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封面图说院 毛乌素沙地南缘沙丘的生物结皮要要要生物土壤结皮广泛分布于干旱和半干旱区袁它的形成和发育对荒漠生态系统

生态修复过程产生重要的影响遥 组成生物结皮的藻类尧苔藓和地衣是常见的先锋植物袁它们不仅能在严重干旱缺

水尧营养贫瘠恶劣的环境中生长尧繁殖袁并且能通过其代谢方式影响并改变环境遥 其中一个重要的特点是袁生物结皮

表面的凝结水显著大于裸沙遥 研究表明袁凝结水是除降雨之外最重要的水分来源之一袁在水分极度匮乏的荒漠生态

系统袁它对荒漠生态系统结构尧功能和过程的维持产生着重要的影响遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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海洋生态资本理论框架下的生态系统服务评估

陈摇 尚1,*,任大川2,夏摇 涛1,李京梅3,杜国英3,王摇 栋4,王其翔5,张摇 涛1

(1. 国家海洋局第一海洋研究所,青岛摇 266061;2. 中国银监会,北京摇 100800; 3. 中国海洋大学,青岛摇 266100;

4. 青岛市科技信息研究所, 青岛摇 266003;5.山东省海水养殖研究所,青岛摇 266002)

摘要:海洋生态资本指能够直接或间接作用于人类社会经济生产、提供有用的产品流或服务流的海洋生态资源。 海洋生态资本

价值由海洋生态资源存量价值和海洋生态系统服务价值组成。 海洋生态资本评估包括海洋生态资源存量评估和海洋生态系统

服务评估。 在海洋生态资本理论框架体系下,针对我国近海生态系统服务的开发与利用情况,建立了评估海洋生态系统服务的

物质量和价值量的技术框架。 基于物质量可量化、价值量可货币化、数据可获得性三条评估原则,筛选出 9 个指标定量评估海

洋生态系统服务的物质量和价值量,并给出了对应的评估方法、计算公式、参数和数据来源。 海洋供给服务采用养殖生产、捕捞

生产和氧气生产 3 个指标评估;海洋供给服务采用气候调节、废弃物处理 2 个指标评估;海洋文化服务采用休闲娱乐、科研服务

2 个指标评估;海洋支持服务采用物种多样性维持、生态系统多样性维持 2 个指标评估。 养殖生产、捕捞生产等指标采用市场

价格法进行评估;氧气生产、废弃物处理、科研服务等指标采用替代成本法进行评估;气候调节指标采用替代市场价格法进行评

估;休闲娱乐指标采用旅行费用法或收入替代法进行评估;物种多样性维持、生态系统多样性维持等指标采用条件价值法进行

评估。 该套方法体系已经应用于山东省 7 个沿海地级市和福建省东山湾、罗源湾的近海生态系统服务价值评估,已经得到学术

界和海洋管理部门的认可,被国家标准《海洋生态资本评估技术导则》吸收采用。 该套方法紧密切合国家生态文明建设需求,
可为海洋主管部门的生态资本核算、生态补偿业务、环评审批提供关键技术手段,也为海洋生态系统服务的精确评估提供了科

学基础。
关键词:海洋生态资本;生态系统服务;供给服务;调节服务;文化服务;支持服务;评估

Marine ecological capital: valuation methods of marine ecosystem services
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Abstract: Marine ecological capital is defined as marine ecological resources which are able to have direct or indirect
positive influences in human爷 s social and economic production and provide benefits for human. Marine ecological capital
value consists of the existing value of marine ecological resources, as well as the marine ecosystem service value. The
assessment of marine ecological capital includes marine ecological resources and marine ecosystem services. Marine
ecosystem services consist of four groups of services ( i.e. provisioning, regulating, cultural, and supporting services) and
16 subgroups of services. Provisioning services consist of maricultral production, fishing production, oxygen production, raw
material production, and genetic resources supply; Regulating services consist of climate regulation, waste treatment,
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biological control, and disturbance regulation; Cultural services consist of recreational service, cultural usage, and
scientific service; Supporting services consist of primary production, nutrients cycling, species diversity maintenance, and
ecosystem diversity maintenance.

Considering the utilization patterns of ecosystem services in China coastal waters, this paper developed the assessment
methods of marine ecosystem services in both mass and monetary under the marine ecological capital frameworks. We
selected 9 services among the above 16 services to be valued and summed up as the total value of ecosystem services.
Moreover for each service, its evaluation methods, calculation formulas, parameters and data resources are given too.
Maricultural, fishing, and oxygen productions are selected to assess provisioning services. Climate regulation and waste
treatment are selected to assess regulating services. Recreational and scientific services are chosen to assess cultural
services. Species and ecosystem diversity maintenances are chosen to assess supporting services. The market鄄price method is
recommended to valuate maricultural and fishing productions. The replaced鄄cost method is recommended to valuate oxygen
production, waste treatment, and scientific service. The replaced鄄market鄄price method is recommended to valuate climate
regulation. The travel鄄cost method and replaced鄄income method are recommended to valuate recreational service. The
contingent鄄value method is recommended to valuate species and ecosystem diversity maintenances.

Currently, the services including raw material, cultural usage, biological control, and disturbance regulation services
from marine ecosystems were excluded from the calculation monetary value of marine ecosystem services, because it is
difficult to access the statistical data for assessment; also it is unclear to how to valuate cultural usage and genetic resources
supply provided from marine ecosystem. Primary production provides energy and carbon, while nutrients cycling provide
nitrogen, phosphorous and silicate, to support the smooth run of marine ecosystem. However human being does not directly
or indirectly use primary production, nutrients cycling from sea. Moreover the benefits human get from these two services
have been calculated during calculating the other services ( i. e. maricultural, fishing and raw material production, waste
treatment) . Therefore, primary production and nutrients cycling should not be evaluated in monetary term, but they may be
evaluated in mass term.

This set of assessment methods of marine ecosystem services has been applied to evaluate the ecosystem services of
Shandong provincial coastal waters located in Yellow Sea and of Dongshan and Luoyuan bays located in East China Sea.
These assessment methods have been adopted by China爷s “Technical Directives for Marine Ecological Capital Assessment冶
after passing review of several expert committees. This set of methods provide an applicable technical tool to enforce the
policies for ecological capital accounting, compensation against ecological damage accidents, payment for ecosystem services
of marine protected areas, and marine and fisheries management effectiveness assessment.

Key Words: marine ecological capital; ecosystem service; provisioning service; regulating service; cultural service;
supporting service; assessment

海洋生态资本指能够直接或间接作用于人类社会经济生产、提供有用的产品流或服务流的海洋生态资源,包括海洋生物及

其生境(海水、表层海底),以及它们组成的海洋生态系统整体[1] 。 海洋生态资本的价值是指海洋生态资本的存量价值及其产

生的收益流价值,包括各类海洋生态资源的现存量价值及其组成海洋生态系统整体而产生的生态系统服务价值[1] 。 根据世界

银行前行长 Serageldin[2]关于自然资本、人造资本、人力资本、社会资本的资本分类体系。 海洋生态资本属于自然资本的重要组

成部分。 国内外科学家、政治家和老百姓都知道海洋生态资本很重要,但是到底有多重要? 讲不清楚。 开展海洋生态资本价值

评估,就可以定量地掌握其对当地社会经济发展的贡献,就能讲清楚海洋生态资本到底有多重要。 而且,可为海洋生态资源的

有偿使用、海洋生态损害的补偿与赔偿提供技术支持。 尽管海洋生态资本评估的重要性已经得到公认,但目前尚缺乏一套完整

和规范的评估技术方法来指导评估实践。 海洋生态资本评估包括海洋生态资源存量评估和海洋生态系统服务评估,本文主要

探讨海洋生态系统服务评估技术方法。
近十几年来,生态系统服务研究备受世人瞩目,逐渐成为生态学和生态经济学研究的热点和前沿。 最具影响力的开创性研

究来自 Costanza 和 Daily 等学者。 Costanza 等人[3]计算出 1997 年全球生态系统服务价值平均值为 33 万亿美元 /年,相当于全球

GNP 的 1.8 倍。 而 Daily[4]则探讨了生态服务概念、内涵、价值评估方法和实例研究。 欧阳志云等[5] 认为中国陆地生态系统服

务价值为 30.488 万亿元 /年。 联合国千年生态系统评估计划[6]提出海洋生态系统服务包括供给、调节、文化、支持等四类服务。
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考虑到海洋生态系统的特殊性,陈尚等[7]基于 MA 的框架提出了海洋生态系统服务分类指标体系,将海洋生态系统服务划分为

4 组 14 项服务。 韩维栋等人[8]评估得出我国红树林的生态服务总价值为 23.6531 亿元 /年。 彭本荣[9] 、杨清伟[10] 等人研究了

海岸带生态系统服务评估指标体系。 张朝晖等[11] 、石洪华等[12] 、郑伟[13]等深入研究了桑沟湾生态系统服务价值进行了评估,
桑沟湾 2003 年总服务价值为 6.07伊108元,2004 年总价值为 10.51伊108元。 吴珊珊[14] 、王其翔[15] 分别评估了渤海、黄海生态系

统服务价值。 目前国内外学者针对海洋生态系统服务价值的组成要素、评估指标和计算方法存在多种理解和认识。
本文在陈尚等[1,16]所建立的海洋生态资本理论框架体系下,参考有关学者的研究成果,基于物质量可量化、价值量可货币

化、数据可获得三条评估原则,从 14 个海洋生态系统服务指标[7]中筛选出 9 个主要指标评估海洋生态系统服务的物质量和价

值量,并提出了相应的评估方法、计算公式与参数。 该方法体系得到学术界和海洋管理部门的认可,被国标《海洋生态资本评

估技术导则》吸收采用。 而且,该套方法被应用于评估山东省 7 个地级市近海[17鄄18] 和福建省东山湾[19] 、罗源湾[20] 生态资本价

值。 当前国家正在大力倡导生态文明建设,推动生态补偿制度实施。 本文提出的方法紧密切合国家需求,可为国家和地方海洋

主管部门的生态资本核算、生态补偿业务、环评审批提供关键技术手段,也为海洋生态系统服务的精确评估提供了科学基础。
1摇 海洋生态系统服务价值结构要素及其评估指标体系

参考联合国千年生态系统评估(MA)对生态系统服务的定义,我们将海洋生态系统服务(marine ecosystem service)定义为

“人类从海洋生态系统获得的效益冶。 根据陈尚等人[7] 的研究成果,海洋生态系统服务可分为 4 组 14 项服务,包括供给服务

(食品生产、原料生产、氧气生产、基因资源提供)、调节服务(气候调节、废弃物处理、生物控制和干扰调节)、文化服务(休闲娱

乐、文化用途和科研服务)、支持服务(生物多样性维持、初级生产和营养物质循环)。 海洋生态系统服务评估包括物质量评估

和价值量评估。 海洋生态系统服务价值由四个要素组成:供给服务价值、调节服务价值、文化服务价值和支持服务价值[16] ,见
图 1。

理论上,海洋生态资本的价值应包括全部海洋生态系统服务的价值,但是,在进行海洋生态资本的评估时,要考虑到当前的

技术困难和可操作性以及人们的认识程度。 因此,在海洋生态资本评估框架下,尚不能对全部 14 项生态系统服务进行评估,而
只对那些现有技术条件下、相关数据资料容易获得、可以进行货币化计量的服务要素开展评估。 供给服务评估设计 3 个指标:
养殖生产、捕捞生产和氧气生产;调节服务价值评估设计 2 个指标:气候调节和废弃物处理;文化服务价值评估设计 2 个指标:
休闲娱乐和科研服务;支持服务价值评估设计 2 个指标:物种多样性维持和生态系统多样性维持。 而基因资源提供、干扰调节、
生物控制和文化用途的物质量目前难以计量,其价值量难以货币化;初级生产和营养物质循环难以货币化计算,因此这 6 项服

务目前没有考虑。 图 1 给出了海洋生态系统服务价值的结构要素与评估指标体系。 具体到某一个评估海域,应根据实际情况

筛选评估要素和具体的评估指标。
2摇 海洋生态系统服务评估方法

2.1摇 供给服务评估

供给服务指海洋生态系统生产或提供实物性产品的服务。 供给服务评估考虑食品生产(包括养殖生产、捕捞生产)和氧气

生产。 养殖和捕捞生产提供贝类、鱼类、虾蟹、头足类、海藻等海产品。 海洋植物通过光合过程生产的氧气,进入大气中提供人

类享用。
2.1.1摇 养殖生产

(1) 物质量评估

养殖生产的物质量应采用评估海域的主要类别养殖水产品的年产量进行评估,分鱼类、甲壳类、贝类、藻类、其它等五类。
数据可从评估海域毗邻行政区(省、市、县)“渔业统计年鉴(报表)冶直接获得,也可通过现场调访获得。

(2) 价值量评估

养殖生产的价值量应采用市场价格法进行评估。 计算公式为:

VSM = 移(QSMi 伊 PMi) 伊 10 -1 (1)

式中: VSM 为养殖生产价值,单位为万元 / a; QSMi 为第 i 类养殖水产品的产量,单位为 t / a,i = 1,2,3,4,5 分别代表鱼类、甲壳类、
贝类、藻类和其它; PMi 为第 i 类养殖水产品的平均市场价格,单位为元 / kg。

养殖水产品平均市场价格应采用评估海域临近的海产品批发市场的同类海产品批发价格进行计算。
2.1.2摇 捕捞生产

(1) 物质量评估

如评估海域存在商业捕捞,则捕捞生产的物质量应采用捕捞年产量进行评估。 数据可从评估海域毗邻行政区(省、市、县)
“渔业统计年鉴(报表)冶获得,也可通过现场调访获得。

如评估海域存在商业捕捞,但是没有捕捞产量统计数据,则捕捞生产的物质量推荐采用该海域渔业资源现存量的 50%计

为物质量。 应根据评估海域实际情况进行调整。
如评估海域不存在商业捕捞,估算其潜在的捕捞生产服务价值。 捕捞生产的物质量推荐采用该海域渔业资源现存量的
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图 1摇 海洋生态资本价值的结构要素及其评估指标体系

Fig.1摇 The constituent of marine ecological capital value and their assessment indicators

50%计为物质量。 应根据评估海域实际情况进行调整。
如缺少评估海域渔业资源现存量数据,可采用临近海域同类功能区的渔业资源现存量数据替代计算。
(2) 价值量评估

捕捞生产的价值量应采用市场价格法进行评估。 计算公式为:

VSC = 移(QSCi 伊 PCi) 伊 10 -1 (2)

式中, VSC 为捕捞生产价值,单位为万元 / a; QSCi 为第 i 类捕捞水产品的产量,单位为 t / a,i= 1,2,3,4,5,6 分别代表鱼类、甲壳类、
贝类、藻类、头足类和其它; PCi 为第 i 类捕捞水产品的的平均市场价格,单位为元 / kg。

捕捞水产品的平均市场价格应采用评估海域临近海产品批发市场的同类海产品批发价格进行计算。
2.1.3摇 氧气生产

(1) 物质量评估

氧气生产的物质量应采用海洋植物通过光合作用过程生产氧气的数量进行评估。 包括 2 个部分,分别是浮游植物初级生

产提供的氧气和大型藻类初级生产提供的氧气。
氧气生产的物质量计算公式为:

QO2
= Q忆O2

伊 S 伊 365 伊 10 -3 + Q义O2
(3)

式中, QO2
为氧气生产的物质量,单位为 t / a; Q忆O2

为单位时间单位面积水域浮游植物产生的氧气量,单位为 mg m-2 d-1; S 为评

估海域的水域面积,单位为 km2; Q义O2
为大型藻类产生的氧气量,单位为 t / a;

浮游植物初级生产提供氧气的计算公式为:
Q忆O2

= 2.67 伊 QPP (4)

式中, Q忆O2
为单位时间单位面积水域浮游植物产生的氧气量,单位为 mg m-2 d-1; QPP 为浮游植物的初级生产力,单位为 mg

m-2 d-1。
浮游植物的初级生产力数据推荐采用评估海域实测初级生产力数据的平均值。 若评估海域内初级生产力空间变化较大,
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推荐采用按克里金插值后获得的分区域初级生产力平均值进行分区计算,再进行加总。
大型藻类初级生产提供氧气的计算公式为:

Q义O2
= 1.19 伊 QA (5)

式中, Q义O2
为大型藻类提供的氧气量,单位为 t / a; QA 为大型藻类的干重,单位为 t / a。

(2) 价值量评估

氧气生产的价值量应采用替代成本法进行评估。 计算公式为:
VO2

= QO2
伊 PO2

伊 10 -4 (6)

式中:VO2
为氧气生产价值,单位为万元 / a;QO2

为氧气生产的物质量,单位为 t / a;PO2
为人工生产氧气的单位成本,单位为元 / t。

人工生产氧气的单位成本推荐采用评估年份钢铁业液化空气法制造氧气的平均生产成本。 也可根据评估海域实际情况进

行调整。
2.2摇 调节服务评估

调节服务指海洋调节人类生态环境的服务。 调节服务评估考虑气候调节和废弃物处理。 气候调节指海洋通过吸收二氧化

碳,减少大气中二氧化碳的含量进而减缓温室效应,调节气候。 废弃物处理指海洋为人类处理废弃物提供的服务。 人类生产、
生活产生的废水等通过地表径流、直接排放等方式进入海洋,经过生物、化学和物理自净最终转化为无害物质。 废弃物适度排

海可减少陆上垃圾处理费用。
2.2.1摇 气候调节

(1) 物质量评估

气候调节的物质量评估推荐两个方法:
———基于海洋吸收大气二氧化碳的原理计算,适用于大面积海域评估。
———基于海洋植物(浮游植物和大型藻类)固定二氧化碳的原理计算,适用于小面积海域评估,也可用于大面积海域评估。
第一种方法,气候调节的物质量等于评价海域的水域面积乘以单位面积水域吸收二氧化碳的量。 我国各海域吸收二氧化

碳的量分别是:渤海 36.88 吨每平方千米年,北黄海 35.21 吨每平方千米年,南黄海 20.94t km-2 a-1,东海 2.50 吨每平方千米年,
南海 4.76t km-2 a-1。

第二种方法,气候调节的物质量等于评价海域的水域面积乘以单位面积水域浮游植物和大型藻类固定二氧化碳的量。
如果评估海域两种方法都适用,以第一种方法作为仲裁方法。
气候调节的物质量计算公式为:

QCO2
=Q忆CO2

伊S伊365伊10-3+Q义CO2
(7)

式中:QCO2
为气候调节的物质量,单位为 t / a;Q忆CO2

为单位时间单位面积水域浮游植物固定的二氧化碳量,单位为 mg m-2 d-1;S

为评估海域的水域面积,单位为 km2;Q义CO2
为大型藻类固定的二氧化碳量,单位为 t / a。

浮游植物固定二氧化碳量的计算公式为:
Q忆CO2

= 3.67伊QPP (8)

式中:Q忆CO2
为单位时间单位面积水域浮游植物固定的二氧化碳量,单位为 mg m-2 d-1;QPP为浮游植物的初级生产力,单位为 mg

m-2 d-1。
大型藻类固定二氧化碳量的计算公式为:

Q义CO2
= 1.63伊QA (9)

式中:Q义CO2
为大型藻类固定的二氧化碳量,单位为 t / a;QA 为大型藻类的干重,单位为 t / a。

(2) 价值量评估

气候调节的价值量应采用替代市场价格法进行评估。 计算公式为:
VCO2

=QCO2
伊PCO2

伊10-4 (10)
式中:VCO2

为气候调节价值,单位为万元 / a;QCO2
为气候调节的物质量,单位为 t / a;PCO2

为二氧化碳排放权的市场交易价格,单位

为元 / t。
二氧化碳排放权的市场交易价格推荐采用评估年份我国环境交易所或类似机构二氧化碳排放权的平均交易价格。 也可根

据评估海域实际情况进行调整。
2.2.2摇 废弃物处理

(1) 物质量评估

废弃物处理的物质量评估推荐两个方法:
———对于已知环境容量的海域,推荐采用环境容量值进行评估,废弃物处理的物质量按 COD、氮、磷等的容纳量计算。 也
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可按排海废弃物的数量进行评估。
———对于未知环境容量的海域,推荐采用排海废弃物的数量进行评估。 排海废弃物主要考虑废水、COD、氮、磷等。
废弃物处理(考虑排海废水)的物质量计算公式为:

QSWT =QWW-QWW伊f伊20% (11)
式中:QSWT为废弃物处理(考虑排海废水)的物质量,单位为 t / a;QWW为工业和生活废水产生量,单位为 t / a;f 为工业和生活废水

所含的污染物质量百分比浓度;QWW伊f 表示工业和生活废水所含的污染物总量,单位为 t / a;QWW伊f伊20% 表示废水通过河流、沟
渠入海过程中滞留在途中的污染物量,0.2 表示滞留率。

废弃物处理(考虑排海 COD、氮、磷等污染物)的物质量计算公式为:
QSWT =QWW伊f伊(1-20%) (12)

式中:QSWT为废弃物处理(考虑排海 COD、氮、磷等污染物)的物质量,单位为 t / a;QWW为工业和生活废水产生量,单位为 t /
a;f 为工业和生活废水所含的污染物质量百分比浓度;(1%—20%)表示污染物的入海率。

(2) 价值量评估

废弃物处理的价值量应采用替代成本法进行评估。 计算公式为:
VSW =QSWT伊PW伊10-4 (13)

式中:VSW为废弃物处理的价值量,单位为万元 / a;QSWT 为废弃物处理的物质量,单位为 t / a;PW 为人工处理废水(COD、氮、磷等)
的单位价格,单位为元 / t。

人工处理废水(COD、氮、磷等)的单位价格推荐采用评估海域毗邻行政区某年废水(COD、氮、磷等)处理设施的运行费用

除以当年的废水(COD、氮、磷等)处理量得到。 计算公式为:

PW =
QWC

QWT 伊 浊
(14)

式中: PW 为人工处理废水(COD、氮、磷等)的单位价格,单位为元 / t。 QWC 为评估海域毗邻行政区(省、市、县)某年废水(COD、
氮、磷等)处理设施的运行费用,单位为万元 / t; QWT 为评估海域毗邻行政区(省、市、县)某年的废水(COD、氮、磷等)产生量,单
位为万 t / a; 浊 为废水(COD、氮、磷等)处理率。
2.3摇 文化服务评估

文化服务指人们通过精神感受、知识获取、主观印象、消遣娱乐和美学体验从海洋生态系统中获得的非物质利益。 文化服

务评估考虑休闲娱乐服务和科研服务。 休闲娱乐服务指海洋提供人们游玩、观光、游泳、垂钓、潜水等方面的服务。 科研服务指

海洋提供了科研的场所和材料,提供知识创造的服务。
2.3.1摇 休闲娱乐

(1) 物质量评估

休闲娱乐的物质量应采用具体海域海洋旅游景区的年旅游人数评估。 数据可从省、市、县“统计年鉴冶或“国民经济发展统

计公报冶中直接获取,也可通过现场调访获得。 若评估海域没有较大规模的旅游活动,可不进行该项评估。
(2) 价值量评估

休闲娱乐服务价值量评估推荐两个方法:
———若评估海域旅游景区较少,则休闲娱乐服务的价值量宜采用分区旅行费用法或个人旅行费用法进行评估。 休闲娱乐

服务价值等于总旅行费用加上总消费者剩余。
———若评估海域旅游景区较多,难以针对每个景区开展问卷调查,则休闲娱乐服务的价值量宜使用收入替代法进行评估。
基于分区旅行费用法的休闲娱乐服务价值量计算公式为:

VST = 移 乙Q
0
F(Q) (15)

式中: VST 为休闲娱乐服务的价值量,单位为万元 / a;F(Q)是通过问卷调查数据回归拟合得到的旅游需求函数。
F(Q)通过旅行费用问卷调查法获得。 调查问卷应包括旅行者出发地、旅游次数、旅行费用、家庭收入等调查项目。
基于个人旅行费用法的休闲娱乐服务价值量计算公式为:

VST = (TC + CS) 伊 P (16)

式中: VST 为休闲娱乐服务的价值量,单位为万元 / a; TC 为单个游客旅行费用的平均值,单位为元 /人; CS 为单个游客的消费者

剩余,单位为元 /人; P 为旅游景区接待的旅游总人数,单位为万人 / a。

TC 通过旅行费用问卷调查法获得,调查问卷应包括旅行者出发地、旅游次数、旅行费用、家庭收入等调查项目。 CS 通过对

游客旅行次数和旅行费用等参数回归分析后得到。
收入替代法的计算公式为:
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VST = 移
m

j
移

n

i
(VTj 伊 Fji) (17)

式中: VST 为休闲娱乐服务的价值量,单位为万元 / a; VTj 为评估海域毗邻的第 j 个沿海市(县)某年的旅游收入,单位为万元 / a;
Fji 为评估海域内第 i 个滨海旅游景区对其所在市(县) j 的旅游收入的影响调整系数;m 为评估海域毗邻沿海市(县)个数;

n 为评估海域某个沿海市(县)的滨海旅游景区数。
Fji 由景区海岸线长度系数 Pji 和景区级别系数 Qji 组成,计算公式为:

Fji =
Pji + Qji

2
(18)

式中: Fji 为评估海域内第 i 个滨海旅游景区对其所在市(县) j 的旅游收入的影响调整系数; Pji 为景区海岸线长度系数; Qji 为景

区级别系数。
景区海岸线长度系数计算公式为:

Pji =
Li

移
i
Lji

(19)

式中: Pji 为景区海岸线长度系数; Li 为评估海域内第 i 个滨海旅游景区的海岸线长度,单位 km;移
i
Lji 为第 i 个滨海旅游景区

所在市(县) j 的主要滨海旅游景区海岸线长度总和,单位 km。
景区级别系数计算公式为:

Qji =
Di

移
i
Dji

(20)

式中: Qji 为景区级别系数;

Di 为评估海域内第 i 个滨海旅游景区的景区级别分值;移
i
Dji 为第 i 个滨海旅游景区所在市(县) j 的主要滨海旅游景区景

区级别分值总和。
Di 指根据国家旅游局评定的景区级别,赋以其一定分值。 5A 级景区赋值 6 分,4A 级景区赋值 5 分,依次类推,直到 1A 级

景区赋值 2 分,未定景区级别但是在评估海域又相对重要的景区赋值 1 分,其他赋值 0 分。
2.3.2摇 科研服务

(1) 物质量评估

科研服务的物质量推荐采用公开发表的以评估海域为调查研究区域或实验场所的海洋类科技论文数量进行评估。 具体论

文数量推荐通过科技文献检索引擎,如“维普《中文科技期刊数据库》 (全文版)冶,“CNKI 中国知网冶,“万方数据知识服务平

台冶,对主题和关键词进行检索再逐一筛选后获得。 主题及关键词的选择一般应包括:海域名称、主要海洋生态系统名称以及

沿海省(市、县)名称与关键词“海冶、“湾冶、“河口冶、“岛冶等的组合。
(2) 价值量评估

科研服务的价值量应采用替代成本法进行评估。 计算公式为:
VSR = QSR 伊 PR (21)

式中: VSR 为科研服务的价值量,单位为万元 / a; QSR 为科研服务的物质量,单位为篇 / a; PR 为每篇海洋类科技论文的科研经费

投入,单位为万元 /篇。
每篇海洋类科技论文的科研经费投入数据宜采用国家海洋局海洋科技投入经费总数与同年发表海洋类科技论文总数之

比。 根据国家海洋局《2005 年海洋科技年报》数据计算,2005 年每篇海洋类科技论文的科研经费投入为 35.76 万元。
2.4摇 支持服务评估

支持服务是保证海洋生态系统为人类提供供给、调节和文化服务所必需的基础服务。 支持服务评估考虑生物多样性维持

服务,具体包括物种多样性和生态系统多样性的维持服务价值。 海洋生物多样性维持服务指海洋中不仅生活着丰富的生物种

群,还为其提供了重要的栖息地、产卵场、越冬场、避难所等庇护场所。 海洋物种多样性维持服务主要通过海洋珍稀濒危生物的

维持和保存来实现。 海洋生态系统多样性维持服务主要通过维持高生物多样性价值的关键生境来实现。 虽然海洋中每一种生

物、每一块生境对维持生物多样性都有贡献,但是海洋生物多样性维持服务的价值主要体现在那些珍稀濒危生物和关键的生境

上。 比如,国家级的海洋保护物种和保护区就具有较高的生物多样性维持服务价值。
2.4.1摇 物种多样性维持

(1) 物质量评估

物种多样性维持的物质量应采用具体评估海域内分布的海洋保护物种数(国家级、省级)以及在当地有重要价值(科学的、
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文化的、宗教的、经济的)的海洋物种数来进行评估。
(2) 价值量评估

物种多样性维持的价值量应采用条件价值法进行评估。 推荐采用评估海域毗邻行政区(省、市、县)的城镇人口对该海域

内的海洋保护物种以及当地有重要价值的海洋物种的支付意愿来评估物种多样性维持服务的价值。 计算公式为:

VSSD = 移WTPj 伊
Pj

Hj
伊 浊 (22)

式中: VSSD 为物种多样性维持的价值量,单位为万元 / a; WTPj 为物种多样性维持支付意愿,即评估海域内第 j 个沿海行政区

(省、市、县)以家庭为单位的物种保护支付意愿的平均值,单位为元 户-1 a-1; Pj 为评估海域内第 j 个沿海行政区(省、市、县)的
城镇人口数,单位为万人; Hj 为评估海域内第 j 个沿海行政区(省、市、县)的城镇平均家庭人口数,单位为人 /户; 浊 为被调查群

体的支付率。
2.4.2摇 生态系统多样性维持

(1) 物质量评估

生态系统多样性维持的物质量应采用具体评估海域内分布的国家、省级的海洋自然保护区、海洋特别保护区和水产种质资

源保护区数量进行评估。
(2) 价值量评估

生态系统多样性维持的价值量应采用条件价值法进行评估。 推荐采用评估海域毗邻行政区(省、市、县)城镇人口对该海

域内的海洋自然保护区、海洋特别保护区和水产种质资源保护区的支付意愿来表示生态系统多样性维持服务的价值。 计算公

式为:

VSED = 移WTPj 伊
Pj

Hj
伊 浊 (23)

式中: VSED 为生态系统多样性维持的价值量,单位为万元 / a; WTPj 为生态系统多样性维持支付意愿,即评估海域内第 j 个沿海

行政区(省、市、县)以家庭为单位的保护区支付意愿的平均值,单位为元 户-1 a-1; Pj 为评估海域内第 j 个沿海行政区(省、市、
县)的城镇人口数,单位为万人; Hj 为评估海域内第 j 个沿海行政区(省、市、县)的城镇平均家庭人口数,单位为人 /户; 浊 为被

调查群体的支付率。
3摇 对评估方法的进一步说明

评估养殖和捕捞生产时,水产品单价数据应选取评估海域最临近的水产品市场的价格,最好是水产品批发价格。 如果采用

离评估海域较远城市的批发市场价格,则价格中包含了较多的运输成本、冷冻成本和物流企业的利润等,会导致评估的价值与

真实的价值差距更大。 理论上应该扣除扣除企业的养殖生产成本、捕捞生产成本。 因为成本数据属于企业的商业机密,难以获

得,所有本文没有推荐扣除。 这会导致供给服务价值产生系统性的偏高估计误差。
评估氧气生产服务时只考虑了浮游植物和大型海藻的氧气生产,没有扣除海洋生态系统的耗氧,属于系统性的偏高估计。

海洋生态系统的耗氧包括海洋植物、细菌、浮游动物、底栖动物、游泳动物等生物的呼吸耗氧,它们的测定较复杂,海洋调查监测

一般不测定这些参数,所以在评估海洋生态资本时,暂时没有考虑扣除。
评估气候调节服务的第一种方法只考虑了浮游植物和大型海藻的固定的二氧化碳量,没有扣除海洋生态系统的排放的二

氧化碳量,属于系统性的偏高估计。 海洋生态系统的排放二氧化碳包括海洋植物、细菌、浮游动物、底栖动物、游泳动物等生物

通过生理活动排放氧气到海水中,它们的测定十分复杂,海洋调查监测工作一般不测定这些参数,所以在评估海洋生态资本时,
暂时没有考虑扣除。 因此,基于第一个方法评估的气候调节服务值将有所高估。 采用第二种方法,即基于海气界面二氧化碳通

量监测数据来评估气候调节服务,结果会更准确,反映了海洋生态系统对大气中二氧化碳温室气体的净吸收量。 但是,我国近

海进行海气界面二氧化碳通量监测的站位非常少,绝大多数海域的气候调节服务还是只能采用第一种方法。 采用我国北京和

上海环境交易所的二氧化碳排放权的单位价格计算海洋生态系统的气候调节服务价值,而不是造林成本法。 造林获得的收益

不仅包括调节气候,还包括生产氧气、防风固沙、涵养水源、调节空气质量、保持水土及维持营养物质等多种服务,所以采用单位

造林成本法计算海洋生态系统气候调节服务不合适。 此外,采用国外二氧化碳排放价格(如瑞典碳税法、欧美航空碳税法)也
不适用于我国情况。 因为我国的商品和服务定价体系与其它国家或市场主体)定价体系不同,不能简单地按照汇率换算就用

到我国。 这个原则也适用于所有的生态系统服务要素的价格数据采用。
对于废弃物处理服务评估,利用环境容量进行评估,反映的是生态环境可持续利用前提下评估海域能够实现废弃物处理的

最大服务能力。 利用废弃物排海数据进行评估,反映的是海域实际产生的废弃物处理服务价值。 目前我国近海大部分海域没

有进行环境容量评估,废弃物排海数据容易获得。 利用废弃物排海数据进行评估时主要考虑排海废水的数量。
对于休闲娱乐服务评估,分区旅行费用法适用于景区知名度较高、游客较多并且来源地分布广泛的滨海旅游景区,而且旅

行费用与旅行距离存在显著正相关关系。 而个人旅行费用法主要适用于当地或邻近地区游客为主的景区,同时不同游客到景
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区旅游的次数呈现出较为离散的特征。
科研服务的价值评估理论上最好采用科研成果转化的经济效益评估,但难以获得相关统计数据。 采用成本法评估价值也

是环境经济学经常采用的评估方法。 科研服务的价值量利用评估海域相关科研成果的政府科研经费投入进行评估。 科技论文

是科研成果的主要形式,也是容易统计的指标。 全国的海洋科研投入容易获得,但是具体评估海域的科研投入很难获得。 采用

发表的评估海域有关的科研论文数量来间接评估投入到评估海域的科研成本。 用每篇海洋科技论文的平均科研成本乘以评估

海域论文数,可得评估海域科研服务价值量。 根据国家海洋局 2006 年 8 月发布的《2005 年海洋科技年报》推算每篇海洋类科

技论文的平均科研经费投入 35.76 万元。
对于物种和生态系统多样性维持服务评估,进行问卷调查主要在评估海域临近的城镇进行,这些地区的居民是物种及生态

系统多样性维持服务的主要受益群体。 城镇居民较为集中,随机抽样调查可行性较强,城镇居民的相关社会经济资料也较为全

面、详细和易得。 而农村居民较分散,进行调查需要太多的人力、物力和财力。
根据以往研究评估山东 7 个沿海地市海洋生态资本的情况,海洋生态资本价值构成中,海洋生物资源现存量价值占 11%,

生态系统服务价值占 89%。 生态系统服务价值中,供给服务价值占 37.2%,调节服务价值占 1.5%,文化服务价值占 58.6%,支持

服务价值占 2.7%。 说明近海生态系统服务服务主要来自供给服务和文化服务,主要依赖于养殖业和海洋旅游业的贡献。 通过

近海生态环境开发利用活动分析,说明本文选择的海洋生态系统服务评估要素是海洋生态系统服务的主体,所推荐的评估方法

兼顾了科学合理性、数据可获得性、可比较性的平衡。
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