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基于供需关系的生态系统服务空间流动研究进展

肖　 玉１，∗， 谢高地１， 鲁春霞１， 徐　 洁１，２

１ 中国科学院地理科学与资源研究所，北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：生态系统服务研究越来越强调服务与人类福利的关系。 生态系统服务空间流动研究试图在生态系统服务供给与使用之

间构建因果联系，探索服务供给时空动态与人类福利变化的关系。 综述了 ２０ 世纪 ９０ 年代以来国内外生态系统服务研究的进

展，梳理了生态系统服务空间流动研究发展的脉络及其出现的必要性，提出了未来生态系统服务空间流动发展的重要方向是分

布式空间模拟，但这受到数据可获得性和专业知识的限制。 未来可以通过利用已有地理资源数据库和派生数据库增加数据来

源，组建由不同学科人员组成的研究团队来弥补专业知识不足造成的影响。 通过生态系统服务空间流动研究，可以在生态系统

服务供给和需求之间建立反馈关系，为制定科学合理的管理政策提供科学依据。
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从 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，生态系统服务研究开始成为生态学、生态经济学等领域关注的热点。 随着对生

态系统服务认识的深入，研究者有关生态系统服务研究的关注点不断演进。 最初的研究强调从生态学角度认

识生态系统服务，认为生态系统服务是维持人类生存的生态系统环境条件和过程［１］。 随着联合国千年生态

系统服务评估的开展，生态系统服务开始受到包括学术界、政府、非政府组织等在内的广泛关注，研究者开始

认识到生态系统服务与人类福利之间的关系，将生态系统服务定义为人类从生态系统中获得的惠益［２⁃３］。 近

年来，生态系统服务的研究中越来越强调人类福利的重要性，认为生态系统服务是“直接享用、消耗和使用以

产生人类福利的自然构成” ［４］。 生态系统服务研究中越来越关注人类需求，离开人类受益者，生态系统的结

构和过程无法形成生态系统服务［５⁃６］。 因此，Ｂｕｒｋｈａｒｄ 等［７］ 认为生态系统服务是“生态系统结构和功能结合

其他输入对人类福利的贡献”。 可见，人类福利在生态系统服务的研究中受到越来越多的重视。 那么，如何

在生态系统服务的研究中体现生态系统服务对人类福利的影响呢？ 已有的研究大多通过研究某项生态系统

服务的增减来描述其对人类福利的影响［２，８⁃９］。 这些研究中的人类福利大多是空泛的，受益者没有具体空间

位置，也不能确定哪些人群受益。 最近，开始有研究者关注生态系统服务的供给与需求及其平衡状况，以某个

区域内人们对生态系统服务的需求是否得到满足来研究服务对人类福利的影响［１０⁃１１］。 但是，这些研究可能

存在生态系统服务的供给和需求空间不匹配的问题［１２⁃１３］，即该区域提供的生态系统服务并不用于满足同一

个区域内人类社会的需求。 因此，需要对生态系统服务从产生、流动到使用的全过程进行研究，理清生态系统

服务从供给到达需求的流动过程，才能明确生态系统服务变化究竟对人类福利产生了什么样的影响。 在此基

础上，才能在生态系统服务的供给与需求之间建立因果关系，反映受益者对服务供给的增加或减少做出的直

接响应和反馈。

１　 生态系统服务供给研究是生态系统服务空间流动研究的基础

１．１　 从生态学角度研究生态系统服务形成及其变化机制

２０ 世纪 ９０ 年代以来的很多生态系统服务研究都是从生态学角度出发，更多关注生态系统结构、过程和

功能方面［１４⁃１５］。 生态系统服务的产生本身是基于生态系统过程（如养分循环、初级生产、分解作用等）、属性

（生态系统稳定性、恢复力、物理结构等）以及这些过程和属性在时间和空间上的维持［１６⁃１８］。 一些研究者通过

野外实验来探讨生态系统服务与生物多样性以及植物功能性状之间的关系，并分析其中存在的内在机

制［１９⁃２１］，这有助于探索生态系统服务产生与形成的过程及其机制。 更多的研究者通过田间试验和模型模拟

获取生态系统服务动态［２２⁃２６］，将生态系统服务的变化与相关的基础生态学过程联系，试图将这些生态系统服

务研究成果应用于生态系统服务管理，但目前并没有明显进展。 因为这些研究没有考虑人类需求，或者假设

人类社会有对这些生态系统结构、过程和功能产生的生态系统服务有需求。 这些研究只是从生态学的角度研

究了生态系统服务的供给及其形成和变化的机制，还缺乏有关人类对该项生态系统服务需求的具体研究。
１．２　 从经济学角度评价生态系统服务供给及其重要性

与此同时，这一时期还有很多从生态经济学角度开展的生态系统服务经济价值的评价研究。 这些研究估

算出某个区域、某个物种或某个过程的生态系统服务价值［２，８⁃９］。 影响范围最广的是 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［２］ 在“自然”
杂志上发表的论文，其评价结果显示全球生态系统服务经济价值为 ３３ 万亿美元，远远超过了当年全球经济总
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量，使得围绕该结果产生了大量争论［２７⁃２８］。 后来，国内外众多的学者评价了不同区域和不同类型生态系统提

供的生态系统服务价值［２９⁃３３］，这为了解全球、国家以及区域尺度的生态系统服务价值空间格局和时间变化提

供重要的数据基础。 但是，这些结果主要是从生态经济学角度评价了生态系统结构、过程和功能对人类福利

的贡献，考虑了人类的需求，但是这些人类需求是宽泛的和不确定的，难以在生态系统管理过程中提供有实用

价值的科学结论。

２　 生态系统服务供给的空间特征研究是服务流动研究的萌芽

生态系统服务的供给是指特定区域在特定时间段内提供特定生态系统产品和服务的能力［３４］。 生态系统

服务供给单元是生态系统服务产生的空间单元［６］，由生态系统、种群及其物理组成构成［３５］。 生态系统服务供

给单元具有明显的空间异质性，所以其服务供给能力也具有显著的空间特征。
由于大部分生态系统服务可以在空间上进行模拟和绘图，使得生态系统服务供给空间特征研究成为可

能［３６⁃３７］：粮食生产可以通过将农业过程模型与土地利用、土壤和气候参数结合来模拟［３８］；水供给可以通过流

域尺度水平衡公式来模拟，将降雨、实际和潜在蒸散、土地覆被和土壤持水能力与基于过程的水文模型相联

系，用来模拟日径流，并通过长期日降雨和河流监测数据来校准［３９］；通过有关多年生植被覆盖和土壤类型的

方程来模拟洪水调节［４０］；水流调节通常利用水文模型与土壤、植被、土地利用和土地覆被、地形和降雨作为主

要数据输入来模拟［４１］；侵蚀防护利用土地覆被、地形和土壤可蚀性参数通过通用土壤流失方程来模拟［４２］。
随着生态系统服务供给模拟和绘图研究的发展，逐渐出现了一些生态系统服务供给模拟工具。 目前使用

最广泛的是美国斯坦福大学的 Ｎａｔｕｒａｌ Ｃａｐｉｔａｌ 项目开发 ＩｎＶＥＳＴ［４３］。 它包括用于生物多样性、美学、碳、海岸

保护、水产出、沉积物控制等 １０ 多项生态系统服务的独立模型，结合用来分析生态系统服务的空间格局或者

跟踪土地覆被变化导致的改变。 ＩｎＶＥＳＴ 的模型包括基于代理（Ｔｉｅｒ １）的绘图模型、简单自然产出公式（Ｔｉｅｒ
２）以及基于点的过程模型（Ｔｉｅｒ ３）。 ＩｎＶＥＳＴ 的主要输入是土地覆被数据和其他相关的环境参数，产出是以生

物量和经济价值形式的生态系统服务估计。 基础数据是 ＩｎＶＥＳＴ 模型广泛使用的最大障碍，获得需要的空间

数据以及对数据进行参数化比较花费时间并且存在出错的风险。 同时，目前 ＩｎＶＥＳＴ 模型没有不确定分析，
Ｋａｒｅｉｖａ 等［４３］建议使用相关的生态数据对模型进行参数化，产生模型结果的取值范围并对其不确定性进行度

量。 因此，未来 ＩｎＶＥＳＴ 模型还需要不断改进以更加准确的模拟和绘制生态系统服务供给。 另外还有

ＳｏＩＶＥＳ，是一个用于评价、绘图和定量认知的生态系统社会价值的 ＧＩＳ 工具，如美学、生物多样性和娱乐［４４］。
生态系统服务供给模拟有助于了解生态系统服务供给的空间格局，分析不同生物和环境因素对生态系统

服务供给的影响，同时可以利用情景分析的方法研究不同管理措施下生态系统服务供给的变化，为区域生态

系统管理提供科学依据。 然而，仅针对生态系统服务供给方面的研究没有考虑人类对生态系统服务的需求，
没有将服务供给与需求关联起来，难以提出科学有效的管理政策措施。

３　 生态系统服务供给与需求的关联研究促进了生态系统服务流动研究发展

３．１　 生态系统服务供给与需求之间的空间关联

Ｃｏｓｔａｎｚａ［４５］基于服务供给与享用的空间特征提出了一个新的生态系统服务分类方法：（１）全球范围－非
临近的服务，即人类享用该服务不依赖于与该服务的接近程度，如气候调节（碳沉积和碳蓄积）；（２）局部范围

临近的服务，即人类享用该服务依赖于与该服务的接近程度，如暴风雨防护；（３）与直接流动相关的服务，即
从生产点流动到使用点，如水供给；（４）原位的服务，即服务产生和享用在同一点，如原材料生产；（５）与使用

者运动相关的服务，即人们朝着某个独特自然特征的运动，如文化 ／美学价值。 这表明生态系统服务产生及其

受益者都与特定的空间位置相联系。 Ｂｕｒｋｈａｒｄ 等［３４］认为生态系统服务的研究需要从生态系统服务的供给和

需求及其相关联系来开展研究。 Ｓｙｒｂｅ 和 Ｗａｌｚ［３５］ 提出了服务连接区域（Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ Ａｒｅａｓ），是连接生

态系统服务供给单元和使用单元的区域，也是生态系统服务供给和使用相互作用空间，并认为服务连接区域
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研究面临的问题是服务的传输和变换过程。 例如，喀斯特地形区域（服务供给单元）过滤的水，通过长距离地

下输送（服务连接区域），作为饮用水提供给城市（服务使用单元）居民使用。 可见，将生态系统服务供给与需

求联系起来的核心问题是弄清楚服务连接区域内服务的传输与变化过程，或者可以称作生态系统服务的流

动［４６］。 Ｆｉｓｈｅｒ 等［６］在 Ｃｏｓｔａｎｚａ［４５］的研究基础上将服务产生和效益实现空间关系分为：（１）原位———服务供给

和效益实现在同样位置；（２）全方向———服务在一个位置提供，但是惠及周边景观而没有方向偏好；（３）方向

性———服务供给惠及服务流动方向的特定位置。 因此，理解服务产生及其效益实现之间的空间关系是研究生

态系统服务空间流动的基础。
３．２　 基于空间特征的生态系统服务供给与需求及其平衡状况分析

生态系统服务供给与需求的空间关联研究始于生态系统服务供给与需求空间特征及其平衡状况研

究［１０］。 Ｋｒｏｌｌ 等［１１］在德国东部的农村－城市梯度上利用土地利用、土壤、气候以及人口、能源消耗、粮食生产等

数据评价了能源、食物和水供给服务的供给与需求，并分析其空间分布格局变化。 Ｂｕｒｋｈａｒｄ 等［３４］构建了一个

生态系统服务供给和需求与景观单元的联系矩阵，利用来自遥感、土地调查和土地覆被以及社会经济数据来

评价能源的供给和需求，分析了生态系统服务供给和需求及其平衡状况的空间格局。 杨莉等［４７］ 基于县级统

计数据和土地利用数据，分析了黄河流域生态系统粮食、油料和肉类三类食物生产服务的供给与消费，分析了

食物生产服务供给与消费的平衡状况，利用县域空间数据将食物生产服务的供给与消费及其平衡状况进行可

视化。
这些研究中有关供给的研究是确切的，因为有确切的生态系统及其空间分布特征，能较为准确地计算出

其生态系统服务的供给及分布格局，有关人类需求的估算及其空间分布特征的分析可能也是准确的，因为能

够利用社会经济统计数据、调查数据和土地利用数据将需求在空间上显示出来，但是生态系统服务的供给与

需求之间可能空间上是错位的［１３］。 也就是说，人类利用生态系统服务的位置和产生生态系统服务的生态系

统地点之间不匹配［１２］。 因为没有对其生态系统服务从供给到使用的空间流动过程进行分析，这些研究中的

服务供给单元产生的生态系统服务可能并不用于满足该区域服务使用单元的人类需求，特别针对一些需要通

过流动来实现的服务，如水供给、侵蚀控制等。 这种生态系统服务供给与需求之间空间不匹配可能是由于人

为原因造成（如修建输水管道，将水资源输送到外地，而不是留给下游使用），有些是因为自然原因（如洪水不

可能从低海拔向高海拔流动）。 这样导致生态系统服务供给单元与服务使用单元之间可能没有直接因果联

系，研究得出的结论也难以为制定科学的管理政策提供依据。
３．３　 生态系统服务流动研究的发展

生态系统服务流动研究实质上就是要在服务供给与需求之间建立时空关联，明确生态系统服务所产生的

效益在什么时间和地点被享用，为生态系统服务付费等政策措施的制定提供信息［４８］。 但是，现有的生态系统

服务流动的研究大多还停留在概念阶段。
Ｍａａｓｓ 等［４９］评价了由墨西哥太平洋海岸的 Ｃｈａｍｅｌａ 地区的热带干旱森林生态系统提供的淡水供给、气候

调节、洪水控制等 ９ 项生态系统供给的服务，并画出了生态系统服务从供给区域向受益区域输送的示意图。
Ｐａｌｏｍｏ 等［５０］利用参与式调查法分析了西班牙西南部沿海的国家公园的生态供给、调节和文化服务的供给区

域和受益区域，并根据服务供给和受益区域的空间位置绘制服务空间流动的概念模型。 另外，还有一些研究

涉及有关大宗商品贸易的生态系统产品空间流动，如木材和农产品等［５１］。 Ｔｕｒｎｅｒ 等［５２］ 研究了陆地生境保护

区为人们提供的生态系统服务的流动，分析了生态服务价值的实现过程，建立了空间流动模型来估计能获得

生态系统服务效益的人口数量，在生态服务供给与受益区建立空间关联。 Ｓｅｒｎａ⁃Ｃｈａｖｅｚ 等［４８］构建了生态系统

服务流动的框架来分析服务供给与受益区之间的空间关联，提出通过生态系统服务流动支持的受益区面积占

总受益区面积比例指标来衡量来自生态系统服务的空间流动效益的重要性，并利用该框架及指标对授粉服

务、水供给和气候调节服务空间流动做了分析。 这些研究已经认识到生态系统服务从服务供给单元到服务使

用单元需要经历一个空间流动的过程，同时有的研究可以量化出受益区获得的生态系统服务有多少来自服务
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的空间流动，但是并没有给出生态系统服务空间流动的确切路径并模拟其空间流动过程。
美国佛蒙特大学在美国自然基金的资助下开展生态系统服务人工智能 （ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｆｏｒ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ＡＲＩＥＳ）项目研究，提出了“服务路径属性网络”（Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｐａｔｈ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ＳＰＡＮｓ）
模型［５３］。 该模型集成各类生态学和地理学常用的模拟模型，利用概率贝叶斯网络来分析生态系统服务从供

给点到使用和受益点的流动。 ＡＲＩＥＳ 项目组期望这些模型可以模拟生态系统服务在理想、可能、实际、难以获

得和封闭条件下的供给、使用、损耗和流动过程并绘制地图［５４］。 目前，ＡＲＩＥＳ 网站列出其已经开发了包括碳

汇和碳蓄积、洪水调节、海岸洪水调节、美学景观、淡水供给、沉积物调节等 ８ 项生态系统服务模拟模块，并将

这些模块应用于不同区域生态系统服务流动模拟。 ＡＲＩＥＳ 的设想非常宏大，需要大量的数据和学科知识来支

撑，阻碍了其应用。 根据其列出的文献，目前研究更多是在空间上绘制出生态系统服务供给和使用［５４⁃５６］，但
利用 ＳＰＡＮｓ 模型来模拟某项具体的生态系统服务空间流动，并通过空间直观方法显示生态系统服务空间流

动路径和流量的研究还几乎没有。 因此，生态系统服务流动的模拟研究还有很长一段路需要走。

４　 总结和展望

生态系统服务研究以人为中心，生态系统服务产生、使用和损耗都与人类社会和人类福利有着密切的关

系。 从 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，生态系统服务研究经过近 ２０ 年的快速发展。 最初主要关注生态系统服务形成

和变化的生态学机制以及经济价值的评估，逐渐发展到关注生态系统服务与人类福利的关系，这两方面的研

究虽然存在一些争议（如，同一项生态服务的价值评估方法存在差别，价值评估结果的可信度等），但目前已

经取得较多研究成果，为后面的研究提供了重要基础。 随后，研究者开始探究生态系统提供的生态服务与人

类福利之间的空间关系，研究生态系统服务从供给区流动到使用区的实现过程，试图在生态系统服务的供给

与使用之间构建一个因果联系。 这方面的研究难度较大，目前研究成果还较少，并没有突破性进展。 不过，即
便如此也有很多研究者开始投入生态系统服务空间流动的研究，期望通过这些研究在生态系统服务与人类福

利之间建立反馈关系，获得能指导实践的科学结论。
今后一段时间内，结合地理要素空间分布特征的分布式模拟仍是研究生态系统服务空间流动的重要发展

方向。 ＳＰＡＮｓ 模型就是试图通过分布式空间模拟来分析生态系统服务空间流动过程与路径，虽然现在还没

有突破性进展，这仍将是未来生态系统服务空间流动研究发展重要方向。 这类方法充分考虑地形地貌、植被、
土壤、土地利用等地理要素的空间异质性，模拟生态系统服务空间流动的真实状态，能明确生态系统服务从供

给区到受益区的传输过程，确定生态系统服务供给和享用的利益相关者，为制定科学合理的生态补偿和生态

付费等政策管理措施提供科学依据。 生态系统服务空间流动分布式模拟研究发展受到数据获得性和专业知

识的限制，而且适用于中小尺度（如流域），在大尺度（如国家或全球）难以应用。 要克服数据缺乏的限制，一
方面是直接利用已有的各类数据库，包括地理、生态、自然资源方面的矢量和遥感数据，另一方面也要利用从

已有数据中派生出的新数据，如利用遥感数据计算的植被指数、ＮＰＰ 等数据。 要克服专业知识缺乏的限制需

要在生态系统服务流动空间模拟工作中组建由来自不同学科人员构成的研究团队，如水文学、地理学、生态

学、气象学、计算机学等学科，通过学科交叉互补，综合各类专业知识实现生态系统服务的空间流动模拟。 尽

管存在很大困难，生态系统服务从供给单元到使用单元的空间流动过程仍然需要研究，因为只有这样才能准

确的确定生态系统服务的供给区域和使用区域，确定服务供给和使用的利益相关者，在生态系统服务的供给

和使用之间建立一个反馈，将服务的供给与需求有机联系起来，为制定科学合理的管理政策提供科学依据。
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