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不同视角下基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的流域生态补偿标准
核算
———以渭河甘肃段为例

吴　 娜１，宋晓谕２，∗，康文慧１，邓晓红２，胡想全３，石培基１，刘玉卿４

１ 西北师范大学，地理与环境科学学院，兰州　 ７３００００

２ 中国科学院西北生态环境资源研究院，中国科学院内陆河流域生态水文重点实验室，兰州　 ７３００００

３ 甘肃省水利科学研究院，兰州　 ７３００００

４ 盐城师范学院，城市与规划学院，盐城　 ２２４００２

摘要：补偿标准是生态补偿项目研究的核心内容。 为提高补偿标准的可操作性，以渭河干流甘肃段为研究区，基于流域生态补

偿标准范围界定，在考虑耕地向多种林地转化情况下采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型和加权法核算流域新增生态服务量，并以新增生态服务

价值为补偿上限，农户机会成本为补偿下限，先从国家新一轮退耕还林政策导向视角，探讨 １５°—２５°和 ２５°以上坡耕地退耕还

林的差异化补偿标准。 再从利益公平分配视角，耦合机会成本投入与生态系统服务产出，探讨生态补偿净收益不同地区的差异

化补偿标准。 结果表明：①渭河干流甘肃段退耕还林，生态补偿标准范围为 １４６．３９—４８１．９８ 万元 ｋｍ－２ ａ－１。 ②重要水源地一级

保护区和保留区迎水面 １５°—２５°坡耕地全部退耕还林需补偿金额 １３．９５—３３．５５ 亿元。 ２５°以上坡耕地全部退耕还林需要补偿

金额 １２．９６—２８．３５ 亿元。 ③各县 ／区比较，退耕还林净收益麦积区最大，陇西县最小。 其生态补偿范围分别为 ２０２．２３—７２７．９２、
９６．９９—１３６．５３ 万元 ｋｍ－２ ａ－１。
关键词：流域生态补偿；ＩｎＶＥＳＴ 模型；机会成本；新增生态服务价值；退耕还林
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ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｎｕａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ， ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ １３．３５×１０４， ３３７．４２×１０４， ａｎｄ ０．８１
×１０４Ｙｕａｎ ／ ｋｍ２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ａｂｏｖｅ ２５° ｗｅｒｅ １５．９９×１０４， ３０２．９０×１０４， ａｎｄ ０．７６×１０４Ｙｕａｎ ／ ｋｍ２，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＥＳ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｉｎ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ （１５°—２５° ａｎｄ ａｂｏｖｅ ２５°） ｗｅｒｅ １４６．３９×１０４ ｔｏ ３５１．５８×
１０４ Ｙｕａｎ ｋｍ－２ ａ－１ ａｎｄ １４６．３９×１０４ ｔｏ ３１９．６５×１０４ Ｙｕａｎ ｋｍ－２ ａ－１ ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ
ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｉｊｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｗａｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｘｉ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ． Ｔｈｅｉｒ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＥＳ ｗｅｒｅ ２０２．２３×１０４ ｔｏ ７２７．９２×１０４ Ｙｕａｎ ｋｍ－２ ａ－１ａｎｄ ９６．９９×１０４ ｔｏ １３６．５３×１０４Ｙｕａｎ ｋｍ－２ ａ－１，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ＰＥＳ； ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ； ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ｃｏｓｔ； ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ； ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ
ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ

生态补偿作为一种创新型环境保护政策近年来在我国被广泛使用。 相较于以往的环境保护政策，生态补

偿将外部的、非市场环境价值转化为财政激励措施，以此促进土地使用者参与生态保护［１］。 在流域尺度上，
生态补偿强调以增加水源供给、改善水质和保护流域生物及景观多样性等为目标，对有助于提升生态系统服

务功能的行为活动或土地利用方式提供补偿。 补偿标准的确定是生态补偿项目实施的核心问题，决定了补偿

项目的实际效果与可持续性。 目前，国内外确定生态补偿标准的方法主要有：市场法、意愿调查法、机会成本

法、生态效益等价分析法和生态系统服务功能价值法。 各测算方法在各类生态补偿项目中都有不同程度的运

用，各有利弊。
市场法，将生态系统服务作为市场中一种商品，买卖双方分别是生态补偿的补偿者和受偿者，主要用于水

资源生态补偿和碳排放权交易。 市场法能够兼顾双方利益，但前提是要建立一个双方可自由交易的稳定市

场，且只能对几种生态系统服务功能定价；意愿调查法由 Ｃｉｒｉａｃｙ－Ｗａｎｔｒｕｐ 在 １９４７ 年提出，是根据调查数据得

出生态系统服务提供者供给优质生态系统服务的受偿意愿或生态环境改善受益者补偿愿意的最大值，作为生

态补偿标准。 意愿法将生态补偿利益相关方涉及的诸多因素整合为简单的意愿，但受主观因素影响，结论可

能与真实意愿不相符；机会成本按照生态系统服务提供者为保护生态环境所放弃的直接收入和发展机会损失
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进行补偿。 在实践中被普遍认可。 我国生态补偿项目常以机会成本作为补偿标准，但该标准偏低，影响补偿

项目的可持续性。 此外，生态建设机会成本投入与生态效益产出相距胜远，成本补偿达不到利益公平分配；生
态效益等价分析法通过定量化生态功能损失，将弥补生态功能破坏所需的补偿比例作为补偿标准。 但需要满

足的假设条件和参数因子多，较难操作。
生态系统服务功能价值法通过对生态价值的评估，将溢于市场之外的成本和效益进行核算，并通过相应

机制纳入经济决策中。 较典型的有 Ｗｈｉｔｅｈｅａｄ 等［２］采用问卷调查方式，评价了美国肯塔基州的湿地生态系统

服务功能；Ｒｏｂｌｅｓ 等［３］对美国 Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ Ｂａｙ 海岸林潜在价值的研究；Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［４］ 对全球生态系统服务价

值的评估。 国内对功能价值法的应用始于 ２０ 世纪 ８０ 年代。 学者多通过对全球范围研究成果的修正，测度我

国不同区域不同类型生态系统生态服务价值当量因子表及对应的价值［５⁃９］。 生态系统服务功能价值法，能够

实现生态效益的最大化。 但很难估算出生态补偿所带来的新增生态系统服务，且由于未了解生态过程，研究

中多用土地利用方式代替生态系统服务类型。 为此学者开发了基于生态过程的生态系统模型，包括 ＩｎＶＥＳＴ、
ＡＲＩＥＳ 和 ＥｃｏＡＩＭ 等模型。 目前应用较广泛的是 ＩｎＶＥＳＴ 模型。

理论上生态补偿标准不直接以区域生态系统服务存量价值为依据，而是以区域生态恢复所产生的新增生

态系统服务价值为理论限值。 因此，本文在参照前人研究［１０⁃１１］ 和梳理生态系统服务付费逻辑的基础上，首先

界定补偿标准范围，再采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型和加权法核算渭河流域水源涵养、土壤保持、水质净化 ３ 种新增生态

系统服务，并分别以 １５°—２５°、２５°以上坡耕地及生态补偿净收益不同地区退耕后的新增生态系统服务价值为

补偿上限，以机会成本为补偿下限，确定渭河流域差异化目标导向下的流域生态补偿标准范围，以期为流域生

态补偿机制构建提供支撑，提高流域生态补偿项目的效率和持续性。

１　 补偿标准范围界定

根据 Ｐａｇｉｏｌａ 等［１２］的生态系统服务付费基本逻辑（图 １）。 生态系统的管理者（农民或保护区管理者），通
常从环境保护（如森林保护）中获得的收益小于从土地转换使用（如森林转化为耕地或牧场）中获得的收益。
但土地转换使用会引起环境的负外部性，导致水质恶化、水量减少、碳汇损失，中下游人口生活成本增加。 然

而，建立生态系统服务付费机制，使生态系统管理者获得的净利润增加（森林保护收益＋中下游用户的生态服

务付费），生态服务供给意愿增强。 同时，中下游用户的生态服务付费小于因上游土地转换使用而带来的损

失，生态服务购买者也获得了利益，达到了双方共赢的格局。

图 １　 生态服务付费基本逻辑［１２］

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｐａｙｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ［１２］

从农户经济行为理论的角度看，农户作为理性经济人，是以获得最大限度收益为行动指南。 因此，作为生
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态服务的提供者，若使农户自愿开展退耕还林，增加生态服务供给，退耕后保护森林的收益和农户获得的生态

补偿之和至少要等于退耕前的耕作收益。 也就是生态补偿的最低标准应为退耕前的耕作收益与保护森林收

益的差值，即农户机会成本。 农户的退耕意愿随着补偿标准的增加而增强，但为了保证生态补偿项目的效率，
补偿标准不能超过退耕还林实施增加的生态服务价值这一临界条件，即最高补偿标准应为退耕还林的新增生

态服务价值。 也就是退耕还林补偿标准应介于农户机会成本与其所提供的新增生态服务价值之间。 基于生

态补偿的标准区间，结合区域自身特征，确定最终的补偿标准，是保障生态补偿项目顺利、可持续实施的重要

前提。

２　 研究区概况及研究方法

２．１　 研究区概况

渭河是黄河第一大支流，发源于甘肃省渭源县鸟鼠山。 干流区南北宽 １６５ｋｍ，东西长 ２７０ｋｍ，甘肃段位于

渭河上游，流域面积 ２．５８ 万 ｋｍ２。 甘肃段 ７４％的面积属于黄土丘陵沟壑区，土体疏松、地形破碎、植被稀疏、
暴雨集中、水土流失严重，是渭河泥沙的主要来源区。 甘肃段包括渭源县、陇西县、武山县、甘谷县、麦积区和

秦州区六县 ／区。 截至 ２０１４ 年底，甘肃段常住人口 ３７１．７１ 万人，其中农业人口 ２０５．８５ 万人，城镇化率３５．２１％。
２０００ 年耕地面积为 ７８２１．２１ｋｍ２，其中 １５°—２５°坡耕地占 ２６．３８％，２５°以上坡耕地占 ２．６３％。 截至 ２０１０ 年耕地

面积减少了 ４４２．４３ｋｍ２，其中 １５°—２５°和 ２５°以上坡耕地分别减少了 ３５．０１％、６．５３％。 甘肃段水生态环境脆

弱，水质污染加剧，水量匮乏严重。 以增加水源供给、改善水质为目标，可开展山区坡耕地退耕还林、干流区沿

岸农村居民生活污水治理和农村居民生活垃圾集中处理。 本文以山区坡耕地退耕还林为目标确定生态补偿

标准范围。
２．２　 数据来源

新增生态系统服务价值计算所需主要数据包括土地利用数据、气象数据和土壤数据等。 ２０００、２０１０ 年两

期土地利用数据来源于中国科学院资源环境数据中心，根据全国土地覆被Ⅱ级分类系统对土地利用类型进行

解译；气象数据来源于中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｍｉｃ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ）。 ２０１０ 年气象数据，通过

２００８—２０１２ 年的气温、降水、相对湿度、风速和日照时数等日值数据求取多年平均获得；土壤数据来源于世界

土壤数据库； ＤＥＭ 数据来源于地理空间数据云。 模型所需空间数据为 ｋｒａｓｏｖｓｋｙ＿１９４０＿Ａｌｂｅｒｓ 投影，分辨率为

１ｋｍ。 机会成本问卷调查采用分层随机抽样方式，样本发放范围包括渭河干流甘肃段 ６ 县 ／区。 样本分配以

各县 ／区家庭户数为主要依据。 共发放问卷 ６００ 份，回收问卷 ５５３ 份，其中有效问卷 ４０５ 份，有效回收率 ６８％。
２．３　 ＩｎＶＥＳＴ 模型及参数

ＩｎＶＥＳＴ 模型是由美国斯坦福大学环境森林研究所、世界自然基金和大自然保护协会于 ２００７ 年共同研发

的一种生态系统服务与权衡综合评估模型。 与其他评估方法相比，该模型具有更强的综合性，它整合了多种

生态系统过程，能够借助不同政策情景下土地利用数据、物理环境因子数据和社会经济因子数据模拟多种生

态系统服务的物质量、价值量。 同时，模型克服了文字抽象表述不直观的问题，将评估结果可视化表达，实现

了生态系统服务价值的时空尺度变化和生态系统服务权衡关系研究。
ＩｎＶＥＳＴ 模型目前发布的最新版本是 ３．３．３，该版本包括淡水生态系统、海洋生态系统和陆地生态系统三

大模块，提供了多种生态系统服务评估功能。 各模块评估可分物质量模拟，价值量评估和各种相关复杂模型

综合应用 ３ 个层次。 本文选用淡水生态系统的水源涵养、土壤保持和水质净化 ３ 个子模块运用物质量评估模

型确定研究区生态服务供给量。 运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型进行价值评估参数因子需求多，目前难以获取。 因此，价
值量评估采用市场价值法和影子工程法。
２．３．１　 水源涵养评估

（１）水源涵养量模拟

基于水量平衡某栅格单元的水源涵养量为降雨量与实际蒸散量的差值，包括地表产流、土壤含水量、枯落
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物持水量和冠层截留量。 可表示为：

Ｙｘｊ ＝ （１ －
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ
） × Ｐｘ （１）

式中，Ｙｘｊ为地类 ｊ 上栅格单元 ｘ 的年水源涵养量（ｍｍ）；ＡＥＴｘｊ为年实际蒸散量（ｍｍ）；Ｐｘ为年降水量（ｍｍ）。

对于不同土地利用类型，矢量平衡的蒸散发比值由 Ｚｈａｎｇ 等［１３］提出的 Ｂｕｄｙｋｏ 曲线算法估算得出。
根据模型原理水源涵养量模拟所需数据包括年均降水量、年均潜在蒸发量、土壤深度、土壤有效含水量、

土地利用类型、流域、子流域矢量数据以及生物物理表和 Ｚ 常数。 其中生物物理表包括地类代码、植被指数、
植被根系深度、植被蒸散系数。

降水量在多年平均的基础上，通过 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值得到 ２０１０ 年的降水量空间栅格数据；潜在蒸发量采用经

过参数校正的 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型计算日值数据，并通过多年平均和空间插值得到；土壤有效含水量根据

非线性拟合土壤 ＡＷＣ 估算模型计算；土壤深度数据通过世界土壤数据库利用空间腌膜提取；流域和子流域

矢量数据根据 ＧＩＳ 中 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ 模块生成；植被指数、植被根系深度和植被蒸散系数通过查阅模型说明和相似

地区研究成果［１４⁃１６］获得。 基于研究区内水文站点多年平均蒸散量和多年平均径流量观测数据，采用水量平

衡法对 Ｚ 常数进行校验，当 Ｚ 常数为 ６ 时，模拟产水量相对误差为 ０．６６％，此时 ＩｎＶＥＳＴ 产水模块的模拟效果

最优。
（２）水源涵养价值

生态系统水源涵养价值指林冠、林下植被和枯枝落叶层拦截降水以及土壤蓄水，减少地表径流，使雨水转

变为地下水，不断涵养水源，维持河流流量的价值。 由于水源涵养价值具有外溢性，很难在市场中自发形成排

他收益，本文采用影子工程法计算。 其理论基础是假设存在一个蓄水功能与植被水源涵养质量相同的水利工

程，涵养水源价值可用经过水利工程调节的水源价格来计算，如下式：
ＥＷ ＝ Ｇ × Ｃ （２）

式中，ＥＷ为水源涵养价值（元 ／ ａ）；Ｇ 为水源涵养量（ｍ３ ／ ａ）；Ｃ 为建设水库单位库容的工程成本，取 ５．７１４

元 ／ ｍ３［１７］。
２．３．２　 土壤保持评估

（１） 土壤保持量模拟

土壤保持主要包括侵蚀控制和沉积物保持。 ＩｎＶＥＳＴ 模型土壤保持模块克服了通用土壤流失方程 ＵＳＬＥ
未考虑地块自身拦截上游沉积物的缺陷。 其土壤保持量有两部分组成（式 ３），一是地块自身拦截的沉积物保

留量，用上坡来沙量与泥沙截留率乘积表示（式 ４）。 二是因植被覆盖和水土保持措施而减少的土壤侵蚀量，
用潜在土壤侵蚀量与实际土壤侵蚀量的差值表示。

ＳＥＤＲＥＴｘＤ ＝ＲＫＬＳｘ－ＵＳＬＥｘ＋ＳＥＤＲｘ （３）

ＳＥＤＲｘ ＝ ＳＥｘ∑
ｘ－１

ｙ ＝ １
ＵＳＬＥｙ∏

ｘ－１

ｚ ＝ ｙ＋１
（１ － ＳＥｚ） （４）

式中，ＳＥＤＲｘ、ＳＥＤＲＥＴｘＤ分别为栅格 ｘ 自身拦截的沉积物保留量（ｔ）和土壤保持量（ ｔ）；ＲＫＬＳｘ、ＵＳＬＥｘ分别为潜

在土壤侵蚀量（ｔ）和实际土壤侵蚀量（ｔ）；ＳＥｘ为截留率；ＵＳＬＥｙ为上坡栅格 ｙ 的实际土壤侵蚀量（ｔ）；ＳＥｚ为上坡

栅格 ｚ 的泥沙截留量（ｔ）。
土壤保持模拟所需数据包括 ＤＥＭ、降水侵蚀因子、土壤可蚀因子、土地利用类型、流域边界、生物物理表

（包括植被覆盖和管理因子）、汇水积累量阈值、ＢｏｒｓｅｌｌｉＫ 参数、ＢｏｒｓｅｌｌｉＩＣｏ 参数和 ＳＤＲ 最大值。 其中，降水侵

蚀力因子采用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 方法［１８］计算，并通过空间差值获得；土壤可蚀性因子通过 Ｗｉｌｌｉａｍｓ［１９］ 方法计算；植
被覆盖和管理因子根据模型说明和相似地区研究成果［２０⁃２２］ 获得；汇水积累量阈值通过多次调试，取 １０００；
ＢｏｒｓｅｌｌｉＫ 参数、ＢｏｒｓｅｌｌｉＩＣｏ 参数和 ＳＤＲ 最大值采用相关研究成果［２３］。

（２）土壤保持价值
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①保持土壤肥力价值

土壤肥力价值（Ｅａ）包括养分价值（Ｅ１）和有机物价值（Ｅ２）。 土壤侵蚀导致土壤中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 损失，土壤需要

施加化学肥料，保持土壤养分的经济价值可由化学肥料的价格、土壤保持量和土壤养分含量计算得到。 保持

土壤有机质的经济价值可折算成相当量薪材，按薪材市场价格法估算。 算法如下：
Ｅａ ＝ Ｅ１ ＋ Ｅ２ （５）

Ｅ１ ＝ Ｑ·∑
ｉ
ｍｉ·ｎｉ·ｐｉ （６）

式中，Ｑ 为土壤保持量（ｔ ／ ａ）；ｍｉ为土壤中养分（Ｎ、Ｐ、Ｋ）平均含量，分别取 ０．０６％、０．０６％、１．４０％［２４］；ｎｉ为土壤

中碱解氮折算为尿素、速效磷折算为过磷酸钙和速效钾折算为氯化钾的系数，分别取 ２．１６４、４．０６５、１．９２３；ｐｉ为

尿素、过磷酸钙和氯化钾 ３ 种化肥 ２０１５ 年全国市场平均售价，分取 １８３８、５８７、２１７５ 元 ／ ｔ。
Ｅ２ ＝ Ｑ·Ｄｉ·ＰＳ·Ｓ （７）

式中，Ｄｉ为研究区各土壤类型中有机碳的平均含量，取 １．５６％［２５］；ＰＳ为薪柴机会成本价格，根据 ２０１５ 年薪材

平均市场价格，取 ２００ 元 ／ ｍ３；Ｓ 为薪材转化为土壤有机质的系数，取 ０．５。
②减少泥沙淤积价值

采用影子工程法，结合挖取和运输单位体积土方的所需费用（用水库建设成本代替）构建减少泥沙淤积

的经济价值计算公式：
Ｅｂ ＝ ０．２４Ｑ·Ｃ ／ ρ （８）

式中，ρ 为土壤容重，取 １．２９ｔ ／ ｍ３［２６］。
２．３．３　 水质净化评估

（１）水质净化量模拟

污染物随降水流入水体，但在输移过程中并非全部进入水体，地表径流中的氮、磷通过植被缓冲带时，一
部分通过植物吸收、微生物固定、硝化和反硝化作用被截留，另一部分通过土壤吸附而渗透到土层中、沉积矿

化而被截留［２７］。 ＩｎＶＥＳＴ 水质净化模块主要用于生态系统对氮、磷营养物质的净化功能评估。
栅格单元的污染物输出量（ｘｅｘｐｉ）为地表和地下污染物的负荷值与氮、磷输出率（ＮＤＲ ｉ）的乘积之和。 可

表示为：
ｘｅｘｐｉ ＝ ｍｏｄｉｆｉｅｄ．ｌｏａｄ（ｘ，ｉ）·ＮＤＲ ｉ （９）

ｍｏｄｉｆｉｅｄ．ｌｏａｄ（ｘ，ｉ） ＝ ｌｏａｄ（ｘ，ｉ） ＲＰＩｉ （１０）

ＲＰＩｉ ＝
ＲＰ ｉ

ＲＰａｖ
（１１）

式中，ｍｏｄｉｆｉｅｄ．ｌｏａｄ（ｘ，ｉ）为根据当地条件调整后的栅格 ｉ 的污染物负荷值（ｋｇ）；ｌｏａｄ（ｘ，ｉ）、ＲＰＩｉ和 ＲＰ ｉ分别为

栅格 ｉ 的污染物负荷值（ｋｇ）、水文敏感分值和径流系数；ＲＰａｖ 为研究区流域平均径流系数。 由于缺乏渭河流

域地表、地下氮磷运输比例数据，污染物输出量全部按地表输出量计算。
水质净化模拟所需数据包括 ＤＥＭ、土地利用类型、径流潜力指数、流域边界、生物物理表、汇水积累量阈

值和 ＢｏｒｓｅｌｌｉＫ 参数。 生物物理表包括 Ｎ、Ｐ 最大保留率，运输距离和负荷值，依据模型使用说明和相似研究成

果确定［２７⁃２８］。 径流潜力指数用年均降水量表征。
（２）水质净化价值

水质净化价值采用工业去除总氮、总磷的费用来衡量。 计算公式如下：
Ｖ ＝ ΔＱＮ × αＮ ＋ ΔＱＰ × αＰ （１２）

式中，ΔＱＮ、ΔＱＰ分别为被净化的总氮、总磷的含量，αＮ，αｐ为总氮、总磷的净化价值，分别取 ３．５７、７５．０７ 万元 ／ ｔ［２８］。
２．４　 新增生态服务

退耕还林是通过生态补偿改变区域土地利用类型，使土地由耕地转变为林地，从而增加多种生态系统服

务供给量，改善生态环境。 在渭河干流区退耕还林生态补偿中，着重考虑水源涵养、土壤保持和水质净化。 新
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增生态服务供给量可理解为土地利用方式改变后区域单位面积生态服务增量，即林地与耕地生态服务量的差

值（式 １３）。 耕地向林地转化过程中会产生不同的林种类型。 各林种单位面积新增生态服务量不同，且其面

积也有差异。 为计算转化后林地的生态服务量，以各类转化林地面积占转化总面积比为权重，与相应林种单

位面积生态服务量加权求和，作为单位面积林地的生态服务量（式 １４）。
Δｅｉｊ ＝ ｅＦｉｊ

－ ｅＣｉｊ
（１３）

ｅＦｉｊ
＝ ∑

ｍ

ｎ ＝ １
ＶｎＥｎ （１４）

式中，Δｅｉｊ为 ｉ 区域 ｊ 类生态系统服务的新增量； ｅＦｉｊ
和 ｅＣｉｊ

分别为 ｉ 区域林地和耕地 ｊ 类生态服务供给量；Ｅｎ、Ｖｎ

分别为 ｉ 区域第 ｎ 类林地的 ｊ 类生态服务量（ｍ３ ／ ｋｍ２）和权重。
２．５　 农户机会成本

通过问卷调查农户的收入项和支出项，并核算收支差（Ｃ）用以确定农户生产的机会成本。 其中，收入项

包括主要作物种类、面积、单产和出售价格。 支出项包括种子、化肥、农药等的花费。 计算公式如下：
Ｃｏｐｐｉ ＝ Ｃ ／ Ａ （１５）

Ｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＡｉＬｉＫ ｉ － （Ｃｚ ＋ Ｃ ｆ ＋ Ｃｎ ＋ Ｃｈ ＋ Ｃｙ ＋ Ｃｍ） （１６）

式中，Ｃｏｐｐｉ为机会成本；Ａ 为种植面积；Ｃｚ为种子费；Ｃ ｆ为化肥费；Ｃｎ为农药费；Ｃｈ为主要作物收割费；Ｃｙ为农机

加油费；Ｃｍ为农机修理费；Ａｉ、Ｌｉ、Ｋ ｉ分别为第 ｉ 类作物面积、单产和售价。 面积单位为 ｋｍ２，费用单位为元。

３　 结果分析

３．１　 新增生态服务核算

３．１．１　 新增水源涵养模拟

（１）新增水源涵养量

由模拟结果可知，２０１０ 年研究区水源涵养量在 ０—３４２．８３ｍｍ ／ ｋｍ２之间（图 ２），水源涵养总量为 ９．０８ 亿

ｍ３。 以 ２０００ 年为基准年，到 ２０１０ 年，研究区耕地转化为稀疏灌木林、落叶阔叶林、常绿针叶林、针阔混交林和

落叶阔叶灌木林 ５ 类林地，面积共 １０８．４９ｋｍ２。 采用土地利用转移矩阵计算各类转化林地面积与相应权重，然
后在 ＡｒｃＧＩＳ 中对模型输出结果按林种分区统计其水源涵养量均值，进而根据公式（１４）可知：研究区 ２０１０ 年

退耕林地（由耕地转化而来的五类林地）平均水源涵养量为 ７５．１０×１０３ｍ３ ／ ｋｍ２，耕地平均水源涵养量为 ７２．４８×
１０３ｍ３ ／ ｋｍ２，退耕还林可新增水源涵养量 ２．６２×１０３ｍ３ ／ ｋｍ２。

实施国家新一轮退耕还林政策，１５°—２５°坡耕地新增水源涵养量 ２３．３６×１０３ｍ３ ／ ｋｍ２。 ２５°以上坡耕地新增

水源涵养量 ２７．９９×１０３ｍ３ ／ ｋｍ２。 各县 ／区中，麦积区新增水源涵养量最高，为 ２９．９５×１０３ｍ３ ／ ｋｍ２。 其次是甘谷

县，为 ２３．２１×１０３ｍ３ ／ ｋｍ２。 渭源县和秦州区水源涵养量有所减少（表 １）。

表 １　 单位面积渭河干流区退耕还林新增水源涵养量 ／ （１０３ｍ３ ／ ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

退耕林地水源涵养量
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｆｏｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ

耕地水源涵养量
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ

新增水源涵养量
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

渭源 ４７．２７ ６８．４４ －２１．１７

陇西 ８５．３７ ７０．１５ １５．２２

武山 １２３．９０ １００．９８ ２２．９２

甘谷 ９８．２５ ７５．０４ ２３．２１

秦州 ７６．０６ ９６．６１ －２０．５５

麦积 ９９．５８ ６９．６３ ２９．９５

合计 Ｔｏｔａｌ ７５．１０ ７２．４８ ２．６２
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　 　 （２）新增水源涵养价值

核算可知研究区水源涵养价值 ５１．８８ 亿元。 退耕还林新增水源涵养价值 １．４９ 万元 ／ ｋｍ２。 退耕还林

１５°—２５°和 ２５°以上坡耕地新增水源涵养价值分别为 １３．３５、１５．９９ 万元 ／ ｋｍ２。 各县 ／区中，麦积区新增水源涵

养价值最高，为 １７．１１ 万元 ／ ｋｍ２。 其次是甘谷县，为 １３．２６ 万元 ／ ｋｍ２。 渭源县和秦州区水源涵养价值分别减

少了 １２．０９、１１．７４ 万元 ／ ｋｍ２。
３．１．２　 新增土壤保持模拟

（１） 新增土壤保持量

由模拟结果可知，２０１０ 年研究区土壤保持量在 ０—２１．９６×１０４ ｔ ／ ｋｍ２之间（图 ２），土壤保持总量为 １０．９５×
１０８ ｔ，其中侵蚀减少量 ９．４３×１０８ ｔ，地块自身拦截沉积物 １．５２×１０８ ｔ。 输沙量 ２５０．７６×１０４ ｔ，单位面积输沙量为

１９７．５４ｔ ／ ｋｍ２，单位面积土壤保持量为 ８．６５×１０４ ｔ ／ ｋｍ２。

图 ２　 渭河干流甘肃段生态系统服务量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２０１０ 年退耕林地平均土壤保持量为 １２．８９×１０４ ｔ ／ ｋｍ２，耕地平均土壤保持量为 ５．３９×１０４ ｔ ／ ｋｍ２，退耕还林可

新增土壤保持量 ７．５０×１０４ ｔ ／ ｋｍ２。 退耕还林 １５°—２５°坡耕地新增土壤保持量 ５．２８×１０４ ｔ ／ ｋｍ２。 ２５°以上坡耕地

新增土壤保持量 ４．７４×１０４ ｔ ／ ｋｍ２。 各县 ／区中，麦积区新增土壤保持量最高，为 １１．１０×１０４ ｔ ／ ｋｍ２。 其次是渭源

县，为 ６．９４×１０４ ｔ ／ ｋｍ２。 陇西县最低，为 ２．００×１０４ ｔ ／ ｋｍ２（表 ２）。
（２）新增土壤保持价值

核算可知研究区土壤保持价值 ７１１．６ 亿元，其中土壤肥力价值 ７００ 亿元，包括养分价值 ６８３ 亿元和有机

物价值 １７ 亿元；减少泥沙淤积价值 １１．６ 亿元。 退耕还林新增土壤保持价值 ４７９．５５ 万元 ／ ｋｍ２，其中新增土壤

肥力价值 ４６７．８５ 万元 ／ ｋｍ２，减少泥沙淤积价值 １１．７０ 万元 ／ ｋｍ２。 １５°—２５°和 ２５°以上坡耕地新增土壤保持价

值分别为 ３３７．４２、３０２．９０ 万元 ／ ｋｍ２。 各县 ／区中，麦积区新增土壤保持价值最高，为 ７０９．７３ 万元 ／ ｋｍ２，武山最

低，为 １２７．８８ 万元 ／ ｋｍ２。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表 ２　 单位面积渭河干流区退耕还林新增土壤保持量 ／ （１０４ ｔ ／ ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

退耕林地土壤保持量
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

ｆｏｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ

耕地土壤保持量
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ

新增土壤保持量
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

渭源 １１．１０ ４．１６ ６．９４

陇西 ６．５１ ４．５１ ２．００

武山 １３．８１ ８．１６ ５．６５

甘谷 １１．６５ ６．４７ ５．１８

秦州 ９．１３ ４．５２ ４．６１

麦积 １６．８８ ５．７８ １１．１０

合计 Ｔｏｔａｌ １２．８９ ５．３９ ７．５０

３．１．３　 新增水质净化模拟

（１）新增水质净化量

由模拟结果可知，２０１０ 年研究区氮、磷输出量分别在 ０—６７１．７２、０—８５．８３ｋｇ ／ ｋｍ２之间（图 ２），氮、磷输出

总量分别为 ６６．３４×１０４、８．１８×１０４ｋｇ。 ２０１０ 年退耕林地平均氮、磷输出量为 １３．４８、１．５６ｋｇ ／ ｋｍ２，耕地平均氮、磷
输出量为 ８５．０２、１０．６６ｋｇ ／ ｋｍ２，退耕还林氮、磷减排量分别为 ７１．５４、９．１０ｋｇ ／ ｋｍ２。 １５°—２５°坡耕地氮、磷减排量

分别为 ６２．００、７．８７ｋｇ ／ ｋｍ２。 ２５°以上坡耕地氮、磷减排量分别为 ５８．８０、７．３２ｋｇ ／ ｋｍ２。 各县 ／区中，武山县新增水

质净化量最高，氮、磷减排量分别为 １６５．７７、２０．７１ｋｇ ／ ｋｍ２。 其次是渭源县。 陇西县氮、磷输出量略微增加，分
别增加了 ３．９５、０．４１ｋｇ ／ ｋｍ２（表 ３）。

表 ３　 单位面积渭河干流区退耕还林新增水质净化量 ／ （ｋｇ ／ ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

退耕林地氮磷输出量
Ｅｘｐｏｒｔ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

ｆｏｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ

耕地氮磷输出量
Ｅｘｐｏｒｔ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ

氮磷减排量
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ

Ｎ Ｐ Ｎ Ｐ Ｎ Ｐ
渭源 ４４．１１ ５．２３ １３０．９８ １６．５１ ８６．８７ １１．２８

陇西 ２２．７５ ２．７７ １８．８０ ２．３６ －３．９５ －０．４１

武山 １９．２０ ２．２６ １８４．９７ ２２．９７ １６５．７７ ２０．７１

甘谷 ３０．６５ ３．３０ ６３．５０ ８．０５ ３２．８５ ４．７５

秦州 ５．０９ ０．５７ ６２．４７ ７．７９ ５７．３８ ７．２２

麦积 ５．９３ ０．６６ ８７．７１ １１．０４ ８１．７８ １０．３８

合计 Ｔｏｔａｌ １３．４８ １．５６ ８５．０２ １０．６６ ７１．５４ ９．１０

（２）新增水质净化价值

由模拟结果可知，退耕还林新增水质净化价值 ０．９４ 万元 ／ ｋｍ２，其中新增总氮价值 ０．２６ 万元 ／ ｋｍ２，新增总

磷价值 ０．６８ 万元 ／ ｋｍ２。 １５°—２５°和 ２５°以上坡耕地新增水质净化价值分别为 ０．８１、０．７６ 万元 ／ ｋｍ２。 各县 ／区
中，武山县新增水质净化价值最高，为 ２．１５ 万元 ／ ｋｍ２。 其次是渭源县。 陇西县水质净化价值减少了 ０．０４ 万

元 ／ ｋｍ２。
３．２　 农户机会成本核算

根据调查问卷，受访农户以男性略多，占总人数的 ６０％；以中老年劳动力为主，５８％的样本年龄集中在

３６—６０ 岁；受访家庭人口数为 ４—６ 人的占 ８５％。 通过机会成本核算可知：渭河干流六县 ／区中渭源县机会成

本最低，为 ８４．０２ 万元 ／ ｋｍ２。 麦积区最高，为 ２０２．２３ 万元 ／ ｋｍ２。 陇西县、武山县、甘谷县和秦州区的农户机会

成本分别为 ９６．９９、１５４．６２、１６８．２７ 万元 ／ ｋｍ２和 １７２．１７ 万元 ／ ｋｍ２。

９　 ７ 期 　 　 　 吴娜　 等：不同视角下基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的流域生态补偿标准核算———以渭河甘肃段为例 　
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３．３　 流域生态补偿标准范围

根据界定的补偿标准范围，渭河干流甘肃段退耕还林，生态补偿最高标准为 ４８１．９８ 万元 ｋｍ－２ ａ－１，最低补

偿标准为 １４６．３９ 万元 ｋｍ－２ ａ－１。 １５°—２５°或 ２５°以上坡耕地退耕还林目标导向下，生态补偿标准范围分别为

１４６．３９—３５１．５８ 万元 ｋｍ－２ ａ－１、１４６．３９—３１９．６５ 万元 ｋｍ－２ ａ－１。 研究区重要水源地一级保护区和保留区迎水面

１５°—２５°坡耕地约占 １５°—２５°坡耕地面积的 １０％，按照甘肃省新一轮退耕还林政策五年的补偿期限，重要水

源地一级保护区和保留区迎水面 １５°—２５°坡耕地全部退耕还林需补偿金额 １３．９５—３３．５５ 亿元；２５°以上坡耕

地全部退耕还林需补偿金额 １２．９６—２８．３５ 亿元。 渭河干流六县 ／区中（表 ４），实施退耕还林麦积区净收益最

大，为 ５２５．６９ 万元 ｋｍ－２ ａ－１，生态补偿范围为 ２０２．２３—７２７．９２ 万元 ｋｍ－２ ａ－１。 渭源县次之。 陇西县净收益最

小，为 ３９．５４ 万元 ｋｍ－２ ａ－１，生态补偿范围为 ９６．９９—１３６．５３ 万元 ｋｍ－２ ａ－１。

表 ４　 单位面积退耕还林新增生态系统服务价值 ／ （元 ／ ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

水源涵养价值
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｖａｌｕｅ

土壤保持价值
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

水质净化价值
Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ

生态服务价值
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ

机会成本
Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ

ｃｏｓｔ

净收益
Ｎｅｔ ｉｎｃｏｍｅ

渭源 －１２．１０ ４４３．７４ １．１６ ４３２．８０ ８４．０２ ３４８．７８

陇西 ８．７０ １２７．８８ －０．０４ １３６．５３ ９６．９９ ３９．５４

武山 １３．１０ ３６１．２６ ２．１５ ３７６．５０ １５４．６２ ２２１．８８

甘谷 １３．２６ ３３１．２１ ０．４７ ３４４．９５ １６８．２７ １７６．６８

秦州 －１１．７４ ２９４．７６ ０．７５ ２８３．７７ １７２．１７ １１１．６０

麦积 １７．１１ ７０９．７３ １．０７ ７２７．９２ ２０２．２３ ５２５．６９

合计 Ｔｏｔａｌ １．４９ ４７９．５５ ０．９４ ４８１．９８ １４６．３９ ３３５．５９

４　 结论与讨论

生态补偿标准的确定是生态补偿机制构建的关键问题。 为提高补偿标准的可操作性，以渭河干流甘肃段

为研究区，基于流域生态补偿标准范围界定，在考虑耕地向多种林地转化情况下采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型和加权法

核算流域新增生态服务量，并以新增生态服务价值为补偿上限，农户机会成本为补偿下限，先从国家新一轮退

耕还林政策导向视角，探讨 １５°—２５°和 ２５°以上坡耕地退耕还林的差异化补偿标准。 再从利益公平分配的视

角，耦合机会成本投入与生态系统服务产出，探讨生态补偿净收益不同地区的差异化补偿标准。 通过研究主

要得出以下结论：（１）研究区生态补偿标准范围为 １４６．３９—４８１．９８ 万元 ｋｍ－２ ａ－１。 实施退耕还林每年可新增

水源涵养价值 １．４９ 万元 ／ ｋｍ２；新增土壤保持价值 ４７９．５５ 万元 ／ ｋｍ２；新增水质净化价值 ０．９４ 万元 ／ ｋｍ２。 （２）
１５°—２５°和 ２５°以上坡耕地每年新增水源涵养价值分别为 １３．３５、１５．９９ 万元 ／ ｋｍ２；新增土壤保持价值分别为

３３７．４２、３０２．９０ 万元 ／ ｋｍ２；新增水质净化价值分别为 ０．８１、０．７６ 万元 ／ ｋｍ２。 其生态补偿范围分别为 １４６．３９—
３５１．５８、１４６．３９—３１９．６５ 万元 ｋｍ－２ ａ－１。 （３）各县 ／区中，麦积区净收益最大，生态补偿范围为 ２０２．２３—７２７．９２
万元 ｋｍ－２ ａ－１。 陇西县净收益最小，生态补偿范围为 ９６．９９—１３６．５３ 万元 ｋｍ－２ ａ－１。

依据 ２００２ 年《国务院关于进一步完善退耕还林政策措施的若干意见》和 ２００７ 年《国务院关于完善退耕

还林政策的通知》，研究区第一轮退耕还林补偿标准为：长江流域 ３０．３８ 万元 ｋｍ－２ ａ－１，黄河流域 ２２．５０ 万元

ｋｍ－２ ａ－１。 依据 ２０１４ 年《新一轮退耕还林还草总体方案》，研究区新一轮退耕还林补偿标准为 ４５ 万元 ｋｍ－２

ａ－１。 与两轮退耕还林补偿标准相比，本文核算的补偿标准较高。 其中，上限标准 ４８１．９８ 万元 ｋｍ－２ ａ－１是新增

生态系统服务的市场价值，也是研究区退耕还林生态补偿的理论最高值。 国家补偿标准多由中央财政转移支

付，资金来源渠道单一，导致理论与现实差距较大。 值得一提的是，本文核算的下限标准 １４６．３９ 万元 ｋｍ－２ ａ－１

仍高于国家标准，通过分析，本文认为可能原因有：一是国家退耕还林标准考虑了退耕后期林地的经济收益以

及劳动力从土地经营中解放出来后从事其他职业获得的收益，而本文未涉及；二是国家按照统一标准对退耕

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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农户实行补助，而渭河干流甘肃段位于渭河上游，生态区位重要；三是随着近年来国家各项支农惠农政策加

强，种粮补贴范围不断扩大、补贴标准不断提高，加之国内粮食价格大幅上涨，退耕还林政策补助的比较效益

明显不如种粮和出租耕地，在国家扩大新一轮退耕还林还草规模的背景下，为增加农户退耕的积极性，区域补

偿应适度高于国家标准。
渭河流域生态补偿现行资金来源主要是中央政府和甘肃省政府财政转移支付以及陕西省政府的现金补

偿。 为逐步提高补偿标准，提升补偿效率，应建立生态补偿长效机制，在政府财政转移支付为主的基础上，采
用市场交易（如 ＢＯＴ 融资模式、产权交易、碳汇交易、受益者向提供者支付费用或者利用资本市场的融资功能

筹措等）和社会化募集等多元化融资渠道。
生态保护者为了保护生态环境投入大量物力和财力的同时也投入了大量人力。 文中在农户机会成本计

量中未考虑劳动力成本，可能会拉低补偿标准下限。 另外在 １５°—２５°和 ２５°以上坡耕地退耕还林补偿范围确

定时，未将 １５°—２５°和 ２５°以上坡耕地机会成本分别核算。 以上不足之处需要在后续研究中进一步分析。
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