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粮食安全与“双碳”视角下黄河流域农田生态补偿额度
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摘 要:[目的]测算从粮食安全和“双碳”两个视角下的农田生态补偿额度,并将流域上中下游的地理空

间、经济贡献度等因素综合考虑在内划分生态补偿区域,为流域高标准农田建设、农业低碳发展、健全利益

补偿机制提供理论参考。[方法]首先从粮食安全的角度对黄河流域内60个地级市进行了农田盈亏量的

测算,基于机会成本法建立了粮食安全视角下的农田生态补偿标准;接着,计算黄河流域各市农业生产过

程中,使用的农业资源与农作物生长过程所产生的碳排放量,估计农作物生长中通过光合作用吸收碳的总

量。根据所得碳源、碳汇量计算该区域内农田的总净碳汇量。以2021年碳交易平均价格为补偿标准,求

出“双碳”视角下区域内农田生态补偿标准。最后,在分别计算粮食安全与“双碳”视角下的农田生态补偿

额度的基础上,得出双视角下黄河流域的农田生态补偿额度。[结果]青海、河南省内黄河流经的市大多都

接受一定的补偿。部分省会城市如西安、郑州与太原市因城镇化与工业化水平较高,经济发展情况良好,

需要支付的农田生态补偿额度较高,说明当地农田安全与粮食、生态安全间的矛盾问题更严重。[结论]在

高标准农田的建设中,为更合理地进行农田生态补偿,应在保障粮食安全的前提下,结合考虑农业生产过

程中的碳排放与碳吸收量,以实现中国的“双碳”目标,助力农业强国建设。
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FarmlandEcologicalCompensationAmountinYellowRiverBasin
FromFoodSecurityand“DualCarbon”Perspectives
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Abstract:[Objective]Thefarmlandecologicalcompensationamountswerecalculatedfromtheperspectives
offoodsecurityand“doublecarbon”.Thegeographicalspaceandeconomiccontributiondegreeoftheupper,

middle,andlowerreaches ofthe basin werecomprehensively consideredto dividetheecological
compensationareas,inordertoprovideatheoreticalreferencefortheconstructionofhigh-standard
farmland,low-carbonagriculturaldevelopment,andimprovementofthebenefitcompensationmechanismin
thebasin.[Methods]Wemeasuredtheprofitsandlossesoffarmlandin60citieswithintheYellowRiver
basinfromtheperspectiveoffoodsecurity,establishedastandardforfarmlandecologicalcompensation
basedontheopportunitycostmethod,calculatedcarbonemissionsfromagriculturalresourcesusedin
productionandcropgrowthacrossthesecities,estimatedtotalcarbonabsorptionthroughphotosynthesis
duringcropgrowth,anddeterminedthenetcarbonsinkoffarmlandinthisregionbyconsideringboth



sourcesandsinks.Theaveragecarbontradingpricein2021servedasthecompensationstandardfor
calculatingregionalfarmlandecologicalcompensationfrom a “dualcarbon”perspective.Finally,by
calculatingfarmlandecologicalcompensationamountsseparatelyunderperspectivesoffoodsecurityand
“doublecarbon”,weobtaincomprehensivefiguresfordual-perspectiveecologicalcompensationwithinthe
YellowRiverbasin.[Results]MostcitiesinQinghaiandHenanprovinces,wheretheYellowRiverflows,

acceptcertaincompensationlevels.ProvincialcapitalssuchasXi’an,Zhengzhou,andTaiyuanCityneedto
payhigheramountsduetotheirsignificanturbanisationlevel,industrialisationprogress,androbust
economicdevelopment.Thesefindingshighlighteda morepronouncedconflictbetweenlocalfarmland
securityandfoodandecologicalsecurity.[Conclusion]Inconstructinghigh-standardfarmland,carbon
emissionsandcarbonabsorptionintheagriculturalproductionprocessshouldbeconsideredtoensurefood
securityandtomakefarmlandecologicalcompensationmorereasonable,toachievethegoalof“dualcarbon”

inChinaandtohelptheconstructionofpowerfulagriculturalcountry.
Keywords:Yellow Riverbasin;high-standardfarmland;farmlandecologicalcompensation;foodsecurity;

carbonsource;carbonsink

  农田保护尤其是高标准农田建设,对于提高国家

粮食综合生产力、改善农田生态环境具有重要意义,
也为推进农业现代化奠定了坚实的基础[1]。“双碳”
是国家重大战略,现代化农业在响应国家战略的同时

也应担当起粮食安全保障的重任。黄河流域分布着

中国多个粮食主产区,不同流域间自然禀赋的差异决

定了现实中农田保护权责的不对等[2],而农田生态补

偿制度是协调农田生态保护与经济发展关系、调动利

益相关者积极性、建设农业强国的重要手段。
当前,国内外学者已围绕生态补偿的补偿机

制[3-4]、补 偿 标 准[5-6]、补 偿 意 愿[7-8]、补 偿 效 果 评

价[9-10]等内容开展了研究,对象集中于农田/耕地、森
林[11]、湿地[12]等,其中以往对农田生态补偿的研究

多是围绕单一视角进行的[13-14],尽管有学者从粮食安

全与生态安全的双视角开展研究[15-16],但在以碳达

峰、碳中和(以下简称“双碳”)为新发展引擎的生态文

明制度背景下[17],加上农田生态系统是重要的温室

气体排放源之一,全球10%~20%的碳排放来源于

农业生产活动[18],却鲜有研究在农田生态补偿制度

中纳入碳汇价值进行优化。此外,尽管现有的补偿模

式集中于纵向补偿[19],但横向补偿更能矫正利益分

配不公带来的区域发展失衡问题[20],且空间尺度从

省内逐渐转为跨省流域,随着国家重大战略的提出黄

河流域成为研究热点区域之一,上下游政府间的转移

支付演变为横向补偿的主要形式[21],却鲜有从市级

层面开展研究的。
基于此,本文将以黄河流域60个地级市为研究

对象,从粮食安全和“双碳”两个视角进行农田生态补

偿额度的测算,为流域高标准农田建设、农业低碳发

展、健全利益补偿机制提供理论参考。

1 研究区概况

黄河发源于青藏高原巴颜喀拉山北麓的约古宗

列盆地,自西向东分别流经青海、四川、甘肃、宁夏、内
蒙古、山西、陕西、河南及山东9个省(自治区),最后

由东营市流入渤海,其河流共计流程约5464km。
鉴于数据的可获得性和连续性,在以自然流域为依

据,确保完整的地区级行政区划单元及黄河与地区经

济发展的关联性[22]。本文选取的研究对象为流域内

的60个地级市(见图1)。黄河流域总土地面积

7.93×109hm2,占全国国土面积的8.3%,其中大部

分为山区与丘陵;2021年黄河流域常住人口约为

2.38×108人,占全国总人口的16.85%;全区域耕地

面积约2.49×107hm2,占全国农田总面积的20%;
如今,黄河流域是中国农业最发达的地区之一,在农

业发展、生态文明建设中占有重要地位。

2 研究方法与数据来源

2.1 粮食安全视角下的农田生态补偿标准测算方法

2.1.1 农田盈亏量的测算 一个区域对农田面积的

需求,主要受到当地常住人口数、人均粮食消费量、粮
食自给率、粮食单产、农田播种面积与农作物种植结

构的影响[23]。用区域内已有的农田面积减去需求

量,即为农田生态赤字/盈余量(S)。

 S=SS-SD=SS-
P×Nij×K

Fij
(1)

式中:S 表示农田盈亏量(hm2);SS 和SD 分别表示

农田实际存量与农田需求量(hm2);P 表示人均粮

食消费量(kg/人);Nij表示第i年j 区域常住人口

数(万人);K 表示粮食自给率(%);Fij为第i年j
区域粮食单产(kg/hm2)。
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图1 黄河流域分区及地级市分布

Fig.1 Distributionofsubareasandprefecture-levelcitiesofYellowRiverbasin

2.1.2 粮食安全视角下农田生态补偿标准的测算 
本文中计算的农田生态补偿标准是基于机会成本法,
以农田转化为建设用地所获得的土地出让金和相关

税收作为失去的机会成本[15];由土地均质假设可得,
农田转变为建设用地的平均收益约为城镇/城乡交错

地带建设用地使用权年收益的1/2[24],这包括:农田

主要有耕地占用税、土地使用权出让契税和土地出让

金纯收益3个方面的收益来源。

  FS=W/2=

  
(P1+P2+P3)×r×(1+r)Y

(1+r)Y-1
/2 (2)

式中:FS为粮食安全视角下的农田生态补偿标准

(元/hm2);W 表 示 建 设 用 地 的 使 用 权 年 收 益

(元/hm2);P1 表示土地出让金纯收益(元/hm2);

P2 表示土地使用权出让契税(元/hm2);P3 表示耕

地占用税(元/hm2);Y 为土地使用年限(a);r 为土

地还原率(%),此值取近5a居民消费价格指数变化

率的几何平均值与2022年末一年期银行定期存款基

准利率之和,即“风险调整利率+安全利率”。

2.2 “双碳”视角下的农田生态补偿标准测算方法

“双碳”视角下的农田生态补偿需要计算区域内

农作物生长过程中产生的碳排放量与碳吸收量,以计

算净碳汇的数据。

2.2.1 农田碳盈亏量的测算

(1)碳排放量的测算。本文中农田生态系统碳

排放来源主要包括农业生产过程中CO2 的排放,以
及以CH4,NO2 形式排放后转化为的CO2 排放量。
计算公式为:

    VC=VCO2+VCH4+VNO2 (3)
式中:VC 为农田生态系统总碳排放量(kg);VCO2 为

CO2 排放量(kg);VCH4为CH4 形式转换为CO2 的排放

量(kg);VN2O为NO2 形式转换为CO2 的排放量(kg)。

①计算CO2 排放量的公式为:

  VCO2=∑
n

i=1
Ti×VFi×(44/12) (4)

式中:Ti 表示第i种农田生产投入量;VFi 为第i种

农田生产投入的碳排放系数;44/12为CO2 和C 的

分子量的比。其中,各类农田生产投入的碳排放系数

及其来源见表1[25-28]。

表1 碳排放系数及资料来源

Table1 Carbonemissioncoefficientandreferencesource

农田投入类型 指 标   碳排放系数(VFi) 单位(以C计) 系数来源   
化 肥 农用化肥施用折纯量 0.8956 kg/kg 胡永浩等[25]

农 膜 农膜使用量 5.18 kg/kg 南京农业大学农业资源与生态环境研究所[26](IREEA)
灌 溉 农田有效灌溉面积 266.48 kg/hm2 美国橡树岭国家实验室[27](ORNL)
翻 耕 农作物播种的面积 312.6 kg/hm2 中国农业大学生物与技术学院[28](LACAV)
农业机械 农用机械总动力 0.18 kg/kw 美国橡树岭国家实验室[27](ORNL)
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  ②计算CH4 排放量的公式为:

  VCH4=∑
n

j=1
ADi×VFj×25 (5)

式中:ADj 为第j 种稻田类型的种植面积(hm2);

VFj 为稻田 CH4 排放因子(kg/hm2),各区域稻田

CH4 排放因子取自《省级温室气体清单编制指南(试
行)》,其中河南省、山东省均为单季稻,具体系数见表

2;25为CH4 转换为CO2 的当量系数。

③计算N2O排放量的公式为:
  VN2O=(VZ+Vj)×(44/28)×298 (6)

式中:VZ 和Vj 分别为氧化亚氮的直接排放量(kg)和
间接排放量(kg);44/28为NO2 和C的分子量的比;
298为NO2 转换为CO2 的当量。

其中,VZ 的计算方式为:
  VZ=(Nh+Ng)×VFz (7)

式中:Nh 表示施用化肥中的含氮量(kg),包括氮肥和

复合肥中的氮(按照化肥施用折纯量的1/3计算[29]);
VFz 表示N2O的直接排放因子(见表2);Ng 为在秸

秆还田时产生的氮总量(kg),计算方法为:

 
Ng=∑

n

m=1
〔(Om/Em-Om)×Bm×Lm+

Om/Em×Am×Lm〕
(8)

式中:Om 为第m 种作物的籽粒产量(kg),主要农作

物包括稻谷、小麦、玉米、大豆、薯类、棉花、油菜籽、花
生、蔬菜;Em,Lm,Am 分别为经济系数、秸秆含氮率、
根冠比;Bm 为秸秆还田率。参照《省级温室气体清

单编写指南(试行)》和文献[30],具体系数见表3。

Vj 的计算公式为:

Vj=(Nh+Ng)×0.0025 (9)
(2)碳吸收量的测算。农田生态系统中的碳吸

收主要是通过农作物进行光合作用吸收大气中的二

氧化碳实现的。碳的吸收量(Cxs)的计算公式为:

  
Cxs=∑

n

m=1
Ca=∑

n

m=1
〔Om×Cm×

(1-Wm)×(1+Am)〕/Em

(10)

式中:Ca 为第m 种作物生长过程中的碳吸收量(t);

Cm 为第m 种作物的碳吸收率;Wm 为第m 种作物的

含水率。借鉴文献[31],相关系数取值见表3。

表2 各省区稻田甲烷、农用地氧化亚氮直接排放因子

Table2 Directemissionfactorsofmethaneinpaddyfieldsand
nitrousoxideinagriculturallandineachprovince

省 区
稻田CH4 排放因子
(VFj)/(kg·hm-2)

农用地NO2 直接排放
因子(VFz)/(kg·kg-1,
以N2O-N/N输入量计)

青 海 231.2 0.0056
甘 肃 231.2 0.0056
宁 夏 231.2 0.0056
内蒙古 234.0 0.0056
山 西 234.0 0.0056
陕 西 231.2 0.0056
河 南 236.7 0.0057
山 东 215.5 0.0057

表3 主要农作物相关系数

Table3 Correlationcoefficientofmajorcrops

作 物 经济系数(Em) 秸秆含氮率(Lm) 根冠比(Am) 秸秆还田率(Bm) 碳吸收率(Cm) 含水率(Wm)

稻 谷 0.489 0.00753 0.125 0.300 0.414 0.145
小 麦 0.434 0.00516 0.166 0.450 0.485 0.130
玉 米 0.438 0.00580 0.170 0.200 0.471 0.140
大 豆 0.425 0.01810 0.130 0.800 0.450 0.140
薯 类 0.667 0.01100 0.050 0.000 0.423 0.550
棉 花 0.383 0.00548 0.200 0.000 0.450 0.170
油菜籽 0.271 0.00548 0.150 0.400 0.450 0.180
花 生 0.556 0.01820 0.200 0.900 0.450 0.100
蔬 菜 0.830 0.00800 0.250 0.038 0.450 0.850

  (3)农田碳盈亏量的测算。

NC=Cxs-VC (11)
式中:NC 是碳盈亏量(t);Cxs是碳的吸收量(t);VC

是碳的排放量(t)。

2.2.2 “双碳”视角下农田生态补偿标准的测算

SC=PC=Pt/T (12)
式中:SC 是“双碳”视角下区域内农田生态补偿标准

(元/t);PC 是碳交易平均价格(元/t);T 是碳排放配

额累计成交量(t);Pt 是碳排放配额累计成交额(元)。

2.3 数据来源

各市的农田实际存量来自于第三次全国国土调

查数据结果;各市区域常住人口数、粮食产量、农作物

播种面积、粮食作物面积数据、农业生产投入量、农药

使用 量、化 肥 使 用 量 分 别 来 源 于《青 海 统 计 年 鉴

2022》《宁夏统计年鉴2022》《内蒙古统计年鉴2022》
《山西统计年鉴2022》《山西统计年鉴2022》《河南统

计年鉴2022》《山东统计年鉴2022》。粮食产量除以

区域常住人口数可算出人均粮食消费量。2021年国
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有建设用地出让情况,包括出让面积、出让成交价款

与国有建设用地供应结构,来源于《2022中国自然资

源统计公报》;由《中华人民共和国耕地占用税法》中
对各省、自治区、直辖市耕地占用税平均税额做出的

规定计算出各市耕地占用税。安全利率取中国人民

银行对金融机构人民币存款基准利率中一年期银行

存款利率的现行规定。2021年中国碳排放累计成交

量与成交额来源于中国碳排放交易网。由于受到数

据可获得性的局限,本文中部分数据是根据近3a同

一指标运用插值法进行补齐。

3 结果与分析

3.1 粮食安全视角下的农田生态补偿计算结果

3.1.1 粮食安全视角下的各市农田盈亏量 由于黄

河流域的9个省份均属于粮食主产区和产销平衡

区[32],故粮食自给率取100%。而人均粮食消费量参

考世界粮食组织的数据取400kg/人[33]。在黄河流

经的60个市中,只有流经宁夏回族自治区的5个市

全部处于农田盈余状态,其余各省均存在不同程度的

农田赤字情况。处于农田盈余状态的市有43个,农
田盈余量最大的5个市是分别是巴彦淖尔、乌兰察

布、榆林、定西以及鄂尔多斯市,榆林、乌兰察布、巴彦

淖尔与定西也是60个市中农田实际存量最多的4个

市,巴彦淖尔、乌兰察布、鄂尔多斯属于内蒙古是粮食

主产区,且5个市均位于流域的中上游,农业生产自

然条件良好,地广人稀,能提供足够的粮食耕地;处于

农田赤字状况的市有17个,赤字状况最严重的5个

市分别是郑州、西安、太原、青岛、兰州市。这5个市

中有4个为该省省会城市,城镇化与工业化程度较

高,且西安、郑州、青岛是常住人口数量最多的3个

市,粮食作物耕种面积稀少(图2)。

图2 粮食安全视角下黄河流域各市农田盈亏量空间分布
Fig.2 Spatialdistributionoffarmlandsurplusanddeficitat

differentprefecture-levelcitiesin Yellow River
basinfromperspectiveoffoodsecurity

3.1.2 粮食安全视角下的农田生态补偿标准 由

《2022年中国自然资源统计公报》可得2021年全年

出让国有建设用地3.07×105hm2,出让成交价款

7.72×1012元,可得出让合同单价为2.51×103元/m2,
根据2005—2022年的《中国国土资源公报》《中国自

然资源统计公报》等资料,各年土地出让净收益占土

地出让总价款的比例为19%~21%,由此取土地出让

净收益占土地出让总价款的比例为20%,即可得出土

地出让金纯收益为5.02×102元/m2;2017—2021年

全国居民消费价格指数变化率取几何均值为1.74%,

2021年末中国人民银行对金融机构人民币存款基准利

率中一年期银行存款利率为1.5%,相加得出土地还原

率为3.24%;耕地转为建设用地的价格水平接近于建

制镇,包括建制镇在内的城镇城乡交错带平均地价水

平约为各市水平的1/9[34],《中华人民共和国契税法》
中规定的契税税率为3%,2021年全国主要监测市综

合地价为4.64×103元/m2,可得土地使用权出让契税

为13.39元/m2;由《中华人民共和国耕地占用税法》
算得 全 国 耕 地 占 用 税 平 均 税 额 为 27.50 元/m2;

2021年国 有 建 设 用 地 供 应 结 构 为 工 矿 仓 储 用 地

26.51%、商服用地5.66%、住宅用地18.44%、基础设

施及其他用地49.40%,根据《中华人民共和国城镇国

有土地使用权出让和转让暂行条例》中对各种用途的

土地出让权出让最高年限的规定,对土地使用年期进

行计算的加权平均年限为50.86年。即可算出粮食

安全视角下的农田生态补偿标准为11.0062元/m2。

3.2 “双碳”视角下的农田生态补偿计算结果

3.2.1 “双碳”视角下的各市碳盈亏量 由计算的碳

盈亏量可知(图3),黄河流域60个市区中碳吸收量大

于碳排放量属于碳盈余的市主要集中在山东、河南、
青海,宁夏、陕西的碳吸收量普遍小于碳排放量属于

碳赤字。出现碳盈余的市区共有39个,碳盈余量最

大的5个市分别是德州、菏泽、聊城、商丘、济宁,均位

于华北平原,以农业为主要的业态,光、热、水分条件

好,植被多呈现碳汇作用;出现碳赤字的共有21个

市,碳赤字量最大的5个市分别是巴彦淖尔、石嘴山、
中卫、渭南、吴忠市,巴彦淖尔、渭南市的化肥施用量

很高,石嘴山、中卫、吴忠市的煤炭、矿产资源丰富,这
些都会增加碳排放强度。

3.2.2 “双碳”视角下补偿标准的测算 中国2021年

碳排放额度累计成交量1.79×108t,累计成交额

7.66×109元,则 2021 年 中 国 碳 交 易 平 均 价 格 为

42.7989元/t,由此算出各市的碳汇效益。

3.3 粮食安全与“双碳”视角下的各市农田生态补偿

支付/受偿额度

粮食安全关乎国家安全,而其离不开农业生产,
作为主要的碳排放源,农业领域早日达到“双碳”的目
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标至关重要。而且粮食增产和农田固碳存在效应互

利、技术协同,两目标的双赢有助于实现黄河流域的

生态保护与高质量发展。在粮食安全与“双碳”视角

下,黄河流域的60个市中,接受补偿的市共有43个,
额度最大的5个市分别是巴彦淖尔、乌兰察布、榆林、
定西、鄂尔多斯市,这些市农田现存面积都较大,且农

业生产现代化程度较高。
需要额外支付补偿的市有17个,其中额度最大

的5个市分别是郑州、西安、太原、青岛、兰州市,这些

市城镇化与工业化程度较高,经济较为发达,农田保

护的问题也更需要引起各级政府部门及农户的重视

(表4)。

图3 “双碳”视角下黄河流域各市碳盈亏空间分布

Fig.3 Spatialdistributionofcarbonsurplusanddeficitat
differentprefecture-levelcitiesin Yellow River
basinfromperspectiveof“dualcarbon”

表4 黄河流域各市粮食安全与“双碳”视角下的农田生补偿额度

Table4 Compensationamountoffarmlandfarmersfromperspectiveoffoodsecurityand
“dualcarbon”atdifferentprefecture-levelcitiesinYellowRiverbasin 108元

市 名
农田生态补偿额度

粮食安全视角 “双碳”视角 双视角
市 名

农田生态补偿额度

粮食安全视角 “双碳”视角 双视角

西 宁 -169.77 0.04 -169.73 延 安 69.25 -0.19 69.06
陇 南 257.63 -0.01 257.62 铜 川 28.85 -0.01 28.84
兰 州 -205.56 -0.06 -205.62 渭 南 12.11 -0.30 11.82
定 西 629.33 -0.19 629.15 宝 鸡 0.66 -0.05 0.61
白 银 402.97 -0.18 402.79 西 安 -872.54 -0.04 -872.58
武 威 400.43 0.10 400.53 咸 阳 -30.06 -0.26 -30.32
中 卫 237.27 -0.32 236.95 商 洛 -142.25 -0.01 -142.26
固 原 229.56 -0.28 229.28 天 水 160.09 0.14 160.23
吴 忠 230.22 -0.28 229.93 平 凉 179.90 -0.09 179.81
银 川 6.83 -0.25 6.57 庆 阳 445.57 0.01 445.58
石嘴山 77.29 -0.33 76.96 三门峡 -44.48 0.04 -44.44
乌 海 -22.35 0.00 -22.35 洛 阳 -162.18 0.37 -161.81
巴彦淖尔 909.65 -0.49 909.16 焦 作 -28.52 0.34 -28.18
包 头 266.88 0.14 267.02 郑 州 -929.35 0.10 -929.26
鄂尔多斯 509.10 0.05 509.15 新 乡 46.46 0.83 47.29
呼和浩特 326.67 0.00 326.67 鹤 壁 -5.95 0.17 -5.78
乌兰察布 832.58 -0.23 832.34 开 封 77.51 0.63 78.14
大 同 123.86 0.01 123.88 安 阳 19.93 0.33 20.26
朔 州 282.08 0.11 282.19 濮 阳 33.47 0.82 34.29
忻 州 440.84 0.00 440.84 商 丘 239.80 1.37 241.17
太 原 -476.07 -0.02 -476.09 菏 泽 267.98 1.94 269.92
阳 泉 -45.03 0.04 -44.99 济 宁 130.25 0.94 131.19
晋 中 142.69 0.25 142.94 聊 城 190.58 1.43 192.01
吕 梁 73.55 0.02 73.57 泰 安 54.06 0.64 54.70
长 治 118.25 0.13 118.38 济 南 -126.17 0.66 -125.51
临 汾 118.91 0.29 119.20 德 州 362.12 2.22 364.34
晋 城 -23.12 0.00 -23.12 淄 博 -136.52 0.35 -136.17
运 城 34.68 0.29 34.97 滨 州 156.78 0.86 157.65
榆 林 633.52 -0.16 633.35 东 营 72.34 0.18 72.52
潍 坊 82.58 0.46 83.03 青 岛 -212.93 0.70 -212.25
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4 结 论

(1)粮食安全视角下的农田生态补偿标准是

11.0062元/hm2,处于农田盈余状态的市有43个,巴
彦淖尔市的农田盈余量最大,为8.26×105hm2;处于

农田赤字状态的市有17个,郑州市的农田赤字状况

最严重的,为-8.44×105hm2。
(2)双碳目标视角下的农田生态补偿标准为

42.8元/t,处于碳盈余状态的市共有39个,碳盈余量

最大的市是德州市,为5.18×106t;处于碳赤字状态

的市共有21个,碳赤字量最大的市是巴彦淖尔市,为
-1.14×106t。

(3)粮食安全与“双碳”视角下接受补偿的市有

43个,额度最大的市是巴彦淖尔市,为9.09×1010元;
需要支付的市有17个,额度最大的市是郑州市,为-
9.29×1010元。

5 建 议

本文计算了黄河流域60个地级市在粮食安全视

角下的农田盈亏量与双碳视角下的碳盈亏量,基于机

会成本法与当年碳交易市场的碳交易平均价格分别

建立补偿机制,来计算农田生态补偿额度。结果表

明:以农业生产为主的市往往接受补偿的额度较高,
而城镇化与工业化程度高的市支付补偿的额度较高。
农田生态补偿体系的建立受到全国以及当地的经济

发展状况、社会环境、居民生活等多方面影响,未来仍

需要结合实际进行多方面的研究,也需探析如何平衡

农田不同的功能性,及探讨研究结论对全国其他流域

的适用性。
结合本文粮食安全与双碳目标下黄河流域农田

生态补偿研究,对农田未来发展提出如下建议:制度

上,创新推进发展生态综合补偿模式,针对不同地区

的发展差异,制定因地制宜的生态补偿相关管理政

策,在耕地生态保护的基础上发展当地特色农业产

业,进而提升地区的经济效益水平。技术上,数字化

治理赋能多目标约束下的生态补偿机制,依托数字孪

生、区块链等数字技术,健全从粮食生产、销售、补偿

等全链条一体化监管平台,为多重补偿目标的设计实

现与反馈调整提供了可能性。思想上,大力推广低碳

农业高质量发展理念,采用多种方法向群众进行宣传

教育,让农户理解农田的多功能性认可其社会与生态

价值的同等重要性,引领传统农业向低碳靠近,更好

保障生态产品价值的实现。
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