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摘　 要　 生态系统服务流对生态系统服务的形成、输送、转化和维持等均有重要作用，且能够
在生态系统服务的供需之间建立时空连接，对生态系统服务流的量化有利于生态系统服务的
准确评估，对生态系统保育和管理以及制定积极有效的生态补偿等具有重要意义．本文阐述
了生态系统服务流的理论基础，在总结不同学者对生态系统服务流定义的前提下，分析了定
量化服务流的侧重点，并对生态系统服务流进行分类；探讨了影响生态系统服务流定量化的
关键因素，分析了生态系统服务供给、流和需求之间的相互作用关系；提出了生态系统服务流
定量化的具体过程，并详细介绍了各个步骤．
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　 　 生态系统服务（ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＥＳ）是人类

直接或间接地从生态系统中获得的产品或惠益［１］，
千年生态系统评估 （Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ，ＭＡ）将生态系统服务分为供给、调节、支持和

文化服务 ４ 大类［２］ ．生态系统服务能够将生态系统
功能与过程和人类社会联系起来，对人类福祉至关

重要［３］ ．随着全球人口的剧增，过度的资源消耗给生
态环境造成了极大压力，将生态系统服务价值评估

整合到生态管理中尤为必要［４］ ．生态系统服务评估

能够定量化说明生态系统服务对人类福祉的重要性

程度［５］，可为政策制定者们提供生态系统管理的可

靠信息．然而由于缺乏对生态系统服务产生机制、传
递过程等的全面认识，大部分生态系统服务价值量

化结果的现实有效性不强［６］，在生态系统服务管理

方面的指导作用也极其有限．学者们开始将研究角

度转向生态系统服务的需求方面［７］，但简单的生态

系统服务供需平衡研究仍存在供需空间不匹配的问

题［８］ ．生态系统服务流能够有效耦合具有空间异质

性特征的生态系统服务的供需，对生态系统服务流
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的定量化是解决当前生态系统服务价值评估不精确

的突破口．但目前为止，对生态系统服务流的定量化

研究数量极少，参考有限．
本文综述了生态系统服务流定义及其特征，总

结了与服务流相关的概念，如生态系统服务的供给

与需求等；区分了生态系统服务的潜在供给与实际

供给，以及生态系统服务的使用和需求等；分析了生

态系统服务流传递过程中所经过空间单元之间的关

系，探讨了生态系统服务供给、流和需求在实际研究

过程中存在的联系；总结了生态系统服务流定量化

研究的基本步骤，并构建了供给服务、调节服务和支

持服务的供给潜力、流和需求定量化指标；提出了生

态系统服务流定量化过程中存在的问题，并对未来

生态系统服务流研究及其定量化进行展望．对生态

系统服务产生、传递和使用、需求等的研究可为生态

系统服务流定量化提供理论基础，有利于生态系统

服务流定量化的开展；对供给、流和需求的耦合研究

有利于生态系统服务的准确量化，生态系统服务流

定量化是对生态系统服务的动态评估，增加了生态

系统服务评估与制图的现实有效性和精确性，为决

策者制定合适的生态管理政策和生态补偿等提供有

力依据．

１　 生态系统服务流定量化理论基础

生态系统服务的形成是一个复杂的过程．景观

中的生物成分与非生物成分相互作用构成生态系

统［９］ ．生态系统的过程与属性在时空上的维持形成

生态系统的基本功能［１０］ ．可以被人类直接或间接使

用的生态系统功能形成生态系统服务［１１］ ．生态系统

服务从一个地区传递到另一个地区为人类所使用，
形成生态系统服务流［１２］ ．一般情况下，生态系统服

务由 ３ 个基本环节构成，即生态系统服务的供给、流
和需求．
１􀆰 １　 生态系统服务供给

生态系统服务供给指在一定时间范围尺度内，
某一特定区域的生态系统通过其本身的生态完整性

为人类提供的生态系统服务的数量和质量［１３］，具体

包括生态系统中的非生物成分（水体、土壤单位）和
生物成分（物种多样性、物候、分布和特性属性）能

够提供服务的全部集合［１４］ ．生态系统服务供给分为

生态系统服务的潜在供给（简称“潜力”）和实际供

给，生态系统服务的潜在供给即自然资本存量，是基

于自然生态系统的视角能够提供的最大量的产品和

服务［１５］ ．实际供给是被人类实际使用的生态系统服

务或产品的量［１６］ ．通常，学者们将生态系统服务的

实际供给与生态系统服务流等同起来．潜在供给与

实际供给的区别以及指标的确定在供给服务（如食

品、药材和木材等）方面相对容易，而涉及到调节

（如空气质量调节和气候调节等）和文化服务（如景

观美学等）则存在一定难度．
对生态系统服务供给的量化，提供了生态系统

供给状态以及供给的可能性信息［１７］，且量化涉及到

复杂的生物物理变化和生物化学变化监测，需要大

时间尺度分析与观察．一般情况下，生态系统服务的

供给潜力具有时空属性．不同地理位置所处的海拔、
土壤性质、光照和温度等条件以及土地覆被类型均

会影响生态系统服务的供给潜力．不同时间段和尺

度所积累的生态系统服务潜在供给量也存在不同，
如食品供给服务和空气质量调节服务的供应量会随

着植物的生长周期而变化．
１􀆰 ２　 生态系统服务流

１􀆰 ２􀆰 １ 生态系统服务流的定义与分类　 生态系统服

务流作为连接服务供给与需求必不可少的纽带，在
对生态系统服务的输送、转化和维持等方面有重要

作用． 不 同 学 者 对 生 态 系 统 服 务 流 有 不 同 认

识［１８－１９］，且其定量化侧重也不同（表 １）．Ｆｉｓｈｅｒ 等［２０］

基于生态系统服务传递的空间关系，将生态系统服

务流分为 ３ 类：原位服务流、全向服务流和定向服务

流．原位服务流指生态系统服务产生区与受益区基

本重叠，如土壤形成；全向服务流是生态系统服务从

供给区沿各方向传递到使用区，如空气质量调节和

碳汇等；定向服务流是生态系统服务从供给区沿某

一方向传递到服务使用区，如淡水供给服务与洪水

调控等．生态系统服务流还可以根据主体的移动特

征分为服务移动流和用户移动流［１２］ ．服务移动流是

生态系统服务主动从服务的提供区转移到受益区，

表 １　 生态系统服务流的定义对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ （ＥＳ） ｆｌｏｗ ｄｅｆｉ⁃
ｎｉｔｉｏｎ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

生态系统服务流定义
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

侧重点
Ｆｏｃｕｓ

［１８］ 生态系统服务供给区与受益区之间的时
空连接，是生态系统服务的实际供给

ＥＳ 的实际供给

［１９］ 生态系统提供的生态系统服务被受益者
实际所使用的量．实际使用的生态系统服
务等同于生态系统服务流

ＥＳ 的最终实现

［２０］ 在流域或景观生态系统中，由供给区产生
的生态系统服务，依靠某种载体或不经过
载体运载，在自然或人为因素的驱动作用
下沿着一定的方向与路径传递到人类使
用区的时空过程

ＥＳ 的传递载体
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用户移动流是受益人直接转移到服务提供区主动获

取服务的一种方式，如户外休闲和旅游等．一般情况

下，很多类型的生态系统服务流都是这两种方式组

合在一起形成的．
１􀆰 ２􀆰 ２ 生态系统服务流的属性特征　 对生态系统服

务流物理特征的描述有利于生态系统服务流定量化

的实现．生态系统服务流具有时空特征、载体特征和

量化属性特征［２１］ ．
生态系统服务流的时空特征是生态系统服务供

需异质性的具体体现，不同生态系统服务流的时间

尺度和空间尺度不同．生态系统服务的空间尺度与

时间尺度呈正相关时，空间尺度越大，生态系统服务

流实现效益的时间越久［２２］，如淡水供给服务，不同

区域之间调水需要花费更长时间；此外，部分生态系

统服务流的时空关系也存在负相关［２３］，如土壤形成

服务．对生态系统服务流时间尺度的测定有助于生

态系统服务流的进一步研究，且其空间尺度更易于

定量．
大部分生态系统服务的跨尺度交付需要依托某

些载体（如水、空气和某些动物等）或工具才能够实

现［２４］ ．也有部分生态系统服务流不需要载体，因其

本身就是一种服务（如水资源）．载体是作为承载工

具还是具体的服务，取决于其本身的性质以及在特

定条件下受益者的不同选择．还有一种特殊的生态

系统服务流是通过人类主动移动到服务供给区实现

的，如景观休憩和休闲服务．
生态系统服务流具有跨区域流动性，有流向、流

速和流量 ３ 种属性特征［１９］ ．生态系统服务流流向可

根据服务流的传递载体、地形地貌，气象条件等因素

来判别；生态系统服务流流速可以根据其传递的空

间尺度和时间尺度来确定，是生态系统服务流从供

给区传递到受益区的空间距离（以千米为单位）与

其传递所花费的时间（以小时为单位）的比值；而生

态系统服务流流量是生态系统服务从供给区经过传

递路径到达受益区的具体服务量，生态系统服务流

流量的确定是定量化生态系统服务流的根本所在．
１􀆰 ３　 生态系统服务的需求

学者们对生态系统服务需求的理解和侧重存在

不同．Ｂｕｒｋｈａｒｄ 等［２５］ 认为，生态系统服务需求是在

特定时间和空间位置对生态系统产品和服务的消费

或使用．Ｖｉｌｌａｍａｇｎａ 等［２６］认为，生态系统服务需求是

社会需要或人类期望所获的生态系统服务与产品的

量．对服务需求的不同理解导致对生态系统服务需

求定量化所使用的指标与方法存在差异．目前，对于

生态系统服务需求评估建立的大多数指标没有明确

区分生态系统服务消费率和人类实际需求．在阅读

文献和研究背景的基础上，对于生态系统服务的需

求本文侧重第二种解释，即生态系统服务需求不等

同于消费，而是人类想获取服务的意愿．生态系统服

务需求可以随时间和空间而改变，与实际的生态系

统服务供应无关，但受生物物理环境、人口规模、文
化偏好以及群体感知力等影响［１７］ ．随着科学技术、
先进手段和现代化工具的使用，人类对生态系统服

务的消费呈指数式增长［２７］，这也在不同程度上满足

了一定区域人类对服务的需求，但在不同的时空范

围内，人类对某些生态系统服务仍处于过度消费或

未满足状态［２８］ ．

２　 生态系统服务流过程与环节的基本关系

２􀆰 １　 生态系统服务流的空间单元

生态系统服务流的产生非常复杂，是一个多因

子相互作用的生物物理过程，并融合了人类需求、调
控与管理的综合过程［２９］ ．生态系统服务流能够连接

自然生态系统和人类社会经济系统．大部分生态系

统服务从产生到实现的过程需要经过 ３ 个区域，即
供给区、连接区和需求区（图 １）．

生态系统服务供给区［３０］（ｓｅｒｖｉｃｅ⁃ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａｒｅａ，
ＳＰＡ）是进行生态系统服务形成和变化机制研究的

基本单元，能够提供产品或服务；包括提供生态系统

服务的非生物成分（水体、土壤单位）和生物成分

（物种多样性、物候、分布和特性属性）的全部集合．
生态系统服务连接区［３１］ （ ｓｅｒｖｉｃｅ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ａｒｅａ，
ＳＣＡ）是服务供给区和使用区具有空间异质性条件

下存在的中间区域，生态系统服务流传递过程大部

分发生在此区．在某些生态系统服务流的连接单元

中，还存在一个特殊区域，这个区域是生态系统服务

的滞留区，能够减少服务流流量，也就是“汇” ［３２］ ．如
人类在河流上建造大坝用来发电、防洪等，建造水库

来储存淡水资源，大坝和水库可以看作与水相关的

生态系统服务流的“汇”区域，“汇”不仅通过影响生

图 １　 生态系统服务流的空间关系
Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ．
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态系统服务流的传递效率来影响生态系统服务流流

量，滞留的生态系统服务也给服务流定量化带来困

难．汇的存在增加了生态系统服务流的过程变量，还
可以提高部分生态系统服务，例如水库的建造提高

了旅游和休闲等文化服务．同种类型的生态系统服

务流流经不同类型的连接单元，其流量发生很大变

化．生态系统服务需求区［２１］ 也叫使用区 （ ｓｅｒｖｉｃｅ⁃
ｕｓｉｎｇ ａｒｅａ，ＳＵＡ）是能够使用或消费生态系统服务的

区域，通常指人类社区、居民区等．
供给区的生物多样性因子、连接区的自然地理

和生态条件以及需求区人类的社会经济与文化状况

等都会影响服务流的产生和有效传递．对生态系统

服务流空间单元的明确可为规划者和决策者提供生

态系统服务供给、流和需求位点的准确信息，并将其

整合在生态管理与决策中．
２􀆰 ２　 生态系统服务供给、流和需求的关系

基于生态系统服务流的空间关系，可以判断出

生态系统服务流的传递过程经历了供给潜力、流和

需求 ３ 个基本环节．生态系统服务供给潜力产生于

自然生态系统，不同土地覆被类型、生物多样性、立
地条件等的供给潜力也不同．生态系统服务流是生

态系统服务的实际供给［３３］，也就是人类实际使用的

产品或服务．生态系统服务需求是人类对某种生态

系统产品与服务的需求意愿，受制于社会经济系统

中的各种因素．生态系统服务供给潜力、流和需求之

间关系复杂．
供给潜力、流和需求之间的关系，可以通过供给

潜力⁃流、流⁃需求来两两分析供给潜力产生于自然

生态系统，代表生态系统服务库存量，评估过程中会

受制于时空尺度．生态系统服务流是人类对生态系

统服务的实际获取．潜在供给和流的关系体现在两

方面：供给潜力小于流量（服务被过度使用）和供给

潜力大于等于流量（适度使用）．潜在供给和流是否

匹配可以指示生态系统服务是否被可持续利用或不

可持续的获取．需求来源于社会经济系统，是人类对

服务的偏好或期望，流与需求的关系也体现在两方

面：流量大于等于需求（满足）和流量小于需求（未
满足）．流与需求是否匹配体现了社会需求是否被满

足的状态．生态系统服务不可逆的传递，致使生态系

统服务供需关系的间接化，生态系统服务需求可以

间接驱动生态系统服务的供给和流．对生态系统服

务供给潜力、流和需求之间关系的分析［３４］（图 ２），
有利于生态系统服务流定量化工作的开展．

图 ２　 生态系统服务供给潜力、流和需求之间的关系［３４］

Ｆｉｇ．２ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ， ｆｌｏｗ ａｎｄ
ｄｅｍａｎｄ［３４］ ．

３　 生态系统服务流定量化的具体过程

生态系统服务流的研究能够在供给区与需求区

之间建立时空连接．目前已有学者开始对社会经济

系统的生态系统服务流进行定量化研究．通过统计

数据，针对在开放条件下伴随着产品贸易而出现的

大规模生态系统服务流的评估研究［３５］ ．本文基于景

观生态学角度，探讨经由自然生态系统产生而在社

会经济系统中发挥作用的那部分生态系统服务流．
此类生态系统服务流的量化应该是一个全面而逻辑

性强的过程，包括基础性工作和核心工作两部分

（图 ３），其具体评估步骤如下：
３􀆰 １　 选取合适的研究区

在实践中对生态系统服务流的验证是其理论的

图 ３　 生态系统服务流评估过程
Ｆｉｇ．３　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ．
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升华，选取合适的研究区，将服务流研究置于大的景

观背景中尤为重要．生态系统服务流研究的是服务

的传递和转移，因此空间尺度的大小将直接影响服

务流是否可被定量化、可视化和价值化．空间尺度选

择的太大，服务流的转换节点与需求类型多样、路径

情况复杂等问题将会影响服务流属性的分析；大的

空间尺度必然会导致生态系统服务的供给区与需求

区距离太远，若不在同一行政单元，综合研究所需的

统计数据的获取将会受到限制，影响研究进度．而过

小空间尺度下生态系统服务流路径不能够完全被展

现，造成评估结果片面化．生态系统服务流研究最好

选择景观类型丰富、面积适中的完整流域．流域以水

为纽带连接上中下游［３６］，一般情况下，上游由于靠

近河源会被作为区域的水源地而受到很好的保护，
因此生态环境较好，是主要的生态系统服务供给区；
下游地区一般地势平坦、交通便利，是主要的居民聚

居区，也是生态系统服务的主要需求和消费区域；中
游作为上下游的过渡区，也是主要的生态系统服务

传递区域．因此，典型的小流域是研究生态系统服务

流的最佳区域．
３􀆰 ２　 分析景观时空变化

生态系统服务来源于生态系统结构和功能的完

整性，研究区景观格局的时空变化影响生态系统服

务供给，区域的坡形、坡向、地势的起伏和景观类型

等均会影响服务流的传递过程、区域农村和城镇的

面积、分布和格局，也会影响需求区对服务流的接

收．可利用不同时段的土地利用数据，选取合适的景

观格局指数，如集合度指数、最大斑块面积指数等，
通过 ＡｒｃＧＩＳ 中的空间分析模块和 Ｆｒａｇｓｔａｔｅｓ 软件来

实现研究区景观格局的时空变化分析．
３􀆰 ３　 选择研究对象

不同景观产生的生态系统服务种类、数量和质

量不同，不同时空尺度下基于人类需求的生态系统

服务也不同．在全面分析研究区景观面积与格局时

空变化的基础上，根据研究区的实际状况和人类的

实际需求，识别研究区景观能够提供的主要生态系

统服务的种类．从对区域人类福祉相关性较大的生

态系统服务中选择具有动态流动性质的服务，如洪

水调控服务、淡水供给服务、旅游文化服务等来开展

研究．在流域中，水作为主要的生态系统服务主体和

传递媒介是开展生态系统服务流研究的最佳对象．
水的流动性明显有利于追踪与水相关的生态系统服

务的路径；区域水文站对水量和水质参数的统计监

测有利于相关数据的获取；对于与水相关的生态系

统服务的统一研究便于实地试验和问卷调查的综合

开展．
３􀆰 ４　 分析服务流属性特征

生态系统服务流属性的确定是评估和量化生态

系统服务流必不可少的过程，是该研究的前提．分析

服务流属性需要明确以下几个问题：类型问题，服务

流是供给服务流、调节服务流还是文化服务流；流向

问题，生态系统服务流流向是单向线性、全方向弥散

性还是原位不动（一般此类服务流不在研究中）；载
体问题，生态系统服务流在传递过程中是否需要载

体，载体是生物因子还是非生物因子，载体是作为一

种承载工具来协助服务的传送，还是其本身也可以

直接作为一种服务来发挥作用；竞争问题，服务流传

递到需求区的过程中，各需求区对服务流的使用是

竞争性的（影响其他用户对服务流的使用）还是非

竞争性的（用户之间不产生权衡）．对生态系统服务

流属性的深入分析有利于研究的进一步开展．
３􀆰 ５　 确定服务流空间位置

识别生态系统服务的供给区、需求区和连接区

是服务流研究的基础工作．生态系统服务流供给区

的空间位置相对容易确定，但不同生态系统类型产

生的生态系统服务流会有所侧重，故在研究过程当

中确定某种生态系统服务流的供给热点区对服务流

的针对研究、分区管理等有重要作用．对生态系统服

务连接区的确定根据服务流属性的不同难度也不

同．以土为媒介的服务流由于时间尺度过大、空间尺

度小而较难度量，以气为媒介的服务流由于空气流

动的方向性不明确也难以确定，通常与水相关的服

务流连接单元集中在河渠或湖泊等地，相对容易确

定．生态系统服务的需求单元以人类为主体，受社会

和经济系统复杂性的影响，确定时需要考虑多种因

素．表 ２ 基于生态系统的土地覆被和土地利用类型，
总结了调节服务、供给服务和支持服务中共 １０ 种类

型的供给区和需求区的空间位置［７］ ．
因此，分析清楚生态系统服务流的传递路径，采

用 ３Ｓ 技术和野外考察相结合的方式把握传递路径

周边的环境特征，有利于生态系统服务流的准确定

量化．
３􀆰 ６　 建立测度指标

生态系统服务流的形成是在自然和人为因子的

驱动作用下，从自然生态系统进入到人类社会系统

的，生态系统服务流的量化区别于简单的生态系统

服务潜在供给的评估，只有搞清楚所研究的某种服

务流的潜在供给、实际供给和需求，才能够根据具体
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表 ２　 生态系统服务流供给区和需求区位置［７］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ （ＳＰＡ ａｎｄ ＳＵＡ） ［７］

生态服务类型
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ＥＳ

服务供给区位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＡ

服务需求区位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＵＡ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ

局地气候调节
Ｌｏｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

森林、湿地、湖泊、海洋、（城市）绿地 住宅和休闲区

空气质量调节
Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

树林、树篱、绿地 住宅和休闲区

水质净化
Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

水体、水生植物群、河岸带、过滤土壤、森
林、湿地、草原

住宅或休闲区、农业、工业

侵蚀调节
Ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

森林、树篱、农林牧过渡带、牧场、草原 居住区、农业领域、基础设施

授粉调节
Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

花园、果园、森林、湿地、农业区 农业、花园、野生植物区、水果种植园，农民

供给服务 粮食 Ｃｒｏｐｓ 农业、野生植物区、农民、果园 农场、食品厂、社区、家庭

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ 木材 Ｔｉｍｂｅｒ 森林、造林区、果园、农林业 林务员、锯木厂、木工业、建设、社区、家庭

淡水 Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ 水库、水体河流、冰川、地下水 供水公司、农业、工业、社区、家庭

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ

休闲与旅游
Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ

森林、水体、山峰、城市绿地、花园、海滩、休
闲设施区

旅游基础设施、访客、社区、居住区

景观美学
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｅｓｔｈｅｔｉｃ

景观、海景、水体、河流、森林 旅游基础设施、贸易商、行业、访客、社区、
居住区

ＳＰＡ： Ｓｅｒｖｉｃｅ⁃ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａｒｅａ； ＳＵＡ： ｓｅｒｖｉｃｅ⁃ｕｓｉｎｇ ａｒｅａ．

情况评估生态系统服务流的流量．简单的生态系统

服务流评估有时不能够直观地表现服务流对区域的

作用，需要构建其他的测度指标来丰富研究．
迄今为止，有学者已经开始尝试对生态系统服

务流进行定量化研究．如 Ｓｅｒｎａ⁃Ｃｈａｖｅｚ 等［１６］ 构建了

Ｂｅｎ．ｆｌｏｗ％指标评估研究区依靠生态系统服务流获

得惠益的面积占总受益面积的比例，来衡量服务流

对受益区的重要程度．２０１２ 年，Ｂｕｒｋｈａｒｄ 等［２５］ 根据

土地覆被类型构建生态系统服务的潜力和需求评估

矩阵，基于 ４４ 种土地利用类型可以提供的生态系统

服务供给和需求的强度，评估了包括供给服务、调解

服务和文化服务在内的共 ２９ 种服务．将每种土地覆

被类型与服务供给和需求对应起来，根据其提供服

务的能力分成 ０ ～ ５（从无相关能力到极高相关能

力）６ 个等级；之后将生态系统服务的供需偶合起

来，制作了生态系统服务供需平衡关系矩阵，最终提

出的土地覆被类型与生态系统服务供给、需求能力

相关强度矩阵没有将生态系统服务的供给潜力和流

区分出来．２０１４ 年，Ｂｕｒｋｈａｒｄ 等［７］发布的新版本矩阵

加入了生态系统服务流的评估，并将生态系统服务

供给潜力与流、流与需求耦合起来，制作了潜力⁃流
比较矩阵和流⁃需求比较矩阵．多元化的矩阵评估指

表 ３　 生态系统服务供给潜力、流和需求指标［７］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ， ｆｌｏｗ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ［７］

生态服务类型
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

供给潜力指标
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

流指标
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

需求指标
Ｄｅｍａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ

局地气候调节
Ｌｏｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

温度、反照率、沉淀、风、蒸散量、阴
影面积

温度振幅、降水、风或周围地区蒸
散量偏差

过热或暴雨性能或周期、空调
使用

空气质量调节
Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

植被吸收或滞留空气污染物（二
氧化碳、粉尘等）的潜力、叶面积
指数

去除的气溶胶或污染物、空气质量
标准幅度

空气中的污染物水平、 空气质
量标准偏差、临界负载超标

水质净化
Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

水质指标、沉积物负荷、总溶解固
体

从水中去除的元素、水质标准幅度 水中污染物水平、水质标准偏
差

侵蚀调节
Ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

潜在的土壤流失率；植被覆盖、土
壤颗粒损失

保留的土壤或沉积物的量、防止侵
蚀事件次数

侵蚀事件次数、 侵蚀造成的土
壤流失

授粉调节
Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

传粉者的种群数量、传粉者的潜在
栖息地

实际受益于授粉的植物数量或范围 需要授粉的农作物或花卉数量
或范围

供给服务 粮食 Ｃｒｏｐｓ 常规库存 ／或净初级生产 收获作物、产量 作物产品消费

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ 木材 Ｔｉｍｂｅｒ 常规库存 ／或净初级生产 收获木材、产量 木材使用

ｓｅｒｖｉｃｅ 淡水 Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ 总水量、地下水补给率 取水量 用水量

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ

休闲与旅游
Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ

设施数量（如酒店、餐厅、徒步旅
行路径、停车场）、调查问卷的评
价

实际的游客数量、实际营业额 个人计划或旅游期望

景观美学
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｅｓｔｈｅｔｉｃ

调查问卷的评价、景观矩阵度量 景点的数量、旅行的费用、支付
意愿

个人偏好或期望
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标为生态系统服务流定量化提供了有力工具．这类

方法可用于数据缺失区域的生态系统服务流评估．
在数据相对容易获取的单元或者区域， Ｂｕｒｋｈａｒｄ
等［７］构建了生态系统服务供给、流和需求的评估指

标体系（表 ３）．
生态系统服务流指标体系的确立极大促进了生

态系统服务流的定量化的实现，为区域生态系统管

理垫定坚实基础．

４　 结　 　 语

３Ｓ 技术、计算机模型与生态系统服务及其流的

相关理论知识的结合是生态系统服务流定量化与模

拟的深化．服务路径属性网络（ＳＰＡＮｓ）模型［３７］ 的开

发不仅能够评估和模拟某项具体的生态系统服务

流，还可以通过空间直观方法显示生态系统服务流

的路径和流量．对生态系统服务流传递过程的明晰

能够有效辅助决策者制定积极的生态补偿与恢复政

策．人类活动这一不可控因素的加入造成了研究的

困难，但相关学科新的研究成果的积累定会解决在

生态系统服务流研究过程中呈现出来的各种问题．
在生态系统服务流定量化过程当中，仍有一些

问题尚待深入研究：１）机制问题．生物多样性水平上

生态系统服务的形成机制、生态系统服务流的自然

和人文驱动机制以及生态系统服务流的时空传递机

制等的不明确，制约了生态系统服务流理论的基础

研究．学者们在对生态系统服务流评估及模拟的过

程中，要注意分析不同属性的生态系统服务流及其

路径传递网络中参数的细微变化，以此来揭示生态

系统服务流的传递密码，准确量化和评估生态系统

服务．２）尺度问题．对于生态系统服务的评估要根据

空间单元的时空距离来确定．不同时空尺度生态系

统服务从供给区到需求区交付的服务数量和质量都

不相同．生态系统服务流的最佳研究尺度是中小尺

度，无论是人为驱动还是非生物因子的传递作用下，
对生态系统服务流的评估均存在时空尺度的变化问

题．不同类型的生态系统服务流的传递时间和距离

差异甚大，即使同种类型的生态系统服务流受不同

因素的影响其传递的时空尺度也会不同，因此有必

要开展生态系统服务流的多尺度处理和尺度推绎工

具的研究．３）预测问题．对生态系统服务的预测是生

态管理和制定生态补偿政策的关键环节，但目前的

评估与模拟及其相关研究方法等在生态系统服务预

测方面存在不足．今后，应将研究区地理特征与人文

特征相结合，融合多学科理论和方法，利用多元化的

制图技术，构建具有动态性和综合性的生态系统服

务流定量化及其模拟制图研究平台．
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