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摘要：基于 2017 年中国多区域投入产出表,构建环境扩展多区域投入产出模型(EE-MRIO)追踪虚拟耕地流动路径,结合当量因子法核算耕地生态产品

价值,设计“受益者付费”补偿标准.研究发现:黄淮海平原(河南、山东)与东北平原(黑龙江)依托资源禀赋优势与政策倾斜效应,形成虚拟耕地供给核心区;

同时黄淮海平原(河南、山东)与长三角(江苏)因人口集聚与产业转型需求,成为耕地资源的使用中心;全国虚拟耕地净流动呈现由北向南、由西向东的

“梯度转移”特征,基本遵循“邻近效应”,黑龙江、吉林、内蒙古等粮食主产区成为虚拟耕地的主要净流出源,广东、浙江、北京等经济发达地区为核心净

流入地;关键路径分析揭示了如黑龙江-吉林、内蒙古-山西、黑龙江-浙江等跨省流动链上的显著耕地生态产品转移,凸显了发达地区对粮食主产区耕

地生态产品的依赖;通过构建包含各区域耕地生态产品补偿的修正矩阵,不仅明确了耕地生态保护的责任归属,还提供了科学合理的补偿依据,为耕地资

源的可持续利用与经济发展的和谐共生开辟了新路径. 
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Research on the hidden virtual cropland flow and ecological products compensation in China’s inter-provincial grain trade. 

WANG Yong-yu1*, ZHANG Le1, JIANG Qiong-qiong1,2 (1.School of Statistics and Data Science, Lanzhou University of Finance and 

Economics, Lanzhou 730030, China；2.School of Economics, Lanzhou University of Finance and Economics, Lanzhou 730030, 

China). China Environmental Science, 2025,45(11)：6501~6512 

Abstract：This study, based on the 2017 multi-regional input-output table of China, constructed an Environmentally Extended 

Multi-Regional Input-Output (EE-MRIO) model to track the virtual cropland flow paths. It then quantified the value of land 

ecological products using the equivalent factor method and designed a “Beneficiary Pays” compensation standard. The research 

findings include: The Huang-Huai-Hai Plain (Henan, Shandong) and the Northeast Plain (Heilongjiang), leveraging their resource 

endowment advantages and policy support effects, have formed core virtual cropland supply regions; meanwhile, the Huang- 

Huai-Hai Plain (Henan, Shandong) and the Yangtze River Delta (Jiangsu) have emerged as centers of land resource use due to 

population concentration and industrial transformation needs. The national net virtual cropland flow shows a “gradient transfer” 

characteristic, moving from north to south and from west to east, basically adhering to the “proximity effect”. Major grain-producing 

regions such as Heilongjiang, Jilin, and Inner Mongolia are the main net outflow sources of virtual cropland, while economically 

developed regions like Guangdong and Zhejiang are the core net inflow destinations. Key path analysis reveals significant transfers 

of land ecological products along cross-provincial flow chains such as Heilongjiang-Jilin, Inner Mongolia-Shanxi, and 

Heilongjiang-Zhejiang, highlighting the dependence of developed regions on the land ecological products of major grain-producing 

areas. By constructing a modified matrix incorporating compensation for land ecological products in each region, the study not only 

clarifies the accountability for land ecological protection, but also provides a scientifically sound basis for compensation. This opens 

up a new path for the sustainable utilization of land resources and the harmonious coexistence of economic development. 

Key words：virtual cropland；ecological products of cropland；ecological compensation for cropland；Environmentally Extended 

Multi-Regional Input-Output (EE-MRIO) model；equivalent factor method 

 

伴随消费升级与经济增长,粮食需求激增倒逼

资源匹配效率提升 ,催生出“虚拟耕地”理论框架

——通过量化粮食生产中的耕地资源投入,揭示自

然禀赋与区域战略协同下的土地优化配给新范

式  

[1-2]
.然而,耕地不仅提供粮食,还具有重要的生态

服务功能,其外溢效益使粮食进口区无偿享用了生

态产品,因此亟需构建生态补偿机制以弥补出口地 
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区提供的这些耕地生态产品 .将耕地生态产品价

值纳入环境经济核算体系 ,已成为协调“成本-效

益”的关键.本研究从虚拟耕地流动引发的生态外

溢出发,构建涵盖耕地生态产品的补偿标准,为完

善生态保护市场化机制、推动农业生态文明转型

提供科学依据 ,对统筹粮食安全与生态安全具有

重要战略意义. 

虚拟耕地概念以 Tony Allan
[3]
(1993)提出的虚

拟水理论为溯源起点,继承罗贞礼等
[4]
学者发展的

虚拟耕地概念体系,将其界定为商品服务全生命周

期内隐含的耕地资源量.现有研究聚焦农产品贸易

中的虚拟耕地规模
[5-8]
、驱动机制

[9-11]
及其对农业可

持续性
[12-13]

与生态补偿
[14-16]

的影响,核算方法依赖

实物量法
[5]
导致终端需求溯源能力不足,而环境扩

展多区域投入产出模型(EE-MRIO)恰能弥补此缺

陷.在耕地生态价值核算领域,当量因子法
[17-18]

、替

代市场法
[19-20]

、条件价值评估法
[21-22]

及能值分析法
[23]
虽构建多维度评估框架,却难以破解跨区域异质

性背景下价值量化与补偿政策间的衔接难题,尤其

面对虚拟耕地流动引致的生态产品价值转移,现有

模型无法实现补偿标准与经济发展动态适配.国际

学界通过法律-经济-技术协同框架已形成系统化

补偿范式 ,深度整合农业环境政策与生态补贴体

系  

[24-29]
.国内研究虽在补偿主体识别

[30]
、标准测

度  

[31-33]
及机制创新

[34-36]
三维度取得突破,但仍面临

三重局限:方法论层面,补偿标准缺乏动态迭代机制,

难以响应产业结构演进;制度设计层面,纵向支付主

导模式存在“责任省域化-效益全域化”悖论,跨省横

向补偿与市场化工具供给不足;研究视角层面,现有

成果多聚焦土地利用类型补偿,尚未构建“虚拟耕地

流动-生态产品外溢-生态补偿额度”传导模型,制约

粮食安全与生态治理协同效能. 

鉴于此,本研究从粮食贸易角度分析中国省际虚

拟耕地流动格局,并设计相应的耕地生态产品横向补

偿标准.本研究的边际贡献:(1)将EE-MRIO模型融入

耕地生态补偿标准的制定,构建“经济-资源”耦合框

架,通过追踪经济活动中的资源利用与环境影响,克

服传统补偿标准制定中“空间模糊性”困境;(2)聚焦于

粮食贸易单一因素下耕地生态补偿的合理额度,弥补

了以往综合性转移支付政策在生态价值补偿方面的

不足;(3)构建覆盖 31 省的耕地生态补偿“一对一”核

算体系,通过量化生态产品溢出与省际享用关系,建

立“受益者付费”模型,实现跨省差异化精准补偿,为

区域生态合作提供可操作的对接方案. 

1  研究设计与数据来源 

1.1  基于虚拟耕地流动的耕地生态产品补偿逻辑

框架 

在区域粮食贸易中,粮食出口实质上隐含了耕

地资源及依附其上的生态产品向进口地区的转移.

本研究立足于“粮食安全与生态保护协同”立场,聚

焦于此过程中耕地生态产品价值的跨域流转与补

偿问题,旨在对其空间配置失衡进行补偿而非对生

态破坏补偿.基于中国“谷物基本自给,口粮绝对安

全”的新粮食安全观,本研究聚焦于稻谷、小麦、玉

米三大谷物,通过将其播种面积嵌入中国多区域投

入产出表,精准核算各省域供给侧和使用侧虚拟耕

地的流动状况;继而深入剖析虚拟耕地随粮食贸易

在各省域间的净流动方向与具体数量.在此基础上,

依据虚拟耕地的净流动数据,结合各省独特的生态

基底,分别核定各省耕地生态产品价值净流量;最终,

通过融入社会发展阶段系数与地方政府支付能力

指数,科学合理地核算耕地生态产品补偿额,确保补

偿机制的公正性与可行性. 

1.2  虚拟耕地 EE-MRIO模型的构建 

中国省域间投入产出表结构如表 1所示,m表示

各省域,n表示各部门; r

i
x 为 r地区 i部门总产出的货

币价值; rs

ij
z 是 r地区 i部门生产商品或服务的货币价

值,作为中间产品转移到 s地区 j部门; rs

it
y 是 r地区 i

部门在 s地区 t 类国内最终使用的投入,包括农村居

民消费、城镇居民消费、政府消费、固定资本形成、

存货增加 5 类; r

i
ex 是 r地区 i 部门的海外出口;εi

r
表

示各省域分行业误差项.经济活动平衡式为: 

 
5

1 1 1 1

m n m
r rs rs r r

i ij it i i

s j s t

x z y ex ε

= = = =

= + + +∑∑ ∑∑  (1) 

引入直接消耗系数 rs

ij
a ,指 r地区 i部门生产单位

价值产品所需要直接消耗 s地区 j 部门的价值量,即

反映两部门间的生产联系程度: 

 

rs

ijrs

ij s

j

z

a

x

=  (2) 

将式(1)用矩阵形式改写: 

 X = AX + F = (I - A)
-1
F (3) 
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式中:X 为多区域投入产出模型的总产出矩阵;A 为

直接消耗系数矩阵;I为单位矩阵;F为最终使用矩阵

(包含国内最终使用和出口、误差项),B=(I-A)
-1
为列

昂惕夫逆矩阵,亦称完全消耗系数矩阵,该矩阵揭示

了单位最终产品在整体经济框架内所涵盖的直接

与间接的消耗总和. 

表 1  中国省域间投入产出表结构 

Table 1  Structure of China’s interprovincial input-output table 

中间使用 国内最终使用 
项目 

省域 1 … 省域  省域 1 … 省域  

出口 误差项 总产出 

省域 1     

…     

中
间
投
入
 

省域   

rs

ij
z  

  

rs

it
y  

 

r

i
ex  

r

i
ε

 

r

i
x  

进口  
s

j
w   

增加值  
s

j
v   

总投入  
s

j
x   

 

 

引入直接耕地利用系数,即在投入产出表底部

增加一行粮食播种面积,将耕地资源利用嵌套入投

入产出表记录的经济活动中,以追踪和分析粮食贸

易对耕地资源的利用程度
[37]

.计算式如下: 

 

s

js

j s

j

l
al

x
=  (4) 

式中: s

j
al 为 s 地区 j 部门粮食生产直接耕地利用系

数,即单位经济产出所直接占用的耕地资源, s

j
l 为 s

地区 j 部门耕地资源利用量, s

j
x 为 s地区 j 部门的总

产出. 

部门生产既直接消耗耕地 ,又通过中间品间

接消耗耕地 ,二者共同构成粮食生产的完全耕地

利用.本研究将 AL 对角化处理,再右乘列昂惕夫

逆矩阵(I-A)
-1
,得到完全耕地利用系数矩阵 .计算

如下: 

 �
1TL AL( )−= −I A  (5) 

式中:TL 为完全耕地利用系数矩阵;�AL为直接耕地

利用系数的对角化处理;(I-A)
-1
为列昂惕夫逆矩阵.

本研究关注的是农业部门与耕地资源的远程耦合

效应,忽略其他部门的耕地利用,因此对于其他部门

�AL为 0. 

基于式(1)~(5)的各省域最终使用引致的粮食贸

易虚拟耕地足迹 LF可由式(6)计算. 

�
1LF AL( ) F

−

= −I A  

1.3  虚拟耕地净流动的核算 

借鉴王文治
[38]
对中国省域碳排放的测算方法,

式(6)中,矩阵LF的行向加总为各省域供给侧耕地利

用(即式(7)的
1

LF LF

m

r rs

Pl

s=

=∑ );列向加总为各省域使

用侧耕地利用(即式(8)的
1

LF LF

m

r sr

Cl

s=

=∑ ).其中省域 r

的供给侧和使用侧耕地利用具体表达式如 下: 

� � �

� � �

1

1

1

LF LF

AL AL AL

AL AL AL

m

r rs

Pl

s

m
r r r

rs sr rr r rr r

s

m m m m
r r r

ru us rs s rs s

s r u s r s r

B Y B EX B

B Y B EX B

ε

ε

=

=

≠ = ≠ ≠

=

= + + +

+ +

∑

∑

∑∑ ∑ ∑

 (7) 

� � �

� � �

1

1

1

LF LF

AL AL AL

AL AL AL

m

r sr

Cl

s

m
r r r

rs sr rr r rr r

s

m m m m
s s s

su ur sr r sr r

s r u s r s r

B Y B EX B

B Y B EX B

ε

ε

=

=

≠ = ≠ ≠

=

= + + +

+ +

∑

∑

∑∑ ∑ ∑

 

(8) 

式中:等号右侧前三项为省域 国内最终使用、出口

和误差项引致的本省域耕地利用,后三项为外省域

国内最终使用、出口和误差项引致的省域 耕地利

用.式(8)中,等号右侧前三项同式(7),后三项为省域

国内最终使用、出口和误差项引致的外省域耕地利

用(Y为国内最终使用矩陈.EX为出口列向量.ε为误

差项列向量). 

当具体以省域 和省域 为例,两省域间耕地净

流动计算公式如下: 



6504 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

 � � �

� � �

1

1

NL LF LF

AL AL AL

AL AL AL

rs rs sr

m
r r r

ru us rs s rs s

u

m
s s s

su ur sr r sr r

u

B Y B EX B

B Y B EX B

ε

ε

=

=

= −

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑

∑

 (9) 

式中:若 NL
rs
>0 表明由省域最终品消费、出口、误

差项引致的省域 r和省域 s双边粮食流动使得省域

耕地净流出,省域 s耕地净流入,即区域 r为补偿客体,

获得补偿金额;区域 s 为补偿主体,支付补偿金额(鉴

于误差项ε是为了平衡投入产出表所置,无具体经济

含义,在实际分析中不予考虑,该研究对误差项不计

入统计). 

1.4  耕地生态产品价值净流动的核算 

核算耕地生态产品价值净流动的关键是先定

单价再乘虚拟耕地净流量.本研究采用当量因子法

对耕地生态产品价值进行量化,该方法依据专家调

查数据,兼具科学性与可操作性.经核算,耕地生态

系统当量因子价值等于本年度全国粮食平均市场

价的 1/7
[39]

.本研究将耕地的外部性定性为正外部

性,仅核算其生态服务功能,共计 6.51 个当量因子,

排除已通过市场实现经济价值的食物与原材料生

产部分
[40]

.据此核定单位耕地生态产品价值,计算公

式如下:
 

 
6.51

r r
V E= ⋅

 
(10) 

 
1

1

7

n

k k k

r

k

m p q
E

M

→

=

= ∑  (11) 

式中:Vr 为 r 地区耕地生态产品价值,亿元/khm
2
;Er

表示 1 单位生物当量因子的价值量,亿元/khm
2
;k 为

农作物类型;mk为第 k种粮食播种面积,khm
2
;pk为第

种粮食平均价格,亿元/万 t;qk 为第 种粮食面积单

产,万 t/khm
2
;M为 n 种粮食播种总面积,khm

2
;n为粮

食种类数. 

据此,根据前文的虚拟耕地净流动得出耕地生

态产品价值净流动 NV
rs
,计算公式如下: 

 NV NL
rs rs

r
V= ⋅  (12) 

式中:若 NV
rs
>0 表明由虚拟耕地净流动引致的耕地

生态产品价值净流动,使得省域 r耕地生态产品价值

净流出,省域 s耕地生态产品价值净流入. 

1.5  耕地生态产品补偿额的确定 

耕地生态产品补偿额的确定不仅基于价值净

额评估,还需结合区域差异进行调整.只有统筹考虑

生态保护价值、省域发展差距及地方经济承受能力,

才能制定合理可行的补偿标准.基于此,本研究借鉴

刘利花等对中国耕地生态补偿的研究
[40]

,引入社会

发展阶段系数与地方政府支付能力指数.前者反映

地区经济社会发展水平与生态保护意识,避免“一刀

切”带来的不公;后者衡量地方政府财政资源与补偿

履行能力.通过这两项系数对补偿额进行修正,可增

强标准的科学性、区域公平性与政策可操作性,为构

建有效的生态补偿机制提供依据.具体如下: 

社会进步带来了对生态产品价值认识的深化,

以及支付意愿和能力的提升,该过程可通过皮尔生

长曲线模拟,以刻画系统从初始到饱和的增长轨迹.

采用恩格尔系数作为衡量居民生活水平和区域经

济社会发展水平的指标,区域社会发展阶段系数的

计算式如下: 

 

1

1 e
s t
h

−

=

+  
(13) 

 EN EN EN (1 )
ns as s bs s

t θ θ= = ⋅ + ⋅ −  (14) 

式中:hs∈(0,1),为社会发展阶段系数,1 为最大值,表

示极富阶段的生态补偿支付能力.θs为 s 地区城镇

化水平,ENas、ENbs分别为 s 地区当年城镇和农村

居民恩格尔系数,ENns为 s地区综合恩格尔系数. 

对于地方政府来说,人均生产水品越高,其生态

补偿的支付能力就越高.因此,引入地方政府支付能

力指数对生态补偿标准进行修正,公式如下: 

 0
GDP /GDP

s s
b =

 
(15) 

式(15)中:bs 为地方政府支付能力指数,GDPs 表示 s

地区人均 GDP (亿元),GDP0表示全国人均 GDP (亿

元). 

则耕地生态保护补偿标准修正公式为: 

ES NV
rs

s s
h b= ⋅ ⋅  

1.6  数据来源 

研究覆盖中国大陆 31 个省级行政区(不含香港

特别行政区、澳门特别行政区和台湾省),基于中国

碳核算数据库(CEADs)发布的 2017 年中国多区域

投入产出表进行核算.选取 2017 年数据主要基于以

下考虑:其一,该年份为研究期最新可用区域间投入

产出数据;其二,2017 年处于“十三五”规划中期,耕地

保护政策执行稳定,可规避规划期首尾年份的政策

考核波动(如2015年省级耕地保护目标验收)及突发

性干扰(如 2020 年新冠疫情对粮食贸易的冲击).尽
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管采用单一年份数据,但研究构建的核算模型系统

揭示了省域间虚拟耕地流动方向、规模、净流量及

其衍生的生态产品补偿差异化需求,这些关键规律

性发现对于设计跨区域补偿机制具有重要的理论

与实践价值.基础数据源自 2018年《中国统计年鉴》

《中国农村统计年鉴》《全国农产品成本收益资料

汇编》《中国人口和就业统计年鉴》《中国国土资源

统计年鉴》及各省统计年鉴. 

2  实证分析 

2.1  粮食贸易隐含虚拟耕地供给、使用与利用系数

分析 

2.1.1  粮食贸易隐含虚拟耕地供给、使用分析  根

据式(6)的核算结果,表 2 展示了最终使用体现的耕

地数量,同时构建空间转移图(图 1),清晰揭示了中国

耕地资源的省际流动.供给侧维度,表征的是某一省

域为满足本省以及其他省域的最终使用而出口的

虚拟耕地量;使用侧维度,则体现的是某一区域为满

足自身使用需求而从本省及其他省域进口的虚拟

耕地量.根据全国虚拟耕地流动路径矩阵的整理结

果 ,从供给端看 ,河南 (10350.60khm
2
)、黑龙江

(9975.18khm
2
)、山东(8204.42khm

2
)三大粮食主产区

构成虚拟耕地供给核心,这一格局的形成既源于黄

淮海平原与东北平原的沃土优势,也得益于国家粮

食安全战略的政策倾斜.与之形成对照的是使用端

特征:河南、山东、江苏三省分别以 8595.61khm
2
、

8157.62khm
2
、6287.14khm

2
的使用量位居前列.值得

注意的是,河南、山东两省在供给、使用两端均占据

显著地位,这折射出粮食主产区与人口大省的双重

属性——在承担国家粮食生产重任的同时,庞大的

人口基数和发达的食品加工业催生了巨大的内生

需求.同时,珠三角(广东)、长三角(江苏、浙江)等经

济发达区域虚拟耕地使用量显著超越青藏(西藏、青

海)、东北(黑龙江)等生态功能区.这种空间错位,本

质上是区域经济结构分化的投影:发达地区通过产

业转型升级,将有限土地资源优先配置于高附加值

工业与服务业,其粮食消费需求通过虚拟耕地贸易

实现空间置换;而欠发达区域则更多保留初级产品

供给功能,形成“生产在外围、消费在中心”的垂直分

工格局. 

表 2  2017年中国省际粮食贸易隐含虚拟耕地资源使用与供给 

Table 2  Virtual cropland resources use and supply in China’s interprovincial grain trade (2017) (khm2) 

省份 
耕地使用 

(khm2) 

当地耕地使 

用占比(%) 

耕地供给 

(khm2) 

当地耕地供

给占比(%) 
省份 

耕地使用

(khm2) 

当地耕地使 

用占比(%) 

耕地供给 

(khm2) 

当地耕地供给

占比(%) 

北京 2 110.16 2.12 61.15 73.24 湖北 5 325.55 73.11 4 320.39 90.12 

天津 1 143.02 19.74 341.29 66.13 湖南 4 264.98 70.29 4 642.25 64.58 

河北 4 178.68 69.92 6 014.21 48.58 广东 5 939.61 22.11 1 938.80 67.73 

山西 3 442.29 57.30 2 371.19 83.19 广西 2 299.04 60.13 2 444.03 56.56 

内蒙古 2 592.96 69.47 4 519.45 39.86 海南 410.82 13.74 246.76 22.88 

辽宁 2 940.87 56.96 3 205.53 52.26 重庆 2 047.71 33.15 1 137.93 59.65 

吉林 2 998.27 49.42 5 030.12 29.46 四川 4 926.85 75.13 4 431.04 83.54 

黑龙江 3 736.75 76.87 9 975.18 28.79 贵州 1 873.90 47.81 1 865.15 48.03 

上海 1 427.30 7.33 128.21 81.57 云南 3 015.63 56.15 2 980.62 56.81 

江苏 6 287.14 51.67 5 219.11 62.24 西藏 177.46 22.88 45.11 90.01 

浙江 4 457.32 10.86 778.33 62.20 陕西 2 167.62 27.04 2 265.41 25.87 

安徽 4 949.54 74.66 6 594.59 56.03 甘肃 1 231.38 70.05 1 816.72 47.48 

福建 1 733.30 31.09 656.28 82.10 青海 204.37 32.79 133.57 50.16 

江西 2 889.22 64.19 3 565.41 52.02 宁夏 710.09 49.73 511.99 68.98 

山东 8 157.62 77.88 8 204.42 77.44 新疆 1 784.97 49.11 2 225.19 39.39 

河南 8 595.61 67.07 10 350.60 55.70      

 

前述分析已呈现各省域对全国虚拟耕地的供

给与使用状况,然而本省自身对耕地资源的利用能

力同样不容忽视.如表 2 所示,对于中国绝大多数省

份来说,对当地耕地资源的使用在其耕地资源总使

用中占据主导地位,印证了“属地优先”的资源利用

原则.但北京、上海、浙江等经济发达区域呈现显著

的外源依赖特征,其对当地耕地资源的使用率仅占

2.12%,7.33%,10.86%.这种空间非均衡性在供给端

同样存在分化:湖北、西藏有高达 90%以上的耕地供

给给了本省,这主要归因于当地的人口结构特征以
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及交通条件的制约;同时,四川、山西、福建、上海

也有 80%以上的耕地供给给了本省.更具战略意义

的是黑龙江、吉林、内蒙古等省份,其半数以上耕地

资源通过“北粮南运”支撑全国需求,这种输出能力

不仅源于东北黑土带的先天优势,更映射出国家粮

食生产功能区布局的深远考量. 

2.1.2  粮食贸易隐含虚拟耕地直接利用系数分

析    直接耕地利用系数是衡量耕地实际投入生产

利用程度、反映区域耕地资源利用效率的关键指标,

对合理规划耕地资源、保障粮食安全及优化农业布

局意义重大.本研究基于式(4)的核算结果,展示了图

2所示的中国直接耕地利用系数空间特征分析,区域

间直接耕地利用系数呈现显著的非均衡分布格局.

其中,吉林、黑龙江、山西、内蒙古和安徽位列全国

前五位,形成明显的空间集聚现象.该系数作为表征

单位耕地面积承载经济活动强度的综合指标,其区

域差异主要由耕地资源禀赋与经济活动规模的双

重作用决定.具体而言,东北地区(吉林、黑龙江)及内

蒙古依托其广袤的耕地资源与集约化农业生产模

式,实现了耕地资源的高效利用,其直接耕地利用系

数反映了粮食主产区对耕地生产力的深度开发.安

徽作为长江中下游传统农业区,精耕细作的耕作传

统与较高的复种指数共同提升了直接耕地利用系

数.山西的直接耕地利用系数较高,这主要源于其相

对较小的经济总产出. 

 
图 1  2017年中国省际粮食贸易隐含虚拟耕地流动情况 

Fig.1  Virtual cropland flows embodied in China’s 

interprovincial grain trade (2017) 

 
图 2  2017年中国省际粮食贸易直接耕地利用系数 

Fig.2  Direct cropland use coefficients in China's interprovincial grain trade (2017) 

2.2  虚拟耕地净流动空间转移格局 

基于前文对虚拟耕地供给方(流出方)和使用方

(流入方)流量的核算,进一步解析省际虚拟耕地净流

动格局,揭示资源责任的空间转移本质.若仅以虚拟

耕地总流出量或总流入量为基础核算耕地生态产

品补偿额,将导致省域间补偿责任重叠:例如,某资源

赤字省份虽依赖大量进口,却因微量出口而被判为

流出方并获补偿,导致不必要的资金频繁转手.为此,

需构建虚拟耕地净流动矩阵,通过总流入与总流出

差额明确各省份在全国虚拟耕地流动中的净流动

属性.进一步,基于省际双边净流动数据,确定各省域

作为虚拟耕地资源净流入方或净流出方的真实角

色,为差异化补偿机制提供科学依据. 

具体而言,通过式(7)-式(9),构建粮食贸易隐含虚

拟耕地净流动矩阵,精准刻画虚拟耕地省际净转移路

径(如图 3及表 5所示).实证结果显示,(1)全国范围内

形成 14 个虚拟耕地净流出区和 17 个净流入区的非

对称格局 ,其中黑龙江 (6238.44khm
2
)、吉林 (28 
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28.53khm
2
)和内蒙古(2113.32khm

2
)分别贡献全国净

流出总量的 22.45%、10.18%和 7.60%,三省区累计占

比达 40.23%.这主要归因于东北及华北粮食主产区

耕地资源禀赋优势与人口经济规模的空间错配,形成

“北粮南运”的空间格局;(2)虚拟耕地净流入前三位为

广东 (4292.32khm
2
)、浙江 (3741.81khm

2
)和北京

(2049.01khm
2
),占全国虚拟耕地净流入的 15.45%、

13.46%、7.37%,三省区累计占比达 36.28%,凸显东南

沿海及经济发达地区耕地资源赤字与粮食安全保障

的深层矛盾;(3)值得关注的是河南的特殊情形:作为

全国粮食生产核心省份,其虚拟耕地供给与使用规模

虽居首位,但净流出量仅列第五位,且呈现从邻近省

份内蒙古、陕西净流入的现象.这反映出粮食生产大

省与消费大省双重身份的内在矛盾——人口增长驱

动的消费结构升级与食品加工产业的集聚效应,共同

强化了本地耕地资源的供需失衡. 

总体而言,虚拟耕地净流动呈现“梯度转移”与

“邻近效应”双重特征,空间上形成由北向南、由西向

东的转移主轴.这种流动模式本质上是中国区域经

济非均衡发展的空间映射:东部地区通过虚拟耕地

输入缓解经济发展与资源保护的矛盾,而中西部地

区则通过资源输出实现经济价值的空间置换.值得

注意的是,这种流动隐含着耕地生态产品的转移,接

收地区在获取粮食安全保障的同时,并未对附着于

粮食上的生态产品“买单”,客观上造成区域生态责

任的失衡.因此,基于虚拟耕地净流动核算耕地生态

产品价值净流动,进而核算合理的耕地生态补偿标

准,对于区域耕地生态系统的保护具有重要意义. 

 

图 3  2017年中国省际粮食贸易隐含虚拟耕地净流动量(khm2) 

Fig.3  Net virtual cropland flows embodied in China's interprovincial grain trade (2017) (khm2) 

2.3  耕地生态产品价值净流动路径 

根据省际虚拟耕地净流动矩阵确定耕地生态

产品价值净流动矩阵,虚拟耕地的净流出即为耕地

生态产品的外溢,反之即为耕地生态产品的获得.这

一定位有效可视化了耕地生态系统的外部性,实现

了量化分析.各省域间耕地生态产品的转移量,不仅

受制于虚拟耕地贸易规模的变动,也与各自区域生

态价值基底密切相关.因此,根据式(9)~(12)的核算结

果,表 3列示了前 10大耕地生态产品净流动路径,在

各省“一对一”的耕地生态产品价值净转移分析中,

黑龙江-吉林的转移价值以 100.37亿元高居榜首.紧

随其后的是内蒙古-山西(82.67亿元)、黑龙江-浙江

(69.48 亿元)等路径,均显示出较大的生态产品价值

转移. 

在深入分析中国各省虚拟耕地生态产品价值

净转移过程中,我们观察到几个显著的特征.首先,黑

龙江是唯一对所有省份净流出耕地生态产品的省

份,这一现象凸显了黑龙江在生态产品价值创造和

交换中的显著优势.其次,北京市表现出独特的“零

净流出”特征,这与其首都功能定位下第三产业主导

的产业结构形成耦合.长三角、珠三角城市群形成显

著的价值虹吸效应,上海、浙江、福建、广东四省域

构成净输入核心节点,经济发达地区对其他省域耕

地生态产品价值的占用可见一斑.再者,浙江的耕地



6508 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

生态产品价值流入主要集中于上海和福建,形成了

一种区域性的价值流动网络,这种特定的流动模式

可能与这些省份之间的地理邻近性、经济联系以及

生态互补性有关.此外,吉林、内蒙古、新疆的耕地

生态产品价值流动显示出广泛的净流出特点,该格

局既体现了东北平原、河套灌区等商品粮基地的规

模优势,也反映了这些区域通过生态产品输出参与

全国耕地资源再平衡的战略价值.上述空间分异格

局本质上是区域资源禀赋差异、经济发展阶段梯度

与制度政策导向共同作用的结果.这种“空间套利”

行为在强化区域经济联系的同时,也加剧了供给区

生态产品的资源耗竭风险,凸显了构建跨区域生态

补偿机制的紧迫性. 

表 3  前 10大耕地生态产品价值净流动路径(亿元) 

Table 3  Top 10transfer paths of cropland ecological product 

value (×108Yuan) 

排名 净流出省份 净流入省份 净流动额 

1 黑龙江 吉林 100.37 

2 内蒙古 山西 82.67 

3 黑龙江 浙江 69.48 

4 河南 广东 64.40 

5 河南 浙江 60.81 

6 黑龙江 广东 58.17 

7 广西 广东 57.39 

8 黑龙江 江苏 51.45 

9 河北 山东 46.74 

10 河北 北京 43.17 

 

2.4  差异化耕地生态产品补偿核算结果分析 

2.4.1  耕地生态补偿整体测度  根据耕地生态产

品价值净流动结果确定生态补偿支付区域和受偿

区域,通过式(12)~(16)系统识别生态补偿主客体身

份(表 4).本研究最终生成的耕地生态产品补偿矩

阵,在引入各省生态产品价值、社会发展阶段系数

及支付能力指数后,不再保持原始净流量矩阵的反

对称性,该矩阵旨在量化“受益者付费”原则下的支

付责任.在确定最终补偿额度时选取补偿矩阵中的

正值作为有效依据,该值体现了元素所在纵向省份

因生态受益而应向横向省份支付的补偿.矩阵中的

负值仅表示省际流动方向的相反,其对应的补偿责

任已通过矩阵结构转换至对应省份的横向正值表

达,从而确保补偿关系的清晰与可操作.实证研究

表明,浙江、广东、北京、上海等经济发达省份呈

现显著负向补偿值,构成核心补偿主体,其高强度

粮食输入实质形成对粮食主产区生态系统的空间

占用,因而需履行主要补偿责任;反观黑龙江、吉

林、河北、河南等粮食主产省域,则呈现显著正向

补偿值,作为关键受偿客体,其通过粮食输出承担

了维系国家粮食安全与生态系统服务的双重功能,

长期承受耕地生态产品的隐性价值流失.这种“北

粮南运”格局下形成的生态补偿空间分异特征,凸

显了构建基于生态产品价值转移的省际补偿机制

的必要性. 

表 4  2017年粮食贸易引起的耕地生态补偿各省总额(亿元) 

Table 4  Provincial cropland eco-compensation totals via 

grain trade (2017) (×108Yuan) 

省份 支付总计 受偿总计 生态补偿额 补偿行为
主客体身

份 

北京 301.74 0.00 -301.74 支付补偿 补偿主体

天津 113.93 3.04 -110.89 支付补偿 补偿主体

河北 18.46 217.36 198.90 获得补偿 补偿客体

山西 50.48 11.31 -39.17 支付补偿 补偿主体

内蒙古 14.63 117.39 102.76 获得补偿 补偿客体

辽宁 23.20 64.20 41.00 获得补偿 补偿客体

吉林 52.85 266.76 213.91 获得补偿 补偿客体

黑龙江 0.00 528.67 528.67 获得补偿 补偿客体

上海 196.12 0.18 -195.94 支付补偿 补偿主体

江苏 231.43 103.82 -127.61 支付补偿 补偿主体

浙江 418.32 11.35 -406.97 支付补偿 补偿主体

安徽 16.90 178.68 161.78 获得补偿 补偿客体

福建 115.91 2.82 -113.09 支付补偿 补偿主体

江西 23.26 125.34 102.08 获得补偿 补偿客体

山东 76.36 96.18 19.82 获得补偿 补偿客体

河南 50.61 248.52 197.91 获得补偿 补偿客体

湖北 85.32 17.69 -67.64 支付补偿 补偿主体

湖南 32.22 109.13 76.91 获得补偿 补偿客体

广东 423.45 42.84 -380.60 支付补偿 补偿主体

广西 21.22 70.99 49.77 获得补偿 补偿客体

海南 16.53 11.44 -5.09 支付补偿 补偿主体

重庆 77.20 11.39 -65.80 支付补偿 补偿主体

四川 39.85 28.63 -11.22 支付补偿 补偿主体

贵州 24.02 50.88 26.87 获得补偿 补偿客体

云南 28.79 61.73 32.93 获得补偿 补偿客体

西藏 6.64 0.03 -6.61 支付补偿 补偿主体

陕西 43.77 47.99 4.23 获得补偿 补偿客体

甘肃 3.62 41.49 37.87 获得补偿 补偿客体

青海 5.05 1.65 -3.40 支付补偿 补偿主体

宁夏 14.47 5.11 -9.36 支付补偿 补偿主体

新疆 17.57 67.31 49.73 获得补偿 补偿客体

 

需明确的是,本研究探讨的生态产品补偿机制,

在概念与目标上区别于宏观层面的财政转移支付

体系.二者核心差异在于:生态补偿旨在解决生态
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产品的隐性流动与价值转移问题,而转移支付主要

解决区域间财政能力的显性差距.研究核心聚焦于

揭示粮食贸易中虚拟耕地流动所隐含的生态产品

价值,并致力于该价值的量化与补偿机制设计.它不

直接涉及传统的、以资金统筹分配为核心的转移支

付制度,而是聚焦于构建一套基于生态价值转移的

精准补偿机制,从而在现有财政框架内强化对耕地

生态产品价值的完善与细化,推动其更好地融入区

域协调政策体系,最终提升生态产品供给区的可持

续发展能力. 

表 5  2017年中国省际粮食贸易隐含虚拟耕地净流动路径(khm2) 

Table 5  Net virtual cropland flow paths embodied in provincial-level grain trade across China (2017) (khm2) 

耕地流入地区 

省份 

北京 天津 河北 山西 内蒙古 辽宁 吉林 黑龙江 上海 江苏 浙江 安徽 福建 江西 山东 河南 湖北 湖南 广东 广西 海南 重庆 四川 贵州 云南 西藏 陕西 甘肃 青海 宁夏 新疆 

北京 0.00 -7.97 -387.20 -13.79 -68.68 -66.96 -197.72 -316.35 -0.78 -87.36 -12.64 -114.64 -5.08 -57.62 -98.97 -211.69 -20.35 -52.63 -25.56 -29.80 -4.57 -10.83 -34.16 -29.65 -46.67 -0.12 -54.09 -23.50 -2.67 -7.18 -59.77 

天津 7.97 0.00 -323.23 -2.50 -20.15 -19.74 -68.65 -107.11 3.08 -17.02 9.25 -43.07 1.06 -12.70 -32.39 -64.41 -2.45 -14.44 5.31 -8.74 -1.26 0.67 -4.47 -10.28 -18.31 0.15 -17.67 -4.94 -1.70 -1.32 -32.68 

河北 387.20 323.23 0.00 20.94 -38.69 19.38 -79.91 -185.33 79.73 182.37 224.83 -17.09 27.63 23.99 419.18 8.49 30.51 17.28 203.90 14.29 10.26 68.08 31.12 11.28 28.56 5.70 22.26 -0.62 3.14 15.50 -21.68 

山西 13.79 2.50 -20.94 0.00 -853.59 -12.33 -60.92 -87.90 15.41 19.38 49.67 -34.74 2.08 -6.29 -13.87 -92.66 2.42 -6.42 28.41 -0.58 2.69 5.34 -5.96 -1.07 -2.00 1.03 -6.64 -5.63 0.44 0.93 -3.65 

内蒙古 68.68 20.15 38.69 853.59 0.00 17.48 -46.16 -111.57 49.50 95.06 167.77 -25.19 27.36 18.66 12.87 311.19 30.30 33.94 164.42 23.19 11.96 59.14 25.30 22.51 17.44 5.40 22.18 3.21 3.59 9.73 -3.91 

辽宁 66.96 19.74 -19.38 12.33 -17.48 0.00 8.55 -257.53 50.00 33.53 97.76 -39.74 26.77 -5.37 3.58 -22.04 32.72 16.36 124.84 17.96 10.08 37.42 19.23 17.87 8.42 3.66 8.44 0.08 4.04 10.21 -4.33 

吉林 197.72 68.65 79.91 60.92 46.16 -8.55 0.00 -788.14 103.97 197.82 297.35 56.04 101.20 51.06 182.66 150.32 133.95 72.01 307.97 66.95 24.61 89.42 93.90 53.47 120.36 9.64 91.20 28.63 12.16 34.13 96.34 

黑龙江 316.35 107.11 185.33 87.90 111.57 257.53 788.14 0.00 246.67 403.99 545.58 121.92 191.83 146.25 214.77 223.02 222.41 205.88 456.77 169.45 69.47 234.28 213.12 158.96 145.87 18.29 151.80 55.55 22.06 53.97 112.61 

上海 0.78 -3.08 -79.73 -15.41 -49.50 -50.00 -103.97 -246.67 0.00 -88.29 -32.18 -87.14 -3.63 -33.81 -80.03 -155.41 -16.59 -25.64 -14.47 -20.39 -3.11 -6.18 -26.55 -19.79 -32.06 -0.09 -38.56 -16.29 -0.86 -4.43 -45.99 

江苏 87.36 17.02 -182.37 -19.38 -95.06 -33.53 -197.82 -403.99 88.29 0.00 230.78 -159.36 85.12 -213.59 -66.82 -179.11 29.64 -137.59 158.90 -5.48 5.26 18.39 6.17 -2.38 19.74 4.56 -19.41 -95.69 0.12 7.76 -15.58 

浙江 12.64 -9.25 -224.83 -49.67 -167.77 -97.76 -297.35 -545.58 32.18 -230.78 0.00 -261.81 17.66 -187.68 -204.32 -522.88 -41.98 -149.90 -250.14 -55.66 -5.79 -19.92 -58.17 -47.85 -62.29 0.34 -102.17 -74.48 -3.71 -13.86 -56.18 

安徽 114.64 43.07 17.09 34.74 25.19 39.74 -56.04 -121.92 87.14 159.36 261.81 0.00 94.74 -118.84 64.93 43.86 150.48 46.86 254.30 46.37 13.48 64.94 58.01 39.83 92.05 11.68 83.03 11.67 20.85 21.06 40.94 

福建 5.08 -1.06 -27.63 -2.08 -27.36 -26.77 -101.20 -191.83 3.63 -85.12 -17.66 -94.74 0.00 -131.46 -29.71 -77.65 -7.16 -92.05 8.60 -17.30 -2.23 -0.74 -15.78 -18.97 -33.24 0.30 -25.97 -6.28 -3.19 -2.30 -55.15 

江西 57.62 12.70 -23.99 6.29 -18.66 5.37 -51.06 -146.25 33.81 213.59 187.68 118.84 131.46 0.00 -12.12 -49.98 72.45 -104.40 140.42 6.52 6.33 37.68 19.35 5.35 23.43 4.55 8.86 -0.84 2.23 5.88 -16.94 

山东 98.97 32.39 -419.18 13.87 -12.87 -3.58 -182.66 -214.77 80.03 66.82 204.32 -64.93 29.71 12.12 0.00 20.05 31.09 28.63 173.69 5.61 8.44 48.60 10.74 16.32 25.85 5.88 29.04 -2.60 2.67 13.14 -10.58 

河南 211.69 64.41 -8.49 92.66 -311.19 22.04 -150.32 -223.02 155.41 179.11 522.88 -43.86 77.65 49.98 -20.05 0.00 88.82 43.26 553.75 51.63 40.91 169.95 64.99 93.58 196.21 26.69 -305.59 -7.84 11.56 36.91 71.26 

湖北 20.35 2.45 -30.51 -2.42 -30.30 -32.72 -133.95 -222.41 16.59 -29.64 41.98 -150.48 7.16 -72.45 -31.09 -88.82 0.00 -176.76 37.12 -13.42 2.44 4.18 -6.06 -11.90 -22.12 1.24 -23.16 -9.46 -2.00 -0.43 -48.57 

湖南 52.63 14.44 -17.28 6.42 -33.94 -16.36 -72.01 -205.88 25.64 137.59 149.90 -46.86 92.05 104.40 -28.63 -43.26 176.76 0.00 142.36 -3.77 4.05 -3.32 7.72 -3.05 -3.14 3.72 -2.56 -6.35 -2.14 6.44 -58.32 

广东 25.56 -5.31 -203.90 -28.41 -164.42 -124.84 -307.97 -456.77 14.47 -158.90 250.14 -254.30 -8.60 -140.42 -173.69 -553.75 -37.12 -142.36 0.00 -398.87 -94.60 -16.48 -68.82 -359.45 -335.10 1.34 -135.80 -59.19 -1.78 -11.60 -49.87 

广西 29.80 8.74 -14.29 0.58 -23.19 -17.96 -66.95 -169.45 20.39 5.48 55.66 -46.37 17.30 -6.52 -5.61 -51.63 13.42 3.77 398.87 0.00 7.86 23.58 12.08 2.55 -6.35 3.04 -10.85 -4.00 1.71 2.91 -39.55 

海南 4.57 1.26 -10.26 -2.69 -11.96 -10.08 -24.61 -69.47 3.11 -5.26 5.79 -13.48 2.23 -6.33 -8.44 -40.91 -2.44 -4.05 94.60 -7.86 0.00 2.26 -4.79 -6.22 -13.61 0.35 -11.09 -3.90 0.10 -0.12 -20.75 

重庆 10.83 -0.67 -68.08 -5.34 -59.14 -37.42 -89.42 -234.28 6.18 -18.39 19.92 -64.94 0.74 -37.68 -48.60 -169.95 -4.18 3.32 16.48 -23.58 -2.26 0.00 38.73 15.50 -40.39 0.65 -21.45 -21.89 -2.53 -4.37 -67.56 

四川 34.16 4.47 -31.12 5.96 -25.30 -19.23 -93.90 -213.12 26.55 -6.17 58.17 -58.01 15.78 -19.35 -10.74 -64.99 6.06 -7.72 68.82 -12.08 4.79 -38.73 0.00 -12.71 -25.53 2.94 -17.53 -9.52 -4.12 0.75 -54.40 

贵州 29.65 10.28 -11.28 1.07 -22.51 -17.87 -53.47 -158.96 19.79 2.38 47.85 -39.83 18.97 -5.35 -16.32 -93.58 11.90 3.05 359.45 -2.55 6.22 -15.50 12.71 0.00 -21.31 2.27 -18.95 -5.19 -1.14 0.88 -51.41 

云南 46.67 18.31 -28.56 2.00 -17.44 -8.42 -120.36 -145.87 32.06 -19.74 62.29 -92.05 33.24 -23.43 -25.85 -196.21 22.12 3.14 335.10 6.35 13.61 40.39 25.53 21.31 0.00 3.94 -11.00 -11.70 1.83 1.70 -3.99 

西藏 0.12 -0.15 -5.70 -1.03 -5.40 -3.66 -9.64 -18.29 0.09 -4.56 -0.34 -11.68 -0.30 -4.55 -5.88 -26.69 -1.24 -3.72 -1.34 -3.04 -0.35 -0.65 -2.94 -2.27 -3.94 0.00 -5.02 -2.19 -0.09 -0.54 -7.35 

陕西 54.09 17.67 -22.26 6.64 -22.18 -8.44 -91.20 -151.80 38.56 19.41 102.17 -83.03 25.97 -8.86 -29.04 305.59 23.16 2.56 135.80 10.85 11.09 21.45 17.53 18.95 11.00 5.02 0.00 -307.00 -0.36 5.81 -11.37 

甘肃 23.50 4.94 0.62 5.63 -3.21 -0.08 -28.63 -55.55 16.29 95.69 74.48 -11.67 6.28 0.84 2.60 7.84 9.46 6.35 59.19 4.00 3.90 21.89 9.52 5.19 11.70 2.19 307.00 0.00 4.12 4.99 -3.75 

青海 2.67 1.70 -3.14 -0.44 -3.59 -4.04 -12.16 -22.06 0.86 -0.12 3.71 -20.85 3.19 -2.23 -2.67 -11.56 2.00 2.14 1.78 -1.71 -0.10 2.53 4.12 1.14 -1.83 0.09 0.36 -4.12 0.00 -0.16 -6.29 

宁夏 7.18 1.32 -15.50 -0.93 -9.73 -10.21 -34.13 -53.97 4.43 -7.76 13.86 -21.06 2.30 -5.88 -13.14 -36.91 0.43 -6.44 11.60 -2.91 0.12 4.37 -0.75 -0.88 -1.70 0.54 -5.81 -4.99 0.16 0.00 -11.74 

耕

地

流

出

地

区 

新疆 59.77 32.68 21.68 3.65 3.91 4.33 -96.34 -112.61 45.99 15.58 56.18 -40.94 55.15 16.94 10.58 -71.26 48.57 58.32 49.87 39.55 20.75 67.56 54.40 51.41 3.99 7.35 11.37 3.75 6.29 11.74 0.00 

 

2.4.2  耕地生态补偿具体核算  表 5列示了省际

耕地生态产品保护补偿路径 ,利用式(12)~(16)对

省域间耕地资源生态补偿进行具体分析 ,明晰各

省域“一对一”补偿路径(表 6).结果显示,省际耕地

生态补偿呈现显著网络化特征 ,北京仅为支付主

体,黑龙江仅为受偿客体,其余所有行政单元均兼

具支付主体与受偿客体双重属性.北京、天津、上

海、江苏等发达地区在耕地补偿系数的修正下,需

支付比原耕地生态产品价值更多的补偿金额 .其

他省份在社会发展阶段系数和地方政府支付能力

指数的调整下,支付数值均有所下降,这更符合现

实可操作性.耕地生态补偿数额高值路径有浙江-

黑龙江(61.30 亿元)、浙江-河南(53.64 亿元)、江

苏-黑龙江(52.61 亿元)等,揭示了中国耕地生态产

品价值保护的补偿呈现从南向北、从东向西的流

动格局.由于区域资源禀赋差异,耕地丰富地区承
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担更多粮食安全与生态责任,其发展权受到限制,

若缺乏实质补偿将影响保护积极性 .公众生态认

知提升也推高了补偿期望,因此,基于生态产品价

值、结合发展阶段与支付能力制定差异化补偿标

准,对建立有效补偿机制、促进生态与区域协调发

展至关重要. 

表 6  2017年粮食贸易引起的各省虚拟耕地“一对一”生态补偿额(亿元) 

Table 6  Provincial bilateral virtual cropland eco-compensation via grain trade (2017) (×108Yuan) 

支付补偿地区 

省份 

北京 天津 河北 山西 内蒙古 辽宁 吉林 黑龙江 上海 江苏 浙江 安徽 福建 江西 山东 河南 湖北 湖南 广东 广西 海南 重庆 四川 贵州 云南 西藏 陕西 甘肃 青海 宁夏 新疆 

北京 0.00 -0.97 -17.51 -0.58 -4.40 -3.60 -10.86 -13.29 -0.10 -9.42 -1.18 -5.11 -0.43 -2.56 -7.24 -9.90 -1.24 -2.64 -2.14 -1.17 -0.23 -0.71 -1.58 -1.14 -1.63 -0.01 -3.11 -0.68 -0.12 -0.36 -2.72 

天津 1.07 0.00 -15.66 -0.11 -1.38 -1.14 -4.04 -4.82 0.42 -1.97 0.92 -2.06 0.10 -0.61 -2.54 -3.23 -0.16 -0.78 0.48 -0.37 -0.07 0.05 -0.22 -0.43 -0.68 0.01 -1.09 -0.15 -0.08 -0.07 -1.59 

河北 51.44 41.44 0.00 0.93 -2.62 1.10 -4.64 -8.23 10.65 20.79 22.12 -0.81 2.50 1.13 32.42 0.42 1.97 0.92 18.06 0.59 0.55 4.71 1.53 0.46 1.05 0.26 1.35 -0.02 0.15 0.83 -1.04 

山西 1.40 0.25 -0.76 0.00 -44.17 -0.54 -2.70 -2.98 1.57 1.69 3.73 -1.25 0.14 -0.23 -0.82 -3.50 0.12 -0.26 1.92 -0.02 0.11 0.28 -0.22 -0.03 -0.06 0.04 -0.31 -0.13 0.02 0.04 -0.13 

内蒙古 7.93 2.24 1.61 32.75 0.00 0.86 -2.33 -4.30 5.74 9.41 14.33 -1.03 2.15 0.76 0.86 13.37 1.70 1.56 12.65 0.83 0.56 3.55 1.08 0.80 0.56 0.21 1.17 0.09 0.15 0.45 -0.16 

辽宁 10.09 2.87 -1.05 0.62 -1.34 0.00 0.56 -12.97 7.57 4.34 10.91 -2.13 2.74 -0.29 0.31 -1.24 2.40 0.99 12.54 0.84 0.62 2.94 1.07 0.83 0.35 0.19 0.58 0.00 0.22 0.62 -0.24 

吉林 31.67 10.61 4.61 3.24 3.77 -0.59 0.00 -42.20 16.74 27.19 35.26 3.19 11.03 2.90 17.03 8.96 10.43 4.61 32.88 3.34 1.60 7.46 5.55 2.63 5.35 0.53 6.68 1.06 0.69 2.19 5.59 

黑龙江 48.00 15.69 10.12 4.43 8.63 16.71 52.29 0.00 37.62 52.61 61.30 6.57 19.80 7.86 18.97 12.60 16.41 12.48 46.21 8.01 4.29 18.51 11.93 7.41 6.14 0.95 10.54 1.94 1.19 3.29 6.19 

上海 0.18 -0.68 -6.52 -1.16 -5.74 -4.86 -10.33 -18.75 0.00 -17.22 -5.42 -7.03 -0.56 -2.72 -10.59 -13.15 -1.83 -2.33 -2.19 -1.44 -0.29 -0.73 -2.23 -1.38 -2.02 -0.01 -4.01 -0.85 -0.07 -0.40 -3.79 

江苏 16.03 3.01 -12.04 -1.18 -8.89 -2.63 -15.87 -24.78 16.28 0.00 31.35 -10.38 10.63 -13.88 -7.14 -12.23 2.64 -10.08 19.44 -0.31 0.39 1.76 0.42 -0.13 1.01 0.28 -1.63 -4.04 0.01 0.57 -1.03 

浙江 2.51 -1.77 -16.08 -3.28 -17.00 -8.31 -25.84 -36.26 6.43 -39.37 0.00 -18.47 2.39 -13.22 -23.64 -38.69 -4.06 -11.90 -33.15 -3.45 -0.47 -2.06 -4.26 -2.92 -3.44 0.02 -9.29 -3.41 -0.26 -1.11 -4.04 

安徽 17.21 6.24 0.92 1.73 1.93 2.55 -3.68 -6.12 13.15 20.53 29.10 0.00 9.68 -6.32 5.67 2.45 10.99 2.81 25.45 2.17 0.82 5.08 3.21 1.84 3.84 0.60 5.70 0.40 1.11 1.27 2.23 

福建 0.98 -0.20 -1.92 -0.13 -2.70 -2.21 -8.55 -12.39 0.71 -14.12 -2.53 -6.50 0.00 -9.00 -3.34 -5.58 -0.67 -7.10 1.11 -1.04 -0.18 -0.07 -1.12 -1.13 -1.78 0.02 -2.30 -0.28 -0.22 -0.18 -3.86 

江西 9.77 2.08 -1.46 0.35 -1.61 0.39 -3.78 -8.29 5.76 31.08 23.56 7.15 15.16 0.00 -1.20 -3.15 5.97 -7.07 15.87 0.34 0.44 3.33 1.21 0.28 1.10 0.26 0.69 -0.03 0.13 0.40 -1.04 

山东 14.29 4.51 -21.77 0.67 -0.95 -0.22 -11.53 -10.36 11.61 8.28 21.84 -3.33 2.92 0.62 0.00 1.08 2.18 1.65 16.71 0.25 0.50 3.65 0.57 0.72 1.04 0.29 1.92 -0.09 0.14 0.76 -0.55 

河南 29.33 8.61 -0.42 4.27 -21.98 1.31 -9.11 -10.33 21.65 21.30 53.64 -2.16 7.32 2.45 -1.62 0.00 5.98 2.39 51.16 2.23 2.30 12.26 3.32 3.98 7.55 1.26 -19.38 -0.25 0.57 2.05 3.58 

湖北 3.47 0.40 -1.87 -0.14 -2.64 -2.39 -9.99 -12.68 2.84 -4.34 5.30 -9.11 0.83 -4.38 -3.09 -5.64 0.00 -12.04 4.22 -0.71 0.17 0.37 -0.38 -0.62 -1.05 0.07 -1.81 -0.37 -0.12 -0.03 -3.00 

湖南 9.38 2.48 -1.11 0.38 -3.08 -1.25 -5.61 -12.27 4.59 21.04 19.78 -2.96 11.16 6.59 -2.97 -2.87 15.32 0.00 16.92 -0.21 0.29 -0.31 0.51 -0.17 -0.16 0.23 -0.21 -0.26 -0.14 0.46 -3.76 

广东 4.85 -0.97 -13.92 -1.79 -15.91 -10.13 -25.55 -28.98 2.76 -25.88 35.15 -17.13 -1.11 -9.44 -19.19 -39.11 -3.43 -10.79 0.00 -23.58 -7.30 -1.63 -4.82 -20.96 -17.65 0.09 -11.79 -2.58 -0.12 -0.88 -3.43 

广西 5.11 1.45 -0.88 0.03 -2.03 -1.32 -5.02 -9.71 3.51 0.81 7.07 -2.82 2.02 -0.40 -0.56 -3.29 1.12 0.26 45.59 0.00 0.55 2.11 0.76 0.13 -0.30 0.18 -0.85 -0.16 0.10 0.20 -2.46 

海南 0.66 0.18 -0.53 -0.13 -0.88 -0.62 -1.56 -3.36 0.45 -0.65 0.62 -0.69 0.22 -0.32 -0.71 -2.20 -0.17 -0.23 9.12 -0.35 0.00 0.17 -0.26 -0.28 -0.55 0.02 -0.73 -0.13 0.00 -0.01 -1.09 

重庆 1.93 -0.12 -4.37 -0.32 -5.38 -2.85 -6.97 -13.97 1.11 -2.82 2.63 -4.11 0.09 -2.38 -5.05 -11.28 -0.36 0.24 1.96 -1.31 -0.16 0.00 2.55 0.85 -2.00 0.04 -1.75 -0.90 -0.16 -0.31 -4.36 

四川 5.65 0.71 -1.85 0.33 -2.13 -1.36 -6.79 -11.79 4.42 -0.88 7.13 -3.41 1.78 -1.13 -1.03 -4.00 0.49 -0.51 7.59 -0.62 0.32 -3.34 0.00 -0.65 -1.17 0.17 -1.33 -0.36 -0.24 0.05 -3.26 

贵州 4.13 1.38 -0.57 0.05 -1.60 -1.06 -3.26 -7.40 2.77 0.29 4.94 -1.97 1.80 -0.26 -1.32 -4.85 0.81 0.17 33.39 -0.11 0.35 -1.12 0.65 0.00 -0.82 0.11 -1.21 -0.17 -0.06 0.05 -2.59 

云南 6.42 2.43 -1.41 0.09 -1.22 -0.50 -7.24 -6.71 4.43 -2.33 6.35 -4.50 3.11 -1.14 -2.07 -10.05 1.48 0.17 30.74 0.27 0.76 2.89 1.30 0.90 0.00 0.18 -0.69 -0.37 0.09 0.09 -0.20 

西藏 0.02 -0.02 -0.29 -0.05 -0.39 -0.22 -0.59 -0.86 0.01 -0.55 -0.04 -0.58 -0.03 -0.23 -0.48 -1.40 -0.09 -0.21 -0.13 -0.13 -0.02 -0.05 -0.15 -0.10 -0.15 0.00 -0.32 -0.07 0.00 -0.03 -0.38 

陕西 5.44 1.72 -0.81 0.22 -1.14 -0.36 -4.01 -5.11 3.90 1.68 7.61 -2.96 1.78 -0.32 -1.70 11.44 1.13 0.10 9.11 0.34 0.45 1.12 0.65 0.59 0.31 0.17 0.00 -7.11 -0.01 0.23 -0.41 

甘肃 2.40 0.49 0.02 0.19 -0.17 0.00 -1.28 -1.89 1.67 8.37 5.62 -0.42 0.44 0.03 0.15 0.30 0.47 0.26 4.02 0.13 0.16 1.16 0.36 0.16 0.33 0.08 14.32 0.00 0.15 0.20 -0.14 

青海 0.27 0.16 -0.11 -0.01 -0.18 -0.17 -0.53 -0.74 0.09 -0.01 0.28 -0.74 0.22 -0.08 -0.16 -0.43 0.10 0.09 0.12 -0.05 0.00 0.13 0.15 0.03 -0.05 0.00 0.02 -0.09 0.00 -0.01 -0.23 

宁夏 1.04 0.18 -0.81 -0.04 -0.72 -0.63 -2.16 -2.62 0.65 -0.96 1.49 -1.08 0.23 -0.30 -1.11 -1.99 0.03 -0.37 1.12 -0.13 0.01 0.33 -0.04 -0.04 -0.07 0.03 -0.39 -0.17 0.01 0.00 -0.62 

获得补

偿地区 

新疆 9.07 4.79 1.18 0.18 0.30 0.28 -6.39 -5.71 7.01 2.03 6.31 -2.20 5.69 0.91 0.93 -4.02 3.58 3.53 5.04 1.87 1.28 5.34 3.04 2.40 0.17 0.38 0.79 0.13 0.34 0.71 0.00 

 

3  结论与建议 

3.1  结论 

3.1.1  中国虚拟耕地供给、使用存在空间分异,河

南、黑龙江、山东等粮食主产区是供给核心,河南、

山东、江苏等人口集聚与经济发达区使用量大.多数

省份“属地优先”利用耕地,发达区域外源依赖显著; 

3.1.2  第二,全国形成 14个虚拟耕地净流出区与 17

个净流入区的非对称格局,黑龙江、吉林、内蒙古等

粮食主产区成为虚拟耕地的主要净流出源,广东、浙

江、北京等经济发达地区为核心净流入地; 

3.1.3  第三,基于虚拟耕地净流动确定耕地生态产

品价值净流动矩阵,黑龙江“零净流入”,北京“零净流

出”,长三角、珠三角城市群虹吸明显; 

3.1.4  第四,构建各省域“一对一”耕地生态产品补

偿修正矩阵,揭示浙江-黑龙江、浙江-河南、江苏-

黑龙江等从南向北、从东向西的高值补偿路径. 

3.2  建议 

3.2.1  实施靶向耕地生态保护补偿  第一,采取灵

活多样的补偿方式,确保补偿措施更具针对性和可

行性.打破压力型体制下的刚性管控,鼓励补偿主体

与客体根据各自优势选择最合适的补偿路径,注重
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非货币型补偿方式的应用,如股权合作、技术支持等,

以增强被补偿地区的自我发展能力;第二,加强耕地

生态补偿与城乡融合、绿色农业发展的有机结合,

推动形成差异化、阶梯化的补偿机制,以更好地适应

不同地区的发展需求和生态环境特点. 

3.2.2  创新跨域生态补偿协商制度  第一,在中央

层面设立耕地生态补偿协调委员会,基于虚拟耕地

流动路径建立跨省域生态契约制度,将补偿额度与

区域粮食安全贡献度挂钩;第二,推行“纵向转移支

付+横向市场交易”复合模式,允许东部发达地区通

过购买中西部耕地生态信用履行补偿责任;第三,建

立补偿标准动态协商机制,依据社会发展阶段系数

和地方政府支付能力指数变化每年调整补偿系数,

实现生态责任与经济发展动态适配. 

3.2.3  构建“数字孪生-智能合约”补偿执行系统  

第一,搭建虚拟耕地数字孪生平台:基于 EE-MRIO

模型实时映射各省虚拟耕地流动状态,当监测到某

省虚拟耕地进口量超过基准值时,自动生成补偿预

警(红色预警触发额外 5%补偿附加费);第二,搭建区

块链智能合约链:在虚拟耕地贸易量大的省域间部

署联盟链,开发智能合约模板,设定相关条款,如黑龙

江净流入浙江虚拟耕地超 500khm
2
时,支付额外生

态费,合约履行数据实时上链,违约方自动列入生态

信用黑名单. 
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