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摘要：生物多样性和生态系统服务情景模拟是指对未来生物多样性和生态系统服务变化轨迹的定量估计，二者相互关联并为长

期、稳定的保护和恢复生态系统提供了重要科学依据。 梳理生物多样性以及生态系统服务预测情景的核心观点，讨论基于生物

多样性和生态系统服务情景模拟的保护决策支持途径，以期服务于我国生物多样性与生态系统服务预测研究的发展和深化。
研究凝练结果如下：物种分布模型需要进行更规范的评价以明晰其对具体对象的适用性，生态系统预测模型亟待在关系结构的

基础上嵌入更多的生态系统过程和社会经济过程，生态系统服务评估模型有必要强化对生物多样性、生态系统服务、人类福祉

级联特征的刻画；全球气候变化驱动了未来区域生物多样性的大幅改变；土地利用则是陆地生态系统服务预测中的核心驱动变

量。 生态区划与区域尺度情景模拟、景观尺度下的生态安全格局构建、基于社会生态网络的社区适应三点重要展望方向将对基

于情景模拟的我国生态系统保护决策提供重要的理论和实践支持。
关键词：生物多样性情景，生态系统服务情景，预测模型，气候变化，决策支持
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２０１９ 年联合国“生物多样性和生态系统服务政府间科学政策平台” （ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ⁃Ｐｏｌｉｃｙ
Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｎ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ＩＰＢＥＳ）发布《全球生物多样性与生态系统服务评估报告》，指
出当前全球正面临着大自然衰退“史无前例”和物种灭绝率“加速”的局面，保护和恢复大自然需要“变革性改

变” ［１］。 生物多样性与生态系统服务在概念上存在顺承关系，而在机理上探讨二者关系实质是剖析生态系统

中物种数量、物种质量、物种间亲缘关系、以及生物与环境相互作用等如何影响生态系统服务的问题［２］。 二

者在模拟中解决的科学问题不同、模型相互独立，但输入变量有相似性，模拟得到的情景共同服务于生态系统

保护决策支持。
具体而言，作为保护和恢复大自然的重要科学依据，生物多样性与生态系统服务情景模拟是指对未来生

物多样性与生态系统服务变化轨迹的定量估计，一般利用对未来气候、土地利用等直接驱动力的情景数据集

进行建模实现［３⁃４］。 尽管大量模型所输出的全球情景表明 ２１ 世纪全球生物多样性与生态系统服务情景将继

续下降，但情景之间差异较大，定量结果存在着高度不确定性，影响了未来生物多样性保护和恢复的变革性改

变方案制定［３⁃５］。 揭示生物多样性与生态系统服务的直接与间接驱动机理，提升模型的预测能力以提供信度

较高的未来情景，成为当前生态系统保护和恢复科学决策的重点和难点。
面对情景中众多的气候变化与社会经济预测数据源、诸多的统计算法或机理模型、跨时空的尺度和描述

对象、本地化的保护目标和决策途径，亟待对当前生物多样性与生态系统服务情景分析研究进行梳理，进一步

理清各类模型的应用潜力、生物多样性与生态系统服务预测的合理性、生态系统保护决策的可行性，从而在方

法论层面为我国生态系统保护和恢复目标及方案的制定提供科学支撑［６⁃８］。 基于此，本研究拟以统计模型和

过程模型为主对比生物多样性相关预测模型，梳理生物多样性以及生态系统服务预测情景的核心观点，讨论

基于情景模拟的生态系统保护决策支持途径，以期服务于我国生物多样性与生态系统服务情景分析研究的发

展，为生态系统保护和恢复相关规划管理实践提供思路借鉴。

１　 情景分析模型研究进展

模型是对系统简化和理想化的理解，当前研究中的生物多样性和生态系统服务模型一般属于统计模型或

过程模型［７⁃９］。 其中对物种分布的模拟大多属于统计模型，或称关联模型；少数研究采用过程模型，或称机理

模型，刻画物种在生理层面的物理化学条件，但由于参数要求高其时空尺度相对受限［１０⁃１１］。 在生态系统尺度

上，气候变化和人类活动的宏观驱动作用更加明显，在植被分布、生产力与碳循环等研究中一些过程模型也取

得了应用［１２⁃１３］。 此外，生物多样性模拟结果往往是生态系统服务模型的重要输入参数，二者如能有效衔接将

加强生物多样性模拟结果对人类社会的现实意义［７⁃８］。 据此，本文重点关注以数理统计算法为主的物种分布

模型，气候变化和区域人类活动下生态系统预测模型，并简要对基于生态过程与环境指标的生态系统服务评

估模型进行论述。
１．１　 以数理统计算法为主的物种分布模型

在物种灭绝、物种丰度、物种分布和遗传多样性四大主要生物多样性变化模拟指标中，物种分布的变化与

前两项指标高度相关，并涉及气候等较为宏观的空间指标，因而在生物多样性情景分析中得以广泛应用［１４］。
一些研究采取了统计模型和过程模型相互校正的预测途径［１５］，但高精度数据的缺失是制约过程模型应用的

重要障碍。 Ｕｒｂａｎ 等综述百余个气候变化下生物模型应用的研究案例，发现涉及生物学机理（过程）模型的研

究仅占 ２３％，基于数理统计的建模方式依然是生物多样性情景分析的主流方式［１６］。
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在众多物种分布模型中，早期的 ＢＩＯＣＬＩＭ、ＨＡＢＩＴＡＴ、ＤＯＭＡＩＮ 等多基于规则判定，输出值为 ０ 或 １ 布尔

值，常用总体精度或 ｋａｐｐａ 系数进行检验；然而考虑到空间环境信息的复杂性，这种二分法判定规则的不确定

性相对较高［１４］。 基于机器学习思想的概率分布模型近年来取得了广泛应用，其中最大熵模型 Ｍａｘｅｎｔ 是应用

最为广泛的物种分布模型，人工神经网络（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）、随机森林（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）、支
持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）等也快速成为物种分布建模的主流算法［１０］。 此类算法通常将物种的

适宜空间表示为 ０ 到 １ 连续分布，可以通过 ＲＭＳＥ （Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ）、ＲＯＣ （Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）曲线、Ｒ２等进行检验［１７⁃１８］。 然而，尽管机器学习可以在大数据支持下发挥较强的空间信息挖掘

与评估能力，但常见的数理统计算法对物种相互作用与物种迁移能力的表征仍有不足［１９］。 例如对于海洋物

种，由于环境背景信息相对有限，往往会嵌入食物网模型提升模拟能力［２０］。 再如一些地形复杂地区，无法获

得精确的预测数据或物种数据，引入专家知识对模型输出进行批判性评估，有助于识别输出结果偏离现实的

具体微生境因素，从而明确模型优化的具体参数［２１］。 在近年研究中，多种数理统计算法结果的相互校正和生

物过程的进一步融入已成为物种分布模型的重要应用趋势。
同时，尺度是影响物种分布模型精度和稳定性的关键因素。 复杂的模型在较细的分辨率下可能更准确，

而简单的模型在更大的尺度上可能提供简洁的通用解决方案；但复杂模型的开发仍然是必要的，其有助于确

定精确性和通用性之间的最佳权衡［２２］。 Ｆｅｒｒｉｅｒ 和 Ｇｕｉｓａｎ 总结了群落尺度上生物多样性模型的预测能力，认
为在不同建模策略下对群落组分的模拟能力不存在全部最优，而是此消彼长的关系［２３］。 显然，从群落尺度扩

大到生态系统尺度，对各种群落的模拟能力的变化也会存在类似的规律，很难存在绝对最优的模拟策略。 这

也引申出另一科学问题：如何研发一个符合基本预测精度和稳定性需求的物种分布模型。 对此，Ａｒａúｊｏ 等基

于对 ４００ 余个生物多样性模型研究的评价，使用“不足”“青铜”“白银”“黄金”等形象词汇划分了模型建立、
模型评估、预测变量、响应变量的等级，提出了生物多样性建模的最佳实践标准，并鼓励管理者、科学家和用户

对框架内容的更新［２４］。 这一标准体系的提出无疑将对物种分布模型的研发和改进提供更明确的依据。
１．２　 面向气候变化和人类活动的生态系统预测模型

气候变化是驱动宏观尺度上生物多样性变化的一项主导因素，气候模式输出的气候变化情景数据集也被

众多陆地或海洋生态系统的生物多样性预测研究所使用［２５⁃２６］。 Ｂｅｌｌａｒｄ 等将可用于大尺度生态系统研究的生

物多样性模型分成 ２ 大类 ５ 小类，在生物多样性范围模型大类中包括了生物气候包络模型、动态植被模型，在
物种损失模型大类中包括了物种⁃面积关系、ＩＵＣＮ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ，世界自然保护

联盟）状态、驱动⁃反映关系三种模型［２７］。 显然，物种损失模型大类在较大空间尺度上未必能有效描述生物物

理过程，而生物多样性范围模型可包含更多空间显式的过程模型［２８］。 值得注意的是，在生态系统或景观尺度

上，自下而上从物种出发评估生物多样性往往能更有效的发挥过程模型的优势，但切实服务于大尺度多物种

的过程模型毕竟有限，模型对比和交互验证的难度远高于以数理统计算法为主的物种分布模型。
土地利用变化是人类活动在空间上的直观反映，也是生物多样性变化的另一项主导因素，而未来土地利

用变化情景又与气候变化直接相关。 对应于 ４ 种 ＲＣＰｓ（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙｓ，典型浓度路径）
情景，大尺度生物多样性建模中的土地利用变化数据也分为了 ＩＭＡＧＥ ２．６、ＭｉｎｉＣＡＭ ４．５、ＡＩＭ ６．０、ＭＥＳＳＡＧＥ
８．５。 其中，ＩＭＡＧＥ 模型假定了城市范围不变，农业从发达国家转移到发展中国家，生物燃料种植面积大幅增

加；ＭｉｎｉＣＡＭ 模型假定了城市范围不变，作物产量的增加、农业效率的提高和饮食结构的改变导致了农田和

牧场面积的减少，生物燃料种植面积小幅增加，碳价格导致原生林的保护和次生林的扩张；ＡＩＭ 模型假定了人

口增长下城市面积增加，耕地面积增加以满足粮食需求，草场面积锐减；ＭＥＳＳＡＧＥ 模型则假定了人口增长下

城市面积增加，耕地面积和牧场面积迅速增加，生物燃料种植面积小幅增加［２９］。 结果显示，高强度人类活动

下的未来农用地扩张成为全球生物多样性的重要威胁源。
ＧＬＯＢＩＯ 是一项经典的评估人类活动对生物多样性影响的工具，目前已更新至 ３．５ 版。 该模型将生物多

样性的驱动力分解为植被覆盖、土地利用、气候变化、大气氮沉降、基础设施和生境破碎度，评价指标包括物种
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丰富度和生态系统范围［３０⁃３１］。 ＧＬＯＢＩＯ 模型基于指标的因果关系建构，并不涉及具体物种的生理过程，因而

具有较好的拓展性，可用于评估陆地、淡水和海洋生态系统，其输入参数可直接由 ＩＭＡＧＥ 模型生成，因而参数

结构的匹配效果相对更好［３１］。 以 ＧＬＯＢＩＯ 淡水生态系统模型为例，其组织结构如图 １ 所示［３２］。 而除了

ＧＬＯＢＩＯ 所代表的基于因果关系的模型研发思路外，一些基于碳氮循环与生产力的生态系统过程模型可以更

有效的提供物种生理参数［３３⁃３４］，另一些融合社会经济过程的模型则可以更有效的表达社会发展的生物质占

用［３５］。 但值得注意，虽然 ＧＬＯＢＩＯ 等模型的养分模块、水文模块可以用于生态系统服务评估，但目前养分和

水文模块的输出参量实际上是作为生物多样性模拟的驱动因素，并未实现与生态系统服务模型中营养物传

输、碳固定、产水、土壤保持等模块的定量关联，生物多样性与生态系统服务情景在模型输出结果上依然未能

有效衔接。

图 １　 ＧＬＯＢＩＯ 淡水生态系统模型结构［３０］

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＧＬＯＢＩＯ⁃Ａｑｕａｔｉｃ

１．３　 基于生态过程与环境指标的生态系统服务评估模型

生物多样性变化所导致的生态系统结构和过程变化直接影响着生态系统服务，然而针对生物多样性—生

态系统功能—生态系统服务—人类福祉的经典级联框架，现有的评估指标体系和模型方法很难准确刻画其级

联路径［３６］。 大部分生态系统服务评估模型是针对景观尺度、流域尺度和区域尺度研发的，因此往往较少涉及

相关物种指标，多选用生态过程与环境指标作为输入参数［７］。 由于生态系统服务是对生态系统功能的一种

人类价值表述形式，因而生态系统服务评估的核心是对生态系统功能的量化和空间模拟，其中土地利用是生

态系统服务评估的关键环境指标，尤适于景观尺度的生态系统服务评估建模［３７］。 其他面向气候变化和人类

活动的生态系统预测模型中常用参数也大多在生态系统服务评估模型中涉及，如气温、降水、地形、土壤、生产

力、碳和氮磷等营养物［３６］。

关于生态系统服务模型的指标特征，现有国内研究已进行了较为详细的总结归纳［７］。 其中功能最为强
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图 ２　 ＳＡＯＲＥＳ 模型结构［３９］

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＳＡＯＲＥＳ

大的是当前一直在不断改进的 ＩｎＶＥＳＴ 模型和 ＡＲＩＥＳ
模型。 ＩｎＶＥＳＴ 模型内部模块大多涉及指标的专家赋

权，也有部分模块直接基于水文过程，其评估生态系统

服务种类多、输入参数简单、操作简便，因而成为生态系

统服务快速评估的最常用模型；ＡＲＩＥＳ 模型嵌入了贝叶

斯概率模型、过程模型和主体模型，以刻画生态系统服

务流动为目标，可以表征生态系统服务供给、需求和价

值，具有广泛的决策应用前景［３８］。 此外，我国学者自主

研发的 ＳＡＯＲＥＳ 模型也基于生态过程与环境指标

（图 ２），依托生态系统服务权衡关系进行土地利用的空

间权衡优化，在生态空间规划领域也独具优势［３９］。 但

当前生态系统服务建模中对物种数量、质量、格局、多样

性的刻画依然较为简单，尤其缺乏生物多样性组分间相

互作用的关系嵌入模型［２］，致使当前生态系统服务模

型对生物多样性形成机理的表达相对不足。

图 ３　 生物多样性和生态系统服务情景建模文献数

　 Ｆｉｇ．３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｒ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

２　 生物多样性与生态系统服务情景预测核心观点

依托 ＲＣＰｓ 等全球气候变化和土地利用情景，以及

一些局地土地利用预测和政策假设，生物多样性和生态

系统服务情景建模案例近年来快速增加。 在 Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集中设置“主题（ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅ） ＡＮＤ 主题（ｍｏｄｅｌ） ＡＮＤ 主题（ｓｃｅｎａｒｉｏ）”检索，
得到 ２０００—２０１８ 年出版文献 ４７０８ 篇，其中涉及生物多

样性主题 ３６４３ 篇，涉及生态系统服务主题 １６３０ 篇，如
图 ３ 所示。 考虑到文献众多、案例冗杂，本研究仅撷取

近十年来十余篇影响力较大的文章梳理核心观点，以窥

见生物多样性与生态系统服务空间分布预测近今研究

前沿。

２．１　 生物多样性情景预测

在 ２０１０ 年以来生物多样性预测研究中，Ｂｅｌｌａｒｄ 等发表的“气候变化对未来生物多样性的影响”一文取得

了极大影响力。 作者在全球和次大陆尺度的大量生物多样性模型预测发现，气候变化的生物多样性后果是令

人担忧的，甚至有可能成为地球上的第六次物种大灭绝［２７］。 但 Ｂｅｌｌａｒｄ 等也提到了不同模型结构导致的巨大

不确定性，物种的响应可能被高估而驱动因子的协同作用可能被低估［２７］，从而导致结果将随评价对象、评价

模型和评价区域会发生变化。 例如研究者基于空间显式的过程模型 ｉＬａｎｄ 发现，气候变化下典型温带森林景

观的膜翅目、软体动物和食蚜蝇科多样性预计将增加两倍以上［２８］。 针对模型间存在的巨大差异，Ｅｌｉｔｈ 等在影

响力很大的“模拟地理范围变化物种的艺术”一文中认为，模型的一致性并不能保证正确性，因为所有模型可

能以同样方式出错；并以澳大利亚海蟾蜍分布为例，证明了添加机理模型相关信息的必要性［４０］。 总体上，生
物多样性模拟预测主流观点为：不加控制的气候和土地利用变化将增加物种灭绝风险，但此类风险的程度仍

是不确定的［２］。
全球气候模式产品的使用为量化生物多样性对未来气候变化的响应提供了重要数据源。 Ｈｉｃｋｌｅｒ 等发现

气候变化下 ２０８５ 年欧洲 ３１％—４２％的面积将被不同的植被所覆盖，在远期平衡态下 ７６％—８０％的欧洲国土
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可能存在另一种潜在自然植被［４１］。 Ｐｅａｒｓｏｎ 等预测 ２０５０ 年北极木本植物将增加多达 ５２％，植被变化对气候

变化存在正反馈，从而可能导致更大程度的变暖［４２］。 Ｈａｚｅｎ 等发现未来气候变化下某些海洋顶级捕食者的

核心栖息地将发生高达 ３５％的变化，北太平洋的生物多样性将大量向北迁移［４３］。 与气候变化产品对应，大尺

度土地利用变化对生物多样性的影响也是可以基于已有模式产品量化的。 Ｎｅｗｂｏｌｄ 等基于 ２１００ 年土地利用

情景发现：在一切照常情景下，样本内物种丰富度将比 ２００５ 年进一步下降 ３．４％，损失主要集中在经济贫困国

家；而强有力的减缓碳排放措施将有助于生物多样性平均提升 １．９％，且与国家社会经济地位的关系相对不紧

密［２９］。 总体就预测结果的尺度而言，气候变化所驱动的生物多样性改变是区域尺度的，而土地利用变化的驱

动结果具有明显的局地差异。
２．２　 生态系统服务情景预测

虽然生态系统服务预测的参数输入和模型规则与生物多样性模型不完全一致，但生物多样性预测可以为

生态系统服务预测提供生态学基础。 ＭｃＰｈｅｒｓｏｎ 等基于洛杉矶“百万树倡议”背景，评估沿海和内陆气候区不

同树木死亡率情景下的生态效益和货币价值，评估结果发现 ３５ 年中 １００ 万棵树的收益分别是高死亡率情景

１３．３ 亿美元和低死亡率情景 １９．５ 亿美元；总体效益的 ８１％是美学 ／其他方面，８％是减少雨水径流，６％是节

能，４％是改善空气质量，不到 １％是减少大气碳含量［４４］。 Ｎｅｌｓｏｎ 等对全球城市土地和农田的区域变化在空间

格网中进行了分配，发现耕地扩张规模和格局的情景差异导致了作物生产、物种栖息地供给以及生物量碳储

存等重要生态系统服务之间的不同权衡，每卡路里作物生产排放碳在 ５．２ｇ 至 １３．７ｇ 之间［４５］。 Ｃｈａｐｌｉｎ⁃Ｋｒａｍｅｒ
等在巴西的区域案例中得出类似结论，在农业扩张情景下生物多样性和碳储量的下降幅度将相差 ２—４ 倍，从
森林内部发生变化比从边缘向森林扩张的影响更为明显［４６］。 Ｐｅｒｅｓ 等同样从亚马逊森林的生物多样性出发，
发现不同狩猎情景下大型果食性动物的灭绝将导致平均 ２．５％—５．８％的地上生物量降低［４７］。 同时，针对海洋

和海岸带生态系统，Ａｒｋｅｍａ 等开发模型量化了珊瑚、红树林和海草提供的生态系统服务，发现存在既减少对

沿海栖息地的影响又增加龙虾捕捞收入的共赢情景［４８］。 显然，对生物多样性和物种栖息地参数规则设置本

身的科学性是上述生态系统服务合理预测的前提。
生态系统服务预测与生物多样性预测的重要区别在于，生态系统服务模型更加关注人类的空间决策及其

导致的社会效应。 土地利用作为一种重要的生态系统服务管理决策的空间载体，是陆地生态系统服务预测中

的核心驱动变量。 Ｌａｗｌｅｒ 等预测发现美国潜在的高粮食需求将导致农田快速扩张，致使碳储量、木材产量、粮
食产量增加，但导致 ２５％所模拟物种的栖息地减少超过 １０％［４９］。 Ｐｏｌａｓｋｙ 等对明尼苏达州的土地管理情景模

拟表明，农业大规模扩张情景下土地所有者的回报最高，但社会净效益最低，生态系统碳固定、水质净化、栖息

地质量都将最大程度下降［５０］。 Ｓｗｅｔｎａｍ 等对坦桑尼亚东部的碳储量设置“可持续发展”和“一切照常”两种社

会经济情景，基于利益相关者和专家知识的土地利用制图表明碳储量在第一个情景减少 ４％而在第二个情景

减少 ４１％［５１］。 Ｃｈａｐｌｉｎ⁃Ｋｒａｍｅｒ 等则进一步构建精细化的全球情景，发现在非洲和南亚多达 ５０ 亿人面临更高

的水污染和导致营养不足的授粉服务，非洲、欧亚大陆和美洲数以亿计的人面临着沿海风险的加剧［４］。 然

而，有学者认为当前的生态系统服务评估方法和预测模型并不具备处理大尺度跨学科分析的能力，既然生态

系统服务预测与空间管理决策密切相关，则模型开发中应当更注重参与性，允许大量利益相关方参与模型的

训练［５２］。 由此引申，考虑到利益相关者一般具有局地视角，生态系统服务建模中基于生物多样性形成机制的

参数本地化对保障预测合理性而言是非常重要的。

３　 基于情景模拟的生态系统保护决策支持展望

从全球、国家、区域到社区，不同尺度上的生态系统保护关注重点具有很大的差异，其决策支持方式也不

一而足。 本研究分别从大尺度区域、景观和局地社区 ３ 个尺度出发，选取生态区划、生态安全格局、社会生态

网络 ３ 个重点研究切入点，展望上述研究方向在不同尺度上对我国生态系统保护的决策支持潜力（图 ４）。
３．１　 生态区划与区域尺度情景模拟

生态区划是对生态区域和生态单元的划分或合并研究，通过揭示自然生态区域的相似或差异规律，为生
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图 ４　 生物多样性保护决策支持多尺度研究方向

　 Ｆｉｇ．４　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ

ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

态系统管理和资源持续利用提供科学支撑［５３］。 目前在

全球生物多样性管理中，使用最多的是 Ｏｌｓｏｎ 等自下而

上融合形成的全球生态区和全球优先保护区，其为大尺

度生物多样性保护提供明确的边界位置［５４］。 目前最新

更新的 Ｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ２０１７ 方案由 ８４６ 个生态区构成，并将

生物多样性保护面积达全球陆域面积的 ５０％作为 ２０５０
年目标［５５］。 然而，有研究基于情景假设发现 ２ 亿多种

植物、动物和真菌的空间更替是连续的，在很大程度上

独立于生态区域边界［５６］。 另有研究也发现了当前的生

态区方案并不能显示生态系统服务的空间差异，从而削

弱了生物多样性保护决策与人类福祉的递进联系［５７］。
考虑到区域生物多样性形成机制与生态系统服务模拟

能力，面向区域生态系统综合管理的生态区划方案仍有

改进空间。
区域尺度生物多样性、生态系统服务情景与生态区

划存在互馈关系。 一方面，基于生态系统服务模拟有助

于生态功能区划方案建立。 目前的大多数生态区划重在描述生物地理特征，本质上属于生物地理区划；而加

入生态系统服务的空间信息，有效表征生态系统对人类社会的功能，无疑将更加符合 ＩＰＢＥＳ 的理念，将给生

态管理者提供更丰富的信息［５８］。 我国学者在生态功能区划领域积累的大量经验也将为“一带一路”等区域

跨国生态系统管理提供有力的理论与方法指引［５９］。 另一方面，生态区划边界的明确有助于提升生物多样性

和生态系统服务在大尺度情景模拟中的参数衔接能力。 在生态系统服务模拟中，由于对生态系统参数的相互

作用关系考虑不足，大尺度模拟结果的信度存疑，并未能实际应用于大尺度生态系统保护决策中。 基于我国

生态地理区划与生态功能区划方案良好基础，进一步率定区域生态系统尺度上的生物多样性模型参数，可以

为建模提供更加统一的标准。 此外，相关情节模拟结果也有必要与我国国土空间规划实践紧密结合。 在决策

角度上大尺度自然资源统一管理有必要更多考虑未来生态系统演化情景的不确定性［６０］，而在建模角度上生

态空间的范围、生态红线的边界等也都是情景模拟中值得被纳入的政策变量。
３．２　 景观尺度下的生态安全格局构建

生态安全是对生态系统完整性和健康水平的整体描述，我国学者提出的区域生态安全格局是针对区域生

态环境问题，能够保护和恢复生物多样性、维持生态系统结构和过程的完整性、实现对区域生态环境问题有效

控制和持续改善的区域性空间格局［６１］。 生态安全格局构建涉及的空间单元需要与生态过程发生的生态空间

相一致，由于具有明确的空间位置信息，有助于提供区域生态恢复中具体的景观格局优化配置途径［６２］。 生态

安全格局构建的主要途径分解为源地识别、阻力面设置、廊道提取等步骤，源地生态特征评估的指标、阻力面

生成的数据、廊道识别的算法成为影响生态安全格局现实效果的主要因素［６３］。 而目前上述研究要素在生物

多样性与生态系统服务形成机制的刻画上并不成熟，从而影响了生态安全格局理念在生态系统保护决策中的

应用。
针对我国生态安全保障的区域诉求，以及生物多样性保护和区域社会发展的权衡关系，服务于我国景观

尺度生态系统保护的生态安全格局在方法论上有待深化。 第一是把握要素整体性。 生态安全与粮食安全、经
济安全、社会安全的权衡协同关系复杂，尤其在我国干旱区、喀斯特地区、海岸带、高海拔山地等生态脆弱区，
在对自然保护区严格限制人类活动强度的同时，模拟并遴选景观发挥生产、生活、生态多种生态系统服务的协

同最优情景，提升非自然保护地范围内的景观多功能性，符合区域绿色发展的基本逻辑。 第二是聚焦区域异

质性。 区域生物多样性特征决定了不同的源地范围和廊道长度、宽度，也决定了阻力面的评价标准，生物多样
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性数量、质量及结构参数有必要在指标中予以强化。 同时，生态系统服务空间流动的视角可以体现不同目标

情景下的受益区、受益对象和受益程度，有必要从生态系统服务需求角度出发为生态安全格局构建提供定量

依据。 第三是强调情景动态性。 由于气候变化情景下未来生物多样性特征具有不确定性，在生态安全格局构

建中需要考虑更加长远的评价规则，通过模拟代表性气候和人类活动情景，兼顾生态安全格局的稳定性、持续

性等特征，从而增强生态系统对未来环境变化的适应能力。
３．３　 基于社会生态网络的社区适应

传统的社会生态系统适应性理论既强调政府决策的重要能力，也强调社区传统知识的应用，但如何搭建

政府和社区多方协作决策的桥梁一直是适应性研究的难点。 Ｂｏｄｉｎ 等将社会生态系统理解为生态节点和社

会节点构成的空间网络结构，社会节点代表进行决策的个人、组织或其他社会实体，生态节点包括物种、生态

群落或其他一些生态概念；并基于指数随机图模型，量化了决策者之间的社会协作、生态要素间的相互依赖，
以及社会生态相互作用［６４］。 在网络的刻画中，必须明确社会生态要素间的因果关系类型，包括：网络连接影

响着个体 ／节点如何受到其他个体 ／节点的影响（例如种群的迁移、知识的转播），个体 ／节点根据其他个体属

性选择网络伙伴（例如食物网中的物种丰富度、教育背景），网络结构和节点属性分布产生了一定的全局后果

（例如不同簇组成的食物网抗干扰能力强，人在密集社会网络中更倾向集体行动），网络结构和节点属性随时

间推移而共同进化（例如渔民的物种选择由渔具决定，目标鱼量下降影响着海洋食物网动态） ［６５］。 由此，个
体的网络伙伴选择将通过簇的形式影响网络结构，从而产生深远的个体或全局后果。

模拟不同情景下我国社区自下而上的社会生态网络无疑将为国家生态系统保护决策提供真正意义上的

机理性、结构化支撑。 在我国快速城市化现状与乡村振兴政策背景下，根据网络的复杂性可以分为三层具有

递进关系的适应途径。 第一层是明晰城乡社区个体行为与特定动植物的因果关系，分别识别特定物种与生态

系统的关联路径，以及城市、乡村、景区等社会群体与个体的关联路径。 构建情景模拟不同的个体决策分别对

特定物种、生态系统、群体行为产生的作用，预判相应后果用于对市民、农户、游客等个体行为的约束和引导。
第二层是明晰公共政策与区域生物多样性水平、栖息地质量的因果关系，分别识别公共政策对社区群体行为

的影响，社区群体行为对栖息地质量的多重影响，以及栖息地质量变化对区域生物多样性水平的影响。 构建

情景模拟不同的公共政策下城市居住区、粮食基地、国家公园等社区群体的决策方式，及其所对应的栖息地变

化概率与程度，从而对未来生物多样性整体水平做出预判，作为城市绿地、基本农田、自然保护区等不同对象

的生态管理政策调整的依据。 第三层是明晰跨区域政策对生态系统服务流的影响路径，以及生态系统服务流

对人类福祉的区域和区际反馈路径，分别识别区域生物多样性变化下的生态系统服务流向、流量、流速，区域

政策与生态系统服务流特征的影响路径，以及生态系统服务流变化的局地效应和外溢效应。 构建情景模拟城

市群、农产品主产区、禁止开发区等不同区域政策下生物多样性改变造成的生态系统服务亏损或盈余，以及多

种公共资源分配方案或生态补偿标准，预判城乡群体或个体与之相对应的决策方式，遴选面向区域共赢、多主

体共赢的社会生态系统适应途径。

４　 结语

生物多样性和生态系统服务情景模拟是制定生物多样性保护措施的重要科学依据，然而当前模拟结果的

较高不确定性影响了区域生态系统保护方案对未来环境变化的应对能力。 本研究通过梳理生物多样性与生

态系统服务情景分析常用模型，综述国际上具有充分代表性的生物多样性与生态系统服务预测结果，为我国

生物多样性与生态系统服务情景研究提供引导。 在建模分析角度，生物多样性与生态系统服务参数关联机制

的明晰是提升模型输出情景准确性的重要条件和前沿议题。 在管理应用角度，生态区划与区域尺度情景模

拟、景观尺度下的生态安全格局构建、基于社会生态网络的社区适应三点重要研究方向将对基于情景模拟的

我国生态系统保护决策提供重要的理论和实践支持。
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