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摘要:
 

水资源生态经济价值是经济价值、社会价值和生态环境价值的统一,分析其价值变化规律对合理优化

配置水资源、促进水资源生态经济系统可持续发展具有重要意义。在采用能值分析方法核算郑州市2009~2020
年水资源生态经济价值的基础上,对其时间演化规律及影响因素进行探讨,并采用R/S分析法分析了其未来

发展趋势。结果表明,郑州市水资源生态经济价值总体呈增长趋势,价值变化主要受GDP、人均可支配收入、

污废水排放量等多种因素的影响,其时间序列结果显示未来趋势与过去特征呈正相关关系,即郑州市水资源

生态经济价值未来仍呈增长趋势。
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1 引言

郑州市位于河南省中部偏北,境内大小河流

35条,分属黄河、淮河两大水系,属温带大陆性气

候。郑州市水资源在时间分配上具有夏秋多、冬
春少和变化大的特点,整体呈现水资源短缺、时间

分布不均的特点,供需矛盾突出。水资源合理配

置是解决该问题的重要举措,而水资源价值量化

与核算是合理配置水资源的前提,因此研究水资

源价值时间变化规律及其影响因素对水资源的可

持续利用和优化配置具有一定的支撑意义。目前

水资源价值研究[1,2]已较多,但均采取内部效果

外部化的经济代替思路来核算水资源的生态环境

价值,未能体现水资源生态环境系统与社会经济

系统之间的联系。能值理论可为认识和分析生态

系统与社会经济系统间的关系提供新的价值理论

基础,但现有研究均存在一定局限性[3-5]。因此,
本文以郑州市为例,将生态经济学的能值分析方

法与R/S分析法相结合,在实现经济价值、社会

价值和生态环境价值统一度量的基础上,分析了

郑州市水资源生态经济价值时间演变规律和影响

因素;并合理预测其时间发展趋势,以揭示未来水

资源价值随时间的变化趋势,为制定差别化的水

资源分配政策提供理论依据和决策参考。

2 数据来源及研究方法

2.1 数据来源
  

由于水资源生态经济价值时间变化趋势在短

期不易显示和郑州市相关资料的获取情况,选取

2009~2020年为研究时段。研究所需的社会经济

资料来自《郑州市统计年鉴》(2009~2020)、《郑州

市国民经济和社会发展统计公报》(2009~2020)
和《2012~2020年郑州都市区生态水系规划》,水
资源 数 据 取 自《郑 州 市 水 资 源 公 报》(2009~
2020)、《黄河泥沙公报》(2009~2020),采用的能

值转换率主要参考ODUM
 

H
 

T[6]、蓝盛芳等[7]和

BROWN
 

M
 

T等[8]的相关研究成果。
2.2 研究方法

2.2.1 能值分析法

能值[6]计算公式为:

EEM =τB (1)
式中,EEM 为能值;τ 为能值转换率;B 为能量或

物质的量。
生态经济学能值量化方法以太阳能值为单

位,使用传统经济学的观点来衡量自然资源价值



较为普遍。根据能值分析方法,可通过能值货币

比率(EEDR)建立太阳能值与传统货币之间的联

系,即:

EEM$ =EEM/EEDR (2)
式中,EEM$

为与能值相当的货币价值;EEDR 为能

值货币比率。
结合文献[4,9]中研究成果,给出水资源经

济、社会及生态环境价值的量化方法体系,其主要

计算公式见表1。

2.2.2 R/S分析法

R/S分析法基于时间序列的极差与标准差比

值确定Hurst指数,能合理预测事物时间发展趋

势,在揭示未来水资源价值随时间变化趋势上具

有独特的优势。其原理为设水资源生态经济价值

的时间序列{EEMEE
(i)},i=1,2,…,N 为时间间

隔,EEMEE
(i)= 1N∑

N

i=1
EEMEE

(i)为该序列的平均

值,在N 时刻,定义累积离差X(i,N)为:
表1 水资源生态经济价值计算及其主要能值指标

Tab.1 Calculation
 

of
 

ecological
 

economic
 

value
 

of
 

water
 

resources
 

and
 

its
 

main
 

emergy
 

indexes
分类 项目 公式 指标含义

水资源经 工业生产价值/sej EEMI
=WWCRI

EEMIY
EEMIY

为工业总产出能值,WWCRI
为水资源工业贡献率

济价值 农业生产价值/sej EEMA
=WWCRA

EEMAY
EEMAY

为农业总产出能值,WWCRA
为水资源农业贡献率

水资源社 劳动力恢复价值/sej EEML
=EEMIN

WWCRL
E E为恩格尔系数,EEMIN

为年人均可支配收入相当的能值,WWCRL
为水资源生活贡献率

会价值 休闲娱乐价值/sej EEM娱乐
=12.3%IEEDR I为旅游收入,EEDR为能值货币比率

科学研究价值/sej EEM研究
=T×6×3.39×1015sej/P T为研究时段内发表的学术论文数量,P为页数

水资源生态

环境价值

降温增湿价值/sej L=2
 

507.4-2.39T;
E=LG;EEMq

=Eτq
L为蒸发潜热;T为计算区域平均气温;E为天然气体蒸发能量;G为蒸发量,τq 为蒸汽

能值转换率

输沙价值/sej EEMt
=RSτd R为多沙河流的年径流量,S为水流输沙能力,τd 为沙的能值转换率

水体自净价值/sej EEMj
=Winfτin Win为入河污染物的排放量,f为水体自净系数,τin为入河污染物能值转换率

净初级生产力能值和

生物量能值/sej
EEMNPP

=τNPPAα

EEMB
=τBAβ

τNPP为净初级生产力能值转换率,τB为生物量能值转换率,A 为河道面积,α为年NPP
量,β为年生物量

生物多样性保护价值/sej EEMs
=τsNR R为区域生物活动面积占全球面积的比例;τs为全球物种能值转换率,N 为计算区域内

水生生物物种总数

底泥释氮价值/sej EEMn
=Gnτn Gn 为底泥氮素释放量,τn 为氮素的能值转换率

稀释净化价值/sej EEMx
=Wrτw Wr 为河湖人工补水量,τw 为人工补水的能值转换率

除尘价值/sej EEMc
=AhΔPM10τn×48.62% h为洒水高度,取5

 

m,τn 为水泥的能值转换率

固碳释氧价值/sej EEMg
=(GCO2

τCO2
+GO2

τO2
);

r=Wl/(Wl+Wp)

GCO2
、GO2

分别为人工水生态系统绿色植被年固碳量和年释氧量,τCO2
、τO2

分别为

CO2和O2的能值转换率,r人工补给率,Wl为绿化用水量,Wp 为天然降水补给量;

水污染损失/sej EEMp
=Spτp Sp 为污染物超标量,τp 为污染物的能值转换率

生态恢复价值/sej EEMf
=Wo(τa-τb) Wo 为河道外生态修复生态用水量,τb 为污水能值转换率,τa 为处理后水体能值转换率

中水回用价值/sej EEMz
=Wz(τz-Zb) Wz 为中水回用量,τz 为中水能值转换率

水资源生态 水资源生态经济能值价值/sej EEMEE
=EEMF

+EEMS
+EEME

EEMF
为水资源经济总能值价值,EEMS

为水资源社会总能值价值,EEME
水资源生态环

境总能值价值

经济价值 水资源生态经济货币价值/$ EEM$EE
=EEMEE

/EEDR EEMEE
生态经济能值

单方水能值价值/(sej·m-3) EEMPEE
=EEMEE

/WEE WEE为生态经济系统总用水量

单方水货币价值/($·m-3) EEMPEE
=EEMEE

/WEE EEMEE
为水资源生态经济货币能值

X(i,N)=∑
N

i=1
EEMEE i  -EEMEE

(i)  (3)

极差R(N)为:

R(N)=max
1≤i≤N

X(i,N)-min
1≤i≤N

X(i,N) (4)

标准差S(N)为:

 S(N)=
 
1
N∑

N

i=1
EEMEE i  -EEMEE

(i)  2 (5)

R(N)/S(N)=(αN)H (6)
式中,R(N)/S(N)为重标极差;α 为常数,一般

取0.5;N 为时间长度,不同的 N 值可得到不同

的重标极差值;H 为Hurst指数。

对式(6)两边取对数,得Hurst指数H [10]为:

H =ln(R/S)/ln(αN) (7)

ln(R/S)=Hlnα+HlnN (8)

Hurst指数可反映水资源生态经济价值发展

变化的长记忆性程度及水资源生态经济价值过

去、现在和未来之间的内在联系,确定水资源生态

经济价值序列的自相关性和长程相关性。①当

H=0.5时,该序列要素是随机的,反映在水资源

价值上则表示各计算结果相互独立,水资源生态

经济价值与时间变化无必然关系;②当0.5<H<
1.0时,未来的趋势变化与过去的特征呈正相关,
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即未来水资源生态经济价值的变化趋势与过去相

同;③当0<H<0.5时,过去的趋势变化与未来

的趋势变化呈负相关,即未来水资源生态经济价

值的变化趋势与过去相反;④当 H=1时,该序列

要素未来是可以预测的,说明该水资源生态经济

价值时间序列可完全确定。

3 结果与分析

3.1 基础水量数据

在水资源经济价值能值核算中,经济用水量

包括工业、农业用水量。在水资源劳动力恢复价

值能值计算时,将生活用水过程抽象为水资源的

投入产出过程,故劳动力恢复价值用水量用生活

用水量表示,生活用水包括居民生活用水和城镇

公共用水。休闲娱乐价值以旅游收入计算。郑州

市当地水资源匮乏,因此水上旅游主要集中在水

资源丰富的黄河滩地,所以休闲娱乐价值用水量

取黄河滩地水体的水量。根据文献[3],科学研究

价值用水量取郑州市地表水的水量;在量化水资

源生态环境价值时,采用田桂桂[4]的方法,河道内

生态环境用水主要指生态基流、河口生物等的河

道及河口的生态用水。河道外生态环境用水主要

用于植树造林、水土保持、河湖补水,取郑州市生

态环境用水量。郑州市用水量汇总见表2。
3.2 水资源生态经济价值能值量化

3.2.1 经济价值

郑州市地处中原,属严重缺水地区,河流为内

流河,可忽略水资源的发电及航运价值,只需计算

工农业生产系统的水资源价值。收集相关数据,
如可更新资源(太阳能、风能、工农业取水)、不可

更新资源(原煤及煤制品、劳务、电力、氮磷肥等)、
系统产出(种植业产品、原煤生产量、发电量、自然

水等)等,计算郑州市经济价值,汇总见表3。
3.2.2 社会价值

水资源的社会价值主要包括劳动力恢复价

值、休闲娱乐价值和科学研究价值3部分。郑州

市水资源社会价值见表4。
3.2.3 生态环境价值

稀释净化价值、净初级生产力和生物量价值、
生物量价值是河道内外共有的,输沙价值和底泥

释氮价值属于河道内生态环境价值,其余均属于

河道外生态环境价值。水体自净系数直接引用文

献[11]的成果,取水体自净系数f=0.47[10]。在

计算郑州市河道内生态用水生物多样性保护价值

时,由于缺乏郑州市水生生物种类数据资料,以黄

河湿地生物物种来代替。郑州市水资源生态环境

价值见表5。
3.2.4 水资源生态经济价值汇总

为了使评估结果更为直观,通过能值/货币比

率,将水资源的能值价值折算成货币价值。最后

汇总郑州市的水资源经济价值、社会价值和生态

环境价值,得到水资源生态经济价值,见表6。

表2 郑州市用水量汇总

Tab.2 Summary
 

of
 

water
 

consumption
 

of
 

Zhengzhou
 

City
项目 指标 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

经济用水量/108m3 工业   5.1 5.5 5.6 6.0 4.9 4.6 4.8 4.9 4.9 5.3 5.0 4.7
农业   6.1 4.8 4.2 4.3 4.4 4.7 4.7 5.1 4.3 4.2 4.2 4.0

社会用水量/108m3 劳动力恢复 3.0 4.9 4.5 4.7 4.6 5.0 5.2 5.4 6.0 6.6 7.3 7.3
休闲娱乐 3.7 6.5 6.6 4.9 3.5 3.5 4.2 4.5 2.8 3.6 3.7 2.4
科学研究 8.6 6.9 3.2 5.4 5.9 5.8 5.3 6.2 7.8 7.9 7.5 8.6

生态环境用水量/108m3 河道内  2.1 4.3 4.4 2.7 1.8 1.9 4.4 2.8 1.7 1.8 2.0 2.1
河道外  2.5 5.1 1.9 2.0 2.1 2.0 2.1 2.6 3.5 4.6 5.1 5.1

表3 郑州市水资源经济价值汇总

Tab.3 Summary
 

of
 

economic
 

value
 

of
 

Zhengzhou
 

City
项目 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

工业生产价值/1020sej 75.4 73.8 89.1 91.3 100.1 114.5 124.9 128.8 123.6 138.1 138.6 141.2
农业生产价值/1020sej 27.8 18.7 20.0 18.3 30.8 33.5 30.7 31.5 33.3 35.9 35.9 36.3

经济价值/1020sej 103.2 92.5 109.1 109.6 130.9 148.0 155.6 160.3 156.9 174.0 174.5 177.5
单方水经济价值/(1012sej·m-3) 9.2 9.0 11.1 10.6 14.1 15.9 16.3 16.0 17.2 18.3 18.9 20.4

表4 郑州市水资源社会价值汇总

Tab.4 Summary
 

of
 

social
 

value
 

of
 

Zhengzhou
 

City
项目 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

劳动力恢复价值/1020sej 85.5 97.4 113.3 109.0 90.0 94.7 92.0 118.3 123.9 138.5 141.1 148.6
休闲娱乐价值/1019sej 7.5 8.2 8.5 7.7 8.7 8.5 8.9 10.0 10.6 10.9 10.9 11.0
科学研究价值/1017sej 11.0 13.3 15.2 15.1 16.3 18.2 18.3 18.9 19.5 22.4 22.8 26.0

社会价值/1020sej 86.3 98.2 114.2 109.8 89.9 95.6 92.9 119.3 125.0 139.6 142.2 149.7
单方水社会价值/(1012sej·m-3) 5.6 5.4 8.0 7.3 6.4 6.7 6.3 7.5 7.5 7.7 7.7 8.2
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表5 郑州市水资源生态环境价值

Tab.5 Ecological
 

and
 

environmental
 

value
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

Zhengzhou
 

City
项目 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

降温增湿价值/1020sej 2.1 2.1 1.7 1.2 1.1 1.4 1.8 1.5 1.3 1.5 1.5 1.7
输沙价值/1020sej 0.9 1.8 4.6 2.0 1.1 1.6 4.1 2.0 1.9 4.2 2.1 2.7

水体自净价值/1020sej 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
净初级生产力价值/1020sej 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1

生物量价值/1020sej 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
生物多样性保护价值/1020sej 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8

底泥释氮价值/1020sej 0.2 0.5 0.5 0.3 0.2 0.2 0.5 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2
稀释净化价值/1020sej 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.7 0.7

除尘价值/1015sej 4.7 5.0 5.3 5.7 6.1 6.5 6.9 5.7 4.3 3.9 4.3 3.9
固碳释氧价值/1020sej 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
水污染损失/1020sej 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2

生态修复价值/1020sej 2.7 3.2 3.9 3.6 3.6 4.9 5.7 4.8 6.1 6.7 7.0 7.4
中水回用价值/1020sej 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.7
生态环境价值/1020sej 11.1 12.8 15.9 12.4 11.2 13.3 17.3 13.7 14.8 18.0 16.5 17.7

单方水生态环境价值/(1012sej·m-3)2.4 1.4 2.5 2.6 2.9 3.4 2.7 2.6 2.8 2.8 2.3 2.5

表6 郑州市水资源生态经济价值

Tab.6 Ecological
 

and
 

economic
 

value
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

Zhengzhou
 

City
项目 指标 200920102011201220132014201520162017201820192020

单方水能 经济  9.2 9.011.110.614.115.916.316.017.218.318.920.4
值价值 社会  5.6 5.4 8.0 7.3 6.4 6.7 6.3 7.5 7.5 7.7 7.7 8.2

生态环境 2.4 1.4 2.5 2.6 2.9 3.4 2.7 2.6 2.8 2.8 2.3 2.5
生态经济11.510.114.713.614.515.715.916.315.916.515.416.7

单方水货 经济  10.712.316.215.720.223.325.723.329.134.239.243.6
币/价值 社会  6.5 7.411.610.8 9.2 9.8 9.910.912.714.416.017.5

生态环境 2.8 1.9 3.6 3.9 4.1 5.0 4.3 3.8 4.7 5.2 4.8 5.3
生态经济13.313.821.420.120.723.025.123.726.930.832.035.7

注:单方水能值价值单位为1012sej/m3;单方水货币/价值单位为$/m3。

3.3 水资源生态经济价值时间演化规律及影响

因素分析

3.3.1 经济价值

由表3可知,近12年间,经济价值从103.2×
1020sej增长到177.5×1020sej,增长了74.3×
1020sej,呈明显上升趋势。从 GDP、轻重工业比

例、农业用水量、化肥施用量等因素入手,分析其

对经济价值的影响程度。从构成来看,工业价值

所占比例明显超过农业价值,并呈稳步增长趋势,
从2009年的75.4×1020sej,增长到2020年的

141.2×1020sej,说明近12年来郑州市生产力发

达,经济水平提高,人们越来越重视水资源的可持

续利用,使水资源有了更高的价值。同时工业结

构得到合理的调整,注重发展重工业,用水工艺不

断改进及提高,从而导致工业系统内水资源产生

的价值越来越大。郑州市农业部门水资源价值总

体呈增长趋势,但在2010年农业部门产生的水资

源价值出现短暂的下降,原因在于:①气候不稳

定,降雨量减少,农业用水量亦随之减少,水资源

贡献率下降,所以农业系统内水资源产生的价值

减少;②化肥使用量增加,过高的化肥施用量会损

害土壤的理化性能,使土壤易于板结,降低土壤肥

力,引起土地的退化及农业生态的恶化,进而降低

农业生产力。所以应控制化肥施用量,结合土壤实

际情况,合理施用化肥,在保证粮食产量的同时,注
意生态环境的保护。
3.3.2 社会价值

由表4可知,水资源的社会价值从2009年的

86.3×1020sej增长到2020年的149.7×1020sej,
增长了63.4×1020sej,其中水资源的劳动力恢复

价值远大于休闲娱乐价值和科学研究价值,主要

是因为水资源作为人类生活不可缺少的基础性物

质,在很大程度上影响着人民生活质量的高低,因
此其构成占比最大。郑州市水资源劳动力恢复价

值呈上升趋势,说明随着经济社会发展和人民生

活水平的提高,居民人均可支配收入逐渐增长,恩
格尔系数下降,家庭越来越富足,水资源的劳动力

恢复价值持续增长。水资源的劳动力恢复价值在

2011~2013年出现下降,主要是近年来随着全民

节水意识的提高,市场上出现了很多节水型的居

民用水器具,人均生活用水量减少,从而导致劳动

力恢复价值减少。
3.3.3 生态环境价值

由表5可得,在社会经济的参与下,生态修复

价值和中水回用价值所占比重较大,表明社会经

济要素对郑州市生态环境价值的贡献更大。历年

除尘价值相对最小,与其他价值相差四个数量级。
这说明生态用水在除尘方面的作用很小,洒水对

于雾霾治理、空气净化的效果并不明显。根据占

比情况,本文着重分析降温增湿、稀释净化、中水

回用和输沙价值的变化规律,见图1。由图1可

看出,2011年之后降温增湿价值出现下降,这是

因为2011年之后气温出现下降,气候越寒冷对植

物的生长越不利,所以水资源的降温增湿价值较

低。2011、2015、2018年输沙价值变化显著,这可

能与不合理的土地利用、毁林开荒、陡坡耕耘有

关。中水回用量与中水回用价值变化趋势保持一
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City

致,中水回用量日益增大,说明郑州市注重对生态

环境的保护,生态环境质量逐渐改善。
3.3.4 水资源生态经济价值

基于郑州市水资源生态经济价值量化结果,
参照表6绘制水资源生态经济价值随时间变化的

趋势图,并引入能值货币比率、环境负荷率、水资

源利用率等指标,分析其对水资源生态经济价值

的影响,见图2。
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根据表6的计算结果,2009~2020年郑州市

水资源生态经济系统的单方水资源价值整体呈增

加趋势(13.3~35.7
 

$/m3),说明郑州市经济和

生活水平的提高,使能值货币比率减小。同时近

10年来水资源保护政策的顺利实行,环境负荷率

减小,对环境造成的压力也逐年减少,从而导致水

资源利用率大幅提高,水资源带来的价值日益增

大。但水资源生态经济价值在2017年出现大幅

下降,这是由于:①郑州市过度注重发展的速度而

忽略环境的影响,污水排放量增大,环境承受的压

力增大,环境负荷率增大;②水资源的利用率低,
导致成本高、产值效益不佳,从而导致水资源生态

经济价值减少。郑州市今后应改进灌溉方式,回
收利用废污水以提高水资源利用率,加强水资源

的管理,建立节水型经济。
根据计算结果,对比分析了郑州市水价和水

资源生态经济价值,以2018年为例,居民生活用

水的水价为4.50
 

$/m3,而生活单方水货币价值

的计算结果为12.57
 

$/m3,是相应水价的2.8
倍,由此可见郑州市水价远低于水资源价值,水价

还有上调空间。
3.4 未来水资源生态经济价值变化趋势

根据R/S分析得到 H 值,从而基于水资源

生态经济价值的历史变化趋势,判读其未来水资

源价值的变化趋势。经计算,经济、社会、生态环

境、生态经济价值的 H 值分别为0.978、0.813、

0.845、0.873,均位于0.5~1.0之间,说明郑州市

水资源生态经济价值的未来变化趋势与过去保持

一致,呈正持续关系,未来水资源生态经济价值将

继续呈增长趋势。郑州市水资源经济和生态经济

价值的 H 值分别为0.978、0.873,大于0.860,说
明未来郑州市水资源价值的变化过程与过去具有

较强的持续性。社会价值和生态环境价值的 H
值分别为0.813、0.845,持续性可能相对稍弱一点。

4 结论

a.基于生态经济学的能值理论,核算了郑州

市的水资源生态经济价值,分析了郑州市水资源

生态经济价值的时间变化规律及主要影响因素。
并运用R/S分析法,求得 Hurst指数,对其未来

发展趋势进行了合理的预测。对2009~2020年

的郑州市水资源生态经济进行核算,结果表明水

资源带来的价值日益增大,对社会的贡献也越来

越大,但未来仍需注重水资源的优化配置,发展节

水型经济,有助于水资源的可持续利用。

b.以郑州市为整体进行研究,不能全面分析

各分区的水资源生态经济价值及其变化规律,今
后仍需进一步实现空间维度的价值核算及演变规

律分析。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

reveal
 

the
 

pollution
 

characteristics
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

surface
 

sediments
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Zhanghe
 

River,
 

the
 

chemical
 

fractions
 

and
 

contents
 

of
 

Cr,
 

As,
 

Cd
 

and
 

Pb
 

in
 

32
 

samples
 

were
 

determined.
 

The
 

poten-
tial

 

ecological
 

risks
 

were
 

assessed
 

by
 

rations
 

of
 

secondary
 

phase
 

and
 

primary
 

phase,
 

and
 

risk
 

assessment
 

code
 

method.
 

The
 

correlation
 

analysis
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

sources
 

of
 

heavy
 

metals.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

contents
 

of
 

heavy
 

metals
 

Cr,
 

As,
 

Cd
 

and
 

Pb
 

are
 

91.51±24.30,9.81±3.05,0.12±0.05,18.30±5.43
 

mg/kg,
 

respectively,
 

and
 

on-
ly

 

the
 

average
 

contents
 

of
 

Cd
 

do
 

not
 

exceed
 

the
 

background
 

value.
 

Only
 

the
 

content
 

of
 

Cd
 

does
 

not
 

exceed
 

the
 

background
 

value.
 

The
 

exchangeable
 

fraction
 

of
 

Cd
 

is
 

larger
 

than
 

Cr,
 

As,
 

and
 

Pb,
 

and
 

its
 

biochemical
 

activity
 

is
 

relatively
 

high.
 

The
 

potential
 

risks
 

of
 

heavy
 

metals
 

are
 

sorted
 

as
 

Cd>Pb>As>Cr,
 

and
 

the
 

risks
 

are
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

source
 

of
 

Zhuozhang
 

River
 

and
 

the
 

west
 

headwater
 

of
 

Qingzhang
 

River.
 

These
 

four
 

heavy
 

metals
 

mainly
 

come
 

from
 

mineral
 

exploi-
tation,

 

and
 

mining
 

activities
 

contribute
 

to
 

the
 

content
 

and
 

potential
 

risks
 

of
 

heavy
 

metals.
Key
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chemical
 

fractions
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heavy
 

metals;
 

risk
 

assessment;
 

source
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Zhengzhou
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Abstract:

 

The
 

ecological
 

and
 

economic
 

value
 

of
 

water
 

resources
 

is
 

the
 

unity
 

of
 

economic
 

value,
 

social
 

value
 

and
 

eco-
logical

 

environmental
 

value.
 

It
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

analyze
 

the
 

change
 

rule
 

of
 

its
 

value
 

for
 

rationally
 

optimizing
 

the
 

allocation
 

of
 

water
 

resources,
 

promoting
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

the
 

ecological
 

and
 

economic
 

system
 

of
 

water
 

re-
sources.

 

The
 

emergy
 

theory
 

analysis
 

method
 

was
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

ecological
 

and
 

economic
 

value
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

Zhengzhou
 

City
 

from
 

2009
 

to
 

2020.
 

Its
 

time
 

evolution
 

law
 

and
 

influencing
 

factors
 

were
 

discussed,
 

and
 

its
 

future
 

develop-
ment

 

trend
 

was
 

analyzed
 

by
 

R/S
 

analysis
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

is
 

a
 

growing
 

trend
 

for
 

water
 

ecological
 

eco-
nomic

 

value
 

in
 

Zhengzhou
 

City
 

on
 

the
 

whole.
 

The
 

value
 

change
 

is
 

mainly
 

affected
 

by
 

GDP,
 

per
 

capita
 

disposable
 

income,
 

sewage
 

wastewater
 

emissions
 

and
 

other
 

factors.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

future
 

trend
 

in
 

the
 

past
 

time
 

series
 

characteristics
 

were
 

positively
 

related,
 

namely,
 

water
 

ecological
 

economic
 

value
 

in
 

Zhengzhou
 

City
 

still
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

growth
 

in
 

the
 

future.
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