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围填海影响下海岸带生态服务价值损益评估

——以宁波杭州湾新区为例
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【摘 要】：运用 RS 和 GIS 技术，提取 2005、2010 和 2015 年宁波杭州湾新区土地利用信息，构建生态系统服务

功能经济价值评估模型，定量分析了 2005—2015 年围填海影响下宁波杭州湾新区生态系统服务功能经济价值损益

变化，并在计算围填海强度指数的基础上，利用相关分析法刻画了围填海强度与生态系统服务价值之间的关系。结

果表明：①2005—015 年，宁波杭州湾新区生态系统服务价值总量呈下降趋势，且价值损失趋于加速。②10 年间，

研究区绝大部分生态系统类型各项服务的总价值以及单项生态系统服务类型的价值量缩减，且 2010 年后生态系统

服务功能衰退速度加快。③研究区生态系统服务价值分布总体呈现出由中部高南北两侧低向北高南低演变的趋势，

中部地区的生态优势逐渐减弱并消失。④研究期间，围填海是引起研究区生态系统服务价值损益及其空间分异变化

的主要原因，围填海强度对生态系统服务价值存在显著负效应。
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围填海是指通过人工修筑堤坝、填埋土石方等工程措施将天然海域空间改变成陆地的人类活动
［1］

，用于农用耕地或城镇建

设
［2］

，它是当前我国海岸开发利用的主要形式，也是沿海地区缓解土地供求矛盾、拓展生存和发展空间的有效手段
［3］

，具有显

著的社会经济效益。作为一种彻底改变海域自然属性的用海方式
［4］

，围填海将对海岸带生态系统产生深刻影响，如改变近岸海

域水动力条件
［5-6］

、加速沿海滩涂湿地生态系统功能退化
［7-8］

，引发围填海附近海域生物多样性降低、优势种演替和群落结构变
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化
［9-10］

以及水质恶化
［11-12］

等，影响其正常提供生境、调节、生产和信息等生态系统服务
［13］

。

生态系统服务是指生态系统与生态过程所形成及所维持的人类赖以生存的自然环境条件与效用
［14］

。1970 年代“生态系统服

务”提出至今
［15］

，国内外学者在不同尺度生态系统服务价值（Ecosystem Service Value，ESV）研究方面取得了大量成果
［16-21］

，

为协调区域社会经济发展和生态环境保护提供了决策依据。围填海工程作为向海要地的重要手段，在全球沿海国家与地区不同

程度地存在。围填海工程对海岸带 ESV 的影响也引起了学界的普遍关注，并成为生态经济学和环境经济学等学科的研究热点。

国内也十分重视围填海工程的 ESV 损益评估，但大多是基于某个时间点对某一围填海工程的评估
［3，22］

，缺乏动态评估，更鲜见

围填海强度与区域 ESV 之间的相关性研究。

围填海强度是指一定区域范围内围填海的规模与强度
［23］

，围填海强度指数是其数值体现，相关研究成果数量不多，主要有

两个方向，一是服务于围填海潜力评估
［24-25］

，二是用于围填海生态环境效应评价
［26-27］

。因此，可引入围填海强度指数用于围填

海强度与 ESV 相关性的定量验证，科学探究两者之间的内在联系。基于以上背景，本文采用 RS 和 GIS 技术，提取 2005、2010

和 2015 年宁波杭州湾新区土地覆盖信息，分析 2005—2015 年围填海影响下宁波杭州湾新区生态系统服务的数量和空间变化，

并利用相关分析法揭示围填海强度与生态系统服务价值变化之间的关系，以期为围填海区域发展规划的制定和合理开发利用滩

涂资源提供基础数据和决策参考。

1 研究区域与方法

1.1 研究区概况

宁波杭州湾新区前身是慈溪经济开发区，于 2001 年由慈溪市城区迁入。2009 年，设立宁波杭州湾新区开发建设管委会，作

为宁波市政派出机构，在辖区内履行市级经济管理权限和县级社会行政管理职能。宁波杭州湾新区位于浙江省宁波市域北部（图

1），衔接宁波杭州湾跨海大桥南岸，下辖庵东镇，常住人口约 18 万
［28］

。区内平原和滩涂呈南北向分布，地势自西向东略有倾

斜，北面淤涨型滩涂平坦开阔，呈扇形向北凸出，南部平原土壤肥沃、水系发达。宁波杭州湾新区地处中纬度亚热带季节性气

候区，雨季、旱季分明，气候温暖湿润，光热条件良好，且为长三角经济圈南翼三大中心城市经济金三角的几何中心，2小时交

通圈覆盖沪、杭、甬等大都市，交通和区位优势突出。宁波杭州湾新区所在陆域主要为 18 世纪中期以来海涂淤涨而成，根据《宁

波杭州湾新区总体规划（2010—2030）》，未来十几年内宁波杭州湾新区仍有大面积滩涂将被围垦用于开发建设
［29］

。因此，有

必要对宁波杭州湾新区海岸带生态服务价值进行货币化评估，将围填海造成的生态损害纳入宁波杭州湾新区社会经济发展成本

之中，提高海岸带生态资源的利用率。
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宁波杭州湾新区总面积约为 353.59 km
2
，区内的主要土地利用类型自南向北呈条带状分布。2005 年，滩涂是区内最主要的

地类，约占 52.30%，其次是旱地约占 19.8%，草滩湿地约占 12.73%。2015 年，旱地、建设用地滩涂、水体（包括养殖水面）和

滩涂为区内的主要地类。其中，水体面积最大，约占 31.13%，滩涂次之，约占 23.36%，建设用地约占 19.27%，旱地约占 18.51%。

其他地类面积较小，呈块状散布于研究区内。10 年间，草滩湿地与滩涂在围填海工程的作用下不断向其他地类转出，面积锐减。

2005—2010 年，宁波杭州湾新区围填面积为 28.87 km
2
，其中 55.11%转为建设用地，42.05%转为水体；2010—2015 年间围填面

积为 96.49 km
2
，其中有 19.23 km

2
转为建设用地，74.25 km

2
转为水体。而规划显示，由滩涂和草滩湿地转化而来的这部分水体

未来将大幅转为建设用地，用于新区发展建设。可见，宁波杭州湾新区围填海的土地利用方向已由农业转向城市发展建设，其

围填海强度也逐渐增强，对其生态系统的影响也随之加深。围填海换取的大量土地资源为宁波杭州湾新区人口不断扩张、工业

生产规模不断扩大以及新兴产业加速聚集提供了保障，也是近年来宁波杭州湾新区 GDP 基本保持大于 25%的超高速增长、综合实

力快速增强的重要推动力。

1.2 数据来源与预处理

本文选取了美国地质勘探局（United States Geological Survey，USGS）提供的 2005、2010 和 2015 年三个时期的 Landsat

TM/OLI 遥感影像数据作为主要数据源，并以浙江省 1∶10 万地形图为基准，利用 ENVI5.2 软件对 3 期遥感影像数据进行预处理，

主要包括波段合成、几何纠正和图像增强等。在 e Cognition 8.7 软件的支持下，建立分类信息知识库以提取研究区土地利用

信息，提取方法与技术要求参考《海岛海岸带卫星遥感调查技术规程》
［30］

。再根据研究区 GPS 野外调查数据以及其他背景资料
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建立各土地利用类型的解译标志，并在 ArcGIS10.2 环境下利用人工目视解译对分类结果进行校正，最终获得研究区 2005、2010

和 2015 年的土地利用类型矢量数据，解译精度均达 90%以上，达到本研究所需。本文土地利用分类为草地、旱地、建设用地、

林地、草滩湿地、水体、水田和滩涂（光滩）等 8 种。本文所涉及的其他数据主要来源于《慈溪统计年鉴》《宁波水资源公报》

（2005—2015 年）、《慈溪土壤志》《宁波杭州湾新区总体规划（2010—2030）》等。

1.3 生态系统服务分类及其价值评估方法

至今，生态系统服务分类尚存分歧，其价值定量评估的指标体系和方法仍未统一
［17，20］

，因此借鉴已经被主流认可的指标体

系以及评估方法和数值将有益于研究。千年生态系统评估将生态系统服务分为供给、调节、支持和文化服务四类的方式
［31］

在相

关研究中应用最广
［17-19］

，本文以之为参考，利用频度分析法，统计分析并筛选出国内外相关研究成果中应用使用频率较高的指

标，并结合研究区实际细化出 10项子服务，最终确定了研究区 ESV 评价指标体系（表 1）。其中供给服务对应食品生产和原材

料生产服务，调节服务对应气体调节、干扰调节、净化环境和水文调节服务，支持服务对应土壤保持、养分循环和维持生物多

样性服务，文化服务对应提供美学景观服务。

表 1 宁波杭州湾新区 ESV 评估指标体系及方法
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目前，ESV 评估法主要包括参数法
［59］

、经济学评价法
［22］

、能值分析法
［60］

和模型法
［61］

四种。经济学评价法以生态经济学为

理论基础，简便易行，其结果精度优于参数法、数据可获得性和可行性优于能值分析法和模型法
［62］

，且更能反映生态系统提供

的各项服务对满足人类需求的价值，适用于生态系统服务经济价值的评估
［63］

。故本文以经济学方法为主，辅以参数法评估出宁

波杭州湾新区各时期不同土地利用类型的 ESV，并采用 2005 年不变价以消除各时期价格变动的影响，见表 1。由此可计算出宁

波杭州湾新区单位面积上各土地利用类型的 ESV，则各年份宁波杭州湾新区 ESV 总量的计算公式如下：

式中：V 为研究区生态系统服务总价值（元）；Si表示研究区第 i 种地类的面积（hm
2
）；Vi表示研究区单位面积第 i 种土

地利用类型的 ESV（元/hm
2
）。

1.4 围填海强度

围填海强度指数即单位长度海岸线上的围填海面积
［23］

，可定量反映区域围填海的规模与强度，有利于探究围填海活动与生

态服务价值变化之间的关联。可用下式表示：
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式中：PD 为围填海强度指数；S 表示研究区累计围填海面积（hm
2
）；L 表示研究区基准年内的海岸线总长度（km）。

1.5 相关性分析方法

相关分析是研究随机变量（x，y）之间是否存在某种依存关系，并探讨其依存关系的相关方向以及相关程度的一种常用统

计方法
［64］

。本文利用 Pear⁃ son 简单相关系数来计算围填海强度与 ESV 之间的相关系数，计算公式如下：

式中：x 为围填海强度；y 为 ESV；rxy是围填海强度与 ESV 的相关系数； 分别是 x、y 的均值；xi、yi分别是 x、y

的第 i 个值；n 为样本数量。

2 结果与分析

2.1 生态系统服务价值演变时空特征分析

以宁波杭州湾新区 2005—2015 年每隔五年的土地利用数据为基础（表 2），根据上述生态系统服务价值计算方法，结合宁

波杭州湾新区的自然、社会经济条件，估算出宁波杭州湾新区各生态系统服务的总价值和单位面积价值（表 3）。

表 2 宁波杭州湾新区土地覆被类型

土地利用类型

2005 2010 2015

面积

（km
2
）

百分比

（%）

面积

（km
2
）

百分比

（%）

面积

（km
2
）

百分比

（%）

草地 0.00 0.00 8.95 2.53 3.76 1.06

草滩湿地 45.01 12.73 58.88 16.65 21.54 6.09

旱地 70.33 19.89 66.92 18.93 65.46 18.51

建设用地 25.63 7.25 42.88 12.13 68.15 19.27

林地 0.54 0.15 0.54 0.15 0.52 0.15

水田 0.00 0.00 0.00 0.00 1.49 0.42

水体 27.14 7.68 39.76 11.24 110.08 31.13
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滩涂 184.94 52.3 135.66 38.37 82.59 23.36

表 3 杭州湾宁波杭州湾新区 2005、2010、2015 年生态系统服务价值（10
6
元）

生态

系统
年份

供给服务 调节服务 支持服务 文化服务

食品

生产

原材料

生产

气体

调节

干扰

调节

净化

环境

水文

调节

土壤

保持

养分

循环

维持生

物

多样性

提供美

学

景观

单价

（元

/m
2
）

总价值

草地 2010 14.58 0.10 0.28 0.91 0.40 1.82 16.26

2015 6.13 0.04 0.12 0.38 0.17 1.82 6.84

草滩湿地 2005 231.55 14.41 76.77 60.31 5.94 28.30 17.01 9.65 434.28

2010 302.93 16.41 100.43 78.90 7.77 37.02 22.25 9.61 565.72

2015 110.82 22.50 36.74 28.86 2.84 13.54 8.14 10.1 223.45

旱地 2005 9.11 1.63 82.87 0.33 4.94 2.49 0.73 0.34 1.46 102.44

2010 24.43 3.47 57.79 0.31 4.70 1.74 0.69 0.32 1.40 93.46

2015 18.75 3.08 53.31 0.31 4.60 1.61 0.68 0.31 1.26 82.65

建设用地 2005 1.34 0.05 1.34

2010 3.92 0.09 3.92

2015 2.19 0.03 2.19

林地 2005 0.07 1.10 0.00 0.11 0.01 0.05 0.08 0.04 2.69 1.46

2010 0.07 1.10 0.00 0.11 0.01 0.05 0.08 0.04 2.69 1.46

2015 0.07 1.05 0.00 0.1 0.01 0.05 0.08 0.03 2.69 1.40

水田 2015 0.37 1.51 0.31 0.2 0.12 0.04 0.03 0.01 1.74 2.59

水体 2005 34.03 22.07 45.19 5.53 4.10 4.09 110.91

2010 49.85 32.33 66.2 8.10 6.00 4.09 162.49
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2015 138.04 89.53 183.29 22.42 16.62 4.09 449.9

滩涂 2005 243.08 185.9 0.44 0.58 247.82 116.28 69.89 4.67 863.98

2010 178.30 136.36 0.33 0.42 181.78 85.29 51.26 4.67 633.74

2015 108.55 83.01 0.20 0.26 110.67 51.93 31.21 4.67 385.81

注：建设用地的食品生产服务仅包括禽畜等产品；表中空白表示无该项服务功能或不明显。

2005—2015 年间，研究区生态系统服务总价值持续下降，且前五年研究区 ESV 降幅显著低于后五年（表 4），说明宁波杭

州湾新区生态系统不断退化且程度逐渐加深。各土地利用类型中，以滩涂、草滩湿地以及水体 3 者的价值变动最为剧烈。由于

研究时段内宁波杭州湾新区城市化发展需求主导型的大规模围填海活动的实施，造成区内滩涂和草滩湿地面积急剧萎缩而水体

面积迅速扩张（表 2），进而引发滩涂和草滩湿地总体价值大幅衰减、水体总价值大幅增长。以 2010 年为界将研究期分为两个

时间段，草滩湿地总价值先增后减；滩涂总价值持续下降，且后期的降幅明显高于前期，水体总价值持续上升，且前期增幅远

小于后期。这与两个时间段内，宁波杭州湾新区围填海活动的强度大小关系密切。前五年，宁波杭州湾新区围填海仅为慈溪经

济开发区服务，围填海规模、强度均较小，2009 年，宁波市委、市政府作出《关于加快开发建设宁波杭州湾宁波杭州湾新区的

决定》后，宁波杭州湾新区围填海规模和强度大幅上升，故除水田和水体外，其他生态系统服务的价值在研究前期有升有降，

但在研究后期均有不同程度的下降。虽然研究期间水体价值的上升大幅减缓了滩涂和草滩湿地面积萎缩引起的研究区生态系统

服务价值衰减程度，但这种上升只是滩涂围垦过程中短暂出现的中间产物，一旦过渡阶段结束，研究区 ESV 必将出现更大比例

的下降。

表 4 宁波杭州湾新区 2005、2010、2015 年土地利用生态系统价值变化

土地利用类型

总价值变化（106 元） 总价值年均变化率（%）

2005—

2010 年

2010—

2015 年

2005—

2015 年

2005—

2010 年

2010—

2015 年

2005—

2015 年

草地
16.26 -9.43 6.84 -11.59 0.00

草滩湿地
131.44 -342.28 -210.84 6.05 -12.10 -4.85

旱地
-8.98 -10.82 -19.80 -1.75 -2.31 -1.93

建设用地
-1.73 0.84 38.42 -8.84 6.29

林地
-0.06 -0.06 0.00 -0.88 -0.44

水田
2.58 2.59 2.59

水体
51.57 287.42 338.99 9.30 35.38 30.56
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滩涂
-230.24 -247.93 -478.16 -5.33 -7.82 -5.53

合计 -37.36 -322.24 -359.60 -0.49 -4.36 -2.37

研究区内旱地、水体、滩涂和草滩湿地的覆盖面积广，因此研究区生态系统的主要服务类型有食物生产、气体调节和水文

调节服务（表 5），但上述三种服务的价值在 2005—2015 年间均有所下降，其中气体调节在研究区所有与生态系统服务类型中

的价值减少总量与降幅最大，分别为 2.46 亿元和 4.9%。在整个研究期间，宁波杭州湾新区生态系统服务价值总体呈下降趋势，

除原材料生产、干扰调节和净化环境三项服务价值量上升外，其他服务类型价值量均有不同比例的下降，其中维持生物多样性

服务的价值量减少仅次于气体调节服务。这主要是因为草滩湿地和滩涂生态系统具有丰富的生态系统服务类型，且各项服务的

经济价值相对较高，而围填海活动直接作用于草滩湿地和滩涂生态系统，迫使上述两种生态系统转为价值量较低且服务类型较

少的其他生态系统类型，造成宁波杭州湾新区生态系统服务的种类和数量减少、质量下降。

表 5 2005—2015 年宁波杭州湾新区生态系统服务价值量及其变化

生态系统服务功能

生态系统服务功能价值（10
6
元） 2005—2010 年 2010—2015 年 2005—2015 年

2005 年 2010 年 2015 年
价值变化

（10
6
元）

变化率

（%）

价值变化

（10
6
元）

变化率

（%）

价值变化

（10
6
元）

变化率

（%）

食物生产 287.56 256.5 267.89 -31.06 -2.16 11.39 0.89 -19.67 -0.68

原材料生产 1.7 3.54 3.15 1.84 21.57 -0.39 -2.2 1.45 8.49

气体调节 501.41 512.76 255.83 11.35 0.45 -256.93 -10.02 -245.58 -4.9

干扰调节 14.86 16.74 22.7 1.88 2.53 5.96 7.13 7.84 5.28

净化环境 99.75 133.51 127.15 33.76 6.77 -6.36 -0.95 27.4 2.75

水文调节 353.42 326.99 323.12 -26.44 -1.5 -3.87 -0.24 -30.3 -0.86

土壤保持 4.95 4.81 4.77 -0.14 -0.57 -0.04 -0.17 -0.18 -0.37

养分循环 8.48 9.84 4.66 1.36 3.21 -5.19 -10.54 -3.83 -4.51

维持生物多样性 150.92 132.1 89.06 -18.82 -2.49 -43.04 -6.52 -61.86 -4.1

提供美学景观 91.36 80.27 56.49 -11.09 -2.43 -23.78 -5.92 -34.87 -3.82

合计 1 514.42 1 477.06 1 154.82 -37.36 -0.49 -322.24 -4.36 -359.6 -2.37
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2.1.2 ESV 空间分异特征

Kriging 插值法可以很好地反映 ESV 的空间分异规律
［65］

。在 ArcGIS10.2 环境下构建 800 m×800 m 的渔网，根据宁波杭州

湾新区不同土地覆被的生态系统的单位面积 ESV 计算出单个网格的 ESV 平均值，并运用普通 Kriging 法进行插值预测和模拟，

选用的内插模型及其相关参数值见表 6。选取模型预测误差的平均值、均方根、标准平均值、标准均方根以及平均标准误差五项

参数对模型的精度进行评价，结果表明各年份模型预测误差的平均值与标准平均值均接近于 0，均方根预测误差均很小，平均标

准误差接近均方根预测误差，标准均方根预测误差均接近 1，说明本文选取的模型比较理想。由此，对生成的插值图进行分级，

从低到高依次代表生态服务价值：低、较低、中、较高和高，获得宁波杭州湾新区 2005、2010 和 2015 年的 ESV 空间分异图（图

2）。

表 6 2005、2010、2015 年 Kriging 插值模型及其参数值

年份 内插模型

模型参数值 模型预测误差

块金值

C0

偏基台值

C

基台值

C+C0
平均值 均方根

标准平

均值

标准均

方根

平均标

准误差

2005 0.30142*Nugget+5.1233*Stable 0.301 5.123 5.424
0.0073

5
0.7 0.00995 0.984 0.719

2010 0.52871*Nugget+6.3724*Stable 0.529 6.372 6.901
0.0017

4
0.852 0.00135 0.931 0.919

2015 0.38388*Nugget+4.4222*Stable 0.384 4.422 4.806
0.0012

3
0.788 0.00143 0.889 0.888

块金值 C0 主要表示实验误差引起的变异，偏基台值 C 主要表示有空间自相关引起的变异，两者之和为基台值，可表示系统

内总体的变异
［66］

。块金值与基台值之比可以表明系统变量的空间相关性程度，比值越小则系统的空间相关性越强，反之则越弱。

表 6 显示，宁波杭州湾新区三个时期 ESV 均值的块金值与基台值之比均小于 25%，表明各时期宁波杭州湾新区 ESV 均值具有强烈

的空间相关性。
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图 2 显示，宁波杭州湾新区 ESV 的空间分异总体呈现出由中部高南北两侧低向北高南低演变的趋势，中部地区的生态优势

逐渐减弱最终消失。研究区 ESV 的空间格局与其土地覆被的单位面积 ESV 的空间分布相对一致：ESV 中值区主要分布在宁波杭

州湾新区北侧，与滩涂和水体的分布基本一致；南面是单位面积 ESV 较低的旱地和建设用地，为全区 ESV 低值区；ESV 高值区所

在区域多分布着单位面积 ESV 最高的草滩湿地。低值区沿东北方向不断蔓延与扩张，逐渐对中值区与高值区形成包围态势；高

值区被低值区切断，从条带状转为条块状再转为碎片状，破碎度不断增加；中值区局部向高值区转变，但主要表现为被低值区

侵占，面积萎缩。低值区的扩展方向与宁波杭州湾新区围填海工程的实施区域基本吻合，以城市化发展需求为主导的围填海工

程人为改变了自然生态系统的演替方向和速度，迫使高 ESV 的滩涂和草滩湿地大量转为 ESV 相对较低的其他地类，尤其是 ESV

极低的建设用地，造成研究区低值区不断扩张、高值区与中值区不断萎缩，生态系统服务价值衰减，生态系统功能退化。

2.2 围填海强度与生态服务价值损失的关系分析

2.2.1 围填海引起的直接生态服务价值损失

滩涂和草滩湿地是围填海活动的实施场所，剖析滩涂和草滩湿地在围填海前后的 ESV 损益情况能够揭示围填海活动对海岸

带生态系统的直接影响，同时分析两者在 2005—2010 以及 2010—2015 年间的转移情况，追踪两者的价值流向，可深入研究围

填海引起的海岸带生态系统服务价值的直接损失。

10年间滩涂和草滩湿地主要向水体和建设用地集中转变（图 3）。表 7 显示，2005—2010 年间，滩涂主体部分保留，发生

转移的滩涂主要位于研究区西北角，这是因为宁波杭州湾新区总体规划将该处滩涂设定为湿地休闲板块。在自然作用和湿地保

护项目的影响下
［23］

，约 20.75%的滩涂转为 ESV 单价更高的草滩湿地，价值滩涂面积基数大，因此滩涂转移后 ESV 不减反增，

其增量占全区 ESV 增量的 92.45%，是研究区 ESV 增加的主要来源。草滩湿地位于滩涂南侧，地理位置决定了草滩湿地是围填海

活动的优先发生地，五年间约 60%的草滩湿地转出为其他 ESV 单价较低的其他地类，其中 ESV 单价极低的建设用地占比最大，草

地次之。发生转移后，草滩湿地 ESV 共损失 228.39×10
6
元，几乎占全区 ESV 减量的 100%。2010—2015 年间，东北部的滩涂大

量转为水体，约占滩涂转移量的 31.70%，还有少部分转为草滩湿地。由于水体 ESV 单价与滩涂相差不大，转移后滩涂 ESV 总体

增加，仍是此段期间研究区 ESV 总量增加的主要来源。但这部分新转入的水体是围填海后形成的围塘，仅是围填海工程的初步

形态，根据宁波杭州湾新区总体规划最终将完全转为建设用地，可以预见，在未来十几年内此部分地区的 ESV 总量将大幅下降。

草滩湿地大幅转出，以水体为主，建设用地次之，转出的水体主要位于研究区西侧，是围填后形成的围塘。草滩湿地发生转移

后，ESV 共损失 306.12×10
6
元，占全区 ESV 减量的 90%以上。可见，围填海活动导致滩涂和草滩湿地向其他地类的转变是引起

宁波杭州湾新区在研究期间 ESV 总量损益变化的主要原因。
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表 7 宁波杭州湾新区滩涂与草滩湿地转移面积及其价值变化表

时期 草地
草滩

湿地
旱地

建设

用地
水田 水体 滩涂 合计

2005—2010 年

面积变化（hm
2
） 3 838.30 81.52 89.04 919.95 13565.3

18

494.12

转化率（%） 20.75 0.44 0.48 4.97 73.35 100

滩涂 转化后的价值（百万元） 368.78 1.14 0.08 37.6 633.72 1041.32

转化前后损益（百万元） 177.34

占全区总损益之比（%） 92.45

面积变化（hm2） 863.84 1 839.57 1502.18 294.38 0.36 4 500.33

转化率（%） 19.2 40.88 33.38 6.54 0.01 100

草滩湿地 转化后的价值（百万元） 15.7 176.74 1.37 12.03 0.02 205.86

转化前后损益（百万元） -228.39

占全区总损益之比（%） 100

2010—2015 年

面积变化（hm
2
） 1 003.89 81.19 207.45 137.91 4299.70 7835.53 13565.66

转化率（%） 7.4 0.6 1.53 1.02 31.7 57.76 100

滩涂 转化后的价值（百万元） 101.4 1.02 0.07 2.39 175.74 366.05 646.67

转化前后损益（百万元） 12.93

占全区总损益之比（%） 79.55

面积变化（hm
2
） 1 124.47 70.98 1196.92 11.32 3125.27 358.66 5 887.62

转化率（%） 19.1 1.21 20.33 0.19 53.08 6.09 100

草滩湿地 转化后的价值（百万元） 113.58 0.9 0.38 0.2 127.74 16.76 259.54

转化前后损益（百万元） -306.12

占全区总损益之比（%） 90.45
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2.2.2 围填海强度与生态系统价值变化的关联

遥感解译结果表明，研究区围填海活动的覆盖区域不断蔓延，2010—2015 年新增围填海面积约 5 379.82 hm
2
，比 2005—2010

年多增长了 1 628.90hm
2
，研究区围填海强度呈增加趋势。同时，整个研究期间，宁波杭州湾新区生态系统服务总价值持续减少，

定性来看，其与围填海强度呈现此消彼长的变化。为了定量验证并进一步分析两者间的相关性，首先根据公式（2）分别计算出

宁波杭州湾新区三个时期的围填海强度，并利用公式（3）计算出宁波杭州湾新区围填海强度与 ESV 之间的相关系数。其次作围

填海强度与生态系统服务价值的散点图，在此基础上用最小二乘法拟合函数曲线，如图 4。

研究区围填海强度与 ESV 的相关系数为-0.9472，且两者拟合曲线显示研究区生态系统服务总价值随围填海强度的增大呈下

降趋势（图 4），表明两者之间存在显著的负相关关系，即围填海强度越大，研究区 ESV 越低。

围填海是彻底改变海域自然属性的一种用海方式，直接作用于滩涂和草滩湿地生态系统并将其转化为其他生态系统，而这

两类生态系统在研究区所有土地覆被类型的生态系统中单位面积价值量最高，可见围填海工程总是将高 ESV 的生态系统替换为

低 ESV 的生态系统，造成 ESV 总量下降。由于围填海活动对生态系统带来的负面影响是长期且滞后的，加之其带来的巨大经济

效益在短期内大幅抵消了围填区域 ESV 的降低，故研究期前五年围填海强度指数激增而 ESV 降幅却不高。在研究期后五年，围

填海强度指数提升同等幅度引起的 ESV 降幅明显上涨了。这是因为长期来看，围填海的积累性负面效应逐渐显现，如景观破碎

化、资源耗竭、环境污染等，造成围填区域生态系统的脆弱性增加，对经济可持续发展的不利影响增大。因此，宁波杭州湾新

区围填海时间越长、范围越广、强度越大，其 ESV 越低。但这并不能反向推导围填海强度越弱则 ESV 越高，因为围填海并非引

起 ESV 变化的唯一因素。宁波杭州湾新区生态系统作为一个整体，其生态过程复杂，各项服务之间存在着此消彼长的权衡和相

互增益的协同关系，故而具有高度的空间相关性，任何一种服务的变化都可能引起整个系统的变化。

3 结论

本研究构建了围填海区域 ESV 估算模型，据此定量分析了围填海工程影响下宁波杭州湾新区在 2005—2015 年间土地覆被的
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生态系统服务价值的时空演变特征，并利用相关性分析法，揭示了围填海强度与 ESV 变化的内在关联。结果表明：

①整个研究期间，研究区 ESV 总量呈下降趋势，且价值损失趋于加速。绝大部分生态系统类型各项服务的总价值以及单项

生态系统服务类型的价值量缩减，且 2010 年后生态系统服务功能衰退速度加快、程度加深。研究区 ESV 的空间分异总体呈现出

由中部高南北两侧低向北高南低演变的趋势，中部地区的生态优势逐渐减弱最终消失。

②围填海活动是引起研究区 ESV 损益变化及其空间分异变化的主要原因。2005—2010 年和 2010—2015 年，围填海项目直

接作用于草滩湿地造成的 ESV 减少均占同期研究区 ESV 减少总量的 90%以上，且研究区 ESV 低值区的蔓延方向与围填海工程实

施区域的扩展方向基本吻合。鉴于围填海活动对生态系统的深刻影响，政府应加强生态保护意识，慎重决定围填海项目的实施

地点、强度以及利用方向。

③围填海活动虽能在短期内能带来巨大的社会效益，减缓 ESV 降低速度，但其负面影响具有累积性和滞后性，长期来看会

对经济可持续发展造成不利影响。在制定围填海规划时，不能只关注短期影响，应综合考虑围填海的社会经济效益、围填海对

生态系统的累积性影响以及围填海集中区的生态环境的叠加效应，确定合理的围填海强度，并对生态系统受损部分设定人工修

复预案，这对协调海岸带生态系统的保护和开发具有重要意义。

④研究期间，研究区 ESV 与围填海强度呈现显著的负相关关系，当围填海强度增强时，研究区 ESV 降低，且降幅不断增大。

不能简单从 ESV 与围填海强度之间的负相关关系推论围填海的合理性，但可以从中认识到围填海对生态系统的影响，更好地指

导围填海项目的布局和强度选择。
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