
生态系统服务权衡与协同研究进展

曹祺文
1

卫晓梅
1

吴健生
1，2*

( 1
北京大学城市规划与设计学院 /城市人居环境科学与技术重点实验室，深圳 518055 ; 2

北京大学城市与环境学院资源与环

境地理系 /地表过程与模拟教育部重点实验室，北京 100871)

摘 要 作为链接人类福祉和生态系统的桥梁，生态系统服务成为地理学、生态学和其他
相关学科的重要研究内容。掌握生态系统服务权衡与协同关系，对提升生态系统服务总体
效益和人类福祉至关重要，并可辅助自然资源管理和生态规划实践，目前已成为生态系统

服务研究的热点。在归纳生态系统服务内涵、分类及价值评估研究进展基础上，从理论基
础、类型划分和研究方法等方面系统梳理了生态系统服务权衡与协同研究进展，并从以下 4
个方面提出未来可能的研究趋势，包括丰富权衡与协同理论基础，建构多学科综合研究体

系 ; 完善生态系统服务分类体系，量化权衡与协同非线性特征 ; 刻画生态系统服务空间流

动，加强权衡与协同跨时空集成 ; 系统化揭示权衡与协同机理，推动成果在国土领域的

应用。
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Abstract: As the linkage of human well-being and ecosystem，ecosystem services have become
an important content of researches in geography，ecology and other related disciplines． It is es-
sential to understand the tradeoffs and synergies among ecosystem services for the promotion of o-
verall benefit and human well-being and for natural resources management and ecological plan-
ning． It has become a hotspot in the ecosystem services research． Firstly，this paper summarizes
the connotation，classification and assessment methods of ecosystem services． Secondly，the pro-
gress of research on synergies and tradeoffs among ecosystem services is reviewed from the per-
spectives of theoretical basis，classification and methodologies． Lastly， the possible research
trends in future are put forward from four perspectives，including the adoption of other disci-
plines’theories and the construction of an integrated multidisciplinary research framework; the
perfection of ecosystem services classification and the quantification of non-linear feature of syner-
gies and tradeoffs; the depiction of spatial flow of ecosystem services and the strengthening of spa-
tial and temporal integration of synergies and tradeoffs; and the systematic discovery of mecha-
nism of synergies and tradeoffs and the application of the research findings in the field of land use
planning and management．
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生态系统服务是指生态系统所形成及所维持的

人类赖以生存的自然环境条件与效用 ( Daily，
1997)，是人类直接或间接地从生态系统中所获得
的所有收益(Costanza et al．，1997)，涵盖有形服务
(如食物生产)和无形服务(如美学或文化价值)，

Costanza 等(1997)将生态系统服务分为气体调节、
气候调节、水供应、土壤形成、授粉、粮食生产、原材
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料供给、娱乐、文化等 17 种类型。2001—2005 年实
施的千年生态系统评估(Millennium Ecosystem As-
sessment，MA)在此基础上将生态系统服务分为 4 种
广泛应用的服务类型，即供给服务、调节服务、支持
服务和文化服务(MA，2005)，并指出生态系统服务
与人类福祉间相互依存的动态关系。作为链接生态
系统与社会经济系统的桥梁(Fu et al．，2013)，生态
系统服务成为生态学、地理学、环境经济学等学科的
热点和前沿问题( Smith et al．，2012;Vidal-Legaz et
al．，2013;傅伯杰等，2016)。
在特定时空尺度下，各生态系统服务间并不是

完全独立的(Nelson et al．，2008)，而是表现出复杂
的相互作用关系 ( Brauman et al．，2007; Barbier et
al．，2008)，这种相互作用关系就形成了各类型服务
间的权衡( tradeoffs)或协同( synergies)结果。在生
态系统服务中，权衡是指某些类型生态系统服务的

增加或减少，导致其他类型生态系统服务减少或增

加的情形(Ｒodríguez et al．，2006)，协同是指两种或
多种生态系统服务同时增强或同时减少的情形(李

鹏等，2012;戴尔阜等，2015)。正因为这种此消彼长
或相互增益的作用方式，导致并不是每一种服务都

能同时达到效用最大化，当人为活动继续改变生态

系统服务以获取更大的某种特定服务时，毫无疑问

会影响其他类型的服务( Foley et al．，2005)。政府
或社会必须根据对不同服务的相对需求偏好制定自

然资源管理决策，尽可能使生态系统服务总体效益

最大化。因此，深入研究生态系统服务的权衡与协
同关系，对促进区域可持续发展以及实现人类福祉、
生态系统服务和自然资本管理的“多赢”具有重要
意义。

1 生态系统服务及其价值评估

1. 1 生态系统服务的内涵与分类
“生态系统服务 ( ecosystem services)”最早由

Ehrlich 等(1981)在“生态系统功能”(Odum et al．，
1971)、“环境服务”(SCEP，1970)、“全球环境服务”
(Holdren et al．，1974 ) 与“自然服务”(Westman，
1977)等概念基础上发展而来。但关于生态系统服
务的内涵，国内外尚无统一定义。国际上具有代表
性的阐述主要有 3 类:一是 Daily(1997)提出的生态
系统服务是自然生态系统及其物种所提供的能够满

足和维持人类生活需要的条件和过程;二是 Costan-
za 等(1997)指出生态系统服务是人类直接或间接

地从生态系统功能中所获得的收益; 三是 MA
(2005)认为生态系统服务是人类从生态系统获得
的全部收益，这与 Costanza 的观点基本一致。我国
学者多将上述定义结合使用(欧阳志云等，2009;李
双成等，2013)，通常认为生态系统服务是指生态系
统所形成及所维持的人类赖以生存的自然环境条件

与效用，是人类直接或间接地从生态系统中所获得

的所有收益。
生态系统为人类生存提供了大量产品和服务

(Lautenbach et al．，2010)，社会总是依赖生态系统
服务来提升人类福祉。生态系统所提供服务的种类
与数量极其庞大，Costanza 等(1997)从价值评估角
度出发，依据特定生态系统功能，将全球生态系统服

务分为 17 种类型，包括气体调节、气候调节、干扰调
节、水调节、水供给、控制侵蚀和保持沉积物、土壤形
成、养分循环、废物处理、传粉、生物控制、提供避难
所、食物生产、原材料、基因资源、休闲和文化等。de
Groot 等(2002)将其进一步细化为 23 个子类，并归
类于调节功能、生境支持功能、供给服务及信息功能
等 4 种类型。国内学者如欧阳志云等(1999)基于
直接价值和间接价值也拟定了对生态系统服务功能

的分类方案。目前，国内外应用最为广泛的则为
MA(2005)提出的分类法，其将服务分为供给服务
(如食物、淡水等)、调节服务(如气候调节、疾病调
节等)、文化服务(如娱乐和生态旅游、美学欣赏等)
和支持服务(如土壤形成、养分循环等)。但该分类
法也因其未对中间服务、最终服务和收益加以区分，
以致不能更好地阐明自然资源管理中的权衡问题而

受到一定批判(Fisher et al．，2008)。
1. 2 生态系统服务价值评估
生态系统服务权衡与协同研究的目的是为实现

自然资源综合效益最大化，其本质是各类型生态系

统服务的关系问题。为深入揭示多种生态系统服务
之间的关联关系，首先需要度量生态系统提供各项

服务的能力，并基于一定需求偏好对其价值进行评

估。生态系统服务价值评估的主要方法包括物质量
评估、价值量评估和能值评估 (赵景柱等，2000;
Boyd et al．，2006;谢高地等，2006;Watanabe et al．，
2014)。
价值量评估将不同生态系统服务以货币作为统

一单位来衡量，评价结果便于公众心理判断，得到广

泛应用。生态系统服务价值评估分析框架通常包括
3 部分:测量生态系统服务的供给量、评估生态系统
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服务的货币价值以及制定生态系统服务管理决策

(Polasky，2008)。价值评估中影响最为深远的是
Costanza 等(1997)对全球 17 种类型生态系统服务
价值化的当量结果，对各类生态系统服务单位面积

的价值进行估算，最后折算出各生态系统服务总价

值。近年，Costanza 等(2014)在前述工作基础上又
对生态系统服务价值当量进行修正，利用更新的土

地利用数据核算了全球 1997—2011 年的生态系统
服务价值变化。国内谢高地等(2003)针对 Costanza
研究的数据偏差与不足，对我国 200 位生态学者进
行问卷调查，制定了我国生态系统服务价值当量表。
其后，国内众多学者在此基础上，结合研究区实际情

况进行参数修正，形成了针对国家、区域、流域等不
同空间尺度及森林、草地、农田、湿地等不同生态系
统类型的服务价值评估研究(崔丽娟，2004;赵同谦
等，2004a，2004b;傅伯杰等，2009;王春连等，2010;
Xie et al．，2010;Liu et al．，2012)。
物质量评估在度量生态系统服务供给能力的空

间异质性上具有明显优势，尤其适合于区域、景观等
尺度研究(黄从红等，2013;Su et al．，2013)，但由于
量纲单位不同，该方法在比较不同生态系统服务时

不如价值量评估和能值评估直观 (赵景柱等，

2000)。能值评估则将各种形式的能量转换为统一
单位，并在解决生态系统服务评估中的重复计算问

题上具有一定应用潜力(李凯等，2016)。

2 生态系统服务权衡与协同研究进展

2. 1 生态系统服务权衡与协同的理论基础
生态系统服务满足人类需求并为人类福祉做出

贡献，是人类生存和发展的基础(李琰等，2013)，因
此它连接了自然生态系统与社会经济系统，这就使

得生态系统服务权衡与协同必然是一个多学科参与

的综合性问题，涉及地理学、生态学以及经济学、心
理学等社会科学。人类社会在发展过程中对福祉的
追求和提升遵循着“马斯洛需求层次理论”，对生态
系统服务的偏好优先度由高到低依次为供给服务、
调节服务、文化服务和支持服务(Foley et al．，2005;
Swallow et al．，2009)，在此效用偏好基础上制定的
自然资源管理决策一定程度上会加剧供给服务与其

他服务间的冲突关系(戴尔阜等，2015)。生态系统
服务已成为人类福利的重要支撑因素，从福利经济

学视角，旨在提高人类福利的经济制度(财政政策、
货币政策等)、政治制度(法律制度、社会保障制度

等)、文化制度(道德观念、风俗习惯等)等制度的实
施会改变人类利用生态系统的方式和强度，影响生

态系统过程，从而导致生态系统服务权衡的产生，并

影响人类福利状况(郑伟等，2006)。微观经济学中
用于权衡生产要素投入与产量关系的生产理论，可

在生态系统服务生产及权衡关系分析中加以应用，

认为管理者做出权衡决策的一个重要原则是要有利

于实现生态系统服务对人类福祉提升的持续性和高

效率。为更全面理解市场因素对土地利用和生态系
统服务的影响，可借助局部和一般均衡模型来度量

价格激励动态、反馈与市场行为的关系 (Werf et
al．，2009)。
基于地理学视角，生态系统服务权衡与协同研

究提供了地理学综合研究的核心议题(李双成等，

2013)，由于涉及到自然系统、人文系统及其耦合，
自然地理学、人文地理学、遥感与地理信息系统等地
理学主要分支在其中均可大有作为。为了推动生态
系统服务研究的“地理”转向，李双成等(2014b)提
议逐步建构起生态系统服务地理学，并从科学发展

背景和社会需求两方面论证了该学科产生的逻辑必

然性。所谓生态系统服务地理学，是以地理学的原
理和方法作为指导，研究生态系统服务形成、传输和
使用过程中自然和人文因素相互作用机理，分析生

态系统服务的时空特征和区域差异的地理学应用基

础学科(李双成等，2014a)。因此，在基于地理学的
权衡与协同研究中，生态系统服务时空分异性

(Stürck et al．，2015)，生态系统服务供给、受益的区
域差异和空间流动(Serna-Chavez et al．，2014)，多尺
度效应综合分析与模拟(Mitchell et al．，2015)，权衡
与协同关系的自然和人文驱动因素(Camhi，2016)
等，既是该学科理论基础，又是主要研究切入点。
生态学，尤其是生态系统生态学和景观生态学

的理论、方法则是生态系统服务权衡与协同研究中
的另一重要研究基础。在生态管理与土地利用决策
中，如果能够深刻理解生物多样性与生态系统服务

之间的关系(欧阳志云等，2009)，及物质流、能流和
信息流等生态过程的基础理论，并充分发挥生态学

中结构与功能原理、多样性原理、限制因子原理、渗
透性原理等理论与方法的指导作用 (李双成等，

2014a)，则有助于提高生态系统服务权衡决策的有
效性和人类福祉的提升。
2. 2 生态系统服务权衡与协同的类型
生态系统服务之间的权衡与协同关系产生于人
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类做出的管理决策，它能改变生态系统提供的服务

类型、量级和其他相关服务 ( Ｒodríguez et al．，
2006)。生态系统服务的多样性、复杂性及空间不
确定性，使得不同生态系统服务间常常相互作用，并

且这些服务很难甚至不能同时达到最大利益(Bar-
bier et al．，2008;Tallis et al．，2008)。通常，当一种
生态系统服务的供给减少时，引起另外一种生态系

统服务增加，就产生了权衡关系;当这几种服务同时

增加或减少时，则产生协同作用。掌握生态系统服
务权衡与协同关系的类型，是进行可持续生态系统

服务管理的基础和前提。
2. 2. 1 基于时空尺度与可逆性的类型划分 依据
不同分析尺度与是否可逆，生态系统服务权衡可分

为 3 种类型:空间上的权衡、时间上的权衡以及可逆
性权衡(MA，2005;Ｒodríguez et al．，2006)。其中，空
间上的权衡是指权衡的影响发生在本地还是其他地

区，即人们对空间上一个区域某种生态系统服务类

型的偏好对其他生态系统服务造成影响，导致它们

之间出现此消彼长的现象。例如，对区域中农业粮
食供给服务的关注可能会引起水质净化功能的降

低，进而影响渔业和水环境游憩价值(Tilman et al．，
2002)。时间上的权衡是指这种影响生效的速度，
是相对快速的还是慢速的，即现时的生态系统服务

利用或损耗对长期的生态系统服务造成的影响。表
现为生态系统服务之间的快变化(服务的供给过

程)和慢变化(服务的调节过程)的相互作用关系

(傅伯杰等，2016)，这与人类-自然交互作用及其产
生的生态和社会经济结果之间的时间滞后效应有关

(Liu et al．，2007)。可逆权衡则是指当停止对已被
扰乱的生态系统服务的干扰时，服务恢复到最初状

态的可能性。例如，在城市发展过程中，将部分湿地
变更为建设用地的开发建设行为，对原有湿地的固

碳、蓄水、生物多样性保护以及美学文化等服务造成
了不可逆转的影响。值得注意的是，一些权衡过程
甚至同时涉及到这 3 种类型，且随着空间和时间尺
度的增大，权衡的不确定性也相应增加。
2. 2. 2 基于各生态系统服务相互作用的类型划
分 根据两两生态系统服务相互作用的曲线特征，

可将权衡关系可归纳为 6 种，即无相互作用的服务
( non-interacting services )、直 接 权 衡 ( direct
tradeoff)、凸权衡( convex tradeoff)、凹权衡( concave
tradeoff )、非 单 调 凹 权 衡 ( non-monotonic concave
tradeoff)以及倒“S”型权衡( backwards S tradeoff)等

(Lester et al．，2013)。无相互作用的服务是指这些
服务是独立不相关的，如两种物种对生境的需求可

能不存在重叠。直接权衡，是一种线性权衡关系，在
此种关系下管理决策的实施可能使得一种服务供给

增加，并致使另一种服务供给减少，但是这种权衡并

未降低总收益。凸权衡是指一种服务的供给仅有少
量增加，但却损耗了大量的其他服务。凹权衡则是
指一种服务的增加并不需要以另一种服务过多的损

耗为代价。非单调凹权衡，即一种服务的变化对于
另外一种服务有两种可能的效果，在这种权衡中可

能有协同作用。倒“S”型权衡则是指在一定范围内
一种服务的增加不会减少其他服务，但达到一定阈

值后，这种服务的增加会使其他服务迅速降低。此
种对各类服务间关系的划分，为评估生态系统服务

权衡提供了一种定量方式，该方式不需要将各服务

折算成货币单位或其他形式的统一量纲，并能辅助

管理者在生态系统管理和生态空间规划中做出有关

服务权衡的决策。但需指出的是，上述思路是对真
实生态系统服务的简化，一方面仅关注了两两服务

间的关系，忽视了多种服务相互作用的复杂过程，而

生态管理决策也会同时对多种服务的权衡与协同关

系产生影响( Lester et al．，2013)，另一方面将多重
服务的关系视为静态，未考虑其随时间的变化。因
此，如何理解与度量多重服务的关系及其动态演化

特征仍有待深入研究。
2. 2. 3 供给、调节、文化、支持服务的权衡与协同
总体上看，生态系统供给服务与调节、文化、支持等
服务之间的权衡关系最为普遍，如食物和纤维生产

与水质调节、漫滩景观游憩(Butler et al．，2013)，木
材生产与渔业养殖(Grasso，1998)，肉类供给与固碳
和水源涵养(Pan et al．，2014)之间的权衡。此种权
衡关系在农业系统中表现最为明显，农业供给服务

在为人类提供食物、纤维、生物质能源等产品时，与
水质净化、固碳等调节服务(MA，2005)，及文化服
务和生物多样性保护之间存在着权衡关系( Power，
2010)。但 Badgley 等(2007)对有机农业和全球食
物供给的分析表明，如果能够对农田系统采取诸如

保护性耕作、作物多样化和集约化、生物控制等措
施，则在维持生态系统服务的同时，其粮食产量也不

逊于高物质投入的农田系统。说明农业供给服务与
其他服务间的权衡关系在可持续管理实践作用下，

存在着转为协同关系的可能。此外，不同供给服务
之间也具有一定权衡关系，如水产养殖与农业灌溉
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(Schlüter et al．，2009)或水稻生产(Bhavani et al．，
2004)之间的冲突。至于协同关系，则在调节、文
化、支持服务之间表现得更为明显(李鹏等，2012)，
如径流调节与土壤保持(Egoh et al．，2009)，土壤有
机碳和总氮(Lu et al．，2014)，水质调节与娱乐休憩
价值(Butler et al．，2013)等。
然而，由于景观异质性及生态系统利用与管理

方式等条件的不同，生态系统服务之间的关系具有

区域差异性。如对于固碳与淡水供给，Chisholm
(2010)对南非红客沙谷的研究认为造林带来的固
碳效应有助于应对气候变化，但却对淡水供给产生

了负效应，即二者存在权衡关系，而 Bai 等(2011)等
对白洋淀流域的研究则发现二者存在协同关系。因
此，在研究权衡与协同关系时，需明确特定空间尺

度，以便制定科学合理的生态管理决策。更进一步
地，虽然当前针对生态系统服务权衡与协同关系类

型的辨识已有大量工作，但各服务间权衡与协同的

曲线特征(如线性和非线性)、阈值或拐点、数量模
型等仍亟待深入研究。
2. 3 生态系统服务权衡与协同的研究方法
2. 3. 1 生态-经济综合模型 可持续资源管理要求
决策者深入理解复杂生态过程和塑造人类-自然交
互作用关系的社会经济驱动力(Byron et al．，2015)。
所谓生态-经济综合模型是一系列生态模型和社会
经济模型的组合。其中，生态模型用以量化不同管
理决策下生态系统过程和结构变化带来的生态系统

服务变化。社会经济模型则反映生态系统服务变化
对人类福祉或收益的影响。生态-经济综合模型为
掌握资源有限条件下生态与经济系统的相互联系，

并辅助权衡决策制定提供了便利。如为评判“增加
沿海湿地面积、减少水产养殖”这一政策的优劣，可
模拟并比较政策实施后因抵御风暴所避免的财产损

失，与相应渔业空间减小所降低的经济收入的大小

(Farber et al．，2006)。国外学者基于生态-经济综
合模型开展了大量应用分析，而国内鲜有此类研究。
如 Hussain 等(2013) 基于一般均衡生态系统模型
(GEEM)和种群增长曲线建立生态-经济综合模型，
分析了生物多样性保护与两种可市场化的生态系统

服务(放牧和打猎) 之间的权衡关系。 Chisholm
(2010)构建了动态生态-经济综合模型，分析了南非
高山硬叶灌木群落种植辐射松在经济上是否可行，

其衡量标准是种植辐射松在固碳、木材生产上的潜
在收益是否高于水资源供给的损失。总体上，生态-

经济综合模型多用于分析诸如木材生产、食物供给
等便于市场化的服务与生物多样性保护、固碳价值
等之间的权衡，为制定有利于平衡经济活动与维持

生态系统服务的政策提供了有力工具。但在研究更
偏重于“公共物品”的土壤保持、光合作用、传粉等
服务间的权衡与协同关系时具有明显劣势。此外，
如果能将时空异质性考虑在内，则模型分析结果将

更为接近真实(Hussain et al．，2013)。
2. 3. 2 统计学方法 生态系统服务权衡与协同研
究中常用的统计学方法包括相关性分析、回归分析、
聚类分析、冗余分析等(戴尔阜等，2016)。相关性
分析是一个辨识生态系统服务权衡与协同类型及程

度的简单有效方法。如 Wu 等(2013)利用 Spearman
秩相关方法分析了北京及周边区域物质生产、碳存
储、土壤保持、生境保护、居住空间等两两服务间的
关系。回归分析则可进一步探究权衡与协同的影响
因素，如 Maes 等(2012)基于多元 Logistic 回归研究
了生态系统服务、生物多样性与栖息地保护之间的
权衡与协同关系，而 Dobbs 等(2014)则探讨了城市
植被生态系统服务间的权衡与协同关系，并借助贝

叶斯回归分析了政府管制、社会发展及气候对生态
系统服务的影响。基于聚类分析和冗余分析的“生
态系统服务簇”在识别权衡与协同关系时，强调了
生态系统服务间相互联系的内在本质及与之相关的

社会-生态驱动力(Yang et al．，2015)，有助于提高
权衡管理决策的针对性和工作效率 (戴尔阜等，

2016)。如 Ｒaudsepp-Hearne 等(2010) 通过分析研
究区 12 项生态系统服务的空间格局，发现所识别出
的 6 组生态系统服务簇能较好地对应景观中社会-
生态系统明显不同的区域。总体上，统计学方法在
识别权衡与协同类型及其影响因素方面应用较为成

熟，但其分析结果也容易受到样本数量及其采集方

式的影响。
2. 3. 3 多目标决策分析 生态系统服务权衡与协
同问题往往涉及到多方利益主体，其各自目标和价

值判断在很大程度上是冲突的，为使得各方利益最

大化，常需要对多个解决方案进行权衡和比较，而非

简单的单一目标最优解问题(Bekele et al．，2005)。
多目标决策分析(MCDA)允许设定多个目标函数，
并通过分配可调整的权重形成总效用函数，以总效

用最大化为标准对各方案进行排序，从而尽可能使

各方利益达到“帕累托最优”。Hurford 等(2014)结
合水资源管理模拟模型与多目标搜索算法，设定包
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括水资源供给和灌溉、水力发电、生态系统服务维护
在内的 8 项目标，权衡了肯尼亚塔纳河流域不同水
坝投资管理方案，并进行了图形表达。 Hu 等
(2015)基于生态评估模型和多目标空间优化模型
构建了 SAOＲES 决策支持工具，用以生态系统管理
和规划设计，并分析了黄土高原燕沟流域生态系统

服务的权衡关系。蒙吉军等(2012)综合社会经济
发展条件、未来发展目标和水资源、土壤侵蚀等生态
约束，以生态和社会效益最大化为目标，基于多目标

优化模型构建了鄂尔多斯市土地利用生态安全格

局。总体上，多目标决策分析为生态系统服务与生
态管理规划之间的衔接搭建了桥梁，能够辅助政策

制定者和规划师协调各利益方之间的博弈，确定出

总效用最大的规划方案或政策设计。这一方法的使
用需要建立在多方参与基础上，以提高方案评判和

决策过程中的公平性( Sanon et al．，2012)。此外，
由于目标设定、权重分配等，多目标决策分析容易具
有不确定性，对优化结果造成较大影响( Schwenk et
al．，2012)。
2. 3. 4 生态系统服务制图 生态系统服务制图是
研究者根据决策需求，通过 GIS 平台的制图功能与
空间叠加、地图代数等方法对每种生态系统服务类
型进行空间制图和空间重合度比较。在空间制图基
础上，通常会进一步结合空间自相关、冷热点分析、
玫瑰图等以刻画特定时空尺度上生态系统服务的空

间格局及权衡与协同关系。如刘玉等(2015)基于
全局和局部空间自相关分析了京津冀县域农产品生

产功能的时空格局和空间耦合性。Qiu 等(2013)对
美国某城市化流域地区 10 种生态系统服务进行空
间制图和冷热点分析，并进一步利用因子分析等方

法探讨了多重生态系统服务的空间格局、权衡与协
同关系。杨晓楠等(2015)对关中—天水经济区固
碳、保水及土壤保护等生态系统服务进行了制图，并
引入玫瑰图分析了耕地、林地、草地景观中各服务间
的权衡与协同关系。此外，生态系统服务供给区、受
益区在空间上可能并不匹配，服务的空间流动近年

来得到越来越多关注(Serna-Chavez et al．，2014)，可
通过分别对其进行空间制图并叠加，识别出全球非

空间位置依存服务、局部空间位置依存服务、与方向
相关的服务、原位服务和与用户迁移有关的服务等
类型(Costanza，2008)。但服务空间流动路径及其
速率和通量目前仍是研究的重大挑战之一，需要借

助特定的生态过程数据建立流动路径算法(李双成

等，2014a)。总体上，生态系统服务制图在基于土地
利用 /土地覆被的权衡与协同研究中起到基础性作
用，是一种简单、有效、直观且空间位置信息明确的
可视化方法。需注意的是，对土壤储水量、水质净化
等服务进行制图后应以实测数据加以验证。此外，
生态系统服务制图通常要与其他方法相结合，以更

好地支持资源管理决策和生态规划实践。
2. 3. 5 情景模拟法 情景是对未来社会经济发展、
生态管理等方面可能性的模拟，而土地所具有的生

产-生活-生态多重功能，使得上述可能性最终都可
对应于一定土地利用 /土地覆被格局。权衡与协同
研究中的情景模拟法常通过设定生态保护优先、经
济发展优先等不同目标，模拟相应土地利用 /土地覆
被情景，并在此基础上评估生态系统服务，以便决策

者了解区域内生态系统服务在当前或者未来各种因

素影响下的变化，以及在可能的决策规划情景下各

服务呈现的权衡或协同关系(张立伟等，2014)。其
中，CLUE-S、元胞自动机、多智能体、土地系统动态
模拟(DLS)是常用的土地利用情景模拟方法。Ｒeed
等(2013)基于访谈和实地走访，综合考虑了决策制
定者和其他相关方利益，构建了粗放型和集约型土

地利用管理政策情景，并分析其对生态系统服务权

衡关系的影响。Meehan 等(2013)研究了分别种植
一年生能源作物和多年生能源作物情景下，作物供

给、土地经济收益和其他 5 种生态系统服务间的权
衡或协同关系，结果表明多年生能源作物的引入可

提升多种生态系统服务惠益，但也会对生产者和土

地所有者经济收益产生负效应。总体上，情景模拟
法适于分析不同时空尺度上土地利用 /土地覆被变
化、政策调整、规划变更等引起的生态系统服务及其
关系变化，有利于揭示未来不同发展目标导向下的

生态-经济-社会收益和机会成本大小，为生态系统
服务权衡提供决策支持，并可用以指导土地规划和

生态系统管理实践中有关未来发展战略的构想。但
在应用该方法时应注意提高所模拟情景的合理性，

在加强对区域发展本底条件、不同利益方生态系统
服务选择偏好等研究的基础上，结合计算机模拟模

型，预测未来发展状态和管理模式的可能变化，以提

高权衡与协同决策的有效性。
基于情景模拟的生态系统服务权衡与协同分析

中，应用最为广泛的是斯坦福大学、大自然保护协会
(TNC)与世界自然基金会(WWF)在自然资本项目
资助下联合开发的生态系统服务综合评估与权衡模
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型 ( Integrated Valuation of Ecosystem Services and
Tradeoffs，InVEST)。该模型基于 GIS 平台，可对一
系列陆地和海洋生态系统服务进行制图和评估

(Tallis et al．，2013)，并能够根据研究需要设定不同
的情景框架，从不同时空尺度上权衡各情境下生态

系统服务变化，为自然资本管理提供参考。自 In-
VEST 模型发布以来，国内外学者综合情景分析和
InVEST 模型，在不同地区开展了大量生态系统服务
权衡与协同研究。Nelson 等(2009)利用 InVEST 模
型分析了美国俄勒冈州威拉米特盆地 3 种土地利用
与覆被变化情景(开发情景、保护情景和规划情景)
下，生态系统服务、生物多样性与商品产量供给之间
的权衡关系。Swetnam 等(2011)和 Fisher 等(2011)
利用 InVEST 模型对坦桑尼亚东部弧形山脉的生态
系统服务进行度量、模拟和制图，在利益相关者共同
参与下构建了两个社会-经济情景，分析了“期望情
景”和“一切照常情景”下生态系统服务权衡与协同
关系以及不同尺度下生态系统服务与人类福祉的关

联。在国内，Bai 等(2013)在 InVEST 模型支持下分
析了白洋淀地区 5 种情景(无农用地转换、无城市
扩张、农业扩张、林业扩张和河岸再造林)农业生
产、水电生产和水质保护等服务的权衡与协同关系。

3 展 望

3. 1 丰富权衡与协同理论基础，建构多学科综合研
究体系

生态系统服务作为连接生态系统与人类福祉的

桥梁，涉及到自然生态系统、经济系统、社会系统及
其相互联系、相互作用的复杂关系，这使得生态系统
服务间权衡与协同的关系问题必然是一个自然科学

与社会科学交叉的综合性研究议题。目前，生态系
统服务权衡与协同的理论基础主要源于地理学和生

态学等自然科学，对于以经济学为主要代表的社会

科学理论的引入相对不够完善和成体系化。生态系
统服务作为人类福祉在自然生态系统中的惠益，是

一种可以市场化或货币化的产品和服务，目前基于

经济学市场理论的生态系统服务价值评估已较为成

熟，但在生态系统服务权衡与协同关系刻画上还需

进一步加强对经济学等社会科学理论的引入和应

用，包括供需理论、市场均衡理论、输入输出模型、生
产理论等，探讨有利于实现帕累托最优的生态管理

策略选择问题。同时，社会科学理论的引入也要加
强与地理学、生态学理论的衔接，充分发挥各学科优

势，构建多学科交叉的“生态过程-服务-权衡与协
同-人类福祉”的综合研究框架。
3. 2 完善生态系统服务分类体系，量化权衡与协同
非线性特征

自生态系统服务内涵得到广泛认识以来，国内

外学者根据不同研究目的，从服务对人类福祉的贡

献、服务的经济价值核算、服务的空间流动、服务的
通用分类等(李琰等，2013)多个生态系统服务特征
入手，形成了多种服务分类方案。然而，即便是当前
认同度最高的 MA 所提出的供给、调节、文化、支持
服务四分法也存在一定问题。由于未能区分中间服
务和终端服务，该分类方案难免对生态系统服务有

所重复或遗漏，并对服务价值估算造成影响( Fisher
et al．，2008)。一个区分度高且指向明确的生态系
统服务分类体系是服务价值核算和权衡与协同关系

识别的前提和基础依据。今后在进一步完善针对生
态系统服务权衡与协同研究目的的服务分类体系

时，也应加深对生态过程与生态系统服务二者非一

一对应关系的认识，并将人类福祉作为导向嵌入服

务分类过程。在此基础上，加强生态系统服务权衡
与协同的定量分析，引入复杂性科学等方法对服务

间非线性关系进行系统分析。目前研究中主要采用
的相关、聚类、空间叠加等方法视各服务间关系为线
性，忽视了生态系统非线性特征所带来的不确定性。
对生态系统服务非线性权衡或协同关系的刻画，有

助于识别生态系统服务变化的过程和阈值，为区域

生态目标调控提供基础参考。
3. 3 刻画生态系统服务空间流动，加强权衡与协同
跨时空集成

虽然特定时空尺度上生态系统服务供给区、受
益区在空间上的不一致及其空间流动问题逐渐引起

学者注意，但总体上此类研究仍处于初级阶段，尚有

较多问题亟待解决。一方面，研究多停留于静态生
态系统服务制图层面，且相对于服务供给而言，服务

需求制图仍需进一步深入。随着遥感技术的快速发
展，多时相、全覆盖遥感影像的应用使得大尺度生态
系统服务动态监测成为可能。对服务供给和服务需
求制图进行长时间序列研究，识别服务“源”、“汇”
区域空间分异性的动态演化规律成为一大研究重

点。另一方面，供给区和受益区之间服务的空间流
动与模拟研究仍较薄弱。需要深入研究服务空间流
动的速度、方向和路径，结合特定生态过程数据(李
双成等，2014a)，借助服务路径属性网络( SPAN)、
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最短路径等算法模拟生态系统服务空间流动网络。
此外，生态系统服务权衡与协同研究最终是为区域

可持续发展服务的，这需要对具有复杂关系的服务

项进行跨时间、跨区域集成。基于对生态过程-生态
功能-生态系统服务关系的认识，结合实测数据和模
型模拟，在多种时空尺度上、多种区域间、多种生态
系统内探索不同生态系统服务的关系并进行优化，

是近期权衡与协同研究的重点。
3. 4 系统化揭示权衡与协同机理，推动成果在国土
领域的应用

厘清生态系统服务权衡与协同关系的时空分异

性、曲线特征等是把握服务间关系的基础，而更进一
步的则是对其形成机理、驱动机制的系统化揭示。
生态系统服务为何产生权衡与协同关系? 其权衡与

协同关系为何具有非线性特征? 气候变化、土地利
用 /土地覆被变化与人类活动等外在条件以及生态
结构、过程与功能等内在因子如何对权衡与协同关
系产生影响? 不同时空尺度下，权衡与协同关系可

能发生变化的原因是什么? 上述问题是在生态系统

服务权衡与协同形成与驱动机理中迫切需要回答的

问题。在对上述研究议题进行探索时，应注意推广
权衡与协同研究成果在国土、生态等与可持续发展
密切相关领域中的应用，如在生态补偿机制建立中，

权衡与协同研究可以回答诸如该对何种对象进行补

偿、在什么区域开展补偿、补偿形式如何等一系列问
题。再如对于土地利用规划编制和生态红线划定，
权衡与协同研究可有效识别对维持区域生态系统服

务至关重要、需重点保护的生态空间，并辅助构建能
最大限度规避生态风险、保障生态安全的国土安全
格局。
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