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山水林田湖草沙生命共同体理念下社会⁃生态系统时
空耦合及模拟预测
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摘要：社会⁃生态系统（ＳＥＳ）耦合关系的研究可以更全面地理解人类活动对生态系统的影响，从而制定更合理的环境保护政策。

将“山水林田湖草沙生命共同体理念”融入这一关系中，探究社会⁃生态系统间的时空耦合，可以促进社会⁃生态系统各要素的可

持续利用和管理，并填补现有研究的空缺。 赣州市拥有丰富的自然资源属于中国南方丘陵山地典型的生态区域，包涵山水林田

湖草沙的各要素。 以赣州市为例，分析 ２００５—２０２０ 年社会⁃生态系统综合评估指标的演变规律，旨在深入了解社会⁃生态系统的

复杂性，为其管理和保护提供科学依据。 结果表明：（１）社会⁃生态系统框架中存在着系统间的耦合逻辑。 主要体现在社会系统

与资源系统的耦合、资源系统与生态系统的耦合、社会系统与生态系统的耦合三个方面。 （２）２００５—２０２０ 年，社会⁃生态系统综

合评估指标在赣州市的中西部和东北部较高，在南部较低。 中西部区域社会⁃生态系统呈现中、高耦合的格局，西部表现为失

调。 东南部多呈现低耦合格局。 （３）２００５—２０３０ 年基于 ＳＥＳ 框架的山、田、湖、治理、社会系统综合评估指数均呈现增长的变化

趋势。 水、林、草、行动者系统综合评估指数呈下降的变化趋势。 基于社会⁃生态系统框架研究各系统间的耦合格局及其评估指

数的模拟预测，对于深入理解社会⁃生态系统的内在机理、制定相关政策和管理措施、预防和应对生态灾害及推动可持续发展具

有重要意义。
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在面对日益严峻的生态环境问题时，必须认识到生态系统管理的重要性。 而传统的管理方式往往更重视

经济效益而忽视了生态系统的平衡和可持续发展［１—３］。 因此，需要探索出一种基于社会⁃生态系统理论的管

理方式。 Ｏｓｔｒｏｍ 创立的社会⁃生态系统（Ｓｏｃｉａｌ⁃Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍ， ＳＥＳ）理论分析框架为解决生态系统管理问

题提出了理论指导［４—６］。 该理论框架包括资源系统、资源单位、管理系统、用户等核心子系统，具有很强的解

释、诊断与解决问题功能，已成为生态环境问题治理的强有力工具［７—８］。
社会⁃生态系统理论框架在很多研究领域受到广泛关注［９—１０］。 Ｒｏｓｅｎｓｃｈｏｌｄ 等应用 ＳＥＳ 框架评价了美国

科罗拉多州河流流域不同治理策略对水资源和生态系统服务的影响，并为未来的管理和规划提供了指导［１１］。
Ｔａｇｈｉｌｏｕ 等使用 ＳＥＳ 框架在中国小流域开展调研，研究不同管理措施对水资源和生态系统服务的影响，并分

析了决策制定者、社区和专业管理者之间的权力关系［１２］。 Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ 等基于 ＳＥＳ 框架，探讨了城市公园管理

对生态系统服务供给的影响，并提出了政策建议，以促进城市公园的可持续发展和生态系统服务的提供［１３］。
社会⁃生态系统（ＳＥＳ）框架是一种分析和理解社会⁃生态系统相互作用关系的工具。 框架指出人类社会与

周围的自然环境之间存在着复杂的相互依赖和相互作用。 在 ＳＥＳ 框架中，社会系统和生态系统被视为相互

联系的整体。 社会系统由人类社会、机构和决策者组成，生态系统则由物理环境和生态过程组成。 这两个系

统之间存在着相互作用和反馈关系，社会行为和决策会对生态系统产生影响，同时生态系统的变化也会反过

来影响社会行为和决策。 ＳＥＳ 框架强调了人类社会对于生态系统的影响和依赖，并呼吁通过合作、共享责任

和适应性管理来保护生态系统的可持续性［１４—１８］。 本文将“山水林田湖草沙生命共同体理念”融入 ＳＥＳ 研究

框架展开耦合关系的研究。 在生态学领域，耦合主要用于描述生态系统内部不同组分之间的相互作用与联

系［１９］。 耦合关系代表了生态系统中各个组分之间的相互依赖程度［２０］。 关于生态系统中的耦合学者们针对

不同问题做出了总结。 有学者指出耦合是生态系统稳定性和可持续性的关键因素［２１］。 并进一步探讨了耦合

性、复杂性和不确定性在生态系统管理中的作用，并提出耦合管理的原则［２２］。 有学者探讨了人口和土地利用

变化之间的耦合动态对生物多样性热点的影响［２３］。 学者们也尝试在机理层面对生态系统的耦合关系进行探

讨。 例如研究物质元素在生态系统中的循环和相关耦合［２４］；探究生态系统各个组分之间的动态变化调节机

制，包括生态系统的正向和负向反馈机制，以及这些反馈对生态系统稳定性和转变过程的影响［２５］。
山、水、林、田、湖、草、沙是生态系统的核心要素，它们相互关联、相互依存，构成了复杂的生态系统［２６—２８］。

这些要素不仅提供了物质上的服务（如水资源、食品等），也提供了非物质上的服务（如文化遗产、美景欣赏

等）。 把山、水、林、田、湖、草、沙单独提出来，是为了从整体上思考和推动生态文明建设［２９—３１］。 这七大元素
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是生态系统中的关键要素，也是生态系统健康与平衡的基础［３２］。 其中水是生态系统中的基本要素，它是生物

生存和繁衍的基础。 而湖作为水体的一种形态，具有独特的特点和功能，有自己的生态系统和生物多样性。
将水和湖单独提出来，可以有侧重地保护和管理水资源，推动不同类型水资源的有效治理。 生态系统要素是

生态系统中至关重要的组成部分，它们不仅为人类提供自然资源和环境服务，同时也是维持地球生命支撑系

统的重要因素［３３］。 因此，对这些要素的研究一直是生态学、环境科学和社会科学等领域的热点问题。 针对

山、水、林、田、湖、草、沙等系统的特征和功能，各种研究方法被广泛应用。 常见的研究方法包括生态系统价值

评估、生态系统服务可视化、生态系统服务分类和定量评估等。 然而，现有方法对于复杂生态系统的预测和模

拟能力相对较弱。 引入新的方法和技术以弥补现有方法的不足变得非常必要。 灰色预测（ＧＭ）模型可以有

效地解决社会生态系统评估指标模拟预测的问题。 ＧＭ 模型可以获得更准确和可靠的预测结果，同时具有数

据驱动性和可扩展性［３４］。 ＧＭ 模型可以分析历史数据来预测未来的生态系统服务价值，进而提供管理决策

支持。 Ｗａｎｇ 等利用 ＧＭ 模型对北方邦地区的洪水风险进行了预测，并根据模型结果提出了相应的防灾建

议［３５］。 Ｌｉ 等利用 ＧＭ 模型对水文数据进行了预测，并提出了相应的水资源管理建议［３６］。
基于此，本文以南方丘陵山区典型区域⁃赣州市为例，对社会⁃生态系统进行评价与耦合关系的研究，在分析

社会⁃生态系统评估指标演变规律的基础上，运用 ＧＭ 模型对社会⁃生态系统评估指标的演变趋势进行预测。 旨

在为类似区域的生态环境保护和可持续发展提供科学决策支持，为中国生态建设和可持续发展提供有益探索。

１　 材料与方法

图 １　 研究区域概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区域概况

赣州市位于江西省中部，地理坐标为 １１５°２５′５８″—１１７°２０′４７″东经和 ２４°２６′２７″—２８°５６′０４″北纬。 赣州市

地形起伏，多山地、丘陵、平原和河谷等多种地貌类型，是中国南方著名的“五岭之一、四水环绕”的地区

（图 １）。 赣州市属于亚热带季风气候，年平均气温为 １６—１９℃，年降雨量在 １３００—１９００ ｍｍ 之间。 赣州市拥
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有得天独厚的自然资源和生态优势，其中包括森林资源、水资源、土壤资源、动植物资源等［３７］。 同时，赣州市

也是一个历史文化名城，具有深厚的历史底蕴和文化遗产。 社会经济发展迅速，已逐渐成为南方丘陵山区的

重要城市［３８］。 赣州市的独特地理位置、自然资源和社会经济条件，以及生态系统要素⁃山水林田湖草沙的丰

富性，使其成为理想的研究区域［３９］。 研究赣州市社会生态系统之间的耦合关系和其评估指标的模拟预测，对
于深入了解南方丘陵山区的生态环境状况，积极推进生态文明建设和可持续发展具有重要意义。
１．２　 数据来源与处理

本研究需要的数据包括：（１）ＳＥＳ 框架的各要素评价指标主要来源于《中国县域统计年鉴》，缺失数据由

相应年份的《江西统计年鉴》、《赣州统计年鉴》补充。 （２）气象数据来自于国家气象科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）。 ＤＥＭ 数据主要来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。 土壤质地数据源自寒旱区

科学大数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｂｄｃ．ｃａｓｎｗ．ｎｅｔ ／ ｉｎｄｅｘ．ｓｈｔｍｌ）。 潜在蒸散量数据源自《全球干旱指数和潜在蒸散（ＥＴ０）
气候数据库 ｖ２》（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｆｉｇｓｈａｒｅ．ｃｏｍ ／ ）。 （３）土地利用数据、ＮＤＶＩ、ＮＰＰ、人口密度栅格数据、ＧＤＰ 栅格数据

源自中国科学院资源环境科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ． ｃｎ）。 上述栅格数据集的空间分辨率均统一

为 １００ｍ。
１．３　 研究方法

图 ２　 ＳＥＳ 互动分析框架［４５］

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ＳＥＳ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

图 ３　 基于 ＳＥＳ 框架的评价指标体系

Ｆｉｇ．３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＥＳ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

１．３．１　 基于“山水林田湖草沙生命共同体理念”的 ＳＥＳ 分析框架

ＳＥＳ 框架已成为目前研究社会⁃生态系统关系应用

最广泛的概念框架［４０］。 共包含四个核心系统：资源系

统（ＲＳ）、资源单位 （ ＲＵ）、治理系统 （ ＧＳ） 和行动者

（Ａ）。 在治理系统的约束下，行动者会展开一系列互动

过程（Ｉ）并产生一系列结果，从而对系统产生反馈。 此

外，该框架还包括社会、经济、政治背景（Ｓ）和生态系统

（ＥＣＯ）两个宏观背景变量［４１—４４］。
将”山水林田湖草沙生命共同体”融入社会⁃生态系

统分析框架。 水和林是地球上最重要的生态系统之一，
水资源支撑着农业、工业和城市的发展，是许多生物群

落赖以生存的最基本要素之一。 森林不仅拥有庞大的

生物量，且提供了许多重要的生态系统服务，如氧气产

生、水资源调节、土壤保持和碳储存等。 生态系统中的

水和林是资源单位赖以生存的基础。 例如农民需要水

来灌溉农田，牧民需要森林提供草和饲料。 湖、草、沙作为资源单位，不仅受生态系统的影响，同时对资源系统

的供应和可持续利用也起到了重要作用。 湖泊负担了

许多生态功能，例如调节水文循环、提供洪水容量、维护

水质等，这些功能对山地的水源管理和田地的灌溉至关

重要。 草地具有保持山地土壤结构稳定、防止水土流失

和保护水源的关键作用。 沙地则在农田中起到了保持

土壤肥力、改善排水和调节气候的作用。 基于“山水林

田湖草沙生命共同体”的 ＳＥＳ 框架如下。
１．３．２　 社会⁃生态系统及子系统评估指数的计算

在 ＳＥＳ 多要素耦合评价指标体系中（图 ３），生态系

统和社会系统做为宏观的核心系统相互作用、影响，为
资源系统和治理系统提供能量和信息基础。 资源系统
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进一步为资源单位提供物质输入，治理系统制定规则，规范行动者的行为。 资源单位和行动者两个系统交互

作用，对社会生态系统格局产生影响［４６］。 将水、林、山、田、湖、草、沙分别做为 ＳＥＳ 子系统。 各个子系统均包

含在复杂 ＳＥＳ 系统之中，其评估指标的选取应该遵循全面性，综合性，典型性的原则。
基于 ＳＥＳ 框架与前人的研究［４７—４９］。 在指标层（表 １）共选取 ２５ 个指标来分别表征子系统层的水、林、山、

田、湖、草、沙以及系统层的社会、治理和行动者。 在子系统层，水土流失面积是反映土地水资源管理的重要指

标。 污水处理率可以衡量社会对水质保护的努力和成效。 而年产水量可以反映社会对水资源的利用情况和

需求水平。 森林覆盖率是评估林地资源的重要指标之一。 退耕还林面积可以表示地区对森林资源保护和生

态修复的重视程度。 而林业产值可以体现林业活动所创造的经济价值。 山地面积的大小直接反映了山地在

整个地区的分布和占比情况。 地形起伏度决定了山地相关自然资源的分布和利用条件。 通过沟壑密度可以

了解山地的地表侵蚀严重程度。 较高的农作物与经济作物面积比值通常意味着农田的经济效益较高，农业产

业结构合理。 耕地面积的大小直接决定了农作物的种植规模和农业产出。 河湖面积的大小反映了水生态系

统的规模和水文循环的强弱。 河流径流量的大小直接反映了水资源的充足程度。 归一化植被指数（ＮＤＶＩ）反
映了植物生长的繁盛程度。 植被净初级生产力（ＮＰＰ）是评估草地生态系统功能和生产能力的指标。 草地面

积通常能反映人类对草地资源的需求。 氮磷总含量能反映土壤中氮、磷元素的丰富程度。 土壤平均 ｐＨ 值对

土壤养分的有效性、微生物活性都有直接影响。 土壤沙化面积能直接反映土壤中的沙粒含量。

表 １　 社会⁃生态系统的评估指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 ＳＥＳ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

系统层
Ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｅｒ

子系统层
Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

ＳＥＳ 多要素耦合评价指标体系 生态系统 水 水土流失面积 ／ ｋｍ２

ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ 污水处理率 ／ ％

ｃｏｕｐｌｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ 年产水量 ／ 万 ｔ

林 森林覆盖率 ／ ％

退耕还林面积 ／ ｈｍ２

林业产值 ／ 万元

资源系统 山 山地面积 ／ ｋｍ２

平均地形起伏度 ／ ｍ

沟壑密度 ／ （ｋｍ ／ ｋｍ２）
田 农作物与经济作物面积比值

耕地面积 ／ ｈｍ２

资源单位 湖 河湖面积 ／ ｋｍ２

河流总径流量 ／ 亿 ｍ３

草 草地总面积 ／ ｋｍ２

归一化植被指数 ＮＤＶＩ

植被净初级生产力 ＮＰＰ ／ （ｇ ｍ－２ ａ－１）
沙 土壤沙化面积 ／ ｋｍ２

土壤平均 ｐＨ 值

氮磷总含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

社会系统 ＧＤＰ 总量 ／ 万元

人口密度人 ／ ｋｍ２

治理系统 年均财政支出 ／ 万元

全社会固定资产投资 ／ 万元

行动者 废气中烟尘排放量 ／ （ ｔ ／ ａ）

全社会用电量 ／ 万 ｋＷｈ
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在系统层选择 ＧＤＰ 总量和人口密度作为社会系统的代表指标有助于分析和比较不同地区之间的经济发

展水平、社会资源利用情况和人口情况。 这些指标对于制定经济政策、资源规划和社会发展具有重要意义。
年均财政支出可以反映政府在一年内用于开展各项工作的资金投入。 进而判断政府对人民生活水平提高和

社会发展的支持程度。 全社会固定资产投资可以反映经济体系中企业和政府对物质和技术基础设施的建设

投资。 废气中烟尘排放量是衡量行动者对环境的污染程度的重要指标。 全社会用电量可以反映行动者在生

产和生活过程中对能源的消耗程度。
运用极值法对指标层的数据进行标准化处理，熵权法计算指标权重，将标准化后的指标层数据与对应的

指标权重系数相乘并加总，得到子系统层，即水、林、山、田、湖、草、沙，与系统层社会、治理和行动者的综合

指数［５０］。
社会⁃生态系统及子系统综合评估指数的计算公式如下［５１］：

Ｐ ｉｊ ＝ （Ｘ ｉｊ － ｍｉｎ（Ｘ ｉｊ）） ／ （ｍａｘ（Ｘ ｉ） － ｍｉｎ（Ｘ ｉ）） （１）
Ｐ ｉｊ ＝ （ｍａｘ（Ｘ ｉｊ） － Ｘ ｉｊ） ／ （ｍａｘ（Ｘ ｉ） － ｍｉｎ（Ｘ ｉ）） （２）

ｅｉ ＝ － ｋ∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ｚ ｉｊ ｌｎＺ ｉｊ，ｋ ＝ １ ／ ｌｎ１６，Ｚ ｉｊ ＝

Ｐ ｉｊ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｊ

（３）

ｈｉ ＝ １ － ｅｉ，Ｗｉ ＝
ｈｉ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｈｉ

，０ ＜ Ｗｉ ＜ １，∑Ｗｉ ＝ １ （４）

Ｈ ｊ ＝ ∑ＷｉＰ ｉｊ （５）

公式（１）、（２）分别为正向和负向指标的标准化公式，ｉ 和 ｊ 分别为指标行列次序， ｍｉｎ（Ｘ ｉ） 和 ｍａｘ（Ｘ ｉ） 分

别为指标的最小值和最大值， Ｐ ｉｊ 为标准化后的数值。 公式（３）中， ｅｉ 为熵权法计算出的熵值。 公式（４）中 Ｗｉ

为指标权重系数。 公式（５）中 Ｈ ｊ 为社会⁃生态系统及子系统的综合评估指数。
１．３．３　 社会⁃生态系统的综合评价

利用熵权法计算各个指标权重［５２］，根据公式（５）计算出的山、水、林、田、湖、草、沙子系统层与社会、治理、
行动者系统层的评估指数，用 ＴＯＰＳＩＳ 模型进一步计算，得到社会⁃生态系统的综合评价指数［５３］。 计算公式

如下：

Ｚ ＝

Ｚ１１ Ｚ１２ … Ｚ１ｎ

Ｚ２１ Ｚ２２ … Ｚ２ｎ

︙ ︙ ︙ ︙
Ｚｍ１ Ｚｍ２ … Ｚｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

Ｚ１１ｗ１ Ｚ１２ｗ１ … Ｚ１ｎｗ１

Ｚ２１ｗ２ Ｚ２２ｗ２ … Ｚ２ｎｗ２

︙ ︙ ︙ ︙
Ｚｍ１ｗｍ Ｚｍ２ｗｍ … Ｚｍｎｗｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（６）

Ｚ ＋ ＝
ｍａｘｚｉｊ

１ ≤ ｊ ≤ ｍ
｜ ｊ ＝ １，２，…，ｍ{ } ＝ ｚ ＋１ ，ｚ

＋
２ ，…，ｚ ＋ｍ{ } （７）

Ｚ － ＝
ｍｉｎｚｉｊ

１ ≤ ｊ ≤ ｍ
｜ ｊ ＝ １，２，…，ｍ{ } ＝ ｚ －１ ，ｚ

－
２ ，…，ｚ －ｍ{ } （８）

Ｄ ＋
ｊ ＝ ∑ｍ

ｊ ＝ １
（ ｚｉｊ － ｚ ＋ｊ ）

２
（９）

Ｄ －
ｊ ＝ ∑ｍ

ｊ ＝ １
（ ｚｉｊ － ｚ －ｊ ）

２
（１０）

Ｃ ｊ ＝
Ｄ －

ｊ

Ｄ ＋
ｊ ＋ Ｄ －

ｊ

（１１）

式（６）中，Ｚ 为加权决策矩阵， Ｚｍｎ 为标准化后第 ｍ 行第 ｎ 列数值。 ｗｍ 为熵权法计算出的指标权重。 其中 ｉ ＝

１，２，…，ｎ ； ｊ ＝ １，２，…，ｍ 。 式（７）和式（８）中， Ｚ ＋ ：指标最优值， Ｚ － ：指标最劣值。 Ｄ ＋
ｊ ：每个年份的指标向量
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到最好值的差距， Ｄ －
ｊ ：到最差值的差距。 Ｃ ｊ 为社会⁃生态系统综合评价得分。

１．３．４　 耦合协调度模型

基于公式（５）计算得到的山、水、林、田、湖、草、沙子系统层和社会、治理、行动者系统层的评估指数，运用

耦合协调度模型计算系统间的耦合协调度，将计算结果运用自然断点法划分为四个等级，分别为失调（０．０—
０．３）、低耦合（０．３—０．４）、中耦合（０．４—０．５）、高耦合（０．５—１．０） ［５４—５６］。 耦合协调度模型的计算公式如下：

Ｃｎ ＝ Ｕ１Ｕ２…Ｕｎ ／∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｕｉ{ }

１ ／ ｎ
　 　 　 　 　 （１２）

Ｔｃ ＝ ∂Ｕｈ ＋ βＵＰ ＋ δＵａ ＋ εＵｍ，Ｄｃ ＝ ＣｃＴｃ （１３）
Ｃｎ 表示多个系统间的耦合度， Ｕｉ 代表各系统和子系统的综合发展水平。 Ｔｃ 为各系统和子系统的评估指

数。 Ｄｃ 为系统间的耦合协调度，取值范围为［０，１］，本研究中 ∂ ＝ β ＝ ０．５。
系统动力学将系统视为一个整体，并通过建立因果回路图、设计仿真模型和构建变量间的数学方程来模

拟复杂系统的动态变化过程［５７—５８］。 本研究初步构建了基于“山水林田湖草沙生命共同体理念”的社会⁃生态

系统动力学因果回路图，用于模拟社会⁃生态系统内部各系统之间的复杂耦合关系。
１．３．５　 社会⁃生态系统及子系统评估指数的 ＧＭ 动态预测

ＧＭ 预测的基本逻辑是通过对原始数据进行累加生成新的数据序列，拟合得到一个一阶线性常微分方

程，最后利用该方程进行预测。 将 ２００５—２０２０ 年山、水、林、田、湖、草、沙子系统和社会、治理、行动者系统的

综合评估指数作为原始序列输入模型，输出 ２０３０ 年山、水、林、田、湖、草、沙子系统和社会、治理、行动者系统

的综合评估指数。 模型精度检验见表 ２，计算公式如下［５９］：
（１） 假设非负原始序列为： Ｘ（０） ＝ ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，ｘ（０）（ｎ）{ } （１４）
（２） 对 Ｘ（０） 做一次累加，生成数列： Ｘ（１） ＝ ｘ（１）（１），ｘ（１）（２），…，ｘ（１）（ｎ）{ } （１５）

（３） ｘ（０）（ｋ） 的 ＧＭ（１，１）微分方程为： ｄｘ（１）

ｄｔ
＋ ａｘ（１） ＝ ｕ ，其中 ａ、ｕ 为待定参数。 （１６）

（４） 将（３）离散化，简化为： Ｙ ＝ Ｂδ ， 其中 δ ＝
ａ^
ｕ^

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ （ＢＴＢ） －１ＢＴＹ （１７）

（５） 把（４）求取的参数带入（３），得到灰色预测计算公式：

（６） ｘ^（０）（ｋ ＋ １） ＝ ｘ^（１）（ｋ ＋ １） － ｘ^（１）（ｋ） ＝ （１ － ｅ ａ^） ｘ（１）（１） － ｕ^
ａ^

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｅ

－ａ^ｋ （１８）

表 ２　 ＧＭ 模型精度检验参照表

Ｔａｂｌｅ ２　 ＧＭ ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔａｂｌｅ

模型精度等级
Ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｌａｓｓ

均方差比值 Ｃ
Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｒａｔｉｏ Ｃ

小概率误差 Ｐ
Ｓｍａｌｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｅｒｒｏｒ Ｐ

优秀 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｃｅ Ｃ≤０．３５ ０．９５≤Ｐ

合格 Ｅｌｉｇｉｂｌｅ ０．３５＜Ｃ≤０．６５ ０．７０≤Ｐ＜０．９５

不合格 Ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ ０．６５＜Ｃ Ｐ＜０．７０

２　 研究结果

２．１　 社会⁃生态系统及子系统评估指数的时空变化

基于 ＳＥＳ 框架，运用综合评价模型计算，得出赣州市社会⁃生态系统及子系统评估指标的综合指数变化见

图 ４。 ２００５—２０２０ 年，子系统山的评估指数在赣州市东北部的宁都县和瑞金市始终最高，在西部的南康区始

终最低，西南部的崇义县、龙南县、安远县有微增的趋势，信丰县呈现先增，后减再增加的趋势，其它区域无明

显变化。 ２００５—２０２０ 年，子系统水的评估指数在赣州市西南部的南康区、章贡区、赣县均呈现由低值到高值

逐年增加的趋势，在东部的宁都县、会昌县和安远县以及南部的定南县也呈现由低值到中值微增的趋势，在东
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部的瑞金市呈现先增后减的趋势。 子系统林的评估指数在赣州市的北部⁃中部⁃南部均有明显的高值区域，这
表明赣州市的森林资源较为富集。 ２００５—２０２０ 年，林的评估指数在赣州市北部的宁都县呈现先增加后微减

的趋势，在中部的章贡区和会昌县有逐年减少的趋势，在东南部的其它区域均呈现逐年增加的特征。 子系统

田的评估指数在赣州市整体呈现西南部高值聚集，东部和西部低值聚集的特征，南部和北部整体处在中高值

的范围。 ２００５—２０２０ 年，子系统田的评估指数只在东南部的安远县呈现逐年微减的趋势，在其它区域无明显

变化特征。 子系统湖的评估指数在赣州市北部的宁都县和中西部的赣县最高，表明这些区域的湖泊资源丰

富。 在章贡区、东部的瑞金市和南部的安远县湖的评估指数最低，赣州市其它区域均处在中高值的范围。
２００５—２０２０ 年，湖的评估指数无明显变化特征，表明湖泊资源较为稳定。

图 ４　 ２００５—２０２０ 年山、水、林、田、湖子系统综合评估的空间分布特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｗａｔｅｒ， ｆｏｒｅｓｔｓ， ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｌａｋｅｓ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ， ２００５—２０２０

赣州市 ２００５—２０２０ 年草、沙子系统与治理、社会、行动者系统综合评估的空间分布特征见图 ５。 可以看

出，研究区域子系统草的评估指数主要在中值到高值的范围，只在中部的章贡区、赣县和瑞金市最低。 ２００５—
２０２０ 年，草的评估指数在西部的南康区呈现逐年减少的趋势，在东南部的寻乌县和北部的宁都县逐年增加。
子系统沙的评估指数在赣州市整体偏低，只在东部的瑞金市偏高。 ２００５—２０２０ 年，除中西部的赣县呈现下降

的特征，子系统沙的评估指数在赣州市的其它区域均呈现增加的特征，表明近年来赣州市的土壤环境较 １０ 年

前有所下降。 治理系统的评估指数在赣州市中部较高，在北部和南部较低。 ２００５—２０２０ 年，治理系统的评估

指数在赣州市中部的于都县和兴国县均有增加，在瑞金市有下降的趋势。 社会系统的评估指数在赣州市的中
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部和北部均较高。 ２００５—２０２０ 年，社会系统的评估指数在赣州市中部的于都县、兴国县、信丰县均有下降，其
它区域无明显变化。 行动者系统的评估指数在赣州市西部和北部存在高值区的聚集，中西部有较多的中低值

区。 ２００５—２０２０ 年，行动者系统的评估指数在赣州市西部的大余县有所下降，在东南部的寻乌县有微增，其
它区域无明显变化特征。

图 ５　 ２００５—２０２０ 年草、沙子系统与治理、社会、行动者系统的空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓ， ｓａｎｄ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ， ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ， ｓｏｃｉａｌ， ａｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００５—２０２０

２．２　 社会⁃生态系统的综合评价

社会⁃生态各系统及子系统的权重占比见图 ６，利用熵权法计算出的权重高低能够反映不同年份下，各系

统及子系统对社会生态系统总体的影响。 ２００５—２０２０ 年，对社会⁃生态系统影响最大的依次是社会

（３１．３６％— ４４．４％）、水（２７．１２％—３１．９７％）、湖（１０．６６％—１３．４８％）和治理（１０．９０％—１２．０９％）。 研究区社会⁃
生态系统综合评价的时空变化特征见图 ７。 可以看出，赣州市中西部和东北部存在社会⁃生态系统综合指数的

高值（０．５０—０．９３）聚集，西南部和东南部存在少量低值（０．００—０．２５）聚集，其它区域均处于中值区间（０．２５—
０．５０）。 ２００５—２０２０ 年，社会⁃生态系统综合指数在赣州市北部的宁都县、石城县以及西部的大余县、信丰县、
安远县均呈现先增后减的变化趋势。 在赣州西部的崇义县，西南部的龙南县呈现增加的趋势。 在赣州东南部

的瑞金市呈现下降的趋势。
２．３　 社会⁃生态系统间的耦合分析

社会⁃生态系统间良好的耦合协调关系是生态系统可持续发展的基本前提。 本研究计算了社会⁃生态系
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图 ６　 社会⁃生态各系统及子系统权重占比

Ｆｉｇ．６　 Ｓｈａｒｅ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ

图 ７　 社会⁃生态系统 ＴＯＰＳＩＳ 综合评价的时空变化特征

Ｆｉｇ．７　 Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ＴＯＰＳＩＳ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

统间的耦合协调度（图 ８）。 结果表明，在赣州市中部以北，社会⁃生态系统间的耦合协调情况较好，聚集着一

些中、高度耦合的区域。 在赣州市西部聚集着一些社会⁃生态系统间失调的区域。 赣州市东部以南存在大量

低度耦合的区域。 ２００５—２０２０ 年，赣州市中部以北的兴国县、宁都县、于都县均呈现从低耦合向中、高耦合过

渡的变化趋势。 赣州市西部的上犹县、南康区，西南部的全南县呈现由失调区向低耦合区过渡的趋势。 赣州

市东南部的瑞金市、会昌县、安远县和寻乌县均呈现由失调区向低耦合区过渡的发展趋势，这表明近年来赣州

市社会⁃生态系统间耦合的发展趋势向好。

图 ８　 ２００５—２０２０ 年社会⁃生态系统耦合空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＥＳ ｃｏｕｐｌｉｎｇ， ２００５—２０２０

本研究基于系统动力学模型，构建因果回路图来模拟复杂系统的动态变化过程。 并进一步基于“山水林

田湖草沙生命共同体理念” 初步构建起社会⁃生态系统动力学因果回路图，用于模拟社会⁃生态系统内部各系

统之间的复杂耦合关系，与系统间反馈的动态过程，为决策者提供科学依据，以实现社会经济的可持续发展和

生态环境的保护。
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因果回路图展现了社会⁃生态系统内部的主要三个耦合逻辑（图 ９）。 图 ９ 中各系统对应的系数表示由熵

权法计算的 ２００５、２０１０、２０１５、２０２０ 年系统权重的均值。 在社会系统与资源系统之间存在负反馈回路。 当资

源系统的过度开发导致资源减少时，这种变化进一步加剧了社会系统对资源的需求和开发行为，形成一个相

互促进的循环。 在资源系统和生态系统之间存在正反馈回路。 合理的资源利用与保护措施有助于维持生态

系统的健康稳定。 在社会系统与生态系统之间存在负反馈回路。 当生态系统健康且稳定时，能向社会系统提

供背景环境和资源支持，促进社会经济的发展。 反之，会对社会系统产生限制和影响。 如资源枯竭和环境恶

化可能引发社会冲突和经济下滑。

图 ９　 赣州市社会⁃生态系统因果回路图

Ｆｉｇ．９　 Ｃａｕｓａｌ ｌｏｏｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ－ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｇａｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

图 １０　 赣州市社会⁃生态各系统及子系统评估指数的预测

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｇａｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

２．４　 基于 ＧＭ 模型的社会⁃生态系统及子系统评估指数变化的预测

为了更好地了解社会⁃生态系统评估指数的动态演化规律，本研究基于 ＧＭ 模型对赣州市社会生态系统

的评估指数进行了预测（图 １０），所有评估指数预测的相对误差绝对值均在 ０—０．１ 之间，后验差比 Ｃ 值在 ０—
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０．０６ 之间，小误差概率 Ｐ 值在 ０．９５—１．００ 之间，表明模型预测精度较高。 山的评估指数在 ２００５—２０２０ 年间有

小幅波动，但整体呈现出上升的趋势，２０２０—２０３０ 年该指数将持续小幅上升。 水的评估指数在 ２００５—２０３０
年呈现持续下降趋势，这一变化趋势与 ２０１０—２０２０ 年总产水量的下降有关。 林的评估指数在 ２００５—２０１０ 年

增长较快，在 ２０１０—２０３０ 年整体呈现微降的预测趋势。 田的评估指数在 ２０１０—２０３０ 年整体呈现增长的预测

趋势，这与 ２０１０ 年以后赣州市进一步严格落实耕地保护有关。 湖的评估指数在 ２００５—２０３０ 年呈现持续增加

的预测趋势，这与赣州市 ２０１０ 年以后的湿地生态修复和生态补水的实施有关。 草的评估指数在 ２００５—２０３０
年呈现持续下降的预测趋势。 这与赣州市在 ２００５ 年以后农村草地被开垦为农田或养殖场以及草地的过度利

用有关。 沙的评估指数在 ２００５—２０１０ 年增加，２０１０—２０３０ 年基本保持不变，这表明 ２０１０ 年以后赣州市对土

壤荒漠化程度控制的较好。 治理的评估指数在 ２００５—２０１０ 年下降，在 ２０１０—２０３０ 年持续增加。 社会的评估

指数在 ２００５—２０３０ 年持续增加。 行动者的评估指数在 ２００５—２０１０ 年增加，在 ２０１０—２０３０ 年持续下降。

３　 讨论

３．１　 社会⁃生态系统（ＳＥＳ）框架的应用

ＳＥＳ 理论框架模型能提供对生态、社会相关领域中各类型变量的全面考察，并对其包含的抽象变量进行

分析。 前者的分析能够考察社会⁃生态系统中大量潜在变量与复杂系统之间的相互作用关系，对于实现社会⁃
生态系统的综合分析至关重要。 本研究充分考虑到了人与自然之间关系的复杂性，通过 ＳＥＳ 模型所包含的

资源系统、资源单位、治理系统、行动者、生态系统、社会系统主要六大系统来全面分析赣州市社会⁃生态系统

的要素耦合状况［６０］。 并基于“山水林田湖草沙生命共同体理念”构建指标体系来量化 ＳＥＳ 框架，虽然指标的

选取涵盖了多个层面，能够较全面地反映系统整体情况。 但为了更深入地反映系统的可持续性、生态系统的

多样性和稳定性，更好地评估人类活动对系统的影响，在今后指标的选取中，可以引入可持续发展指数、生物

多样性指数等综合性指标，以及能源消耗、碳排放量等与人类活动强相关的指标。 对于抽象变量，例如行动者

努力程度、企业家精神、社会⁃生态系统的精神模式、明晰的资源边界等指标变量文章还未涉及，该类型变量不

易量化，但抽象变量的分析能够对整个社会⁃生态系统进行查漏补缺，在今后的研究中争取加入这方面的

分析［６１］。
本研究将“山水林田湖草沙生命共同体理念”融入了社会⁃生态系统中进行系统动力学模拟的量化分析。

这种量化分析有助于更好地理解 ＳＥＳ 框架中各系统之间的耦合关系和因果逻辑。 在 ＳＥＳ 框架中，首先存在

社会系统与资源单位和资源系统的耦合。 社会系统通过管理资源单位（如湖、草、沙）来对资源系统（山、田）
进行利用与开发。 社会系统的决策和行为会对资源系统的利用和保护产生影响，同时社会系统也会受到资源

系统的限制和影响。 其次存在资源系统与生态系统的耦合。 生态系统（水、林）提供了资源系统（山、田）所需

的背景环境和支持，生态系统的健康与稳定是资源系统可持续利用发展的前提。 资源系统的开发和利用也会

对生态系统的结构和功能产生影响。 例如，过度利用资源可能导致生态系统的退化和生物多样性的丧失。 最

后是生态系统与社会系统的耦合。 生态系统的运行和演化对社会系统产生影响，并在社会系统中产生反馈效

应。 例如，资源的枯竭和环境的恶化可能引发社会冲突和经济下滑。 社会系统的决策和行为可以促进或阻碍

生态系统的恢复和适应能力。 关注社会系统的合作机制和治理设计对保护和恢复生态系统具有重要意义。
现如今出现了众多研究人员将 ＳＥＳ 框架应用于跨学科领域，从不同的角度收集数据进行多学科研究［６２］。

ＳＥＳ 框架能够提供一个公共结构，通过跨学科如自然科学与社会科学之间的交流，实现对模型测算结果的比

较分析，最终实现不同学科领域的协同发展。 本研究主要采用定量分析的方法，通过指标量化，分析了社会⁃
生态系统评估指数的时空分布，但对于联动机制的分析涉及较少，在今后的研究中需要将定量分析与定性分

析相结合［６３］。 此外 Ｏｓｔｒｏｍ 认为有必要将 ＳＥＳ 框架从区县尺度扩大到全国乃至全球范围，Ｏｓｔｒｏｍ 的理论引导

我们更深刻地理解人类与自然的本质联系，有助于人类更有效地实现生态环境保护的目标［６４—６５］。
３．２　 基于 ＳＥＳ 框架的社会⁃生态系统耦合及演变规律

社会⁃生态系统不是孤立的，是由多个子系统共同作用而产生的。 运用 ＳＥＳ 框架将自然与社会相融合，能
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够更加真实、准确、全面地评估社会⁃生态系统耦合情况。 ２００５—２０２０ 年，基于 ＳＥＳ 框架的社会⁃生态系统的子

系统展现出了时空分布差异。 赣州南部以丘陵山地为主要地貌特征，且为热带季风气候，有利于山、林、草富

集，东北部也分布着大面积的森林、湖泊、草原，为自然资源的增长提供了基础条件［６６］。 ２００５—２０２０ 年，赣州

南部与其他发达地区相比，人类活动和经济发展水平更低，减少了对生态系统的影响［６７］。 一些自然保护区和

森林公园的建设也进一步保护了自然环境，导致山、林评估指数上升。 随着时间推移，对草原保护的减少导致

了草评估指数的下降。 而湖泊资源由于水文地理原因相对稳定，因此湖评估指数未呈现明显的时空变化。
水、田、沙、治理评估指数值在赣州市中部以西较高。 赣州中部以西属于内陆山区，地形起伏度大，河流水

资源储量丰富，气候条件适宜农作物生长，但由于重复耕作、土地过度开垦、水蚀和风蚀，也会导致土地沙化面

积增加［６８］。 ２００５—２０２０ 年赣州市中西部水资源充沛，降水丰富，但过去的几年进行了大规模的土地开发和建

设，导致水和沙评估指数增加，而农业发展与政府治理在研究期内较为稳定，使得田、治理评估指数变化趋势

不明显。 随着人们环保意识增强，赣州逐渐强化了生态保护、修复的措施，维持了生态系统的稳定，提高了社

会生态系统综合指数，促进了各子系统间的耦合发展。 较高的水、田、沙、治理评估指数意味着赣州市中部以

西的水资源管理与沙漠化的治理能力较强、农田质量较高。 这为地方政府和相关部门提供了重要的参考信

息，可以优先保护和管理这些区域的生态系统，进一步采取措施提高水资源的利用效率、保护水源地和水生态

系统，确保水资源的可持续供应。 加强农田管理，保护土壤资源、改善农田环境，提升农业生产效益和农民的

收入水平［６９—７０］。 加强沙漠化防治工作，实施退耕还林还草、植被恢复、水土保持等措施，继续推动沙漠化治

理，保护地区生态环境稳定［７１—７２］。 这些成果可以为相关部门的决策制定和实践操作提供科学参考，促进可持

续发展和生态环境保护。
根据 ２０３０ 年 ＧＭ 模型的预测结果，山、田、湖子系统与社会、治理系统的评估指数将会增加，而水、林、草

子系统与行动者系统的评估指数将会下降，沙子系统评估指数保持不变。 这表明在赣州市政府的实践过程

中，可以加大资金投入力度，建设更多的生态环境保护区，提高山、田、湖子系统的质量和数量。 同时，加强社

会与治理体系建设，提高社会文明程度和治理效能，为经济社会发展提供良好的支撑。 同时重视水、林、草子

系统的保护和恢复。 保护水源地，提高水利设施建设水平；加强林草覆盖工作，推进森林防火和植树造林；同
时，提高人们的环保意识，引导市民积极参与环境保护行动。 加强沙漠化监测和预警体系建设，制定有效的沙

漠化防治措施，加强土地治理和植被恢复工作，防止沙漠扩展对经济社会发展的影响［７３］。
当前的研究往往假设耦合关系是线性的，即系统之间的相互作用是稳定且可预测的。 然而，在实际情况

下，社会⁃生态系统的耦合关系可能存在非线性效应，如阈值效应、正反馈等。 同时耦合关系的研究需要跨越

时间和空间尺度进行观察和分析，以充分考虑系统的动态性和复杂性。 然而，目前仍缺乏长期的观察数据和

跨尺度的研究，尤其是在不同地区和生境条件下的比较研究。 因此，未来的研究可以进一步探索非线性效应

对耦合关系的影响，并开发相应的分析工具和模型，并加强对多样性场景的考察，以深入理解耦合关系的普适

性和可行性。 也可以开展跨尺度的比较研究，分析不同地区和生境条件下的社会⁃生态系统耦合关系的差异

和共性，以提供区域性和全球性的参考和借鉴。 总之，未来的研究需要更加全面、深入地探索社会⁃生态系统

的耦合关系，并将相关研究成果应用于实践中，为可持续发展提供科学支撑。

４　 研究结论

本研究探索了融入“山水林田湖草沙生命共同体理念”后的社会⁃生态系统时空耦合情况，预测了 ２０３０ 年

社会⁃生态系统及子系统的演变趋势。 ２００５—２０２０ 年，山的评估指数在赣州西南部微增。 水的评估指数在赣

州西南部逐年增加，在东部的瑞金市先增后减。 林的评估指数在赣州北部先增后减，在中部逐年减少，在东南

部逐年增加。 田的评估指数在东南部的安远县逐年微减。 湖的评估指数无明显变化趋势。 草的评估指数在

西部的南康区逐年减少，在东南部逐年增加。 沙的评估指数在中西部的赣县呈下降趋势。 治理与社会的评估

指数在赣州中部均有增加。 行动者评估指数在赣州西部下降，在东南部的寻乌县微增。 赣州中部以北，社会⁃
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生态系统之间主要为中、高度耦合。 西部存在社会⁃生态系统间的失调。 东南部有较多的低耦合区。 在

２０２０—２０３０ 年，子系统山、田、湖、治理、社会的评估指数均呈现增长的演变趋势。 水、林、草、行动者的评估指

数呈下降的演变趋势。 沙的评估指数保持不变。
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