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摘　 要　 从景观尺度上探讨生态系统服务功能的研究越来越引起国内外学者的重视．相比生
态系统尺度，景观尺度是探索人类活动对土地利用 ／ 覆被变化影响、探究可持续景观演变机理
和过程的最佳尺度．基于对当前国际学界对景观服务研究进展的系统梳理与分析，本文探讨
了景观服务的内涵与分类，并对景观服务价值评估、制图与模拟等研究方法进行归纳与分析，
并对景观服务的未来研究趋势进行展望．景观服务研究的未来方向应进一步明确景观服务的
内涵及其分类体系，不断完善和发展景观服务评估、制图与模型模拟方法，重点开展景观格
局⁃过程⁃服务⁃尺度长期综合研究，继续加强景观生态学及景观经济学等理论与方法在景观服
务研究领域中的应用．
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　 　 土 地 利 用 ／覆 被 变 化 （ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ
ｃｈａｎｇｅ， ＬＵＣＣ）一直是全球变化研究的核心领域，
尤其在资源环境领域中占有重要地位．生态系统服

务作为连接自然生态系统与人类福祉的桥梁，日益

引起人们的关注．ＬＵＣＣ 及其生态效应研究亦逐渐由

过去仅关注生态环境的变化向具有整体性、综合性

的生态系统服务变化的研究转变．近年来，ＬＵＣＣ 与

生态系统服务价值评估、制图与模拟等方面的研究

成果层出不穷，如何将生态系统服务理念纳入环境

决策亦逐渐成为国际社会及学术界的关注焦点［１］ ．
然而，由于生态系统服务研究主要关注生态系统尺

度上各生态组成要素的服务功能或价值［２］，而单个

生态系统不能够涵盖与可持续发展密切关联的社

会、经济以及环境等因素［３］，从而很难将生态系统
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服务更清晰地纳入决策者的政策制定［４］ ．相比生态

系统尺度，景观尺度被认为是衡量人类活动对

ＬＵＣＣ 影响、研究可持续景观演变机理和过程的最

佳尺度［４－５］ ．景观作为人与环境相互作用的基本单

元，强调更大尺度上生态组成要素的综合格局与过

程，且更易被人类所感知［６］ ．因此，从景观尺度探讨

生态系统服务问题已然成为当前国际生态学界的研

究热点［７］，如早在 ２００９ 年于奥地利萨尔茨堡召开的

欧洲国际景观生态学会已就“景观尺度上的生态系

统服务”议题展开讨论［７］，２０１１ 年在北京召开的国

际景观生态学会亦专门探讨了景观尺度上生态系统

服务评估．随着景观服务研究受到越来越多的关注，
有关景观服务的概念厘定、类型划分以及景观服务

价值评估、制图与模拟研究已成为当前的学科前沿．
基于对近年来景观服务研究热点与难点的梳理，本
文在探讨景观服务内涵及分类基础上，进一步对景

观服务评估、制图与模拟研究进行系统分析，并对景

观服务研究的未来趋势进行展望，以期为拓展生态

系统服务研究领域提供有益借鉴．

１　 景观服务的内涵与分类

１􀆰 １　 景观服务的内涵

景观服务的研究是随着生态系统服务研究的深

入而拓展的，是当前景观生态学与可持续性科学研

究领域的新热点［８］ ．景观作为一个空间意义上的人

类⁃生态复合系统，具有经济、文化和生态价值，可为

人类提供多种服务功能（如粮食生产、教育、气候调

节等）．从景观空间尺度上，景观服务是具有综合格

局的景观能够为人类提供的直接或间接效用，其并

非由某个或某些特定的生态系统或景观斑块提供，
而是景观内不同生态系统之间以及生态系统与人类

活动之间相互作用的结果［４］ ．景观服务的概念以人

类对景观生态系统的服务需求为出发点，充分体现

了人类与生态环境的相互关系［９］ ．
作为景观生态学的研究核心，多尺度探讨景观

格局与生态过程之间的相互关系同样也是景观服务

强调的重点，且其更加关注生态系统之间及其与人

类活动之间的相互作用．景观服务概念的提出，不仅

有助于理解人类活动的空间分布对景观生态过程、
结构及功能的不同影响［１０］，也能更好地表达不同服

务间的权衡与协同，更能被跨学科研究者和实践者

所接受并理解［４］，从而能够切实为土地利用决策、
景观生态规划等提供科学依据．相比景观服务，生态

系统服务则更加强调单一生态系统类型所提供的服

务功能，关注的是生态系统组成要素的垂直功能关

系［２，４］，忽视了不同类型生态系统之间的横向相互

作用，很少考虑景观单元的空间结构与空间格局所

体现出来的整体景观功能［２］，这在一定程度上限制

了空间意义上的生态系统服务研究．然而，景观服务

并不是生态系统服务的替代，而是生态系统服务的

具体化或特殊化［４］，小尺度单个生态系统服务是大

尺度综合景观服务产生的基础，大尺度综合景观服

务是多个小尺度生态系统服务的累积［１１］ ．两者都强

调了生态系统与人类福祉之间的关系，都关注了自

然生态系统的人类维度［２］ ．
１􀆰 ２　 景观服务的分类

景观服务的研究内容十分复杂、综合，构建科

学、合理的景观服务分类体系是开展景观服务研究

的基础．然而，由于景观所提供的服务功能多种多

样，加之景观服务之间复杂的相互作用，所以景观服

务的分类一直是景观服务研究的难点．目前，景观服

务的分类体系多是建立在生态系统服务分类体系的

基础上．对于生态系统服务的分类，当前较为公认的

是千年生态系统评估（ＭＡ）分类，其将生态系统服

务分为供给服务、调节服务、文化服务和支持服

务［１２］ ．
目前，生态系统服务分类仅考虑了生态组成要

素的相互作用结果，如何从景观尺度对生态系统服

务进行分类的研究较少． ｄｅ Ｇｒｏｏｔ 等［１３］ 从景观视角

将生态系统服务分为供给服务、调节服务、生境支持

服务和文娱服务 ４ 大类，该分类也仅是基于 ＭＡ 分

类的修正，并不能够真实反映景观的综合特性．Ｈｅｒ⁃
ｍａｎｎ 等［１４］将景观服务分为供给服务、调节服务、生
境服务、信息服务和承载服务．Ｖａｌｌéｓ⁃Ｐｌａｎｅｌｌｓ 等［１５］

指出，景观不仅能够依靠内生资源提供诸如食物、水
等基本的物质产品服务，也因人类活动的参与而具

有居住、基础设施、工业活动等服务供给功能，并首

次系统地从景观规划角度将景观服务分为供给服

务、调节和维持服务、社会文化服务等，该分类既考

虑了综合格局的景观功能特性，又兼顾人类的服务

需求，只是如何发展相应的景观服务评估指标尚待

研究．总之，为了能够将景观服务切实应用于景观规

划和土地利用决策实践，对于景观服务的分类不仅

要体现出客观的、综合格局的景观功能特性，还要能

够体现人类的主观感知与需求，同时还需分清景观

服务过程和结果以避免重复计算［２］ ．

２　 景观服务价值评估

当前，景观服务价值评估方法主要有生态系统
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服务价值参数法、基于景观服务定量指标的市场价

值法以及生态系统综合评估模型等．其中，Ｃｏｓｔａｎｚａ
等［１６］提出的生态系统服务价值参数法在景观尺度

上也得到了较为广泛的应用［６，１７］，该方法根据评估

区域各种土地利用类型面积与单位面积生态系统服

务的物质量或价值量参数，计算各土地利用类型生

态系统服务价值，然后将区域内各土地利用类型的

生态系统服务进行汇总得到总的生态系统服务货币

价值量．该算法虽然极大地推动了生态系统服务评

估研究，但由于其直接将各类服务简单求和得到总

的服务价值而颇受争议，因为其忽略了景观类型的

空间异质性及其相互作用．
生态系统服务价值参数法多是基于 ＬＵＣＣ 的信

息，忽略了社会经济因素的综合影响，其评估结果不

能有效地关联到人类维度，由此，利用一定的景观服

务指标来评估景观服务价值成为重要的评估方法．
如 Ｗｉｌｌｅｍｅｎ 等［１８］在研究区域发展政策对景观服务

价值影响时，首先基于一定的景观服务指标计算出

景观服务物质量，然后在一定的社会经济条件假设

下，利用产品市场价值计算出景观服务价值．该研究

考虑到了 ＬＵＣＣ 与社会经济因素对景观服务的综合

影响，但这种方法所选的景观服务定量指标并不能

完全代表景观服务，所计算的景观服务价值也不能

反映其全部价值．
生态系统综合评估模型则综合考虑了 ＬＵＣＣ 等

景观属性以及社会经济因素，并以现有理论和研究

成果为基础，利用 ３Ｓ 技术为支撑，综合评估多种生

态系统服务（或景观服务），如 ＩｎＶＥＳＴ、ＡＲＩＥＳ 和

ＭＩＭＥＳ 等模型［１９］ ．其中，基于 ＧＩＳ 平台的 ＩｎＶＥＳＴ 模

型开发较为成熟、应用最为广泛，可用于多个尺度上

生态系统服务的评估、制图与模拟，尤其适用于景观

尺度上生态服务的研究［１９－２１］ ．然而，由于这类综合

模型需考虑多种因素，实际应用时为了运行方便，往
往被大量简化，如 ＩｎＶＥＳＴ 模型的碳储存和碳汇模

块中碳循环过程常被简化［２０］，这就可能导致评估结

果的不确定性．
景观服务价值评估方法的选择，一方面应根据

研究目标的需要及数据的可获得性来确定，另一方

面，尺度选择亦至关重要．多尺度性是景观服务的重

要特征，尺度不同、景观服务类型不同，景观服务间

的相互作用也会不同［２，２２－２３］ ．不同尺度上景观服务

有何关联、如何多尺度评估景观服务均对景观服务

供给机理的研究具有重要意义．然而，现有研究多数

是从单一尺度上对选定的景观服务进行评估．Ｈｅｒ⁃

ｍａｎｎ 等［１４］最近尝试建立了一种能够将不同空间尺

度上景观生态过程与景观服务关联的评估框架，采
用地貌类型、景观采样点和景观特征类型 ３ 种空间

尺度对所选服务进行评估，最后将所有服务价值拓

展到地貌类型尺度，汇总得到总的景观服务分值，但
这种方法忽略了景观服务供给范围及其相互作用．
景观服务之间的相互作用导致景观服务评估时难以

对各类服务价值进行完全独立的计算，即便学者们

采用不同的评价方法或者选取不同的评价指标，也
很难避免潜在的重复计算问题．如果树的授粉对于

果品生产极为重要，在计算服务价值时如果同时考

虑授粉服务以及果品生产则会造成重复计算，因为

在计算果品生产价值时已经将受粉服务价值计算在

内［２４］ ．若能明确界定景观服务供给界限或可有助于

解决这一问题［２４］，而如何确定这一界限还需进一步

研究．综上，当前景观服务价值评估的研究瓶颈在于

选取何种评估方法才能在避免重复计算的同时较为

准确地评估服务价值、如何在多个尺度上进行景观

服务评估才能更好地将景观服务间的相互作用关系

考虑在内．

３　 景观服务制图

景观服务制图是根据决策需求，利用不同的景

观服务评估方法，对特定时空尺度上景观服务的组

成、数量、空间分布和相互关系等综合特征以及各种

自然⁃社会因素影响下的情景变化特征进行定量、可
视化描述的过程［１３，２５］ ．景观服务制图可为决策者提

供能够揭示区域景观服务综合特征的直观而明确的

空间位置信息以及具体的评价结果［２５］，有助于决策

者制定合理的土地利用决策、设计景观空间规划策

略，并可使决策者明确不同决策对于景观服务功能

供给能力的影响［１３，２５－２６］ ．景观服务制图的研究内容

主要包括景观服务供给与需求制图以及权衡与协同

关系制图．
３􀆰 １　 景观服务供给与需求制图

景观服务供给是指在特定区域内、某一时间尺

度上景观所能提供的、可供人类利用的产品和服务

的能力，可用景观服务物质量或价值量表示．景观服

务需求则指在特定区域内、某一时间尺度上被人类

利用的景观服务的综合．景观服务供给制图主要包

括基于数据可得性的指标法制图、基于模型的景观

服务制图以及公众参与式制图．其中，基于数据可得

性的指标法制图是根据研究区数据的可得性，利用

土地利用 ／覆被变化信息和社会经济数据，选取一定
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的景观供给服务指标，综合运用遥感与 ＧＩＳ 技术来

完成．如 Ｇｕｌｉｃｋｘ 等［２７］ 在对荷兰乡村景观的供给服

务研究时，选取湿地生境、森林游乐、畜牧业和休闲

远足 ４ 种景观服务，通过构建合适的景观服务指标

进行景观服务制图．基于模型的景观服务制图则最

大程度地利用现有知识和理论［２０－２１］，多是基于一般

的假设而不是具体区域内特定的定量关系，而忽略

了景观格局及其服务的空间异质性［１３］ ．以上两种方

法均是研究者单方面开展的景观服务制图，并没有

真正考虑当地利益相关者的切身利益．而这些利益

相关者恰恰对本地景观怀有最真实的理解和感

受［２８］，若忽略他们的参与则很难保证规划决策的有

效性和科学性．因此，公众参与式制图则成为了另外

一种重要的制图方法，该方法结合参与式 ＧＩＳ 技术，
采用半结构式访谈、关键知情人访谈和焦点小组访

谈等方式，让利益相关者描述其对当地景观的感知

和理解，将其绘制在图纸上，再利用 ＧＩＳ 工具将其数

字化制图［２９－３０］ ．如 Ｆａｇｅｒｈｏｌｍ 等［２８］选取 １４ 种景观物

质服务和 ５ 种景观文化服务指标，利用半结构式问

题访谈方式，通过 ２１８ 位社区成员的参与进行了景

观服务空间制图．公众参与式制图能够反映社区公

众对这些服务的直接感知，能够关注到非效用服务

和无形的服务，但该方法更多地受制于制图者的经

验及其认知能力，可能会造成结果的不可靠性．
景观服务需求制图则常与景观服务供给制图相

结合，将景观服务供给图与需求图叠加得到景观服

务供求关系图，这样能够将景观服务供求关系可视

化．Ｂｕｒｋｈａｒｄ 等［３１］利用服务指标和土地覆被类型构

建评价矩阵，分别对服务供给与需求能力进行打分，
将其定量化制图，并将两者进行空间叠加得到综合

景观服务图，通过综合图可分析服务供给与需求的

匹配关系．此外，针对生态系统服务流的研究亦成为

分析服务供给与需求动态匹配的重要手段［３２］，这一

研究能够将生态系统服务供给区、受益区以及连接

区考虑在内［３３］，从而可以综合考量景观服务供给与

需求的空间分布、景观服务流动通道以及供需平衡

状况．Ｓｅｒｎａ⁃Ｃｈａｖｅｚ 等［３４］ 提出了一种分析服务供给

与需求空间流动关系的基本框架（图 １），此框架可

满足各种尺度上服务供给与需求的空间关系研究．
３􀆰 ２　 景观服务权衡与协同制图

景观服务权衡与协同的存在不仅仅是由于景观

生态系统之间的相互影响，人类的土地利用活动及

景观偏好也会对其有重要影响．开展景观服务权衡

与协同的研究，可使人们了解不同决策对景观服务

图 １　 生态系统服务流分析框架
Ｆｉｇ．１ 　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｆｌｏｗｓ．
Ｂ 代表服务受益区，Ｐ 代表服务供给区，Ｆ 代表服务供给潜在的流动
范围，ｂｆ代表不与服务供给区 Ｐ 重叠但在服务流动范围 Ｆ 内的受益
区，ｂｎ代表服务受益区在服务流动范围外的区域，ｂｐ代表服务受益与
供给重叠的区域 Ｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｅｎｅｆｉｔｉｎｇ ａｒｅａ， ｗｈｉｌｅ Ｐ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｐｒｏ⁃
ｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ａｒｅａ． Ｆ ｗａｓ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ａｒｅａ ｗｉｔｈｉｎ ｗｈｉｃｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ
ａｒｅａ ｃｏｕｌｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｂｅ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ， ｂｆ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｉｎｇ ａｒｅａ ｎｏｔ ｏｖｅｒｌａｐ⁃
ｐｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｐ ｂｕｔ ｗｉｔｈｉｎ Ｆ， ｂｎｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｉｎｇ ａｒｅａ ｎｏｔ⁃ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ Ｆ， ａｎｄ ｂｐ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｉｎｇ ａｒｅａ ｏｖｅｒ⁃
ｌａｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ａｒｅａ．

的影响，从而有利于制定能够使总体利益最大化的

决策．现有对生态系统服务权衡与协同的研究多是

对权衡与协同关系的辨识，如景观尺度上供给服务

几乎与所有的调节服务和文化服务之间存在权衡关

系［２２］，分析方法主要采用相关性分析［２２］、雷达图

（蛛网图）分析［１４］等．当前生态系统服务权衡与协同

研究方法主要有生态⁃经济综合模型模拟和基于土

地利用的情景模拟［３５］ ．其中，后者最为常用，如 Ｂｕｔ⁃
ｌｅｒ 等［３６］利用 ４ 种土地利用情景分析了澳大利亚大

堡礁地区水质调节服务与其他 １０ 种服务之间的权

衡与协同关系，研究发现最直接的竞争关系发生在

食物、纤维生产与水质调节之间，而水质调节与渔业

生产之间表现为协同促进作用．此外，生态系统服务

簇也常被用于景观服务权衡与协同的相关研究，所
谓生态系统服务簇指跨时空同时出现的景观服务

（或生态系统服务），其可综合利用主成分分析、空
间自相关和聚类分析方法将生态系统服务的自然属

性联系到一起，能够综合考量景观服务之间的相互

作用［２２］ ．由于景观格局与过程之间的非线性复杂关

系以及人类⁃生态复合系统的多尺度性和复杂性，当
前对景观服务权衡与协同的存在机理与形成过程尚

未有清晰的理解，综合社会经济数据进行景观格局⁃
过程长期研究或可有助于权衡与协同关系研究的

突破．

４　 景观服务模拟

景观格局演化将会给景观服务带来怎样的影

响、如何优化土地利用格局才能实现景观服务的持
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续供给、怎样有效权衡各项景观服务才能使得整体

利益最大化等问题都使得景观服务的模拟与预测显

得格外重要．近年来，景观服务模拟与预测方法主要

是基于 ＬＵＣＣ 的情景分析法，情景的设定多为假设

不同生态管理策略、社会经济发展情景下的土地利

用 ／覆被变化，或是直接设定不同的土地利用 ／覆被

情景．
景观生态系统是一种具有多稳态机制、自适应

的非线性复杂系统，其演化与发展往往难以准确预

测．情景分析法针对影响系统的关键不确定性，通过

对系统发展的几种可能性进行探索而构建一组不同

的未来景象，能够提高决策的有效性［３７］ ．通过模拟

未来不同情景下景观服务的变化，不仅能够判断何

种情景下景观服务价值最大，而且能够使决策者清

楚地决定应当采取何种管理措施［３８－３９］ ．如 Ｗｉｌｌｅｍｅｎ
等［３９］从区域、管理单元和局地 ３ 种尺度模拟了不同

景观管理决策对景观服务的影响，虽然情景设定相

对简单，但可为景观服务变化情景模拟提供新的研

究视角．
模拟模型的广泛应用使得景观服务模拟可实现

直接对不同 ＬＵＣＣ 情景下景观服务的变化进行综合

分析，通过对模型输入数据，综合运用分析工具，模
拟输出预期结果．Ｎｅｌｓｏｎ 等［４０］ 通过采用利益相关者

设定了 ３ 种不同 ＬＵＣＣ 情景，利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟

预测了美国俄勒冈州威拉米特流域景观服务供给的

变化．由德国德累斯顿工业大学开发的 ＧＩＳＣＡＭＥ 模

型是一个融合了 ＧＩＳ 模块、元胞自动机和多标准评

估框架的决策支持软件［４１－４３］，其可模拟分析不同土

地覆被格局下景观服务的变化［４２－４３］ ．Ｋｏｓｃｈｋｅ 等［４３］

利用此模型，从区域水平上研究了不同土地利用情

景下景观服务供给变化，研究表明，合理的土地利用

分配不仅能够增加景观服务的供给，还能够有效地

调控景观服务之间的权衡．

５　 结论与展望

针对景观服务评估、制图及其模拟的研究虽呈

现出百家争鸣的态势，但就当前研究进展来看，未来

景观服务研究领域将会呈现以下趋势：１）进一步深

入探索景观服务的基本概念与内涵，完善景观服务

分类体系．景观服务的内涵与分类不仅要考虑综合

空间格局的景观特性，还应充分考虑人类活动影响

的维度，既要能较好地平衡物质服务与非物质服务，
也尽可能避免重复计算．２）发展较为全面的反映社

会文化、经济和生态价值的景观服务定量化评价指

标体系及其评估方法，当是未来研究的另一大重点

和难点．基于景观指数的景观格局变化分析方法已

经比较成熟地将景观空间分析定量化指标应用到了

景观服务评估与制图中，未来将会更大地推动景观

服务供给机制的研究［４２，４４］ ．近年来，景观经济学研究

亦已从更具综合性的景观层面应用享乐价值法、条
件价值法、选择实验法等方法评估景观的经济价值，
将其应用到景观服务价值评估中也将成为今后研究

的另一大重要领域［４５］ ．此外，对于景观服务需求的

定量化制图、景观服务供给阈值以及评估与制图精

度同样将是未来研究的重要方向．３）进一步将景观

生态学理论与方法应用到景观服务的研究中，可形

成一种全景式、多维度和多尺度的视角来探讨景观

格局与过程的相互作用，也是研究景观为人类提供

产品和服务的基础．尺度是整个研究过程的关键，尺
度不同，景观服务供给、不同利益相关者的景观感知

及相关决策目标均会有所不同．因此，适时、系统地

对特定研究区开展景观格局⁃过程⁃服务⁃尺度长期综

合研究亦当成为日后研究的重要前沿．
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