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社会⁃生态系统恢复力的测量方法综述

周晓芳∗

华南师范大学旅游管理学院， 广州　 ５１０６３１

摘要：恢复力和社会⁃生态系统研究的理论及实践近年来在西方较为流行，然而经过几十年发展，学术界仍旧没有对恢复力的概

念达成一致，相应的测量方法更是多种多样。 本研究基于恢复力理论对系统相对稳定状态和边界的假设以及恢复力概念三个

阶段的演变和理论的发展，总结了测量恢复力的 ５ 种方法，得出恢复力测量的三个发展现状或趋势：阈值和断裂点方法依旧是

量化恢复力的基本方法；恢复力测量从关注时间转向空间，关注生态转向社会和社会⁃生态；复杂学和多学科融合的方法是未来

发展的主要方向。
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虽然恢复力（Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ）在很多学科领域已经获得相当重要的地位，但迄今为止科学家们对其概念仍未

达成共识［１］，不同研究者根据需要做出不同解释，从而出现模棱两可的定义以及滥用现象［２］，测量方法相应

也多种多样。 究其原因，在于恢复力存在着先天缺陷———即恢复力属于预设性研究，其重要性要到危机爆发

才会显现［３］。 由此大量的恢复力研究主要围绕生态系统的灾难和脆弱性评价进行［３］，一定程度上模糊了恢

复力和脆弱性两个概念并掩盖了恢复力的本质。 同时，现阶段的恢复力理论进一步强调这一概念不仅适用于

短期灾难也适合长期现象［４］，并不断被引入社会、经济系统研究中，在测量方面产生指标过多和过于综合

化［１］的现象，进一步模糊恢复力的本质，使其逐渐成为宽泛的话题，既吸引人又捉摸不透。
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可见恢复力概念具有很高的可塑性，也意味着恢复力研究存在许多分歧，因此迫切需要有效的测量方

法［５］来体现恢复力研究的价值。 目前恢复力理论已进入社会⁃生态系统（Ｓｏｃｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ）阶段［６⁃８］，
即从原来关注系统恢复力转向理解社会⁃生态系统的适应、转换和学习过程。 从研究历史来看，恢复力一直与

社会⁃生态系统的复杂性以及这个复杂系统所对应的复杂问题演变有关，这使得恢复力测量方法更加复杂多

样。 如前所述，在恢复力概念没有明确和一致且目前研究宽泛、概念滥用现象严重的情况下，各种文献的恢复

力测量方法并没有明确的主线可循，综述起来非常不易，本文力图从恢复力的本质出发———起源于对系统的

相对稳定状态以及相应边界的假设，依据恢复力概念的主要演变路径（工程恢复力→生态恢复力→社会⁃生态

系统恢复力）介绍阈值和断裂点法、恢复力替代法、场景分析法，对应恢复力研究从关注时间向空间的转变介

绍状态空间法、恢复力长度法，总结分析这五种方法并力图寻求它们之间的联系，探索恢复力测量方法的脉络

和发展趋势。

１　 阈值或断裂点法

工程恢复力（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ）是恢复力的最早解释或第一概念，假设和强调系统的某个稳定状态

存在并以恢复到同样状态所需要的时间和速度［９］ 来衡量。 生态恢复力（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ）是对工程恢复

力的修订和补充，假设系统存在多个稳定状态，以系统在跨越这些状态时吸收的干扰量而非时间和速度来表

达恢复力［９］［１０］。 两者都属于传统恢复力，即立足于对系统相对稳定状态的假设并关注相应边界问题，认为多

空间的复杂系统行为将围绕吸引场变化，如果系统进入一个新的稳定域，原系统的恢复力将丢失［１１］。 可见，
无论是系统基于某个稳定状态或多种稳定状态，还是系统恢复到某个稳定状态的时间、速度或是吸收的干扰

量，恢复力测量的基本还在于相对稳定的参照状态选取以及对应变量或指标的监测和测量。
阈值和断裂点方法即是以此为基础，其前提是假设社会⁃生态系统以某个或多种稳定状态存在，这种稳定

是相对的、变化的，如果某个系统变化过多或达到一定的程度，它就会跨越某个边界或范围并开始呈现不同的

行为方式，直到进入另一个稳定状态。 阈值（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）概念表达的即是系统的范围边界，是恢复力作用的范

围。 Ｆｏｌｋｅ 等人将其定义为控制产生临界反馈的、经常缓慢改变的变量达到的某一水平或数量，使得系统自组

织地朝着不同轨迹、或不同的吸引子运行［１２］，断裂点（Ｔｉｐｐｉｎｇ Ｐｏｉｎｔ）则是稳定系统被破坏将进入不稳定的临

界点，是与阈值对应的、相关的存在，在扰沌模型（Ｐａｎａｒｃｈｙ） ［１３］中得到充分体现，是不同尺度或状态的系统之

间连接点，在很大程度上可以认为阈值和断裂点所表达的系统边界或临界的实质是一样的。
Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ 认为直接测量恢复力非常困难，唯一的方法就是通过复杂系统的临界或边界识别［１４］，表明恢复

力测量中阈值或断裂点方法有基础性的地位，在相关文献中该方法应用也最为广泛［１５］。 阈值测量一般分为

时间阈值和生态阈值［５］，也有根据关键变量在时间和空间上的周转速率而分为快变量和慢变量［１６］。 无论何

种分类，阈值的方法基本都是根据关键变量和时间阈值或生态阈值之间的关系估算系统某些关键指标从胁迫

状态恢复到稳定状态的时间。 例如，在生态系统中对生态阈值和时间阈值转换最明显的例证就是氮和磷在湖

泊中的富积和变化，如果氮和磷沉积速率下降并逐步减少，湖泊会恢复原来的状态，湖泊系统的恢复力可以通

过氮和磷的变化两个关键指标来确定［１７］。 可以说阈值提供了一种很好的思路，即系统由一种状态转变为另

一种状态的时候所应具备的条件和恢复时间，或是系统能够承受的最大胁迫或系统从一种状态到另一状态的

临界值和断裂点。 由于思路相同，断裂点和阈值两者经常联系在一起，目前在阈值系统模型中测量恢复力的

方法均与断裂点有关系，例如系统到断裂点的位置、系统朝着断裂点移动的敏感性、系统朝着断裂点移动的速

度［５］等等。 在生态系统实践中的运用也较常见，例如严重干旱环境下北美黄松向矮松的种群转换是因为土

壤侵蚀和严重破碎化［１７］，土壤侵蚀程度和相应生态系统的阈值和断裂点就是地表松树群落系统转换的临界。
除了时间阈值和生态阈值，空间阈值的研究也开始出现，例如 Ｌｉｕ ［１８］在梳理阈值的非线性时以武隆地区大熊

猫的栖息点、居民点以及燃料采集点三者的空间距离变化及关系展示了空间阈值问题，是一个较好的探索。
由于运用阈值和断裂点方法的时候生态系统都被假设有一个稳定状态，并且在通过某一或某系列压力源

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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产生的临界值到达另一个稳定状态［１９］，或通过分析少数关键变量来理解生态系统动态，承认系统的系列变量

和关系在从控制性的状态转变到另一个稳定范围时所吸收的扰动数量［８］，因此阈值和断裂点方法的焦点不

是在稳定性，而是在变化性，是对不断变化的社会⁃生态系统恢复力有用的测量方法［８］，例如 Ｂｒａｎｄ 总结的 ３
种可能的量化恢复力方法均是基于阈值和断裂点［２０］。

但是，阈值和断裂点关注的临界通过并不经常发生，且确认哪里是临界和系统边界存在也是非常难［１４］。
自然科学中对临界值的理解来自于大的扰动发生前后生态系统的响应过程，但在交叉学科中这也许不可

能［１４］；并且，在历史的长河中，社会崩溃是不多见的［２１］，而社会研究总是滞后于社会现象，社会现象的复杂性

远远超过经验的认识，导致社会系统的临界和边界状态确定更是困难。 因此阈值和断裂点的方法是有限的，
基本上仅适用于被不利环境控制的生态系统，以及不考虑系统内部或外部的竞争导致的生态系统变化，对长

期的社会⁃生态系统研究则很难运用到。 目前社会⁃生态系统中使用该方法也仍然处于概念和模型阶段，这与

生态学家本身的专业局限有关，虽然 Ｒａｐｐｏｒｔ 等人认为阈值或断裂点方法可以求助于计算机模型的帮助，如
Ｃｅｎｔｕｒｙ 模型和 Ｇａｐ 模型［１５］，实际上这些模型并不适用。

不过，阈值和断裂点的方法至少为了解社会发展提供了一个思路，Ａｄｇｅｒ 认为灾难过后前社会系统的残

留变成新社会系统的生长点，依据假设的方法可以推导恢复力［３］。 目前许多相关研究也逐渐集中到如何理

解社会体制转换的临界状态，用恢复力管理的方式阻止社会转变或灾难被触发［２２］，形成转化型变革或转换型

景观的研究。 例如在 Ｗａｌｋｅｒ 等人的研究中，转换型变革包括景观稳定性的本质改变、新的决定性状态变量的

介入以及其他变量的丢失［２３］，具体来说包括对社会的看法和意义的改变、社会网络配置、领导层与政治和权

力的关系结构、组织结构的关联和制度安排［１２］。

图 １　 社会⁃生态系统中恢复力和替代的机制［１４］

　 Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｇａｔｅｓ ｔｏ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ⁃

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

２　 恢复力替代法

在更加复杂的社会⁃生态系统中，学者们普遍认为

测量每个稳定状态的阈值非常困难［１５］，因而发展了一

种间接的方法［２４］，即恢复力替代法。 替代（ Ｓｕｒｒｏｇａｔｅ）
这个概念并非新名词，在 １９７３ 年 Ｈｏｌｌｉｎｇ 对恢复力的经

典开创性论文中已假设生态系统存在自组织的替代物

或稳定状态［２５］。 恢复力的替代物并非一般生态学意义

上的指示因子（Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ），而是在对社会⁃生态系统的评

估过程中提取的阈值或断裂点及相关变量，Ｐｅｔｅｒｓｏｎ 认

为寻找替代是系统各独立部分相互加强的过程［２６］。 关

于替代物和恢复力的关系以及在社会⁃生态系统中的机

制，Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ 等［１４］以下图表示：
如何识别和选取替代物？ 简单来说就是在评价社

会生态恢复力的时候直接从中推导出代理的特征［２４］。
由于恢复力管理的目的是使系统面对干扰时保持持续

和稳定，替代物的选取要求具有前瞻性［２７］，并且在选取替代物之前要界定好问题，对社会⁃生态系统和恢复力

机理进行甄别和研究。 事实上替代物识别和界定依旧是一个难题，因为恢复力至今都没有统一的概念，进入

社会⁃生态系统阶段的恢复力研究更加复杂，恢复力更多作为一个属性来被研究。
如果说工程恢复力和生态恢复力概念相对生态系统研究来说较为清晰，那社会⁃生态系统的恢复力含义

则至今仍不够能明确。 自从社会生—生态系统研究聚焦系统的复杂演变过程［１２］ 开始，恢复力的概念与适应

和进化越来越近［２８］。 例如 Ｗａｌｋｅｒ 等人提出恢复力不应该仅仅被视为系统对初始状态的一种恢复，而且也是

复杂的社会⁃生态系统为响应扰动和压力、限制条件而产生的一系列变化（Ｃｈａｎｇｅ）、适应（Ａｄａｐｔ）和改变
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（Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）的能力［２３］；Ｆｏｌｋｅ 等人也认为现阶段恢复力的思想主要着眼于社会⁃生态系统的三个不同方面，即
持续性角度的韧性（Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｓ Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ）、适应性（Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ）和转变性（Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ） ［１２］；Ｃｕｍｍｉｎｇ
等认为系统的本质就是忍耐和不忍耐，恢复力等同于系统保持其特性的能力［２７］。 这些都表明了目前的社会⁃
生态系统研究已经进入复杂系统阶段［２９］，因此恢复力被更多视为这个复杂系统的属性［３０］，或是与条件

（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ）、连通性（Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｓｓ）成为系统的三个维度［１３］。 这些转变体现了研究的关注角度从过去生态系

统的相对稳定状态对应的边界或临界问题转向关注社会生态复合系统持续和稳定对应的适应和进化、学习等

问题，这使得社会⁃生态系统研究的复杂性增强，更多社会⁃生态属性问题被纳入，从而导致恢复力的地位降

低，恢复力本质更加被模糊甚至忽视。
鉴于恢复力替代法在选取替代物的时候非常依赖研究者的能力，本文介绍 Ｂｅｎｎｅｔｔ 等总结的利用简单系

统模型在具体案例研究中逐步识别恢复力替代物的过程，即通过发展系统模型建立识别恢复力替代物的 ４ 个

步骤：问题界定、反馈过程辨识、系统模型设计和恢复力替代物识别［５］［３１］。 相关步骤和方法如下：
第一步：问题界定

定义分析系统的原因或问题。 例如系统应该被恢复的是什么方面？ 系统恢复的哪些变化是研究希望的？
问题界定有助于对系统的边界和范围有一个清晰的认识，并对外部干扰和系统未来发展状态有初步预期，在
预期的基础上设定恢复力管理的目标。

第二步：反馈过程辨识

反馈过程是系统恢复力的重要构成，决定了变量间的相互作用。 如果要试图完整描述系统，反馈过程非

常重要。 系统只有在对反馈的不断识别和适应中才能实现下一次的转变和适应，在这个不断反馈和适应、转
变中，反馈回路形成并成为系统循环的重要特征，从而影响对恢复力的判断和测量。 这一过程相对来说较为

复杂，在实际的社会⁃生态系统问题中更不容易识别。 例如当输出过程发生时，输入过程同样出现反馈回路，
反馈加强的是正反馈，阻碍系统过程并促进平衡的是负反馈，正反馈减稳，负反馈倾向稳定，恢复力的判断需

要理解正负两种反馈形成的回路以及之间相互矛盾，清楚能使系统各部分相互限制并导致替代状态如何发生

以及相应的系统过程。 具体来说，需要甄别的问题诸如什么变量改变了？ 是什么样的进程和驱动力产生了这

些改变？ 什么力量控制产生改变的过程？ 等等。
第三步：系统模型设计

好的系统模型包括所有关键要素和反馈进程，以及系统要素之间的链接。 这一步需要注意几个问题：什
么是系统关键要素，它们怎么连接的？ 哪种正反馈或负反馈存在且与什么变量有关？ 如果有的话，控制这些

反馈回路的干预因素是哪些？ 将系统从可控的一个反馈回路移动到另一个会有什么样的区别？ 在关键要素

提炼和系统过程联系机制理顺的基础上建立的系统原型和系统模型，为下一步的参数设定和系统模拟提供

基础。
第四步：恢复力替代物识别

识别替代物的时候需注意几个问题：在反馈回路中状态变量的阈值如何？ 从状态变量到阈值有多远？ 从

状态变量移动到阈值或远离阈值有多快？ 外部的干扰如何可能并如何影响和控制状态变量？ 变化缓慢的变

量影响阈值位置的方式如何？ 什么因素控制这些缓慢的变量。 这一步要通过对状态和阈值的了解来判断系

统是否具备恢复力或者恢复力程度如何，并辨识系统在外部干扰或缓慢变化过程中的恢复力变化情况，以实

现恢复力的控制。
上述方法相对被部分学者接受，其中系统模型的建立和设计是重要的一环［１３］，一旦定性的系统模型建

立，关系量化和因果假设就相对容易［３２］。 然而定义系统模型非常困难，并不能忽视细节，这些细节有可能是

非常重要的［５］，但如果要全面考虑这些细节，又会影响模型本身的建立，因而这是一个艰难的过程。 好的模

型并没有那么容易，正如爱因斯坦所说“尽可能简单，但不是更简单”，恢复力测量方法的探索注定还将继续。
在使用恢复力替代方法的时候有几点还必须注意，第一也即是核心问题是哪一种恢复力替代是与社会⁃
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生态系统中的恢复力一致的？ 在这个问题上要弄清楚很不容易，因为恢复力不能直接观察，因而这个问题也

不能直接回答，所以很多相关问题必须要了解。 第二是环境，恢复力替代经常有赖于环境，系统恢复力的产生

也有赖于环境，这种环境依赖应该可以讲清楚的。 第三，替代必须是一致的和重复的，某种程度上能够给以观

察者同样的信息［５］［１４］。
在近年关于恢复力替代方法的研究结果中，一些生态系统的替代可以作为参考，例如方差的增加（Ｒｉｓｉｎｇ

Ｖａｒｉａｎｃｅ）可以作为生态系统跃迁的预警指标、干扰后的恢复速率（Ｓｌｏｗ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ）可作为恢复力和系统跃迁的

指示因子、偏度（Ｓｋｅｗｎｅｓｓ）可以用来预警系统的稳态转换［３３］。 但 Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ 指出各替代因子都有局限性，需要

进一步的实证分析和完善［１４］。 并且，恢复力的测量不同于传统生态指数，使用替代意味着承认社会经济系统

中的恢复力不能直接被观察［１４］，大大增加了恢复力测量的难度和不准确性。 Ｈｏｌｌｉｎｇ 也承认恢复力及其代替

之间的关系经常改变，恢复力替代理论上也应该以相应的方式响应和符合这种变化 ［２５］［３４］。 尽管这些都表明

恢复力替代的方法存在缺陷，但也为该方法的进一步发展指明了方向。 另外，恢复力替代识别过程的复杂以

及选取上的主观因素都使得恢复力替代法具有针对性，缺乏普适性，并且在实际使用过程中，很多简单的生搬

硬套，甚至直接跳过系统模型的建立和分析，直接简单选取恢复力的影响因子，导致恢复力替代方法变成简单

的恢复力影响因素的评价。

３　 场景分析法

由于现阶段恢复力被假设为社会⁃生态的属性［１２］或维度［１３］，难以观测更难以量化，加上前述阈值或断裂

点和恢复力替代方法的缺陷，导致社会生态中的恢复力研究中定性方法比定量多，场景分析法（Ｓｃｅｎａｒｉｏ）是
较多和较早使用的方法。 最初由 Ｗａｌｋｅｒ 等人提出［２４］，很快得到社会⁃生态系统研究领域内主流学者的认可和

使用［３１］，成为预测系统可能的未来和道路选择［３５］的主要方法之一。
场景分析在本质上就是对未来的故事性叙述［８］，即展示未来是什么样的。 和以定量方法为主的测量、预

测方法相比，场景分析更加注重现阶段研究基础上的变化性和叙事的逻辑性［８］。 一幕、帧或幅场景要包括可

能的事件过程导致到来的结果状态或图像，这个图像更像是未来具有代表性的一幅画或一张快照。 例如

Ｇｉｌｂｅｒｔｏ［３６］就提出了场景剖析的 ４ 个步骤：首先对系统现阶段状态特征分析以得到某一关键问题，再分析规

模、驱动力、不变要素和不确定因素，然后分析系统的逻辑结构，最后得到描述将来景象的要素。 他总结了世

界常见的几个场景：参考场景、政变场景、崩溃场景、堡垒场景、生态社区场景、新可持续示范场景，如图 ２
所示：

好或坏的场景为社会⁃生态恢复力管理提供相应的规划思路和提前应对方案，然而场景并不那么好构建，
需要对社会⁃生态系统的现阶段状态、系统驱动因素、系统变量、可能面对的干扰、系统的恢复力和适应性等全

方位评估，这些过程有可能只是经验之谈。 为使场景分析法更有依据、结果令人信服，研究者们不断完善和规

范相关步骤和程序，本文主要介绍 Ｃｕｍｍｉｎｇ 等人的场景分析 ５ 阶段［２７］，以供参考：
Ａ．定义系统特性

在描述社会⁃生态系统的时候，系统的组成部分是首要考虑的问题，并要根据实际的社会⁃生态系统进行

分析。 包括对系统组成部分的清楚描述、部分之间的相互关系和反应、组成的连续性、以及可能存在的新事物

和系统的创新性。 其中要尽可能定义系统的边界，掌握阈值和临界情况，考虑系统尺度问题。
这一阶段主要分为两步：第一步将四个系统属性概念化（结构组成、功能关系、创新和连续性），第二步根

据驱动力作用的范围和强度分别在四个属性中选取相应的变量。 得出的结果是社会⁃生态系统各部分及其关

系，Ｃｕｍｍｉｎｇ 等建议用可视化的系统结构关系图来表示，如图 ３ 所示。
将社会⁃生态系统简单可视化对于测量恢复力，定义系统的特性，监控相应的变量变化很重要，因此这一

步有决定性作用。
Ｂ．定义可能的新系统：与当前系统相同和不同的特性
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图 ２　 世界社会⁃生态系统常见的几种场景［３６］

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｘ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

图 ３　 地方社会⁃生态系统简单可视化及各部分关系［２７］

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｐｌｅ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｌｏｃａｌ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 根据上一阶段中旧系统的特性在选定的驱动因素作用假设下推导系统有可能产生的变化，包括有可能产

生的新系统和系统经历发展和重组后有可能保留的特性。 如果没有发现系统的特性被保持，显然这个系统缺
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乏恢复力。 如有，则将这些被继承的系统特性提取出来，并监控和测量相关变量的变化数据。 这一阶段的焦

点是对变化的管理，包括评估、缓和负面结果和增强积极效果。
Ｃ．阐述变化的轨迹

这一阶段与上一阶段相辅相成，循环进行。 包括厘清系统变化的主要过程、对系统性能的影响，同时也注

意与恢复力相关的扰动。 关键目标是对连续的变化如何影响恢复力进行假设性的分析。
Ｄ．评价将来的可能性

在对现状评价、可能未来的分析、不同驱动力作用以及对扰动的分析基础上推测未来可能发生什么。 这

一阶段并不摈弃系统特性，相反更要关注系统特性的变化，这是恢复力分析的关键。
Ｅ．确定变化的因素和驱动力

这一步是前述基础下对系统的机制的更深层次理解，结合对系统变化的分析和驱动因素的确定，将恢复

力以及系统特性变化的相关变量联系起来，最后得到社会⁃生态系统的变化机制、过程以及恢复力。
４．状态空间法

状态空间法是现代系统论和控制论的主要研究方法，动力学意义上的状态是一系列信息的集合：对于一

个给定的动态系统，如果要完全描述其动态需要 ｎ 个变量，则状态空间就是由状态向量 Ｘ（ｔ）构成的 ｎ 维向量

空间，如公式（１）所示。 通过状态变量的空间变化建立系统内部变量与外部输入变量和输出变量之间的关

系，不仅是信息的集合和空间上的动态连续，还对系统外部特征和内部性能状态都进行描述。 生态学中的状

态空间法较多用于生态承载力评价，通常由表示系统各要素状态向量的环境轴、资源轴和人类活动轴三维状

态空间轴组成［３７］，用状态空间中的承载状态点定量地描述和测度区域承载力与承载状态［３８］。

Ｘ（ ｔ） ＝

ｘ１（ ｔ）

ｘ２（ ｔ）
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·
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在此基础上恢复力联盟将状态直接定义为构成系统的变量［３９］，例如一个牧场系统由草、灌木和牲畜的数

量决定，那它的状态空间就是所有可能三类变量在三维空间上的各种可能组合，三者在空间上的运动体现了

动力系统的不断变化，即牧场的状态就是在特定时间下草、灌木和牲畜的数量。 状态也被认为是一个阶段，在
这个阶段上，物种与环境交互作用产生了功能与结构的一组属性，形成状态空间［３９］。 社会⁃生态系统中状态

的广义定义则是指系统在某个阈值范围内的主要过程以及所引起的系统的特征变化［４０］，这种变化是可以被

监测和测量的，因此状态空间可用于直观理解恢复力的内涵［４１］。
用状态空间法测量社会⁃生态系统恢复力的前提是假设系统运行的状态处于“吸引盆地”中，“吸引盆地”

是状态空间中一个特定的相对稳定区域，Ｗａｌｋｅｒ 的用稳定景观吸引盆（Ｔｈｅ Ｂａｓｉｎｓ ｏｆ Ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ） ［２３］来描述，并增加了体制（Ｒｅｇｉｍｅ）的概念来表达一系列状态中有着同样本质的结构和功能的系

统配置［２３］，以小球在稳定景观吸引盆内或吸引盆之间的变化来代表恢复力的运动轨迹。 不过 Ｆｏｌｋｅ 等认为

景观吸引盆和体制的假设过于复杂，比较赞同 Ｍａｙ［４２］和 Ｈｏｌｌｉｎｇ［２５］ 直接采用多稳态（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｓｔａｂｌｅ Ｓｔａｔｅｓ）来
表征生态动力系统在相同的参数条件下存在不同稳态解的现象，即直接关注稳定状态的多样性，省却了体制

这一系统配置的环节。
然而，起源于自动化和控制理论的状态空间法并没有在恢复力的量化和测量方面得到很好的运用，原因

和前述阈值和断裂点的方法较为类似，即使在运用该方法比较多的生态承载力评价方面也大部分是简单套

用。 很显然，对于社会⁃生态系统这样一个复杂系统，只基于变量的状态和状态空间概念反而使得恢复力研究

更加复杂。 因为系统的状态空间并非几个变量就可以明确的，空间是一个点、线、面组合和维度的问题，状态
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和状态空间应关注系统变量在空间上的可能组合以及相应的变化和驱动机制。 但是，状态空间法不失是一个

新的好思路，不仅关注恢复力的工程学和生态学含义，将两者思想融合起来，还注重社会⁃生态系统的整体状

态和变化，有利于从整体到局部关注恢复力的动态变化。 更重要的是恢复力传统研究一直关注的是与变量变

化相关的时间和相应的速度问题，状态空间法则是向恢复力空间研究转变的一个的开始。

图 ４　 恢复力长度［４３］

Ｆｉｇ．４　 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

５　 恢复力长度法

状态空间法是恢复力空间研究的转变，但所关注的

状态空间还不是具体的空间问题，即不属于空间恢复力

（Ｓｐａｔｉａｌ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ）。 恢复力长度法则在这方面有所开

创，由 Ｄａｉ 及其同事通过室内培养酵母群落的试验提

出，是比较新颖的一个定量研究的方法，被 Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ 高
度赞赏并以其发表在《Ｎａｔｕｒｅ》上的“Ｓｐａｔｉａｌ Ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｏｆ
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ”一文力推［４３］。 这种方法与传统的只关注时

间序列的恢复力指数完全不同，主要以空间信息为研究

对象，其理念是建立在生物体空间分布和变化过程基础

上。 受景观生态学的影响沿用了斑块（Ｐａｔｃｈ）的概念，
并将斑块分为两类：条件较好的栖息地通常是良性斑块（Ｇｏｏｄ Ｐａｔｃｈ）或者系列人口稠密的斑块群或斑块光晕

（Ｐａｔｃｈ Ｈａｌｏ），反之不良斑块（Ｂａｄ Ｐａｔｃｈ）上人口较为稀疏；随着距离不良斑块越来越远，种群密度将逐渐达到

某个景观整体范围的平均水平。
图 ４ 是对恢复力长度的一个说明，不良斑块是测量恢复力的参照，位置为 ０，如果种群最高密度时期良好

斑块位置为 １，恢复力长度就是 ０ 到 １ 的距离，即种群从衰败时期恢复到高密度时期 ９０％的距离。 如果这一

距离近，则恢复力长度较短（接近阈值），此时社会⁃生态系统恢复力高（底部较尖）远则恢复力长度长（远离阈

值），此时社会⁃生态系统恢复力低（底部较平）。
大量研究显示面对突如其来的灾难，恢复力下降使得人口变化急剧，恢复力长度的方法突破了以前以时

间或速率变化来表达的恢复力，不仅证明人口在景观斑块之间的移动影响恢复力变化，更表明随着恢复力的

下降，不良斑块对人口的影响空间范围将越来越大，这一现象在人口空间分布方面有很多例证，例如收割季节

的人口模式。 另外增加恢复力长度会减少良性斑块面积或数量，例如过渡放牧和气候变化使得草原演化成沙

漠的过程体现出良性斑块数量减少［４３］。
目前的恢复力研究经常强调空间的重要性［１８］［４３］，恢复力长度的方法是空间恢复力在运用上迈进的一大

步。 相对大多数只有时间尺度而缺乏空间信息的恢复力测量来说，这一方法有很大的优势，如结合景观生态

学以及地理信息系统 ＧＩＳ（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）技术，恢复力的大尺度空间研究将更加有可能。

６　 其他方法

由前述所总结的几种方法可看出，对生态系统恢复力量化的方法和模型多样，但是社会系统和社会⁃生态

系统中则倾向于定性［１４］。 这些定性方法一般分为为四种：利益评价、模型解释、历史剖面、案例研究［１４］，系统

模型方面也以软模型为主，包括艺术、故事或场景、技术图表、地图、启发式数学模型、快速理解简单模型以及

复杂复合系统模型等［１４］，通常都有缺陷且存在时空尺度上的替代困难［１４］。
从模型的观点来看，社会⁃生态系统是可以被概念化和定量化的［４４］，然而从生活在其中的人的角度，社会⁃

生态系统更是一个物质、社会和象征性景观的复杂交织和人们的生活经验构建［４４］，使得量化研究的困难更

大。 不过学者们仍然停止不了这样的探索，Ａｄｇｅｒ 认为生态系统的某些方面可以类推到更宽泛环境下社会制

度中，也即是社会系统和社会⁃生态系统可以参考生态系统的一些恢复力测量方法［１］。 这方面案例有不少，如
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Ｂｅｎｎｅｔｔ 等人检验场景和仿真两种模型在社会⁃生态系统中的运用［５］；Ａｌｌｅｂｙ 等人从恢复力替代角度出发聚焦

复杂系统的不连续数据集寻找 ［４５］；Ｂｅｒｋｅｓ 和 Ｓｅｉｘａｓ 调查了社会⁃生态系统中的记忆和适应性知识的角色，其
研究揭示恢复力替代存在于社会的环境监控能力特征中，社会系统能察觉并能适当地显现出生态系统变化的

信号［４６］；Ｃｕｍｍｉｎｇ 等运用经验方法对美国不同地区进行恢复力比较评价［２７］；Ｆｒｅｙ 使用神经网络方法分析社

会⁃生态系统恢复力［４７］等等。 然而这些方法在还没有得到广泛验证，依然有待深入探讨［２０］。

７　 结论和展望

恢复力概念从工程恢复力、生态恢复力到社会⁃生态恢复力的演变反映恢复力理论进入新的阶段，这个阶

段是社会⁃生态系统复杂性的表现，复杂现象容易造成对本质的逐渐模糊，对恢复力测量方法的梳理在于体现

这一过程并还原恢复力的本质。 五种方法中，阈值和断裂点的方法是基础，该方法关注传统工程恢复力的时

间和对应的速度以及生态恢复力的干扰量，其前提和假设是恢复力的根基，即基于系统相对稳定状态的假设

来探讨系统的边界或临界问题，测量恢复力的作用范围。 虽然目前阈值和断裂点的方法主要应用在生态系

统，但对社会系统研究提供了转化型变革或转换型景观的思路［２３］，并且对空间阈值［１８］ 和恢复力长度［４３］ 的探

索也表明从时间恢复力转向空间恢复力的过程中量化恢复力还主要基于这个方法。 由于阈值和断裂点方法

的假设在社会⁃生态系统和社会系统中难以被直接观测，进而产生了恢复力替代的方法。 但是通过替代物的

选取并构建系统模型来测量恢复力的方法实际上是承认恢复力不能被直接测量，因而存在不准确性，且这种

不准确性与测量者的主观和能力有很大关系。 既然替代不能使得恢复力量化更具说服力，社会系统研究干脆

更多选择定性的场景分析法，使得这五种方法在复杂的社会⁃生态系统研究中并存并相辅相成。
针对恢复力概念、理论及相应的恢复力测量方法发展和演变，本文以下图作为总结：

图 ５　 恢复力理论及测量方法演变
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综上，本研究得到以下结论：
结论一：迄今为止，恢复力理论始终是一个假设，或社会⁃生态系统的一个属性或维度，是否存在至今仍然

不清楚，这是恢复力概念长期得不到统一的困境来源，也是恢复力难以测量的关键性因素。
结论二：尽管没有统一的概念和测量方法，恢复力还是提供了研究类似社会⁃生态系统等复杂系统的具体

方法思路，即基于系统相对稳定状态的假设，关注系统边界或临界问题，监测相关变量变化，测量恢复力的作

用范围。
结论三：阈值和断裂点是基本方法，恢复力的测量方法正从时间转向空间，从生态转向社会和社会⁃生态、

社会。
在恢复力研究已经进入社会⁃生态系统复杂系统阶段的今天，与恢复力相似的诸如脆弱性、稳定性、适应

性、转换性、多样性等等系统属性不仅使恢复力概念更加混淆难辨，且某些属性只有在较高尺度或分析水平才

９　 １２ 期 　 　 　 周晓芳：社会⁃生态系统恢复力的测量方法综述 　

xiaofang zhou
Sticky Note
改为：恢复力理论的根基



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

能显现，测量他们非常困难［２７］，很多学者对恢复力开始持怀疑甚至反对态度，认为恢复力在理论和实证两个

阶段之间是独立发展的，且这种分离源于缺乏理论框架、翻译模式以及公认的概括和定义，使得无论是研究方

法还是研究设计都缺乏一致的标准，甚至认为恢复力理论是简单欺骗［４８］。 但无论如何，恢复力是需求———控

制机制下的一种预见性的管理决策方法，为如何使得社会、生态和社会⁃生态系统及类似的复杂系统更好发展

提供了一个提前了解的途径［２７］。 而对恢复力的测量是方法促进理论发展、提高恢复力可信度和实践转换程

度、解决恢复力研究困境的重要途径，加上量化不确定性是社会⁃生态系统的研究趋势［１］，因此，寻找、总结和

发展恢复力测量方法非常重要。
恢复力理论的研究对象从生态系统向社会⁃生态系统和社会系统的转变表明了目前科学研究的一种趋

势，即将自然科学的智慧运用到社会科学中［４９］。 社会⁃生态系统研究就是在搭建自然和社会之间的桥梁，因
而对于社会⁃生态系统这类复杂系统来说，恢复力的研究方法也要相对复杂得多。 Ｆａｒｒｅｌｌ 等认为，复杂系统的

恢复力需要用非线性方法，引用新的思考方式，将恢复力、适应性管理、系统模型、情景规划、社会科学和生态

学整合 ［５０］。 并且，对于复杂的、多尺度和多格局环境现象，在研究的时候应注意尺度上的转变，将这些转变

作为复杂的行为和知识进行理解，用跨学科交叉方法进行研究［５１］。 相应的系统分析需要新的、定量的评价方

案和合适的调研工具，能够整合生态、社会、经济等全方位因素，并将土地利用作为景观变化的驱动力，使得复

杂社会⁃生态系统下的景观动力机制能够得到充分理解［５２］。 总之，可探索的空间还非常大。
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