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浙江和江苏沿海大型海藻养殖的生态服务价值
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摘要：实验以2005—2014年我国浙江省和江苏省沿海的养殖海藻为研究对象，利用替
代成本法和机会成本法对海藻养殖直接与间接生态系统服务价值进行评价。研究结果表
明，养殖海藻场产生的直接生态服务价值主要包含三项：海藻固碳价值、海水富营养化
调节价值和重金属移除价值；间接生态服务价值包括避免森林转化价值、避免淡水资
源、减少化肥和农药使用价值。2014年，浙江省海藻养殖的三项直接生态服务价值分别
达到了40.96万元、196.55万元、60.71万元，江苏省则分别为25.83万元、123.98万元、
38.29万元；浙江省海藻养殖的四项间接生态服务价值则分别达到46 487.04万元、
1 160.78万元、308.52万元、1 176.71万元，江苏省为29 321.52万元、732.15万元、
194.60万元、742.21万元。海藻养殖的生态服务价值远大于海藻的直接经济价值。我国
海岸带面积广阔，海藻养殖潜力巨大。发展海藻养殖不仅可以部分缓解全球粮食危机，
而且对减少碳排放、减少营养盐污染和应对全球变化也具有积极意义。
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自1950年以来，中国已经建立了大规模的

海藻养殖产业，大约有10种海藻已经在中国整个

沿海海域种植，包括海带(Laminaria japonica)、
紫菜(Porphyra)、裙带菜(Undaria pinnatifida)、江

蓠(Gracilaria)、麒麟菜(Eucheuma muricatum)及羊

栖菜 (Hizikia fusi farme)。根据世界粮农组织

2013年的统计数据 [1]，近10年来，全世界的海藻

养殖产量都呈现迅速上升的趋势，而我国海藻

养殖产量占全球的50%以上，其2013年直接经济

价值为30.4亿美元。

随着社会经济的迅速发展，海藻产业面临

更大的发展需求，这不仅体现在食品、药品、

纺织等领域，更反映在海藻对浅海生态环境的

改善所起的重要作用。目前，养殖的大型藻类

已成为浅海生态系统的重要生产者 [2]，其生长速

率快 [3]，常被认为是高效的生物过滤器 [4-5]，为人

类提供多种生态服务功能，如通过光合作用固

定二氧化碳释放氧气、利用水溶性无机氮和磷

缓解沿海海水富营养化、调节pH值、为海洋生

物提供多样化 [ 6 ]和生产活动的栖息地 [ 7 ]等。此

外，海藻养殖也可作为对陆地农业的良好补充。

国内很多学者结合不同的服务对象对我国海

藻生态服务进行了研究。权伟等 [8]对我国海藻养

殖碳汇强度进行了评估，让人们认识到海藻养殖

在固碳释氧上的巨大作用；李岩等[9]和岳冬冬等[10]

根据生态服务功能(包括二氧化碳固定、富营养

化调节和重金属移除等)提出了各自的评估方法，

为我国后续海藻养殖生态价值研究提供了系统的

参考依据。但是国内在针对生态服务功能评价时对

生态服务单价的确定并没有统一的标准，研究所

造成的误差也相对较大，并且国内尚未有针对海

藻养殖所节省或避免的生态系统服务的研究。
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考虑到海藻生态服务的重要性，以及目前

海藻生态服务价值评价体系的缺陷，本研究设

计了一套更为系统的评价模型，采用更为保守

且符合我国国情的系统参数对我国海藻养殖生

态服务价值进行评估，并首次将海藻养殖所节

省或避免的生态系统服务纳入海藻养殖生态服

务研究中。浙江省和江苏省地处我国海岸线中

段，所养殖的海藻种类覆盖了我国除麒麟菜外

所有的藻种，是具有代表性的两个研究区域，

能为后续全国海藻养殖情况的研究提供参考。

本研究以浙江省和江苏省为对象，分析  2005—
2014年两省海藻养殖的生态系统服务价值情况，

揭示大型海藻各项生态服务价值的重要性，为

进一步提升浙江省和江苏省的海藻养殖产业发

展水平提供理论依据，并为后续海藻养殖生态

服务方面的研究提供了一定的借鉴。

1    材料与方法

1.1    研究区域概况

浙江省和江苏省都是我国海洋养殖大省，

同属于亚热带气候。浙江省海域面积为26万km2，

拥有6 696 km海岸线，占全国海岸线总长度的

20.9%，居全国第1位，其中深水岸线506 km，占

全国30.7%[11]。江苏省拥有1 070 km海岸线，居全

国第7[12]。本研究对象包括浙江省和江苏省沿海

养殖的大型海藻，江苏省主要养殖的是条斑紫

菜；浙江省养殖种类繁多，主要养殖海带、紫

菜、羊栖菜。

1.2    生态服务价值评估模型

基于现有生态服务评价体系与大型海藻自

身生态服务价值研究 [8-10，13]，构建了大型海藻生

态服务价值评估模型，本模型中生态服务价值

由直接生成和间接节约生态服务两部分组成

(表1)。直接生成的服务包括CO2固定、富营养化

调节和重金属移除。间接节约的生态服务即海

藻养殖与陆基农业中产生相同数量的营养价值

时所节省的服务，包括相当于节约森林改造过

程中损失的服务，以及水资源、化肥和农药的

使用所造成的生态服务损耗。

评估方法和参数确定：为了计算由海藻养

殖直接和间接的生态服务的货币价值(表1)，模

型建立主要包括三个步骤：⑴确定估价方法；

⑵确定单价并计算生态系统服务量；⑶利用下

列公式计算生态服务的价值。

Tv =
X

i
vi =

X
i

X
j

k ij ¢ pij ¢ qij

式中，Tv为生态服务价值，vi为各项直接和间接

生态服务价值，p为生态服务单价，q是海藻重量

(干重 )，k为转化相关系数， i为各项生态服务，

j为海藻种类。

上述模型的建立需设定两个前提条件：(1)
假设海藻干重占海藻湿重的10%[14]；(2)假设1 t干
重的海藻的营养价值与1.5 t谷物相当 [15-16]。基于

广泛的文献总结，具体估值方法、转化系数、

单价以及参考文献列于表1，数据来源：(1)公布

的政府文件；(2)科学技术文献；(3)与研究区域

的当地农民和科研人员面谈。

表 1    海藻养殖生态服务价值评估指标与评估参数

Tab. 1    The indicators and parameters of ecological services evaluation of seaweed aquaculture

生态服务类型

identified ecological services
评价方法

valuation methods
转化相关系数(k)
transfer coefficient

单位价格(p)
unit price 参考文献

直接生态服务

generated
ecological
services

CO2固定
CO2 capture

碳汇价格
carbon credit

碳含量：27.39%
carbon content

35 RMB/t [8, 17]

富营养化调节
eutrophication regulation

N、P排放处罚标准
the penalty standard of N,
P pollutant discharge

N、P含量
N, P content

8 752 800 RMB/t [18-19]

重金属移除
heavy metal removal

重金属排放处罚标准
the penalty standard of
heavy metal discharge

90.22 g/t 15 750 RMB/t [14, 18]

节约生态服务

saved
ecological
services

节约森林转化面积
avoided transformed forest land

森林服务价值
ecological services value
of forest land

0.15 hm2 土地/t 海藻 49 660 RMB/hm2 [15, 20]

节约的水资源
avoided use of water resource

水资源价格
value of water resource

667 t 水/hm2 1.86 RMB/t [20-21]

节约的化肥
avoided use of fertilizer

N、P排放处罚标准
the penalty standard of N,
P pollutant discharge

351.60 kg/hm2 8 752 800 RMB/t [18, 22]

节约的农药
avoided use of pesticide

环境污染处罚标准
environmental damage value

50.43 kg 农药/hm2 24.9 RMB/kg [22-23]
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2    结果

2.1    浙江、江苏两省海藻养殖产业发展情况

浙江是一个海藻养殖大省，与之相毗邻的

江苏也是海洋大省，由于地理、历史和渔业政策

等原因，两省的海藻养殖产业有一定的差别。近

10年来，浙江省海藻养殖由2005年的33 427 t发展

到 2014年的42 724 t，提高1.28倍左右，其中紫菜

养殖产量增至22 752 t，占总海藻养殖产量的

53.25%左右，其产量提高1.30倍以上，在浙江海

藻养殖产业中起到了举足轻重的作用。除了紫

菜养殖外，浙江省还大面积种植海带和羊栖

菜，包括少量的江蓠以及石莼（Ulva lactuca）；

而江苏省的生产情况为2005年的18 202 t，发展

到2014年的26 948 t，提高1.48倍左右，主要以紫

菜和海带为主。其中紫菜增至25 786 t，占总海藻

养殖产量的95.69%左右，其产量提高1.43倍以上。

浙江的海域环境造就了其独特的区位和生

态多样性的海藻产业结构，海藻种类兼有南北

品种 [ 8 ]：大面积地种植紫菜 (46 .68%)、海带

(24.84%)和羊栖菜(25.67%)，还包括少量的江蓠

(1.75%)以及石莼(1.06%)。相比浙江，江苏主要

以紫菜养殖为主(占总海藻养殖面积的93.74%），

江蓠(4.39%)、海带(1.85%)为辅，还包括少量的

裙带菜(0.02%)。其中，2014年浙江、江苏以及

全国海洋产业主要产量面积数据如表2所示 [24]，

在浙江省，海带、紫菜、羊栖菜的养殖面积分

别为637、8 437、840 hm2，而在江苏省海藻养殖

面积更大，紫菜和海带的养殖面积分别达到

39 024和700 hm2。

2.2    浙江、江苏两省生态服务价值

研究结果表明，江苏省生态服务价值由2005
年21 057.28 万元增至2014年31 178.58 万元，而

浙江省则由2005年的38 670.58万元增至2014年的

49 431.27万元。2005年至2014年间浙江省和江苏

省近海养殖海藻生态服务价值整体呈上升趋势

(图1)，年均增幅分别为2.77%和4.46%。2004年江

苏省年总值最低，为2.11亿元；2008年浙江省年

总值最低，为3.87亿元；最高值所在年份两省也

有所不同，江苏省在2009年达到海藻养殖高峰，

为3.78亿元，接近浙江省的4.63亿元；浙江省在

2012年时达到最高值，为5.37亿元，超出江苏省

1倍的价值量。以2014年为例，浙江省和江苏省

的 海 藻 养 殖 三 项 直 接 生 态 服 务 价 值 分 别 为

40.96万元、196.55万元、60.71万元和25.83万
元、123.98万元、38.29万元，而四项间接生态服

务价值分别达到46 487.04万元、1 160.78万元、

308.52万元、1 176.71万元和29 321.52万元、

732.15万元、194.60万元、742.21万元(表3)。

3    讨论

3.1    模型特点及优化

由于本研究将各项生态服务的单位价格修

订为符合中国国情的价格，海藻养殖直接生态

表 2    浙江省与江苏省海藻养殖产业对比

Tab. 2    Comparison of seaweed farming industry between
Zhejiang Province and Jiangsu Province

种类　species
产量/ton　production 面积/hm2　area

江苏

Jiangsu
浙江

Zhejiang
江苏

Jiangsu
浙江

Zhejiang
海带
Laminaria japonica

351 9 937 700 637

裙带菜
Undaria pinnatifida

6

紫菜
Porphyra

25 786 22 752 39 024 8 437

江蓠
Gracilaria

805 800 25

麒麟菜
Eucheuma muricatum
羊栖菜
Sargassum fusiforme

9 135 840

石莼
Ulva lactuca

100 39

总量
total

26 948 42 724 39 724 9 978
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图 1    浙江省和江苏省近海养殖海藻生态服务

价值比较(2005–2014)

Fig. 1    Comparison of the value of seaweed ecological
services of Zhejiang Province and Jiangsu Province

(2005–2014)
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服务价值比类似研究更加符合中国的实际情

况。对于固碳价值，本研究采用了中国目前的

碳税价格(35元 /t)，更加符合中国国情，而不是

直接采用造林成本 [25 ]、Swit [9 ]的碳税或其他标

准 [8，26]。 N、P污染物的处理价格是采用N、P去
除量代替海洋污水总处理量[27]，这极大地降低了

N、P污染物的处理价格  ，更加接近实际价值。

并且，在确定N、P和重金属污染物的处理价格

时，本研究选取我国污染物排放处罚标准中单

价作为替代价格，相比治污价格[27]和氮、磷处理

成本 [9]更具有参考价值。与此同时，本研究首次

将间接生态服务纳入中国海藻养殖生态服务价

值研究中，这部分价值巨大，可极大地提高人

们对海藻水产养殖重要性的认识。

针对不同的海藻物种具有不同的CO2吸收能

力，N、P和重金属移除能力，本研究可对直接

生态服务进一步优化以确定不同海藻在直接生

态服务方面的特异性，如紫菜在C、N和P含量方

面具有很好的固定能力，海带、江蓠和麒麟菜

具有较高的N、P去除能力。而Pb、Cr、Zn和
Cu是海藻聚集最多的4种主要金属，其中江蓠具

有最强的吸收Pb、Cr和Cu的能力，羊栖菜和石

莼次之；羊栖菜和石莼具有最高的Zn吸收能

力，分别为279.2和439.3 mg/kg(表4)。如前所

述，浙江省和江苏省海域污染情况也呈现区域

特异性，通过对海藻生态服务方面特异性的研

究将为政府等有关部门在海域管理方面提供

帮助。

与此同时，考虑到服务量或服务价值量化

的困难性，除了本研究计算的海藻养殖生态服

务外，还有一些其他的生态服务需进一步纳入

模型的研究当中。(1)栖息地价值：海藻在海洋

食物链中作为主要生产者的作用具有较强的生

态重要性 [6，13，32-34]。(2)氧气排放：据估计，1 t湿

表 3    浙江省和江苏省生态服务价值情况(2005–2014)
Tab. 3       The ecological services value between Zhejiang Province and Jiangsu Province (2005–2014) 万元

生态服务价值

ecological services value 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

江苏省

Jiangsu
Province

CO2固定
CO2 capture

17.45 17.79 25.59 24.22 31.27 25.47 23.40 21.90 28.35 25.83

富营养化调节
eutrophication regulation

81.48 84.39 123.08 116.61 151.75 124.57 113.40 105.72 137.21 123.98

重金属移除
heavy metal removal

25.86 26.36 37.93 35.91 46.36 37.76 34.69 32.46 42.02 38.29

节约森林转化面积
avoided transformed
forest land

19 805.19 20 188.20 29 042.98 27 494.64 35 496.36 28 913.49 26 563.25 24 856.05 32 172.29 29 321.52

节约的水资源
avoided use of water
resource

494.53 504.10 725.20 686.54 886.34 721.97 663.28 620.65 803.34 732.15

节约的化肥
avoided use of fertilizer

131.44 133.98 192.75 182.47 235.58 191.89 176.29 164.96 213.52 194.60

节约的农药
avoided use of pesticide

501.32 511.02 735.16 695.96 898.51 731.88 672.39 629.17 814.37 742.21

总价值
total value

21 057.28 21 465.83 30 882.67 29 236.35 37 746.18 30 747.03 28 246.70 26 430.92 34 211.08 31 178.58

浙江省

Zhejiang
Province

CO2固定
CO2 capture

32.04 37.72 38.14 31.53 38.36 38.17 41.88 44.49 39.69 40.96

富营养化调节
eutrophication regulation

149.63 178.95 183.44 151.76 186.12 186.66 202.92 214.80 192.15 196.55

重金属移除
heavy metal removal

47.50 55.91 56.53 46.73 56.85 56.58 62.07 65.95 58.84 60.71

节约森林转化面积
avoided transformed
forest land

36 371.18 42 810.42 43 287.00 35 782.53 43 535.08 43 326.17 47 530.51 50 500.96 45 052.95 46 487.04

节约的水资源
avoided use of water
resource

908.18 1 068.97 1 080.87 893.49 1 087.07 1 081.85 1 186.83 1 261.00 1 124.97 1 160.78

节约的化肥
avoided use of fertilizer

241.38 284.12 287.28 237.48 288.93 287.54 315.44 335.16 299.00 308.52

节约的农药
avoided use of pesticide

920.65 1 083.65 1 095.71 905.75 1 101.99 1 096.70 1 203.13 1 278.32 1 140.41 1 176.71

总价值
total value

38 670.58 45 519.74 46 028.97 38 049.26 46 294.40 46 073.68 50 542.77 53 700.69 47 908.01 49 431.27
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海藻可以通过光合作用产生0.12 t氧气；如果海

藻释放的氧气与工业制氧单价 (单价400元 /t)相
同，2014年浙江省和江苏省的大型海藻可产生相

当于2 036万元的氧气。(3)其他服务：如沿海环

境保护[35]、娱乐[36]、科学教育[37]等。

3.2    大型海藻的利用现状

我国现有海藻产业生态服务价值并未得到

充分开发。首先海藻养殖产品仍以初级产品为主，

如干海带、干紫菜等产品，缺乏具有高新技术

和核心竞争力的产品，导致海藻产业加工过程

中下游产品竞争力严重不足，制约了我国海藻

产业的发展。以紫菜养殖为例 [38-40]，浙江省和江

苏省都是紫菜养殖大省，养殖品种稍有差别，

浙江省养殖的坛紫菜(P. haitanensis)多以较分散

的小养殖户为主；从事加工的多为作坊式的小

加工厂，加工工艺相对落后；企业分散、规模

较小，组织化程度不高。以上原因造成浙江地

区坛紫菜产量虽然相对较高, 生产效益却相对落

后。与之对比，江苏省条斑紫菜(P. yezoensis)生
产加工产业链由于组成与建制成熟、业内及行

业间协调整合，产业集群模式基本成型，但在

江苏省紫菜产业体系中，中小型企业占主体地

位，存在着低端产品竞争激烈，高端产品生产

力不足的现象。再对比邻国日本、韩国，我国

海藻的加工技术远远落后，以致于大多数加工

机器必须从日本和韩国进口[41]。其次，我国人民

对海藻产品接受度不高，通过市场调研发现，

2012年江苏省条斑紫菜出口外销率达到  60%~
70%, 国内消费主要以海苔为主，消费量仅占加

工量的10%~20%。再次，在环境污染防治方面

也未引起足够重视，据统计 [42-43]，浙江沿海分别

有接近80%和70%的海域的无机氮和活性磷酸盐

超过了一类海水水质标准，其中杭州湾、甬江

湾、象山湾、三门湾等入海口都存在不同程度

的富营养化。而江苏近岸连云港海域、南通海

域、盐城海域也存在富营养化问题，海藻作为

浅海主要的初级生产者，在富营养化海域修复

方面已经表现出极大的潜力，林贞贤等[44]、杨宇

峰等[45]研究表明大规模养殖海藻是改善海水环境

质量的有效手段。

因此，政府应加大对海藻产业科技研发的

投入，实现相关企业在产业结构上的调整，从

而增强我国海藻产业的竞争力；与此同时，实

现海藻产品升级并扩大宣传，提高人们对海藻

产品的认可度；最后，充分发挥海藻在生态修

复方面的潜力，尽早实现海藻在海域修复方面

的价值。

3.3    大型海藻生态价值的重要性

海藻作为浅海生态系统的重要初级生产

者，具有类似于热带雨林般的固碳能力[46]，随着

全球气候变暖，碳固定也越来越受到人们的重

视，养殖量逐渐增加的海藻将在一定程度上缓

解温室效应的压力。其中2014年浙江省和江苏省

海藻养殖固碳量分别达到11 702和7 381 t，相当

于14 251 hm2森林1年的固碳量[47]。

无论是浙江省还是江苏省，污染严重的海

域主要分布在入海口及海湾地带，越远离海岸

的海域污染程度越小 [42-43]，而海藻养殖是解决海

表 4    海藻中C、N、P和重金属含量(基于干物质)

Tab. 4    C, N, P and heavy metals content of seaweed species (based on dry weight)

种类

species
碳含量/%
C content

氮含量[19]/%
N content

磷含量[19]/%
P content

重金属含量/(mg/kg)[3，6，8，10]

heavy metals content

Pd Cr Zn Cu

海带
Laminaria japonica

29.3~33.5[28] 3.71 0.52 13.41 7.20

裙带菜
Undaria pinnatifida

36.84[29] 2.69 0.12 7.76 6.41

紫菜
Porphyra

38.19[5] 4.57 0.75

江蓠
Gracilaria

20.6~30.18[9，30] 4.53 0.34 24.26 0.39~68.12 63.36 ~170.7 34.35~62.34

麒麟菜
Eucheuma muricatum

4.09 0.46 1.86 0.06 206.1 1.96

羊栖菜
Hizikia fusifarme

30~32[31] 2.47 0.16 6.66 18.96 19.04 ~279.2 11.53 ~49.98

石莼
Ulva lactuca

23.5~30.7[31] 2.75 0.16 2.01~5.57 23.43~39.79 5.13~439.3 7.51~59.58
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域污染的重要手段之一 [4-5]。据统计，浙江省每

年有11.5万 t的营养盐和1 481 t的重金属进入海

洋，江苏省也有2.1万 t营养盐和234.1 t的重金属

流入海洋 [41-42]，而通过本研究计算，2014年浙江

省通过海藻养殖可以从海洋(近海)中移除1 673 t N、

239.8 t P和3 882 kg重金属，江苏省通过海藻养殖

可以移除1 228 t N、198.0 t P和2 449 kg重金属，

目前浙江省和江苏省的海藻养殖量可以分别转

移4.9%和6.5%的营养盐和少量的重金属污染物，

这在一定程度上缓解了两省沿海海域的环境压力。

大型海藻较高的食用和营养价值 [29]使得海

藻养殖一方面节省了耕地资源，另一方面也避

免了传统农业由于化肥、农药、水土流失造成

的生态服务损耗。2014年浙江省通过海藻养殖，

避免了9 399 hm2耕地、3 290 t肥料、6 237 704 t淡
水和470.0 t农药的使用，江苏省通过海藻养殖节

约的生态服务相当于避免了5 929 hm2森林转化为

耕地，避免了2 074 t肥料，3 934 408 t淡水和

296.4 t农药的使用。目前浙江省和江苏省的海藻

养殖量并不大，各占用约9%和28%的浅海海域

养殖面积[48]，而江苏省和浙江省绵长的海岸线所

具有的浅海面积将为海藻养殖提供巨大的发展

空间，从而可在减轻耕地和粮食危机方面做出

更大的贡献。
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Ecological service value evaluation of seaweed aquaculture in
Zhejiang and Jiangsu Provinces

LÜ Han 1,     YE Guanqiong 1*,     JIN Mingjian 2,     JIA Shiguo 3

(1. Ocean College, Zhejiang University, Zhoushan    316000, China;
2. Rudong Marine and Fishery Bureau, Nantong    226000, China;

3. College of Atmospheric Sciences, Sun Yat - sen University, Guangzhou    510006, China)

Abstract: The alternative cost method and opportunity cost method were used to evaluate the value of ecological
services provided by seaweed aquaculture based on the study of seaweed farming in Zhejiang Province and Ji-
angsu Province from 2005 to 2014. The results showed that the value of direct ecological services mainly included
three factors: the value of carbon capture, the value of eutrophication regulation and the value of heavy metal re-
moval. The value of indirect ecological services included the value of avoided transformed forest land, avoided use
of water resources, avoided use of fertilizer and avoided use of pesticide. In 2014, the values of three seaweed
aquaculture direct ecological services are 0.41 million RMB, 1.97 million RMB, 0.61 million RMB for Zhejiang
Province and 0.26 million RMB, 1.24 million RMB and 0.38 million RMB for Jiangsu Province, respectively; the
value of four indirect ecological services are 464.87 million RMB, 11.61 million RMB, 3.09 million RMB and
11.77 million RMB for Zhejiang Province and 293.22 million RMB, 7.32 million RMB, 1.95 million RMB and
7.42 million RMB for Jiangsu Province. The total value of ecological services of seaweed aquaculture is far great-
er than the direct economic value of seaweed. The vast area of coastline indicates that seaweed farming has great
potential for development, and the promotion of seaweed farming can not only be a solution to address the arable
land and food crisis, but also has a positive effect on reducing carbon emissions, reducing nutrient pollution and
coping with global changes.
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