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摘 要：耕地保护生态补偿在确保耕地生态功能持续供应、内化耕地保护外部性方面扮演着重要角色。本研究基

于耕地“三位一体”保护逻辑，通过引入景观格局指数，充分考虑耕地景观空间配置差异，建立流域多尺度耕地

生态价值核算体系。结合耕地生态可承载能力，制定流域差异化耕地保护生态补偿额度及财政转移路径。研究

结果表明：1） 2000—2020 年，吉林省辽河流域耕地生态价值逐渐凸显，且空间异质性显著，整体北部高于南 
部，中下游区域是耕地生态价值的主要贡献区域。2）截止 2020 年，流域内耕地整体处于生态盈余状态，盈余

量为 48.45 万 hm2。各区县耕地供需呈现出“县（市）盈余、区赤字”的特点。3）流域耕地保护生态补偿额度

和方式存在显著的空间差异和尺度依赖效应。其中流域耕地保护受偿总额度为 13.50 亿元，各区县耕地保护补

偿额度为 -0.03 亿 ~6.57 亿元。因此，耕地保护生态补偿机制的建立应充分考虑耕地生态服务价值、可承载能力、

区域差异及尺度依赖特征等相关因素，提高补偿的精度与有效性。同时，可以通过设立中介平台等方式实现耕

地生态补偿的横、纵向财政转移。
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Research on spatial and temporal variation of ecological value of cultivated land and differential 

ecological compensation in Liaohe River basin of Jilin Province
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Abstract ：Ecological compensation for cultivated land protection plays an important role in ensuring the continuous 
supply of ecological functions of cultivated land and internalizing the externalities of cultivated land protection. 
Based on the logic of "trinity" protection of cultivated land, this study introduces the landscape pattern index, takes 
into account the differences in spatial configuration of cultivated land, establishes a multi-scale accounting system for 
the ecological service value of cultivated land in watersheds, and formulates the ecological compensation amount for 
differential protection of cultivated land in watersheds by combining the ecological carrying capacity of cultivated land, 
and proposes a financial transfer path. The research results show that: 1) From 2000 to 2020, the ecological value of 
cultivated land in the Liaohe River basin of Jilin Province was gradually revealed, and the spatial heterogeneity was 
significant, with the overall northern region higher than the southern region, and the middle and lower reaches of the 
region being the main contributing region to the ecological value of cultivated land. 2) As of 2020, the cultivated land in 
the basin as a whole is in ecological surplus, with a surplus of 484.5 thousand hectares, and the supply and demand of 
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耕地保护生态补偿是平衡区域经济发展与耕地

保护之间矛盾的重要手段，对于耕地资源的可持续

利用具有重要意义 [1]。耕地不仅提供基本的粮食生

产功能，还承担着调节大气、固土保肥等关键生态

系统服务功能，在整体生态平衡中占有重要地位 [2-3]。

然而，由于耕地保护主体对于其生态功能认知不足，

导致目前耕地的生态效益尚未得到充分显现。通过

耕地保护生态补偿，可以提升耕地生态功能的可持

续供应能力，并使耕地保护外部性内化 [4-5]。目前，

关于耕地保护生态补偿的研究和实践仍然存在一些

问题，如缺乏统一的补偿标准、不完善的耕地生态

供需分析，补偿额度超出区域支付能力，导致实际

可操作性不佳等，这些问题与耕地保护的“三位一

体”理念相悖 [6-7]。

耕地生态价值作为耕地保护的非市场价值，是

制定耕地生态补偿标准的基础。国内外相关研究多

从生态系统服务角度，采用当量因子法 [8-10]、综合

生物圈模拟器 IBIS 模型 [11]、市场价值法 [12] 及综合

评估模型 [13] 等，测算不同尺度下的耕地保护生态

价值。一些研究基于耕地保护的外部性视角，运用

当量因子法、功能价值法 [14] 等方法，计算耕地保

护产生的正向生态价值和负向生态价值。或基于效

用价值理论 [15]，构建自然资源的价值论，衡量耕地

保护生态系统服务的边际效用。以及从微观角度考

虑农民的支付意愿与受偿意愿 [16] 等，采用条件价

值评估法 [17]，评价耕地的生态价值。

耕地生态供需差异分析是界定耕地生态补偿支

付区与受偿区的依据。基于生态足迹模型计算耕地

生态足迹与生态承载力，用于衡量耕地生态需求与

供给的关系，已得到学者们广泛共识 [18-20]。在此基

础上，部分研究通过以生产性足迹代替消费性足迹，

以国家公顷代替全球公顷 [14]，对生态足迹模型进行

改进。通过净初级生产力 [21] 和生态系统服务价值 [22]

计算模型中的均衡因子与产量因子。一些研究引入

足迹广度和足迹深度构建三维生态足迹模型 [23]，或

从生物资源足迹和碳足迹对生态足迹账户做类型化

处理等 [24]。在衡量耕地生态价值，分析耕地生态供

需差异基础上，还需考虑耕地生态补偿额度的实际

可操作性等问题。部分研究通过引入区域社会发展

阶段系数、政府支付能力指数等对耕地生态补偿额

度进行了修正 [5,25]。

尽管以上研究为本研究提供了重要的理论和

方法支撑，但在衡量不同尺度下耕地生态服务价值

时，多数研究仅通过将区域尺度下的耕地生态价值

累加作为更高层次尺度的总价值，从而忽视了耕地

作为重要生态要素的内在联系和空间配置差异对其

生态效益的影响。此外，对耕地生态足迹的计算往

往以耕地的单一生产功能为基础，根据人类对各类

农产品的消费需求，计算对耕地资源的占用与消耗，

缺乏对耕地生活性足迹的考量。鉴于此，本研究以

吉林省辽河流域为例，基于耕地数量、质量和生态

“三位一体”保护理念，充分考虑耕地景观连通性、

破碎度等空间配置对不同尺度下耕地生态价值的影

响，建立流域多尺度耕地生态价值核算体系。在此

基础上，通过类型化耕地生态足迹账户，改进生态

足迹模型，开展研究区耕地生态供需差异的分析研

究。以区域耕地生态空间外溢价值为基础，修正流

域多尺度耕地保护生态补偿额度，并设计多级耕地

保护生态补偿财政转移路径，为流域耕地保护生态

补偿提供科学依据。

1  研究方法

1.1  研究区概况

吉林省辽河流域位于吉林省中南部（图 1），是

辽河源头和上游。流域东南区域地势较高，多为低

山丘陵。中西部区域为台地及平原区，地形总体平

缓。流域行政区域涉及四平市和辽源市两个地级市，

下辖铁西区、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 9 个县（市、区），

各县（市）均是全国重要的粮食主产区。流域内以

cultivated land in various districts and counties are characterized by “surplus in counties (cities) and deficit in districts”. 3) 
There are significant spatial differences and scale-dependent effects in the amount and mode of ecological compensation 
for cultivated land protection in the watershed. The total amount of compensation for cultivated land protection in the 
watershed is 1.350 billion yuan, and the amount of compensation for cultivated land protection in each district and 
county is -0.003 billion ~0.657 billion yuan. Therefore, the establishment of the ecological compensation mechanism 
for cultivated land protection should take into full consideration the ecological service value of cultivated land, carrying 
capacity, regional differences, scale-dependent characteristics, and other relevant factors, so as to improve the precision 
and effectiveness of compensation. At the same time, horizontal and vertical financial transfers of cultivated land for 
ecological compensation can be realized through the establishment of intermediary platforms and other means.
Key words ：ecological compensation; cultivated land protection; ecological value of cultivated land; differentiation; 
Liaohe River basin
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大黑山脉作为分界线，东南部为吉林省辽河流域上

游地区，西北部为流域中下游地区。流域国土面积 
1.7 万 km2，耕地面积占土地总面积的 65% 以上，主

要分布于大黑山脉以西的公主岭市、梨树县、双辽

市等区域。截止 2020 年，研究区总人口 391.29 万人，

其中农业人口 231.48 万人，占总人口的 59.16%，流

域粮食播种面积 104.26 万 hm2，粮食产量 761.57 万 t， 
占全省粮食产量的 20% 以上。

1.2  研究思路

耕地生态价值是耕地数量保护、质量保护及生

态保护多重作用的结果。耕地数量及空间配置差异

决定着耕地生态价值总量，而耕地质量保护将会进

一步促进耕地生态价值的发挥。耕地生态保护可以

约束耕地利用过程中的不良耕作方式，如农药、化

肥等化学制品的过度使用等，从而遏制生态负外部

性，降低其生态价值的损失。因此，本研究基于耕

地“三位一体”保护的逻辑，建立以耕地数量及空

间配置确定耕地生态价值总量、以耕地质量差异修

正生态价值、以生态负外部性对价值量进行核减的

多尺度耕地生态价值核算体系。从耕地生物资源足

迹、生活足迹和碳足迹类型化耕地生态足迹账户，

改进生态足迹模型，并依据耕地生态供给与需求之

间的差距衡量耕地生态补偿的支付区与受偿区。最

后，以研究区不同空间尺度下耕地生态价值外溢量

为基础，引入补偿系数，制定研究区不同空间尺度

下耕地保护生态补偿额度、财政转移路径。主要研

究思路如图 2 所示。

1.3  耕地生态价值测算

1.3.1 基于耕地数量及其空间配置耕地生态价值总量  

耕地数量及空间配置情况是衡量耕地生态价值的基

础。基于生态服务价值理论，采用谢高地等 [9] 提出

的当量因子法来测算以耕地数量为基数的耕地生态

服务价值。本研究选取稻谷、小麦、玉米、薯类和

豆类五种粮食作物参与耕地生态价值核算。计算公

式如下 ：

aE V E= × （1）

1

( )1
7

n
k k k

a
k

c m pE
C=

× ×
= ∑

（2）

式中 ：E 代表以耕地数量为基数计算的耕地生态价

图 2　流域耕地保护生态补偿研究思路
Fig. 2　Research ideas on ecological compensation for watershed cultivated land protection
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Fig. 1　Location and administrative area of the study area
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值（元 /hm2）；V 为单位耕地生物当量因子，排除

食物及和原材料生产的市场价值，取值为 6.51[5] ；

Ea 为单位生物当量因子价值量（元 /hm2）；ck 为 k
种农作物播种面积（hm2）；mk 为 k 种农作物单产 

（kg/hm2）；pk 为 k 种农作物单价（元 /kg）；C 为农

作物总播种面积（hm2）。

人类活动可能造成耕地生态景观分割与孤立，

导致生态隔离与孤岛现象，降低耕地生态价值。仅

依赖耕地数量计算生态价值会忽视内部空间配置差

异（耕地集中连片程度、破碎度等）对生态价值产

生的影响。本研究引入耕地景观空间配置调整系数，

反映景观结构和人类活动对生态的影响，用于修正

基于耕地数量的生态价值，弥补单一视角计算的不

足。具体计算公式如下 ：

LSlE E= × （3）

式中 ：El 为基于耕地数量及空间配置的耕地生态价

值（元 /hm2）；LS 为耕地景观空间配置调整系数，

由耕地景观综合评价值与平均值比例计算得出。

耕地景观格局指数可以高度概括耕地景观格局

信息，反映其景观异质性及空间结构特征。利用多

个指数构建综合性指标，可以降低指数冗余性，对

区域耕地景观空间配置差异进行综合性表征。参考

相关研究 [26-27]，本研究选取耕地景观最大斑块指数

（LPI）、斑块密度（PD）、平均斑块形状指数（SHAPE_
MN）和聚合指数（AI）综合评价研究区耕地景观

空间配置情况（表 1）。对各景观指数进行无量纲化

处理，采用熵权法计算不同景观指数权重，在此基

础上，计算流域、地市及区县三个尺度下耕地景观

空间配置评价值。计算公式如下 ： 

1

1 ln
ln( )

n

j ij ij
i

T h h
n =

= − ×∑ （4）

1

1

(1 )

j
j m

j
j

T
W

T
=

−
=

−∑
（5）

AS j jl W= × （6）

式中 ：AS 为区域耕地景观空间配置综合评价值 ；lj

为 j 景观指标的无量纲化值 ；Wj 为 j 景观指标的权

重值 ；Tj 为景观指标的熵权值 ；hij 为 j 指标值在 i
区域所占比重 ；n 为区域个数 ；m 为景观指标数。

1.3.2  耕地质量折算系数  本研究运用耕地质量折算

系数，对耕地生态价值总量进行修正。以全国耕地

平均质量水平为标准，依据区域耕地质量分类成果，

计算区域耕地质量折算系数。计算公式如下 ：

1

100( ) /
n

ij

j i

R n j
R n=

−
= ×∑ （7）

式中 ：K 为区域耕地质量折算系数 ；Rij 为 i 区域

j 类别耕地的面积（hm2）；Ri 为 i 区域耕地总面积

（hm2）；U 为全国耕地平均质量等级 ；n 为耕地质量 
等级。

1.3.3  耕地生态负面价值  吉林省辽河流域属于资源

型重度缺水地区，其水资源开发利用率远高于国际

上公认的 40% 水资源开发利用警戒线。此外，农药

和化肥等大量使用导致严重的环境污染。因此，本

研究采用市场替代法和市场工程法，核算农药、化

肥、地膜过量使用及农业耗水所导致的负面生态价

值。计算公式如下 ：

( ) ( )[ 1 1
   ] /

d e

m

G a u P b P
p q P S M A

η
γ λ ω

= × − × + × − × +

× × × × + × × （8）

式中 ：G 为耕地使用农药、化肥、地膜及农业耗水 
产生的负面价值（元 /hm2）；a、b 和 p 分别为农药

使用量（kg）、化肥使用量（kg）和农用地膜覆盖面

表 1　耕地景观指数计算公式及含义
Table 1　Cultivated land landscape index calculation formula and meaning

景观指数 计算公式 指数含义

最大斑块指数（LPI）
max( )

LPI 100
aij

A
= ×

aij 为斑块 ij 面积，A 为景观面积。0 ＜ LPI ≤ 100%，反映
最大斑块对景观的影响程度，其值越大，耕地的集中连片
程度越高。

斑块密度（PD）  PD 100
ni
A= ×

ni 为斑块 i 数量，A 为景观面积。PD ＞ 0，反映斑块的破
碎程度，其值越大，景观的破碎度越高。

平均斑块形状指数
（SHAPE_MN）

SHAPE_MN 0.25 /
1

n Pi A
ai i

= ∑
=

Pi 为斑块 i 周长，ai 为斑块 i 面积。SHAPE_MN ≥ 1，反映
斑块的形状指数，其值越大，斑块形状越复杂，破碎度越高。

聚合指数（AI） AI 100
1 max

n gi Pii gi
∑= ×
= →

  
  

  

gi 为 i 类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 ＜ AI ≤ 100%，反映景观斑块的聚集度，
其值越高，景观斑块的聚集程度越高。
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积（hm2）；Pd、Pe 和 Pm 分别为农药价格（元 /kg）、 
化肥价格（元 /kg）和粮食市场价格（元 /kg）；q 为

粮食单产（kg/hm2）；u、η、γ 和 λ 分别为农药利用

率（%）、化肥利用率（%）、地膜残留比例（%）

和粮食损失率（%），参考相关文献，其取值分别为

34.17%、35.00%、41.70% 和 10.00%[14] ；ω为农业耗

水率（%）；S 为农业用水量（m3）；M 为水库的蓄 
水成本，取值为 1.17 元 /m3[14]；A 为耕地面积（hm2）。

综合以上分析，得到基于耕地数量、质量和生

态“三位一体”保护逻辑的流域多尺度耕地生态服

务价值（CEV，元 /hm2），计算公式如下 ： 

CEV lE K G= × − （9）

1.4  耕地生态足迹与承载力测算

耕地生态足迹（EF）体现了人类为维护自身

的生存和发展对耕地资源的占用与消耗。相关研究

在计算耕地生态足迹时，忽略了耕地除提供基本的

农产品外，同样在维持社会稳定方面发挥着重要作 
用 [28-29]，缺少对耕地生活性足迹的相关考量。鉴于此，

本研究从耕地生物资源足迹（EP）、生活性足迹（EL）

和碳足迹（EO）对耕地生态足迹账户做类型化处理。

对于各足迹账户的平衡，以往研究通常引入平衡因

子或按照“舍小取大”原则进行处理 [23]。考虑到生

物资源足迹、生活足迹及碳足迹在核算过程中的交

叉重叠，本研究选取三者中的最大值作为区域耕地

生态足迹值。其计算公式如下 ：

EF MAX(EP,EL,EO)= （10）

1

PREP
PQ

n
i

p
i i

r e r θ
=

= × = × ×∑ （11）

EL
PU / /

B B B
C ZQ D D
N t

θ θ θ= × = × = ×
×
×

（12）

( ) ( )
1 1 1 1 1 1

1

PEEO
PC

1 1 / /
n

i i i i i
i

a a b b c c d d e e f f

T Y O L H r

θ

θ

=

= ×

× + × + × + × + × + ×
= ×

 × × − × +  ∑
（13）

式中 ：EF 为耕地生态足迹（hm2）；EP、EL 和 EO
分别为生物资源足迹、生活性足迹和碳足迹（hm2）；

ep 为人均生物资源足迹（hm2/ 人）；r 为人口数量 
（万人）；θ 为耕地均衡因子，采用基于净初级生产

力的吉林省耕地均衡因子结果，取值为 1.09[21] ；PRi

和 PQi 分别为 i 类农作物的人均消费量（kg/ 人）和

i 类农作物的全国平均生产力（kg/hm2）；B、PU、

Q 和 D 分别代表区域保障人口数量（万人）、耕

地社会保障能力（人 /hm2）、耕地社会保障价值 
（元 /hm2）和人均生活需求（元 / 人）；C、N、Z 和

t 分别代表农村居民家庭人均纯收入（元）、城镇

居民家庭人均可支配收入（元）、政府为城镇居民

提供的社会养老保险金（元 / 人）和人均耕地面积 
（hm2/ 人）；PE 和 PC 分别代表区域耕地碳排放量 
（kg）和固碳能力（kg/hm2）；a、b、c、d、e 和 f 分

别代表区域农药使用量（kg）、化肥使用量（kg）、

地膜使用量（kg）、农作物种植面积（hm2）、农业

机械总动力（kW）和灌溉面积（hm2）；a1、b1、c1、

d1、e1、f1 分别为农药使用碳排放系数（kg/kg）、化

肥使用碳排放系数（kg/kg）、地膜使用碳排放系数

（kg/kg）、农作物种植碳排放系数（kg/hm2）、农业

机械耕作碳排放系数（kg/kW）和灌溉的碳排放系

数（kg/hm2），参考相关研究，取值分别为 4.93、0.89、

5.18、16.47、0.18 和 266.48 [30] ；Ti、Yi、Oi、Li 和 Hi

分别代表 i 类农作物含碳率（%）、产量（kg）、果

实的水分系数、根冠比系数和经济系数，相关参数

参考李明琦等 [30] 研究而定 ；i 为农作物种类。

耕地生态承载力是一定区域内能够提供给人类

的生物生产性耕地面积。按照世界环境与发展委员

会的报告建议，在区域能为人类提供的生物生产性

土地面积中，应扣除 12% 以维持生物多样性。计算

公式如下 ：

EC 0.88 0.88cr e r yθ ϕ= × × = × × × × （14）

式中 ：EC 为耕地生态承载力（hm2）；ec 为人均耕

地生态承载力（hm2/ 人）；r 为人口数量（万人）；θ
为耕地均衡因子 ；y 为耕地产量因子，根据不同区

域农作物平均产量与全国农作物平均产量之比，综

合农作物种植面积占耕地面积比重计算而得 ；φ 为

人均生物生产性耕地面积（hm2/ 人）。

1.5  耕地保护生态补偿额度及转移路径

依据区域耕地生态供给和需求量，确定耕地生

态可承载指数（EFI），并结合耕地生态价值（CEV）

计算得到区域耕地生态溢出价值（ESV）。然而，直

接将耕地生态溢出价值作为耕地生态补偿额度可 
能会超出地方政府的实际支付能力，从而降低耕 
地保护补偿的实际操作水平 [24]。因此，本研究综合

区域社会发展阶段和支付能力，采用耕地补偿系数

对耕地生态溢出价值进行修正，计算得到研究区耕

地生态补偿额度（FCA）。在测算流域、地市及区

县三个尺度下耕地保护生态补偿额度的基础上，建

立耕地生态保护补偿的财政转移路径。计算公式 
如下 ： 
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EC EFESV CEV EFI CEV
EC

A A −
= × × = × ×

（15）

( )
0

GDP1FCA ESV ge ESV
1 GDP

i
f x

ie−= × = × ×
+

（16）

( ) EU EV (1 )i if x z z= × + × − （17）

式中 ：ESV 为耕地生态溢出价值（元）；A 为耕地面 
积（hm2）；EFI 为耕地生态可承载指数，当耕地生态

供给大于需求时，耕地生态可承载指数为正，代表 
该区域为受偿区 ；当耕地生态供给小于需求时，耕

地生态可承载指数为负，该区域为支付区 ；FCA 为

耕地保护补偿额度（元）；ge 为补偿系数 ；GDPi 为

i 区域人均 GDP（元）；GDPi0 为全国人均 GDP（元）；

EUi 为 i 区域城镇居民恩格尔系数 ；EVi 为 i 区域农

村居民恩格尔系数，z 为城镇化率（%）。

1.6  数据来源

本研究的相关数据来源于《吉林省统计年鉴》

《辽源市统计年鉴》《四平市统计年鉴》，以及相关县、

市统计年鉴、国民经济和社会发展统计公报。其中，

全国粮食播种面积和产量数据来源于《中国农村统

计年鉴》；粮食作物市场价格数据来源于《中国农

产品价格调查年鉴》；农药和化肥市场价格数据来

源于《全国农产品成本收益资料汇编》《中国农村

统计年鉴》；辽源市和四平市农业用水量及耗水率

数据来源于省、市（区）水资源公报。城镇职工基

本养老保险的缴存比例、基本养老保险计发基数以

及农村最低生活保障金额来源于吉林省人力资源和

社会保障厅官方网站及吉林省民政厅、财政厅官方

网站。

2000 年、2010 年和 2020 年的耕地分布数据（分

辨率为 30 m×30 m）来源于中国科学院地理科学与

资源研究所。全国耕地平均质量等来源于自然资源

部官方网站。研究区耕地质量等别来源于 2018 年

四平市与辽源市农用地分等定级成果数据库。

2  结果与分析

2.1 耕地生态价值时空分异特征

根据流域多尺度耕地生态价值核算体系，对

吉林省辽河流域、地市和区县三个尺度的耕地生态

价值进行计算。为消除价格变动对耕地生态价值可

比性的影响，本研究在计算不同时点实际耕地生态

价值的基础上，使用 2020 年粮食价格为基准，计

算了 2000 年和 2010 年的可比耕地生态价值 CEV0 
（ 表 2）， 并 利 用 GIS 软 件 进 行 空 间 可 视 化 处 理 
（图 3）。结果表明，2000—2020 年，吉林省辽河流

域的耕地生态服务价值先增加后减少，整体呈增长

趋势，从 2000 年的 11 707 元 /hm2 增长至 2020 年的

15 998 元 /hm2，耕地生态服务价值逐渐显现。2010
年耕地生态价值达到峰值，值为 22 360 元 /hm2，主

要受粮食单产等影响。2010 年流域粮食作物的平均

单产达 9 951 kg/hm2，明显高于 2000 年和 2020 年。

在地市尺度，四平市耕地生态服务价值先增加后减

少，2010 年达到峰值，值为 17 291 元 /hm2。辽源

市耕地生态服务价值有小幅度减少，从 2000 年的

11 283 元 /hm2 减少到 2020 年的 10 879 元 /hm2。在

区县尺度，耕地生态价值呈波动变化特征，除东辽

县耕地生态价值有小幅度减少外，其他各县区的耕

地生态价值均有所增加。其中，双辽市的增加值最

表 2　研究区耕地生态服务价值
Table 2　Ecological service value of cultivated land in the study area 

区域

2000 年 2010 年 2020 年

耕地数量
保护生态
价值（元

/hm2）

空间配
置调整

系数

负向
价值

（元 /
hm2）

耕地生
态实际

价值（元
/hm2）

耕地生
态可比

价值（元
/hm2）

耕地数量
保护生态
价值（元

/hm2）

空间配
置调整

系数

负向价
值（元 /

hm2）

耕地生
态实际

价值（元
/hm2）

耕地生
态可比

价值（元
/hm2）

耕地数量
保护生态
价值（元

/hm2）

空间配
置调整

系数

负向价
值（元
/hm2）

耕地生
态实际

价值（元
/hm2）

铁西区 2 299 0.948 1 483 652 2 707 8 254 0.817 2 949 3 658 3 796 14 510 0.784 2 690 8 452

铁东区 4 837 0.564 2 107 393 2 440 13 427 0.591 3 744 3 532 3 582 14 402 0.581 1 787 5 882

梨树县 4 909 1.547 1 458 6 774 18 218 21 502 1.492 2 628 32 148 35 068 17 709 1.305 3 447 21 605

伊通县 4 913 0.898 1 643 1 544 5 062 19 613 0.944 2 658 10 714 11 681 17 006 0.930 3 237 8 191

公主岭市 4 852 1.432 1 512 5 075 13 815 20 843 1.324 2 717 23 442 25 484 17 524 1.417 3 894 19 642

双辽市 3 092 1.236 1 410 1 666 5 213 17 513 1.223 2 203 15 037 17 003 15 906 1.310 2 577 14 193

龙山区 6 282 0.390 1 700 210 1 822 12 323 0.556 1 878 3 459 3 767 12 619 0.742 2 154 5 142

西安区 2 516 0.804 1 429 230 2 007 13 399 0.823 2 708 6 331 6 949 12 445 0.789 2 807 5 246

东辽县 6 227 0.949 1 436 4 519 12 384 13 901 1.000 2 299 11 710 12 656 14 377 0.982 2 490 11 741

四平市 4 574 0.995 1 505 2 668 7 772 19 991 1.005 2 602 15 827 17 291 17 089 0.942 3 302 11 458

辽源市 6 182 0.932 1 469 4 072 11 283 13 752 0.937 2 287 10 101 10 929 14 213 0.978 2 484 10 879

辽河流域 4 750 1.305 1 501 4 215 11 707 19 390 1.289 2 619 20 423 22 360 16 788 1.241 3 209 15 998
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大，增加值为 8 979 元 /hm2，其次为公主岭市，增

加值为 5 827 元 /hm2。总体而言，吉林省辽河流域

耕地生态保护绩效较为显著。流域耕地生态保护不

仅保障了区域的粮食安全，维持区域社会稳定，且

提供了丰富的生态产品与服务。然而，耕地生态价

值的负外部性同时表现显著。2020 年，由农业耗水、

农药、化肥、地膜等因素导致的负向价值为 3 209
元 /hm2，占流域耕地生态价值的 20%。农业生产要

素的投入给生态环境造成了严重压力，是耕地生态

价值测算体系中不容忽视的问题。

从不同游段和各区县的耕地生态价值结果来

看，流域上游区域（包括铁东区、伊通县、龙山区、

西安区及东辽县）单位面积平均耕地生态价值为 
8 995 元 /hm2，而中下游区域单位面积平均耕地生

态价值为 18 655 元 /hm2，是上游的 2 倍以上。同时，

结合流域不同游段耕地面积，流域中下游区域的耕

地生态价值远超过上游区域。两区域占研究区总生

态价值的比例分别为 84% 和 16%，这表明吉林省

辽河中下游是耕地生态价值的主要贡献区域。此外，

各区县耕地生态价值差异较大。2000—2020 年，梨

树县和公主岭市的生态服务价值均最大。梨树县作

为全国粮食生产先进县、国家重点商品粮基地县，

其秸秆还田加免耕播种的“梨树模式”得到全国的

推广。公主岭市同样为全国重要的商品粮基地，证

明其保护性的耕作方式对于提高耕地生态价值具有

重要的意义。相比之下，龙山区、西安区、铁西区

和铁东区的耕地生态价值普遍偏低。流域内耕地生

态价值在不同游段和区域之间呈不均衡分布，整体

而言，北部区域高于南部，呈现显著的空间异质性。

2.2  耕地生态供需差异分析

本研究以 2020 年为例，根据耕地生态足迹及

耕地生态承载力计算公式，得到研究区 2020 年耕地

生态供需情况（表 3）。结果表明，吉林省辽河流域

耕地生态足迹为 90.82 万 hm2，耕地生态承载力为

139.27 万 hm2，整体处于生态盈余状态，其盈余量

达到 48.45 万 hm2。在地市尺度，四平市和辽源市

耕地均处于生态盈余状态，属于耕地生态补偿的受

偿区。在区县尺度，耕地生态盈余量的大小依次为

梨树县（18.78 万 hm2）、公主岭市（17.96 万 hm2）、

双辽市（5.36 万 hm2）、东辽县（5.20 万 hm2）、伊

通县（3.27 万 hm2），而生态赤字量的排序为铁西区

（-0.94 万 hm2）、龙山区（-0.92 万 hm2）、西安区（-0.22
万 hm2）、和铁东区（-0.04 万 hm2）。梨树县和公主

岭市的耕地盈余量占流域总盈余量的 76%，是流域

范围内耕地生态空间的主要外溢区。而龙山区和铁

西区的生态赤字量占总赤字量的 86%，是流域范围

内耕地生态空间的主要消耗区。总体来看，各区县

的耕地生态供需空间差异显著，整体表现出“县（市）

盈余、区赤字”的特征，这与区域主体功能定位相

符合。本研究在计算耕地生态供给与需求时，考虑

图 3　研究区耕地生态价值空间分异
Fig. 3　Spatial differentiation of ecological value of cultivated land in the study area
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了耕地在满足粮食需求的同时，对社会稳定的重要

作用。这方面，引入了生物资源足迹、生活足迹和

碳足迹等不同类型的耕地生态足迹账户，可以更全

面地分析研究区耕地生态供需差异，准确界定耕地

生态补偿的受益主体。

2.3  耕地生态补偿额度及财政转移路径分析

在区域耕地生态服务价值及耕地生态供需分析

基础上，计算得到 2020 年研究区流域、地市及区

县尺度下耕地生态补偿额度（表 4）及财政转移路

径（图 4）。结果表明，吉林省辽河流域耕地生态空

间外溢量为 64.07 亿元，对流域外的生态产品与服

务贡献显著。在地市尺度，四平市耕地生态外溢量

达 41.69 亿元，辽源市外溢量为 3.89 亿元，耕地生

态外溢效应存在明显的差异。在区县尺度，梨树县

的外溢效应最大，为 27.32 亿元，其次是公主岭市，

为 26.65 亿元。这些差异主要受限于地方资源禀赋、

耕地保护性耕种方式，以及耕地保护政策和实施效

果等因素的影响。

综合考虑吉林省辽河流域作为一个整体区域的

情况，其耕地生态保护效益跨流域范围外溢。修正

后结果表明，2020 年吉林省辽河流域耕地保护生态

补偿额度为 13.50 亿元，宜采用中央一级纵向转移

支付的受偿方式，补偿额度占区域 GDP 的 1.31%。

对于四平市和辽源市，由于它们均属于受偿区，其

补偿额度分别为 8.66 亿元和 0.87 亿元，因此可以

采用二级纵向的受偿方式。在区县尺度下，耕地保

护补偿额度在 -0.03 亿元至 6.57 亿元之间，梨树县、

公主岭市和双辽市是耕地保护生态补偿的主要受偿

区，而铁西区和龙山区等则是支付区。其补偿方式

宜采用横向与纵向受偿和横向转移支付的方式。对

于受偿区，耕地生态补偿可以进一步激发其保护行

为，提升耕地的数量和质量，采取更环保的耕作方

式降低生态负外部性，从而提升耕地的生态价值，

实现良性循环。至于支付区，地方应采取积极的应

对措施，提高耕地保护的动力，提升耕地的“三位

一体”保护能力，减少支付额度，使其从支付区转

表 3　研究区耕地生态供需差异 ( 万 hm2)
Table 3　Differences in ecological supply and demand of cultivated land in the study area （104 hm2）

地区 生物资源足迹 生活足迹 碳足迹 耕地生态足迹 耕地生态承载力 耕地生态赤字 / 盈余 支付类型

铁西区 1.79 0.88 0.20 1.79 0.86 -0.94 支付区

铁东区 1.68 3.21 0.40 3.21 3.17 -0.04 支付区

梨树县 12.90 18.48 2.58 18.48 37.26 18.78 受偿区

伊通县 4.49 12.49 1.54 12.49 15.76 3.27 受偿区

公主岭市 14.11 26.95 3.37 26.95 44.91 17.96 受偿区

双辽市 5.94 16.32 2.08 16.32 21.68 5.36 受偿区

龙山区 1.76 0.90 0.17 1.76 0.84 -0.92 支付区

西安区 0.73 0.78 0.15 0.78 0.56 -0.22 支付区

东辽县 3.98 9.03 1.15 9.03 14.24 5.20 受偿区

四平市 — — — 79.25 123.63 44.38 受偿区

辽源市 — — — 11.57 15.64 4.07 受偿区

辽河流域 — — — 90.82 139.27 48.45 受偿区

表 4　耕地保护生态补偿额度及补偿方式
Table 4　The amount of ecological compensation for cultivated land protection and compensation methods 

地区
耕地生态服务价

值（元 /hm2）
耕地生态
承载系数

耕地生态空间
外溢量（亿元）

社会发展阶
段补偿系数

经济发展
补偿系数

补偿额度
（亿元）

占 GDP 的比
重（%）

补偿方式

铁西区 8 452 -1.091 4 -1.02 0.572 0 0.311 4 -0.18 -0.23 横向转移支付

铁东区 5 882 -0.014 1 -0.03 0.571 6 0.328 3 -0.01 -0.01 横向转移支付

梨树县 21 605 0.504 0 27.32 0.575 7 0.291 1 4.58 2.96 横向与纵向受偿

伊通县 8 191 0.207 4 2.66 0.575 8 0.309 2 0.47 0.48 横向与纵向受偿

公主岭市 19 642 0.399 9 26.65 0.575 8 0.428 0 6.57 2.09 横向与纵向受偿

双辽市 14 193 0.247 0 7.56 0.574 4 0.343 4 1.49 1.55 横向与纵向受偿

龙山区 5 142 -1.090 2 -0.60 0.570 4 0.453 2 -0.15 -0.16 横向转移支付

西安区 5 246 -0.387 9 -0.18 0.570 4 0.254 4 -0.03 -0.10 横向转移支付

东辽县 11 741 0.365 6 5.08 0.576 0 0.385 9 1.13 1.23 横向与纵向受偿

四平市 11 458 0.359 0 41.69 0.574 8 0.361 4 8.66 1.06 二级纵向受偿

辽源市 10 879 0.260 1 3.89 0.572 8 0.388 7 0.87 0.40 二级纵向受偿

辽河流域 15 998 0.347 9 64.07 0.574 4 0.366 8 13.50 1.31 一级纵向受偿
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变为受偿区。

尽管耕地生态补偿的额度及利益主体已经明

确，但耕地作为具备公共物品属性的载体，耕地生

态补偿涉及到利益再分配的过程。在这个过程中，

让支付区主动承担补偿费用的难度较大。同时，由

于支付区与受偿区往往涉及较多地域，若采取支付

主体与受偿主体进行一对一自主协调的方式成本较

高，可执行力不强，且支付额度与受偿额度之间的

差额无法弥补。因此，本研究构建以中央、流域及

地市管理平台为中介的耕地生态补偿财政转移支付

网络，以协调支付区与受偿区之间的补偿差额及拨

付受偿主体相应受偿资金等（图 4）。在流域层面，

由中央直管采用一级纵向财政转移进行补偿，相应

的补偿资金进入专项监管账户。在地市层面，支付

地市将补偿资金缴纳到流域管理平台专用账户。通

过流域管理平台的协调和统筹，确定受偿地市的补

偿额度，并拨付相应的资金，实现地市耕地生态补

偿之间的横向和纵向财政转移。同理，区县层面的

财政转移也在地市管理平台的监管与协调下完成。

支付区县将补偿资金缴纳到地市管理平台专用账

户，由地市管理平台确定受偿区县的受偿额度并进

行资金拨付，实现区县耕地生态补偿之间的横、纵

向财政转移。关于耕地生态补偿机制的建立，本研

究重点讨论了责任主体、补偿额度、补偿方式等问

题。在实际操作中，本研究构建了中央、流域和地

市管理平台作为中介，以协调不同尺度的财政转移。

但是，对于支付区和受偿区的协调仍面临一些挑战，

因此还需要进一步研究和实践。

3  结论

本研究基于耕地“三位一体”保护逻辑，构建

流域多尺度耕地生态价值核算体系。改进生态足迹

模型，明确耕地生态供需差异。在此基础上，制定

耕地生态补偿额度及路径，为流域耕地保护生态补

偿的相关实践提供理论支撑。具体结论如下 ：

1）吉林省辽河流域耕地生态服务价值逐渐显

现，2000—2020 年，吉林省辽河流域的耕地生态

服务价值先增加后减少，整体呈增加趋势，共增长 
4 291 元 /hm2。且空间分布不均衡，异质性显著，

整体北部区域高于南部，中下游区域是其耕地生态

价值的主要贡献区。

2）研究区耕地生态足迹为 90.82 万 hm2，耕地

生态承载力为 139.27 万 hm2，耕地生态整体处于盈

余状态，盈余量为 48.45 万 hm2。流域内各区县的

耕地生态供需空间差异显著，整体表现出“县（市）

盈余、区赤字”的特征。耕地生态盈余量较大的区

域主要集中在梨树县和公主岭市，其盈余量占总盈

余量的四分之三以上，与区域主体功能定位相符合。

3）吉林省辽河流域耕地生态空间存在明显的

外溢现象，耕地保护生态补偿额度和补偿方式存在

显著的空间差异和尺度依赖效应。2020 年，流域整

体耕地生态保护受偿额度为 13.50 亿元，四平市和

辽源市的耕地保护受偿额度为 8.66 亿元和 0.87 亿

元，各区县耕地保护补偿额度在 -0.03 亿元至 6.57
亿元之间，差异较大。通过建立中央、流域及地市

管理平台作为中介，实现流域耕地生态补偿的横、

纵向财政转移。
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