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社会￣生态系统:研究态势、主题演进与地域实践

王　 晗１ꎬ２ꎬ张丹妮１ꎬ华　 廷３ꎬ赵宇豪１ꎬ２ꎬ王振宇１ꎬ吴健生１ꎬ２ꎬ∗

１ 北京大学深圳研究生院城市规划与设计学院城市人居环境科学与技术重点实验室ꎬ深圳　 ５１８０５５

２ 北京大学城市与环境学院地表过程与模拟教育部重点实验室ꎬ北京　 １００８７１

３ 北京师范大学地理科学学部地表过程与资源生态国家重点实验室ꎬ北京　 １００８７５

摘要:社会￣生态系统综合了人类社会治理与自然环境利用研究视角ꎬ为解决全球生态问题提供新途径ꎬ是人地系统研究的热

点ꎮ 梳理和归纳社会￣生态系统研究的发展历程和近今态势ꎬ总结前沿议题和地域实践ꎬ对人地系统耦合研究和可持续发展具

有重要意义ꎮ 主要发现如下:社会￣生态系统研究领域整体发文量较少ꎬ发展阶段受国际重要研究计划和组织的直接影响ꎻ欧
洲、北美洲和澳大利亚的高校、研究所和政府机构是领域内的主要研究力量ꎬ核心作者间合作紧密ꎻ我国社会￣生态系统研究受

资助力度逐年增加ꎬ研究内容不断深入ꎬ但在国际相关学术话语体系构建和关键作用发挥上仍有较大提升空间ꎮ 社会￣生态系

统具有复杂性、地域性和动态性等特点ꎬ研究内容涵盖自然生态系统、气候变化、土地利用、社会治理与管理政策等主题ꎬ是综合

了环境科学、生态学、地理学等自然科学与经济学、政治学和社会学等社会科学的多学科交叉领域ꎻ以脆弱性和韧性研究为起

点ꎬ社会￣生态系统研究的发展受到诸多人地关系研究工作的启发和推动ꎬＯｌｓｓｏｎ 的动态连接分析、Ｒｅｄｍａｎ 的社会模式与过程

和生态格局与过程、Ｏｓｔｒｏｍ 的公共资源治理是目前影响较广的三个社会￣生态系统研究框架ꎮ 扰沌为解释社会￣生态系统快速

与慢速交互作用、局部与全球适应性变化提供理论基础ꎬ干扰响应机制、系统自组织过程、学习与适应性治理成为社会￣生态系

统研究核心ꎮ 海岸带、干旱区和城市等生态环境与社会环境敏感区是社会￣生态系统研究最受关注的地域ꎮ 未来的工作应注重

结合我国广泛的地域实践ꎬ推动社会￣生态系统的理论与方法体系的完善ꎮ 相关发现为社会￣生态系统领域凝炼研究方向和深

化科学问题提供了参考ꎮ
关键词:人地关系ꎻ社会￣生态系统ꎻ理论研究ꎻ地域实践ꎻ文献计量

人类活动对自然环境产生全球性影响是人类世的显著特征[１—２]ꎮ 城市化驱动下的土地利用与土地覆被

变化[３]影响了地表侵蚀[４]、沉积[５]、水循环[６] 等诸多自然过程ꎬ化石燃料燃烧造成的人为温室气体排放加剧

了全球气候变暖[７—８]ꎬ农业活动尤其是化肥的广泛使用改变了氮、磷、硫等元素在全球生物地球化学循环中传

输与转化的速率[９—１０]ꎮ 陆地与海洋生态系统吸收了将近一半的人为碳排放ꎬ但在气候变化与人为因素共同

作用下面临新的演化压力[１１—１２]ꎬ生物多样性丧失与生态系统退化的风险不断增加[１３—１６]ꎮ 日益严峻的全球环

境问题成为人类可持续发展面临的重大挑战[１７]ꎮ
长期以来ꎬ人地系统研究关注从生态系统、社会系统的多个层面描述和解析自然环境与人类社会的交互

作用ꎮ 但全球性的环境变化问题进一步凸显了人地作用的复杂过程和机理[１８]ꎬ人地关系的综合协调仍然面

临着生态系统保护与社会系统治理两者系统性与整体性不足的难题ꎮ 社会￣生态系统 ( Ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ＳｙｓｔｅｍｓꎬＳＥＳｓ)是近年来人地系统研究的热点视角[１９]ꎬ其尝试将自然环境与人类社会刻画为复杂耦合的整体

系统ꎮ 以脆弱性[２０—２１]、韧性[２２] 与适应性[２３—２４] 为切入点的研究工作指出了社会￣生态系统适应性治理的途
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径[２５]ꎬ强调了建立具有适应性的社会权利分配与行为决策机制[２６]ꎬ为缓解生态系统退化[２７]、恢复生态系统

功能和服务[２８]、解决社会贫困[２９]等诸多跨系统问题提供了解决方案ꎮ
国外较早地围绕社会￣生态系统开展理论和实践研究ꎬ而国内近年来开始针对具体区域问题开展系列探

索ꎬ但相关工作仍处于起步阶段ꎬ且社会￣生态系统领域整体发展态势与热点内容的总结工作仍不多见ꎮ 为

此ꎬ本文从社会￣生态系统的相关文献分析出发ꎬ对其研究领域的发展历程、近今态势和前沿议题进行归纳ꎬ总
结现有研究的理论基础和地域实践ꎬ以期为凝炼社会￣生态系统相关领域的研究方向和深化科学问题提供

参考ꎮ

１　 研究方法

１.１　 数据来源

Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ(ＷｏＳ)(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ.ｃｏｍ / )收录了世界范围内各学科领域的优秀期刊ꎬ能够

及时反映科学发展的前沿态势[３０]ꎮ 本文限定检索范围为 ＷｏＳ 核心合集(ＳＣＩＥ、ＳＳＣＩ、ＡＨＣＩ、ＥＳＣＩ)和中国科

学引文数据库 ( ＣＳＣＤ)ꎬ以 “ Ｓｏｃｉａｌ￣Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ( Ｓｏｃｉａｌ￣Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ)” 为主题词ꎬ文献类型为 Ａｒｔｉｃｌｅ 和

Ｒｅｖｉｅｗ Ａｒｔｉｃｌｅꎮ 截至 ２０２２ 年 ５ 月 １８ 日ꎬ共检索到 ６８３５ 篇文献ꎮ
中国国家自然科学基金委员会通过有计划的资助体系推动了我国科技创新尤其是基础研究的发展ꎬ其资

助倾向反映了国家层面对科学发展的需求[３１]ꎮ 以“社会￣生态系统”为主题词ꎬ对 ２０２１ 年及以前历年资助项

目进行检索(ｈｔｔｐｓ: / / ｉｓｉｓｎ.ｎｓｆｃ.ｇｏｖ.ｃｎ / )ꎬ经筛选去除医学、心理学等领域不相关的少量结果ꎬ共检索到 ４３ 个

社会￣生态系统主题的研究项目ꎮ
１.２　 统计分析

本文利用 ＷｏＳ 检索文献的题录字段(题目、作者、单位、关键词、资助基金、引文信息等)与 ＮＳＦＣ 资助项

目的外部特征字段(项目名称、负责人、依托单位、项目类型、资助金额、项目摘要等)开展数量统计与趋势分

析ꎬ以明确社会￣生态系统研究的主要态势和热点内容ꎮ
１.３　 共现网络与词频分析

本文以共同出现在文献中的作者、关键词、单位等关注项为网络节点ꎬ关注项共现频数作为网络的边ꎬ构
建共现网络[３２]对社会￣生态系统研究文献的作者、主题、发文机构及其相互联系进行量化分析ꎬ共现网络分析

在荷兰莱顿大学 Ｅｃｋ 和 Ｗａｌｔｍａｎ 开发的 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件[３３]中进行ꎮ 关键词频数能够反映一段或多段文本的

主题分布[３４]ꎬ本文通过 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本对 ＮＳＦＣ 资助的社会￣生态系统研究项目的名称、摘要等内容进行分词和

词频统计ꎬ以分析 ＮＳＦＣ 资助研究项目关注主题的演变ꎮ

２　 社会￣生态系统研究态势

２.１　 社会￣生态系统研究发文特点

２.１.１　 文献发表趋势

社会￣生态系统研究在 ＷｏＳ 核心合集检索到相关文献 ６５９５ 篇ꎬ占比 ９６.５％ꎬ在 ＣＳＣＤ 检索到 ２４０ 篇ꎬ占比

３.５％ꎮ 该领域文献最早发表于 １９７７ 年ꎬ截至检索日ꎬ年均发文量约 １４９ 篇ꎬ整体发文量较少ꎮ
社会￣生态系统研究领域的形成与发展过程和国际组织发起的重要研究计划密切相关ꎮ 随着国际性科学

合作进程的推进ꎬ社会￣生态系统研究的文献发表数量呈现了明显的三阶段特征(图 １)ꎬ即萌芽阶段(１９７７—
２００１ 年)、起步阶段(２００２—２００９ 年)、发展阶段(２０１０ 年至今)ꎮ 研究议题最初以气候变化为起点关注全球

变化等自然科学问题ꎬ后逐渐演变为关注人类世全球变化的驱动力、全球环境变化对人类福祉影响、缓解与适

应全球变化等自然科学与社会科学融合的综合问题ꎮ
２.１.２　 文献学科分布

以我国国务院学位委员会学科二级分类标准来看ꎬ社会￣生态系统研究受到自然科学和社会科学多个学

００５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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科的广泛关注(图 ２)ꎬ其中来源于环境科学与工程、生态学、地理学三个学科的文献发表数量与引用数量最

高ꎮ 生态学、可持续性科学、环境科学和管理政策等主题的国际期刊发表了最多的文献(表 １)ꎮ 相关文献的

图 １　 社会￣生态系统研究论文发表趋势

Ｆｉｇ.１　 Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒｓ

图 ２　 社会￣生态系统论文发表与被引前 ２０ 学科

Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｐ ２０ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒｓ

１０５６　 １５ 期 　 　 　 王晗　 等:社会￣生态系统:研究态势、主题演进与地域实践 　
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学科分布与期刊主题ꎬ凸显了社会￣生态系统研究领域的学科交叉特点ꎮ

表 １　 社会￣生态系统研究论文主要来源期刊

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｏｕｒｃｅ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃｓ

序号
Ｎｏ.

期刊名称
Ｊｏｕｒｎａｌ

论文数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐａｐｅｒｓ

序号
Ｎｏ.

期刊名称
Ｊｏｕｒｎａｌ

论文数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐａｐｅｒｓ

１ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ ８２７ １１ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ８２

２ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ２４８ １２ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙ ８０

３ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｈｕｍａｎ ａｎｄ
Ｐｏｌｉｃｙ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ １１９ １３ Ｏｃｅａｎ Ｃｏａｓｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ８０

４ Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｉｃｙ １１９ １４ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ７９

５ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｏｌｉｃｙ １０２ １５ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ ７６

６ ＡＭＢＩＯ ９９ １６ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ ７４

７ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ９７ １７ Ｐｌｏｓ Ｏｎｅ ７３

８ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ９３ １８ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ６９

９ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ ９２ １９ Ｓｏｃｉｅｔｙ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ６５

１０ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ８２ ２０ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ５８

２.２　 社会￣生态系统研究力量现状

全球形成了欧洲(瑞典、荷兰、法国、德国等国家)、北美洲(美国、加拿大)和澳大利亚三个社会￣生态系统

研究核心地区(图 ３)ꎬ上述地区的高校、研究院所、公益组织和政府机构是累计发文量前 ２０ 的来源单位ꎮ
选择发文量与引用量均≥１０ 篇的前 ３００ 个机构分析社会￣生态系统研究的全球机构合作网络(图 ４)ꎮ 可

以发现:主要发文机构中的斯德哥尔摩大学、亚利桑那州立大学、詹姆斯库克大学与昆士兰大学、英属哥伦比

亚大学和滑铁卢大学是目前全球社会￣生态系统研究机构合作网络的四个主要核心ꎬ巴塞罗那自治大学ꎬ莱布

尼茨海洋科学研究所、波恩大学、清迈大学ꎬ中国科学院等为次一级核心ꎮ
以发文量和被引量均≥１０ 篇的发文作者构建全球作者合作网络(图 ４)ꎬ结果显示全球社会￣生态系统领

域的研究者之间存在着紧密的合作关系ꎮ 但合作网络中华人作者或在国内单位就职的作者人员数量极少ꎬ表
明我国科研力量尚未在国际社会￣生态系统研究领域发挥重要作用ꎮ 同时ꎬ统计得到社会￣生态系统研究领域

中文发文量前 １０ 的作者(表 ２)ꎬ国内研究的中文文献数量也较少ꎬ累计发文量尚不足百篇ꎮ
表 ２　 社会￣生态系统研究中文文献的前 １０ 作者

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ １０ ａｕｔｈｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ

序号
Ｎｏ.

作者
Ａｕｔｈｏｒ

所属机构
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

论文数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐａｐｅｒｓ

序号
Ｎｏ.

作者
Ａｕｔｈｏｒ

所属单位
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

论文数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐａｐｅｒｓ

１ 杨新军 西北大学 １８ ６ 周立华 中国科学院科技战略咨询研究院 ６

２ 刘焱序 北京师范大学 １０ ７ 闵庆文 中国科学院地理科学与资源研究所 ６

３ 王俊　 西北大学 ８ ８ 傅伯杰 中国科学院生态环境研究中心 ５

４ 何思源 中国科学院地理科学与资源研究所 ６ ９ 彭建　 北京大学 ５

５ 刘文兆 中国科学院水利部水土保持研究所 ６ １０ 李文军 北京大学 ４

２.３　 社会￣生态系统研究资助趋势

２.３.１　 社会￣生态系统研究主要资助来源

社会￣生态系统研究领域的发展与其受资助的方式与力度密切相关ꎬ多元化的资助体系是国际社会￣生态

系统研究迅速发展的重要支撑ꎮ 根据统计得到的文章发表量前 ２０ 的资助来源机构(表 ３)ꎬ北美洲、欧洲、澳
大利亚等地区的资助机构数量最多ꎮ 国际上相关资助机构类型多样ꎬ既有基础研究部门ꎬ也有各国政府业务

部门和国际公益性研究组织ꎬ我国目前则主要依靠国家自然科学基金委员会的资助ꎮ
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图 ３　 社会￣生态系统研究发文量前 ２０ 的机构及所属地区

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ２０ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｃｉａｌ－ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒｓ

表 ３　 社会￣生态系统研究论文的前 ２０ 资助来源机构

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｐ ２０ ｆｕｎｄｉｎｇ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ

序号
Ｎｏ.

资助来源机构
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

论文数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐａｐｅｒｓ

序号
Ｎｏ.

资助来源机构
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

论文数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐａｐｅｒｓ

１ 美国国家自然科学基金委员会 ６２６ １１ 国际农业研究磋商小组 １２２

２ 欧盟委员会 ３２８ １２ 美国国家自然科学基金委员会生物科学分部 １１５

３ 瑞典研究理事会 ２０９ １３ 美国国立卫生研究院 １１０

４ 英国研究创新署 １９３ １４ 加拿大自然科学与工程研究理事会 １０５

５ 中国国家自然科学基金委员会 １５８ １５ 英国研究创新署经济与社会研究理事会 ９０

６ 加拿大社会科学与人文研究理事会 １４４ １６ 欧洲研究理事会 ８５

７ 澳大利亚研究理事会 １３１ １７ 法国国家研究署 ８５

８ 英国自然环境研究理事会 １２８ １８ 美国农业部 ８５

９ 德国联邦教育研究部 １２７ １９ 澳大利亚政府 ７５

１０ 美国卫生与公共服务部 １２６ ２０ 德国研究基金会 ７５

２.３.２　 中国国家自然科学基金资助趋势

国内社会￣生态系统研究历史受资助数量和力度均较低ꎬ但近年来上升趋势显著(图 ５)ꎮ ＮＳＦＣ 对社会￣
生态系统研究的资助起步于西北大学王俊 ２００５ 和 ２００６ 年主持的青年科学基金项目和国际(地区)合作与交

流项目ꎻ到 ２０１０ 年ꎬＮＳＦＣ 相关项目资助数量和力度才开始持续增加ꎮ ２０１９ 年以前ꎬ以青年科学基金、面上项
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图 ４　 社会￣生态系统研究主要机构作者合作网络

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｕｔｈｏｒｓ

目、地区科学基金等为主的资助类型表明 ＮＳＦＣ 对社会￣生态系统探索性研究的鼓励ꎮ ２０１９ 年以来ꎬ由中国科

学院环境生态中心傅伯杰和孙然好、北京大学王仰麟等团队牵头主持的重点项目、联合基金项目等受到资助ꎬ
一定程度上表明社会￣生态系统研究已开始成为优先发展领域和学科发展重点ꎮ
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图 ５　 国家自然基金委(ＮＳＦＣ)对社会￣生态系统研究项目的年资助趋势

Ｆｉｇ.５　 Ａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｆｕｎｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

３　 社会￣生态系统主题演进

３.１　 社会￣生态系统研究关键词

３.１.１　 已发表文献关键词共现网络

选择检索文献中累计出现频次≥２０ 的关键词作为关注项ꎬ构建社会￣生态系统研究文献关键词共现网络

(图 ６)ꎮ 社会￣生态系统研究涵盖了自然生态系统、气候变化、土地利用、治理与管理政策等诸多主题ꎬ核心关

键词节点包括 Ｓｏｃｉａｌ￣Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ(社会￣生态系统)、Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ(韧性)、Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ(管理)、Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ
(可持续性)、Ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ(治理)、Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ(保护)、Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ(生态系统服务)、Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ(适应性)、
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ(脆弱性)等ꎮ 关键词共现网络表明人类社会系统治理与自然生态系统问题的综合是社会￣生态

系统研究的核心ꎮ 以上述核心关键词为中心节点ꎬ形成了多个相对独立的关键词群ꎬ多样化且跨度较大的关

键词群显示社会￣生态系统研究领域具有综合性、复杂性和交叉性的特征ꎮ
３.１.２　 国家自然科学基金项目词频

通过计算 ２００５ 至 ２０２１ 年受 ＮＳＦＣ 资助的 ４３ 项社会￣生态系统研究项目的名称和摘要的分词词频ꎬ构建

主题词云图(图 ６)ꎬ以直观反映我国社会￣生态系统研究中重点关注的议题ꎮ ＮＳＦＣ 资助的研究项目侧重从脆

弱性、适应性、恢复力、韧性等角度ꎬ解析社会￣生态系统的结构和过程ꎬ进而对其演化、耦合、权衡等问题进行

过程、机制、影响等综合研究ꎮ 干旱区￣半干旱区、海岸带、城市、乡村、旅游地、保护地、牧区、贫困山区、少数民

族聚居区等生态环境脆弱或者社会环境特殊的区域为相关项目的主要案例地区ꎬ这显示了国内社会￣生态系

统研究问题的地域性和多样性ꎮ 管理、合作、应对等适应性治理手段是国内社会￣生态系统研究实践探索的主

要出口ꎮ
３.２　 社会￣生态系统研究演进

３.２.１　 社会￣生态系统的概念内涵

地学领域的相关学科通过不同时空尺度的研究ꎬ逐步建立起涵盖大气、水、生物、陆地等子系统相互联系、
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图 ６　 社会￣生态系统研究文献关键词共现网络与 ＮＳＦＣ 资助项目主题词云图

Ｆｉｇ.６　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒｓ

相互作用机制的地球系统科学体系[３５—３８]ꎬ为认识人类与自然系统交互作用[３９—４０]ꎬ实现人类社会可持续发展

提供支撑ꎮ 在研究过程中ꎬ人 (Ｍａｎ)、人类 ( Ｈｕｍａｎ)、社会 ( Ｓｏｃｉｅｔｙ)、地球 ( Ｅａｒｔｈ)、土地 ( Ｌａｎｄ)、自然

(Ｎａｔｕｒｅ)、环境(Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ)等词汇及其组合先后被作为本体来指代人地系统(表 ４)ꎬ但在各类研究中相关

概念常被混用ꎬ不同表述的应用语境仍存着较大差异ꎮ 随着人地关系认识的深入ꎬ系统要素相互依存、相互作

用的关系以及错综复杂的系统过程逐渐被研究人员发现并得到重视ꎬ“社会￣生态系统”的概念逐渐形成ꎮ 社

会￣生态系统一词指的是社会系统与生态系统两者关联而成的人地系统ꎬ其中“社会”指代人类社会及其活动

的本体ꎬ“生态”既指代自然生态系统本体ꎬ也指代社会系统和生态系统两者的作用过程[４１]ꎬ是包含人地系统

要素组成和其过程的综合性表述ꎮ

表 ４　 人类与自然系统的多样化概念表述及其内涵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｘｔｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

概念表述
Ｃｏｎｃｅｐｔｓ

常见应用语境及内涵
Ｃｏｎｔｅｘｔｓ ａｎｄ Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎｓ

人地系统[４２]

Ｈｕｍａｎ￣Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ
以人类活动为一方ꎬ以大气、岩石、水、生物、土壤等自然环境为另一方ꎬ表述两者在地球表层
相互作用、相互调整、相互适应形成的复杂关系系统综合时使用ꎬ是最综合性的表述ꎮ

人类￣环境[４３]

Ｈｕｍａｎ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
始于土地覆盖与土地利用变化(ＬＵＣＣ)研究ꎬ后内涵扩大ꎬ常在描述人类活动驱动的地球陆地
表面变化对生态系统的结构和功能产生的作用时使用ꎮ

自然￣社会[４４]

Ｎａｔｕｒｅ￣Ｓｏｃｉｅｔｙ
以人类围绕自然资源的社会活动建立了自然与社会的重要连接为前提ꎬ侧重于自然资源利用
问题ꎬ在自然资源的资本化、不平衡发展、公地悲剧等研究中常常被使用ꎮ

社会￣环境[４５]

Ｓｏｃｉｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
用于地理学、社会学、医学等领域ꎬ表达与研究问题相关的社会因素与自然因素时使用ꎬ如描
述以人为核心的健康、疾病、文化等现象与所处地理环境关系等ꎮ

人类与自然耦合系统[４６]

Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｈｕｍａｎ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｙｓｔｅｍ
侧重于从复杂相互作用的角度表达人类与自然是一个由人与自然两个系统组成的整体ꎬ近似
于人地系统的表达内涵ꎬ但是突出了两者的互相作用ꎮ

３.２.２　 社会￣生态系统的关键理论

社会￣生态系统是一种兼具组分功能性(Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｌｙ)、自适应能力(Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ)、动态

交互性(Ｄｙｎａｍｉｃ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ)、模糊边界性(Ｕｎｃｌｅａｒ Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ)、语境依赖性(Ｃｏｎｔｅｘｔｕａｌ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ)和复杂

因果性(Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｃａｕｓａｌｉｔｙ)等特性的复杂适应性系统(Ｃｏｍｐｌｅｘ Ａｄａｐｔｉｖｅ ＳｙｓｔｅｍꎬＣＡＳ) [４７]ꎮ 为此ꎬＨｏｌｌｉｎｇ 等从
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系统科学的角度分析人类与自然演化过程ꎬ建立扰沌理论(Ｐａｎａｒｃｈｙ Ｔｈｅｏｒｙ)来解释人类与自然环境之间广泛

发生的变化[４８]ꎮ 扰沌理论包含了反馈循环、非线性、阈值、诧异、遗留影响与时间滞后、韧性与异质性等概念

体系ꎬ为理解人类与自然系统复杂的相互作用ꎬ尤其是人地系统中快速与慢速的跨尺度交互、局部与全球变化

提供了基础[４９]ꎮ
盆地模型[５０]和杯球模型[５１]等概念模型常被用来具象表达社会￣生态系统的状态空间ꎬ系统外的作用被隐

喻为引力ꎬ从而以机械运动的概念图形简化表达社会￣生态系统面临干扰时的阈值效应[５２]和反馈机制[５３—５４]ꎮ
以此为基础ꎬ 社会￣生态系统理论研究围绕适应性变化 ( Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｃｈａｎｇｅ)、 学习 ( Ｌｅａｒｎｉｎｇ )、 转化力

(Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ)等隐喻(Ｍｅｔａｐｈｏｒ) [５５]的数学描述和过程构建ꎬ形成了干扰响应、系统自组织、学习与适应性

三个核心议题[５６—５７]ꎮ 单个适应性循环(Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｃｙｃｌｅ)由开发(ｒ)、保护(Ｋ)、释放(Ω)和更新(α)四个基本

阶段组成[４９]ꎮ 多个快速与慢速的适应性循环在跨时空尺度的相互作用ꎬ通过记忆 (Ｒｅｍｅｍｂｅｒ) 和反抗

(Ｒｅｖｏｌｔ)的正负反馈发生联结ꎬ构成多层次的系统自组织、学习与适应过程ꎬ推动社会￣生态系统体制转换

(Ｒｅｇｉｍｅ Ｓｈｉｆｔ)的形成[５８]ꎮ
３.２.３　 社会￣生态系统的研究发展

社会￣生态系统研究是贯穿和综合传统人地关系认识与研究发展的综合性领域ꎮ 对社会系统与自然生态

系统脆弱性(Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ)、韧性(Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ)的定性与定量分析是社会￣生态系统研究领域形成的起点ꎮ 脆弱

性研究始于社会科学ꎬ其关注特定地域的人类对灾害尤其是自然灾害的暴露[５９]、人类社会系统内部结构面对

灾害或干扰的恢复力[６０]或韧性[６１]ꎬ研究突变与压力导致的系统组分、结构及其状态的变化ꎬ侧重从消极角度

衡量系统受到干扰后产生不利影响的程度[６２—６３]ꎮ 韧性研究源于生态学中对生态系统在应对变化时的适应性

和维持性的关注[６４]ꎬ是从积极角度对系统演变到新的状态之前可承受干扰、自我组织和适应新环境能力的量

化[６５—６６]ꎮ 但从社会科学或者自然科学单一角度无法阐明人类与自然系统耦合与发展的复杂模式和过程[６７]ꎮ
最早ꎬ驱动力￣压力￣状态￣影响￣响应框架[６８]从人地相互作用因果链出发ꎬ奠定了人类活动与自然环境互

动联系分析的经典框架ꎮ 从自然生态系统对人类社会系统的作用角度ꎬ生态系统服务研究从经济学视角将自

然环境提供的满足人类物质与精神需求的自然资源和生态过程抽象为生态系统服务ꎬ构建了自然生态系统对

人类社会发展的价值核算理论与方法体系[６９—７０]ꎮ 面对复杂的人地矛盾ꎬ社会￣经济￣自然复合生态系统与人

地关系地域系统等工作抓住粮食、能源、人口三个关键要素ꎬ从自然、经济和社会三个维度形成了对人地系统

组分与结构还原论认知[７１]ꎬ并逐步认识到地域特性是人类对自然投入与产出活动的显著特点[７２]ꎮ 随后ꎬ生
态足迹考虑人类社会系统对自然生态系统的影响ꎬ从特定地区人类生存和发展所依赖自然资源的消耗及自然

环境对人类活动排放废物的消纳所需要的土地面积[７３] 入手ꎬ建立了人类活动对自然生态系统影响状态评估

的量化途径ꎬ同时资源环境适宜性与承载力[７４]、行星边界[７５—７６] 等研究工作从区域与全球角度提供了对自然

资源约束与人类发展需求的状态分析工具ꎮ 至此ꎬ人类社会系统与自然生态系统两者相互作用的量化成为人

地关系研究的重点ꎮ
进一步地ꎬ以人地耦合圈层为代表的研究[７７—７８]从供给与需求角度筛选表征指标来衡量自然生态系统与

人类社会发展关系中的依赖、协调、促进的耦合程度ꎮ 全球化进程中ꎬ人们逐渐认识到社会系统与自然生态系

统除了在特定地点发生耦合作用也在区域与全球各个时空尺度上存在的复杂近￣远距离关联ꎮ 元耦合理

论[７９]将系统内耦合与系统间的近、远程耦合相统一ꎬ建立了以发送系统、接收系统、外溢系统为主体ꎬ代理、流
等为分析工具的人类与自然系统跨区域交互研究的方法体系ꎮ 基于上述工作ꎬ同样关注人类社会对水资源、
粮食、能源等关键需求的水￣能￣粮纽带研究[８０] 重点考虑了相关社会过程对自然生态系统服务中的权衡

(Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ)与协同(Ｓｙｎｅｒｇｙ)关系ꎬ将人地关系的认知从还原认识论提升到了系统认识论ꎬ在解析社会系统与

生态系统复杂相互作用方面进行了较好地尝试ꎮ
整体上ꎬ地理学、生态学等学科从系统组分(Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ)、结构(Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ)、过程(Ｐｒｏｃｅｓｓ)、状态(Ｓｔａｔｅ)和

联系(Ｒｅｌａｔｉｏｎ)等不同层次的跨学科人地关系研究ꎬ为社会￣生态系统综合研究范式的形成提供了方法论支

７０５６　 １５ 期 　 　 　 王晗　 等:社会￣生态系统:研究态势、主题演进与地域实践 　
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撑ꎬ推动了以过程、状态和联系为关注重点的社会￣生态系统综合研究的形成和发展ꎮ Ｏｌｓｓｏｎ 以渔业生态系统

为例建立了生态知识、生态系统与管理实践的动态连接分析框架[８１]ꎮ 该框架认为人们依靠本地化的生态知

识对生态系统进行认知ꎬ而生态知识反馈影响制度与管理实践ꎮ 社会系统的管理实践活动通过对土地利用决

策作用于生态系统过程ꎬ从而产生新的生态系统认识ꎬ循环往复形成新的动态连接ꎮ Ｒｅｄｍａｎ 进一步提出社会

模式与过程和生态格局与过程的组合是推动社会￣生态系统形成和演化的关键ꎬ两部分通过交互作用产生联

系ꎬ在空间、时间维度上组织发展成具有韧性、可持续性和复杂联系的系统[８２]ꎮ Ｏｓｔｒｏｍ 将社会￣生态系统分为

资源系统(Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ)、资源单元(Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｕｎｉｔ)、管理系统(Ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ)、用户(Ｕｓｅｒｓ)或行动者

(Ａｃｔｏｒｓ)四个一级子系统和多个二级子系统ꎬ指出子系统通过交互作用产出结果ꎬ与社会、经济、政治环境和

其他生态系统两大类外部环境产生连接ꎬ为社会￣生态系统的公共资源治理提供了一个通用的多层次分析

框架[８３]ꎮ

４　 社会￣生态系统研究地域实践

４.１　 海岸带社会￣生态系统

海岸带是世界上人口最密集居住的地区ꎬ频繁遭受洪水、海啸、飓风及传染病等灾害的干扰ꎬ人类社会与

生态系统相互作用强烈ꎬ是国外社会￣生态系统研究关注的重点地域[８４]ꎮ 全球化进程促进了世界各地尤其是

沿海地区经济商品、生态系统服务的紧密联系[８５]ꎬ海岸带地区社会系统中经济、制度、市场、技术、文化与价值

观等通过渔业活动、污染与气候变化等代理驱动因素ꎬ对生态系统产生作用ꎮ 沿海自然生态系统因此在海岸

带御灾保护[８６]、食物与资源安全[８７]、海洋旅游业与海洋生计[８８]、生物化学循环[８９] 等方面的服务和功能发生

变化ꎮ 增强海岸带社会￣生态系统韧性和降低其脆弱性是社会￣生态系统领域相关研究的核心ꎬ已有研究揭示

了建立海洋保护区、合理规划渔业活动与捕捞规模、减少向海洋中排放污染物、发展珊瑚礁等脆弱要素保护技

术等综合治理方案ꎬ是实现联合国提出的保护和可持续利用海洋资源可持续发展目标(ＳＤＧ１４) [９０] 的科学

途径ꎮ
４.２　 干旱区社会￣生态系统

干旱区生态系统的结构与功能既影响人类福祉也易受人类活动干扰ꎮ 全球干旱灾害日益严重[９１]ꎬ典型

干旱区黄土高原面临水土流失、荒漠化面积扩大、经济发展迟缓等问题ꎬ人口、资源与环境矛盾突出ꎬ是国内社

会￣生态系统研究关注的重点[９２]ꎮ 干旱区社会￣生态系统研究主要关注在人类活动与环境变化的共同扰动下

干旱与半干旱地区的社会￣生态系统的脆弱性、韧性与适应性风险的变化过程和驱动机制[９３]ꎮ 具体研究中ꎬ
农户生计常被作为社会系统问题的核心ꎬ植被恢复作为生态系统的关键监测指标ꎮ 宏观的研究工作常以行政

区为基本单元ꎬ建立包含社会、经济和生态子系统的韧性综合评估指标体系[９４]ꎬ通过识别关键社会￣生态要素

构建社会￣生态网络[９５]ꎬ解析社会￣生态系统的脆弱性、韧性的时空变化及驱动因素ꎮ 微观的研究工作主要是

综合运用气象、遥感、统计年鉴等数据与农户访谈等方法[９６]ꎬ关注农户对干旱区社会￣生态系统变化的适应性

过程ꎬ从而建立综合指标体系评估农户生计适应性[５８ꎬ９７]ꎮ 相关研究显示了综合实施乡村建设、退耕还林与水

土保持等社会工程和生态工程[９８—９９]ꎬ有利于降低干旱区社会￣生态系统的脆弱性[１００]ꎬ增强生态系统连通度从

而强化社会￣生态系统抗干扰能力[１０１]ꎮ
４.３　 城市社会￣生态系统

城市以近、远程的生态系统过程与服务为基础[１０２]ꎬ通过区域贸易活动与城市体系形成城市服务供给网

络ꎬ为人类提供交通、居住、医疗、工作、市场等全面的社会服务[１０３]ꎬ是复杂社会￣生态系统过程集中的地区ꎮ
城市社会￣生态系统研究一方面关注从城市系统[１０４]、城市代理[１０５—１０６]和城市制度体系[１０７—１０８]等角度认识阈值

与系统治理在城市社会￣生态系统跨尺度复杂交互过程中的作用ꎻ另一方面侧重于从要素与规划实践层面ꎬ评
估城市环境风险、自然灾害、人口分布等导致的脆弱性[１０９]ꎬ通过建设绿色基础设施等手段增加城市韧性[１１０]

和气候适应性[１１１]ꎮ

８０５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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４.４　 其他社会￣生态系统

森林[１１２]、农田[１１３]、湿地[１１４]、湖泊[１１５]、极地[１１６]等也是社会￣生态系统研究的典型地域ꎮ 围绕上述生态环

境关键或敏感区域的研究工作共同揭示了信息流、新知识、社会治理决策过程、管理机构和生态文化理念对协

调社会过程与生态过程、提升社会￣生态系统韧性和适应性的重要作用ꎮ

５　 总结与展望

社会￣生态系统综合自然生态系统与人类社会可持续发展问题的研究视角ꎬ为理解复杂耦合的人地系统

和化解人地矛盾提供了新途径ꎮ 国际社会￣生态系统研究起步较早ꎬ近年来聚焦于社会￣生态系统脆弱性、韧
性、适应性等综合特性研究ꎬ形成了以扰沌为关键理论、多种人地关系认知研究为方法论支撑的综合领域ꎮ 我

国地域广阔ꎬ自然生态系统类型丰富ꎬ地区社会发展水平各异ꎬ人地关系矛盾复杂多样ꎮ 以我国社会￣生态系

统面临的实际问题为切入点ꎬ开展多维度的社会￣生态系统研究ꎬ有助于丰富其理论与实践体系ꎮ
但目前社会系统与生态系统的联系与作用认识仍不完善ꎬ社会￣生态系统构成要素、演化过程、风险评估

与韧性提升等研究还不够深入ꎮ 未来工作需围绕社会￣生态系统的要素组成与时空边界确定ꎬ社会过程与生

态过程互动的复杂机制建模解析ꎬ社会￣生态系统综合风险与演变趋势研判及整合社会￣生态系统适应性治理

理念参与可持续发展决策等关键问题ꎬ重点关注社会环境与生态环境敏感地区社会系统过程与生态系统过程

的关联ꎮ 同时深入参与地域社会治理与生态环境保护的政策设计与管理活动ꎬ以加强对人地关系认知框架的

整合ꎬ完善社会￣生态系统的基础理论、方法理论和应用理论体系ꎮ 此外ꎬ在相关科研管理工作中需借鉴国外

经验ꎬ加强人地关系研究的顶层设计和组织性ꎬ设立综合项目、丰富资助途径ꎬ发挥人地关系研究对增进人类

福祉的决策参考作用ꎬ提升和支撑我国在国际相关领域的学术话语权ꎮ
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[２４] 　 Ｌｕｏ Ｆ Ｈꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｘꎬ Ｐｅｎｇ Ｊꎬ Ｗｕ Ｊ Ｓ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｙｃｌｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ

Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ １８０: １２５￣１３４.

[２５] 　 Ｃｈａｆｆｉｎ Ｂ Ｃꎬ Ｇｏｓｎｅｌｌ Ｈꎬ Ｃｏｓｅｎｓ Ｂ Ａ. Ａ ｄｅｃａｄｅ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｓｃｈｏｌａｒｓｈｉｐ: ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１４ꎬ １９

(３) .

[２６] 　 Ｇａｏ Ｊ Ｘꎬ Ｔｉａｎ Ｍ Ｒ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｖｅｒ￣ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｄｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ.

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０１６ꎬ ６１: ８９９￣９０４.

[２７] 　 Ｐｏｔｓｃｈｉｎ Ｍ Ｂꎬ Ｈａｉｎｅｓ￣Ｙｏｕｎｇ Ｒ Ｈꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ: ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ａ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１１ꎬ ３５(５):

５７５￣５９４.

[２８] 　 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｋꎬ Ｈｅｔｔｉａｒａｃｈｃｈｉ Ｓꎬ Ｏｕ Ｙ Ｘꎬ Ｓｈａｒｍａ Ａ. Ｃａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｂｓｏｒｂ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｉｓｋ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ? Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ５７９: １２４２０１.

[２９] 　 Ｚｈｅｎｇ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｊꎬ Ｗｕ Ｔ. Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｗｉｎ￣ｗｉｎ ｏｕｔｃｏｍｅｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ ８２: １０３￣１１２.

[３０] 　 Ｅｍｍｅｒ Ａ. ＧＬＯＦｓ ｉｎ ｔｈｅ ＷＯＳ: ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃｓꎬ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｅｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｆｌｏｏｄｓ (Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９７９￣

２０１６) . Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１８ꎬ １８(３): ８１３￣８２７.

[３１] 　 熊巨华ꎬ吴浩ꎬ 孙维君ꎬ 刘小茜ꎬ 刘建宝ꎬ 杨刚ꎬ 张中浩ꎬ 毛德华ꎬ 高阳. 国家自然科学基金视角下地理科学融合发展路径探索. 地理学

报ꎬ ２０２２ꎬ ７７(０８): １８３９￣１８５０.

[３２] 　 Ｓｕ Ｈ Ｎꎬ Ｌｅｅ Ｐ Ｃ. Ｍａｐｐｉｎｇ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｙ ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ: ａ ｆｉｒｓｔ ｌｏｏｋ ａｔ ｊｏｕｒｎａｌ ｐａｐｅｒｓ ｉｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｆｏｒｅｓｉｇｈｔ. Ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃｓꎬ

２０１０ꎬ ８５(１): ６５￣７９.

[３３] 　 Ｖａｎ Ｎ Ｊꎬ Ｗａｌｔｍａｎ Ｌ. ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ ｍａｎｕａｌꎬ Ｌｅｉｄｅｎ: Ｕｎｉｖｅｒｉｓｔｅｉｔ Ｌｅｉｄｅｎ. Ｌｅｉｄｅｎꎬ Ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓꎬ ２０１９.

[３４] 　 Ｃｈｅｎ Ｘ Ｗꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｍꎬ Ｗｕ Ｄ Ｓꎬ Ｘｉｅ Ｙ Ｊꎬ Ｌｉ Ｊ. Ｍａｐｐｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｒｅｎｄｓ ｂｙ Ｃｏ￣ｗｏｒｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ｆｕｎｄｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔ. Ｐｒｏｃｅｄｉａ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１６ꎬ ９１: ５４７￣５５５.

[３５] 　 巢清尘. 地球系统科学、全球变化与可持续发展. 气象科技ꎬ １９９９ꎬ ２７(４): ９￣１３.

[３６] 　 陈泮勤. 地球系统科学的发展与展望. 地球科学进展ꎬ ２００３ꎬ １８(６): ９７４￣９７９.

[３７] 　 Ｂａｓｔｉａｎ Ｏꎬ Ｇｒｕｎｅｗａｌｄ Ｋꎬ Ｋｈｏｒｏｓｈｅｖ Ａ Ｖ. Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｇｅｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ:

ｅｘｅｍｐｌｉｆｉｅｄ ｉｎ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｒｕｓｓｉａ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ３０(７): １１４５￣１１６４.

[３８] 　 ｖａｎ Ｒｅｅ Ｃ Ｃ Ｄ Ｆꎬ ｖａｎ Ｂｅｕｋｅｒｉｎｇ Ｐ Ｊ Ｈ. Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ: ａ ｃｏｎｃｅｐｔ ｉｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

Ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬ ２０１６ꎬ ２０: ３０￣３６.

[３９] 　 毕思文. 地球系统科学———２１ 世纪地球科学前沿与可持续发展战略科学基础. 地质通报ꎬ ２００３ꎬ ２２(８): ６０１￣６１２.
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[４０]　 葛全胜ꎬ 赵名茶ꎬ 郑景云ꎬ 狄小春. 中国陆地表层系统分区———对黄秉维先生陆地表层系统理论的学习与实践. 地理科学ꎬ ２００３ꎬ ２３(１):

１￣６.

[４１] 　 ｄｅ Ｖｏｓ Ａꎬ Ｂｉｇｇｓ Ｒꎬ Ｐｒｅｉｓｅｒ Ｒꎬ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｌａｃｅ￣ｂａｓｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１９ꎬ

２４(４): １６.

[４２] 　 陈传康ꎬ 牛文元. 人地系统优化原理及区域发展模式的研究. 地球科学信息ꎬ １９８８ꎬ ３(６): ４１￣４３.

[４３] 　 Ｔｕｒｎｅｒ Ｂ Ｌ ＩＩꎬ Ｌａｍｂｉｎ Ｅ Ｆꎬ Ｒｅｅｎｂｅｒｇ Ａ. Ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２００７ꎬ １０４(５２): ２０６６６￣２０６７１.

[４４] 　 Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｒ Ｓꎬ Ｅｍｅｌ Ｊ. Ｕｎｅｖｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｇｅｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎｓ: ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ｎａｔｕｒｅ￣ｓｏｃｉｅｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ

１９９２ꎬ ６８(３): ２４９.

[４５] 　 Ｇｅｓｌｅｒ Ｗ Ｍ. Ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ: ｍｅｄｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ. Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ １９９２ꎬ ３４(７): ７３５￣７４６.

[４６] 　 Ｌｉｕ Ｊ Ｇꎬ Ｄｉｅｔｚ Ｔꎬ Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ Ｓ Ｒꎬ Ａｌｂｅｒｔｉ Ｍꎬ Ｆｏｌｋｅ Ｃꎬ Ｍｏｒａｎ Ｅꎬ Ｐｅｌｌ Ａ Ｎꎬ Ｄｅａｄｍａｎ Ｐꎬ Ｋｒａｔｚ Ｔꎬ Ｌｕｂｃｈｅｎｃｏ Ｊꎬ Ｏｓｔｒｏｍ Ｅꎬ Ｏｕｙａｎｇ Ｚ Ｙꎬ

Ｐｒｏｖｅｎｃｈｅｒ Ｗꎬ Ｒｅｄｍａｎ Ｃ Ｌꎬ Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｓ Ｈꎬ Ｔａｙｌｏｒ Ｗ Ｗ. Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００７ꎬ ３１７( ５８４４):

１５１３￣１５１６.

[４７] 　 Ｐｒｅｉｓｅｒ Ｒꎬ Ｂｉｇｇｓ Ｒꎬ Ｄｅ Ｖｏｓ Ａꎬ Ｆｏｌｋｅ Ｃ. Ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍｓ: ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１８ꎬ ２３(４): ４６.

[４８] 　 Ｇｕｎｄｅｒｓｏｎ Ｌ Ｈꎬ Ｈｏｌｌｉｎｇ Ｃ Ｓ. Ｐａｎａｒｃｈｙ: ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ: Ｉｓｌａｎｄ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００２.

[４９] 　 Ｈｏｌｌｉｎｇ Ｃ Ｓ. Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌꎬ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２００１ꎬ ４(５): ３９０￣４０５.

[５０] 　 Ｗａｌｋｅｒ Ｂꎬ Ｈｏｌｌｉｎｇ Ｃ Ｓꎬ Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ Ｓ Ｒꎬ Ｋｉｎｚｉｇ Ａ Ｐ. Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅꎬ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ

２００４ꎬ ９(２): ａｒｔ５.

[５１] 　 Ｇｕｎｄｅｒｓｏｎ Ｌ Ｈ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ￣￣ｉｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓꎬ ２０００: ４２５￣４３９.

[５２] 　 Ｗａｌｋｅｒ Ｂꎬ Ｍｅｙｅｒｓ Ｊ Ａ. Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ: ａ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｄａｔａｂａｓｅ. Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２００４ꎬ ９(２): ａｒｔ３.
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[１０９] 　 Ｍｅｅｒｏｗ Ｓꎬ Ｎｅｗｅｌｌ Ｊ Ｐ. Ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｆｏｒ ｗｈｏｍꎬ ｗｈａｔꎬ ｗｈｅｎꎬ ｗｈｅｒｅꎬ ａｎｄ ｗｈｙ? Ｕｒｂａｎ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１９ꎬ ４０(３): ３０９￣３２９.

[１１０] 　 Ｊａｂａｒｅｅｎ Ｙ. Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｃｉｔｙ: ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｃｏｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ. Ｃｉｔｉｅｓꎬ ２０１３ꎬ ３１: ２２０￣２２９.

[１１１] 　 Ｌｏｖｅｌｌ Ｓ Ｔꎬ Ｔａｙｌｏｒ Ｊ Ｒ. Ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ

２０１３ꎬ ２８(８): １４４７￣１４６３.

[１１２] 　 Ｏｓｔｒｏｍ Ｅꎬ Ｎａｇｅｎｄｒａ Ｈ. Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｏｎ ｌｉｎｋｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ｔｒｅｅｓꎬ ａｎｄ ｐｅｏｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｉｒꎬ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄꎬ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２００６ꎬ １０３(５１): １９２２４￣１９２３１.

[１１３] 　 ｖａｎ ｄｅｒ Ｌｅｅ Ｊꎬ Ｋａｎｇｏｇｏ Ｄꎬ Ｇüｌｚａｒｉ Ş Öꎬ Ｄｅｎｔｏｎｉ Ｄꎬ Ｏｏｓｔｉｎｇ Ｓꎬ Ｂｉｊｍａｎ Ｊꎬ Ｋｌｅｒｋｘ Ｌ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｉｎ ｆａｒｍｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ａｇｒｏｎｏｍｙ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０２２ꎬ ４２(２): ２７.

[１１４] 　 Ｏｌｓｓｏｎ Ｐꎬ Ｆｏｌｋｅ Ｃꎬ Ｈａｈｎ Ｔ. Ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ: ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏ￣ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｗｅｔｌａｎｄ

ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｗｅｄｅｎ. Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２００４ꎬ ９(４): ａｒｔ２.

[１１５] 　 Ｗａｎｇ Ｒꎬ Ｄｅａｒｉｎｇ Ｊ Ａꎬ Ｌａｎｇｄｏｎ Ｐ Ｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｅ Ｌꎬ Ｙａｎｇ Ｘ Ｄꎬ Ｄａｋｏｓ Ｖꎬ Ｓｃｈｅｆｆｅｒ Ｍ. Ｆｌｉｃｋｅｒｉｎｇ ｇｉｖｅｓ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｔｏ ａ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ ｓｔａｔｅ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１２ꎬ ４９２(７４２９): ４１９￣４２２.

[１１６] 　 Ｆｏｒｂｅｓ Ｂ Ｃꎬ Ｓｔａｍｍｌｅｒ Ｆꎬ Ｋｕｍｐｕｌａ Ｔꎬ Ｍｅｓｃｈｔｙｂ Ｎꎬ Ｐａｊｕｎｅｎ Ａꎬ Ｋａａｒｌｅｊäｒｖｉ Ｅ. Ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｍａｌ￣Ｎｅｎｅｔｓ ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｗｅｓｔ

Ｓｉｂｅｒｉａｎ Ａｒｃｔｉｃꎬ Ｒｕｓｓｉａ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２００９ꎬ １０６(５２): ２２０４１￣２２０４８.

３１５６　 １５ 期 　 　 　 王晗　 等:社会￣生态系统:研究态势、主题演进与地域实践 　


