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“山水林田湖草沙生命共同体”耦合框架、模型与展望

萨 　 娜１ꎬ２ꎬ赵金羽１ꎬ寇旭阳１ꎬ郑拴宁３ꎬ陆兆华４ꎬ付 　 晓５ꎬ何霄嘉６ꎬ∗ꎬ吴　 钢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 青岛农业大学园林与林学院ꎬ 青岛　 ２６６１０９

３ 中国科学院城市环境研究所 城市环境与健康重点实验室ꎬ 厦门　 ３６１０２１

４ 中国矿业大学(北京)化学与环境工程学院ꎬ 北京　 １０００８３

５ 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ꎬ 北京　 １０００８５

６ 中国 ２１ 世纪议程管理中心ꎬ 北京　 １０００３８

摘要:“山水林田湖草沙生命共同体”系统保护与修复是我国生态文明建设的重要内容ꎮ 明确生命共同体的耦合机制ꎬ是科学

地进行生态保护和修复工作的关键ꎮ 针对当前生命共同体耦合机制不清、理论和方法不健全的问题ꎬ从耦合的视角出发ꎬ在小

流域尺度上单一生态系统内部生态要素的耦合、流域尺度上不同生态系统之间的耦合、区域尺度上人与自然的耦合三个方面进

行整合ꎬ在此基础上探讨了多尺度山水林田湖草沙耦合理论ꎬ提出了一般性的山水林田湖草沙耦合理论框架ꎮ 梳理并比较了当

前主要的生态系统模型、景观模型、统计学模型以及复合生态系统的多模型耦合方法ꎬ综合提出了一个适用于“山水林田湖草

沙生命共同体”耦合研究方法ꎮ 对进一步完善山水林田湖草沙一体化保护修复提出了建议ꎬ包括:一是构建多源信息数据库ꎬ
推进定量化耦合机制研究ꎻ二是开展全生命周期监测与评估ꎬ探索适应性治理路径ꎻ三是强化多元主体参与ꎬ完善协同保护

机制ꎮ
关键词:山水林田湖草沙ꎻ复合生态系统ꎻ耦合模型ꎻ生态保护与修复
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面对全球性的生态问题ꎬ修复受损退化的生态系统已经成为当前应对全球气候变化和社会挑战的重要任

务[１]ꎮ 与过去针对单一目标或单一生态要素开展的生态保护修复工程不同ꎬ近年来ꎬ我国在“生命共同体”理
念的指导下ꎬ积极开展了一系列山水林田湖草沙一体化生态保护修复工程(简称“山水工程”)ꎮ “山水工程”
的实施对贯彻落实习近平生态文明思想、保障国家生态安全与绿色发展起到了重要作用ꎬ并于 ２０２２ 年 １２ 月

入选联合国首批十大“世界生态恢复旗舰项目”ꎬ产生了积极的国际影响ꎮ “山水林田湖草沙生命共同体”可
以看作在一定地理空间上各个生态系统之间相互联系、相互作用、相互影响而形成的复合生态系统ꎬ具有要素

多元性、尺度嵌套性和非线性变化等特征ꎬ生命共同体内部各组分的生态过程及复合生态系统的耦合机制是

“山水工程”实施的科学基础ꎮ
但是ꎬ当前对“山水林田湖草沙生命共同体”的研究多集中在其科学内涵、特征、实践路径[２]ꎻ要素关联

性[３]ꎻ健康评价[４]ꎻ制度保障[５]等方面ꎬ对山水林田湖草沙作为一个生命共同体的内在相互作用机制还没有

深入认识ꎬ也尚未形成系统的研究方法ꎬ导致对“山水工程”的科学支撑有限ꎬ制约着相关实践的深入推进ꎮ
因此ꎬ认识生命共同体生态要素之间、生态系统之间以及自然生态系统与人类社会之间的耦合机制ꎬ探索生命

共同体多要素、多过程、多尺度耦合的定量分析方法是亟待解决的关键问题ꎮ
本文聚焦当前的研究瓶颈ꎬ从耦合的视角出发ꎬ系统综述了小流域尺度上生态要素的耦合、流域尺度上不

同生态系统之间的耦合、区域尺度上人与自然耦合的研究现状ꎬ探讨了多尺度山水林田湖草沙耦合理论ꎬ提出
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了一般性的山水林田湖草沙耦合框架ꎮ 梳理并比较了当前多要素、多过程、多尺度耦合模型ꎬ初步探索了“山
水林田湖草沙生命共同体”耦合研究方法ꎬ以期为我国“山水工程”的进一步实施提供科学支撑ꎮ

１　 “山水林田湖草沙生命共同体”耦合框架

１.１　 山水林田湖草沙复合生态系统耦合研究重点

源于物理学的“耦合”正随着科学研究逐步强调多要素、多过程的相互作用ꎬ被广泛运用于自然科学、社
会科学和人文科学研究领域ꎮ 地球系统科学的“耦合”常用于描述两个或多个独立系统间的相互作用产生的

物质或能量交换过程[６]ꎬ如描述全球社会、经济、环境远距离相互作用的“远程耦合”概念[７]ꎻ社会科学的“耦
合”指的是彼此联系的两种或两种以上社会现象之间不断相互作用ꎬ彼此推动共同前进的机制[８]ꎮ 生态学角

度的“耦合”概念尚未正式定义ꎬ最近ꎬＯｃｈｏａ￣Ｈｕｅｓｏ 等[９] 将生态系统耦合定义为生态系统的生物和非生物要

素在空间或时间上的有序连接ꎬ有耦合、解耦和反耦合三种方式ꎬ提出具有更紧密耦合关系的生态系统可以更

有效地捕获、转移和储存能量和物质ꎮ 由此可见ꎬ“耦合”正逐渐成为一套阐述多主体相互作用的重要思路和

方法ꎮ
从“耦合”的视角出发ꎬ建立山水林田湖草沙复合生态系统耦合框架ꎬ认识复合生态系统内部各子系统之

间在时间、空间、数量、质量、功能等方面的耦合过程ꎬ识别驱动这些过程的关键因素ꎬ对进一步理解复合生态

系统功能ꎬ保持山水林田湖草沙复合生态系统稳定性和可持续性具有重要意义ꎮ 由于复合生态系统的耦合过

程高度依赖于研究尺度ꎬ在一个尺度上观察到的现象或关键要素在另一个尺度上并不总是有效或成立的ꎬ因
此ꎬ本文将从小流域￣流域￣区域三个空间尺度上分别展开讨论ꎮ
１.２　 “山水林田湖草沙生命共同体”的多尺度耦合

１.２.１　 小流域尺度生态系统各要素的耦合

小流域是以分水岭和出水口断面为界形成的自然集水区域ꎬ面积一般不大于 ５０ 平方公里ꎬ具有相对完整

的水文、地貌和生态过程ꎮ 小流域内部的自然生态系统与社会环境较为均质ꎬ适宜开展单一生态系统功能和

过程的机理研究ꎮ 比如ꎬ在我国 ２５ 个重点生态功能区之一的黄土高原丘陵沟壑水土保持区ꎬ小流域一直是水

土流失治理的基本单元[１０]ꎬ在小流域尺度上开展的植被、土壤、水文、气候要素之间的耦合研究揭示了黄土高

原地区实施生态工程以来对生态环境所产生的正负效应ꎬ明确了植被恢复与生态水文的耦合机制[１１]ꎬ为提高

黄土高原生态质量的持久性提供了科学依据ꎮ 目前ꎬ针对单一生态系统各要素的耦合研究主要集中在生态系

统内部的元素循环(如碳、氮等) [１２]和非生物要素(气候、水分等)对某一生物要素的影响[１３] 两个方面ꎮ 已有

研究显示ꎬ陆地生态系统的碳、氮、水循环在土壤￣植被、根系￣植被、土壤￣大气三个界面通过生物和非生物要素

之间复杂的生物物理和生物化学过程紧密的耦合在一起[１４]ꎬ但仍有一些耦合过程不够明晰ꎮ 比如ꎬ耦合的生

物要素多以植物为主ꎬ对动物和土壤微生物的研究较少[１５]ꎬ而有研究认为土壤微生物及其代谢活动在陆地生

态系统碳和养分循环中起着重要的作用ꎬ但还需要进一步评估和验证[１６]ꎮ 在研究尺度上ꎬ由于土壤￣植被￣水
文在不同的时空尺度上存在着双向耦合ꎬ植被的生物化学变化过程往往较迅速ꎬ而土壤过程则比较缓慢[１７]ꎬ
但是目前耦合的土壤过程多集中在较小的时空尺度ꎬ因此难以完全准确地刻画小流域尺度生态要素之间的耦

合关系ꎮ
１.２.２　 流域尺度生态系统之间的耦合

流域是由分水岭分割而成的一个相对封闭、边界清晰的自然地理单元[１８]ꎮ 流域范围内涵盖了山、水、林、
田、湖等多样的生态系统类型ꎬ这些在结构和功能上存在明显差异的生态系统通过生态系统间的物质循环和

能量流动形成既相对独立又彼此依存的关系ꎬ因此ꎬ流域是研究“山水林田湖草沙生命共同体”各个生态系统

之间耦合机制的理想尺度ꎮ 流域尺度上各个生态系统之间存在着复杂的协同与权衡关系ꎬ一项在全国尺度上

评估过去(２０００—２０１６ 年)和未来(２０１７—２０３５ 年)我国森林面积增加对湿地面积影响的研究显示ꎬ湿地所在

流域上森林面积增加会导致湿地面积退化ꎬ如果森林面积继续增加则湿地面积会不断退化ꎬ位于北方干旱区
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的湿地对植树造林的敏感性更高[１９]ꎮ 这说明生态系统演变过程中某一要素的变化可能对流域内其它生态系

统产生积极或消极的影响进而改变流域景观格局ꎮ 因此ꎬ流域尺度上生态系统之间的耦合研究应该以流域景

观格局的空间异质性为要点ꎬ从水文连接的角度揭示河流、湖泊、湿地等以“水”为主的生态系统与草地、森
林、荒漠等以“土”为主的生态系统在流域中的景观格局演变及驱动因素ꎮ 这种景观格局与生态过程之间的

关系正是景观生态学的核心科学问题[２０]ꎬ景观生态学的“格局￣过程”耦合理论和方法[２１] 能够帮助认识流域

尺度上生命共同体不同生态系统之间的耦合机制ꎮ
１.２.３　 区域尺度自然￣社会系统的耦合

区域尺度上自然￣社会系统的耦合体现在自然生态系统与人类社会经济、文化过程的互动与反馈ꎬ类似的

概念有“人地耦合系统(ＣＨＡＮＳ)” [２２]、“人与环境耦合系统(ＣＨＥＳ)” [２３]、“社会￣生态系统(ＳＥＳ)” [２４] 等ꎮ 目

前ꎬ自然￣社会系统的耦合研究主要是从自然生态系统和人类社会系统中选出有代表性的要素ꎬ进行要素两两

之间或三者之间的耦合分析ꎬ如“食物￣能源￣水”关联[２５]、“水￣粮食￣生态”关联[２６]、“区域经济￣生态环境￣旅游

产业”耦合[２７]、“城市化￣生态环境”耦合[２８]、“生态环境￣社会经济”耦合[２９]等ꎮ 总体来看ꎬ区域尺度上人与自

然的耦合主要是通过各种“流”来实现的ꎬ如物质流、能量流、信息流、服务流等ꎬ这些“流”在子系统之间流动

的方向和数量ꎬ可以反映人类社会系统与自然生态系统的相互作用方式ꎬ为定量化探讨复合系统的耦合机制

提供可能ꎮ 值得注意的是ꎬ已有研究的空间范围多以省域、城市集群的行政区域划定ꎬ但是对于以生命共同体

为理念的自然￣社会系统耦合应该考虑自然地理单元的完整性、生态系统的关联性以及自然生态要素的综合

性ꎬ以生态系统服务流作为区域生态系统服务供给与人类社会需求耦合的桥梁ꎬ在我国重要生态功能区(带)
开展自然生态系统与人类社会系统的耦合机制研究ꎮ 比如ꎬ在我国国家生态安全格局“三区四带”的东北森

林带、北方防沙带和黄土高原生态屏障区ꎬ有研究评估并绘制了典型区主导生态系统服务的辐射效应及受益

范围ꎬ在此基础上提出跨区域生态补偿方案ꎬ为实现区域主体功能提升与经济社会可持续发展提供理论依

据[３０]ꎮ 但由于生态系统服务流的通用研究框架尚未形成ꎬ也无统一的指标体系ꎬ在一定程度上限制了生态系

统服务流在实证研究中的应用[３１]ꎬ有待于在区域尺度自然￣社会系统的耦合研究中进一步完善ꎮ
１.３　 “山水林田湖草沙生命共同体”多尺度耦合框架

基于以上分析ꎬ本文提出“山水林田湖草沙生命共同体”多尺度耦合的基本框架(图 １)ꎬ包括三个层次:

图 １　 山水林田湖草沙复合生态系统耦合框架

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｆｕｌｌ￣ａｒｒａｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
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第一个层次是小流域尺度典型生态系统内部“水”“土”“气”“生”要素之间基于生物地球化学循环的耦

合ꎮ 在生态系统尺度上ꎬ认识单个生态系统所涵盖的生态要素及其相互作用关系、生态过程与功能是“山水

林田湖草沙生命共同体”耦合研究的基础ꎻ第二个层次是流域尺度多个生态系统之间基于“景观格局￣生态过

程”的耦合ꎬ各类生态系统的空间分布和配置形成流域景观格局ꎬ各个生态系统之间通过物质流、能量流、生
物流等生态过程连接在一起ꎬ分析流域景观格局与生态过程的对应关系ꎬ识别关键生态过程和驱动因子ꎬ避免

因为某个生态系统的改变ꎬ导致突破耦合系统的安全阈值而影响生命共同体的稳定ꎬ是“山水林田湖草沙生

命共同体”耦合研究的关键ꎻ第三个层次是区域尺度自然生态系统与人类社会系统之间的耦合ꎬ体现在人类

活动和社会经济因素对自然生态系统的干扰ꎬ如资源利用、土地利用等ꎬ以及自然生态系统对这种干扰的反

馈ꎬ如生态系统服务的变化ꎬ这些变化又会影响到人类未来的决策和行为ꎮ 明确人与自然之间的互动与反馈

机制ꎬ根据生态系统服务的空间异质性ꎬ在重点区域提升生态系统服务功能ꎬ实现区域人与自然和谐发展ꎬ是
“山水林田湖草沙生命共同体”耦合研究的目标ꎮ

２　 “山水林田湖草沙生命共同体”耦合模型

耦合框架体现了“山水林田湖草沙生命共同体”在不同的空间尺度上有着不同的主导过程ꎬ发展用于分析和

整合这些过程的模型对于认识生命共同体的耦合机制至关重要ꎮ 本文对 ３ 个尺度的模型进行分析ꎬ并将这些模

拟方法结合“山水林田湖草沙生命共同体”耦合背景ꎬ探讨模型的适用性、存在的问题及发展的方向ꎮ
２.１　 小流域尺度生态要素耦合模型

用于表述小流域尺度生态要素和生态过程相互作用关系的模型主要有两种ꎬ一种是考虑环境条件(如温

度、降水、太阳辐射、土壤结构和大气 ＣＯ２浓度等因素)对生态系统元素循环过程影响的模拟模型ꎬ这一类模型

数量多发展快ꎬ已经从单个过程模型发展到多尺度、多过程、多模式的综合模型ꎬ建立了丰富的基于生态系统

动力学机制的生态系统过程机理模型[３２]ꎮ 代表性的有 Ｂｉｏｍｅ 系列生物地理模型[３３]、简单生物圈模型(ＳｉＢ)
生物物理模型[３４]和 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 生物地球化学模型[３５]ꎬ与前两个模型相比ꎬＢｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 模型从森林动力学模

型发展而来ꎬ能够通过模拟生态系统的光合作用、呼吸作用及土壤微生物分解过程ꎬ计算植物、土壤、大气之间

的碳和养分循环以及温室气体交换通量ꎬ适用于各种生态系统且可以应用于小流域尺度的生态要素耦合

研究[３６]ꎮ
另一种是面向不同生态系统管理目标ꎬ针对特定生态要素(主要是不同的物种)和生态过程(如捕食、扰

动)建立的基于数学方法的模型[３７]ꎮ 例如ꎬ贝叶斯信念网络通将生态要素之间的相互作用表现为一连串的概

率事件ꎬ显示一个生态要素的变化是如何影响另一个生态要素变化的概率ꎬ能够反映要素之间的相关关系和

因果关系ꎬ被广泛应用于生态系统适应性管理[３８]ꎮ 再有ꎬ集合生态系统模型整合了特定生态系统内部物种相

互作用网络和动态群落模拟ꎬ可以用于确定对生态系统管理来说哪些生态要素最重要[３９]ꎮ 比如ꎬ有研究用它

来预测将动物(如狼 Ｃａｎｉｓ ｌｕｐｕｓ)重新引入美国黄石国家公园的生态系统后其他物种种群的变化ꎬ并且判定需

要监测的物种[４０]ꎮ 总体来看ꎬ这类模型的重点是对单一生态系统关键生态要素和过程的描述和模拟ꎬ能够实

现从机理上认识要素间的耦合关系ꎬ并为适应性管理提供支持ꎮ
２.２　 流域尺度“景观格局￣生态过程”耦合模型

流域尺度上用于模拟景观格局变化的模型主要是土地变化模型(ＬＣＭ)ꎬ常用的有 ＣＬＵＥ￣Ｓ 模型[４１]、元胞

自动机模型(ＣＡ) [４２]、基于主体的模型 (ＡＢＭ) [４３]、系统动力学模型 ( ＳＤ) [４４] 和未来土地利用模拟模型

(ＦＬＵＳ) [４５]等ꎬ土地变化模型可以准确地对不同生态系统的格局动态做出模拟和预测ꎬ但由于不考虑生态过

程ꎬ格局模型很难从机制上解释景观格局变化的原因[４６]ꎬ需要与前文提到的生态过程模型进行耦合ꎬ实现对

“景观格局￣生态过程”耦合机制的认识ꎮ 将格局模型与过程模型二者耦合的代表性模型是 ＰＬＭ(Ｐａｔｕｘｅｎｔ
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｍｏｄｅｌ)模型[４７]ꎮ 但是ꎬ目前的“景观格局￣生态过程”耦合模型存在的问题在于对格局形成的机理

认识不够ꎬ且很难将耦合的模型扩展到其他研究区使用ꎮ
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随着对生态系统生态学认识的不断深入ꎬ融合了生物地球物理学、生物地球化学循环、水文过程、植被动

态、自然干扰和人类活动的陆面生物圈模型如 ＬＰＪ[４８]、ＯＲＣＨＩＤＥＥ[４９]等已经成为研究大尺度陆地生态系统和

环境变化问题的重要方法ꎮ 并且随着建模技术的不断发展ꎬ有一些研究通过编写代码或利用建模工具等将两

个或多个模型综合起来ꎬ为模型间的数据传递和共享建立联系ꎬ实现了模型功能的扩展ꎬ能够实现对不同生态

系统间复杂过程的模拟ꎮ 比如将陆面过程模型 ＯＲＣＨＩＤＥＥ￣Ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ 和流域水文模型 ＴＯＰＭＯＤＥＬ 进行耦合ꎬ
探究我国植树造林对湿地保护的影响[１９]ꎻ通过陆面过程模型 ＳｉＢ２ 和地下水三维动力学模型地下水三维动力

学模型(ＡｑｕｉｅｒＦｌｏｗ)的耦合ꎬ构建 ＧＷＳｉＢ 耦合模型对黑河中游能水过程进行模拟ꎬ证明了耦合模型能够有效

提高地表能水过程的模拟精度[５０]等ꎬ这些方法为不同生态系统之间的耦合机制模拟提供了有效途径ꎮ
２.３　 区域尺度自然￣社会系统耦合模型

已有的自然￣社会系统耦合研究多通过指标体系构建、耦合效应分析和耦合模型模拟三个方面展开ꎮ 在

指标体系方面ꎬ耦合研究的对象、目标和层次是指标选取的关键ꎮ 比如ꎬ从生态系统脆弱性[５１]角度构建的“成
因及结果表现”指标体系[５２]、“压力￣状态￣响应”(ＰＳＲ)指标体系[５３] 和“暴露￣敏感￣适应”(ＶＳＤ)指标体系[５４]

等ꎮ 与其他指标体系相比ꎬ“压力￣状态￣响应”(ＰＳＲ)框架能够有效表征人类活动对生态环境施加压力导致的

生态环境状态发生变化ꎬ以及人类社会通过对生态环境变化作出的响应进而恢复生态环境质量的情况ꎬ目前

已被广泛应用于人地关系和可持续发展研究等领域ꎮ
在耦合模型方面ꎬ主要有统计学模型和机理模型两类ꎮ 统计学模型是根据环境因子、社会因子和各种生

态学过程参数的统计学相关关系建立的ꎬ用以量化区域尺度复合生态系统各子系统的耦合效应ꎮ 代表性的模

型有耦合协调度模型[２８]、结构方程模型(ＳＥＭ) [５５]、灰色关联分析(ＧＲＡ) [５６]、地理探测器(ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ) [５７]

等ꎮ 耦合协调度模型简便易算且结果直观ꎬ目前已广泛应用于研究区域尺度上的环境、经济、社会发展、城市

化等诸多系统间耦合发展水平的实证研究中ꎮ 由于耦合协调度模型体现的是子系统之间在数值上的关系ꎬ不
能精确地剖析子系统之间的耦合强度ꎬ也无法深入揭示子系统之间的耦合机制ꎬ在实证研究中常与其他多变

量统计方法如结构方程模型、灰色关联模型结合使用ꎮ
近年来ꎬ越来越多的研究尝试将生态系统模型与表征人类社会决策的模型耦合在一起ꎬ通过集成建模的

方式来模拟和分析自然￣社会系统的动态过程和相互作用机制[５８]ꎮ 基于主体的模型(ＡＢＭ)作为一种能够捕

捉复杂系统中微观主体的决策和互动ꎬ并进一步刻画社会现象涌现的机理ꎬ常常被用来在人与自然的耦合系

统中对人类决策进行建模[５９]ꎮ 如 Ｒｏｂｉｎｓｏｎ 等[６０]在美国密歇根州东南部远郊土地系统建立的 ＤＥＥＤ￣ＢＩＯＭＥ￣
ＢＧＣ 耦合模型ꎬ是将一个新的基于主体的(ＡＢＭ)远郊住宅开发和土地管理决策模型土地管理决策模型

(ＤＥＥＤ)与陆地生态系统生物地球化学循环模型 ＢＩＯＭＥ￣ＢＧＣ 进行耦合ꎬ用于评估政策、土地管理偏好、土地

市场动态如何影响(与被影响)土地利用和土地覆盖变化模式以及生态系统碳循环过程ꎻＲａｍｍｅｒ 等[６１] 开发

了一个基于主体的模型(ＡＢＭ)来解释森林的不同时空水平管理决策并将其与森林景观模型( ｉＬａｎｄ)进行耦

合ꎬ来模拟长时间尺度上人类干预对森林生态系统的影响ꎮ
就现有研究来看ꎬ这些模型因为研究目标的不同ꎬ在指标体系、建模方法、模型的时间和空间尺度、模型适

用度等方面有着显著差异ꎮ 比如ꎬ当前学者们大多是尽可能全面地列出复合生态系统中与各个子系统相关的

一系列指标ꎬ涉及范围广、但是缺乏针对性ꎬ无法较好的反映研究区域自然生态特征与社会现实情况ꎮ 而且由

于各个系统的指标格式多样、标准难以统一的特点ꎬ容易导致指标之间尺度不匹配、结果不可比的结果ꎮ 更为

重要的是ꎬ不同模型之间的耦合要同时考虑模型在时间和空间上的耦合ꎬ模型之间的尺度推移是耦合模型的

关键[６２]ꎬ并且随着模型耦合的复杂性提高ꎬ模拟误差也容易增加ꎬ最终会影响模拟结果的精度和准确性ꎮ 这

些都对“山水林田湖草沙生命共同体”多要素、多过程、多尺度耦合定量化研究提出了巨大挑战ꎮ
２.４　 “山水林田湖草沙生命共同体”耦合研究方法

基于以上分析ꎬ考虑到不同地区的自然地理条件、社会经济现实、生态系统退化程度的差异ꎬ本文提出适

用于“山水林田湖草沙生命共同体”耦合研究的方法(图 ２)ꎬ具体包括:
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　 　 (１)确定研究区域ꎬ明确关键生态问题ꎮ 以我国已实施的“山水工程”案例为基础ꎬ从自然地理单元的整

体性出发ꎬ识别区域典型生态系统特征和主体生态功能ꎮ 基于“压力￣状态￣响应”(ＰＳＲ)框架构建耦合指标体

系ꎬ运用耦合协调度模型和灰色关联模型或结构方程模型等多模型方法分析研究区山水林田湖草沙各要素耦

合度ꎬ识别山水林田湖草沙耦合关联的主要驱动因素和指标因子ꎬ明确关键生态问题ꎻ(２)建立多尺度耦合模

型ꎬ在“小流域￣流域￣区域”三个尺度上开展耦合机制研究ꎮ 在小流域尺度针对典型生态系统通过实地监测、
控制实验和构建生态系统模型等方法研究生态系统内部土壤、植被、水文等生态要素之间的耦合机制ꎬ识别影

响单一生态系统关键生态过程的生态要素ꎻ在流域尺度依托土地变化模型和陆面过程模型开发“景观格局￣生
态过程”耦合模型ꎬ分析不同生态系统的分布格局与生态过程的相互作用关系ꎬ识别影响特定景观格局形成

的关键生态过程ꎻ在区域尺度构建能够体现自然￣社会系统双向耦合的集成模型ꎬ对社会系统的模拟可以通过

基于主体的(ＡＢＭ)建模方式反映政策变化、行为转变、技术进步等对自然生态系统的影响ꎬ再与自然生态系

统模型耦合ꎬ模拟自然￣社会系统之间的双向反馈ꎮ 最后ꎬ整合三个尺度的耦合模拟结果ꎬ并对模型进行应用

检验ꎬ揭示“山水林田湖草沙生命共同体”耦合机制ꎬ实现在区域尺度上回答在哪修复和修复目标的问题ꎬ在
流域尺度上回答不同生态系统修复主次与时序的问题ꎬ在小流域尺度上回答修复什么生态要素以及要素修复

阈值的问题ꎬ形成一套科学、系统、整体的研究方法来指导“山水工程”的具体实践ꎮ

３　 研究展望

“山水林田湖草沙生命共同体”的耦合具有高度复杂性ꎬ对于耦合框架的应用以及模型的耦合途径有待

于在实际研究中进一步完善ꎮ 首先ꎬ本文提出的耦合框架在“小流域￣流域￣区域”三个空间尺度上对“山水林

田湖草沙生命共同体”进行耦合分析ꎬ范围最大的空间尺度为“三区四带”重要生态屏障区ꎬ更多考虑的是近

距离连接的自然生态系统与人类社会系统ꎬ而根据“远程耦合”理论[６３]ꎬ区域尺度上“山水林田湖草沙生命共

同体”与远距离的各个系统之间通过各种“流”也存在着复杂的联系ꎬ如何考虑系统外部的“流”对生命共同体

耦合的影响有待进一步研究ꎮ 其次ꎬ对“山水林田湖草沙生命共同体”耦合机制的模拟需要长期、大量观测数

据的支持ꎬ而实现模型之间数据的集成通常需要计算机技术的支持ꎬ比如 Ｒｏｂｉｎｓｏｎ 等[５８]为促进不同模型之间

的交互和比较ꎬ提出了“耦合器”的概念ꎬ“耦合器”通常为已知的软件如 Ｒ 语言和其它编程语言 Ｊａｖａ、Ｃ＋＋、
Ｆｏｒｔｒａｎ 等ꎮ 因此ꎬ整合多尺度的生态数据并与社会经济数据集成是未来“山水林田湖草沙生命共同体”耦合

模型研究的重点和难点ꎮ
面对研究中存在的问题ꎬ为促进“山水林田湖草沙生命共同体”的耦合研究从理论探讨走向实践应用ꎬ有

效提升我国生态保护与修复的科学性和可持续性ꎬ实现山水林田湖草沙一体化保护和修复ꎬ本文对未来的工

作建议如下:
(１)构建多源信息数据库ꎬ推进定量化耦合机制研究ꎮ 多源信息数据是开展耦合关系定量研究的基础ꎬ

自然生态系统的观测数据、遥感数据以及模型模拟数据和社会经济系统的统计数据在时空尺度、数据格式等

方面存在差异ꎬ为了更好地整合多源数据ꎬ可以采用数据空间化、数据同化以及数据衍生技术等集成各类数

据[６４]ꎬ建立与耦合框架相匹配的多元信息数据库ꎮ 并且随着高性能计算技术的不断更新和发展ꎬ也为不同模

型之间的连接提供更大可能[６５]ꎬ能够提升耦合模型的模拟能力ꎬ推进定量化耦合机制研究ꎮ
(２)开展全生命周期监测与评估ꎬ探索适应性治理路径ꎮ 由于生态系统演替的复杂性ꎬ在不同的修复措

施影响下ꎬ生态系统可能表现为正向演替也可能是逆向演替ꎬ对“山水林田湖草沙生命共同体”在多尺度上进

行监测ꎬ构建修复效果评价体系ꎬ及时校正修复措施ꎬ是保障生态保护修复工程可持续性的必须ꎮ 此外ꎬ近年

来整合了生态系统和社会经济系统的网络分析方法在定量刻画社会￣生态系统结构、分析系统动态变化、推动

系统适应性治理等方面也体现出较大的应用潜力[６６]ꎬ作为系统论思维的一种重要实现工具ꎬ网络分析方法有

望揭示山水林田湖草沙复合生态系统背后的网络结构和变化规律ꎬ促进山水林田湖草沙复合生态系统的适应

性治理ꎮ

０４３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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(３)强化多元主体参与ꎬ完善协同保护机制ꎮ 一体化的保护和修复不仅仅是指在理论研究上将山水林田

湖草沙看作是一个有机整体ꎬ在行动管理上也要求参与保护修复工作的主体ꎬ如政府部门、社会组织、科研院

校和企业等形成协同联动的工作机制ꎬ尤其是要保障与生态保护修复利益相关大众的全过程参与ꎬ各方在统

一的行动框架指导下ꎬ开展山水林田湖草沙一体化保护修复ꎮ
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