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Study on the Evaluation Framework of the Sustainability of Ecosystem Services
for Spatial Planning

管青春    GUAN Qingchun

生态系统服务可持续性评估可为国土空间规划和生态系统服务综合管理提供有效的信息。首先界定生态系统服务可持续

性的概念，并对土地利用与生态系统服务的关系、生态系统服务供需与生态系统服务可持续性的关系、生态系统服务权衡

与生态系统服务可持续性的关系进行分析。在此基础上，基于供需关系的视角提出从供需数量、供需质量、供需功能效益3

个维度构建“供给率”“供需比”“供需匹配度”“供需协调度”“权衡协同度”5个指标，综合构成生态系统服务可持续性的评

估框架，为评估生态系统服务可持续性提供理论方法，以期为区域实现生态系统服务可持续发展提供科学依据。

The ecosystem service sustainability assessment provides effective information for the integrated management of land space planning 

and ecosystem system services. The study defines the concept of ecosystem service sustainability, and analyzes the relationship between 

land use and ecosystem services, between ecosystem service supply and demand and ecosystem service sustainability, and between 

ecosystem service trade-off and ecosystem service sustainability. Based on supply and demand, five indicators of supply rate, supply and 

demand ratio, matching degree, coordination degree, and synergy degree are presented from three dimensions. A theoretical approach is 

provided to assess the sustainability of ecosystem services with a view to providing a scientific basis for the sustainable development of 

ecosystem services in the region.

我国经过改革开放40年的快速发展，生

态系统服务（Ecosystem services）因长期

的资源开发利用和人口压力出现严重退化，

由此引发生态环境持续恶化，生态安全面临

着严峻的挑战。生态系统服务可持续发展是

我国生态文明建设、中华民族永续发展的关

键。因此，如何通过合理利用土地资源来实现

生态系统服务的可持续性、提升人类福祉，是

亟需关注和解决的问题。本文以生态系统服

面向国土空间规划的生态系统服务可持续性评估
框架研究*
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务供给与人类社会发展需求再平衡为基本出

发点，从生态系统服务供需数量、供需质量、

功能效益3个维度构建生态系统服务可持续

性评估框架，以期为国土空间规划和生态系

统服务管理提供科学依据与方法路径。

1    生态系统服务可持续性概念

生态系统服务是指生态系统所形成并维持

的人类赖以生存和发展的环境条件与效应[1]，
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人类直接或间接从生态系统得到的所有收

益[2]1277。利益主体的经济活动和行为方式对

生态系统服务产生巨大的需求，并导致生态

系统服务数量、质量和功能效益发生改变。

因此，人类社会和经济代谢的生态系统服务

需求必须维持在生态系统的环境容纳量和生态

系统服务供给的最大阈值以内，以实现生态系

统服务可持续发展。本文从生态系统服务供给

和需求角度将生态系统服务可持续性分为狭义

和广义的定义。狭义的生态系统服务可持续性

是指其长期提供服务的能力[3]，在世代间、代际

和大范围内保持可持续的生态系统服务[4]；从

以人为本的角度可以解释为：“生态系统在长期

和广泛的基础上提供生态系统服务”[5]。广义的

生态系统服务可持续性是指由生态系统形成的

环境条件和效用，在人类社会对其消耗过程中，

维持生态系统服务数量、质量和功能效益协同发

展，并在保持其结构完整性和组织自主性的同时

为人类社会提供永续利用的综合能力。

2    土地利用与生态系统服务的关系

陆地生态系统是人类生存的主要场所，

为人类社会提供了重要的产品与服务。人类

对生态系统服务进行选择利用从而出现了不

同的土地利用类型，土地是生态系统服务的

提供者，不同利用类型的土地提供生态系统

服务的能力不同；土地利用结构是生态系统

服务提供的基础，它是生态系统形成支持、供

给、调节和文化服务的重要前提。土地利用

变化对生态系统的完整性有直接的影响，被

认为是生态系统服务变化的重要驱动之一。

土地利用结构和功能的变化受人类活动的影

响，进而影响生态系统服务供给的类型、数量

和质量。人类为了满足自身的需求往往通过

改变土地利用类型以及其空间格局来实现生

态系统服务利益的最大化。人类活动对土地

利用的作用主要表现在两方面，一方面是结

构上的变化，另一方面是空间格局分布上的

变化。但不管是哪方面的变化，最终都会影响

生态系统的结构、过程和功能[6]125。

近几十年人口快速增长，城市面积和耕地

面积快速扩张，造成对淡水等资源以及农药化

肥等物质的需求快速上升；与此同时，人类为

了应对这种情况，增加土地集约利用强度，而

高集约高强度的土地利用方式降低了生态系

统可持续供应淡水、食物等资源产品的能力。

此外，调节气候、空气质量以及防控疾病的能

力也显著下降。土地利用变化对生态系统服务

变化的影响主要表现在以下几个方面。

2.1   对生物多样性的影响

人类通过土地利用影响生物多样性，主

要途经包括：①当发生土地利用类型转型时，

直接去除该土地上的生物，如林地转为农田

或建设用地。②对生物传播或迁徙造成阻碍，

如人类对土地进行开发利用时造成生境破碎

化，降低了基因交流并阻碍了物种扩散或迁

徙。③改变生物的生存环境，当生境由自然环

境转变为人工环境时，会使生物生长及发育

受到抑制，导致物种变异。此外，农业土地利

用对生物多样性的影响尤为明显，长期的农

业土地集约化利用及快速的城市化发展使得

农业区域植被单一，直接影响生物多样性[7]

（例如我国华北平原）。

2.2   对供给服务的影响

由于生态系统服务提供的产品和服务是

人类生存的基本需求，因此，通过对土地利用

开发等活动追求供给服务效益最大化是人类

社会很多地区的普遍做法。例如为了解决粮

食短缺问题，将林地和草地开垦为农田。人类

社会对于某些供给服务的过度需求必然造成

生态系统整体服务供给能力退化，进而导致

生态系统服务的可持续性降低[6]121。

2.3   对调节服务的影响

人类对土地利用的改变而导致调节服务

的变化经常是在无意识下进行的，由于不同

的土地利用方式与土地利用类型对降水的截

留、蒸腾的作用不同，因此，土地利用变化不

仅会导致地下水和地表水的水量变化，还会

对水质及径流的时空特征产生影响。如建设

用地会减少或阻挡水流下渗，增大地表水径

流量，因而增加洪水灾害的风险[6]123。

2.4   对文化服务的影响

文化服务是指人类通过精神满足、发展

认知思考、消遣和体验美感，从生态系统获

得的非物质收益[8]。随着城市化的发展及人

类生活水平的提高，人类对自然风景和美感

享受的需求不断增加。然而由于人类开发引

起的土地利用变化对自然景观的破坏越来

越严重，自然景观的数量逐渐减少，其美学

价值逐渐消失。人类活动通过土地利用变化

影响文化服务的途经有两种：一种是直接影

响，如交通用地、工矿用地等对自然或文化

景观切割蚕食，使其面积缩小，价值降低；另

一种是间接影响，人类由于对土地利用方式

的改变，对大气环境、地表径流及土壤侵蚀

等产生影响，进而对自然或文化景观环境和

美感价值产生影响[6]124。

3    生态系统服务供需与生态系统服务

      可持续性的关系

生态系统服务的供给和需求反映生态系

统和人类社会间复杂的动态关联，明确生态系

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，深

入解析和认识生态系统服务供给和需求的关

系，揭示生态系统服务供给和需求的差异，对

促进生态系统和社会经济的可持续发展有重

要意义。在空间尺度上，不仅要权衡生态系统

服务供给与需求的关系，确保生态系统服务孕

育、传递及发生的完整性，实现生态系统服务

供需空间的可持续性；同时，在时间尺度上，生

态系统服务供给既要满足当下又要满足长远

目标下的生态系统服务需求。因此，从时空格

局上明晰生态系统服务供需关系变化，是制定

满足生态系统服务可持续性的供给模式并实

现社会和自然可持续发展的关键。

4    生态系统服务权衡与生态系统服务

      可持续性的关系
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人类需求的急剧增长与生态系统服务可

持续供应能力的下降，使得人类社会必须面对

权衡需求以及维持生态系统长期提供产品和服

务能力的挑战[9]。生态系统服务提供的服务类型

以及人类对其使用的程度不尽相同，不同生态

系统服务类型之间的相互作用关系复杂，但可

简单地归纳为权衡和协同两种关系[6]172。通过分

析生态系统服务之间的权衡协同关系，有助于

生态系统和土地利用采取有效的管理策略以及

技术手段，形成多种服务类型，达到生态、社会

和经济效益兼顾的共赢效果[10]（见图1）。

土地利用方式和类型变化过程不仅是生

态系统由自然主导向人类主导变化的过程，

同时也是生态系统提供的服务种类和数量发

生变化的过程。不同土地利用方式和利用强

度对生态系统服务的影响是引起生态系统服

务之间的权衡或协同关系的表征[11]。土地利

用变化引起生态系统服务之间关系的变化呈

现此消彼长的权衡，抑或各种服务均有所提

升或均有所下降。不同土地利用类型在相应

的利用强度下，提供整个生态系统服务簇的

能力不同。也就是说，土地利用变化不仅是对

单一的服务类型的改变，同时也会对整个生

态系统服务簇产生影响[12]。目前，在土地利用

规划和决策中，往往忽视经济效益以外的生

态系统服务。由此，具有多功能及较高生态价

值的生态系统服务类型（土地利用类型）常

常被转型为单一功能的土地类型。从整体上

看，这种土地利用方式是将区域短期及少数

人的经济利益建立在区域长期及大多数人生

态、经济和社会效益的损失上[6]126。

明晰生态系统服务权衡和协同的表现类

型及区域差异对于制定区域发展与生态保护

“双赢”的政策措施，实现区域生态效益最大

化及生态系统服务可持续性具有重要意义。

兼顾多种生态系统服务之间的协调发展，实

现效益最大化，可以实现生态系统服务的可

持续发展，提升人类的福祉。

5    生态系统服务可持续性评估理论框架

      构建

生态系统服务可持续性的本质是由生态

系统服务的承载力、利用程度、发展状态和功

能效益的变化所决定的。鉴于此，本文通过生

态系统服务的潜在供给、实际供给及需求之

间的过程关系，采用潜在供给—实际供给、潜

在供给—需求、实际供给—需求分析生态系

统服务从自然生态系统流向人类社会系统的

动态耦合过程，分别从生态系统服务供需数

量、供需质量和供需功能效益3个维度，评估

生态系统服务可持续性，构建生态系统服务

可持续分析框架。尝试回答目前区域生态系

统服务可持续性面临的供需总量失衡、供需

质量失调、供需功能效益单一化等问题，并对

其进行解析。

生态系统结构和过程构成生态系统的完

整性，并由此产生生态系统服务。土地利用覆

被的变化直接影响生态系统的完整性，并间

接影响生态系统服务供给的能力。人类社会

对生态系统服务的需求也因此随着供应能力

和社会因素而发生变化[13]。生态系统服务的

潜在供给产生于自然生态系统，代表生态系

统服务的库存量，是生态系统以可持续的方

式长期提供服务的能力[14]；生态系统服务实

际供给指自然系统能被实际使用的生态系统

服务和其他产品[15]；人类需求来源于社会系

统，是人类对生态系统产品和服务的消费和

使用[16-17]。因此，生态系统服务的传递过程经

历了潜在供给、实际供给（流）和需求3个基

本环节[18-19]。生态系统服务潜在供给为生态系

统服务产生的起点即为自然系统属性，生态

系统服务需求为生态系统服务的终点即社会

系统属性，生态系统服务实际供给在此过程

中发生消减或产生作用，即自然—社会系统

属性，三者体现了生态系统与人类社会之间

的相互作用[2]1283（见图2）。

生态系统服务供给不仅包括数量和质量

方面，同时，还包括由于人类社会需求的偏好

导致生态系统服务之间的权衡所出现的生态

系统服务功能效益方面。

5.1   生态系统服务数量

生态系统服务数量一方面是反映区域生

态系统服务供给的利用程度，另一方面是反

映生态系统服务的供需盈余状况。基于潜在

供给—实际供给、实际供给—需求的关系，构

建“供给率”和“供需比”两个指标。

生态系统服务潜在供给传递到实际供给

为人类社会所利用时，会发生消减和消耗，通

过潜在供给与实际供给之间的关系可以反映

特定时间和区域内生态系统服务潜在供给转

换为实际供给的能力，即生态系统服务“供

给率”[20]。

其公式如下：

（1）

根据公式可知，供给率的取值范围在[0，

+∞]，供给率≥1时，表示生态系统服务实际

转化率高，被充分利用；供给率＜1时，表示生

态系统服务实际转化率低，未被充分利用。

生态系统服务实际供给被人类社会利

用，同时人类需求随着社会变化而变化，人类

需求可能会导致对生态系统服务实际供给的

利用超过其本身的能力。因此，实际供给与需

求之间的关系可以表征生态系统服务的实际

供给能否满足生态系统服务需求的状况。反

映实际供给与需求之间的盈余状况，即为生

态系统服务“供需比”。

其公式如下：

 

（2）

根据公式可知，供需比＜1时，表示生态

系统服务供给能够满足需求，为盈余状态；供

需比=1时，表示生态系统服务供给能够满足

需求，且供给与需求均衡，为平衡状态；供需

比＞1时，表示生态系统服务供给不能满足需

求，为亏损状态。



26 | 国土空间生态规划

5.2   生态系统服务质量

生态系统服务供需质量是指区域内生态

系统服务供给能够承载和满足人类日益增长

的多样化的需求，并且在生态系统服务从供

给到需求过程中两者的发展速度协调良好。

生态系统服务承受人类社会需求的作用量存

在一定的阈值，该阈值取决于生态系统服务

的本底和自然状态，也取决于人类作用的方

向、规模、方式等。当人类社会需求在一定的

范围内时，生态系统服务可以通过潜在供给

的自我调节和弹性来最大程度地满足人类社

会需求；但当人类社会需求超过一定的限度

时，即潜在供给能够提供的产品和服务濒临

匮乏，整个生态系统就会出现崩溃，这个最大

限度就是生态系统服务的承载力。

生态系统服务“供需匹配度”是检验生

态系统服务能否承载人类社会需求的重要指

标，它对于约束人类活动的强度和过度增长的

需求具有重要的作用。供需匹配度是度量区域

内生态系统服务供给承载人类日益增长的多

样化需求的阈值范围及空间配置的均衡程度。

其公式如下：

 

（3）

式中，供需匹配度＞1表示供给和需求匹

配（包括一般均衡（1.00，1.10）等级、良

好匹配（1.10，2.00）等级、优质匹配（2.00，

+∞）等级），生态系统服务供给和需求处于

可承载状态；供需匹配度＝1表示供给和需

求完全均衡，生态系统服务供给和需求处于

均衡状态；供需匹配度＜1表示供给和需求

不匹配（包括轻度失配等级（0.85，1.00）、

勉强失配等级（0.50，0.85）、严重失配等级

（0.00，0.50）），生态系统服务供给和需求处

于不可承载状态[21]。

协调是指两种或两种以上系统或系统

要素之间的一种良性的相互关联，是系统之

间或系统内要素之间配合得当、和谐一致、

良性循环的关系[22]。协调是多个系统或要素

保持健康发展的保证。协调度则是度量系统

或要素之间协调状况好坏程度的定量指标。

在生态系统演化过程中需要生态系统服务

实际供给和人类社会需求保持发展一致，并

且两者的关系为“齐头并进”的状态，才能

实现区域生态系统服务的可持续发展。

其公式如下：

 

（4）

根据公式可知，供需协调度（Cv）的取

图1　生态系统服务权衡机理                           
资料来源：笔者自绘。

图2　生态系统服务可持续性分析机理框架图                           
资料来源：笔者自绘。
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值在[0，1]之间。供需协调度（Cv）=1时，为

最佳协调状态；供需协调度（Cv）=0时，为

最不协调状态，即供需完全失调。本文借鉴

Ma[23]的研究成果将供需协调度划分为12等。

供需协调度划分标准如下：

 

 

5.3   生态系统服务功能效益

生态系统服务供需功能效益是指生态系

统服务之间实际利用的均衡性及多功能综合

效益的最大化，它是由于人类社会需求的偏

好导致生态系统服务之间的权衡所出现的生

态系统服务多功能效益的变化。权衡在一种

生态系统服务的供给由于另外一种生态系统

服务的增加而减少时发生[6]210。生态系统服务

之间存在着权衡关系，生态系统所提供的支

持服务、调节服务、供给服务和文化服务被不

同的利益相关者使用，并转化成不同利益相

关者的收益，通过生态系统服务之间的权衡

来满足不同层次的人类生产生活需求，并会

通过土地利用方式和类型反映在区域时空格

局中，影响区域生态系统服务的可持续性。因

此，基于生态系统服务实际供给构建生态系

统服务“权衡协同度”。

生态系统服务权衡协同度指标依据数据

线性拟合，用来评估区域生态系统服务之间变

化量的相互作用，表征各类生态系统服务间相

互作用的程度和方向[24]。权衡协同度越大，实

际供给变化量的绝对值越大，生态系统服务多

功能协同，综合效益越大，可持续性越强。

其公式如下：

                       （5）

式中，TODij为第i、j种生态系统服务

的权衡协同度；ESCib和ESCia分别代表第i

种生态系统服务在时间b和时间a的变化量；

ESCjb、ESCja分别代表第j种生态系统服务在

时间b和时间a的变化量。TOD用于表征某两

种生态系统服务变化量相互作用的程度和方

向，当TOD＜0时，说明此两种生态系统服务

之间为权衡关系；当TOD＞0时，说明此两种

生态系统服务之间为协同关系；TOD的绝对

值表示此两种生态系统服务的变化量的相对

大小[25]。

综上，生态系统服务可持续性的概念框

架是基于对生态系统服务供需过程的组成部

分以及过程关系的探讨，从供需数量、供需

质量以及供需功能效益3个维度构建“供给

率”“供需比”“供需匹配度”“供需协调度”“权

衡协同度”5个指标进行表征及解析，形成生

态系统服务可持续性分析框架体系，为生态系

统服务可持续性评估提供了坚实的理论基础

（见图3）。

本文构建了生态系统服务可持续性指数

评估模型，将其定义为供需数量、供需质量和

供需功能效益最大化的函数，主要包括供给

率、供需比、匹配度、协调度和权衡协同度5个

分指标，其公式表示为：

 

（6）

式中，ESS表示生态系统服务可持续性；

B表示供给率；D表示供需比；M表示匹配度；

C表示协同度；T表示权衡协同度；n为评价单

元；t为评价年份。

（7）

本文采用等距离断点方式对生态系统服

务可持续性综合评价值进行划分，将其分成

可持续性弱、可持续性较弱、可持续性中等、

可持续性较强和可持续性强5个等级。

图3　生态系统服务可持续性评估体系                           
资料来源：笔者自绘。

6    结语

本文界定了生态系统服务可持续性内

涵，分析了土地利用与生态系统服务的关系、

生态系统服务供需与可持续性的关系、生态系

统服务权衡与可持续性的关系。在此基础上，

探析了生态系统服务可持续性的内部机理。基

于生态系统服务供需过程的视角，构建了生态

系统服务可持续性评估框架体系，为生态系统

服务可持续性评估提供了理论方法。

生态系统是一个多维度、共生和复合的

系统。未来可将生态系统服务可持续性评估

框架应用于不同类型的区域进行研究，探索

不同尺度的生态系统服务可持续性发展的土

地利用模式，为区域生态系统管理和国土空

间规划提供更多详实的信息。
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