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摘要：作为连接自然过程与社会过程的桥梁与纽带，生态系统服务与人类福祉和可持续发展

息息相关。土地利用/覆盖变化（Land Use/Land Cover Change，LUCC）是生态系统服务变化的

重要原因之一，对生态系统服务的影响随着空间尺度的变化而变化。尺度问题一直是LUCC

和生态系统服务理论研究与实践管理的重点与难点。系统理解LUCC对生态系统服务影响的

尺度特征、尺度差异及尺度关联，对深入LUCC和生态系统服务的尺度效应研究、协调多层次

管理机构的制度决策、缓解生态系统服务稀缺对社会经济发展的限制等具有重要意义。本文

从空间尺度切入，基于国内外不同尺度LUCC对生态系统服务影响的理论研究和实践进展，总

结归纳尺度的概念与内涵，整理介绍考虑空间尺度的研究框架，系统梳理LUCC对生态系统服

务影响研究中的空间尺度选择、空间尺度特征及空间尺度关联，评析单一尺度和多尺度研究方

法的特点。并提出未来研究中应在构建人文因素与自然因素相结合的研究框架、阐释LUCC

对生态系统服务影响的尺度效应、完善LUCC对生态系统服务影响的尺度分析方法等方面开

展更深入的研究。
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生态系统服务是生态系统形成并维持人类赖以生存的自然环境条件与效用，为人类

直接或间接从生态系统得到的恵益[1]。生态系统服务与人类福祉和可持续发展息息相关，

已成为国际地理学、生态学及相关学科研究的前沿和热点 [2- 4]。土地利用/覆盖变化

（LUCC）是全球变化与可持续发展研究的重要组成部分。在全球变化背景下，LUCC与

生态系统服务之间的关系越来越密切，LUCC对生态系统服务的影响已经得到了证明[5-7]。

如何通过对LUCC的监测、模拟、预测及决策来实现生态系统服务的可持续发展并应对

全球环境变化，已成为全球范围重点关注的问题。

尺度问题一直是LUCC和生态系统服务研究的重点与难点。近年来，国内外学者主

要关注空间尺度在生态系统服务供需关系、驱动机制、空间治理、人类福祉中的平衡关

系。以1997年Costanza等在Nature上发表文章作为时间起点，在Web of Science和CNKI

数据库以“ecosystem services”和“scale”为主要关键字进行检索。结果显示，2002年

开始出现相关论文，截至 2019年 7月的总发文量为 210篇，其中案例研究类占 94%，综

述类占1.4%；2010年以后快速增长，发文量最多的为2016年，共发表39篇。主要经历
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了以下发展过程：评估景观、流域、农场等单一尺度的生态系统服务、反思研究尺度与

治理尺度的空间错位所引起的研究结果的不确定性和局限性、分析不同尺度LUCC对生

态系统服务的影响过程与机制[8,9]、从利益主体视角阐释土地规划或土地政策制度对生态

系统服务的多尺度影响[10]、评价制度或政策在人类需求与生态系统服务供给关系中的跨

尺度作用[11,12]。研究内容从土地类型、数量、强度、格局变化对生态系统服务时空差异的

影响[13]，发展到对生态系统服务空间流动[14,15]、供需变化[16,17]、权衡关系[18,19]等的影响，越

来越重视生态系统服务概念和方法在土地利用规划研究与实践中的作用[20]。研究对象已

由较多针对供给服务发展为综合关注多种生态系统服务。研究尺度从全球、国家、省域

等大中尺度拓展到社区、乡镇、村落、城市绿色空间等小尺度，由单一尺度发展到多尺

度比较和跨尺度关联研究[21,22]。然而，从理论上探讨研究框架和范式的仍然较少。

生态系统服务的形成依赖于一定时间和空间尺度上的生态系统结构和过程，只有在

特定的时空尺度上才能表现其显著的作用[23]。LUCC对生态系统服务的影响会随尺度发

生变化，即使是同一变化过程，不同尺度上对生态系统服务的影响也不尽相同[24]。LUCC

对生态系统服务影响的尺度效应源于空间异质性、要素复杂性及系统等级性与层次性[25]。

不同学科领域对尺度的概念界定、选择依据、分析方法及实践应用存在较大差别。本文

基于国内外不同空间尺度的理论研究与实践进展，归纳尺度的概念与内涵；介绍LUCC

对生态系统服务影响的分析框架；梳理LUCC对生态系统服务影响研究中的空间尺度选

择、尺度特征及尺度关联特征，以说明已有研究主要选择哪些尺度，这些尺度上的空间

特征如何，不同尺度之间存在怎样的关系；从空间尺度视角评析LUCC对生态系统服务

影响的研究方法；提出未来研究中应关注的主要问题，以期为深化LUCC与生态系统服

务的理论研究与实践指导提供参考依据。

1 LUCC对生态系统服务影响的尺度概念与框架

1.1 尺度概念与内涵

LUCC对生态系统服务影响的尺度研究涉及生态系统尺度、人文系统尺度、地理空

间尺度等，涵盖了自然、社会、生态、经济、文化等系统，需要集成地理学、生态学、

环境科学等多学科进行交叉研究。因此，理解空间尺度在不同学科领域中的概念与内

涵，是开展LUCC对生态系统服务影响研究的重要前提和基础。

空间尺度是研究对象和过程在空间上的表征[26]，地理学研究空间现象或过程必须明确

空间尺度。地理学对LUCC和生态系统服务的尺度概念侧重于从空间视角揭示其区域差异

性和空间依赖性。然而，不同分支学科对空间尺度的概念理解又不相同（表1）。生态学

中的尺度概念更加多样化，不同研究视角对生态系统服务尺度概念的理解不同（表 2）。

吕一河等[32]对生态学中的尺度概念、尺度分析及尺度转换进行了系统阐释。将尺度分为

本征尺度和量测尺度，并指出尺度研究的根本目的是通过选择适宜的量测尺度来揭示本

征尺度中的规律性。本征尺度属于研究对象范畴，而量测尺度隶属方法论范畴。量测尺

度主要包括幅度（Extent）和粒度（Grain）。Wu等[33]提出了生态学尺度的三重概念：维

数（dimensions）、种类（kinds）和组分（components），张娜[34]进一步对每重概念的尺度

含义进行了分类与解释。作为与土地利用/覆盖和生态系统服务最为密切的学科领域，土

地变化科学与景观生态学主要采用幅度和粒度来表征尺度[35,36]。千年生态系统评估（Mil-
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lennium Ecosystem Assessmen，MA）将生态系统服务的空间尺度界定为观测、分析或过

程所涉及的空间幅度[7]。

根据上述概念界定，生态学中的大尺度（coarse scale）指大空间范围，往往对应于

地理学或地图学中的小比例尺和低分辨率。小尺度（fine scale）则常指小空间范围，往

往对应于地理学或地图学中的大比例尺和高分辨率[35]。通常大空间尺度（幅度）对最小

单元（粒度）的分辨率要求较小，但往往容易遗漏局部细节信息。小空间尺度对最小单

元的空间分辨率要求较高，但容易忽视那些更大尺度上的变化所带来的跨尺度影响。随

着不同学科领域在LUCC对生态系统服务影响研究中的交叉与融合，需要对空间尺度的

概念及其相关术语进行规范与统一。

1.2 尺度研究框架

为深入理解LUCC对生态系统服务影响的尺度效应，国内外已有学者从不同视角构

建了相关理论模型与研究框架。

千年生态系统评估构建了一个间接驱动力—直接驱动力—生态系统服务—人类福祉

的多尺度概念框架（图1），将局地尺度LUCC作为生态系统服务变化的直接驱动因素之

一，并强调该过程在局地、区域、全球的尺度传递作用[37]。该框架为不同尺度LUCC、

表2 生态学中与空间尺度相关的术语及其概念[27-29,31]

Table 2 The terms related to spatial scale and their definitions

空间尺度术语

尺度

本征尺度

量测尺度

幅度

粒度

维数

种类

组分

组织尺度

时空尺度

空间尺度概念

研究对象或现象在空间和时间上所涉及的范围和发生的频率（研究过程或现象的特征角度）；

或者用于收集和处理的空间单位（研究者角度）

自然要素独立于人类控制之外的固有属性

用来测量过程和格局的一种感知尺度

研究区域的空间范围

粒度是指景观中最小可辨识单元所代表的特征长度、面积或体积

包括时空尺度和组织尺度

包括现象（phenomenon）尺度、观测（observational）尺度、分析（analysis）或模拟（model-

ing）尺度

包括粒度（grain）、幅度（extent）、间隔（lag 或 spacing）、分辨率（resolution）、比例尺（car-

tographic scale）、支撑（support）和覆盖度（coverage）等

由生态、社会等系统中组织层次的等级，如种群、家庭等

在观察或研究某一物体或过程时所采用的空间或时间单位，同时又可指某一现象或过程在空

间和时间上所涉及到的范围

表1 地理学对空间尺度的概念界定

Table 1 The definition of spatial scale in geography

学科领域

地图学

遥感科学

自然地理学

人文地理学

空间尺度概念

地图影像距离与实际对应距离之间的关系，即比例尺[27]

最小空间分辨率单元[28]

对不同空间尺度或层次的区分主要来自于系统论观点，对尺度的界定通常与自然地理现象的

空间范围即自然地理系统的规模和边界相联系[29]

对尺度的内涵存在两种代表性观点，一种是把尺度作为一种真实的物质性存在，另外一种是

把尺度作为表达人类对世界理解的一种方式[30]。空间尺度通常指行政等级单元，包括全球、

国家、城市、县域、社区、街道、家庭等[31]

1174



5期 张宇硕 等：土地利用/覆盖变化对生态系统服务的影响：空间尺度视角的研究综述

生态系统服务和人类福祉的关系研究提供了规范化工具和系统化思路。Burkhard等[37]从

景观视角提出了多源数据—生态系统服务供给—专家判断—数据建模的链条式概念框

架，强调土地利用/覆盖数据和空间尺度识别在生态系统服务评估中的重要性，并通过德

国Leipzig-Halle的案例[37]分析阐释了LUCC的条件、过程及空间尺度对生态系统服务影响

的复杂性。赵文武等[38]将景观生态学视角下格局—过程—服务—可持续性的研究范式应

用到人地系统耦合研究中，构建了以生态系统服务为核心的人地系统耦合框架。该框架

突出生态系统服务机制、效应和调控与人地耦合系统的互馈作用，将土地利用变化作为

生态系统服务的重要影响因素与调控手段。李双成等[39]基于空间与区域视角提出了土地

利用/覆盖—生态系统服务级联框架，强调土地类型、结构及分布与生态系统服务供给和

消费、权衡和优化之间的尺度传递与反馈作用。

尺度特征、尺度关联和尺度效应是尺度研究的重要内容，自然和人文因素的交互耦

合为LUCC对生态系统服务影响的框架构建提供了重要的切入点。然而，目前研究多从

土地资源的自然属性切入，将土地作为生态系统服务的物质提供者。土地利用/覆盖主要

被作为生态系统服务变化的影响因素、驱动机制或调控手段，嵌入到以生态系统服务和

人类福祉为主的框架中。对LUCC所蕴含的社会人文因素对生态系统服务的影响仍然关

注较少，对制度政策、行为主体认知及社会经济需求在生态系统服务中的驱动作用仍有

待深入阐释。

图1 千年生态系统评估的概念框架[7]

Fig. 1 The conceptual framework of million ecosystem assessment [7]
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2 LUCC对生态系统服务影响的尺度特征

2.1 空间尺度选择

空间尺度的选择不仅影响评估结果，还会影响一系列管理决策实施的空间范围和效

果。LUCC对生态系统服务影响的尺度既包括LUCC主导的空间范围，又涵盖生态系统

服务形成、供给与需求的特征尺度，二者的最佳研究尺度并不总是一致。因此，研究尺

度的选择是一个异常复杂的过程。陈睿山等[36]指出，土地变化研究中的尺度选择应该以

问题为指向，数据为基础。Kasperson等[40]提出，生态系统服务研究最常用的尺度选择依

据有两种，一种是基于相关过程的经验判断，另一种是与决策制定尺度相对应。所选择

的尺度边界应符合系统内部具有明显的反馈作用但与边界外部的相互作用相对微弱的

原则[7]。

研究尺度的选择通常是基于对研究对象的先验性描述或按照研究惯例预先设定的，

具有一定的主观性。目前的尺度选择依据大致可归为两类。一类是以LUCC时空特征或

行政管理的空间范围为依据。如，对于以建设用地扩张为主导形式的研究区，通常选择

单个城市或城市群为研究尺度[41]。另一类是以生态系统服务供给、需求、流动及管理所

涉及的空间范围为依据。李双成等[42]指出，根据生态系统服务作用的空间范围，可将其

空间尺度分为局地尺度、区域尺度和全球尺度三类。

综合LUCC和生态系统服务的空间尺度选择依据、作用范围及尺度依存性特征，可

将已有研究中的空间尺度分为全球、区域和局地三类。各尺度的研究区域类型多样，具

体研究所选择的幅度和粒度不尽相同（表3）。其中，区域尺度的研究区域类型和数量远

多于全球和局地尺度。主要包括以省、市、县（区）为主的行政辖区、以城市群、经济

区为主的社会经济功能区、以生物多样性保护为主的生态功能区、按自然条件划分的流

域、高原、山地、盆地等自然地理单元。行政辖区属于管理决策尺度，区域内部具有社

会经济活动的相似性和管理决策的相对一致性，有利于综合探究人类活动、LUCC、生

态系统服务和人类福祉的复杂联动效应。尤其大、中尺度的研究便于将研究结果与高层

次机构的政策制定联系起来。社会经济功能区或生态功能区具有系统内要素、结构和功

能的连通性，已成为LUCC对生态系统服务影响的重要研究区域。自然地理单元内部的

生态系统结构、过程与功能具有联系性、系统性与完整性，有利于揭示LUCC与生态系

统服务形成、维持和流动之间的作用机制。确定研究尺度时需要对幅度和粒度加以区分

和说明。空间粒度可根据遥感影像分辨率、数据重采样格网大小、最小行政区划单元等

划分为不同类型。相对而言，空间幅度更加明确和便于统一。具体研究中选择哪些尺

度，还会受到研究问题、研究对象、数据来源、研究方法、决策管理及其尺度依赖性的

影响。

目前，由于尺度概念存在学科差异，一些研究在未对幅度和粒度进行说明与区分的

情况下就选择其中之一来指代尺度，导致研究结果之间难以进行对比分析，无法满足政

策制定需求。另外，大量研究探讨了不同尺度LUCC对生态系统服务的影响，但尚未建

立统一的多尺度集成分析框架。此外，不同尺度LUCC、生态系统服务、行政管理层级

的耦合关系使LUCC对生态系统服务影响的多尺度特征与尺度关联更加复杂，为尺度效

应的理论研究与实践管理带来巨大挑战。
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2.2 空间尺度特征

不同空间尺度的土地利用/覆盖状况、行为主体对LUCC与生态系统服务关系的认知

水平、组织机构的决策管理模式等存在较大差异。LUCC对生态系统服务影响的过程、

方式、机制等存在较大尺度差异。国内外学者已从全球、区域和局地尺度进行了大量

研究。

全球尺度上，侧重于探讨人造地表、林地、耕地、湿地的变化监测与土壤过程、气

候变化、生物多样性之间的关系，进而对全球变化进行情景分析和预测[75]。Brown[76]对全

球生态系统服务的社会价值与土地类型间的空间关系进行研究发现，最高生态系统服务

社会价值的频数与森林覆盖密切相关；Kobayashi等[77]发现，全球尺度的采矿业发展对生

物多样性造成了巨大压力；Turner等[78]指出，全球尺度土地退化和修复对生态系统服务

影响研究的数据和模型已十分丰富，但对现实问题的解释能力依然较低。跨学科研究、

多尺度融合及突出人文因素的作用是未来研究需要突破的难题。

区域尺度上，主要揭示LUCC对关键生态系统服务分布与变化的影响，开发适宜区

域发展的土地与生态决策的支持工具[79]。国内外学者已对中国[80]、美国[45]、英国[81]、德

国[37]、丹麦[82]等国家进行了研究，为国家尺度上土地与生态系统的可持续发展战略提供

决策工具。自然条件、生计方式和生态认知的区域差异使LUCC的强度、方向和模式存

表3 不同空间尺度LUCC对生态系统服务影响的文献

Table 3 Papers that are related with the impact of LUCC on ecosystem services at different spatial scales

空间尺度

全球尺度

区域尺度

局地尺度

区域类型

全球范围

行政辖区

功能区

自然单元

局地范围

空间幅度

全球

国家

直辖市

省域

地级市

县域

乡镇

城市群

经济区

经济带

农业区

自然保护区

生态保育区

流域

高原

山地

市辖区

子流域

村落

空间粒度

1 km；300 m

1 km×1 km；10 km×10 km

1 km×1 km；社区

30 m；区县；市/州/地区

2 km×2 km；30 m；20 m

乡镇

3 m×3 m

1 km×1 km；500 m；

地级市；5 km×5 km；

1 km×1 km；30 m

30 m

区县

1 km×1 km

30 m；150 m

30 m；斑块

25 km×25 km；区县；

0.1 km×0.1 km

5 km×5 km；30 m

1 km×1 km

斑块

5 km×5 km

斑块

案例区

全球[43,44]

中国[8]；美国[45]

北京市[46]；上海市[47]

湖南省[48]；陕西省[49]；贵州省[50]

延安市[51]；厦门市[52]；济南市[53]

定西市安定区[22]

宜兴市官林镇[54]

京津冀城市群[55]；京津冀城市群[56]；长三

角城市群[19]；长三角城市群[57]；珠三角城

市群[58]；环渤海城市群[59]

关中—天水经济区[60]

长江中游经济带[61]

黄淮海平原[62]

甘肃省白龙江流域保护区[63]；额尔比尔湖

湿地保护区[64]

新疆克里雅绿洲[65]；西班牙Donana湿地[66]

欧洲河流河岸地区[67]；延河流域[68]；南京

市九乡河流域[69]

陕北黄土高原[70]；若尔盖高原[71]

黔桂喀斯特山地[72]

天津滨海新区[43]

黑河中游[73]

西安市马家村和火箭村[74]
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在结构性差异。即使同属区域尺度，不同研究区LUCC对生态系统服务影响的研究焦点

也明显不同。以农业活动密集区、城镇化密集区和生态保育区为例。（1）农业活动密集

区主要关注农田扩张、缩减或废弃对生态系统服务的影响。Quintas-Soriano等[83]对西班牙

东南部农业地区研究发现，大规模温室大棚建设导致农田面积骤减，为水质调节和农业

活动传承带来明显的负面影响；Zorrilla-Miras等[66]研究发现，西班牙西南部的农田扩张

导致70%的沼泽湿地被占用，引发调节服务和文化服务剧烈下降。（2）城市群区域主要

关注快速城镇化区域城市扩张对生态系统服务的影响，同时越来越重视生态用地变化与

城市扩张或收缩的交互影响[84]。Haas等[85]研究发现，1990—2010年京津冀、长三角、珠

三角城市群城市用地分别增长了约 0.4倍、1倍和 0.8倍，导致生态系统服务价值分别损

失 90.5亿元人民币、83.5亿元人民币和 12.4亿元人民币；Zhang等[59]对环渤海的辽东半

岛、京津冀、山东半岛城市群对比研究发现，2000—2010年间辽东半岛盘锦湿地自然保

护区的湿地恢复缓解了城市扩张引起的生态系统服务下降，而京津冀和山东半岛分别受

港口和工业建设、盐田和水产养殖扩张的影响，加剧了城市扩张对区域生态系统服务的

负面影响。（3）生态保育区主要关注生态系统服务的时空变化、人类活动干扰对生态系

统服务的影响。李哲等[86]对艾比湖湿地自然保护区研究发现，流域中游的水利工程建

设、引水灌溉使流域水域面积萎缩，防风固沙能力下降；Zhang等[64]对额尔比尔湖湿地国

家自然保护区研究发现，1972—2030年间水域、裸地和荒地均将呈现缩减趋势，保护区

的生态系统服务将以年均50.89%的速率下降。

局地尺度上，LUCC对生态系统服务的影响最为直接和明显。局地行为主体通过利

用和调整土地资源所提供的产品和服务维持生计，生计方式的多样化与演变使居民点用

地模式、耕地经营管理模式、土地流转等发生显著的区域分化[87,88]。对更大尺度的生态感

知、行为差异、选择偏好等产生重要影响。赵雪雁[89]指出，生计转型所引起的土地利用

变化是农户适应社会、经济、制度变化所作决策的表现，应构建二者的共生关系框架，

进一步揭示农户决策与生态系统服务的驱动—反馈机制。局地尺度农户生计、土地利

用、生态系统服务之间存在紧密的耦合关系，但目前主要关注农户生计与土地利用之间

的驱动或响应关系，对于三者之间的连锁效应和驱动机制有待进一步探索。

2.3 空间尺度关联

LUCC对生态系统服务影响的尺度特征不仅表现在单一尺度上，还表现在不同尺度

之间的空间关联上。某一尺度LUCC对生态系统服务的影响过程通常与其他尺度存在关

联。一方面，局地尺度土地利用状况不仅取决于当地的人类活动与决策措施，也受到国

家生态政策、全球气候变化甚至全球贸易市场的影响。另一方面，LUCC对生态系统服

务的直接影响通常发生在局地或微观尺度，这些变化可能会以累积性或系统性的方式在

更大尺度上产生影响。尤其是那些不可逆转的影响，如生物多样性破坏和土地退化[90]。

其次，行政体系的等级性使LUCC对生态系统服务影响的尺度问题更加复杂[91]。不

同等级层次的管理决策在实施过程中往往被采取一刀切的方式，甚至出现不同等级行政

单元之间的决策存在矛盾的现象，引起生态系统服务管理中的政策冲突。社会系统和生

态系统各有自己的等级序列与特征尺度，已有研究将制度层次和生态尺度的空间范围及

其相互关系表示在一个共享纵轴上（图2）。政治或社会经济系统内部的行政等级体系之

间存在相互作用，生态和环境系统内部的要素或空间范围之间存在尺度关联，具体研究

1178



5期 张宇硕 等：土地利用/覆盖变化对生态系统服务的影响：空间尺度视角的研究综述

中还需要考虑两个系统、不同尺度之间的

相互影响及对应关系。

再者，任何单一尺度都会受到其他尺

度社会因素、经济因素或决策因素的交互

影响 [93]。人口、教育、信息技术、城市

化、经济水平等社会经济因素越来越呈现

区域差异性与多元化，不同利益主体对生

态系统服务的选择偏好存在显著的尺度差

异[38]。这些因素属于不受决策者控制的外

部驱动因素，会通过激发不同等级行政体

系的土地决策而对生态系统服务产生跨尺

度影响。因此，在决策时要综合考虑这些

因素的作用。

LUCC 对生态系统服务的影响尚缺乏

稳定的尺度关联规则。即使同一生态系统服务，在LUCC影响下，在不同尺度上的变化

方向、速率或空间特征也不尽相同。既可能呈现规律性，也可能是不确定性。以中国、

京津冀风沙源区、张家口市三个尺度的水土保持服务为例。1999年以来中国政府在国家

尺度上实施了退耕还林还草、天然林保护、京津冀风沙治理等一系列生态工程，通过恢

复和增加生态用地的方式促进了全国水土保持服务的提升[94]。Jiang等[12]对京津冀风沙源

区的研究表明，2000—2010年林地和灌丛地分别增加了 0.1%和 0.3%，土壤保持和水文

调节服务均呈波动式轻微增长趋势。Huang等[95]对处于京津冀风沙源区的张家口市研究

发现，2000—2015年园地和林地分别增加了13.1%和20.4%，土壤保持和防风固沙分别增

加了24.5%和2%。可以看出，生态恢复工程对国家、生态脆弱区、市域三个尺度的水土

保持服务起到不同程度的促进作用。与此不同的是，局地或更小尺度上土地利用变化对

生态系统服务的影响不一定会以相同方向或相似程度表现在区域或更大尺度上。以水质

调节为例。Fedele等[96]对印度尼西亚西加里曼丹岛的一项研究表明，森林转换为橡胶林

促使景观尺度的水质调节明显下降，并推测，当橡胶林对当地居民的生计贡献达到一定

程度时，这种负面影响将会扩大到区域或更大尺度。然而，根据Qiu等[97]的研究，不同尺

度上生态系统服务的主导驱动因素不同，局地或更小尺度上养分循环和肥料使用等“地

下因素（belowground drivers）”是影响生态系统服务的主导影响因素，但在区域尺度上

土地利用变化等“地上因素（aboveground drivers）”成为主导因素；同时指出，在区域

尺度上通过积极的管理决策、土地利用转换、技术进步等手段增加土壤养分储存能力，

能够缓解局地橡胶林种植引起的水质调节服务下降；并强调，对局地尺度有效的管理决

策不一定适宜区域和国家尺度。

3 考虑空间尺度的研究方法

掌握 LUCC 对生态系统服务影响的空间尺度研究方法是探索尺度效应的基础。在

GIS与遥感技术的支持下，国内外学者已从单一尺度分析、多尺度分析、尺度转换等方

法上进行了大量有意义的探索。

图2 政治与社会经济系统和生态与环境系统的

尺度及对应关系[92]

Fig. 2 The scale of physical-ecosystem, social economic

system and its corresponding relation[92]
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（1）单一尺度的研究方法主要用于揭示 LUCC 对生态系统服务时空变化的影响机

制。根据所采用的数据和模型可归为三类：① 生态系统服务价值量法。其中应用最为广

泛的是基于单位面积价值当量因子的方法。该方法不需要进行复杂的模型计算，主要利

用土地利用/覆盖数据和生态系统服务当量，在生态系统服务评估结果的基础上，分析

LUCC 对生态系统服务时空格局的影响。然而，该方法用土地类型来代替生态系统类

型，土地数据的分类精度与空间分辨率会直接影响生态系统服务的评估结果，生态系统

服务格局与过程更多反映的是LUCC的空间特征。另一类是基于单位服务功能价格的方

法。通过将机会成本法、影子价格法、替代工程法等引入生态系统服务评估中，探讨

LUCC对生态系统服务的影响机制。价值量法可以从经济价值视角为生态补偿和生态支

付意愿研究提供科学依据。② 生态系统服务物质量法。该方法以生态系统过程和功能为

依据，利用土地调查数据、遥感数据、社会经济统计数据及生态监测数据等，采用定量

估算、生物物理模型模拟、情景预测等方法，评估LUCC对生态系统服务的影响。采用

的模型主要包括 InVEST、MIMES、SoIVES、ARIES、UFORE和MIMES等。Lautenbach

等[98]利用多时段土地调查数据、高分辨率遥感数据、统计数据及专家知识，构建了水质

净化、授粉、户外游憩等生态系统服务模型，对LUCC引发生态系统服务退化的原因进

行了探究。物质量法主要从生态系统视角对生态系统服务变化进行评估和预测，对土地

分类精度和空间分辨率要求较高。③ 相关分析、回归分析等统计学方法。相关分析法主

要通过对LUCC的量化指标与生态系统服务估算结果的相关系数分析来确立二者之间的

关系[99]。相关分析法可以确定LUCC与生态系统服务的相关程度，但难以揭示其内在机

制。回归分析法通过构建影响生态系统服务的综合指标体系，并选择回归模型来量化和

分析综合因素对生态系统服务的影响[100]。已采用的回归模型包括线性回归、Logistic回

归、多项式回归、经验回归等。

（2）多尺度分析法主要用于研究LUCC对生态系统服务影响的尺度关联，是尺度效

应分析的基础。该方法便于将某一尺度的问题反映到其他尺度的分析和结论中，不仅有

助于纠正单一尺度所不可避免的偏误，而且有利于提高多个等级层次决策制定的有效

性。多尺度分析需要根据LUCC和生态系统服务作用的空间范围、行为主体层次性、管

理机构等级性等选取多个研究尺度，根据相应的尺度特征构建指标体系，对多个尺度研

究结果进行对比分析。如，柳冬青等[101]比较分析了县区和乡镇两个尺度土地利用强度变

化对生态系统服务影响的尺度相似性与差异性。县区尺度采用遥感影像与土地利用强度

指标的方法，乡镇尺度采用的是农户调查法。孙泽祥等[102]从城市、区域和城市群三个尺

度对生态系统服务进行了多尺度分析，采用的方法是将90 m粒度单元外推到以上三个尺

度。张宇硕等[103]采用空间统计的方法将1 km格网外推到区县和城市尺度，比较分析了三

个尺度生态系统服务的权衡关系。事实上，直接升尺度外推的方法容易忽视景观等级结

构、生态系统空间异质性及斑块之间非线性相互作用所带来的影响。

（3）尺度转换法也被称为尺度推绎（scaling），主要用于解决在一种尺度上所得到的

研究结果如何推广到另一尺度上的问题。相关学科领域已对尺度转换的理论和方法进行

了研究。目前主要包括：地理学中的尺度转换与分析模式[104,105]、生态学的尺度转换方

法[32-34]、GIS支持下的地理空间数据尺度转换方法[106]、遥感科学领域的尺度转换方法[107,108]

等。已得到各学科普遍认同的是，空间尺度转换包括尺度上推（upscaling）和尺度下推
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（downscaling）。LUCC对生态系统服务影响的尺度上推法可概括为两类。一类是基于相

似性原理的推绎方法（如量纲分析和相似性分析法）。另一类是能够将空间格局与尺度联

系起来的动态模型尺度推绎方法（如简单聚合法、有效参数外推法、空间相互作用模型

等）。尺度下推法可分为经验型统计学途径和嵌套动态模型途径两类[109]。如，诸多研究通

过嵌套式结构模型的方法将 IPCC、MA及UNEP的全球情景研究成果缩小到局地尺度，

以实现局地情景分析成果的可比性。尽管已有大量数据、方法和模型可供使用，但尺度

问题具有多变性、复杂性和非线性，LUCC对生态系统服务影响的尺度效应仍不够清晰。

4 未来研究中需要关注的主要问题

4.1 系统构建人文因素与自然因素相结合的研究框架

LUCC涵盖自然因素和人文因素的双重作用。社会需求、消费偏好及制度决策等通

过对土地利用方式和模式的改变而对生态系统服务供给与管理产生影响。不同尺度个体

与群体的认知水平与行为决策发挥着重要作用。行为地理学家认为，将行为变量与其他

因素综合能够在决策框架内发现更多的空间行为，有助于增加对问题的解释力和理解

力。已有研究表明，土地经营主体对生态系统服务的认知直接影响土地利用的活动与选

择，制度过程及组织机构的决策主体在所有层面上起作用且影响着土地与生态系统的利

用策略[110]。

面对自然要素与人文要素在LUCC对生态系统服务影响中的交互驱动作用，需要将

自然地理学、人文地理学、遥感技术与地理信息系统的理论基础和技术手段与生态学的

理论模型和方法结合起来，从自然系统、生态系统扩展到经济、社会与文化的人地耦合

系统。为此，在已有研究框架基础上，基于LUCC对生态系统服务影响的多尺度关联、

多主体参与、多要素驱动提出一个概念框架（图3）。

4.2 深入阐释LUCC对生态系统服务影响的尺度效应

尺度问题是地理学的传统核心问题，某一尺度的研究结论对于另一尺度可能存在相

似性和有效性，但也可能需要修正[106]。对土地利用/覆盖与生态系统格局—过程—服务级

联关系的识别、比较及应用研究应该是多尺度的[111]。只关注单一尺度容易漏掉尺度之间

相互关联的信息，所揭示的影响机制往往存在片面性。多尺度研究需要系统整合和探究

尺度概念内涵、尺度选择依据、尺度分析方法，对格局、过程与服务进行多尺度识别与

尺度关联分析，深入阐释影响过程和影响机制的尺度依赖性。

已有研究以区域尺度居多，主要原因是，相比全球尺度和局地尺度，特定地区要解

决的问题以及决定特定地区LUCC的因素更为宽泛，而且区域尺度的研究结论更易于与

决策制定的管理尺度相对应。目前对多个尺度的比较、尺度关联性的分析仍较少。

LUCC对生态系统服务的影响具有尺度连续性和传递性，不同尺度之间存在着复杂的嵌

套和反馈关系。因此，在关注单一尺度的基础上，还需要重视某一尺度LUCC对其他尺

度生态系统服务的影响。此外，研究结果与管理决策的尺度错位不仅使研究结论的实践

指导存在局限性，还可能导致空间治理中的环境冲突[112]。如，研究尺度的现象和机制是

否能够有效反馈到管理尺度的决策制定中？管理尺度的制度与决策是否在局地尺度上具

有适宜性和可操作性？都是需要进一步研究的问题。

在多层次决策需求的背景下，需要综合考虑LUCC与生态系统服务在不同空间尺度
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之间的相互作用、管理尺度与研究尺度的对应关系、跨尺度因素所发挥的间接驱动作用

等。通过多尺度比较和尺度关联分析，识别各尺度上的影响机制，比较不同尺度间的相

互联系，明晰影响因素的跨尺度作用机制。另外，需要探讨特定的社会—生态系统中

LUCC对生态系统服务影响的变异性、弹性及空间阈值，以期为制定有效的多尺度管理

决策提供依据。

4.3 合理完善LUCC对生态系统服务影响的尺度分析方法

科学有效的尺度分析方法是识别空间尺度特征、明晰尺度关联、分析尺度效应的关

键。不同方法对空间格局、过程、机制的分析结果不同，在此基础上得出的结论和调控

策略也必然不同。

多尺度方法是一个促进局部、区域和全球尺度研究标准化、统一化的方法，但在数

据获取与整合、模型模拟与应用方面仍面临较大挑战。数据方面，需要获取不同尺度上

自然、社会、生态系统的观测、遥感、统计、调研、访谈等数据，需对不同格式与分辨

率的数据进行整合、融合与同化，使数据的空间粒度、幅度与研究尺度相匹配，提高量

化结果的准确性。模型选择上，不同模型具有不同的幅度和粒度适宜性，目前大部分适

用于景观和流域尺度[113]。数据整合与模型构建是单一空间尺度向多空间尺度转变过程中

需要深入探讨的问题。此外，并非所有在多尺度分析中揭示的影响过程与机制都符合要

素间实际的组织与结构特征，需要进一步明确哪些尺度的研究结果更加合理。因此，有

图3 LUCC对生态系统服务影响的概念框架

Fig. 3 Multi-scale conceptual framework for the impact of LUCC on ecosystem services
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必要对两种或两种以上多尺度分析方法的研究结果进行实例比较与理论评估。

尺度转换法为探究尺度效应提供了有效的量化工具。其中明确尺度依赖性因素的尺

度推绎规则至关重要。目前，多分辨率、多要素、多时段的遥感与观测数据为格局与过

程耦合的尺度推绎提供了数据支撑。然而，对尺度推绎规则的研究仍较少。主要由于

LUCC对生态系统服务的影响不仅涉及土地系统、生态系统及社会系统的尺度叠加，还

包括格局与过程的尺度耦合。从哪一系统的尺度效应切入，如何将研究尺度与决策尺度

进行多尺度集成，都加剧了尺度推绎规则的复杂性。

遥感和地理信息系统技术为LUCC对生态系统服务影响的尺度分析方法提供了海量

的数据与有力的分析工具[114]，但技术手段与尺度效应及多尺度理论之间的衔接关系仍然

较弱。当前，需要构建土地利用/覆盖、生态系统服务、人类福祉的空间尺度分析模型，

依托遥感、地理空间数据和技术进行生态系统服务的尺度集成与优化。

5 结论

从自然系统到社会—经济—自然复合系统，地理学研究面临的研究对象异常复杂，

尺度已成为解析地理格局与过程复杂系统的有效手段。土地利用/覆盖与生态系统服务作

为可持续发展研究的核心问题和前沿领域，得到了学术界广泛关注。从空间尺度视角系

统理解LUCC对生态系统服务的影响，是促进土地资源与生态系统服务由认知向决策发

展的重要途径，是实现可持续发展的现实需求。

国内外学者已开展了从全球到局地尺度的大量研究。然而，LUCC对生态系统服务

影响的尺度选择、尺度差异、尺度关联、尺度效应等问题还需要进一步的探讨。首先，

地理学、生态学及其分支学科对“尺度”的概念界定尚存在差异与分歧；其次，目前的

理论分析框架以生态系统服务为主，LUCC更多地是作为生态系统服务的影响因素、驱

动机制或调控手段嵌入到生态系统服务与人类福祉的研究框架中；第三，LUCC对生态

系统服务影响的价值量和物理量方法得出的结果难免存在偏差，亟需建立普适性的评估

准则；第四，多尺度分析法或尺度转换法在实际应用中均存在明显的不确定性问题，需

要建立客观标准进行效果评价。未来，需要在地理学和生态学相关理论与方法的基础

上，开展具有土地与生态背景的多部门、多学者合作的跨学科、多尺度综合集成研究，

提升研究结论在实践决策中的指导价值。

致谢：本文成文过程中得到西北师范大学地理与环境科学学院赵雪雁教授的指导意见和宝
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A review on the impact of land use/land cover change on
ecosystem services from a spatial scale perspective
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Abstract: As an important link between human and natural systems, ecosystem services are

closely related to human well-being and sustainable development. Land use/land cover change

(LUCC) is one of the important drivers for ecosystem services change, and it has a significant

impact on ecosystem services at the local, regional and global scales. Under the background of

ecological civilization construction, it is very important to understand the spatial

characteristics, differences and correlation at multi spatial scales. It is beneficial for studying

the scale effect profoundly, coordinating the decision- making of multi- level management

institutions and alleviating the constraints of scarce ecosystem services on socio- economic

development. From the perspective of spatial scale, we summarized the concepts of spatial

scale on this topic and introduced the analytical framework for considering spatial scale effect

based on the recent theoretical and empirical developments. Then, we systematically analyzed

the scale selection basis, features and correlation on the impact of LUCC on ecosystem services

at different spatial scales, following the research thinking and process. Furthermore, we

evaluated the research approach used to study the impact of LUCC on ecosystem services at

both single scale and multi scales. This review put forward the key questions which should be

considered in studies on the scale effect as follows: (1) building a research framework

combining humanistic factors with natural factors; (2) explaining the scale effect of LUCC on

ecosystem services; (3) exploring the effective analytical methods of the scale effect of LUCC

on ecosystem services.

Keywords: spatial scale; land use/land cover change (LUCC); ecosystem services; impact;

scale effect
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