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生态恢复中生态系统服务的演变：趋势、过程与评估

张　 琨，吕一河∗，傅伯杰
中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

摘要：经过十余年的发展，生态系统服务已经成为生态恢复研究关注的前沿和热点。 生态恢复改变了生态系统格局与过程，对
生态系统服务的产生和提供具有重要影响。 但是目前对于生态系统服务在生态恢复过程中的演化仍缺少系统性研究。 对国内

外相关研究的最新成果进行综述，总结了生态系统服务评估中框架的构建和方法的选择（参数转移法、系统模型法和定量指标

法），介绍了生态恢复对生态系统服务的促进作用、生态系统服务的演变过程以及不同生态系统服务间的协同与权衡关系，分
析了社会经济因素对生态恢复和生态系统服务维持的影响。 最后结合我国生态恢复实践，提出未来生态恢复和生态系统服务

研究可以从深化作用机制研究、推动服务评估创新、增强研究成果应用三方面深化和拓展。
关键词：生态系统；生态恢复；生态系统服务； 生态系统服务评估
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生态系统服务指人类从生态系统中获取的利益，包括支持服务、供给服务、调节服务和文化服务四类，是
人类社会赖以维持和发展的重要基础［１⁃６］。 随着人口规模的增加和社会经济的发展，资源需求大幅上升，生
态系统的开发强度不断升级。 长时间高强度的开发导致生态系统退化现象出现，表现为水土流失、植被退化、
水体污染等。 生态退化使得生态系统服务出现恶化和退化。 联合国千年生态系统评估计划（Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＭＡ）在报告中指出，在其评估的 ２４ 项全球生态系统服务功能中，有 １５ 项处于退化或不

可持续利用的状态［６］。 生态系统服务的丧失对人类福祉产生严重影响，并对区域乃至全球生态安全构成直

接威胁［７⁃８］。 生态恢复是通过人为干预，启动或促进退化生态系统恢复进程的活动，被认为是应对生态退化，
改善生态系统服务的有效手段。 近年来，生态系统服务逐渐成为生态恢复的焦点［９⁃１０］，受到广泛关注。 ２０１０
年，生物多样性公约缔约方大会在《２０１１—２０２０ 年生物多样性战略计划》明确提出，到 ２０２０ 年，对产生重要服

务的生态系统给予恢复和保障，恢复至少 １５％的退化生态系统，增强碳存储能力（目标 １４ 和 １５）。 ２０１２ 年，
在联合国环境规划署的主导之下，生物多样性和生态系统服务政府间科学政策平台 （ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｎ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＩＰＢＥＳ）正式由联合国批准成立。 ＩＰＢＥＳ 的成立将进一步推动

生态恢复过程中生态系统服务演变机制的探索，加强科学和政策间的互动，促进科学研究向管理实践的转化

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｐｂｅｓ．ｎｅｔ）。 本文通过综合国内外关于生态恢复以及生态系统服务的最新研究进展，对生态恢复

中生态系统服务演变的趋势、过程以及评估进行评述，以期为相关研究及规划管理提供理论参考。

１　 生态系统服务评估

１．１　 评估框架

构建合理框架对生态系统服务进行评估是生态恢复中生态系统服务演变分析的基础。 生态恢复过程是

人为和自然共同作用下的演替过程，其间产生的生态系统服务类型多样，同时各服务通过生态过程产生联系，
表现出非独立且非线性的特点［１１］。 服务间的联系使得服务评估过程中产生种种问题，重复计算（ ｄｏｕｂｌｅ
ｃｏｕｎｔｉｎｇ）现象即为其中典型。

重复计算现象指在多个生态系统服务间存在重叠的情况下，对单项服务分别评估并直接相加，导致重叠

部分被多次统计的现象。 重复计算会增加评估结果的不确定性和不可信性。 目前学者对如何在评估框架中

减少重复计算进行了探讨，如 Ｔｒａｂｕｃｃｈｉ 等指出在生态系统服务分类过程中将过程与服务相混杂，分类结果无

法为决策者所用，并导致潜在重复计算的发生［１２］；傅伯杰等进一步归纳指出，造成重复计算的原因包括生态

系统服务分类不清晰、生态系统复杂性理解不到位、各项服务之间的互补性和排它性认识不充分、忽略时空尺

度依赖性以及评价方法选择不当，而减少重复计算则需要在框架构建过程中注意①判明生态系统服务时空尺

度，②衡量生态系统服务提供的最终收益，③构建明确的生态系统服务分类体系，④选择与研究内容相契合的

评价方法［１３］。
随着研究的深入，通过生态系统服务管理实现可持续发展目标的观点受到越来越广泛的认同，对生态系

统服务评估结果的应用性和实践性关注不断提高［１４⁃１６］。 要满足管理者的实际需求，就需要解决生态系统要

素与服务之间的数据空缺（ｄａｔａ ｇａｐ）。 对此，Ｗｏｎｇ 等提出利用生物物理模型评估生态系统要素、基于末端受

益识别最终服务、利用生态生产功能（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ）作为二者联系的桥梁，明确服务间的权衡
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关系，并基于该理论提出了由十个步骤构成的评估框架。 框架分为两个阶段，阶段一包括人类福祉识别、生态

系统最终服务识别、生态系统最终服务指标确定、生态系统特征指标确定 ４ 个步骤；阶段二则包括生态系统最

终服务指标评价、生态系统特征指标评价、生态生产功能评价、生态系统服务权衡与协同评价、生态系统服务

制图、情景模拟 ６ 个步骤［１７］。
１．２　 评估方法

目前生态系统服务评估方法大致可分为 ３ 类：参数转移法、系统模型法以及定量指标法。 参数转移法是

在空间大尺度上进行生态系统服务评估的常用方法。 该方法是利用生态系统服务价值参数以及空间变化特

征［１８］，根据相似区域评估结果计算研究区服务价值［１９］或根据小区域评估结果估算大区域价值总量［２０］，即包

括横向的参数转移和纵向的尺度上推。 受到数据可达性的制约，在应用中价值参数多通过相关文献的 ｍｅｔａ
分析获取，空间变化特征则通过土地利用数据表达。 由于参数转移法是基于经验模型而来，因此存在着忽略

空间异质性、生态系统服务实现机制分析不足等问题。 系统模型法是从生态系统服务产生的基础出发，整合

生态学、地理学、经济学等多学科知识形成的系统评估方法。 发展至今，开发并投入应用的评估模型已达到

１７ 种，主要包括 ＩＮＶＥＳＴ 模型、ＡＲＩＳＥ 模型、ＭＩＭＥＳ 模型等［２１］。 各模型中应用最广泛、认可度最高的为生态系

统服务及权衡综合评估模型（ＩＮＶＥＳＴ 模型） ［２２］。 ＩＮＶＥＳＴ 模型采用分层设计、阶段性开发，模型结构分为 ０—
３ 层，其中 ０ 层评估生态系统服务的相对价值，后三层则进行绝对价值评估。 ＩＮＶＥＳＴ 模型应用领域广泛，涵
盖碳存储和固定、水能、水质净化、泥沙滞留等各个方面［２３⁃２８］。 此外，生态系统人工智能模型（ＡＲＩＳＥ 模型）和
多尺度地球生态系统综合模型（ＭＩＭＥＳ 模型）也是应用较为广泛的系统模型，前者是以空间贝叶斯网络为核

心的网络化分析模型，着眼于生态系统服务的流量和路径分析［２９］；后者则是通过模拟地球表层经济、社会及

生态演变来分析生态系统服务的时空变化［３０］。
虽然上述模型在构建过程中已经对生态过程进行了一定程度的简化，但模型的运行依然涉及众多参数，

需要大量数据的支持，一方面限制了评估结果的更新，另一方面对模型在数据相对匮乏地区的应用带来制约。
因此学术界希望能够在保证生态系统服务空间分布准确性的前提下，根据生态系统要素特征设计简要算法。
Ｅｇｏｈ 等在北非地区开展的研究中发现，植被初级生产力与生态系统服务表现出较强的正相关关系，这主要是

因为初级生产力分布格局形成的驱动因子同时也对多项生态系统服务具有重要影响。 因此可以将初级生产

力视作生态系统服务分布的替代指标［３１］。 基于此，以净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）为核心设

计出了生态系统服务评估的定量指标模型。 与 ＩＮＶＥＳＴ 等评估模型相比，该模型涉及参数明显减少（表 １），
数据可通过遥感手段及时获取，利于大尺度生态系统服务动态监测的开展。 特别是随着遥感技术的进步，
ＮＰＰ 数据精度不断提高，为模型结果提供了进一步保障［３２］。 Ｍａｒｉａ 等在阿根廷的研究证明，定量指标模型能

够满足区域尺度的生态系统服务研究需求［３３］。

２　 生态恢复中生态系统服务演变趋势与过程

２．１　 生态系统服务演变趋势

对于发生退化、损害、转化甚至完全破坏的生态系统，生态恢复能够从物种组成、生态系统功能、景观环境

和生态系统稳定性四方面对其产生作用，改变生态系统的结构、功能及自我维持能力［９］。 可见，生态恢复能

够作用于生态系统的各个方面，对生态系统服务会产生重要影响。
关于生态恢复中生态系统服务的演变，越来越多的证据表明，生态恢复措施对生态系统服务的恢复提升

具有促进作用［１２］，如 Ｋｏｃｈ 和 Ｈｏｂｂｓ 等证实在西澳洲实施的红柳桉树林恢复项目使得区域碳固定和水源涵养

能力得到显著改善［３４］；Ｃｌｅｍｅｎｔｓ 等认为，得益于消除重金属点污染源等措施，阿肯色河流域的水质净化服务

和饮用水供给服务也在生态恢复工程中显著提高［３５］；Ｍａｒｔｏｎ 等分析了美国湿地保护项目（ＷＲＰ）和保育休耕

项目（ＣＲＰ）等生态恢复项目的实施成果，证明通过在湿地和滨岸缓冲带实施生态恢复，由于农业开发而丧失

的水质净化服务得以恢复［３６］。 Ｒｅｙ Ｂｅｎａｙａｓ 等在综合全球 ８９ 个生态恢复案例的基础上进行 ｍｅｔａ 分析，结果
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显示生态恢复与生态系统服务呈正相关关系，能够促使生态系统服务恢复 ２５％，尚未达到退化前水平［１０］。
Ｄｏｄｄｓ 等对美国本土生态恢复效果的评价也得到了类似的结论，评估表明恢复实施十年间生态系统服务提高

幅度在 ３１％—９３％之间［３７］。 生态系统类型对生态系统服务演变有一定影响，如湿地生态系统在生态恢复中

支持服务和调节服务增幅分别为 ４０％和 ４７％［３８］，而农业生态系统（耕地和牧草地）恢复效果则高于前者，调
节服务表现得尤为明显（４２％和 １２０％） ［３９］。 此外，退化主导因素、恢复方法设计等也会对恢复效果产生影

响［３８］。 值得注意的是，虽然在个案分析中生态系统服务演变与恢复年限可能表现出一定的相关性，但是有研

究提出在总体上看，生态系统服务恢复成果与恢复年限无关，Ｍｅｌｉ 等认为，生态系统服务的恢复更可能与恢复

过程所需时间、恢复措施实施频率等因素有关［３８⁃３９］。 中国自 １９９９ 年起开展的退耕还林还草工程是发展中国

家规模最大的生态恢复项目。 退耕还林工程的实施能够提高植被覆盖、减少地表径流、控制土壤侵蚀、降低河

流沉积和养分流失，从而从根本上改善生态系统服务［４０］。 黄土高原是退耕还林的重点区域，Ｆｅｎｇ 等证实

２０００—２００８ 年黄土高原地区 ＮＰＰ 稳定增加，碳固定服务提升明显，固碳量增加 ９６．１Ｔｇ，由碳源转为碳汇，而退

耕还林还草的实施是黄土高原生态系统服务改善的主要驱动因素［４１］。

表 １　 ＮＰＰ 指标模型与 ＩＮＶＥＳＴ 模型比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＩＮＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＮＰＰ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ

评估目标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

模型类型
Ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｅ

模型设计
Ｍｏｄｅｌ ｄｅｓｉｇｎ

指标参数
Ｉｎｄｅｘ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

碳固定
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ＩＮＶＥＳＴ 模型 Ｃｔ ＝Ｃａ＋Ｃｂ＋Ｃｓ＋Ｃｄ

Ｃｔ为总碳储量；Ｃａ为地上部分碳储量；Ｃｂ 为地

下部分碳储量；Ｃｓ为土壤碳储量；Ｃｄ 为枯落物

碳储量

ＮＰＰ 指标模型 Ｃｔ ＝ＮＰＰ×（１－ＶＣＮＰＰ ） ／ （１－Ｏｗ） ×１．５
Ｃｔ为总碳储量；ＮＰＰ 为净初级生产力；ＶＣＮＰＰ 为

ＮＰＰ 变异性；Ｏｗ为水体与平原面积比

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＩＮＶＥＳＴ 模型 Ｙ ＝（１－ＡＥＴｘｊ ／ ｐｘ） ×ｐｘ

Ｙ 为栅格产水量；ＡＥＴｘｊ为栅格 ｘ 在 ｊ 类土地利

用方式下的年蒸腾量；Ｐｘ为栅格 ｘ 的年降水

ＮＰＰ 指标模型 Ｙ ＝ＮＰＰ×（１－ＶＣＮＰＰ ） ×ＩＣｓ×Ｓｃｆ×１．７５
Ｙ 为产水量；ＮＰＰ 为净初级生产力；ＶＣＮＰＰ 为

ＮＰＰ 变异性；ＩＣｓ为土壤渗透系数；Ｓｃｆ为平均坡

度修正

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＩＮＶＥＳＴ 模型 Ｅ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×（１－Ｃ×Ｐ）

Ｅ 表示栅格的土壤侵蚀量；Ｒ 为降雨侵蚀力；Ｋ
为土壤可蚀性；ＬＳ 为坡度坡长因子；Ｃ 为植被
覆盖因子；Ｐ 为管理因子

ＮＰＰ 指标模型 Ｅ ＝ＮＰＰ×（１－ＶＣＮＰＰ ） ×（１－Ｓｃｆ） ×１．５ Ｅ 表示栅格的土壤侵蚀量；ＮＰＰ 为净初级生产
力；ＶＣＮＰＰ为 ＮＰＰ 变异性；Ｓｃｆ为平均坡度修正

２．２　 生态系统服务演变过程

生态恢复改变了生态系统格局和过程，使得生态系统服务的产生和提供发生变化。 在这一过程中，不同

服务类型的演变过程有所差异。 随着植被的恢复生长，生态系统的供给服务（木材供给、粮食生产等）和调节

服务（碳固定、水质净化等）逐渐恢复；在生态系统的结构（包括形态结构和营养结构）与功能（生物生产、物质

循环、能量流动、信息传递）得到一定程度完善的基础上，支持服务得以改善并发挥作用；由于人对景观的主

观感受对文化服务有重要影响［４２］，因此文化服务的恢复较其他服务类型存在一定的滞后。 但是对于生态系

统受损较重，需要采用取客土等方式进行物理环境改造的案例，可以认为其生态恢复过程中，生态系统服务的

演变遵从 Ｗｈｉｓｅｎａｎｔ 等提出的阈值模型［４３］，即首先通过人为干预克服非生物因素阈值，实现支持服务的部分

恢复，之后随着生态系统结构的完善，克服生物因素阈值，促进调节服务和供给服务的恢复，最后在恢复成果

得以维持的前提下，实现文化服务的恢复。 上述趋势在 Ｃｉｃｃａｒｅｓｅ 等的研究中得到了一定的验证［４４］。 就单项

生态系统服务而言，不同生态系统服务的演变格局和轨迹具有显著差异。 Ｂｕｌｌｏｃｋ 等指出，单项生态系统服务

的演变情形较为复杂，相对于参照生态系统（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ），其演变轨迹包括渐近变化、线性变化、单峰
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值变化以及随机变化。 不同轨迹可能共存于同一个生态恢复项目中［４５］。
２．３　 生态系统服务相互关系

近年来，生态系统变化过程中生态系统服务间的相互关系逐渐受到学术界的关注［４６⁃５１］。 在生态恢复过

程中，生态系统服务的相互关系受到外部和内部作用的共同影响，外部作用表现为恢复措施同时作用于多项

生态系统服务，改变了服务的产生基础；内部作用则是服务间存在的交互作用（包括单向作用和双向作

用） ［５２］。 生态恢复过程中，生态系统服务的相互关系主要表现为协同（ｓｙｎｅｒｇｙ）和权衡（ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ）。 协同指服

务间的演变趋势相同，多项服务共同增强或减弱；权衡则指服务间的演变趋势相异，一类服务的增强导致另一

类服务的削弱。 生态系统服务的协同和权衡可以分为空间和时间两方面，但在时间上常表现出一定的滞后

性，而在空间上表现得相对明显［５３］。 目前已经有学者开始对生态恢复中的权衡和协同进行研究，如 Ｊｉａ 等从

以陕西省退耕还林区为例，分析生态系统服务在生态恢复过程中的协同与权衡［４０］。 其结果证明退耕还林工

程改变了供给服务和调节服务的均衡，加强了供给服务和调节服务间的交互作用，在退耕还林影响下调节服

务间表现出协同，而调节服务与供给服务间则表现出权衡；不同土地利用类型的协同和权衡强度存在差异，协
同作用在林地最为显著，权衡作用则在灌木中最明显。 生态系统服务权衡对于生态恢复目标设计和成果维持

具有重要价值［５３⁃５５］。 关于生态系统服务权衡的识别和评估，近年来也取得了一系列成果。 如 Ｐａｎ 等提出，可
以从 ＮＰＰ 变化量的角度设计生态系统服务权衡分析框架，根据 ＮＰＰ 在供给服务和调节服务间的分配变化分

析权衡情况［５６］。 Ｒａｕｄｓｅｐｐ⁃Ｈｅａｒｎｅ 等将频繁共同出现的生态系统服务集合定义为生态系统服务簇（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅ），并将其应用于生态系统服务协同和权衡识别［５７］。 饶胜等引入极值法构建的生态系统服务权

衡模型也在分析中取得了较好的效果［５８］。

３　 社会经济对生态系统服务维持的影响

生态恢复活动改善了生态系统，为维持生态系统服务提供了自然基础。 但是在环境、社会和经济的耦合

过程中，利益相关者（ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒ）的态度和策略同样会影响生态恢复的可持续性，继而影响生态系统服务水

平的维持。 生态系统服务对收入的影响是决定利益相关者态度的重要因素。 供给服务与调节服务间的权衡，
使得生态恢复促进调节服务的同时，造成供给服务的降低，对居民收入产生负面影响。 收入波动驱使居民对

恢复区重新开发，影响生态系统服务恢复的持续性［５９］。 我国宁夏省西吉县曾经在联合国援助下，开展大规模

植树种草，共增加林草 １０．４ 万 ｈｍ２。 但是由于恢复植被短期内无法产生经济效益，当地居民毁林复耕，仅三年

时间林地和草地损毁率就达到 ４７％和 ８０％［６０］。 除收入外，居民对周边生活环境的需求也对生态系统服务维

持有重要影响。 如在美国萨克拉门托河流域生态恢复中，恢复区周边居民投票决定将恢复规模由 ８６０００ｈｍ２

大幅缩减至 ３２０００ｈｍ２，原因就是居民认为生态恢复措施对其生活环境带来了负面影响，包括害虫栖息地增

加、动物对农田损害、农场文化丧失、治安恶化等［６１］，对恢复区的再次开发也会削弱生态系统服务的产生

基础。
上述现象的出现，其根源在于生态恢复过程中收益的尺度依赖性［１３］，即形成服务的生态尺度与产生收益

的空间尺度之间存在差异［６２］。 不同空间尺度上的利益相关者，其在各类生态系统服务上的利益差别明显，导
致对各生态系统服务类型持有的态度和采取的策略差异显著。 一般来说，调节服务和文化服务上的收益体现

在大尺度（区域尺度及以上），而供给服务的收益则主要在小尺度上得以体现。 服务间的权衡以及大尺度收

益对小尺度损失补贴的不足，造成了在生态恢复中，大尺度上利益相关者享受收益，而小尺度上利益相关者承

担成本的局面。 生态补贴被认为是协调不同尺度利益冲突的有效手段，生态系统服务的价值化评估成果可以

作为补贴标准确定的重要依据，此外 Ｂａｎｋｓ－Ｌｅｉｔｅ 等提出的基于生态阈值确定补贴的思路也具有很高参考价

值［６３］。 除生态补贴外，还可以尝试引入新的补偿机制，如 Ｐｏｌａｓｋｙ 等 ２０１４ 年基于拍卖理论设计了不同利益相

关者之间的支付制度［６４］，有效降低了利益信息不完整对补贴标准设置的影响，保障了生态系统服务的供给

优化。

５　 ２０ 期 　 　 　 张琨　 等：生态恢复中生态系统服务的演变：趋势、过程与评估 　
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４　 研究展望

经过数十年的发展，生态恢复由初期单纯关注生态效益转为兼顾社会需求和经济效益。 在这种情况下，
生态系统服务作为生态功能与人类福祉间的桥梁，受到学术界越来越高的关注。 同时，明确生态系统服务时

空演变，确定生态恢复效果和收益，也是我国推进生态文明建设战略的实际需求。 关于生态恢复和生态系统

服务，我国学者已经开展了一系列相关研究，内容涵盖不同的尺度和生态系统类型。 高吉喜等对我国大型生

态恢复工程实施现状和存在问题进行综合评述，提出未来我国生态恢复工程应当以生态功能为导向，将生态

功能作为生态恢复的主要目标［６５］。 Ｚｈａｎｇ 等总结了我国生态系统服务的研究历程，指出未来需要在生态系统

服务定义与分类、生态系统结构与功能关系、生态系统服务评价方法及指标的标准化、生态系统服务时空变化

四方面进一步深化研究［６６］。 但是，目前针对生态恢复和生态系统服务间的作用与响应，仍缺少系统性、整体

性分析。 我国未来相关研究可以从以下 ３ 个方面展开：（１）深化生态系统服务的产生机理和演变机制研究，
基于动态视角分析生态恢复中生态系统结构、功能和服务间的关系，明确生态系统服务演变趋势、过程、相互

关系及主要驱动因素。 政策导向下长时间大规模的生态恢复工程是我国生态恢复的重要特征，其在各尺度上

对生态系统服务造成的影响也需要在未来的研究中予以关注。 （２）在深刻理解生态过程与功能的基础上，结
合我国生态恢复和生态建设实践，推动生态系统服务评估框架与方法模型的开创性和集成性创新，增强评估

结果与我国生态恢复实践的契合度，提高我国系统服务研究水平和国际影响。 （３）加强生态系统恢复和生态

系统服务相关研究成果在实践中的应用，将生态系统服务纳入生态恢复的设计、实施和管理全过程，将其作为

生态恢复规划、物种选择、生态补偿方式及标准设计等的依据，促进生态恢复项目的科学实施和可持续管理。
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