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摘　要　　土壤生态系统是陆地生态系统的重要组成部分，是人类赖以生存的重要资源。全球的

快速城市化进程使土壤生态系统服务发生了部分不可逆转的变化。本文归纳了土壤生态系统服务定义

和分类的发展过程，介绍了土壤生态系统服务定量化表征方法以及GUMBO、InVEST等几种常用的评

价模型，并从供给服务、调节服务、文化服务和支持服务几个方面阐述土壤生态系统服务对城市化的

响应。针对土壤生态系统服务分类、建模、空间表达以及其对人为活动的响应等方面研究存在的不

足，本文提出未来的研究重点方向：建立土壤生态系统服务分类体系与标准，构建基于生态过程的土

壤生态系统服务量化模型，开展土壤生态系统服务制图与权衡研究，加强土壤生态系统服务对城市化

的动态响应机制与过程研究。期望更多的人关注和参与土壤生态系统服务研究，并将其应用于土壤资

源管理、生态文明建设等政府决策。
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土壤生态系统是全球陆地生态系统的重要组

成部分，提供了供给服务、调节功能、文化服务、

支持其他系统等一系列生态系统服务［1］。土壤的

形成经历了几百到几十万年的演化，是极为宝贵的

自然资产。自工业革命以来，人为活动对土壤生态

系统服务的影响显著加强，尤其是城市化过程深刻

地影响着土壤生态系统［2］。城市蔓延致使大量的

生产性土地向城镇建设用地和交通用地转变，土壤

生产供给能力和调节服务下降。人口聚集、工农业

发展产生的污染物质输入超出土壤的自净能力，污

染物富集危害土壤生态系统健康。在城市内部土壤

的封闭、压实甚至导致部分土壤生态系统功能完全

消失。在全球尺度上，城市化处于快速扩张状态，

当前城市人口已占世界总人口的50%，预计到2030

年将超过60%［3］。城市化驱动下土壤的性质、形

态、结构、功能和服务均发生了显著变化，反过来

影响到城市生态系统的健康。我国正经历快速的城

市化过程，深入认识土壤生态系统服务，开展城市

化对土壤生态系统服务的影响研究具有重要的现实

意义。

目前，生态系统服务与城市土壤的研究均取得

了丰富的成果［4-6］。但是，作为生态系统的重要组

成部分，土壤生态系统服务的研究一直未得到国内

外足够的重视。截至2015年5月在Web of knowledge

数据库中检索到主题词含有“Ecosystem Service”

的文献26 709篇，含有“Urban soil”的文献37 070

篇，但是当主题词范围缩小至“Soil & ecosystem 

service ”时，检索得到的文献只有1 053篇，而主

题词为“Soil & Ecosystem Service & Urban”时，

文献数量仅有340篇。可见土壤生态系统服务的相

关研究仍处于起步阶段，城市化过程对土壤生态系

统服务的研究还未引起足够的重视。本文结合国内

外相关研究进展，从土壤生态系统服务的定义和分

类、量化和空间表达及其对城市化的响应几个方面

进行综述，以期引起更多的人关注土壤生态系统服

务，开展人为活动与土壤生态系统服务的作用机制

研究，并应用于环境保护和生态文明建设的政府决

策中。
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1　土壤生态系统服务的定义和分类

生态系统服务概念的形成和发展已有数十年的

历史，形成了完整的理论体系，尤其是千年生态系

统评价计划（Millennium Ecosystem Assessment，

MEA）的实施，将生态系统服务研究推向新的高

潮［7-9］。目前生态系统服务的研究方法在森林、草

地、水域等部门生态系统开始了广泛的研究，但是

国内外对于生态系统服务的重要组成部分——土壤

生态系统服务的研究起步较晚。土壤生态系统服

务的研究起于土壤自然资产和土壤生态功能的研 

究［10］。Daily［5］于1997年提出需要对土壤提供的

生态服务功能进行更为深入的研究，并列出了六项

土壤生态功能。此后，Wall、Weber、Zhang等［11-13］

对Daily的土壤生态服务功能的界定进行了补充和

修正。随着土壤生态功能研究的深入，越来越多的

学者认识到建立完整的土壤生态系统服务框架的重

要性。土壤生态系统服务之所以可从生态系统服务

中独立出来研究，是基于对土壤的物质组成、结构

以及物质、能量、信息流动等构成了独特自然资产

的认识。土壤的特殊自然资本是提供生态系统服务

的基础［14］。土壤的自然资本支撑人类社会的生产

生活，为人类提供各项生态服务。因此，土壤生态

系统服务可定义为土壤特殊自然资产对人类提供的

福祉。

由于土壤是大气圈、水圈、生物圈和岩石圈

综合作用的产物，土壤生态系统服务的提供离不开

其他系统的相互支撑，土壤生态系统服务往往与其

他部门生态系统服务相互交织，土壤生态系统服务

的内涵界定与分类成为研究的难点。尽管土壤学家

和生态学家提出了不同的土壤生态系统服务的分类

建议，但是他们基于土壤生态系统服务的重要性，

根据土壤与其他系统共同提供服务的贡献来划分土

壤生态系统服务类型的观点是一致的［6，11，15］。因

此，站在土壤学的视角，笔者认为生态系统服务提

供贡献主要来自土壤或者离开土壤就无法提供的

服务均在土壤生态系统服务的范畴内。由于MEA

的生态服务分类框架受到广泛的认可，笔者利用

MEA框架对土壤特殊自然资产提供的生态系统服

务的分类进行归纳（图1）。土壤生态系统的供给

服务指土壤为人类提供粮食生产，以及非粮食原材

料、土壤矿物等资源和产品，调节服务指土壤生态

系统在温度调节、温室气体固定、土壤下渗、水体

净化、污染物吸纳等调节性效益。文化服务功能指

土壤的文明遗产保存、提供游憩地、土壤景观、开

展教育等方面的功效。支持服务指土壤生态系统产

生和支撑其他服务的基础功能，包括支撑植物提供

初级生产力、维持土壤生物地球化学过程、为生物

多样性提供生境等。

2　土壤生态系统服务的量化和评价模型

2.1　土壤生态系统服务的量化与表征

目前生态系统服务定量化与表征的方法主要

有三类，分别是物质量评估法、价值量评估法和能

值评估法。物质量评估法根据生态系统所提供的物

质量的实际值来定量评价生态系统服务；价值量评

估法则是将生态系统服务货币化，从经济学角度对

生态系统服务进行评价；能值评估法将生态系统服

务转化为某一种能量表示的当量。目前土壤生态服

务主要利用价值量评估和物质量化方法。价值量评

估法将土壤生态系统的各项服务使用统一的货币单

位进行定量化，易于不同服务类型和区域间的比

较［6，16］。然而，价值量评价法也存在较大的主观

性，目前尚未形成公认的、适用于不同地域不同空

间尺度的标准方法［17］。此外，价值量评价法只适

用于部分土壤生态系统服务如生产功能可以较好地

使用价值量表示，而部分调节功能以及绝大多数支

持功能难以货币化。因此，相比较而言，物质的量

化方法可利用生态过程模型，将生态系统服务的产

品和功能用物质的单位进行表征，是土壤生态系统

服务量化的适用方法。

生态系统服务量化与表征的另一个重要方向是

空间制图［18］。传统的价值量化方法使用特定点位

图1　土壤生态系统服务分类框架

Fig.1　Framework for classification of soil ecosystem services
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值代表整个区域的估值，缺少考虑区域内的空间异

质性。随着遥感、地理信息系统技术的发展，土地

利用、土壤图、地形图等多个空间变量作为驱动因

子被用于土壤生态系统服务的空间化计算和制图，

推动土壤生态系统服务空间分布特征及其时间变化

的可视化表达，为土地利用和生态经济政策提供更

加直观的数据支持。目前生态系统服务制图研究主

要包括为生态系统服务提供制图、需求制图、流动

制图、权衡协同情景分析制图等［18-19］。

2.2　土壤生态系统服务评价模型

部分生态系统模型中的土壤模块可用于评价土

壤生态系统服务。GUMBO（Global Unified Model 

of the Biosphere）模型将土壤圈视为岩石圈的重要

组成部分，结合土地利用/覆被变化、全球气温变

化、大气二氧化碳含量、化石燃料开采、人类污染

排放、世界生产总值等历史数据模拟了土壤形成的

速度、土壤中碳元素和营养元素的变化通量、岩

石圈的风化和侵蚀过程［20］。其土壤模块主要包括

两个土壤生态系统服务：土壤形成和养分循环。 

GUMBO模型演示了1900—2000之间土壤形成和养

分循环的物质量、价值量以及总能源价值变化，并

在五种不同情景下对2000—2100的变化趋势进行

模拟。InVEST（Integrated Valuation of Ecosystem 

Services and Tradeoffs）模型是基于GIS平台的生

态系统服务定量化评价模型 ［21］。其中评估土壤

生态系统服务的项目包括生物多样性、碳储量、

木材产量和土壤侵蚀等。此外，MIMES（Mult i-

scale Integrated Model of Ecosystem Services）模

型、ARIES（Artificial Intelligence for Ecosystem 

Services）模型、Citygreen模型等生态系统服务评价

模型包含了土壤生态系统的部分服务，可以应用于

土壤生态系统服务的定量化和空间化模拟［22-26］。

独立的土壤生态系统服务评价模型发展尚处于

起步阶段。LUCI（Land Utilisation and Capability 

Indicator）是2013年基于GIS（Polyscape模型）建

构的生态系统服务评价软件［27］。LUCI模型探究各

项土壤生态系统服务的空间协同作用及其权重，主

要包括农业产值、碳吸收和碳储存、洪水、土壤侵

蚀、沉积物转移、栖息地等。该模型通过模拟不同

土地利用方式的土壤生态服务价值变化，并计算各

项生态系统服务的空间协同作用和权重，实现在维

持农业生产率前提下提高土壤固碳量、减少水土流

失、改善水质、保护生物多样性等，为土地利用变

化决策提供参考。作为一个度量土壤生态系统服务

价值的模型，LUCI弥补了土壤生态系统服务定量

化模型的匮乏，但是其目前仍具有较大的局限性。

过去针对土壤生态服务的研究着重于土壤静态属性

的描述，土地利用的时间和空间变化对土壤物质组

成、能量流动、结构功能的影响的研究十分有限，

相关数据难以获取，该模型的数据库仍需要进一步

补充和完善［28］。

3　土壤生态系统服务对城市化的响应

城市化是土壤生态系统变化的重要驱动力，张

甘霖等［29］对城市化过程改变土壤的理性质、生物

地球化学过程和生境等进行了系统的总结。但是当

前开展城市化过程对土壤生态系统服务的实证研究

和系统综合研究还相对少见。城市化对土壤环境的

影响如何进一步的影响生态系统服务的发挥? 笔者

建立了驱动与反馈作用的分析框架。认为城市土地

扩张、人口产业集聚，和由此产生的污染排放、人

为干扰增强等构成土壤生态系统变化的驱动力；城

市化的驱动下土壤的物质组成、性质和生物地球化

学过程变化是生态系统服务发生变化的机理所在；

进而直接影响土壤生态系统服务的产生或间接影响

其他生态系统服务的供给等效应，最终又反馈到城

市生态系统中，影响城市生态系统的运行。具体驱

动与反馈的作用过程见图2。

针对目前尚缺少城市化过程对土壤生态系统

服务影响综合研究的问题，本文主要总结了当前城

市生态系统与土壤相关方面的研究进展，从供给服

务、调节服务、文化服务和支持服务归纳城市土壤

生态系统服务对城市化过程的响应，以期为进一步

的研究提供参考。

3.1　供给服务

土壤生态系统的主要功能之一就是提供粮食、

农作物、原材料等各项生物资源。城市土壤斑块破

碎，地表封闭面积普遍达到50%以上，部分城市甚

至超过70%［30］，土壤经过人为扰动、压实，大量

城市建设和人类活动废弃物侵入土体，导致土壤生

态系统生产粮食和原材料的能力大幅降低［31］。此

外，受城市辐射的影响，城郊地区农业结构调整以

适应城市生产生活的需要，耕地、林地向菜地、园

地转变，城市化过程使土壤生态系统生产的产品发

生变化。菲律宾碧瑶市在1988—2009年间，城市
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化导致生态系统服务价值下降超过60%，粮食生产

价值有小幅下降［32］。厦门市生态系统服务价值中

食物产品和非食物产品的价值量在2002—2007年

间降幅达48.5%［33］。但也有局部地区在一定时间

内随着城市化发展出现原材料生产价值提高的现

象，如城市化的同时大量植树造林，林地供给服

务价值提高［34］。但是在大的区域尺度和时间尺度

上，城市化过程伴随着显著的粮食和原材料生产总

供给服务下降。

3.2　水文调节服务

土壤生态系统参与调蓄地表径流、涵养水源、

调节洪涝灾害、净化水体等过程，是水文调节过程

的重要组成部分。城市化发展驱动下，地表不透水

面增加，土壤机械压实，土体结构破坏，孔隙度减

小。这些导致土壤对降水的调蓄作用减弱，城区下

渗量、蒸发量、地下水补给减少，径流系数和径

流深度增大［35］。城市化造成的土壤水文调节服务

影响机理可用土壤—水文模型表征［36-37］。许有鹏 

等［38］基于Soil Conservation Service（SCS）方法模

拟城市化进程中土地利用方式变化导致西苕溪流

域年径流深增加13 mm，年径流系数增加4%。土

壤水文调节服务下降，增加城市洪涝灾害。Sheng 

等［39］对近百年洛杉矶城区扩张造成的流域洪水过

程变化进行研究，发现在城市地区90%的降水形成

地表径流，而郊区则只有75%，导致洛杉矶地区洪

水灾害发生次数和规模大幅增加。Hollis等［40］总

结前人的研究成果，得出城市化对中小规模的洪水

过程影响较大，可以使小规模洪水出现次数增加 

数倍。

3.3　大气调节服务

土壤生态系统通过物质能量交换调节大气中

的气体运动、能量变化和物质组成，是与大气圈联

系最为紧密的生态系统之一。在城市化驱动下，土

壤生态系统的大气调节功能主要发生以下几方面的

变化。其一，土壤温度调节功能受到影响。城市化

过程使土壤理化性质和物质能量交换的通量发生变

化，封闭土壤的热容量和导热率较大，储热能力显

著增强［41］，土壤生态系统服务的温度调节平衡受

到破坏［42］。其二，土壤对温室气体固定和调节能

力受影响。城市地区高强度的碳排放，使得城市开

图2　城市化对土壤生态系统服务影响的驱动过程

Fig.2　Process of the effect of urbanization as driving force on soil ecosystem services
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放土壤有机碳含量和土壤碳通量增加［43-46］。但是

大面积的城市土壤封闭阻止新鲜有机底物的输入导

致土壤碳库下降，降低了土壤对温室气体的固定能

力［47-49］。其三，城市土壤大面积封闭，导致土壤

对污染物的吸纳和净化服务下降，污染物质直接或

间接进入土壤，超出土壤的自净能力，污染物通过

挥发和扬尘的方式产生二次污染［50］。

3.4　文化服务

文化服务是土壤生态系统服务的主要组成部

分。Robinson等［14］提出土壤生态系统具有提供游

憩地、历史载体保存、土壤景观、文化知识、墓园

等文化服务。城市化必然导致一些自然文化服务减

少甚至消失，但是为了满足城市文化生活的需求，

部分土壤生态系统文化服务得到很好地开发保护。

Tengberg等［51］介绍了瑞士西南部Glommen地区文

化功能变化的案例研究，利用文化价值模型模拟该

地区文化遗产的变化过程，发现该地区文化功能价

值出现增长［52-53］。Bateman等［54］在不同的土地利

用政策选择下预测英国生态系统服务变化趋势，得

出娱乐功能价值发生增长。总体而言，文化服务由

于其难以进行货币化、物质量化或者能值量化的特

性，研究成果并不丰富。国内外大部分研究均将一

种或几种较易进行量化的文化服务代替所有的土壤

文化服务进行计算，其结果存在一定的偏差。

3.5　支持服务

土壤是陆地生态系统的支撑系统，为土壤动物

和微生物提供生活场所，也为植物生长发育提供养

分和空间［55-56］。城市化过程对土壤的初级生产力

和生物多样性生境产生显著影响。初级生产力是土

壤—植物生态系统提供人类福祉最重要的生态服务

之一，土壤为植被的初级生产力提供了承载空间和

养分，为生物地球化学循环提供了物质基础。城市

化过程，地表硬化，导致区域初级生产力下降，改

变了土壤的生物地球化学过程［57-59］。此外，土壤

生态系统作为陆地生态系统中生物种类和数量最为

丰富的亚系统［60］，受城市土壤封闭、压实、盐碱

化、污染等影响，改变了生物多样性生境造成了城

市生物多样性城市中心向郊区梯度减少［61-63］。生

物多样性和土壤生态系统服务相互影响，生物多样

性可以促进土壤生态系统服务的良性发展，而城市

化导致的土地利用变化对生物多样性的维持造成了

极大威胁［64-65］。

4　展　望

生态系统服务评价提供了一种整合基础研究与

政策制定的分析框架，在自然资源管理及生态系统

保护方面得到广泛的认可。生态系统服务评价在土

壤资源功能、价值显化和保护政策制定方面具有广

泛的应用前景。但土壤生态系统服务分类、建模、

空间表达以及对人为活动的响应等方面还存在不

足，笔者认为土壤生态系统服务未来的研究重点体

现在以下几个方面：（1）建立土壤生态系统服务

分类体系与标准。在界定土壤生态系统服务范围，

明确土壤在提供生态系统服务贡献的基础上，制定

土壤生态系统服务分类体系与分类标准，推动土壤

生态系统服务评价的规范化和区域可比性。（2）

构建基于生态过程的土壤生态系统服务量化模型。

以土壤基本的物理、化学和生物过程为基础，以土

壤生态功能为核心，提出土壤生态系统服务的物质

量化方法，建立适用于不同地域、不同尺度的土壤

生态系统服务量化模型。（3）开展土壤生态系统

服务制图与权衡研究。重视土壤生态系统服务的空

间异质性分析和可视化表达。提出土壤生态系统服

务权衡的分析工具，分析不同利益诉求下土壤生态

系统服务的权衡和协同作用关系。（4）加强土壤

生态系统服务对城市化的动态响应机制与过程研

究。整合城市扩张模型和生态系统服务模型，利用

空间建模技术对土壤生态系统的时空变化进行过程

模拟，预测城市化影响下的土壤生态系统服务损失

风险。
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SOIL ECOSYSTEM SERVICES：CONCEPT，QUANTIFICATION AND  
RESPONSE TO URBANIZATION

Wu Shaohua　Yu Yanna　Zhu Jiang　Li Baojie　Zhou Shenglu
（School of Geographic and Oceanographic Science，Nanjing University，Nanjing 210023，China）

Abstract　Soil ecosystem is an important component of the global terrestrial ecosystem. Soil provides man 

with food，regulates the water and atmosphere，and supports the other ecosystems in cycling. Human beings 

have been relying on and will continue to have to rely on the services provided by soil for survival，while 

human activities have profoundly altered the soil ecosystems across the globe since the industrial revolution，
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especially urbanization，of which the effect is mostly irreversible. China is right now in the process of 

ongoing rapid urbanization，but little attention has been paid to losing of the soil ecosystem services. It is，

therefore，critically important to understand processes and mechanism of urbanization affecting soil ecosystem 

services for healthy urban development. For that reason，a summary is presented in this paper of development 

processes of the definition，classification and assessment of soil ecosystem services. Soil ecosystem services 

can be defined as welfares provided to human beings by soil，a specific natural capital. Monetary value and 

material quantity are the two major scales for quantification of ecosystem service. As quantification of material 

production may be done by modeling ecological processes，it is an applicable method for quantification of soil 

ecosystem services. Although quite a number of eco-process-based ecosystem service evaluation models，such 

as GUMBO，ARIES and InVEST，are available for use to evaluate soil ecosystem services，none of them is 

specific to evaluation of soil ecosystem services. 

Urbanization processes may affect soil ecosystem services both positively and negatively，but mainly 

the latter. Urbanization alienates large tracts of productive land，thus leading decline of the services of 

supplying food，fiber，wood，etc. to the mankind. Urban pavements form an impermeable seal over the soil，

blocking or hindering water exchange between the pedosphere，atmosphere and hydrosphere. Besides，it also 

seriously restrains the regulating service of the soil ecosystem，like water storage，carbon sequestration，

pollution purification and so on. Nevertheless，urbanization is also a coin of two sides. It helps improve some 

local ecosystem services，like cultural services，increase in forest land area in arid regions as a result of 

proper urban management. Although researches were done in the past from various angles to study effects of 

urbanization on the supply，regulation and culture services of the ecosystem，little has been reported on 

comprehensive systems study on responses of soil ecosystems to rapid urbanization in service. 

To make up the gap，a framework is proposed for analysis of processes and mechanisms of the soil 

ecosystem responding to urbanization. Loss of ecological land，population convergence and pollutant discharge 

are held to be the main driving forces of the changes in soil ecosystems，like changes in composition，physic-
chemical and biogeochemical processes of the soil. The changes，in turn，affect the soil ecosystem producing 

and delivering services，which will eventually be embodied as feedback in the urban ecosystem. In view of 

the shortages in the research on classification and modeling of soil ecosystems，focal points are recommended 

for researches in future，that is，to establish a soil ecosystem service classification system with standards；

to build up an eco-process based model for quantification of soil ecosystem services；to unfold researches on 

mapping and weighing of soil ecosystem services；and to intensify researches on mechanisms and processes 

of the responses of soil ecosystem services to urbanization. It is hoped that more and more people will be 

concerned about and involved in researches on soil ecosystem services，and that the findings of the researches 

will be applied to decision-making of the government on management of soil resource and construction of eco-

civilization. 

Key words　Soil ecosystem services；Urban soil；Ecological risk；Global change；Land use

（责任编辑：檀满枝）
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