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基于文献计量的绿色基础设施水生态系统服务供需评
价研究进展

姜芊孜， 李金煜， 梁雪原， 肖华斌∗

山东建筑大学建筑城规学院， 济南　 ２５０１０１

摘要：作为国家的自然生命支持系统，区域、城市和社区尺度的绿色基础设施可提供多种水生态系统服务。 然而，服务在传递过

程中存在空间错位与时间滞后效应。 绿色基础设施水生态系统服务供需评价能够识别供需时空异质特征，促进服务供给与需

求的均衡。 研究利用 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 对国内外相关研究展开分析，阐明了绿色基础设施水生态系统服务的供需内涵，对供需评价内

容、评价方法与均衡分析方法进行了综述。 研究发现：（１）融合生态系统服务供需评价与绿色基础设施规划设计的研究有了初

步进展，但针对绿色基础设施水生态系统服务的系统性研究并不多见。 （２）供给评价研究丰富，测度指标多依赖客观的生物物

理数据；需求评价热度上升，测度指标多基于消费、偏好、感知和社会经济价值；测度单元有行政单元、流域 ／生境等环境单元与

土地利用单元等。 （３）评价方法有生态模型法、公众参与法、价值评价法与经验统计模型法，生态模型法逐渐普及，提出了评价

方法的选用与关键参数确定的原则。 （４）供需均衡研究多聚焦数量、空间的静态均衡研究，动态均衡研究有待进一步探索。 基

于当前研究动态，未来应重点关注多尺度下供需评价指标体系构建，探索供需评价的集成方法，提高供需评价精度，加强供需动

态均衡分析研究以及空间优化管理中的应用。
关键词：水生态系统服务；供需匹配；绿色基础设施；研究进展

生态系统服务（ＥＳ）是指生态系统与生态过程所形成及维持的人类赖以生存的自然环境条件与效用，包
括对人类生存及生活质量有贡献的有形产品和无形服务［１］，是衔接城市居民生活福祉和生境斑块自然生态

过程的核心概念［２］。 在所有 ＥＳ 类型中，与水相关的 ＥＳ（ＷＥＳ）对人类的生存和福祉最为重要［３］。 ＷＥＳ 是指

河流、湖泊、湿地等水生态系统及其生态水文过程为人类提供的直接或间接惠益［４］。 绿色基础设施（ＧＩ）是国

家的自然生命支持系统：区域尺度，ＧＩ 被视作相互连接的绿色空间网络，包括“水道、湿地、森林、野生动物栖

息地和其他自然区域，绿道、公园和其他保护区域，农场、牧场和森林，荒野和开敞空间等” ［５］；城市与社区尺

度，ＧＩ 包括城市公园、社区花园、屋顶花园、小型水体和溪流、雨水花园、渗透沟渠、可渗水铺装、屋顶绿化

等［４］。 作为区域与城市景观空间的重要组成［６］，ＧＩ 不仅提供了休闲娱乐、维持身心健康、生态旅游与审美体

验等多种文化服务［７］，也提供了雨水调蓄、水质改善、地下水回补及生境维持等重要 ＷＥＳ［８］。 相比生态基础

设施，ＧＩ 更加关注人在开放空间中的需求及所获得的惠益。 然而，绿色基础设施水生态系统服务（ＧＩＷＥＳ）供
需间存在明显的时空异质特征，导致 ＷＥＳ 从产生到受益的传递过程具有空间错位效应与时间滞后效应，ＷＥＳ
的潜在供给向实际供给转化低效，人类实际享用的 ＷＥＳ 有限［９—１１］。 如空间上，人口密度高的城市建成区水

文化服务低供高需，而人口稀疏、生态空间充足的区域则面临高供低需的问题；时间上，淡水补给与洪水调蓄
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服务从供给区到受益区，具有时间滞后效应。
目前，ＧＩＷＥＳ 供需识别、测度及空间化研究散见于 ＥＳ 相关文献中，针对 ＧＩＷＥＳ 的系统性研究较少。 理

论研究方面，江波等［１２］阐述了 ＥＳ 供需内涵、供需耦合途径，及供需耦合研究对流域水生态系统管理的启示。
颜文涛等［４］对 ＧＩ 洪水调节服务的供需内涵、主体构成及尺度关系进行了梳理，总结了供需测度方法，并构建

了理论分析框架。 实证研究方面，刘颂等［１３］在城市尺度上利用 ＷＥＳ 供需关系矩阵法，分析了嘉兴市水文调

节服务的供需时空分异特征。 Ｐｅｎｇ 等［１４］对珠海市 ７ 项 ＷＥＳ 供需进行量化评价与均衡分析，将林地、水田与

鱼塘等供给能力强、供需匹配状态较好的区域作为城市生态用地优先保护区域。 本文系统梳理了 ＧＩＷＥＳ 的

供需概念内涵、评价内容、方法以及均衡分析方法，并针对目前研究存在的不足，提出了未来研究展望。 研究

有助于识别 ＧＩＷＥＳ 供需时空特征，促进 ＧＩＷＥＳ 供给向人类福祉需求转化和供需均衡，为 ＷＥＳ 导向下的 ＧＩ
规划、设计与管理提供科学依据。

１　 相关研究进展

首先，以“绿色基础设施”、“水生态系统服务”与“供需评价”等相关概念为主题进行专业检索，获取中国

知网（ＣＮＫＩ）与 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ（ＷｏＳ）数据库中 ＧＩＷＥＳ 供需评价的相关文献。 ＣＮＫＩ 中检索文献共计 ３９８ 篇，
时间跨度 ２００３—２０２２ 年，ＷｏＳ 中检索文献共计 ９３ 篇，时间跨度 ２０１０—２０２２ 年。 其次，利用 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ．５．８．Ｒ１
对检索文献进行分析得到中英文关键词共现与聚类分析图谱（图 １—２）。

图 １　 关键词共现网络与聚类分析图谱（ＣＮＫＩ）

Ｆｉｇ．１　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ Ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ Ｃｌｕｓｔｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍａｐ （ＣＮＫＩ）

图 ２　 关键词共现网络与聚类分析图谱（ＷｏＳ）

Ｆｉｇ．２　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ Ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ Ｃｌｕｓｔｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍａｐ （ＷｏＳ）
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国内研究呈现：（１） 对 ＧＩ 价值量化与管理保护研究较多，自 ２０１３ 年 ＩｎＶＥＳＴ 模型应用于 ＥＳ 评价

起［１５—１６］，ＧＩ 物质量化研究呈上升趋势。 （２）早期研究多关注湿地、河流与森林等区域尺度 ＧＩ，自 ２０１３ 年西安

市绿地 ＥＳ 及空间格局研究起［１７］，对城市绿地、公园等城市与社区尺度 ＧＩＥＳ 的关注持续上升。 （３）２０１５ 年

起，绿地生态网络建设［２］、流域规划管理［１１］、ＧＩ 规划［１８］与生态网络构建［１９］等关键词出现，研究更加关注不同

尺度下如何耦合人类社会发展与自然生态系统以促进生态空间优化。 （４）对屋顶花园、透水铺装等小尺度

ＧＩＷＥＳ 的研究较少。 国外研究呈现：（１）有关 ＧＩＥＳ 量化评价⁃供需均衡分析⁃规划设计的研究框架较多。 （２）
对 ＧＩ 的雨洪调节服务研究较为深入，研究对象多为城市绿地、雨水花园与屋顶农业［２１］等城市与社区尺度 ＧＩ。
（３）注重 ＧＩ 在城市可持续发展与生态韧性方面的应用，如运用基于自然的解决方案对城市 ＧＩ 进行规划设计

以缓解城市水问题［２２—２４］。 国内外研究呈现出如下共性：（１）ＷＥＳ 分类研究多基于水生态系统功能、过程、类
型与人类最终收益等进行探讨［２５］。 （２）持续关注气候与土地利用变化影响下 ＷＥＳ 变化特征及保护管理措

施。 （３）在 ＥＳ 供需评价与 ＧＩ 规划设计相结合方面取得了初步进展，但多数研究仅考虑单项 ＷＥＳ 评价指标，
系统梳理 ＧＩＷＥＳ 的研究并不多见。

２　 概念内涵、评价内容与方法

２．１　 概念内涵

如表 １ 所示，ＧＩＷＥＳ 包括四大类、八中类服务类型［２６］。 根据 ＥＳ 供需相关研究［２７］，ＧＩＷＥＳ 供给主要指由

不同尺度的 ＧＩ 所提供的水资源、水产品及与水相关的 ＥＳ，由实际供给、潜在供给和总量供给构成。 ＧＩＷＥＳ 需

求主要指人类对不同尺度 ＧＩ 所提供的水资源、水产品及与水相关的 ＥＳ 消费与使用，由实际需求、潜在需求和

总量需求构成。

表 １　 绿色基础设施水生态系统服务供给与需求的概念内涵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ

服务类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ

服务供给
Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ

服务需求
Ｄｅｍａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ 雨洪调节

通过绿色基础设施的降雨截留、调蓄、下渗
和排水等水文过程，起到延迟径流峰现时
间、削减径流总量的作用，从而实现对雨洪

水径流的管控［４］

为避免水灾害如城市内涝、洪水，人类社会需
要绿色基础设施进行径流管控的总量

污水净化
通过绿色基础设施的过滤、沉淀、吸附等过
程，实现对污水的拦截

为改善水体环境与质量，需要利用绿色基础设
施拦截外部污水，营造良好的水环境

水体自净
受污染的水体经过物理、化学、生物等过程，
恢复到受污染以前的状态，实现水体自身的

净化［２８］

为维持良好的水生态系统，外界污染物输入不
能超出水体自净能力，此时水体自身所能承载
的污染物最大净化能力

水土保持
绿色基础设施通过自身结构功能减少水流
对土壤的侵蚀

通过采取措施减少的实际土壤侵蚀量［２９］

供给服务
Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ 补充淡水

通过绿色基础设施的降雨截留、土壤持水、
地下水补给等水文过程，实现淡水的补充

地表水体维持特定的生态环境功能所必须蓄

存和消耗的最小水量，即生态环境需水量［３０］

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ

维持滨水植物、野生
动物多样性

绿色基础设施为滨水动植物提供多样化的
生境类型

绿色基础设施周边城乡环境对生境基础的

需求［３１］

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ 提高美感度

绿色基础设施为公众提供具有美学欣赏价
值的水景观

公众对绿色基础设施的文化、心理需求

增加游憩机会 绿色基础设施为公众提供滨水游憩空间 公众对绿色基础设施的社会需求

２．２　 评价内容与方法

如表 ２，ＧＩＷＥＳ 供给评价多集中在区域、城市和流域尺度，测度单元包括土地利用单元、流域 ／生境等环境

单元、行政单元或栅格单元等。 供给评价需明确不同类型的评价指标，筛选评价模型，进行数据收集、计算与

模型模拟。 所需基础数据包括土地覆盖 ／土地利用、土壤属性、气候与降水、环境基础设施等。 ＧＩＷＥＳ 需求评

价可通过不同维度体现：一是经济维度，指直接或间接的使用、消费或从生态系统服务产品及服务中获益；一

０４７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

是社会维度，通过人的愿望、偏好或需求来体现［３２］。 因此需求评价常用的指标包括消费、偏好、感知或经济价

值指标等。 对于水的供给服务需求通常基于直接使用和消费进行量化［３３］。 对水调节服务的需求量化常用社

会和经济对生态系统状态潜在变化的暴露和损害进行表示［３４—３６］。 对水的支持服务和文化服务的需求多用偏

好和价值属性来表示。

表 ２　 绿色基础设施水生态系统服务供需评价方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

方法分类
Ｍｅｔｈｏｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

具体评价方法
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

服务类型 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ

供给服务
Ｓｕｐｐｌｙ
ｓｅｒｖｉｃｅ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ

雨洪
调节

水质
净化

水土
保持

补充
淡水

维持滨水植物、
野生动物多样性

提高
美感度

增加游
憩机会

生态模型法 ＩｎＶＥＳＴ 模型 ◎ ◎◇ ◎◇ ◎ ◎ ◎ ◎

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ＲＵＬＳＥ 模型 ◎◇

ｍｅｔｈｏｄ ＡＲＩＥＳ 模型 ◎◇ ◎◇ ◎◇ ◎◇ ◎◇ ◎◇ ◎◇

ＳｏｌＶＥＳ 模型 ◎◇ ◎◇

城市暴雨内涝模型 （水
文模型、水动力模型、水
质模型）

◎ ◎ ◎ ◎

生态位模型 ◎

价值评价法
Ｖａｌｕｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ 单位面积价值当量法 ◎◇ ◎◇ ◎◇ ◎◇ ◎◇ ◎◇ ◎◇

市场价值法 ◎◇ ◎◇ ◎◇ ◎◇ ◎◇ ◎◇ ◎◇

参与调查法 问卷调查法 ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇

Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ 专家评价法 ◎◇ ◎◇ ◎◇ ◎◇ ◎◇ ◎◇ ◎◇

经验模型法
Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄ 参数模型、公式 ◎◇ ◎◇ ◎◇ ◎◇ ◎◇ ◎◇ ◎◇

　 　 ◎表示适用于供给评价，◇表示适用于需求评价

２．２．１　 调节服务

调节服务供给评价包括雨洪调节、水质净化及水土保持等。 较多研究利用 ＳＷＡＴ、ＫＩＮＥＲＯＳ、ＳＴＲＥＡＭ 等

水文模型，通过模拟截留、入渗和地表径流等水文过程评价调节服务［３４—３６］。 如Ｗａｎｇ 等［３７］应用 ＳＷＡＴ 模型量

化评价了流域尺度下 ＧＩ 的水质净化、水土保持、洪水调蓄的服务供给。 也可利用土地利用矩阵评价法，如 Ｃａｉ
等［３８］邀请专家对不同土地覆盖类型的三种调节服务打分，通过整合土地覆盖类型分值与面积评价调节服务

供给。 也可以结合上述两种评价方法，如 Ｓｔüｅｒｃｋ 等［３６］ 利用 ＳＴＲＥＡＭ 模型结合地形、降雨、土壤、植被等计算

洪水调节的实际供给，利用情景分析结合土地覆盖、土地利用与管理等计算增强的调节服务作为潜在供给；
Ｎｅｄｋｏｖ 等［３４］利用水文模型 ＫＩＮＥＲＯＳ 和 ＡＧＷＡ 计算流域尺度内洪峰河流流量和不同土地覆盖类型调节洪水

能力的数据，结合专家经验、土地利用等，对洪水调节 ＥＳ 供给进行量化和制图。 除此之外，运用经验统计模

型法、生态模型中的 ＩｎＶＥＳＴ 与 ＡＲＩＥＳ 等也可对调节服务展开评价。 如 Ｗｅｉ 等［３９］ 在流域尺度运用水土流失

方程、水量平衡方程量化水土保持、水量调节等服务的供给；Ｇａｇｌｉｏ 等［４０］ 利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型量化模拟了自然保

护区单元内的水调节服务供给。
调节服务的需求评价多针对于雨洪调节、水质净化。 主要评价方法为问卷调查法、土地利用矩阵评价法

和经验统计模型法。 如 Ｃａｓｔｒｏ 等［４１］利用问卷调查法收集受访者对美国中南部的凯厄米希河流域 ＥＳ 的重要

性排序，以此衡量流域内调节服务的需求。 Ｃａｉ 等［３８］基于专家对水土保持、洪水调节和水质净化服务的需求

评分，结合土地覆盖面积量化 ＥＳ 需求。 Ｓｔüｅｒｃｋ 等［３６］ 利用洪涝灾害的敏感性区域作为洪水调节服务需求的

空间指标，以损害估计模型（ＤＳＭ）和 ＧＤＰ 损失作为服务需求。 除上述方法之外，亦可选择特定指标如不透水
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铺装比例［４２］或根据数字化高程模型与土地利用数据［３４］来评价雨洪调节服务的需求。
２．２．２　 供给服务

供给服务主要为淡水的补充与供给，评价指标包括地下水回补量、产水量、水的可再生能力等，测度单元

包括流域、行政单元尺度等。 水文模型评价法应用较多，如 Ｗａｎｇ 等［３７］、Ｃｈｅｎ 等［４３］运用 ＳＷＡＴ 模型对流域产

水量进行估算；Ｑｕｉｎｔａｓ⁃Ｓｏｒｉａｎｏ 等［３５］用 ＡＰＬＩＳ 模型模拟维持水基流量的潜在含水层补给；Ｂｏｉｔｈｉａｓ 等［４４］、Ｋｒｏｌｌ
等［４５］通过土壤覆盖类型、降雨量、植被蒸腾量、环境流量、土壤特性等指标计算人类可获得的水供给服务；
Ｋａｒａｂｕｌｕｔ 等［４６］利用水的可再生能力衡量水的供给服务，指标包括地表水资源、可获取的绿水、地下水资源回

补量等。 除此之外，还可应用生态系统服务模型评价法对 ＧＩ 的水供给能力进行评价。
供给服务的需求评价指标为需水量，通过经验统计模型估算用水量表征淡水供给的需求。 如 Ｋａｒａｂｕｌｕｔ

等［４６］利用水的使用衡量水供给服务的需求，指标包括公众用水、农业用水、畜牧业用水、能源用水、工业用水、
环境基流需要、实际的绿水消耗等。 也可以利用土地利用 ／土地覆被数据矩阵评价法对供给服务的需求进行

量化。 如 Ｃｈｅｎ 等［４３］利用延河流域的土地利用数据和农业、工业、生活、林牧渔业和畜牧业的年用水量统计数

据，建立土地利用类型与用水量之间的关联，评价和绘制与土地利用变化相关的供水服务需求。 除此之外，社
会文化偏好评价法亦可衡量公众对流域内淡水供应的需求［４１］。
２．２．３　 支持服务

支持服务主要指水在维持滨水生境与野生动物多样性方面的服务，可用滨水生境评价表征服务供给，测
度单元为生境单元。 利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的生境质量模块对栖息地环境质量进行评价［３９］，或运用 ＢＣＩ 模型模

拟受威胁物种的保护水平表征栖息地维持质量［４２］。 也可利用生态位模型（ＭａｘＥｎｔ）对未知区域的物种分布

概率进行预测，表征物种分布的适宜程度［４７］。 此外还可利用山地河流生境快速评价模型［４８］、城市河流滨岸

带生境综合指数［４９］等生境评价模型展开评价。 支持服务的需求评价主要集中于对动植物栖息地的需求，测
度单元多为流域 ／生境等环境单元尺度，评价方法主要为问卷调查法。 如 Ｗｅｉ 等［３９］利用问卷调查法获取栖息

地支持服务在所有 ＥＳ 中的重要性占比，表征利益相关者对于该服务的需求水平。
２．２．４　 文化服务

与水相关的文化服务包括游憩、审美、教育及心理疗愈等。 主要评价方法有土地利用矩阵评价法和货币

价值评价法。 如 Ｅｇａｒｔｅｒ 等［５０］以美学体验为例，利用基于专家的土地利用矩阵分析表征意大利 Ｐｕｅｚ－Ｇｅｉｓｌｅｒ
自然公园的文化服务的供给潜力。 Ｋｕｌｃｚｙｋ 等［５１］提出游憩服务的供给包括环境基础（景观、固有景观潜力、服
务景观潜力）和支持要素（休闲娱乐服务设施），识别、标记了马苏里安湖 ２７ 种基于水的游憩服务类型并量化

了货币价值。 除此之外，还可利用休闲游憩潜力、可达性等指标评价文化服务供给［５２］。
需求评价内容侧重于对审美、游憩活动的需求，可采用公众美学偏好［５２］、开展水资源活动的意愿［５１］ 以及

到访率来表征对水文化 ＥＳ 的需求。 评价方法以问卷调查为主。 如 Ｖｉｅｒｉｋｋｏ 等［５３］ 通过面对面半结构化访谈

的方式研究了芬兰万塔市的 Ｋｕｕｓｉｊａｒｖｉ 湖泊夏季和非夏季游客对于水文化服务不同的游憩需求。 Ａｓｓｍｕｔｈ
等［５４］以赫尔辛基大都会地区为例，由不同部门的 １２ 个专家采用“角色椅”法对 １２ 个人群亚类进行观察分析，
从游客的角度考虑了不同人群对蓝色基础设施的娱乐使用需求。 除此之外，还可通过问卷调查获取受访者对

提高河湖水水质，以进行游泳、划船或钓鱼等活动的支付意愿，由此反映出的社会偏好，常被用于绘制 ＥＳ 需

求图［５５］。
２．３　 评价方法优缺点对比与选取原则

如表 ３，ＧＩＷＥＳ 供需评价方法可分为生态模型法、价值评价法、参与调查法和经验模型法。 生态模型法能

够较好的揭示生态机理，模拟生态过程，基于环境图层与参数对生态功能进行定量评价，反馈运算过程并将数

据结果可视化。 然而该方法所需数据量较大，数据处理过程较为复杂，评价结果易受模型内部算法与经验参

数设置影响，模拟结果的验证方法不足。 价值评价法操作较为简单，可评价供需双方，评价结果无量纲差异，
便于比较，适用尺度较广。 参与调查法能够较为真实的反映公众的需求水平，但耗时费力，具有主观性影响。
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参数模型 ／公式方法简单易操作，所需运算数据类型相对较少，但对生态功能与生态过程的表征较差。

表 ３　 评价方法适用尺度及优缺点对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

方法分类
Ｍｅｔｈｏｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

具体评价方法
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

模型适用范围
Ｓｃｏｐｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

生态模型法
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
ｍｅｔｈｏｄ

ＩｎＶＥＳＴ 模型
全球、 区域、 流域、
城市

可量化评价多种 ＷＥＳ 供给，部分
模块可核算 ＷＥＳ 价值

无法对小尺度区域展开评价，数据
处理过程较为复杂

［５９］

ＲＵＬＳＥ 模型 区域、流域、城市
能够量化评价土壤保持服务供需，
各运算因子的校正可参考已有
研究

对土壤调查数据要求较高，水土保
持措施因子的选取缺少统一标准

［６０］

ＡＲＩＥＳ 模型
全球、 区域、 流域、
城市

可量化评价 ＷＥＳ 供需并对生态系
统服务流进行分析，操作简单

对数据分辨率要求较高，国内目前
不能使用该模型

［６１］

ＳｏｌＶＥＳ 模型 城市、社区

可将问卷数据进行价值转换与空
间化制图，根据调查数据与所在区
域的环境特征关系模拟其他区域
的服务能值分布情况

仅可评价文化服务供给，需收集大
量问卷数据，调研大尺度区域花费
投入较高，内置参数的设定无法体
现区域差异

［６２］

城市暴雨内涝模型
（水文模型、水动力
模型与水质模型）

流域、城市、社区

可模拟雨洪水调节服务动态过程，
模拟淹没范围、时间与深度，分析
污染物的扩散迁移过程结果，对小
尺度研究范围的量化较为精确

建模过程复杂，气象与给排水管网
数据的获取存在困难

［６３］

生态位模型
全球、 区域、 流域、
城市

在调研样本量较小的情况下量化
结果的精度和稳定性较高，对影响
物种分布的环境因子识别较为
准确

仅可量化支持服务供给，物种监测
点的分布对量化结果的影响较大

［６４］

价值评价法
Ｖａｌｕｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

单 位 面 积 价 值 当
量法

全球、 区域、 流域、
城市

该方法开发较早，应用较为成熟，
谢高地等提出的生态服务当量因
子表较为符合中国国情

当量参考值与研究区域实际存在
偏差，无法体现同类生态系统的内
部差异

［６５］

市场价值法
全球、 区域、 流域、
城市

数据结果便于不同专业人员理解
并可纳入国民经济核算体系

缺少市场交易价格的 ＷＥＳ 无法直
接核算，无法进行空间可视化，市
场价格的波动会对评价结果产生
影响

［６６］

参与调查法
Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

问卷调查法 城市、社区
对小尺度区域文化服务需求侧的
研究应用较多

需收集大量问卷数据抵消受访者
主观性误差，各服务类型的权重赋
值受研究者的主观性影响

［６７］

专家评价法
全球、 区域、 流域、
城市

可量化评价 ＷＥＳ 供需，数据精度
取决于对遥感影像的解译，评价结
果无量纲差异

结果易受专家经验与认知水平影
响，无法揭示同一土地覆被 ／土地
利用类型内部差异

［６８］

经验统计模型法
Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄ

参数模型 ／公式
全球、区域、流域、城
市、社区

主要应用于评价 ＷＥＳ 需求，研究
数据的计算处理过程较为简单

小尺度区域部分数据（人口分布、
土壤流失与水质数据等）的获取
与空间可视化存在困难

［６９］

ＷＥＳ： 与冰相关的生态系统服务 Ｗａｔｅｒ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

通过梳理归纳傅伯杰等［５６］、姜芊孜等［５７］、陈尚等［５８］学者关于 ＥＳ 评价体系设立原则的研究结果，针对评

价方法选用提出如下 ４ 项原则：（１）可操作性原则。 对目标测度服务的评价科学合理，评价方法操作便捷，量
化过程数据可获取并具有权威性，量化结果客观性强。 （２）可对比性原则。 便于对比不同测度服务类型、相
同服务类型供需的量化结果，可对 ＧＩＷＥＳ 的区域差异与不同 ＧＩ 类型的 ＷＥＳ 差异进行探究。 （３）尺度适宜性

原则。 适用于相应的研究区域尺度。 （４）可推广性原则。 评价方法选用与组合可形成范式，易被大多数人理

解应用。 各评价方法关键参数的确定应基于研究区域的生态特征，尽可能与生态功能、过程相贴合。
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３　 供需服务均衡分析

ＷＥＳ 供需均衡分析包括动态与静态分析［４３］。 生态系统服务流（ＥＳＦ）是 ＥＳ 供需动态均衡分析的重要途

径，可反映 ＥＳ 在不同空间尺度下的传递时间、方向、速度、依托载体与 ＥＳ 受益区可获得的最终服务量［７０］。 该

特征量将 ＥＳ 产生区（ＳＰＡ）与受益区（ＳＢＡ）联系起来，对 ＥＳ 转移规律进行分析，揭示供需动态均衡状况。 空

间分布式模型可直观反映 ＥＳ 传递过程，但所需数据较多，测算过程存在一定困难［７１］。
供需静态均衡分析包括数量与空间均衡分析。 数量均衡分析有数学模型法与统计图法。 数学模型法应

用较多，主要利用数学公式对栅格数据进行计算。 （１）相对极差 ／偏差法：利用供需差值除以供需最大值的平

均数计算供需服务偏离程度，基于结果划分为盈余、赤字、平衡三类状态［７２—７３］。 （２）差值法：将供需服务栅格

数据结果直接作差反映供需均衡状况［３８，７４］。 （３）比值法：将供需比值结果作为识别供需差异的基础［４３，７５］。
由相对极差 ／相对偏差公式计算得出的供需均衡数值无量纲，能够将值域控制在－２—２ 范围内，便于供需等级

划分；差值法对价值评价法与专家评价矩阵法较为适用，基于价值评价法的差值计算可体现供需价值差异，结
果通俗易懂，可为管理者提供决策参考，基于专家评价矩阵法的供需差值为整数且值域范围为－５—５，可较为

直观的体现各区域服务类型数量供需匹配程度；比值法所得结果值大于 ０ 且值域范围较广，对供需严重不均

衡的识别较为方便。 若缺少供需服务评价结果的栅格数据，可运用统计图法如雷达图［７６］、条形图［５５，７７］ 与象

限图［２］等进行供需数量均衡分析。
空间均衡分析可通过 ＥＳ 制图与对比分析法实现。 ＥＳ 制图是利用自然间断点分级法或根据相应阈值将

数学模型分析法得出的栅格数据结果划分为不同水平等级，并将各测度单元与水平等级用不同图例进行表

示。 该方法可较为直观的反映出研究区不同空间位置的 ＷＥＳ 的平衡状态。 对比分析法需结合供需数量均衡

分析结果，识别各子研究区域内部的服务供需匹配状态，再将各子研究区之间的供需差异程度进行对比，快速

得出 ＷＥＳ 供需空间均衡结果。
目前关于 ＷＥＳ 供需动态均衡分析文献较少，无法识别 ＳＰＡ、ＳＢＡ 的具体位置，缺少对 ＥＳＦ 传输与变化过

程的研究，在城市生态环境变化情况下无法为维持 ＷＥＳ 供需动态均衡提供解决措施。 关注 ＷＥＳ 供需静态均

衡分析的文献相对较多，部分研究根据供需主体的数量差异与空间分异特征进行生态空间优化，为 ＧＩ 的构建

提供参照。

４　 结论与展望

ＥＳ 供给与需求是生态学、地理学领域的研究前沿与热点，随着城市规划、风景园林领域学者对 ＧＩＥＳ 研究

的深入，亟需在供给与需求视角下展开相关理论探讨与实证研究。 通过对中国知网与 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库

进行主题检索，分析 ＧＩＷＥＳ 供需领域 ４９１ 篇相关文献。 研究内容方面，国外注重 ＧＩ 在缓解城市水问题方面

的应用，国内聚焦 ＧＩＷＥＳ 价值评价、ＧＩ 管理保护与空间优化。 空间尺度方面，国外研究集中于城市与社区尺

度，国内聚焦区域与流域尺度，近年来对城市与社区尺度关注上升。 服务类型方面，ＧＩＷＥＳ 系统性研究较少，
已有研究聚焦调节、供给服务，针对雨洪调节、水质净化、水土保持与淡水补给等服务类型构建了供需评价体

系，但测度指标的合理性与系统性仍需进一步加强。 评价方法方面，多利用生态模型法评价服务供给，利用问

卷调查与经验模型统计法评价服务需求。 但生态模型法存在模型参数校正困难、部分服务模拟结果难以验证

等问题；问卷调查法适用于小尺度研究范围，数据结果易受参与者主观性影响；经验模型统计法可整合社会指

标数据反映需求总量，但缺少对利益相关者真实需求的关注。 供需均衡分析方面，数量与空间的静态均衡研

究较多，动态均衡研究有待深入，ＥＳＦ 传递过程的定量研究较为缺乏。
基于上述研究现状与发展动态分析发现，未来 ＧＩＷＥＳ 供需评价研究应从体系构建、供需评价、评价精度、

均衡分析与空间优化五方面进一步深入。 （１）构建多尺度 ＧＩＷＥＳ 供需评价指标体系。 针对区域、城市与社

区尺度 ＧＩ，识别 ＧＩＷＥＳ 的供给与需求主体，构建供需测度指标与评价体系。 （２）探索 ＧＩＷＥＳ 供需评价的集
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成方法。 目前，供需评价的涉及方法、尺度较多，面临整合多种评价结果与方法的困难，应加强集供需评价于

一体的生态模型研发。 （３）提高 ＧＩＷＥＳ 供需评价精度。 对比多个评价方法选取最佳评价方案，建立标准化

的数据收集处理与运算分析流程，提高地理空间数据、统计数据与监测数据等量化数据的精度，规范量化数据

的插值分析、重采样分析与叠加分析等空间处理过程，结合研究区域特征修正相关参数。 （４）加强 ＧＩＷＥＳ 供

需动态均衡分析研究。 加强对空间分布式模型的研发应用，实现 ＷＥＳ 从供给区到需求区动态过程模拟。
（５）探索 ＧＩＷＥＳ 优化策略。 将 ＧＩＷＥＳ 供需评价结果纳入不同尺度 ＧＩ 规划、设计与管理中，探索区域、城市和

社区尺度 ＧＩＷＥＳ 提升的优化策略。
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