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封面图说院 毛乌素沙地南缘沙丘的生物结皮要要要生物土壤结皮广泛分布于干旱和半干旱区袁它的形成和发育对荒漠生态系统

生态修复过程产生重要的影响遥 组成生物结皮的藻类尧苔藓和地衣是常见的先锋植物袁它们不仅能在严重干旱缺

水尧营养贫瘠恶劣的环境中生长尧繁殖袁并且能通过其代谢方式影响并改变环境遥 其中一个重要的特点是袁生物结皮

表面的凝结水显著大于裸沙遥 研究表明袁凝结水是除降雨之外最重要的水分来源之一袁在水分极度匮乏的荒漠生态

系统袁它对荒漠生态系统结构尧功能和过程的维持产生着重要的影响遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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生态系统服务研究文献现状及不同研究方向评述

马凤娇1,2,3,刘金铜1,3,*,A. Egrinya Eneji4
(1. 中国科学院遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心,石家庄摇 050022;

2. 中国科学院大学,北京摇 100049; 3. 中国科学院 农业水资源重点实验室,石家庄摇 050022; 4. 卡拉巴尔大学,尼日利亚)

摘要:生态系统服务研究是生态学研究的前沿和热点。 对生态系统服务文献发表情况和生态系统服务主要研究方向进行阐述

分析。 (1)通过 Thomson Reuters 公司 ISI Web of knowledge 信息平台提供的 Science Citation Index Expanded 数据库为数据源检

索分析得到:生态系统服务研究从文献数量、作者、国家和机构上近年来都表现出陡增的趋势;最主要的研究国家为美国、英国、
德国、澳大利亚和中国;涉及 54 个学科,不同的国家侧重的研究领域不同;来自 258 个期刊,55% 的文献集中在 24 个主要期刊

上,主要期刊平均影响因子 5.976。 (2)从生态系统服务评价方法、生态系统内部和生态系统外部驱动因素、基于生态系统服务

的生态系统管理 4 个方面来评述生态系统服务的研究进展。 其中生态系统内部驱动主要是指生物多样性和土地利用变化,生
态系统外部驱动因素包括自然因素和人为活动。 最后,对生态系统服务研究的发展做了展望。
关键词:生态系统服务;文献;研究方向

A review of ecosystem services and research perspectives
MA Fengjiao1,2,3,LIU Jintong1,2,*, A. Egrinya Eneji4

1 Center for Agricultural Resources Research, Institute of Genetics and Developmental Biology, Chinese Academy of Sciences, Shijiazhuang 050022, China

2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China
3 Key Laboratory of Agricultural Water Resources, Chinese Academy of Sciences, Shijiazhuang 050022, China

4 Department of Soil Science, University of Calabar, Nigeria

Abstract: Ecosystems services, defined as the benefits that humans derive from the ecosystem, have attracted more
attention because increasing human population, economic growth and global consumption pattern have placed an enormous
pressure on environmental systems in recent years. Ecosystem services research is a frontier research field bridging ecology,
economy and social sciences. Here, we reviewed the ecosystem services and examined the different perspectives on the
ecosystem services research, by searching for publications appearing on the ISI Web of Knowledge up to 2012 with the key
term ‘ecosystem services爷 . We found 993 studies in the past years by 3134 scientists, working in 1184 research institutions
in 80 countries / regions. Literature on ecosystem services was sourced from 258 journals with 55% of these being
concentrated in 24 major journals, which had an average impact factor 5.976. Based on the numbers of articles, authors,
institutions and countries related to ecosystem services research, we classified 1980—1997 as the enlightenment stage of
ecosystem services, 1998—2004 as the exploring stage, and 2005—2012 as the comprehensive and rapid development
stage. The main contributing countries were the United States, the United Kingdom, Germany, Australia and China.
Ecosystem services research originated in the United States, which has retained the most important position till today. Other
countries joined the ecosystem services research mainly after 2005. The ecosystem services literature covered 54 subjects and
different countries focused on different perspectives. The United States has maintained the leadership position, especially in
the field of Business Economics. English research had strength in biodiversity conservation. The main perspectives of
ecosystem services were that their evaluation method has developed to the integrated model, InVEST (Integrated Valuation
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of Ecosystem Services and Tradeoffs), MIMES (Multi鄄scale Integrated Models of Ecosystem Services) and CICYgreen from
traditional methods such as physical quality evaluation method, the market value method and emergy analysis. The internal
drivers of ecosystem services included biodiversity and land use changes. Biodiversity loss altered the functioning of
ecosystem and their ability to provide society with the goods and services. Land use change impacted ecosystem services
provision through altering the habitats, biodiversity and ecosystem processes. The drivers outside the ecosystem included
natural factors and human beings. Climate change at the global scale and meteorological disasters at the regional scale were
natural factors. Urbanization, unsustainable agricultural development and water management had a negative impact on
ecosystem services. However, some ecological restoration practices like Farm to Forest Program had a positive impact.
Ecosystem services鄄based management of the ecosystem would require that the nation took account of ecosystem services as
state assets, invested in them, established protected areas and pay for ecosystem services. The trade鄄off analysis of
ecosystem services between providers and beneficiaries and between the different services were the cores of ecosystem
management on a regional scale. For deeper research into ecosystem services in the future, we should strengthen the
ecosystem dis鄄services, establish long鄄term monitoring of the social鄄ecological system for building a precise social鄄ecological
system integration model, and improve ecosystem services鄄based management of the ecosystem.

Key Words: ecosystem services; literatures; research perspectives

生态系统服务是指人类从生态系统获得的食物、水、薪柴、精神等所有惠益[1鄄3] 。 生态系统服务研究是一门连接生态学、经
济学和社会学的交叉性前沿学科[4] 。 随着人口增长、经济发展和全球的消费需求猛增对生态系统造成的压力不断增大,生态

系统服务的供应受到极大的影响[5] 。 从生态系统服务的提出至今短短十几年时间内,对生态系统服务的研究已经发展成为各

个相关领域的研究前沿。 对生态系统服务研究进展的综述从生态系统服务的分类[6] 、生态系统服务价值[7] 、生态系统服务之

间的关系[8鄄9]到将生态系统服务纳入到管理决策[10] 、不同的研究方向都呈现出快速的发展趋势。 本文从生态系统服务研究的

整体视角出发,先从直观的生态系统服务文献发表情况分析生态系统服务研究的发展程度,再通过阐述生态系统服务在不同研

究方向上的进展来反映生态系统服务研究现状。
1摇 生态系统服务研究文献现状

以 Thomson Reuters 公司的 ISI Web of knowledge 信息平台提供的 Science Citation Index Expanded 数据库为数据源,查询标题

为 “ecosystem services冶的文献,结果发现,从 1980 年第一篇生态系统服务文献的出现到 2012 年,关于生态系统服务研究的文献

共有 993 篇,来自世界 80 个国家 /地区,1184 个科研机构的 3134 位科研工作者。 为了进一步了解生态系统服务研究的研究参

与情况、研究涉及领域和研究影响力,对这些文献进行科学归类划分,从生态系统服务研究的历年总体情况、主要研究国家的发

文情况、涉及的学科领域和发文期刊 4 个方面分析生态系统服务的研究现状。
1.1摇 生态系统服务研究的历年总体情况

对生态系统服务研究的文献数量、作者、参与机构和国家的年度分布特点进行分析(图 1)发现,以文章的发表情况为主要

依据,生态系统服务研究可划分为 3 个发展阶段:第一阶段为 1980—1997 年,启蒙阶段,该段时间每年发表文献数量极少或者

没有。 进行相关研究的学者、机构和国家也非常少,生态系统服务研究尚未被重视;第二阶段为 1998 到 2004 年,探索发展阶

段,该阶段文章每年发表数量增多,且呈明显上升趋势,研究生态系统服务的国家、机构和学者也相应增加,生态系统服务研究

得到初步发展;第三阶段为 2005 年至今,成熟发展阶段,该阶段文章数量陡增,参与研究的国家、机构和学者越来越多,研究规

模也逐渐扩大,生态系统服务研究进入迅速发展阶段。
1.2摇 生态系统服务主要研究国家的历年发表文章情况

对 993 篇生态系统服务研究文献的发表来源进行分析发现,美国、英国、德国、澳大利亚和中国 5 个国家对生态系统服务的

研究最为重视,其中美国以 449 篇文献位居第 1 位,英国以 146 篇位于第 2 位,德国、澳大利亚和中国,分别为 94 篇、87 篇和 82
篇。 将这个 5 个国家的历年发文数量整理如图 2。 从图可以看出,生态系统服务研究起源于美国并一直处于主导地位,而其他

国家主要是 2005 年以后才加入到生态系统服务研究中,并以良好的形式稳步增长,从而也可以推知 2005 年以后生态系统服务

研究文献的飞速增长主要是由于更多科研实力雄厚的国家认识到该项研究的重要性,并积极参与进来展开研究,推动了该领域

的发展。
从这 5 国的文章质量(表 1)可以看出,美国各项指标均明显高于其他国家,但每篇平均引用次数只是略高于英国,说明英

国发表的文献数量虽少于美国,但影响力很高。 德国、澳大利亚和中国相比前两个国家就差一些,尤其是中国,数量和影响力都

较低,h鄄指数仅为 14,每项平均引用次数仅为 6.88;德国和澳大利亚 h鄄指数相同,德国引用次数明显更高。
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图 1摇 1980 到 2012 年历年生态系统服务研究参与情况

Fig.1摇 Number of published literatures, countries, institutes and authors on ecosystem services between 1980 and 2012

图 2摇 生态系统服务主要研究国家的历年发表文章情况

Fig.2摇 Number of published literatures from the main research countries in the past years

表 1摇 主要论文发表国家的论文影响力比较

Table 1摇 Characteristic indexes of the published literatures on the main countries

国家
Country

文献总量
Number of
publications

被引频次总计
Sum of the
times cited

每篇平均引用次数
Average c

itations per item

h鄄指数
h鄄index

美国 USA 449 12984 28.92 54

英国 England 146 3692 25.29 26

德国 Germany 94 1984 21.11 19

澳大利亚 Australia 87 1291 14.84 19

中国 China 82 564 6.88 14

1.3摇 生态系统服务涉及学科

对所有生态系统服务文献以学科方向分类,共涉及 54 个学科,图 3 为各个学科的发文数量,其中将文章数量少于 10 篇的

35 个学科归为其他类。 从图 3 可以看出,文章主要集中于生态环境科学、商业经济、生物多样性保护、科学技术和农业领域,而
54 个研究方向又足以说明生态系统服务是个多学科、多方向的交叉研究领域,涉及的研究内容非常广泛。

针对 5 个主要的研究学科,5 个最主要的生态系统服务研究国家的分布和发展情况有各自的特点(图 4)。 美国在各个学

科的研究都处于领导地位,但是不同学科的优势程度稍有不同:在生态环境科学领域多出其他国家两倍以上的研究文献数量;
而在商业经济领域比其他几个国家所有的研究总和还要多两倍以上,说明商业经济研究方向是美国主导;在农业领域的优势也

类似商业经济。 而英国的研究除生态环境科学这个学科以外,在生物多样性保护方向的研究贡献非常突出,文献数量几乎和美

国持平,这和英国资深的理论生态学学术底蕴密切相关,生物多样性保护是生态学领域的前沿也是英国科研工作的重点和优
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图 3摇 生态系统服务不同学科方向的文献数量分布图

摇 Fig.3摇 Direction pie of ecosystem services literature numbers in
different disciplines

势。 德国、澳大利亚和英国的分布情况相似,只是数量略少。 中

国的研究方向和美国更接近,除生态环境科学以外,最多的文献

就是涉及商业经济和科学技术方面,只是文献数量远低于美国。
1.4摇 生态系统服务研究的主要期刊分布

文献来源期刊与文献的研究方向高度相关,统计结果显示,
生态系统服务文献来源于 258 个期刊,其中 153 个期刊只发表

过一篇文章,占全部期刊的 59%,而 209 个期刊发文数量不到 5
篇,占 81%,其发表的文章总量仅占全部文章数量的 29.6%。 超

过 10 篇以上的期刊有 24 个,占期刊总数的 9.3%,但发表的文献

数量占全部文献数量的 55%,其中比重最大的是 Ecological
Economics 占到文献总量的 13%。 这 24 个期刊包括了生态系统

服务主要的研究方向,平均影响因子是 5.967,其中包括综合性

前沿刊物 Science、Proceedings of the National Academy of Sciences
of the United States Of America,生态学前沿刊物 Ecology Letters、
Frontiers in Ecology and the Environment、 Conservation Biology、
Journal of Applied Ecology、Ecosystems,可见生态系统服务研究在

生态学领域占据重要的研究地位和影响力。

图 4摇 主要发文国家在主要学科上文章的分布情况

Fig.4摇 Distribution of the main disciplines literatures on the main countries

2摇 生态系统服务的研究方向

从 20 世纪 70 年代 SCEP ( Study of Critical Environmental
Problems)的报告中首次提出环境服务功能的概念[11] ,到 1997
年 Costanza 在《Nature》上发表的文章:全球生态系统服务与自然

资本的价值估算[1]和 Daily 出版的书籍《生态系统服务:人类社

会对自然生态系统的依赖性》 [2] ,再到由联合国资助、为期 4 年

的国际合作项目千年生态系统评估于 2005 年完成全部评估工

作[3] ,生态系统服务研究经历了启蒙、探索到迅速发展的历程(与图 1 结果相符),生态系统服务的研究内容从单一的生态系统

服务价值评估发展到生态结构、过程、功能的机理探究和生态系统的科学管理。 2010 年完成的由联合国环境规划署主持,八国

集团 G8(Group 8)和五大发展中经济体发起的全球性研究项目:生态系统和生物多样性的经济学(TEEB)将自然科学、经济学

和政策 3 个领域融合起来,分别对国家和国际决策者、本地决策者和管理者、企业、市民 4 个群体给出具体的实践指导报告,是
后千年生态系统评估阶段的重要研究成果[12鄄13] 。 生态系统服务是个多学科交叉的前沿命题,对其深入探究需要不同背景的科

研工作者,把握自己在这个研究体系中的位置和作用。 本文对生态系统服务研究的各个不同方向进行归纳整理,将生态系统服

务研究的总体框架概括如图 5,以生态系统服务研究为核心,生态学方向的研究涉及不同的生态系统结构(如生态系统的土地

利用类型、生态系统中的生物多样性等)对应着不同的生态系统过程(如生态系统的碳、氮、水等循环过程、光合过程等),在此

过程上产生不同的生态系统服务;而生态系统服务在社会管理学领域的研究是如何将生态系统服务纳入到决策中,通过决策反

馈给生态系统,使之能够为人类提供更优的生态系统服务。 基于此研究框架,本文从生态系统服务评价方法、生态系统内部外

部驱动因素以及生态系统管理 4 个方向分别展开介绍。
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图 5摇 生态系统服务研究框架

Fig.5摇 Conceptual framework of ecosystem services

2.1摇 生态系统服务的评价方法

传统的生态系统服务评价方法包括:物质量评价法、市场价值化方法和能值分析法。 物质量评价法通过统计数据、问卷调

查、实验测定等方法,以物质量的方式给出生态系统提供给人类的服务[14鄄17] 。 生态系统服务的市场价值化方法包括两个方向:
(1)依据环境经济学理论,基于市场对生态系统服务进行定价[18鄄21] ;(2)基于生态系统类型和各类型生态系统单位面积提供服

务的价值求和得到总价值[36] 。 能值分析法是对无法货币化的自然资本、不同种类的能量统一成太阳能量来评估生态系统服务

的价值[22鄄24] 。
基于生态经济过程的生态系统服务综合评估模型是生态系统服务评价的新工具。 其中被广泛认可和推广的是由美国斯坦

福大学、世界自然基金会 WWF 和大自然保护协会(TNC)在自然资本项目的资助下联合开发出来的生态系统服务和交易的综

合评估模型(InVEST)。 InVEST 模型基于 GIS 平台,是一个将自然资本纳入到决策中的主导工具。 通过咨询利益相关者确定出

不同的情景,在该情景下利用生物物理模型给出生态系统服务的分布图、权衡关系曲线和资产负债表;再通过经济模型,模拟出

美元价值、给出分布图、权衡关系曲线和资产负债表;最终再将生物物理模型、经济模型模拟的结果反馈利益相关者。 模型已经

成功应用于战略性环境评估、海洋空间规划、流域生态补偿、减贫战略文件、减排和补偿、碳补偿。 在中美洲的伯利兹城海岸、美
国的夏威夷、加利福尼亚和俄勒冈州、非洲的坦桑尼亚,以及我国的澜沧江流域、西苕溪流域、北京山区等多个地区成功应

用[25鄄26] 。 另外,由美国弗蒙特大学冈德生态经济研究所 Robert Costanza 及其科研团队开发研制的多尺度生态系统服务综合模

型(简称 MIMES) [27]和由美国林业署发行,依托 3S 技术,基于 ERSI 公司的 GIS 软件 ArcView3.x 开发的扩展功能模块 CITYgreen
模型也有较多的应用[28] 。
2.2摇 生态系统内部生态系统服务的驱动因素

2.2.1摇 生物多样性和生态系统服务之间的关系

生物多样性是生态系统服务提供的生态系统结构基础,提高从生物多样性和生态系统服务而来的福祉,已经作为生物多样

性保护(CBD)的 2020 任务之一[29] 。 2010 年在韩国釜山联合国环境规划署召集了关于“确定一个新的评价体系来跟踪人为造

成的生态系统改变冶的会议,搭建了生物多样性和生态系统服务的政府平台 IPBES,为国际合作研究、资源共享、社会科学与自

然科学的合作提供了可能[30] 。
不同的研究结果表明:生物多样性和生态系统不同服务之间的关系不同,某些服务(如渔业、牧草产量;碳同化、土壤形成)

和生物多样性高度正相关;某些服务(如作物产量、昆虫控制)和生物多样性的关系复杂,研究结果没有达成共识;很多服务和

生态多样性的研究尚未开展;极个别的服务(如淡水净化服务)甚至和生物多样性呈负相关[31] 。
生物多样性和生态过程之间存在严格的定量关系,如生物多样性的增加对土壤侵蚀、氮素循环都有明确的正相关关系[32] 。

以农田生态系统为例,景观集约化可能干扰生物昆虫控制、作物授粉等过程;局部集约化也会影响生物昆虫控制、草地生物量、
授粉、植物入侵的抵抗[33] ;田间轮作实验发现轮作中的物种数量越高,作物产量和土壤无机态氮的可利用性越高[34] ;通过农业

管理提高生物多样性可以改善栖息地的生物多样性,提高农田生态系统提供的各项服务[35] 。
2.2.2摇 土地利用与覆被变化影响下生态系统服务研究

土地利用 /覆被变化通过改变生物生境和资源分布、改变生物多样性及生态系统过程 3 条途径影响生态系统服务,其反映

了人与自然相互影响最直接的关系,是影响生态系统服务的重要驱动力之一。 如果用基于生态系统类型和各类生态系统单位

面积提供服务价值来评价生态系统服务,土地利用类型则直接决定着生态系统服务价值的多少。 通过土地利用变化来评价生
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态系统服务的研究在全球尺度[1] 、国家尺度[36] 、区域尺度[37] 和地区尺度[36] 内广泛开展。 但这类方法缺乏生态服务的生态学

机制探究,并没有考虑各种土地利用类型的空间异质性和每种土地利用类型非线性提供服务的过程机理,使评估结果缺乏科学

上的确定性。 而基于实验观测数据的生态过程评价生态系统服务对土地利用变化的响应,可以获得更可信的评价结果[38] 。
2.3摇 生态系统外部生态系统服务的驱动因素

2.3.1摇 自然影响因素

气候变化是生态系统服务的一个重要外部驱动力。 在欧洲,通过生态模型模拟了气候和土地利用变化对欧洲的生态系统

服务供应的影响,发现森林面积和产量呈增加趋势,而土壤肥力、水资源的可利用性降低、森里火灾的风险增加[39] 。 在美国,
Michael 等预测了气候变化对水资源相关的生态系统服务的影响[40] ;气候变化对加利福尼亚地区陆地分布和其影响下的生态

系统服务(碳储量和自然牧草的产量)变化的研究发现:在不同的预测情景下,使用生物物理模型研究了碳储量和牧草产量两

项服务,发现生态系统服务的提供和价值都是降低的[41] 。 在中国,3 种气候变化情景下中国森林生态系统服务价值的研究发

现:全球变暖背景下,中国森林面积虽然减少,但生态系统服务价值却明显增加[42] 。
对于极端天气等气象灾害对生态系统服务的影响,如中国 98 洪水对鄱阳湖区生态系统服的影响,通过洪水以及洪水后的

退田还湖工程使鄱阳湖的土地利用发生了重要的改变,使洪涝灾害发生后的 2 年时间里,生态系统服务功能整体提升了

8.5% [43] 。
2.3.2摇 人为影响因素

城市化通过对区域土地利用、景观格局、生态过程、生物物理、生物化学循环等强烈影响着区域生态系统结构、功能和服

务[44] 。 城市化程度越高,生态系统服务功能越低。 Schneider 等对美国玉米种植带的 3 个城市在过去(1992—2001)和将来

(2001—2030)城市扩展计划对生态系统产品和服务的影响做了评价。 使用农田生态系统模型模拟了高、中和低密度城市面积

情景,结果表明:扩大的城市面积对城市调节气候和洪水的能力有显著性影响。 高密度城市面积的土壤温度比自然管理的生态

系统高 6 益。 居民区草坪的增加使径流增加了 15%—48%,降低了调节洪水的能力[45] 。
农业开发、水利工程开发会影响生态系统服务的供应。 在某些供给服务提高的同时,也会带来农业水污染、地下水位下降、

泥沙淤积等环境成本。 肖建红等对全国水坝的评价结果是防洪和水利发电是其主要正面效应,而泥沙淤积是最大的负面效

应[46] 。 澜沧江漫湾水电站对生态系统服务影响评价结果是水电开发的生态环境效益与生态环境成本的比值为 1颐5.56[47] 。 裴

厦等总结了水库对河流生态系统服务功能的正负效应:水库蓄水可以提高调蓄洪水能力、增加灌溉用水、生活用水、工业用水、
水库养鱼、增加航运、发电量、旅游,水库发电可以调节大气成分,这些都是正效应。 而水库占地导致了破坏生境、水库移民、文
化遗产损失;泥沙淤积导致阻塞营养运移、周围土壤退化;改变河道使生物多样性丧失、营养运移方式改变;水温改变使生境丧

失;河流静止减弱河流自净能力,都是其负效应[48] 。
合理的人类干预却可以提高生态系统服务,如退耕还林等生态恢复工程。 Rey Benayas 等通过对全球 89 个生态恢复评价

的 meta 分析表明生态恢复增加 44%的生物多样性和 25%的生态系统服务。 生物多样性和生态系统服务的增量正相关,以提高

生物多样性为目的的生态恢复行为可以增加生态系统服务的供给[49] 。
2.4摇 基于生态系统服务的生态系统管理

2.4.1摇 全球和国家尺度上生态系统服务管理

准确的监控和度量生态系统服务提供量和需求量,可以确保管理者科学的管理自然资本。 生态系统提供的部分服务(如
调节服务),由于没有进入市场,就没有价格,这些服务就不能在传统的会计程序(如通用的标准国家账户体系)中予以衡量。
将生态系统服务完全整合到国家经济账户中可能是一个长期的过程[13] 。 以生态系统服务为核心的可持续发展核算发展到绿

色 GDP 的计算,Maler K. G.给出了将生态服务纳入到资产核算中的方法和具体步骤和实例[50] 。
国家需要对生态系统进行投资。 第一,对生态系统能够提供稳定服务的能力投入必要的保护资金,如投资 110 万美元用于

恢复和保护越南的红树林,但节省了海堤维护费 730 万美元[51] 。 第二,投资各类保护区需要投入管理成本,但是可以保证各类

型生态系统服务功能,从全球尺度来看,其效益远远超过投入。 如果生态系统受损已经发生就要恢复受损的生态系统,大范围

的恢复工作中,政府投入和利益相关方的协同就尤为重要[13] 。 第三,为生态系统服务付款( PES)的思想受到了极大的重

视[52] ,有些项目也在尝试将其应用到实践中。 如,在中国实施了全球最大的 PES 计划之一———退耕还林[53] ;在欧洲,欧盟每年

花费 20 亿欧元用于支持 PES 计划(称为农业环境和森林环境计划) [13] ;在美国佛罗里达牧场环境服务项目 FRESP(Florida
Ranchlands Environmental Services Project)设计了一个生态环境付款方案,由国家机关对佛罗里达私人牧场支付环境服务———水

储量和降低磷负荷的费用[54] 。
2.4.2摇 地区尺度上生态系统服务的权衡管理

为了对生态系统服务在空间上进行权衡管理,在生态学认知上定义生态系统服务提供者(ESP),服务提供单元(SPU) [55] ,
以及 SPU鄄ESP 连续体概念来研究生态系统服务,从种群、功能群和群落水平上阐述了服务提供者的概念。 对其清晰的定义和

准确的定量是将服务应用到人类福利需求的关键[56] 。 以加利福尼亚野生蜜蜂传粉服务的管理计划为例,以野生蜜蜂为一个
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ESP,研究发现一个农场 1—2 km 范围内野生蜜蜂栖息地的比例和授粉服务能力的函数关系,基于这个理论,为土地管理者提

供管理方案[57] 。 而 Carcia 等将生态系统服务受益者纳入到生态系统服务评价体系当中。 在西班牙西南部一个社会鄄生态系统

中进行分析,生态系统服务提供者 ESP 是不同的水生植物功能群,生态系统服务受益者(ESB)是在该地区居住或者来旅游的不

同利益相关方。 生态学研究人员从生态系统结构和过程上分析生态系统提供的服务,而生态系统服务受益者用社会经济学的

方法给出生态系统服务的价值,最终探索了连接生态系统服务经济价值和功能特征传递的关系[58] 。
对于生态系统服务之间的权衡管理是生态系统管理的实质,单单强调某一种服务的提高往往导致其他服务的降低。 对生

态系统服务之间进行权衡分析的前提是清楚了解生态系统不同服务之间的关系。 在某一调控措施(驱动力)的作用下,不同的

生态系统服务的响应是不一样的,有些服务会增加,而有些服务会减少,如施肥情况下,作物产量服务会增加,而附近水体可能

会因为肥料淋失而被污染,供水服务会降低。 另外,不同的服务之间也会产生作用关系,如修复湿地驱动下,调节洪水服务会增

强,之后作物产量服务也会提高;而保护性耕作情况下,会提高土壤侵蚀控制服务,从而提高作物产量服务,而作物产量服务的

提高又返回来促进侵蚀控制服务的增强[9] 。 正确的处理不同生态系统服务的响应关系,使生态系统提供整体最优的服务,是
生态系统服务权衡管理的最终目的。
3摇 研究展望

生态系统服务作为一个新兴的研究领域,在不同的研究方向上都取得了显著的成绩,评价方法上从单一的生态物理、环境

经济方法发展到综合评估模型;生态系统服务的驱动因素上,从土地利用类型对生态系统服务的影响,深入到探究生物多样性、
自然因素和人类活动对生态系统服务的影响;基于生态系统服务的生态系统管理在理论和实践上都进行了尝试性探索。 但与

人类的需求相比还存在很大的差距,将来需要在以下方面继续深入研究和实践。
(1)生态系统为人类提供服务的同时,某些生态系统在某些时空范围内也为人类提供负服务,一些生态系统服务研究人员

已经注意到这个问题[59] ,如城市生态系统[60鄄61] 和农田生态系统的研究[62] ,对生态系统排放温室气体、有机污染物、土壤盐渍

化、地下水污染等负服务进行了总结和评估,但对生态系统负服务的实际研究尚处于探索阶段,需要扩大生态系统负服务的研

究对象,建立标准的研究指标体系和评估方法。
(2)权衡不同区域生态系统服务的消费、分配与补偿,将生态系统系统提供的服务价值纳入到自然资本的核算体系[10,63] ,

构建绿色 GDP 的经济评估体制,是将生态系统服务提升到国家决策层面,并切实影响各个利益相关方的有效调控手段。 建立

标准完善合理的自然资本核算体系是环境经济学、经济学家的重要工作。
(3)探究生态系统服务的生态学形成机制,对生态系统服务的准确科学评估,需要基于社会-生态体系的长期监测,构建精

确的社会鄄生态体系集成模型。 只有长期的一手观测和调查资料才能真实反映生态系统和人类社会的现状,而将数据整合到集

成模型中,才能从生态过程机制上得到可信的整体的生态系统服务供给情况。
(4)各种服务之间的内在联系以及生态系统服务与生态系统外部、内部驱动力之间的效应研究是科学管理生态系统的前

提和依据[64鄄65] 。 不同服务之间的权衡、不同驱动力下引起的不同生态系统服务的变化情况需要权衡,如何将生态系统提供的

整体生态系统服务最优,更多的利用生态系统服务之间的协同作用,最大限度的推行共赢模式,是生态系统管理者追求的最终

目标。
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