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水生态系统服务流研究进展

陈　 龙１， ２，徐　 丽１，于名召１，贺桂珍１，２，∗

１ 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

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：水生态系统服务流是目前生态系统服务的研究热点。 基于动态视角的服务流动评估可以帮助更好的分析水生态系统服

务供需之间的矛盾，从而实现对水资源的科学管理和分配以提高人类福祉。 总结目前已有的水生态系统服务流文献，阐述了水

生态系统服务流的定义和分类、尺度特征、载体特征、国内外研究区域分布和研究对象。 目前主要是从两个角度探讨了水生态

系统服务流的概念，一个是强调流动路径，另一个强调流动的结果，不同的研究角度使得水生态系统服务流的相关概念尚未统

一。 梳理了目前水生态系统服务流评估的基本流程与方法，主要包括数据的收集、供需计算、水生态系统服务物质流评估和价

值流评估，接着总结了目前水生态系统服务流应用方向，包括区域水生态安全评估、流域生态补偿以及洪水管理。 论述了水生

态系统服务流的研究不足：（１）可用水生态系统服务流分析模型较少，现有网络模型缺陷较多；（２）缺乏水生态系统服务流与其

他服务流的权衡与协同分析；（３）对水生态系统服务与自然生态系统相互作用的研究尚未充分开展。 最后对未来水生态系统

服务流的研究进行展望：（１）开发适配程度更高的水生态系统服务流模型；（２）多尺度整合研究；（３）进行水生态系统服务流耦

合分析，以期促进水生态系统服务流研究朝着更加系统以及科学的方向发展。
关键词：水生态系统服务流；评估流程；水生态安全；生态补偿
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水关乎人类健康与福祉，全球很多国家和地区存在水资源短缺问题。 根据《２０２４ 联合国世界水发展报

告》 ［１］，世界约一半人口在一年中至少有一部分时间面临严重的缺水问题，世界 １ ／ ４ 的人口面临着“极高”的
水资源短缺压力，由于工业用水和生活用水的消耗加剧，全球淡水使用量仍在以每年略低于 １％的速度增长。
为了应对这一情况，“国际水行动 １０ 年”计划通过将现有的水和卫生项目与“２０３０ 年可持续发展目标”进行整

合，通过科学合理的管理手段缓解水资源紧张的情况。 在诸多的管理方法中，水生态系统服务流是当前较为

重要的水资源管理方法之一。
生态系统服务是指人类从自然生态系统中获得的益处［２］，生态系统服务流衍生于生态系统服务供需的

空间关系研究［３］，自从 Ｒｕｈｌ 等［４］以及 Ｆｉｓｈｅｒ 等［５］描述了一种服务从供给区向受益区传递的模式，生态系统服

务的流动开始受到关注，但在当时并未对生态系统服务流的量化和制图提供系统的方法和工具［６］。 近些年

来，随着模型、制图方法的普及以及人工智能技术的进步，对生态系统服务流进行空间化和定量化，以及分析

服务在传递过程中流量和流向等关键因素的变化，已经成为了生态系统服务流的重要研究方向［７—９］。 目前，
大多数的研究集中在水资源供给以及洪水调节服务上，如 Ｌｉｕ 等［１０］ 模拟了青藏高原生态系统供水服务的空

间流动格局和传递机制；Ｂａｇｓｔａｄ 等［１１］基于 ＡＲＩＥＳ 模型对美国华盛顿的普吉特湾的洪水调节服务流进行了量

化和流动模拟。 在研究尺度上，目前已在全球尺度、国家尺度、区域尺度、流域尺度以及行政尺度等多个尺度

下开展了水生态系统服务流研究［１２—１６］；在研究方法上，基于模型的水生态系统服务流定量化研究逐渐成为当

前生态系统服务流研究的热点。

１　 水生态系统服务流的概念及特征

１．１　 水生态系统服务流的相关概念

由于研究的角度不同，导致水生态系统服务流的相关定义尚未统一。 目前主要是从两个角度探讨了水生

态系统服务流的概念［３］：首先，它被视为一个“转移过程”，强调的是水生态系统服务在自然或人为因素的驱

动下，沿着一定的方向或路径，从供应方转移到需求方的机制［６］；其次，从“结果”（最终效用或实际使用）的角

度考虑，强调了水生态系统服务供应中被人类利用的部分［１７］。
水生态系统服务流基于“源⁃汇⁃流”框架。 如图 １，对于一个特定的水生态系统来说，产水或蓄水单位本

身可以作为生态系统服务的提供者，本研究将其称为生态系统服务的供给区（Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｐｒｏｖｉｄｅ Ａｒｅａｓ，ＳＰＡｓ），产
生的生态系统服务如水资源的供给、洪水调节等会依附于水体沿着水流方向流动，服务流动途中会给周围的

人类社会以及其他自然生态系统带来福祉，即生态系统服务的受益区（Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｂｅｎｅｆｉｔ Ａｒｅａｓ，ＳＢＡｓ），一般为该

流域范围内的其他生态系统或人类社会［１８］。 水生态系统服务流又被分为潜在流和实际流，前者表示 ＳＰＡｓ 水

生态系统服务理论产出，后者表示水服务通过流动进入 ＳＢＡｓ 实际消耗的流量［１９］。
联合国千年生态系统评估（Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＭＡ）将生态系统服务分为四大类（供给服务、

支持服务、调节服务以及文化服务），水生态系统服务流延续了水生态系统服务的研究，因此水生态系统服务流

１００１　 ２ 期 　 　 　 陈龙　 等：水生态系统服务流研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 水生态系统服务流示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗｓ

也可以分为供给服务流、调节服务流、支持服务流以及文化服务流。 同时也可以基于水生态系统服务流的自身

研究特点进行分类，如生态系统服务空间关系、驱动力特征、供需主体的移动性、服务流距离长短等［５， ２０］。
１．２　 水生态系统服务流的尺度特征

水生生态系统服务流的时空尺度是影响其评估分析的重要因素。 从空间尺度来看，目前的研究已经从全

球尺度、区域尺度以及流域尺度等多个不同的尺度进行，不同空间尺度下的景观结构以及考虑的水生态系统

服务流影响因素各不相同［２１］。 在全球尺度上，水生态系统服务流受到全球变化驱动因素的影响，如全球性气

候变化会影响到气候调节服务流，而全球的贸易政策会影响到国际水产品服务流［１３， ２２］；在区域尺度下，水生

态系统服务流涉及多个流域和不同生态系统类型的相互作用，受到区域气候、土地利用变化和政策的影

响［１２］；在流域尺度上，水生态系统服务流与流域的整体水文状况、生态连接性等密切相关［２３］。
时间尺度是指生态系统服务流在时间上的跨度，主要有短期尺度，如季节性洪水调节、短期水质变化等，

短期变化通常与降雨模式、气温和人类活动密切相关；中期尺度，大概为几年的跨度，涉及水生态系统服务流

的中期动态变化［２４］，如土地利用变化对水量的影响［７］；长期尺度，一般为几十年甚至更长的跨度，如湖泊以及

河流长期演变过程对生态系统服务流的影响。
在水生态系统服务流研究中，还需注意到尺度联动，首先是时空尺度的匹配，例如在流域的管理中，不仅

要考虑时间尺度上的水文过程，还需要考虑空间尺度上的景观结构［２５—２６］；其次是尺度交互，不同尺度上的水

生态系统服务流是相互关联的，如区域气候变化可以影响整个流域的水资源状况，进而导致水生态系统服务

流的变化［２７］。
１．３　 水生态系统服务流的载体特征

不同水生态系统服务流的载体有所差异。 水体是水生生态系统服务流的主要载体，具有具象性，该具象

性不仅体现在水体可视化，也体现在水体生物物理性质方面。 水体以及其流动路径的可视化可以帮助更好的

绘制和分析水生态系统服务的流动过程。 同时，水流作为载体，其生物物理性质较为明确，所提供的水生态系

统服务会随着水体在重力的作用下从上游的 ＳＰＡｓ 流动至下游的 ＳＢＡｓ，在满足该区域的需求后若服务量还有

盈余，剩余的服务量会随着水体继续朝下一个 ＳＢＡｓ 流动，直至服务耗尽［２８—２９］。
区别于一般水生态系统服务流，水文化服务流作为信息流的一种，其载体较为抽象，在小的空间范围内，

服务的传递更多是依赖于人类个体的主观感觉；在大范围内，网络媒介等已经成为目前水文化服务流的传播

的主流，具有快速、高效等特征。
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２　 研究区域和对象

２．１　 研究区域分布

　 　 通过关键词在Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 和知网上进行搜索和筛选后，找到了 ８０ 多篇与水生态系统服务流相关的文

章。 目前世界上已有多个国家和地区开展了水生态系统服务流研究，主要集中在亚洲、欧洲、非洲以及北美等

国家和地区，如表 １ 所示。 研究主要集中在欧洲的多瑙河流域国家［５３］；欧洲与非洲交界的地中海流域国

表 １　 水生态系统服务流研究概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ ｓｔｕｄｉｅｓ

水生态系统服务类别
Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

服务流特点
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

研究目的
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｕｒｐｏｓｅ

国内研究区域
Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

国外研究区域
Ｆｏｒｅｉｇｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

水资源供给
Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

（１）以水流作为载体
（２）具有经济属性，可转
化为价值流进行研究
（３）与大多数生态系统服
务流 存 在 协 同 和 权 衡
关系

区域水生态安全评估 钱塘江流域［３０］ 、青藏高

原［１０］ 、太行山地区［１４］ 、
福建省［１６］ 、黄河流域（干
流以及支流） ［１５，３１—３４］ 、
长江流域 （干流以及支

流） ［３１， ３５—３６］ 、西南喀斯

特地区［３７］ 、山东河南两

省［３８］ 、涟水流域［３９］

乌干达乔治湖集水区［２５］ 、
贝宁乌里约里流域［４０］ 、西
班牙多尼亚纳国家公园和

内华达山脉国家公园［４１］ 、
阿尔卑斯山山脉以及邻近

区域［２７］

区域生态补偿 北京密云水库［２３］、宁夏

省［４２］、长三角地区［４３］、石
羊河流域［４４］、桃溪河流

域［４５］、太湖流域［４６］、福州

市［４７］、粤港澳大湾区［４８］

ＮＡ

探究某种因素对区域水
生态系统服务流变化的
影响

三江源地区［７］ 、福建省

东 北 部［４９］ 、 涟 水 流

域［５０］ 、花山溪流域［５１］

瓦利迪亚泻湖［９］

探究水供给服务流动过
程中与粮食以及能源之
间的关系

宿州市［５２］ 欧洲多瑙河流域［５３］

洪水调控
Ｆｌｏｏｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

由自然生态系统与人类
防洪设施共同组成，服务
的流动机制较为复杂

探究 洪 水 调 控 服 务 流
机制

浏阳河流域［５４］ 美国加州奥兰治县和华盛

顿普吉特湾［１１］ 、瑞典斯德

哥尔摩地区［２９］

确定防洪优先区域，进行
区域可持续洪水管理

汉江流域［５５］ 德国及周边国家［５６］

水质净化
Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

服务流通常可加强其他
水生态系统服务过程

探究水质净化服务与其
他服务之间的相互作用

ＮＡ 阿尔卑斯山山脉以及邻近

区域［５７］

水质净化服务等自然资
本与其他类型资本（社会
经济资本等）的相互作用

九龙江流域［５８］ 、无定河

流域［５９］］

ＮＡ

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

属于原位服务流，即供给
与受益区在同一区域

探究土壤保持服务对于
不同生态系统可持续管
理的帮助

ＮＡ 越南萨帕［６０］

基于服务流的动态指标，
评估区域自然生态资源

青藏高原地区［６１］ ＮＡ

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

（１）水以各种形式参与循环
（２）通过参与自然界的各
种自然生态活动进行服
务流传递

探讨气候调节服务对服
务流过程中的条件依赖
程度

ＮＡ 瑞典斯德哥尔摩地区［２９］

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ

（１）不以水体作为载体
（２）依赖于人类活动进行
服务流递

探究文化服务流动机制，
制定自然资本的可持续
管理政策

ＮＡ 中亚五国（乌兹别克斯坦、
哈萨克斯坦、 吉尔吉斯斯
坦、塔吉克斯坦、土库曼斯

坦） ［１２］ 、阿尔卑斯山山脉以

及邻近区域［２７］

　 　 ＮＡ： 不可得 Ｎｏｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ
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家［６２］；东亚的中国、越南［６０］，西亚的印度［２４］，中亚的哈萨克斯坦等国［１２］；北美的美国［１１］以及加拿大［６３］等国。
国内的研究大多集中在以下三种区域：流域及湖泊、城市及城市群、其他特殊自然地貌区。 其中黄河流域

和长江流域是研究热点，Ｌｉｕ 等［１５］和 Ｇｕａｎ 等［３１］分别对黄河和长江干流流域的水供给服务的空间流动进行了

分析，此外还有黄河的支流如渭河［３２］、湟水［６４］、伊洛河［６５］ 等和长江的支流如湘江［３５］、浏阳河［５４］ 等。 城市作

为人类社会的载体，其水生态系统服务的流动直接影响到人类的福祉，国内的几大重要城市群也都进行了水

生态系统服务流的评估，如中国东北地区［２８］、京津冀地区［８］、长三角地区［６６］、珠三角地区［６７］ 等。 青藏高原地

区［７， １０， ６１］、太行山脉［１４］ 以及西南喀斯特地貌区［３７］ 等特殊的自然地貌区，也有部分文献对其水生态系统服务

流进行了评估。
２．２　 研究对象分析

目前水生态系统服务流的研究对象主要为水资源供给服务流与洪水调控服务流。 如表 １ 所示，也有部分

研究对水质净化、土壤保持、气候调节以及文化服务流进行了评估。 针对水生态系统服务流的不同特点，水生

态系统服务流的研究目的也有所不同。
对于水资源供给服务流来说，目前主要的研究集中在区域水生态安全评估与流域生态补偿上。 区域水安

全评估是基于水生态系统服务流动的视角来计算服务供需之间的关系，如国内的长江［３１］ 以及黄河流域［１５］ 都

有进行区域水生态安全的评估。 流域生态补偿则是基于水生态系统服务价值的流动，对流域生态损益主体以

及赔偿金额进行裁定［２３］。 同时有小部分研究聚焦于不同因素变化对水生态系统服务流的影响，包括土地利

用变化［９］、水质条件变化［５１］等。 此外，水⁃粮食⁃能源之间的耦合关系［５２—５３］也是研究的方向之一。
洪水调节服务包括自然调节以及人类防洪设施调节，服务流的评估需要同时考虑两个方面，使得洪水调

节服务流的分析更加复杂，所以目前的研究多集中在洪水调节服务流的机制探究［１１， ２９］ 以及防洪区域等级评

估［５５—５６］上。
水质净化、土壤保持、气候调节以及文化服务流相关的研究较少，目前已有的文献主要研究服务流动的机

制，包括服务流的传递［２７］、服务流的条件依赖程度［２９］以及服务流的相互作用上［５７］。

３　 水生态系统服务流评估过程及方法

目前存在多种水生态系统服务流评估分析方法，这是由于水生态系统服务流定义的不一致以及水生态系

统本身特征的复杂性所导致的。 在对文献进行阅读整理后，总结出了目前最为常见的服务流分析框架。 如

图 ２所示，水生态系统服务流评估主要包括物质流与价值流评估。

图 ２　 水生态系统服务流评估流程

Ｆｉｇ．２　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗｓ
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３．１　 数据收集

水生态系统服务流的研究数据的收集取决于后续方法的选择，不同的方法所需收集的数据会有部分差

异。 但大部分研究［２７， ５５］都需收集地理信息数据、气象水文数据以及社会经济数据。
地理信息数据包括 ＤＥＭ（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）数据、土地利用数据以及区域边界数据等；气象水文数

据主要有降雨数据、蒸散数据以及流域水文数据等；人口数据、ＧＤＰ 数据以及用水数据等社会经济数据可以

去到对应区域的政府网站进行收集［８， ５０］。 收集的数据按照所用公式或模型的要求进行后续处理。
受限于目前的监测技术，水文数据中的地下水流数据目前无法直接获取，基于土壤水文数据计算的地表

水下渗可能会与实际情况存在些许偏差，特别是在地下水系发达的区域，如喀斯特地貌区，基于地下水流数据

计算水流的渗漏情况会使计算结果更加科学，考虑地表水与地下水的流动循环也是水生态系统服务流研究的

方向之一。 同时生态用水量数据目前很难收集，目前大部分研究只考虑生产以及生活的用水数据，导致计用

水量的计算数据比实际数据低。
３．２　 供需计算

水生态系统服务流的供需计算大致分为三类，包括基于专家知识的经验法、精确定量的模型法以及利用

统计数据的公式法。
经验法适合于大尺度、跨区域的水生态系统服务流评估，专家利用经验对研究区域的水生态系统服务供

需进行打分。 如 Ｇｏｌｄｅｎｂｅｒｇ 等［２９］通过构建专家矩阵来对斯德哥尔摩地区的气候调节以及雨水调节的供需进

行打分，计算潜在服务与实际服务的差值，作为净服务量。 Ｐａｌｏｍｏ 等［４１］在对西班牙多尼亚纳国家公园和内华

达山脉国家公园两个保护区的供水服务等一系列生态系统服务流动进行绘制时，通过专家经验的选择确定了

生态系统服务供给热点区、退化的供给热点区以及受益区，并确定了生态系统服务供需以及退化的强度。 但

经验法无法对区域水生态系统服务流进行定量化研究。
模型是进行水生态系统服务供需计算的一大助力，目前水生态系统服务供给计算的主流模型包括：

ＩｎＶＥＳＴ （ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ） ［２６］， ＶＩＣ （ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ Ｃａｐａｃｉｔｙ
Ｍａｃｒｏｓｃａｌｅ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ｍｏｄｅｌ ） ［３２］， ＳＷＡＴ （ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ ） ［６８］ 以及 ＨＳＰＦ （ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｆｏｒｔｒａｎ） ［４９］等。 其中 ＩｎＶＥＳＴ 模型可用于计算区域水供给量，而 ＶＩＣ、ＳＷＡＴ 和 ＨＳＰＦ 都是

水文模型，通过划分子流域，并汇总计算不同子流域的径流量从而对产水、洪水调节等服务的供给进行计算。
模型的输出结果受到输入数据准确度的直接影响，同一数据的不同处理方法也会使得数据的结果出现一定程

度的偏差，因此需要按照实际数据对模型的结果进行修正。
公式法适用范围较广，可同时用于生态系统服务的供需计算，但目前的研究多用于水生态系统服务的需

求计算。 公式法依赖于统计数据进行，数据的可获得性是公式法的最大局限。 张欣蓉等［３７］ 在对西南喀斯特

地区的水供给服务的需求量进行计算时利用统计数据分别对 ＳＢＡ 的工业用水、农业用水以及居民生活用水

进行计算，并将总和作为水供给服务的需求量。 Ｋｌｅｅｍａｎｎ 等［５６］利用人口密度数据与 １０ 年间泛洪区的位置计

算了德国洪水调节服务需求的估算值。
水服务供需的平衡程度通常使用净服务量［２９］或供需比来进行表征［６９—７０］。 净服务量（Ｎｅｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ， ＮＳ）是

利用供需差来对供需平衡程度进行表征；供需比则是通过供需之间的比率关系对平衡程度进行表示。 在水资

源供给服务中，为了增加供需差异的可视化程度，使用水安全指数（Ｗａｔｅｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＷＳＩ）对区域水安全

进行表征［７１］，即对常见的供需比取常用对数，考虑到水体流动的特性，通过将自身水供给与上游水流量相加，
然后将该综合供给量与需求量进行比值，并最终取常用对数，这也被称为动态水安全指数，这种定义方式更全

面地考虑了水资源供给的时空动态变异，提高了水安全指数的科学精确性［８］。
３．３　 水生态系统服务物质流分析

分析水流作为载体的物理特性是物质流分析的核心，包括水流的流向、流量和流速，但目前尚未有关于水

生态系统服务流流速的研究。 目前常用水生态系统服务物质流分析方法有 ＡＲＩＥＳ（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｆｏｒ

５００１　 ２ 期 　 　 　 陈龙　 等：水生态系统服务流研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ）模型、淡水生态系统服务流模型以及网络模型。
（１）ＡＲＩＥＳ 模型

ＡＲＩＥＳ 模型多用于评估和模拟水生态系统服务流从供给到应用的流量和路径［７２］，以捕捉水生态系统服

务流的空间动态特性［４９］。 ＡＲＩＥＳ 在通过搭建源⁃汇⁃使用者框架来进行生态系统服务供需的空间制图与生态

系统服务流的可视化分析，源即生态系统服务的供给区域，汇即在流动过程中能够对生态系统服务造成影响

的各种潜在因素，使用者即生态系统服务的受益对象［７２］。
ＡＲＩＥＳ 的子模块 ＳＰＡＮｓ （Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｐａｔｈ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ）用于对水生态系统服务流从供给到需求的流动

路径和流量进行模拟研究。 分析流程大致有五个步骤：（１）基于网络智能辨析生态系统服务主体及受益对

象；（２）数据获取与初步准备；（３）基于人工智能迭代过程的模型构建与校准；（４）生态系统服务流过程模拟；
（５）生态系统服务定量评估［７３］。

Ｂａｇｓｔａｄ 等［７２］在开发 ＡＲＩＥＳ 模型时为美国加州的奥兰治县和华盛顿州西部开发了洪水调节模型，同时为

美国亚利桑那州的圣佩德罗河流域以及墨西哥的安提瓜河流域开发了当地的供水模型。 Ｚａｎｋ 等［７４］ 利用

ＡＲＩＥＳ 模型分析了美国华盛顿州普吉特湾两种土地利用变化发展情景对生态系统服务流动的影响，其中包括

该区域的洪水调节服务。
由于 ＡＲＩＥＳ 需要大量的数据准备，数据质量会严重影响模型的准确度。 同时 ＡＲＩＥＳ 模型需要在线进行

访问，从而无法更改源代码来适配不同的研究区域［７５］。 基于以上一些因素，ＡＲＩＥＳ 模型并未被广泛使用。

图 ３　 淡水服务流模型

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

（１）（２）（３）中的数字分别代表研究区各单元淡水生态系统服务供给量、需求量以及淡水生态系统盈余量； （４）中用数字代表水生态系统服

务流的 ８ 个方向； （５）中数字代表研究区各单元水生态系统服务流方向； （６）中数字表示动态情况下的研究区各单元淡水生态系统服务盈

余量

（２）淡水服务流模型

淡水服务流模型的构建可通过模拟网格尺度下的水流量。 如图 ３ 所示，通过对研究区域进行网格单元划

分，利用 ＧＩＳ 软件和数字高程模型（ＤＥＭ）进行水系提取分析，得出不同网格单元的服务流动方向［３９］，通过计

算区域静止状态下的服务供需量后，从而明晰服务供需的空间平衡程度。 基于水体的流动特征，计算各区域

的动态补充后的服务供需差异量。 考虑上游的补充服务流量也被称为动态生态系统服务流量，与仅考虑服务

供给与消耗的静态服务流量有所不同。 考虑上游补充的动态服务流量对于区域生态系统服务流的研究更有
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意义［２８］。 淡水服务流模型只适合以水流作为载体的水生态系统服务流分析，特别是水供给服务流的分析，对
于不依赖重力流传递的服务流来说，该方法并不适用。

Ｓｃｈｉｒｐｋｅ 等［２７］基于淡水生态系统服务流模型理论对，利用输水管道代替河流水系，对欧洲阿尔卑斯山脉

淡水供给服务流进行分析。 Ｚｏｕ 等［３９］根据静态水安全指数描述了涟水流域的水服务供需平衡特征，利用淡

水生态系统服务流模型分析淡水供给服务在不同子流域间的空间流动过程。 Ｌｉ 等［８］ 基于淡水生态系统服务

流模型分别在网格尺度和行政尺度下对京津冀区域的淡水供给服务流进行了模拟。
（３）网络模型

水生态系统服务在自然和人类因素的作用下，沿着流动路径进入到人类社会中，影响人类的福祉。 同时

人类社会的相关政策、土地利用变化以及服务偏好的变化都会影响水生态系统服务的流动。 自然系统和人类

社会是一个耦合系统，水生态系统服务流的空间结构是多目标、多路径、多方向的，因此通过构建网络模型可

以清晰表达水服务的流动［６］。 供给区和受益区之间的生态系统流动本质上是自然系统和社会经济系统之间

要素或物体的动态相互作用，可以按照地理位置和水供给服务流量的盈亏权重定义节点，按照是否流动定义

边界，来为流域构建水生态系统服务流网络。 通过分析节点与边界属性、网络连接方式、模块化程度、中心度

及冗余度等，可以让生态系统服务流的时空传导过程更加清晰［６１］。
网络理论在国内目前受到广泛应用。 Ｗａｎｇ 等［５９］ 构建了网络模型对延河流域的水生态系统服务流进行

评估。 吕悦风［１９］通过重构耦合社会⁃生态网络方法的分析框架，对杭州市多项生态系统服务，其中包括产水

服务的流动进行了分析。
目前网络模型的应用中，为了捕捉节点之间的关键空间关系，简化了自然⁃社会研究框架下的服务流影响

因素，这也可能导致了分析结果会与实际情况产生偏差，因此在后续的网络模型使用中，需要尽可能考虑到各

个因素带来的影响。
３．４　 水生态系统服务价值流分析

不同于物质流分析，水生态系统服务价值流是通过将服务量货币化，从而分析价值量的流转，与物质流分

析相似，价值流的分析只是多一步服务量的市场化。 目前常用的水生态系统服务价值计算方法大致分为两

类：一是基于单位服务功能价格的功能价值法［７６］，二是基于单位面积生态系统服务价值的当量因子法［７７］。
水生态系统服务价值的空间转移量可以通过断裂点模型进行计算。
３．４．１　 生态系统服务价值计算

功能价值法是通过水生态系统服务功能以及单位功能价格计算而来［７８］。 在计算方法上，首先要计算每

种服务的物质量，物质量的获得多通过问卷调查、实验测定、统计数据等方法［７９］，目前也常用模型对物质的量

进行计算。 之后再通过市场化的方法将物质量转化为价值量，市场化的方法又包括直接市场法、间接市场法

以及模拟市场法等［８０—８１］。 市场化的方法适合于水供给服务与文化服务等市场化水平高的服务，水源涵养等

调节服务需要通过其他方法进行核算，如影子工程法［８２］等。
当量因子法是通过构建的当量因子表进行生态系统服务价值评估。 谢高地等［８３—８４］基于 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［２］生

态系统服务功能分类的基础上，通过对我国 ２００ 名专家的问卷结果，制定了我国生态系统服务价值当量因子

表，并在之后的文章中进行了改进和发展［７７］。
３．４．２　 断裂点模型

断裂点模型在社会科学中被广泛用于分析地区的经济影响，常用于评估区域水生态系统服务价值的流

动。 生态系统服务功能一般随距离的增加而下降，其影响程度随风向、水流、地形、人口流动量等自然条件而

变化［４３］，衰减的原理是生态服务价值的空间转移常随着距离的增加而不断递减，距离衰减原理是牛顿万有引

力在地理实体之间空间相互作用的表现［７５］。 该理论也存在局限与不足，包括其假设条件过于理想，未考虑不

同水生态系统服务的差异性，在计算时经验因子的值难以确定。
Ｚｈａｎｇ 等［６４］使用元耦合框架对湟水流域及其周边系统进行耦合分析，利用断裂点模型计算了生态系统服
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务价值流量。 杜贺秋［８２］等运用场强模型和断裂点公式分析了京津冀地区水源涵养价值的空间流动时空特

征，并构建水源涵养生态补偿模型。

４　 水生态系统服务流应用场景

目前，水生态系统服务流主要应用于水生态安全评价、流域生态补偿以及洪水调控。 三者皆是基于物质

流和价值流评估的结果，是水生态系统服务流在自然生态系统和人类社会的具体实践。
４．１　 水生态安全评价

水生态安全是指自然生态系统提供的水生态系统服务能够满足其他自然生态系统以及人类的社会发展

的需求，即区域水生态系统服务供需处于平衡状态［１６］，兼有自然、社会、经济和人文的属性。 区域水安全是水

资源评价和管理的常用指标，是自然和人类等多种因素共同作用的结果，例如气候条件、土地利用改变、人类

活动变化都会影响区域水资源供需平衡，从而直接或间接地影响水生态安全。 在生态系统服务流背景下，水
生态安全的研究大多集中在水资源供需的量化，通过计算供需平衡状态来分析区域水生态安全情况［８５—８６］。
传统的水安全评价只是粗略估计静态水资源供需格局，忽略了水资源供给、流动和使用过程中复杂的多尺度

动态过程［８７］。 而基于水生态系统服务流的区域水安全评价，充分考虑了上游补充水量的影响，能更加精确的

计算水生态系统服务的供给和需求量，从而更加精确的描述水资源供需的平衡程度。
目前基于水生态系统服务流的水安全研究案例非常丰富，特别是流域尺度的研究较多，已在我国的东北

地区［２８］、京津冀地区［８］、山东与河南两省［３８］、渭河流域［３２］、东江湖流域［２６］、涟水流域［３９］、黄河干流流域［１５］、
东江流域［３６］、湘江流域［３５］、伊洛河流域［６５］、延河流域［７１］以及青藏高原地区［１０］ 等地区开展。 研究方法上多采

用模型和指数评估方法，如 Ｌｉ 等［８］通过淡水服务流模型对京津冀地区的水安全进行了评估，Ｚｈｕ 等［２８］基于淡

水服务流模型，将淡水服务提供、消费和空间流动纳入水安全评价指标，量化淡水服务跨界流动，从而对我国

东北地区的水安全进行定量研究与评价。 通过利用动态情境下的水安全指数来表征区域的水资源供需平衡

情况，可以分析研究区的水生态安全状况，其中 Ｚｈａｎｇ 等［３２］以及 Ｆａｎ 等［６５］进一步利用地理探测器分析了区域

水资源安全的主要驱动因素。 Ｑｉｎ 等［３８］通过构建九种情景，预测 ２０３５ 年的土地利用变化、水供给、水消耗、水
流供给以及水安全指数，并对九种情景进行水安全等级评定，从而对未来水生态系统服务流管理提出意见。
４．２　 区域生态补偿

流域上游的污染会随水体流向下游从而对下游居民的福祉造成损害，继而引发上下游居民之间的矛盾，
区域生态补偿是解决流域保护与发展冲突的重要经济手段。 对于区域生态补偿来说，基于水生态系统服务流

的价值空间流动分析可以帮更好的厘清生态受益方与受损方以及双方主体受益和受损程度，从而能够更加科

学和公平的制定生态补偿政策［４６］。
基于水生态系统服务流的生态补偿研究很多都应用了 ＩｎＶＥＳＴ 模型。 Ｐｅｉ 等［２３］基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型和综合

储水量法，对位于北京和河北的密云水库上游供水量的价值流动进行了分析。 Ｘｕ 等［４２］ 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型和

影子工程法计算了宁夏的供水服务价值流，并考虑区域差异调整指数，确保生态补偿的公平性。 Ｗａｎｇ 等［４３］

利用 ＩｎＶＥＳＴ 计算了长三角地区水资源供给量，并利用断裂点模型和场强模型计算生态系统服务价值的转移

量。 杜贺秋等［８２］利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型与影子工程法分析了水源涵养生态系统服务价值的空间流动，基于价值转

移量和地理探测器模型计算了京津冀各区县的水源涵养生态补偿额度。 王健等［４６］通过构建流域横向生态补

偿标准核定框架和淡水服务流模型，在全面分析水资源外溢、占用及其价值的基础上，形成了补偿资金收取与

分配方案。 此外在石羊河流域［４４］、桃溪河流域［４５］、粤港澳大湾区［４８］以及太湖流域［４６］等地皆开展了利用水生

态系统服务流进行区域补偿的研究。
４．３　 洪水管理

洪水调控是受植被、土壤、强降雨径流等多种因素影响的综合水文过程，湖泊、河流及湿地等生态系统在

为洪水提供滞留空间方面发挥着作用［５５］，但同时，城镇化的加剧，使得不透水地面积增加，在很大程度上削弱
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了洪水调节能力［５４］。 基于服务流视角可以帮助更好确定防洪优先区域，从而合理分配资源，达到缓解洪涝灾

害的目的。
洪水调节服务流的机制是复杂的，如何确定洪水调节生态系统服务的供应、需求和流量的关键区域的进

行洪水管理的关键环节。 Ｂａｇｓｔａｄ 等［１１］、Ｇｏｌｄｅｎｂｅｒｇ 等［２９］、Ｋｌｅｅｍａｎｎ 等［５６］以及 Ｌｉｕ 等［５５］分别对美国华盛顿州

的普吉特湾、瑞典斯德哥尔摩、德国及周边国家以及中国的汉江流域的洪水调节服务流进行了评估。 Ｗａｎｇｈｅ
等［８８］开发了防洪生态系统服务流（ＦＲＥＳＦ）模型，用于综合评估洪水调节生态系统服务的供应、需求和流量。
Ｚｈｏｕ 等［５４］利用一维降雨⁃径流模型法和二维洪水传播模型对浏阳河流域的洪水调控生态系统服务流进行了

评估，并基于源⁃汇⁃流分析，提出了考虑供需关系的洪水调控服务管理框架。

５　 总结与展望

（１）可用的水生态系统服务流分析模型较少，现有分析模型缺陷较多。 目前水生态系统服务供需计算模

型较为完善，但服务流的评估模型发展较为缓慢。 ＡＲＩＥＳ 模型作为生态系统服务流研究的一个典型模型，并
未得到持续更新，导致适配的研究区域较少。 ＳＷＡＴ 等模型大多是水文模型，其服务流分析是基于水文关系

进行，对于一些不以水流作为载体的服务，如气候调节服务等，难以进行分析。
（２）缺乏水生态系统服务流与其他服务流之间的权衡与协同分析。 水生态系统服务流与其他生态系统

服务流之间存在此消彼长的关系，如洪水调节服务流与土壤保持之间存在着一定的权衡；同时水资源供给服

务流与粮食生产服务流之间存在协同关系。 调节区域生态系统服务流间的相对平衡是保持区域生态系统稳

定的重要因素，因此需要对水生态系统服务流与其它服务流之间的权衡与协调进行分析，从而为生态系统服

务流管理提供基础信息。
（３）水生态系统服务与自然生态系统之间相互作用的研究尚未充分开展。 生态系统通过提供各种服务

来支持水生态系统服务流的运行，而水生态系统服务流也影响着自然生态系统的结构和功能，如水生态系统

服务流的变化会使得水生态系统中的生物多样性、生境质量和生态系统稳定性受到影响。 水生态系统服务流

与自然生态系统之间是互相依存的关系，探究和理解二者之间的相互作用关系对于自然生态系统保护与管理

以及增进人类福祉具有重要意义。
基于以上对水生态系统服务流目前研究局限的总结，本研究对其未来发展提出了以下展望：
（１）开发适配程度更高的水生态系统服务流模型。 随着模型技术的日趋成熟以及“３Ｓ 技术”的进步，定

量化以及空间可视化是未来生态系统服务流研究的主要方向，开发新模型，以适配不同类型的水生态系统服

务流是未来研究的重要工作，同时结合人工智能以及机器学习以提高模型精度，从而得到更加准确的结果。
（２）多尺度整合研究。 水生态系统服务的流动机制是复杂的，单一尺度的研究是片面的，在未来的研究

中需要加强对不同空间和时间尺度上水生态系统服务流的综合研究，以揭示其复杂动态和相互作用机制。
（３）水生态系统服务流耦合分析。 目前已有大量研究对单一水生态系统服务流的供需以及流动机制进

行探究，但仍欠缺对水生态系统服务流的耦合分析，如与其他生态系统服务流之间的耦合。 生态系统的结构

和功能是复杂多样的，单一的水生态系统服务流分析不足以支撑对于区域生态系统的探究，只有清楚了解不

同生态系统服务流之间乃至不同区域生态系统服务流之间的相互作用，才能更好地对自然生态系统进行管理

以进增进人类福祉。
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ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１４， ９（３）： ｅ９１００１．
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