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摘  要:生态系统服务是国际生态学研究的前沿和热点,表现出向生态系统服务机理和区域集成方

法两大方向发展的趋势。开展陆地生态系统服务研究, 是生态系统恢复、生态功能区划和建立生态

补偿机制、保障国家生态安全的重大战略需求。面向国家重大需求和生态系统服务研究的国际前

沿,以主要陆地生态系统为对象, /中国主要陆地生态系统服务功能与生态安全 0项目拟解决 3个

科学问题: ¹ 生态系统结构 ) 过程 ) 服务功能的相互作用机理; º 生态系统服务功能的尺度特征与

多尺度关联; »生态系统服务功能评估的指标与模型。通过上述研究, 发展生态系统服务研究的理

论与方法,为国家的生态建设和环境保护提供科学支撑。
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1 引  言

生态系统服务功能是指生态系统形成和所维持

的人类赖以生存和发展的环境条件与效用
[ 1]
。它

不仅包括生态系统为人类所提供的食物、淡水及其

他工农业生产的原料, 更重要的是支撑与维持了地

球的生命支持系统, 维持生命物质的生物地球化学

循环与水文循环, 维持生物物种的多样性, 净化环

境,维持大气化学的平衡与稳定。生态系统服务功

能是人类赖以生存和发展的基础。

由于人类对生态系统服务功能及其重要性缺乏

充分认识,对生态系统的长期压力和破坏,导致生态

系统服务功能退化。最近完成的联合国千年生态系

统评估报告发现,全球生态系统服务功能在评估的

24项生态服务中, 有 15项 (约占评估的 60% )正在

退化, 生态系统服务功能的丧失和退化将对人类福

祉产生重要影响,威胁人类的安全与健康,直接威胁

着区域,乃至全球的生态安全
[ 2]
。生态系统服务功

能研究已成为国际生态学和相关学科研究的前沿和

热点。

长期的生态系统开发利用和巨大的人口压力,

使我国生态系统和生态系统服务功能严重退化, 生

态系统呈现出由结构性破坏向功能性紊乱的方向发

展, 由此引起的水资源短缺、水土流失、沙漠化、生物

多样性减少等生态问题持续加剧, 对我国生态安全

造成严重威胁。从生态系统、区域和国家不同尺度

开展生态系统服务功能的系统研究, 认识生态系统

服务功能形成与调控机制和尺度特征,发展生态系

统服务功能评估方法,全面认识我国生态系统服务

功能的空间格局及其演变特征, 对发展生态系统服

务功能研究的理论与方法, 保障我国生态安全具有

重要意义。
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2 研究进展和发展趋势

2. 1 生态系统服务功能是国际生态学研究的前沿

和热点

生态系统为人类提供了赖以生存和发展的多种

产品以及维持人类生命的支持系统, 生态系统服务

功能是人类社会赖以生存和发展的基础
[ 1~ 5]
。人类

当前面临的多种生态问题的本质是由于生态系统服

务功能受到破坏与退化的后果。

尽管人类一直依赖生态系统服务功能而得以生

存与发展,但作为科学问题开展研究还是自 1970年

代以来,人们逐渐认识到生态系统服务功能退化是

生态危机的根源时, 才提出了对这一问题的定义并

开展研究。 1980年代以来, 随着生态经济学的发

展,人们开始评价生态系统在维持大气化学平衡、生

物多样性、净化环境、保护土壤、文化教育等方面给

人类带来的巨大间接价值。 1990年代中期, 美国生

态学会组织了以 G retchen Da ily负责的研究小组,对

生态系统服务功能进行了较为系统的研究, 形成了

能够反映当时这一课题研究进展的论文集
[ 1]
。 1997

年, Costanza等
[ 4]
的 /全球生态系统服务与自然资本

的价值估算 0一文在 N ature发表以后, 在学术届引

起了极大的反响,有力地推动了生态系统服务功能

经济价值评价研究。 2000年世界环境日由联合国

秘书长安南正式宣布启动千年生态系统评估 (M i-l

lenn ium Ecosystem A ssessmen,t MA ) , 这是人类首次

对全球生态系统的过去、现在及未来状况进行评估,

并据此提出相应的管理对策
[ 2]
。生态系统服务功

能评价是 MA的核心内容之一, MA的工作极大地

推进了生态系统服务功能研究在世界范围内的开

展。美国生态学会在 2004年提出的 / 21世纪美国

生态学会行动计划 0中, 将生态系统服务科学作为

生态学面对拥挤地球的首个生态学重点问题
[ 6 ]
。

2006年英国生态学会组织科学家与政府决策者一

起提出了 100个与政策制订相关的生态学问题 (共

14个主题 ) ,其中第一个主题就是生态系统服务功

能研究
[ 7]
。生态系统服务功能已成为当前国际上

生态学研究的前沿和热点领域。

2. 2 生态系统服务功能研究正由类型识别、经济价

值评估向机理分析方向发展

近年来国际上围绕生态系统服务功能内涵、生

态系统服务功能类型划分、生态系统服务功能及其

生态经济价值评估等方面开展了大量研究
[ 1, 8~ 12 ]

。

与此同时,人们也深刻意识到: 人类活动在不断改变

生态系统组成、结构和功能过程中
[ 13]

, 严重削弱了

生态系统服务功能
[ 1, 5, 6]

。但是,如何保育和管理生

态系统,改善生态系统的服务功能,进而保障区域生

态安全,生态学家和管理者却感到力不从心。其原

因在于:人们对生态系统的大部分服务功能还缺乏

深入的生态学理解,能够为决策提供依据的生态学

信息非常少, 如生态系统结构 ) 过程与服务功能的

定量关系,如何确定生态系统管理的关键组分、管理

的边界和范围,如何确定不同管理方式下生态系统

服务功能的变化及其与人类活动的关系等, 生态学

均难以提供明确的答案
[ 6, 14 ~ 18]

。揭示生态系统结

构 ) 过程 ) 服务功能的相互关系, 明确生态系统服

务功能形成机制, 为生态系统服务功能的评估和生

态系统管理提供科学基础, 是当前生态系统服务功

能研究的关键问题。

2. 3 生态系统服务功能的尺度特征与多尺度关联
是生态系统服务功能研究的重点和难点

生态系统服务功能取决于一定时间和空间上的

生态系统结构和生态过程, 人类从生态系统获得利

益的大小与生态系统的时空尺度有着密切的关系,

任何特定生态系统的管理都要与特定的生态系统特

点相一致,全球性的评估不能够满足国家和亚区域

尺度决策者的需要。同时, 一些生态过程是全球性

的, 地区级的产品、服务、物质、能量经常是跨区域输

送的,仅强调某一个特定生态系统或者特定国家的

评估不能反映生态系统在更高尺度上的特征。每一

个尺度上的评估都可以从目前更大和更小尺度上的

评估中受益
[ 2]
。要确定自然生态系统是怎样提供

生态服务的,必须有一明确测度方法,并了解相应尺

度生态系统服务功能的动力学机制
[ 6]
。近年来, 对

生态系统服务功能的尺度效应的研究引起越来越多

人的关注
[ 19 ~ 21 ]

。一方面, 生态系统过程和服务功能

只有在特定的时空尺度上才能充分表达其主导作用

和效果,而且最容易观测。也就是说,生态系统过程

和服务功能常常具有一个特征尺度, 即典型的空间

范围和持续时段
[ 2]
。明确生态系统服务的空间尺

度对于景观和区域层次的保护和土地管理规划具有

重要意义
[ 22, 23 ]

; 另一方面, 同一生态系统服务的不

同提供者能够在一系列时空尺度范围内表征
[ 5, 24]
。

因此,尺度关联和尺度转换是生态系统服务功能研

究的重点和难点。

2. 4 生物多样性与生态系统服务功能的关系是生

态系统服务功能研究的重要内容

生物多样性对生态系统服务功能的影响一直是
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国际上生态学研究的一个焦点。 Ba lvanera等
[ 25]
分

析了 2006年以前 50年的研究工作来寻找生物多样

性影响生态系统功能和服务的定量证据, 通过分析

446个典型案例, 认为生物多样性对生态系统服务

功能有积极影响。W orm等
[ 26]
研究了生物多样性丧

失如何影响海洋生态系统服务功能, 也发现:海洋生

物多样性的丧失极大地削弱了海洋提供食物、净化

水质和抗干扰的能力。但也有研究表明生物多样性

影响生态系统服务功能尚缺乏有力证据, 尤其是在

热带环境条件下,通过生物多样性管理来调控生态

系统服务功能尚需谨慎
[ 25, 27]

。尽管国内外学者围

绕生物多样性与生态系统功能开展了大量研究,但

由于生物多样性与服务功能的关系非常复杂, 明确

服务功能之间的依存关系, 有利于促进人们对生态

系统服务功能生态学机制的理解, 以便为自然资源

的保护和可持续利用提供管理和决策支持
[ 12 ]
。可

见,加强生物多样性与生态系统服务功能的长期研

究与观测是阐明生物多样性与生态系统服务功能关

系的必然途径
[ 27]
。

3 项目的目标及科学意义

在理论上, 将揭示我国主要类型生态系统服务

功能的形成机理、生态系统结构、过程与服务功能耦

合机理,以及生态系统与服务功能之间的依存关系;

认识生态系统服务功能的尺度特征和多区域关联特

征;揭示生态系统服务功能影响人类福祉的机制。

在方法上,建立生态系统服务功能的尺度转换方法

和区域生态系统服务功能评估综合集成模型; 发展

生态系统服务功能评估的多参数遥感反演方法;建

立生态系统、区域和全国 3个尺度的生态服务功能

评估指标体系和生态经济价值评估方法。在理论和

方法创新的基础上, 开展全国主要陆地生态系统服

务功能综合评估,认识我国近 30年来生态系统服务

功能的空间格局演变过程及其驱动因子; 建立生态

补偿范围和补偿标准的界定方法, 提出生态系统管

理和生态安全对策, 为保障我国生态安全提供科学

依据。

3. 1 揭示生态系统服务功能形成机制

生态系统服务功能取决于生态系统的结构和过

程。生态系统结构 ) 过程 ) 服务功能的相互作用机

理,以及不同生态系统服务功能之间的关系是生态

系统服务功能评估的科学基础和研究前沿。但目前

生态系统服务功能的评估缺乏对生态系统过程机理

的认识。本项目基于生态系统长期观测和实验,研

究生态系统的组成结构、重要生态过程和服务功能

的相互关系,阐明生态系统结构、过程的变化如何影

响生态系统服务功能的产生、传输和实现,揭示生态

系统结构、过程与服务功能之间的耦合机制,发展生

态系统服务功能评估的原理与方法。

3. 2 揭示生态系统服务功能的尺度特征和多尺度

关联

生态系统服务功能的形成依赖于一定的空间和

时间尺度上的生态系统结构与过程, 只有在特定的

时空尺度上才能表现其显著的主导作用和效果。不

同尺度的生态系统服务功能对不同尺度上的利益相

关方来说具有不同的重要性。生态系统服务功能的

尺度特征与多尺度关联是国际上生态系统服务功能

研究的重点和难点。本项目将从生态系统 ) 区域 )

国家不同尺度研究生态服务功能的尺度特征和多尺

度关联,阐明不同尺度生态系统服务功能的特征,不

同生态系统服务功能的尺度表征、较小尺度上的生

态系统服务功能在较大尺度上的表达方式、生态系

统服务功能的多尺度关联, 建立生态系统服务功能

的尺度转换方法, 发展大尺度生态系统服务功能评

价方法和集成模型,推动生态系统服务功能研究和

生态学的发展。

3. 3 研究我国复杂环境下人类活动对生态系统服

务功能的影响

我国地域辽阔,自然环境和生态系统类型多样,

区域生态系统空间格局复杂,人类活动影响剧烈,是

研究人类活动对生态系统服务功能的影响和生态服

务功能对人类福祉影响的天然实验室。选择不同退

化程度和演替序列的生态系统类型和不同发展水平

的区域,研究人类活动影响下生态系统服务功能的

变化,评价不同生态系统、不同社会经济条件下生态

系统服务对人类福祉的影响, 建立复杂环境条件下

生态系统服务功能价值化方法, 将为国际上生态系

统服务功能研究做出贡献。

4 拟解决的关键科学问题和主要研究
内容

4. 1 拟解决的关键科学问题

4. 1. 1 生态系统结构 ) 过程 ) 服务功能的相互作
用机理

基于长期生态野外观测和实验, 研究生态系统

的组成结构、重要生态过程和生态系统服务功能的

相互关系,阐明生态系统结构、过程的变化如何影响

生态系统服务功能的产生、传输和实现,揭示生态系
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统结构、过程与服务功能之间的耦合机制。

4. 1. 2 生态系统服务功能的尺度特征与多尺度关联
从生态系统 ) 区域 ) 国家不同尺度研究生态系

统服务功能的特征及其相互关系, 阐明不同生态系

统服务功能的尺度表征方式与特征、较小尺度上的

生态系统服务功能在较大尺度上的表达方式、生态

系统服务功能的多尺度关联。解析区域尺度生态系

统服务功能的复杂性特征, 建立生态系统服务功能

的尺度转换方法。

4. 1. 3 生态系统服务功能评估的指标与模型

生态系统服务功能评估是将生态系统监测与研

究成果应用于生态系统管理决策的纽带, 其评估指

标与模型是生态系统服务功能研究的核心科学问

题。本项目拟建立不同尺度、不同生态系统类型的

重要生态系统服务功能评价指标体系, 发展基于生

态系统结构、过程与服务功能的机理模型,耦合景观

格局与生态系统服务功能的区域集成模型、遥感反

演与定位观测相结合的国家尺度生态系统服务功能

综合评估模型,提出基于生态系统服务功能流量的

价值化评估方法。

4. 2 主要研究内容

围绕关键科学问题, 选择对我国生态安全有重

要意义的森林、湿地、草地和荒漠生态系统的重要生

态服务功能,从以下 4个方面开展研究。

4. 2. 1 生态系统服务功能形成机理

基于生态系统的长期监测和实验,研究森林、湿

地、草地和荒漠生态系统水源涵养与水文调节、水土

保持与防风固沙、生物多样性保育与碳固定等生态

服务功能的形成和调控机制,分析生态系统支持功

能与调节功能之间的依存关系,以及生态系统稳定

性对生态系统服务功能的影响机理, 揭示生态系统

结构、过程和服务功能的相互关系。研究生态系统

服务功能对人类活动和环境扰动的响应与适应机

制,揭示生态系统退化和生态系统服务功能降低的

驱动因子,为准确认识不同类型生态系统服务功能

特征提供理论基础。

4. 2. 2 生态系统服务功能的区域集成和尺度转换
基于生态系统定位研究站, 研究所代表区域同

一生态系统类型服务功能的尺度特征与尺度转换方

法;选择典型区域,研究不同类型生态系统及其重要

服务功能的区域集成方法; 揭示景观和区域尺度生

态系统服务的表征、相互作用和时空变异规律;分析

区域生态系统服务功能传输过程的景观连通性和景

观动态过程;建立生态系统服务功能的尺度转换构

架和区域集成模型。

4. 2. 3 中国主要陆地生态系统服务功能评估
综合生态系统定位观测和遥感监测数据, 建立

生态系统服务功能评估数据库, 应用地理信息系统

技术,建立基于遥感反演与地面观测数据相结合的

生态系统服务功能综合评估模型,分析近 30年来中

国主要陆地生态系统宏观结构变化和服务功能动态

趋势,评估全国生态系统重要生态服务功能,确定生

态系统服务功能对自然和人为活动的响应特征与空

间格局,绘制中国主要陆地生态系统服务功能分布

图。基于生态经济学理论, 建立生态系统服务功能

价值化评价方法。

4. 2. 4 生态系统服务功能变化对生态安全和人类

福祉的影响

研究人类福祉对生态系统服务功能的依存关

系, 建立生态安全的指标体系和评价准则,分析区域

发展政策、土地利用变化和自然资源利用行为对生

态系统服务功能的影响, 以及生态系统服务功能的

变化对生态安全的影响。开展人类活动影响下生态

系统服务功能与生态安全关系的定量评价, 揭示政

策变化、消费方式和土地利用等人类活动对生态系

统服务功能维持与保育的效应, 建立生态补偿标准

测算和补偿范围界定方法, 提出生态系统服务功能

保育、可持续利用和生态安全的管理策略。

致谢:感谢欧阳志云、于贵瑞研究员和 / 9730项

目组的研究骨干参与了讨论。
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Abstract: Ecosystem serv ice has become a hot top ic in international eco log ica l research w ith two ma jor trends

of advanc ing ecosystem serv ice mechan ism and reg iona l integration methodo log ies. A t the same t ime, terrestria l e-

cosystem serv ice research is a g reat national science and strateg ic need for eco log ica l resto ration, ecological func-
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t iona l reg iona lization, eco log ica l compensation, and sustaining eco log ica l security. Target ing th is necessity and the

international research frontiers of ecosystem serv ice, th is pro ject takes ma in terrestrial ecosystems in Ch ina as the

ob ject of research. There are three scientific themes that w ill be tackled: ¹ the interaction betw een ecosystem

structure, process and serv ices; º spatiotempora l coupling and sca le effects of ecosystem serv ice; » regional eco-

system serv ice assessment and integration modeling. Through the above, it ismanaged to promote the development

of ecosystem serv ice theory and applications to scient ifically suppo rt national eco log ica l rehab ilitation and env iron-

mental pro tect ion.

Key words: Ecosystem serv ice; Ecosystem process; Ecolog ical security; Scaling.
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