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封面图说: 水杉农田防护林中的小麦熟了———水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉
却在中国川、鄂、湘边境地带得以幸存,成为旷世奇珍,野生的水杉是国家一级保护植物。 由于水杉耐水,适应力强,
生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿态优美,自发现后被人们在中国南方广泛种植,不仅成
为了湖边、道路两旁的绿化观赏植物,更成为了农田防护林的重要树种。 此图中整齐划一的水杉防护林像忠实的哨
兵一样,为苏北农村即将成熟的麦田站岗。

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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基于生境等价分析法的胶州湾围填海造地

生态损害评估

李京梅, 刘铁鹰*

(中国海洋大学经济学院, 青岛摇 266100)

摘要: 围填海造地的生态损害是指围填海造地所引致的海洋生态系统服务功能的下降,包括生物资源消失、生态调节功能减弱

以及生物栖息地破坏等。 针对胶州湾围填海造地规模及其生态影响,使用生境等价分析法,对围填海造地的资源和生态服务功

能的受损程度和补偿规模进行了评估。 结果表明,1988—2005 年胶州湾填海造地的资源生态受损程度为 41. 33% ,以退田还海

作为修复工程,修复期为 8a,在 5%的折现率水平下,修复工程的规模应为 22. 47 km2,才能使被填海域的生态服务功能恢复到

初始水平。 这一结论可作为地方政府对胶州湾围填海造地实施生态修复建设和生态补偿管理的技术依据。

关键词:围填海造地;生境等价分析法;生态损害评估;生态修复

Ecological damage assessment of jiaozhou bay reclamation based on habitat
equivalency analysis
LI Jingmei, LIU Tieying*

School of Economics, Ocean University of China, Qingdao 266100, China

Abstract: Assessing the extent of habitat damage resulting from sea reclamation could help policy makers meet the
necessary requirements for developing policies on marine ecological damage compensation and ecological restoration.
Recently in China, increasing research has been conducted to monetize the ecological damage resulting from reclamation by
using revealed and expressed preference techniques, such as travel cost and contingent valuation methods (CVM). The
results provide new approaches to quantify ecological impacts, as well as socially and economically based management
suggestions to inform policy makers. But the use of CVM, or other revealed preference techniques, for estimating non鄄use
values remains controversial because these techniques tend to overstate actual losses. Habitat Equivalency Analysis (HEA)
is a tool for assessing natural resource damage, and has been used in the United States and Europe to identify replacement
habitats for a number of coastal habitats injured through oil spills, hazardous substance release, vessel groundings and other
anthropogenic actions. Termed “ service鄄to鄄service 冶, this habitat鄄based approach seeks to determine the amount of
restoration needed to compensate for natural resource losses. HEA is specifically used to find replacement habitats that can
provide ecologically equivalent services to those that are lost from the damaged habitat. Jiaozhou Bay, a semi鄄enclosed bay
supporting the coastal city of Qingdao, is undergoing rapid industrialization and urbanization, and facing huge pressure from
reclamation to expand its usable space. Data from previous research shows that during 1958—2006, the Jiaozhou Bay忆s sea
area was reduced by 33% , mainly as a result of reclamation. Focusing on the scale of reclamation of Jiaozhou Bay, and its
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ecological impact during 1988—2005, this paper assesses ecological damage using the HEA method. The results show that
approximately 35 km2 of Jiaozhou Bay has been reclaimed. The total damage to ecosystem services during 1988—2005 was
41. 33% , which represented the combined damage to biological resources, tidal volume, environmental capacity, wetland
landscape, and biodiversity. For a restoration project that reclaims farmland into sea, the scale of restoration should be
22郾 47 km2 at the discount rate level of 5% to achieve the reclaimed sea忆s initial ecological service level. HEA is based on
the provision of restoration services that are equivalent to the level of natural resource damage, and this method requires
discounting the future cost and benefit. Parameter sensitivities are analyzed showing that the two parameters of restoration
time and discount rate will affect the result significantly; the increased discount rate and restoration time will lead to a
reduction in the restoration project area. Following damage to a natural area, a restoration project is urgently needed to
reduce the resulting ecological damage. We conclude that HEA offers a viable alternative to traditional economic analysis
when potential injuries to ecological services resulting from reclamation are being evaluated. Furthermore, our results could
be used as a technical reference for local governments when conducting ecological restoration, as well as a tool for ecological
compensation management for the highly efficient allocation of marine resources. The HEA method is only beginning to be
applied in China, and theoretical discussions have not yet commenced. However, it provides promise for the continuation of
in鄄depth empirical research into the future.

Key Words: habitat equivalency analysis; reclamation; ecological damage; ecological restoration

围填海造地是沿海地区解决土地供应不足、扩大社会发展空间的便捷方式。 近年来,随着我国经济的高

速发展和城市化进程的加快,沿海地区呈现出大规模、高速度围填海造地现象。 大量研究表明,缺乏合理规

划、过度实施的围填海活动不仅永久性地改变海岸带资源的自然属性,而且对毗邻海域的生态环境造成严重

破坏[1鄄3]。 胶州湾是我国北方典型半封闭海湾,良好的区位优势和丰富的自然条件承载着我国重要的工业城

市青岛市的社会经济发展。 近 50 年来,胶州湾经历了 20 世纪 50 年代的盐田建设,70 年代前后的填湾造陆,
80 年代以来的围建养殖池塘和本世纪以来的港口开发、临港工业建设等填海高潮。 大规模的围填海使胶州

湾海域面积、滩涂面积和纳潮量逐渐减少,湾内外水体交换能力和水体自净能力减弱,生物种类剧减,湿地退

化严重,胶州湾的生态系统结构的稳定处于威胁中[4]。 为了加强对围填海造地的有效管理,实现海域资源的

可持续利用,有必要对围填海造地的生态损害进行评估并与补偿。 本文依据 1988—2005 年胶州湾围填海造

地生态损害分析的研究成果,采用生境等价分析方法,以受损的生境或资源恢复到损害之前的状态或得到修

复为原则,选取退田还海作为修复工程,通过计算修复工程的规模,作为围填海造地生态损害评估或生态补偿

依据。 该计算框架和研究范例,可为当地政府或其它地区对围填海造地的管理提供技术参考和管理依据。
1摇 文献综述

国外学术界对围填海造地生态环境损害评估研究开展得较早,并分为以下几个阶段:(1)20 世纪 70 年代

始,有学者分别使用生产率变化法和旅行费用法评估西班牙和荷兰围填海造地对当地海域渔业资源生产力和

海岸带景观功能的经济损害[5鄄6];(2)80 年代中期,费用鄄效益分析工具(CBA)得到广泛应用并拓展到资源环

境领域,有学者使用 CBA 评估不同案例地围填海工程的资源环境影响,以效率指标权衡围填海工程的可行

性[7鄄9];与此同时,有关国际组织和公约发布围填海造地资源环境影响评价技术指南[10鄄11];(3)21 世纪初,一
些国家政府开展了围填海造地的生态修复补偿实践,日本专门设立再生补助项目;美国提出生境保育计划

(HCP)和湿地保护银行(WM B) [12鄄13]。 但无论从理论还是各国的实践看,这些研究结论更侧重于使用 CBA
工具回答围填海项目“是或否冶的问题,未能进一步量化围填海造地生态损害的“多或少冶的问题。

国内关于围填海造地的生态损害评估研究,多是根据围填海造地对生态系统服务功能的影响,运用环境

资源价值评估方法进行货币化评估。 彭本荣、洪华生等在国内较早地开展了对围填海造地的生态损害评估方

法的研究,针对厦门围填海造地生态影响,分别使用替代成本法、防护支出法等,估算厦门湾每平米围填海造

7417摇 22 期 摇 摇 摇 李京梅摇 等:基于生境等价分析法的胶州湾围填海造地生态损害评估 摇
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地的生态损害价值为 279 元[14]。 刘容子等则研究了福建省 13 个主要海湾的围填海活动,建立了海洋生态环

境—经济—社会复合效应评价体系,根据围填海对生态系统服务功能的影响量化了 13 个海湾的围填海的生

态损害,并对社会经济效益进行综合损益分析和评价[15]。 张慧、孙英兰在对生态系统的服务功能进行分类的

基础上,利用市场价格法、影子工程法和成果参照法,估算了青岛前海围填海造地对的生态损失[16]。 蔡悦荫,
于永海,在分析填海造地工程本身投资回报状况的基础上,增加了填海造地外部性评价,构建了基于外部效应

的填海造地经济损益分析框架和经济损益评价指标,并具体提出了填海造地效益和费用的计量方法[17]。
总之,从研究内容来看,学者们对我国围填海造地的生态环境影响的货币化做了开创性研究,初步构建填

海造地生态损害评估方法和指标体系。 但是,采纳环境资源货币化的思路量化围填海造的生态损害时,存在

生态损害评估指标归类的重叠性和货币化评估方法选择的随意性,从而容易导致评估结果可能存在重复计算

或遗漏计算等不准确等现象。
1997 年,美国国家海洋和大气管理局 (NOAA) 颁布了一项自然资源损害评估的指导文件 ( Natural

Resource Damage Assessment,NRDA),建议对溢油、船舶搁浅以及其它资源开发导致的损害进行评估时,如果

受损资源或生态具有间接使用价值,无法通过市场途径计算受损额,可使用生境等价分析法 (Habitat
Equivalency Analysis HEA)评估,以作为对公众的补偿依据[18]。 2004 年,一项针对全美 22 个州的 NRDA 的调

查显示,收集的 88 个案例中所采用的评估技术,其中生境等价分析法占损害评估技术应用的 18% ,是美国

NRDA 评估中常用的方法之一[19]。 2007 年国内学者开始了对 HEA 的引入介绍和应用式研究,主要针对陆地

森林和草地生态服务功能的受损量和补偿量评估[20鄄21]。 鉴于围填海造地破坏生态系统和生物要素服务功能

的典型性,本文选用 HEA 方法,以修复工程所提供的生态功能和服务应该等同于围填海受损区域基线服务水

平为评估标准,从结果出发,化繁为简,讨论生态损害评估及补偿方法。
2摇 研究方法

生境等价分析是通过确定一个补偿性或替代的修复工程,并基于修复工程提供的生态功能和服务等同于

受损区域所提供的功能和服务的假设,进而估算补偿修复工程的规模,评估出受损生态规模或金额。 当然,在
某些情况下,损失的服务全面恢复是不可行的,因为要补偿的区域可能会更大,但是生境等价分析提供了一个

确定补偿性修复面积的一个框架。 该方法的核心内涵是[18]:
vIAII(1 + r) -tI = vRARR(1 + r) -tR (1)

式中, AI 是损害的空间范围, tI 是损害的时间, I是损害跨越空间的严重程度(在 tI 内跨越 AI ), tR 是补偿性修

复工程提供收益的时间, AR 是修复工程的规模(空间范围), R 是修复工程在 tR 时点跨越 AR 范围提供改善的

大小(修复收益 /改进的量级), vI 是受损资源或生境提供服务量; vR 是修复工程提供服务量; r 是贴现率。 变

量 AI , tI , I , tR , R , AR 概括了资源损害和修复的生物学参数。
生境等价分析法的步骤主要分为以下三步:第一步,确定受损期间资源或生境的服务功能损失量;第二

步,确定修复工程提供服务的补偿量;第三步,确定使生境受损量和替代生境补偿量相等的修复工程的规模。
其中,在确定受损期间生境损害量时,需要明确基准的服务水平、损害发生时间、服务功能的降低、损害程度、
损害开始的时间、服务功能的自我修复时间、自我修复过程中最大服务提供量等重要参数;在确定补偿性修复

工程提供服务的补偿量时,需要明确补偿性工程的初始服务水平、提供额外服务的开始时间、补偿性修复工程

成熟后的功能、提供的最大服务量、补偿性工程的持续时间、补偿性资源相对于受损害资源的相对价值等,再
确定一项合适的修复方案(通常是地点),并对它能提供的生态利益的程度和持续时间进行测量。 然后确定

这项工程的范围,这部分生境所提供的生态功能和服务等价于受损区域所提供的功能和服务。 生境等价分析

法的基本原理,如图 1 和图 2 所示[22]。
3摇 胶州湾围填海造地生态损害评估

3. 1摇 研究区域概况

摇 摇 胶州湾是以团岛头(36毅02忆36义N,120毅16忆49义E)与薛家岛脚子石(36毅00忆53义N,120毅17忆30义E)连线为界、与
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图 1摇 损害规模的估算

Fig. 1摇 Estimation of Damage to the scale

摇 a 代表最初的基线水平;b 代表损害事故造成的损害;c 代表低于

基线水平的服务水平;d 代表服务能力的修复;e 最终恢复到基线

水平。 阴影区 L 代表损失水平

图 2摇 修复规模的估算

Fig. 2摇 Estimation of repair scale

摇 a 代表在修复工程之前的已有的服务水平;b 代表随着补偿工程的

发挥作用,服务水平提高;c 代表服务提供的最大水平;G 代表修

复工程的隐含的所得

黄海相通的半封闭海湾,位于黄海之滨,山东半岛的南岸,环湾地带均是青岛市辖区。 根据 2006 年遥感影像

资料,胶州湾现有海岸线长度为 220. 02 km,海湾面积为 352. 94 km2,其中胶州湾水域面积以 5 m 等深线以浅

的海域面积为最大,占胶州湾水域总面积的 70%以上[23]。
胶州湾也是一相对独立的生态系统,为环胶州湾地区社会经济发展提供着重要的生态服务功能:(1)供

给功能:胶州湾及邻近海域是基础生产力较高的海域,海洋生物资源比较丰富,是相当集中的鱼类产卵场和育

幼场。 胶州湾内底栖生物动物量高于湾外数倍至 10 多倍,软体动物占绝对优势,其中经济价值较大的为蛤

仔[24]。 由于湾内营养盐高,饵料充足,是多种滩涂生物及鱼类洄游产卵的必经海湾,仅春秋两季产卵索饵的

鱼类有近百种,其中经济鱼类有 58 种[25]。 (2)环境容量功能:在一级、二级和三级国家海水水质标准下,胶州

湾环境容量分别为 432 t / a,864 t / a,3420 t / a。 并可以推断,今后胶州湾在保持一级海水水质标准条件下可再

接纳 200 t 左右石油烃污染物,在二级海水水质标准条件下可再接纳 600 t 左右石油烃污染物[4]。 (3)生境调

节功能:胶州湾沿岸水系发达,有大小十几条河流注入胶州湾,其中主要河流包括大沽河、洋河、白沙河、和墨

水河等[26],一些较大的河流如大沽河,发育了规模较大的河口湿地兼海岸湿地,大沽河口湿地涵盖胶州湾湿

地植被的 3 / 4,湿地植被的建群种包括河口和三角洲湿地的芦苇、咸水沼泽的碱蓬等等[27]。 (4)生物支持功

能:胶州湾北部分布着重要的湿地,作为重要的水禽栖息地和越冬地,在胶州湾海岸湿地栖息和越冬的鸟类种

类繁多[27],国际鸟类保护联盟在其发表的“全球生态区 2000 年规划冶中已经将胶州湾湿地列为国际重要

鸟区[23]。
20 世纪 50 年代以前,河流输沙一直是胶州湾淤积和水域面积、体减小的主要原因。 50 年代以后,随着社

会经济的快速发展,胶州湾沿岸进行了大量的围海造陆,如建设码头、盖厂房、修护岸、造陆连岛等,使胶州湾

海域面积减少。 1952 年胶州湾面积为 559 km2,到 1999 年面积缩小至 382 km2,面积缩小了近三分之一[4,24],
由于人为的开发活动,胶州湾平均每年缩小 3. 77 km2,是自然状态下的 210 倍[28]。
3. 2摇 胶州湾围填海造地生态损害程度识别

通常生境功能是复杂的,提供了许多服务,测量一个生境所提供的服务并不容易。 处理复杂性的一种方

法是通过使用度量标准衡量修复工程是否成功。 因而,选择合适的指标是 HEA 方法成功的关键。 指标必须

捕捉到基线、受损后生境、补偿生境所提供服务的质量和数量的相对差异等相关信息。 依据国内外有关胶州

湾围填海造地资源生态影响的研究成果,本论文使用以下指标对发生于 1988—2005 年的围填海造地的生态

损害程度进行测量:
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(1)生物资源损害

据中国科学院海洋研究所对湾内渔业资源逐年拖网调查结果表明,1980 至 1985 年共获鱼种类 109
种[29],90 年代以来仅获鱼种类 58 种,减少了 46. 13% ,网获量仅占 80 年代的 10%左右。 2003 年调查到的浮

游植物种类比 1977—1978 年调查到的种类有所减少,由 175 种、3 变种和 6 型下降为 163 种,减少了 6. 86% ;
2004 年调查到的浮游动物为 81 种,而 1977—1978 年调查到的种类为 116 种,减少了 35 种,减少了 30. 17% ,
1998—2001 年的调查与 1980 年的调查相比,潮下带湿地和潮间带湿地的底栖动物种类基本持平,2003—
2004 年调查的胶州湾潮下带湿地和潮间带湿地中的游泳生物为 58 种,20 世纪 80 年代调查到的游泳生物有

118 种,下降了 50. 85% [30]。 根据上文相关调查资料,浮游生物、底栖生物和游泳生物从 80 年代到 20 世纪末

都有不同程度的减少,这里,以最严重的损失为依据,认为 1988—2005 年胶州湾围填海造地的物质性损害程

度为 50. 85% 。
(2)纳潮量损害

纳潮量,指由低潮到高潮海湾所能容纳海水的体积。 纳潮量的大小与海湾的水域面积成正比,它直接影

响到海湾与外海的交换强度,制约着海湾的自净能力。 由于陆域形成将缩小海域面积,从而导致纳潮量减小。
胶州湾在 20 世纪 40 年代以前,由河口等注入的泥沙及少量的工业三废等物质,通过涨落潮水体交换,几乎全

部携带到湾外。 但近年来研究成果显示,从 1988—2005 年,由于围填海,胶州湾海域面积的大幅减少,使胶州

湾纳潮量由 9. 42伊108 m3 减少到 9. 02伊108 m3,纳潮量减少了 4. 25% ,即自净能力下降 4. 25% [27](表 1)。

表 1摇 1988—2005 年胶州湾纳潮量变化统计

Table 1摇 1988—2005 Jiaozhou Bay tidal volume variation statistics

年份
year

平均低潮线水位对应的

水域面积 S1 / km2

the area of Average low tide level S1

平均高潮线对应的

水域面积 S2 / km2

the area of Average high tide level S2

纳潮量 Pm / (108m3)
Tidal volume Pm

1988 298 379. 8 9. 42

1997 296. 8 366. 7 9. 22

2002 293. 5 359. 6 9. 08

2005 292. 4 356. 2 9. 02

摇 摇 Pm 为纳潮量;S1 为平均低潮线水位对应的水域面积;S2 为平均高潮线对应的水域面积

(3)环境容量损害

受围填海造地形成的陆域环境的影响,海水自净能力减弱,环境容量功能降低。 从表 2 可以看出,由于海

域面积的减小,进而使海域环境容量减弱。

表 2摇 1992—2005 胶州湾环境容量与海域面积的比较[31]

Table 2摇 The comparison of environmental capacity and sea area in Jiaozhou bay from 1992 to 2005

年份
Year

环境容量
Environmental capacity

COD
计算值
Value

变化率 / %
Rate of change

N
计算值
Value

变化率 / %
Rate of change

P
计算值
Value

变化率 / %
Rate of change

海域面积 / km2

Sea area

计算值
Value

变化率 / %
Rate of change

1992 118922. 3 4696. 7 481. 9 388

2005 89310. 0 -24. 9 3330. 5 -29. 09 351. 7 -27. 02 362. 85 -6. 5

假设损害是均匀线性变化的,1992—2005 时间段的胶州湾海域面积变化 6. 5% ,COD、N 和 P 的环境容量

分别下降 24. 9% ,29. 09%和 27. 02% ,而环境容量变化和海域面积变化成正比,则 1988—2005 年的 COD、N
和 P 的环境容量分别下降 34. 09% ,39. 83%和 37. 00% ,根据木桶原理的短板效应,界定 1988—2005 年的胶

州湾填海造地的环境容量损害为 39. 83% 。
(4)湿地生境损害
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围填海造地不仅从根本上改变了湿地的类型和性质,同时也严重干扰到潮滩湿地的自然演替过程。 湿地

围垦直接破坏了湿地植被赖以生存的基础,造成植被的直接消亡。 同时,围填海造地造成大量湿地自然景观

面积减少或消失,同时使原来为整体的自然景观分化成为不同类型的景观斑块,损害了原有的景观功能[27]。
依据表 3 可知,1988—2005 年胶州湾湿地面积缩小了 11. 70% ,由湿地所产生的生境功能也随之消失,故

而胶州湾此段时间围填海造地所导致的生境损害同比例为 11. 70% 。

表 3摇 1988—2005 胶州湾湿地面积变化(浅海湿地为 6 m 等深线以浅的海域)

Table 3摇 1988—2005 Jiaozhou Bay Wetland Area Change (shallow wetland as 6m isobaths in shallow waters) from 1988 to 2005

年份
Year

湿地面积 / km2

Wetland area
胶州湾总面积 / km2

Jiaozhou Bay area
占胶州湾总面积比重 / %

Proportion of Jiaozhou Bay area
年平均变化率 / %

Annual average change

1988 305. 27 393. 90 77. 5 -

1997 282. 63 371. 39 76. 1 -7. 42

2002 274. 70 363. 36 75. 6 -2. 81

2005 269. 56 358. 93 75. 1 -1. 87

(5)生物多样性损害

胶州湾海岸湿地具有较高的生物多样性水平。 其中,潮下带湿地海水中的浮游植物和潮上带湿地、河流

与河口湿地中的维管束植物是胶州湾海岸湿地生态系统的主要生产者。 浮游植物和湿地维管束植物的初级

生产过程支持了湿地渔业资源的形成、湿地的环境净化功能以及水禽多样性保护功能[30]。 由于围填海造地

对海域的自然属性进行了彻底改变,从某种程度上讲,彻底破坏了某些生物特有的生存环境,导致生物多样性

的损害和生物资源的破坏,导致生态平衡遭到破坏。 这里的生物多样性重点侧重遗传多样性和生态系统多样

性,而物种的多样性重点以物质资源损害的形式体现。 从海域属性的根本改变而言,生物多样性的损害界定

为 100% 。
3. 3摇 胶州湾围填海造地生态损害量计算

据统计,1988—2005 年胶州湾围填海造地面积为 35 km2[24],根据以上基线和受损后生境的质量相对变化

的信息,即 1988—2005 年间,胶州湾填海造地的生物资源损害、纳潮量损害、环境容量损害、湿地景观损害、生
物多样性损害分别是 50. 85% ,4. 25% , 39. 83% ,11. 70% ,100% ,以面积法计算胶州湾填海造地生态功能受

损程度公式如下:

兹 =
移

i

n = 1
Di

移
i

n = 1
X i

= 41. 33% (2)

式中, 兹 表示胶州湾生态功能的损害量; X i 代表 1988—2005 年胶州湾围填海造地面积; Di 代表受损害的区域

面积; n 为胶州湾生态功能受损种类。
由于损害需经历一定时间,需要把未来的损失进行贴现,于是经贴现的受损资源或生境的服务功能损失

程度如公式 3 所示:

B = 移
T

t = 0
(1 + r) c-t 伊 b j - x j

t

b j
(3)

式中,T 是损害结束时间; x j
t 为在 t 时期末,每单位受损伤资源提供的服务水平; b j 资源受损后提供的服务基

线; r 为从损害开始到恢复结束时期的贴现率。
3. 4摇 确定修复工程提供服务的补偿量

按照生境等价分析法的基本原理,对于围填海造地对生态环境的破坏,需要确定一个适当的修复方案。
在这里,采用退田还海工程修复措施,并假定修复生境提供的服务等同于受损生境提供的服务,生境所提供的

服务与生境本身价值之间的关系是不变的,恢复率是线性的,基线的服务水平是不变的。 1988—2005 年围填
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海的受损生态功能与退田还海修复工程相关参数如表 4 所示,其中,假设达到基准服务水平所需时间为 8a,
初始服务水平为 0,基准服务水平为 100% 。

确定修复工程提供服务的补偿程度如公式(4)所示:

L = 移
T

t = I
(1 + r) c-t 伊 xp

t - bp

b j
(4)

式中,T 是修复工程结束的时间; xp
t 为在 t 时期末,每单位修复工程提供的服务水平; bp 在修复工程地点资源

提供服务的初始水平; r 为从损害开始到恢复结束时期的贴现率。

表 4摇 1988—2005 年围填海的生态受损量与确定修复工程提供服务的补偿量

Table 4摇 Parameter comparison between damaged ecological function and return to sea engineering from1988 to 2005

受损量 Damage 修复量 Restoration

损害发生时间
Incident time / a 1988—2005 达到基准服务水平所需时间 / a

Restoration time / a 8

基准的服务水平 Basic service level / % 100 初始服务水平 Initial service level / % 0

服务功能损害程度 Service damage degree / % 41. 33 基准服务水平 Max service level / % 100

受损总面积 Total damage area / km2 35 贴现率 Discount rate / % 5

3. 5摇 确定修复工程规模

采用 NOAA 推荐的计算模型[22],在假设恢复率是线性的变化的前提下,即资源和生态的修复中的收益是

均匀发生的,假定 Vi = Vp ,即修复生境提供的服务等同于受损生境提供的服务[32]。 则确定修复工程规模的

计算公式如下:

S = Q 伊 Vi

Vp

伊
移

B

t = 0
(1 + r) c-t 伊 b j - x j

t

b j

移
L

t = I
(1 + r) c-t 伊 xp

t - bp

b j

= 22. 47km2 (5)

式中, S 为修复工程规模(km2); x j
t 为在 t 时期末,每单位受损伤资源提供的服务水平; xp

t 为在 t 时期末,每单

位修复工程提供的服务水平; bp 在修复工程地点资源提供服务的初始水平; b j 资源受损后提供的服务基线;
Vi 为每单位(面积)受损资源提供服务的价值(在提供基线服务时); Vp 为每单位(面积)修复工程提供服务的

价值; Q 为 1988—2005 围填海造地总面积(km2); r 为从损害开始到恢复结束时期的贴现率; c 为所着眼(损
害或修复)的基准时间 t 为所计算的目标时间; I 为修复工程开始的时间 L 为修复工程结束时间。
3. 5摇 敏感性分析

生境等价分析法是以一定规模修复工程提供的服务和受损工程基线资源服务水平相等为前提,需要把未

来的损失与收益进行贴现,折现率的选择成为不确定因素,影响修复工程规模大小(表 5)。 与此同时,工程达

到最大收益年份的时间变量对修复工程的规模亦有影响。 如果贴现率是 5% ,生境替代补偿项目达到最大服

务水平的时间影响到修复规模的大小,见表 6。

表 5摇 围填海造地生态环境损害成本受贴现率影响的敏感性分析

Table 5摇 Sensitivity analysis of ecological environmental damage based on different discount rate

贴现率 / %
Discount rate

受损的服务水平 / %
Restoration service level

修复的服务水平 / %
Damaged service level

修复工程面积 / km2

Area of the project

3 6. 65 9. 22 25. 25

4 5. 94 8. 74 23. 79

5 5. 33 8. 30 22. 47

7 4. 32 7. 49 20. 17

9 3. 54 6. 78 18. 25
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表 6摇 工程修复时间决定修复面积变化的敏感性分析

Table 6摇 Sensitivity analysis of repair project area changes based on repair time

修复工程达到基线水平年限 / a
Period to reach the baseline level

受损的服务水平 / %
Damaged service level

修复的服务水平 / %
Restoration service level

修复面积 / km2

Restoration area

4 5. 33 5. 23 35. 67

6 5. 33 6. 87 27. 15

8 5. 33 8. 30 22. 48

10 5. 33 9. 53 19. 58

12 5. 33 10. 58 17. 63

4摇 结论与讨论

(1)围填海活动不仅永久性地改变海岸带资源的自然属性,而且对毗邻海域的生态环境造成严重破坏,
由于受损资源或服务不存在市场价格,无法通过市场途径计算受损的价值。 本文运用生境等价分析法,以受

损的生境或资源恢复到损害之前的基线状态或得到修复为原则,通过估算修复工程的规模,作为围填海造地

生态损害的评估,且对胶州湾填海造地的生态损害量的评估进行验证。
(2)基于 1988—2005 年的胶州湾围填海造地规模的统计及生态损害研究成果,该期间胶州湾填海造地

总规模为 35 km2,造成的生物资源及生态服务功能的总损害程度为 41. 33% 。 以退田还海为修复方案来补偿

服务的临时损失,在 5%的贴现率水平下,假设修复期为 8a,受损资源和生态能恢复到原有水平,则修复工程

的面积为 22. 47 km2。 参数灵敏度分析表明,受损生境的恢复时长和贴现率的选择对损害结果影响显著,所
以在损害发生后尽快恢复受损环境至正常状态,可以减少实际损害。 评估结论可作为政府对胶州湾围填海造

地进行生态修复的技术依据,亦可根据退田还海修复成本或生态服务价值来换算生态补偿金。
(3)和以往的围填海造地生态损害评估的研究结论相比[14,33鄄34],本文没有以损害的货币化作为研究目

标,而是以建议的修复工程或修复规模作为着力点。 一方面,是由方法本身的研究思路决定的;另一方面,基
于海岸带资源的可持续利用的管理目标,价值补偿并不是最终的目的,重要的是对于海岸带生态系统服务功

能的整体维持与修复。 当然,从价值量的角度分析是资源可持续利用经济管理的基础,而且货币补偿亦为生

态修复方式之一。 两种研究思路和结论各有侧重,在实际应用中可结合使用。 作者曾于去年就胶州湾围填海

造地的生态损害问题以生境等价分析法进行评估,但是选取的年份为 2002—2005,选择的指标和本文的指标

存在较大差异,同时,在受损指标相关参数的确定上也存在较大差异,本文是对前文的一种补充论证,以期对

该方法有更明确地认识和应用。
(4)就本文而言,需要进一步讨论和明确的问题:生境等价分析法的分析结果与参数的选择和假定是相

关的。 首先,在某些情况下,用来补偿或替代受损区域的生境所提供的生态功能和服务应该等价于受损区域

所提供的功能和服务的完全假定,可能不现实;其次,量化受损资源或服务时,使用的是已有研究的相关数据,
采用了线性估计,不能精确模拟众多类似案例的实际情况;第三,由于重要参数的灵敏性,例如社会折现率的

大小以及生境替代补偿项目达到最大服务水平的时间的长短,会对结果造成一定的不确定性。 然而在有充分

的关于受损和修复系统的信息的情况下,生境等价分析模型能够提供一个有用的框架来评估服务的损失并确

定修复规模,不失为解决问题的方法之一。
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