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基于机会成本法和生态系统服务价值核算的 

水资源生态补偿标准研究 

——以黄河流域为例 

张伊华 

（内蒙古科技大学  经济与管理学院，内蒙古  包头  014017） 

摘  要：【目的】构建黄河流域水资源横向生态补偿标准模型，为黄河流域水资源横向生态补偿标准的确定提供参考。

【方法】以黄河流域为研究区，基于成本法度量黄河流域水资源生态补偿标准的下限，基于生态服务价值评估法度

量黄河流域水资源生态补偿标准的上限。【结果】2018—2021 年，黄河流域上游受补偿区的总成本区间为 2 561.49

亿~3 121.52 亿元，总生态系统服务价值区间为 54 857.95 亿~58 895.77 亿元。补偿区所承担的总生态补偿金额下限

为 121.84 亿~148.48 亿元，上限为 2 609.38 亿~2 801.44 亿元。补偿区内各省的分摊比例为山西 5.90%，山东

50.26%，河南 34.39%，陕西 9.49%。【结论】本研究的核算结果可反映黄河流域上游所付出的生态保护成本和提供

的生态产品价值，可准确反映各省之间的差异。
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0  引  言1

【研究意义】流域作为人类生态文明的重要发

源地，是自然生态系统中的重要组成部分之一。随

着社会经济的发展，流域生态系统遭受破坏的现象

愈发严重[1-2]。流域生态补偿是生态补偿中的一个重

要分支，指对流域下游为上游地区生态环境保护所

遭受的损失进行一定额度的补偿，是平衡流域生态

系统服务供需平衡的重要手段。国内外学者针对不

同地区、不同尺度下的流域生态补偿开展了大量研

究，探讨其补偿模式、补偿标准、补偿效益[3-5]。确

定合理的生态补偿标准是流域生态补偿的关键，需

要既能反映流域上游损失的发展权益和提供的生态

系统服务价值，又能激励上游生态系统保护工作的

积极性。 

【研究进展】国内在确定合理的补偿标准方面

仍缺乏成熟完善的体系，存在补偿依据和补偿标准

争议大、可操作性不强等问题[6-8]。目前，我国针对

流域生态补偿标准制定的研究尚处于探索阶段，多

收稿日期：2022-11-13 

作者简介：张伊华（1996-），女，内蒙古呼和浩特人。硕士研究生，研

究方向为区域绿色发展。E-mail: 365676233@qq.com 

数研究仅基于成本效益模型对生态保护的成本费用

进行核算，并未考虑变化环境对生态效益的影响。

近年来，国内学者开始尝试针对小流域运用生态足

迹法或生态系统服务价值评估法来度量补偿标准。

段靖等[9]基于边际分析方法，证明了通过直接成本、

机会成本衡量的生态保护总成本是生态补偿的下限。

刘玉龙等[10]从直接和间接 2 个方面衡量总成本，引

入水量分摊系数、水质修正系数和效益修正系数，

对生态补偿量进行分析。饶清华等[11]基于直接成本

和农业、工业机会成本计算出闽江流域的生态补偿

标准。严有龙等[12]基于机会成本和生态系统服务价

值确定了补偿阈值。 

【切入点】依据单一的环境责任界定补偿标准

而忽视补偿区的经济能力存在一定的片面性。流域

生态补偿机制碎片化现象严重，各地区制定的生态

补偿标准、补偿模式不同，导致流域补偿效率低。

黄河流域上游长期承担着维系生态环境、提供生态

服务的重任，但由于地理位置、历史和政策等因素，

难以兼顾社会经济发展[13]。纵向补偿无法满足流域

协同治理的需求，黄河流域横向生态补偿机制亟待

完善。 
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【拟解决的关键问题】鉴于此，本研究构建了

流域水资源生态补偿标准模型。以生态补偿流域上

游总成本、水资源生态系统服务价值为基础，兼顾

水量、水质、支付意愿和补偿能力，对黄河流域生

态补偿标准进行核算，据此提出相应的对策和建议，

为完善黄河流域横向生态补偿机制提供科学参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况与数据来源 

黄河流域是中国第二大流域，流域总面积约为

8×10
5 
km

2，流经我国 9个省区，全长约 5 464 km，

年平均径流量为 5.70×10
10 
m

3，对我国生态格局具有

重要影响[14]。同时，黄河流域生态脆弱性突出，位

于干旱半干旱地区，降水量少，森林覆盖率不足

20%，低于全国平均水平。黄河流域水资源分布不

均，上游水源涵养功能偏低，水源涵养区水土流失

面积不断增加，湿地面积逐渐减少，仍有支流存在

断流现象。复杂的水沙关系加重了黄河流域生态保

护的难度。黄河上游地区经济发展长期滞后，经济

总量和人均经济水平偏低。 

本文所涉及的数据包括水利建设、水污染治理、

林业投资、各产业产值等，来源于中国林业年鉴、

EPS 水利数据库（Economy Prediction System）、环

境统计年鉴、各省统计年鉴、各省水资源公报、中

国环境统计年鉴、环保数据库。 

1.2  研究方法 

1.2.1  流域上游总成本模型的构建 

水资源保护总成本分为直接成本和间接成本[15-17]。

直接成本包括水利建设、水污染治理、林业建设。

间接成本为保护区因实施水资源生态保护所损失的

产业发展的机会成本，主要指第一、二产业。核算

方法如式（1）所示： 

 t  d     ，                      （1） 

式中： t为总成本； d为直接成本；  为间接成本。 

直接成本投入是指在生态保护中的人力、资金

和资源投入。在生态补偿研究中尚未有统一的核算

体系。本文基于前人研究[18-19]和黄河流域实际状况，

将黄河流域水资源生态补偿的直接成本投入分为水

利设施投入、水污染治理投入及生态保护投入。 

1.2.2  流域上游直接成本模型的构建 

与流域水资源保护相关的直接成本投入可分为

3 类：一是水利设施相关的建设投资，包括排水基础

建设、水土保持完成投资、水土流失治理；二是水

污染治理相关的建设投资，包括废水处理投资、地

方环保支出；三是生态保护相关的投资建设，包括

林业生态建设与保护、林业支撑与保障、园林绿化

建设。流域上游各省区的各类直接成本之和为流域

上游生态保护的直接成本。具体如式（2）所示： 

 d  1  2  3   ，                （2）  

式中： d为流域生态保护直接成本； 1为水利设施

建设成本； 2为水污染治理建设成本； 3为生态保

护建设成本。 

1.2.3  流域上游间接成本模型的构建 

流域上游实施生态保护的间接成本主要是指当

地的水资源机会成本。水资源机会成本包括生态保

护者为了保护流域水资源所放弃的直接收入以及流

域水资源被占据而失去的发展权利所造成的经济损

失。流域上游环境保护会造成一定程度的机会成本

损失，主要发生在第一产业和第二产业。例如，退

耕还林、退牧还草、天然林建设等工程的实施会造

成土地利用变化、企业生存与发展权限受限制，具

体包括关停企业、停耕、停产、产业结构调整等造

成的损失。 

本文将流域上游各省的生态补偿机会成本分为

工业机会成本与农业机会成本。由于各地区因保护

水资源而限制的产业发展机会成本不可能为负值，

因此当计算出的机会成本为负值时，取值为 0。 

通过计算流域上游与下游各省居民人均第一产

业、第二产业的产值，分析流域上、下游农村居民

的人均第一产业、第二产业增加值的差异，间接反

映发展受限制可能造成的经济损失。计算方法如下： 

    4  5 ，                            （3） 

式中：  为总机会成本； 4为农业机会成本； 5为

工业机会成本。 

 4    d         s    ，                （4） 

式中：  d为下游受益区人均第一产业增加值；   为

上游保护区人均第一产业增加值； s为上游保护区

人口数； 为机会成本参数，由上游保护区的财政收

入与生产总值的比值确定。 

 5    d         s    ，             （5） 

式中：  d为下游受益区人均第二产业增加值；   为

上游保护区人均第二产业增加值。 

1.2.4  流域上游生态系统服务价值模型的构建 

谢高地等[20-21]基于 Costanza 等[22]提出的当量因

子法并结合中国实际情况，对中国特色的生态系统

以及资源环境开展了较为全面的测算分析，最终得

出中国生态系统服务价值当量因子表，其测算结果

被国内研究广泛使用。根据物价指数对当量因子进

行修正，得到对应年份的当量因子，最终计算中国

水资源生态系统单位面积的生态服务价值。生态系

统服务价值测算模型如下： 
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ESV=∑ ∑      
 
   

 
    ，                （ ） 

式中：   为上游地区生态系统服务的总价值； 为

土地利用类型； 为生态系统服务类型；  为第 类

土地利用类型对应的面积；   为第 种生态系统的第

 种生态系统服务价值的当量因子；     为单位面积

第 类土地利用类型的第 类生态系统服务功能的经

济价值。 

 .2.5  流域生态补偿标准模型的构建 

基于流域的实际经济发展状况，本文在流域生态

补偿标准模型中添加了部分调节系数，在测算补偿上、

下限时，添加了水量分摊系数、水质修正系数、支付

意愿系数和补偿能力系数。将基于综合成本法计算出

的总成本作为补偿下限，水资源生态系统服务价值作

为补偿上限，得出补偿区应支付的补偿金额区间。补

偿区的补偿上限和下限的计算式为： 

 m    t              ，             （ ） 

 m x                  ，          （ ） 

式中： m  为下游补偿区补偿金额的下限； m x为

补偿区补偿金额的上限； t为受偿区总成本；   

为受偿区提供的水资源生态系统服务价值；

  、  、  、   分别为水质修正系数、水量分摊系

数、支付意愿系数和补偿能力系数。 

流域上游为下游地区提供的水量、水质会影响

下游生态系统，故引入水量分摊系数（  ）和水质

修正系数（  ）核算补偿额度。 

水量分摊系数  为下游用水量  与上游总水量

 t之比，计算式为： 

   
  

 t

 。                          （ ） 

水源区的水质优劣直接影响流域下游的用水效

益，故引入水质修正系数  。当上游供水水质优于

III 类水质时，  =1。当水质部分时段介于Ⅳ—Ⅴ类

时，  为供水水质优于Ⅲ类水质所占比例，  <1。

当水质劣于Ⅴ类水质时，  为供水水质劣于Ⅴ类水

质所占比例，  <0。 

充分考虑下游各省的支付意愿，对补偿额度进

行调节。在经济发展过程中，人们对生态产品价值

的重视程度、支付意愿可以用皮尔 S 型生长曲线进

行拟合。恩格尔系数可以衡量人民生活水平。支付

意愿系数计算式为： 

   
       

          
  ，               （  ） 

式中： 为中下游各省的恩格尔系数；    为中下

游各省的生产总值；GDP 为当年的国民生产总值。

通过各省的统计年鉴收集黄河流域中下游地区各省

的恩格尔系数和 GDP，计算出对应效益分配系数。 

除了考虑补偿区的支付意愿，还应充分考虑补

偿双方的经济发展水平。引入补偿能力系数来体现

补偿区各省的差异。根据吕志贤等[23]的研究结果，

人均 GDP、人均第一产业产值、人均工业产值、人

均第三产业产值以及人口占比在流域生态补偿系数

中的主成分总贡献度占比达到 93.7%，具有可比性，

故选取这 5 个指标反映补偿能力，并通过熵权法确

定各指标的权重，具体计算式为： 

   
    

    

    
   

   

  2 
   

   

     

   

   

    
  

  

  5   ，        （  ） 

式中：GDPi、GDPu 分别为补偿区和受偿区的人均

GDP；FVi、FVu 分别为补偿区和受偿区人均第一产

业产值；IVi、FVu 分别为补偿区和受偿区人均工业

产值；TVi、TVu 分别为补偿区和受偿区人均第三产

业产值；Pi、  分别为补偿区和受偿区人口数量；

W1、W2、W3、W4和 W5为指标权重。 

2  结果与分析 

2.   直接成本核算 

黄河流域上游各省因保护生态环境损失的直接

成本如表  所示。上游 5 个省份中，内蒙古和四川

投入较大的直接成本。2   —2 2 年受偿区总直接

成本投入介于      .5 亿~     .  亿元之间。 

表 1  2018—2021 年受偿区直接成本核算 

Table 1   Accounting of direct costs in the  

compensated area from 2018 to 2021  

年份 
内蒙古/ 

亿元 

四川/ 

亿元 

甘肃/ 

亿元 

青海/ 

亿元 

宁夏/ 

亿元 

总计/ 

亿元 

2      5.    2 .      .5   2 . 2  5.       .   

2      5.     2.   2 5.     5.      . 5      .5  

2 2     .     5.   2  .      .      . 5      . 5 

2 2     .     2. 2 2  .      .      . 2   55 .5  

2.2  间接成本核算 

根据各地财政收入与产值之比得出机会成本参

数，如表 2 所示。根据机会成本参数核算的上游受

偿区农业机会成本、工业机会成本的结果如表  、

表  所示。 

表 2  2018—2021 年受偿区机会成本参数 

Table 2   Opportunity cost parameters of the  

compensated area from 2018 to 2021 

年份 内蒙古 四川 甘肃 青海 宁夏 

2    0.115 0.091 0.108 0.099 0.124 

2    0.120 0.088 0.098 0.096 0.113 

2 2  0.119 0.088 0.097 0.099 0.106 

2 2  0.115 0.089 0.098 0.099 0.102 
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表 3  2018—2021 年受偿区农业机会成本核算 

Table 3   Agricultural opportunity cost accounting in the 

compensated area from 2018 to 2021 

年份 内蒙古/亿元 四川/亿元 甘肃/亿元 青海/亿元 宁夏/亿元 

2018 -84.12 -96.99 15.27 -2.51 -0.38 

2019 -91.95 -105.37 8.77 -3.89 2.09 

2020 -103.61 -136.47 0.12 -5.06 0.66 

2021 -107.82 -105.13 -2.98 -3.5 2.24 

表 4  2018—2021 年受偿区工业机会成本核算 

Table 4   Agricultural opportunity cost accounting in the 

compensated area from 2018 to 2021 

年份 内蒙古/亿元 四川/亿元 甘肃/亿元 青海/亿元 宁夏/亿元 

2018 218.83 1 200.71 231.26 34.9 -10.19 

2019 161.82 1 064.37 167.2 21.95 -22.25 

2020 131.48 1 043.91 151.96 17.04 -103.31 

2021 200.69 1 272.2 210.69 18.66 22.84 

2.3  总成本核算 

2018—2021 年，受偿区工业总成本核算结果如

表 5 所示。2018—2021 年，黄河流域上游保护区总

成本区间为 2 561.49 亿~3 121.52 亿元。 

表 5  2018—2021 年受偿区工业总成本核算 

Table 5   Total cost accounting in the  

compensated area from 2018 to 2021 

年份 
内蒙古/ 

亿元 

四川/ 

亿元 

甘肃/ 

亿元 

青海/ 

亿元 

宁夏/ 

亿元 

总计/ 

亿元 

2018 600.6 1724.4 548.11 152.51 95.9 3 121.52 

2019 384.88 1 571.88 421.74 124.02 103.04 2 605.56 

2020 377.57 1542.8 415.79 123.32 102.01 2 561.49 

2021 471.96 1 849.89 482.12 128.59 131.9 3 064.46 

2.4  生态系统服务价值核算 

本文主要依据谢高地等[20]在 2007 年测算出的中

国水域生态系统单位面积生态服务价值当量值（表

6）进行生态系统服务价值的核算。谢高地等[20]测得

我国单个标准单位生态系统服务的当量因子值为

449.01 元 /hm
2，刘春腊等 [24]在此基础上测得我国

2011 年当量因子值为 603.3 元/hm
2。将 2011 年设定

为基期，根据物价指数对当量因子进行修正，得到

2018—2021 年的当量因子值分别为 861.13、885.25、

914.46、924.52 元/hm
2。由于黄河流域上游地区主要

提供的生态系统服务为水资源服务，故主要对黄河

流域上游水资源生态系统服务价值进行核算。基于

黄河流经各省面积与生态系统价值修正值计算各省

水资源生态系统服务价值。根据黄河水资源公报，

黄河在内蒙古河段的流域面积为 1.52×10
5 

km
2，四川

河段的流域面积为 1.87×10
4 

km
2，甘肃河段的流域面

积为 1.46×10
5 

km
2，青海河段的流域面积为 1.52×10

5 

km
2，宁夏河段的流域面积为 4.16×10

4 
km

2。 

表 6  中国水资源生态系统单位面积生态服务价值 

Table 6   China water resources ecosystem  

unit area ecological service value table 

生态功能 单位面积生态系统服务当量 

食物生产 0.80 

原料生产 0.23 

水资源供给 8.29 

气体调节 0.77 

气候调节 2.29 

净化环境 5.55 

水文调节 102.24 

土壤保持 0.93 

维系养分循环 0.07 

生物多样性 2.55 

美学景观 1.89 

总计 125.61 

基于修正后的当量因子法计算出的黄河流域

补偿区各省生态系统价值范围以及补偿区生态系统

服务总价值如表 7 所示。2018—2021 年，黄河流

域上游受偿区生态系统服务价值区间为 54 857.95

亿~58 895.77亿元。 

表 7   2018—2021 年受偿区生态系统服务价值核算结果 

Table 7   Accounting of ecological products in the compensated area from 2018 to 2021 

年份 内蒙古/亿元 四川/亿元 甘肃/亿元 青海/亿元 宁夏/亿元 总计/亿元 

2018 16 429.26 2 022.56 15 434.21 16 472.53 4 499.39 54 857.95 

2019 16 889.28 2 079.19 15 866.36 16 933.76 4 625.37 56 393.96 

2020 17 446.65 2 147.81 16 389.98 17 492.60 4 778.02 58 255.06 

2021 17 638.54 2 171.43 16 570.24 17 684.99 4 830.57 58 895.77 

2.5  水资源生态补偿标准额度核算 

2.5.1  补偿系数核算 

根据《2021 年黄河水资源公报》计算水量分摊

系数（ f），黄河总取水量为 5.01×10
10 

m
3，其中下

游各省的取水量分别为：山西 5.14×10
9 亿 m

3、河南

6.11×10
9亿 m

3、山东 7.85×10
9亿 m

3、陕西 6.59×10
9

亿 m
3，下游总取水量为 2.57×10

10 亿 m
3，因此

 f=0.51。 

根据《中国生态环境状况公报（2021）》，

2021 年黄河干流水质为优，干流断面水质均达标，

均在 III 类水标准以上，故水质修正系数 Kq取为 1。 

根据支付意愿系数计算式，结合各省 GDP 与

恩格尔系数，计算得出 2021 年补偿区各省支付意愿

系数如表 8 所示。 



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

112 

表 8  补偿区支付意愿系数 

Table 8   Willingness to pay coefficient of compensation area 

指标 山西 山东 河南 陕西 

GDP/亿元 22 590.16 83 095.90 58 887.41 29 800.98 

恩格尔系数 26.90 27.20 28.40 27.60 

支付意愿系数 0.018 0.072 0.054 0.026 

根据式（11）计算各省补偿能力系数。一般来

说，经济越发达的地区，补偿能力越高。补偿能力

系数能够体现补偿区经济发展差异，经济发展较好

的地区应当依据本地的支付能力，承担更多补偿责

任。根据熵值法计算各指标权重，人均 GDP、人均

第一产业产值、人均工业产值、人均第三产业产值

以及人口占比这 5 个指标的在流域生态补偿能力系

数中的权重分别为 0.056、0.206、0.292、0.075 和

0.634。2021 年补偿区各省的补偿能力系数为：山西

0.30、山东 0.63、河南 0.57、陕西 0.33（表 9）。 

表 9  补偿区补偿能力系数 

Table 9  Compensation capacity coefficient of compensation area 

指标 山西 山东 河南 陕西 

补偿能力系数 0.30 0.63 0.57 0.33 

2.5.2  补偿额度核算 

2018—2021 年，黄河流域上游受偿区的总成本

区间为 2 561.49 亿~3 121.52 亿元，总生态系统服务

价值区间为 54 857.95 亿~58 895.77 亿元。综合补偿

区的支付意愿系数和补偿能力系数可知，补偿区各

省的分摊比例为：山西 5.90%、山东 50.26%、河南

34.39%、陕西 9.49%。结合水量分摊系数、水质修

正系数、支付意愿系数及补偿能力系数得出补偿区

所承担的总生态补偿金额下限为 121.84 亿~148.48 亿

元，上限为 2 609.38 亿~2 801.44 亿元，如表 10 所示。

结合补偿区各省分摊比例，得出各省应承担的补偿

金额区间，如表 11 所示。 

表 10  补偿标准阈值 

Table 10   Compensation standard threshold 

指标 最小值 最大值 

总成本/亿元 2 561.49  3 121.52  

补偿下限/亿元 121.84  148.48  

生态系统服务价值/亿元 54 857.95  58 895.77  

补偿上限/亿元 2 609.38  2 801.44  

表 11  补偿区补偿金额阈值 

Table 11  Threshold of compensation amount in compensation area  

指标 山西 山东 河南 陕西 

下限/亿元 7.14  61.24  41.90  11.56  

上限/亿元 165.28  1 408.00  963.42  265.87  

基于受偿区各省总成本占比以及生态系统服务

价值占比，得出受偿区各省接受补偿金额的区间，

如表 12 所示。 

表 12  受偿区受偿金额阈值 

Table 12   Threshold of the amount to  

be paid in the compensation area 

指标 内蒙古 四川 甘肃 青海 宁夏 

下限/亿元 20.31 56.34 17.75 4.49 3.57 

上限/亿元 838.98 103.28 788.16 841.19 229.77 

3  讨  论 

本文将总成本作为补偿下限，将水资源生态系统

价值作为补偿上限。综合考虑水量、水质、支付意愿

水平和补偿能力 4 个方面对补偿金额进行调整，构建

水资源生态补偿标准与分配模型。结合黄河流域水资

源利用和各省区经济发展，通过成本核算和生态系统

服务价值法对黄河流域水资源生态补偿标准进行量化，

并对补偿金额进行核算。2018—2021 年，黄河流域上

游受偿区的总成本区间为 2 561.49亿~3 121.52亿元，

总生态系统服务价值区间为 54 857.95 亿~58 895.77

亿元。补偿区所承担的总生态补偿金额下限为

121.84 亿~148.48 亿元，上限为 2 609.38 亿~2 801.44

亿元。虽然流域水资源生态补偿对激励流域内生态

保护行为具有一定的促进作用，但补偿金额远无法

弥补上游生态环境保护所付出的成本。补偿区各省

的分摊比例为山西 5.90%、山东 50.26%、河南

34.39%、陕西 9.49%，需要支付的补偿金额为山西

7.14 亿~165.28 亿元，山东 61.24 亿~1 408.00 亿元，

河南 41.90 亿~963.42 亿元，陕西 11.56~265.87 亿元。

补偿金额由西向东逐渐增加，山东和河南承担的补

偿金额较大，符合补偿区各省的实际经济发展状况。

受偿区得到的补偿金额为内蒙古 20.31~838.98 亿元，

四川 56.24~103.28 亿元，甘肃 17.75~788.16 亿元，

青海 4.49~841.19 亿元，宁夏 3.57 亿~229.77 亿元。

从补偿金额下限可以看出，内蒙古和四川在流域生

态环境保护中付出了巨大成本。补偿上限反映了黄

河流域在各省所提供的水资源生态价值差异，黄河

流域中内蒙古和青海的水资源生态系统服务价值最

大。核算结果基本能反映黄河流域上游所付出的成

本、提供的生态产品价值以及各省区的差异性。 

基于本研究结果，进一步提出如下建议：制定

黄河流域生态保护修复奖励政策，支持相关省区建

立跨省和省内流域上下游生态补偿以及流域保护和

治理，尤其是跨省流域横向上下游生态补偿。加强

黄河流域生态补偿实施的标准研究，建立标准体系，

开展以生态服务价值、生态贡献为导向的生态保护

补偿标准研究，推动建立科学规范的生态价值核算

和生态贡献测量方法。明确各部门职责，制定与生

态补偿配套的细则，保障上游地区生态补偿资金的
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执行。加强上游民众的保护意识，提高其保护环境

的自觉性和积极性，降低黄河流域上游保护成本、

提高生态补偿效率。 

在流域水资源生态系统价值核算方面，本文参

考以往研究，以流域内生态系统服务价值的存量为

基础测算补偿标准，充分考虑到了受偿区的机会成

本损失以及生态产品的外溢性价值。在补偿金额分

配时结合 GDP 和恩格尔系数，综合考虑补偿区经济

发展差异，能够合理评估补偿标准。在指标选取方

面，本文选取黄河干流污染物贡献量最多的断面

COD 浓度作为水质指标计算补偿标准。在实际运用

时，针对不同流域、选取不同水质指标进行生态补

偿估算会得出不同结果。如何从存量价值中剥离出

应当给予补偿的部分，即明确因环境质量变化而引

起的生态系统服务价值的变化，有待进一步探讨。

在后续的研究中，应当对生态系统服务价值的确定

进行更加细化的调节，精准量化生态系统服务价值，

落实到生态补偿的实践中。 

4  结  论 

1）黄河流域上游各省区水资源生态保护投入力

度和水资源生态系统服务价值差异较大，黄河流域

上游整体经济在发展的同时，存在水资源分布不均

衡、发展差异大的问题。 

2）从受偿区所获的生态补偿额度来看，上游所

获得的补偿额度不足以补偿上游地区的成本费用和

机会成本总值。 

3）山东省需要向上游支付生态补偿金额最大，

山西省最小，符合流域经济发展的实际情况，补偿

标准具有一定的合理性。 
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Determining the Ecological Compensation Standards for  

Water Resources in the Yellow River Basin Using Opportunity  

Cost and Ecosystem Service Value Accounting 

ZHANG Yihua
 

(School of Economics and Management, Inner Mongolia University of Science & Technology, Baotou 014017, China) 

Abstract:【Objective】Ecological compensation for water resources is a policy to improve sustainable use of water 

resources in regional and catchment scales. The purpose of this paper is to present a method to determine the 

ecological compensation standards for water resources in the Yellow River basin.【Method】The study is based on  

data collected from 2018—2022 in nine provinces within the basin. The low and upper limit in the ecological 

compensation standard for water resources in the basin are calculated using the cost method and the ecological 

service value evaluation method, respectively.【Result】The calculation shows that the total cost of the 

compensated area in the upstream reach from 2018 to 2021 is in the range of 256 149 to 312 152 million Yuan, and 

the associated total ecosystem service value is in the range of 5 485 795 to 5 889 577 million Yuan. The lower limit 

in the total ecological compensation amount in the compensated area ranges from 12 184 to 14 848 million Yuan, 

and the upper limit varies from 260 938 to 280 144 million Yuan. The provincial contribution to the compensation is 

5.90% for Shanxi, 50.26% for Shandong, 34.39% for Henan and 9.49% for Shaanxi.【Conclusion】The accounting 

results calculated by the proposed method correctly reflect the costs that need to be paid by each province in the 

upper reaches of the basin in order to protect water resources and improve ecological benefits to the whole basin. 

The method can be used to determine ecological compensation standards for water resource use in other basins and 

regions. 
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