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基于生态系统服务的黑河中游退耕还林生态补偿研究

蒙吉军∗，王　 雅，江　 颂
北京大学城市与环境学院，地表过程分析与模拟教育部重点实验室， 北京　 １００８７１

摘要：退耕还林工程是迄今为止世界上最大的生态建设工程，对我国生态恢复发挥了重要作用，而生态补偿机制构建则是保障

该工程顺利实施的关键。 以黑河中游为研究区，评估了区域水源涵养、土壤保持和气体调节等生态系统服务及其退耕还林增

量；利用最小数据法耦合机会成本和服务增量，推导退耕还林补偿曲线；通过政策目标设定 ３ 种情景，比较不同情境下的补偿标

准、退耕比例和范围以及生态系统服务增量。 结果表明：① 退耕还林有助于提高生态系统服务的能力，单位面积水源涵养、土

壤保持和固碳三种生态系统服增量分别为 ８．８７ ｍｍ ／ ｍ２、１０５．６７ ｋｇ ／ ｍ２和 ４３．１６ ｇ ／ ｍ２；② 如不实施生态补偿，仅有 １．４２％的耕地

愿意实施退耕还林；当补偿标准达到 ４３８１．３５ 元 ／ ｈｍ２时，可实现 ５．１７％耕地退耕，且全部属于高度适宜和适宜还林的耕地；而当

补偿金额达到 ７５００ 元 ／ ｈｍ２时，可实现退耕比例 １３．９８％，且多数属于宜林的地块；当补偿标准为 ２８０３．０６ 元 ／ ｈｍ２时，退耕比例仅

为 ２．５５％，但全部适宜林地生长；③ 最小数据法可求得理论上相对高效和经济的补偿标准，目前实施的 ７５００ 元 ／ ｈｍ２的政策标

准在合理的补偿范围内。 研究结果为完善黑河中游生态补偿机制、提高生态补偿效率提供科学指导。
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我国自 １９９９ 年开始的退耕还林工程，是迄今为止政策性最强、投资量最大、涉及面最广、群众参与程度最

高的一项生态建设工程［１］。 退耕还林工程的实施，改变了中西部地区垦荒种粮的传统耕作习惯，对区域生态

建设及社会经济发展产生了深远影响。 在退耕还林工程实施中，生态补偿作为经济手段发挥了重要作用。 对

生态系统服务价值的科学界定，则是生态补偿机制的理论依据。 生态系统服务包括了人类从生态系统获得的

各种直接或间接收益，有供给服务、调节服务、文化服务和支持服务［２］。 但是，除了能被直接利用的部分供给

服务外，大多数其他服务都具有公共物品性和外部性，其价值无法依靠传统的市场经济体现，市场调控对其往

往也是无效的［３］。 生态补偿是以保护和可持续利用生态系统服务为目的，根据生态系统服务价值、生态保护

成本、发展机会成本，以经济手段为主调节利益相关者利益关系，促进补偿活动、调动生态保护积极性的公共

制度［４］。 由于生态补偿可以有效地将生态系统服务外部的、非市场的价值转化为经济或其他动力，成为解决

生态系统服务负外部性的关键手段，也是增加生态系统服务供给、促进区域生态恢复的重要保障。
近年来，围绕补偿标准的确定，学者们探索出了成本法、意愿法和价值当量法三类计算方法［５］：① 成本法

按生态保护与建设的投入和机会成本确定补偿标准，在实践中应用较广。 孔凡斌等［６］ 运用“成本－效益分析

法”和“工业发展机会成本法”测算出东江源流域生态补偿总额。 但生态建设投入不一定能带来等量的生态

效益，成本补偿难以实现利益分配的公平。 ② 意愿法根据效用最大化原理，在市场条件下直接调查人们对区

域环境改善、资源保护的支付意愿，或对环境破坏、资源损失的受偿意愿［７］。 张志强等［８］ 通过调查黑河流域

居民对恢复张掖地区生态系统服务的支付意愿，计算出恢复该地区生态系统服务的每年经济补偿总额。 该方

法调查资料容易获取，可操作性强，但受主观因素影响大，且难以协调支付意愿和接受意愿的不对称问题。 ③
价值当量法以生态系统服务价值当量为基础，计算生态保护过程提供的补偿。 刘春腊等［９］ 结合国内外学者

对不同生态系统服务价值的判断，提出了基于生态价值当量的中国省域生态补偿额度测算思路与计算模型。
但生态服务价值当量是区域和生态系统的平均水平表征，难以体现区域差异和生态系统内部差异。 因此，单
纯地只考虑机会成本、参与意愿或生态服务当量来确定生态补偿标准具有片面性［１０］。 最小数据法耦合了机

会成本和生态系统服务供给，通过机会成本空间分布推导新增生态系统服务的供给曲线，可以更加科学灵活

地确定生态补偿标准［１１］。
黑河中游地处河西走廊中段，绿洲较为集中，人类活动密集，生态环境脆弱。 近年来该地区生境质量、水

源涵养、气体调节等多种生态系统服务供给显著减少［１２］。 黑河中游的生态系统服务供给和生态环境质量对

全流域、甚至西北地区都至关重要，为保障区域生态安全，张掖市一直十分注重完善生态补偿机制，大力推进

退耕还林还草生态建设工程。 本文以黑河中游为研究区，通过评估退耕还林的水源涵养、土壤保持和气体调

节的服务增量和农民机会成本，利用最小数据法推导补偿价格与退耕还林比例的关系曲线。 在需要退耕的范

围内，构建黑河中游林地适宜性评价指标体系，依据林地适宜性高的耕地优先还林的原则进行退耕还林空间

识别，从而模拟不同补偿情景下的预期退耕比例和区域，为黑河中游退耕还林工程和生态补偿实践提供科学

参考。

１　 研究区概况和数据来源

黑河是中国第二大内陆河，莺落峡至正义峡之间为中游，流程 １８５ ｋｍ，介于 Ｅ９６°４２′—１０２°０４′、Ｎ３７°４５′—
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４２°４０′之间，行政上包括甘肃省张掖市的山丹、民乐、甘州、临泽、高台以及肃南明花区，总面积 １９５７８ ｋｍ２，是
古丝绸之路和居延古道的交汇点。 区域南邻高耸的祁连山，北依龙首山和合黎山，南北两山之间为走廊平原，
绿洲、荒漠、戈壁、沙漠断续分布。 黑河中游属于典型的温带大陆性干旱气候，区域年降水量仅 ５４．９—４３６．２
ｍｍ，且年内分布不均，大多集中在 ６—９ 月，全年蒸发总量高达 １７００ ｍｍ。 区域内近 ７０％的土地为未利用地，
且在西北部地区连片分布；耕地面积 ３０１８．５８ ｋｍ２（占总面积的 １５．４％），集中分布在黑河干流贯穿的中部走廊

平原和祁连山山麓地带；林地总面积仅为 ５２５．３４ ｋｍ２（占总面积的 ２．６８％），主要分布在南部的祁连山和东部

的焉支山。 黑河中游自 ２００２ 年开始实施退耕还林工程，至 ２０１４ 年累计完成 ７．６４×１０４ ｈｍ２，发放补助资金 １０．
５ 亿元，受惠退耕人口近 ２０ 万人。 退耕工程区主要分布在祁连山、大黄山天然林区的陡坡耕地和中部绿洲边

缘地带的沙化耕地。 通过退耕还林工程的实施，区域生态环境得到初步改善，已有 ８０％的退耕面积成林，森
林覆盖率提高了 １．２１％；带动了林果、草畜产业的发展，农业产业实现了粮—经二元结构向粮—经—林（草）
三元结构的转变。

本研究所用基础地理信息数据（包括行政区划、居民点、道路、水系、灌渠等）来源于中国科学院寒区旱区

科学数据中心的“黑河计划数据管理中心”（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ ／ ｈｅｉｈｅ ／ ）。 ＤＥＭ 数据来源于美国马里

兰大学全球土地覆被数据库，分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ。 ２０１４ 年土地利用数据源于 ＵＳＧＳ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．
ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）提供的 Ｌａｎｄｓａｔ８ 影像，利用 ＥＮＶＩ４．７ 进行人机交互式目视解译获得，解译精度为 ８８．７６％，并根据研

究目的和区域特征，将土地利用类型划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地 ６ 类。 气象数据来源

于中国气象数据共享网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｎｍｉｃ．ｃｎ ／ ｈｏｍｅ．ｄｏ）地面气象站日值数据；土壤数据来源于 ＦＡＯ 基于世界

土壤数据库（ＨＷＳＤ）中国土壤数据集［１３］；黑河中游沙地、盐碱地和戈壁的空间数据来源于中科院寒旱所的

《中国 １：１０ 万沙漠分布图》；地下水埋深通过张掖市水务局提供的张临高平原监测井的地下水位监测数据空

间插值与地图资料数字化相结合的方式获得；ＦＰＡＲ 数据来源于美国国家航空航天局 ＭＯＤＩＳ 网站（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）的 ＭＯＤ１５Ａ２。 农民人均纯收入增长率、农业家庭经营性收入占农民人均纯收入的比例

来源于《张掖市统计年鉴（２０１４）》。 张掖市新一轮退耕还林还草的申报面积、资金预算等数据来源于《张掖市

新一轮退耕还林还草总体方案（２０１４）》。

２　 研究方法

２．１　 生态补偿的理论依据

假设土地利用方式为林地和耕地时土地所有者获得的收益分别为 Ａ 和 Ｂ（Ｂ＞Ａ）（图 １） ［１４］，林地转换为

耕地时造成的生态系统服务损失为 Ｃ。 由于生态系统服务的公共物品特性，在没有生态补偿的情况下，土地

所有者会选择获利更大的耕地利用方式。 如果对土地所有者进行一定的生态补偿 Ｄ（０＜Ｄ＜Ｃ），使得补偿后

的林地收入大于耕地，即 Ａ＋Ｄ＞Ｂ，则土地所有者就会愿意保留林地利用方式，用较小的补偿避免了较大的生

态系统服务损失，而生态补偿的核心问题就是如何确定科学经济的补偿 Ｄ。
２．２　 退耕还林生态系统服务增量估算

退耕还林后，生态系统服务主要体现在水源涵养、土壤保持和固碳能力三个方面，取林地和耕地对应生态

系统服务的差值，即为退耕还林生态系统服务增量。
（１）水源涵养

本文利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的 Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ 产水模块进行产水量估算。 这是一种基于 Ｂｕｄｙｋｏ 曲线［１５］ 和年

平均降水的水量平衡估算方法，不考虑地表水与地下水的交互作用，认为某栅格单元的降水量减去没有上游

径流补给时蒸散发的水量即为产水量［１６］。 栅格单元在某种特定植被类型下的年平均产水量计算公式为：

Ｙｘｊ ＝ （１ －
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ
） × Ｐｘ （１）

式中，Ｙｘｊ为栅格单元 ｘ 中植被类型为 ｊ 的年产水量；ＡＥＴｘｊ为栅格单元 ｘ 中植被类型为 ｊ 的实际蒸散量；Ｐｘ为栅
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图 １　 生态补偿理论框架

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

格单元 ｘ 的年平均降水量。 ＡＥＴｘｊ可由潜在蒸散量推算，根据 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｉｅｉｔｈ 公式［１７］ 计算黑河中游及其周

边 １２ 个气象站 ２０１４ 年均潜在蒸散，再利用 ＡｒｃＧＩＳ 克里金插值得到中游年均潜在蒸散。 其他参数设置参考

模型说明及已有研究［１８］。
（２）土壤保持

本文采用通用土壤侵蚀方程来计算土壤侵蚀量［１９］，通过比较假设无植被覆盖和实际植被条件下的土壤

侵蚀差异来表征土壤保持功能，其大小与土壤条件、气候、地形、植被以及人类活动（如农业耕作、水坝建设

等）密切相关。 该方程为：
ＵＳＬＥｘ ＝ Ｒｘ·Ｋｘ·ＬＳｘ·Ｃｘ·Ｐｘ （２）

式中，ＵＳＬＥｘ表示 ｘ 的土壤侵蚀量；Ｒｘ表示降水侵蚀力，反映了区域降水对土壤侵蚀的潜在作用；Ｋｘ为土壤可

侵蚀性因子；ＬＳｘ为坡长坡度因子；作物管理因子 Ｃｘ是在相同土壤、坡度和降雨条件下，特定作物或植被情况

时的土壤流失量与耕种过后连续休闲地的土壤流失量的比值。 水土保持措施因子 Ｐｘ是采取水保措施后，土
壤流失量与顺坡种植时的土壤流失量的比值。

（３）固碳能力

ＮＰＰ 是扣除植物自身呼吸消耗后，真正用于植物生长和生殖的光合产物量或有机碳量［２０］，可表征生态系

统的固碳能力。 本文采用 ＣＡＳＡ 模型［２１］进行 ＮＰＰ 估算：
ＮＰＰ ｃａｓａ ＝ ＡＰＡＲ × ε （３）

式中，ＡＰＡＲ 表示植被所吸收的光合有效辐射，ε 表示光能转化率。 其中，ＡＰＡＲ 取决于太阳总辐射和植被光

合有效辐射（ＦＰＡＲ）的吸收比例。
２．３　 机会成本

生态系统服务供给的机会成本指为提供某种生态系统服务而放弃的其他收益［２２］，退耕还林的机会成本

即为耕地转化为林地后农民经济收益的损失。 本文假设退耕还林后，农民在短期内无法获得林地的经济收

益，则耕地收益即可表征退耕还林的机会成本。 以黑河中游 ４７ 个乡镇单位面积耕地收入为样本，利用 ＳＰＳＳ
进行正态性检验：峰度为－０．６８８，偏度为 ０．５１４，二者绝对值均小于 １；单样本 ｋ⁃ｓ 检验的显著性检验值为

０．２００，大于 ０．０５。 因此，黑河中游退耕还林的单位面积机会成本服从正态分布，均值为 １４０１５．２９ 元 ／ ｈｍ２，标
准差为 ６３９１．２ 元 ／ ｈｍ２。 且单位产水量、土壤保持量和固碳量的机会成本也服从正态分布，均值分别为 １５８．０１
元 ／ ｍ３、１３．２６ 元 ／ ｔ、３２．４７ 元 ／ ｋｇ。
２．４　 生态补偿标准

本研究采用最小数据法耦合机会成本和服务增量，求取生态供给曲线和生态补偿标准。 假设农户在某地

块 ｓ 上可以做出两种利用决策，即 ａ 和 ｂ。 ａ 表示耕地，单位面积耕地的生态系统服务供给量记作 ０；ｂ 表示林

地，并假设单位面积林地的生态系统服务供给量为 ｅ。 这种假设并不失一般性，因为考虑的是退耕还林生态

系统服务价值的变化情况，ｅ 即为退耕还林后单位面积土地所能提供的生态系统服务供给目标。 最小数据法
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图 ２　 生态系统服务供给推导

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ

推导过程［４，２３］如图 ２。
假如农户对某地块的利用决策是以自身利益最大

化为目标的，假设其在单位面积土地上所期望得到的收

益为 ｖ（ｐ，ｓ，ｚ），其中 ｐ 表示土地利用产出的价格参数；ｓ
表示地块；ｚ＝ａ，ｂ 表示耕地或林地。 若 ｗ（ｐ，ｓ）＝ ｖ（ｐ，ｓ，
ａ）－ｖ（ｐ，ｓ，ｂ）≥０，则耕地收益大于林地，农户会选择土

地利用方式 ａ，反之选 ｂ。 将所有土地单元上的 ω（ｐ，ｓ）
排序，确定概率密度函数 φ ω( ) ，则可计算出采用土地

利用方式 ｂ 的土地单元的比例为 ｒ（ｐ）：

ｒ ｐ( ) ＝ ∫
０

－¥

φ ω( ) ｄω，０ ≤ ｒ ｐ( ) ≤ １ （４）

总面积为 Ｈ 的土地，在私人均衡下生态系统服务

供给的期望值 ｓ（ｐ）：
ｓ ｐ( ) ＝ ｒ ｐ( )·Ｈ·ｅ （５）

现实施退耕还林补偿，单位生态系统服务价值支付费用 ｐｅ 。 当 ｚ ＝ ａ 时，可获得收益 ｖ ｐ，ｓ，ａ( ) ；当 ｚ ＝ ｂ，
可获得收益 ｖ ｐ，ｓ，ｂ( ) ＋ ｅｐｅ 。 当 ω ｐ，ｓ( ) ≥０，且 ω ｐ，ｓ( ) － ｅｐｅ ＜ ０，农户会选择退耕还林，此时新增生态系统服

务机会成本小于生态补偿费，即 φ ω
ｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ω ｐ，ｓ( )

ｅ
＜ ｐｅ 。 由此可以推出从 ａ 转变为 ｂ 的面积比例 ｒ ｐ，ｐｅ( ) 和生

态系统服务供给总量 ｓ ｐ，ｐｅ( ) ：

ｒ ｐ，ｐｅ( ) ＝ ∫
ｐｅ

０

φ ω
ｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄ ω

ｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

ｓ ｐ，ｐｅ( ) ＝ ｓ ｐ( ) ＋ ｒ ｐ，ｐｅ( )·Ｈ·ｅ （７）
２．５　 退耕还林情景设置及空间识别

（１）退耕还林情景设置

根据规划目标和条件，设置三种情境进行模拟分析。
情景 １：２０１４ 年 ６ 月，国务院批准《张掖市新一轮退耕还林还草总体方案》，全市申报耕地退耕还林面积 １．

５６ ×１０４ ｈｍ２，占总耕地面积的 ５．１７％，故设定情景 １ 的目标为实现退耕还林比例 ５．１７％，相应补偿标准为

４３８１．３５ 元 ／ ｈｍ２。
情景 ２：２０１５ 年 １２ 月，国家 ８ 部门联合下发了《关于扩大新一轮退耕还林还草规模的通知》。 通知明确指

出，国家按照每公顷 ２２５００ 元进行退耕还林补助，分三次下发。 据此设定情景 ２ 为每公顷耕地退耕还林每年

补助 ７５００ 元，即补偿标准为 ７５００ 元 ／ ｈｍ２。
情景 ３：根据各乡镇耕地收入统计，黑河中游耕地纯收入均值为 １４０１５．２９ 元 ／ ｈｍ２。 在实地调研中发现，研

究区坡耕地、沙化耕地及盐碱化耕地等的收益均低于耕地平均机会成本，约为 １５００—３０００ 元 ／ ｈｍ２。 在此基础

上，结合土地适宜性分级的基本方法［２４］，以耕地平均机会成本的 ２０％作为坡耕地、沙化耕地及盐碱化耕地等

的平均收益。 据此设定情景 ３ 的补偿标准为 ２８０３．０６ 元 ／ ｈｍ２。
（２）退耕还林空间识别

① 退耕范围识别。 在张掖市《新一轮退耕还林还草总体方案》中，将陡坡耕地、沙化耕地及盐碱地作为退

耕对象。 因此本研究利用 ＤＥＭ 数据计算坡度，并基于《中国 １：１０ 万沙漠分布图》，提取研究区 １５°以上的坡

耕地及沙化、盐碱化耕地作为退耕范围。
② 还林空间识别。 选取地形（包括海拔、坡度和坡向）、气候（包括年均降水量、≥１０℃积温和太阳总辐

射）、土壤（包括有效土层厚度、有机碳含量和土壤质地）和水源（包括地下水埋深和距灌渠距离）四类指标
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１１ 个因子，通过林地生态适宜性评价进行还林空间识别，指标权重由熵权法获得。 利用自然断裂法将评价结

果分为 ５ 类：高度适宜、适宜、较适宜、较不适宜和不适宜。

３　 研究结果

３．１　 退耕还林后生态系统服务增量

黑河中游不同土地利用类型的生态系统服务供给能力均值如表 １。 可以看出，林地在土壤保持和固碳方

面均具有最高的供给能力，耕地在水源涵养和土壤保持方面的供给能力均较低。 退耕还林后，单位面积水源

涵养、土壤保持和固碳三种生态系统服增量分别为 ８．８７ ｍｍ ／ ｍ２、１０５．６７ ｋｇ ／ ｍ２和 ４３．１６ ｇ ／ ｍ２。

表 １　 黑河中游不同土地利用类型的生态系统服务能力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／

（ｍｍ ／ ｍ２）

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／

（ｋｇ ／ ｍ２）

固碳
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｇ ／ ｍ２）

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ２８．８７ ９．５９ ２９４．７３

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ３７．７４ １１５．２６ ３３７．８９

草地 Ｍｅａｄｏｗ ６０．８０ １０４．３５ １６６．６３

水域 Ｗａｔｅｒ ７．９９ １０．３２ １０１．０１

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ３１．７８ ６．２４ ９７．４７

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ４７．１９ ２８．９８ ５５．９７

３．２　 补偿标准和退耕还林比例曲线

黑河中游单位耕地机会成本的概率密度分布函数如图 ３。 在概率密度分布函数基础上，根据公式（４）积
分可求得在不进行生态补偿时退耕还林的比例为 １．４２％，此时可以增加产水量 ３．８×１０５ ｍ３，土壤保持量 ４．５３×
１０６ ｔ，固碳量 １． ８５ × １０６ ｋｇ。 当实施生态补偿时，根据单位耕地机会成本概率密度分布和公式（６），利用

ＭＡＴＬＡＢ 推出单位耕地补偿价格与退耕比例的关系曲线（图 ４）。

图 ３　 单位耕地机会成本概率密度函数

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ｃｏｓｔ Ｐｅｒ

ａｒｅａ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ

图 ４　 单位耕地补偿价格与退耕还林比例关系

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｉｃｅｓ ｏｆ ｐａｙｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ

根据补偿标准与退耕比例关系曲线和单位面积生态系统服务增量，计算出 ３ 种情景下的补偿标准、退耕

比例和生态系统服务供给增量（表 ２）。
由表 ２ 可知，根据最小数据法的计算结果，若要实现《新一轮退耕还林还草总体方案》目标，完成退耕比

例 ５．１７％，耕地补偿标准需达到 ４３８１．３５ 元 ／ ｈｍ２，需要总金额 ０．６８ 亿元。 补偿金额与退耕比例为非线性关系，
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当补偿标准达到目前政策标准 ７５００ 元 ／ ｈｍ２，可实现退耕比例达 １３．９８％，预计退耕还林补偿总额为 ３．１６ 亿

元，而张掖市新一轮退耕还林工程总投资 ５．６１ 亿元，因此新一轮退耕还林的计划投资金额可以满足当前补偿

标准下的退耕还林目标。 如果以单位坡耕地、沙化耕地及盐碱化耕地退耕还林的机会成本 ２０８３．０６ 元 ／ ｈｍ２为

补偿标准，仅能实现 ２．５５％的耕地退耕，需总金额 ０．２２ 亿元。

表 ２　 情景模拟结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

情景 Ｓｃｅｎａｒｉｏ 情景 １ Ｓｃｅｎａｒｉｏ１ 情景 ２ Ｓｃｅｎａｒｉｏ２ 情景 ３ Ｓｃｅｎａｒｉｏ３

补偿标准 Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ／ （ｙｕａｎ ／ ｈｍ２） ４３８１．３５ ７５００．００ ２８０３．０６

退耕比例 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ ５．１７ １３．９８ ２．５５

产水增量 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ／ （１０６ ｍ３） １．３８ ３．７４ ０．６８

土壤保持增量 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ／ （１０７ ｔ） １．６５ ４．４６ ０．８１

固碳增量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ／ （１０６ ｋｇ） ６．７４ １８．２１ ３．３２

总金额 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｍｏｕｎｔ ／ （１０８ ｙｕａｎ） ０．６８ ３．１６ ０．２２

３．３　 退耕范围确定及林地适宜性分析

黑河中游退耕范围如表 ３ 和图 ５。 黑河中游耕地面积为 ３０１８．５８ ｋｍ２，１５°以上坡耕地、沙地、戈壁及盐碱

地等初步退耕范围为 ６１２．０９ ｋｍ２，占耕地总面积的 ２０．２８％。 目前，需退耕的坡耕地面积很小，集中分布在祁

连山山前地区，其中 １５°—２５°耕地面积为 １１．３０ ｋｍ２，２５°以上坡耕地仅为 １．６１ ｋｍ２，由此可见上一轮的退耕还

林工程中，坡耕地的退耕效果显著。 沙化耕地、盐碱地和戈壁是退耕还林的主要区域，主要分布在绿洲与未利

用地的过渡区域。 其中沙化耕地超过退耕范围总面积的 ５０％，尤其集中分布在中部黑河支流干涸河谷周边。
盐碱化的耕地集中于西北部地区，而戈壁则多分布于耕地的边缘地带。

表 ３　 退耕范围内土地利用类型面积统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ

类型
Ｔｙｐｅ

１５°—２５°耕地
１５ °—２５ °ｆａｒｍｌａｎｄ

２５°以上耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ
ａｂｏｖｅ ２５°

沙化耕地
Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｆａｒｍｌａｎ

戈壁
Ｇｏｂｉ

盐碱地
Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ

ｓｏｉｌ

退耕范围
Ｒｅｔｕｒｎ
ｒａｎｇｅ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ １１．３０ １．６１ ３４６．０６ １７３．５５ ７９．５７ ６１２．０９ ３０１８．５８

黑河中游退耕范围内的林地适宜性评价结果如表 ４ 和图 ６。 山丹县的退耕地林地适宜性最强，其次为临

泽县，并且呈现从临泽县向东南和西北两侧适宜性减小的空间分布规律。 由表 ４ 看出，在 ６１２．０９ ｋｍ２的退耕

范围内，６６．１２％耕地适宜退耕还林，其中高度适宜还林的耕地仅有 ９ ｋｍ２，主要是山丹县的一些坡耕地。 适宜

和较适宜林地生长的面积接近 ３９０ ｋｍ２，主要分布在临泽县及甘州区和高台县北部靠近黑河干流的区域。 不

适宜和较不适宜还林的耕地面积为 ２０４．２６ ｋｍ２，占退耕范围总面积的 ３３．８８％，主要分布在民乐县、肃南县及

高台和甘州的南部地区。

表 ４　 黑河中游退耕范围内林地适宜性统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

适宜性
Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

高度适宜
Ｖｅｒｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ

适宜
Ｓｕｉｔａｂｌｅ

较适宜
Ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ

较不适宜
Ｌｅｓｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ

不适宜
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ９．００ １８３．８７ ２０５．８１ １６２．１１ ４２．１５

占退耕范围比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ／ ％ １．４９ ３０．５０ ３４．１３ ２６．８９ ６．９９

３．４　 退耕还林空间识别

针对无生态补偿、情景 １、情景 ２ 和情景 ３ 四种情况，根据退耕范围内的林地适宜性评价结果和对应的退
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耕比例，基于林地适宜性高的耕地优先退耕的原则，利用 ＡｒｃＧＩＳ 选取相应的退耕单元，从而识别四种情况下

的退耕还林空间分布（图 ７ 和表 ５）。

图 ５　 黑河中游退耕范围

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ

Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

图 ６　 黑河中游林地适宜性评价结果

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

图 ７　 黑河中游不同情景下的退耕还林空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ
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表 ５　 黑河中游不同情景下退耕还林统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｇｒｅｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

类别 Ｔｙｐｅ

无生态补偿
Ｎｏ ｅｃｏ⁃ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

情景 １
Ｓｃｅｎａｒｉｏ １

情景 ２
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

情景 ３
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

高度适宜 Ｖｅｒｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ９．００ ２１．００ ９．００ ５．７７ ９．００ ２．１３ ９．００ １１．６９

适宜 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ３３．８６ ７９．００ １４７．０６ ９４．２３ １８３．８７ ４３．５７ ６７．９７ ８８．３１

较适宜 Ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ — — — — ２０５．８１ ４８．７７ — —

较不适宜 Ｌｅｓｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ — — — — ２３．３２ ５．５３ — —

不适宜 Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ — — — — — — — —

由图 ７ 和表 ５ 可知，如不实施生态补偿工程，仅有 ４２．８６ ｋｍ２（１．４２％）的耕地愿意实施退耕还林，退耕区域

的林地适宜性为高度适宜和适宜类，且退耕还林的地块主要位于走廊平原的临泽县和甘州区，以及地形条件

极好的山丹县。
情景 １：根据张掖市实际申报退耕还林面积设定的退耕比例 ５．１７％。 超过 ９０％的退耕还林地块集中分布

于临泽县、甘州区和高台县，尤其是距黑河干流较近的沙化耕地，水源条件较好，全部为高度适宜和适宜类，有
利于林地的成活和生长。 因此，《张掖市新一轮退耕还林还草方案》中规划实现 ５．１７％的退耕还林目标具有

科学性和可行性，可保障较高的生态效益。
情景 ２：根据目前国家的补偿标准 ７５００ 元 ／ ｈｍ２设定的退耕还林目标。 基于最小数据法的计算，在现行补

偿标准下可实现退耕还林面积为 ４．２２×１０４ ｈｍ２，远超过目前申报的 １．５６×１０４ ｈｍ２。 空间识别结果显示，临泽

县和高台县依旧是主要的还林区域，占总体退耕还林面积的 ６０％以上。 还林耕地中，包含了全部适宜林地生

长的地块，仅剩 ５．５３％的林地适宜性为较不适宜，因此可以基本保障退耕后的林地生长，实现较高的生态

收益。
情景 ３：根据黑河中游坡耕地、沙化耕地及盐碱化耕地的机会成本 ２８０３．０６ 元 ／ ｈｍ２设定的补偿标准。 退耕

区域主要分布在临泽县、甘州区、高台县及山丹县，且全部适宜林地生长。 但退耕总面积仅有约 ０．７７×１０４

ｈｍ２，可作为退耕还林资金较少时的备选方案。

４　 结论与讨论

黑河中游总体生态系统服务供给能力一般，区域差异较大，呈现东南部能力强，西北部能力弱的空间分布

特征。 土壤保持和固碳能力最强的均为林地，退耕还林后，单位面积水源涵养、土壤保持和固碳三种生态系统

服增量分别为 ８．８７ ｍｍ ／ ｍ２、１０５．６７ ｋｇ ／ ｍ２和 ４３．１６ ｇ ／ ｍ２，表明退耕还林有助于提高生态系统服务的能力。 在

退耕范围内，６６．１２％耕地适宜退耕还林，其中高度适宜还林的主要是山丹县的一些坡耕地，适宜和较适宜林

地生长的耕地主要分布在黑河干流周边。 如果不实施生态补偿工程，仅有 ４２．８６ ｋｍ２（１．４２％）的耕地愿意实

施退耕还林；当补偿标准达到 ２８０３．０６ 元 ／ ｈｍ２时，退耕的 ７６．９７ ｋｍ２（２．５５％）地块全部适宜林地生长；当补偿标

准达到 ４３８１．３５ 元 ／ ｈｍ２时，可实现 ５．１７％耕地退耕，且全部为高度适宜和适宜还林的耕地；当补偿金额达到

７５００ 元 ／ ｈｍ２时，可实现退耕比例 １３．９８％，且多数属于宜林的地块，可基本保障退耕后的林地生长。
随着退耕还林比例从 １．４２％到 １３．９８％的逐渐增加，还林耕地按照林地适应性从高到低逐步增加。 退耕

还林的空间分布以临泽县为中心，向四周扩张，同时存在以北部耕地和未利用地交界处为基线，由北向南逐步

推进扩张的变化趋势。 退耕还林的初衷是为了增加生态系统服务供给，促进生态系统平衡，同时帮助农民脱

贫致富。 但是由于黑河中游干旱的自然地理条件和尖锐的水资源供需矛盾，退耕还林的实施需要科学谨慎，
避免盲目退耕导致还林后林木难以成活、水资源矛盾深化等问题。 本研究充分考虑这一实际情况，根据不同

实施情况构建 ３ 种退耕还林情景，基于林地适宜性评价结果针对不同情景确定的退耕还林空间单元可以科学

指导退耕还林工程实施，保障退耕还林的可行性，实现退耕还林初衷，促进生态系统服务增加。

９　 １５ 期 　 　 　 蒙吉军　 等：基于生态系统服务的黑河中游退耕还林生态补偿研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

最小数据法是一种耦合生态系统服务供给与机会成本，利用数学模型推导生态补偿标准与生态系统服务

供给曲线的方法。 如果实现 ５．１７％的耕地退耕还林，利用最小数据法求得每年补偿标准为 ４３８１．３５ 元 ／ ｈｍ２，
略小于目前 ７５００ 元 ／ ｈｍ２的补偿标准。 因此，利用最小数据法可以求得理论上相对高效和经济的补偿标准。
但是，最小数据法并没有考虑退耕还林实际推行过程中的农民意愿、地域文化等其他现实阻力。 且退耕还林

工程一旦实施，农民将长期无法从耕地中获得收益，而生态补偿是一种短期的资金补助。 如果不能将解放出

来的生产力创造新的价值，那么从长远角度来看，生态补偿项目难以持续推进。 因此针对生态补偿机制的研

究，在寻找科学方法确定合理经济补偿标准的同时，需要进一步研究如何建立配套的长效机制，鼓励并帮助失

地农民就业致富，这样才能提高农民参与积极性，促进生态补偿项目的可持续发展，最终实现区域生态环境改

善，构建生态文明的美丽中国。
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