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基于生态足迹变化的盐城丹顶鹤
自然保护区生态补偿定量研究

王亮
(盐城师范学院 城市与资源环境学院, 江苏 盐城 224002)

摘 � 要:以盐城市丹顶鹤自然保护区为例, 利用 RS 和 GIS 相关技术分析保护区的 1988 年、1998年、2008 年近 20 a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. 116 2 hm2 /人、1. 478 3 hm2/人、1. 669 1 hm2 /人; 以 2008 年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 2 347. 47元/ a、人均补偿 670. 71 元/ a。在江苏沿海大开发的背景下这种定量的生态补偿模式,

可以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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Analysis of the Ecological Compensation Based on Ecological Footprint

Change in Red Crowned Crane Reserve of Yancheng

WANG Liang

( S chool of Urban and Envir onment Resour ce, Yancheng T eacher s Univer sity , Yancheng , J iangsu 224002, China)

Abstract:To make a quantitat ive analysis of ecological compensat ion on the nature reserve, to correspond betw een ec-

ological protection and community development, and to promote the sustainable development in a nature reserve, as a

case study by analyzing the land-use change, ecological capacity change and spatial character in 1988, 1998, 2008 in

Yancheng Red Crow ned Cr ane natur e reserv e, the analysis of eco log ical compensation combining w ith ecolo g-

ical footprint ef f iciency w as carried out . Results show ed that land use had been stable since the natur e reserv e

came into existence. The change concentrated comparat ively on grassland, w ater body and w et land. The eco-

logical capacity and ecolog ical footprint ef ficiency w er e improved fr om 1988 to 2008. Based on the ecolo gical

fo otprint eff iciency and the ag ricultural ecolog ical footprint ef ficiency in 2008, and combining w ith loss com-

pensation for dir ect prof it, stat ic ev aluat ion w ith the ecolog ical capacity and dynam ic evaluat ion, the equal ec-

o logical compensat ion w as 2 347. 47 yuan per family or 670. 71 yuan per capita. Under the background o f

Jiang su province coastal development , our target w as to prov ide a reasonable guide and model for ecolo gical

compensat ion and land use, at the same t ime, promote economic, social, ecolog ical sustainable development .

Key words: beach resources; Red Crowned Crane nature reserve; ecological footprint; ecological compensat ion

� � 生态补偿( Eco-compensat ion)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。本文以盐城丹顶鹤自然保护

区为例,利用 RS、GIS技术分析盐城丹顶鹤自然保护



区及周边乡镇近 20 a 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, 为丹顶鹤自然保护

区的可持续发展和可持续管理提供参考。

1 � 研究区概况和研究方法

1. 1 � 研究区概况

盐城国家级珍禽自然保护区, 是国家一类珍禽丹

顶鹤的第二故乡,因而又称盐城丹顶鹤自然保护区,

是中国最大的海涂湿地类型的自然保护区。总面积

约4 530 km2 ,核心区、缓冲区和试验区的面积分别为

174, 467, 3 889 km2。区内物种丰富, 许多都是国家

重点保护的一、二类野生动物,如丹顶鹤、白鹤以及白

鲟等等。这里是东北亚与澳大利亚涉禽迁徙的重要

驿站,也是水禽重要的越冬地, 同时也是世界上最大

的野生丹顶鹤的越冬地, 最多时有 1 000多只来此越

冬。保护区内已发现有 29种野生动物被列入世界自

然资源保护联盟的濒危物种红皮书中, 在生物多样性

保护中占有十分重要的地位。1992年, 被正式列为

国家级自然保护区, 同年被联合国教科文组织世界人

与生物圈协调理事会纳入�世界生物圈保护区网络�,

1999年成为�东亚- 澳大利亚涉禽迁徙网络�成员,

2002年被列入国际重要湿地名录 [ 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,形成丹顶鹤自然保护区的 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 / p i ) r j � ( j = 1, 2,3, �, 6) (1)

式中: i � � � 消费项目的类型; C i � � � 第 i种消费项目

的人均消费量( kg) ; p i � � � 第 i种消费商品的平均生

产能力( kg ) ; r j � � � 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( hm
2
) ; 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 � r j � y j ( j= 1, 2, 3, �, 6) ( 2)

式中: ec � � � 人均生态承载力( hm
2
) ; a i � � � 人均生态

生产性土地面积( hm2 ) ; y j � � � 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。计算方法:

E ef= GDP/ EF 或 E aef= 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;
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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。计算方法:

ECo0 = E aef � S0 � K 0 ( 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;

K 0 � � � 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。计算方法:

ECos= ( ECR- ECZ ) �Eaef � S s � K s ( 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; S s � � � 保护区的面积; K s � � � 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 K s 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。计算方法:

ECod = ( ECR2- ECR1 ) �Eaef � Sd �K d ( 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; E aef � � � 农业生

态足迹效率; Sd � � � 保护区的面积; K d � � � 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 K d 值为 1[ 7] 。

2 � 结果与分析

2. 1 � 丹顶鹤自然保护区土地利用变化分析

保护区 20 a 来的土地利用类型变化的总体趋势

为:耕地面积大量减少, 从 1988 年的 70 051 hm2 减

少到 2008年的 45 988 hm
2
,减少了 4. 3%, 草地面积

不断减少,从 1988年的 20 072 hm 2 减少到 2008 年

的 13 871 hm 2 ,减少了 1. 3%, 林地水域面积略有增

加,分别从 1988年的10 690 hm
2
、65 300 hm

2
增加到

2008年的 14 677 hm
2
、66 000 hm

2
,增加了 0. 9%和

0. 1% ,滩涂湿地和建筑面积大幅增加, 分别从 1988

年的 286 800 hm2、87 hm2 增加到 2008年的 310 510

hm
2
、1 954 hm

2
,增加了 5. 2%和 0. 4% , 这与丹顶鹤

保护区近 20 a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 � 丹顶鹤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 � � 70051 15. 4 61757 13. 6 45988 10. 1

林地 � � 10690 2. 3 12351 2. 7 14677 3. 2

草地 � � 20072 4. 4 14899 3. 3 13871 3. 1

水域 � � 65300 14. 4 65000 14. 3 66000 14. 5

滩涂湿地 286800 63. 3 298630 65. 9 310510 68. 5

建筑用地 87 0. 2 363 0. 2 1954 0. 6

2. 2 � 丹顶鹤自然保护区生态足迹与生态承载力计算
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]
, 计算

的人均生态足迹为 3. 712 7 hm2。

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 2)。

表 2� 保护区 2008 年人均生态足迹、人均生态承载力计算

生产土地

类型

人均生态足迹

人均生态

需求/ hm2
均衡因子

均衡面积/

hm2

人均生态承载力

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. 324560 2. 8 0. 9088 0. 1000 2. 22 2. 8 0. 6216

林地 0. 005110 1. 1 0. 0056 0. 0137 31. 16 1. 1 0. 4696

草地 1. 396826 0. 5 0. 6984 0. 0003 1 0. 5 0. 0002

水域 3. 544254 0. 5 1. 7721 0. 2366 14. 98 0. 5 1. 7721

建筑用地 0. 004188 2. 8 0. 0117 0. 0005 2. 22 0. 8 0. 0009

化石燃料 0. 287320 1. 1 0. 3161
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� � 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 3)。

表 3 � 保护区不同年份生态足迹和生态承载力

年份 人均生态足迹 人均生态承载力 人均生态赤字

1988 1. 6672 1. 1162 0. 5510

1998 2. 0571 1. 4783 0. 5788

2008 2. 3497 1. 6691 0. 6806

� � 保护区从 1988- 2008年20 a期间人均生态足迹

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 � 丹顶鹤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、

1999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 34 718. 88 万元, 年

户均补偿 16 821. 56元,年人均补偿 4 806. 16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 3 573. 98元, 年人均补偿

1 021. 13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 4 hm
2
,

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 3 596. 28元, 年人均补偿

1 027. 51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. 190 8

hm2 ,依据公式计算可知:生态补偿总额为 2 267. 72万

元,年户均补偿 1 098. 75元,年人均补偿 313. 92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。

生态补偿急需以法律形式将补偿范围、对象、方

式、补偿标准等的制定和实施确立下来, 并结合中国

实际,生态补偿的融资方式应该向国家、集体、非政府

组织和个人共同参与的多元化投融资机制转变,拓宽

生态环境保护与建设投入渠道。

本文先计算了保护区三期的土地利用变化, 以

2008年数据为基准再分别算出生态足迹和生态承载

力, 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,分析直接收益损失补偿为年户均补

偿 3 573. 98元, 年人均补偿 1 021. 13元,再加上静态

评价补偿和动态评价补偿, 最高标准为户均补偿

8 268. 37元/ a,人均补偿 2 362. 39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 2 347. 47元/ a、人均补偿 670. 71

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、不同区域的变化难以把握, 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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�矿山地质环境恢复治理及地质遗迹保护项目库�,从

项目库中提取已经立项的项目, 进行有针对性地下

达,以增强专项资金投放的准确性, 缩短前期工作

周期。

( 2)尽快出台矿山地质环境恢复治理预算定额标

准和财务管理办法。保证项目有统一的预算标准,以

确保项目预算的科学性、合理性和精确性,同时要根

据预算严格控制资金支出,进一步完善和规范资金支

出手续,加快资金拨付速度,加强专项资金财务管理,

确实发挥专项资金使用的效益。

( 3)制定项目管理办法,加强项目管理,规范项目

变更程序,进一步规范项目规划设计, 提高规划设计

的质量,使设计与实际相符。

( 4)加强工程质量的动态监测,布设监测网, 发现

问题及时处理, 以确保灾害治理的长效机制,同时设

置警示牌,提高防灾意识。

( 5)严格执行专项资金管理制度和单位财务制

度,做到有法必依,进一步明确会计核算主体,避免多

头核算、财务资料保管混乱等现象;

( 6)坚持矿山资源开发与生态环境保护并重和预

防为主,防治结合综合治理的方针, 做好矿山资源勘

查、矿山设计、矿山基建和生产、矿山闭坑 4个阶段的

综合治理, 生态环境的保护要贯穿矿产资源勘查- 矿

山设计- 建设- 生产- 闭坑全过程, 针对矿山环境

问题及时提出相应的生态环境恢复治理方案和措施,

最大限度地减轻矿业活动对生态环境造成的污染和

破坏[ 5] 。

( 7)加强矿山生态环境恢复治理工作,不断提高

生态环境恢复治理率。加大矿山土地复垦力度, 实现

矿山开发中土地复垦耕地与建设用地的基本平衡。

在矿山土地复垦中, 大力开展以造地复田为主的综合

治理,恢复和增加耕地
[ 6]
。

5 � 结论

本研究从项目绩效评价相关理论解析出发, 在分

析项目绩效评价相关评价内容及内在联系的基础上,

阐明了项目绩效评价的内涵,结合矿山地质环境恢复

治理项目绩效评价思路,总结归纳出矿山地质环境恢

复治理项目绩效评价内容。在综合论述评价指标、指

标体系与评价目标的关系基础上,根据项目绩效评价

指标体系的构建原则以及项目绩效评价内容和目标,

采用层次分析法及多层次模糊综合评价原理与模型,

构建了河北省矿山开采生态环境恢复治理项目绩效

评价的指标体系。由于矿山开采生态环境恢复治理

项目绩效既有好的方面也存在不利的因素,因此, 在

对评价指标选取时既要考虑其在矿山开采生态环境

恢复治理过程中的不同实施阶段所起到的反映绩效

的作用, 也要考虑其与二级、三级及四级指标之间的

关系;同时,还要考虑指标属性对矿山开采生态环境

恢复治理项目绩效的趋向性问题。

绩效评价工作是一项全新的工作,涉及面广, 没

有比较成熟的成果可借鉴,无论是项目绩效评价的组

织实施, 还是评价指标体系以及权重分值的设置, 仍

处于探索阶段,仍有很多问题需要深入调查研究、分

析探讨、理顺规范, 还需进一步完善绩效评价工作的

体系及方法。
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