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封面图说: 卧龙自然保护区核桃坪震后———汶川大地震是新中国成立以来破坏性最强、波及范围最大的一次地震,地震的强

度、烈度都超过了 1976 年的唐山大地震。 在这次地震中,震区的野外大熊猫受到不同程度的影响,卧龙自然保护区

繁育中心的赠台大熊猫团团、圆圆居住的屋舍上方巨石垮塌,房舍全部毁坏,只因两只熊猫在屋外玩耍逃过一劫。

不过,圆圆一度因惊恐逃走,失踪 5 天后才被找回来。 由于繁育基地两面山体滑坡,竹子短缺等原因,繁育基地只能

将大熊猫全部转移下山。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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1摇 引言

近十年来,将生态系统作为重要资本的理念迅速普及。 从全球来看,这一理念正逐步体现到农业、水利、
能源、城市、健康、渔业、林业、矿业等领域及其相关基础设施建设等许多部门的工作中,以及社区、企业、政府

机构等的构架与决策中。 为了扭转地球生命支持系统的退化趋势、提高人类福祉,迫切需要将自然资本价值

整合到发展决策中的严谨科学方法[1鄄7]。
为了满足决策者的迫切需求,从事生态学的科研工作者面临如下四个方面的挑战,即:(1)在生态学、经

济、社会、制度和管理的角度,认识生态系统服务、人类福祉以及他们的内在联系;(2)开发生态系统服务功能

评价与决策应用的科学实用的工具;(3)开展在关键决策中能做出新理解和采用新工具的试点和示范 ;(4)
让决策者实现决策方式的转型和永久改变。

本期专刊集中展示了面向上述挑战的一些新探索,旨在促进跨学科知识和经验的整合。 为此我们首先介

绍中国目前所取得的一些进展, 然后结合上述四个研究前沿讨论生态系统服务功能研究为改善人类与自然

的关系的应用前景。
2摇 中国的创新和影响

在环境与人类发展协调领域,中国发挥了引领作用,许多政策的目标、尺度和持续时间具有高度的创新性

和深远影响。 自 1997—1998 年严重的干旱和洪涝灾害之后,中国开始实施为保障自然资本与人类福祉而制

定的政策[8]。 2000—2010 年间,这些政策直接涉及到 12 亿人,总投资 7000 亿元[9]。 尽管这些政策是中国特

有的,但它们标志着人们在促进人类发展的同时,遏制和扭转生态环境破坏做出了一个大胆尝试,从而与全世

界息息相关。
中国同样在巩固支撑公共政策的科学基础方面做出了突出的成绩。 正在开展的全国生态系统评估就说

明了这一点。 该评估涵盖了中国过去十年(2000—2010)的生态系统格局、生态系统服务和多个空间尺度。
其第一步是以 30m伊30m 分辨率 TM 影像为基础,对整个中国 2000、2005 和 2010 年的土地覆盖进行分类。 接

着描述中国生态系统的构成与分布,以及过去十年的变化。 最后一个阶段将描述全国生态系统服务的类型和

水平以及十年间的变化。 这一巨大努力将展示涉及其他国家开展类似评估所用的最先进技术[10]。
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中国正在雄心勃勃地建立新的生态功能保护区网络[2](图 1)。 生态功能保护区旨在关注对公共利益具

有较高投资回报地方的保护和恢复,遏制和扭转重要生态系统和服务的退化。 生态功能区划也关注重要生态

功能区以外的以及那些损害最小的地区(即生态系统保护良好地区)的人类活动。 生态功能区的设计和应用

包括从地方到国家尺度的评估。 在国家尺度,主要保护的生态系统服务包括:土壤保持、水源涵养、洪水调蓄、
生物多样性保护以及防风固沙[1, 11]。

图 1摇 中国重要生态功能保护区

注:环境保护部和中国科学院发布的全国重要生态功能区包括 24%的国土面积和 25%的县(708 个)。 专刊中报道该工作旨在为实现生态

功能保护区的双重目标(保障生物多样性和生态系统服务、削减贫困)开发概念框架、研究与政策方法以及实用工具(地图由中国科学院生

态环境研究中心合作者欧阳志云提供)

每一项举措都有双重目标:通过保障关键性的自然资本和削减贫困 达到人与自然的和谐。 具体而言,政
府旨在为洪水调蓄、水力发电效率、灌溉供水、高产农业和旅游而保护生态系统和生物多样性。 政府的另一个

目的就是开放非农部门、提高家庭收入以及在农村地区实施更为可持续的土地利用计划[12]。
尽管这些举措代表着巨大的科学和政策保证,但对当地实施成本或区域以及该举措对周边地区贫困或弱

势人群的影响仍了解不多。 生态功能保护区模式代表了一个整合保护和人类发展的新范式。 这种政策创新

有着广泛的应用性和成功,对于评估和提高当地生计非常重要[12鄄15]。 这种需求表明了我们所面临的科学与

政策前沿。
3摇 推进生态系统服务科学与人类福祉

3. 1摇 量化生态系统产品提供和调节服务价值

理论上,如果公共机构和私人机构都认识到生态系统服务的价值,那么我们就能极大地增加巩固自然资

本的投资,同时促进人类福利。 但在实践中,为了将自然资本整合到大规模的土地利用和其他资源决策中,全
球的研究团体仍处于发展科学基础、政策与金融机制的早期阶段。 相对于其他形式的资本,包含在生态系统

中的资本还知之甚少、缺乏监测,并快速退化[16鄄17]。

076 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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纠正这一不足则要求像商业会计核算一样严格地、常规地量化生态系统服务及其价值。 中国在各种不同

尺度上(如:流域、县、市、省、区域和国家),开发和运用新方法量化多种生态系统(如:森林、草地、河流、农田、
海洋)所提供服务的物质量和价值量方面开展了大量研究[18鄄27]。

本专刊一部分文章针对近期经历损失的地区开展了定量评估。 我们的确经常只有在经历损失之后,才认

识到生态系统服务的重要性,如:印度在卡特里娜飓风或旋风之后的响应[28鄄29]。 例如,在过去十年中,海南岛

经历了橡胶林倍增而天然林显著减少的过程,也经历了 2010 年 10 月的特大洪水,此次洪水导致海南损失了

115 亿元,紧急转移 130,000 多人。 饶恩明等[30]量化了海南岛土壤保持功能,突出了海南中部山区国家生态

功能保护区的重要性,并指出自然生态系统比人工生态系统提供更多的土壤保持服务。 该工作对于推动天然

林保护、发展可持续农业,以此增加洪水控制功能、河流和海洋水质、水电、农业生产、旅游发展和其他利益具

有重要意义。
另一个近期遭受巨大损失的关键区域就是汶川地震灾区,专刊中 3 篇文章研究了改善该区域生态安全的

必要性。 首先,傅斌等[31]定量评价了 2008 年四川汶川 8. 0 级地震灾区都江堰市水源涵养功能重要性。 他们

发现尽管都江堰市水源涵养功能因地震受到削弱,总的来说其水源涵养功能仍然较高,35%的区域为水源涵

养极重要区,需要加强保护,以确保都江堰市以及成都平原的供水安全。
其次,徐佩等[32]分析了汶川地震灾区生物多样性空间特征,提出了在两个生物多样性热点地区(岷山地

区和邛崃山地区)建立生态廊道,加强生物多样性保护的建议。 第三,彭怡等[33] 定量评估了地震灾区的碳储

量,发现在海拔 750—1750m 地区的碳贮量大约下降了 10伊106 t。 他们建议了灾后植被恢复和碳管理策略,包
括:提高森林面积和质量、使用有效地森林恢复途径、以及在农田和牧地上推广一系列的可持续农业措施。

最后,支撑所有大尺度生态系统服务定量评估的是监测和评估植被的遥感科学。 在本专刊中侯鹏等[34]

开展了很好的工作,利用累计 NDVI 在国家重点生态功能区、国家重要生态功能区、国家生物多样性保护优先

区和国家自然保护区开展了植被监测评估,这些生态保护重要区域约占国土面积的 56% 。 他们评估了这些

区域的植被状况和趋势,这对于评估目前和将来的生态系统服务供给非常重要。
3. 2摇 量化文化服务及其难以定量的价值

除了生态系统产品提供和调节功能的方法与分析,量化文化服务也是一个重要的研究前沿。 文化服务是

指生态系统提供的因人与生态系统关系而产生的非物质利益(如:能力和经验) [35]。 在生态系统服务领域出

现以前,社会和行为科学提出了描述文化服务的概念框架、方法和资料。 这些研究为整合广泛的生态系统服

务工作,进而为定义可操作的文化服务、开发评估其价值的方法、分析其权衡和协同奠定了坚实的基础[36]。
专刊中,成程等[37]应用旅行费用法(TCM)和条件价值法(CVM)评估了湖南张家界武陵源风景区的自然

景观价值。 采用问卷调查评估其使用价值为 79. 30 亿元。 此外,他们估计了自然景观的非使用价值:存在价

值(4. 96 亿元)、选择价值(1. 74 亿元)和遗产价值(3. 01 亿元)。 总的来看,评估表明人们较高的评估了风景

区的价值,评估结果与武陵源的旅游收入之间仍存在一定差距。
高虹等[38]采用半结构式访谈法调查了文化林周边村民对文化林(即:村民按照文化传统、风俗习惯或宗

教信仰自觉保护和管理的森林)生态系统服务的认知和态度,调查发现:村民认为重要的服务得到较好的保

护。 尽管文化林产生一系列有价值的服务,但文化服务是评价最高的。 村民对文化林的保护积极性较高,约
70%的被访者愿意花时间来管护森林,被访者年龄、教育水平和和性别对管护意愿没有影响。
3. 3摇 通过补偿机制保障生态系统服务和人类福祉

除了文化服务,行为、经济、健康和社会科学的一些成熟的领域能够为通过补偿机制关联具体的生态系统

服务与人类福祉奠定坚实基础。 这些工作目前尚处于早期阶段,一些国家正率先开展多学科交叉研究和现实

的政策试验。
欧阳志云等[39]阐述了建立生态补偿机制、有效保障重要生态系统服务供给的紧迫性。 这种机制要求从

现存的、恢复的或新构建的生态系统中获得服务的受益者为生态系统服务和维持生态系统服务的活动付费。
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该机制为生态系统服务生产提供报酬、帮助确保生产者与消费者之间的公平。 理想情况下,该机制也能为生

态投资者确保适当的经济回报,因此鼓励维持或加强生态系统服务的生产、促进人与自然的和谐。 欧阳志云

等在回顾实施生态补偿机制所获得经验的基础上,提出了改善中国生态补偿机制的措施:明确生态补偿的目

标和补偿的地域范围;加强利益相关者的参与和保护参与者;理顺监督和管理机制;制定合理的生态补偿标

准;实施问责制和执法;平衡权利与责任。 这也反映了全球生态补偿的经验。
郑华等[40]介绍了生态系统服务管理的进展与展望,他们指出了面临的挑战:定量测度单一的生态系统服

务,在前面一些文章中开展了部分研究;描述生态系统服务的多尺度关联;整合生态系统服务与政策设计。 为

了迎接这些挑战,他们建议加强多学科交叉研究,并强调了更好地展示生态系统服务分析结果的必要性。
黎洁[41]等研究了森林生态效益税的目标、理论基础和设计,帮助森林生态系统服务外部性的内在化。 以

陕西省为例,她们采用包括 42 个部门的投入鄄产出模型分析了森林生态效益税的潜在影响,基于三种情景发

现征收 10%森林生态效益税对以下产业价格的影响较大:林业、家具制造业、木材加工及木竹藤棕草制品业、
造纸及纸制品业。 该研究表明:实施森林生态效益税具有一定的可行性。
3. 4摇 进一步的研究方向

本专刊论文体现了生态系统服务与应用的前沿趋势,生态系统服务还有许多重要领域将会发展很快,值
得注意的有如下几个方面:

第一,在方法和工具开发方面需要纳入动态效应以及扰动和不确定性。 除了描绘出生态系统及其服务,
我们还应该获取其动态变化,如气候或植被以及经济发展和人类行为改变引起的变化。 生态系统内、生态系

统服务与人类行为之间的反馈能对结果产生深远影响,这些反馈应该纳入政策设计中。 相似地,如火、干旱、
疾病、经济波动等所有的扰动也能对生态系统及其产生的服务产生重要影响,这些扰动的发生很难预测,但实

际上又不可避免的发生。 明确它们对生态和社会系统可能产生的影响将有助于我们应对这些扰动。
第二,生态系统状况与人类健康的关系。 生态系统的生物物理特征与人类社会的关系复杂[42]。 生态系

统破坏有时能够改善人群健康的某些方面,例如:沼泽排水能够减少蚊子生境,进而减少疟疾的发生率。 另一

方面,生态系统提供又许多服务、维持人类健康。 这些服务在所需的规模上是不可替代的,例如:饮用水的水

质净化和水文调节;空气质量调节;营养(特别是蛋白质和微量元素);心理上的好处,以及以复杂的方式通过

媒介传播疾病的调控[7]。 至今,将生态系统状况与人类健康联系起来的研究尚不多见。
第三,考虑到人类福祉的多维性,生态系统与人类生存条件之间关系的刻画还相当薄弱。 至今为止,生态

系统服务方面的工作经常关注量化自然资本总体上对人类福祉的贡献,也就是说,对社会所有成员的整体贡

献。 现在关键是我们要开发实用的、精心设计的工具,让决策者明确贫困和弱势人群将如何受到资源和发展

项目的影响。 没有这些工具,在追求经济增长和人类发展中,将存在恶化贫困人口困境的风险。 中国在追求

改善人民福祉和保护地球生命支持系统方面所做的努力特别值得关注

4摇 推进实用的、开源的工具

将生态系统服务纳入日常的决策,就要求有描述生态系统服务价值以及由政策选择或人类活动导致的价

值变化的系统方法。 用于测度传统经济产品和服务价值的计量工具已经建立并纳入经济决策中,与之不同的

是:我们还没有一套完备的计量工具去测度生态系统服务的价值[43鄄45]。 没有这些工具,生态系统服务总是被

政府、商业部门和公众低估或者根本没有定价[16鄄17, 44, 46]。
作为一个国际合作伙伴,自然资本项目正在开发一套整合评估生态系统服务与权衡( InVEST)的工具。

这些开源的、以软件为基础的模型通过量化和地图展示不同情景下生态系统服务产生、分布和经济价值,帮助

决策者直观感知潜在政策的影响[47鄄48]。 这些模型主要用于决策过程,决策过程中利益相关者可以明确了关

键的管理决策、探索变化的情景(例如:人口、气候、技术)。 主要为决策过程服务,模型输出明确环境、经济和

社会利益的权衡与兼容。 这些模型正应用于全球广泛的决策背景和多种尺度中[11, 49]。
InVEST 模型评估范围涵盖了一系列的陆地和海洋生态系统服务(图 2)。 模块设计可以评估选择性的决
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策选项条件下的协同与权衡。 这些开源的模型是与来自不同学科、不同机构和国家的研究者和实践者富有成

效的合作而开发出来的。 本期专刊中 ,在比较决策背景下,4 篇文章用到了 InVEST 模型[30鄄31, 50鄄51]。

图 2摇 通过开源过程正在完善的 InVEST 模型

(正在开发的模型可作研究用)

5摇 推动政策和管理创新的试验示范

基于生态系统服务决策背景的试验示范是应道政策和机制变化的有效途径,在许多国家,优先的决策背

景包括:
誗分区或空间规划,例如:生态功能保护区;
誗主要基础设施投资的评估与设计;
誗农业与食品安全;
誗极端天气事件的自然防御;
誗城市发展;
在所有这些决策背景中,贫困削减和其他人类发展目标是中心。
李屹峰等[52]以三江源自然保护区为例,评估了目前实施的生态移民补偿机制。 三江源是中国最重要的

自然保护区之一,对中国和东南亚下游地区的生态安全至关重要。 为了发展公平和有效的生态补偿标准,李
屹峰等[52]采用三种方法估算了当地居民生态系统保护的机会成本,得出:尽管单一的生态补偿机制对于削减

贫困是不够的,生态补偿发挥了部分重要的角色。
6摇 让领导者转型

请领导者参与生态系统服务工作对于支持生态学家的探索非常关键。 这一点甚至比在局地、国家、全球

尺度上复制和推广成功经验更重要。 目前有数百个,甚至成千上万的人正在努力着。 重要的是,生态系统服

务研究者和政策制定者能让这些努力变成现实,以便他们成长为超过其部分的总和。 随着科学基础、可信且

使用工具以及率先示范的出现,我们能够让领导者实现转型和必要的转变。
在考虑如何聚焦、确定优先次序和推进我们工作的过程中,下述面临的问题值得我们思考。 在整合自然

资本到决策中进而实现更好结果的过程中,我们在现实世界已经取得了怎样的成功? 成功的努力应采取怎样

的形式? 通过怎样的途径,个人努力取得局地的影响、重复和最终的多尺度扩展? 为了扩大这些激增努力的

集体影响,为了保障人的福祉与自然,我们需要什么样新的科学与政策措施? 未来几年里,在关注生态系统服

务工作社会、经济、机制和管理方面的同时,我们应该综合和分析回顾生态系统服务的示范。
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在这推动许多工作、提前思考一些新问题的关键时刻,生态系统服务专刊出版了。 随着中国经济快速发

展,环境与发展的冲突逐步升级。 正如欧阳志云等[ 39 ] 说的:随着经济社会快速发展,环境与发展的矛盾加

剧,建立有效的生态补偿制度,保障生态系统服务功能的持续供给,不仅是保障国家生态安全的紧迫需要,也
是我国实现公平发展和建设和谐社会的必然要求。 我们希望中国乃至世界都正开始实施这一愿景。
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