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摘要:为满足新时代自然资源综合研究和管理的迫切需求,深入落实陆海统筹的战略部署,文章分

析陆海统筹生态管理及其核心机制,即海岸带韧性。研究结果表明:陆海统筹生态管理的有效开

展将对协调我国海岸带社会经济高质量发展和生态系统适应性管理,解决海岸带土地利用和海域

使用的空间统筹、淡水和咸水的环境质量统筹以及洄游动物的生境修复统筹等基本问题发挥至关

重要的作用;韧性聚焦复杂非线性系统的状态转换和突变过程,可研究耦合系统的多要素测度,有
助于识别和分析海岸带面临的复杂压力和潜在风险,其本质是陆海统筹生态管理的核心机制;通
过海岸带土地-水-生物多样性的联结,构建海岸带韧性研究新框架,以实现海岸带韧性的多维

时空测度以及社会-生态耦合系统的转型模式应用,可服务于海岸带系统评价、空间规划和综合

管理,支撑科学决策。
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Abstract:Land-seaintegrationhasbecomeaprincipaltopicforinterdisciplinaryresearchon
naturalresources,oceanography,geographyandmanagement,aswellasanurgentdemandin
coastalmanagement.FastdevelopingcoastalareainChinahasbeenregardedaspilotzonewith

particularvalueforglobalstudiesofintegratedland-seamanagement.Effectiveintegratedland-sea
eco-managementnavigateshigh-qualityeconomicgrowthandadaptiveecosystem management,

whichisimportanttosolvetheproblemsinintegratingland-seause,freshwater-seawaterquality
andmigratoryspecies-habitatsconservation.Resiliencefocusesonthedynamicchanges(e.g.

regimeshifts)ofnonlinearsystems,ithelpstomeasurethemultiplefactorsandidentifycomplex

pressuresandpotentialriskstocoastalareas.Asaresult,resiliencestrategybecomesthecore
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mechanismofland-seamanagement.BuildinganewresilienceframeworkbasedonLand-Water-

BiodiversityNexusenablesthemeasurementofcoastalresilienceonmulti-scaleandthetransfor-

mationofcoupledsocial-ecologicalsystem,whichcancontributetoassessment,spatialplanning
andmanagementatland-seainterface,aswellasthescience-baseddecision.
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0 引言

海岸带是陆地和海洋交互作用强烈的地带,也
是空间开发利用最密集、资源环境压力最突出和各

类矛盾问题最集中的复杂非线性系统[1-5]。我国海

岸带面积仅占国土总面积的13.5%,却承载全国

43.3%的人口和贡献全国57.7%的GDP[6],与此同

时,大量滨海湿地受到人类开发利用活动的严重威

胁[7]。为有效应对海岸带生态风险和生态安全问

题,保障区域可持续发展,亟须针对海岸带的生态

环境特征,深入开展陆地和海洋交互作用研究。陆

海统筹通过科学统筹和协调海岸带的资源、产业、

生态和环境等要素,促进陆地和海洋社会、经济和

生态功能的协同提升[8],是对陆地和海洋交互作用

机制的科学认知和应用,也是协调社会经济高质量

发展与生态系统适应性管理的具体途径。

韧性(resilience)是研究社会-生态复杂系统的

重要概念,为实现陆海统筹提供有效测度手段。韧

性研究基于适应性循环(adaptivecycle)理论,其聚

焦非线性系统的状态转换和突变过程,通过构建指

标和算法,实现耦合系统的动态分析以及预警点/

阈值的识别[9-10]。因此,除可统筹考虑复杂系统的

关键要素外,韧性还可进一步刻画复杂系统的动态

变化,与陆海统筹生态管理具有密切的联系。

1 陆海统筹生态管理的本质和重点

在海洋科学的社会性日益凸显的背景下,陆海

统筹研究须基于海洋空间客观性研究,进一步认识

海岸带耦合系统的行为特征和演化过程,明确海岸

带环境变化的社会-经济驱动因子和社会-生态

效应,从而实现从客观性研究向社会性研究的转

变[11-14]。国际科学理事会(ICSU)与国际社会科学

理事会(ISSC)于2018年正式合并为国际科学联合

会(ISC),为推动陆海统筹中的自然科学与社会科

学的融合提供可能。

海洋空间规划是缓解用海矛盾以及实现海洋

科学从客观性研究向社会性研究转变的典型案

例[15]。2019年《中共中央、国务院关于建立国土空

间规划体系并监督实施的若干意见》[16]明确提出编

制海岸带专项规划,促进海岸带专项规划与国土空

间规划的涉海部分共同构成我国涉海空间规划的

主要内容,从规划的视角指导海洋空间资源的分配

和陆海统筹生态管理的实施。陆海统筹的国土空

间规 划 将 是 新 时 代 陆 海 统 筹 生 态 管 理 的 重 要

方向[17]。

陆海统筹生态管理研究框架“1.0版本”的重点

是基 于 驱 动 - 压 力 - 状 态 - 影 响 - 响 应

(DPSIR)[13]实现要素统筹,了解压力胁迫下的系统

状态演变、土地利用变化的社会-经济驱动因素、

多重压力和管理决策产生的生态效应以及生态效

应对社会-经济系统的反馈作用;同时,结合自上

而下的责任分担、利益主体之间的协调和自下而上

的参与式管护等具体管理方式,建立综合调控体

系;在此基础上,须解决的问题主要包括如何合理

统筹海岸带空间要素、哪些要素之间须优先统筹以

及如何实现统筹要素的测度。

海岸带的关键要素包括土地(围填海区域、滨

海湿地、自然岸线、河口和海岛)、水(淡水、咸水及

其交互区域)和生物多样性等。基于陆海生态过

程、跨系统威胁和社会-经济相互作用[18-20],从区

域之间、洄游动物栖息地之间、淡水和咸水之间以

及土地利用和海域使用之间的统筹来考虑空间要

素的统筹。目前已有研究针对动物洄游和物质能

量传输等过程,构建陆海一体化生态网络,从而统

筹区域陆海生态安全格局[21-22];针对养殖和工厂排

污等跨系统威胁,基于水质、水量和不透水面之间

的相互作用,从水质阈值和韧性评价的角度,实现

从传统的控制污染物总量和浓度向提升水质阈值
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和韧性的转型[23-24];针对社会-经济相互作用,以

生态系统服务表征土地利用和海域使用博弈下的

社会-生态系统影响,并识别海岸带生态脆弱区和

重点保护区,为科学管理海岸带提供依据[25-26]。

当前我国区域土地利用调控和环境管理尚未

真正实现流域-近海和陆域-海域的统筹,已有框

架缺乏对复杂系统、多重因子和不确定性的分析功

能,科学研究难以有效支撑管理决策。因此,综合、

明确和定量地评估社会-生态耦合系统的动态变

化,并寻求可识别耦合系统预警点/阈值的科学工

具,是建立陆海统筹生态管理研究框架“2.0版本”

以及实现科学和管理相互融通的关键。

2 陆海统筹生态管理的核心机制:海岸带韧性

韧性研究基于复杂系统增长、维持、释放和重

组的适应性循环过程,聚焦系统状态转换和突变的

关键阶段,从而提高对系统面临的复杂压力和潜在

风险的识别和分析能力。目前须进一步强化空间

预警方法、空间韧性算法和人-地耦合系统量化方

法等在海岸带韧性研究中的作用,实现过程、机制、

模型和空间规划调控的全面研究,体现科学-政策

的界面科学研究特色[27],从而推进陆海统筹生态管

理向韧性管理转型,提高管理的有效性以及系统的

适应和调节能力。

针对陆海统筹生态管理对海岸带韧性研究的

需求,基于海岸带关键子系统(土地、水和生物多样

性)之间的联结和复杂的相互作用,本研究提出海

岸带韧性测度的新方法,即土地-水-生物多样性

的联结(Land-Water-BiodiversityNexus)[28],具体

内容包括:运用概率分布模型、快慢变量和预警突

变模型,评估海岸带社会-生态系统在不同时间尺

度下的韧性,识别使耦合系统发生突变的关键指

标,同时识别对耦合系统产生显著效应的关键子系

统。不同子系统趋同的转型趋势可证实子系统之

间存在显著的协同效应,而联结系统与研究区内已

有的综合管理实践在关键组分上的一致性可验证

土地-水-生物多样性联结的实际意义。为进一

步实现科学和管理的有效衔接,本研究提出加强面

向决策目标和社会需求的情景分析,即通过规划实

现陆海统筹生态空间的优化配置和转型,通过分析

系统在不同情景的动态特征,使规划者、管理者和

政策制定者根据需求选择或划定不同的优先管控

区域,从而立即或逐步采取相应行动,增强管理的

有效性[29](图1)。

图1 陆海统筹生态管理的基本框架

基于土地-水-生物多样性的联结测度海岸

带韧性,重点关注气候变化和高强度人类活动等胁

迫下的海岸带韧性演变(规划-吸收-恢复-适

应),诊断和识别处于预警状态的重要组成要素和

关键位置,进而提出生态恢复和重建的具体建议,

实现陆海统筹的适应性管理。其中,自然基础设施

和自然-人工混合基础设施的建设应成为海岸带

规划和 管 理 的 优 先 考 虑 对 象,以 增 强 海 岸 带 韧

性[30-31]。该研究框架不仅适用于海岸带土地利用

及其生态环境效应的综合评价,而且服务于海岸带

脆弱性和生态管理耦合系统的研究(图2)。
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图2 海岸带韧性的研究框架

3 结语

陆地与海洋之间存在的复杂交互作用使陆海

统筹成为解决海岸带生态环境问题和实现海岸带

可持续发展的重要途径。针对陆地和海洋的交互

作用特征和关键空间要素,亟须实现区域之间、洄

游动物栖息地之间、淡水和咸水之间以及土地利用

和海域使用之间的统筹管理,以细化陆海统筹生态

管理的研究内容,实现陆海统筹管理的转型和能力

的提升。

基于土地-水-生物多样性的联结开展海岸

带韧性测度研究,通过联结陆地和海洋的关键要

素,聚焦海岸带复杂非线性系统发生状态转换或突

变的关键阶段,可更深入地揭示其动态变化。海岸

带韧性是陆海统筹生态管理的核心机制,在决策目

标和社会需求的情景下开展海岸带空间规划是构

建陆海统筹生态管理新框架的关键所在,对于国土

生态安全、陆海统筹生态规划、生态文明建设和海

岸带可持续发展具有重要意义。
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