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摘要：湖泊湿地生态系统服务可持续供给对维持区域、国家乃至全球生态安全格局具有重要意义。 近 ２０ 年，国内外学者在生态

系统服务内涵、评估模型、影响机制、权衡与优化等领域的研究不断深入，但与管理决策和政策设计的结合仍面临多方面严峻挑

战。 系统分析湖泊湿地生态系统服务研究进展与存在的不足，对于今后一段时间内湖泊湿地生态系统服务研究的全方位拓展

具有重要指导意义。 以湖泊湿地生态系统服务概念与内涵为切入点，对湖泊湿地生态系统服务评估内容与方法、影响机理、生
态系统服务权衡与优化等几个重要方面的研究进展进行了梳理，并结合管理决策和政策设计的需求，评述其研究中存在的不

足。 本研究以生态系统服务监测、模型不确定性、风险评估、优化与调控等四个重点研究方向为切入点，对湖泊湿地生态系统服

务的研究方向进行了展望，以期深化湖泊湿地生态系统服务研究的理论与方法，并实现其与管理决策和政策设计的高度结合。
关键词：湖泊湿地；生态系统服务；影响机制；权衡；优化
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生态系统服务是生态系统对福祉效益的直接或间接贡献，其可持续供给是影响区域、国家及全球可持续

发展与生态安全的重要因素［１⁃４］。 自 ２００５ 年联合国发布千年生态系统评估报告（Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＭＡ）后，生态系统服务研究取得了前所未有的快速发展。 国际上先后发布并实施了一系列重大

国际研究计划，如福利核算和生态系统服务价值评估（ＷＡＶＥＳ）全球伙伴关系［５］、２０２０ 生态系统及其服务状

况制图与综合评估计划［６］、生物多样性和生态系统服务政府间科学政策平台［７］ 等。 ２０１４ 年开始实施的未来

地球计划（Ｆｕｔｕｒｅ Ｅａｒｔｈ），将 ＩＧＢＰ 等全球变化研究计划逐步拓展到全球变化对生态系统服务的影响，明确提

出要全面认识环境、经济、社会和政策变化下水—能源—粮食供给服务之间的相互作用机制，合理调控与优化

多种生态系统服务之间的权衡关系，并将其融入到决策制定过程中［８］。 上述重大国际研究计划的实施，进一

步提高了世界各国科学界对生态系统服务研究的关注，生态系统服务已逐渐成为地理学、生态学和环境科学

等多学科交叉研究的前沿和热点［９⁃１１］。
随着生态系统服务研究的不断深入，生态系统服务从提高公众认知到理论框架不断完善及案例研究深入

拓展，并逐步深化为管理决策和政策设计应用［４⁃５，１１］。 全球湖泊湿地面积约 ７—１０×１０６ ｋｍ２，占全球陆地总面

积的 ５％—８％，与其他生态系统类型相比，湖泊湿地生态系统有着区别于其他生态系统类型的水文过程和生

物地球化学循环过程，因此其提供的生态系统服务也从一定程度上区别于其他生态系统类型。 主要体现在涉

水的生态系统服务，包括水资源供给、水质净化、洪水调蓄、生物多样性维持、休闲娱乐等，在保障全球水生态

安全格局中占有重要地位［１２⁃１３］。 据估算，湖泊湿地生态系统服务提供的价值占全球生态系统服务价值总量

的 ２３．２％［１４］。 湖泊湿地生态系统因其巨大的生态系统服务价值、保障区域 ／国家乃至全球生态安全的重要作

用及其在社会经济快速发展下导致的不断退化和萎缩的趋势，已引起了各国政府及学者的高度关注［１４，１５⁃１６］。
中国明确把“湿地面积不低于 ８ 亿亩”列为 ２０２０ 年生态文明建设的主要目标之一，并纳入国家“十三五”纲
要。 然而，受湖泊湿地生态系统的高度复杂性、特殊性及研究手段局限等多方面条件限制，湖泊湿地生态系统

服务内涵，评估方法及其管理决策与政策设计等方面的研究和应用尚处在探索阶段。 目前，尚未形成通用的

湖泊湿地生态系统评估框架和方法体系，难以有效地服务于湖泊湿地生态系统管理决策与政策设计。 本文以

湖泊湿地生态系统服务概念与内涵为切入点，并结合管理决策和政策设计的需求，评述当前湖泊湿地生态系

统服务研究中存在的不足，并对未来研究的重点方向进行了深入剖析和讨论，以期深化湖泊湿地生态系统服

务研究的理论与方法，推动湖泊湿地生态系统服务由理论走向管理决策与政策设计，服务于国家生态文明建

设等顶层设计和战略需求。

１　 重要研究进展与不足

生态系统服务研究从概念提出到不断发展大体可划分为四个阶段：生态系统服务概念探讨（１９９７ 年前）、
生态系统服务分类体系建立与经济价值评估快速发展阶段（１９９７—２００５ 年）、分类体系 ／评估框架 ／评估方法

逐步完善阶段（２００５—２０１０ 年）、权衡分析、供需耦合机制及与政策设计结合阶段（２０１０—至今）（表 １）。 相比

其他生态系统类型，湖泊湿地生态系统服务研究相对较为滞后，主要始于 ２００５ 年联合国千年生态系统评估后

开展价值评估与影响分析，２０１０ 年前后进入热点研究阶段。 当前，湖泊湿地生态系统服务研究主要集中在：
土地利用变化对湖泊湿地生态系统服务的影响、模型在湖泊湿地生态系统服务评估的应用、湖泊湿地生态修

复对生态系统服务的影响与评估等几个方面，而在模型开发、权衡分析、管理决策和设计等方面仍处在探索阶

段。 因湖泊湿地独特的水文特性和生物地球化学循环过程，，现有模型大部分难以有效应用于评估湖泊湿地

生态系统服务研究。 此外，受监测数据和模型局限，大部分研究集中在湖泊湿地生态系统供给服务评价。 总
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结和回顾湖泊湿地生态系统服务近十多年取得主要进展与存在的不足如下。

表 １　 生态系统服务研究阶段、研究内容与研究方法

Ｔａｂｌｅ １　

时间
Ｔｉｍｅ

研究阶段
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｅｒｉｏｄ

研究内容
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

研究方法
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ

湖泊 湿 地 生 态 系 统 服 务
研究
Ｌａｋｅ⁃ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ

１９９７ 年前 生态系统服务概念提出
生态系统服务概念

探讨［１７⁃１９］

１９９７—２００５ 年
生态系统服务分类体系建
立与经济价值评估快速发
展阶段

以 Ｃｏｓｔａｎｚａ 生态系统价值
评估为代表，以 ＭＡ 分类体

系为主导［１⁃３］ ；从点位—区
域—全球尺度上开展生态
系统服务价值评估

市场价值法、影子工程法、
旅行成本法、条件价值法、
效益转化法

２００５—２０１０ 年
分类体系、评估框架、评估
方法逐步完善阶段

以 Ｗａｌｌａｃｅ、 Ｆｉｓｈｅｒ ｅｔ、
Ｈａｉｎｅｓ⁃Ｙｏｕｎｇ、 Ｋｕｍａｒ 等 为
代表，开展生态系统服务分

类体系探讨［２０⁃２３］ ；多层次、
多角度开展生态系统服务

评建模及应用研究［２４⁃２６］

ＩｎＶＥＳＴ、 ＡＲＩＥＳ、 ＳｏｌＶＥＳ、
ＥＰＭ、 ＥｃｏＭｅｔｒｉｘ 等 模 型 为

代表［２４⁃２６］

初步开展湖泊湿地生态系
统服务评估的案例研究；以
野外调查、 经济价值评估

为主［２７⁃２９］

２０１０—至今
权衡分析、供需耦合机制及
与政策设计结合阶段

以定性分析为主判定生态
系统服务权衡关系，定量研

究相对较少［３０⁃３１］ ；生态系
统服务在土地利用规划、生
态补偿、生态功能区划、海
岸带管理、水资源管理、自
然资源损害评估等应用［４］

统计方法、空间分析方法、
情景模拟方法和服务流动

性分析方法［４，３２］

湖泊湿地评估研究进入热
点研究阶段，开展价值与物
质量评估、动态变化与影响
机 理 分 析； 尝 试 利 用
ＩｎＶＥＳＴ、ＳｏｌＶＥＳ 等模型开展
湖泊湿地生态系统服务权

衡分析［３３⁃３５］

１．１　 湖泊湿地生态系统服务内涵

湖泊湿地提供的生态系统服务，不仅涉及多尺度利益相关方，而且在特定的时空尺度具有不可替代

性［１２，３６］，如最新研究表明湿地是陆地生态系统中硝酸盐削减效率最高的生态系统［１３］。 随着公众和管理决策

者对湖泊湿地生态系统服务功能重要性认识的不断提高，湖泊湿地生态保护已逐渐被提升到事关国家生态安

全的理论高度，生态系统服务研究也已成为生态文明制度建设、生态系统管理与保护的重要技术手段。
生态系统服务自其概念提出到其与管理决策和政策设计结合，经历了几十年的发展历程。 Ｄａｉｌｙ、ｄｅ

Ｇｒｏｏｔ、Ｃｏｓｔａｎｚａ 和 ＭＡ 等针对生态系统服务概念、内涵及分类体系进行了全面的分析和系统的探讨［１⁃３，３７］。
ＭＡ 将生态系统服务划分为供给服务、调节服务、支持服务和文化服务四大类，在全球范围内得到了广泛应用

和推广［３］。 然而，ＭＡ 分类体系在生态系统服务的集成研究和系统评估等方面的应用存在较大局限性，究其

原因是 ＭＡ 体系混淆生态系统中间服务和最终服务，使得生态系统服务的精细评估和管理设计缺乏可靠的数

据支撑［３８］。 为推动生态系统服务由概念设计走向理论实践，Ｗａｌｌａｃｅ、Ｆｉｓｈｅｒ ｅｔ、Ｈａｉｎｅｓ⁃Ｙｏｕｎｇ、Ｓｔａｕｂ 等针对生

态系统中间服务和最终服务的区分进行了深入的探讨［２１⁃２３，２７］。 随着生态系统服务理论体系研究的不断深入，
生态系统服务概念也进一步深化为：生态系统对人类效益的间接或直接贡献［２３，３９］。 ＥＰＡ（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ）基于此概念，提出了“环境→最终产品→直接 ／间接利用→生态系统服务直接利用者”的分

析框架，并建立了 ＮＥＳＣＳ（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）生态系统服务分类体系［４０］，从理论

上区分了中间服务和最终服务，为生态系统服务研究奠定了重要基础，促进了生态系统服务权衡与协同、生态

系统服务形成机制、生态系统服务集成评估及政策设计等方面的进展。 按照生态系统服务的最新进展，湖泊

湿地生态系统服务大致可以分为 １７—２３ 类，但具体分类体系因研究区域的生态特征和受益者偏好而具有较

大差异。 因此，在选择湖泊湿地生态系统服务分类与评估指标体系时，应根据研究区域的生态环境综合特征

进行定制；同时为保障不同研究之间的横纵可比性，指标体系选择应在统一的分类体系框架下确定。
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１．２　 湖泊湿地生态系统服务评估

湖泊湿地生态系统开展生态系统服务评价是全球生态系统服务评价的重要组成部分［３，４１⁃４２］。 近 ２０ 年，
国际上对湖泊湿地生态系统服务评估开展了一系列案例进展。 Ｓｃｈａｌｌｅｎｂｅｒｇ 等从供水、鱼类供给、水源净化、
洪水控制、湖滨保护、气候调节、休闲娱乐等 １２ 类生态系统服务角度出发，对新西兰 ８ 个面积超过 １００ ｋｍ２ 的

湖泊进行了生态系统服务评价［３６］。 ２０１０ 年，美国启动五大湖恢复计划（Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ）对五

大湖生态系统服务进行了系统评估，分析生态系统服务变化过程与驱动因素，通过投资超过 １０ 亿美元的众多

管理及工程措施来改善五大湖地区生态系统服务，显著提高了五大湖水质净化、水资源供给、生物多样性保护

以及景观美学等重要生态系统服务［１６］。 Ｓｔｅｉｎｍａｎ 等综合分析了美国五大湖的生态系统服务状态与未来趋

势，讨论了五大湖生态系统服务定量评估面临的挑战及未来急需解决的问题［４３］。 Ｒｅｙｎａｕｄ ＆ Ｌａｎｚａｎｏｖａ 利用

元分析统计方法估算了全球 ６９９ 个湖泊生态系统服务价值的均值［４４］；此外在加拿大、尼珀尔、埃塞俄比亚等

国家也相继开展了湖泊湿地生态系统服务评估案例研究， 主要集中在湖泊湿地生态系统服务价值评估、物质

量或功能评估［４５⁃４７］。
在模型发展方面，基于遥感和 ＧＩＳ 技术等为支撑的生态系统服务评估模型也得到了快速发展，出现了包

括 ＩｎＶＥＳＴ （Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ）、ＡＲＩＥＳ （Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ）、ＳｏｌＶＥＳ （ Ｓｏｃｉａｌ Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ）、ＭＩＭＥＳ （Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ）、ＥＰＭ （Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｏｒｔｆｏｌｉｏ Ｍｏｄｅｌ）、ＥＳＲ（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｒｅｖｉｅｗ）、ＥｃｏＭｅｔｒｉｘ、Ｂｅｎｅｆｉｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ
Ｕｓｅ Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ Ｔｏｏｌｋｉｔ 等 ２０ 多个模型［２４⁃２６］。 受湖泊湿地生态系统高度复杂性、模型结构及适用性等制

约，上述大多数模型在湖泊湿地生态系统服务评估中的应用刚处于起步阶段。 目前 ＩｎＶＥＳＴ 模型在湖泊湿地

生态系统服务评估中进行了一些尝试，主要用于模拟评估水资源供给、生物多样性维持、水质净化等生态系统

服务。 ＩｎＶＥＳＴ 模型具有使用简便、数据易获取等优点，但因模型采用简化的水文模型，不能准确模拟具有高

频变化特征的水情变化及其对生态系统服务的影响，其模拟结果相对传统的水文和水质模型存在较大的不确

定性［４８⁃４９］。
近年来，国内学者也开展了一系列湖泊生态系统服务评估案例研究，主要采用以下 ４ 种方法：１）列举湖

泊生态系统提供的所有服务（包括中间服务和最终服务），选取相应的生态属性指标或效益指标，基于生态监

测、野外调查［５０⁃５１］和问卷调查［５２⁃５４］等方法，评估湖泊生态系统服务价值量或物质量；２）以土地利用 ／土地覆盖

为替代数据，直接采用效益转化法评估湖泊生态系统服务价值评估［５５⁃５７］；３）利用长序列的古湖沼学记录数据

分析湖泊生态系统服务变化特征［５８⁃５９］；４）基于生态系统服务评估模型（如 ＩｎＶＥＳＴ，ＳｏｌＶＥＳ），模拟评估湖泊湿

地生态系统服务物质量和价值量［６０⁃６２］。
１．３　 湖泊湿地生态系统服务影响机制

湖泊湿地通常是一个开放、连续的生态系统，受自然过程和人类活动的干扰与干预，湖泊湿地生态系统服

务呈现高度复杂性、高频时空变化和高耦合关联等特征，而水情是气候变化与人类活动作用于湖泊湿地生态

系统服务过程中最为重要的过程变量。 气候变化通常会导致洪旱灾害的频繁发生，气候因子可改变降水量、
气温、蒸散等时空分布格局，进而使得水文情势产生显著变化［６３］。 随着社会经济的快速发展，人类活动干预

在不断加强，诱发湖泊湿地生态系统的一系列问题，如大型水利工程的建设显著地影响湖泊水情，对湖泊湿地

生态系统带来正负双重效应，使湖泊生态系统趋于更加不稳定状态［６４］。 湖区及流域城镇扩展、工业及旅游业

发展等，加剧了对淡水资源供给需求和入湖污染物排放，进而对湖泊湿地生态系统的生态系统服务产生负面

影响。 Ｓｍｉｔｈ 等利用专家咨询与问卷调查法，分析了入湖污染物、入侵外来物种、水文及气候条件变化、栖息地

改变、水资源供给能力、湖泊富营养化以及水利工程设施干扰等 ５０ 多个胁迫因子对美国五大湖区供水、生物

多样性保护、景观美学等重要生态服务功能的胁迫影响机理［６５］。 Ｒｉｃａｕｒｔｅ 等利用空间统计、矩阵法和公众参

与式制图法识别影响哥伦比亚湿地未来变化的最重要驱动因子为土地利用变化、水资源需求和水污染［６６］。
现有的生态系统服务影响机制分析主要采用定性或半定量的统计分析为主，采用模型模拟方法较少涉及。
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近年来全球变化导致极端气候事件频发的背景下，控湖工程对湖泊水位波动的影响加强，湖泊长期形成

的动态平衡水位波动模式与湿地水文需求关系被打破，大多数湖泊生态系统已经发生了显著变化，湖区水源

供给、环境净化、生物多样性等多种生态系统服务在水利工程的影响下呈现出明显的退化迹象［６７⁃６８］。 众多案

例研究表明，无水利工程控制的湖泊在其各个水深梯度均可以支撑结构更多样的植物群落，而被控河湖水系

因水位波动的减小而生物多样性降低，洲滩湿地生态系统物种构成向单一化均匀化发展［２９，６９⁃７０］。 此外，控湖

工程下湖泊水情的改变，还导致湖泊悬浮物负荷、水动力、水环境等产生动态变化，进而使得湖泊水质状况面

临更为严峻的考验［７１］。
１．４　 湖泊湿地生态系统服务权衡与优化

生态系统服务由于类型多样性、空间非均衡性、人类使用选择性等特点，多种生态系统服务之间存在显著

的权衡与协同等关系形式［１０，３０，７２］。 理解与掌握生态系统服务权衡与协同关系，是对多种生态系统服务实行

保护、优化与可持续利用的前提，有利于制定区域发展与生态保护“双赢”的政策措施，有利于明确生态管理

决策的最优和次优空间［４，３１⁃３２］。 生态系统服务权衡研究方法总体可分为统计方法、空间分析方法、情景模拟

方法和服务流动性分析方法［４，７３］。 目前生态系统服务权衡分析研究主要以定性分析为主，主要通过空间制图

与地统计分析方法，判定生态系统服务权衡或协同关系［３０］，定量化研究相对较少［３１］。
目前，针对湖泊湿地的生态系统服务权衡与优化研究处于刚起步阶段，相关研究较少涉及。 Ｊｅｓｓｏｐ 等通

过野外采样，利用主成分分析和冗余分析等方法解析湿地养分循环、草本生物量、土壤有机质含量、地表水储

存潜力和生物多样性维持等多种生态系统服务之间的权衡关系［３３］；Ｌｉ 等结合 ＩｎＶＥＳＴ 模型和农户调查法，分
析了南水北调中线水源地多种生态系统服务权衡关系，揭示了生态系统服务四个尺度利益相关者（移民安置

农户、当地政府、下游水资源用户和全球受益者）的权衡关系［３４］；Ｙａｎｇ 等利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估了黄河三角洲

滨海湿地生境质量、固碳和物质生产之间权衡与协同关系，揭示了围垦对多种生态系统服务之间关系的

影响［３５］。
１．５　 研究不足

（１）没有形成通用的湖泊湿地生态系统服务评估框架和方法体系。 目前，大多数研究在开展生态系统服

务估算与指标选择过程中，混淆湖泊湿地生态过程、功能和最终服务，导致湖泊生态系统服务价值重复计算，
评估结果可信度不高［３８］；评价指标和评估方法多样化，评估结果横向可比性较差，尺度推绎不确定性较大；生
态系统服务评估模型应用往往缺乏有效验证与参数区域化，且大多数模型主要针对供给服务和调节服务（如
淡水供给、水源涵养、水土保持、固碳、水质净化等），而对文化服务和支持服务的模拟功能相对缺乏，导致模

拟指标存在一定的片面性，模型估算结果也存在较大的不确定性。
（２）多因素叠加的定量分析与甄别不够深入。 受湖泊湿地生态系统服务的高度复杂性、多样性等特征、

生态系统服务长期监测数据缺乏以及现有生态过程模型的局限性等制约，定量甄别湖泊湿地生态系统服务变

化驱动因素及影响程度仍是目前研究的难点和重点［３６，４３，７１］。 尤其是针对大型洪泛型湖泊湿地，如何定量识

别与区分大型水利工程、气候变化、土地利用变化等多重叠加因素对湖泊湿地生态系统服务变化的影响机制

仍较为困难，是湖泊湿地生态系统服务研究亟待解决的科学问题之一。 此外，绝大数研究都忽视湖泊湿地生

态系统服务供给和需求的空间异质性与空间流转，不利于揭示利益相关方与生态系统服务在不同尺度上的影

响机制。
（３）湖泊湿地多种生态系统服务权衡与优化研究较少涉及。 目前，针对湖泊湿地生态系统服务权衡研究

方法主要采用常规的野外监测与采样、地统计分析、价值化半定量评估和 ＩｎＶＥＳＴ 模型，仍以定性与半定量分

析为主，定量化分析方法相对较少。 此外，研究内容上主要集中在湖泊湿地多种生态系统服务权衡与协同关

系的诊断与空间识别方面，而对多种生态系统服务之间的相互作用机制与协同优化路径研究鲜有涉及。

２　 未来研究重点

２．１　 湖泊湿地生态系统服务监测

　 　 目前，基于湖泊湿地野外观测平台与基地，已经开展了一系列针对湖泊湿地生态系统结构与组分（面积、

５　 ２０ 期 　 　 　 徐昔保　 等：湖泊湿地生态系统服务研究进展 　
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种类、物种数量、水生生物、生境类型）、水环境（总氮、总磷、藻类）、土壤、水文情势（水位、水量、泥沙含量）、浮
游植物初级生产力、鸟类等监测［１２，７４⁃７５］。 现有的野外监测侧重于湖泊湿地生态系统结构、状态、过程及时空变

化等方面，为湖泊湿地生态系统服务评估提供了基础数据和过程机理认识［７６⁃７７］。 但现有的常规监测指标多

为表征湖泊湿地生态系统的特征指标，无法直接测度湖泊湿地生态系统服务，因为不能有效满足生态系统服

务评估、权衡分析和管理决策的需求，无法满足模型率定与验证需求，在很多区域甚至缺乏常规监测。 因此，
在结合湖泊水位、淹没出露面积、流速、换水周期等水情要素和水质等常规监测指标外，根据湖泊湿地生态系

统的特征及其特殊性，选取与人类活动和管理措施直接关联、比较重要且比较敏感的生态系统服务关键表征

指标，如污染物降解能力、温室气体排放通量、渔获物、生物量、洪峰削减量、淡水供给量、珍稀鸟类数量等，为
生态系统服务评估模型提供关键参数与率定所需的观测数据，同时有助于进一步深化认识湖泊湿地生态系统

服务的形成与影响机理。
２．２　 模型评估不确定性

生态系统服务评估模型能较直观的刻画生态系统服务时空变化和空间流动移特征，识别生态系统服务时

空权衡关系、生态系统服务热点区和重点保护区域，直接为生态系统服务管理和政策设计提供科学依

据［７８⁃７９］。 模型评估的不确定性主要包括四个方面：１）受生态系统类型多样性及生态系统服务的高度复杂性

等因素影响，生态系统服务形成与变化的机理认识仍有待完善；２）在模型设计与开发过程中往往需要对模型

结构进行简化，导致模型自身均存在一定的不确定性；３）针对典型生态系统服务的长期定位观测的缺乏，导
致生态系统服务评估模型中的部分关键参数很难实测获取或通过率定实现模型参数区域化，使得模型评估存

在较大的不确定性；４）现有的生态系统服务评估模型大多只能模拟单一或有限几类生态系统服务，进行生态

系统服务综合评估通常需要运用多个生态系统服务评估模型，多个模型之间往往缺乏对多类生态系统服务之

间相互作用机制的表达或耦合集成，导致其评估结果也存在一定的不确定性。 因此，在未来需加强野外监测

和控制实验，提高对湖泊湿地生态系统服务形成及影响机制的认识，进一步优化模型结构。 同时，加强生态系

统服务的尺度效应与相互作用机制研究，从模拟对象、模型结构、关键参数、模拟方法、适用尺度等多维度对现

有的各类模型及模型组合进行敏感性与不确定性，综合比较生态系统服务评估模型的性能与适用性，选择或

建立符合区域实际及决策需求的生态系统服务评估模型，提高模型的综合集成模拟能力、精度与可靠性。
２．３　 生态系统服务变化风险评估

ＵＳ ＥＰＡ 于 １９９０ 年首次提出生态风险概念，并分别于 １９９２ 年和 １９９８ 年颁布了《生态风险评价框架》和
《生态风险评价指南》，提出了“明确问题、分析暴露和效应、风险表征”３ 步骤的 ＥＲＡ 评价方法［８０］。 近 ２０ 年

来，生态风险评估在评价内容、范围、尺度等方面都有了很大进展。 由单一化学污染物、单一受体发展到多风

险源、多风险评价终点，风险源范围也从化学污染、生态事件等开始扩展到人类活动的影响（如城市化、生活

和工业废弃物、ＬＵＣＣ、渔业、气候变化等），已广泛应用于水环境评价［８１］、区域和综合生态风险［８２］、生态系统

服务管理和政策［８３］。 现有对湖泊湿地生态系统服务研究更多地关注物质量和价值量的评估，对多种因素干

扰或胁迫下湖泊湿地生态系统服务变化可能存在的长期或系统风险的研究鲜有涉及，导致生态系统服务变化

的风险预警与调控可操作很差［８４⁃８５］。 基于生态风险评估的内涵，引入生态系统突变的理论与方法，结合长时

间序列的监测数据或模型模拟，诊断生态系统服务发生突变的类型及临界点，构建湖泊湿地生态系统服务变

化风险评价体系与诊断模型，识别生态系统服务变化的高风险区、高风险类型及形成条件，将是湖泊湿地生态

系统服务未来研究的重要内容之一，有助于真正将生态系统服评估全面融入到湖泊湿地生态系统管理、生态

风险预警与决策过程中。
２．４　 湖泊湿地生态系统服务优化与调控

生态系统服务优化与调控是生态系统服务在生态系统管理与政策设计中的典型应用，是生态系统服务研

究的最终目标。 重点开展以下 ３ 个方面的研究：１）基于生态系统服务时空变化模拟，开展湖泊湿地生态系统

服务权衡分析，揭示湖泊湿地多种生态系统服务之间的权衡协同关系、类型、相互作用机制及尺度效应，建立

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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湖泊湿地生态系统服务协同提升与优化的理论与原理。 ２）解析案例区自然—社会—经济—生态的综合背景

特征，评估各类利益相关主体的不同需求，根据需求导向设置典型水文年不同水文季节、不同生态系统服务的

多目标优化情景，建立满足特定需求的生态系统服务优化提升规则与调控模型。 ３）集成生态系统服务评估

模型和传统的生态过程模型（如水文水质模型、生物多样性随机森林模型、温室气体排放模型等），综合模拟

评估大型水利工程建设、气候变化、湖区综合整治、水库群优化联合调度、土地利用变化等对湖泊湿地生态系

统服务受损 ／增益效应，探索湖泊湿地生态系统服务协同提升路径与调控对策。 建立通用的湖泊湿地生态系

统评估框架和方法体系，推动湖泊湿地生态系统服务从理论研究提升到湖泊湿地生态系统管理、水利工程建

设效应评估与水库群联合优化调度等实践应用中，将是当前及未来湖泊湿地生态系统服务研究的最核心内容

与趋势。

３　 结论

开展湖泊湿地生态系统服务研究能揭示湖泊湿地生态系统服务的时空权衡关系及生态系统服务空间流

动和转移特征，识别生态系统服务变化驱动因子，为湖泊湿地生态系统服务优化管理提供基础。 近 ２０ 年，国
内外学者在生态系统服务内涵、评估模型、影响机制、权衡分析与优化等领域的研究不断深入，但湖泊湿地生

态系统服务研究相对较为滞后，且在以下几个方面存在较大不足：没有形成通用的湖泊湿地生态系统服务评

估框架和方法体系、多因素叠加的定量分析与甄别不够深入、多种生态系统服务权衡与优化研究较少涉及。
针对湖泊湿地生态系统服务研究的科学问题及其与管理决策和政策设计结合的现实需求，应加强以下四个方

面的重点研究：１）加强湖泊湿地生态系统服务关键表征指标监测，深化认识湖泊湿地生态系统服务的形成与

影响机理；２）加强生态系统服务的尺度效应与相互作用机制研究，优化模型结构，提高模型的综合集成模拟

能力与精度；３）构建湖泊湿地生态系统服务变化风险评价体系与诊断模型，识别生态系统服务变化的高风险

区、高风险类型及形成条件；４）集成生态系统服务评估模型和传统的生态过程模型，探讨湖泊湿地生态系统

服务协同提升路径与调控对策。
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