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生态系统服务需求、供给和消费研究进展
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摘要：生态系统服务的持续供给是社会和自然可持续发展的基础，人类通过对生态系统服务的消费来满足需求和提高自身福

祉。 研究人类对生态系统服务的需求、消费，分析生态系统服务的供给与需求关系，对生态系统的管理、土地发展规划和资源的

合理有效配置具有重要意义。 首先分析了生态系统服务需求、供给和消费的内涵与特征，辨析了生态系统服务的有效需求和潜

在需求、有效供给与潜在供给，进而提出了生态系统服务需求与供给研究框架，指出应研究生态系统服务供给和需求的空间关

联以及生态系统服务需求弹性差异，进而因地制宜地调控生态系统服务供给使得生态系统服务效用最大化。 梳理并比较了对

生态系统服务供给和需求的量化指标和研究方法，包括基于土地利用和土地覆被的生态系统服务供需关系矩阵法、生态足迹

法、公众参与法、模型计算法等。 提出了未来的相关研究主要应从不同群体的需求弹性差异、跨学科与多源数据结合的需求定

量方法评估、供需关系的多尺度分析、生态系统服务需求与人类福祉的耦合机制拓展等方面展开，为生态系统服务调控管理和

社会的可持续发展提供切实可行的科学依据。
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生态系统服务是指生态系统所形成和维持的人类赖以生存和发展的环境条件与效用［１⁃２］，据 ＴＥＥＢ［３］ 报

告，利益主体的经济活动对生态系统服务产生了巨大的需求，并导致生态系统服务状态发生改变。 生态系统

服务的持续供给是社会和自然可持续发展的基础，人类社会和经济代谢的生态服务需求和消费必须在生态系

统的环境容纳量和生态服务可持续供给范围内［４］。 研究生态系统服务的供给、需求和消费，包括数量上的供

需均衡关系和空间关联格局，为生态系统的管理、资源的合理有效配置提供决策辅助，对人与自然的和谐耦合

发展具有重要意义。 同时，从相关利益方的角度了解生态系统服务的供给和消费过程，有助于在制定资源管

理和生态补偿机制中更好地协调各利益相关者的关系［５⁃６］。
目前，从供给和消费的角度研究生态系统服务已逐渐受到国内外研究者的重视，并成为一个重要研究方

向。 本文在综合分析相关研究的基础上，辨析了生态系统服务需求、供给和消费的内涵与特征，在此基础上提

出了生态系统服务需求与供给研究的总体框架，并对生态系统服务供给和需求研究的量化指标和研究方法进

行了梳理归纳和比较，最后对目前研究中存在的问题进行分析，并对未来生态系统服务供给和需求研究进行

展望。

１　 生态系统服务需求、供给和消费的内涵与特征

１．１　 生态系统服务需求

目前对生态系统服务需求的定义还没有形成一个被广泛接受的统一表述。 Ｂｕｒｋｈａｒｄ 等［７］ 从消费角度定

义生态系统服务需求是特定的时间和空间范围内被消费或使用的生态系统服务；Ｖｉｌｌａｍａｇｎａ［８］和 Ｓｃｈｒöｔｅｒ［９］等
从社会或个体的偏好角度将生态系统服务需求定义为被社会要求或渴望得到的生态系统服务的数量和质量；
Ｇｅｉｊｚｅｎｄｏｒｆｆｅｒ 等［１０］认为生态系统服务需求是为获取或者保护某种生态系统服务所付出的支付意愿，如金钱、
时间、距离成本等。 总的来说，从消费角度的定义强调当前阶段对自然资源的实际消耗，从偏好角度的理解认

为是为达到某种生活质量标准而期望获取的生态系统服务，强调从生态系统所到的惠益与预期的差异；从支

付意愿的角度定义反映了消费者对生态系统服务的感知程度和效用价值的判断。
经济学中对需求的定义是一定时期内消费者在各种价格水平下愿意而且能够购买的该商品的数量，消费

者的购买欲望和购买能力是构成有效需求的基本因素。 而生态系统服务是人类直接或间接从生态系统中获

得的效益［１１］，很多生态系统服务是无形的、无偿的公共服务，因此被消费者感知并且产生效用的生态系统服

务就可以构成有效需求，值得注意的是生态系统服务需求除了目前从生态系统获取的惠益，还包括潜在需求，
因为一些限制因素（如可达性、成本、资源获取的技术限制）暂时无法获取使得生态系统服务需求目前可能并

未得到满足。 因此，本文认为用个体偏好、意愿作为生态系统服务需求衡量标准，更贴合生态系统服务与人类

福祉的主线，也可以提升生态系统服务价值评价的有效性和实用性。
１．２　 生态系统服务供给

与生态系统服务供给相关的最早的概念是生态承载力［１２］。 生态承载力表示了给定区域的资源供给，即
潜在供给，但并不能全部作为有效供给传递给人类［７⁃１０］。 Ｂｕｒｋｈａｒｄ 等［７］认为生态系统服务供给是在给定的时

间和区域范围内生态系统提供的能够被实际利用的自然资源和服务，强调生态系统服务供给的有效性和可获
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取性。 Ｓｃｈｒöｔｅｒ 等［１０，１３］认为生态系统服务供给是从潜在供给传递出来的最终服务量，指出生态系统服务供给

有明显的空间依赖性，当具备特定的空间条件后才能产生服务功能，例如授粉服务必须在周围有农作物、果园

的时候才能产生效用，洪水调节服务仅仅在下游平原地区存在受益者（人类、建筑物、经济资产等）的时候才

能发挥作用，休闲服务在空间可达的地方才存在而不是所有的自然景观都可以作为休闲服务供给。 也就是

说，潜在供给量是生态系统提供资源和产品的最大阈值，但并一定能全部形成有效供给，单纯考虑生物物理环

境和土地类型确定服务供给量是不准确的，真正有效生态系统服务供给量还与获取难度、可达性、人类技术和

管理方式有关。
１．３　 生态系统服务消费

甄霖等［１４］认为生态系统服务消费是人类生产和生活对生态系统服务的消耗、利用和占用，可分为直接消

费如食物、燃料和间接消费如净化水质、废弃物处理等。 生态系统服务消费具有多样性，包括购买产品、获得

服务和享受资源［１５］，因此可以将生态系统服务消费定义为购买生态系统产品以及接受、享受生态系统服务来

满足需求和提高自身福祉的行为和过程。 然而大多数生态系统服务排他性和竞争性不明显，人们在消费的时

候意识不到它们的稀缺性［１６］。
１．４　 生态系统服务供给和需求的空间分异特征

生态系统服务的供给和需求在时间和空间上具有很强的分异特征［１７］。 生态系统服务的供给在空间上受

制于生物物理化学过程以及土地利用 ／土地覆被（ＬＵＣＣ）类型的空间分布和结构，数量上受制于自然资本提

供服务的能力，同时也受制于生态系统服务需求和福祉目标。
生态系统服务需求是由个人和群体的社会经济活动决定的，具有区域差异性和需求弹性差异，对自然资

源依赖程度不同的区域呈现出不同的需求目标和福祉测度，在经济水平落后的地区对最基本食物和能源等物

质供给服务的需求最大，而城市居民更关注主观需求和福祉，例如教育、文化、休闲等；同时，不同消费者对同

一生态系统服务因社会背景、收入、偏好、认知水平、评价体系差异［１８⁃２０］ 产生不同的生态系统服务需求弹性，
从而产生不同的消费意愿。 生态系统服务的需求弹性差异是进行地区生态系统服务供给结构调整和供给管

理政策实施的理论依据。

２　 生态系统服务供给和需求研究框架

生态系统服务供需双方是服务形成、输送和最终被消费的主体［２１］，没有人类需求，生态系统功能和过程

无法形成服务［２２⁃２３］。 Ｆｉｓｈｅｒ 等［２２］将生态系统服务的空间结构分为供给区、受益区、连接区。 生态系统服务供

给、需求、消费空间的不一致以及服务流动过程中的距离衰减等造成了生态服务供给和需求空间关联特征。
一些生态系统服务供给和需求空间重合，如降低噪音和废物分解等；一些生态系统服务需求发生在供给区周

围一定地域内，如上游森林为下游居民提供水质净化和洪水调节服务；还有一些生态系统服务可以在全球范

围内被需求和消费，如气候调节和空气净化服务。
本文提出的生态系统服务需求与供给研究框架如图 １ 所示。 社会经济系统作为生态服务的需求方，自然

生态系统作为生态服务的供给方，两者之间存在复杂的非线性关系。 社会经济系统一方面通过对生态系统服

务的消费来满足人类需求和提高自身福祉，另一方面对生态系统产生直接或间接的影响，进而改变生态系统

的结构和功能从而影响服务的供给。 当生态系统服务有效供给不足，或生态系统服务供给和需求的空间分异

过大，或生态系统服务被过度消费导致其可持续供给能力下降时，需要进行有效的生态系统管理，通过增强服

务供给和可达性，提升供需的空间匹配度，减轻生态压力，或者通过生态补偿等机制调控生态系统服务供给与

消费，进而调控和平衡生态系统服务的供给和需求。
大多生态系统服务不能像普通商品那样通过自由市场调节供需均衡。 因此需要通过生态系统服务供给

和需求的关联分析，研究生态系统服务需求弹性差异，结合区域社会特征、经济发展特征、人口结构、受教育程

度等特征，因地制宜地调控生态系统服务供给和资源配置，满足人们对生态系统服务的需求，使生态系统服务
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效用最大化，并实现生态系统服务的可持续供给。

图 １　 生态系统服务供给和需求关系研究框架

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ

３　 生态系统服务供给与需求研究进展

３．１　 国内外研究进展

近几年，国外关于生态系统服务供需研究的文献开始出现并逐渐增多，研究涉及多种服务类型，研究角度

和方法也比较多样。 供给服务的供需研究主要集中在食物、能源和水资源等方面，调节服务研究主要是洪水

调节服务、授粉、侵蚀控制和固碳服务等，文化服务主要集中在休闲和生态旅游方面。 在 ＧＩＳ 和 ＲＳ 的技术支

持下，生态系统服务供给与需求的空间分布格局研究和供需量的关系研究逐渐增多。
国内的相关研究多是从需求者生态系统服务消费的角度研究，服务类型主要集中在食物、薪柴、水资源等

直接消费的产品服务方面，研究方法主要是问卷调查或者通过统计数据评估生态系统服务消费。 谢高地

等［１６］根据计量经济学理论，构建了生态系统服务生产⁃消费⁃价值化的理论分析框架，提出生态系统服务生产

的和生态系统服务消费的主要理论方法；甄霖等［１４］制定了生态系统服务消费的概念框架，列出了生态系统服

务⁃消费⁃管理之间的相互关系；还有学者从流域和区域尺度进行了生态系统服务供给⁃消费研究。 总的来说，
主要集中于对自然资源的消耗方面，偏向供给和消费的负荷关系定量化研究，对生态系统服务供给和消费的

空间关联研究还较少。
３．２　 研究方法比较

评估生态系统服务供给与需求的关键步骤是选择合适的指标和量化方法，使服务供给和需求的研究具有

统一可比的度量基础。
３．２．１　 不同生态服务类型的量化指标辨析

千年生态系统评估（ＭＡ） ［１１］将生态系统服务分为供给、调节、文化和支持服务 ４ 大类，已有研究中，对供

给服务的量化一般用生产力水平作为供给能力量化指标，如区域的农作物产量、薪柴面积等［２４］；将人均消耗

量或者通过调查和统计的消费数据［２５］作为服务需求指标，如 Ｍｏｒｒｉ 等［２６］ 通过不同用地类型对水资源的消耗

量来量化水资源需求。 调节服务涉及到复杂的生物物理化学过程，量化过程需要对生态过程的充分理

解［２７⁃２８］，一般是基于过程模型来评估调节服务供给能力，涉及地形、植被、土壤、降水、温度、蒸散发量等多重

数据。 调节服务的需求可以用脆弱性［２９］ 程度分级量化，如，Ｎｅｄｋｏｖ［３０］ 以及 Ｓｔüｒｃｋ［３１］ 用假设洪水调节服务失
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衡下社会遭受洪水灾害的脆弱性和经济损失程度作为洪水调节服务的需求大小；Ｂａｒó 等［３２］ 将为达到环境质

量标准所需要的调节能力作为空气净化服务的需求；Ｓｃｈｕｌｐ 等［３３］ 将依赖生物授粉达到最优生长的农作物产

量作为授粉服务需求。 文化服务的量化和空间制图是不确定性和主观性最大的，受个体或群体的环境背景、
信仰、认知体系等多种条件影响，文化服务需求多利用公众参与的方式获得消费者的偏好和意愿作为需求，例
如将想去公园的人口数量［８］、公众偏好的目的地作为休闲服务需求［３４⁃３５］。 而休闲服务供给可以利用 ＧＩＳ 工

具通过可达性分析等对自然景观提供的有效供给进行空间制图。 生态系统服务供给和需求量化指标的具有

多样性、多维性。 Ｏｕｄｅｎｈｏｖｅｎ［３６］指出评价生态系统服务供给和需求关系的指标必须是可量化的、对土地利用

变化反应灵敏的、在空间和时间尺度上可扩展的。 目前供给和需求定量化研究正在向这个方向努力。
３．２．２　 生态系统服务供给和需求研究方法的比较

不同角度的定义、不同的生态系统服务类别决定了不同的生态系统服务供给和需求量化指标和计算方

法。 目前的研究方法有基于土地利用 ／土地覆被变化（ＬＵＣＣ）的生态系统服务供需关系矩阵法、生态足迹法、
问卷调查法和公众参与法、模型计算法、市场价值法等。

（１）基于 ＬＵＣＣ 的生态系统服务供需关系矩阵法

ＬＵＣＣ 被认为是生态系统服务的重要影响因素之一。 基于 ＬＵＣＣ 的生态系统服务供需平衡关系矩阵是

一个专家知识来表征各类土地利用类型上的生态服务供需相关关系的成果，由 Ｂｕｒｋｈａｒｄ 等［７］ 提出。 ４４ 个土

地利用 ／土地覆被为矩阵的横列，２９ 个服务类型为纵列，不同土地利用 ＼土地覆被类型的服务能力和服务需求

不一样，用－５ 到 ５ 的等级来表示供需能力匹配相关程度，５ 表示高供给低需求，０ 表示供需基本相当，－５ 表示

高需求低供给。 Ｂｕｒｋｈａｒｄ［７］和 Ｋｒｏｌｌ［３７］基于此方法研究了德国中部城市 Ｌｅｉｐｚｉｇ ａｎｄ Ｈａｌｌｅ １９９０ 年和 ２００７ 年的

能源、食物、水资源的供给和需求关系并进行供给和需求匹配结果的空间制图，结果表明生态系统服务供给和

需求变化很大。 基于 ＬＵＣＣ 的生态系统服务供需关系矩阵法可以快速获取从局部到区域尺度土地覆被类型

对应的生态系统服务供需关系，可用于具有高度复杂性和不确定性的生态系统服务评价中，应用过程中可以

根据区域生态系统功能丰富和调整已有的生态系统服务列表［２１］。
（２）模型计算法

模型计算法是通过对生态过程和机理的充分理解建立模型，输入所需的生物物理数据和其他数据计算生

态系统服务的供给和需求。 Ｎｅｄｋｏｖ［３０］用 ＧＩＳ 和 ＫＩＮＥＲＯＳ 水文模型，结合土地利用、土壤、人口、地形、经济数

据等研究了 Ｅｔｒｏｐｏｌｅ 市的洪水调节服务的供给和需求关系，结果表明人口密集区、人工建设用地的洪水调节

需求最大。 Ｂａｒó［３２］运用 ｉ－Ｔｒｅｅ Ｅｃｏ 干沉积模型，计算了欧洲五个城市的绿色基础设施对空气净化、气候调

节、温度调节服务的贡献，结果表明绿色植被的调节服务能力十分有限，难以将现有空气质量调节到满足人类

需求的环境质量。 此方法的优点在于可移植性，不受空间尺度和时间限制，可以根据不同年份的动态数据进

行不同场景下的供需关系分析，但是计算过程需要全面的数据支持和对模型的运用限制因素的充分了解。
（３）生态足迹法

生态足迹法是将区域内总人口对自然资源的消费量和吸纳社会经济代谢排放的废弃物转化为所需要的

生物生产性面积作为生态系统服务需求，将区域内生态系统每年所提供的生物生产性面积之和作为服务供

给，乘以均衡系数和当地生产力系数转换标准单位，再与总人口所需的生态足迹进行负荷比较反映当地生态

系统服务的供需平衡关系［３８］。 Ｐａｌａｃｉｏｓ 等［３９］ 运用生态足迹和碳足迹计算方法，对 Ｂｉｓｃａｙ 地区 ２０００ 至 ２０１０
年间的原材料、食物、能源等服务的供需关系进行了研究。 谢高地等［４］采用生态足迹法自下而上的加权计算

了中国 １９８０—２００５ 年间生态系统服务的消耗，进而度量所形成的生态债务，结果表明 ８５％以上的省份长期处

于生态负债状态，生态系统服务需求超过了生态承载力，人均生态债务持续扩大。 生态足迹方法排除了价格

等外在因素，并采用了面积这个统一度量单位，可以直观度量区域生态系统服务的供给与消费关系，但生态足

迹法不能分开计算特定类型的生态系统服务的供需关系。
（４）公众参与法和问卷调查法
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公众参与法和问卷调查法是基于利益相关者的认知、支付意愿和偏好来研究生态服务需求和供给。
Ｇａｒｃíａ－Ｎｉｅｔｏ 等［３４］结合配图和面对面的解说，让不同利益相关者从图片上识别西班牙东南部 Ｇｒａｎａｄａ ａｎｄ
Ａｌｍｅｒíａ 市的森林生态系统服务类型（如薪柴供给、侵蚀控制、生态旅游等），并且让受访者判断其重要性作为

社会对森林生态系统服务的需求偏好。 Ｐｅñａ 等［３５］ 在网上对巴克斯地区对 ６２９ 位受访者进行图片－问卷调

查，根据视觉上直观的审美偏好级别量化休闲服务的需求和供给，结果 ２３％的可视域显示出较高的休闲服务

需求和较差的服务供给。 此种方法较真实地反映了不同利益相关者的需求，但也存在一些缺陷，调查者会因

为自己的理解出现对服务类型的描述性偏差，同时，欠缺环境意识的受访者对提供生态安全的调节服务类型

的需求识别的不充分，会导致服务需求的过低估计。
此外，市场价值法也为生态系统服务供给和需求匹配研究提供了一种便捷的方法，将供给方的成本和受

益方的消耗的自然资产统一货币化，便于供需预算比较。 但该方法存在一些争议，因为很多生态系统服务的

效用并没有被消费者感知到，价值评估结果很难真实反映消费者剩余，只有基于支付意愿的生态系统服务价

值评估才能被管理者和公众所接受从而在实际决策中起到作用。

４　 问题与展望

目前对生态系统服务供给与需求关系的研究还处于起步阶段，研究大多集中在供给源和消费区静态的服

务量计算和比较中，缺少生态系统服务供给和需求的经济学规律探析以及服务空间流动的时空动态模拟，也
没有全面地测度生态系统服务供给和需求变化对人类福祉的影响。

当前，研究区域生态系统服务供给、需求和消费需要重点研究和明确的几个主要科学问题是：（１）生态系

统服务供给和需求的内涵。 生态系统服务需求具有区域差异性和个体差异性，生态系统服务供给受制于自然

资源容量同时也受制于生态系统服务需求弹性差异，从而产生不同的消费格局和效用价值；（２）如何量化一

定时间和空间范围内的生态系统服务供给和需求？ 即寻找统一的生态系统服务需求、供给评价指标和计算方

法使得供需结果具有数量单位上可比性；（３）如何调控一定区域内的生态系统服务需求和供给的均衡配置？
包括生态系统服务数量、质量上的均衡关系以及供给、需求和消费的空间关联。 生态系统服务缺乏市场性，难
以直接通过市场调节达到供需均衡的资源配置，很大程度上只能通过主动干预，结合区域特征和需求弹性差

异选择不同的生态系统服务供给模式和资源配置管理方式，在保证生态系统服务可持续供给的基础上最大化

地满足人们生态系统服务需求。
针对以上关键科学问题和应用需求，展望今后生态系统服务需求、供给和消费的相关研究，主要有以下几

个方向：
（１）生态系统服务需求和消费差异特征和评估方法研究。 生态系统服务需求是由个人和群体的社会经

济活动决定的，具有区域差异性和个体效用差异性，不同的区域呈现出不同的需求目标和福祉测度，同时生态

系统服务需求和消费行为涉及到地理学、水文学、社会学、行为学等跨学科研究。 深入分析不同区域自然、社
会经济和文化因素对生态系统服务需求的影响，揭示不同区域的生态系统服务需求目标和不同层次消费者对

生态系统服务的认知和偏好差异，建立跨学科、多源数据结合、可移植的生态系统服务需求定量评估方法。
（２）生态系统服务供给和需求关系的多尺度研究。 生态系统服务供给和需求关系在不同的空间和时间

尺度以及不同的利益相关者之间有不同的匹配模式。 不同的空间尺度下生态系统服务的供需双方存在不同

的空间关联特征和均衡关系，在生态系统调控时应综合权衡不同尺度的生态系统服务供给与需求关系；时间

尺度上，生态系统服务供给不仅要满足当前的生态系统服务需求，也要在长远上满足子孙后代的生态系统服

务需求，此外，不同利益相关者对于生态系统服务需求也存在短期和长远利益差异。 因此，从时空变化和多重

利益相关者角度研究生态系统服务供给与需求的变化，制定满足生态系统服务的可持续供给模式，是实现社

会和自然的可持续发展的关键。
（３）生态系统服务服务需求与人类福祉的耦合机制。 在保证人类社会和自然和谐发展的基础上，提高人

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　

ZJY
椭圆形

ZJY
线条

ZJY
文本框
和

ZJY
椭圆形

ZJY
铅笔



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

类福祉和生活质量是可持续发展追求的最终目标［４０］。 进一步研究生态系统服务需求的实现水平和被满足的

程度，定量评价生态系统服务和人类日常生活相关的生计、健康、安全福祉的变化，建立相应的分析方法，揭示

生态系统服务供给、需求、消费与人类福祉之间的关系和机制，为面向人类福祉的生态系统服务调控提供科学

依据和分析工具。
（４）基于供需均衡的生态系统服务调控与管理方法。 人类的生态系统服务需求和消费是受自然生态系

统和社会经济系统中的多重非线性因素影响的，生态系统服务缺乏市场性，难以直接通过市场调节达到社会

福利最大化的的供需配置方式。 研究生态系统服务供给和需求的相互作用机制，分析生态系统服务供需关系

在自然、社会、经济影响下的变化过程，探索生态系统服务供需研究结果从理论到实际管理的应用模式，建立

考虑多尺度、多重利益相关者需求的生态系统决策机制和调控方法，为实现区域的可持续发展提供技术支撑。
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