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基于生态系统服务的山水林田湖草生态保护修复研究
———以南太行地区鹤山区为例

李　 潇１，吴克宁１，２，∗，刘亚男１，冯　 喆１，谢家麟１

１ 中国地质大学（北京）土地科学技术学院，北京　 １０００８３

２ 自然资源部土地整治重点实验室，北京　 １０００３５

摘要：开展山水林田湖草生态保护修复是生态文明建设的重要内容，将生态系统服务评价成果与山水林田湖草生态保护修复工

程相结合，以国家第三批山水林田湖草生态保护修复试点—河南省南太行地区鹤山区为例，探究生态系统服务评价成果在区域

山水林田湖草生态保护修复中的应用。 结果表明，近年来鹤山区生态系统服务价值整体呈下降趋势且生态环境破坏严重。 其

中，２０１４—２０１７ 年鹤山区各土地类型二级服务 ＥＳＶ 减少了 ３０３．９５ 万元。 研究期内，水资源供给、气体调节功能、气候调节、净化

环境、水文调节、土壤保持、生物多样性和美学景观等 ８ 项生态服务价值都出现不同程度的下降；在鹤山区生态保护修复工作中

需要重点关注生态系统的水文调节、净化环境、土壤保持和生物多样性等服务功能，相应的生态保护修复工程应集中在河道生

态修复与湿地保护、矿山生态环境修复与土地整治、森林及生物多样性保护修复；鹤山区山水林田湖草生态保护修复工程能够

提升区域生态服务价值。 其中，工程实施后的生态系统服务价值总量预计能达到 ３６４０７．９５ 万元，比 ２０１７ 年增加 ７７４１．９６ 万元，

增长率为 ２７％且各项生态服务价值均有提升。 研究结果对鹤山区山水林田湖草生态保护修复工程的实施有一定的指导性

作用。

关键词：山水林田湖草；生态系统服务；鹤山区；生态保护修复
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我国生态环境脆弱敏感，经济高速发展和巨大的人口压力带来的高强度资源开发，导致一系列严重的生

态问题［１］，生态文明建设的重要性日益突显。 习近平总书记强调，“山水林田湖草是一个生命共同体”。 开展

山水林田湖草生态保护修复是生态文明建设的重要内容，关系国家生态安全和中华民族永续发展。 自山水林

田湖草生命共同体理念提出以来，相关理论［２⁃３］ 和实践［４⁃５］ 工作持续开展，并取得了一定的工作成效，但仍有

许多关键问题需要探究。 比如，如何识别生态系统问题，找出优先保护和重点治理区域［６］，是山水林田湖草

生态保护修复工程的关键。
在生态系统服务与生态修复关系的研究中，国外有研究认为，人类活动引起的变化对生态系统的生态特

性以及生态系统功能和人类社会从中获得的服务产生了重大影响。 生态恢复被认为是增加生态系统服务供

给水平以及逆转生物多样性丧失的一个重要战略［７］。 国内相关研究表明，生态修复与生态系统服务有密切

的关系，生态修复是生态服务实现的动力，生态服务的最优化是生态修复的导向［８⁃１０］。
国内外相关生态学的文献中，对生态系统服务一词的内涵存在着不同的解释［１１］。 本文理解的生态系统

服务（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ）即人类从生态系统中获得的效益［１２⁃１４］。 联合国千年生态系统评估（Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）提出生态系统服务主要有供给服务、支持服务、调节服务和文化服务等［１５］。 近年来，我
国有关生态服务的研究层出不穷，既有不同生态要素的研究［１６⁃２０］，又有不同尺度的研究［２１⁃２４］，但是通过生态

系统服务价值识别生态修复重点，评价生态修复成果的研究尚不充分。
本文以国家第三批山水林田湖草生态保护修复试点—河南省南太行地区鹤山区为例，探究了生态系统服

务价值评价在区域生态保护修复中的应用研究，主要包括在生态环境问题的识别和生态修复成效评价两个方

面的应用。

１　 研究区域概况

鹤山区，隶属于河南省鹤壁市，位于河南省北部太行山东麓，地理坐标为东经 １１４°０′—１１４°０９′，北纬 ３５°
５５′—３６°０′，总面积 １３９ ｋｍ２。 鹤山区属于暖温带半湿润大陆性季风气候，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥，雨量

稀少。 区内地势西北高、东南低，由中低山、丘陵岗地和平原地貌类型组成。 鹤山区范围内河流属海河水系，
流经区内的主要有汤河、羑河、金线河、新庄河、洹河、鹤渠等水系，多为季节性河流，水系连通性差。 ２０１６ 年，
鹤山区总人口 １２．９ 万，乡村人口 １．９ 万人，人口自然增长率 ５．２７‰，全年实现生产总值 ９４．２ 亿元。 全区土地

利用包括 ８ 个一级地类、２５ 个二级地类，研究区示意图见图 １。
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鹤山区是一个典型的资源型区域，煤炭资源的开采主要分布在西北部山区和平原交界地带，长时间、大面

积、高强度的露天、井工采煤导致大面积植被破坏，水源污染、塌陷区面积不断扩大，生态系统退化和生态毁损

严重。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

２　 数据来源与研究方法

研究数据来源于 ２０１４—２０１７ 年鹤山区土地利用现状、土地利用变更调查数据、《鹤壁市统计年鉴》以及

山水林田湖草生态保护修复项目规划设计数据，采用土地利用现状分类（ＧＢ ／ Ｔ２１０１０—２００７），并结合《第三

次全国国土调查工作分类》，考虑当地实际情况及生态系统服务价值的简便计算，将地类归并为耕地、园地、
林地、草地、湿地、工矿用地、交通运输用地、水域及水利设施用地、其他土地 ９ 类。

本文采用千年生态系统评估的方法，将生态系统服务分为供给服务、调节服务、支持服务和文化服务 ４ 大

类，并进一步细分 １１ 种服务功能［１５］。 在我国农田生态系统单位面积生态服务价值量表［２５］和谢高地 ２０１５ 年

改进后的单位面积生态系统服务价值当量表［２６］的基础上结合实际情况选择与归并地类，计算得到鹤山区单

８０８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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位面积生态系统服务价值，见表 １。 其中，１ 个标准当量因子的生态系统服务价值为 ３４０６．５ 元 ／ ｈｍ２ ［２６］ 且耕地

对应农田，园地和林地对应森林，工矿用地、交通运输用地和其他土地对应于荒漠，水域及水利设施用地对应

于水域。

表 １　 鹤山区单位面积生态系统服务价值表 ／ （元 ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｈｅｓｈａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
生态系统分类

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
供给服务
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒｅ

一级地类
Ｆｉｒｓｔ⁃ｃｌａｓｓ ｌａｎｄ

二级
地类

食物
生产

原料
生产

水资源
供给

气体
调节

气候
调节

净化
环境

水文
调节

土壤
保持

维持养
分循环

生物
多样性

美学
景观

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ 旱地 ２８９５．５３ １３６２．６０ ６８．１３ ２２８２．３６ １２２６．３４ ３４０．６５０ ９１９．７６ ３５０８．７０ ４０８．７８ ４４２．８５ ２０４．３９

森林 Ｆｏｒｅｓｔ 针阔混交 １０５６．０２ ２４１８．６２ １２６０．４１ ８００５．２８ ２３９４７．７０ ６７７８．９４ １１９５６．８２ ９７４２．５９ ７４９．４３ ８８５６．９０ ３８８３．４１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 草甸 ７４９．４３ １１２４．１５ ６１３．１７ ３８８３．４１ １０２８７．６３ ３４０６．５０ ７５２８．３７ ４７３５．０４ ３７４．７２ ４３２６．２６ １９０７．６４

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ 湿地 １７３７．３２ １７０３．２５ ８８２２．８４ ６４７２．３５ １２２６３．４０ １２２６３．４０ ８２５３９．５０ ７８６９．０２ ６１３．１７ ２６８０９．１６ １６１１２．７５

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ 裸地 ０ ０ ０ ６８．１３ ０ ３４０．６５ １０２．２０ ６８．１３ ０ ６８．１３ ３４．０７

水域 Ｗａｔｅｒ 水系 ２７２５．２ ７８３．５０ ２８２３９．８９ ２６２３．０１ ７８００．８９ １８９０６．０８ ３４８２８０．５６ ３１６８．０５ ２３８．４６ ８６８６．５８ ６４３８．２９

生态系统服务价值评价方法，采用谢高地［２５⁃２７］ 单位面积当量法进行评价，生态系统服务价值计算公式

如下：

ＥＳＶ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｍ ｊ × Ｎｒｊ （１）

式中，Ｍ ｊ为 ｊ 类生态系统面积（ｈｍ２） ； Ｎｒｊ为 ｊ 种生态系统 ｒ 种生态服务功能单位面积生态服务价值。
生态系统服务评价在生态修复中的应用包括，通过生态系统服务评价识别生态环境问题，确定生态修复

的目标以及利用修复前后生态系统服务价值的变化，判断生态修复的成效。 生态系统服务评价与生态修复的

关系，见图 ２。

图 ２　 生态系统服务评价与生态修复关系图

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

３　 生态问题的识别

３．１　 生态系统服务价值研究

利用生态系统服务价值识别生态问题和修复的方向。 根据公式（１）和鹤山区 ２０１４—２０１７ 年土地利用现

状和变更调查数据，计算出鹤山区二级生态功能的生态系统服务价值其年均变化率，见表 ２。
为提高生态系统服务价值时空分异分析精度和效果，将研究区划分为 ２５０ｍ×２５０ｍ 大小网格单元［２８］，计

算 ４ 年间各网格单元生态系统服务价值的平均值，并将其赋值到网格矢量文件，建立生态系统服务价值平均
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分布格局图，见图 ３。

表 ２　 鹤山区二级生态功能的生态服务价值及其年均变化率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｉｎ Ｈｅｓｈａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

二级功能
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

生态系统服务价值 ／ （万元）
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

年均变化量
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ

年均变化率 ／ ％
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｔｅ

２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１４—２０１５ ２０１５—２０１６ ２０１６—２０１７ ２０１４—２０１５ ２０１５—２０１６ ２０１６—２０１７

食物生产
Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １３０３．１９ １３０１．７４ １３２２．６３ １３２０．４４ －１．４５ ２０．８９ －２．１９ －０．１１ １．６０ －０．１７

原料生产
Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ９７５．６５ ９７４．８４ ９８０．７５ ９７９．６１ －０．８１ ５．９１ －１．１４ －０．０８ ０．６１ －０．１２

水资源供给
Ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ８０５．２８ ８０５．３７ ７９８．６３ ７９８．１５ ０．０９ －６．７４ －０．４８ ０．０１ －０．８４ －０．０６

气体调节
Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ２４９１．０４ ２４８９．４９ ２４８８．３６ ２４７３．６ －１．５５ －１．１３ －１４．７６ －０．０６ －０．０５ －０．５９

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ５２４２．７ ５２４０．７１ ５１９８．７７ ５１９６．４５ －１．９９ －４１．９４ －２．３２ －０．０４ －０．８０ －０．０４

净化环境
Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２０６３．６９ ２０６３．４２ ２０４３．６ １９７９．６１ －０．２７ －１９．８２ －６３．９９ －０．０１ －０．９６ －３．１３

水文调节
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ９３６５．４７ ９３６６．７４ ９２９７．４８ ９２７２．６７ １．２７ －６９．２６ －２４．８１ ０．０１ －０．７４ －０．２７

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ３２８１．９６ ３２７９．７２ ３２８４．６９ ３２６８．９４ －２．２４ ４．９７ －１５．７５ －０．０７ ０．１５ －０．４８

维持养分循环
Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｙｃｌｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ２９８．６７ ２９８．４２ ２９９．９８ ２９９．６４ －０．２５ １．５６ －０．３４ －０．０８ ０．５２ －０．１１

生物多样性
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ２１４１．８１ ２１４１．１４ ２０９８．３９ ２０９８．３９ －０．６７ －４２．７５ ０ －０．０３ －２．００ ０

美学景观
Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ １０００．４８ １０００．２１ ９８５．２５ ９７８．４９ －０．２７ －１４．９６ －６．７６ －０．０３ －１．５０ －０．６９

总计 Ｔｏｔａｌ ２８９６９．９４ ２８９６１．８ ２８７９８．５３ ２８６６５．９９ －８．１４ －１６３．２７ －１３２．５４ －０．０３ －０．５６ －０．４６

图 ３　 鹤山区生态系统服务价值平均分布格局

Ｆｉｇ．３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＥＳＶ ｉｎ Ｈｅｓｈａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

从生态系统服务价值总量变化来看，２０１４—２０１７
年鹤山区各土地类型二级生态功能的生态服务价值总

体呈现逐渐下降的趋势， 由 ２８９６９． ９４ 万元减少到

２８６６５．９９ 万元，减少了 ３０３．９５ 万元。 在此期间，水资源

供给、气体调节功能、气候调节、净化环境、水文调节、土
壤保持、生物多样性和美学景观等 ８ 项生态服务价值都

出现不同程度的下降，其中，４ 年间生态环境服务价值

变化率绝对值最大的是净化环境功能，为 ４．０７％。 表明

鹤山区生态系统整体出现恶化的趋势且生态环境破坏

严重。
由生态系统服务价值年际变化量分析，２０１４—２０１５

年生态服务价值年均变化量绝对值最大量是 ２．２４，为土

壤保持功能，其次为气候调节和气体调节功能，其变化

量分别为－１．９９ 和－１．５５。 ２０１５—２０１６ 年间生态系统服

务价值变化量前三的分别为水文调节功能、生物多样性

功能和气候调节功能，生态服务价值较上年相比分别减

少了 ６９．２６ 万元、４２．７５ 万元和 ４１．９４ 万元，主要是因为

鹤山区生态建设重数量、轻质量，以至草地、湿地生态系统面积萎缩、功能丧失，工矿用地增加。 ２０１６—２０１７
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年间生态系统服务价值减少相对明显的生态系统功能为净化环境、水文调节和土壤保持，生态服务价值与上

一年相比分别减少 ６３．９９ 万元、２４．８１ 万元和 １５．７５ 万元。 研究表明，近年来鹤山区生态环境保护修复需要重

点关注水文调节、净化环境和土壤保持这 ３ 大的生态系统功能。
从生态系统服务价值年际变化率看，生态系统服务价值总量年际变化率最高的为 ２０１５—２０１６ 年，变化率

绝对值为 ０．５６％。 ２０１４—２０１５ 年的各项生态服务功能均在 ０．１％以下，说明这 １ 年间生态系统变化不大。
２０１５—２０１６ 年间，除气体调节变化率较小，其他各项生态服务功能的变化率均大于 ０．１％，其中变化率绝对值

最大的为生物多样性，减少 ２％，因为生物多样性是对生态系统功能和可持续性影响最大的因素之一［２９］，在以

后的山水林田湖草生态保护修复工作中要重点关注生物多样性的保护问题。 ２０１６—２０１７ 年净化环境这一生

态服务功能的生态服务价值下降最快，变化率为 ３．１３％。
从图 ３ 生态系统服务价值的平均分布格局上看，鹤山区生态系统服务价值与土地利用类型有密切联系，

高值区主要分布在西南部，主要是由于该区域林地面积较大；西部裸地区为生态系统服务价值低值区。
综上研究表明，近年来鹤山区生态系统服务价值整体呈现下降趋势且生态环境破坏严重，开展山水林田

湖草生态保护修复工作是发展的趋势。 在生态保护修复工作中需要重点关注生态系统的水文调节、净化环

境、土壤保持和生物多样性等服务功能。
３．２　 生态环境问题

山水林田湖草生态保护修复工程要以生态功能和环境问题为导向，剖析生态系统状况与变化趋势，比照

自身生态功能目标，梳理各生态环境要素方面存在的突出问题，摸清家底，为生态保护修复和管理打下基

础［６］。 通过鹤山区生态服务价值的定量化计算及定性分析，得到鹤山区的水文调节、净化环境、土壤保持和

生物多样性等生态服务功能的价值变化较大。 结合区域情况，总结鹤山区山水林田湖草生态保护修复的关键

问题。 其中，水生态环境问题分布在汤河、羑河、金线河等河流周围；矿区生态环境破坏问题分布在北部矿区

周围；森林及生物多样性破坏问题主要分布在鹤山的中西部地区。
３．２．１　 水源涵养与水生态保护修复形势严峻

由生态服务价值分析可以发现，近年来鹤山区水文调节功能下降较大，需要重点关注区域水文及湿地

状况。
汤河、羑河、金线河为鹤山区城市主要河流，河流系统遭到了不同程度的破坏，水系连通性下降，大多数季

节性河流非汛期生态径流难以保障，长期干涸造成了部分河道河床裸露，水生态环境状况总体较差。 在地表

水水质方面，受工矿企业及居民生产生活污染物的排放影响，水体严重富营养化，河流水质较差。 汤河、卫河

全部断面均为劣 Ｖ 类水质。 地下水水质多数符合 ＩＩＩ 类水标准，部分为 Ｖ 类标准与 ＩＶ 类标准。 地下水严重

超采，部分区域已形成一定规模的降落漏斗。 水质型缺水问题突出，饮用水源单一，饮用水安全缺乏有效

保障。
鹤山区湿地面积约 ２６．６７ｈｍ２，因沿岸居民圈占及工业废渣废水的排放，湿地范围逐渐缩小、淤塞严重，水

质类别为劣 Ｖ 类。 湿地蓄水和植被改善生态环境功能严重弱化，对水生态环境影响较大的水生植物分布面

积小，对改善周边生态环境的功效降低。
３．２．２　 矿区生态环境破坏严重

通过生态服务价值计算及变化分析发现，近年来鹤山区净化环境和土壤保持功能下降较大，需要重点关

注矿区污染及植被破坏和水土流失等问题。
鹤山区内矿业开发主要有地下煤矿资源开发和露天开采石灰岩矿。 长时间、大面积、高强度采矿导致生

态环境损毁严重，矿区植被破坏及环境污染、占压破坏和损毁土地资源等生态环境问题。
（１）植被破坏及环境污染问题

采煤塌陷对地面建筑、植被的破坏。 采煤塌陷区使地表建筑开裂，植物生长环境被破坏，植物根系断裂，
枯萎死亡。 石灰岩开采区露天采场边坡崩塌、滑坡，区域地貌景观及植被破坏严重。
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煤矿开采对大气环境的影响。 煤炭开采运输中会产生大量的粉尘污染，长期积累对大气成分产生改变，
出现酸雨、雾霾等恶劣天气，对矿区人民健康产生危害。

（２）占压破坏和损毁土地资源问题

鹤山区东部丘陵区大部分为煤矿开采塌陷区，工矿沉陷区面积较大。 存在的主要问题为地裂缝、地面塌

陷，矿渣破坏和压占土地、污染农耕地问题等；区内责任灭失矿山关闭时间较长，部分地段已经自然恢复，需要

重点治理的均为老矿井遗留的工业广场和渣堆存放点。
采煤塌陷对水土资源的影响。 煤炭开采中大量煤矸石堆存及煤炭露天堆放，占用土地资源且雨季淋滤下

渗，对流域内土壤和地下水环境造成污染。 地表张口裂缝，塌陷漏斗，塌陷盆地造成地面大量土层松散，加剧

水土流失，破坏植物生长环境，加剧风蚀，破坏原来生态环境。
３．２．３　 生物多样性保护刻不容缓

通过生态服务价值计算及变化分析发现，近年来鹤山区生态多样性功能下降较大，需要重点关注区域森

林破坏和生物多样性减少等问题。
由于长期以来人类对南太行地区自然资源的大规模、无序开发利用，森林生态系统严重退化，加之保护区

及其周边矿产资源的开采、人造工程等破坏了原始生态，使得生态系统抵抗外来物种入侵能力减弱。 区内森

林结构单一，天然林中低效林多，森林质量不高。 浅山区土壤稀薄、降雨量少及植被覆盖率不高，基岩裸露，植
被恢复困难，林木生长缓慢，生物多样性减少［３０］。

４　 生态保护修复的布局与安排

４．１　 生态保护修复方向与目标

在分析区域生态系统服务价值状况及生态环境问题的基础上，根据《河南省南太行地区山水林田湖草生

态保护修复工程实施方案》下达的指标，有针对性地提出鹤山区山水林田湖草生态保护修复工程的目标，包
括生态环境风险得到有效防范，历史遗留矿山地质环境得到有效整治，矿山生态环境得到修复；矿山资源开发

挤占生态空间、农业空间问题得到全面解决，耕地质量得到改善；水环境质量得到明显改善，主要水体环境明

显改善，优良水体比例达到 ６０％，饮用水水源地得到全面保护，水生态功能得到有效恢复；森林蓄积增加，森
林质量明显改善，重要野生动植物资源得到有效保护；湿地生态功能恢复，水土流失得到有效治理。 生态产品

供给能力得到提升，水源涵养、水土保持、生物多样性维护等生态系统服务明显提升，最终实现鹤山区生态系

统格局优化，稳定性增强和功能提升。
（１）鹤山区矿山地质环境综合整治 ２６ 处，整治面积约 ２１７１ｈｍ２，到 ２０２０ 年底鹤山区历史遗留矿山环境治

理率将达到 ７５％以上，基本完成“三区两线”内历史遗留矿山环境治理工作。
（２）鹤山区水源涵养与水生态保护修复工程，汤河、羑河、洹河、金线河及其支流支沟生态修复整治长度

约 ２６．９ｋｍ２。 项目完成后，地表水水质达到或Ⅲ水体的比例预期达到 ５０％，集中式饮用水源水质达标率预期

为 ９０％，河道得到疏浚，污染源得到有效控制，汤河、羑河及其支流支沟作为鹤山区生态廊道的服务功能进一

步提高。
（３）鹤山区恢复新增湿地面积约 ３２ｈｍ２，项目完成后，湿地污染源得到有效控制，通过生物工程的实施，湿

地生态环境将有效的改善，湿地的水源涵养、水土保持、生态保护服务功能将大幅提升。
（４）鹤山区森林与生物多样性保护修复项目，将完成约 ３０００ｈｍ２的低质低效林地改造，改造区森林生态结

构得到一定改善，森林的含蓄水源，保持水土能力和生物多样性得到进一步提高。
（５）土地整治建设项目约 ４８．４７ｈｍ２，通过土地整治、灌溉凿井、配套水利设施建设、防护林建设等措施的

实施，项目区农业农村生态环境将得到大幅度的提升。
４．２　 总体布局

鹤山区是南太行生态屏障的重要组成部分，在系统识别生态问题基础上，按照整体设计、片区谋划、全要
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素融合、创新管理制度的思路，力争打造全国山水林田湖草生态保护修复先行区和样板区［３］。 以“山水林田

湖草是一个生命共同体”的重要理念为指导，以鹤山区生态功能定位与生态环境现状的差距为出发点，系统

解决区内矿山生态破坏，河流湿地功能受损，森林资源质量下降，生物多样性降低等主要生态环境问题。 按照

优化生态空间管控，提升区域生态系统服务价值的思路，根据鹤山区山脉、矿区、河流等的地理位置，参照“中
部地区重要生态屏障”的战略定位，结合鹤山区生态系统平均服务价值格局图（图 ３），构建“一廊、一片区”生
态保护修复格局，见图 ４。 通过山水林田湖草生态保护修复项目，实现鹤山区生态系统“格局优化、系统稳定、
功能提升”的目标。

图 ４　 总体布局图

Ｆｉｇ．４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｌａｙｏｕｔ

ＨＳ：鹤山

一廊：指西部太行山生态保护区。 鹤山区生态防护的重心，应充分发挥林地的生态服务功能，积极开展丘

陵区生态环境保护，推进森林资源保护，大力发展水土保持林和水源涵养林，实施荒山绿化工程，建立林木和

３１８８　 ２３ 期 　 　 　 李潇　 等：基于生态系统服务的山水林田湖草生态保护修复研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

自然风景保护区，促进区域土地生态安全格局的形成。
一区：鹤壁集镇水土涵养片区。 重点实施汤河、羑河、金线河等的河道生态修复治理、矿山生态环境治理

与土地综合整治。 改善水环境、修复水生态，治理遗留工矿用地，规模建设旱涝保收农田，改善鹤壁集镇整体

生态环境现状，调整优化土地利用格局。
４．３　 项目统筹安排

根据区域生态环境问题及生态修复的目标和总体布局，确定鹤山区山水林田湖草生态修复的项目安排。
４．３．１　 河道生态修复与湿地保护

鹤山区境内主要有汤河、羑河、金线河等河流，多为季节性河流，河流水系连通性差。 根据河流现状情况，
采取河道基底修复为基础，结合河流水质提升、水生态修复的“三重修复”理念。 对于农田侵占、河道内垃圾

堆积、河道退化，河道变的窄、小、浅的现象，根据鹤山区河道流域范围内用地规划，制定河道防洪标准，清理河

道垃圾、对河道进行清淤疏浚以恢复河道过洪断面，修建河道生态堤岸等措施对河道基底进行修复，保障河道

水安全，恢复河流基本功能。 对于年内经常基流不保，大部分时间为断流状态，水质污染严重以及局部黑臭河

段，构建原位生态净化系统，治理河流水污染，提升水质，修复河流水生态。
对于羑河湿地，采用自然恢复和人工修复相结合的方法进行湿地保护和修复，通过湿地恢复工程、湿地景

观提升工程和湿地基础设施工程。
４．３．２　 矿山生态环境修复与土地整治

根据治理区内存在的主要环境问题、危害程度及环境地质条件，通过对工作区内遗留的废弃建筑物进行

拆除，弃渣清理、回填整平，消除安全隐患，恢复治理区地形地貌。 采用修建护坡、修建地表排水系统、修建道

路及覆土绿化，从而最大限度的改善治理区的生态环境，使人类工程与生态环境协调发展。 结合鹤山区相关

规划，根据治理区地形条件，采取场区生物绿化植树种草、建造高效绿色农田等工程手段，结合《鹤壁市鹤山

区分区规划（２００９—２０２０）暨重要地段城市设计》将矿山占压和破坏的土地资源恢复为耕地、草地、林地以及

建设用地，恢复治理区内生态环境。
４．３．３　 森林及生物多样性保护修复

鹤山区的森林及生物多样性保护修复分为 ３ 个区域，保护区、修复区和自然恢复区。 森林的保护修复坚

持因地制宜、因林施策、适地适法，在保护的基础上，自然修复和人工促进相结合。 其中，保护区通过封山育

林、抚育等措施，减少人为扰动，加强现有林分管护水平，维持现有林分稳定性。 保护区改造以封育措施为主、
结合抚育进行，维持并提高区域内乔木及灌木固土及含蓄水源的功能，以维持生态脆弱区域森林系统的稳定

性；修复区通过荒山荒地造林、封育抚育、补植改造等措施，增加森林覆盖率、恢复及提升森林功能、调整林分

结构、增加林分季相变化，保护生物多样性；自然恢复区内不做林分改造及抚育措施，以自然修复为主。

５　 修复成效

５．１　 修复保障措施

鹤山区山水林田湖草生态保护修复工程的实施效果通过组织管理、技术支撑以及思维强化等一系列措施

来保障。 包括，明确组织领导责任，强化分工协作机制；严格试点资金管理，建立长效资金保障；加强技术支

撑，保障科学实施；加强宣传引导，提高公众参与度；运用系统思维强化监督管理等。
５．２　 修复成效评价

根据生态保护修复考核目标确定的各类用地面积，利用上文相同的研究方法计算修复后生态系统服务价

值，见表 ３。 以修复工程前后生态系统服务价值的变化，来评价山水林田湖草生态保护修复工程的成效。
由表 ３ 看出，鹤山区山水林田湖草生态保护修复工程实施后，生态系统服务价值总量预计能达到

３６４０７．９５万元，比 ２０１７ 年增加 ７７４１．９６ 万元，增长率为 ２７％，各项生态功能的服务价值均有提升。 其中，水文

调节、净化环境、土壤保持和生物多样性等上文提到的需要重点关注的生态功能的生态服务价值分别为

４１８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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１０５２３．７２ 万元、２５８５．３７ 万元、４２８７．６７ 万元和 ２９２１．６７ 万元，与 ２０１７ 年相比增长率分别为 １３．５０％、３０．６０％、３１．
１６％、３９．２３％，增长率都大于 １０％，增长比较明显。

根据生态系统服务价值变化量及变化率看出，鹤山区山水林田湖草生态保护修复工程能够提升区域生态

服务价值。

表 ３　 修复后生态系统服务价值表 ／ 万元

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

生态系统分类
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

供给服务
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒｅ

二级地类
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌａｎｄ

食物
生产

原料
生产

水资源
供给

气体
调节

气候
调节

净化
环境

水文
调节

土壤
保持

维持养
分循环

生物
多样性

美学
景观

地类总生态
服务价值

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ １１９４．７ ５６２．２１ ２８．１１ ９４１．７ ５０５．９９ １４０．５５ ３７９．４９ １４４７．６９ １６８．６６ １８２．７２ ８４．３３ ５６３６．１５

园地
Ｇａｒｄｅｎ ｐｌｏｔ ２．１２ ４．８７ ２．５４ １６．１１ ４８．１８ １３．６４ ２４．０６ １９．６ １．５１ １７．８２ ７．８１ １５８．２６

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ２７３．１６ ６２５．６１ ３２６．０２ ２０７０．６９ ６１９４．４３ １７５３．４７ ３０９２．８１ ２５２０．０７ １９３．８５ ２２９０．９７ １００４．５ ２０３４５．５８

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３０．２７ ４５．４ ２４．７７ １５６．８５ ４１５．５２ １３７．５９ ３０４．０７ １９１．２５ １５．１３ １７４．７４ ７７．０５ １５７２．６４

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ ４ ３．９２ ２０．３１ １４．９ ２８．２３ ２８．２３ １９０．０１ １８．１１ １．４１ ６１．７１ ３７．０９ ４０７．９２

工矿用地
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ
ｍｉｎｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

０ ０ ０ ２．５９ ０ １２．９７ ３．８９ ２．５９ ０ ２．５９ １．３ ２５．９３

交通运输用地
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ２．１１ ０ １０．５７ ３．１７ ２．１１ ０ ２．１１ １．０６ ２１．１３

水域及水利设施
Ｌａｎｄ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ
ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

５０．７５ １４．５９ ５２５．８５ ４８．８４ １４５．２６ ３５２．０５ ６４８５．３３ ５８．９９ ４．４４ １６１．７５ １１９．８９ ７９６７．７４

其他土地
Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ２７．２６ ０ １３６．３ ４０．８９ ２７．２６ ０ ２７．２６ １３．６３ ２７２．６

总计 Ｔｏｔａｌ １５５５ １２５６．６ ９２７．６ ３２８１．０５ ７３３７．６１ ２５８５．３７ １０５２３．７２ ４２８７．６７ ３８５ ２９２１．６７ １３４６．６６ ３６４０７．９５

６　 结论与讨论

６．１　 结论

本文以鹤山区山水林田湖草生态保护修复工程为例探究了生态系统服务评价成果在区域山水林田湖草

生态保护修复中的应用，期望为其他区域生态保护修复提供参考。
（１）生态系统服务价值

本研究用改进后的单位面积生态系统服务价值当量表计算了 ２０１４—２０１７ 年鹤山区生态系统服务价值及

变化。 结果表明，近年来鹤山区生态系统服务价值整体呈现下降趋势且生态环境破坏严重，开展山水林田湖

草生态保护修复工作是发展的趋势。
（２）根据生态系统服务进行的修复重点问题的识别

生态系统服务价值的变化是对生态系统变化的响应，能够反映区域生态环境状况和生态问题。 在区域生

态保护修复工作中需要重点关注生态系统的水文调节、净化环境、土壤保持和生物多样性等服务，鹤山区的生

态修复工程应集中在河道生态修复与湿地保护、矿山生态环境修复与土地整治、森林及生物多样性保护修复。
（３）依据修复后生态系统服务价值评价预期修复成效

根据规划设计的目标，鹤山区山水林田湖草生态保护修复工程实施后生态系统服务价值总量预计能达到

５１８８　 ２３ 期 　 　 　 李潇　 等：基于生态系统服务的山水林田湖草生态保护修复研究 　
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３６４０７．９５ 万元，比 ２０１７ 年增加 ７７４１．９６ 万元，增长率为 ２７％，各项生态功能的服务价值均有提升。 从生态系

统服务价值变化量及变化率看出，鹤山区山水林田湖草生态保护修复工程能够提升区域生态服务价值。
６．２　 讨论

本文将生态系统服务价值评价成果与山水林田湖草生态保护修复工程相结合，研究生态服务价值在生态

问题的提出和生态修复效益评价方面的应用，发现理论的实践价值，具有一定的创新性。 但是数据量较少可

能导致结果具有一定的局限性；修复成效评价为规划设计预期效果评价，不能代表实际情况。
参考相关文献［３１⁃３２］，未来相关研究可以关注：生态系统变化与生态系统服务变化的关系；生态系统服务

评估的指标与模型方法在生态修复中的应用；生态系统服务价值变化程度与生态系统的保护方式及工程技术

的选择；生态修复效益大小的界定；生态系统服务价值应用方向等。
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