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基于生态足迹变化的盐城市麋鹿自然保护区
生态补偿定量研究

杨志平
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摘　要：利用ＲＳ和ＧＩＳ相关技术分析保护区的１９８８年、１９９８年、２００８年近２０ａ的土地利用变化，以及相应生态承载

力变化和空间分异特征，结合生态足迹效率对生态补偿进行定量分析。研究表明：保护区成立以来土地利用相对稳

定，变化主要集中在耕地、草地、水域和滩涂湿地。１９８８年、１９９８年、２００８年保护区的人均生态承载力分别为１．６３８　４

ｈｍ２／人、１．７１０　９ｈｍ２／人、１．８０１　２ｈｍ２／人，生态足迹效率分别为６６９元／ｈｍ２，２　７７９元／ｈｍ２，８　３８２元／ｈｍ２。以２００８
年度保护区的生态足迹效率和生态农业足迹效率为基准，综合直接收益损失补偿、基于生态承载力的静态评价补偿

和动态评价补偿分析，比较合适的补偿标准为户均补偿３　５７２．５２元／ａ、人均补偿１　１８０．５１元／ａ。以期在江苏沿海大

开发的背景下，为滩涂资源的开发利用以及生态补偿提供合理的参考模式，引导滩涂资源生态补偿的科学进行，促进

盐城经济、社会、生态全面可持续发展。
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　　生态补偿（Ｅｃｏ－ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ）是一种以保护生
态环境，促进人与自然和谐发展为目的，根据生态系

统服务价值、生态保护成本、发展机会成本，运用政府
和市场手段，调节生态保护利益相关者之间利益关系



的公共制度［１－２］。２０世纪８０年代后期以来，我国有
关生态补偿方面的政策法规相继出台，诸多学者也进
行了理论探索和研究。本文以盐城麋鹿自然保护区
为例，利用ＲＳ、ＧＩＳ技术分析盐城麋鹿自然保护区及
周边乡镇近２０ａ的土地利用变化情况，计算保护区
生态足迹和生态承载力，并在对生态足迹动态分析的
基础上，提出生态补偿方案，为麋鹿自然保护区的可
持续发展和可持续管理提供参考。

１　研究区域概况和研究方法

１．１　研究区域概况
大丰麋鹿国家级自然保护区是国家级保护区，经

过多年的扩张发展，整个保护区滩涂湿地面积已达到

７８　０００ｈｍ２，占大丰整个滩涂面积的３５％以上，保护
区主要由林地、芦荡、草滩、沼泽地、盐裸地组成，属于
典型的海洋滩涂型湿地。孕育的动植物种类繁多，有
鸟类３１５种、兽类１２种、两栖爬行类２７种、鱼类１５０
种、昆虫５９９种、植物４９９种，其中国家一、二类保护
的就有３１种，列入《中日侯鸟保护协定》保护的鸟有

９３种，生物多样性较丰富，２００２年被评为国际重要湿
地名录。大丰麋鹿国家级自然保护区现有麋鹿１　００７
头，是世界上最大的野生麋鹿种群，也是世界上第一
个麋鹿基因库，在全球范围内都具有非常大的生态
价值［３］。

１．２　研究方法与分析模型

１．２．１　图像处理和土地利用分类　以１９８８年、１９９８
年、２００８年的ＴＭ卫星影像为基础，利用Ｅｒｄａｓ　８．７、

ＡｒｃＧＩＳ　９．０软件对遥感影像进行几何纠正、投影转
换，并利用目视判读和实地调查方法检验，将每年的
遥感数据解译为耕地、林地、草地、水域、建筑用地、滩
涂湿地等６大类，形成麋鹿自然保护区的３个时相土
地利用类型图，计算其土地利用结构比。

１．２．２　生态足迹计算模型　生态足迹的计算基于以
下两个基本事实［４］：一是人类可以确定自身消费的绝
大多数资源及其所产生废弃物的数量；二是这些资源
和废弃物能转换成相应的生态生产性土地面积，它假
设所有类型的物质消费、能源消费和废水处理需要一
定数量的土地面积和水域面积。生态足迹的计算公
式如下［４］：

ＥＦ＝Ｎ·ｅｆ

ｅｆ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（ａａｉ）＝∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｃｉ／ｐｉ）ｒｊ

（ｊ＝１，２，３，…，６） （１）

式中：ｉ———消费项目的类型；ｃｉ———第ｉ种消费项目
的人均消费量（ｔ）；ｐｉ———第ｉ种消费商品的平均生

产能力（ｔ）；ｒｊ———均衡因子；ａａｉ———人均第ｉ种消费
品折算的生态生产性土地面积（ｈｍ２）；Ｎ———人口
数；ｅｆ———人均生态足迹（ｈｍ２）；ＥＦ———总人口的生
态足迹（ｈｍ２）。
生态足迹计算主要包括生物资源消费和能源消

费两个部分，生物资源消费主要包括农产品、动物产
品、木材、水产品等，能源消费部分可根据资料计算原
煤、焦炭、天然气、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油，以
及热力、电力等几种能源的足迹。其计算公式参照文
献［５］，把以上所计算的生物资源和能源资源的人均
生态需求土地面积累加起来，再分别配以适当的权
重，即均衡因子，即可得到保护区的生态足迹，数据来
源于统计年鉴。

１．２．３　生态承载力计算模型

ＥＣ＝Ｎ·ｅｃ
ｅｃ＝ａｊ×ｒｊ×ｙｊ　（ｊ＝１，２，３，…６） （２）

式中：ｅｃ———人均生态承载力（ｈｍ２）；ａｊ———人均生态
生产性土地面积（ｈｍ２）；ｙｊ———产量因子；ＥＣ———区
域总人口的生态承载力（ｈｍ２）。
在生态足迹帐户计算时，各种物质消费、能源消

费等均按相应的换算比例折算成相应的土地面积。
生态生产性土地面积主要考虑如下６种类型：耕地、
林地、草地、化石燃料土地、建筑用地和水域。由于这

６种类型土地的单位面积的生态生产能力差异很大，
因此在计算生态足迹的需求时，为了使这几类不同的
土地面积和计算结果可以比较和加总，要在这几类不
同的土地面积计算结果前乘上均衡因子，以转化为可
比较的生态生产性土地均衡面积［６］。
将保护区各类用地（耕地、林地、草地、化石燃料

土地、建筑用地和水域）的面积乘以相应的均衡因子
和保护区的产量因子，即可转化为按世界平均生态空
间计算的保护区２００８年人均生态承载力。

１．２．４　基于生态足迹的生态补偿定量分析　自然保
护区生态补偿标准的确定一般依据３个方面：基于生
态系统服务价值评估的标准确定；基于保护成本的标
准确定；基于保护损失的标准确定。国内外研究一般
以生态系统服务价值的评估，作为确定补偿标准的依
据。本文将在研究土地利用变化的基础上，分析保护
区生态足迹的动态变化，并根据生态足迹效率，最终
定量分析生态补偿标准。计算步骤如下：

（１）计算生态足迹、生态承载力和生态足迹效率。
其中生态足迹效率是指单位生态足迹的产出，是定量
分析及比较不同地区资源利用效益和能力差异的方

法。因为自然保护区生态补偿多针对周边社区的农
民，也可以采用农业生态足迹效率分析。
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Ｅｅｆ＝ＧＤＰ／ＥＦ或Ｅａｅｆ＝ＧＡＰ／ＡＥＦ （３）
式中：Ｅｅｆ———生态足迹效率；ＧＤＰ———国内生产总值；

ＥＦ———总的生态足迹；Ｅａｅｆ———农业生态足迹效率；

ＧＡＰ———农业总产值；ＡＥＦ———总的农业生态足迹。
（２）以退耕还林、退田还滩涂的直接收益损失补

偿。以退耕还林、退田滩涂、禁止淡水和海水养殖而造
成居民的直接收益损失作为补偿依据，是对失去耕地
和水面的补偿，是保障居民权益的最低的补偿标准。

ＥＣｏ０＝Ｅａｅｆ×Ｓ０×Ｋ０ （４）
式中：ＥＣｏ０———最低生态补偿价值；Ｅａｅｆ———农业生态
足迹效率；Ｓ０———退耕还林、退田还滩涂的面积；

Ｋ０———耕地补偿调节系数。
（３）基于生态承载力的静态评价补偿。比较同一

年保护区与所在区域的生态承载力，取其差值作为补
偿的依据，是对居民配合保护区生态建设，客观上增
加了生态系统的服务功能价值的安置补助。

ＥＣｏｓ＝（ＥＣＲ－ＥＣＺ）×Ｅａｅｆ×Ｓｓ×Ｋｓ （５）
式中：ＥＣｏｓ———静态评价补偿价值；ＥＣＲ———保护区
总的生态承载力；ＥＣＺ———保护区所在区域总的生态
承载力；Ｓｓ———保护区的面积；Ｋｓ———静态生态补偿
调节系数，可参考有关规定并根据区域社会经济的发
展水平进行调整，本文取Ｋｓ值为１。

（４）基于生态承载力的动态评价补偿。比较不同
年份保护区生态承载力的变化，取其差值作为补偿的
依据，是对社区居民配合保护区生态建设的程度和对
保护区管理部门的工作效率的评价，是对社区工作和
保护区管理部门工作的生态补偿与补助。

ＥＣｏｄ＝（ＥＣＲ２－ＥＣＲ１）×Ｅａｅｆ×Ｓｄ×Ｋｄ （６）
式中：ＥＣｏｄ———动态评价补偿价值；ＥＣＲ１、ＥＣＲ２———
保护区不同年份的总的生态承载力；Ｅａｅｆ———农业生
态足迹效率；Ｓｄ———保护区的面积；Ｋｄ———动态生态
补偿调节系数，可参考有关规定并根据区域社会经济
的发展水平进行调整，本文取Ｋｄ 值为１［７］。

２　结果与分析

２．１　麋鹿自然保护区土地利用变化分析
保护区２０ａ来的土地利用类型变化的总体趋势

为：耕地面积不断减少，从１９８８年的６２　３５１ｈｍ２ 减
少到２００８年的４０　８９７ｈｍ２，减少了２７．６％。林地、
草地和水域面积略有增加，分别从１９８８年的１　８７８
ｈｍ２、３２４ｈｍ２ 和７　２００ｈｍ２ 增加到２００８年的２　９８０
ｈｍ２、８９０ｈｍ２ 和９　３７５ｈｍ２，增加了１．４％、０．７％和

２．８％，滩涂湿地和建筑面积大幅增加，分别从１９８８
年的６　０９１ｈｍ２、１５６ｈｍ２ 增加到２００８年的２１　８５８
ｈｍ２、２　０００ｈｍ２，增加了２１．２％和２．４％，这与麋鹿保

护区近２０ａ实施的管理政策和人们土地利用观念的
变化相吻合（表１）。

表１　麋鹿自然保护区土地利用结构比较

土地利用

类型

１９８８
面积／

ｈｍ２
比例／

％

１９９８
面积／

ｈｍ２
比例／

％

２００８
面积／

ｈｍ２
比例／

％
耕地　　 ６２３５１　８０．０　 ５３２２６　６８．２　 ４０８９７　５２．４
林地　　 １８７８　 ２．４　 ２５３６　 ３．３　 ２９８０　 ３．８
草地　　 ３２４　 ０．４　 ５７０　 ０．７　 ８９０　 １．１
水域　　 ７２００　 ９．２　 ８９５６　１１．５　 ９３７５　１２．０
滩涂湿地 ６０９１　 ７．８　 １１９０２　１５．３　 ２１８５８　２８．０
建筑用地 １５６　 ０．２　 ８１０　 １．０　 ２０００　 ２．６

２．２　麋鹿自然保护区生态足迹与生态承载力计算分析
以保护区２００８年的数据为例，把生物资源和能

源资源的人均生态需求土地面积累加起来，再分别配
以适当的权重，即均衡因子，即可得到保护区２００８年
的生态足迹（表２）。均衡因子目前是全球统一采用
的等量化因子，分别为耕地２．８，林地１．１，草地０．５，
化石燃料土地１．１，建筑用地２．８，水域０．５［８］。

表２　保护区２００８年人均生态足迹计算

人均生态足迹

土地类型 人均生态需求／ｈｍ２ 均衡因子 均衡面积／ｈｍ２

耕地 ０．３２４５６０　 ２．８　 ０．９０８８
林地 ０．００５１１０　 １．１　 ０．００５６
草地 １．３９６８２６　 ０．５　 ０．６９８４

水域 ３．５４４２５４　 ０．５　 １．７７２１
化石燃料 ０．２８７３２０　 １．１　 ０．３１６１
建筑用地 ０．００４１８８　 ２．８　 ０．０１１７
人均生态足迹 ３．７１２７

　　将保护区２００８年现有各类用地（耕地、林地、草
地等）的面积乘以相应的均衡因子和保护区的产量因
子，即可转化为按世界平均生态空间计算的保护区

２００８年人均生态承载力（表３）。
表３　保护区２００８年人均生态承载力计算

生产土

地类型

人均实际供给

面积／ｈｍ２
产量

因子

均衡

因子

均衡面积

（ｈｍ２／人）

耕地 ０．１０００　 ２．２２　 ２．８　 ０．６２１６
林地 ０．０１３７　 ３１．１６　 １．１　 ０．４６９６
草地 ０．０００３　 １．００　 ０．５　 ０．０００２
建筑用地 ０．０００５　 ２．２２　 ０．８　 ０．０００９
水域 ０．２３６６　 １４．９８　 ０．５　 １．７７２１

注：２００８年总均衡面积２．８６４　４ｈｍ２／人，生物多样性保护１２％的均衡

面积为－０．２１６ｈｍ２／人，总人均生态承载力２．６４８　３ｈｍ２／人。

　　运用同样的方法可以计算出保护区１９８８年、

１９９８年的各种土地利用类型的人均生态足迹和生态
承载力，人均生态承载力与生态足迹的差值即为生态
盈余（表４）。
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　表４　保护区不同年份生态足迹和生态承载力情况 ｈｍ２

年份 人均生态足迹 人均生态承载力 人均生态赤字

１９８８　 ２．７０９３　 ２．２３４８　 ０．６９０６
１９９８　 ３．２７３９　 ２．５６７１　 ０．９２２９
２００８　 ３．７１２７　 ２．６４８３　 １．０６４４

　　保护区从１９８８－２００８年２０ａ人均生态足迹和人
均生态承载力整体呈上升趋势，人均生态赤字也有扩
大趋势，其主要原因是人口的增加和社会经济的高速发
展以及支持当前能源消费所需要的土地面积的减少。

２．３　麋鹿自然保护区生态补偿定量分析
依据前文分析，参考《盐城市统计年鉴１９８９年、

１９９９年和２００９年》及其他资料，分别计算出盐城市
各个年份的生态足迹效率、农业生态足迹效率。以此
为参照，结合保护区生态足迹动态变化的计算结果，
分析不同条件下的生态补偿情况。

（１）直接损失收益生态补偿。依据２００８年生态足
迹效率计算，生态补偿总额为２２　１２９．０１万元，年户均
补偿１４　７５２．６７元，年人均补偿４　２１５．０５元。依据２００８
年农业生态足迹效率计算，生态补偿总额为７　３７６．３４万
元，年户均补偿２　１０７．５２元，年人均补偿７０２．５１元。

（２）基于生态承载力的静态评价补偿。２００８年保
护区人均生态承载力比全省的高出０．１５７　４ｈｍ２，结合
相应农业生态足迹效率计算，生态补偿总额为７　４２２．３７
万元，年户均补偿１　２８１．５８元，年人均补偿４２７．１９元。

（３）基于生态承载力的动态评价补偿。分析保护区
成立 后，从 １９８８－２００８ 年 生 态 承 载 力 提 高 了

０．１６２　８ｈｍ２，依据公式计算可知：生态补偿总额为

８　３１９．６２万元，年户均补偿１　６５６．４２元，年人均补偿

５２８．８１元。

３　结论与讨论

生态补偿是一个新兴的研究领域，它的３个基本
问题尚未得到根本解决，即：谁补偿谁，即补偿支付者
和接受者的问题；补偿多少，即补偿强度的问题；如何
补偿，即补偿渠道的问题。从我国目前的生态补偿机
制来看，有不少问题未得到解决，尽管如此，仍应从改
善补偿的社会环境、政策空间、补偿途径，以及改善补
偿的社会氛围和补偿的心理状态方面为补偿活动的

进行创造条件。
综合以上分析，针对盐城麋鹿自然保护区居民的

生态补偿，最低标准为户均补偿２　１０７．５２元／ａ，人均补
偿７０２．５１元／ａ；最高标准为户均补偿５　０４５．４２元／ａ，
人均补偿１　６５８．５１元／ａ。取生态承载力静态评价补偿
和动态评价补偿平均值，保护区补偿标准为户均补偿

３　５７６．５２元／ａ、人均补偿１　１８０．５１元／ａ比较合适。自

然保护区作为特殊用地，在保持野生珍稀动植物资源
和生物多样性，维护国土生态安全中发挥着关键作用。
但是，随着人口的不断增加和地方经济的发展，资源开
发利用活动日益加剧，保护与发展的矛盾日益尖锐，
自然保护区的生存和发展面临着极大的考验。
本文在分析生态足迹动态分析的基础上，讨论保

护区生态补偿问题，为生态补偿定量分析提供了一种
新的尝试。通过应用分析，该方法具有以下特点：

（１）该方法将自然保护区放在所处社区中进行整
体分析，以社区为主体讨论保护区建设对社区经济发
展的影响，从而讨论生态补偿问题。

（２）该方法以土地利用变化为基础，通过分析保
护区生态承载力的变化和生态盈亏情况，实现生态补
偿的量化分析，使生态补偿更加合理。

（３）该方法建立在对自然保护区土地利用和生态
承载力的综合动态评价的基础上，在评价的同时有利
于对自然保护区建设的现状和潜力分析，可以进一步
为生态安全预警、可持续发展评价提供宏观决策信息。
但该方法仍有一些缺陷：
（１）计算公式中产量因子和均衡因子的确定，受

产出、物价等经济因素影响，因为不同年份、不同区域
的变化难于把握，容易带来计算方面的误差。

（２）方法应用受到空间尺度的限制，小尺寸很难
完成有关社会经济数据的统计工作，影响计算结果的
科学性。
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