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基于动态测算模型的跨界生态补偿标准
———以新安江流域为例

杨　 兰，胡淑恒∗

合肥工业大学资源与环境工程学院， 合肥　 ２３０００９

摘要：针对目前跨界生态补偿普遍存在的补偿标准单一、补偿内容不完善等问题，以新安江流域为例，构建基于机会成本法和生

态系统服务价值法的动态测算模型，开展跨界生态补偿标准研究。 根据目前新安江流域各阶段协议水质将生态补偿分为试行

和修复两个测算阶段，补偿年限分别为 ２０１２—２０１４ 年和 ２０１５—２０１７ 年。 试行阶段采用机会成本法，修复阶段采用生态系统服

务价值法。 结果表明：（１）试行阶段新安江流域生态补偿的直接成本和间接成本额度分别从 ２０１２ 年的 １８．４９ 亿元和２．２８亿元上

升到 ２０１４ 年的 ３２．４７ 亿元和 ４．０１ 亿元。 其中，工业在间接成本中年均占比率高达 ５５．１０％，这说明黄山市从多方面逐渐加强对

流域的生态管理和投入，尤其是对流域水生态环境起直接影响的污染企业采取了取缔关停等措施。 （２）２０１５—２０１７ 年新安江

流域生态补偿额度也呈现上涨态势。 黄山市总供给和自身消耗的生态系统服务价值的年均增幅分别为 ５．０８％和４．３２％，生态系

统服务价值总供给比自身消耗高 ０．７６ 个百分点，反映出黄山市通过增加生态面积、改变土地利用类型等方式来提高流域水生

态环境质量。 （３）新安江流域 ２０１２—２０１４ 年试点阶段的生态补偿总额应为 ８０．６７ 亿元，２０１５—２０１７ 年修复阶段的生态补偿总

额应为 １２５．６５ 亿元。 而实际新安江流域试点以来累计投入 ３６ 亿元的生态补偿额，远低于上游对环境整治的投入与损失额，因
此建议为了新安江流域的生态环境保护，流域双方建立动态、长效的生态补偿机制，加大生态补偿额度。
关键词：生态补偿；机会成本；生态系统服务价值；新安江流域
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习总书记指出，“绿水青山就是金山银山”，“中央和地方都要落实好生态补偿机制，将生态补偿作为脱贫

攻坚的重要举措”。 生态补偿是以保护和可持续利用生态系统服务为目的，以经济手段为主调节相关者利益

关系，促进补偿活动、调动生态保护积极性的各种规则、激励和协调的制度安排［１］。 随着人们对环境和生活

水平需求的增长，流域水生态环境与地区经济发展的矛盾进一步加剧。 生态补偿作为协调流域保护方和受益

方利益冲突的一种经济手段，已成为国内相关学者研究的热点。 作为生态补偿的核心和难点，生态补偿标准

是流域生态补偿机制顺利实施的关键，直接关系到生态补偿机制实施的科学性和可行性［２］。
生态补偿的概念最先由经济学家提出，Ｗｕｎｄｅｒ 基于科斯理论的认识将环境服务交易引入生态补偿机制

中［３］。 早先 Ｗｕｎｄｅｒ 和 Ｃｈｅｎ 等指出，使用具有成本效益的目标可显著提升生态补偿的效率［４］，而 Ｎｅｗｔｏｎ 等

则认为应根据实际情况，有选择地使用随人口特征及谋生方式调整的支付结构［５］。 目前跨界流域生态补偿

由于上下游地区未能在补偿标准、补偿内容和额度等方面达成一致，导致流域上下游地区在经济协调方面产

生较大的矛盾。 为此国内外学者针对补偿标准的时限、额度及范围等展开了大量研究。 国外主要侧重于支付

意愿法来分析支付意愿与社会经济信息变量的相关关系［６⁃７］，如 Ａｌｉｓｔａｉｒ 等［８⁃９］ 通过利益相关者来确定支付补

偿意愿，其结果是基于被调查对象的回答，因此相对缺乏客观性。 而国内主要侧重于从费用分析、支付意愿、
污染成本及生态价值等方面进行评估。 如吴园园等［１０］ 采取定量和定性两种方法构建新安江生态补偿额度，
但没有考虑上游地区的经济状况等因素；王飞儿等［１１］通过上下游超标污染物通量计量来确定污染赔偿模式，
其补偿因子及流域地区等因素还需进一步完善；马永喜等［１２］提出基于水质水量的产权分配生态补偿额，然而

该补偿方法仅适用于水质较差的河流。 虽然这些研究在可行性方面具有一定的应用价值，但普遍从静态的角

度进行评估，并没有考虑动态的因素，且缺乏完善的核算指标体系，导致核算过程中在准确性和客观性方面的

误差较大，缺乏一个统一、完整、长效的标准。
因此，本文以新安江流域为例，根据流域上下游地区的经济水平、地理位置和生态环境等特点。 从试行和

修复两个阶段出发，选取林业、农业、水利和人均生产总值等因素，通过直接成本、间接成本和生态系统服务价

值等方法进行测算，拟构建跨界流域生态补偿标准动态测算模型，对新安江流域的不同产业的成本损失和生

态服务价值供给及消费情况进行研究。 通过计算生态补偿额度，为其他跨界流域的生态补偿标准测算提供一

定依据。

１　 研究区域状况

新安江发源于安徽省黄山市修宁县，经过浙江淳安千岛湖流入富春江、钱塘江。 横跨安徽浙江两省的流
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域总面积 １１４５２．５ｋｍ２，新安江安徽段年平均出境水量达 ６０ 多亿 ｍ３，占千岛湖年均入库水量 ６０％以上，是下游

浙江地区重要的战略水源地［１３］。 虽然针对新安江生态补偿上下游地区签订了横向生态补偿的协议，中央及

皖浙两省也各有拨款补偿资金给黄山市地区，但随着下游地区对水质要求日渐的提高，目前对上游地区的补

偿是远远不够的，上下游地区经济矛盾日益凸显。

图 １　 新安江流域水系分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

（资料来源：黄山市水利部门）

２　 构建跨界流域生态补偿动态测算模型

本文以新安江流域生态补偿为例，构建跨界流域生态补偿动态测算模型，将生态补偿分为试行和修复两

个阶段，试行阶段流域上下游地区对补偿标准和内容还不确定，应采用机会成本法核算上游地区直接投入与

因生态治理带来的间接损失；修复阶段在试行阶段水质已经达到一定的成效，为进一步协调补偿双方的利益，
生态系统服务价值法可以对流域水资源服务价值进行评估。 详见图 ２。
２．１　 机会成本测算模型

在跨界流域生态补偿的试行阶段存在着许多不确定的因素，因此采用机会成本法来分别计算上游流域在

生态补偿中各个行业的损失值。 机会成本［１４］ 是指做一个选择后所丧失的不做该选择而可能获得的最大利

益。 流域生态补偿的机会成本分为直接成本和间接成本两类，直接成本是指上游为开展生态保护和建设而直

接投入的人力、物力和财力等［１５］。 间接成本是上游地区为了保护生态环境所放弃的经济收入和丧失的发展

权所带来的经济效益［１６］。
２．１．１　 直接成本测算

流域生态补偿直接成本测算为林业建设投入、水利建设投入、流域水环境整治和农村环境综合整治费用

的总和，测算公式如下：
Ｃ直 ＝ Ｃ１１ ＋ Ｃ１２ ＋ Ｃ１３ ＋ Ｃ１４ （１）

式中，Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ１３和 Ｃ１４分别代表上游地区的林业建设投入、水利建设投入、流域水环境整治和农村环境综合

整治费用。
２．１．２　 间接成本测算

上游地区为提高流域环境质量限制了自身的经济发展，主要体现在农业 Ｃ１ｉ、工业 Ｃ２ｉ和政府 Ｃ３ｉ三个方面

的发展机会损失，总的间接成本总额计算公式如下：
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图 ２　 新安江流域生态补偿标准测算流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｎ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

Ｃ间 ＝ Ｃ１ｉ ＋ Ｃ２ｉ ＋ Ｃ３ｉ （２）
（１）农业机会成本

农业机会成本可分为种植业（Ｎ１ｉ）、畜牧业（Ｎ２ｉ）和渔业（Ｎ３ｉ）三个方面，计算公式为：
Ｃ１ｉ ＝ Ｎ１ｉ ＋ Ｎ２ｉ ＋ Ｎ３ｉ （３）

种植业的计算为上游地区因土地利用变化而损失的机会成本［１７］，计算公式为：

Ｎ１ｉ ＝ ∑
ｍ
∑

ｎ
Ａｍｎ Ｑｎ （４）

式中，Ｎ１ｉ为流域上游的种植业机会成本（元）；Ａｍｎ为第 ｍ 种生态保护措施引起的种植第 ｎ 种农作物播种面积

变化（ｈｍ２）；Ｑｎ为土地利用变化前种植第 ｎ 种农作物的单位面积收益（元）。
畜牧业的计算为拆除畜禽养殖场部分损失的机会成本，计算公式为：

Ｎ２ｉ ＝ Ｉ前 － Ｉ后( ) ＋ Ｎ拆 × Ｒ价 （５）
式中，Ｉ前、Ｉ后为污染治理前、后当地农户的畜牧业平均收益，Ｎ拆为拆除的养殖场的各类养殖畜禽数量，Ｒ价为各

类畜禽的单价。
渔业的计算为因禁渔或拆除的网箱养鱼部分的机会成本，计算公式为：

Ｎ３ｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ渔ｉ × Ｓｉ （６）

式中，Ｒ渔 ｉ为网箱养鱼单位面积某种鱼类的平均鱼价，Ｓｉ表示拆除的网箱养鱼的面积。
（２）工业机会成本［１７］

工业机会成本损失通过流域实施生态环境保护前后，上游地区和某一参照地区的工业发展速度的之间存

在的差异来衡量。
Ｃ２ｉ ＝ ＧＤＰ ｋ损 × Ｎｋ × Ｓｋ （７）

式中，ｋ 为上游地区生态保护年限，ＧＤＰ ｋ损为当年上游地区的人均第二产业增加值损失量，Ｎｋ为上游地区当年
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总人口数，Ｓｋ为收益系数，指各行政区当年的财政收入占 ＧＤＰ 的比例。
ＧＤＰ ｋ损计算公式如下：

ＧＤＰ ｋ损 ＝ ＧＤＰ ｋ－１ × １ ＋ ａｋ ＋ θ( ) － ＧＤＰ ｋ （８）
式中，ＧＤＰ ｋ－１、ＧＤＰ ｋ为上游地区实施生态环境保护上一年和第 ｋ 年实际人均第二产业产值，ａｋ为上游地区实施

生态环境保护第 ｋ 年的第二产业增加值增长率； θ 为机会成本损失参数。
θ ＝ λ′ － η′( ) － λ － η( ) （９）

式中，λ、λ′分别为上游地区实施生态环境保护前、后人均第二产业年均增速值； η、η′分别为参照地区实施生

态环境保护前、后人均第二产业年均增速值。
（３）政府机会成本

政府机会成本的计算主要为工业、种植业、畜牧业和渔业流入市场的商品税收损失部分。
Ｃ３ｉ ＝ Ｃ( ２ｉ ＋ Ｎ１ｉ ＋ Ｎ２ｉ ＋ Ｎ３ｉ） × Ｒ （１０）

式中， Ｃ２ｉ 、Ｎ１ｉ、Ｎ２ｉ 和Ｎ３ｉ 分别为工业、种植业、畜牧业和渔业机会成本损失，Ｒ 为税收率。
２．１．３　 生态补偿总额

最后根据式（１）和式（２）得出生态补偿总额 Ｃ总。

Ｃ总 ＝ Ｃ直 ＋ Ｃ间 （１１）
２．２　 生态系统服务价值测算模型

在跨界流域生态补偿的修复阶段，为了达到断面水质考核标准，上游地区需要付出更多人力、财力和物力

方面的牺牲。 基于当量因子的生态系统服务价值法是在可量化的标准的基础上，构建不同类型生态系统服务

功能的价值当量，结合生态系统的分布面积进行评估［１８⁃１９］。 最后将所得到的上游地区总生态服务价值剔除

自身消费的生态服务价值为生态补偿总额。
２．２．１　 总生态服务价值

（１）当量因子的确定

鉴于 Ｃｏｓｔａｎｚａ［２０］提出的当量因子不适用于中国国情，依据前人研究改进的结果，参考谢高地［２１］提出的生

态服务价值当量因子表对流域上游地区进行价值评估，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 ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

河流 ／ 湖泊
Ｒｉｖｅｒ ／ Ｌａｋｅ

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ

Ｃｏｓｔａｎｚａ［２０］ １．００ ０．２５ ０．０９ ２．３５ ０．９７ ０．００

谢高地［２１］ １．００ ０．４２ ０．２８ １．９５ １．６１ ０．０５

谢高地［２２］ １．００ ０．４６ ０．１０ ０．６６ １．７２ ０．０２

（２）当量因子经济价值［２３］

Ｅａ ＝ １
７

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｍｉ ｐｉ ｑｉ

Ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 ｉ ＝ １……ｎ( ) （１２）

式中，Ｅａ为单个当量因子的经济价值（元 ／ ｈｍ２），ｐｉ为第 ｉ 种作物的平均单价（元 ／ ｔ），ｑｉ为第 ｉ 种作物单产，ｍｉ为

第 ｉ 种作物面积，Ｍ 为 ｎ 种作物总面积；１ ／ ７ 是指在无人力投入的自然生态系统提供的经济价值是现有单位面

积农田的 １ ／ ７。
（３）总生态服务价值

Ｅ总 ＝ Ｆ ｉ × Ｅａ × Ａｉ （１３）
式中，Ｅ 总为流域上游地区的生态系统服务总价值；Ｆ ｉ为第 ｉ 种生态系统单位面积的当量因子；Ｅａ为单个当量

因子的经济价值；Ａｉ为第 ｉ 种生态系统面积。
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２．２．２　 生态服务价值自身消费［２４］

Ｓｉ ＝ Ｅ总 ×
ＷＦＰ ｉ

ＷＳｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１４）

式中，Ｓｉ为流域上游地区的生态系统服务自身消费价值；Ｅ总为总生态系统服务价值；ＷＦＰ ｉ为水足迹总量，ＷＳｉ

为水资源供给量。
２．３　 数据来源

相关数据主要来源于《安徽省统计年鉴》（２０１２—２０１７ 年）、《黄山市统计年鉴》 （２０１２—２０１７ 年）、《宣城

市统计年鉴》（２０１２—２０１７ 年）、《安徽省环境统计年报》（２０１２—２０１７ 年）、《安徽省水资源公报》（２０１２—２０１７
年）和《浙江省水资源公报》 （２０１２—２０１７ 年），水利建设费用等数据来源于黄山市水利局，数据来源可靠、
真实。

３　 结果与分析

３．１　 试行阶段生态补偿标准测算

３．１．１　 直接成本

２０１２—２０１４ 年黄山市对流域生态保护投入的直接成本情况详见表 ２。 可以看出，在试行阶段新安江流域

上游的林业建设、水利建设、流域水环境和农村整治投入呈递增趋势，分别由 ２０１２ 年的 ４．０５、８．０８、５．８５ 和０．５１
亿元增加到 ２０１４ 年的 ４．６０、１４．７６、１２．５５ 和 ０．５６ 亿元。 其中，水利建设和流域水环境整治费用的增幅均超

８０％，可见黄山市对新安江流域水利建设和水环境整治方面的投入较大。

表 ２　 新安江流域上游生态保护直接投入 ／ 亿元

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

年份
Ｙｅａｒ

林业建设
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

水利建设
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｙ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

流域水环境整治
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｗａｔｅｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

农村综合整治
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｒｕｒａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

合计
Ｔｏｔａｌ

２０１２ ４．０５ ８．０８ ５．８５ ０．５１ １８．４９

２０１３ ４．５１ ８．７４ ６．４８ ０．５３ ２０．２６

２０１４ ４．６０ １４．７６ １２．５５ ０．５６ ３２．４７

３．１．２　 间接成本

（１）农业机会成本

新安江流域上游种植业农作物播种面积、产值变化及机会成本损失情况见表 ３，负数代表当年面积减少，
正数代表当年面积增加。 黄山市在生态补偿试行阶段，农作物播种面积是随着流域环境保护力度的加大而逐

年递减的，减少面积从 ２０１２ 年 １１９ｈｍ２ 上升到 ２０１４ 年的 ３８２５ｈｍ２，可见黄山市为保护流域环境不断缩减种植

业面积方面做出了较大的努力。

表 ３　 新安江流域上游种植业机会成本损失

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ｃｏｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

年份
Ｙｅａｒ

播种面积

Ｓｏｗｎ ａｒｅａ ／ ｈｍ２

单位面积产值
Ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ

ｕｎｉｔ ａｒｅａ ／ （×１０８元）

产值
ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ／
（×１０８元）

农作物播种面积变化
Ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ

ｃｈａｎｇｅ ／ ｈａ

产值变化
Ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅ ／

（×１０８元）

种植业机会成本
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ
ｃｏｓｔ ／ （×１０８元）

２０１２ １２９４１０ ３．６７ ４７．５４ －１１９ ４．５８ －０．０４

２０１３ １２７３５６ ３．８５ ４９．０９ －２０５４ １．５４ －０．７９

２０１４ １２２３３３ ４．０５ ４９．６３ －３８２５ １．７７ －１．５５

由于畜牧业和渔业的机会成本不易统计，所以采用三年总机会成本损失的平均值进行计算。 经安徽省农
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委渔业局调研，２０１２—２０１４ 年黄山市拆除畜禽养殖场数量总计 ２５２ 个，主要为生猪养殖场，以年出栏量 ３００ 头

为均值，每头生猪待宰重量取 ５０ｋｇ，单价取三年价格波动均值 １１ 元 ／ ｋｇ，估算得出平均每年黄山市畜牧业机会

成本损失达到 １３８６ 万元；在渔业方面黄山市主要采用拆除和退养网箱的方式进行治理，据相关资料统计，
２０１２—２０１４ 年黄山市拆除和退养网箱数量达到 ６３７９ 只，涉及面积约为 １７．７４ｈｍ２，以每公顷网箱收益约为

４４９．７８ 万元进行估算，得到平均每年黄山市渔业机会成本损失达到 ２６６０ 万元。
（２）工业机会成本

采用公式（９）对黄山市工业机会成本的损失参数以及相关指标进行测算，计算结果见表 ４。 这里参照地

区［１７］选取与黄山市地域相近、产业结构相似的宣城市地区。 新安江流域上游地区黄山市与参照地区宣城市

关于人均第二产业产值变化情况见图 ３。

表 ４　 新安江流域上游工业机会成本损失参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ｃｏｓｔ ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

行政区 Ｄｉｓｔｒｉｃｔ λ η λ′ η′ θ

黄山市 Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ ０．１９３８ ０．１９２５ ０．０４１８ ０．０８４５ －０．０４４

　 　 λ、λ′ 分别表示黄山市实施生态环境保护前、后的人均第二产业年均增速值；η、η′ 分别表示参照地区宣城市实施生态环境保护前、后的人均

第二产业年均增速值；θ 表示黄山市工业机会成本的损失参数值

由图 ３ 可知，新安江流域上游第二产业产值变化情况可从人均生产总值（图 ３）、人均增加值（图 ３）、人均

增加值增长率（图 ３）和收益系数（图 ３）四个方面来分析。 与参照地区宣城市相比，２０１２—２０１４ 年黄山市人均

生产总值随着年份的增加而平缓地上升，分别为 １．４７、１．４３ 和 １．４９ 万元。 说明上游地区黄山市经济状况欠

发达。

图 ３　 新安江流域上游人均第二产业产值变化图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２０１２—２０１４ 年黄山市人均增加值分别为 ０．１０、－０．０３ 和－０．０４ 万元，分别同比增加了 ２．３３％、－１．３０％和
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０．３３％，总体呈波动下降趋势。 这表明黄山市在新安江流域跨界生态补偿试行阶段关闭、取缔、暂停整改了部

分工业企业，由此带来了工业方面的机会成本损失。 ２０１２—２０１４ 年黄山市收益系数也缓慢减少，分别为０．１８、
０．１７ 和 ０．１７。 反映了随着工业、畜牧业、种植业和渔业产值的减少，政府在税收方面也受到了相应的负面

影响。
（３）政府机会成本

对于黄山市在渔业、畜牧业、种植业和工业等方面的整改也给当地政府带来了潜在的税收损失，这里以当

地财政收入占当年 ＧＤＰ 比例作为税收率［１７］ 进行测算；由于种植业产生税收的前提为流入商品市场，这里对

其机会成本进行 ５０％折算，详见表 ５。

表 ５　 新安江流域上游政府机会成本损失 ／ 亿元

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｏｓｓ ｏｆ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ｃｏｓｔ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

年份
Ｙｅａｒ

渔业
Ｆｉｓｈｅｒｙ

畜牧业
Ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ

种植业
Ｃｒｏｐ ｆａｒｍｉｎｇ

工业
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

税收率 ／ ％
Ｔａｘ ｒａｔｅ

政府机会成本
Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ｃｏｓｔ

２０１２ ０．２６６０ ０．１３８６ ０．０４３７ １．５８１０ １２．７８ ０．２５

２０１３ ０．２６６０ ０．１３８６ ０．７９１７ １．６６４４ １２．２１ ０．３０

２０１４ ０．２６６０ ０．１３８６ １．５５１９ １．７３６６ １１．０６ ０．３２

从细分成本来看，新安江流域试行阶段总生态补偿额可分为直接成本、农业机会成本、工业机会成本和政

府机会成本，详见图 ４。 其中，直接成本位居前列，以 ２０１４ 年为例，直接成本占生态补偿总额的 ８９％。 农业机

会成本和政府机会成本占比最少，分别为生态补偿总额的 ５．３６％和 ０．８７％。 说明黄山市在林业、流域、水利和

农村环境整治方面投入较大。

图 ４　 新安江流域试行阶段生态补偿额度 ／ 亿元

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｐｈａｓｅ

ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

从年份来看，２０１２—２０１４ 年黄山市直接成本与间

接成本额度呈上升趋势，其中，２０１４ 年黄山市损失成本

额度增幅最大，增幅分别达 ６０．２６％、６３．５４％、４．２１％和

３．３３％。 说明试行阶段黄山市在 ２０１４ 年流域环境治理

方面做出的牺牲最大，黄山市付出的努力与协议水质要

求的提高呈正比。 新安江流域试行阶段生态补偿总额

度分别为 ２０．７７、２３．４２ 和 ３６．４８ 亿元。
其中直接成本、农业、工业和政府机会成本都逐年

增高。 自 ２０１２ 年试点开始以来，新安江流域每年水质

都达到地表水环境质量标准二类，连年达到补偿条件，
同时千岛湖营养指标开始下降，上游地区超预期完成任

务反映了黄山市在流域环境保护措施方面的力度之大。
３．２　 修复阶段生态补偿标准测算

３．２．１　 总生态系统服务价值

（１）当量因子经济价值

通过新安江流域上游地区农作物种植情况，选取稻

谷、小麦、玉米和大豆作为主要经济作物，采用公式

（１２）测算得出 ２０１５—２０１７ 年黄山市农作物当量因子的经济价值分别为 ２２８５．５４、２１２６．８５ 和 ２１８２．００ 元，详见

表 ６。
（２）总生态服务价值

根据公式（１３）对新安江流域生态服务价值供给情况进行估算，由表 ７ 可知，新安江流域上游森林、草地、
湿地和河流生态服务价值总体呈上升趋势，分别由 ２０１５ 年的 １８．２９、１０．５２、２．８７、３９．３１ 亿元增加到 ２０１７ 年的
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２１．７９、１２．９５、３．７６、４０．２２ 亿元。 其中河流 ／湖泊在总生态服务价值中的占比高达 ４９．８４％，可见黄山市在流域

治理方面做出了巨大的努力。

表 ６　 新安江流域上游当量因子经济价值估算

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

年份
Ｙｅａｒ

作物种类
Ｃｒｏｐ ｔｙｐｅ

播种面积

Ｓｏｗｎ ａｒｅａ ／ ｈｍ２
单产

Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ／ ｔ
作物价格 ／ 元
Ｃｒｏｐ ｐｒｉｃｅ

作物总面积

Ｔｏｔａｌ ｃｒｏｐ ａｒｅａ ／ ｈｍ２
经济价值量 ／ 元
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ

２０１５ 稻谷 ３６４３８ ７．２４ ２６４６．９１ ５３２２６．００ ２２８５．５４

小麦 ２８１ １．９５ ２２８５．１９

玉米 ９８６６ ３．０６ ２５２１．５０

大豆 ６６４１ ２．２２ ５１４１．５０

２０１６ 稻谷 ３５４６０ ７．１４ ２５５５．０３ ５２６６８．００ ２１２６．８５

小麦 ２６８ ２．０４ ２２８９．３８

玉米 １０１７９ ２．７７ ２３８５．６２

大豆 ６７６１ ２．０６ ４９４５．５４

２０１７ 稻谷 ３３７７２ ７．２６ ２６０１．１９ ５０６９８．００ ２１８２．００

小麦 ９３ １．７５ ２１４７．２４

玉米 １０１１６ ２．８６ ２２４６．８５

大豆 ６７１７ ２．１６ ４９５０．２９

表 ７　 新安江流域总生态服务价值供给估算

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

年份
Ｙｅａｒ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

河流 ／ 湖泊
Ｒｉｖｅｒ ／ Ｌａｋｅ

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ

单位面积生态服务价值 ／ 元 ２０１５ ２２８５．５４ １０５１．３５ ２２８．５５ １５０８．４５ ３９３１．１２ ４５．７１

Ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ２０１６ ２１２６．８５ ９７８．３５ ２１２．６９ １４０３．７２ ３６５８．１９ ４２．５４

２０１７ ２１８２．００ １００３．７２ ２１８．２０ １４４０．１２ ３７５３．０３ ４３．６４

总生态价值 ／ （ ×１０８元） ２０１５ １８．２９ １０．５２ ２．０７ ２．８７ ３９．３１ ０．０１

Ｔｏｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ２０１６ ２０．３８ １１．０５ １．９２ ３．６６ ３９．２０ ０．０１

２０１７ ２１．７９ １２．９５ １．９７ ３．７６ ４０．２２ ０．０１

总计 Ｔｏｔａｌ ／ （×１０８元） ６０．４６ ３４．５２ ５．９６ １０．２９ １１８．７３ ０．０３

３．２．２　 自身消费生态服务价值

采用联合国粮农组织推荐的标准彭曼公式和 ＣＲＯＰＷＡＴ 模型计算可得单位产品虚拟水含量［２５］，虚拟水

量为单位产品虚拟水含量与产品消费量的乘积［２６⁃２７］，具体测算结果详见表 ８。
从黄山市自身消费的农业虚拟水量方面来看，位居前列的是粮食，以 ２０１４ 年为例，达到农业总虚拟水量

的 ５６．２３％。 这说明黄山市在农业消费方面粮食占据主要地位。 从黄山市总需水量来看，含量最高的为农业

虚拟水量，最低的为生态需水量，以 ２０１４ 年为例分别为 ８．１８ 和 １．０５ 亿 ｍ３。 表明黄山市消费水量主要以农业

为主，生活为辅，生态景观方面用到的水量最小。 ２０１５—２０１７ 年黄山市水足迹和生态服务价值消费系数分别

为 ２２．３３、２１．０３、２０．０５ 亿 ｍ３ 和 ０．４６、０．４５、０．４４，总体呈下降趋势，说明黄山市为了修复新安江流域的水质，降
低了自身的消费生态服务价值。

表 ９ 为黄山市 ２０１５—２０１７ 年生态补偿额度的测算结果。 可以看出，２０１５—２０１７ 年新安江流域上游提供

的总生态服务价值和自身消费生态服务价值分别为 ７３．０７、７６．２３、８０．６９ 亿元和 ３３．４９、３４．４１、３６．４４ 亿元，整体

表现为上升趋势。 其中，２０１７ 年在总生态服务价值和自身消费生态服务价值中的上升幅度最大，分别同比增

加了 ４．４６ 亿元和 ２．０３ 亿元。 在生态补偿修复阶段，新安江流域下游地区应分别补偿黄山市 ３９．５８、４１．８２、
４４．２５亿元。

５６９５　 １７ 期 　 　 　 杨兰　 等：基于动态测算模型的跨界生态补偿标准———以新安江流域为例 　
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表 ８　 新安江流域上游地区自身消费情况

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｅｌｆ⁃ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

单位产品虚拟水含量
Ｕｎｉｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍ３ ／ ｋｇ）
２０１５ ２０１６ ２０１７

粮食 ｆｏｏｄ １．８４ ４．６０ ４．１３ ３．７１

鲜菜 Ｆｒｅｓｈ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ０．１３５ ０．１１ ０．１１ ０．１１

猪肉 Ｐｏｒｋ ３．５６１ ２．２６ ２．１９ ２．１０

牛肉 Ｂｅｅｆ １９．９９ ０．２３ ０．２３ ０．２４

羊肉 Ｌａｍｂ １８．００５ ０．０２ ０．０２ ０．０２

家禽 Ｐｏｕｌｔｒｙ ３．１１１ ０．１８ ０．１８ ０．１８

蛋 Ｅｇｇ ５．６５１ ０．６９ ０．６６ ０．６５

奶 Ｍｉｌｋ ０．７９ ０．０５ ０．０５ ０．０５

水果 Ｆｒｕｉｔ ０．３８７ ０．０４ ０．０４ ０．０５

农业虚拟水总计 ／ （ ×１０８ ｍ３）
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｔｏｔａｌ

— ８．１８ ７．６１ ７．１１

工业需水量 ／ （ ×１０８ ｍ３）
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ

— ６．４ ６．２３ ６．００

生活需水量 ／ （ ×１０８ ｍ３）
Ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ

— ６．７ ６．２８ ６．０５

生态需水量 ／ （ ×１０８ ｍ３）
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ

— １．０５ ０．９１ ０．８９

水资源可利用量 ／ （ ×１０８ ｍ３）
Ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

— ４８．７１ ４６．６ ４４．４

生态服务价值消费系数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ — ０．４６ ０．４５ ０．４４

表 ９　 新安江流域修复阶段生态补偿标准 ／ 亿元

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ ｏｆ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

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

２０１５ ７３．０７ ３３．４９ ３９．５８

２０１６ ７６．２３ ３４．４１ ４１．８２

２０１７ ８０．６９ ３６．４４ ４４．２５

４　 结论和建议

４．１　 结论

（１）根据构建的跨界流域生态补偿动态测算模型，分阶段测算出新安江流域生态补偿额度。 在新安江生

态补偿的试行阶段，采用机会成本法对黄山市在流域生态补偿中的直接与间接成本损失进行测算；在新安江

生态补偿的修复阶段，先采用当量因子法计算新安江流域的总生态服务价值，再剔除水足迹法测算得出的自

身消费生态服务价值。 该动态测算模型从整体上来看是动态的、稳定的，其测算的具体方法计算简单，结果合

理，认可度较高。
（２）测算结果得到黄山市试行阶段（２０１２—２０１４ 年）和修复阶段（２０１５—２０１７ 年）的生态补偿总额分别为

８０．６７ 亿元和 １２５．６５ 亿元。 这与新安江流域实际生态补偿额度相差较大，对比历年的生态补偿实际额度，补
偿力度明显不够。 扣除目前已经投入的 ３６ 亿元，在试行阶段和修复阶段还需补偿上游地区分别为 ６５．６７ 亿

元和 １０４．６５ 亿元。 目前新安江上下游地区签订了《安徽省长江流域地表水断面生态补偿协议》，但由于跨界

生态补偿需考虑的实际因素较多，应结合实际进一步深入研究，并提出明确的方法政策来解决经济和环境发

６６９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

展的冲突问题。
４．２　 建议

（１）生态补偿标准应根据不同时期构建不同的标准。 跨界流域生态补偿是一个长期的、持续的、动态的

过程，在每个阶段流域的生态价值都是不同的，应该根据流域上下游地区的经济发展状况、补偿的期限以及补

偿的生态价值等去确定不同的生态补偿标准。 目前新安江流域生态补偿更多的依赖于公共财政的转移支付

及政府与政府之间补偿资金，应转变单一的生态补偿模式，将市场交易、产业开发、扶贫政策与生态补偿相结

合，扩大对上游地区的横向和纵向转移支付以及资金渠道，同时下游地区在人才技术方面应提供对上游的支

持，兼顾上游地区的经济发展。
（２）将“输血”向“造血”生态补偿方式转变。 由于在跨界流域生态补偿中，上游地区通常为经济欠发达

地区，许多贫困户为流域生态保护丧失了得以谋生的职业。 如果补偿的内容和方式不合理，就会加深脱贫与

生态环境保护之间的矛盾。 因此，创新资金使用方式，通过发展绿色产业实现从“输血”到“造血”的转变，是
跨界流域生态补偿机制的鲜明特色。 一方面，要遵循市场规律，按照市场需求发展龙头企业和合作社等新型

经营主体。 同时，也要因地制宜发展当地的特色产业，如洛川苹果，赣南脐橙等。 另一方面，让贫困户成为参

与生产的主体，将生态补偿与贫困户的利益联结起来。
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