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摘要：生态系统为人类供给产品与服务，人类对其产品与服务形成需求和消费，供需两者共同

构成生态系统服务从自然生态系统流向人类社会系统的动态过程。对生态系统服务的供给和

需求进行识别、度量、空间化及均衡分析是生态系统服务研究的重要组成部分，有助于生态系

统有效管理以及自然资源合理配置，为生态系统服务付费和生态补偿提供理论支撑。本文基

于国内外理论和案例研究成果，首先梳理生态系统服务供给和需求的含义，其次总结和对比从

供需空间特征角度对生态系统服务的分类，并归纳生态系统供给和需求的空间化方法，最后从

实际供给和潜在供给、实现需求和总量需求、供需数量和空间关系3个方面探讨生态系统服务

供需均衡分析框架。
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1 引言

生态系统服务是生态系统形成和维持的人类赖以生存和发展的环境条件与效用[1]，是

人类直接或者间接从生态系统功能中获得的产品和服务[2]。联合国千年生态系统评估计划

（Millennium Ecosystem Assessment, MA）将生态系统服务定义为人类从生态系统获得的

各种收益并将其分为4类：提供食物和水等物质的供给服务，调控洪水和疾病等方面的

调节服务，提供精神、消遣和文化收益等方面的文化服务，以及在养分循环等方面维持

地球生命条件的支持服务[3]，因此，生态系统服务是至关重要的资源与环境基础。Daily[1]

和Costanza等[2]发表的成果极大推动生态系统服务的研究工作，而千年生态系统评估则可

称为生态系统服务研究的里程碑。自此之后，国内外生态系统服务研究大量涌现，取得

了长足进展和丰富成果，主要集中在生态系统服务的分类、形成与影响机制、空间制

图、与人类社会福祉的关系，以及服务之间的相互联系与作用[4]。

生态系统服务的供给指生态系统为人类生产产品与服务，需求则是人类对生态系统

生产的产品与服务的消费与使用，两者共同构成生态系统服务从自然生态系统流向人类

社会系统的动态过程[5]。从供给和需求角度对生态系统服务进行研究，对实现生态安全和

社会经济可持续发展具有重要推动作用[6]。识别生态系统服务的供给区域并评估供给潜
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力，采取有效管理和适当开发，以满足日益增长的社会需求；明晰生态系统服务的需求
空间和需求结构，有助于探究生态系统服务对经济发展的促进和制约作用；揭示生态系
统服务供给和需求的差异，反映环境资源的空间配置，为生态系统服务付费和生态补偿
提供理论支撑。在Web of Science和CNKI数据库以“ecosystem services”、“supply”和

“demand”为主要关键字进行检索，并结合引文网络筛选相关文献，对近百篇期刊论文
的统计显示生态系统服务供需研究的学者和案例主要集中在欧洲和美国。从研究对象来
看，参考MA的生态系统服务分类，研究较多针对供给服务，其次为调节服务和文化服
务，对支持服务的关注较少。空间尺度上，中小尺度的研究较多，且多以地形等自然条
件划分研究区，如流域、山区和盆地；洲际和全球等大尺度研究较为少见。时间尺度
上，静态研究较多，重点探讨供给和需求在某一时间点的空间和数量关系，少数涉及时
间段内两者的时间和空间动态。从研究角度来看，多数学者以案例分析生态系统服务的
供需关系，亦有单一关注供给或需求，少部分学者在理论上探讨研究范式和机理。

生态系统服务供需研究在国内尚处于起步阶段，理论方面，张立伟等[5]在综述生态系
统服务制图时将供给和需求制图作为一项重点研究内容并予以概述；刘慧敏等[7]和肖玉
等[8]关注生态系统服务从供给区到受益区的中间流动过程，分别梳理了服务空间流动的形
成机制、载体和成本效应，以及研究发展脉络等。亦有学者进行案例研究和成果应用，
如杨莉等[9]定量展示了黄河流域食物和薪柴供给的消费满足状况及其时空差异特征；赵庆
建等[10]对森林生态系统碳流和水流的供需状况进行定性分析；唐秀美等[11]以生态系统服
务需求为依据为北京划分生态区位。本文围绕生态系统服务供给和需求，对国内外相关
理论方法和案例研究进行系统梳理，首先对比分析供给、需求、潜在供给、实际供给、
总量需求和实现需求等概念的内涵；其次，归纳生态系统服务供需的空间特征及以此为
基础的生态系统服务分类；第三，总结生态系统供给和需求的空间化方法和模型，对比
土地利用估计、生态过程模拟、数据空间叠置、专家经验判别、InVEST （Integrated
Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs）模型和ARIES （ARtificial Intelligence for
Ecosystem Services）模型等空间化方法的基本原理及优缺点；最后，从实际供给和潜在
供给、实现需求和总量需求、供需数量和空间关系3个方面讨论生态系统服务供需的均
衡分析框架。

2 生态系统服务供给与需求

2.1 概念内涵
生态系统服务的源头即服务在此产生，国内外学者主要以“供给”[11]和“Supply”[12]

表示，亦或“供应”[10]、“Provision”[13]、“Production”[14]和“Source”[15]等，本文称之为
供给。供给区域是由生态系统及其中的生物种群和物理组分构成。在刻画供给时，需考
虑服务的直接形成因素（如生物种群、水体和土壤）和间接背景因素（如地形和流域） [15]。
根据生态系统的承载能力和人对生态系统服务的利用程度，将供给分为潜在供给和实际
供给。其中，潜在供给是生态系统以可持续的方式长期提供服务的能力，实际供给是被
人切实消费或利用的产品或生态过程。一方面，由于需求较小或可达性差，并非所有的
生态过程都可转变为服务，形成潜在供给＞实际供给；另一方面，人类对某些生态系统
服务的利用可能超过其本身的潜力，导致潜在供给＜实际供给。以水供给和旅游娱乐为
例，潜在供给体现于生态系统为人提供水资源以及风景等非物质信息，只有人利用水和
探访景区时，潜在供给才转变为实际供给；若水源和景区未完全开发或利用不足，则潜
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在供给＞实际供给；若水源过度汲取导致水质下降和水量减少，接纳游客过量使景区环
境遭到破坏，则认为对生态系统服务的利用超过了其供给能力，即潜在供给＜实际供给。

生态系统服务的终点即服务在此发生消减并产生效用，国内外学者主要称为“需
求”[10]“Demand”[17]，亦或“使用”[7]、“消费”[9]、“Use”[15]和“Benefit”[14]等，本文称
之为生态系统服务的需求。对需求的研究应关注人类的活动地区，如城市、农村和行政
辖区，同时需要一系列因子表示需求程度，如人口密度、家庭数目等人口统计量，以及
服务重要性和服务可替代性等主观偏好参数[16]。不同学者在定义需求时存在差异，有的
指代已经满足的生态系统服务需求[18]，本文将其定义为实现需求，且等于已经利用的生
态系统服务即实际供给；有的表示人对生态系统服务的全部需求即人的主观意愿[19]，本
文将其称为总量需求，既包括实现需求，也包括需求中未满足的部分，因此实现需求≤
总量需求。
2.2 空间特征

不同于应用广泛的基于生态系统服务内容的分类体系，近年来部分学者从服务供给
和需求的空间特征角度对生态系统服务进行分类和探讨，具有代表性的是Costanza[20]、
Fisher等[14]和Serna-Chavez等[21]的研究。Costanza[20]按照生态系统服务的整体空间特征将
其归纳为 5类：全球非临近、局部邻近、流动方向性、原位性和使用者迁移性。其中，
气候调节等服务属于“全球非临近”，因其影响区域广，服务利用不依赖与供给地区的距
离远近；“局部邻近”与“全球非临近”类似，不同的是前者的服务供给程度随到供给地
区的距离增大而衰减，如蜂蝶等昆虫为栖息地周边农田提供的授粉服务；若生态系统服
务从供给到利用的过程在空间上具有明显的方向则属于“流动方向性”，如河流上游生态
系统为河流下游提供的洪水控制；土壤形成等服务在空间上不能产生转移即“原位性”，
对服务的利用只能在供给区域发生；“使用者迁移性”意为服务使用者能够朝向生态系统
移动，如游客到达景区后感受到的美学价值。在此基础上，Fisher等[14]明确区分服务产生
区域（Service Production Areas）和服务受益区域（Service Benefit Areas），将生态系统
服务识别为4类并辅以概念图示。与Costanza分类相比，Fisher等更关注生态系统服务的
传播方向，将不具有特定方向的“全球非临近”和“局部邻近”合并为“全方向”，并将

“流动方向性”按照是否依赖重力细分为两类，如山林提供的雪崩和滑坡防护为“重力依
赖”，滨海湿地对海岸线的洪水防护属于“非重力依赖”。随后，Serna-Chavez等[21]将生态
系统服务的空间传播媒介和流动途径纳入分类准则，如昆虫授粉和食物供给分别为基于
生物传播和人为传播的服务类型，并以服务供给区（Service Providing Areas, P）、服务受
益区（Service Benefiting Areas, B）和服务空间流动可达范围（Flow Areas, F）作为描述
生态系统服务空间特征的3个基本要素，同时根据B与P、F的空间位置关系，将B进一
步细分为与供给区重合（BP，即可在原地利用服务）、与P相离但与F重合（BF，即对利
用的服务依赖于服务在空间上的传递），以及与P和F均相离（BN，表示无法利用服务）。

对比上述 3类生态系统服务分类系统（图1），可以发现Costanza关注生态系统服务
的整体空间特征，虽然分类结果相对简略，但为生态系统服务研究提供了新的空间视
角，后续学者在不断完善服务流动和供给需求的研究框架时，均以其分类思路为基础。
Fisher 等将生态系统服务从生态系统到人类社会的动态过程划分为供给和受益两个部
分，并以图示将两者的空间关系清晰直观的展现出来，细化理论框架并制图空间关系，
对生态系统服务供需理论有重要推动作用。Serna-Chavez等除考虑供给和需求的空间特
征外，还将服务流动的传播媒介纳入分类准则，以体现服务在供给区域和需求区域之间
的流动过程，从而将理论框架扩展为供给、需求和流动3个要素；同时，区分生态系统
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服务的来源为当地生态系统或
为异地生态系统服务流入，旨
在强调服务流动对人类福祉的
重要意义。总体来看，生态系
统服务供需的概念框架经历了
由简单到复杂、由静态到动态
的逐步完善过程，研究趋向于
更加细致的内部组分及其相互
联系的探讨，为进一步生态系
统服务供给和需求的度量、空
间化及均衡分析提供了坚实的
理论基础。

3 生态系统服务供给
与需求空间化

目前，生态系统服务供给和需求的空间化方法尚不成熟，也由于研究区域、目的、

对象和数据不同，方法多样且各具优劣。梳理国内外已有文献，依据采用的数据和模型

将空间化方法总结为4类：土地利用估计、生态过程模拟、数据空间叠置和专家经验判

别。另外，作为整合多种算法到同一平台的集成式模型，InVEST （Integrated Valuation

of Ecosystem Services and Trade- offs） 和 ARIES （ARtificial Intelligence for Ecosystem

Services）虽具有不同的开发目的和适用范围，但都可针对多种服务类型选择相应模块进

行空间化和分析，具有良好的发展和应用前景。

3.1 土地利用估计

该方法以土地利用和覆被为基础，根据生态系统服务的供需特点选择相关的土地利

用和覆被类型，再采用阈值或空间化模型确定服务的供给区和需求区。例如，Serna-

Chavez等[21]在全球尺度上探讨昆虫为农作物提供的授粉服务，首先以人为干预较少的绿

地，如森林、灌木林和草地等作为服务的供给地类，再依据昆虫习性确定覆盖度≥ 45%

的绿地为昆虫栖息地，即服务供给区域；随后结合作物分布图和作物对昆虫授粉的依赖

程度，选择昆虫栖息地周围 2 km 范围内 60 种作物的种植区作为服务的需求区域。

Schroter 等 [22]关注挪威 Telemark 郡的驼鹿狩猎 （Moose Hunting） 的潜在供给和实际供

给。以森林和林地池沼作为驼鹿栖息地，采用驼鹿数量的统计值作为实际供给，以种群

模型（Population Model）计算驼鹿数量的理论值作为潜在供给。Kroll等[18]研究德国东部

地区Leipzig-Halle城乡梯度带的生物能等能源供给，将燃料作物耕地和森林作为供给区

域，以城市和工业用地等用地类型为需求区域，并利用空间化模型及能源公司、郡和州

等级别的统计数据进行制图。

在数据限制的情况下，基于土地利用和覆被进行估算可较为简便的对生态系统服务

的供给和需求进行空间化。通过设置阈值确定供需边界，采用空间化模型体现供给能力

和需求程度的空间差异。但由于数据精度有限和步骤相对简单，该方法并不足以充分体

现供给和需求的内部异质性和边缘效应。另外，已有研究表明只以土地利用和覆被作为

判断生态系统服务研究的依据，通常与基于生态监测的分析结果存在一定分歧[23]。

图1 基于空间特征的生态系统服务分类对比
Fig. 1 Comparison of ecosystem services classification based on

spatial characteristics
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3.2 生态过程模拟
生态过程模拟多见于以水文模型分析洪水调节服务的供给。Stürck等[24]采用水文模型

STREAM （Spatial Tools for River Basin Environment Analysis and Management） 并结合
流域、降雨、高程、土壤和植被等数据，计算欧洲地区50年一遇降雨条件下洪水调节服
务的实际供给，再结合情景分析，以调整土地利用和植被覆盖情景下增强的洪水调节服
务作为潜在供给。同时，以损害估计模型DSM（Damage Scanner Model，基于土地利用
类型和洪水深度计算洪灾损失）和 GDP 数据估计 GDP 损失作为服务需求。Nedkov &
Burkhard[25]以保加利亚南部的Malki Iskar流域为研究区，分析不同土地覆被类型对洪水的
调节作用。通过KINEROS （KINematic Runoff and EROSion model）和SWAT （Soil and
Water Assessment Tool）模型计算入渗速率、地表径流和最大流量等水文因子，并结合专
家经验、土地利用等空间化生态系统服务供给。需求区域和程度则由地形、人口和经济

等统计数据确定。

STREAM、KINEROS和 SWAT都是目前应用较多且较为成熟的分布式流域水文模

型，通过模拟截留、入渗和地表径流等水文过程分析洪水调节服务。利用过程模型模拟

生态系统服务形成的自然和生物物理过程，往往需与多学科领域结合，过程相对复杂，

对数据的要求也较高，因此空间化结果更为详细、客观和可靠。从已有文献来看，该方

法案例相对较少，且主要集中在供给分析，是否适用于需求分析和模拟生态系统服务的

消费过程仍有待探讨。

3.3 数据空间叠置
该方法不需进行复杂的模型计算，将影响服务供需的各个因素叠加，利用阈值等准

则限定供给和需求的区域和程度。由于采用的数据和图件直接影响空间化结果，所以数

据搜集需要全面准确。

Serna-Chavez等[21]在全球尺度下从农业角度分析气候调节和地下水灌溉服务，首先以
碳固定和存储为例，研究气候变化对农作物生产的影响，将植被碳存储图和表土碳存储
图叠加以获得全球碳存储密度，再借鉴Sitch等[26]的研究，由LPJ（Lund-Potsdam-Jena） -

Dynamic Global Vegetation 模型计算净生态系统生产力图，将碳存储密度＞0且净生态系
统生产力＞0的地区作为服务供给区域；其次，采用Wu等[27]的研究成果，即在管理和经
济等条件保持稳定，仅气温和降水等气候条件变化的情景下，将4种主要作物小麦、水
稻、大豆和玉米的减产区域作为服务需求区域。制图和量化地下水灌溉服务的方法则更
为简便，提取地下水补给率＞2 mm/a的盆地为研究区，并假设地下水灌溉的供给和利用
仅局限在同一盆地内部，即某一盆地内部的地下水（灌溉水）不能服务于（来自于）另
一盆地内的农业灌溉（地下水），之后分别利用全球地下水长期补给图和灌溉提取图得到
供给和需求。
3.4 专家经验判别

部分研究基于专家经验确定生态系统服务的供给和需求，如Palomo等[28]以西班牙南
部的Donana国家公园和Sierra Nevada国家公园及附近保护区为研究区，在小尺度上探讨
娱乐活动、食物供给和气候调节等的供给和需求。首先由来自国家公园、保护区、相关
研究所和高校等机构的学者共41位专家组成团队，以调查问卷选定对当地较为重要的生
态系统服务类型作为研究对象，通过实地考察判断各个服务类型的供需情况。Burkhard

等[19, 29]以德国东部的城乡交错带Leipzig-Halle为研究区，以土地利用图为基础，利用专家
经验并参考已有研究案例制定土地利用类型和生态系统服务供需状态的一一对应矩阵。
结果显示森林、沼泽和荒野等自然地类的供给能力较高，需求主要集中在城镇、商业和
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工业用地等人工地类。
该方法需要研究者或具备研究区充分的背景材料，或组织多名相关专家形成团队，

以详细了解当地的自然环境和社会条件，减少主观判定导致的误差。在数据难以获取的
情况下，可采用该方法判断生态系统服务的供需情况。需要注意的是，因为同种地类或
生态系统在地域间具有不同的状态从而供给程度不一，以及社会、经济、人口和政策环
境存在差异而具有不同的需求，所以针对某一地区制定的评判准则难以直接用于其他
地区。
3.5 InVEST模型

InVEST模型由美国斯坦福大学、明尼苏达大学、大自然保护协会和世界自然基金会
联合开发，用于分析生态系统的结构和功能变化对生态系统服务及其价值的影响[30]。从
2008年发布至今经过多个版本不断修善，是目前较为成熟且应用广泛的生态系统服务评
估集成式模型。最新发布的 InVEST 3.3.1版本具有生境质量（Habitat Quality）、农作物
授粉（Crop Pollination）和海水养殖渔业（Marine Fish Aquaculture）等18种生态系统服
务类型，涵盖陆地、淡水、海洋和滨海生态系统。

InVEST模型通过“供给（Supply）—服务（Service）—价值（Value）”框架将生态
系统和人类社会联系起来。根据模型定义，“供给”为生态系统可潜在提供的物质或功
能，同于本文的潜在供给；“供给”经过受益人的需求和利用转变为“服务”，对应本文
实际供给和实现需求；之后再纳入社会偏好以经济和社会指标表示服务的“价值”[31]。
Boithias等[32]采用 InVEST模型估算西班牙北部埃布罗河盆地的工业、农业和城镇居民生
活用水的供给和需求，以供给子模型结合土地利用和覆被、降水和土壤深度等数据计算
供给水量，以服务子模型结合流域分布计算需求水量，并辅以当地17个水文站点的监测
数据校正模型。

InVEST模型采用分层式设计，层级的高低与输入数据的完备程度和输出结果的准确
性对应，因此可适应不同数据条件和结果要求，并且模型操作简便，在国内外应用广
泛。然而模型的目标在于明晰生态系统变化对生态系统服务的影响，因此主要针对供给
分析，在需求方面的应用相对不足。
3.6 ARIES模型

ARIES模型由美国佛蒙特大学、地球经济组织和保护国际基金会于2007年开发并于
2008年投入使用，目前仍处于不断完善中。与 InVEST模型不同，ARIES关注生态系统
服务的受益者和服务流动的时空动态，通过将贝叶斯概率模型（Bayesian Probabilistic
Model）、过程模型（Process-based Model）和基于代理模型（Agent-based Model）等多
种模型整合到同一平台，量化生态系统服务并探讨其动态性、复杂性和产生的效应，旨
在明晰自然与社会间的复杂关系[33]。

ARIES模型通过建立“供给（Supply）—需求（Demand）—汇（Sink）”概念框架
刻画生态系统服务的空间流动。不同的是，ARIES 将生态系统服务分为提供型
（Provisioning）和防护型（Preventive），提供型服务即生态系统为人提供某种物质或信
息，如食物、淡水和风景；防护型服务即生态系统形成某种生物物理过程以减少人的损
失，如调节洪水、净化污染物和减少泥沙沉积。服务的空间流动借助传递介质，在流动
过程中对传递介质起削弱作用的统称为“汇”，所以“汇”能减弱提供型服务，同时增强
防护型服务。目前，ARIES 模型可用于 8 类生态系统服务的研究：碳固定和存储
（Carbon Sequestration and Storage）、洪水调节 （Flood Regulation）、滨海洪水调节
（Coastal Flood Regulation）、 审 美 与 开 放 空 间 （Aesthetic Views and Open Space
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Proximity）、淡水供给（Freshwater Supply）、泥沙调节（Sediment Regulation）、自给性
渔业（Subsistence Fisheries）和娱乐（Recreation） [33]。可解决的问题包括生态系统服务
供给和需求的制图和计算，生态系统服务经济价值的空间分布，自然资本核算，优化生
态系统服务付费，保护规划和空间政策规划，预测生态系统服务供给动态等多个方面。
ARIES已被用于北美洲、欧洲、亚洲和非洲的多项生态系统服务研究。Bagstad等[34]和
Villa等[35]分别利用ARIES模型研究马达加斯加的水供给服务和美国普吉特海湾的碳固定
和存储、河流的洪水调节、水库泥沙调节、开放空间和观光服务，计算每种服务的潜在
供给和实际供给，并刻画空间流动过程。

ARIES模型主要关注生态系统服务的需求或受益，以及生态系统服务从产生到利用
之间的动态过程，扩展了以往生态系统服务的研究角度，具有广泛的应用前景。但由于
模型开发和使用的时间较短，覆盖的生态系统服务类型尚不全面，且应用案例主要集中
在北美洲和欧洲，对中国生态系统服务研究的适用性仍需探讨。

以上生态系统服务供给和需求的空间化方法各具特点，可用于不同数据条件和精度
要求的研究（表1），在应用时可依据具体情况采用单一方法或多种方法组合并用。

4 生态系统服务供给与需求分析框架

由于供给和需求主要反映的分别是其自然属性和社会经济属性，在实践中可根据侧
重点不同对两者展开独立探讨；同时，作为生态系统服务流动的起点和终点，两者又共
同体现生态系统与人类社会之间的相互作用。因此，可以从供给、需求和供需均衡3个
方面初步构建生态系统服务供需分析框架。
4.1 生态系统服务供给：实际供给和潜在供给

在对生态系统服务的供给进行分析时，应区分实际供给和潜在供给（图2）。依据生
态系统服务的概念，形成生态系统服务的必要条件是生态过程或产品存在（S＞0）且被
利用和需求（D＞0）；若未被利用或不存在需求（D = 0），则视为当前潜在供给。以洪
水调节为例，若灾害易发区内无农田或建筑等人工设施，洪水发生也不造成人的财产或
其他方面损失，则人未感受到洪水调节服务，对服务亦无需求，此生态过程只能作为潜
在服务。在制图时，将服务的供给和流动范围与人口和设施分布数据叠加，无人口或设

表1 生态系统服务供给和需求的空间化方法及其特点
Tab. 1 Methods of mapping ecosystem services supply and demand and their characteristics

方法

土地利用估计

生态过程模拟

数据空间叠置

专家经验判别

InVEST模型

ARIES模型

优点

操作简便，数
据要求低

结果详尽可靠

操作简便

对数据要求低

操作简便，适
用性强

刻画生态系统
服务空间流动

缺点

易导致内部异质性
和边缘效应缺失，
结果存在一定误差

操作复杂，对数据
要求高

对数据要求高

空间化准则的普适
性差

难以进行需求分析

模型功能有限，对
中国的适用性尚不
明确

适用特征

数据有限

水文类生态系统服务的
供给研究

具备服务影响因素的空
间数据

背景材料充分或建立专
家团队

供给研究

碳固定和存储等 8 类生
态系统服务

生态系统服务类型

授粉[21]，驼鹿狩猎[22]，能源
供给[18]

洪水调节[24, 25]

气候调节、地下水灌溉[21]

食物供给、气候调节、娱
乐活动等[28]，水净化、木材
生产、美学价值[19, 29]

水供给[32]

水供给 [34]，碳固定和存储、
水库泥沙调节、观光游览
等[35]
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施的服务供给和流动区域即为潜在供给。
另一方面，依据生态系统服务潜在供给的
概念，因为生态系统提供服务的能力由自
然条件、土地利用方式、生态系统管理措
施和科学技术等多因素影响，对于存在需
求（D＞0）却缺乏生态过程和产品（S =
0）的服务类型，若改变这些因素可使生
态系统服务得到增强（S′＞0），则视为存
在未来潜在供给。以粮食供给为例，若采
用优良播种作物和科学耕作方式等途径可
使粮食增产，则增长后的粮食产量为未来
潜在供给。制图时通常结合情景分析，设
置土地利用或管理政策调整等情景。若生
态过程和需求均不存在 （S= 0，D= 0），
则完全不具备生态系统服务是形成条件，本文不对其进行讨论。

实际供给和潜在供给的空间和数量关系可反映生态系统服务的承载能力以及空间配
置的均衡程度。定义供给比=实际供给/潜在供给，可在数量上直观反映人对生态系统服
务的利用程度。供给比取值范围为[0, +∞]，供给比大于、等于和小于１分别表示对生态
系统服务的过度、充分和未充分利用。
4.2 生态系统服务需求：实现需求和总量需求

对生态系统服务的需求进行分析时，区分实现需求和总量需求，定义需求比=实现需
求/总量需求，取值范围为[0, 1]，需求比越小，表示对该生态系统服务的需求越强烈。目
前对生态系统服务需求的研究较少，且研究方法存在一定不足。首先在概念上存在模
糊，如Kroll等[18]以实际消耗的能源、水和食物的数量表示需求，忽略实现需求和总量需
求之间的差异。其次是衡量指标的选择和量化（图3），如Serna-Chavez等[21]在大尺度上
以需求区域的面积大小表示需求程度的高低，未衡量单位面积上的需求强度。按照MA
对生态系统服务的分类[3]，供给类服务的需求往往产生于人的居住地区和经济活动的发生
地区，可以物质量或价值量表示；调节类服务的需求可在情景分析下以缺少调节作用而
导致损失的地区和程度来衡量，如Stürck等[24]以洪灾情景下的受灾地区和GDP损失表示
对洪水调节服务的需求；文化类服务提供的是抽象的非物质收益，所以需要选择适宜的
具象指标来表示，Schirpke等[36]以自然保护区周边一定空间距离的人口数量表示对保护区

图3 生态系统服务的需求分析
Fig. 3 Demand analysis of ecosystem services

图2 生态系统服务的实际供给和潜在供给
Fig. 2 The actual supply and potential supply of

ecosystem services
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提供的娱乐和赏景服务的需求；支持类服务不为人提供直接的产品或效用，但却为其他
生态系统服务的形成提供基础，如土壤形成和养分循环，Palomo等[28]以专家经验判断对
国家公园提供的物种栖息地服务的需求。

生态系统服务的需求研究较少涉及文化类服务和支持类服务，因为前者为人提供娱
乐和科学等抽象收益，并且对服务的需求往往由人的价值偏好、经济条件和教育程度等
多因素影响，这些因素在不同人群中存在较大差异且难以用具象的指标衡量，因此文化
类服务研究在数据采集和分析上存在一定难度。支持类服务不能产生人可直接利用物质
或作用，而是通过形成衍生服务间接使人受益，如土壤形成是食物供给、洪水调节和旅
游娱乐等多种服务的基础，因此支持类服务难以利用单一物质量或价值量表示，对需求
的评价需要解决如何从某一角度出发选择合适的参数予以度量。
4.3 生态系统服务供给和需求均衡分析：数量与空间关系

根据潜在供给（PS）、实际供给（AS）、实现需求（RD）和总量需求（TD）的定
义，分析总结四者的数量关系并识别为以下六类情景（图 4）：① 当 PS＞AS 且 TD＞
RD，生态系统服务的不充分利用和需求不完全满足同时存在，形成供需空间不均衡，因
此需识别影响服务空间流动的自然和人为因素以及空间流动路径，以增强服务的空间传
递；② 当PS＞AS且TD = RD，在生态系统的承载范围内满足了人对生态系统服务的需
求，是实现生态系统可持续发展和利用的最优状态；③ 当PS = AS且TD＞RD，对生态
系统服务的充分利用仍不能满足需求，在此情况下应首先避免出现服务的过度利用，同
时积极开发替代服务，并逐步调整经济产业和人口偏好以改变需求结构；④ 当PS = AS/
TD = RD，对生态系统服务的充分利用实现了需求满足，虽未突破生态系统的承载能
力，但由于不存在剩余潜在供给，若需求结构发生变化，服务将不足以支撑甚至制约社
会经济发展；⑤ 当PS＜AS且TD＞RD和 ⑥ PS＜AS且TD = RD，两类情景的需求满足
程度不同，但均因过度利用生态系统而对其组分、结构和功能造成损害，此时生态系统
和社会经济的发展都不可持续，需在调整需求结构的同时减少人为干扰甚至辅以人工措
施以促进生态系统的恢复与重建。

参考Costanz[20]、Fisher等[14]和Serna-Chavez等[21]的研究，以“供给—流动—需求”框
架表示生态系统服务供需的空间关系（图5）。按照生态系统服务是否在供给区域和需求
区域之间形成空间流动，将其分为两类。以土壤形成和旅游观光为例，土壤、生境和风
景作为媒介不能传播到供给区域之外，对服务的利用只能在供给原地进行，属于原位性
生态系统服务（图5a）。对于存在空间流动的生态系统服务类型，依据流动方向分为无方

图4 生态系统服务供给和需求的数量关系
Fig. 4 The quantitative relation between ecosystem services supply and demand
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向性（图 5b）和方向性（图 5c）两类。无方向性生态系统服务如气候调节和美学价值，
分别以水气和可视域为媒介，因受周边因素影响较小，媒介可由供给区域向四周传递，
处于供给区域之外的一定距离内均可利用服务。不同的是，因为水气具有强流动性，通
常认为气候调节服务的影响为全球尺度，而可视范围具有明显的距离衰减，因此美学价
值服务的流动范围有限。方向性生态系统服务如河流上游为下游提供的净化水质和森林
为工业生产提供的木材，作为媒介的水和木材在传播过程中受多种自然条件和人为因素
限制，从而使服务流动具有明显的方向性。

基于以上流动特性，本文认为原位性和无方向性生态系统服务的供需空间特征不随
空间尺度变化，而方向性生态系统服务由于易受环境因素影响而具有尺度效应，在不同
尺度下呈现各异的供需空间关系。以水供给为例，在市镇小尺度上，由于修建沟渠和管
道等人为因素，服务的流动范围被动扩大，需求多位于供给区域（DS）和服务流动范围
内（DF），甚至不存在未满足需求（DN）（图 5d）；在省、流域中尺度上，除考虑人为因
素，地形和降雨等自然条件对水供给亦产生限制（图5e）；在全球大尺度，人为因素的作
用减弱，水供给服务的流动主要由自然条件决定（图5f）。尺度效应主要反映在流动区域
的确定上，从而影响供需的空间化和计算，所以生态系统服务供需空间关系的尺度效
应，亦包括生态系统服务流动的人为和自然因素的尺度效应。因此在各个空间尺度上，
识别生态系统服务流动的关键因素，是缓解供需矛盾和促进服务空间配置均衡的基础。

5 结论

生态系统服务是人类赖以生存和发展的资源与环境基础。虽然国内外已有大量相关
研究成果，如生态系统服务的价值核算与评估、形成与影响机制、服务之间的相互联系
与作用、与人类社会福祉的关系等，但对生态系统服务供给和需求的研究仍为不足。生

图5 生态系统服务供给和需求的空间特征
Fig. 5 The spatial characteristics of ecosystem services supply and demand
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态系统服务的供给为生态系统服务的源头，生态系统服务的需求则是生态系统服务的终
点，服务在此发生消减并产生效应，两者共同构成生态系统服务从自然生态系统流向人
类社会系统的动态过程。部分生态系统服务的供给区域和需求区域在地理位置上并非完
全重合，因此生态系统服务在空间上形成流动和传递，并受多种自然条件和人为因素影
响呈现各异的空间特征。

生态系统服务供给和需求的空间化仍处于探索阶段，如何在确定空间边界的同时反
映内部异质性是重要的研究内容，也是下一步探讨供需关系和空间流动的基础。依据采
用的数据和模型，将生态系统服务供给和需求的空间化方法总结为 4类：土地利用估
计、生态过程模拟、数据空间叠置和专家经验判别。同时，InVEST和ARIES作为相对成
熟的集成式模型，在供需空间化上亦具有广阔的应用前景。虽然空间化方法多样，便于
学者们结合研究目的和研究区条件进行适宜的选择，但不同方法下得出的结果难免存在
偏差，所以亟需建立普适性的空间化准则和框架，以利于多种方法在不同地区的应用，
从而通过对比和验证增强结果可靠性，并进一步应用到生态系统管理和规划等领域。

生态系统服务的供给和需求反映生态系统和人类社会间复杂的动态关联，为对其进
行深入探讨，将供需二者关系与生态系统服务的供给潜力、实际利用和需求潜力结合，
扩展为潜在供给、实际供给、实现需求和总量需求的四者关系。通过制图表征其空间结
构以及计算供给比和需求比，可更清晰的反映生态系统的承载能力和受到的人为干扰，
生态系统服务的空间配置，以及生态系统服务对社会经济的制约程度等多重信息，对促
进生态系统和社会经济的可持续发展有重要意义。
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Abstract: Natural ecosystems supply tangible products and intangible services, which are
demanded and consumed by human beings. Therefore, supply and demand make up the
dynamic process of ecosystem services flowing from natural ecosystems to human society. The
process of identifying, measuring, mapping and conducting an equilibrium analysis of the
supply and demand of ecosystem services is beneficial for the effective management of natural
ecosystems and optimal allocation of natural resources. Moreover, this can provide theoretical
support to payments for environmental services and ecological compensation, thus promoting
ecological security and sustainable development. Although the study of ecosystem services
supply and demand is important, related studies are limited in China and are mainly focused on
Europe and North America. Based on the theory and case studies conducted in China and other
countries, this paper first presented the definition of ecosystem services supply and demand,
including actual supply, potential supply, satisfied demand, and total demand. Second, the
classifications of ecosystem services were compared based on their spatial characteristics.
Third, the methods of mapping ecosystem services supply and demand were divided as
follows: (1) land use estimation, which needs simple operation and limited data, may cause
errors due to the loss of internal heterogeneity and boundary effects; (2) ecological process
simulation is mostly applied in water-related ecosystem services, showing detailed and reliable
results with multi- calculation; (3) spatial data superposition, which is an ideal method for
mapping ecosystem services with complete spatial data sets; (4) expert knowledge, where the
mapping of ecosystem services supply and demand is decided by a group of experts or is based
on the previous related findings; however, the mapping principle followed in a local study may
not be applicable to studies conducted at other places; and (5) the use of integrated models
InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade- offs), which is suitable for
supply analysis, and ARIES (ARtificial Intelligence for Ecosystem Services), maps service
flow from natural ecosystems to human beings. Finally, we discussed the equilibrium analysis
framework for ecosystem services supply and demand from three angles: actual supply and
potential supply, satisfied demand and total demand, and the spatial and quantitative relation
between supply and demand.
Keywords: actual supply; potential supply; satisfied demand; total demand; ecosystem services
flow; ARIES
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