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生态系统服务权衡研究进展

张碧天１，２，闵庆文１，２，∗，焦雯珺１，何思源１，刘某承１，杨　 伦１

１ 中国科学院地理科学与资源研究所， 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：生态系统服务作为连接自然与社会生态系统的桥梁，是社会⁃生态系统管理和分析的重要工具。 生态系统服务权衡研究

关注生态系统服务间关系的认知和调节，对于协调多元目标、最大化人类福祉、支撑社会⁃生态系统可持续利用具有重要的作

用。 整理了生态系统服务权衡的内涵和分类，将生态系统权衡研究分为客观权衡规律和管理权衡决策两大类，并对两类生态系

统服务权衡的研究内容、思路和方法的国内外进展进行了系统梳理。 在客观权衡规律方面，主要包括生态系统服务供与需间权

衡规律、生态系统服务供或需间权衡规律两部分，其中，供与需间权衡规律包含供需匹配的维度和供需匹配的研究方法两部分，

供或需间权衡规律包含关系识别和驱动力分析两部分；在管理权衡决策方面，主要包括生态系统服务管理权衡决策的准则确定

和求解思路两部分。 最后，对生态系统服务权衡研究进行了国内外进展的总体评价和研究展望。 目前，客观权衡规律研究较为

成熟，继生态系统服务供给侧权衡研究的热点之后、需求侧的权衡研究也逐渐增多，但整体上仍存在研究的应用指向不明、研究

结果稳健性不足的问题；管理权衡决策研究易忽视决策准则的设置问题，使得决策结果的可行性存疑。 因此，应当提出生态系

统服务权衡研究范式，整合客观权衡规律和管理权衡决策，提升客观权衡规律研究的应用指向。 在客观规律探索方面，深化对

权衡规律驱动机制的研究，开展多时空尺度耦合研究，明确权衡规律的稳健性。 在权衡决策管理方面，重视决策标准的设置，加
强多方参与决策，深入探讨生态系统服务和人类福祉的联系，使权衡准则更加贴近区域管理的真正需求，提升决策结果的可行

性。 在实证研究方面，权衡决策研究对我国自然保护地的关注不足，未来应在继续推进城镇地区研究的基础上，尝试填补保护

地的研究空缺，服务于我国保护地紧迫的权衡管理需求。
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ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐａｉｄ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｔｒｙ ｔｏ ｆｉｌｌ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｇａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｗｈｉｌｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ， ｔｏ ｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｕｒｇｅｎｔ ｔｒａｄｅｏｆｆ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ； ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

生态系统服务是指人类直接或间接从生态系统得到的惠益，是人类社会生存和发展的基础［１］，其供应对

于保障人类福祉有重要的意义［２］。 生态系统服务被认为是连接自然与社会生态系统的桥梁，且相较弹性理

论［３］和 ＳＥＳ 分析框架［４］等其他社会⁃生态系统分析工具具有易量化、易空间表达的优势，因此在社会⁃生态系

统的分析和管理中得到了广泛的应用。
在生态系统组分⁃过程⁃功能⁃服务⁃福祉的生态系统服务级联模型中［５］，形成不同服务的生态过程可能存

在对生态组分和自然资源的竞争利用关系［６］，致使某些生态系统服务难以同时实现最大化，即生态系统服务

间存在此消彼长的权衡关系。 类似的，当形成不同服务的生态过程对生态系统组分和自然资源的利用呈互利

或不相关关系时，生态系统服务间存在协同关系或无关联。
对于不同的需求，同一生态系统服务和人类福祉的关系可以发生巨大改变。 因此，生态系统服务间的权

衡 ／协同关系往往对应着服务消费者利益或社会⁃生态系统管理目标间的冲突 ／共赢关系。 管理者需要通过决

策进行合理的干预和支配，调节或利用生态系统服务间的关系，化冲突为共赢，可持续地实现生态系统服务的

最大效用，全面提升人类福祉。
正确理解生态系统服务权衡的内涵和作用机制，优化生态系统服务间的权衡关系，协调生态系统管理的

多元目标，是社会⁃生态系统可持续发展的主要挑战。 随着研究的不断推进，生态系统服务权衡从对客观规律

的简单认识逐渐拓展成为辅助社会⁃生态系统决策的工具［７⁃８］，“权衡”的语义和涵义也变得复杂多样，常给初

入这一领域的研究者带来困惑，难以理清繁多的研究方法和研究思路。 为此，本文整理了生态系统服务权衡

的内涵和分类，将生态系统权衡研究二分为客观权衡规律和管理权衡决策两大类，并对两类权衡研究的国内

外进展进行了系统梳理和评述。 在客观权衡规律方面，主要包括生态系统服务供与需间权衡、生态系统服务

供或需间权衡两部分；在管理权衡决策方面，主要包括生态系统服务管理权衡决策的准则确定和求解思路两

部分。 并最后进行了总体评价和研究展望，以期可以为生态系统服务权衡研究提供参考依据。
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１　 生态系统服务权衡的内涵与分类

在生态系统管理和生态系统服务的相关研究中，“权衡”一词被广泛的提及，且内涵和分类不一。 最早，
千年生态系统评估 ＭＡ（Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）根据生态过程的空间外部性、时间滞后性和效果可

逆性，认为权衡具有小尺度或大尺度、长期或短期的属性、可逆或不可逆的 ３ 类属性，将三类属性组合得到 ８
种生态系统服务之间的权衡关系［９］。 其后，ＴＥＥＢ（Ｔｈｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）又根据权衡的

内容，将权衡分为 ４ 种，分别是考虑成本和收益在空间上分离的权衡、考虑成本和收益在时间上滞后的权衡、
考虑成本和收益在利益相关者之间分配的权衡、考虑目标生态系统服务选择的权衡。 相较 ＭＡ，ＴＥＥＢ 将“权
衡”定义为管理者决策中的“取舍”，强调了生态系统服务的经济价值，将权衡关系的研究语境从自然生态系

统扩展到了社会⁃生态系统，权衡关系的维度也在时间维度和空间维度的基础上增加了利益相关者的维度。
Ｍｏｕｃｈｅｔ［１０］将上述两种分类框架融合在了一起，提出了综合供给和需求的 ３ 种权衡关系类型：“供给⁃供

给类”，指不同生态系统服务供给之间此消彼长的关系；“供给⁃需求类”，指生态系统服务供给和需求之间在

空间或时间上的错位和不匹配；“需求⁃需求类”，指由于需求差异性使得各利益相关方难以同时得到充分满

足，需要进行公平的分配和仲裁。 Ｍｏｕｃｈｅｔ 的观点得到了学界广泛的认可，但随着研究进一步深入，有学者发

现“此消彼长”的关系不仅存在于服务的供给中，也存在于服务的需求和消费中。 “需求⁃需求类”权衡关系的

内涵被进一步丰富，除了需要考虑利益相关方维度，还需要考虑时间和空间维度。

图 １　 生态系统服务权衡分类

Ｆｉｇ．１　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｅｏｆｆ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

参考上述代表性研究对“权衡”的分类和内涵阐释，本文将生态系统服务权衡概括为两类，一类是客观权

衡规律，一类是管理权衡决策（图 １）。 客观权衡规律又可分为 ２ 类，分别为服务供与需间权衡（供给⁃需求

类）、服务供或需间权衡（供给⁃供给类、需求⁃需求类）。 前者针对同项生态系统服务供需间的权衡；后者针对

不同项生态系统服务的权衡展开论述，且“供给⁃供给类”和“需求⁃需求类”权衡在研究内容和研究方法上存

在诸多共性，可以一同进行讨论；权衡决策的对象有 ４ 类，分别是生态系统服务的类型、服务空间尺度的大或

小、服务时间尺度的长或短、需求得到满足的受益者类型。 客观权衡源自生态系统服务供给的多重性［１１］，是
一种生态系统的客观规律；而权衡决策则源自人类对生态系统服务的选择偏好［１２］，是对生态系统服务间关系

的一种综合把握。 在社会⁃生态系统中，管理权衡决策是为了优化客观的权衡规律，从而可持续的提升人类福

祉，两者以生态系统服务变化的驱动机制为纽带联结在一起，探索权衡规律并辨明驱动机制是为了更好的实
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现权衡优化管理。

图 ２　 生态系统服务间供给或需求权衡的研究内容

　 Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

ｓｕｐｐｌｙ ｏｒ ｄｅｍａｎｄ

２　 生态系统服务客观权衡规律

２．１　 生态系统服务供给或需求权衡研究

生态系统服务间的权衡关系研究主要围绕以下两

类问题（图 ２）：其一，识别生态系统服务之间的权衡 ／协
同关系，分析权衡 ／协同关系的时空特征、识别生态系统

服务簇。 研究对象既可以是两两成对（ｐａｉｒｗｉｓｅ）的生态

系统服务，也可以是多项成组的生态系统服务。 其二，
识别出形成权衡 ／协同规律的驱动因子和驱动机制。
２．１．１　 生态系统服务间权衡 ／协同关系识别

生态系统服务间的权衡具有时空尺度依赖性和非

线性特征，这主要由于生态系统的功能具有时空尺度特

征。 时间尺度上，比如 Ｓｃｈｒｏｄｅｒ 等［１３］ 在美国国家森林

的研究中，发现森林火险管理（伐木）与猫头鹰栖息地

保护、水质调节存在着短期权衡、长期协同的关系。 空

间尺上，比如余玉洋［１４］等在秦巴山区的研究中，发现虽然生态系统服务间的关系在大、中、小尺度上都一致表

现为权衡 ／协同，但权衡 ／协同的强度却随尺度增大而增强。 因此在进行权衡关系识别时，应注意时空尺度的

界定，然而目前许多研究对分析结果的尺度依赖性的考虑不足，对权衡规律的稳健性避而不谈，仅有少数研究

分尺度进行权衡关系分析或对结果的不确定性进行了分析，并且多集中在空间尺度上［１４⁃１７］，这无益于区域间

和代际间可持续性及公平性的维护。
（１）成对生态系统服务间权衡关系识别

成对生态系统服务之间权衡关系的研究多数是纯定量的，运用模型计算得到生态系统服务的生物物理

量，再定量地分析各服务间的关联性，主要有静态空间相关性、动态空间相关性和二维生产可能性边界法

（ＰＰＦ） ［１８］（表 １）。 但也有部分研究是定量和定性相结合的，运用 ＰＰＧＩＳ 等参与式评估的方法评价生态系统

服务的供给 ／需求水平，然后再进行服务间关联性的分析［３８⁃４０］。
静态的空间相关性以格网为单位，对某单一时间阶段的 ＥＳ１和 ＥＳ２进行空间相关性统计计算，时间长度通

常为一年，但也有学者取多年的时间周期，用平均静态空间相关系数来体现长周期内两种服务间的相关关

系［４１⁃４２］。 然而有学者认为静态的空间相关性忽略了景观历史的发展过程，“现状”是由生态系统服务之间长

期的权衡和协同作用下的“结果”，因此静态空间相关法得出的“权衡 ／协同”可能仅仅只能说明服务之间的关

系并不是随机独立的，不能准确地表明生态系统服务之间相互作用的过程和关系，并基于这种批判提出应分

析动态空间相关性［４３⁃４４］。 在 Ｔｏｍｓｃｈａ［４４］的研究中，两个时间点（１９４９ 年和 ２００６ 年）同样运用静态空间相关性

方法得到的结果仅略有不同，但都与动态空间相关性方法得到的结果大不相同，甚至生态系统服务间的协同

和权衡关系都发生反转。 可见，权衡的“结果”和“过程”可以存在很大的出入。
生产可能性边界最早在福利经济学中，是为了帮助具有资源竞争资源关系的两项产品实现资源高效率利

用而绘制的曲线。 生态系统服务的形成也涉及到自然资源和土地利用的竞争关系，基于这样的考虑，
ｗｏｓｓｉｎｋ［４５］在 ２００７ 年首次将 ＰＰＦ 方法纳入生态系统服务的研究中，用于研究农户提供非供给类的生态系统服

务的受偿意愿。 随后，Ｌｅｓｔｅｒ［４６］打破了传统 ＰＰＦ 的拟凹函数假设，认为生态系统服务之间的权衡关系与经济

学中产品生产对资源的竞争关系不完全相同，ＥＳ⁃ＰＰＦ 的形状可以是多种形态的拟凸曲线，并针对不同的形态

进行了讨论。
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表 １　 成对生态系统服务间权衡 ／协同关系的主要研究方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

方法类型
Ｍｅｔｈｏｄ ｔｙｐｅ

方法描述
Ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

特点及适用性
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ

静态空间相关法
Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｍｅｔｈｏｄ

相关
分析法

Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数

ＥＳ１ 和 ＥＳ２ 的分布是正态的 关注权衡结果，适用于稳定地区

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩
相关系数

ＥＳ１ 和 ＥＳ２ 的分布是非正态的

袋状图法 简明直观［１９⁃２０］

静态权衡
协同度法

均方根
偏差

用极值标准化处理过的多种生态系统服务
间的 ＲＭＳＤ 来计算权衡度，将单（多）对服务
的 ＲＭＳＤ 的累积求和就可以量化某项管理

措施形成的生态系统权衡程度［２１⁃２５］

合力向量
借用物理学中的机械平衡模型，将极值标准
化处理过的生态系统服务用＂力向量＂形式

表达，其＂合力＂即为权衡程度［２６］

欧氏距离
运用不同模拟情景到生产可能性边界的欧
式距离作为定量衡量生态系统服务的权

衡度［２７］

叠加分析法

识别出高值⁃高值区（ｗｉｎ⁃ｗｉｎ）、低值⁃低值区
（ｌｏｓｅ⁃ｌｏｓｅ） 和高值⁃低值区（ ｗｉｎ⁃ｌｏｓｅ），分别
量化三种状态下的位置占总数的比例，判断
研究区内主导 的 是 权 衡 关 系 还 是 协 同

关系［２８］

贝叶斯网络法

将生态系统抽象成有节点构成的有向无环
图（ＤＡＧ），并依据实际核算数值、专家经验
或文献调研得到条件概率表（ＣＰＴｓ），再利
用联合概率表求得服务间的相关系数，可以

反映评估结果的不确定性［２９⁃３０］

动态空间相关性法
Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｍｅｔｈｏｄ

权衡协同度

建立在线性拟合的假设下，多以研究区整体
为单元计算。 可以通过长时间序列的核算
比较不同发展和管理阶段下，生态系统服务

间权衡和协同关系变化趋势［３１⁃３３］

适用于快速变化地区、新政策试行区
和具有基线监测的地区

二维生产可能性边界法
Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｍｅｔｈｏｄ

生态系统服务的二维生
产可能性边界

根据模拟、核算结果绘制 ＥＳ⁃ＰＰＦ，曲线斜率
代表生态系统服务供给的边际成本；根据服
务消费者的需求偏好绘制效用曲线或消费
契约曲线；寻找高效率的 ＥＳ 供给组合，并尽
量在边际机会 成 本 小 的 地 区 实 施 优 化

目标［３４⁃３５］

可以讨论不同生态系统服务利益相
关者对于景观和资源配置的偏好，还
可以提出资源高效配置的改进意

见［３６］ 。 但对情景设置和样本代表性
要求较高，否则造成 ＥＳ⁃ＰＰＦ 偏离真

实情况［３７］

（２）成组生态系统服务间权衡关系识别

识别多项生态系统服务间的权衡 ／协同关系主要有三种方法，即主成分分析法、因子分析法等和多维生产

可能性边界法。 主成分分析法或因子分析法的结果中主成分 ／因子载荷的正负和大小可以用来衡量生态系统

服务之间的权衡或协同关系［４７⁃４９］。 多维生产可能性边界与二维生产可能性边界的方法原理一致，其中代表

性的案例是 Ｒｕｉｊｓ［５０］运用多维生产可能性边界法模拟了欧洲 １８ 个国家的食物供给、文化服务、碳封存和生物

多样性的 ＥＳ⁃ＰＰＦ，并根据边际机会成本给出了生态系统服务的管理建议。
基于多组生态系统服务间权衡 ／协同关系的研究，“生态系统服务簇”这一概念被 提出，它最初被定义为

一组在时间或空间上反复地共同出现的生态系统服务［５１］，即空间上具有相似生态系统服务构成的组合，由此

可见这一概念最早仅考虑生态系统服务的供给，即“供给簇”。 后有学者将这一概念从供给拓展到需求，将人

们需求的一组互相关联的生态系统服务称为“需求簇”，比美国内华达山脉的调查表明，农民的“需求簇”多来

自于农业生产系统，而游客的“需求簇”则多来自森林生态系统［５２］。 近年还有学者基于供需匹配特征提出了
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“供给⁃需求簇” ［５３］，或基于供给、需求和流动的特征提出了“供给⁃流动⁃需求簇” ［２０］。 可见相较早期对服务供

给研究的侧重，如今的研究已呈现向服务需求研究倾斜的趋势。
识别服务簇可以有效提高管理决策的针对性和工作效率，根据各服务簇的权衡特征有的放矢，降低管理

成本［５４］。 生态系统服务簇通常采用系数矩阵图、雷达图、花朵图等可视化方法表示。 服务簇的识别主要有两

种方法，第一种方法较为基础，是直接对研究区的单元格网进行聚类分析，得到服务簇［５１， ５５］；第二种方法是在

主成分分析或因子分析之后进行聚类分析得到服务簇，这种方法排除了生态系统服务间重复供给的情况，增
强了聚类结果的稳健型［５６⁃５７］。 比如 Ｔｕｒｎｅｒ ［５８］在对丹麦的 １１ 项生态系统服务进行 ＰＣＡ 后得到 ４ 个主成分，
随后又根据空间上每个格网单元的四个主成分得分进行了聚类分析，得到 ６ 种生态系统服务簇。
２．１．２　 生态系统服务间权衡关系驱动力分析

驱动力分析是生态系统权衡研究的薄弱环节，现有研究多侧重权衡 ／协同规律的识别，但对规律背后的驱

动因子和驱动机制的关注则相对不足。 驱动因子大体上可分为环境生态因子和社会经济因子，环境生态因子

主要包括地貌、土壤、植被、水文和气候等，社会经济因子主要包括管理政策、受访者特征（如距离保护地的距

离、收入水平、性别、身份、受教育水平等）、区域发展水平（人口密度、农业生产条件、产业经济指标等）。 通常

而言，环境生态因子用于探究“供给⁃供给”类权衡 ／协同关系成因，社会经济因子用于探究“需求⁃需求”类权

衡 ／协同关系成因，但若涉及受人类活动影响较强的生态系统服务，“供给⁃供给”类权衡 ／协同关系成因也需要

将社会经济因子纳入考虑［５９⁃６２］。 驱动因子的分析方法主要有对应分析法、多重对应分析法、回归分析法、机
器学习法等。 其中，回归分析使用最多，常用的二元逻辑回归［６３］、多类逻辑回归（ＭＮＬ）、随机参数逻辑回归

（ＲＰＬ） ［６４］、最小二乘回归（ＯＬＳ） ［６５］等等都有应用。 冗余分析（ＲＤＡ） ［６６］ 和典范对应分析（ＣＣＡ）是两种最常

用的对应分析方法，在驱动因子的研究中得到了十分广泛的应用。 多重对应分析（ＭＣＡ）专门用于处理名义

数据或有序分类数据，因此相较其他方法更适合于分析管理措施和保护策略形成的驱动力［６７］，比如 Ｇａｒｃíａ⁃
Ｎｉｅｔｏ 等［６８］利用 ＭＣＡ 分析保护策略（国家公园、自然保护区、未保护区）对生态系统服务供给⁃供给权衡的影

响。 近年来机器学习法也得到了一定的应用，比如 Ｓｃｈｉｒｐｋｅ 等［２０］运用随机森林模型，用 ２５％的随机样本模拟

各项驱动因子与生态系统服务簇的聚类隶属度间的关系，训练结果较好地服务于服务簇特征的预测。
驱动机制方面主要还在沿用生态系统服务通用的组分⁃过程⁃服务⁃人类福祉⁃人为活动级联模型［５， ６９］ 或

ＰＳＲ 模型［７０］，其核心可被拆分为“组分⁃过程⁃服务”“服务⁃人类福祉⁃人为活动”和“人为活动⁃组分⁃过程”三个

关键的因果链条，围绕权衡规律驱动机制的讨论也主要集中在这三个链条上。 针对第一个链条，Ｂｅｎｎｅｔ［７１］ 等
认为权衡的形成有两类主要机制，一类是以驱动因子为媒介产生的服务与服务间的间接关系，另一类是服务

间的直接关系，这两类主要原因还可以交叉形成六种组合机制；王志芳［７２］运用因果循环图剖析了服务与服务

间、驱动因子与服务间、驱动因子与驱动因子间的相互关系。 针对第二个链条，行为理论成为了可行的依据，
运用结构方程或参与式评估可建立起从服务到行为的桥梁［７３⁃７４］。 针对第三个链条，Ａｌｔｍａｎ 等［７５］ 提出了人类

行为⁃影响强度⁃生态系统服务的连乘关系矩阵，半定量地反映了不同服务对驱动因子的响应机制；闵勇［７６］ 利

用布尔网络半定量地模拟了人为活动影响对生态系统服务的潜在影响。 整体来看，生态系统服务权衡规律的

驱动机制仍然处于理论框架的初步搭建阶段，尚没有成型的研究框架和体系化的研究方法，致使客观权衡规

律研究的指向模糊、与管理权衡决策脱节，不能够很好地服务于优化策略的提出或优化情景的设计。
２．２　 生态系统服务供给与需求权衡研究

２．２．１　 供需匹配的维度

生态系统服务供给与需求的权衡研究实质上是对供给和需求的数量关系进行比较匹配，而生态系统服务

的供给可以分为潜在供给［７７］与实际供给［７８⁃８０］，生态系统服务的需求也可以分为潜在需求［８１］ 与实现需求［８２］，
因此在进行供需数量关系的研究时，应当注意概念的界定。 生态系统服务供需之间的错配具有多维度的特性

（图 ３），既可以是空间维度、也可以是时间维度、还可以是利益相关者维度［８３］。
多数供需匹配的研究集中在空间维度上，与生态系统服务流动研究紧密结合。 在服务供需的空间关系方
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图 ３　 生态系统服务供给与需求权衡的研究内容

　 Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ

ｄｅｍａｎｄ ｔｒａｄｅｏｆｆ

面，Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［８４］将服务分为全球非邻近、局部邻近、流
动方向性、原位性和使用者迁移性；Ｆｉｓｈｅｒ 等再次基础

上［８５］提出了服务产生区和服务受益区，将全球非邻近、
局部邻近合并为全方向，并将流动方向性按照是否依赖

重力细分为 ２ 类；Ｓｅｒｎａ⁃Ｃｈａｖｅｚ 等［８６］ 在服务产生区（Ｐ）
和受益区（Ｂ）的基础上提出了服务流动范围区（Ｆ），并
利用 Ｂ、Ｐ、Ｆ 的相离、相交和包含关系进行服务的描述

和分类。 我国学者马琳［８７］ 在 Ｓｅｒｎａ⁃Ｃｈａｖｅｚ 的基础上，
强调地形和方向性的影响，将供需的空间关系分为

６ 种。
服务产生区、受益区和流动区之间复杂多样的空间

关系直接影响到供需匹配研究的空间尺度选择。 供需

匹配服务的研究区应当尽量将服务的产生区、需求区和

流动区都包含在内，其结果才能真正促进服务在空间上

的均衡配置，实现可持续地供给和利用。 因此，在目前

的供需匹配研究中，比较少涉及诸如防风固沙、水源涵

养等难以量化和测度流动的服务，较多的涉及使用者迁

移服务或坡地土壤保持、水质净化等流动范围较小的服务，或是食物供给、能源供给、原材料供给、水源供给等

虽流动范围广但流量和流向都易量化的服务。
在时间维度上的供需匹配研究相对较少。 针对时间维度，Ｍｅｈｒｉｎｇ ［８８］强调生态系统服务供需错配研究不

仅要考虑自然生态系统的动态，还要考虑社会经济系统的动态。 比如即使一年当中生态系统服务的供给（鱼
类生物量）和需求量（渔民维持生计的捕鱼量）在总体上是匹配的，但是由于政策、天气等因素的限制，渔民们

的捕鱼量往往不能得到满足，因此供需仍然是不匹配的［８９］。 在利益相关者维度上，不同利益相关者对服务的

需求存在差异，这通常与居住地、身份、教育水平等因素有关［５２， ９０⁃９１］，在环境冲突中由于环境公平的缺位，总
会有部分利益相关者成为“输家”，其需求不能得到满足。 比如 Ｓｔｏｓｃｈ ［３６］利用 ＥＳ⁃ＰＰＦ 就同一流域内四种利

益相关者对于农业生产强度对个人效用的影响的感知进行了调查，展示了不同的农业生产强度下，在利益相

关者维度上产生的不同性质和强度的权衡。
２．２．２　 绝对匹配与相对匹配

绝对匹配是将生态系统服务供给和需求的真实值进行匹配分析，适用于供给和需求可以统一量纲的服务

类型。 衡量绝对匹配度常用指标是“供需比［９２］”和“供给率［９３］ ／供给比［８７］ ”，前者用于衡量实际供给（实现需

求）和总需求之间的数量关系，即判断是否满足需求；后者用于衡量实际供给和潜在供给之间的数量关系，即
是否存在“过载”（ｏｖｅｒｕｓｅ） ［８０］，匹配状态是否可持续。 供给方面，通常运用生物物理过程模型（如计算 ＮＰＰ）
来估算潜在供给，用行业管理数据（如林业采伐量）估算实际供给，但由于行业管理数据的获取难度，许多相

关研究并没有很好区分潜在供给和实际供给，改用潜在供给和总需求计算供需匹配情况。 需求的表征方式主

要有服务消费量和脆弱风险性两种，前者通常利用均值类行业标准计算（比如人均用水定额、人均碳排放

量［９４］等），后者通常利用阈值类行业标准计算（如水土流失风险标准［９５］、空气质量标准［９６］、水质标准等）。
相对匹配则是将服务供给和服务需求的相对水平进行匹配分析，供给和需求可以是量纲不同的值，甚至

是无量纲的排序等级，适用于所有服务类型。 衡量相对匹配的方法主要有空间冷热点匹配、数量排序匹配和

经验供需矩阵 ３ 种（表 ２），但 ３ 种方法都不同程度的体现出“自给自足”的思想，欠缺了对系统内外物质交换

和流动的考量，这也是相对匹配法的主要缺陷。 供给方面，通常采用自然生态指标或受益者感知（如景观美

学价值高低、感受到服务供给程度等）来表征。 需求方面，通常采用受益者的感知（如偏好、支付意愿、受偿意
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愿等）、受益者的直接利用情况（如服务设施密度、到访人次等）或社会经济指标（人口密度、建筑密度、经济水

平等）来表征。

表 ２　 生态系统服务供需相对匹配方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

方法类型
Ｍｅｔｈｏｄ ｔｙｐｅ

方法特点
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

分析步骤及结果形式
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒｍ

空间冷热点匹配

Ｓｐａｔｉａｌ ｈｏｔ⁃ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ ｍａｔｃｈ［９７⁃１００］
旨在识别供需（不） 匹配的大致区域和范
围，大致推断供需间流动的方向和路径

识别出空间上服务供给和需求的高值区和低
值区，再将其进行匹配，从而识别出“高供给⁃高
需求”“高供给⁃低需求” “低供给⁃高需求” “低
供给⁃低需求”的区域

数量排序匹配

Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｒａｎｋ ｍａｔｃｈ［１０１⁃１０２］
侧重不同行政单元或景观类型间的横向
对比

将各项服务各自标准化处理后，分别绘制各单
元的服务供给和服务需求的玫瑰图或雷达图，
无需进行空间化表达

经验供需矩阵

Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｃｈ［８２， ９２， １０３⁃１０４］
简单快速地基于土地利用摸清研究区内每
个单元格网上的供需匹配情况

基于专家经验和已有研究建立不同土地利用
类型的生态系统服务供给矩阵、需求矩阵和供
需平衡关系矩阵

３　 生态系统服务管理权衡决策

由于生态系统服务和人类福祉之间的紧密联系，对生态系统服务的管理权衡实际是对社会⁃生态系统多

重管理目标的权衡，权衡决策过程从社会⁃生态系统的多功能性管理出发，调节或利用生态系统服务间的客观

权衡规律，实现系统效用最大化。 在多种主流决策辅助方法中，多准则决策（ｍｕｌｔｉ⁃ｃｒｉｔｅｒｉａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＣＤＡ）的研究理念与生态系统服务管理权衡决策高度一致［１０５⁃１０６］，因为 ＭＣＤＡ 可以整合多角度多层

次的标准［１０７］，专长于处理冲突目标下的管理问题，很适用于社会⁃生态系统复杂的研究背景。 ＭＣＤＡ 将多种

子决策准则赋权后进行整合，由此得到一个综合决策准则，并以此为依据进行优化管理方案的演算和选择。
这一过程对应到生态系统服务管理权衡决策中，就是将社会⁃生态系统的多重管理目标进行合理赋权并整合

成一个管理权衡决策准则，在此基础上结合研究条件和具体需求选择合适的求解思路，最终制定出生态系统

服务的优化管理方案。 基于以上考虑，本文围绕“如何确定权衡决策准则”和“有哪些优化方案求解思路”这
两个问题，对生态系统服务管理权衡决策的相关进展进行梳理和总结。
３．１　 管理权衡决策的准则确定

权衡决策准则对管理方案的选择起到决定性的作用，其确定过程本应慎重而缜密，却被许多研究者随意

忽略或过度简化，为了提升管理权衡决策的科学性，深入探讨决策准则的确定方法十分必要。 在生态系统服

务管理中，生态系统服务类型因同其他三种生态系统服务管理对象具有较为明确的对应关系，而成为确定管

理权衡决策准则的重要抓手。 当可利用的资源有限时，优先级判断是管理的核心［１０８］，是对各管理目标赋权

的重要依据，因此判断管理目标所对应的生态系统服务类型的优先级就是确定权衡决策准则的核心。 对于没

有特定管理目标的社会⁃生态系统，各项生态系统服务的优先级默认均等，这类系统的理想状态是同时实现多

种生态系统服务高水平的总效用和低水平的总权衡，除此之外无论是高效用、高权衡，还是低效用、低权衡都

是不理想的管理状态［２５］，其管理权衡决策准则应着重考虑生态系统服务权衡度和供需匹配度等指向资源可

持续利用的指标。 然而实际上，社会⁃生态系统大多具有特定的管理目标，这种情况下，判断生态系统服务类

型的优先级是进行权衡决策的必需项。
生态系统服务类型优先级判断的本质是进行不同生态系统服务类型重要性的横向对比，根据评价角度的

不同，生态系统服务的重要性可分为供给重要性、需求重要性和供需综合重要性，因此在相关研究中，“优先”
这一语义也有多样的表述形式，如关键的 （ ｋｅｙ）、重要的 （ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ／ ｃｒｉｔｉｃａｌ）、首要的 （ ｐｒｉｏｒｉｔｙ）、偏好的
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（ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）等等。 值得注意的是，许多研究孤立地基于供给重要性或需求重要性确定生态系统服务的优先

级，这类研究虽可为决策准则的确定提供多视角的洞见，但可能难以全面反映社会⁃生态系统的真实管控需

求，因为低供给重要性的生态系统服务可能具有高需求重要性，反之亦然。 举例来说，喀斯特地貌区的水土流

失严重，其水土保持服务虽然供给量低、供给重要性低，但流失风险高、需求重要性高，因此其优先级并不低。
生态系统服务类型优先级判断有客观和主观两类方法。

客观的生态系统服务类型优先级判断依赖研究者的理性分析，根据社会⁃生态系统的自然和社会特征进

行客观判断。 供给重要性方面，难点在于各生态系统服务的量纲不同，可利用货币化手段使不同生态系统服

务横向可比，再以经济价值为依据衡量供给重要性［１０９］。 需求重要性方面，常根据社会生态系统的敏感性和

脆弱性判断生态风险，水土保持服务、授粉服务、洪涝调节服务等都可以采用此方法［１１０］。 若将供给重要性和

需求重要性结合，即可得到研究区真实的生态系统服务优先级，中国生态功能区划便是这一方法的代表性

案例。
主观的生态系统服务类型优先级判断依赖利益相关者的感性认识，根据利益相关者的经验和感知进行主

观判断。 不同身份利益相关者的需求出发点多不相同，其感知的尺度和角度也随之变化［１１１⁃１１２］，针对社会⁃生
态系统的复杂性，主观的生态系统服务优先级判断推崇和鼓励多方利益相关者的共同参与［９０］，以保证生态系

统服务优先级和管理目标设置的科学性。 陈述偏好法是进行利益相关者经验和感知调查的主要手段，层次分

析法等其他定量工具也有一定辅助应用［１１３］。 介于“优先”多样的解读方式，为避免歧义，研究者应注意对受

访利益相关者的询问方式，阐明是需求重要性（如最需改善的）、供给重要性（如质量最好的）还是综合重要

性，避免有偏倚的解释或引导。 陈述偏好法的类型多样，服务优先级调查的具体方式也因研究条件和研究区

域而异。 最基础的方法是进行无排序的选择，通过被选比例评价生态系统服务的重要性［１００］。 再进一步的是

让受访者进行有限个数的有排序选择，其效果类似于李克特赋分。 更进一步的是为了获得更加细致、差异化

的强制排序，让受访者进行更深入的思考和取舍，比如有限砝码分配［１１４］和 Ｑ 方法等［１１５⁃１２０］。
３．２　 管理权衡决策的求解思路

生态系统服务管理权衡决策大致可分为两种思路，一种是基于现状诊断的管理权衡决策，一种是基于未

来场景模拟的管理权衡决策，基于未来场景模拟的管理权衡决策又可分为基于未来假想行动模拟的和基于理

想结果模拟的。 无论是哪种研究思路，生态系统服务的管理权衡决策都关注生态系统服务间的客观权衡规

律，其区别在于其聚焦的尺度有所不同。 大体上，基于理想结果模拟的思路仅关注大尺度上研究区整体的生

态系统服务客观权衡规律，默认内部各种用地类型的多功能性不变，依靠各用地类型的面积转移实现管理目

标；基于现状诊断的思路和基于假想行动模拟的思路则更关注小尺度上某种用地类型或区域单元的生态系统

服务客观权衡规律，将小单元或特定地类的多功能性视作可调控的变量，通过制定具体的管理措施及实施空

间，使土地的多功能性得到高效地发挥或优化。
３．２．１　 基于现状诊断的管理权衡决策

基于现状诊断的管理权衡决策不涉及情景模拟，仅基于现实的社会⁃生态系统的生态系统服务特征进行

优化决策。 研究者通过分析生态系统服务的客观权衡规律，对双赢（ｗｉｎ⁃ｗｉｎ）、双损（ ｌｏｓｅ⁃ｌｏｓｅ）、权衡（ ｌｏｓｅ⁃
ｗｉｎ）的区域进行定位并探讨其成因，进而寻找最均衡、高效的优化管理措施和实施空间。 一种思路是在权衡

关系中区分“强权衡”和“弱权衡”，并以降低权衡度为原则制定管理方案［１２１⁃１２３］；另一种思路是寻找“ｗｉｎ⁃ｗｉｎ
ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ”，即寻找理论上本应“权衡”却实现“协同”的特例点，通过分析特例点的形成原因来提出社会⁃生态

系统的优化方向［４９］。
基于现状诊断的管理权衡决策的一项典型应用，是服务于保护地的外围边界划定和保护地内部的功能分

区，即将管理措施限定为“保护”或“恢复”，最大限度地优化首选的支持服务和调节服务，基于生态系统服务

的客观权衡规律去寻找双赢或低权衡的地区，并结合经济预算建立高效的自然保护网络［１２４⁃１２７］。
３．２．２　 基于未来情景模拟的管理权衡决策

这种研究思路通过模拟替代情景来描述具有不确定性的未来［１２８］。 在基于假想行动的情景模拟研究中，
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研究者预设若干替代情景，每个替代情景都有明确的管理行动，包含着明确的管理措施和实施空间，每个替代

场景都代表着一种管理方案，研究者分别模拟各替代情景中生态系统服务的情况，并结合决策准则挑选出较

优的管理方案。 而在基于理想结果的情景模拟研究中，研究者仅预设一种替代情景，这一替代情景具有明确

的管理结果，代表着一系列可能的管理方案，研究者需要反向演算出这一系列可能的管理方案，并结合决策准

则和可行性分析从中挑选较优的结果。 两者分别代表着 ＭＣＤＡ 的两种类型，即多属性决策（ＭＡＤＡ）和多目

标决策（ＭＯＤＡ），基于假想行动的情景模拟属于 ＭＡＤＡ，基于理想结果的情景模拟属于 ＭＯＤＡ。
基于假想行动的情景模拟研究中，结合管理目标和研究条件，科学地进行替代情景的预设至关重要，可以

从生态系统、景观和政策三个层面入手。 ①从生态系统层面入手：改变森林［１２９⁃１３０］、农田［１３１］ 等生态系统的种

植结构和管理方法，通常需要利用实验观测数据调整预测模型的参数。 对此，李双成等［１３２］ 总结归纳了 ５ 种

生态系统服务的优化措施，可作为替代情景设定时的参考。 ②从政策层面入手：模拟退耕还草、植树造林、生
态补偿等环境政策的影响，但政策的有效性具有很高的不确定性，模拟难度较大［４２， １３３］。 ③从景观层面入手：
改变不同景观分区的管理模式和景观组分，比如保护区划变更［１３４］、城乡用地变化［１３５⁃１３６］、景观连通度增

加［１３７］，通过元胞自动机［１３８］、马尔科夫链、系统动力学等方法模拟。
基于理想结果的情景模拟研究中，理想的管理结果通常以约束条件的形式表达，研究者运用线性规划或

启发式算法（如遗传算法、模拟退火算法、粒子群算法、蚁群算法等）对各用地类型进行数量规划，寻找理论上

的满意解，再利用土地利用模型实现用地数量的空间化表达，探索实现帕累托最优的条件和方案。 比如，
Ａｃｃａｔｉｎｏ［１３９］为了探索提升畜牧生产的同时不牺牲其他服务的优化方案，设下了畜牧业增产且木材、农作物不

减产的约束条件，对法国全域范围内的土地利用格局进行了重新规划。 又如马冰莹等［１４０］设置了“生态保护”
“经济发展”“统筹兼顾”等理想的管理结果，并根据四种结果提出了相应的约束条件，从而对京津冀城市群的

土地利用进行了优化配置。
这两种思路各有千秋。 基于假想行动进行情景模拟得到的管理方案可行性较高，但由于研究者思路和想

象力的局限性，预设替代情景的数量有限，研究结果大概率为次优方案。 基于理想结果进行情景模拟较易获

得最优方案，然而受限于社会、自然和文化的因素，最优方案的可行性低，使得许多研究退而求其次地选用次

优解推算出的次优方案，研究结果虽同为次优方案却更具启发性。 但整体而言，这两种情景模拟过程中管理

政策、社会⁃生态系统结构和生态系统服务之间的复杂联系仍缺乏探讨，模型参数设置的科学性不足，且结果

缺乏验证，很多研究的理论意义仍强于现实意义。

４　 研究展望

在理论和方法创新方面，应基于现有的生态系统服务级联模型提出生态系统服务权衡的研究范式，细化

引入生态系统服务权衡分析工具，整合客观权衡规律和管理权衡决策，提升客观权衡规律研究的应用指向。
为此，在客观规律探索问题上，要深化对形成权衡规律的驱动机制的研究，探索管理政策、社会⁃生态系统结构

和生态系统服务变化之间的复杂联系和反馈、响应机制。 并针对生态系统服务的非线性特征，开展多时空尺

度耦合研究，明确权衡规律的稳健性。 在管理权衡决策问题上，应重视决策标准的设置，加强多方参与决策，
深入探讨生态系统服务和人类福祉的联系，使权衡准则更加贴近区域管理的真正需求，提升决策结果的可行

性。 虽然在 ＷＯＳ 上以“ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｒａｄｅｏｆｆ”为主题进行搜索，中国地区的发文数量居世界领先水平，但
整体而言，国内学者在实证研究方面更显优势，在研究框架构建和方法模型创新方面却略落后于国际，这应当

是未来一段时期的研究要点。
在实证研究方面，国内实证研究的研究区分布略显不均，尤其是主观权衡决策的研究主要集中于城乡交

错带或大城市群等人为活动压力较大、经济发展需求较高的地区，在自然保护地等高生态保护需求的地区相

对欠缺。 我国自然保护地人口稠密，保护地内及其周边地区所构成的社会⁃生态系统同样面临着多发展目标

相互矛盾、各利益相关方的生态系统服务需求难以兼顾、需要进行权衡决策的问题。 因此，国内学者在后续权
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衡决策研究中不应将目光局限于城乡交错带或大城市群，可尝试将目光转移，填补我国对自然保护地多目标

管理的空缺，细化考量不同类型保护地不同管理目标下如何利用生态系统服务权衡管理实现生态保护和社区

发展的协同提升问题。
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