
 

导读：文章聚焦海岸带临界点数学表达与类型划分, 构建了融合海陆相互作用及多尺度过程的海岸带

临界点统一数学描述模型, 解析了六类海岸带临界点类型及特征, 基于文献大数据揭示了全球海岸带临

界点类型分布的非均质性. 
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国家自然科学基金重点项目(42230406，42130103)资助 

摘要 海岸带地处海陆交互区域，是物理、生态与社会子系统高度耦合的复杂区域系统。在全球变化与

人类活动双重驱动下，海岸带岸线变迁明显、生态退化加剧，可能趋近或跨越临界点。本文聚焦海岸

带临界点的数学表达与类型划分，基于动力系统理论构建了融合海陆相互作用与多尺度过程的海岸带

临界点统一数学描述模型，建立了分岔驱动、噪声驱动、冲击驱动、速率驱动、空间驱动与信息驱动

六类临界点分类体系，解析了不同类型临界点的时空特征与触发机制。利用大语言模型构建了基于文

献大数据的临界点分类模型，分析了全球 91 个海岸带典型案例，揭示了海岸带临界事件空间分布的非

均质性。结果表明，海岸带临界点研究具有典型性与特殊性，未来需围绕“分类—识别—应对”等核

心问题，系统推进数据融合、模型构建与适应性管理研究。 

关键词 海岸带系统，临界点分类，多尺度耦合过程，状态突变 

资助项目 国家自然科学基金重点项目(批准号: 42230406、42130103) 

1 引言 

海岸带作为陆海交互的关键区域，承载了湿地、河口、珊瑚礁等典型生态系统，是典型的区域地

球系统(唐剑武等, 2018；Day et al., 2024；Campbell et al., 2022)。在气候变化与人类活动的双重胁迫下，

海岸带正发生系统性转变，表现为海平面上升、岸线退缩、湿地萎缩与生态退化等(Wunderling et al., 

2024；Saintilan et al., 2023)，部分区域可能逼近甚至越过临界点(Haines et al., 2025; Moll et al., 2024)。

在地球系统中，临界点通常指系统在外部强迫或内部反馈作用下，从一个稳态跃迁至另一个稳态的临

界阈值(Lu et al., 2025)。IPCC 评估报告将其定义为：当系统属性变化超过某一阈值后，系统发生不可
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逆重组的状态(Lenton et al., 2019, 2024；IPCC, 2021)。相较于由全球尺度和圈层相互作用主导的气候系

统临界点，海岸带临界点具有更强的区域性特征，要求兼顾区域与全球的联动性、多子系统之间的耦

合关系以及由非线性反馈驱动的系统突变特征(Ashwin et al., 2012; Tian et al., 2020; Barnard et al., 2021; 

Yi et al., 2025)。 

海岸带系统物理、生态与社会系统间高度耦合，具有一系列独特属性：一是陆海双向耦合敏感性，

陆地过程(如径流、土地利用)与海洋过程(如潮汐、波浪)之间的相互反馈增强了系统响应的不确定性

(Hesterberg et al., 2022; Dijkstra et al., 2024)；二是多重压力叠加下的系统脆弱性，气候变率与人类开发

压力耦合形成复合胁迫，提升了系统对扰动的敏感度和临界跃迁的可能性(Blum and Roberts, 2009; 

Wang et al., 2022)；三是子系统耦合驱动的级联突变性，物理、生态和社会等子系统之间的耦合可触发

跨尺度的级联响应与突变(Scheffe et al., 2005; Moser et al., 2012; Cremin et al., 2024)；四是生态—社会过

程存在节律不一致性，自然过程的渐进性与社会决策的突发性之间存在节奏差异，使得系统更容易在

治理滞后中陷入突变(Vousdoukas et al., 2020)。这些特性显著增加了海岸带系统临界点识别的复杂度，

对统一建模与分类提出了更高要求(Bellamy, 2023; Rietkerk et al., 2025)。亟需构建融合多尺度时空动态

与多要素界面过程的临界点数学表征体系，形成区域尺度上临界点演化过程识别和耦合机制描述的方

法框架。 

科学识别海岸带临界点、解析其跃迁机制是区域地球系统研究的核心问题。临界点识别与分析方

法主要包括统计、动力和人工智能方法等。统计方法通过检测系统状态变量的趋势增强、方差扩大、

时序自相关上升等现象，识别接近临界状态的早期信号(Scheffer et al., 2009; Hennekam et al., 2020)，近

年来还发展了本征微观态分析和复杂网络方法，揭示了复杂系统的临界转变过程(Liu et al., 2023; Fan et 

al., 2025)。动力系统方法主要通过构建非线性微分方程以揭示系统稳定性边界和分岔行为(Lade et al., 

2012)。人工智能方法则利用深度学习等模型从高维观测数据中提取潜在临界结构与分类特征(Deb et al., 

2022)。上述跨学科研究拓展了临界点研究的理论边界(Feudel et al., 2018; Conversi et al., 2015; Rocha et 

al., 2015)。然而，不同领域对“临界点”定义不一，存在术语混用与认知分歧，制约了区域地球系统

层面跨尺度、跨系统临界点识别标准的统一。海陆交互相互作用与多尺度过程叠加，加剧了海岸带临

界点表征的复杂性，亟需在研究早期建立统一表达与系统分类框架。 

面向海岸带系统在时间、空间、交互性的特殊性，本文以系统动力学方法为基础，通过引入时空

扩散张量与交互通量，将海陆相互作用与多尺度过程嵌入现有临界点数学框架，从数学描述上构建海

岸带临界点统一描述模型，拓展了海岸带临界点的类型划分，揭示了不同类型临界点的触发模式与时

空响应特征。基于大语言模型构建临界点分类方法，分析了典型海岸带临界案例及其时空分布，揭示

了海岸带临界现象的全球广泛分布与空间非均质性，展望了海岸带临界点研究的重点方向。 

2 海岸带临界点定义 
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综合数理、生态与地球系统科学相关定义(Di Santo, 2024；Dakos et al., 2024)，本文将海岸带临界

点定义为：在气候变化与人类活动等多重驱动下，海岸带系统中关键变量变化，导致系统结构、功能

或服务发生稳态跃迁的阈值，该稳态跃迁在特定时空尺度上通常不可逆。据此定义，海岸带临界点基

本构成包含三要素：①临界发生的时空范围；②驱动变量与控制变量的耦合演化；③状态变量的非线

性响应。上述要素可通过系统动力学微分方程数学表征，揭示临界点的非线性、阈值效应、多稳态及

滞后性等共性特征。 

海岸带作为典型的区域地球系统，除具有临界点的共性特征外，还具有显著的特殊性(Fringer et al., 

2019; Ward et al., 2020; Almar et al., 2021)。①空间动态性：海岸带要素在有限海陆空间内高度集聚并

持续演化，导致空间连通性呈现显著时空动态和异质性。岸线变迁、海陆界面水沙与营养盐非对称

交换，以及潮汐周期性波动，可放大微小扰动，诱发空间非均匀的临界响应。②快慢耦合性：系统

演化兼具冲淡水扩散、珊瑚白化等快速过程与岸线迁移、海平面变化等缓慢过程，形成快慢时空耦

合的复杂系统。在生态-社会经济子系统中，社会经济变化常超前于生态响应，而政策调控则滞后于

生态阈值，也形成了时序上多尺度耦合结构。③耦合级联性：在耦合机制上，自然过程与人为活动

的多重交互作用快速压缩系统稳定域、降低跃迁阈值，易诱发临界现象，同时，子系统间的紧密耦

合可能触发级联效应，即一个要素的临界发生会导致关联系统也发生临界，最终引发整个系统的突

变。 

基于上述特性，本文尝试扩展临界点数学表达框架，定义关键参数如表 1 所示。 

表 1 海岸带临界点表达的关键参数 

参数 标准化描述 物理意义 动态特性 量纲 

𝒙𝒙(𝒔𝒔, 𝒕𝒕) 系统状态向量：
𝑥𝑥 ∈ �𝑛𝑛 

海岸带多维度状态变量(如地形高

程、生物量、社会经济指标) 时空演化 依变量而定 
(𝑚𝑚, 𝑚𝑚3 …) 

𝝀𝝀(𝒔𝒔, 𝒕𝒕) 外部控制参数：
𝜆𝜆 ∈ � 

系统外部驱动变量(如海平面高

度、温度、人类活动强度) 外部扰动 驱动量单位 
(𝑚𝑚, ℃…) 

𝝍𝝍(𝒔𝒔, 𝒕𝒕) 空间结构参数：
𝜓𝜓 ∈ � 

系统空间构型属性(如栖息地连通

性、地貌复杂度) 
空间连通性

主导 
无量纲 
相对尺度 

𝜽𝜽(𝒔𝒔, 𝒕𝒕) 外源性扰动项： 
𝜃𝜃 ∈ � 随机噪声或极端事件冲击 随机扰动 驱动量单位 

(𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚2 ∙ 𝑠𝑠⁄ …) 

𝑫𝑫(𝒔𝒔, 𝒕𝒕) 扩散张量： 
𝐷𝐷 ∈ �𝑛𝑛×𝑛𝑛 

状态变量的空间扩散强度(如沉积

物输运、物种迁移) 
空间异质 
性显著 

距离/时间
(𝑚𝑚 𝑠𝑠2 …⁄ ) 

𝜞𝜞𝒊𝒊𝒊𝒊(𝒙𝒙𝒊𝒊,𝒙𝒙𝒋𝒋) 子系统耦合项：
𝛤𝛤𝑖𝑖𝑖𝑖:�𝑛𝑛 ×�𝑛𝑛 → �𝑛𝑛 

子系统间交互通量(如陆海淡水交

换、营养盐循环) 
受界面过 
程调控 

通量单位
(𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚2 …⁄ ) 

基于动力系统理论，临界点在数学上抽象为系统在外部控制参数变化下经历稳定性丧失与状态跃

迁的动力学过程。设𝑥𝑥为动力系统在空间区域Ω的位置𝑠𝑠与演化区间𝑇𝑇的时间𝑡𝑡下的状态变量，系统动力

学演化满足： 
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             𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑠𝑠,𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑓𝑓�𝑥𝑥(𝑠𝑠, 𝑡𝑡),𝜆𝜆(𝑠𝑠, 𝑡𝑡) ;𝜓𝜓 (𝑠𝑠, 𝑡𝑡)�+ 𝜃𝜃(𝑠𝑠, 𝑡𝑡),   𝑠𝑠 ∈ Ω, 𝑡𝑡 ∈ [0,𝑇𝑇],                 (1) 

公式(1)中𝑓𝑓为通用的非线性函数，表达了系统状态向量在控制参数驱动和外源性扰动下的动态演

化。面向海岸带临界点在时间、空间和相互作用上的特殊性，拓展公式(1)形成海岸带临界点的偏微分

表达： 

 𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑠𝑠,𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝛻𝛻 ⋅ (𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)𝛻𝛻𝑥𝑥𝑖𝑖) + 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝜆𝜆𝑖𝑖 ;𝜓𝜓𝑖𝑖) + ∑ 𝛤𝛤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗≠𝑖𝑖 �𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑥𝑥𝑗𝑗�+ 𝜃𝜃𝑖𝑖(𝑠𝑠, 𝑡𝑡), 𝑠𝑠 ∈ Ω𝑖𝑖 , 𝑡𝑡 ∈ [0,𝑇𝑇], (2) 

其中，𝑖𝑖 =  𝐿𝐿,𝑀𝑀,𝑂𝑂分别表示陆地、海陆交错带与海洋子系统中的一个或多个的组合，体现海岸带系统

空间异质性与多圈层耦合特征。𝛻𝛻 ⋅表示散度算子，用于衡量状态变量空间扩散强度；𝛻𝛻表示梯度算子，

用于计算状态变量在空间各方向上的变化率。子系统交互项𝛤𝛤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑥𝑥𝑗𝑗)边界随状态变量变化而动态调整，

满足如下自由边界条件： 

 𝑉𝑉𝑖𝑖 = 𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝛻𝛻𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝜆𝜆𝑖𝑖 ,𝜓𝜓𝑖𝑖), on ∂Ω𝑖𝑖 , (3) 

其中，𝐹𝐹𝑖𝑖为海洋子系统满足的隐式边界函数，表示控制系统与𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝛻𝛻𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝜆𝜆𝑖𝑖 ,𝜓𝜓𝑖𝑖直接的约束关系。𝑉𝑉𝑖𝑖为量化

该函数的边界通量，表示系统状态在边界上的变化速率。 

在系统逼近临界跃迁时刻𝑡𝑡𝑐𝑐附近，系统状态变量𝑥𝑥𝑖𝑖的演化速率通常呈现非线性加速特征： 

 �𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑡𝑡>𝑡𝑡𝑐𝑐

≫ �𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑡𝑡<𝑡𝑡𝑐𝑐

, ∀𝑖𝑖 = 𝐿𝐿,𝑀𝑀,𝑂𝑂. (4) 

将公式(4)所示的速率突变行为视为系统状态跃迁的临界边界，引入准稳态轨道偏离(Ashwin et al., 

2012）来表征系统状态变量𝑥𝑥𝑖𝑖与临界时刻𝑡𝑡𝑐𝑐之间的数学关系。设系统准稳态轨道为𝑥𝑥𝑖𝑖∗(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)，满足： 

𝑓𝑓𝑖𝑖�𝑥𝑥𝑖𝑖∗(𝑠𝑠, 𝑡𝑡),𝜆𝜆𝑖𝑖(𝑠𝑠, 𝑡𝑡);𝜓𝜓𝑖𝑖(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)� = 0,                             (5) 

即为当前控制条件下系统的稳态解。随着外部驱动力的速率不断增加，若系统状态与其稳态解的

偏离满足如下不等式： 

‖𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)− 𝑥𝑥𝑖𝑖∗(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)‖ ≥ 𝜀𝜀.                                (6) 

其中，𝜀𝜀为系统状态改变的稳定容差，则定义该时刻𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑐𝑐时，系统越过临界点，出现了跃迁。 

公式(2)与(3)体现了海岸带系统临界点的特殊性：空间结构参数𝜓𝜓𝑖𝑖描述了系统空间构型属性，如栖

息地连通性、地貌复杂度，能够描述海岸带系统对空间连通性变化的响应。扩散张量𝐷𝐷𝑖𝑖与交互项

𝛤𝛤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑥𝑥𝑗𝑗)决定扰动在空间及子系统间的传播速率，当局部状态跨越阈值，扰动可沿耦合网络发生级联，

可以同步描述海岸带系统中快慢过程的级联关系；系统的状态向量及其空间变化𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝜓𝜓𝑖𝑖的固有响应尺度

和控制变量𝜆𝜆𝑖𝑖拥有不同的时间坐标，从而可以描述不同子系统之间的非同步性。交互通量𝛤𝛤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑥𝑥𝑗𝑗)和

边界通量𝑉𝑉𝑖𝑖描述了跨界面非对称性的多路径交换；控制参数𝜆𝜆𝑖𝑖以非线性形式嵌入反应项𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝜆𝜆𝑖𝑖 ;𝜓𝜓𝑖𝑖)，

可以描述多因子的叠加作用。 

3 海岸带临界点分类 

在数学和统计物理中，临界点通过构造状态变量和序参量的相空间轨迹分析，基于机制不同分为
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分岔诱导、速率诱导和噪声诱导等类型(Dakos et al., 2024)，揭示系统逼近参数阈值时稳定结构因非线

性动力学发生质变。本文在继承上述临界点分类基础上，进一步考虑海岸带在时间、空间和要素相互

作用方面的特性，将海岸带临界点划分为六种类型：分岔驱动(Bifurcation-driven, B-tipping)、噪声驱动

(Noise-driven, N-tipping)、速率驱动(Rate-driven, R-tipping)、冲击驱动(Shock-driven, S-tipping)、空间驱

动(Space-driven, Sp-tipping)、信息驱动(Information-driven, I-tipping)。前四类可由统一动力系统框架公

式(1)刻画，后两类则需引入空间异质性与子系统耦合，将公式(1)扩展成偏微分建模框架公式(2)，从而

更为精准的表达空间传播与系统交互机制。 

为了更直观地表达不同类型临界点的演化特征，构建系统状态变量在势能相空间中的演化轨迹(图

1)。其中，黑色实线表示系统初始时刻的势能曲线，凹陷区域代表系统的稳定吸引盆。小球表示系统

当前的状态变量𝜆𝜆𝑖𝑖，在驱动作用下沿曲线滑动并表现出不同的响应机制。黑色虚线表示外部驱动改变

后势能结构的形变过程，吸引盆可能发生迁移或变形。蓝色箭头表示系统状态𝑥𝑥𝑖𝑖在失稳、扰动或响应

滞后下的跃迁路径，而红色箭头则表示由于控制参数𝜆𝜆𝑖𝑖的缓慢变化，吸引盆发生的结构性快速变形或

消失。红色曲线表示在控制参数𝜆𝜆𝑖𝑖快速变化条件下，吸引盆位置的连续平移轨迹。针对海岸带时间、

空间和相互作用的特异性表达，利用方块图样表示系统的局部空间状态，其在𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)控制下空间分布

逐渐扩散，并在临界点前后通过自组织过程从均匀态转变为非均质的空间模式结构。利用网络结构描

述𝛤𝛤𝑖𝑖𝑖𝑖以表征多子系统间直接或者间接的相互作用，此类作用不仅可以是物质和能量的传输与交换，也

可以表征信息交换或传递网络，揭示信息传递对各子系统稳定性与演化的耦合作用。 

 
图 1 海岸带不同类型临界点的分类。(a–d) 改绘自 Brunetti et al., 2023 和 Huang et al., 2024 

图 1 中六类临界点的产生机制与特性总结如下：① B-tipping 显示系统因控制参数𝜆𝜆𝑖𝑖缓慢变化穿越

分岔点，原有稳定态消失，状态被迫跃迁至另一吸引态。② N-tipping 显示在无参数变化的条件下，

系统因随机扰动𝜃𝜃𝑖𝑖(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)跨越吸引盆边界，跃迁至新的稳定状态。③ R-tipping 显示虽然控制参数𝜆𝜆𝑖𝑖未越
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过分岔点，但变化速率𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ 过快，系统无法及时响应而脱离吸引盆，发生跃迁。④ S-tipping 显示系

统在控制参数𝜆𝜆𝑖𝑖不变时受到一次强烈脉冲冲击𝜃𝜃𝑖𝑖(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)，快速越过吸引盆边界，引发突变。⑤ Sp-tipping

显示系统在分岔点前通过𝛻𝛻 ⋅ (𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)𝛻𝛻𝑥𝑥𝑖𝑖)扩散形成空间结构，通过空间自组织演化形成稳态跃迁。⑥ 

I-tipping 显示在∑ 𝛤𝛤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗≠𝑖𝑖 (𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑥𝑥𝑗𝑗)下实现多个系统之间进行信息交互达到感知阈值，使得某一个子系统在

控制参数𝜆𝜆𝑖𝑖不变的情况下直接跨越吸引盆边界，跃迁至新稳态。 

3.1 分岔驱动型临界点(B-tipping) 

分岔驱动型临界点是关键系统参数缓慢、持续地变化并穿越一个分岔点，导致系统稳定性丧失并

被迫跃迁到新稳态(Chekroun et al., 2024)。忽略公式(1)中的外源性扰动项𝜃𝜃(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)，可直接推导得到分岔

驱动的海岸带临界： 

 𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑠𝑠,𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑓𝑓(𝑥𝑥(𝑠𝑠, 𝑡𝑡),𝜆𝜆(𝑠𝑠, 𝑡𝑡) ;𝜓𝜓 (𝑠𝑠, 𝑡𝑡)),   𝑠𝑠 ∈ Ω, 𝑡𝑡 ∈ [0,𝑇𝑇]. (7) 

系统平衡点𝑥𝑥∗满足𝑓𝑓(𝑥𝑥∗,𝜆𝜆 ;𝜓𝜓) = 0，随着𝜆𝜆的缓慢变化，平衡点的数量或稳定性也随之变化。当𝜆𝜆越

过临界参数𝜆𝜆𝐵𝐵时，原有的稳定平衡点消失或失稳，系统被迫迅速转移到新平衡点，导致不可逆的跃迁。

分岔驱动型临界点的本质特征表现为系统参数缓慢变化越过阈值，该机制通常伴随非线性正反馈与显

著的滞后效应。 

在海岸带系统中，生态与物理过程常具有显著的阈值响应特征，即系统在缓慢变化驱动下发生非

线性跃迁。因此，分岔驱动型临界点广泛存在于各类自然过程中。典型生态过程如沿海潮汐淡水森林，

由于海平面上升引发海水入侵，向寡盐沼泽转变，最终导致群落替代与生态结构突变(Wang et al., 

2023)。在物理过程方面，典型情形如湿地系统的盐度跃迁，水体盐度受降水、蒸发、地下水补给与海

水入侵等多因素共同影响，若淡水输入减少或盐分逐步累积至某一临界阈值，系统可能从低盐湿地跃

迁至高盐生态类型，导致生态功能显著退化(Dijkstra et al., 2024)。 

3.2 噪声驱动型临界点(N-tipping) 

噪声驱动型临界点指系统在接近临界状态但尚未越过分岔点时，系统因随机扰动跨越吸引盆边界，

跃迁至新的稳定状态的一种突变机制 (Li et al., 2021)。即使系统的平均状态或控制参数保持相对稳定，

足够强的噪声也可能触发状态转变。 

将公式(1)中的外源性扰动具体化为噪声扰动，可得到噪声驱动型临界点演化的随机微分方程： 

 𝜕𝜕𝑥𝑥(𝑠𝑠,𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑓𝑓(𝑥𝑥(𝑠𝑠, 𝑡𝑡),𝜆𝜆(𝑠𝑠, 𝑡𝑡) ;𝜓𝜓 (𝑠𝑠, 𝑡𝑡)) + 𝜎𝜎 𝜕𝜕𝑊𝑊(𝑠𝑠,𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕

, 𝑠𝑠 ∈ 𝛺𝛺(𝑡𝑡). (8) 

其中，𝜎𝜎为噪声强度，𝑊𝑊(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)为代表连续时间随机扰动的 Wiener 过程。随机扰动通过噪声项叠加到系

统演化中，可能导致系统状态发生剧烈变化。随着𝜆𝜆的变化，海岸带系统的整体稳定性逐渐降低。噪声

驱动型临界点在海岸带系统中具有一定的隐蔽性，其本质不在于控制参数本身的临界变化，而在于系

统脆弱性与外部扰动之间的非线性交互，表现为随机扰动推动系统越过稳定边界。 

在海岸带系统中，由于物理过程频繁波动，气候变率显著，噪声驱动型临界点具有广泛的现实基
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础。典型案例包括风暴潮频次波动造成的盐沼崩溃：若数次强风暴潮叠加至系统承载阈值，可能触发

湿地向泥滩或开阔水域的跃迁(Pierik, 2021)。另一典型情形见于副热带干旱区海岸带，干湿振荡与间歇

性风暴驱动盐度和营养动态，引发浮游植物群落由干旱期硅藻主导向湿润期蓝藻优势种转变(Douglas 

et al., 2023)。这类临界点常发生在看似“稳定”但内在脆弱的系统中，持续性的扰动过程(如风场波动、

海温异常或 ENSO 变率)可逐步削弱系统稳定性，最终诱发临界。 

3.3 速率驱动型临界点(R-tipping) 

速率驱动型临界点指系统因外部驱动力变化速率过快，超出其自身响应或适应能力，导致状态跃

迁的一种突变机制( Huang et al., 2024)。基于公式(1)，忽略外源性扰动的影响，考虑外部控制变量随时

间的动态变化，将速率驱动型临界点数学化表达为“慢-快”非自治系统： 

 �
𝜕𝜕𝑥𝑥(𝑠𝑠,𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑓𝑓(𝑥𝑥(𝑠𝑠, 𝑡𝑡),𝜆𝜆(𝑠𝑠, 𝑡𝑡) ;𝜓𝜓 (𝑠𝑠, 𝑡𝑡)),
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑠𝑠,𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑣𝑣,
  𝑠𝑠 ∈ Ω, 𝑡𝑡 ∈ [0,𝑇𝑇]. (9) 

对于𝜆𝜆(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)，假设存在稳定平衡分支𝑥𝑥∗(𝜆𝜆)且系统无局部分岔。当速率𝑣𝑣较小时，海岸带系统轨道能

够准静态跟踪，维持对环境扰动的稳定响应；然而，当𝑣𝑣超过某一临界速率𝑣𝑣𝑅𝑅时，系统因响应滞后导

致轨道偏离稳定分支，失去对渐变环境的追踪能力，最终脱离吸引盆并跃迁至新的状态区间，表现为

速率驱动型跃迁。速率驱动型临界点的本质特征表现为驱动力变化速率超过系统响应速率。 

速率驱动型临界点并非由变量达到静态阈值触发，而是由于环境变化速率超过系统适应能力，引

发系统的滞后性跃迁。此类临界点常因系统响应延迟导致预警信号不明显，需动态监测外部变化速率

与系统响应速率的耦合关系(Thorne et al., 2024)。如滨海湿地对海平面上升的适应主要依赖垂直淤积，

当上升速率超过其积累速率时，即使绝对水位未超阈值，湿地也可能因淹没压力加剧而退化(Osland et 

al., 2022)。速率驱动型机制揭示了系统“赶不上变化”的风险，其突变常发生在表面缓变但速率失衡

的过程中，具有滞后显著、误判风险高、需超前干预等特征。 

3.4 冲击驱动型临界点(S-tipping) 

冲击驱动型临界点是由突发的、强度极大的外部冲击事件直接将系统越过稳定阈值，进入新的状

态的一种突变机制 (Brunetti et al., 2023)。不同于 N-tipping 由持续噪声累积引发，S-tipping 通常源于单

次剧烈事件，强调扰动幅度而非长期压力变化，与 B-tipping 的驱动力缓慢漂移相比，则更强调驱动力

的脉冲状态。基于公式(1)，冲击驱动型临界点的数学表达为： 

 𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑠𝑠,𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑓𝑓(𝑥𝑥(𝑠𝑠, 𝑡𝑡),𝜆𝜆(𝑠𝑠, 𝑡𝑡) ;𝜓𝜓 (𝑠𝑠, 𝑡𝑡)) + 𝛿𝛿(𝑡𝑡), 𝑠𝑠 ∈ Ω, 𝑡𝑡 ∈ [0,𝑇𝑇], (10) 

其中，𝛿𝛿(𝑡𝑡)表示在特定时间施加的瞬时冲击(通常建模为脉冲函数或短时高幅扰动)。设𝑥𝑥∗(𝜆𝜆)为海岸带

系统的原始稳定状态，B(𝑥𝑥∗(𝜆𝜆))为对应的吸引盆区域，反映系统在自然扰动下的稳定响应范围。系统

状态从该稳定态跃迁至其他稳定结构所需的最小脉冲扰动强度定义为临界冲击幅度： 

 𝐼𝐼∗(𝜆𝜆) = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑( 𝑥𝑥∗(𝜆𝜆),𝜕𝜕B(𝑥𝑥∗(𝜆𝜆)). (11) 
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定义临界参数𝜆𝜆𝑆𝑆，若𝜆𝜆 > 𝜆𝜆𝑆𝑆，则‖𝐼𝐼‖ < 𝐼𝐼∗(𝜆𝜆)，系统具备足够的恢复能力，能够维持在原有吸引盆内；

若𝜆𝜆 ≤ 𝜆𝜆𝑆𝑆，则‖𝐼𝐼‖ ≥ 𝐼𝐼∗(𝜆𝜆)，系统状态越过稳定边界，跃迁进入新的吸引结构区，表现为突发性、不可

逆的状态转变。冲击驱动型临界点的本质特征表现为脉冲式突发扰动破坏系统稳定性。 

冲击驱动型临界点由突发性、高强度的外部事件引发，常缺乏可观测的预警信号，且系统恢复依

赖外部干预或长时间尺度。因此，该类临界点强调对极端事件的预防与快速响应能力。在海岸带系统

中，常见冲击包括人为扰动与自然灾害。典型人为扰动如油轮泄漏可在短时间释放大量有毒物质，导

致近海生态系统突变退化(Engel and Gupta, 2014)；自然灾害如超强飓风可摧毁滨海湿地生态功能结构，

即使飓风结束，因缺乏基础生态功能，系统仍可能转向礁石海滩的退化态(Van der Lugt et al., 2019)。

该类型临界点不依赖于缓慢演化的背景变量或随机扰动的积累，而是由单次冲击直接将系统推过阈值，

引发快速且不可逆的跃迁。 

3.5 空间驱动型临界点(Sp-tipping) 

空间驱动型临界点指由于空间结构、连通性或异质性变化，导致系统物质、能量或信息流动模式

突变，触发整体或局部状态翻转的稳态跃迁。空间驱动型临界点强调空间过程与结构变化作为直接触

发因素，关键机制通常涉及空间格局破碎、关键斑块退失、连通路径中断或局部扩散不稳定等现象

( Ritchie et al., 2021; Rietkerk et al., 2021)。在公式(2)中重点关注空间扩散项，忽略外源性扰动项与子系

统交互项，可获得如下形式的反应-扩散方程： 

 𝜕𝜕𝑥𝑥(𝑠𝑠,𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝛻𝛻 ⋅ (𝐷𝐷(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)𝛻𝛻𝑥𝑥) + 𝑓𝑓�𝑥𝑥(𝑠𝑠, 𝑡𝑡),𝜆𝜆(𝑠𝑠, 𝑡𝑡) ;𝜓𝜓 (𝑠𝑠, 𝑡𝑡)�, 𝑠𝑠 ∈ Ω, 𝑡𝑡 ∈ [0,𝑇𝑇]. (12) 

其中，临界参数𝜆𝜆𝑆𝑆𝑆𝑆为系统首次出现空间模式不稳定时对应的控制参数取值，即在𝜆𝜆 = 𝜆𝜆𝑆𝑆𝑆𝑆时，存在某

个非零波数𝑘𝑘 > 0使得𝜆𝜆(𝑘𝑘) > 0且𝜆𝜆(0) < 0。在参数缓慢变化过程中，当𝜆𝜆达到𝜆𝜆𝑆𝑆𝑆𝑆时，系统可能从均匀

态突变为具有空间结构的状态，引发局部或整体格局重构。随着控制参数𝜆𝜆的变化，海岸带系统中的空

间模式可能经历非线性放大或破坏，进一步诱发空间驱动型临界点，导致系统整体跃迁至新的稳定态。 

空间驱动型临界点强调系统稳态跃迁由空间结构变化所引发，具有强烈的结构性和非局地性特征。

典型案例如潮汐出口淤积和关闭，导致湖水盐度变化，引发鱼类迁徙路径中断导致生态系统崩溃

(Cooper et al., 2020)。另一典型情形如芦苇与互花米草的竞争演替，受土壤盐度逐步变化，互花米草逐

渐占优，并形成反馈作用，实现空间上的分割作用，最终导致群落替代与生态结构突变(Wang et al., 

2022)。空间驱动型临界点的预警信号常表现为空间格局变化，如生态斑块破碎化、空间异质性下降、

自相关结构紊乱等。该机制揭示了系统对空间结构和连通性的高度敏感，凸显空间因素在海岸带临界

事件中的重要作用。 

3.6 信息驱动型临界点(I-tipping) 

信息驱动型临界点指系统中信息传递速率、效率或连通性变化至某一临界值时，引发系统集体行

为、协调机制或稳定结构的一种突变机制(Hein and Martin, 2020)。信息驱动型临界点关注信息流动变
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化对系统稳定性的影响(Brose et al., 2025)。信息既可以是化学信号、声音信号、视觉信号，也包括社

会网络中的知识或规范。在人类社会系统中，突变往往也由社会交流、情绪传播或制度调整等信息过

程驱动，实质上归属信息临界类型。在公式(2)中重点考虑子系统交互项，忽略外源性扰动项与空间扩

散项，可获得如下耦合系统： 

 𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑠𝑠,𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝜆𝜆𝑖𝑖 ;𝜓𝜓𝑖𝑖) + ∑ 𝛤𝛤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗≠𝑖𝑖 �𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑥𝑥𝑗𝑗�, 𝑠𝑠 ∈ Ω, 𝑡𝑡 ∈ [0,𝑇𝑇], (13) 

当临界参数𝜆𝜆𝑖𝑖取到临界值𝜆𝜆𝐼𝐼时，系统首次在局部或整体上跨越感知阈值𝜙𝜙，触发状态突变的控制参

数取值。即存在𝑡𝑡𝐼𝐼使得： 

 𝐼𝐼(𝑥𝑥(𝑠𝑠𝐼𝐼, 𝑡𝑡𝐼𝐼), 𝜆𝜆𝐼𝐼) = 𝜙𝜙. (14) 

在𝜆𝜆调控下，系统内部信息强度𝐼𝐼(𝑥𝑥, 𝜆𝜆)跨越感知阈值𝜙𝜙，在𝜆𝜆 = 𝜆𝜆𝐼𝐼处引发状态突变，进而触发信息

驱动型临界点。信息驱动型临界点的本质特征表现为信息流动效率下降引发系统失稳。 

信息驱动型临界点广泛存在于海岸带系统的微观生物过程与宏观社会系统中，体现出信息流中的

阈值效应与系统对“非物质扰动”的高度敏感性。在微观层面，信号分子通过生物地球化学过程介导

群体感知行为，如当海洋细菌密度或信号浓度超过阈值，集体基因表达骤变，诱发生物膜形成等群体

响应(Tytgat et al., 2019)。在宏观生态层面，海鸟或海洋哺乳动物等依赖信息交流维持种群功能，若密

度下降致信息传递不足，可能导致种群崩溃(Hein and Martin, 2020)。在社会系统中，沿海城市的快速

城市化与政策调整亦可能通过信息失衡触发不可逆的社会经济变迁(Shortridge et al., 2024)。 

3.7 海岸带临界点特征及复合临界 

海岸带临界点在数学描述、触发机制和时空尺度上存在显著差异，基于数学描述尚难以直接构建

可操作的临界点识别与分类方法。为此，从数学描述和地学特征两个视角，融合触发机制、时空尺度、

判定特征及数学框架等维度总结不同类型临界点的特征如表 2 所示。 

表 2 六种海岸带临界点的特征比较 

临界

点类

型 

分岔驱动 
(B-tipping) 

噪声驱动 
(N-tipping) 

速率驱动 
(R-tipping) 

冲击驱动 
(S-tipping) 

空间驱动 
(Sp-tipping) 

信息驱动 
(I-tipping) 

数学

框架 

鞍结分岔理

论分析
(Chekroun et 

al., 2024) 

随机微分方

程、势阱理

论(Li et al., 
2021) 

非自治系统

动力学、适

应速率模型
(Huang et al., 

2024) 

状态转换模

型、恢复力

框架(Brunetti 
et al., 2023) 

反应-扩散、

网络理论、

逾渗理论
(Ritchie et al., 

2021; 
Rietkerk 

2021) 

群体感应模

型、网络信

息流、博弈

论(Hein and 
Martin, 2020) 

触发

机制 

系统参数缓

慢变化越过

阈值(Wang et 
al., 2023; 

Dijkstra et al., 
2024) 

随机扰动推

动系统越过

稳定边界
(Pierik, 2021; 

Douglas et 
al., 2023) 

驱动力变化

速率超过系

统响应速率
(Osland et al., 
2022; Thorne 
et al., 2024) 

脉冲式突发

扰动破坏系

统稳定性
(Engel and 

Gupta, 2014; 
Brown et al., 

空间结构或

连通性重组
(Cooper et 
al., 2020; 

Wang et al., 
2022) 

信息流动效

率下降引发

系统失稳
(Tytgat et al., 

2019; 
Shortridge et 
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2016; Van der 
Lugt et al., 

2019) 

al., 2024) 

时间

尺度 

通常较长，

取决于参数

变化速率 

可变，取决

于噪声特性

和系统状态 

可变，取决

于驱动速率

和系统响应

速率 

短暂，事件

驱动 

可变，取决

于空间过程

速率 

可变，取决

于信息传递

和处理速率 

临界

点特

征 

滞后显著、

预警模糊、

干预代价高 

触发门槛

低、预警信

号弱、恢复

路径不确定 

过程滞后、

误判风险

大、超前干

预必要性高 

突变性强、

响应迅速、

不可逆性高 

具有结构

性、非局地

性与网络敏

感性 

认知滞后、

网络依赖与

行为放大 

判断

特征 

关键参数的

数值经长期

演变而跨越

了系统的内

在阈值 

多个弱扰动

的累积效应

共同触发了

系统的状态

相变 

单一、剧烈

的外部冲击

作为独立事

件直接导致

系统跃迁 

驱动因素的

变化速率本

身超越了系

统的适应或

响应能力 

系统的物理

空间格局或

连通性发生

了根本性改

变 

非物质性的

信息流改变

了系统内部

的集体行为

模式 
数学描述上，所提出的临界点表达模型为不同类型临界点界定了状态偏离度量、控制参数阈值、

变化速率边界及稳定性条件。其中，分岔临界点由控制参数缓变跨越分岔阈值驱动；噪声临界点源于

随机扰动迫使状态超越吸引盆边界；速率临界点取决于外部驱动变化速率突破系统适应上限；冲击临

界点因短时高强度脉冲引发快速越过阈值；空间临界点产生自扩散与连通性重组导致的模式失稳；信

息临界点则由信息传递与决策耦合导致超越阈值。由于不同类型的临界点均由公式(1)和(2)统一定义，

可以有效整合参数渐变、随机扰动、速率超限、突发事件、空间结构变异及信息失序等多重驱动机制

导致的海岸带临界点。从临界点分析的数学框架上看，不同类型的临界点所使用的数学工具存在显著

的差异，对海岸带临界点的综合分析需要融合微分方程、随机动力学、复杂网络等跨学科方法进行综

合集成研究。 

地学特征上，不同类型临界点触发机制和时空尺度存在差异。触发机制上，分岔临界点反映缓变

积压下的动态演化，噪声临界点强调随机扰动在稳态边界的触发作用，速率临界点突出系统响应与变

化速率的不匹配，冲击临界点则表现为短时高烈度冲击引发的临界突变，而空间与信息临界点分别指

向空间结构异质性与信息传递机制失衡所致的稳态跃迁。时空尺度上，不同类型临界点涵盖了从冲击

型的瞬时突变到分岔、噪声及速率驱动等不同时空尺度不同步性。 

公式(1)和公式(2)显示，海岸带系统的临界跃迁往往并非由单一阈值触发，而是多重机制耦合的结

果。本文提出的六类临界点分类亦非完全正交，而是可相互组合形成复合临界，如分岔-速率驱动类型

临界点(B-R-tipping)发生于外部控制参数𝜆𝜆(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)快速接近分岔阈值𝜆𝜆𝐵𝐵且变化率𝜕𝜕𝜆𝜆 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ 超过系统响应时标

的情况下，此时系统无法跟踪准稳态路径，稳定结构失稳，触发耦合跃迁(Ashwin et al., 2017)；噪声-

速率驱动类型临界点(N-R-tipping)则表现为外部控制参数𝜆𝜆(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)变化速率接近系统的临界速率阈值𝑣𝑣𝑅𝑅的

同时，外源项扰动𝜃𝜃(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)引入随机高斯噪声𝜎𝜎累积增强，当速率变化削弱系统鲁棒性时，随机扰动可提

前引发系统跃迁(Huang et al., 2024; Slyman et al., 2023)；空间-信息驱动类型临界点(Sp-I-tipping)属于多
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系统耦合范式，其空间扩散项𝛻𝛻 ⋅ (𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)𝛻𝛻𝑥𝑥𝑖𝑖)可诱导局部扰动放大并引发结构失稳，交互项𝛤𝛤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑥𝑥𝑗𝑗)

加速子系统感知与响应速率，进而促发系统状态变量𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)的同步跃迁，常发生于结构连接断裂、异

质性增强或反馈延迟降低的场景中。 

4.海岸带临界点分类的实证研究 

海岸带临界点的识别涉及多领域术语融合、类型判断与空间定位等多重挑战，利用数学的定义来

进行海岸带临界点分类识别尚存在困难。基于前述对不同类型临界点特征的总结，结合大语言模型和

文献大数据，构建知识驱动的临界点分类有可能为海岸带临界点的研究提供新的视角。本文利用大语

言模型(Qwen3-235B-A22B-Thinking-2507)与专家人工判别方法对海岸带临界点相关的文献进行实证分

析。首先从 Web of Science 数据库中检索出 252316 篇海岸主题文献元数据，筛选出与“tipping point”

和“regime shift”关键词相关的 547 篇核心文献。通过研究区提取，剔除无明显坐标或不位于海岸带

区域的文献，最终确定 68 篇海岸带临界点文献，解译了 91 个具有精确空间坐标的海岸带临界点案例。

四位专家在此基础上，依据本文提出的统一描述模型进行独立核验与共识裁决，确定了海岸带临界点

事件的准确分类，并以此作为海岸带临界点分类实验的基线。 

根据所提出的统一描述框架及表 2 总结的不同类型的临界点的特征，从临界点类型、触发机制、

时间尺度、定义、临界点特征、文献关键词等视角构建大语言模型 Prompt 分类模版并进行分类。大语

言模型与专家人工解译的结果对比如表 3 所示，基于统一描述模型知识抽取构建的大语言模型准确率，

除信息驱动型 1 个样本点未被准确识别外，其他 5 类均能进行识别提取。其中速率驱动型、冲击驱动

型、分岔驱动型和空间驱动型识别准确性相对较高，精确率均超过了 0.83。噪音驱动型分类精度较低，

精确率为 0.36，表现为大量冲击驱动型被错误识别为噪音驱动型，其主要原因是大语言模型难以判断

事件的时间尺度，难以区分多事件叠加形成的扰动和单一事件形成的冲击。从解译的数量上看，大语

言模型对速率、冲击、空间和信息驱动型的识别主要问题是存在漏判，大多将其归为分岔型和噪声型，

可能和大语言模型训练语料中分岔和噪声相关的文献记录较多，其余四类记录较少有关。另一方面，

速率、冲击、空间和信息驱动型临界点判定都和时空尺度和驱动机制密切相关，而现有大语言模型在

时空尺度精准识别和区分方面尚存局限。未来可通过构建临界点领域专业语料库，建立物理机理和时

空尺度约束的模型训练方法对大模型进行预训练和微调，提升模型的准确率。 

表 3 大语言模型海岸带临界点分类精度评价表 

临界点类型 分岔 
驱动型 

噪声 
驱动型 

速率 
驱动型 

冲击 
驱动型 

空间 
驱动型 

信息 
驱动型 

专家解译数量 44 6 15 15 10 1 
大语言模型解译数量 49 14 12 10 6 1 

大语言模型解译正确数量 41 5 11 9 5 0 
大语言模型解译精确率 0.84 0.36 0.92 0.90 0.83 0 
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图 2 全球海岸带临界点分布图 

不同类型临界点的全球分布如图 2 所示，海岸带六类临界点在空间分布显著不均，具有明确的区

域性特征。其中，分岔驱动型空间分布最为广泛，在欧洲、北美东海岸、东亚沿海以及南极半岛附近

都有出现。典型案例包括中国长江口海平面上升引起的生物群落替代(Xing et al., 2016)、西北大西洋渔

业系统中过度捕捞导致的底栖鱼类衰退(Lynam et al., 2010)以及波罗的海生产力下降与富营养化级联效

应引发的底栖-浮游生态主导权转换(Tomczak et al., 2022)。噪声驱动型主要出现在欧洲和美国东海岸，

典型案例包括风暴潮引起敏感性区域泥炭地向开放潮汐盆地的转变(Pierik, 2021)。速率驱动型集中分布

在北美的东、西海岸，特别是广泛分布的北美沿海湿地对海平面变化的速率高度敏感(Osland et al., 

2022)。冲击驱动型在北美地区报道较多，在东亚、欧洲等地区也有分布。典型案例如北美加勒比海区

域强飓风(Van der Lugt et al., 2019)或石油开采溢油(Engel and Gupta, 2014)导致的大规模生态系统崩溃。

空间驱动型集中分布在在北美东海岸与东亚沿海三角洲地区，表现为冲淤和风暴潮引起河口三角洲变

化改变区域连通性，进而引起海岸带生态系统发生转变(Wang et al., 2022)。信息驱动型在本文的文献

范围中仅有波罗的海有明确的报道，表现为波罗的海渔业因管理响应迟滞与市场信号扭曲引发的资源

崩塌(Psuty, 2022)。 

值得注意的是，同一事件往往表现为多类型临界机制的复合响应，构成机制耦合型临界行为。例

如，低纬珊瑚礁海域常呈现升温叠加极端热浪引发的分岔、噪声和空间驱动的复合类型。三角洲与滩

涂地区则更易表现出速率与空间驱动并存特征，受控参数变化速率(如沉积物供给)与空间结构变化共

同驱动。高度社会化的渔业密集区或城市化岸段，信息类型更为突出，体现了社会信息流中断与集体

行为演化对生态临界点触发的潜在影响。因此，实际海岸带临界点研究应充分考虑区域主导机制类型

的空间异质性，构建“机制识别-区域分类-策略匹配”的差异化研究路径，以提升对海岸带临界点的
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综合响应能力。 

5. 结论与展望 

海岸带系统作为一个区域系统，其临界点特征体现了时间、空间与相互作用的独特性，具体表现

为快慢差异过程、复杂空间结构和多过程耦合的相互作用模式。本文从系统动力学视角出发，在传统

的分岔、速率、噪声、冲击驱动型之外，增补了空间与信息驱动型临界点，并据此构建了海岸带临界

点数学表达模型。该模型将稳态偏离、参数阈值、变化速率及扩散-连通性等关键判据，统一为量化的

参数表达。基于此，探讨了不同类型临界点的多维特征，并将其落实为可操作的判别指标与分类规则，

并利用大语言模型构建了知识驱动的临界点分类模型。对全球 91 个典型案例的实证分析显示，本文提

出的方法在速率、冲击、分岔和空间驱动四种类型上的识别精确率均超过 83%，而噪声与信息驱动型

的分类精度有待提升，其原因可能是大语言模型在处理特定时空尺度上的局限性。分类结果的空间分

布揭示了海岸带临界事件在全球分布广泛但不均衡：分岔驱动型占主导，其他类型呈现出显著的局地

性。 

本文研究只是初步建立了海岸带临界点统一表达的概念模型和系统分类的宏观框架。未来研究应

关注如下工作：①数学理论深化与参数映射方法构建，完善海岸带临界点的统一数学表达，发展面向

多圈层耦合系统的要素映射与参数化机制；②复合临界机制识别与级联效应建模，探索不同类型临界

点的协同与叠加机制，构建能够表达多重临界点组合模式与级联跃迁路径的动态模型；③系统分类框

架拓展与精细化演化，在现有六大类划分基础上，融合驱动因子、时空过程、系统组分与交互机制，

推进海岸带临界点分类的体系化与层级化；④临界点识别算法构建和预警指标甄别，结合统计方法、

动力建模与人工智能算法，构建面向“可诊断、可预测、可应对”的分析工具；⑤基于临界点分类的

差异化的政策策略研究，依据不同类型临界点在时空尺度、冲击特征与响应机制上的差异性，制定类

型化管理策略，强化分类型的数据采集、跨圈层观测平台和智能预警系统的建设，服务海岸带的风险

治理与韧性提升。 
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