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基于森林生态系统服务权衡与协同的森林可持续管理

徐来仙１，２，何友均１，∗，艾训儒２，何　 江２，３

１ 中国林业科学研究院 林业科技信息研究所，北京　 １０００９１

２ 湖北民族大学 林学园艺学院，恩施　 ４４５０００

３ 广西大学 林学院，南宁　 ５３００００

摘要：森林是水库、钱库、粮库、碳库，提供多种生态系统服务，对缓解全球气候变化、维护国土生态安全和促进经济社会可持续

发展具有基础性、战略性作用。 科学认识不同森林生态系统服务间的权衡与协同对实现森林多重效益和开展森林可持续管理

至关重要，但森林生态系统服务间的协同或权衡关系存在较大不确定性、因不同研究而异，导致如何通过森林经营实现森林生

态系统多种服务成为关键挑战。 全面梳理森林生态系统多种服务之间协调与权衡研究现状后发现：（１）研究聚焦森林碳汇、木
材供应、生物多样性、森林游憩等多种服务之间的关系与影响因子；天然林的协同效应高于人工林，林龄、林分密度、树种组成、
气温、海拔、社会偏好、管理政策等是主要驱动因素；（２）对比不同森林经营模式或管理措施对森林生态系统多种服务的影响，
可持续经营是协同实现森林多种效益的有效途径；（３）气候变化与森林生态系统多种服务之间的相互作用取决于气候因子种

类与变化程度、森林类型、森林管理方式、区域环境等，当前重点围绕 ＩＰＣＣ 发布的未来气候变化情景开展研究；（４）借助

ＩｎＶＥＳＴ、ＦＳＯＳ、ＣＡＳＡ 等工具，模拟优化森林管理情景，探索兼顾森林多目标的管理方案。 同时，系统总结现有研究和森林可持

续管理面临的突出问题：①森林生态系统多种服务间权衡协同的形成机理和驱动机制仍不清晰；②未考虑全部的森林生态系统

服务、森林类型、影响因素、森林管理方式和气候因子等；③缺乏跨多种时间、空间、尺度的数据融合，也未融入森林生长动态过

程、不确定性和风险分析；④模拟空间精度较低、运行机制简单和情景不完善导致优化森林生态系统多种服务的模型无法推广；
⑤森林管理设备和理念落后、资金投入和科技支持能力不足、森林质量不高、森林更新滞后等；⑥森林资源管理一体化的技术体

系不完善。 在此基础上，提出协同实现森林生态系统多种服务的森林可持续管理发展趋势与建议：树立人与自然和谐共生的中

国式现代化森林经营理念，倡导基于自然的森林可持续经营，推行增强气候韧性的森林可持续经营，坚持系统观念精准提升森

林质量，完善森林经营的技术规程、标准和政策体系。
关键词：气候变化；生态系统服务；权衡；协同；森林可持续管理

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ＸＵ Ｌａｉｘｉａｎ１，２， ＨＥ Ｙｏｕｊｕｎ１，∗， ＡＩ Ｘｕｎｒｕ２， ＨＥ Ｊｉａｎｇ２，３

１ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９１， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｈｕｂｅｉ Ｍｉｎｚｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｅｎｓｈｉ ４４５０００， Ｃｈｉｎａ

３ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｎｉｎｇ ５３００００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｏｒｅｓｔｓ ａｒｅ ｆｏｕｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， ｎａｍｅｌｙ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ｔｒｅａｓｕｒｙ， ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔ， ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ． Ｆｏｒｅｓｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｐｌａｙ ａ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｒｏｌｅ ｉｎ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ， ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ
ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ， ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｒａｄｅ⁃



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｆｏｒｅｓｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｏｒ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｍｏｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ａｎｄ ｖａｒｙ ｆｒｏｍ ｓｔｕｄｙ ｔｏ
ｓｔｕｄｙ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｋｅｙ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｒｅｖｉｅｗｅｄ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｍａｉｎｌｙ ｅｘｐｌｏｒｅ ｆｏｕｒ ａｓｐｅｃｔｓ． （ １） Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｍｏｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ，
ｔｉｍｂｅｒ ｓｕｐｐｌｙ， ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｈａｖｅ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ
ｅｆｆｅｃｔ ｔｈａｎ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ， ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｓｏｃｉａｌ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，
ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｙ ａｒｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ． （ ２） Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｒ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ
ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｎｅｆｉｔｓ． （ ３） Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ， ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＩＰＣＣ ａｒｅ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ． （４） Ｕｓｉｎｇ ＩｎＶＥＳＴ， ＦＳＯＳ， ＣＡＳＡ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｍｏｄｅｌｓ， ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｗｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｓｕｍｍａｒｉｚｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｆａｃｅｄ ｂｙ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． ①
Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｄｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｒｅ
ｓｔｉｌｌ ｕｎｃｌｅａｒ． ② Ａｌｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ， ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ， ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ， ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ． ③ Ｉｔ ｌａｃｋｓ ｏｆ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｉｍｅｓ， ｓｐａｃｅｓ， ａｎｄ ｓｃａｌｅｓ． Ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｎｏｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ． ④Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ， ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ． ⑤ Ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｒｅ ｂａｃｋｗａｒｄ， ｃａｐｉｔａｌ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｉｓ ｌｏｗ， ｆｏｒｅｓｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ｎｏｔ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｏｏｒ． ⑥Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｓ ｎｏｔ ｐｅｒｆｅｃｔ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｈａｔ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｏｄｅｒｎ
ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ａｄｖｏｃａｔｉｎｇ ｎａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｔｈｉｒｄｌｙ， ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｆｏｕｒｔｈｌｙ， ａｄｈｅｒｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｃｅｐｔ， ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｆｉｆｔｈｌｙ， ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ， ｓｔａｎｄａｒｄｓ， ａｎｄ
ｐｏｌｉｃｙ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ； ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ； ｓｙｎｅｒｇｙ； ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

以气温快速变暖、极端天气频繁等为代表的全球气候变化，深刻影响整个生态系统的稳定与发展［１—２］。
森林作为陆地生态系统主体［３—４］，不仅提供木材等多种林产品，而且具备涵养水源、固碳释氧、林木积累营养

物质、净化环境、生物多样性保育、保育土壤和森林游憩等多种服务［５—６］。 森林有“水库、钱库、粮库、碳库”之
称，关乎国土生态安全和经济社会可持续发展，森林可持续管理是减缓气候变暖的根本措施［７—８］。 由于森林

生态系统多种服务之间具有重叠性、不确定性、分布不均衡性以及社会偏好选择性［６，９］，不同森林生态系统服

务之间常常存在无关、权衡和协同等复杂关系［１０—１２］。 权衡是某种服务的增加导致另一种或多种服务功能降

低（负相关），协同是两种或多种服务功能同时增加或降低现象（正相关） ［１１，１３—１４］。 在全球气候变化背景下，
森林生态系统服务之间的权衡与协同已成为当前多学科研究的前沿和热点［９，１５—１６］。 科学认识不同森林生态

系统服务之间的权衡与协同关系是实现森林可持续管理的前提［６，１６］，也是协同实现森林生态系统多种服务的

基础［１４，１７—１８］。 森林生态系统服务之间的协同或权衡关系因研究而异，因时间、空间、生境、尺度、森林类型等

多种因素而变化［６，９，１９］，导致各区域的森林管理策略存在差异、阻碍发挥森林多重效益［６，２０］。 同时，人们对森

林的需求趋于多元化，森林管理如何协同实现森林生态系统多种服务成为关键挑战［２０—２１］。 因此，从新视角总
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结已有研究现状与问题、提出解决方案与未来研究方向显得尤为必要，有助于完成“双碳”目标、实现森林生

态系统多种服务的可持续供给与管理［６，１６，２１］。 鉴于此，本研究全面总结和梳理森林生态系统多种服务之间权

衡协同的研究重点与现状，归纳现有研究和森林可持续管理存在的问题与挑战，进而提出有利于增强生态系

统服务的森林可持续经营理念、模式、技术和政策建议，为推动森林质量精准提升、森林生态系统服务协同增

强和生态保护修复提供参考，为制定合理完善的政策方案提供理论依据。

１　 研究重点与现状

从收集到的文献来看，面向森林生态系统服务权衡与协同的研究主要涉及 ２ 至 ４ 种森林生态系统服务的

权衡协同与影响因子、不同森林经营方法对森林生态系统多种服务的影响、气候变化与森林生态系统多种服

务的密切关联、模拟优化森林生态系统多种服务的管理决策等。
１．１　 森林生态系统服务的权衡协同与影响因子

不同类型的森林生态系统服务之间存在不同的权衡取舍和协同增效，森林属性特征、环境因子和人为管

理等因素共同塑造森林生态系统多种服务之间的多元关系［６］。 从人工林来看，Ａｈｍａｄ 等［３］ 探索了传统人工

林管理方式下中国华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ． ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）人工林内木材生产和林下植被多样性保

护之间的关系，结果表明两者属于权衡关系，林木密度、年龄和郁闭度是平衡两者关系的主要影响因素，设 ０．７
左右郁闭度可获较高生物量。 芬兰大型北方森林碳储量、木材生产和生物多样性的权衡研究表明：森林集约

化管理（轮伐期 ８０ 年、每 １—３ 年间伐一次，采伐时保持常绿树种密度为 ５ 株 ／ ｈｍ２）、不管理、轮伐期延长 １０
年、轮伐期延长 ３０ 年、常绿树种管理（采伐时保留 ３０ 株 ／ ｈｍ２；轮伐期为 ８０ 年）、延长轮伐期且无间伐（采伐阈

值与现行森林管理方式相同，无间伐，轮伐期为 ８６ 年）、缩短轮伐期且无间伐（采伐量最小，无间伐，轮伐期为

７７ 年）７ 种森林管理制度在 ５０ 年内均无法同时达到这 ３ 个服务的最大值，木材采伐收入和生物多样性、木材

采伐收入和碳储量均呈负相关［２２］，建议实施多样化的森林管理模式、放弃集约化木材生产方式。 新疆天山雪

岭云杉（Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ）森林供给、调节、支持服务之间呈协同效应，以生物多样性与固碳释氧协同程度最

高，固碳释氧与生产力次之，生产力与涵养水源最低；林分平均胸径、蓄积量、植被盖度、平均年龄和郁闭度对

森林生态系统多种服务的影响最大（正相关），海拔与各森林生态系统服务呈负相关［１１］。 Ｃａｄｅｍｕｓ 等［２３］ 使用

２００２—２０１１ 年 ３７７ 个永久森林样地数据量化美国北佛罗里达州（Ｎｏｒｔｈ Ｆｌｏｒｉｄａ）湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｉｉ）生态系

统碳汇、木材和产水量的供应水平，结果表明木材量和产水量为权衡关系，其余两两间均为协同效应，因空间

而异；林龄、管理措施和立地质量是主要驱动因子。 德国奥格斯堡（Ａｕｇｓｂｕｒｇ）城市森林的森林娱乐、饮用水、
生物多样性、木材供应和气候调节服务深受利益相关方重视，森林娱乐与木材供应、狩猎、饮用水之间存在权

衡取舍；森林经营决定木材、生物多样性和饮用水之间的关系［２４］。 在枯木管理方法下，德国巴伐利亚州

（Ｂａｖａｒｉａ）森林娱乐与森林枯木数量之间不存在显著权衡，枯木质量（分解程度和结构）和稀有动植物数量对

森林公园选址产生积极影响［２５］。 Ｃｕｅｖａ 等［２６］ 研究发现德国西南部巴登⁃符腾堡州卡尔斯鲁厄地区城市和城

郊森林的供给服务（叶片生物量、食用价值、药用价值、观赏价值等）和调节服务（制造氧气、蒸发、蒸腾、总固

碳量等）为协同作用，而支持服务（树木微生境丰富度，树种、结构和树木微生境多样性）与调节服务、供应服

务之间呈权衡关系；森林服务供应量由高到底依次为森林区、半自然区、人造地表区、农业区。 在减少毁林和

森林退化所致排放（ＲＥＤＤ＋）管理下，尼泊尔 １９ 个社区森林的森林碳汇与植物多样性、林产品供应均呈反比，
植物多样性与林产品（薪材、饲料）为协同作用，木材、薪材和饲料为权衡关系；森林规模和海拔是主要影响因

子，森林规模较大且位于高海拔有利于协同实现森林生态系统多种服务，建议采取综合性森林管理模式［２７］。
Ｌｉ 等［２８］探讨丹江口库区不同林分密度下马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）人工林生态系统服务之间的权衡协同，发
现保水能力与植物物种多样性是权衡关系，且林分密度越高，权衡程度越大；树干径流与中高密度生物多样性

为协同作用，中密度林分（１０００—１４２５ 株 ／ ｈｍ２）的土壤持水性最好。
就天然林生态系统服务和驱动因素而言，新西兰丰盛湾地区（Ｂａｙ ｏｆ Ｐｌｅｎｔｙ， Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ）原始森林的森

９４３１　 ４ 期 　 　 　 徐来仙　 等：基于森林生态系统服务权衡与协同的森林可持续管理 　
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林碳汇和木材供应呈协同关系［２９］。 Ｆｅｌｉｐｅ⁃Ｌｕｃｉａ 等［３０］研究了中欧常见森林管理类型中森林生态系统多种服

务的驱动因素，结果发现天然阔叶林的异质性、森林覆盖率和树木丰富度高于人工林，森林异质性、结构、组成

和植物多样性等是协同实现森林生态系统多种服务的主要影响因子，其次是立地条件、坡度、土壤深度、土壤

ｐＨ 值、郁闭度等。 天然林保护工程实施后，吉林省天然阔叶混交林的土壤保持、涵养水源、碳储量、气候调节、
土壤肥力维持、生物多样性、生产力和木材生产 ８ 个服务间以协同关系为主，伴随权衡、中性关系；碳储量和木

材生产的协同最强，气候调节和涵养水源的权衡最强；林分密度是最重要驱动因子［１９］。 Ｌａｆｏｎｄ 等［３１］ 利用森

林动力学模型、造林算法预测各种异龄林管理下西阿尔卑斯山异龄山地森林生态系统多种服务之间关系，结
果发现抵抗自然灾害与保护生物多样性之间呈协同关系，木材生产与其他森林生态系统服务之间为权衡关

系，采伐强度和采伐方式显著影响森林生态系统服务。 Ｌａｎ 等［１４］基于 ２２２７ 个国家森林清查样地数据，探讨中

国东北天然林多种服务之间的权衡取舍和量化 ８ 种驱动因子的影响，大部分森林生态系统服务之间（林分生

产力与涵养水源、碳储量与土壤保持、林分生产力与碳储量、碳储量与土壤有机碳）呈现协同效益，生物多样

性与涵养水源、土壤保持、林分生产力、碳储量为较强权衡关系，林分密度、降水量、气温、树种丰富度共同调节

森林生态系统服务的供给，林分密度是最主要驱动因子。 Ｆｅｎｇ 等［３２］基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型、相关性系数分析了当

前自然保护区管理方式下江西省九连山国家级自然保护区近 ２０ 年森林生态系统多种服务之间的关系、变动

和影响因子，结果表明森林碳汇、产水量呈上升趋势，土壤保持能力有所减弱，阔叶林、针叶林、混交林、毛竹林

和草地之间的协同效益占主导，权衡关系随海拔升高而减少，建议将生态系统服务权衡纳入生态管理政策。
从不同森林生态系统服务对比分析，Ｄａｉ 等［６］发现华南赣江流域不同森林类型生态系统服务供给能力及

权衡关系各异，天然林的协同效应高于人工林；天然林（如阔叶林和竹林）的土壤保持、碳储量和木材之间具

有较好协同作用；人工林的碳储量和产水量、土壤保持和木材为权衡关系。 吴炜等［１２］分析中亚热带不同演替

阶段次生林 ３ 种服务之间的关系和驱动因素，结果表明马尾松＋石栎针阔混交林、南酸枣落叶阔叶林、青冈＋
石栎常绿阔叶林的土壤有机碳调节和全氮调节为协同，物种多样性与土壤有机碳调节、全氮调节是权衡关系；
南酸枣落叶阔叶林的服务供给量最高、马尾松＋石栎针阔混交林最低；在演替前期时，常绿阔叶树种比例、土
壤 ｐＨ 值是权衡关系的主要影响因子；演替后期时，地形、土壤和树种组成的影响程度逐渐减弱。 Ｂａｓｋｅｎｔ［３３］

评估土耳其不同区域森林生态系统提供的关键服务，埃雷格利（Ｅｒｅｇｌｉ）和耶希尔库沙克（Ｙｅᶊｉｌｋｕᶊａｋ）的木材

生产、空气调节和森林碳汇都较低，生物多样性栖息地为中等水平；森林组成和林分结构决定森林生态系统服

务供给水平，从而影响当地人民生计来源。 Ｎａｉｍｅ 等［３４］发现墨西哥太平洋沿岸热带干旱森林调节服务（林产

品和饲料）和供应服务（碳储量和碳汇）均随天然更新过程发生变化，早期主要表现为权衡关系，后期产生协

同效应；幼龄次生林（０—１２ 年天然更新）和中龄次生林（１２—２５ 年天然更新）的经济价值以碳汇为主，原生林

（超过 ２５ 年天然更新）的碳储量最高。 Ｅｇｕｉｇｕｒｅｎ 等［３５］ 模拟评估亚马逊中部厄瓜多尔（Ｃｈｏｃó）低地雨林地区

的 ５ 种森林类型与森林生态系统多种服务之间的关系，演替林成为恢复生态系统的首选方式、多功能性最高，
采伐林造成森林覆盖变化、降低地上碳储量和木材生产能力；地上碳储量与木材生产、非木材林产品、植物多

样性、栖息地呈协同作用，土壤有机碳与氮之间协同关系，磷、氮、钾之间表现为权衡关系。
总体而言，多数研究主要集中探讨 ２—４ 种森林生态系统服务之间的关系与影响因素。 森林生态系统服

务的供给能力、权衡协同关系和驱动因子都因研究而异，天然林的协同效应高于人工林。 关于森林碳汇、木材

供应、生物多样性、森林游憩、产水量、保育土壤、气候调节、林产品等森林生态系统服务的研究较活跃，涵养水

源、饮用水、林分生产力、抵抗自然灾害、全氮调节、树木微生境丰富度等逐渐受到关注。 森林碳汇与土壤保

持、生物多样性与固碳释氧、生物多样性与抵抗自然灾害、森林碳汇与林分生产力、生物多样性与林产品等之

间为协同效应，生物多样性与森林碳汇、生物多样性与木材生产、森林碳汇与物种多样性、森林游憩与木材生

产、气候调节和涵养水源、生物多样性与林分生产力等之间呈权衡关系；然而，土壤保持和木材生产、森林碳汇

与木材生产、森林碳汇与林产品、森林碳汇与产水量、生物多样性与土壤保持等之间的关系存在争议。 森林年

龄、郁闭度、林分结构、林分密度、平均胸径、蓄积量、树种组成、植被盖度等森林属性特征，气温、降水量、海拔、

０５３１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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土壤、地形、坡度、立地质量等环境因素，森林管理活动、采伐强度及方式等是调节森林生态系统多种服务的重

要因素。
１．２　 不同森林经营模式对森林生态系统多种服务的影响

森林经营是协同实现森林生态系统多种服务的有效途径［２４，３０］。 不同森林经营模式对群落结构、森林生

产力、生物多样性、木材生产、固碳释氧和水土保持等具有重要影响［３６］。 森林生态系统经营、可持续经营、近
自然经营、结构化经营、目标树经营、次生林培育、分类经营等发展较为成熟，补值幼苗、降低采伐强度、清除病

腐断木、异龄混交、延长轮伐期等森林管理措施不断完善。 从较为成熟的森林经营模式来看，Ｗａｎ 等［３７］ 探究

４ 年间近自然森林经营、结构化森林经营和次生林综合培育 ３ 种方式对中国甘肃省大甘子沟小陇山自然保护

区百花林场天然锐齿槲栎林（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ）的影响，只有结构化森林经营显著提高林分混交

度，降低劣势、弱势树种等不利结构，产生林分随机分布格局且抚育后四年依旧稳定。 Ｍｉｎｇ 等［３８］ 发现随时间

推移，近自然经营逐渐增加马尾松林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）和杉木林（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）的树木生长速度，
改变物种组成、林分密度、凋落物分解率等，提高生态系统碳储量。 陈明辉等［３９］分析结构化经营、目标树经营

和传统经营对东北阔叶红松林（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）生产力、密度、结构及综合状态的影响，结果表明结构化经营

形成了类似天然林的随机分布格局，提升森林生产力和优化林分空间结构；与传统经营相比，伐除病腐木、断
梢木、弯曲林木等经营措施显著提高林分蓄积生长量 （ １７． ２８％） 和断面积 （ ４２． ８６％），降低树木枯损率

（５７．２２％）。 随时间推移，瑞典南部森林栖息地、娱乐和碳储量之间呈现越来越强的权衡效应，木材生产和生

物能源生产的权衡关系日益明显；同龄林有利于提供木材、生物能源原料、森林碳汇［４０］。 短期内无干扰模式

下蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）天然次生林的林分生产力水平（胸径、树高、年龄、密度等）大于目标树经营和综

合抚育经营，补植红松（Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）等目标树经营最有利于优化树种组成、改善林分结构，加快森林演替进

程［１７］。 ４ 种森林管理（多目标经营、近自然经营、同龄林集约经营、保护性经营）对欧洲森林生态系统的生物

多样性和水保护产生积极影响，且成本较低；木材产量与生物多样性、森林碳汇为权衡效应，树种组成、林分密

度和年龄结构是主要影响因素［４１］。 森林可持续管理不仅保护巴西亚马逊北部森林结构，而且持续维持理想

水平的树种多样性、木材数量和碳储量［４２］。 Ａｔｉｎ 等［５］ 研究发现森林可持续管理有助于维持沙巴州纳巴湾萨

拉罗姆塔卡（Ｓａｌａｒｏｍ Ｔａｋａ）森林的粮食安全。
从不断完善森林经营措施分析，Ｅｙｖｉｎｄｓｏｎ 等［４３］ 研究发现择伐（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌｏｇｇｉｎｇ）更有利于增加芬兰森林

休闲娱乐服务、非木质林产品供给、减缓气候变化和保存物种栖息地等，建议北方森林经营中使用择伐

（１０％—２５％）以获得最大化协同木材和其他服务效益。 Ｎöｌｔｅ 等［４４］ 发现延长轮伐期和降低间伐强度两种森

林管理均提高了哥斯达黎加柚木（Ｔｅｃｔｏｎａ ｇｒａｎｄｉｓ）人工林碳储量、降低了木材采伐的经济回报，同龄林转变为

异龄林管理方式增加林分生物多样性，有利于森林碳平衡；贴现率决定异龄林管理方式的经济收益，生态系统

服务付费（Ｐａｙｍｅｎｔｓ Ｆｏｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＰＥＳ）大约增加 ３％—４％的人工林经济收益。 在北方温带经济林

中，树种丰富度与森林生物量、土壤碳汇、浆果产量呈现正驼峰形关系，与生物多样性、枯木率之间存在正相

关；五种树种混交的经济林的生物量、碳汇等供给量高于单一树种的生产林，单一栽培云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）方
式增加瑞典森林的树木生物量，但降低浆果产量［４５］。 Ｈａｎｎｅｓ［４６］ 探究生态林、水果经济林、生物能源林

（ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒｅｓｔｓ）３ 种替代性森林管理类型对宁夏回族自治区固原市森林生态系统多种服务和可持续经营的

影响，生态林侧重于提供生物资源、非生物资源、调节环境，水果经济林倾向非木材林产品收入、林业相关产业

收入、木材收入，生物能源兼顾社会、经济和环境功能；同时，建议深入观察树种特性、及时调整森林管理措施，
向农民提供森林管理培训，并引入利益相关者参与森林生态系统服务评估。 Ｊａｆａｒｚａｄｅｈ 等［４７］ 通过 ＩｎＶＥＳＴ、
ＭＰＳＩＡＣ、Ｌａｎｄ⁃Ｕｓｅ Ｃｏｎｆｌｉｃｔ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｙ 模型分析半干旱地区伊朗扎格罗斯森林管理（Ｚａｇｒｏｓ ｆｏｒｅｓｔ）对
４ 种服务的协同与权衡，并考虑非线性规划、利益相关者偏好形成森林管理决策，结果表明防治土壤侵蚀和产

水量协同效益最大，优化森林管理后显著增加森林碳汇能力、产水量、木材、食物等经济效益，减少土壤侵蚀

速度。

１５３１　 ４ 期 　 　 　 徐来仙　 等：基于森林生态系统服务权衡与协同的森林可持续管理 　
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综上所述，不同森林经营模式与措施对不同类型森林生态系统服务的影响各异，科学有效的森林经营能

维持森林健康稳定、实现森林生态系统多种服务最大化。 大部分研究主要对比分析 ２—４ 种森林经营模式或

管理措施对森林结构、林分生产力、森林碳汇、森林娱乐、木材、生物多样性、产水量、栖息地、林产品与非木质

林产品供给的影响。 与传统经营相比，结构化森林经营有助于形成随机分布格局；近自然森林经营侧重调整

树种组成、提高碳储量，应对减缓气候变化；森林可持续经营注重维持森林结构，持续提供木材、碳汇、生物多

样性、林产品等多种服务。 此外，补植等目标树经营有利于优化林分结构与组成，低强度择伐或间伐有助于保

护栖息地、增加非木质林产品供给和休憩娱乐服务，延长轮伐期能够增加碳储量，混交异龄林可提供森林生态

系统多种服务。
１．３　 气候变化与森林生态系统多种服务的密切关联

气候变化是当前全球范围内面临的主要挑战之一，森林生态系统服务与气候变化的关系密切。 以温度、
降水、光照和风力等为代表的气候因子变化会引起森林生态系统多种服务之间的协同和权衡转变［２］，森林适

应并减缓气候变化［１４］。 从气候变化情景角度看，Ｍｉｎａ 等［２］ 应用动态森林模型模拟 ２１ 世纪的五种气候变化

情景对 ４ 个欧洲山区森林生态系统多种服务的影响，结果表明森林碳汇、木材生产、生物多样性和抵御自然灾

害等服务之间的权衡与协同关系对森林管理和气候变化很敏感，具有高度异质性；最恶劣气候情景和低海拔

下抑制森林生态系统多种服务有效供给；不同区域森林碳汇与木材生产的关系差异很大，碳汇与生物多样性、
抵御自然灾害之间呈协同效应。 欧洲山地森林生态系统服务对气候变化（温度、降水、气压、辐射）的响应存

在很强海拔梯度，高海拔地区高温促进木材生物量，低海拔地区干旱抑制树木生长；极端气候变化情景抑制木

材生产、森林碳汇、生物多样和抵御自然灾害等；喀尔巴阡山脉 （Ｃａｒｐａｔｈｉａｎｓ）和罗多彼山脉（Ｒｈｏｄｏｐｅｓ）因区

域降水量少，导致其森林对气候变化反映更敏感、脆弱；现行一成不变的森林管理方式不利于应对气候变化和

发挥多重效益［４８］。 Ｔｈｒｉｐｐｌｅｔｏｎ 等［４９］评估不同采伐强度气候变化情景（ＲＣＰ４．５，ＲＣＰ８．５）对瑞士山地森林生态

系统多种服务的影响，模拟发现 ２０１０ 年至 ２１００ 年间通过近自然经营增加木材采伐策略可以降低风和树皮甲

虫的干扰、增加阔叶树种多样性，形成森林娱乐和木材生产的协同关系，保护功能（防治落石、雪崩和山体滑

坡）与碳汇、木材生产的权衡效应；在 ＲＣＰ８．５ 情景下，森林极易受风与病虫害的干扰。 Ｍｏｒáｎ⁃Ｏｒｄóñｅｚ 等［５０］采

用 ＳＯＲＴＩＥ⁃ＮＤ 模拟发现 ２１００ 年 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 气候变化情景对地中海森林生态系统服务供给的影响较

少，森林碳汇、木材、蘑菇产量和生物多样性栖息地之间存在协同效应，防治土壤侵蚀和供水为权衡关系；这些

森林生态系统多种服务主要取决于管理政策，而极端干旱或野火更易影响森林生态系统服务。 刘闵［１５］ 发现

１９９２—２０１５ 年间中国气候明显变暖变湿，森林保持土壤、产水量、固碳服务和粮食供应均呈不同程度上升，土
壤保持与产水量的协同关系最强，温度升高是森林增加固碳服务的关键贡献因子。

结合森林管理和气候变化分析，Ｇｕｔｓｃｈ 等［５１］探索三种管理策略（自然保护、生物量生产和基线管理）和三

种未来气候情景（ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ ４．５、ＲＣＰ ８．５）下德国森林到 ２０４５ 年的木材、碳汇、生境和水循环变化，结果表

明森林管理措施对森林生态系统服务的影响高于气候变化，气候变化对碳汇和木材产生积极效应、对水循环

和生境具有负面效应；木材分别与碳汇、生境服务之间存在权衡关系，水循环分别与碳汇、生境服务呈现权衡

效应，碳汇和生境服务为协同作用。 相比传统采伐，气候变化背景下减少对环境影响的伐木（ ｒｅｄｕｃｅｄ⁃ｉｍｐａｃｔ
ｌｏｇｇｉｎｇ，ＲＩＬ）方式对内圭亚那中部伊沃克拉马森林（ Ｉｗｏｋｒａｍａ Ｆｏｒｅｓｔ）鸟类、蝙蝠和大型哺乳动物多样性有积

极影响，伐木前后的森林结构和组成基本相似；大多数物种丰度变化与时间变化的自然速率有关，少数物种对

ＲＩＬ 呈现独特响应；建议森林管理者改进木材采伐技术［５２］。 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ 等［５３］评估当前和未来不断变化气候条

件下 ７ 种森林管理模式（树种选择、林分密度、采伐等）对葡萄牙西北部森林保育土壤能力及风险的影响，发
现气候变化导致森林土壤侵蚀程度不断增加，２０１７—２１０６ 年内夏栎林（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｏｂｕｒ）管理的土壤保持效果最

好，欧洲栗林（Ｃａｓｔａｎｅａ ｓａｔｉｖａ）、栓皮栎林（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｕｂｅｒ）次之，低密度的海岸松林（Ｐｉｎｕｓ ｐｉｎａｓｔｅｒ）土壤流失最

严重。 Ｐｏｔｔｅｒｆ 等［２０］发现芬兰森林集约皆伐管理降低风灾风险和景观多样性，但收获大量木材；连续覆盖林管

理提高森林游憩、碳储量及物种栖息等多种服务，但因树木较高和疏伐频率高而增加了风灾概率。
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综合来看，气候变化在不同程度上影响森林生态系统服务的供给能力、改变森林生态系统多种服务之间

的权衡协同关系，而森林生态系统服务不断适应并反作用气候变化。 气候变化与森林生态系统多种服务之间

的关联程度主要取决于气候因子变化种类与变化程度、森林类型、森林管理方式、区域环境等因素。 目前主要

借助多种模型围绕政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）发布的未来气候变化情景探讨不同气候变化情景对不

同森林生态系统多种服务的影响，并分析气候变化条件下不同森林管理模式对森林生态系统多种服务的调

节。 只有极少研究关注风灾等对森林生态系统服务造成的影响。 欧洲、瑞士山地森林生态系统服务对气候变

化很敏感，恶劣情景（ＲＣＰ８．５、极端气候）不利于发挥多重效益。 气候变化情景（ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５）对地中海

森林生态系统多种服务的影响很小。 减少对环境影响的伐木、近自然经营增加木材采伐、森林可持续管理等

方式有助于因地制宜减少气候变化的影响、提供森林生态系统多种服务。
１．４　 模拟优化森林生态系统多种服务的管理

借助模型优化森林生态系统多种服务的管理决策，有助于全方面、多维度揭示森林经营方法、气候变化和

政策法律等对曾经、现在和未来森林生态系统多种服务之间协同权衡关系和总体效益的影响，最终有效指导

森林管理实践。 Ｂｏｔｔａｌｉｃｏ 等［５４］改进 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估当前和未来地中海森林（意大利中部）提供木材生产和

森林碳汇的潜力，结果发现：与基线情景相比，“自然保护”情景增加了 ８５％总生态系统服务价值、可持续性最

高，“木材生产”情景降低了 ８２％总生态系统服务价值；木材生产量越多、个人净现值越低、固碳社会效益越

高，当个人净现值与固碳社会效益相等时，木材生产和森林碳汇处于最佳组合水平。 Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏ 等［５５］ 提出森林

更新、生长和采伐的综合模型，评估 ２００ 年内不同情景下美国北方森林管理的影响，结果显示弗吉尼亚铁木

（Ｏｓｔｒｙａ ｖｉｒｇｉｎｉａｎａ）采伐量越大、鹿密度越低、糖槭（Ａｃｅｒ ｓａｃｃｈａｒｕｍ）更新率越高；鹿密度随时间推移对森林更

新和木材生产具有负面影响，不采伐弗吉尼亚铁木 （Ｏ． ｖｉｒｇｉｎｉａｎａ） 会随时间推移形成负面累积效应。
Ｇｏｎｚａｌｅｚ⁃Ｒｅｄｉｎ 等［５６］提出集成模型（Ａｇｅｎｔ⁃Ｂａｓｅｄ Ｍｏｄｅｌ）研究未来 ３ 种情景对澳大利亚热带森林生态系统多

种服务的影响，现有管理情景（增加 １０％保护区面积）和多目标情景（提高 ３０％半自然区面积）有助于协调生

物多样性、森林碳汇，但减少甘蔗等食物供给；土地分离情景（ ｌａｎｄ ｓｐａｒｉｎｇ，增加 ５％保护区面积、增加 ２２％甘

蔗产量）提高甘蔗产量，减少生物多样性和森林碳汇。 应用 ＦＳＯＳ 模型建立蒙古喀喇沁旗旺业甸实验林场的

森林生态系统多种服务平衡管理方案，由于森林处于成熟期、部分小班己进入老化期，建议所有小溪都设置

５０ ｍ 宽缓冲区，降低自然灾害风险，预计未来 １２０ 年内可年采伐 ７．５ ｈｍ２，平均每年增加碳汇 ２５ｔ［５７］。 Ｏｒｓｉ
等［５８］基于欧洲森林现有数据进行简单建模，并绘制分辨率为 １ 公里的森林生态系统服务地图，发现东北部森

林侧重木材、气候调节、娱乐、侵蚀控制的“平衡”，中心区以“木材和供水”为主，北部为“固碳和土壤保育”和
南部为“休闲游憩”。 邓文文［５９］采用 Ｐｙｔｈｏｎ、ＧＩＳ 模拟湖南省靖县排牙山林场森林多目标规划模型，并考虑市

场价格和社会偏好优化森林规划，结果表明只有 ３０ 年后各种优化情景的林分蓄积量和碳储量才高于不采伐

情景，碳价格对森林优化经营的影响大于木材价格。 Ｐａｎｇ 等［４０］ 基于不同土地政策和森林管理策略，应用景

观模拟与生态评价（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＥｃＡｔ）工具分析模拟了两种情景下瑞典森

林生态系统五种服务之间的协同作用和权衡取舍，结果表明木材和生物能源原料在同龄林林业情景下表现为

权衡，在连续覆盖林业情景下表现为协同，且随时间变化而波动；森林碳汇、娱乐、栖息地之间呈权衡效应。
Ｇｕ 等［６０］利用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ、ＩｎＶＥＳＴ 模型探索贵州省西北部喀斯特地区不同情景下人类干扰对森林生态系统服务

权衡协同效应的影响，生态保护情景下的生态系统服务优于基准情景和未来城市规划情景，所有情景下的土

壤保持与生境质量、碳储量与生境质量、产水量和氮输出、作物产量和氮输出为协同作用，产水量和碳储量、碳
储量和氮输出、生境质量和作物产量、氮输出和生境质量为权衡关系；人为干扰对部分森林生态系统服务有积

极影响。 Ｍｏ 等［２１］应用 ＩｎＶＥＳＴ 模型分析东江流域多种生态系统服务在栅格尺度和乡镇尺度上的相互作用、
且划分生态功能区，两个尺度上粮食生产与产水量、净化水、固碳、水土保持均呈极显著权衡关系，粮食生产和

净化水的权衡程度最高；划分农产品供给区（南部）、经济林业区（东北）、水源供给区（西部）和森林保护区

（北部）４ 大功能区。 Ｑｉａｏ 等［９］运用 ＣＡＳＡ、ＵＳＬＥ 模型发现 １９９０—２０１０ 年太湖流域生态系统供给服务、文化
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服务和调节服务之间的关系因尺度、时间而变化。 伏牛山整体森林生态系统服务效益较低，６１．０６％的森林存

在强权衡和弱权衡，南坡的协同效应高于北坡，中山落叶阔叶林带的协同效益最高［１６］。 韩新生［６１］ 量化分析

２０１０—２０１９ 年宁夏六盘山半干旱区立地因子、坡向、坡度、坡位对 ３ 种植被类型（华北落叶松（ Ｌ． ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃
ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）人工林、天然虎榛子灌丛、天然草地）的碳储量、木材生产、物种多样性保护、产水量的影响，并确定

兼顾多种森林生态系统服务的植被配置模式。 田奥［６２］提出华北落叶松（Ｌ． ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）人工林兼顾产

水、木材生产、固碳等森林生态系统多种服务的管理权衡决策步骤，杨培松［６３］ 探索了适合靖县排牙山林场的

６ 种森林生态系统服务经营模式（针阔混交林提质增效、人工林引进乡土树种、针阔混交林抚育经营、针阔混

交林低强度择伐、阔叶混交林择伐促进更新、古树名木保护）。
总之，实现森林生态系统多种服务最大化是当前森林管理的主要任务，运用多种模型模拟不同森林管理

对森林生态系统多种服务及其权衡协同的影响，有助于形成正确森林管理决策。 ＩｎＶＥＳＴ、ＦＳＯＳ、ＲＵＳＬＥ、
ＣＡＳＡ、ＣＬＵＥ⁃Ｓ 和各种综合模型是优化管理森林生态系统多种服务的主流工具。 学术界通常模拟 ２—３ 种优

化森林管理情景，主要内容涉及经济收入（如净现值）、市场价格、林分密度、蓄积量、木材生产、森林碳汇、生
物多样性、作物产量、社会偏好、森林游憩、栖息地、土壤保持、净化水、氮输出等多方面。 自然保护情景下，地
中海森林的生态系统服务价值最高；美国北方森林管理应更加侧重管理弗吉尼亚铁木（Ｏ． ｖｉｒｇｉｎｉａｎａ），其次是

动物密度；澳大利亚热带森林的现有管理情景和多目标情景协同增加生物多样性、森林碳汇；瑞典森林更适合

连续覆盖林业情景；贵州省西北部喀斯特地区在生态保护情景下的森林生态系统多种服务最优。 同时，少量

研究结合不同时空尺度、人类干扰、生态功能区等探索优化森林生态系统多种服务的管理方案，也开始探索兼

顾森林生态系统多种服务的管理决策步骤和经营模式等。

２　 问题与挑战

从 ２１ 世纪 １０ 年代到现在，国内外学者在森林生态系统多种服务之间权衡协同方面积累了有益经

验［２—３，７，９，１７，２２］。 ２０２０ 年 ７ 月，我国新修订《森林法》第六条提出“国家以培育稳定、健康、优质、高效的森林生

态系统为目标，对公益林和商品林实行分类经营管理，突出主导功能，发挥多种功能，实现森林资源永续利

用”，进一步突出实现森林生态系统多种服务和森林可持续经营的重要性与急迫性；森林可持续经营是协同

实现森林生态系统多种服务、增强社会经济生态效益的关键路径［３３］。 德国、美国、瑞典、葡萄牙、芬兰、澳大利

亚、西班牙、新西兰等国家较早意识到森林生态系统多种服务之间权衡或协同机制和森林经营模式对协同实

现森林生态系统多种服务的重要性，并结合气候变化、森林资源属性、政策策略、社会偏好和经济价值等开展

深入研究。 我国处于追求最大化实现森林生态系统多种服务的初步探索和发展阶段，现有研究尚不能满足实

现森林生态系统多种服务最优化的实际需求；森林生态系统多种服务之间权衡或协同机制和森林可持续经营

面临许多问题和挑战。
第一，森林生态系统服务之间权衡协同的形成机理和驱动机制仍不清晰。 没有综合考虑多种驱动因素对

森林生态系统多种服务关系和供给能力的影响，缺乏量化不同驱动因子的相对重要性。 忽视土壤、大气、水
分、阳光、温度等环境因素，当地经济发展、林产品价格等经济因素，利益相关者偏好、社会需求等社会因素，政
策导向、政府决策、人为活动等管理因素与林分结构、林龄、平均胸径、植被盖度等森林属性对森林生态系统多

种服务的综合作用；同时，无法精准区分气候、经济、社会偏好等因素对森林生态系统服务的贡献程度。 第二，
森林生态系统服务种类、森林类型、时空尺度、森林管理方式等缺乏多样性。 目前侧重个别森林生态系统服务

的研究，缺乏关注所有森林生态系统服务（供给、支持、调节、文化）之间的关系。 森林类型有限、森林年龄跨

度较小，主要集中于人工林乔木层或少量天然林，退化林、林下灌木草本、不同演替阶段森林等较少。 森林生

态系统服务权衡与协同具有尺度效应、季节动态性，但缺乏跨多种时间、空间、规模、尺度的融合研究。 不同森

林管理模式对森林生态系统多种服务的影响机制不明确，严重缺乏明确的主导森林经营思想。 第三，缺乏定

量数据，森林生态系统多种服务计算和相互作用存在偏差与不确定性。 当前很多森林生态系统服务通过森林
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资源二类清查数据、相关文献数据、遥感数据和少量现场样本数据计算，其缺失碳密度、灌木、草本植物等多种

信息。 第四，未考虑极端天气事件频率、强度对森林生态系统多种服务造成的影响，忽略植被对气候变化响应

的滞后效应。 第五，模拟优化森林生态系统多种服务模型无法推广，模拟情景设置类型不完善，模型选取因子

不全面，部分数据、数字高程等空间分辨率较低，偏差较大，模拟结果与实践存在一定差距。 同时，模型没有融

入森林生长动态，也没有考虑未来气候变化、干扰等带来的不确定性和风险。 另外，模拟模型（如 ＩｎＶＥＳＴ）因
其空间精度较低、运行机制较简单而受争议。 第六，由于气候变化明显、资源利用与管理之间矛盾突出以及外

来物种入侵、病虫害与火灾等频繁，森林可持续经营面临巨大挑战。 一方面，我国森林资源丰富、植物种类较

多、南北差异很大，但是森林管理设备和理念落后、森林抚育投入和科技支撑不足，很多林业经营者能力欠缺、
没有结合实际情况开展针对性森林管理，以“封禁”代替“经营”现象较多，致使森林可持续管理水平较低，阻
碍森林生态系统服务多种效益发挥。 另一方面，森林资源调查、设计、规划、采伐和管理一体化的技术体系不

完善，无法实时监测森林并共享林业信息资源；同时，森林资源评价体系不完善，以森林经营方案为核心的森

林资源管理制度体系不健全，从而降低森林可持续管理效率。 最后，森林质量不高、森林结构不合理、龄级结

构不稳定、森林更新滞后等，不利于发挥森林生态系统多种服务。

３　 发展趋势与展望

３．１　 树立人与自然和谐共生的中国式现代化森林经营理念

党的二十大报告明确提出“中国式现代化”，人与自然和谐共生作为中国式现代化本质要求之一。 中国

式现代化要求坚持可持续发展，贯彻践行绿色青山就是金山银山理念，统筹产业结构调整、污染治理、生态保

护，积极应对气候变化、逐步推进碳达峰碳中和，推进山水林田湖草沙一体化保护和修复，提升生态系统多样

性、稳定性和持久性［６４］。 森林经营永远是林业发展的主题，是实现森林可持续、多目标发展的关键途径，是推

动生态文明建设和减缓全球气候变暖的核心路径。 人与自然和谐共生的中国式现代化森林经营理念就是要

坚持问题导向和目标导向，以森林可持续经营、森林多目标经营、森林健康经营、近自然经营等相关理论为指

导，从单一经营向多因素经营转变，从分类经营向多目标经营转变，从单过程经营向全周期经营转变，加速培

育功能完备、质量优良、健康稳定的森林生态系统，推动森林生态产品价值转换。 伊春林区正在积极践行人与

自然和谐共生的中国式现代化森林经营理念，打造全国森林可持续经营试点，致力于安排好、经营好、管理好

“绿水青山、冰天雪地”，以发挥最强最多最大效益。 今后需在人与自然和谐共生的中国式现代化森林经营理

念指导下，进一步探究多种森林类型、多元时空数据、不同尺度（样地、小班、林班、生态系统、景观）、多重森林

生态系统服务、多个驱动因素（自然、经济、社会、森林属性）、多种森林经营、多种气候因子与森林情景模拟对

森林生态系统服务权衡协同的影响，致力于精细化指导森林经营，提升多种森林生态系统服务。
３．２　 倡导基于自然的森林可持续经营

基于自然的解决方案（Ｎａｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ＮｂＳ）是通过保护、可持续管理和修复自然或人工生态系

统，有效和适应性地应对气候变化、防灾减灾、生态系统退化等社会挑战，并为人类福祉和生物多样性带来益

处的行动［６５］。 ＮｂＳ 与我国“绿水青山就是金山银山”、“山水林田湖草沙生命共同体”等生态文明理念高度契

合，对推动生态文明建设、提高森林可持续经营现代化水平、保护恢复生态系统和实现碳达峰、碳中和目标具

有重要意义。 只有认清森林生态系统多种服务间协同权衡的形成机制与驱动因子，明确不同森林经营对不同

类型森林生态系统多种服务关系的影响，才能基于自然提出实现森林生态系统多种服务的最佳解决方案。 今

后，建议根据不同类型森林的生长动态过程，融合模型与数据的不确定性以及气候、干扰与政策的风险性，长
期研究更自然真实的全周期森林生态系统多种服务间的权衡协同；同时，量化森林生态系统多种服务影响因

子的相对重要性，创新性协调森林管理方式，寻找基于自然的森林可持续经营方式。
３．３　 推行增强气候韧性的森林可持续经营

全球气候以前所未有的速度和规模发生变化，国际社会出台了《联合国气候变化公约》、《京都协议书》、

５５３１　 ４ 期 　 　 　 徐来仙　 等：基于森林生态系统服务权衡与协同的森林可持续管理 　
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《巴黎协定》等一系列应对气候变化的政治协议，习近平总书记于 ２０２０ 年提出“双碳目标”以减缓气候变化，
即 ２０３０ 年前达到二氧化碳排放峰值，２０６０ 年前实现碳中和。 党的二十大报告明确坚持先立后破，立足我国

能源资源禀赋，有计划实施碳达峰行动，提升生态系统碳汇能力。 未来需要基于已有的未来气候情景和长期

动态监测样地数据，加强实际样地样点调查、获取乔灌草等多元定量数据并融合遥感影像等高分辨率数据，探
索更精准的预测模型，减少不确定性和偏差，更好指导实践；全面考虑当前和未来不同时间、不同尺度的降水、
温度、风速、光照、极端天气事件（干旱、洪涝、雪灾）等多种气候因子动态变化，森林生长过程中森林特征属

性、环境因素、管理干扰的变化和不确定性，以及植被对气候变化的滞后效应，更准确反应不同森林生态系统

服务对不同气候变化的响应，推行增强气候韧性的森林可持续经营标准、技术、模式，增强森林生态系统多种

服务。
３．４　 坚持系统观念精准提升森林质量

党的十八大以来，习近平总书记提出“坚持系统观念”、指出“系统观念是具有基础性的思想和工作方

法”，并发表一系列论述和要求。 党的二十大报告中明确指出“坚持系统观念”，即用普遍联系、全面系统、发
展变化的观点观察事物，把握好全局和局部、当前和长远、宏观和微观、主要矛盾和次要矛盾、特殊和一般的关

系，在统筹兼顾中实现协同发展，在扬长避短中提升整体效能，促进生态经济社会发展更协调、稳定［６６］。 我国

森林依旧面临总量不足、分布不均、人工林质量差、天然林低质化和生态脆弱等问题，乔木林平均蓄积只有德

国等发达国家的三分之一［６７］。 ２０１６ 年以来，我国坚持推进森林数量和质量并重，全面实施森林质量精准提

升工程，着力提高森林质量与效益，充分发挥森林多种功能，构建健康稳定优质高效的森林生态系统。 坚持系

统观念的森林经营是精准提升森林质量与发挥森林生态系统多种服务的根本途径［６７］。 塞罕坝林场坚持系统

观念提升森林质量，按照山水林田湖草沙一体化保护和系统治理要求，实现“全系统全要素”保护、“统筹协

同、集团作战”治理模式，确立人工林可持续经营路线，打造了森林质量精准提升样板。 今后，从森林生长全

周期出发，采取实地调查、问卷调查和遥感等方式获取森林自然属性、地形因子、气候因子、经济因素、社会偏

好、政府政策、人类干扰、抚育措施等多维度数据，结合先进模型工具系统确定森林主导功能，统筹兼顾多种森

林功能，切实加强森林经营，不断提升森林质量和森林生态系统多种效益，构建更科学、更合理的森林多目标

可持续经营方案或决策指南。 同时，完善基础设施、引入新技术、加强森林全面监测、培养一批森林经营“工
匠”人才，构建森林经营数字化、智能化平台，打造森林管理全过程的可视化、智慧化决策支持系统。 探索生

态产品价值实现机制与路径，建立科学、权威的森林价值评估与审核方法；因地制宜开展森林可持续经营，调
动林业经营者积极性。
３．５　 完善森林经营的技术规程、标准和政策体系

科学合理的森林经营技术规程、法律和政策体系，有助于协同推进森林生态系统多种服务。 基于森林资

源属性特征，今后需要尽快研究并制定以实现森林生态系统多种服务最优化为目标的全国性森林可持续、多
功能经营的规程标准和政策制度；同时，加大科研力度，建立区域性、地方性森林可持续和多功能经营技术标

准。 结合资源动态变化、经济效益、经营目标和社会需求，编制适合新时代需求的新型森林经营方案，补充主

要树种抚育技术措施，定期修订相关法律、法规、技术标准，并从国家层面继续推行“揭榜挂帅”，鼓励开展森

林经营、林草良种专项技术攻关，加快科技研发和成果转化，为协同提升森林生态系统多种服务和推进森林可

持续经营提供支撑。
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