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摘　要：流域生态补偿标准是流域生态补偿研究的核心内容，国内外对此观点不一。以秋浦河为例，以２００７
年为基准，采用国家林业局发布的“森林生态系统服务功能评估规范（ＬＹ／Ｔ１７２１－２００８）”，评估了其上游生态

服务价值为５．４７亿元。并基于“外部性理论”提出了流域生态补偿标准应本着因地而宜原则，视生态服务的

空间差异而定。补偿的上限为外部经济性行为的全部，即生态服务价值的全部５．４７亿元，补偿的下限为生

态系统服务功能中主导效应因子的价值，即直接使下游受益的水源涵养及土壤保育价值２．１６亿元。
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　　流域水环境保护的生态补偿是４类生态补偿补偿

之一［１］，流域生态补偿标准是建立流域生态补偿机制

的关键和难点所在，是实施生态补偿研究的核心内容。
目前国际上普遍接受补偿机会成本的观点［２］，已有不

少例案［３－４］。国内大多学者主张生态补偿标准理论上

限为生态服务价值的全部［２］，现实层面，对补偿标准观

点不一。毛显强［５］的研究表明，与资源相关的成本归

结为两种类型，一是生态服务功能价值，二是产权主体

的机会成本，由于生态系统服务功能价值难以准确计

算，且常常数字巨大，支付生态服务功能价值 难 以 实

现，因而，主张补偿产权主体环境经济行为的 机 会 成

本；任勇［６］等主张补偿包括生态建设和保护的额外成

本和发展损失的机会成本，额外成本是指被补偿主体

为了完成国家环境保护相关法律对所有（地区）人规定

的基本责任以外的要求而投入的生态建设和保护成

本，发展机会成本是指被补偿地区为了保护环境限制

了一些污染和破坏生态的产业发展等经济活动而带

来的损失；王金南［７］主张根据生态服务价值核算结果

进行协商确定补偿标准；谢利玉［８］主张以补偿保持生

态系统健康、持续发挥服务所需的各项经营成本为基

础来确定补偿金额；张耀启［９］的研究表明，补偿额不

仅取决于生态产品的效应大小，而且取决于生产者花

费的机会成本 和 需 求 者 的 边 际 效 用；温 作 民［１０］的 研

究表明，补偿标准应介于生态服务价值与放弃发展机

会成本之间，根据受益地区的经济承受能力采取综合

评价方法，最终提出补偿标准。实践方面，沈满洪［１１］

从供给与需求方面，以千岛湖地区为研究载体分析了

生态保护投入限制发展机会成本，从成本角度提出了



补偿标准的计算方法。中国水利水电科学研究院［１２］

在新安江流域生态补偿中，在核算上游生态保护投入

的基础上，按流域生态共建共享理念，提出了按共享

区内各地区受益主体的受益比例作为补偿标准。
鉴于对流域生态补偿标准下限，理论界尚未形成

共识的现实，本研究以长江一级支流秋浦河为例，采

用实证研究、比较研究和文献研究等方法，在评估生

态服务价值基础上，实证提出秋浦河流域生态补偿标

准的下限，理论层面，可为我国小流域生态补偿标准

研究提供借鉴；现实层面，也可为政府部门对秋浦河

流域上、下游间的生态补偿问题提供决策依据，具有

重要的理论价值与现实意义。

１　秋浦河流域概况

秋浦河系长江支流，位于安徽省池州市境内，上

游主体在石台县，下游在贵 池 区，全 长１４５．３ｋｍ，流

域总面积２　８２８ｋｍ２［１３］。石台县地形以低山、高丘为

主，气候属于中亚热带湿润季风气候，石台县森林资

源丰富，森林总面积１１１　０００ｈｍ２［１４］，其中，阔叶林面

积５８　４１０ｈｍ２，针叶林面积４１　０９８ｈｍ２，灌木林面积

５　３４４ｈｍ２［３２］，森林覆盖率８１．７％［１４］。

２　秋浦河上游森林生态系统生态服务
价值评估

２．１　评估方法与指标选取

中国林业科学院基于全国森林生态系统基础上

创立 了ＬＹ／Ｔ１７２１－２００８评 估 法［１５］。本 研 究 采 用 该

方法对秋浦河上游森林生态系统生态服务价值进行

评估。ＬＹ／Ｔ１７２１－２００８评 估 法 指 标 类 别 包 括８方

面，指标因子包括１４方面（表１）。计算公式采用表２
中公式进行计算。

２．２　数据来源

数据来源分为３个方面，包括社会公用数据、文

献获取数据和研究地域数据。其中，阔叶林、针叶林、
灌木林面积由石台县林业局曹先河提供。计算结果

如表３所示。

２．２．１　社会公用数据　来源于中国林业科学院创立

的ＬＹ／Ｔ１７２１－２００８评估规范。其中，Ｃ库 取６．１１０　７
元／ｔ；Ｋ 取２．０９ 元／ｔ；Ｃ土 取１２．６ 元／ｍ３；Ｒ１ 取

１４．０％；Ｒ２ 取１５．０１％；Ｒ３ 取５０％；Ｃ１ 取２　４００元／ｔ；

Ｃ２ 取２　２００元／ｔ；Ｃ３ 取３２０元／ｔ；Ｃ碳 取１　２００元／ｔ；

Ｃ氧 取１　０００元／ｔ；Ｋ负 离 子 取５．８１８　５×１０－１８元／个；

Ｋ二 氧 化 硫 为１．２元／ｋｇ２；Ｋ氮 氧 化 物 为０．６３元／ｋｇ２；Ｋ氟 化 物

为０．６９元／ｋｇ２；Ｋ滞 尘 取０．１５元／ｋｇ２。

２．２．２　文献获取数据　来源于公开发表学术期刊中

同类研究 成 果。其 中，Ｅ 为７４２．２ｍｍ／ａ［１７］；Ｒ碳 为

２７．２７％［１８］；（Ｘ２－Ｘ１）根据邱玮玮等［１６］，取安徽省针

叶林、阔叶林和灌木林３种林地侵蚀模数差值的平均

值３１６．８６ｔ／（ｈｍ２·ａ）；ρ取１．３ｔ／ｍ３［１９］；Ｂ年 由单位

面积木材蓄积量４９．４４﹝ｍ３／（ｈｍ２·ａ）﹞［１６］及木材绝

对干质量换算１ｍ３＝０．４６ｔ［２０］得２２．７４２　４ｔ／（ｈｍ２·

ａ）；Ｆ土壤碳 取 ３．２９７ｔ／（ｈｍ２·ａ）［２１］；Ｂ年氧 取 ２．５８９
ｔ／（ｈｍ２·ａ）［２１］；Ｑ负离子 取５　５００个／ｃｍ３［２２］；Ｌ采用浙江

林 学 院 章 志 攀 等 人 在 浙 江 省 科 技 计 划 项 目

（２００３Ｃ３３０５７）中数据，为２０ｍｉｎ；Ｑ二氧化硫
［１８］阔叶林取

８８．６５ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），针叶林取２１５．６０ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）；

Ｑ氮氧化物
［１８］阔 叶 林、针 叶 林 均 取６．０ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）；

Ｑ氟 化 物
［１８］阔叶林取４．６５ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），针叶林取０．５

ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）；Ｑ滞 尘
［２３］阔 叶 林 取１０　１１０ｋｇ／（ｈｍ２·

ａ），针叶林取３３　２００ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）；Ｎ营 养，Ｐ营 养，Ｋ营 养

根据宋君等［２４］计算结果分别为０．００６７％，０．０４４５％，

０．８９０４％；Ｓ生 为１　７８０．７４元／（ｈｍ２·ａ）［１６］。

表１　森林生态系统生态服务价值评估指标体系

价值类型 指标类别 指标因子

生

态

服

务

价

值

涵养水源
调节水量

净化水质

保育土壤
固 土

保 肥

固碳释氧
固 碳

释 氧

净化大气环境

提供负离子

吸收污染物

滞 尘

降低噪声

积累营养物质　 林木营养积累

森林防护　　　 森林防护

生物多样性保护 物种保育

森林游憩　　　 森林游憩

２．２．３　研究地域数据　来源于池州年统计年鉴，石

台县林业局，石 台 县 水 土 保 持 站 提 供 及 实 地 调 研 资

料。其 中，Ａ 为１１１　０００ｈｍ２［１４］；Ａ阔 叶 林 为５８　４１０
ｈｍ２；Ａ针 叶 林 为４１　０９８ｈｍ２；Ａ灌 木 林 为５　３４４ｈｍ２；Ｃ由

研究区地表径流总量５．５６×１０９　ｍ３［１４］及面积１　４０３
ｋｍ２［１４］，计算得Ｃ为３９６ｍｍ／ａ；Ｎ，Ｐ，Ｋ，Ｍ 根 据 程

鹏伟提供分别为：０．１２％，０．０５９％，１．６８％，０．６８％；

Ｈ 实地测量为６ｍ。

３　秋浦河流域生态补偿标准

３．１　秋浦河流域生态补偿上限标准

秋浦河上游石台县居民保护森林的行为使位于

９３２第２期 　　　　　　张乐勤等：秋浦河流域生态补偿标准实证研究



下游贵池区的居民受益（享受水质清澈、降低洪涝灾

害发生频 率），属 环 境 外 部 经 济 性 行 为。“外 部 性 理

论”，“公共产品理论”，法学的价值论和可持续发展理

论［１，５，２５］认为，下游地区应给予上游地区补偿，以使上

游保护生态环境的外部性行为“内部化”。根据环境

经济学外部性理论［２６］，当外部边际成本等于外部收

益时可达到环境效益最大化，基于此，流域生态最佳

补偿额是外部经济性行为的全部，即私人成本与社会

成本的差额，因此，流域上游生态系统服务价值可作

为补偿标准 的 上 限［２］。２００７年，秋 浦 河 流 域 上 游 生

态系统生态服务价值为５４　６６５．４２万元，此价值可做

为补偿的上限。

表２　秋浦河上游森林生态系统生态服务价值评估公式

指标类别　　　 指标因子 计算公式

涵养水源　　　
调节水量 Ｕ调＝１０·Ｃ库·Ａ·（Ｐ－Ｅ－Ｃ）
净化水质 Ｕ水质＝１０·Ｋ·Ａ·（Ｐ－Ｅ－Ｃ）

保育土壤　　　
固 土 Ｕ固＝Ａ·Ｃ土·（Ｘ２－Ｘ１）／ρ
保 肥 Ｕ肥＝Ａ·（Ｘ２－Ｘ１）·（Ｎ·Ｃ１／Ｒ１＋Ｐ磷·Ｃ１／Ｒ２＋Ｋ·Ｃ２／Ｒ３＋Ｍ·Ｃ３）

固碳释氧　　　
固 碳 Ｕ碳＝Ａ·Ｃ碳·（１．６３Ｒ碳·Ｂ年＋Ｆ土壤碳）

释 氧 Ｕ氧＝１．１９Ｃ氧·Ａ·Ｂ年氧　　　　　　

净化大气环境　

提供负离子 Ｕ负离子＝５．２５６·１０１５·Ａ ·Ｈ·Ｋ负离子·（Ｑ负离子－６００）／Ｌ
吸收污染物 Ｕ吸＝Ｋ二氧化硫·Ｑ二氧化硫·Ａ＋ Ｋ氮氧化物·Ｑ氮氧化物·Ａ ＋ Ｋ氟化物·Ｑ氟化物·Ａ

滞 尘 Ｕ滞尘＝Ｋ滞尘·Ｑ滞尘·Ａ
降低噪声 Ｕ噪声＝Ｋ噪声·Ａ　　　

积累营养物质　 林木营养积累　 Ｕ营养＝Ａ·Ｂ年·（Ｎ营养·Ｃ１／Ｒ１＋Ｐ营养·Ｃ１／Ｒ２＋Ｋ营养·Ｃ２／Ｒ３）
森林防护　　　 森林防护 Ｕ防护＝Ａ·Ｑ防护·Ｃ防护

生物多样性保护 物种保育 Ｕ生物＝Ｓ生·Ａ
森林游憩　　　 森林游憩 根据邱玮玮等方法［１６］

　　注：（１）表中公式来源于ＬＹ／Ｔ１７２１－２００８森林生态系统服务功能评估规范［１５］。（２）表中 公 式：Ｕ调———调 节 水 量 价 值（元／ａ）；Ｕ水质———净

化水质价值（元／ａ）；Ｕ固———固定土壤价值（元／·ａ）；Ｕ肥———保 持 土 壤 肥 力 价 值（元／ａ）；Ｕ碳———固 碳 价 值（元／ａ）；Ｕ氧———释 氧 价 值（元／ａ）；

Ｕ负离子———提供负离子价值（元／ａ）；Ｕ吸———吸收污染物价值（元／ａ）；Ｕ滞尘———滞尘价值（元／ａ）；Ｕ噪声———降低噪声价值（元／ａ）；Ｕ营养———积累

营养物质价值（元／ａ）；Ｕ防护———森林防护价值（元／ａ）；Ｕ生物———保护生物多样性价值（元／ａ）；Ａ———林分面积（ｈｍ２）；Ｃ库———同期全国 水 库 单

位库容造价（元／ｍ３）；Ｐ———年降水量（ｍｍ／ａ）；Ｅ———林分蒸散量（ｍｍ／ａ）；Ｃ———地表径流量（ｍｍ／ａ）；Ｋ———水的净化费用（元／ｔ）；Ｃ土———挖

取和运输单位体积土方所需 费 用（元／ｍ３）；Ｘ２———无 林 地 侵 蚀 模 数〔ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｘ１———有 林 地 侵 蚀 模 数〔ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕；ρ———土 壤 容 重

（ｔ／ｍ３）；Ｎ———土壤平均含氮量（％）；Ｐ磷———土壤平均含磷量（％）；Ｋ———土壤含钾量（％）；Ｍ———土壤有 机 质 含 量（％）；Ｒ１———磷 酸 二 铵 化

肥含氮量（％）；Ｒ２———磷酸二铵化肥含磷量（％）；Ｒ３———氯 化 钾 化 肥 含 钾 量（％）；Ｃ１———磷 酸 二 铵 化 肥 价 格（元／ｔ）；Ｃ２———氯 化 钾 化 肥 价 格

（元／ｔ）；Ｃ３———有机质价格（元／ｔ）；Ｃ碳———固碳价格（元／ｔ）；Ｒ碳———ＣＯ２ 中碳的含量（％）；Ｂ年———林分净生产力〔﹝ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｆ土壤碳———

单位面积固碳量〔ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｃ氧———氧气价格（元／ｔ）；Ｂ年氧———单位面积释氧量〔ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｈ———森林平均高度（ｍ）；Ｋ负离子———负离

子生产费用（元／个）；Ｑ负离子———负离子浓度（个／ｃｍ３）；Ｌ———负离子寿命（ｍｉｎ）；Ｋ二氧化硫———二氧化硫治理费用（元／ｋｇ２）；Ｋ氮氧化物———氮氧化

物治理费用（元／ｋｇ２）；Ｋ氟化物———氟化物治理费用（元／ｋｇ２）；Ｑ二氧化硫———单位面积吸收二氧化硫量〔ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｑ氮氧化物———单位面积吸收

氮氧化物量〔ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｑ氟化物———单位面积吸收氟化物量〔ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｋ滞尘———降 尘 清 理 费 用（元／ｋｇ２）；Ｑ滞尘———单 位 面 积 滞 尘 量

〔ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｋ噪声———降低噪音费用（元／ｋｍ）；Ｂ年———林 分 净 生 产 力〔ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｎ营养———林 木 含 Ｎ量（％）；Ｐ营养———林 木 含Ｐ量

（％）；Ｋ营养———林木含Ｋ量（％）；Ｑ防护———由 于 森 林 存 在 增 加 的 单 位 面 积 农 作 物 年 产 量〔ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｃ防护———农 作 物 价 格（元／ｋｇ）；

Ｓ生———单位面积物种损失的机会成本〔元／（ｈｍ２·ａ）〕。

３．２　秋浦河流域生态补偿下限标准

流域生态 补 偿 标 准 下 限，国 内 众 多 学 者 观 点 不

一［５－１０］。不同 流 域 生 态 服 务 功 能 效 应 因 子 不 同。例

如，北京的密云水库，其周边的生态系统服务功能主

要是水源涵养［２７］。皖南山区森林生态系统主要服务

功能为土壤保护及水源涵养［１９］。因此，本研究认为流

域生态补偿标准应本着因地而宜，因时而宜的原则，
视生态服务的时空差异而定，补偿标准下限不能低于

生态系统服 务 功 能 中 主 导 效 应 因 子 的 价 值。秋 浦 河

流域上游森林生态系统相对下游的外部经济性，主要

体现在于水源涵养及土壤保育功能，上游森林生态服

务的涵养水源、水土保持功能直接使位于下游贵池区

的居民直接受益（如享受水质清澈、降低洪涝灾害发生

频率），为生态服务的主导因子，此可做为秋浦河流域

生态补偿标准的下限，即年最低补偿２１　５８８．３９万元。

４　结 论

基于外部性 理 论，公 共 产 品 理 论，法 学 的 价 值 论

和可持续发展理论，流域上游保护森林资源使下游地

区受益的行为属外部经济性行为，应给予补偿，以协
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调平衡流域间经济利益、环境利益、社会利益，达到促

进、激励这种保护行为持续的目的。环境经济学外部

性理论认为，当外部边际成本等于外部收益时可达到

环境效益最大化，基于此，流域生态补偿的上限应为

外部经济性行为的全部，即整个生态系统服务价值。
流域生态补偿下限标准应本着因地而宜原则，视生态

服务的空间差异而定，下限标准不能低于生态系统服

务功能中主导效应因子的价值。

表３　２００７年秋浦河上游森林生态系统生态服务价值

指标类别 价值量／万元 指标因子 价值量／万元

涵养水源 ２０　４２３．４８
调节水量 １５　０６４．５２
净化水质 ５　３５８．９６

保育土壤 １　１６４．９１
固 土 ３４．０８
保 肥 １　１３０．８３

固碳释氧 ２１　２７５．１９
固 碳 １７　８５５．３９
释 氧 ３　４１９．８

净化大气环境 ３　１００．６８

提供负离子 ４９．９０
吸收污染物 １１８．３２

滞 尘 ２　９３２．４６
降低噪声 — 　

积累营养物质 １１．９７ 林木营养积累 １１．９７
森林防护 ７９．５７ 森林防护 ７９．５７
生物多样性保护 １　９７６．６２ 物种保育 １　９７６．６２
森林游憩 ６　６３３ 森林游憩 ６　６３３
合 计 ５４　６６５．４２　 ５４　６６５．４２

　　注：噪声价值由于较小，研究区域人口少，故予以忽略。

本研究以２００７年 为 基 准 年，采 用 国 家 林 业 局 发

布的ＬＹ／Ｔ１７２１－２００８评 估 规 范，计 算 出 研 究 区 域 生

态服务价值为５４　６６５．４２万元，此可作为秋浦河流域

间年生态补偿的上限，秋浦河上游森林生态服务的涵

养水源、水土保持功能直接使位于下游贵池区的居民

直接受 益（如 享 受 水 质 清 澈、降 低 洪 涝 灾 害 发 生 频

率），为生态服务的主导因子，此可作为秋浦河流域生

态补偿的下限，即２１　５８８．３９万元。
对森 林 生 态 系 统 价 值 评 估 国 内 外 有 多 种 方

法［２８－２９］，因目前尚 无 统 一 标 准，不 同 学 者 对 不 同 区 域

评估出的结果偏差大。如余新晓等［２３］计算北京森林

生态 服 务 价 值 为１６　７７８　０００万 元，是 直 接 价 值 的

１６．４３倍；许信旺［３０］计算安徽省森林生态价值为是经

济价值的３．７６倍。中国林业科学院基于全国森林生

态系统基础 上 创 立 的ＬＹ／Ｔ１７２１－２００８评 估 法［１５］，选

取的指标类型、采用的基础数据客观、细致，适合区域

森林生态系 统 价 值 评 估。王 兵［１８］、伍 泽 洪［３１］等 使 用

该方法分别对 江 西 省 和 峨 眉 山 森 林 生 态 系 统 的 服 务

功能进行了评估，其成果被引用频次较高，说明该方

法具有一定的理论与现实意义。

本研究区数据采用池州统计年鉴及研究区政府职

能部门提供，社会公共数据采用的是ＬＹ／Ｔ１７２１－２００８
森林生态系统服务功能评估规范中公布的数据，真实

可靠，文献获取数据来源于公开发表学术期刊中，由

于不同学者研究地域空间不同、时间不同，因此，引用

这类数据的 科 学 性 值 得 探 讨。本 研 究 虽 采 用 国 家 林

业局推广的生态服务功能评估规范，但未对森林类型

进行分类，因此，计算结果可能存在偏差，恳请同行专

家批评、指正，以便今后进一步修正。
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应，影响了生态系统的健康发展。生态系统功能的正

常发挥，是实现可持续发展的 一 个 重 要 目 标，也 是 桥

梁建设决策中应考虑的必要 因 素 之 一。应 从 保 护 桥

梁生态系统的角度，在分析了桥梁工程行为对生态系

统的作用过程及其生态效应的基础上，设计阶段充分

考虑桥梁工程对生态环境的影响，运营阶段加强桥梁

生态系统的监测与评价，从环 境 立 法 方 面 出 发，建 立

生态补偿 机 制，以 确 保 桥 梁 生 态 系 统 功 能 的 正 常 发

挥。因此，需 要 运 用 桥 梁 工 程 行 为 生 态 化 理 念 及 策

略，使桥梁工程在满足人类社 会 需 求 的 同 时，兼 顾 生

态系统健康和可持续性的需求，实现人类与自然生态

的和谐与统一。
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