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 “识别—构建—管控”规划路径下生态系统服务供需应用研究进展

余丽  马淇蔚*  徐丽华

摘要：【目的】在生态文明建设的时代背景下，城市对生态系统服务（ecosystem services, ESs）的需求

与日俱增，ESs 供需有待平衡。因此，判定并优化 ESs 供需关系对于实现生态保护与人类福祉提升的协

调具有重要意义。【方法】首先，利用 CiteSpace 对 2000—2022 年国内外 ESs 供需文献展开关键词和

聚类演变分析；其次，梳理 ESs 供需机理研究进展，并针对绿色基础设施、生态网络和生态安全格局 3 种

模式，以“识别—构建—管控”为规划路径，对 ESs 供需基础研究的应用领域进行综述。【结果】1）ESs

供需基础研究成果能够针对性解决生态规划面临的缺乏生态与经济社会系统的互动考量、生态保护与开

发目标模糊的问题。2）ESs 供需量化通过指标体系评估、复合指数构建、空间叠图分析 3 种途径进行要

素识别；ESs 供需关系判定在绿色基础设施源斑块提取、生态网络连通性提升、生态安全等级判定方面

发挥关键作用。3） ESs 供需优化与国土空间规划体系的多层级衔接体现在：宏、中观层面重在划定管

控边界线、管控分区；微观层面通过协调 ESs 供需开展详细设计，并针对特定生态要素承载的 ESs 功能

进行专项规划，强化空间管制。【结论】在综合分析 ESs 供需机理及其应用领域的基础上，提出 ESs 供

需应用研究的 3 个发展方向：1）现有 ESs 供需水平测算有待集成多学科技术方法，2）生态规划模式从

考量静态供需关系向体现动态 ESs 供需流转变，3）由单一政策的工具到系统化的政策工具体系构建。

该研究成果将为完善生态规划理论与实践体系、加快 ESs 供需基础研究的应用转化提供重要支撑。
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生态系统服务（ecosystem services, ESs）

是指人类从生态系统直接或间接获得的惠益，

被视为维持和改善人类福祉的基础[1]。伴随生

态文明建设的深入推进和绿色高质量发展的

新要求，城市对 ESs 的需求愈加旺盛[2]。实现

生态产品的有序供给，有利于促进 ESs 供给

与人类福祉提升需求的协调。因此，测算

ESs 供需水平，判定供需关系，并展开优化调

控，对于践行生态文明理念、保障区域生态

安全、推动城市高质量发展具有重要意义。

目前，ESs 供需机理研究经历了从 ESs 供

需概念内涵解读、供需水平测度，到供需关

系判定及驱动机制分析的过程。通过系统化

研究，学界、业界对于 ESs 供需概念已达成

共识，且形成了较为成熟的 ESs 供需水平测

算的空间量化方法，针对不同地域展开了大

量探索，并从自然与人为 2 个方面总结了 ESs

供需影响因素。基于供需机理研究的丰富成

果，推动 ESs 供需研究向规划实践转化成为

当前关注的焦点，但目前有待明确 ESs 供需

应用的领域，且有待探索 ESs 供需基础研究

成果融入规划实践的路径。

生态规划的核心目标是保护高质量生态

空间，从而实现国土空间资源的合理、有效

配置[3]。生态规划的任务首先是识别关键生态

要素；其次，将不同生态要素进行连通性模

式构建，以实现要素间物质能量交换并保障

生态系统的完整性；最后，通过与国土空间

规划体系的多层级衔接，保障生态空间管控

的有效性。传统生态规划仅关注生态系统本

身，以一种被动的保护方式来保障生态空间

规模、质量、分布长期不变。从供需逻辑来

看，若只考虑供给端的长期性严格保护，将

无法有效释放生态空间价值，阻碍生态空间

对经济发展的重要支撑作用；但若只考虑需

求端的开发，将导致对生态空间价值的无序、

过度利用，直至生态空间面临不可逆转的退

化甚至消亡，从而加剧经济发展与生态保护

的矛盾。因此，从经济社会系统的诉求出发，

在生态安全约束的前提下，合理开发和保护

生态空间，是被动式保护转向主动式利用的

关键。ESs 供需匹配能够耦合自然生态系统和

经济社会系统，通过供需方的空间关系准确

识别供需失衡区并进行规划治理[4]。因此，将

ESs 供需匹配机理成果作为开展生态规划实践

的科学依据，对于协调生态与经济社会系统

的协同发展，实现生态保护与高质量发展的

双赢具有重要意义。笔者基于现有研究归纳

了 ESs 供需研究融入生态规划实践的路径

 （图 1）。

综上，首先使用 CiteSpace 对国内外 2000—

2022 年的 ESs 供需研究的关键词及其聚类演

变进行分析，明确 ESs 供需应用研究的发展

脉络及研究热点；其次，针对绿色基础设施

 （green infrastructure, GI）、生态网络（ecological

network,  EN）、 生 态 安 全 格 局 （ ecological

security  pattern,  ESP）3 种主要模式，以“识
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别—构建—管控”为路径梳理 ESs 供需应用

研究，探明 ESs 供需基础研究与生态规划实

践的对接点；最后，针对现有研究的不足，

提出 ESs 供需应用研究的发展方向。

 1  ESs 供需研究的文献统计分析

 1.1  文献来源与分析方法

 1.1.1  文献来源

外文文献数据以 WoS（Web of Science）

核心合集作为数据源，检索主题词限定为

 “ ecosystem service”和“ supply and demand”，

检索时间跨度为 2000—2022 年，共得到文献

1 124 篇。中文文献数据以中国知网（CNKI）

作为数据源，选取学术期刊数据库，使用高

级检索，检索主题词限定为“生态系统服务”

和“供需”或“生态系统服务”和“供给”

和“需求”，检索时间跨度为 2000—2022 年，

结果为 489 篇。为使选取的文献具有一定质量

与影响力，对以上所得文献进行筛选，考虑

到数据库收录的期刊存在变更周期，因此本

研究选择 2022 年最新版数据库来源期刊。外

文文献来源期刊选取 SCI 及 SSCI 收录期刊，

并剔除影响因子小于 1 的期刊，最终得到

1 052 篇外文期刊文献；中文文献来源期刊选

取科学引文索引（SCI）、工程索引（EI）、

 《北大中文核心要目总览》《中文社会科学

引文索引》数据库（CSSCI）、中国科学引文

数据库（CSCD），以及中国人文社会科学核

心期刊（AMI）收录期刊，并去除与本研究主

题无关及重复的文献，最终得到 337 篇中文期

刊文献。

 1.1.2  分析方法

利用 CiteSpace 6.1.R2 软件，对上述筛选

得到的共 1 389 篇中英文文献进行转化、去重，

将时间切片设置为 1 年，选择“pruning sliced

networks”为节点类型，对关键词共现和聚类

分别进行可视化分析。

 1.2  分析结果

 1.2.1  核心关键词共现

根据 WoS 关 键 词 共 现 图 谱 （ 图 2-1），

频次最高的关键词是“ecosystem service”，频次

为 407 次，其次是“management”“framework”

 “ biodiversity”“impact”等，频次均过百。其中，

 “ecosystem service”“management”和“impact”

的中心性均高于 0.1。对 CNKI 关键词共现图

谱进行分析（图 2-2），频次最高的关键词是

 “供需关系”，频次为 41 次，其次是“供需

匹 配”“生 态 红 线”“权 衡”“生 态 补 偿”

等词。其中，“权衡”的中心性最高，为 0.29，

其 他 关 键 词 如“供 需 关 系”“供 需 匹 配”

 “生态补偿”“价值评估”“人类福祉”的

中心性均高于 0.1。

由此可见，供需关系、管理决策、量化

评估和人类福祉是 ESs 供需研究的热点。其

 

1 ESs 供需研究融入生态规划实践的路径示意
Schematic  diagram  of  the  pathway  for  integrating  the

research  on  ESs  supply  and  demand  into  ecological

planning practice 

2 ESs 供需研究关键词共现图谱
Keyword  co-occurrence  map  of  the  research  on  ESs

supply and demand 

2-1 WoS 核心合集关键词共现图谱
Keyword co-occurrence map of WoS Core Collection 

2-2 CNKI 数据库关键词共现图谱
Keyword co-occurrence map of CNKI database
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中，量化评估和供需关系作为两大议题，旨

在探明 ESs 供需机理；管理决策作为高频关

键词出现，意味着 ESs 供需机理研究成果正

应用于生态规划，并成为重要决策依据；人

类福祉则代表 ESs 供需研究的高阶目标，体

现供需研究支撑经济高质量发展。

 1.2.2  核心关键词时序演变特征

分 析 外 文 时 间 线 图 谱 可 知，“ cultural

ecosystem  services”“ ecosystem  services  supply”

 “water balance”等基础关键词在 2012 年均已

出现，并一直持续至 2022 年。2013 年左右，

 “ecosystem service flow”获得广大学者关注。

随着 2015 年“demand”作为高频词出现，ESs

供需研究体系更为完善（图 3）。由中文时间

线图谱可知，2006 年“价值评估”和“评估

方法”聚类形成，涵盖空间匹配、供需平衡

等热点。2007 年“生态补偿”聚类开始形成，

生态足迹成为热点研究。“驱动机制”聚类

从 2008 年兴起一直持续到 2021 年，研究关注

点从生态安全转向景观格局及优化决策。“需

求”聚类在 2010 年受到重视，并与居民福祉

结合，该研究热点持续至 2022 年（图 4）。

由此可知，早期研究热点主要为 ESs、价

值评估和土地利用，包括供需平衡、空间匹

配、生态用地约束等；中期研究热点如生态

补偿、驱动机制、ESs 流，均聚焦于探讨供需

关系，为后期实践研究提供了充分的机理基

础；近年来，涵盖生态红线、EN、生态修复

和人类福祉等的研究热点形成，意味着 ESs

供需机理成果正被广泛应用于生态实践。综

上，研究热点的变化在研究内容层面上，是

从概念解读、机理解析到实证分析、应用实

践的过程；在研究目标层面上，是从科学机

理揭示到实现生态安全，再到人类福祉提升

目标的进阶。

 2  ESs 供需机理研究进展

 2.1  ESs 供需概念内涵

ESs 供需研究始于 20 世纪 90 年代对生态

承载力[5] 和 ESs 价值 [6] 的研究。ESs 供给是

ESs 的源头，指生态系统为人类产生的各种惠

益[7]。ESs 需求是 ESs 的终点，被认为是生态

系统提供的产品和服务的消费与利用[8]。ESs

供给与需求共同构成了 ESs 从自然生态系统

流向经济社会系统的复杂动态过程。

 2.2  ESs 供需水平测度及关系判定

针对 ESs 供给水平的量化，早期研究是

将 ESs 进行货币化，通过市场替代法、价值

当量法获取 ESs 价值[6, 9-10]，为弥补价值法空间

性的缺失和科学性的不足，后来有学者引入

生态学原理，利用生态过程模型[11]，从规模和

空间上反映各项服务的真实供给水平。对于

ESs 需求水平的测度有 2 种方法。1）直接法：

从个体出发，通过问卷形式或建立指标体系

进行直接测度[12]；2）间接法：通过人口密度、

夜间灯光、人均指标等来表征需求水平 [13]。

在 ESs 供需关系判定的研究中，早期研究采

用基于专家经验判别的评估矩阵法[14]；近年来，

研究倾向于选用数据空间叠置法[15] 将供需量

化结果进行空间化表达，或基于统计分析结

 

3 WoS 核心合集中 ESs 供需研究关键词聚类时间线图谱
Keyword clustering timeline map of the research on ESs supply and demand of WoS Core Collection
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果来构建耦合度指数、协调度指数 [16] 进行

判定。

 2.3  ESs 供需关系影响因素

ESs 供需的影响因素包括自然生态因素和

社会经济因素。其中，自然生态因素是影响

ESs 供给能力的关键，涵盖土地利用和自然条

件两方面[17]。社会经济因素与人类活动有关[18]，

包括经济增长、产业结构、人口、城镇化等，

影响着 ESs 需求水平[19]。同时，人类活动会干

扰生态系统的组分、结构和过程，间接影响

ESs 供给功能[20]。由于社会经济发展导致自然

生态环境发生变化，从而引发 ESs 供需关系

改变[21]，因此，自然生态和社会经济因素分别

从供需双方影响 ESs 供需关系。

 3  生态规划导向的ESs 供需应用研究进展

 3.1  生态规划主要模式

GI、EN 和 ESP 为现有生态规划中最主

要的 3 种模式[22]，三者的构建环节均基于景观

生态学中“斑块—廊道—基质”理论发展而

来。GI 作为自然生命支撑系统，源斑块的提

取是构建 GI 的关键；EN 构建的关键是廊道

识别，决定着生态系统结构稳定性和功能完

整性；ESP 作为维护区域生态安全的有效工具，

判定生态安全等级是 ESP 研究的关键环节

 （表 1）。

 3.2  ESs 供需水平测度融入生态要素识别

 3.2.1  考量 ESs 供需的指标体系法

指标体系法[7] 是基于统计学方法对不同

时空尺度下 ESs 供给、需求或供需数量关系

进行定量分析与表达。早期研究往往单一考

虑供给端或需求端来识别生态要素[28-32]。从供

给端来看，有学者从某种特定的供给水平出

发，如使用累积年径流和蓄水量指标确定与

洪水相关的自然基础设施保护的优先领域[28]；

还有研究结合多种 ESs 供给指标识别 GI 破碎

化程度高的景观斑块[29]。从需求端来看，大多

数研究倾向于综合多源需求指标进行评估，

如选取热岛调节、雨洪调节和景观美学等指

标来反映 ESs 需求，提取 ESs 高需求区为 GI

优先改善区[30-32]。然而，单一考虑供给或需求

指标缺乏对供需关系的综合考量，难以反映

生态与经济社会系统的互动关系。对此，学

者们开始从 ESs 供需结合的角度展开评估[33-35]，

并融入生态风险指标或生态敏感性指标，识

别具有较高需求水平或敏感性的重要源斑块

来构建 ESP
[36-38]。耦合其他生态理论方法的指

标，能够促进 ESs 供需指标体系评估的多元

化发展，有利于精确化要素识别结果。

 3.2.2  表征 ESs 供需的指数测度

指数构建与评估法[7] 是指通过构建或评

估单一关系表征指数来归一化处理并多样化

ESs 供需指标。对此，有研究通过建立表征生

态系统间关联程度的耦合度指数来评估多重

ESs 水平，进而识别生态空间优先级[39]；另有

研究提出使用能够体现生态系统或生态要素

间协调状况好坏程度的协调度指数来识别生

 

4 CNKI 数据库 ESs 供需研究关键词聚类时间线图谱
Keyword clustering timeline map of the research on ESs supply and demand of CNKI database
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态要素[40]。然而，耦合度指数只能反映各生态

系统间相互作用程度的大小，协调度指数只

能表征各生态功能之间相互促进或制约的状

况，二者对于 ESs 供需水平的测算缺一不可。

因此，有学者通过系统构建耦合协调度模型

来识别城市空间中潜在的 ESs 与 GI 供需不匹

配的区域[16, 41]。该模型既能通过耦合度阐释若

干子生态系统之间的相互关系，又能使用协

调度对整个生态系统进行综合评价与研究，

弥补了单一使用耦合度指数或协调度指数的

不足。除此之外，还有学者基于供需平衡指

数识别生态空间供需不匹配程度较高的区域，

优先考虑在 ESs 供应严重不足的地区规划新

的绿地要素，提升 ESs 供给能力 [42]，实现 GI

的可持续管理。

 3.2.3  基于 ESs 供需制图的空间叠图

空间叠图分析法是将 ESs 复杂的空间信

息引入实际应用的重要工具[43]，已被广泛应用

于空间制图研究中，并成为后续空间管控分

区研究的重要基础。大多数学者往往先分别

测算 ESs 供给与需求，再将供需空间分布格

局分别制图，如有研究对 ESs 额外需求进行

量化评估与空间制图以识别 GI 优先实施区

域[44]。对供需测算结果进行叠加，采用四象限

图将结果划分象限进行供需匹配分析：第一

至四象限分别代表高供给—高需求、低供给—

高需求、低供给—低需求及高供给—低需求

4 种供需关系。基于 4 种供需关系，有研究提

取 ESs 供大于求的区域作为重要生态组分进

行优先保护，对低安全格局水平下的低供给

区域进行生态系统功能的重点改善[26]；还有研

究叠加多种 ESs 供给图层来衡量 ESs 供需匹

配情况，提取生态供给能力最高的区域作为

生态源地备选区域，进而构建 ESP
[45]。

 3.2.4  基于 ESs 供需水平测度的生态要素识别

途径比较

将现有 ESs 供需水平测度融入生态要素

识别的 3 种途径进行优劣势分析（表 2）。

1）指标体系法能够全面系统地表征供需关系，

指标选择灵活、应用范围广泛。但是不同学

者对指标选取的标准各异，难以统一；而且

指标繁杂，指标间存在相互作用关系。2）指

数构建与评估法能够简洁清晰地表达供需关

系，并能较好地反映 ESs 供需总体水平及动

态变化。但它往往只能体现供需关系的某个

单一方面，结果相对片面，需要多种指数组

合表征。3）空间叠图分析法与传统使用统计

学方法的供需定量化研究相比，具有显著的

空间特征，能够将 ESs 供需关系进行空间量

化表达，从而体现空间异质性，有助于实现

生态空间精细化管理。

 3.3  ESs 供需判定用于模式构建

 3.3.1  ESs 供需对 GI 源斑块的提取

GI 关注人在开放空间中的需求及所获得

的惠益，GI 源斑块的提取能够体现利益相关

者的需求，是 GI 构建的关键。早期研究往往

仅从生态供给角度来选定源斑块，导致 GI 服

务出现严重供需不平衡矛盾[28-29]。因此，相关

学者结合城市对 GI 的需求，在微观层面上设

置雨水花园、雨水储存设施、设计屋顶绿化

等来改善并恢复城市 ESs 供给水平；宏观层

面则通过构建“节点—连接—网络”的绿色

空间结构来解决供需不平衡问题[42, 49]，实现城

市间紧密的空间组织和功能联系。近年来，

国内外学者以满足人类需求为出发点，在规

 

表1  3 种生态模式的差异 [23-27]

Tab. 1  Differences between the three ecological patterns[23-27]

生态模式 模式内涵 构建方式 构建关键点 结构图示

GI

由网络中心、连接廊道及小型场

地组成的天然与人工化的绿色空

间网络[23]

源斑块提取—阻力面构建—潜

在廊道识别
源斑块提取、福祉提升 ①[23]

EN
由生态节点、廊道、缓冲区和自

然保护区组成的网络状景观[24]

枢纽中心识别—阻力面构建—

廊道识别

廊道识别、EN系统性与

连通性提升
②[25]

ESP
由生态系统的重要生态组分、斑

块和廊道组成的空间格局[26-27]

源地识别—阻力面构建—廊道

提取—判定ESP
生态安全等级判定 ③

缓
冲
区

源斑块
枢纽中心

低生态安全格局
中生态安全格局
高生态安全格局
生态廊道

连接廊道
生态廊道

① ② ③

 

表2  基于ESs 供需水平测度的生态要素识别途径比较 [7-8, 11, 15-16, 18, 25, 28, 36-37, 43, 45-48]

Tab. 2  Comparison between the pathways for identification of ecological elements based on the measurement of ESs

supply and demand level[7-8, 11, 15-16, 18, 25, 28, 36-37, 43, 45-48]

识别途径 途径描述 优势 劣势 应用区域

指标体系法

指标体系由体现ESs

供需特征或需求特征

相关的环境或生态因

子共同组成[7]

能够全面系统地表征

供需关系，指标选择

灵活、应用范围广泛

指标选取主观性较强，

指标繁杂、指标间存

在相互作用关系

全球[28]、区域（如雄安新区[46]、

长三角 [8 ]、黄河流域 [37]）、市域

 （如杭州[18]、武汉[36]、深圳[45]）

指数构建与

评估法

通过构建或评估单一

关系表征指数来归并

多样化ESs供需指标。

相关指数有耦合度指

数、协调度指数、供

需平衡指数[7]

能够简洁清晰地表达

供需关系，较好地反

映ESs供需间总体水

平及动态变化

只能体现供需关系的

某个单一方面，结果

比较片面

区域（如闽三角[47]、长三角[8]）、

市域（如广州[16]、临沂[25]）

空间叠图分

析法

将ESs供需时空格局

进行叠加分析，形成

供需关系图。具体通

过四象限匹配法、Z-

score标准化来实现[43]

能将ESs供需关系进

行空间定量表达、利

于生态分区管理的便

捷和统一

无 法 准 确 获 取 特 定

ESs在空间上的供需

匹配状况，且对于需

求区制图的研究缺乏，

亟待深化

全球、区域（如长三角 [8 ]、厦漳

泉地区[48]）、市域（如武汉[36]、天

津 [15]、深圳 [45]）、县域（如山西

平陆县[11]）
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划过程中考虑 GI 空间分布的公平性和连通性，

确保 GI 的布局能够满足居民需求，不仅增强

了自然生态系统与经济社会系统间的潜在关

联，还提升了人居环境质量。如有研究考虑

居民游憩活动需求，从供需空间匹配角度来

优化 GI 布局 [50-51]。还有研究关注具有较高细

节水平的小尺度空间，融入居民需求来分析

ESs 供需关系，更能体现供需空间分异性，利

于针对性地提出 GI 优化策略[52]。

 3.3.2  ESs 供需对生态网络连通性的提升

廊道能够连接影响生态结构稳定性和功

能完整性的关键空间斑块，决定着 EN 连通

性与系统性的强弱，是 EN 构建的关键。基

于 ESs 供需关系可分为 3 种生态廊道。1）供

给斑块与供给斑块对接的生态廊道，如有学

者将重要水资源供给源地与绿地资源供给源

地进行连通，形成供—供自然生态廊道 [46]。

2）供给斑块与需求斑块对接的生态廊道，如

有研究识别了以重要供给源地为中心的供—

需生态廊道[53-54]；还有研究识别了居民亲近自

然的潜在供—需空间廊道，构建了 ESs 亲近

网络[48]，增强了 EN 连通性与系统性，保障生

态系统整体性。3）需求斑块与需求斑块对接

的生态廊道，如有学者将国家文化公园内的

重点红色旅游资源点相互连接，形成了需—

需红色旅游廊道，带动了国家文化公园的

发展[55]。

 3.3.3  ESs 供需对生态安全格局等级的判定

判定 ESP 等级是将 ESs 供需理论与技术

方法应用于 ESP 研究的关键，有助于维持区

域生态安全。现有研究主要是通过量化 ESs

供需进行空间叠加分析，基于供需关系划分

低、中、高 3 种生态安全等级。例如，有学

者选用基本供给服务指标并融入居民游憩安

全需求指标进行空间分析，将提供了最基本

ESs 的关键景观格局划为低安全水平区域，作

为不可逾越的生态底线进行严格保护[47]；还有

学者融入生态敏感性因子，将极高敏感区与

生态供给水平极低区作为低生态安全格局区，

进行严格保护[37, 56]。综合两方面评价结果来划

分生态安全等级，利于生态环境脆弱地区的

生态环境保护与可持续发展。基于此，有研

究引入 ESs 稀缺性理论，即 ESs 失衡越严重，

保护的优先级越高，在低供给—高需求的地

区适当分配重点保护区域，优先保护严重供

需失衡的区域[57]。

 3.4  ESs 供需优化导向的生态空间管控

实践

 3.4.1   国土空间规划的宏、中观层面：基于

ESs 供需平衡的生态空间管控分区

国土空间规划的宏、中观层面分别对应

国家和省级尺度的功能分区与总体规划，根

据“双评价”结果划定管控边界线并设定生

态修复分区。对于“三线”中的生态保护红

线，有研究基于 ESs 网络理论识别具有水源

涵养、水土保持、生物多样性保护等重要

ESs 供给功能的区域[58]，并考虑利益相关方的

基本生态需求，划定严格生态保护空间；对

于永久基本农田保护红线，有研究针对粮食

供给这一特定 ESs，通过建立决策指标体系划

定农业生产空间，并结合人类生产活动需求

明确农牧产业发展的适宜空间和禁止空间[59]；

而对于城镇开发边界的划定，有学者基于市

民的需求，通过平衡人居供给与城市人均生

态用地需求而明确城镇适宜规划建设空间[60]，

引导城市有序开发。结合“三线”划定结果，

开展国土空间生态修复分区研究可以为国土

整治与生态修复具体工程项目布局提供空间

指引。基于 ESs 供需平衡分析，大多数研究

将高供给—低需求区划分为生态重点保育区，

将低供给—低需求区域划分为生态综合提升

区，将低供给—高需求区划分为生态重点修

复区，将高供给—高需求区划分为生态预防

治理区[61-62]。

 3.4.2  国土空间规划的微观层面：基于 ESs 供

需协调的生态空间详细设计

国土空间规划体系下的详细规划以落实

总体规划意图、指导生态规划管理为主，通

过协调 ESs 供需关系开展生态工程、景观风

貌提升和低影响开发等具体设计。1）针对生

态工程，有研究建议采用山体覆绿、乡土树

种补植、土壤改良等措施用于矿山生态修复

工程[63]，并协调社会经济发展需求，适当利用

生态空间，实现综合发展。2）在景观风貌提

升方面，有研究关注城市河流景观提升[64]，考

虑公众意愿，从调节、支持、文化 3 种服务

类型出发，采取不同的供需匹配设计策略：

对于供需基本平衡的河段，以完善雨污分流、

雨水收集与污水净化为主要措施，提升河流

廊道的稳定性；对于供给显著小于需求的河

段，则通过增强与周边绿地的衔接的方式形

成滨河绿色网络。3）在低影响开发方面，有

研究聚焦于海绵城市建设，通过协调城市开

发建设需求与绿色空间 ESs 供给之间的关系，

合理建设下沉式绿地、屋顶绿化、透水铺装

等设施提高城市雨洪调蓄能力[65]，缓解因城市

地表径流增加而导致的内涝风险。

 3.4.3   国土空间规划的专项层面：基于多维

ESs 供需权衡的生态空间分类规划

不同类型的国土生态空间承载着不同的

ESs，针对生态空间特定要素主导的 ESs 功能，

通过权衡其 ESs 供需关系展开专项规划研究。

针对水体要素，以洪涝调节、雨洪管理等水

生态系统调节服务为主要措施进行水环境规

划[66]，需要考虑水资源供给与用水需求的平衡，

对河湖水系展开系统性、整体性规划。针对

绿地要素，强调生态系统文化服务供给，在

进行绿地系统规划编制时，应重视绿地 ESs

供给能力与居民需求之间匹配程度的考量[67-69]，

以实现绿地的合理布局。针对森林要素，强

调森林生态系统的土壤保持服务与固碳释氧

服务[70]，通过平衡林地资源供给与城市开发建

设需求之间的关系来进行森林规划。针对生

态系统的安全性要素，以水源涵养、生态安

全、灾害防护等与区域自然灾害能力高度相

关的 ESs 为核心，权衡人类安全基本需求，

进行防灾规划[71]。

 4  结论与展望

笔者通过 CiteSpace 对国内外 2000—2022 年

的 ESs 供需研究关键词及其聚类进行文献计

量分析，梳理 ESs 供需基础理论，并以生态

规划为导向，对 ESs 供需应用领域进行系统

性分析，据此指出现有研究的不足及发展方

向，得出如下 3 个方面的主要结论。

1）ESs 供需研究无论是基础研究还是应

用实践均取得了显著成果，是从基础研究到

应用实践的探索过程，且对于生态规划实践

具有针对性。以生态规划的“识别—构建—
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管控”为路径将 ESs 供需机理成果应用于实

践研究，能够解决传统生态规划中生态资源

供需不匹配、生态保护目标不明确等问题。

2）GI、EN、ESP 是现有生态规划中最

主要的 3 种模式，对于 ESs 供需量化方法纳

入生态要素识别的研究，主要有指标体系法、

指数构建与评估法和空间叠图分析法，3 种方

法分别对不同情形、不同尺度具有适用性。

ESs 供需关系判定对于模式构建具有针对性，

其中 GI 构建侧重源斑块的选取，EN 构建偏

向于廊道网络连通性建设，ESP 构建则侧重安

全等级的判定。

3）在面向 ESs 供需优化的国土生态空间

管控实践中，已有研究从国土空间的不同层

级展开探讨：宏、中观层面重在划定管控边

界线和国土生态修复分区，并凭借微观层面

的详细规划设计落实生态分区结果；在专项

层面，针对生态空间特定要素承载的 ESs 功

能展开合理规划，强化空间用途管制。

因此，未来基于 ESs 供需理论的实践研

究可聚焦于以下三大方面。

1）现有 ESs 供需水平测算有待集成多学

科技术方法。未来可通过对 ESs 评估模型进

行定向开发与系统集成，优势互补，实现对

多类服务供需的综合评估。还可通过综合经

济学、地理学、计算机科学等多学科领域知

识与方法，实现 ESs 供需对要素识别定量研

究的多元发展。

2）生态规划模式从考量静态供需关系向

体现动态 ESs 供需流转变。传统生态模式主

要基于用地本身功能重要性、环境适宜性等

静态评价，缺乏对生态过程的动态评估，未

来可通过“供给—流动—需求”的理论框架

来构建适应本土地域特征的规划模式，促进

现有模式的动态化、科学化发展，也可结合

ESs 供需流来探讨现有模式应用于其他生态规

划实践所造成的影响。

3）由单一政策工具到系统化的政策工具

体系构建。在当前国土空间体系下，生态空

间管控研究正向着愈加注重综合性、多元性

和系统性的方向发展，基于 ESs 供需构建相

关政策工具，能够调控和指导决策者的行为，

影响生态系统的结构、过程、功能和服务。

目前 ESs 供需对于政策实施性的研究较为薄

弱，未来应加强研究与管控政策措施间的全

面有效结合。
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Research Progress on Application of Ecosystem Services Supply and Demand
Application  Under  the  Planning  Path  of “Identification – Establishment –
Management and Control”

YU Li, MA Qiwei*, XU Lihua

 

Abstract:

[Objective] In  the  era  of  ecological  civilization  construction,  the  city’s  demand

for  ecosystem  services  (ESs)  is  increasing.  There  is  a  need  to  balance  the

supply  and  demand  of  ESs.  Therefore,  determining  and  optimizing  the

relationship between ESs supply and demand is of great significance, especially

for the coordination of ecological protection and human well-being improvement.

[Methods] Firstly,  based  on  CiteSpace,  this  research  conducts  keywords  and

cluster evolution analysis of domestic and foreign literature on ESs supply and

demand  over  the  past  20  years.  Secondly,  the  research  reviews  the  research

progress on the mechanisms of ESs supply and demand. In response to three

models:  green  infrastructure,  ecological  network,  and  ecological  security

pattern, the research summarizes the application fields of the basic research on

ESs  supply  and  demand  under  the  planning  path  of “identification  −

establishment − management and control”.

[Results] The  results  show  that:  1)  The  research  on  ESs  supply  and  demand

has  obtained  significant  results  in  both  basic  research  and  applied  practice,

which  is  related  to  ecological  planning  practice.  Supply  and  demand

relationship, ecological compensation, ESs flow, and human well-being are the

frontiers and hotspots of the research on ESs supply and demand. By searching

these  keywords,  the  research  finds  that  ESs  supply  and  demand  is  mainly

based on basic research in the early stage. In recent years, the research focus

has shifted to the application of ESs supply and demand theories and methods.

There is a trend toward combining residents’ well-being, landscape pattern, and

decision  optimization.  Applying  the  achievements  of  ESs  supply  and  demand

mechanisms  to  practical  research  based  on  the  ecological  planning  path  of

 “identification − establishment − management and control” can solve issues in

traditional  ecological  planning,  such  as  weak  correlation  between  natural

ecosystems  and  economic-social  systems,  unclear  ecological  protection

objectives,  and  mismatch  between  the  supply  and  demand  of  ecological

resources. 2) Green infrastructure (GI), ecological network (EN), and ecological

security  pattern  (ESP)  are  the  three  main  patterns  in  existing  ecological

planning. As for the research on the identification of ecological elements, there

are mainly three quantification methods for ESs supply and demand, including

the  index  system  method,  index  construction  and  evaluation  method,  and

spatial  superposition  analysis  method.  First,  as  for  index  system  evaluation,  it

only considers the supply or demand side of the research in the early stage, and

then  begins  to  integrate  ESs  supply  and  demand  indicators  for  a

comprehensive  evaluation  later.  Second,  as  for  index  measurement,  most

researches  establish  the  coupling  degree  index,  coordination  degree  index,

coupling  coordination  degree  model,  and  supply  −  demand  balance  index.

Third, as for the use of spatial superposition analysis, most researches map the

spatial pattern of supply and that of demand respectively, with such maps being

then  superimposed  on  the  results  of  supply  and  demand  measurement  for

matching analysis. The aforesaid three methods vary in application situation and

scale. The determination of the relationship between ESs supply and demand is

specific  to  the  construction  of  ecological  pattern.  The  construction  of  GI,  EN,

and ESP patterns are all based on the theory of “patch − corridor − substrate”

in landscape ecology. Among them, GI construction focuses on the selection of

sources  and  the  integration  of  human  well-being  into  the  research  on  ESs

supply and demand. It aims to solve the problem of serious imbalance between

supply and demand for GI services and to explore the optimization strategy of

GI. EN is inclined toward corridor network construction, and the determination of

network connectivity and systematic strengths and weaknesses is crucial to the

construction  of  EN  pattern.  ESP  construction  focuses  on  the  quantification

results of ESs supply and demand evaluation and aims to determine the level of

ecological  security  patterns.  3)  In  the  practice  of  management  and  control  of

territorial  ecological  space  for  optimizing  ESs  supply  and  demand,  there  are

researches  discussing  such  practice  from  different  levels  of  territorial  space.

First,  at  the  macro  and  meso  levels,  the  emphasis  lies  on  delineating

management and control boundaries and territorial ecological restoration zones.

Second, detailed planning is carried out  to implement the results of  ecological

zoning at the micro level. Third, at the specialized level, reasonable planning is

conducted  targeting  ESs  functions  carried  by  specific  elements  of  ecological

space to strengthen the management and control of spatial use.

[Conclusion] Based  on  the  comprehensive  analysis  of  the  research  on  ESs

supply  and  demand  mechanisms  and  their  application  fields,  the  research

proposes  three  developmental  directions  for  the  application  research  of  ESs

supply  and  demand.  First,  adopt  multidisciplinary  technical  methods  to

calculate  ESs  supply  and  demand  level.  Second,  shift  the  focus  of  ecological

planning pattern from static supply and demand relationship to dynamic flow of

ESs  supply  and  demand.  Third,  replace  single  policy  tools  with  a  systematic

policy  tool  system.  The  above  contents  may  provide  important  support  for

improving  the  theory  and  practice  system  of  ecological  planning  and

accelerating the applied transformation of the basic research on ESs supply and

demand.
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