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生态系统服务与景观格局集成研究综述

梁友嘉１，∗，刘丽珺２

１ 武汉理工大学资源与环境工程学院，武汉　 ４３００７０

２ 武汉理工大学航运学院，武汉　 ４３００００

摘要：生态系统服务是综合科学和政策应用的有效工具，可用于应对人类干扰下的景观和生态系统服务的快速退化等复杂生态

环境问题。 系统综述生态系统服务与景观格局集成的学科发展、基础理论和模型开发的进展与存在的问题，建立可用的集成建

模框架，并提出知识集成的概念框架：１）在要素层，“政策⁃决策—景观—生态系统服务—社会经济系统”的跨学科知识反馈环

是集成理论基础；２）在模型层，结构化、多层次的集成模拟模型是核心方法；３）在数据层，多源数据集成是模拟模型的数据基

础。 集成生态系统服务与景观格局为区域生态环境治理实践提供了科学参考，能更好地应对生态系统服务科学与应用的挑战。
关键词：生态系统服务；景观格局；集成建模；决策支持
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生态系统服务（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＥＳｓ）是人类从生态系统中获得的所有物质产品与服务，分为供给服

务、调节服务、文化服务和维持前 ３ 种的支持服务［１⁃２］。 景观格局变化是指景观结构和功能及其随时间变化

的过程与规律［３⁃４］。 伴随全球经济和人口规模的持续增长，高强度人类活动（如经济、技术和社会调控等）对
不同时空尺度的景观格局产生了巨大改变，驱动着生态系统服务供给的显著变化［５］。 集成生态系统服务与

景观格局已成为探讨生态系统时空分异规律以及与生态过程相关的区域资源和生态环境问题的重要途径。
千年生态系统评估（ｔｈｅ Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＭＥＡ）指出，全球 ２４ 项生态系统服务中有 １５ 项正在

持续退化，严重威胁区域与全球生态安全。 生态系统服务与景观格局集成是区域环境政策⁃决策制定和生态

系统管理等跨学科领域的热点［６］。 随着生物多样性和生态系统服务政府间科学政策平台 （ Ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ⁃Ｐｏｌｉｃｙ Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｎ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＩＰＢＥＳ）于 ２０１２ 年正式成立，各
国政府和学术界对生态系统服务集成研究的关注度再次快速上升。

１　 文献计量分析

生态系统服务与景观格局集成领域的发文量在快速增加。 以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库和中国知网核

心期刊数据库为例进行文献计量分析，分别检索（“ ｌａｎｄ” ＯＲ “ ｌａｎｄｓｃａｐｅ”） ＡＮＤ （“ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ”） ＡＮＤ
（“ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ” ＯＲ “ｉｎｔｅｇｒａｔｅ” ＯＲ ″ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ″）和（“土地” ＯＲ “景观”） ＡＮＤ （“生态系统服务” ＯＲ “生态服

务功能”） ＡＮＤ （“集成”），范围覆盖“题名”、“关键词”和“摘要”等类型。 ２０００—２０１６ 年 ＳＣＩ 论文为 ４５２ 篇，
自 ２００９ 年起持续走高，中文核心论文为 ８４ 篇，发文量基本稳定，少于同期国际论文（图 １）。 ＳＣＩ 发文量前 ６
位是：《Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ》（５７ 篇）、《Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙ》（５０ 篇）、《Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ》（４３ 篇）、《Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ
Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ》（３８ 篇）、《Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ》（３２ 篇）、《Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ》（３０ 篇），其他期

刊均低于 ３０ 篇；中文核心论文主要发表在《生态学报》、《地理学报》、《应用生态学报》、《地理科学进展》、《生
态学杂志》和《资源科学》等期刊，发文量相差不明显；位列前 ６ 的论文关键词是：“土地利用变化”、“生态系统

服务”、“景观生态”、“生态环境”、“生态系统”和“生态功能区划”等，表明集成研究关注生态环境评估与政策

应用等核心主题；涉及的主要方法有遥感、地理信息系统、指标评估、生态过程模拟和景观格局分析等。 本文

系统综述已有重要理论与方法，并提出可用的生态系统服务集成建模和知识概念框架，旨在为区域生态系统

服务与景观格局集成的理论探索与方法实践提供科学参考。

图 １　 生态系统服务与景观格局集成研究领域的文献数量变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ

２　 景观格局对生态系统服务功能与过程的影响

生态系统服务功能与过程研究始于 ２０ 世纪 ６０ 年代［７⁃９］，至今已形成多种理论分类体系（表 １）。 例如，Ｄｅ
Ｇｒｏｏｔ 认为生态系统服务是生态过程和其组分满足人类所需产品和服务的能力［１０］；Ｎｏëｌ 和 Ｏ′Ｃｏｎｎｏｒ 认为生

态系统服务是生态系统支持经济活动或人类财富的特定功能或服务［１１］，获得类似观点支持［１２⁃１３］；Ｄｅ Ｇｒｏｏｔ 分

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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析了 ２４ 种生态过程和服务功能［１４⁃１５］，但未严格给出景观格局、功能和过程的复杂对应关系；ＭＥＡ 从全球尺度

提出生态系统变化对人类福祉影响的生态系统服务评估框架；国内学者也形成多种研究成果［１６⁃２１］，国内外研

究总体上有相似性，存在的问题是：１）概念重叠可能导致生态系统服务的重复测量和验证，如文献［１０］中的

“调节功能”包含［３］中的“调节和支持服务”；２）与景观格局相关的功能（如栖息地、信息和文化服务）多且零

散，对应关系不清晰。 受不同人类活动强度干扰的景观格局会产生相应生态过程，进而影响生态系统服务功

能变化［２２］。 例如，景观格局物理属性差异会导致地表反射率等系统属性变化，以此影响生态系统服务过

程［２３］。 当人类活动干扰程度较小时，供给服务较弱，调节和支持服务较强；适度干扰时，供给服务较强，调节

与支持服务较弱；干扰强烈时，土地景观退化，多种生态系统服务的提供都受到威胁［２４⁃２５］。

表 １　 几种生态系统服务功能分类体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

生命保障
Ｌｉｆｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

服务类型 Ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅｓ

生产
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

调节
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

栖息地
Ｈａｂｉｔａｔ

物质支持
Ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

信息和文化
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

调节功能 Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 生产 调节 栖息地 信息功能 ［１０］

生命保障 Ｌｉｆｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ 源 汇 生境 风景 ［１１］

再生过程 Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ 产品 稳态 生命，选择 ［１２］

生命保障 Ｌｉｆｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ 源 汇 健康和福利 ［１３］

调节功能 Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 生产 调节 栖息地 承载功能 信息功能 ［１４⁃１５］

支持服务 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 供给 调节 文化服务 ［３］

３　 生态系统服务与景观格局集成方法

３．１　 基于景观格局的生态系统服务评估

生态系统服务评估主要分为价值量评估和物质量评估［２６］。 价值量评估利用价值理论突出自然资产的重

要性，应用于区域生态补偿等领域［２７⁃２８］，通过不同景观类型的价值系数来估算生态系统服务的使用价值和非

使用价值［２９⁃３０］。 但该方法难以反映景观格局的空间异质性以及经济评估的复杂性，如评估指标选取和赋值

的主观性、特定景观价值的重复计算和缺乏生态学意义等［３１⁃３６］。 随着地理信息技术的发展，反映生态系统功

能和过程的物质量评估正受到重视，出现与空间显式的景观格局模拟集成的趋势［３７⁃３８］。
景观格局模拟模型常使用空间数据和非数值模拟方法（如自主体），揭示经济活动、生态系统管理（如农

业管理和自然资源保护）与环境政策等导致的景观异质性，适用于空间显式的生态系统服务评估［３９⁃４１］。 例

如，景观格局模拟模型通过需求或价格信息更新像元，已用于全球尺度农业生态系统服务评估［４２⁃４４］；环境政

策导致的景观格局和生态系统服务的多尺度（景观⁃区域⁃全球）差异性也受到关注［４５⁃４７］。 集成景观格局模拟

模型与生态系统服务评估的挑战有：１）甄别影响生态系统服务评估的景观过程和驱动力；２）提供高精度的景

观数据；３）减少景观格局变化在经济和生态系统管理中的不确定性。
３．２　 情景和权衡分析

情景分析方法能揭示未来景观格局和生态系统服务变化的可能性［４８］，已成为生态环境政策与决策制定

的重要方法［４９］。 例如，通过情景制图表达生态系统服务与景观类型的对应关系［５０］；利用利益相关者的偏好

和情景方法获取不同服务价值的变化阈值［５１］。 情景方法目前主要用于生态系统服务可能的变化趋势、决策

结果及不确定性分析［５２⁃５３］。
权衡分析是指对比空间、时间和可逆性等维度的生态系统服务变化，以发现潜在冲突和提出解决办

法［５４］。 其中，空间权衡分析区域间生态系统服务相互消长或协同；时间权衡分析当前生态系统服务利用对未

来可能造成的影响；可逆性权衡分析可逆性恢复和不可逆性变化之间的长期平衡，均与服务类型、景观空间分
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布异质性和人类活动方式有关［５５］。 权衡方法主要有多目标线性规划和多准则分析［５６⁃５７］。 权衡分析无法揭示

生态系统服务变化路径，综合使用情景和权衡方法会减少生态系统服务与景观格局集成的不确定性［５８］。
３．３　 生态系统服务集成模拟模型开发

生态系统服务评估多基于静态平衡关系构建，缺少综合性的区域动态模拟能力。 集成景观格局和决策的

模拟模型已成为生态系统服务研究的主要工具。 现有主流模型多具有空间显式、过程驱动和情景分析等功

能，能模拟景观格局和环境政策变化对生态系统服务可能的影响（表 ２）。 存在的问题是：１）建模原理差异较

大且缺乏知识共享；２）模型复杂性和数据可用性影响了模型的可推广性；３）多源数据集成和验证仍未有突破

性进展。 例如，ＷａｔｅｒＷｏｒｌｄ 数据库中多种全球尺度的数据验证困难；４）决策信息收集与知识转换方法仍有待

改进。

表 ２　 几种主要的生态系统服务集成模拟模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

模型及可获取性
Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

模型概述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

决策应用领域
Ｐｏｌｉｃｙ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ

局限性
Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｆｏｒ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ（ＡＲＩＥＳ）

基于 Ｗｅｂ 人工智能和语义建
模方法的贝叶斯网络模型；
开源

生态补偿、生态规划等领域；
有气候变化和景观变化情景
模块

需要详细的专家知识和本地
数据

［５９⁃６０］

Ｃｏ ＄ ｔｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ 基于 Ｗｅｂ 的在线建模工具；
开源

景观决策领域，无情景模块 需要本地数据 ［６１］

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ
（ＩｎＶＥＳＴ）

基于 Ｐｙｔｈｏｎ 和 ＧＩＳ 的生态系
统服务过程模拟和价值评估
模型；开源

多尺度的水土资源管理等诸
多领域；有景观变化的情景
模块。

有缺省数据，需要本地数据、
ＧＩＳ ／ ＲＳ 技术和专家知识

［６２］

Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ（ＭＩＭＥＳ）

系统动力学与 ＧＩＳ 建模环境
的生态系统服务过程模拟模
型；开源

适用于生态、水文服务功能模
拟；与决策过程和经济价值评
估集成，有权衡分析功能

有缺省数据，需要本地数据、
系统动力学模型和 ＧＩＳ

［６３］

Ｓｏｃｉａｌ Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ（ＳｏｌＶＥＳ）

基于 ＶＢ． ＮＥＴ 和 ＧＩＳ 的生态
系统服务社会价值评估模型；
开源

分析群体社会价值认知，集成
区域决策；有景观变化情景
模块

有缺省数据，需要本地调查数
据和专家知识

［６４］

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｏｒｔｆｏｌｉｏ Ｍｏｄｅｌ
（ＥＰＭ）

基于 Ｗｅｂ 的生态系统服务经
济价值评估模型；开源

与社区活动、土地价值及规划
集成，有景观变化情景模块

有缺省数据，需要提供研究区
数据

［６５］

ＩｎＦＯＲＥＳＴ
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｉｎｆｏｒｅｓｔ．ｆｒｅｃ．ｖｔ．ｅｄｕ ／

基于 Ｗｅｂ 的生态系统服务功
能模拟工具，开源

模拟空气质量、营养物和径
流、固碳和多样性功能

有缺省数据，可添加本地数
据，正在开发

无

Ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ
Ｓｉｔｅ⁃ｂａｓｅｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
（ＴＥＳＳＡ）

基于 ＧＩＳ 的景观尺度生态系
统系统服务模拟工具；提供动
态分析和制图工具；开源

适用于生态系统服务政策与
决策制定；可以集成到局地环
境决策过程中

无缺省数据，需要详细的研究
区数据

［６６］

Ｅｎｖｉｓｉｏｎ
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅｎｖｉｓｉｏｎ．ｂｉｏｅ．ｏｒｓｔ．ｅｄｕ ／

ＧＩＳ 支持的景观变化与生态
系统服务集成模拟工具；开源

模拟水、碳、食物和木材、授粉
和养分等；有情景分析功能

有缺省数据，目前仅可用于美
国西北地区

［６７］

ＥｃｏＭｅｔｒｉｘ
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅｃｏｍｅｔｒｉｘｅｍ．ｃｏｍ ／

Ｐａｒａｍｅｔｒｉｘ 公司开发的小尺度
生态系统服务功能模拟模型；
付费

帮助政府部门设计和实施生
态系统保护项目；可与大尺度
评估模型集成；无情景分析
功能

无缺省数据，需要野外调查
数据

无

ＥｃｏＡＩＭ
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｘｐｏｎｅｎｔ．ｃｏｍ ／

Ｅｘｐｏｎｅｎｔ 公司开发的生态系
统服务功能模拟模型；付费

与环境决策集成；有权衡和情
景分析功能

无缺省数据，需要受调查者的
风险偏好数据

无

ＷａｔｅｒＷｏｒｌｄ
基于过程的生态系统服务模
拟模型； 分布式数 据 驱 动；
开源

水土资源决策和政策制定；有
景观与气候变化情景分析
功能

缺省的气候水文、生物物理和
生活经济数据

［６８］

Ｗａｔｅｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ（ＷＥＡＰ）

基于过程的水文水资源模拟
模型；开源

水资源决策分析，与决策过程
集成；有情景分析功能

缺省数据，需要提供水文建模
的核心数据

［６９］

生态系统服务集成模拟模型呈现模块化、图形化、知识驱动和空间显式趋势［７０］，集成多种跨学科知识和

方法，据此提出生态系统服务与景观格局集成模拟框架（图 ２），其方法特征有：１）注重使用多尺度、高分辨率

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

的空间数据；２）强调景观格局变化对生态系统过程的影响；３）关注生态系统服务的综合性与尺度效应；４）集
成景观管理情景和权衡方法；５）开发不确定性分析方法。

图 ２　 生态系统服务与景观格局集成模拟框架
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４　 讨论与结论

生态系统服务与景观格局集成从理论到方法都处于起步阶段，至少有 ４ 个亟需发展的优先领域：１）制备

长时间序列的多源数据集，用于支持生态系统服务监测和自然资产评估；２）开发生态系统服务的源、汇和空

间流模拟模型，分析不同景观格局的生态系统服务空间异质性及其形成机理；３）发展跨尺度的集成评估概念

框架和指标集，增加利益相关者参与生态保护的机会；４）定量分析特定尺度的文化、制度因素对生态系统服

务的影响。
生态系统服务的可持续提供事关区域和国家的人口生计，是决策者和学术界共同关注的重大问题。 生态

系统服务与景观格局集成的本质是综合跨学科知识的复杂反馈关系，存在“政策⁃决策—景观—生态系统服

务—社会经济系统”的跨学科知识反馈环，包含系统要素互馈层、模型层和数据层 ３ 个维度（图 ３）。
（１）政策⁃决策与景观：环境政策⁃决策中能综合生态恢复工程、生态环境规划和景观管理等多种影响景观

格局的生态保护措施［７１］。 例如，根据利益相关者对历史时期和当前的景观以及政策 ／决策的认识，预测不同

情景的未来景观格局变化；通过环境政策⁃决策的优化组合获取最佳的景观格局，为区域生态系统管理提供理

论与数据基础。
（２）景观与生态系统服务：景观功能转化为生态系统服务的机制尚未完全清楚，需要利用长期监测数据

和模拟模型提高认识［７２］。 例如，集成站点、样地、观测网络和遥感等多源景观格局数据，用于确立对不同景观

驱动的生态系统服务供给机理的新认识。
（３）生态系统服务与社会经济系统：生态系统服务价值评估能获取收益来源和成本，其结果能纳入社会

经济核算账户［７３］。 例如，在已有价值测量框架下，集成生态系统服务非货币化估值方法；发展兼顾社会公平

和跨时空尺度特征的生态系统服务成本⁃收益权衡方法。
（４）社会经济系统与政策⁃决策过程：定量识别不同环境决策的差异性和利益相关者的多元需求，充分引

入文化、制度等社会科学领域的知识（如，表 ２）。
近 ２０ 年来，国内外相关领域积累了大量的遥感、调查、监测和试验数据，开发了多种集成建模框架和方法
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图 ３　 生态系统服务与景观格局集成的知识概念框架
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工具，为生态系统服务与景观格局集成研究提供了数据、理论和方法支持。 主要结论是：１）生态系统服务与

景观格局集成的机理和方法是跨学科热点；２）集成方法的核心是结构化、多层次的集成模拟模型，这为综合

认识区域生态系统服务与景观格局集成机理提供了可能性；３）集成研究能为区域环境政策⁃决策制定和生态

环境保护等实践应用提供科学参考，更好地应对生态系统服务科学与应用的挑战。
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