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摘 要

2014年环保部和国土资源部在《全国土壤污染状况调查公报》中明确指出：

土壤环境状况不容乐观：全国土壤点位污染超标率为 16.1%，其中耕地的污染超

标率高达 19.4%，耕地的土壤环境状况令人担忧。甘肃省生态环境脆弱，耕地自

然条件相对较差，也是我国重要的生态屏障保护区，西部地区粮食主产区，对甘

肃省耕地生态补偿的量化研究，不但能缓解因耕地资源分布利用不均而引起的粮

食安全、经济发展和生态保护等，还将会对甘肃省的经济发展和生态环境具有重

要意义。

论文在生态文明建设背景下，以甘肃省耕地生态补偿为研究对象，采用甘肃

省 2013-2018年土地面积数据、人口数据、土地生产消费数据以及农产品价格等

数据，通过对甘肃省生态系统服务价值和三维生态足迹等内容的研究，最终对甘

肃省耕地生态补偿的量化方法及结果进行了研究，具体工作和得到结论如下：

第一，为加强对土地价值量化的准确性，在现有基础耕地价值量化模型的基

础上，建立了甘肃省耕地生态补偿量化新模型：（1）在测算耕地生态消费量时，

选用三维生态足迹从时间和空间角度对耕地生态消费量进行测算，对耕地消费量

的度量更为准确。（2）构建模型时，首次尝试将三维生态足迹模型与生态系统

服务价值结合，并依据三维生态足迹确定补偿阈值，建立耕地生态补偿的支付/

受偿标准。（3）依据研究区的生态足迹变化量与 GDP的变化间的关系，对 2018

年甘肃省 14个市州的耕地生态补偿优先级进行修正。

第二，通过对甘肃省耕地生态补偿量的测算，得到如下量化分析结论：（1）

在省域视角下，甘肃省耕地生态补偿总量波动较大，其中 2017年获得的补偿量

最高为 4910.49万元 ，2015年支付的耕地生态补偿量最高为 13052.43万元。甘

肃省耕地资源供需严重失衡，在 2013-2018年，甘肃省除 2013年和 2017年为生

态盈余外，其余年份均为生态赤字状态，而甘肃省的足迹深度在 0.96到 1.08间

波动变化，说明在 2013-2018年甘肃省的耕地资源利用率较高，甚至部分年份的

耕地资源并未满足当地的资源消耗。耕地生态服务价值的变化较大，在研究期内，

2017年耕地提供的生态系统服务价值最低（14.13亿元），在 2015年耕地提供

的生态系统服务价值最高（16.52亿元）。（2）在市域视角下，各市州生态补偿

量差距较大，各市州在 2018年耕地生态补偿量支付最高的省份为定西市（7885.40
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万元），获得耕地生态补偿最高的为庆阳市（6939.24万元），相差 14824.64万

元。各市州耕地资源失衡严重，大部分市州在 2013-2018年一直处于生态赤字状

态，并且在研究期内足迹深度均表现出较为明显的上升，说明各市州的耕地资源

一直在过度消耗。各市州的生态系统服务供给能力不断下降。在 2013-2018年各

州间耕地的供给能力相差较大，在 2018年，耕地生态服务价值最高的张掖市为

1.054亿元，最低的嘉峪关市为 0.007亿元，相差 1.047亿元。

关键词：生态文明建设 耕地生态补偿 耕地生态服务价值 三维生态足迹
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Abstract
In 2014,the Ministry of Environmental Protection and the Ministry

of Land and Resources of the People's Republic of China made it clear in

the bulletin of the national soil pollution survey that the soil

environmental situation is not optimistic:the pollution rate of soil sites

nationwide is 16.1%,of which the pollution rate of cultivated land is as

high as 19.4%,the soil environmental status of cultivated land is a cause

for concern. The natural conditions of cultivated land in Gansu Province

are relatively poor,and it is also an important ecological protection area in

China,the main grain production area in the western region,and the

quantitative research on the ecological compensation of cultivated land in

Gansu province,it will not only alleviate the food security,economic

development and ecological protection caused by the uneven distribution

and utilization of cultivated land resources,but also be of great

significance to the economic development and ecological environment of

Gansu Province.Therefore,under the background of ecological

civilization construction,after consulting a lot of literature related to

ecological compensation of cultivated land,this paper takes ecological

compensation of cultivated land in Gansu Province as the final research

object.From the view of ecosystem service value,this paper introduces a

three-dimensional ecological footprint model,and distinguishes the stock

and flow of cultivated land capital based on time dimension.Through the
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quantitative research on the ecological compensation of cultivated land in

Gansu Province, the conclusion is as follows:

Under the background of the construction of ecological civilization,

this paper takes the ecological compensation of cultivated land in Gansu

Province as the research object,and uses the data of land area,population,

land production and consumption,and agricultural product price of Gansu

Province from 2013 to 2018,based on the study of ecosystem service

value and three-dimensional ecological footprint in Gansu province,the

quantitative methods and results of ecological compensation for

cultivated land in Gansu Province were studied:

First,in order to enhance the accuracy of land value quantification,a

new model of ecological compensation for cultivated land in Gansu

Province was established on the basis of the existing basic cultivated land

value quantification model:(1) in measuring the ecological consumption

of cultivated land,it is more accurate to measure cultivated land

consumption by using three-dimensional ecological footprint to measure

cultivated land ecological consumption from time and space.(2) when

constructing the model,it is the first time to combine the three-

dimensional ecological footprint model with the ecosystem service value,

and according to the ecological consumption surplus/deficit of the study

area,establish the payment/compensation standard of the cultivated land

ecological compensation respectively.(3) according to the relationship
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between the change of ecological footprint and the change of GDP,the

ecological compensation priority of cultivated land in 14 cities and states

of Gansu Province in 2018 was revised.

Second,through the calculation of the cultivated land ecological

compensation in Gansu Province,the following quantitative analysis

conclusions are obtained:(1) from the provincial perspective,the total

amount of cultivated land ecological compensation in Gansu Province

fluctuates greatly,among which the highest amount of compensation in

2017 was 49.104 million yuan,in 2015,the highest amount of farmland

ecological compensation paid was 130,524,300 yuan.In 2013-2018,

except 2013 and 2017,the supply and demand of cultivated land resources

in Gansu province were in ecological surplus,the other years were in

ecological deficit, and the depth of footprint in Gansu Province fluctuated

from 0.96 to 1.08,the results showed that the utilization rate of cultivated

land resources in Gansu province was high from 2013 to 2018,and even

some years' cultivated land resources did not satisfy the local resource

consumption.The ecological service value of cultivated land has changed

greatly. During the study period,the value of ecosystem service provided

by cultivated land was the lowest (1.413 billion yuan) in 2017 and the

highest (1.652 billion yuan) in 2015.(2) from the perspective of city

region, the difference of ecological compensation amount between cities

and states is large.In 2018,the highest amount of compensation paid by
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cities and states for farmland by Santa Claus was in Dingxi (78.854

million yuan),and the highest amount of ecological compensation for

cultivated land was in Qingyang (69.392 million yuan), Most cities and

states have been in the state of ecological deficit from 2013 to 2018,and

the depth of footprint has increased obviously during the study period,

which indicates that the cultivated land resources in cities and states have

been over-consumed.The supply capacity of ecosystem services in cities

and states is declining.In 2013-2018,the supply capacity of cultivated

land varies greatly between different states.In 2018,the value of cultivated

land ecological services in Zhangye was 105.4 million yuan,and the

lowest in Jiayuguan City was 100.7 million yuan, with a difference of

104.7 million yuan.

Key words:ecological civilization construction;cultivated land ecological

compensation;ecosystem service value;ecological footprint
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1 引言

1.1 研究背景和意义

1.1.1 研究背景

土地资源不但是人类生存和发展的基础，也为人类生存提供必要的粮食作物

及活动空间。近年来随着经济的发展和人口总量的骤增，致使耕地资源面临着短

缺的现象、环境恶化，耕地资源承受了较大的压力。《全国土壤污染状况调查公

报》中显示：我国土壤环境状况不容乐观，耕地的土壤点位超标高至 19.4%，意

味着耕地的土壤环境状况令人担忧。

党的十九大提出 “坚持人与自然和谐共生”，更是指明了发展方向应为经

济发展与环境保护的协调发展。虽然我国也一直强调严守 18亿亩耕地红线，但

由于国家建设的需要，耕地被占用的情况仍十分严重，为保护耕地的数量和质量，

我国一直坚持“最严格的耕地保护制度和最严格的节约用地制度”
[1]
，但对于耕

地的保护仍面临着严峻的挑战。

耕地生态补偿能够协调各地区耕地资源的不平衡性，进而促使各地区间经济

的协调发展，缓解因耕地资源分布利用不均而引起的粮食安全、经济发展和生态

保护相关问题。位于我国西北地区的甘肃省，生态环境脆弱，一旦遭到破坏，不

容易得到恢复，耕地自然条件相对较差，但同时还是我国西部地区的主要产粮区。

同时甘肃省是黄河等的水源补给区、我国重要的生态屏障，对于甘肃省来说，生

态环境保护刻不容缓，一定数量和质量的耕地也应该是当前甘肃省环境保护的重

点。甘肃省的生态环境保护问题、生态安全问题及耕地保护问题均是事关我国生

态文明建设的大局问题。

1.1.2 研究目的及意义

本文立足生态经济系统，以生态文明建设为研究背景，结合生态系统服务价

值理论和三维生态足迹模型，对甘肃省的 2013-2018年耕地生态补偿量及其优先

指数进行测算，尝试以货币形式测算耕地产生的生态效益，希望能准确度量耕地
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的生态价值，为生态价值向经济价值的转化提供理论依据，同时为全国范围内开

展耕地生态保护研究提供参考价值。对甘肃省的耕地生态补偿的测算，不论在理

论上还是实践中，都是值得研究与探索的方向。

1.2 研究内容与框架

1.2.1 主要研究内容

主要研究内容包括以下几个部分：

第一部分，主要构建了论文研究框架体系。依据甘肃省地理位置的特殊性对

研究背景进行了分析以及梳理相关文献，将有关于耕地生态补偿的概念进行了简

单阐述，同时简单介绍了耕地生态补偿的相关理论基础，及相关理论对开展耕地

补偿研究的重要性。

第二部分，构建耕地生态补偿测算的理论体系。针对生态补偿测算所涉及到

的三维生态补偿和耕地生态服务价值分步骤各环节，对所采取的方法进行理论的

探讨以及对相应模型优化的思考。

第三部分，对所构建的耕地生态补偿模型的实证。首先对甘肃省的耕地生态

补偿现状及存在的问题进行分析，利用甘肃省 2013—2018年数据，对甘肃省的

耕地生态补偿量进行了测算，并结合修正的耕地生态补偿优先指数对甘肃省 14

市州 2018年的耕地生态补偿迫切度进行了排序。

第四部分，结论与思考。对全文的量化方法的选取及优化的思考，以及实证

结果分析的思考。

1.2.2 研究框架

以生态文明建设为背景，首先对生态补偿相关文献资料进行收集与整理，并

对已掌握的基础数据进行初步的处理与分析，随后基于生态系统服务价值理论与

生态足迹理论尝试构建甘肃省耕地生态补偿标准量化模型，具体研究框架如图

1-1 所示。
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图 1-1 技术路线图

1.2.3 可能的创新点

第一，全面系统的测度了甘肃省 2013-2018年省域及市域层面的耕地生态补

偿量，并对 2018年耕地生态补偿优先指数进行了分析，以期对政府制定耕地生

态补偿决策提供了参考。

第二，构建新的耕地生态补偿量化模型。对原有耕地生态补偿模型进行改进：

其一为引入三维生态足迹模型，对耕地存量资本和流量资本进行了区分，消费量
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的度量利用三维生态足迹模型，在传统生态足迹模型添加了不同维度的约束，将

更加科学精准。其二为，在新构建的耕地生态补偿量的测算中，基于三维生态足

迹给出了补偿的阈值，对补偿阈值的确定更清晰，使补偿公式更精细化。

第三，对耕地生态补偿优先指数进行了修正，考虑到甘肃地区土地的特殊性

以及甘肃省的土地的生态消耗远大于土地的价值，区别于原有生态补偿指数定义

为生态服务价值对研究区 GDP的影响程度，论文将生态补偿优先指数更正为生

态足迹变化对研究区 GDP的影响大小，更能体现环境压力对经济增长的影响，

进而反映出研究区对生态补偿的迫切度。
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2 国内外研究现状

2.1 生态服务价值研究现状

2.1.1 国外研究现状

20 世纪 60 年代国外学者开始对生态服务价值展开研究， Costanza R 等[2]

学者发表在《自然》杂志上的《世界生态系统服务和自然资本的价值》，得到众

多学者认可、影响也是最大的，Costanza R划分生态系统服务功能价值种类为 17

个。关于单个生态系统价值的研究，国际上最早关注的是 Adger等[3]对墨西哥森

林的价值的评价。另外，也有学者 Barbier[4]将生态系统服务价值依据人类社会享

用方式不同，将其分为使用价值与非使用价值。Sagoff [5]和 Toman [6]均认为，人

与自然之间的关系并不能仅用货币价值衡量，同时也对货币价值衡量的生态服务

价值的评价体系的科学性和合理性。Harpinder等[7]的研究认为，不同的农田耕作

方式可能会对农田的生态服务价值和经济价值产生不同的影响。Turner等[8] 对生

态服务价值的评估技术、原理和技术方法进行了深入研究。

2.1.2 国内研究现状

国内学者关于生态系统服务价值的核算开始于 20世纪 80年代，最早的研究

集中在对森林生态系统，在此之后受到美国学者 Costanza 公开发表的文章的影

响，国内学者开始展开了对生态服务价值全面的研究，其中，欧阳志云等[9][10]

对生态系统服务价值的展开研究，其研究成果奠定了国内关于生态系统服务价值

研究的基石。谢高地[11]基于 Costanza的研究成果同时对 200位专家采取问卷调

查的方式，确定了适合我国实际情况的陆地生态系统的单位面积生态系统服务价

值当量，此研究结果也得到了广大研究学者的认可。王庭辉[11]基于土地利用数据

分析了生态系统服务价值与人类活动度二者间的时空关联性。
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2.2 生态足迹研究现状

2.2.1 国外研究现状

在 1992年，Willian E.Rees[13]首次提出生态足迹理论，随后和其博士生Mathis

Wackernagel[14]一同完善为用于量化人类对当地自然资源的利用情况和自然界能

够提供给人类生命支持务功能的方式，此研究理论的提出为后来其他学者对生态

状况的研究奠定了基础。Szigetci [15]从全球角度对 131个国家的空间上的可持续

发展态势进行了研究。Collins [16]认为可通过生态足迹法评估可持续发展趋势。

Karl [17]研究了挪威的家庭生态足迹消费与城市发展二者间的影响情况。

Charfeddine 等[18]通过对 15个发展中国家的数据分析，研究经济发展和政治因素

是否能影响生态足迹。Kathryn[19]应用投入产出法对新西兰各部门间经济投入与

产出间的关系计算生态足迹面积。Niccolucci等人[21]在时间维度和空间维度上引

入足迹广度和足迹深度，用于衡量当地人类活动对区域自然资源的消费占用情

况，提出了三维生态足迹模型，将足迹深度赋予土地承载力以时间维度。

2.2.2 国内研究现状

基于国外的生态足迹理论的发展，徐中民[22]、张志强等[23]为研究我国的生

态环境状况，较早在国内开展生态足迹研究。田玲玲等[24]利用生态足迹法对湖北

省内部的可持续发展趋势进行了预测。林永钦[25]利用生态足迹模型评估了我国食

物消费结构的环境影响情况。张文彬[26]使用能源生态足迹测算方法得到我国能源

足迹在研究期内呈上升趋势。徐秀美[27]运用生态足迹法确定了生态补偿标准。赵

鹏宇[28]通过修正生态足迹模型评价了忻州的可持续发展态势。刘某承等[29]学者

将生态足迹模型拓展至三维。靳相木和柳乾坤[31]对 Niccolucci的三维生态足迹模

型进行了拓展，把足迹深度由生态赤字拓展至生态盈余情景之下，将生态盈余统

一于三维模型框架中，实现了理论层面的创新。
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2.3 耕地生态补偿研究现状

2.3.1 国外研究现状

国外关于耕地生态补偿的研究相对较早，但国外对耕地生态补偿的研究主要

分为关于耕地生态价值的量化方法和耕地生态补偿的效率等两个方面。

（1）耕地生态价值量化研究方法

Meharty [32]通过分析林业和农业的平衡点，期望得到生态补偿额的最佳配

置，Moran [33]对苏格兰农户关于生态补偿支付的意愿和金额开展了问卷调查，

Plantinga[34]则是通过对美国农户的退耕意愿与补偿意愿所构建的模型，对美国农

户的耕地补偿诉求进行预测。Hamdar[35]采用灵敏度分析法，通过对实施退耕后

的生态补偿获得者的机会成本进行了预测。

（2）耕地生态补偿效率与公平

Sierra[36]指出生态补偿直接向个人补偿对补偿效率的影响远高于面向地区的

补偿效率。Niak[37]对瑞典的生态补偿的支付和受偿原则应用多层次分析法进行了

研究，Claassen[38]则对美国所实施的农业保护项目的成本收益进行了二次的核

算，Drechsler[39]等以生态学和经济学为基础，认为生态补偿的资金的合理配置可

以提高地区间的生态补偿效率。

2.3.2 国内研究现状

国内的耕地生态补偿在 1999年退耕还林项目的实施后得到了广大学者的关

注。通过对国内现有文献对耕地生态补偿的整理归纳，有关于耕地生态补偿的研

究主要集中在补偿主体，补偿标准量化和补偿效率三个方面：

（1）耕地生态补偿主客体研究

刘春腊[40]以地理学思维为基础，通过对环境-社会-人的关系的动态分析，得

到“人-地”系统是问题研究的核心。靳亚亚[41]基于粮食供需平衡理论和耕地生

态足迹理论，并对耕地生态足迹模型进行改进后，得到了陕西省内 11市（区）

的耕地生态补偿的分区情况。唐建[42]等应用条件价值评估，对重庆市的城镇居民

和农户的生态补偿支付和受偿意愿强度。

（2）耕地生态补偿绩效研究
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我国所实施的耕地保护制度在全球范围内是最为严格的，但对保护耕地缓解

耕地面积的减少的作用并不显著。朱红波[43]对四川省耕地保护政策运行绩效进行

评价研究。张效军[44]通过对历年我国耕地保护制度变化的研究，最终得到结论为：

耕地保护产权的不明确将会直接影响我国的耕地保护工作效率。张全景[45]应用其

所构建的虚拟变量模型，定量分析了土地用途管制对山东省耕地保护的绩效成果

影响程度。

（3）耕地生态补偿标准量化方法研究

耕地生态补偿标准制定的合理性与准确性直接关乎到耕地生态补偿工作的

实际效率，国内的众多学者也对耕地生态补偿的标准的确定展开了研究：马爱慧

[46]将生态足迹和生态承载力理论结合，测算了我国长江三角洲、珠江三角洲、环

渤海经济区、东北老工业基地的生态补偿价值量。

（4）耕地生态补偿优先指数

王雯雯[46]立足于湖北省主体功能规划，利用单位面积生态系统非市场价值和

单位面积地区生产总值计算了湖北省耕地生态补偿优先指数。阮熹晟[46]通过对长

江经济带耕地生态补偿的量化，发现区域内耕地的生态价值和生态消费是存在明

显的“空间异位”，应对区域内省级耕地经济发达生态输入区优先向生态输出区

补偿。

2.4 研究评述

国内外有关耕地生态补偿理论与应用方面的研究取得了一定的成绩，为后续

学者提供了进一步研究的理论基础和实践方法。然而，我国关于耕地生态补偿标

准的研究仍面临一系列挑战，有关于耕地生态补偿问题的研究仍存在众多难点问

题及若干值得研究的热点方向。

一是生态补偿研究中缺少对三维生态足迹的研究。在量化耕地生态补偿时，

对生态服务价值的研究相对比较成熟，得到全国范围的使用和认可，并且统一的

标准更便于横向比较。对土地消费量的量化一方面现有成果比较丰硕，一方面，

主要是围绕二维生态足迹，但很多学者对生态足迹的界定提出了批评，认为比较

笼统，不够深入。也有学者在此方面进行了修正，其中三维生态足迹就是一个值

得研究的方向。

二是缺少对生态脆弱区的研究。在现有的对耕地生态补偿的研究中，多数是
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集中在沿海地区或者山东、辽宁、黑龙江等产粮大省，缺少对生态脆弱且经济欠

发达典型地区进行生态补偿问题的研究。

三是耕地生态补偿优先级时未考虑研究区土地利用实际情况。在确定耕地生

态补偿优先指数时，一般根据当地的耕地的非市场价值与地区生产总值的关系确

定耕地生态补偿优先级，并未考虑地区的土地功能和土地条件等当地的实际土地

条件，不够全面。

因此，论文在现有研究的基础上对耕地生态补偿的量化展开研究，主要包含

两个方面：其一为选用生态服务价值法测算耕地的土地价值，其二为选用三维生

态足迹测算耕地生态消费量。最终通过所构建的耕地生态补偿量化模型对甘肃省

耕地生态补偿进行测算，并根据修正的生态补偿优先指数对 2018年甘肃省耕地

生态补偿迫切度进行排序。
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3 相关概念与理论基础

3.1 概念界定

3.1.1 耕地与耕地资源

耕地资源主要是指能够供给农作物生长、发育和成熟等条件的土地资源，

在《土地利用现状分类》中对耕地的定义为：主要指种植农作物（含蔬菜）的土

地。我国的土地资源《土地法》保护：严禁任何组织及个人在未经政府合法批准

时非法占用。为进一步保护耕地，对于易造成水土流失的临时性耕地，依据《中

华人民共和国水土保持法》也应当逐步退耕。

3.1.2 耕地生态服务价值

耕地生态服务价值是指：在耕地利用过程中除了产出农作物外，还能产生对

周围环境的生态价值和生态影响，具体见表 3-1。

表 3-1 耕地利用效益体系及其特征

效益类型 分类 存在状态 生态服务功能角度 反应手段

经济效益
提供食物

物质 生态系统产品 市场交易
提供原材料

生态效益

水源涵养

非物质 生态系统支持功能 化学物理循环

水土保持

调节气候

改善大气质量

维持物种多样性

社会效益

保障粮食安全

非物质 生态系统产品和生态系统支持功能 物理外在认识保障农民生活

休闲娱乐

可以看出，耕地资源在利用过程中产生的效益除了以物质状态（货币）表现

出来的经济价值外，还存在以非物质表现出来的生态效益和社会效益。本论文的

研究也是基于此，即计算对耕地的生态补偿标准时，不但需要考虑到耕地的经济

效益和社会效益，同时还需考虑耕地的生态效益。
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3.1.3 耕地生态补偿

关于耕地生态补偿的概念，虽然国内外并没有达成共识。结合已有相关国内

外文献，论文将其定义为：耕地生态补偿的主体（耕地生态价值的消费者和破坏

者）向耕地生态补偿的客体（耕地生态效益的生产者和保护者）进行补偿，以达

到保护耕地的数量和质量、保护耕地的生态系统的价值和促进更多的耕地保护相

关者积极保护耕地的目的，最终显示耕地在利用和保护过程中的生态效益，让耕

地价值的受益者对耕地保护者的基本补偿行为。具体表现为：在耕地资源利用过

程中如若对当地环境产生负面影响，需要对其进行收费，通过提高其负面影响行

为的成本，以期能减少或规避对生态环境造成的破坏；但如果行为主体的行为对

耕地起到了保护的作用，则需要对其进行补偿，提高行为主体对环境保护得到的

收益，提高大家保护资源及环境的积极性，从而达到保护当地生态资源的目的。

3.2 理论基础

3.2.1 公共物品理论

公共物品理论，指的是物品本身并不会因为任何人的消费影响他人继续消

费。从本质上讲，耕地生态系统也具有公共物品属性存在。耕地资源所能提供的

生态服务价值也具有公共物品这一属性，这就决定了耕地资源必然存在供给失

衡、主动保护耕地资源意识薄弱或者过度使用等现象。但由于耕地资源的稀缺性，

不能让耕地过度消耗，便需要防止此类现象的发生。因此，需要对耕地生态补偿

的标准要与实际耕地资源消费相符，进而激励对耕地生态服务保护的主体得到合

理回报。

3.2.2 外部性理论

外部性理性，是耕地生态补偿的重要理论基础。外部性理论，指的是行为主

体的经济行为对社会上的其他人产生的影响，依据其影响效果可分为正外部性和

负外部性，正外部性是指行为主体对外部产生的积极的影响，负外部性则相反。
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耕地的正外部性是由耕地的生态服务价值在公共领域体现的；耕地的负外部性则

是由施用农药、化肥等其他原因造成的水土流失、生态环境破坏引起的。

耕地生态补偿表现出明显的外部性，当相关主体的行为产生积极的正外部性

时，但却没有得到因对耕地进行修复等相应的保护活动行为该得到补偿，耕地的

生态环境状况可能会处在破坏-修复-破坏的循环中，这会使耕地生态系统承受较

大的压力，因此，必须采取措施将负外部性的主体能承担其责任，同时也对正外

部性的主体对耕地保护的奖励。从根本上遏制对耕地资源的破坏，将会加强各主

体对耕地的保护行为和意愿。

3.2.3 人地协调理论

人地协调理论是将人与土地连结的关系纽带，在耕地生态补偿中有着不可或

缺的地位。人地关系是人类的生产生活等活动与自然界土地二者间的复杂交换关

系，具体包括人对土地的关系与土地对人的关系两个方面。其中“人”是指在一

定的生产方式下进行有意识的生产或社会活动的人，“地”则是指与人活动存在

紧密联系的自然环境以及人类改造过的经济、文化、社会以及自然环境等。

人类与自然界是相辅相成的统一整体，人类可以从自然界获得资源和能源，

并且人类的生产生活等活动也对自然界的发展环境产生影响，对土的合理使用既

可以使土地长久的能够为人类提供经济、生态等效益，还可以保护耕地的生态环

境，同时对土地的过度使用、滥用等将会引发严重的后果：土地沙漠化、盐碱化。

这也提醒着我们对自然界的利用要遵循自然的发展规律，切不可贪图一时的利益

对自然界造成不可挽回的局面。人与自然协调发展是人类社会健康发展的前提条

件，合理的利用大自然的资源是人地关系可持续发展的重要手段和必要途径。

协调人地关系，限制对耕地资源的开发利用，保持耕地生态服务的持续性供

给，是对耕地生态补偿展开研究的重要责任之一。

3.2.3 可持续发展理论

随着经济的快速发展，人们更加注重经济效益，对生态效益的忽视使得人与

自然环境间的矛盾愈发严重，可持续发展理念也逐渐深入人心。1987年在《布

伦特兰报告》中正式提出：“既满足当代人的需求，又不损害后代人满足其自身
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需求的能力”这一定义，这一概念奠定了后续对“可持续发展”的研究。基于上

述研究，现如今对可持续发展的探讨主要围绕人类需求和价值观两个方面展开研

究，不但强调可持续发展的时间依存性还重点强调未来使这一特性。

对于耕地资源的可持续性利用主要包含：一是维持耕地资源数量的动态平

衡，二是耕地资源的质量的稳定，最重要的是对耕地资源生态环境的保护，也就

是对耕地的数量、质量和生态的“三位一体”保护。基于此，对耕地生态补偿展

开的研究，推动对耕地资源的生态环境的保护，将更有利于实现耕地资源的可持

续开发利用。

对耕地生态补偿标准的研究，需密切结合上述理论，才能构建一个合理的补

偿标准，基于上述理论展开的耕地生态补偿的研究也更有意义。



兰州财经大学硕士学位论文 甘肃省耕地生态补偿问题量化研究

14

4 耕地生态补偿量化体系的构建

4.1 研究设计

伴随着耕地资源质量和数量的紧缺的问题，人-地协调发展矛盾显现出来，

所以，对甘肃省耕地生态补偿的量化研究，有利于准确了解甘肃省的耕地在利用

过程中的问题，使经济发展能与生态保护相互协调。

一般计算生态补偿量时，并不是单独使用耕地生态系统服务价值量，也就是

说并不会用各地区的耕地所能产生的价值进行补偿，虽然部分学者在核算生态系

统服务价值时会依据当地的经济发展状况与消费水平引入补偿系数，但考虑到没

有依据当地的耕地实际产生的收益和耕地本身能够提供的价值而进行核算，所

以，一般情况下在计算耕地生态补偿量时会将生态系统服务价值与生态足迹模型

结合。

传统的计算耕地生态补偿量时，均是采用二维生态足迹的相关指标：生态足

迹和生态承载力进行计算。但本文考虑到生态足迹和生态承载力间的关系所计算

出的结果一般只能够显示出人类对自然资源流量的消耗程度，并未对耕地自然资

本存量与流量进行区分。对甘肃省耕地的资本存量和流量的共同研究将更能体现

出生态脆弱区甘肃省现阶段的生态发展状况，同时资本存量在可持续发展和生态

系统平衡方面也起着关键作用。

综上所述，为更全方面的测算甘肃省耕地生态补偿量，在传统的生态足迹模

型的基础上，将耕地生态系统服务价值和三维生态足迹结合。希望能准确测算出

甘肃省的耕地生态补偿量。

4.2 耕地资源消费量测算

4.2.1 生态足迹模型

生态足迹模型主要通过当地居民的消费利用情况对当地的生态系统产生的

影响。依据甘肃省农业生产状况，论文在计算甘肃省耕地生态足迹时，主要选取

了谷物作物（稻谷、小麦、豆类、玉米和薯类）、纤维作物（棉花）、油料作物
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中（花生、油菜籽）以及蔬菜九种作物衡量耕地生态状况的指标。

耕地生态承载力，是指内耕地资源为研究区内人类的生活以及生存发展所需

要的耕地数量，用来表示研究区耕地对当地人口数量的实际消费的满足程度，其

大小取决于耕地质量以及人类的土地利用方式。

耕地生态承载力计算模型为：

EC N ec  (4-1)

(1 12%)ec a r y     (4-2)

其中，N 为研究区总人口数（万人）； a为人均耕地面积（公顷/人）； y为

耕地产量因子；r为耕地均衡因子；论文选用的耕地均衡因子和产量银子分别为

2.17和 1.66[54]。

耕地生态足迹，是指耕地资源能够提供给研究区人口数资源和消纳产生的废

弃物的耕地空间，用来表示研究区人口数量的生产以及生活对耕地生态系统的消

耗情况。

耕地生态足迹计算模型为：

efNEF  (4-3)





n

i i

i
n

i
i P

CrrAef
11

(4-4)

其中 ef 为研究区人均耕地生态足迹（公顷/人）； iA 为第 i种消费项目折算后

的人均生态生产性耕地面积（公顷/人）； iC 为研究区第 i种消费项目的人均消费

量(kg/人)； iP为第 i种消费项目的全球的平均生产力（kg/公顷）；N 同上。

4.2.2 三维生态足迹模型

在考虑到生态足迹模型也应具有时间和空间属性后，Niccolocci[21]在传统二

维生态模型的基础上引入足迹深度和足迹广度。

足迹广度，表示人类消费对自然资源的使用情况，可由于各区域间对消费情

况的横向比对，具有空间属性。其计算分为盈余与赤字两种情形：

当耕地生态盈余时， 0EC EF  ，则： sizeEF EF (4-5)

当耕地生态赤字时， 0EC EF  ，则： sizeEF EC (4-6)

其中， sizeEF 为耕地生态足迹广度， EC EF和 如上。
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图 4-1 二维模型（左）向三维（右）的转变[21]

足迹深度，表示人类消费对不可再生资源的积累储备量的占用情况，也就是

为了满足当地的经济发展需求，再生产出已消费的自然资量所需的年数。耕地足

迹深度的计算公式为：

depth
EFEF
EC

 (4-7)

其中 depthEF 为耕地生态足迹深度， EC EF和 如上。

所以，通过表征对自然资源流量使用情况的足迹广度和对自然资源存量的占

用度的足迹深度，得到三维生态足迹计算模型为：

3D size depthEF EF EF  (4-8)

其中 3DEF 为三维耕地生态足迹， size depthEF EF和 如上。

4.3 耕地生态服务价值测算

4.3.1 当量因子的选取

由于 Costanza研究成果并不适用于中国情况，国内学者谢高地基于 Costanza

等人的研究，并结合国内 200位生态研究者问卷调查，制定出符合中国情况的陆

地生态系统单位面积生态价值当量表（表 4-1）。

生态系统服务价值当量因子，是指各陆地生态系统所能够产生的各生态功能

服务的相对贡献能力的潜在价值，单位当量因子的价值量公式[48]为：







n

i

iii
a M

qpm
E

17
1

（4-9）
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表 4-1 中国陆地生态系统单位面积生态价值当量表

生态功能 耕地 林地 草地 水面

气体调节 0.50 3.50 0.80 0.00
气候调节 0.89 2.70 9.00 0.46
水源涵养 0.60 3.20 0.80 20.38

土壤形成及保护 1.46 3.90 1.95 0.01
废物处理 1.64 1.31 1.31 18.18

生物多样性保护 0.71 3.26 1.09 2.49
食物生产 1.00 0.10 0.30 0.10
原材料 0.10 2.60 0.05 0.01

娱乐文化 0.01 1.28 0.04 4.34

其中 ip 为 i种粮食作物研究区平均价格（元/kg)； im 为 i种粮食作物播种面积

(hm2)； iq 为 i种粮食作物单产(kg/hm2)；M 为粮食总播种面积；1/7则表示自然

生态系统在没有人力参与时，所提供的经济价值为农田提供的食物生产服务单位

面积经济价值的 1/7。

4.3.2 补偿系数的确定

通过上文的测算模型，即可得到甘肃省耕地的生态价值量，但考虑到此计算

结果仅耕地生态服务的理论值或潜力值，要想得到更贴近耕地生态服务价值的实

际值，还应考虑到研究区的民众对生态补偿的支付意愿，也就是还应该根据当地

的不同阶段的经济发展状况反映当地的民众支付相对意愿，对耕地生态服务价值

的理论值进行修正，使得到耕地生态服务价值更贴近实际值，计算模型如下：

te
tl 

1
1)( （4-10）

其中 l为对生态补偿的支付意愿， )1,0()( tl ； 3 Tt ，
nE

T 1
 ， nE 为恩格尔

系数， e为自然底数。

观察上述模型可以发现，对生态补偿的支付意愿 l的范围为（0,1）之间，主

要随着当地的经济发展状况而变化。当 t 时， 0l ，即当研究的生活水平

较低时，人们对耕地生态价值的支付意愿为 0，而当 t 时， 1l ，即当研究

区的生活水平很高时，支付生态补偿对生活水平影响不大时，人们对耕地生态价

值补偿的支付意愿为百分之百。

根据社会支付意愿作为补偿系数与耕地的生态价值量结合后，即可得到反映
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研究区人们对耕地生态价值的支付意愿的生态价值实际值 )(tEa ：

aa EtltE  )()( (4-11)

4.3.3 耕地生态服务价值模型

由表 4-1，即可得到单位面积耕地生态服务价值量为 6.91，但由于食物生产

的表现形式为经济价值，所有得到耕地生态价值总量为 5.91。则耕地生态服务价

值计算模型如下：

StEA ae  )(91.5 (4-12)

其中 aE 为耕地生态价值； S为研究区耕地面积。

4.4 耕地生态补偿量的确定

4.4.1 耕地资源消费度量指标

存量流量利用比，当研究区的耕地资源不足以支撑当地人们的消费时，需要

消耗自然资源存量来满足当地的社会经济的发展，可定量测算存量资本超前于流

量资本的程度，数值越大则代表研究区的生态持续性越弱。存量流量利用比公式

表示为：

3 = 1( )sto D size
flo depth

size

EF EFUR EF EF EC
EF


   (4-13)

其中 sto
floUR 为存量资本与流量资本利用比； sizeEF EF和 分别为生态足迹与足迹广

度。

流量资本占用率，当区域处于生态盈余状态时，自然资源未被完全占用同时

还有部分剩余，还可将剩余部分供给其他地区。流量资本占用率计算公式如下

100%( )size
flo

EFUE EF EC
EC

   (4-14)

4.4.2 耕地生态补偿量化模型

耕地生态补偿，是指通过货币的形式对耕地资源超出部分和剩余部分的补

偿。传统方式确定的耕地生态补偿量[53]一般是以生态足迹与生态承载力的差替代
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耕地生态系统服务价值的面积数据，但考虑到生态足迹所计算出来的为估算值，

直接使用生态足迹对耕地生态补偿缺少约束，引入三维生态足迹相当于从不同维

度对耕地生态补偿加上了约束，对测算的耕地生态补偿量更接近于真实值，同时

还需要考虑地方政府支付能力指数进行修正[56]。基于此本文构建了如下耕地生态

补偿测算模型：

当研究区耕地资源为生态赤字时，则表明该地区所能提供的耕地生态服价值

不能够支撑该区域的人口的生产及生活活动，所以需要消耗其余地区的耕地生态

价值，即需要对该地区消耗的其他地区耕地生态服务价值进行补偿，即需要支付

生态补偿给其余地区。计算公式为：

- = ( 1)sto
ec e flo i e i depthA A UR b A b EF     （ ） (4-15)

当研究区为生态盈余时，则表明该地区的耕地资源所提供给当地的人们生产

及生活的耕地资源是富余的，不但可以满足本地区研究区的生产和生活消费，还

可以把剩余的部分提供给其他不足的地区，所以，该地区剩余部分应该获得补偿。

即应对(1-流量资本占用率)部分给予补偿,计算公式为：

1- size
ec e i

EFA A b
EC

  （ ） (4-16)

0

i
i

i

GDPb
GDP

 (4-17)

其中 ecA 为区域耕地获得的生态支付或者补偿量（元）； ib 为地方政府支付能力

的指数； iGDP为研究区当年人均 GDP（元）； 0iGDP 为当年全国人均 GDP（元）。

4.4.3 耕地生态补偿优先指数

为方便分析各市州对生态补偿的迫切度，传统的衡量方法主要通过计算单位

面积耕地产生生态服务价值与当地单位面积 GDP的比值，仅仅考虑到耕地资源

的非农市场价值对当地 GDP的影响，但实际上研究区对耕地生态补偿的迫切度，

更应当考虑到耕地资源消费的变化，尤其是对于生态脆弱区甘肃省来说，因为甘

肃省土地的特殊性，耕地资源的生态消耗远大于耕地资源所能产生的价值，通过

分析耕地资源的消耗对研究区环境的影响来度量环境压力将会更为准确。也就是

说，优先指数的确定应当考虑到：当地的耕地消费量的变化对当地的 GDP产生



兰州财经大学硕士学位论文 甘肃省耕地生态补偿问题量化研究

20

的变化的影响大小，基于此，论文对耕地生态补偿指数进行了修正，以生态足迹

变化量表研究区的生态环境状况，以国内生产总值变化表研究区的奖及发展状

况。具体公式应为：

i

i

EFPIEC
GDP





(4-18)

其中 PIEC为生态补偿优先指数； EF 为 2018年生态足迹与 2017年生态足迹的

差； GDP 为研究区 2018年国内生产总值与 2017年国内生产总值的差。

生态补偿指数，主要用于研究当地的经济发展对耕地资源产生的环境压力的

大小，当生态补偿指数较大时，即表示耕地生态补偿的支付会对研究区的经济影

响较大，耕地将面临更大的压力，将优先考虑生态补偿的获得，而如果计算得到

的生态补偿指数较小时，则表明耕地生态补偿的支付对研究区的经济影响也较

小，优先考虑生态补偿的获得。
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5 甘肃省耕地生态补偿量测算

5.1 研究区概况

5.1.1 生态经济系统基本特征

（1）自然地理条件

甘肃省地处我国西北，北纬 32˚11'~42˚57'，东经 92˚13'~108˚46'，北接内蒙

古自治区和蒙古国、南接四川省和青海省、东接陕西省、东北与宁夏回族自治区

相连，西接新疆维吾尔自治区（图 5-1）。甘肃省不仅是“丝绸之路经济带”的

黄金地段，也是沟通西南、西北的交通枢纽和连接欧亚大陆桥的战略通道。

图 5-1 甘肃省区位规划图

（2）社会经济条件

甘肃省下辖 14个市州：兰州、武威、白银、酒泉、陇南、天水、平凉、庆

阳、张掖、金昌、定西、嘉峪关、临夏回族自治州、甘南藏族自治州等。2018

年甘肃省常住人口为 2637.26 万人，与 2017 相比净增加 11.55 万人，增长了

0.4%，人口总量持平稳增长（图 5-2）。
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图 5-2 甘肃省 2009-2018年人口数量

从表 5-1可以看出，2013-2018年甘肃省的第一产业占比、地区生产总值、

城镇居民人均可支配收入和常住人口城镇化率等均处于上升阶段，表明甘肃省经

济也在快速发展中。而从 2018年甘肃省各市州人均 GDP分布情况来看（图 5-3），

甘肃省 14个市州的人均 GDP差异较大：最高的嘉峪关（11.94万元）与最低的

临夏（1.24万元）间人均 GDP相差 10.7万元。其中，人均 GDP小于 4 万元的

市州有：白银市、庆阳市、武威市、定西市、陇南市、天水市、平凉市、临夏州

和甘南州等 9个市州，说明在甘肃省 14个市州中人均 GDP整体偏低，经济发展

相对落后。

表 5-1 2013-2018年甘肃省主要社会经济指标数据

年份

地区生产总

值（亿元）

第一产业占GDP比

值%

城镇居民人均可支

配收入（元/年）

常住人口城

镇化率（%）

2013 6186.74 10.64 19873 40.13

2014 6680.93 10.41 21804 41.68

2015 6621.98 11.07 23767 43.19

2016 7007.1 11.43 25694 44.69

2017 7459.9 11.53 27763 46.39

2018 8246.07 11.17 29957 47.69
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（3）农业生产情况

在甘肃省特有的地理区位特征和独特的气候条件等的影响下，甘肃省种植的

农作物种类丰富。甘肃省除了水稻小范围种植外，其他主要农作物都有较大范围

图 5-3 2018甘肃省各市州人均 GDP

种植，而甘肃省农业种植结构以稻谷、玉米、小麦、薯类和豆类等农作物为主，

占比达 66.15%，其次为蔬菜、油料和中药材，占比分别为 12.86%、7.8%和 6.83%，

图 5-4 甘肃省 2018年各市州粮食产量
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棉花种植面积最少，占比仅为 0.31%。2018年甘肃省各市州粮食产量情况如图

5-4。通过对比各市州人均 GDP（图 5-3）和各市州粮食产量（图 5-4）可以发现，

人均 GDP最高的嘉峪关粮食产量却最低，而粮食产量较高的天水、张掖、庆阳

和定西的人均 GDP却相对较低，即经济发展相对落后的地区承担了更多的耕地

保护任务，区域内发展并不平衡。

（4）耕地资源现状

甘肃省 2013-2018年间耕地面积和人均耕地面积变化趋势相同（表 5-2）。

其中，人均耕地面积从 0.209公顷/人（2013），减少到 0.204公顷/人（2018）。

分析原因自 2013起耕地总面积出现小幅度的降低，但人口自 2013年以后出现了

快速增长，才导致人均耕地面积的下降，耕地所面临的压力也在不断增加，粮食

安全受到威胁。所以，维持住一定数量和质量的耕地，同时也为保护粮食安全，

便更加应该了解到现阶段耕地资源的消费状况，防止耕地被过度消费，从根本上

解决耕地的生态安全问题。

表 5-2 2013-2018年甘肃省耕地面积

年份 耕地（万公顷） 人口（万人） 人均耕地面积（公顷/人）

2013 538.56 2582.18 0.208568

2014 537.88 2590.78 0.207613

2015 537.79 2599.55 0.206878

2016 537.24 2609.95 0.205843

2017 537.77 2625.71 0.204809

2018 537.42 2637.26 0.203780

在 2009年《中国耕地质量等级调查与评定》报告中，将全国耕地等级评定

为 15个：等级 1表示最好，等级 15则表示耕地质量最差，同时公布我国耕地的

平均质量级别为 9.8，总体等级偏低，耕地质量较差。而依据《农用地分等规程》

中显示：青藏高原区、黄土高原区和内蒙古高原及长城沿线区[47]是总体最差的后

三位地区，甘肃省地处耕地质量排名的后三大高原交接地带。在《甘肃省自然资

源公报（2019）》显示：甘肃省平均耕地质量等别 12.6。

甘肃省的耕地质量整体偏差，人们为了更好的满足其生产生活方式，便渐渐

降低了对耕地资源的重视，忽略了对耕地资源的保护，对耕地的破坏与保护再破

坏间形成恶性循环，不但不利于当地的经济发展，也对耕地的生态环境带来了不
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可逆转的伤害。

5.1.2 耕地生态补偿现状

甘肃省相关部门对耕地资源的保护也非常重视，不但在 2019年印发《甘肃

省耕地占补平衡管理办法》对耕地保护，耕地占补平衡等相关方面提供了指导方

向，而且近些年也在灾毁耕地复垦以及永久基本农田保护等方面均采取了相关措

施。主要围绕以下几方面：

关于灾毁耕地复垦方面，为及时恢复 2013年以来因地震、暴洪灾害损毁的

耕地，2014年甘肃省从中央新增建设用地有偿使用费中确定专项资金 1亿元，

最终实现复垦耕地面积 7.67万亩。

关于完善耕地保护机制方面，甘肃省政府印发《关于加强耕地保护和改进占

补平衡的实施意见》以期能加强对甘肃省耕地的保护，同时为了加强各市州政府

的保护，印发《市级政府耕地保护责任目标考核办法》：逐级签订关于耕地保护

的目标责任书，将耕地保护直接下发到各级政府。

在关于耕地占补平衡方面，靠实全省各级政府耕地保护目标管理责任，严格

按照“以补定占，先补后占，占优补优，占水田补水田”的要求，对建设用地占

用耕地补贴平衡进行严格审查把关，通过耕地占补平衡动态监管系统进行挂钩与

核减，不断完善和建立省内易地占补平衡机制，实现了全省耕地面积不减少，质

量有提高。

在保护永久基本农田方面，甘肃省政府严格执行对基本农田特殊保护，同时

对建设用地占用永久基本农田的预审也更加严格，对不符合政策要求的占用基本

农田的项目一律不予审批通过，对于未经批准私自占用基本农田的也要求坚决整

改，否则不予通过。

5.1.3 耕地生态补偿存在的问题

耕地生态补偿的重要性已成为共识[60]。甘肃省为尽快将生态文明建设落到实

处，在关于耕地生态保护和生态补偿方面做了许多工作，制定了许多政策同时也

投入了大量的财政资金。但我们还可以发现，关于甘肃省的耕地生态补偿还存在

以下问题：
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（1）关于耕地生态补偿标准的确立。

关于耕地生态补偿标准测算方法尚处于探索阶段，但对耕地生态服务价值的

度量发展的较为成熟，具有一定的权威性。在测算耕地生态补偿时，存在的问题

是学者们普遍采用生态足迹度量土地的消费情况，而生态足迹并未对耕地自然资

本存量与流量进行区分。甘肃生态环境的脆弱，使得资源一旦过度消耗将很难短

时间内得到恢复，所以在度量耕地资源的消耗时，对存量资本的准确度量变得至

关重要。

（2）关于耕地生态效益的补贴。

生态补偿根据补偿途径可分为政府补偿和市场补偿，通过前文对甘肃省耕地

生态补偿的分析，我们可以发现，甘肃省的耕地生态补偿资金主要以政府补偿为

主，但是政府在下发耕地生态补偿款时，往往容易忽略对耕地利用过程中不但会

产生经济效益，还会产生生态效益，并且耕地的生态效益在耕地的利用效益体系

中占比相对较高（表 4-1），所以对耕地生态系统服务价值的核算就显得极为重

要。

为了保护甘肃省的耕地生态环境，防止耕地被过度消费，同时也为了促进耕

地生态补偿相关政策的有效实施，论文在构建耕地生态补偿测算模型的基础上对

甘肃省耕地生态补偿进行了测算，以期能如实对甘肃省的耕地生态系统的生态状

况的评价。同时考虑到甘肃省土地的特殊性，依据生态足迹变化量对研究区 GDP

变化量的影响情况，对耕地生态补偿优先指数进行了修正，以期能更真实反映出

甘肃省 14市州对耕地生态补偿的迫切度。

5.2 耕地生态补偿量测算

5.2.1 数据来源

主要来自于《中国统计年鉴（2013-2018）》、《甘肃发展年鉴（2013-2018）》

及甘肃农业信息网，其中耕地面积数据来源于甘肃省政府及各市州 2013-2018年

政府工作报告；农产品价格主要来源于《中国价格统计年鉴》、《中国价格及城

镇居民家庭收支调查统计年鉴》。

由于 2013 年开始甘肃省对牧草地定义范围发生了改变，致使耕地面积在

2012-2013年变化巨大，使得 2013年以前数据和 2013年以后数据不具有可比性，
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所以论文仅对 2013-2018年甘肃省耕地生态补偿展开研究。

5.2.2 耕地生态消费测算

（1）二维生态足迹模型

通过甘肃省 2013-2018年的农业生产（小麦、玉米、薯类、稻谷等）数据，

可以计算得到 2013-2018 年甘肃省及其下辖 14市州的人均生态足迹，具体测算

结果如表 5-3所示。

表 5-3 2013-2017年甘肃省各市州人均耕地生态足迹

地区 2013 2014 2015 2016 2017 2018

甘肃省 0.6317 0.6633 0.6843 0.6853 0.6079 0.6324

兰州市 0.1407 0.1787 0.1916 0.2021 0.1351 0.1498

嘉峪关市 0.0630 0.0636 0.0651 0.0682 0.3496 0.3492

金昌市 0.7898 0.8601 0.8585 0.7726 0.7275 0.8352

白银市 0.3765 0.4180 0.4638 0.4742 0.7225 0.8467

天水市 0.2822 0.3121 0.3339 0.3365 0.3106 0.3149

武威市 0.6684 0.6663 0.6712 0.7624 0.7541 0.7457

张掖市 1.1214 1.2275 1.2357 1.2072 1.2238 1.4163

平凉市 0.4779 0.4706 0.5014 0.5476 0.3242 0.3201

酒泉市 1.1805 1.2748 1.4620 1.6193 1.0978 1.1638

庆阳市 0.7926 0.8291 0.8365 0.8447 0.3365 0.3710

定西市 1.1637 1.3910 1.5123 1.4936 1.2655 1.3837

陇南市 0.6712 0.7288 0.7885 0.8254 0.7039 0.7281

临夏州 0.2867 0.3266 0.3509 0.3613 0.3085 0.2911

甘南州 0.6217 0.6960 0.7444 0.8715 0.6761 0.7164

通过甘肃省 2013-2018 年的耕地面积、人口总数等相关数据，可以计算出

2013-2018年甘肃省及其下辖 14市州的人均生态承载力，具体测算结果如表 5-4

所示。

表 5-4 2013-2018年甘肃省各市州人均生态承载力（单位：公顷/人）

地区 2013 2014 2015 2016 2017 2018

甘肃省 0.6356 0.6347 0.6342 0.6328 0.6298 0.6272

兰州市 0.2676 0.2653 0.2604 0.2575 0.2533 0.2493

嘉峪关市 0.0561 0.0548 0.0567 0.0563 0.0554 0.0549
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续表 5-4

地区 2013 2014 2015 2016 2017 2018

金昌市 0.6699 0.6677 0.6671 0.7011 0.7029 0.7045

白银市 0.8268 0.8361 0.8361 0.8344 0.8332 0.8337

天水市 0.5349 0.5336 0.5316 0.5295 0.5269 0.5247

武威市 0.6523 0.6511 0.6497 0.6489 0.6477 0.6477

张掖市 0.9919 0.9933 1.0190 1.0347 1.0399 1.0418

平凉市 0.8297 0.8238 0.8210 0.8185 0.8143 0.8116

酒泉市 0.6727 0.6695 0.6707 0.6664 0.6668 0.6652

庆阳市 0.9407 0.9448 0.9447 0.9421 0.9355 0.9312

定西市 0.8624 0.8616 0.8592 0.8555 0.8498 0.8457

陇南市 0.5184 0.5145 0.5139 0.5105 0.5044 0.5013

临夏州 0.3371 0.3346 0.3332 0.3304 0.3271 0.3242

甘南州 0.4434 0.4408 0.4388 0.4369 0.4335 0.4311

通过表 5-3和表 5-4的生态承载力计算结果和生态足迹计算结果，即可得到

甘肃省 2013-2018年人均耕地生态状况，具体结果见表 5-5。

表 5-5 2013-2018年甘肃省各市州人均耕地生态盈亏量（单位：公顷/人）

地区 2013 2014 2015 2016 2017 2018

甘肃省 0.0038 -0.0286 -0.0501 -0.0525 0.0219 -0.0052

兰州市 0.1268 0.0866 0.0689 0.0553 0.1181 0.0995

嘉峪关 -0.0070 -0.0088 -0.0084 -0.0119 -0.2943 -0.2943

金昌市 -0.1198 -0.1924 -0.1914 -0.0714 -0.0246 -0.1307

白银市 0.4503 0.4181 0.3724 0.3603 0.1106 -0.0130

天水市 0.2527 0.2215 0.1977 0.1930 0.2163 0.2098

武威市 -0.0161 -0.0152 -0.0215 -0.1135 -0.1063 -0.0980

张掖市 -0.1295 -0.2342 -0.2167 -0.1725 -0.1838 -0.3745

平凉市 0.3518 0.3532 0.3196 0.2710 0.4902 0.4915

酒泉市 -0.5078 -0.6053 -0.7913 -0.9528 -0.4310 -0.4985

庆阳市 0.1481 0.1157 0.1082 0.0974 0.5991 0.5602

定西市 -0.3013 -0.5295 -0.6531 -0.6382 -0.4158 -0.5380

陇南市 -0.1527 -0.2143 -0.2746 -0.3149 -0.1995 -0.2268

临夏州 0.0504 0.0080 -0.0178 -0.0309 0.0185 0.0331

甘南州 -0.1783 -0.2552 -0.3055 -0.4346 -0.2426 -0.2853
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（2）三维生态足迹模型

在三维生态足迹模型下，耕地足迹广度可以通过耕地生态赤字/盈余状况计

算得出。甘肃省及其 14个市州的耕地足迹广度计算结果如表 5-6所示。

表 5-6 2013-2018年甘肃省各市州耕地足迹广度计算结果

地区 2013 2014 2015 2016 2017 2018

甘肃省 0.6317 0.6347 0.6342 0.6328 0.6079 0.6272

兰州市 0.1407 0.1787 0.1916 0.2021 0.1351 0.1498

嘉峪关市 0.0561 0.0548 0.0567 0.0563 0.0554 0.0549

金昌市 0.6699 0.6677 0.6671 0.7011 0.7029 0.7045

白银市 0.3765 0.4180 0.4638 0.4742 0.7225 0.8337

天水市 0.2822 0.3121 0.3339 0.3365 0.3106 0.3149

武威市 0.6523 0.6511 0.6497 0.6489 0.6477 0.6477

张掖市 0.9919 0.9933 1.0190 1.0347 1.0399 1.0418

平凉市 0.4779 0.4706 0.5014 0.5476 0.3242 0.3201

酒泉市 0.6727 0.6695 0.6707 0.6664 0.6668 0.6652

庆阳市 0.7926 0.8291 0.8365 0.8447 0.3365 0.3710

定西市 0.8624 0.8616 0.8592 0.8555 0.8498 0.8457

陇南市 0.5184 0.5145 0.5139 0.5105 0.5044 0.5013

临夏州 0.2867 0.3266 0.3332 0.3304 0.3085 0.2911

甘南州 0.4434 0.4408 0.4388 0.4369 0.4335 0.4311

耕地生态足迹深度等于耕地生态足迹与生态承载力之比，用来表示为了满足

研究区的耕地消费及发展需求，该地区再生产当地人类耕地资源消耗所需要的年

数。2013-2018年甘肃省各市州耕地生态足迹深度的计算结果如表 5-7所示。

表 5-7 2013-2018年甘肃省各市州耕地足迹深度计算结果

地区 2013 2014 2015 2016 2017 2018

甘肃省 0.9940 1.0450 1.0790 1.0830 0.9653 1.0083

兰州市 0.5260 0.6735 0.7356 0.7850 0.5336 0.6007

嘉峪关市 1.1247 1.1614 1.1473 1.2116 6.3140 6.3620

金昌市 1.1789 1.2882 1.2869 1.1019 1.0350 1.1855

白银市 0.4553 0.4999 0.5546 0.5682 0.8672 1.0156

天水市 0.5275 0.5849 0.6280 0.6355 0.5895 0.6001

武威市 1.0246 1.0234 1.0330 1.1749 1.1641 1.1513

张掖市 1.1305 1.2358 1.2127 1.1668 1.1768 1.3595
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续表 5-7

地区 2013 2014 2015 2016 2017 2018

平凉市 0.5760 0.5712 0.6108 0.6689 0.3981 0.3944

酒泉市 1.7549 1.9041 2.1798 2.4297 1.6464 1.7494

庆阳市 0.8426 0.8775 0.8855 0.8966 0.3597 0.3984

定西市 1.3493 1.6146 1.7601 1.7460 1.4893 1.6362

陇南市 1.2946 1.4165 1.5343 1.6167 1.3956 1.4524

临夏州 0.8504 0.9760 1.0533 1.0935 0.9433 0.8978

甘南州 1.4021 1.5788 1.6962 1.9948 1.5597 1.6619

5.2.3 生态服务价值测算

（1）耕地生态服务价值总量

根据甘肃省2013-2018年的农业数据计算可得出甘肃省单位面积耕地生态服

务价值量，具体结果如表 5-8 所示。

表 5-8 2013-2018年甘肃省各市州单位面积耕地生态系统服务价值量（元/公顷）

地区 2013 2014 2015 2016 2017 2018

甘肃省 2653 2779 3073 2833 2628 2807

兰州市 3091 3406 3363 3265 3033 1614

嘉峪关市 9722 10067 9746 9894 6132 2351

金昌市 5761 6370 6223 6135 5845 4462

白银市 2937 3218 3215 2819 2855 2189

天水市 3475 3753 3823 3213 3389 2400

武威市 7142 7504 7267 6817 5391 3582

张掖市 6211 6607 6455 6106 5021 3772

平凉市 2876 3156 3028 2937 3022 2645

酒泉市 8191 8550 8242 7860 5935 2335

庆阳市 3001 3247 3205 2845 2590 2313

定西市 3176 3536 3586 3080 2808 2415

陇南市 2902 3149 3181 2877 3131 2254

临夏州 5482 5984 5813 5552 4682 3851

甘南州 1324 1370 1378 1281 1418 792

根据甘肃省 2013-2018年的农业数据计算可得出2013-2018年的甘肃省各市
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州耕地生态服务价值量，具体结果如表 5-9所示。

表 5-9 2008-2017年甘肃省各市州耕地生态服务价值量（亿元）

地区 2013 2014 2015 2016 2017 2018

甘肃省 14.290 14.949 16.524 15.223 14.132 15.083

兰州市 0.648 0.712 0.696 0.670 0.616 0.325

嘉峪关市 0.028 0.029 0.029 0.029 0.018 0.007

金昌市 0.389 0.430 0.420 0.435 0.415 0.317

白银市 0.895 0.989 0.989 0.869 0.885 0.681

天水市 1.317 1.423 1.448 1.216 1.283 0.908

武威市 1.814 1.906 1.845 1.732 1.371 0.912

张掖市 1.605 1.713 1.726 1.664 1.381 1.054

平凉市 1.071 1.170 1.122 1.088 1.119 0.979

酒泉市 1.314 1.369 1.327 1.262 0.957 0.376

庆阳市 1.350 1.468 1.453 1.293 1.177 1.052

定西市 1.633 1.817 1.842 1.582 1.442 1.240

陇南市 0.834 0.902 0.911 0.823 0.891 0.640

临夏州 0.791 0.864 0.838 0.800 0.673 0.553

甘南州 0.088 0.091 0.092 0.086 0.095 0.053

（2）各耕地生态服务功能价值量

根据表 4-1和表 5-9即可得到甘肃省耕地不同功能生态服务价值量，具体结

果如表 5-10所示。

表 5-10 2018年甘肃省各地市耕地各功能生态服务价值量

地区

气体

调节

气候

调节

水源

涵养

土壤形成

及保护

废物

处理

生物多样

性保护

食物

生产

原材

料

娱乐

文化

兰州 0.02 0.04 0.03 0.07 0.08 0.03 0.05 0.00 0.00
嘉峪关 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
金昌 0.02 0.04 0.03 0.07 0.08 0.03 0.05 0.00 0.00
白银 0.05 0.09 0.06 0.14 0.16 0.07 0.10 0.01 0.00
天水 0.07 0.12 0.08 0.19 0.22 0.09 0.13 0.01 0.00
武威 0.07 0.12 0.08 0.19 0.22 0.09 0.13 0.01 0.00
张掖 0.08 0.14 0.09 0.22 0.25 0.11 0.15 0.02 0.00
平凉 0.07 0.13 0.09 0.21 0.23 0.10 0.14 0.01 0.00
酒泉 0.03 0.05 0.03 0.08 0.09 0.04 0.05 0.01 0.00
庆阳 0.08 0.14 0.09 0.22 0.25 0.11 0.15 0.02 0.00
定西 0.09 0.16 0.11 0.26 0.29 0.13 0.18 0.02 0.00
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续表 5-10

地区

气体

调节

气候

调节

水源

涵养

土壤形成

及保护

废物

处理

生物多样

性保护

食物

生产

原材

料

娱乐

文化

陇南 0.05 0.08 0.06 0.14 0.15 0.07 0.09 0.01 0.00
临夏 0.04 0.07 0.05 0.12 0.13 0.06 0.08 0.01 0.00
甘南 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
总计 0.66 1.17 0.79 1.92 2.16 0.93 1.32 0.13 0.01
占比 7.24 12.88 8.68 21.13 23.73 10.27 14.5 1.45 0.14

5.2.4 耕地生态补偿量测算

（1）耕地资源利用情况

甘肃省耕地资源利用情况具体计算结果见表 5-11。

表 5-11 2013-2018年甘肃省各市州资源流量收益率与存量流量利用

2013 2014 2015 2016 2017 2018
全省 0.9940 0.0450 0.0790 0.0830 0.9653 0.0083

兰州市 0.5260 0.6735 0.7356 0.7850 0.5336 0.6007

嘉峪关市 0.1247 0.1614 0.1473 0.2116 5.3140 5.3620

金昌市 0.1789 0.2882 0.2869 0.1019 0.0350 0.1855

白银市 0.4553 0.4999 0.5546 0.5682 0.8672 0.0156

天水市 0.5275 0.5849 0.6280 0.6355 0.5895 0.6001

武威市 0.0246 0.0234 0.0330 0.1749 0.1641 0.1513

张掖市 0.1305 0.2358 0.2127 0.1668 0.1768 0.3595

平凉市 0.5760 0.5712 0.6108 0.6689 0.3981 0.3944

酒泉市 0.7549 0.9041 1.1798 1.4297 0.6464 0.7494

庆阳市 0.8426 0.8775 0.8855 0.8966 0.3597 0.3984

定西市 0.3493 0.6146 0.7601 0.7460 0.4893 0.6362

陇南市 0.2946 0.4165 0.5343 0.6167 0.3956 0.4524

临夏州 0.8504 0.9760 0.0533 0.0935 0.9433 0.8978

甘南州 0.4021 0.5788 0.6962 0.9948 0.5597 0.6619

注：黑色加粗斜体表示存量流量利用比，黑体字表示流量资本占用率

（2）耕地生态补偿量

通过甘肃省的资源消费情况以及耕地的生态服务价值，即可得到甘肃省的耕
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地生态补偿总量，具体计算结果见表 5-12。

表 5-12 2013-2018甘肃省各市州耕地生态补偿量（单位：万元）

2013 2014 2015 2016 2017 2018
全省 860.65 -6730.59 -13052.43 -12639.05 4910.49 -1254.68
兰州 3071.44 2326.47 1840.02 1440.71 2874.95 1297.96

嘉峪关 -34.42 -46.19 -42.73 -62.31 -969.75 -375.12
金昌 -695.98 -1239.69 -1205.72 -442.86 -145.01 -588.21
白银 4872.12 4944.68 4404.31 3750.86 1175.29 -106.50
天水 6222.81 5908.17 5386.78 4433.97 5266.20 3632.14
武威 -446.73 -445.62 -609.66 -3028.32 -2250.97 -1379.66
张掖 -2094.04 -4038.90 -3671.59 -2774.99 -2441.46 -3787.08
平凉 4541.69 5017.79 4367.57 3601.48 6733.11 5926.39
酒泉 -9918.58 -12381.00 -15650.85 -18036.26 -6183.52 -2819.70
庆阳 2125.33 1797.51 1663.44 1336.70 7534.10 6329.24
定西 -5703.24 -11167.15 -13998.50 -11797.65 -7053.65 -7885.40
陇南 -2456.26 -3756.74 -4868.72 -5075.68 -3525.49 -2895.05
临夏 1183.08 206.93 -446.76 -747.95 381.64 565.29
甘南 -354.45 -527.89 -638.74 -850.79 -530.18 -350.75

5.3 测算结果分析

5.3.1 省域层面分析

（1）耕地生态消费分析

表 5-3给出了 2013-2018年甘肃省人均耕地生态足迹计算结果，为更明显的

看出甘肃省在研究期内的变化，可以得到图 5-5。

图 5-5 2013-2018年甘肃省人均耕地生态足迹
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结合表 5-3和图 5-5 可知，2013到 2018年甘肃省人均耕地生态足迹整体处

于上升，但从 2013-2016迅速上升，而从 2016年开始下降，到 2017年达到最低，

而 2018又有小幅度上升。其中，2016年甘肃省的人均耕地消费量最高，说明在

2013-2016年，甘肃省对耕地资源的需求量在增加，甘肃省政府在发现耕地被过

度消费后，及时调整相关政策，并在 2017年人均耕地消费量降到最低。

具体甘肃省在 2013到 2018年人均耕地生态承载力变动情况见图 5-6。

图 5-6 2013-2018年甘肃省人均耕地生态承载力

通过图 5-6可以看出， 2013-2018年甘肃省人均耕地生态承载力一直处于下

降状态，但 2017年人均生态承载力下降率最大为-0.47%，分析原因为在耕地总

面积没有明显变化时，2017年总人口上涨幅度较大，所以甘肃省人均耕地面积

下降幅度最大。

为更明显的看出甘肃省在 2013到 2018年，人均耕地生态盈余/赤字变动情

况，根据 5-10表格中计算结果，可以得到图 5-8。

从表 5-5和图 5-8可知，甘肃省的耕地生态盈余总体处于下降状态，从 2013

年人均盈余量为 0.3377公顷/人，变化到 2018年盈余 0.3125公顷/人，人均减少

盈余 0.0225公顷/人。其中 2013-2016年降的较快，到 2016年达到最低后 2017

年又迅速增至比 2013年的 0.3377公顷/人还高，但 2018年又出现小幅度下降。
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其中，甘肃省的人均耕地生态状况，只有在 2013和 2017年处于盈余，在研究的

时间范围内其余年份均为生态赤字。

图 5-7 2013-2018年甘肃省人均耕地生态盈余/赤字

表 5-6 给出了 2013-2018 年甘肃省及 14 市州的耕地足迹广度计算结果，足

迹广度的变化表示的是：研究区内人们生产生活对生物生产性土地面积的变化的

影响程度，也代表着对流量资本的利用情况的变化，以及对资源消耗程度与其更

新速度的情况。通过对表 5-6可以得到，2013-2018年甘肃省足迹广度经历了上

升阶段（2013-2014）-下降阶段（2014-2017）-上升阶段（2017-2018）三个阶段，

引起变化的原因主要应为当地人们的生产生活对生物生产性土地的影响的变化。

为了更清楚的了解甘肃省对耕地资源的消费情况，还需要对跟耕地生态足迹

深度进行分析。足迹深度表明了为满足对耕地消费及发展的需求，再生产当年耕

地资源消耗所需要的年数，也就是说，耕地足迹深度主要代表了当地的耕地生态

承载力和耕地生态足迹的消耗情况，主要体现了当地在资源利用情况。从表 5-7

可以看出，在研究期内，除 2013年和 2017年甘肃省的耕地足迹深度数值小于 1，

其余年份的耕地足迹深度均大于 1，且 2016年足迹深度达到最大值。说明除 2013

年甘肃省的耕地资源能够满足当地的人们的生产生活外，其余年份甘肃省的耕地

资源均不足以支撑当地的人们对耕地资源的消耗。
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（2）耕地生态服务价值分析

由表 5-3可以发现，甘肃省 2013-2018年间的单位面积耕地生态系统服务价

值量变化明显，其中：在 2013-2015年迅速增加，在 2015年达到最大值后，迅

速降到 2017年的 2628元/公顷，在 2018年又有小幅度上升。

图 5-8 2013-2018年甘肃省生态服务价值总量

基于表 5-9甘肃省耕地生态服务价值总量数据即可得到图 5-8，可以看出，

甘肃省2013-2018年耕地提供的生态服务价值总量的变化趋势为先上升后下降再

上升，且 2018年的耕地生态服务价值量略小于 2013年，同时通过对增长率的观

察，可以看出，2015年甘肃省的耕地生态服务价值增长率最高（10.52%），在

2016年增长率下降的最快（-7.17%）。对比表 5-8和表 5-9，可以发现耕地生态

价值总量变化趋势与单位面积耕地生态服务价值量相同的原因为在2013-2018年

间甘肃省的耕地面积并未见明显变化。

（3）耕地生态补偿分析

通过表 5-12 可以看出，甘肃省的耕地生态补偿总量在 2013-2018 年处于频

繁波动中，从 2013 年获得生态补偿 860.65 万元到 2014年转变为需支付耕地生
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态补偿 6730.59万元，在接下来的三年内，由于对耕地资源利用的不合理，导致

需要支付的生态补偿量迅速递增至 2016年需要支付生态补偿 12639.05万元，在

2017年又迅速调整为获得生态补偿 4910.19万元，随后由于对耕地资源利用的不

合理，对流量资本的利用大于当地能够提供的存量资本，在 2018年又需要支付

耕地生态补偿 1254.68万元。

5.3.2 市域层面分析

（1）耕地生态消费分析

为更方便对甘肃省 14个市州的人均耕地资源消费量进行分析，根据表 5-3

即可得到图 5-9：

图 5-9 2013-2018年甘肃省各市州人均耕地生态足迹

甘肃省各市州人均耕地生态足迹的变化情况各有不同。酒泉市、天水市、兰

州市、甘南州和陇南市等五个市州和甘肃省人均生态足迹变化趋势相同，在

2013-2016年处于上升，2016 达到最大值，2017降到最低值后，2018年又有小

幅度上升。武威市和临夏州在 2013-20116 年缓慢上升，但在 2016-2018 年处于

下降状态。2018年全省人均耕地生态足迹最高的是张掖市为 1.4163 公顷/人，

紧随其后的是定西市为 1.3837公顷/人。
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其中，庆阳的人均耕地生态足迹在 2017年和 2018年跟 2013-2016年相比较，

有较为明显的降低，分析原因为在 2017年和 2018年庆阳市的中药材产量迅速减

少，在其余农作物产量没有明显变化时，导致庆阳市在 2017年和 2018年所消费

的生物资源减少，从而导致消费的耕地生态足迹减少。酒泉市的人均生态足迹和

庆阳市相似，但酒泉市在 2017年的人均生态足迹发生明显减少，分析原因为酒

泉市的蔬菜产量和中药材产量减少，所以导致人均生态足迹发生了明显变化。

为更方便对甘肃省 14个市州的人均耕地承载力进行分析，根据表 5-4即可

得到图 5-10。

图 5-10 2013-2018年甘肃省各市州人均耕地生态承载力

甘肃省的 14 个市州的变化情况却各不相同，其中，嘉峪关市的生态承载力

从图 5-6中看，可能更容易得出的结论为，在 2013-2018年没有变化，但通过对

比表 5-9可以发现，其实嘉峪关市的人均生态承载力一直处于波动变化中，只不

过是相对变化较小。而兰州市、天水市、平凉市、定西市、陇南市、临夏州和甘

南州等地的生态承载力在 2013-2018年间一直在减少，相反张掖市的人均生态承

载力一直在增加，且在 2015年变化更明显。分析原因为：张掖市的耕地面积一

直在增加，并且在 2015年增长幅度较大，而人口数并没有较为明显的变化，导

致张掖市的人均耕地生态承载力一直在增加。
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图 5-11 2013-2018年甘肃省各市州人均耕地生态盈余/赤字

在甘肃省的 14个市州中，兰州市、天水市、庆阳市和平凉市 6年间一直处

于盈余状态。嘉峪关市、金昌市、武威市、张掖市、酒泉市、定西市、陇南市和

甘南州等八个市州在 2013-2018年间的耕地资源消费情况为生态赤字，并且变化

趋势相似，赤字量均由缓慢增加演变为缓慢减少，说明甘肃省及各市州在发现耕

地的生态环境面临的严峻形式后，采取相应措施，生态赤字情况得到缓解。

而嘉峪关市由于在 2017和 2018年开始种植中药材，所以导致生态足迹明显

增高，而土地所能提供的生态承载力还保持原有状态，所以嘉峪关市的耕地生态

赤字状态在 2017和 2018年较为严重。

从表 5-6可以看出，在 2013-2018年间，14个市州对地区消费的满足程度变

化趋势不尽相同，但整体来看，均没有较大变化。但由于嘉峪关市、武威市、定

西市、张掖市、酒泉市、金昌市、白银市、陇南市和甘南州等 9个市州在 2018

年为生态赤字状态。

张掖市、金昌市、酒泉市、武威市、陇南市、嘉峪关市和定西市在 2013-2018

年耕地生态足迹深度一直大于 1，说明当地的耕地资本流量不能支持当地的实际

消费需求，当地的耕地资源处于不可持续状态。其中变化较大的嘉峪关的耕地足

迹深度在 2017年高达 6.3140，2018年还在继续升高至 6.3620，分析原因为在 2017

年嘉峪关的耕地资源消费量迅速增加，但耕地所能提供的承载力并未有明显变

化，所以导致嘉峪关在 2017年和 2018年的足迹深度变化较大，但嘉峪关的足迹



兰州财经大学硕士学位论文 甘肃省耕地生态补偿问题量化研究

40

深度一直以来都偏高。相当于，嘉峪关在 2017年所透支的耕地资本存量相当于

甘肃省平均单产下嘉峪关耕地的生态生产性土地 6.173年的自然资本积累。

从表 5-7可以看出，除嘉峪关外，大部分市州分别在 2018年或者 2017年足

迹深度明显变小，这也就说明，近些年甘肃省对存量耕地资本的占用程度逐渐降

低。平凉、天水和兰州等地的足迹深度水平始终较低，在 2017年均存在明显下

降，说明当地的生态承载状况持续良好，并且在近几年生态承载情况有变得更好

的趋势。

（2）耕地生态服务价值分析

在甘肃省各市州中，单位面积耕地生态系统服务价值量变化最为明显的是嘉

峪关和酒泉。在 2018年，甘肃省的 14个市州中单位面积耕地生态系统服务价值

量最高为金昌（4462元/公顷），最低的为甘南州（792元/公顷）。

从 2018 年各市州情况来看，提供的耕地生态价值量最多的是定西（1.240

亿元），提供耕地生态价值量最少的为嘉峪关市（0.007亿元）。武威市、庆阳

市、定西市和天水市等市州耕地提供的生态服务价值量相对较大，其变化趋势与

甘肃省整体的变化趋势基本一致，大体呈现出先上升后下降的变化趋势，其中，

甘南州提供的生态服务价值量一直偏小，且在研究期内变化相对平缓。

从表 5-9中可知，2018年甘肃省耕地生态服务价值总量为 15.083亿元。在

甘肃省 14个市州中，耕地资源提供生态服务价值总量最大的是定西市（1.24亿

元），提供生态价值总量最小的嘉峪关市（0.007亿元）。耕地资源贡献的生态

服务价值量前五名的是：张掖市（1.054亿元）、武威市（0.912亿元）、庆阳市

（1.052亿元）、定西市（1.240亿元）和天水市（0.908亿元），共提供的总价

值量 5.166 亿元，占全省总量的 52.15%，说明小部分城市的耕地资源却承担了甘

肃省全省大部分耕地生态服务价值。

通过表 5-10可以看出，2018年甘肃省各地市耕地各功能生态服务价值量。

在耕地所提供的功能中，废物处理所能提供的耕地生态价值量是最大的（2.16

亿元），占耕地资源提供的价值总量的 23.73%；其次是土壤形成与保护功能，提

供的价值总量为 1.92亿元，占比 21.13%；废物处理功能和土壤形成与保护功能

提供的价值总量为 4.08亿元，占耕地资源提供价值总量的 44.86%，所以，在耕

地资源在耕地生态系统中的价值主要是：实现废物处理和促进土壤形成和保护。
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（3）耕地生态补偿分析

表 5-11可以看出，嘉峪关市、金昌市、酒泉市、定西市、陇南市和甘南州

的自然资源收益率已经达到 100%，资源需求不再由自然资源流量去满足，而被

存量资源所代替，存量资源是该地区经济发展的主要推动力。酒泉在研究期内资

源存量流量利用比都在 64%以上，则说明该地区通过过度消耗存量资源弥补当地

流量资源的不足，当地的耕地生态系统面临着巨大的压力。而在 2016年至今，

武威、陇南和甘南的存量-流量利用比在持续降低，则说明当地的生态不可持续

性在不断减弱。而临夏市在 2013、2014、2017和 2018四年间的自然资源流量可

以支撑当地的资源消耗，但是自然资源收益率都在 80%以上，也就反映了虽然临

夏处于生态盈余状态，但是当地的生态可持续性已经受到了破坏。白银市在 2017

年存量资本利用率达到 86.72%后，在 2018年生态状态由可持续发展转为不可持

续状态。

在甘肃省的 14个市州中，耕地生态补偿总量变化趋势各有不同。酒泉市、

定西市和陇南市等市州需要支付的耕地生态补偿量一直较多，其中，酒泉市在

2013-2016 年间支付的耕地生态补偿量迅速增长，到 2016 年甚至已经高达

18036.26万元，说明当地的耕地资源利用严重超载，消耗的耕地价值较高，但耕

地所能提供的价值却在持续减少，所以导致支付生态补偿量增加，但在 2017年

开始有所好转，但酒泉市在 2018年还需要支付耕地生态补偿 2819.70万元。

兰州市、庆阳市、平凉市和天水市等 4个市州在 2013-2018年间，对耕地资

源利用较好，一直能够获得生态补偿，但各市州关于生态补偿量的变化趋势却不

同，例如，平凉市的耕地生态补偿总量在 2017年达到最大值后开始减少，而天

水市在 2013-2018年间耕地生态补偿总量变化较大，其中获得生态补偿最大值的

2015年（0.9094亿元）和最小值 2018年（0.3879亿元）相差了 0.5215亿元。白

银市在 2013-2017年间一直能够获得耕地生态补偿，但是获得的耕地态补偿总量

从 2014 年开始在逐渐减少，一直减少到 2018 年反而需要支付生态补偿 106.50

万元。武威、陇南和甘南的变化趋势相似，都是在 2016年由支付耕地生态补偿

量最大，在 2017年开始缓慢减少，表明当地的耕地生态系统的不可持续性正在

缓慢变小。
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甘肃省现有的耕地生态补偿主要依靠政府的宏观调控，即当各市州内部在进

行耕地生态补偿额的分配时，由于政府对耕地生态补偿的标准缺少相应的法律支

撑，所以为了使生态补偿政策更有效率的实施，可以通过计算当地的耕地生态消

费对经济的影响程度，确定当地对耕地生态补偿的迫切度。

（4）生态补偿优先指数分析

以市州为基本行政单位，根据当地的经济发展情况和耕地资源消费情况，对

耕地的生态补偿优先指数进行测算，可以使各市州的政策实施效率更高，图 5-12

为 2018年甘肃省各市州计算得出的耕地生态补偿优先指数。

图 5-12 2018年甘肃省各市州生态优先指数

对于受偿区来说，生态优先指数越大，即排名越靠前，表示越应该优先获得

补偿。而对于生态支付区，生态优先指数越小，即排名越靠后，则越应该优先履

行生态补偿的义务。从图 5-9可以看出，耕地生态补偿支付区的嘉峪关、金昌、

白银、武威、张掖、酒泉、定西、陇南和甘南等地，生态优先指数由低到高顺序

为：武威、嘉峪关、金昌、酒泉、陇南、甘南、白银、张掖和定西，即表示为应

该优先支付生态补偿的顺序。而对于生态补偿受偿区的兰州、天水、平凉、庆阳

和临夏。在生态优先指数由高到低的排序为临夏、平凉、兰州、天水和庆阳，即

表示应该按此顺序获得赔偿，排名越靠前的市州越优先获得补偿。
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6 结论与建议

6.1 基本结论

基于生态文明背景，在大量查阅与耕地生态补偿相关文献，梳理思路后，以

甘肃省耕地生态补偿为最终研究对象，最终得到如下结论：

第一，为加强对土地价值量化的准确性，在现有基础耕地价值量化模型的基

础上，建立了甘肃省耕地生态补偿量化新模型：（1）在量化方法选取上，区别

于现有文献仅使用传统生态足迹模型测算耕地生态消费量，选取三维生态足迹从

时间和空间角度对耕地生态消费量进行测算，对耕地消费量的度量更为精准。（2）

在构建模型时，首次尝试将三维生态足迹模型与生态系统服务价值结合，并依据

三维生态足迹确定补偿阈值，建立耕地生态补偿的支付/受偿标准。（3）依据研

究区的生态足迹变化量与 GDP的变化间的关系，对 2018年甘肃省 14个市州的

耕地生态补偿优先级进行修正。

第二，通过对甘肃省耕地生态补偿量的测算，得到如下量化分析结论：（1）

在省域视角下，甘肃省耕地生态补偿总量波动较大，其中 2017年获得的补偿量

最高为 4910.49万元 ，2015年支付的耕地生态补偿量最高为 13052.43万元。甘

肃省耕地资源供需严重失衡，在 2013-2018年，甘肃省除 2013年和 2017年为生

态盈余外，其余年份均为生态赤字状态，而甘肃省的足迹深度在 0.96到 1.08间

波动变化，说明在 2013-2018年甘肃省的耕地资源利用率较高，甚至部分年份的

耕地资源并未满足当地的资源消耗。耕地生态服务价值的变化较大，在研究期内，

2017年耕地提供的生态系统服务价值最低（14.13亿元），在 2015年耕地提供

的生态系统服务价值最高（16.52亿元）。（2）在市域视角下，各市州生态补偿

量差距较大，各市州在 2018年耕地生态补偿量支付最高的省份为定西市（7885.40

万元），获得耕地生态补偿最高的为庆阳市（6939.24万元），相差 14824.64万

元。各市州耕地资源失衡严重，大部分市州在 2013-2018年一直处于生态赤字状

态，并且在研究期内足迹深度均表现出较为明显的上升，说明各市州的耕地资源

一直在过度消耗。各市州的生态系统服务供给能力不断下降。在 2013-2018年各

州间耕地的供给能力相差较大，在 2018年，耕地生态服务价值最高的张掖市为
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1.054亿元，最低的嘉峪关市为 0.007亿元，相差 1.047亿元。

6.2 思考

6.2.1 对研究方法的思考

（1）对研究方法选取的思考

论文在测度甘肃省耕地生态补偿标准时，采取的方法是以耕地生态服务价值

模型计算甘肃省耕地的土地价值，并依据三维生态足迹模型对耕地生态消费量进

行测度，其中，依据消费量的大小与当地耕地生态系统所能提供的资源情况确定

耕地生态补偿的阈值。但在测度耕地消费量时，仅根据三维生态足迹模型的相关

指标足迹深度和足迹广度计算，对于各维度在度量生态消费时所占的比重并未进

行深入考虑，然而关于对各维度的生态消费与耕地生态补偿见的关系也是值得进

行探讨的。

（2）对于耕地生态补偿优先指数的思考

论文在现有耕地生态补偿优先指数测算模型的基础上，对耕地生态补偿指数

进行了修正：以生态足迹变化表征对生态环境的影响，以研究区国内生产总值变

化表征对经济发展的影响，试图通过研究区经济发展与环境压力二者间的关系确

定耕地生态补偿的实施对研究区的影响程度，以此了解到当地对耕地生态补偿的

迫切度。耕地生态系统是一个复杂的生态系统，人在耕地生态系统中也起着重要

作用，对耕地生态补偿的迫切度也应考虑到当地的人口数、当地居民对生态补偿

的支付意愿等多方面因素以及研究区的生态保护区面积等。耕地生态补偿优先指

数的确定对于上述因素的考虑也是值得深入研究的。

6.2.2 对研究对象的思考

当前，我国经济发展进入新常态，对耕地资源的过度消费致使耕地数量和质

量不断减少，耕地面临的压力越来越大，如何协调处理好经济发展与耕地生态保

护间的协调发展是当前甘肃省耕地生态补偿建设中亟需解决的问题。

（1）平衡耕地补偿各相关主体利益

第一，协调好中央政府与地方政府间的关系。
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要想有效的协调中央政府和地方政府间的关系，可以选择加大对违规征地的

处罚力度，或者增大对实施生态保护的主体的奖励力度，通过管制和激励相结合

的方式，加大地方政府和中央政府对相应耕地保护政策的实施意愿，为最终实现

耕地对耕地资源的合理利用，保护耕地生态环境。

第二，加大对农民耕地保护政策的宣传。

基于博弈论理论，我们可以认为，若当地方政府没有执行相关的耕地保护的政策

时，农民的最优选择并不是保护耕地，但耕地资源又是相当宝贵的，一旦被破坏

产生的后果将是不可逆的，所以应加大对农民保护耕地的宣传，同时也应加大对

农民保护耕地的奖励，使更多的农民能够加入到保护耕地的队伍。

（2）适当转变农业发展方式

第一，提高甘肃省农业耕种技术现代化。

随着科技的发展，农业技术现代化的进步，国内多数省份已经开始开展农业耕种

收割的机器化，但甘肃省由于地形环境复杂等条件的影响，相关技术并未得到普

及。当地政府可以多开展对相应技术技能的培训，同时可以向其他走在农业现代

化前端的省份学习，创建一套适合甘肃省的耕种技术。

第二，推进普及清洁农业生产进程。

现阶段，由于耕地使用过程中，人们追求更大的利益，对耕地使用了大量的化肥

农药，有害物质的残留对土地造成了破坏。政府可以加大对有机农业的补贴力度，

改善耕地生态环境。农民在选择化肥时，也应尽量多选择绿色无污染的有机化肥，

从根本上保护耕地资源。

（3）健全耕地保护补偿机制

第一，建立健全耕地生态补偿法律体系。

将保护耕地生态环境作为制定相关政策的主要目标，对不同的耕地主客体，应量

化出不同的补偿方法，并同时考虑当地民众的支付意愿等，对应不同的耕地生态

补偿标准，最主要的还应该是调动农民对耕地保护的积极性，确保耕地资源的可

持续发展。

第二，多元化耕地生态补偿方式。
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耕地生态补偿方式除了权力机构主体补偿外，还应当加强关于耕地的技术补

偿以及相应的资源和人才补偿，实现补偿方式由依靠外界的“输血型”向自主创

新和发展的“造血型”转变。

第三，政策的制定还可结合专家意见。

对耕地生态保护补偿的量化方法，现如今还未形成统一的标准。为增强对耕

地生态补偿的研究，同时完善耕地生态补偿量化体系，政府部门在制定相应政策

时可以结合生态学、农学、经济学等学科的专家意见，全面科学的量化耕地生态

补偿标准。
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