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摘要! 湿地生态服务价值评估是生态学的研究热点之一% 为科学评估杭州湾滨海湿地生态服务功能价值及变化特

点 ! 构建湿地生态系统评价体系 ! 基于遥感数据和社会统计数据 ! 结合生态学和经济学方法 ! 对

!222

!

!223

!

!2#2

和
!2#3

年杭州湾滨海湿地生态系统的供给& 调节& 支持& 文化服务
7

大类
#!

个子类服务功能!

采用市场价值法& 影子工程法& 替代成本法& 造林成本法等方法进行了价值评估% 结果表明$ 杭州湾滨海湿地生

态服务总价值呈递减趋势! 分别为
7#-,2#

!

!5#,!3

!

!3$,3!

和
!!7,-2

亿元! 调节服务是其主要服务类型! 占总服务

价值的
52,228

以上' 气候调节& 水质净化& 保持土壤是杭州湾滨海湿地生态系统的核心功能! 三者占到服务价值

的
%28

以上% 分析表明! 城市建设& 过度围垦是造成湿地面积减少! 生态系统价值降低的主要驱动因素% 通过对

杭州湾滨海湿地服务功能价值的动态变化及定量化评估! 建议以其为指导! 为杭州湾滨海湿地现有资源的生态保

护提供科学依据% 表
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参
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滨海湿地是位于陆地和海洋之间的过渡地带# 具有复杂的生态系统!

)

"

# 在保护海岸线$ 控制侵蚀及

净化污水等方面具有重要作用# 是最具有保护价值的湿地生态系统之一# 对维持区域生态平衡具有重要

意义!

(R!

"

% 近年来# 有许多学者对滨海湿地生态价值进行了研究# 相关结果凸显了湿地生态功能的作用

和巨大经济价值!
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"

% 王斌等!

1

"评估
(%%1

年浙江省滨海湿地服务功能价值为
(#%2!1

亿元& 王磊等!

3

"评估

(%#%

年江苏滨海湿地生态系统服务功能价值为
# (%(2%"

亿元& 高常军等!

#%

"评估
(%#!

年广东省滨海湿地

生态系统服务价值为
""/2%S

亿元& 丁小迪等!

##

"评估
(%#!

年山东省滨海湿地的生态价值为
! !%!2%(

亿

元% 杭州湾滨海湿地位于中国滨海湿地的南北分界线上# 是典型的淤泥质滨海湿地# 是东亚'澳大利亚

候鸟迁徙路线中的重要驿站% 然而近年来区域经济发展迅速# 人口数量增加# 当地对杭州滨海湿地的开

发利用强度加大# 使其生态系统服务功能退化# 一定程度上破坏了区域生态平衡% 有学者开展了杭州湾

滨海湿地生态系统服务功能定量评价研究!

#(R#/

"

# 但针对生态服务价值动态变化的研究较少% 对滨海湿地

生态系统服务价值的动态变化进行定量评估# 有助于人们直观认识滨海湿地生态系统服务功能的重要

性# 对分析滨海湿地生态系统的演化过程# 分析人类活动对生态系统的影响有重要意义% 本研究以遥感

数据为基础# 结合生态学和经济学方法# 对杭州湾滨海湿地生态系统的供给$ 调节$ 支持$ 文化服务进

行价值评估# 分析
(%%%#(%#&

年间杭州湾滨海湿地的生态服务价值变化# 对进一步认识杭州湾滨海湿地

生态系统# 促进可持续发展具有重要意义%

#

研究区概况

杭州湾位于浙江省的东北部# 是钱塘江入海形成的喇叭状河口湾# 是世界著名的强潮河口湾% 杭州

湾滨海湿地位于杭州湾南岸滩涂淤涨最快的区段% 本研究选择慈溪市行政区为研究区(

#(#$%/%T#(#$!3%U

#

!%$%/%T!%$!#%V

)% 该地属于亚热带海洋季风气候# 四季分明# 年平均气温为
)"2% &

# 多年平均降

水量为
) (S! DD

# 年均日照时数约
( %!12% @

# 无霜期为
(//2% ,

%

(%)&

年慈溪总人口为
)%/2S)

万人#

人均生产总值
))% !(S

元%

(

研究方法

*+,

数据来源

主要数据源包括多源遥感数据$ 湿地监测数据$ 地理辅助数据及社会经济统计数据% 遥感数据包括

(%%%

#

(%%&

#

(%)%

和
(%)&

年共
/

期
W*+,.*; C5XIWL

影像% 遥感数据来源于网站
@;;9.YXXB>A=<.2H.B.2BA=X

#

轨道编号为
##1X!3

% 运用
UVZL &2!

软件对遥感数据进行辐射定标$ 大气校正$ 剪裁等预处理# 采用决

策树方法# 将杭州湾滨海湿地划分为浅海# 滩涂# 海三棱草
!"#$%&' ()$#*&+,+$

# 互花米草
-%.$,#/. .0!

,+$/#102$)

# 淡水草本沼泽# 水体# 养殖塘# 水田# 旱田# 不透水地表# 森林# 裸地和盐田共
)!

类# 得到

/

期土地覆被分类结果% 结合野外实地考察资料# 基于混淆矩阵方法对遥感影像分类结果进行精度检

验# 湿地分类的总精度达到
1&[

以上% 湿地监测数据包括杭州湾湿地生态系统定位观测研究站常年观

测$ 研究积累的数据及实验室测定数据% 地理辅助数据包括慈溪市行政区划图及土壤数据% 社会统计数

据包括
(%%%'(%#&

年间*宁波市统计年鉴+*宁波市水资源公报+*慈溪市统计年鉴+$ 国家和发展改革委员
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会公布的历史价格等! 此外还参考了大量文献数据!

!"!

评价指标体系的构建

参考
&'(()**'+, -./0102), 300)00,)*2

"

#4

#的分类方式$ 将该研究区生态系统服务功能划分为供给服

务% 调节服务% 支持服务% 文化服务四大服务类型! 通过被普遍接受的分类结果"

#56#7

#进行总结& 参考已

有研究"

#$6!!

#

& 结合本研究区生态系统特征% 结构和生态过程等特点& 将杭州湾滨海湿地的生态系统服务

功能细分为
#!

个功能类型'表
#

() 根据杭州湾滨海湿地生态系统的生态类型% 生态系统服务价值属性

来源及杭州湾滨海湿地土地利用现状& 建立了生态系统服务与土地利用类型的归属关系! 针对研究区社

会经济状况& 建立了一套评价指标体系& 采用市场价值法% 影子工程法% 替代成本法% 造林成本法等评

价方法对湿地生态系统各项指标进行货币价值分析*表
#

()

表
#

杭州湾滨海湿地生态系统服务价值核算表
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服务类型 功能类型 计算公式 参数说明 评价方法

供给服务 物质生产 *

E

(

!

E

F!"

#

!$

#

!

E

为物质生产价值+
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为

相应物质的市场单位价格
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调节服务 水质净化 *

G

(

!

G

F!"
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!$

#

!

G

为水质净化价值+

"

#

为第
#

种污染物的排放量+

$

#

为相应污染物的单位处理成本
代替成本法

水源涵养 *

H

(

!

H

F!!$

!

H

为水源涵养价值+

!

为湿地存储水资源总量+

$

为

修建水库单位造价成本
影子工程法

气候调节 *

5

(

!

5

F!%!$

2

I!&!$

,
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5

为气候调节价值+

!%

湿地降温幅度+

!&

是湿地

增湿幅度 +

$

2

为降温
E "

需要的费用 +

$

,

是增湿

的单位费用

代替成本法

固碳 *

J
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J
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;)A
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J

为固碳价值+
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;)A

为湿地植被固碳量+
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0/'(

是湿地土

壤固碳量+

$

K

是国际碳税标准的平均值
碳税法

大气调节
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4
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L
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#
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$
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4

为大气调节价值+
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L
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为湿地释氧量+

"

K@

H

为湿地排

放温室气体量+

$

L

!

和$

K@

H

分别是相应价格
造林成本法

支持服务 生物多样性 *

$

(

!
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F'!(

!

$

为生物多样性价值+

'

为湿地面积+

(

为生物多样

性单位价值
!

$

F'!(

成果参照法

文化服务 旅游休闲 *

EE
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F)

E

I)
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I)

G
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EE

为旅游总价值+

)

E

为旅游直接收入+

)

!

为旅行费

用+

)

G

为旅游时间价值
旅行费用法

科研教育 *

E!

(
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M

!
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为科研教育价值+

&

为当年发表的与湿地相关的论

文数量+
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M

为每篇论文的投入成本

供水 *
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G
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为供给水资源价值+
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E

&

*

!
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*

G

分别是湿地提供的

生活,工业%生产用水量+

$

E

&

$

!

&

$

G

为相应用水的

单位价格

市场价值法

促淤造陆 *

7

(

!

7
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!

7

为促淤造陆价值+

'

为湿地增加面积+

$

为当地单

位国土面积
!

7

F'!$

市场价值法

保持土壤
*

E"
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F

*

+

#
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(
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*

+

#
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/

!

$

/

(

N0

/

!

E"

为保持土壤价值+

+

#

为不同湿地类型的土壤保持

量+

,

是单位土地粮食平均产出收益+

-

是全国

耕地平均厚度+

.

/

是不同湿地类型土壤中氮% 磷%

钾和有机质的含量+

$

/

为化肥价格+

0

/

为化肥中

氮% 磷% 钾和有机质的含量
!

E"

F

*

+

#

!,

(

N-I!

*

+

#

!

.

/

!$

/

(

N0

/

影子价格法

G

价值评估

$%&

物质生产价值

湿地生态系统具有较高的生产力& 蕴含着丰富的动植物资源& 是人类重要的物质来源) 根据 -宁波

E!"
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!"

卷第
#

期

市统计年鉴!" 研究区内浅海水域和养殖塘提供鱼类# 虾蟹类# 贝类等水产品" 水田可以提供水稻
!"#$%

&%'()%

" 淡水草本沼泽以芦苇
*+"%,-('.& /0--12(&

为主$ 本研究使用市场价值法对湿地生态系统物质生

产价值进行评价" 渔业产值%海水
$

淡水产品价值&和水稻产量来源于'宁波市统计年鉴!" 水稻价格按照

国家和发展改革委员会公布的水稻最低收购价计算" 芦苇面积来自于遥感数据分类结果" 产量为
%&' (

(

)*

!+

)

,

*

" 计算研究区物质生产价值如表
+

所示$

表
!

研究区物质生产价值

-./01 + 2.03.(456 57 *.(184.0 985:3;(456 46 ()1 <(3:= .81.

年份
水产品

$

亿元 芦苇 水稻
合计

$

亿元
海水产品 淡水产品 面积

$)*

+ 总产量
$(

总价值
$

亿元 总产量
$(

价格
$

%元(
(

!#

& 总价值
$

亿元

+%%% #&>' #&?> "#"&!+ !%@&#" %&%% ?" !"" # %%% %&?" ,&'%

+%%' ,&'+ +&'? + ""%&!# # !!%&#" %&%# !@ +%! # '%% %&'? ?&"?

+%#% ,&>! '&!" ' +#?&!> + "%@&?% %&%# !' '!! # >,% %&"> ##&%%

+%#' "&+> >&%+ ! '+'&@, # ?"+&>+ %&%# ,? "#! + ?"% #&!# #"&"!

"#!

供水价值

湿地包含众多的沼泽+ 河流# 湖泊# 水库" 为人类提供可再生的淡水资源" 常作为生活用水# 工业

用水和农业用水的水源, 使用市场价值法对湿地生态系统的供水价值进行评价, 生活# 工业及农业用水

量来自于'宁波市水资源公报!和'宁波市统计年鉴!" 用水价格来源于宁波市发展改革委员会官网网站发

布的数据, 计算研究区供水价值如表
!

所示,

表
"

研究区供水价值

-./01 ! -)1 A.03.(456 57 B.(18 <3990= 46 ()1 <(3:= .81.

年份 生活用水
$*

! 工业用水
$*

! 农业用水
$*

! 供水总价值
$

亿元

+%%% !,# "> ' !', ++> '?, !@% !, """ ,"> +'&+>

+%%' !"? '?@ ,+% +,, ,'' %!@ +# #,? !!% +?&%'

+%#% !@, !?! !>% !#@ ##' %#, #@ @+# '>+ !+&%#

+%#' ,#% ,," !,, !+> ?'% +?# #@ @>+ ",% !!&'@

说明- 生活用水# 工业用水和农业用水单价分别为
!&,%

"

'&>'

"

%&%'

元(
*

!!

"#"

水质净化价值

当水体进入湿地时因水生植物的阻挡作用" 缓慢的水流有利于沉积物的沉积" 许多污染物质吸附在

沉积物的表面" 氮和磷等营养元素和有毒有害物质等经过复杂的理化过程和生物降解过程被湿地吸收#

截留" 使水质得到净化和改善)

+!

*

, 本研究使用费用代替法对湿地生态系统水质净化价值进行评价, 研究

区各类湿地面积来自于遥感数据分类结果,

"#$%

等)

+!

*

+%#!

的研究表明- 自然滩涂每年处理污水量为

#>" #!!&! (

(

)*

&+

(

.

&#

" 水质由劣质五类提升到三类水, 谭雪等)

+,

*

+%#'

年的研究结果显示- 污水厂平均治

理成本为
+&?!

元(
(

&#

" 平均建设成本为
#&?!

元(
*

&!

" 平均运行成本为
#&%!

元(
*

&!

" 据此计算研究区水质

净化价值如表
,

,

"#$

水源涵养价值

湿地生态系统是巨大的生物储水库" 能将多余的降水蓄积起来" 并缓慢地释放" 从而能够在时间和

空间上对降水进行再次分配, 湿地具有强大的蓄水能力" 在洪涝期短时间储存大量的洪水" 被储存在湿

地土壤中或以地表水的形式保存着" 从而能够调节径流" 减少下游的洪水量)

+

*

, 本研究将研究区水源涵

养功能分为两部分- 一部分为河流# 湖泊等地表径流" 另一部分为有植被覆盖的湿地和人工湿地, 使用

影子工程法对湿地生态系统的水源涵养价值进行评价, 地表水资源量来自于宁波市政府的水资源公报"

有植被覆盖的湿地主要是淡水草本沼泽, 根据调查其最高水位取
#&% *

" 养殖塘和水田的最高水位分别

是
#&'

和
%&! *

, 互花米草和海三棱草草本沼泽及地下土壤也可以涵养水源" 由于其生长在堤坝外"

受潮汐作用" 涵养的水分为海水" 计算水源涵养时暂时只考虑淡水资源, 根据国家林业局发布的森林生

态系统服务功能评估规范)

+'

*

"

+%%'

年单位水库库容造价为
"&##

元(
*

&!

" 国内生产总值平均物价指数进

行平减计算
+%%%

"

+%#%

和
+%#'

年库容成本" 据此计算每年水源涵养价值%表
'

&,

李 楠等- 杭州湾滨海湿地生态系统服务价值变化 #+#



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
!

月
!%

日浙 江 农 林 大 学 学 报

表
!

研究区水质净化价值

&'()* + ,')-'./01 02 3'.*4 5-4/2/6'./01 /1 .7* 8.-9: '4*'

年份 湿地类型 面积
;<

! 净化污水量
;.

价值
;

亿元 总价值
;

亿元

!%%%

淤泥质海滩
== >?@ +"" ? >"" @"A "A? @?B+#

$!B@=

海三棱草
## =CC >%% !!$ !+= +CA #!BA$

互花米草
# $@A A%% >C @+= #>> !B#>

!%%A

淤泥质海滩
!$ +=% =%% A@@ C!% +=$ >#B@!

=$B+!

海三棱草
! C>C =%% AA =@+ >$C >B%=

互花米草
A A== A%% #%$ #@@ =%# AB$$

!%#%

淤泥质海滩
##+ =!C A%% ! !+C !+= A$C #!>B+>

!%%B@#

海三棱草
= =C@ %%% #># #A+ >>@ @B!%

互花米草
#! $## +%% !A> !>A A+$ #>B$%

!%#A

淤泥质海滩
#@# $=> $%% > >@! @C+ @#$ #CAB#@

!A@B#@

海三棱草
!# @!= %%% +!= ##$ !%@ !>B>$

互花米草
$ CCC >%% #$> $+! +$# #%B=A

淡水草本沼泽
>A !AC +%% =$# A>+ =>+ >@B$@

淡水草本沼泽
A! #@> $%% # %!> >%> $#C A=B#C

淡水草本沼泽
!= =%> #%% A!# @@A >@$ !CB=A

淡水草本沼泽
= #=> !%% #!% CC% C@A =B=+

"#$

气候调节价值

湿地调节气候功能包括湿地及湿地植物的水分

循环和大气组分的改变调节局部地区的温度! 湿度

和降水状况" 调节区域内的风! 温度! 湿度等气候

要素" 从而减轻干旱! 风沙! 冻灾! 土壤沙化" 防

止土壤养分流失" 改善土壤状况#

!=

$

% 由于湿地热容

量大" 水分蒸散剧烈" 对区域空气有一定的降温增

湿作用" 继而对区域小气候产生调节作用% 查阅&宁

波市水资源公报'得到当年平均蒸发量(表
=

)" 根据

遥感分类结果计算当年总的蒸发量% 按照水在
#%% !

和
#

标准大气压下的汽化热 为
! !=%B% DE

*

DF

"?

" 计

算每年水分蒸发所需的总热量% 蒸发降低气温按照空调的制冷消耗进行计算" 空调的能效比取
>B"

" 耗

电量约为
?!AB" DG

*

7

% 湿地水面蒸发增加空气湿度的价值" 以市场上较常见家用加湿器功率
>! G

来计算#

!@

$

" 将
?B" <

>水转化为蒸汽耗电量约为
?!AB" DG

*

7

(

? DG

*

7H>B=#?"

=

E

)% 根据宁波物价局公布的

当年电费标准" 计算研究区气候调节价值(表
=

)%

"#%

固碳价值

湿地植被通过光合作用吸收和固定大量的二氧化碳" 湿地土壤中也含有大量的碳#

!C

$

% 根据光合作用

反应式" 植物生产
?B"" F

干物质会吸收
?B=> F

二氧化碳
I

即固定纯碳量
%B++ F

% 把式(

=

)扩展为
!

=

H "

J

#

!

(

%B++#

$

%

$

K%

$

&

$

)% 其中+

!

=

为湿地固碳价值(元*
'

"?

),

"

J

为碳税率(元*
.

"?

),

#

$

为第
$

种地类的单位面积

植物净生产量(

DF

*

<

"!

),

%

$

为相应的湿地面积(

<

!

),

&

$

为单位面积碳密度(

DF

*

<

"!

)% 碳税率采用使用接

表
$

研究区水源涵养价值

&'()* A &7* L')-'./01 02 3'.*4 6018*4L'./01 /1 8.-9: '4*'

年份 地表水资源量
;

亿
<

> 淡水草本沼泽面积
;<

! 养殖塘面积
;<

! 水田面积
;<

! 当年单位库容成本
;

(元*
<

">

) 总价值
;

亿元

!%%% =B?> = ?=> !%% A= A=$ A%% ?>= =$% !%% >BC? !CB>C

!%%A AB?$ != =%> ?%% =A @@+ @%% ?%A %AA !%% =B?? +?B!$

!%?% =B@A A! ?@> $%% =C C>+ @%% =$ C>! C%% ?%B+= C$B%C

!%?A ??BA> >A !AC +%% C> A%! $%% A! ?@> $%% ?AB!$ !%>B?C

表
%

研究区气候调节价值

&'()* = ,')-'./01 02 6)/<'.* 4*F-)'./01 /1 .7* 8.-9: '4*'

年份 湿地面积
;<

!

平均蒸

发
;<<

调节温度

价值
;

亿元

增湿价

值
;

亿元

总价值
;

亿元

!%%% ??% ?+= A%% C!%B% ?%=B%> !?B?? ?!@B?+

!%%A ?+% >!+ +%% $%@B% ?@>B@C >+B=% !%CB>$

!%?% ?=? =@= $%% @@@B> ?C=B$C >@B!> !!+B!?

!%?A ?@+ $C% @%% @?+B@ !??B?$ +!B%A !A>B!+

?!!
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#

期

受较为广泛的瑞典碳税率价格 !

#$%&%%

美元"

'

!#

! 根据相应年份美元与人民币的平均汇率换算为

# ()#&*"

#

(%%%

年$!

# ((+&*$

#

(%%$

年$!

# %#$&$%

#

(%#%

年$!

,!)&%$

元%
'

!#

&

(%#$

年$' 经实验测定! 湿地

植被生物量依次为水田&

)&## -.

"

/

!(

$! 淡水草本沼泽&

!&*! -.

"

/

!(

$! 互花米草&

!&## -.

"

/

!(

$和海三棱

草&

%&), -.

"

/

!(

$! 土壤单位面积碳密度依次为淡水草本沼泽&

)&#, -.

"

/

!(

$! 海三棱草&

!&)( -.

"

/

!(

$!

互花米草&

!&%" -.

"

/

!(

$! 水田&

!&%" -.

"

/

!(

$和淤泥质海滩&

!&%! -.

"

/

!(

$' 据此计算每年各湿地类型的固

碳价值及总价值&表
*

$'

!"#

大气调节价值

湿地植被通过光合作用释放氧气! 对气候具有改善作用! 排放甲烷( 一氧化二氮等温室气体! 对气

候有负面作用)

(,

*

' 气体调节功能价值为植物释放氧气价值之和减去温室气体排放的价值' 利用造林成本

法( 市场价值法等计算湿地生态系统大气调节的功能价值' 根据光合作用反应式! 植物每生产
# .

干物

质会释放
#&#, .

的氧气' 研究区主要温室气体排放植物为海三棱草( 互花米草( 芦苇和水稻! 其温室

气体甲烷排放通量分别为
%&%,"

!

#&%+$

!

%&$+(

!

#&%%% /.

%

/

!(

%

0

!#

)

(,

*

! 一氧化二氮排放通量分别为
%&%%$

!

%&%%$

!

%&%#$

!

%&%#% /.

%

/

!(

%

0

!#

)

#!

*

' 损失计算采用
123452

等在经济合作与发展组织&

6257

$中提出的

甲烷和一氧化二氮的散放值&甲烷为
%&##

美元%
-.

!#

! 一氧化二氮为
(&,)

美元%
-.

!#

$' 氧气价格采用中国卫

生部官方网站公布的氧气平均价格
# %%%&%%

元%
'

!#

' 据此计算每年各湿地类型的大气调节值及总价值&表
*

$'

表
#

研究区固碳价值和大气调节价值

89:;< * =9;>9'?@A @B C9D:@A B?E9'?@A 9AF 9'/@GH0<D?C D<.>;9'?@A ?A '0< G'>FI 9D<9

年份 湿地类型 面积
J/

(

植物固碳价

值
K

亿元

土壤固碳价

值
K

亿元

固碳总价值
K

亿元

植物释氧价

值
K

亿元

温室气体价

值
K

亿元

大气调节价

值
K

亿元

淤泥质海滩
"" !#* )%% (&$%

海三棱草
## "++ !%% %&%! %&$% %&%"* + %&%%% #

(%%%

互花米草
# ,*$ $%% %&%! %&%+ ##&*" %&%*! % %&%%% # "&,(

淡水草本沼泽
" #"! (%% %&#! %&!( %&(*! * %&%%% (

淤泥质海滩
(, )"% "%% #&#%

海三棱草
( +!+ "%% %&%# %&#( %&%#" $ %&%%% %

(%%$

互花米草
$ $"" $%% %&%, %&(# +&$" %&(%$ * %&%%% ! "&)%

淡水草本沼泽
(" "%! #%% %&$) #&!* #&#+# ) %&%%# %

淤泥质海滩
##) "(+ $%% !&$!

海三棱草
" "+* %%% %&%# %&(! %&%!+ + %&%%% %

(%#%

互花米草
#( ,## )%% %&#+ %&)% #%&+" %&)** ( %&%%% $ "&#$

淡水草本沼泽
$( #*! ,%% %&+* (&(( (&!#" , %&%%# "

淤泥质海滩
#*# ,"! ,%% )&+*

海三棱草
(# *(" %%% %&%" %&", %&#(" % %&%%% #

(%#$

互花米草
, +++ !%% %&#* %&(+ #%&*+ %&!"$ $ %&%%% ) )&)$

淡水草本沼泽
!$ ($+ )%% %&*# #&!+ #&$"$ * %&%%# %

水田
$( #*! ,%% #&#! #&), (&)+! $ %&%%# )

水田
#!" ",% (%% (&,, $&#, "&$%" $ %&%%) ,

水田
#%$ %$$ (%% (&(* !&,$ $&%%% " %&%%! *

水田
", +!( +%% #&($ (&#* !&!() % %&%%( #

!"$

促淤造陆

杭州湾滨海湿地生长着互花米草和海三棱草! 对动力沉积作用有着显著的影响! 当海浪从盐水沼

泽间穿过时! 植物的摩擦作用使海浪的部分能量消耗! 减轻了水流对土壤的冲刷! 使水体携带的部分细

颗粒泥沙沉降)

#L !%

*

' 钱塘江携带的大量泥沙在此处堆积! 不断淤积' 通过对研究区的遥感影像进行分析!

得到每期陆地增加面积! 据此得到相应年份增加面积' 根据慈溪市国土资源局官网查询当地相应年份的

土地使用权转让价格! 计算促淤造陆价值&表
+

$'

李 楠等+ 杭州湾滨海湿地生态系统服务价值变化 #(!
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!"#

生物多样性保护价值

湿地拥有非常丰富的动植物种类! 为其栖息" 繁衍提供了基地 #

&#'&!

$

% 杭州湾滨海湿地生物资源丰

富! 研究区内有高等植物
()

科
!(#

种! 浮游植物
#$!

种! 底栖动物
#!#

种! 鱼类
)*

属
+(

种! 鸟类

!!%

种! 列入国家重点保护野生动物名录的鸟类有
#$

种#

#!'#*

$

% 采用生物多样性保护单位价值的平均值为

! %%%,%%

元&
-.

!!

#

)

!

&&

$

! 计算研究区生物多样性保护价值依次是
%,/&

亿元'

!%%%

年(!

%,)!

亿元'

!%%/

年(!

%,(*

亿元'

!%#%

年(和
%,$&

亿元'

!%#/

年(%

!"$%

保持土壤价值

湿地保持土壤价值包括
!

个方面) 一是湿地减少土壤侵蚀价值'

!

0

(! 二是减少土壤肥力流失的价值

'

!

1

(% 湿地的一部分营养物质会与沉积物结合在一起! 随着沉积物同时沉降! 许多水生维管植物生长速

度很快! 能够大量吸收土壤中的氮磷钾等营养元素#

&*

$

% 选取易溶于水或容易在外力作用下与土壤分离的

氮磷钾等养分! 采用影子价格法计算湿地生态系统的保持土壤价值% 中国无林地土壤中等侵蚀模数为

!%% .

&

&

-.

!!

&

2

!3

! 作为植被减少土壤侵蚀的模数#

&/

$

! 则不同湿地类型的土壤保持量
4

减少土壤侵蚀模数
"

各湿地类型的面积% 全国耕地平均厚度为
",) .

! 根据统计年鉴计算该地单位土地粮食平均产出收益!

计算本研究区湿地减少土壤侵蚀的价值% 假设侵蚀土壤中的氮磷钾元素只来源于人们施用的化肥! 其中

尿素中氮质量分数为
*),)+5

! 磷酸氢二铵中磷质量分数为
#/,%#5

! 氯化钾中钾质量分数为
/!,*/5

! 根

据中国统计局查询得到当年化肥价格! 计算得出湿地减少土壤肥力流失的价值'表
$

(%

表
&

研究区促淤造陆价值

62780 ( 928:2;<=> =1 ?=<8 1=@.2;<=> <> ;-0 ?;:AB 2@02

表
#

研究区保持土壤价值

62780 $ 928:2;<=> =1 ?=<8 C=>?0@D2;<=> <> ;-0 ?;:AB 2@02

年份
/ 2

增加面

积
E.

!

增加面积
E

'

.

!

&

2

!#

(

土地使用权转

让价格
E

'元&
.

!!

(

总价值
E

亿元

!%%% */ &)% %%% $ %+! %%% !+% !*,*$

!%%/ +& $%( $%% #* +(# +(% &+% /*,)$

!%#% +) /(* )%% #/ &#) $!% *)% +%,*)

!%#/ (% **) /%% #) %($ &%% +/% #!%,)+

年份
土壤保持

量
E.

&

单位面积

收益
E

'万

元&
-.

!!

(

土壤侵蚀

价值
!

0

E

亿元

土壤肥力流

失的价值
!

1

E

亿元

总价

值
E

亿

元

!%%% &$) /*% #*% &+& )+,*$ !#,$% ($,&$

!%%/ +%% #)* #(/ &!+ !/,$# )/,+& $#,)*

!%#% #* &/ **) &)( $*! )/,*/ #(#,)! !*+,%+

!%#/ # &&+ */* *)+ $+) /$,+$ #/%,+( !#%,/+

!'((

旅游休闲价值

湿地风景优美! 景观独特! 空气清新! 具有一定的美学观赏价值! 是人们旅游" 休养的最佳场所%

研究区内的杭州湾国家湿地公园地处上海" 杭州" 宁波" 苏州等的几何中心! 与上海浦东" 上海虹桥"

杭州萧山和宁波栎社四大国际空港间的车程均约
#,/ -

% 采用旅行费用法计算湿地生态系统的旅游休闲

价值! 包括旅游直接收入" 旅行费用和旅游时间价值% 旅游直接收入包括门票" 宾馆收入" 旅游商品收

入和停车费收入! 由*宁波市统计年鉴+查询得到% 旅行费用包括交通费用和食宿费用! 根据*宁波市统

计年鉴+查找当年旅游人次及平均旅行费用! 计算得到总的旅行费用% 根据当年平均日收入计算得到总

的旅游时间价值
4

每小时工资标准
"

旅行总小时数
" *%,%%5

% 结果见表
#%

%

表
(%

研究区旅游休闲价值

62780 ## 928:2;<=> =1 0>;0@;2<>.0>; <> ;-0 ?;:AB 2@02

年份 旅游人次
E

万人次 旅游直接收入
E

亿元 旅行费用
E

亿元 旅游时间价值
E

亿元 旅游休闲总价值
E

亿元

!%%% #&*,%% #%,(/ #,!# %,)*& !% #,(/

!%%/ #+/,)* #!,%/ #,+) #,%/&( * #*,()

!%#% /*&,)/ &(,$) (,#/ *,&*$ !% /#,*)

!%#/ ((#,*# +),)# #+,)& #%,/+) $! #%*,(!

!'()

科研教育价值

湿地生态系统的生物多样性" 湿地的演化" 分布" 结构和功能等为人类的科研和教育工作提供了研

究对象和研究地域% 湿地生态系统的科研价值主要包括相关的基础科学研究" 教学实习" 文化宣传" 影

视宣传等% 本研究值只计算杭州湾滨海湿地的科研费用价值! 在中国知网上检索主题含有 ,杭州湾湿

#!*
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表
!!

研究区科研教育价值

$%&'( ## )%'*%+,-. -/ (0*1%+,-. %.0 2(3(%214 ,. +4( 3+*05 %2(%

年份 中文论文
6

篇 英文论文
6

篇 论文总数
6

篇 总价值
6

万元

7888 # 8 # ##9:7

788; 7 # ! !;9<"

78#8 78 = 7= 7>"98>

78#; 78 " 7" !8:9:7

表
!" "###

!

"##$

!

"#!#

!

"#!$

年杭州湾滨海湿地生态服务功能价值比较

$%&'( #7 ?-@A%2,3-. -/ (1-353+(@ 3(2B,1(3 B%'*( -/ C%.DE4-* &%5 1-%3+%' F(+'%.0 ,. 7888G 788;G 78#8 %.0 78#;

功能类型
当年价值

6

亿元 平减后价值
6

亿元 百分比
6H

7888 788; 78#8 78#; 7888 788; 78#8 78#; 7888 788; 78#8 78#;

物质生产
=9;8 <9"< ##988 #"9"! =9;8 !9<> !987 !98< #98: #9=; #9#" #9!<

供水
7;97: 7<98; !798# !!9;> 7;97: #!9!7 >9>8 "9#: "9#7 ;9#8 !9!: 79<"

水质净化
:79<" ":9=7 7889<# 7;<9#< :79<" !=9#> ;;9#: =<9=! 779=" #!98> 7#97" 7#9#;

水源涵养
7>9!> =#97: >:98> 78!9#> =9:: 789!! 7=9=: !<9=< "9>< <9<> :9== #"9<#

气候调节
#7<9#= 78>9!: 77=97# 7;!97= #>79:8 #879"8 "#9"; ="9<# !89<> !:97< 7!9<; 789>7

固碳
##9<" >9;" #89>" #89<> ##9<" =97# 79:: #9:: 79>; #9"# #9#; 89>:

大气调节
"9:7 "9=8 "9#; =9;= "9:7 !9#; #9": 89>= #9"< #97# 89"; 89!<

促淤造陆
7=9=: ;=9": <89=" #789"< 7=9=: 7"9:! #:9!< 7797" ;9:! #89!# <9=" :9:7

生物多样性保护
89;! 89"7 89>= 89:! 89"< 89!# 897! 89#< 89#! 89#7 898: 898>

保持土壤
>:9!: :#9"= 7=<98< 7#89;< >:9!: =;9#7 "<9:! !>9>= 7#9"= #<97< 7"9#> #<9!#

旅游休闲
#9>; #=9>" ;#9=" #8=9>7 #9>; <9!7 #=9#; #:9!! 89=; 79>8 ;9=; >9"7

科研教育
8988 8988 898! 898! 8988 8988 898# 898# 8988 8988 8988 8988

供给服务
7:9<: !=9<7 =!988 ;8977 7:9<: #<9#8 ##9>7 :97" <97# "9;= =9;" =9#!

调节服务
!7!9># =8#9!7 ;=>9!< ";;9!8 !7!9># #:<9"8 #;89<> #789>" <>9=8 <;9"= ;>9#8 ;!9>>

支持服务
:898" :797" 7=<9:# 7##9;8 :898" =;9=7 ">9#" !:98# 7#9># #<9!: 7"97" #<9!:

文化服务
#9>; #=9>" ;#9=: #8=9>; #9>; <9!7 #=9#" #:9!= 89=; 79>8 ;9=" >9"7

总计
=#!98# ;!89;: :=!9>> # 7#"9#= ==;9;# 7"#97; 7;:9;7 77=9!8 #88988 #88988 #88988 #88988

李 楠等! 杭州湾滨海湿地生态系统服务价值变化

地" 的文章# 在
I1,(.1(0,2(1+

上以 $

C%.DE4-*&%5 J(+'%.0

" 为关键字进行检索% 得到当年发表的相关的

论文数量& 中国的科研项目周期一般为
! %

% 论文投入成本为
##9:7

万元'篇!#

(

!>

)

& 计算科研教育价值见

表
##

&

=

结果与分析

%&!

杭州湾滨海湿地生态服务功能价值

把
788;

%

78#8

和
78#;

年当期价格计算的生态

服务价值换算成以
7888

年基期不变价计算的价值%

对不同时期的价值进行比较% 剔除价格变化的影响%

反映实际变动& 如表
#7

所示!

7888

%

788;

%

78#8

和

78#;

年杭州湾滨海湿地生态系统服务总价值分别为

=#!98#

%

7"#97;

%

7;:9;8

和
77=9!8

亿元* 单位面积生

态服务价值分别为
==9=;

%

7=97<

%

779;8

和
#>9#:

万

元'
4@

!7

+

7888!78#;

年间% 杭州湾滨海湿地生态系统服务功能价值呈现逐渐降低趋势& 杭州湾滨海湿地

按服务类型的价值比例从高到低排序为调节服务, 支持服务, 供给服务和文化服务% 调节服务所占比例

最大% 占到总服务价值的
;8"

以上% 支持服务所占比例其次% 占总服务价值的
#<988H

以上% 文化服务

价值逐年增加% 在
78#8

年超过供给服务价值+

78#;

年杭州湾滨海湿地生态服务功能中价值最大的水质

净化功能% 占总价值的
7#9#;H

% 气候调节功能居第
7

位% 占总价值的
789>7H

% 第
!

位的是保持土壤功

能% 占总价值的
#<9!#H

% 这
!

类功能价值占总价值的
;:97>H

+ 其他
!

期价值比例与
78#;

年相似% 这
!

类功能价值分别占总价值的
<=9>:H

-

7888

年.,

":9"!H

-

788;

年.和
<#9#:H

-

78#8

年.& 因此% 水质净化,

气候调节, 保持土壤是杭州湾滨海湿地的核心功能&

供给服务中供水价值比例较高% 是物质生产价值
7K;

倍& 物质生产价值保持平稳% 供水价值逐年下

降% 物质生产所占比例逐年增加& 调节服务中% 水质净化, 气候调节和水源涵养所占比例较高% 占调节

服务价值的
>8988H

以上& 支持服务和文化服务分别以保持土壤和旅游休闲为主&

#7;
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表
!"

研究区生态服务功能价值变化量及变化率

&'()* +, -.'/0*1 23 *421516*7 1*89:4*1 9');* 23 <'/0=.2; >'5 42'16') ?*6)'/@ 3827 !%%% 62 !%+A

项目

!%%%!!%%A !%%A!!%+% !%+%!!%+A !%%%!!%+A

变化量
B

亿元
变化率

BC

变化量
B

亿元
变化率

BC

变化量
B

亿元
变化率

BC

变化量
B

亿元
变化率

BC

功能类型 物质生产
!%DE! !+FG%! !%GEA !+$G$F %G%H +GHE !+GH, !,+GI%

供水
!++G$E !HEG,H !HGA! !,,G$, !!GF+ !!$GF+ !+$G+% !EAGA+

水质净化
!AIGAI !F,G+A !+G%+ F+GHF !EGEA !+HG%A !HAG,, !HIGIE

水源涵养
!!GEF !AAG,H !%GFF !!$GFA %G%E HGE! !,G,A !FEG+%

气候调节
!AFG%% !,%GF! !AFG$, !HHGIF !!,G!F !,,G!A !+,FG+$ !EHGHF

固碳
!EGAA !FHG+E !+G!, !!$G+! !+G%% !,,GHA !$GEE !I,G+%

大气调节
!,GEF !AHGHH !+GHF !HFG,+ !%GIA !A%GA, !FG%I !IEG$%

促淤造陆
!GH, $G$H !EGAF !!IG%F !GII +HGII !!G!H !$G+H

生物多样性保护
!%G,F !AHG+I !%G%I !!HGFI !%G%F !!AG!% !%GH$ !EHG+$

保持土壤
!HHG!E !H$GA, !!GI+ A%GAE !!$G+% !H!GI, !A%GAF !AFGAA

旅游休闲
AGHE !$AGFE FGI, $,G,$ AG+I ,FGF! +EGHI $HAGH%

服务类型 供给服务
!+!GF$ !H!GF+ !AG!E !,%GIA !!GAF !!+GFE !!%GA, !FIG$+

调节作用
!+!FG!! !,IG$I !HFGI! !!,GE% !!$G$! !+$GIH !!%!G$A !F!GFI

支持服务
!HHGF, !H$GAF !!GEH A%G%F !!$G+F !H!GEE !A+G%A !AFGF$

文化服务
AGHE !$AGA+ FGIH $,GHF AG+I ,FGAI +EGH$ $HAG%,

总计
!+EIG%I !,$G$E !!!GA! !IGH! !AFGHA !!,G%A !!AEG%A !AEGE%

科研教育
%G%% HEGE+ %G%+ ,HFGEH %G%% !!EG,, %G%% ,E$GA,

#$%

生态服务功能价值变化及驱动因素分析

由表
+,

所示!

!%%%!!%+A

年间" 供给服务# 调节服务和支持服务功能价值均保持下降趋势" 文化

服务保持增长趋势$

!

供给服务$ 在
!%%%!!%+A

年间" 供给服务功能价值占总价值的比例由
EG!+C

下降

到
HG+,C

" 价值下降
!%GA,

亿元" 下降了
FIG$+C

% 其中
!%%%!!%%A

年下降幅度最大" 是
!%+%!!%+A

年下

降幅度的
!

倍多% 物质生产价值在
!%%%!!%+%

年有所下降"

!%+%!!%+A

年略微增加% 供水价值在
!%%%!

!%+A

年一直降低" 变化率从
HEG,HC

降低到
!$GF+C

$

"

调节服务$ 调节服务功能价值在
!%%%!!%+%

年呈

递减趋势" 总价值由
,!,GI+

亿元减少到
+AFGF$

亿元" 减少了
A+GFC

" 主要体现在大气调节& 固碳& 气

候调节价值降低" 降低比例均在
FAC

以上$ 促淤造陆价值降低比例最少" 不足
+%C

" 水源涵养价值增

加$

#

支持服务$ 支持服务功能价值在
!%%A!!%+%

年有所增加" 其他阶段均降低" 主要体现在保持土壤

价值的变化$

!%%%!!%+A

年总价值降低
A%GAF

亿元" 降低了
AFGAAC

$

$

文化服务$ 文化服务功能与其他

,

类功能服务不同" 其价值在
!%%%!!%+A

年迅速增加" 由
!%%%

年的
+GIA

亿元增加到
!%+A

年的
+$G,H

亿

元" 变化率达到
$HAG%,C

$ 文化服务由旅游休闲和科研教育功能构成" 其中旅游休闲功能价值持续上

涨" 这与人们生活水平提高" 当地旅游景点旅游收入增加息息相关$

A

结论与讨论

基于遥感数据" 结合生态学和经济学方法" 构建杭州湾滨海湿地生态系统评价体系" 采用市场价值

法& 影子工程法& 替代成本法& 造林成本法等方法" 对
!%%%

"

!%%A

"

!%+%

和
!%+A

年杭州湾滨海湿地生

态系统的供给& 调节& 支持& 文化服务四大类共
+!

项生态功能进行了价值评估" 得到各年份总价值分

别为
H+,G%+

"

!F+G!A

"

!A$GA!

和
!!HG,

亿元 " 单位面积生态服务价值分别为
HHGHA

"

!HG!E

"

!!GA+

和

+IG+$

万元'
.7

!!

$ 各服务类型的功能价值比例从高到低排序为调节服务＞支持服务＞供给服务和文化服

务" 调节服务价值占到总服务价值的
F%G%%"

以上$ 水质净化& 气候调节& 保持土壤和促淤造陆是杭州

湾滨海湿地的核心功能$

根据本研究结果" 杭州湾滨海湿地的生态服务功能具有较高的货币价值" 作为国家重要湿地" 对区

域内的水体质量以及渔业安全起着重要的作用$

!%%%

年后慈溪市城市化进程加快" 人口增加" 自然资

+!F
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源及土地资源的需求量急剧增加"

$%%&

年成立杭州湾新区# 进一步修路筑坝$ 填海造地等土地围垦%

使得滨海湿地面积不断缩小" 湿地植被自然演替规律被人为破坏% 滩涂湿地直接被利用成工业用地及建

筑用地% 滩涂植被大量减少% 严重影响到水质净化$ 气候调节和保持土壤等核心功能" 需坚持可持续发

展战略% 在保护湿地的基础上进行合理的开发利用"

本研究区的单位面积服务价值与胶州湾滨海湿地$ 山东滨海湿地服务价值相差不大% 与江苏近海湿

地$ 莱州湾滨海湿地$ 崇明湿地$ 海州湾湿地服务价值相差较大&

!'()%

'

( 产生差异的原因有!

!

湿地类型

不同% 所处的地理位置不同% 提供的服务功能也不相同% 有些偏重于供给服务功能% 有些偏重于调节服

务功能)

"

研究者评估不同服务类型时选取的指标及方法不同% 目前没有统一的湿地生态服务价值评估

体系* 本研究在现有评价方法的基础上% 结合数据的可获得性% 对杭州湾滨海湿地的生态服务功能价值

进行评价% 存在评价结果低于其真实价值的可能性* 因此% 未来针对湿地生态系统服务价值的研究% 应

开展全面系统的湿地生态系统服务功能定位观测% 并建立规范统一的湿地生态系统服务功能价值评价体

系% 以准确地量化其价值*
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