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摘要：流域生态补偿是协调流域生态环境保护和经济发展之间矛盾，调整流域内区域间损益关系的有效手段。文章从流域内

人类活动产生的损益入手，论述了流域生态补偿的概念、理论基础和运行机制，并利用经济学原理，对生态补偿的必要性和

补偿标准进行了理论解析，给出了流域生态补偿必要性的理论依据和需要补偿量的理论值。在此基础上，根据流域人类活动

的正负外部性等原则，对流域生态补偿进行了分类。依据流域生态补偿分类，梳理出了我国流域生态补偿重点区域。通过

对流域生态补偿理论探讨，以期作为进一步研究和应用实践的参考和启示。 
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近年来，随着人口急剧膨胀和社会经济快速发
展，人类为了满足自身对水资源和良好生态环境需
求的需要，在流域范围内修筑各类水利工程开发和
利用水资源，并从全局出发保护和修复流域生态环
境。据统计全球高于 15 m 的大坝超过 45 000 座，
蓄水量占全球径流量的 15%，全球 2/3 大型河流系
统受大坝和水库影响处于中度到强度隔断中[1]。这
些活动在为流域内局部区域提供水能、水资源和
良好生态环境的同时，改变了河流水文情势、河
道内外水量分配，损害或增强河流生态系统服务
功能，引起流域内区域间损益变化。通过经济和
市场手段调整流域内损益关系，实现流域协调可持
续发展，流域生态补偿(Ecological compensation)迎
刃而生，并很快成为国内外研究热点。流域生态补
偿源于生态补偿。国内外学者普遍认为，流域生
态补偿是调节流域社会公平、建立和谐社会，尤
其是实现流域内人与自然和谐相处的重要经济手
段。但是，流域生态补偿涉及经济学、生态学、
管理学、法学、水文与水资源学等多个学科，其
概念、理论基础、补偿标准测算等许多问题亟待
解决。本文对流域生态补偿理论进行探讨，以期为
进一步研究和应用实践提供参考和启示。 

1  流域生态补偿 
1.1  流域内区域间损益关系 

流域内人类活动主要以自身需求和区域发展
为导向。人类在上游的活动可以传导到下游区域，
而下游的活动也会影响上游区域，使得流域上、
下游具有区域整体性。活动产生的收益不仅包括

经济利益，还包括生态环境利益。流域内部分地
区污染使流域水生态系统受损，本地区经济受
益，而流域整体利益受损；对流域内污染地区的
治理可惠及整个流域；流域内部分地区的开发建
设，破坏和消化了本流域大量资源，本地区经济
受益，流域整体利益受损；流域内部分地区后期
保护建设，本地区经济利益受损，而流域整体受
益。例如，在上游建库进行水电开发，电力开发
企业和受电区域受益，但增加了库区地质灾害风
险，对下游地区产生额外的洪峰，减少水量，影
响和阻碍物种迁移；上游生产生活用水，满足了
上游区域的需要，但减少了流入下游地区的水
量，且增加了污染；上游农业种植，种植区域受
益，但增加了下游地区沉积物和 N、P 等元素；上
游砍伐森林，砍伐者受益，但增加下游沉积物、
径流，使得整个流域生态系统受损；上游侵占湿
地，增加了上游可利用土地资源，但减少了下游
区域的生态承载力，增加了洪水大小；上游植树
造林，退耕还林，退耕还湿等生态建设，涵养了
水源，保持了水土，增加了流域生态承载力，使
全流域受益；局部地区进行矿产资源开发，开发
企业受益，但严重破坏了周围地区的生态环境，
提高了周围地区生存成本。 

流域内人类活动按照其目的不同大体可归纳
为保护与修复治理和开发与建设两大类。保护与
修复类活动主要以改善和提供生态环境为目的，
而开发与建设主要以追求局部经济利益为目的。
受上述人类活动影响，破坏了流域内区域间的损
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益平衡，影响了流域区域间的公平和协调关系。
因此，需要以流域为单位，按照公平效率原则，
综合考虑流域内区域间损益。在力争实现流域效
益最大化的情况下，合理定位流域内各区域发展
目标和发展方式，分配各区域间的损益。对利益
受损地区，由受益地区通过补偿关系对其进行补
偿，促使区域协调可持续发展。 

1.2  流域生态补偿概念 
生态补偿最初源于对自然生态补偿，看作是生

态系统对外界干预的一种自我调节，以维持系统结
构、功能和系统稳定。随着人类环境意识增强和对
生态环境价值的认可，生态补偿概念得到不断发
展。一般认为生态补偿是保护资源的经济手段。
通过对损害(或保护)资源环境的行为进行收费(或
补偿)，提高该行为的成本(或收益)，从而激励损害
(或保护)行为的主体减少(或增加)因其行为带来的
外部不经济性(或外部经济性)，达到保护资源的目
的[2]。从外部性理论，生态补偿可定义为：引起生
态服务消费负的外部性行为者通过合理的方式补
偿其承受者和生态服务享有者通过适当的方式补
偿其供给者[3]。从经济学、生态学等综合角度，生
态补偿可定义为：是用经济的手段达到激励人们对
生态系统服务功能进行护和保育，解决由于市场机
制失灵造成的生态效益的外部性并保持社会发展
的公平性，达到保护生态与环境效益的目标[4]。 

流域生态补偿是生态补偿应用领域的拓展，是
以水生态系统为媒介，研究流域内区域间由水引起
的损益变化引发的补偿问题。流域内行为主体活动
影响水文循环和泥沙过程，损害了水生态系统服
务功能，并通过水生态系统传导给利益相关者，
从而需要行为主客体之间进行利益协调。从更为
直观角度看，流域生态补偿是对流域内由于人类
活动加强了上、中、下游生物和物质成分循环、
能量流通和信息交流而引起的流域内区域间利益
关系失衡的调节。 

1.3  流域生态补偿理论基础 
流域生态补偿与生态补偿有着相同的理论基

础。目前普遍认为生态补偿理论基础主要包括：外
部性理论、公共产品理论、生态资本理论、生态
系统服务功能与价值理论等。 

外部性是指当一个人或一家公司的消费或生
产选择在没有得到另外一个实体许可或补偿的情
况下就进入到这个实体的效用函数或生产函数中
[5]，但无须对实体产生的收入付费，对损失无法得
到补偿。流域内水生态系统服务外部性可以分为
两类：一是水生态系统服务消费的外部性效用，
如对清洁水的消费，一个消费者饮用的清洁水受

到另一个经济行为影响。二是生态系统服务供给
的外部效用，例如对水源地进行生态保护，可使
得整个流域受益。 

公共产品理论。社会产品可分为公共产品和
私人产品。水生态系统作为公共产品与私人产品
相比具有两个基本特征：非竞争性和非排他性。
每个人对水生态系统的消费不会导致其他消费者
对该产品消费的减少。水生态系统具有非排他
性，价格系统对此失灵，很多容易导致对水生态
系统过度利用，产生“公地悲剧”和“搭便车”现象，
最终使的整个水生态系统受损。政府管制与政府
买单是有效解决公共产品的有效机制之一。 

生态资本理论。流域内的生态资本主要包括：
进入社会生产与再生产过程的水、矿产等资源以及
水体等环境具有的纳污能力；水等资源的生态潜
力；水等生态因子是人类生命和社会消费必需的环
境资源[6]。生态环境资源具有价值和稀缺性，向自
然的索取与投资要平衡，使得生态资本不断增值，
才能实现区域可持续发展。 

水生态系统服务功能，始于自然系统的长期
演变、循环与转化形成的水及水域直接关联的生
物与非生物体，对人类提供的生命支持与服务功
效。水生态系统对人类的有用性，即人类从河
流、湖泊、水库和湿地以及地下水生态系统获得
的直接的和间接的、有形的和无形的物质享受和
满足。根据联合国千年生态系统评估(Millennium 

Ecosystem Assessment, MA)，淡水生态系统的服务
功能具体分为：(1)基础的支持功能，包括支持水文
平衡、地质自然演化、维护生物多样性、输送营养
物质、提供地面植被的根系需水、补给地下水、防
止地面沉降、防止土质恶化、防止岸线侵蚀和冲沙
防淤功能等；(2)供给功能，包括提供生产生活用水、
发电、地热发电、提供矿泉水和温泉、保证航运、
水产养殖等；(3)调节功能，包括调节洪涝、稀释净
化、调节气候等；(4)文化功能，包括景观、娱乐旅
游、美学教育功能等。 

1.4  流域生态补偿运行机制 
生态补偿经过几十年的发展，已经逐渐从最初

惩治负外部性(环境破坏)行为转向激励正外部性
(生态保护)行为[7]。相继出现了“谁污染，谁付费”

污染者付费原则(Polluter Pays Principle, PPP)，“谁
保 护 ， 谁 受 益 ” 保 护 者 受 益 原 则 (Provider Gets 

Principle, PGP)，“谁受益, 谁补偿”受益者付费原则
(Beneficiary Pays Principle, BPP)。此处，保护和受
益是指通过对生态系统的保护，使得行为主体受
益。获得生态系统服务的受益者，即是补偿主
体，需对生态系统的保护者补偿。长期以来，生
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态系统服务看作公共产品，不计入价格，市场规
律不能有效的配置这种公共资源。受生态环境问
题日益突出影响，人类开始关注生态系统服务功
能的价值，并出现了很多价值估算方法，力图量
化生态系统服务的价值。对生态系统系统服务功
能价值付费逐渐被人们所接受，很多地方进行生
态补偿的实践[8-10]，并取得了一定效果。 

流域生态补偿运行机制是流域生态补偿关键
问题，需要在上述原则的指导下回答“补什么”，“谁
补谁”，“补多少”，“怎么补”和“补的效果”这“五个
补”问题。具体到流域生态保护与修复活动，补的
是受益的生态系统服务功能价值，由生态系统服
务功能受益者补偿生态保护与修复活动参与者，
补额外的生态建设费用和损失的发展机会成本，
通过资金、产业、技术等形式补偿，实现流域生
态补偿持续有效与区域可持续发展。 

如果把流域生态补偿看作一个运行的系统，
则流域生态补偿运行机制就是这个系统的动力装
置。围绕“造血式”补偿目标[7]，对照“五个补”问题，
以流域生态保护与修复活动补偿为例，其运行机制
可设计如下(图1)。 

图1中，流域生态补偿运行主要受外内动力作
用。内动力主要体现在水生态系统服务受益者对生
态保护与修复参与者物质刺激，产生强大的动
力，使得生态保护与修复参与者积极参与，发挥
主观能动性进行生态建设，调整产业结构，推动
本地区生态经济快速发展，同时，也使得流域生
态系统功能良好，降低了流域其他地区生产生活
成本，如图1中的循环A和循环B所示。理想状态

下，循环A和循环B不短路，周而复始，生态补偿
系统良好持续运行。在流域生态补偿中，补偿客
体往往处于弱势地位，当与生态系统服务受益者
的补偿标准不能达成一致时，循环A和循环B就会
出现短路，流域生态补偿系统就会瘫痪。政府是
流域生态补偿系统的外动力因素，可以作为流域
生态补偿客体的代表，为补偿客体主张利益，并
通过标准、政策等促使生态系统服务受益者做出
补偿，给流域生态补偿系统以外动力，使得循环A

和循环B继续运转。当政府作为利益代表或裁判出
现冲突时，可寻求上一级政府仲裁。 

2  流域生态补偿理论解析 
2.1  生态保护与修复活动生态补偿 

从整个流域来看，生态保护与修复活动具有正
外部性，并对整个流域的生态安全起着决定性作
用。保护与修复区内主要以生态保护与建设、生态
修复活动和发展生态经济为主，限制大规模、高
强度的工业化、城镇化活动。具体讲，假定保护
与修复区的生产活动由下式给出： 

local o 1 2( , ,..., )nO f x x x=        …      (1) 

式(1)中 Olocal 表示保护与修复区的产出，包括
生态和经济收益。x1,x2,…,xn 是 n种不同的投入，包
括生态工程建设与维护、生态修复与治理、转变
经济发展模式、发展生态经济等投入。 

    ),...,,( 21 nw xxxfw =  …               (2) 

catchment 1 2( , ,..., , )w mO f z z z w=    …     (3) 

式(2)中 w 是 Olocal 流出保护与修复区的清洁
水、空气等生态资源，是 Olocal 产生的外部性。w

 
 

图1  流域生态保护与修复活动补偿运行机制 

Fig.1  The compensation mechanism of activities of watershed ecological protection and restoration 
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的大小反应了保护与修复区生产活动外部性的强
弱。式(3)中 Ocatchment 表示流域的产出，包括生态和
经济收益。z1, z2, …, zm是 m种不同的投入，包括各
类经济建设和管理投入。我们看到，由于外部性，
w进入了流域生产函数，但 w的水平和是否进入流
域生产函数不受流域生产控制。 

图 2 中，如果不考虑外部性，Olocal 最优点位于
B 点，Ocatchment 最优点位于 A 点。当 w 较小时，
Olocal 与 Ocatchment 正相关，Ocatchment 的生产曲线为
ADC 线，即受区域保护与修复活动外部性影响，
整个流域产出有所增加。当 w 较大时，Olocal 与
Ocatchment 正相关，Ocatchment 的生产曲线为 AEC 线，
即受区域保护与修复活动外部性影响，整个流域
产出显著增加。 

图 3 中，MClocal：区域保护与修复边际成本，
包括生态建设投入、发展生态经济等成本；MRlocal：
区域生态保护与修复在本区域的边际收益，包括生
态和经济收益；MRcatchment 区域保护与修复在整个
流域的边际收益，包括生态和经济收益。 

采用经济学成本-效益分析方法，建立保护与修

复累成本效应曲线(图 3)。在不考虑外部性情况下，
区域保护与修复活动与流域收益互相独立，区域保
护与修复最优状态是区域保护与修复边际成本等于
区域保护与修复边际收益(MClocal 与 MRlocal 交于
A）。事实上，区域保护与修复活动具有很强的经
济正外部性，其活动对整个流域有益，其在整个流
域的收益远远高于在本区域的收益，即 MRcatchment

远大于 MRlocal。区域保护与修复者为了实现流域产
出利益最大化，积极进行生态保护建设与修复，使
得区域保护与修复边际成本等于区域保护与修复在
整个流域的边际收益(MClocal 交于 MRcatchment 交于 B

点)。区域保护与修复产出从 Q1 提高到 Q2，而 P2-P1

则是区域保护与修复者额外的投入，包括生态保护
与修复费用以及损失的发展机会。为实现区域协调
发展，整个流域收益最优，应补偿区域修复与保护
者，而 P2-P1 即为理论补偿量。如果保护与修复区
参与者得不到 P2-P1 补偿，积极性受挫，将影响流
域其它地区水生态环境安全，影响并提高流域其它
地区生产生活成本。如果保护与修复区参与者得到
流域其它受益地区适当补偿，用于解决保护与修复
区生态保护与建设和社会发展任务，兼顾效益与公
平，将实现双赢。 

2.2  开发与建设活动生态补偿 
    流域范围内，矿产资源和水能资源开发与建设
区相对较小，与周围地区水力、生态环境联系紧密。
开发区在合法经营的情况下，获得经济收益的同
时，对周围区域产生负外部性。具体讲，假定矿
产资源与水资源开发的生产活动由下式给出： 

    factory o 1 2( , ,..., )nO f x x x=     …        (4) 

式(4)中 Ofactory 是矿产资源与水能资源开发企
业的经济收益。x1, x2, …, xn 是 n种不同的投入，包
括人员、设备和资源等的投入。 

),...,,( 21 nw xxxfw =   …              (5) 

region 1 2( , ,..., , )w mO f z z z w=    …       (6) 

式(5)中w是Ofactory生产过程对本地区水资源损
害以及排放的废水等，是 Ofactory 产生的外部性。式
6 中 Oregion 是企业周边区域产出，包括生态和经济
收益。z1, z2, …, zm是 m种不同的投入，包括各类生
活、经济建设和管理投入。我们看到，在式 6 中，
由于外部性的存在，w 进入了企业周边区域生产函
数，但w的水平和是否进入企业周边区域生产函数
不受企业周边区域控制。 

图 4 中，Ofactory 在 B 点达到最大，Oregion 在 A

点达到最大。如果不考虑外部性，资源开发企业
与周围地区相对独立，资源开发企业和周围区域
的产出都能达到最大值 D 点。当资源开发生产涉

 

图2  保护与修复区产出曲线 

Fig.2  The Output curve of zone with conservation and restoration 

 

 
图3  保护与修复类成本效益曲线 

Fig.3  The cost efficiency curve of the class of protection and restoration 
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及弱的外部性时，即 w 较小时，Ofactory 与 Oregion 正
相关，Ocatchment 的生产曲线变为 AEC 线，即受资源
开发企业生产影响，周围地区产出减少。当w较大
时，Olocal 与 Ocatchment 正相关，Ocatchment 的生产曲线
为 AFC 线，即受资源开发企业生产影响，周围地
区产出显著减少。 

图 5 中，MC：资源开发企业边际成本(不含社
会成本)；MR：资源开发企业边际边际收益，包括
经济收益；MSC：资源开发企业边际成本(含社会
成本)。 

采用经济学成本-效益分析方法，建立开发与建
设类成本效益曲线图(图 5)。如果只考虑资源开发企
业的利益，不考虑其生产外部性，企业利润的最优
点位于 MR 与 MC 的交点 B，即企业生产边际成本
(不含社会成本)等于企业生产边际收益。受企业生
产开采水资源和排放废水等活动产生的负外部性

影响，提高了企业周围区域生产生活成本，即提
高了周围区域的社会成本，这部分成本应该计入
资源开发企业成本当中。那么，资源开发企业利
润最大化位于 MR 与 MSC 交点 A。则 P2、P1 点之
差就是资源开发企业转嫁到周边地区的成本。为
了使整个区域协调可持续发展，使整个区域产出
最优，资源开发企业应改造生产工艺，缩小 P2 与
P1 之间的差距，并对周围地区进行生态补偿，补
偿 P2-P1 之间的差值。 

3  流域生态补偿分类 
流域内人类活动与水生态系统作用形式多

样，因此补偿方式与形式也具有多样性。对流域
生态补偿进行分类，有利于分类剖析人类活动对
水生态系统产生的具体影响类型，明确补偿行为
产生的原因和理由，易于界定流域生态补偿主客

 
图5  开发与建设类成本效应曲线 

Fig.5  The cost efficiency curve of the class  

of development and construction 

 

 

图6  流域生态补偿分类体系 

Fig.6  the classification system of watershed ecological compensation 

 
图4  资源开发与建设企业生产曲线 

Fig.4  The production curve of the enterprise  

with resource development and construction 

 

区

域 

产

出 

F 

B

E 

D

外 

部 
性 

弱 

强 

无外部性 

C

外 
部 

性 

资源开发产出 

A 

外部性

流域生态补偿分类 

保护与修复 开发与建设 

限制与禁止开发 

 
水土流

失重点

治理区

负外部性 

修复与治理 

 
水源开

发利用

区 

 
水能资

源开发

利用区 

 
地下水

严重超

采区

 
江河源

头区和

水源补

给区 

 
集中式

饮用水

水源地 

 
水土流

失预防

保护区 

 
重要河

湖生态

修复区

 
蓄滞 

洪区 

 
矿产和

能源开

发影响

区 

一 

级 

二 

级 

正外部性 

矿产资源开发 水资源开发 

B 

MSC 

P1

Q2 Q1 能源开发 

A MC

MR

资

金

P2



968                                                                生态环境学报  第 21 卷第 5 期（2012 年 5 月） 

体、分析补偿标准与科学确定适宜补偿方式。 

按照流域内行为主体活动产生的正、负外部
性，可把流域生态补偿分为保护与修复类以及开发
与建设类。按照行为主体动作性质不同，保护与修
复类可分为限制与禁止开发类和修复与治理类。
按照开发能源类型不同，可把开发与建设类分为
矿产资源开发类和水能资源开发类。在此基础
上，按照行为主体所作用的水生态系统类型和区
域即不同的客体来划分，划分出 10 类重点补偿区
域。限制与禁止开发类主要有江河源头和水源补
给区、集中式饮用水水源地、水土流失预防保护区
和蓄滞洪区等；修复与治理类主要为重要河湖生态
修复区、地下水严重超采区和水土流失重点治理
区；矿产资源开发类主要有矿产和能源开发影响
区；水资源开发利用类主要有水源开发利用区和水
能资源开发利用区(图 6)。 

4  全国流域生态补偿重点区域 
建立全国层面的流域生态补偿是保护大江大

河水生态系统服务功能，促进人水和谐，调节区域
内损益关系，实现全国区域协调可持续发展的必然
要求。中央为实现国家整体利益最大化，已划定了
各类保护区、修复治理区等。在此基础上，按照图
6 流域生态补偿分类，对全国范围保护与修复类流
域生态补偿区进行梳理,建立流域生态补偿重点区
域(图 7)，补偿其进行生态保护、修复与建设的费用
和损失的发展机会成本。其补偿主体以中央政府为
主，补偿客体为保护与修复区内企业、团体和个
人。以同等资源条件地区为参照，补偿保护与修
复区损失的发展机会成本。以财政转移支付、直
接补贴等形式实施补偿。 

5  结论与展望 
本文对流域生态补偿理论进行了探讨，得到以

 
图7  保护与修复类流域生态补偿重点区域 

Fig.7  The key areas of watershed ecological compensation of the class of protection and restoration 
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下几点认识：(1)流域内主要人类活动可以分保护与
修复治理和开发与建设两大类，其中保护与修复治
理类人类活动具有正外部性，开发与建设类人类活
动具有负外部性，所以必须建立生态补偿机制，调
整流域内区域间的损益关系；(2)围绕“造血式”补偿
目标，设计流域生态补偿运行机制；(3)流域生态补
偿量理论值应为图 3、图 5 中的 P2-P1；(4)流域生态
补偿分类是研究流域生态补偿的关键问题，可分成
2 大类 10 小类；(5)从国家层面，梳理出了保护与修
复类流域生态补偿重点区域。 

目前，流域生态补偿的理论研究和实践活动越
来越多，且逐渐进入了国家考虑层面。但流域生态
补偿还需在以下方面加强：(1)流域生态补偿基础理
论。流域生态补偿分类、补偿层面、补偿时空尺
度、以及“造血”式补偿机制等问题是关键，亟需解
决。(2)流域生态补偿标准的确定。流域生态补偿
标准以计算水生态系统服务功能价值、机会成本
等方法比较多见。以测算的水生态系统服务功能
价值作为补偿标准，会出现重复计算，结果偏
大，且不同方法计算结果差异较大等问题。以机
会成本来补偿损失的发展机会成本，虽然简单明
了，但仍需加强理论支撑研究。(3)建立流域生态
补偿评价体系。流域生态补偿效果好坏直接关系
到流域生态补偿系统的持续有效运行。通过建立
流域生态补偿评价体系，不断调整补偿关系、标
准等，实现流域区域协调可持续发展。 
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Abstract: River basin ecological compensation is an effective measure that harmonizes the contradiction between the ecological 

environment protection and the economic development, and adjusts the relationship of the profits and losses of a basin area. Through 

the analysis of profits and losses caused by human activities in a basin area, the paper discusses the concept, theoretical foundation 

and operational mechanisms of basin ecological compensation. The necessity and the standard of ecological compensation are 

analyzed using the theories of economics and the calculation of theoretical value of the compensative amount is suggested. A 

two-level classification system of watershed ecological compensation is set up in this paper. In this system, the compensation is 

firstly classified into two categories according to the positive and negative externality of human activities; At the second level, ten 

types of compensation areas are classified. Based on the classification system, some key watershed ecological compensation areas 

are identified in the country.  
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