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基于生态系统服务价值的赤水河流域生态补偿标准核算
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摘要: 以赤水河流域 2000、2010、2015 年的气象数据、遥感数据、土壤类型、地质背景以及社会经济等数据为基础，

采用固碳释氧模型、修正的通用土壤流失方程以及 InVEST水源涵养模型定量评估了流域的生态系统服务价值总
量，同时采用生态补偿计量模型计算了流域不同区域的生态补偿额度，确定了流域的补偿标准和生态补偿优先级

别。结果表明: 2000—2015 年赤水河流域单位面积固碳释氧价值量、土壤保持价值量以及水源涵养价值量均呈先
增加后减少倒“V”形结构。固碳释氧价值由 2000年的 4 279. 33元 / ( hm2·a)上升到 2010年的 4 520. 16元 / ( hm2·a) ，随
后下降到 2015 年的 4 409. 69 元 / ( hm2·a) ; 土壤保持价值量由 2000 年的 95. 11 元 / ( hm2·a) 上升到 2010 年的
144. 45元 / ( hm2·a) ，之后下降到 2015年的 89. 03元 / ( hm2·a) ;水源涵养价值量由 2000年的 23 938. 13元 / ( hm2·a) 上
升到 2010 年的 35 232. 99 元 / ( hm2·a) ，之后下降到 2015 年的 20 167. 41 元 / ( hm2·a) 。喀斯特地区固碳释氧价值总
量增加的速度是非喀斯特地区的 4. 35 倍，喀斯特地区土壤保持价值量和水源涵养价值量的下降速度分别是非喀
斯特地区的 1. 28 倍和 1. 59 倍。流域多年平均生态补偿价值为 4 626. 29 元 / ( hm2·a) ，生态补偿价值总量为 76. 23

亿元，流域下游补偿价值量最大，而上游地区补偿价值量较小。流域上游地区的喀斯特地区以及下游的原始森林
地区属于典型的生态输出地区，应优先得到补偿，而经济发达的中游地区经济发展活跃，应率先进行生态支付，属

于典型的生态消费区。本研究结果与以往的基于价值当量的生态补偿模型相比，在栅格像元尺度上量化了流域不
同地区的生态补偿标准，可为长江上游赤水河流域生态补偿模式、运行机制以及补偿的标准提供科学依据。
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Abstract: Based on the meteorological data，remote sensing data，soil types，geological background and
socio-economic data of Chishui Ｒiver Basin in 2000，2010 and 2015，the total value of ecosystem
services in the basin was quantitatively assessed by carbon sequestration and oxygen release model，
modified general soil loss equation ( ＲUSLE) and InVEST water conservation model． At the same time，
the ecological compensation quota of different regions in the basin was calculated by using the eco-
compensation econometric model， and the compensation standard and priority of the basin were
determined． The results indicated that from 2000 to 2015，the value of carbon sequestration and oxygen
release per unit area，the value of soil conservation and value of water conservation in Chishui Ｒiver
Basin showed an inverted“V”structure． The value of carbon sequestration and oxygen release was
increased from 4 279. 33 yuan / ( hm2·a ) in 2000 to 4 520. 16 yuan / ( hm2·a ) in 2010，and then



decreased to 4 409. 69 yuan / ( hm2·a ) in 2015; the value of soil conservation was increased from
95. 11 yuan / ( hm2·a) in 2000 to 144. 45 yuan / ( hm2·a) in 2010，and then decreased to 89. 03 yuan / ( hm2·a)
in 2015; and the value of water conservation was decreased from 23 938. 13 yuan / ( hm2·a) in 2000 to
35 232. 99 yuan / ( hm2·a) in 2010，and then decreased to 20 167. 41 yuan / ( hm2·a) in 2015． The total
value of carbon sequestration and oxygen release in karst area was increased by 4. 35 times as fast as that
in non-karst area，while the value of soil conservation and water conservation in karst area was decreased
by 1. 28 and 1. 59 times as fast as that in non-karst area， respectively． The value of ecological
compensation per unit area was 4 626. 29 yuan / ( hm2·a ) ， and the average value of ecological
compensation was 7. 623 billion yuan． The value of compensation in the lower reaches of the basin was
the largest，while that in the upper reaches was the smallest． The karst area in the upper reaches of the
river basin and the primitive forest area in the lower reaches belonged to the typical ecological export
area，which should be compensated first． The economically developed middle reaches of the river basin
had active economic development level and should take the lead in ecological payment，which belonged to
the typical ecological consumption area． Compared with the previous ecological compensation model
based on value equivalence，the research quantified the ecological compensation standards of different
areas in the basin on grid pixel scale，which can provide scientific basis for the ecological compensation
model，operation mechanism and compensation standards of Chishui Ｒiver Basin in the upper reaches of
the Yangtze Ｒiver．
Key words: ecosystem services; ＲUSLE model; carbon fixation and oxygen release model; InVEST

model; ecological compensation; Chishui Ｒiver Basin

0 引言

生态补偿作为生态系统可持续研究的前沿和热

点问题［1］，对其额度的确定首先需要估算该区域的

生态系统服务价值［2］。生态系统服务是陆地生态
系统的重要组成部分，具有水源涵养、食物生产、空
气调节、固碳释氧以及生物多样性保护等生态系统
服务功能［3］。生态系统服务功能价值的定量化评
估是人类从自然生态系统中获得的各种生态系统服

务价值的重要表现形式，是进行生态环境管理决策

的先决条件［4］，同时也是生态补偿产生的基础。科
学合理地确定生态系统服务价值量计算方法可为区

域生态补偿标准的确定提供科学依据［2］，同时为探

索该生态补偿模式和运行机制提供科技支撑。
生态系统服务功能价值评估最早由 COSTANZA

等［5］提出，国内生态系统服务及其价值的概念首先

由欧阳志云等［6］提出，谢高地等［4］以及李文华［7］对

其理论、方法和体系进行了全面系统的阐述，并将其
应用到生态系统服务价值的评估当中，以此确定了

单位面积生态服务价值当量。目前，已有学者基于
生态系统服务价值当量系数核算了不同区域的生态

补偿额度［8 － 9］。该类基于生态系统服务价值的生态
补偿额度的测算多采用统一的价值量估算系数，未

对生态系统价值量当量系数进行调整，难以反映区

域、行政单元内部与外部的生态价值和生态补偿的
差异，无法为政府决策提供有效的数据支持。此外，
生态补偿多集中于区域或行政区域上的研究，测算

的标准往往依据生态系统服务价值当量进行测算，

估算的结果在区域或者行政区域尺度上是一个数

值，无法反映区域或行政区域内的空间异质性差异。
赤水河地跨云南、贵州和四川 3 省，是长江上游

唯一一条干流没有修建水坝以及水库的一级支流，

是重要的生物多样性优先保护区域。该地区既是长
江上游和三峡库区的重要生态屏障，也是我国重要

的水源涵养区，对长江流域社会经济发展有着至关

重要的作用。但是近年来随着赤水河流域产业发展
和城市化进程的快速推进，土地石漠化面积扩大，生

态服务功能严重退化。为从根本上改善生态急剧恶
化的状况，该地区实施了一批退耕还林、石漠化综合
治理等基础设施重大生态工程项目，在生态治理工

程项目的实施过程中，对该地区给予了相应的生态

补偿，以保障当地区域社会经济的协调和可持续发

展。但是，在流域内的生态系统补偿的标准和补偿
的理论实践方面仍然存在着诸多问题，生态补偿在

该区域往往存在“一刀切”的问题。加之流域生态
系统服务功能的种类繁多，部分功能很难进行量化，

强制进行生态系统服务功能的价值化反而不切实

际，同时也不符合客观规律。本文考虑赤水河流域
既是水源涵养地区、同时也是水土流失以及土地石
漠化地区的特点，在生态系统服务功能指标体系上

有针对性地选择生态系统固碳释氧、水土保持以及
水源涵养 3 项生态系统服务类型对流域生态补偿标
准进行量化，并利用不同的价值替代方法将这种服

务进行货币化表达，建立赤水河流域的生态补偿价

值，以期为赤水河流域的生态安全以及生态建设提

供理论和技术支撑。
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1 研究区概况

赤水河流域处于云贵高原向四川盆地倾斜过渡

的斜坡面之上，属于高原、山地，地势西南高东北低，
流域内海拔为 248 ～ 2 237 m，河谷狭窄，部分地区岩
溶发育程度较高。西南端与金沙江的横江水系分
水，上段南侧与乌江六冲河水系分界;下段和流域中

部属于四川盆地边缘山区，河谷较宽，两岸间有台

地，因水赤红故名赤水河，为长江流域重要一级支流

( 图 1) 。赤水河流域出露地层有震旦系、寒武系、奥
陶系、志留系、二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系、第四
系等。流域气候属于亚热带季风气候，冬干寒、夏热
湿，最高气温 39℃，最低 － 5℃，平均气温 12. 18 ～
18. 12℃。赤水河流域气候地域差异较大，中、下游
夏季炎热、冬季温和。上游三岔以上地区为暖温带
高原气候，此区域气温稍低;中下游是四川盆地丘陵

地带，该地带具有盆地亚热带湿润气候的特点，流域

河谷内气温较高。流域常年主导风向为偏北风，夏
季为东南风，冬季为北风。极端风速可达 27 m /s，风
力 10 级。平均风速 1. 6 m /s。8 级以上的大风常发
生在 3—9 月，7、8 月最多。年均相对湿度 82%，无
霜期 340 ～ 350 d，并随海拔上升而递减，800 m 以下
地区无霜期。研究区的主要土壤类型有黄壤和石灰
( 岩) 土，面积分别为 6 116. 44、3 882. 84 km2，棕壤分

布的面积最小，仅为 0. 08 km2。另外，流域内有大量
的矿产资源，主要以煤矿、硫铁矿居多，其次为磷矿
岩、铁矿等。

图 1 赤水河流域在长江流域中的地理位置
Fig． 1 Location of Chishui Ｒiver Basin in Yangtze

Ｒiver Basin

2 数据来源

本文所使用的数据包括遥感数据、植被 NDVI
数据、气象数据、土壤类型数据以及社会经济数据:

赤水河流域遥感数据。来源于美国地质勘探局
( United States Geological Survey，http: ∥glovis． usgs．
gov / ) 官方网站，本研究获取了流域 2000、2010、
2015 年共 3 期遥感影像，其中 2000 年的遥感数据
来源于 Landsat TM传感器数据，2010 年的遥感数据
来源于 Landsat ETM传感器数据，而 2015 年的遥感
数据则来源于最新的传感器 Landsat8 OLI 传感器数
据。每一期的遥感影像主要包括四景，涉及的行列
号分别为 P128 Ｒ41、P128 Ｒ40、P127 Ｒ41 和 P127
Ｒ40，在遥感数据的选取时规定每期影像的云量小
于 10%。采用 ENVI5. 1 软件对研究区的土地利用
和覆被状况进行分类。数字高程模型 DEM 数据来
源于 http:∥strm． csi． cgiar． org 网站，该数据主要用
于土壤保持价值量中 L 和 S 因子的计算，空间分辨
率为 30 m。流域不同气象站点的日降水、气温、风
速、气压以及蒸散发量等数据，主要用于土壤保持价
值量估算中降雨侵蚀力、固碳释氧价值量估算中的
NPP蒸散量等参数的估算。植被 NDVI 数据来源于
NASA网站的 2000—2015 年的 MODIS13Q1 产品，
空间分辨率为 250 m，时间分辨率为 16 d。流域土壤
类型数据来源于联合国粮农组织 ( FAO) 和维也纳
国际应用系统研究所( IIASA) 所构建的世界土壤数
据库 ( Harmonized World Soil Database version 1. 1，
HWSD) ，主要包括土壤质地、土壤参考深度、土壤
有效水含量、土壤相位、土壤含水率特征、碎石体
积百分比、沙含量、淤泥含量、粘土含量、土壤容
重、有机碳含量、酸碱度以及电导率等。流域社会
经济数据来源于中国科学院资源环境科学数据中

心 ( http:∥www． resdc． cn) 。该数据是在全国各县
GDP统计数据的基础上，综合县域 GDP 统计数
据、土地利用、夜间灯光指数以及居民点之间的相
互关系进行建模，通过空间插值生成 1 km × 1 km
栅格数据［10］。

3 研究方法

关于生态系统服务价值的评估方法中，其中以

COSTANZA 等［5］、DE GＲOOT 等［11］ 以 及 MA
( Millennium Ecosystem Assessment ) ［12］的研究成果
最具有代表性。其将生态系统服务分为供给功能、
调节功能、文化功能以及支付功能，其中供给功能和
文化功能可以通过市场价值和收入进行估算，而调

节功能和支付功能商品化无法直接估算［13］。由于
生态系统服务的直接使用价值已经在市场机制中转

换为货币，已经为当地的社会经济发展做出了相应

的贡献，在生态补偿的计算标准中应不予考虑［14］。
因此，本研究在进行赤水河流域生态补偿计算时考
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虑了无法直接商品化的调节功能和支付功能，涉及

的评估指标主要包括大气调节功能中的固定 CO2和

释放 O2价值，支付功能中的土壤保持价值功能以及

水源涵养功能。其中调节功能中的固定 CO2和释放

O2价值可以通过造林成本来估算，计算的基础参数

是净初级生产力( NPP) ［15］;土壤保持价值可以通过
减少土地废弃物价值、保持土壤肥力价值以及减少
泥沙淤积 3 方面的价值量体现，分别通过机会成本、
影子价格方法和影子工程方法直接估算，而这 3 者
之间的价值必须通过通用水土流失方程中所计算的

水土保持价值量进行度量［16］;生态系统水源涵养的

价值首先通过 InVEST 模型估算生态系统中的水源
涵养物质量，随后再通过生态系统中蓄积水量换算

成水库建设的成本得以核算［17］。
3. 1 固碳释氧价值量
在陆表植被生态系统中，植物通过吸收空气中

的 CO2，然后利用光合作用产生碳水化合物并释放

出氧气［15］，光合作用反应式为

CO2 + H2O→CH2O + O2 ( 1)
固碳释氧模型是以陆地植被净初级生产力

( NPP) 为基础，根据上述光合作用反应，植物每生产
1. 00 kg 的葡萄糖干物质就可以固定 1. 63 kg 的
CO2，同时在此过程中可以释放出 1. 2 kg的 O2，据此

可以测评出陆地植被生态系统固定的 CO2物质量与

释放的 O2物质量
［15］。因此陆地生态系统在大气调

节方面的价值量 EV1可以通过计算生态系统固定

CO2的价值量 EV11和生态系统释放 O2的价值量 EV12

之和进行估算，表达式为

EV1 = EV11 + EV12 ( 2)
陆地生态系统固定 CO2和释放 O2的价值量可

以通过将吸收 CO2和排放 O2的物质量折算成造林

成本、碳税率以及工业制氧的成本进行核算。其中
固定 CO2的价值量计算式为

EV11 = ∑ 1. 63ANPP( 12 /44) Vfc ( 3)

式中 A———不同生态系统类型的面积，km2

NPP———不同生态系统的净初级生产力，其
值由 CASA 光能利用模型计算得
出［18］，t / ( km2·a)

Vfc———碳折算的造林成本，取 260. 9 元 / t
释放氧气的价值量计算式为

EV12 = ∑ 1. 19ANPPVfo ( 4)

式中 Vfo———氧气折算的造林成本，为 352. 93 元 / t
3. 2 土壤保持价值量
陆地植被生态系统通过减少区域土壤侵蚀以保

持土壤养分，可以减少区域尺度上土地废弃的产生，

同时在区域或流域的尺度上也可以减少氮、磷以及
钾等土壤有机物肥力的流失和区域泥沙的淤积。因
此本研究在赤水河流域中对土壤保持服务方面的价

值量 EV2可以通过生态系统减少废弃土地的价值量

EV21、生态系统保持肥力的价值量( N、P以及 K) EV22

和生态系统减少泥沙淤积的价值量 EV23构成，而这

3 部分则是通过生态学、经济学以及生态经济学中
的机会成本方法、影子工程方法以及影子价格方法
进行定量表达［16］。而生态系统减少土地废弃的价
值量、土壤保持肥力的价值量以及减少淤泥的价值
量与土壤保持价值量密切相关，因此在计算土壤保

持价值量之前首先必须计算区域的土壤保持量 Ac，

该值的计算可参照文献［19］。赤水河流域水土保
持价值量的估算模型为

EV2 = EV21 + EV22 + EV23 ( 5)
3. 2. 1 生态系统减少土地废弃价值量估算
根据生态系统土壤保持量以及区域的表层土壤

厚度推算因土壤侵蚀所造成的废弃土地的面积，在

此基础上采用土地经济学中的机会成本法估算不同

生态系统因土地废弃所产生的年经济价值，具体计

算方法为

EV21 = ∑ AcVa / ( 1 0000hρ) ( 6)

式中 Ac———不同生态系统年均土壤保持量，
t / ( hm2·a)

Va———不同生态系统的年均收益，元 /hm2

h———区域土壤厚度，m
ρ———区域土壤容重，t /m3

3. 2. 2 生态系统保持土壤肥力的价值量估算
生态系统在减少土壤侵蚀量的同时也减少了土

壤中有机物质如氮、磷和钾的流失，因此本文将氮、
有效磷和速效钾按照一定的换算系数转换为市场上

氮肥、磷肥以及钾肥的量，在此基础上通过市场上 3
种肥料的单位价格，以此估计不同生态系统在土壤

保持肥力方面的经济价值，即区域的土壤保持价值

量，具体计算方法如下

EV22 = ∑ Acxiavi /10 000 ( 7)

式中 xia———不同生态系统的土壤中氮、有效磷以
及速效钾的含量，换算系数为总氮

46. 3%、总磷 44%、氮肥 50%
vi———市场中化肥的平均价格，参照 2015 年
市场价格尿素为 2 000 元 / t、磷肥为
570 元 / t以及钾肥为 4 730 元 / t

3. 2. 3 生态系统减少淤泥的价值量估算
按照主要大江大河泥沙的运动和移动规律，因

土壤侵蚀而流失的泥沙中 24%淤积到河流以及水
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库中，这些泥沙直接造成了江河以及水库蓄水量的

下降，同时也在一定程度上加速了区域的干旱以及

区域尺度上的洪涝灾害发生概率，因此根据具体水

库工程费用可计算因土壤侵蚀所产生的经济效益，

具体计算方法为

EV23 = 0. 24∑ AcT /ρ ( 8)

式中 T———水库工程建设的费用，取 6. 11 元 /m3

3. 3 水源涵养价值量
赤水河流域水源涵养价值量［17］的估算主要采

用影子工程法，即利用修建相应库容的水库成本来

测评水源涵养的经济价值，测算公式为

EV3 = aVw ( 9)

其中 Vw = ∑
n

x = 1
Yjx ( 10)

式中 EV3———水源涵养的价值量，元 /hm2

a———单位面积的水库造价，该值参考 DB
11 /T 1099—2014 中国《林业生态工程
生态效益评价技术规程》，本研究单位
库容造价成本为 6. 110 7 元 /m3

Vw———区域的水源涵养总量，m
3，该值可通

过 InVEST ( Integrated valuation of
ecosystem services and tradeoffs ) 水源
涵养模块估算［20］

Yjx———第 i 种土地利用类型中栅格单元格 x
的区域产水量，m3

图 2 赤水河流域 2000、2010、2015 年固碳释氧价值量空间分布
Fig． 2 Spatial distribution maps of CSOP value in Chishui Ｒiver Basin in 2000，2010 and 2015

3. 4 流域生态补偿计算方法
一般来说，区域的生态补偿需求与区域单位面

积的社会生产总值( GDP) 呈反比，与相同时期单位
面积的生态系统价值量呈正比。即一个地区的经济
越落后，该地区的单位面积的 GDP 总量越小，该地
区的经济的增长则主要依靠自然资源的开采和利

用。而单位面积生态系统的价值量越大，通常可以
表征为该区域的生态环境越好，该区域生态环境发

展的机会成本也就越多。因此本研究中的生态补偿
系数被定义为区域单位面积 GDP 与单位面积生态
系统的生态服务价值总量的比值，这种比值使用归

一化指标进行量化。区域的生态补偿价值总量的核
算方法［21］为

EC = EVkα ( 11)
其中 EV = EV1 + EV2 + EV3 ( 12)

α =
2arctan

EV

G
π

( 13)

式中 EC———区域的生态补偿价值总量
EV———研究区的生态系统服务价值总量
k———生态价值折算系数，取 15%
α———区域的生态补偿需求系数
G———区域单位面积 GDP总量

α可以反映区域生态补偿的迫切程度和对外经济发
展的影响程度，其值越小说明区域支付生态补偿后

对其经济状况的影响越小，应首先支付生态补偿资

金;采用反正切函数进行生态服务价值与 GDP价值
比值运算是为了避免生态补偿的资金集中于个别县

域。

4 结果分析

4. 1 流域生态系统固碳释氧价值量估算
由图 2 可知，2000—2015 年赤水河流域单位

面积固碳释氧价值量呈现出倒“V”形结构，即呈现
先增加后减少趋势。流域固碳释氧价值由 2000
年的 4 279. 33 元 / ( hm2·a ) 上升到 2010 年的
4 520. 16 元 / ( hm2·a) ，2010 年以后流域单位面积固
碳释氧价值量的平均值则呈现出微弱下降趋势，其

值由 2010 年的 4 520. 16 元 / ( hm2·a) 下降到 2015
年的 4 409. 69 元 / ( hm2·a) 。就流域固碳释氧价值
总量来说，2000—2015 年流域固碳释氧价值量整体
上呈现出上升趋势，增加了 21. 15 亿元，增加的速率
为 1. 32 亿元 /年。其中 2000 年、2010 年和 2015 年
的价值总量分别为 70. 51、74. 48、73. 66 亿元，与
2000 年相比，2010、2015 年固碳释氧价值总量分别
增加了 5. 63%和 4. 46%。不同岩性背景不同年份
固碳释氧价值量的变化如图 3 所示。由图 3 可知，
2000—2015 年，流域上游的非喀斯特地区植被生态
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系统固碳释氧的单位面积价值量高于喀斯特地区，

从时间序列趋势看，不同年份不同地质背景上植被

生态系统固碳释氧的价值量与研究区域的价值量变

化保持一致，分别经历了上升( 2000—2010 年) 和下降
( 2010—2015年)两个阶段。其中喀斯特地区固碳释氧
价值总量由 2000 年的 40. 16 亿元上升到 2010 年的
42. 84 亿元，之后下降到 2015 年的 41. 90 亿元; 而
非喀斯特地区植被生态系统固碳释氧价值量由

2000 年的 30. 36 亿元上升到 2010 年的 31. 65 亿元，
之后下降到 2015 年的 30. 76 亿元。2000—2015 年
喀斯特地区固碳释氧价值总量和非喀斯特地区固碳

释氧价值总量分别上升了 1. 74 亿元和 0. 40 亿元，
前者价值量增加的速度是后者的 4. 35 倍。

图 3 不同岩性背景赤水河流域 2000、2010、2015 年
固碳释氧价值量

Fig． 3 CSOP value in different lithologic backgrounds
in Chishui Ｒiver Basin in 2000，2010 and 2015

图 4 赤水河流域 2000、2010、2015 年土壤保持价值量空间分布
Fig． 4 Spatial distribution maps of soil conservation value in Chishui Ｒiver Basin in 2000，2010 and 2015

4. 2 流域生态系统土壤保持价值量估算

由图 4 可知，2000—2015 年流域单位面积土壤
保持价值量与固碳释氧价值量的变化趋势保持一

致，即呈现出先增加后减小趋势。流域土壤保持价

值量由 2000 年的 95. 11 元 / ( hm2·a) 上升到 2010 年
的 144. 45 元 / ( hm2·a) ，2010 年以后流域单位面积
土壤保持价值量的平均值则急剧下降趋势，其值由

2010 年的 144. 45 元 / ( hm2·a ) 下降到 2015 年的
89. 03 元 / ( hm2·a) 。就流域土壤保持价值总量来
说，2000—2015 年流域土壤保持价值量整体上呈现
出下降趋势，下降了 0. 10 亿元，减少的速率为
62. 61 万元 / a。其中 2000、2010、2015 年的价值总量
分别为 1. 57、2. 38、1. 47 亿元，与 2000 年相比，2010
和 2015 年土壤保持价值总量分别增加和减少了
51. 87%和 6. 39%。空间分布上，不同年份土壤保
持价值总量的空间波动性较大，尤其是在 2000 年，
价值总量的高值区域主要集中在赤水河流域的东

部，而 2010 年的土壤保持价值总量最大，这与该时
期的降雨量格局有着直接的关系，由土壤保持模型

的降雨侵蚀力因子可知，2010 年该流域 30 mm降水
量所计算的降雨侵蚀力为 141. 23 MJ·mm/ ( hm2·h·a) ，
而 2000 年和 2015 年的降雨侵蚀力则分别为
228. 64 MJ·mm/ ( hm2·h·a)和168. 19 MJ·mm/ ( hm2·h·a) ，
由此可知降雨侵蚀力越小，则土壤侵蚀量越小，由此

导致的土壤保持量越大，所以该年份土壤保持价值

量越大。
由图 5 可知，2000—2015 年，非喀斯特地区土

壤的单位面积保持价值量高于喀斯特地区，从时间

序列趋势上来看，不同年份不同地质背景上土壤保

持价值量与研究区域的价值量变化保持一致。其中
喀斯特地区单位面积土壤保持价值量由 2000 年的
93. 55元 / ( hm2·a)升至 2010年的 140. 55元 / ( hm2·a) ，
之后下降到 2015 年的 87. 43 元 / ( hm2·a) ; 而非喀
斯特地区单位面积土壤保持价值量由 2000 年的
97. 34元 / ( hm2·a)升至 2010年的 150. 03元 / ( hm2·a) ，
之后下降到 2015 年的 91. 32 元 / ( hm2·a) 。2000—
2015 年喀斯特地区土壤保持价值总量和非喀斯特
地区土壤保持价值总量分别下降了 0. 51 亿元和
0. 40 亿元，前者价值量下降的速度是后者的 1. 28
倍。
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图 5 赤水河流域 2000 年、2010 年及 2015 年不同岩性
背景土壤保持价值量

Fig． 5 Soil conservation value in different lithologic backgrounds in Chishui Ｒiver Basin in 2000，2010 and 2015

4. 3 流域生态系统水源涵养价值量估算
采用影子工程法将生态系统水源涵养的物质量

转换为水源涵养的价值量，从图 6 可以看出，2000—
2015 年赤水河流域单位面积水源涵养价值量的平
均值与土壤保持价值量和固碳释氧一致。流域单位
面积水源涵养价值由 2000年的 23 938. 13元 / ( hm2·a)
升至 2010 年的 35 232. 99 元 / ( hm2·a) ，2010 年以后
流域单位面积水源涵养价值量的平均值则急剧下

降，由 2010 年的 35 232. 99 元 / ( hm2·a) 下降到 2015
年的 20 167. 41 元 / ( hm2·a) 。就流域水源涵养价值
总量来说，2000—2015 年流域水源涵养价值量整体
上呈现出下降趋势，下降了 0. 10 亿元，减少的速率

为 3. 90 亿元 / a。其中 2000、2010、2015 年的价值总
量分别为 394. 42、579. 99、331. 99 亿元，与 2000 年
相比，2010、2015 年水源涵养价值总量分别增加了
47. 05%和 15. 83%。在空间上，不同年份水源涵养
价值总量的空间波动性较大，2000 年水源涵养价值
总量的最大值出现在赤水河流域东部地区的桐梓河

流域上游地区，2010 年价值总量的高值区域主要集
中在赤水河流域的东部习水县与桐梓县的交错地区，

而到了 2015年水源涵养总量则集中在赤水河流域的
下游地区。由于流域水源涵养量的估算模型中一个
重要的因子是降水量，因此不同年份降水量的空间格

局导致了水源涵养量价值在空间上的分异过程。

图 6 赤水河流域 2000、2010、2015 年水源涵养价值量空间分布
Fig． 6 Spatial distribution maps of water conservation value in Chishui Ｒiver Basin in 2000，2010 and 2015

图 7 赤水河流域 2000 年、2010 年及 2015 年不同岩性背景水源涵养价值量
Fig． 7 Water conservation value in different lithologic backgrounds in Chishui Ｒiver Basin in 2000，2010 and 2015

不同岩性不同年份水源涵养价值量的变化如

图 7 所示。由图 7 可知，2000、2015 年的非喀斯特
地区单位面积水源涵养量高于喀斯特地区，而 2010

年喀斯特地区的水源涵养量则低于非喀斯特地区，

这种水源涵养量的空间差异与降水量的空间格局及

其分异有关。从时间序列趋势上来看，不同年份不
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同地质背景水源涵养价值量与研究区域的价值量变

化保持一致。其中喀斯特地区单位面积土壤保持价
值量由 2000 年的 22 850. 70 元 / ( hm2·a ) 上升到
2010 年的 35 479. 70 元 / ( hm2·a) ，之后下降到 2015
年的17 685. 80 元 / ( hm2·a ) ; 而非喀斯特地区由
2000 年的 25 494. 80 元 / ( hm2·a) 升至 2010 年的
34 881. 30 元 / ( hm2·a) ，之 后 下 降 到 2015 年 的
23 715. 80 元 / ( hm2·a) 。2000—2015 年喀斯特地区
水源涵养价值总量和非喀斯特地区水源涵养价值总

量分别下降了17 793. 90 亿元和 11 165. 50 亿元，前
者价值量下降的速度是后者的 1. 59 倍。
4. 4 流域生态系统生态补偿价值量估算
由图 8 可知，2000 年到 2010 年赤水河流域单

位面积生态补偿价值量的平均值呈现出上升趋势，

由 2000 年的 4 278. 44 元 / ( hm2·a) 增加到 2010 年
的 5 934. 55 元 / ( hm2·a) ; 2010 年以后流域单位面

积生态补偿价值量的平均值则呈现出微弱下降趋

势，由 2010 年的 5 934. 55 元 / ( hm2·a) 降至 2015 年
的 3 686. 76 元 / ( hm2·a) ，折合成生态补偿价值总量
则是由 2010 年的 97. 66 亿元减少到 2015 年的
60. 67 亿元。总体上来说与 2000 年相比，流域生态
补偿总量分别增加和减少了 38. 72%和 13. 82%。从
空间上来看，2000年流域生态补偿的高值区域集中在
下游，而流域西南部的上游区域则处于补偿的低值区

域; 2010年流域补偿的高值区域位于流域中游桐梓河
流域，而低值区域则位于上游和下游地区;而随着时

间的推移，到 2015 年之后流域的生态补偿高值区域
又集中到了流域的下游，而低值区域则集中在赤水河

流域中游地区的桐梓河流域。总之，流域生态补偿根
据不同年份的生态系统服务价值以及区域的 GDP空
间分布的不同而呈现出不同的区域分异规律，这与生

态系统服务价值中各个参量的计算有直接的关系。

图 8 赤水河流域 2000 年、2010 年及 2015 年生态补偿价值量空间分布
Fig． 8 Spatial distribution maps of ecological compensation value in Chishui Ｒiver Basin in 2000，2010 and 2015

图 9 赤水河流域年均生态补偿、GDP及生态补偿优先级空间分布
Fig． 9 Spatial distribution maps of average ecological compensation，GDP and priority of ecological

compensation in Chishui Ｒiver Basin

4. 5 流域生态系统生态补偿优先级顺序
在进行生态系统补偿优先级计算时，首先计算

不同年份生态补偿价值平均值( 图 9a) ，其次计算不
同年份 GDP平均值( 图 9b) ，最后基于式( 13 ) 的 α
值可求出区域的生态补偿需求系数，该系数即为不同

地区的生态补偿优先级别(图 9c)。由图 9可知，赤水
河流域平均生态补偿价值为 4 626. 29 元 / ( hm2·a) ，折
合成生态补偿的总价值量为 76. 23 亿元。从空间上
来看，流域的下游地区补偿的价值量最大，而上游地

区补偿价值量较小，其中古蔺县最高的生态补偿价

值总量超过 18. 77 亿元，而合江县的生态补偿较少，
补偿总价值不超过 1. 5 亿元。原因主要一方面是由
于古蔺县的面积在赤水河流域相对比较大，且处于

流域的下游地区，该地区是典型的非喀斯特地区，植

被生长茂盛，县域尺度上产生的 NPP 较大，且处于
原始森林之中，因此导致补偿量较大。由不同县域
生态补偿的优先级可以看出，流域上游的喀斯特地

区以及下游的原始森林地区生态补偿多处于Ⅰ级和
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Ⅱ级，而经济发达的中游地区多处于生态补偿的Ⅲ
级和级Ⅳ级。流域上游的遵义市、大方县以及流域
下游的叙永县和赤水市处于补偿的优先级最高，说

明该县市为整个流域提供了良好的生态系统服务，

但是该区域的社会经济发展相对落后，属于典型的

生态输出地区，应该首先得到生态补偿;流域上游的

毕节市和镇雄县以及下游的合江县处于生态补偿的

Ⅱ级地区，上游的毕节县以及镇雄县由于处于典型
的喀斯特地区，喀斯特地貌发育，生态环境脆弱，加

之该地区石漠化严重，经济发展水平低下，因此属于

Ⅱ级优先补偿区;古蔺县和金沙县属于生态补偿的
Ⅲ级地区，该地区经济发展水平相对活跃，并不迫切
需要生态补偿;而仁怀县、桐梓县、威信县以及习水
县处于生态补偿的Ⅳ级区，该区域经济发展水平高，
尤其是仁怀县和习水县以茅台酒、习酒文明世界，局
部地区的经济发展水平可达到 3. 7 万元，应率先进
行生态支付，属于典型的生态消费区。

5 讨论

5. 1 国内同类生态补偿计算方法研究对比
生态补偿是当前国内外学界研究的热点问题之

一，周迪［22］通过机会成本法计算了贵州省三都县的

生态补偿，其研究结果认为区域的生态补偿有赖于

建立生态功能区的指标体系以及选择合理有效的样

本数据，但是该研究选取的指标体系是社会经济数

据，未考虑到县域的自然属性数据。金淑婷等［23］通
过深入剖析生态补偿与社会区位条件以及自然区位

条件的关系，从公平的角度出发，分析了石羊河各流

域区位条件对补偿标准制定的影响，在此基础上，利

用 2009 年石羊河流域各地区基础数据，建立生态补
偿标准计量模型，计算各流域不同植被类型补偿标

准，但是应该注意到该研究在进行生态补偿核算时

未将土壤保持、水源涵养以及社会经济考虑进去。
刘春腊等［24］、赖敏等［13］以及胡淑恒［25］分别基于生
态价值当量以及生态足迹法对中国省域、大别山区
以及三江源地区的生态补偿进行了核算，但是该类

研究只是借助于已有的中国生态服务价值当量系数

进行进行计算，但是其价值当量系数在每个地区各

不相同，计算生态补偿时应该对其价值系数在不同

的地区进行修正;刘霄［26］通过水污染补偿机制对赤

水河流域的生态补偿进行了探讨，认为生态补偿时

主要考虑流域中污染物的数量以及水质状况。此
外，以上关于生态系统补偿的研究均限于行政区的

基础资料，过度依赖行政单元，无法体现区域内生态

补偿的异质性特征，致使出现区域间补偿过高或不

足现象。本文改进了传统的生态系统服务价值法，

以区域的水源涵养、土壤保持以及固碳释氧价值量
为基础，将区域单位面积的 GDP扩展到栅格像元尺
度上，同时考虑了 GDP 自然要素的地理分异规律，
避免了以往研究针对行政区单元的“一刀切”补偿
标准，使得估算的流域生态补偿额度更符合客观规

律。此外，通过生态系统服务价值建立的流域生态
补偿标准，在不同的地区针对特定的自然区域环境

以及社会经济条件补偿的标准和补偿的力度都有所

差异，因此可以很好地弥补行政单元内部和外部生

态价值和生态补偿的差异，可更好地为政府提供决

策和技术支撑。
5. 2 生态补偿计量模型不确定性及未来研究方向
本研究在对赤水河流域生态补偿进行核算时考

虑了生态系统的土壤保持、水源涵养以及固碳释氧
等服务量的计算，但是该类模型计算结果及其精度

直接由其模型的参数所决定。由于每个模型的参数
众多，并且参数的空间分辨率在进行计算时有可能

不一样，本研究最终将其数据全部统一到 90 m的空
间尺度上，因此，其计算的生态系统服务价值的总量

会存在不确定性，这种不确定性的缺陷主要是由于

数据的可用性、计算方法的合理性以及模型的实用
性等方面导致的［27］。此外，本研究在计算生态补偿
时使用的 GDP空间数据是由 1 km格网的 GDP数据
重采样得来，经济数据从大尺度到小尺度进行转换

时，可能会对生态补偿研究结果产生影响，这也是模

型不确定性的另外一方面，还需深入探讨。最后，土
壤保持价值量的估算精度由土壤侵蚀量中的因子决

定，本研究在对赤水河流域土壤侵蚀量进行估算时，

采用了周边的气象站点数据计算降雨侵蚀力，随后

通过修正模型［28］实现区域土壤保持价值量估算。
从估算结果可知，不同年份土壤保持价值量的高值

区域并不相同，这与不同时期的降雨量格局有密切

关系，不同的降雨格局产生的降雨侵蚀力不一样，必

然会影响到研究区的降雨侵蚀力空间格局，而降雨

侵蚀力的空间格局也必定会影响到土壤保持量，从而

会对区域的土壤保持价值量产生间接的影响，因此未

来在对喀斯特地区的土壤保持价值量进行估算时可

借助高时间分辨率的卫星降雨产品，如热带测雨任务

卫星 ( Tropical rainfall measuring mission satellite，
TＲMM) 数据以实现降雨侵蚀力的准确估算。

6 结论

( 1) 2000—2015 年赤水河流域单位面积固碳释
氧价值量、土壤保持价值量以及水源涵养价值量均
呈现先增加后减少的倒“V”形结构。
( 2) 在不同岩性价值量变化上，2000—2015 年
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喀斯特地区和非喀斯特地区固碳释氧价值量均呈现

上升趋势，而土壤保持价值量和水源涵养价值量均

呈现出下降趋势。喀斯特地区固碳释氧价值总量增
加的速度是非喀斯特地区的 4. 35 倍，喀斯特地区土
壤保持价值量和水源涵养价值量的下降速度分别是

非喀斯特地区的 1. 28 倍和 1. 59 倍。
( 3) 2000—2015 年赤水河流域平均生态补偿价

值为 4 626. 29 元 / ( hm2·a) ，价值总量为 76. 23 亿
元。流域下游补偿价值量最大，而上游地区补偿价
值量较小，古蔺县生态补偿价值总量超过 18. 77 亿
元，而合江县的生态补偿价值不超过 1. 5 亿元。
( 4) 流域上游的喀斯特地区以及下游的原始森

林地区生态补偿多处于Ⅰ级和Ⅱ级，而经济发达的
中游地区多处于生态补偿的Ⅲ级和级Ⅳ级。
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