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基于文献计量的气候变化背景下生态系统服务研究
综述
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摘要：阐明气候变化对生态系统服务的影响，对于实现生态系统可持续发展至关重要。 基于 ＷｏＳ（Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ）核心合集科

学引文索引扩展数据库，根据 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件绘制的知识图谱，对气候变化背景下生态系统服务研究的趋势、热点以及前沿进行

了分析。 结果表明，气候变化背景下生态系统服务的研究已成为学术界重要研究议题之一，学者们从多个视角探讨这一议题，

该领域的研究热点和前沿处于动态变化中。 已有研究主要从气候变化对生态系统服务影响的评估、对权衡与协同关系的影响、

影响机制以及优化管理措施等四个方面展开。 未来研究应多关注气候变化背景下生态系统服务的阈值效应及文化服务的变

化，加强气候变化对生态系统服务相互关系影响的研究，厘清未来气候变化影响生态系统服务的机制，以及推动人工智能与大

数据技术在管理模拟研究中的应用。

关键词：气候变化；生态系统服务；知识图谱

作为链接人类社会和生态系统的桥梁，生态系统服务是指生态系统直接或间接向人类提供的惠益［１］。
包括供给服务，如食物和木材供给等；支持服务，如养分循环和土壤形成等；调节服务，如气候调节和水质净化

等；以及文化服务，如景观美学和游憩娱乐等［２—３］。 作为人类赖以生存和发展的基础［４］，生态系统服务已被认

为是推进联合国可持续发展目标（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｏａｌｓ， ＳＤＧｓ）的重要实现手段之一［５］。 然而，在全

球变化和人口快速增长的背景下，近 ６０％的生态系统服务在过去 ５０ 年中显著退化［６］；此外，生态系统服务有

限供给与人类社会巨大需求之间的供需不平衡矛盾日益凸显［７］，这对人类可持续发展提出严峻考验。
气候变化是影响生态系统服务的主要因素之一［８—９］。 气候变化不仅影响生态系统服务的大小及分布，而

且当气候变化加剧时，生态系统服务可能会出现阈值效应［１０—１１］。 与此同时，生态系统服务对气候变化具有反

馈效应，能够减缓气候变化带来的负面影响。 因此，气候变化背景下有关生态系统服务的研究已成为学者们

广泛关注的重要议题之一。 然而，该领域现有研究综述尚未覆盖到近几年研究成果，或基于知识图谱的分析

略显不足。 鉴于此，有必要系统梳理总结气候变化背景下生态系统服务研究的进展，并对未来研究趋势进行

展望，以期增强对气候变化影响生态系统服务领域的认知，为制定对气候扰动更具韧性的生态保护政策提供

科学依据。
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本文基于 ＷｏＳ 核心合集科学引文索引扩展（ＳＣＩ⁃Ｅ）数据库，以“气候变化和生态系统服务”为主题进行

检索。 检索工作于 ２０２３ 年 １２ 月 ３ 日进行，检索时间范围设置为 ２０００—２０２３ 年，选择文献类型为文章，限定

语言为英语，排除会议论文、不相关论文以及重复论文，按照“完整记录和引用参考文献”格式保存为纯文本，
最终收集到 ７９１３ 篇文献作为研究数据。 采用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件对检索结果绘制知识图谱，梳理气候变化背景下

生态系统服务研究发展脉络；在此基础上，提出该领域四个主要研究方向并进行总结论述；最后，针对当前研

究现状，提出研究不足并对未来研究趋势进行展望（图 １）。

图 １　 气候变化背景下生态系统服务研究技术流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

１　 研究发展脉络

１．１　 研究趋势

　 　 文献数量是衡量研究领域活跃度和受关注的重要指标之一，其随时间分布可以直观揭示研究领域的演化

趋势和特征，对于分析研究热点和预测前沿发展具有重要意义［１２］。 图 ２ 所示为所检索主题的年度文献数量

和累计文献数量。 从图 ２ 可以看出相关研究大致分为三个时期，从 ２０００ 年到 ２０１０ 年是初步探索期，年度文

献数量呈缓慢增长趋势且年度总数量在 １００ 篇以内，２０１０ 年年度文献数量为 ７７ 篇；从 ２０１１ 年到 ２０２０ 年是快

速发展期，年度文献数量平均每年增长 ８０ 篇，２０２０ 年年度文献数量为 ９１８ 篇；２０２１ 年至今是高速产出期，年
度文献数量均在 １０００ 篇以上。 截至目前，２０２２ 年年度文献数量最多，为 １２３３ 篇。 在 ２０００ 年到 ２０２３ 年期间，
累计文献数量持续增加。 总体而言，气候变化背景下生态系统服务研究的关注度逐年提升，已成为学术界重

要研究领域之一。
１．２　 研究热点

关键词共现能够反映研究领域存在的关键词及其相对重要性，而关键词出现频次的高低可以反映该关键

词是否为领域内的研究热点。 从图 ３ 可以看出，出现频次最高的两个关键词是“气候变化（ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ）”
和“生态系统服务（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ）”，频次均在 ３０００ 次以上。 此外，“生物多样性（ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）”、“管理

（ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）”、“影响（ ｉｍｐａｃｔｓ）”、“保护（ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ）”、“土地利用（ ｌａｎｄ ｕｓｅ）”、“动态（ ｄｙｎａｍｉｃｓ）”以及

“植被（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ）”等关键词出现的频次也较高，均在 ４５０ 次以上。 总体而言，学者们从多视角探讨气候变化

背景下的生态系统服务变化：不仅关注气候变化对森林、草原等陆地生态系统服务的影响，而且对海洋生态系

统服务的影响也有研究；此外，气候变化通过改变土地利用进而影响生态系统服务的机制研究以及通过保护

３２９８　 １９ 期 　 　 　 刘羽　 等：基于文献计量的气候变化背景下生态系统服务研究综述 　
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图 ２　 气候变化背景下生态系统服务研究的年度及累计文献量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

图 ３　 气候变化背景下生态系统服务研究的关键词共现图谱

Ｆｉｇ．３　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

和管理生态系统以应对气候变化亦是研究热点之一。
１．３　 研究前沿

突现关键词是指某一时期内出现频次高的关键词，能够全面动态的反映该时期的研究热点、前沿趋势以

及新的研究视角［１３］。 从图 ４ 可以看出，“全球变化（ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ）”、“气候变化（ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ）”以及“生物

多样性保护（ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ）”等突现强度大。 “气候变化（ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ）”、“碳（ｃａｒｂｏｎ）”以及“碳
汇（ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ）”突现持续时间长，均为 ９ 年。 ２０２０ 年以后突现词出现速度较快。 仅 ２０２０ 年到 ２０２３
年三年间出现 ５ 个突现词，分别为“草地（ｇｒａｓｓｌａｎｄ）”、“植物（ｐｌａｎｔ）”、“城市（ｕｒｂａｎ）”、“基于自然的解决方

案（ｎａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ）”以及“设施（ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）”。 总体说来，气候变化对生态系统服务影响的研究热

点和前沿一直处于动态变化中，研究关注点从评估气候变化对生态系统服务的影响逐步过渡到讨论如何管理

生态系统，以减缓气候变化带来的负面影响。

４２９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ４　 气候变化背景下生态系统服务研究的突现词图谱

Ｆｉｇ．４　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｂｕｒｓｔ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

图 ５　 气候变化背景下生态系统服务的研究框架

　 Ｆｉｇ．５　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ

ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

２　 气候变化背景下生态系统服务主要研究进展

基于上述对研究趋势、热点以及前沿的分析，结合

目前研究现状，提出该领域四个主要研究方向：气候变

化对生态系统服务影响的评估、气候变化对生态系统服

务权衡与协同关系的影响、气候变化影响生态系统服务

的机制以及优化管理措施应对气候变化对生态系统服

务的影响（图 ５）。
２．１　 气候变化对生态系统服务影响的评估

定量化评估气候变化影响下的生态系统服务经济

效益或生态效益，有助于厘清生态系统服务本底、提高

生态修复与补偿等管理决策水平［１４—１５］。 目前，已有研

究主要关注气候变化对生境质量、土壤保持、固碳释氧、物质循环等生态系统服务的价值量或实物量的时空动

态影响［１６］。
生态系统服务的价值量是指生态系统服务所具有的经济或货币价值［１７］。 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［１］于 １９９７ 年基于价

值当量法核算全球生态系统服务总价值的研究被视为里程碑，其方法最常被有关生态系统服务价值量评估的

研究采用。 除了价值当量法，支付意愿法、生态足迹法、影子工程法、机会成本法、市场价值法也被用于生态系

统服务价值量的计算［７］。 生态系统服务的实物量是指其存量的大小。 ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ）
模型、ＩｎＶＥＳＴ（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ）模型、ＡＲＩＥＳ（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｆｏｒ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ）模型［１８］、ＭａｘＥｎｔ（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ）模型以及 ＳｏｌＶＥＳ（Ｓｏｃｉａｌ Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ）
模型等常被用于评估生态系统服务实物量。 各个模型有各自的特点及适用范围。 ＳＷＡＴ 模型多被用于流域

尺度的研究中，适用于评估与有水相关的生态系统服务。 ＩｎＶＥＳＴ 模型因其空间分析能力强、理论体系完善、
操作简单以及集成多种生态系统服务评估功能而被广泛使用，多应用于评估产水量、碳固存、生境质量等生态

系统服务供给水平［１９—２０］。 然而，在定量化评估生态系统服务需求方面，基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的研究尚显不足。
ＡＲＩＥＳ 模型侧重于模拟生态系统服务流动，可以从供给和需求两个方面评估碳固存、洪水调节、淡水供给等服

务。 但该模型对数据要求较高，因而应用范围受到限制［２１］，目前主要应用于北美洲和欧洲［２２］。 ＭａｘＥｎｔ 模型
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聚焦于刻画环境变量与观测点之间的关系［２３］，常用于预测物种的潜在分布范围。 ＳｏｌＶＥＳ 模型侧重于定量化

评估生态系统向人类提供的文化服务［２４］，例如美学和游憩服务，其评估过程中需要将参与式制图得到的社会

价值点作为输入数据之一［２５］。 对这些模型参数进行本地化训练是目前应用模型评估生态系统服务的关键

所在。
气候变化不仅影响城市和农田等人工生态系统的生态系统服务，而且也影响森林、草地、湿地、海洋等自

然生态系统的生态系统服务。
对城市生态系统而言，气候变化会改变其水文过程，特别是地表径流，而地表径流是城市内涝的主要影响

因素之一。 Ｊｕ 等［２６］基于空间模型，模拟了 ２０３０ 年气候变化和城市增长对京津冀城市群地表径流的影响，结
果表明在气候变化和城市增长情景下，地表径流都有所增加。 对农田生态系统而言，气候变化会影响其重要

的供给服务，即作物产量。 Ｄｒｏｓｔｅ 等［２７］基于样地的产量数据和气象数据以分析气候变化对农作物的影响，结
果表明相对较高的温度会提高冬小麦产量。 气候变化通过改变森林生态系统的面积与生产力从而影响其固

碳等生态系统服务［２８］。 Ｔｉａｎ 等［２９］的研究表明，在未来不同气候情景下，森林面积及其碳储量存在差异。 对

草地生态系统而言，气候变化通过影响其生物多样性以及生物量等方面，进而影响草原生态系统的韧性以及

牧业生产。 Ｚａｒｒｉｎｅｈ 等［３０］的研究表明气候变化引起的生长季延长，会提高草原平均生产力，进而能够减缓冬

季土壤流失。 气候变化是湿地生态系统服务退化的主要驱动因素之一。 Ｍｅｈｖａｒ 等［３１］ 基于多种未来气候情

景，定量评估了 ２１００ 年孟加拉国西部沿海地区因海平面上升引发洪水导致的湿地生态系统服务价值损失。
气候变化不仅会对海洋生态系统生物多样性、渔业供给等方面造成影响［３２］，而且会引起海岸侵蚀。 Ｐａｐｒｏｔｎｙ
等［３３］的研究表明在未来气候情景下，海岸侵蚀会造成北海和地中海东部许多区域生态系统服务下降。
２．２　 气候变化对生态系统服务权衡与协同关系的影响

气候变化会导致不同生态系统服务供给水平不同，进而会影响生态系统服务之间的权衡与协同关系［３４］。
例如，Ｌｉ 等［３５］的研究表明哈萨克斯坦在未来气候变化和社会经济发展情景下，产水量、碳固存和土壤保持之

间的协同关系将被增强。 权衡是指一个生态系统服务的提升对其他生态系统服务在时空尺度上产生负面影

响［３６］，而协同是指两种生态系统服务存在相同变化趋势的现象［３７］。 阐明气候变化对不同时空尺度下生态系

统服务间相互关系的影响，有助于提高生态系统服务管理水平，为实现生态系统服务的可持续供给提供理论

依据。
常用于衡量生态系统服务权衡与协同关系的方法有皮尔逊（Ｐｅｒｓｏｎ）或斯皮尔曼（Ｓｐｅａｒｍａｎ）相关分析法、

空间自相关分析法、偏相关分析法、均方根误差法（ＲＭＳＥ）以及地理加权回归法等。 皮尔逊或斯皮尔曼相关

分析法常用于识别时间序列上生态系统服务之间的权衡与协同关系，但对空间关系的表达能力有限。 相关系

数的值介于－１ 到 １ 之间；负值代表权衡关系，正值代表协同关系；绝对值越大，相关性越强［３８］。 莫兰指数等

空间自相关分析法则能反映生态系统服务相互之间的空间集聚特征与时空分异性，要求数据具有空间位置信

息。 偏相关分析法可以排除不相关因素的干扰［３９］，更清晰地揭示时间序列上权衡与协同关系的变化，以及空

间上的统计显著性差异［４０］。 ＲＭＳＥ 方法将生态系统服务关系的识别从传统正负相关性分析延伸到刻画生态

系统服务在相同方向上的非均匀变化［４１］。 它不仅表明空间上的权衡与协同关系，还能衡量这些关系的强

度［４２］。 ＲＭＳＥ 值介于 ０ 到 １ 之间。 值越大，权衡关系越强；值越小，权衡关系越弱；当 ＲＭＳＥ 值为 ０ 时，表明两

种生态系统服务之间的关系为协同［４３］。 地理加权回归法不仅可以分析权衡与协同关系及其强度，还可以定

量化这些关系影响因素的空间异质性。 上述方法的侧重点各有不同。 然而，这些方法适用于探究两种生态系

统服务之间的关系，对于两种以上生态系统服务间相互作用的分析还相对缺乏［４４］。
气候变化对生态系统服务间权衡与协同关系的影响存在尺度效应，即相同的两种生态系统服务间的相互

关系在不同时空尺度下存在差异［４５—４６］。 例如，Ｌｕｏ 等［４７］ 以青藏高原为研究区，对原材料供给、碳固存、产水

量以及土壤保持等四种生态系统服务之间的关系展开研究，结果表明未来气候情景下生态系统服务之间的协

同作用在三个空间尺度上总体一致，但在流域尺度上具有更显著的协同效应。 尺度效应的产生源于气候变化
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以及人为活动等生态系统服务驱动因素在不同尺度上表现出的空间异质性差异，以及这些因素与生态系统服

务间的非线性关系。 一般而言，随着研究尺度的增大，气候变化对生态系统服务的影响变得更加突出；而在较

小尺度上，生态系统服务的权衡与协同关系更多地受到以人为活动为主导的综合因素的影响。
２．３　 气候变化影响生态系统服务的机制

气候变化是驱动生态系统服务变化的重要因素之一。 例如，温度升高会加速地表水分蒸发，导致土壤微

生物组成和数量的变化，进而影响土壤固碳能力以及植被生产力；而过量的降雨量可能加剧水土流失，降低土

壤肥力。 生态系统服务的变化通常是多种气候变化因子共同作用的结果。 Ｋｕｍａｒ 等［４８］ 以南亚植被为研究对

象，指出气候变化和二氧化碳浓度升高会导致生物量、树木高度和冠层覆盖的增加，从而可能增加生态系统的

碳汇服务。 Ｖａｎｄａｎｄｏｒｊ 等［４９］预测干旱强度对澳大利亚东部林地生态系统服务的影响，结果表明除了有效磷，
干旱度增加对土壤有机碳、有效氮以及植被生物量累积以及分解均具有抑制作用。 Ｍｅｎｇ 等［５０］基于四种共享

社会路径情景，分析了 ２０４０ 年至 ２１００ 年的气候趋势对青藏高原生态系统服务的影响，结果表明草地、灌木林

和针叶林的分布将发生变化，而这些植被格局的改变会影响未来青藏高原沙尘暴防护服务。
除了直接影响，气候变化还通过改变土地利用从而间接影响生态系统服务。 例如，Ｌｉｕ 等［５１］以关中⁃天水

经济区为例，模拟 ２０５０ 年 １６ 种气候情景下的土地利用变化，结果表明气候变化通过改变土地利用从而对碳

固存、土壤保持和产水量等三种生态系统服务产生显著影响。 Ｗａｎｇ 等［５２］以新疆博尔塔拉蒙古自治州为研究

区，比较了不同气候情景下的不同土地利用状况，并进一步探讨了这些土地利用状况与碳固存的内在关联。
与此同时，生态系统服务对气候变化具有反馈效应，即生态系统服务能够影响区域生物地球化学循环过

程。 例如，由城市植被所组成的生态系统能够提供降温作用，有助于减少城市热岛效应的负面影响［５３］。
Ｒöｔｚｅｒ 等［５４］通过基于过程的生长模型 ＣｉｔｙＴｒｅｅ 分析和模拟了当前以及未来气候条件下中欧城市的树木生长

和生态系统服务，发现城市树木可以显著改善城市气候并缓解气候变化的影响，但具体改善程度取决于树种、
树龄以及特定环境，因此在城市生态系统可以采取种植适宜的树种来抵御气候变化带来的影响。 此外，作为

一种重要的生态系统服务，生物多样性能够提高生态系统对气候变化的抵抗力［５５］。 Ｉｓｂｅｌｌ 等［５６］ 的研究表明

生物多样性提高了草地生态系统对极端气候的韧性。 Ｓｉｄｉｂé 等［５７］ 在撒哈拉以南非洲雨养农业的研究表明，
土壤生物多样性保护措施可以通过调节土壤湿度以应对干旱可能性不断增加带来的风险，这对于与保障农业

生产力和粮食安全等有关的生态系统服务至关重要。
２．４　 优化管理措施应对气候变化对生态系统服务的影响

气候变化为生态系统管理带来了新挑战和新议题。 如何管理生态系统，更好地发挥生态系统服务以应对

气候变化的影响，已经引起了学术界广泛讨论。 针对“生态⁃生产⁃生活”空间，制定有效的管理策略将有助于

提高生态系统服务供给水平，增强生态系统对气候变化的抵御能力，进而提升人类福祉［４４］。
对于海洋、草地等生态空间，可以通过自然保护区划定、可持续管理以及生态修复等手段缓解气候变化带

来的负面影响。 Ｒｏｂｅｒｔｓ 等［５８］认为设置海洋保护区是一种可行且技术门槛低并具有成本效益的策略，其指出

管理得当的海洋保护区有助于海洋生态系统及人类适应气候变化。 Ｌｉ 等［５９］ 基于 ２０００—２０１９ 年锡林郭勒典

型草原气候因素、放牧压力和生态系统服务的时空格局，探讨了过去 ２０ 年气候变化和放牧压力对草原生态系

统服务的驱动机制和相对贡献，结果表明减少放牧压力对改善区域生态系统服务起着重要作用，有助于提高

生态系统在不利气候条件下的韧性。 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ 等［６０］在葡萄牙西北部一个森林地区，评估当前和未来气候变

化情景下年土壤流失量，结果表明气候变化情景会增加降雨侵蚀力从而促进水蚀过程，而不同的森林管理模

式会造成不同的土壤流失潜力。 Ｈｕａｎｇ 等［６１］以长期实施生态修复的北京⁃天津沙源区为例，研究结果表明生

态修复可以提高碳固存、土壤保持等生态系统服务供给水平，植树造林对生态系统服务的促进作用大于种植

草地。
对于城市等生活空间，绿色基础设施可以通过蒸发、渗透以及拦截等功能改变水文过程，而被用来提高城

市韧性以应对城市内涝以及城市热岛等问题［６２—６３］。 绿色基础设施通常是指在城市地区提供生态和社会功能
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的自然及人工绿地系统［６４］。 在气候变化背景下如何优化绿色基础设施已成为研究热点。 Ｏｕ 等［６５］ 以人口稠

密的大都市地区—长江三角洲为例，提出了一种将社会生态系统风险耦合到未来绿色基础设施优化中以应对

气候变化的框架。 Ｌｉｕ 和 Ｒｕｓｓｏ［６６］的研究表明，通过调整城市绿地组成和空间布局而引起的城市生态系统服

务的协同或权衡作用，可以在决策中被有效评估，这将有助于提高城市应对气候变化的能力。
对于农田等生产空间，改变作物种植格局、增加作物多样性、防止水土流失等可持续农业管理措施被用来

解决气候变化带来的不确定性问题［６７］。 Ｄｅｇａｎｉ 等［６８］的研究表明在不同的气候条件下，通过增加作物多样性

的管理措施可以在减少外部投入的情况下维持产量，而多样化的作物轮作可以形成更具韧性的系统，提高对

气候因子的胁迫抗性。 针对气候变化引起降水强度增加进而提高水土流失风险的问题，Ｋｏｔｈ 等［６９］ 采用基于

物理侵蚀 ３Ｄ 模型对不同农田管理措施的水土流失风险进行评估，指出采取土壤保护及农田多样性措施可以

提高土壤健康和气候适应性。
值得一提的是，生态修复、绿色基础设施等都是基于自然的解决方案的重要组成部分。 基于自然的解决

方案是指为有效应对气候变化以及粮食安全等风险挑战，通过对生态系统进行保护、可持续管理、修复及改善

等近自然和仿自然措施，实现保护生物多样性以及提升人类福祉的目的［７０］。 当前，这一理念已被学术界广泛

认同为其在未来提高生态系统韧性、抵御气候变化方面具有巨大应用潜力。
上述研究主要探讨了针对生态系统的单一管理措施。 然而，在应对气候变化时，应当考虑同时采用多种

管理措施。 例如，对于草地生态系统，可以在减少放牧的前提下进行土壤改良［７１］；对于林地生态系统，则应结

合功能分区以及混交林种植的方法［７２］。 在实施这些综合管理措施时，需考虑不同措施之间的相互作用，以确

保它们能够协同有效地应对气候变化［７３］。

３　 研究不足及展望

（１）气候变化背景下生态系统服务阈值效应及文化服务变化的研究

作为生态系统服务非线性变化的关键特性，阈值效应是指在阈值状态下，微小的影响因素变化可能导致

生态系统服务的显著改变。 然而，现有研究对气候变化背景下生态系统服务的阈值效应关注不足。 提升气候

变化对生态系统服务影响的阈值是否存在的界定能力与准确刻画能力不仅是研究领域的难点，亦是管理调控

的基础。 此外，已有研究主要集中在气候变化对生态系统供给、调节与支持服务的影响，而其对文化服务以及

人类福祉的影响研究却有待加强。 例如，可以通过挖掘带有图片或视频、文字标签、地理位置等多模态社交媒

体大数据来分析气候变化对景观美学等文化服务的影响。
（２）气候变化对生态系统服务相互关系的影响研究

虽然已有研究在气候变化对生态系统服务权衡与协同关系的影响方面关注较多，但在明确生态系统服务

关系基础上，如何增强有效协同、减缓不必要权衡方面的讨论仍然较少。 将权衡与协同关系纳入科学管理决

策是实现可持续发展的重要前提。 例如，基于“气候变化⁃权衡和协同关系⁃土地利用规划”的级联框架，将权

衡与协同关系纳入土地利用不同规划管理过程中，通过对比分析选择对气候变化更具韧性的景观格局。 此

外，亟需加强对气候变化影响多种生态系统服务间关系的探讨。 例如，将多种生态系统服务抽象为图论中的

节点，节点之间的联系及权重代表生态系统服务之间的关系及强度，从而厘清多种生态系统服务之间的相互

作用机制。 同时，要关注气候变化对不同尺度下生态系统服务间相互关系的影响，识别跨尺度关联机制［７４］，
才能更好的应对气候变化带来的挑战。

（３）未来气候变化影响生态系统服务的机制研究

现有研究多关注历史气候变化对生态系统服务影响的机制，而对未来气候变化情景的关注却略显不足。
可以通过构建“未来气候情景⁃土地利用⁃生态系统服务”耦合关系来剖析未来气候变化与生态系统服务的内

在作用机制。 然而，作为未来气候变化情景数据的第六次国际耦合模式比较计划 （ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ
Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｐｈａｓｅ ６，ＣＭＩＰ６），在被应用到区域尺度的研究时，存在空间分辨率不足的问题，从而会

８２９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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引入较大不确定性。 对 ＣＭＩＰ６ 模式进行降尺度模拟是这一研究方向的难点与重点。
（４）气候变化背景下生态系统服务管理的模拟研究

在“双碳”背景下，为应对气候变化，以应用为导向的生态系统服务管理显得愈发重要。 管理途径不仅包

括土地利用规划，同时包括生态补偿、生态修复等措施手段。 如何在有限资金的背景下选择实施更有效的管

理方案及评估其管理效果是当前亟待解决的关键问题之一。 通过引入人工智能与大数据等技术手段降低试

错成本。 例如，可以借助数字孪生技术模拟不同生态修复方案的可行性及效果为生态系统服务管理调控提供

科学依据。 此外，管理调控也不应仅限于单一要素的生态系统服务，而是要建立全要素综合管理理念［７５］。

４　 结论

阐明气候变化对生态系统服务的影响，可以为制定对气候变化具有韧性的生态保护和管理措施以及实现

区域可持续发展提供科学依据。 基于知识图谱的结果表明，气候变化背景下生态系统服务的研究已成为学术

界重要研究领域之一；学者们从多个视角探讨气候变化背景下的生态系统服务变化，包括气候变化对生态系

统服务供给水平的影响、影响机制，以及如何通过生态系统的保护和管理应对气候变化；研究关注点处于动态

变化中，从评估气候变化对生态系统服务的影响逐步过渡到讨论如何管理生态系统。 基于上述分析，本文从

气候变化对生态系统服务影响的评估、对权衡与协同关系的影响、气候变化影响生态系统服务的机制以及优

化管理措施应对气候变化四个方面进行文献综述。 针对现有研究不足，提出未来应进一步加强对气候变化背

景下生态系统服务阈值效应及文化服务变化的研究，深入剖析气候变化对生态系统服务相互关系的影响，厘
清未来气候变化影响生态系统服务的机制，并推动人工智能与大数据等技术在模拟管理方面的应用。
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