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摘　要　生态系统服务是生态学研究的热点问题。该文首先从概念、分类、价值评估理论、评估案例等方面总结了

目前国内外生态系统服务的研究现状。然后评述了目前生态系统服务研究存在的局限性 ,包括 :评估结果的准确

性问题、生态资产与生态系统服务的混淆、物理量评估方法的不确定性、价值量评估的不确定性以及生态系统功能

与服务的复杂性。针对这些研究的局限 ,文章提出了生态系统服务研究的基本范式 ,包括 :严格区分生态资产和生

态系统服务、生态系统服务评估必须基于生态观测或生态模型以及区域生态系统服务评估应区分不同样元。最

后 ,文章展望了今后生态系统服务研究的课题 :生态系统服务与生态系统结构及生态过程的关联性和复杂关系的

研究 ,人类干扰下生态系统服务的响应与反馈研究 ,生态系统服务变化对人类福利的影响研究 ,政策机制对生态系

统服务的影响研究以及不同生态系统类型的各种生态服务价值研究等方面。
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Abstract 　The concept of ecosystem services was first used in 1960s in abroad and the terminology of“ecosys2
tem services”appeared in 1981. Three classifications of ecosystem services included function classification ,
structure classification and description classification , in which function classification has been used widely.
The relationship between ecosystem services and biodiversity was examined to understand the mechanism of for2
mation and variation in ecosystem services. At present , many case studies have been conducted to obtain the
economic values of ecosystem services at local , river basin , regional and national levels with three kinds of
methods : economic method , emergy method and benefit transfer. In China , the concept of ecosystem services
was introduced in 1990s and , since then , there have been many studies about ecosystem services which in2
volves the introduction of abroad studies , forming and accumulating process of ecosystem services and case
studies.

Because of limitations on the studies of ecosystem services , including the reliability of the evaluation re2
sults , confusion of ecological capital and ecosystem services , uncertainty of the quantity of ecosystem services ,
uncertainty of the monetary values of ecosystem services , and complexity of ecosystem functions and services.
A new paradigm of ecosystem services should be set to strictly distinguish the ecosystem services from ecological
capital , to evaluate the ecosystem services on the basis of ecological monitoring and ecological models , and to
divide the region into different units in evaluation of regional ecosystem services. The researches on ecosystem
services should pay more attention in the complex relationships between ecosystem services , structure and pro2
cesses , the response and feedback of ecosystem services to human activities , the impacts of changes in ecosys2
tem services on human well-being , the impacts of policies and institutions on ecosystem services , and the mon2
etary values of ecosystem services from different kinds of ecosystems.
Key words　Ecosystem services , Review , Limitation , Framework , Basic paradigm , Trends

　　自然生态系统作为地球生命支持系统 ,是人类

赖以生存的基础。人类在开发和利用自然生态系统

过程中 ,只片面强调其市场价值或直接使用价值 ,忽

略了自然生态系统所具有的其它生态效用或生态价
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值 ,自然生态系统对人类社会的效用被低估 (Costan2
za et al . , 1997) ,生态系统面临日益严重的压力。许

多生态经济学家认为 ,生态系统服务研究能更好地

解决自然资源在不同利用目的之间的分配 ,采用经

济学的手段来干预人类对自然生态系统的开发和利

用 ,可以有效地保护现有的自然生态系统 (Daily ,

1999 ; Costanza et al . , 1997) 。因此 ,生态系统服务

及其价值评估的研究逐渐成为生态学研究的一个热

点。

1　国内外研究进展

1. 1　国外研究进展

生态系统服务概念第一次在 20世纪 60年代使

用 ( King , 1966 ; Helliwell , 1969) 。20 世纪 70 年代

初 , SCEP ( Study of critical environmental problems)

(1970)提出了生态系统的服务功能 ,并列出了自然

生态系统的“环境服务功能”如 :害虫控制、昆虫授

粉、气候调节和物质循环等。Holdren 和 Ehrlich

(1974)将其拓展为“全球环境服务功能”并在环境服

务功能清单上增加了生态系统对土壤肥力和基因库

的维持功能。随后 Ehrlich等 (1977)又提出了“全球

生态系统公共服务功能”,后来逐渐演化出“自然服

务功能”(Westman , 1977) ,最后由 Ehrlich和 Ehrlich

(1981)将其确定为“生态系统服务”。

国外对生态系统服务的研究主要集中在以下方

面 :

生态系统服务分类 :主要包括功能分类 ,如调

节、承载、栖息、生产和信息服务 (Daily , 1997 , 1999 ;

de Groot et al . , 2002) ;组织分类 ,如与某些物种相关

的服务 ,或者与生物实体的组织相关的服务 (Nor2
berg , 1999) ;描述分类 ,如可更新资源物品、不可更

新资源物品、生物服务、生物地化服务、信息服务以

及社会和文化服务 (Moberg & Folke , 1999) 。其中功

能分类是目前主要的分类方法 ,也更加便于生态系

统服务评价工作的开展。Daily (1999)提出的生态系

统服务分类是目前较有代表性的分类。Costanza 等

(1997)也从功能的角度提出了生态系统服务分类。

目前一个较有影响的从功能角度提出的生态系统服

务分类是由MA提出 ,将生态系统服务分为供给、调

节、文化和支持服务 (WGMEA , 2003) 。该生态系统

服务分类更为直观 ,同时该分类体系中不同类别的

生态系统服务存在重叠现象。如 O2 的产生既是调

节服务 ,又被归为支持服务。

生态系统服务的形成及其变化机制 :生态系统

是生态服务与功能形成和维持的物质基础。在生态

系统服务形成和维持过程中 ,生物多样性通过它在

管理生态系统属性和过程中所起的作用与生态系统

服务产生密切联系 ( Costanza et al . , 1997 ; Daily ,

1997 ; Naeem , 2001 ; Loreau et al . , 2001) 。Tilman等

(1997)根据草地生态系统小区试验研究发现 ,生态

系统功能多样性及其组成对生态系统过程的影响比

物种多样性更显著。多样系统中生物多样性微小的

变化只会导致极小的生态系统功能和服务供给的改

变 (Jones et al . , 1994) 。Loreau等 (2001)认为某些最

少数量的物种在稳定条件下对生态系统功能非常必

要 ,以及较大数量的物种可能对维持变化环境中生

态系统过程的稳定性非常必要。Luck等 (2003)提出

了服务供给单元 ,它是指在一定时间或空间尺度内

提供或未来会提供的已经认识到的服务的单元 ,它

的提出为生态系统服务形成和变化机制及其受损生

态系统服务的恢复研究提供了一个全新的观点和方

法。

生态系统服务价值化 :由于生态系统功能和服

务的多面性 ,生态系统服务具有多价值性。近十几

年来 ,Pearce (1995) 、McNeely等 (1990) 、Turner (1991)

等的研究 ,奠定了生态系统服务价值分类理论研究

的基础。联合国环境规划署 (UNEP , 1993)的生物多

样性价值划分、Barbier (2000)的环境经济价值分类、

经济合作与发展组织 (OECD , 1995)的环境资产的

经济价值分类 ,都以上述分类为基础且基本相同。

生态系统服务的总经济价值包括使用价值和非

使用价值两部分 ,使用价值包括直接使用价值 (直接

实物价值和直接服务价值) 、间接使用价值 (即生态

功能价值) ,非使用价值包括遗产价值和存在价值 ,

还有选择价值 (即潜在使用价值)既可归为使用价

值 ,也可归为非使用价值 (Tietenberg , 1992) 。

生态系统服务价值评价方法 :目前主要采用经

济学评价方法 ,能值评价法和效益转化法。其中生

态系统服务的经济学评价方法根据价值评价技术的

市场基础不同分为 3类 :市场基础评估技术、代理市

场评估技术以及模拟市场评估技术 (Chee , 2004) 。

能值评价法是在 Odum的能值理论和系统生态学原

理的基础上发展起来 ,其目的是试图将无法简单地

用经济价值衡量的生态系统功能与过程 ,通过一定

的转换 ,用一种便于比较的新的测度方式表示 ,也可

称为能值核算。能值核算以生产非货币化和货币化

资源、服务和商品的太阳能单位 (称为太阳能值)来

表示其价值 (Odum & Odum , 2000) 。效益转化法通
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常定义为在一个地方 (研究地)估计的经济价值通过

市场为基础或非市场基础的经济评价技术转换到另

外的地方 (政策地)的方法 (Brouwer , 2000 ; Barton ,

2002) 。效益转化是一个存在广泛争论的环境评价

方法 ,它的有效性还没有得到证明 (Brouwer , 2000) 。

这个非有效性的主要原因是物品和人口的特征在两

个地方决不会严格的相同 (Ruijgrok , 2001) 。因此 ,

要充分考虑生态系统的生物物理特征以及不同地区

的经济变量 ,以获得更为准确的效益转化价值。

总之 ,目前国外有关生态系统服务及其价值评

估的研究已经广泛开展 ,其研究主要特点是不同研

究者采用了不同的研究角度。Daily等主要从生态

学基础的角度探讨生态系统服务及其价值 ,Costanza

等则更多从经济学的角度研究生态系统服务的经济

价值 ,并探讨评价的方法与技术 ; Pimentel 等 (1997)

也估算了生态系统服务的价值 ,并与 Costanza 等的

研究结果进行了对比 ; Turner 注重生态系统服务经

济价值评估的技术与方法的研究 ;Naeem则更关注

生态系统服务变化的机制 ,特别是生物多样性与生

态系统服务变化之间的相互作用。千年生态系统评

估 (MA)更加全面地关注生态系统服务概念、与人类

福利之间关系、变化的驱动因子、评价的尺度、评价

技术与方法、评价过程中的分析方法以及评价结果

与最终的政策制定 ,并在全世界范围内广泛开展了

案例研究。几乎所有的科学家都认为生态系统服务

价值评价的最终目的是为决策者提供政策制定的依

据 ,促进生态系统服务的可持续发挥。

1. 2　国内研究进展

国内生态系统服务研究明显落后于国外。20

世纪 90 年代以后 ,一些学者将生态系统服务的概

念、内涵和价值评价方法介绍到国内 ,国内有关生态

系统服务的研究随之有了较大发展。有关“生态系

统服务”根据国外表述方法的不同而在国内有不同

译法 ,其中“Ecosystem services”(Daily , 1997 ; Costanza

et al . , 1997) 译作“生态系统服务”(赵景柱等 ,

2000 ; 徐中民等 , 2002) ,“生态系统服务功能”(欧阳

志云和王如松 , 1999 ; 谢高地等 , 2001 ; 肖玉等 ,

2003)或者“生态服务功能”(石培礼等 , 2002) ;而“E2
cological services”( Farber et al . , 2002)译作“生态服

务功能”(赵传燕等 , 2002) 。这几个名称在国内都

有使用 ,其中目前国内使用最为广泛的是“生态系统

服务功能”(欧阳志云和王如松 , 1999 ; 谢高地等 ,

2001 , 2003) 。但是目前国外使用较为广泛的是“E2
cosystem services”,因此我们认为 ,为与国际称法保持

一致 ,同时考虑到名词结构的合理性 ,“生态系统服

务”译法可能更为恰当。

欧阳志云和王如松 ( 1999) 、辛琨和肖笃宁

(2000) 、谢高地等 (2001)多位学者详细介绍了生态

系统服务的定义、内涵和价值评估方法 ,并系统地分

析生态系统服务的研究进展与发展趋势 ,探讨了生

态系统服务及其与可持续发展研究的关系。张志强

等 (2003)继续探讨了生态系统服务核算方法 ,并详

细介绍了条件价值法 (Contingent value method)的理

论基础和应用。赵景柱等 (2000)则对生态系统服务

的物质量评价和价值量评价这两类方法进行比较。

谢高地等 (2001)指出全球生态系统服务价值评估的

代表是基于全球静态总平衡输入输出模型的评估和

基于全球静态部分平衡模型的评估。李双成等

(2001 , 2002)对生态系统服务价值评估的理论问题

进行了进一步探讨 ,指出整个生态系统的功能和价

值大于生态系统中的个体的功能和价值之和 ,提出

了在生态系统服务价值评估过程中的自上而下、自

下而上两种工作范式及其整合的模式 ,还对环境与

生态系统生态服务空间流转和其价值异地实现的特

性进行了研究。

在对生态系统服务及其价值评估理论进行研究

的同时 ,众多学者对生态系统价值案例评估进行了

尝试 ,表现在对区域 (世界、国家、区域、城市等)生态

系统服务经济价值的估算 ,对特定生态系统或者特

定物种服务经济价值的估计 ,为进一步探讨生态系

统服务形成和变化的机理提供了重要的基础资料

(欧阳志云等 , 1999 ; 张新时 , 2000 ; 陈仲新和张新

时 , 2000 ; 徐中民等 , 2002 ; 赵景柱等 , 2003 ; 谢高

地等 , 2003 ; 肖玉等 , 2004 ; Xiao et al . , 2005) ,也出

现了对生态系统服务形成和累积过程的研究 (肖玉

等 , 2005a , 2005b) 。

从 20世纪 90年代中期至今 ,生态系统服务研

究在国内已逐渐发展起来。最初研究更多的集中在

对国外生态系统服务概念、内涵、评估方法研究成果

的介绍以及对生态系统服务理论的探讨。Costanza

等 (1997)有关全球生态系统服务经济价值的研究引

起了国内众多学者的注意。众多专家和学者开始对

全球、区域、城市以及单一生态系统 (主要集中在森

林生态系统)或者单个物种生态系统服务及其价值

评估理论与方法进行积极探讨。总体而言 ,我国系

统的研究起步较晚 ,研究经费支持力度小 ,取得的原

创性成果不多。尽管如此 ,通过较多学者的努力 ,在

生态系统服务领域的多方面都有所进展 ,对国家的
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生态政策产生了重大影响。

2　研究的局限性

2. 1　评估结果的准确性问题

目前 ,国内和国外生态系统服务物理量和价值

量的评估都难以得出让公众和学术界普遍接受的结

果 ,这反映了该领域研究方法还不成熟 ,需要继续完

善。国内外对生态系统服务的评价大多是基于已有

研究成果的价值评估 ,MA也只是基于已经获取的

大量的相关信息与知识 ,在大尺度上进行生态系统

服务及其与人类福利的评价 ,缺乏对生态系统结构

与服务之间复杂关系以及生态过程与服务发挥与保

育之间联系的科学解释 ,使人类对生态系统服务及

其价值的合理厘定缺乏坚实的科学基础 ,从而影响

了评估结果的科学性和应用价值。

2. 2　将生态系统作为自然资本的价值和生态系统

服务作为资本收益的价值相混淆

作为自然资本的生态系统 ,具有一切资本特征 :

有产权、有资本量、有交易、有市场价值以及比较成

熟的评估方法。作为收益的生态系统服务 ,是特定

时间段生态资产为人类福利带来的服务和产品。由

于目前大部分服务还不具有市场 ,不能进行交易 ,所

以其所具有的价值没有得到大多数人的认可。比

如 ,特定范围的森林生态系统是一种自然资本 ,它属

于某个人和团体 ,可以进行交易 ;而森林生态系统所

具有的气体调节、涵养水源、净化空气等服务则是该

自然资本的收益 ,由于这些服务缺乏市场 ,难以估算

其对人类社会的价值。区分生态系统作为自然资本

的价值和生态系统服务作为资本收益的价值 ,可以

清楚地认识到二者的不同特性 ,有利于建立切实可

行的生态系统服务价值评估框架和评估方法 ,使得

生态系统为人类提供的产品和服务早日受到应有的

重视。

2. 3　物理量评估方法的不确定性

不同的生态系统所具有的生态系统服务的种类

存在较大差距 ;分布在不同区域的同一种生态系统

类型为人类提供的产品和服务也不尽相同。如 ,湖

泊生态系统和农田生态系统的服务存在较大差距 ;

而分布在坡地的森林生态系统提供防止水土流失的

服务 ,分布在平地的森林这项服务并不能得到体现。

对于同样的服务 ,不同研究者对其物质量的估算方

法也存在差异。如营养物质循环 ,欧阳志云等

(2004)采用土壤库持留法进行估算 ,而薛达元等

(1999)则采取林分持留法估算。而有些服务 ,如生

物多样性维持、景观愉悦等 ,如何度量也是目前面临

的一个问题。

2. 4　价值量评估的不确定性

目前众多学者对有关自然生态系统是否有价值

和价值形态如何等问题的看法不一 ,现有的观点包

括有限资源价值论 ,价格决定价值论 ,使用价值决定

论 ,自然价值、劳动价值双重论 ,天然资源无价值、已

开发资源有价值论 ,三元价值论 ,服务价值论 ,主观

价值论等等 ,特别是传统的自然资产无价论普遍盛

行。可见关于自然资产的价值存在很多争议 ,作为

自然资产收益的生态系统服务的价值就更加难以获

得一致的认识。

虽然有的生态系统服务具有市场 ,能够进行交

易 ,如初级产品 ,但是大部分生态系统服务的市场是

发育不良的、扭曲的或完全空缺的。同时 ,人类难以

对人类生命 ,环境的美学价值或长期的生态利益这

类不可捉摸的事物进行估价。因此对生态系统服务

进行估价肯定是非常困难而又充满不确定性。

此外 ,生态系统服务价值的实证方式是确定在

一个人造生物圈中复制出这种服务需要付出的代

价。由于用纯粹的非自然资本来代替自然资本是不

可行的 ,零自然资本意味着零人类福利 ,从而导出自

然资本对人类来说总价值为无限大。

2. 5　生态系统功能与服务的复杂性

生态系统服务的复杂性和多样性 :生态系统服

务的基础是生态系统内部各种复杂的关系与化学反

应的总和 ,生态系统提供的生态系统服务应该是非

常复杂和多样的 ,一定还有很多生态系统服务还没

有被认识到或揭示出来。生态系统提供的某种生态

系统服务并非独立存在 ,而是与其它服务或功能有

着密切的联系。对不同的生态系统而言 ,其所提供

的生态系统服务类型的侧重方面不同 ,如森林的生

态系统服务偏重于生物多样性维持 ,而农田生态系

统提供的服务和产品偏重于食物和原材料生产 ,湿

地生态系统偏重于废弃物净化等等 ,但大多数情况

下 ,生态系统都能提供多种类型的生态系统服务。

生态系统服务实现的复杂性 :生态系统服务的

实现较为复杂 ,取决于当地的自然地理条件、社会经

济状况以及宗教信仰等多种因素。例如 ,对于某些

民族而言 ,特定的动物具有某些宗教象征意义 ,这些

动物不能作为产品提供给人类 ,该项生态系统服务

对于当地社会而言是无法实现的 ;在常年少雨的坡

地上草地生态系统提供的防止水土侵蚀的服务也难

以实现 ,它只是该生态系统具有的潜在的服务。由
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此看来 ,生态系统服务的实现具有复杂性 ,应该将其

区分为潜在生态系统服务和现实生态系统服务两种

类型 ,否则难以恰当地度量这种生态服务的强度。

生态系统服务的无形性 :除生态系统提供的产

品之外 ,生态系统服务对人类社会的作用几乎都是

“无形”的 ,但是对人类社会产生着重要的影响。生

态系统服务的“无形性”和人类的经济价值取向 ,使

得人类为了索取“有形的”生态系统服务而破坏甚至

毁灭一些“无形的”生态系统服务。

生态系统服务类型与生态系统功能的不对称

性 :生态系统服务和生态系统功能并不完全具有一

一对应的关系。通常一种生态系统服务的形成需要

多种生态系统功能的参与。生态系统功能与生态系

统服务之间严重的不对称性为揭示生态系统服务形

成的过程增加了困难。同时 ,这也揭示了问题本质 :

每一项生态系统服务的产生需要生态系统中多种功

能的共同作用 ,每一项生态系统功能都与别的功能

一起为人类提供多种生态服务。

生态系统服务的时间动态性 :生态系统为人类

提供的生态服务强度 ,随着时间而呈动态变化 ,这种

动态变化一般与其生长曲线有密切的关联。这是因

为生物体本身和环境因子都在随着时间而变化。在

年周期范围内 ,生态系统服务时间上的动态性有如

下特点 :食物和原材料的生产是累积性的 ,它的曲线

实际上是一个累积曲线 ;大气调节功能可以用呼吸

或光合强度曲线来表示 ;养分循环功能可以用养分

吸收或者养分累积曲线来表示 ;侵蚀控制服务应该

主要取决于植被对土壤的覆盖叶面积指数曲线表

示 ,但侵蚀控制服务的实现与获得 ,应该是有侵蚀条

件发生的时候 ,如发生大的降雨时实现水蚀控制服

务 ,发生大风时实现风蚀控制服务。总体而言 ,不同

生态系统服务的时间动态性存在较大差别 :在时间

维上 ,有的是一次性实现 ,有的是多次性实现 ,有的

是连续性实现 ,有的是离散性实现。生态系统服务

强度曲线随生态系统本身和环境的变化而不断地变

化。

生态系统服务的空间异质性 :无论从宏观空间

尺度还是微观的空间尺度 ,生态系统本身的多样性

和环境条件的多样性决定了生态系统服务的类型和

强度的空间差异性。通常情况下 ,这种空间差异性

表现在如下几个方面 :不同生态系统的空间差异性

导致生态系统服务的空间差异性 ;同一生态系统在

不同区域提供不同的生态服务 ,如一片草地 ,在牧区

主要是提供饲料服务 ,如果它处于城市 ,则仅会提供

景观愉悦的服务 ;同一生态系统在不同条件下可以

实现或不实现某项服务 ,实现不实现该项服务取决

于某地是不是具备实现该项服务的条件 ,例如 ,一片

植被 ,当它位于具有侵蚀条件的地方时 ,就在侵蚀发

生条件具备时发挥防止侵蚀的服务 ,否则不发挥。

3　生态系统服务研究的基本范式

3. 1　严格区分生态资产和生态系统服务

在生态系统服务评估领域 ,研究者将生态系统

视为生态资产 ,这种生态资产具有一切资产的特征 ,

其实物量和价值量的评估可采用现有一切成熟的资

产评估理论和方法。同时 ,作为资产 ,生态资产具有

产权属性、可交换属性等 ,生态资产的实物量有面

积、生物量、蓄积量等指标来刻画 ,价值量则为在市

场和非市场交换中 ,取得这种生态资产所有权的一

次性交易价值 (图 1) 。

在生态学领域 ,研究者更为关注的是生态系统

服务 ,生态系统服务产生于生态系统的过程和功能。

这种服务相等于资本在特定时间段为人们提供的利

润和福利 ,这种服务量或实物量必须用生态意义非

常明确的指标来描述 ,如提供的水源、释放的氧气、

固定的 CO2等 ,其价值量则为人们消费这种服务所

应付的价值。

3. 2　生态系统服务评估必须基于生态观测或生态

模型基础之上

生态系统服务评估结果的实物量和价值量备受

质疑的根源 ,主要在于传统生态学未能详细而动态

的测定出生态系统服务实物量流量的过程曲线。

设 st为某一种生态系统服务在时间 t时提供的

生态系统服务流量 ,生态系统服务流量是时间的函

数 :

S t = q ( t) (1)

在特定时间段特定规模的生态系统所提供的生

态服务总量则应为该函数的积分 :

　　S T = C∫T
t = 0 q ( t) dt (2)

式中 , C为该生态系统规模的物质量。

在此 ,以稻田生态系统 CH4和 N2O排放为例进

行说明。稻田生态系统 CH4 和 N2O日排放通量在

不同生育期和不同施肥水平下呈现不同的变化特征

(图 2a , b) (肖玉 , 2005) 。在稻田生态系统 CH4 和

N2O排放的流量曲线基础上估算其季节排放量将使

计算结果更为准确 ,由此估算的稻田气体调节的经

济价值将更为可信。可见 ,实际测定或在测定基础

上构建生态系统服务强度的时间函数模型 ,是生态
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图 1　生态系统服务与生态资产相互关系
Fig. 1　Relationship between ecological capital and ecosystem services

图 2　稻田生态系统 CH4 (a)和 N2O(b)排放流量变化

Fig. 2　Fluctuation of CH4 (a) and N2O (b) flux by the rice paddy ecosystems

N0、N225、N375和 N525为实验处理水平 ,尿素施用量分别为 0、225、375 和 525 kgN·hm - 2　N0 , N225 , N375 and N525 were experiment treat2
ments. The urea application were 0 , 225 , 375 and 525 kgN·hm - 2 , respectively

系统服务研究的核心内容 ,也只有如此 ,生态系统服

务的结果才能真正让人们信服。

3. 3　区域生态系统服务评估

一定区域生态系统服务可以从两个方面得到表

征 ,即区域生态系统服务强度和一定时限内区域某

种生态系统服务的总量。其基本思路是将区域划分

为若干生态系统服务相同或相近的同质样元 ,然后

计算出多个样元生态系统服务强度的时间函数和各

样元相对于区域评价总体的权重 ,最后对各样元的

生态系统服务强度与对应权重乘积求和 ,集合得到

这个区域生态服务强度。

设某个区域可划分为 n个同质样元 ,对于其中

第 i 个样元 ,用 S ti表示其生态系统服务强度的时间

函数 , k i 代表权重 ,则该样元的生态系统服务强度

函数 ( S ti)表达式为 :

S ti = k i·sti = k i·qi ( t) (3)

对于权重 k i ,可根据针对的生态系统服务类型

特征 ,采用样元生态资产物质量相对于区域评价总

体的生态资产物质量比例 , (3)式成为 :

S ti =
Ci

C
·qi ( t) (4)

式中 Ci代表第 i个样元的生态资产规模 , C为

评价区域生态资产的总体规模。

对于 qi ( t) ,我们倾向于必须基于对该样元有代

表性的生态观测数据或基于观测的生态模型。

于是区域生态系统服务强度为 :

S t = ∑
n

i = 1
ki·S ti =

1
C
·∑

n

i = 1
( Ci·qi ( t) ) dt (5)

时段 T区域生态系统服务总量为 :

S T =
1
C
∫T

t = 0∑
n

i = 1
( Ci·qi ( t) ) dt =

1
C
∑
n

i = 1
∫T

t = 0 ( Ci·qi
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( t) ) dt (6)

4　生态系统服务今后研究的课题

为了深入研究生态系统服务-结构-过程之间的

复杂性与关联性 ,建立生态服务综合评价的理论与

技术方法 ,研究人类社会经济活动胁迫下生态系统

服务的响应机制 ,分析生态系统服务变化对人类福

利的影响 ,揭示政策变化以及消费方式对生态系统

服务维持与保育的长远效应 ,以下 4个科学问题需

要未来加以解决。

生态系统服务与生态系统结构及生态过程的关

联性和复杂关系 :生态系统结构和过程是生态系统

服务供给的物质基础。传统生态学的研究内容不能

满足对生态系统服务综合评估的需求 ,需要以生态

系统服务为研究对象 ,以生态服务-生物/物理过程

与功能-生态系统结构为主线 ,补充进行基础生态学

的研究与观测 ,研究生态系统服务与生态系统结构

之间的关联关系 ,分析生态过程与服务表现的动态

变化与相互作用 ,揭示这些复杂过程之间的关联特

征与定量关系。

人类干扰下生态系统服务的响应与反馈 :人类

从生态系统获得越来越多效益和福利的同时对生态

系统的干扰强度越来越大。生态系统对人类干扰产

生响应和反馈时 ,生态系统为人类社会提供的服务

和产品也产生相应的变化。因此 ,今后生态系统服

务研究的一个重点是研究人类活动胁迫下生态系统

服务的响应与反馈特征 ,探究导致生态系统服务变

化的系统结构与生态过程根源 ,建立生态系统服务

需求-行动-压力-状态-响应的因果链 ,分析人类需求

对生态系统服务产生影响的不同驱动作用。

生态系统服务变化对人类福利的影响 :生态系

统服务的强化或削弱将会导致以其为基础的人类社

会福利的变化 ,特别需要研究生态系统服务的两种

变化模式 :大规模小尺度变化和小规模大尺度变化。

衡量生态系统服务变化对人类福利的影响需要定量

评价生态系统服务变化程度 ,并在此基础上估算其

经济价值的变化。生态系统服务供给和人类福利实

现的可分离性决定了生态系统服务可以在空间上转

移 ,这也可能导致生态系统服务的不公平占用。研

究生态系统服务的空间转移规律和规模 ,分析生态

系统服务空间转移产生的生态公平问题 ,提出生态

系统服务跨区占用或不公平占用的补偿机制与补偿

的定量评价方法也将是生态系统服务研究的一个重

要问题。

政策机制对生态系统服务的影响 :国家或地方

相关政策的实施 (如西部大开发) 、人们生活方式和

价值取向 (如对汽车和高级住宅的偏好)将会对生态

系统服务产生重要的影响。所以 ,研究社会经济以

及环境保护决策对生态系统服务产生的政策效应 ,

研究我国现有生活方式及价值取向对生态系统结构

及其服务产生的长远影响 ,可以有助于制定可持续

消费的制度与政策法规 ,构建可持续的消费模式。

不同生态类型的各种生态服务价值 :一般按生

态类型进行服务价值评估 ,不同生态类型的各种生

态服务价值均需进行深入研究 ,特别是农田生态系

统 ,荒漠生态系统 ,冰川生态系统 ,森林生态系统 ,湿

地生态系统。在此基础上 ,可以开展更为综合的陆

地生态系统服务物质量和价值量评估研究 ,为制定

科学合理制定生态系统管理决策提供有用信息和数

据基础。
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