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摘要： 中国干旱半干旱区是维护国家粮食安全与生态安全的战略核心区域，农业生态补偿是统筹该区域生态保护

与农户生计的关键政策工具。本文以中国旱区涉及的 153个市级单元为研究对象，构建了涵盖资源环境约束、农业

生计依赖、经济支付能力、社会支撑条件的旱区农业生态补偿需求评价体系，运用熵权-TOPSIS、障碍度模型及方差

分解等方法，按照西北、华北、东北分区探索了补偿需求的空间分异、核心限制因子及政策优先级等。结果表明：

（1）补偿需求呈现三区各自集聚、整体梯度递减的空间格局，西北集聚区规模最大、连片性最强。（2）补偿需求区域

差异显著，西北在均值及高值段居首，东北中位数最高，华北整体最低；需求的影响因素方面，华北与西北水资源主

导，东北多因子均衡驱动。（3）第一产业增加值占比是限制需求水平的主要因子，人均用水量是需求水平空间分异

的主导因素，水资源类指标对空间分异的总贡献度超 70%。（4）补偿应侧重新疆西部等高政策优先级区域。据此，

提出分区差异化补偿、补偿标准动态调整、多元资金保障及全流程监管等建议，为旱区农业生态补偿制度优化提供

科学依据。
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0 引言 

中国干旱半干旱区域分布广阔，横跨西北、华

北及东北地区［1-2］，既包含重要的粮食生产基地，也

囊括防风固沙、水土保持、水源涵养的关键生态屏

障区，维系着区域生态平衡与农户生计［3-4］。然而，

受水资源匮乏、生态系统脆弱等自然禀赋制约，区

域农业开发、民生保障与资源承载力之间的矛盾易

导致生态与生计的双重失衡［5-6］。农业生态补偿可

作为协调生态保护与生计保障的关键手段，成为实

现区域可持续、高质量发展的重要途径［7-9］。

随着生态文明建设与农业绿色转型的持续推

进，围绕旱区农业生态补偿的核算方法与实践模式

已有丰富研究成果。核算方法方面，意愿调查法、

机会成本法、生态系统服务价值评估法逐步成熟，

且呈现多方法融合的演化趋势，为补偿额度量化提

供了核心技术支撑［10-14］，但在旱区跨界生态服务核

算、间接价值量化等场景适配性不足；实践模式方

面，形成了政府主导型［15］、市场驱动型［16-17］及多元主

体协同型［18-19］等差异化路径，为不同区域的补偿实

践提供了参考。部分研究聚焦典型区域与重大生

态工程，围绕退耕还林还草［20-21］、禁牧休牧［22］、跨流

域调水［23］等专题领域，开展了补偿主体界定、方式

优化及效果评估等实证探索，积累了区域性实践经

验。但现有成果缺乏系统性梳理，对不同类型旱区

的异质性适配、多维度补偿需求评估等关键问题探

讨待深入，与旱区生态系统的特殊性、复杂性及绿

色转型的现实需求存在差距。

鉴于农业生态补偿在保障旱区生态安全、粮食

安全、脱贫攻坚成果巩固及区域可持续发展中的关

键作用［24］，以及当前在实践中面临的区域适配性不

足、市场化机制不完善、空间异质性不明晰等现实

挑战［25］，本文系统梳理了旱区农业生态补偿的理论

基础与实践进展，构建了适配旱区特征的农业生态
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补偿需求评价体系，分析了补偿需求的空间分异特

征，提出了差异化优化路径，可为完善旱区农业生

态补偿制度、推动区域生态-经济协同发展提供科

学支撑与决策参考。

1 理论基础与实践进展 

1.1　核心概念界定　

本文讨论的旱区农业生态补偿，指基于传统生

态补偿概念，针对干旱半干旱地区水资源约束强、

生态系统脆弱、农业生产与生态保护矛盾突出的现

实，为保障区域生态安全与农业可持续发展而设计

的制度安排。其核心内涵与传统生态补偿、农业生

态补偿保持一致［26］，即通过经济激励与利益调节手

段，内化农业生产的负外部性，显化并补偿正外部

生态服务价值，从而引导农户及经营主体转向绿色

生产模式，实现生态保护、生计保障与农业发展的

协同［9］。

1.2　旱区农业生态补偿核心要素与运行机制　

旱区农业生态补偿的运行可分为驱动力与目

标、核心要素与外部环境 3个层次。生态退化、政策

法规与社会需求构成了补偿机制的核心驱动力，最

终目标是在外部环境因素的影响下，改善旱区生态

环境、推动农业绿色转型、保障农户生计安全及实

现区域可持续发展。

本研究归纳了旱区农业生态补偿运行机制（图1）。

与传统生态补偿研究类似，旱区农业生态补偿工作

图1　旱区农业生态补偿运行机制

Fig.1　Operation logic of agricultural ecological compensation in arid regions
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主要由五大核心要素组成［27］，即补偿主体、补偿对

象、补偿标准、补偿方式及补偿监管与评估，分别对

应谁补偿、补偿谁、补偿多少、如何补偿及补偿差异

5 个关键问题，可归纳为资源禀赋与生态责任（主

体）、补偿对象生计需求（对象）、补偿主体支付能力

（补偿方式与标准）、外部支撑环境四大维度，主要

以前两个维度为标准进行是否为农业生态补偿的

判断。

（1） 补偿主体。基于“受益者付费、保护者受

偿”原则进行界定，决定了“谁补偿”，主要需明确支

付主体与责任主体。于旱区而言，责任主体应为造

成旱区生态破坏的农业生产主体及享受水土保持、

沙化遏制等生态服务的受益方；支付主体可按资金

来源划分，包括财政、市场化购买方及社会公益组

织，核心是协调旱区自然资源保护与利用的利益

关系。

（2） 补偿对象。基于“保护者受偿、受害者受

偿”原则确定，主要决定“补偿谁”。涵盖旱区农业

生态环境保护者、农业生态环境污染受害者，可分

为政府、社会组织或个人，包括实施节水灌溉、保护

性耕作等绿色措施的主体，以及因地下水超采、土

地沙化受损的旱区乡镇等，主要支持生计替代与农

业转型。

（3） 补偿标准。主要决定“补偿多少”，是补偿

工作的核心与难点。可分为由支付意愿法、机会成

本法等测算的理论标准，及补偿双方基于支付意愿

博弈形成的实际标准，需兼顾旱区节水保育成本、

生态服务价值与农业负外部性代价，其合理性影响

政策激励效果与可持续性，并受到补偿主体、补偿

对象、补偿方式、补偿监管评估的多重影响。

（4） 补偿方式。主要决定“如何补偿”，目前以

政府财政直接转移支付的资金补偿为主，实物补

偿、技术补偿为补充，结合旱区实际推广节水设施、

抗旱品种及农业技术培训、精准灌溉服务。同时探

索水权交易、绿色金融等市场化路径，提升补偿效

率与长效性。

（5） 补偿监管与评估。主要监督补偿差异，旨

在保障政策落地及动态优化。包括遥感与实地调

研结合的生态指标监测、资金物资精准到户的执行

监督，及定期核算生态服务增量与综合效益的评估

等工作，并以上述监测与评估结果调整补偿要素，

提升旱区农业生态补偿的精准性与适应性。

1.3　国内外旱区生态补偿实践进展　

1.3.1　国际典型旱区农业生态补偿实践进展　

国际旱区农业生态补偿政策措施区域差异化

明显。发达国家以制度化建设为核心，如美国依托

保 护 储 备 计 划（CRP，Conservation Reserve Pro‐

gram）［28］、环境质量激励计划（EQIP，Environmental 

Quality Incentives Program）［29］等措施，通过年度租

金补贴、生态实践成本分担等方式，推动旱区易蚀

耕地保护与节水技术应用；欧盟共同农业政策

（CAP，Common Agricultural Policy）实施时强调绿

色导向［30］，以生态方案为补贴前置条件，并配套农

业 环 境 气 候 措 施（AECM，Agri-Environment-Cli‐

mate Measures）［31］，如针对性支持南欧等地旱区土

壤保护与水资源管控；澳大利亚通过水权交易、灌

溉设施改造补贴及碳农业激励政策，构建水资源保

护与碳封存协同的补偿机制［32］。发展中国家通常

立足本土旱情与农户生计需求，如非洲部分地区通

过旱季现金转移、生态恢复技术培训等措施，实现

植被保护与农户粮食安全双赢［33］；中亚地区通过灌

溉调节、节水设备购置扶持等方式，缓解地下水超

采压力［34］；拉美通过拓展生态系统服务付费，以公

共资金为主要支持，在国家层面开展补偿活动［35］。

从上述可知，国际旱区农业生态补偿的区域差

异明显，本质上是各地区结合自身资源禀赋、经济

发展水平及生态治理需求形成的适配性选择。发

达国家以制度化、标准化为核心导向，聚焦长效保

护与多目标协同，采用标准化、系统化补偿，依托较

为完善的监测评估体系、充足资金及市场化机制，

保障政策规范持续实施；非洲、拉美及中亚等地发

展中国家多立足本土特色问题，采用适配本土的补

偿手段，侧重措施的实用性与针对性。

1.3.2　中国旱区农业生态补偿重点政策演进　

早在 1973年国务院批转的《关于保护和改善环

境的若干规定（试行草案）》中，已初步蕴含农业生

态补偿的核心思想；1982年启动的生态农业建设试

点工作，标志着农业生态补偿进入起步探索阶段；

此后，农业生态补偿政策逐步拓展至草原［36-37］、湿

地［38-39］、耕地［40-41］等，实现了补偿范围的系统性

延伸。

梳理农业生态补偿相关法律法规、政策文件及

关键时间节点可知，中国农业生态补偿制度的演进

大致经历了萌芽孕育阶段（1973—1979年）、起步探
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索阶段（1981—1997 年）、快速发展阶段（1998—

2015年）和强化管理阶段（2016年至今）4个递进式

发展阶段［24］（图2）。

（1） 萌芽孕育阶段基本依附于整体环境保护与

改善工作，相关表述以条文式提及为主，制度设计

较为粗放，但整体政策中对旱区相关生态系统的保

护要求，已为其后续发展奠定基础。（2）起步探索阶

段，农业生态补偿的项目化实践逐步开展，政策框

架初步形成，补偿主体得以明确，《中华人民共和国

草原法》《中华人民共和国农业法》等一系列法律法

规相继颁布，构建了初步的旱区相关农业生态补偿

制度体系，但仍存在补偿客体覆盖面较窄、补偿方

式单一、补偿标准缺乏科学性等不足。（3）快速发展

阶段，进一步强化了农业生态环境保护的要求，加

大政策扶持与投入，拓宽补偿范围，在前期工作基

础上，出台退耕还林还草等政策，逐步将旱区相关

农业生态保护纳入补偿范畴，但专项补偿仍有不

足。（4）强化管理阶段，“绿水青山就是金山银山”理

念日渐深入人心，生态修复等适配旱区的农业生态

补偿专项政策相继落地，旱区耕地轮作休耕补偿、

荒漠化治理专项补偿等配套措施进一步完善。

2024年《生态保护补偿条例》的出台，标志着包括旱

区农业生态补偿在内的生态补偿工作进入全面深

化阶段，确立了以财政纵向补偿、地区间横向补偿、

市场化补偿为主体的框架体系，为旱区农业绿色可

持续发展提供了坚实支撑。

2 研究区概况、数据来源与研究方法 

2.1　研究区概况　

参照前人研究［42］，本研究所采用的旱区边界如

图 3 所示，并以中国科学院资源环境科学平台

（https：//www.resdc.cn）提供的中国六大区域分布数

据为基准，划分为东北、华北、西北三大区域。东北

涉及辽、吉、黑及内蒙古东部，属中温带半湿润-半
干旱区，为重要的商品粮基地，核心生态挑战为黑

土退化与湿地萎缩；华北涉及京、津、冀、晋、鲁、豫

及内蒙古中部，属暖温带半湿润-半干旱过渡区，为

重要粮食主产区，春旱频发、地下水超采问题显著；

西北涵盖新疆、甘肃、青海、宁夏、陕西及内蒙古西

部，属典型内陆干旱半干旱区，降水稀缺，以绿洲农

业与旱作农业为主。

2.2　数据来源　

本文所用数据包括社会经济数据、自然环境数

据与地理基准数据三类。鉴于数据完整程度及可

获取性，除地理基准数据外，所用数据时间节点均

为2023年。

社会经济类数据来源于《中国城市统计年鉴

2024》及研究区各省份 2024 年统计年鉴、国民经济

和社会发展统计公报。水资源与生态环境类数据

来源于各省份 2023年水资源公报、各省份水利部门

网站发布的官方数据、《2023 中国生态环境状况公

报》及国务院历年批复的国家重点生态功能区名

单。地理基准数据来源于国家地理信息公共服务

平台全国基础地理数据库，主要使用市级行政边界

矢量数据。

对少量缺失数据（如新疆维吾尔自治区 12个直

图2　中国农业生态补偿政策与核心法律法规演进阶段

Fig.2　Evolution stages and regulations of agricultural ecological compensation policy and core laws in China
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辖县级市部分数据、青海省市级水资源相关数据

等），采用省级同指标均值、相邻地级市同指标均

值、近 3 年线性插值等方法补齐，最终形成完整的

2023年数据集合。

2.3　研究方法　

2.3.1　指标体系构建　

本研究以生态功能优先保障、发展受限优先支

持为目标，构建区域农业生态补偿需求评价指标体

系，将生态功能重要、生态环境正外部性突出的区

域优先纳入补偿范围，对自身发展水平受限、需通

过外部补偿减少生态负外部性的区域优先给予补

偿支持。

指标体系以旱区农业生态补偿运行机制为基

础，设置旱区刚性约束、农业生计依赖、区域支付能

力、社会支撑条件 4个准则层，分别对应机制中的资

源禀赋与生态责任、补偿对象生计需求、补偿主体

支付能力、外部支撑环境 4个维度。最终筛选 15项

可量化指标，结合指标与补偿需求强度的关联方向

确定正负向属性，形成评价指标体系（表 1）。因聚

焦补偿需求，未设置补偿监管等非需求类准则。

2.3.2　熵权-TOPSIS模型及指标权重确定　

采用熵权-TOPSIS模型测度旱区农业生态补偿

需求综合指数。通过指标数据的离散程度客观赋权，

避免主观赋权法的偏差，同时通过正负理想解的距

离测算综合水平。具体计算方法参考文献［43-44］。

考虑到“是否属于国家重点生态功能区”为二

元分类指标，直接纳入熵权法计算会因离散程度异

常导致权重极端化，故将其作为修正项处理。基于

财政部预算司公布的 2023 年中央对地方一般性转

移支付执行数与重点生态功能区转移支付决算数，

计算分省份生态功能区财政倾斜系数：

kp = 1 +
Ep

Gp

（1）

式中：kp 为第 p个省份的财政倾斜系数；Ep 为第 p个

省份获得的重点生态功能区转移支付决算数；Gp 为

第 p个省份获得的一般性转移支付执行数。为验证

结果稳健性，进行了敏感性分析，将财政倾斜系数

上下浮动 10%重新计算综合指数，结果表明不同系

数下综合指数的斯皮尔曼相关系数均保持在较高

水平（0.9以上），证明了本方法的统计学稳定性。若

某市包含国家重点生态功能区，则其最终综合补偿

需求指数为基础综合指数乘以对应省份的财政倾

斜系数；反之，保持基础综合指数不变。

2.3.3　障碍度模型　

采用障碍度模型识别制约旱区农业生态补偿

水平的核心障碍因子，通过指标偏离度、因子贡献

度测算各指标的障碍度，明确不同区域的核心限制

因素［45］：

Oij =
wj·x'ij

∑
j = 1

m

wj·x'ij

× 100% （2）

式中：Oij 为第 i个市第 j个指标的障碍度，值越大代

表该指标对补偿需求水平的制约作用越强；x'ij 为指

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2025）5996号标准地图制作，底图边界无修改

图3　研究区概况

Fig.3　Overview of the study area
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标标准化值；wj为指标权重。

2.3.4　需求水平空间分异的贡献度分析　

为量化各指标对需求水平空间分异的贡献程

度，识别导致不同区域补偿需求差异的核心来源，

采用方差分解方法进行探索［46］：

Var (Ci) =∑
j = 1

15

w2
j Var ( )X 'j + 2∑

j = 1

15∑
k = 1

15

wj wkCov ( X 'j，X 'k )
（3）

式中：Var ( X 'j ) 为第 j 个指标标准化值的方差；

Cov ( X 'j，X 'k )为第 j个指标与第 k个指标标准化值的

协方差；1≤j<k≤15。在此基础上，指标的总贡献度公

式为：

TCj =

w2
j Var ( )X 'j + 2∑

j = 1

15∑
k = 1

15

wj wkCov ( )X 'j，X 'k

Var ( )Ci

× 100%

（4）

式中：TCj 即 j指标的独立贡献与该指标和其他所有

指标交互贡献之和。总贡献度越大，表明该指标对

补偿需求水平空间分异的影响越大。

2.3.5　补偿需求-短板差距耦合模型　

将补偿需求与短板差距进行耦合，测算旱区农

业生态补偿改善潜力并划分政策干预优先级。综

合改善潜力指数PIi取值范围为［0，1］，值越大，代表

该地区生态补偿改善潜力越大、政策干预边际效益

表1 旱区农业生态补偿需求评价指标体系

Table 1 Evaluation indexes of agricultural ecological compensation demand in arid region

准则层

旱区

刚性

约束

农业

生计

依赖

区域

支付

能力

社会

支撑

条件

指标层/单位

人均水资源量/m3

农田灌溉水有效利用系数

人均用水量/m3

是否属于国家重点生态功

能区范畴

第一产业增加值占地区生

产总值比重/%

农业用水量/亿m3

常住人口/万人

城镇化率/%

人均地区生产总值/万元

地区生产总值增长率/%

地方一般公共预算收入/亿元

第二产业增加值占地区生

产总值比重/%

金融机构存款余额

/亿元

第三产业增加值占地区生

产总值比重/%

空气质量优良天数比例/%

属性

负向

负向

正向

正向

正向

正向

正向

负向

负向

负向

负向

负向

负向

负向

正向

指标说明

水资源禀赋，指标值越低，水资源越匮乏，越需优先保障生态用水需求，避免过度开

发引发生态退化。

农业用水效率，指标值越低，农业用水浪费越严重，越需通过补偿推动节水技术应

用，减少负外部性。

水资源开发强度，指标值越高，水资源开发利用程度越高，生态承载余量越小，越需

优先划定生态保护红线，保障生态系统稳定。

生态保护责任，该类区域承担国家生态安全任务，提供的生态正外部性最强，应优

先补偿。

经济对农业的依赖度，指标值越高，区域产业结构越单一，越需外部补偿支持产业

转型。

农业用水压力，指标值越高，农业对水的依赖度越高，农民为维持生计过度取水的

风险越大，越需补偿降低生计对生态的依赖。可与总用水量共同刻画出旱区整体

生态约束与农业生计压力的双重特征。

生计保障压力，指标值越高，生态保护与民生保障的矛盾越突出，越需补偿维持二者平衡。

非农就业能力，指标值越低，农村劳动力转移渠道越窄，发展受限程度越高，越需补

偿拓宽增收途径。

经济发展水平，区域自我发展能力越弱，越需上级财政转移支付给予补偿支持。

经济发展潜力，指标值越低，越难以通过自身发展积累生态保护资金，越需外部补

偿培育发展动能。

地方财政能力，指标值越低，区域可用于生态保护和民生改善的资金越少，越需外

部补偿弥补财政缺口。

工业反哺农业的能力，指标值越低，农业生态保护越缺乏本地产业支撑，越需外部

补偿。

金融支撑能力，指标值越低，生态保护和产业转型越难以获得本地金融支持，越需

加大外部补偿资金投入力度。

产业多元化水平，指标值越低，生态保护带来的产业调整成本越高，需通过补偿降

低转型阻力。

生态环境敏感性，指标值越高，区域生态环境本底越好但越敏感，越需优先保护。
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越高：

PIi = Ci × Gi （5）

式中：Ci为第 i个市的生态补偿需求指数；Gi为第 i个

市的加权短板差距，反映其与研究区最优水平的综

合差距。加权短板差距 Gi由各指标熵权与短板程

度计算得到：

Gi =∑
j = 1

m

wj ⋅ x'ij （6）

式中：wj为第 j个指标的熵权；x'ij 为第 i个地级市第 j

个指标的标准化值。

3 结果与分析 

3.1　补偿需求水平的空间格局　

将计算结果采用自然间断点法划分为 6 个等

级。整体来看，旱区农业生态补偿需求呈三区各自

集聚、整体梯度递减的空间格局（图 4）。西北集聚

规模最大、连片性最强，覆盖新疆大部、河西走廊及

内蒙古西部，是补偿需求的核心主体。华北集聚规

模较小，呈孤立斑块状分布于华北平原中部、南部，

是区域性高值区。东北集聚规模居中，呈条带状由

东北平原西部多个中高值斑块串联而成，空间连续

性弱于西北集聚区，且多为中低等需求水平。自西

向东、自北向南补偿需求大体呈阶梯式递减，最低

需求等级的地区连片分布于甘肃南部、关中平原周

边及晋豫交界地带，这些区域或水热条件优良、农

业基础扎实，或农业开发强度低，生态系统受扰动

程度弱，补偿需求较低。

3.2　分区域补偿需求的差异特征　

3.2.1　评价指标权重差异　

影响补偿需求的指标呈现显著区域分异（图

5）。华北与西北均呈现用水量主导特征，人均用水

量、农业用水量合计权重均超过 0.5，其中华北人均

用水量主导性更强（0.381），西北农业用水量权重更

高（0.211）。东北区域呈现多因子均衡驱动特征，常

住人口（0.167）、农业用水量（0.162）、地区生产总值

增长率（0.136）为排名前三的因子，无单一主导指

标。人均地区生产总值、地方一般公共预算收入等

经济类指标权重均低于 0.03，贡献度较弱；人均水资

源量的权重均低于 0.02，表明用水量指标是影响潜

在补偿需求的主要因素。国家重点生态功能区财

政倾斜系数呈西北>东北>华北，符合传统的国家生

态转移支付导向。

3.2.2　补偿需求的统计分布与指标贡献度　

西北补偿需求指数的均值、极差及高值段占比

均居首位，区域内差异最为显著，高需求地区数量

明显多于东北与华北。东北补偿需求指数的中位

数最高，均值略高于华北，指数分布相对集中，无极

端高值，内部需求差异弱于西北。华北需求指数的

均值、中位数及最大值均最低，分布区间较窄，离散

程度较小，区域内差异最为平缓，低需求城市占比

最高（图6A）。

主导三大区域补偿需求指数的关键维度类似，

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2025）5996号标准地图制作，底图边界无修改

图4　2023年中国旱区农业生态补偿需求空间分布

Fig.4　Spatial distribution of demand for agricultural ecological compensation in arid regions of China in 2023

272



第 4 期 李晨毓等：中国旱区农业生态补偿需求的空间分异特征及优化路径

均表现为社会支撑条件>区域支付能力>旱区刚性

约束>农业生计依赖（图 6B）。差异体现在：社会支

撑 条 件 得 分 东 北（0.254）> 西 北（0.244）> 华 北

（0.210），东北与西北水平接近，华北相对偏低；区域

支付能力以东北（0.167）为最高，西北（0.140）与华

北（0.135）水平相近；旱区刚性约束得分呈东北

（0.080）≈西北（0.079）>华北（0.069）的分布，三者均

小于 0.08；农业生计依赖得分东北（0.055）>华北

（0.047）>西北（0.045），但三者均小于0.06，实际差异

不大，对需求水平的影响程度不高。

3.3　补偿需求的限制因子与空间分异的驱动因子

采用障碍度模型识别核心限制因子，结合方差

分解分析空间分异的主要因素，选取影响程度排名

图5　三大区域农业生态补偿评价指标权重热力图

Fig.5　Heat map of weight of agricultural ecological compensation evaluation indicators in three major regions

图6　补偿需求指数分布特征与指标的分维度贡献

Fig.6　Distribution characteristics of compensation demand index and dimensional contributions of indicators
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前五的因子进行分析，结果如图7所示。

从障碍度分析结果来看，第一产业增加值占地

区生产总值比重是全域性核心限制因子，整体障碍

度达 14.2%，东北、西北障碍度均超过 16%；常住人

口、城镇化率为次要限制因子，整体障碍度均超过

12%，常住人口在华北的障碍度达 21.4%；第二产业

增加值占地区生产总值比重、农田灌溉水有效利用

系数限制作用相对较弱，整体障碍度不足12%。

方差分解结果表明，人均用水量是造成需求水

平空间分异的主要因素，整体贡献度达 53.5%，主要

是由于西北区域达 65.4%，拉高了整体水平；农业用

水量、第一产业增加值占地区生产总值比重为次要

因素，整体贡献度分别为 18.9%、16.7%，其中东北区

域第一产业增加值占地区生产总值比重贡献度达

32.0%，华北区域农业用水量贡献度为 22.2%；其余

因子整体贡献度大多不足 10%。水资源类指标整

体贡献度超过 70%，表明空间分异主要由用水条件

驱动。

综合来看，第一产业增加值占地区生产总值比

重既是限制需求水平的主要因子，也是造成需求水

平空间分异的重要因素；常住人口、城镇化率对区

域需求水平的限制作用更显著，而人均用水量对空

间分异的驱动作用更突出，反映出旱区农业生态补

偿需求形成机制的复杂性。

3.4　补偿优先级的空间格局　

基于补偿需求-短板差距耦合模型测算的政策

干预优先级空间分异显著，与区域生态脆弱性、水资

源禀赋及补偿需求格局关联度高，结果如图8所示。

政策干预优先级呈高值区点状集聚、中值区带

状过渡、低值区面状连片的非连续格局。高优先级

仅分布在新疆部分地区，是政策优先投入的核心区

域，需集中资源保障；较高优先级形成与补偿需求

格局类似的 3个独立片区，应适度加大补偿投入；中

等及较低优先级沿河西走廊、宁夏、甘肃南部及华

北平原南部呈条带状分布，作为高低梯度的过渡

带，需稳步完善补偿机制；低优先级占比最高，连片

分布于内蒙古西部、黄土高原、华北平原周边等地，

工作重点应为巩固现有成效，探索市场化、多元化

补偿路径。

4 旱区生态补偿实践优化路径 

在明确了旱区农业生态补偿的总体需求与分

区特征之后，本研究提出旱区生态补偿优化路径，

为形成闭环管理体系提供参考（图9）。

4.1　实施原则

立足旱区生态脆弱、水资源刚性短缺、农业生

产与生态保护空间高度重合的本底特征，针对现有

补偿实践中的现实问题，确立三大实施原则：（1）生

图7　障碍度与空间分异贡献度计算结果

Fig.7　Results of obstacle degree and contribution to spatial differentiation
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态优先。将水资源管控与生态保护作为补偿工作

的核心，约束农业生产负外部性，补偿绿色生产的

正外部生态价值。（2）因地制宜。把握不同区域补

偿需求的特征，规避“一刀切”导致的政策激励失效

风险。（3）农生协同。统筹农业生产与生态系统服

务，兼顾生态安全、粮食安全与农户生计可持续，实

现保障国家粮食安全与旱区生态安全的双重目标。

4.2　差异化实施路径　

分区域差异化开展补偿工作。西北应以水资

源管控为核心，建立与农业用水量、水资源禀赋、节

水成效直接挂钩的补偿标准，补偿重点向高效节水

灌溉推广、土地沙化与盐渍化治理、旱作绿色农业

技术应用倾斜，匹配区域水资源核心约束的本底特

图9　旱区生态补偿优化路径

Fig.9　Optimization path of ecological compensation in arid regions

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2025）5996号标准地图制作，底图边界无修改

图8　政策干预优先级空间分布

Fig.8　Spatial distribution of policy intervention priority
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征；东北可构建多因子协同的补偿机制，统筹黑土

地退化治理、水土保持、农业节水与农户生计保障，

覆盖耕地保护、绿色生产、生计替代等多个维度，适

配区域多因素共同驱动补偿需求的特征；华北以生

态功能管控为核心，注重国家重点生态功能区补偿

工作，重点支持耕地质量提升、农业面源污染治理

等绿色生产行为。

全流程补偿工作完善。首先完善本底动态认

知，定期开展区域本底摸排，精准识别不同行政单

元的补偿需求变化；结合区域支付能力与生计依赖

度差异，明确补偿主体权责，明确实施绿色生产的

经营主体、因生态保护让渡发展机会的农户与社区

等受偿对象，避免补偿错配与泛化；同时要开展补

偿标准的科学核算，以机会成本、生态系统服务价

值核算为基础，提升补偿标准的针对性与精准性。

保障措施由制度、资源、监管、能力共同构成。

制度保障通过规章、法律等明确权责，强化协调机

制，确保政策执行的规范性与权威性；资源保障统

筹资金、资本、设施、技术等要素投入，对补偿实施

形成实质支撑；监管保障建立监测、评估、问责、审

计等全流程监管体系，防范资金挪用与政策走样；

能力保障提升管理、科技、素养、参与等实施能力，

强化基层执行与农户参与，共同服务于生态—生产

—生活的协同发展。

反馈调整与价值实现环节形成闭环优化。通

过多维度效果评估、全渠道问题反馈与动态化体系

调整，及时纠偏并优化机制设计，提升政策精准性；

同时推动农产品价值与旱区农业生态产品价值的

双重实现，将生态保护的外部效益内部化，形成实

施、反馈、优化、增值的良性循环，为旱区农业绿色

转型与可持续发展提供内生动力。

5 结论与建议 

5.1　主要结论　

中国旱区农业生态补偿需求呈现显著空间分

异特征。整体遵循西北内陆高、华北东北中等，生

态功能区高、传统农业主产区中等的分布规律，与

区域生态脆弱性、水资源约束高度耦合。

中国旱区农业生态补偿需求的整体水平与影

响因子区域异质性明显。西北补偿需求指数的均

值、数值跨度及高值段占比均居首位，区域内部差

异最为显著；东北指数中位数最高，整体需求中等

偏上，内部层级分化较弱；华北均值、中位数及最大

值均为最低，区域内需求差异最为平缓。影响因素

方面，华北与西北均呈现水资源双因子主导特征，

人均用水量、农业用水量合计权重均超 0.5，其中华

北以人均用水量主导性更强，西北农业用水量权重

更高；东北旱区呈现多因子均衡驱动特征，无单一

主导指标。

中国旱区农业生态补偿需求的全域限制因子

与空间分异驱动因子各异。第一产业增加值占地

区生产总值比重是制约补偿需求水平的全域性限

制因子，常住人口、城镇化率为次要限制因子；人均

用水量是决定补偿需求空间格局的绝对主导因素，

农业用水量、第一产业增加值占地区生产总值比重

为次要贡献因子，水资源类指标总贡献度超 70%，

是驱动补偿需求空间分异的核心要素。

中国旱区农业生态补偿政策干预优先级呈现

非连续空间格局。高优先级集中于新疆西部边境

地区，为政策优先投入的核心区域；较高优先级形

成新疆大部、内蒙古中部、东北西部三个独立片区；

中等及较低优先级沿河西走廊、宁夏、甘肃南部及

华北平原南部呈条带状分布；低优先级连片分布于

柴达木盆地、黄土高原及华北平原北部。

由于数据完整性与可获取性的限制，本研究只

在市级层面进行了 2023年单年度的分析，未来可在

时空维度、指标完善程度及实地调研摸排等方面继

续深化相关研究。

5.2　政策建议　

政策分级保障。遵循高优先级集中保障、较高

优先级重点支持、中低优先级稳步推进，可开展针

对性补偿。针对新疆西部高优先级区域，设立旱区

生态补偿专项基金，重点治理极端干旱区农业生态

退化；针对较高优先级区域，加大中央财政转移支

付力度，重点支持节水改造与生态修复；针对中低

优先级区域，以巩固生态成效为主，稳步探索市场

化补偿，避免资源平均分配导致的边际效益递减。

分区优化补偿。西北以农业用水为主导驱动，

建立与农业用水量、灌溉水有效利用系数挂钩的补

偿标准，多数资金可用于高效节水灌溉、沙化及盐

渍化治理；围绕东北呈多因子均衡驱动特征，构建

黑土保护、水土保持、农业节水与生计替代多元补
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偿体系，统筹黑土退化治理与农户转型；华北以人

均用水为主导驱动，可继续强化地下水超采区专项

补偿，严格管控农业用水总量，推进耕地轮作休耕

与面源污染治理。

农业转型赋能。针对旱区第一产业增加值占

比高、城镇化率低的整体特点，可适当将补偿资金

与农业结构调整、农村劳动力转移就业挂钩：对压

缩高耗水作物、发展生态农业的经营主体给予额外

补贴；设立农业转型培训专项，提升农户非农就业

能力；建立生态保护与农户增收联动机制，避免生

态保护引发生计水平下降。

水耗挂钩分配。探索以水资源消耗为核心的

差异化补偿标准体系，以单位农业产值用水量、节

水成效作为资金分配核心权重，对超额节水地区予

以奖励，未达标地区核减补偿资金；探索跨区域水

权交易，推动水资源生态价值市场化补偿。
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Spatial differentiation characteristics and optimization paths 

of agricultural ecological compensation demand 

in China's arid regions

Li Chenyu1， Miao Weiming1， Cao Xuan1， Li Suihong1， Yang Yang2

（1.School of Agricultural and Forestry Economics and Management， Lanzhou University of Finance and Economics， Lan‐

zhou 730101， China； 2.Wu Jinglian School of Economics， Changzhou University， Changzhou 213159， Jiangsu， China）

Abstract：China's arid and semi-arid regions represent a strategic core for safeguarding national food security 

and ecological security. Agricultural ecological compensation is the key policy tool for balancing ecological pro‐

tection and farmers' livelihoods in these areas. This study examines 153 municipal-level administrative units 

across China's arid regions and develops an evaluation framework for agricultural ecological compensation de‐

mand that integrates four dimensions： resource and environmental constraints， agricultural livelihood depen‐

dence， economic payment capacity， and social support conditions. Using the entropy weight-TOPSIS method， 

obstacle degree model， and variance decomposition analysis， we investigate the spatial differentiation， core lim‐

iting factors， and policy priorities of compensation demand， with separate analyses for Northwest， North， and 

Northeast China. The results show that： （1） Compensation demand forms a spatial pattern of distinct regional 

clustering with an overall gradient decline， and the Northwest cluster is the largest and most spatially contiguous. 

（2） Marked regional differences exist in compensation demand： Northwest China has the highest mean value 

and the largest proportion of high-demand areas， Northeast China shows the highest median value， and North 

China has the lowest overall demand. In terms of driving factors， water resources dominate demand in North and 

Northwest China， while multiple factors contribute equally in Northeast China. （3） The share of primary indus‐

try in regional GDP is the primary factor limiting overall demand levels， whereas per capita water consumption 

is the dominant driver of spatial variation. Water resource-related indicators together account for over 70% of the 

total spatial variance in compensation demand. （4） Compensation resources should be prioritized for high-policy-

priority areas such as western Xinjiang. Based on these findings， we propose recommendations including region‐

ally differentiated compensation schemes， dynamic adjustment of compensation standards， diversified funding 

mechanisms， and whole-process supervision， which provide a scientific basis for optimizing the agricultural eco‐

logical compensation system in China's arid regions.

Key words：agriculture of arid regions； ecological compensation； spatial pattern； optimization path
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