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海洋生态系统服务的内涵和损失评估的进展及争议 
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摘要: 为实现充分补偿污染事故造成的海洋生态环境损害的目的, 应当合理地评估生态环境损害的程

度并将损失货币化。其中, 海洋生态系统服务价值的损失评估是至关重要的组成部分。本文首先回顾

了国内外学者对海洋生态系统服务的定义、分类指标体系和价值的研究进展, 然后提出目前评估海洋

生态系统服务的损害程度和货币化损害方法中存在的争议和问题, 包括: 衡量海洋环境质量和生态系

统变化的指标的单一性、文化服务的定义、指标和估算方法的缺陷以及生态系统服务基线的非稳定性

等。最后展望了海洋生态系统服务损失评估的未来发展方向, 提出需要深入研究的科学问题和进一步

的管理要求。 
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海运是化学品运输的首选方式, 随着海上运输业

的蓬勃发展, 船载化学品和燃料油泄漏导致海洋环境

污染事件时有发生, 造成海洋环境质量、生物多样性

以及生态系统服务功能的损失。2016 年 6 月 2 日, 我

国 高人民法院正式发布了《关于充分发挥审判职

能作用为推进生态文明建设与绿色发展提供司法服

务和保障的意见》, 明确规定责任人依法承担生态环

境修复费用和生态环境服务功能的损失[1]。我国国家

标准《GB/T 34546.3—2017 海洋生态损害评估技术

导则》中明确了溢油事故导致海洋生态服务价值损

失的计算框架。美国国家大气与海洋管理局(NOAA)

提出了生境等价分析 (habitat equivalency analysis, 

HEA), 随后进一步发展了资源等价分析法(resource 

equivalency analysis, REA), 等价分析法成为美国国

内计算污染事件损失的首选方法。欧洲专门成立了

“欧盟应用资源等价分析法评估环境损害”项目

(EAM), 开展 EAM 的工具和案例研究[2-3]。由此可见, 

国内外在立法和制度上支持生态服务损害的评估和

索赔。 

海洋和近岸生态系统被认为是世界上 具生产

力的生态系统之一, 海洋自然资源的生物和非生物

部分对人类福利提供多种关键的生态服务[4-5]。评估

海洋生态系统的服务价值是生态经济学中充满争议

和挑战的热点领域之一, 争论的焦点在于海洋生态

系统服务的认定和量化方法, 即将生态系统服务的

定义引入危险品风险评价工作以及实现生态系统服

务损害评估的方法[6]。首先, 本文简要论述了海洋生

态系统服务价值的定义、分类组成以及评估指标和

计算方法 ; 然后 , 通过分析海洋污染事故导致的生

态服务价值损失评估的案例, 总结目前存在的争议

和挑战 ; 后 , 展望海洋生态服务损害评估工作的

未来的科研方向和管理要求, 提出相应的建议。 

1  海洋生态系统服务的指标体系和

价值评估方法 

1.1  海洋生态系统服务的定义和范围 

初 , 研究者对生态系统服务的分类只是从功

能性出发的穷尽性举例 [7]。“千年生态系统评估

(MEA)”将生态系统服务功能的定义为: 人类从生态

系统中获得的效益, 包括生态系统对人类可以产生
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直接影响的供给功能、调节功能和文化功能以及对

维持生态系统其他功能具有重要作用的支持功能 , 

然后在这 4 大类的基础上进行了进一步地细分为二

级分类[8-9]。Costanza 等[10]将生态系统提供的产品和

服务统称为生态系统服务, 并将生态系统服务功能

分为 17 个类型。Patterson 等[11]将海洋生态系统服务

分为提供基于食物网生产过程的直接的物质产出(如

渔业生产)、物质循环、污染物和废弃物的转化分解

和吸收、海滨娱乐旅游和休闲产业、沿岸土地形成

以及文化和将来的科学价值等 6 项服务。我国“海

洋生态系统服务功能及其价值评估”研究计划将生

态系统服务分为供给服务、调节服务、文化服务和

支持服务 4 大类, 每一大类包含多项子服务[12]。就我

国的典型生态系统而言, 森林生态系统提供的服务

价值 高, 占总量的 46.0%; 其中调节服务占 4 大类

服务的比例 高, 高达 71.31%[13]。丁广瑞等[14]总结

了我国近海海洋生态系统的生态服务指标中排名靠

前的生态系统服务为: 食物生产、文化旅游、气体调

节、污染物处理、生物多样性保护和营养物质循环。 

1.2  海洋生态系统服务的估算方法和价值 

生态系统价值评估是表现生态系统产品和服务

价值的过程。某些生态系统服务的价值可以通过市

场交易的方式直接或间接地表现出来, 例如渔业资

源、矿业资源等。然而, 有些生态系统服务(如碳汇、

气候调节等)则完全被排除在市场交易之外 , 因此 , 

人类的支付意愿无法通过市场价格体现。对于此类

生态系统服务 , 需要构建一个虚拟的市场 , 模拟传

统市场中商品价格的形成机制[15-16]。表 1 列举了国

内外主流的评估方法, 不同研究者计算的全球的海

洋生态服务价值之间差距较大。总体而言, 开放海区

和大洋的服务价值 低 , 典型的海洋生态系统 , 如

海草床和珊瑚礁的生态系统服务价值远远大于其他

类型生态系统。随着人们对人类活动和自然环境之

间相互作用过程的理解不断加深, 生态系统服务价

值的概念得到更为广泛的认可, 研究者们致力于新

理论和新方法的研究, 推动管理者、经营者和民众等

对生态系统服务的进一步关注。Costanza 等 [17]在

2007 年基于近期的生态数据和新的计算方法, 对全

球的海洋生态系统服务价值进行评估, 其估算结果

较 1997 年[10]有了大幅提高(表 1)。同时, 作者提倡建

立多尺度、范围更广的多元化方法。通过这些方法

估算与人类福利相关的生态系统服务的货币价值 , 

对提高人们对生态系统服务的理论认识水平和实际

估算工作发挥关键作用。 

 
表 1  国内外学者估算生态系统服务价值的方法及其货币价值 
Tab. 1  Evaluation methods and monetary value of the ecosystem service in some global areas 

生态环境类型 计算年份 服务价值 估算的方法 参考文献

海区 1997 577 美元/(hm2·a) 

开放大洋区 1997 252 美元/(hm2·a) 

沿岸 1997 4 052 美元/(hm2·a) 

河口 1997 22 832 美元/(hm2·a) 

海草/藻床 1997 19 004 美元/(hm2·a) 

珊瑚礁 1997 6 075 美元/(hm2·a) 

大陆架 1997 1 610 美元/(hm2·a) 

支付意愿 [10] 

湖泊 2010 
106~140 美元/(单个调查对象·人) 

169~403 美元/(单处财产·a) 
元分析 Meta-analysis [18] 

海区 2007 1 368 美元/(hm2·a) 

开放大洋区 2007 660 美元/(hm2·a) 

沿岸 2007 8 944 美元/(hm2·a) 

河口 2007 28 916 美元/(hm2·a) 

海草/藻床 2007 28 916 美元/(hm2·a) 

珊瑚礁 2007 352 249 美元/(hm2·a) 

大陆架 2007 2 222 美元/(hm2·a) 

支付意愿 [10] 
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续表 

生态环境类型 计算年份 服务价值 估算的方法 参考文献

开放大洋 2012 135 国际元/(hm2·a) 

珊瑚礁 2012 197 900 国际元/(hm2·a) 

海岸系统 2012 26 760 国际元/(hm2·a) 

海岸湿地 2012 12 163 国际元/(hm2·a) 

直接市场价值法、收入要素/生产

函数和意愿调查法, Ecosystem 

Service Valuation Database 中多

个数据求平均值 

[19] 

中国雷州半岛 2012 1.475 8106 元/(km2·a) 
直接市场法、成果参照法、 

成本替代法、碳税法等 
[20] 

中国天津滨海新区 2017 4.472 5106 元/(km2·a) 
影子工程市场价格法、 

成果参照法、替代成本法 
[21] 

中国桑沟湾 2003—2004 4.240 14106 元/(km2·a) 
市场价值法、影子工程法、 

替代成本法、旅行费用法 
[15] 

澳大利亚大堡礁世界遗产区 2014 43 103~45 977 美元/(km2·a) 新的“整个生态系统法” [22] 

印度 Akkulam-Veli 湿地 2013 7 577~8 952 美元/(hm2·a) 价值转移法 [23] 

注: 1 hm2=0.01 km2。自从 1997 年至今, 1 美元对人民币汇率: 6.5~8.29。国际元: 采用购买力平价为转换因子来折算不同国家的货币, 单

位是“国际元”。 

 

1.3  评估海洋生态系统服务价值损失的方法 

日益增加的人类活动的压力和影响可能会导致

海洋生境退化, 生物多样性的损失, 严重地影响海洋

生态系统为人类提供福利的能力, 充分评估和赔偿受

损的生态系统服务对于维持海洋生态环境健康, 为人

类提供可持续的福利具有重要的科学和管理意义。目

前, 关于海洋生态损害的评估方法主要有两类——基

于受损海洋生态系统服务的单位面积货币价值的经

济价值评估, 以及将受损的海洋生态与海洋资源修复

到基线状态的等价分析[24]。采用经济价值评估的案例

有:“埃克森·瓦尔迪兹”号溢油事故给阿拉斯加海岸

的休闲娱乐功能造成了 380 万美元的损失[25]。碳九泄

漏事故造成生态系统服务损失的总价值预估为 1.93 亿

元[26]。近年来, 美国和欧盟采用的等价分析是基于生

态修复评估生态服务损失的重要办法, 目前已经在较

多案例中得以应用。美国“World Prodigy”号在美国

罗德岛的布瑞顿礁搁浅 , 索赔委员会向肇事方索赔

567 000 美元用于修复自然资源[27]。截止到 2000 年, 

美国 57 起事故采用了自然资源损害评估(NRDA)的方

法进行索赔, 总计 3.973 亿美元[28]。 

生态服务损害评估的结果明显地依赖于方法的

选择, 评价结果差别较大, 因此, 对于海洋生态服务

损失估算的结果仍存在巨大的争议。以“塔斯曼海”

号溢油事故为例, 高振会等 [29]通过受损害海域的面

积、生态功能损失率和生态系统服务的单位面积货币

价值的乘积估算海洋生态系统服务损失为 738.17 万

元, 修复费用共计 4 964.92 万元。李京梅等[30]基于

REA 的方法, 采用补偿性修复计划——种植盐沼植

物的成本估算了受损海域的生态系统服务价值为

6 945.73 万元。在实际的法庭审判中, 海洋生态服务

损失的索赔未得到支持, 原因在于海洋生态服务功

能损失的鉴定中缺少实际的原始监测数据和法定的

计算流程。由此可见, 需要进一步的整合目前的研究

成果 , 形成一套公认的理论体系 , 进而推进生态系

统服务损失索赔的制度化发展, 使保障评估和索赔

工作有法可依。 

2  目前的海洋生态系统服务损失评

估工作所面临的挑战 

采用经济价值法评估生态服务损失的首要前提

是获得受损生态系统的单位面积货币价值当量, 然

而该值受到地域特征和生态环境类型的显著影响 , 

在研究时间、社会经济状况和估算方法等多个因素

的共同作用下, 同一类型生态系统的单位面积价值

当量跨越范围很广。例如, 面积小、位置偏远的珊瑚

礁所能提供的休闲娱乐服务的货币价值可能小于 

0.1 国际元/(公顷·年); 然而, 某些游客众多的珊瑚礁

的休闲娱乐服务价值则大于 100 万国际元/(公顷·年)。

此外, 在实际环境中, 即使生态系统的类型相同, 其

所提供的生态服务价值并不总是与生态环境的面积

成正比, 这将为基于单位面积价值当量的生态服务

损失评估带来偏差[19]。等价分析的理论模型规避了
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单位面积价值当量选择的问题, 采用替代工程的成

本补偿损害。但是, 理论模型需要输入的参数较多, 

包括受损害的程度、受损害生态环境的面积、修复曲

线形状、贴现率、修复计划的时长、修复计划提供

大收益的水平和时间等, 这些参数的选择和精密度对

模型运算的结果产生显著的影响[30-32]。 

2.1  非物质服务——文化功能的价值评估 

生态系统服务价值当量的研究面临的 大挑战

可能来自对一些无法直接或间接带来物质福利的服

务的评估。生态系统服务的非物质福利属于“文化

服务”类。文化服务在提高生物多样性和增强当地

经济方面具有 高的潜力 , 因此 , 研究者对文化服

务价值的估算愈加重视[33]。“文化”是一个整合了非

物质、精神和经验的概念, 当计算其价值时常常引起

研究者的争论。首先, 文化的定义和范围难以界定。

目前文化的范围包括美学景观、休闲娱乐、文化继

承、科学体育、教育和精神/宗教价值[33-34]。某些与

精神相关的景观要素(如教堂、圣坛和圣殿等)被定义

为精神服务的指标, 则不可以再归类到旅游服务范

畴[35]。其次, 文化服务的跨分类的现象非常普遍, 例

如 , 钓鱼兼顾了休闲娱乐和食品供给的功能 , 因此

可能会造成重复计算[36]。 后, 仍未建立明确的文化

服务的分类和表征指标[35]。绝大多数研究关注对休

闲娱乐价值的评估; 对科学研究价值的评估停滞不

前, 是由于知识产业化所产生的社会经济效益以及

转化成为人类可利用的福利难以估算。目前, 仅有的

科学研究价值估算是通过发表论文的数量和单篇科

研经费进行, 可比性较差。文化是通过一系列社会、

相互沟通和生产活动的过程来决定人与环境的相互

作用, 文化的价值估算指标体系框架应当更加细化, 

选择的指标应当对人类与环境的相互作用的表现更

加敏感[37-38]。 

许多方法曾经被用来评估文化服务价值 , 这些

方法随着时间和地域而发生变化。 早 MEA 开展了

大量的问卷调查, 获得旅游者的支付意愿和旅游意

愿, 进而估算休闲娱乐服务的货币价值。另外, 有研

究者选择食物网为对象, 结合专家判断设计问卷调

查, 构建了基于食物网、营养级与支付意愿之间的关

系的新方评估文化服务货币价值的新方法[39]。由于

问卷调查需要投入大量的时间和经费, 具有地理标

签的照片和社交媒体成为新的替代方法, 这些照片

同样能够反映公众的意愿。通过文本挖掘、信息分

类和因素分析等方法解析照片的内容, 研究者可以

多维度地区分文化服务, 获得文化服务的分类和频

率, 掌握旅游者和当地居民对海洋生态环境的使用

状况[33, 40-41]。 

总而言之 , 关于计算非物质服务的方法可以分

为 3 类: 基于市场价格法(可能有市场价值), 与花费

相关的揭示偏好(例如花费在直接消费或者时间花费

有关的经验上)和陈述偏好(为增加或者增强某项服

务愿意的支出), 或者是建立在花费的基础上的方法, 

例如为了替代这项非物质服务或者避免受到损害所

需的花费。这 3 种方法都有一个主要的缺陷: 每一项

服务只能赋予“一个价值”[42-43]。而且, 与支付意愿

相关的方法常常受到社会经济条件、地理区域以及

参与调查对象的生态认知和教育程度、收入以及居

住地等因素的影响[44]。既然目前的生态服务框架仍

努力地将非物质服务包含在内, 研究者日益认识到: 

要么修改生态系统服务的框架, 使其更好地依赖于

环境的非经济因素和受益人; 要么采取全新的立场

去审视“文化”的定义, 以及人类与自然的相互作

用所导致的价值表现 [45-46]。因此, 越来越多的研究

者从当地人、管理者和旅游者的角度出发, 探讨他

们的活动与海洋生态系统的相互作用及其产生的

影响, 而且探究生态指标与生态环境提供的福利之

间的关系。 

2.2  表征生态系统服务变化的指标 

通常, 海上污染事故并不会导致生态系统服务的

完全损失, 无论采用经济价值评估还是等价分析法, 

确定生态系统服务损失的程度都是进行损害评估的

一个关键步骤。我国的国家标准《GB/T 34546.2—2017 

海洋生态损害评估技术导则》规定溢油事故对生态

系统影响程度 si 以生态系统健康指数的变化率表示。

在国内外研究者应用等价分析法评估生态系统服务

损害时, 污染事故发生前后的生物指标或者化学物

质的浓度常被用作衡量海洋生态系统服务价值变化

程度的指标, 如表 2 所示。这两类指标可以较大程度

地简化补偿受损生态服务的替代工程的计算, 但是

在许多情况下, 基于这两类指标评估事故对公共利

益损害不够客观。生物指标通常是采用一个生物过

程、种类或者群落来评估环境质量及其时间变化趋

势[47]。微生物、藻类、贝类、牡蛎和其他敏感的底

栖生物种类, 常被用做生物监测或生态系统的模型

研究[48-50]。沉积物中化合物的含量易于测定, 然而不
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是总能准确地反映生态环境的整体服务水平变化。

就生物指标而言, 对污染物浓度尤为敏感的底栖生

物种群、鱼卵和仔稚鱼的变化对占主要地位的海洋

生态系统服务(如调节服务和供给服务)的指示作用微

乎其微。例如, 生态系统服务价值数据库(ecosystem 

services valuation database, ESVD)列举的海洋生态系

统提供的调节服务(所占总服务比例范围为: 48.8%~ 

89.4%)包括: 气候调节、水土保持、废物处理和海水

净化、减少灾害以及营养盐循环等功能[19]。然而, 底

栖和鱼类生物量的变化与这些非生物的服务和福利

之间存在着巨大的理论差距, 二者之间缺乏有效的

定量关系。 

 
表 2  国内外海洋污染事故实际案例所选择的反映生态系统服务变化的指标 
Tab. 2  Indices representing the ecosystem service variation resulting from chemical and oil spill incidents in the world 

研究区域 生态服务指标 事故原因 生态环境类型 参考文献

瑞典赫尔辛基港 

附近西南海区 

无脊椎动物的总数、 

种类密度和总生物量 
船只碰撞事故 潮下带 [51] 

美国佛罗里达州礁岛群

岛国家海洋保护区 
钱芥末滨珊瑚和叶火珊瑚的密度 

美国 M/V Miss 

Beholden 搁浅事故
珊瑚礁 [52] 

美国爱达荷州科达伦河 鳟鱼种群密度 矿井开发 河流 [53] 

天津大沽锚地 
初级生产力、次级生产力、 

经济鱼类、沉积物中油类含量 
“塔斯曼海”事故 港口 [29] 

美国密西西比湾和 

莫比尔湾 
次级生产力 

“深水地平线”

石油平台泄漏事故

潮间带沼泽边缘、 

海岸、牡蛎礁 
[54] 

我国某海域 
红树林大型底栖动物密度、 

海草床短枝密度、造礁珊瑚覆盖度 
模拟石油泄漏事故 红树林 [33] 

渤海 
底栖生物和非底栖生物 

(包括浮游幼虫幼体、鱼卵、仔稚鱼等)

蓬莱 19-3 油田 

漏油事故 
海区 [55] 

 
若以代替工程和修复受损生态环境为损失评估

的手段, 根据受损害生态系统的类型选择生态系统

服务指标具有一定的合理性和科学性, 但目前的案

例中采用的指标选择少, 研究相对比较片面。修复的

目的仅是恢复受损生态环境的主要的生物功能, 不

能涵盖生态系统结构变化。Balcomb 等[39]开发了通

过海洋食物网估算文化服务的方法, 该方法选择的

生物指标则更为丰富, 包括浮游植物、贝类、水母、

鱼类、海鸟和哺乳动物, 他的研究也为损害评估提供

了新的思路。在未来的研究中, 应该根据受损害区域

的环境化学和食物网中代表生物的损失率、重要程

度及其存在状况, 将上述各个指标赋予不同的分值, 

整合成为一个能够反映生态服务的变化的指标。 

2.3  生态系统服务基线的确定 
基于等价分析方法进行生态系统服务损害评估

的另外一个关键问题是确定评估的基线, 基线指在

事故发生前自然资源和生态系统服务的存在状态。

基线是确定污染的责任、明确合适的修复终点和评

估损失程度的重要基础数据。定义生态基线有两个

难点 : ①多数情况下 , 研究者缺少未发生损害时描

述生态系统功能的数据, ②自然资源和生态系统远

非稳定和原始。生态基线包括 3 种类型: 静态基线、

动态下降基线、动态上升基线。生态系统服务的恢

复曲线常采用线性和逻辑斯蒂(Logistic)型; 在不同

类型的基线和修复曲线情况下, 生态系统服务损失

的计算结果存在巨大的差异。 

仅从生态学定义出发 , 传统的基线在研究生态

系统服务价值时是不够充分的, 基线还明显地依赖

于社会经济特征。从获得过渡期损失和确定补偿修

复范围的目的出发, 生态和经济学意义的基线之间

是相互联系的。在比较不同类型生态服务损失的方

法体系中, 以货币为单位描述基线是一种更加简单

和直观的方法。整合基线货币价值具有两个明显的

好处: 一是确定事故前对公民和社区具有特殊价值

的资源和服务的可能性更高; 二是改进了数据收集

过程 , 尤其在建立基线和预测价值时 , 能够作为一

种选择生态变量的辅助方法。此外, 生态系统服务的

基线可能持续地退化或恢复, 受到外部冲击或其他

因素的影响在短期内非恒定 ; 而且 , 基线会响应社

会经济学参数而发生变化, 社会经济参数的变化是
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可预测的 , 因此 , 确定评估基线的方法考虑生态系

统服务货币价值的特征更为合理, 用货币价值来描

述基线能够对不同类别的服务以及对不同利益相关

者的损害进行直观、直接的比较[56]。 

3  结论 

保护海洋生态环境 , 维持海洋生态服务价值水

平和经济发展并非是二选一的关系。中国自 2000 至

2010 年之间经济发展与生态环境服务价值呈现同时

增长的趋势[57]。社会经济的发展提升了人们对生态

服务价值的认知水平和接受程度, 进而推动生态系

统服务的指标框架和计算方法框架研究的进步。近

几十年来, 中国在基础应用方面取得了丰硕的成果, 

但总体而言 , 相关研究多为引入型和跟踪型研究 , 

原创性不足[58]。在将来亟待开展的研究, 总结如下:  

1) 整合海洋生态服务指标体系的多个指标评

估服务价值损失。海洋生态系统服务的价值由多项

服务的价值组成, 指标体系复杂。在采用等价分析

的方法进行服务价值损害评估时, 为简化计算流程, 

表征生态服务价值损失程度的指标多为单一指标。

指标的选取常带有很强的主观性, 同行研究之间无

可比性。基于单项服务评价的结果可能与实际情况

不符, 且无法避免单一指标波动的负面影响。因此, 

建议将几个有代表性的服务类型采取专家评估法

等赋予一定权重 , 将其整合成为一项服务指标 , 根

据该指标的变化状况定量地表达整个生态系统服

务的变化。 

2) 生态服务价值中非物质福利服务的评估。 非

物质福利或者不具有市场价值的服务主要体现在文

化服务当中, 但是对文化服务价值的评估较为主观, 

难以给出客观的方法 , 因此 , 需要重新审视文化的

概念与内涵, 对文化服务的表征指标和表现形式进

行进一步的梳理。 

3) 生态系统服务基线的变化。在实际受损的海

洋生态环境中, 生态系统服务的基线极大可能处于

变化状态, 筛选用于表征服务价值基线的指标对揭

示基线随时间变化的趋势至关重要。当估算海上污

染事故导致的生态系统服务价值损失时, 未能考虑

资源与生态系统价值的空间流转及其异地实现过程, 

忽略了事故发生地的生态系统的修复能力, 不能预

测基线的变化, 可能会导致评估产生偏差。因此, 基

线的相关研究需要深入。 

总而言之 , 建立成熟的海洋生态服务价值分类

框架和货币化方法框架, 推动科学与政策的相互融

合 , 促进生态系统服务价值损失的制度化进程 , 使

生态服务价值研究更好地服务于决策和管理支撑 , 

对补偿海洋受到污染后引起的生态服务功能损失和

制定海洋开发规划具有重要的科学和管理意义。 
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Abstract: To achieve the complete compensation of marine environmental damage caused by ship-borne pollution 

incidents, the marine ecosystem loss should be assessed and evaluated properly. Therein, the ecosystem serviceloss 

is an essential component for ecological damage assessment. This paper reviewed the progress of the concept, scale, 

and category indicators of ecosystem service and payments for ecosystem service. Subsequently, some arguments 

and controversies on currently used payments for ecosystem service indicators and calculation method frames were 

elaborated, including the monotonicity of the indicator frame used in assessing the variation extent of the environ-

mental quality and ecosystem service loss, concepts, calculation, and index of culture service as well as the choice 

of the ecosystem service value baseline. Finally, this paper proposed the future hotspots of ecological and economic 

research and scientific issues and management requirement of the marine payments for ecosystem service, from 

which the achievement made in the assessment of payments for ecosystem service would benefit both in scientific 

research and governing the exploration in marine eco-environment. 
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