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海洋生态系统调节服务价值评估方法及应用
———以温州市为例

郝林华１，２，何　 帅１，２，陈　 尚１，２，∗，赵东波３，胡灯进３
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３ 福建海洋研究所 福建省海岛与海岸带管理技术研究重点实验室，厦门　 ３６１０１３

摘要：海洋生态系统服务可分为供给、调节、文化和支持 ４ 组服务，调节服务是海洋生态系统服务的关键构成要素之一。 现行国

家标准《海洋生态资本评估技术导则》（ＧＢ ／ Ｔ ２８０５８－２０１１）中调节服务价值已有相应评估指标和方法，但与陆地生态系统的评

估体系并不统一。 为了更好地接轨陆地生态系统评估体系和将海洋生态系统服务价值评估纳入国民经济核算体系，首先对调

节服务价值的评估指标和方法进行改进和完善，之后以温州海域为例开展应用验证，并与国标方法评估的结果进行比对。 选择

固碳、气候调节和废弃物处理 ３ 项指标，分别采用替代市场价格法和替代成本法对 ２０１３—２０１７ 年 ５ 年间温州海域生态系统提

供的调节服务价值进行评估，并初步揭示其空间分布规律。 结果表明，采用改进后的评估指标和方法，２０１３—２０１７ 年温州海域

调节服务价值变化范围为（６３．５９—８６．２５）亿元；其中，以废弃物处理提供的服务价值占主导地位（５６．５３％—７６．６４％），其次是气

候调节服务提供的价值（２３．３３％—４３．４５％），二者合计占调节服务价值的 ９９．９％以上。 可见，温州海域调节服务价值的贡献主

要来自废弃物处理和气候调节服务提供的价值。 温州海域面积 ８６４９ ｋｍ２，２０１３—２０１７ 年其调节服务价值平均分布密度范围为

（７３．５２—９９．７２）万元 ／ ｋｍ２。 此外，温州海域提供的调节服务价值相当于同年温州市地区海洋生产总值的 ７．３４％—１１．８８％，相当

于同年温州市地区生产总值（ＧＤＰ）的 １．２６％—２．００％，对温州市第二产业增加值的贡献度为 １７％—２７％，由此表明温州海域调

节服务价值对温州市经济发展有着重要的支撑作用。 温州海域调节服务价值的空间分布总体呈现出从近岸向外海明显降低趋

势。 采用新的评估指标和评估方法，能大幅度提高调节服务的价值（是旧方法评估价值的 ６—９ 倍），从而使温州市海洋生态系

统服务总价值得到大幅提升。 本研究对温州市海洋生态系统调节服务价值的评估，反映出近年来温州市海洋生态环境处于良

好状态，同时表明海洋生态系统为人类带来了巨大效益，也可为温州市海洋生态文明建设和海洋部门管理工作提供一定的决策

依据。
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１．２６％—２．００％ ｏｆ Ｗｅｎｚｈｏｕ′ｓ ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ （ＧＤＰ） ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ａｄｄｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｓ １７％—２７％． Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｈａｓ ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｗｅｎｚｈｏｕ ｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｗｅｎｚｈｏｕ
ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｓｈｏｗｓ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ ｉｎｓｈｏｒｅ ｔｏ ｏｆｆｓｈｏｒｅ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｎｅｗ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ （ ａｂｏｕｔ ６—９ ｔｉｍｅｓ）， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｗｅｎｚｈｏｕ ｃｉｔｙ ａｒｅ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｗｅｎｚｈｏｕ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１７ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｇｏｏｄ ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｗｅｎｚｈｏｕ ｃｉｔｙ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ａｎｄ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｂｒｏｕｇｈｔ ｇｒｅａｔ ｂｅｎｅｆｉｔｓ
ｔｏ ｈｕｍａｎ ｂｅｉｎｇｓ． Ｉｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ； ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ； ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； Ｗｅｎｚｈｏｕ ｃｉｔｙ

１９９７ 年，Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［１］计算了 １９９４ 年整个生物圈所提供的生态系统服务价值。 ２０００ 年，Ｄａｉｌｙ 等［２］ 全面

介绍了生态系统服务理论体系和研究方法；这两项具有里程碑意义的研究成果在国际范围内引起了广泛关

注，为全球生态系统服务的研究奠定了基础，由此生态系统服务价值研究也被认为是沟通生态学和经济学的

桥梁，为解决生态系统之于人类的重要性提供了量化的参考［３⁃５］。
海洋生态系统是全球生命支持系统的一个重要组成部分，以其独特的生物和非生物要素以及多样的文化

景观，向人类提供了陆地生态系统所无法替代的生态系统服务。 正确认识并有效评估海洋生态系统服务价

值，是合理开发利用海洋资源，保护和管理海洋生态环境的重要内容。 海洋生态系统服务是指通过海洋生态

系统的功能结构和生态过程，以物品和服务等方式直接或间接地给人类提供的各种效用或惠益。 按照联合国

千年生态系统评估框架［６］，海洋生态系统为人类提供的服务可分为供给、调节、文化和支持 ４ 个大类，每一大

类中又包含多个子类。 随着基于生态系统的海洋管理理念不断推广，海洋生态系统服务识别和价值评估已逐

渐成为国内外共同关注的焦点［７⁃１３］。

５６２４　 １３ 期 　 　 　 郝林华　 等：海洋生态系统调节服务价值评估方法及应用———以温州市为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

海洋调节服务是海洋生态系统服务的关键构成要素之一，是指海洋生态系统通过其内在的各种生理生态

过程和系统功能的调节作用为人类提供的各种生态惠益和防灾减灾的服务功能［６］。 在实际评估过程中，不
同学者针对海洋调节服务的组成要素、评估指标和价值核算方法等存在多种理解和认识。 归纳起来，学者们

认为海洋生态系统调节服务主要包括气候调节、空气质量调节、水质净化调节或污染物净化、废弃物处理、涵
养水源、有害生物与疾病的生物调节与控制、干扰调节等指标，评估的方法主要有替代成本法、造林成本法、碳
税法、污染防治成本法、重置成本法、专家评估法、成果参照法等［１４⁃１７］。 陈尚等［１８］ 认为，海洋调节服务是指海

洋调节人类生态环境质量的服务，评估主要考虑气候调节、废弃物处理等指标。 气候调节是指海洋植物（浮
游植物和大型藻类）固碳的服务，废弃物处理是指海洋能够提供净化排海废水及 ＣＯＤ、氨氮等污染物总量的

服务；评估方法主要采用替代市场价格法和替代成本法，并将该方法吸收采纳于国家标准《海洋生态资本评

估技术导则》（ＧＢ ／ Ｔ ２８０５８—２０１１） ［１９］。 现行国标已实施 ８ 年，得到广泛应用，支撑全国围填海造成的海洋生

态损失和补偿资金评估，也是海洋生态产品价值核算的基础性方法。
然而，作者经过进一步研究发现，国标《海洋生态资本评估技术导则》中气候调节的内涵和评估方法与国

外 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［１］和国内欧阳志云等［２０］有关陆地生态系统调节服务中气候调节指标的内涵和评估方法并不统

一。 陆地生态系统中气候调节服务是指生态系统通过植被蒸腾作用和水面蒸发过程调节大气温度和湿度的

生态效应。 而生态系统的固碳服务是另外一项单独的评估指标。 因此，为了更好地接轨陆地生态系统评估体

系和将海洋生态系统服务价值评估纳入国民经济核算体系，现行国标中海洋调节服务的评估体系亟待完善。
此外，近年来，国内外学者已经对不同尺度不同对象的海洋生态系统服务价值评估开展了大量的探索，但

研究目前仍多集中于大尺度近海海域或海湾、海岛、红树林、滨海湿地等生态类型［１３］，对于具体行政区域尺度

的海洋生态系统服务价值尚不多见。 因此，按照行政管辖海域范围评估海洋生态系统服务价值，并将评估结

果纳入决策、规划以及生态补偿、自然资源有偿使用等，对于地方政府的海洋管理开发、环保绩效考核及海洋

生态文明建设或许更有意义。
温州市，浙江省地级市，位于浙江省东南部，瓯江下游南岸，区划海域海岸线总长 １２４７．６１ ｋｍ，海域空间范

围 ８６４９ ｋｍ２。 沿海自北向南分布有洞头、北麂、北龙、南麂和七星等 ５ 片列岛区。 河口港湾众多，有温州湾、乐
清湾、沿浦湾和大渔湾等 ４ 海湾，温州的苍南县和洞头县分别被命名为“中国紫菜之乡”和“中国羊栖菜之

乡”，乐清湾是全国最大的泥蚶育苗基地，被誉称“贝藻王国”的南麂列岛国家海洋自然保护区是我国南北海

岸带生物的聚集地。 因此，温州在浙江省乃至在全国的海洋地位十分重要。
本研究首先对国标《海洋生态资本评估技术导则》中调节服务价值的评估指标和方法进行改进和完善，

之后以温州海域为例开展应用验证，并与国标方法评估的结果进行比对；同时探讨了温州海域调节服务价值

对温州市经济发展的贡献，为温州市海洋资源有偿使用、海洋环境保护提供重要的理论依据，也可为其海洋生

态文明建设和海洋部门管理工作提供一定的决策依据。

１　 评估方法

国标《海洋生态资本评估技术导则》（ＧＢ ／ Ｔ ２８０５８—２０１１）中，调节服务评估主要考虑气候调节（等同于固

碳）和废弃物处理 ２ 项指标［１４］。 本文调节服务评估指标选择固碳、气候调节和废弃物处理 ３ 项指标。 首先，
引入了固碳指标，增加了贝类固碳的评估方法；其次，改进和更新了气候调节指标的概念内涵和评估方法；最
后，对废弃物处理的评估方法也进行了进一步完善，增加了主要入海河流排海污染物总量处理的评估方法。
具体的评估方法如下所述。
１．１　 固碳

１．１．１　 物质量评估

固碳服务是指海洋生态系统（浮游植物、大型藻类和贝类）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的服务功能。 固碳服务的物质量包括浮游植物、大型藻类和贝类固定二氧化碳的量。 其

６６２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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中，贝类固碳的评估方法参考海洋行业标准《养殖双壳贝类碳汇计量方法———碳储量变化法》 ［２１］ 和张继红等

《中国浅海贝藻养殖对海洋碳循环的贡献》 ［２２］。
计算公式如下：

ＱＣＯ２
＝ Ｑ′ＣＯ２

× Ｓ × ３６５ × １０ －３ ＋ Ｑ″ＣＯ２
＋ Ｑ‴ＣＯ２

（１）
其中， Ｑ′ＣＯ２

＝ ３．６７ × Ｑｐｐ （２）
Ｑ″ＣＯ２

＝ １．６３ × ＱＡ （３）

Ｑ‴ＣＯ２
＝ Ｑ × ＰＳ × ＣＳ × ４４

１２
（４）

式中，ＱＣＯ２
为固碳的物质量（ｔ ／ ａ）；Ｑ′ＣＯ２

为单位时间单位面积海域浮游植物固定的二氧化碳量（ｍｇ ｍ－２ ｄ－１）； Ｓ
为评估海域面积（ｋｍ２）；Ｑ″ＣＯ２

为大型藻类固定的二氧化碳量（ ｔ ／ ａ）；Ｑ‴ＣＯ２
为贝类固定的二氧化碳量（ ｔ ／ ａ）；Ｑｐｐ

为浮游植物的初级生产力（ｍｇ ｍ－２ ｄ－１）；ＱＡ 为大型藻类干重（ｔ ／ ａ）；Ｑ 为贝类湿重（ｔ ／ ａ）；ＰＳ 为贝类贝壳干重与

贝类湿重的比值（称为干壳重系数）；ＣＳ 为贝壳中总碳的平均含量（％）；４４
１２

为贝壳含碳量换算成含二氧化碳量

的系数。
１．１．２　 价值量评估

固碳的价值量采用替代市场价格法进行评估。 计算公式如下：
ＶＣＯ２

＝ＱＣＯ２
×ＰＣＯ２

×１０－４ （５）
式中，ＶＣＯ２

为固碳的价值量（万元 ／ ａ）；ＶＣＯ２
为固碳的物质量（ｔ ／ ａ）；ＰＣＯ２

为二氧化碳排放权的平均市场交易价格

（元 ／ ｔ）。
１．２　 气候调节

１．２．１　 物质量评估

气候调节服务主要指海洋生态系统具有减缓气温变化幅度、增加空气湿度，达到改善人居空气环境舒适

程度，具有使沿海地区气候冬暖夏凉的服务功能。 气候调节服务的物质量评估主要考虑评估沿海城市冬夏两

季海气界面具有正效用的的感热通量，根据相关的海洋气候监测数据，通过经验公式（块体法） ［２３⁃２４］ 计算得

到。 计算公式如下：

ＷＳ ＝ Ａ × ∑ ３６５

ｉ ＝ １
Ｑｉ （６）

Ｑｉ ＝ ρａ × Ｃｐａ × Ｃｈ × （Ｔｗｉ － θ） × Ｖ１０ｉ （７）
θ ＝ Ｔａｉ ＋ ０．００９８ × Ｚｒ （８）

ρａ ＝ ｐ × １００
θ ＋ ｔｏｋ( ) × ｒ × １．０ ＋ ０．０００６１ × ｑａ( )

（９）

ｑａ ＝ ０．６２１９８ ×
ｅａ × ｆ

ｐ － ０．３７８０２ × ｅａ × ｆ
× １０３ （１０）

ｅａ ＝ ６．１１２ × ｅｘｐ １７．６７ × ｔ
ｔ ＋ ２４３．５

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

式中， ＷＳ 为气候调节的物质量（ｋＷｈ ／ ａ）； Ａ 为评估海域面积（１０６ ｍ２）； Ｑｉ 为第 ｉ 日的海气感热通量（ＫＪ ｄ－１

ｍ－２）； ρａ 为海气界面湿空气密度； Ｃｐａ 为空气定压比热容，取 １００４．６７（Ｊ ｋｇ－１ Ｋ－１）； Ｃｈ 为海气感热交换系数，取
１．１７６×１０－３； Ｔｗｉ 为第 ｉ 日海水表层平均温度（Ｋ）； θ 为第 ｉ 日海面上 ２ ｍ 高度的大气位温（Ｋ）； Ｔａｉ 为第 ｉ 日海

面上 ２ ｍ 高度的平均气温（Ｋ）； Ｚｒ 为气温观测高度，取 ２ ｍ； ｐ 为标准大气压，取 １００８．０ ｍＰａ； ｔｏｋ 为摄氏温度转

化为开氏温度的换算常数，取 ２７３．１６； ｒ 为干空气气体常数，取 ２８７．１（Ｊ ｋｇ－１ Ｋ－１）； ｑａ 为海气界面 １０ｍ 处空气

比湿（ｇ ／ ｋｇ）； Ｖ１０ｉ 为第 ｉ 日距海面上 １０ ｍ 高度的平均风速（ｍ ／ ｓ）； ｆ 为第 ｉ 日海面上 １０ ｍ 处平均相对湿度； ｅａ
为大气饱和水汽压（Ｐａ）； ｔ 为第 ｉ 日海面上 １０ ｍ 高度的平均气温（℃）。
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１．２．２　 价值量评估

气候调节的价值量评估采用替代成本法（夏季人工降温和冬季人工增温所需要的耗电成本）进行核算。
海洋向大气释放热量提高气温与使用空调耗电产热提高室内气温具有同样效果；同理，海洋从大气吸收热量

降低气温与使用空调耗电制冷降低室内气温也有同样效果。 可以将海洋调节气候的热量用空调耗电量替代

评估。 计算公式如下：
ＶＷ ＝ （ＷＳ × ＰＥ） ／ （γ × １０９） （１２）

式中， ＶＷ 为气候调节的价值量（亿元 ／ ａ）；ＷＳ 为评估海域气候调节物质量（ｋＷｈ ／ ａ）； γ 为空调能效比，取３．２５；
ＰＥ 为空调耗电的电价（元 ／ ｋＷｈ）。
１．３　 废弃物处理

１．３．１　 物质量评估

废弃物处理服务是海洋为人类处理排海废弃物提供的服务，是海洋生态系统提供的重要环境调节服务功

能之一，是指人类生产、生活产生的废弃物通过地表径流、直接排放等方式进入海洋，海洋生态系统发挥物理

净化、化学净化和生物净化机制，通过扩散、稀释、包裹、分解、降解、转化等自然过程，把废弃物转化为有用物

质（比如营养盐等），把高毒物质转化为低毒甚至无毒物质的过程。 海水可以净化陆源排污的多种废弃物，尤
其是对 ＣＯＤ、Ｎ、Ｐ、石油烃等营养元素的吸收、转化和滞留有较高的效率，能有效降低其在水体中的浓度。 适

度利用海洋的废弃物处理功能，可减少陆上垃圾处理费用，可以节省土地占用和成本。
废弃物处理的物质量包括：工业废水总量、城镇生活污水总量和主要入海河流排海的污染物总量。 因农

村生活污水和农业生产排放污水未纳入地方统计体系，数据难以获得，未作考虑。 计算公式如下：
ＱＳＷＴ ＝ＱＷＷ－ ＱＣＯＤ＋ＱＮＨ３⁃Ｎ

( ) ×２０％＋ＱＷＴ （１３）
式中，ＱＳＷＴ为废弃物处理的物质量（ｔ ／ ａ）；ＱＷＷ为工业废水、城镇生活污水的排放总量（ ｔ ／ ａ）；ＱＣＯＤ为工业废水、
城镇生活污水中的 ＣＯＤ 排放总量（ｔ ／ ａ）；ＱＮＨ３⁃Ｎ为工业废水、城镇生活污水中的氨氮排放总量（ ｔ ／ ａ）；ＱＷＴ为主

要河流入海的 ＣＯＤ、氨氮总量（ｔ ／ ａ）。
采用本评估方法有如下假设：
ａ 工业废水、城镇生活污水经过管道、沟渠排放入海，未考虑大气蒸发损失；
ｂ 排污的管道、沟渠内底土达到水饱和，经过管道、沟渠的废水和污水下渗，全部入海，未考虑下渗损失；
ｃ 工业废水、城镇生活污水通过排污管道、沟渠入海过程中，ＣＯＤ 和氨氮有少部分滞留排污管道、沟渠内，

取滞留率 ２０％。
１．３．２　 价值量评估

废弃物处理的价值量采用替代成本法进行评估。 按照工业废水处理的价值量、城镇生活污水处理的价值

量和主要河流入海污染物处理的价值量分别计算，然后将三者相加。 计算公式如下：
ＶＳＷ ＝ ＱＳＷＴ × ＰＷ × １０ －４ （１４）

式中，ＶＳＷ为废弃物处理的价值量（万元 ／ ａ）；ＱＳＷＴ为废弃物处理的物质量（ ｔ ／ ａ）；ＰＷ 为人工处理废弃物的单位

成本（元 ／ ｔ）。

２　 应用验证

采用上述评估方法，以温州海域为研究对象，对其调节服务价值进行评估。
２．１　 评估海域概况

温州海域评估空间范围是指温州市行政区划管辖海域范围，面积为 ８６４９ ｋｍ２，其中内水 ５９１２ ｋｍ２，领海

２７３７ ｋｍ２；包括洞头区、乐清市、龙湾区、瑞安市、平阳县和苍南县 ６ 个县级行政区的管辖海域（图 １）。
２．２　 评估期限

评估期限为 ２０１３—２０１７ 年，逐年评估，以 ２０１７ 年为评估基准年。
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图 １　 温州海域生态系统调节服务价值评估空间范围

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｗｅｎｚｈｏｕ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ

２．３　 评估价值修正

在比较多个年份的调节服务价值时，为了去掉通货膨胀率的影响因素，应确定其中某一年为基准年，将其

它年份的价值按照基准年的价值水平进行修正，然后再进行比较。 因此，选取 ２０１７ 年为评估基准年，基于生

产价格指数将温州海域调节服务 ３ 项指标的价值量进行逐年修正，计算公式如下：

Ｖ１Ｐ ＝ Ｖ２Ｐ ×
ＰＰＩ１
ＰＰＩ２

（１５）

式中， Ｖ１Ｐ 为评估年份的固碳（或气候调节或废弃物处理）价值； Ｖ２Ｐ 为前一年份的固碳（或气候调节或废弃物

处理）价值；ＰＰＩ１ 为评估年份的生产价格指数；ＰＰＩ２ 为前一年份的生产价格指数。
生产价格指数来自历年《温州市统计年鉴》 ［２５］。 统计年鉴通常将前一年的价格指数设为 １００，以此为基

准计算出后一年份的价格指数。 ２０１３—２０１７ 年温州市生产价格指数见表 １。

表 １　 ２０１３—２０１７ 年温州市生产价格指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｉｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｗｅｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１７
年份 Ｙｅａｒ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７
生产价格指数 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｉｃｅ ｉｎｄｅｘ ９８．４ ９９．０ ９７．５ ９８．０ １０２．２

３　 结果与分析

３．１　 固碳

３．１．１　 物质量评估

按照本文评估方法，温州海域生态系统固碳服务包括浮游植物、大型藻类和贝类的固碳服务。 浮游植物
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固定二氧化碳的量应根据初级生产力实测值，基于光合作用方程计算获得。 浮游植物的初级生产力根据国家

海洋局温州海洋环境监测中心站提供的 ２０１３—２０１７ 年温州海域海洋环境监测资料中浮游植物的叶绿素、水
层透光度数据及自然资源部第一海洋研究所提供的同化系数数据计算得到。 大型藻类固定二氧化碳的量是

根据《温州统计年鉴》 ［２５］和温州市海洋与渔业局所统计的温州海水捕捞和养殖中大型藻类的产量数据换算

大型藻类干重，再根据大型藻类初级生产固定二氧化碳的公式计算得到。 贝类通过贝壳固定的碳量等于当年

贝类的产量、贝类的干壳重系数和贝壳中总碳含量三者的乘积，再根据碳元素原子量在二氧化碳分子质量中

的比例，乘以二氧化碳与碳的转换系数 ４４ ／ １２，换算成贝类所固定的二氧化碳量。 贝类产量数据来自于《温州

统计年鉴》中温州市海水捕捞和养殖贝类的产量；张继红等［２２］测定了几种主要养殖贝类（栉孔扇贝、紫贻贝、
太平洋牡蛎和菲律宾蛤仔）贝壳干重与贝类总湿重的比值（称为干壳重系数），取其平均值为 ０．５９０２。 根据海

洋行业标准《养殖双壳贝类碳汇计量方法———碳储量变化法》 ［２１］ 分析，常见养殖双壳贝类贝壳中的碳含量，
分别是长牡蛎 １１．５２％、栉孔扇贝 １１．４４％、紫贻贝 １２．６８％、菲律宾蛤仔 １１．４０％，平均值为 １１．４５％。 在本文研

究中，养殖贝类按已知品种对应的干壳重系数、贝壳碳含量分别进行计算，其他品种按平均干壳重系数、贝壳

平均碳含量进行计算。 捕捞贝类因只有总产量数据，没有对应的品种和产量数据；又因为捕捞贝类品种主要

是荔枝螺、单齿螺、赤蛙螺、条纹隔贻贝、青蚶、石鳖、藤壶、龟足等，这些品种的贝壳相对比较重，故按养殖贝类

牡蛎的干壳重系数及贝壳碳含量进行计算。 最后将养殖贝类固碳量和捕捞贝类固碳量进行加和，得到温州海

域贝类固定二氧化碳的物质量。
将浮游植物、大型藻类和贝类的固碳量分别进行加总，得到温州海域生态系统固定二氧化碳的物质量，见

表 ２。 由此可知，２０１３—２０１７ 年间温州海域的固碳量在 ２０１５ 年呈现最低值，约为 ２．５５ 万 ｔ；２０１７ 年达到最高

值，约为 ３．６０ 万 ｔ；其余年份保持在 ２．８ 万 ｔ 左右。 此外，从表中还可看到，历年温州海域的固碳量，其中贝类

固碳以 ５２．２５％—６１．８１％的贡献率占主导地位；其次是大型藻类的固碳，贡献率约为 ２６．３０％—３９．１３％；而浮游

植物初级生产的固碳贡献率最低，仅为总固碳量的 ８．４６％—１４．６７％。

表 ２　 ２０１３—２０１７ 年温州海域固碳的物质量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｎｚｈｏｕ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

浮游植物
固碳量

Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ／ ｔ

浮游植物对总固
碳量的贡献

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｔｏ

ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ／ ％

大型藻类
固碳量

Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ ｍａｃｒｏａｌｇａｅ ／ ｔ

大型藻类对总固
碳量的贡献
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ ａｌｇａｅ ｔｏ ｔｏｔａｌ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ／ ％

贝类固碳量
Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ／ ｔ

贝类对总固
碳量的贡献

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｔｏ ｔｏｔａｌ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ／ ％

总的固碳量
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ

ｄｉｏｘｉｄｅ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ／ ｔ

２０１３ ４１０５．１６ １４．６２ ７７８３．２５ ２７．７２ １６１９１．５０ ５７．２８ ２８０７９．９０

２０１４ ４１５８．９８ １４．６７ ７４５７．５８ ２６．３０ １６７４１．０８ ５８．６９ ２８３５７．６３

２０１５ ２２０３．０３ ８．６３ ７４６５．０７ ２９．２３ １５８６８．４５ ６１．８１ ２５５３６．５５

２０１６ ３９６６．１４ １３．９１ ８２３９．００ ２８．９１ １６２９７．７１ ５６．８８ ２８５０２．８４

２０１７ ３０４３．７５ ８．４６ １４０８３．５３ ３９．１３ １８８６１．８８ ５２．２５ ３５９８９．１６

３．１．２　 价值量评估

温州海域固碳的价值量评估结果和修正值见表 ３。 根据《北京碳市场年度报告 ２０１７》统计分析，全国碳

市场碳配额交易价格年度成交均价基本在 ５０ 元 ／ ｔ 上下浮动［２６］；因此，取二氧化碳排放权的平均市场交易价

格（５０ 元 ／ ｔ）作为二氧化碳的单位价格。 将历年温州海域固定二氧化碳的物质量乘以二氧化碳的单位价格，
得到温州海域固碳的价值量。 由表 ３ 可见，２０１３—２０１７ 年间，温州海域固碳的价值量呈现出波动变化趋势，
先小幅上升然后下降之后又大幅上升，２０１５ 年是低谷点，２０１７ 年是峰值；其余 ３ 个年份差别不大，在 １４０ 万元

上下浮动。 修正后的历年固碳价值量，除 ２０１３ 年、２０１４ 年略低于原值，其余年份原值和修正值几乎无差别。
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表 ３　 ２０１３—２０１７ 年温州海域固碳的价值量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｎｚｈｏｕ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

固碳的物质量
Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ／ ｔ

二氧化碳排放权
平均市场交易价格

Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｒｋｅｔ ｔｒａｄｉｎｇ
ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｉｇｈｔｓ ／ （元 ／ ｔ）

固碳的价值量
Ｖａｌｕｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ

ｄｉｏｘｉｄｅ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ／ 万元

固碳的价值量修正值
Ｒｅｖｉｓｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ

ｄｉｏｘｉｄｅ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ／ 万元

２０１３ ２８０７９．９０ １４０．４０ １３５．７３

２０１４ ２８３５７．６３ １４１．７９ １３８．４６

２０１５ ２５５３６．５５ ５０ １２７．６８ １２７．８８

２０１６ ２８５０２．８４ １４２．５１ １４５．６５

２０１７ ３５９８９．１６ １７９．９５ １７９．９５

３．２　 气候调节

３．２．１　 物质量评估

气候调节评估数据包括海域海水面积、海水表层旬平均温度、海面上 ２ ｍ 高度旬平均气温、海面上 １０ ｍ
高度旬平均风速等。 评估海域面积数据由温州市海洋与渔业局提供；海水表层旬平均温度、海面上 ２ ｍ 高度

旬平均气温、海面上 １０ ｍ 高度旬平均风速、相对湿度等数据由温州市海洋环境监测中心站海洋气象观测部门

提供。
根据温州市海洋环境监测中心站提供的获取于沙岗头和北麂两站位的海洋气候监测数据，计算得到

２０１３—２０１７ 年温州海域具有正效用的感热通量，视作气候调节服务的物质量（表 ４）。 由于篇幅关系，具体核

算过程不再详细展开。 由此可知，２０１３—２０１７ 年间，温州海域气候调节服务的物质量，较高的年份是 ２０１３ 年

和 ２０１４ 年，均在 １６×１０９ ｋＷｈ 左右；其次是 ２０１５ 年和 ２０１７ 年，约在（１３—１４）×１０９ ｋＷｈ；而 ２０１６ 年最低，仅为

９．０６×１０９ ｋＷｈ。
３．２．２　 价值量评估

气候调节价值量评估所需的温州市居民生活用电量的电费价格来自温州市供电局发布的电网销售电价

表。 温州海域气候调节服务的价值量评估结果和修正值见表 ４。 由此可知，２０１３—２０１７ 年间，温州海域气候

调节服务的价值量同样呈现出波动变化趋势，较高的年份是 ２０１３ 年和 ２０１４ 年，达到（２６—２７）亿元左右，其次

是 ２０１５ 年和 ２０１７ 年，均在 ２２ 亿元以上；价值量最低的年份是 ２０１６ 年，仅为 １４ 亿元左右。 修正后的历年气

候调节服务价值量，其原值和修正值差别很小。

表 ４　 ２０１３—２０１７ 年温州海域气候调节服务的物质量和价值量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｖａｌｕｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ Ｗｅｎｚｈｏｕ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

气候调节的物质量
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ

ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ（×１０９） ／ ｋＷｈ

气候调节的价值量
Ｖａｌｕｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ／ 亿元

气候调节的价值量修正值
Ｒｅｖｉｓｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ／ 亿元

２０１３ １６．７ ２７．６３ ２７．４６

２０１４ １６．０ ２６．４５ ２６．８６

２０１５ １４．２ ２３．５８ ２３．４６

２０１６ ９．０６ １４．９９ １４．３７

２０１７ １３．３ ２２．０７ ２２．０７

３．３　 废弃物处理

３．３．１　 物质量评估

温州海域废弃物处理的物质量包括工业废水总量、城镇生活污水总量和 ３ 条主要入海河流（瓯江、飞云

江和鳌江）排海的污染物总量。 温州海域接纳的工业废水总量、城镇生活污水总量及其中的 ＣＯＤ 和氨氮数

１７２４　 １３ 期 　 　 　 郝林华　 等：海洋生态系统调节服务价值评估方法及应用———以温州市为例 　
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据，来自《浙江自然资源与环境统计年鉴》 ［２７］，根据历年《温州市海洋环境公报》 ［２８］，温州市 ３ 条主要入海河流

的排海污染物主要是 ＣＯＤ。
２０１３—２０１７ 年温州海域废弃物处理的物质量评估结果见表 ５。 可以看到，２０１３—２０１７ 年间，历年温州海

域废弃物处理的物质量变化趋势比较平缓，约为 ５ 亿 ｔ 左右，主要来自城镇生活污水的贡献，占近 ９０％；排海

工业废水仅占 １０％左右，而主要河流入海污染物总量占比最小。

表 ５　 ２０１３—２０１７ 年温州海域废弃物处理服务的物质量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ Ｗｅｎｚｈｏｕ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１７

年份 Ｙｅａｒ
排海工业废水总量

Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ／ 万 ｔ

排海生活污水总量
Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ／ 万 ｔ

主要河流入海污染物总量
Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａ ｆｒｏｍ ｍａｉｎ

ｒｉｖｅｒｓ ／ 万 ｔ

废弃物处理的物质量
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ

ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ／ 万 ｔ

２０１３ ７４３２．９６ ４３４９５．１０ ５９．８１ ５０９８７．８７

２０１４ ６０２０．１４ ４３６２６．１７ １１６．９８ ４９７６３．２９

２０１５ ６２７７．５４ ４４２３４．５４ ９１．７０ ５０６０３．７８

２０１６ ５０１２．１５ ４６１５０．６５ ９３．３０ ５１２５６．１１

２０１７ ５３１６．７５ ４６５０７．６９ ９５．９１ ５１９２０．３５

３．３．２　 价值量评估

根据《浙江自然资源与环境统计年鉴》中温州市工业废水年处理量和工业废水治理设施年运行成本的数

据［２７］，计算得到历年温州市工业废水处理的单位成本；根据温州市市政执法局提供的温州市主要污水厂处理

城镇生活污水的单位成本（含人工、折旧等）数据，取其平均值，计算得到历年温州市城镇生活污水处理的单

位成本，见表 ６。 可以看到，２０１３—２０１７ 年间，历年温州市工业废水处理的单位成本差别比较小，基本在４ 元 ／ ｔ
左右；而温州市城镇生活污水处理的单位成本也基本不变，大约为（１．５４—１．６４）元 ／ ｔ。 按照污染防治成本法，
参考吴姗姗等的报道［２９］，ＣＯＤ 去除成本约为 ４３００ 元 ／ ｔ。 因此，本文温州市主要河流入海污染物 ＣＯＤ 处理的

成本取 ４３００ 元 ／ ｔ。

表 ６　 ２０１３—２０１７ 年温州市工业废水处理和城镇生活污水处理的单位成本

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｗｅｎｚｈｏｕ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

工业废水处理的单位成本 ／ （元 ／ ｔ）
Ｕｎｉｔ ｃｏｓｔ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

城镇生活污水处理的单位成本 ／ （元 ／ ｔ）
Ｕｎｉｔ ｃｏｓｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０１３ ４．１６ １．６４

２０１４ ４．０８ １．６１

２０１５ ４．４１ １．５７

２０１６ ４．０１ １．５４

２０１７ ４．１８ １．５７

温州海域废弃物处理的价值量评估结果和修正值见表 ７。 由此可以看到，温州海域废弃物处理的价值量

比较大，除 ２０１３ 年约为 ３６ 亿元以外，其他年份均在 ５０ 亿元以上。 历年温州海域废弃物处理价值量中，来自 ３
条主要河流入海污染物 ＣＯＤ 处理的价值量的贡献占主导地位，其次是来自城镇生活污水处理的价值量的贡

献；而工业废水处理的贡献相对较低。 修正后的温州海域历年废弃物处理价值量，原值和修正值差别很小。
３．４　 调节服务价值评估

３．４．１　 价值量及其组成

２０１３—２０１７ 年温州海域调节服务价值及其组成见表 ８。 由此可知，２０１３—２０１７ 年温州海域调节服务价

值变化范围为（６３．５９—８６．２５）亿元，其修正值变化范围为（６２．２２—８５．２５）亿元，原值和修正值差别很小。
２０１３—２０１７ 年间温州海域调节服务价值，以废弃物处理提供的价值为主（５６．５３％—７６．６４％），其次是气候调

２７２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

节服务提供的价值（２３．３３％—４３．４５％），二者合计占调节服务价值的 ９９．９％以上，而固碳提供的价值最低，仅
不到 ０．１％。 可见，温州海域调节服务价值的贡献主要来自废弃物处理和气候调节提供的服务。 由表 ８ 还可

看到，按温州海域评估空间范围 ８６４９ ｋｍ２ 计算，２０１３—２０１７ 年其调节服务价值平均分布密度为（７３．５２—
９９．７２）万元 ／ ｋｍ２。

表 ７　 ２０１３—２０１７ 年温州海域废弃物处理服务的价值量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ Ｗｅｎｚｈｏｕ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

工业废水处理
的物质量

Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ／ 万 ｔ

工业废水处理
的单位成本
Ｕｎｉｔ ｃｏｓｔ ｏｆ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ／ （元 ／ ｔ）

工业废水处理
的价值量

Ｖａｌｕｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ／ 万元

生活污水的
物质量

Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｓｅｗａｇｅ ／ 万 ｔ

生活污水处理的
单位成本
Ｕｎｉｔ ｃｏｓｔ ｏｆ

ｕｒｂａｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ／

（元 ／ ｔ）

生活污水处理的
价值量

Ｖａｌｕｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ

ｓｅｗａｇｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ／ 万元

２０１３ ７４３２．９６ ４．１６ ３０９３３．３１ ４３４９５．１０ １．６４ ７１３３１．９７

２０１４ ６０２０．１４ ４．０８ ２４５８８．３３ ４３６２６．１７ １．６１ ７０２３８．１３

２０１５ ６２７７．５４ ４．４１ ２７６５６．５８ ４４２３４．５４ １．５７ ６９４４８．２３

２０１６ ５０１２．１５ ４．０１ ２００９５．４０ ４６１５０．６５ １．５４ ７１０７２．０１

２０１７ ５３１６．７５ ４．１８ ２２２２４．０２ ４６５０７．６９ １．５７ ７３０１７．０７

年份
Ｙｅａｒ

主要河流入海污染物
ＣＯＤ 总量
Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ＣＯＤ ｅｎｔｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｅａ ｆｒｏｍ ｍａｉｎ
ｒｉｖｅｒｓ ／ 万 ｔ

ＣＯＤ 治理的单位成本
Ｕｎｉｔ ｃｏｓｔ ｏｆ ＣＯＤ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ／ （元 ／ ｔ）

主要河流入海污染物
ＣＯＤ 处理的价值量
Ｖａｌｕｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ＣＯＤ ｅｎｔｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｅａ ｆｒｏｍ ｍａｉｎ ｒｉｖｅｒｓ
／ 万元

废弃 物 处 理 总 的 价
值量
Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ
ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ／
万元

废弃物处理总的价值
量修正值
Ｒｅｖｉｓｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗａｓｔｅ
ｄｉｓｐｏｓａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ／ 万元

２０１３ ５９．８１ ４３００ ２５７１８３ ３５９４４８．２８ ３４７４９８．７１

２０１４ １１６．９８ ４３００ ５０３０１４ ５９７８４０．４６ ５８３８０３．７６

２０１５ ９１．７０ ４３００ ３９４３１０ ４９１４１４．８１ ４９２１８１．４２

２０１６ ９３．３０ ４３００ ４０１１９０ ４９２３５７．４０ ５０３１８９．２６

２０１７ ９５．９１ ４３００ ４１２４１３ ５０７６５４．０９ ５０７６５４．０９

表 ８　 ２０１３—２０１７ 年温州海域生态系统调节服务价值及其组成

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ Ｗｅｎｚｈｏｕ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

调节服务价值
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ

价值
Ｖａｌｕｅ ／万元

修正值
Ｒｅｖｉｓｅｄ

ｖａｌｕｅ ／万元

价值平均
分布密度

Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｖａｌｕｅ ／
（万元 ／ ｋｍ２）

指标
Ｉｎｄｅｘ

各项指标价值
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

价值
Ｖａｌｕｅ ／万元

修正值
Ｒｅｖｉｓｅｄ
ｖａｌｕｅ ／万元

各项指标价值占
总价值的比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ
ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ／ ％

２０１３ ６３５８８８．６８ ６２２２３４．４４ ７３．５２ 固碳 １４０．４０ １３５．７３ ０．０２
气候调节 ２７６３００ ２７４６００ ４３．４５
废弃物处理 ３５９４４８．２８ ３４７４９８．７１ ５６．５３

２０１４ ８６２４８２．２５ ８５２５４２．２２ ９９．７２ 固碳 １４１．７９ １３８．４６ ０．０２
气候调节 ２６４５００ ２６８６００ ３０．６７
废弃物处理 ５９７８４０．４６ ５８３８０３．７６ ６９．３２

２０１５ ７２７３４２．４９ ７２６９０９．３０ ８４．１０ 固碳 １２７．６８ １２７．８８ ０．０２
气候调节 ２３５８００ ２３４６００ ３２．４２
废弃物处理 ４９１４１４．８１ ４９２１８１．４２ ６７．５６

２０１６ ６４２３９９．９１ ６４７０３４．９１ ７４．２７ 固碳 １４２．５１ １４５．６５ ０．０２
气候调节 １４９９００ １４３７００ ２３．３３
废弃物处理 ４９２３５７．４０ ５０３１８９．２６ ７６．６４

２０１７ ７１６８２８．６２ ７１６８２８．６２ ８２．８８ 固碳 １７９．９５ １７９．９５ ０．０３
气候调节 ２２０７００ ２２０７００ ３０．７９
废弃物处理 ４９５９４８．６７ ４９５９４８．６７ ６９．１９
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图 ２　 ２０１３—２０１７ 年温州海域调节服务价值及其修正值的变化

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｖｉｓｅｄ

ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｗｅｎｚｈｏｕ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１７

　 　 ２０１３—２０１７ 年温州海域调节服务价值及其修正值

的变化见图 ２。 可见，温州海域调节服务价值呈现出先

升后降又小幅上升的波动趋势。 价值较低的年份为

２０１３ 年和 ２０１６ 年，均在 ６０ 亿元以上；价值最高的年份

为 ２０１４ 年，约为 ８５ 亿元左右。
３．４．２　 价值量空间分布

基于 ＡｒｃＧＩＳ ９．０ 软件，把温州海域评估区域划分成

尺寸为 １００ ｍ×１００ ｍ 的单元格，分别以 ２０１３—２０１７ 年

温州海域调节服务 ３ 项指标的价值做图，再将其通过空

间叠加运算得到温州海域调节服务价值的空间分布图，
初步揭示了其空间分布规律，见图 ３。 可以看出，历年

温州海域调节服务价值的空间分布总体呈现出从近岸

向外海逐渐降低趋势，最高值出现在乐清市、龙湾区和

洞头区近岸海域。
３．４．３　 采用新旧方法评估温州海域调节服务价值的比较

采用本文新方法和国标中旧方法分别评估 ２０１３—
２０１７ 年温州海域生态系统调节服务价值，并进行比较，见
表 ９。 结果表明，采用新方法评估得到的历年温州海域调节服务价值是采用旧方法评估得到价值的（６—９）倍左右。

表 ９　 采用新旧方法评估 ２０１３—２０１７ 年温州海域生态系统调节服务价值

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｕｓｉｎｇ ｎｅｗ ａｎｄ ｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｗｅｎｚｈｏｕ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

本文新评估方法
Ｎｅｗ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

国标中旧评估方法
Ｏｌｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

功能
类别

价值 ／
万元

指标
各项指标
价值 ／ 万元

功能
类别

价值 ／
万元

指标
各项指标
价值 ／ 万元

新方法价值 ／
旧方法价值

Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ／
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ

２０１３ 调节服务 ６３５８８８．６８ 固碳 １４０．４０ 调节服务 １０２３２４．７２
气候调节
（等同于
固碳）

５９．４４ ６．２１

气候调节 ２７６３００ — —
废弃物处理 ３５９４４８．２８ 废弃物处理 １０２２６５．２８

２０１４ 调节服务 ８６２４８２．２５ 固碳 １４１．７９ 调节服务 ９４８８４．５４
气候调节
（等同于
固碳）

５８．０８ ９．０９

气候调节 ２６４５００ — —
废弃物处理 ５９７８４０．４６ 废弃物处理 ９４８２６．４６

２０１５ 调节服务 ７２７３４２．４９ 固碳 １２７．６８ 调节服务 ９７１５３．１５
气候调节
（等同于
固碳）

４８．３４ ７．４９

气候调节 ２３５８００ — —
废弃物处理 ４９１４１４．８１ 废弃物处理 ９７１０４．８１

２０１６ 调节服务 ６４２３９９．９１ 固碳 １４２．５１ 调节服务 ９１２２８．４４
气候调节
（等同于
固碳）

６１．０３ ７．０４

气候调节 １４９９００ — —
废弃物处理 ４９２３５７．４０ 废弃物处理 ９１１６７．４１

２０１７ 调节服务 ７１６８２８．６２ 固碳 １７９．９５ 调节服务 ９５３２６．７３
气候调节
（等同于
固碳）

８５．６４ ７．５２

气候调节 ２２０７００ — —
废弃物处理 ４９５９４８．６７ 废弃物处理 ９５２４１．０９

４７２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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３．５　 温州海域调节服务价值对温州市经济发展的贡献

温州海域调节服务价值对其海洋生产总值和地区生产总值的贡献见表 １０。 可以看出，２０１３—２０１７ 年间

温州海域生态系统提供的调节服务价值相当于同年温州市海洋生产总值的 ７．３４％—１１．８８％，相当于同年温州

市生产总值的 １．２６％—２．００％。 由此表明温州市每 １ 元海洋调节服务价值支撑着（８．４２—１３．６３）元的海洋生

产总值，支撑着（４９．８９—７９．４１）元的地区生产总值。

表 １０　 ２０１３—２０１７ 年温州市海洋调节服务价值对地区生产总值和海洋生产总值的贡献

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎ Ｗｅｎｚｈｏｕ

ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

调节服务价值
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｖａｌｕｅ ／ 亿元

地区海洋生产总值
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍａｒｉｎｅ ｇｒｏｓｓ
ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ ／ 亿元

地区生产总值（ＧＤＰ）
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｐｒｏｄｕｃｔ ／ 亿元

调节服务价值占海洋
生产总值比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｔｏ ｍａｒｉｎｅ
ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｐｒｏｄｕｃｔ ／ ％

调节服务价值占 ＧＤＰ
比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｔｏ ＧＤＰ ／ ％

２０１３ ６３．５９ ６６７．２１ ４０２４．５０ ９．５３ １．５８
２０１４ ８６．２５ ７２６．２７ ４３０３．０５ １１．８８ ２．００
２０１５ ７２．７３ ７９０．４７ ４６１８．０８ ９．２０ １．５７
２０１６ ６４．２４ ８７５．３８ ５１０１．５６ ７．３４ １．２６
２０１７ ７１．６８ ９５７．５０ ５４１１．５９ ７．４９ １．３２

海洋生态系统服务价值与地区产值等经济指标间具有一定的函数关系，该函数关系体现了海洋生态系统

服务价值对区域经济发展的贡献程度。 我们将温州市海洋调节服务价值与地区第二产业增加值的比值定义

为“地区产值对海洋调节服务价值的依存度”，其数值反映海洋调节服务价值对地区产值的贡献度，也体现地

区经济增长对海洋调节服务价值的依赖程度，见表 １１。 由表中数据可知，２０１３—２０１７ 年温州市海洋调节服务

价值对地区第二产业增加值的贡献度为 １７％—２７％。 就多年变化趋势而言，温州市调节服务价值对温州市第

二产业增加值的贡献度以 ２０１４ 年为界，之前逐渐上升，之后逐渐下降，反映了企业对于该项服务的需求和压

力先增后降，这可能与 ２０１４ 年以后政府加大环境污染治理，企业转型排污降低有关。

表 １１　 ２０１３—２０１７ 年温州市第二产业增加值对海洋调节服务价值的依存度

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｄｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｎ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｗｅｎｚｈｏｕ ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

调节服务价值
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ

ｖａｌｕｅ ／ 亿元

第二产业增加值
Ａｄｄｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ ／ 亿元

调节服务价值与
第二产业增加值的比值

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ
ｔｏ ａｄｄｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ／ ％

２０１３ ６３．５９ ２６８．５８ ２３．６８
２０１４ ８６．２５ ３２３．１３ ２６．６９
２０１５ ７２．７３ ３４５．７４ ２１．０４
２０１６ ６４．２４ ３５３．５４ １８．１７
２０１７ ７１．６８ ４１０．７３ １７．４５

４　 讨论

根据已有研究成果，调节服务是生态系统最主要的生态服务类型，其价值属于间接使用价值，调节服务的

价值大大超过直接价值，占生态系统服务价值的 ７０％以上，甚至近 ９０％［３０⁃３２］。 陆地上已有相对完善的调节服

务价值评估方法［２０］。 针对海洋生态系统，现行国标中已有调节服务评估指标和评估方法，但与陆地生态系统

调节服务相应指标和评估方法并不统一。
本文对国标中调节服务的评估指标和方法进行了改进和完善，之后以温州海域为例开展应用验证，评估

了 ２０１３—２０１７ 年 ５ 年间温州海域生态系统提供的调节服务价值，并与国标方法评估的结果进行比对。 可以

６７２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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看出，改进和完善海洋调节服务核算指标和评估方法，能大幅度提高调节服务的价值（是旧方法评估价值的

６—９ 倍），从而使温州海域生态系统服务总价值得到大幅提升。 作者认为，开展海洋生态系统服务评估的目

的并不是为了上市交易，是为了告诉人们海洋生态系统有多重要。 开展海洋生态系统服务价值的核算，需要

其相应的评估技术方法作为支撑。 因此，提出相对科学合理完善的海洋生态系统服务价值核算方法，以货币

的形式直观地展现海洋生态系统服务功能的价值，可以直观评价海洋生态环保实施效果，是生态效益纳入经

济社会发展决策的重要内容。
根据评估结果，２０１３—２０１７ 年温州海域调节服务价值变化范围为（６３．５９—８６．２５）亿元，价值分布密度变

化范围为（７３． ５２—９９． ７２） 万元 ／ ｋｍ２。 据报道，２００９ 年浙江省近海调节服务价值平均值为 １０３． ８２ 万元 ／
ｋｍ２ ［３３］。 温州海域调节服务价值分布密度基本上与浙江省处在同一个量级范围，说明本文对温州海域调节服

务价值的估算处于合理范围。
评估表明，２０１３—２０１７ 年温州市每 １ 元海洋生态系统调节服务价值支撑着（８．４２—１３．６３）元的地区海洋

生产总值，支撑着（４９．８９—７９．４１）元的地区生产总值，温州市海洋调节服务价值对其第二产业增加值的贡献

度为 １７％—２７％。 温州市海洋调节服务价值的贡献主要来自废弃物处理和气候调节提供的价值，海洋的废弃

物处理服务节省了大量的废水污水和污染物处理成本，而海洋的气候调节服务又节省了大量的夏季人工降温

和冬季人工增温所需要开空调的耗电成本，相当于通过成本缩减的方式影响和放大生产过程和产出规模，同
时，成本的降低带来了企业的利润和温州市第二产业增加值的扩大。 因此，温州市海洋生态系统调节服务价

值，对温州市经济发展有着重要的支撑作用。
本研究对温州市海洋生态系统调节服务价值的评估，反映出近年来温州市海洋生态环境处于良好状态，

同时表明海洋生态系统为人类带来了巨大效益，也可为温州市海洋生态文明建设和海洋部门管理工作提供一

定的决策依据。
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