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摘要：生态系统服务是当前可持续科学研究的热点之一。 随着环境保护与管理需求的不断增加，政策制定者希望将生态系统服

务信息更多地融入管理实践中。 由于理论的不确定性和研究方法的局限性，如何准确地评价生态系统服务、如何考虑不同利益

相关者的需求，提取重要的生态系统服务信息给决策者参考，仍然是当前该领域研究的难点。 本研究基于生态系统服务的产

生、传递和消耗过程，区分生态系统服务的潜在供给、实际供给和人类需求；引入生态系统服务供需比和供给率两个指标，为区

域间自然资源资产的比较提供一种方法；以白洋淀流域为案例，采用生态系统服务矩阵法，结合 ＧＩＳ 空间模拟技术，揭示生态系

统服务供给与需求的空间特征。 白洋淀流域 ２０１０ 年生态系统服务的供给率和供需比分别是：０．４９６６ 和 ０．１１３１，说明流域生态

系统服务供给状态较好，且处于盈余状态。 对流域内供给率较高且供给处于盈余的区域，应作为生态保护与补偿的主要区域；

对生态系统服务需求较大的区域应进行必要的生态建设与修复。 研究结果为区域生态环境管理和政策制定提供了实际的科学

依据。
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随着生态学科的发展和人类对其认知能力的提高，生态系统服务的理念在生态环境管理方面的应用前景

正被寄予厚望［１⁃３］。 与此同时，不同的利益相关者，尤其是政策决策者，对这一领域的期望更高［４］。 他们希望

生态系统服务的研究能提供给他们更多、更可靠的信息和技术，来评估与预测相关决策可能带来的生态后果，
以此支撑和优化他们的决策［５］。 同时，政策决策者还非常感兴趣的是，其所在的省、市范围内自然生态系统

提供的服务，与别的省、市比较起来处于什么水平。 由于理论和方法的不确定性，使得上述应用仍然比较困

难，也是这一理念应用于实际生态系统管理的主要障碍［６］。
如何准确的区分和界定生态系统服务、如何对其进行准确的评价（或量化）、如何准确地提取生态系统服

务信息融入决策之中，是这一领域亟待解决的热点和难点［５］。 生态系统服务要迈出从理论到管理实践的坚

实一步，必须对生态系统服务进行准确的定义和评价，重点是要弄清生态系统服务从产生、传递到消耗的全过

程［５，７］。 目前，国内外在该领域的研究热点主要集中于：（１）生态系统服务产生机理。 生态系统结构⁃过程⁃功
能⁃服务的相互作用机理、尺度关联和尺度转换等是这一方向研究的重点和难点［８］。 （２）生态系统服务量与

价值量评估及其时空分布，是这一领域研究的核心和重点。 由于评估方法的差异和评估指标选取的不同，导
致生态系统服务评估结果差异很大。 标准化的生态系统服务评估方法，尤其是价值化方法，是这一方向亟待

解决的难点［９］。 （３）生态系统服务的驱动、响应与反馈机制。 气候变化、外来物种入侵、人类活动干扰等，直
接或间接的驱动土地利用 ／土地覆盖，影响生态系统的结构、过程与功能，进而影响生态系统服务的供给。 供

给的波动，也就是生态系统服务的响应，将直接的反馈到人类的福祉上。 供给下降，人类福祉减少，人类的需

求得不到满足，供需矛盾由此产生［１０］。 （４）生态系统服务的协同和权衡。 协同是指某一种服务的增加会对其

他几种服务产生一定的促进和增幅作用，比如固碳、土壤保持和涵养水源之间；权衡是指两两服务之间，或两

组服务之间，只能二选其一，比如粮食生产与水源涵养。 生态系统服务的协同与权衡，是目前这一领域用于指

导管理与决策的主要依据之一［１１］。 （５）生态系统服务的供需平衡及空间匹配，是这一领域研究的新方向和新

热点。 大多数的生态系统服务供给和人类需求在空间上是极为不匹配的，甚至在很多地方出现“赤字” ［５］。
上述研究进展，从不同的角度揭示了生态系统服务在不同的景观尺度上是如何产生与传递，如何对其进行可

视化、定量化、价值化的度量，以及如何用于指导政策的决策，推动了这一交叉学科的不断深入。
本研究的目的是通过揭示生态系统服务供给与需求的耦合机制，推进生态系统服务从理论走向管理实

践，服务于国家生态文明建设战略需求［１２］。 本研究在综述目前国内外生态系统服务研究进展的基础上，界定

生态系统服务的概念与内涵；基于生态系统服务的产生、传递和消耗的过程，区分生态系统服务的潜在供给能

力、实际供给大小和人类实际需求等概念；以白洋淀流域作为研究对象，采用生态系统服务矩阵法［１３］，结合

ＧＩＳ 空间模拟技术，构建具体的指标体系，揭示生态系统服务供给与需求的空间特征，为区域生态环境管理和

政策制定提供科学依据；在此基础上，引入生态系统服务的供需比和供给率［５］ 两个指标，为区域间生态系统

服务的比较提供一种方法。

１　 生态系统服务及相关概念的界定

生态系统服务概念自提出以来，其定义与内涵备受争议。 目前比较认可的概念是 ＵＳ ＥＰＡ（２００９） ［１４］ 和
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ＴＥＥＢ（２０１０） ［１５］提出的：生态系统服务是生态系统对人类福祉和效益的直接或间接贡献。 与其他的概念［１６］

相比，他的合理性在于区别了生态系统的中间服务和最终服务，为避免生态系统服务的重复计算提供了依据。
生态系统的最终服务是人类直接利用生态系统自然组分产生效益的过程，有直接的受益者；而生态系统的中

间服务只是产生生态系统最终服务的生态特征或过程，没有直接的受益者［８］。
生态系统服务要更好的应用于实际管理，必须要加入受益者分析，也就是需要进一步区分生态系统服务

的潜在供给、实际供给和人类需求［１７］。 生态系统基于其自身结构与功能的完整性，能提供一系列潜在的生态

系统服务，即生态功能。 人类实际消耗或需求时，将潜在的生态系统服务部分或全部的转化为实际的生态系

统服务，即最终生态系统服务。 人类福祉实际上就是来自于他们实际享用的生态系统服务。 而这实际享用到

的生态系统服务的量，取决于生态系统服务的实际供给与人类本身需求或消耗之间的关系［２，１３］。 在没有外源

输入的情况下，生态系统服务潜在供给、实际供给和人类需求有如下关系：
①潜在生态系统服务供给≥实际生态系统服务供给

②生态服务＝
实际供给＞人类需求，人类需求

实际供给＝人类需求，Ｅｉｔｈｅｒ
实际供给＜人类需要，实际供给

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

生态系统服务的实际供给来自于生态系统自身的完整性，而生态完整性的自组织能力则依靠于生态系统

自身的结构与过程［１８］。 因此，人类活动或决策引起的土地利用或土地覆盖改变对生态完整性带来的影响，将
直接导致某一个或几个生态系统服务供给能力的提高或下降。 至于人类对生态系统服务的需求而言，政策因

素、人口动态、经济因素、市场机制或文化习惯等都可能造成不同群体的差异［１９］（图 １）。

图 １　 生态服务供给与需求产生的理论框架（在 Ｂｕｒｋｈａｒｄ 等［１３］的基础上做较大修改）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ （Ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｂｕｒｋｈａｒｄ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）

２　 生态系统服务的两个指标

本研究引入生态系统服务的供给率和供需比两个指数，来进行区域间生态系统服务整体特征的对比［５］。
供给率是指特定区域内，生态系统提供实际生态系统服务的能力，值越大表示生态系统实际供给的转化率越

高，即生态系统服务从潜在供给转换为实际供给的比重越多。 供需比是用来反映特定区域内生态系统的实际

供给和人类需求之间的平衡状态，可能是盈余或赤字，统称为生态系统的不匹配特征。 其计算方法为：

供给率＝实际供给
潜在供给
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供需比＝ 实际供给－人类需求
（潜在供给最大值＋人类需求最大值） ／ ２

，
＞０，盈余

＝ ０，平衡

＜０，赤字

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

３　 案例研究

本研究选取半自然景观构成的白洋淀流域为研究对象，采用 ２０１０ 年该流域的土地利用数据，示范生态系

统服务供给率和供需比两个指标的计算方法。 ２０１０ 年白洋淀流域土地利用构成 ３６．５７％为农业用地，２６．７４％
为草地，２６．３２％为森林和灌丛，１．０２％为水域，建设用地为 ９．３５％。 流域内人类活动剧烈，生态系统服务供需

矛盾较大。 人类活动对生态服务的需求主要是洪涝调蓄、土壤保持和授粉等。 在生态系统服务具体指标的选

取上，仅考虑提供最终生态系统服务的供给服务、调节服务和文化服务三项，共 １９ 个类型。
由于目前对于各个生态系统服务类型的评估方法并不成熟，本研究采用 Ｂｕｒｋｈａｒｄ 等［１３］ 提出的“０—５ 分

矩阵法”来对各个类型进行专家打分。 专家的选择需要满足以下三个条件：第一：从事生态系统服务领域的

研究；第二：对评价区域比较熟悉；第三：为避免理解上的误差，应进行面对面的访问。 最终选择了 ８ 位专家进

行打分，采用算术平均及四舍五入的方法得到研究区域生态系统潜在供给、实际供给和人类需求的得分值，带
入供给率和供需比的计算公式，得出区域生态系统服务供需特征的整体得分值，专家打分的方法及处理流程

在 Ｌｉ 等［５］的文献里有详细的阐述。 尽管矩阵法存在很多问题，例如主观性太强，忽略了生态系统服务产生的

尺度特征等［５］，但采用这个方法可以示范上述两个指数的计算过程，能将区域内众多的生态系统服务类型综

合为一个指数进行区域间的对比。 ０ 分表示生态系统服务的潜在供给、实际供给或人类需求最低；５ 分表示生

态系统服务的潜在供给、实际供给或人类需求最高，构建好的矩阵如图 ２ 所示。
白洋淀流域生态系统服务 ２０１０ 年的供给率和供需比分别是 ０．４９６６ 和 ０．１１３１。 从图 ３ 可以看出，流域内

供给率和供需比在空间上差异很大，流域的西部和北部主要是由林地和灌丛覆盖，供给水平最高，供给率的最

大值为 ０．６３１６；流域的东部和南部主要是城镇建设用地和耕地，供给水平较低，供给率的最小值为 ０．００１０。 由

于该流域主要由自然（林地、灌丛等）或半自然（耕地等）景观构成，大部分区域的供给率为正，处于盈余状态，
仅有城镇建设用地和园地等区域表现为赤字，因此流域整体的生态系统服务处于盈余状态。

４　 讨论

４．１　 理论上的应用

生态系统服务的可持续管理备受关注。 随着环境保护与管理需求的不断增加，政策制定者和科研人员一

直在探索如何将生态系统服务信息更多的融入决策咨询之中。 他们首先会关注的问题就是如何实现区域间

生态系统服务的对比及其考核。 生态系统服务类型多样，由于目前学科本身的缺陷，要对所有类型进行评价，
并综合为一个指数还比较困难。 一方面物质量评价的结果很难进行整合，不同的生态系统服务量纲不一样，
比如水源涵养，单位是立方米；固碳服务，单位是吨。 另一方面，尽管对所有的指标进行价值化再加总可以得

到一个总的价值量进行对比，但价值化过程本身还存在很多争议，尤其是不同区域主导的生态系统服务类型

不一样，使得以总价值来进行对比更加的有失偏颇。 本研究引入的两个指数，既能综合所有的生态系统服务

类型，也是无量纲，能有效地应用于区域间的比较。 需要注意的是，在实际应用这两个指标时，区域间生态系

统服务的指标类型和数量可以不一致，但主导的生态系统服务类型必须要纳入进去［５］。
４．２　 方法上的应用

本研究采用了 Ｂｕｒｋｈａｒｄ 等［１３］提出的矩阵法，对白洋淀流域生态系统服务的潜在供给、实际供给与需求进

行了评价。 该方法简单易操作、结果空间化呈现，适合于各种尺度的研究，尤其是基础数据较为贫乏的区域。
但是，矩阵法也有其明显的缺陷。 例如研究方法过于主观，取决于专家的偏好与认知；忽略了研究区域的尺度

特征、空间异质性特征和生态系统质量特征；等等［５，６］。 同时，由于专家打分是基于区域在特定时间对生态系

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 生态系统服务潜在供给（左）、实际供给（中）与人类需求矩阵（右）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｐｐｌｙ （ ｌｅｆｔ）， ａｃｔｕａｌ ｓｕｐｐｌｙ （ｍｉｄｄｌｅ） ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｄｅｍａｎｄ （ｒｉｇｈｔ）

统服务供给做出的判断，因此进行不同时段比较时，有必要基于不同时段的生态系统特征分别构建打分矩阵。
尽管如此，矩阵法目前已经成功的应用于多个案例，用于揭示生态系统服务供给和需求的空间耦合特征，取得

了较好的成果［５，１３］。 更重要的是，采用矩阵法，本研究可以示范如何对新引入的两个指标进行计算。 尽管采

用矩阵法能对生态系统服务供给率和供需比进行快速的计算，本研究建议下一步的方向是基于生态系统特征

和过程，揭示生态系统服务产生、传递与消耗的机制，构建生态系统服务潜在供给、实际供给与人类需求的生

态系统评估模型，评估其实际产生和消耗的物质量或服务量，来进行供给率和供需比的计算，将使得这两个指

标的计算结果更加的准确。
４．３　 管理上的应用

白洋淀流域的土地利用以农田为主，其次是林地和灌丛等，２０１０ 年建设用地仅占流域总面积的 ９．３５％，
属于半自然景观构成的流域［２０］。 ２０１０ 年，白洋淀流域生态系统服务的供给率和供需比分别是：０．４９６６ 和 ０．
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图 ３　 白洋淀流域生态系统服务供需比（左）和供给率（右）空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ｒａｔｅ （ｒｉｇｈｔ） ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ （ ｌｅｆｔ） ｉｎ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

１１３１。 生态系统服务的供给处于盈余状态，说明流域内生态系统提供的服务整体上能够满足其内部对生态系

统服务的需求或消耗。 而作为高度人工化的太湖流域，２０１０ 年建设用地占流域总面积的 ２７．３２％。 太湖流域

同期的生态系统服务供给率和供需比分别为：０．４２２３ 和－０．１３６９［５］。 从供给率的对比来看，白洋淀流域生态系

统的实际供给能力比太湖流域强；从供需比的对比来看，白洋淀流域内生态系统服务供需状况明显好于太湖

流域。 太湖流域的生态系统服务供给处于赤字状态，即其流域内的生态系统服务供给满足不了人类对生态系

统服务的需求，需要外界不断的输入；或者太湖流域正在有偿或无偿地消耗外界其他区域的生态系统服务。
从上述的对比可以看出，生态系统服务供给率和供需比两个指标可以有效的对比区域间生态系统服务的

状况。
需要注意三点，第一：并不是流域内所有区域生态系统服务的供给都处于盈余，局部区域仍然呈现了明显

的赤字特征（图 ３）；第二：并不是所有生态系统服务类型的供给都处于盈余，从单个类型来看，水源涵养和水

质净化等均是处于赤字状态，导致了白洋淀流域仍然存在如水资源缺乏、水质恶化等生态环境问题；第三：尽
管水源涵养和水质净化处于赤字，但流域整体生态系统服务的供给是盈余，说明通过流域自身土地利用格局

的优化，可以实现这些指标的“扭亏为盈”。 具体管理做法有三个方面，第一：对流域内供给率较高及供给处

于盈余的区域，予以重点保护，并作为生态补偿的主要区域，确保其生态系统服务的正常发挥；第二：对生态系

统服务需求较大的区域进行必要的生态保护与生态恢复，例如城市区域内部；第三：构建水陆生态廊道。 Ｂａｉ
等［２０］以白洋淀流域为例，采用情景模拟的方法，权衡了流域经济发展与水源涵养、水质净化等服务的定量关

系，得出沿河流两岸建立生态缓冲区，不仅能大大消减氮磷的入河量，也是成本效益最佳的土地利用格局优化

方式。

５　 结论

政府层面相继出台了多项生态系统服务相关的环保政策，如自然资源资本核算、生态保护红线划定、自然

资源负债表编制等，使得生态系统服务的理念应用到管理实践尤为迫切。 本研究首先针对生态系统服务领域

概念混淆的问题，对生态系统服务的中间服务、最终服务、潜在供给、实际供给等概念进行了清晰的界定和说

明，有利于对生态系统服务进行更加准确地评价，避免了生态系统服务重复计算的问题；在此基础之上，引入

生态系统服务供给率和供需比两个指标，有利于综合所有的生态系统服务类型实现区域内长时间序列和区域

间对自然资源状况的对比。 对生态系统服务供给和需求的研究，需要揭示生态系统服务产生、传递及消耗的
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全过程，需要不同利益相关者的参与，研究成果有利于推动生态系统服务学科的理论研究，有助于促进生态系

统服务理念从理论研究快速的走向管理实践，相关成果能更好地服务于国家生态文明建设战略。 生态系统服

务供给率和供需比两个指标简单易操作，建议作为重点考核指标，纳入地方自然资源资本核算体系、生态保护

红线绩效考核、自然资源负债表清单或干部离任考核体系之中。
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