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封面图说: 高原盐湖———中国是世界上盐湖分布比较稠密的国家,主要分布在高寒的青藏高原以及干旱半干旱地区的新疆、内

蒙古一带。 尽管盐湖生态环境极端恶劣,但它们依然是陆地特别是高原生态系统中十分重要的组成部分。 微微型

浮游植物通常是指粒径在 0. 2—3 滋m 之间的光合自养型浮游生物。 微微型浮游植物不仅是海洋生态系统中生物量

和生产力的最重要贡献者,也是盐湖生态系统最重要的组成部分。 研究显示,水体矿化度是影响微微型浮游植物平

面分布及群落结构组成的重要因子,光照、营养成分和温度等也会影响盐湖水体中微微型浮游植物平面分布及群落

结构组成(详见 P282)。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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生态系统服务制图研究进展

张立伟*,傅伯杰
(中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室, 北京摇 100085)

摘要:生态系统服务是生态学研究的前沿方向之一,生态系统服务制图是将生态系统服务的评估结果纳入到生态环境保护规划

与管理决策制定与实施过程中的重要组成部分。 生态系统服务制图是根据决策需求,选择合适的制图评价方法,对特定时空尺

度上生态系统服务的空间分布以及在各种自然鄄社会因素共同影响下生态系统服务的情景变化进行量化描述的过程。 它最终

为决策参与者提供研究区域生态系统服务时空变化特征具体的、可视的量化描述,辅助决策者权衡利弊,最终制定出符合区域

生态环境与人类社会共同可持续发展的最优决策。 综述了生态系统服务制图的内涵及其在辅助决策过程中的重要作用;介绍

了生态系统服务的重点研究内容(生态系统服务的提供、需求及权衡协同关系制图)及研究方法;并对目前研究中所存在的问

题进行了深入的探讨,归纳了生态系统服务的制图评价流程及未来重点的研究方向。
关键词:生态系统服务;生态系统服务制图;环境保护;决策制定

The progress in ecosystem services mapping: a review
ZHANG Liwei*, FU Bojie
State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology,Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences,Beijing 100085,China

Abstract: Ecosystem services mapping has been becoming one of the forefronts in the field of ecosystem services researches.
Ecosystems deliver bunches of vital services for human society, such as food, water provision and water purification, carbon
sequestration, soil protection, and entertainment. The sustainable capability of ecosystems to provide these services is
influenced by changes of biophysical condition ( e. g. The changes in land use and land cover, biodiversity, atmospheric
composition and climate) and human society (e.g. The changes of socio鄄economic characteristics, demand and consumptive
patterns of human beings), which alter the correlation of demand and supply in ecosystem services through impacting the
composition, structure, and processes of ecosystems.

Ecosystem services mapping is a process that assesses the component, spatial distribution and mutual relationships of
ecosystem services in specific spatial鄄temporal scales by using multiple mapping methods and multi鄄sources data. These
series of spatially explicit maps not only reveal the quantitative characteristics of the current regional ecosystem service, but
also exposit the potential changes caused by different environmental scenarios. These visualized mapping result can facilitate
decision makers to integrate ecosystem services into environmental protection planning and implementing, and assist them to
weigh the pros and cons of the possible environmental variable scenarios and the consequences of likely decisions, in
addition, to make an informed decision which benefits the sustainable developmental of natural鄄human systems.

In the past few years, the widespread use of GIS and availability of the high spatial and temporal resolution RS data
sets have prominently promoted the capability of ecosystem services mapping. After reviewing the researches published
recently, we identified and summarized that ecosystem services mapping is primarily focusing on: ( 1) the mapping of
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ecosystem services supply which refers to the capacity of an given area to provide a specific bundle of ecosystem services
within a particular time scale; (2) the mapping of ecosystem services demand which is the sum of all ecosystem services
consumed by people in a particular area and specific time period; (3) and the mapping of the ecosystem services trade鄄offs
and synergies, the former refers to the increment of one ecosystem service which is at the cost of the other ecosystem
service, the latter means the synchronous variations among many different ecosystem services. Although there are lots of
practical cases, ecosystem services mapping is still at its early stage. The core of ecosystem services mapping is a process
about how to meet the needs of policy makers by using appropriate mapping methods, however, cautions must be mentioned
in the broad use of mapping methods or models because they are scale鄄dependent and context鄄specific, and the mapping
results need to be validated and verified against the observational data.

Key Words: ecosystem services; ecosystem services mapping; environmental protection; decision鄄 making

摇 摇 自从 20 世纪 60 年代生态系统服务(Ecosystem
services)的相关概念被提出以来[1鄄2],其内涵经过了

众多学者的丰富与演变[3鄄6],特别是 1997 年 Daily[7]

和 Costanza 等[8]的工作推动了生态系统服务研究的

快速发展。 目前被广泛接受和使用的生态系统服务

概念与分类认为,生态系统服务是人类从生态系统

获得的收益,这些收益包括可以直接影响人类生活

的供给服务、调节服务和文化服务,以及维持其他服

务所必需的支持服务[9]。 可见,生态系统服务的物

质基础来自生态系统,任何种类的生态系统服务都

是在特定生态系统组成、结构与过程的基础上被人

们利用所形成的,也就是说生态系统所提供的产品

与服务只有在能被人们消费利用时才可称之为生态

系统服务[10鄄11]。 自从 2001 年启动的千年生态系统

评估报告将生态系统服务评估列为核心内容之一以

来[9],生态系统服务评估被众多的国家和组织列为

重要的研究课题[12鄄15]。 目前较为热门的研究主要着

眼于区域与国家尺度上生态系统服务的权衡协同分

析及其在决策中的重要作用等[16鄄19]。
生态系统服务研究的最终目的是辅助决策者更

好地制定出生态保护规划与管理,以促进人类社会

与自然环境的共同可持续发展[9,20鄄22]。 在决策制定

时,决策者需要对生态系统服务产品的商品化、存储

与流动以及提供给市场中交易参与者生态系统服务

商品数量与变化进行精确的测度[9,14,20鄄25 ]。 所以就

需要为决策者提供揭示决策区域生态系统服务状态

综合特征的直观可视化的、定量的、空间位置信息具

体的评价结果。 由于地图是依据一定的数学法则,
使用制图语言,通过制图综合,在一定的载体上,表
达各种事物的空间分布、联系及时间中的发展变化

状态的图形。 地图的这些特征使得它成为一个强有

力的工具去综合复杂的多源数据,从而能详细地刻

画生态系统服务的时空分布及其相互关系,更好地

支持环境资源管理决策和景观规划。 加之如今 GIS
科学的飞速发展,高效的制图过程极大地满足了这

种决策需求,进而催生和带动了生态系统服务制图

研究的快速发展。 生态系统服务制图是将生态过程

与生态系统服务联系以及将其理论应用于实践的有

力工具与关键环节,是生态系统服务评估新的研究

方向[15,25鄄28]。 通过综合分析生态系统服务制图研究

的相关文献,对生态系统服务制图研究的意义、内
容、研究方法及其存在的问题进行了介绍分析,总结

出了生态系统服务制图流程,最后提出了未来应重

点关注的研究方向。

1摇 生态系统服务制图研究内容

生态系统服务制图是根据决策需求,利用不同

的生态系统服务评价方法,对特定时空尺度上生态

系统服务种类的组成、数量、空间分布和相互关系等

综合特征以及各种自然鄄社会因素影响下的情景变

化特征进行量化描述的过程。 它的最终目标是为了

辅助决策,为决策过程中涉及的决策者、利益相关

者、受益者等相关方提供研究区生态系统服务综合

特征的定量、直观、可视化及时空变化详细描述的定

量可视化表达,包括静态展示与动态模拟等表达形

式[19鄄28]。 它既包含了当下研究区内生态系统服务的

综合特征也包括了对未来可能的决策与影响情景下

的生态系统服务综合特征变化情况,使得决策者能

借助这些可能的变化情景,权衡利弊最终制定出符

合自身区域需求的可持续的自然资源利用决策。 它
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是一项保护规划或管理决策从理论提出到实际实施

重要的基础评估环节[24鄄28]。 生态系统服务的提供方

面是指生态系统生产产品与服务的能力,需求方面

代表着人类对生态系统生产的产品与服务的消费与

使用,是生态系统服务从生态系统的“源冶流向人类

社会的“汇冶的过程(图 1)。 目前,生态系统服务制

图研究主要着眼于生态系统服务提供制图,需求制

图、权衡协同情景分析制图几个方面。

图 1摇 生态系统、生态系统服务、人类福祉的相互关系

Fig.1摇 The relationships between ecosystem, ecosystem services
and human well鄄being

1.1摇 生态系统服务提供制图

生态系统服务提供是指某研究区域(生态系统)
在特定的时空尺度内生产一系列能被人类利用的生

态系统产品和服务的能力,这种能力的大小可以通

过价值量或物质量来度量。 它不同于潜在的最大的

生态系统服务提供,而是指能被人类直接利用以满

足人类需求的那部分生态系统提供的产品和服务,
其主要影响因素包括直接的环境资源与服务以及人

类活动与决策,如政府的决策与技术进步等[29鄄31]。
学者们,通过针对不同的生态系统服务类型,对多种

空间尺度上(当地[32鄄36]、区域[37鄄40]、大陆和全球[41鄄43] )
的一种或者多种生态系统服务类型的提供特征研究

分析,为生态系统服务提供制图研究提供了丰富的

实践案例。 Mar侏a Jos佴 Mart侏nez鄄Harms 等[44] 通过对

生态系统服务提供制图的相关文献进行统计分析得

出,目前生态系统服务提供制图的研究多着眼于区

域、国家尺度上,其中调节服务是最多被制图研究的

服务类型。 相对于来自实际调查实验的原始数据,
学者们多利用缺乏实际验证的次级数据(如:遥感数

据、土地利用、社会经济数据等)来进行生态系统服

务提供的制图分析,但是鲜有文章对自己的评价结

果进行可靠性验证。
1.2摇 生态系统服务需求制图

生态系统服务需求是指特定研究区域在某时间

尺度内被人们使用或消费的生态系统产品和服务的

总和;它受到政府政策、人口变动、经济水平、市场营

销、文化规范等因素的影响[29鄄31,45]。 目前对生态系

统服务提供制图的研究最多,但是生态系统服务的

需求空间格局的制图也逐渐受到重视[46鄄50]。
生态系统服务需求制图研究涉及到识别使用生

态系统产品与服务的受益者对生态系统服务产品的

需求情况方面。 通过需求分布,需求量以及受益者

所处的位置等来描述[29鄄31,51]。 如:通过在遥感图像

或地理数据中提取人口、聚落、基础设施等人类对生

态系统服务消费场所的消费属性,如人口分布,聚落

大小、位置等特征代表其的消费量,消费组成等属性

作为替代指标来进行分析[52];又如,可以通过能显

示夜间灯光分布的 DMSP鄄OLS 数据进行人类消费区

域的识别分析等[53]。 生态系统服务需求制图多与

提供制图相结合来分析,通过对研究区生态系统服

务提供与需求的各自制图结果叠加运算,最终生成

区域的一种或多种生态系统服务类型提供与需求平

衡关系图。 例如,Franziska Kroll 等[29] 通过综合人口

分布、消费量、消费组成等社会统计信息及其气候变

化、河流、交通、土地利用变化等环境变量信息,对德

国 Leipzig鄄Halle 地区的能源、供水与食品生态系统服

务的提供与需求特征进行综合分析。 Stoyan Nedkov
等[54]通过综合植被覆盖数据与水文模型数据,对
Bulgaria 地区的水文调节服务的供需空间特征进行

了制图分析。 Benjamin Burkhard 等[31] 利用 CORINE
的土地覆盖数据,结合前人文献中提出的各分类不

同的提供与需求能力特征,最后通过打分得出了

CORINE 土地分类各自的供需能力等级分类表,为生

态系统服务制图的空间可视化研究与尺度转换提供

了很好的参考。
1.3摇 生态系统服务权衡协同情景分析

生态系统服务制图研究不仅对生态系统服务的

供给与需求在不同时空尺度上的变化特征进行量化

制图描述,而且还必须对人类影响下的生态系统服

务各类型之间的相互关系进行很好的制图表达。 由

于人们对生态系统服务需求偏好的影响,使得人们
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在消费某一种或某几种生态系统服务时,有意识或

无意识的对其他生态系统服务的提供产生了影响,
从而产生了生态系统服务的权衡与协同问题。 生态

系统服务协同是指人们对某种生态系统服务消费利

用的同时,使得与之相关的生态系统服务类型产生

了增加(双赢)或者减少(双亏)的影响,例如植树造

林可以同时使得供给、文化和调节服务都得到改善,
反之亦然[9,23,55鄄60]。

生态系统服务各分类之间的关系可以具体细分

为协同双赢、无明显双赢、无明显双亏、权衡、双亏和

无变化六个类别[58]。 权衡关系是决策者考虑的重

要问题,常常在时间上、空间上以及其可恢复性 3 个

方面来权衡分析决策的影响结果。 时间上的权衡是

指,考虑人们在短期内对某种生态系统服务类型的

利用会对长期的其他生态系统服务类型可能造成什

么样的影响;空间上的权衡是人们对空间上一个区

域的某种生态系统服务类型的偏好利用会对区域空

间上其他生态系统服务类型造成什么样的影响,包
括对空间上相同或不相同的生态系统服务类型造成

的影响;可恢复性是指人们对生态系统服务的各种

干扰消失后,生态系统服务的提供能力是否能恢复

到以前状况程度的恢复能力的大小[55]。 目前的生

态系统服务权衡协同分析研究还是以定性分析较

多,主要着眼于生态系统服务类型间的相互关系的

甄别上,所以其定量化研究亟需加强[[9,55鄄68]。 李鹏

等[65]通过对生态系统服务权衡与协同有关文献的

综述分析得出,生态系统服务权衡与协同研究方法

主要分为生态鄄经济综合模型和基于土地利用的情

景模拟两种方法;生态鄄经济综合模型是指将主要用

来揭示生态系统服务的综合特征是如何受人类影响

的生态模型与用来评估生态系统服务变化对人类福

祉影响的社会经济评估模型综合结合模型,基于土

地利用的情景模拟方法是指综合考虑土地利用与生

态系统管理政策,通过设定不同变化情景来反映生

态系统服务可能的动态变化的方法。
总之,生态系统服务制图的权衡协同关系情景

分析可以为决策者提供决策区域生态系统服务在当

前或者未来各种影响因素的变化情景和可能的决策

规划情景下,会有什么样的权衡或协同的影响变化。
只有在决策过程中详细把握好各种生态系统服务类

型之间的相互影响关系(例如,减弱生态系统服务之

间的不利竞争,同时加强其协同增强作用),才能使

最终的决策结果能有效的实现人类的福祉与自然环

境的持续供给与保护的协调发展。

2摇 生态系统服务制图面临的挑战

2.1摇 数据方法的可靠性与验证

对于大多数区域来说,生态系统服务评估过程

中最大的障碍是数据缺乏,这使得许多的生态系统

服务 制 图 工 作 基 于 非 常 粗 糙 的 数 据 基 础 之

上[44,51,69]。 生态系统服务制图模型可以根据其数据

源的不同分为以使用实际调查为基础的模型和以其

他生态环境变量为基础的替代指标分析模型[44,69]。
在生态系统服务制图过程中,二者各有利弊,例如基

于原始数据的模型具有精度高,能很好的模拟表现

实际情况,适合于异质性变化较大的生态系统服务

服务的评估,但是其数据获得成本较大,大尺度的数

据获取费时费力,经常难以获得,其模型预测精度取

决于采样密度。 基于次级数据为替代指标的制图模

型在文献中被使用的数量远远大于基于原始数据的

模型[44],虽然其能弥补由于缺乏原始数据而使得制

图区域的生态系统服务评估受限的缺憾,易于大尺

度评估建模,但是模拟预测精度常常较差[69鄄71]。 目

前,众多的学者在其评估过程中讨论了模型验证的

重要性,但是大多仅限于讨论,而没有实质的将验证

部分纳入评估过程中[31,42,50,54,59鄄60,69],这使得对生态

系统服务的评估结果仅限于一定假设前提下,其评

估结果在辅助决策使用过程中的有效性必然存有疑

问。 例如,对于同一区域同种生态系统服务类型,选
用不同的假设前提下的替代指标去量化制图,得出

的结果可能有所不同,特别是近些年的生态系统服

务价值评估,所以亟需要提出可靠的理论框架和生

态系统服务分类的定义,才能使得制图结果有广泛

的一致性和可比性[72鄄73]。 在实际制图过程中,应充

分平衡制图精度与制图应用目的之间的关系,合理

选择可靠的制图数据源及替代指标,且在评估过程

中要有实际调查采样数据的参与矫正,将两种方法

结合使用,既节省了成本又提高了模型精度,使得最

终的生态系统服务评估结果真正符合决策需求。
2.2摇 提供与需求的识别

生态系统服务提供与需求的空间关系特征根据

产品提供的区域与需求消费的受益者所处的位置不
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同可以分为四类[21],即(1)生态系统服务提供地与

消费地处在同一区域,例如,授粉、防洪、薪材提供

等;(2)生态系统服务提供地不仅提供给当地而且还

提供给更大范围上的消费者,例如,碳汇,气候调节

等;(3)生态系统服务提供地处于消费地的上游位

置,例如,水土保持,水质净化等;(4)生态系统服务

提供地位于消费地附近一侧,例如海岸带红树林为

沿岸居民提供的风暴防护服务等[21]。 通常通过需

求者所处的位置、需求量多少等信息来对生态系统

服务需求进行制图分析[51]。 所以为了对生态系统

服务精确地进行制图,就要切实地分析生态系统服

务提供地、消费地及其特定的消费组成特征等

因素[28,46]。
在众多的生态系统服务提供制图文献中,研究

最多的生态系统服务类型为调节服务(碳储量,碳
汇,等),其次为供给(食品)服务和文化服务(娱乐

消遣),最后为支持服务[44];后两个被研究较少的原

因一方面是数据和方法的限制,另一方面是对其进

行精确的空间辨识较难。 目前对生态系统服务的评

估多是区域上静态的评价制图[32,33,74],没有考虑生

态系统服务的区域流动,生态系统服务提供与需求

的空间关系特征使得对那些“流动性冶比较强的生态

系统服务类型的精确制图比较困难。 例如,对大多

数目前可以在市场上交易的供给服务类型(农产品,
能源等),由于提供区域不一定是需求区域,仅对这

些服务在区域内的提供与需求特征进行制图比较,
而不考虑产品与服务的空间流动对供需特征的影

响,其实际意义有待进一步的探讨[75鄄76]。
2.3摇 尺度匹配

由于生态系统服务依赖于不同时空尺度上的自

然和社会过程,因而不论是生态系统服务的提供还

是其消费都存在着一定的尺度效应。 生态系统服务

制图过程中的的尺度匹配问题,不仅仅是技术上对

多源数据的分辨率进行匹配,更重要的是根据决策

规划应用的时空尺度不同,仔细甄别出与决策规划

尺度范围相符合的关键生态系统服务类型,选择从

而使得制图结果有效的辅助决策。 生态系统服务的

重视程度随着空间尺度的变化而变化,在大空间尺

度上,调节服务应受到重视,而在较小空间尺度上生

态系统的供给服务应多被重视。 例如,防洪减灾、农
产品的供给主要服务于当地尺度,而生物多样性与

气候调节在国家或全球尺度上多被考虑。 Lars Hein
等[77]在荷兰 De Wieden 湿地的研究案例中指出,芦
苇与渔业资源的提供应在市县尺度上特别重视,娱
乐消遣多与省市尺度相关,而在国家尺度上应重视

该湿地的自然保护功能。 在时间尺度上,由于盲目

追求眼前的效益,使得生态系统长期的生态系统服

务持续供给能力收到损害[55],所以在生态系统服务

制图过程中,应充分考虑目前的决策目标对长远上

一系列生态系统服务的影响。 例如,短期的对农业

产品的追求常常导致长期的某些生态系统服务(土
壤质量)的缺失。 在澳大利亚,由于农民盲目的将原

生的木本植物去除用以种植牧草和农作物,忽视了

木本植物对地下水位的保持作用,使得在木本植物

被砍伐后地下水位上升,从而造成了大范围的土壤

盐渍化,导致原本的土地变得不再利于传统的耕作;
目前又不得不采用一系列生态恢复措施,如植树造

林等[78鄄82]。

3摇 生态系统服务制图流程

基于以上对生态系统服务制图主要研究内容与

存在问题的综合分析,总结得出了生态系统服务的

研究流程,如图 2 所示。 由于人类社会快速的发展

给所依赖的自然环境产生了巨大的压力,为了人

类—自然系统的可持续发展,我们亟需将生态系统

服务纳入到区域的决策制定过程。 在决策制定时,
由于最终决策者需要综合决策过程中的各方利益相

关者的意见,对他们提出的这些可能的初步规划管

理目标进行可靠的评估,加之这些规划目标的制定

需要决策参与者们对当地生态系统服务综合状况有

着相当熟悉的了解,这时就需要科研调查人员对当

地生态系统服务的供给与需求的种类、变化、数量、
分布、相互关系及其不同决策情景下的这种综合特

征的变化进行详细的制图分析。 生态系统服务制图

过程主要出现在决策制定过程的初期,即最初的生

态系统服务综合评估阶段。 科研人员首先通过对最

初的决策需求的分析,收集决策制定区的自然鄄社会

综合特征数据,包括气象气候数据、区位地形数据、
遥感数据、地理数据、土地利用以及统计数据等。 由

于生态系统服务的制图量化分析方法的选择主要依

赖于研究区的数据可得性,所以科研人员需要对所

能收集来的数据进行综合分析,从而建立符合区域

023 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

实际及决策需求的生态系统服务制图模型。 生态系

统服务制图的模型方法是生态系统服务制图过程中

最重要的核心内容,生态系统服务制图模型的选择

或建立决定了制图结果的可靠性。 最后,在生态系

统服务制图模型确定后,科研人员通过制图综合,将
最终分析得出的决策区域生态系统服务综合特征地

图提供给不同决策阶段的参与者,使得决策者权衡

利弊,最终制定出切实有效有益的决策规划。 当然,
在模型建立的过程中也需要实际调研数据,例如田

间调查数据、问卷访问数据以及观测实验数据对模

型的分析结果进行可靠性验证,使得最终的模型分

析预测结果是真实可靠的,从而在真正意义上辅助

决策。

图 2摇 生态系统服务制图流程

Fig.2摇 The mapping process of ecosystem services

4摇 结语与展望

生态系统服务的制图评估方法多种多样,根据

不同的决策需求,综合多源数据,建立可靠的量化评

价方法进行生态系统服务制图,是生态系统服务制

图研究的核心内容。 学者们结合各自研究区域的特

殊环境特征对多种的生态系统服务类型的供给需求

特征进行了案例分析,其结果为区域保护决策与管

理规划的制定提供了很好的辅助作用[32鄄45]。 在生态

系统服务制图过程中注意数据方法的可靠性及验

证、生态系统服务提供与需求的识别和其尺度变化

等问题的同时,亟需建立标准的方法框架去模拟和

编制生态系统服务图,以利于制图方法在不同地区

的应用及结果对比[14,44,72,83];生态系统服务权衡协

同关系的研究多以定性分析较多,侧重在相互关系

的辨识上,应加强对生态系统服务权衡关系的量化

空间制图[9,55鄄68];GIS 是生态系统服务制图过程中的

重要工具,它能综合多源数据类型,面向决策需求,
快速有效的集成多种评估制图方法,应加强其在生

态系统服务制图中的使用[84鄄86];模型是科学研究成

果的一种表现形式,它是科研人员将过去或当前研

究对象的特征通过抽象测度,从而建立的能预测研

究对象特征可能变化的方法的综合表达,是我们利

用“已知冶过程研究“未知冶过程的有效工具。 在生

态系统服务制图过程中应重视综合模型的建立与应

用,使得应用中能综合多种因素的影响,有效地辅助

决策[20,24,85,87鄄90];生态系统服务制图研究是将生态系

统服务评估纳入到区域生态环境保护决策制定过程

中的重要组成部分,对区域的可持续发展有着重要

的意义,应注重生态系统服务制图在生态系统服务

辅助决策过程中的综合应用[19鄄28]。 所以,生态系统

服务制图研究应进一步关注于提出更多易于尺度拓

展和跨区域使用的评估方法与模型、生态系统服务

制图过程的量化与标准化、生态系统服务权衡协同

关系的空间制图表达、GIS 在生态系统服务制图过程

中的应用、生态系统服务制图综合模型的建立与应

用以及生态系统服务制图在辅助决策与流域生态环

境集成研究中的应用等方面。
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