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摘要:生态系统服务价值评价结合了生态学、经济学、社会学、伦理学等学科的相关内容，是当前国际上科学研究的热点和前沿．本文论述了生

态系统服务功能的内涵，就国内外生态系统服务价值评价研究的进展情况分别进行了回顾和总结，提出今后应重点关注生态系统服务价值的

时空动态模型开发、时空变化驱动力分析、不确定性分析、评价指标体系与评价方法的标准化制定和生态服务付费及其市场化机制等方面的

研究．
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Abstract: Valuation of ecosystem services ( ES) integrates different aspects of several subjects such as ecology，economics，sociology and ethics，and it

has become a hot topic of ecological research in the past few years． In this paper，we first discussed the content of the ES，and then reviewed the history

and recent progress of the valuation of ES in China and in the world． We pointed out that scientific community should focus on several topics in the near

future to deepen the understanding of the values of ecosystems． These topics include the development of spatially and temporarily explicit dynamic

valuation models，the analysis of driving forces of the spatial and temporal changes in the values of ES，uncertainty analysis of the values of ES，

standardization of valuation methods，and payment for ES．
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1 引言( Introduction)

近年来，随着经济的发展、科技的进步和人口
的增长，自然生态系统正承受着人类给予的巨大压

力，许多生态系统服务价值正在锐减．据 2005 年联
合国发布的《千年生态系统评估报告》，全球生态系
统提供的 2 /3 以上的各类服务已经呈现下降趋势，
且这种趋势可能在未来 50 年内仍然不能有效扭转
( MA，2005) ．生态系统服务功能的退化反过来又影
响到了人类的生活和社会发展，并促使人类从科学

的角度重新审视自身与生态系统的关系以及生态

系统的保育和恢复问题( 李文华等，2009 ) ． 在这种

背景下，全面了解并恰当估价生态系统服务成为生

态学研究的热点之一( 李文华等，2002; 李文华等，
2008) ．本文在广泛查阅国内外相关文献的基础上，
从生态系统服务功能的概念和内涵入手，回顾了国

内外生态系统服务价值评估研究的进展情况，并提

出今后生态系统服务研究的重点，以期为国内的相

关研究提供一定的参考价值．

2 生态系统服务功能的概念及内涵 ( Concept and
connotation of ecosystem services)
对生态系统服务功能的概念，不同学者虽有不

同的表述，但在基本含义和内涵上已达成共识． 1997
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年 Daliy等提出的“生态系统服务功能是指生态系
统与生态过程所形成的，维持人类生存的自然环境

条件及其效用”( Daily，1997) ．它是通过生态系统的
功能直接或间接得到的产品和服务，是由自然资本

的能流、物流、信息流构成的生态系统服务和非自
然资本结合在一起所产生的人类福利( 谢高地等，

2001) ． MA认为，生态系统服务功能是人类从生态
系统获取的惠益，它包括供给服务、调节服务、文化
服务和支持服务( MA，2005 ) ． 在我国，欧阳志云等
参考了 Daily 的定义，认为生态系统服务功能不仅
为人类提供了食品、医药及其它生产生活原料，还
创造与维持了地球生态支持系统，形成了人类生存

所必需的环境条件( 欧阳志云和王如松，2000) ．
Daily将生态系统服务功能分为 13 类，包括缓

解干旱和洪水、废物的分解和解毒、产生和更新土
壤和土壤肥力、植物授粉、农业害虫的控制、稳定局
部气候、支持不同的人类文化传统、提供美学和文
化、娱乐等( 不包括产品) ( Daily，1997 ) ． Constanza
将生态系统服务分为 17 类，包括气体调节、气候调
节、干扰调节、水调节、水供给、基因资源、休闲娱
乐、文化等( Costanza et al．，1997) ． MA 评估将生态
服务划分成四类: 供给服务、调节服务、文化服务和
支持服务( MA，2005) ．供给服务指由生态系统生产
的或提供的服务，如食物、纤维、淡水等． 调节服务
指从生态系统过程的调节功能所得到的益惠，如调

节大气质量、净化水质等． 文化服务指从生态系统
获取的非物质惠益，如休闲和生态旅游等． 支持服
务为提供其他服务而必需的一种服务，如生产生物

量、养分循环、水循环以及提供栖息地． 国内学者认
为生态系统服务功能的内涵可以包括有机质的合

成与生产、生物多样性的产生与维持、气候调节、营
养物质贮存与循环、土壤肥力的更新与维持、环境
净化与有害有毒物质的降解、植物花粉的传播与种
子的扩散、有害生物的控制、减轻自然灾害等方面
( 欧阳志云和王如松，2000) ．
尽管国内外对于生态系统服务功能的概念和内

涵表述都有所差异，但无论如何，Daily ( 1997 ) 和
Costanza等( 1997) 对生态系统服务功能价值评估的
发展产生了深远的影响，并为国内学者深入剖析生态

系统服务功能及其价值提供了概念基础和理论支持．

3 国外生态服务价值研究进展 ( Research progress
of ecosystem services abroad)

有关生态服务的研究始于 20 世纪 70 年代． 联

合国大学( United Nations University) 在 1970 年发表
了《人类对全球环境的影响报告》，首次提出生态系
统服务功能的概念，同时列举了生态系统对人类的

环境服务功能( SCEP，1970 ) ．其后 Holder 和 Ehrlich
( 1974) 、Westman ( 1977 ) 和 Odum ( 1986 ) 等进行了
早期较有影响的研究． 但其研究的标志性事件为
1977 年 Westman提出了“自然的服务”概念及其价
值评估问题( Westman，1977 ) ．自 20 世纪 90 年代以
后，生态服务价值的研究日益增多，相关理论与方

法也不断涌现( Serafy，1988; Sagoff，1998 ) ，如 Gren
等在 1995 年对欧洲多瑙河流域进行了生态服务价
值的评估( Gren et al．，1995 ) ，Jakbosson 在 1996 年
对澳大利亚维多利亚州所有濒危物种的价值进行

了评估( Jakbosson et al．，1996 ) ，Dixon 在 1997 年对
英国某流域土壤和沉积物保持的价值进行了评估

( Dixon，1997 ) ． 这一时期具有代表性的研究为
Costanza等世界 13 位科学家在 1997 年对全球生态
系统服务价值的分类与全面评估( Costanza，1997 ) ．
进入 21 世纪后，国外学者在全球和区域尺度、流域
尺度、单个生态系统尺度、单项服务价值方面开展
了大量的研究工作，如 Sutton在 2002 年对全球生态
系统的市场价值和非市场价值及其与世界各国

GDP 的关系进行了分析 ( Sutton and Constanza，
2002) ，Lal在 2003 年研究了太平洋沿岸红树林价值
及其对环境决策制定的意义 ( Lal et al．，2003 ) ，
Pattanayak在 2004 年开展了印度尼西亚 Manggarai
流域减轻旱灾的价值研究( Pattanayak，2004 ) ，MA
工作组在 2005 年开展了全球尺度和 33 个区域尺度
的《生态系统与人类福利》研究( MA，2005) ． 2005 年
后，更多的研究则关注生态系统服务价值的空间异

质性和服务价值与经济、社会等的联系．如 Heina 在
2006 年开展了生态系统服务价值与尺度和利益相
关者之间的研究( Heina，2006) ，Adrienne 和 Susanne
2007 年在瑞士阿尔卑斯山的东部将生态系统服务
价值整合成投入产出表，从而将区域经济和自然服

务融为一体( Adrienne and Susanne，2007) ，Justin 在
2010 年使用对数线性和指数衰减的方法研究了美
国伊利诺伊州 Des Plaines和 Cache河的生态系统服
务价值，提出地理空间单元对生态服务价值的重要

性( Justin et al．，2010) ．
国外生态系统服务领域的发展研究有两个重

要的里程碑．第一个里程碑是 1997 年 Daily 主编的
《自然的服务—社会对自然生态系统的依赖》的出
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版以及 Costanza等的文章《世界生态系统服务与自
然资本的价值》在权威杂志《自然》上面的发表
( Costanza et al．，1997 ) ． 该研究使生态系统服务价
值估算的原理及方法从科学意义上更加明确．
Costanza等将全球生物圈分为 16 个生态系统类型，
基于全球尺度各生态类型的单位面积平均价值，使

用全球静态部分平衡模型，估算 1997 年全球生态服
务价值平均为 33 万亿美元，相当于全球国民生产总
值的 1． 8 倍．此后很多相关研究都是参考此份文献，
根据生态系统服务分类方案和单位面积生态价值

开展对生态服务价值的评估． 到目前为止，Costanza
等的文章已经被引用超过 2281 次( Scopus，2010 年
11 月 30 日检索) ，其影响程度可见一斑． 另一个里
程碑是一项为期四年的国际合作项目“千年生态系
统评估”( Millennium Ecosystem Assessment，简称
MA) ( MA，2005) ．该项目自前联合国秘书长安南于
2001 年 6 月宣布启动以来，来自全球 95 个国家的
1360 名科学家参与了工作． 评估报告共 81 章 3000
多页． 报告征求了 185 个国家和地区的意见，共
20745 名人员对报告提出了修改意见． 总开支 2500
万美元．这是首次在全球范围内开拓性的对生态系
统及其对人类福利的影响进行的多尺度综合评价．
经过 4 年的研究，专家们认为，在过去 50 年里，人类
对生态系统的影响比以往任何时期都要快速和广

泛．生态系统为人类社会和经济发展作出贡献的同
时，其生态系统服务正在不断退化． 生态系统服务
的退化在未来 50 年内将进一步加剧，这将严重影响
联合国千年发展目标的实现． 通过调整政策和机
制，有可能在未来增加需求的同时，减缓生态系统

的退化．千年生态系统评估报告首次在全球尺度上
系统、全面地揭示了各类生态系统的现状和变化趋
势、未来变化的情景和应采取的对策，其评价结果
为履行有关国际公约，制定生态系统管理相关政策

提供了充分的科学依据．
随着人们对生态系统的重视，近年来有关生态

系统服务价值的研究呈指数递增． 根据权威论文索
引机构 Scoupus 的统计，在全球国际期刊发表的有
关生态系统服务价值的论文中，2000 年前只有 45
篇，2000—2004 年 5 年内共有 139 篇，2005 年至今 6
年内已发表 908 篇． 不断增长的国际期刊论文数量
体现了生态服务价值领域研究的不断深入( 图 1) ．

图 1 近年来有关生态系统服务价值的论文发表趋势
Fig． 1 The trends of value of ecosystem services in published in

recent years

4 国内生态服务价值研究进展 ( Research progress
of ecosystem services in China)

生态系统服务价值的研究与进展近年来成为

生态学研究领域的一大热点，我国学者特别是生态

学界的研究人员在此领域做了许多积极的探索和

研究．本研究以中文期刊全文数据库为基础，以篇
名为“生态系统服务”并且“价值”检索，查询时间为
2010 年 12 月 7 日，共查询文章 675 篇．有关生态系
统服务价值的研究，中国大致经历了 3 个阶段: 萌芽
阶段、初级阶段、深入与多元化阶段( 李文华等，
2009) ． 1998 年前属于萌芽阶段，此阶段有关生态系
统服务价值的研究非常少，尚未引起大家的广泛关

注．初级阶段是从 1998 年到 2002 年．此阶段的特点
是受 Costanza等文章的启发，生态系统价值的有关
理论和研究方法逐渐引起我国学者的关注，开始正

式介绍引入概念与方法，探索性研究中国生态系统

服务价值． 2003 年以后为深入与多元化阶段． 此阶
段生态系统服务的理论和方法得到广泛的认识与

应用，主要是探索性研究，从中国不同尺度( 流域、
区域、国家) 和不同类型( 河流、森林、草地等) 开展
了生态服务价值的研究，与此相对应的一些评价模

型也开始应用到该研究领域． 同时开始探讨生态系
统服务理论与方法与其他研究方向的融合．
国内生态系统服务价值的评估始于 20 世纪 80

年代． 1984 年，马世骏先生发表了名为《社会经济自
然复合生态系统》的文章，代表生态学家涉足经济
学领域( 马世骏和王如松，1984 ) ． 1999 年薛达元等
采用费用支出法、旅行费用法、条件价值法等当时
较少采用的方法对长白山自然保护区生物多样性
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的间接使用价值和非使用价值进行了较为详细的

分析和评价( 薛达元和包浩生，1999 ) ． 1999 年中国
科学院生态环境研究中心的欧阳志云等首先采用

了生态系统服务的概念，并对我国陆地生态系统的

6 种服务价值进行了初步评估，得出我国陆地生态
系统服务经济价值每年为 148 万亿元人民币( 欧阳
志云等，1999a; 1999b) ． 欧阳志云等的研究成果在
我国现阶段的生态学领域具有较重要的地位，他们

将国内的生态系统服务及其价值的实证探讨逐步

推向快速发展时期． 2000 年我国著名植物学家陈仲
新、张新时等根据 Costanza等的研究成果，按照面积
比例对我国生态系统的服务经济价值进行了评估

( 陈仲新和张新时，2000 ) ． 赵景柱和徐亚骏( 2003 )
归纳了生态系统服务的定量评估方法主要有 3 类:
能值分析法、物质量评价法和价值量评价法． 并以
此对 13 个国家生态系统服务价值进行了测算．赵同
谦等( 2003; 2004) 对我国陆地地表水生态系统服务
进行了初步的评价，分河流、水库、湖泊和沼泽 4 种
类型，建立了由生活及工农业供水等 5项直接使用价
值和调蓄洪水等 7项间接使用价值构成的指标体系，

得出 2000 年我国陆地地表水生态系统的总价值为
9810亿元．赵军等( 2005 年) 以上海浦东张家派为例，
采用支付卡式 CVM研究方法，获得城市河流生态系统
的平均支付意愿为 195． 07 ～253． 04 元·年 －1·户 －1．
总体来说，我国的生态系统服务的价值评估方法正

处于由学习模仿向逐渐成熟的过渡阶段，并开始了

纵向的研究． 2006 年起，世界银行、保护国际等机构
在云南启动了拉市海湿地对丽江古城的 PES 项目，
既有效地提高了社会各界对拉市海的保护意识，也

有效地筹集了资金用于拉市海湿地保护． 科技部
2008 年启动了“中国主要陆地生态系统服务功能与
生态安全”的国家重点基础研究计划( 973) 项目．
纵观我国生态系统服务研究进展，对于生态系

统服务的研究基本涵盖了我国所有的省份． 其中对
西部的干旱半干旱区的各种生态系统( 森林、草地、
荒漠) 研究较多，东、中部的研究较多涉及森林生态
系统，还有一些研究涉及湿地、城市等生态系统的
服务价值( 表 1，图 2 ) ． 研究的生态系统类型主要
有: 森林、湿地、草地、海洋、农田、城市、荒漠等． 其
中森林生态系统占研究的28%，湿地、城市、农田分

表 1 中国生态系统服务价值研究文章分布区域
Table 1 The research distribution region of the value of ecosystem services in China

区域
各省份文章数目 /篇

＜ 5 5 ～ 10 10 ～ 15 15 ～ 20 ＞ 20

东部 天津 上海，海南 北京，浙江 辽宁 江苏，福建，山东，广东

中部 山西，安徽 河南，湖北 黑龙江，吉林，江西，湖南

西部
贵州，云南，青海，宁夏，
广西

四川，重庆，西藏，陕西 甘肃 新疆，内蒙古

图 2 中国生态系统服务价值研究涉及的生态系统类型所占

比例

Fig． 2 The proportion of ecosystem types of the value of ecosystem

services in China

别占 24%、21%、12%，其他类型生态系统所占比例
较少( 图 2) ．最近几年，国内更多的研究则集中于土
地利用变化对生态系统服务价值的响应( 蒋晶和田

光进，2010; 王璐等，2009; 曹银贵等，2010; 郑江坤
等，2010) ．
5 生态系统服务价值评估方法( Evaluation method

of ecosystem services)

国际上通用的评价生态价值的方法，依据生态

系统与自然资本的市场发育程度大致分为 3 类． 第
一类，实际市场评估法． 此方法应用于具有实际市
场的生态系统产品和服务( 例如粮食) ，以市场价格

作为生态系统服务的经济价值( Ellis and Fisher，
1987; Chee，2004; Daily et al．，2000; Spash，2000 ) ．
评价方法主要包括市场价值法( market method) 和
费用支出法( expenditure method) ．第二类，替代市场
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评估技术．此种方法用于没有直接市场交易与市场
价格但具有这些服务的替代品的市场与价格的生

态服务．通过估计使用技术手段获得与某种生态系
统服务相同的结果所需的生产费用为依据，间接估

算生态系统服务的价值 ( Bingham et al．，1995;
Randall，2002; Pearce，1998; Rapport et al．，1998) ．评
估 方 法 包 括 替 代 成 本 法 ( replacement cost
technique) 、机会成本法( opportunity cost approach) 、
恢复 和 防 护 费 用 法 ( recovery and preventive
approach) 、影子工程法( shadow project approach ) 、
旅行费用法 ( TCM ) 、资产价值法或享乐价格法
( HPM) 、以及疾病成本法和人力资本法、预防性支
出法、有效成本法等． 第三类，模拟市场评估法． 对
没有市场交易和实际市场价格的生态系统产品和

服务，只有人为的构造假想市场来衡量生态系统服

务的价值 ( Wilson and Carpenter，1999; Gregory，
1999) ．其代表性的方法是条件价值法或意愿调查

法( contingent valuation method) ．通过假想市场情况
下直接询问人们对某种生态系统服务的支付意愿，

以人们的支付意愿来估计生态系统服务的经济

价值．
生态系统服务价值评估往往不会采用单一的

评估方法，而是综合采用多种方法对生态系统的不

同生态服务价值进行评价． 而且每一种评估方法都
存在各自的优点和不足( 图 3 ) ，从而使得我们的评
价结果可比性大大下降( Farber et al．，2002; Wilson
and Howarth 2002) ．根据 MA的划分，从图 3 可以看
出: 供给功能主要使用市场价值法，调节功能主要使

用替代市场法，文化和支持功能则更多的使用模拟市

场法和替代市场法．而且，即使同一种生态系统服务
功能通常我们会采用几种评估方法，使评估结果很大

程度上依赖于不同方法的选择．因此，价值评估仍然
是生态系统服务评价中的难点问题之一．

图 3 主要生态系统服务功能价值评估方法比较
Fig． 3 Assessment method comparison of the main value of ecosystem services
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6 生态系统服务价值研究展望 ( Research prospect
of ecosystem services)

虽然生态服务价值研究已在国内外有了很大

的进展，但由于生态系统的内在复杂性，目前关于

该领域的研究还存在很多问题亟待解决: 如指标选

取的任意性、赋值的机械性、评价方法的不一致性
及重复计算、评价结果的不确定性等( 李文华等，
2009) ．国内欧阳志云、赵同谦、谢高地、陈仲新、何
洁等已在国家尺度上对我国陆地、草地、森林生态
系统进行了评估( 欧阳志云等，1999; 赵同谦等，
2003，2004; 谢高地等，2001; 陈仲新和张新时，2000;
何洁等，2005) ，但评价结论也相差甚远，这可能是
由于数据来源、评估方法和生态系统服务功能的构
成上存在差异所致( 赵军，2007 ) ． 目前国内研究大
部分还是沿袭国外的研究方法和指标，缺乏适用于

中国特色的不同尺度、不同生态系统的方法和指
标．包括国际上的相关研究在内，评价结果的可靠
性和可应用性都非常有限，未来研究的重点及趋势

主要包括以下几个方面．
6． 1 生态系统服务价值时空动态模型开发研制
生态系统服务功能的形成是一个在生态学机

制操纵下，与生态结构和生态功能密切相关的动态

变化过程( 吴钢和肖寒，2001; 赵同谦，2004 ) ． 这意
味着生态系统服务价值也具备时空动态变化的特

征．然而，以往的研究大部分都基于静态平衡模型，
缺乏针对生态系统服务价值的综合区域动态评估

模型，采用情景分析和动态模型的方法对生态系统

服务功能及其价值变化做出预测与响应． 国外现行
的动态评估模型主要有 InVEST( Integrated Valuation
of Ecosystem Services and Tradeoffs) 模型和 MIMES
( The Multiscale Integrated Earth Systems model ) 模
型． InVEST软件是由美国斯坦福大学、WWF和 TNC
联合开发用于生态系统服务功能评估的模型系统，

旨在通过模拟预测不同土地利用情景下生态系统

服务功能物质量和价值量的变化，为决策者权衡人

类活动的效益和影响提供科学依据( Nelson et al．，
2009) ． MIMES模型由美国著名教授 Robert Costanza
及其科研团队开发研制，用于模拟不同尺度不同生

态系统的服务功能与价值． MIMES 通过模拟地球表
层系统水文、生物物理化学、生态、人类活动等过
程，研究生态系统服务功能的时空动态变化，分析

不同生态系统服务的经济价值( Burkhard et al．，
2009) ．与国外相比，我国仍然缺乏自主产权的适合

我国国情的生态系统服务价值时空动态模型． 因
此，加强生态系统基础理论研究，深入分析生态系

统服务功能和价值的时空动态变化，并研发适合我

国国情的生态系统服务价值时空动态模型，是当前

生态经济领域科学家应高度重视的方向．
6． 2 生态系统服务价值时空变化的驱动力研究
引起生态系统发生变化的因素称为驱动力，分

为直接驱动力和间接驱动力两类． 其中直接驱动力
直接影响生态系统的过程，而间接驱动力常常通过

改变一个或多个直接驱动力作用的效果，产生比较

广泛的影响． 此外，直接驱动力和间接驱动力在驱
动生态系统服务功能的变化方面存在一定的功能

相关性，同时，生态系统服务功能的变化反过来对

导致其变化的驱动力也具有反馈作用． 因此，研究
气候、土地利用、社会、经济变化等多重驱动力作用
下的生态系统服务功能及其价值变化已成为生态

系统服务功能评估成败的关键环节之一，需要科学

家在此方面进行深入的分析．
6． 3 生态系统服务价值的不确定性分析
由于生态系统的复杂性和动态性以及评价方

法的多样性．使得生态系统服务价值研究存在很多
不确定的因素． 如数据获取、取样偏差和分析错误
等; 同时，由于科学家对于生态系统服务认识和经

济学方法的局限，使得我们对生态系统服务价值进

行时间和空间尺度外推时产生了不确定性; 再者，

就生态系统服务价值时空动态模型而言，现阶段很

少对于模型的参数和模型曲线的不确定性进行分

析．所以，如何定量地评价生态系统服务价值研究
中的不确定性，这也是制约生态系统服务价值研究

的重要因素之一．
6． 4 生态系统服务价值评估方法的标准化
从国外的发展趋势来看，生态系统服务价值的

评估逐渐从大尺度区域向着小尺度发展，而我国的

发展趋势则可以说从小尺度逐渐向大尺度方向发

展．国外对于不同的生态系统服务价值给出了适宜
的评价方法和指标体系，在一定程度上为我国生态

系统服务价值评估提供了参考．我国于 2008 年颁布
了《森林生态系统服务功能评估规范》，规定了森林
生态系统服务功能评估的数据来源、评估指标体
系、评估公式等，从而规范了森林生态系统服务价
值评估的指标和方法． 但其它生态系统服务功能及
价值评估，尚无标准可依． 因此，下一阶段应对于不
同的生态系统制定统一的评价指标体系和规范的
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评估方法．
6． 5 基于生态服务价值的市场补偿机制
生态服务付费( PES) 是以保护和可持续利用生

态系统服务功能为目标，以经济手段为主要方式，

调节生态保护利益相关者之间的权利义务关系的

制度安排．我国最常采用的生态补偿的方法是直接
公共补偿，由政府直接向保护生态系统服务者给予

财政或物质补贴，例如中国的天然林保护工程、退
耕还林还草工程和生态公益林保护等． 随着全球经
济一体化、市场化时代的到来，生态系统服务的市
场化也是大势所趋( 李文华，2009 ) ．近年来，我国为
发展经济付出了沉重的代价，生态系统严重退化．
与此同时，我们也意识到单靠政府来保护生态系统

的局限性．因此，调动民间资本和全民参与，建立适
应我国国情的生态系统服务市场化机制，发展生态

系统保护产业，提升该产业在市场经济中的地位，

对于保障中国的生态安全和可持续发展，具有重要

的战略意义．

责任作者简介:刘俊国( 1977—) ，男，博士，教授 /博导，主要
从事生态系统评价与水文水资源研究． E-mail: water21water
@ yahoo． com．
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