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海洋生态损害和管理政策响应：生态生产函数构建与
补偿政策设计

刘丹丹１，李京梅１，２，∗，李淑琴１，刘　 娟２

１ 中国海洋大学经济学院，青岛　 ２６６１００

２ 中国海洋大学海洋发展研究院，青岛　 ２６６１００

摘要：识别影响人类福利的海洋生态系统结构、过程、功能的关键因子及其关系，建立紧密联系生态变化和人类福利的海洋环境

管理政策并对海洋生态损害行为进行针对性调控，有助于实现海洋生态系统服务供给可持续，实现人与自然的和谐共生目标。
通过构建联接生态投入和服务产出的生态生产函数，刻画海洋生态受损和人类福利变化间的关系；筛选海洋生态损害表征要素

并进一步解析受损要素特征；分别从货币补偿和生态修复双层面设计海洋生态管理响应方式。 研究结论有助于搭建从损害要

素到补偿政策的因果链条，从而为海洋生态损害的责任认定、货币补偿与生态修复方案选择提供标准化、业务化的技术支持。
关键词：海洋生态损害；生态生产函数；管理政策响应；海洋生态损害补偿
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海洋是地球上最大的生态系统，在气候调节、生物多样性保育和人类社会可持续发展等方面具有重要意

义。 海洋生态系统也是严重受到不断扩张的全球经济影响的生态系统之一。 ２０ 世纪以来，随着沿海地区人

口增加与城镇化进程的加快，海洋捕捞、油气和矿产资源开采开发等经济活动迅速增加，大量海岸带基础设施

建设项目开工，海洋航运运力规模持续壮大，全球海洋经济呈现蓬勃发展态势。 与此同时，海洋生态系统在多

重胁迫影响下已经发生了显著的变化，如生物资源数量减少和质量下降、水体富营养化、重要栖息地面积衰

减、生物多样性丧失等［１］。 尽管生态系统遇到损害时具有自我恢复能力，但当环境冲击强烈或持久时，生态

系统可能会越过一个阈值而发生突然、灾难性的结构变化，导致生态系统丧失自我恢复力，或其恢复面临很大

的困难或高昂的成本［２］。 因此，在认知海洋生态系统变化诱因和变化现状的基础上，进行海洋生态损害管理

政策响应，是实施基于生态系统管理，以阻止或扭转海洋生态系统衰退局面的重要议题。
自党的十八大首次提出生态文明建设和海洋强国战略以来，十八届三中全会、四中全会、五中全会明确要

求用严格的法律制度保护生态环境，加快生态文明制度建设。 生态文明建设，环境保护是关键，治理生态环境

损害是环境保护的重要内容［３］。 ２０１５ 年中共中央、国务院《生态文明体制改革总体方案》，明确提出建立“充
分反映资源消耗、环境损害、生态效益的生态文明绩效评价考核和责任追究制度” ［４］，之后《生态环境损害赔

偿制度改革试点方案》《生态环境损害赔偿管理规定》陆续颁布，生态环境损害赔偿制度顶层设计日趋完善，
海洋生态损害治理和海洋生态文明工作持续推进。 目前我国已进入“十四五”规划的新时期，干预和约束海

洋资源利用中的生态环境影响仍是海洋强国建设的重要目标。 深化对海洋生态环境突出问题及成因根源的

科学认知，加快补齐基础性、关键性能力短板，建立紧密联系生态变化和人类福利的海洋环境管理政策，增强

人们应对生态环境挑战的能力，已成为我国完善海洋生态环境治理体系、推动海洋生态文明战略实施的新

要求。
建立良好的海洋环境管理政策响应主要面临两个问题，分别是信息的匮乏和制度的失效［２］。 一方面，由

于人们对生态系统要素和过程与生态系统为人类提供的福祉之间的关系缺乏认识，同时对人类活动如何导致

环境变化从而影响人类福祉也不甚了解，导致管理政策难以捕获主要生态损害要素，损害界定困难，影响环境

损害纠纷的司法处理，生态环境修复难以开展［５］。 另一方面，海洋环境管理政策制定通常是零散的和滞后

的。 过去十年海洋管理方法大量增加和普及，如渔获量和捕捞努力控制、海洋保护区建设等，各国对特定区域

人类活动进行监管也日益严格，但这些管理方法过于依赖地方政策和立法，保护方法零碎不成体系，不能充分

反映海洋环境保护对经济和社会的重要性，导致政策制定和决策方式产生系统性偏差［６—７］。 近年来，“基于生

态系统的管理（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃ｂａｓｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ＥＢＭ）”成为综合管理生态健康和人类活动的主流范式，如何开
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展基于生态系统的海洋管理成为国内外学者研究的热点问题。 国外学者就基于海洋生态系统的管理的概念

特征［８—９］、生态学和社会科学理论基础［１０—１１］、利益相关者分析［１２—１３］、管理逻辑和行动框架［１４—１６］ 等方面进行

了系统分析，完善了海洋生态环境变化与管理响应之间的逻辑链条，提供了海洋生态环境管理的理论依据和

实践经验。 国内学者主要围绕基于生态系统的海洋综合管理的概念、原则、行动框架等方面进行理论探索，并
梳理相关国家管理实践经验［１９—２０］，对于科学开展基于生态系统的海洋综合管理、促进海洋生态文明建设发挥

了重要作用，但关于如何科学表征海洋生态损害？ 海洋生态损害、人类福利损失和管理政策响应之间的逻辑

关系是什么？ 如何设计政策对人类用海行为进行针对性调控，以控制和修复海洋生态损害，实现海洋生态系

统服务供给可持续等问题鲜有系统研究。
本文聚焦于建立链接海洋生态变化、人类福利变动和管理政策响应的海洋环境管理理论框架，并在此基

础上提出 “生态⁃经济⁃社会”内在逻辑协调一致的海洋生态损害补偿制度设计建议。 研究针对海洋生态损

害，筛选和解析海洋生态损害的表征信息与要素特征；根据环境变化与人类福利之间的关系，建立海洋生态生

产函数关系；从生态修复和货币补偿双层面论述海洋生态损害补偿的方式，联接海洋生态变化和管理政策响

应，助力我国海洋生态环境治理能力提升。

１　 海洋生态损害信息表征

海洋生态损害表征要素反映了影响人类福利的海洋生态环境变化的关键信息。 清晰准确的海洋生态损

害表征要素筛选是建立生态生产函数进行海洋生态损害分析的第一步，也是确保后续海洋管理政策响应科学

性和针对性的逻辑起点。
１．１　 海洋生态损害概念

海洋生态损害是由于人类的直接或间接活动（包括向海域排放污染物质、能量，或人为改变海域自然条

件等），致使海洋生态要素和功能发生严重的不利变化，并最终导致海洋生态系统为人类提供福祉的能力减

弱或丧失的现象［２１—２３］。 海洋生态损害是一个多维的动态过程，理解海洋生态损害的概念需要明晰以下三个

关键环节：（１）海洋生态系统要素、结构和功能受损。 其中要素变化可以分为对生物和非生物的影响，包括鱼

类、贝类、鸟类等海洋生物数量及生物多样性的减少，以及碳、硫、氮等参加物质循环和能量流动的无机物质的

变化。 海洋生态系统要素的损害进一步导致海洋生态系统过程与功能受损，例如海洋生物资源的光合作用受

阻或减弱、实现碳循环的生物泵作用受阻或减弱、将有机物转换复原成无机元素的矿化作用受阻或减弱等；
（２）海洋生态系统服务衰减。 每种海洋生态系统服务都来源于海洋生态系统要素，并通过一定生态功能得以

实现。 因此，海洋生态系统中要素结构和功能发生变化后，海洋生态系统服务也会相应减弱或加强。 特别的，
由于海洋生态系统的各个组成部分相互制约、相互影响，因此当某项海洋生态系统服务衰减时，通常也会对其

他服务的数量和质量产生影响［２４］；（３）人类福祉下降。 海洋生态系统服务是人类福祉的重要来源，人类作为

海洋生态损害施害主体，为满足自身福祉而直接或间接消费海洋生态系统服务，过度消费海洋生态环境资源，
会造成海洋生态系统服务的退化，进而限制人类福祉的提升［２５］。

综上，海洋生态损害实物载体为海洋生态系统组分和功能的系统性损伤，包括了海洋生态系统内的生物

因子、无机环境及生态过程（即生物与生物、生物与环境的相互作用）损害，进而造成海洋生态系统服务能力

的下降，最终体现为人类福利损失。 海洋生态损害内涵的复杂性要求进行海洋生态损害评估和管理需筛选准

确反映海洋生态损害内涵的海洋生态损害表征要素，以关联生态条件和社会福利分析，并支撑这些生态信息

的政策应用。
１．２　 海洋生态损害表征要素

损害表征要素可以定义和测量直接影响人类福利的生态系统的生物物理特征，促进对生态条件和变化的

社会解释［２６］。 在评估海洋生态损害时，往往用受损明显的损害受体作为评估海洋生态损害的表征要素。 国

家海洋局在 ２０１７ 年发布的《海洋生态损害评估技术指南》中指出可通过“比较事件发生前后海洋生态系统水
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质、沉积物、生物、水动力等主要生态因子的变化进行综合评估海洋生态系统损害程度”。 结合海洋生态损害

的概念构成，海洋生态损害评估主要表征要素包含以下方面（图 １）：①海洋生物资源损害，如鱼类、甲壳动物、
浮游生物、底栖生物、海鸟等数量、密度和质量的损失；②海洋环境损害，包括水质和沉积环境中污染物含量的

变化情况，如重金属、石油类、营养盐等污染物浓度变化，以及水文和水动力条件改变，如盐度、温度和海水交

换率变化等；③生物多样性损害，如栖息地面积下降、自然岸线保有率下降和生物多样性指数的变化等。 上述

海洋生态系统要素受损后会进一步削弱生态系统功能，影响生态系统的物质循环、能量流动和信息传递等，进
而引起生态系统服务的衰减和人类福利损失。 此外，在分析不同类型的用海行为时，仍要根据事件本身的特

征和受益人的异质性、管理目标的异质性来确定具体的评估指标。

图 １　 海洋生态损害表征要素

Ｆｉｇ．１　 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ

特别说明，海洋生态损害表征要素的筛选需遵循最终效果原则。 损害的重复计算是海洋生态损害量化

的一个难点问题。 海洋生态系统组分、功能和服务具有非线性的依赖关系，这些成分之间复杂的因果关系容

易导致海洋生态损害评估指标的分类存在重复，致使在量化损害价值时产生重复计算，从而影响海洋生态补

偿金额和修复规模的确定。 以海洋生态损害最终指标而非中间指标作为量化依据是解决重复计算问题的主

要方法之一。 最终指标是指对人类福祉有直接影响的表征要素，如海洋生态系统的生物和环境指标；中间指

标则是以复杂方式组合间接影响人类福祉的要素，如海洋生态系统功能指标。 最终效果原则要求在选取海洋

生态损害评估指标时应以海洋生态损害因果链终端的受损指标为评估对象，同一层次的各指标间应避免存在

因果关系。 该原则旨在减少中间环节损害对评估结果的干扰，避免以每一级损害为对象进行评估可能造成的

重复计算问题。 因此，在海洋生态损害评估和补偿标准确定过程中，遵循最终效果原则，可以保证所有的生态

变化体现在福利计算中，最终指导海洋生态损害补偿手段的选择。
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２　 生态生产函数构建：联接损害信息与人类福利

科学评估生态系统变化并将评估结果用于环境管理决策面临的关键挑战之一是如何解释生态系统结构、
功能改变和服务变动的关系，以便将生态系统服务变化水平的信息传达给经济学家，并进一步进行环境管理

决策［２７］。 这一挑战本质上可具体为完成生态系统结构和功能向生态系统商品和服务的转换的生态生产函数

的确定。
２．１　 生态生产函数

生态系统及其所提供的服务功能对于人类的福祉和经济发展有着巨大的经济和社会价值，通过建立生态

系统结构、功能和服务与人类福利之间的关系，我们可以更好地管理和保护生态系统，从而实现可持续发展和

绿色经济［２８］。 尽管当前用来衡量生态系统服务价值和人类福祉的方法取得了卓有成效的进步，但建立完整

的生态变化与人类福祉的联系，还需建立体现生态系统结构及其提供的效益之间多维且非线性关系的度量方

法［２９］。 生态生产函数是定量描述生态系统结构和功能与生态系统服务供给之间的生物物理关系的方

法［２６，３０］。 通过建立生态生产函数表征生态变化和生态系统服务间的关系，可以更有效评估环境变化对人类

福利的影响。
生产函数是经济学概念，定义了投入和产出之间的关系，描述了在技术水平不变的情况下，生产中所投入

的生产要素的数量与所能生产的最大产出量之间的关系［３１］。 基于生态系统与人类福祉间的关系，生态生产

函数将生物资源或生态功能视为经济活动的“投入”，将人类从生态系统中获得的服务和产品视为“产
出” ［３２—３３］，见式（１）。

Ｓ＝ ｆ［Ｘ（ｅ，ｈ），Ｚ］ （１）
式中，Ｓ 为人类获得的生态系统服务的数量，Ｘ 表示生态要素投入数量，包括生态系统组分和功能。 Ｚ 表示影

响生态系统服务供给的其他因素。 其中，生态要素的投入数量 Ｘ 也受众多因素的影响，大致可分为自然条件

ｅ 和人类活动 ｈ 两类。 生态生产函数描述了自然条件或人类活动引发的生态要素变动对最终生态系统服务

供给的影响。 由于最终生态系统服务供给的变化，会导致其所提供的价值发生变化，从而对人类的福利水平

产生影响。 因此，生态生产函数所反映的关系则代表了生态变化和人类福利之间的接口，为完整刻画生态变

化对人类福利的影响奠定了基础。
２．２　 运用生态生产函数进行海洋生态损害管理

在众多海洋生态系统健康的压力源中，人类活动已成为影响生物群落和生态系统的重要因子之一，全球

４１％的海洋区域已受到人类开发活动的严重影响［３４］。 受资源过度开发利用、环境污染等影响，海洋的某些物

理化学特性发生显著改变，如升温、酸化、脱氧和营养盐减少等，这种变化正在影响海洋生态系统健康和人类

社会的可持续发展［３５］。 聚焦人类活动引发的海洋生态损害现象，并运用生态生产函数分析海洋生态损害机

理，理解海洋生态结构和功能破坏如何降低海洋资源和服务的供给进而影响人类福利，有助于世界各国尤其

是沿海国家实现对海洋生态损害的科学治理。
海域使用活动会造成海域环境污染或海岸带地形地貌改变，影响海洋生态系统结构和功能，削弱海洋生

态系统向人类提供服务的能力［２１］。 因此，基于海洋生态损害的生态生产函数表示如下：
ΔＳ＝ ｆ［ΔＣ Ｒ( ) ，ΔＦ Ｒ( ) ，Ｚ′］ （２）

式中，ΔＳ 表示人类获得的海洋生态系统服务的减少，如公众在海滩或水体上进行娱乐活动的天数、海洋捕捞

吨数等，反映了人们从海洋生态系统中的获益的变化。 ΔＣ 和 ΔＦ 分别表示海洋生态系统组分和功能的变化，
如海洋渔业资源数量减少或海水污染物浓度上升等，这两个变量反映了海洋生态要素的变动。 Ｒ 表示破坏海

洋资源或环境的人类活动，例如未受管制的用海行为或突发环境事件等负面活动，这些活动改变海洋生态系

统结构或功能，影响海洋生态系统服务供给。 Ｚ′表示影响海洋生态系统服务供给的其他因素。
进一步将生态生产函数纳入海洋生态损害管理框架（图 ２）：首先，基于生态监测和社会调查等方式搜集
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用海行为或突发环境事件对海洋生态环境的损害事实，获取关键损害表征要素的实物量变化情况，建立致损

行为和损害要素间的因果关系。 其次，运用生态生产函数建立海洋生态要素投入和服务供给的数学关系，描
述生态系统要素受损对最终海洋生态系统服务边际影响。 最后，价值化海洋生态系统服务损失，从而体现对

人类福利的损害，指导海洋生态环境管理政策设计。 设计响应海洋生态环境管理政策，即对受损的生态环境

进行修复，或通过货币补偿抵补公众福利水平的下降，建立“致损行为→生态生产函数→政策响应（约束致损

行为）”的逻辑闭环，为海洋生态环境管理决策和政策设计提供科学依据。

图 ２　 运用生态生产函数进行海洋生态损害管理的机理图

Ｆｉｇ．２　 Ａ ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｉ 为除生态系统组分外其他影响生态系统功能的因素，ｊ 为除生态系统功能外其他影响生态系统服务供给的因素

３　 海洋生态损害管理政策响应

响应指的是对环境威胁或挑战做出的实际行动或策略。 海洋环境管理政策响应的目标是在提供社会利

益的同时，维护和保护生态结构和功能以及由此产生的生态系统服务［３６］。 海洋生态损害补偿是海洋环境管

理政策响应方式之一。 海洋资源和环境遭到破坏后，可选择的补偿方式主要有两种：第一种是生态修复，它要

求损害者或第三方机构将受损的海洋资源或环境恢复到基线状态，以确保生态功能水平不下降；第二种是货

币补偿，它要求损害的责任方以货币的形式来补偿其损害的海洋生态系统服务价值，以确保公众环境福利水

平不降低。
３．１　 生态修复

海洋生态修复是在海洋生态系统遭到退化、损害和破坏后，积极采取干预措施在促进生态系统自我恢复

基础上，将生态系统的结构和功能修复到健康、稳定和可持续利用状态的有益活动的总称［３７］。 生态修复的目

标是保持生态功能的基准水平不变。 为实现这一目标需要采用生物资源增殖或生境重建等实物修复项目开

展生态修复工作，以抵消生态系统服务损失，实现生态损害的内部化［３８］。 减轻和补偿环境损害或栖息地丧失

所需的生态修复量通常基于实现生态等效的目标。 生态等效指修复工程提供的服务应该等于损害事件造成

的海洋生态损害总损失量［３９］，如图 ３。 具体而言，某海洋生态损害事件在ｔＮ ～ ｔＭ时期发生，导致某生物资源减

少、生态系统服务功能下降、栖息地破坏等生态损害Ｒ ｔ，ｄｔ为资源或服务在时间 ｔ 的损失程度，海洋生态损害的
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总损失量以 Ｌ 表示。 损害事件发生后及时开展修复项目的规模为 Ｓ，跨期ｔＩ ～ ｔＬ生态修复工程，ｂｔ为修复工程提

供的资源或服务在时间 ｔ 的增益程度，海洋生态修复工程所提供的总收益量以 Ｇ 表示。 当因损害事件造成的

生态损害总损失量正好等同于修复工程增加的生态修复总收益量时，被称为实现生态等效，用公式表征为：

∑
ｔＭ

ｔ ＝ ｔＮ

（Ｒ ｔ × ｄｔ） × （１ ＋ ｒ） Ｔ－ｔ

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

Ｌ

＝ Ｓ × ∑
ｔＬ

ｔ ＝ ｔＩ

（１ × ｂｔ） × （１ ＋ ｒ） Ｔ－ｔ

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï
Ｇ

（３）

图 ３　 生态等效分析示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｌ：海洋生态总损失量；Ｇ：海洋生态修复工程提供的总收益量

由于生态损害损失量 Ｌ 和生态修复收益量 Ｇ 是动态变化的，受自然恢复速率、生态修复时间、生态修复

项目规模等多因素影响。 因此，生态等效通过平衡海洋资源或生态系统服务在一段时间内的收益和损失量，
确定抵消过去、现在和未来损害的必要补偿，而不直接从经济角度对其进行估价［３９］。 一般来说，在利用生态

等效分析法量海洋资源或服务功能损失并计算补偿修复标准时，根据式（３）可推导海洋生境服务或资源损失

补偿修复规模 Ｓ 的计算公式如下：

Ｓ ＝
∑
ｔＭ

ｔ ＝ ｔＮ

（Ｒ ｔ × ｄｔ） × （１ ＋ ｒ） Ｔ－ｔ

∑
ｔＬ

ｔ ＝ ｔＩ

（１ × ｂｔ） × （１ ＋ ｒ） Ｔ－ｔ

（４）

综上，海洋生态修复旨在宏观层面上维持海洋生态系统服务功能的非减性，促进海洋生态系统的自我修

复能力更新，以充分实现生态补偿的核心要求，即使受损的海洋生态系统能够恢复原有的服务功能。
３．２　 货币补偿

海洋生态损害货币补偿标准基于社会经济福利最大化的理论依据，循着价值决定、价值损失和价值补偿

的逻辑主线，计算生态损害补偿金，是生态补偿标准的最直接最合理解释。 货币补偿的目标是保持人们福利

水平不变。 经济学中一般使用补偿剩余（ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ ｓｕｒｐｌｕｓ，ＣＳ）和等价剩余（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｕｒｐｌｕｓ，ＥＳ）作为环

境变化对个人福利影响的度量。 其中，ＣＳ 衡量的是在新的价格水平与新的消费量条件下，收入需变动多少才

能使个体效用水平与初始水平无差异；ＥＳ 衡量的是在既定价格水平下，收入需要变动多少才能使个体在现有

效用水平上保持原来的环境资源和服务的消费量。 当货币补偿金额等于个人所遭受的环境福利损失带来的

收入变动时，海洋环境损害所造成的个人福利损失被货币补偿弥补。 用支出函数表示的 ＣＳ 和 ＥＳ 的计算公

式如下：
ＣＳ ｑ０，ｑ１( ) ＝ ｅ Ｐ，ｑ０，ｕ０( ) － ｅ（Ｐ，ｑ１，ｕ０） （５）
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ＥＳ ｑ０，ｑ１( ) ＝ ｅ Ｐ，ｑ０；ｕ０( ) － ｅ（Ｐ，ｑ０；ｕ１） （６）

图 ４　 海洋生态损害造成的福利损失的经济计量

　 Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｌｆａｒｅ ｌｏｓｓ ｆｒｏｍ ｍａｒｉｎｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ

ＣＳ：补偿剩余；ＥＳ：等价剩余；ｑ０：海洋环境资源和服务的个人初始

消费量；ｑ１：海洋生态损害发生后海洋环境资源和服务的个人消

费量；Ｍ０：初始收入水平；Ｍ１：接受货币补偿后的收入水平；Ｍ２支

付货币补偿后的收入水平；ｕ０：初始效用水平（或福利水平）；ｕ１：

为海洋生态损害发生后的个人效用水平（或福利水平）；Ａ、Ｂ、Ｃ、

Ｄ 表示不同收入和效用水平下的均衡状态点

式中，Ｐ 为各类环境资源和服务的价格向量（Ｐ ＝ ｐ１，ｐ２，
…，ｐｎ）；ｑ０为海洋环境资源和服务的个人初始消费量；
ｑ１为海洋生态损害发生后，海洋环境资源和服务的个人

消费量；ｕ０为初始效用水平（或福利水平），ｕ１为海洋生

态损害发生后的个人效用水平（或福利水平）。
图 ４ 显示了 ＣＳ 和 ＥＳ 度量的海洋生态损害带来的

个人福利影响。 Ａ 点为初始状态，Ｂ 点为海洋生态损害

发生后的状态。 ＣＳ 可解释为个体为了避免自身效用水

平下降而愿意获得补偿的最小金额，如果收入提高了

ＣＳ（即图中 Ｂ 点到 Ｃ 点的距离），收入水平从Ｍ０提升至

Ｍ１，个人效用水平可从ｕ１回到ｕ０，个体福利水平不变。
ＥＳ 可解释为个体为了避免海洋环境资源和服务消费量

下降而愿意付出的最大金额，如果收入减少 ＥＳ（即图中

Ａ 点到 Ｄ 点的距离），收入水平从Ｍ０下降至Ｍ２，海洋环

境资源和服务的消费量可从ｑ１回到初始水平ｑ０。
海洋生态损害货币补偿标准确定以海洋生态系统

服务价值评估为依据，效用价值论是生态系统服务价值

评估的理论基础，该理论从个人对物品效用的主观心理

评价（即物品满足个人需求的能力）角度来解释价值及

其形成过程［４０—４１］。 海岸带资源的稀缺和生态环境质量

的下降成为海岸带资源具有价值的必要条件。 因此对

海岸带自然资源的生态价值损失的补偿即为海洋生态

损害补偿。 根据生态系统服务价值理论，海洋生态损害货币补偿标准计算公式如下［３９］：

Ｐ ＝ （１ ＋ ｒ） ｎ － １
（１ ＋ ｒ） ｎｒ

× ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
Ｖｉ （７）

式中，Ｐ 代表海洋生态损害货币补偿金额，ｒ 为折现率，ｎ 为补偿年限，ｉ 代表受损的海域各项生态系统服务，Ｖｉ

代表第 ｉ 种生态系统服务的价值。 货币补偿可以通过提取相应的补偿费用，提高海洋资源开发成本，管理海

洋生态损害行为。 补偿费用可用于恢复、维护和改善海岸带生态功能，保证海洋可持续性利用。
选取海洋生态损害补偿方式是建立海洋环境管理政策响应的关键问题。 货币补偿和生态修复两种方式

的选择需要考虑到致损的行为主体或责任方的修复能力以及环境是否可以恢复原状等问题，灵活采取补偿

办法。

４　 结论和展望

２０ 世纪 ９０ 年代以来，不断增加海洋和海岸带开发强度对海洋生态系统造成了巨大的压力和影响，海洋

及海岸带生态系统处于健康状态的占比多年不足 ３０％；主要渔业种群因过度捕捞和毁灭性渔业活动崩溃，海
洋食物链和食物网受损；大规模围填海造地、海洋污染和外来物种入侵等海洋生态损害行为导致生物多样性

降低、海洋栖息地大量退化和丧失，海洋生态损害已成为一个常态化现象。 在海洋生态损害发生之后，基于生

态和生产的关系，建立生态生产函数，并根据消费者福利水平的下降，设计相应的管理政策，是止损减损的必

要手段。 本文构建了一个基于生态生产函数的海洋环境管理理论框架，该理论框架详细阐述了海洋生态损害

从组分、功能、服务到人类福利受损的动态过程和损害表征要素，把生态损害的发生和管理政策的响应联接起
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来，以克服海洋生态环境管理中信息的缺失和制度的失效问题，为海洋生态环境管理和保护行动选择提供参

考。 具体应用可体现在以下领域：
（１）海洋生物多样性和栖息地保护。 当前我国海洋生物多样性保护政策主要集中于以物种保护为核心

的海洋保护区建设。 但生态系统的机能和复原力不仅取决于单一物种的数量水平，也取决于种内、种间及物

种和非生物环境间的生物、物理和化学作用。 本文建立的海洋生态损害评估逻辑，着眼于生态系统管理的角

度，充分考虑了海洋生态系统组分、结构和功能的相互作用，对海洋生物多样性维持而言，其意义高于单纯的

物种保护［４２］。
（２）海洋空间规划与海洋开发活动管理。 海洋空间规划的目标是更有效地组织海洋空间的利用，调整各

种利用方式之间的相互关系，以在满足开发需求的同时平衡海洋生态系统的保护需求，该方式可以同时满足

生态、经济和社会目标［４３］。 ２０１６ 年，我国国务院颁布了《全国海洋功能区划》，旨在从用海方式的角度着手，
解决我国海洋生态损害问题。 然而，该规划主要侧重于解决不同用海模式之间的矛盾，却未充分考虑一系列

可量化的指标，用以反映生态系统要素、结构和服务功能的受损程度［１９］。 本文建立的海洋生态损害评估指标

体系和补偿方法一定程度上弥补了《区划》的不足，该框架综合考虑海洋开发活动及其导致的受损要素，描述

了海洋生态损害发生的致损原因、损害要素及由此引发的人类福利损失。 并在众多表征生态变化的指标中，
筛选出与社会福利变动密切、表征有效的指标，有助于协调和平衡海洋生态、经济和社会功能，指导海洋资源

的可持续开发。 将评估指标体系辅助于海洋空间规划，是推进基于生态系统的海洋管理的发展进程的重要

一步。
（３）海洋生态损害补偿制度的司法建设。 我国海洋经济的发展已经进入生态破坏的频发阶段，生态损

害、环境污染事件以及求偿案件的数量急剧增加。 海洋生态损害补偿制度涉及海洋生态修复与海洋货币补偿

两大部分，现有法律政策以及实践均未能形成完整且完善的海洋生态损害补偿 ／赔偿制度。 现实中仍需立足

我国海洋资源开发与海洋经济发展国情，充分借鉴国际上自然资源损害评估与补偿管理实践，构建海洋生态

损害修复和赔偿制度，同时设计海洋生态损害修复、赔偿的市场化运作机制，鼓励经济主体选择对自己最适宜

的行动，实现既定政策目标，为我国海洋生态环境管理营造良好的法律政策环境。
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