
第 章

一ι国?然搞合系统的复杂性.

摘要

人类 自然锅告系统的综合研究能揭示崭新的复杂格局和过程，这些格局和过税是社

会学家或 自然学家各自进行独立研究时难于发现的。本文所展示的世界 6 个综合研究案例

表明人类 自然飘告系统具有跨越空间、时间和组织单位的性质。 这些案例还表现出非线性

动态阀值、交互反iïJLI时滞、恢复力、异质性和l惊讶的特征 。 此外 ，过去的制台对目前的悄况和l

将来可能发生的系统状况具有遗产效应。

12.1 前言

人类 自然搞合系统是人类与自然成分相互作用的综合系统。 虽然许多研

究曾探讨人类与自然的相互作用 ( Marsh el a J. , 1864; V阳Jsek e t a1., 1997 j Nationa l 

R esearch Council , 1999 jThomas et a l. , 1956 jTurner et a1., 1990 ) ，但梢合系统的复杂

性并没有得到很好的理解(Schneider el a J. , 1984; 8 e rkes e l al . , 2003 ) 。 这些研究难

于取得进展的主要原因在于生态学与社会科学一直以来是分离的 ( Rosa & Dietz , 

1998) 。 虽然一些学者将销合系统作为复杂对应系统来研究(Levin et a l. , 1999 , Gun

derson e t al. , 21∞2 ) ，但是大部分研究工作是理论性的而非实验性的研究。

越来越多跨学科项目综合生态学和社会科学来研究人类『自然藕合系统

(如社会生态系统和人类-环境系统) 。 在此，我们综合 6 个案例的研究来介绍

其方法和研究结果(图 12.1 和附表 A) 。 这些研究分布在 5 大洲:非洲肯尼亚高

原(肯尼亚)、中国卧龙大熊猫 自然保护区(卧龙)、美国华盛顿普吉湾中心(普吉

湾)和威斯康星州北部高原湖泊区(威斯康星)、巴西帕拉州阿尔塔米拉附近的
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地区(阿尔培米拉)、瑞典克里斯蒂安斯塔德的瓦腾日科特(瓦腾日科特) (图

12. 1 )。这些地区包括市区(普吉湾)、郊区(瓦腾日科特)以及农村(阿尔塔米

拉、肯尼亚、威斯康星、卧龙) .位于发达国家的有普吉湾、威斯康星和瓦腾日科

特，发展中国家的有阿尔塔米拉、肯尼亚和卧龙。这些地区的生态、社会经济、政

治、人口和文化背景是不同的，它们包含了各种类型的生态系统服务和环境问题

(附表 A 见 www.sc i encemag. org/cgi/contenνfull/3 17 /5844/1513/DC 1 ) 。
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为节省版面，括号内的简称代表祸告系统，更详细的说明讷且附费 A

( www.sciencemag. orglcgνcontenllfu ll/3 17/S844/15 1 3/DCl ) 

这些研究有 4 个共同的主要特征。首先，它们目标明确，即要处理人类与自

然系统之间复杂的相互作用和反馈。与经常排斥人类影响的传统生态研究或忽

视生态效应的社会研究不同，这些研究同时考虑生态和人类成分及其之间的联

系。因此，这些研究不仅测茸生态环境变革t(如景观格局、野生动物栖息地和生

物多样性)和人类变量(如社会经济进程、社会网络、媒介及多层管理结构)

(Schultz et al. .2007 ) .而且也测量连接自然和人类成分的变盘(如薪柴的收集和

生态系统服务的使用)。其次，这些研究小组的成员都是跨学科的生态学家和

社会学家，他们围绕共同的问题开展工作。再次 ，这些研究综合了生态学和社会

科学以及其他学科的各种工具和技术，如用于数据收集、管理、分析、建模和综合
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的遥感和地理信息科学 (Schultz et a1., 2007; Carpenter et al. , 2007 ; Liu et al. , 

2003 ; Moran & Oslrom , 2005 ; Alberli el 址， 2007 ) (附表 A) 。 最后，这些研究不仅

具有特定内容，而且进行长时期的深入研究以阐述时间动态 。 总之，这些研究提

供了独特的从各学科间洞察人类-自然藕合系统复杂性的机会，这从单独的生

态学或社会学研究中是无法得到的。

12.2 相互影晌和反馈环

在人类 自然销合系统中 ，人与自然相互作用并形成复杂的反馈环。 例如，

卧龙当地居民用林木作为薪柴来做饭取暖。 当居民附近的林木由于薪柴采集被

耗尽 ( Liu el a1., 1999) ，当地居民只好从远处收集薪柴 (An el a1. ， 2005 ) 。 因为这

些森林是竹林生长的重要环境 ，也是濒临绝种的大熊猫的栖息地，竹子又是大熊

猫的主要食物来源，所以薪柴采集导致竹林和大熊猫栖息地的恶化 (Liu et al. , 

1999 ) 。为了防止进一步恶化并恢复大熊猫栖息地，几年前中国政府开始实施

三项重大自然保护政策，同时帮助当地居民和保护熊猫栖息地。 在肯尼亚，当地

居民将森林开垦成农田，在不给土攘增加养分的情况下连续长期耕种(在某些

地区超过 100 年) 。 土壤退化导致农作物产盘下降和大规模粮食危机，更加快

了将剩存的森林转为农田的速度。 同样，在阿尔塔米拉 ， 到 2003 年，已有

255 739 hm' 森林被变成牧场和耕地。 由于土壤肥力下降而必须追施化肥，从而

农作物变得营养不足、产盘下降，使更多的森林变为农田( 2003 年尚有 136 9日

hm' 森林) 。

在发达国家农业和旅游部门 ，人类与自然系统之间相互作用的反馈在许多

方面与发展中国家相似。 如瓦腾日科特当地居民 (2005 年 76000 人)受益于生

态系统服务就是长期农业景观良好管理的结果 。 旅游业作为威斯康星的重要经

济支柱，同时受到生态系统状况的制约，由旅游而引起的经济发展和生态系统开

发又常常降低旅游点的质毡，从而减少对旅客的吸引力 。

城市斜合系统的生态与社会经济的模式和进程与农村不同 。 它们受诸多因

素制约，如城区结构、基础设施建设以及不同家庭和商业的布局和消费偏好等。

例如，在普吉湾可以观察到从城市到农村依次对应着不同的发展模式，表现出特

有的空间异质性(Alberli ， 2005) 。 土地覆盖变化影响生物物理过程(如水净化)

和l水生生物系统完整性 (Alberli el .1.， 2007) 。 此外，经济发展导致土地覆盖变

化反过来又影响了土地价值和房地产市场，房地产价值有多达 6.5% 的溢价与

森林覆盖的相关关系已得到证实(Oleyar el a1. ， 2006) 。

人类 自然稿合系统的变化受多种因素影响，包括政府的政策和背景因素 。

其中 ，局部过程的形成受大尺度并最终受全球尺度过程的影响 (Berkes el a1., 

2006) 。 市场和政府在一个地方做出的决定可以影响远处的人类 - 自然销合系
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统。 例如过去几年里，城市的经济发展机遇吸引了许多卧龙居民来城市打工，因

而减少了薪柴的采集和消极。 可是，与卧龙进城务工人数相比，上千倍来自世界

各地的游客消费需要及在本地生产产品反而增加了对薪柴的1日求 。

12.3 非线性和阁值

人类-自然翻合系统中的许多关系是非线性的。 例如当威斯康星岸边的房

屋密度超过每公里 7 幢房子时，为湖泊和溪流中的鱼类提供重要栖息地的倒木

数量急剧下降(图 12.2) 。 还有，单个家庭住房和破碎化森林的普吉湾景观中鸟

类与森林覆盖率呈非线性增加，当 50% - 60% 的普吉湾土地是森林时 ， 鸟类多

样性达到最高点(图 12. 3) ( Marzluff , 2005 ) 。
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图 12.2 鱼类栖息地与美国威斯康星北部高原湖泊区房屋

密度之间的关系(经讷可修订来自 Sass et al. ， 2006 的数据)

阀值(两个状态之间的转折点 (Brock ,2006) )是非线性的-种常见形式，而

这种两个状态之间的转折点在人类 自然搞合系统中经常出现。 在瓦腾日科

特，调动利益相关者有意参与决策过程为传统管理向对应决策管理转折奠定了

基础 (Olsson e1 al., 2004 ) 。 文化价值和环境问题可以促使当地利益相关者建立

新的知识，形成新的远景和目标，并创造新的社会网络的转折。 这些社区活动的

转折结果形成了一个新的更合适的景观适应性共同管理体制 。

随着时间的流逝(所产生的时间|现值)和空间的跨越(所产生的空间阀值) , 

系统行为从一个状态向另一个状态转变。 阿尔塔米拉的状态转变显示了时间阂

值，而卧龙的状态转变展示了空间阀值。 阿尔塔米拉森林砍伐率在最初有人定
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样性随森林咱多(人居减少)的变化(经许可修订来自 M.πl uff ，

2005 的数据)

居的 5 -7 年内很高，接着迅速下降。在卧龙 ， 随着家庭和薪柴采集点之间距离

的增加，大熊猫栖息地不断减少 ，在距离约为 1 800 m 时，栖息地减到最低(An e1 

a l.， 2005 ) 。 当住户和薪柴供给之间的距离小时，薪柴采集的总面积小，因此大

熊猫栖息地得到j更好的保护 。 当距离大约是 1 800 m 时，为满足当地居民的薪

柴需求 ，需要砍伐更多可用树木从而导致更多的栖息地丧失 (An e1 a1., 2005) 。

当距离很大时( > 1 800 m) ，薪柴采集分散在整个大区域从而受影响的地方可以

迅速恢复，大熊猫栖息地也得到恢复 。

12.4 惊讶

人们未了解人类 自然藕合系统的复杂性时，可能会对人类与自然搞合的

结果感到惊讶。 例如，胡瓜鱼 (Osmerus mordax) 最初是作为公众喜欢钓的鱼类

如漠斑牙解 ( Stizosted叫n vitreum) 的鱼饵引进威斯康星的，但胡瓜鱼以幼漠斑牙

解为食，而导致漠斑牙解数盐减少。 另外，普盲湾的城市发展管理政策提倡加强

城市内的高密度发展 ，反而元意间促进了城市发展的向外蔓延 。

自然保护政策也会产生意想不到的不利结果 。 例如在卧龙，与自然保护区

建立之前相比，自然保护区的建立反而加速高质量的大熊猫栖息地的退化( Liu 

e1 a1. ， 200 1 ) 。 为防止进→步恶化，子却01 年施行天然林保护工程，鼓励当地居

民监控非法采伐。 令人意想不到的是 ， 2001 年形成了大量的新的家庭，因为许

多家庭决定分家以便更多地获得项目提供给家庭的补贴(中等家庭收入的

20% -25%) 。 住户数的增加和家庭人口的减少，又提高了薪柴和房屋建筑土
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地的需求 (Liu e l a l. ,2003 )。

有些生态系统只能通过人为管理才能可持续，然而许多自然保护措施排除

了这种人为管理的干扰，也可能产生意想不到的结果。 例如，根据拉姆萨尔公约

( 一项为保护和可持续利用湿地的国际条约) ，瓦腾日科特湿地因设立为自然保

护区而禁止放牧。 但放牧被紧止后该湿地植被却生长过度，破坏了湿地生态系

统的平衡。 这意想不到的后果使人们认识到放牧对于维持瓦腾日科特的湿地系

统的重要性(Olsson el al. ， 2004) 。

12.5 遗产效应和时间滞后

谧产效应是先前的人类与自然祸合相互作用对后来的影响 。 在 6 个案例

中，遗产效应的持续时间从几十年到几百年。 阿尔塔米拉的遗产效应时间最短 ，

1 970 年政府推行的土地所有制至今仍影响着该地区土地覆盖空间格局的变化 、

人口分布以及人类活动 。 瓦腾日科特的遗产效应时间最长，数百年来 ，那里的景

观一直受到人类活动如湿地草原利用的影响 。

其他地方的遗产效应持续时间介于两者之间 。 卧龙目前低海拔 ( 1 200 ω

3 000 m )森林类型是 30 哼 90 年前森林采伐形成的 。 威斯康星 20 世纪 30 年代

开始放养鱼类，研究已经证明，关键物种的引进可以在数十年或更氏的时间内影

响鱼类种群的数量。 肯尼亚长期(长达 100 年)连续的耕作已经使农作物产量

减少，而且大部分土壤退化发生在将森林转变为农田后的头 15 -20 年 。 另外，

普吉湾的景观格局可能是受儿十年甚至二个世纪前基础设施建设的影响。

因为时间滞后效应 ，人类与自然柄合相互作用的生态和社会经济的影响可

能不会马上注意到或预见到 。 在肯尼亚 ， 土壤改良投入和收入的增加之间存在

时间差。 在瓦腾日科特 ，未经处理的工业和家庭废水 ，积累了几十年以后到 20

世纪 40 年代才导致停止从 Helgeä 河提取饮用水。 因为邻近湖泊之间的地下水

流动需要数百年，所以对地下水水质的干扰flJ要很长的时间才会在"下游" 出

现。 在普吉湾， 1 990 年华盛顿州采纳的发展管理法的生态效果估计至少 8 年内

不能观测到 (Alberli el al. , 2005 ) 。

对不同指标来说，由单一原因引起的滞后时间长短可能不同;相反，对同一

指标来说，不同的原因引起的捕后结果在不同时期会逐步显示出来 。 前者可在

阿尔塔米拉看到，那里农作物价格的变化迅速影响一年生植物的种植，但对多年

生植物(如可可粉和黑胡椒)种植(或遗弃)的影响常常延迟 。 至于后一种情况

的另一个例子是，由于薪柴需求的巨大变化 ，导致电力价格的变化，进而迅速影

响卧龙大熊猫栖息地 ，但居民生育间隔对大熊猫栖息地的影响则要缓慢得多

(An el al. , 2006 ) 。 显然，做饭的能源是日常所必需的，电力价格的波动可能很

快迫使当地居民使用更多的薪柴(从而破坏森林和大熊猫栖息地) ，而孩子们长
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大成人成立新家庭而增加能源需求则需要较长的时间 。

12. 6 恢复力

人类-自然梢合系统有不同程度的恢复力，即系统在受干扰后保持类似的

结构和功能以满足持续发展的能力 (Gunderson & Holling , 2002 ; Wolker & Mey

ers ,2004; Folke & Glob ， 2006) 。 恢复力受诸多因素影响。例如 ， 在卧龙 ，大面积

速生树种比小面积慢生树种的薪柴采集恢复力要强 。 在肯尼亚，来自在市区工

作的亲属的汇款将提高因干旱和土攘贫病造成农作物歉收粮食安全问题的恢

复力 。

人类干预在维持恢复力上也发挥着关键作用 。 如上所述，在瓦腾日科特维

持湿地景观的恢复需要放牧以及实施可行的奖励措施。尽管存在快速的城市

化，普吉湾仍是美国所剩无儿的完整的原始森林地之一。威斯康星的社会生态

恢复力主要归结于许多生态系统的良好状况，还有美国印第安人对土地和湖泊

的可持续性利用 ， 以及部落、私营及国有制相融合与各利益相关者(美国印第安

人的部落、政府、湖泊协会、正式的研究机构和非政府组织)对生态系统管理的

创新 (Corpenter et 01. ， 2007) 。

12.7 异质性

人类与自然翻合的相互作用随空间、时间和组织单元而异。 威斯康星社会

经济差异形成人们不同的选择和行为，这反过来又导致不同的生态效果。在阿

尔塔米拉 ，虽然不同的定居人群沿用着相似的土地使用方式，但像森林采伐率这

种重要变盘却发生了变化，可以说其变化的强度是外因和内因(如地方 、区域和

全球政治经济)共同作用的产物 (McCrocken et 0 1. ， 1 999) 。 在肯尼亚高原 ，家庭

因拥有不同质量的土壤而获得不同作物产量的现象普遍存在。

人类-自然剿合系统不是静态的 ， 而是随着时间而变化。虽然在过去几十

年间，6 个研究案例中，当地的人口规模都有所增加，但是由此产生的生态影响

却不尽相同 。 在肯尼亚研究区域，过去 30 年人口规模增加一倍，而农场规模却

显著减少。 为了满足家庭需求，小规模农场必须在雨季也种植玉米，但这种做法

加速了土壤退化并增加了贫困。 这种随时间的变化还可以从 1940 年至 2000 年威

斯康星用于休闲的土地面积增加，导致住房密度增加了 4.6 倍(从 3. 7 个Ikm' 至

17.2 个Ikm' ) 得于证明 。 还有，普吉湾在 1 991 年至 1999 年间，用于开发的土地

丽积增加了 620 km' (增加了 3 1. 5%) ，而森林在i盖率下降了 714 km'( 下降了

10.3 %) (A lberti et 01.， 2005) 。 时间上的变化不仅发生在梢合系统内 ，而且这种

变化也跨越边界。 在卧龙，国内外游客迅速增多使其与全国和全球经济上的联
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系更为紧密 。

空间上变化存在于所有的稿合系统中 。 例如，在卧龙，在较为方便而且几乎

不受限制的林区中收集薪柴的数量比地形复杂或执法严厉的林区多得多 。 在瓦

腾日科特，栖息地及其管理办法、地方管理协会、社会网络和多层次机构因景观

不同而异 (Schultz el al. ,2007 ) 。 普吉湾的景观异质性随着城市化程度增加而增

加，但随城市土地利用模式、基础设施和空间活动分布的不同而存在很大差别

( Alberli ,2005 ) 。 在威斯康星 ，人们喜欢选择定居在低海拔湖泊周围，因为那里

有小溪的流入、中低度搭解有机碳、适度的养分以及相对多种多样的鱼群可钓

(Magnuson et al. , 2006 ) 。 在阿尔塔米拉，肥沃的土壤可种植可可和甘煎，而在较

差的土壤上种植牧草和树薯则较为普遍 。 这些都体现了人类 自然销合系统的

空间异质性。

12.8 结论与展望

本文谈到的这些研究，其成果受益于生态学和社会科学的一体化，同时这些

结果也将有助于生态学和社会科学一体化的进一步发展。 这些研究方法和结果

可应用到地方、国家和全球水平的许多其他稿合系统中 。 例如，我们发现在过去

30 年中卧龙的家庭数量比人口数量增长更快，这一研究结果揭示了家庭数量比

人口数量增长更快的趋势是全球性的，并且在 76 个生物多样性热点国家这一现

象尤其明显 (Liu et al. , 2003 ) 。 这些研究中，威斯康星的湖泊未来项目( The 

Lake Futures Project) 曾是《千年生态系统评估》设想发展的雏形( Millennium 

Ecosystem Assessment) 。

本文的案例比较研究对单学科研究中无法观察到的多种复杂性提出了重要

的解释。 虽然这些案例都源于人类和自然系统之间的相五作用，但是研究发现

给人们带来的许多意想不到的类型不尽相同 。 6 个研究案例都表现出了遗产效

应的存在 ，但其持续时间从几十年到几百年不等。 因各研究案例的独立性，来自

一个研究案例的信息并不一定适合其他研究案例 。 为了提高案例研究的普遍

性，人类 - 自然搞合系统的未来研究方向应该不仅包括在特定地点的研究，而且

还应包括横跨区域多个地点进行并列的、长期观测项目的研究，其目的是为了获

取完整的变化动态和格局 (Moran & Ostrom ,2005 ; 01550n et 址， 2006; Carpenter & 

Folke ， 2006) 。 此外，本文谈到的研究只注重系统内部的相互作用，并非不同制

合系统之间的相互作用 。 随着全球化的深入，地理上相距遥远以及不同尺度的

稿合系统之间也会出现更多的相互作用 (Liu & Diamond , 2005 ; Young et al., 

2006) 。 因此，超越现有稿合系统的研究方法，发展全方位的研究体系，并横跨

地方、区域、国家以及全球，建立起一个进行跨学科研究的国际网络至关重要 。
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