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摘要：海洋生态修复是遏制海洋生态系统退化的重要途径，海洋生态修复综合效益评估是全面检验海洋生态修复质量、厘清修

复目标与行动差距的关键手段。 当前，我国在海洋生态修复领域的已有研究尚欠缺从多要素、多工程类型融合、多维价值角度

进行的累积效益分析和对“目标⁃成本⁃效益”三者的协同策略探讨，故本研究立足于我国海洋生态修复的技术特点、实施进展和

政策需求，在对海洋生态修复、综合效益概念及内涵界定的基础上，以生态效益、经济效益和社会效益为核心构架，研究提出了

面向市（县）级层面的海洋生态修复综合效益评估指标体系及相应的评估方法、分级标准。 生态效益类指标包括海水水质变化

率、岸线生态化率、渔业资源量变化率和生态系统恢复指数，用于衡量海洋生态修复对海洋生态系统状况、区域生存发展条件的

改善作用；经济效益指标主要有经济投入产出比，用于衡量海洋生态修复所带来的有效经济成果；社会效益指标包括社会公众

参与度、生态效果满意度、居民收入影响程度和生产生活影响程度，用于衡量公众对海洋生态修复的认同感和海洋生态修复对

社会公平的维护情况。 该评估指标体系能为管理部门开展相关评估工作、多目标决策提供技术支撑，为海洋生态修复的效益研

究提供新的方法思路。
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ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｏｒｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｔｒｕｓｔｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ． Ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｇｉｖｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｐｅｒｔｉｎｅｎｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｗｏｒｋ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ． Ｉｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ｏｆｆｅｒ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｎｄ
ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ； ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ； ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

近半个世纪以来，在人口数量激增、陆地资源环境约束趋紧的时代背景下，社会发展需求、科技水平进步

双重因素极大地推动了全球海洋开发建设和海洋经济增长，但同时造成海洋生产力下降、滨海湿地萎缩、海洋

环境质量恶化、生物资源和生物多样性衰退等问题凸显，严重威胁了海洋生态健康和沿海地区可持续福祉。
海洋生态修复作为遏制海洋生态系统退化的重要途径，越来越受到世界各国的高度关注，并成为海洋学、生态

学等研究领域的热点议题［１］。 我国自 ２０ 世纪 ８０ 年代开始制定海洋生态修复行动计划，着力推进沿海防护林

体系建设工作，“十三五”以来，更将海洋整治修复拓展到近岸海域、海岛、海岸带等全域海洋空间范围，陆续

组织了滨海湿地修复、岸线岸滩修复、海湾综合整治等一系列重点工程建设［２］，累计修复海岸线 １５００ ｋｍ、滨
海湿地 ３ 万 ｈｍ２［３］。 目前，全国局部海域红树林、盐沼、海草床等典型生境正在逐步恢复，区域海洋环境质量

得到明显改善，但海洋生态系统脆弱的总体形势还未发生根本性改变，近岸海域生态状况稳中趋好的基础尚

不牢固，沿海各地的生态修复进展并不均衡。 与此同时，前期要素化、片段化、局地性且相对分散的生态修复

模式割裂了海洋生态系统的整体性、系统性以及内在规律特征［４］，进而削弱了工程措施的实用性和生态系统

恢复效率，间接加重了生态投资的经济负担，甚至可能造成社会信任压力。 在此背景下，开展海洋生态修复综

合效益评估不仅可以全面了解海洋生态修复对区域生态、社会经济福祉的增进作用，厘清修复目标与行动之

间的差距，更重要的是，能为后续科学制定或调整工作计划、统筹安排项目建设内容、合理分配投资预算等提

供有力的决策依据，促进实现海洋生态修复的可持续性。
在效益评估的理论与实践探索中，基于不同评估目的的“效益”内涵及范畴界定往往各有侧重，而效益评

估的内容、方法和指标设计又同评估主体对生态修复的认知理解、实施对象、目标定位、技术要求、监测能力等

密不可分，这就导致生态修复效益评估结果在不同项目、不同研究、不同区域之间难以相互比较。 另一方面，
当前我国在海洋领域的已有研究大多聚焦于单要素［５—７］、单一工程类型［８—９］、局地空间［１０—１１］的生态修复效果

评价，尤为欠缺从多要素、多工程类型融合、多维价值角度进行的累积效益分析［１２］ 和对“目标⁃成本⁃效益”三
者的协同策略探讨［１３］。 鉴于此，本文立足于我国海洋生态修复的技术特点、实施进展和政策需求，以生态效

益、经济效益和社会效益为核心构架，研究提出了面向市（县）级层面的海洋生态修复综合效益评估指标体

系，并建立了相应的评估方法和分级标准，以期为管理部门开展相关评估工作、多目标决策提供技术支撑，为
海洋生态修复的效益研究提供新的方法思路。
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１　 概念及内涵界定

１．１　 海洋生态修复

　 　 海洋生态修复指利用大自然的自组织、自调节能力和适当的人工辅助作用，将退化、受损或被破坏海洋生

态系统的结构、功能恢复到健康、稳定及可持续利用状态的过程［１４—１５］，本质上是对“人海”关系的再调适［１６］。
２０２１ 年自然资源部办公厅印发《海洋生态修复技术指南（试行）》 ［１７］，分别明确了六类典型生态系统、四类综

合型生态系统的修复措施与基本要求，大致概括为：①典型生态系统恢复与重建，包括生境修复、生物群落修

复、有害生物防治、保育管理等措施；②岸线整治与生态修复，包括海岸侵蚀防护、近岸构筑物清除、海滩修复

养护、海岸植被修复、海堤生态化建设等措施；③河口 ／海湾综合整治修复，包括环境质量整治、生物资源恢复、
生境保护修复等措施；④海岛生态修复，包括地形地貌保护修复、植被 ／植物资源保护修复、动物及其栖息地保

护修复、海岛污染处理等措施。 相较于陆域生态修复，海洋生态修复所涉及的空间区域复杂、生态系统类型多

样且技术难度大［１８］，修复成本甚至是陆域的 １０—４００ 倍［１９］。 在构建综合效益评估指标体系时，应充分考虑

海洋生态修复的自身特点，最先必须满足的条件是评估对象的全面覆盖，其次才是评估指标的科学选取、评估

方法的合理运用等。
１．２　 综合效益

“效益”、“成效”、“效果”三个词都与结果有关，普遍被用于表达人类活动对自然生态系统、社会经济系

统产生的积极作用。 根据《新华词典》中的解释，效益指效果和收益，效果指由某种动因或原因所产生的结

果，成效指所获得的预期的好效果。 在英文语境下，“效益”比较贴近“ｂｅｎｅｆｉｔｓ”的意思，而 “成效”、效果”一般

被翻译成“ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ”。 由此可见，“效益”强调的是结果的价值和益处，成效、效果则更注重于结果的实际

情况和影响。 迄今为止，我国已发布关于成效评估［２０］、监测和效果评估［２１］、单一效益评估［２２—２３］ 的生态修复

技术标准，评估内容主要涉及生物群落结构、生态功能及过程、环境质量、人类活动要素等，但对综合效益评估

的应用研究相对滞后［２４—２５］。 在理论研究领域，学者们通常引入生态系统服务的概念及价值化方法，阐释从生

态修复到生态平衡、生态系统良性循环再到人类福祉提升的传递过程，然后利用成本效益分析［２６—２７］、生态系

统服务净增益测算［２８］、多目标分析［２９］等手段，开展生态修复效益量化评估。 这里需要指出的是，生态效益、
经济效益和社会效益共同构成了人类社会的价值判断标准，换言之，综合效益涵盖了生态效益、经济效益和社

会效益；其次，生态效益不完全等同于生态系统服务，例如，人类期望从生态系统得到的是宜人气候、清洁空

气、稳定水源等终端产品或服务，而不是固碳、空气净化、水源涵养等过程服务［３０—３１］；再者，海洋生态修复工程

单元一般都在几公顷至几十公顷之间，有些生态系统服务（如气候调节）的评估指标（温度、湿度）不太适用于

如此小范围的生态恢复状况诊断［５］。 基于以上分析和文献调研，本文最终给出了海洋生态修复综合效益的

定义，即海洋生态修复所引起的生态系统变化及其对区域生存发展条件、经济产出、社会环境等方面所产生的

效果和影响。

２　 评估指标体系构建

２．１　 构建原则

在构建海洋生态修复综合效益评估指标体系时，至少应遵循以下几点原则：①科学性，指标框架应逻辑清

晰、层次分明，能有效地反映修复行为对海洋生态系统恢复、区域社会经济发展的实质性贡献，评估指标应具

有很好的代表性，能够准确、灵敏地反映海洋生态系统状况、区域生存发展条件的改善程度以及社会经济影响

大小；②可操作性，评估指标应含义明确、易于度量，尽可能引用或参考现行标准规范，指标测算方法应易于掌

握、适用性强，以保证评估工作顺利进行，指标测算所需的数据资料应易于获取，尽可能选择社会公共信息来

源或通过合理（如时间、经费等）的监测调查手段获得；③系统性，综合效益评估应系统地回顾海洋生态修复

投资、设计、修复、管护等全过程，统筹估量各环节对海洋生态系统恢复、区域社会经济发展的促进作用，评估
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内容应全面反映海洋生态修复的生态效益、经济效益和社会效益，以保证评估结论的综合性和完整性。
２．２　 构建思路

２．２．１　 评估范围

评估的时空范围直接关系到评估内容确定、评估指标设计和数据资料收集，是海洋生态修复综合效益评

估指标体系研究的起点和基础。 单要素或单个工程的评估范围通常以生态修复建设的自然地理单元、实施期

限等为界定依据，空间规模、时间跨度变幅较大且可能存在行政区跨界的情况。 本研究围绕海洋生态修复综

合效益的基本内涵，遵从海洋生态系统恢复的时间规律，建立了面向市（县）级层面的海洋生态修复综合效益

评估指标体系（表 １）。 基于该指标体系的综合效益评估，评估周期宜为 ５ 年，原则上与区域国民经济和社会

发展五年规划期限相对应，以规划基准年为评估基准年，以规划目标年为评估年，评估对象为在既定的时空范

围内开展或完成的所有海洋生态修复项目。

表 １　 海洋生态修复综合效益评估指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

一级指标
Ｌｅｖｅｌ １ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

二级指标
Ｌｅｖｅｌ ２ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

三级指标
Ｌｅｖｅｌ ３ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

指标解释
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ａ１ 生态效益
Ａ１ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ Ｂ１ 生态恢复状况 Ｃ１ 海水水质变化率

海水水质指数的变化程度，反映生态修复对海水水质提升的
贡献

Ｃ２ 岸线生态化率
大陆生态岸线长度占比的变化比率，反映生态修复对岸线生
态功能提升的贡献

Ｃ３ 渔业资源变化率
海洋渔业资源量的变化程度，反映生态修复对海洋渔业资源
恢复的贡献

Ｃ４ 生态系统恢复指数
衡量一定时期内海洋生态系统质量状况变化的评价指数，反
映生态修复对海洋生态系统恢复的总体贡献

Ａ２ 经济效益
Ａ２ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ Ｂ２ 经济效率 Ｃ５ 经济投入产出比

经济产出与经济成本的比值，反映生态修复的经济投入产出
效率

Ａ３ 社会效益 Ｂ３ 社会认同 Ｃ６ 社会公众参与度 公众参与海洋生态修复活动的积极程度

Ａ３ Ｓｏｃｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ Ｃ７ 生态效果满意度
公众对海洋生态修复在环境质量状况改善、海洋生态功能提
升等方面的认可程度

Ｂ４ 社会公平 Ｃ８ 居民收入影响程度 海洋生态修复对居民家庭收入的影响大小

Ｃ９ 生产生活影响程度 海洋生态修复对居民生产生活条件的影响大小

２．２．２　 指标框架

该指标体系以生态效益、经济效益和社会效益为核心构架，由 ３ 个一级指标、４ 个二级指标和 ９ 个三级指

标所组成。 在生态效益方面，设置了生态恢复状况 １ 个二级指标，用于衡量生态修复对海洋生态系统状况、区
域生存发展条件的改善作用［３２—３４］；其中，以生态系统恢复指数来表征海洋生态系统的质量状况变化，以海水

水质变化率、岸线生态化率、渔业资源量变化率来表征区域生存发展条件的变化情况。 在经济效益方面，设置

了经济效率 １ 个二级指标，用于衡量海洋生态修复所带来的有效经济成果，并以经济投入产出比来表征经济

效率的高低。 在社会效益方面，设置了社会认同、社会公平 ２ 个二级指标，用于衡量公众对海洋生态修复的认

同感、海洋生态修复对社会公平的维护情况；其中，以社会公众参与度、生态效果满意度来表征公众对海洋生

态修复行为、效果的认可程度，以居民收入影响程度、生产生活影响程度来表征公众在获得居民收入、生产生

活条件方面的平等程度。

３　 评估指标测算及评分

３．１　 生态效益指标

３．１．１　 海水水质变化率

　 　 根据 ＧＢ３０９７—１９９７《海水水质标准》 ［３５］，海水水质是按海域使用功能和保护目标（而非按生态系统健康
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需求）进行等级划分的，因此可以用海水水质等级的变化情况来衡量海洋生态修复对“清洁海洋”这一区域生

存发展条件的满足程度。 海水水质变化率的计算公式如下：

ＲＷＱ ＝
Ｉ′ＷＱ － Ｉ″ＷＱ

Ｉ″ＷＱ

× １００％ （１）

式中， ＲＷＱ 为海水水质变化率（％）； Ｉ′ＷＱ 为评估年的海水水质指数； Ｉ″ＷＱ 为评估基准年的海水水质指数。 其

中，海水水质指数的计算公式如下：

ＩＷＱ ＝ ∑（
Ｎｉ

Ｎ
× ＳＷＱｉ） （２）

式中， ＩＷＱ 为海水水质指数； ｉ 为海水水质等级数，参照 ＧＢ３０９７—１９９７《海水水质标准》规定的分级方法，将海

水水质划分为一类、二类、三类、四类、劣四类 ５ 个等级； ＳＷＱｉ 为第 ｉ 类海水水质标准赋值，一类、二类、三类、四
类、劣四类海水水质标准赋值分别为 ５、４、３、２、１； Ｎｉ 为第 ｉ 类海水水质标准的监测站位数； Ｎ 为海水水质监测

站位总数。
结合《中国海洋生态环境状况公报》（２０１８—２０２１ 年）和《中国近岸海域环境质量公报》 （２０１７ 年）数据，

由公式（１）和公式（２）得到 ２０１７—２０２１ 年、２０１９—２０２１ 年全国近岸海域海水水质指数的年增长率分别为

３．９１％和 ３．７１％，然后，利用基于趋势外推法，推算出 ５ 年期的海水水质变化率至少不低于 １８％。 综合考虑到

近岸海水水质的多因素叠加影响（尤其是陆源截污的贡献且难以剥离），以及海水水质持续向好的趋势会随

着海水水质的不断提升而逐渐变缓，这里将海水水质变化率指标值划分为≤０、＞０—＜１０％、≥１０％ ３ 个评分等

级，分别对应 ０、 指标值
０．１０

× １００、１００ ３ 个评分标准；若所有监测站位的海水水质均已达标，则得分 １００。

３．１．２　 岸线生态化率

作为陆海之间的重要缓冲带，生态岸线及近岸湿地在抵御海洋极端灾害、保护海洋生物栖息地、提供亲海

空间等方面发挥了不可替代的作用。 生态岸线包括自然岸线和生态恢复岸线，在此，用大陆生态岸线长度占

比的变化情况来衡量海洋生态修复对“安全屏障”这一区域生存发展条件的满足程度。 岸线生态化率的计算

公式如下：

ＲＥＣ ＝
Ａ′ＥＣ － Ａ″ＥＣ

Ａ″ＥＣ
× １００％ （３）

式中， ＲＥＣ 为岸线生态化率（％）； Ａ′ＥＣ 为评估年的大陆生态岸线长度占比（％）； Ａ″ＥＣ 为评估基准年的大陆生态

岸线长度占比（％）。 其中，大陆生态岸线长度占比的计算公式如下：

ＡＥＣ ＝
ＬＥＣ

ＬＴＣ

× １００％ （４）

式中， ＡＥＣ 为大陆生态岸线长度占比（％）； ＬＥＣ 为大陆自然岸线和生态恢复岸线长度之和（ｋｍ）； ＬＴＣ 为大陆岸

线总长度（ｋｍ）。
以省统计年鉴、“十四五”海洋生态环境保护规划为依据，获取大陆岸线总长度、自然岸线保有率、岸线整

治修复目标等省级数据信息；然后利用公式（３）和公式（４），预估沿海省份的岸线生态化率。 受资料所限，这
里以海南、广西、福建、浙江、江苏、山东为估算对象，以大陆自然岸线保有长度作为大陆生态岸线长度基线数

据，且假设评估期内的大陆自然岸线长度不变，由此计算得到 ２０２０—２０２５ 年以上六个省份的岸线生态化率均

值（５．２％）、最大值（１２．８％）和最小值（２．８８％）。 由于评估基准年的大陆生态岸线长度占比计算过程缺少生

态恢复岸线长度数据和“自然岸线长度不变”这一假设的影响，岸线生态化率的计算结果会略为偏高，因此将

岸线生态化率指标值划分为≤０、＞０—＜５％、≥５％ ３ 个评分等级，分别对应 ０、 指标值
０．０５

× １００、１００ ３ 个评分

标准。
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３．１．３　 渔业资源量变化率

海洋蕴藏着丰富的生物资源，在不破坏生态平衡的前提下，海洋向人类提供食物的能力是陆地耕种的

１０００ 倍［３６］，在此，用渔业资源量的变化情况来衡量海洋生态修复对“食物来源”这一区域生存发展条件的满

足程度。 渔业资源量变化率的计算公式如下：

ＲＦＲ ＝
Ｗ′ＦＲ － Ｗ″ＦＲ

Ｗ″ＦＲ
× １００％ （５）

式中， ＲＦＲ 为渔业资源量变化率（％）； Ｗ′ＦＲ 为评估年的游泳动物资源量（ｋｇ ／ ｋｍ２）； Ｗ″ＦＲ 为评估基准年的游泳

动物资源量（ｋｇ ／ ｋｍ２）。
结合《中国渔业统计年鉴》（２００４—２０２１ 年）中的海洋捕捞量数据和蔡莉［３７］的研究成果，可推断出我国海

洋渔业资源一直处于退化状态且退化趋势有所缓解，由此认为，近期我国海洋渔业资源的恢复目标仍以遏制

退化趋势为主。 另一方面，即便在以渔业资源恢复为主要目标的河口、海湾等区域开展投放人工鱼礁、增殖放

流等重要修复措施，短期内（３—５ 年）海洋渔业资源状况也难以得到明显改善；更何况，海洋生态修复对象不

仅有河口、海湾等综合型海洋生态系统，还包括红树林、盐沼、珊瑚礁、海草床等典型海洋生态系统，而后者根

本无法在短期内实现功能性恢复，海洋渔业资源状况就更难得到改善。 综上，将指标值划分为≤－５％、＞－

５％—＜５％、≥５％ ３ 个评分等级，分别对应 ０、 指标值 ＋ ０．０５
０．１０

× １００、１００ ３ 个评分标准。

３．１．４　 生态系统恢复指数

根据各类海洋生态系统的修复规模、恢复效果而设置了该指标，用于衡量海洋生态修复对海洋生态系统

状况的总体改善情况。 生态系统恢复指数的计算公式如下：

ＩＥＳ ＝
∑ Ａ( ｉ × Ｂ ｉ）

∑ Ａｉ

（６）

式中， ＩＥＳ 为生态系统恢复指数； ｉ 为海洋生态系统类型； Ａｉ 为第 ｉ 类海洋生态系统的生态修复面积（ｈｍ２）； Ｂ ｉ

为第 ｉ 类海洋生态系统的生态恢复系数。 其中，生态恢复系数的计算公式如下：

Ｂ ｉ ＝
１
ｊ ∑

Ｂ ｉｊ

１００
（７）

式中， Ｂ ｉ 为第 ｉ 类海洋生态系统的生态恢复系数； Ｂ ｉｊ 为第 ｉ 类海洋生态系统的第 ｊ 个生态恢复指标评分值，确
定方法见表 ２； ｉ 为海洋生态系统类型； ｊ 为生态恢复指标数量。

表 ２　 生态恢复指标的测算方法及评分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｃｏｒｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

指标名称
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｎａｍｅ

计算公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

评分标准［３８—４５］

Ｓｃｏｒｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

红树林
Ｍａｎｇｒｏｖｅｓ

红树林盖度
变化率

ＲＭＧ ＝
Ｉ′ＭＧ － Ｉ″ＭＧ

Ｉ″ＭＧ
× １００％ （８）

式中， ＲＭＧ 为红树林盖度变化率（％）； Ｉ′ＭＧ

为评估年的红树林盖度（％）； Ｉ″ＭＧ 为评估基

准年的红树林盖度（％）

指标值范围

评分值

≤０

０

＞０—＜１５％

０

≥１５％

１００

盐沼
Ｓａｌｔ ｍａｒｓｈｅｓ

盐沼植被盖度
变化率

ＲＳＭ ＝
Ｉ′ＳＭ － Ｉ″ＳＭ

Ｉ″ＳＭ
× １００％ （９）

式中， ＲＳＭ 为盐沼植被盖度变化率 （％）；
Ｉ′ＳＭ 为评估年的盐沼植被盖度（％）； Ｉ″ＳＭ 为

评估基准年的盐沼植被盖度（％）

指标值范围

评分值

≤０

０

＞０—＜１０％

指标值
０．１０

× １００

≥１０％

１００
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续表

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

指标名称
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｎａｍｅ

计算公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

评分标准［３８—４５］

Ｓｃｏｒｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

珊瑚礁
Ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ

活珊瑚覆盖率
变化

ＲＬＣ ＝
Ｉ′ＬＣ － Ｉ″ＬＣ

Ｉ″ＬＣ
× １００％ （１０）

式中， ＲＬＣ 为活珊瑚覆盖率变化（％）； Ｉ′ＬＣ
为评估年的活珊瑚覆盖率（％）； Ｉ″ＬＣ 为评估

基准年的活珊瑚覆盖率（％）

指标值范围

评分值

≤０

０

＞０—＜５０％

指标值
０．５０

× １００

≥５０％

１００

海草床
Ｓｅａｇｒａｓｓ ｂｅｄｓ

海草盖度
变化率

ＲＳＷ ＝
Ｉ′ＳＷ － Ｉ″ＳＷ

Ｉ″ＳＷ
× １００％ （１１）

式中， ＲＳＷ 为海草盖度变化率（％）； Ｉ′ＳＷ 为

评估年的海草盖度（％）； Ｉ″ＳＷ 为评估基准年

的海草盖度（％）

指标值范围

评分值

≤０

０

＞０—＜１５％

指标值
０．１５

× １００

≥１５％

１００

牡蛎礁
Ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆｓ

牡蛎礁斑块
面积变化率

ＲＰＡ ＝
Ｉ′ＰＡ － Ｉ″ＰＡ

Ｉ″ＰＡ
× １００％ （１２）

式中， ＲＰＡ 为牡蛎礁斑块面积变化率（％）；
Ｉ′ＰＡ 为评估年的牡蛎礁斑块面积（ｍ２）； Ｉ″ＰＡ
为评估基准年的牡蛎礁斑块面积（ｍ２）

指标值范围

评分值

≤０

０

＞０—＜５０％

指标值
０．５０

× １００

≥５０％

１００

河口、海湾
Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ， ｂａｙｓ

滨海湿地面积
变化率

ＲＣＷ ＝
Ｉ′ＣＷ － Ｉ″ＣＷ

Ｉ″ＣＷ
× １００％ （１３）

式中， ＲＣＷ 为滨海湿地面积变化率 （％）；
Ｉ′ＣＷ 为评估年的滨海湿地面积（ ｈｍ２ ）； Ｉ″ＣＷ
为评估基准年的滨海湿地面积（ｈｍ２）

指标值范围

评分值

≤０

０

＞０—＜１０％

指标值
０．１０

× １００ １００≥１０％

纳潮量变化率

ＲＴＵ ＝
Ｉ′ＴＵ － Ｉ″ＴＵ

Ｉ″ＴＵ
× １００％ （１４）

式中， ＲＴＵ 为纳潮量变化率（％）； Ｉ′ＴＵ 为评

估年的纳潮量（ｍ３ ）； Ｉ″ＴＵ 为评估基准年的

纳潮量（ｍ３）

指标值范围

评分值

≤０

０

＞０—＜１０％

指标值
０．１０

× １００

≥１０％

１００

评分说明：根据具体的修复目标来确定河口、海湾的生态恢复指标。 若以生境、生物资源恢复为主要修复目标，滨海湿地
面积变化率为必选指标；若以水动力改善为主要修复目标，纳潮量变化率为必选指标；可以两者都选。

砂质海岸
Ｓａｎｄｙ ｓｈｏｒｅｓ 养滩长度 通过实地调查或影像解译获取

指标值范围

评分值

０

０

＞０—＜２ｋｍ
指标值

２
× １００

≥２ｋｍ

１００

干滩宽度 通过实地调查或影像解译获取
指标值范围

评分值

０

０

＞０—＜５０ｍ
指标值

５０
× １００

≥５０ｍ

１００

评分说明：对比养滩长度、干滩宽度的评分结果，按照“就低不就高”原则来确定砂质海岸的生态恢复指标评分值。

海岛（岛陆部分）
Ｓｅａ Ｉｓｌａｎｄｓ （ ｌａｎｄ
ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ）

海岛植被盖度
变化率

ＲＩＧ ＝
Ｉ′ＩＧ － Ｉ″ＩＧ

Ｉ″ＩＧ
× １００％ （１５）

式中， ＲＩＧ 为海岛植被盖度变化率（％）， Ｉ′ＩＧ
为评估年的海岛植被盖度（％）， Ｉ″ＩＧ 为评估

基准年的海岛植被盖度（％）

指标值范围

评分值

≤０

０

＞０—＜３０％

指标值
０．３０

× １００

１００

≥３０％

生态系统恢复指数属于复合型指标，这里主要以省级“十四五”海洋生态环境保护规划的目标修复类型、
面积作为其指标评分的基础依据。 考虑到不同生态系统类型的修复难度有所不同，而公式（６）、公式（７）中涉

及的修复类型与规划目标又无法完全对应，以及指标评分的设定要求不宜过高，同时应体现海洋生态修复的

积极作用，本研究从整体性角度出发，将重建性修复背景下生态恢复系数的最高评分标准设定为“０．８０，１００
分”，将人工辅助修复背景下生态恢复系数的最高评分标准设定为“０．４０，１００ 分”，进而结合规划目标修复面

积数据，计算得到最高评分标准下的生态系统恢复指数（０．７６）。 照此，将生态系统恢复指数的指标值划分为
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０、＞０—＜０．７５、≥０．７５ ３ 个评分等级，分别对应 ０、 指标值
０．７５

× １００、１００ ３ 个评分标准。

３．２　 经济效益指标

海洋生态修复是促进沿海地区将“碧海银滩”生态优势转化为“金山银山”发展优势的重要途径之一。 在此，用
经济投入产出比来衡量海洋生态修复对海洋生态产品的价值变现能力。 经济投入产出比的计算公式如下：

ＲＥＲ ＝
ＶＥＲ

ＣＥＲ
（１６）

式中， ＲＥＲ 为经济投入产出比； ＣＥＲ 为海洋生态修复成本（万元）； ＶＥＲ 为海洋生态修复产出（万元）。 其中，海
洋生态修复成本的计算公式如下：

ＣＥＲ ＝ ＣＤＥ ＋ ＣＭＰ ＋ ＣＬＭ ＋ ＣＲＡ ＋ ＣＰＲ ＋ ＣＯＣ （１７）
式中， ＣＥＲ 为海洋生态修复成本（万元）； ＣＤＥ 为生态修复所需的工程费（万元）； ＣＭＰ 为设备及所需补充生物物

种等材料的购置费（万元）； ＣＬＭ 为管护所需的相关费用（万元）； ＣＲＡ 为替代工程建设所需的土地（海域）购置

费（万元）； ＣＰＲ 为转产转业安置费（万元）； ＣＯＣ 为工程建设其他费（万元）。
海洋生态修复产出的计算公式如下：

ＶＥＲ ＝ ＶＥＣ ＋ ＶＲＩ ＋ ＶＣＦ ＋ ＶＣＴ ＋ ＶＣＬ （１８）
式中， ＶＥＲ 为海洋生态修复产出（万元）； ＶＥＣ 为生态补偿类收入（万元）； ＶＲＩ 为海洋生态资源指标交易额（万
元）； ＶＣＦ 为农渔业增收额（万元）； ＶＣＴ 为滨海旅游增收额（万元）； ＶＣＬ 为滨海景观溢价（万元）。 农渔业增收

额、滨海旅游增收额和滨海景观溢价的确定方法见表 ３。
海洋生态修复以海洋生态系统恢复、区域生存发展条件提升为初衷，而非以营利为主要目的。 针对到海

洋生态修复的前期投资大、实施周期长、见效慢、收益少等特点，将经济投入产出比指标值划分为 ０、＞０—

＜０．８０、≥０．８０ ３ 个评分等级，分别对应 ０、 指标值
０．８０

× １００、１００ ３ 个评分标准。

表 ３　 海洋生态修复部分经济产出的确定方法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｐａｒｔｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

经济产出类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔ

计算公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

参数说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

农渔业增收额
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ａｎｄ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ

ＶＣＦ ＝ Ｉ′ＣＦ － Ｉ″ＣＦ （１９）
式中， ＶＣＦ 为农渔业增收额（万元）； Ｉ′ＣＦ 评

估年的农渔业收入（万元）； Ｉ″ＣＦ 评估基准年

的农渔业收入（万元）

农渔业收入的计算公式如下：
ＩＣＦ ＝ ＩＣＬ × ＡＣＬ ＋ ＩＦＳ × ＡＦＳ （２０）
式中， ＩＣＦ 为农渔业收入（万元）； ＩＣＬ 为农业单产（万元 ／
ｈｍ２）； ＩＦＳ 为海水养殖单产（万元 ／ ｈｍ２）； ＡＣＬ 为耕地面积

（ｈｍ２）； ＡＦＳ 为海水养殖面积（ｈｍ２）

滨海旅游增收额
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎｃｏｍｅ ｆｒｏｍ
ｃｏａｓｔａｌ ｔｏｕｒｉｓｍ

ＶＣＴ ＝ ∑（ Ｉ′ＣＴｉ － Ｉ″ＣＴｉ） （２１）
式中， ＶＣＴ 为滨海旅游增收额（万元）； ｉ为滨

海旅游景区数量； Ｉ′ＣＴｉ 为评估年第 ｉ 个旅游

景区的滨海旅游收入（万元）； Ｉ″ＣＴｉ 为评估

基准年第 ｉ 个旅游景区的滨海旅游收入（万
元）

单个旅游景区滨海旅游收入的计算公式如下：
ＩＣＴ ＝ ∑ Ｎ[ ＣＴｉ × （ＴＣＴｉ × ＷＣＴｉ ＋ ＣＣＴｉ）］ （２２）
式中， ＩＣＴ 为滨海旅游收入（元）； ｉ为客源地数量； ＴＣＴｉ 为来

自 ｉ 地的游客的平均旅行时间（ｄ 人－１次－１）； ＷＣＴｉ 为 ｉ 地的

平均工资水平（元 人－１ ｄ－１）； ＣＣＴｉ 为来自 ｉ 地的游客的平

均直接旅行费用［４６］（元 人－１次－１）； ＮＣＴｉ 为来自 ｉ地的游客

数量（人 次－１ ａ－１）

滨海景观溢价
Ｃｏａｓｔａｌ ｖｉｅｗ ｐｒｅｍｉｕｍ

ＶＣＬ ＝ ∑（ Ｉ′ＣＬｉ － Ｉ″ＣＬｉ） （２３）
式中， ＶＣＬ 为滨海景观溢价（万元）； ｉ为城镇

滨海土地片区数量； Ｉ′ＣＬｉ 为评估年第 ｉ 片区

的城镇滨海土地景观价值（万元）； Ｉ″ＣＬｉ 为
评估基准年第 ｉ片区的城镇滨海土地景观价
值（万元）

单个片区城镇滨海土地景观价值的计算公式如下：
ＩＣＬ ＝ ∑（ＡＣＬｉ × ＰＣＬｉ × δＣＬｉ） （２４）
式中， ＩＣＬ 为城镇滨海土地景观价值（万元）； ＡＣＬｉ 为第 ｉ 类
城镇滨海土地面积（海岸线向陆一侧 １０００ｍ 以内） （ｍ２ ）；
ＰＣＬｉ 为第 ｉ 类城镇滨海土地的基准价格（万元 ／ ｍ２）； δＣＬｉ 为
滨海自然景观对第 ｉ 类城镇滨海土地价格（包括商服用地、
住宅用地和工业用地）的贡献率（％） ［４７］

２７９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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３．３　 社会效益指标

采用问卷调查法和百分制赋值法，对社会公众参与度、生态效果满意度、居民收入影响程度、生产生活影

响程度进行评分。 其中，从参与频次、参与途径、参与意愿等角度来衡量社会公众参与度的高低；根据公众对

海洋生态修复在环境质量状况改善、海洋生态功能提升等方面的态度来衡量生态效果满意度的高低；从家庭

收入高低、家庭收入渠道、家庭收入稳定性等角度来衡量海洋生态修复对居民收入的影响大小；从生产劳动及

经营条件、资源利用与污水排放条件、日常出行条件等角度来衡量海洋生态修复对居民生产生活条件的影响

大小（表 ４）。 具体的评分方法步骤如下：①根据有效问卷中选择［３］的问卷数量占比，分别对单个问题的得

分进行赋值，≥８０％、≥６０％—＜８０％、≥４０％—＜６０％、≥２０％—＜４０％、＜２０％的问卷数量占比赋值分别为 ５、４、
３、２、１；②根据第 １—３ 题的平均分，对社会公众参与度指标进行赋值，根据第 ４—６ 题的平均分，对生态效果满

意度指标进行赋值；根据第 ７—９ 题的平均分，对居民收入影响程度指标进行赋值；根据第 １０—１２ 题的平均

分，对生产生活影响程度指标进行赋值。
将社会公众参与度、生态效果满意度、居民收入影响程度、生产生活影响程度指标值划分为 ０、＞０—＜４．５、

≥４．５ ３ 个评分等级，分别对应 ０、 指标值
４．５

× １００、１００ ３ 个评分标准。

表 ４　 社会效益调查问卷中的问题设计及赋值依据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ａｓｓｉｇｎｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｓｕｒｖｅｙ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

问题
Ｑｕｅｓｔｉｏｎ

选项
Ｏｐｔｉｏｎｓ

１ 近 ５ 年来，您是否参加过本市海洋生态修复相关活动？ ［１］从不参加
［２］参加过，年次数
≤２ ［３］参加过，年次数＞２

２ 本市海洋生态修复相关活动的参与途径有几种？ ［１］ １ 种及以下（或
不清楚） ［２］２—３ 种 ［３］４ 种及以上

３ 您是否愿意参加本市海洋生态修复相关活动？ ［１］不愿意 ［２］一般愿意 ［３］非常愿意

４ 海洋生态修复是否改善了区域海洋生态环境状况？ ［１］状况变差 ［２］没有明显变化 ［３］状况变好

５ 海洋生态修复是否提升了区域滨海自然景观、亲海空间
品质？ ［１］品质变差 ［２］没有明显变化 ［３］品质变好

６ 海洋生态修复是否增强了区域沿岸防灾减灾能力？ ［１］能力减弱 ［２］没有明显变化 ［３］能力增强

７ 海洋生态修复是否造成您的家庭收入发生变化？ ［１］收入降低 ［２］没有明显变化 ［３］收入提高

８ 海洋生态修复是否造成您的家庭收入渠道发生变化？ ［１］渠道变窄 ［２］没有明显变化 ［３］渠道变宽

９ 海洋生态修复是否影响您家庭收入的稳定性？ ［１］影响，更不稳定 ［２］几乎不影响 ［３］影响，更加稳定

１０ 海洋生态修复是否影响您家的生产劳动及经营活动？ ［１］影响，更加不便 ［２］几乎不影响 ［３］影响，更加便利

１１ 海洋生态修复是否影响您家的用能、用地、用水、排污等
行为？ ［１］影响，更加不便 ［２］几乎不影响 ［３］影响，更加便利

１２ 海洋生态修复是否影响您家的日常出行活动？ ［１］影响，更加不便 ［２］几乎不影响 ［３］影响，更加便利

４　 综合效益评估与分级

４．１　 评估方法

利用综合指数法，进行海洋生态修复综合效益评估。 综合效益指数的计算公式如下：

ＩＣＢ ＝ ∑（ＧＣＢ ｉ × ＸＣＢｉ × ＹＣＢｉ × ＺＣＢｉ） （２５）

式中， ＩＣＢ 为综合效益指数； ＧＣＢ ｉ 为第 ｉ 个三级指标的评分值； ＸＣＢｉ 为第 ｉ 个三级指标对应的一级指标权重；
ＹＣＢｉ 为第 ｉ 个三级指标对应的二级指标权重； ＺＣＢｉ 为第 ｉ 个三级指标对应的三级指标权重； ｉ 为三级指标数量。

本研究建议以固定赋值、变动赋值相结合的方式确定评估指标权重。 其中，Ａ１、Ａ２、Ａ３ 一级指标的权重

区间分别为 ０．５０—０．７０、０．１５—０．３０、０．１５—０．３０，综合考虑生态修复内容、目标、规模、进度等方面进行赋值，三

３７９６　 １６ 期 　 　 　 赖敏　 等：面向区域层面的海洋生态修复综合效益评估指标体系 　
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者总权重为 １．００；Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４ 二级指标的权重分别为 １．００、１．００、０．５０、０．５０；Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４ 三级指标的权重

分别为 ０．２０、０．２０、０．２０、０．４０，Ｃ５ 评估指标的权重为 １．００，Ｃ６、Ｃ７、Ｃ８、Ｃ９ 评估指标的权重分别为 ０．５０、０．５０、
０．５０、０．５０。
４．２　 评估分级

将综合效益指数的评分结果划分为≥８０、≥６０—＜８０、≥４０—＜６０、＜４０ ４ 个评分等级，分别对应优良、中
等、较差、差 ４ 个等级标准，用于反映海洋生态修复综合效益的高低。

５　 讨论与结论

（１）海洋生态修复是守住海洋生态安全边界、提升海洋生态系统质量和稳定性的重要保障，是海洋生态

系统管理和决策的重要内容。 本研究探索面向区域层面的海洋生态修复综合效益评估指标体系，不仅关注评

估指标的适用性、评估方法的科学性、数据资料的可得性和评估分级的合理性，同时还兼顾与海洋生态保护修

复相关政策规划、技术标准、管理办法的有效衔接。 在评估内容上，构建了适用于生态效益、经济效益、社会效

益权衡 ／协同综合分析与应用的指标框架，可辅助多目标海洋生态修复策略的制定与落实；在评估范围上，选
择以市（县）级行政区为评估单元，以五年规划期为评估时限，尽量满足政策执行的稳定性和政策滚动调整的

灵活性要求；在评估指标上，将国土空间生态修复纲领性文件、现行国家（行业、团体）标准等作为指标筛选与

测评的关键依据，有利于增强研究结果的实用性和可推广性。
（２）评估指标测算需要可靠的生态环境监测、社会经济调查数据支撑，如果数据搜集范围过窄，可能无法

涵盖所有的评估要素，反之则可能引入不必要的噪音，干扰评估结果的准确性。 本研究建议，根据一般海洋生

态修复项目单元的资源利用方式、利用规模、影响程度等判定综合效益评估的数据搜集范围，海域部分以项目

用海及用海外缘线向外扩展 ８ｋｍ 划定［４８］，陆域部分以项目用地及其主要影响的周边乡（镇） ／街道划定，但需

要说明的是，岸线生态化率指标的测算过程应考虑到评估期内沿岸产业开发、城镇建设占用岸线资源的情况，
所以要将大陆自然岸线、生态恢复岸线和大陆岸线总长度的调查范围扩大到整个被评估市（县）行政区。

（３）本研究对部分评估指标及参数的测算方法做了适当的改进与完善。 一是针对海水水质变化率指标，
为了更加灵敏地反映修复前后的海水水质提升程度，以监测站位的海水水质等级变化（而非站位达标率变

化）作为海水水质变化的主要评判依据；二是针对生态系统恢复指数指标，利用面积权重法整合了不同要素

的生态修复效果贡献比例，并在生态恢复指标筛选时，预见了因红树林、盐沼、珊瑚礁、海草床、牡蛎礁等典型

生态系统和河口、海湾、砂质海岸、海岛等综合型生态系统存在空间交叉的可能性；三是针对经济投入产出比

指标，提出了根据滨海土地基准价格、城镇滨海土地面积、滨海自然景观对城镇滨海土地价格的贡献率来确定

滨海景观溢价的量化方法。
（４）海洋生态系统状况的好坏体现在生物生产力、生物多样性、生态功能完整性、生态系统连通性等多方

面。 鉴于综合效益评估的时空尺度限定，本研究仅从植被群落、生境条件等角度构建了生态恢复指标的测算

方法，相关的长效评估仍需增加生态修复效果的评估维度。 另外，评估指标及评分阈值的确定有待做进一步

实证分析，以增强技术方法的可信度。
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