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生态系统服务理论与山水林田湖草生态保护修复的
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摘要：科学有效的理论基础是推进山水林田湖草生态保护修复工程顺利实施的保障。 探讨了生态系统服务理论在山水林田湖

草生态保护修复中的应用，以“压力⁃状态⁃响应”为主线构建了不同时空尺度上山水林田湖草与生态系统服务之间的关系认知

框架，分析了山水林田湖草系统修复工程中生态系统服务研究的关键问题：（１）山水林田湖草系统修复工程区主要生态系统服

务的时空演变规律与驱动机制；（２）山水林田湖草系统修复工程区多种生态系统服务之间的权衡与协同关系；（３）山水林田湖

草系统修复工程区生态系统服务集成与生态系统管理策略；（４）山水林田湖草系统修复工程调控及其尺度效应；（５）探索优质

生态产品价值实现机制，阐述了生态系统服务理论在山水林田湖草系统修复中的现实意义，以期有效推动山水林田湖草生态保

护修复工程从科学到实践的深入。
关键词：山水林田湖草；生态系统服务；生态保护与修复
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随着人口增加和社会经济发展，人类对自然生态系统的控制力不断提高，强烈干预生态系统的结构和功

能、过度消费生态系统服务［１］，人类对生态系统的负面影响逐渐扩大，全球出现了严重的生态破坏与环境污

染问题［２］。 生态系统退化使人类从生态系统中得到的收益减少，即生态系统服务降低，不仅危及了当代人类

社会的福祉，也对后代从生态系统中获得的收益产生了影响［３］。 生态系统的不断恶化引起了国内外专家学

者和政府部门的广泛关注，先后提出并实施了一系列科学研究计划，如联合国千年生态系统评估计划（ＭＡ，
Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ）、 生 物 多 样 性 和 生 态 系 统 服 务 政 府 间 科 学—政 策 平 台 （ ＩＰＢＥＳ，
Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ⁃Ｐｏｌｉｃｙ Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｎ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ）、未来地球计划（Ｆｕｔｕｒｅ Ｅａｒｔｈ）
等。 ２０１９ 年 ５ 月发布的《ＩＰＢＥＳ 评估报告》指出迄今为止，人类活动已使超过 ７５％的陆地环境发生严重改变，
人类和所有其他物种赖以生存的生态系统健康状况正在以前所未有的速度恶化。 生态系统服务已成为国际

生态学和相关学科研究的热点与前沿问题［４⁃５］。
资源约束趋紧、环境污染严重、生态系统退化是制约我国当前社会经济可持续发展的主要问题。 为扭转

生态环境恶化的趋势，满足人民群众对良好生态环境的需求，党的十八大做出“大力推进生态文明建设”的战

略决策，第十三届全国人民代表大会将“生态文明建设”写入宪法，把生态文明建设纳入中国国家发展总体布

局。 近年来，生态文明建设成效明显，但由于对生态系统各要素之间的流动性、区域内社会经济与环境的协调

性、生态系统的整体性认识不到位等原因，生态文明建设推进过程中存在规划缺乏统一性、系统性和整体性，
相关部门各自为战等问题［６］。 为此，习近平总书记提出了山水林田湖草是一个生命共同体的理念和思

想［７⁃９］，为如何系统推进生态文明建设提供了根本指引。
山水林田湖草生态保护修复工程项目内容繁杂、工程量巨大，涵盖了矿山生态系统修复治理、水环境综合

治理、农田整治、退化污染土地修复治理、森林草原生态系统修复治理、生物多样性保护等多种类型［１０］。 强有

力的理论基础是山水林田湖草生态保护修复工程顺利实施的保障。 生态系统服务是连接人与自然之间的桥

梁，生态系统服务与人类福祉之间存在着密不可分的关系［１１］。 以整体和系统的方法来解决问题是生态系统

服务理论的核心观点之一，这与“山水林田湖草是一个生命共同体”思想的主旨不谋而合，因此将生态系统服

务理论应用于山水林田湖草系统修复，采用整体和系统的方法进行生态修复是破解我国当前生态环境难题的

有效措施。 基于此，本文探讨了生态系统服务理论在山水林田湖草生态保护修复中的应用，以“压力⁃状态⁃响
应”为主线建立了不同时空尺度上山水林田湖草与生态系统服务之间的关系认知框架，分析了山水林田湖草

系统修复工程中生态系统服务研究的关键问题，提出了生态系统服务理论在山水林田湖草修复中的现实意

义，以期有效推动生态系统服务理论在山水林田湖草生态保护修复工程中从科学到实践的深入。

１　 生态系统服务与山水林田湖草系统修复的关系

１．１　 生态系统服务理论

生态系统服务是生态系统提供的产品和服务的总称，是人类直接或间接从生态系统中得到的惠益，是连

接生态系统功能与人类福祉的重要纽带，包括供给服务、调节服务、文化服务和支持服务 ４ 种类型［１２］。 供给

服务是指人类从生态系统中获得的各种产品，比如食物、纤维、水和各种生物资源等；调节服务是指人类从生

态系统过程的调节作用中获得的惠益，例如气候调节、空气净化及侵蚀控制等；文化服务是指通过丰富精神生

活、发展认知、大脑思考、美学欣赏和休闲娱乐等方式，而使人类从生态系统中获得的非物质收益；支持服务是

指生产其他生态系统服务所不能或缺的服务，如初级生产、养分循环和形成土壤等［１３⁃１４］。

３０７８　 ２３ 期 　 　 　 王军　 等：生态系统服务理论与山水林田湖草生态保护修复的应用 　
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（１） 生态系统服务价值及其权衡与协同

生态系统服务价值一般情况下采用货币单位来衡量。 欧阳志云等将生态系统服务价值划分为 ４ 类：直接

利用价值主要指生态系统产品所产生的价值；间接利用价值主要指无法商品化的生态系统服务的价值；选择

价值是指人们为了将来能直接利用和间接利用某种生态系统服务的支付意愿；存在价值是指人们为确保生态

系统服务继续存在的支付意愿，是生态系统本身具有的价值［１５］。 可以采用市场价值法、替代市场价值法、假
象市场价值法等方法对生态系统服务价值进行评估。

当人们消费某一种或某几种生态系统服务时，就会有意或无意地对其他生态系统服务的提供产生影响，
随即产生生态系统服务的权衡与协同问题［１６］。 当某一种生态系统服务的增加引起了另外一种生态系统服务

的减少时，则产生了权衡；当某一种生态系统服务由于另一种生态系统服务的增加而增加时，则产生了协

同［１４，１７］。 通常供给服务的增加会导致调节服务、文化服务及生物多样性的降低，例如在山地农业区，粮食产

量的提高往往伴随着生物多样性的降低和水土流失风险的增加。 在自然资源短缺日益突出的背景下，不能仅

仅追求一种生态系统服务的收益，必须同时考虑多种生态系统服务，才能实现生态系统服务总价值的最大化。
研究生态系统服务的权衡与协同问题是进行生态系统服务管理的前提［１８］。

（２）生态系统服务集成

不同的生态系统服务之间存在着十分复杂的权衡与协同关系，单独研究一种或几种生态系统服务之间的

权衡与协同关系无法系统的揭示多种生态系统服务之间的关联特征［１９⁃２０］。 生态系统服务集成研究是通过权

衡不同生态系统服务之间的关系，采用科学的方法集成多项生态系统服务，从而实现生态系统服务的整体优

化［１６］。 生态系统服务集成研究的重点是探索不同生态系统服务之间的关系并进行优化，其结果可以为生态

系统管理决策提供科学依据。 生态系统服务集成研究的一般思路为：①分析不同生态系统服务之间的相互作

用及其时空变异特征，探讨不同情境下的生态系统服务集成方法；②构建生态系统服务的集成模型，实现区域

多种生态系统服务的集成；③分析区域生态系统服务的动态演变及其空间分异规律；④发展区域生态系统服

务的空间表征方法，进行区域生态系统的管理［２１］。
（３）生态系统管理

生态系统管理是在对生态系统组成、结构和功能过程充分理解的基础上，以恢复或维持生态系统整体性

和可持续性为目标，利用生态学、经济学、社会学和管理学原理，制定的一系列适应性的管理措施以及与此有

关的政策、制度、教育、规章和公众行为的总称［２２］。 生态系统管理的实质是协调人与自然的矛盾，使人类活动

遵从自然发展的规律，促进人类社会与自然的和谐、可持续发展［２３］。 生态系统管理策略制定的关键是如何协

调不同尺度上多种生态系统服务之间的权衡与协同关系和生态系统服务集成。 生态系统服务是生态系统管

理的核心［２４］。 开展生态系统管理需要紧密结合经济子系统、社会子系统和生态环境子系统，着眼于系统整体

的互利互动和协调一致，采用法律、教育、经济和行政手段扭转生态环境恶化的趋势，保护和合理利用资源。
（４）生态系统服务的尺度效应

生态学中的“尺度”既包括空间尺度（生态系统面积的大小），又包括时间尺度（生态系统动态的时间间

隔）。 尺度效应分析主要是评价和理解尺度变化对研究结果的影响［２５］，如随着尺度增加而造成景观格局的简

单化、景观多样性的降低、优势生态系统服务的转移等。 生态系统服务具有较强的尺度依赖性，某一尺度上得

到的概括性结论必须经过尺度转换研究才能推广到另外一种尺度上应用，任何离开尺度的生态系统服务研究

都是没有意义的。 在进行尺度转换时，必须要先分析地理现象与过程的尺度特征与变化规律，抓住不同尺度

上生态系统服务变化的主要影响因子，分析其尺度变化对生态系统服务的影响［２１］。
１．２　 山水林田湖草系统修复与生态系统服务的关系认知

山水林田湖草系统修复工程是人类有目的改变土地利用和覆被变化的过程，通过改变景观数量和景观格

局，影响生态系统的结构与功能，生态系统所提供的支持服务、调节服务、供给服务和文化服务及其权衡与协

同关系也随之改变，最终影响人类福祉和人类生存环境与社会经济的可持续发展。 在山水林田湖草系统修复
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工程对人类福祉和可持续发展影响评估的基础上，从经济子系统、社会子系统和生态环境子系统 ３ 个方面提

出合理的生态系统管理有效策略，通过山水林田湖草系统修复工程具体落实，使生态系统能够提供更多的优

质生态产品。 以生态系统服务为桥梁实现山水林田湖草与人类福祉和可持续发展之间的良性互动。 以“压
力⁃状态⁃响应”为主线构建了不同时空尺度上山水林田湖草生态保护修复工程与生态系统服务之间的关系认

知框架（图 １）。

图 １　 山水林田湖草生态保护修复工程与生态系统服务之间的关系认知框架

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃ｒｉｖｅｒ⁃ｆｏｒｅｓｔ⁃ｆｉｅｌｄ⁃ｌａｋｅ⁃

ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

２　 “山水林田湖草生命共同体”对生态保护修复的内在要求

２．１　 优化景观格局

景观格局是大小和形状各异的景观要素在空间上的排列和组合，包括景观组成单元的类型、数目及空间

分布与配置。 景观格局优化是构建生态网络的有效途径，能显著提升区域的生态安全［２６］。 流域、区域等大尺

度上的景观格局优化要关注生态系统的完整性和系统性。 以往生态文明建设推进过程中对生态环境问题的

治理往往存在“头疼医头，脚疼医脚”的现象，对生态系统的完整性和系统性认识不到位。 “山水林田湖草是

生命共同体”强调了区域复合生态系统中林地、草地、河流、湖泊、农田、湿地等景观要素之间相互依存、相互

制约的关系，反映了山水林田湖草生态系统的整体性和系统性［６］，也就是要求生态保护修复工程设计和实施

的时候要先了解各景观要素在区域复合生态系统中的作用、改变景观格局会对区域复合生态系统产生怎样的

影响，进而按照生态学的基本原理，通过调整景观要素和景观格局，实现区域景观格局的优化。
另外，在山水林田湖草生态保护修复工程的规划设计中要整合景观的“斑块⁃廊道⁃基质”，加强景观综合

管理方法的应用。 通过生态廊道等方式沟通空间上分布较为孤立和分散的生态单元，充分发挥景观的自然和
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人文美学功能，形成具有独特景观特征的“绿色生态带”。
２．２　 构建仿自然生态系统结构

生态系统结构是生态系统的构成要素在空间上和时间上相对有序且稳定的状态［２７］。 人类通过改变生态

系统组成要素和格局的方式实现对生态系统结构的调控［２８］。 传统的生态修复工程多采用混凝土、水泥、钢筋

等材料，往往会造成生物多样性降低、景观异质性降低、生态系统遭到破坏等后果。 随着人们回归自然、融入

自然意识的增强，仿自然生态设计的理念在生态修复工程中的应用逐渐广泛。 仿自然生态设计强调人与自然

协调的可持续发展理念，以接近自然、模拟自然为手段构建结构合理、功能完善的自然生态系统结构。 例如，
在进行排洪水道设计时，要在保证排洪水道行洪与蓄水两方面要求的同时，在条件允许的情况下，恢复水道的

凸岸、凹岸、浅滩等自然分布，并选择当地乡土的植物和石材、采用自然材料护坡，营造贴近自然的、适合动植

物生长的生境，维护生态平衡和生物多样性［２９］。
２．３　 改善和提升生态系统功能

生态系统功能是生态系统体现的各种功效或作用，主要包括物质循环、能量流动、信息传递以及生态系统

本身的动态演化等方面。 “山水林田湖草是生命共同体”生态保护修复工程的最终目的是扭转生态环境恶化

的趋势，获得区域生态系统服务的最优化，使生态系统能够提供更多的优质生态产品以满足人民日益增长的

生态环境需求，改善和提升区域的生态系统功能是其实现途径。
２．４　 提高优质生态产品供给能力

我国人民消费正在升级，期待天更蓝、地更绿、水更清，提供更多优质生态产品已成为社会主义现代化建

设的重要任务。 提供优质生态产品的前提是有一个稳定、健康的生态系统。 “山水林田湖草是生命共同体”
生态保护修复工程通过调整和优化景观格局与生态系统结构、改善和提升生态系统功能，创建和维持生态系

统的健康与稳定，以提升优质生态产品的供给，不断满足人民日益增长的美好生活需要。

３　 山水林田湖草系统修复与生态系统服务研究的关键科学问题

围绕山水林田湖草与生态系统服务之间的关系认知框架，根据“山水林田湖草生命共同体”对生态保护

修复的内在要求，结合目前山水林田湖草系统修复研究现状与存在问题，从生态系统服务的角度提出了山水

林田湖草系统修复研究的几个关键科学问题。
３．１　 山水林田湖草系统修复工程区主要生态系统服务的时空演变规律与驱动机制

分析山水林田湖草系统修复工程区的自然资源情况和社会经济情况，针对面临的主要生态环境问题选择

其主要生态系统服务进行分析。 结合长期野外监测数据、遥感监测数据和社会经济数据等，应用 ＩｎＶＥＳＴ、
ＡＲＩＥＳ、ＳｏｌＶＥＳ 等模型对工程区的主要生态系统服务进行价值量评估，分析其近年来主要生态系统服务的时

空演变规律，模型模拟和系统分析气候变化、城镇化、土地利用变化等自然和社会因素对主要生态系统服务的

影响，确定主要生态系统服务变化的自然和社会驱动机制。 目前大部分的山水林田湖草系统修复工程实施方

案多是在分析区域生态环境问题的基础上提出相应的生态修复措施，取得了一定的成效，但对生态环境问题

的产生机制仍不清楚，忽视了生态因子之间的相互作用及生态环境的整体性，难以取得效益的最优化。
３．２　 山水林田湖草系统修复工程区多种生态系统服务之间的权衡与协同关系

进行生态系统服务的权衡与协同研究首先要对各项生态系统服务进行空间制图，判定不同生态系统服务

在空间上的权衡与协同关系，对工程区尺度上的多种生态系统服务权衡与协同的空间分布进行量化描述。 同

时结合均方根偏差等统计分析方法对生态系统服务之间的权衡关系进行量化，分析影响生态系统服务权衡与

协同关系的原因。 例如，钟莉娜［５］定量评估了建溪流域农用地整理对区域粮食生产、土壤保持和碳存储 ３ 种

生态系统服务之间权衡与协同关系的影响并揭示了其主要影响因素，在此基础上提出了基于生态系统服务的

农用地整理工程优化调控措施。
３．３　 山水林田湖草系统修复工程区生态系统服务集成与生态系统管理策略

生态系统服务集成的前提是要对工程区的生态系统结构、过程和服务及多种服务之间的权衡与协同关系
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有一个充分的了解，再在此基础上进行生态系统的集成与优化。 采用应用统计学方法、地理信息系统等方法，
建立地理⁃生态过程模型、区域综合模型等，通过模型模拟获得山水林田湖草等不同土地利用方式的最优面积

比例、主要生态系统服务的承载边界和影响因素的最佳模拟值。 结合影响因素的最佳模拟值、不同土地利用

方式的最优面积比例、主要生态系统服务的承载边界和工程区的实际情况，从经济子系统、社会子系统和生态

环境子系统 ３ 个方面提出合理的生态系统管理策略。 在自然资本项目新开发的资源投资优化体系（Ｔｈｅ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， ＲＩＯＳ）的基础上，结合生态、社会和经济数据，确定生态系统修复的最

佳位置与范围，在保证合理生态投资回报率的前提下提出山水林田湖草系统修复工程实施方案。
３．４　 山水林田湖草系统修复工程调控及其尺度效应

根据生态系统管理策略制定山水林田湖草生态修复工程措施，通常包括水环境治理工程、土壤整治修复

工程、大气污染防治工程、矿山环境治理工程和生态搬迁工程等等。 在制定山水林田湖草生态修复工程措施

时要考虑生态系统服务及其权衡关系的尺度效应，选择合适的尺度实施相应的生态修复工程措施，或是首先

对生态修复工程区进行生态系统服务重要性评估和生态系统敏感性评估，识别影响区域安全、需要优先保护

和修复的重点区域，然后对生态修复工程区进行细致分区，根据不同区的主要环境问题确定生态保护修复工

程的内容。 例如，拉萨河生态保护修复工程，以“保障拉萨河源头水质、截污限养求发展、封山育林治周边”为
纲领，以拉萨河流域资源环境承载力为底线，根据拉萨河流域由东北向西南贯穿拉萨市的流域特点，结合拉萨

河流域周边生物多样性分布、水土流失分布及矿山分布状况，构建了以“上游中下游及周边”三片区为主体的

修护工程分区方案，三区分别为：上游水源涵养区、中下游环境综合整治区以及周边生态保护与修复区，重点

推进水环境保护与整治、生物多样性保护、水土流失治理、矿山治理与修复等一系列生态建设工程。
３．５　 探索优质生态产品价值实现机制

提供更多的优质生态产品是山水林田湖草系统修复工程的主要目的。 基于生态环境监测、水文监测和气

象监测以及遥感影像、社会经济统计数据等资料核算生态系统生产总值，从景观格局、生态系统结构、生态系

统功能、制度政策设计等方面探讨优质生态产品价值实现机制。 江西省依托贫困地区资源禀赋和发展条件，
不断发展生态产业，促进生态产品价值转化，把绿水青山当作“第四产业”来经营，因地制宜开发优质生态产

品，充分挖掘贫困地区农业生态、林下经济、旅游观光、文化教育等多种产业功能，整合“红、绿、古”资源，建设

一批农旅结合、林旅结合的山水田园综合体，促进了优质生态产品的价值实现，使贫困地区人民步入“生态环

境建设⁃摆脱贫困⁃生态系统功能提升⁃走向富裕”的良性循环。

４　 生态系统服务理论在山水林田湖草系统修复中应用的现实意义

４．１　 丰富了“山水林田湖草是生命共同体”的实践路径

“山水林田湖草是生命共同体”要求生态系统修复工程的实施必须要基于区域特征和存在的生态问题，
因地制宜，着眼于整个生态系统，充分考虑各生态要素之间相互联系、相互制约、相互依存的特点，整合多种方

法、多方力量修复生态系统功能，也就是生态系统修复工程要遵循系统性、整体性和区域性 ３ 个原则。 生态系

统修复工程的实施有正确的原则指引，但在具体实施时理论支撑不够。 生态系统服务理论与“山水林田湖草

是生命共同体”的系统性、整体性和区域性原则完全契合。 基于生态系统服务理论可以识别多尺度研究区面

临的生态环境问题，分析生态环境问题产生的原因，对研究区进行分区分尺度研究并提出具有针对性的“山
水林田湖草是生命共同体”生态修复措施，丰富了“山水林田湖草是生命共同体”的实践路径，为“山水林田湖

草是生命共同体”生态修复工程提供了强有力的理论支撑。
４．２　 推动了人类福祉的实现和人与自然的和谐共生

人类福祉是一种人们正在享受的、有价值的体验［１２］，包括维持高质量生活所需要的物质、健康良好的社

会关系、安全、自由权和选择权 ５ 个方面［３０］。 生态系统提供了几乎所有的人类福祉要素。 生态修复工程通过

修复和保护生态系统提高了生态系统服务，从而促进了人类福祉的提升。 例如，生态修复通过改善生态系统

７０７８　 ２３ 期 　 　 　 王军　 等：生态系统服务理论与山水林田湖草生态保护修复的应用 　
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的水源涵养、生物多样性和文化景观等功能，提高了人类从生态系统中获得清洁的水、多样的基因和独特的风

景等服务，从而对人类福祉产生了积极的作用［１１］。 基于生态系统服务理论分析区域生态环境保护中面临的

主要问题，并提出相应的“山水林田湖草是生命共同体”生态修复措施对于政府相关部门提出科学合理的生

态系统管理策略、实现生态系统改善和人类福祉提升的共赢具有重要意义，是推动人与自然和谐共生与可持

续发展的重要动力。
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