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景观空间异质性对生态系统服务形成与供给的影响
研究
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摘要：景观空间异质性与生态系统服务的关系极为密切，适当调整景观空间异质性有助于生态系统服务的持续形成与稳定供

给。 研究景观空间异质性和生态系统服务形成与供给之间的相互影响作用及响应机制具有重要的理论与现实意义，是保护生

物多样性、管理生态系统服务与优化景观空间配置的基础。 现有研究大多在不同尺度上探讨了景观格局与生态过程或生态系

统服务间的相互影响关系，而缺乏景观格局⁃生态过程⁃生态系统服务三者间有效联结等方面的研究。 景观空间异质性是怎样

直接或间接地作用于生态系统服务形成与供给的，目前还没有一个较为明确的解释。 因此，通过分析国内外文献，回顾了景观

格局或景观空间异质性与生态系统服务之间关系的研究进展、研究内容和研究方法；从景观组成、景观构型的变化入手，讨论了

景观空间异质性对生态系统服务形成与供给的影响及其强度，并认为景观组成异质性变化能够直接影响生态系统服务，而景观

构型异质性变化会通过改变生态过程而间接影响生态系统服务；阐述了景观空间异质性在影响生态系统服务形成与供给的同

时，也使生态系统服务在空间上产生了异质性分布，并从自然因素和人为因素两个方面对其进行解释；强调了尺度问题在景观

空间异质性与生态系统服务研究中的重要性；最后，明确了对生态系统服务形成与供给的景观空间异质性影响研究不仅有助于

生态系统服务的维持与调节，也能更深层次地揭示其中的生态学意义。
关键词：生态系统服务；景观空间异质性；景观组成；景观构型；研究进展
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生态系统服务是多学科交叉命题，现已成为生态学、地理学、环境科学与经济学等学科的研究热点［１⁃２］。
２０１６ 年生态与环境科学领域的十大热点前沿中，生态系统服务研究位列第三［３］。 目前，与生态系统服务相关

的研究不仅包括生态系统服务的分类、价值评估、权衡与协同、服务的传递与流动等［４］，也涵盖了生态过程、
生态系统功能等机理探究，与生态系统管理等决策性研究［５］。

生态系统服务的形成过程贯穿了自然环境系统和社会系统［６］。 随着生态系统服务的评估与管理逐步由

生态系统尺度向景观尺度推进［７］，生态系统服务也成为景观生态学关注的重点方向。 景观生态学的研究核

心为景观格局与生态过程间的相互作用及其尺度效应［８⁃９］，与生态系统和生态过程的关系非常类似。 在生态

系统水平上，生态系统属性与生态过程在时空上的维持形成生态系统的基本功能［１０］，而人类对生态系统功能

加以使用，赋予其价值，便形成了生态系统服务［１１］。 ２０１７ 年美国景观生态学年会的主题为“人⁃地⁃格局：连接

景观异质性与社会⁃环境系统”，并提出今后需加强“景观格局⁃生态过程⁃生态系统服务”的多尺度综合集成研

究［１２］，显示出探讨景观空间异质性与生态系统服务之间关系的迫切性与必要性。
景观空间异质性是景观生态学的核心概念。 最新研究表明，景观尺度是研究生态系统服务的更佳尺度，

在该尺度上开展研究不仅有助于理解生物多样性、生态系统功能与生态系统服务间的关系，解决生态系统服

务形成与维持等难题［１３⁃１４］，而且能够在景观管理中优化生态系统服务的生产能力［１５⁃１８］，具有重要的理论与实

践意义。 因此，本文通过总结与梳理国内外文献，探讨了景观空间异质性与生态系统服务的关联，并从景观组

成和景观构型两方面入手，分析了景观空间异质性变化对生态系统服务形成与供给的影响，讨论了在这些影

响下生态系统服务产生空间异质性分布的原因，并解释了尺度效应在景观空间异质性与生态系统服务研究中

的重要性。

１　 景观空间异质性与生态系统服务

１．１　 二者之间的关系

景观空间异质性是指不同类型和数量的景观组成单元在空间分布上的不均匀性及复杂程度［１９］，它分为

景观组成异质性和景观构型异质性［２０］。 景观组成异质性体现了景观组成类型（或土地利用 ／覆被类型）的差

异，而景观构型异质性体现的是不同景观组成类型的空间配置和组合方式差异［２１］。 二者的区别在于，景观组

成异质性变化表现为不同景观组成类型数量或均匀度的变化，而景观构型异质性变化则表现为空间格局复杂

程度的变化（图 １） ［２２］。
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图 １　 景观组成异质性与景观构型异质性变化趋势示意图［２２］

　 Ｆｉｇ．１　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ［２２］

景观空间异质性是生态过程和景观功能的基础与

驱动力。 异质性景观不仅为人类提供了多种生态系统

服务，还决定了生态系统服务的多样性和稳定性［２３⁃２４］。
景观空间异质性会影响物质、能量和信息在景观中的流

动与传播，其程度愈高，一方面体现了景观内大的镶嵌

体及其内部物种的减少，另一方面将引起边缘生境及边

缘物种数量的增加［２５］。 这将导致种群维持［２６⁃２９］、物种

互作、生物群落组成［３０］ 及部分生态过程［３１⁃３２］ 等发生变

化，最终不仅影响到生态系统服务的形成和生产能

力［８，３３⁃３４］，也使生态系统服务在空间上的分布具有了异

质性特征［３５］。 可见，景观空间异质性与生态系统服务

可持续性的关系极为密切［３６］，且对生态系统服务的形

成与供给具有重要影响。
１．２　 二者关系的研究内容与方法

目前，与景观空间异质性和生态系统服务之间关系

的相关研究有生态系统服务价值的异质性分布［３７⁃４０］，
以及景观格局变化、土地利用 ／覆被变化对生态系统服务的影响［４１⁃４８］ 等，另外也不乏探讨景观空间异质性与

生物多样性之间关系的研究［２６，２９，４９］。 现有研究大多将生态系统服务量化，如，计算生态系统服务的价值或测

定生态系统服务的代表性指标（表 １），并将量化后的生态系统服务与能够表征景观空间异质性变化的变量进

行统计分析，从而来证实两者间的关系及相互作用情况［６１］。

表 １　 部分生态系统服务的代表性指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

代表性指标
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ

文献来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

淡水供给 Ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ 地下水补给量， 水源供给量 （模型估算）等 ［５０⁃５２］

水源质量 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ 总磷、氨氮、化学需氧量、五日生化需氧量、溶解氧等的质量浓度，
浊度， ｐＨ 等

［５０，５３］

水源调节 Ｗａｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ 降雨与径流的变异系数， 最大潜在可利用水量 （降水量减去蒸散
量）等 ［５４⁃５５］

空气质量调节 Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ 二氧化硫， 二氧化氮， 可吸入颗粒物等的质量浓度 ［５６⁃５７］

传粉 Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ 传粉昆虫多样性， 物种丰富度等 ［２６，５８］

土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 土壤保持量， 土壤养分保持量等 ［５９⁃６０］

１．２．１　 制图分析

生态系统服务制图能够可视化呈现多种生态系统服务的空间特征及其相互关系。 使用遥感和社会经济

等代理数据或实际观测、调查所得的原始数据，运用核查表法、多变量因果关系法、插值法或回归分析法等进

行制图，可直观地反映生态系统服务在空间上的异质性分布［１］（表 ２）。
１．２．２　 相关性分析

将景观指数与生态系统服务的价值或代理性指标进行相关性分析，是探讨景观空间异质性与生态系统服

务间动态变化关系的研究方法之一。 景观指数高度浓缩了景观格局信息，简化反映了景观结构组成、空间配

置特征等指标，包括了景观单元特征指数和景观整体特征指数，可涵盖多样性指数、镶嵌度指数、距离指数及

生境破碎化指数等［１９］。
刘琳等［４１］通过计算景观指数，得到研究时间内研究区各景观组成类型的面积变化趋势，并与研究区内主
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要生态系统服务的价值进行相关性分析。 其结果显示，研究区林、草生态系统面积的增加与生态系统服务价

值提高呈正相关，而生态系统服务价值的提高也反映出主要生态系统服务（土壤形成与保护、废物处理、生物

多样性保护及气候调节等）形成与供给的提升。 Ｈａｏ 等［４２］ 证实了这一结论，并认为林、草生态系统面积的增

加有利于改善生态环境、提高生态系统提供服务的能力。 水文生态系统服务对农业扩张、城市化等景观变化

尤为敏感［６３］，因此在水文生态系统服务与景观格局的空间耦合关系研究中，分析生态系统服务的代表性指标

与景观指数之间相关性的研究方法得到普遍应用［５３］。 以水源质量服务为例，研究表明景观空间异质性程度

能够较好地解释水源质量指标的变化［５３，６４］。 不同景观组成类型对非点源污染的承载力存在差异，与之相应

的景观指数也与水源质量指标存在不同的相关性，如，边缘密度与溶解氧的质量浓度呈负相关，而与其他水源

质量指标呈正相关。

表 ２　 生态系统服务的主要制图方法［１，６２］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ［１，６２］

制图方法
Ｍａｐｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

所需数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ

适用的生态系统服务
Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

基于覆盖研究区的典型抽样
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｈａｔ ｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ 原始数据

生物多样性
渔业生产
水源质量

基于研究区抽样数据的模拟
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔａ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ 原始数据

碳储存
生物多样性
农业生产

传粉
土壤保持

基于土地利用 ／ 覆被情况
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ 代理数据

碳储存
生物多样性
土壤保持

基于一系列因果关系
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｃａｕｓａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ 代理数据

淡水供给
水源调节
土壤形成

这些研究证实了景观空间异质性与生态系统服务间的相关性关系，也反映出景观空间异质性变化对生态

系统服务形成与供给的重要性。
１．２．３　 敏感性分析

土地利用 ／覆被变化包括景观空间面貌的改变以及景观中生态过程的时空变化［１９］，它体现了景观空间异

质性的替代过程［１２］，是景观格局变化的具体表现。 土地利用 ／覆被变化最直接地反映了人与自然的相互影响

关系，与生态系统服务联系紧密［５，６５⁃６６］。
土地利用 ／覆被变化通过改变景观连接度对生态系统服务产生了直接或间接地影响，而生态系统服务的

价值对不同土地利用类型的敏感程度亦不相同［４６，６０］。 Ｅｚｉｚ 等［４６］ 认为生态系统服务价值对湿地、草地等土地

利用类型的变化较为敏感，而对沙地的变化不敏感。 该研究中，研究区大部分湿地、草地转变为农田，造成生

态系统服务价值的下降；沙地向其他土地利用类型转移的面积虽大，却对生态系统服务价值的影响不甚明显。
然而，土地利用 ／覆被变化与生态系统服务的敏感程度呈非线性关系，当某种土地利用类型的变化超出一定范

围时，不仅不会促进生态系统服务的形成，反而会抑制生态系统提供服务的能力。 以土壤保持服务为例，草地

适当地转变为林地和农田有利于土壤保持服务的形成和提高，然而当草地退化超出一定阈值时，会削弱天然

植被的稳定性，在风力作用下造成潜在荒漠化，使土壤保持服务下降［６０］。
土地利用 ／覆被变化与生态系统服务的敏感性分析不仅反映出生态系统服务对不同土地利用类型变化的

敏感程度［４６⁃４８］，也侧面体现了不同土地利用类型提供生态系统服务的能力是有所差异的。

２　 景观空间异质性对生态系统服务形成与供给的影响

景观空间异质性在生态系统服务的形成与供给中具体扮演了何种角色、做出了怎样的贡献，仍缺乏更为
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图 ２　 景观组成与景观构型影响生态系统服务的过程

　 Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

深入地讨论［３４，５０］。 有研究认为，景观组成的变化会直

接影响生态系统服务的空间分布，而景观构型的变化能

够通过改变生态过程而间接作用于生态系统服务［４２，６７］

（图 ２）。 因此，可从景观组成异质性与景观构型异质性

入手，分析景观空间异质性在生态系统服务形成与供给

过程中所起到的作用。
２．１　 景观组成异质性的影响

生态系统服务产生于不同的服务提供单元（表 ３），
服务提供单元的随机组合与空间配置变化都会直接影

响到相应生态系统服务的产量与质量［６８⁃７１］。 Ｑｉｕ 等［５０］

分析了景观空间异质性对 ３ 种水文生态系统服务（淡水

供给、地下水和地表水的水源质量）的重要性，其中，选
取年平均磷负荷作为地表水水源质量服务的代表性指标，并将其与研究区的景观指数进行统计分析。 结果显

示，地表水水源质量与林地、草地和湿地面积占比呈正相关，与农田面积占比呈负相关。 由表 ３ 可知，水源质

量的服务提供单元主要为湿地和植被覆盖地区，与研究结果相吻合。
这表明增加某生态系统服务所对应的服务提供单元，有助于该生态系统服务的形成。 例如，在一定区域

内，提高农田、果林和菜地的面积占比可促进并提高农业生产服务的形成。 然而，区域内同时存在着多种生态

系统服务，且生态系统服务之间有着复杂的权衡与协同关系。 在提高农业生产服务形成的同时，湿地、林地、
草地等面积占比减小，将会影响侵蚀调控、洪水调控等生态系统服务的形成，不利于多种生态系统服务的维持

和可持续发展。 因此，提高景观组成异质性的同时增加了服务提供单元的类型，景观组成异质性的变化直接

影响了生态系统服务的形成与供给。

表 ３　 部分生态系统服务的服务提供单元

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

服务提供单元
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｕｎｉｔｓ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

服务提供单元
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｕｎｉｔｓ

农业生产 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 农田， 果林， 菜地 洪水调控 Ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ 湿地

淡水供给 Ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ 集水区 水源质量 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ 湿地， 植被覆盖区

薪材与纤维 Ｗｏｏｄ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ 林地， 灌丛 大气调节 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ 林地， 草地， 湿地， 水域

侵蚀调控 Ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ 林地， 灌丛， 草地 传粉 Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ 林地， 农田， 传粉昆虫

２．２　 景观构型异质性的影响

一些生态系统服务能够通过调整景观组成异质性达到可持续生产与供给，而营养保持力、传粉、景观美

学［７２］与沉积物截留等生态系统服务的形成受景观构型变化的影响更大。 以传粉服务为例，景观组成类型、景
观组成类型的空间配置及组合方式等任何一项发生变化，均能改变传粉服务的形成和维持能力［１８］。 传粉服

务的服务提供单元除林地和农田外还有传粉昆虫，昆虫活动范围较广的特点使其捕食受到生物种间关系和区

域内植物多样性等影响［４９，７３］。 一般来说，农田比林地更有利于传粉服务的形成与维持［２６］。 因为大部分林地

受人为干扰较大且植物物种较单一，而农田边缘的半自然生境包括了人工林、树篱和沟渠等景观组成类型，植
物物种组成较为复杂［７４］，传粉昆虫的多样性和物种丰富度较高，传粉服务的生产能力也相对较强。 这也说明

适当增加景观构型异质性可有效促进一些生态系统服务的形成与供给。
２．３　 景观组成异质性与景观构型异质性的影响强度

有研究认为，景观组成比景观构型对生态系统服务形成与维持的影响大，而景观构型比景观组成对生态

系统服务生产能力的影响大［５０］。 然而，景观空间异质性对生态系统服务的影响及其强度取决于生态系统类
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型、生态系统服务类型与研究的尺度，断不可一概而论。 一些生态系统服务对景观组成异质性变化有着显著

的响应，却对景观构型异质性变化的敏感度较低；一些生态系统服务则反之；还有一些生态系统服务对二者的

变化都较为敏感（表 ４）。

表 ４　 景观空间异质性变化及生态系统服务的响应

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

较为敏感的景观
空间异质性类型
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

景观空间异质性变化
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

生态系统服务的响应
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

薪材与纤维
Ｗｏｏｄ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ 景观组成异质性 林地、灌丛面积占比 薪材与纤维产量变化

淡水供给
Ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ 景观构型异质性 城市边缘区的密集程度 地表径流量、水渗透量变化

空气质量调节
Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ 景观组成、构型异质性

林地面积占比， 景观连接度， 乔
灌草的垂直结构和空间配置等

大气污染物质量浓度变化

水源质量
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ 景观组成异质性 林地、草地、湿地面积占比

水源质量代表性指标质量浓度
变化

传粉
Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ 景观构型异质性 边缘植物组成的复杂程度 昆虫个体数、物种丰富度变化

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 景观组成、构型异质性

林地、草地面积占比， 生态系统
内部结构复杂程度

土壤保持量变化

营养保持
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 景观构型异质性

生态系统内部结构复杂程度，
乔灌草的空间配置

土壤养分保持量、土壤理化性质
变化

景观美学
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ 景观构型异质性 乔灌草的空间配置

植物物种丰富度、盖度和密度， α
多样性变化

例如，对水源质量服务来说，适当增加林地、草地和湿地的面积占比，能够有效提高区域内的水源质量，
即，调整景观组成类型的丰富度要比改变景观组成类型的空间布局更为有效；同为水文生态系统服务的淡水

供给服务则与湿地面积占比呈负相关，而当景观构型发生变化时，如城市边缘区的密集程度增加，可通过降低

地表径流量、提高水渗透量来促进淡水供给服务的形成与维持。
通过对部分生态系统服务与景观空间异质性变化关系的总结（表 ４）也可进一步证实，景观组成异质性变

化通常直接影响生态系统服务，而景观构型异质性变化大多会改变一些生态过程，从而间接地影响到生态系

统服务（图 ２）。

３　 生态系统服务的空间异质性

景观空间异质性发生变化并影响生态系统服务的同时，也使生态系统服务的形成与供给在空间上产生了

异质性分布，即生态系统服务的空间异质性。 造成这一系列影响的原因可从自然和人为两个方面解释，其中

自然因素是决定生态系统服务空间分布的基础［７５］，而人为因素决定了空间上生态系统服务的供给和需求

差异。
３．１　 自然因素

较大尺度上，宏观的地理背景与地域差异是造成生态系统服务空间异质性的主要因素之一［１］。 生态系

统服务形成与供给的热点区域往往与景观中有着较高物种、功能多样性的区域重叠［７６］。 自然地理差异较大

的景观有着不同的景观组成类型，且生态系统服务热点区域内的物种、功能多样性不尽相同［３４］，所提供的生

态系统服务类型及其生产能力也不相同。 另外，气候变化、林火、泥石流、地震等自然干扰后景观空间异质性

会发生变化，使生态系统服务热点区域转移。 这些均导致了生态系统服务在空间上的异质性分布。
流域尺度上，生态系统服务的异质性分布也十分明显。 流域内地形分异是影响生态系统服务空间异质性

的主要原因［７６⁃７７］。 以土壤保持服务为例，不同生态系统的土壤保持能力随植被盖度的增加呈线性增长，表现
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为森林生态系统最高、草地和农田其次、荒漠生态系统最差的趋势［５９］。 流域内高程梯度递减，植被盖度逐渐

减少，土壤保持服务也随之下降［７７］。

３．２　 人为因素

生态系统服务具有较强的人类中心主义色彩。 在社会经济、文化等多重影响下，人类所需的主要生态系

统服务也不相同，加上人类对生态系统服务的利用方式与利用强度存在差异，也使生态系统服务具有显著的

空间异质性与区域差异性。 全球范围来看，发展中国家因其人口增长、经济发展迅速等特点，往往对资源有着

较高的需求，因此，对供给服务的索取和利用强度要明显高于调节服务、支持服务和文化服务［７５］；而一些发达

国家则对文化服务的需求越来越大。 此外，由于文化背景、思想意识和教育水平等个体差异，人类对同一生态

系统服务的感知和利用也大不相同［７８］，然而，目前该方面研究尚不完善。

４　 景观空间异质性与生态系统服务研究中的尺度问题

单独探讨景观空间异质性与生态系统服务研究中的尺度问题，是因为尺度是造成景观空间异质性变化的

主导因素，不与尺度相结合的景观空间异质性研究是没有任何意义的［７９⁃８０］。 而生态系统服务作为自然生态

过程与人文过程相互作用的产物，其特征亦随尺度的变化而变化。 因此，在人类改变景观空间异质性并影响

生态系统服务的形成与维持过程中的任一环节均需考虑尺度问题。
作为生态系统服务提供的主体，人类从不同尺度生态系统中获取的生态系统服务类型亦不相同，加上不

同尺度上的人类活动引起的生态效应不同，使供给服务一般形成于局部尺度，而调节服务多形成于区域或更

大尺度。 此外，服务提供单元所处的时空尺度并不是一定的［６８］，且不同物种和生态系统服务类型对景观空间

异质性的响应尺度也不一致［８１⁃８２］。 如，传粉服务的服务提供单元是位于较小尺度上的林地、农田和传粉昆

虫，所以该生态系统服务的空间范围较小（局部），持续时间较短（多具有季节性等周期性），流动距离也较短；
而大气调节服务的服务提供单元是较大尺度上的林地、草地、湿地和水域，所以该生态系统服务的空间范围较

大（从局部到全球），持续时间及流动距离也较长［１，６８］。
由一种尺度上得出的研究结论不能盲目推广到另一种尺度上，因此，在景观或更大尺度上研究生态系统

服务时，更应将尺度问题纳入到研究内。 在探究景观空间异质性如何影响生态系统服务的形成与供给时，应
首先明确所研究生态系统服务的尺度范围，考量影响该生态系统服务的景观空间异质性变化具有何种尺度特

征，以及不同尺度的景观空间异质性变化对生态系统服务影响存在的差异。

５　 展望

综上，景观空间异质性可直接影响生态系统服务的形成、供给与时空分布，也可通过改变生态过程而间接

作用于生态系统服务。 结合景观空间异质性来研究生态系统服务，有助于理解多重生态系统服务的空间分布

格局及其对景观空间异质性变化的响应，为生态系统服务的生产能力、维持和供给提供可行的空间优化，并对

有较高生物多样性价值的地区及多重生态系统服务传递的重点区域进行有效保护。 在今后的研究中，应围绕

以下问题进行深入探讨：１）人为因素。 人类是生态系统服务的主要受益者，同时，人类活动及与人类密切相

关的社会、经济、政策因素是造成景观空间异质性变化的主要原因。 大多数研究将讨论景观格局变化作为分

析生态系统服务变化的主体，对人为因素的分析不够充分。 如何将人为因素与地理、生态因素完美结合，是今

后研究中需要着重考虑的问题。 ２）尺度问题。 尺度是始终贯穿地理学和生态学研究的重要论题，在不同尺

度下生态系统服务的形成、供给与需求将呈现不同的机制与表征。 如何将小尺度上的生态系统服务在景观及

更大尺度上集成体现，是未来研究中的重点与难点。 ３）实践与应用。 在理论依据不断成熟与完善的基础上，
应考虑在现实中如何通过调整景观组成和景观构型来提高生态系统服务的产量与质量，将景观格局规划与生

态系统服务管理相结合，使生态系统可持续地为人类提供服务，实现双赢。
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