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摘要摘要：在深入阐明生态系统服务与区域生态安全格局之间内在联系的基础上，根据人类社会与生态系统之间以生

态服务流为纽带形成的反馈机制，提出基于驱动（Driver）-压力（Pressure）-状态（State）-影响（Impact）-响应（Re-

sponse）区域生态安全格局研究框架。该框架有助于深入理解区域生态安全维持和区域生态安全问题形成的机

制，拓展区域生态安全评估、生态安全格局维持和提升的视野。当前，耦合生态服务的区域生态安全格局研究有3

个关键的前沿议题：① 生态服务需求和生态服务供给的空间耦合及其对人类活动的响应；② 维持生态系统服务

流网络结构完整性和稳定性的人类活动阈值；③耦合人类生态服务供给和需求的区域生态安全评估模型。
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生态安全是可持续发展的基本保障。日益增

强和空间上不断扩大的人类活动剧烈改变着生态

系统结构和功能，削弱生态安全得以维持和提升

的物理环境基础。生态安全的维持和提升实质上

是在正确对待和协调人与环境之间的关系，其前

提是明晰人类活动与生态安全之间相互作用机

制。传统的生态安全的涵义较为广泛,包括环境资

源安全、生物与生态系统安全和自然与社会生态

安全[1]。当前的生态安全研究主要从生态环境物

理属性受损、胁迫的角度出发，以负向指标（如污

染负荷、物种丧失等）为主[1,2]。近年来，耦合生态

系统服务与生态安全逐渐成为区域生态安全研究

的重要议题[3~5]。生态系统服务是人类从生态系统

功能中直接或间接获得的益处[6,7]，是人类最基本

的福祉，与生态安全紧密联系[3]。过去几十年来，

在生态系统服务内涵、生态服务形成和维持的生

态过程机理[3,8]、生态服务评估方法[9,10]等领域的研

究有了长足发展。生态系统服务已成为耦合人文

影响与生态系统结构和功能的纽带[11]，生态系统服

务的变化也是人类感知生态安全状态最直接的途

径。基于生态系统服务的概念和方法框架已成为

将人类活动对自然生态系统的影响融入到制定社

会可接受且有效的环境政策中工具[12~14]。生态服

务概念的融入，为生态安全研究提供了一个正向

的工具[5, 15]。

区域生态安全格局是保障区域生态安全和人

类福祉的关键环节[16]。构建区域生态安全格局的

目的是通过生态过程的有效调控来充分发挥生态

系统功能及服务[16]。长期以来，生物多样性保护、

生态系统结构和过程的完整性维持是区域生态安

全格局构建的基本内容[17]，人类的生态服务获取被

视为一种干扰或区域生态安全格局的外部因素。

安全状态的生态系统其结构、功能和过程应处在

良好的生存和发展状态，并能支撑社会经济的持

续发展，因而生态安全是对包括人在内的生物与

环境关系稳定程度和生态系统可持续支撑能力的

测度[15]。因此，区域生态安全格局应体现出人与环

境的关系，而生态服务流是最好的纽带。尽管生

地 理 科 学
Scientia Geographica Sinica

第38卷第3期

2018年 03月

Vol. 38 No.3

Mar., 2018

彭保发，郑俞，刘宇.耦合生态服务的区域生态安全格局研究框架 [J].地理科学,2018,38(3):361-367.[Peng Baofa, Zheng Yu, Liu Yu. Coupling Ecosystem Services

and Regional Ecological Security Pattern. Scientia Geographica Sinica,2018,38(3):361-367.] doi: 10.13249/j.cnki.sgs.2018.03.005



地 理 科 学 38卷

态服务和生态安全的研究众多，大多以生态服务

物理量或价值量作为综合性指标来指示生态安全

状况[4, 18]，但将生态服务融合于生态安全格局的研

究鲜见，对融合的方法途径缺乏系统梳理。本文

在阐明生态系统服务与生态安全格局之间的内在

联系的基础上，提出耦合生态系统服务与区域生

态安全格局的研究框架。

11 生态服务和生态安全的内在联系

生态安全狭义上指自然和半自然生态系统的

安全，是生态系统完整性和健康水平的整体反映；

广义上则包括自然生态安全、经济生态安全和社会

生态安全[17]，本质上以人类社会的可持续发展为目

的[2]，设定了人类开发自然资源的规模和阈限 [17]，

涵盖生态系统、人类社会和环境资源等方面的安

全 [1，2]。生态安全不只是生存的稳定性和环境结

构的安全，还有发展的支撑能力和生态关系的健

全[15]。目前，从生态系统面临的风险和生态系统健

康两个方面建立指标体系[1，2]、基于压力-状态-响
应（PSR）框架模型[19]评价是区域生态安全评价的

常用的方法。尽管对生态安全及其评价研究众

多，生态安全的定义仍未有共识[1, 2, 5]，尚未形成成

熟的理论和技术方法体系，概念性、探索性的定性

分析多于定量研究[20]。当前的生态安全评价大多

是基于生态风险、生态脆弱性、贫穷、生态问题等

方面的指标，但这些评价指标多是负向指标[5]。

人类社会的发展需要从生态系统获取各类直

接的物质产品，需要生态系统提供维持生存所需的

环境条件等非物质性的支持服务。生态服务综合

反映了生态系统提供人类福祉的水平。生态系统

提供生态服务的能力划定了生态服务消费的上

限。人类对生态服务的获取直接或间接地影响生态

系统的结构和生态过程，进而改变生态服务供给能

力，形成生态服务供给与消费之间的复杂反馈关

系。自然或人文因素直接或间接地影响生态服务的

供给能力和生态服务向人类社会的传输[21]。由此，

生态服务不仅是生态系统物理属性意义上的生态

安全表征，还隐含着人与自然之间的反馈，由此，生

态服务供给及其传输的变化还是人类社会感知生

态安全状态的重要途径[22]。区域生态安全格局维

持和构建的目标是保障区域生态系统服务的可持

续供给，提升区域的人类福祉[16]。健康的生态系统

可持续地提供众多的生态系统服务。人类不合理

或过度获取这些服务的活动可导致生态系统结构

和功能的退化，削弱生态系统服务供给能力，减少

生态服务向人类社会的输送，引起生态安全问

题。因此，耦合生态系统服务供给与人类生态服务

需求、获取和消费，是区域生态安全研究的新视

角。在生态系统服务概念框架下，生态安全可定义

为生态系统服务能力与人类社会经济发展对生态

系统服务需求相适应的状态。在此状态下，生态系

统提供生态服务的能力不因人类的生态服务消费

而降低，人类获取生态服务的网络结构完整、功能

正常。

22 生态服务概念下的区域生态安全
格局

生态服务供给与需求的空间失耦制约着人类

对生态系统服务的获取，引发局部地区对某些生态

系统服务的过度消费，区域生态系统服务消费超过

供给能力，进而引起生态系统服务功能的退化，降

低区域生态系统服务能力，甚至进入恶性循环，威

胁区域生态安全。景观功能的地域分异决定了生

态系统服务供给与需求在空间上的不匹配[23]，生态

系统服务供给与需求在空间上的这种关系大致包

括4种类型（图1）：（a）完全重叠，如土壤形成、噪声

削减等；（b）生态服务由形成区向周围的受益区各

向同性流动，如固碳、氧气释放等；（c）形成区与受

益区在空间上完全分离，按特定的方向流动，如水

源涵养、休闲、景观美学功能；（d）相邻且生态服务

沿特定方向输送，如风蚀削减、风暴潮灾害防御等

服务[24]。

图 1 生态系统服务供给区（P）和受益区（B）的空间耦合形式

Fig. 1 Possible spatial relationships between service production

areas (P) and service benefit areas (B)

由于生态系统服务供给与消费的空间失耦，

生态系统服务从异地自然（通过自然生态过程，如

空气调节、水文调节、土壤保持）和人为地输入（休

闲娱乐、食物供给等）是满足生态服务需求的主要

方式，建立起生态系统服务供给与需求的空间耦
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合关系，形成生态系统服务传输的自然路径网络

和社会-经济活动网络[23]，即生态系统服务流网络

（图 2）。传统的区域生态安全格局研究将人作为

一个外部因素[17]，专注于从生物多样性保护、自然

生态系统结构和功能的恢复出发去构建。区域生

态安全格局构建被视为对已存在的或者潜在的对

于维护、控制特定地段某种生态过程有着重要意

义的关键生态要素的空间识别、恢复或重建，以达

到对特定生态过程的有效调控，保障生态系统功

能的发挥及服务的供给[16]。而在现实的区域生态

安全格局中，人已成为举足轻重的部分，甚至关键

组分。区域生态安全是人类生态安全[15]。在这种

情形下，生态服务流网络成了耦合人与生物和非

生物环境的纽带。生态服务供给与需求空间耦合

形式的多样性对应多种多样的生态服务传输方

式，形成复杂的生态系统服务流网络结构。在区

域社会经济功能高度分异的现代社会，维持健康

生态服务流网络结构非常重要，是维持和提升区

域生态安全的重要方面。因此，从生态系统服务

的视角，区域生态安全格局包含生态系统服务供

给能力空间格局、生态系统服务消费格局和生态

系统服务流网络格局 3个方面。辨识生态服务的

供给区和需求热点及联系它们的生态服务传输网

络，有助于识别区域生态安全关键区位。而评估

生态服务传输网络的稳定性和可持续性、监测网

络中的生态系统服务流量和评估它们的状况，可

作为综合评价区域生态安全格局的基本途径。

图 2 生态系统服务流网络结构

Fig. 2 Diagram of the structure of ecosystem services flow network

由于提供生态服务的区域往往与生态服务受

益区在空间上失耦，受益者往往无法直接感知生

态系统功能和结构的状态。而通过生态系统服务

流的变化，消费者可感知到生态系统服务供给能

力的变化[22]。对生态系统属性（如土地覆被类型、

质量）的改变是人类活动改变生态系统服务的主

要方式[25~27]，直接或间接地改变生态系统服务供给

能力[28]、生态系统服务流和生态服务流网络结构，

导致可消费的生态系统服务流的增加或减少。这

种机制能帮助受益者更好地接受生态系统的反

馈。因此，区域生态安全格局可通过生态系统服

务供给能力、生态系统服务消费和生态系统服务

流网络 3个方面的时空动态来评价。对生态系统

服务供给能力、消费者分布制图，结合生态系统服

务流网络识别和生态服务流的量化，建立识别区

域生态安全的关键区位的方法，是在区域尺度分

析人类社会经济活动与生态安全的相互作用和开

展生态安全格局综合评价和调控的基础。

33 区域生态安全研究的DPSIR框架

由于生态安全与生态服务的内在联系，区域

生态安全格局存在以生态服务流量为信息传递媒

介的自我维持机制，本质上是生态系统与人类活

动之间以生态系统服务流为纽带的反馈机制。在

这个机制中，人类围绕生态系统活动的目的是从

中获取各种益处，包括产品供给、美学感受以及安

全庇护等物质或非物质形态的益处。这些活动通

过对生态系统组成、物质循环等有意或无意地施

加负面影响，导致生态系统的结构和功能的退化，

降低生态服务供给能力，损害生态系统服务流网

络结构的完整性和稳定性，进而引起生态系统服

务流量的变化。通过生态系统服务流及其变化所

传递的信息，人类社会可感知到生态系统结构和

功能的变化，进而调整对生态服务的获取方式、类

型和数量，促进生态系统的恢复和功能提升，形成

耦合人与环境的驱动（Driver）-压力（Pressure）-状
态（State）-影响（Impact）-响应（Response）反馈机

制（图3），即耦合生态服务的区域DPSIR机制。

在区域生态安全格局维持的 DPSIR 机制中，

人类活动是驱动，生态服务获取是对生态系统的压

力，生态系统结构和功能、生态服务流网络结构完

整性和稳定性是状态变量，生态服务的供给能力和

生态服务传输能力反映出区域生态安全格局受到

的影响，响应则以生态服务流量表现出来（表 1）。

这种反馈机制实质上是人类与区域生态安全之间
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关系的体现，因而可作为区域生态安全格局研究

的基本方法框架。它融合了生态服务概念，包含

对区域生态系统自然和人文过程的综合，是在综

合的思想下开展区域生态安全格局的综合研究的

方法框架，有助于更好地揭示区域人类活动与生

态安全的相互作用，也为区域生态安全的综合评

价提供了有效途径。

在该框架下，良好的区域生态安全格局表现

出一个正反馈，在满足人类生态服务需求的同时，

生态系统服务供给能力和生态服务流量得到增强

或维持；退化的区域生态安全格局则表现为一个

负反馈，过度的人类生态服务需求导致高强度的

生态服务获取，导致了生态系统服务供给能力降

低，生态服务流网络结构完整性和功能稳定性受

损，生态服务流量持续萎缩，最终导致人类的生态

服务需求得不到满足。因此，区域生态安全格局的

重建或恢复，是将一个负反馈状态的区域生态安全

格局推回到正反馈的状态。因此，区域生态安全格

局的构建将不仅仅是物理性的区域生态系统结构

和功能单元的保护、修复和重建，还包括通过社会

经济手段、行政和法律手段对人类生态服务需求、

获取方式、强度及其时空格局进行的调整。

44 DPSIR框架下的区域生态安全关
键议题

DPSIR 框架涉及到许多当前尚未破解的理

论、方法和技术问题。该框架包括下列关键前沿

议题：

1）生态服务需求和生态服务供给能力的空

间耦合及其对人类活动的响应。区域生态服务供

给与需求相适应是区域生态安全得以保证的基

石。受地理环境地域分异的控制，生态服务供给

具有特定的空间分布和时间动态。研究人类的生

态服务需求和生态服务供给能力的空间耦合关

系、辨识生态系统服务流网络是整个研究框架的

第一步，而揭示生态服务需求的类型、数量及其时

空动态和评估生态系统服务供给能力及其空间分

异是基础。目前，对生态服务供给的时空分布的

理解和表达从全球尺度到局地尺度有了很深入的

认识[29，30]，提出了大量生态服务供给制图工具[9, 31]，

但在数量的估算上仍然存在很大的不确定

性[32，33]。此外，生态服务供给对驱动力变化的响应

虽有一定认识，但在响应的驱动力阈值等方面尚

未有充分的认知和量化。其原因既有对生态服务

供给机制的认识欠缺，也有方法探索不深入的原

因[34]。对生态服务需求的研究是区域生态安全格

局研究的薄弱点之一。生态服务需求随人类社会

的发展而不断演变。大多数基本的生态服务需求

有明确的空间位置，也有相当多的生态服务需求

是高度动态和空间位置不确定的，但在区域尺度

上它们的演变是可以刻画的。

2）维持生态系统服务流网络结构完整性和

稳定性的人类活动阈值。生态服务流网络由生态

服务供给和需求的空间耦合关系确定，大致包括

图3 耦合生态系统服务概念的生态安全格局DPSIR机制

Fig. 3 The DPSIR framework on ecological security pattern

coupling ecosystem services concept

表表 11 DPSIRDPSIR框架下区域生态安全指标框架下区域生态安全指标

Table 1 Indicators for regional ecological security pattern assessment

under DPSIR framework

指标类别

驱动

压力

状态

影响

响应

指标

生态服务需求强度生态服务需求与供给的空

间耦合关系

生态服务获取强度

区域生态系统服务功能区域生态服务流网络

结构完整性和稳定性

生态服务供给能力生态服务传输能力

生态服务流量
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有形的空间网络和无形的社会经济活动网络，随

时间和地域而表现出高度动态的特点。生态服务

流网络结构是实施区域生态安全格局构建的重要

的内容，其结构完整性和功能的稳定性是基本原

则。人类通过生态系统服务获取和其它社会经济

活动对生态系统结构和功能、生态系统服务流网

络形成压力，使它们处在一个新的状态。维持区

域生态安全格局需要使生态服务需求与生态服务

供给在时间、数量上相适应，并维持一个完整和稳

定的生态系统服务流网络。人类获取生态服务的

活动可改变生态系统结构和生态系统过程，可降

低或提升的生态系统服务供给能力[3]，生态系统服

务流网络也可能因此而加强或受损，引起生态服

务流量的变化[31]。要维持和提升区域生态安全格

局，需要深刻理解生态系统服务供给能力对人类

生态服务获取的敏感性和承受阈值，以及维持生

态系统服务流网络结构的完整性和稳定性的人类

扰动临界。当前，生态服务供给能力对景观破碎

化的响应研究已得到关注[35]，但生态系统服务流网

络结构特征及其稳定性和完整性的研究匮乏。在

区域尺度上，通过地表过程传输的生态服务，其网

络结构容易辨识，已发展了一些方法及工具[36，37]，

而通过社会经济活动网络形成的生态服务流网络

的研究是难点。

3）耦合人类生态服务需求的区域生态安全

评估模型。区域生态安全格局的构建需要具有

坚实科学基础的评估工具来甄选不同的方案。

已有的区域生态安全评估更多地是从生态系统

或景观系统本身的结构和功能恢复或重建的角

度去实现[38，39]，而将人类对生态服务的需求、生态

服务获取方式和强度等人文因素忽略或作为外部

因素，更缺乏对生态服务空间流动的表达。而区域

生态安全格局的构建、维持和提升都是人与自然复

合的系统工程。这导致设计的区域生态安全格局往

往难以实现，或不能很好地服务和引导人类需求。

发展以生态服务供需关系为基础、以生态服务流为

纽带的区域生态安全评估模型是更好的途径。

55 结语

生态系统服务是区域生态安全的综合体现，

是人类从自身福祉的角度感知生态系统结构和功

能变化的途径。生态服务与生态安全的关系正得

到越来越多的关注，二者的融合成为区域生态安

全研究的重要方向。但融合生态服务于生态安全

的研究在理论探索和实践中仍然不够深入，对融合

的方法途径缺乏系统梳理。在阐明生态系统服务

与区域生态安全之间的内在联系的基础上，根据人

类与生态系统之间以生态服务流为纽带形成的驱

动（Driver）-压力（Pressure）-状态（State）-影响（Im-

pact）-响应（Response）框架（DPSIR）的反馈机制，

提出耦合生态系统服务概念的区域生态安全格局

的研究框架。该框架耦合了人类活动与生态安全，

系统地开展区域生态安全格局研究。在科学理论

上可深入揭示区域生态安全维持和区域生态安全

问题形成的机制，在方法上可为区域生态安全格局

评价提供综合、正向的量化指标，拓展区域生态安

全评估、生态安全格局调控的视野。
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Coupling Ecosystem Services and Regional Ecological Security PatternCoupling Ecosystem Services and Regional Ecological Security Pattern

Peng Baofa1, Zheng Yu1, Liu Yu1,2

(1. Hunan Province Cooperative Innovation Center for The Construction & Development of Dongting Lake Ecological Economic Zone,
Hunan University of Art and Sciences,Changde 415000, Hunan,China；2. Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and

Modeling, Institute of Geographical Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences,100101 Beijing, China)

AbstractAbstract: Ecosystem services (ESs) are material and spiritual benefits obtained from the composition and func-

tions, and processes occurred in ecosystems. They are fundamental and critical for survival and development

of human society. They not only reflect the status of ecological security comprehensively from the aspect of

ecosystem by ecosystem services supply, but also provide an avenue for human society to perceive the changes

of ecosystem composition and function through changes in ecosystem flows. ES is inherently coupling with re-

gional ecological security. A sustainable supply and delivery of ESs indicates a well regional ecological securi-

ty. Therefore, ES concept and ES evaluation are essential in assessing regional ecological security status. How-

ever, theories and methodology related to integrating ES approach into ecological security assessment are insuf-

ficient. It is necessary to give a systematic exploring of methodology for combining ES with regional ecologi-

cal security pattern. In this study, the inherent connection between ES and regional ecological security pattern

is revealed. According to the feedback mechanism between the ecosystem capacity on ecosystem services pro-

vision and human societies through ES flow, a Driver-Pressure-State-Impact-Response framework (DPSIR) is

outlined. In this framework, ES demand of human society is the driven force; Intensity of ES extraction indi-

cates the pressures; Ecosystem composition and function, and integrality and stability of ES delivery network

are defined as state variables; ES supply capacity and capacity to deliver ES to human society are indicators

for impact. ES flow is considered as a media to feedback information on ecosystem to human society. This

framework is provide a map to study regional ecological security pattern, and may broaden the view of region-

al ecological security assessment and the regulation of ecosystem pattern for ecological security maintenance

and improvement. In the end, some critical research issues that are relevant to the DPSIR framework are given.

At present, 3 key issues need to be untangled for the DPSIR framework provided here: 1) response of the spa-

tial coupling between ES demands and ES supply capacity; 2) threshold of human activity intensity for main-

taining the integrity and stability of ES flow network; 3) models for regional ecological security pattern assess-

ment and coupling ES demands and ES supply.

Key wordsKey words: ecosystem services; ecosystem service flow; regional ecological security pattern; DPSIR frame-

work
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