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摘 要:[目的]揭示三峡库区碳收支的动态变化规律,划定碳收支的生态补偿分区,丰富生态补偿量化测度依据,完善

生态补偿标准,进而为三峡库区相关部门制定生态补偿政策提供理论参考。[方法]以三峡库区26个区县为研究尺

度,运用标准显性比较优势指数法、K-means聚类分析法和空间叠加分析等方法,基于三峡库区碳收支核算差异和库

区地理位置,划分生态支付区和受偿区,测算了三峡库区生态补偿额度。[结果](1)2010—2017年三峡库区碳收支量

总体结果均为正值,呈现先下降后上升的“√”型波动上升趋势。(2)将三峡库区生态补偿分区重构为8种类型,分为

4个一般受偿区、11个重点受偿区、10个一般支付区和1个重点支付区。(3)2010年、2012年、2014年和2017年三

峡库区生态补偿总额度为20.26亿元、16.74亿元、21.17亿元和25.20亿元,总体呈现上涨的趋势,其中生态补偿以区

内补偿为主,区内补偿占比为80%以上。[结论]2010—2017年三峡库区碳收支量均为正值且呈现上涨趋势,研究以

碳收支为依据,结合全方位多角度因素构建生态补偿体系,实现生态补偿分区,为库区各区县的横向生态补偿提供量

化依据,对促进区域协调可持续发展具有重大意义。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretorevealthedynamicchangesofcarbonrevenueandexpend-
itureintheThreeGorgesReservoirArea,delineatetheecologicalcompensationzonesofcarbonrevenueand
expenditure,enrichthequantitativemeasurementbasisofecologicalcompensation,improvetheecological
compensationstandard,andthenprovidetheoreticalreferencefortherelevantdepartmentsintheThree
GorgesReservoirAreatoformulateecologicalcompensationpolicies.[Methods]Thisstudytakes26districts
andcountiesintheThreeGorgesReservoirareaastheresearchsamples,andusesthestandarddominant
comparativeadvantageindexmethod,K-meansclusteranalysisandspatialoverlayanalysistodivideecologi-
calpaymentareasandcompensationareasbasedonthedifferencesincarbonrevenueandexpenditure



accountingintheThreeGorgesReservoirareaandthegeographicallocationofthereservoirarea,andto
measuretheecologicalcompensationamountintheThreeGorgesReservoirarea.[Results](1)Theoverall
resultsofcarbonrevenueandexpenditureintheThreeGorgesReservoirareafrom2010to2017wereall
positive,showinga‘√’typefluctuatingupwardtrendoffirstdecreasingandthenincreasing.(2)Theecological
compensationzoningoftheThreeGorgesReservoirAreawasreconstructedintoeighttypes,dividedintofourgeneral
compensation-receivingzones,11keycompensation-receivingzones,10generalpaymentzonesandonekey
paymentzone.(3)ThetotalamountofecologicalcompensationintheThreeGorgesReservoirAreain2010,

2012,2014and2017wasRMB2.026billion,RMB1.674billion,RMB2.117billionandRMB2.520billion,

respectively,showinganoverallupwardtrend,withecologicalcompensationbeingdominatedbycompensa-
tionwithinthearea,withcompensationwithintheareaaccountingforover80%.[Conclusion]From2010to
2017,thecarbonrevenueandexpenditureintheThreeGorgesReservoirareawerepositiveandshowedan
upwardtrend.Thestudytakescarbonrevenueandexpenditureasthebasis,combinesall-roundandmulti-
facetedfactorstoconstructanecologicalcompensationsystem,realizesecologicalcompensationzoning,and
providesaquantitativebasisforhorizontalecologicalcompensationineachdistrictandcountyofthestudy
area,whichisofgreatsignificanceforpromotingcoordinatedandsustainableregionaldevelopment.
Keywords:ecologicalcompensation;carbonrevenueandexpenditure;compensationzoning;compensation

measurement;ThreeGorgesReservoirArea

  生态补偿以保护和持续利用生态系统服务为目

的[1],以经济手段为主调节相关者利益关系[2]。在当

前社会经济快速发展和生态环境资源匮乏的尖锐矛

盾背景下,生态补偿是国内乃至国际学术界研究的热点

问题。国内外学者使用了影子工程法[3]、机会成本法[4]、
费用分析法[5]等研究方法,对中国[6]、城市群[7]、省市[8]

和区县[9]等大小尺度的区域进行研究,并针对农田[10]、
流域[11]、矿山[12]等要素进行生态补偿测度,其中碳

补偿是低碳背景下提出的热点领域。
在当前低碳发展的生态文明建设背景下,碳补偿

研究在实现“碳中和、碳达峰”中起重要的协调和推动

作用,具有特殊性和紧迫性。目前的碳补偿多为纵向

补偿,它由国家政府直接将定额补偿拨款下达至各个

地区[13]。但纵向碳补偿难以解决区域的总体补偿额

度问题,为了完善生态补偿理论,构建生态补偿机制,
国内外学者从生态学[14]、地理学[15]、经济学[16]等多

学科多领域多视角探究碳补偿的横向补偿问题。近

年来,大量学者运用土地利用碳排放[17]、能源碳排放

量[18]、农业碳汇总量[18]、农业修正碳排放量[19]和碳

汇/碳源[20]等作为依据展开碳补偿额度计算研究。
基于主体功能区划视角[21]、碳平衡视角[22]开展碳补

偿分区研究,研究对象主要集中在湿地[23]、森林[24]

和耕地[25]等领域,也有学者以中国[26]、省级[27]和城

市群[21]等较大的地区作为研究区展开碳补偿研究,
鲜有研究针对特殊研究区而展开。在目前的研究中,
碳排放量是碳补偿量化的主要依据,鲜有学者从碳供

给和碳供需方面考量碳补偿量化依据。且目前碳补

偿分区研究中缺少对区域碳排放位置、碳的经济贡献

程度、碳的生态承载能力和单位面积碳吸收情况等碳

补偿社会经济和生态环境属性的区分。
三峡库区作为重点生态功能区,其环境优越,具有

丰富的生态资源。同时又是生态敏感脆弱区,其经济发

展和环境保护间的矛盾突出,社会经济发展状况和生态

环境健康状况的空间差异明显[28]。基于此,本研究以三

峡库区为研究对象,综合考虑碳供需差异,基于区域碳

收支量,测定库区各区县生态补偿额度。以库区地理位

置划分的库首、库腹、库尾部区域,从地理空间角度出

发,综合考虑碳排放经济贡献度、碳排放生态承载力、碳
收支规模和生态资源结构等因素,划分生态补偿区域。
为三峡库区节能减排、低碳发展规划提供参考依据,为
相关部门制定生态补偿政策提供理论依据。

1 研究区概况

三峡库区是长江上游经济带的重要组成部分,是
长江中下游地区的生态环境屏障和西部生态环境建

设的重点,位于29°16'—31°25'N,106°—110°50'E,海
拔33.6~3105m,面积5.9×104km2,包含湖北省和重庆

市所辖的26个区县(图1)。依据《三峡库区近、中期农

业和农村经济发展总体规划》可将三峡库区按照地理位

置分为库首、库腹和库尾。其中库首包含湖北省宜昌市

所辖的秭归县、兴山县、夷陵区,恩施州所辖的巴东县,
其生态环境较好,但属于生态脆弱区和敏感区;库腹包

含重庆市所辖的巫山县、巫溪县、奉节县和云阳县等11
个区县,其自然地理状况较好,但经济基础薄弱[29];库尾
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包含长寿区、江津区和重庆核心城区,其经济发达,人口

密度较大。三峡库区作为全国重点生态功能区,具有良

好的生态环境、丰富自然资源和优渥的固碳功能。库区

内经济社会的发展和人类活动增加了碳排放量,也加重

了区域碳吸收压力。因此本研究以三峡库区为研究区,
研究其碳收支变化情况,实行生态补偿分区和测度,以
控制区域碳排放量,平衡区域碳收支与经济发展差

异,实现区域低碳背景下可持续发展。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本研究所采用的数据是碳排放、碳吸收、土地利

用和GDP等统计数据和栅格数据,数据具体信息和

来源见表1。

图1 研究区位置示意图

表1 数据来源

数据名称 数据类型 数据来源及预处理

碳排放/吸收数据 统计数据

数据来源于中国碳核算数据库CEADs(https:∥www.ceads.net.cn/),采用粒子群优化-
反向传播(PSO-BP)算法统一 DMSP/OLS和 NPP/ⅦRS卫星图像的规模,估算了

1997—2017年中国2735个县的CO2排放量和相应的县级陆地植被碳汇值

GDP 统计数据 国内生产总值(GDP)来自重庆统计年鉴和湖北统计年鉴

土地利用 栅格数据

三峡库区土地利用类型遥感监测空间分布数据是基于美国陆地卫星LandsatTM 影

像,经过系统辐射校正和几何校正,使用ENVI5.3进行辐射定标和大气校正,使用ER-
DAS9.3进行镶嵌处理,通过人工目视解译生成。以中科院土地利用覆盖分类体系为

解译标准,将三峡库区土地利用类型划分为耕地、林地、草地、建设用地、水域、未利用

地6类,数据检验精度超过85%,满足数据精度要求

2.2 研究方法

2.2.1 碳收支计算方法 碳收支是指碳汇吸收量和

碳源排放量的差值[31],碳收支总量计算公式如下:

Q=Cs-Ct (1)
式中:Q 为碳收支量(t);Cs为碳吸收量(t);Ct为碳吸

收量(t)。

2.2.2 生态补偿分区方法 本研究采用SPSSMod-
eler中的K-means聚类模型,基于标准显性比较优势指

数(NormalizedRevealedComparativeAdvantageIndex,

NRCAIndex)划 分 三 峡 库 区 生 态 补 偿 类 型。

K-means聚类模型是一种迭代求解的聚类分析算

法,将具有相近特征的数据成员进行分类组织,被称

为无监督学习[32]。显性标准比较优势指数是在总结

显性比较优势指数(RCA)的基础上衍生提出的衡量

一国产品或产业在国际市场竞争力最具说服力的指

标[33-34]。它现已广泛应用于能源利用、空间优势功能

识别等方面,本研究将其运用于三峡库区碳收支各类

优势属性识别上,其计算公式如下:

NRCAi
j=Xi

j/X-XjXi/XX (2)
式中:Xi

j 为i地区j属性的指标值;Xj 为所有地区j
属性的总指标值;Xi 为i地区所有属性的总指标值;

X 为所有地区及属性的总指标值,所选指标见表2。

2.2.3 生态补偿测度方法 根据研究区2010年、

2012年、2014年、2017年内碳收支的计算结果,基于

重庆市、湖北省碳排放交易试点市场价格,计算三峡

库区各区县的生态补偿金额[35]。具体公式如下:

ECCO2=QP (3)
式中:ECCO2为生态补偿金额(元);Q 为各区县碳收

支量(t);P 为重庆市、湖北省碳排放交易试点市场价

格,重庆市碳排放交易试点市场价格平均值为30.10
元/t,湖北省碳排放交易试点市场价格为30.51元/t。

3 结果与分析

3.1 三峡库区碳收支核算分析

3.1.1 碳排放时空特征 根据碳排放量核算结果,得
到2010—2017年三峡库区碳排放总量值,借助ArcGIS
软件绘制三峡库区碳排放的县域级空间分布图(图2、图

3)。不同区域的碳排放量在空间上差异明显,为明确碳

排放量空间分布状况,采用自然断点法将碳排放量划分

为4类以表示三峡库区各区县碳排放量的高低,包括高

值区(>8.7)、较高值区(3.4~8.7)、较低值区(1.8~3.4)、
低值区(<1.8)。总体上看(图2),2010年、2012年、2014
年、2017年的碳排放量总量分别为1.13×108t,1.21×
108t,1.19×108t和1.18×108t,总体呈现先上升后下
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降的波动趋势。从空间分布上看,三峡库区碳排放量

有明显的空间分布差异,库尾碳排放量高,库首和库

腹碳排放量低。其中碳排放高值区位于沙坪坝区和

渝北区,全部位于库首,这些地区人类生活水平较高,
工业企业蓬勃发展,能源消耗较高。碳排放低值区位

于库腹和库首,这些区域能源碳消耗低。
表2 标准显性比较优势指数指标值

指标名称 计算方式 指标含义

碳收支总量指标 Q=Cs-Ct 选取碳收支总量作为反映区域碳补偿总量规模属性。Cs为碳吸收量;Ct为碳排放量

碳排放经济

贡献系数指标
ECC=

Gi

G
/Ci

C

选取碳排放经济贡献系数(EconomyContributiveCoefficient,ECC)表示区域碳补偿

社会经济属性。Gi,G 分别为各县级单元和全区的GDP;Ci,C 分别为各县级单元和

全区的碳排放量

碳的生态承载

系数指标
ESC=

CAi

CA
/Ci

C

碳排放生态承载系数(EcologicalSupportCoefficient,ESC)表示区域生态环境属性。

Ci,C 分别为各县级单元和全区的碳排放量;CAi,CA分别为各县级单元和全区的

固碳量

土地利用指数指标 LUi=
Si

S
土地利用指数指标反映国土空间开发程度。Si为区域建设用地面积;S为区域总面积

图2 2010-2017年碳排放、碳吸收和碳收支总量

3.1.2 碳吸收时空特征 根据碳吸收量核算结果,
得到2010—2017年三峡库区碳吸收总量值,借助

ArcGIS软件绘制三峡库区碳吸收的县域级空间分布

图(图4)。不同区域的碳吸收量在空间上差异明显,
为明确碳吸收空间分布状况,采用自然断点法将碳吸

收量划分为4类以表示三峡库区各区县碳吸收量的

高低,包括高值区(>7.06),较高值区(4.20~7.06),
较低值区(1.19~4.20),低值区(<1.19)。总体上看

(图2),2010年、2012年、2014年、2017年的碳吸收

总量分别为1.22×108t,1.22×108t,1.30×108t,1.31×
108t,总体呈现逐年上升的趋势。从空间上看,三峡

库区库首碳吸收量高,库腹靠近库首的区县吸收量也

较高,库腹靠近库首的区县碳吸收量下降,库尾碳吸

收量低,总体碳吸收量呈现由库首至库尾的下降趋

势。其中碳吸收低值区和较低值区集中于重庆市主

城九区内长寿区和忠县,大部分位于库尾区,该地区

森林、农业资源稀缺,碳吸收能力不足;碳吸收量由低

值区向四周逐渐增大,库腹的较高值区紧邻高值区。
而库首区域的碳吸收量全部处于高值区和较高值区,
该地区植物资源丰富,碳汇吸收能力较强。

3.1.3 碳收支时空特征 根据碳吸收量和碳排放量的

核算结果差值,得到2010—2017年三峡库区碳收支量,

借助ArcGIS软件绘制三峡库区碳收支的空间分布图

(图5)。总体上看(图2),2010年、2012年、2014年、2017
年的碳收支总量分别为9.38×106t,1.66×106t,1.02×
107t,1.36×107t,总体结果均为正值,碳吸收量大于碳排

放量,总体呈现先下降后上升的波动上涨趋势,2010—

2017年三峡库区整体碳收支增大。2012年重庆出台

《重庆能源工业三年振兴规划》,重庆市能源消费总量

迅速增加,导致区域2012年碳排放量迅猛增加,碳收

支量骤减。从空间上看,以巴东县和夷陵区为首的库

首具有较高的碳收支量,该区域以西的库腹区县碳收

支量也较高,这些地区生态环境较好,森林面积范围

广、植被覆盖率高,人类活动较少,工业发展较为不发

达。碳收支的负值区域大多在库首的主城九区内,这
些区域基本都是重庆市经济较为发达、工业化程度较

高的地区。从时间上看,巫溪县、奉节县、巴东县、云
阳县、石柱县、巫山县、开州区、武隆区、兴山县、丰都

县、秭归县和忠县的碳收支量较高且趋于稳定。江津

区和 万 州 区 碳 收 支 量 为 正 值 但 较 低。夷 陵 区 的

2010—2017年碳收支量由正值下降为负值又上涨为

正值,正负值都较低,巴南区、渝中区和涪陵区为负值

且较低,这些区域碳排放量大于碳收支量,但碳收支

量处于逐年上升的向好趋势。北碚区、长寿区、大渡

口区、江北区、九龙坡区、南岸区沙坪坝区和渝北区,
碳收支量较低且趋于稳定。

3.2 三峡库区碳补偿分区及补偿测度

3.2.1 碳补偿分区各属性比较优势指数 本研究引

入生态补偿分区的优势判别因素,充分考虑碳收支

规模、碳补偿社会属性、碳补偿生态属性、国土空间

开发程度4个方面,选取碳收支量指标、碳排放经济

贡献系数指标、碳的生态承载系数指标和土地利用

指数指标,运用标准显性比较指数(NRCAIndex)比
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较三峡库区各区县属性的比较优势,为生态补偿分

区提供依据。若NRCA>0,表示该区县此属性具有

比较优势;若 NRCA<0,表示该区县此属性不具有

比较优势。

图3 2010-2017年三峡库区碳排放空间分布

图4 2010-2017年三峡库区碳吸收空间分布

  由表3可知,生态补偿总体规模优势区主要是武

隆区、石柱县、开州区、丰都县、云阳区、秭归县、兴山

县和巴东县等15个区县,这些地区能源消耗规模小,

植物茂密,生态环境状况良好;生态补偿经济属性优

势区是除巫山县、巫溪县和渝中区外的所有区县,这
些地区碳的经济效率和能源利用效率较高;碳补偿生
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态环境属性的优势区包含除渝中区、大渡口区、江北

区、沙坪坝区、九龙坡区和南岸区外的所有区县,这些

地区提供了丰富的生态系统服务资源;碳补偿空间结

构优势区包含渝中区、大渡口区、江北区、沙坪坝区、
九龙坡区、南岸区、北碚区、渝北区、巴南区和长寿区,
这些地区土地利用程度较大。

图5 2010-2017年三峡库区碳收支空间分布

表3 三峡库区生态补偿各属性比较优势指数

地区 碳收支 ECC ESC LU
武隆区 0.0092 0.0003 0.0042 -0.0137
石柱县 0.0105 0.0006 0.0063 -0.0174
万州区 0.0032 0.0021 0.0012 -0.0066
开州区 0.0107 0.0010 0.0029 -0.0146
丰都县 0.0083 0.0006 0.0039 -0.0128
忠县 0.0055 0.0019 0.0034 -0.0108

云阳县 0.0128 0.0004 0.0045 -0.0176
奉节县 0.0143 0.0002 0.0043 -0.0188
巫山县 0.0101 -0.0002 0.0040 -0.0140
巫溪县 0.0165 -0.0007 0.0107 -0.0265
涪陵区 -0.0019 0.0021 0.0010 -0.0012
渝中区 -0.0199 -0.0228 -0.0623 0.1050

大渡口区 -0.0058 0.0002 -0.0016 0.0073
江北区 -0.0115 0.0004 -0.0038 0.0148

沙坪坝区 -0.0178 0.0010 -0.0008 0.0175
九龙坡区 -0.0153 0.0015 -0.0016 0.0154
南岸区 -0.0143 0.0006 -0.0022 0.0158
北碚区 -0.0103 0.0015 0.0005 0.0083
渝北区 -0.0235 0.0023 0.0014 0.0197
巴南区 -0.0050 0.0019 0.0009 0.0022
长寿区 -0.0076 0.0015 0.0009 0.0052
江津区 0.0018 0.0019 0.0013 -0.0049
秭归县 0.0080 0.0008 0.0061 -0.0148
兴山县 0.0085 0.0005 0.0073 -0.0163
夷陵区 0.0009 0.0008 0.0014 -0.0031
巴东县 0.0124 -0.0003 0.0059 -0.0180

3.2.2 碳补偿分区空间分析 本研究采用K-mean聚

类模型,在区分支付区和受偿区的基础上,对4个标准

显性优势指标进行聚类分析,将三峡库区各区县划分为

重要受偿区、一般受偿区、一般支付区和重点支付区4
类,分区依据及各区域特点如下:(1)重要受偿区。碳收

支量为正值,属于需要生态补偿的区域,且碳收支量高,
生态承载力强,碳排放经济贡献程度低。(2)一般受

偿区。碳收支量为正值,属于需要生态补偿的区域,
生态承载力水平较高,碳排放经济贡献程度较低。
(3)一般支付区。碳收支量为负值,属于需要支付补

偿的区域,且生态承载力水平较低。(4)重点支付

区。碳收支量为负值,属于需要支付补偿的区域,且
生态承载力水平低,碳排放经济贡献程度低。然后将

生态补偿分区和库区地理位置划分的库首、库腹、库
尾部区域进行叠加,最终将地理位置区域划分视角下

的2017年三峡库区生态补偿分区重构为“重点受偿

区-库腹区”“一般受偿区-库腹区”“一般支付区-库腹

区”“重点支付区-库尾区”“一般支付区-库尾区”“一
般受偿区-库尾区”“一般受偿区-库首区”“重点受偿

区-库首区”8种类型(图6,表4)。
(1)支付区。重点支付区为重点支付区-库尾区,位

于三峡库区库尾的渝中区,其经济发展水平高,GDP位
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居全市首位,碳排放经济贡献系数占比23.51%,占比极

高。同时区域碳的生态承载力系数占比0.04%,占比

极低,贡献系数与承载系数处于严重不匹配的状态,
通过补偿支付手段可以有效缓解其对生态环境造成

的压力,并提高支付区对保护碳汇资源、降低碳排放

的积极性。

图6 三峡库区生态补偿分区空间分布

表4 三峡库区碳补偿类型区主要指标 %

生态补偿分区

(区县数)
GDP占比

碳排放经济

贡献系数占比

碳的生态承载

系数占比

国土空间开发

程度占比

重点受偿区-库腹区(8) 11.72 20.71 58.28 0.46
一般受偿区-库腹区(2) 9.30 9.54 7.22 0.43
一般支付区-库腹区(1) 7.36 4.24 1.58 0.39
一般支付区-库尾区(9) 52.08 28.19 3.16 22.44
重点支付区-库尾区(1) 8.26 23.51 0.04 75.74
一般受偿区-库尾区(1) 5.54 4.10 2.14 0.27
一般受偿区-库首区(1) 3.21 1.88 1.94 0.14
重点受偿区-库首区(3) 2.54 7.83 25.64 0.13

  一般支付区包含一般支付区-库腹区和一般支付

区-库尾区两类共10个区县。一般支付区-库腹区为

涪陵区,该地区GDP占比较高,碳排放经济贡献系数

占比一般,碳的生态承载系数和国土空间开发程度占

比较低。一般支付区-库尾区包含大渡口区、江北区、
沙坪坝区、九龙坡区、渝北区和长寿区等9个区县。
区域碳的生态承载系数相对较低,碳排放经济贡献系

数占比一般,GDP占比和国土开发程度占比较高。
这些地区应增大工业生产效率,可积极创建新型低碳

环保友好型企业,以降低能源碳排放,增加城市公园

绿地建设,以增强碳汇功能和碳的生态承载力。
(2)受偿区。重点受偿区包含重点受偿区-库腹

区和重点受偿区-库首区,受偿区-库腹区包含武隆

区、石柱县、开州区、丰都县、云阳县、奉节县、巫山县

和巫溪县。这些区域 GDP占比和国土开发程度较

低,碳的生态承载系数极高(占比58.28%),是三峡库

区重要的碳汇吸收地区。重点受偿区-库首区包含秭

归县、巴东县和兴山区3个区县。其经济发展水平低

(GDP占比为2.54%),碳排放经济贡献系数低(碳排

放经济贡献系数占比为7.83%),生态承载力较强(碳
的生态承载系数占比为25.64%),是三峡库区重要的

生态环境保护地区。
一般受偿区包含一般受偿区-库腹区、一般受偿

区-库尾区和一般受偿区-库首区,区域经济发展比较

落后(GDP占比为9.30%,5.54%,3.21%),国土开发

程度较低,碳汇资源较丰富。碳排放经济贡献系数占

比较低。一般受偿区-库腹区碳的生态承载系数占比

较高,一般受偿区-库尾区碳排放经济贡献系数占比

较高,一般受偿区-库首区碳排放经济贡献系数占比

较低。这些地区生态承载力状态良好,应在保护区域

碳汇资源的前提下,加大开发,积极发展新能源产业,
同时避免能源过度利用对环境的破坏。

3.2.3 生态补偿核算分析 本研究2010—2017年生

态补偿额度见表5,三峡库区区内补偿额度和区外补偿

额度及占比见表6—7。总体上看三峡库区生态补偿总

额度增加,2010年、2012年、2014年和2017年三峡库

区生态补偿总额度为20.26亿元、16.74亿元、21.17
亿元、25.20亿元,总体呈现上涨的趋势。其中区外

补偿总额度分别为2.88亿元、0.50亿元、3.09亿元、

4.10亿元,补偿总体呈现逐年上涨趋势。
由表5可知,2010—2017年涪陵区、渝中区、大

渡口区和江北区等11个区县生态补偿额度均为负

值,这些区域均需要支付生态补偿,这些地区是重庆

市经济发展中心,承载着区域的社会经济发展,碳汇

能力较弱;夷陵区2010年生态补偿额度为672万元,
属于生态补偿获补的区域,到2012年和2014年生态

补偿额度变为-2.73×103万元和-1.22×102万元,
变为支付区,而2017年生态补偿额度上升为1.53×
103万元,又回到生态补偿获补区,且碳收支量有一定

上升,该区域碳收支额度总体呈现波动上升趋势;巴
东县、兴山县、秭归县和江津区等14个区县生态补偿

额度为正值,这些区域是生态补偿的区域,其森林、草
原、湿地面积广阔,碳汇资源丰富,固碳能力比较强。

为了对比三峡库区区内外生态补偿额度关系,本研

究统计了区内外2010—2017年的额度并计算其占生态

补偿总额度比例(表6)。总体上看,三峡库区区外生态

补偿额度低于区内生态补偿额度,且区内和区外补偿

额度均呈现先下降后上升趋势。2010年、2012年、2014
年和2017年区外生态补偿额度占比呈现先下降后上升

的波动上升趋势,占比分别为14.23%,2.99%,14.60%,

16.26%。2010年、2012年、2014年和2017年区内生态

补偿额度占比呈现先上升后下降趋势,占比分别为

85.77%,97.01%,85.40%,83.74%。
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表5 三峡库区生态补偿价值 106t/元

地区
2010年

碳收支 碳补偿

2012年

碳收支 碳补偿

2014年

碳收支 碳补偿

2017年

碳收支 碳补偿

武隆区 4.67 140.55 4.01 120.81 4.63 139.22 4.83 145.51
石柱县 5.39 162.27 4.94 148.55 5.33 160.37 5.55 166.99
万州区 0.87 26.30 0.83 24.91 1.40 42.01 1.76 53.10
开州区 4.73 142.30 4.84 145.59 5.32 160.19 5.63 169.32
丰都县 3.96 119.15 3.76 113.32 4.20 126.29 4.40 132.46
忠县 2.45 73.87 2.49 74.80 2.77 83.29 2.96 88.96

云阳县 6.09 183.30 5.70 171.72 6.27 188.76 6.69 201.37
奉节县 7.11 214.03 6.50 195.64 7.15 215.14 7.47 224.93
巫山县 4.93 148.30 4.67 140.61 5.01 150.74 5.30 159.53
巫溪县 8.49 255.53 8.11 243.99 8.60 258.82 8.70 262.01
涪陵区 -0.63 -19.10 -0.94 -28.32 -0.61 -18.42 -0.90 -27.06
渝中区 -1.56 -46.99 -1.54 -46.39 -1.49 -44.78 -1.39 -41.83

大渡口区 -2.59 -77.91 -2.57 -77.44 -2.54 -76.33 -2.67 -80.49
江北区 -4.71 -141.81 -4.95 -148.96 -4.88 -147.03 -5.21 -156.93

沙坪坝区 -8.11 -244.08 -8.75 -263.51 -8.81 -265.19 -8.76 -263.82
九龙坡区 -7.20 -216.58 -7.38 -222.22 -7.43 -223.51 -7.40 -222.75
南岸区 -6.84 -205.95 -6.93 -208.52 -6.85 -206.26 -6.83 -205.47
北碚区 -4.58 -137.93 -5.20 -156.62 -5.29 -159.12 -5.15 -155.08
渝北区 -11.63 -350.02 -12.18 -366.71 -11.80 -355.19 -11.91 -358.36
巴南区 -2.62 -78.73 -2.52 -75.94 -2.36 -70.90 -2.48 -74.63
长寿区 -3.88 -116.65 -4.30 -129.46 -4.01 -120.83 -3.81 -114.53
江津区 0.53 15.93 0.05 1.49 0.91 27.40 1.02 30.62
秭归县 3.89 118.81 3.80 114.31 4.09 123.22 4.25 127.86
兴山县 4.28 130.72 4.27 128.65 4.42 133.02 4.55 137.07
夷陵区 0.22 6.72 -0.91 -27.29 -0.04 -1.22 0.51 15.30
巴东县 6.11 186.39 5.88 177.02 6.30 189.50 6.50 195.63

表6 三峡库区区内外生态补偿额度及占比

类型
2010年

补偿额度/亿元 占比/%
2012年

补偿额度/亿元 占比/%
2014年

补偿额度/亿元 占比/%
2017年

补偿额度/亿元 占比/%
区内补偿 17.38 85.77 16.24 97.01 18.09 85.40 21.10 83.74
区外补偿 2.88 14.23 0.50 2.99 3.09 14.60 4.10 16.26

  为了分析三峡库区各类型区县碳收支情况,本研究

统计了2017年的各区县生态补偿额度和生态支付额度

并计算各个类型区域的占比(表7—8)。总体来看,重点

受偿区受偿额度高于一般受偿区受偿额度。重点受偿

区-库腹区各区县受偿额度占比较高,其中巫溪县受偿额

度最高,占比为12.41%,主要是因为该区县的碳吸收量

都较高而碳排放量较低。重点受偿区-库腹区的奉节县、
云阳县和重点受偿区-库首区的巴东县受偿额度也较高,
占比分别为10.66%,9.54%,9.27%。一般受偿区-库首

区的夷陵区受偿额度最低,占比为0.72%,此区县的碳吸

收量较低,而碳排放量较高。
由表8可知,总体上看,重点支付区的支付额度

较低,支付额度最高的区县在一般支付区-库尾区。
重点支付区-库尾区的渝中区支付额度较低,占比为

2.46%,碳的生态承载系数较低,占比为0.04%。支

付额度最高的区县为一般支付区-库尾区的渝北区,
支付额度最低的区县为重点支付区-库尾区的渝中

区。渝中区属于城市化发展地区,经济发展较好,国
土开发强度占比75.74%,GDP高达1103亿元,但
碳排放经济贡献系数却不具有优势。从经济角度来

看,其能源利用效率低。但是此区域生态承载系数极

低,占比仅0.04%,从生态角度看,此区域生态承载能

力极差。能源消费碳排放与生态承载能力极度不协

调,资源环境压力巨大,不仅对自生生态环境,也对其

他地区的生态环境产生巨大的压力,因此渝中区需对

其他地区进行碳补偿,且被认定为重点支付区。一般

支付区-库尾区的沙坪坝区、九龙坡区、南岸区和渝北

区支付额度较高,占比都达到了10%以上。
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表7 三峡库区各生态受偿区县碳收支和生态补偿额度及占比

生态受偿区 区县 受偿额度/万元 占比/%

重点受偿区-库首区

秭归县 1.28×104 6.06
兴山县 1.37×104 6.49
巴东县 1.96×104 9.27
武隆区 1.46×104 6.89
石柱县 1.67×104 7.91
开州区 1.69×104 8.02

重点受偿区-库腹区
丰都县 1.32×104 6.28
云阳县 2.01×104 9.54
奉节县 2.25×104 10.66
巫山县 1.60×104 7.56
巫溪县 2.62×104 12.41

一般受偿区-库首区 夷陵区 1.53×103 0.72

一般受偿区-库腹区
万州区 5.31×103 2.52
忠县 8.90×103 4.21

一般受偿区-库尾区 江津区 3.06×103 1.45

表8 三峡库区各生态支付区县生态补偿额度及占比

生态支付区 区县 支付额度/万元 占比/%
重点支付区-库尾区 渝中区 -4.18×103 2.46

大渡口区 -8.05×103 4.73
江北区 -1.57×104 9.23

沙坪坝区 -2.64×104 15.51
九龙坡区 -2.23×104 13.10

一般支付区-库尾区 南岸区 -2.05×104 12.08
北碚区 -1.55×104 9.12
渝北区 -3.58×104 21.07
巴南区 -7.46×103 4.39
长寿区 -1.15×104 6.73

一般支付区-库腹区 涪陵区 -2.71×103 1.59

4 讨 论

目前已有学者对三峡库区生态补偿进行大量研究,
周健等[36]将生态足迹法引入生态补偿标准核算中,得到

2016年三峡库区生态补偿需补偿约54.92亿元。丁佳佳

等[37]基于修正后的生态系统服务价值核算方法,得到

2019年重庆市的生态补偿额485.04亿元并进行生态补

偿优先区域划分。官冬杰等[38]基于生态系统服务价值

和机会成本法,得到三峡库区重庆段人均生态补偿额度

为24771元。孙盼盼等[39]以农户受偿意愿为依据,得到

每户农户受偿价值为549.7元/a。赵旭等[40]依据三峡库

区屏障带居民意愿支付调查,得到三峡屏障区居民生态

补偿支付意愿最高为每年392.97元/人。而本研究基于

碳收支量,核算三峡库区生态补偿额度,研究结果表明

2017年生态补偿额度为25.20亿元。
通过对比分析发现,虽然以上学者使用生态补偿

依据在以往研究中都得到了广泛运用,但由于研究目

的和研究依据的差别,所计算出的生态补偿额度差距

较大。以生态系统服务价值为依据的生态补偿研究

较为注重生态系统服务供给量,计算得到的生态补偿

额度较大,生态补偿分区研究一般考虑单位面积生态

系统服务非市场价值和单位面积地区生产总值两个

因素的影响。而意愿支付、问卷调查等方法受主观影

响较大,补偿额度随主观影响存在一定差异。本研究

从碳供需角度出发,测算碳收支量,量化生态补偿额

度,既消除了主观因素的影响又有丰富的理论价值。
以碳收支为纽带,综合考虑碳排放经济效益和碳的生

态承载力,加入排放规模、生态效益、经济效益和国土

空间利用程度等因素进行生态补偿分区研究,全方位

多角度考虑了来自生态、经济和社会中的多种因素影

响。以碳收支为依据的生态补偿研究契合当前中国

生态文明建设在“十四五”时期以“减少碳排放为主”
的发展道路,为三峡库区横向生态补偿提供量化依

据,对于促进区域协调发展发挥重大作用。
由于本研究以中国碳核算数据库CEADs(https:∥

www.ceads.net.cn/)提供的1997—2017年中国县级

尺度碳排放/碳吸收清单为区域碳排放/碳吸收量,以
提高数据的准确度,但由于数据的可获取性,本研究

时间年限为2010年、2012年、2014年和2017年,未
来需要继续跟踪数据发布情况或研究新的碳排放/碳

吸收科学核算模型,更新研究的最新时间年限。
本研究发现三峡库区总体碳汇生态功能较强,碳汇

资源丰富,在今后的发展过程中,应在不牺牲碳汇资源

的前提下,进行合理的产业优化发展,在经济发展过程

中,将三峡库区生态保护放在更重要的位置上。

5 结 论

(1)2010—2017年碳排放量总量总体呈现先上

升后下降的波动趋势;碳吸收总体呈现先下降后上升

的波动上升趋势;碳收支总量总体结果为正值,表明

碳吸收量大于碳排放量,总体呈现先下降后上升的波

动上涨趋势,且三峡库区整体碳收支呈增长态势。
2010年、2012年、2014年、2017年的碳收支总量分别

为9.38×106t,1.66×106t,1.03×107t,1.36×107t。
(2)依据各区县的标准显性比较优势指数值,将

2017年三峡库区生态补偿分区重构为8种类型,其中库

区总类型主要以一般支付区和重点受偿区为主,分为一

般受偿区4个、重点受偿区11个、一般支付区10个和重

点支付区1个。重点支付区是经济发展水平较高的重

庆市渝中区,重点获补区主要位于经济发展相较落后但

碳汇资源丰富的库首地区和库腹地区。
(3)三峡库区所需生态补偿总额呈现逐年上升

趋势,2010年、2012年、2014年和2017年三峡库区

生态补偿总额度为20.26亿元、16.74亿元、21.17亿

元、25.20亿元。其中库区外补偿总额度分别为2.88
亿元、0.50亿元、3.09亿元、4.10亿元,总体呈现先下
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降后上升的“V型”波动上升态势,三峡库区碳汇能力

逐年提升呈现向好态势。
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