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以疏勒河流域为例的“山水林田湖草”生态修复多尺度
耦合框架及方法

赵金羽１ꎬ萨　 娜１ꎬ付　 晓２ꎬ郑拴宁３ꎬ吴　 钢２ꎬ何霄嘉４ꎬ∗ꎬ陆兆华５ꎬ桑卫国１

１ 中央民族大学生命与环境科学学院ꎬ北京　 １０００８１

２ 中国科学院生态环境研究中心ꎬ北京　 １０００８５

３ 中国科学院城市环境研究所ꎬ厦门　 ３６１０２１
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摘要:为解决过去保护修复工程只考虑单要素、单一类型生态系统的问题ꎬ我国于 ２０１６ 年开展了“山水林田湖草”生态修复工

程ꎬ旨在通过整体、系统、综合的方法对各类生态系统进行统筹治理ꎮ 然而ꎬ目前的工程治理中仍然存在对系统内部及系统间耦

合概念理解不充分、系统耦合机制不明晰、对“尺度”的关注不足、缺少科学的分析方法等问题ꎬ制约了保护修复的成效ꎮ 对此ꎬ
首先将多个尺度下的耦合研究方法进行归纳总结ꎬ并以国家重点冰川水源涵养区及生物多样性保护优先区———疏勒河流域为

例ꎬ将耦合方法用于分析要素间、自然生态系统间的耦合关系ꎬ最后基于该实例研究ꎬ提出多尺度耦合分析框架与“升尺度”保
护修复模式ꎬ以期帮助相关决策者明晰“山水工程”中要素、系统间的耦合关系ꎬ增强治理的科学性与有效性ꎬ进而推进我国社

会与环境的可持续发展ꎮ
关键词:山水林田湖草ꎻ生态保护修复ꎻ疏勒河流域ꎻ多尺度耦合模型ꎻ耦合分析方法
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ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｉｌｏｔ ａｒｅａｓꎬ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｏｕｒ ｓｏｃｉｅｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｍｏｕｎｔａｉｎｓ￣ｒｉｖｅｒｓ￣ｆｏｒｅｓｔｓ￣ｆａｒｍｌａｎｄｓ￣ｌａｋｅｓ￣ｇｒａｓｓｌａｎｄｓꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎻ
ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌꎻ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

１　 生态学视角下耦合的概念

“耦合”是来源于物理学的名词ꎬ指两个(或两个以上)性质相近的系统或运动形式通过各种相互作用而

产生互相亲和趋势的现象[１]ꎮ 随着地球进入到由人类活动驱动的世代—人类世[２]ꎬ人类活动与临近及远程

环境相互作用ꎬ物理学中“耦合”概念也从而被引入到人与自然关系的研究中ꎬ如生态学、地理学、气象学、水
文学等ꎮ 在不同的学科领域中ꎬ耦合的概念具有一个共同点ꎬ即研究系统的两个或多个部分在其过程上具有

相互依赖性ꎮ 因此生态学中的耦合总是与能量流动及物质交换等生态过程密不可分ꎬ且已有研究指出生态系

统内部要素耦合关系越密切ꎬ生态系统捕获、转移和储存能量和物质的功能越强大[３]ꎮ 可见ꎬ小尺度下要素

间的耦合关系变化会对大尺度下的生态系统功能产生影响ꎬ导致不同生态系统间的功能联系发生改变ꎬ而生

态系统间功能耦合的变化反过来又能影响要素间的耦合关系ꎮ 因此ꎬ对耦合的研究必须将“多尺度”纳入考

虑ꎬ目前生态学领域的耦合研究涉及三个尺度:生态系统尺度、景观尺度和区域尺度ꎬ研究内容依次为生态系

统内部各要素之间的耦合ꎬ如旱地生态系统中植物与土壤养分元素的相互响应机制[４]ꎻ自然景观中不同生态

系统之间的耦合ꎬ如阿勒泰地区绿洲与荒漠生态系统通过能量与物质的流动与交换彼此联系[５]ꎻ自然系统与

社会系统的耦合ꎬ如实施“退耕还林”政策后ꎬ自然生态系统功能与服务的变化及其对社会系统的反馈机制[６]

等ꎮ 可见ꎬ“耦合”正成为生态学中探究多主体关系及互作的重要思路和方法ꎮ

２　 不同尺度下的耦合研究方法与工具

２.１　 生态系统尺度下要素间的耦合

生态学中的耦合研究方法包括直接观测和模型模拟与分析ꎮ 通常ꎬ生态要素间的耦合属于小尺度研究ꎬ
可以通过直接观测的方法进行耦合分析ꎮ 具体方法如对所研究要素(如碳、氮、水、土壤、植被等)间动态变化

过程进行监测ꎻ在某种要素变化的条件下ꎬ监测其他要素的响应ꎬ建立耦合要素间的逻辑或定量关系ꎮ 要素间

２４８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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的耦合是“山水工程”生态修复规划中场地尺度的研究重点ꎬ明确要素间的耦合机制不仅有利于借助要素间

的协同、拮抗等相互作用关系来实现关键要素保护和修复ꎬ还是开展更大尺度下保护修复工作的基础ꎮ 目前

已有许多关于要素耦合的研究:如陆生生态系统中植被￣土壤￣水的关系[７]、农田生态系统中土壤碳￣氮的联

系[８]、植被覆盖率的变化对土壤碳的影响[９]等ꎮ 直接观测的耦合分析方法在小尺度上的可行性较强ꎬ往往能

够明确定义要素间的耦合关系[１０]ꎮ
另一个研究要素间耦合关系的方法为模型模拟与分析ꎮ 模型能够克服观测实验在数据可获取性、重复性

和连续性等方面的缺陷ꎬ并能有效提炼内在机制及诊断研究薄弱环节ꎬ成为系统性模拟与分析的重要手

段[１１]ꎮ 目前ꎬ大多数耦合模型都以“模块化”的方式建模ꎬ这种方式能够让研究者运用先前耦合模型所提供

的基础模型库模块ꎬ经过重新组合、补充与改进ꎬ建立新的、适用性更强的耦合模型ꎮ 如水分供需计算￣碳模型

(ＷａＳＳＩ￣Ｃ 模型)ꎬ该模型具有较好的水文模拟能力ꎬ是较为可靠的系统内部水￣碳资源管理和平衡评价的工

具ꎮ 刘宁等人曾利用该模型ꎬ通过水文过程的中间变量推导碳循环过程变量ꎬ并在原有模型的基础上分别对

模型蒸散和融雪计算模块进行了补充改进ꎬ提高了模型在杂古脑河上游流域的适用性ꎬ之后基于气象中降水、
温度等多个数据集成功模拟了上游流域内水￣碳循环过程间的耦合关系ꎬ为区域水碳资源综合管理提供了科

学支持[１２]ꎮ 随着该领域研究的不断推进ꎬ能够获取各要素通量与循环过程基础数据的观测平台越来越多ꎬ如
中国陆地生态系统通量观测研究网络(Ｃｈｉｎａ ＦＬＵＸ)、站点—样带—区域生态系统通量多尺度综合观测技术

体系 (ｓｉｔｅ￣ｔｒａｎｓｅｃｔ￣ｒｅｇｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｆｌｕｘ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＦＴＲ)、生态系统水—碳—氮通量与同位素

通量综合观测系统 (ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ￣ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ￣ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬＥＭＩ)、亚洲通量网络(Ａｓｉａ ＦＬＵＸ)、
全球通量观测研究网络(ＦＬＵＸＮＥＴ)去除 ＧＦＴＣＯ 等[１３]ꎬ可获数据集的质量也明显提高ꎮ 因此ꎬ运用模型方法

来分析、预测要素间的耦合关系前景十分广阔ꎮ 具有代表性的几种要素耦合研究的模型及工具如表 １ 所示ꎮ

表 １　 要素间耦合模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｃａｌｅ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

名称
Ｍｏｄｅｌ ｎａｍｅ

主要目的及特点
Ｍａｉｎ ｐｕｒｐｏｓｅｓ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

具体应用
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅｓ

１
遥感驱动 ＢＥＰＳ 模型

用于能量传输、碳氮循环、水循环和植
物生理调节等过程的研究

[１４] 模拟土壤水分随农作物生长以及降水变

化的响应[１５]

２ ＯＲＣＨＩＤＥＥ 模型 模拟生态系统中植被、凋落物和土壤之
间及生态系统与大气间的碳、氮、水
通量

[１６] 模拟预测稻田中植被生长期间植被与土

壤土壤间氮、磷养分输移[１７]

３ ＷａＳＳＩ￣Ｃ 模型 由水分供需计算模型(ＷａＳＳＩ)和水碳
经验模型构成的月尺度生态系统集成
水、碳耦合模型

[１８] 基于气象中降水、温度等数据集模拟杂古
脑河上游流域水￣碳循环的耦合关系ꎬ为区

域水碳资源综合管理提供支持[１２]

４ ＴＶＧＭ 多过程、多要素耦合的变尺度流域水系
统模型ꎬ在生态系统碳、水通量研究中
模拟误差较小、精度较高

[１９] 结合光合作用￣气孔导度模型与双源蒸散
发模型ꎬ从植被水分利用效率(ＷＵＥ)系数
及气孔导度方面研究北京森林站地区水￣
碳耦合机制[２０]

５ ＷＯＦＯＳＴ 模型 用于模拟植被￣气候￣土壤耦合的动态解
释模型ꎬ以逐日气象数据为驱动ꎬ 能够
对在不同水分、土壤养分、温度等条件
下植物基本生理过程进行模拟并预测
其生产力

[２１] 基于冬小麦发育期及产量、土壤养分、田
间管理等资料模拟水分胁迫下冬小麦的
生长ꎬ并确定适合保定地区冬小麦￣气候￣
土壤耦合的最佳灌溉方案[２２]

６ 土壤水￣碳￣微生物耦合
模型

将生态系统内部生物地球化学循环、水
文过程及土壤动态等整合为一个完整、
连续的框架ꎬ有利于实现土壤水、碳、微
生物各界面调控过程的准确模拟

[２３] 模拟黄土高原植被恢复过程中植物生长、
土壤碳循环及微生物代谢的耦合关系[２３]

　 　 ＢＥＰＳ:北部生态系统生产力模拟 ｂｏｒｅａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｏｒꎻＯＲＣＨＩＤＥＥ:动态生态系统碳￣水组织 ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｉｎ

ｄｙｎａｍｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎻＷａＳＳＩ￣Ｃ:水分供需计算￣碳 ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｅｘ￣ｃａｒｂｏｎꎻＴＶＧＭ:时变增益模型 ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｎｔ ｇａｉｎ ｍｏｄｅｌꎻＷＯＦＯＳＴ:世界粮食研

究 ｗｏｒｌｄ ｆｏｏｄ ｓｔｕｄｙ

３４８３　 １０ 期 　 　 　 赵金羽　 等:以疏勒河流域为例的“山水林田湖草”生态修复多尺度耦合框架及方法 　
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２.２　 景观尺度下不同自然系统间的耦合

生态学中的景观指在一定空间内由不同生态系统类型构成的异质性地理单元ꎬ而反映气候、地理、生物、
经济、文化等综合特征的景观复合体则构成区域[２４]ꎮ 在科学研究中ꎬ不同自然生态系统间的耦合分析应从景

观尺度着手ꎬ而在“山水工程”中ꎬ不同自然系统间的耦合则属于生态系统尺度的生态修复规划所应考虑的ꎮ
在生态保护修复工作中ꎬ恢复面积、恢复手段、流域规模、气候等人为与自然因素都会对生态系统间的耦合关

系产生影响ꎬ而生态系统间的耦合关系变化同样能够反映出保护修复工作的优劣ꎮ 因此ꎬ明晰自然生态系统

间的耦合关系对“山水工程”的规划、设计、实施、效益评估等阶段都具有重要意义ꎮ 不同自然系统间的耦合

研究多结合模型等工具ꎬ通过定量模拟与分析单个或多个生态要素的变化对生态系统过程(结构与功能)与
景观格局的改变ꎬ来明确构成景观单元(各类生态系统)间的耦合关系ꎬ应注意合理选择模型ꎬ通过识别系统

间的分异特征ꎬ最终实现大尺度、多因素的系统耦合模拟分析ꎬ为保护恢复工作提供科学支撑ꎮ 具体研究如热

力￣水力￣机械￣生化过程(ＴＨＭＢ)模型能够反映河道周围生态系统中不同土壤类型、植被覆盖、土地利用方式

等对河流生态系统水分、养分动态的影响ꎬ利用该模型ꎬ 定量模拟森林和草地变化对水文过程的影响ꎮ 结果

得出研究河段周围森林皆伐后ꎬ径流比由 ０.１５ 增加至 ０.４４ꎬ年径流量增加 ３５％—６５％ꎬ移除草地后年径流量

增加 ３３％—９１％ꎮ 采伐面积和过度放牧面积与径流量间呈非线性且存在阈值效应[２５]ꎮ 此类研究能够为优化

不同生态系统的空间配置、提升整体景观功能提供科学依据ꎮ 再如利用陆地生态系统生物地球化学循环模型

(ＣＥＮＴＵＲＹ)ꎬ对 ５０ 年间中国西北干旱区主体景观单元(绿洲、荒漠、农田生态系统)的土壤有机碳动态进行

模拟ꎬ结果表明免耕种植、秸秆还田、科学施肥等保护性耕作措施能有效提高农田生态系统土壤固碳能力及作

物产量ꎬ这对抑制农业用地扩张、荒漠绿洲化ꎬ进而改善研究区整体景观功能都有促进作用[２６]ꎮ 再如对植被

变化与径流动态关系研究发现森林覆盖度增加导致的河流径流变化存在统计上的不一致ꎬ且年径流量对森林

覆盖变化的响应存在着尺度效应ꎬ即响应随流域规模的增大而减弱ꎮ 此外ꎬ植被增加导致的径流减少在全球

干旱、半干旱、半湿润区较为明显ꎬ但在湿润区可以忽略不计[２７]ꎮ 上述的研究结果对“山水工程”具体保护与

修复措施及工程建设具有重要意义ꎮ 表 ２ 所列举的是目前较多使用的几种自然生态系统间耦合模型ꎮ

表 ２　 自然生态系统间耦合模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｃａｌｅ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

名称
Ｍｏｄｅｌ ｎａｍｅ

主要目的及特点
Ｍａｉｎ ｐｕｒｐｏｓｅｓ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

具体应用
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅｓ

１ ＭＩＫＥ ＳＨＥ 模型 模拟以及预测流域重要水文过程与其
他环境因子(如大气、植被)的相互作
用ꎻ模拟以水为载体的水￣陆生态系统
间的物质运输过程

[２８] 通过模拟磷运输这一生态过程明确美国
佛罗里达州大沼泽地国家公园水陆系统

间耦合机制[２９]

３ ＣＥＮＴＵＲＹ 模型 适用于模拟农田、草地、森林生态系统
及大气系统间水、碳、氮动态联系ꎬ结合
遥感和地理信息系统可实现更大尺度
下的模拟

[３０] 以降水为耦合节点ꎬ模拟 ２００４—２０１８ 年浑
善达克沙地草地生态系统初级生产力对

气候变化的响应[３１]

４ ＥＡＬＣＯ 模型 模拟生态系统能量与物质通量ꎻ研究生
态系统与气候之间相互作用ꎻ分析陆地
生态系统碳水循环过程机制

[３２] 对千烟洲通量站亚热带人工林生态系统
的碳通量进行模拟ꎬ并探讨季节性的干旱

气候对生态系统碳通量的影响[３３]

５ ＤＬＥＭ 动态耦合多个系统、多个影响因子和生
态机制的过程机理模型ꎬ能够综合模拟
预测植被动态与生物地球化学(主要为
陆地生态系统碳、氮、水循环)过程

[３４] 基于长期气候及土壤数据模拟环境因素
变化(气候、土地利用和土地覆盖类型、大
气 ＣＯ２ 浓度、氮沉降、臭氧浓度变化)与美

国南部不同陆地生态系统 ＮＰＰ、ＥＴ、ＷＵＥ、
水、氮、碳循环的相互作用[３５]

６ ＨＹＰＥ 模型 可模拟子流域尺度下的水文、水质变
化ꎬ且引入了沿河道和沟渠等边缘地
带ꎬ可用于研究流域不同地带的水陆生
态系统物质和能量交换

[３６] 模拟了黑河、水阳江、沱江三个不同流域
由于流域地形、气候、堤岸土壤理化性质
差异导致的河流水文、水质变化ꎬ可用以

研究水陆生态系统耦合机制[３７]
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续表

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

名称
Ｍｏｄｅｌ ｎａｍｅ

主要目的及特点
Ｍａｉｎ ｐｕｒｐｏｓｅｓ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

具体应用
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅｓ

７ ＳＷＡＴ 模型 模拟并量化不同陆生生态系统对周边
水生生态系统的影响ꎬ可用于水陆耦合
机制的研究及主导影响因子的确定

[３８] 量化 １９９０ 年至 ２０２０ 年中国黄河流域不同
土地利用类型对子流域水平衡的影响ꎬ揭
示了黄河流域水陆系统间的耦合机理[３９]

８ ＴＨＭＢ 模型 定量模拟水生生态系统及其周边生态
系统间的相互作用ꎬ如植被覆盖率、土
地利用方式、植被类型变化等对水文过
程的影响

[４０] 利用该模型定量模拟西非地区森林、稀树
草原 和 草 地 变 化 对 河 流 水 文 过 程 的

影响[２５]

７ ＳｉＢ２ 模型 模型使用光合作用公式、气孔传导公式
和参数化的呼吸公式模拟生态系统和
大气之间能量、水和二氧化碳的交换过
程ꎮ 模型常与全球气候模型(ＧＣＭ)耦
合模拟ꎬ也可以与大尺度的水文模型进
行耦合研究ꎮ

[４１] 对长江三角洲低层大气物理化学过程与
生态系统间的能量收支、ＣＯ２通量进行模

拟ꎬ可用于探究大气系统与农田生态系统

间的耦合关系[４２]

　 　 ＭＩＫＥ ＳＨＥ:欧洲水文模型 Ｍｉｋｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ＥｕｒｏｐｅａｎꎻＥＡＬＣＯ:土地及气候观测的生态模拟 ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓꎻＤＬＥＭ:陆地生态系统动态模型 ｄｙｎａｍｉｃ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌꎻＨＹＰＥ:环境水文预测 ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎻＳＷＡＴ:

土壤水评价工具 ｓｏｉｌａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｏｏｌꎻＴＨＭＢ:热力￣水力￣机械￣生化过程 ｔｈｅｒｍａｌꎬ ｈｙｄｒａｕｌｉｃꎬ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎻＳｉＢ２:第二

代简单生物圈模型 Ｓｉｍｐｌｅ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｓｉｏｎ ２ꎻＧＣＭ:全球气候模型 ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ

２.３　 区域尺度下社会系统与自然系统间的耦合

第三个耦合尺度为区域(流域)尺度ꎬ是“山水工程”总体保护修复目标制定时所考虑的单元ꎮ “山水工

程”的实施范围不仅限于重点生态系统所在的生态空间ꎬ还包括与之密切关联的农业及城镇空间ꎬ是其与以

往生态保护修复工程的重要不同点ꎮ 因此研究社会系统与自然系统的耦合关系对如何综合运用科学、法律、
政策、经济及公众手段ꎬ统筹自然生态系统结构功能稳定与社会经济可持续发展具有重要指导意义ꎮ 该尺度

下的耦合分析主要目的包括:维持或增加生态系统产品供应能力、通过社会、经济政策的制定改善退化生态系

统、量化人类生活生产活动对区域生态环境的影响等ꎮ 研究需要将自然及社会系统中多个因素如自然系统中

大气、水、土壤、植被及社会系统中经济、人口、生产方式、文化、人类活动影响指数、社会发展指数等同时纳入

考虑ꎮ 目前ꎬ关于人与自然间的互馈关系及耦合机制的研究已有很多ꎬ如 Ｌｉｕ 等人提出的“远程耦合综合框

架” [４３]已经用于多系统、多尺度、全方位的人地耦合研究分析ꎬ如水供应、粮食贸易、土地利用变化[４４—４６] 等ꎮ
该框架由代理、原因、影响、流、发送系统、接收系统、外溢系统八个部分构成ꎬ其中的“流”可以是单向或双向

流动的物质、信息、能量等ꎬ是系统间能否耦合的重要条件ꎬ同时也是人地耦合研究的重点ꎮ 对“流”的研究可

以推进社会、经济、生态三个系统的相关决策者们从整体视角出发ꎬ联合执行跨地域的环境政策ꎬ如基于“流”
的耦合研究发现以减轻北京等城市的环境污染为目的的工厂搬迁会导致欠发达地区(接收地区)污染增加ꎬ
总污染也随之增加ꎬ原因在于接收地区环境政策的缺失[４７]ꎮ 常见的跨系统尺度耦合分析模型、框架、方法等

如表 ３ 所示ꎮ

３　 耦合研究方法及工具在山水工程中的应用

３.１　 “山水工程” 中 “耦合理念” 的发展历程

自 ２０１３ 年 １１ 月习近平总书记提出“山水林田湖生命共同体”理念[５]ꎬ人们便意识到保护修复需要同时

对不同要素、不同系统进行综合考虑ꎬ打破以往不同部门、不同治理项目“各自为战”的局面ꎬ即 “生态耦合”
的概念构架初步形成ꎮ 因此 ２０１３—２０１６ 年可被视为耦合治理研究的第一阶段ꎮ 但这一时期的相关研究多是

停留在理念层面ꎬ实际的治理仍面临着很多问题ꎬ如不少利用人工灌溉刻意拼盘ꎬ营造园艺性景观的工程ꎬ尚
未明确水土耦合机理ꎬ无法长期维持系统活力ꎬ造成人力、物力和财力的浪费ꎮ ２０１６ 年我国发布了«关于推进

山水林田湖生态保护修复工作的通知»并陆续开展了四批共 ２５ 个山水林田湖草生态修复工程试点工作ꎬ相关

５４８３　 １０ 期 　 　 　 赵金羽　 等:以疏勒河流域为例的“山水林田湖草”生态修复多尺度耦合框架及方法 　
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研究文献也在以爆发式增长[６０]ꎬ耦合治理开始全面进入实践阶段ꎬ即 ２０１７—２０２０ 为耦合治理研究的第二阶

段ꎮ 随着 ２０２０ 年«全国重要生态系统保护和修复重大工程总体规划(２０２１—２０３５ 年)»与«山水林田湖草生

态保护修复工程指南(试行)»的发布ꎬ“山水”生态修复工程的实施有了系统的规划ꎬ相关的方案制定、监管、
验收、效果评价、技术指导也在逐步成熟ꎬ研究重点从理论的探讨转向对耦合机制的研究ꎬ为“山水工程”提供

有力的科学技术支持是当下以及未来的研究重点ꎬ即 ２０２１ 年至今可视为耦合治理研究的第三阶段ꎮ 由此可

见ꎬ深刻理解 “生态耦合”的内在含义、构建多尺度下的耦合框架、总结以区域内的一般性修复模式ꎬ对进一步

理解复合生态系统功能、“山水工程”的科学合理推进、保持修复后生态系统的稳定性具有重要意义ꎮ

表 ３　 自然￣社会系统间耦合模型及方法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｓｃａｌｅ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

名称
Ｍｏｄｅｌ ｎａｍｅ

主要目的及特点
Ｍａｉｎ ｐｕｒｐｏｓｅｓ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

具体应用
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅｓ

１ 耦合协调度模型 用于研究 ２ 个或以上的相互联系但又
不同的系统间耦合程度及发展趋势ꎬ能
够将自然及社会系统中多个因素纳入
指标体系

[４８] 定量分析 １９８０—２０１１ 年京津冀地区城市
化与生态环境的耦合过程与演进趋势ꎬ且
证明了人口城市化和生态压力分别对城
市化子系统与生态环境子系统的贡献

最大[４９]

２ 生命周期评价 将人类生产以及活动对自然的压力进
行客观评价ꎻ它以能量和物质利用、废
物排放为耦合节点

[５０] 评价了秸秆成型燃料生产厂生命周期能
耗和环境排放ꎮ 表明秸秆压缩成型的能
耗最大ꎬ且秸秆相比化石燃料具有较大的
减排优势ꎬ为秸秆成型燃料利用与环境保

护提供了基础性数据[５１]

４ ＥＳＡＭ 环境社会 核
算模型

该模型特别关注环境￣经济界面ꎬ明确
地捕捉生物地球化学循环中元素(如
碳、氮、磷)在自然过程和人类过程之间
的相互作用ꎬ能够量化全球经济通过生
物地球化学过程将自然资源(即原材
料)转化为剩余资源(即废物、污染物、
排放)的程度

[５２] 对内蒙古环境治理投入与经济产出及结
构之间的关系进行模拟ꎬ结果得出经济发
展对环境自我净化能力有负效应且应加
强当地产业结构优化ꎬ该结论可为地区环
境政策制定及环境综合治理提供理论

依据[５３]

５ ＭｕＳＩＡＳＥＭ 社 会￣生
态代谢多尺度综合
分析法

基于“流￣基” ( ｆｌｏｗ￣ｆｕｎｄ) 体系ꎬ将不同
尺度和规模的社会经济和生态系统结
合起来ꎬ是能源、粮食、水、土地利用和
社会经济属性间纽带关系的分析工具

[５４] 将 ＭｕＳＩＡＳＥＭ 方法与能值结合ꎬ对上海产
业结构进行分析ꎬ发现上海在城市代谢过
程中的生态资源的真实价值流失量较大ꎬ
基于以上研究结果ꎬ研究提出了实现上海
市的可持续发展和低碳发展的政策性

建议[５５]

６ 社会￣生态系统框架
(ＳＥＳ)

由资源系统、资源单位、行为者和治理
系统四个子系统构成ꎬ且子系统与社
会、经济、生态系统存在相互作用ꎮ 可
模拟人地系统间的互馈关系

[５６] 将研究社会￣生态系统与治理政策有机联
系起来ꎬ可用于探究何种调整适应性治理

结构能够持续保障人类福祉[５７]

７ ＤＰＳＩＲ 框架 属于自适应管理工具ꎬ从制定政策这一
视角出发ꎬ描述环境问题和相关社会经
济系统的关系

[５８] 用以探究 １９８１—２０１５ 年中国城市扩张与

相关土地政策间的互馈关系[５９]

　 　 ＥＳＡＭ:环境社会核算模型 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｏｃｉａｌ Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ＭａｔｒｉｘꎻＭｕＳＩＡＳＥＭ:社会￣生态代谢多尺度综合分析法 ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｓｃａｌｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｃｉｅｔａｌ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎻＳＥＳ:社会￣生态系统 Ｓｏｃｉａｌ￣Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ＳｙｓｔｅｍꎻＤＰＳＩＲ:驱动力￣压力￣状态￣影响￣反应 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｓｔａｔｅ Ｉｍｐａｃｔ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

３.２　 山水工程治理中的系统耦合分析———以疏勒河流域为例

由于山水工程是以区域(流域)为单元来制定保护修复方案的ꎬ要素间及自然系统间的耦合是工程应重

点进行考虑与分析的ꎮ 本研究以疏勒河流域为例ꎬ尝试将本文所总结的耦合研究方法及工具应用于分析流域

中各要素间、系统间的耦合关系ꎮ
疏勒河地处我国西北内陆干旱区和青藏高原区的交汇地带ꎬ是黄河和青海湖的重要水源补给区ꎬ还是我

国生物多样性保护的优先区[６１]ꎮ 然而ꎬ流域内生态系统敏感而脆弱ꎬ面临的问题包括:水源涵养能力下降、草

６４８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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地退化、山区森林覆盖率降低、生物多样性下降[６２]ꎮ 因此ꎬ对疏勒河流域实施系统性保护修复工作对维护区

域整体生态平衡及西北地区水源涵养功能具有重要意义ꎮ
３.２.１　 要素间的耦合分析

首先ꎬ应根据保护修复目标确定纳入分析的各类生态系统及关键要素ꎮ 据上文所述ꎬ可以确定应将森林、
草地、河流及湖泊生态系统这四类自然系统作为系统性治理的主体ꎮ 选择植物、土壤和水作为耦合分析的关

键要素ꎬ原因在于:(１)土壤是联系水生生态系统与陆地生态系统的重要纽带ꎬ而植物的蒸腾、呼吸、光合等生

理过程及各种水文过程则能够调节生态系统内部及系统间物质循环与能量流动ꎮ (２)人类的生产生活离不

开土壤、水以及植物资源ꎬ基于三种要素实施保护修复意义十分重大ꎮ (３)土壤、植被和水在不同的时空尺度

上都是耦合在一起的[６３]ꎬ一个要素发生变化往往会引起另外两者的变化ꎬ如在北方地区实行不合理的人工植

被建设会导致严重的土壤干化、河流径流减少等问题[６４]ꎮ 因此ꎬ对植物、土壤和水的耦合机制进行研究能够

为理解更大尺度上生态系统的耦合关系提供可靠的科学基础ꎮ 对要素进行耦合分析时ꎬ应考虑它们在物质循

环或能量流动方面的联系:如将碳循环和水循环作为分析切入点ꎬ本文借鉴黄土高原土壤水分￣有机碳￣微生

物耦合模型[２３]ꎬ基于疏勒河流域三个关键要素的耦合机制(图 １)ꎬ构建水￣植被￣土壤耦合模型框架ꎬ具体如图

２ 所示ꎮ

图 １　 水￣植被￣土壤耦合机制框架图ꎻ关键要素由水循环与碳循环实现耦合

Ｆｉｇ.１　 Ｆｒａｍｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｓｏｉｌꎻ Ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ

疏勒河流域的水循环主要涉及降水(降雪和降雨)、蒸发和土壤水三部分ꎬ其中植被覆盖能改变降水分配

(如冠层截流、根系吸收等)ꎻ蒸发包括植物蒸腾作用、土壤水分的物理蒸发等ꎻ土壤水影响植物生长、土壤碳

循环及微生物代谢等重要生态过程[２３]ꎮ 由此可见ꎬ水￣植被￣土壤间存在着密切的作用与反馈关系ꎬ有研究表

明ꎬ植被密度与土壤入渗能力呈正相关关系ꎬ即植被增加能够加速雨水入渗ꎬ导致土壤含水量增加ꎬ进而实现

植物自身生物量的增加、土壤微生物代谢活动增强等ꎬ形成生态系统内的正反馈ꎻ 而裸地则易形成土壤结皮、
下渗减少、径流增加ꎬ土壤水分匮乏ꎬ形成系统内的负反馈[６５]ꎮ 这种要素间的正、负反馈不仅影响着生态系统

的结构与功能ꎬ还能够影响更大尺度下的景观格局的形成ꎮ
碳循环也是实现关键要素耦合的重要生态过程ꎬ且碳循环与水循环紧密联系:研究表明土壤含水量过低

时会严重限制土壤微生物及植物的固碳过程ꎬ含水量过高则会由于阻塞土壤孔隙而减少土壤中的二氧化碳ꎬ
进而降低土壤微生物固碳量[６６]ꎮ 碳循环过程包括碳输入:如植物光合作用、土壤微生物固碳ꎻ碳输出:生物呼

吸作用、土壤微生物对有机碳的分解作用等ꎬ根据项目区环境条件ꎬ实施退耕还林、退牧还草、矿山修复等治理
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图 ２　 水￣植被￣土壤耦合模型框架

Ｆｉｇ.２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｓｏｉｌ

Ｈｙｄｒｕｓ￣２Ｄ 模型:水文过程模型ꎻＯＲＣＨＩＤＥＥ 模型:动态生态系统碳—水模型

手段ꎬ改善水￣植被￣土壤间的耦合关系ꎬ实现碳输入与输出过程的平衡对生态系统稳定性维持、整体流域的可

持续发展、减缓全球气候变化等都具有积极作用ꎮ
耦合模型框架中的水文过程(Ｈｙｄｒｕｓ￣２Ｄ)模型用于模拟河湖径流与土壤水间的平衡过程[２３]ꎬ动态生态系

统碳￣水(ＯＲＣＨＩＤＥＥ)模型则以碳为耦合节点ꎬ将土壤与植被进行耦合ꎮ 框架中的水分模块包括了降水、蒸散

和土壤水三部分ꎬ疏勒河流域的降水包括降雪和降雨ꎬ其中的植被覆盖会改变降水分配(如冠层截流、根系吸

收等)土壤及植被模块中的碳动态包括植被、凋落物和土壤碳库、碳库间的碳通量和生态系统与大气之间的

碳通量ꎮ 借助耦合模型ꎬ能够实现疏勒河流域水￣植被￣土壤界面的物质交换与能量流动的调控过程的模拟ꎬ
从而进一步明晰三大要素间的耦合关系ꎬ这为更大尺度下多生态系统的统筹治理提供了坚实的基础ꎮ 除上述

的基于碳、水循环过程构建水￣植被￣土壤耦合模型外ꎬ还可以尝试构建多要素、多过程的耦合模型ꎬ丰富疏勒

河流域要素耦合的相关研究ꎮ
３.２.２　 自然生态系统间的耦合分析

明确三个关键要素的耦合机制后ꎬ需要从景观尺度探究治理区域内不同自然生态系统间的耦合机制ꎬ推
进保护修复单元的科学划分与工程子项目的合理布局ꎮ 如基于疏勒河流域内自然系统要素的耦合、系统时空

演变规律及环境分异特征ꎬ建立生态系统演化规律动态模型(ＤＬＥＭ)ꎬ定量模拟分析耦合自然生态系统间的

相互作用与反馈机制ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ选取 ＤＬＥＭ 模型中的生物物理、植物生理、土壤生物地球化学过程及植被动态四个核心模块

用于疏勒河流域主体生态系统间耦合关系的分析ꎮ 生物物理模块可用于模拟主体生态系统间以及各生态系

统与区域大气系统间的物质通量(主要为气体与水分)和能量流动的过程ꎬ如微气候影响下的森林￣草地生态

系统间水分转移与能量分配过程ꎻ土壤生物地球化学过程模块能够模拟土壤养分动态、微生物分解能力、土壤

理化性质变化等过程ꎬ如修复退化森林生态系统过程中对系统内部及治理区内草地生态系统土壤碳、氮的影

响ꎻ植物生理模块用于模拟光合作用、呼吸作用、碳、氮等的同化与分配等ꎻ植被动态模块模拟自然及人为影响

导致景观格局变化后陆地生态系统中植被群落的恢复和演替过程[３１]ꎮ 由此ꎬ借助 ＤＬＥＭ 模型ꎬ从景观尺度上

明晰疏勒河流域自然生态系统间耦合机制、景观格局与生态过程间的相互作用ꎬ基于森林￣草地￣河流￣湖泊生

态系统间的耦合关系ꎬ采取多要素关联、多过程耦合的系统治理措施ꎬ实施通水、增绿、护土、保湖等一体化保

护和修复工程ꎬ系统提升疏勒河流域生物多样性保育、碳固持和水源涵养等主体生态功能ꎮ
３.３　 山水工程中的耦合治理框架及方法

以“整体保护”、“系统修复”、“综合治理”为核心的“山水林田湖草”生态修复工程尤其强调将系统内要
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图 ３　 陆地生态系统动态模型(ＤＬＥＭ)主要组成部分及疏勒河流域主体生态系统耦合关系

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｌａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ (ＤＬＥＭ) ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ

Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

素及系统间的耦合关系进行统筹考虑ꎬ其原因在于“山水林田湖草生命共同体”可被视为一定空间上由各类

生态系统耦合而成的复合生态系统ꎬ具有多要素、多尺度等特点ꎮ 然而ꎬ随着山水工程的开展ꎬ一些问题也逐

渐显露出来[６７]ꎮ 其中ꎬ缺乏对生态耦合机制的理解ꎬ导致“多要素简单加和就是综合治理”成为制约治理成

效的一大难题ꎮ 为解决“山水工程”生态修复面临的问题ꎬ已有许多相关框架及方法被提出ꎬ如社会￣生态系统

(ＳＥＳ)框架在钱塘江源头区的应用ꎬ在 ＳＥＳ 框架下ꎬ可对研究区进行关键问题识别、因素分析、治理情景预测

及评价体系构建ꎬ进而为钱塘江源头区“山水工程”生态修复面临的问题提供系统的解决方案[６８]ꎮ 再如基于

广东粤北南岭山区矿山开采、植被退化、水质下降等生态问题所构建的粤北南岭废土堆立体生态修复模式ꎬ该
修复模式兼顾了水流疏导、地形重塑与边坡稳固ꎬ对研究区及类似区域的多要素系统共治具有重要指导意

义[６９]ꎮ 此外ꎬ针对西北干旱区广泛分布的山地￣绿洲￣荒漠耦合生态系统ꎬ有研究以塔里木河重要流源区为例ꎬ
提出“一核心、两源头、三阶梯”系统保护修复模式ꎬ该模式对于推进我国西北干旱区山水林田湖草沙系统治

理具有重要意义[７０]ꎮ 但从总体上看ꎬ目前的模型及方法对“多尺度”关注较少ꎬ对此ꎬ本节基于前文对疏勒河

多尺度下的耦合关系分析及耦合机制研究ꎬ提出具有“多尺度”特点的“山水工程”一般性耦合治理框架及

方法ꎮ
３.３.１　 构建保护修复多尺度耦合分析框架

从疏勒河流域自然生态系统的耦合分析中可以看出ꎬ由于时滞效应、生态系统复杂性、要素间、系统间存

在普遍联系与互馈等特点ꎬ亟须构建一套以生态要素与功能耦合机制与模式为基础ꎬ以景观格局￣生态过程关

系及其稳定性维持为目标的多尺度耦合分析框架(图 ４)ꎬ为识别“山水工程”保护修复区的内在耦合机制和

模式分析提供整体思路ꎬ并为一体化保护和修复模式提供科学支持ꎮ
耦合分析应首先考虑区域中的关键生态问题与主体生态功能ꎬ结合定位观测、遥感观测等方法确定保护

修复的关键生态要素ꎮ 借助模型模拟等方法ꎬ明确山水要素演变及其驱动机制ꎬ随后基于要素耦合ꎬ探究景观

尺度下各类自然生态系统的耦合关系ꎬ构建出能够定量模拟分析特定修复区系统间耦合机制的模型(如生态

系统演化规律动态模型)ꎬ最终探究区域尺度下社会￣经济系统与自然生态系统间的耦合程度及发展趋势ꎮ 基
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图 ４　 保护修复多尺度耦合分析框架

Ｆｉｇ.４　 Ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

于上述各尺度下的耦合关系实施一体化保护和修复工程ꎬ实现经济、社会、自然系统同步发展ꎬ具体保护修复

模式见下节ꎮ
３.３.２　 耦合视角下的“升尺度”保护修复模式

结合耦合原理ꎬ系统性修复治理要求将小尺度下生态系统中的各种要素、中尺度下的各类生态系统(景
观内的自然生态系统)、大尺度下的自然￣经济￣社会系统统筹考虑ꎮ 因此在规划试点区域治理方案时ꎬ要尤其

注意尺度的选择ꎬ明确不同尺度下的保护修复重点ꎮ 建议从源头实施治理ꎬ即从小尺度的要素间耦合着手ꎬ生
态保护修复区面临的生态问题可能包括流域“水质下降”、“植被覆盖率降低”、“土地沙化”等ꎬ借助小尺度的

耦合工具对“水”、“林”、“土”子要素耦合机制进行研究ꎬ在明晰要素间的能量交换和物质循环机理后ꎬ进一

步扩大研究尺度ꎬ即基于生态介质的扩展ꎬ借助中尺度耦合模型及方法ꎬ进行空间、时间升尺度ꎬ基于物质循环

与能量流动等过程将流域中各类生态系统有机耦合ꎬ统筹实施通水、育林、护土、保湖等相关工程ꎬ并根据生态

系统退化程度科学选择保护保育、自然恢复、辅助再生、生态重建等修复模式提升区域自然生态系统服务和生

态屏障功能ꎮ 最后ꎬ进一步扩大尺度ꎬ将社会、经济系统纳入治理范畴ꎬ合理制定生态补偿政策ꎬ改进当地居民

生产生活方式ꎬ倡导绿色农业、无废工业、生态旅游等ꎬ促进整个区域内自然、经济、社会的可持续发展ꎮ 利用

大尺度耦合工具与模型ꎬ如耦合协调度模型ꎬ明确自然￣经济￣社会系统间的耦合程度ꎬ预测未来发展趋势ꎮ 此

外还应建立合理的评价体系ꎬ对保护修复工作既有成果进行评估ꎬ对治理方案实行动态调整ꎮ 具体保护修复

模式制定流程图如图 ５ 所示ꎮ

４　 结论与建议

本文对生态学中耦合的概念、不同尺度下的耦合研究内容、方法及工具进行介绍ꎬ同时以山水工程保护修

复区———疏勒河流域为例ꎬ对如何借助模型等方法分析自然系统内部及系统之间的耦合关系进行了总结ꎮ 最

后ꎬ基于对实例的研究ꎬ文章提出了耦合视角下的“升尺度”保护修复模式与保护修复多尺度耦合分析框架ꎬ
以期为疏勒河流域以及类似区域的多要素、多尺度、多过程统筹治理提供科学支持ꎮ 地球已经进入人类世ꎬ科
学技术的发展也使人地联系愈发紧密ꎬ彼此的相互作用关系愈发复杂ꎮ 在这种大背景下ꎬ如何处理好社会经

济发展与生态环境保护的关系成为当今各国的首要议题ꎮ “山水林田湖草修复工程”具有综合性、系统性、整
体性三大特点ꎬ要求各个部门的利益相关者多方参与、共同保护、联合治理ꎮ 各部门需要在生态系统理论和方

法的指导下来进行综合治理ꎬ兼顾山水林田湖草多个系统ꎬ最终做到生态系统各要素完整ꎬ系统健康、抵抗力、
恢复力与自组织能力达到良性状态ꎮ 结合生态耦合原理ꎬ未来有关“山水工程”研究的相关建议如下:
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图 ５　 “升尺度”生态修复模式制定流程图

Ｆｉｇ.５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ “ｕｐ￣ｓｃａｌｅ” ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

(１)考虑多尺度耦合关系ꎮ 借助合适的耦合模型及工具ꎬ明确山水林田湖草系统各要素间的耦合机制ꎬ
进而明确不同自然系统间的联系ꎬ最后分析自然系统与社会系统中各要素的交互耦合关系ꎬ尤其关注多系统

间的反馈ꎮ
(２)以区域或流域(即以自然地理单元)作为保护修复单元ꎬ跨越行政边界实施治理ꎮ 其中流域是联系水

陆生态系统的重要单元ꎬ且我国有七大流域ꎬ基于“水流”逐步进行“升尺度”研究ꎬ对整个河流流域ꎬ包括河流

的支流系统、“季节性”河流、周围湿地、农田、森林等实施保护修复ꎮ 该方法对我国的粮食安全、水安全、整体

生态保护与社会经济发展具有重要意义ꎮ 基于研究单元的自然￣经济￣社会基本状况构建指标体系ꎬ建立相应

的人地耦合模型ꎬ发现能够促进社会与自然协调发展的保护修复模式ꎮ
(３)对保护修复过程进行监测评估ꎮ 权衡修复子工程的相关举措对于社会经济与自然环境的影响ꎬ如建

立自然保护区对生物多样性的保护与当地经济的影响ꎬ可设立基于影响性质(消极、中性或积极)的评价体

系ꎬ对工作进行监测预警ꎬ及时调整不合理的保护修复政策ꎬ从宏观角度做到自然￣经济￣社会的协调、可持续

发展ꎮ
(４)对保护修复成果构建综合评价体系ꎮ 如统筹兼顾自然系统的结构、功能、格局、提供的服务价值以及

社会系统中社会发展指数、人类活动影响指数等ꎬ构建评价方法和评价体系ꎬ对保护修复成果进行评估ꎮ 同

时ꎬ将评价体系纳入当地政府的绩效考核中ꎬ有助于提高保护修复工作的可持续性ꎬ保证修复工作的质量ꎮ
今后ꎬ我国的生态保护修复工作还需要结合中国基本国情ꎬ处理好自然资源利用增加和城乡生态保护问

题ꎬ化解人类生产活动与自然保护修复间的矛盾ꎮ 未来需要重点结合耦合原理与方法ꎬ深入研究山水林田湖

草生态修复理论、方法、技术、标准和模式ꎬ最终构建一体化保护修复理论体系ꎮ 此外ꎬ还应开展对人类活动密

集区的城市生态系统修复工作ꎬ加强自然￣经济￣社会理论的指导作用ꎬ最终实现山、水、林、田、湖、草等自然要

素与城、村、矿等社会要素的和谐发展与有机统一ꎮ

１５８３　 １０ 期 　 　 　 赵金羽　 等:以疏勒河流域为例的“山水林田湖草”生态修复多尺度耦合框架及方法 　
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