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Abstract：In April 2012, a resolution was adopted for establishing "Intergovernmental science-policy Platform

for Biodiversity and Ecosystem Services (IPBES)" as an independent intergovernmental body of United Nations

(UN) according to the UN Office of Legal Affairs with the seat of the secretariat located in Bonn of Germany.

IPBES has 136 members now and is continuously growing. China has formally joined IPBES after State Council

of the People's Republic of China gave its stamp of approval in December of 2012. In order to guide the use of

scenario analysis and modelling in all work under IPBES to ensure the policy relevance of its deliverables, 'the

methodological assessment report on scenarios and models of biodiversity and ecosystem services' was firstly

started up in early 2014, which was carried out by experts from all regions of the world. Its summary for policy-

makers was approved by the fourth session of the Plenary of IPBES in February 2016 and has been launched in

August 2016 in France. Nature, nature's contribution to people and driving forces of nature change are core con-

cepts of the methodological assessment report. Nature includes biodiversity and ecosystems as well as earth sys-

tem. Nature's contribution to people consists of ecosystem services and nature's gifts. Driving forces of nature

change was classified into direct driving forces and indirect driving forces. Advanced work on scenarios and

models of biodiversity and ecosystem services is one of deliverables of the work program up to 2030. We review
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background, history and contents of the scenarios and models of biodiversity and ecosystem services, describe

the conceptual framework of IPBES scenarios include exploratory scenarios/attribution scenarios, policy-screen-

ing scenarios, target- seeking scenarios and retrospective policy evaluation, and discuss existing problems and

perspectives for developing the models and scenarios. To find a solution for these existing problems on global

level, a conceptual model is proposed for integrating dynamics of nature, changes of nature's contribution to peo-

ple, and driving forces of the changes in terms of the fundamental theorem for Earth's surface system modeling.

In the meanwhile, interactive mechanisms among nature, nature's contribution and driving forces are considered,

along with combination of macro-pattern information and micro-process information.

Key words: Nature; Nature's contribution; Driving force of nature change; Scenarios; Fundamental theorem of

modelling
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摘要：本文回顾了自然和自然贡献情景模型发展的背景、历史和内容，概括总结了自然和自然贡献情景模型的发展进程以及

联合国生物多样性与生态系统服务政府间科学—政策平台(IPBES)情景模型的概念框架，讨论了自然和自然贡献情景模型存

在的问题和发展方向。为了在全球层面解决现有综合集成模型存在的问题，根据地球表层建模基本定理和生态环境曲面建

模基本定理，提出了具有中国原创特点的自然与自然贡献情景模型概念框架。

关键词:自然；自然贡献；变化驱动力；未来情景；建模基本定理

1 引言

陈述彭先生曾指出：模型是人类的数学思维方

式之一。没有数学模型，人们辛勤获取的大量数据

就像一盘散沙，找不出其中哪些是璀璨的金粒，哪

些能显示出本质性规律，从中提取有效的信息，升

华成为科学知识[1]。

2001年6月，联合国秘书长安南宣布启动了为

期 4 年的“千年生态系统评估（Millennium Ecosys-

tem Assessment，MA）”国际合作项目，其目标是对

生态系统及其服务的变化趋势进行科学评价,并为

保护和持续利用生态系统及其服务的行动提供科

学支撑。2005年 3月 30日，“中国西部生态系统综

合评估（MAWEC）”亚全球项目的中英文报告与国

际MA评估报告同时在北京正式发布[2-3]。

MA评估结果表明，生物多样性和生态系统服

务正在以史无前例的速率下降。为了加强科技界、

政府和其他利益相关者在生物多样性和生态系统

服务方面的沟通与对话，作为MA后续行动的重要

部分，2005年 1月在以“生物多样性、科学与管理”

为主题的巴黎会议上，建议对生物多样性科学评价

国际机制的必要性、范围和可能形式进行磋商[4]。

作为响应千年生态系统评估（MA）磋商过程

的结果，在 2011 年 2 月召开的第 26 届联合国环境

规划署理事会会议上，讨论了第 65 届联合国会员

大会通过的关于成立“生物多样性与生态系统服

务政府平台”（Intergovernmental Platform on Biodi-

versity and Ecosystem Services，IPBES）决议，并于

2012年4月成立了向联合国所有成员国开放的“生

物多样性与生态系统服务政府间科学—政策平

台”(https://ipbes.net)。

IPBES在联合国环境规划署、联合国教科文组

织、联合国粮农组织和联合国开发计划署的支持

下，在联合国环境规划署的管理下，根据决策者需

要，评估生物多样性和生态系统服务的状态。

IPBES的主要任务是：为了生物多样性保护和持续

利用及长期人类福祉和可持续发展，加强生物多样

性和生态系统服务的科学与政策联系。中国于

2012 年 12 月经国务院批准，正式加入生物多样性

和生态系统服务政府间科学—政策平台。目前，

IPBES已有 136个成员国。2014年初，启动了作为

IPBES的首批评估活动之一的“生物多样性和生态

系统服务情景模型方法评估”（简称《IPBES情景模

型评估》）[5]，并于 2016年初完成。在 2016年 2月召

开的第四届“生物多样性与生态系统服务政府间科

学—政策平台”全体会议上，讨论通过了“情景模型

评估”报告。2016年8月25日“情景模型评估”报告

及其决策者摘要在法国蒙彼利埃正式向全球发布。

《IPBES 情景模型评估》[5]结果表明，情景模型

是预见自然对人类各种发展途径和政策选择响应

的有效利器。虽然大多数全球环境评估情景模型

探讨了社会对自然的影响，但是它们没有将自然作
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为社会经济发展的核心要素给予考虑，忽视了自然

保护的政策目标及自然在基础发展和人类福祉中

的重要作用。由于人类发展目标越来越与自然目

标息息相关，因此现有的情景模型已不能适应可持

续发展决策支持需求。

鉴于以上问题，IPBES于 2016年 8月在法国蒙

彼利埃市召开了“生物多样性与生态系统服务决策

支持情景与模型”研讨会，推动新一代情景模型的

研发。其目标是实现自然保护和发展目标的平衡

与协同，提高自然、自然对人类贡献和人类福祉之间

相互作用的模拟分析能力。2017年9月在新西兰奥

克兰市召开了“自然和自然对人类贡献的21世纪新

篇章”研讨会，讨论了“以自然为核心的情景模型”

框架。2018年6月25—28日，IPBES情景模型专家

组技术支持单位与专家组共同主席在荷兰海牙组

织召开了“自然未来发展的下一步计划”研讨会。

会议主要目的包括3个方面：① 分析奥克兰会议初

步设想的重叠内容和主要缺口；② 推进 IPBES情景

发展的详细工作计划；③ 自然未来框架的发展。

2019年 3月 25—27日，在加拿大温哥华召开了“从

幻想到自然和自然对人类贡献的21世纪情景”研讨

会。主要讨论了3个方面内容：① 如何定量表达未

来情景的具体脉络；② 识别可用于评估自然未来情

景轨迹的指标；③ 勾画每个未来情景与每个指标期

望目标（例如，联合国可持续发展目标）的关系。

自然和自然贡献情景模型是联合国 IPBES第二

轮（2020—2030）工作方案的优先主题之一，也是第二

轮全球、区域、国家和局地等多尺度评估的基本手段。

2 情景模型研究进展

1967 年，Kahn 和Wiener发表了他们关于情景

的开创性工作[6]。在罗马俱乐部关于增长极限的报

告中，虽然没有使用情景一词，但他们的条件展望计

算（Conditional Forward Calculations）与现在的未来

情景发挥着类似作用[7]。21世纪初以来，每年至少有

300篇关于情景分析的学术论文发表[8]。与此同时，

情景分析在全球环境评估中得到广泛应用，例如，联

合国政府间气候变化专门委员会评估报告[9-11]，联合

国环境规划署全球环境展望[12-14]，千年生态系统评估[4]

和亚全球评估报告[2-3]，农业水管理综合评估[15]，农业

知识、科学和技术发展国际评估[16]，以及生物多样性

和生态系统服务情景与模型的方法评估报告[5]。

以往绝大多数研究聚焦于探索情景。例如，

Schroeter等[18]基于社会经济、大气温室气体浓度、气

候和土地利用等全球变化驱动力情景，运用全球植

被动态模型（DGVM），模拟了全球变化对欧洲碳储

量和食物生产等生态系统服务的影响。Swetnam

等[19]运用基于布尔规则的地理信息系统模型描绘

了坦桑尼亚东部弧形山脉的 2000—2025年碳储量

情景。Okruszko 等 [20]通过全球水评估和诊断（Wa-

terGAP）模型与大气环流模型（GCMs）的耦合，模拟

了基于气候变化驱动力情景的欧洲湿地生态系统

21 世纪 50 年代情景。Estoque 和 Murayama[21]运用

基于地理信息系统的土地利用变化模型（GEO-

MOD）分析了菲律宾碧瑶市 2020年土地利用变化

驱动的生态系统服务情景。Walz等[22]通过识别生

态系统变化驱动力和定义每个驱动力的可能未来

状态，估算驱动力与生态系统状态变量之间的相互

作用关系，模拟分析了瑞士山区生态系统服务的

2050年情景。Kirchner等[23]为了量化农业生态系统

服务和经济发展，研发了一个集成建模框架，并以

奥地利为案例，评估了不同农业政策途径和区域气

候情景对2008—2040年生态系统服务的各种影响。

Thompson等[24]通过耦合土地利用与景观模型

（LANDIS-II）模拟了土地利用情景及其与预期气候

变化的相互作用，估算了2010—2060年马萨诸塞州

可能的生态系统服务量级和空间分布。Landuyt等[25]

通过耦合元胞自动机土地利用变化模型与生态系

统服务贝叶斯置信网络模型，分析了社会经济发展

对比利时佛兰德斯地区2050年食物供给、木材产量

和空气质量调节等生态系统服务的可能影响。

Berg等[26]基于人文和气候驱动力，模拟分析了美国

新罕布什尔州地区生态系统服务的 2025 年情景。

Outeiro等[27]运用生态系统服务及其权衡综合评价

模型（InVEST），发展了智利南部洛斯拉戈斯海域

生态旅游和濒危物种的未来情景。Kremer等[28]运

用多指标分析（MCA）法，评价分析了纽约市雨水吸

收、碳储量、空气污染清除、局地气候调节和休闲娱

乐等生态系统服务的空间精准未来情景。

目前，未来情景主流模型主要包括全球环境评

价集成模型（Integrated Model to Assess the Global

Environment, IMAGE）、全 球 生 物 多 样 性 模 型

（Global Biodiversity Model, GLOBIO）、全球生物圈

管 理 模 型（Global Biosphere Management Model,

GLOBIOM）、生物圈全球统一元模型（Global Uni-

fied Meta-model of the Biosphere, GUMBO）、生态系

统服务多尺度集成模型（Multi- scale Integrated
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Model of Ecosystem Services, MIMES）、全球植被动

态 模 型 （Dynamic Global Vegetation Model,

DGVM）、土地利用转换及其影响模型（Conversion

of Land Use and its Effects, CLUE）、生态模拟通道

模型（Ecopath with Ecosim, EwE）、生态系统服务及

权衡综合评价模型（Integrated Valuation of Ecosys-

tem Services and Trade-offs, InVEST）、生态服务人

工智能模型（Artificial Intelligence for Ecosystem

Services, ARIES）和地球系统模型（Earth System

Model, ESM）等。

全球环境评价集成模型（IMAGE）由生态系

统服务模块以及能源—产业模块、陆地环境模块

和大气-海洋模块组成，主要用于评价间接驱动力

情景和模拟直接驱动力与间接驱动力之间的相互

关系 [29-30]。IMAGE已被运用于支撑诸如联合国政

府间气候变化专门委员会（IPCC）评估、联合国环境

规划署（UNEP）的全球环境展望、经济合作与发展

组织（OECD）的环境展望和千年生态系统评估

（MA）各种国际评估，并被广泛用于科学研究。

全球生物多样性模型（GLOBIO）是计算环境驱

动力对生物多样性过去、现在和未来影响的建模框

架，由陆地生态系统模型和淡水环境模型构成。它的

输入主要来自全球环境评价集成模型（IMAGE）。全

球生物多样性模型的当前版本GLOBIO3仅限于不

包括南极洲的全球陆地部分。全球生物多样性模

型可用于评估环境驱动力对平均物种丰富度

（Mean Species Abundance, MSA）的影响、各种未来

情景下的可能变化趋势及各种响应或政策选择的

可能影响[31]。

全球生物圈管理模型（GLOBIOM）是由国际应

用系统分析研究所（IIASA）开发的部分均衡经济模

型，用于阐述农业、生物能源和林业生产部门在土

地利用变化过程中的相互作用，涉及18种最重要的

农作物、7种畜产品、林业系统和生物能源供应链，

涵盖全球 30个区域。在综合地理空间数据库的支

持下，可模拟10年间隔的2100年以前未来情景[32]。

生物圈全球统一元模型（GUMBO）是最早的系

统动力学模型之一。生物圈全球统一元模型由大

气圈、岩石圈、水文圈、生物圈和人类圈 5个模块组

成，地球表面被划分为海洋、沿海、森林、草地、湿

地、河/湖、沙漠、苔原、冰/石、耕地和城市 11种生态

系统类型，模拟生态系统服务及其对全球经济和人

类福利的影响[33]。

生态系统服务多尺度集成模型（MIMES）源于生

物圈全球统一元模型（GUMBO）的发展，通过集成各

种知识，模拟生态系统服务的得失。生态系统服务

多尺度集成模型将类似的系统要素组合为模块，每

个模块分别描绘自然和人类系统的一组过程。在应

用过程中，这些模块可以进行耦合，用于分析各模块

之间的相互作用和反馈。其基本内容包括圈层、资

源、生产函数、影响函数、需求表和未来情景[34]。

全球植被动态模型（DGVM）用以模拟各种生

物地理化学、生物地理物理和水文过程[35]。它运用

时间序列气候数据，在纬度、地形和土壤特征等约

束条件下，模拟月时间尺度或日时间尺度生态系统

过程动态，是模拟未来气候变化对自然植被、碳和

水循环的最常用手段。

土地利用转换及其影响模型（CLUE）基于农业

发展和自然保护 2种情景，模拟分析每个像元上不

同土地利用类型的未来需求分配 [36]。在模拟分析

过程中，土地类型被区分为在区域层面需求驱动

（如农业用地、城市用地和经济林地）和在区域层面

无法确定聚合需求（如自然和半自然土地覆被）

2 组。在迭代比较每种土地类型分配面积的过程

中，在区域层面将土地利用类型分配到每个像元，

直到满足需求时迭代终止。

生态模拟通道模型（EwE）是一种区域动态过

程模型，主要用于动态描绘海洋和水生生态系统能

流。生态模拟通道模型由“生态通道（Ecopath）”、

“生态模拟（Ecosim）”和“生态空间（Ecospace）”3个

相互联系的部分组成。“生态通道”描绘生态系统生

物量储量和通量的物质平衡静态片段，“生态模拟”

通过运用一套微分方程计算捕食、消费和渔获率来

描绘生物量及其通量随时间的变化，“生态空间”则

对生态系统进行时空动态模拟以探索渔业管理政

策的空间效应[37-38]。

生态系统服务及权衡综合评价模型（InVEST）

是一套广泛使用的区域静态过程关联模型，它基于

生物物理过程的简化表达，描绘生态系统结构和功

能如何影响生态系统服务和价值。它是基于未来

价格和成本假设的生物物理和经济模型，可用于识

别当前景观和未来情景下生态系统服务和价值的

空间格局以及管理情景的权衡[39]。

生态服务人工智能（ARIES）是一个区域动态

专家模型，它将多尺度过程与贝叶斯模型相结合，

可对任何生态系统服务进行空间模拟[40]。由于AR-

IES 可以通过网络界面进行访问，因此不需要商业

地理信息系统和模拟软件，可通过在线生态系统服
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务搜索演示，测绘碳储量、淡水供应、洪水调节、沉

积调节、生计渔业和旅游观光等生态系统服务。

地球系统模型（ESM）是全球气候模型的扩展，

是一种陆地和海洋生态系统服务及生物地理化学循

环的模拟模型[41]。全球气候模型由大气、海洋和海

冰动态及陆地水文气象表达，陆地和海洋与大气通

过能量和动量通量耦合；而地球系统模型在全球气

候模型基础上，增加了碳循环、陆地和海洋生态系统、

生物地理化学和大气化学以及自然和人类干扰等。

其他用于量化生态系统服务的模型包括生态

系统服务共同审核（Corporate Ecosystem Services

Review，ESR）、生态系统服务样地评估（Ecosystem

Service Site-based Assessment，TESSA）、自然成本

估算（Costing Nature）和土地利用与容量指标

（Land Utilisation and Capability Indicator，LUCI）。

ESR 是由世界资源研究所（World Resources Insti-

tute）研发的定性方法，用于考虑千年生态系统评估

（MA）列举的 27 种生态系统服务功能 [42]。TESSA

运用决策树引导用户迅速识别生态系统服务的优

先顺序，为特定案例提供评估模板[43]。LUCI聚焦于

农业景观和生态系统服务，可利用简单算法识别生

态系统服务，并向利益相关者和决策者提供生态系

统服务权衡信息[44]。

自2001年以来，中国在生态系统评估模型方面

取得了不少成果。2001年5月，为了配合联合国千

年生态系统评估（MA）的实施，启动了中国西部生

态系统综合评估研究项目，同时也被联合国MA确

定为首批启动的五个亚全球区域评估项目之一。

在此项目支持下，建立了高精度曲面建模（HASM）

方法，并被成功运用于中国西部生态系统服务变化

及其驱动力未来情景模拟分析[2-3]。近年来，为了形

成中国统一的指标体系和技术方法，使不同区域间

的评估结果具有可比性，构建了中国生物多样性与

生态系统服务评估指标体系和相应模型[45-46]。

3 问题与展望

根据联合国IPBES概念框架，情景包括归因情景

（Exploratory scenarios/attribution scenarios）、政策筛

选情景（Policy-screening scenarios）、目标导向情景

（Target-seeking scenarios）和政策后评估（Retrospec-

tive policy evaluation）[5]。归因情景根据驱动力的可

能轨迹，分析自然对人类贡献的可能未来（图1（a））；

政策筛选情景通过对备选政策或管理措施对环境

影响的预测，对备选政策进行事前评估（图 1（b））；

目标导向情景在对明确定义目标的基础上，通过优

化目标函数，识别达到目标的不同路径（图 1（c））；

政策后评估根据对过去已执行政策轨迹的观测，与

计划达到既定目标的轨迹进行比较，对其偏差进行

分析（图1（d））。

图1 联合国 IPBES框架下的情景概念

Fig.1 Concepts of scenarios under the IPBES framework
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按照联合国 IPBES的情景概念模型，需要进行

模型耦合，以集成生态系统的不同方面。按照模型

的耦合程度，可分为模型的松散耦合和集成[47]。模

型松散耦合的优势是可以保留每个专业模型的专

项长处，劣势是缺乏所模拟要素之间的反馈以及不

同模型对同一现象会出现矛盾表达。另外，松散耦

合可能会在被耦合模型之间传播误差，而且这些被

传播的误差往往难以被跟踪和量化[48]。

模型集成是最紧凑的无缝模型耦合，它以一致

的方式将不同模型表达系统镶嵌在一起。第三次

IPCC评估报告将集成评估模型定义为“组合、解释

和表达自然和社会科学多学科知识的跨学科过程，

旨在研究和认识复杂系统之间和系统内部的因果

关系”[9]。在具体实践中，选择模型集成还是模型松

散耦合，取决于评估的特定需求和研究对象的系统

特征。如果系统要素之间或不同空间尺度之间的

相互反馈对模拟产出比较重要时，选择模型集成较

好；如果个别要素主导系统动态，则模型松散耦合

更适合于捕捉这种动态。

集成模型的基本特征之一就是同时考虑了环

境问题多个方面。在全球层面，集成模型是对模

拟不同驱动力下自然和自然动态的潜在有效工

具，但目前的集成模型尚未具备这个能力[49-50]。自

然和自然贡献与驱动力之间缺乏相互反馈是目前

集成模型又一个值得注意的局限性。为此，我们

根据地球表层建模基本定理和生态环境曲面建模

基本定理[51-54]，提出了具有中国原创特点的自然与

自然贡献情景模型概念框架（图 2）。它由自然模

块、自然贡献模块和驱动力模块组成，嵌入了各模

块之间的相互反馈机制以及宏观格局信息与微观

过程信息的综合功能。
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