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流域多尺度耕地保护生态价值及其补偿标准
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摘 要:[目的]测算并分析流域多尺度耕地生态价值及补偿标准,为完善耕地保护补偿机制及促进区域

协调发展提供科学参考。[方法]以吉林省辽河流域为例,运用当量子法、市场替代法、景观格局指数等,

综合考虑耕地数量及空间配置情况、耕地质量差异及耕地生态负外部性,建立流域多尺度耕地生态价值

核算体系,在此基础上,制定耕地生态补偿标准。[结果]①吉林省辽河流域耕地具有非常重要的生态服务

价值,且其价值 具 有 显 著 的 空 间 差 异 特 征 及 尺 度 依 赖 效 应。②2020年,辽 河 流 域 耕 地 生 态 价 值 为

20502.78元/hm2,各区县耕地生态价值取值在4261.97~16873.59元/hm2。不同区域分布不均衡,整体

西北地区高于东南地区。③流域耕地生态补偿标准为4319.36元/hm2,各区县的补偿标准在814.68~
3471.85元/hm2,差异较大。[结论]针对不同空间尺度,应结合耕地生态价值及地区实际,建立差别化的

耕地保护生态补偿标准及方案。
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Abstract:[Objective]Theecologicalvalueofcultivatedlandandcompensationstandardsatmultiplescalesin
awatershed was measuredandanalyzedin orderto providescientificreferenceforimprovingthe
compensationmechanismforcultivatedlandprotectionandpromotingcoordinatedregionaldevelopment.
[Methods]TheLiaoheRiverbasininJilinProvincewastakingasanexample,andusedtheequivalentsub-
method,themarketsubstitutionmethod,andalandscapepatternindexwereusedtoestablishamulti-scale
cultivatedlandecologicalvalueaccountingsystemforthebasin.Thequantityandspatialallocationof
cultivatedland,differencesincultivatedlandquality,andthenegativeecologicalexternalityofcultivated
landweretakenintoaccount.Onthisbasis,thecultivatedlandecologicalcompensationstandardwas
formulated.[Results]①CultivatedlandhadveryimportantecologicalvaluesintheLiaoheRiverbasinof
JilinProvince,andtheecologicalvalueshadsignificantspatialdifferencesandscale-dependenteffects.②In
2020,theecologicalvalueofcultivatedlandinthewatershedwas20502.78yuan/ha,andtheecologicalvalue
ofcultivatedlandineachdistrictandcountyhadvaluesbetween4261.97and16873.59yuan/ha,withvalues



inthenorthwestregionbeinghigherthaninthesoutheastregion.③ Thecompensationstandardfor
cultivatedlandprotectioninthewatershedwas4319.36yuan/ha,andthecompensationstandardofeach
districtandcountyrangedfrom814.68to3471.85yuan/ha.[Conclusion]Fordifferentspatialscales,

differentiatedecologicalcompensationstandardsandprogramsforcultivatedlandprotectionshouldbe
established,takingintoaccounttheecologicalvalueofcultivatedlandandregionalrealities.
Keywords:ecologicalvalue;cultivatedlandprotection;compensationstandard;multi-scale;LiaoheRiver

basin;JilinProvince

  耕地保护在维护国家粮食安全、经济安全及生态

安全方面占据重要地位。在快速城镇化和工业化的

背景下,优质耕地锐减、耕地生态环境恶化等问题日

益凸显,造成耕地数量、质量及生态“三位一体”保护

压力的增加[1-2]。耕地保护生态补偿作为平衡区域发

展与耕地保护矛盾的重要手段,可以缓解耕地保护压

力,激发地方耕地保护热情[3-4]。耕地生态价值作为

耕地保护的非市场价值,是耕地生态补偿标准制定的

依据,建立多尺度耕地生态价值核算体系,对于完善

耕地保护生态补偿机制、促进区域协调发展与国土空

间格局优化具有重要意义[5-6]。
目前,国内外对于耕地保护生态价值及补偿标准

等相关研究,多基于生态系统服务理论、外部性理论、
公共物品理论及效用价值理论等[7],耕地作为一种特

殊的生态系统,其所蕴含的生态服务价值巨大。耕地

生态价值的测算方法主要采用谢高地提出的当量因

子法[8-10]。根据中国陆地生态系统单位面积服务价

值表进行耕地生态价值测算,部分学者[11-12]在此基础

上利用物价指数、粮食单产、耕地复种指数等进行了

适当的修正与改进;或采用市场替代法,找到某种有

市场价格的替代物来间接衡量耕地生态系统的供给、
调节、支持和文化功能等没有市场价格的环境物价

值,如 替 代 工 程 法、机 会 成 本 法、影 子 价 格 法 等

等[13-17];或基于条件值评估法,多以问卷调查为基础,
通过模拟市场来揭示消费者(市民和农户)对耕地生

态功能价值的认知情况,推导出消费者对耕地生态效

益的支付意愿或受偿意愿,从而得到耕地作为公共物

品的非经济价值[18-21]。相关研究表明,直接将耕地保

护生态价值作为耕地生态补偿标准会超出地区实际

支付能力,从而降低耕地生态补偿的实际可操作性,
因此,部分学者引入耕地保护事权、耕地保护财权、社
会发展阶段、经济发展阶段等修正系数[22-24],在耕地

生态价值修正的基础上,得到耕地生态补偿标准及额

度。以上研究为本研究提供重要的理论与方法支撑,
但相关研究在测算区域耕地生态价值时,忽略了不同

空间尺度下,耕地作为重要的生态要素,其内部连通

度、破碎度等空间配置差异对耕地生态价值的影响,
多是将区域尺度下耕地生态价值进行简单加和,作为

更高一级尺度下的耕地生态价值量。且研究区域多

集中在国家、省(市)、经济带等区域尺度[25-27],对于流

域耕地生态价值与补偿标准的测算研究较少。
鉴于此,本研究以吉林省辽河流域为例,基于耕

地数量、质量及生态“三位一体”保护的理念,综合考

虑耕地数量及空间配置情况、耕地质量差异,耕地生

态负外部性等,建立流域多尺度耕地生态价值核算体

系。采用当量子法、市场替代法等,引入景观格局指

数,测算以耕地数量及空间配置情况为基础的耕地生

态价值总量,以耕地质量差异修正耕地生态价值,以
耕地生态负外部性核减耕地生态价值,分析流域不同

空间尺度下耕地生态价值差异,制定研究区多尺度耕

地生态补偿标准。在此基础上,结合耕地面积,确定

耕地保护生态补偿额度。研究成果对于流域耕地保

护生态补偿相关政策的制定具有一定的参考价值。

1 研究思路与方法

1.1 基于耕地数量及其空间配置的多尺度耕地生态

服务价值

耕地生态服务价值受耕地数量、质量及生态保护

的三重影响。因此,本研究在以耕地数量及空间配置

状况为前提计算耕地生态服务价值的基础上,结合耕

地质量差异修正生态价值,并且对耕地利用的生态负

外部性进行核减,建立流域多尺度的耕地生态价值核

算体系。首先,基于生态服务价值理论,采用当量因

子法,选取水稻、玉米、小麦、豆类和薯类5种粮食作

物参与计算基于耕地数量的耕地保护生态价值。

    Ea=∑
n

i=1

ai·ki·pi

N
/7 (1)

    E=f·Ea (2)
式中:Ea 为 每1单 位 生 物 当 量 因 子 价 值 量(元/

hm2);ai 为粮食作物i的播种面积(hm2);ki 为粮

食作物i的单产(kg/hm2);pi 为粮食作物i的单价

(元/kg);N 为粮食作物总播种面积(hm2);f 为单

位耕地生物当量因子,根据谢高地[8]的研究,耕地生

物当量因子为7.9,由于农户在经营中已经获得生产

食物和生产原材料的市场价值,因此,本研究剔除该

部分市场价值后f 取值为6.51;1/7代表全国粮食
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单产的市场价值是单位耕地当量因子价值量的7倍;

E 为基于耕地数量计算的耕地生态价值(元/hm2)。
耕地作为生态系统中重要的子系统,其内部要素

的连通性、破碎度等对其发挥生态功能具有重要的影

响[28-30],为将此影响纳入到耕地生态价值核算体系

中,本研究借助景观格局指数,参考相关研究,选取

耕地景观斑块密度(PD)、最大斑块指数(LPI)、平均

周长面积比(PARA_MN)、聚合指数(AI)和景观形

状指数(LSI)综合评价研究区耕地景观空间配置情

况,对研究区流域尺度、地市尺度及区县尺度下基于

耕地数量的耕地生态价值进行校核。以耕地分布

的栅格数据为基础,基于Fragstats4.2软件,计算研

究区不同尺度下的耕地景观格局指数,对各景观指数

进行无量纲化处理,采用熵权法对其进行权重赋值

(表1)。

    ej=-
1

ln(n)∑
n

i=1
Rij×lnRij (3)

    Wj=
1-ej

∑
m

j=1
(1-ej)

(4)

式中:Rij为j指标值占i区域指标值之和的比重;ej

为j指标的熵权值;n 为区域个数;m 为景观指标

数;Wj 为j指标的权重值。

表1 耕地景观格局指数与权重

Table1 Cultivatedlandlandscapepatternindicesandweights

景观指数 计算公式     指数含义      指标权重

斑块密度(PD) PD=
ni

A
反映斑块的破碎程度,其值越大,斑块数量越多,破碎度越高。ni 为斑块数
量,A 为景观面积 0.1605

最大斑块指数
(LPI) LPI=

max(aij)
A ×100%

反映最大斑块对景观的控制程度,其值越大,表示该优势景观的集中连片程
度越高。aij为斑块ij面积,A 为景观面积 0.1614

平均周长面积比
(PARA_MN) PARA_MN=∑

n

i=1

bi

ai
/N

反映景观斑块面积与周长的关系,其值越大,斑块形状越复杂。ai 和bi 分别
为斑块i的面积与周长,N 为斑块数量 0.2343

聚合指数(AI) AI= ∑
n

i=1

gii

max→gii
( )Pi ×100%

反映景观斑块的聚集度,其值越高,斑块的聚集程度越高。gii为i景观斑块
相似邻接的斑块数量,pi 为i类景观斑块占景观比例 0.1719

景观形状指数
(LSI)

LSI=
e
4a

反映景观斑块的规则程度,其值越大,代表斑块的形状越不规则。e 为斑块
栅格单元边长与边界数量的乘积,a 为栅格单元空间分辨率与边长的乘积 0.2719

  在确定区域耕地景观格局指数无量纲化值及权

重基础上,采用耕地景观空间配置调整系数对研究区

基于耕地数量的耕地生态价值进行校核。

 Ej=E×λ=E×
apj

ap
=E×

∑
n

i=1
laij×wij

ap
(5)

式中:Ej 为区域j 基于耕地数量及空间配置的耕地

生态服务价值(元/hm2);λ 为耕地景观空间配置修

正系数;apj 为区域j 的耕地景观空间配置评价值;
ap为耕地景观空间配置评价平均值;laij为耕地景观

格局指数的无量纲化值;i为景观指标数。

1.2 考虑耕地质量差异的耕地生态价值修正

耕地质量提升势必会促进耕地生态价值,而耕地

质量退化的区域,将会对耕地生态价值造成不良影

响。因此,本研究考虑区域耕地质量差异特征,利用

耕地综合质量系数对耕地生态价值进行修正。

    Qj=∑
n

i=1

Tij

Tj
×k/Y (6)

    k=
100(m-i)

m
(7)

式中:Qj 为区域耕地质量修正系数;k 为i类别耕地

的分值;Tij为j区域i等耕地面积(hm2);Tj 区域j

的耕地总面积(hm2);Y 为全国耕地质量的平均等

别;m 为耕地质量等别。

1.3 综合耕地生态负外部性的耕地生态价值核减

诸多农业生产方式如农药、化肥、农膜的过度使

用、农业用水及耗水等会对耕地生态造成负面的影

响,产生负向价值。耕地生态负向价值是耕地生态价

值核算过程中不可忽略的一部分。吉林省辽河流域

属于资源型缺水区域,且水资源利用开发率较高,水
体污染较为严重。本研究采用市场替代法,计算农

药、化肥的过度使用、地膜残留及农业耗水等产生的

耕地生态负外部性,对耕地生态价值进行核减。

NE=ne1+ne2+ne3 (8)

ne1=
q×(1-α)×Pq+d×(1-β)×Pd

A
(9)

ne2=
γ×θ×dm×v×s

A
(10)

ne3=
Z×c×G

A
(11)

式中:NE为耕地生态负外部价值(元/hm2);ne1,

ne2,ne3 分别为农药化肥使用、农膜覆盖及农业耗水

产生的负外部价值(元/hm2);q 为农药使用量(kg);
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d 为化肥使用量(kg);Pq,Pd 分别为农药和化肥的

市场价格(元/kg);α,β 分别为农药利用率和化肥利

用率(%);γ,θ为地膜残留比率和粮食损失率(%);

dm为农膜覆盖面积(hm2);v,s分别为研究区粮食

单产(kg/hm2)和粮食市场价格(元/kg);Z 为农业用

水量(m3);c为农业耗水率(%);G 为水库蓄水成本

(元/m3);A 为耕地面积(hm2)。参考相关研究[23],
农药利用率取值为34.17%,化肥利用率取值为35%,
地膜残留比例取值为41.7%,粮食损失率取值为

10%,水库蓄水成本取值为1.17元/m3。
综合以上分析,得出研究区基于耕地数量及空间

配置、耕地质量差异及耕地生态负外部性的耕地生态

价值。

aqe=Ej×Qj-NE (12)
式中:aqe为考虑耕地数量及空间配置、耕地质量及耕

地生态负外部性的区域耕地生态服务价值(元/hm2)。

1.4 耕地保护生态补偿标准测算

相关研究表明,直接将耕地生态价值作为耕地生

态补偿标准会超出政府的实际支付能力,同时,会引

起由于耕地补偿而产生的地方财政“暴富”现象,削弱

耕地生态补偿的操作水平。因此,为提高研究区耕地

生态补偿的实际可操作性,在确定流域多尺度耕地保

护生态价值的基础上,引入社会及经济发展阶段系

数,对耕地生态价值进行修正,制定研究区不同尺度

的耕地保护生态补偿标准。

   ECS=aqe×r (13)

   r=
1

1+e-h×GDPi (14)

   h=enu×δ+env×(1-δ) (15)
式中:ECS为区域耕地保护生态补偿标准(元/hm2);

r为补偿系数;GDPi 为区域人均 GDP与全国人均

GDP的比值;δ为城镇化率(%);enu,env 分为城镇

居民和农村居民的恩格尔系数;h 为区域居民综合恩

格尔系数。

2 区域概况与数据来源

2.1 研究区概况

辽河流域作为中国东北地区南部河流,由发源于

河北省的西辽河及发源于吉林省的东辽河在辽宁省

汇合而成,流经河北省、内蒙古自治区、吉林省和辽宁

省,流域全长1345km,面积2.19×105km2,是中国

七大河流之一。吉林省辽河流域整体处于上游区域,
地势由东向西逐渐降低,东南地区地势较高,多为低

山丘陵,中西部多为平原,在吉林省境内涉及的行政

区域有铁西区、铁东区、梨树县、伊通县、公主岭市、双

辽市、龙山区、西安区和东辽县9个县(市、区),总人口

391.29万人,其中农业人口231.48万人,占总人口

59.16%,流域国土面积1.70×104km2,其中耕地面积

占65%以上,2020年流域粮食播种面积1.04×106hm2,
粮食产量7.62×106t,占全省粮食产量的20%以上,
是全国重要粮食主产区和吉林省重要工业基地,耕地

保护对于维护区域粮食安全、生态安全等具有重要意

义。但近年来,辽河流域已呈现出整体用水效率偏

低、局部地下水超采、水体环境质量污染恶化等诸多

问题。

2.2 数据来源

本研究所涉及的铁西区、铁东区、梨树县、伊通

县、公主岭市、双辽市、龙山区、西安区、东辽县等各县

(市、区)的耕地面积、粮食作物播种面积、粮食作物产

量、粮食单产、农药化肥使用量、农膜覆盖面积、人口、
人均GDP、城镇居民恩格尔系数、农村居民恩格尔系

数、水土流失面积等数据均来源于《吉林省统计年鉴》
《吉林省水土保持公报》《四平市统计年鉴》《辽源市统

计年鉴》以及各区县的国民经济和社会发展统计公报

等。由于各县、区农业用水及耗水率数据缺失,本研

究仅统计四平市及辽源市农业用水量及耗水率,以四

平市及辽源市的农业耗水负向价值代替各区县,相关

数据来源于水资源公报。水稻、玉米、小麦、豆类和薯

类等粮食作物的市场价格来源于《中国农产品价格调

查年鉴》,农药与化肥的市场价格来源于《全国农产品

成本收益资料汇编》和《中国农村统计年鉴》,以上相

关数据年份均为2020年,研究区2020年耕地空间分

布数据来源于中国科学院地理科学与资源研究所,数
据分辨率为30m×30m,基于ArcGIS软件对栅格数

据进行转换,转为grid格式,导入景观指数软件获取

相应耕地景观格局指数。研究区耕地质量数据来源

于2018年农用地分等定级成果,全国耕地质量数据

来源于全国耕地质量等别更新评价成果。

3 结果与分析

3.1 基于耕地数量及其空间配置的耕地保护生态价

值分析

结合当量子法及耕地景观格局指数,得到研究区

基于耕 地 数 量 及 空 间 配 置 的 耕 地 保 护 生 态 价 值

(表2)。根据结果可知,引入耕地景观空间配置修正系

数后,不同尺度下耕地保护生态价值均有所调整,考
虑耕地空间配置差异,可以将尺度效应的影响纳入到

耕地生态价值核算中。流域整体耕地景观空间配置

修正系数最大,为1.5317。修正后耕地生态价值为

25714.46元/hm2,在流域尺度下,耕地景观综合评价

881                   水土保持通报                     第43卷



指数最大,证明耕地空间分布的集中连片程度最高。
由于其耕地内部连通度的提高,流域耕地生态价值

增长显著。四平市耕地景观空间配置修正系数略高

于辽源市,修正系数分别为1.1427和1.0157,均大

于1,修正后的耕地生态价值分别为19527.84和

14436.47元/hm2。各区县耕地景观空间配置修正系

数介于0.6524~1.1499,差异显著。当耕地作为重要

的生态空间,其内部要素连通性较大、破碎度较低时,
会对耕地所发挥的生态价值起到促进作用;相反,
当耕地内部的连通性较低、破碎度较大的情况下,
会削弱耕地生态价值,产生抑制作用。经修正后的

各区县耕地生态价值更能体现其区域差异及尺度效

应特征,其中,耕地景观空间配置修正系数对耕地生

态价值起到促进作用的有梨树县、伊通县、公主岭市

和双辽市,修正后的耕地生态价值分别为18740.66,

19556.34,18972.08和17592.28元/hm2;对耕地生

态价值起到抑制作用的有铁西区、铁东区、龙山区、
西安区和东 辽县,修正后的耕地生态价 值 分 别 为

11308.68,10028.46,8232.267,10270.49和13796.78
元/hm2。总体来看,基于耕地数量及空间配置所得出

的耕地生态价值,不同空间尺度下的价值量差异

较大。

表2 基于耕地数量及其空间配置的耕地保护生态价值

Table2 Ecologicalvalueofcultivatedlandprotectionbasedonamountofcultivatedlandanditsspatialallocation

空间尺度 地 区
当量因子
价值量/

(元·hm-2)

基于耕地数量的
耕地生态价值/
(元·hm-2)

耕地景观
综合评价指数

耕地景观空间
配置修正系数

基于耕地数量及空间
配置的耕地生态价值/

(元·hm-2)

铁西区 2228.88 14510.03 0.4116 0.7794 11308.68
铁东区 2212.25 14401.74 0.3678 0.6963 10028.46
梨树县 2720.33 17709.34 0.5589 1.0582 18740.66
伊通县 2612.34 17006.35 0.6074 1.1499 19556.34

区县尺度  公主岭市 2691.87 17524.10 0.5718 1.0826 18972.08
双辽市 2443.36 15906.28 0.5841 1.1060 17592.28
龙山区 1938.35 12618.65 0.3446 0.6524 8232.267
西安区 1911.66 12444.90 0.4359 0.8253 10270.49
东辽县 2208.51 14377.41 0.5068 0.9596 13796.78

地市尺度
四平市 2624.99 17088.69 0.6035 1.1427 19527.84
辽源市 2183.21 14212.70 0.5365 1.0157 14436.47

流域尺度  辽河流域 2578.78 16787.85 0.8090 1.5317 25714.46

3.2 考虑耕地质量及生态负外部性的耕地保护生态

价值分析

以基于耕地数量及其空间配置的耕地保护生态

价值为基数,采用耕地质量综合评价系数对其进行修

正,同时,核减农业生产过程中农药、化肥过度使用、
农膜残留及农业耗水等产生的负外部性价值后,得到

研究区多尺度耕地保护生态价值(表3),利用GIS软

件进行空间表达(图1)。综合考虑耕地数量及空间

配置、耕地质量差异及耕地生态负外部性,2020年,
吉林省辽河流域耕地生态价值为20502.78元/hm2,
生态效益显著,流域耕地不仅保障区域粮食安全,同
样提供了重要的生态产品与服务。但由于耕地不友

好的利用行为而带来的生态负面价值同样较大,流域

耕地生态负面价值为3203.04元/hm2,占耕地生态

价值总量的15.62%,其中,由于化肥的使用所产生的

负向价值最大,为2593.85元/hm2。农业生产要素

的过度投入势必会对耕地生态造成巨大压力,是耕地

保护生态价值衡量及补偿标准测算过程中不可忽视

的一部分。四平市耕地生态价值及生态负向价值均

高于辽源市,四平市耕地生态价值及负向价值分别为

14604.33和3301.51元/hm2,辽源市耕地生态价值

及负向价值分别为11392.30和2483.55元/hm2。
各区县耕地生态价值差异较大,其中,梨树县耕地生

态价值最大,为16873.59元/hm2,其次是公主岭市,
其值为14087.09元/hm2,梨树县和公主岭市均为全

国重要的商品粮基地,且经典的“梨树模式”在国内已

得到高度的认可,耕地的保护性耕种行为对耕地生态

价值具有显著的促进作用,耕地生态价值最小的为龙

山区,值为4261.97元/hm2,其次为西安区,值为

5614.49元/hm2。总体来看,耕地生态价值受耕地数

量及空间分布、质量差异及生态保护行为等多种因素

的影响,流域耕地生态价值在不同区域分布不均衡,
空间差异较大,整体西北区域的耕地生态价值高于东

南区域。
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表3 吉林省辽河流域多尺度耕地保护生态价值

Table3 Ecologicalvalueofmulti-scalecultivatedlandprotectioninLiaoheRiverbasinofJilinProvince

空间尺度 地 区
耕地质量
修正系数

化肥负向
价值/

(元·hm-2)

农药负向
价值/

(元·hm-2)

农膜负向
价值/

(元·hm-2)

农业水资源
消耗负向价值/
(元·hm-2)

负向价值
总量/

(元·hm-2)

耕地生态
价值/

(元·hm-2)

铁西区 0.9800 2148.16 126.92 0.65 414.71 2690.44 8391.99
铁东区 0.9172 1215.68 150.20 6.86 414.71 1787.45 7411.15
梨树县 1.0843 2894.71 130.08 7.13 414.71 3446.63 16873.59
伊通县 0.7224 2641.85 177.74 2.82 414.71 3237.12 10889.76

区县尺度  公主岭市 0.9478 3215.43 239.13 25.07 414.71 3894.35 14087.09
双辽市 0.8048 2056.52 103.28 2.64 414.71 2577.16 11580.80
龙山区 0.7793 1512.30 189.90 4.23 447.16 2153.58 4261.97
西安区 0.8200 1998.66 348.57 12.92 447.16 2807.31 5614.49
东辽县 1.0083 1816.61 217.46 8.39 447.16 2489.61 11421.14

地市尺度
四平市 0.9169 2709.39 166.73 10.68 414.71 3301.51 14604.33
辽源市 0.9612 1804.44 223.56 8.40 447.16 2483.55 11392.30

流域尺度  辽河流域 0.9219 2593.85 173.98 10.42 424.79 3203.04 20502.78

图1 研究区耕地生态价值空间差异

Fig.1 Spatialdifferencesinecologicalvaluesof
cultivatedlandinstudyarea

3.3 耕地保护生态补偿标准

在研究区耕地保护生态价值测算的基础上,为提

高耕地保护生态补偿的实际可操作性,引入社会经济

发展阶段补偿系数对耕地生态价值进行修正,结合区

域耕地面积,得到研究区多尺度耕地生态补偿标准和

补偿额度(表4)。根据结果可知,吉林省辽河流域耕

地保护生态补偿标准为4319.36元/hm2,补偿额度

为49.7270亿元,补偿额度占区域 GDP的比例为

4.81%,进行耕地生态补偿可以提高流域耕地生态保

护动力,且不会造成因补偿而出现地方财政“暴富”的
现象;四平市与辽源市的耕地保护生态补偿标准分别

为3033.83和2536.47元/hm2,补偿额度分别为

30.7531和3.4898亿元,四平市耕地面积基数大,且
其耕地生态补偿标准也高于辽源市,因此补偿额度远

高于辽源市,补偿额度占区域 GDP的比例分别为

3.76%和1.62%;各区县耕地保护生态补偿标准差异

显著,取值在814.68~3471.85元/hm2,补偿额度在

0.0704~11.7818亿元,补偿额度占区域GDP的比

例在0.12%~5.12%,其中,公主岭市的补偿标准及

补偿额度最高,其次为梨树县,补偿标准和补偿额度

分别为2827.74元/hm2,7.0955亿元,公主岭市和

梨树县作为流域耕地生态价值的主要贡献区域,为其

他地区提供了额外的生态产品与服务,应作为耕地生

态补偿的重点区域与优先区域,西安区的补偿标准和

补偿额度最低,分别为814.68元/hm2 和0.0704亿元。
由于区域资源禀赋差异,耕地保护的责任与义务

不同。对于资源禀赋充裕地区承担着更多的耕地保

护责任,发展财权受限,从而影响着耕地保护的热情,
且人们对耕地生态功能的认知程度随着经济社会的发

展而不断提高,对耕地生态服务价值的支付或受偿意

愿也会随之增长,同样会对耕地生态补偿的有效性产

生影响。因此,以研究区耕地保护生态价值为基础,综
合经济社会发展差异,考虑地区实际及尺度依赖制定

耕地生态补偿标准及额度,可以提高耕地生态补偿的

针对性和有效性,对于建立差别化的耕地生态保护补

偿机制,提高地方耕地生态保护积极性具有重要意义。

4 讨 论

科学测算耕地生态价值,制定差异化耕地生态补

偿标准是进行耕地生态补偿的核心内容。相关研究

大多采 用 当 量 子 法、市 场 替 代 法、条 件 值 评 估 法

等[5,31],量化区域不同空间尺度下的耕地生态价值,
在此基础上进行适当修正,作为耕地生态补偿标
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准[17],但却忽略了耕地作为重要生态要素,其内部空

间配置差异对所发挥生态价值的影响,从而对多尺度

的耕地生态价值核算只做简单加和处理,研究结果有

待进一步完善。本研究以流域为研究对象,引入景观

格局指数,建立以耕地数量及空间配置计算耕地生态

价值总量、考虑耕地质量差异修正耕地生态价值,以
及对耕地生态负向价值进行核减的流域多尺度耕地生

态价值核算体系,更加全面地分析流域耕地生态价值

的空间差异特征,确定耕地生态补偿标准。对比刘利

花[5]、崔宁波等[11]近几年针对中国省域及东北地区的

耕地生态补偿标准及额度的测算研究,从吉林省耕地

生态价值来看,其取值在6875.83~17424元/hm2,

差异较大,本研究所测算的区域耕地生态价值大部分

位于其区间范围内。由于考虑耕地景观空间配置

差异,纳入尺度效应等影响,吉林省辽河流域耕地

生态价值的差异加大。目前吉林省尚未出台耕地生

态补偿的相关实践标准,相关研究确定的吉林省耕地

生态补偿标准在3919.44~5429.19元/hm2,四平市

的耕地生态补偿额度在25.95~47.25亿元[32]。本研

究所制定的吉林省辽河流域耕地生态补偿标准为

4319.36元/hm2,四平市的补偿额度为30.7531亿元,
均在相关研究的合理区间内,测算结果相对可信,研
究成果对于建立耕地保护生态补偿机制具有一定的

参考价值。

表4 吉林省辽河流域多尺度耕地保护生态补偿标准及额度

Table4 Ecologicalcompensationstandardandamountformulti-scalecultivatedland

protectioninLiaoheRiverbasinofJilinProvince

空间尺度 地 区 
耕地生态净价值/
(元·hm-2)

社会发展阶段
补偿系数

经济发展阶段
补偿系数

补偿标准/
(元·hm-2)

补偿额度/
亿元

补偿额度占
GDP比例

铁西区 8391.99 0.5720 0.3114 1494.75 0.1657 0.21%
铁东区 7411.15 0.5716 0.3283 1390.85 0.5603 0.76%
梨树县 16873.59 0.5757 0.2911 2827.74 7.0955 4.59%
伊通县 10889.76 0.5758 0.3092 1938.74 3.0343 3.06%

区县尺度  公主岭市 14087.09 0.5758 0.4280 3471.85 11.7818 3.74%
双辽市 11580.80 0.5744 0.3434 2283.91 4.9222 5.12%
龙山区 4261.97 0.5704 0.4532 1101.87 0.1176 0.12%
西安区 5614.49 0.5704 0.2544 814.68 0.0704 0.26%
东辽县 11421.14 0.5760 0.3859 2538.50 3.0025 3.27%

地市尺度
四平市 14604.33 0.5748 0.3614 3033.83 30.7531 3.76%
辽源市 11392.30 0.5728 0.3887 2536.47 3.4898 1.62%

流域尺度  辽河流域 20502.78 0.5744 0.3668 4319.36 49.7270 4.81%

  依据耕地生态价值核算体系,应从耕地数量、质
量及生态等多方面提高其价值。耕地数量及空间分

布决定着耕地生态价值的总量,应坚决维护耕地红线

及永久基本农田保护线,遏制耕地的非农化及非粮

化,严格控制非农用地占用优质耕地,防止占优补劣

等现象,通过土地开发整理、土地复垦等多种途径扩

大耕地数量,增加耕地后备资源的比例。同时,采取

多种措施提高耕地质量等级,通过集中连片开展田块

整治、土壤改良、配套设施建设等措施,完善农田的基

础设施建设,改善农业生产条件,增强农田防灾抗灾

能力,解决耕地碎片化、质量下降、设施不配套等问

题,建设高标准农田,提升耕地生产能力。针对耕地

生态负外部性等问题,应最大限度降低耕地生态负外

部性价值,合理减少农药、化肥等化学品的使用,增施

有机肥,推广农业绿色生产方式,针对农业耗水问题,
引入高效节水农业生产技术,提高水资源利用率等。

同时,受相关数据获取及价值量化方法等限制,本研

究在耕地生态价值核算中未能将耕地水土流失而带

来的生态负向价值进行核减,但水土流失治理对于维

护流域及黑土地的生态安全、粮食安全等具有重要意

义。目前,吉林省辽河流域水土流失面积占国土面积

的比例为28.98%,以水力侵蚀为主,水力侵蚀比例为

85.34%,风力侵蚀的比例为14.66%。针对以上问

题,治理方式可采用相应的林草措施、水土保持耕作

措施及工程措施等。根据水土流失形式、强度的不

同,在适地适树基础上安排水土保持林、农田防护林

等建设;通过耕作改变坡耕地的微地形,采取轮作、间
作等增加地面覆被,因地制宜开展秸秆粉碎深翻还

田、秸秆免耕覆盖还田等保持土壤水分,防治土壤风

蚀水蚀;加强梯田工程、固沙工程及侵蚀沟治理工程

等建设。
判别耕地生态补偿的利益主体,界定耕地保护生
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态补偿的支付区与受偿区是进行精准补偿的关键内

容。且耕地不同的种植结构或耕种方式所发挥的

生态价值不同[33],其价值量受众多自然及人文因素

的影响[18],甄别耕地生态价值的关键性影响因子,结
合影响因子的时空异质性,建立差别化的耕地生态

补偿标准测算模型,以上将作为下一步的研究重点与

方向。

5 结 论

(1)综合耕地数量及空间分布、耕地质量差异及

耕地生态负外部性,可以满足流域多尺度耕地生态价

值核算的要求。流域耕地具有非常重要的生态服务

价值,且其价值具有显著的空间差异特征及尺度依赖

效应。同时,耕地生态服务的负外部性不可忽视。由

于化肥使用引起的负面价值是耕地生态负外部性的

主要来源。
(2)根据流域多尺度耕地生态价值核算体系,吉

林省辽河流域耕地生态价值在不同游段、不同区域分

布不均衡,整体西北地区高于东南地区,梨树县与公

主岭市作为流域耕地保护生态价值的核心区,为其他

区域提供了额外的生态产品与服务,应作为流域耕地

生态补偿的重点区与优先区。
(3)结合流域耕地生态价值的空间差异特征及

尺度效应,引入社会经济发展阶段等补偿系数,所制

定的流域耕地生态补偿标准在相关研究的合理区间

范围内,针对流域多尺度耕地生态补偿标准及额度,
应建立差异化的耕地生态补偿方案,从而提高耕地生

态补偿的有效性。
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