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摘要：全球气候变化对生态系统的结构和功能产生深远影响，破坏了生态系统服务的供需平衡，威胁人类福祉和社会的可持续

发展。 基于自然的解决方案（Ｎａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ：ＮｂＳ）作为缓解和适应气候变化的重要途径，能够有效的应对气候变化对生

态系统的不利影响，持续维持人类福祉和提升生物多样性效益。 通过综述气候变化对全球生态系统的主要影响，探讨 ＮｂＳ 在

提升生态系统服务方面的多重效益，以期为生态系统的可持续管理提供理论支撑。 具体而言，主要综述了气候变化对生态系统

结构和功能（生态系统服务供给）的影响，阐释了 ＮｂＳ 在增强生态系统服务中的作用与效益，并基于 ＮｂＳ 的实施现状，探讨了其

在缓解和适应气候变化中的挑战和局限。 最后，提出该方向的未来研究展望，以期为我国生态恢复与社会可持续发展提供理论

支撑。
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生态系统服务是指人类从生态系统中获得的所有惠益，分为支持、调节、供给和文化四种类型［１］，它不仅

是社会发展和人类福祉的基础，也是连接社会经济系统和自然生态系统的桥梁［２—３］。 在人类社会发展初期，
生态系统受干扰程度较低，主要是为生物提供生存所必需的资源与避难所。 然而，随着社会经济的快速发展

和人类资源利用强度的增加，生态系统正面临严重的破碎化和退化［４］。 相比之下，健康的生态系统具备较强

的调节能力，能够对外界干扰做出有效反馈，从而维持其结构和功能的稳定［５］。 调节服务是生态系统的一项

重要功能，是指生态系统通过自然过程以及生态功能对环境进行调节，例如气候调节、水文调节、空气质量调

节等［３］。 然而，随着人类活动和气候变化的加剧，生态系统的调节能力也逐渐衰退，直接威胁人类福祉与社

会的可持续发展［６］。
气候变化是指气候条件和温度模式的长期变化，是自然原因和人类活动共同作用的结果［７］。 自从工业

革命以来，人类活动成为气候变化的主要驱动因素，尤其是不可再生资源和化石燃料的过度使用，导致大气二

氧化碳浓度急剧上升，加剧了全球变暖［８］。 气候变化直接导致了干旱、野火、洪水以及传染性疾病等突发性

事件，且随着气候变化的加剧，这些极端天气事件的频率、规模和强度显著增加［７，９—１０］。 这些变化不仅威胁人

类健康，也影响着生态安全。 气候变化通过日益频繁的极端天气事件对粮食生产、水源供给以及疾病传播速

率等产生重大影响，间接影响到物种生存与生态系统稳定性［７，１１］。 因此，如何缓解和适应气候变化是目前全

球面临的重要议题。
近年来，“基于自然的解决方案” （Ｎａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ＮｂＳ）已被广泛认为是应对气候变化的重要策

略，ＮｂＳ 强调通过保护、恢复或可持续管理自然生态系统来应对社会及气候挑战。 然而，ＮｂＳ 在缓解气候变化

对生态系统服务的多重影响中的作用与成效尚未得到全面系统的研究和评估［１２］。 因此，有必要进行一项综

述，以整合和分析现有的研究成果，揭示气候变化对各种生态系统服务的多维度影响，识别关键知识空白，并
探讨 ＮｂＳ 在应对这些影响中的应用潜力和局限性。 本文旨在为后续研究提供理论框架和方向指引，也能为

政策制定者和生态系统管理者提供科学指导，从而支持在气候变化背景下构建综合生态系统管理策略。

１　 气候变化对生态系统的影响

气候变化对生态系统的影响是多方面的，它不仅深刻地改变了生态系统的结构和功能，还影响了生态系

统服务的供给能力（表 １） ［１３］。 首先，气候变化能够直接影响生物多样性，包括物种组成、分布范围、繁殖行为

和遗传多样性等［１４—１８］。 这是因为生物群落在漫长的遗传进化过程中，已经与气候形成了稳定的关系，而温度

和降水模式的大幅度变化破坏了两者间的稳定关系，一些无法适应气候快速变化的物种极有可能会面临灭

绝［１７］。 其次，气候变化对植被类型、分布范围以及种间生态位产生显著影响。 这种影响通过改变物种栖息地
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的分布与质量，间接地对物种结构和功能产生影响［１９—２０］。 例如，温度、光照以及水分条件的变化能够影响植

物生长速率和光合效率，从而改变生态系统的初级生产力和固碳能力［３９］。 此外，气候变化也能够对全球生态

过程产生深远的影响，包括碳循环、养分循环和水循环等关键生态过程的动态变化。 这种动态变化通过影响

植物和土壤的生物地球化学过程，进一步作用于生态系统稳定性和服务供给能力［４０］。 综上所述，生态系统结

构的变化是功能变化的基础，而生态系统功能的改变又会反过来影响其结构的变化，从而形成复杂的反馈机

制。 这种相互作用表明，气候变化对生态系统的影响不仅是直接的，也是多层次的、长期的和复杂的。 基于此

背景下，缓解和适应气候变化成为全球性议题，ＮｂＳ 逐渐成为应对全球生态和社会挑战的新兴策略。

表 １　 气候变化对生态系统的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

影响方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

主要影响
Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ

影响结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

结构
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

能够直接的影响生物多样性，包括物种结构、分布范围、
繁殖和遗传行为等

物种组成和分布的变化
栖息地丧失
群落动态改变

［１４—２０］

服务功能
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

能够通过影响土壤形成、养分循环、生物多样性维持和
初级生产力等支持服务，进而影响其他生态系统服务的
稳定性和供给能力

土壤肥力下降
群落关键种丧失
生态循环失衡

［２１—２４］

直接影响了生态系统对各类生态过程的调节能力，如碳
循环、水循环等生态过程

碳储存与气候调节功能下降
水文调节能力减弱
病虫害频发直接

［２５—２８］

直接影响农业生产、粮食安全及各种生存原材料的供给
农作物产量降低
水资源短缺
生物资源减少

［２９—３２］

削弱了景观质量，改变了人类与自然之间的互动方式和
相关的文化体验，降低了生态系统文化服务

景观价值下降
室外娱乐活动受限
文化遗产面临威胁

［１７，３３—３８］

２　 基于自然的解决方案

２．１　 ＮｂＳ 的定义及发展

ＮｂＳ 是指通过保护、恢复、可持续管理生态系统，利用生物多样性以及生态系统功能，协同应对气候变化、
自然灾害、生物多样性丧失以及粮食安全等多重社会、经济和环境挑战［４１］。 ＮｂＳ 的概念最早由世界银行在

２００８ 年发布的《生物多样性、气候变化和适应性》报告中提出，旨在更系统地理解人与自然的关系，并为可持

续发展提供科学依据［４２］。 此后，世界自然保护联盟（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ，ＩＵＣＮ）进一

步明确了 ＮｂＳ 的核心目标，即通过反映文化和社会价值观的方式，支持社会发展目标的实现，保障人类福祉，
同时增强生态系统的恢复力、自我更新和提供服务的能力［４３］。 在 ＩＵＣＮ 的积极推动下，２０１６ 年世界保护大会

系统地阐述了 ＮｂＳ 的概念与内涵，并强调了 ＮｂＳ 在应对水安全、粮食安全、人类健康等全球挑战中的重要作

用［４３］。 ２０１８ 年，联合国政府间气候变化委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）报告指出造

林、再造林、生态系统修复、土地可持续经营管理等活动，对实现全球升温 １．５℃以内的目标具有重要作用［４４］。
２０２０ 年生物多样性大会进一步肯定了 ＮｂＳ 在实现《巴黎协定》目标的关键作用［４５］。

目前，ＮｂＳ 作为减缓和适应气候变化的途径，主要是通过增加碳吸收来降低与气候变化有关的灾害风险

以及逆转生物多样性损失，维持社会的可持续发展和人类福祉（图 １） ［４３，４６］，聚焦于与自然合作共赢，具有可

持续性、系统性、尺度性和适应性四种特质，旨在为人类社会提供长期、可持续的解决方案［４７］。 与工业化治理

手段相比，ＮｂＳ 具有低成本及高效益的特点［４１，４８—４９］。 Ｇｒｉｓｃｏｍ 等［５０］ 指出到 ２０３０ 年将升温控制在 ２℃以内，
ＮｂＳ 能够提供约 ３０％的具有成本效益的气候变化减缓。 同时，ＮｂＳ 也被认为是协调经济发展与生态系统管理

的一种方式，也是实现业务多样化和转型以及可持续发展的一种手段［４８］。 ＮｂＳ 助力于实现 ２０３０ 年碳达峰以
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及 ２０６０ 年碳中和目标，并带来多种生态系统服务的协同增益。

图 １　 ＮｂＳ、气候变化事件及生态系统之间的关系［４３，４６］

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮｂＳ， ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

２．２　 ＮｂＳ 的基础理论以及核心内涵

ＮｂＳ 的理论基础涉及生态学、工程学、环境学等多个学科领域的交叉研究，这些相关学科的基础理论（表
２），为其概念的形成和应用提供了科学依据。 同时，在 ＮｂＳ 的设计和实施时过程中，通常又会涉及到空间规

划、景观生态学和生态工程学等领域的知识。

表 ２　 ＮｂＳ 相关的基础理论

Ｔａｂｌｅ ２　 ＮｂＳ ｒｅｌａｔｅｄ ｂａｓｉｃ ｔｈｅｏｒｙ

基础理论
Ｂａｓｉｃ ｔｈｅｏｒｙ

核心思想
Ｃｏｒｅ ｉｄｅｏｌｏｇｙ

与 ＮｂＳ 的关系
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ＮｂＳ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

生态系统服务理论
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｈｅｏｒｙ

生态系统能为人类社会的生存和发展提供
多种服务

ＮｂＳ 的实施旨在利用或增强生态系统服务
以解决人类面临的问题。 例如，通过恢复湿
地增强其洪水调节功能和水质净化能力

［３，５１］

社会⁃生态理论
Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ

社会和生态系统相互依赖，构成复杂的适应
性系统，必须协调二者的关系以实现可持续
发展

ＮｂＳ 强调社会和生态的协同效应，通过生态
系统管理应对社会需求，如生物多样性保护
与社区福祉的结合

［５２］

自然资本理论
Ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ ｔｈｅｏｒｙ

自然资本是指生态系统为人类提供的可以
量化和评估的资源和服务，具有经济和社会
价值

ＮｂＳ 通过维护或提升自然资本储备，促进经
济效益和生态效益的平衡。 例如，森林恢复
不仅提供碳汇功能，还提高了自然资本的长
期经济回报

［５３］

弹性理论
Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

生态系统在面对外界干扰时的恢复能力及
其维持功能的能力，是衡量生态系统稳定性
和适应性的关键

ＮｂＳ 设计通常旨在增强生态系统的弹性，使
其能够更有效地应对气候变化或其他环境
压力，例如通过森林恢复提高生态系统抵御
干旱和洪水的能力

［５４］

可持续发展理论
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｈｅｏｒｙ

可持续发展强调经济增长、社会福祉和生态
保护之间的平衡，要求满足当代需求而不损
害后代的能力

ＮｂＳ 作为可持续发展的实践路径，提供了在
发展中保护自然、在保护中促进发展的解决
方案，如可持续农业和绿色基础设施建设

［５５］
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续表

基础理论
Ｂａｓｉｃ ｔｈｅｏｒｙ

核心思想
Ｃｏｒｅ ｉｄｅｏｌｏｇｙ

与 ＮｂＳ 的关系
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ＮｂＳ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

气候变化适应与减缓理论
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ

通过人为干预降低气候变化的影响，同时提
高社会和生态系统对气候变化的适应能力

ＮｂＳ 作为气候变化适应与减缓的重要策略，
通过自然过程降低温室气体浓度或缓解极
端气候事件的影响，如通过植树造林提高碳
汇功能

［５６］

景观生态学理论
ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ

景观是由相互作用的生态单元组成的空间
异质性系统，景观生态学研究这些单元之间
的相互关系及其对生态功能的影响

ＮｂＳ 应用需要从景观尺度设计解决方案，例
如通过连接栖息地廊道提高生物多样性保
护效果

［５７—５９］

２．３　 ＮｂＳ 的主要类型

作为减缓和适应气候变化的重要路径，ＮｂＳ 已在实际生态管理中得到广泛的应用［６０］。 ＮｂＳ 具有多种实

施路径和措施，包括造林、避免毁林和湿地恢复等［６１—６２］，但其具体方案设计需结合区域的气候条件、环境特征

以及空间格局等因素。 此外，根据实施的生态系统类型和针对的特定问题，将 ＮｂＳ 划分为多种类型（表 ３），从
而为不同情境下的方案选择提供科学依据［４３］。

表 ３　 ＮｂＳ 的常见分类及生态效益

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ＮｂＳ

ＮｂＳ 类型
ＮｂＳ ｔｙｐｅｓ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

应用实例
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ

生态效益
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

生态恢复
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

通常指利用生态系统恢复和保护的技
术过程，使其恢复到健康、稳定的功能
状态，可应用于各种尺度

三北防护林工程、天然
林保护工程、长江流域
湿地恢复工程等

增加植被覆盖面积、增
加林业碳汇、改善栖息
地质量、保护生物多样
性等

［４３，６３—６６］

针对具体问题的生态系统方法
Ｉｓｓｕｅ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃
ｒｅｌａｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

针对具体的社会或环境问题，利用生态
系统功能或服务来提供解决方案的策
略。 这些策略通常是聚焦于一个明确
的问题，如气候变化适应、减缓自然灾
害等

退耕还林还草工程、密
云水 库 流 域 综 合 治
理等

改善具体的社会或环
境问题， 提升环境质
量、改善人居环境等

［４３，６７］

绿色与自然基础设施相关方法
Ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

指利用自然或人造基础设施，来改善生
态系统状况的方法

屋顶花园、垂直绿化、
海绵城市、水库、运河
等基础设施

改善人居环境、缓解城
市热岛效应、协调水资
源分配等

［６８—７２］

生态系统保护方法
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

对尚未退化的生态系统进行保护，避免
因人类活动或自然灾害导致的退化和
衰退

三江源国家公园、大熊
猫国家公园、 西溪湿
地等

保护生物多样性、改善
栖息地质量等

［７３—７７］

基于生态系统管理方法
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃ｂａｓｅｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

通过全面的生态系统管理方法，协调资
源分配、利用等，实现对自然资源的可
持续利用，平衡生态保护和经济发展

长江流域生态系统管
理、三江源地区综合管
理、科尔沁沙地综合治
理等

提升水质、洪水调节、
生物多样性保护、风蚀
控制等

［７８—７９］

３　 ＮｂＳ 在应对气候变化中的应用

３．１　 ＮｂＳ 在增强生态系统服务中的应用案例

ＮｂＳ 作为协同应对气候、经济和社会挑战的重要策略，对多种生态系统服务均具有显著的改善作用，涵盖

了森林、湿地、农业生态系统和城市绿地等多种生态系统类型。 不同的生态系统恢复工程在提升生态系统服

务方面各有侧重。 表 ４ 总结了不同生态系统类型的 ＮｂＳ 应用案例及其对应的生态系统服务提升类型。
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表 ４　 ＮｂＳ 在增强生态系统服务中的应用案例

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃａｓｅｓ ｏｆ ＮｂＳ ｉｎ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃ｔｙｐｅ

案例
Ｃａｓｅｓ

提升的生态系统服务类型
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

森林生态系统
Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ 退耕还林还草工程 增强碳固定能力、保护生物多样性 ［８０］

湿地生态系统
Ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

洞庭湖山水林田湖草生态保护修复工
程、长江中上游防护林体系建设工程

改善水质、洪水调节、水源涵养、环境质
量提升

［８１—８２］

农业生态系统
Ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ 东北黑土地保护性耕作行动计划 粮食供给、改善土壤质量、增强碳储量 ［８３—８４］

城市绿地系统
Ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｓｙｓｔｅｍ 北京奥林匹克公园 降低城市热岛效应、改善人居环境 ［８５］

海岸带生态系统
Ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ 沿海防护林体系建设工程 提升海岸抗侵蚀能力、防止水土流失 ［８６—８７］

草原生态系统
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ 内蒙古锡林浩特退化草原生态修复

增强草原生态系统碳固定能力，保护生
物多样性

［８８—８９］

河流生态系统
Ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

长江流域生态恢复工程、辽河流域综合
治理防护林体系建设工程

改善水质、涵养水源增强河流生态系统
生物多样性

［９０—９１］

３．２　 ＮｂＳ 对生态系统服务的多重效益

ＮｂＳ 作为缓解气候变化的工具与途径，在各个国家都已有相关研究案例，并且越来越多的国家在提交的

国家自主贡献中涉及自然解决方案［４１］。 ＮｂＳ 正在成为一种可以减少生态系统服务权衡和促进协同增效的综

合方法［９２］，同时通过增强生态系统韧性，ＮｂＳ 能够缓解气候变化带来的压力。 首先，生态恢复和保护项目通

过增加植被面积来增加陆地生态系统的碳储量，减少大气中二氧化碳的浓度，从而缓解气候变暖［９３］。 其次，
可持续农业和保护性耕作能够改善土壤结构和有机质含量，提高土壤的碳储存能力［９４］。 然后，湿地恢复以及

沿海生态系统恢复与防灾工程能增强水文调节和水循环功能，增强生态系统抵御水相关的灾害能力［９５］。 此

外，气候变化加剧了生物多样性的丧失，而 ＮｂＳ 通过增加栖息地面积改善栖息地质量，可以减缓物种丧失的

速率。 由此看来，ＮｂＳ 的实施能够带来多种生态系统服务的提升，但对每种生态系统服务提升程度有所不同

（表 ５）。

表 ５　 ＮｂＳ 对生态系统服务的多重效益［９６—９８］

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ＮｂＳ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ［９６—９８］

ＮｂＳ 策略
ＮｂＳ ｓｔｒａｔｅｇｙ

ＮｂＳ 对生态系统多重效益及等级
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ＮｂＳ

生物多样
性保护

气候
适应

土壤
健康

产水量
极端事
件减缓

粮食
供应

文化
服务

健康
保障

避免森林转换 Ａｖｉｄｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｎ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋

再造林 Ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋

人工林经营 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ＋ ＋＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋

天然林管理 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋ － －

保护性农业 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ － ＋＋＋ － －

农林复合 Ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｃｒｏｐｌａｎｄｓ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋＋ － －

避免泥炭地退化 Ａｖｏｉｄｅｄ ｐｅａｔｌａｎｄ ｉｍｐａｃｔｓ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋

泥炭地恢复 Ｐｅａｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ＋＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋

避免海岸退化 Ａｖｏｉｄｅｄ ｃｏａｓｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋

海岸恢复 Ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ＋ ＋＋＋ ＋ ＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋
　 　 ＋代表低效益，＋＋代表中效益，＋＋＋代表高效益，－代表未统计

４　 ＮｂＳ 实施中的挑战和局限性

与工业化治理手段相比，ＮｂＳ 具有低成本及高效益的特点，在应对气候变化和促进生态系统服务提升方

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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面展现了巨大的潜力，但在过去的气候变化政策和行动中，尚未得到充分的重视，在未来实际应用中仍面临多

重挑战和局限。
４．１　 实施挑战

ＮｂＳ 的成功实施通常需要大量的资金投入、技术支持和政策保障，但现实中，这些条件往往难以全面满

足。 这是因为大型生态恢复项目的实施（如植树造林、湿地修复或流域治理等）通常是国家层面的决策，需要

长期人力、物力和财力的投入［９９—１００］。 然而，ＮｂＳ 对生态系统服务的提升是一个缓慢的过程，主要是因为生态

系统对 ＮｂＳ 实施的响应存在滞后效应，短期内无法看到 ＮｂＳ 的经济效益，这也削弱了公众与决策者的积极

性。 另外，技术的缺失也是限制 ＮｂＳ 实施的关键因素。 ＮｂＳ 涉及生态学、环境科学、工程学等多学科领域的技

术支持，部分地区缺乏必要的技术和专业知识来进行系统的生态修复和有效的管理，最终可能无法取得预期

的修复效果，甚至会对生态系统产生二次伤害［４１］。 此外，强有力的政策支持也是 ＮｂＳ 高效实施的重要因素，
尤其是在土地使用管理、资金分配和监管方面，但许多地方由于政策法规的缺失或不完善，导致 ＮｂＳ 项目难

以长期推进［１０１］。 正是因为这些综合因素的影响，ＮｂＳ 虽然具有巨大潜力，但在过去的气候变化政策和行动

中，并未得到充分的重视。
４．２　 生态系统的响应存在不确定性

自然生态系统对气候变化和人类活动的响应具有极大的不确定性，不同区域或不同物种组成的生态系统

对气候变化和人类活动等驱动因子的响应各异［１０２］。 一方面，生态系统的供给能力和自身的恢复潜力因地理

条件和物种组成不同而具有显著差异，可能会导致相同的 ＮｂＳ 在不同区域实施时产生不同的生态效益。 另

一方面，生态系统变化具有滞后效应，一些 ＮｂＳ 的实施可能在短期内带来负面的生态效应，但长期来看可能

会实现预期的生态效益［１００，１０３］。 例如，林业恢复工程实施初期，植被的碳吸收速率较慢，因为森林的碳固存效

应是一个长期的过程［１０４］。
４．３　 生态系统服务间的权衡关系

生态系统服务间存在着复杂的权衡关系，有时 ＮｂＳ 无法同时满足提升多种生态系统服务需求［１０５—１０６］。
例如，碳储量与产水量之间的权衡关系，植树造林工程实施初期，随着植被幼苗的生长，大量的碳被固定，但同

时也有大量的水分被消耗［１０７］。 过量的水分消耗，又会导致地下水资源减少，不利于农业和人类用水需求的

满足。 同样，生物多样性保护与粮食安全之间的权衡关系也是需要重点考虑的问题。 通常的生态恢复项目是

通过增加森林面积来提高生物多样性，但同时会减少耕地面积，从而影响粮食产量。

５　 未来研究方向与建议

随着气候问题的加剧以及人类社会的发展，如何缓解气候变化及遏制生态系统衰退是当今社会亟待解决

的全球性问题，ＮｂＳ 作为缓解和适应气候变化的主要手段，虽然已经有了一些相关的研究基础，但在多变的未

来气候下，还需要深入研究生态系统对 ＮｂＳ 的反馈，监测与评估 ＮｂＳ 的生态效益。
５．１　 建立 ＮｂＳ 生态效益的监测与评估体系

基于生态系统服务间复杂的权衡关系以及生态系统对气候变化响应的不确定性，ＮｂＳ 的生态效益很难在

短时间内完全显现，且不同区域的生态系统响应存在较大差异，因此有必要对 ＮｂＳ 生态效益进行长期监测与

定量化评估［１０８］。 对 ＮｂＳ 进行动态监测与定量化评估能够帮助识别实施过程中出现的问题，避免生态系统服

务间的权衡发展，优化管理策略，促进协同增益。 首先，建立不同生态系统服务功能的监测指标体系，确定数

据收集与监测技术的相关方法。 其次，建立长期的跟踪机制，评估生态系统服务的变化趋势，最终精确地评估

生态效益。 最后，基于监测数据持续动态改进相关方法，最终实现 ＮｂＳ 生态效益的精确评估。
５．２　 开展多学科协同研究

气候变化是一个复杂的环境和社会问题，利用 ＮｂＳ 缓解气候变化的策略是生态学、地理科学、工程学及

社会科学等综合学科的知识。 首先，为了充分发挥 ＮｂＳ 的潜力，建议进行更多研究，以识别成本有效的 ＮｂＳ
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优先领域，并促进跨领域的 ＮｂＳ 协同管理。 其次，可以针对不同区域的 ＮｂＳ 实施建立多学科研究团队，开发

跨学科模型和工具，将气候变化预测、生态系统服务模拟和社会经济影响综合起来，为 ＮｂＳ 的实施提供多维

度的数据支撑。 此后，需加强跨区域和跨尺度的 ＮｂＳ 生态效益比较研究，以识别 ＮｂＳ 在不同区域与尺度上缓

解气候变化普适性规律和特异性响应，将有助于政府相关部门生态恢复决策的制定和执行。
５．３　 强化政策支持与公众参与机制

在应对气候变化和提升生态系统服务的背景下，将 ＮｂＳ 作为适应和缓解气候变化的策略是可行的，且具

有实际意义的方案。 但在 ＮｂＳ 实施过程中需要系统性的政策支持以及广泛的公众参与，以保证项目的可持

续实施和长期效益的实现。 强有力的政策扶持不仅能提供资金和技术支持，还能够通过政策引导和法律规范

促进 ＮｂＳ 标准化和科学化实施。 公众的广泛参与还能够增强项目的本地适应性，提高人们的环保意识，实现

生态保护和社区发展的双重目标。 政策支持与公众的有效参与能够形成良好的协同效应，可以有效地进行

ＮｂＳ 的普及与推广，增强社区的气候适应能力，进而实现生态系统服务的可持续供给。

６　 结论

ＮｂＳ 作为缓解与适应气候变化的重要策略，能够缓解因气候变化而引起的生态系统衰退，能够提升生态

系统对多种生态系统服务的供给能力。 与其他生态治理手段相比，ＮｂＳ 具有低成本与高效益、负面影响较小、
长期效益显著等优点，同时 ＮｂＳ 具有滞后效应以及生态响应的不确定性等限制性缺点。 因此在未来的相关

研究中，应加强政策支持与公众参与机制，推动 ＮｂＳ 的规模化实施、开展多学科的协同研究，深入揭示 ＮｂＳ 缓

解气候变化的内在机制、建立 ＮｂＳ 生态效益的监测与评估体系，为科学决策提供依据，通过以上努力，可以更

全面地发挥 ＮｂＳ 在应对气候变化中的潜力，促进生态系统的可持续发展。
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