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封面图说: 红树林粗大的气生根———红树林是热带、亚热带海湾及河口泥滩上特有的常绿灌木或乔木群落。 由于海水环境条
件特殊,红树林植物具有一系列特殊的生态和生理特征。 其中之一就是气根,红树从根部长出许多指状的气生根露
出海滩地面,以便在退潮时甚至潮水淹没时用以通气,故称呼吸根。 在中国,红树林主要分布在海南、广西、广东和
福建省沿海,它一般分布于高潮线与低潮线之间的潮间带,往往潮差越大、红树的呼吸根就长得越高越粗大。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于生态需水保障的农业生态补偿标准

庞爱萍,孙摇 涛*

(北京师范大学环境学院水环境模拟国家重点实验室,北京摇 100875)

摘要:面向流域农业需水和生态需水间的矛盾问题和协调发展的要求,提出了基于生态需水保障的农业生态补偿标准计算方

法。 其中考虑农业用水定额计算基于生态需水保障的农业用水短缺,引入水分生产函数模型建立保障生态需水量产生的农业

用水短缺与产量损失间的关系,根据不同季节作物产量响应系数的变化,定量确定具有时间和等级差异性的农业生态补偿标

准。 以保障黄河口生态需水引起的山东引黄灌区农业损失补偿标准分析为实例,计算了冬小麦和夏玉米种植户不同等级的生

态补偿标准。 结论认为,农业生态补偿标准需根据不同的来水过程及生态需水等级确定,面积稳定和保障功能显著的粮食作物

应作为补偿标准计算的依据。
关键词:生态需水;生态补偿标准;农业用水;黄河

A method of determining standards for ecological compensation in agricultural
areas, giving priority to environmental flows in water allocation
PANG Aiping, SUN Tao*

State Key Laboratory of Water Environment Simulation School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China

Abstract: Conflicting water requirements may exist between agricultural and natural ecosystems. In order to relieve
conflicts, we have proposed a method of determining standards for ecological compensation by giving priority to
environmental flows in water allocation. Agricultural water quota was considered in the calculation of agricultural water
shortage. A water production function model was introduced to determine the relationship between agricultural water
shortages and production losses. The ecological compensation standard for agricultural areas was determined by multiplying
production losses by the unit crop price. Due to the seasonality of the runoff process and environmental flows, the ecological
compensation standard showed annual and seasonal variation. We calculated the ecological compensation standard for
summer corn and winter wheat irrigation stakeholders in the Shandong irrigation district, after ensuring environmental flows
in the Yellow River Estuary. The amount of agricultural water usage was more than the water quota between June and
September. This meant that securing a high level of environmental flow had no influence on summer corn production.
However, water conflict during the growth stage of winter wheat caused a 1611. 77 kg / hm2 reduction in yield, accounting for
31. 70% of maximum production. The calculated annual average economic compensation was 1826. 92 Yuan / hm2 for winter
wheat irrigation stakeholders in the Shandong irrigation district of the Yellow River between 1998 and 2005.

The agricultural water shortage exhibited annual and seasonal variation due to the combined influences of environmental
flow and runoff. In general, the higher the environmental flow, the more likely an agricultural water shortage. The level of
the agricultural water shortage was 0 10 伊 108 m3, 0 20 伊 108 m3, and 20 70 伊 108 m3, when minimum, medium,
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and maximum levels of environmental flow were ensured.
Economic compensation showed similarly obvious differences after ensuring a certain level of environmental flow. The

scope of the economic compensation was 0 1600, 0 3100, and 1000 9000 Yuan / hm2 when minimum, medium, and
maximum environmental flows were ensured. Economic compensation also showed annual and seasonal variation due to the
combined influences of environmental flow, runoff, and crop yield response factors. It is advisable to determine the
environmental flow level after fully considering the amount of runoff.

Variation in the runoff process and environmental flow requirements should be taken into account when determining
different levels of ecological compensation. The selection of typical crops will influence the calculation of economic
compensation. We selected winter wheat and summer corn as examples, as these have the largest planting areas in the
Shandong irrigation district. The water resource value was 1. 16 Yuan / m3 after ensuring the maximum environmental flow;
lower than in other domestic cases but higher than in foreign studies. Foreign studies have calculated economic
compensation in a cost鄄minimizing fashion. The crop with the lowest unit of water value has been used as the starting point.
However, this is not the only criterion for crop selection. Typical food crops, which have a stable planting area and
significant water needs, are suitable for use in determining standards for ecological compensation in agricultural areas.

Key Words: Environmental flows; Ecological compensation standard; agricultural water use; The Yellow River

近些年来,社会经济持续发展进程中不合理的水资源利用对水生态系统健康造成的严重威胁逐步引起重

视[1]。 与此同时随着人口的增长,人类将更加依赖于粮食生产和粮食安全,保障农业生产用水依然是流域水

资源配置的重点[2]。 如何科学协调农业用水和生态用水之间的矛盾已成为流域水资源管理中面临的热点问

题[3]。 社会经济与生态环境保护协调发展的目标要求下,单纯考虑经济发展目标或生态保护目标均可能造

成资源分配不合理的问题。 近些年来快速发展的生态补偿研究采用经济分析方法对不同类型资源分配模式

的效应进行统一核算,成为协调环境保护与经济发展矛盾[4鄄5] 和解决流域水资源冲突的有效手段[6鄄10]。 王浩

等[11]针对我国水资源利用的矛盾问题,提出按现状用水固化农业水权,通过水权转让发展高效节水农业,使
农民得到补偿的思路。 生态补偿标准研究是进一步实践生态补偿中面临的关键问题和难点[12鄄13],它直接关

系到生态补偿的科学性、可行性和实施效果[14]。 目前国内外生态补偿标准研究多基于生态服务价值的评估

进行,由于不同类型生态服务功能价值评估多属于非市场价值,使得生态补偿标准计算面临着生态服务功能

重叠[15]、核算标准不统一[16]和补偿主客体难以有效确定等难题[17],研究方法及计算结果的广泛适用性受到

限制。
近些年来,随着生态需水定量分析研究的快速发展[18鄄19],结合经济分析手段协调生态用水和生产、生活

用水的研究逐步引起重视[20]。 生态需水考虑维持生态系统健康所需要的水量,其具有等级性和时间差异性

等特点。 Qureshi 等[21]在澳大利亚墨累流域(Murray Basin)水资源管理中,研究了保障生态用水产生的农业

机会成本。 Jones 等[22]考虑到多因素共同的影响,通过构建随机动力过程模型分析了灌溉农业用水转移到生

态用水产生的农业经济损失。 Sisto 计算了保障莫斯科北部 Rio Conchos 流域下游 Chihuahua 沙漠生态需水造

成的农业损失补偿标准[23]。 Malano 和 Davidson[24]以印度 Krishna 流域和澳大利亚 Murray鄄Darling 流域为例,
提出了农业用水和生态用水的权衡分析框架,其中采用残差法研究了农业用水短缺的经济损失量。 在我国,
用水矛盾的经济损益分析主要针对农业和工业等生产、生活用水部门之间展开,通过水权转让的方式协调生

产、生活用水之间矛盾的应用较为广泛。 郑垂勇等[25]采用模糊综合评价法测算水资源价值,分析各产业用水

比重的变化,测算被挤占的农业用水量,应用补偿额度测算模型对广州市农业水权补偿额度进行了测算。 赵

文举等[26]运用信息经济学、微观经济学及产权经济学的观点分析了农业水资源短缺问题,提出了帕累托最优

的激励方案,通过建立水权交易市场、建立灌区和农户相应的激励机制,解决农业水资源短缺问题。
本研究针对生态系统服务功能损失定量评估的难题,面向农业用水与生态用水协调发展的目标,考虑生
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态需水过程等级差异性和时间差异性的特点,提出基于生态需水保障的农业生态补偿标准计算方法,以保障

黄河口生态需水影响下山东引黄灌区农业损失为实例,特别结合来水过程差异、生态需水等级差异以及典型

农作物选择对生态补偿标准的影响分析,提出不同等级的生态补偿标准,为有效缓解流域水资源利用矛盾和

实现流域经济发展和生态保护协调发展提供支持。
1摇 基于生态需水保障的农业生态补偿标准计算方法

基于生态需水保障的农业生态补偿标准计算方法在保障下游不同等级生态需水过程要求的基础上,考虑

国家农业用水定额,根据不同农作物用水短缺下的经济损失,计算具有不同时空差异特征的生态补偿标准。
计算方法分为基于生态需水保障的农业用水短缺损失评估和生态补偿标准计算两部分。
1. 1摇 基于生态需水保障的农业用水短缺损失

基于生态需水保障的区域农业用水短缺综合考虑下游生态需水要求和国家农业用水定额要求,在明确区

域下游控制断面以下生态系统需水量基础上,结合水量平衡原理,提出基于生态需水保障的农业用水短缺计

算式如下:

Ws =
Wa - W0 Wa > W0

0 Wa 臆 W{
0

(1)

式中, Ws 为区域农业用水短缺(亿 m3), Wa 为灌区内农业用水定额(亿 m3), W0 为区域农业用水量(亿 m3),
可根据区域水量平衡分析确定,

W0 = Wu + Wp - Wd - Wg - We (2)
式中, Wu 为区域上游径流量(亿 m3), Wp 为降水量(亿 m3),包括上、下游断面间流域降水量和农业灌区降水

量,Wd 为城镇生活引水量(亿 m3),Wg 为工业引水量(亿 m3),We 为下游生态需水量(亿 m3)。 基于生态需水

保障的农业用水短缺计算体现了保障一定等级生态需水情况下,不能满足国家规定农业用水定额要求的农业

用水短缺量。
不同水平年流域径流过程的变化以及生态需水等级和季节的差异性,使得基于生态需水保障的农业用水

短缺损失同样具有显著的等级和时空差异性。 考虑灌溉用水不足对产量的影响,Stewart 等人提出水分生产

函数模型[27]如式(3)所示:

q j
m - q j = kyq j

m(
ET j - ETa

ET j
) (3)

式中, q j
m 为无水分胁迫下作物最大产量(t / hm2),j 为作物类型, q j 为作物实际产量(t / hm2), ky 为作物产量响

应系数, ETa 为作物实际蒸散发(mm), ET j 为作物潜在蒸散发(mm),通过作物系数法来确定[28]:
ET j = ET0 伊 Kc (4)

式中, ET0 参考作物蒸散发(mm /月), Kc 为作物系数。
式(3)中 ET j - ETa 为单位面积实际用水短缺,对应农业产量损失 q j

m - q j 。 令 Ws / S j 代表基于生态需水保

障的单位面积农业用水短缺,其中 S j 为作物的种植面积(hm2),得到基于生态需水保障的农业产量损失计算

如式(5)所示:

q j
s = kyq j

m
Ws

ET jS j
(5)

作物产量响应系数 ky 体现不同作物产量对用水短缺的响应关系。 针对作物不同生长阶段灌溉不足造成

的农业产量损失差异,国内外学者建立了各阶段相加模型和相乘模型[29]。 其中相加模型认为作物总的产量

损失等于各阶段产量损失之和,适合于半干旱和半湿润等地区的籽粒产量计算[30],相应提出考虑不同阶段灌

溉用水短缺的农业产量损失为:

q j
s = q j

m移
n

k = 1
kky

Wks

ETkjS
æ

è
ç
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式中,k 为作物生长阶段,n 为总的作物生长阶段, kky 为 k 阶段作物产量相应系数,Wks 为 k 阶段控制断面上游

农业用水短缺(亿 m3), ETkj 为 k 阶段作物潜在蒸散发(mm)或作物需水量。
1. 2摇 农业用水短缺损失的生态补偿标准

基于生态需水保障的农业生态补偿体现了生态用水与农业用水矛盾情况下,牺牲部分农业灌溉用水来保

障流域生态健康的过程。 其中补偿主体为生态服务受益者不明确或涉及范围较广的情况下的政府或公共组

织[31],客体为农业用水短缺的受损农户。 相应生态补偿的补偿客体明确。 根据农业用水短缺的产量损失以

及农业产品价格,提出基于 k 阶段生态需水保障的农业经济损失为:
vjk = q j

ksQ j
k (7)

式中, vjk 为作物 j 在 k 阶段单位面积农业产量损失的经济损失(元 / hm2), q j
ks 为作物 j 在 k 阶段单位面积农业

产量损失(t / hm2), Q j
k 为作物 j 在研究水平年的 k 阶段单位质量的价格(元 / t)。

根据水分生产函数相加模型,考虑不同季节以及不同作物经济损失,提出基于生态需水保障的农业生态

补偿标准计算如式(8)所示。

V = 移
n

k = 1
移
m

j = 1
vjks j (8)

式中,V 表示生产受到影响的农户得到的生态补偿(元),m 代表不同的作物, s j 代表每户作物 j 的种植面积。
2摇 案例研究

针对黄河下游农业灌溉与生态需水间日益突出的矛盾,以保证黄河口生态需水产生的黄河下游山东灌区

农业损失计算为例,分析基于生态需水保障的农业生态补偿标准计算方法的应用。 山东引黄灌区是从高村水

文站到入海口之间以黄河干流水量为灌溉水源的灌区,是我国重要的经济发展带和粮棉油产区。 山东省引黄

灌区工程建设始于 1950 年,灌溉面积仅为 16 万 hm2,随着引黄灌溉面积的稳步发展,引黄水量逐年递增,
1990 年代因黄河上游来水量偏少,引黄量有所减少,年均引水量为 72. 8伊104m3。 1998—2005 年均引黄灌溉

面积为 191. 59 万 hm2,其中冬小麦和夏玉米采用轮作方式,占灌区面积的 92. 3% 。 本文结合山东省冬小麦和

夏玉米的生长期,将冬小麦生育期分为播种鄄越冬期(10—12 月)、越冬鄄返青期(1—2 月)、返青鄄收获期(3—5
月)3 个阶段,夏玉米为全育期(6—9 月)。
2. 1摇 基于生态需水保障的农业用水短缺损失

Sun 等采用生态目标整合的方法计算了黄河口不同等级和时间差异的生态需水量[32],本研究参照其研

究成果,明确了黄河口生态需水量(图 1)。 一般认为生态需水可分为最小、适宜和最大 3 个等级,其中最小生

态需水量是指为保证特定发展阶段的生态系统结构稳定,保护生物多样性以及确保水资源功能正常发挥所必

须的、一定质量的最小水量;适宜生态需水量综合考虑目标物种生存繁衍对生态系统各方面特性的要求,当流

量持续小于这个数值时,将导致生物繁殖条件的破坏,减少生物量,进而降低生物完整性;最大生态需水维持

生态系统整体动态平衡,通过影响河流造床输沙、水文连通性、河流生境等多个方面,影响河流生态系统的健

康。 低于最小生态需水量或者最大生态需水量,将不可避免的导致生态系统的退化。 生态需水的时间差异性

主要体现在生态系统对水资源的需求存在年内差异,因此生态需水量存在逐月的变化。
根据式(1)和式(2)计算农业用水短缺 WkS ,其中黄河河口生态需水量参考 Sun 等提出的黄河口生态需

水计算结果[32]确定。 其中综合考虑黄河口不同类型生态需水目标要求,通过将生态需水划分为消耗性需水

和非消耗性需水,以加和性和最大值原则计算了河口生态环境需水年度总量及年内时间变化规律。 研究结果

表明,黄河口最小、适宜和最理想等级生态需水年度总量分别为 134. 22伊108, 162. 73伊108 m3和 274. 9伊108

m3。 最低等级生态需水主要满足河口蒸发消耗需水及盐度平衡需水的要求。 最高等级生态需水中,泥沙输

运需水比例相对最高。
降雨量根据山东省气象站 1998—2005 年山东省黄河流域和引黄灌区内逐月降雨数据确定,农业用水定

额参照山东省水利厅《山东省农业灌溉用水定额(试行)》确定,上游断面径流量考虑 1998—2005 年间高村站
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多年平均实测数据,工业和城镇生活平均引黄水量根据 1998—2005 年《山东省统计年鉴》确定为每月 0. 41 亿

m3。 图 2 给出了保障黄河口最高等级生态需水条件下,山东省引黄灌区冬小麦和夏玉米不同生长阶段的农

业用水短缺 WkS 、农业用水量 W0 和农业用水定额 Wa 。

图 1摇 黄河口不同等级的生态需水量

Fig. 1摇 Different level of environmental flows for the Yellow River

Estuary

图 2摇 基于生态需水保障的农业用水短缺量

Fig. 2摇 Agricultural water shortage based on a priority of

environmental flows

计算结果表明,1998—2005 年多年平均水文条件下,保障最高等级生态需水的年度农业用水短缺为

27郾 92 亿 m3,年内各月间 6—9 月份用水大于农业用水定额,可不考虑农业用水短缺问题。 农业用水短缺主要

集中在 3—5 月和 10—12 月。
在明确基于生态需水保障的农业用水短缺的基础上,根据式(6)计算单位面积农作物产量损失,其中公

式(4)潜在蒸散发 ET j 计算中的参考作物蒸散发 ET0 和主要作物的作物系数 Kc 根据《中国主要作物需水量与

灌溉》数据资料整理得到[33],其中 ET0 取华北平原各省的平均值。 不同季节冬小麦和夏玉米作物产量响应系

数 ky 参照世界粮食组织(FAO)给出的不同作物产量响应系数成果[34]。 表 1 给出了冬小麦和夏玉米在不同生

长阶段的作物产量相应系数 kky 、农业用水短缺 Wks 和潜在蒸散发 ETkj 。

表 1摇 冬小麦和夏玉米在不同生长阶段的参数

Table 1摇 Parameters for winter wheat and summer corn in different growth stages

阶段
Growth stages

1—2 月
Jan. —Feb.

3—5 月
Mar. —May.

6—9 月
Jun. —Sep.

10—12 月
Oct. —Dec.

作物产量响应系数 kky
Crop yield response factors

冬小麦
Winter wheat 0. 6 0. 5 0 0. 2

夏玉米
Summer corn 0 0 1. 25 0

潜在蒸散发 ETkj / mm
Potential evapotranspiration

冬小麦
Winter wheat 28. 09 301. 94 0 102. 22

夏玉米
Summer corn 0 0 547. 85 0

冬小麦和夏玉米的单位面积最大产量 q j
m 以及种植面积 S j 根据 1998—2005《山东省统计年鉴》得到

(表 2)。 摇
图 3 给出了基于最高生态需水保障的山东引黄灌区冬小麦和夏玉米各生育阶段的产量损失 q j

ks 。 1998—
2005 年多年平均水文过程条件下,6—9 月农业用水大于农业用水定额,保障河口最高等级生态需水不会对夏

玉米的生长造成缺水影响,但冬小麦会减产 1611. 77kg / hm2,相对水量充足条件下最大产量的减产率达到

31. 70% 。
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表 2摇 冬小麦和夏玉米的单位面积最大产量和种植面积

Table 2摇 Maximum yield and planting area for winter wheat and summer corn
作物
Crop

q jm
/ (kg / hm2)

S j

/ (104hm2)
与灌区总面积的比例

The ratio to the total area / %
冬小麦 Winter wheat 5084 176. 8 92. 3
夏玉米 Summer corn 5789 176. 8 92. 3

2. 2摇 基于生态需水保障的农业生态补偿标准

根据中国粮食网统计数据,1990—2005 年间冬小麦和夏玉米的价格比较稳定[35]。 1990—2000 年《山东

省统计年鉴》冬小麦与夏玉米的价格 Q j
k 分别为 1133. 52 元 / t 和 1000. 68 元 / t。 结合图 2 作物各生长阶段产量

损失 q j
ks ,根据式(7)得出各阶段基于生态需水保障的冬小麦和夏玉米经济损失(图 4)。

图 3摇 冬小麦和夏玉米的产量损失

Fig. 3摇 Agricultural loss for winter wheat and summer corn

图 4摇 冬小麦和夏玉米的经济损失

Fig. 4摇 Economic loss for winter wheat and summer corm

根据水分生产函数相加模型,将不同生长阶段造成经济损失累加的总经济损失作为生态补偿标准制定的

依据。 考虑国家规定农业用水定额条件下,基于 1998—2005 年平均水文条件,确定保障河口最高等级生态需

水产生的山东省灌区内冬小麦种植户总生态补偿标准为 1826. 92 元 / hm2。
3摇 讨论

图 5摇 不同年份来水量

Fig. 5摇 River discharge in different year

3. 1摇 径流过程及生态需水差异对生态补偿标准的影响

基于生态需水保障的农业生态补偿标准受径流过

程和生态需水的共同影响,相应使得农业用水短缺存在

显著的年际间和季节间的差异。 图 5 给出了 1998 年至

2005 年间来水量(包括降雨量和高村站径流量)的变

化。 来水总量存在年度差异,2003—2005 年的来水总

量明显高于 1999—2002 年,来水总量的最大值(2003
年)和最小值(2002 年)之间相差 1. 68 倍。 同时来水量

还存在年内差异,最大来水量出现在 6—9 月份,其次是

3—5 月份,最小值出现在 1—2 月份,1998—2005 年平

均径流过程下,1—2 月、3—5 月、6—9 月和 10—12 月份来水量分别为 22. 17、75. 25、205. 51 和 71. 52伊108m3。
图 6 给出了不同年份(1998 年至 2005 年间)保障不同等级生态需水后农业用水短缺差异。 总体来讲,保

障的生态需水等级越高,对农业用水短缺造成的影响就越大,保障最低、适宜和最高等级生态需水后,农业用

水短缺分别在 0—10伊108 m3、0—20伊108 m3 和 20—70伊108 m3。
一般的,生态需水保障的等级越高,对农业用水的影响越大。 这一关系同时受到来水过程年度差异的显

著影响。 2005 年年度径流总量为 421. 85 亿 m3,为 2001 年的 1. 36 倍。 保障不同等级的生态需水农业用水短
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保障最低

保障最高

保障适宜

图 6摇 不同年份保障不同等级生态需水的农业用水短缺

Fig. 6摇 Agricultural water shortage for maintaining environmental flows in different year

缺最小值均出现在 2005 年,保障适宜和最高等级生态需水后的农业用水短缺最大值出现在 2001 年。 值得注

意的是,来水过程的季节性差异也直接影响着农业用水短缺。 6—9 月份间普遍不存在农业用水短缺,而 10—
12 月间农业用水短缺相对明显,特别是在 1998 和 2004 年间,10—12 月间相应径流量仅占年径流量的

15郾 14%和 12. 47% ,保障最低、适宜和最高等级的生态需水后,这两年的农业用水短缺全部集中在 10—12 月

份。 1999 年和 2000 年来水总量相差 0. 40% ,1999 年 1—2 月份来水量仅为 2000 年同期来水量的 2. 25% ,成
为当年农业用水短缺的集中期,3—5 月份来水量为 80. 52 亿 m3,满足相应季节农业需水的要求。 而 2000 年

3—5 月间来水量为 59. 18 亿 m3,相应造成该季节保障最低和适宜等级生态需水后农业用水短缺达到 6. 75 和

12郾 21 亿 m3。 径流过程的季节差异性造成 1999 和 2000 年保障最低和适宜等级生态需水基础上的农业用水

短缺分别相差 9. 15 倍和 3. 89 倍。
图 7 给出了不同年份保障不同等级生态需水的农业生态补偿标准,与农业用水短缺相对应,保障不同等

级的生态需水后的农业生态补偿标准存在很大的差别,保障的等级越高,对农业的影响越大,相应农业生态补

偿标准越高。 保障最低、适宜和最高等级生态需水后的农业生态补偿标准分别在 0—1600, 0—3100 和

1000—9000 元 / hm2。
农业生态补偿标准也存在年际差异和年内差异,这种差异性在不同的生态需水等级保障下呈现相似的规

律,以保障适宜等级的生态需水后的农业生态补偿标准为例,2002、2003 和 2005 年农业用水短缺顺次减少,
分别为 14. 78、12. 99 和 0. 35 亿 m3,相应 2002 年补偿标准最高,为 3050. 09 元 / hm2,补偿标准的最小值出现在

2005 年,仅为 18. 89 元 / hm2。 此外,受农业用水短缺的季节性差异的影响,农业生态补偿标准呈现出复杂特

点,1999 年总的农业用水短缺仅为 3. 14 亿 m3,但由于缺水主要集中在 1—2 月份,占总缺水量的 72. 45% ,这
一阶段农业缺水对冬小麦的影响最大,产量响应系数为 0. 6,相应造成农业生态补偿标准达 1638. 94 元 / hm2。
相比之下,2001 年总缺水量为 20. 35 亿 m3,高于其它年份的缺水量,然而该年度农业用水短缺主要集中在

10—12 月份,此阶段农业缺水对冬小麦的影响最小(产量响应系数为 0. 2),对应生态补偿标准为 1219. 60 元 /
hm2,仅为 2002 年计算结果的 39. 96% 。 综合而言,生态补偿标准受来水过程和生态需水保障等级的共同影

响,考虑自然来水量的变化,确定需要保障的生态需水等级和目标,可成为确定农业缺水损失的基础。
3. 2摇 典型农作物选择

典型作物的选取会影响到生态补偿标准的计算。 表 3 给出了本文保障黄河河口生态需水后山东灌区农
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图 7摇 不同年份保障不同等级生态需水的农业生态补偿标准

Fig. 7摇 Ecological compensation standard for maintaining medium environmental flows in different year

A、B 和 C 分别代表保障最低、适宜和最高等级生态需水的农业生态补偿标准

业生态补偿标准与相关文献实例中生态补偿标准之间的比较。 各案例的生态补偿标准转化为单位水资源价

值(农业生态补偿总额与基于生态需水保障的农业用水短缺的比值),并按照多年平均的美元汇率 8. 28 进行

统一。

表 3摇 典型生态补偿标准案例对比

Table 3摇 Comparative analysis for typical watershed ecological compensation standard

典型案例
Typical case

情景
Scenario

水资源价值 / (元 / m3)
Water value

文献来源
Reference

Rio Conchos 湿润 Wet year 0. 45 [23]

干旱 Dry year 0. 51

Murray鄄darling 平均 Average 1 [24]

有目标 Targeted 0. 56

天津 Tianjin 2000 1. 27 [36]

北京 Beijing 2000 1. 42

南水北调 South鄄to鄄North Water Transfer 2010 1. 18 [37]

本文案例 This case 平均 Average 1. 16 本文研究 This study

本研究中选择冬小麦和夏玉米作为农业生态补偿标准计算依据,1998—2005 年保障最高等级生态需水

后水资源价值为 1. 16 元 / m3。 在密云水库库区补偿机制的探讨中,2000 年天津市地表水水资源价值为 1. 27
元 / m3,北京市地表水水资源价值约为 1. 42 元 / m3,随着时间的推移、物价的上涨,京、津调用密云水库库区水

资源所付出的水资源价值还会不断的提高[37];2010 年南水北调中线工程陕西水源区的水资源价值为 1. 18
元 / m3 [37],根据个体合理性原则,即各参与分担的地区所承担的补偿额度不应大于其从其他途径可能获得的

收益水平即机会成本,否则会导致补偿的不可实施[37],本案例与国内案例相比具有很强的可比性。
国际上相关案例主要选择水资源价值相对较低的作物计算生态需水保障的农业损失。 其中,莫斯科北部

的 Rio Conchos 流域基于 Chihuahua 沙漠生态需水的农业经济补偿的研究中[23],优先考虑占用耗水量比较大、
水资源价值较低的高粱、大豆、玉米和苜蓿的灌溉用水,整体的补偿标准在湿润年为 0. 45 元 / m3;澳大利亚的

Murray鄄Darling 流域研究中[2 4 ],同样优先考虑采用水资源价值较低区域的作物用水进行生态需水的保障时,
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补偿标准为 0. 56 元 / m3,在综合考虑不同区域农业用水损失的情形下,补偿标准为 1. 00 元 / m3。 相对于一定

的农业用水短缺状况,农业种植结构的差异和节水措施的实施将产生不同的经济损失[2]。 区域内另一作物

棉花的年潜在蒸散发为 747. 19 mm,生长期主要在 4—10 月份,用水高峰集中在 7—8 月份。 苗期(4—6 月)、
蕾期和花铃期(7—8 月)以及吐絮期(9—10 月)相应的产量相应系数分别为 0. 2、0. 5 和 0. 25[34]。 考虑棉花

的种植面积为 176. 8 万 hm2,根据《山东省统计年鉴》多年统计数据棉花的最大产量为 1286 kg / hm2,多年平均

价格 6. 6 元 / kg,根据 1998 年至 2005 年平均水文条件,计算保障适宜生态需水情况下棉花在各生育阶段的产

量损失和经济损失结果表明,在棉花生长期内,基于生态需水保障的农业用水量大于农业用水定额,相对可大

幅减少小麦和玉米轮作种植模式下的农业补偿标准。 然而,山东引黄灌区是我国重要的粮食产区,冬小麦和

夏玉米的种植面积相对比较稳定。 综合考虑国家保障粮食安全的目标要求,面积稳定和保障功能显著的粮食

作物更适宜作为补偿标准计算的依据。 在农业种植结构调整有限条件下,农业节水措施的实施则成为有效实

现区域生态保护与社会经济协调发展的关键。
4摇 结论

本研究提出了基于生态需水保障的农业生态补偿标准计算方法,考虑农业用水定额,计算基于生态需水

保障的农业用水短缺,通过引入水分生产函数模型建立农业用水短缺与产量损失间的关系,根据不同季节作

物产量响应系数的差异以及不同等级生态需水的要求,定量确定不同等级农业生态补偿标准。 提出的研究方

法适用于综合考虑水文过程变化、生态需水等级差异以及农业用水定额对生态补偿标准的影响。
生态补偿标准受来水过程的影响,根据自然来水量的变化,确定需要保障的生态需水等级和目标,应成为

确定农业缺水损失及计算补偿标准的基础。 面积稳定和保障功能显著的粮食作物缺水损失可成为生态补偿

标准计算的依据。 一方面与国家保障粮食安全目标一致,同时避免在水资源短缺情况下,保障相对较高等级

生态需水可能造成不合理农业用水短缺和损失。 研究提出的农业生态补偿标准计算方法,根据初始推荐生态

需水以及理论农业需水要求确定,综合考虑自然来水的变化以及国家规定农业用水定额对生态补偿标准的影

响后,也为进一步权衡分析适宜的生态需水保护目标提供科学依据。
目前中国生态补偿工作还处于酝酿与起步阶段,生态补偿机制的建立和完善还在探讨和摸索之中,本文

研究关注于生态补偿标准计算方法的探讨,而在一个流域生态补偿模式中,补偿主客体的确定、补偿方式等同

样是生态补偿措施顺利实施的保障。 生态补偿标准的实施也不应只局限在通过现金发放的形式实现。 以农

业水利设施、农业节水措施的投资建设等形式更能体现可持续发展的战略思想。 全面分析利益相关者,根据

补偿原则来清晰界定生态补偿的主体和客体,才能使生态补偿模式更加完善、可行。
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