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人类活动对生态系统服务流的影响

刘慧敏１，２，刘绿怡１，２，丁圣彦１，２，∗

１ 教育部黄河中下游数字地理技术重点实验室，开封　 ４７５００４

２ 河南大学环境与规划学院，开封　 ４７５００４

摘要：生态系统服务流对生态系统服务地形成、输送、转化和维持具有重要作用，搭建起了生态系统服务供给与人类需求之间的

桥梁，成为近期学者关注的焦点之一。 随着人口数量的急剧增加和经济社会的快速发展，人类的物质需求呈非线性方式增长。
人类在利用生态系统服务流带来惠益的同时，也给生态系统服务流带来压力。 综述了生态系统服务流的内涵和属性特征，包括

生态系统服务流的定义、分类、时空尺度、载体特征和量化属性等。 分析了人类活动对生态系统服务流的影响机制，即积极的与

消极的人类活动通过对生态系统服务流的空间单元、传递载体和量化属性等方面的影响进而影响到具体的生态系统服务流并

最终影响人类福祉。 探讨了通过生态系统服务流价值和风险评估、生态系统服务流保护规划、生态系统服务流恢复与重建等积

极的人类活动，来实现生态系统服务流传输功能的可持续。 未来可以通过对生态系统服务流路径载体衰减效应研究、多尺度分

析处理系统的使用和生态系统服务流传输网络动态耦合模型的构建等来制定合理的生态系统服务流集成管理。 通过对人类活

动与生态系统服务流相互关系的研究，有利于对退化的生态系统服务流进行保护和恢复，也可为生态系统服务流相关研究奠定

基础。
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２０ 世纪 ９０ 年代以来，生态系统服务（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ， ＥＳ）逐渐成为生态学、地理学、环境科学等相关学

科领域研究的热点［１］。 千年生态系统评估（Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＭＡ）将生态系统服务定义为

“人类从自然生态系统获得的产品或收益”，并将生态系统服务分为供给、文化、支持和调节服务四大类［２］。
生态系统提供的服务不仅包括对人类有益的正服务，如水质净化、气候调节等，也包括对人类有害的负服务，
如洪涝灾害、污染物传播、生物多样性丧失等［３⁃４］。 生态系统服务对人类福祉至关重要［５］。 前期国内外学者

对生态系统服务的研究大多局限于生态系统服务的供给及其价值量评估方面［６⁃７］，也有部分学者对生态系统

服务的消费和需求进行评估或制图［８］，生态系统服务的供给区与需求区之间存在是空间间隔［９］，简单的生态

系统服务供需平衡状况研究存在供需时空不匹配问题［１０］。 生态系统服务流研究的是在一定时间尺度内具有

流动性、传递性的某种生态系统服务在不同空间区域的动态过程生态系统服务流能够将生态系统服务供给与

需求动态耦合起来，是连接自然生态系统与人类社会经济系统不可或缺的纽带。
近年来，人类对生态系统服务的开发和利用强度逐渐增大。 据 ＭＡ 结果显示，全球 ６０％的生态系统已经

退化，其中人类活动是主要驱动因素［５］。 人类活动影响生态系统的结构和功能、生态系统服务的供给、传递

等，同时也会威胁到人类自身的可持续发展［１１⁃１２］。 认识人类活动对生态系统服务流的影响的目的在于对退

化的生态系统服务流实施人工控制，且具有以下几方面的生态学意义：（１）明确生态系统服务传递路径，有助

于判断服务传递过程中流量的损耗与积累，并建立态系统服务的供需耦合及其反馈关系； （２）根据人类活动

空间位置、干扰范围和强度辨认被破坏、受损和阻断的生态系统服务流，并通过政策调控进行恢复和重建。

１　 生态系统服务流的内涵与特征

１．１　 生态系统服务流的内涵

Ｓｅｒｎａ⁃Ｃｈａｖｅｚ 等将生态系统服务流定义为生态系统服务提供区与使用区之间的时空关联，并将服务流看

作服务的实际供给［１３］；李双成等认为生态系统服务流是生态系统服务在形成地和使用地之间空间位移［１４］。
我们认为，生态系统服务流是在流域或景观系统中，由提供区产生的生态系统服务，依靠某种载体或不经过载

体运载，在自然因素或人为因素等的驱动下沿着一定的方向和路径传递到使用区的时空过程。 基于 Ｆｉｓｈｅｒ
等［１５］对生态系统服务空间关系的分类可将生态系统服务流分为原位服务流、全向服务流和定向服务流 ３ 种。
原位服务流指生态系统服务的供给区和使用区基本重叠，如土壤形成；全向服务流是生态系统服务从供给区

沿各方向传递到使用区，如碳汇和气候调节等。 定向服务流是服务从提供区沿某一方向传递到使用区，如污

染物传输与河岸防护等。 本文根据以上生态系统服务流类型，总结了与之特征相应的具体子类，且为各子类

均指定代码（表 １）。 生态系统服务流还可从多个角度来分类，如驱动力特征、供需主体的移动性、服务流距离

长短等［１６］，分类的目的是为了根据不同服务流特性进行有针对的研究，实际研究中生态系统服务流往往是几

种类型交互在一起。
物质流、能量流和信息流能够将生物圈、水圈、大气圈、岩石圈联系起来，维持着地球内部和表层的系统平

衡，使地球成为一个有机整体。 生态系统服务流传递的产品与服务包括对人类有用的物质、能量和信息。 区

别二者的关键是其传递终端客户群是否是人类，其联系是生态系统服务流是物质流、能量流和信息流的一部

分（图 １）。 生态系统服务流大部分贡献于人，其传递的物质、能量与信息为人类的生产生活和精神享受提供

保障。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 １　 生态系统服务流类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ

原位服务流代码
Ｉｎ ｓｕｉｔ ＥＳ ｆｌｏｗ ｃｏｄｅ

原位服务流
Ｉｎ ｓｕｉｔ ＥＳ ｆｌｏｗ

定向服务流代码
Ｄｉｒｅｃｔｅｄ ＥＳ ｆｌｏｗ ｃｏｄｅ

定向服务流
Ｄｉｒｅｃｔｅｄ ＥＳ ｆｌｏｗ

全向服务流代码
Ｏｍｎｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｅｄ
ＥＳ ｆｌｏｗ ｃｏｄｅ

全向服务流
Ｏｍｎｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｅｄ ＥＳ ｆｌｏｗ

Ｓ１ 土壤形成服务流 Ｄ１ 淡水供给服务流 Ｏ１ 气候调节服务流

Ｓ２ 光合作用服务流 Ｄ２ 水质调节服务流 Ｏ２ 空气质量调节服务流

Ｓ３ 初级生产服务流 Ｄ３ 洪水调控服务流 Ｏ３ 薪材供给服务流

Ｓ４ 粮食生产服务流 Ｄ４ 河岸防护服务流 Ｏ４ 燃料供给服务流

Ｓ５ 侵蚀调节服务流 Ｄ５ 污染物传输服务流 Ｏ５ 授粉服务流

Ｓ６ 碳封存服务流 Ｏ６ 文化多样性服务流

Ｓ７ 生境维持服务流 Ｏ７ 消遣与生态旅游服务流

Ｓ８ 生物多样性维持服务流 Ｏ８ 教育价值流

图 １　 生态系统服务流与物质流、能量流和信息流的关系

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ， ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ

１．２　 生态系统服务流的属性特征

图 ２　 生态系统服务流的空间单元

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ

１．２．１　 时空尺度特征

生态系统服务的供需异质性决定了生系统服务流

随不同时空尺度发生改变，故生态系统服务流会呈现出

不同的时空特征。 生态系统服务流存在时滞效应，通常

大空间距离传递的服务流需要更长时间到达使用区，在
小范围内的服务流传递花费时间较短。 但也有例外，如
较小尺度的土壤形成需要很长时间实现；而随人类科技

的进步，某些大空间尺度的服务流，其时间尺度在逐渐

缩短，如互联网的发展使信息流的传递速度提高到过去的几万倍。 生态系统服务流时空关系是互相依存的，
其空间属性本身就包含时间概念。 没有一定的时间，空间流动无法进行；没有一定的空间流动，随着时间变化

生态系统服务只能在本地自产自消抑或存留。 生态系统服务流的空间尺度在明确服务流传递路径时可以测

量，但生态系统服务流需要多长时间能够实现其效益只能根据流动特性、空间距离、季节变化、植物节律等条

件推测。
大部分生态系统服务只有经过产生、传递、转化等过程才能够被人类利用，服务流实现效益的过程会经过

一定的空间区域。 Ｌｕｃｋ 等［１７］ 将能够提供产品或生态系统服务的生态系统称为服务供给单元（ Ｓｅｒｖｉｃｅ⁃
ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｕｎｉｔ， ＳＰＵ），并认为它是进行生态系统服务形成和变化机制研究的基本单元［１８］。 相应的消费服务区

域称为服务使用单元 （ Ｓｅｒｖｉｃｅ⁃ｕｓｉｎｇ ｕｎｉｔ， ＳＵＵ）。 Ｒａｌｆ⁃Ｕｗｅ 等又提出了生态系统服务连接单元 （ Ｓｅｒｖｉｃｅ⁃
ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｕｎｉｔ， ＳＣＵ）的概念［１９］，是服务供给单元和使用单元具有空间异质性条件下存在的中间区域，这个空

间会影响生态系统服务流的过程变量。 部分生态系统服务流可以通过服务供给单元直接传递服务到使用单

元，而有些服务流传递路径中存在一些区域或景观系统称为“汇” ［２０］，能够吸收被传递的产品或服务，降低生

态系统服务流的传递效率。 因此，本文认为生态系统服务流传递经过的基本空间单元包括供给单元、连接单

元和使用单元（图 ２）。
１．２．２　 载体特征

在自然界中，部分生态系统服务需要借助非生物因

子或生物因子等承载工具从服务的供给区转移到使用

区［２１］，这些承载工具就是生态系统服务传递的载体。
载体可以是物质（洪水、ＣＯ２或动物）、能量（野火）、或信

息（旅游景区质量相对排名） ［２２］。 载体是作为承载工具

还是具体的服务取决于其本身的性质及其在特定条件
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图 ３　 生态系统服务流的载体特征

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ

　 图中最上部分表示生态系统服务流载体仅作为传递工具，中间部

分表示生态系统服务流载体既是工具也是服务，最下部分表示的

不需要载体传递，人类主动转移到服务供给区获取生态系统服务

下受益者的不同选择。 有些载体仅能够作为生态系统

服务流传递的工具，如运输物资到受益区的车辆；有些

载体既是服务承载工具，其本身也是一种服务，如河水

既可作为营养物质运输的载体也可饮用和灌溉农田；也
有部分生态服务不需载体就可被人类使用，通常这些服

务需要依托人类主动转移至供给区获取，如生态旅游

（图 ３）。 不同生态系统服务对特定传递载体具有不同

程度的依赖，一种载体也可能同时承载多种生态服务，
一种生态服务也可能需要多个载体才能传递到受益区。
１．２．３　 量化属性特征

生态系统服务流具有时空流动性，因此有流向、流
速和流量三种属性［１６］。 生态系统服务流的流向是生态

服务从供给区到使用区的传递方向，不同服务流在不同

载体的传递下流向不同。 由水流传递的生态系统服务

的流向受重力、地势、地形、坡长、坡度、土地覆被类型等

影响［２３］。 以空气为载体的服务流向受风向和气体分子

扩散方向的影响。 对生态系统服务流流向的把握是量

化生态系统服务流的前提，可以判断生态服务从哪里来到哪里去。 生态系统服务流的流速是生态服务从供给

区到用户区传递的距离与时间之比，流速的测定需要将生态系统服务流的空间尺度与时间尺度结合起来，流
速的大小受驱动力、服务连接单元的地理要素和景观类型等条件的影响，对流速的研究有利于整体把握生态

系统服务流的时空动态；生态系统服务流的流量是指生态服务从供给区传递给受益区的服务量。 生态系统服

务流流量的大小关系人类福祉。 部分生态系统服务流的流量会随空间距离的增大而减小［２４］，如空气质量调

节服务流。 对生态系统服务流流量的评估有助于判定终端客户群接受的有效服务量。

２　 人类活动对生态系统服务流的影响

２．１　 人类活动对生态系服务流的影响机制

生态系统服务流纵横交织形成复杂的生态系统服务流网络，人类处在网络终极节点。 人类在享受生态系

统服务流传递来的惠益的同时，通过农业活动、工业活动、城市建设活动，经济活动、水资源开发以及其他活动

等［２５］干扰着服务流的传递过程。 积极的人类活动如退耕还林还草［２６］、生态系统管理［２７］、生态恢复与重建

等［２８］，以及消极的人类活动如化石能源消耗［２９］、森林采伐［３０］等均会对生态系统服务流产生影响。 人类活动

对服务流的影响机制是通过对不同时空条件下生态系统服务流的属性或特征的影响进而影响到具体的生态

系统服务流类型。 人类活动的对生态系服务流的影响通过循环最终将影响人类自身，积极地人类活动能够增

加生态系统服务流提升人类福祉，消极的人类活动反之（图 ４）。
２．２　 人类活动对生态系统服务流种类的影响

工业活动、经济活动、城市建设、水资源开发、农业活动和其他活动等还具有不同类型的活动表现方式，会
影响不同种类的陆地生态系统服务流，一种人类活动方式可能会影响多种生态系统服务流，一种生态系统服

务流也可能受多种人类活动的共同影响。 陆地生态系统中，人类活动对生态系统服务流种类的影响如表 ２。
２．３　 人类活动对生态系统服务流属性特征的影响

２．３．１　 影响生态系统服务流的空间单元

供给单元、连接单元和使用单元是生态系统服务流基本的空间单元，人类活动可单独影响其中的任一部

分，也可交互影响。 如森林生态系统是薪材供给、气候调节等服务的供给单元，人类乱砍滥伐造成气温升高，
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图 ４　 人类活动对生态系统服务流的影响机制

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ

表 ２　 受人类活动影响的主要生态系统服务流类型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ ａｆｆｅｃｔ ｂｙ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

人类活动
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

受影响的服务
流种类代码
Ａｆｆｅｃｔｅｄ ＥＳ ｆｌｏｗ
ｔｙｐｅｓ ｃｏｄｅ

人类活动
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

受影响的服务
流种类代码
Ａｆｆｅｃｔｅｄ ＥＳ ｆｌｏｗ
ｔｙｐｅｓ ｃｏｄｅ

工业活动 化工业 Ｓ１，Ｄ２，Ｄ５，Ｏ１，Ｏ２ 经济活动 国际贸易 Ｏ６

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ 制造业 Ｄ２，Ｏ１，Ｏ２ 境内、境外旅游 Ｏ６，Ｏ７

矿产开发 Ｏ１，Ｏ２，Ｏ４ 生物入侵 Ｓ７，Ｓ８

修筑道路 Ｓ８，Ｄ５，Ｏ７ 转基因植物 Ｓ４，Ｓ８

城市建设 城市化 Ｄ１，Ｏ１，Ｏ２，Ｏ６ 水资源开发 水利工程建设 Ｓ４，Ｄ１，Ｄ３，Ｄ４，Ｏ７，Ｏ８

Ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ 工程建筑 Ｏ１，Ｏ２ 水力发电 Ｏ１，Ｏ２

地表不透水化 Ｓ１，Ｓ５，Ｏ１ 河流湖库化 Ｄ１，Ｄ３

生活垃圾和污染物
排放

Ｓ７， Ｓ８， Ｄ１， Ｄ２， Ｄ５，
Ｏ１，Ｏ２，Ｏ７ 加固海堤 Ｄ４

化石能源消耗 Ｓ６，Ｏ１，Ｏ２，Ｏ４ 农业用水 Ｓ４

噪音污染 Ｏ６ 生活用水 Ｄ１

农业活动 土地开垦 Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５，Ｏ６ 其他活动 放牧 Ｓ３，Ｓ５，Ｓ７

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ 化肥农药、除草剂的
使用

Ｓ１， Ｓ４， Ｓ８， Ｄ１，
Ｄ２，Ｄ５ 捕鱼 Ｓ５，Ｓ８，Ｏ６

农业机械化 Ｓ１，Ｓ３ 狩猎 Ｓ８，Ｃ２

经济林种植
Ｓ２， Ｓ３， Ｓ５， Ｓ６， Ｓ７，
Ｓ８，Ｏ１，Ｏ２，Ｏ３ 薪材采集 Ｓ８，Ｏ３

围湖造田 Ｓ４，Ｓ７，Ｏ７ 药物采集 Ｓ８

畜禽养殖 Ｓ４，Ｏ１ 挖补动物 Ｓ８

灌溉 Ｓ４ 砍伐树木
Ｓ５， Ｓ６， Ｓ７， Ｓ８， Ｏ１，
Ｏ２，Ｏ３

秸秆焚烧 Ｓ６，Ｏ２ 放蜂采蜜 Ｏ７

生物多样性降低［３１］；红树林湿地具有防浪护岸、净化水质等功能，且是典型的碳汇［３２⁃３３］，人类围海造田，毁林

养殖等造成红树林湿地资源濒危［３４］；城市化建设带来的水问题、空气质量下降和交通拥堵等严重影响人类聚
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居区人们的生存与生活［３５⁃３６］。 小尺度的人类活动对生态系统服务流格空间单元的影响是单独的。 大中尺度

的人类活动对服务流的影响效应在一定程度上被扩大或延伸，如在流域上游农田中施用化肥和农药等形成的

非点源污染，经过服务流的传递造成中下游水资源污染、河流生物多样性丧失等［３７］。
人类活动对生态系统服务流空间的影响是单独的或者交互的取决于研究对象的尺度特征。 一般情况下，

单独对生态系统服务流系统某个组分的研究有助于探究的深入，但最终的解决方案要考虑众多联合的影响

因素。
２．３．２　 影响生态系统服务流的传递载体

水是地球上重要的生态系统服务，也是多种生态系统服务流载体，很多物质的转运依靠水的循环流动。
地表水与地下水在横向、纵向和垂直三维方向上的运动为人类获取各种服务做出重要贡献。 然而，围垦填湖、
过度开发等人类活动引起湖泊与河流等生态系统的水文特征、水质状况等的变化［３８］，严重影响水载体；空气

质量调节、气候调节等服务流都是以空气作为载体的。 林木砍伐、化石燃料的开采和使用、工业化等人类活动

引起空气质量降低、温室效应、酸雨和臭氧层破坏等［３９］，人类活动严重影响空气载体；土壤支持着陆地大部分

的生态系统，是重要的生态系统服务流载体。 农业集约化过程中大型农业机械的使用和农药化肥的施用等造

成土壤板结、稳定性降低［４０］，影响了土壤载体功能；生物因子载体本身就可以提供各种生态系统服务。 狩猎、
捕鱼、药物采集等造成生物多样性降低，部分生物甚至灭绝［４１］，人类活动严重影响生物因子载体。 人类活动

在影响生态系统服务流载体的同时，也会影响被承载的多种生态系统服务（表 ３）。
部分生态系统服务流载体之间具有权衡与协同作用，人类活动对服务流载体的直接或间接影响均有一定

的尺度依赖性，研究其对服务流载体的实际影响在不同时空尺度上会更加复杂。 小尺度上对于某种服务流载

体小规模的破坏，经过载体的传递、叠加和连接之后会富集起来而在大时空尺度得以体现。 服务流载体承载

的生态系统服务最终会传递给人类，影响人类福祉。

表 ３　 受人类活动影响的载体及主要生态系统服务类型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｆｆｅｃｔ ｂｙ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

受人类活动影响的载体
Ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

载体承载的主要服务类型
Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＥＳ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｂｙ ｃａｒｒｉｅｒｓ

水 Ｗａｔｅｒ 气候调节，生物多样性，提供生境，文化服务，灌溉，淡水供给，发电等

空气 Ａｉｒ 空气质量调节，气候调节，授粉，发电，娱乐和生态旅游等

土壤 Ｓｏｉｌ 土壤形成，食品供给，营养物循环，土壤生物生境等

生物 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ 分解腐殖质和废弃物，土壤透气性，土壤肥力，生物多样性，文化服务等

２．３．３　 影响生态系统服务流的量化属性

（１） 影响流向

人类可以改变服务流传递的方向，使其从原路径变为其他路径转移到受益区，如沿道路运输货物被航空

运输取代；工程建筑、城市化等人类活动可以阻断生态系统服务流的传递路径，如水库和大坝建设导致河流断

流；景区提供的文化服务（旅游等）虽然会随着游客人数的增多造成更大的压力，但服务流方向没有改变；人
类利用先进的科技手段可以延长生态系统服务流，使服务流传递的空间尺度更大，如我国的“南水北调”工程

（图 ５）。
人类活动对服务流流向的影响最终会对生态系统和自身造成一定影响。 正服务流的阻断和负服务流的

延长会损害人类福祉，反之，则能够增加人类福祉。 正服务或负服务流向的改变与人类福祉的关系均需根据

具体情况进行分析。 为维持或提高人类福祉，人类在延长正服务流，最大化其服务效益的同时，也要通过建立

“汇”区域，来消除或减小负服务对人类的不利影响，但要多方权衡，尽量维持生态系统的平衡与稳定。
（２） 影响流量

有些人类活动能够增加生态系统服务流的流量，如随着农业集约化程度的加剧，农产品供给服务流大幅
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图 ５　 人类活动对生态系统服务流流向的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｌｏｗ

Ａ１ 代表人类活动改变生态系统服务流流向；Ａ２ 代表人类活动阻断了生态系统服务流；Ａ３ 代表人类活动对生态系统服务流流向没有影响；

Ａ４ 代表人类活动延长了生态系统服务流

提高［４２］；人类活动也能减小生态系统服务流的流量，如城市化、工业化等活动造成了全球土地利用土地覆被

变化，森林、湿地等面积减小，致使景观调节服务流的流量减小［４３］；但某些处在生态系统恢复力的范围内轻度

人类干扰活动，不影响生态系统服务流流量，如钓鱼、划船等休闲活动不会影响水源涵养服务流的流量

（图 ６）。
大部分的生态系统服务流之间存在此消彼长的权衡，某些服务流的增加可能会减少其他服务流，如供给

服务流和部分调节服务流。 生态系统服务流流量的增减对是否有利于人类福祉的提升还需要从大时间尺度

来分析，明确生态系统服务流之间的权衡协同对研究人类活动与服务流流量的关系至关重要。
（３） 影响流速

生态系统服务流的流速在一定程度上代表着人类获取服务与产品的效率。 人类活动能够增加生态系统

服务流的流速，如水产养殖技术的提高和高科技养殖工具的使用迅速增大了人类获取鱼类产品的速率［４４］；人
类活动也能够降低生态系统服务流的流速，如畜禽养殖等在满足人类物质需求的同时降低了调节服务流流

速；在较大尺度，某些干扰度较小的人类活动对生态系统服务流的流速无影响，如钓鱼、划船等活动不会影响

淡水供给服务流的流速（图 ７）。
人类对于物质或文化的大力需求致使部分生态系统服务流的流向改变、流速变快、流量增加，但各种生态

系统服务之间的权衡与协同作用必然会使其中一些生态系统服务受到负面影响，有些退化或甚至消失。 人类

对自然不能无止境、无条件索取，应遵循可持续发展之路，充分发挥主观能动性来保护生态环境。
人类对陆地生态系统服务流空间单元、传递载体和量化属性的直接与间接影响根据所实施的具体行为活

动不同而体现出不同特点。 目前人类对景观多功能性认识不足，对自然生态系统与人类社会关联缺乏关注，
对服务流的重要性程度不完全清楚等降低了部分人类福祉。

３　 人类活动对生态系统服务流的维护与调控

生态系统服务流对不合理人类活动引发的负效应的传递，能够引起一系列自然灾害和生态危机。 消极的
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图 ６　 人类活动对生态系统服务流流量的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｌｏｗ ｆｌｕｘ

Ｂ１ 代表人类活动增加了服务流的流量；Ｂ２ 代表人类活动减少了服务流流量；Ｂ３ 代表人类活动对服务流流量无影响

图 ７　 人类活动对生态系统服务流流速的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｌｏｗ ｓｐｅｅｄ

Ｃ１ 代表人类活动增加了服务流的流速；Ｃ２ 代表人类活动降低了服务流流速；Ｃ３ 代表人类活动对服务流的流速无影响

人类活动作用于服务流会降低人类福祉。 为促进人类与生态系统的协调与可持续发展，人类需采取以下措

施，控制生态系统服务流的不良效应并维护其积极效应。
３．１　 生态系统服务流价值与风险评估

生态系统服务流价值是生态系统产生的服务经过服务流传递转移到人类社会的价值，是生态系统服务流

重要性的体现。 生态系统服务流价值评估能够明确生态系统的实际供给能力、生态系统服务流量在传递过程

中的耗散以及到达使用区的实际数量，有利于对服务流传递路径与过程的保护。 如 Ｓｅｒｎａ⁃Ｃｈａｖｅｚ 等［１３］ 利用

通用框架结构评估生态系统服务流，通过计算经服务流传递获得福利的面积占总受益区面积的比例，来衡量

服务流的在研究区的重要性程度。 生态系统服务流风险评估是在服务流价值评估基础上，利用环境科学、水
文学、生态学等知识，定量确定生态系统服务流传递的负服务对用户区产生的消极影响的概率及强度。 生态

系统服务流价值与风险评估是维护与调控服务流的首要步骤。
３．２　 生态系统服务流保护规划

在生态系统服务流风险评估的前提下，根据“源”、“汇”景观理论［３７］，判断由人类活动影响形成的生态系

统服务流负效应位点，或对人类福利至关重要的服务流环节。 应用多学科方法与技术设计自然生态系统⁃社
会经济系统耦合模型，建立反馈机制。 明确由生态系统服务流交织形成的复杂网络内部的各种生态关系，并
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制定人类活动强度与景观适宜度函数，探讨改善服务流传递效率，增加服务流传递正效应频数的生态建设对

策，促进人类活动与生态系统服务流效应的持续协调发展。

　 图 ８　 生态系统服务流价值评估、保护规划以及恢复与重建的相

互关系

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｎ， ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳ ｆｌｏｗ

３．３　 生态系统服务流恢复与重建

生态系统服务流的恢复与重建对人类福祉的提高

具有重要意义。 在完善生态系统服务流评估工作的基

础上，制定合理的保护规划。 判断生态系统服务流的脆

弱性环节以及阻断位点，以综合、对比等方法人为地切

断致使生态系统服务流退化的主导因子，并对阻断的服

务流进行疏通，科学地重建生态系统服务流传递过程中

的各个关键点，使生态系统服务流的组成、载体、属性、
功能恢复到原有或更高水平。

生态系统服务流的价值与风险评估、保护规划的制

定和恢复与重建工作是相互联系、相互影响、三位一体

的，要运用相关理论知识，以技术作指导，并需要有关部门政策上的支持才能最终实现目标（图 ８）。 生态系统

服务流恢复工程耗费时间长，工作量大，因此要从实际出发努力完善服务流恢复体系，保证生态系统服务流的

传递过程积极、有效、稳定的进行。

４　 结语

生态系统服务流能够在生态系统服务供给与使用之间构建因果联系［４５］。 生态系统服务流的研究不仅能

够确定生态系统服务的来源和去向，还能判断流动过程中流量的耗散位点，对探索生态系统服务供给时空动

态与人类福利变化的关系意义重大。 现代科学技术对生态系统服务流的流向、流量和流速的控制能够在一定

程度上满足人类对于生态系统服务的需求，但从大尺度上来看，高强度人类活动造成的生态系统完整性破坏、
生态系统服务退化与生态系统服务流阻断等负面影响，严重阻碍了社会和经济的可持续发展。 地球生态系统

的组成要素不计其数，各要素存在着直接或间接的关联，生态系统服务流织成的服务网络连接着不同类型生

态系统与人类社会。 人类活动对生态系统服务流有极大影响，综合分析自然地理系统各要素和人类社会的不

同环节对生态系统服务流的影响意义重大。 生态系统服务流的传递作用决定了人类对生态系统的作用力最

终会影响自身。 在大时间尺度上，为避免生态灾害危及人类本身，人类应该采取积极的措施来维持和保育生

态系统，对受损和被破坏的生态系统服务流进行恢复与重建，实现生态系统服务流传递效益的可持续性。 然

而，对生态系统服务流传递机制、阈值范围、时空尺度以及权衡协同等研究的滞后影响生态工程的实施。
基于以上人类活动对生态系服务流影响的研究，本文认为今后的研究方向应集中在构建由不同尺度下的

多种生态系统服务流所形成的复杂网络系统，有效评价生态系统服务的供给、传递和需求。 将景观地理要素

特征与区域人类活动结合起来，根据人类活动对生态系统服务流的影响，明确影响路径及范围，为提升生态系

统服务流传递的正效益以及减少或阻断负服务流提供研究依据。 并在此基础上，进一步明确生态系统负服务

流的“源”及其影响区域，为今后建立有效和完善的生态补偿机制奠定研究基础。 进一步加强对生态系统服

务流的定量化研究，探讨不同载体在传递路径上的衰减或积累效应，建立综合的生态系统服务流定量化的评

估与模拟工具。
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