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生态保护与乡村振兴双赢生态补偿标准的模拟与分析
———以祁连山国家公园为例

胡潇月１，邓晓红１，∗，李宗省２

１ 兰州大学经济学院，兰州　 ７３００００

２ 中国科学院西北生态环境资源研究院，干旱区生态安全与可持续发展全国重点实验室，祁连山同位素生态水文与国家公园观测研究站，兰州

　 ７３００００

摘要：生态补偿作为建设生态文明的重要制度保障和推进乡村振兴的重要机制，是实现国家公园生态保护与乡村振兴“双赢”
目标的重要途径。 其中，补偿标准的制定是实施“双赢”生态补偿机制的关键环节。 以祁连山国家公园为例，将生态补偿标准

纳入生态保护⁃乡村振兴复杂系统之中，通过构建系统动力学模型，将不同的发展情景和补偿标准相结合，仿真模拟生态保护⁃
乡村振兴系统未来发展趋势，甄选更适合祁连山国家公园“双赢”目标实现的发展路径和生态补偿标准。 研究发现：（１）通过发

展路径规划和补偿标准优化，祁连山国家公园能够实现生态保护和乡村振兴“双赢”。 在不同的发展情景中，综合协调情景为

祁连山国家公园实现生态保护和乡村振兴“双赢”发展的最优方案，该情景能兼顾各子系统之间协调发展的同时，使生态环境

和乡村振兴指数达到最大值。 （２）综合协调情景下，当补偿标准区间为 １２９．８４—１４９．２４ 元 ／ ｈｍ２，为“双赢”目标实现下制定生态

补偿标准的相对最优方案。 （３）经济优先情景下，当补偿标准维持现状（１２８．５５ 元 ／ ｈｍ２）不变时，为制定生态补偿标准的相对最

优方案。 （４）延续现状和生态优先情景下，当补偿标准区间为 １３１．１２—１７３．０１ 元 ／ ｈｍ２，为制定生态补偿标准的相对最优方案。
从系统视角剖析祁连山国家公园“双赢”的演化路径，在一定程度上可以避免做出片面的发展决策，研究结果不仅为祁连山国

家公园体制建设和生态补偿政策实施提供行动指南，其研究思路和方案设计对其他国家公园实现“双赢”目标具有一定的借鉴

意义。
关键词：生态补偿；乡村振兴；生态保护；系统动力学；祁连山国家公园
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ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ
‘ｗｉｎ⁃ｗｉｎ’ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒｏｇｒａｍ ｄｅｓｉｇｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｄｅａｓ ａｎｄ ｐｒｏｇｒａｍ
ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ‘ｗｉｎ⁃ｗｉｎ’ ｈａｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏ⁃ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ； ｒｕｒａｌ ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ； ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ； Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

构建以国家公园为主体的自然保护地体系是我国新时代背景下生态文明制度建设的重要内容。 然而，我
国国家公园大都位于相对偏远的农村地区，园区内部及周边社区居住着大量相对贫困的农村人口，面临着严

峻的生计发展与生态保护冲突［１］。 作为以经济手段解决生态环境问题的有效工具，生态补偿已成为后脱贫

时代推进生态保护与乡村振兴“双赢”发展的重要机制［２］，在解决国家公园建设过程中的生态环境保护与社

会经济发展失衡问题上被寄予厚望。
生态补偿又称生态系统服务付费（Ｐａｙｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ＰＥＳ），是一种将外在的、非市场化的环

境价值转化为对环境保护者财政激励的手段，其首要目标是提供生态系统服务价值，协调区域之间、发展与保

护之间的利益均衡，促进人与自然和谐共生［３—６］。 自生态补偿政策实施以来，学者们对其能否实现“双赢”、
如何实现“双赢”等问题展开热烈探讨。 就生态保护而言，现有文献相关研究多聚焦于流域、草原、森林、耕
地、大气等领域［７—１１］，一致证实生态补偿政策具有正向的环境效应，能够改善受偿区生态环境质量，加强公众

环保意识，保证生态系统的稳定性和可持续性［１２—１３］。 就生态补偿的经济效应而言，学者们的研究结论有所分

歧。 大多学者认为生态补偿能通过改善农村贫困人口的生活状况与生计水平［１４］，拓宽农牧民收入，促进农村

剩余劳动力再就业［１５］，带动区域经济增长［１６—２０］。 就实现二者“双赢”而言，部分学者认为生态补偿兼容生态

保护与反贫困双重目标，在增加生态保护区内民众经济收入的同时，调动其参与生态环境保护的积极性，实现

生态与生计的“双赢” ［２１—２４］。 也有学者对“双赢”目标实现提出相应的担忧。 吴乐等认为，生态补偿政策对贫
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困户增收的效果不明显，甚至会对农户的长期收入造成负向影响［２５］。 李国平等认为生态补偿政策实施过程

中，容易产生“改善民生”目标挤出“保护生态环境”目标的问题［２６］。 还有学者认为生态补偿政策的减贫目标

不能“喧宾夺主”，如果刻意做到两样兼顾，反而会使生态补偿制度失效［２７—２９］。 当前，有关国家公园生态补偿

的研究尚处于破题阶段，主要集中在补偿主体、补偿标准、补偿方式、补偿绩效评估、补偿支付意愿等方

面［３０—３４］。 其中，补偿标准的制定是实施生态补偿机制的关键环节，但鲜有研究从系统视角出发，对国家公园

“双赢”目标下实现路径和生态补偿标准同时开展研究，使得我国国家公园构建双赢生态补偿机制的步伐较

为缓慢。 事实上，国家公园生态保护⁃乡村振兴系统的变动情况具有复杂性，不仅各子系统之间存在相互作用

和影响的关系，同时来自生态补偿政策的外部冲击也将对各子系统运行造成影响，任何一个要素的变化都受

制于其他要素，也影响着其他要素，这使得国家公园生态补偿机制不是坚实的结晶体，而是一个能够变化并且

经常处于变化过程中的机体［３５］。 因此，如何设计合理的生态补偿标准，使国家公园内生态保护与乡村振兴实

现良性互动，让生态环境为乡村发展提供可持续的资源支持和发展优势，实现生态保护与乡村振兴的“双赢”
目标，是当前大力推动国家公园建设面临的艰巨挑战。

系统动力学（Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ＳＤ）强调用系统、整体的视角，模拟、分析和解决复杂多系统问题。 相较传

统数学模型，ＳＤ 模型更能充分反映系统的非线性结构和动态变化趋势，并且着眼于系统整体的最佳目标，为
“双赢”目标的实现提供了可行方法［３６］。 祁连山国家公园是我国首批设立的 １０ 个国家公园体制试点之一，是

我国西部重要的生态安全屏障［３７］。 当前，祁连山生态环境保护已由生态环境问题集中整治修复转入常态长

效保护监管的新阶段，建立健全生态补偿机制是完善其常态化监管机制的必然要求。
鉴于此，本文以祁连山国家公园为例，针对实现生态保护与乡村振兴“双赢”目标建立系统动力学模型，

通过将不同的发展情景和补偿标准相结合，仿真模拟祁连山国家公园生态保护⁃乡村振兴系统未来发展趋势，
并基于模型结果研判实现“双赢”的可能性，同时甄选更适合祁连山国家公园“双赢”目标实现的发展路径和

补偿标准，以期为建立健全国家公园生态补偿机制和常态长效监管机制，巩固原住民脱贫成果、推动实现乡村

振兴，建设人与自然和谐共生的国家公园提供有益启示和决策支持。

１　 研究区域与数据来源

１．１　 研究区概况

祁连山国家公园地处甘肃和青海两省的交界处，是我国首批设立的 １０ 个国家公园体制试点之一，总面积

约为 ５．０２ 万 ｋｍ２。 试点区涉及 １４ 个县（市、区）４５ 个乡（镇）的 ２４６ 个行政村（牧委会）（图 １）。 根据 ２０１９ 年

国土三调结果，试点区草原面积 ２８３．６６ 万公顷，占总面积的 ５６．４６％，是其主要土地利用类型，国家在该区域

普遍实施了草原补奖政策以进行草原生态保护。 受自然条件等因素影响，该区域生态环境脆弱，经济发展水

平低，农户主要从事传统的畜牧业、种植业等生计活动，草原补奖政策的实施给当地农户带来了巨大的减畜、
生计转型压力。 作为生态与贫困问题交织的典型区域，祁连山国家公园协同生态保护与乡村振兴的任务更为

艰巨紧迫。 由于草原是当地主要的土地利用类型，其生态生产双重属性明显。 因此，如何实现草原生态保护

的同时促进农牧民增收致富，是实现祁连山国家公园“双赢”目标实现的重点和难点。 基于此，文章选择草原

生态保护补奖政策作为祁连山国家公园生态补偿政策的典型类型，开展后续仿真研究。
１．２　 数据来源与处理

选取祁连山国家公园试点区涉及的 １４ 个县（市、区）为研究对象，所涉及的社会经济数据主要源自历年

《中国县域统计年鉴》、甘肃省、青海省及研究区各县（市、区）统计年鉴及国民经济和社会发展统计公报、祁连

山国家公园管理局官网等国家和地方公开发布的统计资料，个别缺失数据采用插值法和相邻年份替代法补

全。 鉴于数据完整性与可得性，选择的环境质量数据源自国家科技基础条件平台———国家地球系统科学数据

中心（ｗｗｗ． ｇｅｏｄａｔａ． ｃｎ）发布的中国历史高分辨率生态环境质量数据集（２００１—２０２１ 年），空间分辨率 ５００ｍ，

３５７８　 １９ 期 　 　 　 胡潇月　 等：生态保护与乡村振兴双赢生态补偿标准的模拟与分析 　
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图 １ 研究区区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据来源于美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）发布的 ＭＯＤ１３Ａ３ 全球地理信息数据产品，
空间分辨率为 １ｋｍ，植被固碳数据来源于中国碳核算数据库（ＣＥＡＤｓ， ｗｗｗ．ｃｅａｄｓ．ｎｅｔ），ＰＭ２．５数据选择达尔豪

斯大学大气成分分析工作组发布的 ＰＭ２．５数据集，以上栅格数据提取与解析均在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件中进行操

作，并进行分区统计处理。

２　 研究方法

２．１　 乡村振兴指数测度

乡村振兴是乡村全面发展和振兴的综合性概念，是对乡村产业、经济、生态、文化、治理的整体性提升。 因

此，本文借鉴前人的研究成果［３８—４０］，在遵循科学性、可行性、可测性和数据可获取性等原则的基础上，构建包

含产业兴旺、生态宜居、乡风文明、治理有效和生活富裕五个准则层（子系统），２７ 个具体指标的祁连山国家公

园乡村振兴评价指标体系（表 １）。 在此基础上，采用熵值法计算指标权重［４１］，计算祁连山国家公园乡村振兴

综合指数及五个子系统指数，数值用于后续系统动力学中历史数据的方程拟合。
２．２　 系统动力学模型构建

２．２．１　 系统边界设定

运用系统动力学的专业软件 Ｖｅｎｓｉｍ＿ＰＬＥ 进行建模，系统中的空间边界设定为祁连山国家公园，考虑到

第一轮草原生态保护补助奖励政策从 ２０１１ 年起开始实施，因此将模型时间边界设定为 ２０１１—２０３５ 年，仿真

步长为 １ 年。 其中 ２０１１—２０２０ 年为历史数据年，用于检验模型的科学性和可靠性，２０２１—２０３５ 年为仿真模拟

年，用于模拟祁连山国家公园生态保护⁃乡村振兴系统未来的发展趋势和“双赢”路径预测。
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表 １　 乡村振兴评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｒｕｒａｌ Ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ

子系统
Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

具体指标
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

产业兴旺 农业生产能力 农业机械化水平（Ｕ１）
Ｔｈｒｉｖｉｎｇ ｂｕｓｉｎｅｓｓｅｓ 粮食生产能力（Ｕ２）

农业生产效率 农业劳动生产率（Ｕ３）
产业融合水平 农业从业人数占比（Ｕ４）

非农产值占总产值比重（Ｕ５）
生态宜居 乡村自然环境 生态环境质量指数（Ｕ６）
Ｐｌｅａｓａｎｔ ｌｉｖｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 绿化覆盖率（Ｕ７）

乡村生产污染 化肥使用强度（Ｕ８）
乡村生活污染 卫生厕所普及率（Ｕ９）

生活垃圾无害化处理率（Ｕ１０）
对生活污水集中处理的行政村占比（Ｕ１１）

乡风文明 文化硬件设施 乡村文化馆数量（Ｕ１２）
Ｓｏｃｉａｌ ｅｔｉｑｕｅｔｔｅ ａｎｄ ｃｉｖｉｌｉｔｙ 乡村图书馆数量（Ｕ１３）

文化传播途径 广播覆盖率（Ｕ１４）
有线电视覆盖率（Ｕ１５）

文化消费水平 农村居民教育文化娱乐支出占比（Ｕ１６）
文化教育程度 乡村居民平均受教育年限（Ｕ１７）

治理有效 基层自治参与水平 已编制村庄规划的行政村占比（Ｕ１８）
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ 基层组织建设水平 政务信息公开率（Ｕ１９）

法治宣传教育普及率（Ｕ２０）
生活富裕 农民收入水平 农村居民人均可支配收入（Ｕ２１）
Ｐｒｏｓｐｅｒｉｔｙ 城乡居民收入比（Ｕ２２）

农民消费结构 农村居民人均储蓄余额（Ｕ２３）
农村居民恩格尔系数（Ｕ２４）

基本公共服务保障水平 新型农村养老保险参保率（Ｕ２５）
养老保险参保率（Ｕ２６）
医院、卫生院床位数（Ｕ２７）

２．２．２　 系统结构划分

祁连山国家公园生态保护⁃乡村振兴系统是一个庞大且复杂的系统，涉及产业、经济、人口、社会、环境、民
生、政策等领域，通过解构要素之间复杂的因果循环关系，综合考虑将其划分为经济子系统、社会子系统、环境

子系统和民生子系统，各子系统变量选取如图 ２ 所示。
２．２．３　 系统方程构建

如图 ２ 所示，基于代表性、重点性、可获得性、精简性等原则，选取相关变量，利用 Ｖｅｎｓｉｍ＿ＰＬＥ 软件绘制

系统流量存量图，量化各变量的参数值，建立结构方程并输入系统动力学模型，方程以原始数据为基础，参数

的初始值利用表函数、算术平均法、趋势外推法、回归分析法、灰色预测模型［４２］ 等分析拟合得到，主要变量方

程如表 ２ 所示。

３　 情景模拟及结果分析

３．１　 模型检验

在采用 ＳＤ 模型进行实际模拟预测前，选择历史仿真检验对模型进行有效性检验，检验结果如表 ３。 检验

结果显示，２０１１—２０２０ 年间关键变量的相对误差均介于－４％—４％之间，相对误差较小，通过检验［４３］。 从各个

变量的历史检验结果来看，模拟的结果与研究区实际社会、经济、生态发展的历史数据基本一致，判定模型能

够相对准确地反映祁连山国家公园的现实发展情况。
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图 ２　 生态保护⁃乡村振兴系统流量存量图

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ “Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ⁃Ｒｕｒａｌ Ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ” ｓｙｓｔｅｍ

表 ２　 ＳＤ 模型主要变量方程式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＤ ｍｏｄｅｌ

变量类型
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｙｐｅ

主要变量
Ｍａｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

方程式
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

状态变量 ＧＤＰ ｙ＝ ＩＮＴＥＧ（ＧＤＰ 变化量，４７９．３９） 亿元

Ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅ 耕地面积 ｙ＝ ＩＮＴＥＧ（耕地面积变化量，３３．４７） 万 ｈｍ２

人口总量 ｙ＝ ＩＮＴＥＧ（人口变化量，２１９．１４） 万人

ＮＤＶＩ ｙ＝ ＩＮＴＥＧ（ＮＤＶＩ 变化量，０．３９１） —
速率变量 ＧＤＰ 变化量 ｙ＝ＧＤＰ×ＧＤＰ 变化率 万元

Ｒａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅ 耕地面积变化量 ｙ＝耕地面积×耕地面积变化率 万 ｈｍ２

人口变化量 ｙ＝人口总量×人口变化率 万人

辅助变量 人均 ＧＤＰ ｙ＝ＧＤＰ ／ 人口总量 元

Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ 第一产业产值 ｙ＝ＧＤＰ×第一产业占比 亿元

粮食产量 ｙ＝ ３０３４７．１×农业劳动生产率＋２７８９．０１×农作物播种面积＋４８５８３６ ｔ
人均粮食产量 ｙ＝粮食产量 ／ 人口总量 ／ １０ ｋｇ ／ 人
城镇化率 ｙ＝城镇人口 ／ 人口总量 ％
化肥使用强度 ｙ＝化肥使用量 ／ （耕地面积×１０） ｋｇ ／ ｈｍ２

大牲畜存栏量
ｙ＝ ０．０１５×农牧民人均纯收入－５３．７３×草原生态补偿标准＋２．４３８×农业人

口＋１０６２．４９ 万只

农牧民人均纯收入
ｙ＝ ０．３４６×人均 ＧＤＰ＋５．６３２×人均旅游消费＋１８８１５．２×大牲畜出栏率＋６０６．

８３×草原生态补偿标准－１７３８９．７ 元 ／ 人

植被固碳量
ｙ＝－８１．５２２－１．４４４×草原生态补偿标准２ ＋２７．２０１×草原生态补偿标准＋

３１３．６４６×人均耕地面积
万 ｔ

产业兴旺系数
ｙ＝－０．１１９＋０．０２６×农业劳动生产率＋０．１６９×第一产业占比＋０．００１×农业

机械化水平＋０．００１×农作物播种面积＋７．８×１０－５×人均粮食产量
—

治理有效系数
ｙ＝－０．００５×农村居民最低生活保障人数＋０．８４６×医疗保险参保率＋０．６５５

×新型农村养老保险参保率＋０．１７９ —

生态宜居系数
ｙ＝ ０．２９×农村生活垃圾无害化处理率－０．００３×ＰＭ２．５ ＋０．９３９×生态环境质

量＋０．５６２
—

乡村振兴指数
ｙ＝ ０．２×乡风文明系数＋０．２×产业兴旺系数＋０．２×治理有效系数＋０．２×生

态宜居系数＋０．２×生活富裕系数
—

６５７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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表 ３　 ＳＤ 模型历史检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＤ ｍｏｄｅｌ

年份
Ｙｅａｒ

ＧＤＰ ／ 亿元
ＧＤＰ

第一产业总产值 ／ 亿元
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ

粮食产量 ／ 万 ｔ
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

真实值 仿真值 误差 ／ ％ 真实值 仿真值 误差 ／ ％ 真实值 仿真值 误差 ／ ％

２０１１ ４７９．３９ ４７９．３９ ０．００ ８５．０５ ８５．０４ －０．０１ １５２．０１ １５２．１０ ０．０６

２０１５ ６３４．２３ ６３４．２５ ０．００ １２７．３０ １２７．３０ ０．００ １６５．２７ １６０．６９ －２．７８

２０２０ ８１２．０２ ８１１．８４ －０．０１ １９７．０４ １９７．０６ ０．０１ １６７．９０ １６６．１７ －１．０３

年份
Ｙｅａｒ

人口总量 ／ 万人
Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

大牲畜存栏量 ／ 万只
Ｌａｒｇｅ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ

化肥使用强度 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓａｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

真实值 仿真值 误差 ／ ％ 真实值 仿真值 误差 ／ ％ 真实值 仿真值 误差 ／ ％

２０１１ ２１９．１４ ２１９．１４ ０．００ ９２６．９６ ９１７．４３ －０．０１ ４４０．４３ ４４０．４３ ０．００

２０１５ ２１７．５７ ２１７．５６ －０．０１ ９８７．８２ ９６６．３２ －０．０２ ４３４．１５ ４３０．９２ －０．７４

２０２０ １９１．７６ １９１．７５ ０．００ １０２８．８５ １０００．０７ －０．０３ ２７８．７０ ２７８．６４ －０．０２

年份
Ｙｅａｒ

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

生态环境质量
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ

乡村振兴指数
Ｒｕｒａｌ ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

真实值 仿真值 误差 ／ ％ 真实值 仿真值 误差 ／ ％ 真实值 仿真值 误差 ／ ％

２０１１ ０．３９０ ０．３９０ ０．００ ０．３９６ ０．３９４ －０．５９ ０．２５３ ０．２５４ ０．４０

２０１５ ０．４０６ ０．４０４ －０．３４ ０．３９９ ０．４０９ ２．４４ ０．２９４ ０．２８４ －３．５１

２０２０ ０．４１３ ０．４１０ －０．５６ ０．４２０ ０．４１９ －０．３８ ０．３３２ ０．３３０ －０．６０

　 　 由于关联“双赢”目标的 ＳＤ 模型复杂，子系统内部涉及变量众多，故选取 ＧＤＰ、第一产业总产值等九个关键指标进行历史仿真检验，检验年

份为 ２０１１—２０２０ 年

３．２　 仿真情景与参数设定

在通过仿真模型检验的基础上，选取 ＧＤＰ 变化率、第三产业占比、人口变化率、农作物播种面积、科技进

步因子等 ９ 个变量作为模型的调控参数，从未来经济结构、人口迁移形势、生态政策落实、科技助力发展等方

面设计延续现状、经济优先、生态优先和综合协调 ４ 类发展情景，在每种情景下设置 ３ 种补偿方案，将其与 ４
类发展情景进行排列组合，共得到 １２ 种补偿情景方案。 对多种情景方案下祁连山国家公园生态保护－乡村振

兴系统 ２０２１—２０３５ 年的发展趋势进行模拟分析，甄选祁连山国家公园实现生态保护和乡村振兴“双赢”目标

的最佳发展方案，并以此为依据得到兼顾祁连山国家公园“双赢”目标实现的草原生态补偿标准。
假设草原生态补偿标准仅由禁牧补助和草畜平衡补贴两种补贴组成，由于祁连山国家公园内各县（市、

区）草原生态补偿额度视其草原类型、草原面积、草原质量等各不相同，经过测算取其平均值代表现状补偿标

准，即 １２８．５５ 元 ／ ｈｍ２。 与此同时，考虑到我国草原生态保护补助奖励资金是国家为实施草原生态保护补助奖

励机制，转变畜牧业发展方式，促进农牧民持续征收，维护国家生态安全而设立的专项资金，以 ５ 年为一个实

施周期，实行专款专用，结合实际用于支持草原生态修复和保护。 当前，国家正不断健全补偿标准动态调整机

制，不失一般性，将草原生态补偿标准设定为维持基准标准不变、平均每年增长 １％（补偿区间为 １２９．８４—１４９．
２４ 元 ／ ｈｍ２）、平均每年增长 ２％（补偿区间为 １３１．１２—１７３．０１ 元 ／ ｈｍ２）三种补偿方案。 其余参数根据甘肃省、
青海省《国民经济和社会发展第十四个五年规划和二○三五年远景目标纲要》以及《“十四五”林业和草原发

展规划》、《祁连山国家公园体制试点实施方案》等规划方案，结合相关文献［４４—４５］确定，具体参数设置见表 ４。
３．３　 仿真结果与分析

３．３．１　 延续现状情景及补偿方案选择

延续现状情景是对当前祁连山国家公园发展状态的进一步延伸，对模型中相关变量参数的发展趋势不加

以干预，得到的模拟结果。 从图 ３ 可知，如果产业结构保持不变，人均 ＧＤＰ 将呈现稳步上升趋势，２０３５ 年将达

到 １２９１２８ 元 ／人，城镇化率将达到 ５８．７６％，在四种情景模式中排名第二，验证了现有发展模式的相对可持续

性。 按照现有的耕地保护措施，耕地面积将呈现持续下降的趋势，但由于科技进步推动，人均粮食产量稳步上

升。 相较 ２０２０ 年，２０３５ 年人均粮食产量增长了 ４５．１％，为 １２３６．３４ ｋｇ ／人。 随着祁连山国家公园生态保护工
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作有序开展，化肥使用强度逐年降低，２０３５ 年降低至 ２３１．２７ ｋｇ ／ ｈｍ２，较 ２０２０ 年下降 ６６．２５ ｋｇ ／ ｈｍ２。

表 ４　 不同补偿情景方案下核心变量参数设置

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｒｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏ⁃ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

延续现状情景
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

经济优先情景
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｒｉｏｒｉｔｙ
ｓｃｅｎａｒｉｏ

生态优先情景
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｉｏｒｉｔｙ
ｓｃｅｎａｒｉｏ

综合协调情景
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

ＧＤＰ 变化率
ＧＤＰ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ０．０６５ ０．０７８ ０．０５２ ０．０７

第一产业占比
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ０．２４３２ ０．２６７５ ０．２００８ ０．２５５４

农业人口
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ５３．２４ ５５ ５０．５８ ５４．８３

农作物播种面积
Ｃｒｏｐ ｓｏｗｉｎｇ ａｒｅａ ３７５．９ ３７７．９ ３７１．９ ３７５．９

第三产业占比
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｔｉａｒｙ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ

０．５０５８ ０．５３１１ ０．４８８６ ０．５２１

游客数量变化率
Ｔｏｕｒｉｓｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ０．１ ０．１２ ０．０８ ０．１

人口变化率
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

－０．００８４ －０．００１ －０．０１２ －０．００９

耕地面积变化率
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ０ －０．００７ ０．０１４ ０．００４６

科技进步因子
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｆａｃｔｏｒ ０．２６９６ ０．３ ０．２６８ ０．２６９６

草原生态补偿标准
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＰＥＳ ｓｔａｎｄａｒｄｓ 不变 ＋１％ ＋２％ 不变 ＋１％ ＋２％ 不变 ＋１％ ＋２％ 不变 ＋１％ ＋２％

情景方案编号
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｐｌａｎ ｎｕｍｂｅｒ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２

如图 ４ 所示，在延续现状情景下设置三种不同的草原生态补偿方案，植被固碳量均实现增加，ＮＤＶＩ 均呈

现先上升后下降的态势，当补偿标准以 ２％的增长率逐年提升时，２０２９ 年 ＮＤＶＩ 数值达到峰值 ０．４２１，后缓慢下

降至 ２０３５ 年的 ０．４１５，在三种方案中较为理想。 同样当补偿标准以 ２％的增长率逐年提升时，２０３５ 年生态环

境质量和乡村振兴指数达到最大，分别为 ０．４３３ 和 ０．５０４，农牧民人均纯收入也达到 ５４１４０．８ 元 ／人，实现大幅

提升。 说明在延续现状情景下，当补偿标准以 ２％的年增长率提升时，为该情景下制定生态补偿标准的相对

最优方案。 延续现状情景虽能一定程度上反映祁连山国家公园生态保护－乡村振兴系统稳定向好发展的态

势，但草原生态环境存在恶化的可能，因此该情景仍需进一步优化。
３．３．２　 经济优先情景及补偿方案选择

由图 ３ 可知，此情景下 ２０３５ 年祁连山国家公园第一产业产值将达到 ７９０．１４ 亿元，人均 ＧＤＰ 为 １３７６０１
元 ／人，乡村经济发展迅速。 但是耕地面积快速下降，２０３５ 年人均耕地面积仅为 ０．１６４ ｈｍ２ ／人，间接影响了祁

连山地区的粮食产量，人均粮食产量在四种模式中排名最后，严重威胁到粮食安全。 在经济快速增长的同时，
也给祁连山国家公园的生态环境带来了巨大压力，相较其他三种模式中化肥使用强度均大幅下降的良好发展

趋势，经济优先情景下化肥使用强度不降反增，不利于祁连山国家公园生态保护修复。
如图 ４ 所示，在经济优先情景下设置三种不同的草原生态补偿方案，植被固碳量均呈现下降态势。 当补

偿标准维持现状不变时，降幅最低。 ＮＤＶＩ、生态环境质量曲线呈现先上升再下降的趋势，后期下降幅度相较

其它情景而言最为明显。 而乡村振兴指数在所有情景方案中也仅超过生态优先情景，当草原生态补偿标准维

持 １２８．５５ 元 ／ ｈｍ２不变时，２０３５ 年农牧民人均纯收入将达到最大值，为 ５６１８６．２ 元 ／人。 此时乡村振兴指数在

三种补偿方案中也最为理想，２０３５ 年其数值将达到 ０．４９５。 说明在经济优先情景下，当补偿标准维持现状不
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变时，为该情景下制定生态补偿标准的相对最优方案。 经济优先情景下虽然能带动经济大幅增长，但经济一

味高速增长反而会制约祁连山国家公园“双赢”目标实现，威胁系统的可持续发展。
３．３．３　 生态优先情景及补偿方案选择

由图 ３ 可知，相较其他情景，生态优先情景下城镇化率和第一产业产值排名最后，由于技术进步相对较为

缓慢，粮食产量增长的优势也尚不明显。 但是耕地资源得到了有效保护，２０３５ 年人均耕地面积将达到 ０．２５３
ｈｍ２ ／人，化肥使用强度也实现大幅减少，２０３５ 年其数值仅为 １５７．６９ ｋｇ ／ ｈｍ２，相较 ２０２０ 年下降了 ４７％。

图 ３　 不同发展情景下祁连山国家公园生态保护⁃乡村振兴系统主要变量变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ “Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ⁃Ｒｕｒａｌ Ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ” ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

如图 ４ 所示，在生态优先情景下设置三种不同的草原生态补偿方案，植被固碳量曲线均呈现上升趋势，其
上升幅度高于其他 ９ 种情景方案。 ＮＤＶＩ 曲线依然呈现先上升后下降的发展态势，说明过度保护环境反而会

导致祁连山国家公园草地质量下降，草原生态系统衰弱，不利于生态环境修复。 其中，当补偿标准以 ２％的增

长率逐年提升时，２０３２ 年 ＮＤＶＩ 数值达到峰值 ０．４２８，后缓慢下降至 ２０３５ 年的 ０．４２７，在三种方案中较为理想。
生态环境质量指数和乡村振兴指数均呈现缓慢上升趋势，同样当补偿标准以 ２％的增长率逐年提升时，２０３５
年生态环境质量和乡村振兴指数达到最大，分别为 ０．４３５ 和 ０．４６８，农牧民人均纯收入也将达到 ５４０１３．４ 元 ／
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人。 说明在生态优先情景下，当补偿标准以 ２％的年增长率提升时，为该情景下制定生态补偿标准的相对最

优方案。 生态优先情景虽然能有效保护祁连山国家公园生态环境，但较低的粮食产量、城镇化率和经济增长

水平无法满足人民日益增长的物质文化需求，乡村振兴指数在所有情景中排名最后，不利于实现祁连山国家

公园“双赢”目标。

图 ４　 不同补偿情景方案下祁连山国家公园生态保护⁃乡村振兴系统主要变量变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ “Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ⁃Ｒｕｒａｌ Ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ” ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏ⁃ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３．３．４　 综合协调情景及补偿方案选择

对照我国到 ２０３５ 年基本实现现代化的远景目标和要求，通过加强产业结构转型升级、优化生态政策、加
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大科研投入等设计综合协调情景方案。 从图 ３ 可知，该情景下 ２０３５ 年祁连山国家公园城镇化率为 ５８．２８％，
第一产业产值为 ６７９．３９ 亿元，人均 ＧＤＰ 为 １３７８８０ 元 ／人。 其中，人均 ＧＤＰ 将在 ２０３０ 年反超发展经济情景，
排名上升到第一。 ２０３５ 年，祁连山国家公园 ＧＤＰ 为 ２０２０ 年的 ２．９ 倍，人均 ＧＤＰ 为 ２０２０ 年的 ２．２６ 倍，有望如

期实现经济总量或人均收入“翻一番”目标。 同时，人均粮食产量在四种发展情景中最高，能够较好地保障当

地居民的口粮需求和国家粮食安全。 在综合协调情景下，耕地面积不仅实现缓慢增加，化肥使用强度也实现

逐年大幅下降，其程度仅次于生态优先情景。
从 ＮＤＶＩ、植被固碳量和生态环境质量 ３ 个指标可以看出，综合协调情景给生态环境子系统带来的压力最

小。 如图 ４ 所示，在发展情景与补偿标准结合的 １２ 种补偿情景方案中，仅有综合协调情景下的 ２ 种方案使得

草地 ＮＤＶＩ 呈现不断上升趋势，上升幅度为补偿标准＋１％年增长率＞补偿标准不变。 而当补偿标准以 ２％的年

增长率提升时，与其他 １０ 种情景方案一样，ＮＤＶＩ 呈现先上升后下降的发展态势，即并不是补偿标准越高越有

利于草原生态系统恢复。 当补偿标准以 １％的年增长率提升时，植被固碳量曲线上升幅度最大，生态环境质

量和乡村振兴指数也将于 ２０３５ 年分别达到 ０．４３６ 和 ０．５２３，优于其余补偿方案。 说明在综合协调情景下，当
补偿标准以 １％的年增长率提升时，为兼顾“双赢”目标实现下制定生态补偿标准的最优方案。 总体而言，在
所有发展情景模式下，仅有综合协调情景在实现乡村振兴的同时有效保护生态环境，真正实现“双赢”目标。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

通过协调生态保护和乡村振兴系统的各要素，在实施合理的生态补偿标准下，祁连山国家公园生态补偿

政策能够促进区域实现生态保护与乡村振兴“双赢”。 文章研究结果显示（图 ４），不论在何种补偿情景方案

下，农牧民人均纯收入和大牲畜存栏量曲线都呈现上升趋势。 虽然禁牧封育政策的推广使得祁连山国家公园

片区总体牲畜头数减少了，但由于优质绒山羊、高产奶牛存栏数持续增加、大力发展规模养殖，促进传统畜牧

业向现代畜牧业发展方式转变，农牧民人均纯收入和大牲畜存栏量都取得了不升反降的良好成效。 在乡村振

兴战略背景下，祁连山国家公园坚持以“两山”理念为指导，乡村振兴指数在所有情景方案下稳步上升，为实

现“双赢”目标提供有力支撑。 同样也能清晰地看到，在四种发展情景模式下，仅有综合协调情景在实现乡村

振兴的同时能够有效保护生态环境，真正实现“绿水青山就是金山银山”。 因此，祁连山国家公园可参考综合

协调情景中各项参数设置，通过优化生态补偿标准、加强产业结构转型升级、加大科研投入等举措，进一步推

动“双赢”目标实现。 并不是补偿标准越高越有利于草原生态系统恢复，相关学者的研究也证明了这一

点［４６—４７］。 随着生态移民工程和生计不断转型，祁连山国家公园从事畜牧业的农牧民数量不断减少，如果不断

提高生态补偿标准，农牧民则会彻底脱离草原，导致草原被“撂荒”，长期禁牧反而会导致草地质量退化。 因

此，在实际政策制定时，在不同的发展目标下制定差异化补偿标准则显得尤为重要。
通过对祁连山地区农牧民开展问卷调查，发现当地农牧民对补偿方式倾向于现金补偿，实物补偿中的粮

食补偿、家畜精饲料、地膜种子等生产资料补偿，项目补偿中的增加工作机会以及智力补偿中的无偿的技术咨

询与指导。 基于仿真结果，结合区域以生态环境保护优先、兼顾社会和经济发展的特殊发展目标，建议祁连山

国家公园片区（１）适度提高草原生态补偿标准，结合保护优先度、不同牧区草地生态恢复难度以及农牧民受

偿意愿，确定差异化补偿标准，精准施策。 （２）依托祁连山国家公园独特的自然禀赋，构建以生态农业、生态

畜牧业、生态旅游为支撑的生态产业体系，推进农牧民群众开展民俗文化体验、牧家乐、家庭旅馆等特许经营

活动，提升可持续生计水平。 （３）加强科技攻关力度，逐步推进生态补偿机制管理决策平台建设。 采用虚拟

化和云计算技术，建设省级云基础数据中心及省、市、县三级应用平台，综合展现生态环境资源本底信息、生态

补偿资金计算分配基础数据及相关指标等信息，为建立健全祁连山国家公园生态补偿机制提供决策依据。
文章旨在为高质量推进祁连山国家公园建设，寻求生态保护与乡村振兴协同共生的“双赢”模式提供参

考。 研究构建的生态保护－乡村振兴系统动力学模型模拟结果与历史数据的误差小、拟合程度高，具有良好
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的模拟性和稳定性，能够较好地反映祁连山国家公园真实发展情况，是实现多目标协同优化的可行方法。 从

系统的角度剖析祁连山国家公园生态保护与乡村振兴的发展路径与规律，在一定程度上可以避免做出片面的

发展决策。 随着后续数据获取渠道的拓展，未来需要收集研究区生态保护、产业发展、乡村反贫风险户及乡村

振兴情况等更为全面的社会经济数据和更高精度的影像数据，将其纳入文章构建的系统动力学模型中，就各

区县之间的差异性进行深入探讨，并且检验模型的普适性，为其他国家公园探索实现“双赢”目标提供新

思路。
４．２　 结论

本研究将生态补偿标准纳入祁连山国家公园生态保护⁃乡村振兴复杂系统之中，通过构建系统动力学模

型，将不同的发展情景和补偿标准相结合，对祁连山国家公园生态保护与乡村振兴“双赢”目标实现路径进行

模拟分析，并以此为依据得到兼顾“双赢”目标实现的草原生态补偿标准。 主要结论如下：（１）通过发展路径

规划和补偿标准优化，祁连山国家公园能够实现生态保护和乡村振兴“双赢”。 在不同的发展情景中，综合协

调情景为祁连山国家公园实现生态保护和乡村振兴“双赢”发展的最优方案，该情景能兼顾各子系统之间协

调发展的同时，使生态环境和乡村振兴指数达到最大值。 （２）在综合协调情景中，当补偿标准区间为１２９．８４—
１４９．２４ 元 ／ ｈｍ２，２０３５ 年生态环境质量和乡村振兴指数将分别达到 ０．４３６ 和 ０．５２３，为兼顾“双赢”目标实现下

制定生态补偿标准的相对最优方案。 （３）经济优先情景下，当补偿标准维持现状（１２８．５５ 元 ／ ｈｍ２）不变时，
２０３５ 年生态环境质量和乡村振兴指数将分别达到 ０．４１９ 和 ０．４９５，为该情景下制定生态补偿标准的相对最优

方案。 （４）延续现状和生态优先情景下，当补偿标准区间为 １３１．１２—１７３．０１ 元 ／ ｈｍ２，２０３５ 年生态环境质量将

分别达到 ０．４３３ 和 ０．４３５，乡村振兴指数将分别达到 ０．５０４ 和 ０．４６８，为上述两种情景下制定生态补偿标准的相

对最优方案。 研究结果能够为祁连山国家公园实现乡村振兴战略的路径选择、以及优化制定国家公园生态补

偿标准提供参考依据，其研究思路和方案设计可以推广到其他国家公园实现“双赢”目标的管理和决策之中。
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