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湿地生态系统服务价值评估的空间尺度转换研究进展
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摘要：湿地生态系统服务取决于一定空间尺度中的生态系统结构和生态过程，而人类从湿地生态系统获得利益的大小也与其空

间尺度有着密切联系。 同时，湿地生态系统服务价值评估的空间尺度转换问题也一直是整个湿地生态学研究中的热点和难点

之一。 首先在分析湿地生态系统服务空间尺度特征的基础上，提出了湿地生态系统服务价值评估研究中空间尺度转换的概念，
即是指通过一个已经有的、与被估算湿地生态系统相似的更大空间范围的或更小空间范围的另一湿地生态系统的价值来估算

该湿地生态系统的价值量的过程。 其次，介绍了常用的空间尺度转换的方法，主要包括成果参照法和空间模型分析两种方法，
成果参照法又包括数值直接外推法和调整函数参照法（Ｍｅｔａ 分析法）。 最后，对目前空间尺度转换研究中存在问题进行总结，
并对未来的研究进行了展望。
关键词：湿地生态系统服务； 价值评估； 空间尺度转换； 研究进展
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ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ （ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ） ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｗｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅ ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｔｈａｔ ｅｘｉｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ： （１） ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ； （２） ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ； （３） ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ； （４） ｌａｃｋ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ； （５） ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｗｅ ａｌｓｏ ｄｉｓｃｕｓｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； ｓｐａｔｉａｌ⁃ｓｃａｌｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ

湿地生态系统服务是指基于受益人考虑，湿地为人类以及各种生物提供赖以生存的环境条件和自然效

益［１⁃４］，简单地说，就是人类本身以及产生的活动能够从湿地生态系统中获得的利益［５］。 不同的湿地生态系

统，其提供的服务功能类型具有一定差异，如促淤造陆和消浪护岸两项服务功能是滨海湿地特有的［４］。 然

而，湿地生态系统的最终受益者和湿地的源、汇经常处于不同的空间尺度［６⁃９］，即湿地所提供的生态系统服务

功能和人类所接受的服务两者之间存在“空间差异” ［１０⁃１１］。 例如，在对湿地的淡水资源供给和水质净化价值

进行科学量化评估时，需要一定的时空范围：对于淡水资源供给，则需要一定的空间范围，而水质净化服务，则
需要一定的污染物降解的时间范围。 所以，在计算这两方面价值时，需要合理识别其滞后效应的价值并进行

核算，关于湿地生态系统服务的滞后效应价值当前多以替代工程法来计算［１２⁃１３］。 而运用替代工程法对存在

“空间差异”的湿地生态系统服务进行等效计算，针对性相对较低，可能会造成部分价值的缺失，使得其真实

价值难以量化。
湿地生态系统服务取决于一定空间尺度的生态系统结构和生态过程［２，１４］，而人类从湿地生态系统获得利

益的大小与生态系统时空尺度有着密切联系。 ＭｃＣａｒｔｈｙ［１５］在 １９９７ 年指出，在涉及到有尺度效应的地学或生

态学研究中，在某一个尺度上得出的研究结果和结论，不能期望其能够同样适用于其他尺度，尺度的变化都会

产生新的问题，所以假设在某一个尺度上研究的关联程度不太可能在其他尺度的研究中依然存在。 近年来，
对湿地生态系统服务功能的尺度研究也引起关注［１６］。 本研究在分析湿地生态系统服务在不同空间尺度上的

表现特征和空间规律的基础上，对湿地生态系统服务价值评估尺度研究中的主要问题即如何解决尺度间转换

进行概述，将从尺度转换的（重点针对空间升尺度转换）研究现状，包括尺度转换概念、方法和存在问题等方

面进行深入探讨。

１　 空间尺度转换的概念及特征

尺度是湿地生态学中的一个重要概念，一般是指观察或研究对象（湿地生态过程或格局）在一定时间范

围或一定空间范围的量度，亦称为时间尺度或空间尺度［１７⁃１９］。 湿地生态系统的服务依赖不同空间尺度上的

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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生态与地理系统过程，即不同湿地生态系统服务的研究过程和结论都依赖于特定尺度，这种现象称为空间尺

度依赖性［１９⁃２０］。 从 ２０ 世纪 ５０ 年代以来，生态学中尺度依赖性问题一直得到学者们的关注，尺度的选择和尺

度的转换也一直被认为是研究中重要的理论问题和关键技术［２０⁃２２］。 学者们对生态学中尺度的研究内容和重

点内容都作过总结，尤其是不同尺度间的转换和联系一直被认为是尺度研究的重点。 １９６５ 年，Ｈａｇｇｅｔｔ［２３］ 就
指出与尺度研究相关的尺度覆盖、不同尺度之间的联系以及怎样进行尺度的标准化的 ３ 个基本问题。 ２０ 世

纪 ８０ 年代末，Ｍｅｅｎｔｅｍｅｙｅｒ［２４］等认为尺度研究应重点解决的 ３ 个基本问题为：（１）尺度在不同空间模式和过

程检测中的作用，以及尺度对环境研究中建模的影响；（２）对尺度阈值和尺度域的识别；（３）尺度转换技术和

方法对不同尺度选择的分析和怎样实现多尺度建模方法。 国内学者张娜［２５］提出生态学中的尺度问题主要涉

及的也是 ３ 个方面：（１）明确生态尺度的概念；（２）对不同空间尺度进行分析；（３）不同尺度的研究进行转换的

技术和方法。
空间尺度转换（Ｓｐａｃｅ⁃ｓｃａｌｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）是指将数据或信息从一个空间尺度转换到另一个空间尺度的过程，

是指跨越不同尺度的辨识、推断或推绎［２３⁃２５］。 尺度转换是实现数据同化、形成统一协调的数据模型和知识的

关键。 大量研究证实，湿地生态系统服务价值评估中湿地格局与过程及其空间特征均是与尺度相依相存

的［１６，２６⁃２７］。 湿地生态系统服务价值评估中的空间尺度转换是指通过一个已经有的、与被估算湿地生态系统相

似的更大空间范围的或更小空间范围的另一湿地生态系统的价值来估算该湿地生态系统的价值量的过程。
从转换前后的湿地空间范围大小来区分，可以分为尺度上推（升尺度 Ｓｃａｌｉｎｇ－ｕｐ）和尺度下推（降尺度 Ｓｃａｌｉｎｇ
－ｄｏｗｎ）两类。 湿地生态系统服务价值评估的尺度上推的定义是指运用已有的湿地生态系统评估结果求算更

大空间尺度上湿地生态系统服务价值评估结果的过程，这也意味着对湿地生态系统服务价值客观的认识趋向

宏观、整体［３］；反之，则为尺度下推。

２　 空间尺度转换的方法

湿地生态系统服务价值评估的空间尺度转换研究中，主要是指尺度上推［２５］。 传统的生态学尺度的研究

中，尺度上推可总结为两类：一类是基于相似性原理的上推，另一类是基于动态模型的上推。 基于相似性原理

的上推包括相似性分析、量纲分析、空间异速生长学方法和传统异速生长学；基于动态模型的上推则包括直接

外推法、简单聚合法、有效参数外推法、空间相互作用模型方法等。 具体涉及的函数包括回归分析法、小波变

换法、半变异函数法、空间自相关分析法和相关图示法等［２８］。
结合已有湿地生态系统价值评估尺度转换的研究方法［２９⁃３２］ 可以归结为两种：一是成果参照法，又称“效

益转移法”；二是空间模型分析方法。 成果参照法主要沿用传统生态学尺度上推中的相似性分析方法、直接

外推等方法和原理进行更大尺度湿地生态系统服务的价值评估；而空间分析模型方法则主要沿用传统生态学

尺度上推中的有关聚合聚类、空间相互作用模型等方法进行转换。
２．１　 成果参照法

成果参照法是指利用现有的湿地生态系统服务价值评估研究结果，对更大空间范围的湿地生态系统服务

价值进行评估的过程［３，３１］。 该方法主要是基于在特定区域的较为成熟的典型湿地案例，根据其价值评估的结

果，通过适当的方法进行调整，转换到其他地理空间的湿地研究区域，进而得到尺度转换后的更大地理空间的

湿地生态系统服务价值量［３１，３３］。 不少学者对相关研究的成果参照法的评估结果进行的有效性检验显示，误
差在可接受的范围内［３４⁃３７］。 主要包括数值直接外推法和调整函数参照法两种方法。
２．１．１　 数值直接外推法

数值直接外推法，是指在湿地生态系统服务价值评估尺度上推过程中，保持模型粒度不变而增加模型的

幅度。 这也是目前研究中最直观也是技术上最直接的方法。 不论是局域尺度或是区域性尺度，或是以典型湿

地案例，或是以城市、省域地理范围为研究对象，大多采用 ＭＡ 的分类体系，即供给、调节、支持和文化 ４ 个方

面［４］；或根据受益者分成中间服务和最终服务［１２］。 学者们综合考虑生态系统去重复性问题，选择研究区内湿

３　 ８ 期 　 　 　 孙宝娣　 等：湿地生态系统服务价值评估的空间尺度转换研究进展 　
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地发挥的主导服务功能进行评估。 方法主要是参照国外学者 Ｃｏｓｔａｎｚａ［１０，３８］ 发表的关于全球生态资产评估的

理论体系。 其是将 １９９７ 年的 １００ 项研究成果和 ２００８ 年 ３００ 多项研究成果进行综合，假设每单位类型的生态

系统服务价值不变，从而与相应的面积相乘再相加得到总价值，两次研究中分别涉及到 １７ 项和 ２２ 项生态系

统服务类型和包括市场价格法、享乐价格法、意愿调查法、重置成本法、旅行费用法等的评估方法。
这样的方法忽略了系统要素之间和各种服务之间的复杂的相互依存性，得出的只是一个粗略的近似值，

并且存在一定的误差。 其中，有些直接套用单位面积产生的误差相对较小，比如供给服务中采用市场价值法

进行核算湿地的食物生产，原材料生产等。 而有一些譬如涵养水源采用影子工程法时，选择水库成本时，有一

些研究中还是沿用 １９９７ 年 Ｃｏｓｔａｎｚａ［３８］ 的 ０．６７ 元 ／ ｍ３ 的单位成本，显然是有一定误差的，应该根据现有的

ＧＤＰ，居民消费指数 ＣＰＩ 等指标进行调整和标准化。 上述的这些生态系统服务功能所发挥的空间尺度包括从

局域尺度到全球尺度，在进行价值尺度转换的时候，没有办法解释湿地地理空间上的变异，忽略了研究变量随

尺度变化而发生的非线性变化，在直接外推中存在着一些不确定性和误差。 有关 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等人［１０，３８］ 的方法

及其在中国湿地生态系统服务价值评估中应用可能还存在下列问题：其生态系统服务价值体系是基于全球尺

度得到的结果，而且大多案例选择来自于欧洲、美国等发达国家，所以其评估结果也主要反映的是这些国家的

经济水平。 中国作为发展中国家，以直接应用该方法可能会导致湿地生态系统服务价值被估计得偏高。
Ｃｏｓｔａｎｚａ 等人的方法有着一定的合理性和可借鉴的价值，但是随着全球经济的进步，仍然有值得完善之处。
２．１．２　 调整函数参照法

湿地生态系统服务价值评估尺度转换中的调整函数参照法主要是指 Ｍｅｔａ 整合分析法，也有人用总观评

述（Ｏｖｅｒｖｉｅｗ）、数量评论（Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ）、数量综合（Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ）等这些名称来代表这一方法。
Ｍｅｔａ 分析通过调整函数来换算湿地单位面积的价值，可以根据不同类型湿地进行换算，也可以根据不同生态

系统服务进行换算，再根据不同类型湿地面积和不同生态系统服务所发挥功能的面积来实现大尺度湿地生态

系统服务价值估算结果。 该方法最早由美国教育学家 Ｇｌａｓｓ 提出，是指综合分析其他研究结果的统计学分析

方法［３９］。 Ｆｌｅｉｓｓ 等［４０］、彭少麟和唐小焱［４１］等学者对 Ｍｅｔａ 分析的方法进行再分析与补充，并将该方法引入到

生态学领域中。 此后，张翼然［３１］、Ｇｒａｃｚ［４２］、Ｃｈａｉｋｕｍｂｕｎｇ［４３］ 和 Ｐａｖｌｉｎｅｒｉ［４４］ 等学者们将 Ｍｅｔａ 分析法具体应用

到湿地生态系统服务价值评估领域中，对更大地理范围内的湿地生态系统服务价值进行核算，包括全国、跨越

国家（发展中国家）的地理尺度范围。
该方法具体步骤主要分为以下 ３ 步：第一步，建立数据库。 筛选初始研究（包括已发表和未发表的相关

主题的研究），将这些研究的关于湿地生态系统服务类型、各项服务的价值以及研究案例点所处地的空间地

理信息、经济和环境变量特点等数据形成 Ｍｅｔａ 研究的数据库。 第二步，运用统计分析软件进行分析，建立

Ｍｅｔａ 回归模型函数见公式（１），得出影响湿地生态系统服务价值的湿地特点、环境特点和评估技术等变量的

系数及常数项。 第三步，调整 Ｍｅｔａ 模型，主要是通过研究区域的典型湿地案例点的数据来对模型进行验证，
使得其适用于湿地生态系统价值评估，来计算研究区域湿地生态系统服务总价值。

ｌｎＶｉｊ ＝ β０ ＋ βｗＸＷｉｊ ＋ βｍＸｍｉｊ ＋ βｃＸｃｉｊ ＋ Ｕｉｊ （１）
式中， ｉ和 ｊ代表第 ｊ个研究中的第 ｉ个观察值。 Ｖｉｊ代表第 ｊ个研究中的第 ｉ个生态系统服务的价值，单位：美元

ｈｍ－２ ａ－１，研究中将所有价值标准化到基准年的价值。 β０ 为常数项， βｗ ， βｍ ， βｃ 分别为对应变量的系数项。 Ｘｗ

代表湿地特点，包括湿地规模大小、湿地类型等。 Ｘｍ代表评估技术，包括数据库中的研究是否是发表状态、评
估年份等。 Ｘｃ代表湿地所处地理环境、经济－社会特点，包括当地的人均 ＧＤＰ，是否属于拉姆萨尔湿地（即湿

地的保护力度），湿地所处的纬度，当地的人口密度和湿地与城市中心的距离等。
综合国内外的研究，发现很多学者对 Ｍｅｔａ 模型中不同社会－经济因子和湿地生态系统服务价值的关系都

有不同程度的研究。 Ｗｏｏｄｗａｒｄ 等［４５］和 Ｂｒａｎｄｅｒ 等［４６⁃４８］的研究中，使用多元回归分析对湿地生态系统服务价

值进行尺度上推，强调在 Ｍｅｔａ 数据库的搜集中，要广泛包括不同地理位置的相同类型湿地、不同评估方法、不
同类型的湿地生态系统服务功能和不同经济⁃社会因子。 Ｇｈｅｒｍａｎｄｉ 等［４９⁃５０］ 的研究中得出一些社会－经济变
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量，如居民收入、人口密度等因素对湿地生态系统服务价值评估有很大影响。 Ｃｈａｉｋｕｍｂｕｎｇ 等［４３］ 在识别影响

发展中国家湿地评价的因素得出，湿地规模大小和湿地生态系统服务价值呈负相关关系，城市 ＧＤＰ 和湿地生

态系统服务价值呈正相关关系，湿地的水质净化和生物多样性的价值比休闲旅游价值要高等相关结论。 Ｒａｏ
等［５１］则采用单变量和多变量分析，并在 Ｍｅｔａ 分析中采用逐步移除的回归分析，精确得出影响全球滨海湿地

单位面积价值的因子，结果和 Ｃｈａｉｋｕｍｂｕｎｇ 等［４３］的研究呈一定的相似性，包括湿地规模大小和单位价值呈现

显著负相关关系，条件价值评估方法和 ＧＤＰ 因子和单位价值呈显著正相关关系。 国内学者张翼然［３，３１］、张玲

等［５２］将 Ｍｅｔａ 分析的方法引入到湖沼湿地生态系统服务价值评估中，实现了全国尺度的价值评估。
Ｍｅｔａ 分析在国内外的湿地生态系统服务价值评估的应用已经较为广泛，其克服了传统文献综述的缺陷，

具有可以对同一问题提供系统的、可重复的、客观的综合方法等特点，并具有增加检验效能、提高研究精度等

优势［１１，４７，５３⁃５４］，其综合性、准确性的特性得到了越来越多专家的认可。 但该方法也有自己的不足，这种调整函

数得到的结果还是单位面积价值，相对缺少空间相关信息的提炼和分析，在进行尺度转换时还是缺少信服力。
国内相关研究中，由于时间和精力的限制，搜集的案例研究点大多来源于国内［３１，５５］，由于样本和解释变量个

数较少，很多统计上不显著的解释变量被剔除，缩小了 Ｍｅｔａ 回归模型的预测范围。 所以，在今后的实证研究

过程中，除了要提高湿地生态系统服务价值评估方面文章的深度和广度，继续完善 Ｍｅｔａ 分析的方法和技术，
还应该积极地探求国际合作，寻求资源共享。

综述这两种成果参照法，其优点在于：两种方法都已经得到了相关学者在很多研究区域的运用，在一定程

度上说明成果参照法在价值评估尺度转换研究中有一定的意义和合理性。 若评估大尺度湿地自然地理条件

具有一定的相似性，如湿地有着相同的湿地类型、植被特征、水文特征，并且这些湿地发挥的服务功能也大体

一致，套用这些研究成果，可以有效地节约成本。 但是成果参照法在应用过程中也有一定的局限性：这样的评

估方法大多是适用于相同的湿地类型或者空间尺度跨越不是很大的情况，并且尺度转换过程中的数据大多是

依靠原始数据，如果原始数据精度和质量不高，那么转换后结果必然存在误差和不确定性。 另外，要求原始数

据和转换后的湿地生态系统之间具有相似的社会经济特征、自然地理特征，如果两者相似度很高，那么评估结

果的精度也越高。
２．２　 空间模型分析方法

对大尺度湿地生态系统服务价值研究中，相关的生理生态、社会经济等参数是关键数据，ＧＩＳ 等空间分析

软件能在多尺度范围内提供有效真实地生理生态、社会经济影响因素等方面数据，并通过系统采样、变异函数

分析（即空间建模）对研究对象和被估计生态系统的各项因子建立函数模型，计算出所求价值量［５６⁃５８］。 以运

用条件价值法中支付意愿法来调查核算某湿地生态系统服务价值中生物多样性维持价值为例，定义其函数为

ＷＴＰ ｉｊ ＝ ｆ（Ｇ ｊ， Ｈｉ）式中，ＷＴＰ ｉｊ是第 ｉ 个受访者对第 ｊ 个湿地生物多样性维持的支付意愿，Ｇ ｊ为 ｊ 湿地的环境特

征，Ｈｉ为 ｉ 个受访者的社会属性，包括年龄、教育程度、收入等。 目前在湿地生态系统服务价值评估中，应用较

多的是对湿地空间信息的提取，如蒋卫国等［５９］学者们利用多源信息集成全面评估了北京市城市湿地生态系

统服务价值，类似这样的研究还有很多，在提取信息后，更多的还是参照上述的一些成果参照法进行价值

评估。

３　 存在问题及展望

不同空间尺度上的湿地生态系统服务具有一定的差异性，因此，尺度转换的研究在湿地生态系统服务价

值评估中起到十分重要的作用。 然而近些年的研究中，湿地生态系统服务价值尺度转换的技术和方法运用也

存在一些问题：
３．１　 尺度转换研究中缺乏对空间异质性的考虑

目前很多学者直接应用未改进的 Ｃｏｓｔａｎｚａ 生态系统类型中的单位面积价值换算更大尺度的湿地生态系

统服务价值，即数值直接外推法，该方法忽略了湿地空间异质性特征；或者是根据 Ｍｅｔａ 分析模型来得出调整
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单位面积价值。 虽然 Ｍｅｔａ 分析模型是目前国内外的湿地生态系统服务价值评估的应用较为广泛的尺度转换

方法，但是其还是缺少空间相关信息的提炼和分析，评估的结果缺少信服力。 所以需要完善和优化现有尺度

转换方法或引入其他更能反映湿地生态系统服务价值随着其空间非线性变化而变化的尺度转换模型。
在生态学领域中，还是有相对成熟的尺度上推技术—小波变换［２５，６０⁃６２］，研究者们借助 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ 基［６０⁃６１］

和 Ｍａｌｌａｔ 算法［６２］在不同时间尺度下湿地气候变化［６３⁃６４］、水文参数对湿地的影响［６５］、湿地河岸线空间后退［６０］

等方面都有了相对成熟的应用，可以借鉴已有研究的理论和思路，在今后的研究中，对湿地生态系统服务价值

空间尺度研究进行尝试和探索。 其函数表达式可为：
ｆ（ｘ）＝ ＳＪ（ｘ）＋ＤＪ（ｘ）＋ＤＪ－１（ｘ）＋ＤＪ－２（ｘ）＋．．．．＋Ｄ１（ｘ） （２）

式中，ｆ（ｘ）为对研究对象湿地建立的小波函数，也称为待分析函数，Ｓ 表示待分析函数的平滑部分，Ｄ 表示待

分析函数的细节部分，ＳＪ（ｘ）、ＤＪ（ｘ）、ＤＪ－１（ｘ）、ＤＪ－２（ｘ）和 Ｄ１（ｘ）则表示不同空间尺度上湿地的小波信号。 ＳＪ

（ｘ）为待分析函数在最粗尺度 ２Ｊ的粗略估计。 待分析函数的平滑部分和细节部分满足 ＳＪ（ ｘ） ＋ＤＪ（ ｘ）＝ ＳＪ－１

（ｘ），即 ＳＪ－１（ｘ）是 ＳＪ（ｘ）加入细节信息 ＤＪ（ｘ）之后得到的，能给出待分析函数在尺度 ２Ｊ－１上更精细的估计。 同

理，ＳＪ －１（ｘ）和 ＤＪ －１（ｘ）累加得到 ＳＪ－２（ｘ），给出待分析函数在尺度 ２Ｊ－２上精细的估计。 依此类推，ＳＪ（ ｘ），ＳＪ－１

（ｘ），…，Ｓ１（ｘ）分别给出待分析函数在 ２Ｊ，２Ｊ－１，２Ｊ－２，…，２ 尺度上的逐渐精细的估计［２５］。 因此，利用小波变换

模型中对原始待分析函数的分解，以及小波逆变换中对不同尺度分解函数组分的重购，可实现待分析函数的

多尺度上推。 考虑到湿地生态系统服务功能受周边土地利用与人类活动等方面影响，在今后模型的应用中，
需要纳入这些因素。
３．２　 尺度转换研究中的原始数据精度问题

湿地生态系统服务价值尺度转换研究中，不管是成果参照法还是空间模型分析方法，进行空间尺度上推

时，都是基于小尺度空间范围的原始基础数据进行［６６⁃６７］，所以对湿地地理空间尺度进行价值上推中，对原始

数据精度要求较高。 原始的数据质量越高，其模型转换后的评估结果也就越为准确，即误差就越小［６８］。 但如

果缺少足够的湿地原始数据资料，那么转换后的结果必然存在一定的不确定性和误差，最终核算出的结果精

确度更低。 另外，关于湿地生态系统能够体现的功能与价值如何认定的问题，也是需要在小尺度空间范围湿

地生态系统服务价值评估和尺度上推过程中重点考量（主要考虑不同湿地类型发挥的不同生态系统服务以

及相对应的评估方法）。 今后的研究中，考虑到湿地不同生态系统服务之间存在权衡和协同的关系［４，６９］，基于

受益者的差异性，对生态系统服务进行权重分析并排序，可以明确每项生态系统服务对于湿地的贡献率，使得

小尺度范围内的原始数据的价值评估结果更为接近真实值。
３．３　 尺度转换研究中的模型参数问题

对任何尺度下湿地生态系统价值评估都需要对模型参数进行选取［３，７０⁃７１］。 湿地生态系统包含很多复杂

的过程，受到的影响因子较多［６，５４，７２］，而大部分学者在生态因子层面调整的较多，少有研究从社会经济层面调

整［７３⁃７４］。 尤其是在尺度上推过程中，需要采取很多重要的有关经济价值方面的参数，但是随着我国经济的快

速发展，经济参数的值会发生了很大的变化，因此在使用这些参数的时候需要结合当时当地的实际经济发展

状况情况。 此外在选择影响因子要素的时候，一般需要对相关要素做系统分析（如采用逐步移除逐步回归的

方法进行确立），避免因为遗漏相关因子而导致研究结果的不准确。 运用这些因子建立起来的模型表达式既

要适合小尺度范围的湿地研究，也要与大尺度的湿地保持一致，能够体现尺度转换的特征［７５］。 对最后得出的

结果，还需要进行误差分析和不确定性分析来验证其合理性。
３．４　 缺少对特征尺度的研究和衡量

特征尺度是尺度研究中的一个基本特征，包括特征时间尺度和特征空间尺度［１７，３６，７６⁃７７］。 湿地生态系统价

值评估尺度转换中的特征空间尺度是指能够体现湿地生态系统价值评估过程特征的最小空间范围，而不同的

湿地生态系统服务类型，其特征尺度也不一样，如净化水质服务功能更多体现在集水区或、流域尺度等［７，２６］。
湿地生态系统在结构和功能上比一般系统要复杂得多［７８⁃８０］，研究湿地生态系统服务价值评估的特征尺度有
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助于更好地理解和揭示湿地生态格局空间异质性的成因，以及可以有效度量不同观测尺度上的异质性大小。
而目前，在湿地生态系统服务价值评估尺度转换的研究中，尤其是跨尺度转换的非线性研究，还相对缺少有关

特征尺度的研究，大尺度空间范围内的湿地生态系统服务价值评估的特征尺度的研究和衡量对于尺度选择的

精确性有重要的理论和实践意义。
３．５　 尺度转换结果的不确定性分析

由于大尺度湿地的空间异质性，在取样和基础数据观测方面存在误差较大、生态参数变量的非线性变化、
原始数据的缺乏以及尺度转换方法运用等问题［８１⁃８４］，进而对评估结果也会造成一定的影响，而且这些误差在

空间转换过程中更有可能发生繁衍，从而对评估结果的精度产生更大的非线性影响。 如果不进行不确定性分

析，通过尺度转换的湿地生态系统服务价值，是否能够反映所研究内容的实际特征还值得商榷［８５⁃８６］。 但是，
在目前的湿地生态学研究中，有关这方面精度或者不确定性的研究尚未得到重视，学者们并不清楚运用尺度

转换后的精度到底能达到多少。 在今后的研究中，应该引用适当的模型如 Ｍｏｒｒｉｓ 灵敏度分析方法［８７］ 对湿地

生态系统服务价值评估尺度转换结果进行不确定性分析。
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