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摘要： 生态系统服务流是探讨生态系统服务供给和需求的有效方式，在揭示生态系统服务从自然生态系统流向

人类社会的动态过程中具有明晰服务质量、方向和分布特征的重要作用。 从生态系统服务流的内涵、理论框架、
模型和应用视角出发，利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 可视化软件对筛选的 １８３ 篇 ＳＣＩ 论文和 ３３ 篇国内核心期刊论文进行系统梳

理与分析，总结相关模型与方法的适用性及案例应用，探讨现有研究存在的不足与未来研究重点。 目前，在服务

流概念探讨、模型方法应用、服务流量化、生态系统服务供需评估、生态补偿修复和安全格局优化等方面取得重要

进展；在通用框架探索、评估模型与指标体系选择、多尺度研究等方面存在较大不足。 未来需加强生态系统服务

流在生态保护实践与政策设计中的应用研究，立足通用研究框架构建、模型开发与关键参数率定、重点区域和多

时空尺度研究以及生态安全格局优化、生态补偿与生态修复等方面，为区域生态保护与管控政策制定等提供重要

的科学依据。
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　 　 生态系统服务不仅为人类提供食物和其他生

产生活原料，还创造和维持了地球生命的支持系

统，形成人类生存所必需的环境条件。 目前，生态

系统服务研究在价值评估、时空变化格局、权衡关

系和驱动机制等方面取得较为显著的进展［１－４］，并
在提高公众认知和构建理论框架方面不断完善，逐
步进入管理决策和政策顶层设计与应用阶段［５－８］。
现有生态系统服务研究在供给需求匹配特征、服务

传递数量与路径等方面仍存在很多不足。 研究生

态系统服务流有助于阐明服务供需匹配格局、耦合

机制和服务动态流动过程，揭示服务传递的关键区

位，是生态系统服务研究的热点，也是地理学、生态

学和环境科学等学科交叉研究的重要内容。

生态系统服务流自 ２０１１ 年首次提出发展至今

大体可划分为概念探讨（２０１１—２０１４ 年）、理论框架

构建（２０１４—２０１８ 年）和应用分析（２０１８—至今） ３
个阶段（表 １［９－１７］）。 国外生态系统服务流研究起步

相对较早，研究重点由生态系统服务流概念探

讨［１８］、理论框架构建［９］逐步过渡到生态系统服务流

模拟［１９］、生态系统服务安全格局调整［２０］、生态补偿

政策制定等应用研究［２１－２２］；生态系统服务类型主要

集中在水量供给［２３］、固碳［２４］、水质净化、沉积物调

节和洪水调节［２５］ 等服务。 国内生态系统服务流研

究尚处于起步阶段，主要聚焦于理论框架［２６］、评估

方法［２７］和服务流模拟等［２８－２９］。

表 １　 生态系统服务流研究阶段与研究内容［９－１７］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｅｐｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ

时间 研究阶段 研究内容

２０１１—２０１４ 年 生态系统服务流概念探索 生态系统服务流概念探讨［９－１０］

２０１４—２０１８ 年 理论框架和评估方法构建 以 ＬＩＵ 等［１１］ 、ＦＥＬＩＰＥ⁃ＬＵＣＩＡ 等［１２］为代表，开展服务流框架与评价方法的构建研究，以
因果反馈等复杂关系为基础，提出研究框架；开展区域供给与需求服务的分布特征及传
递过程机制研究［１３］

２０１８—至今 权衡分析、流动路径模型建立
与政策结合

以傅伯杰等［１４］ 、李双成等［１５］ 为代表，关注流动过程中的供给方与受益方，进行权衡、服
务流模拟研究；开展区域生态修复、服务流模拟动态过程研究［１６－１７］

　 　 由于受生态系统服务流的复杂性与特殊性及

研究方法缺乏等多因素限制，生态系统服务流尚未

形成统一的研究框架与方法体系，难以有效揭示服

务供给需求时空特征和传递过程。 该文系统梳理

了生态系统服务流在理论框架、模型、方法和应用

案例等方面的进展，以内涵与模型进展为切入点，
结合政策顶层设计应用的需求，探讨现有研究存在

的主要不足，提出未来研究的重点方向，以期深化

生态系统服务流的理论方法与应用研究。

１　 研究进展

１􀆰 １　 国内外研究概况

以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库和 ＣＮＫＩ 核心期

刊为数据源，分别以“ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ”和“生
态系统服务流”为主题词进行检索，利用由 Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库检索得到的 ＳＣＩ 英文文献分析

国际生态系统服务研究趋势，利用 ＣＮＫＩ 核心期刊

文献分析国内生态系统服务研究现状。 通过对国

内外文献进行严格筛选，最终保留与生态系统服务

流研究密切相关的国内文献 ３３ 篇，ＳＣＩ 论文 １８３

篇，利用可视化软件 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 进行分析。
国际生态系统服务流研究起步较早，发文数量

居于前 ５ 位的研究机构为中国科学院、中国科学院

大学、 北 京 师 范 大 学、 美 国 地 质 勘 探 局 （ ＵＳ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ）、欧盟委员会（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓ⁃
ｓｉｏｎ）；发文数量居于前 ５ 位的作者为谢高地、Ｙａｎ⁃
ｇｙａｎｇ Ｗａｎｇ、Ｋｅｎｎｅｔｈ Ｊ Ｂａｇｓｔａｄ、Ｙｕ Ｘｉａｏ 和 Ｊｉｅ Ｘｕ；刊
登论 文 数 量 居 于 前 ５ 位 的 期 刊 为 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ。 基于国际生态系统服务流关键词共现

与聚类网络分析表明，研究重点聚焦在区域服务流

量化、模型的开发与使用、生态服务流的框架与指

标构建、生态系统服务流视角下的生态保护和基于

生态系统服务流视角的生态补偿与供需平衡研究。
从演变趋势看，国际生态系统服务流研究始终都将

淡水资源作为关注点，重点探索一条基于服务流视

角下淡水资源保护路径。 从 ２０１３ 年开始，服务流研

究重点开始向服务流模型开发与利用、湖泊区域服

务流模拟、服务流量化与调控等方向拓展。 纵观生
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态系统服务流整个研究过程，现仍处于积极发展阶

段，在不断探索新的方法来模拟与识别区域服务流

及关键节点，实现区域供需平衡和优化。
国内生态系统服务流研究起步较晚，第 １ 篇生

态系统服务流研究论文于 ２０１４ 年发表在《林业经

济》上，该文主要探讨识别森林生态系统所产生的

碳流和水流问题。 发文数量居于前 ３ 位的研究机构

为中国科学院生态环境研究中心、北京大学和河南

大学；发文数量居于前 ３ 位的作者为丁圣彦、刘慧敏

和刘绿怡；发文数量居于前 ３ 位的期刊为《生态学

报》《应用生态学报》和《环境保护科学》等。 国内生

态系统服务流关键词共现与聚类网络分析结果表

明，研究重点聚焦在区域服务流量化、基于生态系

统服务流评估区域服务供需平衡状况以及服务流

基础上的生态补偿和权衡研究等。 聚类网络分析

结果表明国内研究仍处于起步探索阶段，研究之间

彼此分离，内容相对单一，连续性也不强。 从 ２０１７
年开始，生态系统服务流研究一直以量化服务流、
评估服务流的供需为主，在此基础上进行了少量的

生态补偿和权衡研究，并采用构建矩阵的方法对单

一服务（水流）进行模拟研究。 虽然国内生态系统

服务流研究很少，但仍在努力寻求突破，在最新的

研究中，将生态系统服务流量化结果作为区域划分

和标准核算的依据，以此作为实现区域可持续发展

的基础。
１􀆰 ２　 内涵与理论框架

生态系统服务流作为连接服务供给和需求的

纽带，其定义与内涵可归纳为两类：（１）关注过程。
生态系统服务流是供给区与需求区之间的连

接［３０－３１］，供给区所提供的生态系统服务依赖某种介

质，在人为和自然要素的驱动下，顺着某一方向和

路径传递到需求区。 （２）关注受益。 生态系统服务

流是人类从生态系统服务中受益，这是生态系统服

务的最终体现［３２－３３］。 两者均将生态系统服务供需

作为关注点，但针对生态系统服务的供需匹配机制

尚未完善，模型构建影响因素和生态系统服务流过

程较复杂，需在厘清生态系统服务流动过程、数量

和机制基础上，对生态系统服务供需进行量化分析。
现有生态系统服务流研究侧重服务的流动过

程，即明晰生态系统服务供需匹配关系、消耗趋势

以及转移动态过程［２７］。 Ｋｅｎｎｅｔｈ 对“汇”进行了阐

述，生态系统服务由供给向需求区域传递过程中的

障碍导致原本服务量减少，最终需求区无法获得生

态系统服务［３４］。 ＦＩＳＨＥＲ 等［３５］ 依据传递空间位置

将生态系统服务流分为原位服务流、全向服务流和

定向服务流。 ３ 者都是生态系统服务流研究的基

础，对于明晰服务供给与需求量不可或缺。
生态系统服务流用于表征区域之间的时空连

接，需阐明时空、载体和量化 ３ 个属性特征［２７，３３］。
其中，时空特征有利于精准评估生态系统服务流的

空间关系；载体特征可表征服务由供给区向需求区

的流动；量化属性自身具有流量、流向和流速 ３ 种特

性。 流量与流向成为重要内容，但难以定量化甄别

与区分众多影响因素对流量和流向的叠加影响，是
目前生态系统服务流研究的难点之一［３６］。 流速因

涉及因素较多（如城市间道路畅通程度、服务本身

流动性和人工建筑等），导致服务供需区域出现错

位［３７］，目前相关研究较少涉及。
生态系统服务流理论框架研究主要集中在关

键组分分析［９］、服务流定量化研究框架构建［２７］和不

同类型生态服务流定量化范式建立［３８］ ３ 个方面。
（１）关键组分分析有利于厘清供给能力、生态压力、
需求和服务流等涉及过程的成分和因子；（２）框架

构建需阐明服务流涉及主体、产生的原因和流动状

况。 现有框架多侧重自然生态系统要素，较少涉及

人类社会系统要素，不利于揭示供给需求内部运行

机制双及评估区域生态系统服务流动及消耗情况；
（３）不同类型服务流研究范式的建立。 目前主要针

对供给和调节服务，支持服务（如土壤保持）和文化

服务（如旅游景观）因涉及因素较多、流动过程复杂

而鲜有研究。 在揭示服务流传递的相关性和复杂

性时，需从服务流整体效益［２２］、权衡协同关系［３９］ 以

及生态系统服务供给和需求方面考虑，建立服务生

产与消耗的指标作为判定服务流整体效益和质量

的依据。
针对不同的生态系统服务类型，可以将服务流

框架研究分为两类：（１）基本生态系统服务流研究

框架：如刘慧敏等［３３］总结了基本生态系统服务流定

量化研究过程，分析了生态系统服务流过程和基本

环节；ＳＥＲＮＡ⁃ＣＨＡＶＥＺ 等［３７］ 分析生态系统服务提

供区域和受益区域之间的空间联系，以此模拟探究

生态系统服务流。 （２）特定生态系统服务流的研究

框架：如 ＬＩＵ 等［１１］将中国南水北调工程作为特定生

态系统服务流模拟框架效用的基础，分析服务流动

原因、影响因素和动态过程；ＢＡＧＳＴＡＤ 等［３４］建立了

多种生态服务研究框架，包括碳固存、河流洪水调

节、水库泥沙调节、城市开放空间和风景区 ５ 种生态

系统服务流，有利于理解生态系统服务空间动态机

制。 基本服务流与特定服务流框架定量流程基本

相同，区别在于所量化的生态系统服务类别，基本
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服务流定量框架适用于多样服务，特定服务流定量

框架则根据所要量化的服务流种类进行构建，例如

粮食供给、洪水调节和风景区等服务。 基本服务流

定量框架是特定服务流定量框架构建的基础，且常

作为特定服务流定量框架的躯干；特定服务流定量

框架具有独特性，针对不同服务类型，其定量方式

与流程不同。 两类不同生态系统服务流框架的构

建有助于深化服务流定量研究，针对不同生态系统

服务类型选择特定的研究框架则有助于提升其适

用性。
１􀆰 ３　 生态服务流模型

２１ 世纪初，在遥感和 ＧＩＳ 技术支撑下生态系统

服务评估模型快速发展，能较好地模拟生态系统服

务流物质量和价值量的模型得到广泛应用。 根据

不同需求与建模方式，生态系统服务流模型可分为

生态模型和统计模型，两者的区别在于是否模拟服

务具体流向。 其中，生态模型又可划分为机理过程

模型和遥感模型。 机理过程模型以 ＡＲＩＥＳ 和

ＩｎＶＥＳＴ 模型较为典型［４０］，不仅可以模拟多种生态

系统服务流，还可建立人类与生态系统服务流的空

间链接。 此外，ＳＷＡＴ 和 ＨＳＰＦ 模型［４１－４２］ 虽然只能

用于量化单一服务流，但其因组织结构较为完整而

被学者广泛使用。 统计模型结构较为简单，以流动

比、ＷＳＩ 指数和供需比模型为主，用来判断区域供给

服务流动特征和供需特征。 各类模型因结构不同

而优势各异，生态模型优势集中在可模拟多种生态

系统服务及其动态流动过程等，统计模型优势在于

模型结构简单易操作、模拟过程简单和数据容量需

求小等。 不同模型在量化的生态系统服务类型、研
究重 点 和 适 用 范 围 等 方 面 各 具 优 缺 点 （ 表

２［２９，３４，４３－６３］），并对相关重点模型进行讨论。
１􀆰 ３􀆰 １　 ＡＲＩＥＳ 和 ＩｎＶＥＳＴ 模型

ＡＲＩＥＳ 模型是一个模型整合平台，重点关注服

务供需评估和服务流动模拟等方面，可用于模拟多

种生态系统服务，并将源、汇和使用者等方面因素

考虑在内，未来发展趋势较好［６４］。 ２０２０ 年，ＣＡＰＲＩ⁃
ＯＬＯ 等［６５］利用该模型评估了意大利洪水调节和动

物授粉等 ４ 种生态系统服务流动情况，并将其作为

动态评估当地生态系统服务的基础。 目前，该模型

的服务流应用案例研究集中在欧洲、美洲和非洲地

区，国内鲜有涉及，无法起到借鉴和支撑作用，需进

行推广与验证。 ＩｎＶＥＳＴ 模型因具有数据要求少易

获取、适用于各种研究尺度等优点，在生态系统服

务评估方面的发展较为成熟［６６－６７］，在服务流模拟等

方面也有些应用尝试［６８］。 国内利用该模型对固碳

流［２９］和产水流［６９］ 进行研究，国外以模拟调节服务

流和供给服务流为主。 因 ＩｎＶＥＳＴ 模型结构和功能

较为简单，国内在服务流模拟方面应用案例较少，
评估精度仍需验证。
１􀆰 ３􀆰 ２　 ＨＳＰＦ 模型

ＨＳＰＦ 模型是一种兼具分布式与集中式水文模

型的综合式水文模型，涵盖透水面、不透水面和水

库 ３ 个水文水质模拟模块，主要用于模拟流域流量、
输沙和营养物质迁移等［４８］。 ＮＡＹＥＢ⁃ＹＡＺＤＩ 等［７０］

采用 ＨＳＰＦ 模型模拟了城市流域径流，发现其能较

好地用于模拟径流过程。 ＭＩＳＨＲＡ 等［７１］ 对印度一

个典型土地利用类型（包括农用地、灌木丛、森林、
岩石和草地）小流域的径流过程进行模拟，发现在

季节性情况下 ＨＳＰＦ 模型模拟的径流产沙量和 Ｎ、
Ｐ、Ｓ 污染物均与实测值高度吻合。 该模型对于平均

径流模拟效果较好，能用于较高精度地模拟径流过

程，适用于时间尺度较大的区域。 但洪峰流量模拟

结果略差，特别对于极端水文状况的模拟还有较大

的提升空间；同时，关于空间的描述还有待完善，部
分参数无法应用于数据缺乏的区域［４８］。
１􀆰 ３􀆰 ３　 ＷＳＩ 模型

ＷＳＩ 模型为水安全指数统计模型，针对河段水

资源服务量差异较大的状况，ＷＳＩ 指数可用于增强

服务流量的空间可见性和可比性。 ＣＨＥＮ 等［７２］ 利

用 ＷＳＩ 指数判断了延河流域服务流模式，评估了流

量区域面积与不同土地利用方式下的水资源安全

状况。 对于小流域、基础数据较齐全且精度较高的

区域 ＷＳＩ 指数具有较好的应用潜力，可作为判断水

资源安全状况的重要指标。 但该统计模型目前在

生态系统服务流研究中较少涉及，可借鉴性不强，
并对基础数据精度要求较高。
１􀆰 ４　 应用案例

生态系统服务流在明确生态系统服务过程、路
径、数量和受益等方面具有明显优势，现已被较多

地应用于区域生态系统服务供需评估、生态补偿、
生态保护与修复规划及生态安全格局优化等方面。
１􀆰 ４􀆰 １　 服务流在生态系统服务供需评估方面的

应用

生态系统服务流在生态系统服务供需评估应

用研究中以探索区域生态系统服务供给和需求平

衡状况为基础，明晰区域生态系统服务供需匹配特

征［７３］，揭示生态服务对人类福祉的影响程度［６８］ 并

实现 资 源 的 合 理 配 置［７４］。 张 欣 蓉 等［６８］ 利 用

ＲＵＳＬＥ、ＩｎＶＥＳＴ、ＣＡＳＡ 等多种模型和方法定量评估

了西南喀斯特地区 ２０００—２０１５ 年土壤保持服务供
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需，揭示了其供需空间盈余变化特征和传输路径；
莫丽春等［２８］利用 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型量化北京湿地削减

ＰＭ２．５服务的流量、流动路径和供给量，结果表明研

究区域服务流量最高值均出现在冬季，最低值出现

在夏季，气流轨迹运动的受益区为京津冀地区和山

东省；ＸＵ 等［７５］利用 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型模拟盐池防风固

沙生态系统服务的流动，分析其从产生到消耗的时

空关系；ＫＬＥＥＭＡＮＮ 等［７６］ 提出采用空间显性模型

评估德国地区物种迁徙、信息流动和贸易流动生态

系统服务流动过程，揭示供给服务对本国自然资源

的影响，提出解决本国与其他伙伴国家的依赖关系

及实现全球生态可持续发展和环境公平的途径。

表 ２　 生态系统服务流量化模型统计［２９，３４，４３－６３］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ

模型名称 服务功能 服务类型 适用范围 优点 缺点 案例 来源文献

ＡＲＩＥＳ 调节服务和支持
服务等

洪水调节、固碳潜
力和水源涵养等

全球、区域 适用于较大尺度，
服务类型多样

模型复杂、参数修
改困难

美国；拉丁美洲 ［３４，４３］

ＩｎＶＥＳＴ 调节服务和供给
服务等

生物多样性、土
壤侵蚀等

区域 评估结果可视化，
操作过程具有可
重复性

基础数据要求严
格，经济价值无法
核对

白 洋 淀 流 域；
云南

［４４－４７］

ＳＰＡＮｓ 调节服务和供给
服务

固碳潜力和旅游
服务等

区域 拓展了生态系统
服务研究视角

覆盖的生态系统
服务类型较少，国
内 可 供 参 考 研
究少

引 黄 入 晋 南
干线

［２９］

ＨＳＰＦ 供给服务和调节
服务

水源供给和水量
调节

流域 持续模拟时间尺
度大，拥有 ＢＡＳＩＮＳ
平台，使用方便

空间描述有待完
善，参数无法应用
于信息缺乏区域

东江流域；福建
鳌江流域

［４８－４９］

ＲＵＳＬＥ 调节服务 土壤侵蚀和降雨
侵蚀

地区、流域 详细地揭示生态
机理，适用空间尺
度范围广

只能计算单一的
生态系统服务，部
分参数获取困难

雄安新区 ［５０－５１］

ＳＷＡＴ 供给服务 水供给 流域 高效的计算能力、
完整的模型结构
和参数拓展性能

短期径流模拟效
果差，需要大量气
象和水文数据，对
数据精度敏感

渭河流域 ［５２－５３］

ＶＩＣ 供给服务和调节
服务

水 供 给 和 水 量
调节

区域、流域 考虑多种不同植
被类型，弥补了对
能量过程描述不
足的缺陷

参数众多且依赖
性强，产流过程模
拟效果较差

西江流域；盐湖
流域

［５４－５５］

ＨＹＳＰＬＩＴ 调节服务 物种迁移和空气
流动

区域 较好地用于模拟
运动轨迹，季节性
结果明显

无法证实轨迹落
点来源，数据精度
和尺度要求高

珠 江 三 角 洲；
西安

［５６－５７］

ＳｏｌＶＥＳ 文化服务 娱 乐、 休 闲 和
美学

城市 可结合大数据，实
时性强，成果空间
显性效果佳

数据要求严格，服
务流类型单一

官厅水库流域 ［５８］

ＭＲＩＯ 调节服务和供给
服务等

碳排放足迹和水
供给等

全球、区域 可模拟服务种类
多样， 模 拟 效 果
良好

数据要求高且处
理标准难统一

京津冀地区；中
国省市

［５９－６０］

ＷＳＩ 供给服务和调节
服务

水供给等 区域、流域 考虑了上游流入
情况

数据要求严格，可
供 参 考 的 研 究
较少

陕西延河 ［６１］

Ｓ ／ Ｄ 供给服务 水 供 给 和 水 量
调节

区域、流域 总结特定时间尺
度内供给和需求
的平衡，数据处理
简单

数据要求严格，服
务类型单一

埃布罗河流域 ［６２］

ＲＩ（流动比） 供给服务 固碳服务 区域 明确区域内部碳
平衡， 模 拟 简 单
过程

数据精度要求高，
服务类型单一

京津冀 ［６３］

　 　 ＢＥＴＨＷＥＬＬ 等［７７］基于生态系统服务流视角构

建模型，量化了农业生态系统服务流量与流向，以
此提出加强农业生态系统服务的建议。 国内在黄

河流域［７８］、太湖流域［７９］、渭干河流域［８０］、涟水流
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域［８１］和白洋淀流域［８２］等相继开展了供给生态系统

服务流评估研究，在流域尺度上阐明典型流域生态

系统服务流动规律、匹配特征和生态系统服务价值

流转情况。
另外，部分研究采用供需矩阵、空间制图和地

统计等方法判定生态系统服务权衡 ／协同关系，将
其作为评估区域供需特征和实现资源合理配置的

依据。 如林咏园等［６９］以安徽省宿州市为例，采用服

务流矩阵分析不同用水类型和生态系统服务之间

的影响程度。
传统的生态系统服务供需评估方法，如供需矩

阵、ＡＴＡＲＥＭ 水文模型等，大多忽略了生态系统服

务供给与需求的不均匀性和空间转移性，侧重特定

时期供需之间的空间和数量关系，较少涉及时空动

态及内在的过程机制研究。 现有的案例研究表明

通过生态系统服务流评估供需关系，更有利于科学

阐明内部机制和空间分布特征，揭示自然、人为和

环境等因素对生态系统服务供需的影响。
１􀆰 ４􀆰 ２　 服务流在生态补偿与生态修复方面的应用

目前，生态补偿标准核算采用的方法主要包括

机会成本法、生态损害成本法、生态足迹法、生态系

统功能价值法和意愿调查法等［８３］。 现有生态补偿

标准的建立缺乏区域特征的动态标准，仅针对现阶

段的状况因素和具体的案例研究区域，政府补偿依

赖性较高，并且对流域生态服务功能的定量化补偿

标准的制定较为简单片面，没有精准估算与覆盖各

类重点生态系统服务类型和数量，限制了生态补偿

标准的科学性与实施推进。 基于生态系统服务流

开展区域生态补偿，将利益相关者的诉求与生态系

统服务相结合，融入多学科、跨尺度方式探讨生态

服务功能动态过程，将其作为区域可持续发展方案

制定的重要方式。 如刘春芳等［８４］ 以石羊河流域为

例，利用供需平衡模型和风沙扩散模型分别模拟流

域主要生态系统服务的流动特征，据此确定受偿

区、支付区范围以及补偿标准；ＭＡ 等［８５］ 利用服务

流模型模拟了红树林和海草破坏造成的损失，并探

讨了不同的沿海补偿选址规则是如何改变对生态

系统服务供给的净影响的问题。
现有的生态修复以小尺度、单一生态修复工程

和单一修复目标为主，基于多目标权衡的生态修复

工程相对较少。 因此，综合考虑多要素与多个生态

修复目标，在揭示生态系统服务供需特征、流动过

程与路径的基础上，制定区域生态系统修复方案，
更有利于提升生态系统修复的综合效应。 如 ＴＡＮＧ
等［８６］模拟白洋淀水流服务最佳流动路径，并提出生

态修复措施；杨丽雯等［２９］通过分析太原市引黄入晋

南干线供需平衡关系，绘制了固碳服务传输路径并

评估其价值，进而提出生态修复路径。 生态系统服

务流在生态补偿、生态修复中作为重要的效应指

标，随着生态系统服务流评估模型的不断完善，将
提供更可靠的科学依据。
１􀆰 ４􀆰 ３　 服务流在生态安全格局优化方面的应用

现有生态安全格局评价方法主要包括基于压

力－状态－响应（ＰＳＲ）框架模型、熵值法和灰色预测

模型、生态系统服务价值与生态安全耦合模型、基
于生态系统服务 “供 －流 －需” 的生态网络模型

等［８７］。 ＰＳＲ 模型在指标的选取上不统一，过度强调

人类的干扰；熵值法和灰色预测模型过度依赖统计

学原理，生态学意义缺失；生态价值评估模型主观

性较强；而生态系统服务流能够有效连接生态系统

服务供需，明确供需的时空错位，定量化表征生态

安全格局现状，模拟其未来发展动态，具有较强的

生态学意义，因此在生态安全格局优化中逐渐被

采纳。
现有生态保护区和安全格局优化构建案例研

究，在揭示生态系统服务流过程［７６］ 和明确区域服务

流动规律［８１］ 基础上，构建生态安全格局［８８］。 如 ＬＩ
等［８８］开发了淡水生态系统服务流模型，并将其应用

于中国京津冀（ＢＴＨ）地区，量化淡水生态系统服务

流对下游地区的影响，提出京津冀水安全优化格

局；如乔旭宁等［８０］基于场强理论和断裂点模型分析

了 ２０００—２０１０ 年渭干河流域生态系统服务价值空

间流转状况及其对居民福祉的影响，阐明当地生态

安全与健康格局；ＴＩＥＭＡＮＮ 等［８９］ 提出森林生态系

统服务流量指标，并量化了 ５ 种森林生态系统服务，
作为森林可持续管理和优化布局的依据。

２　 问题与展望

国内外已在生态系统服务流的研究范式、影响

机制及案例研究等方面开展了大量研究，但总体上

仍处于发展起步阶段，存在诸多不足。 该文重点从

以下 ４ 个方面讨论未来研究的重点方向。
２􀆰 １　 生态系统服务流通用研究框架

尽管学界对生态系统服务流探索的方向与重

点保持高度一致，且均认可现有生态系统服务流的

内涵与机制［３０－３１，３３］，但因采用不同的生态系统服务

流框架，其结果存在较大差异［２４，９０］。 当前生态系统

服务流框架构建与应用多集中于流域［１１，７９］，因尺

度、机制和体系等问题而无法直接套用于相似流

域，造成区域研究难以推广与复制。 另外，生态系
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统服务流的研究框架差异较大［３２，９１－９２］，缺乏统一的

研究范式，导致服务流量化体系无法建立。 现存服

务流框架研究大多数按因地制宜原则进行构建，缺
乏生态系统服务流定量框架的适用性和转移性，造
成生态系统服务流研究框架混乱、认可度低、采纳

度低和抉择难度大等局面，在一定程度上限制了生

态系统服务流的应用发展。 未来生态系统服务流

研究框架的构建需在综合考虑各生态服务要素之

间的相互作用和驱动机制的基础上，明晰生态供给

与需求之间的作用机制、人与自然耦合机制系统，
构建通用的生态系统服务流研究框架，以生态可持

续发展作为其目标，提升生态系统服务流框架的适

用性和认可度。
２􀆰 ２　 模型与方法

机理模型作为当前量化生态系统服务流的主

要工具，以具有包含多个独立模型和模块、量化多

种生态系统服务等优点而被广泛使用，如 ＡＲＩＥＳ、
ＩｎＶＥＳＴ、ＳＰＡＮｓ 等［９３－９６］。 随着机理模型的不断开发

与应用［９７－９８］，其存在的问题也逐渐显现，主要包括：
（１）模型对生态系统服务的形成与变化机理无法清

楚认知，造成模拟过程与实际不符，如 ＩｎＶＥＳＴ 模型

用来模拟水土流失过程机理的公式是由经验公式

转换得到的；（２）模型结构复杂程度过高，模拟的不

确定性提升［２６］。 如 ＡＲＩＥＳ 模型自身结构过于复杂

且对数据和研究人员要求极高，致使模拟过程难以

顺利进行，造成模拟效果无法达到预期；（３）部分关

键参数缺失［９９］。 如根系参数作为模型不可或缺的

一部分，其缺失将导致结果无法模拟真实情况。
（４）与其他模型耦合困难［１００］。 模型在开发时期只

用作解决当下问题，耦合关注较少，往往导致无法

解决区域生态复合问题。 生态系统服务从供给区

传递至需求区的过程是一个整体，将整个过程作为

研究对象才有意义［１０１］。 现有研究中将生态系统供

给区域与需求区域剥离开进行单独描述，忽略了服

务从产生到流动过程中被其他作用消耗，导致定量

结果无法真实反映区域服务流量变化特征。
未来生态系统服务流模型构建应从整体思维

出发，充分利用现有基础数据，如地形、气象、多源

遥感卫星和土壤数据等，揭示生态系统服务形成过

程与变化机理，提高生态过程模型模拟精度；优化

与提高生态系统服务流模型的可操作性，提升技术

与模型的耦合性，避免因结构复杂造成服务匹配特

征不明显、服务流之间关系复杂、无法刻画服务流

动态过程等问题；优化关键参数设置与率定，避免

“多参降精”问题。

２􀆰 ３　 服务流类型与指标

现有生态系统服务流研究主要集中在针对供

给服务和调节服务，对支持服务（养分循环等）和文

化服务（娱乐和风景区等）鲜有涉及。 支持和文化

服务评估在判别区域生态系统服务供需平衡状况、
生态产品及生态效益方面具有不可或缺的作用，仅
依靠供给和调节服务无法达到全面评估区域生态

系统服务状况和持续发展水平的目的。 另外，生态

系统服务流定量评估指标体系的缺失造成评估过

程困难、特征差异明显和结果无法检验的问题，进
而导致现有研究的横向可比性较差，评估结果的真

实性无法进行有效验证。 因此，未来研究需加强对

支持和文化服务的研究，在明晰支持和文化服务供

给与需求之间的传输路径、传输过程以及途中的消

耗与剩余的基础上，梳理断流、截留等阻碍服务流

流动的区域，辨析生态系统服务流传递过程中的重

点保护区和一般保护区。
２􀆰 ４　 尺度效应

现有生态系统服务流研究主要集中在市县

（区）和小流域尺度展开评估，全国和省级尺度较少

涉及；时间尺度也以 １、５ 和 １０ 年为主，没有长时间

序列尺度研究。 另外，对于供需矛盾突出的区域和

城市案例研究较少，该类生态系统服务流研究对区

域可持续发展和城市居民生活也具有重要意义，需
要持续关注。

未来市县（区）尺度生态系统服务流的研究，需
向城市内部进行细化与深入，揭示城市内部资源供

给与分配，精准量化城市生态系统服务价值。 同

时，加强多尺度（如全国、省级尺度及 ５０ 年等长时

间尺度）评估区域生态系统服务流过程和供需特征

研究，有助于更好地识别区域生态系统服务的时空

演化与传递过程。

３　 结论

生态系统服务流研究是实现区域生态系统服

务流向和流量动态监测的重要手段。 通过利用

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 可视化软件对国际 ＳＣＩ 论文和国内核心

期刊论文的分析发现，国内外相关研究已在服务流

概念探讨、生态系统服务供需评估、服务流量化、生
态补偿修复和安全格局优化等方便取得了重要进

展，同时在生态系统服务流通用研究框架、评估模

型与指标体系、长时间序列和多尺度研究等方面存

在较大不足。 为更好地揭示生态系统服务的传递

过程与质量，建议重点加强以下 ３ 个方面的研究：
（１）明晰生态供给与需求之间的作用机制，构建区
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域生态系统服务流研究通用框架与评估指标体系；
（２）加强多学科交叉，增加紧密性，完善生态系统服

务形成与变化机理、优化生态系统服务流模型的关

键参数与模型结构，提高模型的可操作性与精度；
（３）加强重点区域和时空尺度研究，提高生态系统

服务流在生态安全格局优化、生态补偿与生态修复

等生态保护实践与政策设计中的应用。
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［４０］ 徐昔保，杨桂山，江波．湖泊湿地生态系统服务研究进展［ Ｊ］ ．生
态学报，２０１８，３８ （ ２０）：７１４９ － ７１５８． ［ ＸＵ Ｘｉ⁃ｂａｏ，ＹＡＮＧ Ｇｕｉ⁃
ｓｈａｎ，ＪＩＡＮＧ Ｂｏ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｌａｋｅ⁃ｗｅｔｌａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（２０）：７１４９－７１５８．］

［４１］ 焦丽君，刘瑞民，王林芳，等．基于 ＳＷＡＴ 模型的汾河流域生态

补水研究［ Ｊ］ ．生态学报，２０２２，４２（１４）：５７７８－５７８８．［ ＪＩＡＯ Ｌｉ⁃
ｊｕｎ，ＬＩＵ Ｒｕｉ⁃ｍｉｎ， ＷＡＮＧ Ｌｉｎ⁃ｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｗａｔｅｒ Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＷＡＴ Ｍｏｄｅｌ
［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４２（１４）：５７７８－５７８８．］

［４２］ 桂晗亮，张春萍，武治国，等．ＨＳＰＦ 在热带沿海流域水文模拟

中的应用［Ｊ］ ．水土保持通报，２０２０，４０（６）：１１５－１２０，１２９．［ＧＵＩ
Ｈａｎ⁃ｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎ⁃ｐｉｎｇ，ＷＵ Ｚｈｉ⁃ｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ＨＳＰＦ ｉｎ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｏａｓｔａｌ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ
［Ｊ］ ．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２０，４０（６）：１１５－

１２０，１２９．］
［４３］ ＭＡＲＴÍＮＥＺ⁃ＬÓＰＥＺ Ｊ， ＢＡＧＳＴＡＤ Ｋ Ｊ， ＢＡＬＢＩ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｗａｒｄｓ

Ｇｌｏｂａｌｌｙ Ｃｕｓｔｏｍｉｚａｂｌｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｍｏｄｅｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６５０：２３２５－２３３６．

［４４］ 陈骏宇，王慧敏，刘钢，等．“水－能－粮”视角下杭嘉湖区域生态

系统服务供需测度及政策研究［ Ｊ］ ．长江流域资源与环境，
２０１９，２８（ ３）： ５４２ － ５５３． ［ ＣＨＥＮ Ｊｕｎ⁃ｙｕ，ＷＡＮＧ Ｈｕｉ⁃ｍｉｎ， ＬＩＵ
Ｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｐｏｌｉ⁃
ｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｎｇｊｉａｈｕ Ｒｅｇｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｗａｔｅｒ⁃ｅｎｅｒｇｙ⁃ｆｏｏｄ Ｎｅｘｕｓ［Ｊ］ ．
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ，２０１９，２８（３）：
５４２－５５３．］

［４５］ 马良，金陶陶，文一惠，等． ＩｎＶＥＳＴ 模型研究进展［ Ｊ］ ．生态经

济，２０１５，３１（１０）：１２６－１３１，１７９．［ＭＡ Ｌｉａｎｇ，ＪＩＮ Ｔａｏ⁃ｔａｏ，ＷＥＮ
Ｙｉ⁃ｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ＩｎＶＥＳＴ Ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｙ，２０１５，３１（１０）：１２６－１３１，１７９．］
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［４６］ 董潇楠，谢苗苗，张覃雅，等．承灾脆弱性视角下的生态系统服

务需求评估及供需空间匹配［ Ｊ］ ．生态学报，２０１８，３８ （ １８）：
６４２２－６４３１．［ＤＯＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｎａｎ，ＸＩＥ Ｍｉａｏ⁃ｍｉａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎ⁃ｙａ，ｅｔ
ａｌ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｄｅｍａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ Ｄｉｓａｓｔｅｒ
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｍａｔｃｈｉｎｇ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１８）：６４２２－６４３１．］

［４７］ ＸＵ Ｘ Ｂ，ＹＡＮＧ Ｇ Ｓ，ＴＡＮ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ
ａｎｄ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ ｓ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｆｒｏｍ
２０００ ｔｏ ２０１５［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６３４：
１６０１－１６１４．

［４８］ 刘友存，邹杰平，尹小玲，等．ＨＳＰＦ 模型在流域水文与水环境

研究中的进展［Ｊ］ ．冰川冻土，２０２１，４３（１）：２２５－２３２．［ＬＩＵ Ｙｏｕ⁃
ｃｕｎ，ＺＯＵ Ｊｉｅ⁃ｐｉｎｇ，ＹＩＮ Ｘｉａｏ⁃ｌｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ＨＳＰＦ Ｍｏｄｅｌ ｉｎ
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０２１，４３（１）：２２５－２３２．］

［４９］ 白晓燕，位帅，时序，等．基于 ＨＳＰＦ 模型的东江流域降水对非

点源污染的影响分析［ Ｊ］ ．灌溉排水学报，２０１８，３７（７）：１１２－

１１９．［ＢＡＩ Ｘｉａｏ⁃ｙａｎ，ＷＥＩ Ｓｈｕａｉ，ＳＨＩ Ｘｕ， ｅｔ ａｌ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＨＳＰＦ
Ｍｏｄｅｌ ｔｏ Ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ Ｎｏｎｐｏｉｎｔ Ｓｏｕｒｃｅ Ｐｏｌ⁃
ｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｒａｉｎａｇｅ，
２０１８，３７（７）：１１２－１１９．］

［５０］ ＣＡＳＴＩＬＬＯ⁃ＥＧＵＳＫＩＴＺＡ Ｎ，ＭＡＲＴÍＮ⁃ＬÓＰＥＺ Ｂ，ＯＮＡＩＮＤＩＡ Ｍ．Ａ
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ：Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ Ｓｕｐ⁃
ｐｌｙ，Ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｒｄａｉｂａｉ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ［ Ｊ］ ．
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１８，９３：１１７６－１１８９．

［５１］ 张豆，渠丽萍，张桀滈．基于生态供需视角的生态安全格局构

建与优化：以长三角地区为例［ Ｊ］ ．生态学报，２０１９，３９（２０）：
７５２５ － ７５３７． ［ ＺＨＡＮＧ Ｄｏｕ， ＱＵ Ｌｉ⁃ｐｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅ⁃ｈａｏ．
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｅｒ⁃
ｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ Ｄｅｍａｎｄ： Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９ （ ２０）：
７５２５－７５３７．］

［５２］ ＮＥＤＫＯＶ Ｓ， ＢＵＲＫＨＡＲＤ Ｂ． Ｆｌｏｏｄ Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ：Ｍａｐｐｉｎｇ Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ Ｄｅｍａｎｄ，ｉｎ ｔｈｅ Ｅｔｒｏｐｏｌｅ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉ⁃
ｔｙ，Ｂｕｌｇａｒｉａ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１２，２１：６７－７９．

［５３］ 颜文涛，黄欣，王云才．绿色基础设施的洪水调节服务供需测

度研究进展［ Ｊ］ ．生态学报，２０１９，３９（ ４）：１１６５ － １１７７． ［ ＹＡＮ
Ｗｅｎ⁃ｔａｏ， ＨＵＡＮＧ Ｘｉｎ， ＷＡＮＧ Ｙｕｎ⁃ｃａｉ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ Ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｆｌｏｏｄ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ
Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：Ａ Ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，
３９（４）：１１６５－１１７７．］

［５４］ 李琳，文雄飞，谭德宝，等．盐湖流域空－天－地立体监测系统结

合 ＶＩＣ 模型径流模拟初探［Ｊ］ ．长江科学院院报，２０２２，３９（８）：
１２６ － １３２． ［ ＬＩ Ｌｉｎ， ＷＥＮ Ｘｉｏｎｇ⁃ｆｅｉ， ＴＡＮ Ｄｅ⁃ｂａｏ， ｅｔ ａｌ． Ａ
Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｒｕｎｏｆｆ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
Ａｉｒ⁃ｓｐａｃｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ Ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ＶＩＣ Ｍｏｄｅｌ
［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０２２，
３９（８）：１２６－１３２．］

［５５］ 山红翠，袁飞，盛东，等．ＶＩＣ 模型在西江流域径流模拟中的应

用［Ｊ］ ．中国农村水利水电，２０１６（４）：４３－４５，４９．［ＳＨＡＮ Ｈｏｎｇ⁃
ｃｕｉ，ＹＵＡＮ Ｆｅｉ，ＳＨＥＮＧ Ｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＩＣ Ｍｏｄｅｌ
ｔｏ Ｒｕｎｏｆｆ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｒｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ
ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１６（４）：４３－４５，４９．］

［５６］ 张涛，王新明，周炎，等．利用 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型研究珠三角地区

ＶＯＣｓ 时空分布特征［Ｊ］ ．中国环境科学，２０２０，４０（１０）：４２１６－

４２２３．［ ＺＨＡＮＧ Ｔａｏ，ＷＡＮＧ Ｘｉｎ⁃ｍｉｎｇ，ＺＨＯＵ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ
ａｎｄ Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ
Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｒｅｇｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ ＨＹＳＰＬＩＴ Ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，４０（１０）：４２１６－４２２３．］

［５７］ 蒋辉，段克勤．基于 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型的 ２０１７ 年西安市首要大气

污染物变化特征及潜在源区分析［ Ｊ］ ．兰州大学学报（自然科

学版），２０２０，５６（２）：２４３－２５２．［ＪＩＡＮＧ Ｈｕｉ，ＤＵＡＮ Ｋｅ⁃ｑｉｎ．Ａｎａｌ⁃
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