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摘  要：  ［目的］ 评估建立长江流域内横向生态保护补偿标准的测算方法，为推动流域水资源保护和水生

态环境的恢复以及流域内经济社会的可持续发展提供科学依据。  ［方法］ 首先基于水域面积，利用调节因

子修正当量因子表，进而测算 2010—2020 年长江流域水资源生态系统服务价值；其次，计算流域内各地区

水资源淡水及水污染生态足迹与生态承载力，以此评估各地区水资源超载状况；最后，以全流域水资源生

态超载系数为基准线界定各地区补偿主客体身份，基于公共物品属性及外部性相关理论，结合水资源生态

系统服务价值计算各地区生态保护补偿的理论额度与下限值。  ［结果］ ①2010—2020 年，长江流域水资源

生态系统服务价值分别为 1.17×1012，1.18×1012，1.19×1012 元，有逐年上升的趋势。  ②2010—2020 年长江

流域淡水资源生态足迹先升高后降低，而水污染生态足迹持续升高，结合水资源生态承载力概念来看，长

江流域未出现超载的情况，但在上海、江苏及河南地区存在水资源供需缺口。  ③在研究期间内，青海、西

藏、广东、广西、湖南、江西和福建始终为生态保护补偿的客体，而安徽、云南、浙江、河南、江苏和上海始终

为生态保护补偿的主体，支付补偿省份的额度均在地方财政一般预算收入之内，且逐年下降。  ［结论］ 本
文研究建立的测算模型将水生态、水资源以及社会经济发展紧密关联，可以为长江流域水资源保护、水生

态维护以及全流域生态保护补偿标准的制定等工作提供科学且合理的切入点与范例，有望推动中国一级

流域生态保护补偿工作持续深入开展。
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Abstract： ［Objective］ A calculation method for horizontal ecological protection compensation standards within 
the Yangtze River basin was evaluated and established in order to provide a scientific basis for promoting the 
protection of water resources， restoration of the water ecological environment， and sustainable development of the 
economy and society within the basin. ［Methods］ Firstly， the value of ecosystem services provided by water 
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resources in the Yangtze River basin during 2010—2020 were calculated using water surface area and a modified 
equivalent factor table. Secondly， the freshwater and water pollution ecological footprints and carrying capacities 
across the basin regions were estimated to evaluate water resource overload status. Finally， using the watershed-
wide water resource ecological overload coefficient as a baseline， the identities of the compensation individuals and 
objects in each region were defined. Based on the theory of public goods attributes and externalities， the theoretical 
amount and lower-limit value of ecological protection compensation in each region were estimated by combining 
the water resource ecosystem service value. ［Results］ ① From 2010 to 2020， the value of ecosystem services 
from water resources in the Yangtze River basin increased annually to 1.17×1012 ，1.18×1012 ， 1.19×1012 yuan. 
② From 2010 and 2020， the freshwater ecological footprint of the Yangtze River basin first increased and then 
decreased， whereas the water pollution ecological footprint continued to increase. Based on the concept of 
ecological carrying capacity， the basin did not experience an overload during the study period. However， water 
supply-demand gaps were observed in regions such as Shanghai， Jiangsu City， and Henan Province. ③ During the 
study period， Qinghai， Xizang， Guangdong， Guangxi， Hunan， Jiangxi， and Fujian Province （autonomous 
regions） were consistent ecological protection compensation recipients， whereas Anhui， Yunnan， Zhejiang， 
Henan， Jiangsu Province， and Shanghai City were consistently compensation payers. The compensation amounts 
paid by the payer regions were within the scope of their general fiscal budgets and exhibited a year-on-year decline. 

［Conclusion］ In the proposed calculation model， water ecology， water resources， and socio-economic development 
are closely integrated. It can provide a scientific and rational entry point and exemplar for water resource 
protection， water ecology maintenance， and the formulation of ecological compensation standards across the 
Yangtze River basin. It is expected to promote the continuous and in-depth development of ecological protection 
compensation work for first-level river basins in China.
Keywords： Yangtze River basin； ecosystem services value of water resources； ecological footprint； ecologi⁃

cal protection compensation； public goods attributes； externality theory

长 江 流 域 作 为 中 国 最 大 的 流 域 地 理 单 元 ，蕴 含

着 复 杂 的 自 然 和 人 文 地 理 特 征 ，跨 越 了 多 个 省 级 行

政 区 ，这 一 跨 界 特 性 也 导 致 流 域 内 各 地 区 在 追 求 自

身利益最大化时可能发生水资源开发和分配方面的

利益冲突［1］。这不仅仅是经济利益的碰撞，更是生态

环境与社会经济发展之间的博弈。为了缓解上述问

题 ，受 益 地 区 向 供 给 地 区 提 供 经 济 补 偿 已 成 为 调 解

双方利益冲突、实现流域内部均衡发展的关键举措。

近 年 来 ，国 家 积 极 推 进 流 域 生 态 保 护 补 偿 体 系

建 设 ，有 关 长 江 流 域 生 态 保 护 补 偿 的 政 策 体 系 渐 趋

完 善 。 2013 年 党 的 十 八 届 三 中 全 会 通 过 的《中 共 中

央 关 于 全 面 深 化 改 革 若 干 重 大 问 题 的 决 定》首 次 提

出“ 推 动 地 区 间 建 立 横 向 生 态 补 偿 制 度 ”，随 后 各 地

开始深入探索和试点横向生态保护补偿机制。2018
年，四部委联合印发《中央财政促进长江经济带生态

保护修复奖励政策实施方案》，提出推进长江流域相

邻 省 际 建 立 横 向 生 态 保 护 补 偿 机 制 。 2021 年 ，有 关

部 门 再 次 印 发《支 持 长 江 全 流 域 建 立 横 向 生 态 保 护

补偿机制的实施方案》，将支持范围扩大至长江全流

域 19 省份。在政府部门的积极推动下，云南、贵州与

四川，江西与湖南、四川与重庆等地分别签订了横向

生态补偿协议。同时，上海、江苏、浙江、安徽、重庆、

四川和贵州等 7 省（直辖市）实现了省内流域生态保

护补偿机制的全覆盖［2］。但值得注意的是，目前签署

的 跨 省 协 议 大 多 是 在 中 央 政 府 主 导 下 ，通 过 调 解 达

成的，补偿协议更多地强调地方政府间的协商，而未

能充分实现流域层面的全局规划，导致了补偿在“流

域”特性上的明显不足，流域整体的补偿体系尚未真

正建立起来［3］。

在 研 究 领 域 ，多 位 学 者 选 择 不 同 的 研 究 视 角 对

流域生态保护补偿进行量化评估。官冬杰等［4］从生

态 足 迹 的 角 度 ，分 析 各 省 级 行 政 区 生 态 足 迹 总 供 给

与总需求之间的差异，得到生态盈余和赤字状况，从

而计算长江流域各省的补偿额度。Lv Cuimei 等［5］将

能 值 理 论 与 水 足 迹 方 法 相 结 合 ，首 次 提 出 关 于 双 视

角下的流域生态补偿标准。Zhou Zixuan 等［6］分析计

算 了 黄 河 流 域 不 同 地 区 的 生 态 系 统 服 务 价 值 ，并 以

此 为 基 础 制 定 了 流 域 内 各 省 的 生 态 保 护 补 偿 标 准 。

卢海鑫等［7］则基于生态足迹模型，计算水资源超载指

数 ，并 结 合 生 态 系 统 服 务 价 值 ，构 建 补 偿 量 化 模 型 。

尽 管 以 往 研 究 取 得 了 丰 富 的 成 果 ，但 也 可 从 中 发 现

不 足 。 一 方 面 ，基 于 全 生 态 系 统 服 务 价 值 制 定 的 流

域补偿标准，通常仅提供待补偿的上限标准值，缺乏

对实际补偿标准应用的合理参考以及对补偿主体和
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补 偿 客 体 的 明 确 识 别 。 另 一 方 面 ，基 于“ 省 自 身 ”自

然 资 源 供 给（消 费）角 度 制 定 的 补 偿 额 度 ，往 往 忽 视

了 大 尺 度 流 域 的 整 体 性 和 流 动 性 ，削 弱 了 补 偿 的 公

平 性 和 有 效 性 。 因 此 ，制 定 具 有 流 域 全 局 特 色 的 生

态保护补偿标准，以此作为平衡各方利益、推动水资

源可持续利用的机制，亟待深入研究。因此，本研究

选 取 能 够 贯 穿 长 江 全 流 域 的 特 征 要 素——水 资 源 ，

作为研究的核心变量。利用调节因子修正当量因子

表 ，并 计 算 长 江 流 域 水 资 源 生 态 系 统 服 务 价 值 。 随

后，从流域内城市水资源利用角度出发，引入流域修

正因子 µ，进一步修正各城市实际的淡水及排水的水

资源供给（消耗）情况。最终，基于流域水资源的外部

效应、公共物品属性的相关理论，构建全流域水资源

横向生态保护补偿模型。该模型依据全流域水资源

生态超载系数和水资源价值量化各省补偿额度，最终

实现生态保护补偿综合分区划定，从而为长江流域水

资源的合理配置和区域可持续发展提供理论依据。

1　研究方法与数据来源

1.1　利用调节因子修正当量因子表

本研究将长江流域分为耕地、林地、草地、水域、

建设用地以及未利用地 6 种土地利用类型。当量因

子 表 法 虽 具 备 一 定 普 适 性 ，然 而 其 在 反 映 地 域 性 与

独特性方面存在欠缺。谢高地等［8］、Costanza R 等［9］

后续的研究进一步指出生态系统中各项服务价值会

受植被覆盖情况、降水情况等自然环境因素的影响。

鉴于此，本研究参考谢高地的研究成果，选取 NPP 调

节 系 数 、降 雨 调 节 系 数 、土 壤 保 持 量 调 节 系 数 ，并 收

集植被净初级生产力、降水及土壤保持量数据，对当

量 因 子 表 中 相 关功能系数进行单元格尺度的精细化

调节（表 1）［10］，得到符合长江流域生态系统的价值当

量表。

表 1 中 ，Nij 表 示 长 江 流 域 第 i 研 究 区 第 j 年 NPP
调节系数， NPPij 表示长江流域第 i 地区第 j 年植被净

初生产力， - -- -----NPP 表示全国第 j 年平均值。Rij 表示长

江流域第 i 研究区第 j 年 PRE 调节系数， PREij 表示长

江流域第 i 地区第 j 年 PRE 调节因子， - -- -----PRE 表示全国

第 j 年 平 均 值 。 Sij 表 示 长 江 流 域 第 i 研 究 区 第 j 年 土

壤 保 持 量 调 节 系 数 ， SCij 表 示 长 江 流 域 第 i 地 区 第 j

年土壤保持量， - -----SC 表示全国第 j 年平均值，土壤保持

量由 RUSLE 修正通用方程计算得到［11］。

将 上 述 修 正 因 子 的 计 算 结 果 ，代 入 中 国 陆 地 生

态 系 统 当 量 因 子 表 中 ，得 到 长 江 流 域 生 态 系 统 的 当

量因子表（表 2）。

1.2　水资源生态系统服务价值的核算

为 确 保 结 果 的 可 比 性 ，统 一 采 用 2020 年 调 节 因

子修正后的当量因子表来核算水资源生态系统服务

价值。

表 1　生态系统服务价值调节因子表

Table 1　Table of dynamic regulator of ecosystem services value

系数类型

NPP 调节系数（net primary production）

PRE 调节系数（precipitation）

土壤保持量调节系数

计算公式

Nij =
NPP ij
- -- -----NPP

Rij =
PRE ij
- -- -----PRE

Sij =
SC ij
- -----SC

调节功能

食物生产、原料生产、气体调节、气候调节、净化环境、维持

养分循环、生物多样性、美学景观

水资源供给、水文调节

土壤保持服务功能

表 2　修正后长江流域当量因子表

Table 2　Modified equivalency factor table of Yangtze River basin

生态系统

分 类

耕  地
林  地
草  地
水  域
建设用地

未利用地

供给服务

食物

生产

1.16
0.30
0.17
0.29
0.00
0.00

原料

生产

0.26
0.69
0.25
0.16
0.00
0.01

水资源

供给

−2.57
0.60
0.25
8.59
0.00
0.02

调节服务

气体

调节

0.94
2.26
0.86
0.62
0.02
0.02

气候

调节

0.49
6.77
2.28
1.40
0.00
0.02

净化

环境

0.14
1.98
0.75
2.03
0.08
0.07

水文

调节

2.95
7.51
3.08
87.9
0.06
0.21

土壤

保持

0.87
2.73
2.36
0.80
0.03
0.27

支持服务

维持养分

循环

0.16
0.21
0.08
0.05
0.00
0.00

生物多

样性

0.18
2.51
0.95
2.28
0.02
0.03

文化服务

美学景观

0.08
1.10
0.42
1.46
0.01
0.01
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一 个 标 准 当 量 的 价 值 计 算 参 考 前 人 的 研 究［12］，

公式为

Ea = 1
7 ∑

i = 1

n mi × pi × qi

M
（1）

式中：Ea 为 1 个标准当量的价值，1/7 为粮食收益与成

本的比值； n 为研究区内主要粮食作物种类； mi 为第

i 种粮食作物的播面（hm2）； pi 为第 i 种粮食作物的全

国均价 ； qi 为第 i 种粮食作物的单产（t/hm2）； M 为 n
种 作 物 的 总 播 面（hm2）。 将 所 收 集 的 数 据 代 入 公 式

（1），得 出 长 江 流 域 1 个 标 准 当 量 的 价 值 为 1 975.66
元/hm2。

利 用 ArcGIS 10.8.1 获 取 流 域 水 域 用 地 的 面 积 ，

流域水资源生态系统服务价值就等于一个标准当量

乘以水域面积，计算公式为

ESV = ∑
i = 1

n

T × Ea × Swi （2）

式中：T 为各生态系统服务功能的调节因子， Ea 为一

个 标 准 当 量 的 价 值（元）， Swi 为 水 域 生 态 系 统 面 积

（hm2）。

1.3　长江流域水资源生态足迹模型

（1） 水资源生态足迹。基于生态足迹理论，将区

域 水 资 源 消 耗 转 化 为 等 效 用 水 面 积 ，进 而 评 估 该 区

域 内 人 口 和 经 济 活 动 对 水 资 源 的 需 求 强 度［13］，考 虑

到流域范围边界的各城市的整体用水量不能直接反

映 流 域 内 的 实 际 水 资 源 生 态 足 迹 。 因 此 ，本 研 究 通

过 流 域 面 积 与 实 际 面 积 的 比 值 来 进 行 修 正 ，计 算 公

式为

EFw = Z × μ × efw = γw × W T

Pw
× μ （3）

EF cw = Z × μ × ef iw = γw × W I

Pc
× μ （4）

式中：EFw 为淡水资源生态足迹（hm2）； Z 为人口数； 
efw 为人均用水生态足迹（hm2/人）； γw 为水资源的全

球 均 衡 因 子（5.19）； WT 为 流 域 内 用 水 量（m3）；Pw 为

水资源全球平均生产能力（3 140 m3/hm2）； EFcw 为水

污 染 生 态 足 迹（hm2）； efIw 为 人 均 水 污 染 生 态 足 迹

（hm2/人）； Pc 单 位 面 积 水 域 对 污 水 的 平 均 消 纳 量

（365 t/hm2）［14］； WI 为 流 域 内 用 水 量（m3）； µ 为 流 域

修正因子，流域内面积与地级市面积比值。

1.4　长江流域水资源生态承载力模型

水资源生态承载力是指在特定的发展阶段和技

术 管 理 条 件 下 ，某 一 区 域 能 够 最 大 程 度 地 提 供 可 持

续利用的水资源量，以支撑该区域的经济、环境和社

会发展［15］，计算公式为

ECw = Z × μ × ecw = 0.3 × yi × γw × μ × Q
Pw

（5）

式 中 ：ECw 为 水 资 源 生 态 承 载 力（hm2）； Z 为 人 口 数

（人）； ecw 为 人 均 水 资 源 生 态 承 载 力（hm2/人）； yj 为

区域自身水资源产量因子 ； γw 为水资源的全球均衡

因 子（5.19）； Q 为 流 域 内 水 资 源 总 量（m3）。 由 于 长

江涵盖多个生态脆弱区，相比于中国其他地区，该地

区 需 要 更 多 水 资 源 维 持 当 地 生 态 环 境 免 遭 外 力 干

预［16］，因此本文不同于其他研究，取生物多样性补偿

系数为 30%。

1.5　水资源生态保护补偿计算模型

1.5.1　生态保护补偿主客体的界定依据　

在 流 域 生 态 保 护 补 偿 机 制 的 构 建 中 ，本 研 究 采

用了一种基于全流域水资源生态状况的方法来界定

补 偿 的 主 体 与 客 体 。 具 体 而 言 ，计 算 全 流 域 的 水 资

源 生 态 超 载 系 数 并 以 此 为 参 照 基 准 线 。 随 后 ，将 各

区域实际的水资源生态超载系数与该基准线进行对

比 分 析 ：若 某 区 域 的 水 资 源 生 态 超 载 系 数 高 于 基 准

线 ，说 明 该 区 域 在 流 域 层 面 水 资 源 生 态 服 务 的 提 供

上具有相对优势，并产生正向外部性，其水资源生态

贡献超出了自身承载能力，因此被判定为补偿客体，

应 获 得 来 自 其 他 区 域 的 生 态 保 护 补 偿 。 相 反 ，若 某

区 域 的 水 资 源 生 态 超 载 系 数 低 于 基 准 线 ，说 明 该 区

域 在 流 域 层 面 水 资 源 利 用 上 相 对 低 效 ，其 水 资 源 生

态状况低于流域平均水平，存在负向外部性，其生态

受 益 可 能 部 分 来 源 于 其 他 区 域 的 生 态 牺 牲 ，因 此 被

判 定 为 补 偿 主 体 ，应 承 担 向 其 他 区 域 支 付 生 态 保 护

补偿的责任。

1.5.2　水资源生态保护补偿计算模型的构建

（1） 水 资 源 生 态 超 载 系 数 。 生 态 承 载 力 与 生 态

足迹之差占生态承载力的百分比称为生态超载指数。

可 以 表 示 区 域 水 资 源 的 供 给 和 需 求 之 间 的 关 系 ，反

映当地生态环境的利用程度［13］，计算公式如下：

Cw = ∑ECwi - ∑EFwi

∑ECwi

（6）

Cwi = ECwi - EFwi

ECwi
（7）

式中 ：Cw 表示长江流域的水资源生态超载系数 ； Cwi

表示流域内第 i 区域水资源生态超载系数。

（2） 生态保护补偿修正系数。

ei = 1

e
-( 1

En
- 3 )

+ 1
（8）

式中：ei 表示第 i 区域生态补偿修正系数； En 代表第 i
区域恩格尔系数。

（3） 生 态 保 护 补 偿 模 型 。 基 于 外 部 性 理 论 和 公

共 物 品 属 性 ，流 域 生 态 保 护 补 偿 机 制 就 是 解 决 如 何

有效分配和转移水资源保护带来的生态效益与成本
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的经济工具，生态保护补偿的具体计算公式如下。

Ei = ESV wi ×( Cwi - Cw )× ei （9）

E lower = Ei × k （10）

式 中 ：Ei 表 示 第 i 区 域 生 态 保 护 补 偿 的 额 度（亿 元）；

Elower 代表地区生态保护补偿下限值； k 表示生态价值

折算系数，结合前人研究结果，本研究取 15%［17］。

1.6　数据来源

采用中国科学院资源环境科学与数据中心官网

（http：∥www.resdc.cn）提 供 的 净 初 级 生 产 力 、降 水

量 、土 地 利 用 以 及 行 政 边 界 数 据 。 数 字 高 程 模 型 数

据来源于地理空间数据云（http：∥www.gscloud.cn），

土 壤 数 据 则 来 源 于 全 国 HWSD 土 壤 数 据 库（http：∥
www.tpdc.ac.cn）。研究区内粮食作物及经济相关数

据来自各城市统计年鉴以及统计公报。主要粮食作

物 的 平 均 市 场 价 格 则 参 考 了 2010—2020 年 的《全 国

农产品成本收益资料汇编》［18］。

各年度用水量的数据来源包括研究区内 19 个省

（市/自治区）水资源公报以及 134 个地级市的水资源

公报，其中西藏自治区 2020 年用水数据暂缺。收集

2010—2016 年 已 有 水 资 源 数 据 ，利 用 FORECAST
函 数 得 出 相 关 函 数 。 通 过 线 性 回 归 分 析 ，使 用 已 知

数 据 点 的 关 系 来 预 测 新 数 据 点 ，通 常 用 于 时 间 序 列

分 析 和 趋 势 预 测 。 本 研 究 排 放 污 水 量 来 源 于《中 国

城乡统计年鉴（2011—2021 年）》。

2　结果与分析

2.1　长江流域水资源生态系统服务价值

研 究 结 果 表 明 ，长 江 流 域 在 2010，2015，2020 年

的 水 资 源 生 态 系 统 服 务 价 值（ESVw）分 别 为 1.17×
1012，1.18×1012，1.19×1012 元 ，显 示 出 明 显 的 增 长 趋

势，主要原因在于这一时期水域面积扩大，这与一系

列国家政策的实施密不可分。2012 年国务院批复实

施的《长江流域综合规划（2012—2030 年）》为长江流

域 水 资 源 的 开 发 、利 用 、节 约 、保 护 以 及 水 害 防 治 提

供了重要依据［18］，2016 年国务院办公厅印发《湿地保

护 修 复 制 度 方 案》，标 志 着 中 国 湿 地 保 护 从“ 抢 救 性

保 护 ”转 向“ 全 面 保 护 ”。 有 研 究 利 用 其 他 方 式 修 正

当量因子表，并由此测算得出 2020 年长江流域水资

源生态系统服务价值为 1.04×1012 元，与本研究所得

结果为同量级数据［19］。上述流域保护相关政策的实

施，有助于促进农业用地逐步向生态用地转变，促进

水 域 保 护 区 面 积 的 扩 大 ，使 得 水 生 态 系 统 主 要 提 供

二 级 服 务 中 的 水 文 调 节 能 力 显 著 增 强 ，从 而 进 一 步

推动其经济价值的增长。

以 2010—2020 年 为 时 间 序 列 ，对 长 江 流 域 各 省

级行政区水资源生态系统服务价值进行计算（图 1）。

结果显示湖北省的水资源生态系统服务价值最高，为

2.43×1012~2.57×1012 元 ，占 总 ESVw 的 20.36%~
21.95%；其 次 为 青 海 省 和 湖 南 省 ，分 别 占 流 域 总

ESVw 的 16.40%~16.80% 和 12.69%~12.83%；福建

及 广 东 省 的 ESVw 最 低 ，占 比 不 到 流 域 总 ESVw 的

0.01%。由此可以看出，长江流域的主要水生态功能

和水资源生态系统服务集中在上游和中游地区。湖

北省作为长江流域唯一一省流程超过 1 000 km 的省

份，其境内长江、汉江、清江等相继交汇，形成了中国

最大的江河湖泊复合生态系统［22］。

研 究 发 现 ，随 着 城 镇 化 进 程 的 推 进 和 水 资 源 开

发利用强度的增加，湖北地区的湖泊湿地面积缩减，

生 态 功 能 退 化 ，导 致 该 省 的 水 资 源 生 态 系 统 服 务 价

值下降。因此，亟需加强湿地保护、生态修复和污染

治 理 工 作 ，以 减 缓 生 态 系 统 服 务 功 能 的 下 降 趋 势 。

青 海 省 在 研 究 区 范 围 内 拥 有 广 阔 的 水 域 面 积 ，流 域

面 积 达 到 1.68×105 km2，每 年 向 中 下 游 输 送 1.79×
1010 m3 以上的优质水资源。湖南省不仅水资源充沛，

还在水资源管控层面持续推进，包括《水功能区管理

办法》《湖南省湘江保护条例》及“‘一湖三水’岸线保

图 1　长江流域 2010—2020年水资源生态系统服务价值分布

Fig.1　Distribution of water resources ecosystem service value in Yangtze River basin from 2021 to 2020
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护与利用规划”等，显著强化了水资源的管理和保护，

保持了水资源生态系统服务的输出能力。然而，福建

省 与 广 东 省 在 长 江 流 域 的 水 域 面 积 极 为 有 限 ，仅 为

0.35 km2，这种局限性直接影响了流域内该区域的水

资源生态系统服务价值，虽然这些区域对流域整体水

资源服务价值的贡献有限，但其 ESVw 的稳定性也表

明该区域内的水域生态系统功能得到了较好的维持。

2.2　长江流域水资源生态足迹

表 3 表 明 ，流 域 总 水 资 源 生 态 足 迹 从 2010 年 的

3.37×108 hm2 上 升 到 2015 年 的 3.53×108 hm2，随 后

下降到 2020 年的 3.38×108 hm2。

其 中 淡 水 资 源 生 态 足 迹 从 2010 年 的 3.09×
108 hm2 上 升 到 2015 年 的 3.16×108 hm2 ，随 后 下 降

到 2020 年 的 2.91×108 hm2 。 然 而 ，水 污 染 生 态 足

迹 则 在 研 究 期 限 内 呈 上 升 趋 势 。 从 2010 年 的

2.76×107 hm2 增 至 2020 年 的 4.66×107 hm2 。 这 表

明 这 一 时 期 内 流 域 污 水 排 放 在 持 续 增 加 且 治 理

压 力 逐 步 加 大 。

从 省 级 行 政 区 角 度 分 析 ，长 江 流 域 上 游 地 区 的

青 海 和 西 藏 自 治 区 ，其 淡 水 资 源 生 态 足 迹 与 水 污 染

生态足迹常年保持较低水平，青海和西藏的水资源生

态 足 迹 均 值 分 别 为 2.84×105 hm2 和 1.46×105 hm2，

约 占 流 域 总 体 消 耗 的 6%。 反 映 出 这 些 地 区 相 对 较

低 的 经 济 活 动 水 平 及 有 限 的 工 业 化 进 程 ，对 水 资 源

的 需 求 较 小 ，并 且 排 水 污 染 的 问 题 也 相 对 轻 微 。 然

而，四川省作为上游的另一个重要区域，其水污染生

态 足 迹 自 2010 年 的 3.49×106 hm2 逐 渐 增 加 至 2020
年 的 6.60×106 hm2，表 明 该 省 在 近 年 来 工 业 化 和 城

镇化进程的推进下，污水排放及污染负荷显著增加，

且增幅较为明显。在长江流域的中游地区，湖北、湖

南 和 江 西 省 的 水 资 源 生 态 足 迹 持 续 处 于 主 导 地 位 ，

三 者 的 年 均 值 达 到 1.51×108 hm2，占 流 域 总 体 消 耗

的 44% 以上。该结果一方面归因于中下游地区地势

平 坦 、河 湖 密 布 ，淡 水 资 源 相 对 丰 富 ，为 高 耗 水 农 业

活 动 ，特 别 是 稻 谷 和 小 麦 等 农 作 物 的 种 植 提 供 了 有

利 条 件 。 另 一 方 面 ，这 些 省 份 的 工 业 化 程 度 逐 年 上

升，人口密度相对较高，工业及生活用水的需求不断

增 加 ，进 一 步 加 剧 了 二 、三 产 业 的 水 资 源 消 耗 。 同

时，较高的农业生产强度与工业、生活污水排放的叠

加作用，也导致了较为严重的水污染问题，从而推动

表 3　长江流域研究区范围内水资源生态足迹与生态承载力

Table 3　Ecological footprint and carrying capacity of water resources at study area of Yangtze River basin       单位：107 hm2

省（市、区）

安徽

福建

甘肃

广东

广西

贵州

河南

湖北

湖南

江苏

江西

青海

陕西

四川

西藏

云南

浙江

上海

重庆

总计

淡水资源生态足迹

2010 年

2.64
0.02
0.06
0.01
0.22
1.12
0.34
4.79
5.28
4.15
3.93
0.03
0.44
3.80
0.02
0.80
0.52
1.35
1.43

30.95

2015 年

2.71
0.02
0.05
0.01
0.21
1.10
0.28
4.95
5.36
4.20
4.00
0.02
0.48
4.38
0.01
0.80
0.62
1.10
1.31

31.60

2020 年

2.47
0.02
0.04
0.01
0.17
1.03
0.46
4.58
4.96
3.62
3.82
0.02
0.47
3.91
0.01
0.82
0.52
1.04
1.16

29.14

水污染生态足迹

2010 年

0.15
<0.01
<0.01
<0.01

0.01
0.12
0.01
0.42
0.35
0.56
0.16

<0.01
0.02
0.35

<0.01
0.11
0.05
0.41
0.18
2.76

2015 年

0.22
<0.01
<0.01
<0.01

0.01
0.16
0.02
0.54
0.40
0.67
0.21

<0.01
0.03
0.48

<0.01
0.16
0.06
0.41
0.27
3.66

2020 年

0.30
<0.01

0.01
<0.01

0.01
0.21
0.03
0.74
0.59
0.75
0.26

<0.01
0.04
0.66

<0.01
0.20
0.09
0.39
0.39
4.66

水资源生态承载力

2010 年

7.98
0.43
0.28
0.10
1.71
5.41
1.28

17.57
26.60

1.14
50.30

0.44
3.59

23.35
0.55
2.86
1.61
0.22
4.13

149.53

2015 年

8.51
0.24
0.10
0.11
4.47
7.43
0.10

11.18
27.01

3.40
39.06

0.27
1.45

16.57
0.32
2.87
2.49
0.66
3.99

130.24

2020 年

15.40
0.11
1.16
0.09
3.13

10.28
0.25

32.36
35.04

2.31
28.72

0.95
2.11

35.34
0.62
2.58
2.30
0.55

11.27
184.57
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了水污染生态足迹的上升，带来了污染治理的压力。

下游地区中，江苏、安徽和上海的水资源生态足迹也

常 年 处 于 较 高 水 平 ，三 者 的 水 资 源 生 态 足 迹 占 流 域

总体消耗的 25% 以上。这说明在经济活动高度集中

的背景下，较高的工业化和城市化水平，对水资源的

需 求 也 相 对 较 大 。 而 值 得 注 意 的 是 ，上 海 市 的 水 资

源 和 水 污 染 生 态 足 迹 尽 管 在 数 值 上 较 高 ，但 在 研 究

期 间 内 呈 现 下 降 趋 势 ，这 一 趋 势 也 与 前 人 的 结 果 相

近［21］。 这 表 明 上 海 作 为 经 济 发 达 地 区 ，在 优 化 产 业

结构、提升再生水资源利用效率的同时，逐步减少向

外 界 排 放 污 水 的 数 量 ，体 现 了 技 术 进 步 和 管 理 措 施

的 显 著 成 效 。 因 此 ，上 海 的 经 验 为 长 江 流 域 其 他 经

济发达地区提供了一个值得借鉴的范本。

2.3　长江流域水资源生态承载力

由 表 3 可 知 ，流 域 总 水 资 源 生 态 承 载 力 从 2010
年 的 1.50×109 hm2 下 降 到 2015 年 的 1.30×109 hm2，

但 在 2020 年 呈 现 上 升 趋 势 ，达 到 1.85×109 hm2。 人

均 水 资 源 生 态 承 载 力 在 过 去 十 年 也 呈 现 类 似 的 趋

势 ，自 2010 年 的 3.51 hm2/人 ，下 降 为 2015 年 的 2.97 
hm2/人，之后在 2020 年回升至 3.47 hm2/人。由于水

资源生 态 承 载 力 反 映 的 是 区 域 水 资 源 拥 有 量 情 况 ，

而 当 年 水 资 源 拥 有 量 会 受 到 气 候 因 素 的 制 约 ，故 降

水 量 是 影 响 区 域 水 资 源 生 态 承 载 力 的 关 键 自 然 因

素 之 一［22］。 2015 年 ，长 江 流 域 年 降 水 量 为 2.02×
1012 m3，较 2010 年及 2020 年明显减少，从而导致水资

源生态承载力显著下降。然而，随着 2020 年长江流

域 降 水 量 的 增 加 ，水 资 源 生 态 承 载 力 也 得 到 了 相 应

的回升。

从 空 间 分 布 来 看（图 2），长 江 流 域 上 游 地 区（如

西 藏 和 青 海）水 资 源 生 态 承 载 力 的 年 均 值 分 别 为

4.96×106 hm2 和 5.51×106 hm2，尽 管 如 此 ，这 些 地 区

的人均水资源生态承载力仍然维持在较高水平。例

如，西藏自治区 2010 年和 2020 年的人均水资源生态

承载力分别为 39.45 hm2/人和 38.44 hm2/人。这一现

象 主 要 源 于 高 寒 地 区 独 特 的 气 候 和 自 然 地 理 条

件［23］，加之该地区的人口密度较低，经济活动强度较

弱 ，导 致 其 水 资 源 开 发 程 度 较 低 而 供 给 能 力 较 为 充

裕 ，保 持 了 较 高 的 人 均 水 资 源 生 态 承 载 力 。 在 中 游

地区（如湖北省、湖南省和江西省），水资源生态承载

力的集中度较高，且在研究期间，这些地区的水资源

生 态 承 载 力 占 据 了 流 域 总 体 的 58%。 然 而 ，江 西 省

的水资源生态承载力在研究期间显现出明显的下降

趋 势 ，从 2010 年 的 5.03×108 hm2 下 降 至 2020 年 的

2.87×108 hm2。这一变化与相关研究结果相符，并且

结合水资源公报数据，江西省在 2015 年和 2020 年的

降 水 量 并 未 出 现 显 著 减 少 ，表 明 江 西 省 在 这 一 阶 段

对 水 资 源 的 开 发 和 利 用 强 度 较 大 ，导 致 了 水 资 源 总

量出现了一定程度的紧缩。中下游地区的福建省水

资 源 总 量 较 好 ，但 受 到 降 水 等 气 候 因 素 影 响 也 较 为

显 著 ，根 据 水 资 源 公 报 的 数 据 ，在 2010 及 2015 年 降

水量比均值高 24.2% 及 18.8%，属“丰水年”［24］，而在

2020 年 福 建 省 则 处 于“枯 水 年 ”，人 均 水 资 源 生 态 承

载 力 出 现 显 著 下 降 ，给 当 地 水 资 源 供 给 带 来 一 定 的

冲击。在下游地区（如江苏省、浙江省和上海市），水

资 源 生 态 承 载 力 相 对 较 低 ，三 者 合 计 占 流 域 总 体 水

资源生态承载力的约 10%。这些地区的生态承载力

在 近 年 受 强 降 水 等 气 候 的 影 响 逐 渐 改 善 。 例 如 ，江

苏 省 的 人 均 水 资 源 生 态 承 载 力 从 2010 年 的 0.29 
hm2/人 上 升 至 2020 年 的 0.51 hm2/人 ，上 海 市 也 从

0.15 hm2/人上升至 0.34 hm2/人。对于上述地区虽受

水 资 源 天 然 禀 赋 的 限 制 ，但 仍 需 持 续 推 进 水 资 源 调

配 与 优 化 等 各 项 工 作 ，加 强 储 水 、蓄 水 措 施 ，提 升 水

资 源 的 供 给 能 力［25］，以 期 能 在 一 定 程 度 上 弥 补 天 然

水 资 源 禀 赋 所 带 来 的 承 载 能 力 不 足 ，从 而 提 高 了 整

体的水资源承载能力。

2.4　长江流域水资源生态超载系数

对研究期间长江流域水资源生态超载系数进行

测 算 。 结 果 显 示 ，长 江 流 域 水 资 源 生 态 超 载 系 数 从

2010 年 的 0.77 下 降 到 2015 年 的 0.73，但 在 2020 年

该 值 上 升 至 0.82，这 一 数 值 的 变 化 趋 势 与 上 述 水 资

源 生 态 承 载 力 的 变 化 趋 势 相 对 应 。 整 体 而 言 ，流 域

内 水 资 源 利 用 出 现 盈 余 ，表 明 长 江 流 域 整 体 的 水 资

源 相 对 充 沛 ，流 域 内 具 备 良 好 的 水 资 源 生 态 服 务

能力。

表 4 表明，研究区 2010 年水资源生态超载系数 Ci

低于流域值的省级行政区有 9 个，其中出现负值的省

级行政区为江苏及上海，2015 年、2020 年水资源超载

系 数 低 于 流 域 值 的 省 级 行 政 区 分 别 有 11 个 和 6 个 ，

出 现 负 值 的 地 区 则 均 为 江 苏 、上 海 及 河 南 。 这 一 结

图 2　长江流域研究区范围内人均水资源生态承载力

Fig.2　Ecological carrying capacity of water resources per
capita within study area of Yangtze River basin
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果表明，流域内存在部分省级行政区，其水资源利用

和供给能力低于流域整体水平，江苏和上海的水资源

生态超载系数长期处于负值，尤其是江苏在 2010 年

为−3.14，说明其水资源供给远低于需求，且这一问

题在 2020 年仍未得到有效缓解。上海的情况类似，

水 资 源 供 给 同 样 无 法 满 足 经 济 和 人 口 需 求 ，水 资 源

压力较大。河南省则在 2015 年出现了较为显著的负

值（−1.99），但到 2020 年有所改善，水资源供需关系

稍 微 趋 向 平 衡 。 相 比 之 下 ，流 域 内 其 他 省 级 行 政 区

的 水 资 源 生 态 超 载 系 数 普 遍 高 于 流 域 整 体 值 。 其

中，2010 年排名前三的省级行政区为西藏、福建和青

海；2015 年排名前三的省级行政区为西藏、广西和广

东；2020 年排名前三的省级行政区为西藏、青海和甘

肃。这一结果表明上述地区的水资源利用和供给能

力 优 于 流 域 整 体 水 平 。 尤 其 是 西 藏 、青 海 和 甘 肃 等

地 的 水 资 源 生 态 超 载 系 数 较 高 ，表 明 这 些 地 区 具 备

较强的水资源供给能力，并存在水资源盈余，这些区

域有潜力向下游区域提供水资源支持。

2.5　长江流域水资源生态保护补偿主客体识别及补

偿标准

表 5 表明，2010 年流域内部分省份的水资源利用

已经显现出较大的失衡。安徽省（−4.74×109 元）、贵

州省（−8.80×106 元）、河南省（−3.37×108 元）、湖北

省（− 6.56×109 元）、江 苏 省（− 2.17×1011 元）、云 南

省（−8.00×107 元）、浙江省（−1.74×109 元）、上海市

（− 3.21×1010 元）及 重 庆 市（− 1.60×109 元）被 判 定

为生态保护补偿的“主体”。上述地区均表现出水资

源利用的过度消耗，亟需通过地区间或流域内的水资

源调度来平衡水资源供需。福建省（<1.00×106 元）、

甘肃省（2.50×107 元）、广东省（<1.00×106 元）、广西

壮族自治区（5.80×107 元）、湖南省（7.70×108 元）、江

西 省（7.29×109 元）、青 海 省（1.10×1010 元）、陕 西 省

（3.01×108 元）、四 川 省（7.50×107 元）及 西 藏 自 治 区

（4.55×109 元）等 地 区 处 于“ 补 偿 客 体 ”身 份 ，水 资 源

超 载 系 数 高 于 流 域 整 体 水 平 ，表 明 这 些 地 区 水 资 源

供 应 相 对 充 足 。 其 中 ，青 海 省 高 达 1.10×1010 元 ，显

示出西部地区充裕的水资源供给且能够将溢出的水

资源为其他水资源紧张的地区提供支持。

2015 年 ，流 域 内 各 省 的 生 态 保 护 补 偿 情 况 发 生

了 转 变（图 3）。 流 域 内 经 济 较 为 发 达 的 地 区 仍 处 于

“ 补 偿 主 体 ”身 份 ，安 徽 省（− 3.53×109 元）、河 南 省

（− 2.62×1010 元）、湖 北 省（− 3.14×1010 元）、江 苏 省

表 4　长江流域研究区范围水资源生态超载系数

Table 4　Ecological overload coefficient of water resources 
within study area of Yangtze River basin

省（市、区）

安  徽
福  建
甘  肃
广  东
广  西
贵  州
河  南
湖  北
湖  南
江  苏
江  西
青  海
陕  西
四  川
西  藏
云  南
浙  江
上  海
重  庆
长江流域

水资源生态超载系数

2010 年

0.65
0.95
0.79
0.89
0.87
0.77
0.72
0.70
0.79

−3.14
0.92
0.92
0.87
0.82
0.97
0.68
0.64

−7.08
0.61
0.77

2015 年

0.66
0.92
0.49
0.92
0.95
0.83

−1.99
0.51
0.79

−0.43
0.89
0.90
0.65
0.71
0.96
0.67
0.73

−1.29
0.61
0.73

2020 年

0.82
0.85
0.96
0.91
0.94
0.88

−0.99
0.84
0.84

−0.90
0.86
0.97
0.76
0.87
0.98
0.61
0.73

−1.59
0.86
0.82

表 5　长江流域生态保护补偿金额

Table 5　Compensation amount for ecological 
protection in Yangtze River basin 单位：108 元

省（市、

区）

安徽

福建

甘肃

广东

广西

贵州

河南

湖北

湖南

江苏

江西

青海

陕西

四川

西藏

云南

浙江

上海

重庆

总计

生态保护补偿修正系数

2010 年

0.39
0.34
0.41
0.35
0.33
0.34
0.46
0.36
0.34
0.42
0.34
0.39
0.45
0.33
0.27
0.32
0.48
0.46
0.41
—

2015 年

0.47
0.46
0.54
0.43
0.47
0.51
0.62
0.55
0.53
0.59
0.48
0.60
0.64
0.42
0.29
0.50
0.59
0.57
0.43
—

2020 年

0.50
0.50
0.60
0.49
0.48
0.56
0.66
0.57
0.59
0.65
0.53
0.62
0.65
0.45
0.44
0.57
0.62
0.69
0.49
—

生态保护补偿理论值

2010 年

−47.38
<0.01

0.25
<0.01

0.58
−0.09
−3.73

−65.58
7.70

−2 165.80
72.93

109.84
3.01
0.75

45.46
−0.80

−17.37
−321.18

−15.95
−2 397.32

2015 年

−35.26
0.01

−3.82
0.01
2.02
5.11

−261.56
−314.24

45.88
−894.39

116.07
201.59
−3.33
−0.45

61.33
−0.89
−0.34

−101.59
−13.02

−1 196.89

2020 年

1.57
<0.01

2.60
<0.01

1.20
6.09

−224.58
25.91
21.91

−1 412.13
32.27

195.65
−2.13

1.35
67.09

−3.27
−17.14

−146.47
6.25

−1 443.85

311



第  45 卷  水土保持通报

（− 8.94×1010 元）、云 南 省（− 8.90×107 元）、浙 江 省

（−3.40×107 元）、上海市（−1.02×1010 元）及重庆市

（−1.30×109 元）继续处于负值状态，表明上述地区水

资 源 利 用 压 力 依 然 较 大 。 甘 肃 省（− 3.82×108 元）、

陕 西 省（− 3.33×108 元）、四 川 省（− 4.51×107 元）则

出 现 身 份 转 变 ，加 入 生 态 保 护 补 偿 行 列 。 而 福 建 省

（6.27×105 元）、广东省（<1.00×106 元）、广西壮族自

治 区（2.02×108 元）、湖 南 省（4.59×109 元）、江 西 省

（1.16×1010 元）、青海省（2.02×1010 元）及西藏自治区

（6.13×109 元）等 地 区 仍 保 持“ 补 偿 客 体 ”身 份 ，继 续

保持较强的水资源供给能力。贵州省在该年转化为

补偿客体身份，生态保护补偿额度为 5.11×108 元，表

现 出 显 著 的 水 资 源 输 出 能 力 ，能 够 为 流 域 其 他 地 区

提供水资源支持。

2020 年，长江流域各省的生态保护补偿额度和主

客体身份进一步变化。首先，河南省（−2.25×1010元）、

江 苏 省（− 1.41×1011 元）、陕 西 省（− 2.13×108 元）、

云 南 省（−3.27×108 元）、浙 江 省（−1.71×109 元）及

上 海 市（− 1.46×1010 元）等 地 区 仍 处 于“ 补 偿 主 体 ”

身 份 。 相 较 于 上 一 研 究 期 ，降 水 量 处 于“ 丰 年 ”的

2020 年 有 更 多 地 区 加 入 补 偿“客 体 ”的 队 列 ，其 中 包

括安徽省（1.57×108 元）、甘肃省（2.60×108 元）、湖北

省（2.59×109 元）、四 川 省（1.35×108 元）及 重 庆 市

（6.25×108 元），这 一 结 果 反 映 上 述 地 区 在 水 资 源 供

给 能 力 的 提 升 。 湖 北 省 在 2020 年 转 变 为 补 偿 客 体

（2.59×109 元），显 示 出 该 省 水 资 源 供 需 的 进 一 步 改

善，水资源供给能力增强。重庆市在 2020 年成为补

偿 客 体 ，收 获 补 偿 额 度 为 6.25×108 元 。 在 原 补 偿 客

体的地区中，西藏自治区的补偿额度在 2020 年上升

至 6.71×109 元 ，青 海 省 的 补 偿 额 度 也 保 持 在 1.96×
1010 元 。 藏 、青 两 地 的 水 资 源 超 载 系 数 持 续 较 高 ，显

示 出 其 供 水 能 力 相 对 充 裕 ，能 够 在 流 域 内 承 担 更 多

的水资源供应责任。

本 模 型 的 计 算 基 于 水 资 源 生 态 系 统 服 务 价 值 ，

然而，根据前人研究发现，生态系统服务的市场价值

通 常 仅 占 其 实 际 生 态 价 值 的 10%~15%，市 场 机 制

在生态服务价值的衡量和交换过程中无法完全体现

生态系统的全方位价值。因此，在实际支付行为中引

入生态价值折算系数（设定为 15%），可以为各省级行

政区确定相应的补偿下限。以江苏省为例，理论上该

省的支付额度（研究期均值为 1.49×1011 元）占地方财

政 一 般 预 算 收 入（ 研 究 期 均 值 2.60×1011 元 ）的

57.31%，然而在流域横向生态保护补偿的实际支付

行为中，江苏省至少需要支付 2.24×1010 元以上的生

态 保 护 补 偿 额 度 ，以 平 衡 该 省 在 流 域 范 围 内 的 生 态

资源消耗行为。该计算模型通过确保各省在补偿中

的 利 益 与 其 生 态 贡 献 相 匹 配 ，从 而 有 效 地 增 强 了 各

方 的 接 受 度 和 合 作 意 愿 ，且 明 确 了 各 地 区 在 生 态 保

护中的角色与责任。这一结果不仅有助于补偿双方

政 府 从 水 资 源 消 耗 的 角 度 理 解 补 偿 的 合 理 性 ，也 为

政 策 制 定 者 提 供 了 新 的 理 论 视 角 ，进 而 推 动 水 生 态

保护政策的创新与实践。

2.6　多种方法论下长江流域生态保护补偿研究的

比较

当前长江流域多角度的生态保护补偿标准研究

已 取 得 一 定 进 展（表 6）。 已 有 研 究 普 遍 采 用 生 态 系

统 服 务 价 值 法 作 为 补 偿 标 准 核 算 的 核 心 思 路 ，其 中

灰水足迹模型与生态足迹的核算方法构成主要技术

路径。

本 研 究 统 筹 考 虑 长 江 流 域 19 个 省 级 行 政 区 ，在

现 有 流 域 水 资 源 评 估 体 系 基 础 上 ，构 建 了 双 角 度 核

算 框 架 ：通 过“ 淡 水 消 耗 协 同 污 水 排 放 ”来 量 化 水 资

源 利 用 强 度 ，同 时 基 于 公 共 物 品 理 论 重 构 流 域 生 态

补偿主客体识别机制。相较于文献中的传统评价方

图 3　长江流域研究区范围内生态保护补偿主客体分布

Fig.3　Distribution of subject and object of ecological
protection compensation within study area of
Yangtze River basin
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式 ，新 的 补 偿 标 准 以 流 域 整 体 超 载 系 数 作 为 评 估 标

准，有效促进了跨省级行政单元的协同治理，使得流

域整体水平的补偿标准测算完善了其理论严谨性与

实践可操作性。

3　结论与建议

3.1　主要结论

（1） 对 生 态 保 护 补 偿 测 算 中 的 关 键 参 数 进 行 本

地 化 修 正 。 长 江 流 域 总 生 态 系 统 服 务 价 值 与 水 资

源 生 态 系 统 服 务 价 值 均 呈 现 上 升 趋 势 ，其 中 ESVw

从 2010 年 的 1.17×1012 元 增 加 到 2020 年 的 1.19×
1012 元。中下游地区及两湖流域（如湖北省、湖南省、

江西省）贡献了主要的水资源服务价值。然而，由于

城 镇 化 进 程 加 速 和 湿 地 退 化 等 因 素 的 影 响 ，部 分 地

区的生态服务价值出现了轻微下降。

（2） 研 究 期 内 长 江 流 域 淡 水 资 源 生 态 足 迹 先 升

高 后 降 低 ，而 水 污 染 生 态 足 迹 持 续 升 高 。 结 合 水 资

源 生 态 承 载 力 概 念 来 看 ，长 江 流 域 在 2010—2020 年

整体未出现超载的情况，但在上海、江苏及河南地区

存在水资源供需缺口。一方面是由于这些地区水资

源 自 然 禀 赋 相 对 较 少 ，另 一 方 面 是 由 于 水 资 源 的 消

耗量过大，导致承载力出现超载。

（3） 研究期间的补偿主客体身份界定结果显示，

青 海 、西 藏 、广 东 、广 西 、湖 南 、江 西 和 福 建 被 界 定 为

补 偿 客 体 ，而 安 徽 、云 南 、浙 江 、河 南 、江 苏 和 上 海 为

补 偿 主 体 ，其 他 省 份 的 补 偿 主 客 体 身 份 则 呈 现 动 态

变 化 。 在 制 定 生 态 补 偿 政 策 时 ，需 根 据 实 际 情 况 及

时 进 行 调 整 。 此 外 ，研 究 发 现 长 江 流 域 获 得 的 生 态

补 偿 总 额 低 于 支 付 的 补 偿 总 额 ，且 支 付 补 偿 的 总 额

逐 年 减 少 。 并 且 ，补 偿 主 体 身 份 的 省 份 及 行 政 区 支

付 的 补 偿 额 度 小 于 地 方 财 政 一 般 预 算 收 入 ，表 明 这

一 计 算 结 果 在 各 地 区 的 可 承 受 范 围 内 ，有 助 于 减 轻

水资源保护的经济负担。

3.2　建议与展望

（1） 加强流域水资源的精细化管理与优化配置。

长江流域作为水资源丰富但地区间水资源分配不均

的 区 域 ，合 理 配 置 水 资 源 尤 为 重 要 。 建 议 从 流 域 整

体角度出发，建立跨省水资源协调机制，通过科学的

水资源调度平台进行水资源的优化配置。特别是上

游地区（如西藏、青海）的水资源承载力较大，而下游

地区（如江苏、上海）的水资源需求则相对较高，存在

跨 区 域 的 水 资 源 供 需 矛 盾 。 针 对 这 种 情 况 ，可 以 制

定 具 体 的 区 域 间 水 资 源 调 配 规 则 ，确 保 水 资 源 使 用

的 公 平 性 和 高 效 性 。 同 时 ，应 加 强 对 水 资 源 使 用 的

精细化监管，尤其是农业和工业用水，通过水资源消

耗的精确计量和限额管理，避免浪费，提升水资源使

用效率。

（2） 提 升 水 资 源 生 态 系 统 服 务 价 值 的 市 场 化 和

补偿机制。水资源生态系统服务价值是水资源生态

保 护 补 偿 的 关 键 ，但 目 前 这 一 价 值 的 体 现 和 市 场 化

还不充分。建议建立水资源生态系统服务的市场化

评 估 与 交 易 机 制 ，重 点 发 展 生 态 服 务 付 费 机 制

表 6　多种方法论下的长江流域生态保护补偿研究比较

Table 6　Comparison of watershed ecological protection compensation studies in 
Yangtze River basin under various methodologies

研究范围

长江 11 个省（区）

长江 11 个省（区）

长江经济带 11 个
省（区）

长江 19 个省（区）

长江 19 个省（区）

研究方法

生态系统服务
价值法

生态系统服务价值
水资源生态足迹

灰水足迹法

灰水足迹法

“省公顷”；
生态系统服务价值

时间范围

2005，2010，2015，
2020 年

2013 年

2007—2016 年

2009—2020 年

2015—2017 年

研究总结

采用生态系统服务价值的评估方法构建生态补偿核算框架，
并创新性地引入生态贡献率评估指标以确立区域补偿优先
级，最终提出适用于中央主导的纵向补偿模式［3］

基于淡水水资源生态足迹模型，结合生态系统服务价值为补
偿标准研究提供全新视角，最终制定了长江流域 11 个省级行
政区的横向生态保护补偿标准［7］

基于灰水足迹模型，利于灰水足迹负荷指数明确各地区水污
染的状况，为差异化补偿策略提供依据，从水资源公共物品
属性出发，首次提出更适用于地区间横向补偿的零和补偿模
型，为流域生态补偿提供全新路线［26］

在刘红光等人的基础上，优化了灰水足迹的计算模型，提出
了更为全面和动态补偿标准框架，兼顾了生态与经济因素，
严谨性进一步提高［27］

将“省公顷”生态足迹的思想引入长江流域生态保护补偿研
究中，基于所有地类的资源消耗水平以及承载能力构建新颖
的补偿额度测算模型［4］

  注：省公顷为生态足迹分析中的标准单位，用于衡量生物生产性土地或水域的面积（如耕地、森林、渔业水域等），并统一折算为具有全球平均

生产力的等效面积。

313



第  45 卷  水土保持通报

（PES），让生态受益方能够根据水源涵养、调节气候、

净化水质等生态服务功能的实际贡献获得补偿。例

如，依托水质改善和水源涵养的具体成果，在流域内

开 展 水 生 态 服 务 价 值 认 定 和 评 估 ，通 过 数 据 积 累 逐

步 建 立 可 交 易 的 水 资 源 生 态 服 务 产 品 ，鼓 励 下 游 地

区支付合理的生态保护补偿。

（3） 建 立 差 异 化 的 水 资 源 生 态 保 护 补 偿 标 准 和

机 制 。 不 同 地 区 的 水 资 源 生 态 承 载 力 、经 济 发 展 水

平 和 支 付 能 力 存 在 差 异 ，因 此 制 定 统 一 的 补 偿 标 准

可能无法有效反映各地实际情况。建议基于流域内

各 省（市）水 资 源 消 耗 、生 态 系 统 服 务 和 经 济 能 力 的

差 异 ，建 立 差 异 化 的 水 资 源 生 态 保 护 补 偿 标 准 。 具

体来说，可以根据上游地区（如青海、西藏）的水资源

生 态 服 务 供 给 量 及 其 生 态 保 护 成 本 ，结 合 中 下 游 地

区（如 江 苏 、上 海）的 支 付 能 力 ，设 定 合 理 的 补 偿 标

准 ，避 免 过 高 或 过 低 的 补 偿 标 准 造 成 不 公 平 的 利 益

分配。在补偿机制上，鼓励采用“谁受益，谁补偿”的

原 则 ，即 下 游 用 水 或 受 益 地 区 根 据 自 身 的 水 资 源 消

耗和保护责任，支付相应的生态保护补偿。

（4） 推动水资源保护与区域经济发展协调共赢。

长江流域的水资源生态保护补偿不仅仅是为了保护

水资源生态环境，同时也需要考虑到区域经济发展。

应 根 据 各 地 区 经 济 发 展 水 平 和 水 资 源 消 耗 情 况 ，制

定 具 有 前 瞻 性 的 水 资 源 管 理 与 区 域 经 济 发 展 政 策 。

例如，针对经济相对落后的上游地区，可以通过水资

源 生 态 补 偿 机 制 引 导 当 地 经 济 向 节 水 型 、绿 色 低 碳

方向转型；对于经济发达的下游地区，通过设立合理

的 水 资 源 保 护 责 任 和 支 付 机 制 ，确 保 其 在 实 现 经 济

增 长 的 同 时 ，不 会 加 剧 水 资 源 的 压 力 。 通 过 政 策 的

引 导 和 市 场 激 励 ，最 终 实 现 水 资 源 保 护 与 区 域 经 济

发展的协同推进。

（5） 当 前 生 态 保 护 补 偿 标 准 的 学 术 研 究 普 遍 采

用 历 史 自 然 资 源 数 据 进 行 静 态 核 算 ，但 生 态 保 护 补

偿 作 为 持 续 性 工 程 ，其 补 偿 机 制 需 具 备 动 态 响 应 能

力。在后续研究中应结合气候预测模型与生态系统

服 务 价 值 演 变 规 律 ，构 建 面 向 未 来 的 动 态 补 偿 核 算

模型，以增强政策工具的长期适应性。另一方面，现

有横向生态保护补偿的研究对多元利益主体的协同

治 理 机 制 关 注 不 足 。 以 长 江 流 域 为 例 ，补 偿 工 程 涉

及跨省级行政单元、行业主体及基层群体，各主体在

水 资 源 分 配 、生 态 责 任 分 担 上 存 在 显 著 诉 求 差 异 。

故在将来的相关研究中需充分考虑不同利益主体的

利 益 诉 求 和 承 受 能 力 ，建 立 公 平 合 理 的 利 益 分 配 机

制，确保生态保护补偿方案顺利实施，推动长江流域

生态保护与经济社会协调发展。
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