
第 ４２ 卷第 ４ 期

２０２２ 年 ２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４２ꎬＮｏ.４
Ｆｅｂ.ꎬ２０２２

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:广西创新驱动发展专项资金项目(桂科 ＡＡ１７２０４０７４￣２)ꎻ广西林业厅专项(ＺＹ２０１９ / ３９１)ꎻ国家重点研发计划科技基础资源调查专项

(２０１７ＦＹ１００７０４)ꎻ 广西自然科学基金青年项目(２０１８ＪＪＢ１８００３３)

收稿日期:２０２０￣０８￣１９ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２１￣１１￣０４

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｆａｎｈｑ６６６＠ １２６.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２００８１９２１５９

范航清ꎬ 张云兰ꎬ邹绿柳ꎬ 潘良浩.中国红树林基准价值及其单株价值分配研究.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(４):１２６２￣１２７５.
Ｆａｎ Ｈ Ｑꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｌꎬ Ｚｏｕ Ｌ Ｌꎬ Ｐａｎ Ｌ Ｈ.Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｔｏ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅ.Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(４):１２６２￣１２７５.

中国红树林基准价值及其单株价值分配研究
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摘要:合理快速地评估红树林及其生态系统服务价值不仅是立法和管理的迫切需要ꎬ也是一个重要理论问题ꎮ 迄今ꎬ８９.１９％的

国内相关文献为个案研究ꎬ缺少国家层面的系统分析ꎮ 经过文献梳理ꎬ形成了由 ２４ 个指标组成的中国红树林价值评估指标体

系ꎮ 通过贴现折算各指标、定义红树林影响率函数ꎬ评估了中国红树林生态系统基准价值(ＢＶＥ)和红树林基准价值(ＢＶＭ)ꎮ

结果表明ꎬ２０１９ 年 ＢＶＥ 和 ＢＶＭ 分别为 ９８.７４ 万元 ｈｍ－２ ａ－１和 ２１６.７９ 万元 ｈｍ－２ ａ－１ꎮ 在 ＢＶＭ 中ꎬ红树林自身直接产生的价值占

５７.１２％ꎬ红树林对林外湿地间接贡献的价值占 ４２.８８％ꎮ 借助人均 ＧＤＰ 比率ꎬ推算出中国东南沿海各省(区)的 ＢＶＥ 介于

５９.８４—１４９.９０ 万元 ｈｍ－２ ａ－１之间ꎬＢＶＭ 波动于 １３１.３９—３２９.１２ 万元 ｈｍ－２ ａ－１之间ꎮ ２０１９ 年广西红树林单株林木的平均基准价

值为 １０３.７８ 元 / ａꎮ 在此基础上ꎬ通过树种、高度、自然度及生长地权重修正ꎬ可以计算出红树林任何单株林木的价值ꎮ 最后ꎬ讨

论了理论模型特征、基准价值代表性、不同区域红树林基准价值及管理应用建议问题ꎮ

关键词:红树林ꎻ对湿地影响率ꎻ基准价值ꎻ单株价值
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红树林是生长在热带亚热带海岸潮间带的木本植物群落ꎬ在消浪护岸、优化海岸景观、净化海水、维持近

海生物多样性、固碳储碳、科学研究与生态体验等方面有着陆地森林不可取代的作用[１]ꎬ具有极高的生态服

务价值[２—３]ꎮ 我国内地现有真红树植物 ２７ 种ꎬ生长在海南、广西、广东、福建和浙江 ５ 省(区)ꎮ ２０１９ 年 ４ 月

自然资源部、国家林草局联合组织的红树林资源和适宜恢复地专项调查结果表明ꎬ我国现有红树林 ２８９２２ｈｍ２

(统计数据未包括港澳台数据)ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ我国的红树林曾经遭受严重的人为破坏[４]ꎬ近年来国

家高度重视红树林保护与生态修复工作ꎬ实施了“蓝色海湾”、“生态海堤”等国家重大生态工程ꎮ ２０２０ 年 ６ 月

３ 日公布的«全国重要生态系统保护和修复重大工程总体规划(２０２１—２０３５)»提出“红树林造林和恢复 １.８ 万

ｈｍ２”ꎮ ２０２０ 年 ６ 月 ８ 日世界海洋日暨全国海洋宣传日的主题是“保护红树林ꎬ保护海洋生态”ꎮ
生态补偿、生态赔偿是保护和恢复我国红树林的重要管理措施ꎬ是红树林保护条规[５—６]的重要条款ꎬ而红

树林生态服务价值(本文简称为价值) 是其重要依据ꎮ １９９５ 年以来ꎬ我国对红树林价值进行了许多研

究[７—４３]ꎬ积累了宝贵资料ꎬ推动了学科发展ꎮ 然而ꎬ已有研究在以下 ４ 个方面存在明显不足ꎮ
第一、概念模糊ꎮ 红树林和红树林湿地是 ２ 个不同的概念(图 １)ꎮ “红树林”指红树植物群落及其林下滩

涂ꎻ“红树林湿地”则包括红树林、潮沟、林外裸滩、部分浅海水域ꎬ其本质是红树林湿地生态系统ꎮ 边界是否

清晰是红树林跟红树林湿地(生态系统)之间的一个重大区别ꎬ前者明确ꎬ后者模糊、可自定义ꎮ 迄今ꎬ国内外

的相关报道几乎全部为红树林生态系统价值ꎬ而不是红树林价值ꎬ因为没有回答:林外湿地(潮沟、林外裸滩、
部分浅海水域)价值中究竟有多少价值应归功于红树林这一关键理论问题ꎮ 第二、缺少提炼ꎮ 已有报道基本

为个案研究ꎬ评估结果差异甚大ꎬ莫衷一是ꎮ 由于缺少系统分析ꎬ迄今未能从共性中提炼出可表征中国红树林

价值的阶段性特征值(基准价值)ꎮ 第三、应用困难ꎮ 学术研究强调细化深入ꎬ管理工作则要求便捷公允ꎮ 现

有价值评估方法费时耗财、专业性强、主观影响较大ꎬ难以业务化开展ꎮ 此外ꎬ已有研究未考虑红树林价值的

单株分配问题ꎬ其结果无法直接指导执法实践ꎬ因为按林木计价迄今依然是我国森林执法的一大基石ꎮ 第四、
结果静态ꎮ 货币政策和经济社会发展地区差异会对红树林价值的货币计价产生强烈影响ꎮ 已有研究基本上

不考虑这一现实ꎬ所得结果在时序和空间上多为孤立的静态值ꎬ应用时缺少拓展性ꎮ
总之ꎬ科学合理、快速简便地评估中国红树林价值不仅仅是依法管理的迫切需要ꎬ也是长期以来困惑我国

红树林生态学发展的一个重要理论问题ꎮ 针对以上问题ꎬ本文深入挖掘前人研究成果ꎬ梳理形成中国红树林

价值评估指标体系ꎻ提出红树林对林外湿地影响率函数ꎬ建立红树林对林外湿地价值贡献量计算模型ꎻ评估基

于 ２０１９ 年的中国红树林和红树林生态系统基准价值ꎻ通过人均 ＧＤＰ 比率ꎬ推算我国东南沿海不同地区的红

树林基准价值ꎮ 最后ꎬ以广西为例探讨红树林基准价值的单株分配问题ꎬ为我国红树林生态补偿、生态赔偿规

章的制订提供理论参考ꎮ

１　 研究方法

１.１　 红树林价值评估指标体系构建

统计各文献所采用的评估指标ꎬ对含义相近的指标进行合并ꎬ形成中国红树林生态服务价值评估指标体

系ꎮ 各指标平均基准价值的和为中国红树林基准价值ꎮ
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１.２　 指标的贴现换算

采用社会贴现率ꎬ将文献中涉及的各指标价值逐一转换为 ２０１９ 年的货币计价ꎬ其计算式为:

Ｐ ｉ ＝ ∑Ｐ ｉ′ × １ ＋ ｒ( )
ｋ

Ｐ ｉ′ 为 Ｉ 指标的文献报道原值ꎬ Ｐ ｉ 为 Ｉ 指标 ２０１９ 年的换算值ꎬ ｋ 为研究时间至 ２０１９ 年之间的年数ꎬ ｒ 为社

会贴现率ꎮ 参考我国社会多年平均无风险收益率ꎬ ｒ 取值 ４.５％[４４]ꎮ
１.３　 边界关系与各类基准价值计算公式

根据红树林、林外湿地和红树林生态系统边界的相对关系(图 １)ꎬ分别计算价值评估指标体系中 ｎ 个评

估指标 ２０１９ 年的平均基准值ꎬ合计得到基准价值ꎮ 在本文中 ｎ ＝ ２４(详见下文)ꎮ 各类基准价值的计算式

如下ꎮ
(１)中国红树林生态系统基准价值 ＢＶＥ:

ＢＶＥ ＝ ∑ ２４

ｎ ＝ １ ∑Ｐ ｉ × Ｓｉ / Ａ ＋ Ｗ( )[ ] / Ｆ ｉ}{
ｎ

(２)中国红树林自身基准价值 ＢＶＩ:

ＢＶＩ ＝ ∑ ２４

ｎ ＝ １ ∑Ｐ ｉ / Ｆ ｉ( )
ｎ

(３)全归功于红树林的湿地基准价值 ＷＶＦ:

ＷＶＦ ＝ ∑ ２４

ｎ ＝ １ ∑ Ｐ ｉ × Ｗ / Ａ( ) / Ｆ ｉ[ ]
ｎ

(４)部分归功于红树林的湿地基准价值 ＷＶＰ:

ＷＶＰ ＝ ∑ ２４

ｎ ＝ １ ∑Ｐ ｉ × ｌｎ １ ＋ Ｗ / Ａ( )[ ] / Ｆ ｉ}{
ｎ

(５)中国红树林基准价值 ＢＶＭ:
ＢＶＭ＝ＢＶＩ＋ＷＶＦ 或 ＢＶＭ＝ＢＶＩ＋ＷＶＰ

在上述公式中ꎬ Ｐ ｉ 为 Ｉ 指标 ２０１９ 年的换算值ꎻ Ｓｉ 为对应 Ｐ ｉ 的实际面积ꎻ Ｆ ｉ 为 Ｉ 指标的文献报道次数ꎻ Ａ
为红树林面积ꎻ Ｗ 为林外湿地面积ꎬ Ａ ＋ Ｗ 为红树林生态系统(红树林湿地)面积ꎮ 对给定文献而言ꎬ Ｐ ｉ 、 Ｓｉ 、
Ａ 和 Ｗ 为已知量ꎻ Ｆ ｉ 通过统计给定数量的文献得到ꎮ

图 １　 红树林、林外湿地和红树林生态系统之间的边界关系

　 Ｆｉｇ. １ 　 Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｍａｎｇｒｏｖｅｓꎬ ｗｅｔｌａｎｄ

ｏｕｔｓｉｄｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ ａｎｄ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

１.４　 部分归功于红树林的湿地基准价值评估方法

红树林除了自身产生价值外ꎬ还通过潮汐和食物链

的联通为林外湿地提供饵料、养分、鱼卵鱼苗等ꎮ 红树

林一旦消失ꎬ林外湿地的生态功能就会下降ꎬ但依然会

保留相当一部分功能ꎮ 林子消失前后林外湿地表现出

的生态功能差别ꎬ就是红树林对林外湿地的生态贡献ꎮ
因此ꎬ红树林基准价值应该由 ２ 部分组成ꎬ第一部分是

红树林自身直接产生的价值(ＢＶＩ)ꎬ第二部分为红树林

对林外湿地间接贡献的价值(ＷＶＰ)ꎮ 迄今ꎬ在国内外

未见定量估算 ＷＶＰ 的相关报道ꎮ 为了定量评估 ＷＶＰꎬ
本文根据由近而远红树林对林外湿地的影响逐步减少

的客观事实ꎬ假设并自定义“红树林对林外湿地的影响

率” ＩＲ 为林外湿地面积 Ｗ 的函数:
ＩＲ ＝ ｆ Ｗ( ) ꎬ ｆ Ｗ( ) ＝ Ａ / Ａ ＋ Ｗ( ) ꎬＷ ≥ ０

函数的含义是:红树林对林外湿地的影响随林外湿

地面积 Ｗ 的增大而下降ꎮ 当 Ｗ ＝ Ａ 时ꎬ ＩＲ ＝ ０.５ꎻ当 Ｗ ＝
１９Ａ 时 ＩＲ ＝ ０.０５ꎻ当 Ｗ → ¥ꎬ ＩＲ ＝ ０(图 ２)ꎮ
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借助 ＩＲ ꎬ通过积分可以粗略计算出林外湿地在 Ｉ 指标上产生的总价值量( ＶＷ )中有多少应归功于红树林

( Ｖｉ )ꎮ Ｖｉ 除以红树林面积( Ａ )ꎬ即为湿地在 Ｉ 指标上归功于红树林的基准价值ꎮ 所有 Ｖｉ 除以红树林面积

( Ａ )的和就是部分归功于红树林的湿地基准价值(ＷＶＰ)ꎬ它们的计算公式如下:

ＶＷ ＝ Ｐ ｉ × Ｗ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Ｖｉ ＝ ∫Ｗ
０
Ｐ ｉ × ｆ Ｗ( ) ｄＷ ＝ ∫Ｗ

０
Ｐ ｉ × Ａ / Ａ ＋ Ｗ( ) ｄＷ ＝ Ｐ ｉ × Ａ × ｌｎ １ ＋ Ｗ / Ａ( )

ＷＶＰ ＝ ∑Ｖｉ / Ａ ＝ ∑Ｐ ｉ × ｌｎ １ ＋ Ｗ / Ａ( )

　 图 ２　 红树林对林外湿地的影响率( ＩＲ)、林外湿地 Ｉ 指标的价值

量(ＶＷ)及红树林对林外湿地贡献的价值量(Ｖｉ)之间的关系(Ａ 为

红树林面积ꎬ设 Ｐｉ ＝ １)

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ( ＩＲ)ꎬ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｎ Ｉ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒ (ＶＷ) ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｒｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ (Ｖｉ)(Ａ

ｉｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅｓꎬ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｓｅＰｉ ＝ １)

设 Ｐ ｉ ＝ １ꎬ当 Ｗ ＝ Ａ 时ꎬ Ｖｉ ＝ ０.６９３１Ａ ꎬ为 Ａ 面积湿地 Ｉ 指
标总价值量的 ６９％ꎻ当 Ｗ ＝ ２０Ａ 时ꎬ Ｖｉ ＝ ３.０４４５Ａ ꎬ为
２０Ａ 面积湿地 Ｉ 指标总价值量的 １５.２２％ꎮ

林外湿地 Ｉ 指标的价值量( ＶＷ )是林外湿地面积

的线性函数ꎬ当林外湿地调查面积不断扩大时ꎬ ＶＷ 趋于

无穷大ꎻ而红树林对林外湿地贡献的价值量( Ｖｉ )是林

外湿地面积乘以影响率函数( ＩＲ )的积分ꎬ林外湿地面

积越大ꎬ Ｖｉ 增长越缓慢(图 ２)ꎮ 利用 ＷＶＰ 模型对文献

相关数据进行逐一计算ꎮ
１.５　 不同地区红树林基准价值的推算

价值是生态服务功能的货币计价ꎬ其数值高低跟经

济社会发展水平密切相关ꎮ 本文的中国红树林基准价

值综合了全国各地红树林的研究成果ꎬ因此可以跟

２０１９ 年的全国人均 ＧＤＰ 对应起来ꎬ从而评估出不同省

(区)、不同市县的红树林基准价值ꎬ其计算式为:
ＢＶＭｒ ＝ ＢＶＭ２０１９ × ＧＤＰ ｒ / ＧＤＰ

ＢＶＭｒ 为 ｒ 地区(Ｒｅｇｉｏｎ)红树林基准价值ꎬ ＢＶＭ２０１９

为 ２０１９ 年中国红树林基准价值ꎻ ＧＤＰ ｒ 为 ｒ 地区 ２０１９
年的人均 ＧＤＰꎬＧＤＰ 为全国同年的人均 ＧＤＰꎮ 不同地

区红树林生态系统基准价值(ＢＶＥ)的推算同理ꎮ 相对于 ＧＤＰꎬ人均 ＧＤＰ 能更好地反映生产效率与发展水

平ꎬ其值可从政府统计网站上获取ꎮ
１.６　 红树林基准价值的单株分配

红树林由众多的林木组成ꎬ红树林基准价值除以群落密度得到单株平均价值ꎮ 为了反映林木之间的个体

差异ꎬ定义红树植物单株价值的计算式为:
Ｔ ＝ ＢＶＭｒ / Ｄ( ) × ＡＦꎬＡＦ ＝ Ｗ１ × Ｋ１ ＋ Ｗ２ × Ｋ２ / Ｈ ＋ Ｗ３ × Ｋ３ ＋ Ｗ４ × Ｋ４( )

式中ꎬ Ｔ 为单株价值ꎬ ＡＦ 为单株多因子修正系数ꎮ ＢＶＭｒ 、 Ｄ 和 Ｈ 分别为 ｒ 地区红树林的基准价值、群落平均

密度和群落平均高度ꎬ Ｗ１—Ｗ４ 分别为物种珍稀度、植株高度、自然度和生境权重的专家赋值ꎬ Ｋ１ 为 ｒ 地区红

树植物物种珍稀度赋值ꎬ Ｋ２ 植株高度赋值ꎬ Ｋ３ 植株自然度赋值ꎬ Ｋ４ 生境赋值ꎮ

１.７　 广西红树林平均密度与平均高度样方调查

为了验证基准价值单株分配算法的适合性ꎬ２０１９ 年根据已有资料[４５] 在广西沿海设置了 ３０ 条调查断面

(图 ３)ꎬ每条断面穿越红树林内、中、外滩ꎮ 每个潮滩设置 ３ 个 １０ｍ×１０ｍ 样方ꎬ共计 ２７０ 个样方ꎮ 在样方内开

展每木调查ꎬ指标包括树种、树高、株数等ꎬ最后统计得到广西红树林的平均密度和平均树高ꎮ
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图 ３　 ２０１９ 年广西红树林调查断面布设图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ ｆｏｒ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｕｒｖｅｙｓ ａｌｏｎｇ Ｇｕａｎｇｘｉ ｃｏａｓｔｓ ｉｎ ２０１９

２　 结果

２.１　 中国红树林生态系统价值文献评述

　 　 共收集到我国红树林生态系统服务价值方面正式发表论文 ３７ 篇ꎬ按实际开展工作的年份列为表 １ꎮ 从

研究区域看ꎬ论文数量分别是全国 ４ 篇、广东 ９ 篇、海南 ８ 篇、广西 ９ 篇、福建 ６ 篇、浙江 １ 篇ꎮ 除了 ４ 篇为国

家层面外ꎬ其余皆为个案研究ꎬ个案研究比例高达 ８９.１９％ꎮ 从研究地点看ꎬ绝大部分研究在红树林自然保护

地内进行ꎬ如海南东寨港、深圳福田、福建漳江口等ꎮ 从研究边界看ꎬ１９９５—２００５ 年的 １２ 篇论文仅有 １ 篇涉

及林外湿地ꎬ其余全部限定于红树林ꎮ ２００６ 年以来的 ２５ 篇论文有 １９ 篇不仅包括红树林ꎬ还包括林外湿地ꎬ
涉及的林外湿地面积平均为红树林面积的 １２.９７ 倍ꎬ说明越来越多的作者将林外湿地视为红树林生态系统的

有机组成部分ꎮ
从 ２０１９ 年贴现换算数值看ꎬ最小值 ０.８０ 万元 ｈｍ－２ ａ－１ꎬ最大值 １８４.１２ 万元 ｈｍ－２ ａ－１ꎬ结果相差巨大ꎮ 造

成巨大差异的原因除了研究地点、研究方法有区别外ꎬ最突出的原因是各文献所采用的评估指标数不同ꎮ 统

计表明ꎬ３７ 篇文献中出现的评估指标共有 ３７ 个(表 ２)ꎬ而每篇论文平均采用的指标数为 ９ 个ꎬ有 ５ 篇论文的

评估指标数甚至为 １ꎮ 指标数为 １ 的论文均是专论ꎬ分别深入探讨了红树林在重金属吸附、海产品、碳储量、
生态旅游方面的价值ꎮ 尽管如此ꎬ这些文献为相应指标的平均价值判定提供了宝贵信息ꎮ 不同研究评估指标

数不同是一种普遍现象ꎬ国外研究亦存在同样问题(表 ３) [２—３ꎬ４６—６１]ꎮ
个案研究不必追求指标的完整性ꎬ实际上也难以面面俱到ꎮ 然而ꎬ在考究中国红树林基准价值时ꎬ指标的

完整性至关重要ꎬ否则就会盲人摸象ꎬ以偏概全ꎮ 显然ꎬ表 １ 均值(３５.７３ 万元 ｈｍ－２ ａ－１)既不能代表 ２０１９ 年中

国红树林生态系统基准价值ꎬ也不能代表 ２０１９ 年中国红树林基准价值ꎬ因为它不具备指标的完整性和统计口

径的一致性ꎮ 为此ꎬ必须逐一分析中国红树林各指标的平均基准价值ꎬ而后才能得到完整的中国红树林基准

价值ꎮ
２.２　 中国红树林价值评估指标体系

梁士楚等许多专家对红树林价值构成和归类已有系统阐述ꎮ 本文梳理不同作者在实际工作中所采用的

指标ꎬ以提高实用意义ꎮ ３７ 篇文献中共出现 ３７ 个指标(表 ２)ꎮ 为了充分利用文献信息评估基准价值ꎬ本文

将 ３７ 个指标归并为四类 ２４ 个指标ꎬ形成中国红树林价值评估指标体系(表 ２)ꎮ 深入研究需依托指标的不断

细化ꎬ宏观决策则需要综合指标ꎬ两者之间并不矛盾ꎬ为辩证统一关系ꎬ是学科发展的必然ꎮ
红树林不仅拥有评估体系的所有指标功能ꎬ且其中 ６ 个指标是林外湿地所不具备的ꎬ即木材、果实食用、
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凋落物、蜂蜜、保护土壤、促淤造陆ꎮ 文献中的幼苗价值指的都是苗木生产价值ꎮ 红树林苗圃一般在林外废弃

虾塘或滩涂上建设ꎬ少数在林内建设ꎮ

表 １　 中国红树林生态系统价值文献回顾 / (万元 ｈｍ－２ ａ－１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

序号
Ｏｒｄｅｒ

文献
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ

研究时间
Ｓｔｕｄｙ ｙｅａｒ

研究地点
Ｓｔｕｄｙ ｌｏｃａｔｉｏｎ

Ａ /
ｈｍ２

Ｗ /
ｈｍ２ Ｗ / Ａ 指标数

Ｎｏ. ｏｆ Ｉｎｄｅｘ
原值

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖａｌｕｅ

换算到 ２０１９
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ
ｔｏ ２０１９

１ [７] １９９５ 广西 ９６００ ２２７ ０.０２ ９ ３.３２ ９.５６

２ [８] １９９９ 全国 １３６４６ ０ ０ １１ １７.３３ ４１.８０

３ [９] ２０００ 浙江西门岛 ０ ０ ０ １１ ８.７９ ２０.２９

４ [１０] ２００１ 广东湛江 ７３０６ ０ ０ １１ ２８.２８ ６２.４７

５ [１１] ２００２ 广西 ８３７５ ０ ０ １１ １８.６８ ３９.４９

６ [１２] ２００２ 全国 ２２０２５ ０ ０ １２ １８.１９ ３８.４５

７ [１３] ２００３ 海南东寨港 ２０５６ ０ ０ １ ２.６６ ５.３７

８ [１４] ２００４ 全国 １３６４６ ０ ０ ６ ９.２４ １７.８７

９ [１５] ２００５ 广西北仑河口 １０６６ ０ ０ １１ ６.９８ １２.９３

１０ [１６] ２００５ 广西 ８３７５ ０ ０ ３ ４４.９１ ８３.１７

１１ [１７] ２００５ 福建泉州湾 ４００ ０ ０ １１ ２０.４５ ３７.８８

１２ [１８] ２００５ 广西 ８３７５ ０ ０ １６ ９４.６２ １７５.２３

１３ [１９] ２００６ 福建漳江口 ２３３ １００ ０.４３ １ ４.１７ ７.３９

１４ [２０] ２００８ 海南东寨港 ２０５６ ３ ０.００１ ８ １８.２０ ２９.５４

１５ [２１] ２００８ 广西 ９１９７ ０ ０ １９ ７１.２５ １１５.６２

１６ [２２] ２００９ 广东深圳 ３１１ ６１ ０.２ ９ １１８.５６ １８４.１２

１７ [２３] ２００９ 广西北海 ３３６ ３６０６０ １０７.２２ １０ ８.８５ １３.７４

１８ [２４] ２００９ 广西北海 １４８１ ２５９５３７ １７５.２８ １０ １２.５８ １９.５４

１９ [２５] ２００９ 广东湛江 ７８００ １２４７９ １.６ １１ １３.８５ ２１.５１

２０ [２６] ２０１０ 广东深圳 ８０ ２８８ ３.５９ １３ ６.５２ ９.６９

２１ [２７] ２０１０ 广东 １５０２６ ０ ０ ９ ９.６７ １４.３６

２２ [２８] ２０１０ 福建漳江口 １１８ ２２４２ １９.０２ １３ ９.１０ １３.５２

２３ [２９] ２０１０ 广西北海 １８３ １７４６ ９.５４ ８ ７.０５ １０.４８

２４ [３０] ２０１２ 福建闽江口 ８０ ３０４９ ３８.１１ ７ １.５９ ２.１６

２５ [３１] ２０１２ 福建漳江口 ７８３ １５７７ ２.０１ １１ ６.００ ８.１６

２６ [３２] ２０１２ 海南 ４７３６ １９６９３１ ４１.５８ １３ ４４.４９ ６０.５５

２７ [３３] ２０１２ 全国 ２２７５２ ０ ０ ６ ２０.９８ ２８.５４

２８ [３４] ２０１２ 海南东寨港 １６２４ １５１６ ０.９３ １２ ２２.５５ ３０.６９

２９ [３５] ２０１２ 福建漳江口 ２００ ２１６０ １０.８０ １０ ４.３８ ５.９６

３０ [３６] ２０１３ 海南东寨港 ２０６５ １２７３ ０.６２ １６ ２１.４７ ２７.９６

３１ [３７] ２０１３ 广东深圳 ８０ ０ ０ １ ０.６１ ０.８０

３２ [３８] ２０１３ 海南东寨港 １５７６ ０ ０ １ １７.４５ ２２.７２

３３ [３９] ２０１３ 广东海丰 １０６ ６２６４ ５９.１８ １２ １.６９ ２.２１

３４ [４０] ２０１３ 广东湛江 １０８０ ３４２６ ３.１７ １１ ４.２６ ５.５５

３５ [４１] ２０１４ 海南 ４０７５ ０ ０ １０ ６.５８ ８.２０

３６ [４２] ２０１５ 海南 ５６２９ １７２８ ０.３１ １６ ２５.５０ ３０.４１

３７ [４３] ２０１５ 广东湛江 ５１ ３０９ ６.１ １ ８７.２２ １０４.０１

平均 Ｍｅａｎ ４７７１ １４３５１ １２.９７ ９.４９ ２２.１１ ３５.７３

　 　 Ａ 红树林面积 Ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｍａｎｇｒｏｖｅ ａｒｅａꎻ Ｗ 林外湿地面积 Ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｍａｎｇｒｏｖｅｓꎻ Ａ ＋ Ｗ 红树林生态系统面积 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ

ｍａｎｇｒｏｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

７６２１　 ４ 期 　 　 　 范航清　 等:中国红树林基准价值及其单株价值分配研究 　
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表 ２　 中国红树林生态系统价值评估指标体系及其 ２０１９ 年基准价值 ＢＶＥ / (万元 ｈｍ－２ ａ－１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (ＢＶＥ) ｉｎ ２０１９

文献指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

指标体系
Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉ ＢＶＥ 标准差
ＳＤ ％

供给服务价值小计 Ｓｕｍ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ８.４９ ８.６０

１ 幼苗 Ｓｅｅｄｉｎｇ １ 幼苗 ４ ０.５７ ０.９２ ０.５８

２ 木材 Ｔｉｍｂｅｒ ２ 木材 ２９ ０.３５ ０.３２ ０.３５

３ 果实食用 Ｆｒｕｉｔ ３ 果实食用 ３ ０.２０ ０.１６ ０.２０

４ 凋落物饵料 Ｌｉｔｔｅｒ ｂａｉｔ ４ 凋落物 １９ ０.３９ ０.６５ ０.３９

５ 蜂蜜 Ｈｏｎｅｙ ５ 蜂蜜 １ ０.３４ ０.００ ０.３４

６ 鸟类食物 Ｂｉｒｄ ｆｏｏｄ ６ 鸟类食物 １ １.６７ ０.００ １.６９

７ 渔业 Ｆｉｓｈｅｒｙ ７ 林区渔业 １９ ４.９７ ３.３７ ５.０３

８ 天然海产品 Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅａｆｏｏｄ

９ 养殖海产品 Ｆａｒｍｅｄ ｓｅａｆｏｏｄ

文化服务价值小计 Ｓｕｍ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ８.０１ ８.１１

１０ 文化科研教育 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ８ 文化科研教育 ２６ １.４０ １.３７ １.４２

１１ 美学与文化 Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ＆ Ｃｕｌｔｕｒａｌ

１２ 科研教育 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ

１３ 休闲旅游 Ｌｅｉｓｕｒｅ Ｔｒａｖｅｌ ９ 休闲旅游 ２３ ６.６１ ２１.０１ ６.６９

调节与支持服务价值小计
Ｓｕｍ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ４６.５７ ４７.１７

１４ 消浪护岸 Ｗａｖｅ ｒｅｖｅｔｍｅｎｔ １０ 消浪护岸 ２７ ４.８５ ８.６０ ４.９１

１５ 蓄水调洪 Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ １１ 蓄水调洪 ８ ３.４０ ６.１３ ３.４５

１６ 保护土壤 Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ １２ 保护土壤 １９ ７.３４ ７.３３ ７.４３

１７ 保持土壤肥力 Ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

１８ 促淤造陆 Ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ １３ 促淤造陆 ４ ６.２２ １.０９ ６.３０

１９ 近海渔业支持 Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｆｉｓｈｅｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ １４ 近海渔业支持 ７ ５.４２ ４.４８ ５.４９

２０ 栖息地 Ｈａｂｉｔａｔ １５ 栖息地 １２ ７.２２ １７.２７ ７.３１

２１ 调节气候 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ １６ 调节气候 ２ ０.８４ ０.６８ ０.８５

２２ 净化环境 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄｅｐｕｒａｔｉｏｎ １７ 净化环境 ３０ ４.９５ １４.４８ ５.０１

２３ 净化大气 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｄｅｐｕｒａｔｉｏｎ
２４ 降解二氧化硫 ＳＯ２ｄｅｐｕｒａｔｉｏｎ

２５ 净化水体 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｕｒａｔｉｏｎ

２６ 吸附重金属 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

２７ 固碳 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ １８ 固碳埋碳 ２９ ３.３６ ６.９６ ３.４０

２８ 释放氧气 Ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ １９ 释放氧气 ２６ ０.５０ ０.５４ ０.５１

２９ 养分循环 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｅ ２０ 养分循环 ８ ０.６４ １.４０ ０.６５

３０ 生物多样性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ２１ 生物多样性 １８ １.９９ １.８５ ２.０２

３１ 基因资源 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

３２ 防治病虫害 Ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ２２ 防治病虫害 ８ ０.０２ ０.０１ ０.０２

３３ 有害气体排放 Ｈａｒｍｆｕｌ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ２３ 有害气体排放 ５ －０.１８ ０.１４ －０.１８

非使用价值小计 Ｓｕｍ ｏｆ Ｎｏｎ－ｕｓｅ ｖａｌｕｅ ３５.６７ ３６.１３

３４ 非使用价值 Ｎｏｎ－ｕｓｅ ｖａｌｕｅ ２４ 非使用价值 ８ ３５.６７ １４.９３ ３６.１２

３５ 存在价值 Ｅｘｉｓｔｅｎｔｉａｌ ｖａｌｕｅ

３６ 选择价值 Ｃｈｏｉｃｅ ｖａｌｕｅ

３７ 遗传价值 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｌｕｅ

合计 Ｔｏｔａｌ ９８.７４ １００.００

　 　 Ｆｉ 为 Ｉ 指标的文献报道次数 Ｆｉ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｉｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

８６２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 ３　 一些国家的红树林生态系统服务价值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

序号
Ｏｒｄｅｒ

研究时间
Ｓｔｕｄｙ ｔｉｍｅ

研究地点
Ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

指标数
Ｎｏ. ｏｆ ｉｎｄｅｘ

价值 Ｖａｌｕｅ /
(ＵＳＤ ｈｍ－２ ａ－１)

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１ １９９２ 马来西亚 ３ ２８５６ [４６]

２ １９９４ 全球 ６ ９９９０ [２]

３ １９９６ 泰国 ６ ５８６ [４７]

４ １９９８ 印度 １ ６２０５ [４８]

５ １９９６ 密克罗尼西亚 １ ８３ [４９]

６ ２００１ 泰国 ３ ３１５９３ [５０]

７ ２００２ 印度 １ ４５ [５１]

８ ２００５ 斯里兰卡 ５ １０８８ [５２]

９ ２００７ 印度 １ ２３２ [５３]

１０ ２００７ 泰国 ３ ４７４３８ [５４]

１１ ２００９ 肯尼亚 ７ ２９０３ [５５]

１２ ２０１０ 越南 ４ ３３１６ [５６]

１３ ２０１１ 全球 １ １９３８４３ [３]

１４ ２０１１ 越南 ６ １１６２８ [５７]

１５ ２０１２ 东南亚各国 １ ４１８５ [５８]

１６ ２０１３ 马来西亚 １ ５４６ [５９]

１７ ２０１３ 尼日利亚 １ ９９００ [６０]

１８ ２０１５ 肯尼亚 ９ １１０７ [６１]

２.３　 中国红树林生态系统基准价值

表 ２ 显示ꎬ２０１９ 年中国红树林生态系统基准价值(ＢＶＥ)为 ９８.７４ 万元 ｈｍ－２ ａ－１ꎬ其中供给服务价值 ８.４９
万元 ｈｍ－２ ａ－１、文化服务价值 ８.０１ 万元 ｈｍ－２ ａ－１、调节与支持服务价值 ４６.５７ 万元 ｈｍ－２ ａ－１、非使用价值 ３５.６７
万元 ｈｍ－２ ａ－１ꎬ占比分别为 ８.６０％、８.１１％、４７.１７％和 ３６.１２％ꎮ 结果说明ꎬ较直观的供给服务价值和文化服务

价值只是红树林生态系统基准价值中的小部分ꎬ而看不见摸不着的调节与支持服务价值和非使用价值才是红

树林生态系统的最大贡献ꎮ
２０１１ 年全球红树林生态系统服务价值[３]为 １９３８４３ 美元 ｈｍ－２ ａ－１ꎬ按 １ 美元兑 ７ 元人民币计为 １３５.６９ 万

元 ｈｍ－２ ａ－１ꎬ本文结果与之相近ꎮ 跟表 １ 均值(３５.７３ 万元 ｈｍ－２ ａ－１)相比ꎬ２０１９ 年中国红树林生态系统基准价

值是其 ２.７６ 倍ꎬ充分说明评估指标全面与否会极大影响评估结果ꎮ 在指标体系的 ２４ 个指标中ꎬ标准差大于

平均值的指标数达到 １０ 个ꎬ占 ４３.４８％ꎬ进一步说明在个案研究基础上的综合分析是提炼中国红树林特征值

的必要步骤ꎮ
２.４　 中国红树林基准价值

２０１９ 年中国红树林自身基准价值(ＢＶＩ)、全归功(ＷＶＦ)和部分归功(ＷＶＰ)于红树林的林外湿地基准价

值见表 ４ꎮ 结果表明ꎬ２０１９ 年中国红树林自身基准价值为 １２３.８２ 万元 ｈｍ－２ ａ－１ꎬ全归功于红树林的林外湿地

基准价值高达 ７３２.８３ 万元 ｈｍ－２ ａ－１ꎬ部分归功于红树林的林外湿地基准价值为 ９２.９７ 万元 ｈｍ－２ ａ－１ꎮ
ＷＶＦ 等同于默认红树林一旦消失ꎬ林外湿地的所有生态功能就会完全丧失ꎬ这既不符合客观现实ꎬ也不

具备生态学逻辑基础ꎬ并导致估值的虚高ꎮ ＷＶＰ 为 ＷＶＦ 的 １２.６９％ꎬ说明 ＷＶＰ 模型只将林外湿地总价值的

１２.６９％归功于红树林ꎮ 根据 ＢＶＭ 计算公式ꎬ得到 ２０１９ 年中国红树林基准价值为 ２１６.７９ 万元 ｈｍ－２ ａ－１ꎬ其中

红树林自身基准价值占 ５７.１２％ꎬ红树林对林外湿地贡献的基准价值占 ４２.８８％ꎮ
表 ２ 显示ꎬ中国红树林生态系统基准价值(９８.７４ 万元 ｈｍ－２ ａ－１)不到中国红树林基准价值(２１６.７９ 万元

ｈｍ－２ ａ－１)的一半ꎬ并不说明生态系统的总价值量低ꎬ因为生态系统的面积大于红树林面积(图 １)ꎬ其单位面积

价值相对较小ꎮ

９６２１　 ４ 期 　 　 　 范航清　 等:中国红树林基准价值及其单株价值分配研究 　
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表 ４　 ２０１９ 年中国红树林自身基准价值(ＢＶＩ)、全归功(ＷＶＦ)与部分归功(ＷＶＰ)于红树林的林外湿地基准价值 / (万元 ｈｍ－２ ａ－１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｉｔｓｅｌｆ (ＢＶＩ) ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｆｕｌｌｙ (ＷＶＦ) ａｎｄ ｐａｒｔｌｙ (ＷＶＰ) ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ

ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ｉｎ ２０１９

指标体系 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ＢＶＩ ＷＶＦ ＷＶＰ

序号
Ｏｒｄｅｒ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

Ｆ ｉ
Ｐ ｉ 均值

Ｍｅａｎ
标准差
ＳＤ

Ｆ ｉ
价值
Ｖａｌｕｅ

标准差
ＳＤ

Ｆ ｉ
价值
Ｖａｌｕｅ

标准差
ＳＤ

供给服务价值小计 Ｓｕｍ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ １３.８８ ２７１.５３ １７.７０

１ 幼苗 １ ２.１６ ０.００ ３ ０.０６ ０.０４ ３ ０.０６ ０.０４

２ 木材 ２９ ０.８５ １.４１ ０ ０

３ 果实食用 ３ ０.２１ ０.１４ ０ ０

４ 凋落物 １９ ０.５５ ０.７５ ０ ０

５ 蜂蜜 １ ０.３４ ０.００ ０ ０

６ 鸟类食物 １ １.６７ ０.００ １ ６.０１ ０ １ ２.５５ ０.００

７ 林区渔业 １２ ８.１０ ３.３７ １４ ２６５.４６ ４７５.３５ １４ １５.０９ ９.９２

文化服务价值小计 Ｓｕｍ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ８.０８ １３０.６３ ２４.４１

８ 文化科研教育 ２６ １.４１ １.３７ １３ １５.３７ ３２.２６ １３ １.１１ １.０３

９ 休闲旅游 ２３ ６.６７ ２１.００ １０ １１５.２６ １９２.７ １０ ２３.３ ６０.２４

调节与支持服务价值小计
Ｓｕｍ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ６５.３１ ３２５.５７ ４７.９６

１０ 消浪护岸 ２７ ６.０２ ８.３２ １ ２.７７ ０ １ １.９５ ０.００

１１ 蓄水调洪 ８ ３.９７ ５.８４ ４ ２０７.７６ ３４１.３８ ４ ２０.５３ ２９.８３

１２ 保护土壤 １９ ９.１２ ６.９７ ０ ０

１３ 促淤造陆 ４ ７.３１ １.２０ ０ ０

１４ 近海渔业支持 ７ ６.０７ ４.８６ １ １１.５０ ０ １ ６.８７ ０.００

１５ 栖息地 １２ ８.７１ １７.１７ ３ ４.６４ ５.４３ ３ ３.９９ ５.１３

１６ 调节气候 ２ ０.８４ ０.６８ ２ ７.３４ ２.５１ ２ １.４３ ０.７５

１７ 净化环境 ３０ ５.５４ １４.１９ ６ ２３.９４ １３.４７ ６ ５.２９ ４.８３

１８ 固碳埋碳 ２９ ４.０５ ７.５９ ５ ３.８３ １.８３ ５ ２.３０ １.９７

１９ 释放氧气 ２６ １.０５ １.２４ ３ ２.５１ ２.３２ ３ ０.６ ０.３０

２０ 养分循环 ８ １１.０１ ２８.７５ １ ３.８１ ０ １ ０.７１ ０.００

２１ 生物多样性保护 １８ １.９８ １.８５ １０ ５８.９１ ７９.２３ １０ ４.８２ ７.４２

２２ 防治病虫害 ８ ０.０２ ０.００ １ ０.０６ ０ １ ０.０２ ０.００

２３ 有害气体排放 ５ －０.３８ ０.２６ ４ －１.５０ １.９４ ４ －０.５５ ０.５４

非使用价值小计 Ｓｕｍ ｏｆ Ｎｏｎ￣ｕｓｅ ｖａｌｕｅ ３６.５５ ５.１ ２.９１

２４ 非使用价值 ８ ３６.５５ １４.９３ ２ ５.１ ０ ２ ２.９１ ０

合计 Ｔｏｔａｌ １２３.８２ ７３２.８３ ９２.９７

　 　 Ｆ ｉ 为 Ｉ 指标的文献报道次数 Ｆ ｉ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｉｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

２.５　 中国东南沿海各区域的红树林基准价值

根据人均 ＧＤＰ 比值公式ꎬ推算得到中国东南沿海各区域 ２０１９ 年红树林和红树林生态系统的基准价值如

表 ５ꎮ 表 ５ 显示ꎬ２０１９ 年红树林基准价值和红树林生态系统基准价值最高的是浙江ꎬ最低的是广西ꎮ 理论上ꎬ
只要有人均 ＧＤＰ 数据就可以确定任何行政区红树林及其生态系统的基准价值ꎮ 例如ꎬ广东深圳市和广西北

海市分别是我国发达地区与欠发达地区的典型代表ꎬ２０１９ 年两市的红树林基准价值分别为 ６１９.２２ 万元 ｈｍ－２

ａ－１和 ２３６.７８ 万元 ｈｍ－２ ａ－１ꎬ这一结果符合现实感受ꎬ可解释ꎮ 比如ꎬ发达地区海岸人口密度、资产密度及其价

０７２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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格都高于欠发达地区ꎬ红树林在台风暴潮中的减灾效益显然不可相提并论ꎮ

表 ５　 中国东南沿海各区域 ２０１９ 年人均 ＧＤＰ(万元)、红树林及其生态系统基准价值 / (万元 ｈｍ－２ ａ－１)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ａｎｄ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ２０１９ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ

ｏｆ Ｃｈｉｎａ

层次
Ｌｅｖｅｌ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

人均 ＧＤＰ
ＧＤＰｐｅｒ ｃａｐｉｔａ

红树林
Ｍａｎｇｒｏｖｅ

红树林生态系统
Ｍａｎｇｒｏｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

全国 ７.０８９２ ２１６.７９ ９８.７４

省 Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ 海南 ５.６５０７ １７２.８０ ７８.７０

广西 ４.２９６４ １３１.３９ ５９.８４

广东 ９.４１７２ ２８７.９８ １３１.１６

福建 １０.７１３９ ３２７.６３ １４９.２３

浙江 １０.７６２４ ３２９.１２ １４９.９０

市 Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ 深圳 ２０.２４８９ ６１９.２２ ２８２.０３

北海 ７.７４２９ ２３６.７８ １０７.８４

来源 Ｓｏｕｒｃｅ — 国家和地方 — —

　 　

２.６　 广西红树林基准价值的单株分配

广西现有红树林 ９３３０. ３４ｈｍ２ꎬ由 ８ 科 １１ 属 １２ 种真红树植物组成ꎬ这些红树植物分别是:白骨壤

(Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ)、桐花树(Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ)、秋茄(Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ)、木榄(Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｈｉｚａ)、红
海榄(Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｓｔｙｌｏｓａ)、老鼠簕( Ａｃａｎｔｈｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ)、小花老鼠簕( Ａｃａｎｔｈｕｓ ｅｂｒａｃｔｅａｔｕｓ)、海漆(Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ
ａｇａｌｌｏｃｈａ)、卤蕨 ( Ａｃｒｏｓｔｉｃｈｕｍ ａｕｒｅｕｍ)、榄李 ( Ｌｕｍｎｉｔｚｅｒａ ｒａｃｅｍｏｓａ)、无瓣海桑 ( Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ)、拉关木

(Ｌａｇｕｎｃｕｌａｒｉａ ｒａｃｅｍｏｓａ)ꎮ 广西红树林中白骨壤群系的面积占 ４７.３３％ꎬ桐花树群系 ３４.０３％ꎬ木榄群系 ８.５３％ꎬ
红海榄群系 ４.１０％ꎬ合计 ９３.９９％[４５]ꎮ 秋茄虽为常见种ꎬ面积中等ꎬ但在广西基本不成建群种ꎮ 本文调查表

明ꎬ榄李和小花老鼠簕目前在广西的种群数量分别为 ４１３ 株和 １８３１ 株ꎬ为广西红树植物濒危种ꎮ 无瓣海桑和

拉关木为外来速生树种ꎬ在广西具有一定的入侵性ꎬ尤其是拉关木在沙质海岸已表现出较明显的入侵倾向ꎮ
鉴于上述事实ꎬ专家们给出的修正因子权重及参数赋值如表 ６ꎮ

表 ６　 广西红树植物修正因子及其赋值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｇｕａｎｇｘｉ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

修正因子
Ｆａｃｔｏｒ

含义
Ｍｅａｎｉｎｇ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

赋值
Ｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｋ１ 物种珍稀度 ０.３５ 榄李 ３、小花老鼠簕 ２.８、老鼠簕 ２.３、海漆 ２.３、卤蕨 ２.３、红海榄 ２.３ꎻ木
榄 ２.２ꎻ秋茄 １.４、桐花树 １.２、白骨壤 １.０、无瓣海桑 ０.７ꎻ拉关木 ０.５

Ｋ２ 植株高度　 ０.３０
Ｋ３ 自然度　 　 ０.２０ 天然林 Ｎａｔｕｒａｌ ＝ １ꎬ人工林 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ＝ ０.８

Ｋ４ 生长地　 　 ０.１５ 自然保护地核心区 Ｃｏｒｅ ｚｏｎｅ＝ ３ꎬ自然保护地限制开发区 Ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ＝
２ꎬ自然保护地以外 Ｎｏｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ＝ １

　 　 Ｋ１ 物种珍惜度修正因子 Ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒａｒｉｔｙꎬ Ｋ２ 植株高度修正因子 Ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔꎬ Ｋ３ 自然度修正因子 Ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎꎬ Ｋ４ 生长地修正

因子 Ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ

样方调查结果表明(图 ４)ꎬ２０１９ 年广西红树植物群落密度介于 ９００—６１５００ 株 / ｈｍ２ꎬ平均密度 １２６６０ 株 /
ｈｍ２ꎻ群落高度变化于 ０.８５—６.９６ｍ 之间ꎬ平均高 ２.３５ｍꎮ 已知 ２０１９ 年广西红树林的基准价值为 １３１.３９ 万元

ｈｍ－２ ａ－１ꎬ则平均单株基准价值为 １０３.７８ 元 / ａꎮ 根据表 ６ 赋值ꎬ２０１９ 年广西红树植物单株基准价值计算式简

化为:
Ｔ ＝ １０３.７８ × ０.３５ × Ｋ１ ＋ ０.３ × Ｋ２ / ２.３５ ＋ ０.２ × Ｋ３ ＋ ０.１５ × Ｋ４( )

假设在自然保护地核心区内有自然生长的高 ２.０ｍ 榄李一株、高 ４.５ｍ 红海榄一株、高 ３.０ｍ 白骨壤一株ꎻ
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图 ４　 ２０１９ 年广西 ２７０ 个野外样方中的红树林平均植株密度和平均树高

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ｉｎ ２７０ ｑｕａｄｒａｔｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ２０１９

在自然保护地外生长有高 ４.５ｍ 的人工引种拉关木一株ꎬ则它们的单株价值为:
榄李 Ｔ ＝ １０３.７８ × ０.３５ × ３ ＋ ０.３ × ２ / ２.３５ ＋ ０.２ × １ ＋ ０.１５ × ３( ) ＝ ２０２.９２ 元 / ａ
红海榄 Ｔ ＝ １０３.７８ × ０.３５ × ２.３ ＋ ０.３ × ４.５ / ２.３５ ＋ ０.２ × １ ＋ ０.１５ × ３( ) ＝ ２１０.６２ 元 / ａ
白骨壤 Ｔ ＝ １０３.７８ × ０.３５ × １ ＋ ０.３ × ３ / ２.３５ ＋ ０.２ × １ ＋ ０.１５ × ３( ) ＝ １４３.５３ 元 / ａ
拉关木 Ｔ ＝ １０３.７８ × ０.３５ × ０.５ ＋ ０.３ × ４.５ / ２.３５ ＋ ０.２ × ０.８ ＋ ０.１５ × １( ) ＝ １０９.９５ 元 / ａ
以上结果说明ꎬ单株价值计算公式可以有效体现植株在物种、树高、起源和生长地等方面的差别ꎬ从而赋

予价值评估结果以生物多样性保护内涵ꎬ可作为科学管理、合理执法的理论依据ꎮ

３　 讨论与建议

３.１　 ＷＶＰ 评估模型的科学性

本文自定义的“红树林对林外湿地的影响率”( ＩＲ )及 ＷＶＰ 评估模型是在理论方法上的一个尝试ꎬ它使

定量评估红树林对林外湿地的生态贡献成为可能ꎮ ＷＶＰ 评估模型通过影响率衰减修正ꎬ弱化了林外湿地边

界随意性对结果造成的强烈干扰ꎬ相对提高了不同研究结果之间的可比性ꎬ所得结果符合常理ꎬ可应对目前执

法管理的迫切需要ꎮ 然而ꎬ模型只是理论假设ꎬ是否正确尚待科学验证和修正ꎮ 尽管湿地边界的确定是一个

复杂科学问题[６２]ꎬ但 ＩＲ 函数提示:当林外湿地面积超过红树林面积的 １９ 倍时就不宜再称之为红树林湿地ꎬ
因为红树林对其影响率已低于 ５％ꎮ
３.２　 基准价值的代表性

通过对各文献指标的拆分、归类、折算后合计得到的基准价值ꎬ弥补了单篇文献指标往往不全的缺陷ꎬ较
全面反映了我国红树林及其生态系统的价值构成ꎮ 对相同指标报道值的平均化处理ꎬ在很大程度上削弱了极

值影响ꎬ提高了结果的代表性ꎮ 因此ꎬ本文结果与个案报道之间不存在矛盾ꎬ个案突出地域性与特殊性ꎬ本文

则强调综合性和总体特征性ꎬ具有更强的代表性与公允性ꎮ 基准价值绝非一成不变ꎬ它会随着研究案例的增

加和认识的深入得到不断修正与完善ꎮ 譬如ꎬＣｏｓｔａｎｚａ １９９７ 年报道 １９９４ 年全球红树林生态系统服务价值为

９９９０ 美元 ｈｍ－２ ａ－１ [２]ꎬ后来该年的值被修正为 １３７８６ 美元 ｈｍ－２ ａ－１ [３]ꎮ 同样是 Ｃｏｓｔａｎｚａꎬ２０１４ 年报道 ２０１１ 年

全球红树林生态系统服务价值为 １９３８４３ 美元 ｈｍ－２ ａ－１ [３]ꎮ 全球红树林生态系统服务价值大幅提高的主要依

据源自红树林在抵御风暴潮、控制海岸侵蚀和处理污水方面的新研究结果ꎮ
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３.３　 按人均 ＧＤＰ 比值推算的合理性

将基准价值与人均 ＧＤＰ 对应起来ꎬ推算不同地区红树林及其生态系统的基准价值是本文的又一个理论

尝试ꎮ 使用价值相同的房子ꎬ在一线城市的价格要比三线城市高数倍ꎬ这是土地和海域价值分等定级的基本

原理ꎮ 红树林生态服务功能是一种客观存在ꎬ其强弱跟经济社会无关ꎬ可其货币计价则受经济社会发展水平

的强烈影响ꎮ 理清“服务功能”跟“服务功能的价值”之间的区别对深入研究和执法实践至关重要ꎮ
在已知 ＢＶＭ２０１９ 的基础上ꎬ２０２０ 及以后各年的基准价值可以简便推算ꎬ推算式为 ＢＶＭｒ ＝ ＢＶＭ２０１９ ×

１ ＋ ｒ( ) ｋ ꎮ 如 ２０２０ 年 ｋ 取值 １ꎬ２０２１ 年 ｋ 取值 ２ꎬ以此类推ꎮ 总之ꎬ全国基准价值、地区基准价值及年度间基

准价值的可推算性ꎬ为理论结果的便捷应用奠定了基础ꎮ
３.４　 基准价值单株分配的意义

由于红树林植株密度变化甚大ꎬ现实中基本不按损害红树林的面积计价ꎬ而是按破坏的株数计价ꎮ 然而ꎬ
不同树种、树高、自然度和生长地ꎬ只按损害株数的机械式罚款ꎬ其合理性和公平性受到业界和社会的质疑ꎮ
基准价值的单株分配突出了生态服务价值跟物种多样性及植株特征之间的内在联系ꎬ使差别化的生态补偿和

生态赔偿成为可能ꎬ是应对管理需求的又一个探索ꎮ
３.５　 模型为什么选用树高而不是树龄的问题

一般而言ꎬ树龄越长的红树植物其生态服务功能越强ꎮ 年轮、基径、胸径、树高都是直接或间接衡量树龄

的指标ꎮ 本文仅采用树高是为了满足实用性与便利性ꎮ 首先ꎬ年轮判读专业性极强、不适合一般执法人员ꎮ
其次ꎬ有的红树植物无法测定基径ꎬ如成熟的红海榄植株主茎退化ꎬ支柱根发达ꎻ秋茄为板状根ꎮ 最后ꎬ我国

７０％的红树林高度不超过 ２ｍ[１]ꎬ为小灌木ꎬ无胸径可言ꎮ 树高虽然不是量度树龄的最好指标ꎬ但它正相关于

树龄ꎬ适用于一切红树植物ꎬ且测量方便ꎮ
３.６　 管理应用建议

除单价的高低外ꎬ生态补偿和生态赔偿的可比性与公平性是社会更加关注的问题ꎮ 本文为红树林生态补

偿和生态赔偿构建了相对公平的价值评估理论框架ꎮ 在推广应用方面ꎬ只要确定海南、广东、福建、浙江及全

国红树林的平均密度、平均树高及对应区域的树种珍稀度ꎬ就可以建立起相应的快速评估模型ꎬ编写计算软

件ꎬ计算任何一处红树植物林木与林子的价值ꎮ 为了方便基层执法ꎬ也可以将树高按区间分几个等级ꎬ再根据

物种、自然度和生长地编制“红树林林木价值速查表”ꎬ每过若干年对速查表进行修订ꎮ 参照海域使用论证导

则ꎬ砍伐红树林但没有改变滩涂自然属性的破坏行为ꎬ可考虑按损失红树林价值的 ３ 倍赔偿ꎻ砍伐红树林并永

久性改变红树林滩涂自然属性的破坏行为ꎬ可考虑按损失红树林价值的 ２０ 倍赔偿ꎮ 实际上ꎬ各地方政府通常

会根据发展目标和当地社会承受力制定生态补偿和生态赔偿的系数ꎮ 例如ꎬ«广西壮族自治区红树林资源保

护条例»(２０１８ 年 １２ 月 １ 日实施)第三十五条规定ꎬ在红树林自然保护区“对红树林树木造成毁坏的ꎬ责令补

种被毁坏株数二倍以上三倍以下的红树林树木ꎬ并处毁坏树木价值三倍以上五倍以下罚款”ꎮ

致谢:梁士楚、何斌源、廖宝文、王文卿、李春干、周放、王英辉等同志对研究给予帮助ꎬ特此致谢ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 范航清ꎬ 王文卿. 中国红树林保育的若干重要问题. 厦门大学学报(自然科学版)ꎬ ２０１７ꎬ ５６(０３): ３２３￣３３０.

[ ２ ] 　 Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｒꎬ Ｄ′Ａｒｇｅ Ｒꎬ Ｄｅ Ｇｒｏｏｔ Ｒꎬ Ｆａｒｂｅｒ Ｓꎬ Ｇｒａｓｓｏ Ｍꎬ Ｈａｎｎｏｎ Ｂꎬ Ｌｉｍｂｕｒｇ Ｋꎬ Ｎａｅｅｍ Ｓꎬ Ｏ′Ｎｅｉｌｌ Ｒ Ｖꎬ Ｐａｒｕｅｌｏ Ｊꎬ Ｒａｓｋｉｎ Ｒ Ｇꎬ Ｓｕｔｔｏｎ Ｐꎬ

Ｖａｎ Ｄｅｎ Ｂｅｌｔ Ｍ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ. Ｎａｔｕｒｅꎬ １９９７ꎬ ３８７(６６３０): ２５３￣２６０.

[ ３ ] 　 Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｒꎬ Ｄｅ Ｇｒｏｏｔ Ｒꎬ Ｓｕｔｔｏｎ Ｐꎬ Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｐｌｏｅｇ Ｓꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｓ Ｊꎬ Ｋｕｂｉｓｚｅｗｓｋｉ Ｉꎬ Ｆａｒｂｅｒ Ｓꎬ Ｔｕｒｎｅｒ Ｒ Ｋ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１４ꎬ ２６: １５２￣１５８.

[ ４ ] 　 张乔民ꎬ 杨红强ꎬ 赵美霞ꎬ 张偲. 热带生物海岸保护与发展研究. 中国工程科学ꎬ ２０１９ꎬ ２１(０６): ５３￣５８.

[ ５ ] 　 海南省人民政府. «海南省红树林保护规定»ꎬ ２０１８.

[ ６ ] 　 广西壮族自治区人民政府. «广西壮族自治区红树林资源保护条例»ꎬ ２０１８.

[ ７ ] 　 范航清. 广西沿海红树林养护海堤的生态模式及其效益评估. 广西科学ꎬ １９９５(０４): ４８￣５３.

３７２１　 ４ 期 　 　 　 范航清　 等:中国红树林基准价值及其单株价值分配研究 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[ ８ ]　 韩维栋ꎬ 高秀梅ꎬ 卢昌义ꎬ 林鹏. 中国红树林生态系统生态价值评估. 生态科学ꎬ ２０００ꎬ １９(１): ４０￣４６.

[ ９ ] 　 曹明兰ꎬ 宋豫秦ꎬ 李亚东. 浙南红树林的生态服务价值研究. 中国人口􀅰资源与环境ꎬ ２０１２ꎬ ２２(Ｓ２): １５７￣１６０.

[１０] 　 邓培雁ꎬ 刘威. 湛江红树林湿地价值评估. 生态经济ꎬ ２００７(６): １２６￣１２８ꎬ １３３.

[１１] 　 Ｇｕａｎｇｘｉ Ｍａｎｇｒｏｖｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ. Ｆｉｎａｌ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｖａｌｕａｔｉｏｎ. ＵＮＥＰ / ＧＥＦ / ＳＣＳ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｄｏｃｕｍｅｎｔꎬ ２００３.

[１２] 　 王亚楠ꎬ 傅秀梅ꎬ 邵长伦ꎬ 王长云ꎬ 李国强ꎬ 刘光兴ꎬ 孙世春ꎬ 曾晓起ꎬ 叶振江ꎬ 管华诗. 中国红树林资源状况及其药用研究调查 Ⅰ.生态

功能与价值. 中国海洋大学学报(自然科学版)ꎬ ２００９ꎬ ３９(０４): ６９９￣７０４.

[１３] 　 辛琨ꎬ 赵广孺ꎬ 孙娟ꎬ 刘强. 红树林土壤吸附重金属生态功能价值估算———以海南省东寨港红树林为例. 生态学杂志ꎬ ２００５ꎬ ２４(２):

２０６￣２０８.

[１４] 　 赵晟ꎬ 洪华生ꎬ 张珞平ꎬ 陈伟琪. 中国红树林生态系统服务的能值价值. 资源科学ꎬ ２００７ꎬ ２９(１): １４７￣１５４.

[１５] 　 刘镜法ꎬ 良思ꎬ 梁士楚. 广西北仑河口国家级自然保护区综合价值的研究. 海洋开发与管理ꎬ ２００６(０２): ８９￣９５.

[１６] 　 伍淑婕ꎬ 梁士楚. 广西红树林湿地资源非使用价值评估. 海洋开发与管理ꎬ ２００８(０２): ２３￣２８.

[１７] 　 许建林. 福建泉州湾红树林生态系统价值评价初探. 农技服务ꎬ ２００９ꎬ ２６(９): １０３￣１０４ꎬ １３１.

[１８] 　 梁士楚ꎬ赵丰丽ꎬ武淑婕等. ２０１９. 广西红树林资源及其经济价值. 北京:科学出版社ꎬ ２０１９: ２５０￣２７１.

[１９] 　 吴秋城ꎬ 方柏州ꎬ 林伟山ꎬ 黄冠闽ꎬ 王瑁. 漳江口红树林国家级自然保护区海产品产量产值研究. 湿地科学与管理ꎬ ２０１２ꎬ ８(０１): ３４￣３８.

[２０] 　 辛琨ꎬ 黄星ꎬ 张淑萍. 海南东寨港红树林湿地生态功能评价. 湿地科学与管理ꎬ ２００８ꎬ ４(４): ２８￣３１.

[２１] 　 范航清ꎬ 黎广钊ꎬ 周浩郎等. 广西北部湾典型海洋生态系统———现状与挑战. 北京:科学出版社ꎬ ２０１５: ２１５￣２２１.

[２２] 　 王燕ꎬ 王艳ꎬ 李韶山ꎬ 孙儒泳. 深圳福田红树林鸟类自然保护区生态服务功能价值评估. 华南师范大学学报(自然科学版)ꎬ ２０１０(３):

８６￣９１.

[２３] 　 彭在清ꎬ 孟祥江ꎬ 吴良忠ꎬ 黄勇ꎬ 朱小龙. 广西北海市滨海湿地生态系统服务价值评价. 安徽农业科学ꎬ ２０１２ꎬ ４０(９): ５５０７￣５５１１.

[２４] 　 孟祥江ꎬ 朱小龙ꎬ 彭在清ꎬ 黄勇ꎬ 吴良忠. 广西滨海湿地生态系统服务价值评价与分析. 福建林学院学报ꎬ ２０１２ꎬ ３２(０２): １５６￣１６２.

[２５] 　 韩维栋ꎬ 黄剑坚ꎬ 李锡冲. 雷州半岛红树林湿地的生态价值评估. 泉州师范学院学报ꎬ ２０１２ꎬ ３０(０４): ６２￣６６.

[２６] 　 李跃林ꎬ 宁天竹ꎬ 徐华林ꎬ 王俊ꎬ 杨方方ꎬ 张倩媚ꎬ 张佩霞ꎬ 任海. 深圳湾福田保护区红树林生态系统服务功能价值评估. 中南林业科技

大学学报ꎬ ２０１１ꎬ ３１(０２): ４１￣４９.

[２７] 　 曲林静. 广东省红树林生态系统服务价值评估. 海洋信息ꎬ ２０１２(３): ４０￣４４.

[２８] 　 陈欢欢ꎬ 刘晓东ꎬ 林伟山ꎬ 孙晓娟ꎬ 张阳武. 福建漳江口红树林湿地生态系统服务功能价值评价. 湿地科学与管理ꎬ ２０１３ꎬ ９(０２): ３０￣３４.

[２９] 　 王广军ꎬ 唐筱洁ꎬ 李惠强. 广西北海滨海国家湿地公园生态系统服务功能价值评估. 中国市场ꎬ ２０１４(３７): １４４￣１４５.

[３０] 　 傅娇艳. 闽江河口湿地自然保护区生态系统服务价值评价. 湿地科学与管理ꎬ ２０１２ꎬ ８(０４): １７￣１９.

[３１] 　 张和钰ꎬ 陈传明ꎬ 郑行洋ꎬ 张丽琼ꎬ 贾高举. 漳江口红树林国家级自然保护区湿地生态系统服务价值评估. 湿地科学ꎬ ２０１３ꎬ １１(０１):

１０８￣１１３.

[３２] 　 丁冬静ꎬ 李玫ꎬ 廖宝文ꎬ 但新球. 海南省滨海自然湿地生态系统服务功能价值评估. 生态环境学报ꎬ ２０１５ꎬ ２４(０９): １４７２￣１４７７.

[３３] 　 Ｚｈａｏ Ｓꎬ Ｗｕ Ｃ. Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ １２(３): ９６７￣９７４.

[３４] 　 丁冬静ꎬ 廖宝文ꎬ 管伟ꎬ 熊燕梅ꎬ 李玫ꎬ 陈玉军. 东寨港红树林自然保护区滨海湿地生态系统服务价值评估. 生态科学ꎬ ２０１６ꎬ ３５(０６):

１８２￣１９０.

[３５] 　 陈虹ꎬ 刘金福ꎬ 吴彩婷ꎬ 郑世群ꎬ 徐道炜ꎬ 何中声. 漳江口红树林生态服务功能估算. 森林与环境学报ꎬ ２０１６(１): ６２￣６６.

[３６] 　 曾祥云ꎬ 利锋. 考虑温室气体排放的红树林湿地生态价值评估———以海南东寨港红树林湿地为例. 生态经济ꎬ ２０１３(１２): １７５￣１７７.

[３７] 　 赵云霞ꎬ 李瑞利ꎬ 徐华林ꎬ 邱国玉. 红树林吸附重金属的生态功能价值估算———以深圳湾福田红树林为例. ２０１５ 年中国环境科学学会年

会. 深圳ꎬ ２０１５. ６６３￣６６９.

[３８] 　 胡杰龙ꎬ 辛琨ꎬ 李真ꎬ 高春ꎬ 颜葵. 海南东寨港红树林保护区碳储量及固碳功能价值评估. 湿地科学ꎬ ２０１５ꎬ １３(３): ３３８￣３４３.

[３９] 　 高常军ꎬ 范秀仪ꎬ 易小青ꎬ 蔡坚ꎬ 魏龙. 广东海丰鸟类省级自然保护区湿地生态系统服务价值评估. 林业与环境科学ꎬ ２０１７ꎬ ３３(０２):

１４￣２０.

[４０] 　 易小青ꎬ 高常军ꎬ 魏龙ꎬ 蔡坚ꎬ 吴琰ꎬ 肖石红. 湛江红树林国家级自然保护区湿地生态系统服务价值评估. 生态科学ꎬ ２０１８ꎬ ３７(２):

６１￣６７.

[４１] 　 薛杨ꎬ 杨众养ꎬ 王小燕ꎬ 林之盼ꎬ 宿少锋ꎬ 刘宪钊. 海南省红树林湿地生态系统服务功能价值评估. 亚热带农业研究ꎬ ２０１４ꎬ １０(１):

４１￣４７.

[４２] 　 何海军ꎬ 温家声ꎬ 张锦炜ꎬ 曾祥云ꎬ 利锋. 海南红树林湿地生态系统服务价值评估. 生态经济ꎬ ２０１５ꎬ ３１(０４): １４５￣１４９.

[４３] 　 李志勇ꎬ 徐红宇. 基于条件价值法的红树林生态旅游资源价值评估———以湛江特呈岛红树林为例. 价值工程ꎬ ２０１６ꎬ ３５(２３): ２５９￣２６１.

[４４] 　 汪海洲ꎬ 杜思杨ꎬ 曾先峰. 基于 ＳＲＴＰ 方法对中国社会折现率的估算. 统计与决策ꎬ ２０１３(２１): １８￣２１.

[４５] 　 陶艳成ꎬ 葛文标ꎬ 刘文爱ꎬ 潘良浩ꎬ 邱广龙ꎬ 王欣ꎬ 范航清. 基于高分辨率卫星影像的广西红树林面积监测与群落调查. 自然资源学报ꎬ

４７２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

２０１７ꎬ ３２(０９): １６０２￣１６１４.

[４６] 　 Ｂｅｎｎｅｔｔ Ｅ Ｌꎬ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｃ Ｊ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａ ｍａｎｇｒｏｖｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｓａｒａｗａｋ. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ １９９３ꎬ ２(４): ３５９￣３７５.

[４７] 　 Ｓａｔｈｉｒａｔｈａｉ Ｓ. Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ: ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｕｒａｔ

Ｔｈａｎｉꎬ Ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｔｈａｉｌａｎｄ. Ｓｏｕｔｈ Ｂｒｉｄｇｅ: ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａꎬ１９９８.

[４８] 　 Ｋａｔｈｉｒｅｓａｎ Ｋꎬ Ｒａｊｅｎｄｒａｎ Ｎ. Ｆｉｓｈｅｒｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇａｉｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ ａｒｅａｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ￣Ｅａｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｉｎｄｉａ. Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００２ꎬ ９(５): ２７７￣２８３.

[４９] 　 Ｎａｙｌｏｒ Ｒꎬ Ｄｒｅｗ Ｍ. Ｖａｌｕｉｎｇ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｋｏｓｒａｅꎬ Ｍｉｃｒｏｎｅｓｉａ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ １９９８ꎬ ３(４): ４７１￣４９０.

[５０] 　 Ｓａｔｈｉｒａｔｈａｉ Ｓꎬ Ｂａｒｂｉｅｒ Ｅ Ｂ. Ｖａｌｕｉｎｇ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｈａｉｌａｎｄ. Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２００１ꎬ １９(２): １０９￣１２２.

[５１] 　 Ｈｕｓｓａｉｎ Ｓ Ａꎬ Ｂａｄｏｌａ Ｒ. Ｖａｌｕｉｎｇ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ: ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｏ ｌｏｃａｌ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄｓ ｉｎ Ｂｈｉｔａｒｋａｎｉｋａ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ａｒｅａꎬ Ｅａｓｔ

Ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｉｎｄｉａ. Ｗｅｔｌａｎｄｓ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１０ꎬ １８(３): ３２１￣３３１.

[５２] 　 Ｇｕｎａｗａｒｄｅｎａ Ｍꎬ Ｒｏｗａｎ Ｊ Ｓ. Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｂｙ ｓｈｒｉｍｐ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｒｉ Ｌａｎｋａ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００５ꎬ ３６(４): ５３５￣５５０.

[５３] 　 Ｈｕｓｓａｉｎ Ｓ Ａꎬ Ｂａｄｏｌａ Ｒ. Ｖａｌｕｉｎｇ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ: ｌｉｎｋｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｗｅｔｌａｎｄｓ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００８ꎬ １６(６): ４４１￣４５０.

[５４] 　 Ｂａｒｂｉｅｒ Ｅ Ｂ. Ｖａｌｕｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｉｎｐｕｔｓ. Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２００７ꎬ ２２(４９): １７８￣２２９.

[５５] 　 Ｋａｉｒｏ Ｊ Ｇꎬ Ｗａｎｊｉｒｕ Ｃꎬ Ｏｃｈｉｅｗｏ Ｊ. Ｎｅｔ ｐａｙ: ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｒｅｐｌａｎｔｅｄ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｋｅｎｙａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ ２００９ꎬ

２８(３ / ５): ３９５￣４１４.

[５６] 　 Ｑｕｏｃ Ｖｏ Ｔꎬ Ｋｕｅｎｚｅｒ Ｃꎬ Ｏｐｐｅｌｔ Ｎ. Ｈｏｗ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕａｔｉｏｎ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｃａ Ｍａｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｖｉｅｔｎａｍ.

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬ ２０１５ꎬ １４: ６７￣７５.

[５７] 　 Ｋｕｅｎｚｅｒ Ｃꎬ Ｔｕａｎ Ｖ Ｑ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃａｎ Ｇｉｏ Ｍａｎｇｒｏｖｅ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ: ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｅａｒｔｈ￣ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ￣ ａｎｄ

ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ￣ｓｕｒｖｅｙ￣ｂａｓｅｄ ａｎａｌｙｓｅｓ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１３ꎬ ４５: １６７￣１８４.

[５８] 　 Ｂｒａｎｄｅｒ Ｌ Ｍꎬ Ｗａｇｔｅｎｄｏｎｋ Ａ Ｊꎬ Ｈｕｓｓａｉｎ Ｓ Ｓꎬ ＭｃＶｉｔｔｉｅ Ａꎬ Ｖｅｒｂｕｒｇ Ｐ Ｈꎬ Ｄｅ Ｇｒｏｏｔ Ｒ Ｓꎬ Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｐｌｏｅｇ Ｓ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ

ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ: ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬ ２０１２ꎬ １(１): ６２￣６９.

[５９] 　 Ｋｈｕｚａｉｍａｈ Ｚꎬ Ｉｓｍａｉｌ Ｍ Ｈꎬ Ｍａｎｓｏｒ Ｓ. Ｍａｎｇｒｏｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｙ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｓｕｎｇａｉ Ｍｅｒｂｏｋ′ｓ

ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｅｒｖｅꎬ ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｍａｌａｙｓｉａ / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １３ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｈｏ

Ｃｈｉ Ｍｉｎｈ Ｃｉｔｙꎬ Ｖｉｅｔｎａｍ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２０１３.

[６０] 　 Ａｄｅｇｂｏｙｅｇａ Ｓ Ａꎬ Ｏｌｏｕｋｏｉ Ｊꎬ Ｏｌａｊｕｙｉｇｂｅ Ａ Ｅꎬ Ａｊｉｂａｄｅ Ｏ Ｅ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ

ａｒｅａ ｏｆ Ｌａｇｏｓ ｓｔａｔｅꎬ Ｎｉｇｅｒｉａ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｍａｔｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ １１(１): ９７￣１１０.

[６１] 　 Ｋａｒａｎｊａ Ｊ Ｍꎬ Ｓａｉｔｏ Ｏ. Ｃｏｓｔ￣ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｎａ Ｄｅｌｔａꎬ Ｋｅｎｙａ. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１８ꎬ １３(２): ５０３￣５１６.

[６２] 　 殷书柏ꎬ 吕宪国. 湿地边界确定研究进展. 地理科学进展ꎬ ２００６ꎬ ２５(４): ４１￣４８.

５７２１　 ４ 期 　 　 　 范航清　 等:中国红树林基准价值及其单株价值分配研究 　


