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社会⁃生态系统恢复力研究进展
———基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的文献计量分析
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摘要：社会⁃生态系统恢复力为深化人类与自然的复杂相互作用过程与机理研究提供了新的视角，并成为推动跨学科整合与全

球可持续发展的重要工具。 运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 文献计量方法，以社会⁃生态系统恢复力研究文献为对象，通过对关键词、作者、研究

机构与引证文献等要素的分析，得出了国外社会⁃生态系统恢复力研究的总体特征，并从概念内涵、评估量化、体制转换与适应

性管理 ４ 个方面系统总结了该领域主要研究内容及其进展动态，最后结合我国研究现状对未来研究提出展望。 研究发现：社

会⁃生态系统恢复力相关文章数量呈快速上升趋势，主要集中在生态环境与地理学领域；斯德哥尔摩大学的 Ｆｏｌｋｅ 是该领域的代

表性学者；社会⁃生态系统恢复力研究呈现多元分散特征，理论分析、实证方法与实践层面的适应性管理是该领域主要的研究热

点；尺度问题、社会⁃生态系统整合、恢复力量化评估以及体制转换与恢复力变化关系是该领域未来研究需要进一步强化与深化

的内容。
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从 ２０１２ 年国际科学联盟发起“未来地球研究计划”（Ｆｕｔｕｒｅ ｅａｒｔｈ）到 ２０１７ 年国际地理联合会“面向未来

地球的地理学：人地系统耦合与可持续发展委员会”（ＩＧＵ⁃ＧＦＥ）成立，强调自然与人文学科交叉的人地系统

耦合研究正成为推动全球可持续发展与跨学科综合研究的新路径［１］。 然而，由于人类与自然之间复杂的交

互作用，人地系统在相互作用过程与机理的深化研究、综合集成方法体系的完善等方面仍面临极大挑战［２⁃４］，
亟需更有效的框架与方法来深刻理解人地系统的复杂性。

社会⁃生态系统（Ｓｏｃｉａｌ⁃Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍ）及其恢复力（Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ）研究认为，人类社会与自然环境耦合构

成一个社会⁃生态系统，恢复力可理解为系统遭受干扰后维持其基本结构与功能的能力［５］，强调人类社会在环

境变化时的调整与适应，为开展人地关系研究提供了基本的逻辑框架。 作为可持续性科学的核心论题之

一［６］，恢复力思维对深刻理解社会⁃生态系统复杂过程，深化人地关系研究具有重要启示：（１）恢复力理论强

调系统具有多稳态，不同的稳态即系统的不同体制，系统可以在不同体制间转换，主要取决于表征系统关键变

量的临界阈值是否被跨越［７］，这是理解和揭示复杂社会⁃生态系统非线性变化过程的关键；（２）系统的体制转

换往往意味着恢复力发生重大变化［８］，尤其是恢复力的损失将导致整个系统的脆弱性突显，恢复力框架有助

于综合评估社会⁃生态系统面临的干扰强度以及系统的响应与适应能力，为诊断社会⁃生态系统状态，改善系

统恢复力，促进系统可持续发展提供科学依据；（３）恢复力研究多采用适应性循环来描述和分析系统动态过

程与机制，强调局部尺度上系统的恢复力将受到不同尺度系统状态及其变化的影响［９］，这对深刻理解社会⁃生
态系统中多要素的跨尺度作用，深化人地系统相互作用机理研究具有重要借鉴价值。

社会⁃生态系统恢复力研究作为交叉学科出现，涉及的研究领域较广，研究方向也较为宽泛，尤其是近些

年来该领域研究发展迅速，大量研究成果不断涌现，而相关的综述类文章较少，并缺乏科学的文献计量分析。
基于此，本文运用科学计量的方法，主要针对国外发表的社会⁃生态系统恢复力研究的相关期刊文献进行图谱

量化研究，分析近年来社会⁃生态系统恢复力研究的发展趋势与主要特征，并通过详细阅读部分典型文章，重
点评述目前国外社会⁃生态系统恢复力研究进展与主要研究内容，并结合当前我国研究现状，对未来研究方向

进行展望。

１　 社会⁃生态系统恢复力文献计量分析

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 是在科学计量学中进行数据和信息可视化分析的软件，可呈现出科学知识的结构、规律和分布

情况，并形成可视化图形，即“科学知识图谱”，ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 已在文献计量分析领域得到广泛应用。 本文的检索

数据来源于科学引文检索 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集，主要对该数据中的社会⁃生态系统恢复力相关文献进行计

量和统计分析。 检索时间段为 ２００１—２０１７ 年，主题词为“恢复力” （ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ）和“社会⁃生态系统” （ ｓｏｃｉａｌ⁃
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ），共检索到 １６６２ 条记录。
１．１　 总体研究概况

对 Ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集中收集到的 １６６２ 篇文献进行初步统计分析，发现从 ２００１—２０１７ 年社会⁃生态

系统恢复力的研究呈现总体上升趋势，尤其是 ２０１０ 年以来发文量快速增长，２０１６ 年达到顶峰，全年共发表相

关论文 ２７１ 篇，占全部发文量的 １５．９％（图 １）。 从分布的国家来看，美国在社会⁃生态系统恢复力研究领域发

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表的论文数量最多，总计达到 ６４５ 篇，占发文总量的 ３８．６％，其次为澳大利亚、英国、瑞典、加拿大、德国、荷兰

等国家（图 ２）。 从论文发表的期刊来看，集中发表在《Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ》上，总计 ３９６ 篇，占全部发文量的

２３．３％，其次为《Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ》、《Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ》、《Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ》和《Ａｍｂｉｏ》等
期刊（图 ３）。 从论文的学科类别来看，社会⁃生态系统恢复力文献主要集中在生态与环境研究领域，其次为地

理学、可持续性科学与技术、水资源等（文章所属学科类别的划分具有一定的重复率）（图 ４）。

图 １　 ２００１—２０１７ 年社会⁃生态系统恢复力刊文量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＳＥＳ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｐａｐｅｒｓ ｉｎ ２００１—２０１７

图 ２　 社会⁃生态系统恢复力文章主要来源国

Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｐ １０ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｏｆ ＳＥＳ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｐａｐｅｒｓ

图 ３　 刊发社会⁃生态系统恢复力文章主要期刊

Ｆｉｇ．３　 Ｔｏｐ １０ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｏｆ ＳＥＳ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｐａｐｅｒｓ

图 ４　 社会⁃生态系统恢复力文章的学科类别

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｐ １０ Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ＳＥＳ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｐａｐｅｒｓ

１．２　 知识图谱分析

１．２．１　 研究热点

关键词是对论文研究主题与核心内容的高度凝练，关键词的出现频率可以反映其所涉及的研究领域的热

点。 因此，通过词频分析方法提取社会⁃生态系统恢复力相关文献信息中关键词频次的高低分布，可以得到该

领域的研究热点。 使用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 对文献数据的关键词进行分析，设置时间跨度为 ２００１—２０１７ 年，单个时间

分区长度为 １ ａ，节点类型选择关键词，提取每个时区中被引频次最高的 ３０ 个关键词，剪裁方法选择最小树

法，生成关键词图谱（图 ５）。 可以看出“恢复力”（ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ） 和“社会⁃生态系统”（ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ）是
网络中最大的两个节点，出现频次分别达到 ８３７ 次和 ７８８ 次；其次为“管理” （ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）、“气候变化”
（ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ）、 “脆弱性” （ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ）、 “管治” （ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ）、 “可持续性” （ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ）、 “适应”
（ａｄａｐｔａｔｉｏｎ）等，出现频次均在 ２００ 次以上。 突变性关键词（Ｂｕｒｓｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）表示待考察的关键词在短时间内

跃迁的现象，强调突变性［１０］。 通过对关键词突变性的分析，可以了解研究热点的动态变化。 从社会⁃生态系

统恢复力研究文献的突变性关键词来看（图 ６），该领域研究呈现出多元化特征，不同时期出现了不同的突变
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图 ５　 社会⁃生态系统恢复力研究关键词图谱

Ｆｉｇ．５　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ＳＥＳ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

性关键词。 通过进一步的文献梳理，可以总结出以下 ３ 个方面的研究热点，分别是社会⁃生态系统恢复力的动

态演化，包括复杂系统、阈值、尺度、体制转换、转型等关键词；社会⁃生态系统恢复力的适应性管理，包括生态

系统管理、自然资源管理、制度、适应性管治、适应能力等关键词；不同类型社会⁃生态系统恢复力的实证研究，
包括环境变化、不确定性、农业社会⁃生态系统、渔业社会⁃生态系统等关键词。
１．２．２　 研究网络

通过对文献作者和研究机构的共现分析，可以识别出该领域研究的权威机构和学者及其合作网络关系。
在 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 中提取 ２００１—２０１７ 年发文量最多的前 ３０ 位作者，得出社会⁃生态系统恢复力研究作者合作网络

（图 ７）。 图中节点越大，表明其发文量越多。 从图中可以看出，发表数量最多的作者是 Ｆｏｌｋｅ，达到了 ５２ 篇，
远超其他作者；其次是 Ｏｌｓｓｏｎ 和 Ｂｅｒｋｅｓ，发文量分别达到了 ２４ 篇和 ２０ 篇；发文量在 １０ 篇以上的学者共有 １５
人，总发文量达到 ２４５ 篇，占所有作者发文量的 １４．７％；发文量在 ５—９ 篇的学者总共有 ３４ 人，总发文量达到

２１３ 篇，占所有作者发文量的 １２．８％。 总体来看，社会⁃生态系统恢复力领域涉猎范围较广，作者集中度较低，
除小部分学者发文量在 ５ 篇以上，绝大部分学者发文量都在 １—２ 篇。 在作者合作网络中，Ｆｏｌｋｅ 位于网络中

心，是社会⁃生态系统恢复力研究领域的核心人物，多数学者与他开展过合作研究，如 Ｏｌｓｓｏｎ、Ｅｌｍｑｖｉｓｔ、Ｂｅｒｋｅｓ、
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图 ６　 社会⁃生态系统恢复力文献突变性关键词

Ｆｉｇ．６　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｂｕｒｓｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＳＥＳ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｐａｐｅｒｓ

Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ、Ｗａｌｋｅｒ 等，他们之间的合作强度大，互引关系强，是社会⁃生态系统恢复力研究的中坚力量。 此外，
也有学者组成自己的研究团队，例如 Ｇａｒｍｅｓｔａｎｉ、Ａｌｌｅｎ 和 Ｂｅｎｓｏｎ 。

在 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 中进一步提取 ２００１—２０１７ 年发文量最多的前 ３０ 个研究机构，得出社会⁃生态系统恢复力研

究机构合作网络（图 ８）。 图中节点越大，表明研究机构出现次数越多。 从图中可以看出，出现次数最多的是

斯德哥尔摩大学（Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），达到 １２１ 次，该大学也是 Ｆｏｌｋｅ 所在的机构，其次是亚利桑那州立大

学（Ａｒｉｚｏｎａ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）和詹姆斯库克大学（Ｊａｍｅｓ Ｃｏｏｋ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），分别为 ５４ 次和 ４０ 次，其他机构还包

括瑞典皇家科学院、荷兰瓦格宁根大学、东安格利亚大学等。 从合作网络关系来看，威斯康辛大学作为一个中

心点，与斯德哥尔摩大学、昆士兰大学、纳尔逊·曼德拉城市大学等机构之间存在较强的合作关系。 此外，明
尼苏达大学与牛津大学、澳大利亚国立大学、瓦格宁根大学之间存在较强的合作关系；东安格利亚大学、亚利

桑那大学、墨尔本大学之间合作也比较密切，其他机构之间合作关系较少。
１．２．３　 引文分析

共被引分析（Ｃｏ⁃Ｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）是指两篇文献共同出现在了第三篇施引文献的参考文献目录中，则这

５　 ８ 期 　 　 　 黄晓军　 等：社会⁃生态系统恢复力研究进展———基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的文献计量分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ７　 社会⁃生态系统恢复力研究作者合作网络

Ｆｉｇ．７　 Ａｕｔｈｏｒｓ′ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ＳＥＳ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃ

两篇文献形成共被引关系，通过对一个文献空间数据集

合进行文献共被引关系的挖掘过程就是文献的共被引

图 ８　 社会⁃生态系统恢复力研究机构合作网络

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ′ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ＳＥＳ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

分析［１１］。 通过对文献共被引的分析，可以得到一个研

究领域的知识基础，这对理解该领域核心研究内容具有

重要启示。 在 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 中设置时间跨度为 ２００１—２０１７
年，单个时间分区长度为 １ａ，节点类型选择参考文献，
提取每个时区中被引次数最多的前 ３０ 篇文章，运行软

件后进行聚类分析并加以命名，得到文献共被引网络图

谱（图 ９），结果显示，共识别出 １２ 个文献共被引聚类。
通过对这些聚类标签的进一步分析，可以发现 ３ 个方面

的研究内容，一是紧紧围绕社会⁃生态系统恢复力这一

主题的理论研究，恢复力（ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ）和社会⁃生态整合

系统（ ｌｉｎｋｅｄ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ）是较为显著的聚

类，分别包括 ６７ 篇和 ８６ 篇被引文献节点，这些文献主

要侧重于将社会⁃生态系统进行整合关联，并从恢复力

视角对其开展研究，内容上集中在社会⁃生态系统恢复

力的概念内涵与理论分析框架等方面的探讨；二是社

会⁃生态系统恢复力的实证研究，侧重于不同类型的社会⁃生态系统及其研究方法，反映在图谱中的洪水

（ｆｌｏｏｄｓ）、珊瑚（ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｃｏｒａｌｓ）、转型（ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）、制图（ｍａｐｐｉｎｇ）、尺度层级（ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ）和参与式研究
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（ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｏｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ）等聚类，共包括 １３３ 篇被引文献节点；三是社会⁃生态系统管理与恢复力建设路径，主要

包括生态系统管理（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）、适应性共同管理（ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）和适应路径（ａｄａｐｔａｔｉｏｎ
ｐａｔｈｗａｙｓ）等聚类，共包括 １１６ 篇被引文献节点。

图 ９　 社会⁃生态系统恢复力研究文献共被引图谱

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏ⁃ｃｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ＳＥＳ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

２　 社会⁃生态系统恢复力研究进展

基于上述文献计量分析，并进一步认真阅读主要文

献，可以发现社会⁃生态系统恢复力的研究热点与研究

内容主要集中在 ４ 个方面，分别是社会⁃生态系统恢复

力的基础理论探讨，主要侧重于概念的理解与内涵特征

分析；社会⁃生态系统恢复力的实证研究，主要侧重于对

不同类型社会⁃生态系统恢复力进行评估与量化测度；
社会⁃生态系统恢复力动态演化，主要侧重于从体制转

换视角揭示社会⁃生态系统演化及其恢复力变化；社会⁃
生态系统恢复力建设与适应性管理，主要侧重于从政

策、制度等方面提出社会⁃生态系统恢复力的改善与提

升路径。
２．１　 社会⁃生态系统恢复力概念与内涵

恢复力（Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ）源于 Ｈｏｌｌｉｎｇ 在生态系统中的

开创性研究，其将生态恢复力定义为生态系统从一个稳

定域转换到另一个稳定域之前所能承受的扰动量［１２］。 恢复力概念自提出以来便受到学术界持续关注，成为

理解复杂适应系统的重要工具，尤其是为社会⁃生态系统的综合研究提供了重要启示［１３］。 当前，国内对

Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ 一词的翻译也不尽相同，主要包括恢复力、弹性和韧性 ３ 种，弹性和韧性常见于城市研究和城市规

划领域［１４⁃１５］，恢复力则多存在于生态环境和社会⁃生态系统领域［１６⁃１７］。
社会⁃生态系统恢复力多被理解为人类社会与自然环境耦合构成的系统在变化时吸收干扰和重组的能

力，以保持其基本的功能、结构、特性和反馈［５］。 尽管不同领域对恢复力概念的表述具有差异，但学者们对于

恢复力的内涵和逻辑具有相似的理解。 多数学者从缓冲能力（Ｂｕｆｆｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ）、自组织（Ｓｅｌｆ⁃ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）和学

习能力（Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｒｎｉｎｇ）３ 个维度来理解和评估恢复力。 缓冲能力多被描述为系统保持基本结构和功能

条件下可承受（吸收）的变化量（干扰） ［１８］；自组织是指通过社会结构（自上而下的过程）和人的行为（自下而

上的过程）重建社会规则、规范、价值和组织，社会⁃生态系统中的自组织多强调人类社会面对扰动与变化的行

为调整与适应能力；学习能力强调获取知识、技能、经验，并将其转化为行动的能力，一般包括对环境变化的认

知、共同的社会愿景、学习机会、知识共享与转化、社会记忆增强等［１９］。
Ｗａｌｋｅｒ 提出恢复力有 ４ 个关键要素，范围 （ Ｌａｔｉｔｕｄｅ），系统在丧失恢复力前可改变的最大量；抗性

（Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ），系统对变化的抵抗程度；不稳定性 （ Ｐｒｅｃａｒｉｏｕｓｎｅｓｓ），系统当前状态距阈值的距离；扰沌

（Ｐａｎａｒｃｈｙ），系统在特定尺度上的恢复力将受到不同尺度上系统状态及其变化的影响。 同时，他认为外部扰

动下的社会⁃生态系统的变化由恢复力、适应力和转化力 ３ 个属性决定，转化力可理解为系统无法维持现有的

路径，跨越临界点到另一个状态，甚至创造出全新的系统的能力［５］。
２．２　 社会⁃生态系统恢复力评估与量化

恢复力评估是社会⁃生态系统恢复力研究中的重要内容之一。 评估的主要目标是辨识社会⁃生态系统面

临的风险和机会，量化系统的恢复能力，理解扰动、系统功能、反馈及其相互作用，为社会⁃生态系统管理与恢

复力提升提供依据。
２．２．１　 评估框架

目前，相关机构和学者开发了一些恢复力评估框架，在农业社会⁃生态生态系统、渔业社会⁃生态系统、流
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域管理以及生计恢复力等方面得到应用。 恢复力联盟（Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ａｌｌｉａｎｃｅ）提出了复杂社会⁃生态自适应系统

恢复力评估手册，目的是从复杂系统角度理解社会⁃生态系统，并制定战略管理目标，包括辨识系统边界、系统

动态演化、系统交互作用和适应性治理等模块［２０］。 Ｑｕｉｎｌａｎ 在此基础上进一步总结了恢复力评估的关键要

素，包括建立社会⁃生态系统概念模型、识别社会⁃生态系统动态和反馈、确定阈值和替代体制、描述跨尺度交

互作用等［２１］。 联合国粮农组织提出了恢复力指数测度和分析（ＲＩＭＡ）框架，该框架包括收入和粮食、服务、援
助、资本 ４ 个可直接衡量的维度以及适应能力和稳定性 ２ 个较为复杂的维度，但该框架主要侧重对家庭生计

恢复力进行比较和测度［２２］。 此外，比较有代表性的是 Ｃｏｎｎｅｌｌ 构建的恢复力、适应和转型评估（ＲＡＴＡ）框架，
该框架提出的评估程序包括系统描述、系统评估、适应性治理和利益相关者参与等内容，在土地管理、食品安

全、农业生态系统中得到较多应用［２３］。 总体来看，这些框架为恢复力分析和评估提供了一定指导，但针对社

会⁃生态系统恢复力的评估框架并不多，且已有框架也主要侧重于社会⁃生态系统恢复力的宏观分析与维度解

构，并没有提供具体可操作的指标，也缺乏和具体的评估方法进行有效整合，一定程度上限制了这些评估框架

的应用性和可操作性。
２．２．２　 量化方法

由于社会⁃生态系统具有复杂性、非线性、多稳态等特征，使得社会⁃生态系统恢复力的直接测度与量化非

常困难，多数学者通过使用替代方法进行间接的推断。 Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ 将这些方法总结为利益相关者评估、模型探

索、历史分析及案例比较 ４ 类［２４］。 基于社会⁃生态系统恢复力的替代性指标体系，建立恢复力指数模型，进而

开展恢复力量化测度也是较常用的方法，大多数学者将社会⁃生态系统恢复力理解为不同的属性或维度，如缓

冲能力、自组织、学习能力、适应能力、转型能力等，对不同维度构建相应的指标体系，进而采用加权后的综合

指数实现恢复力的量化测度。 尽管近年来恢复力评估与量化方法获得长足进步，但仍面临较大挑战。 相对而

言，生态系统恢复力评估方法发展较快，出现了网络分析、不连续性分析、情景模拟等方法与工具［７］；而社会⁃
生态系统恢复力的评估大多仍以定性方法为主，定量方法的实施仍受到一定限制。
２．３　 体制转换与社会⁃生态系统恢复力演化

恢复力理论将复杂的社会⁃生态系统变化理解为一个非线性多稳态转换的过程，多采用体制转换（ｒｅｇｉｍｅ
ｓｈｉｆｔ）来解释系统演化，体制转换已成为理解社会⁃生态系统演化及其恢复力变化的重要视角。 体制转换理论

已经应用到不同类型的生态系统和社会⁃生态系统中，体制转换数据库（ｗｗｗ．ｒｅｇｉｍｅｓｈｉｆｔｓ．ｏｒｇ）提供了大量不同

类型系统体制转换的实例。
体制转换多被描述为系统结构和功能发生的巨大、突然和持续的变化，这种变化会对生态系统服务和人

类福祉产生重要影响［２５］。 Ｂｉｇｇｓ 采用球⁃盆模型来描述系统的体制转换过程［２６］，不同的吸引域（Ｄｏｍａｉｎ ｏｆ
ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ）代表着系统潜在的体制（球形表示当前系统的体制状态），体制转换意味着当系统跨越临界阈值

（Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）时，系统从一个吸引域到另一个吸引域的变化。 体制转换通常由外部冲击或系统变量的缓

慢变化以及二者之间的相互作用引起，这些变化改变了系统的吸引域（恢复力），从而导致体制转换的发生

（图 １０）。
２．３．１　 体制转换的识别

基于系统长时间序列状态变化，探究体制转换的关键节点，进而分析社会⁃生态系统演化特征与规律是当

前该领域的核心研究内容。 判断系统体制是否发生转换的思路是辨识表征系统状态变化的关键变量，并识别

这些变量非线性变化的拐点［２７］。 体制转换的识别方法大体可划分为统计分析方法和模型分析方法两大类。
统计分析主要是通过对系统关键变量在时间序列上变化的突变点来识别体制转换，具体方法包括 Ｍａｎｎ⁃
Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验法［２８］、Ｐｅｔｔｉｔｔ 检验［２９］、序贯 ｔ 检验方法（ＳＴＡＲＳ） ［３０］、奇异谱分析（ＳＳＡ） ［３１］ 等；统计分析方法

的优势在于能够辨别变量变化类型（突发或渐进），揭示体制转换的因果机制，但其对长时间序列数据的积累

具有较高的要求。 模型分析方法目前主要有系统动力学模型（ ＳＤ） ［３２］、均衡模型（ＥＭｓ） ［３３］、分岔分析模

型［３４］、布尔网络（Ｂｏｏｌｅａｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ） ［３５］、贝叶斯网络模型［２７］ 等；模型分析方法的优势在于参数的调整具有较
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图 １０　 系统体制转换示意图［２６］

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ［２６］

大灵活性，能够模拟不同类型复杂系统的过程，难点在于系统因果反馈关系的建立以及相关指标的选取。
２．３．２　 体制转换的影响因素

在揭示体制转换过程基础上，学者们也开始关注体制转换的影响因素与驱动机制，如 Ｃｈｅｎ 探讨了外部驱

动和系统状态交互作用对干旱区生态系统体制转换的影响［３６］；Ｒｏｃｈａ 比较分析了海洋、陆地和极地系统体制

转换的驱动因素以及对生态系统服务的影响［３７］；Ｓｕｇｉａｒｔｏ 探讨了社会网络对社会⁃生态系统体制转换的作

用［３８］；Ｋｉｎｚｉｇ 基于 ４ 个案例的比较研究，分析了斑块尺度的生态阈值、景观尺度的经济阈值和区域尺度的社

会文化阈值在社会⁃生态系统体制转换中的相互作用，揭示了体制转换过程中不同尺度间的传递效应［３９］。 总

体来看，生态系统的体制转换仍是当前该领域关注的主要对象，社会⁃生态系统体制转换的理论和实证研究仍

相对较少。 此外，体制转换的识别方法与实证研究是该领域的核心内容，而对于体制转换的影响因素与作用

机制等内容的研究仍显不足。
２．４　 社会⁃生态系统恢复力建设与适应性管理

恢复力建设和管理可以提高社会⁃生态系统应对突发事件的能力，增加变化世界中持续发展的可能性。
恢复力管理的核心思想之一是积极维护系统的各种功能和反馈，使系统远离关键阈值，避免系统陷入不理想

的状态，并提高系统应对变化的能力。 如果系统已经陷入到非理想状态，则强调改善系统恢复力，促使其向理

想的体制转变，并加强该体制的恢复力［８］。 Ｂｅｒｋｅｓ 等提出了社会⁃生态系统恢复力建设的 ４ 个关键因素，包括

积极面对变化和不确定性、培育多样性、提高知识学习和问题解决能力、创造自组织机会［４０］；Ｌｅｂｅｌ 从参与建

立信任、形成多中心多层次机构、追求利益分配和非自愿风险的问责机构等方面探讨了如何管理系统恢复

力［４１］；Ｂｉｇｇｓ 总结了构建和提高恢复力的 ７ 种对策，包括保持多样性和冗余、管理连通性、管理慢变量和反馈、
将社会⁃生态系统理解为复杂的适应系统、鼓励学习、扩大参与、推动多中心治理体系建设［２６］。

适应性管理是构建社会⁃生态系统恢复力的一个常用工具，它强调形成一个灵活开放的社会结构和多级

管理制度，以提高学习、适应和恢复能力［４２］。 对此，Ｏｌｓｓｏｎ 通过瑞典和加拿大的案例研究探讨了地方适应性

管理如何通过社会网络的自组织、学习和主动适应提高社会⁃生态系统的恢复力［４３］；Ｄｅｒｅｋ 概述了适应性共同

管理的核心特征—跨越尺度的制度安排和激励机制、从变化中学习、干预措施的监督、权利的作用及科学指导

政策的机会［４４］；Ｆｏｌｋｅ 探索了危机时期社会⁃经济系统适应性治理经验和更新重组的社会来源［４５］；Ｇｕｎｄｅｒｓｏｎ
通过六个北美洲流域的案例研究表明适应性治理可能受到生态或法律程序的触发、促进或约束［４６］。

３　 社会⁃生态系统恢复力研究展望

社会⁃生态系统恢复力为深化人类与自然的复杂相互作用过程与机理研究提供了新的视角，并成为推动
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当前跨学科整合与全球可持续发展的主要工具。 这一研究领域也引起了国内学术界的广泛关注，我国学者较

早引入了恢复力的概念，并将恢复力框架应用到灾害（旱灾、水灾） ［４７⁃４８］、生态系统（森林、湖泊） ［４９⁃５０］、区域经

济［５１］、社会（社区、贫困） ［５２⁃５３］、资源（水资源、土地资源） ［５４⁃５５］等不同领域。 但综合性的社会⁃生态系统恢复力

研究方面仍处于起步阶段，大多仍是对国外已有研究的介绍和综述［５６⁃５８］，取得的成果也主要集中在旅游社会⁃
生态系统恢复力研究中［５９⁃６０］，与国外相比，我国社会⁃生态系统恢复力研究在理论、方法以及实证研究案例等

方面都有待于进一步加强。 值得欣喜的是，我国中山大学已开设“社会⁃生态系统恢复力”课程，在对西方研究

成果的系统化引介、跨学科人才培养方面做出了探索。
综合国内外已有研究文献来看，社会⁃生态系统恢复力在以下几个方面仍有待于进一步拓展和深化：（１）

跨尺度相互作用。 社会⁃生态系统恢复力在不同尺度上具有不同表征，而特定尺度上的恢复力又受到不同尺

度上系统状态及其变化的影响，如何理清不同尺度社会⁃生态系统恢复力的相互作用与嵌套关系是该领域研

究面临的巨大挑战，也是深刻理解社会⁃生态系统恢复力演化机制需要解决的关键问题。 （２）社会⁃生态系统

整合。 恢复力工具在单一学科中的应用研究已较广泛，如社会恢复力、经济恢复力和生态恢复力等，而在社

会⁃生态系统研究中的应用仍较匮乏，主要原因在于跨学科理论框架与技术方法整合的障碍。 《Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｓｏｃｉｅｔｙ》等跨学科期刊为该领域研究提供了良好的平台，未来应进一步加强跨学科理论、数据方法以及技术手

段的深度融合。 （３）社会⁃生态系统恢复力量化评估。 目前的恢复力评估与测度方法仍较薄弱，尤其是对于跨

学科的社会⁃生态系统而言，还没有得到广泛认可的评估框架与量化方法，已有的通过评价指标体系进行测度

的方法在指标的选取、权重的确定以及结果验证等方面的科学性仍有待加强，同时还应积极探索统计、模型等

多元化方法。 （４）体制转换与恢复力变化关系。 体制转换是揭示社会⁃生态系统动态演化的重要视角，但目前

已有研究对于体制转换与恢复力变化之间的关系仍不清晰，对体制转换以及恢复力变化的影响因素研究也不

够深入，亟需对二者之间的关联机制进行深入剖析，以便深刻理解社会⁃生态系统演化过程及其动力机制。
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