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摘 要：生态系统服务是连接自然环境与人类福祉的桥梁，是人地系统耦合研究的核心内容。本文在构建生态系统

服务与人地系统耦合研究框架的基础上，系统梳理了生态系统服务评估、生态系统服务权衡、生态系统服务影响因

素、生态系统服务供给流动与需求等研究前沿，提出了未来生态系统服务研究的重点领域。主要研究结论认为：①
国际生态系统服务模型发展迅速，SAORES模型是中国生态系统服务模型优化与参数本地化的突出代表；②生态

系统服务权衡具有相对复杂的时空尺度，权衡分析的前提是辨析不同尺度生态系统结构—过程—功能—服务的

作用机制；③自然因素是生态系统服务时空分布的基础，土地利用能改变生态系统结构、功能与生态系统服务变

化，社会经济因素会导致生态系统服务权衡的差异；④为明晰生态系统服务供给与需求耦合关系，需进一步识别生

态系统服务流的运移路径；⑤未来生态系统服务研究需加强生态系统服务对全球变化的响应特征和机制分析、面

向可持续发展目标的生态系统服务供给流动与需求研究、生态系统服务的动态评价集成与优化、生态系统服务与

人地系统耦合、生态系统服务与大数据集成等。
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1 引言

作为连接自然环境与人类福祉间的桥梁，生态

系统服务研究正经历着迅速发展，已成为当前地理

学、生态学等领域研究的热点领域和重点方向(欧

阳志云等, 2000; Sutherland et al, 2006; 傅伯杰等,

2009, 2014; 李文华等, 2009; Costanza et al, 2017)。

人地系统是地理学研究的核心内容，生态系统服务

作为耦合自然过程与社会过程的桥梁与纽带，为人

地系统耦合研究提供了新的理论支撑。以生态系

统服务为核心，近年来学者们在探讨景观格局与生

态过程作用机制、辨析生态系统服务权衡协同机制

及其与景观可持续性互馈关系中，逐渐形成了“格

局—过程—服务—可持续性”的研究范式 (赵文武

等, 2016)。将该研究范式应用到人地系统耦合研

究过程中，其基本内容可以表述为：针对某一区域，

探讨地理格局与过程作用机制，进行生态系统服务

权衡与协同分析，辨析生态系统服务动态变化与人

类福祉、可持续性的互动机制，进而有效链接自然

生态系统和人类社会系统，为区域土地利用规划与

生态系统服务优化调控提供科学依据(图 1)。在这

一研究范式中，生态系统服务是人地系统耦合的核

心研究内容。目前，生态系统服务研究往往是在多

元数据集成和复杂环境系统模拟的基础上，聚焦如

下问题：从自然生态系统角度出发的生态系统服务

评估与机制分析、考虑生态系统服务变化对人类福

祉影响的生态系统服务效应分析，以及面向生态系

统管理的生态系统服务调控，其具体研究内容可分

解为：服务评估、权衡及影响因素分析、供需分析、

情景预测和优化调控6个方面(图1)。其中，生态系
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统服务评估、生态系统服务权衡、生态系统服务影

响因素、生态系统服务供需分析是近年来生态系统

服务研究的热点和前沿问题。基于此，本文结合已

有文献，重点针对上述4方面研究内容，系统梳理了

近年来生态系统服务的相关研究进展，探讨了生态

系统服务未来研究的重点领域和方向，以期服务于

地理学等相关学科的发展。

2 生态系统服务评估

现有生态系统服务评估往往是针对生态系统

所能提供的服务开展的评估，也称为生态系统潜在

服务能力评估或称为生态系统服务供给能力评

估。生态系统评估方法和模型是生态系统服务研

究的前提和基础。

2.1 生态系统服务评估方法

常见生态系统服务评估方法包括价值量评估

法、物质量评估法和能值评估法(Daily, 1997)。其

中，价值量评估法通过货币衡量生态系统服务价值

(Costanza et al, 1997; de Groot et al, 2002)，分为直接

市场评价法、揭示偏好法与陈述偏好法(Vermaat et

al, 2016)；物质量评估法直接用物质量大小来衡量

生态系统服务水平；能值评估法则用能值来衡量生

态 系 统 服 务 大 小 (Odum, 1986; Watanabe et al,

2014)。这些方法中，价值量评估法便于各项生态

系统服务之间比较，评估结果可纳入国民经济核算

体系，进而为不同区域或类型生态系统的生态效益

核算与生态补偿模式提供支撑(李文华等, 2006; 欧

阳志云等, 2016)。如全球 1997年和 2011年生态系

统服务价值评估结果，可以为国际合作和政府决策

提供科学参考(Costanza et al, 1997, 2014)。中国也

有学者评估全国范围内不同生态系统所提供服务

的经济价值(欧阳志云等, 1999; 谢高地等, 2001)，并

将其与社会经济价值比较，体现生态系统服务价值

的稀缺性(谢高地等, 2015)。但是该方法在评估过

程中往往存在主观性强、结果具有不确定性的问

题。物质量评估法得到的结果客观、稳定，不随人

们偏好与生态系统服务稀缺性而发生剧烈变化(de

Groot et al, 2010)；如2000-2010年中国粮食生产、碳

固定、土壤保持、沙尘暴防治、水分涵养、防洪和生

物多样性栖息地保护等生态系统服务的物质量评

估(Ouyang et al, 2016)。但是，该方法所评估的不同

服务之间量纲并不相同，往往不易于比较，也不易

于为大众所熟知。能值评估法将生态系统服务转

化为能值单位，有助于反映生态系统服务的真实价

值，便于对比分析；但是部分生态系统服务与能值

关系弱，且能值转换率不易确定 (Ulgiati et al,

2009)。在上述不同方法中，物质量评估法因其连

图1 生态系统服务与人地系统耦合

Fig.1 Ecosystem services and the coupled human-environment system
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接生态系统结构与功能，能够揭示生态系统服务的

作用机理(Feng et al, 2017)，将在未来较长时期的生

态系统服务评估中发挥积极的作用。

2.2 国际生态系统服务评估模型

生态系统服务模型可实现多种类型生态系统

服务的价值量化、空间叠置分析，以及生态系统服

务价值变化、权衡/协同关系和总体效益的定量模拟

等(Liu et al, 2010)。目前，国际上涌现了多个生态

系统服务模型，其中常见模型有 InVEST(Integrated

Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs)、ARI-

ES(Artificial Intelligence for Ecosystem Services)、

MIMES(Multi-Scale Integrated Models of Ecosystem

Services)、SolVES(Social Values for Ecosystem Ser-

vices)和 EcoAIM(Ecosystem services Asset, Invento-

ry and Management)、ESValue(Valuing Ecosystem

Services)等。其中，应用最为广泛的是 InVEST模型

(Kareiva et al, 2011)，它是一种生态生产过程评估和

生态系统服务权衡的综合模型，可借助土地利用、

环境因子、社会经济等数据评估包括生物多样性、

碳储存、土壤保持等多种生态系统服务的物质量和

价值量。目前，该模型在美国、中国、澳大利亚、印

度尼西亚、非洲等多个国家和地区得到了广泛应

用。ARIES(Villa et al, 2011)模型可以进行生态系

统服务空间流动过程分析，识别生态系统服务供需

矛盾。目前，该模型处于进一步完善和发展中，仅

适用于美国和墨西哥部分地区。MIMES模型(Bou-

mans et al, 2015)将地球分为人类圈、生物圈、大气

圈、水圈和岩石圈五个部分，并据此对生态系统服

务的价值进行评估，但软件结构复杂，依赖参数众

多，目前应用较少。SolVES、EcoAIM和ESValue模

型的可推广性目前也相对较弱。

总体而言，目前流行的生态系统服务工具，更

侧重于基于独立的生态系统服务评估模型，以实现

某些生态系统服务的供给或流向流量的定量化评

估；但是，在情景分析、关联关系挖掘、决策优化等

环节比较薄弱(Bagstad et al, 2013)，生态系统结构

—过程模拟算法和服务评估结果的不确定性分析

也有待提高(戴尔阜等, 2016)。目前，生态系统服务

的集成评估、权衡分析及优化管理决策方面的实质

性定量化研究相对较少，难以满足学科发展需求。

因此，生态系统服务模型除了细化生态系统结构、

过程对生态系统系统服务供给的影响外，还必须考

虑不同土地利用方式和管理措施之下，上述几者之

间的动态反馈；同时结合多目标优化方法，为决策

者提供最佳管理方案(Liu et al, 2010)。这也是将生

态系统服务应用于规划管理和决策制定中的关键

点和最大的挑战(de Groot et al, 2010)。

2.3 中国生态系统服务评估模型

在生态系统服务模型的应用与发展中，模型的

应用和本土化是生态系统服务“量化—权衡—决

策”的重要环节(戴尔阜等, 2016)，为此，需加强中国

生态系统服务本土化模型的开发与应用。同时，生

态系统服务评估以及与之相联系的生态系统管理

决策支持工具，也必须从独立的生态系统服务评估

走向多种生态系统服务的集成评估，更重要的是能

基于评估结果，提供可视化的优化方案，服务于决

策制定(Volk, 2015)。

针对这些需求，中国科学院生态环境研究中心

傅伯杰院士研究组于2015年提出了基于GIS、生态

系统模型和多目标优化算法的区域生态系统服务

空间评估与优化工具(Spatial Assessment and Opti-

mization Tool for Regional Ecosystem Services，

SAORES)(Hu et al, 2015)。该模型是中国科学家自

主 研 发 的 第 一 个 生 态 系 统 服 务 评 价 模 型 。

SAORES 模型主要是为探索中国黄土高原生态修

复的政策影响和优化而设计，涉及到的生态系统服

务类型包括水源涵养、土壤保持、碳固定、粮食生产

等，系统主要包括环境数据库与情景数据库、情景

构建模块、生态系统服务模型库、综合评估与优化

模块等几部分。该模型以多目标优化算法NSGA-

II为基本框架，通过优化土地利用格局实现区域关

键生态系统服务的最大化，进而实现自适应的生态

系统管理(Hu et al, 2015)。与传统的生态系统服务

工具相比，SAORES模型主要在 3个方面进行了加

强：生态系统管理策略模拟和景观动态过程的情景

构建；不同生态系统管理条件下多种生态系统服务

的权衡和集成分析；基于生态系统服务的规划和管

理决策优化方法。该模型的研究成果发表后，由于

其实现了情景分析、生态系统服务量化评估以及多

目标优化等多功能集成，得到了国际同行的积极评

价，并认为该模型可为植树造林等生态修复项目提

供科学依据(Barnett et al, 2016)。

3 生态系统服务权衡

生态系统服务之间往往表现为相互交织、复杂
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的非线性关系(Bennett et al, 2009)，进而出现生态系

统服务之间此消彼长或彼此增益的权衡/协同关系

(戴尔阜等, 2015; 傅伯杰等, 2016)。同时，由于生态

系统服务种类多样、分布不均(谢高地等, 2006)，加

之人类需求各异(李双成等, 2014)，使得人们对生态

系统服务的选择也存在不同的偏好。生态系统服

务权衡分析是辨析生态系统服务作用机制、遴选与

优化生态系统服务类型，进而进行决策与调控的重

要依据。

3.1 生态系统服务权衡类型

生态系统服务权衡为认识生态系统服务之间

关系，提供了一种更加综合而辩证的途径(Lu et al,

2014)。由于生态系统服务权衡包含了诸多服务类

型及利益相关者的时空关系，使其成为规划与政策

制定的重要手段 (Gissi et al, 2016; 彭建等, 2017;

Vogdrup-Schmidt et al, 2017)。国内外已将权衡研

究成果应用于农业生产(Lautenbach et al, 2013)、渔

业生产(Oken et al, 2016)、海洋空间规划(White et

al, 2012)、能源管理(Gissi et al, 2016)、森林经营管理

(Vauhkonen et al, 2017)等诸多方面。

在生态系统服务权衡分类中，根据生态系统服

务固有的时空尺度特征与其可逆与否，将生态系统

服务权衡划分为：空间权衡、时间权衡和可逆性权

衡(Tilman et al, 2002; Rodríguez et al, 2006)；根据生

态系统服务之间动态关系，归纳为：无相互关联、直

接权衡、凸权衡、凹权衡、非单调凹权衡以及倒“S”

型权衡等(Lester et al, 2013)。尽管权衡关系类型多

样，但其形成方式相对简单，即多种服务受共同驱

动因子影响而发生变化或某一服务发生改变进而

影响其他服务(Bennett et al, 2009)。难点在于权衡

形成过程中，如何识别相关生态系统服务驱动因

子，如何科学刻画不同尺度生态系统结构—过程—

功能—服务变化的相互作用机制。

3.2 生态系统服务权衡方法

生态系统服务权衡研究一般基于数学统计、空

间制图、情景模拟、多目标决策和服务流动性分析

等多种方法和模型，进而开展不同时空尺度下供

给、调节、文化、支持四种类型服务 (Raudsepp-

Hearne et al, 2010; MartínLópez et al, 2012; Su et al,

2012) 及其亚类服务 (Bai et al, 2013; Frank et al,

2014; Zheng et al, 2016)之间权衡/协同关系的探

究。有研究表明，生态系统服务权衡相关案例在一

定程度上可影响政府决策(Macdonald et al, 2014)，

是区域规划和生态建设的重要依据。然而，已有研

究多关注区域当下生态系统服务评估与权衡/协同

关系判定，较少涉及不同因素干扰下生态系统服务

之间的作用机制转变，及其随时空尺度变化所表现

出的权衡/协同关系的变化。基于数学关系的统计

分析，可有效评估一段时间内各类生态系统服务静

态供给能力的增衰与差异。在实际应用中，理解生

态系统服务之间相互作用机制是判断其权衡/协同

关系的理论基础，尤其在不同自然和人文因素干扰

情况下，生态系统格局—过程—功能—服务的变化

也会进一步影响服务之间作用机制，进而导致权衡/

协同关系的转变。因此，深刻理解因子—生态过程

—服务三者相互关系，探究因子触发的生态系统服

务之间非线性动力特征改变，是辨析生态系统服务

权衡机制的关键。

总体而言，生态系统服务权衡既存在于同一生

态系统的内部，也发生在不同生态系统之间；既包

括当前生态系统服务的权衡，也涵盖当下与未来生

态系统服务的关系冲突(Rodríguez et al, 2006)。由

此可见，生态系统服务权衡具有相对复杂的时空尺

度，要求学者必须从不同角度充分阐明不同尺度生

态系统结构—过程—功能—服务的作用机制，探讨

生态系统服务权衡关系的时空动态及其影响因素，辨

识其内在机制和可能发生的关系转变，以期探索促

进自然生态、社会经济与人类福祉协调发展的适宜

途径。

4 生态系统服务影响因素

影响生态系统服务的因素来自自然生态系统

和社会经济系统，涵盖地形、土壤、生物、气候、土地

利用、社会经济等多个方面。其中，自然因素是决

定生态系统服务时空分布的基础；土地利用变化能

通过改变生态系统结构与功能，影响生态系统服务

变化；其他社会经济因素的区域分布不均与多元化

发展导致人类对不同类型的生态系统服务存在着

选择偏好，进而导致生态系统服务权衡与需求

差异。

4.1 自然因素

地形、土壤、生物和气候因素是生态系统和地

理单元的基本组成要素。生态系统结构与地理空

间格局影响生态过程，进而决定着生态系统服务的

时空分布。
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地形因素控制中小尺度空间的水热资源分配，

影响实际太阳辐射量、温度、土壤矿化速率、植被分

布等众多环境条件与生态过程，直接决定生态系统

服务的供给与维持。例如，不同地形位置具有不同

的养分条件与地球化学循环特征 (Stewart et al,

2014)，湖泊、沙丘等地形变迁能引起不同物种的消

长变化(Marshall, 2014)，坡度坡长直接影响径流冲

刷和侵蚀泥沙运移(Biesemans et al, 2000)。但是，

地形对不同生态系统服务类型的正负作用并不一

致。如坡面尺度淡水供给服务一般随坡度增加而

增加，但粮食供给服务却相反。通过梯田建设等地

形改造工程措施，可提高涵养水源、保持土壤、提供

美学价值等多项生态系统服务(Wei et al, 2016)。

土壤理化性质及土壤生物多样性与生态系统

服务关系密切。例如，土壤有机碳的保持与增加有

利于生态系统服务提升(Milne et al, 2015)，如促进

土壤团聚体的形成、提高土壤抗蚀性、增加生态系

统初级生产力(Sauer et al, 2011)，保证粮食供给服

务(Lal, 2011)。土壤水分是连接地表水与地下水的

纽带，具有调节水分运移的重要功能(Wang et al,

2013)。土壤为土壤生物提供生境并维持其多样性

(Rutgers et al, 2012; Sandifer et al, 2015)，但是土壤

生物多样性与地上部分生产力及多样性的联系尚

不明晰(Fierer et al, 2012)。人口增长给土壤带来巨

大压力，农业生态学试图通过改变耕作方式(少耕、

免耕)与管理措施实现生态系统供给服务与其他服

务的“双赢”(Fedoroff et al, 2010; Power, 2010)。目

前，在政策决策中需要注重考虑常常被忽略的土壤

因素(Bouma, 2014)，而连接土壤与生态系统服务的

研究框架(Adhikari et al, 2016)则为加强土壤在生态

系统服务中的研究提供了可能。

生物多样性与生态系统服务之间关系比较复

杂，一般来说生物多样性对大多数生态系统服务具

有积极影响。如在草地(Zavaleta et al, 2010)、森林

(Gamfeldt et al, 2013)与农业生态系统(Iverson et al,

2015)中，较高的生物多样性均有利于提高系统生

产力、优化养分循环过程、提高系统稳定性。而生

物多样性与生态系统服务评估指标体系的建立(傅

伯杰等，2017)将有助于推动生物因素与生态系统

服务关系研究。然而，生态系统服务与生物多样性

的定量关系尚不清楚(Balvanera et al, 2006)，可能原

因是目前生物多样性评估多基于物种多样性度量，

而物种多样性并不能客观体现生态系统功能。已

有研究发现，功能多样性是生态系统服务最有力的

预测者(Mouillot et al, 2011)，对其展开相关研究可

实现生物因素与生态系统服务的科学连接。

气候因素特别是水热条件决定着生态系统的

结构与功能，同时生态系统与气候之间存在复杂的

反馈关系。对农业生态系统来说，二氧化碳浓度升

高总体上能增加作物产量，但不同作物响应程度有

所差异(Xiong et al, 2012)。气候变化影响物种与生

态系统的分布，有助于中国森林生态系统净初级生

产力整体增加(Fang et al, 2003)，但是暖干化趋势也

增加了森林火灾的风险。不同生态系统服务对气

候因素的响应并不相同，往往需要将气候变化预测

与政策管理情景相结合，通过制定科学政策以应对

气候变化对生态系统服务的不利影响(Mina et al,

2017)。

4.2 土地利用与社会经济因素

土地利用变化直接改变生态系统的结构与功

能，进而影响生态系统服务变化(肖玉等, 2012; 傅

伯杰等, 2014)。土地利用变化是生物多样性降低

的直接或间接原因(Tscharntke et al, 2010)，如毁林

开荒与围湖造田等活动短期内提高了粮食与原材

料供给服务，但损害了长期的支持与调节服务；土

地利用变化影响生态系统调节服务(Su et al, 2013)，

如森林的径流调节能力远远高于建设用地；土地利

用变化对支持服务同样存在深刻影响，如城市化降

低生态系统碳储量，改变地球化学循环(李锋等,

2014)。不同土地利用类型生态系统服务的供给差

异是权衡产生的主要原因，如耕地具有较高的供给

服务提供能力，但调节、支持与文化服务能力较弱；

森林和草地的调节服务与支持服务能力最强，但供

给服务能力较弱(傅伯杰等, 2014)。因此，土地利用

变化能改变生态系统服务相互关系，表现出不同的

变化类型。已有研究表明，通过有效的土地利用管

理策略能实现各项生态系统服务的“双赢”(Gold-

stein et al, 2012)，情景分析与多目标优化则是制定

管理决策的重要手段。

人口、教育、社会阶层、政策法规、宗教文化、城

市化、经济水平等社会经济因素的区域分布不均与

多元化发展，导致人类对不同类型的生态系统服务

存在着选择偏好，进而导致生态系统服务权衡与需

求差异。如经济与人口增长带来资源需求，人们对

供给服务的偏好往往高于调节、文化与支持服务，

进 而 引 起 生 态 系 统 服 务 权 衡 (Rodríguez et al,
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2006)。游客因其文化背景、思想意识与教育水平

的差异，对生态系统服务的感知也表现出明显的不

同(Zoderer et al, 2016)。政策与法律因素直接反映

社会对生态系统服务的需求与管理。例如，天然林

保护工程与退耕还林(草)工程是中国乃至世界范围

内最大的为生态系统服务付费的政策项目，是调节

生态系统服务的重要政策手段。这些工程措施所

带来的生态效应总体是有益的，但由于生态效应存

在时滞，未来的长期影响或将与当前效益的有所不

同(Liu et al, 2008)。

5 生态系统服务供给、流动与需求

生态系统服务作为连接生物物理过程(自然生

态系统)和人类福祉(社会经济系统)的桥梁，其研究

应包括自然和经济社会两方面：既关注服务产生的

生态系统服务供给，同时重视人类从自然中获得惠

益的生态系统服务需求(Boerema et al, 2017)。生态

系统服务流是实现生态系统服务供给与需求耦合

的中间环节。

5.1 生态系统服务供需框架

生态系统服务供给取决于生态系统结构、过程

和功能，其客观存在而不以人的意志为转移，可称

其为生态系统提供服务的潜在能力，相应英文表述

为 ecosystem service capacity (Schröter et al, 2014)、

ecosystem service potential (Bagstad et al, 2014)、eco-

system service supply (Jones et al, 2016) 或 ecosys-

tem service provision。当这种生态系统服务供给被

人类使用消费，用于满足人类需求和带来一系列惠

益时，这种潜在的生态系统供给即变为生态系统为

人类提供的实际生态系统服务，相应英文表述为

actual ecosystem service 或 realized ecosystem ser-

vice(Burkhard et al, 2014)。因此，生态系统服务的

研究需从供给、需求及其相互联系开展。在这种理

念的影响下，区别于传统的“结构—功能—服务—

惠益—价值”生态系统服务级联评估框架，学者们

提出了“景观服务能力—景观服务流—景观服务需

求”的研究框架(Fang et al, 2015)、连接生态系统与

社会经济系统的供需评估研究框架(Boerema et al,

2017)等(图2)。该类框架通过从概念和评估框架两

方面区分了生态系统提供服务的能力和生态系统

服务实际的需求，表明人类需求在生态系统服务研

究中的必要性，指出须同时关注人类社会经济发展

阶段和生态系统演替的动态变化造成的生态系统

服务供给和需求变化(Locatelli et al, 2014)。在此基

础上，可从生态系统服务产生、传输到使用的不同

环节，开展生态系统服务与景观可持续性评价

(Fang et al, 2015)。

5.2 生态系统服务供给与需求

近年来，许多研究开始关注并强调生态系统服

务需求，针对不同的服务类型尝试对受益人的位置

及需求量进行分析。供给类服务的需求可用研究

区实际消耗的能源、水和食物的数量表示(杨莉等,

2012)；对调节服务来说，可通过缺少服务后遭受损

失区域来识别受益人的位置，然后以满足人类所需

环境状况的调节量来确定需求总量(Stürck et al,

2014)。文化服务可通过体验服务的人口数量来表

示服务需求，如景观区内接待的游客数量(Schirpke

et al, 2014)。由于目前有关生态系统服务需求的定

量分析研究较少，具体指标选择还处于探讨阶段。

就评价方法而言，主要是基于土地利用和社会经济

调查数据对生态系统服务需求进行空间化，在大尺

度分析中，也可利用遥感数据反演夜间灯光分布进

而提取人口密度等指标来反映人类需求(Ayanu et

al，2012)。与此同时，许多研究开始将生态系统服

务供给与需求的空间特征相联系并对分析其平衡

状况，通常采用的方法是基于土地利用、社会经济

调查数据或模型模拟分别对供给和需求进行空间

化，然后再叠加分析。如在生物能源供给需求分析

中，将耕地、森林作为燃料作物的供给区域，将城

市、工业等用地类型作为需求区域，然后综合分析

其供需空间格局特征(Kroll et al, 2012)。在研究全

球授粉服务时，也可以将昆虫栖息地作为服务供给

区域，将种植区作为服务的需求区域(Serna-Chavez

图2 生态系统服务供需评估框架

(改自Boerema et al, 2017)

Fig.2 A framework for assessing the supply and demand of

ecosystem services (based on Boerema et al, 2017)
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et al, 2014)，以需求区面积大小来衡量需求强度。

5.3 生态系统服务流

在生态系统服务供给和需求分析中，需对生态

系统服务从产生到使用的传输过程进行研究，明确

生态系统服务从哪里产生和在哪里被使用，即生态

系统服务流的研究。生态系统服务流是供给区产

生的生态系统服务，依靠某种载体，在自然因素或

人为因素的驱动下，沿着一定的方向与路径传递到

使用区的时空过程(刘慧敏等, 2016)。理解生态系

统供给和效益实现的空间关系是研究生态系统服

务流动的基础，根据服务供给与使用的空间特征关

系可将生态系统服务分为全球非临近、局部邻近、

流动方向性、原位性和使用者迁移性等 5 种类型

(Costanza, 2008; 马琳等, 2017)。相应地，生态系统

服务流分为原位服务流、全向服务流和定向服务流

3种类型(Fisher et al, 2009; 肖玉等, 2016)。土壤形

成所产生的支持服务，其生态系统服务供给和使用

在同一位置或区域内，属于原位服务流；空气净化、

碳汇等调节服务往往是在某一位置发生，但是可从

不同方向传输到使用该服务的区域，属于全向服务

流；而上游地区生态系统控制土壤侵蚀，进而为下

游提供的侵蚀控制服务，只能沿着水系从上游到下

游这一固定方向进行传输，属于定向服务流。生态

系统服务传输通常是要借助某种生物或者非生物

的媒介，这种媒介可能是某种物质、信息或者能

量。例如，水源供给服务需要通过河流向人类提供

服务，旅游文化服务则是通过公路、铁路等交通使

人类获得服务(Bagstad et al, 2013)。在生态系统/景

观服务供给—流动—需求研究中，一般包括以下几

个步骤：①确定服务供给区域与受益人群的空间位

置；②确定生态系统服务传输的媒介；③刻画生态

系统服务随媒介流向人类的过程与机理，并且通过

过程分析，识别影响生态系统服务流的限制因素；

④在明确机理与过程的基础上对生态系统服务流

进行定量化与制图；⑤通过对生态系统服务实际流

向人类的量与生态服务供给能力进行比较从而测

算生态系统服务的传输效率(Fang et al, 2015)。学

者们利用框架分析(Bagstad et al, 2014)、模型模拟

(Serna-Chavez et al, 2014)等方法，从不同角度对生

态系统服务流进行了量化和制图，但由于生态系统

服务从供给区到受益区流动的复杂性和动态特征，

定量评价其流动过程中的消耗转移量以及描述其

确切的流动路径成为该领域研究中的困难和挑战

(马琳等, 2017)。

6 生态系统服务研究展望

在全球环境变化与可持续发展的宏观背景下，

生态系统服务研究需要深化作用机制、供需动态与

情景趋势分析，发展生态系统服务集成模型，有待

在如下领域取得新的发展与突破。

(1) 生态系统服务对全球变化的响应特征和机

制分析。以往研究注重不同空间尺度下的生态系

统结构与过程，但辨析生态过程对生态系统服务的

作用机制以及生态系统服务间权衡关系时空动态

的研究有待于深化，尤其需要加强耦合气候变化与

生态系统服务、人类活动与生态系统服务动态分

析，亟待明确全球变化背景下，生态系统结构、过程

对生态系统服务时空格局的影响机制与演变趋势，

进而提出适应全球变化的生态系统可持续管理对策。

(2) 面向可持续发展目标的生态系统服务供

给、流动与需求研究。生态系统服务研究的最终目

的是通过合理的生态系统管理利用，提高人类福

祉，进而实现可持续发展。目前，联合国已经提出

了新的 17项全球可持续发展目标。在未来的研究

中，基于 17项全球可持续发展目标，探讨全球不同

区域对生态系统服务需求的空间差异；在此基础

上，分析不同类型生态系统服务供给与可持续发展

目标间的关系，明确实现可持续发展目标所需要的

生态系统服务供给和生态系统流动机理，探讨生态

系统服务供给和需求变化的动态特征及驱动因素，

建立生态系统服务供给和人类福祉之间的动态互

馈机制，进而指导生态系统的科学管理并逐步推进

可持续发展目标的实现。

(3) 生态系统服务的动态评价、集成与优化。

目前生态系统服务的研究多聚焦于局地尺度，对于

宏观尺度生态系统服务时空异质性评估有待进一

步加强，生态系统负服务的评价研究尚未得到足够

重视，需要加强生态系统服务多尺度集成研究。同

时，生态系统服务模型经历了从统计模型向过程模

型的深化转变，逐步实现了多元驱动因子的整合、

多重空间要素的耦合以及多重时空尺度的衔接。

在未来的研究中，有待于通过完善生态系统服务评

估指标与评估方法，进一步发展生态系统服务多元

耦合机理模型，集成气候和土地利用变化情景，模

拟和预测气候变化对生态系统服务的影响，进行多
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目标优化设计，不仅为全球和区域可持续发展多目

标调控方案的制定提供理论基础，并可应用于土地

利用规划和生态系统管理决策的不同阶段。

(4) 生态系统服务与人地系统耦合。人地关系

是地理学研究的核心，人地系统耦合是地理学研究

的前沿领域。生态系统服务研究作为连接自然生

态系统与社会经济系统的桥梁，为研究人地系统耦

合提供了重要研究思路和方法。在未来人地系统

耦合研究中，有待于以景观格局、生态过程与生态

系统服务、可持续性研究为纽带，耦合陆地表层系

统的自然过程与人为过程，开展不同尺度的监测调

查、模型模拟、情景分析和优化调控，推动地理学研

究范式从格局与过程耦合，向复杂人地系统模拟预

测转变(傅伯杰, 2017)。

(5) 生态系统服务与大数据集成。遥感、GIS技

术的发展以及多源数据可利用性的提升，有效地推

动了生态系统服务研究的深化，然而多源异构数据

同化能力的不足导致了生态系统服务评估数据源

仍存在明显的不确定性，制约了对生态系统服务演

变机制的客观揭示。模型模拟和预测一方面极大

地促进了生态系统服务的评估和动态变化研究，另

一方面又容易在不准确的数据源输入下得出误导

性结论，对未来的可持续生态系统管理造成不利影

响。依托日益提升的地理空间大数据信息挖掘技

术，整合多尺度下生态系统服务局地供给、生态系

统服务区域需求、生态系统服务管理目标等多要

素、多过程参数信息，研发基于大数据集成的生态

系统服务权衡分析模型和多目标优化系统，为全

球、国家和区域生态系统服务可持续管理提供更加

精准可靠的决策支持。
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Abstract: Ecosystem services bridge the natural environment and human well-being, and are the key content of

coupled human-environment system research. This article puts forward a framework of research on ecosystem

services for coupled human-environment systems, and systematically reviews the research hotspots of ecosystem

services evaluation, ecosystem services trade-offs, ecosystem services driving factors, ecosystem supply- flow-

demand, and identifies the key areas for future ecosystem services research. This article argues that: (1)

international research on ecosystem services models have experienced a rapid development, and SAORES model

is the outstanding representative of ecosystem service evaluation model in China; (2) ecosystem service trade-off

analyses are relatively complex, and its mechanism depends on distinguish the relationships among ecosystem

structure- process- function- service at multiple spatial and temporal scales; (3) natural factors are the basis of

ecosystem services distribution, land use change can modify ecosystem structure, function, and services, and

social and economic factors can lead to differences in ecosystem services trade-off and demand; (4) in order to

clarify the coupling relationship between ecosystem service supply and demand, it is urgently needed to further

identify the pathes of ecosystem service flowes; (5) future research of ecosystem services should include

strengthening the analyses on the response of ecosystem services to global change, ecosystem services supply

and demand flow focusing on the sustainable development aspect, integration and optimization of the dynamic

evaluation of ecosystem services, the coupling of ecosystem services and human-environment systems, and the

integration of ecosystem services and big data.

Key words: ecosystem services; assessment; trade-offs; driving mechanism; supply and demand; coupled human

and environment system
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