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森林⁃农业景观格局变化的社会⁃生态系统模拟模型方
法进展

梁友嘉１，∗，刘丽珺２

１ 武汉理工大学资源与环境工程学院， 武汉　 ４３００７０

２ 武汉理工大学航运学院， 武汉　 ４３００００

摘要：社会⁃生态系统（ＳＥＳ）模拟模型是景观格局分析和决策的有效工具，能表征景观格局变化的社会⁃生态效应及景观决策的

复杂反馈机制。 文献综述了森林⁃农业景观格局的 ＳＥＳ 模型方法进展发现：（１）多数模型对景观过程与社会经济决策的反馈关

系分析不足；（２）应集成多种情景模拟和景观效应分析方法，完善现有 ＳＥＳ 模型的理论方法基础；（３）通过集成格局优化模型和

自主体模型会有效改进 ＳＥＳ 模型功能，具体途径包括：集成情景－生态效应的景观格局模拟方法、完善景观决策的理论基础、加

强集成模型的不确定性分析、降低模型复杂性和综合定性⁃定量数据等。 研究结果有助于理解多尺度森林⁃农业景观格局在社

会⁃生态系统中的重要作用，能更好地支持跨学科集成模型开发与应用。

关键词：森林⁃农业景观格局；社会⁃生态系统；集成建模；自主体模型；景观决策

复杂社会⁃生态系统模拟是区域决策管理的核心议题［１］，能有效揭示景观格局、生态功能和福祉等的关联

影响［２］。 景观格局是土地利用 ／土地覆被（Ｌａｎｄ⁃Ｕｓｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ⁃Ｃｏｖｅｒ，ＬＵＬＣ）的空间异质性分布，是维持区域生

态功能的重要驱动力［３］。 森林⁃农业景观格局是森林⁃农业复合生态系统在空间上的分布与组合规律，表现为

大小、形状和属性各异的森林和农业斑块。 森林⁃农业景观对区域的经济生产贡献显著，与生态系统的生物产

量、营养物质循环、系统抗干扰能力等生态功能和生物多样性紧密相关［４］。 通过集成社会⁃自然科学知识方

法，充分认识森林⁃农业景观格局变化及其生态效应，能有效促进可持续性森林⁃农业景观管理［５］。 社会⁃生态

系统（Ｓｏｃｉａｌ⁃Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍ，ＳＥＳ）模拟模型是耦合社会⁃生态系统的互馈过程、因果关系和潜在可持续性途

径的知识框架与方法体系［６］，具有子系统关联、多过程分析、多情景预测和多要素互馈评估等模型功能。 在

景观格局变化影响的复杂社会⁃生态系统分析中，ＳＥＳ 模型具有很强的模拟、解释和决策辅助优势，综述跨学

科 ＳＥＳ 模型研究进展并获取模型的潜在优化方案，将为改善森林⁃农业复合生态系统治理问题提供一定的集

成方法支持。
ＳＥＳ 模型主要与 ４ 类模型有关联：１）系统动力学（Ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ）：利用要素的因果反馈关系分析复杂

系统的非线性动态行为［７］；２）仿真模型（Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ）：在系统动力学基础上利用计算机仿真模拟系统过

程［８］；３）生物经济模型（Ｂｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｍｏｄｅｌｓ）：集成系统生物物理组分和经济要素，实现特定资源和经济约束

下的经济目标优化［９］；４）自主体模型（Ａｇｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｓ，ＡＢＭ）：模拟多时空动态的自主体及其与环境交互

关系［１０］。 在此基础上形成的 ＳＥＳ 模型兼顾了多种社会⁃生态需求，注重管理决策优化与规划预测，相应的集
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成建模框架和跨学科方法正快速完善［１１］。 综述 ２０００—２０１９ 年森林⁃农业景观格局变化的 ＳＥＳ 模型进展，总
结集成建模框架与模型方法特征，提出模型优化措施，为认识景观格局在社会⁃生态集成过程中的关键作用提

供交叉学科知识与方法参考。

１　 文献计量分析

在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库以（“Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ” ＯＲ “Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ” ＯＲ “Ｆｏｒｅｓｔ Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ”）
ＡＮＤ （“Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ” ＯＲ “Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ”） ＡＮＤ （“Ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ” ＯＲ “Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｍｏｄｅｌ”）进行

主题词检索（２０００—２０１９ 年），总发文量有 ３０９１ 篇，总引文数 ３０７５０ 次，两者增加趋势基本一致（图 １）。 发文

前三位的专业期刊是 《 Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ》 （ ２３４ 篇）、 《 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ》 （ ５６ 篇） 和

《Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ》（３９ 篇），综合性期刊《ＰＮＡＳ》（３６ 篇）和《ＰＬＯＳ Ｏｎｅ》（５５ 篇）也贡献较大；发文 ６００ 篇

以上的研究领域有环境科学 ＆ 生态学 （２１４３ 篇）、生物多样性保护 （ １１７０ 篇）、农学 （ ９７６ 篇）、心理学

（７８１ 篇）、行为科学（６８４ 篇）、林学（６８４ 篇）、企业经济学（６７３ 篇）、社会学（６６１ 篇）和植物科学（６４６ 篇）。

图 １　 基于森林⁃农业景观格局的 ＳＥＳ 模型发文数和引文数

Ｆｉｇ．１　 Ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｆｏｒ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ⁃ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

２　 社会⁃生态系统模拟模型方法研究进展

２．１　 建模框架分析

景观格局与社会⁃生态过程的互馈关系是发展 ＳＥＳ 模型的理论基础（图 ２）。 社会经济过程是影响决策的

主要驱动力，景观格局是土地所有者、政府和公众等利益相关者实施景观管理的结果，并产生生态效应。 生态经

济学认为“景观管理”是通过效用最大化将稀缺土地资源变为特定景观的决策方案［１２］，“效用”（Ｕｔｉｌｉｔｙ）是用于表

征参与者满意程度的重要社会⁃生态指标；景观生态学的格局分析揭示了景观的聚集性程度（如斑块水平）、多样

性（如 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数）和时空异质性变化等生态效应［１３］，还与栖息地分布和生态系统服务关联［１４］。 有效调控森

林⁃农田景观要素之间的相互作用机制，会显著提高区域生态系统功能、栖息地连通性和植被稳定性［１５］。
社会经济过程与景观生态效应之间存在复杂反馈，影响利益相关者的决策：在理性土地所有者参与的反

馈中，森林⁃农业景观格局的个体决策变化会影响农林经济总效益，利用生物经济模型能有效评估农林经济风

险和土地效益变化［１６⁃１７］；在集成政府与公众决策的反馈中主要利用生态系统服务框架和福祉经济方法进行

评估［１８］，决策过程受景观内生价值、资本和社会成本等福祉要素影响，通过信息法规建设、生态补偿政策等途

径实现对社会经济过程的调控［１９］，景观管理政策（如生态功能区）也会影响景观格局。 社会⁃生态系统反馈机

制还与气候变化、水⁃能源⁃粮食安全等系统外部要素存在复杂相互作用，开展社会⁃经济⁃生态要素综合分析，
借鉴复杂系统研究成果，将为 ＳＥＳ 模型框架扩展提供理论与方法支撑。

３５２９　 ２４ 期 　 　 　 梁友嘉　 等：森林⁃农业景观格局变化的社会⁃生态系统模拟模型方法进展 　
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图 ２　 森林⁃农业景观格局与社会⁃生态过程集成的概念框架

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ⁃ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

２．２　 模型方法研究进展

利用 Ｅｎｄｎｏｔｅ ｘ９ 和文献关键词进一步筛选模型方法文献：（ｌａｎｄｓｃａｐｅ∗ ＯＲ ｌａｎｄ∗ ＯＲ ＬＵ∗） ＡＮＤ （ｅｃｏｎ
∗ ＯＲ ｓｏｃｉａｌ） ＡＮＤ （ｆｏｒｅｓｔ∗ ＯＲ ａｇｒｉ∗） ＡＮＤ （ｍｏｄｅｌ∗ ＯＲ ｏｐｔｉｍ∗ ＯＲ ａｇｅｎｔ） ＡＮＤ （ｃｏｎｆｉｇ∗ ＯＲ ｃｏｍｐｏｓ∗
ＯＲ ｍａｐ∗ ＯＲ ｍａｔｒｉｘ），去除社会⁃生态反馈较少的城市景观类文献。 参照关联模型的划分，将 ＳＥＳ 模型分为

经验统计模型、系统仿真模型、景观格局优化模型和 ＡＢＭ（表 １），并对比模型的反馈机制、方法类型、时空尺

度、不确定性和复杂性等功能差异。

表 １　 文献综述的典型社会⁃生态系统模型对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｂｙ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ

模型类型
Ｍｏｄｅｌ ｃａｔｅｇｏｒｙ

反馈类型
Ｆｅｅｄｂａｃｋｓ

景观
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

时空尺度描述
Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ
ｓｃａｌｅ

不确定性
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

复杂性
Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

经验统计
Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ 空间显式 政府 结构＋配置

空间连续 ＋ 时间
协变量

预测误差估计 高 ［２０⁃２１］

非空间显式 政府＋公众 时间协变量 高 ［２２⁃２３］

系统仿真
Ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍａｒｋｏｖ 链 政府 结构

空间离散 ＋ 预定
义时长

调整转换概率 较高 ［２４］

状态⁃转换模型 政府 结构＋配置 调整转换规则 ［２５］

元胞自动机 政府＋公众 结构 包含随机过程 ［２６⁃２７］

景观格局优化
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ 风险评估 公众 — 空间连续 ＋ 动态

时长
— 高 ［２８⁃２９］

经济评估 公众 结构＋配置 决策驱动力 较高 ［３０］

多准则决策 政府＋公众 — — 较高 ［３１］

自主体模型（ＡＢＭ）
Ａｇｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｓ — 政府＋公众 结构

时 空 过 程 动 态
优化

决策随机性 很高 ［３２⁃３７］

４５２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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２．２．１　 经验统计模型

经验统计模型用于揭示森林⁃农业景观格局、社会经济驱动因素和景观生态效应的相关性。 如权衡生态

系统服务价值发现，森林⁃农业景观整体与生态服务价值变化正相关［３８］，但局部的破碎化景观斑块与气候调

节、土壤维持和作物生产等服务价值变化呈负相关［３９］，流域尺度下的景观格局变化则与水供给、生物多样性

保护和游憩正相关［４０］；景观斑块大小是影响经验统计建模尺度与生态系统服务价值的关键变量，亟待深入研

究［４１］；干旱区的森林⁃农业景观格局变化受人类生存需求限制，只强调财政支持和增加非农收入会对景观异

质性产生负作用［４２］，应加强景观异质性的社会经济动因分析；经验统计模型能揭示利益相关者对景观变化的

响应程度，但农户投资组合的收入波动较小，主要是受农业补贴影响［４３］，应进一步集成多尺度的农林经济理

论方法，提高景观分析与统计预测的精度。 经验统计模型在表征社会⁃生态系统的复杂动态反馈方面仍存在

局限性。
２．２．２　 系统仿真模型

系统仿真利用统计相关性或生物物理过程模型模拟系统变化，主要方法有半定量（如因果循环图）方法、
概率转换模型（如 Ｍａｒｋｏｖ 链、状态－转换模型）和元胞自动机（Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａ，ＣＡ）等［４４］。 概率转换模型假

设离散景观单元在特定时间内按一定转换概率迭代计算，受随机转移概率和转移类型影响［２１］，多与经济决策

情景集成。 如模拟发现北卡罗来纳州森林⁃农业景观中的林业生物能源需求高于农业，导致区域森林面积增

加且结构多样性降低［２３］；ＣＡ 利用预定义规则模拟景观单元状态及相邻元胞的响应变化，适用于复杂景观格

局模拟。 如模拟发现农药使用和绿色基础设施投资变化均会影响森林⁃农业景观格局变化［４５］，ＣＬＵＥ⁃Ｓ［４６］ 和

ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ［４７］等模型已能揭示多种社会经济驱动力对异质性森林⁃农业景观格局的综合影响，并集成了作物

价格波动等随机过程对景观格局的影响［４８］。 系统仿真模型多用于描述社会经济过程对森林⁃农业景观格局

的单向作用，社会⁃生态系统复杂反馈机制模拟仍需加强。
２．２．３　 景观格局优化模型

景观格局优化模型通过特定决策准则组合获取最佳的格局优化方案，改进了经验统计和系统仿真模型中

预定义假设的局限性［２４］。 主要应用有：风险减缓效应评估，如农林景观格局优化和水资源分配模拟［４９］ 等；森
林⁃农业景观格局的多样性评估，如农林复合经营模式综合分析［５０］；利用数学规划方法表征公众对森林⁃农业

景观变化的响应机制［２６］。 显式的格局优化模型能集成空间动力学模型及景观格局配置算法：如集成 ＣＡ 和

多准则优化算法［５１⁃５２］，但模型数据获取困难且计算耗时、结果重现性低，增加了优化方案的复杂性和不确定

性。 格局优化模型能有效揭示异质性景观决策过程，但对格局配置分析不足。
２．２．４　 ＡＢＭ 模型

ＡＢＭ 主要用于景观尺度的社会⁃生态系统分析［２８］，通过表征决策者和农户、家庭和社区等自主体的交互

作用，揭示特定决策规则的时空扩散和复杂反馈。 ＡＢＭ 决策表征的主要方法有规则性方法［２９］、多元回归

法［３０］、数学规划［３１］和贝叶斯网络［５３］等。 通过与空间数据和地理信息技术集成，模型还用于森林⁃农业景观组

分和格局配置模拟［５４］，但多侧重自主体随机分配过程，对格局自相关性和空间数据精度不够重视［５５］。 可先

通过 ＡＢＭ 景观生成器获取可用的多种景观格局，再模拟相应景观配置的生态效应以减少数据精度影响［５６］。
ＡＢＭ 为集成森林⁃农业景观特征、社会⁃生态过程互馈和景观决策不确定性等提供了建模框架和模拟机理认

识。 模型在数据需求和复杂性建模准则方面仍有待改进。

３　 社会⁃生态系统模型方法改进的可能途径

针对 ＳＥＳ 模型在森林⁃农业景观格局复杂反馈机制方面的局限性，以多源数据与模型集成为基本途径，在
景观格局和生态效应分析基础上发展嵌套式、模块化的显式建模方法，提出 ５ 种关联的潜在模型改进途径

（图 ３），并分析其面临的挑战。
３．１　 发展景观格局的情景模拟方法

森林⁃农业景观格局变化一般通过连续的 ＬＵＬＣ 过程模拟实现，为开发参与式的跨学科情景预测方法和

５５２９　 ２４ 期 　 　 　 梁友嘉　 等：森林⁃农业景观格局变化的社会⁃生态系统模拟模型方法进展 　
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图 ３　 社会⁃生态系统模型中潜在的改进途径之间的概念联系

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｌｉｎｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ｓｏｃｉａｌ⁃

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｓ

相应的景观格局优化提供了建模基础。 情景方法提供

多种预定义的森林⁃农业景观配置方式，能排除社会经

济 ／技术等层面不可行的景观决策和简化情景设置，便
于生成利益相关者关注的可用景观格局；情景方法能集

成多目标规划与空间模拟功能，适用于模拟森林⁃农业

景观格局的生态效应优化方案。 景观格局的情景模拟

方法能促进林学、农学和土地变化科学等多学科知识交

互，集成结构复杂的多元情景与空间模拟模型，为获取

最优的森林⁃农业景观格局提供参数和策略设计的科学

方案。
３．２　 提升景观格局的效应集成方法

森林⁃农业景观格局与多元社会驱动力及其生态效

应的空间分析尺度通常不匹配，现有 ＳＥＳ 模型的改进

方法主要有栅格矩阵分析、图形网络和地表梯度模拟

等［３５］。 应以生态系统服务功能为景观格局生态效应的

重要指标，细化 ＳＥＳ 模型中不同景观生态系统服务类

型的空间模拟，如精细模拟森林群落变化对生态系统功能的直接和间接影响［３６］；加强对社会⁃生态过程影响

的景观格局空间自相关性分析，利用 ＣＡ、ＡＢＭ 等模拟和解释森林⁃农业景观配置问题，如物种入侵及扩散试

验、最优农林复合系统投资和土地管理策略等［３７］；此外， ＡＢＭ 的景观生成功能会减少数据需求和降低模型复

杂性［５７］，为改进森林⁃农业景观空间自相关性和景观生态效应的决策过程提供方法参考。
３．３　 完善景观决策的理论方法基础

森林⁃农业景观决策的核心目标是效益最大化，但 ＳＥＳ 模型决策规则多缺乏完整的理论方法支持［５８］。 应

充分整合个体、群体和机构等层面的森林⁃农业景观决策案例，系统认识社会经济决策的经验、标准和规律，整
合多源认知信息以降低决策的不确定性；利用经济学方法集成景观决策知识，如通过风险规避的效用函数评

估多功能农业景观格局变化［５９］；改进 ＳＥＳ 模型中的完全理性假设［６０］，发展基于有限理性假设的情景和模型

预测方法；调整传统的系统建模目标，重视从多尺度、多主体景观决策的不确定性中寻求方法突破；继续完善

多元决策主体参与的模型理论和模拟方法［６１］，凝练利益相关者参与森林⁃农业景观模型验证和决策的实践

途径。
３．４　 加强模型的不确定性分析

ＳＥＳ 模型对不确定性分析普遍重视不足，如收集的 １３１ 个 ＡＢＭ 案例研究中只有 １５ 个涉及不确定性分

析；不确定性分析会有效促进森林⁃农业景观多样性和生态效应的系统评估，如对公共生态系统服务供给和相

应效益进行综合调控，减缓景观决策的系统风险［６２］；应在森林⁃农业景观格局、社会经济过程和生态效应的复

杂反馈中加强不确定性分析，如利用模糊建模方法表征流域尺度森林⁃农业景观空间相互作用的不确定

性［６３］，将景观效用函数纳入 ＳＥＳ 模型决策模拟；引入稳健优化方法以改进 ＳＥＳ 模型中相关性数据的协方差估

计［６４］；集成时间动态方法（如递归效用函数），获取多尺度社会⁃生态过程反馈的动态经济偏好或外部价格

波动［６５］。
３．５　 降低模型数据的复杂性

ＳＥＳ 模型开发应遵循模块化的简约原则，如采用逐步混合方法集成简单模型与包含景观发生器的

ＡＢＭ［６６］；应进一步集成和规范多源的定量⁃定性数据，以更好地表征社会⁃生态系统过程以外的文化、制度和

福祉等复杂模型信息［６７］；ＳＥＳ 模型的数据集成仍面临挑战：一是对定性数据共享和重复利用认识不足，共享

数据保密性、匿名性和知情权等复杂伦理问题尚未得到解决；二是多元数据类型及元数据索引库相对较少。

６５２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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可能解决途径有：建立标准模型数据库和数据使用政策，增加定性－定量数据重复使用机会；调整数据管理政

策以鼓励建模者共享数据，提高集成数据的编制预算以增加数据的生产和数据库建设。
森林⁃农业景观变化受多种社会经济决策过程的综合影响，ＳＥＳ 模型在表征景观决策驱动因素、格局变化

和生态效应互馈等方面有显著优势。 综述表明：景观组分的多样性能降低森林⁃农业景观系统的社会⁃生态风

险；应尽快发展森林⁃农业景观格局的情景模拟和效应集成方法，完善模型理论方法基础；最受关注的 ＳＥＳ 模

型是景观格局优化模型和 ＡＢＭ，通过加强不确定性分析、降低模型复杂性和数据集成等途径可能会改进 ＳＥＳ
模型功能，为跨学科集成模型发展提供理论方法支持。
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