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人类世面临的挑战

l 人类对自然环境的影响加剧，地球已经进入了“人类世”阶段,地表生态过
程逐渐受人类行为主导，产生众多资源、灾害和生态环境问题



Rockström et al, Nature 2009; Steffen et al, Science 2015

地球界限

• 九种关键的地球系统过程，2009年评估认为气候变化、生物多

样性损失和氮循环已经超过了地球界限

• 2015年评估结果认为磷循环和土地利用变化也进入了高风险区



(Raworth, 2012; Leach et al, 2013)

  安全公正空间

安全公正空间包含环境界限和社会界限，在两种界限之间则是人类生

存的安全公正空间

安全公正空间进一步明确了实现可持续发展需要完成的目标，路径主

要受到社会价值观、风险意识以及不同社会群体之间权力和利益分配

的影响



https://goodlife.leeds.ac.uk/

G20 EU28

O‘Neill等，2018，Nature Sustainability

评估了150 个国家的“安全公正空间”并进行了比较

在资源可持续利用水平上，没有国家可以满足居民的基本需求
若想全面实现社会公平，至少将当前的资源利用水平提高2~6倍

安全公正空间



全球可持续发展目标（SDGs）

•  2015年联合国可持续发展峰会发布2030年可持续发展议程，正式
提出了17项可持续发展目标和169项具体目标

• 《2018年可持续发展目标报告》：依照当前进展难以实现2030年
目标，亟待探索可持续发展的模式与途径



人地系统耦合研究是可持续性研究的前沿

l 人地耦合研究成为解决生态环境问题、实现可持续发展的重
要途径，理解自然系统和社会系统互馈关系的动态作用机制，
是推动人与自然和谐共生，实现可持续发展的重要科学基础。

l 需要整合社会、经济、生态等多个系统，地理学、生态学、
社会学、政治学、公共健康等多个学科，开展综合研究。

Reyers et al., Annu. Rev. Environ. Resour. 2018



人地耦合系统表现出单个系统不具备的复杂特征

异质性

相互作用和反馈回路

非线性特征与阈值

意外后果

遗留效应与时滞

弹性

Liu 2017 Science 



人地耦合系统模拟是地球系统科学的发展方向

需要在地球系统模式中加入人口、消费等人类过程，构建双向耦合的人地系统模型

Motesharrei et al. 2020

地球子系统模型之间已经逐渐实现双向耦合
构成了地球系统模式

人类子系统
还没有与地
球系统模式
双向耦合

双向

耦合



社会-生态系统（Social-ecological System, SES）
l 也被称为“复合人-地系统”或“人与自然复合系统”，是指人类与环

境相互作用形成的具有复杂性、非线性、不确定性和多层嵌套等特性
的耦合系统。

l 研究重点在于整体评估SES的动态，关注人类与环境系统的相互作用，
及其在多个关联尺度上形成的动态与反馈，是地理学和生态学综合研
究的前沿和重要途径。

社会-生态系统



社会-生态系统理论框架

社会-生态系统可持续性分析框架 人类与自然耦合系统框架

脆弱性框架
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社会-生态系统通用研究框架

• 框架包括资源系统、资源单元、管理系统和行动者等要素相互作用及其效应

• 为社会-生态系统理论与实践探索提供了指导，吸引了全球可持续性领域众

多学者的广泛关注，被应用于渔业、森林、水资源管理等研究领域



1990s 2001-2005年

面向环境问题的新

兴跨学科研究计划

出现

CNH作为 
Biocomplexity in 
the Environment 

(BE) 计划的特殊项

目首次建立

2006年

CNH正式发展为由NSF生
命科学部、地球科学部、

社会和行为科学部联合管

理的长期计划

2019年

CNH正式更新为CNH2
社会—环境综合系统

的动力学

l CNH项目强调“过程”、“动态机制”研究

l 包含四种系统组分（自然系统动态、人类系统动态、自然系统影

响人类系统的过程、人类系统影响自然系统的过程）的综合分析

美国科学基金会自然与人类耦合系统动力学CNH项目
Dynamics of Coupled Natural and Human Systems



2001~2013年 2014~2018年 2019年~

l 研究内容四种组分不变，组分关系框架不断深化

l CNH2研究的社会—环境综合系统不仅可以是农业和城市区域，也

可以是受人类活动影响微弱的区域（如极地）

CNH项目研究框架及演变



美国CHNS项目研究目标

l 提示典型案例区的人与自然耦合系统的复杂性，包括：耦合系统内

部及与外部的交互影响与反馈(reciprocal effects and feedback 
loops)；相互作用关系的非线性(nonlinearity)规律；系统行为变化的

阈值(thresholds)；人类活动对耦合系统的干扰(Human intervention)
及系统的恢复性 ( r e s i l i e n c e )；系统行为的时空尺度异质性

(Heterogeneity)；系统变化的不确定性分析(uncertainty analysis) 人
类与自然系统的复杂相互作用(complex interactions within and 
among human and natural systems)；

l 开展针对不同类型系统复杂性的综合集成方法研究，包括：多因素

的耦合方法；时空尺度转换方法等；

l 提供典型人与自然耦合系统的适应性管理(Adaptive Management)对
策，提供决策支持模型(Decision-making modeling)，形成决策咨询

报告。



变化（change）、气候（climate）是所有时期关键词

之后关注内容从管理（management）向可持续（sustainability）和

恢复力（resilience）转变

不同阶段CNH研究计划过审项目研究摘要词云图

美国CNH项目研究内容



美国CHNS项目特点及其启示

l 跨学科的队伍(interdisciplinary teams)

l 多尺度(diverse scales)

l 定量化(quantitative approaches)

l 强调教育，研究与教育结合，鼓励本科生、研究生等参与(全球视野

(global perspective)

l 避免重复支持(The project description should make clear how the 
proposed work is different from lines of inquiry and activities for 
which support has already been acquired)

l 多方共同支持经费支持额度在50-150万美元之间

l 研究区的时间尺度上10年到数百年、空间尺度上数百km2到数万km2

l 单个项目或者项目群时间不超过5年



人类与自然耦合系统框架

CHANS
复杂性
• 相互影响 
• 反馈环
• 非线性
• 阈值
• 惊讶
• 遗产效应
• 时间滞后
• 恢复力
• 异质性

Liu et al. 2007. Science Liu et al. 2013. Ecology and Society

Liu et al. 2017. Ecology and Society

• 人类与自然耦合系统（CHANS）开展自然系统动态、

人类系统动态、自然系统影响人类系统的过程、人类

系统影响自然系统的过程的综合分析

• 远程耦合概念是对CHANS研究的自然延伸，包括

CHANS、流、代理、原因、影响五个相关的组成部分

• 全程耦合（Metacoupling）框架包括系统内耦合（

Intracoupling）、远程耦合（Telecoupling）和近程耦

合（Pericoupling）



基于生态系统服务耦合框架:

• 生态系统服务是连接自然生态系统与社会系统的桥梁

Collins, et al, 2011, FEE



基于生态系统服务耦合框架:

• 生态系统服务是连接自然生态系统与社会系统的桥梁

Reyers, et al, 2013, FEE



生态系统服务框架:格局-过程-服务-可持续性

• 生态系统服务是生态系统结构-过程-功能-服务综合研究的重要框架

Fu, et al, 2018, COiES



1.
2 研究进展：社会-生态系统互馈机制

时 空

构 阈
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1.
2 研究进展：社会-生态系统互馈机制

Lade et al. Sci Adv. 2017Scheffer et al. Science. 2012

弹性—系统动态演化
Ø 发生变化时吸收干扰、重新组织，以维持其结构、功能、特性和反馈的能力
Ø 当前研究主要集中在社会-生态系统弹性的定量评估，社会-生态系统动态演

化和稳态转换等方面
Ø 揭示耦合系统的弹性机制是保持和增强系统弹性和可持续性的科学基础，也

是当前研究的主要难点

24



Liu et al. 2013. Ecology and Society

全程耦合—不同距离相互作用
Ø 包括系统内耦合Intracoupling、远程耦合

Telecoupling、近程耦合Pericoupling
Ø 将系统概念化为子系统、代理、流、原因

和影响，根据流的移动方向，系统可以被
定义为发送、接收和外溢系统

Ø 在国际贸易、SDG、渔业等研究广泛应
用，加深对不同距离相互作用的认识

1.
2 研究进展：社会-生态系统互馈机制

Liu et al. 2017. Ecology and SocietyLiu et al. 2018. Curr. Opin. Environ. Sustain.
25



社会-生态系统网络—相互作用的模式和结构
Ø 使用网络解构和分析社会节点与生态节点的相互作用关系，是刻画复杂的社

会-生态系统结构、探讨系统结构和功能的有效途径
Ø 相关研究主要关注社会系统和生态系统的匹配，即行动者之间的协作网络是

否与被管理的生态系统或生物物理结构相一致
Ø 对于网络结构和社会-生态系统功能因果关系的研究仍比较有限

1.
2 研究进展：社会-生态系统互馈机制

Barnes et al. 2019. Nat. Commun.Bodin. 2017. Science 26



地球界限—相互作用的阈值效应
Ø 定义了人类相对于地球系统的安全运行空间，即人类活动合理的范围和程度
Ø 提出调节地球系统稳定性和弹性的9个关键过程，量化了部分过程的地球界限；

也有研究将社会基础纳入地球界限的制定过程中，旨在创造安全公正空间
Ø 需要深入了解不同地球系统过程的相互作用机制，完善和发展不同尺度上的

相关评估理论和方法，结合相关评估结果开展变革性环境管理的研究

1.
2 研究进展：社会-生态系统互馈机制

O’Neill et al. 2018. Nat. Sustain.Steffen et al. 2015. Science 27



Ø 稳态转换（regime shift）是指系统的结构和功能发生巨大、突然和持续的变
化，是社会-生态系统演化和弹性变化的重要视角

Ø 识别稳态转换的关键节点和变换类型，揭示稳态转换的驱动机制，以及不同
稳态转换间的级联效应（cascading effects）是当前研究的前沿

Ø 主要基于社会或生态要素时间序列突变点识别，对要素相互作用关注较少，
稳态转换影响研究主要集中在局地尺度，对其跨尺度的溢出效应研究有限

1.
2 研究进展：社会-生态系统稳态转换

Rocha et al. 2018. ScienceScheffer et al. 2003. Nature

需要发展根据社会-生态要素相互作用变化识别系统稳态
转换的方法，同时分析其驱动机制和溢出效应

28
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研究内容1：社会-生态系统结构

• 可以将社会与自然相互作用的模式进行拆解、定义和形式化，通过有根据的提出假
设，将社会 - 生态网络结构与社会 - 生态过程（功能）相关联，实现社会生态关系
的定量研究。

• 网络分析方法解析社会-生态系统网络结构，为应用SES框架分析实际案例提供了一
套可量化、易操作的方法模型。

（Bodin et al., 2017, Science；Barnes et al., 2019, Nature Communication）



研究内容2：社会-生态系统动态变化

Rocha et al., Science. 2018Scheffer et al., Nature. 2003

• 社会-生态系统的结构和功能都是动态变化的，当
变化超过阈值可能发生稳态转换（regime shift）

• 稳态转换还可能触发导致系统其它功能或外部系统
崩溃的级联效应（cascading effects）

• 识别稳态转换的关键节点和变换类型，揭示稳态转
换的驱动机制，以及不同稳态转换间的相互作用研
究SES动态变化的重要研究内容



研究内容3：弹性

• 弹性是研究社会-生态系统功能特性的核心理论

• 揭示耦合系统功能的弹性机制是保持和增强系统弹性和可持续性的科学
基础，也是当前研究的主要难点

• 将系统理论与生态学理论和概念模型结合，利于对社会-生态系统功能进
行分析、量化与建模

Lade et al., Sci Adv. 2017Scheffer et al., Science. 2012



• 脆弱性是描述人地耦

合系统发展程度和状

况的基本概念

• 脆弱性要素包括敏感

性、暴露性、适应能

力 

• 探究脆弱性关键要素

阈值与演化机理，为

应对气候变化、完善

系统结构功能和实现

可持续发展提供科学

依据 

Turner et al. 2003. PNAS

研究内容4：脆弱性



研究内容5：尺度效应与区域关联

Wang et al., 2020. Ecosystem ServicesCumming et al., 2014. Nature

• 社会-生态系统具有尺度效应，相似的结构在不同的尺度上可呈现出不同的功能特性

• Cumming等人提出的社会-生态系统路径识别（Mapping）有助于理解由局地尺度社
会-生态系统反馈向更高尺度系统反馈的过渡过程

• 远程耦合（Telecoupling）有助于分析社会-生态系统与不同尺度之间贸易的关系

• 生态系统服务流（Ecosystem services flow）有助于分析生态系统服务在不同区域
和尺度之间的供需流关系。



研究内容6：社会-生态系统管理

Chaffin et al., Annu. Rev. Environ. Resour. 2016

• 系统通常经历开发（Growth）、保护（Senescence）、释放（Collapse）、更新
（Renewal）四阶段的适应性循环，相应需要通过适应（Adaptive）治理或转型
（Transformative）治理。

• 社会-生态系统匹配（social-ecological fit）是指社会制度（institution）与环境
（context）之间建立一种匹配关系，从而促进社会-生态系统的可持续性。

Epstein et al.,2015. COSUST 
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近千年来黄土高原社会-生态系统演变



社会-生态系统耦合是黄土高原可持续发展的需求

研究背景与意义

Ø 黄土高原地区是中国人口、资源、环境矛盾最集中的区域之一
Ø 开展社会-生态系统耦合研究可以为黄土高原的可持续发展提供理论基础和

决策依据，对黄河流域生态保护和高质量发展具有重要意义
38



2.
1 社会-生态系统稳态转换分析框架

39



2.
2 社会-生态系统指标选取

Ø 社会-生态相互作用
• 人口：人口及其伴随的粮食需求

一直是社会面临的核心问题
• 森林覆盖率：影响区域生态过程
• 耕地面积：通过土地利用连接社

会和生态系统，影响粮食安全

Ø 驱动因素
• 政策：政策优先级、税收政策
• 气候：气温、降水、旱涝事件
• 社会经济：农业技术、战争频率

Ø 本地/溢出影响
• 黄土高原粮食产量
• 黄河输沙量和天然径流量
• 黄河三角洲面积和黄河下游自然

决堤变化 40



2.
2 社会-生态系统指标选取

41

序

号 
数据 类型 

时间

范围 
时间分

辨率 
空间范围 原始数据 可信度 数据来源 

1 人口 历史

记录 
980-
1949 

- 陕西省和

山西省 
户籍数据 人口为保守估计，但

反映了整体的趋势，

近 300 年数据点更多 

地方志 

2 耕地面积 历史

记录 
1082-
1933 

- 陕西省和

山西省 
官方文献

和地方志 
反映了整体的趋势，

近 300 年数据点更多 
(Perkins, 
2017; 葛全胜

等, 2003) 

3 森林覆盖

率 
估算

数据 
960-
1949 

- 陕西省和

山西省 
根据史籍

文献估算 
反映了整体的趋势，

近 300 年数据点更多 
(Wang et al., 
2006; 何凡能

等, 2007; 史
念海, 1985)

4 中国东部

冬半年温

度距平 

重建

数据 
1000-
1949 

30 年 长江和黄

河中下游

（包含黄

土高原） 

历史文献

记载的物

候冷暖事

件 

重 建 误 差 范 围 从

±0.7℃到±1.5℃；与

近 500 年的其他重建

数据高度一致 

(Ge et al., 
2003) 

5 中国北方

干湿指数 
重建

数据 
1000-
1949 

10 年 中国北方

(34-40°N，

包含黄土

高原) 

历史文献

记载和仪

器测量数

据 

与 1736-1950 年黄河

中下游重建降水的相

关系数为 0.66；可以

用来反映降水的变化 

(Zheng et al., 
2006) 

6 中国北方

极端旱涝

事件 

历史

记录 
1000-
1949 

50 年 中国北方

(34-40°N，

包含黄土

高原) 

由历史文

献得出的

每年旱涝

等级 

1100-1250 年数据可

信度相对较低，其他

时期数据可信度较高 

(郝志新等

2010) 

7 粮食单产 估算

数据 
1400，
1776，
1851 

- 陕西省和

山西省 
根据人口

和耕地面

积估算 

时间分辨率差，但反

映了总体趋势 
(Perkins, 
2017) 

 

序

号 
数据 类型 

时间

范围 
时间分

辨率 
空间范围 原始数据 可信度 数据来源 

8 中国北方

战争频率 
历史

记录 
1000-
1911 

10 年 中国北方

(包含黄土

高原) 

中国历代

战争年表 
只有记录可靠的数据

被用来计算战争频率

的时间序列 

(Zhang et al., 
2006) 

9 黄土高原

农牧界线

的变化 

估算

数据 
1000-
1911 

朝代 黄土高原 根据中国

历史地图

集估算 

时间分辨率差，但数

据相对可信 
(Xu, 2003)

10 粮食产量 估算

数据 
1400-
1900 

- 陕西省和

山西省 
由耕地面

积和粮食

单产估算 

时间分辨率差，但反

映了总体趋势 
- 

11 黄河输沙

量 
估算

数据 
960-
1957 

不同历

史时期 
黄河 根据沉积

速率估算 
时间分辨率差，但上

升趋势可信 
(任美锷, 
2006) 

12 黄河天然

径流量 
重建

数据 
1470-
1949 

1 年 黄河 清代黄河

报汛资料

和中国近

五百年旱

涝分布等 

不同计算方法之间的

可信度不一致，但总

体可信度可以接受

的；1919 年后数据作

为观测资料高度可信 

(王国安等

1999) 

13 黄河三角

洲面积变

化 

估算

数据 
1194-
1953 

不同历

史时期 
黄河 根据黄河

三角洲海

岸线地图

估算 

反映了总体的趋势 (彭俊和陈沈

良, 2009; 张
林等, 2014)

14 黄河下游

自然决堤

次数 

历史

记录 
1000-
1950 

20 年 黄河 官方和地

方历史记

录 

反映了总体的趋势，

可信度可以接受 
(Chen et al., 
2012) 

 

Ø 历史时期数据信息
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3 社会-生态系统要素相互作用变化

42



黄土高原SES演变阶段

1750s

1950s

人口

森林耕地

1100

耕种快速扩张

人口

森林耕地

耕种持续扩张

人口

森林耕地
1970s

农田工程以增
加粮食生产

人口

森林耕地

1980s

1990s

从粮食生产向
生态保护转型

人口

森林耕地

2000s

植被恢复以保
护生态环境

I II III IV V

2.
4
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驱动因素
Ø 阶段I（1100-1750s）
• 耕地面积是粮食生产的主要限制，

政府鼓励开垦
• 康熙（1712）滋生人丁永不加赋，

刺激了清朝人口和耕地的增长

Ø 阶段II（1750s-1950s）
• 高产作物（玉米、红薯、马铃薯）

的引进和灌溉技术的进步提高粮
食单产

• 新作物耐寒耐旱，农牧边界北移；
人口迁移至山区，开垦坡地

Ø 阶段I、II的人口波动
• 气候寒冷/极端旱涝→农业减产→

粮价波动/社会冲突→战争频率增
加→人口减少→部分耕地废弃

2.
5

44

玉米传播路径图



Ø 阶段III（1950s-1970s）
• 以粮为纲
• 水土保持，梯田、淤地坝建设
• 梯田、坝地单产高，化肥等的使

用也提高了单产

Ø 阶段IV（1980s-1990s）
• 小流域综合治理
• 三北防护林
• 农业技术进步使单产进一步提高

Ø 阶段V（2000s至今）
• 退耕还林还草工程

驱动因素
2.
5
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本地/溢出效应
通过识别SES演变阶段，可以更好
地理解SES问题的产生与解决

Ø 阶段I、II、III
• 重视粮食安全而忽视环境问题
• 耕地的扩张和森林的砍伐导致本

地环境破坏，土壤流失加剧，黄
河输沙量增加，黄河三角洲扩张，
下游自然决堤频率增加

Ø 阶段V
• 重视生态建设、大规模植被恢复
• 与阶段IV相比，降水增加，但黄

河天然径流下降，植被恢复已接
近承载力阈值

• 黄河输沙量下降，三角洲转为侵
蚀状态

2.
6
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小结
Ø 提出了根据系统要素相互作用变化识别社会-生态系统演变阶段，同时关注

其驱动因素和本地与溢出效应的研究框架

Ø 通过通过整合统计调查数据、历史时期重建数据和相关文献资料，分析了
黄土高原近千年人口、耕地面积和森林覆盖率的关系变化，将其社会-生态
系统演变划分为5个阶段

Ø 建立了黄土高原社会-生态系统状态与政策、气候、社会经济驱动因素和本
地及溢出效应的经验联系

Ø 为社会-生态系统的动态演变研究提供了新的视角，可为世界其他区域的相
关研究提供借鉴，黄土高原案例分析表明，社会-生态系统管理需要从系统
与综合的角度出发，实现从追求单一目标到考虑要素相互作用，从关注局
地到关注跨区域影响的转型

2.
7

47



黄河历史输沙的稳态转换



研究背景

稳态转换是系统结构和
功能的重组，可能是由
生态系统内的逐渐和累
积变化内因引起的，也
可能由人为或自然干扰
等外因触发。

黄河的输沙量在近60年
发生了引人注目的的稳
态转换，输沙量减少值
原始时期水平，但历史
上向高输沙的稳态转换
是何时、如何发生的，
尚缺乏研究。



Ø 黄河历史上下游河道多次迁徙，为沉积学推演历史输沙量变化带来困难。

Ø 黄河流域泥沙主要来自黄土高原上的多沙区，其产沙和输沙受到气候、植被、降水的综合
影响。因此黄河输沙问题可以从三者相互作用下的系统视角进行考虑。

Ø 本研究将人为干扰做为外部驱动，气候变化为做内部驱动，开发方法识别黄河历史输沙的
稳态转换。

研究背景

气候

水文

植被

人为
干扰



指标选取

考虑数据可得性与连续性，采
用以下三个指标：

Ø 下游泥沙沉积速率

Ø 下游河道洪泛决堤频次

Ø 三门峡河道航运情况

指标与黄河的径流、泥沙的关系：

Ø 沉积速率高：可能是人为驱动
（图B）也可能是气候驱动（图C）

Ø 洪灾频繁：可能是泥沙沉积（图E）
也可能是降水丰富（图F）

Ø 航运状况：可能因泥沙沉积丰富
而糟糕（图H）也可能因丰水而变
好（图I）



现象：

Ø 河流泥沙变化

Ø 河流径流变化

驱动：

Ø 气候变化

Ø 人类活动

指标：

Ø 下游泥沙沉积速率

Ø 下游河道洪泛决堤频次

Ø 三门峡河道航运情况

研究框架

标准：

指标综合变化突破临
界点，不再退回驱动
期以前的水平



数据资料

数据 描述 来源 原始材料 可信度

（驱动） 干旱和
洪水频率

每50年为时间间隔统计的干旱和洪水频次 Ge, 2010 历史文献 根据不同历史朝代，史料可信度不
同

（驱动） 湿润指
数的累积距平

基于洪水和干旱事件，结合能够指示湿度的
其他材料，评估干燥和潮湿水平，并进一步
计算的累积距平指数。

Zheng, 
2006

历史文献 根据不同历史朝代，史料可信度不
同

（驱动） 中游人
口

根据历史资料估算的中游人口 Chen, 
2012

历史人口
户籍数据

数字是根据历史材料推算估计的，
但趋势基本可靠

（驱动）农牧交
错带北界

相对于基线（见研究区示意图）的农牧交错
带北界距离

Xu, 2003 中国历史
地图集

虽然样本很少，但数据基本可靠

（指标）三门峡
河谷的航运

三门河谷是一个非常险恶但非常重要的航道
要塞，但由于干旱少，由于大量的沉积物和
许多浅滩，因此经常无法航行。史料有描述
航行的难易程度。

Yu and 
Wu, 1993

历史文献 根据不同历史朝代，史料可信度不
同。我们用某一时期记录的数量来
衡量可信度。有的历史航运记录丰
富，则可信度较高。

（指标）下游的
洪水和决堤数据

黄河的泥沙沉积在下游河道，增加了下游河
道决溢的可能性。但当气候湿润，降水增多
时，决溢概率也会增加。

Chen, 
2012

历史文献 根据不同历史朝代，史料可信度不
同

（指标）下游河
道的泥沙沉积速
率

利用钻孔沉积物样品的测年数据，结合历史
地图比较方法确定其年份。

Xu, 1998 
and 2003

沉积学资
料

具有不确定性，当样本年份跨度过
小时，其不确定性越高

根据上述研究框架，区分驱动和指标选取历史资料和数据集

同时评估数据的可信度，作为分析结果时的参考



驱动因素

Ø 根据驱动因素的分析结果  ，我们确定了两个潜在的气候驱动期（CDP），表现
为气候持续变湿且洪水频率大于干旱频率

Ø 我们还识别了两个潜在的人类活动驱动期（HDP），表现为农牧交错带北界伴
随着人口增长而北移，或者人口密度的快速增长。



驱动因素
Ø 第一个输沙量有所增加的时期是公元900-1100AD，国际公认的“中世纪暖期”，但

该气候变化驱动期结束后，综合指标退回气候变化前的水平。

Ø 相比之下，第二个气候驱动期结束后（公元1900AD），各指标综合起来没有回退到
驱动期之前的状态，符合稳态转换的标准，而此时期是人类活动强烈驱动的时期。



稳态转换的分析

根据上述结果，对黄河历史输沙的稳态转换做如下分析：

Ø 在黄河历史上“中世纪暖期”（约公元900AD-1100AD）的气候变化和
有所增强的人类活动曾让黄河输沙量有过明显增加，但系统具有弹性且并
未突破临界点。在该时期结束后，仍维持在原先的稳态（上图A）。

Ø 在1600AD以后，在气候变化（内因）和强烈增大的人类干扰（外因）的
双重驱动下，黄河输沙量逐渐突破临界点并发生了稳态转换。



小结

Ø 建立了“驱动-现象-指标-标准”的稳态转换分析框架。

Ø 通过整合历史文献再分析资料，识别了黄河历史上的气候变化驱动期
和人类活动驱动期。

Ø 利用由“泥沙、洪泛、航运”建立起的综合指标，识别了黄河历史输
沙稳态转换的发生时间在公元1600AD后，驱动因素是气候变化和强
烈增加的人类活动干扰。

Ø 黄河历史输沙的稳态转换分析表明，尽管黄河输沙量已经减小到原始
时期的水平，但在气候变化和人类活动的驱动下，仍可能发生稳态转
换，需要从人地耦合系统的视角出发加以治理。



社会-洪水互馈模型的改进与评估



研究背景

Fanta et al., 2019, Nature Communication

Ø 集体记忆 (Collective memory)，由社会学家莫里斯·哈布瓦赫在1925年首次提出，如今是被社会-水文学
模型广泛应用的重要概念。

Ø 堤坝挡住了大部分洪水，却也削弱了对洪水的集体记忆，于是经济活动更靠近河道，使超堤防的洪水造成
更大的经济损失。这个反馈循环中，社会对于洪灾的集体记忆扮演了重要角色。

Ø Collective memory （集体记忆）在洪水后积累，又随着时间被遗忘，导致洪泛区的定居点到河道的距离
在洪水前后产生显著差异，而非洪泛区则不存在显著差异。

Di Baldassarre et al., 2019, Water Resource Research



Ø 社会学界长期对集体记忆的研究表明，集体记忆可分为交流记忆和文化记忆两个不同的渠
道。交流记忆指的是集体通过互相交流信息而形成的集体记忆，文化记忆指的是通过文字
记录等方式留存的集体记忆。

Ø Nature Human Behavior 的最新研究表明，通过将集体记忆区分为“交流记忆”和“文
化记忆”进行建模，可以对不同领域的集体记忆的衰减过程均获得更好的预测。

Candia et al., 2019, Nature Human Behavior

研究背景



洪水

洪灾
损失

财富

集体记忆

堤防建设

文化记忆

交流记忆提出两个关键科学问题：

Ø Q1: 将集体记忆拆分成“交流记忆”
和“文化记忆”是否能够改进传统
的社会-洪水模型？

Ø Q2: 这种改进能否为洪水风险管理
提供新的见解？

科学问题

因此，本研究旨在探索社会心理学的新模型是否有助于改进经典的社会-洪水互馈模型



Ø 分别建立传统社会-洪水互馈模型与利用集体记忆通用衰减模块改进后的新模型。

Ø 进行社会调研，用处理后的问卷数据进行拟合，并分别使用不同模型进行预测，判断两者
模拟结果是否有显著差异。

Ø 解释模拟结果的差异，并讨论这种差异对洪水风险管理有何启示。

研究框架



在黄河典型洪泛区宁夏平原进行洪水记忆调查：

Ø 基本信息：农村 or 城市户口？常住地？家庭
人口结构？

Ø 对5次典型历史洪水的记忆：

亲身经历？周围人经历？听人说起？见过报道？
见过书籍记录？见过碑刻遗迹？毫无了解？

Ø 将问卷数据进行标签，指代不同的记忆类型。

问卷调查



Ø 问卷分配和研究区各行政单位的人口比例相似，男女比、年龄结构都相似。

Ø 对不同年份的洪水，集体记忆均以交流记忆为主。

Ø 城市的文化记忆明显高于乡村。

Ø 居民对现有的洪水风险管理方式（堤防、预测、政府管理）普遍比较信任。

调研结果



Table 3: Adjusted R-square of fitted by different dataset of respondents

  All Rural Urban

UDM 0.97*** 0.90*** 0.95*

Exp. model 0.91*** 0.74** 0.59*

Different significance levels: p<0.01 (***); p<0.05 (**); p<0.1 (*)

Ø 改进后的模型对居民洪水记忆的
衰减过程做出了更好的预测。

Ø 如果将数据集分为城市居民和农
村居民，传统模型将严重失去解
释力，而改进后的模型仍保持较
高的预测能力。

Ø 上述农村与城市之间的差异，会
使预测的洪灾损失分别显著提升
14.25%和显著下降8.27%。

模型对比

总体

农村

城市



Ø 原模型在集体记忆衰减上采用的指数模型，基于对个体遗忘规律的实验结果。

Ø 新模型考虑了集体记忆的特性：会在人群中随交流传播，也会被文字载体记录而长远流传。

Ø 农村和城市居民在获得洪水记忆的渠道上存在差异，而原模型因对渠道不做区分而难以捕
捉此差异。

传统社会-水文学模型
基于个体记忆规律

改进后的模型使用了
群体记忆模型

讨论：模型改进机理



Ø 利用最新的“集体记忆通用衰减模型”，改进了模拟社会-洪
水相互作用的传统社会-洪水互馈模型。

Ø 在黄河流域的典型洪泛区开展社会调查，总结了研究区居民
对历史洪水的集体记忆衰减模式。

Ø 利用社会调查数据对改进后的通用衰减模型进行检验与模拟，
发现改进后的模型和传统模型间存在显著差异，模拟100年内
两者的洪水总损失相差近16%。

Ø 此外，改进后的模型还能够捕捉不同地区群体（城市和农村）
面对洪灾风险时的社会差异，有助于在此基础上探索新的洪
水风险管理政策。

小结



  背景与理论框架1

  研究内容2

报告提纲

 案例研究3

 未来展望4



  亟待解决的主要科学问题

目前社会-生态系统研究主要集中在理论框架探索与政策管理方
面，提出了耦合分析框架和综合治理理念，接下来仍：

• 需要理解社会-生态系统的复杂性、非线性和多稳态特征，发
展跨学科，跨尺度、跨部门的科学研究框架。

• 需要开展自然-社会系统结构与动态匹配的理论与方法研究，
从邻域效应发展为远程耦合，从局地尺度拓展到全球尺度，
从简单过程演化为复杂模式。

• 需要加强对动态过程的刻画和模拟，对复杂耦合与反馈过程
和弹性机制的研究，以及对稳态转换的识别和机制分析。

• 需最终落实到区域景观格局的空间规划上，达到自然与社会
土地利用的平衡和优化，形成可持续的社会-生态系统结构与
功能。

• 针对涌现的系统性风险，动态和复杂的反馈，需要建立跨尺
度的合作与全球范围内的行动。



（1）社会 - 生态系统变化过程与驱动机制。
以生态系统服务为核心，连接生态系统结构、过程与社会系统结构和功
能，构建社会 - 生态系统评估指标。分析社会 - 生态系统结构及其主
要要素的动态变化和区域差异。探讨社会 - 生态系统结构及要素变化的
自然和社会经济驱动机制。

（2）社会 - 生态系统互馈机制研究。
识别社会系统与生态系统的相互作用和复杂反馈机制。选取表征社会 - 
生态系统状态的指标，发展稳态转换识别方法，探究稳态转换的关键节
点，揭示稳态转换的驱动机制。

（3）面向可持续发展的社会-生态结构优化。
发展耦合社会系统与生态系统的模型，将管理要素纳入考虑，模拟不同
情景下社会 - 生态系统状态与区域可持续发展目标实现情况，确定统筹
区域自然与社会需求的社会-生态结构与发展路径。

区域社会-生态系统研究的主要方向



人地耦合系统模拟的尺度效应

生计、收入、
职业、家庭、
偏好、健康、
社交…

天气、水源、
地形地貌、农
作物、土地…

工业、农业、
城市、就业、
教育、文化…

气候、水资
源、生态、
环境…

经济、贸易、
技术、排放、
制度…

气候系统、
水循环、碳
循环、大洋…

人地系统

流域/地区/国家

地球

村庄/社区/保护区

全球/社会

区域/组织

局地/个体

不同尺度人地系统在要素组成、结构功能、相
互作用方式上存在巨大差异

人 地



1.人地系统过程的定量表达与数据获取

• 人地系统数据获取
• 自然过程定量表征
• 人类活动过程定量表征

遥感
监测

气候
模式

地面
监测

社会
经济

基础
地理

历史
资料

水文
水资源

土地
覆被

植被
覆被

生态
环境

人地
数据 公众

媒体

…



2.人地过程耦合的尺度匹配与转换

格网

行政区划

①
②

③

碳排放向地球系统模式的输入

行政边界

网络

自
然
系
统

社
会
系
统

空间单元匹配

时间单元匹配

与综合模型耦合的时间匹配



Robinson 2018 

不同模型耦合方式

不同模型间通信频率与交互作用方式

直接耦合

耦合器耦合

双
向
耦
合

单
向
耦
合

非
耦
合

3.人地系统耦合模型的耦合结构

人 地

M1 M2



4.人地系统耦合的技术实现

Linux系统，Fortran

移植，改写，matlab

自然-经

济模块

耦合器，

控制耦

合时间

经济-自
然模块

耦合器

董文杰 2019

BNU-HESM



5.发展区域尺度人地系统耦合模型

人、地模型复杂度

人-地模型空间尺度

人类系统复杂度

地
球
系
统
复
杂
度

全球尺度模型多，区域尺度模型少

Calvin 2018

区域尺度人地耦合模型是解决区域可持续
发展问题的重要工具
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