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人地复合生态系统韧性研究进展及其对
海岸带生态系统韧性研究的启示
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摘 要：在全球气候变化与人类高强度开发的双重影响下，人地复合生态系统和受陆海系统交互影响的海岸

带地区生态脆弱性更加明显。如何有效把握人地复合生态系统发展动向，合理规划与调控社会经济活动、促

进人地关系协调发展一直是可持续发展领域研究的重点课题。韧性作为系统的内在特征，在防范化解灾害风

险、维护区域生态安全中发挥着重要作用，是人地复合生态系统可持续发展能力的重要表现。然而，目前关

于人地复合生态系统韧性的内涵、评估方法等方面尚未形成统一的范式，韧性的量化评估方法存在较大差异。

通过梳理和归纳现有研究成果认为，韧性经历了从工程韧性、生态韧性到演进韧性的转变，其概念及内涵仍

在不断拓展与深化；总结对比了基于过程形成性和状态总结性的韧性评估方法发现，将韧性作为过程与结果

的综合评估研究仍较为缺乏；在抵抗扰动、维持稳定和协调发展的韧性理念下，生态系统的保护与修复等将

是区域可持续发展应用中人地复合生态系统安全的重要保障。根据人地复合生态系统韧性研究进展的分析结

果，结合海岸带生态系统韧性研究的现状及不足，认为未来需要在加强海岸带生态系统韧性内涵挖掘、完善

海岸带生态系统韧性评价体系、提高海岸带生态系统韧性监测精度、促进学科融合推动海岸带生态系统韧性

有效修复实践等方面深入研究。
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Review on resilience of human-environment composite ecosystems and
its implications for research on the resilience of coastal ecosystems
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Abstract: Under the dual influence of global climate change and high-intensity human development, the ecological
vulnerability of the man-land composite ecosystem and coastal areas affected by the interaction between land and sea systems
has become more obvious. How to effectively grasp the development trend of the man-land composite ecosystem, rationally
plan and regulate social and economic activities, and promote the coordinated development of man-land relations has always
been a key topic in the field of sustainable development. Resilience, as an inherent characteristic of the system, plays an
important role in preventing and resolving disaster risks and maintaining regional ecological security. It is an important
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manifestation of the sustainable development capabilities of composite ecosystems. However, there is currently no unified
paradigm regarding the connotation and assessment methods of resilience of composite ecosystems, and there are large
differences in quantitative assessment methods of resilience. By sorting out and summarizing existing research results, it is
believed that resilience has experienced a transformation from engineering resilience, ecological resilience to evolutionary
resilience, and its concept and connotation are still expanding and deepening; A summary and comparison of resilience
assessment methods based on process formativeness and state summativeness found that research on comprehensive assessment
of resilience as a process and outcome is still lacking; Under the concept of resilience to resist disturbance, maintain stability
and coordinate development, ecosystem protection and restoration will be an important guarantee for the safety of the man-
land composite ecosystem in the application of regional sustainable development. According to the analysis results of the
research progress on the resilience of human-land composite ecosystems, combined with the current status and deficiencies
of coastal ecosystem resilience research, it is believed that in the future it is necessary to strengthen the exploration of the
connotation of coastal ecosystem resilience, improve the coastal ecosystem resilience evaluation system, and improve the coastal
ecosystem resilience In-depth research will be carried out on the accuracy of resilience monitoring, promoting the integration
of disciplines, and promoting the practice of effective restoration of coastal ecosystem resilience.
Keywords: human-environment composite ecosystems; resilience; sustainable development; evaluation method; enlightenment

深入理解现代环境变化机理、准确预测未来

变化趋势是地球系统科学研究的前沿领域[1-3]，这

就需要探讨环境变化下人地关系地域系统的演化

过程与动力机制，为区域可持续发展提供科学基

础[4-5]。在全球气候变化和人类活动加剧等背景

下[6]，生态系统结构与功能不断变化，生态系统的

冗余性、多样性逐渐降低，对演化过程中受到的

扰动与冲击更加敏感。随着人地关系理论研究的

深入，发现人类发展面临的许多重大问题都直接

或间接关系到自然环境与社会经济发展的状态。

生态学理论被认为是人类寻求解决当代社会可持

续问题的科学基础之一[7]，通过统筹规划与生态治

理等方式降低不合理的人类活动胁迫导致的负面

环境影响[8]。然而，传统的治理方法在日益复杂的

社会、经济、自然耦合的人地复合生态系统中作

用有限，重视系统动态演变的韧性思维，为分析

与有效解决复合生态系统可持续发展问题提供了

思路与框架[9]，逐渐成为国内外研究的热点。

海岸带是陆地向海洋延伸的频繁变动的复杂

地表区域，也是陆海相互作用的生态交错带和支

持经济社会可持续发展的“黄金地带”[10-11]。然

而，海平面上升和陆海相互作用背景下，本就脆

弱、敏感的海岸带区域在开发活动干扰加剧的影

响下，面临着人工岸线增长、湿地大幅萎缩、渔

业资源损害、自然灾害频发、生态系统衰退等问

题[12]，迫使传统的海岸带治理方式被深刻反思。

1993年世界海岸大会开始关注“海岸带综合管

理”，次年我国建立了厦门海岸带综合管理实验

区，并于 2005年提出“陆海统筹”的概念[13]。此

后，海岸带综合管理逐渐受到人类活动、环境变

化和可持续发展等领域的关注。2007年大自然保

护协会 （TNC） 牵头的“海岸带韧性计划”推行

以来，韧性机制逐渐在调控沿海人地关系、提高

海岸海洋综合管理能力时能够发挥重要作用而受

到重视。目前，复合生态系统韧性研究在概念内

涵、理论框架、模型构建等方面不断发展，特别

是在城市韧性的评估方法与指标体系等方面不断

完善，但海岸带生态系统韧性研究仍较为缺乏。

因此，本研究在分析人地复合生态系统韧性概念

与内涵、评估方法以及区域可持续发展中韧性研

究的基础上，探讨对海岸带生态系统韧性研究的

启示，以丰富陆海统筹背景下的海岸海洋科学研

究内容与理论体系，促进沿海地区人海关系和谐

发展。

1 韧性概念及内涵研究进展

Resilience起源于拉丁文“Resiliere”，其最早

定义是 1824年的《大英百科全书》指出的应变体

在由压缩应力引起变形之后恢复其大小和形状的

能力[14]，也被译为弹回，后又被译为恢复力、弹

性、韧性[15]。由于韧性概念涵盖弹性以及不借助

外力、仅靠系统自身恢复的能力等基本含义，且

体现了系统所具有的可持续发展特征，韧性研究

逐渐从物理学、工程领域扩展到心理学、组织管

理、灾害管理及生态系统、社会经济复合生态系
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统等领域[16-18]。其中，物理学领域韧性指物体受

力形变位移后恢复到原来平衡状态的速度，体现

材料在塑性变形或破裂过程中吸收能量的能力[19]；
工程领域韧性是指感知、识别、适应和吸收变化、

改变、干扰、中断和突然打击的能力，体现工程

项目对外力干扰的耐受力；心理学领域韧性是指

个体在遭遇风险或处于逆境中时表现出努力适应

不利环境的能力与方式[20-21]；组织管理领域韧性

是指组织所具有的应对与适应内外部环境变化并

管理环境变化的能力，强调组织对环境变化回应

或重建[22]；灾害管理领域韧性是指社会组织在遭

受灾害影响时表现出应对灾害的能力，包括减少

灾害破坏、开展灾后救援和恢复灾后秩序等内

容[23-24]。
生态系统韧性被描述为生态系统承受干扰并

克服干扰影响，维持系统变量间相互关系的能

力[25]，即生态系统遭受干扰时，通过改变变量和

过程的控制行为来吸收干扰，并维持原有系统特

征、结构、功能以及反馈的能力[26]。生态保护政

策和实践中的韧性强调了动态变化环境中保持系

统进化的能力，保护系统免受管理失误的损害，

允许管理者以可承受的代价学习和改变[27]。韧性

水平可用生态系统在受干扰后返回到生态平衡点

的速度来衡量[28]。应用生态学中，韧性用于衡量

生态系统面临压力、干扰或物种入侵的情况下恢

复其基本结构、过程和功能的能力[29-30]。社会经

济复合生态系统韧性基于生态系统概念而发展起

来，既可阐述为人地复合生态系统被干扰时所表

现出来的维持自身功能的能力，也被认为是复合

系统由不同过程控制改变了系统结构与功能时，

更新系统要素[26]和容忍干扰大小[31]的能力。众所

周知，生态系统众多过程发生在景观尺度上[32]，

空间韧性关注景观支持生态系统和生物多样性的

能力，表现在空间属性、过程和反馈等随时间变

化、响应干扰以及调控生态系统等方面[33]。生态

韧性受演化论的影响而发展为演进韧性，强调系

统在受到外界扰动后具备学习、适应、自组织的

能力，通过调整自身适应环境变化，不再强调恢

复至稳态，更注重系统与外界扰动相互作用的耦

合机制[34-35]。
综上，由于“韧性”一词的多角度解释，加

上不同学科对韧性理念的应用与发展，经历了从

工程韧性、生态韧性到演进韧性的转变[36]，韧性

概念及内涵仍在不断拓展与深化，但恢复力、弹

性、韧性的概念在具体的应用中仍然较为模糊。

其中，工程韧性注重系统受损后恢复至原始状态

（如胡克定律描述的固体材料受力后在弹性极限内

的形变原理），生态韧性强调维持系统结构和功能

的稳定及稳态转换（如滨海地区盐沼湿地空间自

组织斑图对海岸带生态系统的维持机制），演进韧

性关注系统自身的自组织、自适应与系统内要素

的耦合协调与可持续发展（如乡村振兴战略中主

体的适应性治理）；韧性研究重点由突发冲击转至

系统长期动态演化 （图 1），韧性内涵日趋丰富，

评估过程也愈渐复杂。

2 韧性评估方法

韧性的表现形式是评估韧性的重要参考基础

之一，其内涵在不同学科和研究对象中侧重不同，

使得评估思路与方法有较大差异。从系统韧性表

现的角度，将韧性划分为三种类型，即系统的一

种过程、能力、过程与结果[37]，表征与量化时通

常分为基于过程的形成性韧性评估和基于状态的

图1 韧性发展的各个阶段示意图

（a）工程韧性 （b）生态韧性 （c）演进韧性
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总结性韧性评估。其中，作为系统过程特征时表

示系统遭受外界扰动后，适应及恢复的动态过程，

将系统功能连续变化中的恢复量级与恢复时间作

为测度韧性的指标；作为系统状态特征时表示系

统所具备抵抗扰动的能力，这种能力不因系统恢

复过程结束而消失，重点评估系统在某时刻的抵

抗力、恢复力、适应力等；韧性是过程与结果的

综合研究目前较为缺乏[37]。
2.1 基于过程的形成性韧性评估进展

生态系统具有多稳态的特点[16]，受到扰动后

会引起要素、结构、过程、功能变化，通过适应、

学习、自组织过程维持系统持续发展。当扰动较

小时仅引起系统波动，但受到一定量级破坏时，

系统会在一段时间内表现出与被破坏前不同的状

态，甚至发生不可逆的状态转变，这一变化节点是

拐点也是临界点。因此，基于过程的韧性评估认为

韧性是系统的恢复能力，强调对系统进行长时序密

集监测，从变化曲线中捕捉识别变化的突变点和

拐点作为系统状态转变的节点[38-39]；将系统过程

分为扰动前稳态、扰动过程、扰动结果、恢复过

程、恢复后稳态[39]，用系统恢复至新稳态的恢复

量级、恢复时间来评价系统韧性（图2（a））。

基于过程的韧性评估对系统特征的采集频度

要求较高，研究对象以自然生态系统为主，根据

密集监测要素的差异，可分为基于过程的单要素

和多要素评估 （表 1）。韧性是系统的综合属性，

受到多种因素影响[40-41]，单要素韧性评估可以反

映某种因素对系统的影响，但仍缺乏对系统整体

性的考量。基于过程的多要素韧性评估非常必

要[42]，其主要研究灾害或扰动发生前后，系统综

合指标变化情况。与基于过程的单一要素韧性研

究相比，监测指标是多个因素综合结果，即从每

个时间节点的系统各要素综合状态组合成的长时

序变化曲线中提取韧性特征。

综上，基于过程的韧性评估通常以系统从稳

态遭遇冲击后恢复至稳态的阶段为研究周期，体

现系统具备的弹性及恢复力，评价过程围绕超出

系统抵抗干扰能力的扰动展开；其韧性大小与系

统破坏程度相关，是系统的纵向特征且具有时间

维度，使得基于过程的形成性韧性评估对监测要

素的时间分辨率要求较高；但对复合生态系统而

言，社会经济方面的数据采集周期较长，时间分

辨率低，因而基于过程评估系统韧性仍不够全面。

2.2 基于状态的总结性韧性评估进展

基于状态的总结性韧性评估对象往往以复合

生态系统为主，并将韧性作为系统的普遍性特征，

认为韧性是维持系统自身发展的能力[53-54]，存在

于系统发展的全过程[55-56]，且可在系统过程的任

意时刻评估（图 2（b））。复合生态系统包括自然、

经济、社会等要素，受社会经济数据获取周期的

影响，通常以年为单位评估系统韧性。自然与人

文要素耦合分析中，多源数据的融合相对困难，

但能够反映区域复合生态系统的综合属性，通常

构建指标体系进行评价[57]。
城市是社会、经济、自然系统的综合体，是

在多个尺度上运行的社会经济和生物物理过程之间

动态相互作用的结果[58]，复杂的城市系统会持续受

到自身和外界的冲击和扰动[59]，是人类对陆地自然

生态系统影响最强烈的区域。城市韧性是指跨越时

空尺度的社会生态系统及社会技术网络构成的城市

系统，在受到干扰时具有保持或迅速恢复预期功

能、适应变化的能力，包括改造当前和未来以适应

干扰的系统能力[60]。城市韧性是城市应对灾害风险

的重要能力，基于状态的城市韧性研究受到了较图2 韧性评估方法

（a）基于过程的形成性韧性评估
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多关注[61]。目前关于城市韧性的量化评估方法缺

乏统一框架。面向灾害的社区韧性评价中，把复

合生态系统理论与城市社区适灾韧性度量结合，

识别影响因素、选取评价指标，通过仿真模拟评

价城市社区灾后适灾韧性与灾前韧性[62]；Lam等[63]

从脆弱性和适应性方面定义城市韧性，认为暴露

（飓风出现次数与强度） 与破坏 （飓风造成的生

命、财产损失） 的关系是脆弱性，破坏与恢复

（灾后人口与经济的增长）的关系是适应性。

生态网络分析用于量化城市系统中社会、技

术和经济等网络中的脆弱性和相互作用，认为系

统韧性主要来源于能量、信息和材料流通路径的

拓扑结构和大小[64]，能分析城市系统组成部分间

直接和间接的相互作用，识别系统内流的效率和

冗余，将两个变量之间的平衡作为韧性[65-66]。可

从抵抗力、适应力和恢复力中的经济、社会、生

态三个子系统构建指标体系，探究城市受到不确

定性扰动时的抵抗、恢复及适应能力，并结合土

地利用变化模拟未来不同情景下的城市韧性[67]。
修春亮等[68]构建基于“规模-密度-形态”的城市

韧性评估框架，对大连市进行了韧性评估，该评

估方法可有效识别城市的韧性特征，是建立城市

规划与城市韧性研究之间有效联系的纽带。在此

基础上，王少剑等[69]借鉴物理学耦合模型测算了

2000－2015年珠三角城市城镇化与生态韧性的耦

合协调关系；杨玉竹[70]在三维矢量模型中构建协

调度、韧性发展指数、综合韧性发展指数，评价

了京津冀城市韧性及其影响因素；Huang等[71]从稳

健、快速、冗余和资源方面选取指标构建韧性评

价框架，用决策试验和评价试验法与解释结构模

型分析影响因素间相互作用机制，探讨了城市韧

性的影响因子。可以看出，基于状态的韧性评估

过于依赖指标体系，且评估涉及众多自然与社会

经济要素，多源数据存在时空分辨率的差异，如

何更好地实现数据融合值得深入研究。

3 人地复合生态系统可持续发展中的韧性
研究

2021－2030年为联合国十年生态系统恢复计

划实施年份[72]，研究生态系统韧性有助于掌握系

韧性评估

基于过程的
单要素韧性

评估

基于过程的
多要素评估

韧性类型

植被生长过程受火灾、干旱、洪涝、
采伐、病虫害、土地利用变化等影
响，具有扰动和恢复的生态过程[43]

陆地生态系统对干旱和火灾事件的
韧性[46]

泥炭沼泽应对干旱的韧性[47]

海滩韧性[48]

社区应对飓风灾害的韧性[49]

流域生态环境系统韧性[50]

土壤生态系统韧性[51]

矿山土地生态系统韧性[52]

内涵及评估方法举例

时序遥感变化检测法对植被光谱特征指数分析，反映植被受扰动的频率和幅度的动
态变化[44]，对植被受扰动至恢复的过程分析，提取恢复量级与恢复时间以描述韧性
特征[39]。结合气温、降水等对植被韧性的影响因素分析[38]，如厄尔尼诺现象引起玻

利维亚高原干旱，对植被群落扰动后在干旱中的韧性[45]

长时序叶面积指数（LAI）产品用于评估陆地生态系统对干旱和火灾事件的韧性，
LAI最大应力（最低LAI与正常LAI范围差）与恢复时间表征韧性大小

通过合成孔径雷达（SAR）数据反演地下水位深度并估算土壤水分，用土壤表面水
分从干旱中恢复时间，评估泥炭沼泽对干旱的韧性

运用长时序、高精度、高频率视频监控技术，从速率、幅度和形态角度，监测海滩
系统在变化水文条件下保持其功能的能力

用夜光数据与经济数据拟合发现GDP与夜间灯光数据拟合结果较好，用夜间灯光数
据反映飓风发生前后区域GDP的变化，用恢复率、恢复量表征应对飓风的韧性，从
飓风强度、自然环境、社会经济角度选取指标，与GDP曲线恢复速率和恢复量进行

回归分析影响韧性的因素

从地下水位埋深、地下水矿化度和地表植被覆盖度方面选取指标，基于主成分分析
法确定因子权重，建立生态环境综合指数，用不同时期年均值的线性拟合方程的斜

率表示韧性，探究治理后流域生态环境恢复状况并提出对策

遥感植被数据与实测土壤数据结合，通过结构方程模型，评估土壤受外来物种互花
米草影响后退化过程（肥力、酸化、碱化、侵蚀等）中的韧性

根据扰动强度将恢复力分为特定和一般恢复力，从这两个角度出发，以时间为自变
量、系统表现为因变量，建立平面坐标系，揭示矿山土地生态系统的韧性

表1 基于过程的形成性韧性评估相关研究领域
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统退化、受损或被破坏的特征，了解其适应性及

可持续发展能力[73]，对国土空间优化与生态修复

工程实践具有指导作用[74]。结构是构成系统各要

素间相互联系、相互作用的方式和秩序，人地复

合生态系统中景观组分和要素的分布与组合会影

响区域内物质、能量、信息的流动与传递[32]，进

而影响生态系统组分、结构、过程、功能、服务

的演化与发展[75]。
人地复合生态系统中区域的自然环境反映了

生态系统的敏感性与稳定性，是脆弱性与抵抗力

的基本组成要素[67]。经济发展水平既反映区域生

产、流通、资源调动的能力，也反映了扰动中减

少损失、重新组织系统内部结构与功能的能力，

是恢复力的重要体现；社会发展状况包括科技发

展水平、体制与文化等，是稳定性的重要表现，

能反映系统的主动适应能力，通过适应性保持韧

性是确保人与环境长期可持续发展的重要前提[67]。
景观生态学中的“斑块—廊道—矩阵”理论与韧

性理念结合可以构建区域生态安全格局[76]，以提

升区域生态功能和生态恢复力，对维护生态安全

具有重要作用[77]。结合社会—生态韧性与城乡治

理理念[78]，将耦合、自组织和学习引入城乡规划、

个体参与和政策制定，为促进城乡融合和可持续

发展提供了参考。还有研究将韧性评估与保险价

值结合，调动经济力量以实现精准生态环境恢复

与管理[79]。
韧性与社会生态系统耦合对生态修复具有重

要作用[72]，为生态修复工程的空间布局与修复效

果评价提供了度量标准[74]，借助系统韧性在各要

素之间的因果反馈与动态相互作用机制，模拟未

来政策情景变化为应对危机、保持系统可持续发

展提供辅助决策依据[80]。一方面，可以从自然生

态和社会经济恢复力方面构建恢复力评价体系[81]，
采用熵值法确定各指标权重，探讨国家尺度上各

生态功能区的恢复力水平。另一方面，也可从生

态、社会和生产系统方面选取指标[82]，采用有序

加权平均法确定权重并构建指标体系，从宏观

（县域）和微观（典型乡镇）角度分析生态景观恢

复力的时空演变特征；在抵抗扰动、维持稳定和

协调发展的韧性理念下，区域人地复合生态系统

的保护与修复研究成为未来保障生态安全的热

点[83]。

4 海岸带生态系统韧性研究不足及未来研
究启示

4.1 海岸带生态系统韧性研究及其不足

海岸带兼有陆地生态系统与海洋生态系统双

重属性，是自然环境与人类活动交互影响最显著

的地区，脆弱的环境与巨大的人口压力减弱了海

岸带生态系统韧性。传统的环境治理方法在自然、

社会、经济耦合的复合系统中作用有限，韧性思

维为分析与解决海岸带系统可持续发展问题提供

了框架，且有助于提高海岸带系统抵抗、恢复及

适应负面影响能力的提升[9]。随着经济发展、先进

的科技与管理手段能够提升海岸带系统的主动适

应能力[84]，通过构筑人工海堤、防波堤与沿海湿

地等自然和人工基础设施，增强沿海社区经济和

生态系统韧性[85]。然而，由于“韧性”一词的多

重解释，加上不同学科对海岸带生态系统韧性理

念的发展应用，其概念及内涵仍在不断拓展与深

化。在海岸带生态系统韧性评估方面，基于过程

的韧性评估方法通常以海岸带生态系统相邻稳态

的间隔为研究周期，可突出体现海岸带生态系统

的弹性及恢复力；基于状态的海岸带生态系统韧

性评估方法耦合了自然与人文因素，可在任意时

刻评估海岸带生态系统韧性，对不同发展阶段和

不同地区的海岸带生态系统韧性进行对比分析。

随着韧性理念在区域经济、城市发展等区域

可持续发展中得到广泛应用，在城市社会-生态系

统韧性、社区与开放空间韧性及沿海灾害风险与

生态承载力等韧性相关或相近的实证方面开展了

较多的工作，极大地推动了海岸带生态系统韧性

机制在陆海统筹生态管理研究中的发展。目前，

与海岸带生态系统韧性相近的研究工作从自然、

社会、经济等方面选取指标，结合模型进行基于

状态的多要素评估，包括发展 SPRC（危险源-路
径-受体-后果） 模型优化危险源、路径、受体、

防护措施、结果、恢复模型[86]、构建沿海社区灾

害韧性指数用于量化海岸保护措施的经济、环境

和社会文化价值，评估生态保护计划对沿海社区

韧性的影响[87]。基于土地、水、生物多样性等海

岸带综合管理要素，构成沿海城市生态韧性分析

框架，可探讨海岸带生态系统状态转变的驱动因

素，进而为海岸带生态系统管理提供辅助决策[88]。
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空间数据和GIS技术为海岸带社区韧性应用提供

了多种机会，也为社区的灾害响应提供了决策支

持工具[89]。通过空间权重插值等方法，对社会经

济数据空间化处理并与自然数据进行耦合，在韧

性理念下基于沙化脆弱性与生态系统服务空间耦

合提出了海岸带生态修复方案[83]。此外，通过岸

线变化识别栖息地变化特征，借助生态系统综合

估值和权衡模型（InVEST）评估系统在自然灾害

中的暴露程度，耦合脆弱性与恢复力[90]，分析沿

海自然栖息地抵御自然灾害的能力。

以上评价方法与模型的发展为海岸带生态系

统韧性评估提供了框架，但在实际评估中客观上

会受到多源数据类型和分辨率融合、自然要素和

社会经济要素耦合受限的影响，这种影响在海岸

带地区也不例外，一定程度上影响空间化效果。

作为非线性复杂系统的海岸带生态系统，韧性评

价多以社会与生态统计数据选取相应替代指标进

行，集中在某些系统要素的描述上，缺乏对系统

的综合评价，难以实现定量的空间化表达，阻碍

了陆海统筹生态管理机制研究走向应用。亟须加

强海岸带生态系统韧性的量化表征、韧性演化过

程及韧性状态、韧性演化的影响机理、海岸带城

市韧性与生态系统韧性耦合以及海岸带生态系统

韧性时空可视化和提升等方面的研究，为海岸带

地区精准生态修复与环境管理，监测评估海岸带

开发的生态效益，模拟、预测未来情景下的海岸

带开发环境效应提供理论依据与技术手段。

4.2 对海岸带生态系统韧性研究的启示

近几十年韧性研究在概念及内涵、基于过程

的韧性评估、基于状态的韧性评估、区域可持续

发展中的韧性研究等方面取得不少研究成果，并

处于不断发展过程中。此外，无论是从早期国际

地圈和生物圈计划 （IGBP）、国际海岸带陆海相

互作用计划 （LOICZ） 看，还是国际全球环境变

化人文因素计划 （IHDP）、联合国人类发展报告

（UNHD）到未来地球海岸计划（FEC），再到当前

的可持续发展框架 （SDG） 来看，海岸带生态系

统韧性相关研究，逐渐成为国际上生态保护和社

会经济发展的热点领域，未来加强海岸带生态系

统韧性的研究显得尤为重要[54]。
一是加强海岸带生态系统韧性内涵挖掘。海

岸带生态系统韧性的内涵与特征挖掘是其评价的

前提，虽然复合生态系统韧性的研究在这方面已

经取得一定的进展，但由于“韧性”的多重解释，

海岸带生态系统韧性与恢复力、弹性的概念仍较

为模糊。需进一步结合系统论的方法，立足海岸

带生态系统的组成特征、开放特征、时间特征、

功能特征、空间特征和可持续性特征，结合人地

复合系统韧性的理论研究成果，优化海岸带生态

系统韧性的定义，探讨更为精确的海岸带生态系

统韧性评价模型，以促进海岸带人地复合生态系

统的可持续发展。

二是完善海岸带生态系统韧性评价体系。海

岸带系统耦合了陆海自然、社会、经济三个子系

统，子系统中各要素对环境变化的敏感性不同；

面对冲击与扰动的响应速度不一、“快变量”与

“慢变量”时空分辨率差异，使得建模评估与数据

耦合分析难，需推动涉海多源异构数据融合，促

进模型与多源数据匹配，以增强海岸带生态系统

的可观测性。韧性是系统的整体性特征，指标及

权重是韧性评价的基础，韧性包含的鲁棒性、多

样性、适应性、连通性及自组织性等特征通常不

易量化，需加强从韧性的特征中选择指标构建评

价体系，从规模、结构、尺度、空间流等方面，

多要素、多过程、多尺度地探究海岸带生态系统

韧性的空间分布特征。

三是提高海岸带生态系统韧性监测精度。海

岸带生态系统的演化过程中面临着全局缓慢扰动

与局部突然冲击，突然冲击对系统的影响最为显

著，可能导致系统内部组分、结构、功能改变。

海岸带生态系统韧性作为系统内部属性，贯穿于

系统发展全过程，能够进行长时序与高频率的监

测，便于展现海岸带生态系统退化、受损或被破

坏的状态，利于准确把握海岸带生态系统的演化

态势，探究海岸带人地复合生态系统的演变规律，

趋利避害，进一步有效降低生态风险。此外，针

对海岸带生态系统极端冲击事件的监测为寻找系

统发展的阈值与极限提供了可能，对研究海岸带

生态系统的耐受限度有重要意义。

四是促进学科融合推动海岸带生态系统韧性

有效修复实践走深走实。韧性是海岸带生态系统

可持续发展的重要特征，在生态优先、绿色发展

的背景下，决策、规划、实施等各个环节都应把

生态效应置于首要位置。实践证明，管理中的韧
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性理念增强了海岸带生态系统在可能出现意外的

环境变化中维持持续发展的能力[91]。同时，海岸

带生态系统自身的复杂性决定了要实现区域精准

的生态修复与环境管理，就要促进多学科融合，

在沿海生态保护、城市规划、经济发展、社会发

展等方面落实韧性理念。因此，认清海岸带生态

系统韧性的时空特征，能够有效监测评估沿海地

区既有保护措施的生态效益，模拟预测未来情景

的开发活动影响，也能够为海岸带国土空间优化

与生态环境管理提供科学依据。

5 结论

全球变化背景下的人类社会适应是我们面临

的共同问题，有效地把握人地复合生态系统发展

动向对促进人地关系协调发展具有重要意义。从

人地复合系统的韧性出发提出应对方案是这一问

题的解决思路之一，可在防范化解灾害风险、维

护区域生态安全中发挥重要作用。海岸带是人类

社会与经济高密度存在的主要区域，在全球气候

变化与人类开发的双重影响下，海岸带地区生态

脆弱性更加明显，亟需借鉴人地复合系统韧性的

一般理论和方法为海岸带的可持续发展提供思路。

研究在梳理了国内外研究进展的基础上对韧性内

涵、发展阶段进行综述，总结对比了基于过程形

成性与基于状态总结性的韧性评估方法，分析了

韧性在区域可持续发展相关研究中的应用。在此

基础上，总结了海岸带生态系统韧性研究的不足，

并提出了未来海岸带生态系统韧性研究需要在进

一步挖掘内涵、完善韧性评价体系、提高韧性监

测精度以及推动韧性有效修复实践等方面深入研

究。
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