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基于复合生态系统理论的海洋生态
监控区区划指标框架研究

徐惠民1,2,丁德文3,*,石洪华3,温摇 泉4,叶属峰5

(1. 大连海事大学,大连摇 116026; 2. 辽宁师范大学,大连摇 116029;

3. 国家海洋局第一海洋研究所,青岛摇 266061; 4. 国家海洋环境监测中心,大连摇 116023;

5. 国家海洋局东海环境监测中心,上海 摇 200137)

摘要:海岸带是海陆生态系统的交错带,其生态系统对社会经济发展和全球变化敏感、脆弱。 随着沿海各省市新一轮开发规划

的实施,近岸海域生态环境面临巨大压力,海洋生态管理面临着新的经济、环境问题,海洋生态监控区需要进行适应性调整。 海

洋生态监控区,指依据海洋生态特征和问题冲突特点而确定的、通过生态监测和评价而提出的用于保护管理和开发利用调控的

海洋区域。 海洋生态监控区是基于生态系统的海洋管理的重要手段,是海洋生态系统管理的重要基础。 基于复合生态系统理

论,从自然视角、经济视角和社会视角 3 个方面深入分析了海洋生态重要性区域的内涵,并结合生态社会与生态系统服务描述

了海洋生态监控区内涵;结合沿海社会经济发展新趋势和海洋生态系统管理需要,从管理学、生态学、管理对象及管理实施等方

面探讨了海洋生态监控区区划的原则;分析了影响海洋生态监控区的主要因素,结合近岸海域生态系统主要服务功能,构建了

区划指标体系,包括自然环境、生态系统和社会经济和三大方面 14 个指标。
关键词:复合生态系统;海洋生态监控区;区划指标;生态系统管理

Reseach of index system framework in marine ecology monitoring & regulation
areas division based on complex ecosystem of nature鄄human鄄society
XU Huimin1,2, DING Dewen3,*, SHI Honghua3, WEN Quan4, YE Shufeng5

1 Dalian Marine University, Dalian 116026, China

2 Liaoning Normal University, Dalian 116029, China

3 The First Institute of Oceanography, State Oceanic Administration, Qingdao 266061, China

4 National Marine Environment Monitoring Center, Dilian 116023, China
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Abstract: Coastal zone is the transition zone of marine ecosystem and land ecosystem. Coastal ecosystem is fragile and
sensible to global climate change, and environmental pressure from economy development. Now, new pressure and
environment questions come from the new marine economy development activities through all provinces along Chinese
coastal. Marine ecology monitoring & regulation area (MEMRA) should to be adjusted according to the circumstances.
MEMRA is the effective method of evaluating the pressure and environmental questions, the foundation of management
based on marine ecosystem. MEMRA is an area for ecological protection and regulation, decided by marine ecology
characteristics and environments questions, the regulation is provided by assessment of the ecological data from this area. In
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this paper, based on the theory of nature鄄human鄄society, eco鄄society and ecosystem service, discussing the concepts of
marine ecology important area and MEMRA from nature and economy and society views. Based on management, ecology,
and environmental questions, discussing the principles of MEMRA division. Based on marine ecosystem services,
management factors, discussing 14 indices for MEMRA division, including natural environment indices, ecology indices,
society and economy indices.

Key Words: complex ecosystem of nature鄄human鄄society; marine ecological monitoring & regulation area; index system;
ecosystem management

摇 摇 根据国家海洋局国海发[2004]11 号《关于建立

海洋生态监控区的意见》,我国开始实施生态监控区

制度,至 2010 年海洋生态监控区达到了 18 个,总面

积达 6.4 万 km2,分布在我国从北到南的各个海域

(表 1) [1],主要生态类型包括河口、海湾、滨海湿地、
珊瑚礁、红树林和海草床等典型海洋生态系统。

海岸带是海陆生态系统的交错带,对全球变化

极其敏感、脆弱。 海岸带也是人类活动最集聚、经济

最活跃的区域。 近年来,国务院先后批复了沿海各

省海洋经济及相关的发展规划,我国迎来了新一轮

海洋经济开发高潮,我国近岸海域生态环境面临新

的巨大压力。 在生态文明建设大力推进、国际海洋

争端加剧的形势下,基于复合生态系统理论深入认

识海洋生态监控区的概念内涵和区划指标体系,促
进海洋生态监控区进行适应性调整,为针对性的解

决海洋社会经济发展与海洋生态环境保护的矛盾提

供基础,促进我国海洋生态管理的顺利开展,从而为

海洋经济发展服务,为和谐社会建设服务,具有重要

意义。

表 1摇 我国海洋生态监控区基本情况[1]

Table 1摇 The data of the national marine ecology monitoring & regulation areas[1]

生态监控区
Ecology monitoring&
regulation area

所在地
Location

(Province)

面积 / km2

Area

主要生态
系统类型
Ecosystem

type

生态监控区
Ecology

monitoring &
regulation area

所在地
Location

(Province)

面积 / km2

Area

主要生态系统类型
Ecosystem

type

双台子河口 辽宁 3000 河口 乐清湾 浙江 464 海湾

锦州湾 辽宁 650 海湾 闽东沿岸 福建 5063 海湾

滦河口鄄北戴河 河北 900 河口 大亚湾 广东 1200 海湾

渤海湾 天津 3000 海湾 珠江口 广东 3980 河口

莱州湾 山东 3770 海湾
雷州半岛
西南海岸

广东 1150 珊瑚礁

黄河口 山东 2600 河口 广西北海 广西 120 珊瑚礁、红树
林、海草床

苏北浅滩 江苏 15400 湿地 北仑河口 广西 150 红树林

长江口 上海 13668 河口 海南东海岸 海南 3750 珊瑚礁、海草床

杭州湾 上海摇 浙江 5000 海湾 西沙珊瑚礁 海南 400 珊瑚礁

1摇 海洋生态监控区的内涵

海洋生态监控区(MEMRA),指依据海洋生态特

征和问题用于冲突特点而确定的、通过生态监测和

评价而提出的用于保护管理和开发利用调控的海洋

区域。
海洋生态监控区不是生态系统分区 (生态区

划),也不以直接利用海洋资源为主(海洋功能区划、

海洋空间规划) [2鄄7]。 生态监控区是一个特定的区

域,这个区域可以是典型的近岸生态系统(具有明确

的边界)、典型的海洋功能区或多种功能的组合区、
或者开发利用与保护矛盾冲突严重的区域;可以通

过明确的边界内的监测,反映区域内保护与开发利

用的问题、功能损害问题或开发与保护关系失调问

题,从而指导人类活动调控和生态恢复措施的制定

和实施,达到既有效利用生态系统的服务,又不超出

321摇 1 期 摇 摇 摇 徐惠民摇 等:基于复合生态系统理论的海洋生态监控区区划指标框架研究 摇
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生态系统的承载能力。
海洋生态监控区是海洋生态重要区(MEIA)的

复合体(图 1)。 生态重要性区域可以从 3 个角度

定义:
(1)自然视角摇 原有的物质、能量、信息的总量 /

质量、各个成分的构成比例发生了不利于人类 /其他

自然系统利用的变化,且这种变化暂不能由系统自

我恢复的海洋生态要素或大型生态系统所在的

区域。
(2)经济视角摇 对人类具有重大直接和间接价

值,以及对其他生态系统具有至关重要作用,并处于

相对不稳定状态且自恢复力较差,或其数量、质量有

较大下降而自我调节能力较弱的海洋生态要素或大

型海洋生态系统所处的海洋区域。
(3)社会视角 摇 生态资产减少、生态健康受影

响、生态安全受到威胁且自我恢复力弱的海洋生态

要素或大型海洋生态系统所在的海洋区域。

图 1摇 海洋生态监控区与海洋生态重要区的关系

Fig. 1 摇 The relationship of marine ecology monitoring &
regulation area and marine ecological important areas
MEIA: 海洋生态重要区; MEMRA:海洋生态监控区

图 2摇 自然鄄人类鄄社会复杂生态系统

Fig.2摇 The complex ecosystem of nature鄄human鄄society

生态重要性是针对人类社会而言。 在经济全球

化、气候变化全球化以及信息网络全球化的背景下,

人类对生态环境的影响无处不在,人类已成为自然鄄
人鄄社会复杂生态系统的核心(图 2)。 在资源环境的

自然有机体与社会经济的社会有机体中,无机物质 /
有机物质与产品进行转化,质量不变,但可能会产生

污染;自然能 /生物能传递,能量守恒,但产生衰减;
自然信息 /遗传信息传递,信息守恒,但产生增值。
自然有机体对社会有机体的重要性基于自然有机体

的服务功能(生态系统服务功能[8] ),而服务功能则

决定于社会有机体的价值偏好(人类社会的价值偏

好)、价值选择以及社会伦理,生态资产、生态安全是

这一偏好、选择的归纳阐述(图 3)。 生态赤字是生

态资产减少在生态经济系统的表现,而生态危机则

是生态安全在生态社会系统中的体现,两者从不同

角度表述了生态重要性。

图 3摇 生态社会与生态系统服务功能组成

Fig.3摇 Eco鄄society & the component of ecosystem service

2摇 海洋生态监控区区划原则

海洋生态监控区区划即划定海洋生态监控区范

围及监控对象。 鉴于海洋生态监控区的内涵,以及

海洋环境的连通性、海洋资源环境利用的空间特性,
海洋生态系统边界的模糊性(与陆地相比),海域使

用方式具有立体空间性和一定程度的非排它性。
(1)符合生态系统为基础的管理科学原则

区划范围应符合生态系统管理的要求。 区划内

的要素应满足生态管理要素的要求[9]。
生态系统管理是寻求人类社会与资源有限的自

然生态系统之间的平衡,该平衡是动态的、发展的。
该平衡包括自然生态系统中内部要素之间的平衡、
人类社会内部各组成部分的平衡、以及自然生态系

统状态和人类社会损益之间的平衡。
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生态系统管理于 1988 年 Agee 和 Johnson 的《公
园和野生地生态系统管理》 [10] 中明确提出,并讨论

了生态系统管理要有适当的边界划定、明确的目标、
管理机构间的合作、管理效果的监测以及政府决策

层的参与等问题;1995 年美国环保局认为生态系统

管理是指恢复和维持生态系统的健康、可持续性和

生物多样性,同时支撑可持续的经济和社会[11];
1996 年美国生态学会认为生态系统管理有明确的管

理目标,并执行一定的政策和规划,基于实践和研究

并根据实际情况作调整,基于对生态系统作用和过

程的最佳理解,管理过程必须维持生态系统组成、结
构和功能的可持续性[12鄄14]。

(2)符合海洋生态学与生态系统科学原则

生态监控区的边界划分与要素选择应能够反应

生态系统功能和整体性,能够反应生态监控区内生

态系统的状态和变化趋势。 海洋生态学研究成果为

生态监控区的建立和发展提供了科学解释和监控

依据。
生态系统的生态学完整性决定于系统内部生态

学过程的完整性。 只有主要生态学过程完整的系统

才是完整的生态系统,才有可能发挥出它所具有的

正常生态功能。 生态系统管理所关心的生态学过程

主要包括:水文学过程、生物生产力、生物地球化学

循环、有机物的分解、生物多样性维持等。 通常情况

下,这些生态学过程往往是跨越很大的空间和时间

尺度,并且不同生态学过程的空间和时间尺度差异

很大。 科学地确定生态监控区的边界,以保证生态

学的完整性,达到便于研究、使管理决策能够有效地

调控生态学过程的目的。 生态监控区区划应保证生

态学完整性,保护总的自然多样性和维持生物多样

性有关的生态学格局和生态学过程[12鄄13,15]。
(3)问题导向原则

问题导向是确定生态监控区的重要条件之一,
也是监控的依据和对象。

结合海洋功能区划、海洋经济发展规划,分析生

态系统问题,考虑相关的生态系统和功能区与社会

经济之间的相互影响,由此影响而进一步考虑如何

调控问题或解决问题,进而确定生态监控区的边界、
监控对象和内容。

(4)可业务化操作原则

生态监控区即为生态系统管理提供信息支持,

又是生态系统管理的对象之一。 因此,生态监控区

内监测工作、监测数据的评价,以及对生态监控区内

的管理、生态恢复与重构工作等都需在现有的技术

经济条件下能够开展,从而便于业务化操作。
因此,海洋生态监控区是自然单元、社会单元和

信息单元的复合。

3摇 海洋生态监控区区划工作步骤

海洋生态监控区区划分 4 步(图 4)。
首先,根据海域生态环境状况和海域使用状况,

考虑社会发展的需求,确定海域现在的及潜在的生

态环境问题。
其次,确定海域主导的生态服务功能,结合生态

环境问题确定是否为生态重要性区域,以及生态监

控区的主要监控内容。 主导服务功能、重要生态区

域及监控内容的确定可通过专家调查来确定。
再次,结合海域生态系统生态环境特征、生态系

统生物学特征,以及生态过程,计算海域生态系统完

整性。
最后,结合海域自然条件,确定海洋生态监控区

边界。

图 4摇 海洋生态监控区区划技术路线图

Fig.4 摇 The technology solution frame of division of marine
ecology monitoring & regulation area

4摇 海洋生态监控区区划指标体系

影响海洋生态监控区的直接因素主要包括四个

方面:海域自然环境、海洋生态系统、海洋污染环境

以及社会经济。 间接影响因素包括过度海洋生态资

源利用、污染物排放强度过大及管理问题。
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基于海洋生态监控区区划步骤和 GPMSC 框架

(图 5) [16鄄17],海洋生态监控区划指标体系包括自然

因素和社会因素两部分。 自然因素包括自然生态、

环境因素,社会因素包括海域及邻近地区经济活动、
管理活动等因素。 通过多因子指数值确定区域

范围。

图 5摇 目标鄄压力鄄机制鄄状态鄄调控(GPMSC)框架[20]

Fig.5摇 The framework of goal鄄pressure鄄mechnism鄄statement鄄control[20]

摇 摇 海域主导生态服务功能确定。 海洋生态系统提

供气体调节、气候调节、干扰调节、水分调节、水分供

给、侵蚀控制和层积物保持、土壤形成、养分循环、废

弃物处理、传粉植物、生物控制、栖息地、食物生产、
原材料、遗传资源、休闲等服务功能[8,18]。 本文筛

选、合并后选择 5 项服务功能(表 2)。

表 2摇 海域主导生态系统服务功能

Table 2摇 The main ecosystem service of the sea area

服务 Services 表现特征 Characteristics

食品供给
Food Provision

海洋生态系统为人类直接提供的各种海洋食品,既包括从海洋中捕捞的产品,也
包含了养殖产品;一般也应考虑初级生产力

水质净化
Waste Decomposition and Detoxification

海洋生态系统帮助过滤和分解化合物及有机废弃物,通过生态过程吸收和降解有
害有毒化学物质的过程

旅游娱乐(包括知识文化服务)
Ecotourism and Recreation( including Cultural and Scientific
Discovery)

由海岸带和海洋生态系统所形成的独有景观和美学特征,并进而产生的具有直接
商业利用价值的贡献;以及科学研究和对人类知识的补充等

生产空间
Production Space 海洋为人类生产活动所提供的空间,如码头、航运等

生物多样性与生境提供
Biodiversity and Habitat Provision

由海洋生态系统产生并维持的遗传多样性、物种多样性与系统多样性;对其它生
物所提供的生存生活空间和庇护场所

摇 摇 生态系统完整性是支持和维持平衡的、完整的、
适应的生物群落的能力, 这个群落具有自然生境条

件下可比的物种结构、 多样性和功能组织的能

力[19]。 生态系统完整包括生态成分完整、组织结构

完整、功能完整 3 部分[20]。 本文选择 6 项指标(表
3):浮游植物多样性指数、浮游动物多样性指数、底
栖生物多样性指数、叶绿素 a、水质指数、底质污染指

数(表 3)。 这 6 项指标可以与海域主导服务功能

(上述 5 项服务功能中选择)中的指标进行合并或

删减。
自然环境指标(表 3)选择盐度、海流情况和水

温 3 项。
社会经济指标选择 5 项,包括沿海地区工业主

要污染排放量、人口密度、人类干扰度、人均 GDP 和

污水处理率(表 3)。 其中,人类干扰度可通过人工

岸线与自然岸线比值或海域利用面积与总区域面积

之比来度量。

5摇 讨论

海洋生态监控区是集社会、经济、资源、环境于

一体的工作海域,监测和调控工作既包括对自然环

境、生态系统因子以及生态系统,也包括人类社会经
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济活动。 由于海洋自然环境和生态系统,以及人类

海洋开发利用保护活动与传统陆地环境、生态系统

和人类活动的区别,海洋生态监控区区划与传统的

生态区划有较大的差别。
海洋生态监控区其基本内涵是生态重要性区

域。 但依据复合生态系统理论,海洋生态监控区的

内涵中重要的一点是生态环境发生了改变,或受到

了巨大威胁。 生态系统对环境变化的敏感性是海洋

生态监控区区划的基础,而生态系统完整性和生态

健康则是设定海洋生态监控区的最终目标。 根据海

洋生态监控区监控的结果发现生态环境问题和社会

经济发展过程中的问题,从而为海洋生态管理、以及

沿岸社会经济发展规划管理提供基础和依据,则是

设定海洋生态监控区的目的。

表 3摇 海洋生态监控区区划指标体系

Table 3 摇 The index system of marine ecosystem monitoring &

regulation area division

组别 Group 指标 Index

自然环境 盐度

Natural Environment 海流

水温

生态系统 浮游植物多样性指数

Ecosystem 浮游动物多样性指数

底栖生物多样性指数

叶绿素 a

水质污染指数

底质污染指数

社会经济 工业污染排放量

Social and Economy 人口密度

人类干扰度

人均 GDP

污水处理率

人类活动是海岸带和近岸海域的主要作用力和

生态环境变化的主导动力。 伴随新一轮海洋经济开

发的热潮,近岸海域生态环境面临巨大的压力,脆弱

的生态系统面临新的胁迫,现有的生态环境问题将

加重,或将出现新的问题:珊瑚礁白化、河口污染、生
态退化、物种变化、自然岸线进一步减少、新的污染

物、食品安全以及人体健康受到影响等。 海洋生态

监控区区划工作也需根据新形势和地域特点,按照

本文提出的区划原则进行适应性的调整,从而监控

近岸海域生态环境变化趋势和特点,及时反应海域

生态环境问题和变化。

本文通过对海洋生态监控区内涵的分析,结合

我国海洋生态环境现状和我国海洋经济发展的新形

势,初步提出了海洋生态区划的原则、步骤和指标体

系框架。 指标体系框架中,指标分为自然环境、生态

系统和社会经济 3 种指标,其中生态系统指标主要

用于监测、提示生态环境现状与问题,社会经济指标

主要用于提示生态环境压力,而自然环境指标主要

用于进行区划边界确定;本文所选指标较为全面且

数量较少,能够满足生态完整性和生态系统健康要

求,便于计算和区划分区;指标框架分为两层,第二

层具体指标可根据具体情况进行选取,灵活实用,具
可操作性。

本文所提出的指标体系中,第 2 层生态系统部

分指标如水质污染指数、底质污染指数属于 2 次复

合指标,该指标的计算需要根据具体经济产业和环

境问题来具体确定,具体选择及案例将在后面的文

章中进一步探讨。
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