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耦合生态水文⁃经济社会过程的中国旱区国土空间生
态修复模拟器

刘焱序１，∗， 王晨旭１， 张　 骁２， 李长嘉１， 徐子涵３， 董建权４， 张东海５

１ 北京师范大学地理科学学部 地表过程与水土风沙灾害风险防控全国重点实验室，北京　 １００８７５

２ 自然资源部国土整治中心（自然资源部土地科技创新中心） 自然资源部土地整治重点实验室，北京　 １０００３５

３ 北京林业大学水土保持学院，北京　 １０００８３

４ 北京林业大学园林学院，北京　 １０００８３

５ 西安科技大学测绘科学与技术学院，西安　 ７１００５４

摘要：旱区由于缺水导致的强水分胁迫，具有生态系统、社会系统和经济系统的多重脆弱性。 开展旱区国土空间生态修复是应

对气候变化和人类活动双重压力、提高旱区生态系统韧性的关键途径。 面向建设绿色智慧的数字生态文明战略需求，亟需从生

态水文⁃经济社会过程耦合的角度，开发集成生态风险评估、成本效益核算、空间规划选址技术的国土空间生态修复模拟软件，
提升规划管理的数字化智能化水平，科学支撑旱区国土空间生态修复决策。 本项目以中国北方旱区为主要研究区，聚焦旱区生

态⁃水文过程影响下的生态系统韧性形成机制、旱区社会⁃经济⁃生态过程的空间交互作用路径 ２ 项关键科学问题，研发基于生态

系统韧性的旱区生态风险评估技术、统筹旱区社会⁃经济⁃生态过程的生态修复成本效益核算技术、旱区国土空间生态修复规划

与决策模型等 ３ 项关键技术，旨在为突破国土空间生态修复定量化模拟的技术瓶颈提供科技支撑。
关键词：生态水文过程；生态风险；自然对人类贡献；成本效益；模型
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旱区（Ｄｒｙｌａｎｄ）指年平均降雨量与潜在蒸散发之比小于 ０．６５ 的区域，是最易受气候变化影响的地区之

一［１—２］。 中国旱区分布广、类型多，具有生态系统、社会系统和经济系统的多重脆弱性［３］。 开展旱区国土空间

生态修复是应对气候变化和人类活动双重压力、提高旱区生态系统韧性的关键途径［４—５］。 由于缺水导致的强

水分胁迫，旱区生态修复不宜以绿化面积和绿化程度作为主要评价标准［６—８］。 然而，已有研究对旱区国土空

间生态修复的定量化评估和优化方法往往忽略了生态⁃水文过程和社会⁃经济过程间的复杂交互作用关系，难
以定量化阐释生态修复区域的生态系统稳定性和社会经济可持续性［８］。 如何更加整体性、系统性的理解和

刻画旱区国土空间生态修复中人与自然的关系，成为行业内重要科学问题和技术挑战［９］。
首先，全球气候变化加剧了干旱风险，促使旱区多种生态系统结构和功能属性发生系统性突变［１０—１２］。 因

此，需要塑造具有韧性的生态系统以应对复杂多样的气候变化风险［１３］。 然而，目前针对气候变化和人类活动

复合压力条件下的中国旱区生态系统韧性阈值尚未形成科学定论，制约了对旱区生态系统韧性特征和形成机

制的科学认识与相关生态修复行动［１４—１５］。 因此，需要建立以国土空间为对象的景观尺度中国旱区生态⁃水文

过程参数集，空间化、定量化识别中国旱区生态系统韧性，为未来气候变化下骤旱、高温干旱、极端干旱情景下

的生态风险判别提供临界值［１６—１８］，从而科学指导保障修复区域生态系统稳定性的旱区国土空间生态修复

选址。
其次，中国旱区主要分布在西部省份，经济发展水平相对滞后，居民生计对土地的依赖程度高，生态效益

的提升不宜以牺牲社会经济效益为代价。 因此，从成本效益的角度定量化评估生态修复的社会、经济、生态多

重效益，对于指导生态修复项目兼顾实现效益最大化和成本最小化具有重要价值［５， １９］。 然而，已有研究对利

益相关者的生态修复效益需求差异仍没有得到充分考虑，在景观尺度上生态修复的供给⁃需求匹配、成本⁃效
益匹配、近程⁃远程匹配、当前⁃未来匹配路径尚不明晰［２０—２１］。 基于社会⁃生态系统视角，将生态、社会和经济效

益整合到修复规划的设计和评估中，有助于实现全球、国家尺度生态修复目标与本地利益相关者福祉的协

调［２２—２３］，从而科学指导保障修复区域社会经济可持续性的旱区国土空间生态修复选址。
最后，传统的生态修复规划和管理往往依赖于决策部门的经验和实践，缺乏对旱区生态系统韧性和生态

风险的科学判别，对未来生态修复活动⁃社会经济⁃气候变化的共同作用也缺乏系统研判［８， ２４］。 国土空间生态

修复是一项跨学科的工作，数字智能化高新技术是国土空间生态修复决策技术转型的重要标志，可以将旱区

社会⁃生态系统前沿科学规律与专家知识算法化、模块化，并通过有效衔接各个模块的输入输出数据，进行系

统性的国土空间生态修复情景模拟、分析与优选［２５—２６］。 因此，串联生态学、地理学相关前沿理论知识点，统筹

旱区生态风险评估、利益相关者需求匹配、生态修复空间布局、环境变化下的适应性管理等算法，开展智能化

生态修复规划与决策，是国土空间生态修复前沿技术领域和重要业务需求［２７—２８］。
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面向以上理论和方法需求，本项目聚焦生态水文与经济社会过程耦合视角下旱区国土空间生态修复的新

技术、新模式及其原理，针对旱区国土空间生态修复定量化模拟技术瓶颈，重点从旱区生态风险评估、生态修

复成本效益核算、生态修复模拟决策 ３ 个层面开展研究。 拟在旱区生态水文过程参数率定、高精度经济社会

过程参数率定、生态修复模拟软件研发的关键技术及原理方面取得突破，为针对性修复旱区生态系统提供理

论依据和技术支撑。

１　 项目目标

本项目针对旱区生态⁃水文过程参数和生态系统韧性阈值不准确、生态修复利益相关者的效益标定不清

晰、生态修复规划与部门决策数字化智能化程度弱等问题，拟以中国北方旱区为主要研究区，耦合生态水文⁃
社会经济过程，揭示干旱胁迫下生态系统韧性的形成机制，解析旱区生态修复的成本投入效益产出路径，研发

旱区国土空间生态修复模拟软件，为突破国土空间生态修复定量化模拟瓶颈提供科技支撑。 研究成果将助力

“典型脆弱生态系统保护与修复”重点专项的总体目标“促进生态与生产功能协同提升，形成整体和系统治理

技术体系，并进行推广应用，在 ２０３５ 年远景目标下，推动筑牢生态安全屏障、保护生物多样性，统筹部署山水

林田湖草沙系统治理科技创新”的实现。

２　 拟解决的关键科学和技术问题

本项目以中国北方旱区为主要研究区，聚焦旱区生态水文过程影响下的生态系统韧性形成机制、旱区社

会⁃经济⁃生态过程的空间交互作用路径 ２ 项关键科学问题，研发基于生态系统韧性的旱区生态风险评估技

术、统筹旱区社会⁃经济⁃生态过程的生态修复成本效益核算技术、旱区国土空间生态修复规划与决策模型等 ３
项关键技术。 具体包括：

（１）通过探究旱区水约束条件下林灌草生态系统的空间结构和自组织过程，率定中国旱区景观尺度生态

水文过程参数，基于干旱事件分析植被恢复和水资源管理措施对生态系统的短期和长期影响过程，揭示干旱

影响下的旱区生态系统韧性特征与阈值，以期回答“旱区生态⁃水文过程影响下的生态系统韧性形成机制是什

么”的科学问题。
（２）通过综合对地观测数据和社会行为大数据与社区实地调研，率定社会经济过程的关键参数，研制考

虑利益相关者需求的生态修复成本与社会、经济、生态效益核算方法，识别生态修复的供给⁃需求匹配、成本⁃
效益匹配、近程⁃远程匹配、当前⁃未来匹配路径，以期回答“旱区社会⁃经济⁃生态过程的空间交互作用路径是什

么”的科学问题。
（３）通过景观尺度生态水文过程参数率定和模拟，揭示干旱胁迫下中国旱区生态系统韧性形成及维持机

制，基于生态韧性阈值研发未来干旱事件下的生态风险评估技术，为预测水资源约束下未来生态修复效果提

供科学依据。
（４）通过识别中国旱区国土空间生态修复的成本投入和效益产出路径，实现生态修复效益与利益相关者

需求在景观尺度上的对应，为国土空间生态修复提供一种社会⁃生态系统视角下更为全面、公平和高效的决策

支持。
（５）研发集成生态水文过程、生态风险评估、成本核算、效益预测、空间布局决策、适应性管理等多重模块

的交互式国土空间生态修复模拟软件，辅助生态修复规划方案的适应性优化，为中国旱区各级行政区域的国

土空间生态修复全生命周期管理提供技术支撑。

３　 研究内容

本项目设置 ５ 项研究任务，各任务之间的联系见图 １。
（１）任务一：干旱胁迫下生态系统韧性的形成机制与阈值识别
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图 １　 研究任务设置及其逻辑关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔａｓｋ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

协同高分辨率遥感产品、实地监测数据和植被土壤样带调查，探究旱区水约束条件下生态系统植被的空

间结构和自组织过程，率定适用于中国北方旱区的景观尺度生态⁃水文过程参数；刻画干旱事件下的生态系统

响应曲线，基于抵抗力、恢复力和稳定性等指标维度，阐明生态⁃水文过程影响下旱区生态系统韧性的形成机

制；阐明不同植被恢复和水资源管理措施对生态系统的短期和长期影响，识别林灌草生态系统关键结构和功

能的突变阈值。
（２）任务二：基于生态系统韧性的旱区生态风险评估

围绕 ＣＭＩＰ６ 情景，析取干旱、高温、人口增长、放牧压力等影响旱区生态风险的关键指标，降尺度建立高

时空分辨率的生态风险评估指标集；基于干旱事件下的生态系统响应曲线，判定多重压力叠加下的旱区林灌

草生态系统关键结构和功能突变阈值，预测 ＣＭＩＰ６ 情景下的阈值突破概率；面向气候变化下的未来生态风

险，基于该国土空间中的林灌草生态系统抵抗力、恢复力等韧性指标，分析韧性作用下生态系统对未来生态风

险的适应能力，识别未来气候变化下景观尺度生态保护和修复的主要位置及生态系统类型。
（３）任务三：旱区社会⁃生态系统过程的空间交互作用路径与关键指标

综合对地观测数据、社会行为大数据和社区实地调研，以高空间分辨率揭示人类活动在中国旱区的景观

尺度分布格局及其演变趋势；在此基础上采用大数据、深度学习等技术方法，识别旱区社会⁃经济⁃生态过程的

空间交互作用路径，包括旱区社会经济发展对生态系统的影响路径，以及人类福祉需求视角下生态系统变化

对利益相关者的反馈路径；析取关键指标，建立基于复杂网络的旱区社会⁃生态系统结构，率定社会经济过程

的关键参数，实现生态修复投入和产出的路径可视化。
（４）任务四：旱区生态修复成本⁃效益综合分析与决策支持

解析旱区不同类型的生态修复项目的成本构成，明确资金投入的关键领域与分配比例；从利益相关者的

需求视角出发，预测国土空间生态修复提供的自然对人类贡献，及其空间供需与流动特征，研制考虑利益相关

者数量、结构和空间分布的生态修复成本与社会、经济、生态效益核算方法；在生态修复投入和产出的路径可

视化的基础上，构建基于成本⁃效益分析的生态修复决策支持模型，为项目选择、资源配置和风险管控提供科

学依据。
（５）任务五：旱区国土空间生态修复模拟集成与技术示范
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基于加性效益函数、遗传及模拟退火算法等多目标优化手段，构建生态修复空间布局模拟算法与优化模

型；集成基于生态系统韧性的未来风险判定、成本投入⁃效益产出核算等算法，研发旱区自然恢复和人工修复

优先布局选址算法，构建适用于旱区国土空间生态修复规划的多情景智能决策算法，开发旱区国土空间生态

修复模拟器，辅助决策者开展生态修复规划方案的适应性管理；通过在中国北方旱区开展应用示范，展示模拟

器在旱区生态修复中的实用性与效果，推动国土空间生态修复规划与管理的数字化智能化技术应用。

４　 技术路线与关键计量步骤

围绕总体研究目标，本项目按照“研判⁃预测⁃评估⁃规划”的总体思路，开展生态韧性研判、生态风险预测、
成本效益评估、生态修复规划四项工作，建立从多源数据整合到国土空间生态修复模拟器构建的全链条技术

路线（图 ２），从生态⁃水文过程影响下的生态系统结构和功能的韧性形成机理出发，预测未来气候变化和人类

活动对旱区生态系统的影响，评估利益相关者视角下的生态修复成本效益，并构建基于成本⁃效益分析的旱区

生态修复项目规划决策支持算法，集成各项算法研发国土空间生态修复模拟器，为决策者开展生态修复规划

提供决策支持。

图 ２　 项目总体技术路线

Ｆｉｇ．２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ
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（１）识别生态修复措施对干旱下生态系统韧性的影响

项目应用两种反事实因果分析方法，时空定量化识别生态修复措施对干旱下生态系统韧性的影响。 针对

时间序列数据，双重差分模型作为一种准自然实验方法，能够有效控制潜在混杂因素，通过对比处理组与对照

组的时间序列变化捕捉政策净效应，被广泛应用于政策效应评估。 项目针对生态修复措施实施的时间节点，
采用双重差分模型识别生态修复措施是否会提升生态系统韧性。 针对特定时间的空间数据集，倾向得分匹配

可以使对照组与实验组的观测变量尽可能相似，从而尽量消除有措施和五措施样本的选择性偏差。 项目选择

倾向得分匹配的方法分别在生态修复区和未修复区进行采样，比较地理空间关键变量控制条件下，生态修复

区样本相对于未修复区样本是否生态系统韧性显著提升。
（２）预判未来气候变化下的生态修复优先位置

本项目分别选择 ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ２４５、ＳＳＰ３７０ 和 ＳＳＰ５８５ 等 ４ 个情景，基于气候系统模式输出结果，预测未来

干旱强度变化和生态系统韧性变化，基于四象限分析识别生态修复潜力区。 未来需要修复的优先位置应定位

当前处于“韧性低⁃干旱高”，此类区域未来具备较低的生态系统韧性并将面临更高的干旱风险但，需优先开展

水资源管理、土地开发管制、生态保护修复等修复工作；相对的，当处于“韧性高⁃干旱低”时，考虑到其在未来

受到更弱的干旱干扰并具备更高的生态系统韧性，该区域的修复优先级更低。
（３）评估自然对人类的贡献以预测生态修复效益

项目构建中国北方旱区 １ｋｍ 分辨率的社会经济要素数据集，包括人口、ＧＤＰ、夜间灯光等。 建立自然对

人类的贡献（Ｎａｔｕｒｅ′ｓ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ Ｐｅｏｐｌｅ， ＮＣＰ）评估框架，将 ＮＣＰ 拆分为自然贡献和人类需求 ２ 个评估图

层。 基于阈值回归模型提取生态修复通过提升自然贡献影响人类福祉需求的关键距离阈值，区分不同生态修

复措施对居民福祉的近远程影响机制。 对于能够接收到自然贡献的地理位置，结合当地或类似区域已有的生

态产品价值实现模式，区分不同 ＮＣＰ 类别，评估生态修复带来的生态效益、社会效益和经济效益。
（４）基于多目标优化框架开展生态修复空间布局

项目采用带约束的 ＮＳＧＡ⁃ＩＩＩ 算法进行多目标寻优。 目标函数包括全局决策函数，即最大化气候调节

ＮＣＰ、最小化成本，并在符合水资源消耗量上限的前提下最小化用水量；以及局部决策函数，即最大化各生态

修复单元的人类福祉需求。 针对旱区生态修复布局的多层级优化需求，本项目采用“双层协同优化框架”构
建多目标模型，包括全局优化层、局部响应层和层级协同机制三部分。 通过多维决策空间映射，筛选出同时满

足全局气候调节最优、资源消耗可控，且局部综合效益达标的非劣解集，使旱区生态修复布局既能满足全局资

源和成本限制，又能服务于居民对生态修复福祉提升的差异化需求。

５　 结语

中国旱区分布广、类型多，开展中国旱区国土空间生态修复是应对气候变化和人类活动双重压力、提高旱

区生态系统韧性的关键途径。 已有研究缺乏对旱区生态水文⁃社会经济过程的系统解析，旱区生态修复的定

量化评估和优化方法往往忽略了生态、水文过程和社会、经济过程间的复杂交互作用关系，不足以定量化阐释

修复区生态系统的稳定性和社会经济的可持续性。 本项目以中国北方旱区为主要研究区，率定旱区生态⁃水
文过程参数，揭示干旱胁迫下旱区生态系统韧性的形成机制，阐明旱区社会⁃生态系统要素的交互作用路径与

关键指标，提出基于生态系统韧性的旱区生态风险评估技术，研发旱区生态修复成本⁃效益综合分析与决策支

持技术，构建旱区国土空间生态修复模拟器，服务旱区国土空间生态修复规划与管理。 研究成果预期能够为

旱区生态修复科学决策、精准施策提供重要科技支撑。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｆｕ Ｂ Ｊ， Ｓｔａｆｆｏｒｄ⁃Ｓｍｉｔｈ Ｍ． Ｄｒｙｌａｎｄ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｓｐｒｉｎｇｅｒ． ２０２４．

［ ２ ］ 　 Ｋｏｐｐａ Ａ， Ｋｅｕｎｅ Ｊ， Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ Ｄ Ｌ， Ｍｉｃｈａｅｌｉｄｅｓ Ｋ， Ｓｉｎｇｅｒ Ｍ， Ｓｅｎｅｖｉｒａｔｎｅ Ｓ Ｉ， Ｍｉｒａｌｌｅｓ Ｄ Ｇ． Ｄｒｙｌａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｅｎａｂｌｅｄ ｂｙ ｌａｎｄ⁃

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２４， ３８５（６７１２）： ９６７⁃９７２．

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ３ ］　 Ｌｉ Ｃ Ｊ， Ｆｕ Ｂ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｓ， Ｓｔｒｉｎｇｅｒ Ｌ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｐ， Ｌｉ Ｚ Ｄ， Ｌｉｕ Ｙ Ｘ， Ｚｈｏｕ Ｗ Ｘ． Ｄｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｄｒｙｌａｎｄｓ． Ｎａｔｕｒｅ

Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， ２（１２）： ８５８⁃８７３．

［ ４ ］ 　 Ｆｕ Ｂ Ｊ， Ｌｉｕ Ｙ Ｘ， Ｍｅａｄｏｗｓ Ｍ Ｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０２３， １０（７）： ｎｗａｄ０３３．

［ ５ ］ 　 Ｌｉｕ Ｙ Ｘ， Ｈａｎ Ｙ， Ｗｕ Ｊ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｘ， Ｆｕ Ｂ Ｊ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｔｏ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ： Ｃｈｉｎａ′ｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ： Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２３， ４７（５）： ７９２⁃８０７．

［ ６ ］ 　 Ｋａｎｎｅｎｂｅｒｇ Ｓ Ａ， Ａｎｄｅｒｅｇｇ Ｗ Ｒ Ｌ， Ｂａｒｎｅｓ Ｍ Ｌ， Ｄａｎｎｅｎｂｅｒｇ Ｍ Ｐ， Ｋｎａｐｐ Ａ Ｋ． Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２４， １７（１）： ３８⁃４３．

［ ７ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｋｅｅｎａｎ Ｔ Ｆ， Ｚｈｏｕ Ｓ． Ｅｘａｃｅｒｂａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｄｕｅ ｔｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ． Ｎａｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０２１， ５

（１１）： １４９０⁃１４９８．

［ ８ ］ 　 傅伯杰， 刘焱序， 王帅， 宋俊峰， 李泽江． 科学改善荒漠化地区人与自然关系． 中国科学院院刊， ２０２４， ３９（１２）： ２０２７⁃２０３６．

［ ９ ］ 　 傅伯杰． 国土空间生态修复亟待把握的几个要点． 中国科学院院刊， ２０２１， ３６（１）： ６４⁃６９．

［１０］ 　 Ｌｉ Ｘ Ｙ， Ｐｉａｏ Ｓ Ｌ， Ｈｕｎｔｉｎｇｆｏｒｄ Ｃ， Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｈ， Ｘｕ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ａ Ｐ， Ｆｒｉｅｄｌｉｎｇｓｔｅｉｎ Ｐ， Ｋｅｅｎａｎ Ｔ Ｆ， Ｓｉｔｃｈ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｈ， Ｚｓｃｈｅｉｓｃｈｌｅｒ Ｊ，

Ｍａｈｅｃｈａ Ｍ Ｄ． Ｇｌｏｂａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｔｈａｔ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０２３， １０（５）： ｎｗａｄ０４９．

［１１］ 　 Ｂｅｒｄｕｇｏ Ｍ， Ｄｅｌｇａｄｏ⁃Ｂａｑｕｅｒｉｚｏ Ｍ， Ｓｏｌｉｖｅｒｅｓ Ｓ， Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ⁃Ｃｌｅｍｅｎｔｅ Ｒ， Ｚｈａｏ Ｙ Ｃ， Ｇａｉｔáｎ Ｊ Ｊ， Ｇｒｏｓｓ Ｎ， Ｓａｉｚ Ｈ， Ｍａｉｒｅ Ｖ， Ｌｅｈｍａｎｎ Ａ， Ｒｉｌｌｉｇ Ｍ

Ｃ， Ｓｏｌé Ｒ Ｖ， Ｍａｅｓｔｒｅ Ｆ Ｔ． Ｇｌｏｂａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ａｒｉｄｉｔｙ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ３６７（６４７９）： ７８７⁃７９０．

［１２］ 　 Ｂｅｒｄｕｇｏ Ｍ， Ｇａｉｔáｎ Ｊ Ｊ， Ｄｅｌｇａｄｏ⁃Ｂａｑｕｅｒｉｚｏ Ｍ， Ｃｒｏｗｔｈｅｒ Ｔ Ｗ， Ｄａｋｏｓ Ｖ． Ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ａｂｒｕｐｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｄｒｙｌａｎｄｓ．

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０２２， １１９（４３）： ｅ２１２３３９３１１９．

［１３］ 　 Ｙａｏ Ｙ， Ｌｉｕ Ｙ Ｘ， Ｆｕ Ｆ Ｙ， Ｓｏｎｇ Ｊ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｈａｎ Ｙ， Ｗｕ Ｔ Ｊ， Ｆｕ Ｂ Ｊ． Ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２４，

３０（４）： ｅ１７２９１．

［１４］ 　 Ｌｉ Ｃ Ｊ， Ｆｕ Ｂ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｓ， Ｓｔｒｉｎｇｅｒ Ｌ Ｃ， Ｚｈｏｕ Ｗ Ｘ， Ｒｅｎ Ｚ Ｂ， Ｈｕ Ｍ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ⁃Ｃａｂａｌｌｅｒｏ Ｅ， Ｗｅｂｅｒ Ｂ， Ｍａｅｓｔｒｅ Ｆ Ｔ． Ｃｌｉｍａｔｅ⁃

ｄｒｉｖｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｄｒｙｌａｎｄｓ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｇｒａｚｉｎｇ． Ｎａｔｕｒｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２３， ６（１１）： １３６３⁃１３７２．

［１５］ 　 Ｒｅｎ Ｚ Ｂ， Ｌｉ Ｃ Ｊ， Ｆｕ Ｂ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｓ， Ｚｈｏｕ Ｗ Ｘ， Ｓｔｒｉｎｇｅｒ Ｌ Ｃ． Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃｈａｎｇｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ａｒｉｄｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｎ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０２３， １８（９）： ０９４０１４．

［１６］ 　 Ｃｈｅｎ Ｓ Ｌ， Ｓｔａｒｋ Ｓ Ｃ， Ｎｏｂｒｅ Ａ Ｄ， Ｃｕａｒｔａｓ Ｌ Ａ， ｄｅ Ｊｅｓｕｓ Ａｍｏｒｅ Ｄ， Ｒｅｓｔｒｅｐｏ⁃Ｃｏｕｐｅ Ｎ， Ｓｍｉｔｈ Ｍ Ｎ， Ｃｈｉｔｒａ⁃Ｔａｒａｋ Ｒ， Ｋｏ Ｈ， Ｎｅｌｓｏｎ Ｂ Ｗ， Ｓａｌｅｓｋａ

Ｓ Ｒ． Ａｍａｚｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０２４， ６３１（８０１９）： １１１⁃１１７．

［１７］ 　 Ｓｍｉｔｈ Ｔ， Ｂｏｅｒｓ Ｎ． Ｇｌｏｂａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２３， １４： ４９８．

［１８］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｊ Ａ， Ｂｅｒｎｅｒ Ｌ Ｔ， Ｇｏｅｔｚ Ｓ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｋ Ｇ， Ｌｉｕ Ｙ Ｌ． Ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ａｆｆｅｃｔ Ａｒｃｔｉｃ⁃ｂｏｒｅａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｃｒｏｓｓ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ． Ｎａｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０２４， ８（１２）： ２２６５⁃２２７６．

［１９］ 　 Ｗａｎｇ Ｃ Ｘ， Ｌｉｕ Ｙ Ｘ， Ｌｉｕ Ｘ， Ｑｉａｏ Ｗ Ｇ， Ｚｈａｏ Ｍ Ｙ． Ｖａｌｕｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｃａｎｎｏｔ ｆｕｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ： ａ ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｃｈｉｎａ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２３， ３８（１２）： ３２８９⁃３３０６．

［２０］ 　 Ｌｉｕ Ｙ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｘ， Ｄｏｎｇ Ｊ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｚ， Ｆｕ Ｂ Ｊ． Ｇｒａｓｐ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ

Ｅａｒｔｈ， Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２３， １（１）： ５５⁃６７．

［２１］ 　 Ｌｉｕ Ｙ Ｘ． Ｆｉｖｅ ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｎａｔｕｒｅ′ｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｐｅｏｐｌｅ ｔｏｗａｒｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ， Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｎｄ

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２４， ２（２）： ４３⁃４９．

［２２］ 　 Ｄｅｌｅｖａｕｘ Ｊ Ｍ Ｓ， Ｓｉｌｖｅｒ Ｊ Ｍ， Ｗｉｎｄｅｒ Ｓ Ｇ， Ｂｏｏｄ Ｎ， Ｃｈｅｖｅｚ Ｌ， Ｖｅｌáｓｑｕｅｚ Ｐ， Ｃａｌｚａｄａ Ｖáｚｑｕｅｚ Ｖｅｌａ Ａ， Ｂａｒｌｅｔｔ Ｒ， Ｐｏｒｔａ Ｍ Ａ， Ｗｏｌｎｙ Ｓ Ａ， Ｂａｉｌｅｙ

Ａ， ＭｃＦｉｅｌｄ Ｍ， Ｍｕñｉｚ⁃Ｃａｓｔｉｌｌｏ Ａ Ｉ， Ａｒｋｅｍａ Ｋ Ｋ． Ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｓｅａ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ Ｍｅｓｏａｍｅｒｉｃａ． Ｎａｔｕｒｅ

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２４， ７（５）： ５４５⁃５５７．

［２３］ 　 Ｓｃｈｅｒｚｉｎｇｅｒ Ｆ， Ｓｃｈäｄｌｅｒ Ｍ， Ｒｅｉｔｚ Ｔ， Ｙｉｎ Ｒ， Ａｕｇｅ Ｈ， Ｍｅｒｂａｃｈ Ｉ， Ｒｏｓｃｈｅｒ Ｃ， Ｈａｒｐｏｌｅ Ｗ Ｓ， Ｂｌａｇｏｄａｔｓｋａｙａ Ｅ， Ｓｉｅｂｅｒｔ Ｊ， Ｃｉｏｂａｎｕ Ｍ， Ｍａｒｄｅｒ Ｆ，

Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ Ｎ， Ｑｕａａｓ Ｍ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ａｍｂｉｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ．

Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２４， １５： ４９３０．

［２４］ 　 王军， 傅伯杰， 张骁， 刘焱序， 赵文武． 基于自然的青藏高原一体化生态保护修复优化管理． 中国科学院院刊， ２０２４， ３９（７）： １１２３⁃１１３０．

［２５］ 　 Ｄｉｎｇ Ｚ Ｗ， Ｚｈｅｎｇ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｏ′Ｃｏｎｎｏｒ Ｐ， Ｌｉ Ｃ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｄ， Ｌｉ Ｒ Ｎ， Ｏｕｙａｎｇ Ｚ Ｙ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｔｏｐ⁃ｄｏｗｎ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ⁃ｕｐ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｉｍｐｒｏｖｅｓ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ： ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， ３１： ５０⁃５８．

［２６］ 　 Ｙｕｅ Ｃ， Ｘｕ Ｍ Ｙ， Ｃｉａｉｓ Ｐ， Ｔａｏ Ｓ， Ｓｈｅｎ Ｈ Ｚ， Ｃｈａｎｇ Ｊ Ｆ， Ｌｉ Ｗ， Ｄｅｎｇ Ｌ， Ｈｅ Ｊ Ｈ， Ｌｅｎｇ Ｙ， Ｌｉ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｍ， Ｘｕ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｐ Ｙ， Ｚｈａｎｇ

Ｌ Ｋ， Ｚｈａｏ Ｊ， Ｚｈｕ Ｌ， Ｐｉａｏ Ｓ Ｌ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｔｏ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｌａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２４，

１５： ９７０８．

［２７］ 　 Ｐｅｎｇ Ｊ， Ｘｕ Ｄ Ｍ， Ｘｕ Ｚ Ｈ， Ｔａｎｇ Ｈ， Ｊｉａｎｇ Ｈ， Ｄｏｎｇ Ｊ Ｑ， Ｌｉｕ Ｙ Ｘ． Ｔｅｎ ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｒｅｖｉｅｗ， ２０２４， １１（７）： ｎｗａｅ１７６．

［２８］ 　 王军， 孙雨芹， 杨智威， 彭建． 自然资源⁃社会经济⁃生态系统耦合视角下的生态保护修复转型思考． 地质通报， ２０２４， ４３（８）： １２９７⁃１３０４．

７　 ２２ 期 　 　 　 刘焱序　 等：耦合生态水文⁃经济社会过程的中国旱区国土空间生态修复模拟器 　


