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张仕超ꎬ刘竞宇ꎬ冉龙池ꎬ张煊赟ꎬ邵景安.基于提高森林覆盖率目标的跨区县横向生态补偿与供需对接———以重庆市为例.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３
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基于提高森林覆盖率目标的跨区县横向生态补偿与供
需对接
———以重庆市为例

张仕超１ꎬ２ꎬ∗ꎬ刘竞宇１ꎬ冉龙池１ꎬ张煊赟１ꎬ邵景安１ꎬ２

１ 重庆师范大学地理与旅游学院 三峡库区地表过程与环境遥感重庆市重点实验室ꎬ重庆　 ４０１３３１

２ 重庆市三峡库区地表生态过程野外科学观测研究站ꎬ重庆　 ４０１３３１

摘要:建立以提高森林覆盖率为目标的横向生态补偿ꎬ使保护发展生态的地区利益得到保障ꎬ绿化空间有限的地区在发展经济

的同时也尽到绿化责任ꎬ从而推动各地间生态保护与经济发展的良性互动ꎮ 以重庆市为例ꎬ考虑不同类型森林资源的数量、质
量、造林管护成本差异ꎬ确定森林生态补偿指标价ꎬ同时建立灰色预测 ＧＭ(１ꎬ１)模型ꎬ对标十四五规划ꎬ分析 ３８ 个区县 ２０２５ 年

森林覆盖率预期目标达成率ꎬ探索在全市森林覆盖率达到供需平衡下跨区县横向生态补偿供需对接关系ꎮ 结果表明:(１)兼顾

森林资源数量、质量和成本下 ３８ 个区县单位面积森林补偿指标价介于 ５.６９—７.３２ 万元 / ｈｍ２ꎬ平均为 ６.７２ 万元 / ｈｍ２ꎬ较目前基

于成本的统一指导价 ３.７５ 万元 / ｈｍ２ꎬ高出 ０.７９ 倍ꎮ (２)近 １０ａ 森林覆盖率除大渡口区、江北区、九龙坡区、南岸区、长寿区、永川

区、潼南区和忠县 ８ 个区县出现负增长外ꎬ其余 ３０ 个区县呈正增长ꎬ预测到 ２０２５ 年达标的区县数量占全市总数的 ４５％ꎬ其中达

成率最高的是沙坪坝区(１１７.３７％)ꎬ最低是江北区(４１.４９％)ꎮ (３)依据各区县供需级别、对口帮扶结对关系、区位关系和政府

购买意愿四个方面对接了 １４ 对补偿主体与客体ꎬ需购买森林面积介于 ０.１３×１０４—３.８２×１０４ｈｍ２ꎬ生态补偿总金额介于 ０.９１×

１０４—２５.２０×１０４万元ꎬ平均金额为 ８.７２×１０４万元ꎮ 结合不同类型森林数量结构、质量和造林管护成本等多方面构建的生态补偿

标准ꎬ有利于提升森林质量、增强森林生态功能ꎬ可为重庆市各区县多途径达成横向生态补偿提供参考和实践借鉴ꎮ
关键词:跨区县ꎻ森林覆盖率ꎻ横向生态补偿ꎻ补偿标准
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ｔｈｅ Ｇｒｅｙ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ＧＭ (１ꎬ １) ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ １４ｔｈ Ｆｉｖｅ￣Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｄｏｃｋｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｃｏｕｎｔｙ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｗｏｕｌｄ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ. (１) Ｔｈｅ
ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｒｉｃｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ３８ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ５６９００ ｙｕａｎ ｔｏ ７３２００ ｙｕａｎ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅꎬ
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ｍａｔｃｈｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｆｏｕｒ ａｓｐｅｃｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｌｅｖｅｌꎬ ｐａｉｒｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅꎬ
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ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｒａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ １３００ ａｎｄ ３８２００ ｈｅｃｔａｒｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
９１ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ ａｎｄ ２５２０ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ８７２ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｃａｎ
ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ３８ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｗａｙｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃｒｏｓｓ￣ｃｏｕｎｔｙꎻ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅꎻ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎꎻ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

森林作为生态系统重要组成部分ꎬ对人类生存和社会经济发展具有深远意义ꎮ 为推进绿色发展ꎬ适应新

时代生态文明建设要求ꎬ国家高度重视森林生态环境保护ꎬ将生态补偿作为协调区域生态环境保护和经济发

展矛盾的有效手段[１]ꎬ致力于生态补偿机制的多样化与市场化ꎮ 理论上ꎬ生态补偿是聚焦森林、草原、湿地、
耕地等重要生态环境要素ꎬ生态产品或环境服务的消费者向生产者、提供者就不同要素的生态保护成本予以

适度的经济补偿ꎬ以调动各方参与生态保护积极性ꎬ达到保护和可持续利用生态系统服务的目的[２—５]ꎮ 实践

中ꎬ生态补偿更多的是作为一种政府行为ꎬ政府作为中间力量促使生态补偿的达成[６—７]ꎮ 当前ꎬ森林生态系统

因兼具经济效益价值[８]和服务功能价值[９] 而被广泛关注ꎬ纷纷建立了省域森林生态补偿机制ꎬ对区域、个人

等保护森林生态系统的行为进行补偿ꎬ实现保护发展生态的地方有了补偿利益得到保障ꎬ绿化空间有限的地

方在发展经济的同时也尽到绿化责任ꎬ以推动各地间生态保护与经济发展的良性互动[１０]ꎮ 近年来ꎬ国内外森

林生态补偿研究的侧重点有所不同ꎬ国内集中在对概念、理论、科学问题的分析[１１—１４]ꎬ国外则主要对森林生态

补偿的现状、有效性[６ꎬ１５—１６]、影响利益相关者参与生态补偿的因素[１７]ꎬ以及存在问题[１８] 进行探究ꎬ对比中

国[４]和其他国家[１６]ꎬ发现中国森林生态补偿制度存在补偿标准过低[１９]、模式单一[２０]、管理体制法规制度不

健全[２１]等问题ꎮ 其中ꎬ补偿标准过低是因主要关注造林管护投入或生态恢复成本或生态效益损失性补偿ꎬ而
未显化森林生态系统服务多功能性价值ꎮ 如北京市、浙江省作为经济发达地区公益林生态补偿分别为每年每

亩 ７０ 元和 ３１ 元ꎬ远高于其他地区ꎬ其次是贵州省、四川省和辽宁省公益林生态补偿均为每年每亩 １５ 元ꎬ而黑

龙江省为每年每亩 １０ 元ꎬ补助标准差异并不大ꎮ 为此ꎬ有学者提出基于森林生态系统服务功能价值[７ꎬ２２—２３]ꎬ
探索不同方法逐步完善提升生态补偿的标准ꎮ 由于不同类型森林资源的生态系统服务价值存在差异[２４—２５]ꎬ
故区域森林数量结构会影响生态系统服务价值总量ꎬ为此 Ｄｅｎｇ[２６]等基于不同类型森林生态系统服务价值结
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合财务净现值等因素确定生态补偿标准ꎬ提出了多样化的支付标准ꎮ 可见ꎬ基于不同类型森林资源的造林管

护成本[２７]和生态系统服务多功能价值[２８—２９]ꎬ考虑数量结构和经济区位[３０]等因素ꎬ构建科学的生态补偿标准

体系[３１]ꎬ建立完善多元化的森林补偿机制对于精准优化森林结构、提升森林质量、增强生态服务功能至关

重要ꎮ
重庆地处长江上游和三峡库区腹心地带ꎬ推动绿色发展ꎬ构建健康的森林生态系统ꎬ筑牢长江上游重要生

态屏障责任重大ꎬ２０１８—２０２０ 年全市开展了大规模国土绿化提升行动ꎮ 以此为契机ꎬ重庆市首创横向生态补

偿机制ꎬ这既解决区县土地面积受限无法扩大绿化面积的问题ꎬ同时将生态补偿与脱贫攻坚工作相结合ꎬ使各

区县完成森林覆盖率的约束性指标ꎬ实现双赢ꎮ 根据«重庆市实施横向生态补偿提高森林覆盖率工作方案

(试行)»ꎬ森林面积指标价格应依据森林所在位置、质量、造林及管护成本协商确认ꎬ规定购买森林面积指标

的区县需要支付每亩不低于 １０００ 元的造林费用给出售森林面积指标的区县ꎬ还需要支付每年高于 １００ 元的

森林管护费用ꎮ 这虽然意识到生态补偿标准应考虑森林位置和质量ꎬ但实际生态补偿支付仍仅考虑到价值容

易定量且价值量较小的造林管护成本ꎬ而忽略了区域不同类型森林的数量结构差异、不同类型森林的生态系

统服务功能价值和造林成本差异ꎮ 因此ꎬ本研究以重庆市为例ꎬ基于 ２０２０ 年森林资源二类调查更新数据ꎬ考虑

３８ 个区县不同类型森林资源数量、质量、造林管护成本的差异ꎬ确定森林生态补偿指标价ꎬ同时基于 ３８ 个区县

２０１２—２０２０ 年森林资源管理“一张图”等数据ꎬ建立灰色预测 ＧＭ(１ꎬ１)模型ꎬ预测 ２０２５ 年各区县森林覆盖率ꎬ并
对标十四五规划 ２０２５ 年区县森林覆盖率目标值ꎬ分析预期目标达成率ꎬ进而探索在全市森林覆盖率达到供需平

衡下跨区县横向生态补偿供需对接关系ꎬ以期为重庆市多途径达成横向生态补偿提供参考和实践借鉴ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

图 １　 重庆市行政区划及高程

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

１.１　 研究区概况

重庆市(１０５°１１′—１１０°１１′Ｅ、２８°１０′—３２°１３′Ｎ)位于中国西南部、长江上游地区ꎬ地处青藏高原与长江中

下游平原的过渡地带ꎬ总面积 ８.２４ 万 ｋｍ２ꎬ辖 ３８ 个区县(图 １)ꎮ 自 ２００８ 年ꎬ重庆市提出打造“森林城市”以

３５６４　 １１ 期 　 　 　 张仕超　 等:基于提高森林覆盖率目标的跨区县横向生态补偿与供需对接———以重庆市为例 　
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来ꎬ全市上下一心大面积的退耕还林ꎬ扩大森林面积ꎻ优选优育ꎬ提高林分质量ꎻ调整森林结构ꎬ加强林业市场

化工作ꎬ完善制度机制ꎬ促进经济发展ꎮ ２０１２ 年重庆市森林覆盖率达 ４２.１％ꎬ结合重庆“山水”特色ꎬ继续深化

成果、加强统筹、争取国家技术资金政策支持ꎬ在 ２０１５ 年建成森林城市ꎮ ２０１８ 年ꎬ市委办公厅、市政府办公厅

发布«重庆市国土绿化提升行动实施方案»ꎬ要求结合重庆市实际ꎬ全面加强国土绿化工作ꎬ大力提升本市森

林覆盖率ꎬ并首创横向生态补偿机制以提高森林覆盖率ꎮ 随着国土绿化工作进一步深入ꎬ２０２０ 年行政区域森

林覆盖率达 ５２.５％ꎬ较 ２０１２ 年增加 １０.４％ꎮ
１.２　 数据来源

本研究数据主要涉及各区县森林资源现状ꎬ来源于重庆市森林资源二类调查 ２０２０ 年更新数据ꎻ２０１２—
２０２０ 年重庆市及 ３８ 个区县森林覆盖率ꎬ来源于重庆市森林资源管理“一张图”和连续清查数据ꎬ由重庆市林

业局提供ꎻ森林覆盖率预期目标数据来源于重庆市各区县国民经济和社会发展第十四个五年规划和 ２０３５ 五

年远景目标纲要ꎻ造林成本和政府购买意愿等数据来源于社会调查ꎮ

２　 研究方法

２.１　 社会调查

本研究采用集中座谈和电话问卷相结合的方式ꎬ面向各区县园林绿化公司负责人及林业局有关专家ꎬ于
２０２１ 年 ２ 月针对不同类型森林资源的造林成本、森林面积指标购买意愿两部分内容展开社会调查ꎮ 一方面

根据重庆市主要森林类型ꎬ对针叶林、阔叶林、针阔混交林、灌木林、竹林和疏林地 ６ 类森林的造林成本向区县

６０ 家园林绿化公司的负责人进行电话访问ꎮ 另一方面ꎬ就 ６ 类森林的造林成本、购买森林指标的意愿ꎬ通过

区县林业局有关专家集中座谈进行调查ꎮ 其中购买意愿调查包括对生态补偿的认知、对接意向、支付意愿等ꎮ
２.２　 灰色预测 ＧＭ(１ꎬ１)模型

灰色预测模型是将原始信息数据序列通过一定的数学方法处理后ꎬ将其转化为动态微分方程来描述原系

统的内在特征ꎬ建立抽象系统的动态演变预测模型ꎬ与其他方法相比ꎬ该模型对样本量的要求低ꎬ建模所需信

息少ꎬ是处理小样本预测问题的有效工具ꎮ 基于该模型ꎬ本研究以 ２０１２—２０２０ 年 ３８ 个区县森林覆盖率为原

始数据ꎬ预测 ２０２５ 年各区县森林覆盖率ꎬ具体计算方法见文献[３２—３３]ꎮ
２.３　 森林生态补偿标准的确定

生态补偿标准计算ꎬ目前主要立足生态系统服务功能价值[２２—２３ꎬ２６ꎬ３０ꎬ３４—３６]ꎬ或引入边际效应[２２]、区位因

子[２３ꎬ３０]、财务净现值[２６]、社会经济[３５]、时间[３６] 等因素对生态系统服务功能价值进行修正ꎬ也有考虑机会成

本[２７ꎬ３７]ꎮ 显然单方面考虑造林管护成本的生态补偿过低或生态系统服务功能价值的生态补偿过高ꎬ一方面

不利于森林质量的提升、森林生态功能的增强ꎬ另一方面丧失了经济上的可行性和社会上的接受度ꎮ 同时ꎬ因
不同类型森林资源的造林成本和生态系统服务价值均存在差异ꎬ故也应看到区域不同类型森林数量结构差异

会对生态补偿标准的测算结果产生重要影响ꎮ 为此ꎬ本文拟综合考虑区县不同类型森林资源的数量结构、服
务功能、造林管护成本的差异ꎬ确定单位面积森林生态补偿指标价ꎮ 即首先基于调研数据等确定出不同类型

森林单位面积的平均造林管护成本ꎬ其次参考前人研究成果确定不同类型森林 ７ 项主要生态系统服务功能价

值ꎬ并以此引入森林生态系统服务功能价值比系数对不同类型森林造林管护成本进行修正ꎬ最后基于森林资

源二类调查数据获取各区县不同类型森林占比ꎬ通过面积加权法ꎬ确定 ３８ 个区县单位面积森林生态补偿

金额ꎮ
２.３.１　 不同类型森林造林管护成本

基于各区县不同类型森林单位面积造林成本的调查数据ꎬ取其平均值作为每类森林的造林成本( Ｓ ｊ )ꎮ

从表 １ 可知ꎬ不同类型森林单位面积造林成本存在一定细微差异ꎬ其中ꎬ针叶林的造林成本介于 １.４０—１.６３ 万

元 / ｈｍ２ꎬ均值为 １.５８ 万元 / ｈｍ２ꎻ阔叶林的造林成本介于 １.３８—１.６３ 万元 / ｈｍ２ꎬ均值为 １.６０ 万元 / ｈｍ２ꎻ针阔混

交林的造林成本介于 １.５５—１.６５ 万元 / ｈｍ２ꎬ均值为 １.６２ 万元 / ｈｍ２ꎻ灌木林的造林成本介于 １.５０—１.５６ 万元 /
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ｈｍ２ꎬ均值为 １.５１ 万元 / ｈｍ２ꎻ竹林的造林成本介于 １.４３—１.５７ 万元 / ｈｍ２ꎬ平均造林成本为 １.５３ 万元 / ｈｍ２ꎻ疏林

地的造林成本介于 １.２７—１.５３ 万元 / ｈｍ２ꎬ均值为 １.４８ 万元 / ｈｍ２ꎮ 单位面积森林管护成本( Ｔ ｊ )ꎬ考虑到不同

类型森林管护成本差异非常小ꎬ则依据已签订横向生态补偿提高森林覆盖率协议的区县确定为 ０.１５ 万元

ｈｍ－２ａ－１ꎮ

表 １　 单位面积不同类型森林的造林成本

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

针叶林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｆｏｒｅｓｔ

阔叶林
Ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ

针阔混交林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ
ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

灌木林
Ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ

竹林
Ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ

疏林地
Ｏｐｅｎ ｗｏｏｄｌａｎｄ

造林成本 / (万元 / ｈｍ２)
Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ

１.５８ １.６０ １.６２ １.５１ １.５３ １.４８

２.３.２　 不同类型森林生态系统服务功能价值

森林生态系统包括支持服务、调节服务、供给服务和文化服务 ４ 类服务ꎬ涉及保育土壤、林木养分固持、涵
养水源、固碳释氧、净化大气环境、森林防护、生物多样性、林木产品供给、森林康养ꎬ共 ９ 类服务功能ꎮ 参照学

者对重庆市森林生态系统服务功能价值评估[３８—４０]ꎬ选取保育土壤、林木养分固持、涵养水源、固碳释氧、净化

大气环境、生物多样性、森林康养 ７ 类服务功能ꎬ分森林类型对针叶林、阔叶林、针阔混交林、灌木林、竹林和疏

林地 ６ 类森林生态系统服务功能价值进行评估ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ不同类型森林生态系统服务功能价值存在差

异ꎬ为提升整体的森林质量、增强生态系统服务功能ꎬ同等条件下针对生态系统服务功能价值相对较高的森林

类型ꎬ理论上购买方应相应支付更高的生态补偿金额ꎮ 因此ꎬ拟通过生态系统服务功能价值比系数 α ｊ ꎬ即以

６ 类森林中生态系统服务功能价值最低的一类森林类型为基准ꎬ将每类森林类型的单位面积生态系统服务功

能价值 Ｕ ｊ 除以最低一类森林生态系统服务功能价值 ｍｉｎ Ｕ ｊ( ) ꎬ作为修正系数 α ｊ ꎬ进而对 ６ 类型森林的造林

管护成本进行修正ꎮ

表 ２　 单位面积不同类型森林生态系统服务价值及修正系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

生态系统服务功能
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

单位面积森林生态系统服务价值 / (万元 ｈｍ－２ａ－１)
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ

针叶林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｆｏｒｅｓｔ

阔叶林
Ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ

针阔混交林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ
ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

灌木林
Ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ

竹林
Ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ

疏林地
Ｏｐｅｎ ｗｏｏｄｌａｎｄ

保育土壤 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０.５２ ０.４２ ０.５６ ０.４１ ０.４１ ０.５２

林木养分固持 Ｆｏｒｅｓｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ０.４１ ０.５４ ０.４５ ０.０５ ０.３４ ０.２３

涵养水源 Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ １.４３ １.５１ １.６７ １.８７ ０.９８ ０.７３

固碳释氧
Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ １.２０ １.２５ ０.９２ ０.９６ ０.８８ ０.５３

净化大气环境 Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ ０.０２ ０.０４ ０.０７ ０.０２ ０.０１ ０.０２

生物多样性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ １.００ １.００ ０.５０ ０.３０ ０.２０ ０.２０

森林康养 Ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ ｃａｒｅ ０.２７ ０.３０ ０.３５ ０.３０ ０.２２ ０.１６

合计 Ｔｏｔａｌ ４.８５ ５.０６ ４.５２ ３.９１ ３.０３ ２.４０
生态系统服务功能价值比系数 αｊ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
ｖａｌｕｅ ｒａｔｉｏ αｊ

２.０２ ２.１１ １.８８ １.６３ １.２６ １.００

Ｕ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｕ ｊｉ (１)
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式中ꎬ Ｕ ｊ 表示第 ｊ 类森林生态系统服务功能价值ꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎻ Ｕ ｊｉ 为第 ｊ 类森林类型的第 ｉ 种生态系统服

务功能价值ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ７ꎮ

α ｊ ＝
Ｕ ｊ

ｍｉｎ Ｕ ｊ( )
＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｕ ｊｉ

ｍｉｎ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｕ ｊｉ( )

(２)

式中ꎬ α ｊ 为第 ｊ 类森林的造林管护成本修正系数ꎮ
２.３.３　 单位面积森林生态补偿金额

由于自然禀赋差异和利用条件配置差异ꎬ３８ 个区县不同类型森林数量结构亦不同ꎮ 为此ꎬ在生态系统服

务功能价值比系数 α ｊ 修正造林管护成本的基础上ꎬ同时考虑各区县不同类型森林面积占比 ｋｐｊ 的二次影响ꎬ通
过面积加权法ꎬ测算得出各区县单位面积森林生态补偿金额 Ｖｐ ꎮ

Ｖｐ ＝ ∑ Ｓ ｊ ＋ １５ × Ｔ ｊ( ) × ｋｐｊ × α ｊ (３)

式中ꎬ Ｖｐ 表示区县单位面积森林生态补偿金额(万元 / ｈｍ２)ꎻｐ 代表不同区县ꎻ Ｓ ｊ 为第 ｊ 类森林类型单位面积造

林成本ꎻ Ｔ ｊ 为第 ｊ 类森林类型单位面积森林管护成本ꎬ ｋｐｊ 表示第 ｊ 类森林类型面积占 ｐ 区县森林总面积的比

重ꎻ１５ 为协议年限ꎬ依据已签订横向生态补偿提高森林覆盖率协议区县设定的年限而确定ꎮ

３　 结果与分析

图 ２　 各区县不同类型森林面积占比

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ

图中石柱土家族自治县、彭水土家族苗族自治县、酉阳土家族苗族自治县、秀山土家族苗族自治县分别简称为石柱县、彭水县、酉阳县、秀山

县

３.１　 单位面积森林生态补偿指标价

由图 ２ 可知ꎬ重庆市 ３８ 个区县森林数量结构存在一定差异ꎮ 除永川区、大足区、荣昌区和璧山区 ４ 个区

的针叶林、阔叶林和针阔混交林三类森林面积所占比重之和低于总面积的 ５０％外ꎬ其余 ３４ 个区县三类森林面

积比重之和均大于 ５０％ꎮ 其中永川区、大足区和荣昌区森林以竹林为主ꎬ面积超过总面积的 ３５％ꎬ璧山区以

针叶林和灌木林为主ꎮ 结合不同类型森林造林成本ꎬ各区县单位面积森林的造林成本如图 ３ꎬ其介于 １.２５—
１.５７ 万元 / ｈｍ２ꎬ平均值为 １.４６ 万元 / ｈｍ２ꎮ 其中成本最高的是石柱县ꎬ成本最低的是南岸区ꎬ这是因为造林成

本相对较高的针叶林和针阔混交林两类森林的面积石柱县已超过总面积的 ７０％ꎬ而南岸区虽以针叶林和阔

叶林为主但所占比重均低于 ３３％ꎮ

６５６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ３　 各区县单位面积森林的造林成本

Ｆｉｇ.３　 Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ

重庆市 ３８ 个区县单位面积森林的生态补偿指标价见表 ３ꎬ其介于 ５.６９—７.３２ 万元 / ｈｍ２ꎬ平均值为 ６.７２ 万

元 / ｈｍ２ꎬ超过均值的区县有 １９ 个ꎬ占 ５０％ꎮ 其中排前 ５ 位的依次是大渡口区、北碚区、石柱县、忠县和綦江区ꎬ
分别为 ７.３２ 万元 / ｈｍ２、７.１９ 万元 / ｈｍ２、７.１８ 万元 / ｈｍ２、７.１６ 万元 / ｈｍ２、７.１６ 万元 / ｈｍ２ꎮ 这是因为大渡口区、北
碚区、綦江区针叶林和阔叶林两类森林面积大ꎬ占比之和均大于 ７０％ꎬ而石柱县和忠县针叶林、阔叶林、针阔

混交林面积占比之和也超过 ７０％ꎬ这三类森林无论是造林成本还是生态系统服务功能价值均较其他森林类

型高ꎮ 生态补偿指标价排后 ５ 位的分别是璧山区(５.９７ 万元 / ｈｍ２)、合川区(５.９３ 万元 / ｈｍ２)、武隆区(５.９０ 万

元 / ｈｍ２)、南岸区(５.８６ 万元 / ｈｍ２)和大足区(５.６９ 万元 / ｈｍ２)ꎬ均小于 ６ 万元 / ｈｍ２ꎮ 这些区县生态补偿指标价

较低ꎬ一方面是因生态系统服务功能价值较低的灌木林、竹林、疏林地面积较大ꎬ另一方面是因未纳入价值估

算的未成林地、无立林地和宜林地的面积较大ꎮ 如璧山区、合川区和大足区灌木林、竹林、疏林地的总面积占

全区森林面积的 ４０％左右ꎬ且未成林地、无立林地和宜林地总面积占 １０％左右ꎬ累计面积占全区 ５０％以上ꎬ而
南岸区和武隆区灌木林、竹林、疏林地总面积仅占全区森林面积的 １５％左右ꎬ但未成林地、无立林地和宜林地

面积较大ꎬ均占全区森林面积的 ２０％以上ꎮ

表 ３　 各区县单位面积森林生态补偿指标价

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｅｘ ｐｒｉｃｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ

区县
Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

指标价 / (万元 / ｈｍ２)
Ｉｎｄｅｘ ｐｒｉｃｅ

区县
Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

指标价 / (万元 / ｈｍ２)
Ｉｎｄｅｘ ｐｒｉｃｅ

区县
Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

指标价 / (万元 / ｈｍ２)
Ｉｎｄｅｘ ｐｒｉｃｅ

大渡口区 ７.３２ 黔江区 ６.８２ 梁平区 ６.５２
北碚区 ７.１９ 巫山县 ６.７７ 城口县 ６.４４
石柱县 ７.１８ 九龙坡区 ６.７６ 铜梁区 ６.２９
忠县 ７.１６ 江北区 ６.７４ 永川区 ６.１３
綦江区 ７.１６ 云阳县 ６.７４ 荣昌区 ６.０５
沙坪坝区 ７.０７ 涪陵区 ６.７４ 渝北区 ６.０２
长寿区 ７.０３ 万盛经开区 ６.７２ 潼南区 ６.００
垫江县 ６.９７ 丰都县 ６.７０ 璧山区 ５.９７
南川区 ６.９６ 江津区 ６.６９ 合川区 ５.９３
巴南区 ６.９６ 酉阳县 ６.６５ 武隆区 ５.９０
万州区 ６.８９ 开州区 ６.６５ 南岸区 ５.８６
巫溪县 ６.８４ 秀山县 ６.５８ 大足区 ５.６９
彭水县 ６.８４ 奉节县 ６.５３
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３.２　 不同区县森林覆盖率变化及目标达成度

３.２.１　 各区县森林覆盖率时空变化特征

２０１２—２０２０ 年重庆市森林覆盖率整体持续增长小幅波动ꎬ８ 年间增长了 １０. ５％ꎬ但全市内部各区县

２０１２—２０２０ 年森林覆盖率变化存在增降差异ꎬ呈现出持续增长、先增长后下降、先下降后增长、先增长后下降

再增长四类趋势变化规律ꎮ 除大渡口区、江北区、九龙坡区、南岸区、长寿区、永川区、潼南区和忠县 ８ 个区县

出现负增长外ꎬ其余 ３０ 个区县均呈正增长ꎮ 其中ꎬ呈现负增长的区县中大渡口区表现为先下降后增长ꎻ江北

区、长寿区、潼南区、忠县、九龙坡区和永川区呈现出先增长后下降再增长ꎻ南岸区表现为先增长后下降的变化

规律ꎬ而呈现正增长的 ３０ 个区县四类变化规律均有涉及ꎮ 近 ９ 年ꎬ全市森林覆盖率稳居第一的是城口县ꎬ
２０１２ 年和 ２０２０ 年分别为 ６２.９％和 ７２.１％ꎬ期间增长最多的是奉节县ꎬ由 ２０１２ 年的 ４２.４％增长至 ２０２０ 年的

６０.１％ꎬ增加了 １７.７％ꎬ而下降最多的是九龙坡区ꎬ由 ２０１２ 年的 ３２.９％下降至 ２０２０ 年的 ２６.７％ꎬ下降了 ６.２％ꎬ
下降最少的是江北区ꎬ２０１２ 年和 ２０２０ 年分别为 １８.９％和 １８％ꎬ仅下降 ０.９％ꎮ
３.２.２　 近期森林覆盖率预测值、目标值、达成度

依据 ２０１２—２０２０ 年重庆市 ３８ 个区县森林覆盖率ꎬ采用灰色预测模型ꎬ预测各区县 ２０２５ 年森林覆盖率

(图 ４)ꎮ 相较 ２０２０ 年ꎬ２０２５ 年森林覆盖率除大渡口区、南岸区、巴南区和长寿区有所下降外ꎬ其余区县均增

加ꎮ 其中ꎬ大渡口区下降最多ꎬ由 ２０２０ 年的 ３３.６０％下降至 ２０２５ 年的 ２６.９８％ꎬ下降了 ６.６２％ꎻ合川区增加最

多ꎬ由 ２０２０ 年的 ２６.２０％增加至 ３９.５８％ꎬ增加了 １３.３８％ꎮ ２０２５ 年森林覆盖率超过 ７０％的有 ５ 个区县ꎬ总量占

全市的 １０.５％ꎬ依次为城口县(８０.５６％)、巫溪县(７５.３９％)、彭水县(７３.２４％)和奉节县(７０.７５％)ꎮ

图 ４　 各区县 ２０２５ 年森林覆盖率目标值、预测值

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ｉｎ ２０２５ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ
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对标十四五规划重庆市 ３８ 个区县 ２０２５ 年森林覆盖率目标值ꎬ预测 ２０２５ 年有 １７ 个区县将达到规划目标

值ꎬ总量占全市的 ４５％ꎬ其达标率介于 １００.０２％—１１７.３７％ꎬ均值为 １０９.１３％ꎬ未达到目标值的 ２１ 个区县达标

率介于 ４１.４９％—９９.９６％ꎬ均值为 ８３.６８％ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ未达到目标值的区县多分布于都市区和渝西区ꎬ渝东

北区和渝东南区仅少数区县未达标ꎮ 就目标达成率来看ꎬ达成率超过 １１０％有 ６ 个区县ꎬ分别是沙坪坝区、南
川区、云阳县、荣昌区、彭水县和城口县ꎬ其中最高的沙坪坝区达 １１７.３７％ꎮ 达成率低于 ７０％的区县包括江北

区(４１.４９％)、南岸区(５６.２５％)和大渡口区(６７.４５％)ꎮ 依据各区县森林覆盖率预期目标达成率ꎬ测算森林供

需面积ꎬ并采用自然断点法将可供给和需购买的区县分别分为 ３ 个等级ꎬ等级越高表示可供出售森林面积或

所需购买森林面积越大ꎮ 其中ꎬ可供给面积 ０—６５４８.９２ｈｍ２为 １ 级ꎬ６５４８.９３—１９４３６.３４ｈｍ２为 ２ 级ꎬ１９４３６.３５—
３２９０５.８０ｈｍ２ 为 ３ 级ꎻ 需购买面积 ０—７１０４. ３７ｈｍ２ 为 １ 级ꎬ ７１０４. ３８—２２７９６. ４０ｈｍ２ 为 ２ 级ꎬ ２２７９６. ４１—
３８２３４.４２ｈｍ２为 ３ 级ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ可供给的区县中ꎬ奉节县、城口县、彭水县和云阳县为 ３ 级ꎬ可供面积介于

２３５６６.０３—３２９０５.８０ｈｍ２ꎻ潼南区、开州区、黔江县、巫溪县、丰都县、石柱县和南川区为 ２ 级ꎬ可供面积介于

９０３８.９３—１９４３６.３４ｈｍ２ꎻ其余达标区县为 １ 级ꎬ可供面积介于 ２１.８７—６５４８.９２ｈｍ２ꎮ 需购买的区县中ꎬ万州区为

３ 级ꎬ需购面积为 ３８２３４.４２ｈｍ２ꎻ巴南区、永川区、大足区、江津区、合川区、长寿区、梁平区、涪陵区和渝北区为 ２
级ꎬ需购面积介于 ９１２５.００—２２７９６.４０ｈｍ２ꎻ其余未达标区县为 １ 级ꎬ需购面积介于 １８.３—６４４７.７１ｈｍ２ꎮ

图 ５　 ２０２５ 年各区县森林覆盖率达标及供需情况

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｇｏａｌ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ｉｎ ２０２５ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｉｃｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ

３.３　 覆盖率目标下横向生态补偿跨区县对接

不同区域的森林生态资源和经济发展状况存在差异ꎬ以致在森林生态补偿的实践上存在补偿标准和补偿

利益主客体上的区别ꎬ因此更需要综合考虑不同区域生态功能定位、生态保护成效、经济社会发展水平等因

素ꎬ因地制宜落实森林生态补偿ꎮ 参照«重庆市实施横向生态补偿提高森林覆盖率工作方案(试行)»ꎬ在考虑

产粮大县或菜油主产区的森林覆盖率目标值不低于 ５０％ꎬ既是产粮大县又是菜油主产区的森林覆盖率目标
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值不低于 ４５％等要求和确保出售面积后森林覆盖率仍要大于 ６０％的要求后ꎬ结合超标额确定供给方ꎮ 同时ꎬ
考虑到未来国土绿化提升工作的进一步强化实施ꎬ森林覆盖率至少会提高 ５％ꎬ因此将预测目标差额小于 ５％
的未达标区县视为暂无需购买森林面积指标ꎮ 在全市森林覆盖率达到供需平衡下ꎬ依据各区县供需级别(需
求面积越多的区县更加急需购买ꎬ可供面积越多的区县可优先考虑供给)、区县对口帮扶结对关系、各区县区

位关系和政府购买意愿四个方面ꎬ对履行补偿义务的补偿主体和享有受偿权利的补偿客体进行对接ꎬ关系如

图 ６ꎬ具体为:万州区与城口县、云阳县和奉节县、渝北区与云阳县、涪陵区与南川区、梁平区与云阳县和奉节

县、长寿区与彭水县、合川区与秀山县和石柱县、大足区与彭水县和石柱县、永川区与黔江区、巴南区与开州

区、江北区与酉阳县和彭水县、南岸区与石柱县、九龙坡区与城口县、北碚区与巫山县、大渡口区与黔江区ꎮ

图 ６　 补偿主体与客体的对接关系

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｕｂｊｅｃｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔ

结合重庆市各区县单位面积森林生态补偿指标价ꎬ未达标区县森林购买面积和补偿主客体的配对关系ꎬ
计算作为补偿主体的区县应支付的补偿金额(表 ４)ꎬ其介于 ０.９１×１０４—２５.２０×１０４万元ꎬ平均值为 ８７２２０.２１ 万

元(８.７２×１０４万元)ꎮ 其中最高的是万州区ꎬ为 ２５１９９９.３０ 万元(２５.２０×１０４万元)ꎻ其次是渝北区、涪陵区、梁平

区和长寿区ꎬ均大于 １０００００ 万元(１０.００×１０４万元)ꎻ最低的是大渡口区ꎬ为 ９１３３.４６ 万元(０.９１×１０４万元)ꎮ

４　 讨论

森林生态补偿作为一种保护森林和生态环境的经济手段ꎬ对生态文明建设的影响不可小觑ꎮ 目前横向森

林生态补偿以跨区域和跨区县两种方式为主ꎬ补偿标准的确定存在差异ꎮ 如河北省张承地区与北京搭建的跨

区域森林横向生态补偿ꎬ以森林生态效益损失性补偿作为补偿标准主要依据ꎬ因经济发展水平差异ꎬ存在区域
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间生态补偿不均衡的问题[２２]ꎮ 重庆市以提高全市森林覆盖率为总目标ꎬ建立了跨区县横向生态补偿机制ꎬ提
出补偿标准根据森林所在位置、质量、造林及管护成本协商确认森林面积指标价格ꎮ 同时ꎬ２０１９—２０２１ 年江

北区和酉阳县、九龙坡区和城口县、南岸区与石柱县、璧山区与酉阳和巫溪县先后签订“横向生态补偿提高森

林覆盖率协议”ꎬ涉及森林购买面积指标分别为 ５０００ｈｍ２、１０００ｈｍ２、６１３３.３３ｈｍ２、２６６６.６７ｈｍ２ꎬ支付横向生态补

偿资金共计 ５.５ 亿元ꎮ 从目前已签订生态补偿协议的几个区县来看ꎬ支付的横向生态补偿资金仅涉及造林和

管护成本的补偿ꎬ尚未体现不同类型森林数量、位置、质量进行差异化补偿ꎮ 这种单方面考虑成本的生态补偿

标准会导致在同等补偿金条件下出售森林面积的区县更倾向于大规模培育低成本、低生态系统服务价值的一

类森林ꎬ这不利于提升整体森林质量、增强森林生态功能ꎮ 与此同时ꎬ同等森林购买面积下ꎬ针对生态系统服

务功能价值相对高的森林类型ꎬ理论上购买方应相应支付更高的生态补偿金ꎬ才有利于优化森林结构ꎬ充分发

挥森林生态功能ꎮ 由于不同类型森林的造林成本和生态系统服务价值均存在差异[４１]ꎬ故生态补偿标准还应

充分考虑区域森林资源的数量结构差异ꎮ 为此ꎬ本研究考虑区县不同类型森林资源的数量结构、服务功能、造
林管护成本的差异ꎬ确定森林生态补偿指标价ꎬ体现了生态补偿标准确定的多元化和差异化ꎬ又避免了高额的

补偿金额无法指导实际生态补偿实践的问题[３０]ꎬ进而调动区域内森林生态保护的积极性ꎮ 此外ꎬ预测发现

２０２５ 年仍有 ５５％的区县森林覆盖率目标达成率较低ꎬ应进一步加强国土绿化工作ꎬ同时依据科学合理的生态

补偿标准积极签订横向生态补偿协议ꎬ履行职责达到提高森林覆盖率的目标ꎮ

表 ４　 应支付的补偿金额

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｅ ｐａｉｄ

区县
Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ
ｃｏｕｎｔｉｅｓ

补偿金额 / 万元
Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ

区县
Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ
ｃｏｕｎｔｉｅｓ

补偿金额 / 万元
Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

区县
Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ
ｃｏｕｎｔｉｅｓ

补偿金额 / 万元
Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ

万州区 ２５１９９９.３０ 合川区 ８７２７６.５０ 南岸区 ４５３５０.８３

渝北区 １５３５８２.１０ 大足区 ８６１７２.１６ 九龙坡区 ２５９１６.９９

涪陵区 １２９３０１.９０ 永川区 ６９６６８.２２ 北碚区 ２５５４８.０９

梁平区 １１９６１９.８０ 巴南区 ６０７０９.９２ 大渡口区 ９１３３.４６

长寿区 １０８５４７.２０ 江北区 ４８２５６.５０ 平均值 Ｍｅａｎ ８７２２０.２１

不同区县森林的数量结构和服务功能价值存在明显差异ꎬ在进行森林生态补偿时补偿主体应根据补偿客

体所出售的单位面积森林数量结构和服务功能价值的不同ꎬ支付相应的补偿金额ꎮ 数量结构上ꎬ从森林资源

二类调查结果可知各区县不同类型森林资源占有量不同ꎮ 服务功能上ꎬ不同类型的森林其生态系统服务功能

及生态价值各异[２４—２６ꎬ４２]ꎬ且单位面积森林生态系统服务功能价值受到森林类型影响外ꎬ也受到数量结构的影

响[４１]ꎮ 但考虑到直接将生态系统服务功能价值与造林管护成本直接相加计算得出的补偿金额巨大ꎬ地方财

政无法承担[４３—４４]ꎬ因此引入森林生态系统服务功能价值比系数对不同类似森林造林管护成本进行修正ꎬ并基

于森林资源二类调查数据获取各区县不同类型森林占比ꎬ通过面积加权法ꎬ确定 ３８ 个区县单位面积森林生态

补偿金额ꎮ 对比现有实施方案ꎬ修正后平均单位面积森林指导价(６.７２ 万元 / ｈｍ２)较当前基于成本的统一指

导价(３.７５ 万元 / ｈｍ２)高出 ０.７９ 倍ꎬ有关学者也同样发现由于地区的非均衡协调发展导致现有补偿标准低于

基于边际效应理论的测算结果[２２]ꎬ如北京还需进一步补偿河北张承地区 ４５０１９２.２４—１２０６５０８.３６ 万元 /年ꎮ
同理ꎬ重庆市在实施横向生态补偿时也应在现行补偿标准下进一步考虑森林数量结构、服务功能差异ꎬ适当提

高对补偿客体的补偿力度ꎬ体现出生态补偿标准确立的差异化[３０]ꎮ 本研究发现 ３８ 个区县的单位面积森林指

导价介于 ５.６９—７.３２ 万元 / ｈｍ２ꎬ平均指导价为 ６.７２ 万元 / ｈｍ２ꎬ这与 Ｄｅｎｇ 等[２６]在考虑生态系统服务价值的同

时引入财务净现值确定的平均补偿标准上限 ５.６１ 万元 / ｈｍ２结果较为相近ꎬ但与陈天宇[４５]以森林生态系统服

务价值效益转移结果为参照ꎬ结合当地经济发展状况确定的森林生态补偿标准合理区间 ０.８５—３.１６万元 / ｈｍ２

相比ꎬ差异加大ꎬ其主要原因在于测算方法和区域经济发展水平的不同ꎮ 此外ꎬ为达到提高森林覆盖率目标而

购买森林面积指标时ꎬ要注重数量更要注重质量ꎬ在指标落地过程中ꎬ未来是否可以考虑购买数质相当的森
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林ꎬ即若购买生态服务功能价值更低的森林ꎬ则购买面积需要相应增加ꎬ反之购买生态服务功能价值更高的森

林ꎬ则可适当减少购买面积? 其次ꎬ在实施横向生态补偿跨区县对接时ꎬ是否也应考虑购买森林面积指标区县

的购买能力以及出售森林面积指标区县的出售意愿等因素? 这些有待进一步深入研究ꎮ
本研究所采用的森林生态系统服务功能价值源于前人对重庆市森林生态系统服务功能价值研究的结果ꎬ

仅涉及保育土壤、林木养分固持、涵养水源、固碳释氧、净化大气环境、生物多样性、森林康养 ７ 类服务功能ꎬ缺
乏森林生态系统的森林防护和林木产品供给服务功能的价值评估ꎬ也缺乏适用于重庆市乃至西南地区森林生

态系统服务价值动态评估机制ꎬ难实现对生态补偿标准的动态调整ꎬ因此应针对森林生态系统服务价值设立

一套适应重庆市当地及西南地区的评估机制ꎬ定期结合森林结构、造林成本、管护成本、区域功能、经济发展等

实际情况ꎬ对森林生态补偿标准做出及时调整ꎮ

５　 结论

本文以重庆市为例ꎬ引入森林生态系统服务功能价值比系数对不同类型森林的造林管护成本进行修正ꎬ
并充分考虑区域森林资源的数量结构ꎬ通过面积加权法ꎬ确定 ３８ 个区县单位面积森林生态补偿金额ꎮ 同时ꎬ
基于 ２０１２—２０２０ 年 ３８ 个区县的森林覆盖率变化ꎬ预测 ２０２５ 年各区县的森林覆盖率ꎬ并对标十四五规划 ２０２５
年区县森林覆盖率目标值ꎬ分析预期目标达成率ꎬ进而探索在全市森林覆盖率达到供需平衡下跨区县横向生

态补偿供需对接关系ꎮ 主要结论如下:
(１)不同类型森林资源的造林管护成本和生态系统服务价值均存在差异ꎬ以致区域森林资源数量结构会

对以造林保护成本或生态服务价值为主要依据的生态补偿标准测算结果产生重要影响ꎮ 重庆市 ３８ 个区县森

林资源数量结构存在差异ꎬ单位面积森林生态补偿指标价介于 ５.６９—７.３２ 万元 / ｈｍ２之间ꎬ平均值为 ６.７２ 万

元 / ｈｍ２ꎬ其高出当前基于成本统一指导价的 ０.７９ 倍ꎮ
(２)２０２５ 年重庆市森林覆盖率目标达成率不足 ６０％ꎮ ２０２５ 年 ３８ 个区县森林覆盖率达标率于 ４１.４９％—

１１７.３７％之间ꎬ未达到目标值的区县多达 ２１ 个ꎬ总量占全市的 ５５％ꎮ 应进一步加强区县国土绿化工作ꎬ深挖

内部森林覆盖率提升潜力ꎬ尤其是达成率较差的江北区和南岸区(４１.４９％和 ５６.２５％)ꎬ同时积极搭建横向生

态补偿多元对接关系ꎬ拓展外部森林覆盖率提升潜力ꎬ内外合力促进十四五规划森林覆盖率目标完成ꎮ
(３)结合供需级别、区县对口帮扶结对关系、区位关系和政府购买意愿等四个方面确定森林补偿主体和

补偿客体的对接关系ꎬ通过建立一对一和一对多的灵活有效对接形式ꎬ因需而设、应愿而施、因地制宜推进跨

区县横向生态补偿ꎬ有助于生态保护补偿工作的落地见效ꎬ更能带动全域全民绿化ꎬ提高森林覆盖率ꎮ
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