
第 ４３ 卷第 １ 期

２０２３ 年 １ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４３ꎬＮｏ.１
Ｊａｎ.ꎬ２０２３

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:国家自然科学基金项目(４２０４１００７ꎬ ４２１７１０８８)ꎻ中央高效基本科研业务费专项资金资助

收稿日期:２０２２￣０４￣２９ꎻ 　 　 采用日期:２０２２￣１１￣１０

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙａｎｘｕｌｉｕ＠ ｂｎｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２２０４２９１１９０

王诗绮ꎬ刘焱序ꎬ李琰ꎬ傅伯杰.近 ２０ 年黄土高原生态系统服务研究进展.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１):２６￣３７.
Ｗａｎｇ Ｓ Ｑꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｘꎬ Ｌｉ Ｙꎬ Ｆｕ Ｂ Ｊ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ２０ ｙｅａｒｓ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ
２０２３ꎬ４３(１):２６￣３７.

近 ２０ 年黄土高原生态系统服务研究进展

王诗绮ꎬ刘焱序∗ꎬ李　 琰ꎬ傅伯杰
北京师范大学地理科学学部 地表过程与资源生态国家重点实验室ꎬ北京　 １００８７５

摘要:生态系统服务是自然生态系统及其物种提供的供给和维持人类生存的条件和过程ꎬ是人类通过生态系统的功能直接或间

接得到的产品或服务ꎬ具有典型的区域性特征ꎮ 黄土高原是黄河流域重要生态安全屏障ꎬ生态建设规模大、历时长ꎬ是我国生态

系统服务研究的重要案例区ꎮ 已有研究针对黄土高原生态系统服务进行物质量与价值量估算、权衡与协同关系识别和供需关

系评估ꎬ但不同结论之间缺少归纳和对比ꎮ 研究对近 ２０ 年来黄土高原地区生态系统服务研究的文献总体特征和主要研究发现

分析表明:相关中英文论文数量和被引频次整体呈上升趋势ꎬ研究内容上主要关注黄土高原生态系统服务的定量估算ꎬ近年来

逐渐向生态系统服务权衡分析和供需关系评估拓展ꎻ黄土高原地区自退耕还林以来ꎬ各项生态系统服务总量呈上升趋势ꎬ呈现

出东南增量较多、西北增量较少的空间格局ꎻ黄土高原地区供给服务和调节服务存在较明显的权衡关系ꎬ但在不同尺度上强度

分异明显ꎻ区域内生态系统服务供给量和需求量均呈增加趋势ꎬ供需匹配状况具有明显时空差异ꎮ 面向当前研究中物质量评估

种类不足、价值量估算高度不确定、权衡与协同现象缺乏归因、空间流动性体现不足等问题ꎬ未来黄土高原生态系统服务研究有

待加强面向生态产品价值实现的生态系统服务价值估算ꎬ空间流动视角下的生态系统服务供需关系评估ꎬ以及基于生态系统服

务权衡情景模拟的国土空间优化ꎮ
关键词:生态系统服务评估ꎻ权衡与协同ꎻ供给与需求ꎻ退耕还林ꎻ文献共现性
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生态系统服务是自然生态系统及其物种提供的供给和维持人类生存的条件和过程[１]ꎬ是人类通过生态

系统的功能直接或间接得到的产品或服务[２]ꎮ 自 ２０ 世纪 ９０ 年代后期生态系统服务概念系统形成以来ꎬ生态

系统服务已经成为学术界和管理者共同关注的焦点[１—３]ꎮ 联合国千年生态系统评估报告的发布、国际生物多

样性和生态系统服务科学—政策平台的建立ꎬ不仅推动了在全球和区域层面生态系统服务相关研究的深化ꎬ
也为各国和地区政府进行生态系统管理提供了科学依据[３]ꎮ 为确保生态系统与社会系统健康协调发展ꎬ中
共中央国务院先后颁布«全国主体功能区规划»«全国生态功能区划»«全国重要生态系统保护和修复重大工

程总体规划(２０２１—２０３５ 年)»等文件ꎬ明确提出构建国家和区域生态安全格局ꎻ“十九大”报告也提出“要提

供更多优质生态产品以满足人民日益增长的优美生态环境需要”ꎮ 以上国家和区域生态安全格局构建、生态

产品价值实现等目标也需要以生态系统服务作为科学基础ꎮ 通过阐释区域生态系统服务的形成机制与优化

途径ꎬ将为促进生态系统综合管理、自然资源合理配置、国土空间格局优化、生态产品提质增效、民生福祉全面

提升提供重要科学支撑[４—６]ꎮ
黄土高原地处黄河流域中游ꎬ地势西北高、东南低ꎬ地形破碎、沟壑纵横ꎬ气候以半湿润和半干旱气候为

主ꎬ受季风影响明显ꎬ且降水在时间和空间分布上极不均匀ꎻ黄土高原在行政区划上包括山西、内蒙古、河南、
陕西、甘肃、宁夏、青海共 ７ 省(自治区)４５ 市(州、盟)３４１ 县(旗)ꎬ土地面积约 ６５ 万 ｋｍ２ꎬ承载着 １.１８ 亿人

口[７—８]ꎮ 易扰动的自然条件和强烈的人类活动使得该区域生态环境面临巨大压力ꎬ水土流失严重ꎬ是世界土

壤侵蚀最严重的地区之一ꎻ但同时ꎬ黄土高原承担着粮食生产、水源涵养、土壤保持、固碳释氧等重要的生态服

务功能ꎬ是中国重点生态功能区的重要组成部分ꎬ是黄河流域重要生态安全屏障[９—１０]ꎮ 尤其是 １９９９ 年中国

政府启动退耕还林工程以来ꎬ黄土高原作为退耕还林工程的重点区和示范区ꎬ其生态系统服务研究是反映退

耕还林成果的科学展现ꎬ为区域可持续生态管理提供范本ꎬ因此一直以来是中国生态系统服务研究的重要案

例区[１１—１２]ꎮ
目前已有众多学者对黄土高原生态系统服务进行评估分析ꎬ发现黄土高原的植被覆盖已得到明显改善ꎬ

多项生态系统服务相应提升[１３—１４]ꎻ也有一些研究对黄土高原生态系统服务权衡与协同、供需关系等进行讨

论[１５—１７]ꎮ 然而ꎬ虽然黄土高原生态系统服务取得了大量案例积累ꎬ但不同结论之间缺少归纳和对比ꎬ研究主

题的演变过程、研究结论的一致性、科学规律的争论点和前沿研究议题有待进一步凝练ꎬ目前聚焦黄土高原生

态系统服务研究的综述梳理尚较为缺乏ꎮ 本文拟通过文献计量方法梳理黄土高原生态系统服务研究主题的

发展脉络ꎬ综述黄土高原生态系统服务的物质量建模测算、价值量评估、权衡与协同关系识别和供需关系评价

研究进展ꎬ讨论未来研究的前沿议题ꎬ从而进一步认识黄土高原生态系统服务研究现状和发展方向ꎬ为黄土高

原和黄河流域的生态保护与高质量发展提供科学参考ꎮ
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１　 区域生态服务研究的历程与热点

１.１　 研究的关注度

分别在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 的核心合集和中国知网的北大核心、ＣＳＳＣＩ、ＣＳＣＤ 数据库中ꎬ以高级检索方式ꎬ检
索式分别为“ＴＩ ＝ ((Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ) ＯＲ (Ｍｉｄｄｌｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ) ＯＲ (ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ)) ＡＮＤ ＴＩ ＝ (ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅ)和“篇关摘:黄土高原(精确)ＯＲ 篇关摘:黄河中游(精确)ＯＲ 篇关摘:陕北(精确)ＡＮＤ 篇关摘:生态

系统服务(精确)”ꎬ时间范围均为 ２０００—２０２１ 年ꎬ检索时间为 ２０２２ 年 ７ 月 ４ 日ꎬ得到相关英文论文 ３１ 篇ꎬ中
文论文 ９３ 篇ꎮ 对检索出的文献通过计量分析方法得到以下结果ꎮ

黄土高原生态系统服务相关中文论文从 ２００３ 年才开始出现ꎬ０３ 年至 １０ 年每年论文数量浮动ꎬ但均不超

过 ４ 篇ꎬ２０１１ 年论文数量出现一个小高峰达到 ６ 篇ꎬ之后至 ２０１８ 年平均每年 ５ 篇左右ꎬ直到 ２０１９ 年首次超过

１０ 篇ꎬ１９—２１ 年论文数量均保持 １２ 篇左右(图 １)ꎮ 相关英文论文从 ２００５ 年开始出现ꎬ但 ２００６—２０１０ 年都没

有相关论文ꎬ直到 ２０１１ 年重新出现ꎬ２０１９ 年以来相关英文论文数量增幅较大ꎮ 相关中文论文主要发表在«生
态学报»、«地理学报»和«资源科学»ꎬ相关英文论文主要发表在“ＳＣＩＥＮＣＥ ＯＦ ＴＨＥ ＴＯＴＡＬ ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴ”
和“ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＣＬＥＡＮＥＲ ＰＲＯＤＵＣＴＩＯＮ”ꎮ 中国科学院生态环境研究中心相关论文发表数量最高ꎬ达到 １４
篇ꎬ发文量超过 １０ 篇的还有中国科学院大学和中国科学院地理科学与资源研究所ꎮ

图 １　 ２０００—２０２１ 年黄土高原生态系统服务相关中英文论文统计

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２１

１.２　 研究热点

利用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 进行中英文文献题录信息共现性分析发现(图 ２)ꎬ相关中文文献中与生态系统服务联系

密切的主题词主要包括生态恢复、权衡、水土保持、土壤保持、水源涵养和 ＩｎＶＥＳＴ 模型ꎬ与黄土高原联系密切

的主题词包括土地利用、生态系统服务价值和生态系统服务功能ꎮ 结合论文时间发现ꎬ２０１４ 和 ２０１５ 年的相

关研究多与生态恢复、土地利用变化和生态系统服务功能相关ꎬ２０１６ 年至 ２０１８ 年研究多与生态系统服务权

衡、生态系统服务价值和水土保持相关ꎮ 相关英文文献的共现性分析结果也基本一致ꎬ但比中文文献多提到

气候变化的影响ꎮ 对黄土高原全域尺度的生态系统服务物质量评估常用基于生态系统服务形成机理构建模

型ꎬ如评估土壤保持服务的通用水土流失方程ꎬ评估净初级生产力的光能利用率模型ꎬ以及评估水源涵养的水

量平衡模型、分布式水文模型等ꎮ 可见随着时代发展ꎬ学者们对黄土高原生态系统服务的研究目标和内容在

不断深化ꎬ从早期的定量描述生态系统服务价值、识别生态系统服务恢复动态等逐步走向权衡各类生态系统

服务、提出基于生态系统服务的生态安全格局构建方案ꎬ从而为黄土高原水土保持和生态系统可持续管理提

出更具科学性的决策建议ꎮ
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图 ２　 黄土高原生态系统服务相关中英文论文主题共现性分析

Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｐｉｃ ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ Ｅｎｇｌｉｓｈ

词频越高圆圈越大ꎻ两个词在同一文献摘要中出现次数越多ꎬ连线越粗ꎻ颜色代表时间ꎬ越接近黄色越晚

２　 主要研究发现

梳理近 ２０ 年相关论文发现ꎬ黄土高原生态系统服务研究可分为物质量评估、价值量估算、权衡与协同分

析、供需关系评估 ４ 个方面ꎬ在研究对象上的分析重心在不同时间有所变化ꎮ 具体表现在ꎬ前期侧重对粮食生

产、植被生产力、水源涵养、土壤保持服务的物质量和价值量测算ꎬ近年来侧重于权衡与协同关系分析ꎬ后期有

向供需关系探讨的趋向(图 ３)ꎮ

图 ３　 黄土高原生态系统服务主要研究内容

Ｆｉｇ.３　 Ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

２.１　 生态系统服务物质量评估

自 １９９９ 年实施退耕还林工程以来ꎬ黄土高原生态系统整体向健康方向发展[１８]ꎮ 大量研究针对生态系统

服务形成的过程机理开展观测ꎬ尤其关注退耕还林对黄土高原土壤保持、水源涵养、固碳释氧等服务的重要作

用ꎬ发现植物冠层和枯落物能有效减少径流和土壤侵蚀ꎬ不同植物和垂直覆盖结构组分的减流减沙能力存在

差异[１９—２０]ꎬ同时植物蒸腾提供植物所需水分ꎬ进而影响森林固碳[２１—２２]ꎮ
以整个黄土高原为研究单元ꎬ以模型法得到的结果总体呈现为:区域整体土壤保持、碳固定、粮食生产、防

９２　 １ 期 　 　 　 王诗绮　 等:近 ２０ 年黄土高原生态系统服务研究进展 　
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风固沙服务均得到提升ꎬ产水服务有所波动ꎮ 傅伯杰团队应用水量平衡模型、通用土壤流失方程、光能利用率

模型等ꎬ评估发现 ２０００—２００８ 年间 ３８％的区域产水量减少ꎬ土壤保持量逐年增加ꎬ生态系统固碳量增

加[２３—２５]ꎮ Ｌü 等同样发现 ２０００—２００８ 年黄土高原产水量减少ꎬ土壤保持和固碳增加ꎬ此外还评估发现粮食生

产服务提高[２６]ꎮ 孙文义等应用修正通用土壤流失方程ꎬ发现 １９９０—２０１０ 年各生态系统土壤保持量均增加ꎬ
且土壤保持量表现为农田<草地<林地[２７]ꎮ 除土壤保持服务ꎬ宁佳等还关注了黄土高原水源涵养和防风固沙

服务ꎬ采用降水贮存量法和修正土壤风蚀方程ꎬ发现相较于 ２０００—２０１０ 年ꎬ２０１１—２０１５ 年黄土高原的水源涵

养量有所增加ꎬ防风固沙量有所下降[２８]ꎮ 针对产水服务ꎬ利用不同模型得到的结果不一致ꎬ如张琨等采用产

水模型得到 ２０００—２０１５ 年黄土高原产水服务总体较为稳定[２９]ꎬ而汪晓珍等基于 ＩｎＶＥＳＴ 评估发现 ２０００—
２０１５ 年产水量增加 ５.３％[３０]ꎮ

一些学者针对黄土高原内部小流域、行政区和地理区域ꎬ进行生态系统服务物质量评估ꎬ结果与黄土高原

整体生态系统服务评估结果基本一致ꎮ 例如ꎬ高旺盛等计算了 ２０００ 年安塞县生态系统土壤保持服务、水源涵

养服务、固碳释氧服务物质量[３１]ꎮ 李晶等测算发现陕北黄土高原风沙保持量增长ꎬ充分说明了陕北黄土高原

防风固沙效益显著[３２]ꎮ 李晶等还选取遥感估算模型进行陕北黄土高原地区净初级生产力物质量估算ꎬ发现

１９７８—２００５ 年固碳释氧也呈增加趋势[３３]ꎮ 李苒基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算出 ２０００—２０１０ 年榆林市土壤保持量ꎬ
证明榆林市土壤保持服务先减少后增加[３４]ꎮ
２.２　 生态系统服务价值量估算

由于各类生态系统服务物质量因评估指标不同、计算模型不同ꎬ无法直观地进行横向对比ꎬ因此学者们以

货币为统一指标ꎬ针对不同生态系统或不同土地利用方式ꎬ估算黄土高原整体或子区域的生态系统服务价值

量ꎮ 价值量评估可分类两大类ꎬ一是基于单位面积价值当量因子的评估方法ꎬ二是基于服务物质量的单位价

格评估方法ꎮ
许多学者选择借鉴谢高地等制定的我国陆地生态系统服务价值当量表或根据具体情况稍加修改后的价

值当量表[３５]ꎬ直接计算区域各类生态系统各个服务的价值量ꎬ该方法不依托生态系统服务物质量计算ꎮ 评估

结果显示ꎬ近 ３０ 年黄土高原整体生态系统服务价值提高[３６]ꎬ内部小区域服务价值总量也增长了[３７—３８]ꎬ在
２００１—２００６ 年陕北黄土高原是增长最明显的地区[３９]ꎮ 但是从不同时间尺度看ꎬ发现局部地区评估结果不一

致ꎬ例如 １９９０—２０００ 年中部局部地区生态系统服务功能变差的趋势明显[３６]ꎬ１９８０—２０１６ 年汾河流域的生态

系统服务价值呈现先增长后减少的趋势[４０]ꎮ 学者们从不同景观类型对服务价值量进行了深入研究ꎬ发现生

态系统服务价值总量增加主要得益于林地和草地价值增加ꎬ在黄土丘陵区的中庄小流域上农田和水域生态系

统服务价值甚至是减少的[３７]ꎮ 此外ꎬ不同景观类型面积变化所导致的价值变化主要体现在土壤形成与保护、
废物处理、生物多样性保护和气候调节等方面[３６]ꎬ张瑜等得到 ２０１０ 年黄土高原生态系统服务功能价值由大

到小依次为:土壤保持>维持生物多样性>水文调节>气候调节>废物处理>食物生产>提供美学景观>原材料

生产>气体调节[１５]ꎮ
另一些学者选择先利用模型计算出生态系统服务物质量ꎬ然后选用市场价值法、费用支出法、恢复和防护

费用法、影子工程法、机会成本法、条件价值法等多种形式的方法计算各类生态系统服务价值ꎬ将生态系统服

务物质量与单价相乘ꎬ得到研究区生态系统服务总价值量ꎮ 例如高旺盛等计算了安塞县生态系统每年提供的

总服务价值ꎬ证明脆弱生态系统依然担当了重要的生态系统服务功能ꎬ但其“生态生产力”与“经济生产力”严
重失衡[３１]ꎮ 刘秀丽等发现 ２００１—２０１１ 年宁武县生态系统服务价值总量呈现逐年增加的趋势ꎬ其变化过程主

要受到供给服务和文化服务的影响[４１]ꎮ 李晶等发现 １９７８—２０００ 年陕北黄土高原总防风固沙价值和固碳释

氧价值均增加ꎬ空间分布上固碳释氧价值沿北部向南部逐渐升高[３２—３３]ꎮ 李苒发现 ２０００—２０１０ 年榆林市土壤

保持生态效益呈持续减少的趋势ꎬ空间上大致呈现西北高东南低的格局ꎬ河流中上游地区比下游地区高[３４]ꎮ
２.３　 生态系统服务权衡分析

生态系统服务权衡或者协同关系的形成受到不同尺度上生态系统结构、过程、功能的多重影响ꎮ 当人们
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消费某一种或某几种生态系统服务时ꎬ就会有意或无意地对其它生态系统服务的提供产生影响ꎬ随即产生生

态系统服务的权衡与协同现象[１６]ꎮ 黄土高原生态过程复杂ꎬ各种生态系统服务之间产生了较多权衡与协同

关系ꎮ 莫兴国等通过模拟分析发现ꎬ气候变化条件下ꎬ２１ 世纪末无定河流域蒸散将增加 ２３％ꎬ地表径流增加

约 ４５％ꎬ植被净初级生产力上升约 ３８％ꎬ径流与植被生产力呈现协同关系[４２]ꎮ 在退耕还林还草工程背景下ꎬ
人工植被建设改变了植被自然演替的方向ꎬ从而改变了土壤水分的演化过程ꎮ 相比自然植被ꎬ人工植被群落

往往结构单一、密度过大ꎬ尽管提高了植被生产力ꎬ但会消耗更多的土壤水分ꎬ加剧土壤干燥化程度ꎬ反而影响

人工植被的生长发育ꎬ不利于生态恢复[４３—４５]ꎮ 为了探寻管理生态系统服务的最优途径ꎬ识别黄土高原生态系

统服务之间的权衡和协同关系是不可或缺的研究环节ꎮ
与国际主流观点一致ꎬ研究发现黄土高原调节服务之间通常是协同关系ꎬ 而调节服务与供给服务之间通

常是权衡关系[４６]ꎮ 整个黄土高原地区土壤保持和固碳服务具有正效应ꎬ与产水服务间存在负效应[１６ꎬ３０]ꎮ 在

子流域案例区ꎬ固碳、土壤保持、生物多样性之间表现为协同关系ꎬ而产水与它们之间均表现为权衡关

系[４７—４８]ꎮ 以行政区为研究单元ꎬ通常补充分析了食物供给与其他服务之间的关系ꎬ例如延安市和榆林市的食

物供给服务和土壤保持、固碳服务均为权衡关系ꎬ榆林市食物供给与产水服务为协同关系[４９—５０]ꎮ
同时ꎬ研究表明黄土高原生态系统服务之间的消长和权衡具有尺度依赖性ꎬ其强度也具有空间异质性ꎮ

在整个黄土高原上ꎬ泥沙输出与产水量呈显著正相关ꎬ而在延河流域尺度上ꎬ泥沙输出与水源涵养呈负相

关[５１]ꎻ在黄土高原不同气候区也存在权衡规律不一致ꎬ如净初级生产力、土壤保持服务与水源涵养服务在半

干旱气候区和半湿润气候区呈权衡关系ꎬ而在高原气候区和半湿润气候区为协同关系[３０]ꎮ 孙艺杰等发现净

初级生产力与水源涵养的协同关系在延安市北部和中部较强ꎬ净初级生产力与食物供给的权衡关系在东北部

及中部较高ꎬ水源涵养与食物供给权衡程度在西南部和东南部地区较强[４９]ꎻ王川等发现榆中县 ２０１５ 年食物

供给与土壤保持和生物多样性维持的权衡关系较强ꎬ与固碳量和产水量的权衡关系较弱ꎬ除食物供给外的 ４
种服务之间主要是强弱不等的协同关系ꎬ空间格局上服务之间关系的异质性较强[５２]ꎮ 生态系统服务权衡和

协同强度随时间可能发生改变ꎬ如延安市 ２０ 年来退耕还林区大多呈现协同加强权衡减弱的趋势ꎬ而在非退耕

还林区存在生态服务冲突加强、协同减弱的现象[４９]ꎮ
２.４　 生态系统服务供需评估

当前学者们针对黄土高原生态服务供需研究还较少ꎬ在已有研究中主要发现黄土高原生态服务供给量整

体呈上升趋势ꎬ供需比呈下降趋势ꎬ各项生态系统服务供需关系在不同区域有各自的空间分布规律ꎮ 整个黄

土高原尺度上ꎬ赵雪雁等应用 ＩｎＶＥＳＴ 模型和构建的需求量算法ꎬ发现 １９９０—２０１８ 年除水源涵养服务供给量

外ꎬ粮食供给、碳固定、土壤保持服务供需量均呈上升趋势ꎬ且各生态系统服务供给量及土壤保持服务需求量

均呈"东南高、西北低"的分布特征ꎬ而粮食供给、水源涵养、碳固定服务需求量呈"四周高、中间低"的分布特

征ꎬ各类生态系统服务供需比均呈下降趋势[１７]ꎮ 在兰州市ꎬ各项服务总供给量均大于总需求量ꎬ综合生态系

统服务供需比为 ０.０３９ꎬ其中产水服务(０.０９８)>碳固持服务(０.０６６)>食物供给服务(０.０３０)>土壤保持服务(０.
００１)ꎬ且城乡供需匹配差异显著[５３]ꎮ 陈泓文等利用价值当量法计算生态服务供给量ꎬ选取人口总量、ＧＤＰ 总

量、居民消费强度等指标反映生态系统服务需求ꎬ发现 ２０００—２０１５ 年陕北黄土高原各类供需均有所增加ꎬ其
中供给服务增幅最大ꎬ调节服务增幅最小ꎻ供需格局大体保持一致ꎬ供给呈现为北部高值、中部中值、中东部较

低值和中部偏北低值格局ꎬ需求呈现南部和中东部以低需求和较低需求类型为主、中西部以中需求和较高需

求为主、北部以高需求为主的格局[５４]ꎮ
黄土高原的地域文化与生态系统特征紧密联系ꎬ由此形成了生态系统文化服务的供需关系ꎮ 通常采用问

卷调查法或访谈法评估区域文化服务的供给和需求ꎮ 已有研究表明ꎬ居民对美学和场所感的需求较高ꎬ但对

精神和宗教的需求较低ꎬ不同景观与居民区的可达性影响着文化服务的供应机会[５５]ꎻ黄土高原退耕还林使得

文化服务供给发生改变ꎬ如宗教和精神服务以及文化遗产的价值有所下降ꎬ而审美服务、娱乐、教育和科学以

及灵感服务的价值有所上升[５６]ꎮ 此外ꎬ访谈发现居民认为耕地比森林重要ꎬ并且居民区被视为文化生态系统
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服务的重要提供者ꎬ因此在生态恢复项目中不应低估居住区的重要性以及耕地和森林之间的权衡[５６]ꎮ

３　 研究结论的一致性与存在的问题

通过对近 ２０ 年黄土高原相关研究成果的梳理可以明确:黄土高原的综合治理使得区域整体植被覆盖度

显著提高ꎬ农田向草地和林地、草地向林地转换导致生态系统服务相应增强ꎬ总物质量和价值量均显著增

加[５７]ꎮ 从空间格局来看ꎬ黄土高原生态系统服务价值基本呈现东南高、西北低的特点ꎬ林地的价值增量最高ꎮ
就生态系统服务评估类型ꎬ学者们重点关注了土壤保持、水文调节和碳固定服务ꎬ对生态价值增长贡献最大的

是土壤保持服务ꎮ 从生态系统服务权衡关系来说ꎬ学者们均证实了净初级生产力与土壤保持服务之间是协同

关系的观点ꎬ但对水源涵养和粮食生产与土壤保持服务之间的关系分析存在不一致的看法ꎮ 在生态系统服务

供需角度ꎬ黄土高原的生态系统服务供给量和需求量都有所增加ꎬ并存在空间上供需不平衡的现象ꎮ 尽管研

究者们已对黄土高原生态系统服务物质量测算、价值量评估、权衡关系分析、供需关系评估等达成一定共识ꎬ
但大量的认识和计算结果仍有待商榷ꎬ表现在以下 ５ 个方面:

第一ꎬ类型涵盖不全面的生态系统服务评估ꎮ 生态系统服务在定义上种类繁多ꎬ但并非所有服务都具有

精准制图的可行性ꎬ例如文化服务本身就是主观的ꎬ部分调节服务评估是没有可用的空间数据集的ꎮ 这就造

成在黄土高原生态系统服务研究中ꎬ过度关注土壤保持服务和其他几种容易制图的服务ꎬ而忽视了教育、美
学、文化传承等文化服务ꎬ以及授粉、病虫害控制等非空间化的调节服务ꎮ 虽然土壤保持服务确是黄土高原最

典型的调节服务ꎬ但并不意味着上述其他调节和文化服务在黄土高原是不重要的ꎬ服务评估类型不足将直接

导致管理者忽视非空间化的黄土高原生态系统服务ꎮ
第二ꎬ不足的生态系统服务物质量评估方法ꎮ 目前ꎬ对同一种生态系统服务的物质量评估方法在种类上

相对不足ꎮ 尤其是水源涵养ꎬ是指生态系统内多个水文过程及其水文效应的综合表现[５８]ꎬ其服务相对难以制

图ꎬ一些研究使用产水量表示水源涵养ꎬ往往会得出错误结论ꎮ 这是由于无论是借助蒸散发和降水量的水平

衡方程ꎬ还是 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的产水量算法ꎬ都暗含了森林通过更大的蒸散发耗水并减少产流的规律ꎮ 这导

致植树造林减少了产水量ꎬ黄土高原越绿则所谓的“水源涵养”物质量越低ꎬ显然脱离水源涵养服务的实际内

涵ꎮ 因此ꎬ包括水源涵养服务在内的一些服务物质量评估结果存疑ꎬ实际上是由于生态系统服务物质量评估

的方法种类不足导致的ꎮ 此外ꎬ在目前搜索的文章中仅有一篇在流域和区域层面验证了蒸散模型[２３]ꎬ因此部

分结论不一致可能是未经验证的评估结果不确定性导致的ꎮ
第三ꎬ高度不确定的生态系统服务价值量估算方法ꎮ 一方面ꎬ基于土地利用或生态系统类型制作当量因

子表ꎬ的确是生态系统服务价值快速评估的有力途径ꎬ但目前研究对当量因子表存在滥用ꎬ使用全国或者青藏

高原的当量因子表分析黄土高原ꎬ完全无视中国巨大的地域分异规律ꎮ 如果在黄土高原使用中国生态系统服

务价值量当量因子表ꎬ需要假设黄土高原的生态系统结构和功能趋近于中国平均水平ꎬ但这一假设没有依据ꎬ
间接造成了这种极简的价值估算结果不易取得国际学术界认可ꎮ 另一方面ꎬ采用生态系统生产总值(ＧＥＰ)
核算方法ꎬ即在生态系统产品与服务功能量核算的基础上ꎬ借助价格将不同生态系统产品产量与服务量转化

为货币单位表示产出ꎬ核算生态系统产品与服务的总经济价值ꎬ是来衡量和展示生态系统的状况及其变化的

重要手段[５９]ꎮ 然而在使用物质量乘以单位价格测算价值量时ꎬ不同算法得出的价值直接累加导致了误差传

递ꎬ影响了总价值的可信度ꎻ而单价的文献依据往往来自于多年以前ꎬ也容易忽视社会经济进步导致的单价调

整ꎮ 尤其是前者的不同方法测算结果累加ꎬ使本来市场价值法测算出的可交易的价值如粮食、果品等ꎬ被不可

交易的价格放大了数量级ꎬ让总价值量既不能用于绿色金融业ꎬ也难以向生态补偿提供定价标准ꎬ弱化了生态

系统服务价值的行业应用潜力ꎮ
第四ꎬ缺乏驱动机制识别的生态系统服务权衡分析ꎮ 目前在黄土高原以观测手段对生态系统服务代表性

指标进行测度的研究相对少ꎬ大部分研究使用评估模型进行服务制图ꎬ这就造成了研究者所关注的气候、土地

类型、土壤、植被等因素对服务的驱动机制是已经被嵌入模型的ꎬ不需要再逆向对这些因素进行归因ꎮ 但是ꎬ
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生态系统服务评估结果的驱动力不代表服务之间权衡和协同关系的驱动力ꎬ而如果不能准确把握权衡和协同

关系的驱动力ꎬ弱化服务之间权衡实现多目标共赢的愿景就没有了支撑ꎮ 目前对黄土高原的大多数研究仅识

别了生态系统服务的权衡和协同的时空变化特征ꎬ尚需要从两方面进一步扩展ꎮ 一方面ꎬ在黄土高原城市化

背景下ꎬ需要基于能够反映人类活动的代表性指标ꎬ回答人类活动在多大程度上影响了服务之间权衡和协同

关系这一问题ꎬ从而为调整人类活动方式、优化服务之间的关系提供明确的管理导向ꎮ 另一方面ꎬ既然黄土高

原不可能无限变绿ꎬ就需要找到土壤保持、粮食生产、产水等多项服务之间此消彼长关系的关键驱动因子ꎬ并
且识别该驱动因子的作用是否具有阈值效应ꎬ从而让服务之间权衡关系保持在可控的范围内ꎮ

第五ꎬ流动性体现不足的生态系统服务供需评估ꎮ 目前对黄土高原生态系统服务供需的评估案例相对

少ꎬ主要是由于服务需求刻画和服务流动示踪存在方法上的难点ꎮ 一方面ꎬ服务需求的刻画最好是面向人类

福祉的ꎬ例如安全、健康、生计、交往、公平、自由等ꎬ但此类指标的取值与生态系统服务取值不是一一对应的ꎬ
二者关系的空间计量难度较大ꎮ 退而求其次的方法是用物质的消耗量或排放量作为需求ꎬ如人均粮食、人均

碳排放等ꎻ但不是所有指标都有明确的物理量需求ꎬ例如教育、娱乐等难以在估算的量纲上直接匹配供需取

值ꎻ即使是黄土高原最重要的土壤保持服务ꎬ由于需求集中在下游并体现为洪涝灾害风险ꎬ目前也很难界定量

纲上匹配的需求阈值ꎮ 另一方面ꎬ不考虑流动的生态系统服务供需比计算很难直接指导实践ꎮ 例如不可能因

为黄土高原中陕北的调节服务比关中平原高ꎬ就鼓励将关中平原的人口和产业向陕北转移以增加匹配度ꎮ 目

前ꎬ以水文过程为媒介是串联上下游水生态系统服务方向性供需的有效途径ꎻ而考虑到碳固定的全球性需求

和文化传承的局地性需求ꎬ对其他非方向性的生态系统服务流刻画还需要更加巧妙ꎮ

４　 研究展望

按照近 ２０ 年相关论文主题的演变脉络ꎬ面向更好地对黄土高原生态系统综合管理、促进区域可持续发

展ꎬ未来研究在生态系统服务物质量和价值量评估基础上ꎬ将更加重视区域生态系统服务权衡与协同、供给与

需求关系识别ꎬ进而深入研究黄土高原各生态系统服务的空间流动性ꎬ以及生态系统服务间权衡协同关系变

化、供需关系变化的驱动机制等ꎮ 为了更有效揭示黄土高原生态系统服务与人类福祉关系ꎬ为生态系统综合

管理、国土空间优化提供决策依据ꎬ面向生态产品价值实现的生态系统服务价值估算、空间流动视角下的生态

系统服务供需关系评估、基于生态系统服务权衡情景模拟的国土空间优化可以作为近期研究的突破点ꎮ

图 ４　 黄土高原生态系统服务近期研究突破点
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４.１　 面向生态产品价值实现的生态系统服务价值估算

生态系统服务价值评估方法可分为市场价值法、费用支出法、旅行费用法、恢复和防护费用法、影子工程

法、机会成本法、条件价值法等多种形式[６０]ꎬ这些方法各有优缺点[６１]ꎬ并且尚未能与人类日常生产、生活中的

物质使用和价格水平直接对接ꎬ从而影响了生态服务核算的决策应用能力[６２]ꎮ 为了让生态系统服务与人类

福祉联系更加紧密ꎬ“生态产品”概念逐渐推广ꎮ 生态产品被定义为生态系统通过生物生产和与人类生产共

同作用为人类福祉提供的最终产品或服务ꎬ 是与农产品和工业产品并列的、满足人类美好生活需求的生活必
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需品[６３]ꎮ 因此ꎬ面向生态产品价值实现的生态系统服务价值估算量也已逐步成为衡量区域可持续发展的重

要评价工具ꎮ
为了增强生态价值核算内容的针对性ꎬ降低核算结果的不确定性ꎬ需要在生态产品价值实现的导向下ꎬ在

生态服务价值估算中以计算供给、调节、文化服务为主ꎬ并重视自然资源储量与生态系统服务物质量的因果关

系ꎬ避免重复计算[６２]ꎮ 由于生态产品价值实现实质上是价值交易ꎬ事关利益相关方的权益ꎬ因此识别供给方

和受益方尤为重要[６４]ꎮ 譬如黄土高原地区不仅为区域内提供土壤保持、水源涵养、碳固定、粮食生产、文化旅

游等服务ꎬ更要考虑其作为生态安全屏障对区域外固碳释氧、土壤保持、产水服务的产品消费需求ꎮ 所以在围

绕生态系统结构与功能－生态系统服务－人类社会福祉这一主线开展研究中ꎬ在扩大生态系统服务物质量评

估类型的同时ꎬ应更进一步关注黄土高原生态系统服务价值中可进行市场交易或作为区域补偿依据的生态产

品ꎬ进行分项精确估算ꎬ为区域可持续发展决策提供定量化依据ꎮ
４.２　 空间流动视角下的生态系统服务供需关系评估

生态系统服务研究以人为中心ꎬ生态系统服务产生、使用和损耗都与人类社会和人类福祉密切相关[６５]ꎮ
生态系统服务的供给和需求反映生态系统和人类社会间复杂的动态关联[６６]ꎮ 目前生态服务供给量计算方法

已较为成熟ꎬ而需求量的计算仍是难点ꎬ有学者构建了价格与偏好相组合的生态系统服务供需指标体系ꎬ初步

实现了评价指标的整合[６５]ꎮ 然而ꎬ即便确定了生态系统服务的供给与需求量ꎬ并不一定能够在空间上刻画生

态系统服务间的供需关系ꎮ 退耕还林背景下黄土高原向其他区域的外溢服务不一定是正向的ꎬ尤其是向黄河

提供的产水服务等ꎮ 有学者发现黄土高原径流量的减少影响了当地以及黄河下游居民的生产生活ꎬ导致了区

域内水供给和下游水需求的不平衡[６７]ꎮ 也有学者在黄土高原小流域和区域尺度上研究单个生态系统服务ꎬ
发现水供给服务的供给与需求在空间分布上呈现显著的不匹配特征[６８]ꎮ 此外ꎬ固碳服务在区域内也存在较

明显的空间流动[６９]ꎮ
生态系统服务的供给方和需求方在空间位置上的不匹配ꎬ形成了生态系统服务原位流、定向流和全向

流[６５]ꎮ 黄土高原生态系统服务流动研究实质上就是要在服务供给与需求之间建立时空关联ꎬ明确某项生态

系统服务有多少受益对象ꎬ这些受益对象在哪里ꎬ能够受益多长时间ꎻ针对定向流和全向流ꎬ生态系统服务在

向受益对象空间传递时ꎬ空间溢出范围有多大ꎬ或者空间溢出强度有多少[６２]ꎮ 黄土高原面临保护生态、乡村

振兴、高质量发展等多重任务ꎬ关注生态服务潜在供给、实际供给、实现需求和总量需求的四者关系ꎬ厘清土壤

保持、水源涵养、防风固沙、固碳释氧等每项具体生态系统服务的内外部供需与空间流动ꎬ不仅将科学支撑黄

土高原自身的可持续发展ꎬ也对促进黄河流域的生态保护和高质量发展提供了上下游、域内外联动的决策

依据ꎮ
４.３　 基于生态系统服务权衡情景模拟的国土空间优化

生态系统服务权衡分析的应用出口是为了引导生态系统管理决策ꎬ找到权衡中的“平衡点”ꎬ达成多目标

的共赢ꎮ 黄土高原经历了“退耕还林”这一大型生态修复工程ꎬ尽管总体生态服务价值显著增加ꎬ但有研究指

出在干旱地区一味提高植被覆盖率ꎬ加强了实际蒸散发ꎬ导致地下水减少和土壤干层出现ꎬ进而引起土地退

化[７０—７１]ꎬ黄土高原仍是生态风险指数高值区[７２]ꎮ 可见ꎬ黄土高原区域尺度上的土壤保持、碳固定等生态系统

服务提升是以产水和粮食生产的权衡为代价的[７３]ꎬ不能认为某几项代表性生态系统服务的提升就是可持续

的国土空间治理ꎮ 生态系统调节服务和供给服务之间权衡是固有特性ꎬ因而权衡关系不能完全消除只能缓

解ꎬ从而达成生态建设和社会高质量发展的共赢ꎮ 在美丽中国建设目标下的黄土高原国土空间优化也有必要

建立在生态系统服务权衡情景模拟的基础上ꎮ
在黄土高原基于生态系统服务权衡情景开展的国土空间优化研究尚为少见ꎮ 在山水林田湖草沙冰生命

共同体的思想引领下ꎬ生态系统服务权衡情景的模拟需要在内容上注重生态系统间的权衡与协同关系以及自

然要素与社会经济要素的匹配性ꎬ在空间上强调对景观格局的整体性认识ꎬ在时间上关注城市化和气候变化

下的动态需求和风险ꎻ以多目标优化算法为支撑ꎬ实现国土空间优化中社会—生态目标下的规模、质量、发展
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并重ꎬ以生态系统服务为纽带ꎬ同步提高生态系统的自然稳定程度和社会福祉效益ꎬ守住黄土高原生态安全边

界[７４]ꎮ 黄土高原作为国家重点生态功能区之一ꎬ其空间优化要坚持保护优先的基本原则ꎮ 在以往生态修复

工程中ꎬ过于强调了人为开展生态建设在生态保护和恢复中的作用ꎬ多数生态建设为了实施某一类型生态系

统恢复ꎬ较少顾及其他类型生态系统ꎬ易于忽视不同生态系统服务之间的权衡协同关系ꎬ在实施过程造成新的

生态破坏[７５]ꎮ 因此深入量化产生协同和权衡关系的原因ꎬ通过权衡与协同关系的情景预测ꎬ把握生态保护与

管理措施的功能提升效果ꎬ才能发挥黄土高原国家重点生态功能区的主导生态功能[７６]ꎮ
生态系统服务权衡情景模拟也是黄土高原生态安全屏障建设的重要依据ꎮ 生态安全屏障是生态文明建

设中构建国家生态安全战略格局的重要组成部分ꎬ对生态安全屏障的构建和维持也是国土空间优化的重要任

务[７７]ꎮ 从生态系统服务角度来说ꎬ生态安全屏障多处于过渡地带上ꎬ保护着重要生态系统服务供给区ꎬ影响

着生态系统服务流动ꎬ从而保障区域或国家生态安全[７８]ꎮ 厘清区域主导生态系统服务类型及其权衡关系ꎬ制
定生态功能区划ꎬ是构建和优化生态安全屏障体系ꎬ科学配置生态功能和生产功能的必要前提[７９—８０]ꎮ 黄土高

原生态安全屏障的核心任务是加强水土保持服务以缓解区域水土流失ꎬ但不能因为过度植树而影响水安全和

粮食安全[７８]ꎮ 此外ꎬ生态系统变化是一个长期、复杂的动态过程ꎬ在黄土高原生态安全屏障构建中ꎬ有必要加

强植树造林活动导致的生态系统结构改变对生态系统服务的长期影响研究和趋势预测研究ꎬ识别生态系统服

务的稳定区域或持续变化区域ꎬ从而保障生态安全屏障的稳定性和生态系统服务供给能力的持续性ꎮ
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