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海洋工程生态损害评估与补偿
———以厦门杏林跨海大桥为例

饶欢欢1，彭本荣1，* ，刘 岩2，郑苗壮2

1 厦门大学环境与生态学院，厦门 361005

2 国家海洋局海洋发展战略研究所，北京 100860

摘要:随着海岸带地区经济的发展、人口的增加和城市化程度的加快，日益增多的各类海洋工程已经或者正在损害海洋与海岸

带生态系统为人类提供各种产品和服务的能力，严重威胁到人类健康和海洋经济的可持续发展。实施海洋生态损害补偿制度，

即让生态损害责任方承担生态损害的全部成本，是解决海洋生态损害问题的有效途径之一。建立了海洋工程生态损害评估框

架和生态损害补偿标准估算模型，并成功运用于厦门杏林跨海大桥的案例研究。结果表明，在 2%的贴现率下，杏林大桥生态

补偿标准为 1739 万元，远高于政府实际征收的补偿金额 600 万元。该评估框架信息需求量小，成本低且简单易行，在小规模海

洋工程的生态损害评估与补偿方面有良好的应用前景。
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Ecological damage assessment and compensation of marine engineering: case
study of Xinglin sea-crossing bridge，Xiamen
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Abstract: With fast economic growth，population increase，and urbanization in coastal zones，an increasing number of
marine engineering projects have diminished or are diminishing the capacity of ocean and coastal ecosystems to provide

goods and services for mankind，threatening the health of local populations and the sustainable development of marine
economies． To prevent marine ecological damage and to ensure sustainable development in coastal regions，market-based

incentives，such as marine ecological damage compensation ( MEDC) ，have been introduced due to their high efficiency
and flexibility． The basic premise of this approach is to make the responsible parties pay the full costs associated with the

ocean space development activities，i． e．，the ocean users should pay the private costs as well as the cost of marine

ecological damage，so that excessive development activities can be curbed． While there are many studies about the
ecological damage and compensation of spills of oil or other hazardous substances，coastal reclamation or wetland drainage，

there have been few attempts in the academic community to research the ecological damage of marine engineering such as the
construction of a sea-crossing bridge and marine culture． In practice，marine engineering gets approval from the relevant

government agencies，and pays fees for the use of sea areas，which may make them ignore ecological damage compensation．
However，these damages are typically long lasting and have considerable cumulative effects on marine habitats and
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environment． Thus，the development of a framework for ecological damage assessment caused by marine engineering is
urgently needed，to ensure the marine ecosystems been compensated．

This paper presents a framework for ecological damage assessment and a model for the development of a MEDC
standard． The value of ecosystem services in the affected sea area and the severity of damage to various ecosystem services
in various sea area use patterns related to the marine engineering are systematically assembled in the established model． The
established framework and model are employed in the Xinglin sea-crossing bridge，Xiamen． Ｒesults show that the ecological
damage and therefore the ecological damage compensation of Xinglin sea-crossing bridge is 17． 39 million yuan with the
discount rate 2% ． The amount of ecological damage is 12． 76 million yuan even with a high discount rate，4%，which is far
more than the amount of compensation，6 million yuan，which was actually imposed by local government． Xiamen
municipality needs to re-examine its compensation standard to reflect the real damage of marine engineering and to ensure to
collect enough money to restore the damaged ecosystems．

Key Words: marine engineering; ecological compensation; damage assessment; Xinling sea-crossing bridge

海洋与海岸带生态系统是人类赖以生存和发展的基础。它不仅为人类提供自然资源，如渔产品、原材料
以及生产和生活空间等，还为人类提供了多种多样的服务，如调节气候、接纳和净化污染物、供人类休闲娱乐
等。海岸带地区由于高的生物生产力和便利的交通条件，已成为人类活动的中心［1］。世界上一半以上的人
口、生产和消费活动都集中在面积不到 10%的海岸带地区［2］。然而，随着海岸带地区社会经济的发展和人口
的增加，人类开发利用海洋的各类海洋工程，如港口航运、围填海、大型海水养殖场、人工岛、跨海桥梁、滨海电
厂、海水淡化等已经或正在损害海洋与海岸带生态系统为人类提供各种产品和服务的能力，严重威胁到人类
健康和海洋经济的可持续发展。解决海洋生态损害问题的办法之一是将损害生态系统的外部性行为内部化，
让生态损害的责任方承担生态损害的全部成本，即实施海洋生态损害补偿制度，用经济的手段来调节人们利

用海洋生态系统的行为。
海洋生态损害评估是实施海洋生态损害补偿制度的基础和前提。目前国内外学术界关于海洋生态损害

评估及生态损害补偿的研究较多，但大都集中在溢油或危险化学品泄漏的生态损害评估［3-11］。关于海洋工程
生态损害评估的研究，主要集中在围填海［12-17］，较少涉及跨海桥梁、大型海水养殖场、港口与航运等海洋工
程。在实践中，海洋工程项目基本上都履行了法定审批程序，并缴纳海域使用金，获得行政部门的许可。而我
国目前的海域使用金标准偏低，不仅没有包括生态损害补偿金额，甚至低于海洋空间资源的价值［16］。理论研
究和政策的差距往往导致海洋工程带来的生态损害被忽略，而这些损害日积月累，将给海洋栖息地及环境带

来不容忽视的影响。因此，有必要建立海洋工程生态损害的评估方法，在此基础上制定海洋工程生态损害补
偿标准，利用经济的杠杆调整海洋开发利用行为，并为海洋资源与生态系统的修复筹措资金。

1 方法与模型

目前学术界建立的关于海洋生态损害的评估方法可以分为两大类［18］: 一是基于经济价值的评估，即评估

受损海洋生态系统服务的货币价值; 二是基于受损资源修复成本的评估，即评估受损海洋资源及生态系统修

复到基线状态的成本［19-20］。以上方法都涉及到通过现场调查、实验室研究和模型模拟来建立人类活动与海
洋生态损害的因果关系、量化受损的生态系统及其服务，进而评估受损生态系统的服务价值和修复成本。这
需要大量的、长时间的观察数据，同时实验室试验和模型模拟需要强而有力的技术支撑。另一方面，上述两类
方法主要适用于事后评估。而海洋工程生态损害评估是一种事前评估，无法通过现场观察来评估受损生态系
统及其服务，也很难通过模型准确模拟海洋工程损害的生态系统及其服务，特别是对于小规模的海洋工程更

是如此。同时，若等工程完成后再进行基于修复的评估，耗时长而且成本高，不利于迅速获得修复受损海洋生
态所需要的资金。鉴于此，海洋工程生态损害评估必须寻找易操作、成本低的新途径。
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1． 1 基本框架和程序
本文建立生态损害评估方法的基本思路是首先识别、评估工程影响海域生态系统服务的价值，然后评估

海洋工程各种用海方式对受影响海域各种生态系统服务的损害程度，在此基础上评估海洋工程生态损害及补

偿标准。具体的评估框架如图 1 所示，主要包括以下 5 个步骤:
1) 工程对海域的影响分析 由于不同海域包括的生态系统类型不同，而且不同用海方式对各种海洋生
态系统及其服务的损害程度也不一样。因此，生态损害评估首先必须通过工程分析，评估海洋工程所影响的
海域的位置、范围、面积以及识别海洋工程的用海方式;

2) 受影响海域生态系统及其服务识别 为评估生态损害的货币价值，必须通过现场调查，识别受影响海
域包括的海洋生态系统及其服务;

3) 生态系统服务价值评估 利用环境与自然经济学的理论和方法，评估受影响海域的海洋生态系统服
务的经济价值;

4) 生态系统服务的损害程度评估 海洋工程涉及到多种海域使用方式，而不同的海域使用方式对生态
系统服务的损害程度不同。海域使用方式对海洋生态系统服务的损害程度可以通过模型和现场调查得到，而
现场调查需工程完成后才能进行，且耗时长、成本高; 模型模拟则需要较高的技术支撑，得到结果也不一定准
确。本文采用快速且成本低的专家调查法来评估各种用海方式对生态系统服务的损害程度。

5) 海洋工程生态损害补偿标准估算 利用以上 4 个步骤得到的结果，估算海洋海洋工程生态损害补偿标
准。

图 1 海洋工程生态损害评估基本程序

Fig． 1 The framework of ecological damage assessment for marine engineering

1． 2 估算模型
海洋工程涉及的不同用海方式其用海时间也不同，如填海造地属于永久性用海，透水或非透水构筑物用

海时间为 50a，而临时用海只有几个月到几年。因此，必须分别计算不同用海方式的生态损害价值。在得到
海洋工程各用海方式影响的海域面积、受影响的海域其单位面积的生态系统服务价值、各用海方式对各种生
态系统服务造成的损害程度后，各用海方式生态损害的货币价值( 即生态损害补偿标准) 可用以下模型估算:

EDk = ∑
I

i = 1
∑

J

j = 1
vijdkjSik ( 1)

式中，i ( = 1，2，3，…，I) 为海洋工程影响的海域的代码; j ( = 1，2，3，…，J) 为受影响海域的生态系统服务类型
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的代码; k ( = 1，2，3，…，K) 为海洋工程不同用海方式的代码; vij为单位面积 i 海域第 j 种生态系统服务的价
值; dkj为 k用海方式对第 j种生态系统服务造成的损害程度; Sik为 i海域受 k用海方式影响的面积; EDk海洋工

程 k用海方式造成的生态损害的价值。
模型( 1) 估算得到的是 k用海方式的年生态损害补偿标准，而在管理实践中，海洋工程生态损害补偿金

一般是一次性征收。通过年金公式可将年征收标准转化为一次性征收标准，计算模型如下:

EDLS = ∑
K

k = 1

( 1 + r) nk-1
( 1 + r) nk r

EDk ( 2)

式中，EDLS 为一次性征收的海洋工程各种用海方式生态损害补偿的总金额，r为社会贴现率，nk为 k 种用海方
式的用海年限。

实际操作中，海洋工程影响的海域、受影响海域生态系统及其服务的识别比较容易，海洋生态系统服务价
值的评估方法也较成熟，而且借助于海洋生态、海洋工程、海洋环境、海洋经济、海洋管理等多领域的专家评
判，能够比较准确反映各种用海方式对不同海洋生态系统服务的损害程度。因此，本文建立的方法避开了现
场调查、模型模拟量化生态系统及其服务损害的困难，并且具有速度快、成本低、易操作的优势。

2 案例研究

厦门位于福建省东南部，中国台湾海峡西岸。陆域面积 1565 km2，海域面积 390 km2。自 1980 年建立经
济特区以来，厦门人口从 1980 年不到 100 万人增加到 2012 年的 367 万人。为缓解日益增加的交通压力，厦
门市先后建立了厦门大桥、海沧大桥、杏林大桥、集美大桥、同安大桥、新阳大桥和厦漳大桥等七座跨海大桥。

高密度的跨海桥梁的建设在促进厦门社会经济发展、改善交通条件的同时，也对厦门赖以生存和发展的海洋
与海岸带生态系统造成了损害。评估这些跨海桥梁的生态损害，让责任方进行生态损害补偿和生态修复对厦
门海岸带的可持续发展具有重要的意义。
论文选择杏林跨海大桥为研究对象，利用以上建立的框架和模型评估该大桥的生态损害。该大桥是厦门

最长的跨海大桥，为公路桥与铁路桥平层合建的公铁大桥。杏林大桥经过的海域位于国家级中华白海豚自然
保护区内，其建设不仅影响自然保护区，还对红树林和滩涂生态系统造成破坏。
2． 1 影响海域分析
杏林大桥经过的海域主要为厦门西海域。根据杏林大桥影响海域的关键生境、资源和自然特点，将大桥

影响的海域细分为高崎海岸带、高浦海岸带和大桥经过的西海域其他水域( 图 2) 。
( 1) 用海方式
杏林大桥工程包括建设期和营运期两个阶段。国家海洋局颁布的《海域使用分类体系》将海域使用方式

分为填海造地、构筑物、围海、开放式和其它 5 大类 20 小类［21］。根据这一分类体系，杏林大桥建设期的用海
为其他开放式用海中的临时施工用海，在营运期的用海方式为跨海桥梁。
( 2) 影响海域面积
杏林大桥全长 7． 48 km，其中主桥长 4． 151 km，跨海桥段长 4900 m。公路桥面宽度为 32 m，铁路桥面宽

度为 11． 8 m，公路和铁路之间距离为 5． 2 m，合计宽度为 49 m［22］，加上桥的垂直投影线两侧各延伸 10 m，共
计 69 m。因此，按照目前审批的用海范围来确定杏林大桥影响的海域面积( 表 1) 。
杏林大桥影响的高崎海岸带和高浦海岸带向海延伸的宽度分别为 850 m和 400 m，由此计算得到杏林大

桥影响各海域的面积。大桥建设期影响海域面积比营运期影响海域面积更大，由于施工影响海域面积无法准
确估算，本论文按照营运期影响海域面积的 1． 1 倍计算( 表 1) 。
2． 2 受影响海域生态系统及其服务识别

彭本荣和洪华生［23］综合利用 CSE和 LOICZ 分类学体系建立了海洋与海岸带生态系统及其提供的各种
生态系统服务的识别和分类体系。根据这一识别和分类体系，结合现场调查，杏林大桥影响的各海域的生态
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系统及其服务见表 2。从表 2 可看出，杏林大桥影响的海洋生态系统主要包括红树林、泥滩和近岸水体，影响
的海洋生态系统服务主要包括气候调节和维持空气质量、防洪、防潮、稳定岸线、养分调节、污染处理与控制、
繁殖与栖息地、渔业资源、生物多样性维护、休闲娱乐服务、景观服务、科学研究和教育服务等 10 大类。

图 2 杏林大桥影响海域

Fig． 2 The affected sea area by the construction of Xinglin sea-crossing bridge

表 1 影响海域面积

Table 1 The area of affected sea area

影响海域
Affected sea area

营运期
Operation period

长度
Length /m

宽度
Width /m

影响的面积
Affected area /m2

建设期
Construction period

影响的面积
Affected area /m2

高崎海岸带 Gaoqi coastal zone 850 69 58650 64515

高浦海岸带 Gaopu coastal zone 400 69 27600 30360

西海域其他水域 Others 3650 69 251850 277035

合计 Total 4900 338100 371910

表 2 杏林大桥影响海域海洋生态系统及其服务

Table 2 The affected marine ecosystems and ecosystem services caused by Xinglin sea-crossing bridge

影响海域 Affected sea area

高崎海岸带
Gaoqi coastal zone

高浦海岸带
Gaopu coastal zone

西海域其他水域
Others

生态系统识别 Identification of ecosystems

泥滩、红树林
Mudflat and mangrove

泥滩、红树林
Mudflat and mangrove

近岸水体
Coastal water

生态系统服务识别 Identification of ecosystem services

气候调节 /维持空气质量
Climate regulation and air quality maintenance   

174516 期 饶欢欢 等: 海洋工程生态损害评估与补偿———以厦门杏林跨海大桥为例
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影响海域 Affected sea area

高崎海岸带
Gaoqi coastal zone

高浦海岸带
Gaopu coastal zone

西海域其他水域
Others

防洪 /稳定岸线 Flood control and shoreline protection   

养分调节 Nutrient regulation   

污染处理与控制 Waste treatment   

生态控制 /繁殖与栖息地 Nursery /habitats   

渔业资源 Fishery   

生物多样性 Biodiversity   

休闲娱乐 Ｒecreation   

景观服务 Esthetic value   

科学研究和教育 Scientific research and education   

代表生态系统服务受到影响

2． 3 受影响海域的生态系统服务价值评估
根据数据可得性和各种生态系统服务的特点，学术界已经研究出评估不同的生态系统服务价值的方法和

模型( 表 3) 。利用表 3 建立的各种生态系统服务价值评估模型，并收集研究区域的相关数据，对杏林大桥影
响的各海域的生态系统服务价值进行评估。
数据来源主要包括: 现有的研究文献、政府公报、统计年鉴、未出版的研究报告以及实地考查，具体数据及

其来源见表 4 最后一列。参考彭本荣和洪华生关于海洋生态系统服务价值详细评估过程［23］，为避免重复，论
文未给出详细评估过程。受杏林大桥影响的各海域其生态系统服务价值的评估结果列于表 4。

表 3 海洋生态系统服务经济价值评估方法与模型

Table 3 The approach and models of evaluating the marine ecosystem services

生态系统服务
Ecosystem services

适用评估方法
Applied valuation

method

模型
Model

参数解释
Parameters explanation

气候调节和维持空气质量服务
Climate regulation and air
quality maintenance

重置成本法
Var = ( 1． 73CCO2 +

1． 19CO2 ) X × 10 －6

Var为单位面积海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( 元 m －2 a － 1 ) ; CCO2为固定 CO2的成本

( 元 / t) ; CO2为生产 O2的成本( 元 / t) ; X 为单位面积近岸海

域初级生产力( tC m －2 a － 1 )

防洪防潮稳定岸线服务 Flood
control and shoreline protection 避免成本法 Vdr = Bls /Se

Vdr为稳定岸线、洪水防护服务的价值( 元 m －2 a － 1 ) ; Bls为

由于珊瑚礁、海草床或红树林提供的洪水控制而避免的财
产损失( 元 / a) ; Se为所在海域红树林、珊瑚礁或海草床的
面积( m2 )

养分调节服务
Nutrient regulation 替代成本法 Vnr =

QCn

S

Vnr为海域养分调节服务的价值( 元 m －2 a － 1 ) ; Q是海域所
接纳的含 N、P 污水量( m3 /a) ; Cn是单位体积污水中 N、P

的去除成本( 元 /m3 ) ; S为海域面积( m2 )

污染处理与控制服务
Waste treatment 替代成本法 Vwt = H∑

i = n

i = 1
MiCi

Vwt为海域污染处理与控制服务的价值( 元 m －2 a － 1 ) ; H为
海域的平均水深( m) ; Mi为第 i 种污染物每年的环境容量
( g m －3 a － 1 ) ; Ci为第 i种污染物的单位处理成本( 元 / g) ;
n为海域所处理的污染物种类数

繁殖与栖息地服务
Nursery /habitats 市场价值法 Vnh = XEσ

δ
Psρs

Vnh为海域繁殖与栖息地服务的价值( 元 m －2 a － 1 ) ; X为单
位面积近岸海域初级生产力( kgC m －2 a －1 ) ; E为转化效率，
即初级生产力转化为软体动物的效率; σ为贝类重量与软体
组织重量的比; δ为贝类产品混合含碳率( % ) ; 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( % )

渔业资源价值
Fishery 市场价值法 Vmf =

Bmf·ρmf
S

Vmf为海域渔业资源的价值( 元 m －2 a － 1 ) ; Bmf为海域海洋

捕捞的收益( 元 / a) ; ρmf为海洋捕捞的平均利润率( % ) ; S

为海域面积( m2 )
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生态系统服务
Ecosystem services

适用评估方法
Applied valuation

method

模型
Model

参数解释
Parameters explanation

生物多样性服务
Biodiversity 或然价值法

vij =
aij

∑
n

i = 2
aij 2

×

TVj

TS ( 1)

vd = ∑
j = 1

vij ( 2)

Vij为 i 海区 j 物种单位面积的生物多样性价值( 元 m －2

a － 1 ) ; aij ( i = 1，2，3，…，n) 为 i海区对保护物种 j 的贡献率
( % ) ; TVj为海洋保护区保护的濒危物种 j 的总价值( 元 /
a) ; TSj为对濒危物种有贡献的海区总面积( m2 ) ; Vd为海域

生物多样性服务的价值( 元 m －2 a － 1 )

休闲娱乐、景观服务
Ｒecreation and esthetic value

旅行费用法 /支付意
愿法

vre =
TVre

S

Vre为海域休闲娱乐、景观服务的价值( 元 m －2 a － 1 ) ; TVre是

通过旅行费用法或支付意愿法调查的海域休闲娱乐、景观
服务的总价值 ( 元 / a) ; S为海域面积( m2 )

科学研究和教育服务
Scientific research and education 收益转移法

Ved = Vedr·α

Ved为海域科学研究和教育服务的价值( 元 m －2 a － 1 ) ; Vedr

是可参照的单位面积海域科学研究和教育服务的价值; α
为区域调整系数，通过地区 GDP、人均可支配收入或教育
程度等进行调整

表 4 杏林大桥影响海域生态系统服务的价值 / ( 元 m －2 a － 1 )

Table 4 The value of marine ecosystem services in affected sea area caused by Xinglin sea-crossing bridge

生态系统服务
Ecosystem services

高崎海岸带
Gaoqi coastal zone

高浦海岸带
Gaopu coastal zone

西海域其他水域
Others

主要数据及来源
Data and sources

气候调节 /维持空气质量
Climate regulation and air
quality maintenance

0． 28 0． 28 0． 06
初级生产力［24-27］; 企业调查得到

的制 O2成本; CO2的成本
［28-29］

防洪 /稳定岸线
Flood control and shoreline
protection

1． 04 1． 04 0 减灾收益［30］、物价指数［31］

养分调节
Nutrient regulation

1． 37 1． 37 1． 37 营养盐处理量［32-33］、处理成本［34］

污染处理与控制
Waste treatment

0． 6 0． 6 0． 6 废物及水环境容量［35-36］、处理
成本［37］

繁殖与栖息地
Nursery /habitats

2． 01 2． 01 1． 48 初级生产力［25］、转化效率［38-39］、销
售价格与销售利润率［16］

渔业资源
Fishery

0． 16 0． 16 0． 16 渔获量、销售收入、成本、面积［40］

生物多样性服务
Biodiversity

2． 07 2． 07 2． 07 总价值、贡献率、面积［34］

休闲娱乐
Ｒecreation

0． 43 0． 43 0． 43 旅游及娱乐价值、面积［41-42］

景观服务
Esthetic value

0． 91 0． 91 0． 91 景观价值、面积［43］

科学研究和教育
Scientific research and education

0． 05 0． 05 0． 05 科学研究和教育的价值［44］

合计 Total 8． 92 8． 92 7． 13

高崎海岸带和高浦海岸带生态系统各种服务的总价值均为 8． 92 元 m －2 a － 1，西海域其他水域生态系统各

种服务的总价值为 7． 13 元 m －2 a － 1。从表 4 中可见，在杏林大桥所经过的海域其生态系统服务价值中，生物
多样性价值和繁殖与栖息地价值量相对较大，这是由于杏林大桥涉及的海域为国家级珍稀物种自然保护区的

核心区，有相对丰富的生物多样性，能为海洋生物提供良好的繁殖与栖息地。
2． 4 生态系统服务损害程度
杏林大桥涉及到两种用海方式: 建设期的临时施工用海以及运营期的跨海桥梁用海。通过专家问卷调查
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法来确定不同利用方式对生态系统各种服务的损害程度。为了真实反映海洋工程对生态系统服务的损害程
度，受调查的专家不少于 30 人，并熟悉工程所涉及的海洋和海岸带; 而且包括海洋环境、海洋生态、海洋经济、
海洋工程、海洋法律和海洋管理等多领域的专家。为了减少统计的方差，在第 1 轮调查结束后，要进行统计分
析和一致性检验，并将统计结果反馈给专家，进行第 2 次、第 3 次调查，直到通过专家打分的一致性检验。依
据各专家对不同用海方式对生态系统不同服务损害程度的打分，综合得出海域不同的利用方式对生态系统不

同服务的损害程度。
本文作者依据财政部、国家海洋局《关于加强海域使用金征收管理的通知》中用海类型的界定［21］，通过

对 32 位包括海洋环境、海洋生态、海洋经济、海洋工程、海洋法律和海洋管理等领域的专家进行问卷调查，已
获得厦门海域各种用海方式对生态系统不同服务的损害程度［34］，其中临时施工和跨海桥梁的生态损害程度

结果见表 5。

表 5 人类活动对厦门海洋生态系统损害程度

Table 5 Damage severity to Xiamen marine ecosystem by ocean uses

生态系统服务类型
Ecosystem services

临时用海
Temporary sea area use

跨海桥梁
Sea bridge

气候调节 /维持空气质量 Climate regulation and air quality maintenance 0． 12 0． 00
防洪 /稳定岸线 Flood control and shoreline protection 0． 12 0． 09
养分调节 Nutrient regulation 0． 14 0． 00
污染处理及控制 Waste treatment 0． 24 0． 00
繁殖与栖息地 Nursery /habitats 0． 31 0． 25
渔业资源 Fishery 0． 3 0． 22
生物多样性 Biodiversity 0． 25 0． 35
休闲娱乐 Ｒecreation 0． 35 0． 12
景观服务 Esthetic value 0． 34 0． 08
科学研究和教育 Scientific research and education 0． 23 0． 16

2． 5 生态损害补偿标准
将生态系统服务价值、生态损害程度及受影响的海域面积等数据代入模型 1 中，并进行一定的贴现处理

( 模型 2) ，估算出杏林大桥生态损害补偿标准，结果见表 6。

表 6 杏林大桥生态损害补偿标准

Table 6 Ecological damage compensation of Xinglin sea-crossing bridge

影响海域
Affected sea area

单位面积生态损害价值
Ecological damage per unit /
( 元 m －2 a － 1 )

营运期
Operation
period

建设期
Construction

period

年补偿标准
Annually compensation
standard / ( 万元 / a)

营运期
Operation
period

建设期
Construction

period

一次性补偿标准 Lump-sum payment / ( 万元 / a)
贴现率

Discount rate 2%

营运期
Operation
period*

建设期
Construction
period＊＊

贴现率
Discount rate 4%

营运期
Operation
period

建设期
Construction

period

高崎海岸带
Gaoqi coastal zone

1． 49 2． 15 8． 73 13． 90 274 66 188 62

高浦海岸带
Gaopu coastal zone

1． 49 2． 15 4． 11 6． 54 129 31 88 29

西海域其他
Others

1． 26 1． 84 31． 79 50． 94 999 240 683 227

小计 Subtotal 4． 24 6． 15 44． 62 71． 38 1402 336 959 317

合计 Total 1739 1276

* 用海年限为 50a; ＊＊用海年限取 5a

由表 6 可见，大桥建设期比营运期单位面积用海生态损害的价值要大，分别为 6． 15 元 m －2 a － 1和 4． 24 元
m －2 a － 1。与此相应，大桥建设期比营运期年生态损害补偿的标准要高，分别为 71． 38 万元 / a 和 44． 62 万元 /
a。究其原因，正是因为大桥建设期对生态系统各种服务的损害程度比营运期要高得多( 表 5) 。
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然而建设期比营运期的时间要短得多，所以计算出来的一次性生态损害补偿标准营运期比建设期要高的

多。采用 2%和 4%的贴现率，杏林大桥生态损害补偿标准分别为 1739 万元和 1276 万元。
由于海洋生态系统可为人类提供持久性的服务，将惠及下一代以及之后好几代人。使用较低的社会贴现

率更能体现后代人的利益，所以在估算生态损害补偿标准时应该采用较低的社会贴现率。

3 结论与讨论

随着沿海地区经济的发展、人口的增加和城市化进程加快，跨海桥梁、围填海、海上堤坝、港口航道、大型
海水养殖场、人工岛、滨海电厂等海洋工程愈来愈多。海洋工程在促进海岸带地区的社会经济发展的同时，也
对海洋资源和生态系统的完整性造成严重破坏，降低了海洋与海岸带生态系统为人类提供服务的能力。实施
生态损害补偿，即评估海洋工程生态损害，要求生态损害的责任方承担生态损害的全部成本，是解决海洋工程

所带来的海洋生态损害问题的有效经济刺激手段。
本文建立的海洋工程生态损害评估框架和生态损害补偿标准估算模型，与现有自然资源损害评估

( NＲDA) 方法相比［18，20，45-47］，具有速度快、成本低、易操作的优势，并可用于海洋工程事前的生态损害评估。
尽管本方法的评估结果可能不是很精确，但是任何的评估都不能保证完全准确。评估必须在准确性与评估所
耗时间和成本之间进行权衡。评估的一个重要目的是给出一个经济信号，告诉责任方在决策时必须考虑环境
损害的成本。
利用建立的模型对厦门杏林跨海大桥的生态损害进行评估，结果显示，在贴现率为 2%时，杏林跨海大桥

生态损害补偿金额为 1736 万元，即使采用较高的贴现率 4%，生态补偿金额也达到 1276 万元，远远高于政府
实际征收的补偿金额 600 万元。目前征收的生态损害补偿金远远不足以修复因大桥建设而损害的生态系统。
需要指出的是，实施海洋工程生态损害补偿需要完善现有的法律制度。尽管《中华人民共和国海洋环境

保护法》( 以下简称《海环法》) 第 90 条第二款规定: 对破坏海洋生态、海洋水产资源、海洋保护区，给国家造成
重大损失的，由依照本法规定行使海洋环境监督管理权的部门代表国家对责任者提出损害赔偿要求。但是
《海环法》规范的是过错行为造成的海洋生态损害的“赔偿”，而海洋工程一般都经过政府批准，是“合法”行
为造成的海洋生态损害，不属于《海环法》规范的范畴。目前我国有些地方政府已经开始了海洋工程生态损
害补偿的立法实践，但在国家层面还没有实施生态损害补偿的法律依据，亟待完善。另外，海洋工程用海项目
一般都缴纳了海域使用金，一些学者认为海域使用金中包含了生态损害补偿，导致海洋工程生态损害补偿实

施起来困难重重。实际上，海域使用金和生态损害补偿是经济性质和法律性质完全不同的两种海洋管理经济
手段［48］，必须在理论上进行区别。
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