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摘要:为科学开发利用和保护舟山市水资源,进一步促进舟山市海绵城市建设,文章通过建立

评价指标体系,从社会经济服务和自然生态服务2个方面,计算2000-2017年舟山市水生态

系统服务价值;综合运用Pearson相关性分析法和灰色关联分析法,研究舟山市水生态系统服

务价值的影响因素;在此基础上,提出发展建议。研究结果表明:舟山市水生态系统服务价值

的平均值为102.81亿元,呈现波动增长趋势,其中社会经济服务价值逐年递增;水生态系统

服务价值以地表水调蓄价值和文化服务价值为主,其中文化服务价值的增长趋势最显著且增

幅最大;水生态系统服务价值与城镇化率、废水排放量、供水量、年降水量、产水系数以及水

利、环境和公共设施投资额呈显著正相关,与地面硬化率呈显著负相关,与年均温度的相关关

系不强;未来应进一步发挥水生态系统文化服务的作用,加强对水生态系统服务新类型的认

知和开发,同时以主要影响因素为重点关注领域,精准做好海绵城市建设工作,改善区域水生

态环境整体状况。
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Abstract:Inordertoscientificallydevelop,utilizeandprotectthewaterresourcesofZhoushan

Cityandfurtherpromotetheconstructionof“spongecity”,anevaluationindexsystemwases-

tablishedinthispaperfrombothsocio-economicservicesandnaturalecologicalservicesaspectsto

calculatethewaterecosystemservicevalueinZhoushanCityfrom2000to2017.Throughthe



46   海洋开发与管理 2021年 

comprehensiveanalysisofPearsoncorrelationandgraycorrelation,theinfluenceofrelevantfac-

torsonregionalwaterecosystemservicevalueinZhoushanCitywasstudied,andonthisbasis,

thedevelopmentsuggestionswereproposed.Theresultsshowedthattheaveragevalueofwater

ecosystemservicesinZhoushanCitywas10.281billionyuan,showingafluctuatinggrowth

trend,amongwhichthevalueofsocio-economicserviceswasincreasingannually,andthetotal

valueofwaterecosystemserviceswasdominatedbythevaluesofsurfacewaterstorageandcul-

turalservices,thevalueofculturalserviceshadthemostobviousgrowingtrendsandthelargest

increase.The waterecosystem service value had a significant positive correlation with

urbanizationrate,totalwastewaterdischarge,totalwatersupply,annualprecipitation,water

productioncoefficientandinvestmentinwaterconservancy,environmentandpublicfacilities,

buthadasignificantnegativecorrelationwithhardeningrate,andhadnostrongcorrelationwith

annualaveragetemperature.Inthefuture,theroleofculturalservicesofthewaterecosystem

shouldbefurtherbroughtintoplay,andtheawarenessanddevelopmentofnewtypesofwatere-

cosystemservicesbestrengthened,themaininfluencingfactorsbefocusedonsimultaneouslyto

completetheconstructionof“spongecity”accuratelyandtheoverallconditionoftheregionalwa-

terecologicalenvironmentbeimproved.

Keywords:Waterecosystem,Ecologicalservicevalue,Spongecity,Island,Waterresource

0 引言

水资源 是 支 撑 整 个 地 球 生 命 系 统 的 基 础。

水生态系统作为主要生态系统类型,不仅为人类

提供赖以生存和发展的物质基础和自然条件,而

且具有维持生态系统结构、生态过程和生态环境

的功能。随着我国经济社会的发展和城镇化进

程的加快,水资源过度开发利用现象日益突出,

人类活动对水生态系统的影响不断加深。面对

水资源短缺和水环境恶化等问题,协调水资源的

有效开发利用和提高水生态系统的服务功能成

为解决问题的关键。开展水生态系统服务价值

评价,有助于全面认识水资源的价值以及实现水

资源的可持续发展,对水资源的科学开发利用和

保护具有重要意义。目前国内外对水生态系统

服务价值及其影响因素的研究越来越广泛,研究

方法也趋于多样化,主要基于联合国千年生态系

统评价(MA)分 类 体 系,运 用 成 本 替 代 法、市 场

法、旅行费用法、影子价格法、恢复费用法、条件

价值法和环境选择模型等方法,对水生态系统服

务价值进行评价。

海绵城市是我国立足于水情特征和水资源问

题,针对城市雨水利用和水资源管理提出的综合解

决方案,其核心在于从生态系统服务出发,结合多

类具体技术,跨尺度构建水生态基础设施。国外通

常称之为“低影响开发(LID)”,虽然表述不同,但强

调的渗、滞、蓄、净、用和排等理念与海绵城市相似。

作为海岛型城市,舟山市已将建设海绵城市示范区

提上日程,2018年《舟山市新城海绵城市示范区控

制性专项规划》获市政府批复。提高生态系统服务

价值是城市生态基础设施建设的核心和关键[1],而

水生态系统又与海绵城市密切相关[2],因此提升水

生态系统服务价值将是舟山市建设海绵城市的最

终目标。

本研究利用2000—2017年舟山市的数据,在计

算各年 度 水 生 态 系 统 服 务 价 值 的 基 础 上,通 过

Pearson相关性和灰色关联的综合分析,研究水生

态系统服务价值的影响因素,据此提出舟山市建设

海绵城市的建议。本研究试图探究舟山市水生态

系统服务价值的主要影响因素以及舟山市海绵城

市建设的重点关注领域,突破该领域目前采取的传

统研究视角和研究方法,可丰富海绵城市建设的研

究理论,并为海岛地区的海绵城市建设提供思路
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参考。

1 研究区域

舟山市(舟山群岛)位于浙江省东北部,东临

我国东海,西靠杭州湾,北界上海市,踞我国南北

沿海航线与长江水道交汇枢纽,是长江流域和长

江三角洲对外开放的海上门户和通道。区域海岛

众多,主要包括舟山岛、金塘岛、朱家尖岛、六横

岛、岱山岛和大衢岛,分属定海区、普陀区、岱山县

和嵊泗县4个行政区。区域地势由西南向东北倾

斜:南部大岛较多,海拔高且分布密集;北部以小

岛为主,海拔低且分布稀疏。区域属海洋特征明

显的亚热带季风气候,冬暖夏凉,温和湿润,多年

平均降水量为1108.85mm,多年平均相对湿度为

78.5%。

舟山岛是舟山群岛中面积最大的海岛,也是我

国第四大岛。2018年《舟山市新城海绵城市示范区

控制性专项规划》是舟山市首个海绵城市建设规

划,根 据 该 规 划,舟 山 岛 内 的 舟 山 新 城 将 打 造

3.19km2的海绵城市示范区。

2 研究方法

2.1 评价指标体系

目前很多学者已对生态系统服务进行系统分

类,其中被引用较多和较权威的是 MA分类体系,

其将生态系统服务分为供给、调节、文化和支持4个

大类,每个大类中又包含不同的小类[3]。目前 MA
分类体系获得较高程度的认可,后续绝大部分研究

均以其为基本依据划分生态系统服务,而仅对相关

定义和具体分类有所调整。例如:在由联合国环境

规划署(UNEP)主持的生态系统与生物多样性经济

学(TEEB)研究中,有学者认为支持服务应属于生

态过程,因此使用生境服务(有些文献翻译成“栖息

地服务”)替代,从而形成新的生态系统服务分类

体系。

本研究借鉴Costanza等[4]和 MA的生态系统

服务分类方法,构建舟山市水生态系统服务评价

指标体系,将舟山市水生态系统服务划分为社会

经济服务和自然生态服务2个大类。考虑到舟山

市水生态系统的实际特点以及数据的可量化性、

可获取性和客观性,进一步将其细化为7项指标

(表1)。

表1 舟山市水生态系统服务评价指标体系

服务类型 评价指标(含义)

社会经济服务

淡水产品供给(生物功能)

水资源供给(水资源功能)

文化服务(休闲娱乐功能)

自然生态服务

地表水调蓄(调水和蓄水功能)

地下水补给(水资源补给功能)

水质净化(接纳排污功能)

气候调节(调节温度和空气湿度功能)

2.2 评价方法

2.2.1 社会经济服务

(1)淡水产品供给。采用市场法[5]计算,计算公

式为:

V1=qf ×pf

式中:V1为淡水产品供给价值(产值);qf 为淡水产

品的产量,数据来源于《舟山统计年鉴》;pf 为淡水

产品的平均单价,取15.36元/kg。

(2)水资源供给。采用市场法[6]计算,计算公

式为:

V2=∑
4

i=1
wi×pi

式中:V2 为水资源供给价值;wi 为农业用水、工业

用水、生活用水和生态环境用水的用水量,数据来

源于《浙江自然资源与环境统计年鉴》;pi 为各类型

用水的 单 价,其 中 农 业 用 水 和 生 态 环 境 用 水 取

0.50元/m3,工 业 用 水 取 3.68 元/m3,生 活 用 水

取1.90元/m3。

(3)文化服务。采用市场法,以旅游总收入表

征旅游服务价值[7],并采用分摊法计算水生态系统

贡献的价值,计算公式为:

V3=r×Vt

式中:V3 为文化服务价值;r 为旅游总收入中水景

观收入的占比,取12.3%;Vt 为旅游总收入,数据来

源于《舟山统计年鉴》。

2.2.2 自然生态服务

(1)地表水调蓄。采用替代工程法[8]计算,计算

公式为:
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V4=qs ×ps

式中:V4 为地表水调蓄价值;qs 为地表水资源量,

数据来源于《浙江省水资源公报》;ps 为水库的单位

库容造价,取6.11元/m3。

(2)地下水补给。采用市场法[9]计算,计算公

式为:

V5=qn ×pn

式中:V5 为地下水补给价值;qn 为地下水资源量,

数据来源于《浙江省水资源公报》;pn 为生活用水单

价,取1.90元/m3。

(3)水质净化。采用替代工程法[10]计算,计算

公式为:

V6=qCOD×pCOD+qNH3-N×pNH3-N

式中:V6 为水质净化价值;qCOD 和qNH3-N 分别为水

生态系统中的COD和NH3-N排放量,数据来源于

《浙江自然资源与环境统计年鉴》;pCOD 和pNH3-N 分

别为参考污水处理工程的COD和 NH3-N处理成

本,分别取15161元/t和24497元/t。

(4)气候调节。采用市场法[11]计算,计算公

式为:

V7=
qh ×ph

3600×α×γ+β×qh ×ph

qh =
ET×S
105

式中:V7为气候调节价值;qh 为年蒸发损失量;

ph 为舟山市标准电价,取0.515元/(kW·h);

α为空调能效比,取3;γ 为1个 标 准 大 气 压 下

的汽化热量,取2.26×106J/kg;β为将1m3的

水转化为蒸汽的耗电量,取125kW·h;ET为

年蒸发量,数据来源于《舟山统计年鉴》;S 为湿

地面积,数据来源于《浙江自然资源与环境统计

年鉴》。

2.3 影响因素

参考已有研究成果[11]和数据可获得性,选取

城镇化率、废水排放量、供水量、地面硬化率(1-
城市绿化率)、年均温度、年降水量、产水系数(水

资源总量/年降水量,反映地表径流量)以及水利、

环境和公共设施投资额8个因素,体现《海绵城市

建设评价标准》(GB/T51345-2018)等规范以及

相关研究和实践反映的海绵城市建设所应涉及的

领域,并据此分析舟山市水生态系统服务价值的

影响因素。数据来源于《舟山市国民经济和社会

发展统计公报》《舟山统计年鉴》和《浙江自然资源

与环境统计年鉴》;对个别年份缺失的水利、环境

和公共设施投资额数据,以舟山市 GDP/浙江省

GDP折算获得[12]。

目前分析生态系统服务价值影响因素所采用

的方法主要包括敏感性指数法[13-14]、Pearson相关

性分析法[15-16]和灰色关联分析法[17]。受数据条件

的限制,舟山市水生态系统服务价值的数据具有小

样本性和不确定性的特征,因此采用灰色关联分析

法可更精准地描述。但该方法只能比较关联度的

强弱,而无法体现各影响因素的作用方向。因此,

本研究先采用Pearson相关性分析法确定各影响因

素的作用方向,再采用灰色关联分析法确定各影响

因素的作用程度。

3 结果与分析

3.1 水生态系统服务价值

以2000—2017年为时间序列,对舟山市水生态

系统服务价值进行趋势分析(图1)。

图1 2000—2017年舟山市水生态系统服务价值

2000—2017年舟山市水生态系统服务价值的

平均值为102.81亿元,呈现波动增长趋势,年均增

长率达5.65%。其中,社会经济服务价值逐年递

增,由6.82亿元增至104.64亿元,年均增长率达

17.42%。由此可见,舟山市水生态系统对社会经济

发展的支撑作用不断增强。

2000—2017年舟山市各类水生态系统服务价

值及其占比如表2所示。
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表2 2000—2017年舟山市各类水生态系统服务价值及其占比

年份

社会经济服务 自然生态服务

淡水产品供给 水资源供给 文化服务 地表水调蓄 地下水补给 水质净化 气候调节

价值/亿元 占比/% 价值/亿元 占比/% 价值/亿元 占比/% 价值/亿元 占比/% 价值/亿元 占比/% 价值/亿元 占比/% 价值/亿元 占比/%

总价值/

亿元

2000 0.67 0.91 3.37 4.60 2.78 3.80 44.36 60.57 2.77 3.78 1.87 2.55 17.42 23.79 73.24

2001 0.91 1.37 3.43 5.18 3.61 5.45 36.18 54.66 2.77 4.18 1.91 2.90 17.38 26.26 66.19

2002 1.06 1.59 3.55 5.32 4.35 6.51 36.18 54.17 2.77 4.15 1.81 2.70 17.07 25.56 66.79

2003 1.15 2.73 3.31 7.83 4.38 10.37 10.33 24.44 1.65 3.90 1.94 4.59 19.50 46.14 42.26

2004 1.23 1.70 3.43 4.73 6.30 8.69 35.81 49.40 2.76 3.81 2.02 2.78 20.94 28.89 72.49

2005 1.30 1.49 3.16 3.63 7.55 8.68 49.07 56.43 3.08 3.54 2.90 3.35 19.90 22.88 86.96

2006 1.37 1.89 2.97 4.09 11.26 15.52 31.65 43.64 2.51 3.46 2.85 3.94 19.92 27.46 72.53

2007 1.38 1.80 3.10 4.05 13.31 17.38 32.57 42.54 2.66 3.47 2.77 3.62 20.78 27.14 76.57

2008 1.33 1.41 2.60 2.75 16.22 17.17 49.37 52.26 3.12 3.30 2.97 3.15 18.86 19.96 94.47

2009 1.29 1.40 2.70 2.93 19.05 20.65 43.45 47.11 2.96 3.21 2.97 3.21 19.82 21.49 92.24

2010 1.37 1.38 2.95 2.96 24.75 24.87 46.01 46.24 3.00 3.02 2.56 2.58 18.86 18.95 99.50

2011 1.33 1.55 3.17 3.70 28.96 33.80 26.03 30.38 2.43 2.84 3.49 4.07 20.27 23.66 85.68

2012 1.56 1.08 3.34 2.32 32.81 22.75 79.74 55.30 4.01 2.78 3.33 2.31 19.41 13.46 144.20

2013 1.37 1.29 3.43 3.24 36.91 34.88 34.77 32.86 2.60 2.46 3.26 3.08 23.48 22.19 105.82

2014 1.20 0.91 3.43 2.60 58.70 44.52 48.52 36.80 3.15 2.39 3.16 2.40 13.68 10.38 131.84

2015 1.21 0.73 3.46 2.09 67.92 41.11 71.98 43.57 3.74 2.26 3.07 1.87 13.83 8.37 165.21

2016 1.31 0.70 3.54 1.88 81.38 43.28 80.42 42.77 4.28 2.28 2.61 1.37 14.51 7.72 188.05

2017 1.84 0.99 3.60 1.93 99.20 53.19 60.50 32.44 3.71 1.99 2.33 1.24 15.33 8.22 186.51

  舟山市水生态系统服务价值以地表水调蓄价值

和文化服务价值为主,二者的历年平均值分别为

45.39亿 元 和28.86亿 元,占 比 分 别 为44.15%与

28.07%。其中,文化服务价值的增长趋势最显著且

增幅最大,主要得益于城市旅游经济的快速发展;地

表水调蓄价值呈波动增长趋势,主要原因是地表水资

源量的年际变化。淡水产品供给价值、水资源供给价

值、地下水补给价值和水质净化价值占比较小,其中

水资源供给价值呈先减少后增长的趋势,这与舟山市

各类型用水的年际变化密切相关;其他3类水生态系

统服务价值呈轻微波动增长趋势,但由于海岛的地理

条件限制等原因增量不高。气候调节价值占比仅次

于地表水调蓄价值和文化服务价值,平均值占比为

17.88%,且呈先增长后减少的趋势,结合计算方法,

主要与年蒸发量的变化有关(图2)。

图2 2000—2017年舟山市年蒸发量

3.2 水生态系统服务价值的影响因素

对各影响因素与水生态系统服务价值之间的

关系进行分析检验,是研究二者关系的重要步骤。

以Pearson相关系数为指标,采用双尾t检验进行

相关系数的显著性检验,得到水生态系统服务价值

与8个影响因素的相关关系(表3)。

表3 舟山市水生态系统服务价值与影响因素的

Pearson相关性

影响因素 相关系数 P 值

城镇化率 0.7820*** 0.0003

废水排放量 0.7264*** 0.0014

供水量 0.5241** 0.0371

地面硬化率 -0.6322*** 0.0086

年均温度 0.1025 0.7056

年降水量 0.7100*** 0.0021

产水系数 0.6404*** 0.0075

水利、环境和公共设施投资额 0.8446*** 0.0000

  注:**和***分别表示在5%和1%水平上显著。

由表3可以看出,舟山市水生态系统服务价值

与城镇化率、废水排放量、供水量、年降水量、产水

系数以及水利、环境和公共设施投资额呈显著正相

关,与地面硬化率呈显著负相关,与年均温度的相

关关系不强。
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舟山市水生态系统服务价值与8个影响因素的

灰色关联分析结果如表4所示。

表4 舟山市水生态系统服务价值与影响因素的灰色关联度

影响因素 关联度R 等级

城镇化率 0.7565 极强

废水排放量 0.7333 强

供水量 0.5898 强

地面硬化率 0.5749 强

年均温度 0.5439 中

年降水量 0.6909 强

产水系数 0.7244 强

水利、环境和公共设施投资额 0.8576 极强

  注:0<R≤0.30为轻度关联,0.30<R≤0.55为中度关联,

0.55<R≤0.75为强度关联,0.75<R≤1为极强度关联。

由表4可以看出,除年均温度外,其他7个影响

因素与舟山市水生态系统服务价值的关联度均为

强或极强,这与Pearson相关分析的结果一致。

城镇化率提高会促进区域景观开发以及产业

结构和生活方式改变,从而刺激城市旅游业的发展

和用水量的增加,最终对水生态系统服务价值产生

显著的正向影响;供水量和年降水量增加使水资源

供给量增加(与大陆相比,海岛降水对于水资源供

给更加重要),因此二者对水生态系统服务价值产

生显著的正向影响;地表径流量增加使水资源供给

量增加,因此产水系数对水生态系统服务价值产生

显著的正向影响;水利、环境和公共设施投资额增

加会改善水生态环境,有利于保障并增强水资源供

给、地下水补给和地表水调蓄等功能;地面硬化率

越高,表明地表至地下水资源交换关系的改变程度

越大,水的自然渗透效果越不理想,使海岛本就不

利的蓄水条件更加恶劣,同时不利于控制雨洪径

流,最终影响水生态系统服务的持续提供,因此地

面硬化率对水生态系统服务价值产生显著的负向

影响;对于年均温度,可能由于舟山市的地理条件

导致年均温度不高(研究期内保持在约17℃),对蒸

发量等的影响不大,因此对水生态系统服务的影响

不显著。

值得一提的是,根据水质净化价值的计算方

法,废水排放量的显著正向结果实际上包含其对水

生态系统的不利影响,因此舟山市仍须继续改善水

生态环境。

4 对舟山市海绵城市建设的建议

4.1 进一步发挥水生态系统文化服务的作用

随着经济社会的发展,公众的旅游活动日益增

多,舟山市拥有的海岛风光和普陀山佛教文化等自

然和社会旅游资源吸引大量游客。因此,应充分利

用区域资源特点,加快建设生态健康、环境优美和

特色鲜明的旅游目的地;采用多种途径加大宣传力

度,进一步提升旅游吸引力,从而增加水生态系统

服务价值。

由于新冠肺炎疫情对旅游业的影响显著,且该

影响可能在今后一段时期内持续存在,应针对旅游

业就业不足和产出缺口等问题,在《舟山市人民政

府关于应对疫情支持小微企业渡过难关的意见》等

政策的基础上,对受创严重的旅游业企业和从业人

员进一步加大扶持和援助力度,同时设立系统性的

冲击应急项目,建立相关企业和从业人员的长期恢

复机制,保障舟山市旅游业的稳定发展。

4.2 加强对水生态系统服务新类型的认知和开发

作为海岛城市,舟山市水生态环境受外部条件

的制约较大。因此,应完善相关政策,进一步加大

投入,通过组建产、学、研、用联盟等方式,突破水生

态环境开发利用的相关技术,依靠技术进步等非自

然要素扩展对水生态系统服务新类型的认知和开

发,促进舟山市水生态系统服务价值的进一步增长。

4.3 精准做好海绵城市建设工作,改善区域水生态

环境整体状况

城镇化率、废水排放量、供水量、地面硬化率、

年降水量、产水系数以及水利、环境和公共设施投

资额是影响舟山市水生态系统服务价值的主要因

素。因此,舟山市海绵城市建设应着重从这些领域

入手,并加强水生态环境整体状况的改善。①做好

环境保护工作,维护脆弱的海岛生态系统。②进一

步加大海岛农(渔)村的发展力度,提升城市化整体

建设水平。③注重水利设施和工程建设,如《舟山

市海岛保护规划 (2017—2022年)》等部署的引调

水工程、水库工程、海水淡化工程、河网翻水入库和
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库库联网工程,进一步增加水资源总量和供水量;

考虑海岛水资源紧缺的特点,尤其提高雨水调蓄功

能,加强对雨水资源的有效开发利用;协调各岛之

间的差异,提升区域总量水平。④注重透水设施建

设和原有设施的更新改造,降低地面硬化率;针对

区域降水特点做好降水控制工作,实现降水量的最

优化。⑤进一步加强公共设施建设,如改造和完善

老城区和非城镇地区的排水管网系统,针对废水排

放制定并实施管理制度和标准规范,减少废水排放

量,提高水质。

5 结语

本研究计算2000—2017年舟山市水生态系统

服务价值,并运用Pearson相关性分析法和灰色关

联分析法分析舟山市水生态系统服务价值的影响

因素。本研究仍存在一定的局限性,须在未来研究

中加以解决,主要表现在3个方面。①计算水生态

系统服务价值的模型较为简单,考虑的因素较少

(如基本没有考虑非使用价值),此外同一种生态系

统服务在不同的社会和经济环境中会表现不同的

价值,因此最终计算结果不能反映水生态系统服务

全部和真实的价值水平;②受限于数据的可获得

性,对水生态系统服务价值影响因素的分析选取的

指标数量有限,没有考虑海绵城市建设涉及的全部

领域;③各影响因素对水生态系统服务价值的具体

影响机制和过程仍须细化,从而从细分种类和细分

区域方面进一步辨识不同影响因素对水生态系统

服务的深入影响,为海绵城市建设提供更加科学的

理论依据。
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