
  Open Access

多政策情景下海南省红树林生态系统服务价值模拟预测
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摘　要： 红树林对海岸带生态安全及蓝碳生态系统意义重大，其生态系统服务价值（ESV）量化与预测可为生

态保护和空间规划提供科学支撑。本研究以海南省红树林为对象，基于 2000—2020年土地利用与红树林分

布数据，采用 PLUS模型模拟 2030—2050年自然发展、红树林保护、耕地－红树林双保护三种情景的空间格

局变化，并构建含 4大类 11项服务的 ESV评估体系，分析其价值构成与空间分异。结果显示，2000—2020
年海南红树林面积从 44.11 km2 增至 75.84 km2，ESV总量从 11.37亿元升至 19.07亿元；支持服务（以保肥价

值为核心）占比 43.5%～45.9%。根据多情景模拟分析结果，2050年耕地－红树林双保护情景下，红树林面积

与 ESV均达最优，ESV达 26.80亿元，凸显协同保护潜力。研究揭示了政策调控的关键作用，同时提出“耕

地－红树林”协同保护等建议，为海南红树林保护修复及蓝碳战略实施提供参考。
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红树林作为典型的滨海湿地生态系统，在全

球热带与亚热带海岸线分布广泛，因其具有碳汇

固碳、防风消浪、水质净化、生态栖息等多重生态

系统服务功能，被誉为“海岸卫士”和“蓝碳库”[1−3]。

近年来 ，红树林生态系统服务价值 （ecosystem
services values，ESV）评估已成为生态价值转化与

可持续发展研究的重要方向[4−5]。海南省作为我国

红树林分布最集中、生态价值最高的区域，其红树

林面积约占全国的 33%。近年来，随着生态保护

政策的持续推进，海南省红树林面积呈现增长态

势。自 2010年以来，依托“退塘还林”、“滩涂造

林”等生态修复工程，海南红树林的面积与空间分

布格局发生了显著变化。

随着红树林生态功能研究的不断增多，其所带

来的生态服务价值也日益受到广泛关注。何海军

等基于海南红树林的温室气体排放与净化功能，

估算其单位面积 ESV高达 33.32万元·ha−1，显著高

于全球平均水平 [6]；Wang等基于 Sentinel−2影像

分析 2016—2020年广西红树林面积动态演变趋势，量

化 ESV变化，揭示其与面积、空间格局的关联性，

提出空间格局优化对提升生态价值的重要性，为

保护政策提供依据[7]。然而，对于红树林生态系统

服务价值，现有研究主要为静态评估及历史变化

分析，缺乏对红树林 ESV动态演变的预测研究[8−9]。

在土地利用模拟领域，主要有 FLUS模型

（future  land  use  simulation  model）、CLUE-S模型

（conversion of land use and its effects at small region
extent）、CA-Markov模型（cellular automata-markov
model）、 PLUS模 型 （patch-generating  land  use
simulation model）等 [10]。PLUS模型是在 FLUS模

型基础上发展而来，集成了土地扩张规则挖掘和

多类型随机种子机制，能够实现斑块尺度的精细

模拟，模拟精度高，适应性强[11]。本研究以 2000—

2020年海南红树林遥感数据为基础，结合 PLUS
模型模拟 2030—2050年多情景下的空间分布,测
算海南省红树林的动态价值以揭示红树林生态系 
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统服务功能的空间格局与演变趋势。

 1　研究区概况和数据来源

 1.1　研究区概况　海南省研究区概况如图 1所示，

海南省位于 18°10′ ～20°10′ N，108°37′ ～111°03′
E之间，属于热带季风气候区。该区域气候高温多

雨，光照资源丰富，为红树林的生长提供了优越的

自然条件。海南省呈东北至西南走向的长轴形

态，长度约 290 km，西北至东南方向的宽度约为

180 km，总面积为 3.39万 km2。据统计，海南省现

有红树植物共 21科 28属 44种，且鸟类物种丰

富，生物多样性特征显著。
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图 1    研究区地理位置
Fig. 1    Geographical location of the study area

注：中国版图审图号 GS（2024）0650号（基于地类完整性确定，研究区包含突出行政边界的生态区域）
Note:  China  map  review  number  GS  (2024)0650  (determined  through  comprehensive  land  use  integrity  analysis,  the  study  area  encompasses

ecological regions distinguished by prominent administrative boundaries).
 

 1.2　数据来源与处理　

 1.2.1　数据来源　研究所用遥感数据涵盖土地利

用类型（林地、耕地、草地、水域、建设用地、未利

用地）、红树林、养殖鱼塘、海岸线矢量、滩涂及驱

动因子（自然因素、社会经济因子、可达性因子）

等，具体来源见表 1。ESV（生态系统服务价值）统

计数据通过整理学术文献与政府公开文件获取，

以保障数据的准确性与可靠性。

 1.2.2　数据预处理　本研究用 ArcGIS v10.8重分

类合并地类数据，因地类数据来源多样存在冲突，

故依研究核心关注对象排序地类重要性（红树林>
养殖鱼塘>滩涂地>林地、耕地等其他六项地类），

冲突区域取重要性最高地类；经擦除工具去除相

交区、合并数据后，形成海南土地利用数据集如

图 2，且 PLUS模型的栅格数据与地类数据行列号

均保持一致，采用WGS 1984 Albers坐标。

通过 ArcGIS Pro沿线生成样带工具，设 100
米间隔、垂直海岸线且向内陆及海域各延伸 200
米的样带，用相交工具提取与红树林相交样带，结

合标识工具叠加行政区矢量图，提取各市县红树

林重合岸段长度，计算公式如下：

Lij=∪ij×100 (1)

Lij
∪ij

式中， 为第 i年 j市县的红树林重合岸线长度；

为第 i年 j市县的样带数量。

受数据可用性限制，文献选取的不同服务功

能评估价格参数来源年份不同，缺乏时间可比
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表 1    PLUS 模型相关数据及来源

Tab. 1　Datasets and sources for the PLUS model

数据类型 Data type 数据名称 Data name 文件格式 File format 来源 Source

土地利用数据
Land use data

2000—2020年土地利用类型 栅格文件
中国科学院资源环境科学与数据中心
（http://www.resdc.cn/）

红树林分布数据 矢量文件 地球资源数据云平台（www.gis5g.com）

滩涂数据 矢量文件 [12]
养殖鱼塘数据 矢量文件 [13]

其他数据
Other data

海岸线数据 矢量文件 [14]

自然因素
Natural factors

年平均气温 栅格文件
地球资源数据云平台（www.gis5g.com）

年平均降水 栅格文件

高程 栅格文件 地理空间数据云（https://www.gscloud.cn/）

坡度 栅格文件 基于DEM数据获得

社会经济因子
Socio-economic factors

人口密度 栅格文件 中国科学院资源环境科学与数据中心
（http://www.resdc.cn/）人均GDP 栅格文件

夜间灯光数据 栅格文件 [15]

可达性因子
Accessibility factors

商务住宅 矢量文件
高德开放平台（https://lbs.amap.com）

政府机构及社会团体 矢量文件

公路 矢量文件
OpenStreetMap（https://openstreetmap.org）

水路 矢量文件

普通铁路 矢量文件
[16]

高速铁路 矢量文件
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图 2    2000 年（A）、2010 年（B）和 2020 年（C）海南省土地利用变化
Fig. 2 Land use changes in Hainan Province in 2000 (A), 2010 (B), and 2020 (C)
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性。本研究拟用工业生产者价格指数（PPI）将参数

统一转换至指定年份，由于数据可得性，2000年价

格拟用海南省 2002年的 PPI进行换算 ，并将

2002年作为基准年，具体转换方法如下：

It=It-1×
rt
100

(2)

Pt=Po×
It
Io

(3)

It rt
Pt

Po Io

式中： 为第 t年的定基指数； 为第 t年的 PPI环

比指数（即相对上一年的百分比值）； 为目标年份

价格； 为原始年份价格； 为目标年份定期指数。

 2　研究方法

 2.1　PLUS 模型　运用模型中的 LEAS模块，提

取 2010—2020年各地类扩张样本，利用随机森林

算法量化各驱动因子的贡献度，并生成各地类的发

展概率图，其中随机森林采样方式为随机采样，决

策树数目设置 30，采样率为 0.1。再利用 Markov
Chain得到 2020年的地类变化趋势，通过 CARS

模块结合 2010—2020年的发展概率、预设的邻域

权重及土地转换规则等参数模拟 2020年各地类

扩张情况，领域权重通过多次试验对比确定最优

系数（表 2）。通过与实际数据对比进行验证模型

精度，OA（overall accuracy）为 0.924和 Kappa系数

为 0.858，表明模型构建良好，可以用于土地利用

变化的模拟预测研究[17]。

 2.2　多情景模拟设置　为分析不同政策导向下红

树林面积变化情况，综合考虑《海南省红树林资源

保护专项规划（2024—2035年）》《海南省“绿美自

贸港”三年行动方案（2025—2027年）》《海南省红

树林保护修复专项行动计划实施方案（2022—2025
年）》以及《海南省国土空间总体规划（2021—2035
年）》《关于加强耕地保护提升耕地质量完善占补

平衡的意见》等政策文件，设置三种模拟情景，土

地利用成本转换矩阵设置如表 3所示。

（1）自然发展情景：以历史时期（2000—2020
年）的土地利用变化为基础，通过 Markov Chain预

测未来变化趋势，不施加政策干预，反映红树林及
 

表 2    多次实验确定的领域权重因子最优取值

Tab. 2　Optimized domain weighting factors derived from repeated experiments

林地
Forest

耕地
Farmland

草地
Grassland

水域
Water area

建筑用地
Construction land

未利用地
Unutilized land

红树林
Mangrove

养殖鱼塘
Aquaculture pond

滩涂地
Tidal flat

0.58 0.45 0.43 0.2 0.95 0.25 0.68 0.32 0.6

 

表 3    土地利用成本转换矩阵

Tab. 3　Land use conversion cost matrices

自然发展情景
Natural development scenario

红树林保护情景
Mangrove conservation scenario

耕地-红树林双保护情景
Farmland-mangrove dual protection Scenario

A B C D E F G H I A B C D E F G H I A B C D E F G H I

A 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0

B 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0

C 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0

D 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

E 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1

F 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

G 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

H 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

I 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1

　　注：A～I分别为林地、耕地、草地、水域、建设用地、未利用地、红树林、养殖鱼塘、滩涂地。

　　Note: A−I represent forest, farmland, grassland, water area, construction land, unutilized land, mangrove, aquaculture pond,
and tidal flat, respectively.
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其他类型土地的自然演变规律。

（2）红树林保护情景：体现生态优先导向，严格

禁止红树林向其他用地转化，并借鉴前人学者，将

森林和耕地向红树林的转移概率提高 80%，养殖

鱼塘、滩涂地、水域和未利用地提高 30%，以模拟

“退塘还林”“促淤造陆”等修复措施，同时将草地

和建设用地向红树林的转移概率降低 80%，限制

建设扩张[17]。

（3）耕地－红树林双保护情景：强调粮食安全

与生态修复并重，依据耕地保护政策，通过栅格计

算器提取三期（2000、2010、2020年）均保持为耕

地的稳定区域，并筛选 2020年坡度小于 6°的耕地

区域，设定为限制转换区[19]。将耕地向红树林、建

设用地、养殖鱼塘转移概率降低 30%，其余地类转

换规则与红树林保护情景一致，以体现耕地保护

与红树林修复的协调推进。
 

表 4    红树林生态系统服务价值核算体系及相关数据

Tab. 4　Mangrove ecosystem service value accounting framework and related data

一级指标
Primary 
indicator

二级指标
Secondary
indicator

评价方法
Evaluation
method

统计数据及来源
Statistical data and sources

供给服务
Provisioning
services

食物供给
Food provision

市场价值法
MVM

2012年红树林的海产品价格为4 170 000元·km−2[23]

原材料供给
Raw material
provision

市场价值法
MVM

红树林的年材积平均生长量为439 t·km−2·a−1[24]，2008年红树植物
活立木市场价格为993元·t−1[25]。

调节服务
Regulating
services

固碳释氧
Carbon
sequestration
and oxygen
release

市场价值法、
造林成本法、
工业制氧法
MVM, ACM,
IOPM

2010年的造林成本为250元·t−1[26]，根据《海南省生态产品总值
（GEP）核算技术规范（试行）》，海南省红树林地固碳速率为444.27
tC·km−2·a−1，碳氧转化系数为32/44。2020年工业制氧成本为
800元·t−1，碳交易价格为28元·t−1。

空气净化
Air purification

替代成本法
RCM

红树林SO2、NOX、粉尘吸收能力分别为8 865、600、1 011 000
kg·km−2·a−1[6]。根据海南省生态产品总值（GEP）核算技术规范（试
行）》，2020年SO2、NOX治理成本为2.526 3元·kg−1，粉尘治理成本
为0.6元·kg−1。

水质净化
Water
purification

替代成本法
RCM

根据《海南省生态产品总值（GEP）核算技术规范（试行）》，海南省
湿地的COD净化能力为110.43 t·km−2·a−1，COD的净化费用为2 800
元·t−1；氮磷的净化价值分别为3.5元·kg−1和11.2元·kg−1。根据前人
研究，单位面积重金属吸附价值为2 660 000元·km−2[27]，氮磷的平
均年吸收量分别为17 747、1951.67kg·km−2[28,30]。

消浪护岸
Wave attenuation
and shoreline
protection

能值分析法
EAM

根据前人研究，南海海域的海水密度为1 025 kg·m−3[31]，海浪流速
在0.1～0.77m·s−1范围，取中间值0.435m·s−1[32-35]；平均浪高为0.904
m[36-40]，能值转换率为2.590 sej·J−1[41]，能值货币比率为3.13×1 011
sej·元−1[42]。

支持服务
Supporting
services

保肥价值
Soil fertility
maintenance

替代成本法
RCM

经测定，0.3 m的红树林表层土壤N、P、K的总含量为1.39%，土壤
密度为770 kg·m−3[24]。根据《海南省生态产品总值（GEP）核算技
术规范（试行）》，2020年磷酸二氢铵、氯化钾价格分别为3.895、
3.3元·kg−1，取平均值作为化肥平均价格，即3.597 5元·kg−1。

病虫害价值
Pest and disease
control

成果参照法
BTM

据统计，平均每单位林地的病虫害防治价值约为500 元·km−2·a−1，
且林地病虫害价值占一体化病虫害防治价值的10%[24]。

栖息地价值
Habitat provision

成果参照法
BTM

根据前人研究，湿地单位面积价格为221 220元·km−2[43]

文化服务
Cultural
services

休闲旅游
Recreation and
tourism

成果参照法
BTM

参考Costanza等研究，全球湿地生态系统平均娱乐功能价值为57 400
USD·km−2[44]，汇率取6.8，转换后为390 320元·km−2。

科教宣传
Education and
cientific research

成果参照法
BTM

参考Costanza等研究，单位面积湿地科教价值取86 100
USD·km−2[44]，转换后为585 480元·km−2。参考前人研究，我国现有
单位面积湿地生态系统平均科研价值为38 200元·km−2[45]
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 2.3　ESV 估算　本研究基于联合国千年生态系统

评估（millennium ecosystem assessment）和海南省

红树林生态系统特征，将红树林生态系统服务分

为供给服务、调节服务、支持服务、文化服务 4类，

共包含 11种特定服务。采用市场价值法（market val-
uemethod，MVM）、替代成本法（replacement cost meth-
od，RCM）、工业制氧法（industrial oxygen production
method，IOPM）、造林成本法（afforestation cost meth-
od，AME）、能值分析法（Emergy analysis  method，
EAM）、成果参照法（benefit transfer method，BTM）

等对海南红树林 ESV进行评价分析[20−22]，具体核

算体系及相关数据见表 4，核算方法见支撑材料附

表 S1。

 3　结果与分析

 3.1　土地利用和海岸线变化分析　 2000年、

2010年、2020年海南省各市县红树林分布面积及

海岸线变化见表 5。整体上，红树林总面积从

2000年的 44.11 km2 增长至 2020年的 75.84 km2，

增长了 31.73 km2，增幅高达 71.9%。同期，红树林

重合岸段长度由 263.8 km增加至 313.3 km，增幅

为 18.8%。文昌市和海口市作为传统上的红树林

分布大市，在保持面积稳定增长的同时，其重合岸

段长度变化不大。儋州市、琼海市和三亚市是红

树林面积增长的核心区域，其 2020年面积相较于

2000年分别增长了 101%、460%和 263%，其岸段

长度显著延长。昌江黎族自治县的红树林面积变

化显著，从 0.02 km2 恢复至 1.01 km2，增长近 50
倍，同时岸线从 300 m延伸至 6 600 m。澄迈县的

红树林面积也实现了快速增长，但受防护的岸线

长度却有所减少。

土地利用类型转移情况如图 3，在 2000—

2010年间，耕地、林地、水域以及养殖鱼塘为向红

树林转化的主要土地类型。而在 2010—2020年

阶段，这些土地类型向红树林转化的规模进一步

扩大，转化面积显著增多，且建设用地向红树林转

化的面积在这一时期出现了明显增长。

红树林生态系统并非单向扩张，其向其他土

地利用类型的转化面积亦有所增加，主要向耕地、

林地、水域以及养殖鱼塘这四类土地类型发生转

化。红树林生态系统与周边土地利用类型之间存

在着复杂的动态平衡关系。

 3.2　ESV 时空变化分析　2000—2020年红树林

ESV及贡献率如表 6、7所示。研究期间内，红树

林生态系统服务价值（ESV）总量实现显著增长，从

2000年的 113 698万元上升至 2020年的 190 698
 

表 5    2000—2020 年海南省红树林面积及岸段长度变化

Tab. 5　Changes in mangrove area and shoreline length in Hainan province from 2000 to 2020

地区
Region

2000年 Year 2000 2010年 Year 2010 2020年 Year 2020
面积/km2

Area
岸段长度/km
Shoreline length

面积/km2

Area
岸段长度/km
Shoreline length

面积/km2

Area
岸段长度/km
Shoreline length

昌江黎族自治县 Changjiang
Li Autonomous County 0.02 0.3 0.30 6.1 1.01 6.6

澄迈县 Chengmai County 2.34 26.4 2.91 22 4.87 21.8

儋州市 Danzhou City 6.39 49.5 7.98 55.8 12.87 61.4

东方市 Dongfang City 0.32 6.5 0.71 9.8 1.14 10.5

海口市 Haikou City 17.10 51.7 19.66 43.2 22.42 54.2
乐东黎族自治县
Ledong Li Autonomous County 0.00 0 0.00 0 0.19 1.4

临高县 Lingao County 1.60 20.8 2.73 21.3 4.10 23.3
陵水黎族自治县
Lingshui Li Autonomous County 0.27 3.4 0.38 4.4 0.96 8.3

琼海市 Qionghai City 0.72 10.5 1.93 20.2 4.02 24.6

三亚市 Sanya City 0.94 1.8 1.16 2.8 3.42 3.6

万宁市 Wanning City 0.58 8.7 0.91 15.8 1.21 12.9

文昌市 Wenchang City 13.81 84.2 15.64 83.9 19.63 84.7
海南省 Hainan Province 44.11 263.8 54.30 285.3 75.84 313.3
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万元，增幅达 67.7%。从服务构成来看，支持服务

始终占据主导地位，其中保肥价值占总价值的

43.5%～45.9%，凸显了红树林在维持土壤肥力与

养分循环中的关键作用。调节服务中，水质净化

价值的占比从 11.9%稳步提升至 12.6%，反映出红

树林在水环境改善方面的持续贡献；而消浪护岸

价值占比有所下降，可能与红树林面积扩张速度

高于其前沿岸线延伸速度有关。此外，供给服务

与文化服务的价值总量均保持稳定增长，而固碳

释氧和空气净化等与气候变化密切相关的服务价

值占比略有上升，反映了红树林在“双碳”战略背

景下的巨大潜力。

从空间格局看，传统核心区域如海口市和文

昌市的 ESV贡献率有所下降，分别降至 27.86%和

26.04%。与此同时，儋州、琼海与三亚作为新兴增

长区域，其 ESV贡献率均实现显著提升。更为突

出的是，昌江黎族自治县与乐东黎族自治县等原

有低值地区实现突破性增长，昌江贡献率由 0.07%

跃升至 1.44%，乐东由 0.01%增至 0.28%，体现了

近几年红树林增长带来的显著成效。

 3.3　多情景下土地利用和 ESV 变化分析　

 3.3.1　多情景下红树林及其岸段长度变化分析　

依据多情景模拟预测结果（图 4），2030年与 2050

年的红树林面积及岸段长度变化情况如下：拟将

2020年作为基准年份，红树林面积为 75 km2，岸段

长度为 313 km。在自然发展情景下，2020—2030

年红树林呈现快速扩张态势，面积增长近 15 km2，

 

草地Grassland

滩涂地Tidal flat

耕地Farmland

红树林Mangrove

建设用地Construction land

林地Forest

未利用土地Unutilized land

养殖鱼塘Aquaculture pond

水域Water area

2000年 2010年 2020年

图 3    2000—2020 年土地利用转移桑基图
Fig. 3    Sankey diagram of land use transition (2000−2020)

 

表 6    2000—2020 年海南省红树林 ESV 及贡献率

Tab. 6　ESV and contribution rate of mangroves in Hainan province from 2000 to 2020

地区
Region

2000年 Year 2000 2010年 Year 2010 2020年 Year 2020

ESV/万元
贡献率

Contribution rate
ESV/万元

贡献率
Contribution rate

ESV/万元
贡献率

Contribution rate
昌江黎族自治县 Changjiang
Li Autonomous County 74.58 0.07% 1 181.46 0.83% 2 750.98 1.44%

澄迈县 Chengmai County 7 040.81 6.19% 8 234.53 5.76% 12 377.49 6.49%

儋州市 Danzhou City 17 403.47 15.31% 22 212.74 15.52% 33 055.97 17.33%

东方市 Dongfang City 1 210.68 1.06% 2 400.06 1.68% 3 357.89 1.76%

海口市 Haikou City 39 928.16 35.12% 46 629.16 32.59% 53 121.81 27.86%
乐东黎族自治县
Ledong Li Autonomous County 9.26 0.01% 7.95 0.01% 536.65 0.28%

临高县 Lingao County 5 054.19 4.45% 7 797.74 5.45% 10 855.87 5.69%
陵水黎族自治县
Lingshui Li Autonomous County 849.83 0.75% 1 199.58 0.84% 2 779.78 1.46%

琼海市 Qionghai City 2 357.98 2.07% 5 943.77 4.15% 10 784.34 5.66%

三亚市 Sanya City 2 118.44 1.86% 2 777.88 1.94% 7 706.51 4.04%

万宁市 Wanning City 1 922.71 1.69% 3 334.62 2.33% 3 718.07 1.95%

文昌市 Wenchang City 35 733.87 31.43% 41 365.34 28.91% 49 658.94 26.04%

海南省 Hainan Province 113 698.69 143 079.08 190 698.31
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岸段长度增加近 5 km；进入 2030—2050年阶段，

红树林增长近乎停滞，面积仅增加 0.18 km2，岸段

长度则回落至与 2020年基准水平。在红树林保护

情景下，2020—2030年红树林面积增加近 16 km2，

增幅高于自然发展情景，同期岸段长度大幅增加

近 7 km；2030—2050年期间，红树林面积与岸段

长度继续保持稳定增长趋势。在耕地－红树林双

保护情景下，2020—2030年红树林面积与岸段长

度的变化趋势均与红树林保护情景相近 ；而

2030—2050年为该情景的优势增长期，该时期红

树林面积增长表现为所有情景中最优，增长量达

19 km2 左右，海岸线长度亦进一步延伸至 339 km。

 3.3.2　多情景下红树林变化对比分析　根据图 5、
6所示，不同情景下红树林的空间增减格局、地类

转移来源与增长态势存在显著差异。总体上，

2030—2050年红树林变化以增加为主，但扩张强

度与空间集聚程度随情景而显著分化：自然发展

情景下红树林新增斑块较为零散、减少斑块仍然

存在；红树林保护情景下新增范围与连续性较自

然发展有所提升、减少过程进一步收敛；而耕地－

红树林双保护情景下红树林扩张最为显著，新增

区域更密集、更成片，沿海形成更清晰的聚集扩张

带，表现出最强的净增效应。

从地类转移机制看，自然发展情景中红树林

扩张以林地转移为主，耕地与养殖鱼塘为次要来

源；但至 2050年，各地类向红树林的转入面积与

红树林向其他地类的转出面积基本持平，导致红

树林增长动力不足，空间上对应为“增减并存且以

碎斑为主”的变化格局。在红树林保护情景下，林

地依旧是红树林的主要转入地类，相较于自然发

展情景，水域、耕地及养殖鱼塘向红树林的转移规

模有所提升；同时红树林向其他地类的转出过程

受到有效限制，使得红树林仍保持净增长，且新增

斑块的连片性与稳定性增强。耕地－红树林双保

护情景则呈现出不同的转移结构：红树林转入以

建设用地、水域及养殖鱼塘为主，且红树林向其他

地类的转出面积较红树林保护情景进一步减少，

转入增强与转出抑制的双重作用共同驱动该情景

红树林净增长量达到最高水平。

情景差异空间对比结果来看，双保护情景相

对自然发展情景产生的红树林“额外增加区”范围

最大且集聚性最强，红树林保护相对自然发展亦

产生额外增量但规模较小，而红树林保护与双保

护之间的差异主要表现为少量局部区域的增量变

化，说明综合约束条件下红树林扩张优势在多数

区域具有稳定性。

 3.3.3　多情景下 ESV 变化分析　以 2020年各项

生态服务单元面值为基准，预测多情景下 2030年

 

表 7    各服务指标 ESV 及占比

Tab. 7　ESV and proportion of each service indicator

一级指标
Primary
indicator

二级指标
Secondary
indicator

2000年 Year 2000 2010年 Year 2010 2020年 Year 2020

ESV/万元
占比/%

Proportion
ESV/万元

占比/%
Proportion

ESV/万元
占比/%

Proportion
供给服务
Provisioning
services

食物供给 Food provision 16 059.452 14.124 6% 20 648.627 14.431 6% 28 467.693 14.928 1%

原材料供给 Raw material provision 1 796.395 1.580 0% 2 309.736 1.614 3% 3 184.369 1.669 8%

调节服务
Regulating
services

固碳释氧价值 Carbon equestration
and oxygen release 4 452.580 3.916 1% 5 939.102 4.150 9% 8 893.087 4.663 4%

空气净化 Air purification 2 697.470 2.372 5% 3 468.303 2.424 0% 4 781.654 2.507 4%

水质净化 Water purification 13 541.643 11.910 1% 17 410.769 12.168 6% 24 004.132 12.587 5%
消浪护岸 Wave attenuation and
 shoreline protection 21 651.189 19.042 6% 24 514.473 17.133 5% 26 531.358 13.912 7%

支持服务
Supporting
services

保肥价值 Soil fertility maintenance 49 418.685 43.464 6% 63 540.648 44.409 5% 87 601.741 45.937 3%
病虫害防治价值 pest and disease
control 2.706 0.002 4% 3.358 0.002 3% 4.425 0.002 3%

栖息地价值 Habitat provision 981.157 0.862 9% 1 261.534 0.881 7% 1 739.243 0.912 0%

文化服务
Cultural
services

休闲旅游 Recreation and tourism 1 721.803 1.514 4% 2 213.828 1.547 3% 3 052.144 1.600 5%
科教宣传 Education and scientific
research 1 375.607 1.209 9% 1 768.703 1.236 2% 2 438.462 1.278 7%
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与 2050年的红树林生态系统服务价值，并评估其

时空演变特征。多情景下红树林 ESV计算结果如

表 8所示，从总体趋势来看，三种情景下红树林的

ESV从 2030年到 2050年均保持增长，但增幅存

在显著差异。其中，耕地－红树林双保护情景表

现最为突出，到 2050年 ESV总值达到 268 036.85
万元，显著高于红树林保护情景的 238 240.46万元

和自然发展情景的 221 285.45万元。

三种情景中，自然发展情景的 ESV增长相对

缓慢，表明若无强力政策干预，红树林生态服务功

能的提升将受到限制。红树林保护情景相较于自

然发展情景已有明显改善，而耕地－红树林双保

护情景则展现出最佳效果，其 2050年的各项服务

价值均显著高于其他情景。

 4　讨　论

 4.1　保护政策对红树林变化的影响　本研究模拟

结果表明，不同政策导向对红树林生态恢复的影

响存在显著差异。在自然发展情景下，2030年后

红树林面积与 ESV增长明显乏力。晁碧霄等对广

东红树林的预测亦指出，在现状趋势情景下，自然

地类面积呈持续减少态势[46]；结合图 5可见，无政

策干预时，红树林后期向其他地类的转出规模上

升，进一步印证了缺乏系统性保护的自然恢复模

式难以持续。相较之下，红树林保护情景通过实

施“退塘还林”、限制转出等措施，有效促进了红树

林面积和 ESV的持续增长。国内学者对近四十年

来红树林保护实践的总结亦表明，主动修复政策
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图 4    多情景下 2030—2050 年红树林面积及海岸线长度
变化

Fig. 4    Changes in mangrove area and coastline length
under multiple scenarios from 2030 to 2050
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A～C分别为 2030—2050年自然发展情景、红树林保护情景、耕地-红树林双保护情景下的面积变化情况；D～F分别为 2050年耕地-红树林双
保护情景与自然发展情景、红树林保护情景与自然发展情景、耕地-红树林双保护情景与红树林保护情景之间的面积对比情况。

A−C illustrate  the  increases  and  decreases  in  area  under  the  natural  development,  mangrove  conservation,  and  farmland-mangrove  dual  protection
scenarios from 2030 to 2050, respectively; D−F show the area comparisons in 2050 between the farmland-mangrove dual protection scenario and the natural
development  scenario,  between  the  mangrove  conservation  scenario  and  the  natural  development  scenario,  and  between  the  farmland-mangrove  dual
protection scenario and the mangrove conservation scenario, respectively.

图 5    不同情景下红树林变化对比
Fig. 5    Comparative analysis of mangrove changes under different scenarios
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可显著提高红树林存量，并增强其固碳、水质净化

等生态功能[47]。其中，耕地红树林双保护情景的综

合表现最为优越。在 2050年实现了红树林面积

与 ESV的最大化增长，同时避免了耕地被过度占

用，实现了生态修复与粮食安全的协同。这一结

果与国家关于“坚守耕地红线、统筹农业与生态空

间”的政策导向高度契合。通过在模型中将稳定

耕地划为限制转换区，不仅守住了粮食生产空间
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图 6    不同情景下土地利用弦图
Fig. 6    Chord diagram of land use under multiple scenarios

A～F 分别为自然发展情景  2020—2030 年、红树林保护情景  2020—2030 年、耕地-红树林双保护情景  2020—2030 年、自然发展情景
2030—2050 年、红树林保护情景 2030—2050 年、耕地-红树林双保护情景 2030—2050 年。

A−C represent the natural  development,  mangrove conservation,  and farmland-mangrove dual protection scenarios from 2020 to 2030, respectively;
D−F represent the same three scenarios from 2030 to 2050, respectively
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底线，也释放了低生产力或高生态潜力地块用于

生态修复，从而实现红树林净增与海岸线延展的

双赢。

从地类转化结构看，自然发展与红树林保护情

景下红树林的转入来源均以林地为主，其次为耕地

和养殖鱼塘，整体趋势与 Shi等研究结论一致[17]。

相比之下，耕地－红树林双保护情景中红树林的

主要转入来源转向建设用地与养殖鱼塘，同时耕

地与红树林面积均呈增加，表明在“控耕保耕”与

“保红扩红”的叠加约束下，土地转换路径发生了

明显重构。图 5、6进一步表明，双保护情景带来

的红树林净增最高，关键在于对沿海高开发压力

区的竞争性用地扩张施加更强限制，尤其显著抑

制建设用地与养殖鱼塘的外延增长，从而释放更

多可转入空间并降低红树林转出风险，表现为相

对自然发展情景更大范围、更高集聚度的额外增

加区。单一红树林保护虽同样促进红树林扩张，

但对建设用地和养殖鱼塘等强竞争用地的约束相

对有限，因此增量整体弱于双保护情景。

 4.2　ESV 与空间分布格局变化　本研究评估期
 

表 8    多情景下红树林 ESV 变化

Tab. 8　Changes in ESV of mangroves under multiple scenarios

服务指标
Service indicator

2020年
Year 2020

2030年
Year 2030

2050年
Year 2050

单元价值
unit value/

（万元·km−2）

自然发
展情景/
（万元）
Natural

development
scenario

红树林
保护情景/
（万元）

Mangrove
conservation
scenario

耕地红树林
双保护情景/

（万元）
Farmland-

mangrove dual
protection
scenario

自然发
展情景/
（万元）
Natural

development
scenario

红树林
保护情景/
（万元）

Mangrove
conservation
scenario

耕地红树林
双保护情景/

（万元）
Farmland-

mangrove dual
protection
scenario

食物供给
Food provision   375.38   33 709.12   34 245.92   34 275.95   33 776.69   36 524.47   41 502.01

原材料供给
Raw material
provision

    41.99     3 770.70     3 830.75     3 834.11     3 778.26     4 085.63     4 642.41

固碳释氧价值
Carbon
sequestration and
oxygen Release

  117.26   10 529.95   10 697.63   10 707.01   10 551.05   11 409.40   12 964.27

空气净化
Air purification     63.05     5 661.89     5 752.05     5 757.10     5 673.24     6 134.77     6 970.81

水质净化
Water purification   316.52   28 423.50   28 876.12   28 901.44   28 480.47   30 797.40   34 994.45

消浪护岸
Wave attenuation
and shoreline
protection

    84.68   26 911.30   27 106.07   27 258.49   26 504.84   27 614.15   28 706.52

保肥价值
Soil fertility
maintenance

1 155.12 103 729.78 105 381.60 105 474.01 103 937.70 112 393.18 127 710.07

病虫害价值
Pest and disease
control

      0.06           5.39           5.47           5.48           5.40           5.84           6.63

栖息地价值
Habitat provision     22.93     2 059.11     2 091.90     2 093.74     2 063.24     2 231.09     2 535.14

休闲旅游
Habitat provision     40.25     3 614.45     3 672.01     3 675.23     3 621.70     3 916.33     4 450.04

科教宣传
Education and
scientific research

    32.15     2 887.07     2 933.04     2 935.62     2 892.86     3 128.20     3 554.50

总价值
Total value 221 302.26 224 592.56 224 918.18 221 285.45 238 240.46 268 036.85
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内 ESV总量增长 54.4%，主要驱动力源于红树林

面积的显著扩张[7]。支持服务，尤其是保肥价值，

始终占据 ESV的主导地位，这与韩维栋和何海军

等的早期评估结论一致，凸显了红树林在土壤养

分维持方面的基础性生态功能[6,24]。本研究期间，

水质净化价值在调节服务中的占比稳步提升。红

树林本身具有过滤污染物、降解有机物等强大的

水体净化功能[48]，在具体的价值评估实践中，水质

净化、海产品供给及气候调节也是一项贡献突出

的核心服务[49]。

从空间格局看，红树林 ESV的增长核心区逐

渐从海口、文昌等传统核心分布区，向儋州、琼

海、三亚及昌江、乐东等原先的薄弱区域转移，这

一空间演变特征与《海南省红树林资源保护专项

规划（2024—2035年）》中所提出的“两线三区多

点”布局，以及其中明确的儋州湾“两山”理论转化

实验区、三亚古红树保护示范区等重点区域高度

吻合。雷金睿等对海南岛 ESV时空变化的研究亦

指出，生态系统的服务价值在空间上具有显著异

质性，且其高值区与保护修复工程的分布密切相

关[49]。因此，生态修复工程可在一定程度上优化红

树林 ESV的空间分布格局，促使 ESV在更广泛的

地理范围内实现均衡增长，对于提升区域生态公

平性、促进沿海地区生态系统的整体协调与可持

续发展具有积极意义。

 4.3　生态管理启示与政策建议　研究结果为海南

省红树林保护与生态空间治理提供了多项启示。

第一，推广耕地－红树林协同机制，在严格保护优

质耕地的同时，积极引导建设用地、养殖鱼塘等低

生态效益用地向红树林转化，通过构建生态补偿

与土地置换机制，在保障耕地红线不突破的同时，

释放低效养殖区和滩涂地的修复潜力，实现生态

效益与经济效益的最大化。第二，生态修复工程

的布局应更具战略性和针对性，在巩固海口、文昌

等传统核心区的同时，重点支持儋州、琼海、三亚

等新兴增长区，并挖掘昌江、乐东等地的恢复潜

力，以优化全省红树林生态服务的整体空间格

局。第三，建议在未来的 GEP核算中，进一步细化

并本地化红树林 ESV的评估参数，建立动态更新

机制，以更精准地量化红树林的生态贡献，为生态

补偿等政策提供科学支撑。第四，加强社会参与

生态产品价值实现。通过建立碳汇交易、生态补

偿与生态旅游联动机制，推动红树林生态价值向经

济价值转化，助力海南蓝碳经济与生态文明建设。

 5　结　论

本研究通过 PLUS模型与生态系统服务价值

评估方法，系统分析了海南省红树林 2000—2020
年的时空演变特征，并对 2030—2050年多情景下

的发展趋势进行了模拟预测。主要结论如下：

（1）红树林面积与 ESV显著增长：2000—2020
年间，海南省红树林面积增长 71.9%，ESV增长

67.7%，支持服务（尤其是保肥价值）是 ESV的主要

组成部分，反映了红树林在土壤养分维持方面的

核心功能。

（2）空间格局呈现扩散趋势：传统核心区（如海

口、文昌）的 ESV贡献率有所下降，而儋州、琼

海、三亚及昌江、乐东等地区增长显著，表明红树

林生态修复成效在空间上趋于均衡。

（3）多情景模拟揭示政策效应：自然发展情景

下红树林增长后劲不足；红树林保护情景可促进

持续增长；而耕地－红树林双保护情景在保障粮

食安全的同时，实现了红树林面积与 ESV的最大

化增长，体现了生态与农业协同发展的可行性。

 支撑材料：附表S1。https://rdswxb.hainanu.edu.cn/article/doi/

10.15886/j.cnki.rdswxb.20250187
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Simulation and projection of the ecosystem service value of
mangrove forests in Hainan Province under

multi-policy scenarios

Gan Xiaolin#,   Liu Minggui,   Ge Chengjun*
（School of Environmental Science and Engineering, Hainan University/Key Laboratory of Agro-Forestry Environmental

Processes and Ecological Regulation of Hainan Province/ Haikou Key Laboratory of Environmental Toxicology, Haikou, Hainan
570228, China）

Abstract：Mangroves play a vital role in coastal ecological security and blue carbon ecosystems. Quantifying and predicting their
ecosystem service value (ESV) provides a scientific basis for ecological conservation and spatial planning. Based on land use and
mangrove distribution data  from 2000 to  2020,  the  PLUS model  was  employed to  simulate  spatial  pattern  changes  under  three
scenarios (natural development, mangrove conservation, and dual protection of farmland and mangroves) for the period from 2030
to  2050.  An  ESV  evaluation  system  encompassing  11  services  across  four  major  categories  was  constructed  to  analyze  value
composition and spatial variability. The results indicate that from 2000 to 2020 the mangrove area in Hainan expanded from 44.11
to  75.84  square  kilometers,  and  the  total  ecosystem  service  value  increased  from  1.137  billion  to  1.907  billion  yuan.  Support
services (centered on fertility maintenance) accounted for 43.5%–45.9% of the total value. Multi-scenario simulations suggest that
under  the dual  protection scenario,  the mangrove area and its  associated ESV could reach a  total  value of  2.68 billion yuan by
2050, highlighting its synergistic conservation potential. This study highlights the critical role of policy intervention and proposes
strategies  such  as  the  “ farmland-mangrove  cooperative  protection”   model,  offering  a  valuable  reference  for  mangrove
conservation, restoration, and the implementation of the blue carbon strategy in Hainan.
Keywords：Ecosystem  service  value  of  mangroves； PLUS  model；multi-scenario  simulation； land  use  change； spatiotemporal

evolution
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