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摘要: 官厅水库是北京市及其周边地区重要的水源地之一，曾因水质污染严重而被迫退出北京市饮用水供应系统，经过全面治

理后于 2007 年恢复成为北京市备用水源地． 为了从整体上定量分析官厅水库流域生态系统的产水和水质净化服务，基于

InVEST 模型，选择官厅水库退出北京市饮用水供应系统和恢复成为北京市备用水源地为时间节点，定量评估 1995—2010 年官

厅水库流域生态系统的产水量和 TN、TP 输出量，分析其产水服务和水质净化服务的时空变化． 结果表明: 1995—2010 年，官厅水

库流域产水服务表现为先减弱后增强，但整体呈减弱趋势，流域产水量由 1995 年的 18． 85 × 108 m3 降至 2010 年的 14． 33 × 108

m3，产水服务减弱 24． 0% ． 水质净化服务表现为先减弱后增强，但整体呈增强趋势，流域的 TN、TP 输出量分别由 1995 年的

4 028． 7、379． 7 t 降至 2010 年的 3 611． 4 和 354． 0 t，TN、TP 净化服务分别增强 10． 4%和 6． 8% ． 研究显示，气候变化和土地利用变

化是导致官厅水库流域产水服务发生改变的主要原因，不同时期的水资源保护政策导向也与水质净化服务变化趋势相吻合．
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Spatiotemporal Variations of Water Yield and Water Quality Purification Service
Functions in Guanting Reservoir Basin based on InVEST Model
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1． School of Soil and Water Conservation，Beijing Forestry University，Beijing 100083，China
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Abstract: Guanting Reservoir( GR) is one of the most important water sources in both Beijing and its neighboring regions． Because of water
pollution，it was once withdrawn from the local drinking water supply system． After thorough treatment，GR has been a spare water source
since 2007． In order to do a quantitative，overall analysis of the services of both water yield and water purification in GR basin，two time
points were selected: when GR was withdrawn from the local drinking water supply system and when it became the spare water source． The
quantities of water yield，total nitrogen and total phosphorus outputs were evaluated during 1995 to 2010 based on the InVEST model．
Besides，the spatiotemporal variations of the water yield service and water quality purification service in GR basin were analyzed． The
results showed that the water yield service in GR basin from 1995 to 2010 was weakened at first and then increased，but overall it was
weakened． Water yield capacity in the basin decreased from 18． 85 × 108 m3 in 1995 to 14． 33 × 108 m3 in 2010( a decrease of 24． 0% ) ．
Water quality purification service was weakened at first and then enhanced，and overall it was enhanced． The total nitrogen output
decreased from 4028． 7 t( in 1995 ) to 3611． 4 t ( in 2010 ) while the total phosphorus decreased from 379． 7 t ( in 1995 ) to 354． 0 t ( in
2010) ． Nitrogen and phosphorus purification services were enhanced by 10． 4% and 6． 8%，respectively． The changes to the climate and

land use were the main factors which led to the changes of water
yield service in GR basin． In addition，water resource protection-
oriented policies in different periods have matched the variation
trend of water quality purification service．
Keywords: Guanting Reservoir Basin; InVEST model; spatiotempo-

ral variations; water quality purification; water yield
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生态系统服务是指生态系统与生态过程所形成

及所维 持 的 人 类 赖 以 生 存 的 自 然 环 境 条 件 与 效

用［1］． 具有极高甚至无法计量的价值，与人类福祉关

系极其密切［2］． 产水服务和水质净化服务是流域生

态系统研究中非常重要的两项服务，对水量和水质的

变化有直接影响，针对产水服务和水质净化服务的研

究逐渐成为水文学和流域管理领域的研究热点［3-5］．
以往对于生态系统服务的评估多是基于土地利用类

型，同时结合因子分析法进行研究［6-8］，但所得结果

存在动态研究不足、评价结果单一、缺乏空间概念的

问题［9-11］． 近年来，随着 GIS、RS 等技术的发展，一些

研究者开始借助于模型工具的方法来进行研究，这成

为解决上述问题的一个突破口． InVEST 模型［12］是其

中较为成熟、应用较为广泛的一种，在国外的应用研

究相对成熟，研究热点多集中于运用该模型多个模块

对生态系统服务进行综合评估，并将评估结果用于规

划管理中． 如 Nelson 等［13-14］分别研究了威拉米特河

盆地和非洲西部加纳、科特迪瓦两地的土地利用变

化，运用 InVEST 模型评估了由此造成的生态系统服

务变化; Goldstein 等［15-16］分别运用该模型多个模块

对夏威夷瓦胡岛和美国加利福尼亚州内达华山脉进

行了综合生态系统服务评估，将研究结果应用于当地

的决策方案筛选与水资源保护规划中． 国内相关研究

起步相对较晚，目前多是运用 InVEST 模型针对某一

区 域 进 行 单 一 或 综 合 的 生 态 系 统 服 务 评 估，如

ZHANG 等［17-18］分别对西苕溪流域和三江源区的产

水量进行了评估; 白杨等［19］运用该模型生物多样性、
水源涵养以及水质净化等 6 个模块对白洋淀流域的

生态系统服务进行了综合评价和空间分布特征分析．
综上，InVEST 模型是一种有效的评估自然资本和空

间化分析的工具，能够为管理决策的制订提供参考．
官厅水库对于保障北京市及其周边地区的饮用

水安全具有重大意义，但到目前为止仍缺乏针对该区

域产水服务和水质净化服务的研究． 当前针对官厅水

库的研究主要集中于水库水体污染、周边土壤污染、
水质演变等方面［20-21］，尚没有从生态系统服务角度

进行有关水量与水质的研究． 为全面认识并充分发挥

官厅水库流域生态系统服务功能，积极维护首都水生

态安全，开展该区域产水服务和水质净化服务的时空

变化及其驱动因素研究十分必要．
该研究以官厅水库流域为研究区域，将 InVEST

模型运用于该区域的产水服务评估和水质净化服务

评估之中; 同时，关注政策因素对官厅水库水质变化

的影响，并以官厅水库退出北京市饮用水供应系统和

恢复成为北京市备用水源地为时间节点，选取 1995
年、2000 年、2010 年三期 InVEST 模型所需数据进行

评估，分析该时段内官厅水库流域产水服务和水质净

化服务的时空变化，并探讨其驱动因素，以期为完善

官厅水库水资源管理工作、改善官厅水库水环境提供

科学依据和有效参考．
1 研究区概况

官厅水库位于河北省张家口市怀来县和北京市

延庆县境内，自 1954 年建库以后，曾一度是北京市最

重要的水源地之一． 但在 20 世纪 80 年代中期，官厅

水库遭受严重的有机污染，并不断恶化［22］． 1997 年 5
月，官厅水库被迫退出北京市饮用水供应系统; 2003
年，北京市政府为缓解北京市水资源供需矛盾，决定

对官厅水库进行全面治理，最终于 2007 年 10 月使官

厅水库恢复成为北京市备用水源地． 水库入库水系有

桑干河、洋河和妫水河，流域总面积 46 768 km2． 该研

究所选的流域范围包括北京市延庆县的妫水河流域、
门头沟区境内的部分永定河流域及河北省张家口市境

内的洋河流域( 包括清水河) 、桑干河流域( 包括壶流

河) ，面积 34 151 km2，约占官厅水库流域总面积的3 /4．
该区域为影响官厅水库水量及水质变化的主要区域，

极具代表意义． 研究区地处蒙古高原与华北平原之间，

为温带半干旱区，属大陆季风型气候，夏短冬长，多风

少雨，气候干燥，多年平均降水量为 400 ～ 600 mm，降

水的季节分配差异很大，主要集中在 6—9 月．

图 1 研究区地理位置

Fig． 1 Location map of the study area

2 数据与方法
2． 1 数据来源及处理

InVEST 模型所需数据包括土地利用数据、DEM、
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气象数据、年潜在蒸发量、土壤深度、植物可利用水含

量、流域和子流域边界、生物物理属性以及氮磷输出

负荷数据． 土地利用数据来源于中国科学院资源环境

数据中心，选取 1995 年、2000 年、2010 年三期数据，

经接边、转换、裁剪等处理得到研究区域 30 m 分辨率

的土地利用栅格数据; DEM 数据来源于地理空间数

据云网站( http: / /www． gscloud． cn) 提供的 30 m 分辨

率的 GDEMV2 数字高程数据，经镶嵌、裁剪和填洼等

处理，生成 DEM 数据; 气象数据来源于中国气象数据

网( http: / /data． cma． gov． cn) ，为规避单一年份数据

的低代表性，选取 3 个时段( 1993—1997 年、1998—
2002 年、2008—2012 年) 气象数据的多年平均值，对

研究区域及周边共 25 个气象站点和水文站点的降水

量数据进行克里金插值，生成相应年份 30 m 分辨率

的栅格图; 年潜在蒸发量采用针对华北地区经过系数

校正后的 Hargreaves 公式［23］进行计算:

ET0 = 0． 001 × Ra × ( Tmax － Tmin )
0． 66 ×

Tmax + Tmin

2 + 34．( )5 ( 1)

式中: ET0为潜在蒸发量，mm /d; Tmax和 Tmin分别代表

日最高温均值和日最低温均值，℃ ; Ra 为太阳大气顶

层辐射，mm/d． 太阳大气顶层辐射数据是通过 NASA
网站( https: / / eosweb． larc． nasa． gov /sse /RETScreen)

查询研究区域内各气象站点和水文站点的太阳辐射

值，并将太阳辐射值除以 50%所得［24］．
对计算得出的 25 个气象站点和水文站点的年潜

在蒸发量进行克里金插值，生成研究区域相应年份

30 m 分辨率的潜在蒸发量数据; 土壤深度和植物可

利用水含量均来源于寒区旱区科学数据中心的中国

土 壤 数 据 集 ( http: / /westdc． westgis． ac． cn /data /
611f7d50-b419-4d14-b4dd-4a944b141175 ) ，通过属性

空间栅格化之后获得，其中植物可利用水含量数据根

据 ZHOU 等［25］的非线性拟合土壤 AWC 估算模型经

过计算后得到; 流域和子流域边界是运用 Arc-SWAT
工具对研究区域的 DEM 数据进行小流域划分处理后

得到，生成的子流域是作为模型统计结果的输出单

元; 生 物 物 理 属 性 以 及 氮 磷 输 出 负 荷 数 据 参 考

InVEST 用户指南和查阅研究区附近区域的相关文

献［26-29］后估算获得，该研究采用的氮磷输出相关参

数见表 1．

表 1 氮磷输出相关参数

Table 1 Output parameters of nitrogen and phosphorus

土地利用 /
覆被类型

TN 负荷 /
［kg / ( hm2·a) ］

TP 负荷 /
［kg / ( hm2·a) ］

TN、TP 共同
截留效率

土地利用 /
覆被类型

TN 负荷 /
［kg / ( hm2·a) ］

TP 负荷 /
［kg / ( hm2·a) ］

TN、TP 共同
截留效率

阔叶林 2． 38 0． 15 0． 84 农田 22． 80 1． 25 0． 40

针叶林 4． 38 0． 35 0． 78 旱地 20． 20 2． 06 0． 27

针阔混交林 3． 38 0． 25 0． 81 园地 9． 01 1． 31 0． 35

灌木林 4． 85 0． 43 0． 65 城镇 5． 51 0． 25 0． 01

灌草丛 5． 56 0． 51 0． 53 农村 17． 35 0． 97 0． 01

草地 6． 26 0． 68 0． 48 交通用地 1． 80 0． 13 0． 01

水域 0 0 0 裸地 0． 001 0． 001 0． 05

2． 2 模型原理与校验

2． 2． 1 模型原理

InVEST 模型的产水模块是一种基于水量平衡法

的估算方法，某栅格单元的降水量减去实际蒸散的水

量即为产水量，单位面积产水量越多，产水服务越强，

其中实际蒸散是根据 ZHANG 等［30］基于 Budyko 水热

耦合平衡假设提出的算法计算得出． 模型主要算法:

Yxj = 1 －
AETxj

P( )
x

× Px ( 2)

式中: Yxj为栅格 x 中土地覆被类型 j 的年产水量，

mm; AETxj为栅格 x 中土地覆被类型 j 的实际蒸散量，

mm; Px为栅格 x 的降水量，mm．
InVEST 模型中的水质净化模块用于评估生态系

统中植被和土壤的水质净化服务，主要运用植被和土

壤可以通过储存和转换等方式移除或减少径流中的

营养盐污染物以达到净化水质的作用的机理． 该模型

忽略其他污染源，只考虑非点源污染中的 TN 和 TP，

二者输出量越高，表明水质净化服务越低，其主要

算法:

ALVx = HSSx × polx ( 3)

式中，ALVx 是栅格 x 的调整后输出量，HSSx 栅格 x
的水文敏感性得分，polx 为栅格 x 的输出系数． 得到

营养物( TN、TP) 输出量之后，再根据各土地利用 /覆
被类型对污染物的移除效率来计算得出营养物保持

( 截留) 量．
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2． 2． 2 模型校验

模型校验是指将模型运行结果与实测数据进行

比较，通过调整季节性因子来确定最适合于研究区域

的评估模型． 由于断面径流量数据不能准确反映自然

径流量［31］，并且该研究涵盖的区域范围为非完整流

域，因此难以采用断面数据进行校验; 同时，模型产水

模块的计算结果包含了地表水和地下水，因此笔者采

用平均径流深与模型相应评估值进行校验． 经过反复

调节季节性因子取值，确定当季节性因子取值为4． 22
时，模型评估结果与实测值最为接近，误差为0． 05% ．
此时，官厅水库流域的产水深为 55． 16 mm，产水量为

18． 85 × 108m3 ．
3 结果与分析
3． 1 产水服务时空变化

3． 1． 1 产水服务时间变化

1995 年、2000 年、2010 年官厅水库流域内 44 个

子流域的单位面积产水量如图 2 所示． 从整体上看，

官厅水库流域的产水服务呈现先减弱后增强的趋势．
1995 年的产水服务最强，全流域单位面积产水量为

550． 17 m3 / ( hm2·a) ，年产水量为 18． 85 × 108m3，年

产水深为 55． 16 mm; 2000 年产水服务最弱，全流域

单位面积产水量为 203． 54 m3 / ( hm2·a) ，年产水量为

7． 59 × 108m3，年产水深为 22． 35 mm; 2010 年的产水

服务相比较于 2000 年有所增加，全流域单位面积产

水量为 408． 37 m3 / ( hm2·a) ，年产水量为 14． 33 × 108

m3，年产水深为 40． 77 mm．
同一年份内，官厅水库流域的单位面积产水量在

空间上分布不均匀; 不同年份间，流域单位面积产水

量的分布规律表现较为一致，流域下游地区的单位面

积产水量明显多于上游地区． 根据统计分析 ( 见表

2) ，张家口市 6 区 5 县( 下称张家口地区) 的单位面

积产水量与北京市( 下称北京地区) 差异较大，1995
年、2000 年和 2010 年张家口地区的单位面积产水量

比北京地区相比降低 38． 6%、45． 7%和 36． 6% ．
1995—2010 年期间北京地区和张家口地区的产

水量变化率表现出较大差异． 1995—2000 年北京地

区和张家口地区的产水量变化率分别为 － 57． 9% 和

－ 62． 8%，2000—2010 年分别为 78． 3% 和 108． 2%，

其中张家口地区产水量变化幅度较大，但总体上北京

地区的产水量下降率更高．

图 2 1995 年、2000 年和 2010 年官厅水库流域单位面积产水量

Fig． 2 Water yield per unit area of Guanting Reservoir Basin in 1995，2000 and 2010 respectively

表 2 流域内主要辖区产水量及单位面积产水量

Table 2 Water yield capacity and water yield per unit area of the main districts in the basin

区域
产水量 /108m3 单位面积产水量 /［m3 / ( hm2·a) ］

1995 年 2000 年 2010 年 1995 年 2000 年 2010 年

北京地区 11． 68 4． 92 8． 77 660． 32 281． 53 497． 55

张家口地区 7． 17 2． 67 5． 56 404． 53 158． 21 322． 56

官厅水库流域 18． 85 7． 59 14． 33 550． 17 203． 54 408． 37

3． 1． 2 产水服务空间分异

1995—2000 年，官厅水库流域大多数区域的产

水服务呈减弱趋势; 产水服务减弱的区域占流域总面

积的 84． 5%，流域下游地区的产水服务降幅比上游

地区更大，7． 6%的流域面积产水服务有所增强，产水

服务保持不变的区域占流域总面积的 7． 9%，主要集

中在北京中心城区． 2000—2010 年，官厅水库流域大

多数区域的产水服务有所增强; 产水服务有所增强的

区域占流域总面积的 88． 2%，增幅较大的区域主要

集中在流域下游地区，9． 0% 的流域面积产水服务有

所减弱，产水服务保持不变的区域占流域总面积的

2． 8% ( 见图 3) ．
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图 3 1995—2010 年官厅水库流域产水服务的变化

Fig． 3 Changes of water yield service in Guanting Reservoir Basin during 1995-2010

3． 1． 3 产水服务变化驱动因素分析

由于 InVEST 模型产水量模块是基于水量平衡

法开发的模型，受降水和实际蒸散的影响较大． 其中

降水是气候变化的重要变量，实际蒸散则同时受气候

和下垫面地表覆被的影响． 气候变化通过影响降水和

蒸发能力来影响产水量，土地利用变化通过改变下垫

面状况来对产水量产生影响［3，18］． 该研究通过情景分

析分别评估气候变化和土地利用变化对官厅水库流

域产水服务的影响，深入探讨该区域产水服务时空变

化的原因． 设置气候不变情景和土地利用不变情景两

种情景，其中气候不变情景仅假设气候状况维持在

1995 年不变的水平，土地利用不变情景仅假设土地

利用状况维持在 1995 年不变的水平，然后分别对两

种情景下 1995 年、2000 年、2010 年官厅水库流域的

产水量进行评估．
气候不变情景下的产水量评估结果整体表现为

连续下降趋势( 见图 4) ，其中 2000 年的评估结果与

实际情况表现出显著差异，这是因为研究区域土地利

用类型发生转变的缘故． 1995—2000 年，官厅水库流

域内林地面积和水域面积分别减少了 19 974 和4 739
hm2［32］，直接导致流域产水服务大幅下降． 因此，土地

利用变化是导致产水服务发生变化的一个重要原因．
土地利用不变情景下的产水量评估结果与实际

情况类似( 见图 4) ． 对 1995—2010 年的气候变化( 降

水量和气温) 进行分析，发现气温变化基本持平，而

降水量的变化表现为倒抛物线趋势( 见图 5) ，该趋势

也与土地利用不变情景下的产水量变化趋势一致，这

图 4 不同情景下产水量变化

Fig． 4 The changes of water resource supply
under different scenarios

说明气候变化也是引起产水服务发生变化的重要

原因．
从空间上看，张家口市的降水量普遍低于北京

市，与产水量空间分布( 见图 2) 表现一致; 在 1995—
2000 及 2000—2010 年，北京市降水量的降幅和增幅

均明显大于张家口市，分别与官厅水库流域 1995—
2000 及 2000—2010 年的产水量变化情况( 见图 3) 对

应，北京市在这两段时间内的产水量降幅和增幅均大

于张家口市． 这也进一步证实了气候变化( 降水量)

是引起产水服务变化的重要原因．
3． 2 水质净化服务时空变化

3． 2． 1 TN、TP 输出空间分异

流域内各子流域单位面积 TN、TP 输出量分布存

在一定的空间分异． 单位面积 TN、TP 输出量最大值

分别为 2． 55 和 0． 24 kg /hm2，二者均出现在 1995 年;
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单位面积 TN、TP 输出量最小值分别为 0． 27 和 0． 03
kg /hm2，其中单位面积 TN 输出量最小值出现在 2010
年，而单位面积 TP 输出量最小值在 1995 年、2000 年

和 2010 年表现一致( 见图 6) ．
从空间上看，单位面积 TN、TP 输出量较高的子

流域主要集中在北京地区东南部和张家口地区西南

部，这些区域往往有着较低的植被覆盖度; 单位面积

TN、TP 输出量较低的子流域主要集中在北京地区北

部和张家口地区东南部，这些区域的植被覆盖度普遍

较高．

图 5 1995—2000 年降水量和气温变化

Fig． 5 The changes of precipitation and temperature during 1995-2010

图 6 1995 年、2000 年、2010 年官厅水库流域单位面积 TN、TP 输出量

Fig． 6 TN and TP outputs of Guanting Reservoir Basin in 1995，2000 and 2010 respectively

从时间上 看，不 同 年 份 间 多 数 区 域 的 TN、TP
输出量基本保持不变 ． 1995—2000 年 TN、TP 输出

量保持不变的面积分别占流域总面积的 81 ． 5% 和

90 ． 3% ; 2000—2010 年分别占 86 ． 9% 和 95 ． 2%
( 见表 3 ) ． 不同年份间 TN、TP 输出量增加或减少

的区 域 随 机 分 布 在 流 域 各 处，没 有 主 要 集 中

区域 ．

表 3 TN、TP 输出量变化面积占比

Table 3 The changes in the area percentage

of TN and TP outputs

变化
趋势

TN 输出量变化面积占比 /% TP 输出量变化面积占比 /%
1995—2000 年 2000—2010 年 1995—2000 年 2000—2010 年

减少 9． 0 7． 1 4． 6 3． 0
不变 81． 5 86． 9 90． 3 95． 2
增加 9． 5 6． 0 5． 1 1． 8
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3． 2． 2 水质净化服务时间变化

1995—2010 年，官厅水库流域的 TN、TP 输出量

呈先增加后减少趋势，其中 1995—2000 年 TN、TP 输

出量分别增加了 2． 7%和 5． 8%，2000—2010 年分别减

少了 12． 7%和 11． 9% ． 15 a 间官厅水库流域的 TN、TP
输出量均有所减少，分别减少了 10． 4%和 6． 8% ．

北京 地 区 和 张 家 口 地 区 的 TN、TP 输 出 量 在

1995—2010 年也几乎呈下降趋势，但北京地区的下

降程度明显大于张家口地区． 15 a 间北京地区的 TN

输出量下降了 18． 2%、TP 输出量下降了 17． 7%，张

家口地区的 TN 输出量下降了 3． 0%、而 TP 输出量增

长了 3． 8% ( 见表 4) ．
总的来说，1995—2010 年官厅水库流域的水质

净化服务呈现不断增强的趋势，15 a 间该流域对 TN
的净化服务增强了 10． 4%，对 TP 的净化服务增强了

6． 8% ． 北京地区的氮、磷净化服务均有一定程度增

强，张家口地区的氮净化服务略有增强，而磷净化服

务略有减弱．

表 4 流域内主要辖区 TN、TP 输出量

Table 4 The outputs amounts for TN and TP in the main district of the basin

区域
TN 输出量 / t TP 输出量 / t

1995 年 2000 年 2010 年 1995 年 2000 年 2010 年

北京地区 1 945． 6 1 960． 4 1 591． 1 187． 3 198． 2 154． 2

张家口地区 2 083． 1 2 177． 5 2 020． 3 192． 4 203． 6 199． 8

官厅水库流域 4 028． 7 4 137． 9 3 611． 4 379． 7 401． 8 354． 0

3． 2． 3 水质净化服务影响因素探讨

InVEST 模型的水质净化模块主要评估植被和土

壤对 TN、TP 的截留效用，因此植被覆盖、土壤类型等

都是影响水质净化服务的重要因素． 从空间上看，官

厅水库流域水质净化服务较弱的区域主要集中在平

原地区( 见图 6 ) ，这些区域的植被覆盖度更低，对污

染物的截留效用减弱; 同时这些区域的城市化程度更

高，更加频繁的人类活动也导致污染物排放的增加，

从而导致水质净化服务的减弱．
因此由于人类活动引起的植被覆盖变化或污染

物排放变化也会对水质净化服务产生影响，这一点在

官厅水 库 的 发 展 历 程 及 政 策 变 化 中 也 有 所 体 现:

1995—2000 年，官厅水库的富营养化问题日益突出，

氮、磷污染成为这一时期的主要污染［33］，这直接导致

官厅水库于 1997 年退出北京市饮用水供应系统，从

而在该时期内官厅水库流域的氮、磷输出量均有所增

加; 2000—2010 年，随着《21 世纪初期 ( 2000—2005
年) 首都水资源可持续利用规划》《海河流域水污染

防治规划( 2006—2010 年) 》等一系列规划的颁布实

施，官厅水库水质有了明显改善，从而这段时期内官

厅水库流域的氮、磷输出量均明显减少，水质净化服

务得到恢复并有所增强． 这也充分说明这些水资源相

关规划和政策切实改善了官厅水库流域的水环境，可

以为官厅水库的水资源管理提供有力依据和重要

参考．
从研究区域的行政区划上来看，2000—2010 年，

北京地区产水服务和水质净化服务的增强程度均明

显大于张家口地区，而这段时间内张家口地区作为北

京地区上游为保护官厅水库采取了多项环境保护和

污染治理措施［34］． 二者之间是否存在联系值得进一

步研究，研究结果或可为官厅水库流域的环境政策研

究提供参考．
4 结论

a) 1995 年、2000 年、2010 年官厅水库流域的产

水服务呈现先减弱后增强的趋势，其年产水量分别为

18． 85 × 108、7． 59 × 108、14． 33 × 108 m3，整体呈减弱

趋势，15 a 来产水服务减弱 24． 0% ．
b) 官厅水库流域内各子流域的产水服务表现出

显著的空间异质性，下游北京地区的产水服务明显强

于上游张家口地区，并以张家口地区产水服务的变幅

较大．
c) 1995 年、2000 年和 2010 年官厅水库流域的

水质净化服务呈现先减弱后增强的趋势，其中 TN 输

出量分别为 4 028． 7、4 137． 9、3 611． 4 t，TP 输出量分

别为 379． 7、401． 8、354． 0 t． 15 a 间官厅水库流域对

TN 的净化服务增强了 10． 4%，对 TP 的净化服务增

强了6． 8% ．
d) 1995—2010 年北京地区的水质净化服务增

强幅度明显大于张家口地区，其中北京地区的氮、磷
净化服务分别增强了 18． 2% 和 17． 7%，张家口地区

的氮净化服务略有增强，增强幅度为 3． 0%，而磷净

化服务出现衰退，减弱了 3． 8% ．
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