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摘要:中国是海水养殖大国,海水养殖生态系统服务价值评估可促进海水养殖密度合理化,为推进

海水养殖高质量发展提供科学依据。与其他国家相比,中国对海水养殖生态系统服务价值评估的

研究文献数量较多。文章基于“中国知网”数据库中1979-2020年相关主题的文献样本数据,利用

CiteSpace文献计量软件分析海水养殖生态系统服务价值评估相关的9篇文献的关键词聚类、共现

和时间线,并系统梳理中国海水养殖生态系统服务价值评估的研究进展。研究结果表明:中国海

水养殖生态系统服务价值评估研究的绝对数量不多,且仅涉及少数沿海地区,覆盖海域范围不全

面;研究大多集中于桑沟湾和大鹏澳等具有良好养殖条件的浅海、滩涂和港湾等典型海水养殖区

以及养殖品种和养殖生态服务价值等方面,开展养殖生态系统服务价值评估研究,整体从单纯研

究海水养殖品种和区位选择等内容,到深入研究海水养殖技术、海水养殖服务价值和碳汇价值等

内容;食品供给服务是海水养殖提供的主要服务,贝藻类混合养殖具有固碳释氧功能,是海水养殖

生态系统提供服务的新增长点;价值评估方法以直接市场法、替代市场法和假想市场法为主;海水

养殖生态系统作为自然和人工的混合型生态系统,为海湾和滩涂等自然地貌带来额外的服务价

值,相比原始状态在一定程度上增加海洋生态系统服务价值;最后为完善中国海水养殖生态系统

服务价值评估研究提出相关建议。
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Abstract:Chinaisalargecountryofmariculture.Theevaluationofecosystemservicesvalueof

mariculturecanpromotetherationalizationofmariculturedensityandprovideascientificbasis

forpromotingthehigh-qualitydevelopmentofmariculture.Comparedwithothercountriesinthe
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world,Chinahasalargenumberofresearchdocumentsontheevaluationofmaricultureecosys-

temservices.Basedontheliteraturesampledataofrelevantresearchtopicsof“marineecosystem

servicesvalueevaluation”from1979to2020indatabaseofChinaNationalKnowledgeInfrastruc-

ture(CNKI),thispaperusedtheCiteSpacebibliometricsoftwaretoanalyzethekeywordcluste-

ring,co-occurrenceandtimelineof9literaturesrelatedtotheevaluationof mariculture

ecosystemservicesvalue,andsystematicallycombedtheresearchfrontierofmaricultureecosys-

temservicesvalueevaluationinChina.Theresultsshowedthat:theabsolutenumberofstudies

onthevalueevaluationofmaricultureecosysteminChinawasnotlarge.Theresearchonlyin-

volvedfourcoastalprovinces,andthecoverageofseaareawasnotcomprehensive;Mostscholars

focusedontheresearchontypicalmaricultureareas,theirstudyfocusedonaquaculturevarieties

andaquacultureecologicalservicevalue,andfocusedonvalueevaluation.Theresearchshowed

thecharacteristicsof“fromshallowtodeep”;Intermsofvalueevaluation,itmainlyinvolved

supplyfunction,regulationfunctionandculturalfunction,inwhichtheservicevalueofsupply
functionaccountedforthehighestproportionofthetotalvalue;Intermsofvalueevaluation

methods,therewerethreemainmethods:directmarketmethod,alternativemarketmethodand

hypotheticalmarketmethod;Overall,mariculturehadincreasedthevalueofmarineecosystem

services.Finally,somesuggestionswereputforwardtoimprovetheresearchonmaricultureeco-

systemservicesandvalueevaluationinChina.

Keywords: Marine ecosystem services,Mariculture,Value evaluation,Mariculture area,

Mariculturevarieties

0 引言

海洋生态系统在食物供给、气候调节、有害生

物和疾病的生物调节与控制以及干扰调节等方面

发挥极其重要的作用[1],为人类社会经济的发展提

供重要支持。海水养殖是利用海洋生态系统的主

要方式之一[2]。中国是水产养殖大国,2020年水产

养殖总产量为5224.20万t,占全国水产品总产量

约79.80%,其中海水养殖产量为2135.31万t,占

比约41.00%,同比增长3.39%[3]。中国海水养殖业

已从大规模和多品种逐步转向集约化和高质量的

发展模式[4],养殖水域不断扩展,养殖结构更加规

范,养殖生态化程度逐步提高。

海水养殖生态系统与传统意义上自然形成的

湿地和森林等生态系统不同,其是借助自然形成的

浅海、港湾和滩涂等,投入人力、设备和技术等要

素,在自然生态系统的基础上开展人为的鱼类、虾

类、贝类和藻类等养殖,从而形成由自然和人工共

同打造的混合型生态系统。关于海水养殖生态系

统服务的定义,国内学者从不同的研究角度进行阐

述,并没有统一的专业化定义。一般而言,海水养

殖生态系统服务是指人们能从海水养殖生态系统

的结构和功能等方面直接或间接获得的对人类有

益的帮助和服务。海水养殖生态系统服务价值评

估不仅可以完善海洋生态系统服务价值的理论和

方法,而且可以为解决海水养殖密度合理化问题以

及海水养殖与其他海洋产业空间规划的排序问题

提供科学依据,为人类权衡保护和开发利用海洋生

态系统提供支撑,对海水养殖业的可持续发展具有

积极意义。

Costanza等[1]将 全 球 生 态 系 统 服 务 归 纳 为

17类,并对所有生态系统服务价值进行评估。国外

部分文献基于生态系统服务分类,对海洋生态系

统、湿地生态系统、森林生态系统和河流生态系统

等生态系统服务价值进行评估[5-8]。部分文献将生

态系统服务价值评估与社会经济问题相结合,如

Feng等[9]评估加拿大太平洋沿岸的海洋生态系统
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服务价值以研究沿海地区对石油泄漏的敏感性,

Ghermandi等[10]评估莫桑比克海峡的旅游文化、海

水养殖供给以及红树林海岸保护和碳固存等服务

价值对于社会经济的促进作用以及带来的环境压

力。部分学者从不同角度研究土地利用变化和土

地覆盖率等因素对生态系统服务价值或某项特定

服务价值的影响[11-14],还从景观格局[15-16]、生态系

统服务价值时空演变[17]和物种丰富度[18-19]等多个

角度阐述其与生态系统服务价值的联系和影响。

国内学者对海洋生态系统服务进行分类和价

值评估始于2003年,依据已有研究成果,结合我国

海洋生态环境与资源现状,从理论层面建立我国海

洋生态系统服务分类及价值评估框架[20-21]。在此

基础上,针对海洋生态系统服务价值的实证研究不

断涌现,其中少数文献测算我国整体海洋生态系统

服务价值[22-23],大部分文献评估区域海洋生态系统

服务价值,并分别完成山东、浙江、江苏、海南、广东

和广西等地区的近海生态系统服务价值研究[24-29]。

值得一提的是,支持服务作为生态系统服务的基础

和物质来源,其价值通常包含在其他服务价值之

中,故大多数文献在价值评估时因避免重复计算而

不对该项服务进行价值评估。

通过文献收集发现,关于海水养殖生态系统服

务价值评估的文献数量不多且以国内研究为主,可

能与我国海水养殖规模较大且海洋生态系统服务

价值评估研究起步较晚有关。Zheng等[30]从生态

系统服务的角度出发,评估中国桑沟湾的食品生

产、制氧量、气候调节和废物处理等相关服务价值,

基于收益成本分析的角度建立模型,确定可持续的

海水养殖模式。本研究以“海水养殖生态系统服

务”“养殖生态系统服务价值评估”和“海洋生态系

统服务价值评估”为关键词进行搜索,收集并筛选

2007—2019年发表的9篇关于中国海水养殖生态

系统服务价值评估的研究文献,研究海域由北至南

涉及中国黄海、东海和南海,养殖品种涵盖藻类、贝

类、虾 类 和 鱼 类,价 值 评 估 单 位 多 为 万 元;利 用

CiteSpace文献可视化分析工具,梳理这些文献的研

究热点和研究趋势,总结其研究特点和不足,从海水

养殖生态系统服务的分类、评估区域、评估方法、评估

结果和评估结论5个方面整理并比较现有文献关于

中国海水养殖生态系统服务价值评估的研究成果。

1 文献统计

1.1 数据来源与研究方法

以“海水养殖生态系统服务”“养殖生态系统服

务价值评估”和“海洋生态系统服务价值评估”为关

键词在“中国知网”进行搜索,时间跨度为1979年

1月1日至2020年12月31日,初步选取相关中文

文献81篇。为保证数据质量,删除与文章主题关系

较小以及简报、会议文件、摘要和征稿通知等类型

的噪点文献,最终保留2007—2019年的9篇相关中

文文献。在文献筛选过程中发现,虽然有的文献标

题中并无“养殖”的表述,但根据笔者对中国海域养

殖情况的了解,所选文献的研究海域以海水养殖生

产为主,同时目前中国海洋牧场的发展阶段也以养

殖生产为主,因此在文献选取中也涉及海洋牧场生

态系统服务价值评估。在对英文文献的收集中发

现,国外对于海水养殖生态系统的研究较少见,仅

搜索到1篇主题相符的文献,且为中国学者关于中

国桑沟湾海水养殖模式的价值评估;由于筛选的

9篇文献中已有3篇关于桑沟湾海域的研究,在本

研究的分析中不再涉及此英文文献。

CiteSpace是由大连理工大学陈超美教授利用

JAVA语言开发的文献可视化分析软件,可生成科

学知识图谱,对某学科领域的文献进行搜集和知识

结构分析,并向使用者展示知识的架构、热点、中介

中心性、传播、发展趋势和前沿热点等[31]。应用

CiteSpace软件进行聚类、关键词共现和时间线等可

视化分析,可具体分析该领域的研究进展。近年来

应用CiteSpace软件的研究发文量不断攀升,为各

领域的研究人员提供技术支持。

2007—2019年关于中国海水养殖生态系统服

务价值评估的发文量呈“先增多后减少”的趋势,其

中2007—2014年发文量逐渐增多,2014年发文量

最多(3篇),2014年后发文量呈减少态势。总体而

言,海水养殖生态系统服务价值评估领域没有出现

较为丰富的研究成果,其原因可能包括研究热点难

以挖掘、现有研究成果难以突破以及相关技术手段

没有及时更新等。因此,对于该领域亟须进行研究
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进展的总结和概括,找到研究热点和前沿问题,为

今后的研究提供指导和建议。

1.2 研究前沿与热点

1.2.1 关键词聚类

应用CiteSpace进行文献可视化分析,绘制9篇

文献的关键词聚类分析图谱,其中聚类数据 Modu-

larityQ=0.4028(大于0.3000),MeanSilhouette=

0.828(大于0.500),表明图谱的结果和结构是可信

的(图1,其中聚类数字代表聚类包含的关键词数

量,数字越小表明聚类包含的关键词越多)。

图1 关键词聚类分析图谱

根据聚类分析可得到三大聚类即生态服务功

能、服务价值和海洋牧场,展示该领域的知识结构

特点。①生态服务功能聚类主要依据千年生态系

统评估的分类方法,从供给服务、调节服务和文化

服务3个方面开展海洋生态系统服务分析与价值评

估,包括桑沟湾服务功能价值评估[32-33],大鹏澳、象

山港湾、深澳湾、柘林湾和福建省等养殖海域的生

态系统服务价值评估[34-38],以及中国海藻养殖的直

接和间接生态价值评估[39];②服务价值聚类主要以

我国典型海水养殖海域为对象开展海水养殖生态

系统服务价值评估,其中包括桑沟湾[32-33]、象山港

湾[35]、深澳湾[36]、大鹏澳[34]和柘林湾[37]养殖生态

系统服务价值评估,福建省海水养殖服务价值评

估[38],以及中国海藻养殖生态服务价值评估[39];

③海洋牧场类似于陆地牧场,是在一定海域内通过

人工鱼礁和增殖放流等手段将养殖作物在一定场

所内饲养,以实现海水养殖生态价值和经济价值的

生态养殖方式,该聚类主要围绕海洋牧场的生态服

务价值和碳汇价值等方面开展研究[35,37]。

将关键词聚类按时间线划分,分析研究热点随

时间变化的特征。①关于海水养殖生态系统服务

的研究最早始于2007年,研究内容从浅海养殖入

手,对桑沟湾等中国典型海水养殖海域的生态系统

服务价值展开研究,这些研究与后续研究密切相

关,并为后续研究奠定基础;②2007—2013年的研

究内容有所深入,在价值评估的基础上对贝藻混

养、海带养殖和贝类养殖等不同养殖模式展开生态

系统服务价值研究;③2014年是价值评估的发文高

峰期,研究内容包括对象山港、大鹏澳和深澳湾3个

不同海水养殖区的生态系统服务价值评估,且均根

据海水养殖生态系统服务分类分别评估;④2014年

后研究区域逐渐增多,且不局限于特定养殖区,而

是扩大到省级行政区和全国。

1.2.2 关键词共现

应用CiteSpace绘制9篇文献的关键词共现分

析图谱(图2)。

图2 关键词共现分析图谱

关键词共现是指具有连线的2个关键词出现在

同一篇文献中,连接节点的大小体现关键词出现次

数的多少。由于本研究所选文献数量有限,节点大

小并不明显,只有“价值评估”的节点略大。根据关

键词共现分析图谱,连接节点大多围绕“价值评估”
“生态系统服务”和“海洋生态系统”展开,表明在该

领域的研究中这些关键词的联系比较紧密,通常进

行结合论述。此外,在发散的节点中还存在地点名

称、海藻养殖、养殖环境、地理信息系统、海洋生态

学和空间分布等关键词,表明在该领域的研究中加

入地理学和生态学等方面的辅助可使研究成果更

具有说服力。
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1.2.3 中介中心性

中介中心性衡量关键词被关注的程度,中介中

心性越高表明该关键词被关注的程度越高。中介

中心性排名前五位的关键词如表1所示。

表1 中介中心性排名前五位的关键词

排名 关键词 出现频次/次 中介中心性 首次出现年份

1 价值评估 6 0.96 2014

2 生态系统服务 6 0.59 2007

3 海洋生态系统 3 0.20 2007

4 桑沟湾 3 0.19 2007

5 海洋牧场 2 0.01 2014

由表1可以看出:“价值评估”的中介中心性高

达0.96,表明其是海水养殖生态系统服务价值评估

研究的热点问题,大部分文献围绕该主题展开研

究;“生态系统服务”和“海洋生态系统”的中介中心

性较高,主要涉及生态系统服务分类和海洋生态系

统服务价值评估等相关内容。

综上所述,关于中国海水养殖生态系统服务价

值评估的研究整体呈现“由浅入深”的特点。学者

从海水养殖出发,逐步深入挖掘海水养殖生态系统

服务分类,进而具体评估海水养殖生态系统服务价

值,包括养殖区域和养殖品种的服务价值。近年

来,随着海水养殖的生态压力不断加大,关于海水

养殖生态系统的生态价值和发展潜力的研究逐渐

增多,但总体而言尚未有比较完整的研究进展分

析,本研究可弥补此空白。

2 案例对比

2.1 海水养殖生态系统服务的定义和分类

对于海水养殖生态系统服务的定义,目前国内

学术界没有统一的规范化表达,大部分文献在生态

系统服务定义[1]的基础上展开研究,并将海水养殖

生态系统服务的定义归纳为人类从海水养殖的过

程中获得的,由养殖品种、养殖过程或养殖模式等

方面提供的,能够被人类直接或间接利用的效益,

如食品加工价值和气候调节价值。

在海水养殖生态系统服务的分类方面,大部分

文献借鉴千年生态系统评估的分类方法,并形成较

为统一的分类体系,即海水养殖生态系统服务可分

为供给服务、调节服务、文化服务和支持服务4类。

其中,一级分类与千年生态系统评估一致,但子分

类根据不同的研究目的和研究内容进行适当的调

整,主要包括针对海水养殖生态系统部分服务开展

分析和价值评估[34-36],以及针对海水养殖生态系统

重点服务尝试重新分类[39]。

目前海水养殖生态系统服务可细分为:①供给

服务是海水养殖生态系统生产的产品或服务,主要

包括食品供给、捕捞价值、原材料供给、氧气生产和

基因资源供给;②调节服务是人们从海水养殖生态

系统调节中获得的收益,主要包括气候调节、气体

调节(空气质量调节)、废弃物处理、生物控制、干扰

调节、水质净化调节以及有害生物和疾病的生物调

节与控制;③文化服务是人们通过精神感受和知识

获取等方式从海水养殖生态系统中获得的非物质

收益,主要包括休闲娱乐价值、文化价值和科研价

值;④支持服务是保证其他所有生态系统服务所必

需的基础功能,主要包括初级生产力供给、营养物

质循环、生物多样性维持和生境供给。其中,支持

服务属于中间服务,而其他服务属于最终服务,支

持服务的价值通常包括在其他服务之中。

2.2 评估海域与养殖方式

海水养殖生态系统服务价值评估主要集中于

浅海养殖、滩涂养殖和港湾养殖,包括大鹏澳[34]、深

澳湾[36]、柘林湾[37]、福建省[38]、象山港湾[35]、桑沟

湾[32-33]和整个中国海域[39]。虽然从海域范围上涉

及中国黄海、东海和南海,但涉及沿海地区较少,覆

盖范围并不全面,且对于新兴海水养殖区的研究以

及原本海水养殖区的更新研究略有滞后。

通过对比可以发现,不同海水养殖区的养殖

方式有所不同。桑沟湾采取水面、水体和水底的

多营养层级综合养殖模式,充分发挥海藻、海带、

牡蛎、贝类和鱼类等的生态优势,实现优势互补和

资源高效利用,同时提高海水养殖生态系统的碳

汇功能;柘林湾采取网箱养殖模式,对养殖品种进

行分类养殖,具有机动灵活和操作简便的优点,

可因地制宜开发海水养殖资源;深澳湾除采取网

箱养殖和龙须菜养殖模式外,还采取长牡蛎筏式

吊养模式;大鹏澳采取单一的牡蛎养殖模式;福
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建省采取鱼类、虾类、贝类和藻类等的混合养殖

模式。

2.3 养殖品种与服务功能

2.3.1 供给服务

经文献综合对比,在绝大多数海水养殖评估海

域中,供给服务中的食品供给是所有养殖品种提供

的最基本、最重要以及占总服务价值比重最大的服

务,突出各评估海域的养殖功能。

2.3.1.1 食品供给

食品供给服务是价值占比较高的海水养殖生

态系统服务之一。文献中涉及食品供给服务价值

的,其占总服务价值的比重均超过50%,其中占比

最高的是2012年的大鹏澳牡蛎养殖区(91.26%),

占比最低的是2003年的桑沟湾(50.45%)(图3)。

值得一提的是,同一海域的食品供给服务价值占比

在不同年份有所不同,如2012年大鹏澳牡蛎养殖区

的食品供给服务价值占比超过90%,然而2013年

就下降至66.33%,大幅降低的原因是2013年牡蛎

养殖规模过大、海区环境恶化和不合理开发。

图3 食品供给服务价值占比

2.3.1.2 原材料供给

原材料供给服务也是供给服务的重要组成部

分,有4篇文献涉及其价值评估(图4)。

图4 原材料供给服务价值占比

根据评估结果,大部分评估海域的原材料供给

服务价值占比为0.31%~4.21%,较为突出的是深

澳湾养殖活动带来的原材料供给服务价值仅次于

食品供给价值,占比达24.29%。深澳湾的主要养

殖品种为牡蛎和龙须菜,相对于藻类和鱼类等其他

养殖品种具有更高的原材料利用价值,其中牡蛎壳

可作为工业原料进行加工,龙须菜也可用于提炼琼

胶,且用于提炼琼胶的龙须菜占其总产量的70%,

因此深澳湾在原材料供给服务方面表现较为突出。

2.3.2 调节服务

藻类和贝类养殖可提供重要的生态服务价值,

其调节服务表现在气候调节、空气质量调节和废弃

物处理等方面。

2.3.2.1 气候调节

海水养殖区的气候调节服务主要通过2个方面

发挥作用:①通过大小型藻类的光合作用将碳固

定,并释放氧气;②通过贝类摄食浮游藻类或直接

吸收海水中的碳酸氢根(HCO-
3 ),形成碳酸钙(Ca-

CO3)贝壳。藻类和贝类的固碳作用对缓解全球气

候变暖有重要意义,涉及气候调节服务价值评估的

有6篇文献(图5)。

图5 气候调节服务价值占比

根据评估结果,气候调节服务价值占比最高为

14%,最低为1.20%。2014年中国海藻养殖提供的

气候调节服务价值占比为14%,一方面,由于该项

评估针对整个中国的海藻养殖,对其他海水养殖生

态系统的服务价值具有包含性;另一方面,体现海

藻对于碳汇功能的突出贡献。随着中国海藻养殖

业的不断发展,海藻养殖的生态服务价值呈逐年增

长的态势。
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2.3.2.2 空气质量调节

海水养殖区的养殖藻类和浮游动植物可提供

空气质量调节服务,一方面通过光合作用将碳固定

并释放氧气,另一方面吸收二氧化硫(SO2)和生源

硫化物二甲基硫(DMS,海洋主要的挥发性硫化物)

等有害气体,从而净化空气。

有2篇文献评估海水养殖生态系统的空气质量

调节服务价值。张朝晖等[32]在计算2003年桑沟湾

的空气质量调节服务价值时计算其氧气释放价值,

根据我国造林成本法和工业制氧成本法计算其空气

质量调节服务价值为3704.82万~4198.93万元,约

占总服务价值的6.10%~6.92%;程飞等[35]利用

替代成本法,根据我国造林成本法和工业制氧成

本法计算象山港湾的空气质量调节服务价值为

12193.20万元,约占总服务价值的4.49%。

2.3.2.3 废弃物处理

废弃物处理服务主要由海水养殖区的贝类和藻

类养殖提供,生产生活、养殖饵料残余或其他人类活

动排放的碳、磷和氮等各种污染物在海洋中被分解,

这一过程主要由海水养殖品种中的贝类和藻类完成。

有7篇文献评估海水养殖生态系统的废弃物处

理服务价值。其中,占比最高的是中国海藻养殖,

约占总服务价值的20%;占比最低的是2011年和

2013年的柘林湾,均约占总服务价值的0.04%;

2004年桑沟湾的废弃物处理服务价值分为污水处

理价值和空气净化价值,共计11387万元,约占总

服务价值的10.83%,占比也较高。此外,同一污染物

的处理可能由各海域的不同养殖品种完成:大鹏澳牡

蛎养殖区的牡蛎主要通过自身软组织和贝壳的生长

将氮和磷从海水中移除;深澳湾主要由浮游植物、龙

须菜和牡蛎固定海水中的氮和磷;在中国海藻的海水

养殖生态系统服务价值评估中,养殖藻类完成对水体

富营养化的改善和重金属物质的吸收。

2.3.3 文化服务

有6篇文献对海水养殖生态系统的文化服务价

值进行评估,其中桑沟湾[32]、象山港湾[35]和柘林

湾[37]的文化服务价值超过调节服务价值。其中,桑

沟湾的文化服务价值较为突出,2003年约占总服务

价值的31.37%,仅次于当年的食品供给服务价值

成为第二大生态服务价值[32]。值得一提的是,同一

海域相近年份的文化服务价值评估结果可能相差

较大,原因是对于文化服务的分类不同。

2.4 评估方法

通过文献梳理发现,在海水养殖生态系统服务

价值评估方法方面,国内学者主要运用直接市场

法、替代市场法和假想市场法。

对于供给服务中的食品供给、原材料供给和氧气

生产等服务价值的评估通常采用直接市场法。直接市

场法是运用市场的真实价格评估海洋生态系统提供的

具有实物价值的服务或产品,包括市场价值法和生产

成本法等,具有客观和准确的优点。王兆礼等[36]利用

深澳湾各类海水产品的市场单价和海水养殖年产量,

对该生态系统的食品供给服务价值进行评估。

对于调节服务中的气候调节和废弃物处理以及

文化服务中的休闲娱乐等服务价值的评估,由于没有

确定的市场价格,评估时比较困难,通常采用替代市

场法。替代市场法是针对没有直接市场价值但具有

替代品的产品或服务,衡量其替代品的真实市场价

格,并以此替代该产品或服务的价值。替代市场法包

括替代成本法、重置成本法(恢复成本法)和旅游费用

法等,相对于直接市场法的说服力和可信度较低。马

欢等[37]利用替代成本法,用人工生产氧气的成本替

代氧气的生产价值,评估柘林湾海水养殖生态系统的

海洋植物光合作用产生氧气的价值;程飞等[35]利用

旅游费用法评估象山港湾海滨的休闲娱乐价值。

文化服务中较难以估计价值的产品或服务具

有公共产品的性质,通常采用假想市场法进行评

估,即对产品或服务的价值进行人为假想和价值评

估,包括支付意愿法和条件价值法等。这种方法可

对市场价格不完全或不存在的服务价值进行评估,

但在不同区域或经济状况下的评估结果易产生偏

差。石洪华等[33]利用支付意愿法计算桑沟湾居民

愿意住在河口或沿海地区的支付意愿,从而评估桑

沟湾海水养殖生态系统的文化服务价值。

除上述三大主要评估方法外,针对不同研究目

的还涉及其他评估方法。于宗赫等[34]利用科研成

本法 评 估 大 鹏 澳 的 科 研 服 务 价 值,选 取2010—

2013年的平均科技论文数量、海湾面积和我国海洋
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类科技论文的平均成本,计算大鹏澳牡蛎养殖区的

平均科研服务价值为71.52万元/年;张朝晖等[32]

利用瑞典的碳税法评估桑沟湾贝藻类养殖品种的

固碳价值即气候调节价值;朱慧娟[38]建立海水养殖

生态系统服务价值评估模型,分别评估福建省海水

养殖生态系统服务的总价值、平均价值和边际价值。

2.5 评估结果与结论

2.5.1 评估结果

研究文献的评估结果均包括海水养殖生态系

统提供的总服务价值,大多数文献包括单位面积养

殖海域生态系统服务价值评估。由于评估海域的

面积不一,不同文献关于生态系统总服务价值的评

估不具可比性,本研究主要关注单位面积养殖海域

生态系统服务价值评估结果(图6)。

图6 单位面积养殖海域生态系统服务价值

单位面积养殖海域生态系统服务价值最高的

为2012年的大鹏澳(17.30万元/hm2),最低的为福

建省(2.56万元/hm2)。由评估结果可以看出,单位

面积养殖海域生态系统服务价值波动较大,即使同

一海域也会由于养殖收益和评估方法的差异导致

评估结果不同。2012年和2013年大鹏澳的单位面

积 养 殖 海 域 生 态 系 统 服 务 价 值 分 别 为

17.30万元/hm2和4.07万元/hm2,其中的差异主

要来自牡蛎养殖的生产价值差异,养殖规模过大

和海区环境恶化是造成养殖生产价值差异的主要

原因;2003年和2004年桑沟湾的单位面积养殖海

域生态 系 统 服 务 价 值 分 别 为4.24万元/hm2和

6.43万元/hm2,由于评估海域和养殖品种一致,评

估结果的不同主要是由于评估方法的不同,即2个

文献均运用市场价值法和碳税法,但2004年的评估

还运用了替代成本法和支付意愿法。

针对总服务价值以及各项服务价值的评估,在

深澳湾和福建省增加对不同养殖品种的服务价值

评估和比较,在柘林湾增加对不同养殖模式的服务

价值评估和比较。此外,在文献研究中还发现因评

估单位不统一或功能分类不一致等因素导致对应

的价值评估结果不一致等问题。

2.5.2 评估结论

国内学者对于海水养殖生态系统服务的研究

和价值评估集中于我国海水养殖主产区,虽然各地

区生态系统的实际情况和评估方法有所差异,但总

体来说海水养殖促进海洋生态系统服务价值增加,

从而促进海水养殖更加高效发展。

综合国内学者的研究结果:①在海水养殖生态

系统的三大主要服务中,供给服务作为最直接和最

基础的服务,其价值占据总服务价值的大部分。海

水养殖的最直接作用就是生产海水产品,不仅提供

各种食品和原材料,养殖作物还能够促进氧气生产

和氧气循环,为维持生物多样性提供一定的基因资

源,丰富海水养殖生态系统中的物种。②贝类和藻

类等的养殖可起到一定的固碳和释氧作用,调节附

近或区域气候,对于海水中的污染物具有吸收和分

解作用,能够维护生态系统稳定。③随着社会和经

济的发展,海水养殖生态系统的文化服务价值呈逐

年上升的趋势,其中柘林湾和象山港湾等除具有较

高的总服务价值外,其文化服务价值已成为总服务

价值的重要组成部分。此外,不同地区和不同养殖

品种的海水养殖生态系统服务价值有所不同。

3 展望

我国对于海水养殖生态系统服务价值评估的

研究起步较晚,虽与其他国家相比研究文献数量较

多,但绝对数量仍较少。海水养殖生态系统服务价

值评估对于促进海水养殖高质量发展以及提高海

水养殖的碳汇价值具有重要意义。本研究筛选并

分析相关研究文献得到的主要结论为:①大多数文

献集中于我国典型海水养殖区、养殖品种和养殖生

态系统服务价值,研究整体呈现“由浅入深”的特
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点。②文献仅涉及少量沿海地区,覆盖范围不全

面,对于新兴海水养殖区的评估和原本海水养殖区

的评估更新略有滞后。③价值评估主要涉及供给服

务、调节服务和文化服务,其中供给服务中的食品供

给服务价值占总服务价值比重最高。④价值评估方

法以直接市场法、替代市场法和假想市场法为主,还

涉及比较分析法、模型分析法和科研成本法等方法。

⑤单位面积养殖海域生态系统服务价值评估结果的

差异主要由养殖收益和评估方法不同导致。⑥研究

结论主要包括供给服务价值占比最大、贝藻类养殖在

固碳方面的作用以及文化服务价值逐渐上升,海水养

殖生态系统作为自然和人工混合型生态系统,在总体

上增加海洋生态系统服务价值。

海水养殖虽具有强大的生态效益,但存在养殖规

模不合理扩大、养殖品种单一和发展空间受其他海洋

产业挤占等问题,亟须进一步促进海水养殖的合理发

展,在实现经济效益的同时兼顾可持续发展的生态理

念。海水养殖生态系统服务价值评估研究的不断完

善有助于实现海水养殖经济效益和生态效益的“双丰

收”,在未来的研究中应重点关注4个方面内容。

3.1 注重动态分析

目前国内学者对海水养殖生态系统服务价值

评估的研究大都倾向于静态分析,即将生态系统服

务价值转化为货币量进行评估。这种评估方式虽

在一定程度上反映生态系统服务价值,同时体现海

水养殖带来的生态系统服务价值提升,但对于研究

外部环境对海水养殖生态系统服务带来的影响及

其引起的价值变动却稍显不足。在未来的研究中

应更多关注海水养殖前后生态系统服务价值的变

化,或海水养殖生态系统受到外部环境干扰后其服

务价值的变化,更好地将人类活动与生态系统服务

价值的变化相结合,从而更加完整和周密地评估海

水养殖生态系统服务价值。

3.2 开展综合评估

对于海水养殖生态系统服务价值评估,目前文

献多集中于评估某个区域的核心服务价值,却忽视

对于多种服务价值的综合评估,得到的评估结果往

往是保守的估算。例如:在实际生产和养殖过程

中,除氧气的生产和排放,海水养殖生态系统还提

供吸收有害气体等服务,在价值评估时就不能只专

注于氧气的供给服务价值,而应综合评估对有害气

体吸收的服务价值。

3.3 完善服务分类和评估方法的适用性研究

从文献评估结果可明显看出不同服务分类与

评估方法带来的评估结果差异。因此,须进一步研

究各种评估方法的适应性,明确不同方法应用于不

同类型的生态服务、养殖品种和养殖模式时的评估

结果差异,有助于规范生态系统服务价值评估,并

使评估结果更具可比性和实践性。

3.4 统一价值评估单位与评估内容

价值评估单位和评估内容的不统一导致难以对

现有文献开展比较研究,研究结果中可用以比较分析

的数据有限。例如:本研究只能从文献中选取具有可

比性的2项内容展开比较分析即各项服务价值占比

和单位面积养殖海域生态系统服务价值,且选取的文

献中也并非全部提及,未提及部分根据文中信息计算

得到。文献研究结果可用来比较养殖条件、环境或方

式变化带来的服务价值差异,从而促进海水养殖的高

质量发展。因此,应在不断完善海水养殖生态系统服

务价值评估的过程中,统一价值评估单位与评估内

容,从而提高研究结果的应用价值。
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