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围填海造陆引起的海岛周围海域海洋生态系统服务价值损失

——以浙江省洞头县为例 
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摘要: 利用 SPOT5、IRS-P5 高分辨遥感数据、海图并结合实地调查, 以 2004 年数据为基准, 分别获取

了 2008 年和 2010 年浙江洞头县 14 个有居民岛屿的岸线以及填海造地数据。根据填海工程造成海岛周

围海域的供给、调节、支持、文化等多种服务损失构建生态服务价值损失估算模型, 采用直接市场法、

替代花费法等方法评估了海岛造地导致的海洋生态系统服务功能价值损失情况 , 结果表明: 洞头县

2004~2010 年填海造地导致海岛周围海域的海洋生态系统服务价值损失为 13 626.95 万元/a, 其中供给价

值损失最大, 占价值总损失的 87%, 从价值损失分布空间看状元岙岛周围海域损失最大, 其次是洞头岛, 

小门岛周围海域损失最小。因此, 在开发利用海岛资源时, 应对养殖、捕捞、港口、自然保护等海岛开

发活动进行合理的规划和调控, 提高海岛资源的利用效率, 促进海岛经济和环境的可持续发展。  
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随着世界各国海权意识的增强, 海岛己经成为
国际社会关注的热点, 开发利用海岛资源、发展海岛
经济已经成为未来世界各沿海国重要的海洋经济发

展方向。海岛生态系统兼有陆地生态系统和海洋生

态系统的特征, 海岛周围的海洋生态系统不仅具有
提供渔业资源等直接使用价值, 还具有重要的生态
服务价值及科研文化价值。但是海岛及其周围海域

生态环境非常脆弱, 对人类的干扰高度敏感。近年来
随着海洋经济的快速发展, 我国不断加大对海岛的
开发力度 , 在部分海岛围填海造地 , 导致其土地利
用/土地覆盖发生了显著变化, 虽然这有效地缓解了
海岛的土地资源结构性短缺问题, 但大规模的填海
造地改变了海岛周围海域生态系统的结构、功能和

过程及其生态系统服务。因此, 对在海岛围填海造地
导致的海岛周围海洋生态系统服务价值损失进行定

量评估有重要意义。 
21世纪以来 , 不少学者基于Costanza[1]、De 

Groot[2]等开展的生态系统服务价值研究的成果, 应
用环境经济学的各种环境价值评估方法结合遥感、

地理信息系统技术对围填海导致的海洋生态系统服

务价值损失进行了评估。 Jan Oosterhaven[3]、De 
Mulder[4]使用成本收益分析法、环境影响评价法评估

了围填海工程的资源环境影响, 以效率指标权衡围
填海工程的可行性。陈尚等[5]介绍了我国海洋生态系

统服务功能及其价值评估研究计划, 海洋生态系统
服务的分类体系; 苗丽娟[6]、刘容子[7]、王静[8]  、王

萱[9]、蔡悦荫[10]等探讨了围填海造地的资源、生态、

环境和社会经济影响益损分析指标, 围填海造地的
资源、生态损害评估方法; 彭本荣和洪华生[11]、张慧

和孙英兰[12]、李睿倩和孟范平[13]分别评价厦门、胶

州湾和套子湾围填海造地导致的近海海洋生态服务

价值损失; 李京梅和刘铁鹰[14]利用生境等价分析法

评估了围填海造地引起的胶州湾生态系统服务价值

损失和补偿规模。这些围填海造地导致的海洋生态

服务价值损失的研究成果为围填海造地进行生态补

偿提供了理论依据。但是, 上述围填海造地引起的海
洋生态系统服务价值损失评估多是针对海湾的研究, 
对海岛围填海造地引起的海洋生态系统服务价值损

失研究尚不多见。立足于国家“科学规划海洋经济
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发展 , 合理开发利用海洋资源 , 保护海岸带和海洋
生态环境”的战略取向, 开展围填海造地导致的浙江
省洞头县海岛海域生态系统服务价值损失评估研究, 
可以为合理开发利用海岛资源、保护海岛生态环境

提供理论依据。 

1  研究区概况 
浙江省温州市洞头县 (27°38′~28°3′N, 121°00′~ 

121°18′E)地处浙江东南沿海的瓯江口外, 北临长三
角, 南临海西区, 是全国 14个海岛县(区)之一, 全县有
168个海岛, 包括 14个有居民海岛、154个无居民海岛, 
素称“百岛之县”, 洞头县总面积为 892.3 km2, 其中
陆地面积 100.3 km2。 

2  数据来源及研究方法 
2.1  数据来源与处理 

数据来源主要有两方面: 一是海岛围填海数据, 
主要是通过遥感及 GIS技术获取, 分别选取 2004年
的 SPOT5、2008年和 2010年的 IRS-P5卫星遥感影
像作为研究区海岛围填海的基础数据, 辅助数据包
括该区域 1:50000海图和地形图、土地利用现状图以
及海岛实测数据。二是社会经济数据, 来自相关的统
计年鉴、政府公告、研究文献等。 

为保证获取的海岛填海造地数据精度, 分别对
研究中采用的 SPOT5、IRS-P5 数据进行正射校正。
首先利用地形图和差分 GPS 采集的控制点数据分别
对其进行几何精校正, 误差范围控制在 1个像元以内, 
然后用 GPS控制点数据和 1:50000的 DEM数据进行
正射校正, 校正后影像的平面定位精度优于±5m。 

在ArcGIS软件中采用人工解译方法提取各年份
洞头县海岛填海造地数据。首先利用 2004年 SPOT5
遥感影像人工解译出海岛岸线作为基准数据, 然后
用 2008年的 IRS-P5遥感数据叠加 2004年的解译结
果 , 在海岛岸线发生变化的区域修改岸线 , 其他区
域保持不变, 得到 2008 年的洞头县海岛岸线数据。
利用同样的方法得到 2010 年的洞头县海岛岸线数 

据。在获得 2004年、2008年和 2010年海岛岸线后, 
分别将其进行叠加得到 2004~2008 年、2008~2010
年、2004~2010年洞头县海岛填海造地面积与空间分
布情况(表 1、图 1A)。 

2.2  海洋生态系统服务价值损失的计算方法 
参照联合国千年生态系统评估框架(MA 2005)

将海洋生态系统提供的食品供给、基因资源、气候

调节等15项服务归纳为供给服务、调节服务、文化
服务和支持服务4类[15]。根据洞头县海域的实际情况, 
将浙江省洞头县海岛周围海域的海洋生态系服务分

为海洋水产品供给、基因资源供给、气体调节、营

养物质循环、废弃物处理、营养物质循环、科研文

化价值和物种多样性维持服务等, 其中供给服务价
值主要包括海洋水产品生产服务、基因资源供给服

务等。海岛围填海造陆造成近海水域转化为陆地, 使
得海岛周围海域海洋生态系统服务功能丧失, 可采
用以下方法估算洞头县海岛周围海域海洋生态系统

服务价值损失。 
2.2.1  供给服务价值损失 
2.2.1.1  海水养殖服务价值损失 

水产品生产服务指海岛周围海域海洋生态系统

提供给人类的贝类、鱼类、虾蟹、海藻等海洋水产

品的功能, 海岛水产品生产服务价值来源于海水养
殖和海岛周围海域天然产出的资源性海洋生物。洞

头县各海岛周围海域产出的水产品主要有羊栖菜、

紫菜、缢蛏和美国红鱼、鲈鱼、鲷类等鱼类。海水

养殖产出的水产品价值可以根据市场价值法, 用被
填海域海水养殖的利润来评估。海水养殖生产服务

价值损失评估模型为:   
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式中 11V 为所有海岛海域海水人工养殖的价值损失 , 
i代表不同的海岛 , j代表不同的养殖产品 , i jR 为

第 i 个海岛第 j 种养殖产品每年单位面积的产值
(元/(hm2·a)), i jC 为第 i个海岛第 j种养殖产品养殖 

 
表 1  2004~2010 年浙江省洞头县海岛填海造地的面积变化 
Tab. 1  Area of island land reclamation from 2004 to 2010 

填海造地面积(hm2) 
年份 

小门岛 大门岛 状元岙岛 霓屿岛 洞头岛 
面积合计 (hm2)

2004~2008 0.00 43.27 452.78 26.23 371.15 893.43 
2008~2010 4.38 0.00 0.00 42.32 58.93 105.63 
2004~2010 4.38 43.27 452.79 68.54 430.08 999.06 
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图 1  2004~2010年洞头县海岛填海造地(A)和海岛周围海域海洋生态系统服务价值损失(B)空间分布 
Fig. 1  Spatial distribution of island reclamation and value loss of marine ecosystem services of Dongtou from 2004 to 2010 

 
成本(元/(hm2·a)), i jS 为第 i 个海岛第 j种养殖产品

被围填海占用的面积(hm2)。为简化计算, 取平均利

润率为 20%、R为单位面积海域平均产值、 iS 为第 i
个海岛的填海面积, 则 
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2.2.1.2  天然产出的资源性海洋生物价值损失 
海岛周围海域天然产出的资源性海洋生物价值

损失, 可基于海洋初级生产力水平利用市场价值法
进行估算[11], 估算公式为: 
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式中 12V 为海洋生物量价值损失 , Rs 为贝类产品销

售利润率 , 0P 为初级生产力(mg/(m2·d)), E 为初级
生产力转化为软体动物的转化率, C 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, Ps

为贝类产品平均市场价格 , iS 为第 i 个海岛的填海
面积。 

根据Tait[16]对近岸海域生态系统能流的分析 , 
初级生产力转化为软体动物的转化率为10%; 卢振
彬等人 [17]的研究表明 , 软体动物混合含碳率为
8.33%, 贝类重量与软体组织平均重量比为5.52; 据
王春生的研究成果, 2006~2007年洞头县海岛周围海

域平均初级生产力取东海海区春季和夏季初级生

产力1559 mg/(m2·d)和2394 mg/(m2·d)的平均值为
1976.5 mg/(m2·d)[18]; 取贝类产品平均市场价格为
11 元/kg, 销售利润率取20%。 
2.2.1.3  基因资源供给服务价值损失 

基因资源由海洋生物自身所携带的基因和基因

信息组成, 与区域内海洋生物物种数量直接相关[19]。

海岛围填海造地导致的基因资源供给服务价值损失

可用机会成本计算。根据 De Groot[2]提出的单位面积

生态系统基因资源供给服务价值 6~112美元/(hm2·a), 
考虑到洞头县海洋生态系统地处亚热带, 本文取其
平均值 (人民币对美元的汇率按 6.2:1 计算 , 下
同)365.8 元/(hm2·a)作为洞头县海岛周围单位面积海
域提供的基因资源供给服务价值。 
2.2.2  调节服务价值损失 
2.2.2.1  气体调节服务价值损失 

气体调节服务主要指海洋浮游植物通过光合

作用吸收二氧化碳 , 释放氧气 , 从而调节二氧化碳
和氧气平衡的功能。对气体调节功能的评价, 以海
洋生态系统净初级生产力数据为基础, 根据光合作
用方程式可以推算出植物每生产1 000 g干物质, 需
要吸收1 630 g的二氧化碳, 释放1 190 g氧气, 评估
模型为:  
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式中 21V 为气体调节功能价值损失 ; 0P 为海洋初级
生产力 (mg/(m2·d)); iS 为第 i 个海岛的填海面积 ; 

1C 为固定二氧化碳的成本; 2C 为释放氧气的成本。
根据目前国际上通用的碳税率标准和我国的实际

情况 , 采用我国的造林成本352.9 元 /t和国际碳税
标准150 美元 /t的平均值641 元 /t作为碳税标准 , 
即 1C 、 2C 取工业制氧现价400 元/t [20-21]。 
2.2.2.2  废弃物处理服务价值损失 

海洋可以去除、净化人类排放的多种废弃物, 围
填海造地对海洋生态系统废弃物处理服务的损害主

要通过减小海域面积、纳潮量从而减少海域环境容

量。采用影子工程法间接估算洞头县海岛围填海造

地导致的污染物处理服务价值损失[22], 计算公式为:  
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式中因海域中N和P容量的价值在营养循环中有体现, 
为避免重复计算, 此处主要估算去除COD的环境价
值。C为污染物的处理成本, iS 为第 i个海岛填海面

积, H 为洞头列岛海域平均水深, ρ 为洞头列岛海
域的COD值, v为洞头列岛海域海水COD的每天降
解常数。 

据姚炜民等 [23]研究 , 2007年洞头列岛海域的
COD范围为0.32～1.69 mg/L,平均值为0.71 mg/L; 据
林元烧等 [24]研究, 在16～28℃的范围内, 水体COD
的降解常数为0.043～0.060d−1, 平均为0.050 d−1。

洞头列岛周边海域潮差4.01 m, 取平均水深10 m, 
可知洞头海域单位面积海水能去除COD的量为
1.30 t/(hm2·a); 取COD去除成本4 300 元/t [25]。 
2.2.3  支持服务价值损失 
2.2.3.1  营养物质循环服务价值损失 

海洋在维持全球营养物质循环方面有重要作用, 
这里主要计算海洋支持N, P两种营养元素生物地球
化学循环的价值, 计算海洋支持营养元素N, P汇集、
净化服务价值的公式为:  
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式中 31V 为营养物质循环的价值损失, NC , PC 是N, 
P的去除成本, NQ , PQ 是单位面积海水去除的N, P
元素的量, iS 为第 i个海岛填海面积(hm2)。氮、磷的
去除成本均为5 000 元/t考虑[12]。参考徐惠君、黄文

怡等[26]的研究成果, 经计算洞头县海域单位面积海
水去除的N, P的量分别为19.6 t/(km2·a), 9.6 t/(km2·a)。 
2.2.3.2  物种多样性维持服务价值损失 

海洋生态系统是鱼类及众多海洋生物产卵、索

饵、洄游的天然场所,填海造地必然会破坏海洋物种
的生存环境, 减少海岛周围海域的生物多样性水平。
参考国内相关研究[12, 27-28] , 取单位面积海域物种多
样性维持服务价值为2 100 元/(hm2·a)。 
2.2.4  科研文化服务价值损失 

科研文化服务价值指海洋为人类提供的科研场

所和材料, 人类社会与海洋资源的互动过程中形成
的丰富多彩的海洋文化, 海洋文化对国家和地区的
发展起到重要的作用。由于洞头县海岛上居住着来

自不同地域移民, 洞头县成了闽南文化和东瓯文化
的交汇地 , 长期的文化融合 , 形成了当地独具特色
的海洋文化。参考Costanza 等人[1]的研究成果, 取单
位面积海域科研文化服务价值为62 美元/(hm2·a)。 

3  结果与分析 

3.1  2004~2010 年洞头县海岛围填海造地

导致的海洋生态系统服务价值损失 
将以上围填海造地导致的海洋生态系统服务价

值损失计算方法应用于洞头县各海岛围填海工程 , 
估算了洞头县各海岛 2004~2010 年围填海造地导致
的海域海洋生态系统服务功能价值损失(表 2)。洞头
县各海岛因围填海造陆导致的海岛周围海域海洋生

态系统服务价值总损失是 13 626.95万元/a, 4类生态
系统服务价值损失由大到小依次为供给服务、调节

服务、支持服务和科研文化服务。其中供给服务价

值损失占总价值损失的 85.73%, 这说明供给服务中
的食品生产服务是洞头县海岛周围海域的主要生态

系统服务, 且以海洋生态系统自身提供的资源性海
洋生物生产为主。这主要是由于洞头县海洋渔业资

源丰富 , 是浙江省第二大渔场 , 有“中国羊栖菜之
乡”之称, 洄游经过该海域的鱼、虾、蟹类种多, 数
量丰富。调节服务价值损失为 1 653.36万元/a, 占总
价值损失的 12.13%, 并且以气体调节服务价值损失
为主。支持服务、科研文化服务功能价值损失较少。

这主要和填海区域生态系统中生物种类的数量、分

布的集中情况及生物量的大小等有密切联系, 因填
海区域生态系统的结构和功能特点, 使得填海造陆
导致的其他服务功能损失较少。 
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表 2  2004~2010 年洞头县海岛围填海造地引起的海岛周围海域海洋生态系统服务价值损失 
Tab.2  Value loss of marine ecosystem services of Dongtou 
生态系统服务类 生态系统服务型 价值损失(万元) 单一生态服务价值损失占总价值损失的百分比(%) 

海水养殖 1138.01 8.35 
资源性海洋生物生产 10507.47 77.11 

供给服务 

基因资源供给 36.55 0.27 
气体调节 1096.71 8.05 调节服务 
废弃物处理 556.65 4.08 
营养物质循环 43.36 0.32 支持服务 
物种多样性损害 209.80 1.54 

科研文化服务 科研文化服务价值 38.40 0.28 
合计 13626.95 100 

 

3.2  洞头县海岛周围海域海洋生态系统服

务价值损失的空间差异 
从海岛周围海域海洋生态系统服务价值损失的

空间分布来看(表3、图1B), 洞头县各海岛中状元岙
岛因围填海造地导致的周围海域海洋生态系统服务

价值损失最大, 为6 175.81万元/a, 占洞头县各海岛周
围海域海洋生态系统服务价值总损失45.32%; 洞头
岛因围填海造陆导致的海洋生态系统服务价值损失

次之, 为5 866.19万元/a,占洞头县各海岛周围海域
海洋生态系统服务价值总损失的43.05%; 霓屿岛、
大门岛因围填海造陆导致的周围海域海洋生态系

统服务价值损失较小 ,  分别为 9 3 5 . 0 1万元 / a和 

590.19万元/a。小门岛因围填海造陆导致的周围海域
海洋生态系统服务价值损失最小, 只有 59.74万元/a。
这是由于 2004~2010 年各海岛围填海造陆增加的面
积主要集中在状元岙岛和洞头岛, 小门岛、大门岛和
霓屿岛相对较少, 状元岙岛和洞头岛围填海造陆面
积占洞头县填海造陆总面积的 88.37%, 其他岛屿填
海造地面积只占 11.63%。为加快海岛开发以及海岛
旅游业发展, 状元岙岛、洞头岛、霓屿岛等建设世界
海岛中心、商贸中心、高端酒店、房地产及旅游休

闲度假项目, 海岛养殖业发展、港口码头、工业设施、
仓储设施建设, 这都导致了这些岛屿围填海造地面
积的增大。 

 
表 3  填海造地导致的海洋生态系统服务功能价值损失的空间差异 
Tab.3  Spatial differences of value loss of marine ecosystem services of Dongtou 

价值损失(万元) 
生态系统服务类 生态系统服务型 

小门岛 大门岛 状元岙岛 霓屿岛 洞头岛 
价值损失合计

(万元) 

海水养殖 4.99 49.29 515.75 78.08 489.90 1138.01 
资源性海洋生物生产 46.07 455.09 4762.05 720.96 4523.30 10507.47 

供给服务 

基因资源供给 0.16 1.58 16.56 2.51 15.73 36.55 
气体调节 4.81 47.50 497.03 75.25 472.12 1096.71 调节服务 
废弃物处理 2.44 24.11 252.28 38.19 239.63 556.65 
营养物质循环 0.19 1.88 19.65 2.98 18.67 43.36 支持服务 
物种多样性维持 0.92 9.09 95.08 14.40 90.32 209.80 

科研文化服务 科研文化服务 0.17 1.66 17.40 2.64 16.53 38.40 
 总计 59.74 590.19 6175.81 935.01 5866.19 13626.94 

 

4  结论 
浙江省洞头县各海岛因2004~2010年围填海造

陆导致的海岛周围海域海洋生态系统服务价值总损

失为3 293.52万元/a, 其中供给服务价值损失最大、
调节服务次之、科研文化服务损失最小。从海岛围

填海造陆导致的海岛周围海域海洋生态系统服务价

值损失空间差异来看, 状元岙岛因填海造地导致的
周围海域海洋生态系统服务价值损失最大, 其次是
洞头岛, 再次是霓屿岛、大门岛, 小门岛周围海域损
失最小。 

本文在评估海岛围填海造陆导致的海岛周围海
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域海洋生态系统服务价值损失时, 只选择了食品生
产、基因资源供给、气体调节、废弃物处理、营养

物质循环、物种多样性损害、科研文化价值等主要

的海洋生态系统服务进行评估, 忽略了其在原料生
产、气候调节等方面的服务价值。在旅游娱乐价值

损失方面, 因填海区域部分用于旅游基础设施和服
务设施的建设 , 所以 , 填海是否造成旅游娱乐价值
是损失还难于判断, 所以对旅游娱乐价值损失也未
作评估。因此, 对洞头县围填海造陆导致的海岛周围
海域海洋生态系统服务价值损失估算是一个保守的

结果, 但这一估算结果也能清晰地表明围填海造陆造
成的海岛周围海域海洋生态系统服务价值损失巨大。 

因此 , 开发利用海岛资源时 , 除了考虑海岛填
海区域带来的经济效益外, 还必须考虑填海造地对
海洋生态系统长期累积影响导致的海洋生态系统服

务价值损失。只有同时权衡这两方面因素制定海岛开

发规划, 才能实现海岛资源的可持续利用, 促进海岛
生态环境的不断改善和海岛经济的可持续发展。 
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Abstract: Using high-resolution remote sensing data (SPOT5, IRS-P5) combined with field survey, data of 14 

inhabited islands shoreline and land of island reclamation in Dongtou county were obtained in 2004, 2008 and 2010 

respectively. The market value method and the alternative cost method were employed to evaluate the value loss of 

the marine services function during the island reclamation with the loss of ecosystem service model, which includes 

four categories of ecosystem services function such as provision, regulation, support, and culture, in the marine 

reclamation construction. Results showed that the total loss of functional service was 13626.95×104 yuan/a from 

2004 to 2010. The functional category of provision accounted for 87% of the whole loss, which absolutely 

dominated. The spatial distribution pattern of the loss value was developed, showing Zhuangyuanao had the largest 

loss and the Xiaomen Island had the smallest loss. Reasonable planning and regulation for development activities, 

such as aquaculture, catching aquatic products, harbor construction and environmental conservation, play important 

roles in effective utilization of resources and promoting sustainable environmental and economic development on 

the islands. 
 

                                                                       (本文编辑: 刘珊珊) 
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