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摘要：地质多样性与生物多样性一起构成了地球的自然多样性。地质多样性支撑并提供许多重要的生态系统服务，为其管理提供信息。但是在生态系统方法以及相应的国际政策中对地质多样性的认知比较混乱，表述不一致，现有生态系统服务及其评估分类缺失了地质多样性的内容。地质多样性维护着自然生态系统的稳定性，地质多样性的作用与贡献不可低估或忽视，分析地质系统为人类提供5类产品与服务的影响，有益于推动生态系统服务评估方法的改进。
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An Analysis of the Role and Contribution of Geodiversity in Delivering Ecosystem Services
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Abstract: Geodiversity, together with biodiversity, constitutes the Earth's natural diversity. Geodiversity underpins and delivers many vital ecosystem services and informs their management. However, geodiversity is confused and inconsistently expressed in ecosystem approach and corresponding international policy, and is missing from the existing classification of ecosystem assessment. We find that the role and contribution of geodiversity cannot be underestimated or ignored. Geodiversity maintains the stability of natural ecosystems. We analyzes the impact of the geosystem provide human beings with five types of products and services, thereby contributing to the improvement of ecosystem service assessment methodologies.
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0 引言
地质多样性（Geodiversity）是地球表面和地下物质、形态和过程的非生物多样性。地质多样性与生物多样性一起构成地球的自然多样性，为人类带来生态系统产品和服务。因此，有必要充分认识地质多样性对生态系统服务的贡献及其维护自然生态系统稳定性的意义。本文侧重分析古环境记录、动态地貌过程等因素对生态系统及其服务的影响，聚焦分析生态系统变化的地质多样性驱动力，从而改进生态系统研究方法。
生态系统服务的概念出现于1980年代。自那时起，关于生态系统服务的价值和对人类社会重要性的文献显著增加（Daily，1993[1]；Daily等人，2009[2]；MA, 2005[3]；TEEB, 2010[4]；De Groot等人，2010[5]；Cornell, 2011[6])。学界认为，“自然资本”带来了有益于人类社会的产品和服务。最初，这些福祉被称为“自然服务”，现在通常被称为“生态系统服务”，即人类从整个自然界中获得的产品和服务。1993年，Daily在题为《自然服务：人类社会对自然生态系统的依赖》的开创性著作中首次使用了“生态系统”一词。随后，“生态系统”这一术语被广泛使用。《千年生态系统评估》将“生态系统”定义为：“由植物、动物和微生物群落，以及无机环境相互作用而构成的一个动态、复杂的功能单元。”[7]该定义关于生态系统中的非生物要素，仅限于与生物要素相互作用的部分，但客观事实是许多与地质有关的服务却不涉及生物交互作用，因此，“生态系统”定义对自然整体价值的认识是有限的。然而，在理论文献和研究实践中，“生态系统”一词已经被牢固地确立，“生态系统服务”也得到广泛认可。
Van Ree 等（2017）[8]指出，自然系统同时依赖于非生物流和生物流，但生态系统服务领域在处理非生物特性的作用存在模糊性。生态系统服务的理论化，主要是由生物学家和生态学家推动的，因此，在发展过程中，重点主要放在地球表面的生物多样性和生物流方面。近年来，学界出现了质疑生态系统服务评估全面性的辩论（GRAY，2004[9]；GRAY等人，2013[10]；GRAY，2018[11]）。《千年生态系统评估》（MA, 2005）[3]的分类系统仅包括与生物流相互作用的非生物流，而未包括没有相互作用的非生物流，忽视了非生物流潜在的重要经济价值和影响，进而忽略了生物生态系统服务和非生物资源之间的关键权衡。因此，在自然资源管理实践中，需要充分考虑地球表面和地下非生物资源的积极贡献或消极作用。
我们认为，应该在生态系统服务评估中明确显示地质多样性提供的服务，从而为全球生态系统提供更全面和更具包容性的描述，并明晰人类对自然形态和功能的影响。
1 现有生态系统服务与地质多样性关系研究
虽然自然界由生物和非生物要素组成，但令人遗憾的是，本文在梳理相关理论研究和管理实践成果时，发现一个突出的问题值得关注：地质多样性在生态系统理论以及相应的国际政策中的认知比较混乱，表述不一致，甚至是缺失的。在生态系统服务方法的非生物要素中，对地质系统服务的描述不足，往往将地质学排除在外。
1.1 生态系统服务方法与地质多样性
Costanza等（1997）[12]量化生态系统服务价值时提到：“只包括可再生生态系统服务，不包括不可再生燃料和矿产。”Milton （2002）[13]认为“自然的多样性通常被认为是生命自然的多样性”。这些表述显然忽略了自然多样性中非生物多样性的重要性。Diaz等（2015）[14]指出，“非生命自然资源被视为自然的一部分，但其直接福祉并不是生物多样性和生态系统服务政府间科学政策平台（IPBES）的重点”。自然对人类社会全部的重要性和价值被低估（Gray，2018[11]）。由此导致对空间规划、环境政策制定和长期生态系统管理的决策产生了负面影响。Gray等（2013）[10]指出，地球科学应用与如何处理生态系统服务之间存在不匹配的问题。
1.2 生态系统服务分类与地质多样性
近年来，国际上主要出现了三种生态系统服务分类系统：《千年生态系统评估》（2005）[3]；《生态系统和生物多样性经济学》（TEEB，2010）[4]；《生态系统服务国际通用分类》（CICES，2018）。我们发现，从最早的《千年生态系统评估》提出评估分类至今，几乎所有涉及生态系统服务的研究都似乎无意识地排除了地球科学，因为这些研究仅局限于生物服务。
千年生态系统评估（Millennium Ecosystem Assessment，缩写为MA）[3]是由联合国于2001年启动，2005年发布主要评估报告，其目标是满足决策者在生态系统变化与人类福祉之间的相互联系方面对科学信息的需求。这些收益被描述为供给服务、调节服务、支持服务和文化服务。其定义的生态系统中的非生物要素仅限于与生物要素相互作用的部分，而许多与地质有关的服务不涉及生物交互作用。比如千年生态系统评估的供给服务，除淡水外均为生物服务，但是工业矿物、金属、能源或宝玉石等也为人类社会提供了重要的服务。
《生态系统和生物多样性经济学》（TEEB，2010）[4]重点研究“生物多样性的全球经济效益、生物多样性丧失的代价和未能采取保护措施与有效保护的代价”。德国和俄罗斯开展国家层面的研究，侧重于从生态系统服务依赖性及其影响角度评估国家政策重点(Bukvareva等，2015)[15]。目前采用的“生态系统服务”方法是以生物为基础的，并没有公平对待地质多样性提供的服务。
《生态系统服务国际通用分类》（CICES）试图将自然科学和经济学的观点融合为一个仍在发展中的新系统，最初完全忽略了非生物性（Haines-Young和Potschin，2012）[16]，声称：“生态系统的产出从根本上取决于生命过程的东西”。因此，《生态系统服务国际通用分类》认为：“自然界的非生物产出不被视为生态系统服务”。围绕物理环境的几种文化服务也是如此，这些文化服务也包括在《生态系统服务国际通用分类》中。这种文化服务的一个例子是，在非退化的潮湿和厌氧条件下通过埋存来保存人类居住区和日常生活中所使用工具的残留物。受到批评之后，最新版本《生态系统服务国际通用分类》提供了“非生物扩展”，其中列出35种非生物服务，但与生物部分的表格是分开的。尽管非生物服务被当做是“扩展”，而非平等的合作伙伴，并且不够全面，当还是向前迈进了一步。在用户调查中，大多数人认为非生物服务应当被整合进入《生态系统服务国际通用分类》系统。
《英国国家生态系统评估》（UKNEA，2011）[17]将地质多样性定义为“岩石、矿物、化石、地貌、沉积物和土壤的多样性”，这个定义中缺少了对形成过程的描述。此外，《英国国家生态系统评估》重点研究的是源自生态系统过程与生物相互作用的“生态系统服务”，并没有提供对纯粹非生物来源的“环境服务”的评估，例如从生态系统中提取的矿物质。Gray等（2013）[10]发现《英国国家生态系统评估》中提到了许多非生物自然的例子，对水的处理也不一致，尽管它是非生物的，但仍包含在许多生态系统服务分类中。
2 地质多样性对生态系统服务的贡献分析
综上所述，生态系统服务评估中，对于非生物服务和地质多样性对生态系统服务的贡献不能令人满意，存在不一致和令人困惑之处，但是如果将非生物服务和地质多样性排除在外，则必定发生从根本上低估整个自然对人类福祉贡献的风险。
生态系统与地质多样性是密不可分的，高生产力的生态系统及其服务，更是与高度富集的地质多样性密不可分的。评估生态系统的存量和流量，还需要评估其动态特征，即稳定性。地质多样性作为地球表面和地下的非生物多样性，通过岩石、水、土壤以及与自然的其他多样性的相互作用过程，影响生态系统稳定性。Hu等（2020）[18]以西藏自治区墨脱县嘎隆山为例，证明地质过程对生态系统特性具有非常重要的作用，是通过与生物多样性和当代环境的相互作用，影响生态系统功能和稳定性的。地质多样性各要素和生物多样性等自然界其他多样性一起，为生态系统的稳定性提供保障。
当前分类体系各自有所不同。《千年生态系统评估》系统将服务分为4组：调节服务是自然过程调节环境的方式；支持服务是支持自然环境的过程；供给服务是社会使用的天然材料；文化服务是从精神或文化意义上使社会受益的自然环境的非有形收益。我们以《千年生态系统评估》分类为基础，来展示与地质多样性相关的产品和服务（表1）。依赖地质多样性，地质系统为生物与人类提供5个大类的产品与服务，所有这些服务都是基于地球是一个地质多样性系统这一事实而产生的（Gray,2011）[19]。
表1 千年生态系统评估中服务和地质多样性提供福祉的案例
	千年生态系统评估服务
	生物作用和过程
	地质作用和过程

	



供给服务
	淡水
	淡水

	
	食物
	为食物、纤维、生物化学物、天然药材及药物提供必需的无机营养素

	
	纤维
	

	
	生物化学物、天然药材及药物
	

	
	遗传资源
	可再生和不可再生能源

	
	
	非金属矿产

	
	
	金属矿产

	
	
	宝玉石材料

	


调节服务
	调节空气质量
	调节空气质量

	
	调节气候
	调节气候

	
	调节水源
	调节水源

	
	控制水土侵蚀
	控制水土侵蚀

	
	控制自然灾害
	控制自然灾害

	
	控制疾病
	控制疾病

	
	控制病虫害
	岩石循环

	
	授粉
	水循环

	
	调节水质（净化水源、废物处理）
	调节水质（岩石和沉积物因环流而形成的水质）

	
	
	碳和其他生物地球化学循环

	
	
	固碳

	


文化服务
	精神和宗教价值
	精神和宗教价值

	
	审美价值
	审美价值

	
	休闲和生态旅游
	休闲和地质旅游

	
	
	地质遗迹

	
	
	地球科学知识

	
	
	教育和培训

	
	
	环境监测与预测

	


支持服务
	土壤形成
	土壤形成

	
	养分循环
	养分循环

	
	
	提供栖息地

	
	
	建立生态廊道

	
	
	基础设施

	
	
	城市发展的平台

	
	
	埋藏和储存


数据来源：作者基于《千年生态系统评估》和Gray等（2013）[10]的分类和观点进行扩展。
2.1 供给服务
地质多样性对生态系统的供给服务主要贡献是提供淡水、矿产资源、建筑材料和可再生能源。对食物、纤维、燃料、遗传资源和生物化学物质的其他贡献，主要通过营养物和土壤提供间接的服务。
2.2 调节服务
地质多样性对生命和现代社会存在的基本条件予以调节。例如碳循环是沉积岩中大量碳的保留及其向大气中的释放，受沉积和火山作用的调节。例如集水区的地质、地形、土壤和水文路径对水调节很重要，而河道的地貌和沉积特征从根本上影响水质和栖息地可用性。主要的生态系统服务往往忽视河流地貌对人类福祉的贡献。地质因素通过岩石、土壤和水的成分及其对土壤、水和空气质量的影响，对人类和动物健康产生益处和害处。
2.3 支持服务
地质多样性对生态系统支持服务的主要贡献是栖息地的创造和维护，特别是通过土壤形成、生物地球化学循环和水循环，为废物处理和水储存提供合适的场地，以及为建筑和基础设施提供土地。但是当前保护管理的传统方法侧重于物种和保护区，地质多样性和生物多样性被分开处理，往往忽视了生态系统更广泛的功能和联系。通常缺乏基于地貌过程以及土壤和基质特性与条件知识的整合，这些知识有助于维持动态的栖息地、生态系统和景观。通过海岸保护、控制土壤侵蚀、滑坡以及洪水，地质多样性对侵蚀和自然灾害的调节做出了重大贡献（UKNEA，2011）[17]。然而，管理层的应对措施往往是通过当地工程作为解决方案，如河岸和海岸保护措施的不成功或对其他地方产生连锁反应，通常情况下，管理实践框架是基于人类的经验，而没有充分的地球科学证据(GARCIA,2019)[20]。可持续的解决方案包括与自然过程的协调，并依赖于有效应用地球科学知识，例如可以用基于过程的方法，来维持河流中的泥沙迁移或自然流态和漫滩重新连接。
2.4 文化服务
地质多样性对生态系统文化服务的主要贡献，是教育价值和知识资本、艺术灵感、审美价值、景观特征和当地感、文化遗产以及娱乐和生态旅游，主要体现物质环境对文化活动发展的贡献。
2.5 知识服务
地质多样性对生态系统的知识服务起到关键作用，包括地球历史、环境监测和预测、地质取证、教育和就业等。例如，地形、沉积物和古生态，记录过去生态系统服务和景观调整随时间变化而产生的变化。汪品先和翦知（1990）《寻求高分辨率的古环境记录》[21]一文的开篇写道：“恰如政治家需要从历史中吸取教训一样, 科学家在预测人类社会生存环境的变化时，也要从古气候、古环境的研究中寻求类比、发现规律。”这些长期古环境记录也可以用来了解生态系统服务的趋势，并确定和提供未来各种可能情景和轨迹[22]。古湖沼学在湖泊恢复和实际保护管理方面也发挥了重要作用[23]。仲新等人（2020）通过报道张掖国家地质公园彩色丘陵地貌的岩石地层，从古生物化石角度探讨了红山湾层的古生态与古环境[24]。孙阳等（2018）[25]为了将湿地恢复到较为健康的状态，追溯历史时期湿地沉积硅藻记录及其古环境，分析湿地未受到人类活动影响或人类活动影响较小时期的生态特征，制定湿地恢复目标。
3 结论与讨论
生态系统服务概念不包括地质这一现实，既损害了有效结果的实现，也忽略了证明自然生物过程和非生物过程之间密切相关的科学知识。这些过程中的任何干扰，都可能独立于其生物或非生物自然而对其他过程造成影响。
地质多样性提供或支撑了生态系统许多重要的供给、调节、文化、支持和知识服务。地质多样性作为自然多样性的一种稀有或代表性组成部分具备内在重要性。我们以《千年生态系统评估》分类为基础，展示依赖地质多样性，地质系统为生物和人类提供的产品与服务的这五个大类。
自然资本方法通常包括地球科学，而生态系统服务方法通常有意识或无意识地将地质排除在外。这令人迷惑，不仅前后矛盾并且不利于自然环境政策的制定和实施。首先，这意味着大自然给人类社会带来的全部福祉和价值没有得到完整的评估，并因此被低估。如果国际组织的目标是改变人类社会如何使用地球的范式，那么排除作为基本生命支持系统基础的自然界的非生命部分是极其不明智的。其次，由于地质多样性通常与生物多样性紧密相关，因此只有采用整体方法，才能了解自然过程和分布，从而采取适当的措施管理和保护整个自然。
本文旨在清晰地展示地质多样性如何与生态系统相互联系。本文建议，解决上述困惑的途径，就是改进生态系统方法，促进地质多样性和生物多样性成为自然政策中同等重要的要素，并强调这两者都将为社会福祉做出巨大贡献，包括生物和非生物元素在内的自然多样性是人类社会可持续发展的关键。
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