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南方低山丘陵区山水林田湖草沙系统治理技术与示范
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１ 中国林业科学研究院林业研究所，北京　 １０００９１

２ 中国科学院城市环境研究所，厦门　 ３６１０２１

３ 中国科学院沈阳应用生态研究所，沈阳　 １１００１６

４ 北京林业大学，北京　 １０００８３

摘要：山水林田湖草沙生命共同体及其系统治理是我国生态文明建设的指导思想。 南方低山丘陵区是我国“三区四带”国家生

态安全战略格局的重要组成部分。 以往在该区的生态修复理论与实践探索虽多，但往往忽视不同生态系统间的复杂互作关系，
限制了治理效果的全面提升。 为突破这一瓶颈，亟需一种更系统、全面的治理策略，以应对该区域独特的生态环境挑战。 “南
方低山丘陵区山水林田湖草沙系统治理技术与示范”项目（２０２２ＹＦＦ１３０３０００）获得国家重点研发计划“典型脆弱生态系统保护

与修复”专项支持。 本项目依托生态站、长期科研基地及“十三五”研究示范区，融合多源数据，在南方低山丘陵区识别生态系

统时空分布格局和功能演变机制，诊断其退化程度和驱动因素。 重点阐明南方低山丘陵区山水林田湖草沙多要素⁃多过程耦合

机理，量化多种生态系统服务权衡协同机制；以经果林、低质低效林及坡沟路渠为重点，研发水土流失治理与生态系统服务协同

提升的技术体系；揭示关键社会⁃生态过程对生态系统功能的影响和治理需求，在小流域、流域和区域尺度，提出多目标多功能

协调的山水林田湖草沙系统治理方案，并在巢湖、鄱阳湖、洞庭湖等选择典型小流域开展集成示范。 项目将促进南方低山丘陵

区生态环境建设与社会经济可持续发展，旨在为南方低山丘陵区山水林田湖草沙系统治理提供技术支撑和决策支持，对推动生

态系统保护与修复以及人与自然和谐共生具有重要意义。
关键词：南方低山丘陵区；系统治理；生态系统服务；水文连通性
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山水林田湖草沙生命共同体及其系统治理理念是生态文明建设的核心内容之一。 这需要从根本上改变

以往分类保护、单项治理的修复方式，把过去单一要素保护转变为以多要素构成的生态系统服务整体提升的

系统治理模式。 南方低山丘陵区是我国 “三区四带”国家生态安全战略格局的重要组成部分，是水土保持、生
物多样性保护和水源涵养等国家重点生态功能区，区域总面积 ９７．３６ 万 ｋｍ２。 然而，由于经济发展、人口增加

导致森林植被破坏、水土流失严重，土壤侵蚀面积达 ６６．３７ 万 ｋｍ２，导致流域生态系统生物多样性保育、固碳增

汇以及水文调节等功能退化。
尽管以往已开展了大量水土流失治理的理论与实践探索，但从森林、灌草、果园、农田和水体等多要素多

过程视角出发则显不足。 开展山水林田湖草沙系统治理研究是突破该区域生态安全建设技术的关键。 低质

低效林面积占南方低山丘陵区森林面积的 ３２．１１％，其大量存在的主要成因是原始植被破坏［１］ 和大量营造结

构单一的人工林［２—３］，导致了南方低山丘陵区水土流失严重、生态功能失衡。 国际上有关森林恢复研究多关

注自然恢复与人工补植［４］、生物质碳对退化土壤的影响［５］。 国内围绕森林质量、涵水保土、固碳增汇等生态

系统服务功能的提升，在次生林空间结构优化［６］、生物多样性保育［７］ 和林下植被功能群构建［８］ 等方面开展了

大量研究，也在局域取得较好成效。 而对地带性森林建群种恢复［９］ 和重要功能群的重建研究则鲜有报道。
显然，研发低质低效林结构优化与整体功能提升技术已势在必行。

经果林是南方低山丘陵区的另一种主要植被类型，也是乡村产业振兴的主要模式，已达区域总面积的

１４．９７％。 长期过度经营导致柑橘园达到或接近强度侵蚀［１０—１１］、油茶林达到中度侵蚀［１２］，以及面源污染严重、
流域水质下降等生态问题。 尽管以往研究从林下植被恢复、土壤改良等方面进行探索，相关治理技术在控制

局部水土流失上也起到了一定效果［１３—１５］，但未能协同解决水土流失、面源污染等问题，亟待研发经果林水土

流失防控和生态系统服务协同提升的技术体系。
坡沟路渠等要素在小流域尺度上共同影响水文生态过程与功能，实现小流域生态系统服务的整体提升，
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需研究水文连通性的演变规律及其对植被空间配置、沟路渠结构变化的响应［１６—１７］。 因此，优化多维水文连通

性路径，研发基于水文连通性路径优化的小流域坡沟路渠一体化治理技术，已成为南方低山丘陵区山水林田

湖草沙系统治理的追切需求。
明确生态系统服务的权衡与协同关系是开展退化生态系统修复与治理以及生态屏障区建设的重要前

提［１８］。 过度追求某一种生态系统服务可能导致其他生态系统服务显著下降，甚至整个生态系统退化或崩

溃［１９—２０］。 生态系统服务的权衡 ／协同关系受生态系统景观格局和配置控制［２１］，随干扰强度和环境梯度而

变［５］，并有显著的尺度效应，合理经营可缓解生态系统服务的权衡关系［２２］。 然而，国内外对生态系统服务的

非线性响应特征［２３］以及权衡与协同机制依然认识不足。 区域生态问题的系统治理还取决于生态系统服务供

需平衡的调控［２４］，研究针对生态系统服务供需平衡变化过程等的前期研究，也为南方低山丘陵区系统治理提

供了重要支撑。
山水林田湖草沙生命共同体系统治理的关键是整体性和系统性，各要素之间彼此相互关联［１， ２５］，其相互

作用可形成系统加合效应［２６—２７］。 然而，当前国际上有关生态系统服务之间相互作用的了解仅局限于水⁃陆系

统间通过食物网产生的能量流动和物质迁移［２８—３０］。 而对山水林田湖草沙等陆地生态系统要素间物质迁移过

程及源汇关系了解不足，导致生态治理的精准性不够。 此外，社会要素对山水林田湖草沙生命共同体的生态

系统服务供需关系有重要影响，如何厘清南方低山丘陵区农户生产生活方式、农业经营状况对区域的影响，也
是当前需要面对的关键科学问题。

在山水林田湖草沙生命共同体系统治理的思想指导下，研究提出南方低山丘陵区山水林田湖草沙系统治

理的理论框架、治理技术并进行试验示范，对解决该区以及类似地区以林分和小流域为空间单元的整体性、系
统性、持续性等问题、实现受损生态系统一体化保护与修复、提升区域社会⁃经济⁃自然复合生态系统的稳定与

协调发展，均具有重大借鉴和参考价值，应用前景十分广阔。

１　 项目目标

项目以南方低山丘陵区为研究区域，阐明南方低山丘陵区山水林田湖草沙多要素多过程耦合机理；解析

生态系统服务对干扰响应的非线性特征与协同提升机制及关键社会⁃生态过程对生态系统服务的影响机制，
提出调控生态系统服务平衡的方法和途径；突破经果林水土流失治理、低质低效林生态功能整体提升、小流域

水文连通性路径优化与坡沟路渠一体化治理的技术瓶颈，为南方低山丘陵区山水林田湖草沙系统治理提供关

键技术；在不同尺度上构建基于自然的多目标多功能协调的系统治理方案。

２　 项目主要内容

（１）南方低山丘陵区山水林田湖草沙系统退化格局与耦合机理

从小流域、流域和区域不同尺度诊断南方低山丘陵区山水林田湖草沙系统退化程度与空间分布格局，阐
明低质低效次生林、人工林、经果林、农田、沟路渠等要素间相互关系，揭示不同空间尺度下经果林、低质低效

林等多系统的生态系统服务权衡与协同机制，解析南方低山丘陵区山水林田湖草沙生态功能演变的驱动

机制。
（２）南方低山丘陵区经果林水土流失系统治理与生态系统服务协同提升技术

以南方低山丘陵区经果林为主的典型小流域为研究对象，研发柑橘、油茶等经果林多层级植被空间配置

技术、经果林多功能植物构建与生态高效经营技术，构建经果林为主的小流域山水林田湖草沙水土流失系统

治理模式和生态系统服务协同提升技术体系。
（３）南方低山丘陵区低质低效林涵水保土与生态系统服务整体提升技术

重点围绕低质低效林涵水保土与生态系统服务整体提升的系统治理目标，选择典型小流域，研发南方低

山丘陵区杉木、马尾松等低质低效人工林以及次生林的植被⁃土壤互馈技术、建群种恢复技术、植物功能性状
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簇构建技术、界面关键物质运移调控技术，以及小流域水资源调节与涵水保土、生物多样性保育、固碳增汇等

生态系统服务整体提升技术。
（４）南方低山丘陵区小流域水文连通性路径优化与坡沟路渠一体化治理技术

在巢湖、鄱阳湖和洞庭湖流域选择典型小流域，评价典型小流域土地利用对水文连通性的影响，研究低质

低效林⁃经果林⁃农田⁃沟路渠物质运移规律，研发小流域面源污染与水资源调节的近自然治理技术及水土保持

径流泥沙调控措施的空间配置技术，构建水文连通路径优化的小流域坡沟路渠一体化治理技术体系。
（５）南方低山丘陵区山水林田湖草沙系统治理方案与集成示范

在小流域、流域和区域尺度，开展山水林田湖草沙治理技术与模式的区域应用适宜性评估，研究社会⁃生
态级联框架下生态系统服务的供需变化，集成多源数据、不同尺度生态系统服务的提升技术，研发基于数字孪

生的多目标多功能的过程模拟和分析决策技术，形成南方低山丘陵区山水林田湖草沙基于自然的系统治理方

案，在典型小流域开展技术集成与示范。

３　 研究思路

项目围绕南方低山丘陵区山水林田湖草沙系统治理的科学需求，依托生态站、长期科研基地及“十三五”
研究示范区，解析山水林田湖草沙多要素⁃多过程耦合机理，量化多种生态系统服务权衡协同机制；以经果林、
低质低效林及坡沟路渠为重点，研发水土流失治理与生态系统服务协同提升的技术体系；提出多尺度山水林

田湖草沙系统治理方案并在典型小流域集成示范。 项目总体技术路线如图 １ 所示。

图 １　 项目研究技术路线

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔ
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４　 课题之间的关系

综合考虑项目的整体性以及课题的独立性和相互协作性，从区域、流域、小流域尺度和生态系统层面上，
设置了 ５ 个课题，课题间的相互关系如图 ２ 所示。

课题一阐明了南方低山丘陵区山水林田湖草沙系统治理的理论难题，开展的共性理论问题研究成果为课

题二至课题四的技术研发及课题五的系统治理方案提供科学的理论基础。
课题二和课题三集成多学科优势、多技术手段和多源观测数据，在课题一阐明相关机制的基础上，针对南

方低山丘陵区山水林田湖草沙系统的主要生态问题，构建多尺度多角度的集成创新关键技术体系，强调不同

生态过程的耦合和多要素之间的联动。
课题四从小流域尺度，重点围绕水文连通性路径优化与坡沟路渠一体化治理的目标结合课题二、课题三

关于经果林、低质低效林的技术研发成果，在评价典型小流域水文连通性及其主要路径、关键节点的基础上，
构建了小流域坡沟路渠一体化治理与生态系统服务整体提升技术体系。

课题五整合课题一的基础研究以及课题二、课题三、课题四的技术研发成果，以基于自然的解决方案为宗

旨，构建社会⁃经济⁃生态多目标相协调以及产品供给、水源涵养、土壤保持、水质净化、生物多样性保育和固碳

增汇等多功能协同提升的山水林田湖草沙系统治理方案并集成示范。
综上，项目研究目标明确，五个课题设置合理且各有重点，课题任务之间既具有内在关联，又相对独立，可

独立测度和独立评价。

图 ２　 项目各课题逻辑关系示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｂｊｅｃｔ

５　 结语

开展南方低山丘陵区生态修复系统治理对推动全国重要生态系统保护和修复重要工程建设并推动人与

自然和谐共生具有重要意义。 项目面向“三区四带”生态安全屏障建设的国家重大科技需求，针对南方低山

丘陵区水土流失、生态系统退化、社会⁃生态互馈机制失衡等问题，依托生态定位站与长期试验示范基地，运用
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系统学、空间信息技术、稳定同位素示踪技术、空天地一体化调查监测和模型模拟技术及方法，研发经果林水

土流失治理与生态系统服务协同提升技术、低质低效林涵水保土与生态系统服务整体提升技术、小流域水文

连通性优化与坡沟路渠一体化治理技术，阐明生态系统服务时空分布格局和退化等级，探明各要素生态系统

服务之间的权衡与协同关系，揭示山水林田湖草沙多要素多过程耦合机制，明确各要素生态系统服务演变的

驱动机制，提出与社会经济发展目标相协调、供给与调节服务相协同的山水林田湖草沙系统治理方案，并在典

型小流域开展技术集成与示范。 研发的技术应用和推广机制，可为政府管理部门制定生态产业发展策略、实
施科学综合决策提供支持，推动践行“山水林田湖草沙一体化保护和修复”的理念。 项目将促进南方低山丘

陵区生态环境建设与社会经济可持续发展，为山水林田湖草沙一体化保护和修复工程建设提供科学支撑。
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