
 

南水北调中线一期工程生态效益评估

−以北京市为例

曾子悦 1,2，许继军 1,2，吴光东 1,2，王永强 1,2，霍军军 1,2
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摘要：以北京市为例，对南水北调中线一期工程产生的实际生态效益进行定量评估。确立南水北调已建工程生态

效益评估方法，分析北京市南水北调供水对生态效益的贡献比例，围绕林地、城市绿地、湿地、压采地下水和水域

生态效益 5个方面，计算南水北调中线一期工程为北京市带来的生态效益价值。结果表明：中线一期工程通水后

的 4年间（2015—2018年），北京市新增的林地、绿地、湿地、水域生态效益和补充地下水生态效益累计为 181.88
亿元，其中由中线一期工程供水累计新增的生态效益价值达到 67.31亿元。进一步分析可知，在中线一期工程供

水产生的生态效益中：新增水域的生态效益最大，占比为 55.00%；压采地下水生态效益次之，占比为 34.85%；新增

林地和绿地生态效益占比分别为 6.91% 和 3.24%。研究结果可为北京市及其他南水北调受水区的生态用水、生态

环境修复与保护和资源高效利用等方面政策及措施的制定提供支撑。
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南水北调工程已完成东、中线一期建设，并于

2013−2014年建成通水，初步构筑了我国“南北调

配、东西互济”的水网格局。全面通水以来，工程运

行安全平稳，水质持续达标，供用水量连年上升。

据统计，截至 2022年 5月 14日，东、中线一期工程

累计调水突破 530亿 m3，直接受益人口达 1.4亿人，

为沿线 50余条河流实施生态补水 85亿 m3，为受水

区压减地下水超采量超 50亿 m3，为我国经济社会

发展和生态环境保护发挥着越来越重要的支撑作

用。东、中线工程通水近 7年以来，沿线 50余条河

流和一大批湖泊重现生机，华北地区的地下水水位

下降和地面沉降趋势得到有效遏制，一定程度上缓

解了受水区城市生活、工业用水与农业以及生态争

水的紧张局面。通过直接或者置换等方式向河湖

生态补水及压采地下水，沿线河湖水域面积增加，

部分区域地下水水位回升[1]。此外，水源区及沿线

水质提升和生态建设，改善了城市生态和景观环境，

南水北调工程生态作用及其效益逐渐显现，源源不

断滋养北方土地，造福受水区百姓[2]。

随着生态文明建设战略地位的逐步提升和生态

环境保护意识的显著提高，研究分析南水北调工程

的生态效益可为南水北调和其他跨流域引调水工

程的规划建设与运行管理提供参考依据。因此，对

南水北调已建工程生态效益开展合理量化评估十

分必要。目前，针对南水北调工程受水区生态效益

评估的研究还较为缺乏，前人研究大多是基于预测

值来评估工程的潜在效益。例如：杨爱民等[3] 依据

东线一期工程可行性研究报告和相关受水区城市
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国民经济和社会发展以及城市规划报告，评估了南

水北调东线一期工程受水区生态效益；张璐等[4-5] 将

中线一期工程受水区绿地生态效益和水土保持林

草措施生态服务功能价值分别进行了量化。也有

部分研究依照通水后相关部门的统计数据开展评

估，李阳等[6] 根据北京市园林绿化局首都园林绿化

政务网公开数据，初步评估了中线工程通水两年，

北京市因南水北调水的直接或间接利用而增加的

生态环境经济效益约为 37.8亿元。截至 2022年 7
月 22日，南水北调工程全面通水 7周年，中线一期

工程累计供水突破 500亿 m3，中线受水区的相关统

计监测资料也逐渐完善，可为开展南水北调已建工

程的实际生态效益评估提供有效的数据支撑。由

于北京市具备较好的数据资料条件和前期研究基

础，故选取北京市作为典型受水区，基于生态经济

学原理，建立南水北调已建工程生态效益评价指标，

分析南水北调已建工程生态效益评估方法、基础数

据的获取途径及处理方法，探讨南水北调中线一期

工程对北京市产生的生态效益，为南水北调已建工

程生态效益评估提供技术参考。

  1    北京市南水北调中线一期工程概况

北京市人均年水资源量低于世界平均水平，也

远低于中国《宜居城市科学评价标准》规定的

500 m3/（人•a）[7]。为满足城市的大量用水需求，地下

水被长期开采。相比 2010年，2014年北京市浅部

含水层地下水降落漏斗面积达到 500 km2，漏斗中心

区水位累积下降超过 40  m[8]。南水北调中线于

2014年 12月 27日正式通水进京，至 2018年 10月

31日的 4年间，已向北京输水 40.50亿 m3，其中约

70% 用于城市居民生活，受益人口达 1 200万人，全

市人均年水资源量由原来的 100 m3 提升至 2018年的

165 m3[9]。中线一期工程的供水范围基本覆盖城 6

区及大兴、门头沟、通州等地区，其余 30% 左右的

南水北调水用于储存在各大水库、回补地下水等，

相继实施了潮白河、永定河等河道生态补水工作，

有效促进重点水源地和永定河平原段等地下水严

重超采区的地下水资源涵养修复。相较于 2010年

前后水资源状况，中线一期通水后的 4年间，北京市

水资源压力有所缓解。

  2    数据来源

本研究根据北京市园林绿化局首都的园林绿化

政务网统计数据，获取了北京市林木资源及城市绿

地基本情况。采用 Landsat 8 遥感影像数据和地表

覆被数据集获取北京市土地利用/地表覆盖分类，通

过前后年份结果对比，分析北京市南水北调工程通

水前后的土地利用/地表覆盖变化情况，对统计资料

数据进行补充。由于统计数据的滞后性和卫星遥

感影像的时效性影响，本研究选取 2014年为基准年，

讨论截至 2018年南水北调中线一期工程为北京市

带来的生态效益。

  3    生态效益评估方法

  3.1    南水北调已建工程生态效益概念内涵

参考杨爱民等[3]、Jiang等[10]、吴瑕[11] 、宋炜等[12]

的研究，本研究认为南水北调已建工程的生态效益

是指通水后在工程区生态系统及其影响范围内，由

于工程供水引起的生态系统状态改变而产生的有

益作用的全部效用，可通过生态系统服务价值的变

化进行衡量。针对北京市，具体研究南水北调中线

一期工程通水后地表生态系统（主要为林地、绿地、

湿地、河流湖泊等水域）以及地下水生态系统产生

的效益价值。

  3.2    南水北调已建工程生态效益评估方法

通过评价南水北调已建工程产生的生态系统服

务功能价值可评估其生态效益，市场价值理论是开

展生态系统服务价值评估研究的基础，基于市场理

论的直接评估法具备数据获取方便、方法不确定性

相对较小以及市场定价易于获取和调整等优势，研

究应用相对广泛[13-16]。因此，本研究基于生态经济

学原理，围绕相关生态效益评价指标，采用影子工

程法、恢复和防护费用法以及工程费用法等方法，

计算研究区域的生态效益总价值，并将相关物价折

算至 2018年。

林地生态效益评估方法。林地生态效益（B1）主

要包括土壤保持（B11）、固碳释氧（B12）、净化空气

（B13）、减弱噪声（B14）和水源涵养（B15），参照相关技

术规范及文献资料[3,17-23]，B11~ B15 可分别按式（1）~（5）

计算。

土壤保持效益主要包括固持土壤、保肥、防止

泥沙滞留和淤积 3个方面，公式为

B11 =
A1×C11

ρ
×S 11×10−4+A1×C

′

11×S
′

11×10−3+

A1×C
′′

11/ρ×24%×S
′′

11

（1）
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式中：B11 为土壤保持效益值，元/a；A1 为新增林地面

积，hm2；C11 为单位面积林地每年防止土壤侵蚀的

能力，取值为 11.11 t/(hm2•a)；ρ 为土壤容重，取 1.39 t/m3；

根据我国耕作土壤的平均厚度，h 取值为 0.5 m；S11

为林业生产的平均收益，取值为 387.68元/hm2；

为单位面积林地每年防止养分流失的能力，取值为

447.23 kg/(hm2•a)； 为土壤养分的影子价格，根据

化肥价格取值为 3 749.11元/t； 为单位面积林地每

年的土壤保持量，取值为 3 530 t/(hm2•a)； 为修建

水库工程费用，以单位库容造价 8.40元/m3 计算。

固碳释氧效益可根据林地固定 CO2 和供给 O2

的经济价值计算。此外，根据植物光合作用方程式，

植物形成 1 t干物质需要吸收和放出的 CO2 与 O2

质量之比为 1.63:1.2，公式为

B12 = A1× l12×S 12×12/44+A1× l12×S ’
12×1.2/1.63

（2）

S ’
12

式中：B12 为固碳释氧效益值，元/a；l12 为每年单位面

积林地的 CO2 吸收率，取值为 13.6 t/(hm2•a)；S12 为

固碳造林成本，取值为 1 200元/t； 为 O2 的生产成

本，取值为 1 000元/t。

净化空气效益主要包括吸收 SO2、氟化物、氮

氧化物和粉尘 4个方面，公式为

B13 =A1×C131×S 131+A1×C132×S 132+A1×C133×
S 133+A1×C134×S 134×103

（3）

式中：B13 为净化空气效益值，元/a；C131 为每年单位

面积林地吸收 SO2 的能力，取值为 88.65 kg/(hm2•a)；

S131 为消减 SO2 的成本，元/kg；C132 为每年单位面积

林地吸收氟化物的能力，取值为 0.50  kg/(hm2•a)；

S132 为消减氟化物的成本，元/kg；C133 为每年单位面

积林地吸收氮氧化物的能力，当氮氧化物的发生量

为 106.7万 t时，森林的吸收量为 6.0 kg/(hm2•a)，可

能的吸收率为 3.5%；S133 为吸收氮氧化物的成本，元/kg；

C134 为每年单位面积林地吸收粉尘的能力，取值为

10.11t/(hm2•a)；S134 为消减粉尘的成本，元/kg。按照

《环境保护税税目税额表》规定的大气污染物税额

1.20～12.00元的标准以及北京市按照最高限额征

收的基本事实，S131~S134 取值分别定为 12.00、6.90、

6.30和 1.50元/kg。

减弱噪声效益可通过造林成本的 15% 进行

衡量

B14 = A1×C14×S 14×15% （4）

式中：B14 为减弱噪声效益值，元/a；C14 为每年成熟

林单位面积蓄积量，取值为 80 m3/(hm2•a)；S14 为平

均造林成本，取值为 353.04元/m3。

水源涵养效益主要表现为林地由枯枝落叶层和

土壤层持水、冠层对降雨的截流在削减洪峰、保证

水源补给等方面，可通过影子工程法进行计算：

B15 = A1×C15×S 15 （5）

式中：B15 为水源涵养效益值，元/a；C15 为单位面积

林地每年的水源涵养能力，取值为 1 105 m3/(hm2•a)；
S15 为影子工程成本，以单位库容造价 8.40元 /m3

计算。

城市绿地生态效益评估方法。城市绿地生态效

益（B2）主要包括土壤保持（B21）、固碳释氧（B22）、净

化空气（B23）、减弱噪声（B24）、水源涵养（B25）、调节

小气候（B26）和杀菌（B27）等方面。前 4种效益的计

算方法与林地生态效益一致，但计算价值量的市场

定价有所区别。其中：计算固持土壤效益 B21 时，S21

为绿地生产的平均收益，取值为 185.3元/(hm2•a)[24]；
计算绿地固碳释氧 B22 时，其中，公园绿地固碳量为

33.6 t/(hm2•a)，释氧量为 24.2 t/(hm2•a)，其他类型的绿

地固碳量为 25.2 t/(hm2•a)，释氧量为 18.3 t/(hm2•a) [6]；
计算净化空气效益 B23 时，据北京市林业局统计数

据可知，近 5年来北京城市绿地实增林木数量约为

林地实增林木数量的 1/6，需乘以此系数；计算水源

涵养 B25 时，C25 为单位面积绿地每年的水源涵养能

力，取值为 600 m3/hm2[6]。

调节小气候效益主要表现为降温和增湿两方面，

可通过影子价格法计算：

B26 = A2×S 26 （6）

式中：B26 为调节小气候效益值，元/a；A2 为新增绿地

面积，hm2；S26 为城市绿地生态系统每年调节气温的

影子价格，取值为 114 752元/hm2[22,25]。

研究表明杀菌效益为其他环境效益总和的

1%[26]，可通过下式计算：

B27 =（B21+B22+B23+B24+B25+B26）×1%（7）

式中：B27 为调节小气候效益值，元/a。
湿地生态效益评估方法。湿地生态效益（B3）主

要包括水资源调节、水质净化、保护生物多样性、

大气调节和文化科研等方面。由于对保护生物多

样性、观光旅游和文化科研等相关的生态效益衡量

缺乏统一的定价标准和成熟案例，因此本研究主要

考虑水资源调节和水质净化两方面，参照杨爱民

等[3] 、李阳等[6] 、谢高地等[27] 的研究成果，采用经验

公式（8）估算：
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B3 = A3×S 3 （8）

A3式中：B3 为湿地生态效益，元/a； 为新增湿地面积，

hm2；S3 为单位面积湿地每年产生的生态服务价值，

取值为 527 000元/(hm2•a)。
压采地下水生态效益评估方法。压采地下水生

态效益（B4）包括防治地下水漏斗下降、地面沉降、

海（咸）水入侵、湿地萎缩和林草地退化，以及涵养

水源、水质净化、沉淀污染物、碳储存等方面[28-29]。

其中，防治地质灾害是南水北调地下水压采的最直

接效益[30]，主要表现为防治地下水漏斗下降和地面

沉降[31-32]。参照杨爱民等[32] 的研究成果，采用恢复

和防护费用法评估压采地下水产生的防治地下水

漏斗下降和地面沉降生态效益，可通过式（9）计算：

B4 =W4× (S 41+S 42) （9）

式中：B4 为压采地下水生态效益，元；W4 为压采地下

水水量，m3；S41 为超采单方地下水的地下水漏斗下

降经济损失，取值为 0.60元/m3；S42 为超采单方地下

水的地面沉降经济损失，取值为 5.32元/m3。

水域生态效益评估方法。水域生态效益（B5）主

要包括水资源调节、水质净化、保护生物多样性、

大气调节和文化科研等方面，计算方法与湿地生态

效益计算方法一致。

  4    北京市南水北调生态效益评估

  4.1    通水前后土地利用/覆盖变化

Landsat通过多颗卫星联合观测，能达到 30 m/8 d
一景的时空分辨率，由于长时间大范围连续观测、

对公众免费等优势，在农作物识别、土地利用/覆盖

地表数据库建立等方面有了充分应用[33-35]。本研究

采用中国科学院资源环境科学数据中心基于

Landsat卫星影像提取的“中国多时期土地利用土

地覆被遥感监测数据集”
[36]，获取 2018年北京市土

地利用/覆盖分布，见图 1（a）。由于该数据集无

2014年数据，本研究在该数据集 2015年的土地利

用/覆盖分类数据的基础上，采用 Landsat  8影像

2014年 13景影像（云量＜20%），按照徐新良 [37] 提

出的土地利用/覆被变化时空信息分析方法中的分

类标准，通过支持向量机算法进行分类后，辅以目

视解译对面状地物边缘和细小地物形态进行修正，

生成 2014年北京市土地利用/覆盖分布，见图 1（b）。

各土地利用/覆盖类型在全市总面积中的占比

及其变化见图 2，分析可知：南水北调中线一期工程

通水后，截至 2018年，北京市水田基本消失，旱地也

有小幅度面积减少，由于耕地不在生态效益评估的

生态服务系统考虑范围内，在此不作讨论；全市林

地（包含有林地、灌木林、疏木林和其他林地）整体

地物分类

(a) 2018 年 (b) 2014 年

地物分类
水田
旱地
有林地
灌木林
疏林地

其他林地
高覆盖度草地
中覆盖度草地
低覆盖度草地
河渠

湖泊
水库坑塘
滩地
城镇用地
农村居民点

农村居民点
其他建设用地

其他建设用地
沼泽地
裸土地 裸岩石质地行政区界

水田
旱地
有林地
灌木林

疏林地
其他林地
高覆盖度草地
中覆盖度草地

低覆盖度草地
河渠
水库坑塘
滩地

城镇用地 裸土地

裸岩石质地

行政区界

N N

图 1　基于 Landsat 8 OLI影像的北京市土地利用/覆盖分类分布（空间分辨率：30 m×30 m）

Fig. 1　Land use/land cover of Beijing City derived from Landsat 8 OLI images (spatial resolution: 30 m×30 m)

曾子悦， 等　南水北调中线一期工程生态效益评估−以北京市为例
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由原来的 44.60% 的占比提高到 45.97%，其中，有林

地增加了 4.55%，疏林地减少了 0.8%，说明原本部

分疏林地的林木郁闭度提高，转变为郁闭度更高的

灌木林和有林地；草地（包括高、中、低覆盖度草地）

的整体比例也从 2014年的 6.99% 提高到了 7.87%，

其中高覆盖度的草地提升比例更是超过了 18%，与

林地类似，中、低覆盖度草地有部分转化为高覆盖

度草地；水域面积方面，北京市水域在全市面积中

的占比超过 2%，由于采取跨流域生态补水、再生水

利用等系列措施，河渠、水库湖泊和湿地的面积均

有大幅提高，特别是水库坑塘（含湖泊），面积变化

幅度达到 42.44%。对于城乡、工矿、居民用地和未

利用土地，本研究不作讨论。

 

此外，根据北京市园林绿化局的首都园林绿化

政务网（http://yllhj.beijing.gov.cn/sdlh/）的统计数据，

整理可得北京市城市绿地、林木资源及湿地的基本

情况，见表 1。综合统计数据和遥感影像分类结果，

得到计算北京市 2015−2018年林木资源、城市绿

地、湿地和水域等面积的累计变化量，即新增林地

生态效益、城市绿地生态效益、湿地生态效益和水

域面积生态效益的物质量基础数据，见表 2。

  4.2    供水的生态效益贡献比例

  4.2.1    在林地、城市绿地生态效益中的贡
献比例

中国南水北调集团公司（http://www.csnwd.com.
cn/）公开信息显示，截至 2019年底，南水北调工程

进京水量达到 51.4亿 m3，其中回补地下水累计达到

表 1　北京市林木资源及城市绿地基本情况
Tab. 1　Basic situation of forest resources and urban green space

in Beijing

类型
面积/hm2

2014年 2018年

城市绿地

合计 80 222.95 85 286.37

公园绿地 28 797.69 32 618.50

生产绿地 1 691.38 1 675.87

防护绿地 16 361.10 16 937.18

附属绿地 33 372.78 33 881.62

其他绿地 0 173.20

林木（不含山区森林） 967 495.30 1 009 259.12

湿地 51 434.10 —

　注：2018年为评估年，2014年为基准年。

表 2　2015—2018 年北京市林木资源、城市绿地、
水域等面积变化

Tab. 2　Change of the areas of forest, green land and water body
of Beijing from 2015 to 2018

类型 2015—2018年面积变化/hm2

城市绿地

合计 5 063.42

公园绿地 3 820.81

生产绿地 –15.51

防护绿地 576.08

附属绿地 508.84

其他绿地 173.20

林木（不含山区森林） 41 763.82

湿地 7 265.90

水域 10 201.78

　注：2018年为评估年，2014年为基准年。
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图 2　北京市 2014年和 2018年各土地利用/覆盖类型占比

Fig. 2　Land use/land cover percentage of 2014 and 2018 of Beijing city

第 20 卷  第 6 期　南水北调与水利科技（中英文）　2022 年 12 月 

·1172· 

http://yllhj.beijing.gov.cn/sdlh/
http://www.csnwd.com.cn/
http://www.csnwd.com.cn/
http://yllhj.beijing.gov.cn/sdlh/
http://www.csnwd.com.cn/
http://www.csnwd.com.cn/


6.4亿m3，城市生态用水达 4.3亿m3。折算至 2015−
2018年，由南水北调工程提供的城市生态用水量为

3.44亿 m3。按照《北京市区污水处理再生水回用总

体规划纲要》和北京市水务局（http://swj.beijing.
gov.cn/）统计数据可知，全市再生水利用量年均为

10亿 m3。北京市园林绿化局野生动植物和湿地保

护处资料（http://yllhj.beijing.gov.cn/）显示，2018 年北

京市再生水年利用量为 10.7亿 m3，其中 9.7亿 m3

用于河湖湿地补水及地下水回补，剩余部分绝大多

数用于城市绿地和林地的生态用水，且 2015−
2018年两者占比可认为与 2018年基本一致。因此，

推测 2015−2018年北京市城市绿地和林地的生态

用水中，再生水使用量为 3.74亿 m3。北京市林木与

城市绿地的主要水源为降水、再生水以及南水北调

水。根据国家气象科学数据中心中国地面气象站

逐小时观测资料（http://data.cma.cn/）与 2015−2018
年的北京市水资源公报，北京市 2015−2018年的

年降水量分别为 583.0、660.0、592.0和 575.5 mm。

由于降水入渗量可用于代表有效降水，降水入渗系

数与一次降水量、强度和历时等因素有关[38]。经计

算，北京市 2015−2018年有效降水量分别为 432.0、
508.0、485.4和 441.2 mm。通过表 1可知，2015−
2018年，林木增加面积为 41 763.82 hm2，城市绿地

增加面积为 5 063.42 hm2，则新增林木与城市绿地

在 2015−2018年由降水供给的水量为 8.61亿 m3。

因此，从水源角度考虑，按照北京市南水北调生态

用水补水至河湖后用于相关林地和城市绿地生态

用水的客观事实，推算可知 2015−2018年新增林

地和城市绿地生态效益中南水北调供水的贡献比

例为 21.78%。

  4.2.2    在湿地生态效益中的贡献比例
在南水北调中线一期工程实施的北京市生态补

水中，主要补给河湖湿地。由于水域和湿地的生态

效益计算方法一致，各河湖湿地的补水量尚待获取，

且依据北京市水务局、北京市园林绿化局野生动植

物和湿地保护处资料，2014年后北京市湿地生态补

水的绝大部分水源为再生水，例如，2018年湿地生

态补水再生水占比高达 85.9%。因此，暂且认为北

京市南水北调中线一期工程实施的生态补水主要

用于水库、河湖等水域，故假设 2015−2018年新增

湿地生态效益中南水北调供水的贡献比例为 0。
  4.2.3    在水域生态效益中的贡献比例

由图 1可知，由于北京市水域面积仅占全市面

积的 2% 左右，且主要为几大水库。北京市水务局

资料显示，2015年 7月至 2019年 3月底南水北调

水通过密云水库调蓄工程对密云、怀柔和十三陵等

水库累计实施补水约 6.19亿 m3，折算至 2018年底

约为 5.78亿 m3。 考 虑 气 候 变 化 影 响 ， 北 京 市

2015−2018年的降水量相比 2014年的 439 mm有

所增多，据测算对北京市水域的累计补充水量约为

2.60亿 m3。由于水域面积扩大主要由降水增多和

南水北调供水两方面因素导致，因此本研究认为北

京市 2015−2018年新增水域生态效益中南水北调

供水的贡献比例为 68.92%。

  4.2.4    在压采地下水生态效益中的贡献比例
根据北京市水务局资料，与中线一期工程通水

前相比，截至 2018年底，北京市平原区地下水资源

储量共增加 9.90亿 m3。由于平原区是北京市地下

水存储及开采的主要区域，故采用平原区地下水储

量变化作为评估补充地下水生态效益的主要依据。

Long 等[39] 研究表明，考虑调水、农业灌溉用水减少

和气候波动 3个因素，调水对北京市地下水储量恢

复的贡献为 40%。由于南水北调通过压采地下水

实现其补充地下水的生态效益，因此认为，截至

2018年北京市压采地下水生态效益中南水北调供

水的贡献比例为 40%。

  4.3    北京市南水北调生态效益评估计算
根据表 2及 3.2节所述，北京市生态效益主要

表现在新增林地、绿地、湿地、水域生态效益和补

充地下水等方面。经计算，2015−2018年北京市新

增的林地、绿地、湿地、水域生态效益和补充地下

水生态效益累计估算可达 181.88亿元，其中由于南

水北调工程产生的生态效益累计估算为 67.31亿元，

见表 3。由表 3可知，南水北调产生的生态效益中，

新增水域生态效益最大，累计达 37.02亿元，占比为

55.00%，主要由以下 3个方面原因导致：南水北调

中线一期工程发挥生态效益的主要方式之一是补

给北京各大水库；由于水域和湿地生态效益评估方

法相同，在各河湖湿地生态补水数据尚不可获取的

情况下，基于公开数据资料，暂且认为南水北调中

线一期工程生态补水的主要对象为北京市的水库

和湖泊等水域，因此在结果上表现为将南水北调产

生的新增湿地生态效益（虽暂不可量化，但可知相对

占比很少）并入了南水北调工程带来的新增水域生

态效益中；由于水域是湿地、林地和绿地等生态系

统的主要载体，为反映水资源所具备的生态系统价

值，目前对水域生态系统价值的市场定价高于其他

类型。此外，在林地和绿地方面，考虑到多水源（即

曾子悦， 等　南水北调中线一期工程生态效益评估−以北京市为例
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降水、南水北调水与再生水）对林地和草地生态系

统物质量增长的贡献，虽然 2015−2018年北京市

新增林地和绿地的生态效益分别高达 21.31亿元和

9.93亿元，但由于南水北调水贡献率仅为 21.78%，

故综合所得新增林地和绿地生态效益分别仅为

4.65亿元和 2.18亿元；而在地下水压采方面，2015−
2018年北京市地下水储量累计增加 9.90亿 m3，南

水北调贡献比例为 40%，则由南水北调带来的补充

地下水效益价值约为 23.46亿元。最后，为便于讨

论，假设各类生态系统物质量匀速增长且每年地下

水压采量相同，通过 4年（2015−2018年）平均可知，

南水北调中线一期工程每年可为北京市创造约

16.83亿元的生态价值。

  5    结 论

2015−2018年北京市新增的林地、绿地、湿地、

水域生态效益和补充地下水生态效益累计可达

181.88亿元。由南水北调工程产生的生态效益为

67.31亿元，其中，新增水域产生的生态效益占比为

55.00%，压采地下水生态效益次之，占比为 34.85%。

限于数据原因，将在 2015−2018年南水北调水对

北京市湿地生态系统服务价值增长的直接或间接

贡献并入对新增水域生态效益评估中，加之目前对

水域生态系统价值的市场定价高于其他类型等因

素，使得新增水域产生的生态效益占比最大。此外，

新增林地和绿地产生的生态效益占比为分别为

6.91% 和 3.24%。因此，这 4年期间，假设生态系统

物质量匀速增长且年地下水压采量保持不变，南水

北调中线一期工程每年为北京市带来的生态价值

约 16.83亿元。本研究可为北京市及其他南水北调

受水区制定生态用水计划，探索生态效益发挥途径

提供参考，也能为生态环境修复与保护、水资源高

效利用等方面政策措施的制定提供支撑。今后，进

一步根据南水北调中线工程生态补水及回补地下

表 3　2015—2018 年北京市由南水北调供水产生的累计生态效益价值
Tab. 3　Cumulative value of ecological services generated from the South-to-North Water Transfer Project from 2015 to 2018 in Beijing City

生态效益类型 生态效益评价指标
面积增量/

hm2

地下水储量

变化/亿m3

生态效益

价值/亿元

南水北调

贡献率/%
南水北调生态效益

价值/亿元

林地

土壤保持效益

固持土壤效益

41 763.82

0

21.78

0

保肥效益 0.70 0.15

防止泥沙滞留和淤积的效益 2.14 0.47

固碳释氧效益 6.04 1.32

净化空气效益 6.78 1.48

水源涵养效益 3.88 0.84

减弱噪声效益 1.77 0.39

小计 21.31 4.65

城市绿地

土壤保持效益

固持土壤效益

5 063.42

0

21.78

0

保肥效益 0.08 0.02

防止泥沙滞留和淤积的效益 0.26 0.06

固碳释氧效益 3.07 0.67

净化空气效益 0.14 0.03

减弱噪声效益 0.21 0.05

水源涵养效益 0.26 0.06

调节小气候效益 5.81 1.27

杀菌效益 0.10 0.02

小计 9.93 2.18

湿地 湿地总体生态效益 7 265.90 38.26 0 0

补充地下水 压采地下水总体生态效益 9.90 58.66 40.00 23.46

水域 水域总体生态效益 10 201.78 53.72 68.92 37.02

合计 181.88 67.31
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水工作，核定生态服务价值的市场定价等计算标准，

提高生态效益量化评估的客观性和准确性，应是南

水北调工程生态效益评估等相关研究的重点和难

点。此外，如何准确量化南水北调生态用水对于受

水区生态系统服务价值增量的贡献也是未来研究

的重点方向之一。
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Evaluation of ecological services of the first phase of middle route of the South-to-
North Water Transfer Project：A case study of Beijing City

ZENG Ziyue1,2，XU Jijun1,2，WU Guangdong1,2，WANG Yongqiang1,2，HUO Junjun1,2

（1. Changjiang River Scientific Research Institute of Changjiang Water Resources Commission, Wuhan 430010, China；2. Hubei Provincial Key

Laboratory of Basin Water Resources and Ecological Environment, Wuhan 430010, China）

Abstract: As  the  most  important  basic  strategic  water  resources  allocation  project  in  China,  the  South-to-North
Water  Transfer  Project  has  completed the construction of  the first  phase of  the east  and middle  route,  and started
supplying water from 2013 to 2014. Up to 14/05/2022, the cumulative water transfer of the first  phase of the east
and middle route has exceeded 53 billion m3. The South-to-North Water Transfer Project is playing an increasingly
important  supporting  role  for  China's  economic  and  social  development  and  ecological  and  environmental
protection. With the improvement of the strategic position of ecological civilization construction and the significant
improvement  of  the  requirements  of  ecological  and  environmental  protection  awareness,  it  is  necessary  to  study,
analyze  and  reasonably  quantify  the  ecological  benefits  of  the  South-to-North  Water  Transfer  Project,  so  as  to
provide  a  reference  basis  for  the  planning,  construction,  operation  and  management  of  the  South-to-North  Water
Transfer  Project  and  other  inter-basin  water  transfer  projects.  Therefore,  based  on  the  principle  of  ecological
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economics,  the  ecological  benefit  evaluation  indicators  of  the  built  projects  of  the  South-to-North  Water  Transfer
Project were defined, the basic data acquisition and processing methods of the ecological benefit evaluation methods
of the built projects of the South-to-North Water Transfer Project were anailzed, Beijing was taken as a typical water
receiving area,  and the ecological  benefits  of  the phase I  project  of  the middle  route  of  the South-to-North Water
Transfer Project to Beijing were discussed, so as to provide technical reference for the ecological benefit evaluation
of  the built  projects  of  the South-to-North Water  Transfer  Project.  It  is  assumed that  the ecological  benefit  of  the
South-to-North  Water  Transfer  Project  refers  to  the  full  utility  of  the  beneficial  effect  caused  by  the  change  of
ecosystem state due to the water supply from the project in the ecosystem and its influence range of the project area
after  water  supply,  which  can  be  measured  by  the  change  of  ecosystem  service  value.  Therefore,  the  value  of
ecological services of the first phase of middle route of the South-to-North Water Transfer Project for Beijing City
were  evaluated  by  determining  the  evaluation  method  in  5  aspects  including  woodland,  city  green-land,  wetland,
groundwater and open water. Based on the statistical data of the capital landscaping government network of Beijing
Landscaping  Bureau,  the  basic  situation  of  forest  resources  and  urban  green  space  in  Beijing  was  obtained.  The
Landsat 8 remote sensing image data and its relevant dataset were used to classify the land use/land cover in Beijing.
Through the comparison of the results before and after the year, the changes of land use/land cover before and after
the water supply of the South-to-North Water Transfer Project in Beijing were analyzed to supplement the statistical
data.
      The results show that in the first 4 years (2015-2018) in operation of the first phase of middle route of the South-
to-North Water Transfer Project, the growth of the value of ecological services of Beijing City is 18.19 billion RMB,
of  which  6.73  billion  RMB  is  due  to  the  first  phase  of  the  middle  route  of  the  South-to-North  Water  Transfer
Project. Among them, the ecological service value generated by the new water area are the largest, accounting for
55.02%. The ecological service value generated by pressure mining of groundwater ranks the second, accounting for
34.87%, and the ecological service value generated by the new forest land and the new green land account for 6.90%
and 3.21%,  respectively.  Since  the  South-to-North  Water  Transfer  did  not  directly  supply  wetlands,  it  is  believed
that  the  South-to-North  Water  Transfer  Project  had  no  direct  or  indirect  contribution  to  the  growth  of  wetland
ecosystem service value in Beijing from 2015 to 2018.
      This  research  can  provide  support  for  the  formulation  of  policies  and  measures  for  ecological  water  use,
ecological environment restoration and protection, and efficient utilization of water resources in Beijing and other
water reception areas of the South-to-North Water Transfer Project.

Key words: South-to-North  Water  Transfer  Project； first  phase  of  middle  route；evaluation of  ecological  services；
ecosystem water use；Beijing City
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