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混农林生态系统服务研究进展

熊康宁∗， 肖　 杰， 朱大运
贵州师范大学喀斯特研究院，国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心， 贵阳　 ５５０００１

摘要：混农林产业是兼顾生态环境修复、土壤资源可持续利用与社会经济效益共赢的生态治理衍生产业，将生态系统服务与混

农林实践相结合既是全球生态系统服务研究的主要前沿之一，也是推进石漠化治理向生态产业振兴与生态系统服务提升融合

阶段转变的具体路径。 研究系统回顾了混农林生态系统服务的研究进展与特征，揭示了混农林生态系统服务与喀斯特地区产

业振兴的内在关系，从混农林生态系统服务认知、评估与决策三个层面探讨了喀斯特地区产业振兴的方向，强调未来喀斯特地

区应围绕混农林生态系统服务的级联机理、供需关系、权衡协同及影响因素等层面为混农林产业振兴提供决策支撑，进而更好

地服务于喀斯特地区以巩固石漠化治理成效，提升生态系统服务，助力乡村振兴。
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　 　 生态系统服务是人类和其他生物物种从生态系统功能中获得的各种惠宜［１—２］，是将生态系统与人类社会

建立起密切联系的桥梁。 虽然石漠化演变总体呈“持续净减幅”的趋势，中国西南喀斯特石漠化防治任务，正
步入生态治理衍生产业发展与生态系统服务提升有机融合的新阶段［３—４］，但石漠化、生态系统服务功能恢复

滞后，严重制约喀斯特地区区域社会经济可持续发展的局面仍存，成为推进生态文明建设的重点和难点［５—６］，
势必会影响乡村振兴的整体成效的呈现。 因此，振兴生态治理衍生产业以巩固石漠化治理成果，促进生态系

统服务提升以改善民生福祉，既是解决产业振兴面临资源环境压力的重要途径，也是保障生态系统服务与区

域生态安全的必然选择。
生态产业化是将同一地域空间的生态优势培育并转化为经济发展优势资源的载体［７］，在喀斯特地区发

展生态产业防治石漠化既减轻人类活动过载对其脆弱环境资源的严重内耗，又使其自身不断循环增值，形成

了支持人类福祉和经济发展的生态资产存量（自然资本）和流量（生态系统服务） ［８］。 以水土综合整治为核心

的石漠化混农林治理模式已发展为林⁃果、林⁃药及林⁃草等混农林生态治理衍生产业，是喀斯特地区石漠化防

治科技扶贫产业发展模式之一，其在调和人地矛盾的方式上正发挥着生态与社会经济效益时空双赢作

用［９—１０］，实质是混农林自身功能促进生态系统质量整体改善和生态产品供给能力增强的体现。
经过多年的治理效益表明，在以贵州高原为中心的中国西南喀斯特地区发展混农林，不仅能够发挥混农

林与水土保持措施耦合的生态效益最大化［１１］，还具有控制水土流失、提高石漠化土地生产力和保护土壤动物

多样性的积极作用［１２—１３］，凸显了混农林是治理石漠化的有效措施之一。 由于当前喀斯特地区混农林生态系

统服务的研究未能窥破其内在发展机理和机制，所探析的混农林生态系统服务较为单一（如水土保持、生产

应用和土地退化恢复等），往往滞后于区域生态系统服务提升甚至成为人地关系协调发展的掣肘。 新形势下

如何提升喀斯特石漠化治理的可持续性和区域生态系统服务水平已迫在眉睫。 因而以混农林生态系统服务

提升为目标振兴喀斯特地区混农林产业的探索和实践，则是巩固石漠化治理成果、保障服务供需流动畅通、增
进本地民生福祉的关键行动。 有鉴于此，本文述评了国内外混农林生态系统服务研究进展，总结了混农林生

态系统服务研究特征，探讨了混农林生态系统服务与振兴产业的内在关系，以期对喀斯特地区混农林产业振

兴提供相应的启示，进而为巩固中国西南生态安全屏障，提升区域生态系统服务水平和能力，保障石漠化防治

与扶贫开发成效和促进区域社会经济可持续发展。

１　 混农林生态系统服务研究进展

混农林亦称农林复合经营，指的是基于同一土地单元，通过人为地将木本植物、作物与畜禽养殖等多种组

分结合而成的土地可持续性利用系统［１４—１６］。 与常规农业生产系统表现不同，混农林业最突出的特征是以多

年生木本植物为基础，在景观上呈现多组分、多层次、多时序的物种共栖复合农林生产系统。 实质上是不同物

种之间依据生态学原理中互利共生性原则，对土地单元进行综合和可持续利用，既提升了生物多样性保护水

平，又促进了生态与经济效益的共赢［１７—１９］。 从而使混农林产业在参与减缓气候变化、消除饥饿和贫穷、改善

乡村居民生计、保障生态安全与可持续发展上具有广阔的远景。
以 Ｄａｉｌｙ、Ｃｏｓｔａｎｚａ 和千年生态系统评估（Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＭＥＡ）所掀起的生态系统服务

研究热潮仍未减退［１，２０—２１］，尤其是近年混农林和生态系统服务关系的研究表明，随着混农林土地利用方式的

发展增加了退化土地中的生物多样性，提升了生态系统属性并最终保障多样化的生态系统服务持续供给

（图 １） ［２２—２３］。 这是由于混农林凭借自身突出的多物种互利共生原则和多层次复合体促进并保护了生物多样

性［２４］，进而在此基础上形成了生物与环境错综复杂的生态系统结构与过程，在这结构与过程相互作用中又通

过物质和能量驱动形成复杂的作用机制调控生态系统功能，并进一步根据价值导向，为人类和其他生物物种

提供服务（图 ２）。 因此，混农林独特的资源禀赋及其提供的生态系统服务成为全球不同地区生态学、地理学、
农林科学领域学者以及相关管理者所关注的对象，概括当前混农林生态系统服务相关进展有助于提供思路启

迪振兴喀斯特地区混农林产业。

２５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 １　 混农林生态系统服务示意图
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图 ２　 混农林生态系统服务级联示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃａｓｃａｄｅ

本文通过中国知网（ＣＮＫＩ）、Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 和 Ｓｃｏｐｕｓ 等文献数据库，以“混农林 ／ Ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ”和“生态系

统服务 ／ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ”为检索词，对生态系统服务兴起时期以来（１９９９—２０２１ 年）涉及混农林生态系统服

务相关研究进行检索，并按不同年份出现的研究主题划分研究阶段，即随着时间的增长，研究内容逐渐多元，
可划分为萌芽和多元化两个阶段进行表征（图 ３）。
１．１　 萌芽阶段

萌芽阶段的研究主要以生态系统服务价值评估为主，生态系统服务分类定性描述为辅。 在价值评估方

面，戚英等以价值量方法从混农林产品供给服务、涵养水源、水土保持、环境净化等调节服务进行量化［２５］，曹
建华等在此基础上增设了影子工程法、替代成本法、机会成本法对混农林生态系统服务价值评估［２６］，这些研

究看似提供多种路径便于各项生态系统服务之间比较，但是在价值评估过程中往往从研究者主观性选择出
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图 ３　 混农林生态系统服务研究阶段分布

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ　

发，使 结 果 具 有 不 确 定 性 和 非 动 态 性。 基 于 此，
Ａｌａｖａｌａｐａｔｉ 等从“溢出效应”这一不同视角提出假设并

采取陈述偏好法，探索了采取混农林土地利用方式时当

地居民对相关生态系统服务的支付意愿［２７］，进一步从

生态系统服务付费角度上推进了价值评估的研究。
在生态系统服务分类描述方面，Ｊｏｓｅ、Ｓｉｌｅｓｈｉ 等均认

为混农林除了减轻贫困之外，还为当地提供供给、调节、
文化和支撑等许多生态系统服务［２８—２９］，这些学者采取

的服务分类体系是基于 ｄｅ Ｇｒｏｏｔ 等与 ＭＥＡ 分类体系的

研究基础上，虽然阐述了混农林生态系统服务类别对人

类社会福祉作用，但由于缺乏明晰中间过程、最终服务

和收益等问题，易导致在分类体系应用中对服务价值评

估存在重复计算［３０］。 从根本上而言，尽管较少考虑人

类管理决策、缺乏明晰易懂可执行的分类体系，为混农林生态系统服务分类体系迈向决策化、便捷化的发展构

成限制，但早期对服务分类的研究揭示了混农林业自身提供的生态系统服务的优势和潜力，对于促进区域可

持续发展具有现实意义。 为此，Ｓｈａｒｍａ 等以尼泊尔桤木与香豆蔻混农林在喜马拉雅山区促进乡村减贫和管

理山区生态保护的实例较好地印证了这一点［３１］。
通过分析萌芽阶段的进展发现，在充分认知混农林生态系统服务之前，人类社会对混农林提供的服务类

别的认识还很局限。 为探索这些模糊的认知，上述学者的研究经历了从定性描述到定量分析的过程，即假以

已有服务分类体系对混农林生态系统服务类别进行认知，同时还受生态经济学观点影响并对服务产品进行价

值量化。 从侧面反映了对混农林生态系统服务类别认知及其潜在服务能力评估是生态系统服务研究的前提

和基础［３２］。 但在喀斯特地区目前针对混农林生态系统服务分类体系构建尚未引起深入探讨和完善。
１．２　 多元化阶段

自从 ２００９ 年全球第二届混农林业大会召开以来，混农林自身生态系统服务的潜在作用备受关注，受制于

人口增长、粮食需求、生物多样性保护以及多种生态系统服务维持的多方矛盾，混农林能否充分且有效地发挥

生态系统服务成为多元化阶段值得思考的问题。 多元化阶段的研究主要围绕混农林生态系统服务权衡协同、
乡村居民对生态系统服务的感知、生态系统服务指标选择创新、生态资产核算等主题展开。 这体现了在全球

变化和可持续发展政策宏观背景下，围绕混农林生态系统服务变化与人类福祉、可持续性的互动机制朝多元

化和纵深化的趋势发展，为相关区域决策支持与生态系统服务优化提供了支撑依据。
在生态系统服务权衡协同关系方面，有关学者通过当地混农林产业探讨了产量供给和调节服务簇之间权

衡关系，提出了当地农林耕作管理方式与生态系统相协调的途径［３３—３４］。 这些研究是基于混农林生态系统结

构⁃过程⁃服务变化的相互机制，进行遴选与优化生态系统服务类型并做出合理决策。 相较于前几位学者的研

究［３３—３４］，Ａｌｌｉｎｎｅ 等则是建立生产⁃生态系统服务概念模型探讨了咖啡混农林病虫害防控及其他调节服务与产

量供给服务的权衡［３５］，该研究深刻理解了驱动因子⁃生态过程⁃服务供给三者之间的关系，为探索驱动因子触

发生态系统服务之间非线性动力特征提供了实证。 从而为探索促进混农林产业、社会经济与人类福祉协调发

展提供适宜途径。
在乡村居民对生态系统服务感知方面，混农林产业中乡村居民作为其主要的生产活动主体，对生态系统

服务的感知关系着生产者自身生态行为与社会经济活动行为的变化，从而影响生态系统服务的供给［３６］。
Ｃｅｒｄáｎ、Ｗａｇｎｅｒ 等通过混农林产业中乡村居民对混农林提供的生态系统服务的认知进行调研［３７—３８］，大多数

乡村居民与当地技术人员往往以保证咖啡产量而做出一定的生态管理措施，并在生态系统服务感知上出现不

同服务的选择性偏好认知。 因此可将乡村居民与专家的知识框架相辅相成，以保障混农林生态系统服务的供
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给。 而从事混农林产业乡村女性居民经济地位变化受生态系统服务付费影响的假设，在 Ｂｅｎｊａｍｉｎ 等的研究

中得以证实［３９］，使当地采取的生态系统服务补偿进一步促进了性别平等和保障了生态系统服务的供给。 但

从另一面看，社会经济活动行为能否驱使从事混农林产业群体生态行为发生变更，对平稳保障混农林生态系

统服务的持续供给和可持续发展具有重要意义。
在生态系统服务指标选择创新方面，有关学者是基于产量供给服务维持的目的而扩展新指标认知其他生

态系统服务。 如蚂蚁生物群落在中介调节服务中对可可豆混农林系统供给服务形成干扰［４０］；叶面积指数在

混农林生态系统服务的应用［４１］。 而有关学者则开发了一种多群体定制混农林生态系统服务评估工具，将多

个实测数据整合为乡村居民提供土地利用方式与生态系统服务的决策比较［４２］。 这些研究相较于萌芽阶段，
更多的是关注如何立足于混农林生态系统实际并开发新指标、新方法以全面客观评估混农林生态系统服务，
经历了由体系指导向自主抉择的深化认知转变。

在生态资产核算方面，相关研究针对混农林生态资产应用目的上主要有提供土地管理决策的支持、完善

国民核算体系（ＳＮＡ）计算中间服务的缺陷、生态资产存量与流量帐户可持续性量化等若干方面［４３—４５］，这些研

究共同基于环境经济综合核算体系（ＳＥＥＡ）和欧洲环境经济信息采集系统（ＳＥＲＩＥＥ）核算体系的基础上，依
据大量物理数据新开发的一个混农林核算体系［４６］，表征了混农林的自然资源使用和管理以及生态资产币值

化流通情况。 实质上是生态资产核算管理连接社会经济管理，对混农林中不同生态资产进行管理提升使用效

益以服务人类福祉的多个相关利益。
综合而言，立足人地系统耦合的视角，为了能够使混农林生态系统服务有益于喀斯特地区产业振兴与人

类福祉的可持续发展。 本文认为应把握混农林生态系统格局、过程、服务和福祉之间的级联规律，全面考虑混

农林生态系统服务变化对喀斯特生态环境效应，尤其是混农林参与石漠化治理及其提供的服务，对其构建典

型喀斯特生态脆弱区混农林生态系统服务分类体系，量化多尺度下混农林生态系统服务的评估、权衡协同及

影响因素分析、供需分析、情景预测与优化调控等内容，协调不同尺度上服务供给以满足不同利益群体参与振

兴混农林生态产业的需求，并推动喀斯特地区混农林产业高质量发展。

２　 混农林生态系统服务的研究特征

通过已检索获取的文献，按照每篇文献所界定的研究区域空间尺度进行篇数统计，统计结果表明，混农林

生态系统服务聚焦于大区（７ 篇）、地区（２５ 篇）和田间（１８ 篇）３ 个非地带性的空间尺度，其中这些尺度并非表

征绝对大小关系，仅作为揭示混农林生态系统服务在不同空间尺度下解决不同问题需求的思路和方法，并筛

选代表性文献按照研究尺度、研究区域、研究对象、研究目标、指标选取和评估方式进行归纳总结（表 １）。

表 １　 混农林生态系统服务的研究特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｕｄｙ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

空间尺度
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

研究目标
Ｓｔｕｄｙ Ｇｏａｌｓ

研究对象
Ｓｔｕｄｙ ｏｂｊｅｃｔｓ

指标选取
Ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

评估方式
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

大区［２２，４７⁃４９］ 北欧、南欧、西欧、东欧和中
欧、南非巴西东南部

表征混农林产生生态系
统服务的贡献和影响

欧洲、非洲代表性的混农
林系统

地区［５０⁃５３］
瑞士西北部、哥斯达黎加、西
班牙西北部、印度东北部、埃
塞俄比亚东南部 ／北部

表征混农林生产方式设
计评估比较、乡村居民群
体参与意愿

林⁃农、 林⁃牧 等 混 农 林
系统、

田间［２５⁃２６，５４⁃５７］
秘鲁 Ｓａｎ Ｍａｒｔíｎ、肯尼亚西部
Ｔｒａｎｓ Ｎｚｏｉａ、萨尔瓦多西北部
Ｌａｓ Ｖｕｅｌｔａｓ、中国

表征混农林供给服务对
不同服务簇间权衡协同
关系

农⁃林⁃牧、农⁃林等混农林
系统

生态系统服务指标选取
由 ＭＥＡ 和国际生态系统
服务共同分类（ＣＩＣＥＳ）
如，供应、调节与管控服
务：侵蚀控制、养分循环
保持、生物多样性保护、
固碳释氧等

Ｍｅｔａ 分析

定 点 采 样 分 析 ／问 卷
调查

定点采样分析 ／半结构
访谈 ／问卷调查

２．１　 大区尺度

在欧洲，Ｔｏｒｒａｌｂａ 等采用 Ｍｅｔａ 分析方法研究混农林对生物多样性保护及其他生态系统服务的影响，发现
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混农林在水土保持、养分循环和生物多样性保护等方面显著提升了自身生态系统服务水平［４７］。 同样

Ｆａｇｅｒｈｏｌｍ 等以 Ｍｅｔａ 方法探讨了混农林在欧洲区域提供生态系统服务的演变，识别混农林不同的供应、支撑

和调控服务，尤其是水土保持、养分循环和生物多样性保护等调节服务较为突出［４８］。 由此发现，在大区研究

尺度上，混农林提供的生态系统服务的研究偏向基于 Ｍｅｔａ 分析的方法为主，旨在通过研究个体样本综合分析

其对混农林所提供的生态系统服务认知和评价，为促进混农林产业发展和乡村规划提供客观地决策依据。 与

上述两者的方法相似，Ｋｕｙａｈ 等发现混农林业不仅增加了南非的作物产量，还增强了水土保持、养分循环和生

物多样性保护等生态系统服务，同时还发现非洲大陆的土壤有效磷与土壤水分之间存在权衡关系，因而提出

了合理间作的距离、树种配置和树冠修剪等方案建议［４９］。
２．２　 地区尺度

混农林生态系统服务的研究在不同地区之间各自形成的混农林系统也取得一些成果。 Ｗｅｇａｒｉ 通过埃塞

俄比亚东南部上下游区域混农林生态系统服务价值评估以及农户对混农林生态系统服务的认知，为土地利用

变化和保护政策的提供决策［５０］；同样，在埃塞俄比亚北部地区 Ｈａｉｌｅ 等以问卷调查和访谈对当地乡村居民是

否采取混农林种植意愿对其生态系统服务的支付意愿进行了探讨［５１］。 虽然该方法在当地乡村居民种植意愿

及其为生态系统服务的支付意愿上逻辑简单，但评估目的明确且实用性较强。 Ｋａｙ 等在欧洲的瑞士西北部分

别划定樱桃园混农林系统和农用地，作为生态系统服务评估的实验样地和对照样地［５２］，选定了水质净化、水
土保持、固碳等主要的调节服务指标，表明瑞士西北部樱桃园混农林系统在调节服务具有显著性的作用，并以

空间绘图方法直观展现，提供了呈现生态系统服务评估结果和决策支撑的新视角。
２．３　 田间尺度

在田间研究尺度上，Ｊｅｚｅｅｒ 等对秘鲁香蕉与咖啡混农林产业的定点监测，同时增加了以咖啡产量、遮荫管

理和农业生产投入等信息的调查访谈，结果发现林木遮荫措施不仅对咖啡产量影响小，而且还促进鳞翅目生

物多样性丰富度和固碳效应等生态系统服务的提升，遮荫管理对咖啡产量与鳞翅目物种生物多样性和固碳效

应并无权衡协同关系，更表明维持生态系统服务以协同农户生计与咖啡产量稳定是可能的［５５］。 这种生态系

统服务权衡协同的研究方法在萨尔瓦多西北部 Ｌａｓ Ｖｕｅｌｔａｓ 市也得到应用，Ｋｅａｒｎｅｙ 等开发了生态系统服务综

合指数法，能够较好地将水土保持、固碳、养分循环和生物多样性保护的各个指数综合起来并进行计算［５６］。
该计算方法易于定点采样和长期监测，同时能够识别不同混农林生产方式下服务簇之间权衡协同关系，还有

利于设计和改造产业模式［５７］。 中国学者主要聚集于这一尺度的研究，以混农林模式为评价单元，形成了从价

值评估和效益描述，对中国东部和中部地区混农林模式所提供的生态系统服务进行评估，量化和描述了不同

服务簇之间的价值差异和服务产品的效益［２５—２６］。
２．４　 研究特征

在研究目标方面，表 １ 中不同研究尺度的着眼点也不尽相同，即大区尺度仅关注混农林对生态系统服务

的贡献和影响；地区尺度则关注区域土地利用比较和乡村居民群体参与意愿；而田间尺度则是探究混农林不

同生产方式对生态系统服务簇之间权衡协同关系响应为主。 这表明近年来在生态系统服务研究范式影响下，
研究目标从大空间尺度到田间尺度也随研究进展的推进逐步多元化、纵深化。 研究对象的选择则取决于研究

目标，并且多数研究的对象是区域代表性混农林系统（如欧洲地中海林⁃牧混农林系统、热带咖啡、可可混农林

系统）、林⁃牧、林⁃粮、果⁃粮以及林⁃粮⁃牧等混农林系统及产业。 生态系统服务作为连通混农林产业研究目标

和研究对象中的桥梁，在研究中被提及的频次和指标与研究目标呈现较高的相关性，并逐渐形成以供给服务

与调节服务为核心的趋势。
在研究指标选择和评估方式方面，当采取 Ｍｅｔａ 分析时，多数研究以基于大空间区域尺度对已有研究成果

进行数据库构建；而当采取样地监测和调查访谈法时，多数研究则依据实地查勘取样和访谈调研。 这些方法

主要通过 ＭＥＡ 和 ＣＩＣＥＳ 进行分类，再次划分混农林生态系统服务的供给、调节和支撑服务，设立了作物生产

量、水土保持、养分循环、生物多样性保护及固碳释氧等指标。 所选指标表明是依据生态系统服务分类的共性
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指标，并随研究尺度的增大而采取易量化的指标为主。 在评估方式中，由于混农林生态系统服务在不同尺度

产生的复杂性，评估模型主要以综合评价为主。 对于 Ｍｅｔａ 分析具体可操作性的主要有响应比和响应比指数，
以表示量化混农林业对生态系统服务产生的两种不同效应大小和影响。 还对不同效应之间大小和影响进行

检验和评估。 而实地采样监测和调查访谈，通过指标获取数据对混农林生态系统服务进行独立评估和综合评

估，主要运用的统计方法以指数累加型方法、空间制图表达为主，以方差分析、假设性检验、主成分分析等方法

应用为辅，甚至还出现研究方法和手段多样化集成以探究混农林生态系统服务。

图 ４　 混农林生态系统服务方法论技术路线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

综上，明确研究目标对研究对象具有决定作用，而研究指标和方法表明研究路径的多样化可合理性论证

混农林生态系统服务。 因此，研究特征基本遵循了“确立研究目标⁃明确研究对象⁃选取研究指标与评估方式⁃
输出研究结果”的技术路线（图 ３）。 尽管在研究目标、研究对象和评估方式上具有差异性，而各个空间尺度在

技术路线上具有趋同性。 不同空间尺度的研究目标和对象多强调混农林业所提供的生态系统服务，而非单一

地将混农林视为农林复合经营的生产资料。 从大区尺度到田间尺度的研究上，还呈现出不同利益相关群体对

生态系统服务的重视程度的差异以及管理策略的权衡。 这与已有的生态系统服务种类多样性、不均衡性和人

类价值取向基本一致［５８］。 因此，在生态系统服务的研究范式影响下，混农林研究方法选取指标不仅多数涵盖

了反映生态系统服务的指标，还表现出技术路线在各个尺度上的通用性。

３　 产业振兴与混农林生态系统服务的内在关系

产业振兴与混农林生态系统服务分别作为响应中国乡村振兴战略和《全国重要生态系统保护和修复重

大工程总体规划（２０２１—２０３５ 年）》（以下简称规划）的具体行动，在实现目标具有内在一致性。 混农林产业

振兴亦指通过已有混农林产业发展的基础上进行振兴，以产业带动帮助当地乡村地区和居民实现共同富裕目

标；混农林生态系统服务则是在不损害生态系统稳定性和完整性前提下，为当地乡村居民生存发展提供优质

的物质和服务产品为目标。 前者是巩固脱贫攻坚成效和注重维护生态系统稳定性和完整性，而后者是促进产

业振兴走生态优先、绿色高质量发展之路。 对于政府决策群体、乡村居民群体而言，提升混农林生态系统服务

则是近期目标，以近期目标高质量发展带动振兴混农林产业则是远景目标，表现出两者目标上的协同一致的

内在关系。
混农林生态系统服务为混农林产业振兴奠定基础。 规划指出应统筹山水林田湖草一体化保护和修复，从

自然生态系统质量的整体改善和生态产品供给能力这两个重要目标着力推进。 而混农林作为一种土地利用
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方式，不仅在有限空间发展植被立体高效配置，还以自身的土地系统作为生态系统服务的载体，为促进混农林

产业走生态优先、绿色发展之路埋下伏笔。 当下，喀斯特地区混农林生态系统服务在人类价值导向下存在选

择性偏好，过于侧重调节服务，而忽视与供给服务和文化服务的重视程度，将导致人地矛盾关系更加激化以及

生态系统服务权衡与需求更加差异、进而促使石漠化治理与产业发展有机耦合质量下降。 因此，着手生态系

统服务是揭示生态系统保护、恢复与重建机理的关键［５９］，也是延续混农林产业链长效发展的需要。
混农林产业振兴可巩固和提升生态系统服务水平质量。 混农林产业振兴既要走环保、绿色和可持续的高

质量发展路径，又要发挥好混农林整体生态系统服务禀赋优势。 如何防止混农林生态系统退化和服务下降，
巩固混农林生态系统服务水平已成为亟待解决的关键问题。 当前混农林产业出现林分结构单一、种间关系和

产业脱节等问题［６０—６２］，为加剧喀斯特生态系统脆弱性、石漠化治理成效稳定性带来风险。 而通过混农林生态

系统服务振兴喀斯特地区混农林产业，破除上述风险问题和推进产业优化升级具有确保生态恢复的长期稳定

性，本质是以混农林自身特点发挥生态农业高效性的优势，全面组织并盘活混农林生态系统内各种资源的组

配效应，实现能量和物质循环多级且高效的利用，为巩固喀斯特地区区域经济发展并提升生态系统服务质量

提供了可能性。

４　 混农林生态系统服务对喀斯特地区产业振兴的启示

与全球其他混农林发展区域不同，喀斯特地区其水文系统的内在特性和生态系统在结构⁃功能⁃生境框架

的外在表现充斥着脆弱性［６３⁃６４］，实质上是对外界干扰敏感性和适应性的缺乏［６５］。 在这样的脆弱生态系统本

底特征上，人类不合理的活动加剧原本脆弱的生态系统格局和功能进一步退化、地质灾害频发及其石漠化蔓

延等生态问题［６６］。 基于此，喀斯特地区因地制宜发展以混农林复合种植生态型山地农业为主的呼声日益高

涨［６７—６８］，已取得了众多学者的相继支持和采用［６９—７２］，这一共识暗含了喀斯特地区山地农业在可持续性发展

驱动下，不断解构并围绕治理区域生态、社会和经济进行因地制宜空间重组的客观规律［７３］。 可见，通过在喀

斯特地区推动混农林产业振兴得以防治石漠化和保护生物多样性，还改变当地传统农业结构得以促进生态系

统服务提升，并促使当地乡村振兴和生态文明建设得以长效维持。 为了能够振兴具有发展潜力的混农林产

业，并促进当地乡村振兴和生态文明建设得以长效维持，根据上述各个章节的分析主要有以下几点启示：
（１）充分认识生态系统服务是振兴喀斯特地区混农林产业的必要前提

尽管喀斯特地区在生态修复变绿贡献、石漠化面积“净减幅”等取得成效［５，７４—７５］，但生态系统服务的提升

亟需具体路径。 相关研究基于喀斯特地貌特征、生态移民、土地利用变化等自然和社会经济因素，围绕喀斯特

地区生态系统服务提升进行了前期探索［７６—７８］，表明人类活动通过不同土地利用类型加以影响，引起生态系统

的服务供给差异是喀斯特地区生态系统服务之间权衡的主要因素。 振兴生态治理衍生产业既调节上述生态

系统服务之间权衡关系，又推进石漠化治理有的放矢，促使石漠化治理任务向生态产业振兴与区域生态系统

服务提升融合阶段的转变，而混农林产业振兴则是响应“转变”的具体行动。 如本文所述，混农林生态系统服

务在助推产业振兴上，既巩固混农林生态系统质量和生态产品供给能力，又为区域发展和人类福祉提供优质

物质和服务产品。 因此，振兴混农林产业主体内容应当体现在几个方面，首先，探析混农林生态系统格局、过
程、服务和福祉的级联机理；再次，盘点混农林生态系统中生态资产存量，以生态资产核算、评估及管理并促进

相关管理决策和效益最优配置；最后，通过混农林生态系统服务权衡协同关系、影响因素和供需流动等方面促

进混农林产业完善和空间优化，对实现混农林产业以生态优先和绿色发展的振兴路径和决策提供支撑，有助

于推进区域生态安全和可持续发展水平逐步提升。
（２）明晰量化生态系统服务供需关系、权衡协同及影响因素是振兴混农林产业的重要环节

本文的研究特征表明研究目标、对象和指标和评估模型侧重反映混农林生态系统服务评估、权衡等方面，
但是在实现喀斯特地区混农林产业振兴过程中，生态产品增加和服务供给存在时空均衡异质性、产业发展难

以为继以及长期相对贫困背景下人地矛盾激化等因素，严重制约了乡村振兴推进绿色发展的要求，使得混农
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林产业难以通过单一的生产应用回避这个问题。 随着混农林提供的供给和调节服务的供需关系及权衡与协

同逐渐成为混农林生态系统服务的核心，基于其建立的评估目标到混农林生态系统格局和过程的映射，驱动

混农林生态系统服务评估向多维度、多尺度散射式发展。 因此，应结合石漠化治理、生态过程及混农林产业受

益群体的条件，综合考虑不同空间尺度上利益相关者的实际需求，开展多尺度多类型服务之间的供给和使用

的空间流动关系传输表达，厘清服务簇之间的权衡或协同关系及其尺度依存与空间差异特征，揭示影响混农

林生态系统服务时空分布和选择偏好的自然和社会经济因素，以提升决策者制定绿色发展的管理措施并增加

混农林生态系统服务价值，是巩固保障石漠化治理成效的措施之一，也是振兴混农林产业发展的重要环节。
（３）提升混农林生态系统服务决策支持能力是振兴喀斯特地区产业的管理实践

混农林生态系统服务决策支持能力的提升在于科学认知不同服务簇之间的权衡关系，既是实现生态系统

可持续管理的需要［７９］，也是振兴喀斯特地区混农林产业可持续管理的选择。 混农林生态系统服务必然存在

多重非线性关系、权衡特征、形成机制及其时空格局，通过可持续发展框架辨识不同服务簇权衡关系，有利于

使决策管理目标不受短期利益驱使。 而当前的研究对生态系统服务簇的相互作用（如，权衡、协同和兼容）有
了一定的认识［８０］，但在探究服务簇相互作用特征和建模上，未达到决策应用的水平［８１—８３］。 因此，未来研究应

在喀斯特地区加强考虑混农林生态系统服务负向服务产品评估、服务簇之间变化轨迹、混农林种植模式的服

务供需关系以及生态补偿优化，进一步将混农林生态系统服务与喀斯特生态过程集成，完善相关指标和评估

方法，有效地促进混农林生态系统服务研究的深化，不仅为石漠化治理、相关产业振兴及区域可持续发展提供

多目标调控方案，也能够提供混农林产业振兴与生态系统服务提升的具体路径。
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