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基于ＧＩＳ的生态补偿分配模型及其应用研究
———以安徽省会经济圈六安市为例

孙贤斌，黄 润
（皖西学院 资源环境与旅游管理学院，安徽 六安２３７０１２）

摘　要：生态补偿已经成为当前全社会所广泛关注的热点问题，补偿额合理分配是区域协调发展研究的重

要内容。利用影响生态补偿分配因素的统计数据，综合运用层次分析法和ＧＩＳ技术确定了影响分配的指

标系统，明确了影响分配因素的权重，且通过ＧＩＳ技术构建分配框架模型，对生态补偿分配结果进行了区

域运算和空间表达。结果表明，在六安市生态补偿分配中生态环境与资源、经济发展因素权重较大，而社

会公平、科技水平与环境治理权重较小。以六安市碳排放和水资源的生态补偿总量７３．３８亿元为目标总

量，以六安市各行政单元为分配主体，进行了初始分配模型的应用。经计算，六安市区、寿县、霍邱县、舒城

县、金寨县和霍山县的获得生态补偿额分别为４．９６９，７．７０５，９．１７２，９．５３９，２８．３２５和１３．９４２亿元。
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　　当前国内对生态补偿的研究主要集中在生态补
偿理论内涵、模式、标准、主客体关系和补偿机制等方
面，对区域生态补偿分配模型构建方面的相关研究还
比较欠缺［１］。生态补偿标准和补偿额如何分配是生

态补偿机制研究的重点和难点［２］。国外有关生态补
偿研究侧重补偿意愿和补偿时空配置的研究。如

Ｍｏｒａｎ，ＭｃＶｉｔｔｉｅ，Ｂｉｅｎａｂｅ，Ｈｅａｒｎｅ等人［３－４］建立了多

项式逻辑斯谛回归模型或通过 ＡＨＰ和ＣＥ法，研究
生态补偿参与支付意愿程度。Ｊｏｈｓｔ［５］通过生态经济
模型程序研究生态补偿时空定量研究，为补偿政策实
施提供了技术支持。

国内学者也对生态补偿标准和模型系数进行探

讨。如吕志贤、傅晓华等人［６－７］应用主成分分析法对
湘江流域生态补偿系数和计量模型定量分析，对统一



的补偿标准进行了修正。刘强等人［８］对广东省东江
流域城市饮用水水源地生态补偿资金分配研究进行了

估算；白景锋等人［２］对南水北调中线河南水源区的跨
流域调水水源地生态补偿进行测算与分配研究。但目
前没有对生态补偿资金的分配模型开展研究，生态补
偿如何合理分配也是生态补偿的现实和关键问题。安
徽省会经济圈生态补偿主要体现在提供的生态服务和

资源价值，尤其是极为丰富的森林资源成为区域水源
涵养重点地区，将对维护区域生态安全和生态服务起
到关键作用［９－１０］，为了定量化确定经济圈生态补偿的
标准，所以本研究重点考虑碳排放和水资源。
安徽省正在实施合肥经济圈发展战略，资源利

用、环境保护与可持续发展等方面的矛盾日益凸显，
完善生态补偿机制是统筹区域协调持续发展的重要

保障，其分配的合理性直接关系到生态补偿主客体之
间的利益关系，也关系到地区生态环境保护的目标能
否有效实现。根据安徽省会经济圈的实际，模型构建
综合考虑主要影响因素有［１１－１３］：（１）环境资源现状。
目前经济圈生态补偿主要与林地资源量和水资源密

切相关，所以生态补偿政策首先考虑的是区域环境资
源状况。（２）经济发展水平。区域重要生态区为了
保护区域生态环境，不得不关闭或者限制拒批一批批
污染较大的企业而影响了地区经济发展，区域人口和

ＧＤＰ总量、产业结构和经济发展水平可能存在一定
的差异，对生态补偿贡献率也是不同的。因此，生态
补偿分配必须考虑经济发展水平因素。（３）社会公
平。生态补偿应该考虑向相对欠发达地区倾斜，体现
社会公平的原则。（４）科技水平与环境治理。安徽
省会经济圈各区域经济发展阶段与科技水平存在一

定的关系，科技水平对生态补偿的区域环境质量存在
很大影响，因此，生态补偿分配应根据区域科技水平
的差异进行一定的调整，生态补偿应该考虑科技水平
因素。根据以上因素选择相关的指标体系，利用层次
分析法确定权重，构建分配模型和补偿额分配，促进
区域的可持续发展。

１　研究区概况

安徽省会经济圈（又称合肥经济圈）地处省内中
部区域，具有联系广泛、交通便捷等重要区位优势。
本研究涉及省会经济圈范围包括合肥市（肥西县、庐
江县、肥东县、长丰县、合肥市区）、六安市（霍山县、寿
县、霍邱县、金寨县、舒城县、裕安和金安区）、巢湖市
（居巢区）。省会经济圈区域面积３．３２×１０４　ｋｍ２，占
安徽省总面积的２３．７７％。２００９年总人口为１　７２０
多万人，占该省的总人口比例为２５．３％；区域 ＧＤＰ

为１．０１×１０１２元，约占该省比例为３４．８１％。省会经
济圈内矿产、生物等自然资源丰富，六安市境内的大
别山区域是我国重要的水源涵养地和保护区，是安徽
省最主要的林业基地，生态环境优越，是重要的碳汇
区域，合肥市为重要的碳源区，为合肥市提供良好的
生态服务［９］。安徽省会经济圈的六安市以水资源（六
大水库）和森林资源丰富，是我国重要的水源涵养生
态功能区，已经成为合肥市重要的水源地［１０］。经济
圈生态补偿的主体为合肥市、巢湖市，补偿客体为六
安市［９］。

２　研究方法

２．１　分配模型构建

２．１．１　模型指标体系和权重确定　生态补偿分配影
响因素指标的遴选参考前人研究［１２－１３］，结合安徽省会
经济圈的实际，构建的影响经济圈生态补偿分配的指
标体系及模型框架，是由１个目标层（生态补偿效
果）、４个准则层（生态环境与资源、经济发展、社会公
平、科技水平与环境治理）、４３项指标组成。即，（１）
生态环境与资源。包括耕地面积比重，人均耕地面
积，土地复种指数，人均水资源量，人均森林面积，森
林覆盖率，森林资源量，自然保护区占区域面积比重，
有效灌溉面积，治涝地面积占耕地面积比重，治理水
土流失面积占区域面积比重，人均生活用水量，水资
源量和生态服务功能价值；（２）经济发展。包括人
均ＧＤＰ，非农人口比例，人口密度，能源消费量，碳排
放总量，人均农民纯收入，人口增长率占ＧＤＰ增长率
的比重，ＧＤＰ环比增长率，环保治理总投入，ＧＤＰ，资
源配置率（固定资产投资额／ＧＤＰ）和工业固体废物
生产量；（３）社会公平。包括工业增加值，人口总
量，贫困区域倾斜指数，区域开发指数和贫困人口比
例；（４）科技水平与环境治理。建设用地碳排放强
度，科技经费数量，科研人员比重（大专以上人口比
例），教育经费数量，科技人员数量，工业废水排放量，
工业废水处理量，工业废水处理率，工业固废综合利
用率，三废综合利用产品产值和研发经费支出占

ＧＤＰ比例。对所选指标进行极差标准变换对数据进
行处理［１２］：

　　　　　　　ａｉ′＝
ａｉ－ａｉｍｉｎ
ａｉ－ａｉｍａｘ

（１）

　　　　　　　ａｉ″＝ａｉ×１００ （２）

　　　　　　　ｂｉ″＝１００－ａｉ″ （３）
式中：ｉ———各参与分配的区域，ｉ＝１，２，…，ｎ；ａｉ———
第ｉ个分配区域某个指标的原始值；ａｉｍａｘ，ａｉｍｉｎ———该
指标的最大值和最小值，极差标准化后，ａｉ′可满足
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０≤ａｉ′≤１，为便于计算将其扩大１００倍（公式２）。此
外，由主成分分析中的相关系数，将指标与生态生态
补偿呈负相关（如工业增加值、人均ＧＤＰ），由公式３
将其转化为正相关指标。
为了确定选择指标对分析主题的相关性和科学

性，运用ＳＰＳＳ　１５．０统计软件进行主成分分析，根据
成分相关系数大小，确定影响生态补偿分配因素指标

１８项（表１）。

表１　生态补偿分配影响指标

准则层
准则层
权重Ａｋ

指标层　　　
指标层
权重
最终权重

αｋ／％
森林覆盖率 ０．２９４　 １１．３２

生态环境
与资源

０．３８５
水资源量 ０．２３６　 ９．０９
生态服务功能价值 ０．２８９　 １１．１３
人均耕地面积 ０．１８１　 ６．９７
人均ＧＤＰ　 ０．２７２　 ６．９９
非农人口比例 ０．１４２　 ３．６５

经济发展 ０．２５７ 人均农民纯收入 ０．２９７　 ７．６３
能源消费量 ０．１３３　 ３．４２
资源配置率 ０．１５６　 ４．０１
工业增加值 ０．１８２　 ３．５３
贫困区域倾斜指数 ０．２７５　 ５．３４

社会公平 ０．１９４ 人口总量 ０．１３４　 ２．６０
区域开发指数 ０．２２５　 ４．３７
贫困人口比例 ０．１８４　 ３．５７
建设用地碳排放强度 ０．２９１　 ４．７７

科技水平
与
环境治理

０．１６４
工业废水处理率 ０．４２１　 ６．９０
科研人员比重 ０．１６７　 ２．７４
研发经费占ＧＤＰ比例 １．１２１　 １．９８

本研究以六安市获得的生态补偿资金额为例探

讨分配模型构建。选取与主成分因素的得分高的相
关指标，由采用层次分析法（ＡＨＰ）确定各指标的权
重［１２，１４］。首先以专家咨询的方式进行调查，然后建
立判断矩阵（表２），再进行层次单要素排序和一致性
判断与验证，最后进行层次总排序和指标权重计算，
具体过程参考文献［１３］。具体权重计算由Ｙａａｈｐ　６．０
软件来确定。

表２　各指标的判断矩阵

项目 Ｂ１ Ｂ２ … Ｂｎ
Ｂ１ ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１ｎ
Ｂ２ ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２ｎ
… … … … …

Ｂｎ ｂｎ１ ｂｎ２ ｂｎｎ

　　注：ｂｉｊ表示对于Ａｋ而言，元素Ｂｉ对Ｂｊ 的相对重要性的判断值。

ｂｉｊ一般取１，３，５，７，９等５个等级，其意义为：１表示Ｂｉ与Ｂｊ 同等重

要，３表示Ｂｉ较Ｂｊ稍微重要，５表示Ｂｉ较Ｂｊ明显重要，７表示Ｂｉ较

Ｂｊ强烈重要，９表示Ｂｉ较Ｂｊ极端重要；１／３表示Ｂｊ较Ｂｉ稍微重要，

其它类推。

２．１．２　分配模型　在具体确定的时间因素条件下，
首先统计和计算各区域单元的具体指标值，通过对相
关指标值的归一化处理，获得各区域单元占区域该指
标的具体比例，具体计算式为：

Ｐｉｋ＝
Ｕｉｋ

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｕｉｋ
，　且∑

ｍ

ｉ＝１
Ｐｉｋ＝１。

区域生态补偿分配比例公式为：

Ｐｉ＝∑
ｎ

ｋ＝１
αｋＰｉｋ，　且∑

ｎ

ｋ＝１
αｋ＝１，　Ｑｉ＝ＰｉＱ０。

式中：Ｑｉ———第ｉ个地区的生态补偿分配量（万元）；

Ｑ０———生态补偿总量（万元）；Ｐｉ———第ｉ个地区生
态补偿分配比例（ｉ＝１，２，…，ｍ）；Ｐｉｋ———第ｋ个时
间条件下第ｉ个地区单元的指标数值占整个区域的
比例；αｋ———第ｋ时间条件下的权重（ｋ＝１，２，…，

ｎ）；Ｕｉｋ———第ｋ个时间条件下第ｉ个地区单元的指
标数值。

２．１．３　分配模型实现框架　在确定生态补偿分配指
标体系和权重的基础上，借助ＧＩＳ技术，将整个分配
区域划分为独立的评价单元，对不同的评价单元应用
层次分析法进行评价，建立各评价单元生态补偿分配
的属性数据库，通过各区域的ＩＤ号，将属性数据库和
空间显示单元特性相关联，生成基于各评价单元生态
补偿的专题地图，揭示整个区域生态补偿的空间格
局。决策者可以从不同指标层次的补偿贡献和区域
空间补偿水平两个方面获得区域生态补偿分配状况，
实现分配过程和结果可视化，具体过程如图１所示。

图１　生态补偿分配模型构建流程
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　　ＧＩＳ技术实现数据的预处理到空间和属性数据
的综合管理［１５］，在ＡｒｃＧＩＳ　１０．０中，通过模型构建器
窗口，将各个图层数据集成以构建模型，通过模型输
入各县区单元的指标值，由图层的栅格运算，计算分
配结果［１５］，构建模型，最后选择模型运行即可完成数
据的运算。

２．２　数据来源与处理
影响生态补偿效益和分配的指标中碳排放总量、

生态服务功能价值、建设用地碳排放强度３项指标来
自文献［９，１６］。贫困区域倾斜指数和区域开发指数通
过下面指标计算获得［１３］。贫困区域倾斜指数是体现
社会公平的重要指标，表示各区域单元的发展机会平
等状况。依据２００５年我国农村人口和城镇人口数量
所占比例５８．２４％和４１．７６％，以此比值作为对比数
量指标ｘ。如果第ｉ个区域单元的人均年收入为ｘｉ，
那么第ｉ个区域单元的贫困区域倾斜指数计算公式
为：Ｉ＝ｘ／ｘｉ。
根据我国农村人口人均纯收入与城镇人口人均

可支配收入的比例来确定区域单元的人均年收入为

ｘｉ。由上面计算式显示，如Ｉ＞１时，说明需要向该区

域倾斜，指标值越大表明区域越需要倾斜；如Ｉ＜１
时，说明不需要向该区域倾斜。区域开发指数通常是
指示一个区域工业产业发展水平定量化指标，是经济
发展方面的主要衡量指标。其它指标来源于《安徽省
统计年鉴（２００８）》，《六安市统计年鉴（２００８）》，部分指
标经过整理计算得到。

３　分配结果

３．１　生态补偿分配影响指标权重
安徽省会经济圈生态补偿分配模型中各指标具

体权重详见表３。分配模型综合考虑了经济发展水
平、社会公平、环境状况、环境治理与科技水平等相关
因素。通过每个指标的权重值，从而获得生态补偿的
具体分配模型。其中生态与环境资源权重最大，生态
补偿应该倾斜于生态环境优良、资源丰富的区域，其
次是经济发展水平，人均ＧＤＰ、人均农民纯收入等因
素也是影响生态补偿的主要因素；社会公平因素和科
技水平因素的权计算重值显示较小。指标权重值的
大小可以反映不同因素对生态补偿分配影响的差异，
是比较符合实际的补偿分配权重。

表３　六安市２００９年影响生态补偿分配因素指标值

准则层 指 标　　　　　　　 六安市区 寿县 霍邱县 舒城县 金寨县 霍山县

森林覆盖率α１／％ ２８．３　 １８．０　 １６．４　 ４６．１　 ７０．０　 ６９．５
生态环境

与资源

水资源量α２／１０８　ｍ３　 １．０５９　 １．９９９　 ２．５６５　 ８．６２１　 ４９．３３３　 ８．６０８
生态服务功能价值α３／亿元 ３３．１９　 ２４．１１　 ３４．６８　 ２８．１２　 ５３．７３　 ３０．８４
人均耕地面积α４／ｈｍ２　 ０．１２４　 ０．１７４　 ０．１６１　 ０．０８９　 ０．０８９　 ０．０６３
人均ＧＤＰα５／元 ８　５３６　 ６　８４３　 ６　９９３　 ８　００６　 ７　６３７　 １８　０５１
非农人口比例α６／％ １８．２　 １２．２　 １２．１　 １３．１　 １２．７　 １４．６

经济发展 人均农民纯收入α７／元 ４　０１０　 ３　９２４　 ４　０６１　 ４　１１７　 ３　７８３　 ４　３１２
能源消费量α８／１０４　ｔ标准煤 １６４．５　 ７４．７　 ９０．７　 ６８．５　 ４４．８　 ５２．１
资源配置率α９／％ ８５．６４　 ７１．３５　 ６８．２７　 ７５．６５　 ５１．２６　 ８７．１５
工业增加值α１０／亿元 １５．７　 ９．８　 １２．６　 ７．３　 ４．８　 １１．０
贫困区域倾斜指数α１１ ２．６３　 １．５７　 ２．１８　 ２．３９　 １．９８　 ２．０１

社会公平 人口总量α１２／万人 １８５．１　 １３６．４　 １８０．４　 ９９．９　 ６７．１　 ３７．１
区域开发指数α１３ １５．７　 ９．８　 １２．６　 ７．３　 ４．８　 １１．０
贫困人口比例α１４／％ １０．１５　 ７．００　 ７．８２　 ７．７４　 １０．１３　 １０．３８
建设用地碳排放强度α１５／（ｔ·ｈｍ－２） ５２．５４　 ２１．６８　 ２２．７４　 １０５．６８　 ３４５．０８　 ６５４．９７

科技水平与

环境治理

工业废水处理率α１６／％ ９６．６３　 ９２．３１　 ９４．５６　 ９３．６８　 ９９．４５　 ９８．９７
科研人员比重α１７／％ ２．１１　 ０．９４　 ０．８６　 １．０５　 ０．７６　 ０．９５
研发经费支出占ＧＤＰ比例α１８／％ ０．０３２　 ０．０１２　 ０．０１５　 ０．０２９　 ０．０１１　 ０．０３１

３．２　六安市生态补偿资金总额
据研究省会经济圈的生态系统服务价值为

３５６．８４亿元，六安市、巢湖市两区域发展损失是

１４４．８５亿元，这分别是安徽省会经济圈水源地区域应
获得的生态补偿标准的上下限范围。真正较符合实
际的生态补偿标准应该结合区域资源情况来估算，在

本研究的基础上，水资源和碳排放两个方面是生态补
偿的主要依据［９，１６］。
六安市生态补偿分配资金总额是碳排放和水资

源两项补偿额之和［９］，其中安徽省会经济圈碳排放补
偿额以各市碳排放量和相关固碳价格进行估算生态

补偿标准值。在１９９７和２００７年，合肥市的区域为碳
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源区，巢湖市（居巢区）和六安市区域都是碳汇区，从
区域环境资源价值的角度，巢湖市和六安市应该获得
合肥市提供的碳排放生态补偿，按照中国造林成本的
平均价格估算（２７２．６５元／ｔ价格），２００７年六安市得
到的生态补偿额为７１．４亿元，这是比较接近实际的
补偿标准。基于水资源处理费用补偿标准为１．９７９　７
亿元，水资源处理费用补偿标准是补偿主客体都比较
容易接受的实际价格。碳排放和水资源两者总共获
得生态补偿７３．３８亿元，为六安市６个县区单元的初
始总分配资金额。

３．３　生态补偿分配结果
将表３中的各指标值归一化，将六安市各县区指

标转化为相应的图层（ｃｏｕｎｔｙαｋ），赋予各图层的权重
再求和获得各区生态补偿分配比例图层（ｃｏｕｎｔｙＰｉ），
六安市区、寿县、霍邱县、舒城县、金寨县和霍山县的

Ｐｉ值分别为：０．０６４，０．１０５，０．１２５，０．１３０，０．３８６和

０．１９０。通过ｃｏｕｎｔｙαｋ 的Ｑ０（生态补偿总量）图层属
性列转化为栅格数据，再将以上两个图层进行地图代
数，通过执行模型运算得六安市各县区生态补偿资金
分配量如图２所示。金寨县获得的生态补偿资金最
多（２８．３２５亿元），区内是省会经济圈最大的碳汇区
域，也有梅山和响洪甸两大水库，水资源丰富。其次
是霍山县（１３．９１２亿元），是省会经济圈第二大碳汇
地，区内有佛子岭、磨子潭、白莲岩三大水库，补偿最
少的是六安市区（４．９６９亿元）。

图２　六安市生态补偿分配结果

４　结 论

参考环境领域排污权分配理论及应用方法，本研

究选取影响生态补偿的环境资源现状、经济发展水
平、社会公平和技术水平等方面指标体系，利用层次
分析法和德尔菲法确定模型中的参数和各个指标的

具体权重；采用多目标线性加权求和模型，根据经济
圈碳排放和水源地生态补偿总额，构建补偿额的分配
模型；利用ＧＩＳ技术实现数据的预处理、空间和属性
数据的综合管理，各个图层数据集成以构建模型，通
过模型执行运算和生态补偿分配的可视化结果。此
模型的分配结果综合考虑多种因素，并且由指标的具
体定量权重来区别各影响因素的重要程度，构建的模
型可以借助ＧＩＳ软件多次操作，方便实用，是比较科
学的区域生态补偿资金分配模型，对促进各区域单元
之间利益合理分配、社会经济与生态环境保护的协调
发展均具有一定科学指导作用，但相关指标可以进一
步具体细化和补充。
生态补偿是一种利益再分配和调整的机制，不同

区域获得生态补偿的再分配确定成为亟待解决的问

题［１７］。针对目前我国生态补偿政策不健全，再分配
研究不足等实际情况，需要确实可行的分配模型和方
法，关系到各区域利益协调。有关生态补偿分配模型
构建，将结合实际选择更广泛的指标加以筛选，使指
标具有科学性和合理性；本研究生态补偿只重点考虑
水资源和碳排放，后续研究将有待于深入；分配模型
需要在实践中进一步验证和完善。
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干重呈线性正相关关系，处理间的差异显著性，经

ＬＳＲ检验达到显著和极显著水平。随着保水型专用
肥施用量梯度的增加，玉米穗粒数、穗粒重、百粒重、
产量在增加；但单位（１ｋｇ）保水型专用肥的增产量则
随着保水型专用肥施肥量的增加而递减。随着保水
型专用肥施用量的增加，玉米边际产量、边际利润在
递减；保水型专用肥施用量在１０．００ｔ／ｈｍ２ 的基础
上，再增加２．５０ｔ／ｈｍ２，收益出现负值。经回归统计
分析，得到保水型专用肥经济效益最佳施肥量（ｘ０）为

９．９９ｔ／ｈｍ２，玉 米 的 理 论 产 量 （ｙ）为 ６　７１５．３３
ｋｇ／ｈｍ２，统计分析结果与田间试验处理５相吻合。
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