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[摘　要]　人地系统耦合是地球系统科学研究的前沿领域,是区域可持续发展的重要理论基础.
面向黄河流域生态保护与高质量发展国家重大战略需求,亟待需要聚焦人地系统耦合机理与调控

途径,揭示黄河流域人水关系演变及社会—水文—生态系统动态.采取调查观测、遥感监测、统计

分析、模型模拟等手段,识别变化环境下的水—粮食—能源关联与协同优化机制,发展人地系统耦

合模型,提出流域人地系统统筹优化调控方案.从而为黄河流域可持续发展与协同治理提供科学

依据,推动我国跻身地球系统科学研究的国际前沿.
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１　黄河流域人地系统耦合研究意义

黄河是中华民族的母亲河,“黄河宁,天下平”,
治理黄河是千年夙愿.黄河流域大部分属干旱半干

旱地区,流域面积占全国陆地面积的８．３％,年径流

量只占２％,却承担着全国１２％的人口、１５％的耕地

和１３个国家能源化工基地的供水任务.水资源开

发利用率接近８０％,为我国十大一级流域中最高,
远超国际上流域水资源开发利用率４０％的生态警

戒线.黄河上游局部地区生态系统退化、中游水土

流失威胁依然严峻、下游生态流量偏低带来多重生

态胁迫,全国１４个集中连片贫困地区有５个涉及黄

河流域,这些问题都可归结为人地系统不协调.由

于社会经济发展与自然水文过程、生态系统过程严

重失调,黄河流域是我国人地矛盾最为突出和复杂

的区域之一.全面保障流域水安全与生态安全,需
要以水资源为主要约束条件,从全流域并统筹上中

下游的联动关系,从系统视角针对多种情景制定优

化调控方案,从而实现流域自然生态环境整体保护

与社会经济的高质量发展.总之,黄河流域作为我

傅伯杰　中国科学院院士,发展中国家科

学院院士,美 国 人 文 与 科 学 院 外 籍 院 士,

英国爱丁堡皇家学会外籍院士,中国科学

院生态环境研究中心研究员、北京师范大

学地理科学学部部长,兼任国际地理联合

会副主席.从 事 综 合 自 然 地 理 学 和 景 观

生态学研究,在土地利用与生态过程、景观格局与生态系统

服务优化等方面取得了系统性创新成果.获国家自然科学

奖二等奖、中国科学院杰出科技成就奖、何梁何利科学技术

进步奖和欧洲地球科学联合会洪堡奖章等奖项.

国重要的生态屏障和经济地带,如何协调流域人地

关系,全面应对和解决脆弱生态环境、水资源保障压

力、区域发展滞后等综合性问题,实现系统性、整体

性、协同性的流域保护和治理,是现阶段黄河流域生

态保护和高质量发展的重大挑战.
在人类活动的强烈影响下,全球资源环境面临

前所未有的压力,地球进入“人类世”的新纪元[１].
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[２].这就需要发

展系统整体的方法,耦合自然与人文过程,探讨变化
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环境下人地系统耦合机制.人地系统是自然地理环

境与人类社会经济所构成相互作用、相互影响的复

杂巨系统,揭示其要素动态演化、解析过程耦合机

制、明晰优化调控途径,可为区域可持续发展提供坚

实的理论基础[３５].黄河流域在三千多年来悠久的

历史开发和近现代的高强度经济活动影响下,人类

活动与资源环境间的要素关系、上中下游区域之间

的空间联系不断变化.作为具有明确边界范围内

“水—土—气—生—人”要素相互作用的完整单元,
流域是环境变化背景下人地系统研究的理想场

所[６].阐明黄河流域人地系统耦合机理,构建耦合

模型探求流域人地系统优化调控路径,支撑流域可

持续发展,将有助于推动我国跻身地球系统科学研

究的国际前沿.

２　流域人地系统耦合研究进展

随着人类活动对陆地表层系统的影响范围、强
度和幅度不断扩大,当前可持续发展面临的核心问

题就是如何科学理解和管理人类与自然之间的复杂

互动关系[７].在流域人地系统研究中,主要通过人

地系统耦合机制解析、人地系统模拟工具研发、人地

系统优化调控三个方面进行分析.

２．１　人—水关系与水—粮食—能源关联研究进展

人地系统耦合机制即地球表层人与环境相互作

用的机制,需要耦合自然要素和人文要素[８].水是

流域系统中串联其他自然要素过程的核心,人—水

关系因而成为流域人地关系研究的核心[９,１０].人类

对水循环过程的影响已从外部动力演变为系统内

力,旨在理解人—水之间共同演化规律和互馈机制

的社会 水文学应运而生并不断发展成熟[１１,１２].国

际水文科学协会提出２０１３—２０２２年的“科学十年”
研究主题为“万物皆流”(PantaRhei—Everything
Flows),将解析人水系统的内在变化过程作为水文

学的关键发展蓝图,广泛寻求水文学与社会经济的

跨学科联系,并已在人—水关系变化的现象检测、机
理分析、模型预测等方面获得了长足发展[１３].水—
粮食—能源三者关联被视为应对水安全、粮食安全、
能源安全多重风险的综合性解决措施[１４].相关研

究经历了从“单一中心”,向“双双关联”,再到三者“纽
带关系”耦合的发展历程,目前研究在三要素系统分

析框架、协同与权衡效应分析、气候变化与贸易影响

评估、耦合模型研发等方面取得进展[１５].在方法学上

发展了包括生命周期评价、可计算的一般均衡模型、
系统动力学模型、多主体建模、计量经济分析、生态网

络分析和综合指数分析等研究手段[１６,１７].
黄河流域是人—水相互作用的典型案例,一方

面流域环境受人类活动强烈影响,另一方面水资源

匮乏成为流域社会经济发展的重要约束条件.然

而,当前流域人—水关系研究中存在关键过程变量

表征不足,重要互馈关系难以实现量化,共性机理和

系统弹性认识不足的问题[１８],制约了对黄河流域

人—水关系演化的系统性认知.同时,黄河流域粮

食生产和能源开发对水资源依赖程度高,生态用水

的变化也会加剧流域水资源短缺与水—粮食—能源

之间的冲突[１９,２０],亟需通过多目标协同优化提出在

保障流域生活、生态环境用水安全的基础上粮食与

能源安全的解决方案[２１].然而,国内外研究中针对

大流域上中下游之间的农业土地、水资源利用以及

能源发展之间协同机理和优化配置的研究案例尚不

多见,变化环境下黄河流域水—粮食—能源关联的

演变机制识别、外部效应评估与协同提升途径仍有

待深入探索.

２．２　人地系统耦合模型构建研究进展

人地系统耦合模型是人地系统研究的关键工

具,是地球系统科学研究的难点[２２].近年来已发展

出不同复杂程度,从个体、区域到全球尺度的一系列

人地系统模型,包括了简单概念模型[２３]、智能体模

型[２４]、系统动力学模型[２５]、综合评估模型[２６]、加入

人类活动的陆面过程与地球系统模型[２７]、地球系统

模型与综合评估模型的耦合模型[２８]等.然而,现有

的流域人地系统耦合模型中对人类活动的描述基本

处于起步阶段,对人类活动时空分布认识有很大不确

定性,对社会经济系统的定量表征更有待提高[２９].
人地系统耦合模型构建的难点在于所构建的模

型如何能较好反映研究区的自然物理特征与社会现

实,从而实现对不同管理方案下耦合系统变化的模

拟与决策支持.现有地球系统模型中的人类活动通

常以外部情景方式表达,未能将社会经济过程以内

生变量纳入模型框架,只能实现自然系统与人类活

动的单向耦合.然而,人地系统之间的相互作用是

双向的[３０],忽视双向耦合将无法反映出人地系统之

间的真实反馈与系统动态[２３,２８],因此实现双向耦合

建模对于人地系统可持续发展的优化决策至关重

要[３１].黄河流域的社会经济发展受到水土资源限

制,自然生态环境受到人类活动的强烈扰动,自然灾

害对社会经济发展造成了重大风险.黄河流域人地

系统的复杂性进一步加剧了人地系统耦合模型在流

域人地系统耦合结构刻画、自然与社会经济过程的
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尺度匹配与转换,系统反馈的表征与模拟等方面的

困难和挑战.针对这种人地关系不匹配,亟待进一

步提高对流域人地系统结构、功能过程的定量表达,
发展耦合的尺度转换与建模方法,研发流域尺度人

地系统模型,从而有望为流域可持续发展决策提供

切实可靠的情景分析工具.
此外,全面、系统的科学数据成为大数据时代地

球系统研究以及人地耦合研究创新的重要驱动

力[３２,３３].大型流域的人地系统数据资源呈现数据

量大、种类多和结构复杂的特征,既包括了作为人类

生存与发展物质基础的自然资源,又包括人类开发

利用相关的人类活动资源[３４].由于人地系统数据

存在种类繁多、格式多样、标准难以统一的特点,流
域人地系统大数据普遍存在数据集成度不高、自然

与社会经济数据的尺度匹配困难,数据质量难以满

足需求的问题.黄河流域的资源环境数据平台相对

薄弱,人地系统耦合的研究亟需黄河流域“水、土、气、
生、人”等各类数据资源综合集成的大数据平台支持.

２．３　人地系统优化调控进展

人地系统优化调控是流域因地制宜实现可持续

发展的科学途径.区域可持续发展的政策挑战在于

经济发展、社会进步和生态环境保护目标的同步实

现,而不同发展目标之间可能存在此消彼长的权衡

效应[３５].因此,对可持续发展诸多目标之间关联机

理的认识,不应局限于简单数理统计的分析结果,而
应当理解关联现象背后更深层次的人地系统互馈机

制[３６].面向流域可持续发展整体诉求,资源环境开

发和保护需要从调控的主体“人”出发,实现多层次

利益相关者在流域人地系统治理尤其是“水”资源管

理的统筹协作,而景观格局的优化配置则为人地系

统调控落“地”提供了实践抓手.
大型流域通常涉及多个利益相关者,并具有复

杂、动态、非线性的社会及生态过程,在传统流域管

理模式中,对人地系统结构特征及其功能效应未加

以足够重视[３７].理解流域水资源使用时上中下游

不同行业利益相关者的冲突、合作,及其相互作用下

治理体系的整体结构与功能,逐渐成为流域可持续

治理的重要基础[３８].同时,气候变化和人类活动在

改变流域水循环的同时也影响着自然和农业生态系

统水分利用效率,进而影响着流域资源环境承载

力[３９].在以水定人、以水定产的过程中,需要从水

资源和生态系统承载底线、粮食需求上限以及三者

的空间关系入手,发挥人地系统耦合模型的情景预

测能力,并考虑流域内不同利益相关者之间形成的

治理结构关系[４０]———如水资源使用、粮食生产和生

态保护之间的协作,从而优化流域上中下游水资源

配置的社会—生态网络结构,提升水安全保障下的

流域可持续发展水平.
黄河流域生态安全、粮食安全、经济安全与社会

安全的权衡协同关系复杂,在以水定地的战略目标

下,景观配置通过影响水循环和水沙过程,成为串联

作物种植、生态系统保护与恢复、城乡发展的重要空

间载体[４１].基于黄河流域面临水问题的多样性、利
益相关者的多元性、环境社会问题的复杂性,亟需以

景观单元为对象,强化对流域整体生产—生活—生

态空间的系统认知[４２].可持续发展目标为大尺度

区域发展情景模拟的目标设置提供了有力抓手,可
以基于土地利用规模达成资源环境指标与社会经济

指标的系统建模,实现可持续发展目标评估与模

拟[４３].然而,对人地系统可持续发展的情景模拟不

等同于可持续发展指标数据分析,基于数理统计的

社会经济指标分析往往弱化了人地系统动力学的空

间机制,而流域尺度的模拟往往需要破除行政单元

而融入地理空间信息和模型[４４].以黄河流域人口、
社会、经济、制度和资源环境相协调为导向,以维持

生态系统稳定、灾害风险调控、粮食安全保障、城乡

统筹发展为目标,通过景观尺度生产—生活—生态

要素的整合,提出流域景观优化配置方案,将为流域

可持续发展提供空间上落“地”的科学支撑.

３　黄河流域人地系统耦合研究挑战与关键

科学问题

３．１　研究挑战

由以上进展可知,国内外人地系统研究近年来

在以人—水系统理论、水—粮食—能源关联为主的

流域人地系统耦合机制研究中取得系列进展,流域

人地系统耦合模型与大数据平台的发展成为人地系

统耦合方法学研究的重要发展方向,基于人地系统

耦合机理的流域综合治理和优化受到高度关注.其

中:人—水关系是流域人地系统耦合研究的核心,正
从概念框架发展阶段走向定量表达与预测;水—粮

食—能源关联是黄河流域人地系统耦合研究特色,
有待深化其关联机制与协同提升途径;人地系统耦

合模型是地球系统科学研究的重点和难点,仍需提

升双向互馈过程模拟能力与数据之间的尺度匹配与

转换方法;流域可持续发展需要人地系统统筹优化调

控,基于情景模拟揭示系统结构特征及其功能效应.
黄河流域保护和发展强调系统性、整体性、协同
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性的解决思路,需要针对以下研究挑战实现重点突

破,包括:流域人水系统中社会—水文—生态要素互

馈机理与弹性特征缺乏定量表达,流域水—粮食—
能源系统的动态演变与外部效应的关联未能整体刻

画,人地系统模型中自然生态与社会经济过程的数

据匹配和互馈机制定量刻画能力不足,流域水安全、
生态安全协同保障下的可持续发展路径亟待系统研

判等.抓住当前黄河流域生态保护和高质量发展的

国家战略机遇,揭示黄河流域人地系统耦合机理与

优化调控机制,将从系统性、整体性、协同性等方面为

黄河流域生态保护与可持续发展提供科学依据,也将

通过流域集成研究推动我国地球系统科学的发展.

３．２　关键科学问题

针对黄河流域人地系统耦合研究挑战,亟待解

决黄河流域人地系统耦合机理、人地系统耦合方法

与模型模拟两项关键问题:
第一,人类对水循环过程的影响已从外部动力

演变为系统内力,流域人地系统耦合机理是地球系

统科学的前沿和应对环境变化挑战、保持人水和谐、
实现流域可持续发展的重要科学基础.亟待通过阐

释黄河流域人水关系演变与互馈机理、水—粮食—
能源关联机制,揭示人地系统耦合机理及其协同进

化过程,为黄河流域可持续发展提供科学依据.
第二,流域可持续发展水平与发展趋向预测是

进行流域有效调控的前提,人地系统耦合方法与模

型模拟是其核心技术问题.亟待在发展大数据平

台、构建人地系统指标体系的基础上,实现陆面过程

模型与综合评估模型的耦合,建立黄河流域人地系统

耦合模型,从而为自然生态水文过程与社会经济过程

综合模拟、情景分析与优化调控提供关键技术途径.

图１　黄河流域人地系统耦合关键科学问题的逻辑关联

４　黄河流域人地系统耦合机理与优化调控

研究建议

４．１　黄河流域人水关系演变与耦合机理

针对社会—生态用水、缺水、分水以及输沙等方

面建立表征人水关系变化的指标和方法,解析长时

间尺度黄河流域人水关系的发展演变过程;以人水

关系变化为枢纽,结合关键突变点识别,揭示黄河流

域人水关系的稳态类型、特征与阈值,阐明历史和当

代黄河流域人水关系发展演变特征与驱动机制.量

化社会—水文系统的关键变量,识别人—水主要互

馈过程并量化正负反馈循环.分析经济发展、管理

决策、社会感知等社会要素通过反馈循环对流域生

态健康、洪旱风险适应、水沙调控等流域社会—生态

过程的影响,揭示人—水相互作用及其协同进化机

制.综合分析黄河流域社会—生态—水文系统动态

演化特征,建立表征流域对气候变化和人类活动响

应的弹性指标体系;评估流域社会—生态—水文系

统弹性时空格局并分析水对流域弹性的影响及作用

方式、关键过程、临界阈值,探寻弹性提升途径.

４．２　黄河流域水—粮食—能源关联机制与协同

优化

　　揭示黄河流域土地利用和农作物种植类型的时

空演变规律;分析黄河流域粮食生产、水资源利用、
能源消耗的变化特征,揭示黄河流域农业和能源产

业的用水供需变化规律.结合黄河流域水资源、粮
食和能源的时空布局以及供给、生产和消耗特征等,
构建适用于黄河流域水—粮食—能源关联作用的耦

合模型,模拟分析流域上中下游水—粮食—能源之

间的关联机制和演化特征,识别其气候和社会等驱

动力因素.考虑农业灌溉、能源消耗及经济发展等

需求,确立生态系统稳定、粮食能源安全等多目标下

的水资源需求;开展水资源约束下流域水—粮食—
能源 生态多目标协同优化的情景模拟,提出不同情

景下水—粮食—能源协同发展的水资源优化配置及

风险应对策略.

４．３　黄河流域人地系统耦合方法与模型模拟

面向黄河流域不同区域、不同尺度人地系统要

素特征,构建人地系统指标体系,解析不同自然与人

类社会经济过程之间的空间与时间匹配关系,分析

人地系统多要素之间的关联度与相互作用机理.针

对流域自然生态水文过程,构建黄河流域生态水文

关键参数体系,定量揭示气候变化和人类活动驱动

下,生态和水文过程的响应和反馈;针对流域社会经
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济系统,发展适用于流域尺度的社会经济系统模型,
构建黄河流域社会经济系统关键参数体系,揭示社

会经济过程对气候变化与人类活动的响应及反馈.
研究流域自然过程与社会经济过程的尺度匹配与转

换方法,建立黄河流域人地系统耦合模型,开展自然

生态水文过程与社会经济过程的综合模拟,定量刻

画黄河流域人地系统对气候变化的响应与反馈.

４．４　黄河流域人地系统统筹优化与可持续发展

构建黄河流域不同气候变化和社会经济发展情

景,分析不同情景下生态系统的服务功能及服务流,
辨析流域水资源以及生态系统的服务功能与人类需

求的匹配状况,定量识别流域水资源安全和生态安

全的影响因素,提出水安全、生态安全条件下的流域

发展情景.定量模拟不同流域发展情景下气候变化

和社会经济快速发展对流域可持续发展的影响与调

控作用.构建流域人地系统的优化指标体系,明晰

流域社会经济发展、能源保障、粮食生产、生态安全、
水安全等的调控关键指标及其范围,结合流域可持

续发展适应情景提出流域可持续发展方案和调控

对策.
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Abstract　TheHumanＧNaturalsystemcouplingisafrontierresearchareainEarthsystemscienceandit
servesasanimportantbasisforregionalsustainabledevelopment．Tosupportthemajornationalstrategic
needsofecologicalprotectionandhighＧqualitydevelopmentoftheYellowRiverbasin,weneedtofocuson
couplingmechanismandoptimizationapproachesoftheHumanＧNaturalsystemintheYellowRiverbasin,
andusemultiplemethodsincludingfieldsurvey,remotesensingmonitoring,statisticalanalysis,andmodel
simulation．Theresearchfrontiersinclude:investigatinghumanＧwaterrelationshipevolutionandsocialＧ
hydrologicalＧecosystemdynamicsintheYellowRiverBasin,identifyinglinkagesandsynergymechanisms
ofthewaterＧenergyＧfoodnexusunderchangingenvironments,andproposinganintegratedschemeto
optimizetheHumanＧNaturalsystemintheYellowRiverbasin．Theexpectantscientificoutputisproviding
ascientificbasisforthesustainabledevelopmentandcollaborativegovernanceoftheYellowRiverBasin,
andpromoteChinatotheinternationalresearchfrontiersofEarthsystemscience．

Keywords　Yellow Riverbasin;humanＧnaturalsystem;socialＧecologicalsystems;feedback mechanism;
evolution;drivingmechanism
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