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摘 要：全球变化包含气候变化、经济发展、土地利用变化等自然、人为及共同作用下引发的转变，是当前景观结构

与功能保障面临的主要挑战。景观生态适应性是指景观这一地表镶嵌体吸纳上述影响并维持主要功能的特性，涉

及不同景观类型、组成单元及层级在不同时空尺度中的不同程度转变。本文从景观生态学视角切入，以景观系统

作为缓解与适应全球变化冲击的主体，整合农业景观、城市景观等相关研究案例，凝练当前景观系统适应全球变化

过程的特征为：①由部分因子的绝对主导转向复合因子共同作用；②景观类型内部趋同，景观多样性及独特性降

低；③同类景观间功能等级分明、分工明确，跨区域时空联系增强；④不同景观类型间空间边界清晰，过渡带景观功

能退化。就当前全球变化议题，建议后续研究应加强：不同景观类型或组成单元的适应能力对比及其不确定性分

析；基于景观系统整体健康的适应途径尺度联系解析；多学科、多部门研究在全球变化情景下的有效整合；景观系

统适应性或适应能力量化分析方法的深化。
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1 引言

全球变化包含气候变化、经济发展、土地利用

变化等自然、人为及共同作用下引发的社会—生态

系统转变。20世纪中叶以来，全球变化过程已带来

诸多的气候和环境问题，如全球变暖、极端气候事

件、建成区无序扩张、土地退化等，对人类生存与发展

产生了重大影响(张兰生等, 2000; 秦大河, 2009; 叶

笃正等, 2009; Cubasch et al, 2013)。科学认识全球

变化的关键影响和人类发展对这一系列变化的适

应(秦大河, 2008)，从而缓解全球变化所引发的生态

风险已成为当前地理学与生态学研究的热点领域。

适应(Adaptation)是指自然和人类系统应对正

在发生或预期发生的影响，吸纳扰动、维持自身结

构 与 功 能 完 整 性 的 转 变 (Transformation) 过 程

(Klein et al, 2007)。“适应”一词最早源于生物学，是

指在长期与环境相互作用的过程中，有机体通过结

构改变逐渐获得生存或繁衍上相对有利的状态

(Holland, 1976)，而适应的结果又影响了全球变化

对生态系统的冲击程度(Barton, 2011)；适应涉及一

定程度的转变(Pelling et al, 2015)，转变的类型、特

征及程度可视为不同时空尺度物种对全球变化的

响应。例如，植物叶片性状会因为季节或环境差异

而发生变化(Jin et al, 2011)，而动物在遭遇不同环境

或气候状态时新陈代谢系统及繁殖周期也会相应

的调整(Conaway, 1971)。厘清全球变化下生态系

统的适应性特征是制定全球变化对策的重要基础

(周广胜等, 2004)，因为不同时空尺度与不同程度的
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转变体现了适应的过程及系统的适应能力。在地

理学的发展历程中，“适应”的概念被用于探讨人地

之间的相互关系，具有“协调”“调节”的意涵；地理

学的适应性特征包含人对自然的依赖性、人的能动地

位(郑度, 1994)，亦包含人类与地理环境或自然规律

间的支撑、约束及响应等相互作用关系(胡兆量等,

2006)。目前，适应性已成为全球地理学、农学、生态

学、环境科学等相关学科及交叉学科研究的重点

(Smit et al, 2002; Adger et al, 2005; Nelson et al, 2007;

Engle et al, 2010; Piao et al, 2010; Cubasch et al, 2013)，

涉及国家、区域及局地等不同空间尺度(Smit et al,

2006)。景观是具有等级结构的社会—生态系统(傅

伯杰等, 2001)，是自然环境与人为活动共同作用的

结果，其绝对空间尺度因研究需要而不同(邬建国,

2000)。从综合自然地理学的视角来看，景观可被

概括理解为全球、区域尺度之下(Hobbs et al, 1993)，

不同生态系统组成的地表综合体 ( 吕一河等,

2007)。全球变化对景观产生的冲击涵盖多个方

面，如景观尺度自然、人文共同干扰下的生物多样

性降低、自然生境丧失(傅伯杰等, 2001)、植被生产

力下降(Seibert et al, 2010)、地表水质退化(Otero et

al, 2011)等。为完善系统自我调节与适应机制，适

应性已成为景观生态学研究中的重要内容，适应性

的研究亦由早期自然资源管理拓展至生态系统健

康、稳定(陈利顶等, 2014)与可持续的生态系统服务

优化。

在当前人类占主导地位的地质时代(Zalasie-

wicz et al, 2010)，除了自然演化，城市化与农业耕种

等人类活动被视为全球变化过程中重要的驱动力，

需要以社会—经济—自然复合的角度辨析生态系

统的特征与问题(马世骏等, 1984)。城市景观、农业

景观等作为主要的人为景观类型，承载着主要的人

为活动，面对全球变化趋势，不可避免地成为抵御

与适应全球变化风险冲击的主体。本文拟通过分

析相关研究案例，整合地理学时空尺度视角与生态

系统整体辨析，尝试论述景观系统适应全球变化的

主要特征，为景观生态学领域全球变化适应研究提

供理论参考。

2 景观生态适应性特征

景观系统作为一个可感知的单元(图1)，包含大

气、土地及生物群落(Rowe, 1961)，是个泛地域尺度

的多层次水平地域综合体概念的统称，也被称为景

观生态系统(王仰麟等, 1999)。可持续的景观系统

具有动态稳定的特征，系统整体功能健全与稳定仰

赖组成单元功能的提升与结构的优化。气候变化、

社会发展、土地利用变化等作为全球变化中的重点

议题，其间存在着一定的联系。随着全球变化影响

力不断提升，景观系统适应全球变化的结果体现于

不同层次水平，适应的单元与方式亦有差异，单一

斑块的适应转变或可影响系统整体，系统整体的改

变也会影响系统中的个别斑块与廊道。通过对当

前景观研究的综合整理，归纳不同景观类型对全球

变化的响应，了解当前景观系统适应全球变化的基

本特征，将有助基于未来变化趋势，主动改变景观

结构与功能，降低突发事件的影响。此外，除积极

改变景观结构与功能以主动适应全球变化外，景观

系统适应性还可包括被动适应，或按照景观单元和

类型划分为独立应对、整体应对。本文整合农业景

观、城市景观等相关研究案例，聚焦景观的主动适

应过程，提出景观系统适应全球变化的以下四方面

主要特征：

2.1 由部分因子的绝对主导转向复合因子共同作用

相对于由气候、环境、区位等单一驱动因素的

探讨，受全球变化影响，当前的景观格局驱动机制

更为复杂。在城市景观研究中，早期注重经济发展

导向，除自然环境外，城市景观格局的形成与演变涉

及行政区划、经济类型、移民等因素。以中国台湾

地区为例，交通通达性是近代城市发展初期主要的驱

动因素。在中国大陆，城市规划主导了区域城市景

观格局的发展，在深圳市快速的城市扩展过程中，交

通路网配置、用地分区方案决定了城市空间格局，

而地形、地质与气候条件则成为限制城市景观格局

的主要因素(张津等, 2014)。随着城市可持续发展

议题的不断深化，城市景观生态学的研究也由单一

目标的空间格局优化，转向结合生态系统服务、生

态系统健康等开发与保护结合的方向，并延伸出可

图1 景观系统结构示意

Fig.1 A simplified diagram of landscape system components
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持续城市、低碳城市、城市生态安全格局等综合理

念下的城市景观功能与格局优化架构，并将全球变

化视为当前城市景观优化研究的热点议题之一。

在农业景观研究中，气候条件是影响早期农业

景观格局与功能的主导因素，而在当前中国农业景

观格局变化研究中，农业景观格局不仅取决于自然

环境因子，也取决于农业人口密度、农产品价格、比

较效益、市场因素和区域农业政策等社会经济因子

(刘纪远等, 2009)。气候变化对粮食生产具有一定

负面冲击(彭克强, 2008)，结合全球变化与作物空间

潜力研究成果，可知农作物空间潜力对全球变化过

程中的环境、经济和技术因素相对敏感(Liu et al,

2008; 杨晓光等, 2011; Duan et al, 2013; Ye et al,

2014)。以 1980年至今的中国水稻种植面积为例，

由于自然和社会经济因素综合作用，温度变化、灌

溉水平提升和农业经济发展对水稻空间分布皆有

重要影响(Li et al, 2015)。

2.2 景观类型内部趋同，景观多样性及独特性降低

全球变暖作为当前全球变化主要现象，不仅受

自然规律影响，同时人类活动中的农业种植及工业

生产所产生的温室气体亦加剧了生态环境影响

(Gray et al, 2014)。对自然景观而言，全球变暖及密

集的人为活动影响直接导致景观与生物多样性降

低，自然植被面积的减少与功能退化，使得许多物

种由于栖息地丧失与质量下降，种群数量减少或消

失(Andrén, 1994; Yu et al, 2017)。在人为景观中，由

于长期以来对经济发展需求的过分强调，人为景观

中多数景观类型趋同适应相对明显，城市景观及农

业景观的大面积复制进而取代了生态景观。农业

景观虽基于粮食安全考虑，粮食作物面积得到一定

的保障，但许多农业用地在发展过程中已被更高效

益的利用方式取代。

经济全球化与城市化带动了城市景观的空间

蔓延，对当前的城市景观格局而言，受土地利用规

划分区、发展需求等大目标导向影响，城市景观格

局呈现出结构组分单一及网格化等特征(李伟峰

等, 2005)。随着城市化程度日趋成熟，景观破碎化

呈现“快速增加—增速减缓—平稳下降”的过程，上

述过程在深圳(曾辉等, 2000)、上海(高峻等, 2001)、

福州(林志垒等, 2002)等多个大城市中都有比较典

型的表现。以深圳市为例(李卫锋等, 2004)，通过景

观多样性、破碎度和优势度等景观指数对城市景观

格局进行量化，可知区域的社会经济发展带动了土

地资源开发，森林、草地及耕地面积的减少导致生

态景观及农业景观多样性及优势度降低且破碎化

相对明显。

2.3 同类景观间功能等级分明、分工明确，跨区域时

空联系增强

景观是等级系统 (Naveh, 2000; 傅伯杰等,

2001)，在全球变化的影响下，景观组成单元通过不

同等级的分工提高系统整体的适应能力，进而保障

区域景观功能。例如，城市景观网络包含了社会、

经济功能的景观类型，而社会、经济功能则是通过

政治、商业、教育等单元或斑块所构成，由交通路网

及基础设施联系；农业景观网络则通过耕地、果园

等用地方式体现其生产功能，并由灌溉水渠及河流

串连；生态景观网络则通过河流及绿带联系(Cook,

2002; Marsha et al, 2018)。通过不同等级的功能提

升与分工重组，可提高并巩固景观整体的健康与稳

定。因此，可采用网络来表征景观功能、等级结构

与空间联系，在生态网络、城市网络及农业网络等

结构中(图2)，不同功能导向的景观网络组成结构会

因为相互作用而显得复杂。

面对全球变化，景观系统呈现同类景观间功能

等级分明、分工明确且具有跨区域的时空联系的特

征。城市景观在全球变化的强力驱动下，区域发展

已无法仅依赖周边资源与能源，其所需的物质、能

源、信息甚至资金，通过全球市场流通，使城市的

“生态足迹”或生态占用不再局限于自然或行政界

线，城市景观因功能优化的需求，在强化等级结构

的同时更拓展至无形的功能关系网。在中国台湾

地区，早期地区经济重组的过程将台湾北部区域逐

渐融入全球城际网络，而中国大陆的京津冀、长三

角等地区也逐渐受到全球经济、文化的影响。当前

城市景观单元的功能等级日趋明确，并在全球、区

域乃至地方扮演着不同等级的功能中心；而在农业

景观格局变化中，影响农民决策的因素也由传统田

间土地管理、作物产量目标、经济效益等，扩展至与

区域或全球农业经济联系。

在全球变化的驱动下，景观网络等级结构在景

观结构与功能优化的研究与应用中亦被广泛利用

(Jongman et al, 2004; 焦胜等, 2013)。依托网络的等

级结构与跨尺度关联特性，调整关键的景观网络组

成单元，整合景观中功能相似或相辅相成的景观结

构，有助于应对全球变化冲击，适时进行功能的协

调与景观结构的调整，进而维持景观系统稳定，同
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时提供自然资源与经济资源分配与调度的依据(张

小飞等, 2009)，达到景观格局优化的目标。

2.4 不同景观类型间空间边界清晰，过渡带景观功

能退化

在自然景观结构中，资源斑块的内在异质性有

利于抵御环境的干扰，提供抗干扰的恢复性(For-

man et al, 1986)，从而使景观整体趋向动态稳定

(Turner, 1987)。景观过渡带是体现景观功能稳定的

特征之一(赵玉涛等, 2002)，景观的动态稳定可用来

反映景观适应干扰的能力。景观生态学的众多研

究证明，过渡带或缓冲带具有较高的生物多样性和

景观多样性价值(Fahrig et al, 2011)。但在人为活动

主导的土地资源开发利用过程中，土地利用分区是

最常见的指导方式，通过功能分区可有效提高土地

利用效益，实践亦证明其有助于初期农业、工业和

城市的发展。基于部分景观类型间存在功能相互

排斥的前提(Mander et al, 1995)，通过功能分区可保

障人类特定主导经济发展需求的充分满足；但明确

的边界造成过渡带或缓冲带整体功能退化，尤其对

于区域环境净化、水土保持、气候调节及物种生存

等非主导生态系统服务的维持已构成实质冲击。

在全球变化过程中，自然环境的改变与社会经

济活动皆是维持景观功能健全与稳定的重要因

素。随着城市化进程不断加速，城市边缘区域或生

态功能缓冲带随时有可能因为区位或资源因素，转

变为城市景观的一部分，进而与相邻的城市联接成

为“城市带”或“城市群”，扩展城市景观涵盖范围。

针对功能过渡带或缓冲带丧失、生态系统服务功能

下降等问题，景观格局优化强调通过结合城市景观

生态评估、生物或栖息地相关模型及生态经济系统

模型，整合城市内部生态景观单元，包括道路两侧

绿带、农田、校园、公园、森林、草地、水域等，从而在

变化最小的前提下优化城市区域的景观功能。

3 研究展望

基于景观系统结构及功能特征，景观生态适应

性研究不仅须关注缓解全球变化对景观系统的冲

击，更强调个别景观单元在应对全球变化时发生的

转变对系统整体的影响，以及不同景观单元对系统

整体发生转变时的时空响应，通过掌握其间的变化

趋势与关键环节，明晰全球变化的景观生态适应机

制，将景观系统导向可持续发展目标。在全球变化

强力作用下，景观系统由于自身的空间分异与尺度

间联系所产生的复杂性，景观生态适应性随着时空

尺度的差异具有不同的转变单元、规模、强度及方

式。在全球变化与景观生态适应性的探讨过程中，

就景观系统自身，当前景观生态学研究正尝试回答

下述科学问题：①全球变化过程中影响景观生态适

应性的关键变量是什么；②景观结构中，哪一种单

元、类型正对全球变化进行适应；③景观单元或类

型对全球变化的适应过程中，可见的转变与不变的

特征是什么；④景观单元或系统对全球变化(风险)

的适应方式为何，例如主动适应、被动适应等；⑤上

述问题应如何科学合理地进行量化。

在适应性量化方法上，景观生态学者将适应的

过程视为景观格局与功能的变化或优化过程，由于

景观结构、功能及其间的复杂性与不确定性，适应

的过程及其转变趋势相对难以量化，在地域分异与

多重影响因子的作用下，景观格局或功能的优化方

图2 景观网络结构

Fig.2 Network components of landscape
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程多数以非线性特征体现(Nelson et al, 2007; Wil-

son et al, 2013)；同时研究区的选择必须具有一定的

典型性，通过大量相似研究区工作的积累，在整合

研究区特性的同时，归纳其间适应机制。

通过适应性视角(图 3)可有效地综合归纳气候

变化、土地利用变化及人类活动等当前景观系统面

临的主要驱动力，结合机理分析、时空格局特征、格

局优化方案等显示景观系统应对全球变化过程的

适应方式，进而在景观尺度有效地掌握系统整体面

临的风险，如自然灾害、水土资源退化与高强度人

类活动对不同时空尺度景观格局与过程产生的影

响。基于景观系统多层次水平与跨尺度联系的特

性，为推动景观系统适应全球变化研究，本文基于

当前景观生态适应性认知，建议后续工作重点应关

注不同尺度间自上而下及自下而上联系与转变规

律的推演，通过量化景观基本类型、单元及系统整

体的适应特性，构建基于保障生态系统服务的自上

而下跨尺度的适应方案。

(1) 不同景观类型或组成单元的适应能力对比

及其不确定性分析

就景观系统而言，不同景观类型、组成单元适

应全球变化能力并不相同，在不同时间及空间尺度

中亦表现出不同程度的转变，通过分析景观类型与

组成单元的转变特征，有助于量化景观系统适应全

球变化的响应趋势，进而说明系统整体乃至于不同

景观类型或组成单元的适应能力。同时，由于全球

变化带来频发的极端气候事件等问题，景观生态研

究在尝试归纳适应性特征时，不可避免地面临一定

的非线性表现(Pelling et al, 2015)，也为景观适应性

研究带来许多无法明确量化的议题 (Burgman et al,

2005; Altamirano et al, 2012)，例如不同时空尺度适

应性的量化、适应性区间的判断、系统自身特性与

其适应性限制，乃至其中的不确定性等。不确定性

的存在一方面扩展了对景观系统适应范围的理解，

另一方面也表明当前案例整理与量化方法的不

足。有鉴于此，建议后续工作可对特定景观类型开

展全球范围、特定组分局地范围的长时间案例比较

研究，以提升对不同景观类型或组成单元的适应能

力及其不确定性的认识。

(2) 基于景观系统整体健康的适应途径尺度联

系解析

景观健康包含了对环境的影响和响应，景观格

局与功能转变，以及社会—经济—自然复合生态系

统的整合等内容(曹宇等, 2002)。在面临全球变化

带来的环境灾害与风险时，景观适应的理念强调不

仅是通过管理与控制，而是基于社会经济发展与生

态功能保障目标，通过景观内部各个单元、组分自

身的调整与优化，以关键且细微的变化获得未来个

体生存、系统整体发展的最大利益。不同尺度的景

观适应性存在尺度间的联系，基于特定的功能定

位，不同的景观单元可通过自身于景观系统中的重

要性与影响力，构建不同层次等级与空间尺度的功

能廊道与节点，提出自上而下的优化策略，强化景

观系统的适应能力。提升对适应途径尺度联系的

理解，有助于在强化景观系统适应能力的同时，降低

景观优化的经济成本与对本底环境的干预，如对小流

域关键点的植被恢复，可降低流域的泥沙淤积、净

化水质，进而提高其生态服务价值。因此，建议后

续工作可基于景观系统整体健康视角，解析不同时

空单元的环境灾害与风险等级，构建具有尺度联系

的分等分级评估方案，作为适应途径的判定依据。

(3) 多学科、多部门在全球变化情景下的有效

整合

全球变化的议题包含气候变化、社会发展、经

济政策等不同层面，涉及个人、社会乃至全球尺度，

甚至包含可预期的未来情景或不可预期的突发性

事件，因而景观适应性的探讨包括了跨学科、跨部

门相关理论与经验的归纳综合。在人为活动引导

下，全球社会经济发展与生态环境问题的关联程度

不断提升，景观系统对全球变化的适应取决于多学

科、多部门的有效整合。景观格局、功能的优化涉

及资源、能源、农业、环境保护、健康风险、教育、交

通、社会救助、城乡发展、科技研发及国际合作等多
图3 景观系统适应性视角与全球变化

Fig.3 Adaptation of landscape system to global change
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项内容，需要跨区域、多部门及不同研究领域的共

同合作。以农业景观为例，其空间格局包含了单一

作物的空间分布特征和多种作物组合形成的种植

制度特征(唐华俊等, 2009)。在城市景观系统中，当

前适应能力主要集中体现在基础设施健全及应急

机制完备方面，以应对全球变化过程所带来的相关

问题。由于当前的适应能力分析与适应管理的研

究中，情景分析或预测是比较常见的方法，可帮助

研究者或管理人员了解未来的气候特征、人口结

构、农作物产量等情况，进而整合相关的信息，提出

可行的处理方案(Karinen et al, 2010; Fuerth, 2011;

Goudie, 2013)。对景观系统而言，适应性研究需要

了解及掌握气候变化趋势与影响，以降低或改善人

类活动对环境的负面影响，同时构建结合文化传

承、产业发展、环境净化、气候调节、灾害防范及生

境维持等多功能、多目标的土地利用方案，方可提

升景观系统对全球变化的适应能力。通过掌握气

候变化趋势，辨析特定地区或产业的特性，推导其

对气候变化的响应，通过模型模拟探讨其未来状

态，进而结合相似地区或相关部门管理与应对措

施，强化系统整体应对全球变化的能力。

(4) 景观系统适应性或适应能力量化分析方法

的深化

全球变化的趋势及其影响日益显著，当前景观

系统的适应性研究仍处于起步阶段，同时，景观系

统包括生产力、恢复力、稳定性及其他与适应性相

关的特征量化，乃至于社会、经济及文化层面对全

球变化的响应研究，仍有进一步提升的空间。适应

能力的研究仰赖于长期且持续对全球变化风险不

确定性的掌握及系统自身综合能力的提升，通过强

化风险发生位置的判定与风险影响量化能力，有助

于提升面对全球变化风险的适应能力。由于全球

变化过程自身的复杂性与景观系统的多等级、跨尺

度的特性，景观系统适应性的辨析需要整合大范

围、长时间的趋势分析及突发事件冲击的影响等，

加上当前数据精度的提升及数据量的增加，需要更

明确的空间制图与更具有指示性的数量方法配合，

因而量化分析方法的深化亦是提升景观生态系统

适应性的关键因素。
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Characteristics of landscape system in the context of global change

CHANG Hsiaofei1,2, PENG Jian2, WANG Yanglin2*, WU Wenbin3, YANG Peng3, LIU Yanxu2,

SONG Zhiqing2, HSUEH Ichen4

(1. Key Laboratory for Environmental and Urban Sciences, Shenzhen Graduate School, Peking University,

Shenzhen 518055, Guangdong, China; 2. Laboratory for Earth Surface Processes, Ministry of Education, College

of Urban and Environmental Sciences, Peking University, Beijing 100871, China; 3. Institute of Agricultural

Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences/Key Laboratory of Agri-informatics,

Ministry of Agriculture, Beijing 100081, China; 4. Department of Ecoscience and Ecotechnology, Tainan

University, Tainan 70005, Taiwan, China)

Abstract: Global change is an integral phenomenon including the impact of climate change, social development,

land-use change, as well as other natural and anthropogenic effects and their interactions, which has become the

most important driving forces of change in landscape systems. The adaptation of landscape system mainly

involves absorbing the consequences of global change and maintaining the principal functions of landscape. This

adaptive capacity encompasses different landscape types and components of the system and varying degrees of

change in different temporal and spatial scales. From the perspective of landscape ecology, this study takes

landscape systems as the main objects for alleviating and adapting to the risks and transformations of global

change. We summarize the current adaptive characteristics of the landscape system by integrating relevant

landscape research such as agriculture landscape and urban landscape. In the process of adaptation, landscape

system shows the following characteristics: (1) The interactions and joint impacts of natural and anthropogenic

factors are pronounced; (2) The internal geographic characteristics of landscape types are assimilated, and

diversity and uniqueness of landscape systems are decreasing; (3) Landscapes functions are much more

hierarchical, demonstrating clear division of responsibilities and more strength of cross- regional linkages in

different spatial-temporal scales; (4) A clear spatial boundary exists between different functional landscape types,

and the functional degradation of transitional or buffer zones has become more serious. Based on these

characteristics, future work should focus on improving the following aspects to relieve the impacts of global

change: (1) Adaptability and uncertainty analysis of different landscape types or units; (2) Cross scale adaptation

approach analysis based on holistic improvement of system health; (3) Integration of multidisciplinary and

multisector studies under the background of global change; (4) Promotion of quantitative analysis method of

adaptability of landscape system.

Key words: ecological adaptation; landscape system; global change; agricultural landscape; urban landscape
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