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Trade-offs and synergies of ecosystem services：Development history and research characteristics
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（1. School of Land Science and Technology, China University of Geosciences（Beijing）, Beijing 100083, China; 2. Land Consolidation and
Rehabilitation Center, Ministry of Natural Resources, Beijing 100035, China）
Abstract：Ecosystem services are closely related to human well-being, and the study of the trade-offs and synergies between ecosystem
services is currently a pressing research topic. By analyzing its conceptual connotation and research characteristics, we can better
understand the relationship between the regional ecosystem services, adapt to the need of the parties to maximize the overall benefits, and
provide a basis for decision-making for regional development. This study focused on the literature quantitative characteristics of domestic
and foreign research on ecosystem services trade-offs and synergies from 1996 to 2020 by literature analysis and comparative analysis.
Domestic and foreign research themes from different periods, from the beginning of development to the present, were analyzed. The
conceptual connotation and research characteristics of the trade-offs and synergies of ecosystem services were summarized. Finally,
shortcomings existing in current research and future research directions were identified. The specific conclusions are as follows：the number
of domestic and foreign studies is increasing, with the foreign growth rate faster than domestic; Ecosystem service trade-offs and synergies
are strongly dependent on time and space scales, the difference of spatio-temporal scale jointly drives the dynamic change of the
relationship between trade-offs and synergies, but there is still a lot of research space in this field. In the future, it is necessary to
strengthen the research on the framework model, quantitative analysis, driving mechanism, internal mechanism, threshold effect, supply
and demand of temporal and spatial changes to better understand the mechanism of temporal and spatial changes in ecosystem service
trade-offs and synergies, and achieve a mutually beneficial situation for regional ecological environment and socioeconomic development.
Keywords：ecosystem services; trade-offs; synergies; spatio-temporal change; scale effect
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摘 要：生态系统服务与人类福祉密切相关，生态系统服务之间的权衡协同关系是当前的研究重点，分析其概念内涵与研究特

征，能够更好地认识区域生态系统服务之间的关系，从而面向各方需求实现总体效益最大化，为区域发展提供决策依据。本文采

用文献分析法和比较分析法统计了国内外 1996—2020年生态系统服务权衡与协同研究的文献数量特征，梳理了国内外自发展起

始至当前不同时段的研究主题，归纳了生态系统服务权衡与协同的概念内涵和研究特征，指出了目前研究存在的不足以及未来

的研究方向。研究表明：国内外文献数量均处于持续增长的趋势，并且国外增长速度高于国内；生态系统服务权衡与协同具有很

强的时空尺度依赖性，时空尺度的差异共同驱动权衡协同关系的动态变化，但是目前该领域相关研究仍有很大的探索空间，未来

需加强时空变化的框架模型、定量分析、驱动机制、内在机理、阈值效应、供给与需求等方面的研究，从而更好地认识生态系统服

务权衡与协同的时空变化机理，实现区域生态环境与社会经济发展的双赢。
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生态系统服务是指生态系统所形成的用于维持

人类赖以生存和发展的自然环境条件与效用[1]，是人

类直接或间接从生态系统中得到的各种惠益[2]。联

合国千年生态系统评估（Millennium ecosystem assess⁃
ment，MA）提出生态系统服务包括供给、调节、支持、

文化服务，但自然条件和人类需求使得生态系统服务

之间形成了此消彼长的权衡关系或相互增益的协同

关系。由于经济的快速发展和城镇化、工业化的持续

推进，区域发展与生态环境之间产生了一定的矛盾，

《千年生态系统评估报告》指出，全球人口的快速增长和

经济的快速发展已导致世界 60%的生态系统服务退

化[3]。生态系统服务单一化会导致各项服务能力持续

减弱，并且各类服务之间的权衡关系也会在很大程度

上影响人类福祉[4]，再加上人类对生态系统服务之间的

关系认知有限，不利于最大限度地发挥生态系统服务

功能，从而对生态环境造成负面影响，导致资源浪费。

无论是个人生存还是社会发展都遵循“马斯洛需

求理论”，这使得人们在选择生态系统服务时倾向于

能带来直接经济价值的供给服务，忽视了其他能为社

会发展带来长期效益的调节、支持等服务，激化了社

会经济发展与生态环境保护之间的矛盾[5]。在世界人

口经济快速增长和资源日益紧缺的背景下，生态系统

服务权衡与协同研究不仅对应对全球气候变化和遏

制区域生态环境恶化有重要意义，而且能够为合理开

发利用自然资源提供理论依据，从而实现生态保护与

社会发展的双赢[6]。近年来生态系统服务权衡与协同已

经成为生态学、地理学、管理学、经济学等学科的热点研

究领域[7]，国内外大量学者围绕生态系统服务关系及其

时空演变开展了多项研究。通过长时间序列的权衡协

同关系变化分析，可以解析生态系统服务关系的演变规

律，从而对未来生态系统服务关系的变化趋势进行预

判，并且有利于认识当地政策及区域自然因素对各服

务关系的影响。在空间格局上对生态系统服务权衡与协同

关系进行分析，能够探索区域空间一致性与局部差异

性，进行合理的功能分区，优化空间布局。目前亟需

对相关研究成果进行系统梳理和总结，因此，本文综述

了生态系统服务权衡与协同的概念类型、理论基础、国

内外研究历程及研究特征，指出了当前研究存在的不

足与未来的发展方向，以期推动生态系统服务权衡与

协同领域的理论发展并为理论成果的转化提供依据。

1 生态系统服务权衡与协同的概念

20世纪 70年代初，生态系统服务的概念被正式

提出，在 HOLDREN 等[8]和 EHRLICH 等[9]的研究与推

动下，逐渐被人们熟知并应用[10]。它作为连接自然环

境与人类社会的桥梁，生态系统服务已经成为地理

学、生态学等相关学科的热点话题。国内外学者在

20世纪 90年代掀起了量化评估生态系统服务价值的

热潮，之后随着研究的深入，逐渐转向生态系统服务

对人类福祉的影响，因而探寻生态系统各项服务背后

复杂的相互作用关系成为当前研究的重要领域。生

态系统服务间存在复杂的非线性关系，包括权衡、协

同和兼容关系（无相互关系）等。权衡是经济学中的

一个基本概念，在经济学背景下，权衡通常表示为机

会成本，即进行经济决策时的首要选择，由于资源的

稀缺性，当获取某种更多的稀缺资源时意味着个体或

集体需放弃一定数量的另一种稀缺商品。在生态系

统服务方面，权衡的定义来自于千年生态系统评估，

它将权衡定义为有意改变生态系统提供的服务的管

理选择[11]。之后，不同的学者对生态系统服务权衡的

概念进行了阐述（表 1），其中 RODRÍGUEZ 等[12]2006
年提出的“当一种生态系统服务的提供由于另一种生

态系统服务的使用增加而减少时，或者当某一利益相

关者以其他利益相关者的损失为代价获得更多特定

的生态系统服务时，就会发生权衡”，以及BENNETT
等[14]2009年提出的“权衡是以失去一种生态系统服务

换取另一种服务”的概念被广为引用。生态系统服务

权衡概念主要有“一对一”“一对多”“多对多”等类型，

即生态系统服务间的关系具有非线性特征，通常是多

种生态系统服务间相互影响。生态系统服务权衡来

源于人类的管理选择，并且在权衡关系的研究中以一

种服务与其他服务的关系研究居多，因此笔者认为生

态系统服务权衡是指某种类型生态系统服务的供给

增加造成其他类型生态系统服务减少的情形，即此消

彼长的关系。

协同作为权衡的对立面，概念较为统一。BEN⁃
NETT等[14]将协同定义为两种服务要么同时增加要么

同时减少的情况。RAUDSEPP-HEARNE等[21]和QIN
等[16]认为当多种服务同时增强时，就会产生生态系统

服务的协同效应。李双成等[22]认为协同是指两种或

多种生态系统服务同时增强的情形。张健[23]将生态

系统服务协同分为两类：一类是两种生态系统服务

共同提高，实现双赢；另一类是两种生态系统服务均

减损，出现双输的局面。曹祺文等[24]认为生态系统

服务协同是指两种或多种生态系统服务同时增强或

同时减少的情形。综上所述，协同是指两种或者多

—— 12
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种生态系统服务同时增加或者减少的情况[17]，即彼

此趋势相同[25]。

生态系统服务权衡产生于人们对于生态系统服

务的需求偏好[20]，在选择某一种或者某几种生态系统

服务的同时，有意无意地削减了其他类型生态系统服

务的供给，从而产生了生态系统服务的权衡与协同问

题。从生态系统服务相互作用的关系来看，某些情况

下生态系统服务间的影响是单向性的，有时又是双向

性的，即彼此间相互影响。积极的单向影响形成服务

间的协同作用，消极的单向影响产生服务间的权衡作

用[14]。当生态系统服务间出现权衡，即此消彼长的情

况时，需要对生态系统服务间的关系进行分析，达到

减少冲突增加协同的目的，协同是实现生态系统服务

利益最大化的内在途径，也是人类社会发展的最终目

标[17]。

2 生态系统服务权衡与协同的研究历程

国内外文献数量分别以 CNKI 和 Web of Science
核心数据库为研究载体，中文以“生态系统服务权衡

协同”或“生态系统服务权衡”或“生态系统服务协同”

为主题词检索时文献数量最多，因此以主题词的方式

进行高级检索，时间跨度为研究起始年份至 2020年，

即 2010—2020 年；英文以“Ecosystem service trade-
offs synergies”或者“Ecosystem service trade-offs”或者

“Ecosystem service synergies”为主题词进行检索，时

间跨度为 1996—2020年，通过以上方式检索到国内

文献 760篇、国外文献 2 459篇。根据检索结果分析

国内外 1996—2020 年文献数量的变化过程（图 1）。

从变化趋势上看，国内外文献数量都呈不断增长的

趋势，2010—2020年国外增长速度大于国内；文献数

量方面，国外文献数量始终高于国内，2010—2017
年，国内与国外发文量的差距逐渐增大，但由于国内

近几年相关研究的快速发展，在 2018 年出现了转

折，国内与国外的发文量差距呈现减少的趋势。

为了进一步分析国内外不同阶段生态系统服务

权衡与协同的研究主题变化，运用 CiteSpace软件对

检索出的文献进行关键词共现分析，得到国内外生态

系统服务权衡与协同关键词时序图谱（图 2、图 3），并

在此基础上对国内外生态系统服务权衡与协同的发

展阶段进行对比（图 4）。时序图谱可以反映出不同

时期某研究领域的新兴主题，每个节点所处的位置代

表关键词首次出现的年份，如果以后该关键词继续出

现，出现频次都会累积到首次出现的年份上，使该关

键词的节点变大，但不会出现新的节点，连线及粗细

代表该关键词在后续年份出现的频次及其与其他关

键词的共现关系[26]。如图 2所示，国际生态系统服务

权衡与协同的发展可以划分为四个阶段：第一阶段

（1996—1999）为研究起步期，这一阶段主要关键词为

Biodiversity、Conservation 等，主要涉及生物多样性保

护，说明国际上对生态系统服务权衡与协同的研究最

早在 1996 年以关注生物多样性开始。第二阶段

（1999—2014）为快速发展期，以 2000年为时间节点，

出现了众多高频共现关键词，如 Ecosystem service、
Benefit、Management、Climate change、Trade-off、
Agriculture、Resilience、Sustainability、Framework、
Payment等，20世纪 90年代末 DAILY[1]和 COSTANZA

表1 生态系统服务权衡与协同概念对比

Table 1 Comparison of concepts of trade-offs and synergies among ecosystem service
学者

Scholar
RODRÍGUEZ

等[12]

SWALLOW
等[13]

BENNETT等[14]

HAASE等[15]

QIN等[16]

李鹏等[17]

LESTER等[18]

CHEUNG等[19]

彭建等[20]

概念
Concept

当一种生态系统服务的提供由于另一种生态系统服务的使用增加而减少时，或者当
某一利益相关者以其他利益相关者的损失为代价获得更多特定的生态系统服务时，

就会发生权衡

一种生态系统服务的提供因另一种生态系统服务的使用增加而减少时，就会出现权衡

失去一种生态系统服务换取另一种生态系统服务

在同一地点增加一种生态系统服务，同时减少另一种生态系统服务

当一种生态系统服务的提供以减少另一种服务的提供为代价时，就会产生生态系统服
务的权衡

一定时空尺度内，一种生态系统服务供给水平的提升是以自身生态系统的恢复力与
其他生态系统服务供给能力的降低为代价

提供一项生态系统服务与提供其他服务时产生权衡

为了获得更多的生态系统服务而放弃某些生态系统服务

某些类型生态系统服务的供给受到其他类型生态系统服务消费增加而减少的情况

对应类型
Corresponding type

一对一

一对一

一对一

一对一

一对一

一对多

一对多

多对多

多对多

权衡主体
Subject of trade-offs

生态系统服务/
利益相关者

生态系统服务

生态系统服务

生态系统服务

生态系统服务

生态系统服务

生态系统服务

生态系统服务

生态系统服务

年份
Year
2006

2009

2009
2012
2015

2012

2013
2007
2017
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等[2]从不同角度对生态系统服务进行定义分类，为生

态系统服务的系统化研究提供了基础，并且在国际上

掀起了生态系统服务价值研究的热潮[27]。联合国

2005年发布的《千年生态系统评估报告》中指出生态

系统供给服务上升的同时可能导致调节服务下降[28]，

使研究者们进一步关注到生态系统服务之间此消彼

长的权衡关系与相互增益的协同关系。因此在该时

间段内生态系统服务权衡与协同进入了快速发展阶

段，研究主题也更加多样化，涵盖农业、可持续性、恢

复力、框架、气候变化、利益报酬、支付成本等。这也

说明生态系统服务权衡与协同的研究得到了学者们

的广泛关注，研究的深度和广度逐渐加大，重点关注

农业生态系统[29-31]、气候变化下的生态系统服务关

系[32-33]，并从生态系统可持续[34-35]、生态系统恢复

力[36]、生态系统效益[37-40]、环境服务支付（Payment for
environmental services）[41-42]的角度研究权衡与协同，

同时生态系统服务权衡与协同研究框架的构建仍然

是学者们探究的方向之一[43-45]。第三阶段（2014—
2020）为稳步发展期，此时关键词有 Stakeholder、De⁃
mand等，说明从利益相关者对生态系统服务偏好的

角度以及生态系统服务供需的角度来进行权衡与协

同的分析成为该阶段研究的主要方向[46-49]，同时关键

词 Loess plateau 的出现也说明国内有关生态系统服

务权衡与协同的研究在国际上开始占有一席之地。

图1 国内外生态系统服务权衡与协同文献数量对比

Figure 1 Comparison of literature quantity on trade-offs and synergies of domestic and foreign ecosystem service
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图2 国际生态系统服务权衡与协同关键词时序图谱

Figure 2 The keyword timing map of trade-offs and synergies of international ecosystem service
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如图 3所示，国内生态系统服务权衡与协同的发

展大概分为三个阶段：第一阶段（2010—2014）是初步

探索期[28]，主要关键词有“生态系统服务”“权衡与协

同”“时空变化”“价值评估”等，说明国内研究最早侧

重于生态系统服务价值评估、权衡与协同关系分析及

其时空动态变化研究，图 3中 2011—2014年没有出现

任何关键词，是由于没有新的研究主题出现，并不是

研究的空白期。第二阶段（2014—2018）是研究扩展

期，此时出现了许多新的相关热点话题，如土地利用

变化、情景模拟、生态系统服务簇等，说明在此阶段开

图3 国内生态系统服务权衡与协同关键词时序图谱

Figure 3 The keyword timing map of trade-offs and synergies of domestic ecosystem service

图4 国内外生态系统服务权衡与协同发展阶段对比

Figure 4 Comparison of development stages of trade-offs and synergies of domestic and foreign ecosystem service
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始关注土地利用变化下权衡协同关系的转变，以及采

用情景模拟的方式预测未来权衡协同关系的变化趋

势，为生态系统管理提供基础决策。生态系统服务簇

是指在特定区域时间或空间上反复共同出现的生态

系统服务组合[4]，通过识别生态系统服务簇，帮助区

域进行功能分区，以区域特点为基础实现可持续发

展。第三阶段（2018—2020）为研究聚焦期，研究主题

主要包括生态恢复、高质量发展等，主要研究地区包

括黄土高原、三峡库区、东北地区、京津冀、长江经济

带，说明国内近两年注重经济发展和生态建设对生态

系统服务关系的影响，通过权衡协同关系的分析，致

力于实现生态与经济的协调发展，并且随着社会经济

的快速发展，该研究热点可能会受到持续关注[27]。综

上所述，我国虽发展起步较晚，但是自 2010年以来，

生态系统服务权衡与协同一直受到广泛关注，众多学

者开展了不同区域的生态系统服务关系研究，使得该

研究主题在国内的发文量快速增加，这也说明国内对

区域可持续发展的重视以及生态与经济双赢目标的

追求。

3 生态系统服务权衡与协同的特征研究

3.1 生态系统服务权衡与协同类型的划分

国内外学者广泛地探讨了权衡与协同的理论基

础，从单一的马斯洛需求层次理论[13]、生产要素投入

与产量关系的生产理论逐步发展到地理学[50]、生态学

视角的理论体系[51-52]，最终必然是一项多学科理论参

与的综合性研究[24]。众多学者都认为生态系统服务

之间的关系会发生转变。一般而言，权衡与协同是生

态系统服务关系的普遍形式[15]。不同的研究者从不

同的角度对生态系统服务权衡类型进行了划分（表

2），依据不同分析尺度与是否可逆，MA将生态系统

服务权衡分为 3 种类型：空间上的权衡、时间上的权

衡以及可逆性权衡[53]。空间上的权衡是区域间生态

系统服务的相互影响，例如本地选择某种有利服务对

周边或者其他地区产生不利影响；时间上的权衡是指

生态系统服务当前产生的收益与未来收益的权衡，这

是由于不同的生态系统服务产生的周期不同；可逆性

权衡是指当干扰停止时生态系统服务恢复到原始状

态的可能性[54]。之后，生态系统服务与生物多样性经

济 学（The economics of ecosystems and biodiversity，
TEEB）和 MOUCHET 等[55]又分别从权衡内容与供给

需求角度进行了深入划分。张碧天等[56]结合以上代

表性分类进行了归纳总结，提出生态系统服务权衡与

协同分为两类，一类是客观权衡规律，一类是管理权

衡决策。客观权衡规律即为供给-需求角度的类型

划分，而管理权衡决策则针对生态系统服务类型、服

务空间尺度大小、服务时间尺度长短、需求得到满足

的受益者类型。除此以外，根据两两生态系统服务相

互作用的曲线特征，可将权衡关系可归纳为 6种：即

无相互作用的服务、直接权衡、凸权衡、凹权衡、非单

调凹权衡、倒 S型权衡[18]。基于以上权衡曲线模型，

可以从经济学角度估算两种生态系统服务的总体效

益和价值变化，但是在现实中往往是多种生态系统服

务间的相互作用，因此该权衡模型仍具有一定的局限

性[57]。

目前在生态系统服务权衡的研究中，最常见的有

时空尺度权衡、供给需求权衡以及利益主体权衡。严

格来说，生态系统服务时空权衡贯穿整个生态系统服

务权衡的各个方面，因为生态系统服务本身具有时空

效应，通过进行时间、空间上的权衡分析，可以确定不

同时间段、不同空间尺度可持续发展的平衡点。供给

需求权衡是从主体角度出发进行生态系统服务需求

评价，将生态系统服务需求与供给情况相匹配，识别需

要保护的生态系统服务类型及区域，确定重点保护规

划区域。利益主体权衡需首先明确受益主体（社会群

体或生物群落）并考虑各个利益相关方的需求，通过考

表2 生态系统服务权衡类型划分

Table 2 Classification of types of trade-offs between ecosystem service
类型
Type

时间权衡

空间权衡

可逆性权衡

供给与需求
Supply and demand

供给-供给类（供给之间权衡）

供给-需求类（供给需求时空不匹配）

需求-需求类（利益相关方需求差异）

权衡内容
Content of trade-offs

成本与收益空间分离权衡

成本与收益时间滞后权衡

成本与收益在利益相关者之间分配的权衡

考虑目标生态系统服务选择的权衡

相互作用曲线特征
Interaction curve characteristics

无相互作用

直接权衡

凸权衡

凹权衡

非单调凹权衡

倒S型权衡
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虑利益相关方的意见实现公众参与，在博弈权衡中选

择最优方案[58]。根据不同研究目标可以选取不同的权

衡划分方案，为区域发展规划及管理决策提供建议。

3.2 生态系统服务权衡与协同的研究方法对比

国内外学者对生态系统服务权衡与协同关系的

转换特征开展了大量的研究，并且采用了空间自相关

和主成分分析法[59]、多情景模拟法[60]、逐像元偏相关

分析的时空统计法[61]等多种方法进行了权衡协同关

系的分析。目前已经开发了较多有助于识别生态系

统服务间关系的模型，如 InVEST、ARIES、ESValue、
EcoAIM、EcoMetrix、NAIS、SolVES等模型[62-65]。戴尔阜

等[7]系统梳理与总结了模型的主要类型、适用的空间

尺度、结果形式、适用地区和功能。在进行时空转换的

研究中，通常先采用 InVEST模型、RUSLE模型、SWAT
模型和 CASA 模型[66]等进行特定生态系统服务的测

算，利用统计分析法（相关性分析、回归分析、均方根误

差分析等）、空间分析方法、情景模拟方法（表 3）等分

析权衡与协同关系，通过GIS制图进行时空对比。生

态系统服务制图通过GIS平台的空间叠加、地图代数

等方法对生态系统服务类型进行空间制图和空间重

合度比较，可以更有效地展示生态系统服务权衡与协

同的空间分异特征，并且通常会进一步结合空间自相

关、冷热点分析、玫瑰图等来刻画特定时空尺度上生态

系统服务的空间格局及权衡与协同关系[24]。

3.3 生态系统服务权衡与协同的时空研究特征

3.3.1 空间尺度

生态系统服务权衡与协同具有时空尺度依赖性，

全域尺度下生态系统服务权衡协同关系不能代表更

加微观尺度上的生态系统服务关系[67]。在不同的空

间尺度下，生态系统服务权衡与协同关系可能发生变

化。目前空间尺度上生态系统服务关系的研究主要

针对多尺度对比研究、单一尺度研究以及原始状态区

与人为干预区的对比研究。

在多尺度研究方面，张静静等[68]对伏牛山地区森

林生态系统服务权衡协同效应进行了分析，发现伏牛

山地区南北坡尺度上以及垂直带尺度上生态系统服

务间的关系均存在差异：南北坡尺度上，南坡服务之

间的协同关系优于北坡；垂直带尺度上，南坡中山落

叶阔叶林带服务之间协同关系最好，北坡低山落叶阔

叶林带协同关系最差。高艳丽等[69]发现整个汉江流

域的权衡与协同关系与市域范围内不同。杨洁等[70]

将黄河流域及其 8个子流域的生态系统服务权衡与

协同关系进行对比，发现生态系统服务整体表现出明

显的二级流域差异和地域规律性，这可能是区域自然

资源禀赋与人类活动干扰程度的差异造成的，同时也

说明生态系统服务的权衡与协同关系存在尺度依赖

性。因此，在不同尺度生态系统服务关系存在差异的

情况下，需要因地制宜地采取科学管理措施，尽可能

地降低权衡、增加协同，当在空间尺度上发生冲突时，

管理者需根据服务需求进行选择，实现生态系统服务

效益的最大化。

在单尺度研究方面，不同学者在区域、流域、国

家、全球等尺度上开展了众多研究。在区域尺度上，

XIE等[71]、聂名萱等[72]、胡其玉等[73]、于媛等[74]分别分析

了京津冀地区、苏锡常地区、厦漳泉地区、哈长城市群

的生态系统服务关系的空间格局，揭示了快速人口增

长和经济发展背景下生态系统服务关系的空间异质

性，为制定区域土地利用管理政策及生态保护措施等

提供了理论基础。在流域尺度上，VALLET等[75]采用

多种方法对哥斯达黎加Reventazón流域生态系统服

务关系进行了时空分析，认为生态系统服务关系的性

质和强度取决于所使用的分析方法。钱彩云等[76]和

李冬花等[77]采用双变量空间自相关分析分别展示了

白龙江流域、新安江流域生态系统服务权衡与协同关

系的空间集聚特征。张世栋等[78]和 NIU 等[79]分别探

究了辽河流域、松花江流域生态系统服务间的权衡与

协同关系的空间格局，并且进一步分析了生态系统服

务相关关系的空间动态变化。以流域为生态系统服

务管理单元，不仅能够降低生态调节措施风险，而且

可以为流域生态补偿、生态文明建设、区域生态安全

分析方法Analytical method
统计分析法

空间分析法

情景模拟法

单变量空间自相关

双变量空间自相关

优点Advantage
简单便捷，对数据要求不高

从空间角度出发，利于服务关系背后的机理分析

在传统空间自相关的基础上，实现多个变量间空间
相关性的分析与表达

多种情景模拟分析，进行动态的时空预测

缺点Disadvantage
没有考虑空间异质性

空间尺度和数据的选择至关重要

情景设定的合理性和科学性起决定作用

表3 生态系统服务权衡与协同分析方法及优缺点

Table 3 Analysis methods and their advantages and disadvantages of trade-offs and synergies among ecosystem services
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格局构建及绿色高质量发展提供决策参考[77]。在国

家尺度上，JIANG等[80]绘制了英国乡村 70年来生态系

统服务和生物多样性变化图，2000年的地图显示了

碳储量、供给服务和生物多样性热点的空间分离，表

明与 20世纪 30年代相比，现代密集的土地利用在提

供多种服务和生物多样性方面产生了权衡。在全球

尺度上，LARSEN 等[81]对全球 3 500个区域的受威胁

物种、碳储存和淡水供应的空间数据进行了权衡分

析，认为有望实现生物多样性保护优先与碳储存和淡

水供应相协调，即有可能增加生态系统服务的提供，

同时仍然保持较高的生物多样性保护目标。在进行

单一尺度的研究时，可以根据研究目的进行研究尺度

的选择，因为不同尺度涉及的主要生态系统服务不

同。例如粮食生产及供应主要服务于区域尺度，而生

物多样性与温室气体排放问题则涉及到全球尺度，因

而在研究过程中需考虑研究区生态系统服务关系的

空间异质性，在此基础上根据权衡协同关系进行分区

域、分类型管理，以明确不同区域的主导功能，有效配

置环境资源。

在人为干预对比方面，众多学者分析了土地利

用/覆盖变化、生态恢复措施[82]、矿区开采沉陷[83]、退耕

还林[84]、生态补偿[85]（图 5）等引起的生态系统服务权

衡与协同关系的空间变化。研究表明，生态恢复措

施、退耕还林政策以及生态补偿制度等生态举措都能

够为实现区域的生态系统服务协同提供帮助。因此，

采取积极的人为干预措施，在保证社会经济可持续发

展的同时，可以有效地提升人类福祉。

3.3.2 时间尺度

生态系统服务之间的关系随着时间变化表现出

一定的演变规律，呈现出一定的阶段性与差异性、明

显的滞后性及阈值效应[86-88]。当外界的扰动强度超

过生态系统的阈值时，生态系统服务会发生剧烈变

化，导致生态系统服务相互关系发生转变。目前针对

生态系统服务权衡与协同时间尺度的研究（表 4）多

选择有一定时间间隔的年份，对于连续时间序列的研

究比较少[96]，而王鹏涛等[61]认为开展连续时间序列研

究能够提高结果的可信度。张一达等[97]在以权衡与

协同分析为基础的耕地利用转型研究中发现，耕地多

功能在 2005—2016年连续 12年间经历了权衡协同关

系持平到以权衡关系为主导再到权衡协同关系持平

的过程，转型期复杂的权衡关系及三阶段主导功能的

变化证明耕地功能层面实现了转型。刘海等[98]以 5
年为时间间隔分析了丹江口水源区 1990—2015年不

同时期的生态系统服务权衡协同关系及变化原因，结

果表明协同关系主要存在于调节服务、支持服务与其

他类型生态系统服务的关系之中，权衡关系主要与供

给 服 务 有 关 。 这 与 众 多 学 者 的 研 究 结 果 一

致[69，89，91，99-100]，即生态系统服务权衡通常发生在供给服

务与其他服务中，而调节服务、文化服务、支持服务之

间的协同作用较为常见，其主要原因是不同土地利用

类型提供的主要生态系统服务类型不同，在耕地中食

物供给服务能力较强，而对生态系统的调节能力较低；

而林草地对增加碳储存、调节气候方面有积极作用，并

且能够降低土壤侵蚀，起到水土保持的作用[91]。

时间尺度效应要求在注重当前发展的同时，还应

当关注对后代发展的影响。SCHRODER等[101]发现美

国国家森林火险管理（伐木）与猫头鹰栖息地保护、水

质调节服务存在短期权衡、长期协同的关系。通过

时间尺度分析，注重短期效益与长期效益、当前效益

与未来效益的结合，在获取当前尽可能多的生态系统

服务时，不以损失未来大部分生态系统服务为代价，

降低代际差异，实现持续发展。同时也应注意生态系

统服务权衡与协同关系对决策的反馈机制，通过反

馈作用明晰政策带来的正负面影响，为决策优化提供

保障。

生态系统功能源于景观格局与生态过程间的相

互作用及作用的尺度约束，即生态系统服务功能具有

空间异质性与尺度效应，这就决定了生态系统服务功

图5 生态系统服务权衡与协同时空研究特征
Figure 5 Spatio-temporal research characteristics of trade-offs

and synergies of ecosystem service
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表4 国内外部分地区生态系统服务权衡与协同关系时空演变研究
Table 4 Research on the spatio-temporal evolution of trade-offs and synergies among ecosystem service in

some regions at home and abroad

区
域

Area

国
内

国
外

研究区
Study
area

粤港澳
大湾区

黄土
高原

埃塞俄
比亚西
南部

Yayo咖
啡林

美国佛
罗里达

州

生态系统
服务

Ecosystem
service

产水、固碳、
土壤保持、
食物供给[89]

生态系统供
给服务与水
源涵养、土壤
保持调节服

务[90]

食物供给、土
壤保持、水源
涵养、NPP[91]

NPP、土壤保
持、水源涵

养[92]

碳储存、土壤
保持、水源涵

养[93]

总固碳量、
产水量、

作物产量、
生境质量、

沉积物保留和
养分保留[94]

碳储量、
木材量、
产水量[95]

生态系统
服务测算

Measurement of
ecosystem

service
CASA、InVEST

降水贮存量法、
RUSLE

综合蓄水能力
法、RUSLE、

CASA

RUSLE、CASA、
InVEST

InVEST

InVEST

InVEST

权衡与协同
关系分析
Trade-offs
and synergy

analysis
相关性
分析

逐像元
空间相关分

析

基于R语言
的相关分析

函数

相关性
分析

相关性
分析、
均方根
偏差

相关性
分析

相关性
分析

时间演变
Temporal variation

三种不同情景（历史趋势
情景、规划情景、生态保
护情景）中，生态保护情
景下各项生态系统服务
之间的协同程度较高、综
合效益达到最佳

植 被 净 初 级 生 产 力
（NPP）、水源涵养（供给与
调节）不同程度协同，某
个时间段权衡，整体呈现
缓慢增长的趋势

食物供给与土壤保持、水
源涵养以及 NPP 之间均
为权衡关系；NPP 与土壤
保持、水源涵养之间为协
同关系；土壤保持与水源
涵养呈现协同关系

1990—2015年，皇甫川流
域各项生态系统服务之间
的相关关系减弱；大理河
流域各项生态系统服务之
间的相关关系增强；延河
流域各项生态系统服务之
间的相关关系增强

总碳与生境质量的正相关
性最高，作物产量与沉积
物保留、作物产量与养分
保留、作物产量与生境质
量以及作物产量与碳总量
之间存在权衡关系

2060年城市化情景下，碳
储量与木材量的相互作用
低于 2003 年；然而，2060
年碳储量与产水量的权衡
关系更高。总体而言，碳
储量与木材量的相互作用
呈正相关，而与产水量的
相互作用呈负相关

空间演变
Spatial variation

生态系统供给与水源涵养、土
壤保持服务均以协同关系为
主，而在大湾区东北部、南部
权衡关系明显

退耕还林区多为协同作用，非
退耕还林区多为权衡作用

在 4 个气候区（干旱气候区、
半干旱气候区、高原气候区、
半湿润气候区），NPP 与土壤
保持之间的权衡/协同关系与
黄土高原地区一致，但土壤保
持和水源涵养在半干旱气候
区 和半湿润气候区呈权衡关
系，NPP与水源涵养在高原气
候区和半湿润气候区为协同
关系

对比三个流域可以看出，研究
区碳储存、土壤保持与水源涵
养三项功能两两之间的权衡
关系表现为延河流域<大理河
流域<皇甫川流域

高调节服务地区，即生境质量
高、碳总量高、沉积物保留量
高、养分保留量高，但作物产量
和产水量较低，该聚类从1986
年的39个减少到2017年的36
个。高供给服务地区，即作物
产量和产水量高，生境质量、碳
总量和沉积物保留量较低，该
聚类从 1986年的 56个增加到
2017年的59个

影响因素
Influencing factor

土地利用变化

城镇化

退耕还林、坡度

在大区域尺度上，气候
（降水、气温、辐射等）、
地形（海拔、坡度）和植
被覆盖类型是影响生态
系统服务间权衡/协同关
系的主要因子；在相对
小的尺度上，其主要影
响因子为土地利用方式
和管理措施等

植被、降水

土地利用变化

城市化
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能间的相互作用关系也具有尺度效应[102]。生态系统

服务权衡与协同时间、空间尺度的差异不是割裂开

的，两者共同驱动权衡协同关系的动态变化，将两方

面结合来研究时空差异，能更为全面地了解生态系统

服务权衡与协同的尺度效应。

3.4 生态系统服务权衡与协同变化的驱动因素

生态系统服务权衡与协同变化的驱动因素包括

人为因素和自然因素，这两者往往是密不可分的，这

是由于人类利用和管理自然资本最直接有效的方式

是改变土地利用与覆被方式，但不同区域自然因素和

人为因素有强弱和先后之分[54]。生态系统服务关系

的转换一般受到气候、植被类型、地形、地貌特征、土

地利用方式及管理措施、城市化、生态工程等多方面

影响（图 6）。一般来说，在大中尺度上，气候、植被类

型、地形、地貌特征、城市化及生态工程是生态系统服

务间关系变化的主要驱动因素，在小尺度上主要驱动

因素为土地利用方式及管理措施的差异。目前生态

系统服务关系变化的关键驱动因素包括气候变化、生

态工程、城市化[6]。全球气候变暖对 59%的生态系统

服务有负面影响，是造成生态系统服务关系变化的重

要驱动因素之一，气候变化增加了极端天气灾害的风

险，并且在一定程度上降低生态系统供给、调节、支持

服务，加剧生态系统服务间的权衡。随着人口经济的

迅速增长、城市化进程不断加速，城镇、建设用地扩张

占用大量农田、森林、湿地等，造成土地利用格局的剧

烈改变以及城市生态环境的恶化，虽然有研究表明城

市化会对文化生态系统服务做出积极贡献[103]，但是

城市化过程中土地利用类型的改变以及不合理的人

类活动会降低部分生态系统服务，并且可能会造成生

态系统供给与支持、调节服务间的权衡。在气候变

暖、城市化过程加速的背景下，生态恢复措施为缓解

权衡、增加协同提供了有效手段，生态工程的开展能

够改善区域生态环境，提升生态系统服务，因此生态

保护修复是实现生态系统服务协同的有效路径之一。

驱动因素的分析方法主要有对应分析法、多重对

应分析法、回归分析法、机器学习法等。其中，最常用

的方法是回归分析法[56]。国内外学者从不同的学科

角度出发，对生态系统服务权衡/协同的驱动机制进

图6 生态系统服务权衡与协同时空变化研究过程

Figure 6 Research process of spatio-temporal changes of trade-offs and synergies among ecosystem service
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行了探讨。从经济学角度看，生态系统服务权衡/协
同追求生态系统服务经济价值最大，人类社会对生态

系统服务价值的认知水平和不同类型生态系统服务

参与市场机制的程度成为生态系统服务权衡的重要

驱动因素[51]。在土地利用管理层面，多数研究探讨人

工造林、保护现有林地或实施某土地规划政策措施等

人为因素影响下生态系统服务权衡与协同的变化情

况[57]。国外对生态系统服务权衡与协同驱动因素的

研究朝着综合化管理土地利用的方向发展[104-105]。国

内的研究多针对生态恢复这一驱动因素下生态服务

间关系的变化情况，并以此作为评价生态工程的整体

性效益[106-107]。

4 存在不足及研究展望

4.1 不足

针对生态系统服务权衡与协同，国内外从基础理

论、时空特征、驱动机制、对策措施方面开展了大量的

研究工作。从目前的研究成果来看，主要存在以下几

方面不足：

（1）生态系统服务权衡与协同关系转换的时空特

征的定量分析及形成机理的研究还有待加强。目前

针对权衡与协同关系转变的时空变化已有部分定量

研究，但是还未形成成熟的研究体系，国内对于生态

系统服务权衡与协同研究框架的构建以及权衡协同

关系研究方法、模型的创新还需进一步提升。因此国

内框架构建和模型探索需要加强创新性，构建完善的

时空转变机制研究体系，探索时空转变的内在机理，

为区域发展提供理论基础。

（2）长时间连续序列的时空关系特征的揭示、整

体尺度和分区尺度的空间特征对比、关系转换的过程

效应、时空转换的驱动体系构建、驱动响应的敏感性

及阈值还需进一步研究。在权衡协同关系时空转变

的过程中，除了存在权衡协同关系减弱或增强以外，

还会有从协同转向权衡或者从权衡转向协同的情况，

但是目前对于两者之间转变的阈值还无法确定，不利

于生态系统管理政策的制定，因此针对生态系统服务

之间关系的阈值效应还需进一步探索。

4.2 展望

未来生态系统服务权衡与协同还有很大的发展

空间，针对以上存在的不足，对生态系统服务权衡与

协同的发展方向提出以下建议：

（1）加强供需角度研究，注重服务空间流动。针

对生态系统服务供给与需求的生态系统服务间权衡

关系已经受到了学者们的广泛关注，但是目前在生态

系统服务权衡与协同时空变化的研究中主要针对生

态系统服务供给进行核算与制图，对于需求侧的生态

系统服务制图研究还需进一步深入。在空间上识别

出供给单元、需求单元及空间流动的路径速率方向

等，在时间上关注不同利益相关者的利益需求变化及

生态系统服务供给能力变化的动态特征。

（2）探索变化内在机理，准确识别驱动因子。进

一步揭示生态系统服务关系变化的驱动因素及形成

机理，准确识别生态系统服务变化的驱动因素并量化

其影响程度，从而更深入地认识生态系统服务权衡协

同的时空分异特征。重点关注退耕还林、城市化扩

张、农业生产等人为干扰对生态系统服务关系的影

响，为生态系统服务权衡管理提供决策基础。

（3）延续单一地类研究，推进复杂地类组合分析。

研究表明同一区域不同土地利用类型以及不同地类

之间组合效应对生态系统服务关系有不同的影响。

不同地类组合下生态系统服务关系的差异性是下一

步研究的重要内容。目前研究多关注土地利用类型

转变对生态系统服务关系的影响，对于不同地类组合

的影响研究较少。未来可以多关注不同土地利用类

型组合对生态系统服务权衡与协同关系的影响，并且

可以与单一地类进行对比，为国土空间规划以及当地

政策制定提供依据。
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