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基于生态足迹理论的调水工程移民生态补偿标准研究

魏晓燕，夏建新，吴燕红
（中央民族大学 生命与环境科学学院，北京１０００８１）

摘　要：为解决我国水资源分布不均的问题，实现水资源的合理分配和使用，跨流域调水已成为解决缺水地区水资源危

机的重要手段。制定公平、合理的补偿标准，对水源区生态移民进行适当、合理的补偿，是实现持续、高效调水工程的保

证，也是我国学术界和政府较为关注的热点问题之一。传统的补偿标准未能充分、客观地考虑移民的生态损失，因而不

能提供合理、全面的补偿额度。本文以南水北调中线工程水源区丹江口市为例，整体考虑移民对生态环境的贡献，在生

态足迹和生态承载力核算的基础上，计算移民的生态补偿额度。根据研究结果，建议生态移民的人均生态补偿额度为

１　１４８元／ａ。本案例有助于推进生态移民补偿机制的研究，为研究区及其他贫困地区的生态移民补偿提供参考。
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　　生态补偿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
成本和机会成本，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［１－３］。生态补
偿对于协调环境保护与经济发展、生态保护与环境消
费的关系具有重要作用和意义，尤其是生态移民的补

偿问题，关系到社会的公平和稳定，更是需要引起足
够的重视［４］。建立合理的生态补偿机制，对生态移民
进行合理的补偿，既是贯彻落实科学发展观、推进经
济、社会可持续发展的需要，也是我国生态补偿研究
接轨国际潮流的需求。
国内外学者对生态补偿的补偿范围、补偿标准、



补偿依据和补偿办法等方面进行了深入广泛的研

究［５－７］，而补偿标准是生态补偿研究的重点和难点。

生态补偿标准的确定决定了补偿金额的大小，关系到
补偿的效果。合理的生态补偿标准，既要充分考虑弱
势群体、尤其是贫困农户的生计问题和对环境的依赖
作用，又要保证利益相关方的经济利益，以达到社
会—环境—经济的协调发展。典型的核算方法包括
以基于成本的费用分析法［８］、机会成本法［９］，基于生
态系统服务价值评价的市场价值法［１０－１１］和基于问卷

的条件价值法［１２］。但上述研究方法计算得到的生态
补偿标准，未能完全体现移民的生态贡献，部分核算
结果缺乏实践性，不易实施。例如，生态系统服务功
能价值法，其补偿标准涉及了生态系统服务功能的直
接、间接价值，补偿标准可能偏高，生态系统服务价值
可以作为生态补偿标准的理论上限，而不是作为现实
的生态补偿标准。而意愿调查法，受调查样本大小和
利益相关方的支付意愿和受偿意愿的影响较大，也不
能反映客观的补偿标准。因此，亟需找到一种新的方
法，客观地反映出移民生态系统服务的损失和贡献，

以实现合理的补偿。

生态足迹是由加拿大生态经济学家 Ｗｉｌｌｉａｍ提
出、由 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ完善的一种度量社会经济发展可
持续程度的方法，采用基于土地面积的生态足迹和生
态承载力指标对一定区域内人类活动的自然生态影

响的一种测度。具有客观明了、易于理解和可操作性
强等优点，已成为一种十分实用的测度生态可持续性
的定量方法［１３］。本研究在生态足迹和对生态承载力
核算的基础上，以南水北调中线工程的调水区———十
堰市为案例，综合考虑本地经济现状，开展生态补偿
标准研究，以弥补传统评价方法中不能客观或完全地
反映移民生态损失或生态贡献的不足，为制定合理的
补偿标准提供有意义的参考。

１　研究区概况

十堰市位于湖北省西北部，地处秦巴山区腹地，
汉江中上游，与陕、豫、渝交界，跨东经１０９°２９′—１１１°
１６′，北纬３１°３０′—３３°１６′。国土面积２．３６ｋｍ２，其结
构大体为八山一水一分田，其中山地占７６％。属亚
热带季风气候，年均降水量 ８３４ ｍｍ，平均气温

１５．２℃，年日照总时数１　６５５～１　９５８ｈ，无霜期２４４～
２５５ｄ。十堰市辖５县１市２区，即郧县、郧西县、竹
山县、竹溪县、房县、丹江口市、张湾区和茅箭区，总人
口３４８万。全市均为南水北调中线工程水源区，也是
南水北调中线工程核心水源区和大坝加高工程所在

地，是水库入库水量最大、库岸线最长，中线水源最为
敏感的地区。
为确保南水北调中线工程的顺利实施以及后续

调水的水质、水量，作为调水区的湖北省十堰市开展
了大量的生态环境治理措施［１４］。这些措施在使水源
区自然环境得到改善、水污染得到有效控制的同时，
也给水源区的居民带来了一定的影响，其中最为重要
的就是大规模的生态移民。仅一期工程，就淹没十堰

３８０ｋｍ２ 的土地，搬迁移民２８．７万人，其中外迁９万
人，就地后靠安置１９．７万人。二期工程建设，又将淹
没土地１５８．７ｋｍ２，动迁移民１７．８万人，其中后靠安
置８．８３万人。两期工程建设，十堰移民多达４６．５４
万人，其移民规模仅次于三峡工程［１５］。

２　研究方法

２．１　生态足迹与生态承载力核算
生态足迹模型计算基于两个基本假设：（１）人类

可以确定自身消费的大多数能源、资源以及所产生的
废弃物数量；（２）这些资源和废弃物可以折算成相应
的生物生产性土地面积［１６］。其中生物生产性土地面
积是指具有生态生产能力的土地或水体，包括森林、
草地、耕地、建筑用地、石化能源用地和水域６大类
型。由此，可得到一定人口的生态足迹是生产这些人
口所消费的资源和吸纳这些人口所产生的废弃物所

需要的生物生产性土地的总面积（包括陆地和水
域）［１７－１８］。生态足迹的计算方法为：

ＥＦ＝Ｎ·ｅｆ＝Ｎ·ｒｊ·∑（ａａｉ）＝Ｎ·ｒｊ·∑（Ｃｉ／Ｐｉ）
（１）

式中：ＥＦ———总生态足迹；Ｎ———人口数量；ｅｆ———人
均生态足迹；ｉ———消费商品和投入的类型；ｊ———生物
生产性土地的类型；ａａｉ———人均第ｉ种交易商品折算
的生物生产性土地面积（ｈｍ２）；Ｃｉ———第ｉ种商品人
均消费量；Ｐｉ———第ｉ种消费品的世界平均生产能力
（ｔ／ｈｍ２），本文采用１９９３年联合国粮农组织公布的
世界生态生产性土地面积的平均产量［１９］；ｒｊ———均
衡因子，因为单位面积的林地、草地、耕地、石化燃料
用地以及水域的生物生产量有很大差异，所以有必要
对每种土地类型乘以相应的均衡因子，得到统一的、
可比较的生物生产性土地面积，文中采用 Ｗａｃｋｅｒｎａ－
ｇｅｌ核算出的均衡因子：耕地、建筑用地为２．８，草地
为０．５，石化能源用地为１．１，水域为０．２［１７］。
以生态足迹来衡量生态承载力的定义是：在不损

害有关生态系统的生产力和功能完整的前提下，一个
地区能用的生态生产性土地的总面积。它可以理解
为一定自然、社会和经济技术条件下某地区所能提供
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的生态生产性土地。在计算生态承载力时，因为不同
国家资源条件不同，单位面积的林地、耕地、草地的生
物生产力有很大差异，即使同种类型的土地不同国家
和地区的实际产量也因地而异。因此，需要用产量因
子对不同国家或地区的生物生产性土地产量进行相

应的调整。产量因子是指一个国家或地区某种类型
土地的平均生产力与该种类型土地的世界平均生产

力的比率。生态承载力的计算方法为：

　　　ＥＣ＝Ｎ·ｅｃ＝Ｎ·∑ａｊ·ｒｊ·ｙｊ
　　　　（ｊ＝１，２，３，…，６） （２）

式中：ＥＣ———总生态承载力；Ｎ 为人口数量；ｅｃ———
人均生态承载力；ａｊ———人均生物生产面积；ｒｊ———
均衡因子；ｙｊ———产量因子，ｙｊ＝ｙｌｊ／ｙｗｊ，ｙｌｊ———指某
个国家或区域的ｊ类型土地的平均生产力，ｙｗｊ———ｊ
类型土地的世界平均生产力。据文献报道，我国各
种类型土地的产量因子分别为耕地１．６６，建筑用地

１．６６，草地０．１９，森林０．９１，水域１．０［１７］。按照世界
环境与发展委员会（ＷＣＥＤ）报告—《我们共同的未
来》的建议应扣除１２％的生物多样性保护面积的生
态承载力，得到实际可以利用的生态承载力。将一个
地区或国家的生态足迹和生态承载力相比较，就会产
生生态赤字（生态足迹大于生态承载力）或生态盈余
（生态足迹小于生态承载力）。

２．２　生态补偿标准的确定
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；基于环境保护成本的标
准确定；基于保护损失的标准确定。但以上标准均存
在难点，即生态价值或保护成本的核算存在主观性。
国内有学者基于生态承载力的贡献对自然保护区居

民进行了生态补偿标准的研究［２０－２２］，比较了保护区与
所在区域的生态承载力，取其差值作为补偿的依据，
比较客观地反映了居民对保护区生态建设的贡献，是
生态补偿的新尝试。然而，基于保护区与所在区域的
生态承载力差值进行补偿，依然不能客观反映移民的
生态贡献。一方面，生态承载力仅仅是当地土地生产
力的客观反应，很大程度上取决于当地的自然条件。
另一方面，移民对自然生态系统的使用并未体现出
来。移民移出后，肯定会对迁出地生态环境产生正面
的影响，但对于迁入地而言，移民的迁入又会占用当
地的生态环境资源。要客观全面地评价移民的生态
贡献，必须从整体出发，综合考虑由迁出地生态移民
的生态赤字和迁入地生态赤字的差值体现的生态贡

献的净值。以本研究为例，十堰市移民的生态赤字和
湖北省人均生态赤字之差就是移民的人均生态贡献。
依据湖北省的总人口和总ＧＤＰ计算出人均生态足迹

效率，与移民的人均生态贡献相乘，即为人均生态补
偿标准。该方法既能客观反映出移民对当地的生态
贡献，又能客观体现出地区资源利用效益和经济水平
差异。本研究基于以下前提和假设，即只是计算省内
生态移民生态贡献的补偿标准，而其他损失的补偿，
如林木、池塘、搬迁移民房屋及附属建筑物等，国家依
据实际情况制定补偿措施。具体核算过程如下：

（１）计算迁入地（湖北省）的人均生态足迹效率。

Ｅｅｆ＝ＧＤＰ／（ＥＦ１·Ｐ１） （３）
式中：Ｅｅｆ———人均生态足迹效率；ＧＤＰ———迁入地
（湖北省）ＧＤＰ；ＥＦ１———迁入地（湖北省）总生态足
迹；Ｐ１———迁入地（湖北省）总人口。

（２）计算迁入地（湖北省）的人均生态赤字（或生
态盈余）。

Ｅｄ１＝（ＥＦ１－ＥＣ１）／Ｐ１ （４）
式中：ＥＣ１———迁入地（湖北省）总生态承载力。

（３）计算迁出地（十堰市）人均生态赤字（或生态
盈余）。

Ｅｄ２＝（ＥＦ２－ＥＣ２）／Ｐ２ （５）
式中：ＥＦ２———迁出地（十堰市）总生态足迹；ＥＣ２———
迁出地（十堰市）总生态承载力；Ｐ２———迁出地（十堰
市）总人口。

（４）计算人均生态补偿标准。

Ｃａｖ＝│Ｅｄ１－Ｅｄ２│×Ｅｅｆ （６）
式中：Ｃａｖ———人均补差标准。

２．３　数据来源
生态足迹涉的核算及到生物资源和能源资源的消

费。数据主要来源于《十堰市统计年鉴２００９》。实际计
算中，生物资源消费分为农产品、动物产品、水产品、林
产品等几大类，各大类再进一步细分。能源资源消费
根据十堰市实际情况主要考虑了原煤、焦炭、原油、汽
油、燃料油、液化石油气、电力等能源类型，以单位化石
燃料的平均热量为标准，通过折算系数将区域内能源
消费换算成一定的化石能源用地面积［１７］。人均生态
承载力的核算涉及到十堰市耕地、牧草地、林地、建筑
用地、水域的保有面积，根据相关统计年鉴得到。

３　结果与分析

３．１　十堰市生态足迹与生态承载力
十堰市２００８年生物资源消费类生态足迹、生态

承载力及汇总情况如表１—３所示。该市２００８年人
均生态足迹为１．５４９ｈｍ２／ａ，而人均生态承载力为

０．４３７ｈｍ２／ａ，人均生态赤字为１．１２ｈｍ２／ａ。就湖北
省平均水平而言，３个数据分别为２．５６７，０．５９３，

１．９７３ｈｍ２／ａ［２３］。以上数据说明，十堰市的人类活动
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对自然生态系统的压力已超出生态承载力的范围，但
相比其他地市的生态赤字略小，这也与当地经济发展
水平不高有关。耕地、草地、林地、水域、化石能源用
地和建筑用地的人均生态足迹分别为０．３８３，０．２８１，

０．０２６，０．１９０，０．６６９，０．０２５ｈｍ２／ａ。其中，该市对化
石能源用地、耕地和草地的需求最大。而对应的生态

承载力分别为０．２９７，０．００１，０．１１５，０．００５８，０和

０．０１８ｈｍ２／ａ。其中，耕地和林地的生态承载力供给
较大。总体看来，５个类型的生态系统中只有林地略
有盈余，人均达到０．０８８ｈｍ２，而其他的均为生态赤
字。生态赤字最高的为牧草地和水域，人均分别达到
了０．２７９ｈｍ２／ａ和０．１８４ｈｍ２／ａ。

表１　十堰市２００８年生物资源消费类生态足迹

产品名称
全球平均产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
消费／ｔ 总生态足迹

人均生态足迹

（ｈｍ２／人）
土地类型

稻谷 ２７４４　 ４６０２４７　 １６７７２８　 ０．０４９２
小麦 ２７４４　 ２３１７４４　 ８４４５４　 ０．０２４７
薯类 １２６０７　 ４８６２４　 ３８５６　 ０．００１１
玉米 ２７４４　 １３５８５２　 ４９５０８　 ０．０１４５
大豆 １８５６　 １５５８８　 ８３９８　 ０．００２４
棉花 １０００　 ３０８０４　 ３０８０４　 ０．００９１

耕地
油料 １８５６　 １７１４４１　 ９２３７１　 ０．０２７１
麻类 １５００　 ２８５８　 １９０５　 ０．０００５
糖类 ４８９３　 １５８８２　 ３２４５　 ０．０００９
烟叶 １５４８　 ７０７８　 ４５７２　 ０．００１３
蔬菜 １８０００　 １７３４３８　 ９６３５　 ０．００２８
瓜果类 １８０００　 １８５１３３　 １０２８５　 ０．００３０

猪肉 ７４　 １０５１７４　 １４２１２７０　 ０．４１７２
牛羊肉 ３３　 ９６７６　 ２９３２３６　 ０．０８６０
家禽 ４５７　 ２６３０５　 ５７５６０　 ０．０１６８
绵羊毛 １５　 ０．０２１　 １．４４　 ０．００００００４

草地
山羊毛 １５　 ０．３５５　 ２３　 ０．０００００７
牛奶 ５０２　 ６３６１　 １２６７３　 ０．００３７
蜂蜜 ５０　 ２５６　 ５１２４　 ０．００１５
鲜蛋 ４００　 ４９１４３　 １２２８５９　 ０．０３６１

油桐籽 １６００　 ５７８　 ３６１　 ０．０００１
油茶籽 １６００　 １１８１　 ７３８　 ０．０００２
竹笋干 ３０００　 １７１　 ５７　 ０．００００１
板栗 ３０００　 ４５０６　 １５０２　 ０．０００４

林地
茶叶 ５６６　 ４６９０　 ８２８７　 ０．００２４
水果 ３５００　 １３５９５７　 ３８８４５　 ０．０１１４
蚕茧 １０００　 ４５０　 ４５０　 ０．０００１
原木 １．９９① ６３９３９② ３２１３０　 ０．００９４

淡水产品／海水产品 ２９　 ９４０１７　 ３２４１９６５　 ０．９５１８ 水域

注：①单位为ｍ３／ｈｍ２；②单位为ｍ３。

表２　十堰市２００８年能源资源消费类生态足迹

消费项目 消费／ｔ
折算系数／

（ＧＪ·ｔ－１）

全球平均能源足迹／

（ＧＪ·ｈｍ－２）

总生态足迹／

ｈｍ２
人均生态足迹

（ｈｍ２／人）
土地类型

煤炭 １５３１９１２　 ２０．９３４　 ５５　 １５２４２９９　 ０．４５０５
焦 １９７１７２　 ２８．４７　 ５５　 １９７１７１　 ０．０５７９
原油 ２８７４０４　 ４１．８６８　 ９３　 ３１４４１５　 ０．０８４５
汽油 ２９９９　 ４３．１２４　 ９３　 ３１３８　 ０．０００８ 化石能源

煤油 １５９　 ４３．１２４　 ９３　 １５７　 ０．００００４
柴油 ８３１３　 ４２．７０５　 ９３　 ７８５４　 ０．００２４
燃料油 ７９１３　 ５０．２０　 ７１　 ７２０６　 ０．００２３
液化石油气 １４３４　 ５０．２０　 ７１　 １５０４　 ０．０００４
电力 ３３６１４　 ３．３６　 １０００　 ３０５７５　 ０．００９０ 建筑

注：电力千瓦时与热量折算系数是根据每千瓦时耗煤３９７ｇ，再根据每克煤发热量换算。
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表３　十堰市２００８年人均生态足迹和生态承载力汇总

土地

类型

人均面积

（ｈｍ２／人）

均衡

因子

人均生态足迹／

（ｈｍ２／人）

土地

类型

人均面积

（ｈｍ２／人）

均衡

因子

产量

因子

人均生态承载

力／（ｈｍ２／人）
化石能源用地 ０．６０９　 １．１　 ０．６６９ ＣＯ２ 吸收地 ０　 １．１　 ０　 ０
耕地 ０．１３７　 ２．８　 ０．３８３ 耕地 ０．０６４　 ２．８　 １．６６　 ０．２９７
牧草地 ０．５６２　 ０．５　 ０．２８１ 牧草地 ０．０１２　 ０．５　 ０．１９　 ０．００１
林地 ０．０２４　 １．１　 ０．０２６ 林地 ０．５５１　 １．１　 ０．１９　 ０．１１５
建筑用地 ０．００９　 ２．８　 ０．０２５ 建筑用地 ０．００３９　 ２．８　 １．６６　 ０．０１８
水域 ０．９５１　 ０．２　 ０．１９０ 水域 ０．０２９　 ０．２　 １．００　 ０．００５８
总计 １．５４９　 ０．４３７

３．２　十堰市移民生态补偿核算
湖北省２００８年人均生态足迹（２．５６７ｈｍ２／人）和

人均生态承载力（０．５９３ｈｍ２／人）数据，参照相关文献
获取［２３］，其他数据来源于统计年鉴。基于湖北省

２００８年国内生产总值１．１３３×１０１２元和６．０１６×１０７

的人口规模，湖北省人均生态足迹效率（Ｅｅｆ）为０．７３１　８
万元／ｈｍ２，人均生态赤字为１．２６９ｈｍ２。相比而言，
十堰市人均赤字为 １．２６９ｈｍ２，二者的差值为

０．１５７ｈｍ２。根据上述计算结果，每个移民的生态补偿
建议为１　１４８元／ａ。按动迁移民１７．８万人算，总的费
用为２．６１亿元／ａ。相比蔡邦成等［８］计算建设区域所
增加的生态服务效益为０．８３亿元／年，外部区域所
增加的生态服务效益为２．１３亿元／ａ相比，每年费用
少０．３５亿元。至于赔偿年限的确定，还需要参考不
同地区经济条件和不同的利益方的关系。

４　结 论

依据生态足迹与生态承载力的相关理论方法，对
生态补偿的标准进行了新的探讨，得到以下几个初步
的结论：基于生态足迹和生态承载力差额的生态补偿
标准核算，能从整体角度直接和客观地反映出生态移
民为生态环境所做的贡献；研究方法综合考虑了移民
对湿地、森林、农田等不同类型生态系统的使用以及
当地的经济情况，更具全面性和可操作性；十堰市生
态移民的人均补偿标准建议为１　１４８元／ａ。需要说
明的是，本文只计算了移民的生态损失，其他的补偿
如直接经济损失、机会成本损失等并未纳入研究范
围。此外，生态补偿的来源、补偿年限和补偿方式等
关键问题上还有待于进一步深入研究。生态移民的
生态补偿机制，急需得到国家有关法律法规和相关政
策的强力支持，将进行生态补偿的原则、范围、主体、
标准、方式等以国家法律法规的形式确立下来，建立
起权威、高效、规范的管理机制，促进生态补偿工作走
上法制化、规范化、制度化和科学化的轨道。期望本
研究能为我国生态移民补偿机制的建立提供有益的

参考。
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３　结 论

本研究利用地统计学和地理信息系统（ＧＩＳ）相结
合的方法分析了沛县土壤有机质含量的空间变异特

征，结果表明该县土壤有机质含量均值为２０．１０ｇ／

ｋｇ，其中淤土含量最高（２７．２６ｇ／ｋｇ），沙土含量最低
（１３．２９ｇ／ｋｇ）；土壤有机质含量的空间自相关程度为
中等程度，自相关距离达到２６　７００ｍ；全县范围内土
壤有机质空间分布存在明显的规律性，由东向西逐渐
降低，与土壤类型及土地利用的方式关系密切；从有
机质含量的等级分布看，该县土壤有机质含量水平为
中等偏低，特别是中西部地区，土壤有机质含量有较
大的提升潜力，需要从耕作和管理上采取措施以提升
土壤肥力。
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