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河流生态系统功能的分类体系
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摘要：概述国内外现有的生态系统功能的类型和组成，辨析河流生态系统功能的基本内涵，阐述生

态系统过程、生态系统功能和生态系统服务之间的关系。从水文水动力、生物生态、生物地球化学、

社会服务四大过程出发，提出了河流生态系统功能分类体系，具体包括调节、支持、信息和承载功

能，实现了河流生态过程与生态功能、服务和产品的有机衔接，为功能评价指标的构建奠定了科学

的基础。
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河流生态系统是指河流内生物群落和周围环境

相互作用的统一体，包括河岸生态系统、水体以及河

滨沼泽湿地［#!$］。作为一种重要的生态系统类型，河

流生态系统还是生物圈物质循环的主要通道之一，

很多营养盐及污染物在其中进行迁移和降解。过去

几十年里，人们片面强调河流的水资源供给、污染物

接纳、防洪排涝等功能，而忽视了河流生态系统的自

身功能需求，往往造成河流生态系统人为干预严重，

呈现生态流量减少、水质恶化、河岸湿地与自然植被

破坏严重、河道人为渠化等问题，河流自然结构与功

能完整性遭到破坏。因此，识别河流生态系统功能状

况，可以反映河流生态健康状况及其所面临的潜在压

力，也是制定针对性保护与修复措施的基础。笔者对

河流功能概念、过程与功能的关系等进行了研究，力

图提出适合于河流生态系统的功能分类体系。

! 河流生态系统功能相关研究进展

生态系统服务功能的概念最初于 $"世纪 D"年
代提出，主要是指自然生态系统对人类的“环境服务

功能”，包括害虫控制、昆虫传粉、渔业、土壤形成、水

土保持、气候调节、洪水控制、物质循环与大气组成

等［!］。之后，N’705/M5等［G］对生态系统的服务功能进
行了较为系统的研究，将其分为 #D项功能并进行评
估，该研究掀起了生态系统服务功能评估的热潮，且

为以后的评价奠定了基础。

由于生态系统的复杂性，理解过程、功能、产品

和服务之间的相互支撑关系，是理解生态系统服务

功能内涵的基础。*-?5=<［E］认为生态系统的服务和
功能的含义存在差异，需要从形式上进行区分，例如

他认为水调节是水生态系统服务，水文条件是水生

态系统功能。O?’’0等［F］则对生态系统功能、产品和
服务之间的关系进行了探讨，在此基础上建立了一

套评价生态功能、产品和服务的标准框架体系，其中

将生态系统功能分为调节功能、栖息地功能、生产功

能和信息功能；之后，O?’’0［D］又针对自然生态系统和
亚自然生态系统的景观服务功能和社会经济利益的

评价框架进行了研究，其中增加了承载功能，并将服

务类型扩展到 !" 项。联合国千年生态系统评估
（P2）项目［A］将生态服务功能分为支持、供给、调节、
文化功能四类，并指出支持功能是产生其他生态系

统服务所必须的功能，该体系自提出后得到广泛应

用，>5((56-［%］、Q-8/［#"］和 H;’:［##］均采用了 P2的分
类方法。>5((56-［%］阐述了生态系统功能、生态系统
过程和生态系统服务概念，指出现有生态系统服务

功能分类体系存在的问题，提出了能为自然资源管

理决策提供理论框架的生态系统服务分类体系，也

提出了中间服务和最终服务的思想，他认为诸如授

粉、土壤形成和水调节这样的功能是产生很多服务

的过程，而不是服务，指出无论是中间功能还是最终

功能最后都会造福人类，为人类服务，因此生态系统
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功能不是互斥的体系。

我国也有不少学者对河流生态系统的服务功能

进行分类、评价。蔡庆华［!"］认为生态系统服务包括

生态系统产品和生态系统服务，并且将淡水生态系

统服务分为供水、水能、水生生物、环境效益。赵同

谦等［!#］根据水生态系统提供服务的消费与市场化

特点，认为可以把水生态系统的服务功能划分为具

有直接使用价值的产品生产功能和具有间接使用价

值的生命支持系统功能两大类，并且对这两类功能

进行了细分。栾建国［!］用四维框架模型对河流生态

系统的结构特征和独特的服务功能进行描述，并将

河流生态系统服务功能主要分为淡水供应、水能提

供、物质生产、生物多样性的维持、生态支持、环境净

化、灾害调节、休闲娱乐和文化孕育等。王欢等［!$］

参考国内外水生生态系统分类方法，把河流生态系

统的服务功能划分为提供产品功能、调节支持功能、

文化功能三大类，也就是包括了生态系统的自然生

态服务功能和社会服务功能，此分类体系将调节和

支持功能合并为调节支持功能，同时以香溪河为例，

对河流生态系统服务功能进行评价。彭静等［!%］将

河流生态功能分为通道作用、过滤与屏蔽作用、源汇

作用、栖息地功能等，介绍了基于层次决策分析的河

流生态功能综合评价方法。肖建红等［"］根据

&’()*+,*等提出的生态系统服务功能概念，将河流生
态系统服务功能分为河流生态系统产品和河流生态

系统服务，其中包括了 &’()*+,*等提出的 !-项功能
中的 !%项，并对我国河流生态系统部分服务功能的
价值进行了初步评价。国内对河流生态系统功能的

分类没有明确标准和定义，部分研究存在着片面性。

国内外现有分类体系中主要分为两类：一类是

基于 &’()*+),*对生态系统服务的分类及定义进行划
分的，即从生态系统的产品和服务两方面进行细分；

另一类是根据 ./提出的支持、供给、调节和文化四
大功能类别提出分类体系，其中部分调节和支持功

能是实现供给和文化功能的过程，而不是最终的服

务，例如水调节和侵蚀调节是实现饮用水、食物供给

和木材资源的过程，其结果造成过程和服务相互混

淆，难以为有效的管理提供决策。012+［!3］提出将调
节和供给服务结合，称为调节服务；他们认为很多调

节服务不仅只属于一个服务类型，因此存在重复计

算的问题。针对这些问题，学者们正在探讨新的、各

种不同的分类方法［!4!!-］，例如 &’()*+,* 认为生态系
统的中间服务和最终服务都是生态系统服务，它们

都最终为人类提供福祉，并提出根据服务的空间特

征和服务的排斥性和竞争性这样的方法对生态系统

进行分类［!4］。

表 " 生态系统服务功能分类体系

分类系统 生态系统服务功能分类 参考文献

第一类

气体调节、气候调节、干扰调节、水分调节、

水分供应、侵蚀控制和沉积物保持、土壤形

成、营养物循环、废弃物处理、传粉、生物控

制、庇护、食物生产、原材料、基因资源、娱

乐、文化 !-项功能。

文献［$］
文献［!"］
文献［"］

第二类

支持服务：养分循环、土壤形成、初级生产

供给服务：食物、淡水、木材和纤维、燃料；

调节服务：调节气候、调节洪水、调控疾病、

净化水质；

文化服务：美学价值、精神价值、教育功能、

消遣功能。

文献［4］
文献［5］
文献［!3］
文献［!!］
文献［!$］
文献［6］

其他

类型

根据生态系统服务空间特征分类：与空间位

置不相关的服务；与空间位置相关的服务；

与流向相关的服务；初始位置服务；与运动

相关的服务等。

根据生态系统服务的排斥性和竞争性分类：

排斥!竞争、非排斥!竞争、排斥!非竞争、非排
斥、非竞争

文献［!4］

通道作用、过滤和屏蔽作用、源汇作用、栖息

地功能
文献［!%］

物种流动、物质循环、能量流动和信息流动

生物群落对于各种非生命因子的适应性和

自我调节

生物生产等

文献［!-］

正向功能：环境、服务、文化娱乐

负向功能：灾害性
文献［!5］

! 概念阐述

界定生态系统过程（17’(8()19 :;’71((1(）、生态系
统功能（17’(8()19 <=+7)2’+）、生态系统服务（17’(8()19
(1;>271）等概念差异。
生态系统过程是生态系统中生物和非生物组分

之间复杂的内部作用，包括一系列事件、反应和运

行。广义上这些过程包括能量和物质的转化，主要

是能量、营养物质、氧气和水的循环与流动，这些过

程发生在生物体内和体外，涉及地球化学过程、宇宙

过程、社会文化过程等［6］。

生态系统功能是自然过程和组成所提供的产品

和服务直接或间接满足人类需求的能力。在生态学

的一些文献中，生态系统功能这个术语有很多不同

的解释：有时这些解释是矛盾的，有时这一概念用来

描述生态系统内部功能（如：维持能量流动、营养物

循环、食物网之间的作用等），有时涉及人类从生态

系统资源和过程中获取的利益（如：食物生产、废物

处理等）［4］。&’()*+,*［$］认为生态系统功能包括生态
系统提供的多种栖息地、生物和生态系统特征或

过程。

&’()*+,*［$］指出生态系统服务是人类直接或间
接从生态系统功能获得的利益，将生态系统的产品

（如食物）和服务（如废弃物处理）统称为生态系统服

务。./［5］指出生态系统服务是人们从生态系统获
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取的利益。生态系统服务的来源既包括自然生态系

统，也包括人类改造的生态系统，包含了生态系统为

人类提供的直接的和间接的、有形的和无形的效益。

!"#$%&’%［()］认为 *+的定义是很合适、应用很广泛，
且有价值的定义，这个定义既包括了人们认知的利

益，还包括了人们没有认知的利益。

图 (表述了生态系统过程、生态系统功能及生
态系统服务三者之间的关系。生态系统过程转化为

生态系统功能，这些功能又提供了对人类有价值的

生态系统服务［)］。生态系统过程和生态系统功能并

不是一一对应的，一个过程支持一个或更多的功能；

生态系统服务和生态系统功能也不是一种一一对应

的关系，一些情况下某种服务是 ,项或多项生态系
统功能产生的，在另外一些情况下生态系统功能又

能够支持 ,个或更多的服务类型［-］。清楚地定义 .
个概念，以及了解 .者之间的关系对生态系统功能
分类的研究有重要的意义，尽管每个定义和分类体

系不可能适用于所有目的，但总能指出某一相关环

境问题、景观管理或者价值评价［/，(/!,0］。

图 ( 生态系统过程、功能和服务之间的关系及
生态系统研究框架

对于河流生态系统，其生态系统功能是指河流

生态系统与河流生态过程所形成及所维持的人类赖

以生存的自然环境条件与效用，直接或间接地为人

类提供各种服务的能力，包括对人类生存和生活质

量有贡献的河流生态系统产品和河流生态系统服

务。河流生态系统结构和过程决定它应该具有哪些

生态系统功能，这些功能又提供相应的产品与服务。

! 河流生态系统功能主要影响过程

本文试图建立的河流生态系统功能分类体系旨

在强调河流生态系统过程及功能的生态效应。水系

统被定义为与水的各种人类的、物理的、生物的、生

物地球化学的组成部分及其之间的相互作用而组成

的系统。全球水系统作为生物地球化学和生物地球

物理过程的调节器，在地球系统中起着核心和综合

控制作用，并且是维系人类社会的基础［,(!,,］。河流

生态系统包括水文水动力、生物生态、生物地球化

学、社会服务四大过程，可以从上述过程出发对河流

生态系统功能进行分类。

! 1" 水文水动力过程
水文水动力过程是河流最为重要的生态过程，

也是其他过程的主要载体。由于流经地区在气象、

水文、地貌和地质条件上存在差异，水文水动力学过

程表现出时空差异性，既构造了流域内的不同类型

水体，也决定了流态、流速、流量、水质以及水文周期

等的多样性，并最终影响着河流生态系统的功能的发

挥［(］。近年来，由于人类从河流中过度取水，造成河

道水文情势显著变化，生态流量难以满足河道功能的

要求。生态流量的确定应基于河流功能的需求。

! 1# 生物生态过程
河流是水生生物的栖息地场所。水体中许多呈

溶解状态的无机物和有机物可被生物直接利用，这

为水体中浮游生物提供了有利条件［(］。河流生态系

统在结构上存在纵向、横向、垂向及时间分量特征，

这种时空差异性使得河流生态系统为生物提供多种

生境，从而产生不同的生物群落。河流生态系统多种

多样的生境不仅为各种生物物种提供繁衍生息的场

所，还为生物进化及生物多样性的产生与形成提供了

条件，同时还为天然优良物种的种质保护及其经济状

况的改良提供了基因库。此外，河流生态系统通过初

级生产和次级生产，生产了丰富的水生植物和水生动

物产品，为人类生存需要提供了物质保障。

! 1! 生物地球化学过程
河流生态系统能够提供氮、磷等营养物质，并且

是营养物和化学元素循环的媒介，生物通过养分存

储、内循环、转化和获得等一系列循环过程，促使生

物与非生物环境之间的元素交换，维持生态过程。

水生生物从周围环境中吸收的化学物质除了自身需

要的营养物之外，还包括不需要或者有害的化学物

质，污染物通过一系列生物化学过程，其形态、化学

组成和性质发生一系列变化，最终达到净化作用。

河流通过水面蒸发和植物蒸腾作用可以增加区域空

气湿度，有利于空气中污染物质的去除，调节大气中

!2,和 2,的平衡
［,.］。

! 1$ 社会服务过程
河流生态系统的直接功能及其价值普遍受到人

们的重视，这些社会服务功能直接关系到人类的生

活、生产和各种活动，包括土地利用、水资源利用等。

社会服务过程支持着河流信息及承载功能，为人类

提供休闲文化、居住地、水产品、水能发电、运输、水

供给等服务，其中航运功能是针对具有一定规模的

河流而言的［(,］。

$ 河流生态系统功能分类体系构建

在水文水动力、生物生态、生物地球化学、社会
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服务四大过程的支撑下，河流生态系统发挥着调节、

支持、信息和承载 !类功能（图 "）。其中，调节和支
持功能是间接功能，实质上是生态系统自身功能；信

息功能和承载功能属于直接功能，可直接量化为经

济价值，属于生态系统服务类型。河流生态系统具

有的整体性特征决定了这些功能之间并不是彼此孤

立的，而是由多方面单项功能相互联系、相互影响、

相互制约的复杂整体功能［#$］。

注：虚线框和虚线箭头表示间接影响。

图 " 河流生态系统功能分类体系

! %" 调节功能
河流生态系统的调节功能主要是生态系统的水

文过程、生物化学循环、地球表面过程和各种生物过

程共同作用产生的［&］，是河流为了维持自身系统健

康，对其自身基本生态过程及其周围环境条件的基

本能力。调节功能提供了各种服务，如：气体调节、

气候调节、调储洪水和生物控制等，如河流利用自身

的生物生态过程，通过初级生产和次级生产产生营

养物和物质资源，进行生物控制；河流的生物地球化

学过程决定着河流中氮磷等营养物质的结构，及

’("和 ("的含量，从而实现河流的气体调节、气候

调节和水质净化等服务功能。由于河流的调节功能

需要通过很长时间才能起作用，而且提供的是间接

价值，但是这一功能是河流生态系统最基本的功能，

人们不能在它遭到破坏或功能削减之后才意识到它

的重要性。

! %# 支持功能
支持功能是河流生态系统的基础功能，从河流

生物生态过程出发，分析河流的支持功能，包括初级

生产、生物多样性维持、提供栖息地、土壤形成与保

持等。河流生物的初级生产力是指水体生产生物产

品的一种能力，是自养生物在单位时间，单位空间内

合成有机物质的量，初级生产者包括浮游植物、着生

藻类、水生维管束植物和自养细菌，其中浮游植物是

主要的生产者；河流生态系统为水生动植物提供庇

护和繁殖的场所，并且维持生物和基因多样性、为物

种进化过程做贡献［&］。

! %$ 信息功能
信息功能指人类通过精神感受、知识获取、主观

印象、消遣娱乐和美学体验从生态系统中获得的非

物质利益的能力［"!］，它与社会服务过程有关，河流

的信息功能包括供人类观赏的景观、水上娱乐活动、

河流的发源与发展、河流科学研究等。这些服务受

人类活动过程的影响，反过来又反映长期以来人类

生命过程和自然生态系统过程的演变和进化情况。

! %! 承载功能
大部分人类活动（如：耕种、居住和运输）是需要

空间和适宜的基质和介质的［)］，河流的承载功能受

人类活动及社会经济状况的影响，其持续能力是有

限的，包括为人类提供居住地，能量，工业、农业、生

活用水，支持耕种、采矿及运输等人类活动，此外河

流还承担着处理人类产生的各种废弃物的重任。

!类功能之间存在着密切联系，其中调节功能
和支持功能是维持生态系统基本生态过程的功能，

是保证信息功能和承载功能得以实现的先决条件。

因此，总结河流生态系统功能不仅需要考虑它与生

态系统过程和生态系统服务之间的关系，还要考虑

各个生态系统功能之间的潜在逻辑关系，这对进行

河流生态系统功能与健康评价的研究有很好的支持

作用。

% 结 语

&’ 生态系统服务的研究应该是从过程到功能，
再由功能到最终服务的过程，因此，构建河流生态功

能评估体系需要从河流生态过程研究出发。

(’ 河流生态系统功能提供河流生态系统服务，
河流生态系统服务是河流生态系统功能的表现形式

之一，但二者并不是一一对应的，有时一种生态系统

服务是两种或两种以上生态系统功能所共同产生的。
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以及重点监测断面的水文、水资源状况，可为淮河流

域水资源论证报告书审查工作、取水许可审批管理

提供重要依据，对淮河流域水资源综合利用、优化配

置和管理决策有重要意义。
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