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1 引言

Malthus(1798)关于人口增长与食物供给关系的讨

论是人类-自然系统耦合模型的早期思想之一. 他认

为, 人口按几何级数增长, 而食物按算术级数增长, 意
味着人均粮食逐年减少, 因此会引发粮食危机. Ritter
(1840)在他的自然与人类关系地理学中指出, 土地上

自然的与文化的产物、自然的与人文的面貌, 完美地

体现了人与自然的相互作用; 土地影响着人类, 而人

类影响着土地. Hettner(1927)将人类-自然系统关系的

以往认识归纳为环境决定论(Environmental determin-
ism)、可能论(Possibilism)、或然论(Probabilism)、人

类决定论(Human determinism)和生态人类学(Ecologi-
cal anthropology)五大类型. 环境决定论强调自然环境

的统治地位, 有人认为是达尔文进化论的自然结论. 可
能论认为, 所有自然环境条件只是给人类提供了一个

可能利用的范围, 人们可以在这个范围自由地选择和

利用它们. 或然论强调, 当自然施加某种限制, 影响人

类利用自然时, 对自然的实际利用取决于人的文化背

景和价值观. 人类决定论认为, 人具有生存于自然限

制之外的能力, 可以克服任何潜在的环境威胁. 生态

人类学强调人在自然环境中与动植物的同等地位.
人类-自然系统耦合是人与自然要素相互作用的

集成系统(Liu等, 2007).人口增长、城市化、土地利用

变化和气候变化已经大规模地修改了人类赖以生存的

自然系统, 改变了人类与自然系统的关系. 我们需要观

测、评估、分析和预测人类-自然系统关系, 指导人类

在行星边界中开展合理、恰当的活动和决策(Fu和
Wei, 2018). 模型模拟是认识人类-自然系统耦合机理

与双向反馈机制的至关重要手段, 可以探索人类-自然

系统的各子系统如何变化和如何相互作用, 解决全球

环境变化和社会变化产生的问题(Moallemi等, 2020).
例如, 联合国2030年可持续发展议程涵盖17个可持续

发展目标, 为了实现这些多样的目标, 需要分析人类-
自然关系的形成过程和刻画手段, 给出基于目标之间

权衡的可持续发展实现路径, 这正是人类-自然系统耦

合模拟的最终目的(Wu等, 2022).
人类活动影响自然环境, 进而影响人类福祉和未
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来行为. 人类与自然环境的相互作用产生了由多要素

和非线性反馈表征的多时空尺度动态复杂性, 使人们

很难识别人类与自然环境彼此影响的许多直接和间接

途径. 也就是说, 人类-自然系统是动态、非线性的自

适应系统. 认识人类-自然耦合系统的动态复杂性对洞

察系统行为、保护和改善自然系统的人类行动至关重

要(Liu等, 2021).

2 人地系统和人类-自然系统耦合模型

人地系统和人类-自然系统概念在一定程度上能够

交叉使用. 人地系统是由地理环境和人类活动两个子系

统交错构成的复杂开放巨系统(吴传钧, 1991).人必须依

赖所处的“地”为生存活动的基础, 要主动地认识, 并自

觉地在“地”的规律下去利用和改变“地”, 以达到“地”更
好为人类服务的目的. 人类-自然系统是人与自然要素

相互作用的综合系统, 它是一种社会与生态系统和人

与环境系统的合成架构, 它有利于人们更好地认识看

似独立系统之间的联系. 这个概念的核心是人类系统

和自然系统的相互作用, 人类活动改变了自然系统的

状况, 自然过程塑造了人类系统的环境; 人类决策和行

动影响自然系统的结构和功能, 自然系统结构和功能的

变化影响人类的决策和行动(Fu等, 2021; Liu等, 2021).

2.1 人地系统模型

自20世纪90年代初以来, 我国对人地关系开展了

系统性研究. 例如, 吴传钧(1991)将人地关系表达为人

类社会和地理环境两个子系统之间的物质循环和能量

转化, 强调人的主动地位, 地是被人认识、利用和保护

的对象. 蔡运龙(1998)将环境评价与管理、环境感知

与适应、自然灾害研究、气候影响评价和区域可持续

发展罗列为人地关系研究范型. 陆大道(2002)指出, 运
用地理学、生态学、系统科学、经济学等多学科理

论, 建立人地关系地域系统模型, 实现人地关系地域系

统结构、功能的时空动态综合集成是人地关系研究的

当务之急. 樊杰(2014)研究表明, 过程归纳、区域比

较、定性分析和逻辑判断是人地系统综合研究的实用

方法; 区域均衡、资源环境承载能力、地域功能和空

间结构是人地系统研究的前沿领域. 毛汉英(2018)认
为, 人地系统综合调控的最终目标是协调人与自然的

关系, 谋求人与自然的和谐共生. 而人地系统调控的

前提是从功能角度认识自然对人类的贡献, 生态系统

服务是连接自然系统与人类福祉的桥梁, 是人地系统

耦合研究的核心内容(赵文武等, 2018). 现代人地系统

具有复杂性、地域性和动态性特征, 亟需深入探究人

地系统耦合格局与机理, 探明人地系统地域系统类

型、结构及其动力机制(刘彦随, 2020). 刘彦随等

(2024)基于人地关系地域系统理论及主体功能分区、

主导类型分类和主要用途分级方法, 构建了人地系统

识别-诊断-评估科学认知体系和综合分析框架.
随着理论研究与实践探索的不断深入, 人们已经

基于对人地系统地域系统组成要素间以及要素与系统

间相互作用和反馈关系的认识, 初步建立了人地系统

的认知体系. 人地系统研究需要加强遥感和地面观测

调查的结合, 其最终目的是发展和建立系统模型, 开

展预测(陆大道, 2002). 翟瑞雪和戴尔阜(2017)研究表

明, 人地关系的发展表现为人对地的开发利用深度、

广度不断增强, 人逐渐主导地的变化; 基于主体模型

充分考虑了人类的行为和决策, 使得它很适合模拟人

地关系中人与环境的交互作用. 曹威威等(2020)利用

改进能值生态足迹模型, 分析人地关系供需平衡变化

和经济发展与能值生态足迹之间的关系. 然而, 人地

系统研究仍存在定量化程度不高和理论创新性不足等

问题(刘彦随, 2020).
人地系统是中国人文与经济地理学主流学派形成

的核心理论, 它强调人与自然的相互影响与反馈作用,
人地关系地域系统研究的主要目标是协调人地关系,
从空间结构、时间过程、组织序变、整体效应、协同

互补等方面去认识和寻求各自空间尺度人地关系系统

的整体优化、综合平衡及有效调控机理(樊杰, 2018).

2.2 人类-自然系统耦合模型

人类社会和自然系统相互作用的生态系统工程理

念和综合模拟是人类与自然系统耦合模型研究的成果

之一(Patten, 1994). 人类-自然系统是复杂系统,包含了

社会、技术、经济和生态等多方面要素的相互作用,
很难依据个别要素行为进行预测和解释. 早期研究通

过社会模型和生态模型的简单耦合, 将经济、政策和

法律通过资源管理团体机制与环境联系在一起, 模拟

分析环境行动的社会约束, 并对模型参数变化的灵敏

性进行评估. 近30年来, 人类-自然系统耦合模型有了

长足的发展,主要包括三大类:基于主体模型的耦合、
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基于指标体系的耦合和基于机理模型的耦合.
生态系统受到环境变化导致生物多样性减少和社

会对生态系统服务需求增加的双重压力, 为了应对生

态系统及其管理者面临的全球变化挑战, 需要建立人

类-自然耦合系统概念体系. 而生态系统模型忽视了社

会的适应能力, 社会系统模型忽略了生态过程对环境

变化的动态响应. 为此, 许多学者运用自下而上的主

体模型(agent-based modeling)认识人类-自然系统耦合

系统的复杂性. 例如, 以森林生态系统为案例, 探讨生

态过程模型(自然系统模拟模型)与主体模型(人类系统

模拟模型)的耦合问题, 模拟分析森林保护、可持续管

理和提高森林碳储量对减少森林采伐和森林退化碳排

放支付方案的影响, 捕捉决策过程的基本特征和保证

森林生态系统长期可持续性的决定因素 (West等 ,
2018). 通过集成随机斑块占用模型与土地利用变化主

体模型, 建立了集合种群的模拟框架; 并运用这个人

类-自然系统耦合框架, 定量分析集合种群动态的驱动

力及其潜在的相互作用和反馈, 检验它们对变化景观

中集合种群行为的预测结果, 评估政策选择对集合种

群生存的影响. 基于主体模型就是对人类与自然系统

按照特定规则相互作用的计算机模拟(An, 2012).
除主体模型有较大发展和广泛应用空间之外, 还

形成了许多基于指标体系的模拟分析模型. 例如, 为

了便于研究人员构建和检验理论模型, 发展了基于10
组子系统变量的社会-生态系统可持续发展分析综合

框架(Ostrom, 2009). 将人类福祉、环境政策、人类活

动、环境压力和生态系统服务凸显为人类-自然耦合

系统的五要素, 通过分析各要素之间的阈值变化, 为环

境管理提供决策支持(Stevenson, 2011). 运用人类-自
然耦合系统模型框架探讨自然保护区政策、社会经济

和环境之间的复合关系(Wandersee等, 2012).将空间模

型和多层次统计模型相结合定量表达人类-自然耦合

系统的多空间尺度效应(López-Carr 等, 2012). 运用集

成人口变化、农业用地森林清理和野生种群变化的空

间精准模拟模型定量分析社会-生态变化对环境可持

续性的影响(Iwamura等, 2016). 运用生态系统活力、

资源环境承载力和社会发展能力等指标体系, 模拟分

析人类-自然耦合系统的生态承载能力(Peng等, 2016).
运用探索建模(Exploratory modeling)方法调查研究决

策选择的多样性和主要利弊的权衡、处理各种备选假

设与观测结果的认知复杂性(Trindade等, 2017). Senf

等(2017)运用陆地卫星的32年时间序列数据, 分析了

中欧地区人类干扰(包括土地利用变化和森林管理等)
和自然干扰(包括气候变化、林火和昆虫爆发等)对森

林生态系统结构和组成的单独影响和共同影响. 为了

充分考虑资源替代性问题和资源不对称管理问题, Oh
和Muneepeerakul (2019)提出了集中式管理结构中两

种资源和基础设施的人类 -自然系统耦合模型 .
Motschmann等(2022)开发了一种水资源供给和水资源

需求变量的集成模型, 探索耦合人类-自然系统的复杂

性和不确定性. Kibria等(2022)通过甄别粮食自足、民

生保障、身体健康、压力指数、选择自由、社会凝聚

力等人类福祉方面的指标体系, 模拟分析了它们之间

的相互联系和经济对生态系统服务的依赖性. Wu等
(2022)基于全球可持续发展目标(SDG)数据集, 运用相

关网络法(correlational network approach)模拟分析了

可持续发展目标相互作用的演化规律.
另外, Feng等(2018)提出了基于人类-自然耦合系

统框架的水资源可持续利用模型, 分析气候变化和人

类活动对淡水空间分布的影响及淡水供需的潜在矛

盾. 鉴于以往研究只聚焦于水的整体状态评估, 忽视了

水的环境属性, 没有揭示人类活动与自然过程的相互

作用动态, Zhou(2019)建立了基于多主体系统模型、

系统动力学模型和元胞自动机模型的集成模型, 揭示

区域人-水相互作用, 识别主要污染源, 提出提高当地

可持续发展能力的时-空精准措施. Yin等(2021)提出了

基于水对气候变化、人口增长和土地利用响应的人

类-自然耦合系统模型, 模拟分析了黄河流域生态恢

复、粮食生产与社会经济活动的相互关系.
在联合国生物多样性和生态系统服务政府间科学

政策平台(IPBES)《生物多样性和生态系统服务情景

模型方法评估》报告中涉及的主要集成模型包括全球

环境评价集成模型(IMAGE)、全球生物多样性模型

(GLOBIO)、全球生物圈管理模型(GLOBIOM)、生物

圈全球统一元模型(GUMBO)、生态系统服务多尺度

集成模型(MIMES)、全球植被动态模型(DGVM)、土

地利用转换及其影响模型(CLUE)、生态模拟通道模

型(EwE)、生态系统服务及权衡综合评价模型(In-
VEST)、生态服务人工智能模型(ARIES)和地球系统

模型(ESM)等(IPBES, 2016). 这些模型的具体说明参

见岳天祥等(2020). 上述集成模型大多数是基于机理

模型的紧凑耦合, 虽然它们在许多国际计划中发挥了
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重要作用, 然而它们仍存在许多问题(Steffen等, 2020).
例如, 目前人类与自然系统相互作用动态模拟都是单

向的, 不能表达许多反馈回路和复杂行为(Motesharrei
等, 2016). 它们仍主要局限于自然要素, 还缺乏对人类

系统动态的深刻认识, 忽视了自然保护的政策目标及

自然系统在人类福祉中的重要作用; 现有模型与算法

的运行速度不足实现实时决策支持(IPBES, 2016). 在

当前的人类-自然系统建模研究中, 自然系统内容考虑

的很好, 但基于社会的内容很少(Szetey等, 2023). 虽然

模型-数据同化提供了将高分辨率数据融入地球系统

模型的框架, 但缺乏人类-自然系统耦合模拟所需的学

习能力(Li等, 2023). 如何量化和实现其协同发展是实

现可持续发展目标的重要问题, 它们的时空变化和相

互作用机理尚不清楚(Liu 等, 2023).

3 基本认识

人类-自然系统耦合模型是对系统生态学(Systems
ecology)的继承和发展. 系统生态学是运用系统分析的

基本原理和技术研究生态学的方法(Odum, 1983;
Kitching, 1983). 人类与自然系统互为因果和制约关

系, 这种相互作用关系形成了一个社会、经济和自然

复合生态系统(马世骏和王如松, 1984). 以微观的机理

阐明宏观格局, 宏观与微观结合, 使模拟自然规律、揭

开自然界物理、化学与生物系统之间相互作用的动态

过程成为可能(马世骏, 1990).
人类-自然系统耦合一般是非线性的, 其主要原因

包括: (1) 系统耦合常常出现时间滞后效应; (2) 人类-自
然系统过程涉及各种不同的时空尺度,将它们集成在一

起时,尺度错配是难免的问题; (3)系统耦合及其后果存

在着空间和时间异质性; (4) 当达到临界阈值后系统会

发生突变, 而不是像线性系统一样, 系统状态随着条件

变化而逐渐变化(翟瑞雪和戴尔阜, 2017; Li等, 2023).
人类-自然系统耦合是宏观生态学问题, 它不总是

服从于Tobler的地理学第一定理; 基于“距离越近相关

性越强”的大数据处理模型不适用于所有尺度的模拟

分析(Tromboni等, 2021). 尤其是遥耦合问题的模拟分

析和未来预测(Liu等, 2013), 不但需要宏观格局信息,
同时也需要地基观测点的细节信息以分离出模拟结果

中的背景噪音. 也就是说, 控制地面过程的细节信息和

控制宏观格局的全局信息是人类-自然系统耦合模型

缺一不可的两种互补消息;与此同时,耦合模型的正确

运行需要能有机合成这两种信息的恰当方法来支持

(岳天祥等, 2020; 陈旻等, 2021; Haber, 2021). 人类-自
然系统耦合模型面临的主要挑战包括以下四个方面.

(1) 人类与自然系统的双向反馈问题. 当前, 学界

对人类-自然耦合系统的特征和基本联系已在认知层

面形成一定的共识. 然而, 当这些认知运用于实践时,
捕捉人类-自然系统耦合动态的能力非常有限, 几乎没

有研究能够系统的表达人类与自然系统的双向反馈;
也就是说, 虽然人类系统与自然系统耦合模型是研究

人类活动与生态过程相互联系的重要工具, 但是人类

与自然系统耦合模型仍多处于概念认知层面而很少能

直接参与决策.
(2) 自然科学与社会科学的深度结合问题. 以往对

人类-自然系统的模拟分析通常只研究自然系统对人

类系统的约束或人类对自然系统的干扰, 这种自然科

学与社会科学脱节的人类-自然系统单项关系研究, 阻
碍了人们对人类-自然系统耦合中反馈、非线性、阈

值、异质性和时滞等复杂性问题的正确认识.
(3) 多尺度问题. 目前, 宏观系统研究主要聚焦于

临近生态系统的相互响应, 将局地与全局相互作用和

反馈及社会-生态系统动态明确地归并到人类-自然系

统的研究寥寥无几, 很难进行局地到大陆尺度的连通

性和不同人类-自然系统跨域相互反馈的多尺度分析.
(4) 模拟速度的变革性改进问题. 目前, 计算机软

件和硬件的模拟速度不足以支持高时空分辨率的实时

动态三维可视化, 这是将人类与自然系统耦合模型运

用于决策支持的主要瓶颈问题之一(Yue等, 2022).
为了解决上述问题, 需要开展以下研究: (1) 建立

自然系统模型组、自然系统对人类贡献模型组和自然

系统变化驱动力模型组, 分析各种时间尺度和空间尺

度的人类与自然系统耦合效应, 量化人类与自然系统

的非线性动态关系, 探讨跨越地理、生态、环境、社

会和经济等领域的整合方法, 建立耦合人类与自然系

统的曲面模型; (2) 发展面向传统计算机的时空插值、

时空升尺度、时空降尺度、数据融合和模型-数据同

化的自适应算法, 形成适用于图形处理器和中央处理

器的传统算法库; 将最新深度学习的算法设计成果有

效融入量子计算, 在大幅度降低运行量子机器学习所

需门电路数的同时, 提高量子机器学习精度, 实现量

子机器学习的深度优化, 形成与传统算法库对应的量
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子机器学习算法库; (3) 构建大规模稀疏矩阵量子求解

方案, 研究量子计算的输入、输出、成本和标杆问题,
实现传统计算与量子计算优势互补; 构建可大幅度降

低计算成本的自适应算法, 发展可实现相对于传统算

法指数级加速的量子机器学习算法, 大幅度提高耦合

模型的模拟精度和运算速度, 助力高效决策支持, 尤

其是实时决策支持(岳天祥等, 2023; IPBES, 2024).
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