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基于生态系统服务视角的山水林田湖草生态保护与
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———以洞庭湖流域为例
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摘要：山水林田湖草系统保护与修复的重要目标是维护和提升区域生态系统服务。 基于山水林田湖草生命共同体理念，以维护

和提升人类福祉所需的重要生态系统服务为目标，提出生态系统服务视角下的山水林田湖草系统治理框架，以实现流域生态系

统整体保护、质量提升和格局优化。 基于该框架，以洞庭湖流域为例，通过流域生态系统格局、生态系统质量状况分析、流域生

态系统服务重要性评估和生态问题识别，构建流域生态安全格局，为实现可持续的山水林田湖草生命共同体提出系统保护与修

复布局建议。 通过洞庭湖流域的分析案例为流域山水林田湖草生态保护与修复重要区域的识别提供了可借鉴的指标和定量分

析方法，为流域尺度构建生态安全格局、实现山水林田湖草系统保护和修复提供思路和途径。
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山水林田湖草是一个生命共同体。 山水林田湖草系统理念体现了对生态系统整体性和系统性的尊重，反
映了山水林田湖草各生态系统之间的协同性和有机联系，是生态保护修复的重要理念和指导思想［１］。 现有

研究对山水林田湖草生命共同体理念的内涵、山水林田湖草整体保护与系统修复方法进行了探索［１⁃８］，指出

山水林田湖草系统保护修复需强调区域生态系统的森林、草地、湿地、河流、湖泊、农田等要素间相互依存、相
互制约的关系，通过保护与修复受损生态系统结构、优化区域生态系统格局，维护和增强生态系统服务，以维

持生态系统较高的稳定性，最终实现生态系统良好的可持续性［１］。 统筹山水林田湖草系统治理需实施以生

态系统服务提升为导向的保护修复，以提升生态保护与修复工程的系统性和整体性，确保生态系统健康和可

持续发展，保障生态产品和服务的可持续供给［２］。
生态系统服务是指人类从生态系统获得惠益。 生态系统具有水源涵养、土壤保持、防风固沙、洪水调蓄以

及保护生物多样性等服务功能，为支撑经济社会发展发挥基础保障作用［９］。 森林、草地等生态系统通过其特

有的结构，对降水进行截留、渗透、蓄积，并通过蒸散发，实现对水流、水循环的调控，从而实现缓和地表径流、
补充地下水、减缓河流流量的季节波动、滞洪补枯、保证水质等，即水源涵养功能；森林、草地等生态系统还能

通过其结构与过程减少由于水蚀所导致的土壤侵蚀作用，即土壤保持功能；湿地生态系统通过暂时蓄积洪峰

水量，而后缓慢泄出，削减并滞后洪峰，从而减轻河流水系洪水威胁的作用，实现洪水调蓄功能；同时，农田生

态系统还为人类提供粮食和畜牧产品等。 在流域尺度统筹考虑流域上下游森林、草地、湿地、农田等生态系统

的相互依存关系，以维护重要生态系统服务为核心目标，突出生态系统服务提升和主要生态问题的解决，分析

山水林田湖草整体保护和系统修复框架和途径，从而有效实现山水林田湖草整体保护和系统修复，确保生态

产品和服务的持续供给，对维护流域生态安全具有重要意义。
洞庭湖为我国第二大淡水湖，是长江流域重要的调蓄湖泊。 洞庭湖流域是长江流域中游的重要子流域之

一，生态系统服务极其重要，也是我国重要的农产品提供区域。 近年来由于自然灾害和人类不合理开发利用

等多重因素影响，局部生态系统服务退化严重，人与自然矛盾突出，对流域自然生态系统平衡和经济社会持续

发展造成威胁［１０］。 以洞庭湖流域为例开展山水林田湖草生态保护与修复研究具有较高的典型性和代表性，
对维护我国生态安全和经济社会可持续发展具有重要意义。

本文首先提出基于生态系统服务视角的山水林田湖草系统保护与修复框架，然后以洞庭湖流域为对象，
基于该框架开展流域生态安全格局分析，提出山水林田湖草生态保护与修复建议，为流域尺度进行山水林田

湖草整体保护和系统修复以协调多种生态系统服务持续有效供给提供可借鉴的思路和途径。

１　 研究区域与方法

１．１　 研究区域

洞庭湖流域是长江流域中游重要的子流域之一，总面积约 ２６ 万 ｋｍ２，主要包括湖南省、贵州东部、广西

省、湖北省和江西省的部分地区。 地貌类型主要有平原、丘陵和山地，生态系统类型多样，森林、灌丛、草地、湿
地、农田和城镇分别占比 ４３．１９％、１６．４１％、３．９２％、３．５１％、２９．３５％和 ３．３７％（图 １）。 洞庭湖流域提供了重要的

水文调节、洪水调蓄、水质净化等生态系统调节服务，在维护长江流域生态安全上占据重要地位，同时也是我

国重要的农产品提供区域，具备重要的生态系统供给服务功能。

４０９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 １　 洞庭湖流域

Ｆｉｇ．１　 Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

１．２　 研究方法

通过生态系统服务重要性和生态问题格局分析，明
确生态保护重要区域，识别山水林田湖草生态保护与修

复的重点区域。
１．２．１　 生态系统服务评价方法

（１） 生态系统水源涵养功能

水源涵养指一段时间内生态系统保留的水分。 根

据 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的计算方法，使用水量平衡方程进行

评估［１１］：

ＴＱ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － ＥＴｉ － Ｒ ｆｉ( ) × Ａｉ

式中，ＴＱ 为总水源涵养量（ｍ３）；Ｐ ｉ为降雨量（ｍｍ）；Ｒ ｆｉ

为实际地表径流量（ｍｍ）；ＥＴｉ为实际蒸散发（ｍｍ）；Ａｉ为

ｉ 类生态系统的面积；ｉ 为研究区第 ｉ 类生态系统类型；ｊ
为研究区生态系统类型数。 地表径流量使用降雨量乘

以地表径流系数得到［１２］。
（２） 生态系统土壤保持功能

土壤保持是指生态系统在一定时期内保留的土壤。 它主要与气候、土壤、地形和植被有关。 以土壤保持

量作为生态系统土壤保持功能的评价指标，即潜在土壤侵蚀量与实际土壤侵蚀量的差值。 采用通用土壤流失

方程计算土壤侵蚀量和土壤保持量，主要考虑了降雨、土壤、地形和植被覆盖对土壤侵蚀以及土壤保持的影

响。 计算方法如下［１３］：
ＳＣ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × （１ － Ｃ）

式中，ＳＣ 为土壤保持量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｒ 为降雨侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１）；Ｋ 为土壤可蚀性因子（ｔ ｈｍ２ ｈ
ｈｍ－２ＭＪ－１ ｍｍ－１）；ＬＳ 为地形因子；Ｃ 为植被覆盖因子。

（３） 生态系统固碳功能

碳固定是指陆地生态系统对碳的吸收，从而减缓大气中二氧化碳的增长速度［１４］。 通过评估森林、灌丛和

草地生态系统的生物碳储量变化以及陆地生态系统平均年固碳量对生态系统固碳功能进行定量评价。 不同

生态系统类型的生物碳储量（ＢＣＳｉｎ）用以下公式计算：

ＢＣＳｉｎ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＢＣＤｉｊｍ × ＡＲ ｉ × １０ －６

ＢＣＤｉｊｍ ＝ Ｂ ｉｊｍ × ＣＣ ｉ

ＡＣＳ ＝ （∑ＢＣＳｉｔ２
－ ∑ＢＣＳｉｔ１） ／ （ ｔ２ － ｔ１）

式中，ＢＣＤｉｊｍ是第 ｍ 年第 ｊ 个像元第 ｉ 类生态系统的生物碳密度。 第 ｉ 类生态系统表示森林、灌丛或草地。

ＢＣＤｉｊｍ的单位是 Ｃ ／ ｋｍ２。 ＡＲ ｉ是每个像元的面积。 Ｂ ｉｊｍ （ｔ ／ ｋｍ２）是第 ｍ 年第 ｊ 个像元第 ｉ 类生态系统的生物量密

度。 ＣＣ ｉ是第 ｉ 类生态系统的生物量碳含量，森林和灌丛赋值为 ０．５，草地赋值为 ０．４５［１５］。 ＡＣＳ（ＴｇＣ ／ ａ）是年

份 ｔ１至年份 ｔ２陆地生态系统的平均年碳汇。
（４） 生态系统洪水调蓄功能

洪水调蓄量与暴雨降水量（＞５０ ｍｍ）、地表径流量和生态系统类型等因素密切相关。 洪水调蓄主要通过

以下方程计算得到［１６］：

ＦＱ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
Ｐｒｉ － Ｒｒｉ( ) × Ａｉ
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式中， ＦＱ 为洪水调蓄量（ｍ３）； Ｐｒｉ 为暴雨降雨量（ｍｍ）； Ｒｒｉ 为暴雨径流量（ｍｍ）； Ａｉ 为 ｉ 类生态系统的面积。 ｉ
为研究区第 ｉ 类生态系统类型；ｊ 为研究区生态系统类型数（包括森林，灌丛，草地和湿地）。

（５） 生物多样性保护

生物多样性保护功能是生态系统在维持物种、基因多样性中发挥的作用，采用物种分布模型进行评估。
具体评价方法见参考文献［１７］。
１．２．２　 生态问题空间特征

由于流域生态系统土壤保持功能的退化，洞庭湖流域局部区域面临着较严重的水土流失和石漠化问题。
通过分析土壤侵蚀敏感区域和石漠化敏感区域，识别生态敏感脆弱区域。

采用通用水土流失方程评估土壤侵蚀量［１３］，使用水蚀强度指标评价土壤侵蚀强度。 通过石漠化敏感性

评估识别容易产生石漠化的区域，评估石漠化对人类活动的敏感程度。 具体评价方法见参考文献［１８］。
生态系统退化问题评价方法为：（１）根据森林和灌丛质量来评估森林和灌丛的退化状况，即评价区域森

林或灌丛生物量和同一自然地理带内未退化的同一类型最大森林或灌丛生物量的比值；（２）根据草地质量来

评估草地的退化状况，即评价区域草地植被覆盖度和同一自然地理带内未退化的最大草地植被覆盖度的

比值。
１．２．３　 生态保护重要性评价方法

以生态系统服务功能量为基础确定各生态系统服务功能重要性级别，按栅格单元服务功能值大小进行降

序排列，分别将累积服务功能量占前 ５０％、５０％—７５％、７５％—９０％、９０％—１００％的栅格单元划分为极重要、较
重要、中等重要、一般地区 ４ 个等级，形成各服务功能重要性评价结果。 然后进行空间叠加处理：（１）将各单

项生态系统服务功能重要性图层进行空间叠加，形成生态系统服务功能重要性综合图层；（２）将各单项生态

敏感性图层进行空间叠加，形成生态敏感性图层；（３）将生态系统服务功能重要性图层与生态敏感性图层进

行空间叠加，形成生态保护重要性图层。

２　 结果分析

２．１　 生态系统服务视角的山水林田湖草系统保护与修复框架

基于山水林田湖草生命共同体理念，从人类福祉所需的生态系统服务视角，提出了山水林田湖草系统治

理框架（图 ２）。 该框架通过明确生态系统服务需求目标、生态系统服务重要性评估和生态问题识别，构建流

域生态安全格局，提出系统保护与修复方案，从而提升生态系统质量、优化生态系统格局，实现森林、灌丛、草
地、湿地、农田等生态系统可持续地提供生态系统服务功能，提升人类福祉，最终实现可持续的山水林田湖草

生命共同体。
２．２　 洞庭湖流域生态系统服务重要性及生态问题空间特征

２０１５ 年，洞庭湖流域生态系统提供的土壤保持总量为 １３２．０ 亿吨，其中，森林生态系统、灌丛生态系统和

草地生态系统的土壤保持功能量分别占比 ７１．２％、１５．３％和 ３．８％；洞庭湖流域生态系统提供的水源涵养总量

为 １２１８．５ 亿 ｍ３，其中，森林生态系统、灌丛生态系统、草地生态系统和湿地生态系统的水源涵养功能量分别占

比 ５７．４％、１９．３％、４．２％和 ４．９％；洞庭湖流域生态系统提供的固碳总量为 ５６９．７ Ｔｇ，其中，森林生态系统、灌丛

生态系统和草地生态系统的固碳量分别占比 ６９．４％、２０．０％和 ３．８％；洞庭湖流域生态系统提供的洪水调蓄总

量为 ２４６．２ 亿 ｍ３，其中，森林生态系统、灌丛生态系统、草地生态系统和湿地生态系统的洪水调蓄量分别占比

６３．２％、２４．１％、４．４％和 ５．６％。
通过生态保护重要性综合评价，得到洞庭湖流域生态保护重要性格局（图 ３）。 生态保护极重要区包含生

态系统服务功能极重要区域和生态极敏感脆弱区域，总面积为 ９．２３ 万 ｋｍ２，占洞庭湖流域总面积的 ３５．２４％。
其中，洞庭湖流域水源涵养极重要区面积为 ７．６９ 万 ｋｍ２，土壤保持极重要区面积为 ２．８０ 万 ｋｍ２，生物多样性

保护极重要区面积为 ２．９９ 万 ｋｍ２；洞庭湖流域生态极敏感区面积为 ０．３７ 万 ｋｍ２。 生态保护极重要区对流域
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图 ２　 生态系统服务视角的山水林田湖草生态保护与修复框架

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ， ｗｅｔｌａｎｄ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ａｎｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态系统服务功能的贡献最大：生态保护极重要区土壤保持功能占流域土壤保持服务功能总量的 ６７．９％，极
重要区水源涵养功能占流域水源涵养服务功能总量的 ６１．１％，极重要区洪水调蓄功能占流域洪水调蓄服务功

能总量的 ５７．５％，极重要区固碳功能占流域固碳功能总量的 ５９．２％。
生态保护极重要区中森林生态系统面积最大，为 ６．５４ 万 ｋｍ２，占比 ７０．８５％，灌丛、草地和湿地生态系统分

别占比 １７．６０％、３．５５％和 ７．９９％。 洞庭湖流域生态保护极重要区内森林、灌丛、草地和湿地生态系统提供的生

态系统服务功能及比例见表 １ 和图 ４。

表 １　 生态保护极重要区内各类生态系统构成及服务功能供给情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａｓ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

极重要区
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ／
１０４ ｋｍ２

占国土面积比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

土壤保持量
Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ／

１０８ ｔ

水源涵养量
Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ／

１０８ ｍ３

洪水调蓄量
Ｆｌｏｏｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ／

１０８ ｍ３

固碳量
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ／ Ｔｇ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ６．５４ ２４．９５ ７０．６１ ４９０．２７ ９４．８２ ２６４．１０

灌丛 Ｓｈｒｕｂ １．６２ ６．２０ １１．７８ １２１．０６ ２３．８０ ５１．３８

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．３３ １．２５ ２．９７ ２１．５２ ３．９６ ８．０４

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ０．７４ ２．８２ ０．４４ ４８．１６ １１．１２ １．１５

合计 Ｓｕｍ ９．２３ ３５．２２ ８５．８０ ６８１．００ １３３．７０ ３２４．６７

２．３　 山水林田湖草系统保护与修复布局建议

通过分析洞庭湖流域生态保护重要性格局（图 ３），以维护重要生态系统服务功能为目标，洞庭湖流域生

态保护的重点区域主要集中分布于：（１）洞庭湖流域西北部和中部山地（张家界中部、恩施东南部、湘西北部、
益阳西部、娄底西北部和怀化东部），以水源涵养和土壤保持功能为主要保护目标；（２）洞庭湖流域南部山地

（黔东南、邵阳西南部、桂林东北部、永州中部和南部），以生物多样性保护、土壤保持和水源涵养功能为主要

保护目标；（３）洞庭湖流域东部山地（郴州东部、株洲东南部、萍乡、岳阳东部），以水源涵养和土壤保持功能为

主要保护目标；（４）洞庭湖区，以洪水调蓄功能为主要保护目标；（５）通过生态保护极重要区内的生态系统退

化问题识别（图 ５），发现洞庭湖流域南部和东部的森林和灌丛生态系统存在局部退化问题，主要分布于黔东

南、桂林、邵阳、永州、岳阳等地。 在以上生态保护极重要区域和生态系统退化区域建议通过系统保护和修复

工程优化生态系统格局、维护和提升生态系统质量。 具体地，在洞庭湖流域西北部、中部、东部和南部生态功
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图 ３　 洞庭湖流域生态保护重要性评价结果

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

能极重要和生态极敏感脆弱区分布的山地应重点推进退耕还林、减少和修复人类活动破坏（如矿区生态环境

修复和农业面源污染治理），通过维护和提升该区域的森林生态系统质量，确保森林生态系统水源涵养、土壤

保持、生物多样性维护等生态功能的持续有效供给；在洞庭湖区，需通过退耕还湿、岸线保护和修复、水环境治

理与生态修复等工程，提升岸线生态系统质量、修复和治理湖区水环境，从而维护和提升湿地的生物多样性和

洪水调蓄、水资源供给等生态功能。
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图 ４　 生态保护极重要区生态系统提供的服务功能量占流域服务功能总量比例

Ｆｉｇ．４　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｆｏｒｅｓｔ， ｓｈｒｕｂ， ｗｅｔｌａｎｄ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图 ５　 生态保护极重要区的生态系统质量

　 Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
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３　 讨论

基于山水林田湖草生命共同体理念，以维护和提升

人类福祉所需的重要生态系统服务为目标，提出了生态

系统服务视角下的山水林田湖草生态保护和系统治理

框架。 基于该框架，以洞庭湖流域为例，通过流域生态

系统格局、生态系统质量状况分析、流域生态系统服务

功能重要性评估和生态问题识别，分析流域生态安全格

局。 以流域生态系统质量提升和格局优化为途径，分析

了洞庭湖流域生态保护极重要区域和生态系统退化区

域的空间特征及可实施的系统保护与修复工程，为提升

洞庭湖流域生态系统水源涵养、土壤保持、洪水调蓄和

生物多样性维护等生态功能，实现可持续的山水林田湖

草生命共同体提出了系统保护与修复建议。 从生态系

统服务视角，将森林、灌丛、草地、湿地、农田等生态系统

作为一个有机整体，以这个整体系统提供生态系统服务

的能力作为衡量生态保护重要性的标准，综合生态系统

服务退化问题空间特征的识别，确定重点保护和修复目

标和重点区域，本文构建的山水林田湖草生态保护与修复框架能为流域尺度构建生态安全格局、实现退化生

态系统修复［３］提供思路和途径。 通过洞庭湖流域的分析案例为流域山水林田湖草生态保护与修复重要区域

的识别提供了可借鉴的指标和定量分析方法。
洞庭湖流域提供了重要的水源涵养、土壤保持、洪水调蓄和生物多样性保护功能，同时也是我国农产品供

给的重要区域，但局部地区面临着较严重的土壤侵蚀问题、生态系统退化和农业面源污染问题。 在识别流域

生态保护与修复重点区域的基础上，需实施生态系统格局优化和生态环境质量提升工程，包括进一步加快推

进退耕还林还湿工程［１９］、实施生物多样性保护修复和生态功能提升工程［２０］，同时需综合考虑流域生态环境

与社会经济发展状况，关注矿产开发、农业开发等人类活动干扰对生态系统和生态功能的破坏，加强水环境治

理和农村生态环境治理、矿区生态修复等。
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