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摘要: 海岸带是人类活动最集中的地带。随着沿海经济的发展、人口的增长，各种人类活动尤其是围填海，对近海生态
系统的干扰愈来愈大，使之承受日益增大的压力。文章以厦门湾为研究区域，基于相应的评估模型，对 1980 ～ 2005 年该
区域的围填海工程所导致的生态系统服务价值损失进行回顾性评价。结果表明，1980 ～ 2005 年厦门湾的围填海工程造成
的近海生态系统服务损失超过 7. 8 亿元，其中同安湾损失最大，西海域次之，二者之和占厦门湾总损失的 67. 8%。此
外，文中还对供给、调节、文化和支持这四类服务损失的比例作了分析。
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Valuation of Marine Ecosystem Service Losses Caused by Sea Reclamation:
A Case Study of Xiamen Bay
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Abstract: The coastal zone is the densest human activity zone． With coastal economic development and population growth，the
increasing interferences by various types of human activities，especially sea reclamation，have made marine ecosystem under heav-
ier pressure． Based on related models，this paper valuated the marine ecosystem service losses caused by sea reclamation in Xia-
men Bay from 1980 to 2005． The results reveal that the total losses of marine ecosystem services are over 780 million，and the los-
ses in Tong'an Bay and Western Bay take 67. 8% of the total． The proportions of the providing，regulating，cultural and support-
ing service losses are also discussed．
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海岸带是资源类别、品种、开发区位与环境条件最为

优越的区域，也是人类活动最活跃和最集中的地带。目前，

全世界人口在 250 万以上的城市有 2 /3 位于潮汐河口附近。

在发达的工业化国家，约有 50% 的人口居住在距海岸线

1km 的范围内［1］; 在发展中国家，到 20 世纪末有 2 /3 的人

口约 37 亿居住在沿海地区［2］。我国沿海地区以 13%的土地

面积，养活了 42%的人口并提供了 60% 以上的国内生产总

值［3］，由此掀起了一股填海造陆的热潮。然而大规模的围

填海在促进沿海社会经济繁荣的同时，也带来近海湿地减

少、红树林等特殊生境被破坏、航道淤积、海岸侵蚀、生

物多样性下降等一系列负面效应，导致近海生态系统为人

类提供的各类服务受损甚至完全丧失。

围填海带来的负面影响已引起关注。陈满荣等分析了

1950 ～ 1995 年上海市围海造地给当地滩涂沼泽动植物的生

存和食物链平衡带来的负面影响［4］; 郭伟等通过海洋地貌、

水文、沉积动力、生态等方面的综合调查，阐析了深圳市

围填海对海岸地区滩槽演变、纳潮量、海水水质和海岸生

态承载力的负效应［5］; 狄乾斌等的研究表明，大连市历史

围填海开发活动造成岸线资源减少、海湾属性弱化、近岸

海岛消失、渔业资源减少、防灾能力减弱［6］。孟海涛等应

用生态足迹分析法对厦门西海域自 20 世纪 80 年代以来的

围填海工程造成的生态承载力的累积性变化进行量化［7］;

兰香以渤海地区为例，讨论了围填海对海洋渔业、制盐业、

运输业、滨海旅游和种植业等产业的负面影响［8］。

由于近海生态系统服务大都属于无市场价格的公共物

品，围填海造成的生态系统服务损失不易货币化，这方面

的研究尤其案例研究尚少见。王萱等探讨了围填海对生态

系统服务造成的各种负面生态效应，并提出海岸带生态系
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统服务损害的货币化评估技术的选择框架［9］。陈伟琪等针

对海岸带生态系统提供的各类服务自身的特点，运用直接

市场法、替代市场法、调查评价法和成果参照法，构建了

四类服务 ( 子服务) 损耗货币化的相应评估模型［10］。陈小

兰等以福清湾为例，对该地区围填海活动造成的生态损失

进行了价值评估［11］。目前，关于围填海活动导致的厦门湾

生态系统服务价值损失的案例研究报道尚罕见。

本文以厦门湾为研究区域，基于相应的评估模型，对

1980 ～ 2005 年该区域的围填海工程所导致的生态系统服务

价值损失进行回顾性评价，期望本文获得的货币化评估结

果可为该区域围填海规划及相关决策提供有价值的信息。

1 研究区及其围填海概况

厦门湾地处我国东南沿海———福建省东南部、九龙江

入海处，背靠漳州、泉州平原，濒临台湾海峡，面对金门

诸岛，与台湾宝岛和澎湖列岛隔海相望。湾区深水岸线、

滨海旅游及珍稀 ( 特殊) 物种等特色资源丰富，滩涂资

源、港航资源、海岛资源和旅游资源都有较大的开发前景。

本研究范围包括西海域、九龙江河口湾、东部海域、

同安湾、大嶝海域等五个海域 ( 如图 1 所示) ，不包括南部

海域，因 1980 年 至 今 该 海 域 未 开 展 大、中 型 的 围 填 海

活动。

自 1980 年以来，为满足城市发展对土地的需求，研究

海域共有 27 处围填海工程，围填海面积达 1 773 hm2 ( 详

见表 1) ，其中同安湾 568 hm2 ; 西海域 599 hm2 ; 河口湾 74

hm2 ; 东部海域 47 hm2 ; 大嶝海域仅 1 处，围填海面积却高

达 485 hm2。

2 近海生态系统服务的分类

近海生态系统服务是人类从近海生态系统获得的效益，

它对全球经济发展、就业和人类生活水平的提高有着重要

作用。除了直接的经济价值以外，近海生态系统包括了多

样化的生境类型、丰富的物种和基因多样性功能等，具有

重要的生态价值。

表 1 厦门湾历史围填海概况 ( 单位: hm2 )

围填海年代 同安湾 西海域 河口湾 东部海域 大嶝海域

1980 ～ 1989 199 36 0 0 0

1990 ～ 1999 134 154 0 47 485

2000 ～ 2005 235 409 74 0 0

合计 568 599 74 47 485

注: 本文的评价年为 2009 年，三个年代的评价年限从每个年代的中

间年份开始至 2009 年，即分别取 T1 = 24 年、T2 = 14 年和 T3 = 6 年。

参照《千年生态系统评估》的分类［12］，本文将近海生

态系统服务分为供给服务、调节服务、文化服务和支持服

务四大类。供给服务是指人类从近海生态系统中获得的物

质性产品和条件; 调节服务是指人类从近海生态系统过程

的调节作用中获得的功能性服务; 文化服务是指人类从近

海生态系统获得的非物质的效益，或者说生态系统对人类

在精神、美学、科教等方面的贡献; 支持服务即产生并支

持近海生态系统所有其他功能的基础性服务 ( 如维持生物

地球化学循环与水文循环、维持生物物种与遗传多样性、

提供生境服务等) 。

近海生态类型多样，资源丰富，它提供的供给、调节、

文化和支持这四大类服务各自又包括若干具体的子服务，

详见表 2。

表 2 近海生态系统服务的分类［10］

近海生态系统服务的类别 子服务

提供物质性

产品和条件
供给服务

食物; 原材料; 基因资源; 医药资源;

空间资源等

提供非物质

性服务

调节服务
气体调节; 气候 调 节; 水 调 节; 干 扰

调节; 废物处理; 生物控制等

文化服务
审美信息; 娱乐 旅 游; 文 化 艺 术; 精

神宗教; 科学教育等

支持服务
初级生产; 土壤 形 成; 养 分 循 环; 生

境服务; 生物多样性维持等

3 货币化评估模型及其参数取值

近海生态系统为人类提供的各种服务，只要合理开发

利用，就具有永续性，即近海生态系统可产生永续的服务

流。而围填海活动对近海生态系统造成的影响往往是不可

逆的，将使其自然属性发生永久性改变。本文假设，一旦

进行了围填海则发生由海变陆的转变，将导致围填区原可

提供的各种生态系统服务完全丧失或受损，基于此对围填

海造成的厦门湾近海生态系统服务价值损失进行回顾性评
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估，用统一的货币单位来衡量历史围填海导致的近海生态

系统服务价值的总损失量。

结合厦门湾的实际，并考虑数据的可获性，评估的近

海生态系统服务及其子服务包括供给服务的食物供给和基

因资源供给; 调节服务的气体调节、废物处理、生物控制

和干扰调节; 文化服务的休闲娱乐和科研文化; 支持服务

的初级生产和生境与物种多样性等。参照国内外尤其是本

课题组已有的研究成果［10］，相应的货币化评估模型及其参

数的取值详述如下。

3. 1 供给服务

3. 1. 1 食物供给

食物供给服务的损失采用直接市场法，参照海洋捕捞

的利润进行估算。评估模型为:

DFi = DOi × Σ
3

j = 1
SijTj ( 1)

式中: i = 1，2，3，4，5 分别代表同安湾、西海域、河口

湾、东部海域及大嶝海域; DFi 为研究海域 i 食物供给服务

价值的总损失 ( 元) ; DOi 为研究海域 i 单位面积近海区域

年均食物供给服务价值 ( 元 / ( m2·a) ) ; j = 1，2，3 分别

代表三个年代 ( 见表 1) ; Sij 为研究海域 i 在第 j 个年代的

围填海面积 ( m2 ) ; T1、T2 和 T3 分别代表三个年代的评价

年限。

依据相关资料［13］，基于研究海域的捕捞收益、平均利

润率及其面积，计算得到同安湾、西海域、河口湾、东部

海域和大嶝海域 DO 分别为 0. 317 9、0. 244 6、0. 244 6、

0. 366 8 和 0. 317 9 元 / ( m2·a) ; Sij和 Tj 的取值见表 1。

3. 1. 2 基因资源

基因资源服务的损失采用成果参照法，参照已有的研

究获得的单位面积近海区域基因资源的价值进行估算。评

估模型为:

DGi = Sg × Σ
3

j = 1
SijTj ( 2)

式中: DGi为研究海域 i 基因资源价值的总损失 ( 元) ; Sg

为单位面积近海区域基因资源的年价值 ( 元 /m2·a) ; Sij

和 Tj 的含义及取值同公式 ( 1) 。

De Groot 提出生态系统提供基因资源的价值为 $ 6 ～

112ha －1· a －1［14］，本 文 取 其 中 间 值 $ 59 ha －1 · a －1，即

0. 041 3 元 / ( m2·a) 作为 Sg 的参照值。

3. 2 调节服务

3. 2. 1 气体调节

气体调节资源服务价值的损失采用替代市场法进行估

算。由光合作用方程式可知，固定 1 gCO2，将释放 0. 73 g

的 O2。因而可参照固定 CO2 的成本和生产 O2 的成本来估

算单位面积近海区域气体调节服务的价值，进而估算围填

海造成的气体调节资源服务的损失。评估模型为:

DAi = ( CCO2
+ 0. 73CO2 ) ·X·Σ

3

j = 1
SijTj ( 3)

式中: DAi为研究海域 i 气体调节资源服务的总损失 ( 元) ;

CCO2
为固定 CO2 的成本 ( 元 / t) ; CO2

为生产 O2 的成本 ( 元 /

t) ; X 为单位面积近海区域固定 CO2 的量 ( t /m2·a) ; Sij

和 Tj 的含义及取值同公式 ( 1) 。

CCO2
采用瑞典的碳税率 150 美元 / t，即 1 020 元 / t［15］;

CO2采用工业制氧价格，约 400 元 / t［16］; 根据石洪华等人的调

研结果［17］，X 取 288. 5mg /m2·d，即 1. 053 ×10 －4t /m2·a。

3. 2. 2 废物处理

废物处理服务价值的损失采用替代市场法，用污染物

的人工处理费用来估算。评估模型为:

DPi = C·365·Mi·Σ
3

j = 1
SijTj·H ( 4)

由于同安湾和西海域为半封闭海湾，便于计算边界，

故本文只估算这两个海域的废物处理服务价值的损失。式

中: i = 1，2 分别代表同安湾及西海域; DPi为研究海域 i 围

填海造成的废物处理服务价值的总损失 ( 元) ; C 为污染物

的平均处理费用 ( 元 / t) ; Mi 为研究海域 i 单位体积水体氮

磷污染物的容量 ( g / ( m3·d) ) ; H 为厦门湾围填海区水

体的 平 均 深 度 ( 取 3m ) ; Sij 和 Tj 的 含 义 及 取 值 同

公式 ( 1) 。

根据张亭亭的研究［18］，C 取 0. 059 元 /g，同安湾及西

海域的 M 分别为 0. 008 6g / ( m3·d) 和 0. 018 3 g / ( m3·

d) 。

3. 2. 3 生物控制

生物控制服务价值的损失采用成果参照法进行评估。

Costanza 提出海岸带生物控制的价值为 $ 38ha －1·a －1［19］，

De Groot 则认为全球生态系统生物控制价值为 $ 2 ～ 78ha －1

·a －1［14］，中 值 为 $ 40ha －1· a －1，本 文 取 二 者 的 平 均 值

$ 39ha －1·a －1即 0. 03 元 / ( m2·a) 作为参照值。

3. 2. 4 干扰调节

围填海破坏了原生态的近海生态系统，毁坏了天然岸

线，使其提供的干扰调节服务受损。该损失采用影子工程

法，以建设同等长度的人工岸线的工程造价作粗略估算。

评估模型为:
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DERi =
Ce

n Σ
3

j = 1
LijTj ( 5)

式中: DERi为研究海域 i 围填海造成的干扰调节服务价值的

总损失 ( 万元) ; Ce 为人工岸线的工程造价 ( 万元 /km) ;

n 为工程使用年限 ( a) ; Lij为研究海域 i 在第 j 个年代围填

海破坏的天然岸线长度 ( km) ; Tj 含义及取值同公式 ( 1) 。

其余参数的取值见表 3。

表 3 干扰调节服务损失估算参数［20］

海域 同安湾 西海域 河口湾 东部海域 大嶝海域

被破坏的

岸线长度

( km)

1980 ～ 1989 9. 00 1. 61 0 0 0
1990 ～ 1999 6. 06 6. 87 0 10. 37 36. 01
2000 ～ 2005 10. 62 18. 26 5. 79 0 0

Ce ( 万 /km) 200

n ( a) 50

3. 3 文化服务

3. 3. 1 休闲娱乐

围填海对休闲娱乐服务造成的损失，可采用旅行费用

法 ( TCM) 和支付意愿 ( WTP) 调查加以估算。

本文参照陈伟琪等［21］、彭本荣等［22］ 以及厦门大学环

科中心海湾数模组［20］ 通过 TCM 和 WTP 调查获得的结果，

单位面积海域提供的休闲娱乐服务价值取三者平均即 1. 09

元 / ( m2·a) 。

3. 3. 2 科研文化

科研文化服务价值的损失采用成果参照法进行估算。

Costanza 的 研 究 表 明， 海 岸 带 的 科 研 文 化 服 务 价 值 为

$ 62 / ( hm2·a) ［19］，即 0. 043 元 / ( m2·a) ，本文以此为

参照值，估算围填海导致的该项损失。

3. 4 支持服务

3. 4. 1 初级生产

近岸海域是软体动物 ( 主要组成为贝类) 的繁殖与

栖息地，根据海域初级生产力与软体动物的转化关系、软

体动物与贝类产品重量关系及贝类产品在市场上的销售价

格、销售利润率等可以建立初级生产服务价值损失的评估

模型:

DHRi =
PoE
δσ

Psρs Σ
3

j = 1
SijTj ( 6)

式中: DHRi为研究海域 i 围填海导致的初级生产服务价值的

总损失 ( 元) ; Po 是单位面积海域的初级生产力 ( gC /m2

·a) ; E 为转化效率 ( % ) ; δ 为贝类鲜肉中混合含碳率

( % ) ; σ 为贝类鲜肉与含壳重之比; Ps 为贝类产品平均市

场价格; ρs 为贝类产品销售利润率 ( % ) ; Sij 和 Tj 的含义

和取值同公式 ( 1) 。其余参数的取值列于表 4。

表 4 初级生产服务损失估算参数［20］

海域 同安湾 西海域 河口湾 东部海域 大嶝海域

Po［gC / ( m2·a) ］ 55. 717 55. 717 55. 717 55. 717 47. 476

E ( % ) 10 10 10 10 10

δ ( % ) 8. 33 8. 33 8. 33 8. 33 8. 33

σ 1∶ 5. 52 1∶ 5. 52 1∶ 5. 52 1∶ 5. 52 1∶ 5. 52

Ps ( 元 /kg) 10 10 10 10 10

3. 4. 2 生境和生物多样性维持

生境与生物多样性维持服务的价值可通过 WTP 调查获

得。已有的研究结果［23］显示厦门湾生境与生物多样性价值

为 0. 383 3 元 / ( m2·a) ，本文据此估算围填海造成的该项

服务价值的损失。

4 生态系统服务价值损失评估结果与讨论

根据上述的货币化评估模型，对 1980 ～ 2005 年间厦门

湾围填海造成的近海生态系统服务价值的损失进行估算，

结果汇总于表 5。

表 5 1980 ～ 2005 年围填海造成的生态系统服务价值损失
( 单位: 万元)

海 域

生 态系统服务
同安湾 西海域 河口湾 东部海域 大嶝海域 合计

供给

服务

食物供给服务 2 562. 91 1 338. 94 108. 60 241. 35 2 158. 54 6 410. 34

提供基因资源 332. 96 226. 08 18. 34 27. 18 280. 43 884. 99

调节

服务

气体调节服务 1 113. 82 756. 27 61. 34 90. 91 938. 08 2 960. 42

废物处理服务 4 479. 27 6 471. 75 — — — 10 951. 02

生物控制服务 241. 86 164. 22 13. 32 19. 74 203. 70 642. 84

干扰调节服务 1 458. 24 977. 52 138. 96 580. 72 2 016. 56 5 172. 00

文化

服务

休闲娱乐服务 8 787. 58 5 966. 66 483. 96 717. 22 7 401. 10 23 356. 52

科研文化服务 346. 67 235. 38 19. 09 28. 29 291. 97 921. 40

支持

服务

初级生产服务 7 441. 57 5 052. 74 409. 83 607. 36 5 340. 45 18 851. 95

物种多样性 3 090. 16 2 098. 18 170. 18 252. 21 2 602. 61 8 213. 34

总计 29 855. 04 23 287. 74 1 423. 62 2 564. 98 21 233. 44 78 364. 82

由表 5 可见，1980 ～ 2005 年厦门湾进行的一系列围填

海活动造成的近海生态系统服务价值的损失十分巨大，超

过 7. 8 亿元。由于估算过程主要考虑研究海域的大、中型

围填海工程，加上数据可获性和研究方法的限制，实际上

未能将研究海域的生态系统服务的所有损失货币化，因此

实际总损失远大于 7. 8 亿元。

就不同海域的生态系统服务价值损失而言，同安湾的

损失最大，西海域次之。同安湾、西海域的生态系统服务

价值损失分别占总损失的 38. 1% 和 29. 7%，二者之和为

67. 8%。由于地理因素和行政区划原因，厦门湾的资源和

人口在同安湾和西海域分布较为密集，人类活动较为频繁，

围填海工程主要集中在这两个湾区，因而造成的生态系统
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服务价值损失较大。

从供给、调节、文化和支持这四类不同的服务来看，

调节服务、文化服务和支持服务价值的损失分别占总损失

的 25. 2%、31. 0%和 34. 5%，三者之和超过 90%。支持服

务作为产生并支持近海生态系统所有其他功能的基础性服

务，受围填海活动的影响最直接也最大。而在各项子服务

中，休闲娱乐服务价值的损失占比最大，达到 29. 8%，不

容忽视。厦门市作为滨海风景旅游城市，近海生态系统独

特的自然和生态景观可以持续地为人们提供滨海观光、旅

游和休闲娱乐服务，是发展旅游经济的重要基础。因而，

在海岸带开发活动中，应尽可能避免对滨海风景旅游资源

造成破坏。

从而不利于区域要基础，围填海活动造成的近海生态

系统服务的巨大损失应引起相关部门和决策者的高度重视，

尤其是应把这部分损失纳入围填海工程的经济分析和相关

规划与决策中，以期科学合理地开发利用海岸带资源，促

进海岸带地区的可持续发展。

5 结论

随着厦门湾地区经济的发展、人口的增长，各种人类

活动尤其是围填海，对近海生态系统的干扰愈来愈大，使

之承受日益增大的压力。围海造地活动属于永久性占海行

为，其对近海生态系统造成的影响往往是不可逆的。本文

的研究结果显示，1980 ～ 2005 年厦门湾的一系列围填海活

动造成的近海生态系统服务价值损失超过 7. 8 亿元，其中

同安湾 损 失 最 大，西 海 域 次 之，二 者 之 和 占 总 损 失 的

67. 8%。在供给、调节、文化和支持这四类不同的服务中，

支持服务作为产生并支持其他服务的基础性服务，受围填

海活动 的 影 响 最 直 接 也 最 大，其 价 值 损 失 占 总 损 失 的

34. 5%。在各项子服务中，休闲娱乐服务价值的损失占比

最大，达到 29. 8%。近海生态系统独特的自然和生态景观

是厦门市发展滨海旅游经济的重要基础，该项损失不容忽

视。总之，围填海活动造成的近海生态系统服务的巨大损

失应引起足够的重视，并纳入围填海工程的经济分析和相

关规划与决策中。
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