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摘要：山水林田湖草沙系统是生态-经济-社会协同发展的典型复合系统，但该系统的治理演进与多目标优化研究

仍缺乏归纳。我国过去 76年治理历程可分为 5个逐步深化阶段：萌芽探索期（1949−1978年）奠定单目标治理基

础；系统治理初期（1979−1998年）形成多目标协同治理雏形；系统治理推进期（1999−2012年）治理上升为国家

战略；生态文明深化期（2013−2020年）确立“生命共同体”理论；智慧治理新时期（2021年至今）推动技术融合创

新。结果表明：面向该系统的“综合最优”目标，通常需依托基于自然的解决方案与跨部门协同，并在保障生态系

统服务功能稳定的前提下，刻画生态-经济-社会效益的帕累托最优权衡关系。进一步归纳多目标优化方法在该系

统多个领域的应用模式及效益目标函数设置，涉及经济效益、生态效益、适宜性与土地紧凑性等维度的综合权衡。

当前研究总体呈现智能算法与系统治理需求深度融合的发展趋势。系统总结了山水林田湖草沙复合系统的治理

理论与实践演进及相关优化研究进展，可为类似系统治理研究提供科学借鉴。
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山水林田湖草沙系统是由多种自然生态要素构

成的复合生态系统，各要素相互依存，形成有机统

一的生命共同体[1-2]。该系统本质复杂，具有多稳态、

非线性等特征[3]，治理需统筹多重目标 [4]。21世纪

以来，国家全面推进生态文明建设，在自然保护地

和生态治理工程方面取得显著进展[5-6]。随着一系

列生态工程的实施[7-8]，全国生态环境质量稳步改善，

作为关键指标之一的归一化植被指数显著提升[9]，体

现了修复成效。但早期工程常针对单一问题，部分

区域出现了如沙地樟子松人工林衰退所代表的“造

林-耗水-生态退化”的循环，暴露出传统治理在系统

协调上的局限[10-11]。

为解决单目标治理引发的生态失衡问题，国家

逐步确立“山水林田湖草沙是一个生命共同体”的

系统治理理念，2015年《生态文明体制改革总体方

案》将其上升为国家战略。2016年启动山水林田湖

草沙一体化保护和修复工程（以下简称“山水工程”）

试点，探索综合治理路径。2020年“双碳”目标的

提出，进一步凸显了提升生态系统碳汇能力的重要

性[12]。生态保护修复通过增强植被和土壤碳库的固

碳能力，成为实现该目标的重要路径之一[13]。《全国

重要生态系统保护和修复重大工程总体规划

（2021−2035年）》明确了“三区四带”的布局，同年

发布的《山水林田湖草生态保护修复工程指南（试

行）》规范了从问题诊断到监测评估的全流程技术

体系。“十四五”期间“山水工程”加快落地 [14]，标

志着我国生态治理步入系统化与规范化的新阶段。

但系统治理理念在实际落地中仍面临挑战：一

方面，传统条块分割管理模式导致跨区域协同困难；

另一方面，单一目标导向的治理难以应对，如科尔
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沁沙地出现的“林-水-田”等多要素资源竞争问题。

后者的根源在于现有研究多聚焦单一要素，缺乏对

“多要素-多过程”耦合关系的通盘考量，导致量化

权衡生态-经济-社会多重目标成为核心难题。

近年来，“山水工程”在多个流域尺度广泛实施，

系统治理理念与多目标优化方法的融合应用已取

得初步成效。然而，真正能支撑该理念的定量化、

多目标优化研究尚处探索初期，缺乏系统性梳理。

为此，本文针对该复合系统治理，总结其治理历程

与核心内涵，并重点归纳多目标优化在系统治理中

的应用模式与关键路径，以期为未来研究提供相关

参考。

 1    山水林田湖草沙复合系统治理研究的分

析维度

围绕山水林田湖草沙复合系统治理实践及相关

研究进展，从治理演进、系统治理内涵与多目标优

化方法 3个维度加以梳理（图 1）。三者在逻辑上呈

递进关系：治理演进反映问题情境与阶段特征；系

统治理内涵提供多要素耦合与目标结构的理论解

释；多目标优化方法则对应复杂权衡关系的定量表

达与方案选择路径。流域或区域等空间单元作为

治理与优化展开的现实场域贯穿其中。

 
 
 

系统治理内涵
（理论维度）

要素耦合机制

生态-经济-社会
多目标结构

“综合最优”与帕累托权衡

治理演进
（时间维度）

单目标治理

多目标协同

系统治理

智慧治理

� 要素耦合增强
� 目标冲突加剧
� 不确定性提升

多目标优化方法
（方法维度）

� 建模（目标函数与约束）

� 求解（NSGA-Ⅱ等算法）

� 评价与决策
（TOPSIS/VIKOR）

空间载体: 流域/区域/土地利用单元

图 1　山水林田湖草沙复合系统治理研究的分析结构
Fig. 1　Analytical structure of research on the governance of the mountains-waters-forests-farmlands-lakes-grasslands-deserts system

 

 2    山水林田湖草沙复合系统的治理历程

山水林田湖草沙复合系统的治理是我国生态文

明建设的重要实践，其历程反映了我国对生态环境

保护认识的逐步深化。从单目标治理到系统治理

的转变，展现了我国在生态治理领域的卓越成就与

宝贵经验。山水林田湖草沙复合系统的治理历程

见图 2。
 2.1    萌芽探索期（1949−1978 年）：单目

标治理的初步实践
新中国成立初期，生态治理以水土保持和保障

粮食生产等单一目标为主。1952年，国务院发布指

示推动黄土高原等地区小规模水土流失治理；同年，

黄河水利委员会设立绥德水土保持科学试验站[15]，

标志着水土保持工作转向科学研究。1954年，我国

首个沙漠科学研究站在宁夏中卫建立，麦草方格技

术被提出并应用[16]。1957年，中共中央和国务院发

布相关决定，目标是在十年内基本消灭普通水旱灾

害，由此在全国掀起兴修水利热潮。1978年，国务

院批准建设 “三北防护林”工程，开启我国大规模

生态工程建设的先河。然而，过度垦殖的破坏性远

大于局部且零散的治理成效[17]，此阶段生态状况整

体上面临较大压力。

 2.2    系统治理初期（1979−1998 年）：多

目标协同治理的雏形构建

改革开放后，生态治理体系化建设提上日程。

1979年，《环境保护法（试行）》的颁布，初步建立法

律依据。1989年，《环境保护法》正式实施。1993

年，《关于加强水土保持工作的通知》将水土保持确

立为必须长期坚持的基本国策，并明确其作为国土

治理根本与发展基础的战略地位。1994年，《中国

21世纪议程》发布，明确提出可持续发展三大核心：

经济发展、环境保护和社会进步 [18]，标志着我国生

态治理向多目标协同治理转变。同年 10月，我国正

式签署《联合国防治荒漠化公约》。1998年，长江流

域特大洪水后，国务院提出“封山植树、退耕还林；

平垸行洪、退田还湖；以工代赈、移民建镇；加固干
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堤、疏浚河湖”32字灾后重建方针，将生态修复与

灾害治理系统结合，并统筹社会发展因素，标志着

生态治理向“自然-社会协同调控”的体系化模式转

型。此阶段虽存在“重造林、轻管护”等问题，但为

后续系统化治理奠定了基础。

 
 
 

智慧治理新时期萌芽探索期 系统治理初期 系统治理推进期 生态文明深化期

生命共同体的一体化实践单目标治理的初步实践 多目标协同治理的雏形构建 工程化治理的系统推进 基于顶层设计的整体治理

河长制/湖长制/林长制
数字孪生流域
一体化生态修复

荒漠化防治技术探索
水利工程主导
植树造林的规模化尝试

污染控制立法与制度完善
可持续发展与国际公约接轨
生态修复与灾害治理协同

退耕还林与系统性生态修复
技术驱动的污染治理
生态文明理念与政策升级

山水林田湖草沙综合治理
国家公园体制
生态保护和高质量发展

1949 1979 1999 2013 2021

 1950年代黄河流域水土保持工

程启动，开展小规模水土流失

治理

 1952年，黄河水利委员会设立

绥德水土保持科学试验站

 1954年，我国第一个沙漠科学

研究站在宁夏中卫建立，麦草

方格技术被首次提出

 1957年，开启大规模水利建设

 1978年，三北防护林体系建设

工程启动，开创大规模生态建

设的先河

 1989年《环境保护法》正式实

施，为生态治理提供法律依据

 1993年，《关于加强水土保持

工作的通知》明确提出将水土

保持确立为基本国策

 1994年《中国21世纪议程》发

布，中国生态治理由单一目标

治理转向多目标协同治理，同

年10月，我国正式签署《联合

国防治荒漠化公约》

 1998年，长江洪水后“封山植

树、退耕还林；平垸行洪、退

田还湖；以工代赈、移民建镇；

加固干堤、疏浚河湖” 

 1999年，退耕还林政策全面实

施，成为生态治理的重要转折

  2000年，京津风沙源治理工程

启动，天然林资源保护工程全

面实施

 2002年，《防沙治沙法》开始

实施，我国防沙治沙工作从此

步入法治轨道

 2008年，《全国生态功能区划》

发布，划定生态脆弱区，为国

家主体功能区的划分、生态补

偿机制的建立奠定基础

 2012年，党的十八大报告将生

态文明建设纳入“五位一体”

 2013年，十八届三中全会

提出“山水林田湖是生命共

同体”概念

 2016年，中国启动“山水林田

湖生态保护修复试点项目”，

同年10月，《关于推进山水

林田湖生态保护修复工作的

通知》发布

 2017年，《建立国家公园体

制总体方案》发布，“草”纳

入“山水林田湖生命共同体”

 2020年8月，《山水林田湖草

生态修复保护工程指南（试

行）》，为我国山水工程的

实施提供重要指导

 2021年，全面落实林长制，强

化森林资源保护；3月，“沙”

纳入山水林田湖草生命共同体，

推动系统治理；10月，《黄河

流域生态保护和高质量发展规

划纲要》通过

 2022年底，我国“山水工程”入

选联合国首批十大“世界生态恢

复旗舰项目”

 2023年，水利部部长李国英提

出推进数字孪生水利建设

 2024年，推进“十四五”期间27

个山水林田湖草沙一体化保护

和修复工程项目

方向

重大

事件

现今

特点

阶段

图 2　山水林田湖草沙复合系统的治理历程
Fig. 2　The governance journey of the integrated system of mountains-waters-forests-farmlands-lakes-grasslands-deserts system

 

 2.3    系统治理推进期（1999−2012 年）：

工程化治理的系统推进

1999年，退耕还林工程启动试点，标志着生态

治理进入以系统性工程为抓手的新阶段。2000年，

京津风沙源治理工程和天然林资源保护工程相继

启动，治理向区域协同和多目标统筹深化。2002年，

《防沙治沙法》实施使治沙工作步入法治轨道。2008
年，《全国生态功能区划》发布，为生态补偿机制

的建立奠定基础。2012年，党的十八大将生态文明

建设纳入“五位一体”总体布局，生态治理提升至国

家战略核心，标志着从“被动应对环境问题”向“主

动塑造生态现代化”的治理范式转型。此阶段，生

态补偿机制不完善[19]等问题逐渐显现。

 2.4    生态文明深化期（2013−2020 年）：

基于顶层设计的整体治理

2013年， “山水林田湖是一个生命共同体”理

念首次提出，推动生态治理由单一要素向多要素整

合转变。2016年，我国启动“山水林田湖生态保护

修复试点项目” 。2017年，国家公园体制方案首次

将“草”纳入“山水林田湖生命共同体”，提出统筹

保护管理[20]；党的十九大报告正式明确 “山水林田

湖草”的系统治理。与此同时，多个生态保护修复

工程项目启动。2020年，《山水林田湖草生态修复

保护工程指南（试行）》发布为山水工程实施提供技

术规范；同年，《黄河流域生态保护和高质量发展总

体规划纲要》审议通过，首次将“沙”纳入“七位一

体”治理体系，标志治理工作迈入系统化、整体化新

阶段。此时期，重大工程推进显著提升了生态系统

的稳定性。

 2.5    智慧治理新时期（2021 年至今）：生

命共同体的一体化实践

2020年 12月，中办、国办印发《关于全面推行

林长制的意见》，部署全国全面推行林长制  ；2021
年全国两会期间，习近平总书记在内蒙古代表团谈

及生态治理，专门把治沙问题纳入其中，由此确立

山水林田湖草沙一体化保护和系统治理顶层治理

理念，标志着我国生态治理正式迈入系统修复、整

体保护、综合治理的全新发展阶段。2021−2030年

的三北工程六期建设致力于跨区域协作与生态防

护网络建设。以全域规划、全要素统筹、全链条管

理为特点的“山水工程”，作为系统治理理念的实体

化实践，于 2022年底入选联合国首批“世界生态恢

复旗舰项目”。2023年 9月，水利部提出推进“数

字孪生流域”建设，构建虚实交互的智慧流域平台，

这一举措与“十四五”规划中推进智慧水利、智慧

气象等建设要求相契合，通过智能监测和精准调控[21]，

赋能“生命共同体”的精准保护与修复，为“山水工

程”提供核心支撑。截至 2024年 8月，全国已实施

“山水工程”52个，治理面积超过 1亿亩[22]。此阶段

生态治理实践逐步向智能化、精准化发展。
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 3    山水林田湖草沙复合系统治理的核心内涵

山水林田湖草沙复合系统的治理演进表现为治

理目标、要素耦合与决策不确定性的持续提升：从

早期的单一目标简单结构，到系统治理理念下的多要

素协同与复杂权衡，再到当前受气候变化、政策与跨

区域因素影响的高维多情景强约束问题。这一复

杂度的演进，构成了多目标优化范式发展的现实背景。

 3.1    治理理念与要素耦合机制

山水林田湖草沙复合系统的治理是基于系统论

和生态学原理的治理模式，旨在统筹各要素及其相

互作用关系，实现生态系统的整体保护、修复与可持

续发展[1, 23]。其治理遵循的核心原则：整体性强调从

生命共同体视角统筹多要素配置，避免孤立治理[24-26]；

协同性注重要素间及部门间联动，通过多要素协同

提升治理效能；系统优化则基于生态学原理动态配

置资源，以实现生态、经济与社会效益的综合平衡。

为落实协同性与系统优化要求，系统治理逐步构建

林长制[27]、河湖长制等为代表的责任制度体系，通过

跨部门协作机制、信息共享平台及联动调度方式，强

化治理主体之间的协调与约束，缓解传统“条块分割”

导致的协同不足，也为后续多目标优化结果的分级

实施、协同决策与反馈调整提供制度与组织基础。

在生态保护与修复过程中，山水林田湖草沙复

合系统各要素之间存在复杂的非线性交互与反馈

关系，可视为一个具有自适应特征的生命共同体。

已有研究用“皮毛”结构 [28] 来刻画系统要素关系：

山、水、湖、沙构成系统的“皮”，对应区域的生态承

载能力，林、田、草构成系统的“毛”，对应生态生产

能力，二者相互依存，共同维系系统稳定性。具体

而言，山体调节径流并涵养水源，林田促进湖草稳

定，湖草滞沙成壤，沙壤又对山体形成反馈补给 [24]

（图 3）。各要素通过水、物质与能量的传输形成循

环反馈结构，从而实现生态、经济与社会目标的动

态平衡。该机制不仅体现了生态系统内部的要素

协同，也揭示了社会-生态系统框架下自然过程与人

类调控的互动关系，为多目标优化提供理论基础。

在实践层面，基于自然的解决方案[29]作为关键路径，

通过工程与管理手段推动一体化治理体系的构建[30-31]。

我国在流域与区域尺度开展了多项系统治理实践，

展现出系统性与创新性并重特征。在流域治理方

面，流域系统科学[32]通过其系统视角促进了多要素

的综合治理，从而优化了治理策略的效果和实施效

率。湖北三峡地区通过水环境修复与水土保持实

现跨区域协同治理[33]。太湖流域构建“挡引捞控”

防控体系，结合桑基鱼塘与遥感技术治理蓝藻和农

业面源污染。赤水市大同河流域通过退耕还林、冲

沟治理和生态护坡改善水土与水质，同时划定保护

区维护生物多样性[34]。塔里木河源流区依据山地-
绿洲-荒漠生态分异特征实施分区修复，有效遏制荒

漠化扩张[35]。此外，在高寒生态系统中，若尔盖湿地[36]

通过实施本地优势丛生植物重建与水位调控相结

合的修复策略，改善了土壤微环境与水文过程，显

著提升了退化湿地的植被恢复能力与生态系统稳

定性。近年来，以数字孪生[37]为代表的新型智慧治

理技术通过集成实时监测数据与动态模型，为流域

生态过程模拟和治理成效评估提供精确化技术支

撑，并进一步为多目标优化提供持续的数据支撑与

情景推演，从而支持模型参数的动态更新与多情景

下的滚动优化分析。在区域协同治理方面，干旱-半
干旱沙地系统中的科尔沁沙地[38]通过“以路治沙”

构建网格化固沙体系，并以恢复原生榆树疏林草地

为核心的综合治理模式，实现了地表稳定性提升与

生态退化趋势的有效遏制。六盘山区通过构建生

态安全格局和优化关键生态节点，提升了生态稳定

性和水土保持能力，分区施策显著增强了生态系统

服务功能[39]。承德市通过水源保护、生态廊道建设

与矿山农田整治提升了京津水源地生态功能[40-41]。

泰山区域创新“湿地-修复-矿山-流域”协同治理模

式，新增湿地 724 hm2，使东平湖水质稳定达到Ⅲ类

标准，同时修复矿山面积 3 144 hm2[42]。太行地区以

“一山一渠两流域”布局实现生态与经济效益双赢。

 3.2    “综合最优”目标及其实现路径

在系统梳理山水林田湖草沙复合系统治理实践

与多目标优化研究的基础上，可将多目标协同与整

体效益提升的内在逻辑概括为“综合最优”的分析

视角。该视角强调在保障生态系统健康前提下，通

过要素协同配置，在生态-经济-社会多重目标之间

寻求协调优化，并在约束条件下形成帕累托意义上

的整体最优情形，即达成 “1 + 1 > 2”的协同效应。

为便于对该概念进行定量讨论，可借助多目标优化

模型加以表达：一方面，通过设置多维度指标体系，

并结合阈值约束或权衡规则刻画目标间关系，为优

化分析提供计算基础；另一方面，在生态底线约束

下，结合土地利用多目标优化分析 7要素空间配置

的协同联动。帕累托前沿可用于刻画不同目标组

合下的可行解集，并为 “综合最优”情形下的方案

比选提供判别依据。

曾小红， 等　山水林田湖草沙复合系统治理演进与多目标优化研究综述
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图 3　山水林田湖草沙复合系统内涵示意
Fig. 3　Schematic illustration of the connotations of mountains-waters-forests-farmlands-lakes-grasslands-deserts system

 

经济维度强调资源可持续利用与产业结构优化，

通过单位面积产值、资源利用效率[43]及投入产出差

值[44]等指标衡量经济产出最大化与开发成本最小

化[45]的实现程度。生态维度以维护生物多样性为基

础，通过提升水源涵养、土壤保持与碳汇等关键生态

功能，保障生态系统健康运行，其优化目标聚焦于提

升生态服务总价值和土地利用的环境协调性，同时

衔接国家“双碳”战略，体现碳储量和碳汇的贡献。

量化评估常基于当量因子法的服务价值系数[46-47]，

需依据研究区的气候、产量、物价及生态功能差异

进行区域修正，或以森林为基准计算绿当量[48]。社

会维度关注人居环境改善、社会公平和社区韧性增

强，通过城镇化水平、人均建设用地、人均粮食与耕

地占有量、人均收入等指标衡量优化成效[49]，在多目

标优化中常作为约束条件，确保社会基本需求[50-51]。

“综合最优”并不等同于任意帕累托非劣解，而

是指在多重约束与多维判别标准下，从解集中识别

出的相对协调方案。通常可从效率性（如理想点距

离或加权距离）[52]、协调性（如加权满意度或效用函

数）[53-54]与稳健性（如多情景下目标函数波动性、约

束违约概率或生态系统服务稳定性） [55-56]等对帕累

托（Pareto）解集进行综合评价，以避免单一目标占

优或对情景变化高度敏感的解。在实际决策中，多

目标优化结果通常需经过“优化-评价-决策”等分阶

段分析过程，将帕累托解集进一步转化为符合治理

偏好与政策约束的代表性方案，从而提升其在系统

治理中的可解释性与可操作性。

 3.3    多目标优化的目标体系构建与治理应用

借鉴黄河流域的“139+”水沙调控指标体系 [57]

理念，相关研究通常将“可持续运行”引入优化框架，

围绕生态安全、经济可行与社会公平构建目标函数

体系（见表 1），为多目标建模提供导向依据。

土地资源与农业结构优化方面：新疆昌吉州通

过 GMOP-PLUS模型实现“田-草-沙-水”要素的空

间协同优化，在生态底线约束下实现经济与生态效

益双提升；古浪县通过土地结构优化促进“田-林-草-
水”秩序化配置，结合生态绿当量与政策性约束求

解“三效合一”方案[61]；乌鲁木齐市构建低碳导向模

型，将碳排放作为独立优化目标，协调经济与生态

效益，实现土地利用结构的低碳优化[45]；东北黑土区

通过水-碳-经济-生态耦合模型增加水稻面积 13.7%，

同步提高产量、固碳、农民收入，并缓解水资源压

力[62]；荆州市东部区域采用 DSSAT-CLUE-s-InVEST-
NSGA-Ⅱ模型优化作物情境，在保障农业生产的同

时提升生态系统服务价值和人类福祉[63]；西北旱区

基于水足迹模型优化种植结构，实现节水与效益

协同[64]。

水资源与生态系统协同优化方面：引江济淮工

程（河南段）以缺水率、抽水量和供水公平性为目标

构建调度模型，保障供水空间均衡性[65]；开都河流域

通过水-能源-生态多目标优化协调发电与生态水位

需求[66]；黑泉水库利用非支配排序遗传算法（non-
dominated  sorting  genetic  algorithmic， NSGA-Ⅱ） 与

TOPSIS决策方法优化调度方案，在灌溉、生态流量

与发电量之间实现折中平衡[67]；若尔盖高寒湿地基

于生态系统稳态转化理论，运用 NSGA-Ⅱ算法提出

无偏好修复策略，提升经济效益 41.45%、生态效益

9.18%、湿地修复适宜性 1.65%[68]。治沙区基于非线

性多目标优化模型，综合考虑固碳制氧价值与水资

源效率，优化植物配置与灌溉方案，实现沙漠治理

第 24 卷  第 3 期　南水北调与水利科技（中英文）　2026 年 6 月 

·636· 



与资源利用的协同优化[69]。上述案例虽涉及不同区

域类型与治理情景，但总体上具有较强的代表性，

其共同特征在于围绕关键限制因子的识别与多要

素协同调控，形成了可借鉴的治理机制。
 
 

表 1　山水林田湖草沙复合系统多目标优化经济、社会、生态效益常用公式

Tab. 1　Commonly used formulas for multi-objective optimization of economic, social, and ecological benefits
in the mountains-waters-forests-farmlands-lakes-grasslands-deserts system

山水林田湖

草沙复合系

统优化分类

土地资源利用优化 水权分配优化 水资源配置优化 农业种植结构优化

经济效益常由不同土地利用类

型的经济产出决定，社会效益由

粮食安全和基本需求的保障程

度衡量，生态效益通过生态系统

服务进行评价[50, 58]

经济效益由各产业水权分配量

所带来的经济效益进行综合分

析；社会效益由区域需水量与分

配得到的水量差异度最小来衡

量；生态效益以保证区域基本生

态用水进行设定[41, 59]

经济效益由供水成本和单位用

水收益决定；社会效益由所提供

的就业岗位数间接表示；生态效

益由单位立方水产生的生态服

务价值表示 [60]

经济效益由作物播种面积及产

量、现金成本和产出决定；社会

效益由作物产量的经济产出和

需要消耗的劳动力决定；生态效

益正面价值考虑气候调节价值、

蓄水防洪服务价值、土壤保持

价值和农业维持生物多样性价

值，负面价值考虑化肥、农药环

境污染[44]

三大

效益

目标

函数

经济

效益

f1(A) =
n∑

i=1

(ai×Ai)

式中：ai为土地利用类型i的经济

效益系数

f1 (x) =
K∑

k=1

Jk∑
j=1

D j, k x j, k

式中：Dj, k为k分区内第j用户在分

配年每立方水所带来的经济

效益

f ±1 (x) =
I∑

i=1

J∑
j=1

(
n±i j−m±i j

)
x±i jRi j

m±i j

n±i j

式中： 为不同用户 j 相对于水

源i单位供水成本，元/m3； 为

不同水源 i 相对于用户j单位用

水收益，元/m3

f1 (S ) =
n∑

j=1

S jQ j×
(
P j−C j

)
式中：Cj为第j种作物的现金成本，

元/kg

社会

效益

f2 (A) =
n∑

i=1

(bi×Ai)

式中：bi为土地利用类型i的社会

效益系数

f2 (x) =
K∑

k=1

Jk∑
j=1

[
E j, k − x j, k

]
式中：Ej, k为k分区内第j用户的需

水量

f ±2 (x) =
J∑

j=1

 I∑
i=1

x±i jRi j

 s±j
s±j式中： 为水源 i 对用户 j 的单

位用水部门提供的从业岗位，

人/m3

f2 (S ) =
n∑

j=1

S j×
(
P j×Q j−L j

)
式中：Lj为j种作物的劳动力成本，

主要指家庭用工和雇工费用，

元/hm2

生态

效益

f3 (A) =
n∑

i=1

(ci×Ai)

式中：ci为土地利用类型i的生态

服务价值系数

f3 (x) =
K∑

k=1

Jk∑
j=1

x j, k

P j, k

式中：Pj, k为k分区内第j用水户生

态需水量

f ±3 (x) =
J∑

j=1

 I∑
i=1

x±i jRi j

 t±j
t±j式中： 为不同用水部门单位用

水可创造的生态环境服务价值，

元/m3

f3 (S ) =
n∑

j=1

S j×E

式中：E为第j种作物单位面积生

态价值，元/hm2

　注：Ai为第i类土地利用类型的规划面积，km2；xj, k为k分区第j用户所分配的水量； Rij为水源i与用水部门j的配置关系(1表示配水，0表示不配水)；xij
±

指水源i分配给用户j的水量，108 m3；Sj为第j种作物播种面积，hm2；Qj为第j种作物的单位产量，kg/hm2；Pj为作物j的平均出售价格，元/kg。

 

山水林田湖草沙复合系统在空间上主要对应不

同土地利用类型，其治理过程本质上体现为土地利

用类型的空间配置与转化。在此基础上，为更系统

地刻画山水林田湖草沙复合系统治理中的多目标

权衡关系，土地利用优化常被作为重要载体，在栅格

尺度上设置包含经济效益、生态效益、适宜性与土

地紧凑性的多目标优化问题[68, 70]。其中，土地利用

类型的空间转化过程受到自然本底条件、土地利用

管制与工程实施可行性约束的共同限定，并最终通

过优化求解与评价决策过程形成相应的治理方案。

需要注意的是，不同研究在目标函数设置、权

重分配及约束选取方面存在显著差异，这种差异本

质上源于研究区自然条件、发展阶段及治理目标的

情景依赖性。例如，水资源约束突出的干旱区，生

Ex Ey

Co

S w

态流量或用水效率往往作为硬约束，而在粮食安全

压力较大的区域，农业产量或耕地保有量通常被赋

予更高权重。上述差异并不必然削弱研究结论的

可靠性，而是反映了多目标优化对不同治理情景的

适应性特征。以示例方式说明系统治理中典型目

标函数的构建思路，该目标体系并不构成对治理目

标类型的限定。其中： 、 分别为经济和生态目

标； 为土地紧凑性目标，通过约束空间布局的离

散化程度，降低修复与保护单元的空间破碎化风险，

为系统治理的长期稳定与实施效率提供结构保障；

适宜性目标（ ）可涵盖生态修复适宜性或土地利

用适宜性，用于反映不同空间单元在自然条件与工

程可行性约束下的配置合理性。相应地，上述目标

可分别表示为如下 4类目标函数：
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Ex =

K∑
k=1

M∑
i=1

N∑
j=1

ak xi jk （1）

Ey =

K∑
k=1

M∑
i=1

N∑
j=1

bk xi jk （2）

Co =

K∑
k=1

M∑
i=1

N∑
j=1

ri jk xi jk （3）

S w =

K∑
k=1

M∑
i=1

N∑
j=1

dk xi jk （4）

ri jk =

1∑
ε=−1

1∑
δ=−1

[
x(i+δ)( j+ε)k − xi jk

]
（5）

xi jk

xi jk ak bk ri jk dk

式（1）～（5）中：M 和 N 分别为规划区的行数和列数；

K 为研究区土地利用类型数量； 为未来栅格单元

（i, j）的土地利用类型，如果栅格单元（i, j）的土地利

用类型为 k，则 ＝1，否则为 0； 、  、 、 分别

为单位地块土地利用类型 k 的经济效益系数、生态

效益系数、土地紧凑度和适宜性效益系数。

尽管现有研究多聚焦特定要素耦合，尚未实现

该系统 7要素整体联动优化，但相关研究已为系统

层面的综合建模与评价提供了必要基础。借鉴

“139+”体系的系统化思路，未来可在更大尺度和更

复杂场景下进一步完善目标架构与评价路径，从而

提升山水林田湖草沙复合系统治理的长期稳定与

高质量运行的可达性与可检验性。

 4    山水林田湖草沙复合系统多目标优化
方法

在山水林田湖草沙等复合生态系统治理中，多

目标优化[71]　是应对生态、经济与社会等多重目标

冲突的核心方法。由于系统治理需在多重约束条

件下统筹多目标协同，单一目标或权重方法难以反

映不同目标组合下的可行权衡关系，通常需要帕累

托最优解集刻画目标间的权衡结构，以支撑多方案

比较与决策选择[72]。该类问题普遍具有高维度、强

冲突及显著空间异质性，其关键在于如何在多目标

冲突中识别兼顾系统效率、协调性与稳定性的优化

方案。

从治理复杂度演进的角度看，优化方法的选择

不仅与治理阶段相关，更取决于治理问题的目标结

构及不确定性特征。在以单一资源配置或工程效

率提升为主、决策偏好相对明确的情景下，单目标

或加权综合方法仍具有一定适用性；随着系统治理

理念的确立，当治理对象转向多要素耦合与多目标

协同、且多个目标之间存在显著权衡关系而难以事

先确定权重时，基于帕累托前沿的多目标优化方法

更适于刻画目标冲突结构，并生成可供决策比较的

折中方案[73]。进一步地，在当前强调长期稳定性与

风险防控的治理背景下[74]，治理问题往往呈现多情

景与不确定性特征，此时仅依赖确定性多目标优化

难以保证方案在不同未来条件下的可靠性，需要根

据不确定性出现的位置及其信息特征引入相应的

建模范式：当不确定性主要体现在参数或情景层，

且其概率分布已知或可合理估计时，可采用随机规

划刻画多情景下目标函数的期望表现或约束满足

概率[75]；当不确定性难以用概率描述且治理目标强

调风险防控与底线安全、需确保方案在最不利情景

下仍具可行性时，鲁棒优化更为适用[76]；而当不确定

性主要来源于目标、约束或决策偏好本身的模糊性

与难以精确量化特征时，模糊规划可通过引入满意

度或效用函数刻画不同方案的综合可接受性与协

调性。上述方法范式并非与治理阶段严格一一对

应，而是反映了治理问题复杂度、不确定性程度及

决策目标特征对优化方法选择的内在驱动，可根据

具体研究目的与情景条件灵活选用。

在具体求解层面，当前多目标优化方法主要分

为传统优化算法和智能优化算法两类（表 2）。传统

优化算法多通过权重设定或约束转化实现求解，具

有一定适用性，但其结果对权重阈值设定高度敏感，

难以刻画山水林田湖草沙复合系统中多要素耦合

的复杂权衡关系。随着治理问题由单一要素配

置转向多要素、多目标协同，智能优化算法逐渐

成为土地利用多目标优化的重要工具。其中：非支

配遗传算法（NSGA）能够通过非支配排序刻画多目

标权衡关系，但在计算效率与解集保持方面存在一

定局限；非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）通过引入

快速非支配排序、拥挤距离与精英策略 ，在无

需预设目标权重的条件下可生成分布均衡的帕累托

解集，因而成为生态治理领域优化的常用方法[77-80]。

NSGA-Ⅱ通过算子改进与约束嵌入，可适配干旱区、

生态脆弱区及农业集约区等多类型情景，并常与

InVEST、IPCC 清单方法及 PLUS 模型耦合[81]，用以

支撑土地利用优化、水资源配置与生态修复等空间

决策任务。模拟退火（simulated annealing，SA）、粒

子群（particle swarm optimization，PSO）及遗传算法

（genetic algorithm，GA）亦在土地利用优化中有所应

用，其在计算效率方面具有一定优势，但对多目标
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问题支持不足，通常需通过引入多样性维持策略

或混合算法加以改进。多目标遗传算法（muti-
objective genetic algorithm，MOGA）思路与 NSGA相

近，但其种群多样性依赖稳定参数，收敛速度相对

较慢。蚁群算法（ant colony optimization，ACO）在土

地利用与空间配置优化中的应用相对较少，已有研

究表明其可用于部分空间配置问题，但在山水林田

湖草沙复合系统的治理中尚未形成成熟且通用的

应用范式，相关研究多将其作为辅助方法或与其他

模型结合使用。

 
 

表 2　多目标优化方法

Tab. 2　Multi-objective optimization methods

序号 方法 思想 优点 缺点

传统优化算法

T1 加权求和法[83]

对各目标函数赋予不同权重并求和，

将多目标问题转化为单目标优化问题

求解

简单有效，易于实现；调

整权重组合，可获得不同

的帕累托最优解

权重的选取与各个目标的相对重要程

度密切相关，主观性强；在搜索空间非

凸时，难以在帕累托最优前端的非凸

部分上求得解

T2 ε-约束法[84-85] 选定一个目标函数进行优化，将其他

目标函数转化为约束求解

ε在优化过程中可选取不

同的值，获取多个帕累托

最优解

耗时较长，计算开销大；依赖ε的选取，

缩小搜索范围，造成最优解的偏差

T3 最小-最大法[86] 通过最小化各目标函数与预设目标值

的最大偏差求最优解

适用于目标函数存在冲

突的问题
计算量大，目标值设定较难

T4 目标规划法[87] 在约束条件下，使目标函数尽可能接

近预设目标值

求解效率高，适用于确定

性问题
依赖先验知识, ，目标设定影响结果

T5 字典排序法
在先验知识的支持下，按目标函数重

要性排序，依次优化，直至求出最优解
方法简单易用

各目标函数的重要程度不易厘清，针

对问题域的性状了解甚少的情况，排

序随意性强，降低解的可信度

智能优化算法

A1 GA
借助生物进化中的遗传、突变等特点，

通过选择、交叉、变异等计算过程，在

大规模种群迭代过程中搜索最优解

使用范围广；全局优化能

力好；具备并行搜索能力；

对搜索空间本身的特征

没有过多要求，可处理复

杂优化问题

耗费计算资源多

A2 MOGA[88]

对种群中的全部个体进行非支配排序，

并采用自适应小生境技术和受限杂交

技术来维持种群多样性，以获得均衡

的帕累托前沿解

效率高易于实现

如果小生境数目信息是基于目标函数

的，那么两个具有相同目标函数向量

的不同个体无法在同一代种群中存在

A3 NSGA[89]

通过非支配排序将种群个体分层（类

似剥水果皮），逐级标记非劣解并利用

适应值共享维持多样性，递归处理剩

余个体，最后通过比例选择生成下一

代，逐步逼近帕累托最优解集

较高的计算复杂性，能处

理多目标问题并在参数

空间共享以保持种群多

样性

计算复杂度高，缺乏精英保留机制，且

共享参数需预设，可能导致不收敛或

陷入局部解问题

A4 NSGA-Ⅱ [90]

通过快速非支配排序降低计算复杂度，

采用拥挤距离维持种群多样性，并引

入精英保留策略，使父代与子代共同

竞争

提高算法搜索效率，计算

复杂度降低，引入精英保

留和拥挤距离提高解的

质量与分布均匀性，同时

有效维持种群的多样性

存在难以找到孤立点，目标数量增加

可能导致搜索偏移的问题

A5 PSO[91-92]

模拟鸟群或鱼群行为的优化方法，每

个潜在解称为粒子，粒子在解空间中

通过跟踪个体最优（Pbest）和全局最

优（Gbest）来更新自己的位置和速度，

以寻找最优解

受研究问题维度的变化

小，较快速度收敛到全局

最优解，算法简单、易于

实现，经验参数少

存在收敛“早熟”现象，算法寻优求解

后期的收敛速度缓慢，有时甚至近似

于停滞

A6 ACO[93]　

模拟蚂蚁觅食时的信息素传递和正反

馈机制，引导蚂蚁在搜索空间中迭代

优化路径，逐步收敛至最优解

正反馈性、优秀的搜索

能力、高效的并行计算

能力、灵活的可扩展性

易陷入局部最优，对参数敏感，且在大

规模问题上计算复杂度较高

A7 SA

模拟固体物质的冷却退火过程，从高

温开始逐渐降温，允许在一定概率下

接受劣解，以跳出局部最优，最终在低

温下达到全局最优解

具备全局搜索能力，适于

高纬、非凸、复杂问题，

易于实现

可能因降温策略不当导致收敛质量下

降或计算时间过长
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从决策可靠性角度看，单一权重或目标设定下

的最优解通常具有较强的情景依赖性，而帕累托解

集所反映的目标权衡结构相对稳定。因此，多目标

优化方法主要用于生成满足多重约束的候选解集，

而 TOPSIS、VIKOR 等多指标评价方法则作为决策

层工具[82]，用于在既定方案集或帕累托解集中识别

符合治理偏好的代表性方案，二者在山水林田湖草

沙复合系统的治理中具有互补关系。

 5    结论与展望

本文系统梳理了山水林田湖草沙复合系统治理

与多目标优化的研究进展。相关研究表明，该系统

的治理理念经历了从单目标治理向“生命共同体”

整体治理理念的演进，逐步形成较为完善的治理体

系。作为多要素耦合的复杂生态系统，其治理强调

基于整体性、协同性和系统优化原则，通过统筹自

然与社会经济因素，寻求“综合最优”的协同配置状

态，即兼顾经济效益、生态效益、适宜性与土地紧凑

性的多目标协调优化。多目标优化凭借其在处理

复杂系统问题上的优势，已从传统方法演进为智能

算法，并广泛应用于土地与水资源配置等领域。同

时，相关制度创新和数字孪生流域等信息化平台的

发展，也为提升系统治理的精准性与协同性提供了

支撑。

当前研究仍存在系统性优化框架整合不足的问

题，有待进一步完善能够覆盖全要素并刻画其复杂

非线性耦合关系的整体分析与优化框架。此外，生

态系统固有的不确定性（如气候变化、政策扰动、市

场波动等）以及跨区域、跨部门的协同管理难题，也

为构建可落地、可操作的治理方案带来了艰巨挑战。

因此，未来研究可从 3个层面进一步深化，在机理层

面深入揭示全要素交互与权衡机制，在模型层面发

展融合机理模型与智能算法的全要素多目标优化

路径，在决策层面增强方案在不确定环境下的稳健

性与可操作性，通过多维度创新，为“山水工程”的

精准实施与动态调控提供理论参考和方法借鉴。
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ZENG Xiaohong1, 2，YE Aizhong1, 2，ZHAO Chenguang1, 2

（1. State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Disaster Risk Reduction, Beijing Normal University, Beijing 100875, China；

2. Faculty of Geographical Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China）

Abstract: The mountains, waters, forests, farmlands, lakes, grasslands, and deserts form a typical complex system
that  supports  the  coordinated  development  of  ecology,  economy,  and  society.  However,  there  is  still  a  lack  of
comprehensive studies on how governance evolves and how to optimize multiple objectives within this system. This
study  reviews  China's  76-year  governance  process:  the  budding  and  exploratory  phase  (1949-1978)  laid  the
foundation  for  single-objective  governance;  the  initial  phase  of  systematic  governance  (1979-1998)  formed  the
prototype  of  multi-objective  coordinated  governance;  the  advancement  phase  (1999-2012)  elevated  governance  to
the  level  of  a  national  strategy;  the  deepening  of  ecological  civilization  phase  (2013-2020)  established  the
"community  of  life"  theory;  and  the  new  era  of  intelligent  governance  (2021-present)  promotes  technological
integration  and  innovation.  Related  research  indicates  that  achieving  "comprehensive  optimality"  for  this  system
typically  requires  reliance  on  nature-based  solutions  and  cross-sectoral  collaboration,  while  safeguarding  the
stability of ecosystem service functions and identifying Pareto-optimal trade-offs among ecological, economic, and
social benefits. This paper further summarizes the application patterns and objective function specifications of multi-
objective  optimization  methods  across  multiple  domains  in  this  system,  covering  comprehensive  trade-offs  across
dimensions such as economic and ecological benefits, suitability and land compactness. Current research indicates a
trend toward deep integration of intelligent algorithms and governance requirements. This systematic review of the
theoretical  and  practical  evolution  of  governance  for  the  mountains-waters-forests-farmlands-lakes-grasslands-
deserts complex system, as well as related optimization research progress, serves as a valuable resource for similar
system governance studies.

Key words: community of life； governance；ecological restoration；process；multi-objective optimization
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