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摘  要 

区域经济发展与生态环境不平衡背景下，生态补偿(EC)区域的准确识别和补偿标准确定成为研究热点，

其目标是完善区域间EC的长效机制。本研究采用建模和生态经济学方法计算长江三角洲地区(YRD)生态

系统服务价值(ESV)，根据生态系统服务供需并引入断点模型，揭示生态系统服务流(ESF)特征，综合自

然、经济、社会要素转移修正系数体系，构建基于ESF的EC模型，计算YRD的EC量。结果表明：1) 高价

值区集中于北部地区(资源丰富但经济滞后)，低价值区分布于中部和沿海城市化密集区域，生态系统服

务供给不足。2) 资金流向由沿海经济发达地区至内陆欠发达地区；上海市无资金流动。3) 2020年长三

角生态补偿金额差异显著，浙江、江苏、安徽三省为受偿区，黄山市(1.5亿元)与丽水市为主要受益地；

安庆市支付最高补偿金(362万元)。所提出的基于环境效应的区域经济合作模式为长三角地区区域经济

合作机制的构建提供了依据和参考。 
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Abstract 
Against the background of regional economic development and ecological environment imbalance, 
the accurate identification of ecological compensation (EC) regions and the determination of com-
pensation standards have become research hotspots. The goal is to improve the long-term mecha-
nism of inter-regional EC. This study used modeling and ecological economics methods to calculate 
the value of ecosystem services (ESV) in the Yangtze River Delta (YRD). According to the supply and 
demand of ecosystem services, the breakpoint model is introduced to reveal the characteristics of 
ecosystem service flow (ESF). Based on the correction coefficient system of natural, economic and 
social factors, the EC model based on ESF is constructed to calculate the EC of YRD. The results show 
that: 1) High-value areas are concentrated in the northern region (rich in resources but lagging in 
economy), while low-value areas are distributed in the central and coastal urbanization-intensive 
areas, and the supply of ecosystem services is insufficient. 2) The flow of capital flows from coastal 
economically developed areas to inland underdeveloped areas; there is no capital flow in Shanghai. 
3) The amount of ecological compensation in the Yangtze River Delta in 2020 is significantly differ-
ent. Zhejiang, Jiangsu and Anhui provinces are the compensation areas, and Huangshan City (150 
million yuan) and Lishui City are the main beneficiaries. Anqing City paid the highest compensation 
(3.62 million yuan). The proposed regional economic cooperation model based on environmental 
effects provides a basis and reference for the construction of regional economic cooperation mech-
anisms in the Yangtze River Delta region.  
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1. 前言 

长江三角洲城市群作为中国经济发展最活跃、开放程度最高的区域之一，在高速城市化进程中面临

着生态保护与资源利用的深刻矛盾。区域内密集的河网水系与跨界流域特征，使得生态系统的服务功能

呈现显著的时空流动性与外部性，如何通过科学的补偿机制实现生态效益的公平分配，成为区域协同治

理的核心命题。 
自 2012 年新安江流域启动全国首个跨省生态补偿试点以来[1]，“保护者受益、受益者付费”的机制

创新已初见成效，新安江连续多年水质达标，并向千岛湖输送优质水源，形成了可推广的“新安江模式”。

然而，现有补偿机制仍以水质考核与资金单向转移为主，未能充分反映生态系统服务流(如水源涵养、碳

汇调节、生物多样性维持等)的空间传递特征与动态价值。例如，补偿标准多基于断面水质或水量核算，

缺乏对上游地区生态保护投入与下游地区服务受益的精细化关联，导致补偿额度与生态贡献的匹配度不

足。此外，补偿方式过度依赖政府财政，市场化的生态产品交易平台与多元补偿渠道尚未健全，制约了

生态保护的可持续动力。近年来，长三角生态补偿实践逐步从单一资金补偿向“资金 + 产业 + 人才”

的多元模式升级。2023 年浙皖两省签署的《新安江–千岛湖生态保护补偿样板区协议》[2]，通过建立生

态产品价值核算体系与市场化交易平台，尝试将生态系统服务流纳入补偿框架，标志着区域生态治理进

入“量化服务–动态补偿–协同发展”的新阶段。但如何科学量化跨尺度服务流、构建上下游权责对等
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的补偿模型，仍是理论和实践的双重挑战。 
本研究以生态系统服务流理论为基础，聚焦长江三角洲城市群的生态补偿机制优化，旨在解决以下

关键问题：1) 定量分析长江三角洲城市群 2020 年生态系统服务的供需特征；2) 基于服务价值供需关系

的服务流空间分布特征；3) 识别长江三角洲城市群生态补偿在空间上的分布特征。研究成果可为长三角

生态一体化政策制定提供科学依据，并为全国流域生态补偿机制的完善提供范式参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区域概括 

长三角全称长江三角洲地区(北纬 30˚40'~31˚53'，东经 120˚52'~122˚12')，坐拥长江下游的黄金水道。

由上海、江苏、浙江、安徽三省一市组成(图 1)。区域面积 35.8 万平方公里，人口 2.27 亿。如今一体化

的长三角以不到 4%的国土面积创造了中国 1/4 的经济总量。长三角经济区是我国规模最大、最完备、经

济水平最高和城镇最密集的经济区。以上海为中心，南京、杭州为副中心辐射周边 41 个城市。然而，经

济的迅猛发展同样带来了资源压力、环境污染和生态退化等问题。推动生态经济的发展显得尤为重要。

生态经济强调在经济增长的同时，注重生态环境的保护和改善，实现经济、社会和环境的和谐发展。 
 

 
该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS (2020) 3189 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 1. Regional map of the Yangtze River delta area 
图 1. 长江三角洲地区区域图 

2.2. 研究数据信息 

本研究聚焦于长江三角洲城市群地区，为了深入开展分析，首先进行了多源空间数据的整合工作。

具体而言，研究收集并处理了包括人口密度、土地利用、气象、土壤以及其他类别在内的遥感空间数据

(表 1)。 
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Table 1. Research data information 
表 1. 研究数据信息 

数据 来源 分辨率 

行政区划数据 http://bzdt.ch.mnr.gov.cn/ - 

人口密度数据 https://hub.worldpop.org/ 1 km 

土地利用数据 https://www.cas.cn/ 30 m 

NPP数据 https://lpdaac.usgs.gov/ 500 m 

DEM数据 http://www.gscloud.cn/ 30 m 

降水数据 http://www.geodata.cn/ 1 km 

土壤数据 https://data.tpdc.ac.cn/home 1 km 

土壤质地数据 https://www.resdc.cn/DOI/ 1 km 

潜在蒸发蒸腾数据 https://www.gleam.eu/ 1 km 

统计年鉴数据 https://www.stats.gov.cn/ - 

2.3. 研究方法 

2.3.1. 生态系统服务价值计算 
为改善长江三角洲地区生态环境问题，基于可得性数据，选取对长江三角洲地区生态系统服务相对

重要的 3 种典型生态系统服务进行研究。利用建模方法和生态经济学方法计算各服务价值，利用 ArcGIS
软件中的辅助工具增加三个单一生态系统服务价值，得到整体 ESV。 

1) 固碳释氧价值 
在陆表植被生态系统中，植物通过光合作用吸收 CO2 并释放氧气，产生碳水化合物。陆地生态系统

在大气调节方面的价值量可通过计算其固定 CO2 和释放氧气的价值量之和来估算，具体计算公式详见王

红等人研究[3]。相关成本为：碳折算的造林成本 260.9 元/t，氧气折算的造林成本 352.93 元/t。 
2) 水源涵养价值 
长江三角洲流域水源涵养价值量的估算主要运用影子工程法，也就是利用修建相应库容的水库成本

来测评水源涵养的经济价值[4] [5]。本研究单位库容造价成本为 6.1107 元/m3，周瑞娇等人研究[6]详细描

述了该模型的表达式。 
3) 土壤保持价值 
本研究运用 InVEST 模型，结合长江三角洲城市群的土地利用数据与碳密度数据，对研究区的碳储

量进行了测算，同时计算了土壤保持价值。周瑞娇等人研究[6]对模型表达式进行了详细描述。 

2.3.2. 生态输出与输入评估 
本文分别将固碳释氧服务量和水源涵养服务量作为这两种服务的供给量[7]。将研究区人均碳排放与

人口密度的乘积、人均用水量与人口密度的乘积分别作为固碳需求、释氧需求和节水需求[8]。同时，利

用水土保持量来估算水土保持供给。由于实际的水土流失和风蚀量是研究区居民希望解决的问题，故将

研究区实际的水土流失量作为水土保持服务的需求量[9] [10]。 
生态系统服务供需比(ESDR)可以表征区域生态系统服务的供需状况[11]。当 ESDR 小于 0 时，存在

赤字；当 ESDR 等于 0 时，存在余额；当 ESDR 大于 0 时，存在盈余。通过计算 3 种服务的生态需求算

术平均值，得到长江三角洲城市群的综合生态供需比(CESD)，以此来表示研究区的总体生态供需状况。

https://doi.org/10.12677/sd.2025.158230
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在本研究中，把 ESDR 盈余的县(区)视作 ESV 输出区，而把 ESDR 赤字的县(区)视作 ESV 输入区。具体

计算公式如下： 

 ESDR i i
i

i i

S D
S D
−

=
+

 (1) 

 1

1CESD ESDRi nn
β

β =
= ∑  (2) 

其中 ESDRi 为县(区) i 的 ESDR；Si 为县(区) i 的生态系统服务供给；Di 为县(区) i 的生态系统服务需求；

CESDi为县(区) i 的 CESD；β为生态系统服务类型数量。 

2.3.3. 生态系统服务流分析 
在空气和水等自然媒介的驱动下，生态系统服务不断流动，其价值也随着生态环境因子的变化而变

化。固碳释氧服务、水源涵养服务通过大气循环和水循环系统在区域间流动，达到空气净化和气候调节

的效果。土壤保持服务流通过地下水循环系统将地上植被吸收和产生的水、有机垫层和特定的土壤粘粒

转移到外部地区[12]。综上所述，三种生态系统服务均表现出显著全方位迁移和随距离衰减的特征[13]。
本研究引入断点公式和场强模型[14] [15]，用于对区域间的电磁场进行定量分析，断点公式为： 

 
1

dp
p

d

p

D
D

N
N

=
+

 (3) 

其中，Dp 为从输出区域 p 的核心至断裂点的距离，也就是流动半径；Ddp 表示输出区域 p 的核心到输入

区域 d 的核心的距离；Nd为输入区域 d 的 ESV，Np为输出区域 p 的 ESV。 
场强模型[8]是： 

 2
p

dp
dp

N
I

D
=  (4) 

式中，Idp表示 ESV 从输出区 p 向输入区 d 转移的强度，也就是流量强度(元/m2)。另外，从输出区域转移

到输入区域的 ESV 通过以下方式获取： 

 dp dp dpV kS I=  (5) 

其中，Vdp 为输出区 p 向输入区 d 转移的 ESV；k 为生态系统服务自然流的影响因子，取值范围为 0~1。
参考现有的研究标准[14] [16] (一般取 0.6)，考虑长江三角洲(YRD)中水、风、生物等介质传递的阻力，k
取 0.6；Sdp为过流面积。 

2.3.4. 生态补偿评估 
不同地区的自然环境、经济水平和社会发展存在差异，对 ESV 产生一定的影响。为了更准确地核算

电子商务金额，本文在电子商务价值转移的基础上，提出了电子商务价值转移调整系数，构建了 YRD 电

子商务模型。具体公式如下： 

 dp dp d d dF V Q T K= × × ×  (6) 

式中 Fdp为输入区，p 为输出区 d 所需支付的 EC 金额；Qd为输入区 d 的自然差异系数；Td为输入区 d 的

经济水平系数；Kd 为输入区 d 的社会发展系数。其中，自然差异系数、经济水平系数和社会发展系数的

计算主要参考于现有的研究[17]。 
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3. 结果与分析 

3.1. 长江三角洲地区生态系统服务价值特征 

长江三角洲地区的生态系统服务功能具有明显空间异质性，固碳释氧高价值区集中于北部地区(资源

丰富但经济滞后)，低价值区分布于中部和沿海城市化密集区域(图 2)，而水源涵养、水土保持呈现出西南

高、东北低的空间格局。单位面积环境价值高值区(228~314 × 106 ¥/hm2)集中于长三角北部山区及南部森

林带(森林、湿地贡献显著)，中高值区(99~227 × 106 ¥/hm2)分布于丘陵过渡带(农田、草地为主)，低值区

(0~98 × 106 ¥/hm2)则位于中部沿海城市化区域(如上海、杭州湾)，因建设用地扩张导致生态密度锐减。县

域总环境价值高值区(73~120 × 106 ¥)覆盖北部山区及平原农业区，依赖广域生态系统累积效应；中低值

区(0~72 × 10⁸ ¥)集中于碎片化的城市群与工业带(图 3)。空间关联显示：北部山区及南部森林带兼具单位

面积高值与总价值贡献，需优先保护。 
 

 
Figure 2. Value of ecosystem services 
图 2. 生态系统服务价值量 

 
固碳释氧、水源涵养、土壤保持的供需空间分异显著(图 4)。固碳释氧输入区覆盖长三角全域，反映

区域整体碳汇需求压力，需依赖全域自然生态系统(如森林、湿地)协同提升固碳能力；水源涵养输入区集

中于水资源需求高的城市及农业区(如中部沿海)，输出区为南部山区森林，凸显南部生态屏障的核心作用，

需强化跨流域保护以平衡区域性供需矛盾；土壤保持输出区均覆盖全域，其依赖广泛分布的农田与植被

基底缓冲侵蚀风险，但输入区可能集中于城市化或生态脆弱区域(如坡耕地)，需优化土地利用与保护机制

(图 2)。 

3.2. 长江三角洲地区生态系统服务流特征 

2020 年研究区域内，各输出区的流量强度范围为 0.004219~0.051201 元/m2，平均强度 0.0163 元/m2，

主要集中于浙江、安徽两省。受流动半径限制，流量强度空间分布集中于研究区西南部(图 5)，东北部县

(区)未受影响。价值转移方面，低价值区城市数量骤减，转移金额均低于 1 万元，高价值区仅存屯溪区且

金额较前期减少。生态系统服务价值(ESV)减少的主要原因是：生态服务功能(ESF)发生区集中在东南部，

该区域因过度开发、森林砍伐、草场过牧等人为活动导致生态环境退化，森林覆盖率下降进一步削弱了

ESV 与 ESF。 
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Figure 3. The environmental value per unit area and the total environmental value of the county in 2020 
图 3. 2020 年单位面积环境价值、县域总环境价值 

 

 
Figure 4. The distribution of the output and input regions of the three indicators 
图 4. 三个指标输出和输入区域的分布 

 

 
Figure 5. ESV flow range, flow intensity, county flow intensity 
图 5. ESV 流动范围、流动强度、县域流动强度 
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3.3. 长江三角洲地区中生态补偿特征 

利用所提出的 EC 模型计算了 YRD 生态系统服务的支付和接受金额(图 6)。其中浙江省、江苏省、

安徽省均接收补偿款。主要受益地区位于安徽省[18]。采用的“自然间断点”分类法，县(区)的支付和接

受金额被分为五个等级。安徽省安庆市需支付最多补偿金，达 362 万元，而安徽省黄山市则是最大的受

偿区，得到 1.5 亿元。商业区和住宅区也是重要的支付地区。受影响较小的地区如苏州市边缘区则支付和

接受的金额相对较低。未受 ESV 影响的县(区)无需支付补偿金。 
 

 
Figure 6. Amounts paid and received for ecosystem services in YRD for 2020 
图 6. 2020 年 YRD 中的生态系统服务支付和接受金额 

4. 讨论 

4.1. 生态系统服务供需与 ESF 响应的不匹配 

生态系统服务供需不匹配是一个普遍存在的问题。尽管在研究期间长江三角洲地区的ESV有所改善，

但 CESD 表明，不到 10%的县(区)的生态系统服务有盈余[18]，主要集中在长三角的西南部[19]浙江省、

安徽省部分地区[20] [21]。这些区域主要是山地和水域，资源丰富，地形复杂，交通阻力大，人口稀少，

经济发展缓慢。其他大部分区域是平原，这些地区的城市化正在迅速发展。这些地区的建设用地扩张、

自然土地的稀缺以及人口密度高，将不可避免地导致生态系统服务的供应不足。正是供需之间的不匹配

促进了跨区域 ESF 的存在。分析 ESF 可以缓解仅在分析生态系统服务的供需平衡时考虑本地供需的劣

势。明确生态系统服务从输出区域到输入区域的范围和流量，不仅有助于识别生态系统服务供应不足的

区域，规范生态系统服务供应的流程和方式，而且可以帮助决策者进行管理。为了缓解生态系统服务供

需之间的压力，需要从供给侧和需求侧同时采取措施。在供给侧，必须继续实施生态工程，根据当地条

件设立自然保护区或国家公园，建设绿色生态屏障，如京津风沙源治理项目、三北防护林工程和太行山
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绿化工程。城市中心区域也应开展绿化项目，增加植被覆盖率。在需求侧，土地利用规划应严格执行“城

市发展边界、生态保护红线和永久基本农田”的划定，控制建设用地数量，保护自然区域。提高节能和

环保意识，发展低能耗产业。政策制定还应为不同服务设置相应的限制，如设定碳排放目标，减少对气

候的影响，建立水资源监测和预警系统，协调生产、生活和生态用水。人类始终是复杂 ESF 网络的最终

节点，并享受 ESF 的好处。然而，人类活动将干扰 ESF 过程中的载体、方向、速度和流量，这将最终影

响人类的福祉。因此，有必要采取相应措施减少 ESF 的障碍，增强其积极影响。以长江三角洲为例，管

理者应依靠构建的生态安全模式保护生态源，建设生态走廊，并关注城市绿化基础设施网络建设和景观

连通性。这不仅可以提高生态系统的质量，还可以增强生态系统服务的流动性，实现长三角的协调发展。 

4.2. 生态系统服务流对生态补偿的影响 

生态环境问题是城市群共同面临的问题，需要城市合作解决。目前，经济发展与生态保护之间的不

平衡已成为制约长江三角洲协调发展的关键问题，生态补偿已成为重要解决方案之一。在此背景下，基

于 ESF 提出的生态补偿模型为加强城市间合作和沟通、实现区域间生态共建共享提供了新途径。研究结

果明确了各县(区)的生态补偿支付和接受金额，这对长江三角洲的协调发展具有重要意义。研究人员已经

证明，支付生态系统服务或生态补偿可以直接改善生态环境，造福人类福祉。为了促进生态补偿的实施，

有必要进一步完善生态补偿机制。首先，应建立一个生态补偿管理委员会，负责生态补偿的核算。其主

要工作包括开设专门财务账户，协调生态补偿的收支，审计生态项目，组织专家审查生态项目以确保其

科学性和可行性，监督资金的实施，确保资金用于生态恢复、生态建设和生态管理。其次，应建立一个

长期的生态补偿机制。对于不同的服务，应建立评估体系以衡量生态保护是否符合标准。根据评估结果

给予一定的奖励或惩罚，以激发相关利益相关者对生态保护的热情，从而实现生态保护和经济利益的有

效平衡。第三，生态补偿方法应多样化。参考“精准扶贫”政策，除了提供财政支持外，还应引入产业

转移、技术支持、人才引进、就业培训等项目，以提高生态保护区域居民的生存和发展能力。发展生态

旅游和生态农业是有效方案，这不仅有利于提高居民的幸福感，而且有利于生态补偿的良性循环。因此，

本文构建的生态补偿模型和相应的生态补偿政策可以为长江三角洲乃至全球具有类似特征的其他城市群

实现协调的经济和环境发展、提高城市可持续性提供参考。 

4.3. 局限性和前景 

为推动长江三角洲生态系统的协调发展并完善生态补偿机制，关键在于依据科学估算制定合理的生

态补偿标准。本研究存在以下局限性：首先，尽管采用县级行政区作为研究单元是本研究的核心特点，

有效解决了生态系统服务范围与生态补偿边界模糊这一关键政策落地难题，但这也意味着我们的分析侧

重于生态补偿的结果核算即“谁支付、谁接受、金额多少”。其次，本研究构建的 ESF 模型核心优势在

于量化并可视化服务流，但其核心假设之一是将距离作为影响服务流衰减的主要因子。地形、水文连通

性、土地利用格局、基础设施等自然和人为条件作为服务流的载体或障碍，其具体作用机制和相对重要

性在本模型中尚未充分探讨。本研究采用的 ESF 模型为政策制定提供了超越传统静态供需平衡分析的新

视角：优势在于直观揭示了生态系统服务跨区域流动的路径、方向与强度，清晰识别了“输出区”与“输

入区”，为制定基于“受益者付费、保护者受益”原则且空间目标明确的生态补偿政策提供了直接有力

的科学依据，克服了仅关注本地供需平衡而忽略区域依赖关系的局限；然而，其潜在陷阱在于模型可靠

性高度依赖核心假设如距离衰减函数、阻力因子选取和输入数据精度，这些因素的偏差可能导致服务流

路径与规模的误判，进而影响生态补偿政策的公平性和有效性。未来研究应聚焦服务流机制如载体与路

径、整合多维阻力因素如地形、水文、发展区分定向/全向服务的精细化核算框架，并评估模型假设敏感
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性，使补偿更精准。 

5. 结论 

本研究基于生态系统服务流(ESF)对长江三角洲地区的生态补偿机制进行了深入探讨，并采用网络模

型等方法对生态系统的空间动态及社会生态相互作用进行了研究。研究结论如下： 
1) 空间分布特征：高价值区主要分布在长江三角洲城市群的北部地区，这些区域自然资源丰富但经

济发展相对缓慢。低价值区则集中在中部和沿海地区，这些区域由于城市化进程快速导致生态系统服务

供应不足。 
2) 生态系统服务功能的流动：资金主要流向从沿海经济发达地区流向内陆经济相对落后地区，从生

态系统服务综合供需比来看，上海市是供需平衡，既不流入也不流出。 
3) 生态补偿金额：2020 年长江三角洲地区的生态补偿支付和接受金额的区域差异显著。浙江省、江

苏省、安徽省均接收补偿款，其中安徽省的黄山市和丽水市是主要受益地区。安庆市需支付最多补偿金，

高达 362 万元，而黄山市则是最大的受偿区，得到 1.5 亿元。 
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