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摘　要: 滨海湿地处于海陆生态系统交错地带, 研究湿地面积变化带来的生态系统服务和人类福祉的变化, 可为湿

地生态系统服务提升、近海岸生态环境保护与生态安全管理提供参考。本文通过分析河北滨海湿地面积变化, 对

2000—2020 年河北滨海湿地生态系统服务的供给量和社会对湿地生态系统服务需求量进行评估, 并以供需比定量

分析了滨海湿地生态系统服务供需特征, 最后利用情景分析预测了 2030 年河北滨海湿地供需安全。结果表明: 1) 河

北滨海湿地生态安全受到威胁, 主要表现为自然湿地面积和湿地生态廊道面积减少。2) 除水产品供给服务增加外,

河北滨海湿地的水资源供给、净化环境、调节洪水、固碳、释氧和美学景观等生态系统服务供给量均降低, 河北

滨海区社会对湿地生态系统服务需求量均呈增加趋势。3) 河北滨海湿地面积仅占河北滨海区全域面积的 6.3%, 但

其提供的调节洪水服务可以满足河北滨海区全域对其需求。4) 河北滨海湿地调节洪水服务的生态安全状况较好,

水产品供给服务、水资源供给服务和净化环境服务是目前需要重点关注的生态安全问题, 是未来可能影响河北滨海

湿地生态安全的隐患, 固碳、释氧和美学景观服务是未来河北滨海湿地生态安全发展中的短板。5) 情景分析下, 湿地严

格保护情景下生态系统服务供给量和供需比最高, 是河北滨海湿地生态系统未来发展的最好情景模式。

关键词: 滨海湿地;  生态系统服务;  供需比;  情景分析;  生态安全
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Abstract: Coastal wetlands are located in ecotones of marine and terrestrial ecosystems. Studying the changes in ecosystem services
and human well-being caused by wetland areas can provide a reference for improving wetland ecosystem services, protecting coastal
ecological environments, and managing ecological security. This study analyzed the changes in the coastal wetland areas in the Hebei
Province, evaluated the supply of ecosystem services and the social demand for wetland ecosystem services in Hebei Province from
2000 to 2020, and quantitatively analyzed the supply and demand characteristics of coastal wetland ecosystem services based on the
supply and demand ratio. Finally, a scenario analysis was used to predict the supply and demand security of coastal wetlands in the
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Hebei Province by 2030. The results show that: 1) the ecological security of coastal wetlands in Hebei is threatened, mainly manifes-
ted by a reduction in natural wetland areas and wetland ecological corridors. 2) In addition to the increase in aquatic product supply
service, the supply of ecosystem services, such as the water resource supply, environmental purification, flood regulation, carbon se-
questration, oxygen release, and aesthetic landscapes in the Hebei coastal wetlands, has decreased. The demand for wetland ecosys-
tem services by society in the Hebei coastal area has increased. 3) Coastal wetlands in Hebei account for only 6.3% of the total coastal
area. Nevertheless, the flood regulation services that they provide meet the needs of the entire coastal area in Hebei. 4) Good ecologic-
al security status of the flood regulation services is present in the Hebei coastal wetlands. Aquatic product supply, water resource sup-
ply, and environmental purification services are currently key ecological security issues that require focus and are potential hazards
that may affect the future ecological security of the Hebei coastal wetlands. Carbon sequestration, oxygen release, and aesthetic land-
scape services are shortcomings in the future development of ecological security in the Hebei coastal wetlands. 5) Under the scenario
analysis,  the scenario of strict  wetland protection has the highest  supply and demand ratio of ecosystem services,  which is  the best
scenario model for the future development of the coastal wetland ecosystem in Hebei.

Keywords: Coastal wetland; Ecosystem services; Supply demand ratio; Scenario analysis; Ecological safety

  

湿地是在水陆生态系统界面延伸重合的空间中

形成的过渡类生态系统[1], 发挥着调节气候、蓄洪防

旱、防治土壤侵蚀、过滤污染物等重要功效 [2]。湿

地被称为“地球之肾”, 滨海湿地在涵养水资源、提供

水产品、维护生态平衡等方面发挥了重大作用。湿

地作为大自然赋予的一项宝贵的自然资源, 具有极

大的社会经济效益和生态效益。因此, 社会各界和

相关单位顺应国家和政府的相关政策, 落实出台了

多项湿地保护举措, 近年来一系列重要湿地生态文

明制度先后落地生根。2017 年国家海洋局印发了

 《海岸线保护与利用管理办法》。2018 年国务院印

发了《关于加强滨海湿地保护严格管控围填海的通

知》(国发〔2018〕24 号), 新时期对海洋生态文明建

设提出了更高的要求。2022 年 6 月 1 日 , 我国第一

部湿地保护法《中华人民共和国湿地保护法》开始

实施。

随着对湿地重要性认识的加深 , 湿地生态系统

的服务价值越来越受到人们的重视。我国湿地生态

系统服务功能价值评价工作的系统性研究始于 20
世 纪 90 年 代 中 期 [3]。 由 于 研 究 历 史 较 短 , 目 前 还

未形成关于湿地生态系统服务、功能和价值的统一

认识[4]。

目前湿地生态系统服务需求和供需关系的量化

评估均处于探索阶段 [5]。湿地生态系统服务供需研

究中存在的问题主要有以下几方面: 第一, 研究集中

于湿地生态系统服务供给的评估, 对于需求研究较

少, 对于人类需求的湿地生态系统服务功能的大小

目前还没有有效的办法来衡量; 第二, 湿地生态系统

服务价值评估研究主要针对单个湿地进行, 没有以

整个滨海湿地作为研究对象进行系统研究; 第三, 基
于土地利用类型变化进行的湿地生态服务价值评估,
忽视了湿地生态系统本身的动态变化特性, 缺乏对

未来生态系统服务供需关系的预测研究。

滨海湿地是处于海陆交错区的“边缘地带”, 是脆

弱且具有珍贵资源的生态系统 [6]。滨海湿地斑块通

过生态廊道将不同湿地连接起来, 组成更大的湿地

生态系统网络, 为湿地中的生物营造更广阔的生存

活动空间 [7]。当前滨海湿地生态系统服务已经开展

了大量研究, 如李楠等 [8]、魏强等 [9]、商慧敏等 [10] 分

别探讨了不同地区的滨海湿地生态系统服务状况 ,
程敏等[11] 也论述了滨海湿地生态系统服务研究进展,
但滨海地区与人类发展密切相关, 滨海湿地生态系

统服务供需研究几乎还是空白, 有待人们进一步深

入探讨。

河北滨海湿地生态系统服务功能可为实施京津

冀协同发展战略方面提供重要的生态支撑。由于近

年来人类活动加剧, 导致滨海湿地出现了不同程度

的退化和萎缩, 湿地生态系统服务功能减弱, 制约了

区域可持续发展进程的推进和社会福祉的进一步提

高。河北滨海湿地生态系统服务与社会需求关系研

究是促进湿地生态系统保护、提高河北滨海区发展

潜力的基础性研究工作, 其供需动态评估和不同情

景下供需安全预测, 有利于决策者及时掌握服务动

态变化及准确把握湿地生态系统服务与经济发展之

间的平衡点。

本文通过分析滨海湿地面积变化, 对 2000−2020
年河北滨海湿地生态系统服务的供给量和社会对湿

地提供的生态系统服务功能的需求量进行评估 , 进
一步从社会需求的角度定量分析滨海湿地生态系统

服务功能的供需特征, 预测了 2030 年不同情景下滨

海湿地供需安全状况 , 以期为滨海湿地功能修复、

湿地生态系统服务提升、近海岸生态环境保护与生

态安全管理提供参考。 
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1    研究区概况

河 北 省 海 岸 带 位 于 38°07 ′14 ″~40°01 ′37 ″N,

117°23′07″~119°57′02″E,  海岸线北与辽宁省接壤 ,

南至山东省边界 (除去中间天津市部分), 滨海平原为

河流逐渐向海淤积而成 , 地势平坦 , 平均海拔小于

5 m, 沿渤海西岸呈半环状分布有秦皇岛、唐山和沧

州 3 市。

河北滨海区属于大陆性季风气候 , 具有明显的

暖温带半湿润季风气候特征, 多年平均气温 12.2 ℃,

多年平均降水量 573.5 mm。河北省沿海共有入海河

流 52 条, 由滦河、冀东沿海诸河和南运河三大水系

入海。河流入海口主要有洋河口、大蒲河口、滦河

口、小清河口、涧河口、南排河口、大口河口等。

多年平均入海水量为 42.60 亿 m3, 入海沙量 1113.37
万 t。

河北省滨海湿地主要由自然湿地、人工湿地和

以河流沟渠为主的湿地生态廊道组成, 自然湿地沿

渤海西岸由北向南, 位于秦皇岛、唐山、沧州市区

内呈半环状分布。考虑到滨海湿地的尺度、代表性、

资料可获得性等, 选择唐秦海岸带丰南区、曹妃甸

区、滦南县、乐亭县、北戴河区、山海关区、抚宁

区、海港区境内的曹妃甸湿地、滦河口湿地、黄金

海岸湿地和北戴河湿地等滨海湿地, 沧州海岸带海

兴县、黄骅市境内的海兴湿地、南大港湿地和黄骅

湿地等滨海湿地作为研究区 (图 1)。
  

115°0′0″E

0 50 100 km
50 km0 25

N

36°0′0″N

38°0′0″N

40°0′0″N

42°0′0″N

内蒙古自治区

辽宁省
Liaoning

耕地 Cropland

林地 Forest

草地 Grassland

灌木 Shrubland

湿地 Wetland

北京市
Beijing

天津市
Tianjin河北省

Hebei

河南省
Henan

山东省
Shandong

河北滨海区

120°0′0″E

建设用地 Construction land

未利用地 Unused land

Inner Mongolia

Hebei coastal area

 

图 1    河北滨海区及其土地利用特征示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the location and land use types of the coastal district in Hebei Province
 
 

2    研究方法与数据来源
 

2.1    研究方法 

2.1.1    湿地生态系统服务供给量评估

基于河北滨海湿地面积进行生态系统服务供给

的 物 质 量 和 价 值 量 评 估 , 评 估 方 法 参 照 当 量 法 和

DB13_T2784−2018 湿地生态系统服务评估规范 [12],
具体计算方法如表 1 所示。根据河北滨海湿地实际

情况, 人工湿地主要以养殖水面为主, 人工湿地的水

产品供给服务价值大于自然湿地, 自然湿地的调节

服务、支持服务和文化服务大于人工湿地。湿地生

态廊道具有过滤污染物、保护环境、调控洪水等多

种重要功能[13], 生态廊道的净化水质和调节洪水功能

大于人工湿地和其他自然湿地。

水产品供给服务、固碳服务和释氧服务的供给

量评估采用物质量评估方法 , 水资源供给服务、净

化水质服务、调节洪水服务和美学景观服务的供给

量评估采用价值量评估方法。 

2.1.2    湿地生态系统服务需求量估算

基于公式法计算河北滨海区域对湿地提供的各

项生态系统服务的总需求量, 估算采用文献 [14-22]
中的方法, 估算参数来源于参考文献 [16-22]。具体

评估方法如表 2 所示。
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水产品供给服务、固碳服务和释氧服务的需求量

评估采用物质量评估方法, 水资源供给服务、净化

水质服务、调节洪水服务和美学景观服务的需求量

评估采用价值量评估方法。 

2.1.3    情景设定

情景分析是一种系统地、创造性地针对研究对

象设置系列情景来思考未来的方法[23]。滨海区域长

时间尺度土地利用变化具有显著的系统性、复杂性

和不确定性, 因此, 情景分析是一种行之有效的研究

方法。生态系统服务供给量情景设定本文重点参照

Chen 等 [24] 和姜彤等 [25] 的研究成果以及《全国湿地

保护规划  (2022−2030 年)》 , 通过模拟未来湿地面

积变化, 构建 2030 年河北滨海区域未来发展情景, 共
设置以下 3 种情景:

情景①: 湿地自然发展情景, 设定自然湿地面积

减少速率不变。

情景②: 湿地合理开发情景, 设定自然湿地面积

减少速率减少 50%。

情景③: 湿地严格保护情景, 《全国湿地保护规

划 (2022−2030 年)》指出以滨海湿地生态系统结构

表 1    河北滨海湿地生态系统服务供给量评估方法
Table 1    Evaluation methods of ecosystem service supply of Hebei coastal wetland ecosystem
生态系统服务

Ecosystem service
供给量计算方法

Supply quantity calculation method
评估法

Evaluation method
供给服务

Provisioning service
(P)

水产品供给
Aquatic products supply

(AP, ×104 t)

供给量=单位面积水产品供给量×湿地面积
Supply = supply of aquatic products per unit area × wetland area

物质量评估
Quality assessment

水资源供给
Water resource supply

(WR, ×108 ¥)

供给量=单位面积水资源供给服务价值×湿地面积
Supply = the value of water resources supply service per unit area × wetland

area

价值量评估
Value quantity

assessment
调节服务

Regulating service
(R)

净化水质
Water purification

(PW, ×108 ¥)

供给量=单位面积净化水质服务价值×湿地面积
Supply = value of water purification service per unit area × wetland area

价值量评估
Value quantity

assessment
调节洪水

Flood regulation
(RF, ×108 ¥)

供给量=单位面积调节洪水价值×湿地面积
Supply = unit area adjusted flood value × wetland area

价值量评估
Value quantity

assessment
支持服务

Supporting service
(S)

固碳
Carbon fixation

(FC, ×104 t)

供给量=1.63×湿地面积×二氧化碳中碳的含量×单位面积的净初级生产量
Supply =1.63 × wetland area × carbon content in CO2 × net primary

productivity (NPP) per unit area

物质量评估
Quality assessment

释氧
Oxygen release

(RO, ×104 t)

供给量=1.19×湿地面积×单位面积的净初级生产量
Supply =1.19 × wetland area × NPP per unit area

物质量评估
Quality assessment

文化服务
Cultural service

(C)

美学景观
Aesthetic landscape

(AL, ×108 ¥)

供给量=单位面积文化服务价值×湿地面积
Supply = value of cultural services per unit area × wetland area

价值量评估
Value quantity

assessment

表 2    河北滨海湿地生态系统服务需求量估算方法
Table 2    Estimation method for service demand of Hebei coastal wetland ecosystem

生态系统服务
Ecosystem service

需求量估算方法
Demand estimation method

评估法
Evaluation method

供给服务
Provisioning

service
(P)

水产品供给
Aquatic products

supply (AP, ×104 t)

需求量=人均水产品需求量×总人口
Demand = demand for aquatic products per capita × total population

物质量评估
Quality assessment

水资源供给
Water resource

supply
(WR, ×108 ¥)

需求量=人均用水量×总人口×水价
Demand = water consumption per capita × total population × water price

价值量评估
Value quantity

assessment

调节服务
Regulating service

(R)

净化水质
Water purification

(PW, ×108 ¥)

需求量=人均生活用水量×总人口×净化水体价格
Demand = domestic water consumption per capita × total population × water purification

price

价值量评估
Value quantity

assessment
调节洪水

Flood regulation
(RF, ×108 ¥)

需求量=水利建设当年新增固定资产
Demand = new fixed assets in the water conservancy construction year

价值量评估
Value quantity

assessment
支持服务

Supporting service
(S)

固碳
Carbon fixation

(FC, ×104 t)

需求量=人均碳需求×总人口
Demand = carbon demand per capita × total population

物质量评估
Quality assessment

释氧
Oxygen release

(RO, ×104 t)

需求量=人均氧气需求×总人口
Demand = oxygen demand per capita × total population

物质量评估
Quality assessment

文化服务
Cultural service

(C)

美学景观
Aesthetic landscape

(AL, ×108 ¥)

需求量=人均旅游花费×总人口
Demand = travel cost per capita × total population

价值量评估
Value quantity

assessment
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恢复和服务功能提升为主攻方向, 设定修复 2000−
2020 年退化的湿地, 自然湿地面积恢复 40%, 湿地生

态系统服务供给量提高 20%。

生态系统服务需求量情景设定本文重点参照第

七次全国人口普查主要数据 , 人口年平均增长率为

0.53%, 通过模拟未来人口变化, 模拟 2030 年河北滨

海区湿地生态系统服务需求量。 

2.2    数据来源与处理 

2.2.1    湿地面积

自 然 湿 地 土 地 利 用 数 据 : 利 用 GlobeLand30 的

2000 年和 2020 年全球 30 m 地表覆盖数据。

人 工 湿 地 土 地 利 用 数 据 : 利 用 已 有 研 究 成 果

 《河北省滨海湿地退化及生态修复技术集成与应用

研究报告》[26], 并对遥感数据进行处理, 包括卫星遥

感数据的检查、正射校正、数据配准、融合、图像

增强、数据匀色、镶嵌、裁剪、质量检查等流程。

湿地生态廊道数据: 河流是重要的生态廊道之

一, 起着传送物质、能量与信息的重要作用 [27-28], 与
内陆湿地不同的是, 滨海湿地通过河流生态廊道近

距离连通近岸海域, 极大地影响了滩涂和海域的生

态环境和水体质量, 甚至影响了近海水生生物的生

存与生态安全。因此, 考虑数据可获取性, 本研究以

河流水面作为滨海湿地河流生态廊道, 重点研究滨

海湿地生态廊道在滨海湿地的作用。 

2.2.2    社会与统计数据

研究区行政边界数据来源于中国科学院地理科

学与资源研究所资源环境科学与数据中心 (https://
www.resdc.cn/)。

历史时期人口、人均水资源需求、人均水产品

需求、水利投资、碳排放量等社会经济数据来源于

 《河北统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国水

利统计年鉴》、中国水利统计公报及文献资料等。 

3    结果与分析
 

3.1    河北滨海湿地面积变化

2000 年和 2020 年河北滨海湿地面积变化如表 3
所示。其中唐秦滨海湿地两年间始终为人工湿地面

积最大, 人工湿地面积呈增加趋势, 自然湿地面积减

少, 主要是曹妃甸工业区旅游业和工业发展侵占了

海岸带, 挤压了滨海湿地的存在空间[27]; 唐秦滨海湿

地生态廊道面积增加, 说明唐秦滨海湿地间连通性

增加。在沧州滨海湿地 2000 年自然湿地面积大于人

工湿地面积, 2020 年变为人工湿地面积大于自然湿

地面积, 主要是因为近年来人类活动加剧, 大量河流

水面被开发利用成盐田和养殖水面, 导致河流水面

面积逐年减少 [26]; 同时沧州滨海湿地生态廊道面积

减少, 说明沧州滨海湿地生态廊道受到了人类干扰,
湿地间连通性降低。

  
表 3    2000 年和 2020 年河北滨海湿地面积

Table 3    Areas of Hebei coastal wetland in 2000 and 2020 km2　

滨海地区
Coastal region

滨海湿地类型
Coastal wetland type 2000 2020

唐秦滨海湿地
Tangshan and Qinhuangdao Coastal Wetland

(TQ)

自然湿地 Natural wetland 105.60 28.81
人工湿地 Constructed wetland 112.24 182.41

湿地生态廊道 Wetland ecological corridor 5.27 7.73

湿地总面积 Total wetland area 217.84 211.22

沧州滨海湿地
Cangzhou Coastal Wetland

(CZ)

自然湿地 Natural wetland 144.71 99.56

人工湿地 Constructed wetland 127.44 170.81

湿地生态廊道 Wetland ecological corridor 6.47 3.40

湿地总面积 Total wetland area 272.15 270.37
 

面积可以作为湿地退化的重要标准。从生态廊

道面积来看, 生态廊道总面积减少, 生态廊道是连接

不同生态源地之间的重要通道, 是生物进行迁移扩

散的主要路径, 湿地生态廊道面积的减少会导致湿

地生境破碎化程度不断提高, 甚至会导致生境斑块

消失, 使得滨海湿地生态系统功能日益衰退[28]。 

3.2    湿地生态系统服务供给量评估

基于解译的湿地面积计算了 2000 年和 2020 年

河北滨海湿地生态系统服务供给量变化率以及不同

湿地类型、不同生态系统服务类型和不同区域的生

态系统服务供给量。

从整个河北滨海湿地的生态系统服务供给量来

看 (图 2), 2000−2020 年除水产品供给服务增加外 ,
其他生态系统服务供给均呈降低趋势, 水产品供给

增加 8.05%, 增加 0.22 万 t。其他生态系统服务供给

降低 11.10%~22.30%。这主要是由于人工湿地面积

增加、自然湿地面积减少, 人类活动加剧使部分自

然湿地被开发利用成为养殖用地。

从不同湿地类型的不同生态系统服务的供给量来看

(图 3), 河北省滨海人工湿地的生态系统服务价值高
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于自然湿地, 这主要是由于人工湿地比自然湿地面

积大所致。

从不同生态系统服务类型来看 (图 3), 价值量评

估中调节服务的调节洪水服务是滨海湿地生态系统

服务中价值最高的服务, 湿地作为蓄水库具有较高

的调节洪水能力; 物质量评估中固碳服务和释氧服

务是河北滨海湿地生态系统服务中供给量最多的服

务, 湿地由于厌氧环境容易导致有机质不充分分解,
湿地土壤中积累大量碳成为“碳汇”, 因此湿地碳固定

量也较高[29]。

从不同区域的生态系统服务供给量来看 (图 4),
沧州滨海湿地的生态系统服务供给量大于唐秦滨海

湿地的生态系统服务供给量, 特别是调节服务中的

调节洪水和支持服务中的释氧服务, 主要由于沧州

滨海湿地比唐秦滨海湿地面积大。

总体来看 , 河北滨海湿地生态系统具有供给、

调节、支持、文化等多种生态系统服务功能, 不但

能够提供丰富的水产品和清洁的水资源, 而且具备

抵御自然洪涝灾害、固碳释氧和促进湿地生态旅游

发展等得天独厚的优势条件, 因此, 对于社会福祉诸

多方面的改善和提高均发挥着不可替代的作用[30-32]。

根据英国《自然》杂志公布的研究成果全球生态系

统价值为 33 万亿美元, 其中只占地球表面积 6% 的

湿地却提供了全球生态系统服务价值的 45%, 高达

14.9 万亿美元[33], 可见滨海湿地提供的生态系统服务

不可替代。 

3.3    湿地生态系统服务需求评估

河北滨海湿地生态系统服务的受益人数越多 ,
对湿地生态系统服务的需求也会随之增长。基于河

北滨海区各地市人口数量和人均需求计算出 2000 年

和 2020 年河北滨海区社会对湿地生态系统服务的需

求增加率、不同区域生态系统服务需求供需比。

从整个河北滨海湿地的生态系统服务需求量增

加率来看 (图 5), 2000 年到 2020 年河北滨海区社会

对湿地提供的不同生态系统服务的需求量均呈增加

趋势 , 其中对水产品供给服务的需求增长 350.53%,

增加 3.33 万 t。近年来受极端天气的影响, 河北滨海

区 对 调 节 洪 水 服 务 的 需 求 也 大 幅 增 加 ,  2020 年 比

2000 年增加 418.64%。

从不同生态系统服务类型来看 (图 6), 价值量评

估中文化服务中的美学景观服务是河北滨海区社会
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图 2    2000—2020 年河北滨海湿地生态系统服务供给量
变化率

Fig. 2    Change rates of ecosystem service supply of Hebei
coastal wetland ecosystem from 2000 to 2020

P、R、S 和 C 分别为供给服务、调节服务、支持服务、文化服

务; AP、WR、PW、RF、FC、RO 和 AL 分别为水产品供给、水资源

供给、净化水质、调节洪水、固碳、释氧和美学景观。P, R, S and C
are provisioning service,  regulating service,  supporting service and cultural
service; AP, WR, PW, RF, FC, RO and AL are aquatic product supply, wa-
ter  resource  supply,  water  purification,  flood  regulation,  carbon  fixation,
oxygen release and aesthetic landscape.
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图 3    2000 年和 2020 年河北滨海湿地不同湿地类型的不同生态系统服务的供给量

Fig. 3    Supply of different ecosystem services for different wetland types in Hebei coastal wetland in 2000 and 2020
P、R、S 和 C 分别为供给服务、调节服务、支持服务和文化服务; AP 、WR 、PW、RF 、FC、RO 和 AL 分别为水产品供给 (×104 t)、水资

源供给 (×108 ¥)、净化水质 (×108 ¥)、调节洪水 (×108 ¥)、固碳 (×104 t)、释氧 (×104 t) 和美学景观 (×108 ¥)。NW 为自然湿地, CW 为人工湿地, WEC
为湿地生态廊道。P, R, S and C are provisioning service, regulating service, supporting service, and cultural service; AP, WR, PW, RF, FC, RO and AL are
aquatic product supply (×104 t), water resource supply (×108 ¥), water purification (×108 ¥), flood regulation (×108 ¥), carbon fixation (×104 t), oxygen release
(×104 t) and aesthetic landscape (×108 ¥). NW is natural wetland, CW is constructed wetland, and WEC is wetland ecological corridor.
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需求最高的服务, 湿地包含着的丰富的自然景观和

历史文化遗产, 具有科学研究及教育价值和旅游价

值; 物质量评估中支持服务中的释氧服务和固碳服

务是河北滨海区湿地提供的生态系统服务中需求量

最高的服务。

从不同区域的生态系统服务需求量来看 (图 6),
唐秦滨海区对湿地提供的各项生态系统服务的需求

大于沧州滨海区。 

3.4    生态系统服务供需特征

生态系统服务供需比是供给量与需求量的比值,
反映了生态系统服务的供需安全状况, 基于计算的

河北滨海湿地生态系统服务供给量和河北滨海区社

会对湿地提供的各项服务的需求量计算得出 2000 年

和 2020 年河北滨海湿地生态系统服务的不同类型和

不同区域供需比。
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图 4    2000 年和 2020 年河北滨海湿地不同区域的生态系统服务供给量

Fig. 4    Supply of ecosystem services in different regions of Hebei coastal wetland in 2000 and 2020
P、R、S 和 C 分别为供给服务、调节服务、支持服务和文化服务; AP 、WR 、PW、RF 、FC、RO 和 AL 分别为水产品供给 (×104 t)、水资

源供给 (×108 ¥)、净化水质 (×108 ¥)、调节洪水 (×108 ¥)、固碳 (×104 t)、释氧 (×104 t) 和美学景观 (×108 ¥)。CZ 为沧州滨海湿地, TQ 为唐秦滨海湿

地。P, R, S and C are provisioning service, regulating service, supporting service, and cultural service; AP, WR, PW, RF, FC, RO and AL are aquatic product
supply (×104 t), water resource supply (×108 ¥), water purification (×108 ¥), flood regulation (×108 ¥), carbon fixation (×104 t), oxygen release (×104 t) and aes-
thetic landscape (×108 ¥). CZ is Cangzhou Coastal Wetland, and TQ is Tangshan and Qinhuangdao Coastal Wetland. 
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图 5    2000—2020 年河北滨海湿地生态系统服务需求量
增加率

Fig. 5    Increase rates of service demand of Hebei coastal wet-
land ecosystem from 2000 to 2020

P、R、S 和 C 分别为供给服务、调节服务、支持服务、文化服

务; AP、WR、PW、RF、FC、RO 和 AL 分别为水产品供给、水资源

供给、净化水质、调节洪水、固碳、释氧和美学景观。P, R, S and C
are provisioning service,  regulating service,  supporting service and cultural
service; AP, WR, PW, RF, FC, RO and AL are aquatic product supply, wa-
ter  resource  supply,  water  purification,  flood  regulation,  carbon  fixation,
oxygen release and aesthetic landscape. 
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图 6    2000 年和 2020 年河北滨海湿地不同区域的生态系统服务需求量

Fig. 6    Demands for ecosystem services in different regions of Hebei coastal wetland in 2000 and 2020
P、R、S 和 C 分别为供给服务、调节服务、支持服务和文化服务; AP 、WR 、PW、RF 、FC、RO 和 AL 分别为水产品供给 (×104 t)、水资

源供给 (×108 ¥)、净化水质 (×108 ¥)、调节洪水 (×108 ¥)、固碳 (×104 t)、释氧 (×104 t) 和美学景观 (×108 ¥)。CZ 为沧州滨海湿地, TQ 为唐秦滨海湿

地。P, R, S and C are provisioning service, regulating service, supporting service and cultural service; AP, WR, PW, RF, FC, RO and AL are aquatic product
supply (×104 t), water resource supply (×108 ¥), water purification (×108 ¥), flood regulation (×108 ¥), carbon fixation (×104 t), oxygen release (×104 t) and aes-
thetic landscape (×108 ¥). CZ is Cangzhou Coastal Wetland, and TQ is Tangshan and Qinhuangdao Coastal Wetland.
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从整个河北滨海湿地的生态系统服务需求比来

看 (图 7), 2000 年到 2020 年河北滨海生态系统服务

供需比呈明显降低趋势, 其中水产品供给服务和调

节洪水的供需比降低最多。2000 年 , 水产品供给、

净化水质和调节洪水 3 种服务的供需比均>1, 说明

河北滨海湿地提供的这 3 种服务可以满足河北滨海

区全社会的需求。2020 年, 只有调节洪水服务的供

需比大于 1。
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图 7    2000 年和 2020 年河北滨海湿地生态系统服务供

需比
Fig. 7    Supply-demand ratios of Hebei coastal wetland ecosys-

tem services in 2000 and 2020
P、R、S 和 C 分别为供给服务、调节服务、支持服务、文化服

务; AP、WR、PW、RF、FC、RO 和 AL 分别为水产品供给、水资源

供给、净化水质、调节洪水、固碳、释氧和美学景观。P, R, S and C
are provisioning service,  regulating service,  supporting service and cultural
service; AP, WR, PW, RF, FC, RO and AL are aquatic product supply, wa-
ter  resource  supply,  water  purification,  flood  regulation,  carbon  fixation,
oxygen release and aesthetic landscape.
 

从不同生态系统服务类型来看 (图 7), 2000 年价

值量评估中调节服务的调节洪水服务是河北滨海湿

地供需比最高的服务, 物质量评估中供给服务中的

水产品供给是供需比最高的服务。河北滨海湿地可

提供社会总需求 2.85 倍的水产品供给服务、1.02 倍

的净化水质服务和 8.19 倍的调节洪水服务。2020 年,
物质量评估中供给服务中的水产品供给提供了社会

总需求 68.43% 的水产品供给服务, 调节服务中的调

节洪水服务的供需比最高, 是社会总需求的 1.23 倍。

可见, 随着河北滨海湿地的退化, 能提供的生态系统

服务在满足河北滨海全域人类社会总需求的基础上,
各服务类型的供需余量显著降低。

从不同区域的生态系统服务供需比来看 (图 8),
沧州滨海区湿地的供需比稍大于唐秦滨海区, 说明

沧州滨海湿地供需安全状况与唐秦滨海湿地相比较好。 

3.5    不同情景下生态系统服务供需预测

运用情景假设并参照第七次全国人口普查主要

数据, 得到 2030 年 3 个情景下河北滨海湿地生态系

统 服 务 供 给 量 (图 9a)、 需 求 量 (图 9b) 和 供 需 比

(图 9c) 预测结果。

情景①为湿地自然发展情景 , 设定湿地面积降

低速率不变, 即河北滨海湿地会保持 2000−2020 年

的退化速率, 湿地面积会持续减少。

情景②为湿地合理开发情景 , 设定湿地面积降

低速率减少 50%, 即降低河北滨海湿地的退化速率,
合理开发湿地, 集中发展养殖业, 能有效促进滨海湿

地保护与修复, 从整个河北滨海湿地生态系统服务

供需比来看, 情景②的供需比略大于情景①。

情景③为湿地严格保护情景 , 即根据《全国湿

地保护规划 (2022−2030 年)》规划目标 , 科学修复

退化湿地, 提高湿地的生态系统服务功能。在湿地

保护下, 河北滨海湿地空间分布由破碎化向恢复和

扩大的趋势发展 , 情景③的生态系统服务供需比大

于情景①和情景②。

在自然发展情景 (情景①) 下 , 湿地会延续以往

的减少趋势, 相比之下, 如果根据湿地合理开发情景

(情景②), 湿地面积的降低速率会放缓, 但仍不能避

免湿地面积的减少, 无论情景①还是情景②, 湿地面

积将会越来越少, 而河北滨海湿地已面临的生态安

全问题将会得到放大。从供需比的变化不难看出 ,
随着湿地保护规划的贯彻实施 (情景③), 退化的湿地

得到恢复, 湿地面积将增加, 河北滨海湿地生态安全

格局将趋于稳定。
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图 8    2000 年和 2020 年河北滨海湿地不同区域的生态系
统服务供需比

Fig. 8    Supply-demand ratios of ecosystem services in differ-
ent regions of Hebei coastal wetland in 2000 and 2020

P、R、S 和 C 分别为供给服务、调节服务、支持服务、文化服

务; AP、WR、PW、RF、FC、RO 和 AL 分别为水产品供给、水资源

供给、净化水质、调节洪水、固碳、释氧和美学景观。CZ 为沧州滨

海 湿 地 ,  TQ 为 唐 秦 滨 海 湿 地 。 P, R, S and C are provisioning service,
regulating  service,  supporting  service  and  cultural  service;  AP,  WR,  PW,
RF, FC, RO and AL are aquatic product supply, water resource supply, wa-
ter purification,  flood  regulation,  carbon  fixation,  oxygen  release  and  aes-
thetic landscape. CZ is Cangzhou Coastal Wetland, and TQ is Tangshan and
Qinhuangdao Coastal Wetland.
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综上所述, 情景③的模拟效果总体最好, 是河北

滨海湿地生态系统未来发展最好的情景模式。 

4    讨论
 

4.1    滨海湿地生态系统服务供需安全格局需要得到

重视

生态安全指生态系统在面临威胁时保持结构、

过程和功能完整性的能力, 高质量的生态系统服务

供给和供给满足人们需求后具有余量是保障生态安

全的前提[34]。目前全球范围的湿地生态系统几乎都

经历了极大程度的退化或消失, 《千年生态系统评

估报告》指出 , 全球湿地 20 世纪的退化率已超过

50%[35], 有研究表明美国 54% 的湿地几乎全部转化为

农业用地 [36]; 西班牙 60% 的天然湿地在 1948−1990
年间退化消失[37]; 法国 63% 的天然湿地在 1900−1993
年间消失[38]。伴随着全世界湿地资源的退化与消失、

对湿地生态系统服务需求量的迅速增加, 湿地生态

安全正遭遇巨大危机, 湿地生态安全格局分析迫在

眉睫。

本文基于河北滨海湿地生态廊道面积变化和生

态系统服务供需比变化分析了湿地生态系统服务供

需特征, 研究表明人类对湿地生态系统的干预已经

导致河北滨海湿地出现了潜在生态危机。从面积变

化来看, 在 2000−2020 年, 河北滨海湿地人工湿地面

积显著增加、自然湿地面积和生态廊道面积减少。

从生态系统服务供需比来看, 调节洪水服务供需比

最高, 调节洪水服务是目前暂时无需考虑的生态安

全问题; 河北滨海湿地面积仅占河北滨海区全域面

积的 6.3%, 而水产品供给服务、水资源供给服务和

净化水质服务均提供社会总需求量的 60% 以上, 是
目前需要重点关注的生态安全问题, 是未来可能影

响区域生态安全的隐患; 固碳、释氧和美学景观服

务 的 供 需 比 都 较 低 , 是 未 来 生 态 安 全 发 展 中 的 短

板。

已有研究表明 , 人口与社会经济活动等人为干

扰是影响湿地生态安全的关键驱动力[39-40], 与人为活

动相比, 自然因素对湿地生态系统影响相对较小[39,41]。

如海南岛湿地水产养殖事业发展、城市化扩张迅速,
已经给湿地景观生态安全带来负面影响[42]。在宏观

管理层面, 我国第一部湿地保护法《中华人民共和

国湿地保护法》已开始实施, 同时《全国湿地保护

规划  (2022−2030 年)》等湿地相关规划已出台 , 为
今后湿地保护和管理提供强有力的法治保障, 可以

维护和强化区域生态空间格局的连续性和完整性 ,
以最大限度发挥湿地生态功能。 

4.2    不同情景下湿地生态保护与社会经济发展之间

的权衡

中国湿地面积占世界湿地的 10%, 位于亚洲第

1 位, 世界第 4 位 [43], 然而我国人均湿地面积却不到

世界人均湿地面积的 1/5。量化湿地生态系统服务

与社会需求之间的关系能够清晰表达湿地资源的生

态价值, 而且还能展现湿地资源可提供的社会经济

效益。本文研究结果表明, 河北滨海自然湿地面积

减少, 滨海经济发展与生态环境保护之间的矛盾进

一步凸显, 在目前湿地大规模退化和亟待保护的背

景下, 如何权衡生态效益和经济效益关系是当前面
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图 9    河北滨海湿地不同情景下生态系统服务供给量 (a)、需求量 (b) 及供需比 (c) 预测

Fig. 9    Forecast of ecosystem service supply (a), demand (b) and supply and demand ratio (c) under different scenarios of Hebei
coastal wetland

P、R、S 和 C 分别为供给服务、调节服务、支持服务、文化服务; AP、WR、PW、RF、FC、RO 和 AL 分别为水产品供给、水资源供给、

净化水质、调节洪水、固碳、释氧和美学景观。情景①为湿地自然发展情景, 情景②为湿地合理开发情景, 情景③为湿地严格保护情景。P, R, S
and C are provisioning service, regulating service, supporting service and cultural service; AP, WR, PW, RF, FC, RO and AL are aquatic product supply, water
resource supply, water purification, flood regulation, carbon fixation, oxygen release and aesthetic landscape. Scenario ① refers to the natural development of
wetlands; Scenario ② refers to the reasonable development of wetlands, and Scenario ③ refers to the strict protection of wetlands.
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临且急需解决的科学问题, 基于此本研究利用情景

分析进行了探讨。

湿地资源的过度开发以及利用方式改变通常是

由于忽略了其提供的间接生态系统服务。本研究的

优势在于, 不仅考虑到各情景下生态系统服务功能

的变化, 同时也考虑各情景人类实际需求的变化, 如
果片面追求生态系统服务价值的最大化, 这样的发

展模式很难实现区域经济与环境的协调发展。利用

情景分析法分析未来生态系统服务供需比, 可以得

到一个综合效益较优的解决方案, 从而实现不同发

展目标的土地利用方式及滨海湿地发展方向。

与其他方案相比 , 基于确定的最优情景假设方

案湿地面积的增加可以满足滨海生态安全的需要 ,
这也是该方案中湿地保护的趋向性决定的, 但同时

人工湿地和建设用地的发展会为滨海生态环境保护

做出一定的让步, 但若优化产业结构、加快产业升级[27],
从湿地生态系统中寻求弹性较大、适应能力较强的

生态经济发展模式不但能够加强地区经济发展与生

态环境之间的协调性, 而且也能够显著提高地区发

展潜力和竞争优势。因此, 走以自然的解决方案为

指导的经济发展道路是河北滨海实现可持续发展的

必然选择。 

4.3    研究不足

本研究也存在一定的局限性 , 主要表现在以下

方面:
1) 限于数据的精度和可获得性 , 本文选取 2000

年和 2020 年 2 期截面数据对河北省滨海湿地生态系

统服务供需情况进行了分析, 后续研究可考虑借助

卫星遥感影像进行连续年份分析, 以提高研究结果

的准确性与可行度。

2) 由于国内外目前对于湿地的分类和湿地生态

廊道的定义还没有统一的标准与方案, 本研究并没

有对河北滨海湿地进行细分, 且只考虑了河流廊道

这一种湿地生态廊道, 会对本研究的结果造成一定误差。

3) 本研究中虽对生态系统服务供需安全格局进

行了量化分析, 但其背后的作用机制与影响因素还

有待深入研究, 以更好地指导河北滨海湿地的生态

安全管理。 

5    结论

本文通过对 2000 年和 2020 年河北滨海湿地生

态系统服务的供给量和社会对湿地提供的生态系统

服务功能的需求量进行评估的基础上, 以供需比从

社会需求的角度定量分析了河北滨海湿地生态系统

服务功能的供需关系, 并利用情景分析预测了未来

供需状况。主要得到以下结论:
1) 2000 年到 2020 年, 河北滨海湿地面积呈退化

趋势, 主要表现为自然湿地面积和湿地生态廊道面

积减少。

2) 2000 年到 2020 年, 除水产品供给服务增加外,
河北滨海湿地的水资源供给、净化环境、调节洪水、

固碳、释氧和美学景观等生态系统服务供给量均减

少, 河北滨海区社会对湿地提供的不同生态系统服

务的需求均呈增加趋势。

3) 河北滨海湿地面积仅占河北滨海区全域面积

的 6.3%, 但其提供的调节洪水服务可以满足河北滨

海区全域对这种服务的需求。

4) 不同情景下 , 湿地严格保护情景的生态系统

服务供给量和供需比最高, 是河北滨海湿地生态系

统未来发展的最好情景模式。

5) 调节洪水服务是目前河北滨海湿地暂时无需

考虑的生态安全问题; 水产品供给服务、水资源供

给服务和净化水质服务是目前需要重点关注的生态

安全问题, 是未来可能影响研究区生态安全的隐患;
固碳、释氧和美学景观服务是未来研究区生态安全

发展中的短板。

河北滨海湿地生态廊道面积减少、生态系统服

务供需比降低, 湿地的退化使河北滨海地区整体生

态系统服务水平呈降低趋势, 随着社会经济的发展,
河北滨海湿地生态安全受到严重威胁, 根据本文评

估结果的分析, 可以采取以下应对措施:
1) 严格遵循《全国湿地保护规划 (2022−2030

年)》。坚持保护优先、自然恢复为主。实行最严格

的湿地保护制度, 严守生态保护红线。

2) 提高生态系统服务质量。要在有限的面积上

创造更多的服务, 需要通过提高和恢复生态系统的

健康状况, 除自然恢复外, 人工干扰可加快生态恢复

进程 , 如改善土壤盐渍化、实施植被恢复工程等。
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