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农林生态系统功能优化对石漠化生态修复的作用

肖　 杰１，２，方若男２，熊康宁２，∗，杨依玲２，黄云婷２

１ 贵州工程应用技术学院生态工程学院，毕节　 ５５１７００

２ 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　 ５５００２５

摘要：农林生态系统模仿自然生态系统的组配，结合多年生木本植物、农作物和 ／或畜禽养殖，有效地促进石漠化区退化生态系

统的恢复，提供了重要的物质产品和生态服务。 农林生态系统能否持续地供给物质产品和生态服务的关键问题，取决于对其生

态系统功能的优化和生态产品供给能力的提升。 将关系到农林生态系统在石漠化治理中的持续性贡献和保护恢复生态价值的

有效性。 基于国内外相关综述和实证分析，重点从内涵、关系和优化提升方案方面进行探讨。 （１）剖析了要素与性能在石漠化

治理农林生态系统功能优化与生态产品供给能力提升中的内涵体现，明确了要素与性能在石漠化治理农林生态系统的具体作

用机理；（２）总结了农林生态系统功能优化与生态产品供给能力提升的关系，指出可持续地向不同利益群体提供生态产品是促

进石漠化生态修复的重要环节；（３）探讨了因果网络模型在石漠化治理农林生态系统中的应用，并分析了要素与性能之间级联

关系在构建优化提升方案实现途径中的可能性。 本研究为科学推进石漠化综合治理提供实用价值和理论参考，适用于其他生

态脆弱区，有助于探索优化生态系统功能并提升生态产品供给能力的相关问题。
关键词：农林复合；生态产品；供给能力；优化；提升；石漠化治理区
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生态产品的形成根本上依赖于生态系统中生物生产的关键作用［１—２］。 其中，生态系统功能的形成与生态

产品供给能力的水平［３］，成为衡量生物生产作用的重要核心。 随着生态脆弱区“变绿”工程的实施，荒漠化和

沙化土地面积及严重程度显著减少［４］，但部分地区生态系统质量问题凸显［５—７］。 如生境退化［８］、自然资源禀

赋重视不足［９—１０］和生物同质化［１１］等问题阻碍了生态产品的全面供给。 为扭转这一局面，国家发改委和自然

资源部联合印发的《全国重要生态系统保护和修复重大工程总体规划（２０２１—２０３５ 年）》（下称“双重”总体规

划）纲领性文件指出，中国生态保护与修复须从单一目标转向系统性和综合性，提升区域生态系统整体功能

（图 １）。 这成为中国积极响应联合国生态系统恢复十年计划的重要生态文明建设行动［１２］。 关键在于解决导

致生态产品供给不足及其品质低下的根本原因：生态系统功能退化和生态产品供给能力不可持续性。 优化生

态系统功能与提升生态产品供给能力虽非新议题［７， １３—１４］，但行动滞后。 在“双重”总体规划期间，亟须正视该

问题，通过应对环境外部性，保护生态系统功能和完整性，保障生态产品的价值实现。

图 １　 “双重”规划体现围绕生态系统功能优化的示意图
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ｄｉａｇｒａｍ ｃｅｎｔｒｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

为响应“双重”总体规划目标，生态脆弱区已开展大量保护和修复工作［１５—１７］，但在优化生态系统功能和

提升高品质生态产品供给方面仍相对罕见。 全球生态恢复趋势表明，多数生态治理工程在提高植被覆盖率方

面取得显著成效［１８］，并逐渐重视人工林（草）的修复优势，但未能解决功能退化、供给能力下降及生物多样性

锐减的问题［１９—２１］。 例如，黄土高原的治理工程强调生态恢复效益，但未充分考虑植被生态功能的可持续

性［２２］，青藏高原实施的围栏禁牧措施影响了物种迁徙［２３］。 石漠化综合治理也面临类似挑战［２４—２５］。 因此，科
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学推进石漠化治理成为迫切目标，需促进生态产品与特色产业的结合［２６—２７］，包括恢复生态系统功能，提升生

态产品价值，寻求自然恢复为主的多元化解决方案［２８—２９］。 这些倡议与石漠化特征相关，如生态环境脆弱性、
不合理人类活动、气候影响、土地退化形式、土壤特殊性、石漠化演变及治理复杂性［３０—３２］。 因此，基于自然的

解决方案对于科学推进石漠化治理、优化生态系统功能和提升生态产品供给能力变得越来越迫切。
研究表明，石漠化区的林草植被保护修复未能充分转化生态资源优势，偏向于生态恢复效益，忽视了物质

产品和生态服务能力的提升［３３—３６］，同时，该区域的边际土地和受治理土地面临生态保护修复与耕地稳产和粮

食供给保障的权衡［３７—３８］。 因此，基于自然的解决方案（Ｎａｔｕｒｅ⁃Ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ＮＢＳ）的采用，在石漠化治理中

协同多方利益尤为重要。 ＮＢＳ 通过将生态过程纳入人类影响的环境，并结合工程与技术实现可持续发展与生

态系统服务供给［３９］，从而为深入了解石漠化综合治理的需求提供了深刻洞见。 鉴于可持续发展的迫切需求，
农林生态系统的生态、社会和经济效益展示了其作为 ＮＢＳ 的潜力［４０］。 多年的农林生态系统研究表明，这些

系统具备满足石漠化治理 ＮＢＳ 需求的潜力［４１—４２］。 一是通过坡改梯实现生态农业立体化，增加生态服务供

给，确保粮食安全［４３—４６］。 如针对喀斯特地区独特的土地退化形式及土壤特性，贵州关岭⁃贞丰花江喀斯特高

原峡谷区通过组合不同农林生态系统实现了生态恢复与粮食安全及生计多样化的协调性［４１， ４７］。 广西平果龙

河屯喀斯特峰丛洼地区则采用“粮⁃果⁃经⁃林”措施促进了生态恢复与农业结构调整［４８］。 二是综合策略利用

边际土地填补林草植被保护修复措施的空缺，实现水土保持、生态资源增量和社会经济效益目标［４４，４９—５１］。 如

贵州兴义市、毕节市、四川筠连县及印度尼西亚 Ｇｕｎｕｎｇｋｉｄｕｌ 县等石漠化区通过各自地域特色发挥了农林生

态系统的生态与社会经济效益［５２—５６］，减少了人类活动对表层喀斯特带的干扰，降低了石漠化的严重程度。 这

些案例表明农林生态系统能够最小化石漠化治理中的权衡，并放大生态与社会经济的多元共益。 因此，以农

林生态系统的 ＮＢＳ 优势为引领，通过优化生态系统功能，提升生态产品供给能力，科学推进石漠化治理，其中

要素与性能的优化和提升至关重要（图 ２）。

图 ２　 基于自然解决的方案（ＮＢＳ）在石漠化治理体现生态系统功能与生态产品供给能力应用示意图

Ｆｉｇ．２　 Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ⁃Ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ （ ＮＢＳ） ｉｎ ｋａｒｓｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

随着研究深入，生态系统功能和生态产品供给能力之间的联系仍未清晰揭示。 例如，在党和政府提倡的

“保护优先、自然恢复为主”的方针下，需要将喀斯特地区丰富的生态资源转化为促进区域发展的优势［２８］，实
现生态保护与经济发展的双赢。 强调了绿水青山转变金山银山过程的重要性，而在转化过程中生态系统功能
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的优化和供给能力的提升则是核心。 然而，植被覆盖的“变绿”速度过快，但土壤固持和水源涵养等关键服务

恢复滞后［５７—５８］，影响石漠化治理和生态服务的可持续性［５９］，此外，气候变化和人类活动强度引起的生态系统

服务供给波动，导致供需矛盾［６０—６２］，表明了提升生态产品供给能力的迫切性。
总结来看，优化要素与性能已成为生态系统功能和生态产品供给能力研究的热点，脆弱性与韧性［６３］、结

构与稳定性［６４］、生态系统资产与生产能力［６５—６６］、以及相关驱动因素对多功能性与多服务性之间影响［６７］等方

面得到证实，但仍存在以下不足：现有研究较多从单要素及性能机理相关的论证和总结，而忽视了从系统性和

综合性角度，整合要素与性能探讨农林生态系统的内在机理与规律［６８］。 石漠化治理农林生态系统功能优化

和生态产品供给能力提升的内涵及二者关系尚未得到明确回答。 据此，本文以石漠化治理农林系统为研究对

象，结合理论和案例，重点回答石漠化治理农林系统如何体现生态系统功能优化和生态产品供给能力提升的

内涵及二者之间的关系，要素与性能如何实现等问题，以期为保护修复实践者和相关决策者提供参考依据。

１　 农林生态系统功能优化和生态产品供给能力提升的内涵

１．１　 农林生态系统概念及生态系统功能及生态产品供给能力的解构

为回答本文第一个问题，理解石漠化治理农林生态系统功能优化和生态产品供给能力提升的内涵和关系

之前，还需对相关定义和概念进行梳理和诠释。 首先，与普遍认知中将农业和林业视为两个独立生态系统构

成的广义农林概念不同，农林生态系统（Ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ）的定义具有特定的区别性。 该生态系统基于

多年生木本植物，将农作物和 ／或畜禽养殖融入至少一种以上的成分，形成时间序列清晰、层次分明且以生态

相互作用的农林生态系统［６９—７０］。 这种半自然生态系统通过结合生物生产与人类社会生产劳动，有效地提供

了多样化的物质产品和生态服务［２７，７１—７２］。 因此，在图 ３ 中，内半圆代表农林生态系统，作为提供这些物质产

品和生态服务（内半圆的外沿）的物理承载实体核心。

图 ３　 要素与性能的关系示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ

其次，农林生态系统满足人类需求物质产品和生态服务的能力，需要通过生态系统生态学的视角，从生态

系统功能和生态产品供给能力两个方面进行考量。 本文依据 ｄｅ Ｇｒｏｏｔ 等学者［７３］ 提出的定义，将生态系统功

能视为自然过程和组分提供直接或间接满足人类需求的物质产品和生态服务的能力。 与传统生态学定义不

同［７４—７５］，该定义强调生态系统功能是生态过程的子集，而非自然属性。 一方面，通过系统性和综合性的角度

剖析该定义的内涵。 依据 ｄｅ Ｇｒｏｏｔ 等学者［３］的补充阐述，即自然过程和组分是生态系统中生物群落和环境条
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件通过物质和能量的普遍驱动力所进行的复杂相互作用的结果。 因此，将农林生态系统的自然过程和组分拆

分为环境脆弱性、结构、资产、承载力和多功能性（生物地球化学及物理的生态过程）等要素（外半圆的外沿），
作为理解生态系统功能的运作要素，并视为农林生态系统功能优化的对象。 另一方面，又据 ｄｅ Ｇｒｏｏｔ［７６］、
Ｈｅｉｎｋ 和 Ｊａｘ 等学者［７７］ 的观点，人类的使用不应不可逆地损害生态系统的完整性和其自然过程及组成部分，
应当不超过生态系统整体运作能力的界限内进行可持续利用。 生态系统功能的可持续性利用水平退化会导

致生态系统提供的物质产品和生态服务的能力下降。 生态产品供给能力水平下降问题可通过与运作要素相

对应的性能划分和理解。 包括韧性、稳定性、生产能力、生态安全和多服务性（人与自然共同需求的多种生态

服务的共同供给）等性能（外半圆的内沿）。 这表明，由这些性能组成的可持续利用水平能有效评估和反映生

态产品供给能力的当前状况，成为生态产品供给能力提升的对象。 通过这种划分，使生态系统功能和生态产

品供给能力的关系理解更加清晰具体，同时为优化生态系统功能和提升生态产品供给能力提供实用性和可操

作性的指导。
１．２　 农林生态系统功能优化的内涵

依据上述内容，石漠化治理农林生态系统功能优化的内涵变得清晰。 即结合石漠化防范和治理的需求及

复杂性，在表层喀斯特带的退化生境上，通过优化由参与治理多年生木本植物和农作物等相互依存组成部分

构成的系统整体效能。 这种优化关注石漠化治理农林生态系统功能如何直接或间接地满足人类需求的产品

与服务。 自然生态系统具备提供产品和服务的功能，但生态恢复和管理的半自然生态系统也可以成为优化生

态系统功能的对象。 以往研究表明，农林生态系统模拟自然生态系统的运作方式，其组分通过自然选择逐渐

发展，增强了对环境变化的适应能力和可持续性［７８］。 因此，农林生态系统也具备通过自然生态系统的环境脆

弱性、结构、资产、承载力和多功能性等要素的相互作用，从而构成优化其生态系统功能的基础条件［６８］。
上述观点可通过相关研究逐一阐释和论证。 按照 ｄｅ Ｇｒｏｏｔ 等学者根据生态系统功能对自然过程和人类

利益的作用和贡献，对生态系统功能分类的划分依据［３］，生态系统功能可以分为支持功能、调节功能、产出功

能和信息功能。 在石漠化治理中，农林生态系统的这四类功能及其相互作用可以通过干扰传递途径来阐明。
（１）支持功能。 与未治理土地相比，农林生态系统通过光合作用固碳和生物固氮改善土壤特性［４３］。 如不同治

理模式中，农林治理模式下土壤碳氮含量是对照及其他模式的 １．０８—２．５３ 倍，且多样性指数更高［７９］。 然而，
气候变化和人类活动对喀斯特干旱、土壤水分和养分分布的影响［８０］，加剧了生态恢复的盲目性和经济效益的

短视追求［８１］，使得养分循环、水循环及生境对外部环境变化更加敏感，增加了环境脆弱性。 （２）调节功能。 由

于环境脆弱性导致喀斯特生态系统恢复生境的资源条件变化［８２］ 影响农林生态系统的物种组成和层次结构，
削弱调节功能［５２］，如小气候调节、土壤保持和病虫害控制。 如与林草间作果园模式相比，单作经果林地缺乏

必要的植物篱保护措施，导致调节及支持服务效益降低了 ２１．１３％—５５８．９４％［５３］。 （３）产出功能。 环境脆弱性

增加导致生态调节作用减弱，物种组成和结构变化使生态资源和生态系统资产存量改变［５４］，引起农林生态系

统承载力过载，损害其产出功能，如食物、木材和药材的生产。 如与合理物种组配相比，仅选择藤本与草本植

物组合模式的投入产出比欠佳［８３］，削弱了产出功能。 （４）信息功能。 在前述各个组分相互作用的基础上，生
物多样性与喀斯特水文地质条件、土壤及生境特化密切相关［８４］，共同支持多重生态过程。 如生物多样性的减

少与石漠化环境的负面互动，导致农林生态系统对环境恢复景观美学、乡土知识传播和旅游休闲等信息功能

的支持能力下降［８５—８６］。 因此，通过调理环境脆弱性、优化结构、重组生态系统资产、重构承载力和优化多功能

性等措施，可以加强农林生态系统的功能运作，巩固其生态产品形成的物质基础。
通过上述例子可见，石漠化治理中的农林生态系统适应干扰能力和可持续性是有条件的，不宜视为一劳

永逸的措施。 气候变化、人为干扰和表层喀斯特带资源与环境条件的限制［８７—８９］，以及碳酸盐岩露头对植被种

类、生产力和生长形态的约束［９０］，使农林生态系统难以通过单一农艺管理措施解决这些问题。 这种半自然生

态系统功能需优化和维护，确保其长期效能。 与非喀斯特区相比，农林生态系统在治理喀斯特退化环境中的

恢复机制研究尤为重要。 将喀斯特水文地质背景、农林生态系统的土地生产力改良及物种与生境保护恢复特
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性结合，关注表层喀斯特带石漠化资源与环境限制条件，通过调整物种组成和结构配置，促进对农林生态系统

功能优化的理解。
因此，作为生物有机整体，农林生态系统提供支持、调节、产出和信息等多种功能，其要素是生产和维持生

态产品的物质基础。 环境脆弱性、结构、生态系统资产、承载力和多功能性的调控和优化对于提供物质产品和

生态服务至关重要。 归纳了农林生态系统功能优化内涵的要点：（１）重视生态系统为生产主体的基础，对农

林生态系统整体及组成部分进行优化，阐明了生态系统功能优化与生态系统过程的自然属性优化调整的边界

关系；（２）基于生态系统生产主体运作条件，对农林生态系统生物生产功能运作环境、内部结构组成、资产、承
载力和多功能性等要素进行优化，明确了生物生产功能优化与生物生理机体功能优化的边界关系；（３）从强

调人地关系的平衡和调和上，将农林生态系统生物生产劳动为主与人类社会生产劳动的投入为辅相结合进行

整体功能优化，诠释了兼顾生态保护和生产功能相平衡的优化与纯粹生产功能优化的边界关系。
１．３　 农林生态产品供给能力提升的内涵

农林生态产品供给能力提升的内涵旨在提高石漠化治理农林生态系统功能的可持续利用水平。 该提升

关注农林生态系统功能运作要素相对应的性能，是否能够直接或间接地可持续供给石漠化生态脆弱区的产品

与服务。 相关学者［９１］通过经济学视角认为，生态产品生产能力和社会资源配置能力可视为生态产品的供给

能力的组成部分，但本文将重点放在农林生态系统功能运作要素与其相应性能上。 关注其在可持续性利用水

平上的表现，以衡量和描述生态产品的供给能力，还强调重视农林生态系统参与治理恢复石漠化生态系统的

整体生物生产的物质本性，深入探讨农林生态系统中与要素相对应的韧性、稳定性和生产能力等内在的动态

和机制，以及如何通过自然选择满足人类社会需求的物质产品和生态服务。 在此基础上，关注以健康度和完

整性为代表的生态安全，作为保障生态产品供给能力的核心基础，探究农林生态系统中生物多样性如何维持

支持、调节、产出和信息等功能，提升其提供多个物质产品和生态服务的能力，促进农林生态系统生物体及其

环境条件的保护与提升。 因此，生产能力的提高和社会资源配置的优化对于生态产品供给能力的维护和提升

至关重要，然而，提升农林生态系统功能运作要素的性能是理解生态产品供给能力可持续性的关键。
相关实例可以逐一阐释这些观点。 为调理环境脆弱性对农林生态系统的影响，需采取措施提升其韧

性［９２］。 包括优化生物组分（耐旱和喜钙乡土物种）与石漠化生境恢复条件（缓坡土壤养分变化和碳酸盐岩露

头屏障作用）的相互关系及稳定性［９３］。 例如，可通过调整碳酸盐岩露头周围物种数量、大小和组成结构来改

变生境的配置［９４］，推动农林生态系统资产存量的重组。 有效利用生态系统资产存量是提升农林生态产品生

产能力的关键。 维护农林生态系统资产可通过提高其健康度和完整性，重构承载力，从而保障生态安全。 在

此基础上，探讨生物多样性与多功能性和多服务性之间的驱动关系［９５—９６］，利用不同物种的生态位互补效应进

行功能分组，加强农林生态系统生物多样性及其多功能性的探究［６７］，有助于提升农林生态系统提供多种物质

产品和生态服务的能力。 因此，提升韧性、稳定性、生产能力、生态安全和多服务性是持续增强农林生态产品

供给能力的关键途径，也是科学改善石漠化整体生态系统质量的方法之一。
上述例子展示了石漠化治理中农林生态系统功能优化对提升生态产品供给能力的协同作用。 提升农林

生态产品供给能力应优先考虑保护生物体组分及其生境条件［９７—９８］，这与生态系统功能运作要素密切相

关［９９—１００］。 本质上，这是对生态系统功能运作性能的维护和提升。 与非喀斯特区相比，重点在于了解农林生

态产品供给能力在石漠化治理中的状况和服务水平。 将碳酸盐岩露头、裂隙、表层喀斯特带等含水及养分储

存介质，乡土物种深根、抗旱耐碱的适宜性与微生境生态位特化相联系，可增强对石漠化治理中农林生态产品

供给能力提升的理解。 如前所述，资源约束与环境限制条件对石漠化区的影响，突显了特化环境对农林生态

产品供给能力提升的重要性。
在石漠化治理恢复环境下，忽视农林生态系统功能运作性能的提升，仅从生产能力和社会资源配置的角

度探讨生态产品供给能力是不足的。 提升农林生态系统功能运作性能是维护生物多样性和支撑生态产品供

给的核心［１０１］。 因此，归纳了农林生态产品供给能力提升内涵的要点：（１）从生物体的保护角度出发，提升农
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林生态系统作为生态产品供给主体及其运作要素的性能，阐明了生物体及其环境条件的保护修复与生物体生

理生长状况维护的边界关系；（２）从生态产品供给能力角度出发，提升农林生态系统将生态资源转化为生态

产品的可持续性，明确了生态产品的生态价值提升与有限关注其社会经济价值提升之间的边界关系；（３）从
人地关系角度出发，重视农林生态系统生物生产的可持续性提升，诠释了关怀责任与命运共同体在促进生态

产品供给能力提升方面与效用功利价值观念的边界关系。

２　 农林生态系统功能优化与生态产品供给能力提升的关系

与当前研究围绕单要素优化及性能提升方面相比［６３—６７］，生态系统功能优化与生态产品供给能力提升的

关系认知立足于 ３ 个事实：（１）生态系统功能的优化是原因，生态产品供给能力的提升是结果。 需要将农林

生态系统的要素与性能结合起来［６８，９３］，才能从整体上优化生态系统功能和提升生态产品供给能力；（２）两者

关系中偏废其一不可。 生态系统功能是生态系统的生物生产作用，生态系统功能的健康状态是提供稳定和可

持续生态产品的基础［１０２—１０３］。 反之，可能会破坏生态系统的平衡，影响生态产品的供给。 （３）通过生态系统

功能和生态产品供给能的优化和提升，实现农林生态系统持续地向不同利益群体提供生态产品。 对这两者之

间的关系优化与提升既满足小农利益群体生计多样化的需求，也兼顾了保护利益群体对生物多样性的保

护［１０４—１０５］。 因此，基于 ３ 个事实的关系认知回答了本文提出的第二个问题。
２．１　 优化农林生态系统功能是生态产品供给能力提升的物质基础

农林生态系统在生物生产过程中的优化基于对石漠化治理需求的科学理解和对现有治理工作继承性的

考量。 从生物生产运作出发，对石漠化治理进行环境脆弱性诊断和调理，选择合适组分和配置群落以优化生

态系统结构，改善土地生产力。 深入探索多功能性驱动因素，优化耐旱乡土植物配置［８２，１０６］，减少生态位重叠，
提升生物多样性利用资源的效率。 有效管理农林生态系统资产存量，识别关键干预点［１０７］。 包括环境脆弱

性、物种组成、结构和生态过程都与生物生产实体紧密相关［１０８］，决定生态产品供给的质量和效率。 例如，调
节功能和支撑功能是生产功能和信息功能的基础［３］，重构生态承载力确保系统健康和完整性。 因此，提升农

林生态产品供给能力的关键在于重视并优化生物生产者的功能效用。
２．２　 提升农林生态产品的供给能力是维持生态系统功能的持续运转

生态产品供给能力的提升围绕石漠化治理区农林生态系统生物生产的性能进行。 农林生态产品的供给

能力难以提升时，生态系统中的韧性、稳定性、生产能力、生态安全以及多服务性等各方面性能提升面临挑战。
正视表层喀斯特带脆弱性及石漠化基底条件，通过优化农林生态系统功能协同提升生态产品的供给能力。 此

基础上，继续围绕环境脆弱性的诊断结果，提出增强韧性的策略。 这包括根据生态系统结构的稳定性提高农

林生态系统群落配置技术水平，分析农林生态系统资源存量的生产能力评估生态系统资产的重组情况。 维持

并提升以健康度和完整性构成的农林生态系统安全，保障其多功能性和多服务性等方面发挥的最大承载极

限。 因此，提升农林生态系统的生物生产的性能，确保其在面对喀斯特脆弱环境时的持续健康和生态价值最

大化。

３　 整合要素与性能实现优化提升方案的途径

明确石漠化治理中农林生态系统功能优化及生态产品供给能力提升的关系，指向了一个核心认识：整合

优化生态系统功能的要素及提升生态产品供给能力的性能是科学推进石漠化治理中亟待解决的关键科学问

题之一。 要素与性能关联到如何更有效地实现生态系统功能的优化和生态产品供给能力的提升，对于保护和

恢复石漠化治理农林生态系统，推进农林生态产品价值实现机制显得至关重要。 本节基于理论基础、原则条

件和模型应用进行深入探讨，回答如何实现整合要素和性能的优化提升方案的第三个问题，试图提供系统而

综合的视角，增进对石漠化治理农林生态系统功能优化和生态产品供给能力提升的理解。 期望这些认识转化

为有效的生态系统功能保护和恢复的行动，为石漠化以及其他类似生态脆弱区的生态系统恢复提供重要的启
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示和借鉴。
３．１　 理论依据

相关研究为认识整合要素与性能实现生态系统功能的优化和生态产品供给能力的提升提供了理论铺垫。
郑华等［１０９］学者呼吁加强生态系统功能如何形成、维持和变化的理解，尤其是生态系统功能属性的“非线性”
和“阈值”特征的深入，但对生态系统功能自身属性（要素与性能）的整体运作缺乏系统性和综合性的探讨。
这主要依据热力学能量守恒和熵增定律在揭示生态系统具有开放性、涌现性和层次整体性的属性上进行考

虑［１１０—１１１］。 生态系统必然受到外部环境扰动的因素波及，进而影响生态系统功能的发挥［１１２］。 这一观点受到

众多学者的支持［１１３—１１４］，他们认为外部压力的相互作用是驱动内部因素影响生态系统完整性和生态系统服

务变化。 暗含了石漠化治理农林生态系统功能优化和生态产品供给能力提升的解决线索，可通过级联框架的

链式结构将要素与性能串联起来。
该链式结构可通过相关理论支撑推论。 鉴于石漠化治理资源和环境条件的限制，可利用生态系统演变理

论［１１５］探索农林生态系统如何减少环境脆弱性并增强韧性。 在石漠化治理环境中，考虑物种生态幅和生态位

应对气候变化、表层喀斯特带特性及保护修复活动的影响。 明确环境脆弱性后，根据资源供给能力和环境适

宜性理论［１１６］分析农林生态系统在环境脆弱性约束下的结构与稳定性。 依据生态系统资产和生态产品生产

的组织结构和生态过程理论［１１７］，关注农林生态系统资产及其生产能力，强调生态资源的可持续管理和利用。
基于生物种群增长与生态环境容量理论和生态系统健康与风险理论［１１８—１１９］，聚焦农林生态系统资产作为生

态系统组成、结构和过程的物质载体，重构和维护最大生物种群规模的承载能力，提升生态安全。 当承载力和

生态安全得到维护和保障时，依据生物多样性影响生态系统多功能机制的理论［１２０—１２１］，优化农林生态系统以

提供多种生态功能，增强满足人类物质产品和生态服务需求的能力，凸显生物多样性在维持和提供必需生态

服务及促进人类福祉方面的关键作用。 这些理论依据明确了要素与性能在优化提升方案中的重点和边界。
３．２　 原则条件

根据原则条件界定整合要素与性能优化提升方案的目标和适用范围，旨在优化石漠化治理农林生态系统

功能及提升生态产品供给能力。 这包括增强生态系统韧性、优化结构提升稳定性、重组资产及提高生产能力，
同时保障生态安全、重构承载力并提升生物多样性为核心的多功能性及服务供给。 区域案例已经表明，农林

生态系统在喀斯特退耕还林区成为优先选择［４６］，该方案主要适用于喀斯特石漠化区、非石漠化区以及其他生

态脆弱区中退耕还林区域，尤其是喀斯特退耕还林区，通过推广植物篱和生物田埂的形式采用农林业进行表

层喀斯特带水土保持和石漠化土地改良［４２—４３］。 并整合非封山育林区边际土地中的庭院花园（Ｈｏｍｅｇａｒｄｅｎｓ）
和农用造林（Ａｇｒｉｓｉｌｖｉｃｕｌｔｕｒａｌ）等多种类型的生态资源，形成土地共享利用模式，控制不可持续农业活动，保护

封林区的生态恢复。 适用具体范围包括表层喀斯特带生境、多年生木本植物、农作物和畜禽养殖等物种的组

成、结构和功能生产等多个生态系统组成部分的优化提升。 实施方案时，应考虑特定区域的生态特征和社会

经济因素，以确保有效实施和达到目标。
３．３　 因果网络模型的应用：深化级联框架

级联框架及其结构对分析生态系统相关主题或解决相关环境问题具有重要意义。 随着理论依据和原则

条件的厘清，整合要素与性能体现了级联框架的链式结构思路。 理解级联框架存在不同的理解差异，但大多

数研究强调生物物理结构和过程与人类福祉之间的密切联系，为整合要素和性能提供了基本的理论支撑。
Ｈａｉｎｅｓ⁃Ｙｏｕｎｇ 和 Ｐｏｔｓｃｈｉｎ 等学者［１２２］开发的“瀑布模型”从因果链角度识别生态系统的功能特性、服务产生及

其价值，为后续的实证研究和应用分析提供了“原型逻辑”和“初代模板”的基础。 随后，通过更深入地研究生

态过程在生态系统服务提供中的作用［１２３］，对生态系统服务供需关系的探索［１２４］ 和生态系统服务的可持续性

再度关注［１２５］，对级联框架的理解得以加深。 这些研究揭示了级联框架的基本原理在于探讨生态系统的组织

和运作方式，理解和评估生态系统服务如何被提供以及如何实现其潜在用途和附加价值。 因此，该框架的可

迭代更新属性，为理解和整合要素与性能，以实现石漠化治理农林生态系统功能优化及生态产品供给能力提
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升方面提供了条件。
随着级联框架的应用逐渐成熟，其在分析复杂的社会环境因果关系时，应对相关因素和条件的动态变化、

指导政策制定和解决系统性问题等方面存在局限性［１２６—１２８］。 增强型因果网络环境问题分析模型（Ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｓｔａｔｅ⁃ｉｍｐａｃｔ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄａｌ， ｅ⁃ＤＰＳＩＲ）的结合可克服该局限性引起系统性不足的问

题［１２９］，提供了更全面和动态的管理和分析工具。 相较于级联框架中结合 ＤＰＳＩＲ 模型［１３０］，ｅ⁃ＤＰＳＩＲ 模型在描

绘驱动力、压力、状态、影响和响应之间的复杂相互作用更为明确，它能够通过查看其中多个因果链的因果网

络来解决要素与性能等指标之间的关系，避免忽视关键指标在分析性问题解决逻辑中的功能，按照“发生了

什么，为什么会发生，怎么样去处理，作出什么样的反应”的因果逻辑关系实现量化分析，全面地理解和管理

石漠化治理农林生态系统功能优化，并对生态产品供给能力提升提供指导。

图 ４　 将因果网络模型与级联框架结合起来实现现象⁃规律⁃决策的研究路径示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｔｈｗａｙ ｔｈａｔ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｔｈｅ ｃａｕｓａｌｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｓｃａｄｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ， ｌａｗｓ， ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ

本文根据石漠化治理农林生态系统绘制了理解该因果网络在级联框架中的应用路径。 图 ４ 的左侧展示

级联框架以瀑布形式有效地强调农林生态系统功能的运作要素和生态产品供给能力性能之间的生成和传递

过程，但在捕捉背后的复杂社会、经济和环境驱动力方面可能存在一定局限。 图 ４ 右侧显示，为弥补这一缺

陷，ｅ⁃ＤＰＳＩＲ 模型被引入该框架，自上而下地描绘了驱动力、压力、状态、影响和响应之间的复杂相互作用的因

果网络。 特别是在石漠化治理恢复环境背景下，ｅ⁃ＤＰＳＩＲ 模型帮助识别表层喀斯特带资源和环境的限制条

件，以及人类活动对农林生态系统状态的影响。 这种影响涉及生态系统本身运作方式，包括环境脆弱性、结
构、生态系统资产、承载力和多功能性，还涉及其生态产品的供给和质量。

级联框架可能不够充分地描述农林生态系统功能的要素和生态产品供给能力的性能随时间变化的动态
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

特性，特别是在石漠化治理恢复环境和人类活动干扰引起的变化方面。 图 ４ 所示的驱动力层和压力层的多因

素交互作用起始节点出发，ｅ⁃ＤＰＳＩＲ 模型通过强调时间和空间的动态变化，增强了对农林生态系统功能及其

生态产品供给能力随环境和社会变化趋势的把握。 这在应对由气候变化、社会生产活动、表层喀斯特带等驱

动极端天气事件、相关木本植物及作物的栽培种植、农艺管理措施、石漠化治理需求与政策管理，以及水文地

质与资源限制条件尤为关键。 该框架从压力⁃状态⁃影响三个层面的中间节点和终端节点展现了环境脆弱性

和韧性、结构与稳定性、生态系统资产与生产能力、承载力与生态安全和多功能性与多服务性等要素和性能，
按照级联的因果路径构成了有助于分析和跟踪的整体网络关系。

在政策制定和管理决策方面，级联框架可能不足以直接指导具体的决策实施。 相比之下，ｅ⁃ＤＰＳＩＲ 模型

自上而下地为“响应”层面提供更加明确的决策思路（图 ４），制定和评估针对特定环境问题和潜在环境情景

的政策和管理措施。 例如，政策制定者、小农经营者以及生态保护和修复实践者可以利用 ｅ⁃ＤＰＳＩＲ 模型评估

特定环境驱动力和压力（如表层喀斯特带环境脆弱性下水土流（漏）失负面效应［１３１］、特有干旱及养分的空间

异质性［１３２—１３３］、碳酸盐岩露头受辐射增温［１３４］、洼地小气候资源异质性［１３５］ 等）对农林生态系统整体运作状态

（如物种组成、结构和过程等）的影响结果，并据此制定相应的管理策略。 级联框架在全面识别和解决农林生

态系统功能退化和生态产品供给能力下降的根本原因方面可能有所不足。 运用 ｅ⁃ＤＰＳＩＲ 模型提供系统性的

方法进行探索分析，有助于识别造成功能退化和供给能力下降的根本原因，为这些问题提供更全面的解决

方案。

４　 结论与展望

本文从系统性和综合性角度探讨了如何通过整合要素与性能，优化和提升石漠化治理农林生态系统功能

及其生态产品供给能力，对巩固石漠化区生态恢复成效及提升生态系统整体质量具有重要意义。 首先，阐释

了农林生态系统功能优化和生态产品供给能力提升的内涵，即在表层喀斯特带退化生境上，优化多年生木本

植物和农作物等组成部分，提升农林生态系统功能的可持续性。 明确了要素和性能优化的重点。 其次，揭示

了功能优化和供给能力提升的关系，指出要素是提升供给能力的基础，性能提升确保功能持续运转。 强调了

功能优化和供给能力提升在管理中的重要性，并与 ＮＢＳ 联系，凸显其在石漠化治理中的应用。 最后，提出将

生态系统服务级联框架与 ｅ⁃ＤＰＳＩＲ 模型结合，整合要素与性能优化提升方案，通过现象⁃规律⁃决策分析，提升

资源环境限制和社会经济驱动力及压力因素分析的深入性。 此方案有助于更好地理解农林生态系统在科学

推进石漠化综合治理提供关键见解和科学路径的重要性，也为其他生态脆弱区对生态系统功能与生态产品供

给能力关系的理解提供了科学参考。
为更好地整合要素与性能级联关系，增进对农林生态系统功能优化与生态产品供给能力提升在石漠化治

理中的理解，需要一个更广泛的概念框架，未来需综合考虑以下关键问题和发展方向：（１）机理研究，亟须通

过不同尺度探索表层喀斯特带不同石漠化发生程度中，要素与性能相互作用对农林生态系统功能优化和生态

产品供给能力提升的影响。 （２）评价体系。 根据石漠化治理不同农林生态系统和表层喀斯特带资源与环境

条件，应有效整合要素与性能的指标，实现对其生态系统功能和生态产品供给能力的客观实际评估。 （３）优
化提升方案，针对性地将要素与性能的驱动因素与不同利益群体需求结合，可提出石漠化治理农林生态系统

功能与生态产品供给能力的优化提升方案。 （４）优化提升方案的适应性调整评估。 在实施方案时，应考虑不

同尺度、地域和阶段的适应性，促进生态产品价值向经济价值的转换，确保效果和可持续性。
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