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摘 要:本文选取地处海西城市群的漳州龙海市为研究区，基于联合国千年评估提出的生态系统服务框

架，借助 GIS技术、InVEST模型和经济价值模型评估方法，评估龙海近 30 a( 1986 ～ 2010) 生态系统服务价
值时空动态变化。结果表明:从 1986 至 2010 年，龙海生态系统服务价值整体呈降低趋势，尤其在南溪河
口区、卓岐镇海区、海门岛及漳州开发区更为明显;龙海研究区域内生态系统服务价值存在明显空间差异
性，单位面积生态系统服务价值较高为卓岐镇海区、漳州开发区、隆教湾、海门岛，人类干扰强度最大的龙
海市中心为最低;龙海生态系统服务价值中养分调节、污染处理与控制及休闲娱乐价值明显高于其他服务
价值，且七个分区生态系统服务主导功能存在明显差异，南溪河口区、海门岛、漳州开发区和紫泥岛有红树
林的存在，红树林提供的气候调节和维持空气质量服务价值及防洪防潮稳定岸线服务价值较高。本研究
可为龙海市海岸带空间规划和管理提供参考。
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Spatiotemporal dynamics of coastal ecosystem services using GIS and
InVEST: a case study in the Longhai City
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Abstract: This article uses GIS technology，InVEST model and economic valuation models as the assessment methods
to assess the value and the spatial distribution of coastal ecosystem services in Longhai coastal city over the past 30
years ( 1986 ～ 1996) based on The Millennium Ecosystem Assessment framework proposed by the UN． The results re-
veal that the overall value of ecosystem services in Longhai City decreased between 1986 and 1996，especially in Nanxi
Estuary，Zhuoqi Town district，Haimen Island，and zhangzhou development zone． The value of services provided by sev-
en coastal zones in Longhai City varies spatially with Zhuoqi Town，Haimen Island，and Longjiao Estuary providing the
much higher valuable ecosystem services value whereas Longhai City Center provides the least valuable ecosystem
service value． Due to the presence of mangroves in Nanxi Estuary，Haimen Island，Zhangzhou Development Zone and
Zini Island; the value of the ecosystem services provided by the mangroves are relatively higher in these areas． Of all
the ecosystem services，Pollution treatment and control service，recreational and nutrient retention services have been
revealed to be more valuable than other ecosystem services． This paper will potentially serve as a reference document
to land managers for Longhai coastal spatial planning and management．
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生态系统服务是指生态系统与生态过程所形

成及所维持的人类赖以生存的自然环境条件与效

用［1］。生态系统服务价值( ESV) 是人们对生态系
统服务功能赋予价值属性并进行量化与评价的方

法［2］。自 Costanza等提出生态系统服务的概念，
国内外众多专家学者从全球、区域、流域及单个生
态系统的尺度，展开了大量有关城市化发展对各

类生态过程与生态服务功能影响的研究工作［3-6］。
海岸带是人口和经济高度集中的地区，日益

频繁的社会经济活动及不当的利用正在导致海岸

带生态系统提供服务的能力不断降低，因此对海

岸带生态系统服务价值进行评估显得更加重要，

尽管经济价值不是评估海岸带生态系统的唯一方

法，但在进行海岸带生态系统资源的配置时，经济

价值是最有效的方法。海岸带生态系统位于陆地
和海洋的相互作用地带，同时包括了陆地和海洋

的多种生态系统，每一种生态系统都提供了独特

的服务，所以海岸带生态系统和海岸带生态系统

服务的界定比较复杂和困难［7］。
本文选取地处海西城市群的漳州龙海市为研

究区，基于联合国千年评估提出的生态系统服务

框架，借助 GIS 技术、InVEST 模型和经济价值模
型评估方法，评估龙海海岸带近 30 a ( 1986 ～
2010) 生态系统服务价值时空动态变化。该研究
可为龙海市海岸带空间规划和管理提供参考。

1 材料与方法

1． 1 研究区域的概况及划分
龙海市地处福建东南沿海九龙江下游，位于

24°11' ～ 24° 36' N，117° 29' ～ 118° 14' E，东西长
67. 85 km，南北宽 36． 5 km，海岸长 103． 3 km。龙
海市经济发展、就业和市民福利的改善依赖着海
洋与海岸带生态系统提供的各种产品和服务。除
了直接的经济价值外，龙海的海洋与海岸带生态

系统还提供了多种生态系统服务，例如丰富的物

种和基因资源、营养储存和循环、净化陆源污染
物、稳定岸线等。同时，海洋生态系统在调节气候
和维持空气质量方面起着关键的作用，是主要的

碳源和氧源。这些形成了龙海市的生命支持系
统，对龙海市的经济与环境的发展都有着不可替

代的作用。
本文综合考虑龙海海岸带资源、发展区与岸

线功能定位、行政边界等属性，海岸带岸线开发利

用现状以及相关规划资料，从规划和管理可操作

性以及海陆统筹的角度出发，将龙海市海岸带研

究区划分为 7 个区段进行研究见图 1。

图 1 龙海市海岸带研究区域分布
Fig． 1 The location of Longhaicoastal zone study area

1． 2 研究方法
1． 2． 1 遥感影像解译
研究所需的土地利用数据采用 1986 年、1996

年、2002年和 2010年美国陆地卫星7号( Landsat －
7) 的 ETM +卫星遥感影像，并用 EDＲAS 遥感软件
对 TM影像进行几何纠正和解译。本研究使用了
一种较为先进的方法———“倒退法”( backdating) ，
对 4个年份的卫片进行解译。倒退法在本研究中
的具体步骤如下: ( 1) 解译 2010 年卫片，生成土地
利用与覆被类型图; ( 2) 以 2010年解译数据作为基
础，根据其 11种土地利用类型分布信息对 2002 年
份的卫片产生 11 张掩膜，根据不同类型的面积大
小在非监督分类中设置不同的分组数:面积较大的

如水体、建筑用地、农业用地、林地分 90 组，水产养
殖、果园分 60组，面积较小的如坑塘水库、道路、滩
涂、裸地、红树林则分 30 组，进行后续解译; ( 3) 如
此类推，往前一个年份的卫片根据后一年份的卫片

解译所得到的土地利用数据和信息产生掩膜，进行

解译，利用倒退式的方法，依次解译剩下的 1996 和
1986年份的卫片。然后在 ArcGIS9． 3 的支持下对
数据进行处理，得到四期的土地利用数据。
1． 2． 2 生态系统服务价值的计算方法
1． 2． 2． 1 生态 －经济模型评估方法
本文基于联合国千年生态系统评估的分类，采

用了彭本荣等人研究的填海造地的生态损害评估所

建立的生态 －经济模型［8］，以及 InVEST模型的方法
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对漳州龙海市海岸带研究区域的生态系统服务价值

进行经济评估，得到每年单位面积不同的生态系统

服务功能的服务价值，并由卫星图片解译得出的不

同年份的研究区域土地利用的面积计算得出各个研

究区域 4 a的生态系统服务的总价值。
本研究对于每个土地利用类型生态系统服务

价值的估算采用下述公式对 1986 ～ 2010 年龙海
海岸带进行生态系统服务价值评估:

Vt = ∑ n

i = 1
( Pi·Si ) ( 1)

式中: Vt 为研究区每年生态系统服务价值总
量; i 为第 i 种特定的土地利用类型，如海域、沙
滩等;为每年单位面积第 i 种土地利用的生态系
统服务价值量;为第 i 种土地利用类型的总面积。
其中由生态经济模型、InVEST模型计算以及资料
查找所得，由四期解译后的土地利用数据所得。
1． 2． 2． 2 千年生态系统评估分类
千年生态系统评估将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。
其中供给服务提供产品，如渔业资源服务;调节服

务指人类从生态系统过程的调节作用中受益，如

气候调节和维持空气质量服务、防洪防潮和稳定
岸线服务、污染处理与控制服务;文化服务是指人
类可以从生态系统中获得非物质收益，如休闲娱

乐服务、景观价值服务、科学研究和教育服务; 支
持服务是支持和产生其他生态系统服务的基础服

务，如养分调节、繁殖与栖息地服务。
1． 2． 2． 3 InVEST模型的简介

InVEST( The Integrate Valuation of Ecosystem
Services and Tradeoffs Tool) 全称为生态系统服务
功能综合估价和权衡得失评估模型，由美国斯坦

福大学、TNC 和世界自然基金会合作联合开发，
初衷是为了能够在地图上标出自然景观的价值，

使自然资本更为容易地纳入决策体系，将经济因

素与环境保护有机结合。目前，许多专家、学者把
InVEST作为一款实用的分析工具，将其应用于生
态环境、水利水电、土地资源、水产养殖等不同的
领域。InVEST模型基于 GIS平台，最大的特点便
是将量化的生态系统服务功能以地图的形式表现

出来，可不再用繁琐的计算公式和过多文字的赘

述来表达;其次，InVEST模型相对其他模型而言，
导入数据较少，输出数据量大，且优化了很多复杂

的问题，抓其重点，最终使问题得到圆满解决。
InVEST模型拥有多个模块，采用多级设计，可进

行多尺度，多情境的分析［9］。
1． 2． 2． 4 资料和数据来源
本研究用于计算生态系统服务的数据与来源

如表 1 所示。
表 1 数据来源

Tab． 1 Data resource

生态系统服务 主要数据 资料来源

气候调节和维持空

气质量服务

初级生产力、固定 CO2的成本、制造

O2的成本、红树林的初级生产力
［10］

防洪、防潮及稳定

岸线服务
减灾收益 ［11］

养分调节服务 营养盐处理量、处理成本 ［12］
污染处理与控制

服务
废物及水环境容量、处理成本 ［13-14］

繁殖与栖息地服务
初级生产力、转化效率、销售价

格、销售利润率
［14］

渔业资源服务 销售收入、成本、海域面积 ［15-16］
休闲娱乐服务 旅游、娱乐价值、面积 ［17］
景观服务价值 景观价值、面积 ［18］

科学研究和教育服务 科学研究和教育的价值 ［19］

1． 2． 2． 5 各类生态系统服务价值的评估模型
表 2 给出了本文用于计算生态系统服务价值

的评估模型及各参数的含义。
1． 3 生态系统评估模型构建
根据表 1 所收集的数据，以表 2 的评估模型

及对龙海海岸带的各种生态系统服务价值进行评

估。每个模型的详细计算结果如下:
1． 3． 1 气候调节服务的价值
根据 2012 年《龙海市海水养殖水域规划》，

龙海海域平均初级生产力为 16． 42 ～ 229． 31
mgC /m2· d，总平均值为 57． 8 mgC /m2· d，即
21. 097 gC /m2 · a。而根据何斌源等人的研
究［10］，红树林的初级生产力为 4． 58 t /m2·a，即
458 gC /m2·a。式 ( 2 ) 还需要固定 CO2 释放 O2

的成本。通过对 O2 制造厂的调查发现 O2 的成本

为 0． 8 元 /Nm3，而每吨 O2 相当于 700 Nm3，即成

本为 560 元 / t。CO2 的固定成本可以使用国际碳

交易市场的碳税率标准，由于不同国家碳税率相关

很大，我们用各国平均值 42． 46 美元 / t 作为固定
CO2 的成本，按当下汇率 1∶ 6． 20 来计算，折合人民
币约为 263． 25 元 / t。将以上的数据代入式 ( 2 ) ，
可以得到龙海市海域气候调节的服务价值为

0． 02元 /m2·a，红树林的气候调节服务价值为 0． 5
元 /m2·a。
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表 2 生态系统服务价值模型及参数的含义

Tab． 2 ESV models and implication of parameters

生态系统服务 模型 各种指标的含义

气候调节和维持空气

质量
Par = ( 1． 63CCO2 + 1． 19CO2 ) ( 2)

Par为单位面积研究区域每年所提供的气候调节和维持空气质量服务的

经济价值( 单位:元 /m2·a) ;固定 CO2、释放 O2 的成本 CCO2、CO2。

防洪、防潮及稳定岸线

服务
Pdr = Bdc·Sm ( 3)

Pdr为稳定岸线、洪水防护服务的价值( 单位: 元 /m2·a) ; Bdc为红树林减

灾收益( 单位:元 /m2·a) ; Sm 为各海域红树林的面积( m2 ) ;

养分调节服务 Pnr = QC
S ( 4)

Pnr是填海造地营养调节损害的价值( 元 /m2·a) ; C 是单位体积污水中

N、P 的去除成本( 元 / ) ; Q 是海域所接纳的含 N、P 污水量( m3 ) ; S 是海

域面积( m2 ) 。

污染处理与控制服务

Δv =∑n
i = 1XiCi /Q ( 5)

Pv = Δv ( Sh) ( 6)

Pev = Pv
S = h∑i = n

i = 1 xici /Q ( 7)

单位面积海域每年的污染处理与控制服务的价值 Pev( 元 /m2·a) ; 一块

海域第 i种污染物每年的环境容量是 Xi ( 吨 / a) ; i 种污染物的处理成本

是 Ci ( 元 /吨) ;海域面积是 S ( m2 ) ;水深 h ( m) 的海域，每年提供的污染

处理与控制服务价值是 Pv ( 元 /m2·a) :

繁殖与栖息地服务 Phr =
P0E
δ σPsρs ( 8)

Phr是 繁殖栖息的服务价值( 元 /m2·a) ; P 是单位面积海域的初级生产

力( 以碳计) ; E 为转化效率，即初级生产力转化为软体动物的效率; δ 为

贝类产品混合含碳率( % ) ; σ 为贝类重量与软体组织重量的比( 通过这

个系数，可以将软体组织的重量转化为贝类产品的重量) ; Ps 为贝类产品

平均市场价格( 元 /kg) ; ρS 为贝类产品销售利润率( % ) 。

渔业资源服务 Pmf =
Ｒmf － Cmf

S ( 9)
其中，Pmf为渔业资源服务的价值 ( 元 /m2·a) ; Ｒmf为每年的海洋捕捞收

入( 元 / a) ; Cmf为每年的海洋捕捞成本( 元 / a) ; S 为海洋捕捞面积( m2 ) 。

休闲娱乐服务 ISi =∑ijUij Ij ( 10)

ISi 表示 i 区域的重要性指数( Importance Score，IS) ; Uij表示 i区域内 j活

动或者 j景观的利用( 有利用 Uij = 1，反之 Uij = 0) ; Uij表示 j活动或 j景观

的价值( 或重要性) 。

景观服务价值 ISi =∑ijUij Ij ( 10)

ISi 表示 i区域的重要性指数( importance score，IS) ; Uij表示 i 区域内 j 活

动或者 j景观的利用( 有利用 Uij = 1，反之 Uij = 0) ; Ij 表示 j活动或 j景观

的价值( 或重要性) 。

科学研究和教育服务 ISi =∑i，j，Uij Ij ( 10)

ISi 表示 i区域的重要性指数( importance Score，IS) ; Uij表示 i区域内 j活

动或者 j景观的利用( 有利用 Uij = 1，反之 Uij = 0) ; Ij 表示 j活动或 j景观

的价值。

1． 3． 2 防洪、防潮及稳定岸线服务的价值
海洋与海岸带生态系统洪水防护、稳定岸线

的功能主要由红树林生态系统提供。韩维栋等
人［11］用专家评估法的研究显示，平均宽 100 m、长
1000 m的红树林海岸线可提供约 80000 元的台
风灾害防护效益，根据式( 3 ) ，可以得到该海域防
洪、防潮和稳定岸线服务价值的价值是 0． 8 元 /m2

·a，如果是海滩泥滩，则取红树林的 40%，即
0. 32 元 /m2·a，其余海域则取 0。
1． 3． 3 养分调节服务的价值
养分调节服务价值主要计算海域接纳来自陆

地的营养盐而因此节约的污水处理成本。由于无
法获得龙海海域接纳的营养盐的数据，因此采用

厦门海域的营养盐数据作为参考。根据福建省海
洋开发管理小组办公室和近海海洋环境科学国家

重点实验室 2006 年的研究表明:厦门海域的总氮
量为 50064 t;总磷量为 3478 t［12］。而查阅全国污
染普查办公室的《生活污水排污系数手册》，发现
全市生活污水总氮总磷的浓度大约为 75． 14 mg /
L和 6． 27 mg /L。由此得出，厦门海域接纳污水的
总量约为 6． 663 亿 m3。根据污水处理厂提供的
数据，含 N、P 的污水平均去除成本是 0． 8 元 /m3

左右。将以上的数据代入式 ( 4 ) ，可以得出海域
养分调节的服务价值是 1． 37 元 /m2·a。
1． 3． 4 污染处理与控制服务
海洋容纳的污染物很多，包括 COD、N、P 等，

由于 N、P容量的价值在养分调节中已有体现，为
避免重复计算，这里主要估算 COD环境容量的价
值。由于无法获取龙海海域相关的研究数据，因
此采用与龙海海域相近的厦门西海域的研究数据
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作为参考。根据国家海洋局第三海洋研究所和陈
伟琪等人的研究［13-14］，厦门西海域 COD 容量是
17520 t /a，海域水容量是 2． 52 × 108m3，COD去除
成本为 4300 元 / t。由于填海造地主要在海岸带地
区，水体厚度取厦门平均潮高2 m。根据式( 7) ，可以
得到养分调节的服务价值为 0． 60元 /m2·a。
这里需要注意的是，在计算中，应当认为沙

滩、浴场等海域是不能接纳污水的，所以这些区域
的污染控制服务价值应取 0。
1． 3． 5 繁殖与栖息地服务的价值
龙海海域平均初级生产力为 21． 097 gC /m2

·a，红树林的初级生产力为 458 gC /m2·a，根据
Tait Ｒ V［15］对近岸海域生态系统能流的分析，
10%的初级生产力会转化为软体动物; 卢振彬等
人［16］的研究表明，软体动物混合含碳率为

8. 33%，各类软体组织与其外壳的平均重量比为
1∶ 5． 52; 根据厦门海洋与渔业局和厦门水产学会
的调查，贝类产品平均市场价格 16 元 /kg，销售利
润率为 25%。将这些数据代入式( 8) ，可以得到，
海域和红树林的繁殖与栖息地的服务价值分别为

0． 17 元 /m2·a、3． 58 元 /m2·a。
1． 3． 6 渔业资源的价值
根据 2010 年《龙海市统计年鉴》可以获得不

同研究区域的渔业总产值及渔业中间消耗值，结

合卫星图片提取的海域面积，即可得到各海域海

洋捕捞的单位面积利润，输入式 ( 9 ) 计算得到南
溪河口区、海门岛、漳州开发区、紫泥岛、隆教湾、
龙海市中心、卓岐镇海区的渔业资源价值分别为
0． 32 元 /m2·a、0． 32 元 /m2·a、0． 16 元 /m2·a、
0． 13 元 /m2·a、0． 09 元 /m2·a、0． 16 元 /m2·a、
0． 03 元 /m2·a。
1． 3． 7 休闲娱乐的价值
本文将该服务价值分为 3 类:沙滩的价值、海

域水质达到划船水质的价值和海域水质达到钓鱼

水质的价值。参考彭本荣等人的研究，市民对于
沙滩的平均支付意愿为 86 元 / a［17］。由卫星图片
可得研究区的沙滩面积总计为 758． 2 万 m2，龙海

市人口为 82． 49 万，所以单位面积沙滩的价值为
9. 24 元 /m2·a。同理，市民对海域水质达到划船
水质的平均支付意愿为 58． 65 元 / a，计算得出单
位面积海域划船水质价值为 0． 26 元 /m2·a;对海
域水质达到钓鱼的平均支付意愿为 60 元 / a，所以
单位面积海域钓鱼水质的价值为 0． 27 元 /m2·a。
1． 3． 8 景观服务的价值
根据洪华生等人的研究表明［18］，市民对于海

域景观的支付意愿为 94． 95 元 /m2·a，龙海市人
口为 82． 49 万，所以景观服务总价值为 7737． 4755
万元。总价值除以海域面积得到单位面积海域的
景观服务价值为 0． 11 元 /m2·a。
1． 3． 9 科学研究教育服务的价值
该服务价值参考 Costanza 等人在 1997 年的

研究成果［19］，单位面积海域的科研文化功能价值

取 62 美元 /hm2·a，约合当时人民币 0． 0496 元 /
hm2·a，若取平均贴现率为 5%来计算，到 2014
年合人民币 0． 1083 元 /m2·a。

2 结果与讨论

2． 1 1986 ～ 2010 年龙海海岸带生态系统服务价
值变化分析

由上述方法计算结果得，龙海研究区域内生态

系统服务价值存在明显空间差异性，单位面积生态

系统服务价值较高的是海门岛、漳州开发区、隆教
湾和卓岐镇海区，而单位面积生态系统服务价值最

低的是人类干扰强度最大的龙海市中心。从 1986
年到 2010年，南溪河口区、海门岛、漳州开发区、卓
岐镇海区生态系统服务价值下降趋势较为明显，隆

教湾和龙海市中心整体变化较小，1996年紫泥岛生
态系统服务价值明显高于其他三年。

图 2 1986 ～ 2010 年单位面积不同生态系统服务功能价值
Fig． 2 Different functions of ESV per square meter during 1986 ～ 2010
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从图 2 可以看出，养分调节服务价值、污染处
理与控制服务价值和休闲娱乐价值明显高于其他

功能的生态系统服务价值，占据着主导地位。而
气候调节和维持空气质量服务、防洪防潮稳定岸
线服务价值最低。
龙海市海岸带 1986、1996、2002、2010 年单位

面积生态系统服务总价值分别为 2． 07 元 /m2·a、
2． 29 元 /m2·a、1． 88 元 /m2·a、1． 90 元 /m2·a，
总体而言，龙海市海岸带研究区 1986 ～ 2010 年单
位面积海岸带生态系统服务价值总体呈现先增加

后下降的趋势。其中 1996 年单位面积生态系统
服务价值最大，2002 年与 2010 年较小，整体差异
不大。

2． 2 ESV价值变化与土地利用的关系分析
海岸带生态系统服务价值受人类主导的土地

利用变化影响，主要为填海造地，其对生态系统服

务价值的时空动态影响表现在对海洋与海岸带生

态系统自然属性永久性的改变，引起海洋与海岸

带生态系统为人类提供的其他服务，如营养储存

和循环、净化陆源污染物、保护岸线、调节全球水
动力和气候、吸收 CO2 和释放 O2，以及休闲娱乐

等的完全破坏，从而造成生态系统服务价值在空

间上存在差异;同时还会带来其他的问题，如海洋

泥沙淤积、海洋环境质量下降、渔民赖以为生的空
间丧失以及生境退化和海岸带生物多样性的减少

等。与本研究密切相关的三种龙海海岸带土地利
用类型的面积变化情况如图 3 所示。

图 3 1986 ～ 2010 年龙海研究区红树林、滩涂、海域面积变化情况
Fig． 3 Areas change of different land use styles in Longhai during 1986 ～ 2010

由图 3 分析可以看出，龙海市海岸带研究区
的土地利用变化主要有: ( 1 ) 1986 ～ 2010 年红树
林的面积总体呈现出逐渐增大的趋势，主要集中

在南溪河口区、海门岛、漳州开发区和紫泥岛，而
隆教湾、龙海市中心和卓岐镇海区几乎没有红树
林; ( 2) 滩涂的面积从 1986 ～ 1996 年总体呈现先
增大后减小的趋势，其中南溪河口区滩涂面积逐

渐减小，1996 年紫泥岛滩涂明显大于其他年份，
受人类活动的影响较大; ( 3 ) 海域面积整体变化
较小。
2． 3 产生以上土地利用变化趋势的驱动力分析
2． 3． 1 经济因素
经济的高速发展经常是人类活动区域土地利

用改变的主要驱动因素［20］，龙海市 1986 ～ 2010
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年的 GDP、人口、人均 GDP 如表 3。由表 3 可知，
龙海市社会经济呈现高速发展，人均 GDP不断增
加，而经济的发展必然会带动土地利用类型向有

利于经济效益的方向的改变。
表 3 1986 ～ 2010 年龙海市社会经济概况

Tab． 3 The social and economic situation of Longhai city during 1986

～ 2010

年份 GDP /万元 人口 /万人 人均 GDP /元

1986 56569 75． 72 747． 08

1996 453019 87． 17 5196． 96

2002 907295 78． 25 11594． 82

2010 3655009 81． 49 44852． 24

1986 ～ 1996 年期间，由于水产养殖的发展，
很多成土田质、河流冲积物及海积物都转化为滩
涂，从而滩涂的面积增加较大。尤其是紫泥岛的
滩涂面积增加幅度更加明显，主要是因为紫泥岛

属于典型的河口冲击洲，地势平坦低洼，又处于九

龙江的咸淡水的交界处，水质较好，水产养殖条件

得天独厚，很多成土田质、河流冲积物及海积物都
转化为滩涂，大力发展水产养殖，从而滩涂面积增

加较多。1996 年以后，由于海西经济区的快速发
展，投入大量资金改善交通基础设施，随着一批桥

梁、道路的建成，海岛交通状况得到根本改善。先
后于 1992 年和 1998 年建成的中港大桥、锦江大
桥把浒茂、乌礁、石码三地连成一体，结束了紫泥
数百年舟渡的历史，成为紫泥发展标志性的景观;

北港大桥于 2008 年 4 月建成通车，打通了紫泥镇
第二条对外陆路通道，与中港大桥、锦江悬索大桥
构成龙海中部南北通道，连接角美镇，使紫泥镇融

入“厦门半小时经济圈”; 制约紫泥发展交通的瓶
颈问题将得到根本解决。由于海上交通、码头等
基础设施以及工业园区的建设，围海造地等，导致

滩涂面积转化为工业建筑用地，这与本研究的分

析结果相对一致。
2． 3． 2 政策因素

20 世纪 80 年代中期沿海地区开始建码头和
围塘建虾池，红树林因此遭受到一定程度的破坏。
之后政府开始重视红树林的生态效应和对周边产

业的经济影响，并开始对红树林进行大力保

护［20］，特别是 1986 年龙海九龙江河口红树林省
级自然保护区的成立，根据福建省人民政府闽政

［1988］综 6 号《关于成立龙海县红树林保护区的
批复》，保护区范围包括龙海浮空、紫泥、角尾三

个乡( 镇) 及港尾乡的滩涂，总面积为 200 hm2 ;

2006 年 12 月 29 日福建省人民政府又以闽政文
［2006］577 号《福建省人民政府关于调整龙海九
龙江口红树林省级自然保护区范围的批复》同意
调整龙海九龙江口红树林省级自然保护区范围，

调整后龙海省级自然保护区总面积为 420． 02
hm2，保护区由甘文区片、大涂洲区片和浮宫区片
3 个部分组成［21］。这一系列政府的有效措施使
得红树林的面积逐渐增加，且保持着较好的自然

状态。这与本研究的分析结果相对一致。
2． 3． 3 科研活动的影响
龙海市地处九龙江河口，周边区域厦门市是

政治、经济、文化相对发达的地区，科研和环境保
护等人类活动相对频繁，厦门大学、国家海洋局第
三研究所、中国科学院城市环境研究所、华侨大学
等科研机构的积极研究，充分利用了九龙江河口

红树林湿地的科研优势，深入开展致力于保护和

恢复九龙江河口红树林湿地生态系统、改善九龙
江河口地区的生态环境的项目等，也促进了红树

林湿地恢复增加和改善，这也可能是红树林面积

增加的一个原因，与本研究的分析结果一致。
2． 3． 4 潮汐情况因素
九龙江河口 TM 影像的成像日期的潮位情

况、以及河口径流也是影响海域、滩涂面积的因
素。九龙江河口年径流量 117 m3，江口海区的潮

汐性质属于半日潮，海潮时间为 6 小时 18 分，落
潮时间为 6 小时 7 分，平均高潮间隙 40 min，平均
潮差 3． 98 m，平均大潮差 4． 95 m，平均小潮差
2. 85 m。因此 TM影像成像日期的潮位情况也是
影响海域、滩涂、红树林面积提取的的原因，即可
能存在结果比较的不公平性。
2． 3． 5 其他可能因素
除了以上的因素外，九龙江河口的其他因素，

包括海上交通的高速发展、滨海旅游业的发展、城
市化驱动建设用地的扩张、海洋污染及垃圾造成
的危害、各种病虫害等［40］，也是导致海域、滩涂等
面积变化。
漳州市龙海海岸带生态系统服务价值以文化

服务和支持服务为主，二者四年服务价值平均值

分别为 36． 62%和 42． 46%，即龙海海岸带生态系
统服务价值是以文化服务和支持服务为主的综合

开发利用型。陈尚［22］对江苏近海生态系统服务
价值进行评估，结果表明江苏近海生态系统服务



第 6 期 黄博强，等:基于 GIS和 InVEST模型的海岸带生态系统服务价值时空动态变化分析—以龙海市为例 923

价值以供给服务和文化服务为主导，二者合计占

总服务价值 96． 94%，两者存在一定差异，这是由
于龙海市的渔业资源等方面的供给价值较低，龙

海市为海西城市群，渔业、捕捞生产等在经济发展
中不占主导地位，另一方面是由于龙海市邻近厦

门，滨海旅游的发展以及自然保护区等的建立是

龙海市休闲娱乐、景观价值和科研教育价值较高
的原因。
彭本荣等［8］在 2005 年对厦门填海造地对海

域造成的生态损害进行评估，结果显示厦门海域

填海造地生态损害价值平均为 13． 72 元 /m2·a，
与本研究评估结果相比较高。一方面因为在他的
研究中评估的生态系统服务类别较多，除了本文

出现的 9 种服务功能价值外，同时还对海水增养
殖、海洋捕捞、生物多样性和自然水道价值进行评
估。而本文由于资料和技术等方法的限制，本研
究未能进行计算。这使得总价值结果偏低; 另一
方面由于厦门市是典型的滨海旅游城市，旅游、娱
乐价值和景观价值明显高于龙海市。也是导致本
研究结果较低的一个因素。
王萱等［23］在 2013 年对围头湾至大嶝海域的

3 个地区块海岸带生态系统服务价值进行货币化
评估，评估结果为金井、石井和大嶝海岸带单位面
积的生态系统服务价值分别为 3． 22 元 /m2·a、
4. 93 元 /m2·a、5． 23 元 /m2·a。与本研究结果
相比较偏大，但也在可理解范围内，一方面因为该

研究中增加了基因资源、港航资源、食物供给和生
物多样性价值; 另一方面研究方法的不同也是造

成差异的一个原因。综合上述研究结果与分析可
得，本研究的分析方法和结果具有一定的可靠性，

可以为海岸带空间规划和管理提供参考依据。
目前对于海岸带区域生态系统服务价值的计

算还未形成统一的标准，所评估生态系统类别功

能类别的差异、对于同一种功能的估算可能也存
在多种的计算方法、各研究选取指标不一致等，这
些都是造成研究结果有所差异的重要原因。因
此，探寻建立地域适应性强、科学合理的指标体系
和方法应成为今后的海岸带生态系统服务估值研

究的重要方向之一。此外，根据生态服务功能评
估结果，结合城市发展和人口增长速度，探讨基于

GDP和人口增长海岸带生态系统服务模式也有
待进一步研究。

3 结 论

( 1) 从 1986 至 2010 年，龙海生态系统服务价
值整体呈现降低趋势，尤其在南溪河口区、卓岐镇
海区、海门岛及漳州开发区更为明显;
( 2) 龙海研究区域内生态系统服务价值存在

明显空间差异性，单位面积生态系统服务价值较

高为卓岐镇海区、漳州开发区、隆教湾、海门岛，人
类干扰强度最大的龙海市中心为最低;

( 3) 龙海生态系统服务价值中养分调节、污
染处理与控制及休闲娱乐价值明显高于其他服务

价值，且七个分区生态系统服务主导功能存在明

显差异。南溪河口区、海门岛、漳州开发区和紫泥
岛有红树林的存在，红树林提供的气候调节和维

持空气质量服务价值及防洪防潮稳定岸线服务价

值比其他研究区域高。
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