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生态公平视域下额尔齐斯河流域生态补偿标准及空间
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摘要：如何在生态公平视域下厘清流域生态补偿的权责关系，确定乡镇尺度的生态补偿标准与空间，对于打破流域补偿资金分

摊困境，推进生态补偿工作具有重要意义。 论文基于生态服务价值构建额尔齐斯河流域生态补偿标准测算框架，运用最小二乘

虚拟变量模型确定流域补偿标准，采用补偿优先级判别方法对流域补偿空间选择问题进行分析。 结果表明：①２０００—２０２０ 年

额尔齐斯河流域土地利用转换呈现“林转草、草转其他”特征，尤其 ２０００—２０１０ 年林地、草地净转出规模达到 ２０８８．３４ｋｍ２（占比

为 ７．１６％）、５９１６．９４ｋｍ２（占比为 １２．２１％）。 ②２０００—２０２０ 年额尔齐斯河流域受偿总金额与补偿总金额存在两阶段趋势，相应的

金额在 ２０１０ 年之后趋于稳定，２０２０ 年受偿强度相比 ２０００ 年下降了 ５６．０６％，补偿强度下降了 ２３．７２％。 ③额尔齐斯河流域生态

补偿空间分区具有显著“北受－南补”特征，２０２０ 年，额尔齐斯河流域优先受偿资金规模为 １４．５３ 亿元，优先补偿资金规模为

１９．２３亿元，相对应的面积分别达到 １６６５ｋｍ２和 ７２０ｋｍ２。 论文提供的流域生态补偿方案对乡镇单元展开多元化的生态补偿工作

具有科学参考价值，相关部门可以据此提高生态转移支付的精准性，制定出多方认可的生态补偿方案。
关键词：生态系统服务价值；生态公平；流域生态补偿；空间选择；额尔齐斯河流域
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流域作为国民经济社会发展的重要地理单元，如何妥善解决其内部的“公地悲剧”问题始终是政策制定

者和学术研究者共同面对的重大难题之一。 自 ２０００ 年以来，中国为了有效化解生态系统服务供给下降、保护

区发展受限等生态不公平问题，相继出台了一系列世界瞩目的生态保护计划项目，运用财政支付工具给予特

定对象一定的资金补助［１—２］。 党的二十大报告明确提出“中国式现代化是人与自然和谐共生的现代化”，通
过建立多元化、市场化的生态补偿工具，让生态公平理念贯穿在实现人与自然和谐共生的现代化全过程［３—４］。

生态公平概念自提出来以来，诸多学者对其内涵和范畴进行了广泛讨论［５—６］，共识是生态公平主要解决

人类与其他生物、自然界之间的关系不对等问题［７］，这一关系涉及到代内与代际、区域与全球尺度下的生态

系统服务有效分配。 人类不可持续的土地利用方式造成生态系统服务价值下降，加剧了区域之间的生态不公

平［８］；一直以来，新古典主义经济模型对生态产品公平分配方面遭受学术界质疑［９］，原因是过分强调个人利

益得失，忽视了生态系统的完整性，造成区域之间发展不平衡，即一边受益者无偿消费，一边保护者背负高昂

的生态成本［１，１０—１１］。 近年来，中国不断加大对重要生态功能区的保护力度，旨在通过合理的补偿制度设计，
激励受益地拿出实际行动来解决长期存在的生态服务外溢（“搭便车”）问题。 如何把生态公平理念体现在生

态补偿实践中，确定合理标准、选择适宜空间，对于探索多元化市场化生态补偿制度具有重要理论借鉴价值和

实践启示。
西方学者对生态公平的探索具有显著的阶段差异。 早期，生态公平更加关注群体间与自然环境之间的对

等关系，例如：２０ 世纪 ８０ 年代的美国有毒废弃物在特定地区排放加剧了种族不平等问题，激发了个体生态公

平意识［１２］。 随后，这一理念传播到欧洲之后，起初学者们倾向低收入群体的生存环境的改善，后来上升为弱

势群体摆脱恶劣生存环境的生态公共政策。 ２０ 世纪 ９０ 年代以后，生态系统服务价值进一步拓展了生态公平

理论的研究维度［１３—１４］，尤其在付费实践方面取得了积极效果，但面临的共性难题是如何确定双方公允的补偿

标准和适宜的空间［１５—１６］。 针对这一难题，国际上往往从生态系统服务付费（简称：ＰＥＳ）定义出发，以双方认

可的交易价格，向保护者支付相关费用作为补偿［１７］，同时空间上选择适宜的区域，激励土地使用者生计策略

转型，保证生态系统服务持续供给［１８］。 从理论探索经验来看，国外学者认为 ＰＥＳ 在执行过程受到保护目

标［１９］、驱动机制［２０］以及区域社会经济制度等因素影响［２１—２２］，生态补偿标准测算是建立在“理性经济人”假设

基础之上［９］，但在具体实践中，流域生态补偿标准计算涉及多项生态系统服务，同一空间存在多个保护者和

受益者，使得双方认可的补偿标准难以确定。 国内学者普遍认识到流域生态补偿标准应该采用多元方法进行
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核算，例如：水文模型［２３］、成本调查与价值产出［２４］、生态足迹［２５］、条件价值评估［２６］等方法。 然而，生态系统服

务价值来自不同的自然功能单元，空间分布呈现出不均匀的“斑块”特征，且流动方向和速度各异，造成生态

系统服务具有空间动态演化特征［２７］。 针对空间尺度难题，部分学者提出生态系统服务价值溢出分配思

想［２８］，生态补偿标准需要在生态系统服务与经济发展水平间实现一定均衡［２９］。 理论上生态系统服务付费以

灵活、有效的特点成为流域生态补偿标准计算的首要选择［３０］，但地方实践过程中面临着生态产品外溢性的难

题，导致补偿标准难以核算、补偿尺度难以确定，使得多数实践停留在探索阶段［３１］。 干旱区流域上下游区域

之间存在复杂的生态系统服务供求关系，面对自上而下的生态补偿推动模式，由于补偿资金有限，地方政府更

倾向选择有利于快速推进生态补偿工作的内陆河流域［３２］，这一偏好并不代表额尔齐斯河流域失去了生态补

偿的紧迫性。 相反，中国境内的额尔齐斯河流域年径流量为 １１２ 亿 ｍ３，约占新疆年流出国境水资源总量的

４８．２７％［３３］，５．７ 万 ｋｍ２的水源涵养区承担着新疆北疆地区以及中亚国家的水资源供给任务。 伴随着流域内人

类生产活动对生态系统的压力逐渐增大，生态产品在跨区域间的分配矛盾日益凸显。 ２０１０ 年，中国将额尔齐

斯河流域所在的阿勒泰地区列为国家重点生态功能区，将大部分承担着生态产品供给的区域划为禁止开发区

与限制开发区。 ２０１８ 年，中央政府对这一地区的保护力度再次加强，耗资 ６１．０７ 亿元在流域水源区展开了一

系列山水林田湖草生态修复工程，旨在进一步巩固和提升流域水资源安全［３３］。 相比生态修复工程快速推进，
学术层面上对额尔齐斯河流域生态补偿问题的讨论略显滞后。 从已有探索经验来看［３４］，生态公平视域下生

态补偿体现在修复工程与制度的协同推进，不仅需要生态修复手段提高生态系统服务存量，而且还需要经济

手段解决“搭便车”问题，注重全体成员对生态系统服务受益与价值增值上的权责对等，进一步做大生态系统

服务增量。 此时，生态公平理念主导下流域的生态补偿不仅要把外部性问题内部化，通过经济学制度安排，协
调相关发展主体的利益关系，尊重生态损益规律进行补偿制度设计，构建出多元主体参与、市场驱动的流域生

态补偿方案。 但这一学术思想如何与西部干旱区面临的补偿标准不清、主体模糊的现实问题结合起来，目前

仍然面临巨大的理论挑战［３５］。
已有研究虽为论文提供了一定经验借鉴，但也存在争论之处，具体包括以下几点：第一，如何进一步把生

态公平理念植入在流域生态补偿空间划分上，例如：生态系统服务供给者与消费者的责任划分如何体现生态

公平原则，以及关照到受偿地区之间的轻重缓急。 第二，流域补偿空间需要进一步精确到乡镇等小尺度单元，
选择适宜的区域进行有效激励；现有研究多集中在省域、市域等行政大尺度，亟待探索合适的乡镇尺度的流域

生态补偿方法。 据此，论文从生态公平理论视角出发，以额尔齐斯河流域为研究对象，基于生态系统服务价值

构建流域生态补偿分析框架，设计乡镇尺度下的流域生态补偿计算模型，运用固定效应模型以及补偿优先级

判别方法探究流域生态补偿标准与空间选择问题，以期为展开跨区域流域生态保护与补偿合作提供理论

依据。

１　 理论框架

１．１　 生态公平视角下对流域生态补偿制度的经济学审视

“生态公平”概念的雏形最早出现在美国生态学家 Ｗｉｌｌｉａｍ Ｐ．Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ 的《环境科学（全球关注）》一书

中，该书强调公平原则不只是要体现在人类之间，还应该体现在自然生态系统与自然物种［３６］。 相关学者对生

态公平的讨论多从意义、内涵、理论基础及具体问题展开［１５］，认为生态公平不仅体现在人与自然的关系，而且

还需要考虑到区域发展主体的利益关系。 近年来，学者们对生态公平问题进行了一定探索，基于对象差异，可
以分为群体之间的生态公平和区域之间的生态公平，其中区域间生态公平的实现尤为困难。 学术界认识到区

域间的生态不公平并非是一味通过“经济增长（做大蛋糕）”来解决，而经济补偿手段成为有效应对这一难题

的重要措施３７—３８］，通过识别区域利益主体的权利与义务，科学地分摊生态修复成本收益。 生态服务价值作为

识别区域权责关系的重要依据，不仅具有公共产品的属性，还具有私人产品的属性。 例如，生态系统服务市场

价值具有比较好的交易属性，能够通过市场交易制度实现“使用者付费、供给者收费”。 而调节服务、支持服
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务以及文化服务等生态系统的非市场价值具有公共产品的属性，往往存在产权相对模糊的问题，导致生态产

品的外溢空间范围以及生态补偿标准难以确定。 ２０１８ 年，国务院出台的《建立市场化、多元化生态保护补偿

机制行动计划》 ［３９］明确指出，将生态外溢造成的外部性问题作为今后生态补偿实践的难点。
生态公平的核心在于协调流域各区域之间的利益关系，采取有效措施将生态保护成本内部化、生态保护

效益外部化。 生态补偿是实现生态公平目标的有效手段［１５］，利用经济学制度设计，实现对生态系统服务非市

场价值［４０—４１］的合理补偿，调节相关者之间的利益关系，解决生态产品的“搭便车”问题。 从经济学角度来看

（见图 １），生态补偿的根本原因是生态系统服务价值外溢与占用，价值外溢与占用的前提是生态产品在生产

者与消费者之间流动。 对于生产者来说，生态产品可自给自足并向外界提供，对于消费者来说，生态产品自我

生产不足且消耗其他地区生态产品，向外溢出的外溢者而成为生态受偿区，接受外溢的消费者成为补偿区。
因此，生态公平视域下的流域生态补偿核心在于基于生态系统服务价值准确衡量不同尺度单元的外溢与占用

现状，协调受偿区与补偿区的权责关系，设计出具有激励性的生态补偿方案，以及能够让利益相关方达成一致

的合理补偿标准，并且将这一补偿标准能够按照实际贡献落实在具体实践中的乡镇尺度单元，从而形成多元

主体广泛参与的生态补偿格局。

图 １　 生态公平视域下流域生态补偿的分析框架

Ｆｉｇ．１　 Ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｑｕｉｔｙ

１．２　 生态公平视角下流域生态补偿方案的理论设计

生态系统服务价值在生态补偿实践中因为价值过高、尺度过大使得补偿效果不尽人意［３０］。 如何提高生

态系统服务价值在生态补偿实践中的可操作性，成为了学者广泛关注的问题。 通常，生态系统供给服务可以

在市场交易中得以体现［４２］，国内外学者普遍采用非市场生态系统服务（调节服务、支持服务、文化服务）作为

生态补偿标准的主要依据［４１］。 从地理学事实来看，土地是各类生态系统在流域上的镶嵌体［４３］，其变化对生

态系统服务价值产生直接的损益变动，同时许多证据表明土地利用又受到自然以及经济社会等因素共同驱

动。 借鉴丁振民等［３５］的研究，构建流域土地利用变化函数，公式表达为：
ＬＵＬＣＣ＝α（ＥＣＯＬＯＧＹ，ＥＣＯＮＯＭＩＣ，ＳＯＣＩＥＴＹ）＋ε （１）

式中，ＬＵＬＣＣ 表示不同种土地利用变化组成的向量，ＥＣＯＬＯＧＹ 表示自然因素组成的向量；ＥＣＯＮＯＭＩＣ 表示经
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济因素的向量；ＳＯＣＩＥＴＹ 表示社会因素的向量；ε 表示残差；α（·）为函数符号。 土地利用格局的变化是影响

区域生态系统同服务价值的关键因素，基于土地利用变化（ＬＵＬＣＣ）的生态系统服务价值函数能够更加全面

衡量生态系统服务价值。 公式表达为：
ＦＥＳＶｔ ＝ ｆ ＬＵＬＣＣ( ) ＋γ （２）

式中，ＦＥＳＶ 表示流域非市场生态系统服务价值；ｔ 表示时间；γ 表示残差；ｆ（·）为函数符号。 将土地利用变化

函数代入生态系统服务价值函数的决定方程中，可得

ＦＥＳＶｔ ＝ ｆ（α（ＥＣＯＬＯＧＹ，ＥＣＯＮＯＭＩＣ，ＳＯＣＩＥＴＹ））＋γ （３）
论文设定在额尔齐斯河流域 α 地中发生了土地利用变化对非市场生态系统服务价值的影响为 ｋ。 那么

流域 β 地对非市场生态系统服务价值的影响也为 ｋ，虽然流域之中的 α 地和 β 地的土地利用变化会对非市场

生态系统服务价值产生影响，即理论上土地利用变化对非市场生态系统服务价值的边际效应
∂ＦＥＳＶ
∂ＬＵＬＣＣ

，但现实

中土地利用变化受到自然、经济、社会因素的影响存在空间异质性，使得区域的土地利用对非市场生态系统服

务的现实边际效应
∂ＦＥＳＶｎ

∂ＬＵＬＣＣ
与理想状态并非一致；倘若理论的边际效应

∂ＦＥＳＶ
∂ＬＵＬＣＣ

大于现实边际效应
∂ＦＥＳＶｎ

∂ＬＵＬＣＣ
，即

土地利用变化引起非市场生态系统服务增加值变化大于实际变化，即（ ∂ＦＥＳＶ
∂ＬＵＬＣＣ

－
∂ＦＥＳＶｎ

∂ＬＵＬＣＣ
） ＞０，此时流域 ｎ 地

为生态补偿区域，而流域 ｎ 地的生态补偿标准为：

图 ２　 生态公平视域下流域生态补偿标准计算的理论模型设计

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

ＥＳＶ：生态系统服务价值；Ｎ、Ｍ、Ｌ：非市场下流域生态系统服务价

值分别为的三个空间单元的实际值，Ｎ^、Ｍ^、Ｌ^ 分别表示自然⁃经济⁃

社会因子下非市场生态系统服务的理论价值（即预测值）；Ｐｎ 为

补偿金融；Ｐｍ 受偿金额

ＰＡＹＭＥＮＴｔ ＝
∂ＦＥＳＶ
∂ＬＵＬＣＣ

－
∂ＦＥＳＶｎ

∂ＬＵＬＣＣ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×ＬＵＬＣＣ＝ＦＥＳＶ︿

ｎ－ＦＥＳＶｎ （４）

式中，ＦＥＳＶ︿
ｎ为流域 ｎ 地非市场生态系统服务价值的理论值，ＦＥＳＶｎ为流域 ｎ 地非市场生态系统服务价值的实

际值。
为了直观地反映出流域生态补偿理论分析框架下

的“生产者”与“消费者” （图 ２），假设流域存在非市场

生态系统服务价值分别为 Ｍ、Ｎ、Ｌ 的三个空间单元，Ｎ^、

Ｍ^、Ｌ^ 分别表示自然⁃经济⁃社会因子下非市场生态系统

服务的理论价值（即预测值）。 例如，若实际值 Ｍ 大于

预测值 Ｍ^，表示该区域为“生产者”，即为生态受偿区，

受偿值为 Ｐｍ；若实际值 Ｎ 小于预测值 Ｎ^，表示该区域为

“消费者”，即为生态补偿区，补偿值为 Ｐｎ；若实际值 Ｌ

和预测值 Ｌ^ 相等，表示该区域为平衡区，补偿值 Ｐ ｌ 为 ０。

２　 研究区概况、研究方法与数据来源

２．１　 研究区概况

中国境内的额尔齐斯河位于新疆阿勒泰地区北部，
发源于阿尔泰山南坡，自东南向西北流出中国，流经哈

萨克斯斯坦、俄罗斯，与鄂毕河汇流后注入北冰洋。 流

域全长 ４２４８ｋｍ，中国境内新疆段为 ５４６ｋｍ，年径流量高

达 １１１ 亿 ｍ３。 中国新疆段为典型的温带大陆性气候，
深受北冰洋暖湿气流影响，降雨量随海拔由高到低依次

从北部山区向南部荒漠戈壁区逐渐降低，北部山区降雨
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量较为丰富（年均降雨量 ３００—５００ｍｍ），但北部荒漠戈壁区降雨稀少（年均降雨量为 ６０—９０ｍｍ），流域森林、
草地、冰川发育完整，涵盖了“山水林田湖草”系统的所有生态要素［４４］，同时也是新疆最重要的农牧业生产基

地之一（图 ３）。 近年来，额尔齐斯河流域生态保护工作得到国家的大力重视，２０１８ 年额尔齐斯河流域山水林

田湖草生态保护修复工程被纳入国家第三批试点之一，对不合理的人类行为进行坚决制止，同时对自然生态

各要素进行综合治理和保护。 相比生态修复工程的快速推进，严格禁限措施下，使得水源区因生态保护而背

负的巨大机会成本问题日益凸显［４５］，引起了学术界以及政策制定者的广泛关注。 此外，额尔齐斯河流域与中

亚国家存在直接的水资源利益关系，以此为研究对象可为今后中国与“一带一路”国家间展开跨国界河流保

护与补偿工作提供可靠的参考依据。

图 ３　 研究区示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．２　 研究方法

２．２．１　 流域生态系统服务价值计算

论文在谢高地等［４３］人的研究成果基础上，结合 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［１４］ 的研究，构建了额尔齐斯河流域生态系统

服务价值当量因子（见表 １）。 鉴于额尔齐斯河流域地处新疆重要的旅游目的地，一些人文建筑和景观具有较

高的美学价值，借鉴刘时栋等［４４］的结论，将建设用地参照荒漠设定生态系统服务价值当量因子。 将额尔齐斯

河流域生态系统服务当量因子的经济价值设为流域平均粮食市场价值的 １ ／ ７。 论文借鉴 Ｚｈａｎｇ 等［４６］ 的研究

成果，获得额尔齐斯河流域生物量修正因子。

ＤＦＥＳＶｉｋ ＝
１
７
×Ｐ×Ｑ×Ｄｉｋ×Ｂ （５）

式中，ＤＦＥＳＶｉｋ额尔齐斯河流域非市场生态系统服务价值当量（元）；Ｐ 为修正后 ２０００—２０２０ 年额尔齐斯河流

域生态系统服务当量因子的平均值 ２１４５．２３９ 元 ／ ｈｍ２（统一折算为 ２０２０ 年的实际价格）；Ｑ 为粮食平均产量

（ｋｇ ／ ｋｍ２）；Ｄｉｋ为第 ｉ 类生态系统服务第 ｋ 项服务功能的当量因子；Ｂ 为生态系统服务当量因子调整系数，额尔

齐斯河流域为 ０．７２４。

ＦＥＳＶ ＝ ∑ ｓｉ × ＤＦＥＳＶｉｋ （６）

式中，ＦＥＳＶ 为生态系统服务价值；Ｓｉ 为土地利用类型 ｉ 面积（ｋｍ２）。

６５７９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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表 １　 额尔齐斯河流域不同土地利用类型的生态系统服务价值当量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｉｒｔｙｓｈ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

一级分类
Ｆｉｒｓｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ

二级分类
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｃａｔｅｇｏｒｙ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用土地
Ｕｎｅｘｐｌｏｉｔｅｄ

ｌａｎｄ

供给服务 食物生产 １ ０．３３ ０．４３ ０．４５ ０ ０

Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原料生产 ０．３９ ２．９８ ０．３６ ０．３ ０ ０

水资源供给 ０．０２ ０．３７ ０．３１ ８．２９ ０ ２．１６

调节服务 气体调节 ０．７２ ４．３２ １．５ １．４６ ０ ０．０６

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气候调节 ０．９７ ４．０７ １．５６ ７．８１ ０．１ ０．１３

净化环境 １．３９ １．７２ １．３２ １４．６３ ０ ０．１６

水文调节 ０．７７ ４．０９ ３．８２ １６．１１ ０．２１ ７．１３

支持服务 土壤保持 １．０３ ２．８６ ２．４ ０．９３ ０ ０

Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 维持养分循环 ０．１２ ０．２２ ０．１８ ０．０７ ０ ０

生物多样性 ０．１３ ２．６ ２．１８ ２．５５ ０ ０．０１

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 美学景观 ０．１７ ２．０８ ０．８７ ４．５７ ０．０５ ０．２４

合计 Ｔｏｔａｌ ６．７１ ２５．６４ １４．９３ ５７．１７ ０．３６ ９．８９

２．２．２　 流域生态补偿标准的测度

首先，论文采用 ＬＳＤＶ 模型（选择 Ｒｏｂｕｓｔ 稳健标准误）确定额尔齐斯河流域各网格非市场生态系统服务

的理论价值，在选择回归模型之前，先进行多重共线性检验，发现各变量 ＶＩＦ 值均远小于 １０，说明变量间不存

在多重共线性问题。 模型如下：

ＤＥＳＶｎｔ ＝ α × ＴＥＭｎｔ ＋ β × ｌｎＰＯＰ ｎｔ ＋ γ × ｌｎＧＤＰＰ ｎｔ ＋ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ １
φｉ Ｄｉ ＋ Ｃ ＋ εｎｔ （７）

式中，α、β、γ 为模型估计系数；ＤＦＥＳＶｎｔ表示额尔齐斯河流域网格 ｎ 第 ｔ 期的单位面积生态系统服价值（以
２０２０ 年为基期）；ＴＥＭ 表示单位面积年均气温；ＰＯＰ 表示人口密度；ＧＤＰＰ 表示以 ２０２０ 年为基期平减后的

ＧＤＰ 密度，ｌｎ 表示取对数；Ｄｉ 分别表示个体虚拟变量，φｉ 表示各虚拟变量系数；ｎ、ｔ 分别表示个体数和时期

数；εｎｔ为残差项。
其次，计算额尔齐斯河流域各网格生态补偿标准：

ＰＡＹＭＥＮＴｎｔ ＝（ＤＦＥＳＶｎｔ－ＤＦＥＳＶ
︿

ｎｔ）×Ｓｎ （８）
式中，ＰＡＹＭＥＮＴｎｔ表示额尔齐斯河流域网格 ｎ 第 ｔ 期生态补偿标准；Ｓｎ 表示网格 ｎ 的面积，ＰＡＹＭＥＮＴｎｔ数值为

正表示为“生产者”（受偿区），为负表示为消费者（补偿区），为零时，表示该区域能够自给自足（见图 ２）。
２．２．３　 流域生态补偿空间选择

论文在确定额尔齐斯河流域补偿区和受偿区的基础上，借鉴刘晋宏等［４２］的计算方法，确定额尔齐斯河流

域生态受偿 ／补偿空间，具体计算方法如下：
ＵＥＣ＝Ｄｆｅｓｖ ／ Ｄｇｄｐ （９）

式中，ＵＥＣ 为生态补偿优先级；Ｄｆｅｓｖ为生态系统服务的非市场价值密度（万元 ／ ｋｍ２）；Ｄｇｄｐ为经济密度（万元 ／
ｋｍ２）。 若某受偿区的 ＵＥＣ 越大，说明依靠自身经济发展进行生态补偿的代价越大，越应该率先受到外界补

偿。 而对于补偿区，则反之。 即若某补偿区的 ＵＥＣ 小，说明生态补偿资金支付后对其经济发展的影响较小，
越应该率先支付生态补偿资金。
２．３　 数据来源及处理

本研究所用到自然地理、经济社会数据包括七个方面（见表 ２）。 ２０００ 年、２０１０ 年、２０２０ 年连续 ３ 期土地

利用 ／覆被数据来源于中国科学院地理科学与资源研究所资源环境科学与数据中，该数据依据全国土地利用
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遥感监测分类，将土地划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用土地。 论文基于草地和森林资源调查、
固定样地等实测数据，应用随机样点进行精度验证，所有影像的总体分类精度均高于 ８５％以上，能够满足研

究需求。 气温数据来自地理空间数据云的 ＳＲＴＭＤＥＭ 数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），空间分辨率为 ３０ｍ。 额

尔齐斯河流农作物类型、总产量、播种面积及价格等数据来源于相应年份的《阿勒泰地区统计年鉴》、《全国农

产品成本收益资料汇编》以及阿勒泰地区统计公报；人口密度 １ｋｍ 栅格数据来源于世界人口组织网站

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ）；ＧＤＰ 密度 １ｋｍ 栅格数据来源于 Ｆｉｇｓｈａｒｅ 数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｆｉｇｓｈａｒｅ．ｃｏｍ）。 论文为

提高空间描绘精度和回归分析准确度，将额尔齐斯河流域区划分为 ３ｋｍ×３ｋｍ 尺度的格网（共计 ５１０９ 个）。

表 ２　 数据来源及预处理

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

数据类型
Ｄａｔｅ ｔｙｐｅ

主要参数
Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

数据来源与规格
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

自然地理数据
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄａｔａ

２０００、 ２０１０、 ２０２０ 年 土 地 利 用
数据

中国科学院地理科学与资源研究所资源环境科学与数据中心 ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ；规格：分辨率为 ３０ｍ；

气温数据
国家科技基础条件平台－国家地球系统科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）；规格：分辨率为 ３０ｍ；

额尔齐斯河流域边界及子流域
边界

国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）

经济社会数据
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｄａｔａ 人口密度 世界人口组织网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ）；规格：分辨率为 ３０ｍ；

ＧＤＰ 密度
中国科学院地理科学与资源研究所资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ＤＯＩ ／ ＤＯＩ．ａｓｐｘ？ ＤＯＩｉｄ ＝ ３２）；规格：分辨率为 ３０ｍ；

居民消费价格指数（ＣＰＩ） 国家统计局网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｎ ／ ）新疆统计局网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｔｊｊ．
ｘｉｎｊｉａｎｇ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｊｊ ／ ｔｊｆｗ ／ ｌｉｓｔ＿ｔｊｆｗ．ｓｈｔｍｌ）

额尔齐斯河流农作物类型、总产
量、播种面积及价格

２０００—２０２０ 年《阿勒泰地区统计年鉴》；２０００—２０２１ 年《全国农产品成
本收益资料汇编》；２０００—２０２１ 年阿勒泰地区统计公报；

３　 结果与分析

３．１　 理论模型的可靠性检验

流域生态系统服务价值应用在乡镇尺度的生态补偿方案中，需要考虑计量模型对特定地理事实的解释

力［３５］，然后进一步验证理论的可靠性。 论文选择 ＬＳＤＶ 模型（模型 １）对生态系统服务价值进行预测，然后选

择模型 ２ 与模型 ３ 来进一步检验理论模型的可靠性（见表 ３），即不仅要检验回归系数是否符合基本预期，还
要检验模型是否稳健。 模型一中 Ｒ２为 ０．８８６，表明回归模型具有较好的拟合度，自然⁃经济⁃社会因子的系数均

在 １％水平下显著，同时系数方向符合预期，说明相关变量具有较强解释力度。 模型二通过生态系统服务价

值替换非市场生态系统服务价值来检验模型稳健性；具体来看：
经济密度（ｌｎＧＤＰＰ）的系数在 １％的水平下显著为负，生态系统服务价值越高的区域，经济活动对生态系

统的胁迫作用越小，这一结果与刘志涛等人的结论一致［４７］。 由此可知，额尔齐斯河流域经济密度越高，生态

系统服务价值越小，相反远离人类经济活动强度较高的区域，其生态系统服务价值最高，也是生态受偿的重点

区域，这一规律也符合多数流域普遍规律。
人口密度（ｌｎＰＯＰ）的系数在 １％的水平下显著为负，即人口密度高值区域，流域生态系统服务价值越低，

人口因素对生态系统的胁迫作用越大，人口因素是土地利用转换的主要因素，反映出流域人类生计压力与土

地利用之间的矛盾，具有高度生态贡献的土地不断地被用来放牧和耕种，造成生态系统服务价值下降。 据此，
流域生态补偿还需要关注城镇周边的生态用地不断用来转换为生产用地的区域，例如：流域城镇化推进过程

中，部分城镇周边未利用土地被用来扩充城市建设用地，造成生态系统服务价值损失。
气温（ＴＥＭ）的系数在 １％的水平下显著为正，说明气温越高的区域生态系统服务价值越小；额尔齐斯河

流域气温呈现“北部山区低于南部荒漠戈壁”，气温较低的北部山区孕育了大面积的森林、草地生态系统，并
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且向外界源源不断提供水源涵养等生态系统服务，可见气温与流域生态系统服务具有显著负向关系，主要原

因是流域存在的海拔差异，北部高海拔地区的气温较低，但生态系统服务高于南部高温荒漠戈壁区。

表 ３　 模型可靠性检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

模型 １
（ＤＦＥＳＶ）
Ｍｏｄｌｅ１

模型 ２
（ＤＥＳＶ）
Ｍｏｄｌｅ２

模型 ２
（ＤＦＥＳＶ ＿ｗ）
Ｍｏｄｌｅ２

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

模型 １
（ＤＦＥＳＶ）
Ｍｏｄｌｅ１

模型 ２
（ＤＥＳＶ）
Ｍｏｄｌｅ２

模型 ２
（ＤＦＥＳＶ ＿ｗ）
Ｍｏｄｌｅ２

经济密度 ｌｎＧＤＰＰ －３９．７８３∗∗∗ －４６．２４０∗∗∗ －３３．６８１∗∗∗ 控制个体
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

（－１５．１９４） （－１４．５５７） （－１４．２７６） ＿Ｃｏｎｓ ５１９．７８０∗∗∗ ５７４．６８７∗∗∗ ４６８．９０８∗∗∗

人口密度 ｌｎＰＯＰ －１．６２５∗∗∗ －１．９７７∗∗∗ －１．０８７∗∗∗ （３４．２９９） （３４．８１２） （３８．３２１）

（－４．９３８） （－５．０２４） （－３．７９７） Ｎ １５３２７ １５３２７ １５０２１

气温 ＴＥＭ －０．８９３∗∗∗ －０．７８４∗∗∗ －０．８５５∗∗∗ Ｒ２ ０．８８６ — —

（－２．９８８） （－３．５６０） （－４．５３５）

　 　 小括号内为 ｔ 值；∗：Ｐ＜０．１、∗∗：Ｐ ＜０．０５、∗∗∗：Ｐ ＜０．０１

３．２　 ２０００—２０２０ 年额尔齐斯河流域土地变动与生态补偿标准变化

图 ４　 额尔齐斯河流域各种土地利用类型转移过程

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｒｔｙｓｈ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３．２．１　 额尔齐斯河流域土地利用变动趋势

２０００—２０１０ 年、２０１０—２０２０ 年额尔齐斯河流域不同土地利用类型之间存在显著性阶段差异（见图 ４）。
２０００—２０１０ 年耕地、林地变化最为明显，耕地净增加了 １４２９．１９ｋｍ２、林地净减少了 ２０８７．６３ｋｍ２；草地虽然维持
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基本稳定，但 ２０００—２０１０ 年 ５９１６．９４ｋｍ２ 的草地净转出，其中 ３４９８．１７ ｋｍ２ 的草地转换为未利用土地，同时

３１４４．３９ｋｍ２的林地转化为草地，内部结构发生较大变化。 水体总面积虽然变化较小，但部分湿地转换为了未

利用土地，转换规模为 ２３０．０１ ｋｍ２。 建设用地呈连续增长趋势，净增加了 １４６．６２ｋｍ２；２０００—２０２０ 年间未利用

土地的面积变化较小，主要原因是草地之间相互转移，净增加 ３５８．９１ｋｍ２，但 ２０００—２０１０ 年间内部发生较大幅

度变动。 ２０１０—２０２０ 年，额尔齐斯河流域土地利用转换较为稳定，未发生较大幅度变化。
３．２．２　 额尔齐斯河流域生态补偿标准的时空变动

２０００—２０２０ 年额尔齐斯河流域受偿金额与补偿金额的变化均呈现出“二阶段”趋势（见表 ４），受偿金额

从 ２０００ 年的 ５６．９３４ 亿元下降至 ２０１０ 年的 ２０．９１４ 亿元后，于 ２０２０ 年上升至 ３１．７６４ 亿元；补偿金额从 ２０００ 年

５２．３９４ 亿元下降至 ２０１０ 年的 ３５．９５２ 亿元后，逐渐下降至 ２０２０ 年的 ３２．１３４ 亿元。 从补偿面积和受偿面积来

看，２０００ 年受偿面积为 １．９１８ 万 ｋｍ２，补偿面积为 ２．６８０ 万 ｋｍ２，２０１０ 年受偿面积增加至 ２．２５６ 万 ｋｍ２，补偿面

积下降至 ２．３４２ 万 ｋｍ２，之后在 ２０２０ 年小幅度下降至 ２．１３９ 万 ｋｍ２，受偿面积小幅度上升至 ２．４５９ｋｍ２。 此外，
受偿强度从 ２０００ 年 ２９．４０４ 万元 ／ ｋｍ２下降至 ２０１０ 年的 ９．２６９ 万元 ／ ｋｍ２，随后上升至 ２０２０ 年的 １２．９１９ 万元 ／
ｋｍ２，补偿强度从 ２０００ 年的 １９． ６８３ 万元 ／ ｋｍ２ 调整至 １５． ３５２ 万元 ／ ｋｍ２，在 ２０２０ 年基本维持在 １５． ０２１ 万

元 ／ ｋｍ２。

表 ４　 ２０００—２０２０ 年额尔齐斯河流域生态补偿相关指标变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｒｔｙｓｈ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

指标 Ｉｎｄｅｘ 单位 Ｕｎｉｔｓ ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０２０ 年

受偿金额 Ａｍｏｕｎｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ 亿元 ５６．３９４ ２０．９１４ ３１．７６４

补偿金额 Ａｍｏｕｎｔ ｐａｉｄ 亿元 ５２．７５５ ３５．９５２ ３２．１３４

受偿面积 Ｒｅｉｍｂｕｒｓｅｄ ａｒｅａ １０４ｋｍ２ １．９１８ ２．２５６ ２．４５９

补偿面积 Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｒｅａ １０４ｋｍ２ ２．６８０ ２．３４２ ２．１３９

受偿强度 Ｒｅｉｍｂｕｒｓｅｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ 万元 ／ ｋｍ２ ２９．４０４ ９．２６９ １２．９１９

补偿强度 Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ 万元 ／ ｋｍ２ １９．６８３ １５．３５２ １５．０２１

论文采用分位数分类法对 ２０００—２０２０ 年额尔齐斯河流域生态补偿标准进行分类，并通过 ＡｒｃＧｉｓ １０．８ 软

件进行可视化展示（图 ５）。 ２０００—２０２０ 年额尔齐斯河流域生态补偿标准的空间分布格局发生了较大变化，
南北差异显著。 ２０００ 年额尔齐斯河流域高度受偿区多集中于北部林草地覆盖区，低度受偿区在中北部草地

覆盖区零星分布；高度补偿区分布在流域中南部的绿洲城镇生活区、北部未利用土地区域，低度补偿区集中于

南部草地覆盖区。 ２０００ 年后，林地向草地、未利用土地（荒地）转换，使得生态补偿的空间分布格局发生变化，
生态用地转换为生产性用地造成实际生态系统服务价值下降。 ２０１０ 年后，由于流域所在的阿勒泰地区执行

主体功能区政策，再加上一系列的生态修复工程的实施，遏制了生态用地向生产用地的转换，使得流域生态补

偿标准的分布空间格局基本稳定，２０２０ 年中北部高度受偿区有所增加，南部河流水域两岸的低度受偿区向高

度受偿区转化。 此外，为进一步识别额尔齐斯河流域乡镇生态受偿（补偿）分区，论文运用 ＡｒｃＧｉｓ １０．８ 软件按

照乡镇行政边界将 ５１０９ 个网格进行分区统计，由于托普铁热克乡、阿克齐镇、解放路街道、金山路街道、布尔

津镇在流域内行政面积较小，分区统计所得生态补偿标准为零，故不作展示（图 ５）。 整体来看，额尔齐斯河流

域受偿不变的面积为 ２９６１ｋｍ２，占比为 ６．４４％；受偿变补偿的面积为 １６２１８ｋｍ２，占比为 ３５．２７％；补偿变为受偿

的面积 ２１６２７ｋｍ２，占比为 ４７．０３％；补偿不变的面积为 ５１７５ｋｍ２，占比为 １１．２５％；从乡镇来看，额尔齐斯河流域

的乡镇行政边界走向多是横跨“南北”，多数乡镇均涉及森林、草原、绿洲、荒漠等生态系统功能单元，每个乡

镇都会存在受偿面积与补偿面积。 受偿面积排名前三的乡镇分别为喀拉玛盖镇（５０５．９４ｋｍ２、３．３６ 亿元） ＞窝
依莫克乡（１３８．１１ｋｍ２、０．８７ 亿元）＞库尔特乡（１３６．９１ｋｍ２、１．４２ 亿元），补偿面积排名前三的乡镇分别是喀拉玛

盖镇（２４１．１８ｋｍ２、１．３３ 亿元）＞禾木喀纳斯豪（２０５．２３ｋｍ２、２．８２ 亿元） ＞吐尔洪乡（１７１．７６ｋｍ２、１．９３ 亿元） ＞案依

莫克乡（１５２．０８ｋｍ２、１．２５ 亿元）；２０ 年来，额尔齐斯河流域补偿与受偿关系具有显著的“此消彼长”规律。 从变
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动空间来看，受偿变补偿区域主要集中在哈巴河县加依勒玛乡、禾木喀纳斯蒙古民族乡、阿勒泰市拉斯特乡、
富蕴县克孜勒希力克乡等生态土地占用较多的地区；补偿变受偿区域主要分布富蕴县萨尔托海乡南部、吐尔

洪乡北部、福海县喀拉布勒根乡南部、阿勒泰市阔克阿尕什乡南部、布尔津县萨尔胡松乡中部、哈巴河县萨尔

布拉克乡等地生态用地转入区域；补偿不变的区域主要分布在人类生产、生活区域，主要包括城镇、乡村及耕

地区域；受偿不变区域主要分布在北部山区。

图 ５　 ２０００—２０２０ 年额尔齐斯河流域生态补偿标准时空变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｒｔｙｓｈ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３．３　 ２０００—２０２０ 年额尔齐斯河流域生态补偿空间选择

基于生态补偿紧迫度的大小，论文将受偿区（补偿区）分为三个等级：潜在受偿区（潜在补偿区）、次级受

偿区（次级补偿区）以及优先受偿区（优先补偿区），并借助 ＡｒｃＧｉｓ １０．８ 软件进行可视化展示。 ２０００—２０２０ 年

额尔齐斯河流域优先补偿区与潜在受偿区的空间分布紧密相邻，且与流域人口聚集区 ／耕地的空间分布具有

较高的相关性。
从补偿角度来看，优先补偿区面积、补偿金额有所增加；潜在受偿区面积、受偿金额有所减少（表 ５）。 优
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先补偿区面积由 ２０００ 年的 ７８３ｋｍ２ 上升至 ２０１０ 年的 ８７３ｋｍ２，到 ２０２０ 年调整为 ７２０ｋｍ２；次级补偿区的面积由

２０００ 年的 ８４６ｋｍ２ 上升至 ２０１０ 年的 ４０６８ｋｍ２ 后下降至 ２０２０ 年的 ３６２７ｋｍ２；潜在补偿区面积从 ２０００ 年的

２５１７３ｋｍ２下降到 ２０１０ 年的 １８４７７ｋｍ２后又调整至 １７０４６ｋｍ２；从补偿变动趋势来看，说明额尔齐斯河流域人类

活动对生态系统服务利用强度呈现减缓趋势，十八大以来国家层面提出的山水林田湖草沙一体化治理举措，
减轻了人类对自然生态系统的开发强度，生态退化得到一定逆转。

表 ５　 ２０００—２０２０ 年额尔齐斯河流域受偿区生态补偿金额变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｉｒｔｙｓｈ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

类型
Ｔｙｐｅ

２０００ 年 ２０１０ 年 ２０２０ 年

金额 ／ 亿元 面积 ／ ｋｍ２ 金额 ／ 亿元 面积 ／ ｋｍ２ 金额 ／ 亿元 面积 ／ ｋｍ２

补偿区 潜在补偿区 １１．４９７ ２５１７３ ６．５１１ １８４７７ ５．２４７ １７０４６

Ｐａｙｍｅｎｔ 次级补偿区 ９．５８０ ８４６ ８．６５６ ４０６８ ７．６７４ ３６２７

优先补偿区 ３１．６７８ ７８３ ２０．７８４ ８７３ １９．２１３ ７２０

补偿合计 ５２．７５５ ２６８０２ ３５．９５２ ２３４１８ ３２．１３４ ２１３９３

受偿区 潜在受偿区 ７．６２０ ３８７ ５．１６８ １０１７ ８．８０５ １２４２

Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ 次级受偿区 １９．９２７ ３６７２ ５．５６０ ２００６１ ８．４３０ ２１６８１

优先受偿区 ２８．８４８ １５１２０ １０．１８６ １４８５ １４．５３０ １６６５

受偿合计 ５６．３９４ １９１７９ ２０．９１４ ２２５６３ ３１．７６４ ２４５８８

从受偿角度来看，优先受偿面积由 ２０００ 年的 １５１２０ｋｍ２ 下降至 ２０１０ 年的 １４８５ｋｍ２，到 ２０２０ 年增长至

１６６５ｋｍ２，优先受偿金额由 ２０００ 年的 ２８．８４８ 亿元下降至 ２０１０ 年 １０．１８６ 亿元，到 ２０２０ 年增长至 １４．５３０ 亿元。
次级受偿区面积从 ２０００ 年的 ３６７２ｋｍ２增长至 ２０１０ 年的 ２００６１ｋｍ２，到 ２０２０ 年维持在 ２１６８１ｋｍ２，相应的次级受

偿区所需要的资金规模由 １９．９２７ 亿元调整至 ８．４３ 亿元，说明次级受偿区范围在扩大，但所需要的受偿强度呈

下降趋势，即从 ２０００ 年的 ５．４２６ 万元 ／ ｋｍ２下降至 ０．３８８ 万元 ／ ｋｍ２；潜在受偿区面积从 ２０００ 年的 ３８７ｋｍ２上升

至 ２０１０ 年的 １０１７ｋｍ２，到 ２０２０ 年维持在 １２４２ｋｍ２，相应的潜在受偿区所需受偿资金规模从 ７．６２０ 亿元下降至

５．１６８ 亿元，到 ２０２０ 年增长至 ８．８０５ 亿元；从受偿趋势来看，２０ 年间，额尔齐斯河流域优先受偿区面积呈现减

少趋势，但是次级受偿区和潜在受偿区面积呈现增长趋势，但三者所需的受偿资金在减少，受偿强度呈现下降

趋势，进一步印证了表 ３ 的内容。 合理解释是，十八大以来，中国对生态系统修复力度再次升级，从“生命共

同体角度”系统性的谋划了针对山水林田湖草沙的生态修复举措。 额尔齐斯河流域作为中亚地区最重要的

流域之一，一直以来是中国各类生态修复政策重点瞄准区域之一，从最早的退耕还林还草、天然林保护工程，
再到 ２０１１ 年的草原生态保护补助奖励政策、２０１８ 年山水林田湖草沙生态保护修复项目，一系列措施对生态

退化具有积极的遏制作用。
从三种补偿空间的分布来看，优先补偿区主要集中在流域河谷绿洲人类生产生活区域、部分林草转出较

为剧烈的区域；优先受偿区所分布的空间来看，基本处于流域北部自然保护区的核心区范围之内，境内发育有

完整的森林、草原生态系统，次级受偿区基本分布在山前丘陵区域，主要为草原及灌木交错区；潜在受偿区主

要分布在南部河谷外围的戈壁及荒漠区域（见图 ６）；
值得注意的是，优先受偿区、潜在补偿区的范围均呈现一定程度上的扩张，但相应所需要的资金规模并没

有呈现增加，相反受偿强度、补偿强度在一定程度上有所下降。 究其原因：这部分区域主要处于核心自然保护

区与人类生产生活区的交错区域，该区域从地理空间上更接近人类活动区域，其生态系统服务比较容易被人

类生产、生活所用，更容易产生生态系统服务“搭便车”问题［３８］。 即区域生态补偿金额不足以弥补生态系统

服务的外溢，导致受偿地区的生态服务过度利用，进而减少生态服务的供给。 近年来，流域两岸的城乡交错

区，经济作物食葵、南瓜、葫芦等作物种植面积剧增，并且发展为新疆主产区，数据表明阿勒泰地区农作物种植

面积由 ２０１０ 年的 １６．１３８ 万公顷上升至 ２０２０ 年的 ２６．９４８ 万公顷，增长了 ６７％。 另一方面，近年牛羊价格持续

高涨，在经济利益驱动下畜牧业规模持续扩展，阿勒泰地区牲畜存栏数量由 ２０１０ 年的 ５０．３０ 万头（只）上升至
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２０２２ 年的 ２８８．９９ 万头（只），增长了近 ５ 倍，调查发现虽然流域采取了草原生态保护补助奖励政策（禁牧区的

面积为 １６７．１９ 万 ｈｍ２，草蓄平衡区的面积为 ５４７．３４ 万 ｈｍ２），但由于代牧制度盛行、监管力量薄弱及草地产权

碎片化等，原本在农区圈舍饲养的牛羊违规进入牧区草场放牧，加剧草地“公地悲剧”，破解这类问题的核心

在于如何在草蓄平衡区设计出排他性的资源利用制度，即放牧配额权［４８］。

图 ６　 ２０００—２０２０ 年额尔齐斯河流域生态受偿（补偿）优先等级划分

Ｆｉｇ．６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｒｔｙｓｈ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

４　 结论与讨论

４．１　 结论

（１）２０００—２０２０ 年额尔齐斯河流域受偿总金额与补偿总金额变化呈现二阶段变动趋势，２０００—２０１０ 年

阶段受偿总额、补偿总额均呈下降趋势（受偿总额下降为 ３５．４５４ 亿元，补偿总额下降为 １６．０８３ 亿元），２０１０—
２０２０ 年阶段受偿额度呈上升趋势（受偿总额上升了 １０．８５ 亿元），补偿总额呈下降趋势（补偿总额下降了３．８１８
亿元）；相对应的受偿、补偿面积维持在 ２４５９０ｋｍ２、２．１３９ｋｍ２；２０２０ 年受偿强度为 １２．９１９ 万元 ／ ｋｍ２，相比 ２０００
年下降了 ５６．０６％，补偿强度为 １５．０２１ 万元 ／ ｋｍ２，相比 ２０００ 年下降了 ２３．７２％。

（２）２０００—２０２０ 年额尔齐斯河流域生态补偿标准在空间分布呈“北受⁃南补”特征，２０００—２０１０ 年间林草

转出驱动造成受偿区与补偿区发生局部转移，此后受偿标准比较高的区域主要集中北部山区，补偿标准比较

高的区域主要集中在南部人类活动剧烈的城镇和农牧交错区。
（３）２０２０ 年，额尔齐斯河流域优先受偿资金规模为 １４．５３ 亿元、优先补偿资金规模为 １９．２１３ 亿元，相应的

面积为 １６６５ｋｍ２、７２０ｋｍ２，二者空间分布与流域人口聚集区 ／土地分类空间分布具有较高的相关性。
４．２　 讨论

在公共政策绩效考核的要求下，地方政府往往倾向选择机会成本最小且较为容易实施的区域率先补偿。
人类活动对流域生态系统服务价值的影响，造成额尔齐斯河生态补偿标准的空间选择一直处于变动之中（见

３６７９　 ２１ 期 　 　 　 罗万云　 等：生态公平视域下额尔齐斯河流域生态补偿标准及空间选择 　
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图 ７），２０００—２０２０ 年流域受偿区的重心由 ２０００ 年的（４７．９０８°Ｎ，８８．０１７°Ｅ）移至 ２０２０ 年的（４７．９２１°Ｎ，８８．１４７°
Ｅ），整体呈现东北⁃西南的演进过程。 而补偿区重心由 ２０００ 年的（４７．９４６°Ｎ，８８．１３３°Ｅ）移至 ２０２０ 年的（４７．
９００°Ｎ，８７．９９５°Ｅ），整体呈现西南⁃东北的演进过程。 在额尔齐斯河流域补偿区与受偿区紧迫度重心反向迁移

的过程中，标准差椭圆的变化同样发生了背离。 受偿区的标准差椭圆逐渐收缩，补偿区的标准差椭圆逐渐扩

散，说明 ２０ 年间额尔齐斯河流域受偿区在逐渐向北部集中，补偿区逐渐在南部趋于扩散，这一结论的政策启

示是需要不断评估生态补偿有效性，把最需要给予保护受偿的区域进行及时识别和干预，此外还需要有计划

的引导国土开发行为，积极落实主体功能区战略。

图 ７　 ２０００—２０２０ 年额尔齐斯河流域乡镇生态受偿优先级的重心迁移轨迹

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｇｅｎｃｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｏｗｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｒｔｙｓｈ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

根据前文的分析，２０２０ 年额尔齐斯河流域优先受偿区与补偿区的资金规模分别在 １４． ５３ 亿元和

１９．２１３ 亿元，涉及面积为 １６６５ｋｍ２和 ７２０ｋｍ２，相比以往研究［２３］，该文有效解决了乡镇尺度下经济社会数据缺

失难以得到精确的补偿依据难题，并且运用经济学分析范式把生态系统服务价值应用到流域补偿标准与补偿

区域选择之中，所得到的结论与现实状况较为吻合，便于更好的指导实践工作，也弥补了黄晶晶等人在对生态

系统服务自身消耗价值缺少准确空间瞄准的不足［３８］。 在确定了较为公允的补偿依据之后，流域生态补偿的

难点在于如何基于激励相容的政策设计［４９］，进而形成受偿者“积极保护”、补偿者“节约利用”的利益关系，实
现“受偿平衡”目标。 如何实现“受偿平衡”目标，国家重点生态功能区转移支付政策在 ２００８ 年就对流域展开

了纵向补偿，２０２１ 年流域所在的阿勒泰地区获得的转移支付金额达到了 ５．０５９ 亿元［４５］，显然这一支付强度与

受偿金额之间的巨大差额背后需要进一步探索市场机制与社区治理共同参与的生态补偿方案。 额尔齐斯河

流域水系众多且利益关系复杂，从生态补偿阶段来看，仍然具有与全国其他流域相似的问题，即“三元（政府、
市场、社区）”孤立不协同［３１］，未来亟待探索可持续且多元的生态补偿综合机制，“生态空间”、“生态红线”需
要依靠政府主导中央财政转移支付补偿制度；对于横向生态补偿来说，根据水量保障带来的利益与提供水源

涵养而产生的投入成本和机会成本，确定多元主体共同参与的利益结合点，诸多保护区周边社区则需要依靠

农牧民、ＮＧＯ 等市场力量共同参加，方能解决长期以来额尔齐斯河流域存在的保护与开发矛盾。
越来越多的证据表明若想把生态补偿标准按照适宜空间尺度落实在生态补偿实践中，就需要出台兼顾公

平性与效率性的经济利益准则［５０］，能够有效的激励生态系统服务的提供者和消费者。 额尔齐斯河流域中既

包括数量庞大的生态系统服务提供者，也包括消费者，若单纯的按照基于经济学中的科斯产权理论制定激励

策略，其结果是基于产权独立的个体收益提高，但其代价是分散的受偿者增加了执行成本，结果是社会整体收

４６７９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

益下降［５１］。 生态公平体现在额尔齐斯河流域生态补偿中还需要体现公共集体制度介入的公平分配层面，例
如上游区域缓解生计脆弱性与下游区域通过付费计划获得用水权。 如何构建一个合理的公共集体制度，不仅

提高上游地区农牧民的收入，而且增加村集体在生态补偿中的议价能力。 此外，确保下游区域农户能够明显

感知到生态系统服务的益处，以乡镇为补偿单元，积极探索横向生态补偿。 因此，在后续探索中应着重考虑如

何运用实验经济学方法讨论公共集体制度框架下生态系统服务提供者、消费者的行为偏好差异，进而为出台

较为合理的经济激励手段和监管工具提供有效参考依据。
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