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基于 GIS 与 RS 的退耕还林生态补偿金的确定
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摘  要：中国自实施退耕还林生态补偿政策以来，执行分长江南北两种不同的补偿政策，生态补偿并未考虑退耕还林微

观地理区位及造林质量的差异。“一刀切”虽具有统一简化的优点，却忽视了实际存在的造林质量及林地地形、土壤、

气候等诸多因素，补偿标准不尽合理。该文为了探讨退耕还林补偿金的合理标准，以张家口地区为研究区，应用遥感（RS）、
地理信息系统（GIS）等数据，建立了退耕还林生态补偿体系。结果表明：张家口地区各区县中，单位面积退耕还林补偿

系数最高的是尚义县（0.082），退耕还林补偿系数最低是怀来县（0.036），各县单位面积退耕还林补偿系数的差距较大。

该文结果为生态补偿金的科学、合理分配提供参考。 
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0  引  言   

2000 年，为了增加林草植被，减轻水土流失, 中国实

施了退耕还林工程，对参与退耕还林的农户进行了生态补

偿[1]。补偿金数量在行政区域内一般采用统一的补偿标准，

未考虑退耕区域中影响生态补偿金的各种要素差异，致使

退耕补偿呈现出不合理现象。因此，什么是合理的补偿以

及如何计算补偿成为生态补偿要解决的重要问题[2]。 
在国外，生态补偿的相关研究主要集中在生态系统

服务价值的计算、支付意愿程度、空间优化配置等方面。

Costanza 等利用经济学方法将全球生态系统服务功能划

分为 17 类，并估算了其价值量，开创了生态系统价值评

估的实践先河[3]；Moran 等建立了多元 Logistic 模型，研

究农户生态补偿的支付意愿程度[4]；Wünscher 等依据参

与成本、生态服务及环境服务受损风险 3 个空间变量，

构造了补偿区域选择方法，提高森林保护项目的资金使

用效率[5]，而 Ferraro 采用非参数复合生态服务目标定位

方法，根据效益成本比例标准利用距离函数去分配补偿
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项目资金[6]。在理论和方法上，国外的生态补偿对中国生

态环境保护和建设都有重要的借鉴和参考价值。 
在国内，现有生态补偿的相关研究较多，归纳起来主

要包括生态补偿机制的内涵、对象、主客体、原则、方式、

标准等几个方面。回溯生态补偿标准的研究成果，其涉及

生态系统服务价值、扶贫途径、未来发展趋势、空间差异

等领域，如谢高地等构建了基于专家知识的生态系统服务

评估体系，该体系可以用于已知土地利用面积的生态系统

服务价值估算[7]；张颖等[8]、孙贤斌等[9]进行了不同地区的

生态补偿标准与扶贫途径的研究；张媛和支玲提出了森林

生态补偿标准问题的未来发展趋势是不同事权等级的公

益林补偿标准问题[10]；张伟等[11]、戴其文等[12]研究了空间

异质性，提出因地制宜进行补偿。从区域经济学与空间经

济学角度考虑，Brunsdon 等[13]认为在地理空间上区域缺乏

均一性，存在发达地区和落后地区，核心和边缘地区等地

理结构，从而导致了经济社会发展具有较大的差异性。许

多学者对补偿标准的问题进行了探讨，但对退耕还林生态

补偿资金的空间分配开展的相关研究还比较欠缺。 
本文以河北省张家口地区为研究区，探讨退耕还林生

态补偿标准计算问题，考虑因地理要素禀赋的差异而导致

的区域生态、经济效率的差别，兼顾社会公平，提出区域

间生态补偿的相对标准，以期为解决补偿标准“一刀切”

不合理问题及为决策者确定生态补偿标准提供科学依据。 

1  研究区概况和数据获取 

1.1  研究区概况 

河北省张家口市东南毗连北京市（图 1），总面积
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3.68 万 km2，其中耕地面积 0.93 万 km2、林地面积 1.1 万 km2；

总人口为 468.41 万人[14]。张家口地区辖宣化、张北、康

保、沽源、尚义、蔚县、阳原、怀安、万全、怀来、涿

鹿、赤城、崇礼等 13 个县和下花园、张家口市 2 个区市。

既是密云水库、官厅水库水源的重要汇集地，又是北京

的生态屏障，所以决定了张家口市生态地位非常重要。

张家口市于 2000 年启动退耕还林工程。按照《退耕还林

条例》的退耕地补助价格（1050 元/hm2）估算，2013 年

张家口地区得到的退耕补偿额为 3.02×108元；另外，按

300 元/hm2 生活补助费计算，2013 年张家口地区得到的

生活补助费为 8.63×103元，2 种补助共计 3.88×108元。 

 
图 1  研究区位置示意图 

Fig.1  Sketch map of study area location 

1.2  数据获取 

遥感数据：采用研究区的 2000 年、2013 年 7 月至 9

月 2 期各 5 张 TM 影像数据（30 m×30 m）和 2014 年 DEM 
数据（30 m×30 m），利用 ERDAS 以及 ArcGIS 软件进

行校正、边缘拼接、裁剪，再对影像数据解释进行植被

分类。本文将研究区的植被主要分为耕地、林地、草地、

建设用地、水域及未利用地 6 种类型，计算林地的 NDVI 
值（图 2a）。从张家口林业局获取 1:50 万 ArcGIS 图件，

并利用此图件提取出行政区划图边界、居民点、1:25 万

林业土地利用分类图层（图 2b），最终对原始遥感影像

裁剪出研究区域，提取退耕还林图层（图 2c），计算退

耕还林地到居民点的距离。 
统计数据：乡村人口、乡村户数等来源于《张家口

统计年鉴（2014 年）》。海拔高度、大风出现天数等数

据来源于张家口气象局。退耕土地的面积等二类森林资

源清查数据主要来源于张家口林业局。 
调查数据：为了估算农户退耕机会成本，调查问卷

设计的主要内容：研究地区单位面积收益最好的农作物

的产量及价格，以及种子、化肥、种地、收割、翻地等

费用。课题组于 2013 年秋冬季采用随机抽样调查法在研

究区的 15 个区县进行了调查。共发放问卷 720 份，通过

对研究区农民进行非正式访谈了解当地的实际情况。调

查获得有效调查问卷 563 份。 

 
图 2  2013 年张家口市 NDVI、林业土地利用分类及退耕还林图 

Fig.2  Map of classified NVDI, LUCC types of forestry and sloping land conversion program (SLCP) of Zhangjiakou city in 2013 
 

2  退耕还林生态补偿金的确定方法 

2.1  退耕还林生态补偿体系各指标综合值的计算 

1）退耕还林生态补偿体系的构建 
按照生态经济理论和区域经济理论，从研究区域自

然、经济、社会发展现状出发，遵循生态贡献优先，兼

顾社会公平的补偿原则，确定退耕还林生态补偿体系的

主要影响因素[15-20]如下： 
自然因素：目前退耕还林生态补偿主要与森林生态效益

密切相关，所以退耕还林生态补偿应首先考虑自然资源状况

好的区域。区域自然资源状况越好，其对生态贡献就越大。

本文自然因素选取生态功能重要性、NDVI、海拔高度、大

风出现天数、各县退耕还林块质心与县居民点的距离等指标。

生态功能重要性已被国内专家[12]应用在生态补偿的研究方

面。张家口市被环境保护部和中国科学院列入“极重要生态

功能区域”[21]。在张家口市内，不同的区县生态功能也有区

别。通过调查发现，张家口坝上四县生态环境更差，防风固

沙生态功能比坝下显得更加重要。本研究根据区县的防风固

沙生态功能将张家口地区划分生态功能重要的区县和生态功

能非重要的区县。生态功能越重要的区县，其在生态保护中
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的贡献越大，退耕还林生态补偿就越多，该指标与退耕还林

生态补偿金成正比。目前，NDVI 已被国内一些部门[22]和专

家[20]应用在生态植被评价的研究方面，本文采用对研究区的

影像图计算NDVI 值[23]。基于贡献程度，假设研究区内退耕

还林区域的NDVI 越大，表示生态恢复的植被质量越高，森

林的生态效益越大，补偿金越多。一般情况下，大风出现天

数越多，沙多气候恶劣，植被生长越困难。在植被质量相同

的情况下，大风出现天数越多表明该区产生的生态贡献越高，

该指标与退耕还林生态补偿金成正比。一般而言，海拔越高

的县城，空气越稀薄，气压也越低，植被生长越困难。在植

被质量相同的情况下，海拔越高表明该区产生的生态贡献越

高，该指标与退耕还林生态补偿金成正比[20]。根据凯雷发现

在自然环境中，水面对小气候的影响、烟筒污染物的散布，

地震烈度的递减等都受距离衰减规律制约[24]。目前距离这一

负面影响的因素已被应用在环境污染、旅游流研究领域[25-26]。

本研究假设退耕还林地对居民点的影响都受距离衰减规律制

约，即退耕还林地离县居民点越近，县居民点产生的生态效

益和社会效益越大，基于贡献程度，该地获得的补偿额应该

越多。 
经济与科技因素：研究区为了保护区域生态环境，不

得不退耕还林而影响了地区经济发展，所以生态补偿必须

考虑不同地区农民的经济损失。机会成本是指当把一定的

经济资源用于生产某种产品时放弃的另一些产品生产上

最大的收益。退耕还林损失机会成本是指对因环境保护而

丧失发展机会。有专家认为应该对因环境保护而丧失发展

机会的区域内的居民进行资金、技术、实物上的补偿和政

策上的优惠[2]。本研究只考虑种植与退耕 2 种土地利用方

式，因此该地区农民的机会成本主要为保护林地生态系统

而放弃耕种所获得的收入，即退耕前后的净收益之差。假

设：1）退耕后的收益为零；2）不考虑时间因素；3）不

考虑风险因素（干旱）；4）如果不退耕，这些土地（坡

地）都要种植当地的收益最好农作物，则机会成本相当于

退耕前的净收益。一般是退耕还林后农民损失的机会成本

越大，遭受的经济损失越大，表明农民对保护区域生态环

境的贡献越大。因此，农民退耕还林的机会成本与补偿金

成正比。科技水平对生态补偿区域环境质量存在较大影

响，所以生态补偿应考虑科技水平因素。本研究选取教育

经费、科研人员比例指标反映区域科技贡献程度。教育经

费反映了为增进环境保护意识，提高环境保护水平而产生

的科研、教育费用，有专家认为应进行补贴[2]。基于贡献

程度，区域投入的教育经费越多，应获得的补偿金越多，

该指标与退耕还林生态补偿金成正比。本研究科研人员比

例指大专以上人口比例。基于贡献程度，区县的科研人员

比例越高，对生态保护的意识越强，森林受到保护后产生

的生态效益会越好，研究区获得的生态补偿金越多[2]，且

该指标与退耕还林生态补偿金成正比。 
社会因素：由于劳动收入和财富分布的差异性，生态

补偿应考虑向相对欠发达地区倾斜，体现社会公平的原则。

本研究社会因素选择农业人口总量、人均农民纯收入、非

农人口比例、贫困人口比例、成灾人口指标。根据相关研

究得知，农业人口总量是影响生态补偿的主要因素[11]，农

业人口总量越多，表明当地经济越落后。基于公平原则，

退耕还林补偿应该向贫困地区倾斜，向农业人口总量越多

的地区倾斜，该指标与退耕还林生态补偿金成正比。人均

农民纯收入是影响生态补偿的主要因素[11]，农村居民人均

纯收入越低，说明该地区农民越贫困，退耕还林补偿金应

该向贫困地区倾斜，人均农民纯收入越低的区县获得的补

偿金应越多，该指标生态退耕还林补偿金成反比。有些文

献[9]选取非农人口比例（为非农人口占总人口数的比例）

作为补偿金的计算指标，非农人口比例是衡量一个地区城

镇化水平的主要指标。基于公平原则，本文退耕还林补偿

金向城镇化水平低的地区倾斜，城镇化水平越低地区获取

的补偿金额越多，该指标与退耕还林补偿额成反比。贫困

人口比例（各个国家级贫困县人口占全县人口的比例）反

映了当地的贫困程度，可以作为影响退耕还林生态补偿的

指标[9]。2012 年，研究区内，除了宣化、张家口、怀来，

其他县城都被国家扶贫开发领导小组办公室评定为国家

级贫困县[27]。基于公平原则，本文退耕还林生态补偿金向

贫困人口比例高的区域倾斜，假设该指标与退耕还林生

态补偿金成正比。成灾人口（直接受到灾害影响的所有

的人口数）代表农业灾情状况，可以作为影响生态补偿

金的指标[11]，退耕还林补偿应该向农业灾情严重的地区

倾斜，向成灾人口多的地区补偿越多资金，假设该指标

与退耕还林补偿金成正比。 
基于以上分析，本文构建了退耕还林生态补偿体系，如表1。 

表 1  张家口市退耕还林生态补偿体系 
Table 1  System of eco-compensation on SLCP of Zhangjiakou city 

目标层
Objective 

layer A

准则层
Norm 

layer B

准则层

权重
Norm 
layer

weight

指标层 
Index layer C 

指标层

权重 
Index 
layer 

weight 

指标选择

依据的相

关文献
Related 

literature

预期作用

方向 
Expected 
direction

生态功能重要

性 C1 
0.1939 [12] + 

NDVI C2 0.4665 [20-22] + 
海拔高度 C3 0.0728 [11,20] + 

大风出现天数
C4 0.0728 [20] + 自然因

素 B1
0.5279

各县退耕还林

块质心至 
县居民点的距

离 C5 

0.1939 [23-25] - 

损失机会成本
C6 0.5279 [2,11,16] + 

教育经费 C7 0.3325 [2] + 
经济、

科技因

素 B2
0.1396

科研人员比例
C8 0.1396 [2,17] + 

农业人口总量
C9 0.0728 [11] + 

人均农民纯收

入 C10 
0.4665 [11,20] - 

非农人口比例
C11 0.0728 [9] - 

贫困人口比例
C12 0.1939 [9] + 

不同地区

退耕还林

生态补偿

评价 

社会因

素 B3
0.3325

成灾人口 C13 0.1939 [11] + 
注：“+”表示变量与退耕还林生态补偿金呈正相关关系；“-”表示变量与退耕

还林生态补偿金呈负相关关系。 
Note: “+” expresses relationship between variable and eco-compensation on 
SLCP is positively related; “-” expresses relationship between variable and 
eco-compensation on SLCP is negative related. 
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2）主要指标的解释与计算 
NDVI 是标准化植被指数，用于检测植被生长状态、

植被覆盖度和消除部分辐射误差，其计算公式如下： 

NDVI NIR R
NIR R

−
=

+
                 （1） 

式中：NIR 为近红外波段数值；R 为可见光红波段数值[22]。 
各县退耕还林地质心与居民点的距离指各县退耕还

林地质心与居民点的距离。根据凯雷发现地域间人类活

动的相互吸引力与万有引力模式相似，据此提出居民点

间的吸引公式，表示 2 个居民点间的吸引力与距离平方

成反比，与人口成正比。 
退耕还林损失的机会成本是指对因环境保护而丧失发展

机会。本研究坝上、坝下农民的机会成本主要为保护林地生态 

系统而放弃耕种所获得的收入，即退耕前后的净收益之差。 
3）指标标准化处理 

采用极差标准化对各评价指标的原始数据进行标准

化处理。正相关指标采用式（2）计算： 

* min

max min

i i
i

i i

a a
a

a a
−

=
−

             （2） 

负相关指标采用式（3）计算： 

* max

max min

i i
i

i i

a a
a

a a
−

=
−

            （3） 

式中：i 为各参与计算的区域，i＝1，2，…，n；ai为第 i
个计算区域某个指标的原始值；aimin，aimax为该指标的最

小值和最大值，极差标准化后， *
ia 可以满足 0≤ *

ia ≤1。 
张家口各区县标准化处理结果见表 2。 

表 2  2013 年张家口市生态补偿体系各指标标准化值 
Table 2  Standardization value of each index of eco-compensation system of Zhangjiakou city in 2013 

B1 B2 B3 
市区县 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 
涿鹿县 0.000 0.971 0.000 0.000 0.331 1.000 0.230 0.487 0.675 0.562 0.937 0.147 0.876 
蔚县 0.000 0.706 0.426 0.000 0.170 0.507 0.344 0.117 1.000 0.928 0.958 0.774 1.000 
赤城县 0.000 0.529 0.379 0.122 0.355 0.412 0.184 0.000 0.556 0.950 0.927 0.783 0.975 
宣化县 0.000 0.706 0.112 0.317 0.956 0.296 0.404 0.563 0.713 0.423 0.479 0.474 0.000 
万全县 0.000 0.412 0.253 0.171 0.891 0.271 0.129 0.209 0.415 0.903 0.933 0.000 0.917 

张家口市 0.000 0.647 0.272 0.366 1.000 0.007 1.000 0.213 0.116 0.201 0.000 0.048 0.000 
沽源县 1.000 0.000 0.988 0.122 0.148 0.730 0.128 0.432 0.449 0.997 1.000 1.000 0.952 
怀来县 0.000 0.500 0.046 1.000 0.467 0.043 0.238 0.052 0.572 0.000 0.769 0.272 0.000 
下花园 0.000 1.000 0.046 1.000 0.837 0.000 0.000 0.111 0.000 0.929 0.316 0.153 0.428 
怀安县 0.000 0.912 0.345 0.171 0.781 0.212 0.154 1.000 0.360 0.804 0.732 0.093 0.951 
尚义县 1.000 0.324 0.949 0.390 0.548 0.609 0.093 0.531 0.287 1.000 0.780 0.655 0.895 
张北县 1.000 0.000 0.967 0.463 0.639 0.658 0.277 0.491 0.717 0.927 0.896 0.492 0.819 
崇礼县 0.000 1.000 0.795 0.220 0.858 0.106 0.050 0.367 0.185 0.853 0.873 0.098 0.892 
康保县 1.000 0.029 1.000 0.341 0.000 0.668 0.126 0.101 0.525 0.982 0.944 0.266 0.969 
阳原县 0.000 0.500 0.457 0.024 0.458 0.109 0.206 0.206 0.444 0.981 0.787 0.392 0.927 

注：B1 代表自然因素；B2 代表经济、科技因素；B3 代表社会因素；C1 代表生态功能重要性；C2 代表 NDVI；C3 代表海拔高度；C4 代表大风出现天数；

C5 代表各县退耕还林块质心至县居民点的距离；C6 代表损失机会成本；C7 代表教育经费；C8 代表科研人员比例；C9 代表农业人口总量；C10 代表人均农

民纯收入；C11 代表非农人口比例； C12 代表贫困人口比例；C13 代表成灾人口。 
Note: B1 expresses natural factor; B2 expresses economic, scientific and technological factors; B3 expresses social factors; C1 expresses the importance of ecological function; 
C2 expresses NDVI; C3 expresses altitude; C4 expresses windy days; C5 expresses the distance between land centroid of SLCP and residential area of counties; C6 expresses 
lost opportunity cost; C7 expresses education fund; C8 expresses proportion of scientific research personnel; C9 expresses agricultural population; C10 expresses per capita net 
income of farmers; C11 expresses non-agricultural population proportion; C12 expresses the proportion of poor people; C13 expresses disaster population. 

 
4）退耕还林生态补偿体系各指标权重的确定 
采用层次分析法确定退耕还林生态补偿体系各指标

的权重。首先以专家咨询的方式进行调查，然后建立判

断矩阵，再进行层次单要素排序和一致性判断与验证，

最后进行层次总排序和指标权重计算，具体过程参考文

献[9]。各权重值利用 Matlab7.0 软件来计算，结果见表 1。 
5）退耕还林生态补偿综合值的计算 
根据研究区各指标的标准化值和权重值，采用式（4）

计算出各县域单元退耕还林生态补偿综合值： 

*

1

n

j i
i

Y w a
=

= ⋅∑              （4） 

式中：Yj（j＝1，2，…，15）为第 j 个区县退耕还林生态

补偿综合值； *
ia （i＝1，2，…，13）为各指标的标准化

值；w 为各指标权重。 
2.2  各区县退耕还林生态补偿系数 

对第 j 个区县退耕还林生态补偿综合值进行归一化

处理，得到第 j 个区县的退耕还林生态补偿综合值与研究

区总退耕还林生态补偿综合值的比值，即为该地区生态

退耕还林生态补偿系数，其计算公式为： 

1

1

1
m

j
j jm

j
j

j

Y
P P

Y =

=

= =∑
∑

，且             （5） 

式中：Pj为 j 区县生态退耕还林生态补偿系数；Yj（j＝1，
2，…，m）为第 j 个区县生态退耕还林补偿综合值；m
为研究区的区县数量。 
2.3  各区县退耕还林生态补偿金的确定 

按照《退耕还林条例》补偿水平，确定张家口市各

区县退耕还林生态补偿金，计算公式如下： 

0j jQ P m Q= ⋅ ⋅                  （6） 

式中：Qj 为第 j 个区县新的退耕还林生态补偿金，元；

Q0为第 j 个区县按照《退耕还林条例》补偿金，元。 

3  结果与分析 

3.1  张家口市各区县单位面积退耕还林生态补偿综合值 

根据各指标的标准化值和权重值，采用式（4）计算出

张家口市各区县退耕还林生态补偿综合值。采用式（5）计
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算各区县单位面积退耕还林生态补偿系数，结果如表 3 所

示。由表 3 可知：1）尚义县退耕还林生态补偿综合值最高，

为 0.082。该县地处坝上、坝下 2 个不同地貌类型区，海拔

在 1 050～1 500 m；森林资源总量比较充足，森林质量较高；

境内坝上区有大青河、二龙河两条内陆时令河和鸳鸯河；

坝下区有三级支流一条（东洋河），四级支流 12 条，五级

以下河道 114 条，均属海河水系；其又是以农业收入为主

的县，退耕还林对该县农民的收入影响极大。因为该县生

态功能重要、海拔高、人均农民纯收入低，获得补偿金最

高。怀来县退耕还林生态补偿综合值最低，为 0.036。怀来

县是中国葡萄之乡和中国葡萄酒之乡，是中国林果百强县。

因为该县人均农民纯收入高，获得的补偿金最低。由表 3
可知，张家口市各区县单位面积生态补偿系数的差距较

大，达到了因空间差异而设定不同生态补偿金的目的，

这不仅解决了以前统一补偿的问题，而且也反映了各区

县的综合条件，符合社会公平原则。 

表 3  张家口市各区县退耕还林生态补偿系数 
Table 3  Eco-compensation coefficient on SLCP of counties in 

Zhangjiakou city 

区县
Country 

补偿系数
Eco-compensation 

coefficient 

区县
Country 

补偿系数
Eco-compensation 

coefficient 
涿鹿县 0.073 下花园 0.073 

蔚县 0.074 怀安县 0.076 

赤城县 0.068 尚义县 0.082 

宣化县 0.060 张北县 0.073 

万全县 0.061 崇礼县 0.080 

张家口市 0.049 康保县 0.063 

沽源县 0.071 阳原县 0.062 

怀来县 0.036   

 
利用 ArcGIS10.0 软件对单位面积退耕还林生态补偿

系数进行层次聚类分析，将张家口市各区县划分为 5 个

等级，即 5 个补偿区（图 3）。 

 
图 3  张家口市各区县退耕还林生态补偿系数分类等级 

Fig.3  Clustering level of eco-compensation coefficient and on 
SLCP of counties in Zhangjiakou city 

从空间的分布看（图 3），退耕还林生态补偿系数最

高的区县主要分布在坝上尚义县和崇礼县，分析其原因

为它们拥有相似的特征，如海拔较高、防沙蓄水生态功

能重要、人均农民纯收入比较低；而退耕还林生态补偿

系数最低的区县主要分布在坝下的张家口市和怀来县，

分析其原因为它们的人均退耕面积少、非农人口比例高、

人均农民纯收入较高等特征相似。 
3.2  张家口市各区县单位面积退耕还林生态补偿金 

按照《退耕还林条例》，退耕地补助价格和生活补

助费共为 1 350（元/hm2）。以此为基数，结合表 3 的退

耕还林生态补偿系数，采用式（6）计算各区县单位面积

退耕还林生态补偿金，结果如图 4 所示。则尚义县退耕

还林生态补偿金最高，为 1 658 元/hm2；怀来县的补偿金

最低，为 727 元/hm2。这说明按退耕还林生态补偿系数计

算的各区县补偿金差额较大；与原来各区县均采用相同

的补偿标准相比（图 4），补偿金最高的增加了 308 元/hm2，

补偿金最少的减少了 623 元/hm2，区县最高补偿金额是最

低补偿金额的 2.28 倍。这是由于尚义县生态功能重要海

拔高、人均农民纯收入低，怀来县人均农民纯收入高决

定的。补偿的结果比较合理，体现了公平与效益的原则，

达到了因空间差异而设定生态补偿标准的目的。 

 
图 4  基于本文方法的张家口市各区县退耕还林补偿金与原补

偿标准的比较 
Fig.4  Comparative analysis both calculative compensation and 
original compensation on SLCP of counties in Zhangjiakou city 

based on method in this paper 

4  讨  论 

1）关于退耕还林补偿额的计算，多数注重生态建设

工程绩效，很少考虑公平问题。本研究基于公平与效率

的原则，不仅补充了 NDVI 这一反映绩效的因素，而且

还补充了人均农民纯收入这一反映公平的因素。补充

NDVI 这一反映绩效的指标，是因为它既能准确地反映各

区县的植被覆盖情况，比植被覆盖度更精确，又容易从

遥感影像中提取。补充人均农民纯收入这一反映公平的

指标，是因为在退耕还林的人均机会成本或人均退耕面

积相同的情况下，农民越贫穷即人均农民纯收入越低，



第 15 期                       郭慧敏等：基于 GIS 与 RS 的退耕还林生态补偿金的确定 

 

269 

退耕还林的人均机会成本占人均农民纯收入的比重越

大，表明越穷的农民贡献越大。 
2）多数注重补偿中正面效应的计算指标，很少考虑

补偿中负面效应的计算指标。本研究对退耕还林补偿的

负面影响因素也进行了考虑，认为退耕还林补偿应考虑

林地与区县的距离这一负面影响的指标。距离这一负面

影响的因素已被应用在环境污染、旅游流研究中[24]，在

此，本研究也增加了该因素。当然，距离需利用遥感影

像，采用 ERDAS 软件对影像数据进行处理提取的。这有

一定的技术难度，因此也是本研究的创新之一。 
3）该方法在理论上具有一定的科学性，但还需实践

检验。有关生态补偿金模型的构建，结合实际选择较广

泛的指标，使指标具有科学性和合理性；计算指标的数

据容易获得；构建的模型可以利用 GIS 软件多次操作，

方便实用，是比较科学的区域生态补偿标准模型，对促

进各区域单元之间利益合理分配、社会经济与生态环境

保护的协调发展均有一定科学指导作用；通过实例对生

态补偿标准模型进行了验证，计算的结果比较合理，该

模型还需在实践中进一步验证和完善。 
4）该方法是针对退耕还林生态补偿的相对标准进行

研究。一些区县获得的退耕还林生态补偿减少后，对其大

多数农户不会产生太大的影响。因为这些区县退耕还林面

积很少，经济发展水平较高，退耕还林补偿金占农户收入

的比例极低，这些农户对农业的依赖性不高。对于个别贫

困农户，需出台一些配套政策如扶贫政策来弥补退耕还林

补偿金的缺陷，使得退耕还林农户在一定的补偿机制下主

动地不去破坏林地，这样才会使生态环境得到好转。 
但作为一项探索性的初步研究，此方法还可能有诸多

拓展余地。例如 GIS 计算单元的选择，受到多种条件的限

制，本研究以县作为最小计算单元，这样就难以反映县级

行政区域内生态补偿的空间布局变化，在后续研究中，可

以乡为最小计算单元加以改进，从而提高计算的精度。另

外，本研究以居民点为距离要素的一个端点，从退耕还林

的本质出发，以水系为端点计算退耕区域的距离要素也是

合理的，未来的研究可以考虑这种计算形式。 

5  结  论 

基于研究区生态补偿指标的统计数据、气象统计数

据、抽样调查数据以及遥感影像数据，运用层次分析法，

构建退耕还林生态补偿体系，研究表明： 
1）相对目前实践中应用的统一的补偿标准而言，将

层次分析法与 RS 和 GIS 技术的空间分析方法相整合，充

分发挥层次分析法善于多要素综合评价的优点，同时 GIS 
软件在应用过程中，以数据表达空间，数字和图形融合

为一体，对数据处理、分析和管理的功能展现出较大的

优势，可以较客观地反映出该地区的具体状况。该方法

是为退耕还林生态补偿标准提供了新思路。 
2）利用构建的退耕还林生态补偿体系对研究区退耕

还林生态补偿金进行计算，从空间的分布看，退耕还林

补偿系数最高为坝上尚义县，退耕还林补偿系数最低为

坝下的怀来县，符合实际，也符合公平的原则。 

3）利用退耕还林生态补偿体系计算的研究区各区县

补偿金差额较大，与原来的各区县均采用统一的补偿标

准相比，补偿金最高的增加了 308 元/hm2，补偿金最少的

减少了 623 元/hm2，区县最高补偿金额是最低补偿金额的

2.28 倍。这不仅解决了补偿标准“一刀切”的问题，而

且也体现了生态贡献优先与社会公平的补偿原则。 
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Determination of eco-compensation of sloping land conversion program 

based on GIS and RS 
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Abstract: Since the implementation of ecological compensation policy in China, micro difference of geographic location does 
not been considered basically, but the implementation of the "sweeping approach" national compensation policy is divided into 
north and south of the Yangtze River. In practical application, although it has the advantages of unified standard, it ignores the 
actual existence of many realistic factors, such as terrain, soil, climate in forest land. The gap between compensation and 
woodland fine operation and management is very big. The objective of this paper was to solve the problem of ecological 
compensation standard in different regions. Taking compensation configuration of the Sloping Land Conversion Program in 
Zhangjiakou area as the research object, remote sensing (RS), geographic information system (GIS) and other space 
technologies were applied, the method of qualitative and quantitative analysis was adopted, the analytic hierarchy process 
(AHP) was used to determine the factors affecting ecological compensation weight, and the space allocation model of 
ecological compensation was established in this research. The results showed that: 1) The AHP method and the spatial analysis 
technology of RS and GIS were integrated. The AHP was good at multi-factor comprehensive evaluation, and in the 
application process, the GIS software showed a greater advantage on the data expression space, the digital and graphics 
integration as a whole, and the data processing, analysis and management functions, which could objectively reflect the 
specific situation of the region. Overall, the method in this research provides a new way for the calculation of the ecological 
compensation standard of farmland. 2) Among affecting factors of ecological restoration compensation in the study area, the 
weights of natural factors, social factors, economic factors were 0.5279, 0.3325 and 0.1396, respectively. 3) Based on the total 
sum of annual payment for ecosystem services (PES) from the Sloping Land Conversion Program in Zhangjiakou City, taking 
the districts as the main areas of the distribution, the value of PES for every district and county allocated by using the space 
allocation model was the most in Shangyi county, and the least in Huailai county. The PES that farmers in Shangyi county 
received was 0.082 per hectare on average; the PES that farmers in Huailai county received was 0.036 per hectare. This was in 
accordance with the principle of fairness. 4) Compared with the original uniform standards for different counties, the highest 
amount of compensation increased by 308 yuan/hm2, in Huailai county, the least amount of compensation reduced by 
623 yuan/hm2 in Shangyi county, and the highest amount of compensation was 2.28 times the minimum amount. This not only 
solved the problem of the previous unified compensation standards, but also followed the principle of ecological contribution 
priority and social justice. This paper concludes combining the hierarchical analysis method and the spatial analysis method of 
RS and GIS technology provides a new idea for eco-compensation of the Sloping Land Conversion Program. The accurate 
purpose for Sloping Land Conversion Program is realized by space allocation model for compensation. Space allocation model 
for compensation is a technical method to explore the scientific, reasonable, optimizational ecology compensation. Spatial 
distributional model of PES based on GIS and RS can solve the "sweeping approach" phenomenon basically. 
Key words: remote sensing; geographic information system; ecology; compensation; distance decay; NDVI; sloping land 
conversion program 
 

 


