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流域生态系统服务和水土资源匹配研究进展
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摘要:生态系统服务精确评估和水土资源匹配状态ꎬ对统筹流域山水林田湖草一体化保护和修复ꎬ以及构建流域国土空间开发

保护新格局具有深远影响ꎮ 以生态系统服务与水土资源的响应关系为出发点ꎬ系统梳理了流域生态系统服务评估及水土资源

匹配研究现状ꎮ 主要贡献包括:①筛选大尺度生态系统服务评估精确性方法及其优势阐述ꎻ②提出将信息熵理论与多目标优化

相结合的水土资源匹配模型算法ꎻ③指出基于系统耦合协调理论进行流域生态系统服务与水土资源响应机理研究的必要性ꎮ
研究以期阐明流域生态系统服务与水土资源的关联性及其响应机制ꎬ为最终实现流域“土地利用经济－生态效益最大、缺水总

量最小”的过程目标导向和“生态系统服务效益最大”的结果目标导向ꎬ提供理论支撑和技术指导ꎮ
关键词:生态系统服务ꎻ水土资源匹配ꎻ尺度转换模型ꎻ多目标优化ꎻ系统耦合协调
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　 　 流域是典型的山水林田湖草有机生命体ꎮ 作为统筹城乡发展的纽带ꎬ流域在构建国土空间开发保护新

格局、防洪安全屏障、生态景观廊道等方面发挥重要作用ꎮ 如何有效提升流域生态系统服务ꎬ精准识别流域

“山水林田湖草生命共同体”内在机理和规律[１]ꎬ开展系统保护与修复是当前我国流域生态保护工作中亟待

解决的问题ꎮ 流域生态系统服务与水土资源存在响应关系(图 １)ꎬ即水资源与土地资源作为驱动因素影响生

态系统服务变化ꎬ而生态系统服务的价值动态变化和趋势预测ꎬ会促进专家学者和流域管理者对水土资源格

局做出新调整ꎮ 生态系统服务是指基于受益人考虑ꎬ生态系统为人类以及各种生物提供赖以生存的环境条件

和自然效益ꎬ即人类本身以及产生的活动能够从生态系统中获得的利益[２]ꎬ水资源和土地资源作为复合生态

系统中自然系统的一部分ꎬ也会受到社会系统与经济系统的影响ꎬ是流域重要的生产和生活要素ꎬ也是人类赖

以生存和发展的物质基础ꎮ 水土资源合理分配及匹配是指对水资源和土地资源进行时间、空间上的安排、设
计、组合和布局ꎬ以提高水土资源利用效益ꎬ实现水土资源的可持续利用[３—４]ꎮ

图 １　 流域生态系统服务与水土资源的响应关系图示
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其中ꎬ流域生态系统服务精确评估ꎬ可识别流域空间生态资源分布ꎻ水土资源匹配状态的确定对流域经

济、政治、社会及生态环境的可持续发展具有深远影响[５]ꎬ即会驱动生态系统服务变化ꎮ 深入开展流域生态

系统服务与水土资源的耦合协调研究ꎬ是促进流域生态环境可持续发展的重要基础ꎮ
针对流域生态系统服务与水土资源已开展的研究ꎬ可归纳为三部分:①流域生态系统服务评估ꎬ采用生态

系统服务分类体系和相应生态系统服务评估方法ꎬ如 Ｃｏｓｔａｎｚａ 价值系数法[６]、Ｇｌａｓｓ 提出的 Ｍｅｔａ 分析法[７—８]、
小波变换模型的探索与引入[９—１０]ꎬ进行大尺度生态系统服务评估ꎮ ②流域水资源或土地资源与生态系统服

务关联性研究[１１]ꎬ包括流域水资源与生态系统服务的关联研究[１２]、流域土地资源与生态系统服务的关联研

究[１３]ꎮ ③面向生态系统服务的水土资源匹配研究[１４]ꎬ包括水资源配置、土地资源配置以及水土资源配

置[１５]ꎬ进而提升流域生态系统服务能力ꎮ
然而ꎬ仍有两个方面研究有待进一步探讨:一是流域尺度的生态系统服务评估方法选取和精确性验证ꎬ例

如ꎬ较少从适用范围、对象属性以及结果精确性等方面对评估方法进行比较ꎬ导致难以精准识别生态空间资源

分布ꎬ进而难以诊断生态敏感脆弱区及其成因ꎮ 二是流域生态系统服务与水土资源耦合协调研究的深度和广

度问题ꎮ 深度即指构建科学量化的耦合协调模型ꎬ对生态系统服务与水土资源的内在关联性和响应机理进行

的深入研究ꎬ广度即指研究的时空范围ꎬ应将流域生态系统与水土资源匹配进行耦合协调ꎬ从而对生态系统服

务水平提升、实现“生态经济并重”目标导向的流域空间格局优化起到调控作用ꎮ
基于此ꎬ本文从流域生态系统服务评估、水土资源匹配模型算法、生态系统服务与水土资源耦合协调三个

层面开展评述ꎬ着重分析了评估方法的精确性、水土资源匹配算法优化及其与生态系统服务的关联性等ꎬ指出

了基于耦合协调理论的流域生态系统服务与水土资源利用响应机理研究的必要性ꎬ以期为后续开展流域国土

９０３４　 １０ 期 　 　 　 孙宝娣　 等:流域生态系统服务和水土资源匹配研究进展 　
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空间开发保护新格局研究提供理论指导及决策支持ꎮ

１　 生态系统服务评估的精确性研究

流域作为区域重要生态屏障ꎬ科学评估和精确量化其生态系统服务水平ꎬ识别流域生态系统质量、确定生

态修复区域、构建生态安全格局ꎬ可以为构建可持续的山水林田湖草生命共同体提供可靠的建设方案ꎮ 近年

来ꎬ国内外学者多采用联合国“千年生态系统评估”的生态系统服务指标[１６—１７]ꎬ从供给、调节、支持和文化 ４
方面对渭河流域[１８]、鄱阳湖流域[１９]、洞庭湖流域[１]、闽江流域[２０]、延河流域[２１]、Ｊａｍｕｎａ Ｒｉｖｅｒ[２２]、Ｇｕｌｆ ｏｆ
Ｋａｌｌｏｎｉ[２３]、Ｏｕｒｉｋａ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ[１７]、Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ[２４]等流域尺度的生态系统服务水平进行了评估ꎮ 而在评估方法上

引介了 Ｃｏｓｔａｎｚａ 价值系数法、Ｍｅｔａ 分析法和小波变换模型等ꎮ
其中ꎬＣｏｓｔａｎｚａ 价值系数法ꎬ也称数值直接外推法[２５]ꎬ来源于国外学者 Ｃｏｓｔａｎｚａ 在 １９９７ 年[６] 和 ２００８ 年

[ ２６]发表的关于全球尺度生态资产评估的理论体系和评估方法ꎮ 由于其研究案例均来自于欧美发达国家ꎬ因
此该方法的研究结论与发达国家的经济发展水平相适宜ꎬ对于发展中国家会产生生态系统服务评估价值偏高

的现象ꎮ Ｇｌａｓｓ 提出的 Ｍｅｔａ 分析法[８ꎬ２７]ꎬ通过调整函数来换算单位土地面积的生态系统服务价值ꎬ具有可重

复操作、有效节约成本、评估程序简洁等优点ꎮ 但该方法存在尺度转换中忽视空间异质性和缺乏空间非线性

信息分析等问题ꎬ同时ꎬ限于时间和精力ꎬ国内研究大部分以小尺度案例作为数据基础ꎬ出现样本数量小、解释

变量少、剔除不显著的变量和回归预测范围缩小等四种倾向ꎬ研究结论具有不确定性ꎮ
小波变换模型是多分辨率分析方法ꎬ具有良好的局部检测功能ꎬ适合表征数据变换的瞬态和奇异点特征ꎬ

且保持频率特性品质因数恒定ꎬ常用于噪声祛除、多尺度趋势分析等地学和生态学过程ꎮ 近年来ꎬ小波变换方

法在生态水文参数的影响[２８]、湿地河岸线后退[２３]、沿海极端气温变化[２９]、湖泊富营养化[３０]、黄河流域径流变

化与预测[３１]、鄱阳湖流域气候变化模式[３２] 等研究中ꎬ体现了不同时空尺度下的变化程度、变化幅度、突变点

以及周期等特点ꎮ
以李小梅[３３]和 Ｓｕｎ 等[９]在生态系统评估中的研究为例ꎬ小波变换的研究思路是将大尺度数据原始信号

(即流域)作为整体函数ꎬ亦即原始待分析函数ꎬ在对该函数进行近似分解(划分流域不同时空尺度的范围)基
础上开展生态系统服务评估ꎬ进而通过叠加时空序列信号进行尺度上推和尺度重构ꎬ最终推演出流域尺度上

生态系统服务的变换规律ꎮ Ｈａｒｒ、Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ(ＤＢ)、Ｍｏｒｌｅｔ、墨西哥帽等小波函数都有广泛的运用[３１ꎬ３４—３５]ꎬ并
依据研究因子的取值的尺度将小波变换划分为离散变换和连续变换两类ꎬ例如 Ｓｕｎ 等[９]以空间连续采样方式

对辽宁省域尺度的滨海湿地生态系统服务进行了评估ꎬ所以选取方法为连续小波变换模型ꎮ 然而ꎬ我国流域

干流、支流和水库等分布较为离散ꎬ空间异质性强ꎬ小波变换模型要达到更为精准的效果尚需考虑生态资源离

散分布、空间异质性强的特征ꎬ并验证该方法可行性ꎮ
将小波变换研究思路和方法引入流域生态系统服务的量化分析和评估领域ꎬ具有较强的可行性ꎮ 相比已

有研究方法ꎬ小波变换模型方法的优势在于可将研究过程分解为三个步骤:①尺度分解ꎬ将流域生态地理空间

局部化分解后ꎬ进行小尺度范围的生态系统服务评估ꎬ得出精确性的结果ꎻ②尺度扩展ꎬ将分解后的局部化生

态地理空间进行尺度延伸ꎬ筛选适合小波函数识别适宜尺度的非线性空间ꎻ③尺度重构ꎬ即尺度上推ꎬ通过对

“尺度分解”和“尺度扩展”的结果进行空间聚类和效果检验ꎬ对评价尺度进行层层上推ꎬ最终形成流域全尺度

的生态系统服务核算和评估结论ꎮ 小波变换分析的核心是“尺度分解￣尺度扩展￣尺度重构”的过程(图 ２)ꎬ而
在流域小尺度时空范围的研究中ꎬ科学筛选甄别小波函数权重和价值评估是构建离散型小波变换模型的重要

技术环节ꎮ
鉴于流域干流、支流、水库等生态资源的空间特征既相互联系又离散分布ꎬ在后续研究中应积极加强离散

型小波函数对生态系统服务评估精确性ꎬ通过不同地理单元数据的空间上推和检验ꎬ形成生态系统服务评估

全流域尺度重构研究的理论框架ꎬ为科学识别生态空间资源分布进而诊断生态敏感脆弱区和开展生态保护修

复提供技术支撑ꎮ
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图 ２　 小波变换模型对流域空间尺度分解扩展重构过程示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｙ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２　 流域水土资源匹配状态研究

作为生产和生活要素ꎬ“水资源、土地资源”是人类赖以生存和发展的物质基础[３６—３７]ꎬ其天然价值不言而

喻ꎮ 流域水土资源利用变化是生态系统服务变化的重要驱动力[３８]ꎬ一些人类活动的结果ꎬ如水资源变化、用
水结构、土地利用方式改变ꎬ都会引起生态系统服务结构和功能的变化ꎮ

水资源是指地下水、地表水和降雨等可资利用的水源ꎬ流域水资源则主要指河流的干流、支流可被利用的

地表径流量和地下水ꎬ其合理配置包括在生态、生活与经济等方面的合理分配和使用ꎮ 面对社会经济发展带

来的用水需求增长和水资源匮乏、水生态环境下降之间的矛盾ꎬ越来越多的学者致力于研究水资源分配与生

态环境的冲突与关联程度ꎬ包括量化地表水与地下水ꎬ通过评估水文整体状况分析水资源系统与生态环境系

统的关系[３９]ꎻ模拟地下水实时状态ꎬ并对水位进行控制ꎬ同时防止土地盐碱化[４０]ꎻ通过响应曲面动态坐标搜

索、灰色系统、不确定性分析等模型方法和虚拟水战略ꎬ结合生态用水规模和质量ꎬ进行水资源优化配

置[４１—４２]ꎻ通过估算预留生态(含输沙)水量、下游南水北调及海水利用可替代黄河供水量及上中游部分产业

发展需水ꎬ研究向黄河上中游分配更多水量指标的水资源战略配置方案ꎬ并提出完善水权转让与补偿制度、探
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索用水指标与土地指标调控的联动机制[４３—４４]ꎮ
土地资源主要通过土地利用面积变化、土地利用方式和土地利用空间格局 ３ 种方式ꎬ改变生物多样性、生

态系统过程和变生境 ３ 种途径影响生态系统服务[４５—４６]ꎮ 所以ꎬ土地资源的重大变化通常会导致生态系统服

务供应产生重大变化ꎬ其中ꎬ森林面积和生产力增加、农业集约化和生物能源生产的“剩余土地”ꎬ对生态系统

服务变化是积极的或者说能够为生态系统服务能力提升提供机会ꎻ但若土壤肥力、水资源供应等生态系统供

应减少ꎬ就会增加生态系统脆弱性ꎬ特别是在沿海和山区地带[４７]ꎮ 近年来ꎬ越来越多的学者借助空间分析技

术结合生态系统服务价值系数评估方法[３ꎬ９ꎬ４８]ꎬ分析生态系统服务价值时空变化ꎬ以约束函数和转化规则为条

件ꎬ优化土地数量结构和空间格局配置ꎬ改善和提高城乡生态系统服务价值ꎮ
目前ꎬ单一优化(面向生态环境功能的水资源格局优化或土地资源格局优化)居多ꎬ总体优化(水土资源

总体优化配置)较少ꎮ 而流域水资源和土地资源相互影响和渗透、且相互制约ꎬ水资源利用合理与否ꎬ直接影

响土地资源的生产效率ꎻ而土地资源的利用程度同样也制约着水资源的利用ꎮ 因此需要探索水、土资源配置

同时达到优化的研究方法ꎬ以实现真正意义上的水土资源优化配置ꎮ
现有的区域水土资源匹配格局研究方法ꎬ多采用基尼系数法或农业水土资源匹配系数测算模型表征水土

资源时空匹配程度ꎬ包括对中亚各国[４９]、黄河三角洲[５０]、挠力河流域[５１]、山东省各地级市[５２]、ｔｈｅ Ｇｈａｒｅｈｓｏｏ
Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ[５３]、ｔｈｅ Ｏｄｅｒ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ[５４]的水土资源匹配状况进行测算ꎮ 上述两种方法通过农业用水资源量和

耕地面积的量比关系进行水土资源匹配系数的测算ꎬ并未纳入生态水土资源匹配ꎮ 而近年来引入的信息熵理

论则可以同时考虑农业和生态的用水用地[５５]ꎮ 具体纳入生态环境用水和生态用地的水土资源空间匹配格局

测算示意图见图 ３ꎮ 信息熵的概念最早由美国数学家 Ｓｈａｎｎｏｎ[５６] 提出并使用ꎬ随后在生态学[５７]、景观设计

学[５８]、土地资源科学[５９]等多领域广泛应用ꎮ “熵”源于热力学概念ꎬ在信息论中主要用于度量信息的无序度

并表征系统的演变特征ꎬ即衡量系统的信息量、稳定程度和不确定性ꎮ 如将信息熵理论(纳入生态的用水用

地)结合神经网络模型、粒子群优化算法、多目标线性规划模型等方法(多目标优化算法)ꎬ将“生态系统服务

效益最大”作为结果目标函数、“土地利用经济－生态效益最大、缺水总量最小”作为过程目标函数ꎬ通过调整

耕地、生态用地、农业用水和生态环境用水的分配比例ꎬ迭代产生一组非劣解即 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集[６０—６１]ꎬ各解之

间均不存在支配关系ꎬ相互独立ꎬ为决策管理者对流域水土资源优化提供方法支撑ꎮ

图 ３　 考虑生态环境用水和生态用地的水土资源优化配置图

Ｆｉｇ.３　 Ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ￣ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ￣ｌａｎｄ

其中ꎬ结果目标函数中的“生态系统服务效益”是指纳入流域经济、生态和社会等要素所产生的综合生态

系统服务并进行量化表征ꎮ 过程目标函数中的“土地利用的经济－生态效益”是指以土地利用结构与生态系

统服务响应机制为基础ꎬ结合国土空间“三区三线”约束条件ꎬ表征土地利用过程中产生的经济效益和生态效

益ꎬ为土地资源空间格局优化调控提供理论支撑ꎮ 土地利用的经济效益是指目标年 ＧＤＰ 总量来表征各项用

地的单位经济产出ꎻ土地利用的生态效益是指土地利用过程对整个区域内生态系统平衡所造成的影响ꎬ进而
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对人类的生活和生产环境产生的影响效应ꎬ以量化包括植被覆盖率、土壤肥力保持等在内的生态价值来表征

各项用地的单位生态效益产出ꎮ 此外ꎬ土地利用的社会效益是指在人口总量的约束下ꎬ涉及的经济发展、人民

生活水平、社会文化以及社会保障等ꎬ但鉴于社会因素存在难以具体量化的客观事实ꎬ最终以“土地利用的经

济效益最大、生态效益最大”为目标函数ꎮ
综合生态系统服务评估和流域水土资源空间格局优化配置研究ꎬ可看出目前的研究多集中在 １ 个子系统

(生态系统或水资源系统或土地资源系统)和 ２ 个子系统之间(水资源和土地资源系统、水资源和生态系统、
土地资源和生态系统)ꎬ相关研究总结见表 １ꎬ缺少将流域生态系统服务与水资源、土地资源 ３ 个子系统同时

进行研究ꎮ

表 １　 流域生态系统服务与水土资源匹配研究总结

Ｔａｂｌｅ１　 Ｓｕｍｍａｒｉｅｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

发表时间
Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｔｉｍｅ

研究对象
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓ

子系统数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ

备注
Ｎｏｔｅｓ

Ｓｃｈｒöｔｅｒ 等[４７] ２００５ 年 生态系统服务及其脆弱性研究 １ 生态系统

Ｒｏｓｔ 等[３９] ２００８ 年 农业绿色、蓝色水的消耗及其对全球水系统的影响 １ 水资源系统

粟晓玲等[４０] ２０１６ 年 耦合地下水模拟的渠井灌区水资源时空优化配置 １ 水资源系统

孔令桥等[１] ２０１９ 年
基于生态系统服务视角的山水林田湖草生态保护与
修复

１ 生态系统

Ｔａｉｅ 等[５３] ２０１９ 年 伊朗 Ｇｈａｒｅｈｓｏｏ 流域地表￣地下水的作用机制 １ 水资源系统

何改丽等[５５] ２０１９ 年 美国坦帕湾流域土地开发利用强度研究 １ 土地资源系统

Ｍａｒｓｚｅｌｅｗｓｋｉ 等[５４] ２０２０ 年 中欧 Ｏｄｅｒ 流域水资源管理研究 １ 水资源系统

杨超等[５９] ２０２１ 年 广东省土地利用空演变特征分析 １ 土地资源系统

姚海娇等[４９] ２０１３ 年 中亚地区水土资源匹配研究 ２ 水资源系统、土地资源系统

王薇等[５０] ２０１４ 年 黄河三角洲水土资源研究 ２ 水资源系统、土地资源系统

王军等[４５] ２０１５ 年 土地利用变化与生态系统服务的影响关系研究 ２ 生态系统、土地资源系统

李晨洋等[４２] ２０１７ 年
考虑生态的灌区水资源区间两阶段随机规划模型建
立与应用

２ 生态系统、水资源系统

Ｍａｈａｒｊａｎ 等[４６] ２０１７ 年 土地利用与土壤生态的影响关系 ２ 生态系统、土地资源系统

Ｃｈｅｎ 等[５７] ２０１９ 年
中国土地利用 / 覆被变化与生态系统服务的空间关联
研究

２ 生态系统、土地资源系统

张莹等[５１] ２０１９ 年 挠力河流域水土资源匹配研究 ２ 水资源系统、土地资源系统

李晓燕等[５２] ２０２０ 年 山东省农业水土资源匹配研究 ２ 水资源系统、土地资源系统

贾绍凤等[４３] ２０２０ 年 新形势下黄河流域水资源配置战略调整研究 ２ 生态系统、水资源系统

孙梦华等[４８] ２０２１ 年 黄河流域土地利用与生态系统服务的影响关系 ２ 生态系统、土地资源系统

３　 流域生态系统服务与水土资源系统耦合协调研究

系统耦合协调理论ꎬ集“系统”、“耦合”与“协调”于一体ꎮ “系统”即流域整体概念ꎬ研究流域的系统、要
素和环境三者相互关系及其动态规律ꎬ强调整体和局部、局部和局部、系统本身和外部环境的依存和制约的影

响关系ꎮ “耦合”源于物理学概念ꎬ主要是指通过流域子系统间的良性互动ꎬ实现动态关联ꎮ “协调”是以实现

系统总体演进为目标ꎬ流域两个或多个动态关联的系统之间相互协作、互为促进的一种良性循环态势及其控

制过程ꎮ “系统耦合协调”研究流域内部序参量之间的协同作用ꎬ体现系统由无序向有序的变化特征ꎮ
自 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ中国工程院院士任继周将“系统耦合”引入到农业科学研究中[６２—６３]ꎬ逐渐被广泛应用

于经济社会及环境研究领域ꎬ包括“环境￣经济”二维耦合视角[６４]、“环境￣经济￣社会”复合系统耦合视角

等[６５—６６]ꎮ 系统耦合协调研究是区域或流域资源、经济与生态环境协调可持续发展的热点问题和趋势性问题ꎬ
目前在流域资源利用(包括水资源、土地资源等)与其生态环境耦合协调研究领域ꎬ如何对流域有限的水土地
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资源与生态系统服务进行耦合协调ꎬ探明流域生态环境与水土资源的系统耦合协调机理ꎬ进而提出以“生态

系统服务效益发挥最大化、土地利用经济￣生态效益最大化和区域缺水总量最小化”多目标为导向的流域水土

资源空间格局优化调控路径是当前存在的难题ꎬ同时也可为构建流域水土资源空间开发保护新格局提供新

视角ꎮ
纳入生态环境用水和生态用地进行水土资源空间格局优化ꎬ可作为联系水土资源与生态环境的桥梁ꎬ寻

求“生态系统服务效益最大化、土地利用经济效益￣生态效益最大化、区域缺水总量最小化”生态经济并重的流

域水土资源空间格局最优配置方案ꎮ 目前ꎬ国内外学者大多分别从水资源或土地资源与生态环境的耦合关系

进行研究ꎮ 如 Ｒｏｓｔ 等[３９]、高奇等[４１]、李晨洋等[４２] 等研究水资源与生态系统耦合关联的关系ꎮ Ｓｃｈｒöｔｅｒ
等[４７]、欧阳志云等[１]、Ｂａｒｒｏｓ 等[６７]、Ｂｕｓｓｉ 等[６８]、李胜鹏等[６９] 等研究土地资源与生态系统的耦合关联关系ꎮ
缺少基于“系统耦合协调”理论将流域生态系统服务与水土资源空间分布格局相关联的深入研究ꎬ造成现有

流域“生态系统服务效益最大、土地利用经济￣生态效益最大、缺水总量最小”多目标优化调控效果不明显ꎮ
此外ꎬ现有的耦合关系研究仅是一种简单相关性研究ꎬ如 Ｒｏｓｔ 等[３９]通过量化地表水与地下水ꎬ评估水资

源对农业以及非农业陆地生态系统的影响ꎻＰｏｌａｓｋｙ 等[７０] 研究水体质量下降对生态系统服务价值的影响ꎻ王
洁等[７１]通过模拟重要生态廊道的结构ꎬ研究廊道土地利用格局与生态系统服务价值的耦合关系ꎮ 乔斌等[７２]

基于 ３ｋｍ×３ｋｍ 网格单元ꎬ对青海玛多县土地利用与生态系统服务价值进行空间自相关分析ꎻ李胜鹏等[６９] 基

于土地利用情景ꎬ对福建省 ２０００—２０２６ 年的生态经济系统协调度进行时空演变模拟ꎮ 仍缺乏运用精确量化

表达的系统耦合协调度模型对流域生态系统服务与水土资源进行研究ꎮ 今后研究可通过格兰杰因果检验

法[７３—７５]、灰色系统原理[７６—７７]和目标函数[７８—７９]等方法和原理ꎬ对生态系统服务与水土资源的关联性和响应机

理进行研究ꎮ 具体研究步骤示意图见图 ４ꎮ

４　 结论与展望

４.１　 结论

精确诊断生态空间资源分布进而识别生态敏感脆弱问题的成因ꎬ优化调控流域“生态系统服务、水资源、
土地资源”多目标耦合效果ꎬ对开展流域系统保护修复和有效提升流域生态系统服务具有深远意义ꎮ 本文系

统梳理了流域生态系统服务评估及水土资源匹配研究ꎬ主要结论如下:
(１)构建精准复杂的离散型尺度转换模型ꎬ是目前科学识别诊断流域尺度生态敏感脆弱区的技术瓶颈ꎮ

需探索基于“尺度分解—尺度扩展—尺度重构”研究思路ꎬ加强离散型小波变换模型对生态系统服务精确性

评估和可行性验证ꎮ
(２)流域水土资源时空格局配置优化研究ꎬ需纳入生态环境用水和生态用地ꎬ并采用信息熵理论结合神

经网络和多目标函数等方法进行ꎮ
(３)需基于系统耦合协调理论ꎬ开展流域“生态系统服务￣水资源￣土地资源”多系统耦合协调及优化调控

研究ꎬ实现“生态经济并重”的流域空间格局构建ꎮ
４.２　 展望

基于现有研究和亟待解决的问题ꎬ流域生态系统服务与水土资源匹配研究可从以下 ３ 方面进一步发展:
(１)“尺度分解—尺度扩展—尺度重构”是流域生态系统服务量化核算和评估的基础ꎬ其中“尺度分解”

是重点ꎮ 如何进行尺度分解应充分考虑自然要素、功能要素、社会要素在空间上的反映ꎬ也应加强全流域视角

下水土资源利用的生态效应研究ꎬ针对不同效应将流域上中下游分散研究[８０]ꎬ通过综合集成和系统化识别流

域生态保护战略点(夹点和障碍点)ꎬ提高流域水土资源利用变化整体生态效应的集成研究水平ꎮ
(２)服务流域高质量发展ꎬ突出提升生态系统服务质量和水土资源优化配置的同时ꎬ加强与社会、经济、

文化等外部要素的协调共生[８１]ꎬ进而探索和揭示流域生态保护与高质量发展耦合协调的客观规律、驱动因

素、发展效应和机制设计ꎮ 今后研究以“生态系统服务效益最大”作为结果目标导向、“土地利用经济￣生态效
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图 ４　 流域“生态系统服务￣水资源￣土地资源”多系统耦合协调及优化调控示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ "ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｌａｎｄ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ" ｉｎ ｔｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

益最大、缺水总量最小”作为过程目标导向ꎬ统筹优化流域生产生活生态的用水用地结构ꎮ 坚持以水定城、以
水定地、以水定人、以水定产ꎬ合理规划人口、城市和产业发展ꎬ加强流域水土资源、生态环境与经济发展的协

同共享ꎬ实现流域生态环境保护与高质量发展的耦合协调ꎮ
(３)体现“以人民为中心”的发展新理念ꎬ服务构建流域生态空间新格局ꎮ 基于“地理识别￣社会认同￣治

理可行”三个层次[８２]ꎬ探索“地理￣社会￣治理”多层一体的流域空间治理路径:推进流域生态空间重组ꎬ即充分

认识流域生态空间一体化保护和环境协同化治理的作用ꎬ优化生态空间布局进而对流域生态空间重构和生态

资源重组ꎮ
此外ꎬ本论文以流域生态系统服务与水土资源(自然资源的重要组成部分:水是生命之源ꎬ土是生存之

本)匹配研究ꎬ今后研究可进一步围绕生态系统多功能中的主导功能表征—生态系统服务簇[８３]ꎬ研究其空间

和功能变化及其更多的影响因素ꎬ并统筹流域水土资源多功能性ꎬ以期最终能实现理论和技术的差异化复制
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推广ꎬ为整体提升区域或流域生态系统服务提供参考ꎮ
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