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流域生态服务价值供给的补偿标准评估
———以渭河流域上游为例

王奕淇１，∗，李国平２

１ 长安大学经济与管理学院，西安　 ７１００６４

２ 西安交通大学经济与金融学院，西安　 ７１００６１

摘要：十九大报告明确提出，健全河流湖泊休养生息制度，建立多元化的生态补偿机制，而准确核算流域生态服务价值供给的补

偿标准是建立科学的流域生态补偿机制的关键要素。 对于补偿标准的核算，鲜有学者从公平的视角出发，考虑补偿标准应在生

态服务价值供给的基础上剔除本地区的自身消费。 文章首先对流域生态服务供给方的供给行为与流域生态补偿标准的评估依

据进行理论探讨，提出流域生态补偿标准应以生态环境价值为依据，对生态保护行为的生态外溢环境价值进行补偿；其次，在理

论分析的基础上以渭河流域为例，构建当量因子模型测算渭河上游 ２００６—２０１５ 年供给的生态服务价值，并结合水足迹法测算

并剔除 ２００６—２０１５ 年渭河上游自身消费的生态服务价值；最后，测得渭河上游应获得的补偿标准由 ２００６ 年的 １２．８２ 亿元上升

至 ２０１５ 年的 ４４．０９ 亿元，总体呈增长趋势，说明上游为保护流域生态环境不断付出努力，不断增加对下游的剩余生态服务价值

供给。
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流域作为人类社会文明的发源地，是提供人类可使用淡水资源的主要来源之一，也是自然生态系统中的

重要组成部分之一。 随着我国社会经济的高速发展，流域生态系统遭受破坏的现象也愈发凸显。 流域生态系

统中的草原过度放牧、森林资源过度开发等问题频发，水源涵养区的涵养水源功能随着林地、草地面积的递减

而不断削弱，从而导致流域生态服务供给不足［１］。 在 ２０１６ 年 ４ 月大自然保护协会发布的《中国城市水蓝图》
报告中，中国有 ２ ／ ３ 的城市水资源供不应求，１７％的城市水资源严重短缺。 在对北京、上海、广州等 ３０ 个大中

型城市集水区水质的检测中，７３％的水源集水区水质遭到中度到重度污染。
面对日益严峻的流域生态服务供给不足、使用过度的问题，建立完善的流域生态补偿机制成为必然。 对

流域上游进行补偿可激励其保护水生态环境和保证水质、供给良好的生态服务，有效提高生态服务供给方保

护生态的积极性。 ２０１７ 年 １０ 月习近平总书记在十九大报告中也明确提出，健全河流湖泊休养生息制度，建
立市场化、多元化的生态补偿机制。 而准确核算流域生态服务价值供给的补偿标准是建立科学的流域生态补

偿机制的关键要素。
国外关注生态环境问题的经济学家很早就基于生态服务价值探索生态补偿标准的确定问题。 １９９７ 年，

Ｃｏｓｔａｎｚａ 等对生态系统服务价值的评估起到划时代的作用，认为全球每年生态功能的经济价值约为 ３３ 万亿

美元［２］。 此后，越来越多的学者开始评估生态服务价值，并将测算得到结果视为补偿标准。 如 Ｍａｃｍｉｌｌａｎ
等［３］提出生态服务价值的评估与提供生态服务的居民付出的机会成本直接相关，对居民的补偿应与其供给

的生态服务价值相符；Ｋｒｅｕｔｅｒ 等［４］根据 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［２］提出的生态系统服务类型与单价体系，利用 Ｌａｎｄｓａｔ Ｍｓｓ
影像数据对德克萨斯州贝尔县的土地利用变化下的生态系统服务价值进行评估；Ｍｏｎａｒｃｈｏｖａ 和 Ｇｕｄａｓ ［５］、
Ｙｏｓｈｉｎｏ 等［６］分别采用条件价值法对不同流域的生态环境改善所增加的经济价值进行估算，并将测算得到的

结果视为补偿标准。
国内学者对基于生态服务价值确定生态补偿标准问题的研究也处于多角度与多方法的状态，学者们利用

这些方法针对不同区域或者不同生态要素进行具体的生态服务价值估算。 如刘雪林和甄霖［７］ 利用条件价值

法对泾河流域水源地居民为供给生态服务而损失的经济利益进行评估，认为对居民的补偿应能弥补其遭受的

损失。 韩美等［８］运用市场价值法、成果参数法等方法测算了黄河三角洲湿地的生态价值损失量，并将该损失

量视为制定生态补偿标准的依据。 周晨等［９］在谢高地等［１０］ 对生态服务功能当量研究基础上，运用当量因子

法评估了南水北调中线工程水源区的生态服务价值，将评估得到的生态服务价值视为补偿的标准。 孟雅丽

等［１１］利用汾河流域土地利用遥感影像的解译数据，测算得到其生态服务价值并确定进行补偿的优先级。
可见，学者们通常是将测算得到的生态服务价值视为补偿的标准，鲜有学者从公平的视角出发，考虑补偿

标准应在生态服务价值供给的基础上剔除本地区的自身消费。 伏润民和缪小林［１２］提出当供给主体在剔除自

身消费后还能够向全社会提供其剩余生态服务价值时，供给主体在保护环境过程中遭受的损失应得到补偿，
剩余生态服务价值的数值即为补偿标准。 因此，本文首先对流域生态服务供给方的供给行为和补偿标准的评

估依据进行理论探讨，然后在理论分析的基础上利用当量因子法评估流域上游供给的生态服务价值，并结合

水足法测算并剔除上游自身消耗的生态服务价值，最终得到流域上游应获得的补偿标准。

１　 理论分析

１．１　 流域生态服务供给方的供给行为分析

流域生态服务供给方是指承担流域生态建设和环境保护成本、供给流域生态服务的主体。 Ｐａｇｉｏｌａ 等［１３］

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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认为生态服务供给方给社会提供生态服务，带来正的社会收益，负的私人收益，且社会收益和私人收益的总和

为正。 Ｇｒｅｉｎｅｒ 等［１４］认为人类福利受生态服务供给的直接影响，生态服务价值供给方的生态保护和环境修复

行为给社会提供了大量的自然资源和生态环境价值，极大提升人类福利。
供给方的生态保护行为会产生外部经济，即其不仅无法获得生态保护产生的所有收益，还需承担生态保

护产生的成本。 尤其是流域上游地区通常是一些经济发展水平较为落后的地区，其保护生态环境的行为制约

了经济发展，付出的成本得不到合理补偿。 在生态保护成本无法得到合理补偿的情况下，由于上游居民在生

态保护活动中追求的是私人收益最大化，就会相应减少这种产生正外部性的活动或行为，导致生态环境保护

和生态服务供给不足。
假设存在 ｎ 个生态服务生产者（其中 ｎ ＝ １，２，…，ｎ ），生产者直接供给私人物品 Ｘｓ

ｎ ，且私人物品供给影响

生态服务供给 Ｑｓ ，即生产者是通过私人物品的供给过程影响生态服务供给，不直接对生态服务供给产生影

响。 则生产可能性集合为（ Ｘｓ
ｎ ， Ｑｓ ） ∈ Ｙｓ

ｎ ，其中 Ｙｓ
ｎ 是生产者 ｎ 所有可能提供的物品组合。 当私人物品给定

价格 Ｐｓ 、生态服务免费提供时，生产者 ｎ 的利润为：
π ＝ ＰｓＸｓ

ｎ （１）
进一步假设存在一个流域生态服务虚拟交易市场，即对生产者而言，存在一个生态服务价格 Ｐｓ

Ｑ ，此时，
生产者 ｎ 的利润为：

π ＝ ＰｓＸｓ
ｎ － Ｐｓ

ＱＱｓ （２）
由式（２）可知，若生态服务价格 Ｐｓ

Ｑ 非负，则 Ｑｓ 代表生产者在私人物品的生产过程中对生态服务造成的污

染和损害的数量。 在生态服务的交易市场中，当生产者的生产活动造成的污染和损害的数量或代价越大时，
即 Ｑｓ 或 Ｐｓ

Ｑ 越高，其利润越低。 最大化生产者的利润，可得到其私人物品和生态服务净供给：

Ｘｎ ＝ Ｘ（Ｐｓ，Ｐｓ
Ｑ） （３）

Ｑｎ ＝ Ｑ（Ｐｓ，Ｐｓ
Ｑ） （４）

式（３）和式（４）衡量了生产者的私人物品和生态服务供给水平，其中 Ｐｓ 代表生产者提供私人物品的边际

价格， Ｐｓ
Ｑ 代表生产者对损害生态服务的边际付费价格。

图 １　 资源保护与补偿模型

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１．２　 流域生态补偿标准的评估依据

借鉴 Ｆｉｓｃｈｅｌ［１５］ 的土地使用管制模型，对流域生态

补偿标准进行评估。 如图 １ 所示， ＭＭ′ 、 ＮＮ′ 、 ＬＬ′ 分
别代表资源保护者每提高一单位的资源保护程度而增

加的社会成本、带给自身的内部效益等变化量以及增加

的边际社会效益。 根据供需理论， ＭＭ′ 即为上游对水

生态资源保护的供给曲线，其边际内部成本与保护水生

态资源的边际社会成本相等，其与生态资源保护程度

（横轴）之间的面积代表上游为保护水生态资源所遭受

的净损失，也流域上游为保护环境付出的机会成本。
ＬＬ′ 即为社会对于水生态资源保护的需求曲线，其与生态资源保护程度（横轴）之间的面积代表社会对于保护

水生态资源的意愿支付。 图 １ 中， ＭＭ′ 和 ＮＮ′ 的交叉点 Ｘ１ 是上游在无管制的情况下，不考虑资源的边际社

会效益做出的决策，此时，边际内部成本与边际内部效益相等，上游的利润实现最大化。 ＬＬ′ 与 ＭＭ′ 的交叉点

Ｏ∗ 代表社会最优的资源保护程度，是政策决定者的目标。 实施流域生态服务价值补偿的目标是使流域上游

资源保护程度由 Ｘ１ 到达效率点 Ｏ∗ ，按此要求，必须对资源保护者进行如图中 Ａ 或 Ａ ＋ Ｂ 的补偿。 补偿 Ａ ＋ Ｂ
时，是对资源保护者供给的所有生态环境价值进行补偿，货币化后即为生态保护行为的生态环境价值；补偿 Ａ
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时，是对生态保护者提供的生态环境价值剔除自身消费的基础上进行补偿，货币化后为生态保护行为的生态

外溢环境价值，即为上游的生态服务价值扣除生产生活中使用后的剩余部分，即剩余生态服务价值。
至于补偿 Ａ 还是 Ａ ＋ Ｂ ，萧代基等［１６］提出，最终的补偿标准取决于生态环境价值供给方与需求方的谈判

能力。 本文认为，在目前生态补偿机制不健全的背景下，流域生态服务需求方对供给方给予补偿的不作为，对
供给方的生态保护行为造成巨大影响，需求方具有“不补偿”的强势威胁，在谈判中处于优势地位。 此外，根
据伏润民等［１２］的分析，当供给主体在剔除自身消费后还能够向全社会提供其剩余生态价值，即存在生态外溢

价值，供给主体在保护环境过程中遭受的损失应得到补偿，激励其更好的保护生态环境，提升行为的边际收

益。 因此，综合考虑，流域生态补偿标准应以生态环境价值为依据，为实现社会公平对流域上游补偿 Ａ 。

２　 实证模型构建

２．１　 生态服务价值供给评估

Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［２］对生态系统服务价值的评估将生态服务价值的研究推向高潮。 ２０１４ 年 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等人又重

新对其 １９９７ 年所测算的全球生态系统服务价值进行测算，发现生态系统单位面积的生态价值发生变化［１７］。
由于 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等的方法是基于全球尺度，与中国的实际情况存在误差，为降低该方法在中国应用时的偏误，谢
高地等［１０，１８］在 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等人研究的基础上，提出新的生态服务价值当量因子体系。 详见表 １。

表 １　 生态系统的单位面积生态服务价值当量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

生态价值当量
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

河流 ／ 湖泊
Ｒｉｖｅｒ ／ Ｌａｋｅ

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ

Ｃｏｓｔａｎｚａ（１９９７） ［２］ １．００ ０．２５ ０．０９ ２．３５ ０．９７ ０．００

Ｃｏｓｔａｎｚａ（２０１１） ［１７］ １．００ ０．２９ ０．１１ ２．４１ １．０８ ０．００

谢高地（２００２） ［１０］ Ｘｉｅ Ｇａｏｄｉ（２００２） １．００ ０．４２ ０．２０ ２．４１ ４．９９ ０．０２

谢高地（２００７） ［１０］ Ｘｉｅ Ｇａｏｄｉ（２００７） １．００ ０．４２ ０．２８ １．９５ １．６１ ０．０５

谢高地（２０１５） ［１８］ Ｘｉｅ Ｇａｏｄｉ（２０１５） １．００ ０．４６ ０．１０ ０．６６ １．７２ ０．０２

鉴于本文主要是对中国的流域生态服务价值进行研究，因此主要参考谢高地等人提出的生态服务价值当

量体系。 由于谢高地（２０１５） ［１８］提出的当量因子表结合了专家经验构建的不同类型生态系统服务价值的基础当

量和全国尺度生态系统服务价值及其动态变化的综合评估，是对谢高地（２００８） ［１０］的修订和补充，因此利用谢高

地（２０１５） ［１８］提出的当量因子表评估渭河上游供给的生态服务价值。 在表 １ 的基础上，将六种生态系统的单位面

积生态服务价值当量分别乘以单位生态服务价值当量因子的经济价值量，可得到六种生态系统的单位面积生态

服务价值，而单个生态系统的生态服务价值为对应的单位面积生态服务价值与生态系统面积（ｈｍ２）的乘积［１９］。
最终可通过加总研究区域的各单个生态系统的生态服务价值，得到研究区域的总生态服务价值：

Ｙｉ ＝ ＵＦ × ＸＦ ＋ ＵＬ × ＸＬ ＋ ＵＭ × ＸＭ ＋ ＵＷ × ＸＷ ＋ ＵＳ × ＸＳ ＋ ＵＮ × ＸＮ （５）
式中， ＵＦ 、 ＵＬ 、 ＵＭ 、 ＵＷ 、 ＵＳ 、 ＵＮ 分别代表森林、草地、农田、湿地、河流 ／湖泊、荒漠的单位面积生态服务价

值， ＸＦ 、 ＸＬ 、 ＸＭ 、 ＸＷ 、 ＸＳ 、 ＸＮ 分别代表森林、草地、农田、湿地、河流 ／湖泊、荒漠的面积。
２．２　 生态服务价值自身消费

流域生态补偿标准是由上游供给的生态服务价值扣除自身消费所得到，文章采用水足迹模型测度流域水

资源消费系数，将其作用于上游供给的生态服务价值，得到自身消费的生态服务价值。 Ｈｏｅｋｓｔｒａ［２０］ 提出水足

迹是某个已知人口的国家或地区在一定时间内消耗的所有产品与服务所需要的水资源数量，它从消费的角度

反应一个国家、一个地区或者一个人真实占用水资源的情况。
构建基于水足迹的生态服务价值自身消费模型，通过将流域水资源需求（水足迹）和水资源供给（水资源

可利用量）相比较得到生态服务价值消费系数，测算上游居民对水生态系统的利用程度，将其作用于流域生

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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态服务价值，得到自身消费的流域生态服务价值［２１］，详见式（６）。

Ｄｉ ＝ Ｙｉ ×
ＷＤｉ

ＷＳｉ
（６）

式中， Ｄｉ 代表上游自身消费的生态服务价值， Ｙｉ 代表上游供给的生态服务价值，ＷＤｉ 、ＷＳｉ 分别代表流域水资

源需求（水足迹）、水资源供给（水资源可利用量）。

３　 实证结果与分析

３．１　 研究区域概况

渭河河源至宝鸡峡为上游，包括天水市和定西市。 渭河上游处于中国经济欠发达地区，经济发展水平整

体偏低，２０１５ 年渭河上游的平均人均 ＧＤＰ 水平仅占下游的 ２９．２９％，平均城镇居民可支配收入占下游的 ６６．
３３％，平均农村人均纯收入占下游的 ５３．０３％，各项经济发展指标低于流域下游的平均水平。 近年来，上游地

区全面加强了渭河流域水生态环境的生态保护工作，例如水资源污染治理、建设生活污染治理设施、水土流失

治理等。 但由于地方政府的财力较为薄弱，且流域生态环境保护是一个长期、耗财的工程，上游地区保护与建

设生态环境的资金不足，水生态环境保护的形势严峻。 同时，为保证渭河流域的水质，上游地区在工业、农业

等方面都做出了巨大牺牲，限制了当地的经济发展。 为保证流域生态保护政策的实施不引起当地的抵抗情

绪、保障上游地区的发展权益和人民切身利益，以及引导当地进行生态环境的保护与建设，需要对流域上游保

护生态环境所供给的生态服务价值进行补偿。
３．２　 渭河上游生态服务价值供给测算

森林、草地、农田、湿地、河流 ／湖泊、荒漠的面积主要来源于《甘肃发展年鉴》（２００７—２０１６）、《中国环境统

计年鉴》（２００７—２０１６）、《渭河流域重点治理规划》。 至于单位生态服务价值当量因子的经济价值量的确定，
采用李国平等［１９］利用农业生产资料价格指数确定单位生态服务价值当量因子的经济价值量的方法。 最后，
根据所获得的数据测算得到 ２００６—２０１５ 年渭河上游供给的生态服务价值，详见表 ２。

表 ２　 渭河流域上游生态服务价值供给估算 ／亿元

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ Ｗｅｉｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｕｐｓｔｒｅａｍ

年份
Ｙｅａｒ

生态系统服务价值

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

河流 ／ 湖泊
Ｒｉｖｅｒ ／ Ｌａｋｅ

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ

总生态服务价值
Ｔｏｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

２００６ ３．２２ ８．２３ ０．４０ ０．８９ ４５．２８ ０．２６ ５８．２８
２００７ ３．２６ ８．３３ ０．４０ ０．９０ ４５．８９ ０．２６ ５９．０５
２００８ ３．９２ １０．０１ ０．４８ １．０９ ５５．１７ ０．３１ ７０．９９
２００９ ５．９７ ９．７５ ０．４７ １．０６ ５３．７３ ０．３１ ７１．２９
２０１０ ５．９２ １０．４１ ０．４９ １．０５ ５５．３１ ０．３０ ７３．４８
２０１１ ６．６０ １１．５９ ０．５４ １．１７ ６１．５６ ０．３４ ８１．７８
２０１２ ７．０１ １２．３２ ０．５７ １．２４ ６４．９６ ０．３６ ８６．４６
２０１３ ７．７０ １２．４９ ０．５８ １．７０ ６５．８４ ０．３６ ８８．６７
２０１４ ７．６２ １２．３６ ０．５７ １．６８ ６５．２２ ０．３６ ８７．８１
２０１５ ７．６４ １２．４０ ０．５７ １．６８ ６５．５１ ０．３６ ８８．１７

由表 ２ 可知，渭河流域上游森林、草地、农田、湿地、河流 ／湖泊、荒漠等六类生态系统服务价值在 ２００６—
２０１５ 年这 １０ 年间总体呈递增趋势，分别由 ２００６ 年的 ３．２２、８．２３、０．４０、０．８９、４５．２８、０．２６ 亿元增加到 ２０１５ 年的

７．６４、１２．４０、０．５７、１．６８、６５．５１、０．３６ 亿元，其中河流 ／湖泊生态系统在六类生态系统中供给的服务价值最高，在
２００６—２０１５ 年间占总生态服务价值的比重超过 ５０％。 渭河上游供给的总生态服务价值也是逐年递增，由
２００６ 年的 ５８．２８ 亿元增加到 ２０１５ 年的 ８８．１７ 亿元，增加了 ５１．２９％，说明上游为保护与建设流域生态环境不断

做出努力，给流域整体供给的生态服务价值逐年增长
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３．３　 渭河上游生态服务价值自身消费

对于渭河上游地区水足迹的测算，通常从农业、工业、居民生活和生态环境用水量等四个方面测算，而单

位产品虚拟水含量的确定是测算上游地区水足迹的关键。 由于工业产品种类纷杂，且虚拟水实际消耗的水量

较小，因此常常对工业产品的虚拟水含量忽略不计，只计算工业产品的实际用水量［２１］。 农业是世界上最大的

水资源利用部门，用水量占全球总用水量的比例高达 ８０％，各类农产品实际蕴含了大量的虚拟水［２２］。 单位产

品虚拟水含量的计算一般采用世界粮农组织（ＦＡＯ）推荐的标准彭曼公式和 ＣＲＯＰＷＡＴ 模型获得［２０］，单位产

品虚拟水含量与产品消费量的乘积为虚拟水量［２３⁃２４］。 数据来源主要来源于《甘肃发展年鉴》（２００７—２０１６）、
《甘肃省水资源公报》（２００６—２０１５）。 ２００６—２０１５ 年渭河流域上游地区的水足迹见表 ３。

表 ３　 ２００６—２０１５ 渭河流域上游地区自身消费情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｉｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１５

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

单位产品虚拟水含量
Ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ／ （ｍ３ ／ ｋｇ）
２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

粮食 Ｆｏｏｄ １．８４ ２６．９４ ２６．２５ ２５．５４ ２３．７９ ２１．１９
鲜菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ０．１３５ ０．４６ ０．４６ ０．４９ ０．４７ ０．５０
猪肉 Ｐｏｒｋ ３．５６１ ３．１８ ２．７３ ２．５６ ２．５６ ２．５８
牛肉 Ｂｅｅｆ １９．９９ １．２８ ０．８３ ０．７０ ０．８４ １．０２
羊肉 Ｌａｍｂ １８．００５ １．６７ １．１２ ０．９９ １．１６ １．０５
家禽 Ｐｏｕｌｔｒｙ ３．１１１ ０．３０ ０．２７ ０．３４ ０．３１ ０．４２
蛋 Ｅｇｇ ５．６５１ １．１７ １．０７ １．２４ ０．９５ １．３７
奶 Ｍｉｌｋ ０．７９ ０．３０ ０．３５ ０．３０ ０．３２ ０．３４
水果 Ｆｒｕｉｔ ０．３８７ ０．３４ ０．４２ ０．５２ ０．５４ ０．４９
农业虚拟水总计 ／ （亿 ｍ３）
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｔｏｔａｌ

— ３５．６３ ３３．５０ ３２．６７ ３０．９３ ２８．９５

工业、生活、生态用水总量 ／ （亿 ｍ３）
Ｔｏｔａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ， ｌｉｖｉｎｇ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ

— ６．０７ ５．９５ ５．９４ ６．０６ ６．２０

水足迹合计 ／ （亿 ｍ３）
Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

— ４１．７０ ３９．４５ ３８．６１ ３６．９９ ３５．１５

水资源可利用量 ／ （亿 ｍ３）
Ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

— ５３．６８ ６５．０７ ５２．６９ ５９．０８ ５９．２８

生态服务价值消费系数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ — ０．７８ ０．６１ ０．７３ ０．６３ ０．５９

２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５

粮食 Ｆｏｏｄ １．８４ １７．９９ １７．８１ １６．１０ １５．５３ １７．００

鲜菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ０．１３５ ０．５３ ０．５１ ０．５０ ０．５３ ０．５７

猪肉 Ｐｏｒｋ ３．５６１ ２．６２ ２．４５ ２．３６ ２．７５ ２．７１

牛肉 Ｂｅｅｆ １９．９９ １．１１ １．０１ １．４０ １．４５ １．５８

羊肉 Ｌａｍｂ １８．００５ １．４４ １．１２ １．８５ １．８４ ２．５８

家禽 Ｐｏｕｌｔｒｙ ３．１１１ ０．４６ ０．４９ ０．６０ ０．７３ ０．７４

蛋 Ｅｇｇ ５．６５１ １．６５ １．８５ １．８７ ２．０８ ２．５２

奶 Ｍｉｌｋ ０．７９ ０．３８ ０．４０ ０．４０ ０．４５ ０．４７

水果 Ｆｒｕｉｔ ０．３８７ ０．５４ ０．６４ ０．７５ ０．８６ ０．９７

农业虚拟水总计 ／ （亿 ｍ３）
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｔｏｔａｌ

— ２６．７１ ２６．２９ ２５．８３ ２６．２４ ２８．６０

工业、生活、生态用水总量 ／ （亿 ｍ３）
Ｔｏｔａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ， ｌｉｖｉｎｇ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ

— ６．４３ ６．５７ ５．３５ ５．３３ ５．３７

水足迹合计 Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ／ （亿 ｍ３） — ３３．１４ ３２．８６ ３１．１８ ３１．５７ ３３．９７

水资源可利用量 Ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ／ （亿 ｍ３） — ６３．６８ ７０．６６ ７１．２５ ５４．０２ ６８．３９

生态服务价值消费系数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ — ０．５２ ０．４７ ０．４４ ０．５８ ０．５０

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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　 　 由表 ３ 可知，２００６—２０１５ 年流域上游地区的水足迹分别为 ４１．７０、３９．４５、３８．６１、３６．９９、３５．１５、３３．１４、３２．８６、
３１．１８、３１．５７、３３．９７ 亿 ｍ３，总体呈下降趋势，说明流域上游对流域生态系统的消费程度不断下降，这可能是源

于上游为给下游供给更多的生态服务价值，实施水资源环境保护和产业结构调整而关停污染企业或外迁工业

企业，降低自身的水资源需求。 同时，可以看到流域上游的生态服务价值消费系数总体呈先上升后下降趋势，
在 ２００６ 年和 ２０１３ 年分别达到最高和最低，为 ０．７８ 和 ０．４４，这与当年的水资源供给密切相关。

将生态服务价值消费系数作用于当量因子法测算得到的流域生态服务价值供给，得到 ２００６ 至 ２０１５ 年流

域上游自身消费的生态服务价值分别为 ４５．４６、３６．０２、５１．８２、４４．９１、４３．３５、４２．５３、４０．６４、３９．０１、５０．９３、４４．０９ 亿

元。 可知，流域上游自身消费的生态服务价值总体呈现一个较为平缓的趋势，由 ２００６ 年的 ４５．４６ 亿元到 ２０１５
年的 ４４．０９ 亿元，变化幅度不大。 详见表 ４。

表 ４　 流域上游生态服务价值自身消费（亿元）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｕｐｓｔｒｅａｍ

年份
Ｙｅａｒ

生态服务价值消费系数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

自身消费的生态服务价值
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

生态服务价值消费系数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

自身消费的生态服务价值
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

２００６ ０．７８ ４５．４６ ２０１１ ０．５２ ４２．５３

２００７ ０．６１ ３６．０２ ２０１２ ０．４７ ４０．６４

２００８ ０．７３ ５１．８２ ２０１３ ０．４４ ３９．０１

２００９ ０．６３ ４４．９１ ２０１４ ０．５８ ５０．９３

２０１０ ０．５９ ４３．３５ ２０１５ ０．５０ ４４．０９

３．４　 流域生态补偿标准测算

伏润民和缪小林［１３］认为若生态环境供给主体在剔除自身消费后，还可向其它地区提供其剩余生态服务

价值，也即某地区的生态服务价值扣除该地区自身消费的生态服务价值后还存在剩余，那么该地区就存在正

的生态服务外溢价值，理应获得补偿，生态服务外溢价值的数值即为补偿标准。 利用当量因子法测算得到渭

河流域上游供给的生态服务价值，在此基础上利用水足迹法剔除上游自身消费的生态服务价值，可以得到上

游供给的剩余生态服务价值，即上游应获得的补偿标准，详见表 ５。

表 ５　 流域生态补偿标准 ／亿元

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

年份
Ｙｅａｒ

供给的生态服务价值
Ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

自身消费的生态服务价值
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

补偿标准
Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

２００６ ５８．２８ ４５．４６ １２．８２

２００７ ５９．０５ ３６．０２ ２３．０３

２００８ ７０．９９ ５１．８２ １９．１７

２００９ ７１．２９ ４４．９１ ２６．３８

２０１０ ７３．４８ ４３．３５ ３０．１３

２０１１ ８１．７８ ４２．５３ ３９．２５

２０１２ ８６．４６ ４０．６４ ４５．８２

２０１３ ８８．６７ ３９．０１ ４９．６６

２０１４ ８７．８１ ５０．９３ ３６．８８

２０１５ ８８．１７ ４４．０９ ４４．０９

由表 ５ 可知，２００６—２０１５ 年流域上游应获得的补偿标准分别为 １２．８２、２３．０３、１９．１７、２６．３８、３０．１３、３９．２５、
４５．８２、４９．６６、３６．８８、４４．０９ 亿元，总体呈增长趋势，说明上游供给的剩余生态服务价值在不断增加，即上游为保
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护流域生态环境不断付出努力。 为保证流域整体的公平与效率，上游供给的生态服务价值应获得足额补偿，
才能更好地激励上游生态环境的保护与生态服务价值的供给。

４　 结论与建议

本文基于理论分析框架中以生态环境价值作为流域生态服务价值补偿标准的评估依据，以渭河流域为

例，对流域上游供给的剩余生态服务价值进行测度，得到流域上游应获得的补偿数额。 首先，通过利用当量因

子法测算渭河上游 ２００６—２０１５ 年的生态服务价值供给，发现流域上游供给的生态服务价值总体呈上升趋势，
说明上游为保护与建设流域生态环境付出更多的投入或成本；其次，构建流域生态服务价值自身消费的评估

模型，利用水足迹法确定流域上游 ２００６—２０１５ 年间自身消费的生态服务价值，发现流域上游地区的水足迹总

体呈下降趋势，说明上游地区对流域生态系统的消费程度不断下降；最后，在上游供给的生态服务价值的基础

上，剔除上游自身消费的生态服务价值，得到上游给下游供给的剩余生态服务价值， ２００６—２０１５ 年渭河上游

应获得的补偿标准分别为 １２．８２、２３．０３、１９．１７、２６．３８、３０．１３、３９．２５、４５．８２、４９．６６、３６．８８、４４．０９ 亿元。 渭河上游

应获得的补偿标准总体呈上升趋势，从 ２００６ 年的 １２．８２ 亿元上升至 ２０１５ 年的 ４４．０９ 亿元，说明上游为保护流

域生态环境不断付出努力，给下游不断增加剩余生态服务价值的供给。
针对以上结论，提出以下建议：
一是合理确定流域生态补偿标准。 在不同阶段同一客体供给的流域生态服务价值是不同的，流域生态服

务供给会随着区域社会经济的发展水平的升降而不断变化。 在经济社会发展水平较低的时期，流域上游影响

流域生态环境的活动并不频繁，对上游发展经济的限制造成的损失较小，提供的流域生态服务价值也较低，自
然应受的补偿也较小。 在经济社会发展水平较高时期，流域上游利用当地特有的资源禀赋，发展区域经济，此
时对上游发展经济的限制造成的损失自然会提高，上游供给的生态服务价值也会提高，应获得的补偿也较高。
因此，应对生态服务价值供给方按照差异化的补偿要求，实施动态的生态服务价值补偿标准。

二是扩大中央政府与地方政府的纵向与横向转移支付。 流域上游通常是经济发展落后的地区，上游地方

政府的财政收入水平有限，而上游常常由于服从当地水源保护的需要而限制当地工业发展，进一步制约了当

地的经济增长，使其同时面临生态环境保护成本增加和机会成本损失的双重压力。 为了激励上游保护与建设

流域生态环境，一方面，中央政府应加大对上游的一般性和专项财政转移支付，提高上游政府的基本财政收入

水平，保证财政支出能力；另一方面，由于下游通常是经济较为发达的地区，下游在进行大规模工业化和城镇

化开发的同时，也无偿享有上游供给的生态服务价值，下游应根据自身享有的生态服务价值数额，结合自己的

财政情况，尽量扩大对上游的横向转移支付。 同时，下游除向上游提供资金支持外，还应在技术、人力交流等

方面提供便利，促进上游自身的发展能力。
三是加强跨区域的协作机制建设。 应积极探索流域生态服务价值补偿的模式，加强跨区域的协作机制建

设，逐步建立在中央政府协调监督下的流域各利益相关方的自愿协商与水资源市场的交易制度，推进上、下游

间的跨区域协作机制建设。 上、下游区域政府之间应根据自身的自然资源禀赋以及区位优势，建立互惠合作

的机制，实现产业转移及功能互补。 上、下游政府间采取协商的办法，以生态规划的理念为指导，吸收相关专

家与民众的意见，共同订立流域的整体规划。 从全流域生态系统的整体出发，在流域生态阀值内统一考虑上、
下游之间各产业的合理布局。 另外，由于在跨区域的流域生态服务价值补偿过程中，仅仅依靠上、下游地方政

府很难实现社会效用最大化，因此中央政府应加强对上、下游跨区域协作的监管，努力推进流域生态服务价值

补偿以实现社会效用最大化。
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