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摘  要 

生态系统服务评估是社会–生态系统管理的重要基础，但制定生态系统服务管理策略时存在复杂性和方

法挑战。以甘肃省庆阳市为例，本文利用生态系统服务动态评估框架和社会调查方法开发了一个可用的

适应性社会–生态系统管理矩阵。发现：1) 矩阵集成了利益相关者对生态系统服务的多元认识；2) 适
应性矩阵具有动态更新功能，会减少生态系统服务动态评估的不确定性；3) 庆阳市应以提升文化服务和

加强水土资源调节为优先调控方向，推进文旅产业和生态修复系列工程措施的深入实施。本研究有助于

促进当地多种生态系统服务供需关系平衡和社会–生态系统的可持续发展。 
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Abstract 
Ecosystem services assessment can be regarded as an important fundament for social-ecological 
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system management. However, there are complexities and methodological challenges in develop-
ing specific management strategies for ecosystem services. An adaptive social-ecological system 
management matrix was developed based on the geo-environmental characteristics of Qingyang 
city, Gansu province, using a dynamic assessment framework of ecosystem services and social 
survey methods. The main conclusions are as follows: 1) the matrix integrates the stakeholders’ 
diverse understanding of ecosystem services; 2) the adaptive matrix showed the capability for 
dynamically updating information on ecosystem services, which will reduce the uncertainty of the 
ecosystem services assessment; 3) it is recommended that the local government of Qingyang city 
should give priority to improving cultural services and regulating services of water-soil resources, 
and promoting the in-depth implementation of a series of engineering measures for the cultural 
tourism industry and ecological restoration. The research will be helpful for promoting the bal-
ance between supply and demand relationship in local ecosystem services, as well as the regional 
sustainability of social-ecological system. 
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1. 引言 

生态系统服务(Ecosystem Services, ESs)是社会–生态系统(Social-Ecological System, SES)管理的核心

议题[1]，能有效揭示生态服务功能与人类福祉的可持续性供需模式[2]。但不同社会群体对生态系统提供

的产品与服务存在偏好差异[3]，且特定生态系统服务的供需关系与权衡过程具有时空异质性[4]，传统 ESs
科学评估正面临与社会–生态知识集成的方法挑战。例如，在景观优化管理中，ESs 供应最大化的决策

目标能促进生态系统功能恢复[5] [6] [7]，但如何实现决策目标的管理功能设置仍不清楚，ESs 评估方法

的可操作性和规范性也有待加强。 
适应性社会–生态系统管理具有明晰的目标设定、解释和动态更新机制，在 ESs 评估中有实践优势

[8]。例如，增加对服务供需过程的认识[9]、优化社会–生态知识与需求应用的连接关系[10]、提高居民

对不同生态系统服务偏好的动态认识[11]。适应性社会–生态系统管理方法是降低传统 ESs 评估复杂性

和不确定性的重要技术[12]，会为土地利用决策和社会–生态系统协同治理提供可用的工具与潜在实施途

径。以甘肃省庆阳市为例，利用 ESs 评估框架、社会调查发展一种可识别多种管理目标的适应性社会–

生态评估矩阵，基于该矩阵分析对 ESs 评估的潜在影响与优化途径，为认识和调控当地关键生态系统服

务提供决策与方法参考。 

2. 研究区概况 

庆阳市地处黄土高原核心区，总面积为 27,119 km2 (图 1)。该区属于典型大陆性季风气候，天然植被

面积较少，多分布在东部林区、土石山丘区和高地草原区。2020 年全市总人口约为 265 万人。经济上以

石油、煤炭和天然气的开发加工为主导产业，近年来第三产业、传统农业转型和大数据产业发展迅速。

受人类活动干扰与气候变化影响，当地存在人均水土资源匮乏、人口超载和过度开垦、撂荒、植被破坏

等生态环境问题[13]，景观格局与生态系统服务变化复杂。以生态系统服务评估为导向，开展适应性社会

–生态系统管理研究，能提升当地的社会–生态管理策略与增加区域生态系统服务提供。 
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Figure 1. Map of the study area 
图 1. 研究区示意图 

3. 适应性社会–生态系统管理矩阵 

以景观格局过程、生态系统服务供需关系、社会–生态系统调控的连接关系为主要目标，通过与 ESs
动态评估流程结合构建适应性社会–生态系统管理矩阵。 

一是识别生态系统服务惠益，获取不同景观的生态系统服务类型与管理现状。在现有生态系统服务

核算技术指南[14]基础上选取指标，以反映服务指标的显著性、可信性和合理性[15]。还增加了栖息地功

能指标，用于反映子午岭等自然保护区非经济价值功能。提出适用于 17 个 ESs 类型的指标，指标选择依

据是能反映服务的分布格局、空间流动和决策功能。 
二是分析生态系统服务供给。收集典型的社会–生态管理措施，调查不同措施对应的 ESs 权衡–协

同变化关系，并利用当地的专家知识校正已有认识。 
三是分析生态系统服务需求。首先评价 ESs 重要性：调查受访者对当前服务变化的认识分数(5 损失、

4 下降、3 良好、2 需改进、1 需显著改进)；加权平均后根据各类平均分数聚类分组，再调查受访者认为

的组内各类相对重要性(最佳、中等和最差)；统计第 i 类 ESi 被记为最佳/最差的总次数 ΣAi/ΣBi、总出现

次数T𝑖𝑖，计算标准化最佳–最差分数 ( )ii i iA TS B−= ，值越大表明 ESi需求越重要。然后根据 Si确定权衡

管理优先顺序，并对供给矩阵验证与进行适应性调整。通过情景叙述方法收集受访者期望得到的 ESs 调

控措施。调查地点选取镇原县和西峰区，30 份预调查后各做 100 份有效问卷，以反映黄土丘壑区和塬区

不同地理环境特征；2021 年 5 月上旬分两个阶段完成，受访人群包括居民、学者和管理者，不同生态系

统服务调查采用随机组合排序。 
最后得到适应性社会–生态系统管理矩阵(图 2)。根据需求偏好对初始供给矩阵中的 ESs 重新排序，

以反映利益相关者视角下管理实践与特定服务关系。尽管一些决策支持工具也能表征利益相关者的生态

管理目标和措施[16] [17]，但此类评估未集成适应性目标与 ESs 供需关系。 
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Figure 2. Framework for dynamic assessment of ecosystem services with adaptive social-ecological system management 
matrix 
图 2. 基于适应性社会–生态系统管理矩阵的生态系统服务动态评估框架 

4. 结果 

4.1. 生态系统服务需求评价 

预调查显示 33.3%受访者对现有 ESs 指标认识不足，其中不理解栖息地服务和调节服务概念的比例

分别达 83.3%和 73.3%。通过图片和概念解释确保受访者理解后完成问卷。根据第 1 阶段的调查统计和计

算平均分数(表 1)，将 17 个服务以 0.2 为间隔，将[1.8~2.8]等分成 5 组，其中[2.2~2.4]有 6 种，[2.0~2.2]
有 2 种，其他 3 个区间各有 3 种服务；多数受访者认为相比现状而言应该改进各种服务，“需改进”类

型提及次数最高，涵盖 11 种服务，其次是“良好”和“显著改进”，分别涉及 3 种和 1 种服务，其他服

务提及次数不高。 
 
Table 1. Assessment indicators of ecosystem services  
表 1. 生态系统服务评估指标 

服务 Service 类型 Class 指标 Indicator 特定类型的服务变化次数 
Frequency of specific changes in ESs 

分数
Score 

   
损失 
Lost 

下降 
Decrease 

良好 
Good 

改进 
Increase 

显著改进 
Significant 

increase 

供给服务 
Provisioning 

农林牧 
渔产品 产品产量/产值 3 1 46 110 40 2.08 

生态能 
源产品 能源总量/产值 3 2 96 102 17 2.67 

装饰观 
赏产品 装饰观赏品总量/产值 4 3 54 69 30 1.81 
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Continued 

调节服务 
Regulating 

水源涵养 水源涵养量/价值 5 17 66 94 18 2.48 

土壤保持 土壤保持量/减少泥沙

淤积和面源污染价值 
4 3 65 23 105 1.89 

防风固沙 固沙量/植被恢复成本 3 3 77 98 19 2.37 

洪水调蓄 洪水调蓄量/调蓄成本 2 1 127 57 13 2.61 

空气净化 空气污染净化量/价值 3 1 75 96 26 2.29 

水质净化 水体污染物的净化量/
净化价值 

2 2 36 111 49 1.98 

固碳服务 固碳量/碳交易价值 7 3 57 129 4 2.40 

氧气提供 氧气提供量/提供价值 2 1 62 118 17 2.27 

气候调节 蒸散发耗能量/调节温

湿度的价值 
2 1 77 93 26 2.30 

物种保育 物种数量与保护区面

积/保育价值 
3 1 44 113 40 2.07 

文化服务 
Cultural 

休闲旅游 游客数/游憩康养价值 3 4 82 94 17 2.41 

景观价值 受益土地与房产面积/
升值价值 

5 7 130 50 8 2.76 

栖息地功能 栖息地 
质量 生境质量 2 2 85 92 18 2.39 

Habitat 基因库 
保护 物种丰富度 4 2 96 85 14 2.48 

 

 
Figure 3. The relative importance of ecosystem services demand 
图 3. 生态系统服务需求相对重要性排序 
 

在上述 5 个区间分组基础上完成第 2 阶段调查，并计算最佳–最差分数(图 3)。发现丘壑区受访者与

塬区受访者对服务优先级认识总体无明显差异，但个别类型存在差异。如，西峰区的水源涵养与土壤保

持分数显著高于镇原县，表明塬面土壤侵蚀胁迫严重亟需改善。平均优先级最高的服务类型为洪水调蓄
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(0.63)、景观价值(0.63)、生态能源产品(0.46)，分别反映出区域水资源短缺与生态脆弱、红色旅游与周先

祖文化遗迹开发、石油煤炭天然气产品供给等需求特征；优先级的平均值变化表明调节和供应服务总体

高于文化和栖息地服务。 

4.2. 适应性社会生态系统管理矩阵 

通过情景叙述调查汇总了研究区不同服务的调控管理措施，按选择比例最高原则，从当地 23 种具体

措施中选出 15 种影响 ESs 变化的主要措施(图 4)。受访者在理解相关措施后对生态系统服务权衡关系的

提及次数增加了 12%，尤其对文化服务、栖息地质量和其他服务指标的关系认识显著提高，“不理解”

的比例分别下降了 5%和 20％；但受访者未给出气候调节和氧气提供服务对应的管理措施，表明气候变

化的外部性特点是决策调控的难点。 
 

 
Figure 4. Adaptive social-ecological system management matrix 
图 4. 适应性社会生态系统管理矩阵 
 

适应性社会–生态系统管理矩阵(图 4)综合了生态系统服务供给、需求和管理调控措施的全面影响，

能有效识别出适用于当地生态系统服务的权衡(↘)、协同(↗)和非关联性(→)特征。从 136 种变化关系的

类型看：非关联性(69) > 协同(55) > 权衡(12)，文化服务总体为协同，调节服务的权衡较多；供给服务表

现为高的非关联性，可能是当地小麦主体种植结构很难体现与其他服务类型的关联性。从服务优先级看，

景观价值具有最高优先级(1)，这与当地大力发展红色旅游(如南梁革命纪念馆、红军长征三岔纪念馆等)、
丝路驿站和石窟保护(如北石窟驿风景区、北石窟寺)、天然湫池(如太阳池风景区)推广等政策密切相关，

体现了当地推进产业转型和满足群众福祉的社会–生态需求。同时，物种保育(16)和水质净化(17)等服务

优先级低，需要关注矿产能源利用过程对传统农业和地下水资源的潜在胁迫风险。 
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5. 讨论与结论 

适应性社会生态系统管理矩阵综合了社会–生态知识和利益相关者的多元认识，其优势有：在 ESs
供需基础上给出了社会生态管理策略框架；ESs 优先级信息能用来提高生态脆弱区的潜在管理效益，通

过快速识别和监测重点服务变化实现资源投入优化；能针对具体服务关系的主导调控措施开展差异化的

权衡缓解与消除；避免了复杂的计量经济学分析，两阶段社会调查结果具有较好的准确性、可操作性和

普适性。从动态迭代角度看，矩阵能用于当地 ESs 动态评估与管理，有助于更新利益相关者的动态认识，

适合在类似区域快速推广；管理者可以根据应用结果调整管理实践以适应复杂社会–生态系统变化。 
在实际应用时应注意：矩阵难以全面反映社会–生态系统的动态复杂性和多尺度决策过程，应与其

他社会生态系统知识集成使用；要加强信息收集的完备性，清晰界定数据的可用性和偏好的管理类型，

确保 ESs 动态评估中持续更新信息以减少管理决策的不确定性；发现丘壑区和塬区地理环境差异未对矩

阵产生显著影响，但本调查未包括庆阳市其他 6 县，如环县地处沟壑区向毛乌素沙地的过渡地带，后续

研究应重视此类生态环境特殊的样本调查结果，全面检验样本量大小对矩阵的影响；未区分管理者与居

民的认知差异，但居民群体在第 2 阶段调查中的专业认识显著提高，部分弥补了结果的不确定性。 
本文利用生态系统服务动态评估框架和社会调查开发了适应性社会生态系统管理矩阵，方法体系相

对简单、适应性和实用性特点较强，为“增协同–减权衡”的 ESs 管理目标实施提供潜在的方法技术支

持，以后应进一步考虑不同生态系统服务级别与福祉的定量关系。庆阳市应当以文旅产业和生态修复系

列工程为抓手，系统提升文化服务和水土资源类调节服务，相关措施有助于促进其他服务供需关系平衡

和当地社会–生态系统的可持续发展。 
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