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多尺度农业生态系统服务研究进展

孙　 晓１，∗，郑　 华２，３，刘珍环４，任玉含５，唐华俊６

１ 中国人民大学生态环境学院，北京　 １００８７２

２ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

３ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

４ 中山大学地理科学与规划学院，广州　 ５１０２７５

５ 中国地质大学（北京）土地科学技术学院，北京　 １０００８３

６ 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北方干旱半干旱耕地高效利用全国重点实验室，北京　 １０００８１

摘要：农业生态系统服务是由受人类活动深度调控和影响的农业系统产生，其在提供有益生态系统服务的同时，也产生了诸多

对人类福祉有负面影响的生态系统负服务。 农业生态系统服务和负服务研究不仅关注传统的粮食安全，同时关注与生态安全

的共赢，可为实现农业可持续发展提供新的科学视角。 基于文献阅读，在明晰农业生态系统服务和负服务内涵及主要特征的基

础上，旨在（１）归纳农业生态系统服务和负服务研究的核心尺度和热点议题；（２）梳理多级尺度的典型指标及适用性评估方法；
（３）提出未来农业生态系统服务和负服务领域的关键发展方向。 农业生态系统服务研究主要涉及田块、景观和区域三个核心

尺度，随着尺度扩大，热点议题从关注田块农作物自身，到关注景观异质性及其关联，再到关注区域上与社会系统的结合。 农业

生态系统除了提供典型或特殊的粮食供给、授粉、杂草防控等服务，同时也带来农业废料、病虫害、生境破损等负服务。 对于农

业生态系统服务评估，定性和半定量方法通常可适用于多级尺度，而不同定量方法和模型的最佳适用尺度存在差异。 未来可重

点从时空权衡作用分析、供需和流动机制探索、生态价值实现及生态补偿制定方向为多尺度的农业景观规划与设计提供理论和

实践支撑，从生态系统服务视角有效促进农业的可持续发展。
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ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

农业生态系统是一类特殊的自然⁃社会⁃经济复合生态系统，占陆地约 ４０％的面积［１］。 农业生态系统具有

复杂的多层次结构和多功能特征，区别于森林、草地等自然生态系统，也有别于城市等人工生态系统，由完整

的生产者、消费者和分解者组成，可自主进行物质循环和能量流动［２］。 学界通常认为农业生态系统是指在一

定的时间和空间范围内，利用农业生物与非生物环境之间，以及生物种群之间的相互作用建立起来，并在人类

和自然共同支配下进行农副产品生产的系统综合体。 因此，农业复合生态系统不仅包含农田本身，还包含农

田周边一定范围的自然或半自然生境以及人工基础设施，它是人类为获得特定的供给服务而创造的，通过农

业实践影响生态系统功能［３］。 因此，农业生态系统服务虽然依赖农业系统自身的功能产生，但同时受农业系

统内的人类活动水平影响［４］，是人类从农业生态系统中获得的有形或无形的惠益。
长期以来，粮食生产被认为是最主要的农业生态系统功能，然而由于气候变化加剧以及农业集约化带来

的各种环境问题，粮食安全和生态安全受到威胁。 为了缓解农业生产与生态环境保护间的冲突，促进农业可

持续发展，农业系统提供的其他生态系统服务也逐渐被认知和重视［５］。 受外部生产投入和人类活动影响，农
业生态系统除了提供特有的粮食供给服务，还可以产生多种特有或典型的支持、调节和文化服务类型，例如授

粉、病虫害防治、杂草防控、农业文化遗产等［１，６］。 此外，农业系统产生的负面影响也不可忽视，被称为农业生

态系统负服务，是指农业生态系统产生的功能、过程或属性对人类福祉产生认知上或实际上的负面影响［７］，
如农业灌溉、化肥施用等田间管理活动会造成水资源消耗、农业废料产生、温室气体排放、病虫害、土壤结构破
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坏和肥力下降、杂草覆盖等问题。
当前关于“农业生态系统服务”的研究主要针对一种或多种农业生态系统服务、负服务指标，在不同尺度

的量化评估基础上，进行权衡关系、驱动因素以及管理、政策等理论与应用层面的探讨［８—１１］。 本质上，农业生

态系统服务的内涵及特征仍未形成统一认知，缺乏综合考虑负服务的指标体系与方法模型。 因此，目前亟需

在明晰农业生态系统服务内涵及特征的前提下，重点阐释以下三个问题：（１）农业生态系统服务和负服务研

究的核心尺度及热点议题是什么？ （２）针对不同尺度，农业系统分别提供哪些典型的生态系统服务和负服务

类型？ （３）针对多种农业生态系统服务和负服务指标，分别有哪些适用性的评估方法与模型？ 在此基础上，展
望未来农业生态系统服务和负服务领域的关键发展方向（图 １）。

图 １　 农业生态系统服务和负服务综述框架
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１　 农业生态系统服务和负服务研究概况

在中国知网和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库中筛选关于“农业生态系统服务和负服务”主题的文献，之
后采用主题检索筛选和人工内容筛选方式梳理出聚焦农业生态系统负服务、多级尺度、热点议题、不同典型指

标、评估方法和模型的文献，具体文献梳理和分析过程如图 ２ 所示。 从 １９９５ 年开始，农业生态系统服务和负

服务为主题发表第一篇相关论文。 ２０１５ 年以后，相关主题研究发表论文开始迅速增长。 截至 ２０２３ 年，相关

研究和综述论文共计 ８９５ 篇，其中发表在国际期刊的论文占比 ９１％。 可以看出，目前重点关注农业生态系统

负服务的研究仍比较缺乏；热点议题主要围绕三个核心尺度：全球和地区等区域尺度、景观尺度、田间和地块

等田块尺度开展；农业生态系统服务和负服务指标侧重于探讨农业系统特有的指标类型，农业生态系统服务

评估多是点位模型，可迁移性易受限［３，１１］。
基于文献计量，农业生态系统服务和负服务具备以下几个主要特征：（１）自然和人为因素共同主导农业

生态系统服务的时空异质性。 自然条件和人类农业实践的差异塑造了农业景观多样性，进而产生了农业生态

系统服务的差异性和动态性［８］。 例如，旱地农业景观以提供粮食生产为主，水田农业景观还提供了涵养水

源、调节气候等服务，林果农业景观则提供更多的休闲文娱服务，而这些农业景观负服务（如病虫害等）在年

内不同季节或者年际间也会有波动。 （２）农业管理方式影响服务及负服务间权衡与协同。 农业生态系统服

务及负服务间存在着高度的非线性关系［９］。 例如，集约化管理方式下，施肥和灌溉强度增加，虽然提升了作

物产量和净初级生产力，但同时也带来了水资源消耗、温室气体排、面源污染等威胁。 （３）农业生态系统与社

会经济系统间存在服务供需空间流动。 多数农业生态系统服务会通过贸易网络、空气流动等方式和途径从农

业系统流动到人类系统。 例如，粮食从农业主产区经过交通廊道运输到城市居民区；乡村居民区会受益于周

边农田作物、果蔬林地等提供的气候调节和降温功能［１２］。 （４）服务和负服务的产生及维持会在多个关联尺度

５４４９　 ２１ 期 　 　 　 孙晓　 等：多尺度农业生态系统服务研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 农业生态系统服务和负服务文献梳理
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产生相互影响。 农业景观中自然或半自然生境与农田地块间的转换可对生物多样性和生态过程产生直接影

响，进而影响服务供给。 例如，地块尺度的咖啡林会受更大景观尺度上自然林影响，由于周边自然林具有较高

生物多样性，咖啡林可获得更多授粉服务［１３］。

２　 农业生态系统服务核心尺度及热点议题

区别于其他生态系统，除了区域和景观两个常见的尺度，已有农业生态系统服务和负服务研究还聚焦于以

农户为主导的田块尺度。 其中，田块尺度重点聚焦与土壤、耕作相关的农田质量、生态效应的评价；景观尺度重

点聚焦生物多样性、授粉服务等与景观格局的关联；区域尺度重点聚焦与农业可持续发展相关的议题（图 ３）。
田块尺度主要关注不同农业实践中的土壤养分、固碳、种植系统、耕作制度、微生物群落等。 典型案例包

括：Ｓｙｓｗｅｒｄａ 和 Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 研究了美国密歇根州田间同一土壤类型上不同管理梯度以及不同耕作和种植方式，
包括玉米⁃大豆⁃小麦轮作、休耕或免耕等对净初级生产力、土壤质量、植物多样性等生态系统服务的影响［１０］；
Ｓｃｈäｃｋｅｒｍａｎｎ 等评估了以色列田间样本网格中的作物生产力情况，通过分析周围高大树木等自然生境的距离

和比例对向日葵种子被捕食的影响来实现［１４］；此外，田间作物覆盖以及地上地下枯萎根茎也可为葡萄园等经

济园林提供大量的生态系统服务［１５］；除了正向生态效益，Ｙｖｏｚ 等也提出了一个多指标框架来表征和评估田间

杂草潜在危害性这类负向效益［１６］。 因此，目前已有关于田块尺度的农业生态系统服务研究，主要聚焦探索土

壤质量、作物类型、耕作和种植方式带来的正向服务效益，以及在此过程中引起的杂草覆盖、肥力下降等农业

生态系统特有或典型的负向生态环境效应。
景观尺度主要关注景观异质性、授粉者、天敌、物种丰度，以及与作物产量之间的关联等。 由于农业生态

系统服务具有多尺度关联特征，景观尺度的研究便于整合田间层面的数据信息，其结果又可以迁移到更宏观

的区域层面。 Ｓｗｉｆｔ 等认为农业景观的生物多样性与生态系统服务关系是随着尺度变化而变化的，例如：地块

水平上土地使用者更加关注农业集约化作物，忽视与自身无直接关联的物种多样性，而景观和区域水平上的

管理者则开始兼顾生态系统服务维持和生物多样性保护［１１］。 Ｋａｙ 等在景观尺度对比了欧洲不同生物地理区

域的多种农林复合系统空间配置类型对生态系统服务指标的影响［１７］；除了农林系统以外，景观类型和景观结

构的复杂性、植物物种的丰富度也能够农田周边的草地景观也可以增强生物多样性、授粉、病虫害控制、杂草

抑制等农业生态系统的多功能性［１，６，１８］；此外，德国一项研究还开发了一个包含生物气候、土地利用等环境预

测因子，同时综合考虑景观复杂性及生物间相互作用的层次模型，可定量预测农业景观的害虫防治服务能

６４４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 农业生态系统服务研究核心尺度和议题
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力［１９］。 因此，已有关于景观尺度的农业生态系统服务研究，主要聚焦景观组成、景观配置以及其他多种气候、
生物等因素如何影响生物多样性，以及授粉、病虫害控制、杂草抑制等典型农业生态系统服务。

区域尺度主要关注与社会经济系统的结合，如生态补偿、农业景观规划与治理、韧性等，同时侧重关注宏

观层面的粮食安全、土地管理与政策制定［２０—２２］。 Ｎｏｖｉｋｏｖａ 等评估了立陶宛公民对不同农业生态系统服务的

支付意愿，结果表明不同群体的支付意愿存在很高异质性，数据结果可为区域尺度消费者环境保护偏好提供

支持［２３］；除了关注生态系统服务本身，奥地利学者还开发了一个综合模型框架，用于揭示农业生态系统服务

和经济发展指标的复杂关系，探究不同政策和气候变化情景对其权衡与协同关系的影响［２４］。 国内学者也在

国家层面上评估了农业生产措施和气候变化对农业生态系统服务时空变化的综合影响，以及农业生态系统服

务对气候变化的适应机制，以此为国家应对气候变化政策制度提供依据［８，２５］。 因此，已有关于区域尺度的农

业生态系统服务研究，主要聚焦实践应用和政策管理，力求从生态系统服务视角探索农业产品价值实现、利益

相关者需求、农业生态功能区划、气候变化适应策略等区域、国家或全球层面问题。

３　 农业生态系统服务评估指标与方法

３．１　 指标体系

农业生态系统服务可分为供给服务、调节服务、支持服务、文化服务四大类。 其中，供给服务主要包括粮

食供给、饲料和纤维、原材料、医药以及能源和燃料等指标［７—８，２６］；调节服务主要包括碳固存、全球气候调节、
地方气候调节、废物分解和土壤保持等指标［２７—２９］；支持服务主要包括水源涵养、土壤结构与肥力、营养物质循

环、生物防控、授粉、杂草防控等指标［３，２７，３０］；文化服务则主要包括审美价值、休闲娱乐、文化遗产、精神和宗教

价值以及科学和教育等指标［３１—３３］。 农业生态系统负服务可分为供给负服务、调节负服务和支持负服务三大

类。 其中，供给负服务主要包括水资源消耗、能源消耗和农业废料等指标［７，３４］；调节负服务主要包括水污染、
土壤污染、水土流失和温室气体排放等指标［３，３５—３７］；支持负服务主要包括病虫害、土壤结构破坏和肥力下降、
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杂草覆盖和生境破损等指标［２７，３８—３９］（图 ４）。

图 ４　 农业生态系统服务和负服务典型指标示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｓｅｒｖｉｃｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

图中绿色代表农业生态系统服务指标；红色代表农业生态系统负服务指标

不同的农业生态系统服务和负服务指标，其常见的适宜性评估尺度不尽相同（表 １）。 例如：对于杂草覆

盖和防控、病虫害、天敌、授粉、生物防控、土壤肥力、土壤结构破坏等指标，主要聚焦在小的田块尺度，通常以

网格为样本点，探究不同的作物品种、混合间作方式或作物、自然生境分布格局对指标的影响［１４，４０—４２］。 同时，
这些指标可以在景观尺度上开展评估，尤其是病虫害、生物防控、授粉服务等，已有研究主要探究指标对农业

景观组成、景观多样性、植被丰度、斑块面积大小的响应［４３—４５］；对于农业景观欣赏、休闲游憩、文化遗产、精神

和灵感等文化服务指标，多聚焦在景观尺度上开展，侧重搜集和获取受访者对于不同农业景观的偏好、支付意

愿，对美学、遗产、精神和灵感的感知等信息［２３，４６］。 同时，在更大的区域尺度上，也可以从社会经济角度进行

文化价值评估或文化遗产管理［４７］；对于土壤保持、水源涵养、土壤流失、气候调节、生物多样性丧失等指标，通
常是在流域、地区、气候带、甚至全球等景观和区域尺度上进行评估，重点探究不同指标间的权衡协同关系，农
业集约化对指标的影响，以及不同土地利用、农林格局、管理方式或模拟情景下指标的变化［２２，４８—４９］；对于粮食

和原材料生产、水资源消耗、温室气体排放等指标，通常适用于田块、景观、区域等多级尺度，小尺度主要以田

间试验和监测为主，旨在解析生态环境效应，大尺度则侧重探究指标与地区自然资源可持续利用、国家或全球

可持续发展目标的关联［２６，５０—５１］。
多样化的农业生态系统类型通常所关注的核心指标和发展目标不同，例如：集约化农业旨在高效提升粮

食产量、减少病虫害的威胁；有机农业旨在减少化肥和农药的使用，从而降低水污染、土壤污染等；观光休闲农

业侧重提供文化服务，旨在提升审美价值、休闲娱乐、科学和教育；生态农业更加关注农业生态系统的稳定性

和恢复力，因此侧重生物多样性保护、提升社会生态的多功能性［２９，４４，４９］。 此外，农业生态系统服务涉及不同

的相关利益者，如个体农户、农业联盟、合作社、企业、科研人员、自然保护组织、各级政府等，他们所重视的农

业生态系统服务和负服务核心尺度和关键指标也存在差异［５２］。 例如：农户个体以提升产量、增加收入、减少

损失为目标，因而更重视田块尺度上的粮食产量、生物防控、土壤肥力、土壤流失等指标；农业联盟、合作社主

要以粮食安全为目标，因而更重视景观、区域尺度的粮食生产、水资源消耗等指标；自然保护组织、政府机构致
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力于全球可持续发展目标的实现，因而更重视地区、全球尺度上的生物多样性保护、气候调节等指标［５３］。

表 １　 农业生态系统服务和负服务指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｓｅｒｖｉｃｅｓ

服务类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅｓ

具体指标
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｅｘ

指标含义
Ｉｎｄｅｘ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

常见评估尺度
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

农业生态系统服务
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

供给服务
饲料和纤维
原材料
医药
能源和燃料

粮食供给 农业生态系统是粮食、蔬菜、水果、肉类、乳制品等食
物以及纤维、油、织物等材料和能源的主要生产地，还
包括农田中种植的药用植物和草药。

田块、景观、区域

调节服务 碳固存 作物和其他植物成分光合作用吸收二氧化碳，施肥翻
耕增加土壤有机质。

田块、景观

全球气候调节 植被光和作用吸收大气中的二氧化碳，缓解温室效应
和全球气候变暖。

景观、区域

地方气候调节 作物和其他植物成分的蒸腾作用以及农田灌溉的蒸
发，可以有效降低热岛效应。

田块、景观

废物分解 土壤微生物和无脊椎动物将农业废弃物和有机残留
物转化为有机质和养分。

田块

土壤保持 作物、草本植物以及作物收获后的残茬和稻草可以减
少水和风的侵蚀作用，防止土壤被冲刷或风蚀。

景观、区域

病虫害防控 农业系统中的天敌和掠食者可以帮助农作物控制害
虫数量，鸟类、蝙蝠和昆虫有助于保持生态平衡、减少
害虫。

田块、景观

杂草防控 鸟、蚂蚁和甲虫等食用种子，可防止杂草种子进入土
壤种子库，减少或消除与农作物的竞争，保护作物健
康和产量。

田块、景观

支持服务 水源涵养 农田及周围的植被根系吸收并储存水分，减少降水径
流速度，使水分更多渗透到土壤中，补充和维持地下
水位。

景观、区域

土壤结构与肥力 土壤的孔隙结构和聚集有助于提高土壤透气性、储存
养分和水分，提高土壤肥力。

田块、景观

营养物质循环 废物分解产生的二氧化碳、水、养分（如氮、磷、钾）、
稳定的有机质和残渣对土壤健康和作物生长起很大
作用。

田块、景观

授粉 蜜蜂、蝴蝶和其他昆虫是重要的传粉者，传粉者的栖
息地和健康对于作物产量至关重要。

田块、景观

生物多样性 农田种植多种作物品种，为野生动植物提供栖息地，
充当生态廊道，有助于农业系统的稳定性和抵抗力。

景观、区域

文化服务 审美价值 部分历史悠久或风景如画的农田成为文化景点。 田块、景观

休闲娱乐 农田及周边地区是可供举办各种文化和社交活动的
场所，也可作为旅游胜地，进行采摘、亲子游戏等
活动。

田块、景观

文化遗产 农田传承和维护了许多文化传统和农业实践，例如中
国的哈尼梯田景观。

景观、区域

精神和宗教价值 农田可能是特定宗教仪式的场所，例如丰收节和种植
仪式。

景观、区域

科学和教育 农田可以用作农业研究、土壤科学和认知教育的科研
教育场所。

田块

农业生态系统负服务 供给负服务 水资源消耗 农业灌溉需要大量用水，特别是在干旱和半干旱
地区。

田块、景观、区域

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｄｉｓｓｅｒｖｉｃｅ

能源消耗 农业生产中使用的技术投入所消耗的石油、电力等
能源。

田块、区域

农业废料 农业生产中产生的农作物残余、农业塑料废物、化学
用品残留等。

田块

９４４９　 ２１ 期 　 　 　 孙晓　 等：多尺度农业生态系统服务研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

服务类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅｓ

具体指标
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｅｘ

指标含义
Ｉｎｄｅｘ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

常见评估尺度
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

调节负服务 水污染 过度使用化肥和农药会导致地表水和地下水富营养
化和硝酸盐污染。

田块、景观

土壤污染 污水灌溉、农药、地膜、污泥、有机肥对农田的重金属
污染等。

田块、景观

水土流失 强烈的降雨、耕种和收获后土壤暴露在空气中、缺乏
林草等植被覆盖、未进行轮作或休耕等均会导致土壤
疲劳从而造成水土流失。

景观、区域

温室气体排放 部分农业实践，如化肥使用会引发短期内甲烷、氧化
亚氮等比二氧化碳更具温室效应的温室气体排放。

田块、景观、区域

病虫害 病虫害造成作物减产。 田块、景观

杂草覆盖 农田中野生植物或未种植的植物与农作物争抢养分、
水分、阳光或授粉。

田块、景观

支持负服务 土壤结构破坏和肥
力下降

耕作、轮耕、灌溉等耕作环节多会阻碍作物根系的生
长和分布，造成土壤结构破坏、土壤养分流失和肥力
下降。

田块、景观

生境破损 土地开垦等行为会造成非作物栖息地的破坏或消失，
例如林地、树篱和花带的增加。

田块、景观

生物多样性丧失 单一作物种植、大面积的农田和过度的农业化学品使
用可能会造成农作物物种的丰度和多样性下降。

景观、区域

３．２　 评估方法

农业生态系统服务和负服务的评估方法可大致分为：定性和半定量、定量方法。 其中，定性和半定量方法

不局限于空间尺度，主要包括公众参与法、价值评估法等，对数据源要求较低，指标适用范围广；定量方法主要

包括实验调查、代理指标、经验公式、生物物理模型、遥感技术等，不同类型定量方法的适应性评估尺度各有不

同。 定量模型多用于评估粮食供给、气候调节、水源涵养、土壤保持、温室气体排放、水资源消耗、氮磷流失等

指标［５４—５５］，对于生物防控、病虫害、杂草覆盖、花粉过敏等量化难度较大的指标，常采用定性或半定量等普适

性方法进行评估［５６］（图 ５）。
对于定性和半定量方法，公众参与法主要包括问卷调研、专家打分、公众媒体或拍照等多种形式获取数

据，可适用于多级尺度的评估，结果准确性取决于样本量的大小，且严重依赖受访者的主观意志，耗时长、花费

成本相对较高［５７］；价值评估法中不同的定价方法可适用于不同的指标量化，例如：粮食供给主要采用实际市

场法进行评估，土壤保持主要采用替代市场法测度，气体调节可采用虚拟市场碳交易测度。 虽然价值法适用

性也比较广泛，但缺乏对时空差异的考虑，估算结果难以准确反映真实状况，且汇率变化、统计口径不同等均

会影响计算结果［５８—５９］。
对于定量方法，田间实验以及站点监测法主要在田块尺度进行，该方法基于样地观测或实验采样获得数

据，结果可靠性强，但实验和监测过程耗时长、花费大，多用于支持服务和调节服务评估，如授粉、生物防控和

土壤污染等［６０—６１］；其他定量方法包括代理指标法、经验公式法、生物物理模型、遥感技术等可适用于田块、景
观、流域、区域等多级尺度的评估。 其中，代理指标主要是基于生态系统特征或指标本身含义，通过选取更易

获取数据的指数来反映指标值，常用于评价生物多样性、空气污染、休闲娱乐等服务和负服务［６２—６３］；经验公式

法评估模型简单，所需数据相对基础，主要包括土地覆被、气象、高程、土壤等数据，因此可以广泛适用于多级

尺度的评估。 但是由于模型存在简化假设，在宏观区域尺度上计算准确性较低，多用于评估水土流失、水资源

消耗、水体污染等［６４—６５］；生物物理模型是目前最常用的评估方法，该方法基于农田作物生物物理过程进行动

态模拟，综合考虑土壤、气象等多种环境因素，数据需求量庞杂，主要用于评估水质净化、土壤肥力、温室气体

排放等相关服务和负服务指标，但是具体不同模型适用的评估尺度有所差异，例如：ＳＷＡＴ 模型主要用于评估
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流域尺度［６６］，ＤＮＤＣ 模型既可适用于站点尺度，也可适用于区域尺度［６７］；遥感技术则主要是结合空、天、地监

测手段，对多源遥感数据进行参数反演，虽然覆盖范围广、可适用于多级尺度，多用于评估作物生产、病虫害分

布与强度、土壤肥力保持与退化、杂草覆盖等服务或负服务［６８—６９］。 其中，多源数据可采用时空融合模型进行

预处理，不同尺度间数据可采用尺度转换模型或深度学习进行空间信息迁移，例如：利用站点观测数据或无人

机多光谱数据升尺度来修正卫星影像，或者利用卫星数据降尺度以获取更多空间信息［７０］。

４　 未来展望

了解农业生态系统服务和负服务指标体系和定量方法是未来进行该领域深入研究的基础和前提。 不仅

指标和方法本身具有多尺度特征，在此基础上进行的农业生态系统服务权衡与协同分析、供需与流动机制探

索、生态价值核算与生态补偿制也同样具有尺度效应。 不同农业管理实践方式下，结合权衡和供需关系，充分

考虑不同利益相关群体，通过调整多级尺度的景观复杂性来实施农业景观规划与设计，旨在基于农业生态系

统服务的关系改善和价值提升促进农业可持续发展（图 ６）。

图 ６　 农业生态系统服务及负服务未来方向

Ｆｉｇ．６　 Ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｓｅｒｖｉｃｅｓ

４．１　 农业生态系统服务时空权衡作用

粮食生产与生态环境保护的权衡关系是目前农业可持续领域面临的重大挑战［７１］。 在探讨农业生态系统

服务权衡与协同关系时，不仅要考虑权衡关系的空间异质性，还应考虑其时间动态性。 对于农作物，各个阶段

的生长受物候和季节等因素影响，并且不同生长季的农业管理措施不同，因此除了年际动态，还需要考虑年内

变化，从而更全面的掌握指标间关系规律。 此外，未来探究在农业生态系统服务权衡关系时，还需引入负服

务，对农业生态系统正负服务进行综合权衡。 农业生态系统服务和负服务多数时候是同时产生的，例如：某些

草本既可以作为食物提供服务，但又会与种植作物产生竞争关系［７２］。 由于土地、水、技术和劳动力等资源限

制，农业生态系统服务的提升和负服务的减少多数时候无法实现双赢，农业实践活动甚至还可能会加剧不同

指标间的权衡作用［７３］。 例如：粮食和纤维生产的增加，会引起更高的温室气体排放和氮淋失［９］。 因此，在实

施重点生态系统服务保护和修复措施的基础上，还需要对负服务进行严格和直接管理，重点是控制其维持在

阈值水平之内。 尤其是对病虫害这类负服务进行治理时，可采用生态工程措施修复栖息地生境、降低脆弱性
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水平，例如通过天敌抑制害虫、优化作物品种和种类提高抗病虫害能力［５５］。 在实施削弱权衡的土地管理或农

业实践策略时，应围绕各级尺度的核心指标和不同相关利益者进行，例如：在宏观区域层面，政府机构旨在削

弱粮食安全与气候调节等服务间的权衡作用。
４．２　 农业生态系统服务供需和流动机制

农业系统通过提供的生态系统服务和负服务来影响人类福祉，农业生态系统功能依赖于农业生态系统的

健康状态、生物多样性以及农业系统内在生态过程，是服务和负服务从农业生态系统流动到社会经济系统的

基础。 相关利益者主要通过对生态系统服务的消费或利用来满足需求，从而提高福祉［７４］，未来研究应结合不

同利益相关者的需求差异进行细化研究，例如：除了高质量食物产品以外，城市居民对农田提供的休闲文化、
空气净化等服务也有很高需求［７５］。 在供需基础上，还应充分考虑农业生态系统服务流动，由于流动过程复

杂，易受多种因素影响，因此判别和明确被破坏、受损和阻断的服务流是未来面临的重要挑战。 其中，还需重

点探讨土地管理和农业实践如何影响具体的流动过程和路径。
４．３　 农业生态系统服务价值实现及生态补偿

农业生态系统服务价值属于农业生态资产的主要流量部分［７６］，当农业系统受到破坏或管理不善时，生态

系统负服务带来的成本损失甚至会超过生态系统服务产生的价值，因此应综合考虑负服务，对农业生态系统

的实际供应和综合效益实施整体核算［７７］。 在核算某一时间节点或时间段的服务价值时，核算因子及定量模

型的不同空间尺度也应与农业资源的确权单元、管理尺度相匹配［７８］。 未来应编制包含农业资源、环境效益以

及环境保护支出的农业系统综合账户，将农业生态系统服务价值核算引入到农户收入和农业生产核算体系

中。 重点加强农业用地的土地经营权、水权、碳排放权等权益交易，促进多种农业生态系统服务价值的实

现［７９］。 在此过程中会涉及到生态系统服务付费，重点是明确对应的补偿主体、补偿内容、受益范围以及补偿

标准。 在制定生态补偿标准时需以人为本、因地制宜，补偿方式的选择要结合当地居民的真实需求，充分考虑

利益相关方的支付意愿和受偿意愿，尤其是在实施退耕还林、退林还耕等政策、生态移民工程、农业生态旅游

规划等过程中，应重点解决服务价值与农民贫困的共生关系，建立生态系统服务消费区对供给区的横向生态

补偿机制［８０］。
４．４　 基于生态系统服务的多尺度农业景观规划与设计

随着农业集约化的发展，农业景观同质化增加，尤其是田块尺度的作物种植结构变得单一，景观尺度的田

间半自然生境组分迅速减少，导致农田生物多样性降低、关键生态服务缺失［８１］。 农业管理实践，例如施肥、机
械化、简化轮作等，虽然在短期内可以提升少数种类作物的产量，增加经济效益，但对农业生态系统服务造成

威胁，同时带来多种负服务，不利于农业可持续发展，因此亟需以提升生态系统服务为目标的农业景观规划与

设计［８２］。 在实施农业景观规划与设计时，农业政策或者干预手段制定过程中应结合跨部门意见和多目标规

划，主要包括景观组成、配置和异质性三个维度。 增强农业景观复杂性，尤其是在田块和景观尺度上的农业景

观设计，如丰富作物种类、在邻近农田种植互补作、增加半自然生境栖息地、提升空间连通性等，不仅便于物种

在斑块间迁徙，往往会影响甚至塑造更大区域尺度的农业可持续状态，例如生物多样性增加，农业生态系统应

对气候变化等干扰的韧性提升［８３］。 同时，复杂的农业景观往往伴随着更加丰富的授粉种群以及抑制害虫的

自然种，有利于削弱服务间的权衡关系，如提升作物产量和品质的同时、优化和丰富了农田的生物多样性及文

化服务［８４］。 然而，多级尺度间的农业规划和设计如何相互影响及适应仍是难点问题。 对于农业生态系统，不
同等级尺度间具有相互作用关系，较大的全球和区域尺度对较小的景观和田块尺度具有制约作用；而较小的

尺度则为较大的尺度提供机制和功能。 区域、景观、田块等不同尺度间的转换往往会涉及到尺度推绎，通常需

要耦合多尺度的格局与过程［８５］。 未来应重点探索：多级尺度的农业景观规划与设计具体影响过程和反馈机

制怎样？ 如何通过多级尺度的农业景观规划与设计来削弱农业生态系统服务间权衡、促进农业生态系统服务

空间流动、提升农业生态系统服务价值？ 此外，除了传统的空间维度规划和设计，还需要考虑时间维度的异质

性，如结合作物物候期设计轮作制度，确保生物所需的资源，包括食物、栖息地等在时间上连续。 因此，不同时

３５４９　 ２１ 期 　 　 　 孙晓　 等：多尺度农业生态系统服务研究进展 　
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空维度的农业景观规划和设计，旨在提升农业系统多级尺度的韧性［８６］，进而有效促进农业生态系统在经济、
社会和环境三个方面的综合可持续发展。
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