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景观格局与生态过程的耦合研究：传承与创新

孙然好∗，孙　 龙，苏旭坤，陈利顶
中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

摘要：景观格局与生态过程的耦合关系是景观生态学研究的核心主题，耦合研究的范围和程度需要进一步系统梳理。 从景观格

局与生态过程耦合的内涵、方法等方面，系统总结了当前两者研究的特点以及存在问题。 进一步从格局⁃过程耦合基本理论传

承与提升、研究方法现代化和多元化、研究尺度多样化、研究对象的扩展与集成、自然⁃人文⁃社会视角的耦合、格局⁃过程耦合的

管理和调控等六个方面展望了未来学科发展方向。 最后，提出了未来创新目标，如提高景观格局量化的准确性和针对性、辨明

景观格局影响的尺度性、增强生态过程模拟的时效性等。
关键词：景观格局；生态过程；耦合；尺度效应；学科发展

景观生态学是生态学和地理学的交叉学科，强调景观格局和生态过程的相互关系［１⁃２］。 景观生态学的重

点和难点是格局与过程的耦合影响［３⁃６］，以及不同时空尺度的影响［７⁃８］。 景观格局包括景观组成单元的类型、
数目以及空间分布与配置；生态过程是景观中生态系统内部和不同生态系统之间物质、能量、信息的流动和迁

移转化的总称，强调景观的动态特征［９⁃１０］。 景观生态学通过将不可见的、复杂的各种生态过程，转化为可见

的、模式化的景观格局研究，比如斑⁃廊⁃基格局等。 景观格局的改变可以影响生态过程和功能，从而提高生态

系统服务和生态安全水平［１１］。 景观格局与生态过程的耦合研究受到国内外重视［１２］，格局变化会引起相关的

生态过程改变，而生态过程改变也会使格局产生一系列的响应，两者相互作用驱动着景观的整体动态［９］。 格

局⁃过程的耦合作用尤其会影响生态系统服务，包括生态系统服务权衡、协同和集成等。 现有的景观格局与生

态过程耦合研究多是笼统的理论总结和学术假说［４］，需要进一步确定景观格局量化的适用性、局限性，并基

于具体的生态过程及其机制，深入分析构建格局与过程的联系［１３］。 因此，本文通过系统梳理格局⁃过程耦合

研究的现状、特点、问题，提出可能的发展趋势和创新目标，从而进一步推动格局⁃过程耦合研究的范围和

深度。

１　 国内外研究特点

１．１　 研究数量增长快速

截至 ２０１９ 年，在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库中以“ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ”为关键词检索结果为 ４４５３０ 条（图 １），以
“ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ”和“ｐｒｏｃｅｓｓ”为关键词检索结果为 １３４０９ 条，而以“ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ”和“ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ”
为关键词检索结果仅有 ３８１１ 条。 对于中文文献，在 ＣＮＫＩ 中检索主题为“景观格局”有 １１６７７ 条结果，而“景
观格局”和“生态过程”有 １３６３ 条结果（图 ２）。 中文文献数量从 ２００１ 年开始迅速增加，到 ２００８ 年达到峰值后

趋于稳定，而 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库中的文献数量在持续增加。 一方面，可能是国内学者加强发表 ＳＣＩ 论文的
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图 １　 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库不同主题文献数量

　 Ｆｉｇ．１　 Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ

结果，削弱了该主题的中文文献比重和影响力；另一方

面，也由于越来越多的研究更加强调具体生态过程，文
章主题越来越细化和具有针对性。
１．２　 格局⁃过程耦合具有逻辑性

景观格局与生态过程耦合主要通过两种途径来实

现，分别是直接观测和系统模拟［１０， １２］。 直接观测的耦

合通常在较小的空间尺度上开展，但是观测成果可以作

为较大尺度系统分析与模拟的参数。 此外，由单向研究

向双向研究过渡，即景观格局与生态过程的反馈机制研

究不断加强。 单向研究原因归结为两个方面：一是景观

格局或生态过程其中一方显著变化，从表象上看，单向

　 图 ２　 ＣＮＫＩ和Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库主题为“景观格局和生态过

程”的文献数量

Ｆｉｇ．２　 Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｏｐｉｃ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ “ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ

ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ” ｉｎ ＣＮＫＩ ａｎｄ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ

研究完全符合逻辑；二是虽然景观格局与生态过程为双

向作用，但其中一个方向在时间或空间尺度上，与另一

方不匹配，因此在特定研究尺度下，只关注单向作用，如
三峡大坝对生态过程的影响［１４］。 以水文过程为例，过
去流域水文过程与植被之间的关系研究多集中于单向

作用，如水文过程对植被的影响或植被变化对水文过程

的改变，而对水文过程与植被之间的互馈机制的研究不

足［１５］。 随着对格局⁃过程理解的不断深入，植被与水文

过程的互馈机制正在得到深入认识，如植被根系通过水

力梯度调控土壤水分再分配，降雨时促进水分入渗补给

地下水，而干旱时再通过深层根系吸收释放到表层，维
持甚至加强植被蒸散发作用［１６⁃１９］。 这种植被⁃水分互馈

机制影响诸多生态过程，因此，格局⁃过程耦合具有逻辑

性，全面分析相关调控机制是耦合景观格局与生态过程的前提之一。
１．３　 格局⁃过程耦合具有尺度性

景观格局和生态过程耦合是以特定尺度为基础［２０⁃２２］。 在空间上，从样地尺度到坡面尺度、从流域尺度到

区域尺度甚至全球尺度，同一个生态过程或生态问题，其主控因子完全不同。 例如水源涵养问题，较小的坡面

尺度常利用储水量估算法，而区域或全球尺度常用水量平衡法或卫星遥感等［２３⁃２７］。 景观格局与生态过程的

耦合要针对具体生态过程建立联系，同一生态过程在不同尺度通常有不同的适用方法，而不同方法在某一特

定尺度才具有适用性，因此尺度适宜性的阈值研究有待进一步加强。
尺度广泛存在于生态学现象中［１２］，景观格局和生态过程的耦合研究中不断融入尺度因素［５， ２８⁃３０］。 景观

尺度上，过程对格局的影响需要不同时间尺度的观测或模型系统分析。 在短时间尺度上，存在过程对格局的

影响，如森林火烧之后植被斑块的变化及其相应的种子库的变化［１］。 此外，次降雨过程在时间尺度上来说比

较“快” ［１１］，在干旱和半干旱地区植物的响应可以形成不同的群丛和斑块［３１］。 对于人类活动来说，研究土地

利用变化过程及其生态效应，也是一种过程对于格局的影响，但是这种影响往往会涉及到几年或者几十年的

时间尺度，因此，“快”的生态过程对景观格局的影响在时间尺度上具有滞后性。 这种景观格局与生态过程相

互影响在时间尺度上的不匹配，一定程度上导致对于反馈机制和系统整体认识的缺乏。 例如，景观格局影响

水文过程的研究可关注次降雨等短时间尺度，而水文过程驱动景观格局演替则需要数年、甚至数十年的长时

间尺度［１５， ２８］。

６１４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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２　 存在的主要问题

２．１　 格局⁃过程耦合方法较为单一

　 　 现有的耦合方法主要包括景观格局分析方法与模型分析方法。 景观格局分析方法是指利用景观指数、技
术分析景观格局的时空异质性，发现潜在的、有意义的规律性，并确定产生和控制空间格局的因子和机制。 模

型分析是指利用数学、计算机技术等，建立景观格局⁃生态过程各影响因子之间的相互关系。
景观格局指数存在的问题：（１）指数对景观格局变化的响应以及格局指数与某些生态过程的变量之间的

相关关系不具一致性；（２）景观指数对数据源的分类方案或指标以及观测或取样尺度敏感，而对景观的功能

特征不敏感；（３）很多景观指数的结果难以进行生态学解释。 这将导致研究缺乏科学性，同时为今后的景观

格局⁃生态过程研究带来了新的机遇和挑战。 模型研究存在的问题：（１）模拟的尺度依赖性。 模型应该是基于

各种不同的时空尺度的系统分析，但小尺度模型往往忽视了景观功能和结构的复杂性，大尺度模型简化了输

入参数，不易确定格局生态过程的关键过程。 （２）模型的固定与现实变化性之间的矛盾。 景观格局的驱动力

往往是复杂、间接的，模型不能穷尽所有的影响因子，模拟结果可能存在偏差［４］。
２．２　 格局⁃过程耦合机理缺少深化

景观格局与生态过程的关系研究中常常忽视了格局的生态学意义，把相关关系与因果关系混为一谈。 此

外，格局与过程的关系经常为非线性、多因素的交互、时滞效应等［１１］，而且存在较为复杂的相互作用［３２］。 因

此，理清格局⁃过程关系的逻辑（相关或因果等）和方向（单向、双向）是深入研究的基础。 格局⁃过程耦合的问

题还在于在格局与过程两个变量在尺度上的不匹配［３３］。 例如，在时间尺度上，相对静态的森林景观与相对动

态的近地表水文过程之间的联系，再比如火烧迹地导致景观格局快速变化与缓慢响应的生态过程之间的联系

等；在空间尺度上，样地尺度上决定水分入渗的关键因子通常不是流域尺度上的水分输移过程的主控因子。
这种尺度上的不匹配，加之景观格局与生态过程影响的不必然性和滞后性，导致笼统地建立两者之间的联系，
难免出现系统性误差［３４］。

景观格局分析方法缺少机理支撑，尤其当前的景观指标是基于斑块的几何形状及其空间关系进行量化。
格局与过程的关系大多是通过统计分析建立，的或者是根据指数结果来进行生态过程的推测，这些指数存在

大量冗余［３５］。 例如，在半干旱地区斑块和坡面尺度上，虽然明确了降雨量的大小对植被斑块的生长有促进作

用，但是降雨量的阈值并不明确［３１］；虽然植被斑块能够储存更多的土壤水，而更多的水分和更大的生物量之

间的定量关系并不明确，例如植物根系并非吸收全部土壤水，有些“自由水”对植被没有贡献［３６⁃３７］，且植物吸

收水分可能来自于截留、增加的入渗甚至根系的水分再分配作用［１６，３８］。 因此，严谨的逻辑分析和因果推断是

耦合景观格局与生态过程的基础。

图 ３　 景观格局与生态过程的耦合特点与阶段性

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

３　 未来发展预测与展望

景观格局与生态过程的研究有多方面的侧重点

（图 ３），有不同的演进和发展阶段，景观格局从指数化、
针对性和尺度性等逐步完善，而生态过程的关注焦点也

从过程动态、过程效应和过程机理逐步深化，两者的耦

合特点和发展路径也存在不同组合。
（１）格局⁃过程耦合基本理论提升

景观生态学作为一门综合性学科，应该不断地容纳

其他学科的理论及研究方法来解决自身核心问题。 比

如，景观影响水土过程涉及到水文学、土壤学等学科知识，通常认为景观类型与流域输沙量具有相关性［２２］。
景观格局可以用来估算水源涵养量或产流量，但却很难解释涵养或产流过程。 而景观格局与流域水分平均滞

７１４　 １ 期 　 　 　 孙然好　 等：景观格局与生态过程的耦合研究：传承与创新 　
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留时间之间存在相关性，流域水分平均滞留 ／储存时间可以用来表征水分在流域内的输移过程［３９］。 因此，筛
选能够反映生态过程的静态指标，并建立他们与相对静态的景观格局指数之间的关系，为深入理解格局⁃过程

耦合提供了一个可行的视角。 正如前述的传统格局指数很难将景观格局与生态过程相关联，基于生态过程原

理的一些新方法逐渐出现。 比如，源⁃流⁃汇景观格局分析范式（Ｓｏｕｒｃｅ⁃Ｐａｔｈｗａｙ⁃Ｓｉｎｋ Ｍｏｄｅｌ， ＳＰＳＭ）被提出来，
即从源、流和汇的角度重新认识景观及其形成的景观格局。 ＳＰＳＭ 范式基于景观格局分析，明确景观单元的

“源”与“汇”，并通过生态过程这一“流”动路径，构建“源”与“汇”的联系，将生态过程融入到景观格局分析

中。 ＳＰＳＭ 分析范式强调“源”与“汇”之间的“流”，从而体现了“源”景观与“汇”景观的相对性与动态性［４０］，
避免陷入“源”与“汇”景观不可转变误区。 ＳＰＳＭ 分析范式面向特定的生态过程，具有针对性，为开展景观格

局分析提供了一种新的视角［３５］。
（２）多种研究方法的耦合

景观格局指数也不能完全抛弃，需要进一步优化使用：（１）完善指数的生态学意义，在已有指数的选择和

新指数的构建过程中，应该更注意其生态内涵。 也要处理好指数⁃格局⁃过程三者的相互关系，使它们相互联

系起来［４１］。 （２）多种景观指数联合应用。 通过建立指数集，达到既可以全面反映景观格局特征，又与具体生

态过程联系的目的。 在模型分析中，处理好尺度转换和时间衔接等问题，今后的模型分析应重点解决研究尺

度转换、数据集成、模型参数的固定与现实变化性之间的矛盾等问题，使模型分析成为一个科学、合理的研究

方法。 多源、多类型、多时序的海量遥感数据（ＰＯＩ 数据，建筑物、绿地、景区等数据集）的开放为格局⁃过程监

测与耦合提供了数据支撑。 机器学习与人工智能方法的发展也为模型构建提供了更加强大的技术支持［４２］。
此外，新的数据涉及新的方法，关键要了解空间异质性在景观中是如何连续变化的，即是否具有某种趋势或统

计学规律，需运用空间统计学方法来解决这些问题［４３］。 未来的研究需要跨学科、多方法的综合集成，从而解

决景观格局与生态过程的跨尺度耦合问题［４４］。 例如，同位素作为地球生物化学循环的指示因子，其时空分布

也用来指示生态过程［４５⁃４６］。
（３）研究尺度的多样化

研究尺度包括时间尺度与空间尺度，针对不同的研究尺度应用不同的研究方法。 在生态系统以下的组织

尺度，通常所关注的是传统意义上的生态学过程、包括物质循环、能量流动、种群动态、种间关系等，人类活动

的相关过程被作为外在干扰来处理；在景观或区域尺度，人类可以被看成内生成分，因而人类行为及其背后的

社会、经济、文化过程也成为重要研究内容。 在景观格局和生态过程的耦合研究中，至少要考虑 ３ 个层次的尺

度域，即核心尺度域及其小尺度组分和大尺度背景。 例如，位于澳大利亚北部样带（超过 ６００ ｋｍ）的研究，通
过气象数据、遥感数据驱动下的生态系统模型和大气模型相耦合，实现 １ ｋｍ 分辨率的日碳、水收支模拟，并尺

度上推到区域，借助航空遥感方法验证模型输出，并尺度下推，与叶片到样地尺度的生态监测和地气通量数据

相关联，实现耦合模型的参数化和校验［７， ４４］。
（４）研究对象的扩展与集成

城市、河流、森林、湿地、农田、草地等生态系统之间的相互作用与影响并没有得到关注。 需要更加注重典

型区域（生态脆弱区、干旱半干旱区等）内不同类型生态系统内及不同生态系统间的景观格局与生态过程的

耦合研究［６］。 比如介于城市与乡村生之间的城郊过渡生态系统，其景观格局的交叉、梯度变化及其生态过程

的复杂性，决定着其不同于自然或城市等单一的生态系统［４７］。 不同系统之间的格局⁃过程耦合研究同时为格

局⁃过程研究的尺度扩展问题提供理论依据。 在一定研究尺度内对研究对象的综合、归类或者异质性分析等，
为准确理解格局与过程提供一种可行途径。 例如，在分析区域景观格局与生态系统水质净化服务关系时，将
具有相似优势景观特征的汇水单元聚类，再比较两者关系，对流域生态系统水质净化服务的保护和恢复更具

有实际意义［３４］。 此外，研究对象多元化还表现在，一个景观格局变化事件与多个生态过程耦合。 例如，森林

火烧之后植被斑块的变化对水文过程、土壤侵蚀、微生物过程、养分循环过程、种子库等多方面产生影

响［１９，４８］，而生态过程之间能产生交互影响，如水文过程与土壤侵蚀过程［４９⁃５０］，在格局过程耦合研究中，需要合
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理区分。 因此研究对象的扩展、集成还体现在对多个生态过程的合理分析与有效分离，从而准确耦合景观格

局与生态过程。
（５）自然⁃人文⁃社会视角的耦合

景观格局与社会经济、文化过程相互影响［５１⁃５５］。 例如，为了使生态系统服务最大化，在各地类面积相等

的情况下，可能产生对应不同生态服务价值的景观格局［５２］。 海上丝绸之路对沿海城市格局的重塑，而重塑后

的城市景观格局，形成了城市生态系统的“扩散⁃聚集⁃再扩散”的扩张模式［５６］。 此外，城市生态系统扩张还影

响了昆虫、鸟类、兽类等动物栖息地，而动物反过来影响了生态过程的维持和景观格局的演变［５７⁃５８］。 自然生

态系统供给的清洁水源、新鲜空气及生产原材料等，为城市生态系统提供支撑，而城市生态系统产生的废水、
气、物等，部分会经过自然生态系统沉积、净化［４７］。 不同生态系统间的属性及差异，决定了其供给（食物、原材

料等）、调节（气候、水文等）及文化（美感的享受、提升及精神放松等）等服务功能与景观格局的联系［５９⁃６０］。
景观格局与社会经济和文化过程、人类生理和心理健康的相互影响，具有重要的现实意义。 自然⁃人文⁃社会

视角下的格局与过程耦合，丰富了人类健康与生态安全的含义。 生态安全不仅限于传统意义的生态系统的健

康和完整，更重要的是通过构建多视角下的格局⁃过程耦合，维护供给、调节、文化与支持服务的和谐、平
衡［６１］，最终促进人类福祉。

（６）格局⁃过程耦合的管理和调控

格局⁃过程耦合不仅从单一生态系统向复合生态系统过渡，更重要的是成为人类活动格局⁃过程耦合的主

体之一。 具体分为以下 ３ 种情景：景观格局与人类活动影响的生态过程之间的耦合、人类活动改变的景观格

局与生态过程之间的耦合、人类活动改变的景观格局与人类活动影响的生态过程之间的耦合。 在这三种情景

下，人类活动不是格局⁃过程耦合的干扰因子，而是格局、过程变化的驱动力或者是响应，例如黄土高原植树造

林后的减流减沙效应；洪水、泥石流等的灾后重建；海上丝绸之路建设下的城市扩张。 景观格局与过程相互作

用表现出一定的景观功能和服务，而这种相互作用和功能表现又随时空尺度的不同产生变异。 因此，将生态

系统服务与景观多功能性研究紧密结合，既有现实基础又能够深化彼此研究的定量化水平，并进一步完善了

生态系统服务与景观多功能性综合定量研究的整体性框架［７］。 景观格局⁃生态过程耦合的管理和调控，应以

生态环境问题为着力点，以景观格局优化为途径，以生态系统服务价值的综合提升为导向，以人类福祉为根

本［７， ４２， ６２⁃６３］。 因此，基于景观格局与生态过程的关系，探求格局与过程关系的作用对象、程度、阈值，从而为合

理调控格局与过程关系夯实基础。

４　 结论

景观生态学研究在深度和广度上需要进一步加强。 广度上，要注重自然与社会经济、人文因子的综合，以
解析景观的复杂性；深度上，要注重宏观格局与微观过程的耦合，深入的微观观测和实验，为宏观格局表征和

管理策略的制定提供可靠依据，而宏观格局的规划和管理反过来强化了微观研究的实践意义。 景观格局与生

态过程的耦合研究具有时间上的优先和侧重：短期目标要提高景观格局量化的准确性、针对性，辨明景观格局

影响的尺度性，增强生态过程模拟的时效性；长期目标要阐明景观格局影响生态过程的机理，构建景观规划用

于城市和区域管理的技术途径。
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