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摘 要：喀斯特生态系统是全球典型的脆弱生态系统之一，它为人类提供了重要的服务功能和价值。回顾国

内外喀斯特生态系统服务研究的文献可发现，当前研究多遵循“土地利用变化 生态系统服务价值响应”的研

究范式，仅重视中小尺度喀斯特生态系统服务价值的空间异质性，强调土地利用变化和生态工程对生态系统

服务价值的影响。而今后应加强基于“生态系统结构、过程 功能～服务”级联框架的喀斯特生态系统服务研

究，构建喀斯特生态系统服务分类体系，突出大尺度喀斯特生态系统服务评估，拓展喀斯特生态系统服务之间

权衡与协同及喀斯特生态系统服务对人类福祉的影响，定量分析自然和人为因素对喀斯特生态系统服务的

影响。
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0 引 言

20世纪后半叶以来，随着世界经济快速发展，人

口激增以及人类过度需求，生态系统受到严重破坏，

生态系统服务呈快速退化趋势，这严重威胁着人类安

全、健康、区域乃至全球生态安全，生态系统服务研究

也因此成为当前国际生态学及相关学科研究的热点

与前沿Ⅲ。

喀斯特生态系统是全球典型的脆弱生态系统之

一。受地质背景、水文结构等影响，喀斯特地区土层

薄、肥力差、水土资源空间不匹配、水热因子时空异质

性突出，导致生态系统具有环境容量低、敏感度高、稳

定性差、抗干扰能力弱等特点心_3。。同时，在特殊地

质、地貌、气候、水文和土壤条件影响下，喀斯特地区

形成了类型多样的生态系统⋯，它们为人类发展提供

了涵养水源、保持水土、维持生物多样性、粮食生产、

水供给和休闲娱乐等多种重要的生态系统服务功

能口“]。然而，喀斯特生态系统还面临着解决贫困人

口、加快社会经济发展与环境保护的难题。一方面，

由于长期过度的人类活动，导致生态系统遭到较大的

破坏，石漠化Et趋严重】-7_80；另一方面，由于喀斯特地

区是贫困人口相对集中地区，在解决贫闲、保持社会

经济快速发展过程中，存在不合理开发和破坏生态环

境的问题。4]。这些过度和不合理的人类活动破坏了

生态系统结构，进而影响喀斯特生态系统服务功能。

因此，喀斯特生态系统服务研究成为当前生态系统服

务研究关注的重要内容。

本文在总结国内外有关喀斯特生态系统服务研

究文献的基础上，归纳总结了喀斯特地区生态系统服

务研究的现状，对当前研究存在的问题进行了阐释，

对未来重点研究的方向进行了展望，以期为喀斯特生

态环境开发利用与保护提供科学依据，从而更好地促

进喀斯特地区环境治理、资源合理利用和社会经济可

持续发展。
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1 喀斯特生态系统服务分类与评估方法

1．1 喀斯特生态系统服务分类

前人基于不同研究目的提出了喀斯特生态系统

服务分类体系。由表1可见，因研究目的不同，喀斯

特生态系统服务分类呈现多样化特点。从各生态系

统类型看，相同生态系统类型的生态系统服务类型较

为接近。如森林生态系统服务类型以林产品、涵养水

源、调节气候和空气、保持水土为主。石漠化生态系统

服务类型以涵养水源、土壤保持、固碳释氧为主。据案

例统计，涵养水源、水土保持、固碳和产品供给是当前

喀斯特生态系统服务关注的最多服务类型。

表1 喀斯特生态系统服务分类、研究目的和评估方法案例

Table 1 Cases for study of classification，aim and assessment method of karst ecosystem services

1．2喀斯特生态系统服务评估方法

当前生态系统服务评估方法主要包括：物质量评

估法、价值量评估法和模型评估法三种‘22-2“。价值

量评估法和物质量评估法在喀斯特生态系统服务评

估中应用较为广泛，如李苇洁等i¨3利用市场价值法、

影子工程法、生产成本法、机会成本法对喀斯特森林
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生态系统服务功能价值进行了评估。罗光杰等’2H利

用生态系统服务价值系数法分析了喀斯特坡耕地变

化对生态系统服务价值的影响。高渐飞等一K1利用物

质量评估法和价值量评估法分析了生态治理工程对

生态系统服务价值的影响。然而，喀斯特生态系统服

务评估中对模型评估法应用较少，仅有张斯屿u8一和

韩会庆E2们等利用模型评估法(INVEST模型)对喀斯

特生态系统服务进行了评估(表1)。

2 喀斯特生态系统服务评价与驱动机理

2．1 喀斯特生态系统服务评价

省域、县域、流域、地区尺度喀斯特生态系统服务

评估占主导地位，这一方面研究以熊康宁、张明阳为

代表一5’”‘2⋯。中小尺度喀斯特生态系统服务评估有

利于区域生态系统管理和生态系统服务合理利用，但

却不能厘清喀斯特生态系统服务整体特征，不利于公

共政策的实施及区域政策协调C9-s-。喀斯特森林生态

系统=。-13=和石漠化生态系统一”“叫是当前喀斯特生

态系统服务评估的主要生态系统类型。而对草地、耕

地、湖泊、湿地等生态系统的研究相对就少。

依据MA(Millennium Ecosystem Assessment)

的生态系统服务分类一j，喀斯特生态系统服务评估多

集中供给服务、调节服务和支持服务，而文化服务研

究相对较少。其中供给服务研究多集中林产品供

给‘¨。1 2I，很少涉及农产品供给、淡水供给、遗传资源

供给等方面；调节服务研究多集中在调节气候和气

体m t⋯、涵养水源‘·7一例、水土保持‘2“、净化水质：F：，

而对调节疾病、调节病虫害、植物授粉等方面研究较

少；支持服务研究多集中在生产氧气。11。13j、保持土

壤：¨]、提供柄息地心⋯、生物量与碳储量。2”别，但鲜有

学者关注养分循环、水循环等方面。

生态系统服务依赖于不同时空尺度的生态与地

理系统过程，这使生态系统服务具有尺度效应[。。一；2-。

因此，重视时间和空间两个尺度是当前生态系统服务

研究的重要视角[2。”]。这在喀斯特生态系统服务评

估中亦有所体现。如郜红娟等“3对喀斯特山区县域

生态系统服务价值时空变化进行了分析。张明阳

等蹦3对喀斯特山区生态系统服务空问尺度特征进行

了分析。吴松等‘363对喀斯特流域尺度生态服务价值

时空分异特征进行了研究。

2．2喀斯特生态系统服务驱动机理

喀斯特生态系统服务是多种驱动因素耦合作用

的结果，自然因素主要包括气候变化，人为因素主要

包括土地利用变化、城镇化、生态治理工程等方面。

2．2．1 自然因素对喀斯特生态系统服务影响

气候变化通过温度、降水的变化直接影响生态系

统服务，或影响自然植被的分布格局，间接对其他生

态系统服务产生影响。如黄晓云等心80分析了气候变

化背景下我国南方喀斯特地区NPP时空变化特征，

发现在气候变化背景下2000—2010年我国南方8省

喀斯特地区NPP呈先增加后降低趋势，喀斯特地区

NPP变化幅度明显大于非喀斯特地区。韩会庆-副分

析了气候变化对贵州省生态系统服务的影响，发现与

土地利用变化相比，气候变化对贵州省生态系统服务

影响更突出。刘俊／371分析了喀斯特地区森林植被气

候特征，发现喀斯特地区原生滇青冈林温度调节能力

较强，次生云南松林居中，石灰岩灌草丛较弱。

2．2．2人为因素对喀斯特生态系统服务影响

土地利用变化通过结构和分布格局变化影响生

态系统结构、组分、过程和功能，进而影响生态系统服

务供给能力[3⋯。土地利用变化对生态系统服务变化

的影响既有积极的一面，又有消极的一面。坡耕地转

为其他土地利用类型使贵州省生态系统服务价值增

加4 399．81万元比“。大量未利用地转化为生态价值

系数较高的耕地和草地是喀斯特生态系统服务价值

增加的主要原因L3⋯。城镇化通过对区域土地利用、

景观格局、生态过程、生物物理、生物化学循环等强烈

影响着区域生态系统结构、功能和服务‘12。。城市化

推动下大量耕地转为建设用地造成生态系统服务价

值损失[I；6{。石漠化导致贵州省有机质生产、同碳释

氧、水土保持、营养物质积累、生物多样性保育和景观

游憩等生态服务价值出现大幅损失E407。

人类可以采用生态修复手段(政策)通过人为地、

积极地改变地表覆被类型，增加生物多样性，从而对

生态系统服务产生积极影响。石漠化治理]二程、退耕

还林还草T程等是喀斯特地区生态修复的重要工程，

对喀斯特生态系统服务价值增加具有重要有意义。

退耕还林还草工程使得贵州省麻江县生态系统服务

价值增加4 536．2万元11。退耕还林还草工程实施

提高了森林覆盖率，加速土壤有机质积累、改善了土壤

生物学特性，减少了水土流失一鸵j。石漠化地区生态恢

复重建技术使植被覆盖提高，水土流失得到明显控制，

土壤侵蚀模数下降，间接利用价值大幅提高43。石漠

化综合治理_T程增强了区域碳汇能力_J4。
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3 喀斯特生态系统服务权衡与协同研究

由于生态系统服务种类的多样性、空间分布的不

均衡性以及人类使用的选择性，生态系统服务之间关

系出现了动态变化，表现为此消彼长的权衡、相互增

益的协同等形式n’1 6『。目前喀斯特生态系统服务权

衡与协同研究多集中在供给服务、调节服务和支持服

务之间。有学者研究发现我国西南喀斯特地区水供

给与水土保持之间为协同关系，净初级生产力(NPP)

与水供给和水土保持之间为权衡关系0171。贵州省水

供给与水土保持、碳储量与生物多样性、粮食生产与

水供给以及粮食生产与水土保持为协同关系，其他生

态系统服务之间为权衡关系引。

生态系统服务权衡与协同关系形成主要受气候

变化、土地利用／覆被变化、生物入侵等自然因素以及

市场政策、利益相关方偏好、文化因素等人为因素影

响【”j。目前喀斯特生态系统服务权衡与协同驱动机

理研究多集中在土地利用与气候变化方面。韩会

庆蟑。研究认为喀斯特生态系统服务权衡与协同形成

与土地利用和气候变化驱动下两两生态系统服务变

化趋势是否一致有关。

目前生态系统服务权衡与协同分析研究以定性

分析为主。近年来，图形比较法、情景分析法以及模

型模拟法等得到广泛应用『18I。然而，喀斯特地区生

态系统服务权衡与协同研究方法主要利用相关分析

法LI“7，很少涉及图形比较法、情景分析法以及模型

模拟法。

4 喀斯特生态系统服务与人类福祉

生态系统服务可以影响人类福祉的所有组成要

素，两者之问存在非线性关系，同时人类福祉也直接

或间接影响着生态系统服务1”∞。由于部分人类福

祉指标定量化难度较大，这导致喀斯特生态系统服务

与人类福祉关系研究多集中于生态系统服务与收入

水平之间的研究。有学者研究发现喀斯特生态系统

服务价值变化与人均GDP变化之间为正相关性，且

存在一定的空间相关性51。。贫网发生率与喀斯特生

态系统服务价值之间存在空间的正相关性，贫困发生

率较高的地区生态系统服务价值越高j”]。林权制度

使得喀斯特山区森林不再作为少数民族基本生计手

段和重要经济来源，仅作为提供修建房屋的木材、良

好的生态环境保障和生活能源一s引。居民对喀斯特生

态系统为人们提供各种福祉的认知存在差异，

吕玲：驰1研究发现居民对各喀斯特生态系统服务的认

知程度从高到低依次为食物供应、原材料供应、水资

源供应、社会保障、生物多样性、休闲娱乐、废弃物处

理、空气净化、自然灾害最小化、水质净化、文化。

5存在的问题与研究展望

5．1 喀斯特生态系统服务分类与评估方法

依据研究目的看，当前喀斯特生态系统服务分类

多从服务价值评估、土地利用变化和生态治理工程对

生态系统服务价值影响等方面进行，这些分类尚未统

一化，这使得评价结果难以进行横向比较。此外，当前

喀斯特生态系统服务分类多移植于Millennium Eco

system Assessment(MA)⋯、谢高地㈧、Costanza弱1等

研究成果，忽视了喀斯特生态系统的特殊性。今后应

依据研究结果的决策使用方向以及喀斯特生态系统结

构与功能特点，构建喀斯特生态系统服务分类体系。

尽管物质量评估法与价值量评估法在喀斯特生

态系统服务评估中得到广泛应用，但物理量评估法和

价值量评估法的评估结果的不确定性引起了学者关

注。由于生态系统的复杂性和异质性以及各种服务

之间的依赖或对立关系，导致价值量评估结果准确性

较低，存在重复计算问题口”5⋯。此外，受生态系统多

样性、空间异质性、数据可获得性等影响，不同甚至相

同生态系统服务的物质量评估方法存在较大差异，这

导致评价结果难以比较。因此，今后在喀斯特生态系

统服务评估中物质量评估法和价值量评估法的使用

应合理选择评估方法，避免重复计算，提高评估结果

的准确性。另外，近年来，在GIS技术支持下，以遥

感、社会经济、生态环境数据为基础，生态系统服务评

估模型不断涌现，评估模型具有快速、简便、清晰空间

表达的优势，已广泛应用于各个地区。然而当前喀斯

特生态系统服务评估使用模型评估法相对较少。且多

集中于InVEST模型，对ARIES、SolVES、MIMES、

EPM、InF()REST、EcoMetrix等模型鲜有使用。需

要指出的是，受自然界自身的不确定性、模型的结构

和模拟方法的不确定性以及输入数据不确定性等影

响，评估模型的模拟结果亦存在不确定性口8I。同时，

由于当前评估模型多由国外开发，模型本土化利用过

程中参数适宜性、模型适用范围等需要考虑。因此，

今后应根据喀斯特生态系统结构与功能特点，开发适

用于喀斯特地区的评估模型。

5．2 喀斯特生态系统服务评价与驱动机理

由于生态系统服务依赖于不同时空尺度上的白
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然生态和社会文化过程。因此，生态系统服务存在着

一定的尺度效应E4 8I。当前喀斯特生态系统服务评估

以中小尺度为主[5”引]，对全球尺度、全国尺度的研究

相对较少。这使得当前研究难以厘清大尺度喀斯特

生态系统服务整体特征，不利于公共管理政策的制定

和实施。此外，喀斯特生态系统服务评估对象过于单

一(集中森林和石漠化生态系统)，而对湿地、耕地、湖

泊等生态系统服务的研究较为薄弱。因此在今后的

研究中，应加强大尺度研究，同时注意扩展研究对象，

丰富喀斯特生态系统服务研究内容。

当前喀斯特生态系统服务研究多遵循“土地利用

变化一生态系统服务价值响应”的简单线性研究范

式，缺乏基于生态系统过程的生态系统服务评

估E62-6 5|。这种简单的线性研究范式忽视了生态系统

的复杂性和多样性。今后应基于“生态系统结构、过

程一功能一服务”级联框架进行喀斯特生态系统服务

研究，从而厘清喀斯特生态系统与生态系统功能和服

务之间关系。另外，喀斯特生态系统服务研究多集中

在生态系统为人类提供的正服务(服务盈利)，而对负

服务(服务损失)的研究相对较少[66|。今后应从温室

气体排放、重金属污染等方面构建喀斯特生态系统负

服务评价指标体系和评估方法。

尽管已有研究表明土地利用与气候变化是影响

生态系统服务的重要因素E⋯。但如何定量分解喀斯

特生态系统服务形成与变化的原因成为当前研究的

难点，对此缺乏系统的研究。当前喀斯特生态系统服

务驱动机理研究多集中在土地利用变化和生态工程

对生态系统服务的影响，很少涉及气候变化的影响分

析，更鲜有综合分析自然和人为因素对生态系统服务

的影响。

5．3 喀斯特生态系统服务权衡与协同研究

生态系统服务权衡与协同关系的研究可为区域

生态环境和社会经济发展政策制定提供科学依据，对

自然资源的合理利用具有重要意义[_旧’6⋯。然而，当

前喀斯特生态系统服务权衡与协同研究处于起步阶

段，多利用传统的相关分析法宏观判别权衡与协同类

型，导致难以厘清生态系统服务之间非线性动态的复

杂关系。今后应加强多种生态系统服务之间权衡与

协同分析，不能仅局限于少数几个生态系统服务之

间。重视权衡与协同关系的时空异质性研究。另外，

图形比较法、情景分析法以及模型模拟法等前沿方法

亟需得到广泛应用。

5．4喀斯特生态系统服务与人类福祉

喀斯特地区是我国贫困人口相对集中区域。生

态系统为当地居民提供的各种福祉对该区脱贫、社会

经济发展至关重要。由于当前人类福祉数据获取难

度较大且空间表达困难，导致喀斯特地区人类福祉指

标多选择经济指标，忽视了社会、教育、文化、健康、生

态等方面m]。今后应构建包括物质福祉和主观福祉

在内的喀斯特综合人类福祉指标体系，从而全面、准

确地评估生态系统服务对人类福祉的影响。另外，由

于不同尺度人类福祉指标体系有所不同，在指标体系

构建中应注意多尺度效应。
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fixation and forest products，but rarely involve cultural services．Quantity of value and material methods

were widely applied in assessment of karst ecosystem services，whereas there was a lack of ecosystem service

assessment based on these ecosystem processes．Current researches have much paid attention to spatial her—

erogeneity of karst ecosystem service value on the meso—small scale，while ignored the large scale research．

Research paradigm of karst ecosystem services was that the effects of land use change in ecosystem services

value，which underlined the effects of land use changes and ecological proj ects on karst ecosystem services

value．Few scholars paid close attention to the effects of climate change as well as coupling effects of natural

factors and human factors on karst ecosystem services．We should enhance the st udy of karst ecosystem serv—

ices based on the framework of”ecosystem structure and process--ecosystem function—ecosystem service”

and establish unique classification system of karst ecosystem services．The applicability of the evaluation

method of ecosystem services and development and utilization of evaluation model in karst region should be

emphasized．Ecosystem services assessment in karst region at a large scale and associated cultural services

assessment should be strengthened．We should expand the study of balance and synergy among karst ecosys

tern services as well as the effects of karst ecosystem services on human welfare．Spatial and temporal heter—

ogeneity of tradeoff and synergy as well as the application of new techniques in tradeoff and synergy research

should be given with more attention．Future research should attach great importance to comprehensive index

system of human welfare and relationship between karst ecosystem services and human welfare in karst re——

gion．Finally，quantitative analysis of the impacts of natural factors and human factors on karst ecosystem

services should be enhanced．
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