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封面图说: 冬天低空飞翔的丹顶鹤———丹顶鹤是鹤类中的一种,因头顶有“红肉冠冶而得名。 是东亚地区特有的鸟种,因体态优
雅、颜色分明,在这一地区的文化中具有吉祥、忠贞、长寿的象征,是传说中的仙鹤,国家一级保护动物。 丹顶鹤具备
鹤类的特征,即三长———嘴长、颈长、腿长。 成鸟除颈部和飞羽后端为黑色外,全身洁白,头顶皮肤裸露,呈鲜红色。
丹顶鹤每年要在繁殖地和越冬地之间进行迁徙,只有在日本北海道等地是留鸟,不进行迁徙,这可能与冬季当地人
有组织地投喂食物,食物来源充足有关。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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填海造地导致海湾生态系统服务损失的能值评估
———以套子湾为例

李睿倩,孟范平*

(中国海洋大学环境科学与工程学院, 青岛摇 266100)

摘要: 评价填海造陆导致的海湾生态系统服务价值损失成为海洋资源配置和调控沿海经济发展与环境保护的重要手段。 运用

能值分析方法,结合海湾生态系统特点,针对填海工程造成的供给、调节、文化、支持 4 类生态系统服务损失构建了能值估算模

型,并以烟台套子湾填海工程为例,分析了该湾生态系统服务的损失情况。 结果表明,该湾供给服务损失最大,全部生态系统服

务年能值损失为 3. 32伊1024 sej / a,海域使用年限内(50a)的能值货币价值损失总计 2. 28伊1014元,单位面积的能值货币价值损失

1. 73伊1012 元 / hm2,远远高于依据现行的生态补偿评估方法计算的结果。 该能值模型对生态系统服务损失的评价更为客观合

理,适用范围较广,为完善控制填海活动的经济体制建设、促进沿海区域的可持续发展提供依据。
关键词:填海造地;生态系统服务;损失评估;能值;套子湾

Emergy appraisal on the loss of ecosystem service caused by marine reclamation:
a case study in the Taozi Bay
LI Ruiqian,MENG Fanping*

College of Environmental Science and Engineering,Ocean University of China,Qingdao 266100,China

Abstract: It is an important method to evaluate the loss of marine ecosystem service caused by marine reclamation from the
sea, in order to allocate marine resources and regulate development of coastal economy and environmental protection. The
traditional method of economic evaluation has some shortcomings, such as partially stressing the loss of economic benefit and
ignoring the characteristics of ecosystem service including public goods properties, ineradicable externalities and difficulty of
monetization for non鄄market part. These shortcomings will be modified by the emergy analysis which could illustrate the real
wealth of ecosystem service by standardizing and accounting the energy and materials invested directly and indirectly from
both natural environment and human society. In the present study, emergy estimating model was developed and based on
the structural and functional characteristics of gulf ecosystem to evaluate the loss of ecosystem service caused by marine
reclamation, which includes 4 categories of ecosystem function in detail such as Provision ( i. e. food production, raw
materials), Regulation ( i. e. climate regulation, waste treatment, disturbance regulation), Support ( i. e. nutrient
cycling, biodiversity support) and Culture ( i. e. research & education, tourism & recreation) . The marine reclamation in
the Taozi Bay, Yantai City, was presented as a case in the paper, which includes the fishing port project of Yantai
Development Zone and the first and second phase projects of Dayu Shipyard. Results showed that the total loss of functional
service was 3. 32 伊1024 sej per year, and the loss summarized by emdollar value was 2. 28 伊1014 yuan during the whole
lifetime (50 years) of sea area utilization, and the average loss of emdollar value was 1. 73伊1012 yuan per hectare. The
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functional category of provision absolutely dominated the loss due to high intensification and solar transformation of the
shellfish culture in original waters, followed by supporting service, regulating service and cultural service. In detail, the
direct loss of emdollar value of food production was about 4. 56伊1012 yuan per year in specific sub鄄function category, and
the loss of biodiversity support and disturbance regulation was about 5. 39伊107 yuan per year and 1. 58伊107 yuan per year,
respectively. The estimated emdollar value was significantly higher than the ecological compensation results1. 41伊107 yuan
according to the “Construction Projects on the Marine Biological Resources Impact Assessment Technical Regulations冶,
which demonstrated that the current ecological compensation method underestimated the total loss of ecosystem service and
partially reflected the effect of marine reclamation on gulf ecosystem. It is urgent to improve the evaluation method in order
to effectively inhibit the unrestricted reclamation and protect the gulf environment. The successful evaluation in the case
using the emergy model demonstrated some advantages. Firstly, it is capable of supporting the cumulative impact assessment
at both the temporal and spatial scales. Secondly, it can be used to compare the emdollar value with the current monetary
result based on the traditional economic valuation method. Thirdly, it has a wide application to evaluate the ecological cost
happened in various sea鄄related construction projects, such as port, scenic spot, oil platform. Therefore, the compensation
for utilization of offshore environmental resource, economic institution鄄building for reclamation control and sustainable
development in coastal regions would be evaluated scientifically. However, the model still need to be improved in some
aspects including the reasonable selection and calculation of solar transformation, the evaluation method of cultural service
loss, and the dynamic simulation of the service loss before and after reclamation.

Key Words: reclamation;ecosystem service;damage assessment;emergy;Taozi Bay

填海造陆是缓解沿海地区土地资源性和结构性短缺问题的有效手段,但是大规模填海活动使海域性质改

变,导致滨海生态系统服务损失等一系列负面影响。 如何对此造成的生态代价合理量化,实现全面的成本核

算逐渐成为研究热点。 近年来,不少学者基于 Robert Costanza 等[1]提出的全球生态系统服务功能的单位价值

成果,将直接市场法、替代市场法和假想市场法等货币化评估方法及地理信息系统(Geographic Information
System,GIS)、数值模拟等手段引入到围填海生态损失计算中[2鄄10],建立了生态环境成本估算模型,为征收生

态补偿等费用提供了理论支持。 但是,这种货币化评估方法片面强调经济效益损失,忽视了生态系统服务具

有的公共物品属性、不可消除的外部性及非市场部分难以货币化等限制因素[11],无法体现项目用海造成的海

域生态系统服务损失的真实价值,使得评估结果缺乏客观性。
美国生态学家 H. T. Odum 提出的能值理论和方法以能量作为共同的评价标准,使环境贡献与经济贡献

具有一个相同的基础[12],一般以太阳能值(solar emergy,单位用 sej 表示)为基础,充分考虑了无法货币化的

自然资源对生态系统的重要作用、不同种类能量之间等级和质的差异性、价格受市场影响产生波动等问题,实
现了生态环境系统与人类社会经济系统有机结合[13鄄14]。 因此,运用能值法估算填海导致的生态系统服务损

失将能客观评判人为活动干扰对自然系统的影响及不同类型服务变化的真实价值,为建设项目用海生态补偿

等机制的建立提供科学方法,从而运用合理的经济手段引导近海环境资源的开发与保护,促进滨海生态环境

与社会经济的协调发展。
为此,本文以烟台市套子湾填海工程为例,基于能值理论和方法建立了定量评价填海活动造成的海湾生

态系统服务(供给、调节、文化、支持)损失的模型,以便为确定合理的用海生态补偿费用及海洋管理部门决策

提供科学依据。
1摇 套子湾海域及填海工程概况

套子湾位于山东半岛北部,海湾呈“耳冶形嵌于海岸。 湾口朝北敞开,西起蓬莱市境内的初家龙洞咀(37毅
41忆55义 N,121毅08忆54义 E)、东至芝罘岛西北角(37毅37忆40义 N,121毅19忆28义 E),口门宽度 19 km,总面积 184 km2,全
湾平均水深 12 m,最大水深 20 m。 海湾岸滨为沙滩,岸线长 44. 2 km,沿岸沙堤连续分布,西部海域近岸处礁
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图 1摇 烟台开发区渔港工程和大宇造船厂工程地理位置图

摇 Fig. 1 摇 Location of Yantai Development Area Fishery Port

Project & DSSC project

石簇生。 套子湾潮间带和浅海区域的生物种类多样,渔
业资源较丰富,浅海养殖以贝类为主。

自 2005 年以来,烟台开发区渔港发展有限公司和

大宇造船海洋 (山东) 有限公司 ( DSME SHANDONG
CO. , LTD,DSSC)相继在套子湾西侧、东岛咀南侧通过

填海完成了烟台开发区渔港工程(以下简称工程 A)和
大宇造船厂一期、二期工程(以下简称工程 B)的建设

(图 1),项目用海符合《烟台市海洋功能区划》对工程

海域的功能定位(即“渔港区兼顾临港工业区冶)。 其

中,工程 A 填海 60. 544 hm2,工程 B 填海 71. 226 hm2,
合计 131. 77 hm2。 建设期产生 SS 的施工作业主要是基

槽挖泥和陆域回填。 根据 2 个项目的海洋环境影响报

告书,表 1 中列出了与填海活动有关的信息。
另外调查发现,项目填海区域不属于滩涂区域,无

芦苇、米草等大型植物生长,海水中也无大型海藻分布,
初级生产力主要来自微藻。
2摇 数据来源

本研究的原始数据主要来源于两方面:
文献研究摇 通过文献查阅与分析,构建填海造陆导致的海湾生态系统服务损失的能值估算模型并选取太

阳能值转化率。

表 1摇 两个工程的填海信息

Table 1摇 Information on two marine reclamation projects

工程类别
Project category

工程 A
Project A

工程 B
Project B

合计
Total

填海造地面积 Reclamation area / hm2 60. 544 71. 226 131. 77

海水平均深度 Average depth / m 2. 0 3. 0 —

SS 超海水二类标准的面积*

Area of SS over marine water quality standard II / hm2 * 82. 7 68. 3 151

占用原始岸线长度 Occupied length of original coastline / m 1823 1130 2953
摇 摇 *扣除填海造地的面积

实例数据摇 来自烟台统计年鉴、政府公告、中国海湾志、八角渔港及大宇造船海洋(山东)有限公司各项

填海工程海洋环境影响报告书等。
3摇 能值损失的价值评估方法

3. 1摇 供给服务功能的能值损失

海湾生态系统供给服务功能包括食品供给和原材料生产两方面。 前者主要来源为渔业捕捞和滨海养殖;
后者指矿材、建筑、医药和化工原料以及装饰材料等的生产。
3. 1. 1摇 食品供给服务方面的能值损失

填海活动可通过两个方面影响海域的食品供给服务功能,即填海占用了原有水产品养殖区或捕捞区部分

面积和通过施工作业产生悬浮物 SS 间接导致浮游动物(含鱼卵和仔稚鱼)的死亡。
(1)填海直接引起食品供给服务损失的能值估算

该部分能值损失以填海项目占用的养殖区和捕捞区面积、单位面积年产量为关键参数进行计算:

E11 = 移
4

i = 1
(Ai 伊 Di 伊 k 伊 u 伊 4186 伊 TrBi) (1)
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式中,E11 为 因填海直接引起食品供给服务损失的能值(sej / a);Ai 为 填海占用某类经济生物养殖面积或捕捞

区面积(m2);Di 为 某经济生物单位面积年产量(g / m2·a);k 为 海洋生物的干重比例,一般取 0. 2[15];u 为

动物标准热值(kJ / g),取 4伊4. 186 kJ / g[15];TrBi 为 各生物的能值转换率(sej / J)。
(2)填海间接引起食品供给服务损失的能值估算

填海作业不可避免地造成周围海域的 SS 浓度增加,引起鱼卵、仔稚鱼大量死亡,降低海域潜在的生物资

源增长能力。 对于这种损失,首先按照个体长成推算法[16](公式(2))分别估算得到鱼卵、仔稚鱼换算为成鱼

的损失量 Wi,再按公式(3)计算相应的能值损失 E12 为:
Wi = (ASS 伊 Di 伊 啄 伊 n) 伊 P 伊 G (2)

E12 = (移
2

i = 1
Wi) 伊 k 伊 u 伊 4186 伊 TrF (3)

式中,Wi 为鱼卵、仔稚鱼换算为成鱼的损失量(g);ASS 为施工期 SS 浓度人为增量大于 10mg / L(超过《海水水

质标准》(GB3097—1997)二类标准值)的面积(需扣除填海造地面积)(hm2);Di 为项目海域的鱼卵、仔稚鱼

的平均密度(个 / hm2 或尾 / hm2);啄 为鱼卵、仔稚鱼的损失率;n, 施工期 SS 增量持续影响的周期个数;P 为鱼

卵、仔稚鱼的长成率(% );G 为成鱼平均重量(g /尾);E12 为因填海间接引起食品供给服务损失的能值(sej /
a);k 为成鱼的干重比例,取 0. 2;u 为动物标准热值(kJ / g);TrF 为成鱼的能值转换率(sej / J)。
3. 1. 2摇 原材料生产方面的能值损失

填海区域内原料生产方面的能值损失可根据占用海域内损失的各种原料量及其相应的能值转换率计算,
公式为:

E13 = 移
n

i = 1
Ai 伊 Qi 伊 Tri (4)

式中,E13 为原料生产服务价值损失的能值(sej / a);Ai 为填海占用第 i 种原材料生产区域的面积(hm2);Qi 为

单位面积的第 i 种原材料产量(g·hm-2·a-1);Tri 为第 i 种原材料的能值转换率(sej / g)。
3. 2摇 调节功能的能值损失

海湾生态系统的调节功能包括气候调节、废弃物处理、干扰调节等方面。
3. 2. 1摇 气候调节功能损失的能值估算

填海造地使滨海湿地植被、浮游植物、大型藻类等完全消失,使海湾生态系统的气体调节功能受到破坏。
海湾生态系统气候调节服务主要体现在气体调节服务的价值上[2],为避免重复计算,只评估气体调节服务方

面损失的能值即可。 海湾生态系统的气体调节服务功能主要依靠潮间带的芦苇、米草等湿地植被以及海水中

浮游植物、大型藻类等的固碳产氧来实现,根据填海造成的干物质损失量,以及光合作用中的固碳、产氧计量

关系(由方程式 CO2+H2O寅C6H12O6+O2寅淀粉,每生产 1 g 干物质需要吸收 1. 63 gCO2,同时释放 1. 20 gO2),
即可计算出填海区域每年损失的固碳量和产氧量,进而转化为能值,见公式(5):

E21 = 移
n

i = 1
(DMi 伊 1. 63 伊 TrCO2

+ DMi 伊 1. 20 伊 TrO2
) (5)

式中,E21 为因填海造地造成的气候调节功能的能值损失(sej / a);DMi 为第 i 种滨海植物的干物质损失量(g /
a);TrCO2

、TrO2
,CO2 和 O2 的能值转换率(sej / g)。

其中,湿地植被干物质损失量可根据填海占用的滨海湿地植被的面积和单位面积植被的干重计算,底栖

藻类和大型藻类的产量(干物质重)可从相关统计资料查得,而浮游植物的干物质损失量可参照 Cad佴e[17] 的

方法计算,公式如下:
DM = Chl. a 伊 Q 伊 T 伊 驻V 伊 10 -3 (6)

式中,DM 为浮游植物干物质损失量(g / a);Chl. a 为填海区域海水中叶绿素 a 的平均含量(mgChl. a / m3);T 为

年光照时数(h / a);驻V 为填海占用海水体积(m3);Q 为同化系数(mgC·mg-1Chl. a·h-1),取 3. 7[18]。
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3. 2. 2摇 干扰调节功能损失的能值估算

干扰调节是通过生物性构造防潮消波,减轻对海岸、堤坝、工程设施的破坏,但填海工程使原始岸滩地形

地貌发生改变,削弱了海岸带的防灾减灾能力。 这项服务功能的损失主要表现在滨海湿地的促淤保滩和抗风

消浪两个方面。
(1)促淤保滩功能的能值损失摇 填海工程占用了根系发达、茎壮叶茂的米草等湿地植物的生境,使植被

所具有的粘结和稳固底泥、降低携带泥粒的径流流速、促使泥粒沉积和滩面淤高的功能丧失,从而减少了泥粒

中有机质能量转化为贮存能值并保留于土壤库(即沉积物)中的数量。 这种损失可用土壤库损失的能值表

示,即:这些植物岸滩上,每年因其淤积形成的土壤(或沉积物)中有机碳(SOC)、总磷(TP)、总氮(TN)、总钾

(TK)等物质成分的能值之和[19,20],公式如下:

E22(A) = 移
n

i = 1
(A 伊 v 伊 q 伊 ri 伊 Tri) (7)

式中,E22(A)为填海造成的促淤保滩功能的能值损失(sej / a);A 为填海区域植被的分布面积(m2);v 为植被分

布区的沉积速率(m / a);q 为土壤容积密度(g / m3);ri 为沉积物中 i 物质含量(% );Tri 为土壤库中 i 物质的能

值转换率(sej / g)。
(2)抗风消浪功能的能值损失摇 填海活动破坏了滨海自然性海洋防御体系,失去了降低波能波速、防止

或减缓海岸侵蚀、降低台风等自然灾害破坏的作用。 此项损失采用如下公式计算:
E22(B) = L 伊 0. 125 伊 籽 伊 g 伊 v 伊 h2 伊 3. 15 伊 107 伊 TrW (8)

式中,E22(B)为抗风消浪功能损失的能值(sej / a);L 为填海占用的原始岸线长度(m); 籽 为海水密度(1030 kg /
m3);g 为重力加速度(9. 8 m / s2); h 为海域浪高的平均值(m);v 为速率(此处指重力加速度与浪高乘积的平

方根(m / s)); Trw 为波浪能的能值转换率(sej / J)。
因此,填海造成的海湾干扰调节服务损失的能值为 E22 =E22(A) + E22(B)。

3. 2. 3摇 废弃物处理功能损失的能值估算

氮、磷营养物质和石油类等有毒有害物质随废水进入海湾后,因受到海水稀释、颗粒物吸附和生物吸收、
降解等作用,使污染物的数量减少或活性减弱,由此可降低废水在陆地上的人工处理耗费。 填海造地减少了

海湾的水容量,削弱了海水自净能力,使海湾的环境容量降低。 为避免与后面营养物质循环(氮、磷循环)功
能损失的计算产生重复,此处主要考虑海域消失后海水对典型污染物 COD 物理自净功能的损失,而不考虑生

化降解作用。 参照胡守丽[21]提出的基于海湾物理自净能力的污染物最大允许排放量计算公式,依据填海区

域主导功能所对应的海水水质标准及其海湾水交换率、平均潮差以及相应的能值转换率等参数,按公式(9)
进行计算:

E23 = 酌 伊 h 伊 A 伊 (CCOD - C0COD) 伊 N 伊 TrCOD (9)
式中,E23 为海湾物理自净能力降低导致的废水处理服务损失的能值(sej / a);酌 为 1 个潮周期的湾外海水交

换率(% );h 为平均潮差(m);A 为填海面积(m2);CCOD 为填海区域执行的海水 COD 浓度标准(与海域使用

功能对应的《海水水质标准》(GB3097—1997)限值(mg / L);Cd0COD 为填海海域 COD 现状平均浓度(mg / L);N
为每年该区域的潮汐次数(次 / a);TrCOD 为 COD 的能值转化率(sej / g)。

填海造成的海湾调节功能方面的能值损失为:E2 = E21+E22+E23。
3. 3摇 支持功能的能值损失

3. 3. 1摇 营养物质循环损失的能值估算

营养物质循环,即海洋生物对营养物质(氮、磷等)的贮存、循环和保持。 这种循环使必需营养元素被不

同水平食物链和食物网利用,从而提高了生态系统的生产力。 以大气沉降、地表径流、面源污染等方式进入海

洋的氮、磷等营养物质被海洋生物分解和利用,进入食物链循环;当海产品被收获后,这些营养物质又从海洋

回到陆地,弥补陆地生态系统的损失。 海洋中的植物属于自养生物,在吸收外源营养物质方面起着重要作用。
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填海活动使得原海水区域不复存在,对外部营养物质的利用无法进行,使营养物质循环的功能丧失。 这部分

能值的损失量可通过填海区域植物(滩涂植被、大型海藻、微藻等)的生物量及其营养元素含量进行计算,见
公式(10):

E31 = 移
m

i = 1
移

n

j = 1
(BMi 伊 Ai 伊 kij 伊 Tr j) (10)

式中,E31 为填海造成的海湾营养物质循环损失的能值(sej / a);BMi 为某类植物的平均生物量(g 干重·m-2·
a-1);Ai 为填海区某类植物的面积(m2);kij 为某类植物的植株中氮、磷的含量(% ),可通过化学分析方法得

到;Tr j 为某营养物质的能值转换率(sej / g)。
3. 3. 2摇 生物多样性维持损失的能值估算

海湾为众多海洋生物提供了重要的产卵场、越冬场和避难所。 填海造地必然会破坏这些生物栖息地,影
响海洋物种的生存,削弱生物多样性维持服务的功能。 借鉴 Liu[19] 等对生物多样性维持的能值估算方法,考
虑填海区域原有的各生物类群差异性,引用并改进其生物多样性因子 FD,按公式(11)和(12)计算:

E32 = 移
n

i = 1
(A 伊 BMi 伊 FDi 伊 滋 伊 4186 伊 Tri) (11)

FDi = H忆
i + Ji + M( )i 伊 Si (12)

式中,E32 为填海造成的海湾生物多样性维持损失的能值(sej / a);A 为填海面积(hm2)或 /和海水体积(m3);

BMi 为第 i 类群的平均生物量(g 干重·hm-2·a-1 或 g 干重·m-3·a-1);FDi 为第 i 类群的生物多样性因子(考虑

香农鄄威纳指数 H忆和辛普森指数 D1-d 都表征群落的异质性,因此改进原公式以简化计算,二者只选用 H忆);u
为植物标准热值或动物的标准热值(kJ / g);Tri 为第 i 类群的能值转换率(sej / J);H忆i、Ji、Mi、Si 为第 i 类群的

香农鄄威纳指数、Pielou 均匀度指数、Margalef 丰富度指数和物种丰度(即总的种类数目)。
3. 4摇 文化功能的能值损失

文化功能主要包括海湾生态系统提供的科研教育、旅游娱乐等服务。
3. 4. 1摇 科研教育的能值损失估算

滨海区域为人类研究与海洋相关的科学问题提供了丰富的对象和材料以及良好场所,有利于促进人类对

结构和功能复杂的海洋系统的认识与利用。 这部分价值在生态系统服务价值中具有重要地位,不可忽略。 但

是,由于填海对此类具有公共物品属性的服务所造成的损失难以利用直接的市场交易信息进行货币化评估;
而能值分析方法虽能有效衡量产品的真实价值,但一般难以体现消费者的偏好或需求。 这些问题都使填海造

成的文化功能能值损失估算比较困难。
本文根据已发表的以工程所在区域生态经济系统为研究对象的学术论文数量,对填海造成的科研文化价

值损失进行估算:
E41 = Page 伊 TrPage (13)

式中,E41 为填海造成的科研教育功能能值损失(sej / a);Page 为 平均每年发表的涉及所研究海湾生态系统的

学术论文页数(页 / a);TrPage 为论文能值转换率( sej /页) 。
3. 4. 2摇 旅游娱乐的能值损失估算

在海湾旅游娱乐功能方面,填海造成的能值损失可根据项目建设前后人们对海湾休闲娱乐和旅游服务的

支付意愿差值(通过调查问卷获得)、每年愿意来此旅游娱乐的人数差异、能值货币比率进行计算:
E42 = 驻Pay 伊 驻People 伊 R (14)

式中,E42 为填海造成的旅游娱乐功能能值损失(sej / a);驻Pay 为项目建设前后人们对海湾休闲娱乐和旅游服

务的支付意愿差值(元 /人);驻People 为项目建设前后愿意来此娱乐旅游服务的人数变化(人 / a);R 为某年的

能值货币比率(sej /元)。
填海造成的海湾文化功能能值损失为上述两部分的加和,即:E4 = E41+ E42。
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4摇 结果与分析

将以上建立的填海造地导致海湾生态系统服务价值损失的能值评估模型应用于烟台套子湾填海工程中,
其填海前后能流图如图 2,计算结果、相关数据及其来源见表 2。

图 2摇 套子湾填海工程建设前后能流图

Fig. 2摇 Energy diagrams of ecosystems before and after reclamation in the Taozi Bay

由上表可知,在四类服务中能值损失由大到小依次为供给、支持、调节、文化。 各子功能中,直接食品供给

损失的能值货币价值最大,高达 4. 56伊1012 元 / a。 这主要因为原海域贝类筏式养殖密度较大,品种结构多样,
为集约式经营,年产量较高;另外,贝类养殖生态经济系统中除可更新自然资源外,来自社会的设备、燃料、服
务、技术等资源的大量投入使得养殖贝类的能值转换率远远高于自然海域生长的贝类,因此该损失计算值较

高。 其次是生物多样性维持和干扰调节功能的损失,其能值货币价值分别为 5. 39伊107 元 / a 和 1. 58伊107 元 /
a,前者主要与套子湾填海区域生态系统中生物种类的数量、分布的集中情况及生物量的大小等有密切联系,
后者主要取决于填海工程占用的原始岸线长度。 由于工程所在区域生态系统的结构和功能特点(如无湿地

植被、无原料生产及旅游功能等),使得填海建设导致的其他子服务功能的损失很小或为零。 由此可见,在套

子湾未来的发展中,必须进一步加大海洋开发活动的宏观调控力度,依据海湾生态系统特点,合理利用岸线资

源,科学开展养殖、捕捞、港口、自然保护等功能区的规划,从而避免海湾生态系统供给等主要服务的大量

损失。
填海工程对海湾生态系统造成的某些损害具有永久性和持续性的特点,因此评估其生态系统服务价值的

损失应考虑时间因素。 套子湾项目已获批用海 50a,因此除间接供给服务损失是暂时性的外,其他服务都应

考虑 50a 的累积损失量。 由此得本工程在海域使用年限内造成的海湾生态系统服务损失的能值总量为 1郾 66
伊1026sej,换算为能值货币价值为 2. 28伊1014 元,单位面积能值货币价值为 1郾 73伊1012 元 / hm2。 而依据《建设项

目对海洋生物资源影响评价技术规程》(SC / T 9110—2007)计算的项目用海生态补偿价值仅为 1. 41伊107 元,
远远小于能值法得出的损失结果。 可见,现有的生态补偿评估方法不能全面反映填海造地对海湾生态系统造

成的影响,低估了损失的总价值,无法起到保护海湾环境、抑制盲目填海、促进沿海地区可持续性发展的重要

作用,因此有待完善。
5摇 讨论

根据能值理论,生态系统服务价值并不单单取决于人类的喜好和支付意愿,而主要依赖于促进生态系统

的结构、生长、组织和多样性发展与稳定的生物圈作用实现[40]。 因此,能值方法能够克服传统经济评价手段

的不足,通过将自然环境和人类社会直接或间接投入的能量和物质转化为统一的度量单位,计算生态系统的

真实价值。 能值价值体现了生态系统在生物圈尺度上的重要性,同时表明了人类主导的系统中消耗的自然资

本和生态系统服务的成本[40]。
另外,将生态系统服务的能值价值损失通过能值-货币比率换算成能值货币价值,有利于人们从宏观经

济角度理解生态系统服务能值对沿海经济建设的真实贡献,有利于与现有货币量化方法估算所得的涉海项目

生态补偿结果进行直接比较,为近海环境资源的有偿使用提供理论依据,进而合理调整补偿费用,促进人们对
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生态系统服务的重视及保护。

表 2摇 套子湾填海工程造成的生态系统服务的能值损失一览表

Table 2摇 Summery of ecosystem service losses caused by marine reclamation in the Taozi Bay

功能
Functions
/ (sej / a)

子功能
Sub-functions
/ (sej / a)

能值货币价值h

Emdollar value
/ (yuan / a)

相关参数的取值
Values of relevant parameters

供给 Provision
E1 =3. 32伊1024 E11

a =3. 32伊1024 4. 56伊1012 A贝类 = 7. 21 hm2; D贝类 = 2. 36 kg / ( m2 · a); Tr贝类 = 5. 83 伊 1012

sej / g[22]

E12
b =7. 04伊1014 9. 68伊102

ASS =151 hm2;D鱼卵 = 9. 04 个 / hm2[23] ;D仔稚鱼 = 66. 1 尾 / hm2[23] ;啄 =
10% [24] ;n=72 (SS 增量对鱼卵的实际影响每年按 6 个月计(3—8 月,
5 月鱼卵量最高[25] ),对仔稚鱼的实际影响每年按 6 个月计(5—10
月,8 月是仔稚鱼高峰期[25] ),1 个月以30d 计算,SS 增量持续影响15d
为一个影响周期[26] );P鱼卵 = 0. 1% [24] ;P仔稚鱼 = 1% [24] ;G = 27. 5 g /
尾[27] ;TrF =1. 05伊107 sej / J[28]

E13 =0 - 项目海域的功能定位为“渔港区兼顾临港工业区冶,其原料生产服务功
能不甚明显,故此处不进行计算

调节 Regulation
E2 =1. 30伊1019 E21

c =5. 95伊1015 8. 18伊103
Chl. a=1. 47 mg / m3;T=2656 h / a[29] ;Q=3. 7 mgC·mg-1Chl. a·h-1 [18] ;
驻V=3347660 m3;TrCO2

=3. 78伊107 sej / g[30] ;TrO2
=5. 11伊107 sej / g[30]

E2 2(A) = 0 - 工程所在沿岸海滩属砂质海滩,无湿地植被,其促淤保滩功能不明显,
故此处不进行计算

E22 (B) = 1. 15伊1019 1. 58伊107 L=2953 m;h=1. 01 m;Trw =30550 sej / J[31]

E23
d =1. 53伊1018 2. 10伊106

酌=0. 90;h = 1. 01 m;A = 131. 77 hm2;N = 730 次 / a;CCOD = 3. 000 mg /
L[32] ; C0COD =0. 998 mg / L; TrCOD =8. 53伊108 sej / g[9]

支持 Support E3 = 3.
94伊1019 E31

e =1. 56伊1017 2. 42伊105
PP =155. 1 gC·m-2·a-1 [33] ; C:N:P = 106:16:1;TrN = 4. 19 伊109 sej /
g[34] ;TrP = 1. 40伊1010 sej / g[34]

E32
f =3. 92伊1019 5. 39伊107

BM1 =443. 14 g 干重·m-2·a-1 [33] ;BM2 = 0. 076 g 干重·m-3·a-1 [33] ;
BM3 =8. 05 g 干重 / m2 ·a[33] ;H忆1 = 1. 83;H忆2 = 2. 14;H忆3 = 2. 69;M1 =
0. 8;M2 =1. 56;M3 = 1. 72;J1 = 0. 77;J2 = 0. 61;J3 = 0. 93;S1 = 23;S2 =
19;S3 =29;u动物—4伊4. 186kJ / g[15] ;u植物—8伊4. 186 kJ / g[31] ;Tr1 = 1. 1
伊104 sej / J[35] ;Tr2 =1. 5伊105 sej / J[35] ;Tr3 =8. 1伊105 sej / J[35]

文化 Culture
E4 =3. 37伊1018 E41

g =3. 37伊1018 4. 64伊106 Page=9. 94 页 / a;TrPage =33. 9伊1016 sej / 页[36]

E42 =0 -
工程所处功能区不作为旅游娱乐用,且工程东南向 6. 43 km 处的金沙
滩度假旅游区距离较远,故本项目对其造成旅游娱乐服务价值的影响
很小,忽略不计

合计 Total E=3. 32伊1024 4. 56伊1012

摇 摇 a:E11 计算主要考虑贝类损失,因为工程填海主要占用贝类养殖区域;贝类能值转换率根据文献[22] 中能值投入总值 (69. 65伊1020 sej / a)除
以产量(1195 t / a)所得;

b:E12 计算参数 G 选取套子湾鱼类优势种鳀 4 龄平均重量;

c:由于从生物圈或具体海洋生态系统角度对 CO2 和 O2 能值转换率的研究鲜有报道,本文借鉴文献[30]中森林系统中的能值转换率;
d:工程所在沿岸海滩属砂质海滩,无湿地植被,因此此处气候调节功能主要由浮游植物实现;E23 中采用的套子湾水体交换率 酌,根据与其

相邻的芝罘湾的 酌 进行估算得到,即(套子湾口门宽度 19 km[25] 伊套子湾平均水深 12 m[25] 伊潮平均流速 23. 22 cm / s):(芝罘湾口门宽度 5. 6
km[25] 伊芝罘湾平均水深 10. 6 m[37] 伊潮平均流速9. 44 cm / s[38] )= 套子湾的 酌:芝罘湾的 酌(为0. 1[37] );TrCOD 根据文献[9]中 COD 的去除费用1.
2伊10-3 元 / g 和能值货币比率 R(sej / 元)进行的计算;

e:研究区域营养物质循环功能主要由浮游植物实现,根据 Redfield 比率(C 颐N 颐P = 106颐16颐1,光合作用时按一定比率吸收 C、N、P)和初级生

产力(Primary Productivity,PP),计算 N 和 P 元素损失量;
f:套子湾填海工程主要影响浮游植物、浮游动物和底栖生物的生物多样性,E32 计算参数的下标 1 代表浮游植物;2 为浮游动物;3 为底栖生

物;H忆、M、J 和 S 来自《八角渔港填海工程海洋环境影响报告书(报批稿)》2010 年调查数据;BM1 根据 PP 值和文献[28]报道的 100 g 浮游植物干

重相当于 35 g 的有机 C 计算获得,即 BM1 =PP / 35% ;
g:在中国期刊文献数据库中以套子湾为关键字检索 1979—2011 年 32 年间发表的学术论文共 53 篇,每篇以 6 页计算;

h:采用中国 2005 年能值货币比率 R=7. 27伊1011 sej / 元[39] ;选用的全部太阳能值转化率均以 9. 44伊1024 sej / a 为全球总能值基准线
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基于能值法构建的模型能够实现涉海建设活动对海湾生态系统造成的累积影响评价。 一方面,模型中可

综合考虑多种涉海建设项目对所在海域的生态系统服务造成的总体影响;另一方面,每类生态系统服务损失

的模型全部以单位时间损失量,即年损失量为计算基础,并以项目用海的年限为时间参数,从而实现多个项目

对海洋生态系统长期累积影响的评价。
可见,能值理论及方法适用于评价涉海建设活动对海湾生态系统服务的影响,尤其适用于对海洋环境产

生较大干扰和破坏作用的填海造陆行为。 本文构建的能值模型可用于各海湾的港口码头、旅游风景区、石油

钻台等多种建设项目填海活动导致的生态系统服务损失的评价,客观核算项目中投入的生态成本,为评价其

他人为干扰活动(如疏浚、抛泥、挖沙)、权衡不同类型生态服务,以及完善填海造地的经济体制等方面奠定了

基础。
但是,该模型在相关能值转化率的合理选用或计算(如 CO2、O2、各类海洋生物的能值转化率)、文化服务

损失评价方法的研究、填海前后空间和时间尺度内服务损失的动态模拟等方面仍需改进。 今后应结合能值理

论及方法基础性研究的拓展、海湾生态系统结构和功能的深入了解、具体海域长期环境调查数据的积累、GIS
等可视化技术及计算机模拟模型的应用,开展进一步的研究。
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