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摘要：准确核算生态产品价值以及科学构建生态补偿分区方案，对促进流域生态保护与经济社会发展的协同平衡、提升区域整

体可持续发展能力具有重要意义。 在核算 ２００２、２００７、２０１２、２０１７、２０２２ 年黄河流域 ５２９ 个县域生态产品价值的基础上，探究生

态产品价值的影响因素，结合各县域的经济发展、生态足迹以及生态承载力水平，利用 ＳＯＭ⁃Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 两阶段聚类算法对黄河流

域生态补偿进行分区。 研究发现：①黄河流域年均降水量、植被归一化指数和高程等自然因素以及年末总人口、产业结构、夜间

灯光等社会经济因素对黄河流域生态产品价值的影响具有明显的空间差异。 ②黄河流域上、中、下游的生态产品价值均呈现出

上升态势，供给、调节和文化服务价值也均有所提升，其中供给服务增幅最大，文化服务快速发展，调节服务占最大贡献，显示出

生态保护与可持续发展的显著成效和区域差异。 ③黄河流域生态补偿分区符合流域基本生态功能要求，支付区集中分布在经

济较发达的下游和部分中游地区，平衡区主要分布在经济发展水平和生态保护需求相对平衡的区域，获补区则位于经济发展水

平较低的上游地区以及中游的生态环境脆弱带。
关键词：生态产品价值；生态足迹；生态补偿分区；黄河流域
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习近平总书记在党的二十届三中全会上明确提出，中国式现代化是人与自然和谐共生的现代化，要完善

落实绿水青山就是金山银山理念的体制机制。 生态产品价值核算与生态补偿机制作为践行“两山”理念的关

键举措，是促进生态产品价值实现的重要基础性工作。 ２０２１ 年 ４ 月，中共中央办公厅、国务院办公厅印发《关
于建立健全生态产品价值实现机制的意见》，明确提出到 ２０２５ 年初步建立比较科学的生态产品价值核算体

系，逐步完善生态保护补偿制度；探索构建特定地域单元生态产品价值评价体系，建立重点流域生态保护补偿

机制时应考虑生态产品价值核算结果。 ２０２４ 年 ４ 月，国务院发布《生态保护补偿条例》，明确提出要拓展生态

产品价值实现模式，促进生态保护主体利益得到有效补偿，为生态产品价值实现提供制度保障。 黄河作为我

国第二大河流，其流域生态保护和高质量发展事关中华民族伟大复兴的千秋大计，近年来不仅面临水资源短

缺、生态脆弱等挑战，其干流和主要支流的生态补偿机制也有待完善［１—２］。 因此，准确核算生态产品价值、明
确生态补偿分区，促进黄河流域实现永续发展，既是当前亟需解决的重大现实问题，也具有重要的理论研究

价值。
生态产品是生态系统通过生态过程或与人类社会生产共同作用，为增进人类及自然可持续福祉提供的产

品和服务［３］。 当前针对生态产品价值的研究主要聚焦于概念界定［４］、实现路径［５］ 和价值核算［６］ 方面。 学术

界普遍认为生态产品价值是人类从生态系统获得的资源和服务的总和，包含基本生态产品保值和服务性生态

产品增值两方面内涵［７］。 结合生态潜力和生态功能将生态产品的隐性价值显性化是践行生态产品价值实现

机制的关键路径［８］。 基于此，科学核算生态产品价值能够为规范评估生态功能、完善生态保护补偿制度提供

依据。 既有研究主要采用当量因子法［９］、“生态元”法［１０］和功能价值法［１１］，从国家［１２］、省市级［１３］和流域［１４］层

面对森林［１５］、水资源［１６］、耕地［１７］等生态要素的价值进行评估，为本文提供了丰富的理论工具和方法支持。
生态补偿是指通过经济或非经济手段，对生态保护主体予以激励性补偿的行为，旨在推动区域协同和公

平［１８］。 国内外学者总结提出坚持生态、经济、社会效益相统一的生态保护补偿机制，是推动生态文明建设的

有效途径［１９—２０］。 因此，针对流域生态补偿的首要问题就是基于生态产品价值核算结果，对流域生态产品的供

给方和受益方进行区分，并结合经济、社会发展情况精确识别补偿对象，确保补偿过程的有效性［２１］。 已有研

究选取如生态承载力盈亏及保有量目标完成情况［２２］、Ｍｅｔａ 分析法建立评价指标体系［２３］ 和 ＳＯＭ⁃Ｋ⁃ｍｅａｎｓ［２４］

模型等方法对生态补偿对象进行甄别，划分生态补偿分区。 确定生态补偿分区标准，客观准确地识别生态服

务功能较高的潜在对象并进行优先补偿，是当前建立完善流域生态补偿机制的核心内容。
综上所述，已有研究主要聚焦于测度单一生态要素的生态产品价值，且鲜有学者将生态产品价值的核算

结果应用于流域生态补偿分区。 鉴于此，本文以黄河流域 ５２９ 个县域为研究对象，在系统核算各县域生态产

品价值的基础上，结合各县域的经济发展、生态足迹以及生态承载力水平的典型特征，利用 ＳＯＭ⁃Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 两
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阶段聚类算法对黄河流域生态补偿进行分区。 本文可能的边际贡献在于：一是以县域为单位，更精确地把握

不同地区的生态产品价值特点，有助于制定因地制宜的生态保护政策，推动生态保护与经济发展双赢。 二是

综合采用市场价值法、替代成本法等多种方法进行测算，提供全面的生态价值评估，支持科学的保护与补偿政

策。 三是将生态产品价值核算结果与经济发展、生态足迹、生态承载力水平相结合，采用 ＳＯＭ⁃Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 方法

进行生态补偿分区，促进补偿的精准化与差异化，优化资源分配，提高生态补偿效率，推动黄河流域生态环境

持续改善。

１　 研究数据

１．１　 研究区概况

黄河流域作为中华民族的母亲河，自青藏高原的巴颜喀拉山脉发源，形成了独特的“几”字形结构，依次

流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南和山东九个省份。 流域上游位于青藏高原与内蒙古高原

之间，地势高峻，水量充沛但含沙量较少，植被覆盖以高寒草甸、草原及少量森林为主，展现出高原特有的生态

景观；中游流经黄土高原，地势起伏大，河流侵蚀作用强烈，形成了黄土沟壑地貌，水土流失问题严重；下游进

入华北平原，地势平坦开阔，河流流速减缓，泥沙淤积形成“地上河”，同时农田广布，是人类活动最为密集的

区域之一。 考虑到黄河流域只流经四川省极少的区域，将除四川外的其余 ８ 省纳入研究样本，最终确定 ５２９
个县域为研究对象。
１．２　 数据来源

本文选取 ２００２—２０２２ 年黄河流域 ５２９ 个县域的面板数据作为研究样本，根据黄河流域土地利用的实际

情况，参考自然资源部 ２０２３ 年 １１ 月印发的《国土空间调查、规划、用途管制用地用海分类指南》以及中国科学

院资源环境科学数据中心的土地利用数据集，将土地利用类型划分为六类，分别为耕地、林地、草地、水域、建
设用地以及未利用地。 土地利用数据来源于 Ｌａｎｄｓａｔ 的年度中国土地覆盖数据集，ＤＥＭ 数据取自地理空间数

据云，空间分辨率均为 ３０ｍ；蒸散发数据来源于 ＭＯＤＩＳ 全球蒸散发产品 （ ＭＯＤＩＳ１６）， ＮＰＰ 数据来自

ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＨ Ｖ６ 遥感产品，空间分辨率均为 ５００ｍ；降雨量数据来自资源环境数据云平台，空间分辨率为

１ｋｍ。 这些数据属于各类地理空间数据中具有较高空间分辨率和连续性的可靠数据集，能够精准提取县域层

面的生态特征和生态格局分布。 农林牧渔产值、各县域人口数据和污染物排放量等信息来自相应年份的统计

年鉴。 本文所有矢量数据采用统一坐标系进行投影，部分缺失数据采用插值法和趋势外推法进行填补。

２　 研究方法

２．１　 生态产品价值核算方法

参考 ２０２２ 年国家发展改革委和国家统计局联合印发的《生态产品总值核算规范》，根据生态系统的结构

与特征，将黄河流域生态产品价值划分为供给服务、调节服务和文化服务三大类，共计 １０ 项指标。 其中，供给

服务是生态系统在一定时间内为人类提供且被使用的物质产品总价值。 调节服务是生态系统通过自然过程

调节环境条件，为人类提供间接惠益，包括土壤保持、水源涵养、洪水调蓄、空气净化、水质净化、碳固定、氧气

提供和气候调节 ８ 项指标，供给及调节服务的各指标计算公式详见文献［６］。 文化服务是指自然景观提供的审

美、教育和健康修养等非物质利益的生态景观价值，计算公式详见文献［２５］。
２．２　 地理加权回归模型

参考程静等［２６］的研究，引入地理加权回归模型，通过将地理位置因素纳入分析，揭示影响因素在空间上

的异质性规律，从而更准确地反映黄河流域各县域生态产品价值与其影响因素之间的空间关系，计算公式

如下：

ｙｉ ＝ β０（ｕｉ，ｖｉ） ＋ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
β ｊ（ｕｉ，ｖｉ）ｘｉｊ ＋ εｉ （１）
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式中，（ｕｉ，ｖｉ）为研究区域 ｉ 的坐标，β０（ｕｉ，ｖｉ）为空间截距项，β ｊ（ｕｉ，ｖｉ）为连续函数 β ｊ（ｕｉ，ｖｉ）在位置 ｉ 的值，ｘｉｊ为

区域 ｉ 中解释变量 ｘ ｊ 的数值，ｊ 为解释变量个数，εｉ 为随机扰动项。
２．３　 生态补偿分区方法

２．３．１　 生态补偿分区框架

生态补偿可有效激发生态保护内生动力，为维持生态安全和生态系统服务功能提供长效机制。 而确定补

偿分区标准是建立生态补偿机制、促进区域协调持续发展的关键。 参考赵政楠等［２７］的研究，生态补偿分区中

的支付区是经济发展水平较高、资源消耗和生态压力较大的地区，通常需要承担生态补偿责任，为生态环境较

为脆弱的区域提供资金和技术支持；平衡区是经济发展和生态保护水平相对平衡的地区，生态供给与资源消

耗基本处于平衡状态，既不获得补偿也不需要支付；获补区是生态产品价值供给较高但经济发展较低的地区，
对流域生态稳定起到重要作用，需要获得补偿以避免因追求经济增长而牺牲环境的发展趋势。 因此，考虑到

黄河流域的地域特性，需在流域综合视角下，统筹生态产品价值供给、经济发展水平、生态足迹和生态承载力，
对流域生态补偿分区进行划分，以确保补偿机制的公平性、科学性和可持续性。

基于生态补偿遵循“谁开发、谁保护，谁破坏、谁恢复，谁受益、谁补偿，谁污染、谁付费”的补偿主体和补

偿范围确定原则，生态产品价值供给直接关系到区域生态供给服务能力，生态产品价值供给较高的地区是生

态保护先行区，开发利用强度受限，通常是生态补偿的获补区［２８］，接受补偿能有效鼓励其维持生态功能，预防

生态退化，生态产品价值供给用单位面积生态产品价值表示。 经济发展水平反映了一个地区的生产力水平和

资源利用效率，经济较发达的地区资源开发和消耗压力较大，产生的环境污染等负外部影响相对严重，但具备

较强的资金和技术优势，需承担更多生态保护责任，通常是生态补偿的支付区［２４］。 作为补偿主体，这些地区

可通过提供技术支持和经济激励等促进欠发达地区的绿色转型和经济可持续发展。 经济发展水平用人均国

内生产总值表示。 生态足迹和生态承载力能够有效评估区域生态压力和可持续发展潜力，若生态足迹过高且

承载力较低，意味着当地资源消耗过剩，通常是生态补偿的支付区［２２］。 需向其他地区提供补偿，以警示该地

区资源枯竭和生态破坏行为，并缓解产生的负外部性影响，降低环境压力，促进生态稳定。 计算公式详见

文献［２９］。
２．３．２　 ＳＯＭ⁃Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 神经网络算法

在生态补偿分区的过程中，选择合适的聚类算法至关重要。 参考蔡鑫等［２４］的研究，在采用孤立森林算法

处理异常敏感样本的基础上，引入 ＳＯＭ⁃Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法，基于生态产品价值供给、经济发展水平、生态足迹和生

态承载力四个维度进行聚类分析，得到黄河流域生态补偿分区。 这种算法采用轮廓系数评估聚类结果的紧密

度和分离度，轮廓系数越接近 １，聚类质量越高，生态补偿分区越准确［３０］。

３　 结果与分析

３．１　 黄河流域生态产品价值影响因素分析

研究生态产品价值时空演变及其影响因素，对于深入理解生态环境变化、优化资源配置及推动区域可持

续发展具有重要意义。 因此，为科学分析黄河流域生态产品价值时空演变特征，本文参考 Ｚｈａｎｇ 等［３１］ 的研

究，从年均降水量、年末总人口、产业结构、植被归一化指数、高程以及夜间灯光数据这 ６ 种因素探讨黄河流域

生态产品价值时空演变的驱动机制。
３．１．１　 模型回归结果

将各主导因子与生态产品价值进行 ＯＬＳ 线性回归，拟合结果较为理想，结果见表 １。
进一步对比 ＡＩＣｃ 值、Ｒ２和调整后 Ｒ２，结果如表 ２ 所示。 ＧＷＲ 模型的估计结果相较于 ＯＬＳ 模型更优，说

明 ＧＷＲ 拟合结果更具合理性。
３．１．２　 基于 ＧＷＲ 的影响因子空间异质性分析

各影响因素回归系数的空间分布如图 １ 所示，可知年均降水量、植被归一化指数和高程作为重要的自然
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因素，对黄河流域生态产品价值的影响具有空间分异特征。 年均降水量增加将显著提升上游、降低中游地区

的生态产品价值，缘于上游如甘肃省的大部分县域，降水相对稀少，降水增加有助于改善土壤湿度、促进植被

生长和生态系统恢复；而中游如陕西省的部分县域，过多的降水会导致水土流失、土壤侵蚀等负面影响。 植被

归一化指数的提升将显著增强中原地区、降低上游及呼包鄂榆地区县域的生态产品价值，缘于中原地区的植

被覆盖面积增加有助于缓解土地退化和荒漠化问题；上游和呼包鄂榆地区植被覆盖度增加则可能会打破原有

生态平衡，破坏生态环境质量。 高程作为表征地形特征的重要指标，内蒙古对应县域的高程增加，代表生态系

统更加脆弱敏感，生态产品价值降低；而陕西省的部分县域的高程增加，意味着生态气候条件和土壤环境更加

适宜，有利于植被生长和生态系统的发展，对生态产品价值产生正面影响。

表 １　 ＯＬＳ 回归分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＯＬＳ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

ｔ 值
ｔ ｖａｌｕｅ Ｐ 方差膨胀因子

ＶＩＦ

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ １９１．３２７２ ３６．２９３９８ ５．２７ ０．０００∗∗∗

年均降水 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．２３６９８８ ０．０３８７４８ ６．１２ ０．０００∗∗∗ １．９３
年末总人口
Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅａｒ ０．７２７５８３ ０．１７２８５９ ４．２１ ０．０００∗∗∗ １．５０

产业结构 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ －６９．３４６９ ３３．２０７７６ －２．０９ ０．０３７∗∗ １．０９
植被归一化指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

－２３２．８２４ ５２．５５８３７ －４．４３ ０．０００∗∗∗ ２．３８

夜间灯光数据 Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｄａｔａ －１．０３６９ ０．４６４５４４ －２．２３ ０．０２６∗∗ １．９３
高程 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ０．０３５８９２ ０．００９７５５ ３．６８ ０．０００∗∗∗ ２．０２

　 　 ＯＬＳ：最小二乘法 Ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ；ＶＩＦ：方差膨胀因子 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ；∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 ０．０１、０．０５、０．１ 的水平上显著

表 ２　 ＯＬＳ 与 ＧＷＲ 模型对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＯＬＳ ａｎｄ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

ＡＩＣｃ 值
ＡＩＣｃ ｖａｌｕｅ Ｒ２ 调整后 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

最小二乘法 ＯＬＳ １４３０．９８６ ０．１４８ ０．１３９
地理加权回归 ＧＷＲ １２２１．１５１ ０．５７２ ０．５０５

　 　 ＡＩＣｃ：修正的赤池信息量准则 Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ；ＧＷＲ：地理加权回归 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

年末总人口、产业结构以及夜间灯光数据作为重要的社会经济因素，对黄河流域生态产品价值的影响也

具有空间异质特征。 总体而言，年末总人口与黄河流域生态产品价值具有正相关关系，这种提升效果在中游

地区尤为显著，而在上游及下游部分地区的影响则相对较小。 产业结构优化升级有助于促进内蒙古自治区部

分县域，阻碍宁夏回族自治区及陕西省部分县域的生态产品价值的提升。 夜间灯光数据在甘肃省和内蒙古自

治区部分县域对生态产品价值产生负面影响，这是因为这些地区的城市化进程更快，人类生产开发活动强度

更高，生态系统更易受到破坏和退化；而陕西省部分县域，由于通过合理规划和科学管理实现了城市化与生态

保护的协调发展，夜间灯光数据对生态产品价值产生正面影响。
３．２　 黄河流域生态产品价值时空演化特征

３．２．１　 时间演变特征

本文选取黄河流域 ２００２、２００７、２０１２、２０１７、２０２２ 年这 ５ 个特征年份，对黄河流域生态产品价值进行测度，
结果如表 ３ 所示。 总体来看，在供给服务方面，黄河流域的物质产品供应水平呈现出稳定增长的态势；在调节

服务方面，黄河流域在调节气候变化、维护生态平衡方面的服务价值相对稳定，调节服务占比始终保持在较高

水平；在文化服务方面，黄河流域文化服务价值呈现快速增长趋势，文化产业和旅游业发展迅速。
具体而言，在供给服务中，物质产品作为供给服务的重要组成部分，其价值在 ２００２—２０２２ 年间呈现持续

上升趋势，从 ５４５４．４２ 亿元增长至 ２４９７４．６１ 亿元，涨幅高达 ３５７．８８％。 同时，其占生态产品总价值的比例也从

１０．５９％上升至 ２５．３６％，反映出物质产品在黄河流域生态产品价值中的基础性和重要性不断增强。
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图 １　 黄河流域生态产品价值各影响因素的 ＧＷＲ 空间回归系数

Ｆｉｇ．１　 ＧＷＲ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ＧＷＲ：地理加权回归 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

表 ３　 黄河流域生态产品价值时间演变特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

一级服务
Ｐｒｉｍａｒｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

二级服务
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ２００２ 年 ２００７ 年 ２０１２ 年 ２０１７ 年 ２０２２ 年

供给服务 物质产品 ／ 亿元 ５４５４．４２ ８５２４．０５ １４１２５．１３ １７８４９．０３ ２４９７４．６１
Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 供给服务占比 ／ ％ １０．５９ １４．２２ １９．９９ ２０．６２ ２５．３６
调节服务 土壤保持 ／ 亿元 ９４２１．４３ １１９８０．８２ １０６３３．８２ １２４８３．２１ ９３７３．１１
Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 水源涵养 ／ 亿元 ７６８．２５ ８９６．６０ ９８５．５８ ９９３．１３ ９８４．１６

洪水调蓄 ／ 亿元 １３６４．９５ １４５１．９８ １４８４．４３ １４８９．９０ １５４３．１５
空气净化 ／ 亿元 ５６０．９１ ５６１．４６ ５６１．４０ ５５８．９７ ５５７．６７
水质净化 ／ 亿元 ２４．６６ ３０．１９ ３１．７３ ３１．８５ ３４．１３
碳固定 ／ 亿元 ２７７４．７０ ２９２８．２０ ３５７７．８５ ３４３３．８５ ３７６３．５０
氧气提供 ／ 亿元 １６８１．６３ １７７４．６５ ２１６８．４１ ２０８１．１３ ２２７９．２６
气候调节 ／ 亿元 ２８６３８．４１ ２９２７０．２２ ２９９０６．１３ ３０３９７．０２ ３０５１６．３１
调节服务总值 ／ 亿元 ４５２３４．９４ ４８８９４．１０ ４９３４９．３５ ５１４６９．０６ ４９０５１．３０
调节服务占比 ／ ％ ８７．８２ ８１．５５ ６９．８５ ５９．４６ ４９．８１

文化服务 生态景观 ／ 亿元 ８１８．７２ ２５３５．８１ ７１７６．７２ １７２３９．１８ ２４４５２．４３
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 文化服务占比 ／ ％ １．５９ ４．２３ １０．１６ １９．９２ ２４．８３
生态产品价值总值 ／ 亿元
Ｇｒｏｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ５１５０８．０８ ５９９５３．９６ ７０６５１．２０ ８６５５７．２７ ９８４７８．４０

５４３５　 １１ 期 　 　 　 王奕淇　 等：基于生态产品价值核算的黄河流域生态补偿分区 　
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　 　 在调节服务中，土壤保持服务价值波动变化，２００２ 年为 ９４２１．４３ 亿元，２０１２ 年增至 １０６３３．８２ 亿元，但 ２０２２
年又降至 ９３７３．１１ 亿元，这是受到黄河流域土地利用、农业生产方式转变及气候变化等因素的影响。 水源涵

养和洪水调蓄服务价值稳步增长，但增速相对较慢，占比保持在较低水平。 空气净化总值由 ２００２ 年的 ５６０．９１
亿元降至 ２０２２ 年的 ５５７．６７ 亿元，缘于黄河流域城市化进程持续推进，工业活动不断增加，导致空气污染物排

放量上升，对空气质量造成了压力。 水质净化服务价值占比最少，缘于黄河流域流经的地区包括工业发达区

和农业密集区，水体净化受到较大阻碍。 碳固定服务价值在 ２００２—２０２２ 年间总体呈现波动上升趋势，表明黄

河流域在促进碳收支平衡、提升生态系统碳汇积累方面取得了一定成果。 氧气提供的服务价值稳步增长，
２００２—２０２２ 年增长了约 ３６％，反映了黄河流域生态环境的持续改善和生态系统的健康稳定。 气候调节在调

节服务中的占比最大，对维持生态平衡、调节生态环境具有重要作用，其服务价值从 ２００２—２０２２ 年增长了

３．０７％，说明流域生态系统具有较强的恢复能力和抗干扰能力，能够应对气候变化的挑战。
在文化服务中，生态景观作为文化服务的重要组成部分，不仅体现了自然景观的美学价值，还反映了人与

自然和谐共生的发展理念。 生态景观价值从 ２００２ 年的 ８１８．７２ 亿元增长至 ２０２２ 年的 ２４４５２．４３ 亿元，说明随

着社会的进步和生活水平的提高，人民对生态景观的需求和重视程度不断增加。

图 ２　 黄河流域生态产品价值空间演变特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３．２．２　 空间演变特征

为分析黄河流域各县域生态产品价值的空间分布和变化趋势，采用自然间断点法对 ２００２、２００７、２０１２、
２０１７、２０２２ 年 ５ 个特征年份的生态产品价值进行可视化（图 ２）。 图 ２ 显示，中上游地区是生态产品价值高值

区，上游凭借生态环境、土地利用类型以及气候条件等生态优势稳定提升生态产品价值；中游的生态产品价值
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受到资源禀赋和人类活动的影响存在明显的区位差异，并在整体上较上游有所下降；下游是流域中城市化、工
业化和农业集约化水平最高的地区，生态产品价值普遍较低。

结合 ＧＷＲ 回归结果具体分析，黄河上游的生态产品价值最高，并在 ２０１２ 年后显著提升。 主要得益于该

地区降水充足、人口稀少、生态基础良好以及生态保护措施的落实，生态环境、水土保持能力和土地生产效率

不断改善，生态产品价值得到提升。 例如，合水县地处黄土高原、降水适中、林地丰富，生态产品价值从 ２００２
年的 ２５１．０２ 亿元增长至 ２０２２ 年的 ３１６．８９ 亿元，这是由于丰富的林草资源不仅稳定了生态功能，还促进了林

下经济和生态旅游的发展。 互助土族自治县地势南高北低、降水适宜、森林资源丰富，生态优势明显，生态产

品价值在研究期内增长了 １０．２６％，这缘于当地政府通过落实生态修复措施，有效提高了生态系统服务功能，
生态产品价值得到提升。

黄河流域中游的生态产品价值区域差异显著，整体呈现出先降低后增加的变化趋势。 这缘于黄河中游跨

度较大，宁夏沿黄城市群、呼包鄂榆和关中平原地区的生态产品价值受到降水量、产业结构等自然社会因素的

影响强度与方向不同。 同时，随着环境规制力度不断增加，发展模式由资源消耗向可持续发展格局演进，生态

产品价值先降后升。 例如，达尔罕茂明安联合旗地处草原地带，具有政府禁牧、休牧和划区轮牧等措施的切实

保障，生态系统的稳定性和生态产品价值较高，２０２２ 年的生态产品价值为 ７０３．８３ 亿元。 而繁峙县位于太行山

北麓，土地利用类型为林地和草地，２０２２ 年的生态产品价值仅有 ２０７．２０ 亿元，这是由于其人类活动对生态环

境的影响逐渐扩大，生态服务功能受到削弱，生态产品价值较低。
黄河流域下游的生态产品价值普遍较低，但增长迅速。 这是由于该区域的重点开发区和优化开发区较

多，初期经济发展较快，工业化和城市化进程较高，环境污染和生态破坏问题严重，近年随着环境保护措施的

落实和产业绿色转型，生态产品价值得到提升。 例如，安阳县地势平坦、水系发达，农业和林业资源丰富，２００２
年的生态产品价值仅有 ３５．４６ 亿元，处于较低水平，这是由于该地发展进程较快，建设用地扩张对生态环境产

生压力，生态产品价值相对较低。 而城阳区依山傍海，资源丰富，生态产品价值从 ２００２ 年的 ３６．６４ 亿元增长

至 ２０２２ 年的 １９６．８３ 亿元，涨幅为 ４３７．２０％，这缘于该地注重绿色建筑和节能技术，近年在环境保护和绿色建

设方面取得显著成效，生态产品价值不断提升。
３．３　 黄河流域生态补偿分区

基于黄河流域各县域的经济发展水平、生态产品价值供给、生态足迹和生态承载力四类指标，借助

ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２２ａ 聚类工具箱，采用 ＳＯＭ⁃Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法进行聚类分析，为黄河流域生态补偿划分支付区、平衡

区和获补区（图 ３）。

图 ３　 ２００２—２０２２ 年黄河流域生态补偿分区

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０２２

７４３５　 １１ 期 　 　 　 王奕淇　 等：基于生态产品价值核算的黄河流域生态补偿分区 　
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由图 ３ 可知，２００２—２０２２ 年黄河流域支付区、平衡区和获补区的数量和分布均发生显著变化。 支付区主

要分布在中下游且数量不断增加，由 ２００２ 年的 １４９ 个增至 ２０２２ 年的 １６８ 个。 这是由于下游的山东、河南作

为黄河流域经济发展的重要省份，在发展初期对资源的依赖程度较高，面临的环境压力较大，环境承载力较

弱，２００２ 年的生态产品价值均值仅为上游的 １ ／ ４，是流域的主要支付区。 中游陕西省部分县域随着经济和人

口增长，消费需求上升，城市扩张导致生态足迹增加，既产生了水资源短缺、土壤污染等问题，也面临技术落

后、生产效率低等发展问题，生态产品价值增长明显放缓，由 ２００２—２００７ 年的 １３％降低至 ２０１７—２０２２ 年的

９％，生态压力增大。 由此可见，这些作为黄河流域经济发达但产生严重负外部性影响的县域，应向生态保护

主体县域支付生态补偿费用，以维持流域生态安全和协调公平。
平衡区主要零散分布在经济发展与生态环境相对平衡的区域，总体在研究期内有所减少，由 ２００２ 年的

１２１ 个减少至 ２０２２ 年的 １１６ 个，其中下游增加，中游大幅减少。 说明零散分布在下游济宁市、安阳市以及商

洛市等地的平衡区，通过生态补偿、资源合理利用等行为，实现了社会经济增长与生态保护相协调的发展模

式。 如微山县 ２０２２ 年人均 ＧＤＰ 为 ５８６９４．５２ 元，人均生态承载力和足迹分别为 ０．４１ｈｍ２ 和 ４．６１ｈｍ２，生态产品

价值也显著增加，这些指标均排名居中，说明该县域总体上既不用支付生态补偿费用，也不需要获得补偿。 但

也有玉泉区、栾川县等地从平衡区变为支付区，缘于这些地区的经济指标显著提高，如玉泉区人均 ＧＤＰ 从

２００２—２０２２ 年增加了 １７ 倍，２０２２ 年人均 ＧＤＰ 排名第 ２１，但该县生态足迹扩大，超出其生态承载力，生态平衡

被打破，在生态补偿机制中需承担更多的生态责任和经济付出。
获补区主要分布在黄河上游和部分中游县域，数量最多，但呈现逐渐减少的趋势。 其中重点生态功能区

的占比达到 ４１％，多位于上游，是由于上游受到自然条件的限制，经济发展相对滞后，生态产品价值最高，２０２２
年的均值为 ２０７．０９ 亿元，对流域生态安全具有重要作用，通过获得生态补偿，可缓解其经济发展与生态保护

之间的矛盾。 中游在山西省的部分县域拥有丰富的自然资源，生态产品供给能力强，但受限于资源开发与管

理，生态产品价值未能充分转化为经济收益，如广灵县在 ２０２２ 年人均 ＧＤＰ 仅有 ２９２１１．８３ 元，排名靠后，成为

获补区。 而另外一些如古交市、红古区等县域在发展过程中资源消耗加剧，生态环境恶化，生态产品价值降

低，如红古区 ２０２２ 年生态产品价值仅为 ６６．５７ 亿元，排名靠后，从获补区转变为支付区，这类县域需尽快转变

发展方式，保障黄河流域的生态功能，提高生态产品供给，实现经济发展和环境保护协同共进。

４　 结论建议

４．１　 结论

（１）黄河流域年均降水量、植被归一化指数和高程等自然因素以及年末总人口、产业结构、夜间灯光等社

会经济因素对其生态产品价值的影响具有明显的空间分异特征。 其中，年均降水量、高程等自然因素对生态

产品价值的影响与地理气候分布密切相关；而人口、产业结构等社会经济因素则是未来通过政策干预对生态

产品价值供给进行优化，推动区域经济和生态协调发展的重点所在。
（２）黄河流域生态产品价值在研究期内呈现上升趋势。 其中，调节服务占比最高，对流域生态产品价值

具有最大贡献，供给服务和文化服务增长显著。 上游的生态产品价值最高，且在 ２０１２ 年后迅速提升；中游的

生态产品价值区域差异显著，整体呈现出先降低后增加的变化趋势；下游的生态产品价值普遍较低，但增长

迅速。
（３）基于生态产品价值供给、经济发展水平、生态足迹和生态承载力四个维度进行聚类得到的黄河流域

生态补偿分区符合流域基本生态功能要求。 其中，经济较发达、生态产品价值较低的下游和部分中游县域与

生态补偿分区相对应，作为主要支付区数量不断增加；零散分布在黄河流域经济发展与生态环境相对平衡的

中游和下游县域，生态产品供给稳定，不用支付生态补偿费用，也不需要获得补偿，为平衡区的主要区域；黄河

上游和部分中游生态产品价值较高的县域，既是流域生态保护的先行区，也是生态补偿的获补区，虽然数量最

多，但逐年减少。

８４３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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４．２　 建议

（１）应继续加强上游地区生态资源的保护与合理利用，推动上中下游地区的生态补偿机制，减少下游和

中游地区过度开发所带来的生态压力，促进流域内生态资源的协调和可持续发展。 上游地区作为重要的生态

产品供应源，需重视生态资源的保护，特别是水源地、森林和湿地，实施更加科学和系统的生态修复措施。 同

时，为避免下游和中游地区的过度开发加剧生态负担，应建立健全跨区域的生态补偿机制。 通过生态补偿政

策，合理调节上中下游地区的资源利用，推动流域内各区域的协同发展，确保流域生态资源的可持续利用，在
提升生态产品整体价值的基础上平衡各区域在生态保护中的责任和收益。

（２）应加大调节服务投资，通过科技创新和绿色产业推动资源合理利用，从而保障生态系统稳定性，促进

供给服务的长期增值。 一方面，要打破环境地域限制，通过人类活动合理开发利用生态资源，推动环境财富的

可持续健康增长，创造提升整体生态产品价值的新发展契机。 另一方面，支持生态产业和旅游业发展，提升文

化服务的社会经济效益，实现生态价值最大化和经济增长的双赢，这既能提高生态产品的供给质量，也能推动

地方经济绿色转型，形成生态和经济双向循环的良性格局。
（３）应根据各县域生态补偿责任与需求，制定差异化政策，加强对获补区的资金支持与技术指导，避免获

补区为促进经济发展而牺牲生态环境；明确平衡区的环保和排污责任，防止平衡区县域向支付区转变；加强对

支付区补偿行为和资金流向的监督管理，确保各项补偿措施落实到位，通过这种精准的生态补偿政策，可以最

大程度保障生态保护效果，避免地区间的生态资源开发失衡，确保生态产品价值的公平分配，进一步促进全流

域的经济增长与环境保护双重可持续发展。
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