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Assessment of social-ecological resilience based on the scale of ecological function area
ZHANG Yiyan1, ZHANG Shaoliang2, YANG Yongjun2*, HOU Huping2

（1. School of Public Policy & Management, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221100, China; 2. School of Environment
and Spatial Informatics, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221100, China）
Abstract：To quantitatively assess the socio-ecological resilience of ecological function area, multi-criteria evaluation and correlation
analysis were used to construct a national-scale socio-ecological resilience index system and explore the socio-ecological resilience level
of each ecological function area in China. The results showed that the level of socio-ecological resilience of ecosystems is determined by
both ecological and social characteristics of the system, and there are obvious regional differences in the level of resilience. On a national
scale, the ecological resilience index ranges from 0.10 to 0.56, with high in the south and low in the north, which is significantly influenced
by the characteristics of the slow variables of the system; the social resilience index ranges from 0.18 to 0.93, with high in the central and
coastal regions and low in other regions, which is caused by the differences of the social capital, overlapping management, and innovation of
the system. The construction of a resilience evaluation index system based on resilience guidelines can effectively reveal regional resilience
patterns. The overall zoning and engineering layout of ecological restoration in China ′s national land space should consider the
heterogeneity of socio-ecological resilience of each ecological function area, and develop differentiated restoration strategies based on the
integrated level of social and ecological resilience.
Keywords：ecological restoration; resilience; multi-criteria assessment; ecological function area; socio-ecological system
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摘 要：为定量评估生态功能单元的社会-生态恢复力，采用多准则评价、相关性分析方法，构建全国尺度的社会-生态恢复力指

标体系，探讨了我国各生态功能区的社会-生态恢复力水平。结果表明，国土空间生态系统的社会-生态恢复力水平由自然和社

会两方面特征决定，恢复力水平具有明显的区域性差异。从全国尺度来看，自然生态恢复力水平指数在 0.10~0.56区间内，呈南方

高、北方低的格局，受系统慢变量特征影响显著；社会经济恢复力水平指数在 0.18~0.93区间内，呈中部及沿海地区高、其他地区低

的格局，由系统的社会资本、交叠管理、创新性等特征的差异导致。研究表明，基于恢复力准则构建恢复力评价指标体系可以有

效揭示区域恢复力格局，我国国土空间生态修复的整体区划和工程布局应考虑各生态功能单元社会-生态恢复力的异质性，并根

据社会和自然生态恢复力的综合水平制定差异性的修复策略。
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国土空间生态修复战略要求构建国土空间生态

修复新格局[1]。新时期国土空间生态修复将是大尺

度的系统修复，需要转变原有单点、单要素、单过程的

工程修复模式[2]，改变“治标不治本”的现状，树立兼

具系统性、整体性、综合性的国土空间生态修复理

念[3]。2020年，自然资源部印发《山水林田湖草生态

保护修复工程指南（试行）》，其中明确提出围绕重要

生态功能区，统筹考虑恢复力水平，建立起系统化生

态修复体系的思路。人类社会与自然环境耦合构成

社会-生态系统，生态修复工程的修复效率及区域生

态系统的自修复能力，均受到自然、社会多种驱动因

素的共同影响。而社会-生态恢复力水平是一项受

社会、自然等多重因素共同作用形成的复杂综合指

标，可反映系统遭受干扰后维持其基本结构与功能的

能力，表明社会发展与生态环境演变之间的调整适应

关系，可以为国土空间生态修复的基础调查、工程布

局、修复后评价提供科学依据[4]。因此，未来国土空

间生态修复战略需要系统考虑社会-生态恢复力，开

展大尺度评估。

目前，针对恢复力评估，学界已开展了一系列研

究。在国外，1973年HOLLING[5]首先提出恢复力的概

念，经过不断发展、应用、完善，恢复力已从最早的物

理学概念逐步转变为生态学概念，被认为是可持续的

核心，已作为量化指标应用于海岸带[6-7]、湿地[8]、农业

区[9]、森林[10-12]等不同研究区。近年来恢复力概念在

我国受到广泛关注，罗明等[13]在研究山水林田湖草生

态保护修复试点工程布局时，提出要在工程的规划、

实施全过程中加强对生态系统恢复力的分析研究。

而在中小尺度的实践层面，也有许多成功的研究案

例，杨永均等[14]运用非线性动力学模型，揭示了矿山

土地生态系统的恢复力机制；杨涛等[15]运用熵权

TOPSIS法，从社会、经济、制度、生态 4个维度对乡镇

尺度的社会-生态恢复力水平进行了测度；胡蒙蒙

等[16]则构建了复合系统恢复力测度模型，评估了行政

市尺度的社会-生态恢复力水平，并对其演变趋势及

驱动机制进行了总结。虽然目前鲜见涉及社会-生
态恢复力的大尺度定量研究，但已有不少学者对不同

尺度生态系统的承载力[17]、敏感性[18]和脆弱性[19]等与

恢复力类似或相关的指示开展了系统研究。承载力

的核心思想就是开发强度不能超过限制性因素[20]，因

而容纳了恢复力的核心理念，恢复力是承载力的决定

因素，但承载力评估主要针对土地，服务于国土开发，

与社会-生态恢复力的适用范围有差别。而生态环

境敏感性反映生态系统对各种环境变异和人类活动

干扰的敏感程度，即生态系统在遇到干扰时，生态环

境问题出现的概率大小[21]，与社会-生态恢复力研究

的角度明显不同。脆弱性是指生态系统受到其无力

应对的土地利用变化时，生态系统服务发生的负面变

化程度[22]，生态系统越脆弱，自然生态恢复力越低，其

受到人类活动因素的影响越多，与社会-生态恢复力

不同，脆弱性本质上侧重表达人类和生态系统应对扰

动时的表现。

总体来看，尽管恢复力的概念在当前生态系统建

设与管理中的应用价值已被广泛接受和认可，与社

会-生态恢复力相关的诸多概念在学界也已有多角

度探讨，但仍缺少大尺度上针对社会-生态系统的宏

观评价。目前，我国正在开展国土空间生态修复工

程，亟需根据社会-生态恢复力水平的现状指导未来

国土空间生态修复工程的具体布局。为此，本研究构

建全国尺度的社会-生态恢复力指标体系，探讨了我

国各生态功能区的社会-生态恢复力水平。

1 社会-生态恢复力的内涵

社会-生态恢复力是区域生态系统的基本属性，

指区域生态系统在受到有限强度的扰动后具有的恢

复到平衡点、保持原状态和定性结构的能力[23]。这一

概念起源于系统生态学与恢复力理论，基于复杂的、

相互关联的社会-生态系统的非线性动态变化假设，

是一种契合区域生态学所倡导的“社会-经济-自然”

复合生态系统研究的新理论。在对社会-生态恢复

力进行评估时，其与传统的单要素生态评估和传统的

自然恢复力评估也存在根本区别，主要表现在以下两

个方面：

第一，对社会生态系统进行拆分-耦合分析。自

然生态系统与社会经济系统相互联系且相互影响，但

存在明确的界限，不同尺度不同区域对恢复力评估的

方向有不同的侧重点，单一因素或耦合因素均无法有

效反映某一区域的准确现状。该理论将社会系统与

自然系统概念化为真正相互联系和相互依存的独立

系统进行讨论，将二者定义为一个耦合的社会-生态

系统，这里的“社会”是包括社会、经济体系的广义概

念。这一发展的主要意义在于其扩大了旧理论的研

究内容，从恢复力理论所强调的生态系统反馈的适应

性管理[23]，扩展到具有解释社会层面扰动的条件，避

免了社会与自然因子的遗漏与混淆。同时，拓宽视角

后的生态系统管理者将可以更准确地对扰动因子进

—— 1060
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行预警，并提供相应的优化渠道。

第二，通过基本特征与内涵反映具体水平。生态

系统由诸多参数变量和状态变量组成，他们之间形成

交互作用，并最终使得系统表现出自组织现象。系统

自维持能力的可持续性来源于其基本属性，所以综合

的特征分析逐渐发展为社会-生态恢复力评估的前

提。目前，学界普遍认为一个具有较高社会-生态恢

复力的系统需具备一定的特征，从而保证系统在面对

扰动时快速作出有效反应，或可保证系统有“储备资

源”来面对扰动，亦或可以让系统在面临扰动时有在

若干解决方案中选择的优势[14]。因此，社会-生态恢

复力并不是一个简单的指标和数值，而是一种对系统

特征的综合表达。

图 1分析了社会-生态恢复力的概念框架。恢复

力是可持续的基础，人类的生态环境保护和自然资

源管理工作正是为了实现对感兴趣系统的可持续管

理。本研究所讨论的社会-生态恢复力，其对象为国

土空间生态系统，该系统是一个社会生态系统。管理

该系统时，可结合恢复力理念掌握恢复力水平，并归

纳出有关的阈值、状态、运行空间等信息，这对于制定

明智的决策、措施、行动具有核心作用。具体来说，恢

复力水平的评估，可以在扰动影响的预控、生态修复

设计、生态修复评价、生态管理优化等方面发挥重要

的作用。

2 数据与方法

2.1 评价对象

不同生态系统具有不同的尺度与范围，在进行国

家尺度的社会-生态恢复力评价时，传统的行政单

元、栅格单元、土壤地理单元、土地利用单元等区划方

案可能会出现多种生态系统类型的叠加，导致一些数

据采集、处理和分析产生割裂，无法保障生态系统的

完整性。因此，本研究选用根据区域内部生态条件、

生态系统功能一致性划分的生态功能区作为评价单

元。生态功能区是一种结合某区域的地理特征，再依

次按照其内部生态系统的类型、结构和功能进行分区

的区划方案。数据来源为中国生态系统评估与生态

安全格局数据库公开提供的中国生态功能区划方案

（http：//www.ecosystem.csdb.cn/）。

该区划方案按照生态系统的自然属性和所具有

的主导服务功能类型，首先将全国的生态系统服务功

能分为生态调节、产品提供与人居保障 3大类，在此

基础上，依据生态系统服务功能重要性划分了多个生

态功能类型，最后根据生态功能类型及其空间分布特

征，以及生态系统类型的空间分异特征、地形差异、土

地利用的组合，将全国划分为1 463个生态功能区（图

2）。因此，这些功能区内部具有地形、水文、光热等自

然条件趋同，生态系统条件基本一致，以及生态恢复

方向类似的特征，而不同的功能区之间的主要功能

（生态调节、产品提供与人居保障，即生态功能与社会

功能）区分明确，适合本研究社会-生态恢复力二元

图1 社会-生态恢复力的概念框架

Figure 1 Conceptual framework of socio-ecological resilience

本图基于国家测绘地理信息服务局标准地图服务网站下载的审图号
为GS（2020）4632标准地图制作，底图无修改，下同

图2 中国生态功能分区

Figure 2 Ecological function areas in China

—— 1061
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评价的需求；同时，该分区的特征也比行政单元等划

分方案更加适合未来的生态管理。

2.2 指标体系

恢复力高的系统往往表现出较强的自维持能力，

其基本作用是确保系统的可持续性，即确保社会生态

系统按照管理者所期望的方式持续发展，所以综合的

恢复力分析往往是恢复力评估的前提。目前，学界对

一个具有良好恢复力的系统所应具备的特征进行了

讨论，公认的特征[23]主要包括生态系统服务（Ecosys⁃
tem service）、社会资本（Social capital）、创新性（Inno⁃
vation）、交叠管理（Overlap in governance）、开放性

（Openness）、慢变量（Slow variables）、多样性（Diversi⁃
ty）等，其内涵如表 1所示。在现有的恢复力量化实践

案例中[23]，大多数研究将各项原则按照侧重自然或社

会属性分类后选取对应指标，而个别特征则需要在具

体实践中结合研究区的生态、社会需求，考虑数据可

获得性与代表性进行自然-社会耦合或选择自然、社

会单项数据作为评价因子。

（1）自然生态恢复力指标体系

基于恢复力的特征，选择适用的自然生态恢复力

评价指标，如表 2所示。慢变量特征下，本研究从土

壤肥力、地质岩性、气候3个方面选取了5个影响区域

自然条件水平的因子，分别是上层有机碳含量、下层

有机碳含量、全国岩性数据、积温水平、降水水平。土

壤有机碳含量越高，地质岩性越适宜作物生长，水热

条件越好，恢复力水平越高，生态恢复过程越快。反

之，恢复力水平越低，生态恢复越慢。各区域自然条

件水平是自然恢复力的核心因素且变化缓慢，反映了

慢变量特征。在多样性特征下，选取生物多样性为指

标。多样性越强，生态系统抵抗扰动的能力越强，扰

动后物种恢复越多。维管植物是所有具有维管系统

植物的统称，包括蕨类和种子植物，是陆生植物的绝

对主导种类，以该多样性数据反映生物多样性特征具

有典型性。此外，本研究以区域的生态功能总价值反

映生态系统服务水平，以开放性的景观格局指数反映

区域内不同斑块类型的团聚程度或延展趋势。

（2）社会经济恢复力指标体系

基于恢复力特征选择适用的社会经济恢复力评

表2 自然生态恢复力指标体系、数据及权重

Table 2 Index，data and weights of natural resilience
特征Characteristic

慢变量

多样性

生态系统服务

开放性

指标 Index
土壤肥力

地质岩性

气候

生物多样性

生态功能价值

景观格局指数

数据Data
上层有机碳含量

下层有机碳含量

全国岩性数据

中国年平均气温空间插值数据（积温水平）

中国年降水量空间插值数据（降水水平）

维管植物全国多样性分布

中国生态系统服务空间数据集

景观格局指数（CONTAG）

权重Weight
0.047 3
0.031 8
0.106 1
0.102 3
0.110 8
0.250 6
0.226 7
0.124 5

特征
Feature

生态系统服务

社会资本

创新性

交叠管理

开放性

慢变量

多样性

内涵
Connotation

具备恢复力的系统应具有一种或多种重要的生态系统服务功能

较为发达的社会网络、高额的社会投入，系统的恢复力会更强

能够帮助治理参与者开展学习和实验，以应对未知的扰动和变化，
创新应对扰动的方法，提高系统整体抗扰能力

对能够建立管理结构富余的管理制度，系统恢复力较强

当系统内的各要素交互性较强，能够较为轻易地离开或
进入系统时，系统的恢复力通常很强

指社会生态系统中关键且缓慢变化的变量。这些关键指标往往具有焦点性，
把握它们的阈值将有更强的能力来管理系统的恢复力水平

系统中存在着不同的功能分组，其中不同的生物种类或管理门类可以提升系统
对不同类型干扰的耐受能力

侧重类型
Type of emphasis

自然特征

社会特征

社会特征

社会特征

自然特征或
社会特征

自然特征或
社会特征

自然特征或
社会特征

表1 社会-生态恢复力的基本特征与内涵

Table 1 Features and connotations of socio-ecological resilience
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价指标，如表 3所示。选取交通通达度水平数据作为

开放性的社会指标，是因其不局限于反映市政基础设

施水平情况，还可以很好地反映生态功能单元的基础

设施建设情况，符合兼顾城乡二元特征的区域开放性

研究需求。选取人口密度与地均GDP水平数据代表

系统的社会资本特征，是因为一个区域的人口密度、

地均 GDP 水平可以有效反映该区域的经济发展厚

度。此外，本研究在兼顾数据合理性与可获得性的前

提下，分别选取科技投入水平与政策因素来反映区域

社会生态系统的创新性与交叠管理水平。

2.3 数据来源

生物多样性分布数据主要来源于环境保护部南

京环境科学研究所提供的《中国生物多样性本底评

估报告》中的中国维管植物分布数据；全国岩性数

据来源于地质科学数据出版系统中公开提供的全国

1∶200 000数字地质图空间数据库；中国全域积温栅

格数据、降雨量栅格数据、地均GDP栅格数据、生态

服务价值栅格数据则从中国科学院资源环境科学数

据中心提取（2015年数据）；土壤有机碳含量栅格数据

提取自联合国粮农组织HWSD项目数据。其他参考

数据包括中国县级行政区划数据，统计数据则主要来

源于历年《中国经济社会发展统计数据库》、《中国城市

统计年鉴》、各省份统计年鉴、部分省份与地级市年鉴

及部分市、县、区的国民经济与社会发展统计公报等，

部分数据来源于CNKI统计年鉴库，年鉴数据均选取

2018年数据以保证研究结果的准确性与时效性。

2.4 评价方法

本研究提出利用多准则评估模型，在评估自然生

态恢复力与社会经济恢复力水平的基础上，对社会-
生态恢复力进行耦合分析。

（1）自然生态恢复力与社会经济恢复力权重确定

研究首先运用极差法将原始数据有效归一化在

［0，1］之间，之后为了尽量减少和避免权重确定过程

中的主观因素及某些客观局限影响，采用熵值法[25]分

别对全国尺度自然生态恢复力、社会经济恢复力的各

指标赋予权重。通过计算，得到各项指标的权重值如

表2和表3所示。

（2）自然生态恢复力与社会经济恢复力指标复合

分析

以全国 1 463个生态功能区为基本评价单元，通

过 ArcGIS 10.3 软件中的渔网功能进行数据叠加分

析，将标准化数据代入后将各单项指标的评价结果

（表 2和表 3）加权，进行多准则评估，分别计算自然生

态恢复力、社会经济恢复力两类指标水平。

（3）社会-生态恢复力综合集成评价

当自然生态恢复力强、社会经济恢复力较弱时，

生态修复工程往往存在投入产出比过大、经济效益差

的问题；而当社会经济恢复力较强、自然生态恢复力

较弱时，生态修复工程又往往存在高成本低产出的情

况。只有在自然生态恢复力与社会经济恢复力水平

均达到一定标准时，开展的生态修复工程才能达到最

好的预期效果。因此，参考自然生态恢复力、社会经

济恢复力两类指标的水平等级，形成集成评价参照矩

阵（表4），初步划分社会-生态恢复力的等级。

3 结果与分析

3.1 自然生态恢复力水平及空间格局

我国各生态功能区的自然生态恢复力指数位于

0.10~0.56区间内，呈明显的区域性分布，与直观的自

然地理条件的空间分布特征高度相关（图 3）。从总

体趋势来看，恢复力较高的地区集中于水热条件较好

的南方低纬度地区，而高纬度、高海拔、景观破碎度高

的评价单元自然生态恢复力水平较低。长白山脉、河

套平原、祁连山区、秦巴山区的恢复力水平明显高于

周边平均水平，黄淮海地区、东北平原、黄土高原、内

蒙古高原地区的恢复力水平则低于周边平均水平。

将恢复力水平区间 50等分后统计指标值在各区

间内的频数如图 4所示。各评价单元的自然生态恢

复力水平指数主要集中于 0.22~0.34区间内，占比为

67%，与其他分区频数差异明显，表明多数研究区自

表3 社会经济恢复力指标体系、数据及权重

Table 3 Index，data and weights of social-economic resilience
特征Characteristic

开放性

社会资本

创新性

交叠管理

指标 Index
交通通达度

人口密度

地均GDP
科技投入水平

政策因素

数据Data
交通优势度水平[24]

中国人口密度空间分布公里网格数据集（2015）
中国GDP空间分布公里网格数据集（2015）

地级市科研投入

政府宏观政策倾斜水平

权重Weight
0.231 5
0.103 9
0.260 7
0.201 1
0.202 8
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然生态恢复力处于较低水平至中等水平之间，整体资

源配置与抗扰能力还存在较大提升空间。因此，等分

区间法并不能很好地描述等级的差异。本研究选取

自然断点法，按照恢复力水平值聚类趋势划分等

级，将我国各评价单元的自然生态恢复力水平分为 5
个等级：第一级 0.102 5~0.179 1；第二级 0.179 1~
0.233 7；第三级 0.233 7~0.285 9；第四级 0.285 9~

0.361 9；第五级 0.361 9~0.556 6。各区间等级与自然

生态恢复力水平等级（弱、较弱、一般、较强、强）一一

对应。

3.2 社会经济恢复力水平及空间格局

全国各生态功能单元的社会经济恢复力水平如

图 5所示。各生态功能区的社会经济恢复力水平指

数为 0.18~0.94，同样呈明显的区域性分布，社会经济

恢复力高水平评价单元集中于东部沿海地区，如京津

冀地区、长三角地区、珠三角地区等，这些区域普遍具

有交通便利、人口密集、GDP水平高的特点，这是由历

史、社会、区位等因素共同决定的。而西北欠发达地

区各评价单元的水平则普遍较低。对全国尺度社会

经济恢复力水平进行统计，得出指标值在 50个分区

内的频率直方图（图 6）。社会经济恢复力水平指数

主要集中于 0.20~0.45区间内，占比为 89%，各分区的

频数差距明显，同样选取自然断点法进行分等：第一

级 0.180 6~0.270 3；第二级 0.270 3~0.331 7；第三级

0.331 7~0.384 2；第 四 级 0.384 2~0.498 0；第 五 级

0.498 0~0.930 7。

表4 社会-生态恢复力水平集成评价参照矩阵

Table 4 Reference matrix for integrated assessment of socio-ecological resilience level
自然生态恢复力
Natural resilience

5（强）

4（较强）

3（一般）

2（较弱）

1（弱）

社会经济恢复力Socio-economic resilience
1（弱）
1（Low）
中等

较弱

较弱

弱

弱

2（较弱）
2（Relatively low）

中等

中等

较弱

弱

弱

3（一般）
3（Average）

较强

中等

中等

较弱

弱

4（较强）
4（Relatively high）

强

较强

中等

中等

较弱

5（强）
5（High）

强

强

较强

中等

较弱

图4 评价单元自然生态恢复力水平的频率分布

Figure 4 Frequency distribution of natural resilience levels

图3 全国各生态功能单元的自然生态恢复力水平

Figure 3 Natural resilience levels of ecological function areas
in China

N
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0.556 6

自然恢复力水平

占
比

Pro
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tion
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恢复力水平Level of resilience

16
14
12
10
8
6
4
2
0

0 1 000 km

0.180 6

0.930 7

社会经济
恢复力水平

N

图5 全国各生态功能单元的社会经济恢复力水平

Figure 5 Socio-economic resilience levels of ecological function
areas in China
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0 1 000 km

弱
较弱
一般
较强
强

耦合恢复力水平

N

3.3 社会-生态恢复力总体格局

在分析讨论各评价因子的空间分布特征后，最终

对恢复力评价结果进行了测度，得到全国尺度下各生

态功能区社会-生态恢复力水平分布图，如图 7所示。

我国各生态功能区的社会-生态恢复力水平呈现明

显的区域特征，全国差异性显著，从地理单元来看，高

水平生态功能单元集中于第三级阶梯的东南丘陵等

低纬度地区，同时在东部沿海经济发达地区零星分

布。而地处第一、二级阶梯的内蒙古高原、塔里木盆

地、黄土高原、四川盆地、云贵高原、青藏高原等高纬

度经济欠发达地区的恢复力水平相对较低。

3.4 恢复力评价指标的相关性

为了验证指标选取的合理性，本研究对指标进行

了相关性分析。从全国生态功能区的数据来看，两类

恢复力各个指标之间的相关系数如表 5和表 6所示。

一般来说，相关系数超过 0.7 说明指标相关性紧密 ,
0.4~0.7之间说明相关性一般，0.2~0.4说明相关性较

小，小于0.2则说明基本不存在相关性。

生态系统服务与积温水平有显著的正相关关系，

与地质岩性有显著的负相关关系，全国景观格局指数

同样与地质岩性呈负相关关系。而反映自然条件的

各项指标与其他指标之间的相关性不强。这表明各

指标之间的共线性较小，也表明自然条件指数是自然

生态恢复力最关键的指标，决定了生态系统恢复能力

的高低。

交通通达度与科技投入水平、政策因素之间，地

均 GDP与人口密度之间呈现一定的正相关关系，其

他社会经济恢复力各指标之间相关性不强。这同样

说明社会经济恢复力指标间共线性较小，指标选取合

理，水平参数的评估结果稳定可靠，同时也反映了恢

复力各特征之间的低相关性。

同时，对全国 1 463个生态功能区的自然生态恢

复力与社会经济恢复力的水平进行相关性分析，相关

系数为0.115，说明两个子系统恢复力水平的区分度极

高，研究的分类方式与评估的耦合模型准确而可靠。

指标
Index

下层有机碳

上层有机碳

地质岩性

积温

降水

生物多样性

生态系统服务

景观格局指数

下层有机碳
Organic matter

in sublayer
1

0.568**
-0.324**
0.287**
0.445**
0.088**
0.135**
0.127**

上层有机碳
Organic matter

in top layer

1
0.160**
-0.181**
0.300**
0.124**
-0.112**
0.167**

地质岩性
Lithology

1
-0.280**
-0.179**
-0.410**
-0.740**
-0.781**

积温
Accumulated
temperature

1
0.092**
0.323**
0.763**
0.611**

降水
Precipitation

1
0.043

-0.069**
-0.104**

生物多样性
Biodiversity

1
0.250**
0.266**

生态系统服务
Ecosystem

service

1
0.431**

景观格局指数
Landscape

pattern index

1

表5 自然生态恢复力指标相关性分析

Table 5 Correlation analysis of natural resilience indexes

注Note：** P<0.01。

图7 全国各生态功能单元社会-生态恢复力水平

Figure 7 Socio-ecological resilience levels of ecological function
areas in China

图6 评价社会经济恢复力水平的频率分布
Figure 6 Frequency distribution of socio-economic

resilience levels
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4 讨论

4.1 社会-生态恢复力格局形成机制

国土空间生态系统的社会-生态恢复力水平是

自然生态恢复力与社会经济恢复力相互作用的结果。

（1）自然生态恢复力呈现出明显的自然聚集趋势

的空间分布格局，这是由不同恢复力特征共同作用形

成的。①从全局角度来说，慢变量特征对自然生态恢

复力的形成起到关键作用。将自然生态恢复力结果

与各项因子数据进行叠加对比分析发现，造成区域差

异的关键来源于地质构造、地形地貌、土壤等生态基

质要素和气候、降水等生态动能因素。这些常态要素

难以在短时间内改变，是反映生态系统的关键慢变量

特征。②不同区域间，开放性、多样性、生态系统服务

等特征对自然生态恢复力的形成产生不同程度影响。

在生态功能区生态本底同质化的情况下，其自然生态

恢复力的水平由其他特征决定。例如，当区域的地貌

完整度更高时，高开放程度使要素间流通更容易，其

恢复力水平也更高；而当区域的生物种群拥有更丰厚

的数量与质量时，生物门类之间的功能与生态位可以

相互替代，其系统对干扰的耐受能力也更强。此外，

如果一个区域的生态服务价值更强，说明其生态系统

提供的使用价值中存在更强的供给、调节、文化以及

支持功能，这些功能虽来源于自然本底，但反映了区

域内人类的生存环境条件，其与恢复力水平同样呈正

相关。

（2）从社会经济恢复力水平及其空间分布格局

来看，决定区域社会-生态系统抵御外界干扰能力的

因素还包括人文经济要素、管理职能及政策因素等。

其中，地均 GDP 指标变化最为显著，其反映的社会

资本特征是区域恢复力水平的重要影响因素。该特

征能够在很大程度上反映出就业环境、投资环境和

产业化水平，直接影响到对资本的吸引力，导致产业

的发展规模和速度差异，进而引起经济规模的变化。

高经济发展水平的区域在面临干扰时，往往可以表

现出冗余性，具有更高的恢复力水平，而经济欠发达

的功能区生产资料储备不足，在面对外部扰动时出

现资本不足乃至亏损情况，保持系统稳定的能力较

弱。此外，国家政策调整较大、市场需求较高及地方

政府政策倾斜较多的区域，开展土地整治等综合生

态整治工作的投入更大，完善的管理制度与创新化

的应对方案使其抵御风险的能力也更强，与系统的

抗扰动水平呈正相关，反映了创新性与交叠管理等

恢复力特征的作用。

（3）社会-生态系统是一个开放式复杂系统，当

社会与生态两个子系统受到外界扰动时会有不同程

度的响应。子系统通过自身的调节能力抵抗外界的

干扰，同时二者之间存在协调能力以保持一定的平衡

状态。这种自我调节、自我恢复、内部协调的能力，即

为一个区域的社会-生态恢复力。总体来说，自然环

境因子对系统恢复力的影响与经济驱动因子同样重

要，但在集成评价二者的耦合等级时，自然生态恢复

力由于其慢变量特征中的各项生态本底指标难以人

为改变，其水平值相对稳定，因此对总体水平的影响

相较于社会经济恢复力更为显著。

4.2 恢复力水平对国土空间生态修复的启示

目前，我国的生态修复工程布局还没有充分考虑

社会-生态恢复力的水平，部分工程存在修复成本

高、效率低的现象，应按照“整体保护、系统修复、综合

治理”的要求，统筹考虑系统内不同区域的具体特征，

兼顾科学性与协调性的分区目标，基于社会-生态恢

复力水平将全国初步划分成不同的生态修复区，为未

来修复工程的规划、实施、考核提供科学依据。

此外，生态修复工程建设前可以基于恢复力水平

提出恢复工程的布局方案，以降低生态建设的盲目性

和风险程度。在其他条件相同的情况下，生态工程的

恢复效率与社会-生态恢复力水平呈正相关，恢复力

水平可以指导生态修复项目的投资水平，并确定修复

表6 社会经济恢复力指标相关性分析

Table 6 Correlation analysis of socio-economic resilience indexes
指标
Index

交通通达度

人口密度

地均GDP
科技投入水平

政策因素

交通通达度
Traffic accessibility

1
0.216**
0.128**
0.432**
0.513**

人口密度
Population density

1
0.413**
0.348

0.029**

地均GDP
GDP per unit land

1
0.247**
0.065*

科技投入水平
Technology investment

1
0.380**

政策因素
Policy factor

1
注Note：* P<0.05，** P<0.01。
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优先级。在布局生态工程时，应有机地融合人工修

复、自然恢复等各类工程系统，合理进行生态修复目

标与工程投资的权衡。恢复力较低的功能区，适宜采

用积极修复的思路，以布局高投入和高回报的人工修

复措施为主；而在恢复力高的区域，则适宜采用自然

恢复为主的工程，充分利用恢复力节约工程投资。

4.3 研究不足与未来展望

由于恢复力的形成机制较为复杂，对其开展定量

评价具有一定难度。本研究选取多元评价方法，依托

恢复力特征指标来克服恢复力的系统化评估难题，并

得到恢复力水平的定量结果。但由于我国各生态功

能单元可能受到多因素且不断变化的复杂扰动影响，

现有恢复力评价指标体系存在系统性和时效性不足

等问题，在未来需不断更新并细化指标体系，减少指标

关联性，提高评价指标对系统恢复力的指示作用，从而

提高评价结果的准确度。此外，社会-生态恢复力水

平可以作为今后开展生态修复和生态管理的重要依

据，但恢复力水平与生态修复工程布局和绩效评估等

工作之间的关系还需要进一步研究。

5 结论

本研究基于多准则模型评估了我国社会-生态

恢复力分布水平格局特征，结合恢复力特征选择自

然、社会经济因子对我国自然生态恢复力与社会经济

恢复力进行评估，揭示了我国社会-生态综合恢复力

的空间分布格局。结论如下：

（1）社会-生态系统包括自然生态子系统和社会

经济子系统，其恢复力水平是子系统的恢复力及相互

耦合作用所决定的。其中：影响自然生态恢复力的

最主要特征为慢变量，其他特征包括多样性、生态系

统服务、开放性等；而影响社会生态系统的主要特征

为社会资本，其他特征包括创新性、交叠管理、开放

性等。

（2）本研究按照特征选取相应评价指标，运用多

元评价的方法，有效地评价了全国自然生态恢复力与

社会经济恢复力指数，反映了社会生态格局。其中：

自然生态恢复力水平指数位于 0.10~0.56区间内，呈

南方高、北方低的格局；社会经济恢复力水平指数位

于 0.18~0.94区间内，呈中部及沿海地区高、其他地区

低的格局。社会-生态恢复力水平共分为 5个等级，

其分布与恢复力特征指标有高度的相关性，水平较高

的地区集中在东南低纬度水热条件较好的地区及东

部沿海经济发达地区，而西北高纬度经济欠发达地区

的恢复力水平相对较低。全国各生态功能单元的社

会-生态综合恢复力的区域异质性强。

（3）未来，我国国土空间生态修复的整体区划和

工程布局应考虑各生态功能单元社会-生态恢复力

的综合水平格局，制定差异化的修复策略。
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