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河流景观生态服务供给与需求 /消费的互馈机制

彭保发１ꎬ刘　 宇２ꎬ３ꎬ∗

１ 湖南文理学院ꎬ洞庭湖生态经济区建设与发展湖南省协同创新中心ꎬ 常德　 ４１５０００

２ 中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ中国科学院生态系统网络观测与模拟重点实验室ꎬ 北京　 １００１０１

３ 中国科学院大学ꎬ 北京　 １００１９０

摘要:河流景观系统孕育了人类文明ꎬ为人类社会提供类型多样的生态系统服务ꎮ 其本身是一个自然景观过程和社会经济过程

高度耦合的社会￣生态系统ꎬ具有极高的空间异质性、时间动态和鲜明的组织尺度等级结构ꎮ 当前ꎬ对河流景观系统这种特点所

决定的生态系统服务供给与需求 /消费互馈的机制研究不够深入ꎬ普遍缺乏从过程角度刻画生态服务供给与需求 /消费互馈关

系及其时空异质性和尺度特征ꎮ 生态服务供给、需求和消费产生于社会￣生态系统ꎬ是社会￣生态耦合的纽带ꎮ 阐述了河流景观

生态服务供给和需求 /消费的时空异质性ꎬ阐释了它们时空耦合机制和尺度特征ꎬ梳理了当前对生态服务供给、需求 /消费互馈

机理研究的不足ꎮ 认为未来需要在社会￣生态系统的框架下ꎬ从景观结构和生态过程出发ꎬ融合景观生态过程和社会过程来深

入认识河流景观系统的生态服务供给与区内人类对生态服务的需求 /消费之间的互馈机制ꎮ 未来应重点关注:(１)河流景观结

构和过程决定的生态服务供给和消费的空间分异及驱动机制ꎻ(２)河流生态服务传输的自然和人文载体及其耦合格局ꎻ(３)将
生态服务需求 /消费通过景观结构和生态过程对生态服务供给的反馈融入生态服务评估的方法框架ꎬ研发基于生态服务供给和

需求 /消费的社会￣生态互馈过程模型ꎮ
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生态系统服务是人类从生态系统结构、过程和功能中获得的各种益处[１]ꎬ是耦合生态系统与人类社会福

祉的纽带[２—３]和人类社会感知生态系统变化的重要媒介[４—５]ꎮ 河流景观系统是人类文明的主要发祥地[６—７]ꎬ
为人类提供大量生态服务[８]ꎬ包括如饮用水、渔业等资源供给ꎬ洪水调蓄、水质净化等调节服务ꎬ旅游休闲、景
观美学等文化服务和河滨带生物栖息地维持和生物多样性支持服务[９]ꎮ 人类文明历史以来ꎬ众多的人类生

计高度依赖河流景观系统ꎬ同时通过对河流生态服务的消费而引起景观结构和生态过程的改变[１０—１１]ꎬ进而影

响生态系统服务的供给能力ꎬ形成生态服务供给与生态服务需求 /消费之间的互馈关系ꎮ 生态系统服务供给、
需求 /消费之间的耦合和反馈已经成为生态－社会互馈研究的前沿议题[１２—１３]ꎮ 进入 ２１ 世纪ꎬ以水为资源或环

境支撑的文化、人居和休闲旅游等产业成为新兴产业ꎮ 河流生态系统提供的服务满足了人类社会众多的需

求ꎬ也承受着巨大的压力ꎮ 随着资源环境开发利用需求的不断增强和扩展ꎬ河流景观系统中生态系统服务功

能的可持续性与人类社会对生态服务的需求和消费之间的矛盾持续增强[１４]ꎮ 可持续的河流生态系统管理依

赖于全部或大部分生态系统服务之间的平衡ꎬ需要实现人类社会生态系统服务供给能力和需求 /消费的适配ꎮ
受地理－生态条件时空异质性的控制ꎬ生态服务供给和需求 /消费的时空失耦是常态ꎬ因而常常需要在生态服

务间做出权衡[９]ꎮ 从人－地关系的角度ꎬ如何调控生态服务的供给和消费以保持二者的协同是河流景观管理

的核心议题[１５]ꎬ其基础是对河流景观生态服务供给与消费之间互馈机理的清晰理解ꎮ 本研究试图从河流景

观系统结构和过程的尺度分异入手ꎬ分析生态服务供给和需求的空间异质性ꎬ阐释它们耦合的机制和空间分

异ꎬ以加深对流域景观系统人地耦合机制的认知ꎮ

１　 河流景观生态服务供给的时空异质性

河流景观是水陆过程高度交融的系统ꎬ是一个开放、具有等级结构的地理系统ꎬ空间结构复杂ꎬ是异质性

极高的复合系统[１６—１７]ꎬ既包括溪流等细小支流ꎬ也包括宽阔的干流河谷和入湖(海)三角洲ꎮ 这些单元又包

含了具有不同生态功能的次级景观单元ꎮ 河流景观中生态服务的供给强烈地依赖水文过程ꎬ它接收上游流域

以水为载体的物质、能量和信息的汇聚ꎬ承纳泥沙、生物体、碳氮磷等物质的传输[１８]ꎬ其属性受水文、泥沙传

输、土壤￣植物动态、生物地球化学过程和生物相互作用等许多因素的共同控制[７]ꎬ景观结构和地理￣生态过程

具有较高的时间动态[１９]ꎬ主要驱动因素亦随流域空间组织尺度而异[２０]ꎮ
河流生态系统在从细小的小溪、支流到大陆尺度的巨型流域多个尺度为人类提供大量生态服务[８]ꎮ 相

比其他景观类型ꎬ河流景观具有丰富的景观类型单元和很高的生态服务供给能力[８ꎬ ２１]ꎮ 这些生态服务大多

与水域和河滨带景观结构和生态过程紧密关联[１８]ꎮ 世界上主要的文明都与河流景观密切联系ꎬ甚至以其为

主要发展依托ꎬ形成了大量的有形和无形的文化遗存和风俗传承ꎬ因而河流景观往往具有很高的文化服务功
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能[８]ꎮ 河流是人类社会淡水的重要来源ꎬ大量的生活废水和固体垃圾又通过河流来消纳和输送到海洋ꎮ 由

于河流这些功能的普遍性ꎬ对供水、污染消纳等基于水文过程的调节服务的研究较为普遍[１８ꎬ ２２]ꎬ其过程机理

也较为清晰ꎮ 河流景观因形态、小气候等特征ꎬ以及城市、村落等聚落畔河分布的普遍特点ꎬ成为人类生活休

闲的热点景观类型ꎬ是休闲服务的高价值区ꎮ 从上游到下游ꎬ河流景观中生态系统结构和过程趋于复杂多

样[２０](表 １)ꎬ所形成的生态服务供给亦随之趋于丰富多彩[９]ꎮ 从源头到干流和下游洪泛平原区ꎬ各项生态服

务的供给能力随其所依赖的生态系统结构和过程而出现空间分异(图 １)ꎮ 如生活、农业、工业供水、航运服务

功能随着上游到下游水量的增加而不断增强ꎬ而通过支持发电形成的生态服务功能则在中上游往往较强ꎬ下
游则相对较弱(图 １)ꎮ 主导河流景观过程的水文过程具有很强的时间异质性ꎮ 因此ꎬ河流景观系统生态服务

供给能力呈现较高的时间异质性和较大的周期性ꎬ伴随多尺度的随机动态ꎮ 如供水服务取决于河流水量ꎬ而
水量季节性变化巨大ꎬ由此导致供水服务的高时间异质性ꎮ 因此ꎬ刻画河流景观内部的生态服务异质性是河

流景观生态服务时空动态研究的重要方面ꎮ 目前ꎬ对河流景观生态系统服务的时空动态往往基于服务总量的

表征[２３—２４]ꎬ缺乏对服务空间异质性的显式表达ꎮ

表 １　 流域和支流尺度控制景观系统动态的过程(改自 Ｂｅｅｃｈｉｅ 等 [２０] )

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｙｎａｍｉｃ ａｔ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｎｄ ｓｕｂ￣ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｃａｌｅ (Ｂｅｅｃｈｉｅ ｅｔ ａｌ. [２０] )

尺度
Ｓｃａｌｅ

生态系统特征
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｅａｔｕｒｅｓ

驱动过程
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

流域尺度 泥沙 滑坡、地表侵蚀、土壤蠕动

Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ 水文 地表径流和地下径流

有机质 树倒、枝叶凋落

光和热 太阳入射和向水体的对流交换

养分 地下水流中的溶解养分传输

污染物 农田和工业场地地表和浅层地下径流输送的污染物、杀虫剂

生物 水生生物体和种子的迁移

支流尺度 河道形态和栖息地结构 河道移动、河岸崩塌、沙坝形成、洪泛平原沉积、树木繁殖、倒木、动物活动等

Ｓｕｂ￣ｗａｔｅｒｓｈｅｄ 热量节律 遮荫、上下层水体热交换

水化学 溶解养分传输和交换、水生植物和河岸植被吸收、杀虫剂和其他污染物输入

河滨带物种组成 幼苗定植、树木生长、演替

水生物种组成 藻类和水生植物光合作用、食物网形成、捕食、栖息地选择、竞争、繁殖等

２　 河流景观生态服务需求的时空异质性

生态服务需求产生于人类因基本的生存需要和追求更高生活质量两个方面ꎮ 相应地ꎬ生态服务的消费是

指人类生产和生活对生态服务的消耗、利用和占用[２６]ꎮ 生态服务的需求和消费与传统经济学上的概念不完

全类同ꎬ它不是纯粹的市场行为ꎬ包括不受景观主导的人类的主动行为和因人类居住、生产和生活的地理位置

而不得不接受的被动需求和消费ꎮ 不同生产力水平和位于不同地理位置的社区对生态服务供给的依赖性差

别巨大[２７]ꎬ由此导致生态服务需求和消费的类型和数量的区域差异ꎮ 对河流景观而言ꎬ从支流到干流、从上

游到下游由于气候、水文条件、地形地貌等河流景观条件以及人类开发利用的景观类型组成和空间格局的差

别ꎬ利用的生态服务类型、利用方式和时机存在很大差异[９]ꎮ 因此ꎬ不管是人类主动的还是地理位置决定的

被动的生态服务需求和消费在空间上均存在变异性ꎮ 对人类主动的生态服务需求和消费的量化表达已有较

多的理论和方法探讨[２６ꎬ ２８]ꎬ但对被动生态服务需求和消费量化及其空间异质性的研究尚未得到充分的关注ꎮ
人类因基本生存需要产生的生态服务需求和消费在数量上较为稳定ꎬ空间异质性主要受自然地理环境制约ꎬ
在时间上也基本稳定ꎬ表现出一定的节律性ꎮ 因追求更高生活质量产生的生态服务需求和消费大部分在年际

尺度相对均衡ꎬ年内则因社会活动的周期性而表现出较强的周期性ꎬ特别是文化服务ꎮ 河流景观结构和功能

具有鲜明的季节性ꎬ因而生态服务的供给也呈现年内的高度时间动态性和空间异质性ꎮ 河流景观生态服务供
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图 １　 流域景观生态服务功能强度随河流等级的变异(改自 Ｙｅａｋｌｅｙ 等[９] )

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ (ａｄｏｐｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｙｅａｋｌｅｙ ｅｔ ａｌ [９] )

河流分级为 Ｓｔｒａｈｌｅｒ [２５]分级ꎻ支流到干流等级增高ꎻ灰度条颜色深浅表示生态服务功能的大小ꎬ从灰到黑色增大

给极高的时间异质性与人类社会基本生态服务需求时间上相对均衡导致生态服务供给与需求时间节律上错

位的现象ꎬ即生态服务供给和需求的时间失耦ꎮ 这种矛盾随着人类社会科技进步和人类活动时空自由度的增

加而得到缓解ꎮ

３　 河流景观生态系统服务供给与需求 /消费耦合的机制

河流生态系统服务供给与需求 /消费之间的互馈是社会￣生态系统耦合的基本途径ꎬ是理解生态系统和社

会相互作用的切入点ꎮ 以往的研究对河流景观的生态过程以及人类活动对这些过程的改变有了深刻的认

识[２９—３１]ꎮ 在河流景观系统中ꎬ生态服务消费与供给在空间上往往不完全重叠[３２]ꎬ多项生态服务供给和需求

存在空间分离ꎬ如洪水调蓄、水质净化常常是提供给下游的服务ꎮ 流域景观单元和人工设施系统形成的景观

结构和功能连通以及社会活动连通将景观系统生态服务供给和人类社会的生态服务需求联系起来[９]ꎬ形成

生态服务从景观系统向社会系统的传输ꎬ进而通过社会系统的生产、消费等环节融入到社会系统中ꎬ转化为支

持人类社会的各类价值(图 ２)ꎮ 在生态系统服务供给与消费耦合机制中ꎬ景观结构和过程是生态服务供给形
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成的基础[３３]ꎬ也是生态服务消费反馈生态服务供给的纽带ꎮ 因此ꎬ生态服务供给与消费研究的重要内容之一

是明晰生态服务供给和消费之间以景观结构及其中的生态过程为纽带的互馈机制ꎬ以支持生态系统管理

决策ꎮ

图 ２　 景观结构与功能到人类福祉的级联转化机制

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃａｓｃａｄｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌｂｅｉｎｇ

生态服务供给与人类社会生态服务需求 /消费之间在时间维度的耦合随生态服务项而异ꎬ主要由景观结

构和过程的时间动态决定ꎮ 例如ꎬ人类对供水服务、固碳服务、粮食供给的需求在年内大体上保持稳定ꎬ但景

观系统提供这些服务所依赖的景观过程具有极强的季节性ꎬ导致服务供给极高的时间异质性ꎮ 土壤保持服

务、洪水调节服务因景观过程对人类利益的威胁而产生ꎬ因而其需求 /消费与产生这类威胁的景观过程的时间

节律一致ꎬ但需求 /消费与供给在时间上却往往不完全重叠ꎬ存在较强的时间失耦(图 ３)ꎮ 文化服务本质上是

人类社会与景观系统相适应的结果ꎬ人类社会的文化服务需求和消费具有极高的弹性ꎬ总体上表现出供给与

需求和消费相吻合的状态ꎮ 人类社会因科技进步、制度上的调整和行为上的适应性改变均会改变生态服务供

给和需求 /消费时空耦合的状态和机制ꎮ 例如通过储存技术的进步改变粮食等产品供给与需求的时间失耦ꎬ
通过运输技术的改变解决空间失耦ꎬ通过网络技术弥补文化服务供给与需求和消费的空间和时间失耦ꎮ

４　 河流景观生态服务供给与需求 /消费耦合的尺度特征

河流景观系统结构和过程从分水岭到下游洪泛平原区、从支流到干流具有明显的空间分异[２０ꎬ ３４—３５]ꎬ随组

织尺度而逐渐变更ꎬ由此奠定了河流景观系统中生态服务功能的空间异质性ꎮ 景观中生态系统服务源于生态

系统结构和过程ꎬ因而具有鲜明的尺度特征ꎮ 在河流景观系统中ꎬ上游到下游地形地貌、植被、河网结构等往

往发生规律性的更替或过渡ꎬ引起各类物理、化学和生物过程速率、频率、强度和组合随景观组织尺度而变

化[３６—３８]ꎮ 水文过程和泥沙的运移是河流景观系统的基础过程ꎬ从坡面产汇流、侵蚀产沙到干流的水文情势和

输沙也呈现出鲜明的尺度效应[３９—４１]ꎮ 受流域景观格局的控制ꎬ聚落的分布从上游到下游亦在规模、结构等方

面逐渐变化ꎬ人类对环境的适应也逐渐形成了生态服务需求 /消费随河流景观系统组织尺度的更替ꎮ 由此ꎬ河
流景观系统生态服务供给和需求 /消费的类型、生态服务供给区与需求区之间的时空联系、生态服务消费的方

式和途径等亦随空间尺度的变化而改变ꎮ 从上游到下游ꎬ生态服务供给和需求之间的联系由景观过程主导转

向社会过程主导ꎬ逐渐从被动获取生态服务向主动获取生态服务转变ꎮ 从立地尺度到流域或区域尺度ꎬ生态

服务供给和需求之间的联系逐渐由景观生态过程控制转向社会过程的控制(图 ４)ꎮ 随着社会经济、科技的发

展ꎬ生态服务供给和需求的联系逐渐从自然过程驱动为主向社会经济活动驱动为主转变ꎮ 当前ꎬ在流域生态

系统服务研究中ꎬ这种随流域景观系统组织尺度而变更的生态系统服务供给和需求以及它们之间的耦合机制
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图 ３　 河流景观典型生态系统服务供给与需求的时间耦合示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

没有得到深刻的认知ꎬ制约了流域到区域尺度对人￣地耦合机制的深度理解ꎮ

５　 河流景观生态服务供给与需求 /消费回馈机理研究的不足

当前ꎬ对河流景观系统生态服务供给和需求 /消费的互馈机制的认知仍存在很大的局限[４２]ꎮ 河流是流域

景观系统物质和能量的传输通道ꎬ是景观结构、过程动态度非常高的景观系统ꎮ 河流景观生态系统服务与众

多的流域过程紧密联系而呈现出极高的空间异质性、时间动态和复杂性ꎬ导致对河流生态系统服务功能理解

难度大ꎬ对生态服务供给和传输的评估不确定性高ꎮ
在生态系统服务理论和方法研究方面ꎬ特别是评估应用中普遍缺乏从过程的角度表达生态服务供给与需

求 /消费互馈关系ꎮ 尽管对河流景观生态服务的评估、评价和量化研究众多[１８ꎬ ４３]ꎬ但大多以服务供给量和人

类利用的产品化的价值量估算为主[４４—４５]ꎬ对河流生态服务时空动态的研究往往将河流作为一个整体来看

待[４６—４７]ꎬ而对河流景观内部结构和生态过程时空异质性基础上的生态服务的空间异质性的刻画匮乏ꎮ 对产

品供给等物质形态的生态服务供给不管是研究对象还是服务项之间的关系都比较容易理解[４８—５０]和量化[５１]ꎬ
但对河流景观调节服务、支持服务、文化服务等生态服务的定量方法和指标仍然比较匮乏ꎬ特别是具有生物物

理基础的指标[５２]ꎮ 对文化服务功能和休闲服务功能的研究注重从消费的角度理解[２１]ꎬ相关的评估依然存在

臆断ꎬ常采用货币形式的价值化方法表征ꎬ大多局限于旅游等市场价值的评估[５３]ꎮ 生态服务是生态系统和社

会耦合系统的产物ꎮ 自然过程决定生态服务供给的潜力ꎬ社会系统主导生态服务的需求和消费ꎮ 从生态系统

服务的内涵上ꎬ只有当生态系统系统过程和功能带来的益处为人类所需(意识到的和没意识到的需求)ꎬ才能

称其为生态服务[５４—５５]ꎮ 生态服务从供给能力形成、生态服务的传输到消费转化为人类社会的福祉是一个级

联的生态－社会过程ꎮ 当前的研究对生态系统提供这种生态服务的供给能力及其向人类社会转化的环境和

社会过程的认知和表达不足ꎮ 目前的相关研究大多将河流景观生态系统服务放在湿地生态系统服务[５６—５７]或

陆地水生态系统生态服务[４４]下面ꎬ以较大的湿地单元开展评估ꎬ注重终端服务而对服务供给及其向人类福祉

转化的表达不够ꎮ 未来需要在社会￣生态耦合的范畴内来研究生态服务ꎬ开展生态服务评估ꎮ
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图 ４　 河流生态服务供给与需求 /消费及其耦合的空间变异
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人类在消费生态服务的过程中也会通过个体和社会尺度的景观干预改变生态服务供给能力ꎬ因而生态服

务供给与消费的权衡关系是生态服务供给与需求 /消费互馈的表征之一ꎬ也是流域管理决策的重要基础ꎮ 一

些文化、休闲类的生态服务的感知和评估[５８]以及它们的供给和消费之间的关系尚未充分掌握ꎮ 在当前的生

态系统服务研究中主要基于对象变量在数量上的此消彼长来表达生态服务项权衡与协同等机制ꎬ缺少从过程

机理上给与阐释ꎮ 生态服务的供给和需求 /消费很大程度上与受益者所处的景观位置紧密相关ꎮ 如具有较大

有效汇水面积的人工库塘需要上游提供的土壤保持服务较大ꎬ而由于具有较大的汇水面积ꎬ收到的土壤保持

服务也较大ꎬ二者呈现一定的协同关系ꎮ 由于生态服务项之间的空间共存是普遍现象ꎬ对某项生态服务的消

费有时会对其他生态服务的供给能力造成削减ꎬ或者切断其他生态服务的传输路径[５９]ꎬ如拦截泥沙捕获土壤

物质补充土地肥力导致下游河道养分平衡的改变ꎬ进而影响生产力和食物网ꎬ上游造林和蓄水导致下游流量

减少[６０]等ꎮ 对生态服务供给和需求与消费之间的权衡和协同关系尚未有深入的探讨ꎮ 这可导致在不同时

期[６１]和不同空间尺度[６２]得到的生态系统服务项之间权衡和协同关系的不一致ꎬ引起对生态服务供给和消费

之间关系的误解ꎬ从而对流域景观管理和可持续利用带来风险ꎮ

６　 结论

河流景观系统本身是一个社会￣生态系统ꎬ自然景观过程和社会经济过程高度耦合ꎬ共同驱动生态系统服

务供给的形成和服务的传输ꎬ决定生态系统服务的需求和消费ꎮ 当前在河流景观生态服务供给与需求 /消费

的互馈机理及其评估方法方面存在科学认知和工具的不足ꎬ需要在社会￣生态系统的框架下ꎬ从景观结构和生

态过程出发ꎬ融合景观生态过程和社会过程来深入认识河流景观系统的生态服务供给与人类对生态服务的需

求 /消费之间的互馈机制ꎮ 针对河流景观生态服务供给与需求 /消费时空失耦的普遍性ꎬ需要从生态服务供给

和需求的空间格局及其动态刻画入手ꎬ基于景观生态过程和社会过程理解和表达生态服务从供给到满足需求
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的转化过程ꎮ 总而言之ꎬ需要强化基于社会￣生态过程的生态服务供给和需求 /消费时空异质性及其耦合机制

的研究ꎮ 景观结构和过程是生态服务功能形成的基础ꎬ在很大程度上决定了生态服务需求和消费的类型和数

量ꎬ是生态服务供给和需求 /消费时空异质性形成的重要驱动力ꎮ 因此ꎬ未来研究首先应关注河流景观结构和

过程驱动生态服务供给和消费的空间分异的机制ꎮ 其次ꎬ河流生态服务传输依赖于众多自然和人文载体ꎬ未
来的研究需要深入探究它们的时空格局及其耦合生态服务供给和需求 /消费的机制ꎬ探究它们对外部驱动的

非线性响应ꎮ 鉴于目前生态服务相关的模型对社会￣生态过程的表达不足ꎬ导致评估结果与现实感知的不符ꎬ
不确定性高ꎬ未来研究需要加强基于生态服务供给与需求 /消费通过社会￣生态过程互馈的过程机制的模型研

发ꎬ将生态服务需求 /消费通过景观结构和生态过程反馈生态服务供给这一机制融入生态服务评估的方法框

架ꎬ提高评估的准确性和可靠性ꎮ
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[１７] 　 Ｐｅｉｐｏｃｈ Ｍꎬ Ｂｒａｕｎｓ Ｍꎬ Ｈａｕｅｒ Ｆ Ｒꎬ Ｗｅｉｔｅｒｅ ＭꎬＶａｌｅｔｔ Ｈ Ｍ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ: Ｈｕｍａｎ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ Ｒｉｖｅｒｓｃａｐｅ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ. ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅꎬ

２０１５ꎬ ６５(１１): １０５７￣１０６５.

[１８] 　 Ｔｈｏｒｐ Ｊ Ｈꎬ Ｆｌｏｔｅｍｅｒｓｃｈ Ｊ Ｅꎬ Ｄｅｌｏｎｇ Ｍ Ｄꎬ Ｃａｓｐｅｒ Ａ Ｆꎬ Ｔｈｏｍｓ Ｍ Ｃꎬ Ｂａｌｌａｎｔｙｎｅ Ｆꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｂ Ｓꎬ Ｏ′ｎｅｉｌｌ Ｂ ＪꎬＨａａｓｅ Ｃ Ｓ. Ｌｉｎｋｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｈｙｄｒｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ. ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ ６０: ６７￣７４.

[１９] 　 范玉龙ꎬ 胡楠ꎬ丁圣彦. 大坝对下游景观格局及生态系统服务的影响. 生态学杂志ꎬ ２０１７ꎬ ３６(１): ２４０￣２４７.

[２０] 　 Ｂｅｅｃｈｉｅ Ｔ Ｊꎬ Ｓｅａｒ Ｄ Ａꎬ Ｏｌｄｅｎ Ｊ Ｄꎬ Ｐｅｓｓ Ｇ Ｒꎬ Ｂｕｆｆｉｎｇｔｏｎ Ｊ Ｍꎬ Ｍｏｉｒ Ｈꎬ Ｒｏｎｉ ＰꎬＰｏｌｌｏｃｋ Ｍ Ｍ. Ｐｒｏｃｅｓｓ￣ｂａｓｅｄ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｆｏｒ Ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ ６０(３): ２０９￣２２２.

[２１] 　 Ｌｏｏｍｉｓ Ｊꎬ Ｋｅｎｔ Ｐꎬ Ｓｔｒａｎｇｅ Ｌꎬ Ｆａｕｓｃｈ ＫꎬＣｏｖｉｃｈ Ａ. Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ａｎ ｉｍｐａｉｒｅｄ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ:

ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｔ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｙ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２０００ꎬ ３３(１): １０３￣１１７.
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[２２]　 Ｈａｕｃｋ Ｊꎬ Ｗｉｎｋｌｅｒ Ｋ ＪꎬＰｒｉｅｓｓ Ｊ Ａ. Ｒｅｖｉｅｗｉｎｇ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅ ａｓ ｉｎｐｕｔ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ５: ９￣３０.

[２３] 　 Ｖｅｒｍａａｔ Ｊ Ｅꎬ Ｗａｇｔｅｎｄｏｎｋ Ａ Ｊꎬ Ｂｒｏｕｗｅｒ Ｒꎬ Ｓｈｅｒｅｍｅｔ Ｏꎬ Ａｎｓｉｎｋ Ｅꎬ Ｂｒｏｃｋｈｏｆｆ Ｔꎬ Ｐｌｕｇ Ｍꎬ Ｈｅｌｌｓｔｅｎ Ｓꎬ Ａｒｏｖｉｉｔａ Ｊꎬ Ｔｙｌｅｃ Ｌꎬ Ｇｉｅłｃｚｅｗｓｋｉ Ｍꎬ Ｋｏｈｕｔ

Ｌꎬ Ｂｒａｂｅｃ Ｋꎬ Ｈａｖｅｒｋａｍｐ Ｊꎬ Ｐｏｐｐｅ Ｍꎬ Ｂöｃｋ Ｋꎬ Ｃｏｅｒｓｓｅｎ Ｍꎬ Ｓｅｇｅｒｓｔｅｎ ＪꎬＨｅｒｉｎｇ Ｄ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｃｉｅｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｐｐｒｏａｃｈ. Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａꎬ ２０１６ꎬ ７６９(１): １２１￣１３５.

[２４] 　 Ｇｕｎｄｅｒｓｏｎ Ｌ Ｈꎬ Ｃｏｓｅｎｓ ＢꎬＧａｒｍｅｓｔａｎｉ Ａ Ｓ. Ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｇｏｏｄｓ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ １８３: ３５３￣３６０.

[２５] 　 Ｓｔｒａｈｌｅｒ Ａ Ｎ. Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ. Ｅｏｓꎬ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎꎬ １９５７ꎬ ３８(６): ９１３￣９２０.

[２６] 　 谢高地ꎬ 甄霖ꎬ 鲁春霞ꎬ 曹淑艳ꎬ肖玉. 生态系统服务的供给、消费和价值化. 资源科学ꎬ ２００８ꎬ ３０(１): ９３￣９９.

[２７] 　 Ｍａ Ｓꎬ Ｓｍａｉｌｅｓ Ｍꎬ Ｚｈｅｎｇ ＨꎬＲｏｂｉｎｓｏｎ Ｂ Ｅ. Ｗｈｏ ｉｓ Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｔｏ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｈａｎｇｅ? Ｒｅｃｏｎｃｉｌｉｎｇ Ｌｏｃａｌｌｙ Ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｅｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ

Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ Ｄｅｍａｎｄ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ １５７: ３１２￣３２０.

[２８] 　 王大尚ꎬ 郑华ꎬ欧阳志云. 生态系统服务供给、消费与人类福祉的关系. 应用生态学报ꎬ ２０１３ꎬ ２４(６): １７４７￣１７５３.

[２９] 　 Ｍａｃｈａｄｏ Ａ Ｃ Ｍꎬ Ｖｅｒóｌ Ａ Ｐꎬ Ｂａｔｔｅｍａｒｃｏ Ｂ ＰꎬＭｉｇｕｅｚ Ｍ Ｇ. Ｐｒｏｐｏｓａｌ ｏｆ ａ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｔｏｏｌ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｖｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ: Ｔｈｅ Ｒｉｖｅｒ

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ (ＲＣＩ) . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２５４: １２００００.

[３０] 　 Ｆｕｌｌｅｒｔｏｎ Ａ Ｈꎬ Ｂｕｒｎｅｔｔ Ｋ Ｍꎬ Ｓｔｅｅｌ Ｅ Ａꎬ Ｆｌｉｔｃｒｏｆｔ Ｒ Ｌꎬ Ｐｅｓｓ Ｇ Ｒꎬ Ｆｅｉｓｔ Ｂ Ｅꎬ Ｔｏｒｇｅｒｓｅｎ Ｃ Ｅꎬ Ｍｉｌｌｅｒ Ｄ ＪꎬＳａｎｄｅｒｓｏｎ Ｂ Ｌ. Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｆｏｒ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｆｉｓｈ: ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ. Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ５５(１１): ２２１５￣２２３７.

[３１] 　 Ｗａｎｇ Ｆꎬ Ｍｕ Ｘ Ｍꎬ Ｌｉ Ｒꎬ Ｆｌｅｓｋｅｎｓ Ｌꎬ Ｓｔｒｉｎｇｅｒ Ｌ ＣꎬＲｉｔｓｅｍａ Ｃ Ｊ. Ｃｏ￣ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ ｈｕｍａｎ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｌｉｎｋａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｓｉｎｃｅ １９４９. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１５ꎬ ５０８: １６６￣１７７.

[３２] 　 Ｇｏｎｚáｌｅｚ￣Ｇａｒｃíａ Ａꎬ Ｐａｌｏｍｏ Ｉꎬ Ｇｏｎｚáｌｅｚ Ｊ Ａꎬ Ｌóｐｅｚ Ｃ ＡꎬＭｏｎｔｅｓ Ｃ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｓｕｐｐｌｙ￣ｄｅｍａｎｄ ｍｉｓｍａｔｃｈｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ

ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ. Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２０２０ꎬ ９４: １０４４９３.

[３３] 　 Ｂｕｒｋｈａｒｄ Ｂꎬ Ｋｒｏｌｌ Ｆꎬ Ｍüｌｌｅｒ ＦꎬＷｉｎｄｈｏｒｓｔ Ｗ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ′ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ￣ａ ｃｏｎｃｅｐｔ ｆｏｒ ｌａｎｄ￣ｃｏｖｅｒ ｂａｓｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ.

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｏｎｌｉｎｅꎬ ２００９ꎬ １５: １￣２２.

[３４] 　 Ｈｏｅｉｎｇｈａｕｓ Ｄ Ｊꎬ Ｗｉｎｅｍｉｌｌｅｒ Ｋ ＯꎬＡｇｏｓｔｉｎｈｏ Ａ Ａ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ￣ｓｃａｌｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｏｗ ｉｎ ｌａｒｇｅ￣ｒｉｖｅｒ ｆｏｏｄ

ｗｅｂｓ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２００７ꎬ １０(６): １０１９￣１０３３.

[３５] 　 Ｐｏｌｖｉ Ｌ Ｅꎬ Ｌｉｎｄ Ｌꎬ Ｐｅｒｓｓｏｎ Ｈꎬ Ｍｉｒａｎｄａ￣Ｍｅｌｏ Ａꎬ Ｐｉｌｏｔｔｏ Ｆꎬ Ｓｕ Ｘ Ｌꎬ Ｎｉｌｓｓｏｎ Ｃ. Ｆａｃｅｔｓ ａｎｄ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ: Ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ ａｎｄ

ｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌꎬ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌꎬ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ

２６５: １１０２８８.

[３６] 　 Ｊａｉｎ ＶꎬＴａｎｄｏｎ Ｓ Ｋ. Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ (ｄｉｓ) ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｇａｎｇａ Ｒｉｖｅｒ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｓｙｓｔｅｍ. Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ

１１８(３￣４): ３４９￣３５８.

[３７] 　 Ｆｒｙｉｒｓ Ｋ. ( Ｄｉｓ) Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃａｓｃａｄｅｓ: ａ ｆｒｅｓｈ ｌｏｏｋ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｐｒｏｂｌｅｍ. Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ

Ｌａｎｄｆｏｒｍｓꎬ ２０１３ꎬ ３８(１): ３０￣４６.

[３８] 　 Ｆｒｙｉｒｓ Ｋ Ａꎬ Ｂｒｉｅｒｌｅｙ Ｇ Ｊꎬ Ｐｒｅｓｔｏｎ Ｎ ＪꎬＫａｓａｉ Ｍ. Ｂｕｆｆｅｒｓꎬ ｂａｒｒｉｅｒｓ ａｎｄ ｂｌａｎｋｅｔｓ: Ｔｈｅ ( ｄｉｓ) ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ￣ｓｃａｌｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃａｓｃａｄｅｓ.

Ｃａｔｅｎａꎬ ２００７ꎬ ７０(１): ４９￣６７.

[３９] 　 Ｃａｍｍｅｒａａｔ Ｅ Ｌ Ｈ. Ｓｃａｌｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｓｐａｉｎ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００４ꎬ １０４(２): ３１７￣３３２.

[４０] 　 Ｐｅñｕｅｌａ Ａꎬ Ｊａｖａｕｘ ＭꎬＢｉｅｌｄｅｒｓ Ｃ Ｌ. Ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｓｃａｌｅ. Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１３ꎬ １７:

８７￣１０１.

[４１] 　 Ｚｈａｎｇ Ｌ￣Ｔꎬ Ｌｉ Ｚ￣ＢꎬＷａｎｇ Ｓ￣Ｓ. Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｂａｓｉｎ￣ｗｉｄｅ ｆｌｏｏｄｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ａｇｒｏ￣ｗａｔｅｒｓｈｅｄ: Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ

ｈｉｌｌｙ ｌｏｅｓｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ ５７２: ４７６￣４８６.

[４２] 　 Ｂöｃｋ Ｋꎬ Ｍｕｈａｒ Ｓꎬ Ｍｕｈａｒ ＡꎬＰｏｌｔ Ｒ. Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｏｎｃｅｐｔ: Ｇａｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. ＧＡＩＡ ￣

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１５ꎬ ２４(１): ３２￣４０.

[４３] 　 Ｍａｃｆａｒｌａｎｅ Ｗ Ｗꎬ Ｗｈｅａｔｏｎ Ｊ Ｍꎬ Ｂｏｕｗｅｓ Ｎꎬ Ｊｅｎｓｅｎ Ｍ Ｌꎬ Ｇｉｌｂｅｒｔ Ｊ Ｔꎬ Ｈｏｕｇｈ￣Ｓｎｅｅ ＮꎬＳｈｉｖｉｋ Ｊ Ａ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｒｉｖｅｒｓｃａｐｅｓ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ

ｂｅａｖｅｒ ｄａｍｓ. Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ２７７: ７２￣９９.

[４４] 　 赵同谦ꎬ 欧阳志云ꎬ 王效科ꎬ 苗鸿ꎬ魏彦昌. 中国陆地地表水生态系统服务功能及其生态经济价值评价. 自然资源学报ꎬ ２００３ꎬ １８(４):

４４３￣４５２.

[４５] 　 魏国良ꎬ 崔保山ꎬ 董世魁ꎬ杨志峰. 水电开发对河流生态系统服务功能的影响———以澜沧江漫湾水电工程为例. 环境科学学报ꎬ ２００８ꎬ ２８

(２): ２３５￣２４２.

[４６] 　 蔡庆华ꎬ 唐涛ꎬ刘建康. 河流生态学研究中的几个热点问题. 应用生态学报ꎬ ２００３ꎬ １４(９): １５７３￣１５７７.

[４７] 　 庄大昌. 洞庭湖湿地生态系统服务功能价值评估. 经济地理ꎬ ２００４ꎬ ２４(３): ３９１￣３９４ꎬ ４３２￣４３２.

５１７７　 １９ 期 　 　 　 彭保发　 等:河流景观生态服务供给与需求 /消费的互馈机制 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[４８]　 Ｃｈｉｓｈｏｌｍ Ｒ Ａ. Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ: Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ａ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２０１０ꎬ ６９: １９７３￣１９８７.

[４９] 　 Ｈｅｒｍａｎｎ Ａꎬ Ｓｃｈｌｅｉｆｅｒ ＳꎬＷｒｂｋａ Ｔ. Ｔｈｅ Ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ａ Ｒｅｖｉｅｗ. Ｌｉｖｉｎｇ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１１ꎬ ５(５): １.

[５０] 　 Ｗｅｓｔ Ａ. Ｃｏｒｅ Ｃｏｎｃｅｐｔ: Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１５ꎬ １１２(２４):

７３３７￣７３３８.

[５１] 　 Ｂｕｒｋｈａｒｄ Ｂꎬ Ｋａｎｄｚｉｏｒａ Ｍꎬ Ｈｏｕ ＹꎬＭüｌｌｅｒ Ｆ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓꎬ ｆｌｏｗｓ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄｓ￣ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ｌｏｃａｌｉｓａｔｉｏｎꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｏｎｌｉｎｅꎬ ２０１４ꎬ ３４: １￣３２.

[５２] 　 Ｋｏｏｐｍａｎ Ｋ Ｒꎬ Ａｕｇｕｓｔｉｊｎ Ｄ Ｃ Ｍꎬ Ｂｒｅｕｒｅ Ａ Ｍꎬ Ｌｅｎｄｅｒｓ Ｈ Ｊ ＲꎬＬｅｕｖｅｎ Ｒ Ｓ Ｅ Ｗ. Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ

ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ. Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１８ꎬ ３７(１): １９０￣２０４.

[５３] 　 Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ￣Ｍｏｒｃｉｌｌｏ Ｍꎬ Ｐｌｉｅｎｉｎｇｅｒ ＴꎬＢｉｅｌｉｎｇ Ｃ. Ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０１３ꎬ ２９:

４３４￣４４４.

[５４] 　 Ｎａｓｓｌ ＭꎬＬöｆｆｌｅｒ Ｊ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ: Ｃｌｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ. Ａｍｂｉｏꎬ

２０１５ꎬ ４４(８): ７３７￣７４９.

[５５] 　 Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｒ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ: Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２００８ꎬ １４１(２): ３５０￣３５２.

[５６] 　 陈鹏. 厦门湿地生态系统服务功能价值评估. 湿地科学ꎬ ２００６ꎬ ４(２): １０１￣１０７.

[５７] 　 崔保山ꎬ杨志峰. 湿地生态系统模型研究进展. 地球科学进展ꎬ ２００１ꎬ １６(３): ３５２￣３５８.

[５８] 　 Ｚａｎｄｅｒ Ｋ Ｋꎬ Ｇａｒｎｅｔｔ Ｓ ＴꎬＳｔｒａｔｏｎ Ａ. Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅ Ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ ｔｏ ｐａｙ ｆｏｒ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｉｖｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ａｍｏｎｇ ｕｒｂａｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１０ꎬ ９１(１２): ２５１９￣２５２８.

[５９] 　 Ｂａｇｓｔａｄ Ｋ Ｊꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｇ Ｗꎬ Ｖｏｉｇｔ ＢꎬＶｉｌｌａ Ｆ. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗｓ: Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｃｔｕａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ.

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬ ２０１３ꎬ ４: １１７￣１２５.

[６０] 　 Ｗａｎｇ Ｓꎬ Ｆｕ Ｂ Ｊꎬ Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｌü Ｙ Ｈꎬ Ｃｉａｉｓ Ｐꎬ Ｆｅｎｇ Ｘ ＭꎬＷａｎｇ Ｙ Ｆ. Ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｄｕｅ ｔｏ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ

ｃｈａｎｇｅｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ ９: ３８￣４１.

[６１] 　 Ｔｏｍｓｃｈａ Ｓ ＡꎬＧｅｒｇｅｌ Ｓ Ｅ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｍｉｓｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｉｓｔｏｒｙ. Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１６ꎬ ２１

(１): ４３.

[６２] 　 Ｒｏｃｅｓ￣Ｄíａｚ Ｊ Ｖꎬ Ｖａｙｒｅｄａ Ｊꎬ Ｂａｎｑｕé￣Ｃａｓａｎｏｖａｓ Ｍꎬ Ｄíａｚ￣Ｖａｒｅｌａ Ｅꎬ Ｂｏｎｅｔ Ｊ Ａꎬ Ｂｒｏｔｏｎｓ Ｌꎬ Ｄｅ￣Ｍｉｇｕｅｌ Ｓꎬ Ｈｅｒｒａｎｄｏ ＳꎬＭａｒｔíｎｅｚ￣Ｖｉｌａｌｔａ Ｊ. Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ

ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ６２６: １２７０￣

１２８３.

６１７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　


