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基于生态足迹视角的长江流域生态补偿额度测算

官冬杰１ꎬ２ꎬ∗ꎬ姜亚楠１ꎬ３ꎬ严聆云４ꎬ周　 健１ꎬ和秀娟１ꎬ殷博灵１ꎬ周李磊５

１ 重庆交通大学建筑与城市规划学院ꎬ重庆　 ４０００７４

２ 省部共建山区桥梁及隧道工程国家重点实验室ꎬ重庆　 ４０００７４

３ 重庆市地质矿产勘查开发局 ２０８ 水文地质工程地质队(重庆市地质灾害防治工程勘查设计院)ꎬ重庆　 ４００７００

４ 中国科学院重庆绿色智能技术研究院ꎬ重庆　 ４００７１４

５ 重庆交通大学土木工程学院ꎬ重庆　 ４０００７４

摘要:随着我国城市化进程的加快ꎬ导致的生态问题日益严重ꎬ发展与保护的矛盾日渐突出ꎬ如何客观定量地对生态环境受到破

坏的区域进行补偿ꎬ发展与环境健康并行是生态建设中面临的重要任务之一ꎮ 以长江流域的十九个省级行政区作为研究对象ꎬ
基于“省公顷”模型ꎬ对均衡因子及产量因子进行修正ꎬ计算生态足迹及生态承载力ꎬ利用 ＧＩＳ 平台进行并对其进行空间分析ꎻ
结合生态系统服务价值ꎬ建立了动态化长江流域的生态补偿标准模型ꎻ对长江流域各行政区生态补偿额度进行测算ꎬ并基于流

域尺度、城市群尺度、省级尺度进行差异化分析ꎮ 研究结果表明:(１)在 ２０１５—２０１７ 年ꎬ长江流域的生态足迹与生态承载力无明

显变化ꎬ三年内基本持平ꎮ 长江流域省级行政区的生态安全指数均大于 １ꎬ表明整个流域处于不安全状态ꎬ需要对其进行补偿ꎮ
(２)对于长江流域整体而言ꎬ生态补偿额度三年平均为 １１６９.１１ 亿元ꎮ (３)流域尺度上ꎬ上游、中游、下游的生态补偿额度呈现逐

渐升高的趋势ꎻ城市群尺度上ꎬ成渝城市群最低ꎬ长江三角洲城市群最高ꎻ省级尺度上ꎬ上海最高ꎬ西藏最低ꎮ 本文通过生态足迹

及生态承载力计算得到的生态安全指数ꎬ可对生态环境所处的状态进行定量补偿及分析ꎬ并对生态补偿区域的确定提供指导性

建议ꎮ
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

随着我国工业化与城镇化的不断推进ꎬ伴随而来的生态问题日益严重ꎬ影响着社会经济的可持续性发

展[１]ꎮ 我国以水资源为媒介的流域作为重要的生态系统服务和优势发展战略区域ꎬ近年来不断凸显以水资

源价值为核心的生态产值和生态系统服务价值时空不平衡问题[２]ꎮ 在流域生态补偿机制的研究中ꎬ由于不

同城市的地理区位、自然资源禀赋和社会经济结构等要素不同ꎬ单元区域的研究具有显著的差异[３—４]ꎬ长江流

域作为中国典型的流域地区ꎬ一方面面临的生态问题不容小觑ꎬ另一方面由于地跨中国东部、中部和西部三大

经济区ꎬ流经地域多且各地生态系统服务功能、经济发展水平差异较大ꎬ致使对生态环境的治理能力存在明显

差距[５—６]ꎮ
补偿标准核算是量化生态补偿的核心[７—８]ꎬ其中生态足迹方法是在特定区域范围内ꎬ从需求层面确定人

类经济活动对自然资源的消耗强度(生态足迹)ꎬ从供给层面求取生态环境能够提供的资源支持量(生态承载

力) [９—１１]ꎮ 生态足迹是一个研究可持续消费的指标[１２—１５]ꎮ 基于生态足迹的生态补偿研究ꎬ能够结合区域生

态环境实际状况和经济发展的实际需要ꎬ衡量自然供给和生态服务需求的地域性差异ꎬ为多尺度、多跨度的生

态区域可持续性发展提供补偿依据[１６—１８]ꎮ １９９２ 年 Ｒｅｅｓ[１９] 正式提出了生态足迹的概念ꎬ首次将生态足迹法

用于评估旅游生态环境的可持续性ꎬ并在全球和国家尺度上进行了生态足迹的核算ꎻＪｅｎｎｉｅ Ｍｏｏｒ[２０] 利用生态

足迹模型以温哥华都市区为例ꎬ搭建了城市代谢综合框架ꎬ演示了自下而上的生态足迹分析应用ꎬ衡量了当地

生产材料和能量的消耗ꎬ并与全球人均承载力结合ꎬ促进城市资源管理和可持续发展ꎮ Ｍｅｉｄｉｄ Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ[２１] 为
深化农业、环境与经济之间的关系研究ꎬ建立了农户生态平衡账户ꎬ该账户用改进量化后的生态足迹与生物承

载力相较ꎬ从而权衡作物的正负利润效应ꎮ 生态足迹作为一种资源消耗测算指标ꎬ在生态补偿的研究中运用

较少ꎬ需要进一步科学利用生态足迹、生态承载力表征的相关生态环境指标反应环境基质的盈亏程度ꎬ完善生

态补偿机制ꎬ达到合理规划生态资源基础的目的[２２—２５]ꎮ 长江流域作为典型的消耗型内陆环境ꎬ如何可持续平

衡资源消耗与生态供给成为研究热点ꎮ 卢海新等[２６] 从长江流域表征考虑经济补偿能力的修正系数ꎬ建立区

域水资源的生态足迹ꎬ结合省域间生态系统服务的差异ꎬ构建水资源生态补偿模型ꎬ测算结果对区域间明确补

偿关系ꎬ联动经济发展起到了协调作用ꎻ肖建红等[２７] 依据修建大型水电工程对河流生态系统服务的影响ꎬ构
建了大型水电工程的生态供需足迹模型ꎬ并依据正负向影响制定生态补偿标准ꎬ明确补偿主体和补偿额度ꎻ熊
兴等[２８]通过生态足迹和生态承载力方法理论ꎬ构建生态压力、生态赤字与生态投入的概念ꎬ确立补偿标准与
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总补偿额度ꎬ探讨补偿机制与生态安全的协同关系ꎮ 围绕人类福祉与生态建设大背景ꎬ以自然资源消耗程度

与环境承载能力的共生关系为研究基础的探讨ꎬ未来将成为研究热点ꎬ能够更好地为地区科学规划、可持续生

态投入产出做出指导建议ꎮ
本文将生态足迹的思想引入到长江流域生态补偿的研究中ꎬ构建生态补偿标准量化模型ꎬ对长江流域生

态补偿额度进行测算ꎬ并进行等级划分ꎬ从流域尺度、城市群尺度和城市规模尺度对生态补偿额度进行差异化

分析ꎬ期望可实现生态补偿标准更加精确的量化与评估ꎬ对长江流域的生态补偿及其相关研究具有重要意义ꎮ

１　 研究区域

长江流域地理位置介于 ９０°３３′Ｅ—１２２°２５′Ｅꎬ２４°３０′Ｎ—３５°４５′Ｎ 之间ꎬ东西横跨 ３０００ｋｍ 以上ꎬ南北跨度

除江源及长江三角洲地区以外ꎬ均达到 １０００ｋｍ 左右ꎮ 长江流域是世界第三大流域ꎬ流域总面积达 １８０ 万

ｋｍ２ꎬ占据中国国土面积的 １８.８％ꎮ 包括上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、河南、湖北、湖南、广东、广西、重
庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海共 １９ 个行政区ꎬ据«２０２０ 年中国统计年鉴»统计ꎬ长江流域 ２０１９
年年末人口总数约 ９.７８ 亿ꎮ 属亚热带季风气候ꎬ地貌呈现出多级阶梯性ꎬ在我国的经济发展中发挥着至关重

要的作用ꎮ 近 ５０ 年来ꎬ长江流域中尤其是中下游地区及四川盆地ꎬ经济发展迅速ꎬ逐渐形成了以上海、武汉、
成都—重庆为中心的长江三角洲城市群、长江中游城市群、成渝城市群ꎬ构成了我国经济发展的重要经济

区域ꎮ

图 １　 长江流域

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２　 研究方法

２.１　 生态足迹模型构建

生态足迹是指能够提供或消纳废物的具有一定生产能力的生物生产性土地面积[２９]ꎮ 将不同的商品及能

源按照一定的比例折算成相应的生物生产性土地面积ꎬ即建立了生态足迹账户[１７]ꎮ 如公式(１)所示ꎮ

１７１８　 ２０ 期 　 　 　 官冬杰　 等:基于生态足迹视角的长江流域生态补偿额度测算 　
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ＥＦ ＝ Ｎ × ｅｆ ＝ Ｎ × ｒ ｊ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ａａｉ) ＝ Ｎ × ｒ ｊ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｃ ｉ

ＥＰ ｉ
(１)

式中ꎬ ＥＦ 为生态足迹(ｈｍ２)ꎻ Ｎ 为人口数量ꎻ ｅｆ 为人均生态足迹ꎻ ａ ａｉ 表示第 ｉ 类商品人均生物生产土地面积

(ｈｍ２)ꎻ Ｃ ｉ 第 ｉ 类商品的人均消费量(ｋｇ)ꎻ ＥＰ ｉ 表示第 ｉ 类商品的全球平均生产量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎻ ｒ ｊ 为第 ｊ 种生物

生产性土地的均衡因子ꎮ
生物生产性土地包括以下 ６ 类:耕地、林地、草地、水域、建筑用地和化石能源用地ꎬ即生态足迹账户包含

了生物产品消费账户和能源消耗账户ꎮ 为使生态足迹的计算结果更加符合实际ꎬ需要对生态足迹模型进行修

正ꎮ 本文基于“省公顷”模型[３０]对长江流域生态足迹模型中的均衡因子和产量因子进行修正ꎮ 均衡因子的

计算公式如(２)所示ꎮ

ｑｉ ＝
Ｐ ｉ

Ｐ
＝
Ｑｉ

Ｓｉ
/
∑ Ｑｉ

∑ Ｓｉ

＝
∑

ｋ
ｒｉｋ × ｐｉ

ｋ

Ｓｉ
/
∑

ｉ
∑

ｋ
ｒｉｋ × ｐｉ

ｋ

∑
ｉ

Ｓｉ

(２)

式中ꎬ ｑｉ 表示省域内第 ｉ 类生物生产性土地的均衡因子ꎻ Ｐ ｉ 为第 ｉ 种生物生产性土地的平均生产力(Ｊ / ｈｍ２)ꎻ
Ｐ 为全部生物生产性土地的平均生产力(Ｊ / ｈｍ２)ꎻ Ｑｉ 表示第 ｉ 类生物生产性土地的总产出(Ｊ)ꎻ ｐｉ

ｋ 表示第 ｉ 类
生物生产性土地的第 ｋ 种产品产量(ｋｇ)ꎻ ｒｉｋ 表示第 ｉ 类生物生产性土地的第 ｋ 种产品的单位热值(Ｊ / ｋｇ)ꎮ

耕地、林地、草地、水域的均衡因子按照(表 １)进行计算ꎬ其中生物产品的热值数据来源于«农业技术经济

手册(修订本)»ꎻ由于建筑用地基本占用耕地ꎬ因此建筑用地的均衡因子等于耕地的均衡因子ꎻ化石能源用地

的均衡因子计算ꎬ按一定的比例将其折算成林地与草地[３１]ꎮ

表 １　 长江流域各生物生产性土地均衡因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｌａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｌａｎｄ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

年份
Ｙｅａｒ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

建筑用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

化石能源用地
Ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ ｌａｎｄ

２０１５ ３.５８６０ ０.１７８８ ０.３２２０ ０.６９８７ ３.５８６０ ０.２０３５

２０１６ ３.５５５２ ０.２０６６ ０.３１２７ ０.７２６３ ３.５５５２ ０.２２４９

２０１７ ３.５４０８ ０.２１９４ ０.３０８６ ０.７３８１ ３.５４０８ ０.２３４８

２.２　 生态承载力模型构建

生态承载力是指某区域能够提供的生物生产性用地总面积[３２]ꎮ 计算公式如(３)所示ꎮ

ＥＣ ＝ Ｎ × ｅｃ ＝ Ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ × ｒｉ × ｙｉ (３)

式中ꎬ ＥＣ 为生态承载力(ｈｍ２)ꎻ ｅｃ 为人均生态承载力ꎻ Ｓｉ 为第 ｉ 类生物生产性土地面积(ｈｍ２)ꎻ ｒｉ 为第 ｉ 种生

物生产性土地的均衡因子ꎻ ｙ ｊ 为第 ｉ 种生物生产性土地的产量因子ꎮ
省公顷模型中ꎬ产量因子＝各区域某种生物生产性土地的平均生产力 /全研究区所有某种生物生产性土

地的平均生物生产力ꎮ 同样ꎬ通过热值来对其进行表示所得到的计算公式如(４)所示ꎮ

ｙｉ ＝
Ｐ ｊ

ｉ

Ｐ ｉ

＝
Ｑ ｊ

ｉ

Ｓ ｊ
ｉ

/
Ｑｉ

Ｓｉ

＝
∑

ｋ
ｒｉｋ × (ｐｉ

ｋ) ｊ

Ｓ ｊ
ｉ

/
∑

ｋ
ｒｉｋ × ｐｉ

ｋ

Ｓｉ
(４)

式中ꎬ ｙｉ 表示 ｊ 区域第 ｉ 类生物生产性土地的产量因子ꎻ Ｐ ｊ
ｉ 表示 ｊ 区域第 ｉ 类生物生产性土地的平均生产力

(Ｊ / ｈｍ２)ꎻ Ｑ ｊ
ｉ 表示 ｊ 区域第 ｉ 类生物生产性土地的总产出( Ｊ )ꎻ Ｓ ｊ

ｉ 表示 ｊ 区域第 ｉ 类生物生产性土地面积ꎻ
(ｐｉ

ｋ) ｊ 表示 ｊ 区域第 ｉ 类生物生产性土地第 ｋ 种生物产品的产量ꎮ 相同参数的含义如上ꎮ
耕地、林地、草地、水域的产量因子按照(表 ２)进行计算ꎻ建筑用地的产量因子等同于耕地的产量因子ꎻ化

石能源用地的产量因子为 ０[３３]ꎮ ２０１５—２０１７ 年的产量因子平均值如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 ２０１５—２０１７ 年长江流域年平均产量因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ２０１５—２０１７

用地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ 上海 江苏 浙江 安徽 福建 江西 河南 湖北 湖南 广东

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０.７７７４ １.３４８９ ０.７２４５ １.２２７６ ０.７４１２ １.２３７９ １.６４１４ １.１９０９ １.３４４６ １.０１４０
林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ３７.１１８８ ８.７８８２ ０.６１１４ ２.７７８８ １.５７９６ ０.８８８５ ２.０８５２ ０.８３９７ １.０４５９ １.４２１２
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２５５.５４５０ ９５.２４５４ １９.５４１３ １４.２９９１ ３.０７６０ １４.２３５９ ２７.６９５４ ２１.６１３４ ２５.２７２３ １４.２１８２
水域 Ｗａｔｅｒｓ ０.７５８５ １.４０６９ ６.８６０７ １.１８７０ １５.０５８６ １.４２５１ １.０５５３ １.４６７８ １.３８９４ ４.１８０３
建筑用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０.７７７４ １.３４８９ ０.７２４５ １.２２７６ ０.７４１２ １.２３７９ １.６４１４ １.１９０９ １.３４４６ １.０１４０

用地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ 广西 重庆 四川 贵州 云南 西藏 陕西 甘肃 青海

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １.３４８８ ０.６７２３ ０.７３９７ ０.６３５５ ０.７５２９ ０.１９８６ ０.４８８１ ０.４０２８ ０.３３９８
林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ３.２４０６ ０.８０８４ ０.３８５９ ０.４５４４ ０.３６４３ ０.００７６ ０.２５８３ ０.１６０００ ０.００８７
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４.８６１４ ５.４６９０ １.２５３９ ２.１５８９ １.４４７８ ０.００８８ ０.６３７９ ０.２１６６ ０.０２８４
水域 Ｗａｔｅｒｓ ３.３０２９ １.７９８３ １.３２８３ ２.０４７４ ０.７９０１ ０ ０.３８０１ ０.０１８ ０.００１５
建筑用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １.３４８８ ０.６７２３ ０.７３９７ ０.６３５５ ０.７５２９ ０.１９８６ ０.４８８１ ０.４０２８ ０.３３９８

２.３　 生态安全指数构建

生态安全指数是生态足迹与生态承载力的比值ꎬ用来量化评估生态安全的指标[３４]ꎮ 它明确了生态补偿

的方向ꎬ即当生态环境处于不安全状态时ꎬ需要对其区域进行补偿ꎮ 具体公式如(５)所示ꎮ

ＥＳ ＝ ＥＦ
ＥＣ

(５)

式中ꎬＥＳ 表示生态安全指数ꎮ 当 ＥＳ>１ 时ꎬ表明生态足迹大于生态承载力ꎬ生态环境处于赤字即不安全状态ꎻ
当 ＥＳ<１ 时ꎬ表明生态足迹小于生态承载力ꎬ生态环境处于盈余即安全状态ꎮ
２.４　 生态补偿额度测算模型构建

在生态足迹的基础上结合生态系统服务价值ꎬ可构建生态补偿模型[３３]ꎮ

ＥＶ ＝ ∑ ｅｖｉ ＝ Ｅ ｉ × Ｒ ｉ × Ｋ ｉ (６)

式中ꎬＥＶ 为生态补偿额度ꎻ ｅｖｉ 是第 ｉ 种生物生产性土地的生态补偿额度ꎻ Ｅ ｉ 为第 ｉ 种生物生产性土地的生态

足迹系数ꎻ Ｒ ｉ 为第 ｉ 种生物生产性土地的生态系统服务价值系数ꎻ Ｋ ｉ 为第 ｉ 种生物生产性土地的生态补偿

系数ꎮ
生态系统服务价值可将生态环境的安全性量化成补偿的具体金额ꎬ ＥＳＶｉ 为第 ｉ 种生物生产性土地的生

态系统服务价值ꎮ

ｅｖｉ ＝ ＥＣ ｉ － ＥＦ ｉ ×
ＥＳＶｉ

Ｓｉ

× Ｋ ｉ (７)

由于生态系统服务价值与实际经济发展水平存在较大的差异ꎬ需对 Ｋ ｉ 进行调整[３４]ꎮ 利用各地区的生产

总值 ＧＤＰ 进行量化ꎬ如公式(８)ꎬ ε 为恩格尔系数ꎮ 结果如表 ３ꎮ

Ｋ ｉ ＝
ｅε × ＧＤＰ ｉ

[(ｅε ＋ １) × ＧＤＰ]
(８)

生态补偿的实质为对生态赤字区的面积进行补偿ꎬ生态系统服务价值作为联系生态足迹与生态补偿之间

的桥梁ꎬ将生态赤字区面积量化为补偿的具体金额ꎮ 本文采用谢高地[３５] 估算的生态系统服务价值作为生物

生产性土地的生态系统服务价值系数 Ｒ ｉ 的值(如表 ４)ꎮ

３　 结果分析

３.１　 长江流域生态足迹分析

本文将所有能源指标均转换成标准煤ꎬ求取化石能源的生态足迹ꎮ 将生产品的生态足迹与化石能源的生
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态足迹进行汇总ꎬ得到长江流域各行政区人均生态足迹(图 ２)ꎮ

表 ３　 ２０１５—２０１７ 年长江流域各行政区生态补偿系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ２０１５—２０１７

年份
Ｙｅａｒ 上海 江苏 浙江 安徽 福建 江西 河南 湖北 湖南 广东

２０１５ ０.０５１７ ０.１４４３ ０.０８８２ ０.０４５３ ０.０５３５ ０.０３４４ ０.０７６１ ０.０６０８ ０.０５９５ ０.１４９８

２０１６ ０.０５２６ ０.１４４４ ０.０８８２ ０.０４５５ ０.０５３８ ０.０３４５ ０.０７５５ ０.０６０９ ０.０５８９ ０.１５０９

２０１７ ０.０５２０ ０.１４５７ ０.０８７９ ０.０４５９ ０.０５４６ ０.０３４０ ０.０７５６ ０.０６０２ ０.０５７５ ０.１５２２

年份
Ｙｅａｒ 广西 重庆 四川 贵州 云南 西藏 陕西 甘肃 青海

２０１５ ０.０３４６ ０.０３２３ ０.０６１８ ０.０２１６ ０.０２８０ ０.００２１ ０.０３７１ ０.０１４０ ０.００５０

２０１６ ０.０３４２ ０.０３３１ ０.０６１４ ０.０２２０ ０.０２７６ ０.００２１ ０.０３６２ ０.０１３４ ０.００４８

２０１７ ０.０３１４ ０.０３３０ ０.０６２８ ０.０２３０ ０.０２７８ ０.００２２ ０.０３７２ ０.０１２７ ０.００４５

表 ４　 生态系统服务价值 / (元 / ｈｍ２)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

建筑用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

化石能源用地
Ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ ｌａｎｄ

生态系统服务价值
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ６１１４.３ １９３３４ ６４０６.５ ４０６７６.４ ６１１４.３ １９３３４

图 ２　 长江流域人均生物足迹、人均能源足迹和人均生态足迹对比

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔꎬ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２０１５—２０１７ 年间ꎬ长江流域各行政区的生态足迹变化微小ꎬ其中西藏最小ꎬ上海最大ꎮ ３ 年内ꎬ长江流域

的平均生态足迹分别为 ２.３９ｈｍ２、２.３６ｈｍ２、２.３７ｈｍ２ꎬ呈现出先下降又小幅上升的趋势ꎬ生态足迹均大于年平均

值的行政区均处于沿海地区ꎮ 陕西与青海人均能源足迹消耗较大ꎬ分别达 １.２５ｈｍ２和 １.２７ｈｍ２ꎬ仅次于沿海地

区最高的上海(图 ２)ꎮ 生物足迹、能源足迹与生态足迹的变化趋势基本一致ꎬ除上海、陕西和青海以外ꎬ其余

各行政区的人均生物足迹均高于人均能源足迹ꎮ 对于生物足迹ꎬ重庆与四川的生物足迹是整个长江流域里最

高的ꎬ河南的人均生物足迹最小ꎬ为 ０.８１ｈｍ２ꎮ
利用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析技术ꎬ采用自然断点法的方式ꎬ将长江流域的人均生态足迹划分为 ５ 个等级

(图 ３)ꎬ可知由于经济资源的不均衡性ꎬ长江流域的生态足迹整体上呈现出东大西小的空间格局ꎮ ２０１５—
２０１７ 年间ꎬ长江流域的人均生态足迹总体变化不大ꎬ说明长江流域在 ３ 年时间里的经济发展基本稳定ꎮ
３.２　 长江流域生态承载力分析

通过对均衡因子及产量因子的修正ꎬ得到 ２０１５—２０１７ 年长江流域的人均生态承载力(表 ５)ꎮ 河南的年
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图 ３　 ２０１５—２０１７ 年长江流域人均生态足迹空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ２０１５—２０１７

均生态承载力最大为 ０.８７ｈｍ２ꎬ上海的年平均生态承载力最小为 ０.０９ｈｍ２ꎮ 整个长江流域的年平均生态足迹

为 ０.４７ｈｍ２ꎮ 总体来看ꎬ长江流域不同生物生产性土地的生态承载力大小排序均为:耕地>林地>建筑用地>水
域>草地ꎬ且耕地的生态承载力远大于其他类型的生物生产性土地(图 ４)ꎮ

表 ５　 ２０１５—２０１７ 年长江流域各行政区人均生态承载力 / ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ２０１５—２０１７

年份
Ｙｅａｒ 上海 江苏 浙江 安徽 福建 江西 河南 湖北 湖南 广东

２０１５ ０.０９５９ ０.５８４ ０.２２５１ ０.７８２８ ０.３１９３ ０.６０８７ ０.８７４９ ０.６８４５ ０.５９６７ ０.２５６３

２０１６ ０.０８６７ ０.５７４２ ０.２０７３ ０.７３４８ ０.３２００ ０.５９５１ ０.８７４４ ０.６５８８ ０.５８９４ ０.２５４９

２０１７ ０.０８０２ ０.５７０１ ０.２０５８ ０.７２５６ ０.３１４１ ０.５８８９ ０.８６５５ ０.６５７３ ０.５９１４ ０.２５８２

年份
Ｙｅａｒ 广西 重庆 四川 贵州 云南 西藏 陕西 甘肃 青海

２０１５ ０.７７１８ ０.３９７７ ０.４９９２ ０.３９２５ ０.５１８３ ０.１６２４ ０.３８４８ ０.４３７９ ０.２６８４

２０１６ ０.８１０６ ０.３９９９ ０.５０１９ ０.４１２４ ０.５１６２ ０.１８８１ ０.３９７３ ０.４２３７ ０.２６５３

２０１７ ０.８２４６ ０.３８５６ ０.４９５７ ０.４１２８ ０.５２６６ ０.１８２３ ０.３７６５ ０.４１４５ ０.２４９４

为了明确长江流域生态承载力的地域间差异ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析技术ꎬ采用自然断点法的方式ꎬ将长

江流域的人均生态承载力划分为 ５ 个等级(图 ５)ꎬ可知空间分布呈现出中部高ꎬ东、西部低的格局ꎮ 东部地区

经济发达ꎬ空间上占用了大量的生物生产性土地ꎬ建筑用地扩张其他生物生产性土地面积减少ꎬ造成生态承载

力较低ꎮ 西部地区受气候和地理因素影响ꎬ人均生态承载力低主要体现在西藏和青海ꎬ该区域的未利用土地

广阔ꎬ生态脆弱ꎬ导致其生态承载力仅处于一级状态ꎮ ２０１５—２０１７ 年间ꎬ长江流域的人均生态承载力分别为

０.４７ｈｍ２、０.４６ｈｍ２、０.４６ｈｍ２ꎬ呈现出逐渐下降的趋势ꎮ
３.３　 长江流域生态安全分析

对长江流域各行政区的生态环境安全性进行评估可知(表 ６)ꎬ长江流域全部行政区生态安全指数均大
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图 ４　 ２０１５—２０１７ 年长江流域不同土地人均生态承载力对比

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ２０１５—２０１７

图 ５　 ２０１５—２０１７ 年长江流域人均生态承载力空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ２０１５—２０１７

于 １ꎬ表明整个流域都处于生态赤字即生态不安全的状态ꎬ需要对其进行生态补偿ꎮ 在 ２０１５—２０１７ 年内ꎬ生
态安全指数最大的为上海ꎬ最小的为河南ꎮ

利用 ＡｒｃＧＩＳ 平台对长江流域行政区生态安全指数进行划分(图 ６)ꎬ空间上呈现出东、西较高ꎬ交错分布

的格局ꎮ 由于自然因素和经济因素ꎬ西藏和青海生态承载力较低ꎬ生态安全指数则较高ꎮ 东部沿海的上海、浙
江、广东等省市ꎬ较频繁的经济活动导致生态足迹偏高ꎬ使得这些地区的生态安全指数也较高ꎮ ３ 年内ꎬ长江

流域的平均生态安全指数分别为 ７.２９、７.３０、７.５２ꎬ呈现逐年缓慢增加的趋势ꎬ表明长江流域的生态环境不安

全状态也在轻微升高ꎮ
３.４　 长江流域生态补偿额度测算结果分析

对长江流域各行政区进行人均生态补偿额度测算(表 ７)ꎮ ２０１５—２０１７ 年间ꎬ年人均生态补偿额度最高

的为上海达到 ３９６.８０ 元ꎬ最低的为西藏为 ３３.７２ 元ꎮ 分析其原因ꎬ主要是经济发展所致ꎮ 上海市的综合经济

实力一直处于我国前列ꎬ屡次位居全国第一ꎮ 随着国家产业结构调整迅速ꎬ促进了上海市的经济进一步发展ꎮ
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加之生态补偿模型中的补偿系数是由 ＧＤＰ 进行修正的ꎬ因此上海市的人均生态补偿额度达最高ꎮ 西藏自治

区受地理因素的影响ꎬ产业发展较单一ꎬ经济发展较长江流域其他地区缓慢ꎬ生态补偿额度远低于其他地区ꎮ

表 ６　 ２０１５—２０１７ 年长江流域各行政区生态安全指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ２０１５—２０１７

年份
Ｙｅａｒ 上海 江苏 浙江 安徽 福建 江西 河南 湖北 湖南 广东

２０１５ ３２.５２８１ ４.７８０９ １１.８１４５ ２.７５９６ ７.９９３４ ３.８３３３ ２.２２３４ ３.７６４４ ３.６６７２ ９.３４４３
２０１６ ３３.０２３０ ４.８６６７ １２.７５０１ ２.９５２４ ７.９８２１ ３.８９７３ ２.２３０８ ３.８３８４ ３.７０１７ ９.３５８３
２０１７ ３５.３２４２ ５.０１９４ １２.９４６３ ３.０１１７ ７.９００７ ３.９９１９ ２.２４６０ ３.６９４２ ３.８０４４ ９.３３６４

年份
Ｙｅａｒ 广西 重庆 四川 贵州 云南 西藏 陕西 甘肃 青海

２０１５ ２.８７０３ ６.９３１２ ５.１４１４ ５.６７９５ ３.７７０３ １０.１７８４ ６.７４６９ ５.０６９０ ９.３８５２
２０１６ ２.６５５２ ６.９２２９ ４.９５６１ ５.２４５８ ３.６７９９ ９.６０８０ ６.４５７６ ５.１４０８ ９.３０９１
２０１７ ２.６８８３ ７.２６８９ ５.１４２０ ５.２２９２ ３.５０９４ ９.４５１４ ７.０３１４ ５.０３１８ １０.１８５３

图 ６　 ２０１５—２０１７ 年长江流域生态安全指数空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ２０１５—２０１７

表 ７　 ２０１５—２０１７ 年长江流域各行政区人均生态补偿额度 / 元

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ２０１５—２０１７

年份
Ｙｅａｒ 上海 江苏 浙江 安徽 福建 江西 河南 湖北 湖南 广东

２０１５ ４２１.８８７９ ２５３.７０２０ ２１３.８１００ ７９.６４７９ １７４.４６８２ ６３.５４７４ ９９.１６６７ １１１.５５４５ ７３.９５９１ １３２.７１８９

２０１６ ３８５.５１１５ ２６１.７５３６ ２０９.２６２０ ７７.９８８９ １７２.０６５４ ６３.８３８５ ９８.９１５５ １１１.５６０２ ７５.１１３７ １３３.０５９６

２０１７ ３８２.９９５７ ２７２.０９５５ ２０８.１３６２ ７７.５８８９ １６８.０５７１ ６４.５２３６ ９６.７７４７ １０７.６３０６ ７２.８４１３ １３６.７２４８

年份
Ｙｅａｒ 广西 重庆 四川 贵州 云南 西藏 陕西 甘肃 青海

２０１５ ６８.５９２０ １２３.４００４ ７１.８９５１ ５９.７２４２ ４４.７１５２ ３１.９８９１ １３４.６０７８ ５６.１１６７ １２６.５９２０

２０１６ ７０.４３６７ １２５.７２３０ ６９.８３５３ ５８.４５１１ ４１.５５６４ ３４.８８７９ １２８.８６７７ ５３.０３９０ １１５.４５３２

２０１７ ６５.９０９９ １２６.６４０４ ７１.９０６９ ６３.１８１７ ４１.２４３４ ３４.２７６４ １３６.４７３７ ４７.６０３７ １１２.９２９０
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　 　 为明晰长江流域人均生态补偿的空间分布差异ꎬ本文利用自然断点法和 ＧＩＳ 平台ꎬ将长江流域的人均生

态补偿额度划分为 ５ 个等级(图 ７)ꎮ 从整个流域上来看ꎬ人均生态补偿额度仍然有东高西低、交替分布的空

间格局ꎮ ２０１５—２０１７ 年间ꎬ人均生态补偿额度小于 ７０ 元的有江西、广西、贵州、云南、西藏和甘肃ꎻ大于 １３０ 元

的有上海、江苏、浙江、福建、广东、陕西ꎮ 各行政区的人均生态补偿额度有部分地区发生了一个级别的变化ꎬ
如四川、湖北和广西ꎮ 东部沿海各省市一直处于补偿额度最高的状态ꎬ而西部地区除个别省以外ꎬ均处于级别

最低的状态ꎮ

图 ７　 ２０１５—２０１７ 年长江流域人均生态补偿空间分布

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ２０１５—２０１７

４　 讨论

４.１　 长江流域生态足迹、生态承载力和生态补偿额度比较分析

２０１５—２０１７ 年长江流域的人均生态补偿随着生态足迹和生态承载力变化而变化ꎬ生态承载力一直处于

小幅上升的状态ꎮ ２０１５ 年的人均生态补偿为 １２３.２７ 元ꎬ２０１６ 年为 １２０.３９ 元ꎬ２０１７ 年为 １２０.４０ 元ꎬ３ 年内基本

持平ꎮ 生态足迹与生态补偿的变化保持一致ꎬ呈现先有所下降再小幅上升的趋势ꎬ而生态承载力则逐年降低

(图 ８)ꎬ由此可见长江流域的经济发展正不断推进ꎬ由经济活动所造成的生物生产性土地被占用将是一个长

期的趋势ꎮ
４.２　 长江流域生态补偿差异化分析

４.２.１　 基于流域尺度生态补偿额度差异化分析

基于长江流域各行政区生态补偿额度以及等级划分ꎬ对上、中、下游人均生态补偿额度进行差异化分析

(图 ９)ꎮ 研究表明长江流域上游的人均生态补偿呈现出高低交叉分布的空间格局ꎬ３ 年期间ꎬ整体上未发生

较大的变化ꎮ 上游地区人均生态补偿大都集中在小于 ７０ 元的低范围内ꎮ 陕西、重庆和青海的人均生态补偿

额度是最高的ꎬ３ 年平均值分别为 １３３.３２ 元、１２５.２５ 元、１１８.３２ 元ꎮ 长江流域中游地区的人均生态补偿呈现出

南北两头高ꎬ中间低的空间格局ꎬ未发生明显变化ꎬ只有湖北省发生了一个级别的变化ꎮ 整体来看中游地区的

人均生态补偿额度跨越了 ５ 个等级ꎬ比上游地区幅度大ꎮ 长江流域下游人均生态补偿呈现出东多西少且差异

较大的空间格局(图 ９)ꎬ且 ３ 年内未发生明显变化ꎮ 沿海的上海、江苏、浙江和福建的人均生态补偿额度均处
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图 ８　 ２０１５—２０１７ 年长江流域人均生态足迹、人均生态承载力、人均生态补偿额度

Ｆｉｇ.８　 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔꎬ ｐｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ

２０１５—２０１７

于最高等级大于 １３０ 元ꎮ 将上、中、下游的生态补偿额度进行数量上的对比分析(图 １０)ꎬ长江流域人均生态

补偿数量变化幅度以上游最为大ꎬ中游次之ꎬ下游最小ꎮ

图 ９　 长江流域上、中、下游划分与不同省份生态补偿额度

Ｆｉｇ.９　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒꎬ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

４.２.２　 基于城市群尺度生态补偿额度差异化分析

长江流域包括长江三角洲城市群ꎬ成渝城市群和长江中游城市群ꎬ不同城市群人均生态补偿额度差异显

９７１８　 ２０ 期 　 　 　 官冬杰　 等:基于生态足迹视角的长江流域生态补偿额度测算 　
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图 １０　 长江流域上、中、下游生态补偿额度对比

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｐｐｅｒꎬ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

著(图 １１)ꎮ 对 ２０１５—２０１７ 年间成渝城市群和中游城市群人均生态补偿额度进行空间分析ꎬ人均生态补偿额

度呈现出东多西少ꎬ整体较均匀的空间格局ꎬ期间主要是四川的城市出现了一个级别的改变ꎮ 重庆作为成渝

城市群的中心ꎬ３ 年间年人均生态补偿达 １２５.２５ 元ꎮ 长江中游城市群人均生态补偿额度呈现出西多东少的空

间格局ꎬ湖北的城市最高为 １１０.２５ 元ꎬ江西的城市最低为 ６３.９７ 元ꎮ 长江三角洲城市群人均生态补偿额度呈

现出均匀分布的空间格局ꎬ且在 ３ 年间未发生明显变化ꎮ 由于地处沿海区域ꎬ地理位置优越ꎬ由经济活动所造

成的生物生产性土地被占用则会导致生态赤字增高ꎬ生态补偿额度随之增大ꎮ

图 １１　 长江流域城市群划分及生态补偿额度差异

Ｆｉｇ.１１　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ
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图 １２　 长江流域三大城市群生态补偿额度对比

Ｆｉｇ.１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

按各行政区 ＧＤＰ 进行一定比例的计算ꎮ ２０１５—２０１７ 年间ꎬ三大城市群年人均生态补偿额度(图 １２)ꎬ变
化最为明显的是长江三角洲城市群ꎬ而变化幅度最小的为成渝城市群ꎬ每个城市群内部变化曲线的最高点均

发生在城市群中心城市ꎮ 成渝城市群和中游城市群中ꎬ最高的分别是重庆市和武汉市ꎬ达到 １２５.２６ 元和

１３０.１４ 元ꎬ最低的分别是四川省内江市和江西省萍乡市ꎬ补偿额度分别达到 ６４.２２ 元和 ５８.４０ 元ꎬ成渝城市群

的其他城市均分布在 ５０ 元—１００ 元间ꎻ对于长江三角洲城市群而言ꎬ上海市的补偿额度明显高于其他城市为

３９６.８０ 元ꎬ其余城市都低于 ３００ 元ꎮ
４.２.３　 基于省级尺度生态补偿额度差异化分析

２０１５—２０１７ 年间ꎬ长江流域总体生态补偿额度年平均为 １１６９.１１ 亿元ꎮ 其中江苏和广东所需生态补偿额

度最高ꎬ年均生态补偿总额度超过 １４０ 亿元ꎬ总额度最少的为西藏和青海ꎬ皆少于 １０ 亿元(图 １３)ꎮ 各行政区

间补偿额度相比较ꎬ差距较大ꎬ整体来说ꎬ东部沿海地区补偿额度远大于西部内陆地区ꎬ与经济发展及区域资

源配置呈大致正相关性ꎮ ３ 年间变化最大的省份是广东和上海ꎮ ３ 年间ꎬ长江流域总补偿额度变化较小ꎬ分别

为 １１７７.６１ 亿元、１１６３.１６ 亿元和 １１６６.５７ 亿元ꎬ呈先减少再增加态势ꎮ
基于以上不同省份生态补偿额度差异化分析ꎬ发现长江流域内地域由西向东所需的生态补偿额度升高ꎬ

１８１８　 ２０ 期 　 　 　 官冬杰　 等:基于生态足迹视角的长江流域生态补偿额度测算 　
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图 １３　 ２０１５—２０１７ 年长江流域各行政区生态补偿额度对比

Ｆｉｇ.１３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ２０１５—２０１７

产生这一结果的原因ꎬ理论上ꎬ生态补偿研究实质上是环境成本的互置问题ꎬ关键在于解决生态产品节制和损

害后的成本问题[３６]ꎮ 本研究采用的生态补偿修正模型结合反映地域社会因素的 ＧＤＰ 和恩格尔系数ꎬ兼顾了

区域生态生产的外溢性价值ꎬ考虑到局域发展水平的差异及其相应的资源配置所带来的环境保护代价不同ꎬ
综合补偿实施过程中为保护环境所牺牲的经济差距ꎮ 综合以往研究ꎬ较发达的地区ꎬ在发展和实施环境保护

的过程中ꎬ对生态环境的投入成本大ꎬ生态资本薄弱ꎬ建设治理过程中考虑到人口密度、工业占比、人均 ＧＤＰ
等资源消耗问题ꎬ以及发展机会成本损失ꎬ生态构建所需的资本更高[３７]ꎮ 按照国际研究标准ꎬ城市生态环保

投入占政府财政收入 ２％—３％之间时ꎬ城市的生态环境运转较健康ꎬ保护相对较好[３８]ꎬ由此生态补偿制度构

建过程中应涉及区域社会发展水平的差异ꎮ

５　 结论

将生态足迹的思想引入到生态补偿的研究中ꎬ构建生态补偿额度测算模型ꎬ对长江流域生态补偿额度进

行测算ꎬ并进行等级划分ꎬ从流域尺度、城市群尺度和城市规模尺度对生态补偿额度进行差异化分析ꎮ 得到如

下结论:(１)长江流域的生态足迹呈东大西小的分布ꎬ生态承载力则出现中部大ꎬ东西部小的空间格局ꎻ
２０１５—２０１７ 年的生态足迹呈现出略微波动的状态ꎬ生态承载力则表现出逐年下降的趋势ꎮ (２)从长江流域各

行政区的生态安全指数来看ꎬ整个长江流域都处于赤字区ꎬ均需要补偿ꎮ 在生态补偿额度测算中ꎬ江苏省的年

均生态补偿额度最高ꎬ达到了 ２１０.０６ 亿元ꎬ而西藏自治区的最少ꎬ为 １.１２ 亿元ꎬ说明在发达的东部沿海省份ꎬ
实施环境保护过程中ꎬ对环境投入成本较大ꎬ生态资本薄弱ꎬ建设治理过程中同时考虑到社会经济因素影响ꎬ
生态补偿的额度会更高ꎮ (３)生态足迹与生态补偿的变化保持一致ꎬ呈现先有所下降再小幅上升的趋势ꎬ而
生态承载力则逐年降低ꎬ说明长江流域经济活动占用生物生产性土地的现象将成为长期趋势ꎮ (４)基于流域

尺度分析生态补偿额度ꎬ上游表现为交叉分布ꎬ中游表现为南北高ꎬ中间低的格局ꎬ而下游则呈东多西少的分

布ꎻ基于城市群尺度补偿额度由大到小依次为:长江三角洲城市群、成渝城市群、长江中游城市群ꎬ整体上仍表

现为东多西少的空间格局ꎻ基于省级尺度ꎬ整体上依旧存在东多西少的空间格局现象ꎬ数量在宏观上呈现出与

经济发展水平正相关的趋势ꎮ 本研究为长江流域差异性生态补偿政策制定提供了建议和指导ꎬ为流域生态补

偿的量化方法提供参考ꎮ
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