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摘要：海洋生态修复通过实物修复项目实现公共补偿，是解决海洋生态损害问题的有效途径。 遵循生态等效原则，使修复产生

的生态服务收益抵消损害造成的生态服务损失，保持生态功能的基准水平和可持续的供给能力是生态损害修复补偿的核心与

关键。 论述了实现生态等效原则的海洋生态修复补偿核算方法、实施路径与政策保障，结论如下：生态等效表征指标分为资源

等效、生境等效和服务等效；ＨＥＡ 和 ＲＥＡ 是核算修复补偿规模的适用方法；海洋生态修复补偿的实施路径可分为以命令⁃控制

型特征为主的行政手段和以市场化工具为主的经济激励手段；制定生态等效评估技术导则、吸引社会资本参与生态修复、开展

修复工程效果监测与评价等是实现海洋生态修复补偿的政策保障。
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海洋是地球生命的摇篮和重要的生态系统之一，是人类赖以生存和发展的基础保障，世界上 ４０％的人口

居住在距海岸线 １００ｋｍ 以内［１］。 随着人口数量的增加和对食物、能源需求的增多，人类正以前所未有的规模

和强度影 ９ 响、损害和改变自然生态系统，并造成诸如生物栖息地锐减，生物多样性下降，近海海水水质恶化

等后果，使全球生命支持系统的持续性遭到严重破坏，海洋生态系统的服务不能得以维持或持续供应。 修复

退化的自然生态系统，保持生态功能的基准水平和可持续的供给能力，已经成为全球全人类面临的共同课题。
党的十八大作出了“大力推进生态文明建设”的重大决策部署，提出要“加大自然生态系统和环境保护力

度，实施重大生态修复工程”。 ２０２２ 年 ４ 月，生态环境部等联合发布《生态环境损害赔偿管理规定》，明确要求

对于造成生态环境损害的单位或者个人承担生态环境损害赔偿责任，义务人自行或委托社会第三方机构修复

受损生态环境，或者根据国家有关规定组织开展修复或替代修复，达到赔偿到位、修复有效的管理目标。 ２０２２
年 １０ 月，党的二十大报告中再次指出要“提升生态系统多样性、稳定性、持续性，加快实施重要生态系统保护

和修复重大工程”。 ２０２３ 年 ７ 月，习近平总书记在全国生态环境保护大会上强调，“要坚持山水林田湖草沙一

体化保护和系统治理，构建从山顶到海洋的保护治理大格局”。 开展海洋生态修复补偿工作是切实维护人民

群众环境权益、全面推进美丽中国建设的重要保证。
海洋生态修复是在海洋生态系统遭到退化、损害和破坏后，采取积极干预措施在促进生态系统自我恢复

基础上，将海洋生态系统的结构和功能修复到受损之前的基线状态［２—３］。 自 １９８０ 年 Ｃａｉｒｎｓ 主编的《受损生态

系统的恢复过程》一书正式将生态修复作为生态学的概念提出以来［４］，生态修复成为 ２０ 世纪 ８０ 年代以来生

态学领域的关键议题，并逐渐受到美国、西欧等发达国家的广泛重视［５］。 １９８０ 年美国联邦法律《超级基金法》
（ＣＥＲＣＬＡ）和 １９９０ 年《石油污染法》（ＯＰＡ）明确规定，对因危险物质排放或石油泄漏造成的海洋污染损害，
应将修复行动作为赔偿的首选，且要求采用基于替代或修复受损资源的方法（Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｏｒ
ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｄａｍａｇｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ）为海洋等自然资源及其服务损失提供同等补偿［６］。 欧盟基于其境内持续存在的

生态环境挑战，颁布了《环境责任指令》（ＥＬＤ，２００４ ／ ３５ ／ ＣＥ 号指令），在界定生态环境损害的基础上，详细规

定了责任方承担的修复责任并要求使受损物种和自然栖息地、水或土地恢复到损害之前的状态［７］。 ９０ 年代

以来，美国和欧盟的法规要求在损害发生后首先以资源而非货币的方式进行补偿，体现出自然资源损害补偿

的目标和程序出现了重大转变，从传统的福利经济学的货币化损害评估逐步过渡到通过实物修复项目实现公

共补偿，反映了从福利等效（一种弱可持续性标准的功利主义方法）向生态等效（一种强可持续性标准的生态

５６０５　 １０ 期 　 　 　 李京梅　 等：生态等效的海洋修复补偿核算方法与路径设计 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

方法）的转变［８］。
我国生态修复的研究始于 ２０ 世纪 ８０ 年代，早期多集中在废弃矿山领域的治理和修复，修复目标或对象

相对单一［９］。 进入 ２１ 世纪以来，随着生态文明建设战略的全面实施，生态修复逐步扩展到农田、林地、草地、
河湖、湿地、海洋等各种生态系统类型，国家主导实施了“蓝色海湾”整治等一系列海洋生态修复工程，局部海

域生态系统服务功能明显提升［１０］。 学术界也围绕海洋生态修复的相关概念与理论认知［１１—１２］，海洋溢油、湿
地围垦等不同类型海洋生态损害修复规模的量化评估［１３—１５］，海洋生态系统的退化机理与修复技术研究［１６］，
海洋生态修复的效果评估指标体系构建［１７—１９］，与海洋生态修复的制度设计［２０］ 等方面展开探索，为实际指导

海洋生态修复的发展提供了理论与技术支撑。 ２０２２ 年生态环境部等联合发布的《生态环境损害赔偿管理规

定》提出修复有效的管理目标，生态损害修复的宗旨是恢复受损生态系统的供给能力，如何保证修复和受损

资源或生态功能和服务的一致性是达到修复有效管理目标的核心和关键点。 但目前国内围绕生态等效进行

损害补偿和生态系统管理的研究成果较少，生态损害发生后如何保证生态服务的不下降或者保证修复能足额

抵消生态受损等问题的研究仍有不足，损害发生后如何保证修复有效仍然是一个技术难题。 海洋作为全球最

大的自然生态系统，面临海洋资源开发利用与海洋生态环境保护的突出矛盾，开展海洋生态损害修复以保证

海洋生态功能的基准水平和可持续的供给能力是加快建设海洋强国战略的迫切需要。 目前有关生态修复的

研究已有很多，聚焦到海洋生态修复及修复补偿的研究相对缺乏，本文针对海岸带基础设施建设、海洋资源开

发等用海行为造成的海洋生态损害，系统论述了修复补偿遵循的生态等效原则及其表征指标，建立了生态等

效的核算方法，并在梳理修复补偿行政手段的基础上，设计了实现生态等效的经济激励路径，最后提出我国开

展海洋生态修复补偿的技术和政策保障，以期为实现修复有效管理目标提供方法借鉴和科学参考。

１　 修复补偿基本原则：生态等效

早在 ２０ 世纪 ８０ 年代，为协调经济发展和生态系统保护的矛盾，美国、澳大利亚和欧洲等国家的环境管理

政策中提出缓解等级的概念，分别通过预防、最小化和损害的修复步骤来最大限度地减少和抵消（Ｏｆｆｓｅｔ）开发

项目产生的环境影响［２１］。 在项目开始之前责任方采取预防措施以避免项目开发活动对生态系统产生的某些

不利影响，例如在项目论证期间进行环境影响的成本收益分析，识别潜在风险并选择替代开发地点；如果开发

活动对生态系统的影响无法完全避免，则应在可行范围内尽量减少影响的持续时间、强度或程度，将环境影响

最小化；最后，如果损害发生，责任方应对受损或退化的生态系统采取修复措施，例如修复和重建受损生境或

增加受影响物种的数量，以恢复受损生态系统的原有功能和服务，抵消开发项目造成的环境损害，实现资源和

服务水平的无净损失（Ｎｏ Ｎｅｔ Ｌｏｓｓ，ＮＮＬ）管理目标［２２］。 其中，损害发生后，如何修复和重建受损生境或增加

受影响物种的数量，实现资源和生态服务无净损失是生态修复环境管理政策的核心与关键。
１．１　 生态等效的概念内涵

生态等效要求提供相同类型和数量的自然资源和服务来补偿受损的自然资源与生态服务［２３］。 当自然资

源或生境因各种人为原因或突发事件遭受损害时，可以使用实物修复项目减少损害事件造成的生态损失，即
通过在受损地点附近或其他地点创建等效的修复项目，例如通过重新植被、水文调整等生态技术或工程对受

损湿地进行修复或重建，恢复受损自然资源和生境的可持续服务能力。 与此同时，损害发生后，产生受损期间

服务功能的损失，即自然资源受到损害至修复完成期间因无法提供原有服务功能导致的临时损失，如不能食

用受污染的鱼、不能使用受污染的海滩、湿地水质净化功能减弱、污染海域种群下降等。 生态等效的核心是修

复产生的服务收益等于损害造成的服务损失，该损失既包括自然资源或生境本身受到的损害，又包括受损期

间产生的临时服务损失。 如图 １ 所示，假设某海洋生态损害事件发生，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，以上总损失量以 Ｌ 表示，通过开展修复补偿工程提供的总收益量以 Ｇ 表示。
当修复工程增加的生态修复总收益量 Ｇ 等同于因损害事件导致的生态损害总损失量 Ｌ，即 Ｇ ＝ Ｌ 时，被称为实

现生态等效。
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图 １　 生态等效示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ

Ｌ：生态损害损失量；Ｇ：补偿工程提供的生态修复收益量

海洋生态修复补偿以生态等效为基本原则，通过平衡生态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。 修复规模的确定应以实现生态服务的无净损失为依据，假设生态系统提

供效用 ｕ 是个体收入ｙｉ、受损资源ｑ１和修复资源ｑ２相关的函数，则实现生态等效可通过下式进行具体表征：

ｕ０
ｉ ｑ１，ｑ２，ｙｉ( ) ＝ｕ１

ｉ ｑ１－Δ１，ｑ２＋Δ２，ｙｉ( ) （１）

式中，ｕ０
ｉ 和ｕ１

ｉ 分别代表初始生态系统提供的效用水平与受损生态系统修复后提供的效用水平，ｑ 是环境质量或

服务的衡量指标，ｙｉ表示个体 ｉ 的收入水平，当ｑ１因受到损害而下降Δ１时，需要通过替代资源或生境生态服务

水平ｑ２提高Δ２来保证生态服务功能水平的不下降。
１．２　 生态等效的表征指标

如果生态等效保证受损的资源和服务恢复到损害之前的基线状态，则选择适当的生态指标（或其组合）
必然是核心问题［２４］，该指标可以表征栖息地或资源提供的服务水平，并捕捉受损和替代栖息地或资源提供的

服务在数量和质量上的任何显著差异。 根据生态要素组分结构与功能的分类，生态等效可以具体界定为资源

等效、生境等效和服务等效，如表 １ 所示。
资源等效针对资源受损，基于修复资源替代受损资源原则，实现资源的无净损失。 资源等效原则根据生

态损害事件对特定生物实体的影响来量化损害和修复，通常被应用于鸟类、鱼类和野外生物资源等的损害评

估与补偿。 其衡量指标通常涉及资源的数量减少，如溢油事件中鸟类或鱼类等生物资源的受损数量；资源种

类的下降，如单位面积生物资源的种类和种群丰富度变化；以及资源再生能力的减弱，如污染导致鱼类雌性产

卵量或海龟孵化率的下降等。 通过选取不同的资源等效指标可以分别反映受损资源的规模、种类与资源恢复

潜力等，从而为运用生态修复手段恢复、增强或保护与受损资源具有相同或相似类型和数量的资源提供依

据［２５］。 例如，有研究人员以生物资源数量作为判定损益的指标，计算出 １９９６ 年罗德岛 Ｎｏｒｔｈ Ｃａｐｅ 溢油事故

中导致约 ９００ 万只龙虾死亡，其中 ８２％是幼体，可在当地引入并保护 １００ 万只成年雌性龙虾补偿因石油泄漏

死亡的龙虾数量［２６］。 资源等效原则侧重于维护资源种类或资源总量不降低［２７］。
生境等效以修复或新建生境为手段，基于修复工程增加的生境面积或功能质量等于受损或丧失的生境面

积或功能质量，实现生境无净损失的目标。 生境，又称栖息地，通常指某类生物或生物群落在特地区域内的居

住环境，包括为生物提供食物、适宜的生活空间等必要的因素［２８］。 红树林、珊瑚礁、海草床、滩涂湿地等都是

重要的海洋生境类型。 衡量生境等效最常用的指标是生境面积，生境面积与物种的种类和数量有显著关系，
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有研究指出，栖息地丧失是生物多样性减少的首要原因，面积越大的生境可以维持更多的物种生存［２９］。 １９８８
年美国联邦政府提出的湿地面积无净损失管理目标就是以生境面积等效原则开展的湿地管理实践，其要求湿

地开发项目必须提供等规模的替代湿地以补偿被占用湿地以及生态损失［３０］。 此外，当溢油等污染事件对湿

地、河口和近岸水域生境造成损害时，也可以选取沉积物稳定性、水质参数（溶解氧、氮磷浓度和悬浮物浓度

等）等衡量生境质量的指标，以及生境连通性、初级生产力等反映生境功能的指标，并按一定方法例如生境评

估程序（Ｈａｂｉｔａｔ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ，ＨＥＰ）、水文地貌评估法（Ｈｙｄｒｏｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ Ｍｅｔｈｏｄ，ＨＧＭ）等将生境的物

理条件折算成计量单位，以此标量损害和修复［３１］。 生境等效原则旨在通过修复或新建生物栖息地的方式抵

消生态损失，以保障海岸带生态系统的健康和可持续发展。

表 １　 生态等效的表征指标分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ

等效分类
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｙ

衡量指标类别
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

具体指标
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

适用情景
Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

资源等效
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｒｅｓｏｕｒｃｅ 资源数量 个体数量、种群密度、生物量

评估污染、事故导致的生物等资源数量
减少

资源种类
物种丰富度、多样性指数、关键物种
数量

评估溢油等造成的物种多样性及关键物
种的损失

资源再生能力 产卵量、孵化率、补充量
评估物种种群在环境压力下的适应力和
恢复能力

生境等效
Ｈａｂｉｔ ｔｏ ｈａｂｉｔ 生境面积与类型 生境面积、生境类型 评估栖息地的直接损失，如湿地面积减少

生境质量 沉积物稳定性、水质参数
评估污染导致的栖息地物理和水质条件
变化

生境功能
生境连通性、初级生产力、食物网完
整性

评估生境功能受损，如港口开发导致洄游
通道受阻

服务等效
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｏ ｓｅｒｖｉｃｅ 调节服务

碳汇功能、水质净化能力、防灾减灾
功能

评估碳吸收减少或防洪能力下降

供给服务 渔业产量、食物生产、原材料供应 可直接利用资源的供应减少

文化服务
旅游和娱乐价值、景观美学价值、教育
和科研价值

生态系统对旅游、教育和文化的吸引力
下降

支持服务 养分循环能力、土壤形成与保护 生态系统长期支持功能的改变

服务等效是将受损资源或生境提供的服务作为生态等效的评估依据，旨在保证生态服务的完整性。 生态

系统服务或“生态服务”是指自然生态系统直接或间接为人类提供的各种商品和服务，不仅包括捕鱼、狩猎、
自然景观等人类直接使用服务，还包括生态系统本身的存在及其维持人类生存的环境效应，例如气候调节、水
质净化、野生动物栖息地等服务［３２］。 因此有学者提出，不仅要实现资源或生境本身数量的不减少，更要保证

生态服务功能的无净损失［３３］。 在某些情况下，损害事件发生后，如果资源种类、数量或生境面积等指标无法

准确测量，或提供相同资源或生境面积的成本非常高，可以通过服务对服务的方式补偿生态损失量。 其中，基
于生态服务指标的等效评估可分为单一生态系统服务和综合生态系统服务。 单一生态系统服务指在进行等

效评估时，对不同服务（如水文、动物栖息地等）独立评估，分别计算不同服务单位的补偿规模；综合生态系统

服务是将海洋生态系统提供的各项服务作为整体，通过对不同服务加权平均计算出整体修复规模。 生态环境

事件可能对不同类型服务同时或独立产生影响，因此在实际评估中应根据不同的生态损害类型和性质选择合

适的服务评估指标。
一般来说，衡量损失和收益的指标选择以代表受损生境或自然资源的关键生态参数为导向，而不是直接

测量一整套全面的生态系统服务，这是基于关键物种和整体生态系统健康之间具有高度相关性，随着关键物

种的恢复，其他资源也将得到恢复［３４］。 因此，选择评估指标的原则有：（１）优先选择能够反映受损资源 ／生境

与修复补偿工程的关键资源、生境或服务水平，例如，港口基础设施建设主要对海草床造成破坏，可选取海草
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覆盖度作为评估损益的指标；（２）在直接受损属性的指标数据难以获取时，可以选择间接反映受损及修复资

源、生境或服务生态属性的指标，例如，评估溢油泄露或危化品爆炸等造成的生态损害时，可将油污等有害物

质的浓度或含量等作为参考指标。

２　 实现生态等效修复补偿的核算方法

生态损害发生后基于生态等效原则计算修复规模是实现修复有效管理目标的基础和前提。 通常，可用于

确定实现生态等效的修复补偿行动规模的方法是等效评估法（Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄｓ，ＥＡＭｓ） ［３５］。
等效评估法基于修复工程提供的生态服务功能和受损资源或生境的服务功能等价的关系，确定补偿损失所需

的修复工程的规模和成本。 其中，生境等价分析法（Ｈａｂｉｔａｔ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＨＥＡ）使用面积指标评估生

境服务的损失和收益，资源等价分析法（Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＥＡ）使用资源概念与分类指标，两者

本质相同，都是通过建立修复工程提供的资源、生境或服务收益与损害发生导致的资源、生境或服务减少或下

降之间的等效或等价关系来确定修复种类与工程规模［３６］。 本文在此联合使用 ＨＥＡ ／ ＲＥＡ，确定充分补偿自然

资源和服务损失的修复行动的规模。
ＨＥＡ ／ ＲＥＡ 的使用首先取决于该方法的假设条件［３７］。 ＨＥＡ ／ ＲＥＡ 包括以下基本假设条件：（１）公众认为

因损害而损失的单位服务和因修复行为增加的单位服务之间能够进行比较，即受损与替代的资源服务具有可

比性；（２）存在合适的修复手段，例如修复的资源或者修复场地如废弃的工业用地等；（３）能够估计恢复率，包
括受损资源或生境的自然恢复率以及修复资源或生境的恢复率，且假定恢复率是线性的；（４）生境或资源提

供的服务与生境或资源本身价值之间的关系保持不变［３８］。 在满足上述假设条件的情况下，ＨＥＡ ／ ＲＥＡ 以贴现

的方式计算资源或服务损失，并确定未来提供同等资源或服务收益所需的修复补偿规模。
下面以坐标轴阐述使用 ＨＥＡ ／ ＲＥＡ 计算实现生态等效的修复补偿规模。 图 ２ 中的上半部分展示了损害

发生后造成的资源或服务损失。 横轴代表时间，纵轴代表资源或生态系统服务水平，ｔ ＝ Ｔ０时损害事件发生，
导致生态系统服务水平从Ｓ０逐渐下降到Ｓ１。 资源有自然恢复能力，假设不采取修复行动，随时间推移，受损资

源在Ｔｎ时恢复到损害事件发生前的基线水平。 如果在时间Ｔ１时采取基本修复行动，例如发生溢油或危化品爆

炸之后，使用围栏防止油污扩散、人工打捞或使用化学分散剂、燃烧、沉降和生物降解溢油等，则资源恢复将沿

着 Ｌ１路径加速发生，假设在时间Ｔｒ即可完全恢复到损害发生之前状态。 尽管损害发生后投入的基本修复加快

了受损资源的恢复速度，并因此减少了自然恢复状态下的服务损失（图 ２ 中的 Ａ 区域），但仍然存在资源本身

的损失及生态服务功能丧失导致的临时损失（图 ２ 中的 Ｂ 区域），例如，溢油发生后污染海域种群下降和受污

染海滩关闭等。 因此，需要采取额外的修复行为（本文界定为补偿性修复）补偿生态系统服务的临时损失，以
实现“生态系统服务的零净损失”管理目标。 图 ２ 中的下半部分展示了补偿性修复提供的资源或服务收益。
其中，ｔ＝Ｔｉ时开始修复工程，随着时间进展，受损区域生态系统服务水平逐渐提高，并于Ｔｍ时达到最大服务水

平，此后维持该水平直到Ｔｓ时停止服务。 补偿性修复行动提供的资源或服务收益用区域 Ｃ 表示，基于等效原

则，使修复产生的服务收益抵消损害造成的服务损失，即假设临时损失区域 Ｂ 和修复收益区域 Ｃ 相等，见公

式（２），计算修复规模见公式（３）：
ＡＩＩ （１＋ｒ）

－ｔＩ ＝ＡＲＲ （１＋ｒ） －ｔＲ （２）
式中，ＡＩ是受影响的资源数量或生境面积，Ｉ 是资源或服务的受损程度，ｔＩ是损害的时间范围，ＡＲ是补偿性修复

工程的规模，Ｒ 是补偿资源或服务的改善程度，ｔＲ是补偿性修复工程提供收益的时间，ｒ 是贴现率。 变量ＡＩ、ｔＩ、
Ｉ、ｔＲ、Ｒ、ＡＲ概括了资源或服务损害和修复的生态学参数。

由公式（２）可得修复规模为：

ＡＲ ＝ ＡＩ ×
∑
Ｔｒ

ｔ ＝ Ｔ０

（１ ＋ ｒ） ｃ－ｔ ×
ｂ ｊ － ０．５（ｘ ｊ

ｔ －１ ＋ ｘ ｊ
ｔ）

ｂ ｊ

∑
Ｔｓ

ｔ ＝ Ｔｉ

（１ ＋ ｒ） ｃ－ｔ ×
０．５（ｘｐ

ｔ－１ ＋ ｘｐ
ｔ ） － ｂｐ

ｂ ｊ

（３）
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式中，ｂ ｊ为受损前单位资源或服务的基线水平，ｘ ｊ
ｔ为在 ｔ 时期末，每单位受损资源或生境提供的服务水平，ｂｐ为

在替代或修复地点资源或服务的初始水平，ｘｐ
ｔ 为在 ｔ 时期末，该修复工程每单位规模提供的资源或服务水平，ｃ

是贴现的基期，通常是损害发生或索赔开始的年份，其余参数含义同上。
其中，服务损失和收益通常量化为以年为单位的贴现服务（Ｄｉｓｃｏｕｎｔｅｄ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ａｃｒｅｓ Ｙｅａｒｓ，ＤＳＡＹｓ），即每

单位资源或生境每年提供服务的现值量，该数值没有绝对意义，但可以将其作为确定修复工程目标的相对衡

量标准［３９］。 资源服务在时间上的等价性是通过经济贴现来解决的，贴现率反映了社会时间偏好率，提供了社

会在一段时间内改变公共产品（如自然资源服务）的“消费”的意愿。 目前，在损害评估领域，考虑损害发生和

修复补偿在 ４０ 年以内的评估项目时，使用 ３％的贴现率已经基本达成了共识［４０］。

图 ２　 受损区与补偿修复工程提供的生态系统服务水平变化示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ ａｒｅａ

Ａ：自然恢复下的额外服务损失；Ｂ：受损期间服务的临时损失；Ｃ：补偿性修复行动提供的服务收益；；Ｌ１：受损服务遵循的初级修复路径

基于生态等效原则，使用 ＨＥＡ ／ ＲＥＡ 计算修复规模可以快速实现对受损资源的修复和补偿，但有研究指

出，部分修复是以建设人工生境来替换受损的自然生物栖息地，人工修复生境与受损自然生物栖息地在生态

特征和生态功能等方面存在较大的差异，仅以相同的生境面积作为等效评估标准可能无法保证修复工程的质

量［４１］。 因此，可以通过纳入补偿比率来反映自然和人工生态系统在生态功能和服务上的差异，保证生态修复

的恢复力。 补偿比率是指修复、新建、增强或保存的资源或生境面积与受损的自然资源或生境面积之间的替

代比率［４２］。 例如，４∶１ 的比率意味着需要四个单位的替代资源来补偿一个单位的受损资源。 考虑到人类无法

像自然一样有效地通过恢复生境和物种来重新创造生态系统服务，使用补偿比率是必要的［４３］。 补偿比率的

制定可综合考虑补偿资源和服务类型与损害资源和服务类型的匹配程度、补偿资源与受损资源间的距离等因

素。 同时，也应当考虑补偿时间的滞后性和补偿失败的概率等不确定性因素［４４］。 资源和服务类型匹配程度

越高、距离越近，补偿比率越低，但补偿比率通常大于 １∶１。 因此，基于 ＨＥＡ ／ ＲＥＡ 的生态等效评估技术通过测

量补偿性修复规模，并设置调整因素（补偿比率）以保证补偿的生态等效性。

３　 实现生态等效修复补偿的路径设计

明确受损海洋资源和服务的修复方式并选择适当的修复路径是海洋生态损害修复补偿的重要内容。 造

成海洋生态环境损害的单位或者个人承担生态环境损害赔偿责任，义务人自行或委托社会第三方机构进行修
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复，根据环境政策手段的不同，海洋生态修复补偿的路径可分为行政命令型和经济激励型两类。
３．１　 行政命令型修复补偿路径

行政命令型修复补偿路径是指政府部门通过法律或行政的方式对破坏海洋生态环境等行为进行直接控

制和限制，同时要求责任人履行修复受损海洋资源和服务的义务。 理想的行政命令型手段首先需要有明确的

法律依据，以保证其权威性和强制性，同时需要有严格的处罚措施和较强政策的执行能力，包括高效的机构、
充足的人力和物力，以及足够的发现概率等［４５］。

目前我国开展的海洋生态损害修复补偿以行政性手段为主，在法律层面，《中华人民共和国海岛保护法》
第 ２５ 条规定，“进行工程建设造成生态破坏的，应当负责修复；无力修复的，由县级以上人民政府责令停止建

设，并可以指定有关部门组织修复，修复费用由造成生态破坏的单位、个人承担”。 ２０２１ 年生效实施的《中华

人民共和国民法典》也对环境污染和生态破坏责任做出了明确规定，要求“违反国家规定造成生态环境损害，
生态环境能够修复的，国家规定的机关或者法律规定的组织有权请求侵权人在合理期限内承担修复责任”。
２０２３ 年最新修订的《中华人民共和国海洋环境保护法》第 ２７ 条规定，“因发生事故或者其他突发性事件，造成

或者可能造成海洋环境污染、生态破坏事件的单位和个人，应当立即采取有效措施解除或者减轻危害”。 这

种以“命令－控制”为特征的法律强制是实现海洋生态损害修复补偿的基本手段，责任方需要依照相关法律规

定履行对受损海洋资源和生境服务的修复补偿义务。 需要注意的是，由于行政命令是政府采取强制手段来解

决环境问题，因而大多与控制、惩罚、警告等相联系，而较少有奖励和建议。 因此，行政命令手段的作用机理是

通过强制性命令或禁止相关主体进行某类特定活动和行为，以实现预先设定的政策目标。 其作为一种传统的

环境管理手段，具有确定性强、见效快，适用于紧急或状况严重的环境事件，以及经济效率较低，执法成本和守

法成本较高等特点。
自行补偿是一种行政命令型海洋生态损害修复补偿的实施路径，由责任方自行承担对受损海洋资源或生

境服务的修复工作。 即具有开发行为的被许可人在受影响的地点或者附近采取直接的生态措施，以修复受损

生境、新建生境、强化现有生境的某些功能或特别保存现有生境［４６］。 其优点在于简单易执行，具有直接性、程
序的便利性、结果易实现性等特征，适用于海洋生态环境损害相对较轻且责任方具备修复能力的情况。 但是，
责任方自行补偿容易产生高额的交易成本，一方面，责任方通常缺乏海洋生态修复的专业知识和技能，导致修

复计划的科学性不足，降低修复的执行效率；另一方面，监管机构需要监控与开发项目数量相同的补偿项目，
使得监管任务难以执行，从而减缓整个修复补偿过程，因此自行补偿机制具有一定的低效性。
３．２　 经济激励型修复补偿路径

大多数情况下，造成海洋资源受损的责任方受自身技术、资源等条件限制，在自行修复过程中暴露出成功

率不高、修复效率低下等问题，难以保证修复项目实施效果达到既定的补偿标准［４７］。 近年来，我国环境政策

逐渐使用经济激励型手段。 相较于传统的行政命令，经济激励通过与成本⁃效益相联系，对经济主体具有刺激

性和间接强制性，通常被视为基于市场的工具（Ｍａｒｋｅｔ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ＭＢＩｓ） ［４８］。
市场化工具正在成为调节人类与自然关系的重要手段，其通过引入市场主体开展生态补偿，将责任方修

复义务剥离出来，同时实现经济效率和生态完整性的补偿目标［４９］。 首先，通过引入第三方修复机构以确保专

业性和客观性，可以提供较大规模的基本完备的海洋资源生态环境，修复资源的成功率和可持续性更能够得

到保障；其次，提前规划补偿可以在未来的生态影响之前提供资源和服务收益，有助于减少临时服务损失，加
快实现生态等效目标；同时允许市场化交易运作能够刺激私人实体投资海洋生态修复领域从而减少政府公共

投入，并且通过市场信号实现资源优化配置，可以更低的成本达到海洋生态修复的目标。 实际上，国外已经建

立了比较成熟的经济激励型海洋修复补偿路径，比如美国湿地补偿银行、澳大利亚新南威尔士州生物多样性

银行（ＮＳＷ Ｂｉｏ⁃Ｂａｎｋｉｎｇ）等生态银行制度，均取得了生态修复与物种保护的良好成效［５０］。 生态银行是一种基

于生物多样性或湿地面积“零净损失”或“净收益”管理目标的市场化修复工具。 其通过第三方事先创建补偿

项目，在特定地域内对湿地、森林、植被等进行新建、修复、保育或强化活动，从而建立生态信贷库；再以合理的

１７０５　 １０ 期 　 　 　 李京梅　 等：生态等效的海洋修复补偿核算方法与路径设计 　
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市场价格将“生态信用”出售给损害责任方，以抵消开发活动导致的生物多样性损害或占用湿地引致的湿地

面积减少，替代完成修复补偿责任，实现对受损海洋资源的修复［５１］。 引入资源修复与治理第三方机构、建立

市场化交易机制为代表的生态银行相较于传统的责任方自行开展修复补偿更具有生态和经济优势。
这种市场化修复补偿路径的设计需要明确两个经济要素：（１）生态信用的定义和评估，信用作为市场交

易的媒介物，是从资源种类和数量、生境面积以及生态服务功能等角度确定修复补偿活动形成的净增值、项目

开发者造成的净损失值的量化单位，而信用的评估过程就是生态等效的筛选和量化过程，需借助一定的技术

手段对信用进行合理评估，保证修复和受损资源或生态功能和服务的一致性；（２）建立交易平台的运行规则，
包括完善的市场交易规则和交易的定价，市场交易规则包括明确相关经济主体的范围和责任、评估生态等效

性的标准化方法的定义、长期资金的管理要求等，信用交易价格由市场供求均衡决定，但最高价格不超过由责

任方自行补偿的成本，最低价格不低于湿地修复的建设成本。 从理论上讲，如果设计和实施得当，市场化工具

即 ＭＢＩｓ 有望以最有效的方式（即最低成本）达到任何期望的生态目标水平［５２］。 通过设计合理的市场化交易

机制，海洋生态损害者可以在相关部门的监管下，根据修复方案和规模付费委托第三方开展修复或直接购买

第三方修复治理服务，同时吸引社会资本参与海洋修复补偿工作，推进海洋生态修复投融资机制多元化，为生

态修复补偿注入活力，确保补偿机制的长效性，实现经济发展与资源保护的有效统一。

４　 海洋生态修复补偿政策保障

目前，全球自然资源加速耗竭，生态系统全面退化等生态危机使世界各国经济社会的可持续发展面临巨

大压力，并对人类生存造成极大的潜在威胁。 因此，修复或重建受损生态系统是当前的迫切任务。 但海洋生

态修复补偿在我国的研究起步相对较晚，如何实现基于生态等效的修复补偿，制定科学易操作的生态等效评

估技术导则，吸引社会资本参与生态修复等仍是我国开展海洋生态修复补偿的政策研究重点。
第一，制定海洋生态修复技术导则。 为保证海洋生态修复按照生态等效的原则进行，需要有一套科学、可

操作的技术导则的支撑，通过明确评估范围、方法、数据获取和处理方式等确保评估结果的准确性和客观性，
因此建议尽快制定并发布规范的海洋生态修复技术导则。 具体来说，海洋生态修复技术导则可包括以下内

容：一是初始评估，海洋生态损害事件发生后，通过现场踏勘、环境监测、生态调查、遥感影像分析等方式调查

损害事件基本情况，识别与事件相关的潜在受影响的资源或生境暴露污染情况，确定海洋生态损害评估与修

复补偿的目的、对象、方法等，编制详细工作方案；二是量化因损害事件造成的海洋资源或生境服务功能损失，
使用事故前受损海域数据信息确定资源和服务的基线水平，识别受损的关键资源及服务种类、受损程度、受损

范围等，确定受损期间海洋资源或生境服务功能损失量；三是选择修复方式并计算预期修复工程提供的资源

或生境服务收益量，根据受损栖息地或物种种类、造成的破坏类型等确定合适的修复方式，例如修建人工湿

地、建立生态保护区、种植海草床或者投放鱼苗等，并评估潜在修复方案的预期服务收益；四是确定修复规模

并开展实地修复，依据生态等效原则，计算使损失和收益相等的修复规模和成本，同时要求补偿资源或生境与

受损资源或生境应尽量处在相同流域或生态区域，以使其具备相同或相似的自然生态特征和生态功能，并允

许依据地理位置、资源稀缺程度、修复难易程度等因素动态调整补偿比率；五是开展海洋生态修复补偿的监管

及效益评估工作，在修复工程实施后及时进行监督及效益评估以保证项目实施的有效性。
第二，引入社会资本参与海洋生态修复工程。 海洋生态修复是一项需要巨额投入、持续推进的复杂系统

工程，仅依靠政府承担“兜底”责任难以满足海洋生态修复补偿的需求，需要动员全社会力量参与。 目前，吸
引社会资本参与生态修复成为经济激励型修复补偿的重要路径，围绕构建“谁修复、谁受益”的生态修复市场

机制，鼓励和支持社会资本参与生态修复项目全过程。 通过自主投资、与政府合作、公益参与等方式，政府可

以将一定数量和期限的资源使用权、经营权及其关联权益赋予社会资本，以支持其在保障生态效益的前提下

通过生态修复实现自身经济收益［５３］。 针对海洋生态系统的修复等问题，可以探索政府与社会资本合作模式

（ＰＰＰ）和生态环境导向的开发模式（ＥＯＤ）融合发展，在保持海岛原有自然资源及历史人文遗迹的同时，尝试
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引入社会资本对受损无居民海岛等进行生态修复，并适度开展生态化开发利用。 同时，加强与生态产品价值

实现机制等改革协同，创新激励机制、支持政策和投融资模式，激发市场活力，推动生态修复高质量发展。
第三，开展海洋生态修复工程效果监测与评价。 实施生态修复补偿后，效果是怎样的？ 是否达到了生态

基线服务水平和政策的预期目标？ 对完成后的海洋生态修复工程进行效果评估有助于提高修复项目成功率、
避免伪修复和形式主义修复问题，在国家有序开展海洋生态修复重大工程的背景下，亟须开展海洋生态修复

效果监测与评价工作。 一是明确海洋生态修复补偿效益的评估主体，为确保生态环境修复质量和评估科学

性，可由政府部门委托专业的中介机构开展修复工程竣工评估和后评估。 同时，相关政府部门可收取一定的

滞纳金留待若干年后进行修复效益评估，保证生态修复效益评估的顺利开展。 二是制定海洋生态修复补偿效

益评估技术标准，规定生态修复效益评估的原则、基本流程、评价指标及方法等要求，规范生态环境损害修复

效果后评估工作，发挥结果导向作用，确保生态环境得到及时有效修复。 三是建立统一的海洋生态监测和评

价数据库，定期开展阶段性动态监测评估，夯实海洋生态修复补偿效益评估的基础数据，比较和分析不同类

型、不同规模的修复工程综合效益，促进海洋生态修复工程的考核和验收管理。
厘清海洋生态修复补偿遵循的生态等效原则，并建立实现生态等效的核算方法和实施路径，既是在理论

层面对生态修复补偿方法的探索，也为相关学者及政府部门如何基于生态等效原则确定生态修复补偿标准、
落实生态修复补偿实施路径等实践层面提供管理思路。 但海洋生态修复补偿的制度建设和有效落实远比设

想的复杂困难，例如，修复和受损资源或生境如果不能实现完全替代，如何使用合适的补偿比率评估修复规模

以保证修复补偿的质量仍需要进一步研究；另外，生态修复往往是生态产品价值实现的前提和基础，而生态产

品价值实现又可以促进社会资本向生态修复聚集，如何将市场化开展生态修复路径与生态产品价值实现机制

相联系也有待深入探讨。 因此，未来仍需要结合中国管理实践经验，继续开展海洋生态修复补偿的相关研究，
为中国今后制定和开展海洋生态修复管理提供科学参考。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｒａｎｇｅｌ⁃Ｂｕｉｔｒａｇｏ Ｎ， Ｎｅａｌ Ｗ Ｊ， Ｂｏｎｅｔｔｉ Ｊ， Ａｎｆｕｓｏ Ｇ， ｄｅ Ｊｏｎｇｅ Ｖ Ｎ． Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｈａｚａｒｄｓ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ： ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ． Ｏｃｅａｎ ＆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２０， １８９： １０５１３４．

［ ２ ］ 　 牛坤玉，於方，张红振，齐霁．自然资源损害评估在美国：法律、程序以及评估思路．中国人口·资源与环境，２０１４，２４（Ｓ１）：３４５⁃３４８．
［ ３ ］ 　 李京梅， 刘娟． 海洋生态修复： 概念、类型与实施路径选择． 生态学报， ２０２２， ４２（４）： １２４１⁃１２５１．
［ ４ ］ 　 Ｃａｉｒｎｓ Ｊ． Ｔｈｅ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｄａｍａｇｅｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｎｎ Ａｒｂｏｒ： Ａｎｎ Ａｒｂｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ， １９８０．
［ ５ ］ 　 邬晓燕． 中国生态修复的进展与前景． 北京： 经济科学出版社， ２０１７： ２６⁃２７．
［ ６ ］ 　 Ｍａｚｚｏｔｔａ Ｍ， Ｏｐａｌｕｃｈ Ｊ， Ｇｒｉｇａｌｕｎａｓ Ｔ． Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄａｍａｇｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ： ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９９４， ３４：

１５３⁃１７８．
［ ７ ］ 　 Ｊｏｓｅｆｓｓｏｎ Ｈ． Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ‘ｗａｔｅｒ ｄａｍａｇｅ’ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｌａｗ Ｒｅｖｉｅｗ，

２０１８， ２０（３）： １５１⁃１６２．
［ ８ ］ 　 Ｒｏａｃｈ Ｂ， Ｗａｄｅ Ｗ Ｗ． Ｐｏｌｉｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎｊｕｒｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２００６， ５８（２）：

４２１⁃４３３．
［ ９ ］ 　 李永洁， 王鹏， 肖荣波． 国土空间生态修复国际经验借鉴与广东省实施路径． 生态学报， ２０２１， ４１（１９）： ７６３７⁃７６４７．
［１０］ 　 曾晨， 程轶皎， 吕天宇． 基于生态系统健康的国土空间生态修复分区———以长江中游城市群为例． 自然资源学报， ２０２２， ３７（１２）：

３１１８⁃３１３５．
［１１］ 　 曹宇， 王嘉怡， 李国煜． 国土空间生态修复： 概念思辨与理论认知． 中国土地科学， ２０１９， ３３（７）： １⁃１０．
［１２］ 　 李永祺， 唐学玺， 张鑫鑫， 童欣． 退化海洋生态系统修复相关概念与修复模式的探讨． 中国海洋大学学报： 自然科学版， ２０２４， ５４（１１）：

１⁃９．
［１３］ 　 李京梅， 侯怀洲， 姚海燕， 王晓玲． 基于资源等价分析法的海洋溢油生物资源损害评估． 生态学报， ２０１４， ３４（１３）： ３７６２⁃３７７０．
［１４］ 　 李京梅， 王晓玲． 基于生境等价分析法的胶州湾湿地围垦生态损害评估． 资源科学， ２０１３， ３５（１）： ５９⁃６５．
［１５］ 　 张继伟，袁征，王金坑．基于生境等价分析法的溢油生态损害评估．中国人口·资源与环境，２０１５，２５（Ｓ１）：１６２⁃１６６．
［１６］ 　 钱伟， 冯建祥， 宁存鑫， 朱小山， 王秋丽， 蔡中华． 近海污染的生态修复技术研究进展． 中国环境科学， ２０１８， ３８（５）： １８５５⁃１８６６．
［１７］ 　 何帅， 段晓伟， 郝林华， 夏涛， 李晓莉， 陈尚． 面向管理的海洋修复工程生态绩效考核指标体系构建研究． 中国环境管理， ２０２１， １３（２）：

４７⁃５４．
［１８］ 　 陈妍， 周妍， 包岩峰， 周旭， 苏香燕． 山水林田湖草沙一体化保护和修复工程综合成效评估技术框架． 生态学报， ２０２３， ４３（ ２１）：

８８９４⁃８９０２．
［１９］ 　 赖敏， 欧阳玉蓉， 吴耀建， 戴娟娟， 方婧， 傅世锋． 面向区域层面的海洋生态修复综合效益评估指标体系． 生态学报， ２０２４， ４４（１６）：

３７０５　 １０ 期 　 　 　 李京梅　 等：生态等效的海洋修复补偿核算方法与路径设计 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

６９６５⁃６９７５．
［２０］ 　 潘静云， 章柳立， 李挚萍， 陈绵润． 陆海统筹背景下我国海洋生态修复制度构建对策研究． 海洋湖沼通报， ２０２２， ４４（１）： １５２⁃１５９．
［２１］ 　 Ｇｅｌｏｔ Ｓ， Ｂｉｇａｒｄ Ｃ． Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｏｌｉｃｙ： ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ａ ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ ｄａｔａｂａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｆｒａｎｃｅ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０２１， ２６３： １０９３４３．
［２２］ 　 Ｍａｒｏｎ Ｍ， Ｈｏｂｂｓ Ｒ Ｊ， Ｍｏｉｌａｎｅｎ Ａ， Ｍａｔｔｈｅｗｓ Ｊ Ｗ， Ｃｈｒｉｓｔｉｅ Ｋ， Ｇａｒｄｎｅｒ Ｔ Ａ， Ｋｅｉｔｈ Ｄ Ａ， Ｌｉｎｄｅｎｍａｙｅｒ Ｄ Ｂ， ＭｃＡｌｐｉｎｅ Ｃ Ａ． Ｆａｕｓｔｉａｎ ｂａｒｇａｉｎｓ？

Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｒｅａｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆｆｓｅｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１２， １５５： １４１⁃１４８．
［２３］ 　 Ｄｕｎｆｏｒｄ Ｒ Ｗ， Ｇｉｎｎ Ｔ Ｃ， Ｄｅｓｖｏｕｓｇｅｓ Ｗ Ｈ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄａｍａｇｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，

２００４， ４８（１）： ４９⁃７０．
［２４］ 　 Ｂｕｔｌｅｒ Ｄ Ｗ． Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ： Ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｍａｋｅｓ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２００９， １４２（１０）： ２２０２⁃２２１６．
［２５］ 　 Ｃｏｌｅ Ｓ Ｇ． Ｅｑｕｉｔｙ ｏｖｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ： ａ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｃａｌｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ？ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｐｏｌｉｃｙ，

２０１３， ２（１）： ９３⁃１１７．
［２６］ 　 Ｒｏｈａｌ Ｍ， Ａｉｎｓｗｏｒｔｈ Ｃ， Ｌｕｐｈｅｒ Ｂ， Ｍｏｎｔａｇｎａ Ｐ Ａ， Ｐａｒｉｓ Ｃ Ｂ， Ｐｅｒｌｉｎ Ｎ， Ｓｕｐｒｅｎａｎｄ Ｐ Ｍ， Ｙｏｓｋｏｗｉｔｚ Ｄ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｅｐｗａｔｅｒ Ｈｏｒｉｚｏｎ ｏｉｌ

ｓｐｉｌｌ ｏｎ ｔｗｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ２０２０， １３３： １０４７９３．
［２７］ 　 Ｍａｒｔｉｎ⁃Ｏｒｔｅｇａ Ｊ， Ｂｒｏｕｗｅｒ Ｒ， Ａｉｋｉｎｇ Ｈ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｖａｌｕｅ⁃ｂａｓｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｙ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｍａｇｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１１， ９２（６）： １４６１⁃１４７０．
［２８］ 　 崔丽娟， 雷茵茹， 张曼胤， 李伟． 小微湿地研究综述： 定义、类型及生态系统服务． 生态学报， ２０２１， ４１（５）： ２０７７⁃２０８５．
［２９］ 　 Ｂａｌｍｆｏｒｄ Ａ， Ｂｏｎｄ Ｗ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００５， ８（１１）： １２１８⁃１２３４．
［３０］ 　 Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ Ｍ Ｍ． Ｔｈｅ ｎｅｏｌｉｂｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： ｗｅｔｌａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｂａｎｋｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ． Ｇｅｏｆｏｒｕｍ，

２００４， ３５（３）： ３６１⁃３７３．
［３１］ 　 迂婕， 李京梅． 美国 “湿地信用” 评估与交易及对中国湿地修复的启示． 资源科学， ２０２１， ４３（９）： １９１８⁃１９３１．
［３２］ 　 李文华． 生态系统服务功能价值评估的理论、方法与应用． 北京： 中国人民大学出版社， ２００８： １⁃７．
［３３］ 　 Ｓｔｒａｎｇｅ Ｅ， Ｇａｌｂｒａｉｔｈ Ｈ， Ｂｉｃｋｅｌ Ｓ， Ｍｉｌｌｓ Ｄ， Ｂｅｌｔｍａｎ Ｄ， Ｌｉｐｔｏｎ Ｊ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ⁃ｔｏ⁃ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００２， ２９（２）： ２９０⁃３００．
［３４］ 　 Ｊａｃｏｂ Ｃ， Ｂｕｆｆａｒｄ Ａ， Ｐｉｏｃｈ Ｓ， Ｔｈｏｒｉｎ Ｓ． Ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆｆｓｅｔ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， １２０： ５８５⁃５９４．
［３５］ 　 Ｔｈｕｒ Ｓ Ｍ． Ｒｅｆｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００７， ４０（１）： １６１⁃１７０．
［３６］ 　 李京梅， 李宜纯． 生境和资源等价分析法国外研究进展与应用． 资源科学， ２０１９， ４１（１１）： ２０５９⁃２０７０．
［３７］ 　 Ｄｅｓｖｏｕｓｇｅｓ Ｗ Ｈ， Ｇａｒｄ Ｎ， Ｍｉｃｈａｅｌ Ｈ Ｊ， Ｃｈａｎｃｅ Ａ Ｄ． Ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ： ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，

２０１８， １４３： ７４⁃８９．
［３８］ 　 Ｐａｖａｎｅｌｌｉ Ｄ Ｄ， Ｖｏｕｌｖｏｕｌｉｓ Ｎ． Ｈａｂｉｔａｔ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｆｏｒｅｎｓｉｃ ｃｏｓｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｍａｇｅ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，

２０１９， ３８： １００９５３．
［３９］ 　 Ｖｉｅｈｍａｎ Ｓ， Ｔｈｕｒ Ｓ Ｍ， Ｐｉｎｉａｋ Ｇ Ａ． Ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｏｃｅａｎ ＆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００９， ５２（３ ／ ４）： １８１⁃１８８．
［４０］ 　 Ｍｏｉｌａｎｅｎ Ａ， Ｖａｎ Ｔｅｅｆｆｅｌｅｎ Ａ Ｊ Ａ， Ｂｅｎ⁃Ｈａｉｍ Ｙ， Ｆｅｒｒｉｅｒ Ｓ． Ｈｏｗ ｍｕｃｈ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｎｏｕｇｈ？ Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ

ｄｉｓｃｏｕｎｔｉｎｇ ｗｈｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｏｆｆｓｅｔ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｈａｂｉｔａｔ． Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００９， １７（４）： ４７０⁃４７８．
［４１］ 　 Ｓｔｅｉｎ Ｅ Ｄ， Ｔａｂａｔａｂａｉ Ｆ， Ａｍｂｒｏｓｅ Ｒ Ｆ． Ｐｒｏｆｉｌｅ： Ｗｅｔｌａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｂａｎｋｉｎｇ： ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｃｒｅｄｉｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｂｉｔｉｎｇ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０００， ２６（３）： ２３３⁃２５０．
［４２］ 　 Ｄｕｆｆｉｅｌｄ Ｊ， Ｎｅｈｅｒ Ｃ， Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ Ｄ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ｔｒｉｂａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｈａｂｉｔａｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，

２０２１， １７９： １０６８６２．
［４３］ 　 Ｖａｉｓｓｉèｒｅ Ａ Ｃ， Ｌｅｖｒｅｌ Ｈ， Ｈｉｌｙ Ｃ， Ｌｅ Ｇｕｙａｄｅｒ Ｄ． Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｏｓｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ

ｄａｍａｇｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１３， ２９： ２５５⁃２６９．
［４４］ 　 于淑玲， 崔保山， 白军红， 解成杰． 基于物质量的滨海湿地生态补偿理论研究及政策建议． 农业资源与环境学报， ２０２０， ３７（４）： ４５３⁃４６０．
［４５］ 　 宋国君． 环境政策分析． 北京： 化学工业出版社， ２００８： ３２⁃３３．
［４６］ 　 Ｂｅｎｄｏｒ Ｔ． Ａ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｎｏ ｎｅｔ ｌｏｓｓ ｐｏｌｉｃｙ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２００９， ８９（１ ／

２）： １７⁃２７．
［４７］ 　 邵琛霞． 从保护到经营： 美国湿地保护交易制度及其启示． 中国土地科学， ２０１４， ２８（１）： ６８⁃７４．
［４８］ 　 Ｈｒａｂａｎｓｋｉ Ｍ． Ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆｆｓｅｔｓ ａｓ ｍａｒｋｅｔ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ： Ｏｒｉｇｉｎｓ， ｓｕｃｃｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉｅｓ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，

２０１５， １５： １４３⁃１５１．
［４９］ 　 谭蕾， 杨桂山， 苏伟忠． 流域市场化生态补偿研究进展与展望． 地理科学， ２０２２， ４２（７）： １２１８⁃１２２８．
［５０］ 　 李京梅， 张慧敏， 王娜． 生物多样性产品价值实现的路径与制度安排 ———国外生物多样性银行经验借鉴与启示． 生态学报， ２０２３， ４３

（１）： １９８⁃２０７．
［５１］ 　 赵晓宇， 李超． “生态银行” 的国际经验与启示． 国土资源情报， ２０２０（４）： ２４⁃２８．
［５２］ 　 Ｌｏｗｅｌｌ Ｋ， Ｄｒｏｈａｎ Ｊ， Ｈａｊｅｋ Ｃ， Ｂｅｖｅｒｌｙ Ｃ， Ｌｅｅ Ｍ． Ａ ｓｃｉｅｎｃｅ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｍａｒｋｅｔ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： ａ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２００７， ６４（１）： ６１⁃６９．
［５３］ 　 国务院办公厅．国务院办公厅关于鼓励和支持社会资本参与生态保护修复的意见． （ ２０２１⁃ １０⁃ ２５） ［２０２３⁃ １２⁃０６］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｏｖ． ｃｎ ／

ｇｏｎｇｂａｏ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ２０２１ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ＿５６５４７７１．ｈｔｍ．

４７０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　


