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摘要:围填海会对海洋生态环境产生负面影响,并导致海洋生态系统服务功能损失,开展围填海海

洋生态系统服务功能价值评估对于海域资源的节约集约利用和可持续发展具有重要作用。文章

基于烟台芝罘湾海域生态系统服务特点,采用功能价值法,构建并优化涵盖供给、调节、支持和文

化4项服务功能的近海生态系统服务功能指标体系和价值评估模型,选择烟台芝罘湾作为研究区

域,评估围填海对海洋生态系统服务功能造成的损失并量化其价值。研究发现,近40年来芝罘湾

围填海造成的海洋生态系统服务功能价值损失为2953.21万元/a(基于2017年统计数据),单位

面积价值损失为3.72万元/(hm2·a)。其中,供给服务的价值损失贡献最大,占总价值损失的

56.95%;其次是文化服务价值,占27.28%;支持功能和调节功能价值损失相对较小,分别占

8.10%和7.67%。芝罘湾丰富的渔业资源和发达的旅游业是造成供给服务和文化服务价值损失

占比较高的主要因素。评估结果可为芝罘湾围填海生态恢复补偿提供依据,有助于提高海湾空间

资源的利用效率,为海洋自然资源合理开发利用提供科学支撑。
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Abstract:Coastalreclamationhasnegativeimpactsonthemarineeco-environmentandleadstothe
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lossofmarineecosystemservices,anditisveryimportanttoevaluatethevalueofmarineecosys-

temservicesfortheintensiveandeconomicalutilizationofmarineresourcesandthesustainable

development.BasedonthecharacteristicsofecosystemservicesofZhifuBay(ZFB)ofYantaiin

ShandongProvince,afunctionalvaluemethodwasadopted,andfourecosystemserviceindicators

wereselected,includingprovisioningservice,regulatingservice,supportingserviceandcultural

servicetoestablishanevaluationmodel.Theevaluationmodelofthecoastalecosystemservices

wasoptimized,andthevaluelossofmarineecosystemservicescausedbycoastalreclamationin

theZFBwasevaluated.Theresultsshowedthatthetotallossofmarineecosystemservicevalue

causedbythecoastalreclamationoftheZFBfor40yearswas2.95×107yuan/a,withunitarea

3.72×104yuan/(hm2·a),ofwhichtheannuallossofprovisioningservicewasthelargest,ac-

countingfor56.95%ofthetotalloss,followedbytheculturalservice,thesupportingserviceand

theregulatingservice,accountingfor27.28%,8.10%and7.67%,respectively.Therichfishery
resourcesanddevelopedtourismintheZFBwerethemainfactorsthatcausedthehighvalueloss

ofprovisioningserviceandculturalservice.Theevaluationofmarineecosystemservicesinthe

presentstudywouldprovidethescientificbasisforecologicalcompensationofreclamationinthe

ZFB,andcontributetoimprovingtheutilizationefficiencyofmarinespaceresource.Itwouldalso

providescientificsupportfortherationaldevelopmentandutilizationofmarinenaturalresources.

Keywords:Coastalreclamation,Ecosystemservice,Evaluation,ZhifuBay

0 引言

海洋以其广阔的覆盖面积和立体纵深,成为地

球上最大的生命支持系统,其丰富的生物多样性和

特殊的物候条件,在地球整体的物质循环和能量流

动中扮演着至关重要的作用,并源源不断地向人类

社会提供着陆地所无法替代的供给、调节、支持和

文化等多项服务功能[1]。随着城市化进程的加快,

城市土地资源紧张问题越来越突出,近岸海域的围

填海活动一度成为沿海地区缓解用地紧张,拓展生

存与发展空间的重要途径之一[2]。但同时过度、无

序的围填海活动也人为改变了海域的自然属性,通

过改变海岸线、影响纳潮量和缩减生物栖息地等方

式,影响海洋生态系统服务功能,造成其服务功能

的衰减甚至彻底丧失。正确认识并科学评估围填

海对海洋生态系统服务功能造成的损失,是平衡海

洋开发利用与生态保护、实现生态文明建设及可持

续发展的重要前提,并逐渐成为自然资源开发利用

和生态环境保护修复等领域的研究热点。

认识并量化海洋生态系统服务功能,是科学评

估其价值损失的重要前提。Costanza等[3]将生态

系统所提供的服务功能细化为17种不同的类型,提

出并量化了全球海洋生态系统服务功能价值。后

续学者以此为基础,进一步优化细分海洋生态系统

服务功能的类型和属性、筛选评价指标、构建评估

模型、拓展评估范围,并对各类海洋生态系统开展

了广泛的评估,从聚焦生物多样性及生态系统保护

角度逐步扩展到涵盖海水养殖、海上风电开发、气

候变暖和海洋酸化等突出生态问题对海洋生态系

统服务功能价值损失的评估[4-8]。虽然我国对海洋

生态系统服务功能价值研究起步较晚,但近年来理

论体系也在实际应用中不断地得以完善,从价值评

估框架的初步构建[9],快速发展到对不同服务类型

评价指标的优化筛选以及多元化评估模型的构

建[10],并围绕我国众多的海洋开发活动开展了广泛

的应用实践。目前,众多学者采用功能价格法、当

量因子法和能值理论等多种方法围绕围填海造成

的生态系统服务功能价值损失开展探索评估,进一

步提升了价值估算的精度,但受相关评估数据可获

得性的制约,导致这些方法在实际应用中受到不同

程度的限制。
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本研究根据研究海域(烟台芝罘湾)生态系统

属性特点,构建符合区域特征的评估模型,优化评

估指标,探索建立一种兼顾可操作性和准确性的价

值评估方法,并对围填海这一典型人类活动开展价

值损失评估,进一步丰富了海洋生态系统服务功能

价值评估研究案例,为海洋生态保护修复提供科学

依据,对海域空间资源优化配置和综合管控具有重

要的理论研究意义和实际应用价值。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

芝罘湾位于山东半岛北部烟台中心城区,北起

芝罘岛东南角,南至东炮台山,为“U”字形半封闭海

湾,湾内水域开阔、浪小流缓,渔业资源丰富,是烟

台历史文化和现代产业相融合的高质量发展区域。

芝罘湾优良的地理位置和水文条件使其成为港口

建设的理想海域,自20世纪70年代末,烟台港吞吐

量增速迅猛,湾内港口围填海扩建一直保持着较快

的发展速度,海岸线大幅度向海推移,相关研究[11]

结果表明,自1976年至2016年海岸线长度整体增

加了15.78km,自然岸线长度减少了8.48km,海

湾面积减少了7.93km2。

1.2 生态系统服务功能价值评估方法的选取

当前,生态价值评估的主流方法主要包括当量

因子法、能值理论法和功能价值法。当量因子法是

基于1个标准单位面积价值当量因子对研究区域进

行评估[3,12],虽然计算简单,但由于不同区域生态系

统自然禀赋差异极大,采用统一的当量因子会掩盖

不同生态系统服务功能差异,降低评估的准确性;

能值理论是将各项复杂而又无法统一度量的生态

系统服务转换为太阳能值来表示,从而进行比较和

分析[13-14],但在能值转化率确定、适用范围等方面

仍存在较多争议;功能价值法可针对某一特定区域

的生态服务特点核算具体生态系统服务价值,且避

免了由于全球能值基准变化导致的分析结果的不

确定性,考虑到研究海域生态系统服务特点及数据

资源,本研究选取功能价值法计算围填海造成的海

洋生态系统服务价值损失更为合理。

1.3 生态系统服务功能价值评估模型的构建

由于海洋生态系统自身的复杂性,以及对生态

过程认知的局限性,不同的学者对于其提供的服务

和评估指标的研究也各不相同。本研究参考相关

学者对围填海造成的生态系统服务功能价值损失

研究成果[15-22],综合考虑研究海域生态系统服务功

能特征,从供给服务、调节服务、支持服务和文化功

能服务4个服务类型选取食品生产、海洋生物量、气

候调节、水质净化、干扰调节、初级生产、营养物质

循环、物种多样性维持、休闲娱乐和科研文化等共

计10个指标,并综合考虑各指标评估方法的可操作

性和实用性,采用功能价值法,构建芝罘湾生态系

统服务功能价值指标体系及评估模型。

1.3.1 供给服务

(1)食品生产

VFP=PMI×S×
F
S0

(1)

式中:VFP 为因围填海引起的食品生产服务价值损

失;PMI 为养殖产品销售利润率;S 为围填海占用

的海域面积;F 为研究区域内经济生物年产值;S0

为研究区域海水养殖面积;F、S0 可从当地渔业统

计年鉴中获得。

(2)海洋生物量

VMB=0.2
XES
a bP (2)

式中:VMB 为因围填海引起的海洋生物量价值损

失;X 为海洋初级生产力;E 为初级生产力转化为

软体动物的转化率;S 为围填海占用的海域面积;

a 为贝类产品混合含碳率;b 为贝类质量与软体组

织质量的比;P 为贝类产品平均市场价格。

1.3.2 调节服务

(1)气候调节

VCR=(1.63CCO2 +1.19CO2
)XS (3)

式中:VCR 为气候调节功能价值损失;CCO2 为固定

CO2的成本;CO2 为释放O2的成本;X 为海洋初级

生产力;S 为围填海占用的海域面积。

(2)水质净化

VWP=∑
n

i=1
CiXiT( ) (4)

式中:VWP 为水质净化功能价值损失;Ci 为第i种

污染物的处理成本;Xi 为第i种污染物单位面积的

环境容量;T 为围填海造成的纳潮量减少值。
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(3)干扰调节

VIR=
CPL(1+2%n)

n
(5)

式中:VIR 为围填海造成的干扰调节服务的损耗;

CP为人工岸线的工程造价;L 为围填海占用的自然

岸线长度;n为工程使用年限;每年的维护成本按工

程造价的2%计。

1.3.3 支持服务

(1)初级生产

VHR=
XE
a σPρS (6)

式中:VHR 为围填海造成的初级生产服务的损失;

X 为海洋初级生产力;E 为初级生产力转化为软体

动物的转化率;a为贝类产品混合含碳率;σ为各类

软体组织鲜肉与含壳重之比;P 为贝类产品平均市

场价格;ρ为贝类产品销售利润率;S为围填海占用

的海域面积。

(2)营养物质循环

VNC=(CNQN+CPQP)S (7)

式中:VNC 为围填海造成的营养物质循环服务价值

损失;CN、CP 是氮、磷的去除成本;QN、QP 是单位

面积海水去除氮、磷元素的量;S 为围填海占用的

海域面积。

(3)物种多样性维持

VSD=VSD0×S (8)

式中:VSD 为围填海造成的物种多样性维持服务价

值损失;VSD0 为单位面积物种多样性维持服务价

值;S 为围填海占用的海域面积。

1.3.4 文化功能服务

(1)休闲娱乐

VLE=PMП ×VLE0×L (9)

式中:VLE 为围填海造成的休闲娱乐服务价值损失;

PMП 为休闲娱乐服务利润率;VLE0 为单位自然岸

线长度产生的休闲娱乐服务价值;L 为围填海占用

的自然岸线长度。

(2)科研文化

VSC=VSC0×S (10)

式中:VSC 为围填海造成的科研文化服务价值损失;

VSC0 为单位面积生态系统的平均科研文化价值;

S 为围填海占用的海域面积。

1.4 数据来源

芝罘湾三突堤于2016年经围填海建设完成,本

研究选择2017年作为研究典型年份,在芝罘湾内均

匀布设监测站位12个,对芝罘湾围填海造成的价值

损失进行评估。水质数据来源于对芝罘湾2017年

表层水各对应指标的实测结果,各监测项目均按海

洋调查规范(GB/T12763—2007)及海洋监测规范

(GB12378—2007)要求进行;渔业养殖及休闲娱乐

产值相关数据来源于《山东渔业统计年鉴2017》。

2 结果与分析

2.1 供给功能价值损失

2.1.1 食品生产服务功能价值损失

根据公式(1)对食品生产服务价值损失进行评

估。芝罘湾围填海占用海水养殖面积约7.93km2,

选择贝类、海参和鱼类作为计量指标,2017年芝罘区海

域渔业养殖面积为42.65km2,产值达44973万元[23],

取利润率为20%,经计算得出食品生产服务功能价

值损失为1672.38万元/a。

2.1.2 海洋生物量价值损失

根据公式(2)对海洋生物量价值损失进行评估。

该部分以围填海区域海洋初级生产力为关键参数计

算。初级生产力至软体动物的转化率取10%[24],软体

动物的混合含碳率取8.33%[25],贝类质量与软体组织

平均质量的比为5.52%,根据研究海域水质监测结果,

芝罘湾初级生产力为363.80mg/(m2·d),贝类产品的

平均市场价格按7.6元/kg,销售利润率按20%计,其

海洋生物量价值损失为9.47万元/a。

2.2 调节功能价值损失

2.2.1 气候调节功能价值损失

根据公式(3)对气候调节功能价值损失进行评

估。该部分以围填海海域海洋初级生产力、固定

CO2的成本和释放 O2的成本为关键参数计算。取

国际碳税率和造林成本的平均值作为固定CO2的

成本,以2001年国际碳税率150美元/t,以及我国

1997年的造林成本250元/t为基准,经生产者物价

指数(ProducerPriceIndex,PPI)指数调整后,可得
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2017年我国固定CO2的成本为639元/t。释放O2
的成本采用评估年份工业制造O2的平均生产成本。

1999年工业制造氧气的平均生产成本为370元/t[26],

经过PPI指数调整后,可得2017年我国工业制造氧

气的平均生产成本为391元/t,将其作为释放O2的

成本。经计算可得出气候调节功能价值损失为

141.64万元/a。

2.2.2 水质净化功能价值损失

根据公式(4)对水质净化功能价值损失进行评

估。该部分以围填海海域污染物环境容量及减少

的纳潮量为关键参数计算。因 N和P容量的价值

在营养物质循环服务价值中有所体现,为避免重复

计算,故此处主要估算去除海水中COD和石油类

的功能价值(表1)。按照石油类去除成本7元/kg,

COD去除成本4.3元/kg[27],围填海造成芝罘湾纳

潮量减为1.07×107 m3[28]。经计算可得出水质净

化功能价值损失为17.16万元/a。

表1 芝罘湾围填海海域主要污染物浓度

mg/L

污染物

种类
范围 平均值

三类水质

标准

环境

容量

化学需氧量 0.312~3.46 0.748 4 3.252

石油类 0.00175~0.0307 0.00619 0.3 0.294

2.2.3 干扰调节功能价值损失

根据公式(5)对干扰调节功能价值损失进行评

估。以建设同等长度的人工岸线工程造价进行估

算,按工程造价200万元/km,工程使用年限按50年

计,得出干扰调节功能价值损失为67.84万元/a。

2.3 支持功能价值损失

2.3.1 初级生产服务价值损失

根据公式(6)对初级生产服务价值损失进行评

估。初级生产力转化为贝类等软体生物的转化率

为10%[24],贝类产品混合含碳率取8.33%[25],各类

软体组织鲜肉与含壳重之比取1∶5.22[29],贝类产

品销售利润率取20%。经计算可得初级生产服务

功能价值损失为41.07万元/a。

2.3.2营养物质循环服务价值损失

根据公式(7)对营养物质循环服务价值损失进

行评估,该部分以单位面积处理氮、磷的量为关键

参数计算。基于芝罘湾初级生产力及Redfield值,

按C∶N∶P=106∶16∶1的比例确定浮游植物移

除氮和磷的量[29]。按照氮的去除成本为1.5元/kg、

磷的去除成本为2.5元/kg计算[30],即可得围填海造

成的营养物质循环服务价值损失为23.50万元/a。

2.3.3 物种多样性维持服务价值损失

根据公式(8)对物种多样性维持服务价值损失

进行评估,该部分以围填海海域单位面积物种多样

性维持服务价值为关键参数计算。参考胶州湾生

物多样性维持服务价值评估方法[31],对PPI指数修

正后,得到2017年芝罘湾物种多样性维持价值为

0.22万元/hm2,经计算可得物种多样性维持服务

价值损失为174.46万元/a。

2.4 文化功能价值损失

2.4.1 休闲娱乐服务价值损失

根据公式(9)对休闲娱乐服务价值损失进行评

估。该部分以单位自然岸线长度产生的休闲娱乐

服务价值为关键参数计算。芝罘湾围填海占用自

然岸线长度8.48km,2017年芝罘区休闲娱乐产值

为8972万元[23],休闲娱乐服务利润率按20%计,

经计算得出围填海造成休闲娱乐服务价值损失为

777.54万元/a。

2.4.2 科研文化服务价值损失

根据公式(10)对科研文化服务价值损失进行评估。

该部分以科研文化服务价值为关键参数计算。我国生

态系统的科研文化价值以3.55万元/(km2·a)[32]

计,可得出围填海对芝罘湾科研文化这一服务功能

带来的价值损失为28.15万元/a。

2.5 芝罘湾围填海造成的生态系统服务价值损失

分析

评估结果显示,芝罘湾围填海造成的总服务价

值损失为2953.21万元/a,单位面积的服务价值损

失为3.72万元/hm2。在所选取的4个功能类型

中,供 给 服 务 功 能 的 损 失 最 高,其 价 值 损 失 为

1681.85万元,占总服务价值的56.95%;文化服务

功能价值损失为805.69万元,占总价值损失的

27.28%,居第二位;与前两项相比,支持服务功能

和调节服务功能的价值损失量相对较低,分别为
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239.03万元和226.64万元,占总服务价值损失的

8.10%和7.67%。

围填海占用原海域养殖用海面积,使被占用海

域的养殖功能丧失,故在10项价值指标中,食品生

产功能价值损失在芝罘湾围填海造成的总服务价

值 损 失 中 占 比 最 高,为 56.63%,价 值 损 失 达

1672.38万元;其次为休闲娱乐服务,其价值损失达

777.54万元,占总价值损失的26.33%,这与芝罘区

位于烟台市中心区,滨海旅游产业较发达有关;物

种多样性维持与气候调节功能价值损失相差不大,

分别为174.46万元和141.64万元,占总服务价值

损失的5.91%和4.79%。另外,干扰调节功能、初

级生产功能、科研文化功能、营养物质循环功能、水

质净化功能和海洋生物量价值损失相对较小,分别

为67.84万元、41.07万元、28.15万元、23.50万元、

17.16万元、9.47万元(表2)。

表2 2017年芝罘湾围填海海域生态系统服务价值损失

功能类型
功能价值

损失/万元

占总服务价值的

比例/%
价值指标

服务价值

损失/万元

占总服务价值的

比例/%

单位面积服务价值

损失/(万元·hm-2)

供给服务 1681.85 56.95
食品生产 1672.38 56.63 2.11

海洋生物量 9.47 0.32 0.01

调节服务 226.64 7.67

气候调节 141.64 4.79 0.18

水质净化 17.16 0.58 0.02

干扰调节 67.84 2.30 0.09

支持服务 239.03 8.10

初级生产 41.07 1.39 0.05

营养物质循环 23.50 0.80 0.03

物种多样性维持 174.46 5.91 0.22

文化服务 805.69 27.28
休闲娱乐 777.54 26.33 0.98

科研文化 28.15 0.95 0.03

总计 2953.21 100 2953.21 100 3.72

3 讨论

3.1 海洋生态系统服务功能价值应用结果比较

分析

不同海域生态环境差异明显,所提供的生态系

统服务功能也不同,评估某一海域生态系统服务功

能价值,需要根据其特有的服务功能特点选取评估

指标、构建评估模型。将芝罘湾围填海与不同海域

典型围填海造成的服务功能价值损失进行比较,结

果较为相近(表3),因此,本研究所采用的评估模型

较为合理,评价结果具有有效性。但同时也应注

意,因不同海域提供的生态系统服务差异较大,在

构建价值评估模型时选用的价值指标种类和各指

标贡献率也存在明显差异,如马玉艳等[16]在天津滨

海新区、张慧等[17]在青岛前湾、胡小颖等[18]在胶州

湾以及隋玉正等[19]在浙江、王衍等[22]在海南洋浦

进行围填海项目海洋生态系统服务功能价值损失

评估时,损失价值最高的均为食品生产服务;马龙

等[20]在潍坊北部、彭本荣等[21]在厦门对当地围填

海项目进行海洋生态系统服务功能价值损失评估

时,损失价值最高的则分别为氧气生产服务和维护

生物多样性功能服务。芝罘湾海域风平浪缓,水产

资源丰富,所以评估损失价值量最高的评价指标为

食品生产服务功能。

本研究以芝罘湾为研究对象,所选用价值指标

及其计算模型的构建是根据芝罘湾海域生态系统

服务功能的特点而确定,在具有相同海域背景的价

值评估中具有较好的参考价值和适用性,能否在更

大范围内推广应用,还需要结合不同海域生态系统

服务功能特点以及相关指标、数据的可获得性综合

考虑。
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表3 不同围填海海域生态系统服务功能价值损失(基于功能价值法)

研究地点 海区
单位面积服务功能价值

损失/万元/(hm2·a)

评估指标

数量/个
主要贡献因子及比例 参考文献

天津滨海新区 渤海 4.47 13 食品生产45.06% 马玉艳等[16]

潍坊北部 渤海 1.06 6 氧气生产49.12% 马龙等[20]

青岛前湾 黄海 4.39 6 食品生产54.47% 张慧等[17]

胶州湾 黄海 2.96 7 食品生产68.50% 胡小颖等[18]

浙江 东海 3.30 8 资源性海洋生物生产77.11% 隋玉正等[19]

厦门 东海 6.49 10 维护生物多样性36.21% 彭本荣等[21]

洋浦 南海 25.95 8 自然海域渔业生产59.50% 王衍等[22]

芝罘湾 黄海 3.72 10 食品生产56.63% 本研究

3.2 海洋生态系统服务功能价值评估结果分析

根据芝罘湾生态系统服务功能特点,本研究仅

选取了10种评估指标对芝罘湾围填海造成的海洋

生态系统服务功能价值损失进行估算,并未将其造

成的海洋灾害及有害生物与疾病的生物调节与控

制、稳定岸线和渔业养殖固碳等服务功能计入内,

所得结果较为保守。随着国家对生态文明建设的

不断重视,海洋生态系统服务功能类型会更加的丰

富完善,相关指标的比重及其价值也会更加凸显。

本研究在气候调节功能价值损失计算中,对固定

CO2的成本核算采用目前国际上通用的碳税率标准

和我国造林成本的平均值,以及浮游植物的初级生

产力来核算,但随着“碳达峰、碳中和”战略的实施,

未来对于湿地、海洋等生态系统的固碳功能会更加

重视,除传统的盐沼、海草床、红树林生态系统的碳

汇功能外,微型生物碳汇以及以贝藻类为代表的渔

业碳汇也逐渐得到认可[33-34]。芝罘湾海域为传统

的贝藻类增养殖区,围填海占用养殖空间除造成食

品生产服务功能价值损失外,贝藻类减少导致的海

洋固碳能力的下降可能是最被低估的海洋生态系

统服务价值损失,远远高于本研究中以浮游植物初

级生产力为基础核算的固碳价值。

4 结论与建议

本研究根据芝罘湾海域生态系统特点,对近海

生态系统服务功能评价模型进行优化,构建了芝罘

湾生态服务价值评估模型,并对芝罘湾40年来围填

海造成的价值损失进行定量评估。

(1)40年来,芝罘湾海域围填海面积达7.93km2,

造成海洋生态系统服务功能价值损失2953.21万

元/a,其中供给服务价值损失占56.95%,文化服

务价 值 损 失 占27.28%,支 持 服 务 功 能 损 失 占

8.10%,调节价值损失占7.67%。芝罘湾渔业资

源丰富,休闲旅游业较为发达,所以在具体生态服

务价值指标评估结果中,食品生产功能和休闲娱

乐功能损失最大,这两项服务功能价值损失之和

占芝罘湾围填海生态系统服务功能价值损失总

量的82.96%。
(2)根据研究海域生态系统特点,综合考虑评

估模型的适用性、价值指标数据的可获得性以及海

洋综合管理部门的可操作性,本研究在评估模型的

构建以及指标的选取总体相对保守,但这一估算结

果也足以表明围填海对周围海域生态系统服务价

值造成了巨大的损失,远远高于目前的海域使用金

征收标准,建议未来在海域使用及综合管理过程中

完善生态补偿政策,促进海洋生态系统绿色健康可

持续发展。

(3)围填海已成为沿海地区解决用地供需矛盾

的便捷方式,但其对海洋生态系统的破坏却是永久

性的,因此,在开发利用海域资源时,除了考虑其获

得的经济收益外,还必须考虑其对社会效益及生态

环境的影响。构建生态产品价值评估体系并定量

评估,将有助于正确处理生态产品开发保护与市场

需求之间的关系,促进自然资本与人为投入资本的

合理结合,建立生态保护补偿机制,推动生态产品

市场化。
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