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赣西地区生态系统服务价值与生态补偿策略

赵志刚１，余　 德２，王凯荣３，∗，吕爱清１

１ 宜春学院， 宜春　 ３３６０００

２ 中国地质大学（武汉）公共管理学院， 武汉　 ４３００７４

３ 青岛农业大学青岛市农村环境工程研究中心， 青岛　 ２６６１０９

摘要：生态补偿是解决区域生态保护与经济发展诸多矛盾的一项重要措施。 基于土地利用变化，采用当量因子计算方法，对赣

西地区 ２００２—２０１６ 年的生态系统服务价值时空变化特征进行了分析。 综合考虑区域自然、经济发展水平，测算了区域内各县

（市、区）生态补偿优先级和生态补偿额度，探讨了区域生态补偿策略。 研究结果表明：（１）赣西地区林地的生态系统服务价值

最高，占总价值比例的 ８０．３９％，水源涵养、土壤保持、气体调节等是生态系统内的主要服务类型，三者占到总比例的 ５１．１８％，但
从整个区域来看，总的生态系统服务价值和生态系统各单项服务价值均呈不同程度降低趋势。 从县域单元看，生态系统服务价

值相对较低的分别是渝水区、樟树市、丰城市和高安市；相对较高的主要分布在铜鼓县、宜丰县、奉新县和靖安县；生态系统服务

价值下降率最高的是安源区、袁州区和渝水区。 （２）赣西地区理论生态补偿总额度为 ３．９２６２ 亿元，占总 ＧＤＰ 的０．１３％，林地生

态系统的补偿额为 ３．１８２０ 亿元，占总补偿的 ８１．０４％。 从县域单元看，铜鼓、靖安和宜丰县为优先补偿顺序的前三位，补偿额度

分别为 ０．９６２２，０．６８２２ 和 ０．４７３５ 亿元，占总补偿额度的 ５３．９４％，处于后三位的分别是安源区、樟树市和上高县，占总补偿额度的

１．６６％。 测算出的补偿顺序与理论补偿额度，与县区统计数据资料部分印证，这表明该研究具有一定的科学性和合理性。 补偿

资金占 ＧＤＰ 值比重低，对地方财政压力小，在保护区域生态环境与可持续发展的具体实践中，具有一定的可操作性。
关键词：生态系统服务价值；生态补偿额度；生态补偿优先级；赣西地区
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生态系统服务是指人类直接或者间接从生态系统功能中获得的收益，这些收益包括影响人类生活的支

持、调节、供给和文化服务 ４ 大类［１⁃２］。 研究者通常采用货币形式对生态系统服务的价值进行估算。 随着

Ｄａｉｌｙ［３］和 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［４］ 学者对于生态系统服务研究工作的开展及 ＭＡ（Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）的报告［２］ 发

表，使得全球范围的生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅ，ＥＳＶ）评估研究受到广泛关注并逐渐成为热

点。 生态系统服务作为人类社会的物质基础和自然资本，其价值的稳定性是衡量一个地区能否实现可持续发

展的重要依据［５⁃６］。 由于人类对自然资源的过度开发利用，一些地区生态系统功能遭受巨大破坏，生态系统

服务价值明显下降。 为促进区域生态系统的保护与修复，调动保护区的生态保护积极性，生态补偿政策应运

而生。 管理者通过政策手段对损害（或保护）资源环境的行为进行收费（或补偿），以经济手段调节利益相关

者的利益关系，实现保护和可持续利用生态系统服务的目的［７］。
生态补偿额度的确定是建立生态补偿机制的核心和难点［８］。 一般来说，生态系统服务的价值是制定生

态补偿额度的主要依据［９⁃１０］。 因此，从某种意义上说，区域生态补偿是生态系统服务价值研究的具体实践，因
为生态补偿的本质就是生态保护受益者或生态破坏者向生态保护主体付费的行为［１１］。 国内外学者围绕生态

系统服务开展了大量研究，从概念［１２］、价值评估模型［１３］ 和方法［１４⁃１６］、时空变化［１７⁃１９］，再到具体实例，涉及农

田［２０⁃２１］、草地［２２］、森林［２３⁃２４］、湿地［２５⁃２６］、流域［２７］等诸类生态系统，这些研究为制订区域生态补偿量化标准、提
供合理的生态补偿额度奠定了科学基础。 对于涉及区域内多个单元间的补偿额度与顺序等问题时，王女杰

等［２８］以山东省为例，从区域间生态补偿的迫切程度入手，在综合考虑区域生态系统服务价值和经济发展水平

的基础上，提出了生态补偿优先级概念（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＥＣＰＳ）。 该方法已被一些学

者应用于不同区域的生态补偿研究中［２９⁃３１］。 在此基础上，高振斌等［３２］ 运用区域单元补偿需求强度与生态价

值量等指标对东江流域 １９ 县（市、区）的生态补偿额度进行了估算。
赣西地区以山地和丘陵为主，位于长株潭经济圈与鄱阳湖生态经济区之间，是两大经济都市圈的重要生

态屏障区，在自然资源保护与农业生产等方面发挥着重要作用，为周边区域的生态环境稳定和经济发展做出

了巨大贡献。 但是，随着赣西地区城市化的发展，人为扰动加剧，近年来该区域植被覆盖度减少，高温与次高

温面积扩大，热岛效应增强，生态功能退化，水土流失和土壤侵蚀增强，对区域生态系统安全造成严重威

胁［３３］。 本研究以赣西地区为对象，基于土地利用变化数据，采用当量因子计算方法对 ２００２—２０１６ 年该区域

生态系统服务价值的时空特征进行分析，并综合考虑区域自然、经济发展水平，对各县（区）生态补偿优先级

和生态补偿额度进行测算，旨在为促进赣西地区生态系统健康和社会经济协调发展提供科学依据。
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１　 研究区概况

赣西地处 １１３°３４′—１１６°９′Ｅ，２９°５７′—２９°６′Ｎ 之间，辖宜春、萍乡和新余三个地级市，１７ 个县（区）（图 １）。
东部和中部地形相对平坦，西北—北部、西南部海拔相对较高，主要山脉有九岭山和罗霄山脉。 该区多年平均

气温 １７℃，年均降水量 １５００—１６００ ｍｍ，年均日照数 １６５０ ｈ，无霜期 ２７０ ｄ，属亚热带季风气候区，林草覆盖率

６０％以上，为江西、湖南和湖北等省的发展提供了重要的生态屏障。

图 １　 赣西区位示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

土地利用 ／覆被分类数据通过解译 ２００２ 年、２００９ 年和 ２０１６ 年的 ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ ／ ＯＬＩ 影像获得（影像来源于地

理空间数据云，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），影像轨道号分别为 １２１ ／ ０４０、１２１ ／ ０４１、１２２ ／ ０４０、１２２ ／ ４１ 和 １２３ ／ ４１，各
期影像含云量均低于 ５％。 在对影像进行拼接、几何配准、裁剪等处理后结合 ＤＥＭ 数据构建新的数据集，然
后采用目视解译和实地调查方法获得训练样本制作感兴趣区（Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ），基于 ＣＡＲＴ 算法的决

策树分类方法将研究区分为耕地、林地、草地、建设用地、水域和未利用地 ６ 个类别，并使用训练样本、实地调

查样点和部分县的土地利用现状图进行精度检验，证实各年份分类总体精度均在 ８５％以上，符合研究要求；
社会经济数据来源于域内各市、县统计年鉴及政府网站公报数据；行政区数据为国家基础地理信息中心的

１ ∶１００万比例尺数据。
研究区域总面积 ２５６７７．４４ ｋｍ２，占江西省全域面积的 １５．３８％，土地利用类型以林地和耕地为主（图 ２）。
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从空间分布来看，林地多集中于西北—北部、西南部海拔相对较高地区，耕地主要集中于东部相对平缓区域。

图 ２　 赣西土地利用 ／覆被分类图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

统计各地类面积（表 １）可知，２００２—２０１６ 年，赣西地区耕地、林地、草地和未利用地面积呈减少状态，水
域和建设用地面积呈增加状态，其中建设用地增加率最大，达到 ５８．３１％。

表 １　 ２００２—２０１６ 年赣西地区土地利用变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１６

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

面积 Ａｒｅａ ／ （×１０４ ｈｍ２） ２００２—２０１６

２００２ ２００９ ２０１６ 变化值 ／ （ ×１０４ｈｍ２）
Ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ

变化率 ／ ％
Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ８５．６７３１ ８４．３２２２ ８３．８０７０ －１．８６６２ －２．１８

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １５１．７７２０ １５０．６０９６ １４９．９５５０ －１．８１７０ －１．２０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６．５１６１ ６．２８８０ ６．２１８７ －０．２９７４ －４．５６

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ６．０８８４ ６．１９６４ ６．１９２５ ０．１０４１ １．７１

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ６．６６７３ ９．３１１８ １０．５５４８ ３．８８７５ ５８．３１

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．０５７５ ０．０４６４ ０．０４６４ －０．０１１ －１９．２１

合计 Ｔｏｔａｌ ２５６．７７４４ ２５６．７７４４ ２５６．７７４４ ０．００００ —
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２．２　 生态系统服务价值计算与空间分析

生态系统服务价值计算方法以谢高地等［１６］的研究结果为基础数据，参考葛全胜等［３４］、郭志华等［３５］ 研究

成果计算出赣西地区各类型土地自调节系数值，获得单位面积生态服务价值基础数据（表 ２） ［３６］。 然后结合

土地利用分类数据计算得到 ２００２ 年、２００９ 年和 ２０１６ 年各栅格像元上生态系统服务价值，以 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 的网

格为基础单元统计生态系统服务价值，按照＜ ３００ 万元、３００—６００ 万元、６００—９００ 万元、９００—１２００ 万元、
＞１２００ 万元分级符号化，并计算各网格内生态系统服务价值年均变化率，进一步分析生态系统服务价值的空

间变化特征。

表 ２　 赣西地区单位面积生态系统服务价值 ／ （元 ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ５５６．８８ ３３０．４９ ２２７．８７ ２３８．０２ ０．００ ８．９８

原材料生产 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １７６．９０ ８９６．６７ １５０．３６ １５７．１９ ０．００ １７．９６

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ３３９．５２ ２６７７．３５ ６８７．１２ ２２９．０４ ０．００ ２６．９５

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ４８７．９１ ２１０２．０２ １０１５．８７ ９２５．１５ ０．００ ５８．３８

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ６６０．５０ ２８４７．０７ １１１２．６９ ８４２９．６１ ０．００ ３１．４４

废物处理 Ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ５９３．０４ ８７２．８７ ７４１．０１ ６６６９．１４ ０．００ １１６．７７

土壤保持 Ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ １３５９．９７ ２５２７．５３ １６２９．６９ １８４．１３ ０．００ ７６．３５

生物多样性保护 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ４７１．８２ ２３２９．２６ １１１６．９６ １５４０．４１ ０．００ １７９．６４

娱乐文化 Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ７６．３５ ９３４．１３ ３９０．７２ １９９４．００ １５３．６０ １０７．７８

合计 Ｔｏｔａｌ ４７２２．８９ １５５１７．３９ ７０７２．２９ ２０３６６．６９ １５３．６０ ６２４．２５

２．３　 生态补偿优先级计算

在资金有限的情况下，如何统筹各县（市、区）实施生态补偿的顺序、提高资金利用效益是实践中必须优

先解决的问题。 生态补偿优先级指数的提出，为客观反映区域生态系统服务供需关系，衡量地区生态受偿迫

切度提供了依据［２８］。 本研究中优先级的确定由经济发展水平和生态系统服务价值两个变量决定。 由于生态

系统服务的市场价值（食物生产与原材料生产价值）已在市场机制中转化成货币，并在区域经济发展中得到

体现，故在估算生态系统服务价值时，只考虑非市场价值。 其具体表达式如下：

ＥＣＰＳ＝Ｎ＿ＥＳＶ
ＧＤＰ

（１）

式（１）中，ＥＣＰＳ 为区域生态补偿优先级指数，Ｎ＿ＥＳＶ 代表各县（市、区）生态系统服务价值中除食物生

产、原材料生产价值以外的非市场服务价值，ＧＤＰ 代表县（市、区）域国民经济生产总值。 ＥＣＰＳ 值越高，说明

该区域支付生态补偿后对其经济状况影响越大，应当率先得到生态补偿支持；反之，说明该区域支付生态补偿

后对其经济状况影响较小，应当率先支付生态补偿资金。
２．４　 生态补偿额度估算方法

为降低经济相对落后、生态环境良好地区想实现快速发展而加大资源开发力度、破坏生态系统的风险，在
支付能力有限的情况下，应优先考虑对这些地区进行生态补偿［３２］。 基于此，本文通过引入区域生态补偿需求

强度（不同区域间对需要进行生态补偿的紧迫程度）和非市场生态系统服务价值折算系数（按区域实际非市

场生态系统服务价值进行折算）来反映生态补偿额度的区域差异。 区域生态补偿需求强度系数采用生态补

偿优先级归一化结果来表征。 其具体表达式如下：
Ｖｉ ＝ ｋ × Ｎ＿ＥＳＶｉ × Ｔｉ （２）

Ｔｉ ＝ ２ × ａｒｃｔａｎ ＥＣＰＳｉ ／ π （３）
式中，Ｖｉ为第 ｉ 区域生态补偿总量，Ｎ＿ＥＳＶｉ为第 ｉ 区域非市场生态系统服务价值，ｋ 为非市场生态系统服务价
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值折算系数，参照资料［３７］选择数值为 １５％，Ｔｉ为区域生态补偿需求强度，ＥＣＰＳｉ为第 ｉ 区域生态补偿优先级指

数，π 为圆周率，ｉ 为研究区域不同县（市、区）。

３　 结果与分析

３．１　 赣西地区生态系统服务价值的时空变化特征

３．１．１　 生态系统服务价值的时间变化

表 ３ 结果显示，２００２—２０１６ 年间，赣西地区生态系统服务价值总体呈下降趋势，由 ２９３．０９ 亿元下降至

２８９．４５ 亿元，变化率为－１．２４％。 从不同土地类型对生态系统服务价值贡献来看，林地是提供生态系统服务价

值最重要的类型，两期数据占比都在 ８０．００％以上；其次为耕地，占比均在 １３．５０％以上；再次是水域和草地，占
比分别为 ４．００％和 １．５０％；建设用地和未利用地的生态系统服务价值占比很低。

表 ３　 ２００２—２０１６ 年赣西地区各土地类型生态系统服务价值变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１６

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

生态系统服务价值

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ／ （× １０８元）

２００２ ２００９ ２０１６

变化值 ／ （ × １０８元）
Ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ

变化率 ／ ％
Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ４０．４６２５ ３９．８２４５ ３９．５８１１ －０．８８１４ －２．１８

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ２３５．５１０６ ２３３．７０６８ ２３２．６９１０ －２．８１９６ －１．２０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４．６０８４ ４．４４７０ ４．３９８０ －０．２１０３ －４．５６

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ １２．４００１ １２．６１９９ １２．６１２１ ０．２１２１ １．７１

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．１０２４ ０．１４３０ ０．１６２１ ０．０５９７ ５８．３１

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．００３６ ０．００２９ ０．００２９ －０．０００７ －１９．２１

合计 Ｔｏｔａｌ ２９３．０８７５ ２９０．７４４２ ２８９．４４７３ －３．６４０２ －１．２４

２００２—２０１６ 年间，赣西草地生态系统服务价值下降比例最高，为－４．５６％，耕地次之，水域生态系统服务价

值略有增加；林地生态系统服务价值尽管下降比例不高，但总量降低最多，为 ２．８２ 亿元。 分阶段来看，耕地、
林地、草地、未利用地生态系统服务价值持续下降，但减少速度在后一时期有所降低，水域生态系统服务价值

则是先增后减。
对赣西地区 ２００２ 年和 ２０１６ 年的生态系统各单项服务价值进行统计，得到结果如表 ４ 所示。

表 ４　 ２００２—２０１６ 年赣西地区生态系统各单项服务价值变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１６

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

价值

Ｖａｌｕｅ ／ （× １０８元）

２００２ ２００９ ２０１６

变化值
Ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ／

（× １０８元）

变化率
Ｒａｔｅ ｏｆ

ｃｈａｎｇｅｓ ／ ％

排序（趋势）
Ｒａｎｋｉｎｇ（ ｔｒｅｎｄ）

食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １０．０８０３ ９．９６４０ ９．９１２０ －０．１６８３ －１．６７ ９（↓）

原材料生产 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １５．３１８３ １５．１８８４ １５．１１９５ －０．１９８８ －１．３０ ８（↓）

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ４４．１３０８ ４３．７６０５ ４３．５６２９ －０．５６７９ －１．２９ ３（↓）

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ３７．３０８４ ３６．９８４９ ３６．８１４８ －０．４９３６ －１．３２ ５（↓）

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ５４．７２６８ ５４．３７２２ ５４．１４０８ －０．５８６０ －１．０７ １（↓）

废物处理 Ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ２２．８７２５ ２２．７４５８ ２２．６５０４ －０．２２２１ －０．９７ ６（↓）

土壤保持 Ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ５１．１８６６ ５０．６７３８ ５０．４２６９ －０．７５９７ －１．４８ ２（↓）

生物多样性保护
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ４１．０６０６ ４０．７１７１ ４０．５３１９ －０．５２８７ －１．２９ ４（↓）

娱乐文化 Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ １６．４０３３ １６．３３７５ １６．２８８０ －０．１１５３ －０．７０ ７（↓）

合计 Ｔｏｔａｌ ２９３．０８７５ ２９０．７４４２ ２８９．４４７３ －３．６４０２ －１．２４ —

２１５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ４ 可以看出，赣西地区生态系统各单项服务价值排序依次为：水源涵养、土壤保持、气体调节、生物多样

性保护、气候调节、废物处理、娱乐文化、原材料生产和食物生产，三个时期的大小顺序保持不变。 对比两期生

态系统各单项服务价值变化值，表内各项均呈下降趋势，按减少总量大小排序依次为土壤保持（０．７５９７ 亿

元）、水源涵养（０．５８６０ 亿元）、气体调节（０．５６７９ 亿元）、生物多样性保护（０．５２８７ 亿元）、气候调节（０．４９３６ 亿

元）、废物处理（０．２２２１ 亿元）、原材料生产（０．１９８８ 亿元）、食物生产（０．１６８３ 亿元）和娱乐文化（０．１１５３ 亿元）。
３．１．２　 生态系统服务价值的空间变化

由图 ３ 可以看出，赣西地区生态系统服务价值高（≥１２００ 万元）的区域主要分布在西北和北部，即万载—
铜鼓—宜丰—奉新—靖安一带区域，以及湘东区，芦溪—袁州—分宜等南部地区。 对比土地利用分类图（图
２）可以发现，上述地区主要为林地类型，植被覆盖率占比较高。 而生态系统服务价值较低（３００—６００ 万元）的
区域主要分布在渝水区、樟树、丰城、高安及奉新东部区域，这些区域土地类型以耕地为主。 单元网格内生态

系统服务价值＜ ３００ 万元的区域在 ２００２ 年仅新余市渝水区有 ２ 个；２００９ 年共有 １２ 个，其中安源区 １ 个、袁州

区 ３ 个、渝水区 ５ 个、樟树市 １ 个、丰城市 ２ 个；２０１６ 年增加到了 １５ 个，其中安源区 １ 个、袁州区 ５ 个、渝水区 ６
个、樟树市 １ 个、丰城市 ２ 个。 总体来看，网格单元生态系统服务价值＜ ３００ 万元的区域主要集中在袁州区和

渝水区。

图 ３　 赣西地区生态系统服务价值空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

通过计算研究区域栅格尺度上的生态系统服务价值年均变化，可进一步解析其空间变化特征（图 ４）。
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２００２—２０１６ 年，赣西地区 １７ 个县（市、区）生态系统服务价值均出现不同程度的减少，且 ２００２—２００９ 年减少

程度要比 ２００９—２０１６ 年更大，减少像元主要分布在城市扩展区。 总体来看，在 ２００２—２０１６ 年，生态系统服务

价值年均变化率＜－４％的像元单元为 ７ 个，变化率在－４％—－２％的像元单元为 ４３ 个，主要分布在安源、袁州和

渝水。 生态系统服务价值年均增长率 ２％—４％的像元数量在高安市与莲花县各有 １ 个，＞４％的像元数量未见

分布。

图 ４　 赣西地区生态系统服务价值变化空间分异图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３．２　 赣西地区生态补偿额度与优先级

根据赣西地区生态系统服务的受益与补偿范围，以 ２０１６ 年数据为基础，计算了各土地类型生态系统服务

价值的理论生态补偿额度（表 ５）。 赣西地区理论生态补偿总额度为 ３．９２６２ 亿元，其中林地生态系统需补偿

３．１８２０ 亿元，是该区域生态补偿的核心，占比达 ８１．０４％；其次是耕地和水域，补偿额度分别为 ０．４９６４ 亿元和

０．１８３６ 亿元，分别占比 １２．６４％和 ４．６８％。 从生态系统各单项服务来看，补偿额度从高到低依次是水源涵养、
土壤保持、气体调节、生物多样性、气候调节、废物处理和娱乐文化功能，占比分别为 ２０． ４８％、１９． ０７％、
１６．４８％、１５．３３％、１３．９２％、８．５７％和 ６．１６％。

通过引入区域生态补偿需求强度系数和生态价值折算系数估算出研究区域各县（市、区）生态补偿额度

（表 ６）。 结果显示，生态补偿优先顺序排名前三的分别是铜鼓、靖安和宜丰，数额分别为 ０．９６２２ 亿元、０．６８２２
亿元和 ０．４７３５ 亿元，占总补偿额度的 ５３．９４％；处于后三位的分别是安源、樟树和上高，仅占总补偿额度的

１．６６％。 各县（市、区）优先级指数平均值为 ０．０８５２，超过平均值的有 ８ 个，低于平均值的有 ９ 个。 各县（市、
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区）补偿额度与 ＧＤＰ 值相比，所占比例均较低，总补偿额度仅占赣西地区总 ＧＤＰ 总额的 ０．１３％，补偿额度最

高的铜鼓县也仅占 ２０１６ 年该县 ＧＤＰ 的 ２．４６％。 按照生态补偿优先级排序，赣西地区依次为：铜鼓县、靖安

县、宜丰县、莲花县、万载县、奉新县、袁州区、高安市、芦溪县、分宜县、上栗县、渝水区、丰城市、湘东区、上高

县、樟树市、安源区。

表 ５　 赣西地区生态系统理论生态补偿额度（２０１６ 年数据） ／ （× １０８元）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏ⁃ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｑｕｏｔａ ｆｏｒ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（２０１６ ｄａｔａ）

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ０．０４２３ ０．５９６２ ０．００６３ ０．００２１ ０．００００ ０．００００

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ０．０６０７ ０．４６８１ ０．００９４ ０．００８５ ０．００００ ０．００００

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０．０８２２ ０．６３４０ ０．０１０３ ０．０７７５ ０．００００ ０．００００

废物处理 Ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ０．０７３８ ０．１９４４ ０．００６８ ０．０６１３ ０．００００ ０．００００

土壤保持 Ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ０．１６９２ ０．５６２８ ０．０１５０ ０．００１７ ０．００００ ０．００００

生物多样性保护 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０．０５８７ ０．５１８７ ０．０１０３ ０．０１４２ ０．００００ ０．００００

娱乐文化 Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ０．００９５ ０．２０８０ ０．００３６ ０．０１８３ ０．００２４ ０．００００

合计 Ｔｏｔａｌ ０．４９６４ ３．１８２０ ０．０６１８ ０．１８３６ ０．００２４ ０．００００

表 ６　 赣西地区各县（区）生态补偿额度与优先级测算（２０１６ 年数据）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２０１６ ｄａｔａ）

地区名称
Ｎａｍｅ ｏｆ
ｃｏｕｎｔｙ

ＧＤＰ ／
（× １０８元）

Ｎ＿ＥＳＶ ／
（× １０８元）

优先级
ＥＣＰＳ

补偿额度
Ｐａｙｍｅｎｔ ／
（× １０８元）

占 ＧＤＰ 比例
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ＧＤＰ ／ ％

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

铜鼓县 ３９．０７４６ ２０．６９１２ ０．５２９５ ０．９６２２ ２．４６２５ １

靖安县 ３９．３０３１ １７．２６２５ ０．４３９２ ０．６８２２ １．７３５８ ２

宜丰县 １０２．７５０８ ２２．７５３０ ０．２２１４ ０．４７３５ ０．４６０８ ３

莲花县 ６０．１９６２ １１．６４７２ ０．１９３５ ０．２１２６ ０．３５３１ ４

万载县 １２０．０３１８ １８．７９５７ ０．１５６６ ０．２７８８ ０．２３２３ ５

奉新县 １２３．１１１９ １７．３４３０ ０．１４０９ ０．２３１８ ０．１８８３ ６

袁州区 ２４８．９４４４ ２７．７５６０ ０．１１１５ ０．２９４３ ０．１１８２ ７

高安市 ２０８．０５４４ ２０．５７７９ ０．０９８９ ０．１９４４ ０．０９３４ ８

芦溪县 １３９．５７２８ １０．２９２１ ０．０７３７ ０．０７２２ ０．０５１７ ９

分宜县 ２２４．８０００ １５．２９６０ ０．０６８０ ０．０９９２ ０．０４４１ １０

上栗县 １８７．６２１９ １２．０５６０ ０．０６４３ ０．０７３９ ０．０３９４ １１

渝水区 ２４５．２３００ １５．３３０１ ０．０６２５ ０．０９１４ ０．０３７３ １２

丰城市 ４２３．６６４５ ２４．８４１２ ０．０５８６ ０．１３８９ ０．０３２８ １３

湘东区 １９５．２８５１ １０．６８７１ ０．０５４７ ０．０５５８ ０．０２８６ １４

上高县 １４３．１７１１ ７．３７２３ ０．０５１５ ０．０３６２ ０．０２５３ １５

樟树市 ３３３．５９４７ ９．７９５７ ０．０２９４ ０．０２７５ ０．００８２ １６

安源区 ２６９．９７６３ １．８９４９ ０．００７０ ０．００１３ ０．０００５ １７

合计 Ｔｏｔａｌ ３１０４．３８３６ ２６４．３９１８ — ３．９２６２ ０．１２６５ —

４　 讨论与结论

生态系统服务对人类的生产、生活具有重要意义。 然而，近 １５ 年（２００２—２０１６）来，随着赣西地区城镇

化、工业化的快速推进，林地、耕地、草地面积逐渐减小，区域内生态系统服务价值持续降低，累计共减少了

３．６４亿元，变化率为－１．２４％。 尽管与我国其他一些城市相比［３８⁃３９］，赣西地区生态系统服务价值下降幅度相对

５１５７　 ２０ 期 　 　 　 赵志刚　 等：赣西地区生态系统服务价值与生态补偿策略 　
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较小，但由于赣西地区位于长沙与南昌两大省会城市之间，随着长株潭城市圈与鄱阳湖生态经济区经济建设

的持续推进，恐将会进一步压缩赣西地区良好的生态空间。 因此，加强该区域的生态系统保护具有重要意义。
本研究表明，林地是赣西地区提供生态系统服务价值最重要的类型，占总价值比例的 ８０．３９％，主要分布

在赣西的西北部等地。 水源涵养、土壤保持、气体调节是生态系统内的主要服务类型，三者占到总比例的 ５１．
１８％。 从空间上来看，生态系统服务价值相对较低的区域主要分布在渝水、樟树、丰城和高安，主要原因是这

些县（市、区）毗邻南昌市，受省会城市辐射影响，该区域人口集中，工业较强，对生态环境的负面影响相对较

大；生态系统服务价值相对较高的区域主要分布在铜鼓、宜丰、奉新和靖安等西北部县，这些县区林地面积较

大，如靖安县森林覆盖率达到 ８４．１０％（２０１６ 年）。 在 ２００２—２０１６ 年赣西地区 １７ 个县（市、区）生态系统服务

总价值均出现不同程度的减少，其中降幅较大的县（市、区）主要是萍乡、宜春和新余市的行政中心区域，统计

数据表明，安源、袁州和渝水区是近 １５ 年来城镇化发展最快、人口增加最多的三个区县。
补偿优先级是在一个区域内各个县（市、区）补偿顺序的相对值，可根据区域总 Ｎ＿ＥＳＶ 与总 ＧＤＰ 先计算

出均值，再进行对比分析，判断各县（市、区）补偿的需求程度。 补偿额度则是在一个区域内各个县（市、区）需
要给予补偿的具体值，在计算出理论数值的基础上，根据区域内可提供的实际补偿金额进行合理分配。 两者

之间有一定的关联，研究区域生态补偿优先顺序，可以对有限的生态补偿资金进行更加合理的分配。 本研究

证实，生态补偿优先级与区域 ＧＤＰ 成反比，经济总量高的地区其生态补偿优先级一般较低，这与生态补偿初

衷相一致的，即经济发展较快的地区要通过生态补偿资金反哺经济发展落后地区。 本研究发现，赣西的铜鼓、
靖安和宜丰县为优先补偿顺序和需要补偿的额度均排名前三。 赵志刚等［４０］之前的研究发现，铜鼓、靖安和宜

丰三县的农业生态安全度在赣西地区处于前三位的水平，说明这些县在生态环境建设与保护方面做出了巨大

贡献，其生态系统服务价值较高，但三县的 ＧＤＰ 值相对较低，排名倒数，表明其在保护环境的同时也牺牲了一

定的发展机会和经济利益，因而优先通过一定额度的生态补偿对于减缓这些县域的经济发展滞后状况具有重

要的现实意义。 本研究测算出的赣西地区理论生态补偿总额度为 ３．９２６２ 亿元，占总 ＧＤＰ 比例的 ０．１３％，对地

方政府的财政经济压力并不大，在生态补偿实践中具有较好的可操作性。
党的十九大报告明确提出，要像对待生命一样对待生态环境，统筹山水林田湖草系统治理，实行最严格的

生态环境保护制度，同时要求建立市场化、多元化的生态补偿机制。 因此，生态补偿研究首先要考虑能否指导

具体的实践工作。 生态环境问题存在跨界流动性特征［４１］，国内也有学者对跨省域的生态补偿机制进行了研

究［４２⁃４３］，但由于涉及省际间的行政、财政等方面的问题较多，具体实施仍有一定难度。 从目前的现实来看，在
同一省份内开展生态补偿工作具有较强的可操作性。 国家在 ２０１０ 年和 ２０１７ 年相继出台了《鄱阳湖生态经济

区规划》 ［４４］和《国家生态文明试验区（江西）实施方案》 ［４５］文件，将鄱阳湖生态经济区及江西省确立为建立生

态补偿机制的试点区域，要求率先建立生态补偿机制，进而为全面建立生态补偿机制提供经验。 同期江西省

也相继出台了相应的森林与流域生态补偿政策，如《江西省生态公益林管理办法》 ［４６］、《江西省流域生态补偿

办法》 ［４７］等，为促进赣西区域生态补偿研究与实践打下良好的基础。
对于生态补偿资金的分配和使用的问题，本研究认为可以将补偿资金分为两部分，一部分分配给以人为

主体的单位，即对在保护生态环境效益时牺牲了发展机会和经济利益的主体给予额外的资金补偿；另一部分

分配给以自然为主体的单位，即对为恢复生态服务价值而进行生态修复的主体进行生态建设资金补偿。 计算

分配给自然为主体的补偿金额时应考虑本区域已出现和未来可能出现的生态服务价值下降的额度，并应按年

度逐步投入。
综上，本研究的主要结论如下：
① 赣西地区林地的生态系统服务价值最高，占总价值的比例达 ８０．３９％，水源涵养、土壤保持、气体调节

等是生态系统内的主要服务类型，三者占到总比例的 ５１．１８％，但从整个区域来看，总的生态系统服务价值和

生态系统各单项服务价值均呈不同程度降低趋势。 从县域单元看，生态系统服务价值相对较低的分别是渝水

区、樟树市、丰城市和高安市；相对较高的主要分布在铜鼓县、宜丰县、奉新县和靖安县；生态系统服务价值下
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降率最高的是安源区、袁州区和渝水区。
② 赣西地区理论生态补偿总额度为 ３．９２６２ 亿元，占总 Ｎ＿ＥＳＶ 的 １．４９％，总 ＧＤＰ 的 ０．１３％，林地生态系统

的补偿额为 ３．１８２０ 亿元，占总补偿的 ８１．０４％。 从县域单元看，铜鼓、靖安和宜丰县为优先补偿顺序的前三

位，补偿额度分别为 ０．９６２２，０．６８２２ 和 ０．４７３５ 亿元，占总补偿额度的 ５３．９４％，处于后三位的分别是安源区、樟
树市和上高县，占总补偿额度的 １．６６％。 本研究测算出的补偿顺序与理论补偿额度，与县区统计数据资料部

分印证，这表明该研究具有一定的科学性和合理性。 补偿资金占 ＧＤＰ 值比重低，对地方财政压力小，在保护

区域生态环境与可持续发展的具体实践中，具有一定的可操作性。
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