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近岸海域生态系统服务功能监测的指标体系研究

刘 旭，邓永智
( 厦门大学 海洋与环境学院，福建 厦门 361005)

摘 要: 按照海洋生态系统服务功能的特点，对监测海洋生态服务功能的指标体系进行了初步研究。具体分为三个一级指

标，包括供给功能、调节功能和支持功能，又将如上一级指标细分为十个二级指标。本文旨在运用生态系统服务功能的理论

框架和方法，为完善近岸海域生态监测的指标体系奠定基础。
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Index system for monitoring of ecosystem service
function in coastal area

LIU Xu，DENG Yong-zhi
( College of Oceanography and Environmental Science，Xiamen University，Xiamen 361005，China)

Abstract: The director system of monitoring ecological services in coastal zone is discussed，based on the characters of the services．
The coastal ecosystem services into the supply，regulation and support services as well as identified ten sub-services． It is the founda-
tion of administration and monitoring of ecosystem service in coastal area．
Key words: coastal ecology; ecosystem service; ecological monitoring

随着海岸带地区经济的迅猛发展，近岸海域污染日

益严重，同时也严重破坏了近岸海域生态系统。为了能

使蓝色经济与人类发展相协调，需要对海洋生态系统进

行及时准确的监测。通过各种物理、化学、生物、生态学

原理等各种技术手段，对海洋生态环境中的各个要素、生
物与环境之间的相互关系、生态系统结构和功能进行监

控和测试，为评价海洋生态环境质量、保护海洋生态系统

健康、合理利用近岸海域提供依据
［1 ～ 3］。

生态监测的指标体系应根据生态理论的发展而扩

大。1997 年，Costanza 等十几位研究者在 Nature 上发表

《世界生态系统服务与自然资本的价值》，引来学术界对

生态服务功能的极大关注。此后，Nature 和 Science 分别

三次组织专刊，进行生态系统服务价值的讨论
［4 ～ 8］。国

内近年来针对海洋生态系统服务功能也进行了有益探

索，其中国家海洋局第一海洋研究所和中国海洋大学承

担了重要的角色，提出了海洋生态系统服务较为系统的

理论框架
［9 ～ 13］。这些成果将为科学利用海洋资源提供理

论指导，并为规范管理海洋提供行动参考。
将规范管理海洋落到实处，海洋生态监测是基础。

我国海洋生态监测尚处于刚刚起步阶段
［14 ～ 18］，现行监测

指标主要集中在污染控制和生物多样性上
［19］，没有明确

对海洋生态系统的服务功能的监测。因此，需要完善海

洋生态监测的指标体系，将海洋生态系统的服务功能纳

入监测范围，建设符合生态管理需要的海洋生态监测，为

合理发展海洋经济奠定基础。

1 现行的海洋生态监测指标体系及其存在的问

题

1． 1 国内现行的海洋生态监测指标体系

参照《海洋生态环境监测技术规程》［19］
中“海洋生态

环境监测指标与监测项目”和“附录 A 昌黎海洋生态站生

态环境监测指标体系”，总结《海洋生态环境监测技术规

程》可参考的指标体系，详见表 1。
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该指标体系分为两个一级指标，生态系统压力指标

和生态效应指标。生态系统压力指标是从污染对近岸海

域环境的影响出发，对生物质量、水质和沉积物质量进行

监测，其中生物质量和沉积物质量的监测对象主要是重

金属污染和有机物污染。生态效应指标可细分为三个二

级指标，初级生产力、生物多样性和群落结构。生态效应

指标着重体现了海洋生态监测的特点，主要对生物种类

和丰度进行监测，该指标体系设计具有技术可行性，监测

指标技术比较成熟，甚至可以与其他种类监测项目进行

数据共享。
1． 2 国内现行的海洋生态监测指标体系存在的问题

《海洋生态环境监测技术规程》中，沿用了 GB3097
《海水水质标准》、GB18421《海洋生物质量》、GB11607-89
《渔业水质标准》、GB /T14914-1994《海滨观测规范》的操

作规程，监测指标偏重于对污染的监测。然而，在污染监

测方面，并未规定指标体系中生态压力指标应该如何监

测，如旅游、沿岸工程建设、捕捞等的监测方法和规程。
而且，如上提到的几种人类对海洋生态系统的干扰，方式

和结果有很大差异，将不同的对海洋生态系统压力归结

为一个指标，可能难以反应人类对海洋生态系统的影响

程度。
《海洋生态环境监测技术规程》中表征生态特征的指

标，使用生物多样性指数、初级生产力、群落结构、公众关

注物种。这些指标仅从生物种类和丰度的角度反映海洋

生态系统，不能全面衡量海洋生态系统效应特征，尤其是

忽略了海洋生态系统的服务功能，如海洋生态系统的调

节功能，包括热量调节、水汽调节、气体调节。海洋生态

系统服务功能越来越受到研究者关注，研究表明海洋生

态系统的服务功能所提供的价值可能大于海洋实物性的

供给服务所提供的价值
［12，13，20，21］。

表 1 海洋生态环境监测指标与监测项目
［19］

Tab． 1 Indexes for monitoring coastal ecological environment ［19］

一级指标 二级指标 三级指标 四级指标

生态系统压力指标 生物质量 生物体污染物含量 重金属、有机物

生物体细菌学指标 粪大肠杆菌、异养细菌、弧菌

富营养化 溶解氧

总磷

总氮

化学耗氧量

生境改变指标 沉积物污染物含量 重金属、有机物

沉积物粒度

生态压力指标 水产养殖

捕捞

旅游

沿岸工程建设

河口排污

生态效应指标 初级生产力 叶绿素 a
C14

生物多样性 物种多样性 浮游、底栖、潮间带

生物多样性指数 浮游、底栖、潮间带

群落结构 浮游植物 种类组成( 优势种、常见种和敏感种) 、分布密度、生物量

浮游动物 种类组成( 优势种、常见种和敏感种) 、分布密度、叶绿素 a
大型底栖动物 种类组成( 优势种、常见种和敏感种) 、栖息密度、生物量

公众关注物种 分布区域、密度、生物量、年龄结构

1． 3 美国现行的海洋生态监测指标体系

参照《美国近岸海域状况报告书》［22］，总结美国近岸

海域生态系统监测指标体系。该指标体系分为五个子指

标进行衡量，参见表 2。
该指标体系分为五个一级指标，对生物质量、水质、

沉积物质量和生境健康进行监测。生物质量分为底栖生

物质量和鱼类污染，各自作为一级指标。将湿地损失和

潮间带面积纳入监测体系，用以反映生境健康状况。生

境健康指标使得近岸海域生态系统评价更为宏观，不仅

从污染物的角度评价近岸海域生态健康状况，还从更为

综合的角度监测生态变化的潜在问题。该指标体系的执

行指标具有可操作性，监测数据已经作为 2008 年度《美

国国家近岸海域调查报告 III》的结果。

1． 4 美国现行的海洋生态监测指标体系存在的问题

USEPA 近岸海域生态系统监测指标体系中，将沉积

物 TOC 含量和生境健康引入评价指标，突出了人类对近

岸海域生态系统的干扰作用和累积作用。然而，对于生

境健康的评价指标，尚未建立如水质评价一样的参数标

准，湿地损失面积和潮间带面积只能与原始状况进行对

比和各个不同海域之间进行对比。同时，滨海湿地损失

面积和潮间带面积不能全面反应生境健康情况。
地栖生物通常作为生物监测的指示物种。通过监测

底栖生物体内的污染物浓度，可以指示海域受污染情况。
然而，该监测体系仅评价底栖生物的种类组成，未监测底

栖生物的受污染状况。虽然，体系可以对沉积物质量进

行污染物的浓度监测。但是，由于生物富集等作用，沉积
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表 2 美国近岸海域生态系统监测指标体系
［22］

Tab． 2 indexes for monitoring American coastal ecological
service［22］

一级指标 二级指标

水质质量 DIN
DIP
溶解氧

浊度

叶绿素 a
沉积物质量 重金属

有机污染物

沉积物 TOC 含量

地栖生物 多样性指数

敏感物种状况

耐受物种状况

生境健康 滨海湿地损失面积

潮间带面积

鱼类组织污染 重金属

有机污染物

物中污染物含量和地栖生物体内污染物含量可能并不能

相互代替。
近岸海域生态系统除为人类提供容纳排污和渔业资

源外，还提供了最基本的调节服务功能，即近岸海域生态

系统的存在价值。USEPA 近岸海域生态系统监测的指标

体系中的生境健康指标可以间接反映生境是否存在，但

是不能反映生境尚未完全消失前，为人类提供气体调节、
热量调节和水汽调节等功能。

2 近岸海域生态系统服务功能监测的指标体系

对于生态系统服务功能的定义和分类，国内外研究

者进行了比较深入的研究和探讨
［4 ～ 13］

国内学者普遍认同

的分类方法
［9，10，12，13，23］，是世界资源协会( WRI) 将生态服

务功能分成四大类: 供给服务、调节服务、文化服务和支

持服务
［24］，其中，文化服务不属于环境监测范围。针对海

洋生态监测特点，参照上述近岸海域监测的指标体系，本

研究选取海洋生态系统服务功能的环境因子，建立了近

岸海域生态系统服务功能指标体系，参见表 3。

3 指标体系比较与评析

本文介绍了三种海洋生态监测的指标体系，分别为

国家海洋局于 2002 年颁布的《海洋生态环境监测技术规

程》的指标体系，参见表 1; USEPA 近岸海域状况报告中

的监测指标体系，参见表 2; 本研究依据海洋生态系统服

务功能提出的指标体系，参见表 3。三种指标体系均包含

了海洋水质变化、生态群落结构变化的指标，最终目的是

为了评价人类对近岸海域生态环境的影响。但是，这三

种方法也有明显的特点，总结为如下两点。
3． 1 侧重点不同

《海洋生态环境监测技术规程》的指标体系偏重于对

海洋环境污染的监测，主要选取对水质监测指标、生物监

测指标。同时，对沉积物进行评价，反映生境改变的情

况。在生态系统层面，仅采用生物多样性和群落结果表

示。
美国近岸海域生态系统监测指标体系除环境污染

外，还考虑到环境保护。从人类对水质沉积物的影响，扩

展到综合生态系统层面。水质监测方面，国内监测富营

养化常用总氮和总磷; EPA 采用 DIN 和 DIP 进行监测，对

赤潮预警更为直接，最重要的是，USEPA 将滨海湿地损失

和潮间带面积纳入监测指标体系，并进行不同海域间进

行对比，适于大尺度评价，从宏观角度了解近岸海域生态

环境变化。
本研究从海洋生态系统服务功能出发，将海洋生态

系统分成三个服务功能进行监测，并且将近岸海域生态

系统的调节功能纳入监测范围，即将近岸海域的存在价

值纳入考虑范围。监测近岸海域调节功能，不仅考虑到

环境保护，还为近岸海域的可持续利用提供技术依据。
水质监测中，考虑纳潮量对水质的影响，旨在预测海域污

染物环境容量。除监测海域污染物处理外，还将气体调

节、热量调节、水汽调节和自然灾害干扰调节纳入监测指

标体系，归结为近岸海域生态系统的调节功能。对调节

功能进行监测，表明是对近岸海域对人类基本服务功能

的监测，旨在为合理利用近岸海域提供依据。
3． 2 可操作性不同

《海洋生态环境监测技术规程》的指标体系除生态压

力指标外，可找到明确的操作规程。美国近岸海域生态

系统监测指标体系，基于多年来积累的详细资料和监测

方法，监测手段成熟。本研究提出的指标体系部分指标

尚处在科研阶段或者尚运用于海洋调查阶段，并且工作

量大于前两个指标体系。因此，还需技术成熟后，将全部

指标纳入监测范围。

4 结论和展望

随着对海洋生态系统服务功能的不断认识，海洋生

态监测项目应将服务功能纳入监测范围，从而为环境管

理提供技术保障。本研究根据监测项目的特点，将海洋

生态系统服务功能分成三个一级指标，分别为供给功能、
调节功能和支持功能，又将一级指标细分为 10 个二级指

标。供给功能包括食品资源和基因资源，其中食品资源

主要监测对象为经济物种。基因资源参照《海洋生态环

境监测技术规程规范》群落结构指标，按照浮游生物、游

泳生物、底栖生物分类，测定物种多样性。调节服务被目

前海洋生态监测所忽略，其主要原因可能是监测数据难

获得，监测方法还不成熟。然而，研究表明，海岸带经济

发展与调节功能密切相关，具体包括气体调节、水汽调

节、热量调节、废弃物处理、生物控制和自然灾害干扰调

节六个二级指标。支持功能包括两个二级指标，初级生

产力和提供栖息地生境，其中初级生产力测定方法成熟，

可参考《海洋调查规范》( GB12763 ) ; 栖息地生境主要考

虑濒危物种和工作关心物种。
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表 3 近岸海域生态系统服务功能监测指标体系

Tab． 3 indexes for monitoring coastal ecosystem service

一级指标 二级指标 三级指标 监测措施 参考标准

供给服务 食品资源 经济物种个体大小 具体方法参照 参考年际变化

经济物种数量和种群密度 海洋监测规范［25］、海洋调查规

范［26］

经济物种受污染状况

经济物种幼苗种群密度

经济物种幼苗受污染状况

基因资源 浮游生物种群类别 具体方法参照 参考年际变化

浮游生物种群生物量 海洋 生 态 环 境 监 测 技 术 规

程［19］

浮游生物种群密度

浮游生物多样性指数

游泳生物种群类别

游泳生物种群生物量

游泳生物种群密度

游泳生物多样性指数

底栖生物种群类别

底栖生物种群生物量

底栖生物种群密度

底栖生物优势种受污染状况

底栖生物多样性指数

调节服务 气体平衡 CO2 吸收通量 水气平衡器 － 非分散红外检测

器测定 pCO2
［27］

人类干扰前原始状态

O2 释放通量 具体 方 法 参 照 海 洋 调 查 规

范［26］

热量平衡 海面热通量 块体 公 式、海 洋 热 量 平 衡 方

程［28］

人类干扰前原始状态

水汽平衡 蒸发量 船舶蒸发皿和蒸发计、气象经

验［29］

参考年际变化

降雨量 雨量筒［30］

废物处理 营养盐 具体方法参照 GB12763 海洋调

查规范［29］

海水水质标准［31］

重金属

有机污染物

纳潮量 水文遥感技术 人类干扰前原始状态

生物控制 优势种 具体 方 法 参 照 海 洋 监 测 规

范［25］

参考年际变化

赤潮生物指示种 具体方法参照赤潮监测技术规

程［32］

参考年际变化

粪大肠杆菌 具体 方 法 参 照 海 洋 监 测 规

范［25］ 海水水质标准［31］

自然灾害 对台风灾害缓冲能力 水文遥感技术 人类干扰前原始状态

岸线侵蚀缓冲能力 水色变化具体方法参照海洋监

测规范［25］

海水水质标准［31］

支持服务 初级生产力 叶绿素含量 具体 方 法 参 照 海 洋 调 查 规

范［26］

人类干扰前原始状态

能级间传递效率 优势种含碳率

生境 濒危物种 种类、密度、受影响状况 人类干扰前原始状态

受公众关心物种

滨海湿地损失面积

由于目前监测水平有限，环境监测站监测项目不能

包括全部海洋生态服务功能指标，需要科研单位进行辅

助监测。尤其对于海洋生态系统调节功能中的气体调

节、热量调节和水汽调节等功能，还需分析技术成熟之

后，纳入海洋生态服务功能监测指标体系。本研究渴望

为相关研究提供参考借鉴。
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