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呼伦贝尔草原草甸生态功能区建设的费用效益综合
评价
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摘要：生态工程费用效益评价是对生态工程实施有效性及合理性的评估。 本研究基于费用效益理论，分析了呼伦贝尔草原草甸

生态功能区建设费用投入情况，在区分气候与生态建设对生态效益贡献率的基础上，采用遥感和统计数据从生态、经济和社会

三个方面评价了该功能区的综合效益，计算功能区建设工程的效益⁃费用比，综合评估了呼伦贝尔草原草甸生态功能区建设的

经济性。 结果表明：（１）２０１０—２０１４ 年该功能区重点生态功能区相关领域建设总投入为 ８４．３１ 亿元，其中重点生态功能区建设

投入为 １．１８ 亿元，占总投入的 １．４０％；（２）利用残差趋势分析法计算出生态建设对研究区产生生态效益的贡献率为 ３７．２５％，
２０１１—２０１５ 年该功能区重点生态功能区建设产生的生态效益为 １２４５８．１３ 万元；（３）２０１１—２０１５ 年该功能区重点生态功能区建

设产生的经济效益和社会效益分别为 ４８７７．７４ 万元和 ２８０４．８５ 万元；（４）呼伦贝尔草原草甸生态功能区建设的工程效益⁃费用比

为 １．７１，效益高于费用，证明该工程具有一定的经济性。 本研究将为国家重点生态功能区工程的不断完善以及加快推进实现国

家重点生态功能区的功能定位提供一定的科学支撑。
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随着我国经济社会的不断发展，在经济快速增长的同时，生态环境遭到了严重的破坏，我国的可持续发展

受到了极大的阻碍。 为了改善我国的生态环境质量，形成环境友好型的产业结构，实现人与自然的和谐发展，
我国于 ２０１０ 年正式发布了《全国主体功能区规划》，在空间上划分出重点生态功能区作为生态环境保护的重

点对象。 从 ２００８ 年开始，国家通过转移支付向重点生态功能区累计投入了 ４４３１ 亿元，用于进行重点生态功

能区生态建设与民生改善。 工程实施以来，重点生态功能区生态环境质量确实有所改善［１⁃２］，也有大量民生

工程建设并投入使用。 合理评估重点生态功能区政策实施效益，将为持续推进该项政策提供重要的科学

支撑。
生态工程效益的综合评价往往以效益研究为基础，主要包括生态效益、经济效益和社会效益三个方面。

国外生态工程评价研究的典型代表是以美国“保护性储备计划”（ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅｒｖｅ Ｐｒｏｇｒａｍ，ＣＲＰ）工程展

开的［３⁃７］。 经济社会效益评价的研究主要通过将工程产生的经济和社会效益进行价值化，以货币的形式来衡

量生态工程效益的多少。 Ｙｏｕｎｇ 等利用成本和收益比较的方法估计 ＣＲＰ 项目的社会效益为 ３４—１００ 亿美

元［３］。 Ｆｅａｔｈｅｒ 等利用随机效应模型对 ＣＲＰ 项目进行评价，通过定量化分析，评判政策实施的合理性并计算

出该项目产生的旅游收益大约为 ３９５８ 万美元［４］。 Ｊｏｈｎｓｏｎ 等利用费用效益分析的方法对 ＣＲＰ 项目进行评

价，指出十年周期内每支付 １３１１ 美元，就能产生 １７１０—６４０１ 美元的效益，证明了该工程的合理性［５］。 生态效

益的评价则主要对生态工程实施区域内生态系统的变化状况进行评价。 Ｄｕｎｎ 等通过对 ＣＲＰ 工程的生态效

益进行评价，指出 ＣＲＰ 工程能够改变景观破碎化、维护区域生态多样性、创造野生动物栖息地以及改变区域

碳通量［６］。 Ｋａｒｌｅｎ 等通过对比 ＣＲＰ 工程实施区域与未实施区域的土壤质量指标值，对工程的生态效益进行

评价［７］。 除了对 ＣＲＰ 工程效益的评价之外，国际上还有很多学者对爱尔兰“农村环境保护计划” （Ｒｕｒａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｃｈｅｍｅ，ＲＥＰＳ） ［８］、“生态系统支付项目”（Ｐａｙｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＰＥＳ） ［９］等生

态工程进行效益评价。 总体来看，国外针对生态恢复项目的研究开始较早，尤其是针对 ＣＲＰ 项目的研究，主
要集中在 ２０ 世纪 ９０ 年代到 ２０００ 年前后。 这些研究在对生态工程经济效益和社会效益的评价上有着成熟的

评价体系和研究方法，为国内生态恢复项目的评估提供了很好的借鉴，但是国外对生态工程生态效益的评价

只局限于对生态系统结构与质量的评价，缺少对生态系统服务价值的评价。
我国对于生态工程评价的研究主要包括生态效益评价和综合效益评价两个方面。 生态效益评价主要是

对生态系统结构、质量变化与生态系统服务能力及服务价值进行评价。 赖亚飞等利用市场价值法、影子工程

法和机会成本法等方法核算出吴旗县退耕还林 ６ 年来生态效益的总价值为 ２４．８×１０８元［１０］。 黄麟等从生态系

统结构、质量以及核心服务三个方面对各类国家重点生态功能区进行评价，证明了国家重点生态功能区的生

态环境状况整体有所改善［１１］。 何兴元等利用遥感数据，从湿地结构、生态系统质量以及生态系统服务能力等

方面对三江平原湿地保护工程的实施成效进行评价［１２］。 刘国彬等通过对土地利用类型变化、土壤侵蚀动态

变化和输沙量动态变化进行分析与评估，全面评价黄土高原地区生态工程的生态成效［１３］。 综合效益评价主

要是从生态、经济和社会三个方面构建综合效益评价指标体系，确定各指标权重，进而通过对各指标进行评分

实现对生态工程综合效益的评价。 宋富强等从生态、社会经济 ２ 个层次中选取 ２８ 个指标因子，建立退耕还林

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

综合效益评价指标体系，对黄土高原地区退耕还林工程进行评价［１４］。 马海云等通过构建小尺度退耕还林还

草工程综合效益评价指标体系，定量评估了榆中县韦营乡退耕还林还草工程的综合效益［１５］。 目前我国对生

态工程综合效益的评价研究中，经济和社会效益只是根据指标权重对各经济社会指标进行评分来确定的，该
方法无法体现出经济和社会指标的动态变化。 当前我国缺少利用费用效益分析方法评价经济和社会指标的

研究。
呼伦贝尔草原草甸生态功能区是我国防风固沙型重点生态功能区，是我国重要的生态屏障，该区重点生

态功能区的建设对我国北方生态安全起到至关重要的作用。 本文将以呼伦贝尔草原草甸生态功能区为例，通
过走访当地政府各部门收集相关数据资料对该功能区工程的实施情况及其费用投入情况进行整理分析，基于

遥感和统计数据评价功能区建设产生的生态效益、经济效益和社会效益，综合功能区建设效益和费用来评价

重点生态功能区建设对区域生态环境与社会经济发展的贡献，进而对重点生态功能区建设的经济性进行

评价。

１　 研究方法

１．１　 研究区介绍

呼伦贝尔草原草甸生态功能区位于内蒙古高原东北部（图 １）。 该区包括内蒙古自治区的新巴尔虎左旗

和新巴尔虎右旗。 地形西高东低，属温带大陆性季风气候，年平均气温在－２．５—０℃，年降水量 ２５０—３８０ｍｍ。
地表土层主要为沙质栗钙土，土地覆被类型以草地为主，新巴尔虎左旗中部有大面积沙地分布（图 １）。 土地

总面积 ４．６４ 万 ｋｍ２，草原总面积 ４．０６ 万 ｋｍ２，占土地总面积的 ８７．５％。 ２０１５ 年总人口 ７．７ 万人，牧业人口 ３．４
万人。

２０１０ 年，呼伦贝尔草原草甸生态功能区被设立为第一批国家重点生态功能区。 该功能区主要存在草场

退化、沙化严重、经济发展相对落后以及基础设施薄弱等问题。 针对这些问题，该重点生态功能区结合其他生

态建设工程，在生态上实施了天然草原退牧还草工程、草原生态补奖政策、沙地治理工程、森林生态效益补偿

工程等一系列生态工程；经济上，推动畜牧业转型升级，发展绿色经济，加快发展第三产业；社会上，不断扩大

民生投入，促进人民生活水平的改善。
１．２　 数据来源

２０１０ 年和 ２０１５ 年全国土地利用 ／覆被数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．
ｃｎ），空间分辨率为 １ｋｍ×１ｋｍ。 ２０１０ 年和 ２０１５ 年归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，简
称 ＮＤＶＩ）数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），空间分辨率为 １ｋｍ×１ｋｍ。
２０１０ 年和 ２０１５ 年 ２０－２０ 时累计降水量、日平均气温、日最高气温、日最低气温、平均风速、日照时数和平均相

对湿度等气象数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）。 社会经济数据以及呼伦贝尔草原草甸生态

功能区建设相关投入数据来源于 ２０１０—２０１５ 年《呼伦贝尔市统计年鉴》、《新巴尔虎左旗统计年鉴》、《新巴尔

虎右旗统计年鉴》以及新巴尔虎左旗和新巴尔虎右旗政府网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｘｚｑ．ｇｏｖ．ｃｎ ／和 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｘｂｅｈｙｑ．
ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｍａｉｎ ／ ｉｎｄｅｘ．ｊｓｐ）。 ２０１８ 年 ８ 月 ６ 日—８ 月 １０ 日开展了研究区实地调研，走访呼伦贝尔市发展与改革

委员会、新巴尔虎左旗发展和改革局以及新巴尔虎右旗发展和改革局，收集了研究区的重点生态功能区建设

转移支付资金以及生态建设、农林牧渔业、旅游业、医疗卫生与教育等行业投入数据。
１．３　 研究方法

重点生态功能区建设工程由退牧还草、沙地治理和草原生态补奖等多个生态项目以及经济和社会民生工

程构成。 这些工程开始实施和截止的具体月份各不相同且难以确定，同时各项工程产生效益的时间也不尽相

同，因此很难计算工程实施当年的效益。 故本研究暂不考虑重点生态功能区建设政策实施当年的效益，而核

算其第二年以后某段时间内产生的效益。 本研究在计算 ２０１０—２０１４ 年呼伦贝尔草原草甸生态功能区建设投

入费用与 ２０１１—２０１５ 年产生的生态、经济和社会效益基础上，通过计算效益－费用比来衡量其实施的经济性
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图 １　 呼伦贝尔草原草甸生态功能区区位及土地覆被类型图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ｍａｐ ｏｆ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

及合理性。
１．３．１　 ２０１０—２０１４ 年重点生态功能区建设费用

费用即为某个时间段内重点生态功能区转移支付经费：

Ｃｅｔ ＝ ∑
ｘ

ｉ ＝ １
Ｃｅｔｉ （１）

式中，Ｃｅｔ为重点生态功能区转移支付经费；Ｃｅｔｉ为第 ｉ 年重点生态功能区转移支付费用；ｉ 为转移支付年份，取
值为 ２０１０、２０１１、２０１２、２０１３、２０１４。
１．３．２　 ２０１１—２０１５ 年重点生态功能区建设效益

（１）重点生态功能区建设对生态、经济和社会效益产生的贡献率

重点生态功能区建设是一项特殊的生态工程，国家通过重点生态功能区转移支付对重点生态功能区生态

建设、农林牧渔业、旅游业、医疗卫生与教育等相关领域行业进行资助，鼓励和督促重点生态功能区增加植被

覆盖度、增加发展环境友好型产业、加快民生改善，从而在生态、经济和社会方面对功能区产生影响。 但重点

生态功能区转移支付金额仅占重点生态功能区生态建设、农林牧渔业、旅游业、医疗卫生与教育等行业全部投

入的很小一部分。 同时，重点生态功能区在转移支付金额支出时并未专款专用，而是与其他投入混合在一起

支出。 因此，本研究通过将重点生态功能区建设转移支付费用占该区生态建设、农林牧渔业、旅游业、医疗卫

生与教育等相关领域行业总投入的比例，作为重点生态功能区建设在研究区相关领域建设中产生生态、经济

与社会效益的贡献率：

β ＝
Ｃｅｔ

Ｃ
× １００％ （２）
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式中，β 为重点生态功能区建设的贡献率（％）；Ｃｅｔ为重点生态功能区转移支付费用（万元 ／ ａ）；Ｃ 为重点生态功

能区相关领域总投入（万元 ／ ａ）。
（２）生态效益计算方法

呼伦贝尔草原草甸生态功能区内河湖纵横，拥有呼伦湖和贝尔湖，且有额尔古纳河、乌尔逊河等多条河流

流经此区域，水资源相对丰富，具有较高的水源涵养能力［１６］。 此外，该区域拥有丰富的植被类型，固碳释氧、
土壤保持以及生物多样性维持功能较为突出［１６－１８］，再加上该区域为防风固沙型重点生态功能区，防风固沙功

能显著。 因此，本研究将水源涵养、固碳释氧、土壤保持、防风固沙和生物多样性维持作为呼伦贝尔草原草甸

生态功能区生态效益的评价指标。 本文通过计算上述生态系统服务的价值变化，衡量研究区重点生态功能区

建设产生的生态效益。 利用 ２０１５ 年相对于 ２０１０ 年的生态效益增量作为研究区 ２０１０ 年以来重点生态功能区

建设政策实施在 ２０１５ 年产生的生态效益。 由于数据的限制，本研究假设生态效益的年均增长率相同，即
２０１０—２０１４ 年每年研究区重点生态功能区的建设投入在次年增加的生态效益均相同。 因此，本研究以 ２０１５
年相对于 ２０１０ 年生态效益增量的年平均值作为研究区重点生态功能区建设生态效益的年平均增量：

Ｖｅｌ ＝
Ｖｅｌ１５ － Ｖｅｌ１０

２０１５ － ２０１０
（３）

式中， Ｖｅｌ 为重点生态功能区建设生态效益的年平均增量；Ｖｅｌ１０和 Ｖｅｌ１５为 ２０１０ 和 ２０１５ 年重点生态功能区建设

产生的生态效益（万元 ／ ａ）。
同时，重点生态功能区的建设投入并不是仅在次年产生生态效益，而是在投入资金后的每一年都会产生

生态效益。 因此，要想计算 ２０１１—２０１５ 年的生态效益，需要将历年重点生态功能区建设投入对 ２０１１—２０１５
年每年所产生的生态效益进行相加。

Ｖｅｌｔｏｔａｌ ＝ Ｖｅｌ·∑
２０１５

ｉ ＝ ２０１１
ｉ － ２０１０( ) （４）

其中，Ｖｅｌｔｏｔａｌ为 ２０１１—２０１５ 年研究区重点生态功能区建设产生的生态效益（万元）。
重点生态功能区建设的生态效益包括水源涵养、固碳、释氧、土壤保持、防风固沙以及生物多样性维持等

方面的价值，需要在研究区所有生态系统产生的生态效益中剔除气候变化因素的影响，并考虑重点生态功能

区建设投入占研究区相关领域投入的比例。
Ｖｅｌｉ ＝ Ｖｗｃｉ ＋ Ｖｃｆｉ ＋ Ｖｏｉ ＋ Ｖｓｃｉ ＋ Ｖｓｆｉ ＋ Ｖｂｃｉ( ) × αｈ × β （５）

式中，Ｖｅｌｉ为研究区重点生态功能区建设在第 ｉ 年产生的生态效益（万元 ／ ａ）；Ｖｗｃｉ、Ｖｃｆｉ、Ｖｏｉ、Ｖｓｃｉ、Ｖｓｆｉ和 Ｖｂｃｉ分别是

研究区生态系统在第 ｉ 年提供的水源涵养、固碳、释氧、土壤保持、防风固沙以及生物多样性维持价值（万元 ／
ａ）；ｉ 取值为 ２０１１、２０１２、２０１３、２０１４ 和 ２０１５；αｈ为人类活动因素对生态效益变化的贡献率；β 为重点生态功能

区建设在研究区相关领域建设中产生生态效益的贡献率。
本研究采用水量平衡方程来计算水源涵养量，主要与降水量、蒸散发、地表径流量和植被覆盖类型等因素

密切相关［１９］。 利用替代工程法计算水源涵养价值［２０］，水库单位库容的工程造价取值 ６．９ 元 ／ ｍ３ ［２１］。
固碳释氧量根据光合作用方程式：ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ→ＣＨＯ＋Ｏ２来计算，并利用碳税法计算固碳的经济价值［２２］，瑞

典碳税成本取值为 １２００ 元 ／ ｔ［２３］。 运用影子工程法，通过医用制氧成本计算植被释氧所产生的经济价值［２２］，
医用氧气价格取值为 １０００ 元 ／ ｔ［２３］。

土壤保持量利用修正通用土壤流失方程［２４］ 来进行评估。 生态系统保持土壤的价值体现在保护土壤肥

力、减少土地废弃和减轻泥沙淤积三个方面。 保护土壤肥力的经济价值通过土壤养分含量与化肥市场价格计

算。 据测定［２５］，全国范围内土壤的平均氮含量、磷含量、钾含量分别为 ０．３７％、０．１０８％、２．２３９％，氮、磷、钾折算

为尿素、过磷酸钙和氯化钾的折算系数分别为 ２．１６４、４．０６５、１．９２３［２６］。 本研究中尿素、过磷酸钙和氯化钾的价

格采用 ２０１５ 年全国平均零售价格，分别为 １５００、５６０、２３００ 元 ／ ｔ［２７］。 减少土地废弃的经济价值通过土壤容重、
厚度与土地机会成本计算，土壤容重取值为 １．１８５ ｔ ／ ｍ３ ［２８］，土壤厚度按 ０．５ ｍ 计算，机会成本或年均效益取
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３４０６．５ 元 ／ ｈｍ２ ［２９］。 减少泥沙淤积的经济价值通过土壤容重与单位库容造价来计算，单位库容造价取 ２００６ 年

价格（６．９ 元 ／ ｍ３ ［２１］）。
防风固沙量通过 ＲＷＥＱ 模型计算［３０］。 防风固沙的价值包括保持土壤肥力和减少土地废弃两方面，计算

方法参照土壤保持。
利用谢高地等［２９］的当量因子法计算重点生态功能区的生物多样性维持价值，２０１０ 年和 ２０１５ 年单位标准

当量因子的生态系统服务价值量分别为 ２７４６．５ 元 ／ ｈｍ２ ／ ａ 和 ３４０６．５ 元 ／ ｈｍ２ ／ ａ［３１］。
利用残差趋势分析法计算人类活动因素对生态效益变化的贡献率 αｈ

［３２］。 通过气候变化对 ＮＤＶＩ 变化的

贡献率来表征气候变化因素对各类生态效益变化的贡献率，计算公式如下：
ＮＤＶＩｐｒｅ ＝ａ×Ｐ＋ｂ×Ｔ＋ｃ （６）

ＮＤＶＩｒｅｓ ＝ＮＤＶＩｏｂｓ－ＮＤＶＩｐｒｅ （７）
式中，ＮＤＶＩｐｒｅ 为 ＮＤＶＩ 的模拟值，即气候变化影响下的 ＮＤＶＩ 值；ＮＤＶＩｒｅｓ 为生态工程影响下的 ＮＤＶＩ 值；
ＮＤＶＩｏｂｓ为实际 ＮＤＶＩ 值；Ｐ 为降水量，Ｔ 为温度，ａ，ｂ，ｃ 回归系数，其中 ｃ 为常数。

αｃ ＝
Ｓ（ＮＤＶＩｐｒｅ）
Ｓ（ＮＤＶＩｏｂｓ）

× １００％ （８）

αｈ ＝
Ｓ（ＮＤＶＩｒｅｓ）
Ｓ（ＮＤＶＩｏｂｓ）

× １００％ （９）

式中，αｃ为气候变化因素对生态系统生态效益变化的贡献率；αｈ为人类活动因素对生态效益变化的贡献率；Ｓ
（ＮＤＶＩｐｒｅ）、Ｓ（ＮＤＶＩｒｅｓ）、Ｓ（ＮＤＶＩｏｂｓ）分别为 ＮＤＶＩｐｒｅ、ＮＤＶＩｒｅｓ、ＮＤＶＩｏｂｓ序列与年份进行线性回归所得的斜率，分
别表示单纯在气候变化影响、生态工程影响、实际情况下 ＮＤＶＩ 的变化趋势。

（３）经济效益计算方法

经济效益主要体现在呼伦贝尔草原草甸生态功能区建设带来的第一产业产值（包括农林牧渔业产值）和
第三产业中的旅游业产值。 第 ｉ 年经济效益计算公式如下：

Ｖｅｎｉ
＝ β × ＯＰａｇｒｉ － ＯＰａｇｒ２０１０ ＋ ＯＰ ｔｏｕｒｉ － ＯＰ ｔｏｕｒ２０１０( ) （１０）

式中，Ｖｅｎｉ为第 ｉ 年经济效益价值（万元 ／ ａ）；ＯＰａｇｒｉ和 ＯＰａｇｒ２０１０分别为第 ｉ 年和 ２０１０ 年农林牧渔业产值（万元 ／
ａ）；ＯＰ ｔｏｕｒｉ和 ＯＰ ｔｏｕｒ２０１０分别为第 ｉ 年和 ２０１０ 年旅游业产值（万元 ／ ａ）；ｉ 取值为 ２０１１、２０１２、２０１３、２０１４ 和 ２０１５。

２０１１—２０１５ 年经济效益的计算公式如下：

Ｖｅｎｔｏｔａｌ ＝ ∑
２０１５

ｉ ＝ ２０１１
Ｖｅｎｉ （１１）

式中，Ｖｅｎｔｏｔａｌ为 ２０１１—２０１５ 年研究区重点生态功能区建设产生的经济效益（万元），Ｖｅｎｉ为第 ｉ 年的经济效益（万
元 ／ ａ）。

（４）社会效益计算方法

呼伦贝尔草原草甸生态功能区建设的社会效益主要体现在教育和医疗卫生改善所带来的效益上，计算公

式如下：
Ｖｓｃｉ ＝ β × σｅｄｕ ＋ σｍｅｄ( ) × ＧＤＰ ｉ － ＧＤＰ ２０１０( ) （１２）

式中，ＶｓｃｉＶｓｃ 为第 ｉ 年重点生态功能区建设产生的社会效益（万元 ／ ａ）；σｅｄｕ为教育对地区经济增长的贡献率，
其中内蒙古中等教育对地区经济的贡献率为 ０．０１９７，初等教育对地区经济的贡献率为 ０．０１３０［３３］；σｍｅｄ为医疗

卫生对地区经济增长的贡献率，其中西部地区医疗卫生对经济增长的贡献率为 ０．１２５３［３４］；ＧＤＰ ｉ和 ＧＤＰ ２０１０分

别为第 ｉ 年和 ２０１０ 年国内生产总值；ｉ 取值为 ２０１１、２０１２、２０１３、２０１４ 和 ２０１５。
２０１１—２０１５ 年社会效益的计算公式如下：

Ｖｓｃｔｏｔａｌ ＝ ∑
２０１５

ｉ ＝ ２０１１
Ｖｓｃｉ （１３）

式中，Ｖｓｃｔｏｔａｌ为 ２０１１—２０１５ 年研究区重点生态功能区建设产生的社会效益（万元），Ｖｓｃｉ为第 ｉ 年的社会效益（万
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元 ／ ａ）。
（５）２０１１—２０１５ 年综合效益计算方法

呼伦贝尔草原草甸生态功能区综合效益就是重点生态功能区建设所产生的生态效益（Ｖｅｌｔｏｔａｌ）、经济效益

（ＶｅｎｔｏｔａｌＶｅｎ ）和社会效益（ＶｓｃｔｏｔａｌＶｓｃ ）之和，计算公式如下：
Ｖｔ ＝ Ｖｅｌｔｏｔａｌ ＋ Ｖｅｎｔｏｔａｌ ＋ Ｖｓｃｔｏｔａｌ （１４）

１．３．３　 工程效益⁃费用比计算方法

重点生态功能区建设工程的效益⁃费用比计算方法如下：

效益 － 费用比 ＝
Ｖｔ

Ｃｅｔ
（１５）

式中，Ｖｔ和 Ｃｅ ｔ分别表示呼伦贝尔草原草甸生态功能区建设的综合效益和重点生态功能区转移支付费用，效益

－费用比≥１ 时重点生态功能区转移支付才具有经济性。

２　 结果与分析

２．１　 呼伦贝尔草原草甸生态功能区建设费用分析

呼伦贝尔草原草甸生态功能区自 ２０１０ 年设立以来至 ２０１４ 年，相关领域建设累计投入资金 ８４．３１ 亿元，
其中重点生态功能区建设累计投入费用 １．１８ 亿元，占相关领域总投入的 １．４０％，即重点生态功能区建设在研

究区相关领域建设中产生生态、经济与社会效益的贡献率为 １．４０％。 重点生态功能区建设投入主要包括教

育、医疗、节能环保和农林水四个领域。 其中，教育领域的投入主要用于改善教育基础设施、提高教育水平；医
疗领域的投入主要用于改善医疗卫生基础设施以及提高公共医疗服务水平；节能环保、农林水投入主要用于

改善生态环境，包括退牧还草项目、沙地治理项目等；农林水投入还用于推进畜牧业转型升级和发展旅游业。
２０１０—２０１４ 年各领域在重点生态功能区建设上累计投入资金分别为 ３９５６ 亿元、２０５３ 亿元、１０２０ 亿元和

４７８１ 亿元。 在重点功能区建设投入初始时期，教育投入比例最大，２０１０—２０１４ 年 ４ 个领域的建设投入资金整

体上呈增加趋势，２０１１ 年开始农林水投入逐渐高于教育投入，成为四个领域累计投入最高的领域，且增速最

大（图 ２）。 由此可以说明在呼伦贝尔草原草甸生态功能区建设投入过程中逐渐形成了以生态建设为重点，生
态、经济和社会统筹发展的建设路线，以推动研究区的可持续发展（表 １）。

表 １　 呼伦贝尔草原草甸生态功能区建设投入 ／ （万元 ／ ａ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

投入 Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ 合计 Ｔｏｔａｌ

重点生态功能区相关领域建设投入
Ｔｏｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｉｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ １４５９２２ １６９４６１ １８８９９０ １５５４６８ １８３２１４ ８４３０５５

重点生态功能区建设总投入
Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ４９０ ７４０ ３０７１ ３３８５ ４１２３ １１８０９

重点生态功能区建设教育投入
Ｔｈｅ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ １８６ ２５６ １１１９ １０９８ １２９７ ３９５６

重点生态功能区建设医疗投入
Ｔｈｅ ｍｅｄｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ８７ １２３ ５０６ ５６９ ７６８ ２０５３

重点生态功能区建设节能环保投入
Ｔｈｅ Ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｋｅｙ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

４２ ６５ ２５４ ３１９ ３４０ １０２０

重点生态功能区建设农林水投入
Ｔｈｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

１７５ ２９６ １１９２ １３９９ １７１８ ４７８１

２．２　 呼伦贝尔草原草甸生态功能区建设效益分析

２．２．１　 生态效益

基于 ２０００—２０１５ 年呼伦贝尔草原草甸生态功能区的 ＮＤＶＩ 值、降水和温度数据，利用残差趋势分析法计
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　 图 ２　 ２０１０—２０１４ 年呼伦贝尔草原草甸生态功能区建设投入变化

情况

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１４

算出气候变化因素对生态效益变化的贡献率为 ６２．
７５％，人类活动因素对生态效益变化的贡献率为

３７．２５％。
２０１１—２０１５ 年呼伦贝尔草原草甸生态功能区建设

的生态效益逐年增加，年均增加 ８３０．５４ 万元。 ２０１１—
２０１５ 年研究区重点生态功能区建设所产生的生态效益

为 １２４５８．１３ 万元，其中固碳释氧效益为 ２８９．８３ 万元，水
源涵养效益为 １２５３．４２ 万元，土壤保持效益为 ３．４５ 万

元，防风固沙效益为 ３６６０．３０ 万元，生物多样性维持效

益为 ７２５１．１３ 万元。 生物多样性维持效益占比最高，说
明重点生态功能区建设对生物多样性维持功能发挥着

极其重要的作用。 除生物多样性维持之外，防风固沙所

产生的价值量最大，占生态效益的 ２９．３８％（表 ２）。 由

于呼伦贝尔草原草甸生态功能区是防风固沙型重点生

态功能区，防风固沙是其最主要的生态服务功能，并且

经过实地调研，研究区在重点生态功能区建设过程中工程实施的重点为沙地治理和退牧还草。 因此，防风固

沙效益占比高说明该区重点生态功能区建设起到了一定的成效。
从空间上来看，新巴尔虎左旗的生态效益明显高于新巴尔虎右旗，新巴尔虎左旗生态效益为 ６０—２４０ 元 ／

ｈｍ２，新巴尔虎右旗主要集中在 ３６—６０ 元 ／ ｈｍ２。 导致这种差异的主要原因是土地覆被类型的差异，右旗以

中、高覆盖度草地为主，而左旗以林地和高覆盖度草地为主，植被覆盖度高于右旗，因此产生的生态效益要高

于右旗。 从研究区整体来看，生态效益自东南向西北递减。 东南部生态效益最高，在 ６０—２４０ 元 ／ ｈｍ２之间，该
地区以林地为主，植被覆盖度较高，因此产生的生态效益也相对较高。 新巴尔虎右旗西南部以及新巴尔虎左

旗中部有少部分地区生态效益为负，主要是受土地覆被类型影响，负值区域主要是盐碱地和建筑用地（图 １、
图 ３）。

表 ２　 ２０１１—２０１５ 年呼伦贝尔草原草甸生态功能区建设生态效益

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１５

指标
Ｉｎｄｅｘ

价值量 ／ （万元）
Ｖａｌｕｅ （ ｔｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ Ｙｕａｎ）

占总效益比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

生态效益 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ １２４５８．１３ １００

固碳释氧 Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ２８９．８３ ２．３３

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １２５３．４２ １０．０６

土壤保持 Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ３．４５ ０．０２８

防风固沙 Ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ３６６０．３０ ２９．３８

生物多样性维持 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ７２５１．１３ ５８．２０

２．２．２ 经济效益

２０１１—２０１５ 年呼伦贝尔草原草甸生态功能区建设的经济效益整体随着重点生态功能区建设的逐步推进

而不断增加。 其中，农林牧渔业效益和旅游业效益均呈持续增加趋势（图 ４）。 ２０１１—２０１５ 年该功能区重点

生态功能区建设累计产生的经济效益为 ４８７７．７４ 万元。 其中，农林牧渔业效益为 ３０６８．１７ 万元，占经济效益的

６２．９０％；旅游效益为 １８０９．５７ 万元，占经济效益的 ３７．１０％。
２．２．３　 社会效益

２０１１—２０１５ 年呼伦贝尔草原草甸生态功能区建设的社会效益呈持续增长趋势（图 ５）。 ２０１１—２０１５ 年该

功能区重点生态功能区建设累计产生的社会效益为 ２８０４．８５ 万元。 其中，医疗卫生所产生的效益为 ２０３９．０２

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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　 图 ３　 ２０１１—２０１５ 年呼伦贝尔草原草甸生态功能区建设生态效益

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１５

万元，占社会效益的 ７２．７０％；教育所产生的效益为 ７６５．
８３ 万元，占总社会效益的 ２７．３０％。
２．３　 呼伦贝尔草原草甸生态功能区建设效益－费用比

２０１０—２０１４ 年呼伦贝尔草原草甸生态功能区重点

生态功能区建设累计投入费用 １．１８ 亿元，２０１１—２０１５
年重点生态功能区建设累计产生的综合效益为 ２．０１ 亿

元。 综合研究区重点生态功能区建设的总费用和综合

效益，得出呼伦贝尔草原草甸生态功能区建设的效益－
费用比为 １．７１，大于 １。 因此，可以得出自 ２０１０ 年呼伦

贝尔草原草甸生态功能区被设立为国家重点生态功能

区到 ２０１５ 年，工程所产生的效益大于工程所支出的费

用，说明该工程对改善研究区的生态环境质量、推动经

济发展以及改善社会民生起着一定的促进作用，具有一

定的经济性与合理性。

３　 结论与讨论

３．１　 结论

本文通过对重点生态功能区建设投入的费用和工程产生的效益进行分析，计算其效益－费用比，综合评

价呼伦贝尔草原草甸生态功能区工程对区域生态环境与社会经济发展的贡献。 主要结论如下：

　 图 ４　 ２０１１—２０１５ 年呼伦贝尔草原草甸生态功能区经济效益变

化图

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１５

　 图 ５　 ２０１１—２０１５ 年呼伦贝尔草原草甸生态功能区社会效益关

系图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｃｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１５

（１）２０１０—２０１４ 年呼伦贝尔草原草甸生态功能区相关领域建设累计投入 ８３．３１ 亿元，其中重点生态功能

区建设累计投入 １．１８ 亿元，重点生态功能区建设在研究区相关领域建设中产生生态、经济与社会效益的贡献

率为 １．４０％。
（２）生态工程对生态效益变化的贡献率为 ３７．２５％。 ２０１１—２０１５ 年重点生态功能区建设产生的生态效益

为 １２４５８．１３ 万元；空间上，生态效益自东南向西北递减，新巴尔虎左旗高于新巴尔虎右旗。
（３）２０１１—２０１５ 年重点生态功能区建设所产生的经济效益逐年增加，５ 年共产生经济效益 ４８７７．７４ 万元。
（４）２０１１—２０１５ 年重点生态功能区建设所产生的社会效益逐年增加，５ 年共产生社会效益 ２８０４．８５ 万元。
（５）呼伦贝尔草原草甸生态功能区建设的工程效益－费用比为 １．７１，工程所产生的效益高于投入的费用，

９　 １６ 期 　 　 　 甘爽　 等：呼伦贝尔草原草甸生态功能区建设的费用效益综合评价 　
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证明工程对研究区的生态、经济和社会发展带来一定的积极影响，具有经济性。
３．２　 讨论

重点生态功能区建设的费用效益综合评价研究会对我国生态工程评价研究起到积极推动作用，评价结果

可为我国重点生态功能区工程的优化与持续实施提供科学支撑，为重点生态功能区生态保护与限制开发的管

理决策提供重要依据。 由于重点生态功能区建设工程涉及生态、经济与社会等领域，在实施过程中与功能区

其他生态建设与民生改善工程建设难以区分，同时其产生的生态效益受人类活动和气候变化因素两方面影

响。 因此，厘定重点生态功能区建设的效益是当前面临的难点之一。 目前，对该工程的评价研究也只是局限

在对重点生态功能区生态系统结构与质量变化以及生态系统服务功能的评价。 本研究以呼伦贝尔草原草甸

生态功能区为例，从生态、经济和社会三个方面对其重点生态功能区工程建设的费用效益进行评价，利用残差

趋势分析法计算了气候变化因素与人类活动因素对生态效益变化的贡献率，进而剔除气候变化因素对生态效

益的影响，得到仅受人类活动影响的生态效益，利用农林牧渔业和旅游业产值与教育、医疗对地区经济增长的

贡献率量化了经济与社会效益，进而通过确定重点生态功能区建设在研究区相关领域建设中产生效益的贡献

率计算重点生态功能区建设的综合效益。
本研究在对呼伦贝尔草原草甸生态功能区建设进行评价的过程中也存在不足之处。 在计算气候变化因

素和人类活动因素贡献率的过程中，本研究利用气候变化因素对 ＮＤＶＩ 变化的贡献率来表征其对各类生态效

益的贡献率，忽略了各类生态效益产生的机理，可能对结果造成一定的误差，今后有待加强此方面的研究。 此

外，在社会效益的计算上，由于大多数社会指标很难利用价值量来衡量，本研究仅将教育和医疗卫生作为社会

效益指标，在今后的研究中需要进一步探讨该问题。
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