
然搞合系统.

摘要

人类与自然持续的相互作用，导致人类 自然翻告系统 (coupl ed human and natural sys. 

lems ， C HA NS) 的形成和发展 。 近期的研究揭示了 CHANS 在组织、空间和时间上割舍的复杂

性。 这些刺合趋向于从直接向间接作用、从近距离向远距离联系 、从局部到全球以及从简

单到复杂的模式和l ill程发展。 弄清楚其复杂性，如相五影响和新质 (eme唱e nl property) ，将

会带来非同寻常的科学发现。 同时，对建立有效的生态和社会经济可持续政策具有重要意

义 。 真正融合不同学科以解决CfI ANS 根本问题，并迎接社会前所未有的挑战的时机正趋

于成熟。

11.1 前言

人类-自然梢合系统( CHANS)是人类与自然界组成成分相互作用的系统。

虽然有史以来，人类一直与自然和环挠相互作用，但是自工业革命以来 ，这些相

互作用的范围和强度显著增加。 从历史上看，尽管发生了一些大规模的人类迁

徙和其他主要的人类活动，如贸易和战争，但大多数人类与自然的相互作用发生

在局部范围 。 目前，区域性、洲际性和世界范围的人类与自然系统的相互作用因

为人类活动的全球化而引起人们的特别关注。

虽然人们早已认识到人类与自然的相互作用( Marsh , 1864; Thmoas , 1956; 

Turner e l a l., 1990 ; M cDonnell e t a 1.. 1993; Vitousd‘ et a l., 1997; Diamond , 1997 ; 

NationalResearch Counci l , 1999; Odum , 1971 ; Ma & Wang , 1984 ) ，但是关于这些相

互作用的复杂模式和进程却没有得到很好的捎述， 更不用说完全理解了

.. @ (2009) Royal Swed ish Academy of Sc ienc酬 ， AMBIO 36: 8 by Li u et 81 

Heprinled by permission of AJlcn Press 

From [ Jianguo Liu , Thomas Dictz ,5tephcn R. Carpenler. Cllrl Folke. Marinu Alberti , Clmrles L. Redman , 51c­

phen H. Schneider , Elinor Oslrom , Al i cμe N. Pell ,June Luhchenco. WiJliam \V. T町[Or .Zhiyu l1 Ouyang , Pctcr Dead 

man , Timolhy Kralz.8nd Wi Uiam Proveneher. 2007. Coupled Human and Natural 5yslems. AMBIQ: A Joumal of 

the !-I uman Environmen t. Volume 36 , Jssue 8. pp.639-649 ] 
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(Liu et .1. , 2007 ; Schneider & Londer , 1984 ) 。 社会科学和自然科学的传统研

究为目前对 CHANS 的研究奠定了基础 。 然而社会科学家往往侧重于人类相五

作用，忽视环境背景的作用或认为环境影响是一个常量 。 而生态学家历来则侧

重于没有受人类影响的环境，在这种环境中人类是一个外在因素并很难占主导

地位。 尽管单学科理论研究对促进人类和自然系统许多方面的单学科认识起着

重要作用，但是在解释社会生态和人类环境之间的相互作用时(Low et.1. , 1999; 

Redman , 1999 j Kinz吧， 2001 ; Gunderson & Holling ,2001 ;Rosa & Dietz , 1998) ，这种

分别研究人类和自然系统的方法很难奏效。

在逐渐增加的许许多多的跨学科研究项目中，人们已经认识到，必须形成一

种新的综合性框架用于研究 CHANS 的重要性(表 1 1. 1 ) 。 这些项目远远超出了

一三十年前生态和社会科学研究的普遍认知 。 人类和自然已不再被看成是分离

的，而被看做是连接的并且是在相互作用网中相五包含的实体。 例如，千年生态

系统评估(Millennium Ecosystem Assessment , 2005) 明确地综合了社会和生态系

统，通过分析 24 个生态系统服务功能的全球现况、发展趋势和前景提出 70 多个

政策手段，对全球的社会和生态问题进行了阐述。 CHANS 的研究成果己在多家

刊物发表，尤其是一些跨学科期刊(如人类环境杂志) (C hapin et .1. ,2006; Folke 

et a1. ,2002; Folke et a1. , 1997 ; Lebel ， 2002) 。

CHANS 科学借鉴并超越丁先前的研究(如人类生态学、生态人类学和环境

地理学) 。 首先， CHANS 侧重于研究联系人类和自然系统的模式和过程 。 其次 ，

CHAI可 S 的研究，如气候变化综合评估 (Intergovernmental Panel on Climate 

Change , 2006) ，强调相互作用和反馈 ， ~n环挠对人类的影响和人类对环境的影

响 。 再次， CHANS 的研究理解人类和自然各尺度内及其各尺度之间的相互作用

(如大尺度上的现象是局部的多种因素相五作用的结果，同时影响局部系统) , 

这是一项重大的挑战。 虽然以上三方面都展开了一些研究( Stern , 1993 ; Stern et 

a1. , 1992) ，但是 CHANS 提倡将各方面的研究加以整合 。 这种整合需要解决

CHANS 日益增加的复杂性，有助于防止由于全新和快速变化可能导致的各种严

重后果 。 人类 自然桐合变化的规模、程度和速度在过去几十年来都是空前的 。

人类对自然的影响日益严重，很可能导致自然系统的退化和崩溃，反过来又将损

害人类的适应和生存能力 。 因此，为认识人与自然相互作用的复杂性，建立一种

着重于系统综合框架和整体研究的方法和模式是紧迫而值得优先考虑的事情

(Liu et a1., 2007; Stern el a1. , 1992 j Michener et a1., 2001; V8n der Leeuw & Red­

man ,2002;Costanza et .1., 1993;Berkes & Folke , 1998) (表 1 1. 1 ) 。

本文综合介绍了 CHANS 复杂的组织锅合(组织级别间) 、空间搞合(跨越空

间)以及时间辆合(跨越时间)的主要特征。 为阐述研究这些复杂特征的实际价

值，我们讨论了它们对可持续环境及自然资源管理和治理的影响 。 为了引导今

后的研究工作，本文还列举了 CHANS 研究中的几个主要机遇和挑战。 由于篇
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幅有限以及本文有些问题在相关文章中已经讨论，本文中一些讨论力求简明扼

要。 但是本文力图把所有相关的重要问题放在一起讨论，给读者提供一个关于

CHAN5 的复杂性、意义和前景之间关系的全方位观点 。

表 1 1. 1 研究人类-自然辑合系统的代表性项目

ßeijer 国际生 政府问气候
千年生态项目名称自然"人类制 态经济学 恢复力联盟 变化专门

告系统ijlJi在 研究所
委员会( IPCC) 

系统评估

通过对科学、

不同空间、
为揭示可持

技术和社会 评估生态系统变

时间和组织 经济信息进 化的状况和结果

尺度人类和
续性原型而

行评估，理解 的国际项 目， 其

重点关注 自然之间复 生态经济学 研究复杂适
气候变 化及 目的是评估人类

杂的相互
应系统的

其影响，选择 榈利和对这些选

作用
动态

应对和缓解 择权变化的响应

的策略

主要资 美国国家科 Kjell 和 Malra 各种私人基
世界气象组织

和联合国环境 多种来源
金来源 学基金会 Beijer 基金 金的资助

项目

项目时间 20∞至今 199 1 至今 1999 至今 1988 至今 200 1- 2005 

http: //www. 

ns f. gov/ geol 
http: //www. http ://www. http/I阴阳 ipcc. hltp :l/ 飞，vww. MAweh 

信息来源 erel erewebl 

fund-biocom-
beijer. kva. se/ resil iance. org ch/ 。咆

plex. cfm 

住这个到我柑略了许事~.t理解人类 自然剌合系统具有置大茸且的局部、区域、国草和l圭璋性的

项目(如具氧层空洞，楠股兰岛融化，墨西哥湾流中断，河流、昨、植物和动物生物物候学的世界性转型<l .

11.2 组织藕合

11.2.1 相互影响和反馈

人类与自然的稿合可以看做相互嵌套的等级结构实体( Gu nderson & 

HoLl i吨，2001; Allen & 51arr ， 1982) 。 在 CHAN5 中，人类与自然跨越不同组织水平

相互作用 (Pickell el a l. ， 2005 ) 。 它们形成一个复杂的嵌入对方相互作用的网络。

人类依赖自然提供的一系列生态系统服务 ( Dail y ， 1997; Odum , 1989 ) ，其中

包括饮用水、清新的空气 、有营养的食品、原材料和药品 。 由于人类活动或不作
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为，人类历依赖的自然界的许多方面和过程已经受到威胁或已经消失( Millenni­

urn Ecosyslem Assessment ， 2005 ) 。 例如，人类已显著地改变了 1 /3 - 1 12 的陆地

表面 ( Vilousek el a1. , 1 997) 。 人类可得到的一半以上的地表淡水已被利用( Pos 

lel el a l. , 1996 ) ，并且造成地下水的供应正日益不足。 捕鱼对大型海洋鱼类的数

盘有着显著的影响 ( M yers & Worm ， 2003) 。 通过人类有意和l无意的引人，入侵

物种在数量上不断增加，空间上不断扩大 。 人类的活动(如土地、海水利淡水的

利用)显著地改变了地表磁盖、生物地球化学和水文循环，甚至改变了气候系统

( Vitousek el a1., 1997; l ntergovemmental Panel on Climate Change , 2006 ; Millennium 

Ecosystem Assessment ,2005 j Foley et 8 1. ， 2005 ) 。 现在人类影响极其普遍，以至于

在很大程度上改变了许多其他物种迸化的轨迹 ( Palumbi ， 2001 ) 。 即便已经明显

缓解受人类影响的地区 ，如保护地(像自然保护区) ，也是人类决策的结果，并且

受到人类干扰全球响应(如气候变化)的影响 。 经济发展为人类带来巨大的和利l 
益，在改普人类福祉的 同时 ( M肌illenni川"川t

当活动获取的收益(如生态系统服务的低估和过度开采)也给人类增力加H了风险，

并削弱丁许多人类生存和发展所必需的生态系统服务( Oaily , 1997; Odum , 

1989 ) 。 为了降低某些生态系统服务的损失 ，人类曾试图用工程方法予以弥补

(例如水产养殖或为湿地筑堤防) ，达到恢复失去的生态系统服务功能的目的

(例如为了保持养分和水分而植树 ，增加本地树种覆盖率以抵御外来物种的入

侵等( Prober el al. , 2005) ) 。 然而，恢复生态系统服务的花费可能比在开始时进

行预防的投入更大。

自然过程可以通过环境退化和灾害(如地震、洪水、火山 、热浪、干旱、腿风、

龙卷风、山体滑坡和疾病)毁灭人类系统(D i Ll ey el al. ， 2005)( 图 1 1. 1 ) 。 世界环
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图 1 1. 1 自然灾害的发生和受影响人的数量的变化(根据灾害

流行病学研究中心数据修订)
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境恶化比战争迫使更多的人跨越国界逃离，据估计在未来 5 年内环境难民可能

达到五下万(Uni led Nation5 Univer5ity ， 2005 ) 。通过社会冲突、经济损失、基础设

施(如道路和建筑物)的破坏，灾害影响包括中断人们的工作和人们的生活规律

并导致疾病和死亡蔓延。 2005 年在美国海湾地区的"卡特里娜"腿风造成 1 200 

多人死亡，所造成的损失多达两千多亿美元( Congleton ,2006 ) ; 1998 年中国的洪

水造成至少 2000 人死亡 ，受到影响的人数达 2. 4 亿之多。 这仅是最近的两个

例子(Liu & Diamond ， 2005) 。 此外，人类与自然的相互作用在不同的社会群体

中是不同的:老人、穷人和年幼群体往往更易受到自然灾害的影响 。

人类影H向自然格局和过程，同时又受自然的影响，这种反馈环是 CHANS 的

重要特征( Berke5 & Folke , 1998; Cumming eL a l. ， 2006 ) 。 反馈环既有正的也有负

的影响 (AlberLi el . 1. ,2003 ) ，它可导致人和 自然各组分及其相互作用变化速率

的增加或降低(Liu el .1. ， 2007 ) 。 例如，自工业革命以来 ，人类活动(如温室气体

的扫| 放)明显增加，通常以指数形式增长 (SLeffen eL al., 2004 ) 。 反过来，这些活

动对人类搞社的影响(如温室效应)也显著增加 。

11. 2. 2 间接影响

由于人造产品(如电棒、家具、塑料制品、飞机和l汽车)的生产和使用，许多

人与自然的相互作用是间接的。 这些产品将人类与自然环境隔离，从而使人类

似乎减少了对自然系统的依赖性。 但实际上，所有的产品最初都源于自然 。 内

涵能源(所有与产品生产相关的过程所消耗的总能源)的估3车可以帮助对一些

未被认识或被低估的人类与 自然界的联系进行评估 ( Hall eL al. ， 1 986 ) 。一般来

说，制造产品所捕的步骤与产品内涵能源有直接关系 。 例如，在 107 种建筑材料

中 (Vicloria University of We l1 ington Cenlre for Buildi吨 Performance Research , 

2005) ，内涵能源系数的差异达 10000 倍，其范围从小于 O.IMJ/ l唱 的天然材料

(虫rl原始岩体和沙子)到大于 200MJ/kg 的人造铝 。

另外，生态系统中某些物种经过人类使用或改变后，其动态和服务功能可能

改变，形成不同的间接影响类型 。 例如，阿拉斯加海獗(一种关键的捕食者)的

灭绝引发沿海海洋生态系统的重组，其中包括依赖海藻森林栖息地的大多数物

种减少 (E51e5 & Palmi5.no , 1974; Power el .1.， 1996) 。

11.2.3 新质

人类和自然系统和i合表现出许多独特的新质。 这种独特性质不属于人类或

自然系统，而出现于它们之间的相互作用 。 举例来说 ，大熊猫栖息地的空间分布

和生境质茹;是人类活动(如木材和薪材采伐)以及自然过程(如森林演替)相互

作用的结果 ( Liu el . 1.， 2001 ) 。气候经济销合模型研究表明折扣率是人类社会

可持续发展方案中的关键因子，而在单独的气候或经济模型中这种特性不会出
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现得如此明显 (Mastrandrea & Schneider ,2001 ) 。

11. 2. 4 脆弱性

脆弱性是指由于内部和外部变盐的变化，对 CHANS 可能造成损害的程度

(C hapin et a l. ， 2003 ) 。这些变茧包括局部和区域因素，以及全球性影响(如气候

变化、贸易全球化、人口流动(如旅游)和传染病的传播) ( 1anssen & Oslrom , 

2006 ) 。 它可能是由人类(如传染病)和自然(如因洪水导致水位的上升)和/或

人与自然系统的相互影响(如过度捕捞加上疾病以及腿风引起的不同珊湖礁生

态系统的崩溃(Jackson & Sheldon , 1994 ) )造成。最终整个 CJ-JANS 对人类与自

然系统的干扰和反馈可能变得非常脆弱 (Walker et a l. ， 2002 ) 。

11. 2. 5 阂值和恢复力

阀值是不同状态或体制之间转变的临界点 ( Brock ,2006; Broc k et al. ， 2005 ) 。

在达到生态变化的阂值前 ( Millennium Ecosystern Asse国ment ， 2005) ， 生态系统退

化对人类的影响可能并不明显。 恢复力是 CJ-J ANS 在受干扰后维持其自身结构

和l功能的能力( Holli吨 ， 1973; Walk er & Meyers , 2004; Walker 吼叫， 2006)( 图

11. 2 ) 。 轻微的恢复力损失可为生态系统中难以或不可能恢复的突然

份年
。
0 9 

因 11. 2 美国威斯康县州 Mendota 糊在管~J!和人类影响下，清水

状态恢复力的 4 个周期

每个JIJ I副经历 4 个阶段快速增仕和l开监阶段( ，)、保护阶段(川、IVI溃戒

释放阶段( !l ) 以且m盟或直组阶段(α ) ( Carpenlcr et 8 1., 2003) 
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的、料想不到的和巨大的变化奠定基础1: ( Carpenler , 2003; Scheffer el aJ. , 200 I ; 

F'olke el aJ. ,2004 ; Schneider , 2004 ) 。最近的一项研究通过对 64 个案例的分析

发现，有近 40% 的体制改变是不可逆转的( Walker & M eyers , 2004 ) 。 这些

变化对 CHANS 有着重要的影响，涉及世界各地的水、渔业、旱地农业 、畜牧

系统等 (M ill e n n ium Ecosystem Assessment , 200 5 ) 。 由于日益重要但并未被

完全理解的驱动力(如政府政策 (Lam b i n el a J. , 2001 )、气候变化和新技术

(如纳米技术、生物技术) ) 之间的相互作用，闰值和恢复力也面临着更大的

不确定性 。

11.3 空间藕合

11. 3. 1 跨越空间尺度的糯合

人类-自然翻合系统内部及相互之间的销合跨越了从局部到全球的多重嵌

套空间尺度。 局部稿合受大尺度过程的影响 ，而后者受更大尺度过程的影响，最

终受全球尺度过程的影响 。 全球钢合的产生一部分是受局部过程(如l温室气体

排放、生物多样性丧失、森林采伐以及局部的过度捕捞)相互作用和累积的侈

响，这些局部过程在全球许多地方反复发生并给全球或区域系统造成压力(如

释放臭氧物质到大气层，重金属污染物排人北美洲五大湖和海祥) 。 全球性或

区域性的精合的发生也因长距离的人类活动(如国际贸易，图 1 1. 3 )和大规模的

自然过程(如腿风 、海 l捕和污染物的大气运动) 。 人类活动的日 益全球化与人们

及其商品和服务的快速运作显示人类现在正处于区域和全球尺度上生态和社会

经济系统崭新的共同进化的时代 ( HoUing ， 1994 ) 。
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超越边界的精合

通过贸易和动物迁移等过程，人与自然的相互作用已经超越政治或生态系

统的边界。 市场和政府所作出的决定可以影响其他地区的人和生态系统。 人、

物以及信息的全球性移动已经改变了相互作用的环拢。 物和人在各大陆问移

动，外来人侵物种、害虫以及微生物也一样随之而移动 。 因此个地方的制合

也会蔓延到其他地方 (Liu & Diamo时， 2005 ) 。 另外，城镇居民在从农村获得粮

食的同时，是以农村土壤养分和水土流失为代价的( Foster , 1999) 。 来自富国的

气体排放使得气候变暖，从而增加穷国的疾病发病率和死亡率 (PaIZ el a l. , 

2005) 。 发展中国家向发达国家出口原材料和成品可能增加人类对环境的影

响，从而使环境变得更加脆弱、造成社会动乱 、使当地居民所必需的生态系统服

务功能退化( Lebe! ,2002 ) 。 此外，在发展中国家，许多出口产品的生产造成大盐

的污染，也使工人面临极大风险 (Liu & D山即时， 2005 ) 。 因为出口的原料往往

是低价格，所以从长远来看，得到的经济利益远远比不上对生态系统服务损失所

付出的代价。 而且，虽然发达国家二氧化碳人均捕放:@;远远离于发展中国家，但

是发展中国家产生的污染物(如二氧化碳及其他温室气体)也同样影响发达国

家 (Liu & D山no时，2005 ) 。 因为水文循环的变化，一个地区的食品生产也有可

能会影响另一个地区的食品生产(Gordon el al . , 2005 ) 。 总之 ，在世界范围内 ，一

个地区的人和自然系统对另一个地区的自然系统和人的影响普遍存在 。

11. 3. 2 

异质性

不同地区的人类与自然系统之间的锅合存在着一定的差异 。 这一点通过比

较农村和城市可以得到验证。 现在全球有大约一半的人生活在城市(图 川 4 ) 。

城市居民消耗 60% 的水 ，同时排放 78% 的二氧化碳(ü'Meara ， ! 999) 。 虽然城市
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平均人口密度高于农村地区，但是城市平均家庭规模(家庭中的人口数)比农村

低，并且规模较小的家庭人均资源和l用效率也比规模较大的家庭低 (L山 e l a l., 

2003 ) 。 大部分城锁居民使用的食品、能源以及其他材料都来自别的地区( Folke 

el al., 1997 ) 。 例如，香港居民需要大约 2000 倍于其城市建筑面积来提供生态

系统产品和服务，以维持其当前的生活质i!ì:( Warren-Rhodes & Koenig ， 2001) 。

发达国家人类与自然飘合的相对作用比发展中国家较为间接，全球化的影

响也较大。 部分是因为发达国家城镇居民(近八成)要比发展中国家(约四成)

的比例高(图 1 1 的 。 此外，发达国家从发展中国家进口大蓝的原材料。 例如，

日本为保持自己的森林覆盖率(日本 64% 的陆地仍是森林) ，是世界上从热带国

家进口木材最多的国家。

虽然 37% 的世界人口生活在 100km 海岸线范围内 ( Cohen el . 1. , 1997) ( 是

世界平均人口密度的两倍) ，但是与海洋系统相比，人类与陆地和淡水系统有着

更直接的联系，因为儿乎所有的人都生活在有淡水的陆地。 可是人类对陆地和

淡水系统的利用，也影响海洋生态系统(如污染物排到海洋系统) 。 例如，仅

2003 年，中国 867 个主要废水排放处中的 20 个从陆地向海洋排放了大约 8. 8 亿 t

的污水(含 130 万 l 的污染物) (51.1e Oceanic Admin刚刚ion of China , 2004) ，更

不用提由非点源污染和土地利用变化所引起的水域污染 。

11.4 时间藕合

近年来学者们认为人类已经进入"人类纪这个词强调生物圆过程中人的

主导地位 (5teffen et al. , 2004 ) 0 20 世纪后半叶，环搅变化的关键是人类驱动力

变得更加强大，随着人类人口呈指数增长，家庭数量(基本的社会经济单元)比

人口数量增长得更快(图 11 .5) ( Liu et al. ,2003 ; Enlwisle & 51ern ， 2005) 。 此外，
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图 1 1. 5 家庭数盘增长率与人口数业增长率的比值(数
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人类生产与消费的规模也比人口数量增长得快得多，特别是经济芮速增长的国

家，如中国和印度( A rrow el .1. ， 2003 ) 。

11. 4. 1 人类活动对自然系统的影响增大

过去 50 年，人类对生态系统的改变超过了以往的任何时期( Millennium 

Ecosystem Assessment , 2005) ，使生态足迹迅速地加 (Glob.1 Foolprinl Network , 

2005 ; Y ork el .1.，却03) ，预计 200 1 年至 20 15 年间这些影响每年将地长约 2%

( Dietz el .1. ,2007 ) 。 人类不停地使世界各地的景观和海妖"单一化和同质化" 。

虽然有些案例中人类使最现更加异质化，并增加了生物多样性，但向与此相反的

方向发展的趋势已经无法改变 (Chapin el .1.， 2000 ) 。 例如，随着海岸水域早期

生态系统的缓冲能力和恢复能力的退化，过度捕捞及其伴随的污染和l栖息地破

坏降低了生态系统的多样性，因而外部影响对生态系统所造成破坏的后果无法

预测 (Jackson el .1. ， 2001) 。 全球气候变暖至少有部分原因是归咎于人类活动 ，

使许多植物和动物成为"受害者"( Root et al.，却03 ; Rool el .1. ， 2005 ) 。 此外，随

着人类逐渐适应已经退化的生态系统(P.uly ， 1995) ，对于生态系统状况的基准

期望可能会逐渐降低。

尽管人类一直依赖自然系统，但是因为人口越来越多，而人均使用资源也在

增多 、对人类桶利至关重要的一些生态系统服务功能却已退化，所以人类对自然

系统依赖的风险日益增加 (Millennium Ecosystem Assessmenl ， 2005) 。 此外，人类

目前使用比以往更多的人选产品(包括至少 1 000 万种化合物) (Kenl & Wil­

lian四， 1994 ) 。 例如 ，在美国河流中，需要处方和不能要处方药品的化合物如类

固醇、抗生索、激素和其他有效成分等人造化合物司空见惯 (Ko1pin el .1. , 

2002) 。

11.4.2 自然对人类的影响上升

自然系统的改变在许多地方也增加了人类的脆弱性，限制了人们谋生的方

式( K.sperson el .1. , 1995 ; Allison & Hobbs ,2004) 0 1900 年以来发生自然灾害的

次数以及受影响的总人数儿乎呈指数增长(图 1 1. 1) ，这主要是因为人口密度增

加，特别是易发生灾害的地区，如低海拔地区和沿海地区 。 过去 30 年，大西洋和

太平洋的~风强度增加，与人类活动致使海面变暖相一致( Websler el .1. ,2005 ; 

Em.nuel ,2005 ) 。 在中国西北地区，发生沙尘暴的频率不断增加，从公元 3∞年到

1949 年每 3 1 年发生一次沙尘暴到 1990 年以后几乎平均每年发生一次沙尘暴(Liu

& Di.mond ， 2005) 。 由于自然灾害增加，用于突发事件和人道主义援助的社会成

本和经济成本飞涨(Centre ror Research On the Ep idemiology of 0刷刷rs ， 2005) 。

经济发展中的利润是以当今和将来生态系统提供服务的能力退化为代价的

(Liu et aJ. ,2007 ; Millennium Ecosystem Assessment , 2005 i Van der Leeuw , 2000) 。
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例如，旱地生态系统的粮食生产使约 20 亿人由于水资源减少、土搜退化和气候

变化而受到威胁 (Millennium Ecosystem Assessment. 2005) 。 希腊的安哥奈山谷

已没有足够的水来继续灌溉约 40 年前种植的柑捕。 部分山谷的地下水位每年

下降 7 m ，现在用水是从深达 400 m 的山谷边缘地下拍的 。 虽然目前尚不清楚

经济活动的增加对环境的彤响是否超过了对资源利用效率改善所带来的补偿作

用，但世界各地生态系统退化对人类的影响成为实现千年发展目标(如减少贫

困和人类发展)越来越大的障碍(Millennium EcosysLem Assessmenl ， 2005 ) 。

11 . 4.3 遗产效应

遗产效应是人类-自然藕合系统过去的相互作用对当前和未来状况的累积

和进化影响 。 遗产效应随着时间和强度而变 ， 取决于各种因素，包括干扰

( Thompson et al. ， 2002 ) 、物理和生物条件 ( Rich ter & Richter , 2000; Francis & Fos-

1时 ， 2001 )以及社会经济状况等。 例如，先前土地利用的遗产效应对解释目前景

观状况具有惊人的效果，从森林的年龄组成、面积大小和种群结构可以反映出人

类的历史影响 (Goodale & Ab町，200 1 ) 。

11.4.4 时间滞后

人与自然的相互作用及其产生的生态和社会经济效应之间存在着一定的时

间差。 在某些情况下，人类和自然系统之间的联系显现缓慢 ， 其变化不易被发

觉。 在另一些情况下 ，只因缺少了解系统正在改变的必要的研究和监测，或者人

类可能没有察觉到它们之间的联系 。 例如，作为制冷剂、阻燃剂和清洁剂的碳氟

化合物 (C FCs) 的传播导致平流层臭氧的损耗，增加了一些生态系统暴露在 uv­

B 辆射下的时间 。 可是多年来，由于对 CFCs 不利影响知识的缺乏，没有做出限

制其生产和使用的决定，实际上，在引进 CFCs 时， CFCs 被认为是公众健康的福

音 ， 因为它取代了危险的以氨为基础的制冷方法( Parson ,2003 ) 。 人们通过很长

时间才能看消楚气候变化引起格陵兰冰盖崩溃的相互联系( Rignot & Kanagarat­

nam ， 2∞的 。 人类决策及其对环挽影响或环境变化及其对人类产生的后果的时间

滞后性 ，使人们试图理解和管理人类和自然系统之间的相互作用的努力变得复杂。

11. 4. 5 尺度和速度的增加

过去人类与自然相互作用大多发生在局部地区，有少数例外如长距离的人

类迁移等。 但现在则越来越多地发生在区域、洲际和I全球尺度。人类和自然系

统之间的相互作用(如城市化)速度也在增加 。 例如，城市居民人口从 100 万增

加到 800 万 ，伦敦用了 1 30 年(从 1801 年至 1 930 年 ) ( Demographia , 2006 ) ，但墨

西哥仅用了 30 年(从 1940 年至 1970 年) ，并只用了 26 年就再次翻番到 1 600 

万人(从 1 970 年至 1 995 年) (Un ited Nations Cyberschoolbus , 2006 j Brown et a1. , 
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1 998 ) 。 同时由于各种因素，如资源污染和短缺(如水) ，环挠对城镇居民的影响

也相应加剧。 此外 ，新型疾病的出现和原有疾病(如肺结核)的重新出现也在加

速。 如 SARS 这样的疾病传播速度比以往的疾病传播更快，因为交通系统加速，

病毒在几天之内几乎可到达地球的每个角落，而这一过程在一个世纪前可能需

要数周、数月甚至数年时间( McMichael et al. , 1 999) 。

11. 4. 6 间接影响不断升级

由于快速城市化及其他原因，人类和自然系统之间的间接相互作用更加普

遍和突出 。 过去 50 年来，城市人口比例已从 30% 上升到 50% (图 11 . 4 ) 。 到

2030 年城镇居民人口比例预计超过 60% (图 11 . 4 ) 。 结果是更少的人直接与提

供重要资源的生态系统打交道，而更多的人则消费远方制造和运输的加工产品 。

过去一个世纪人口增 lUO 多倍，城市正日益成为自然资源消耗、大气和l水污染、

气候变化以及威胁生物多样性的主要推动力 。 未来 30 年预期净人口增长(约

20 亿人)将集中在城市 ， 因此，这些城市作为环境点源污染和危害，对自然系统

的影H向将不断增加 (UN DeparlmenL of Econom ic and Social Affa irs/Population Di­

vision ,2004 ) 。 不过，目前尚不清楚如果增加的人口分散到农村地区，总的环境

影响是多是少。

11. 5 人类-自然藕合系统对于管理、治理以及政策的影晌

人类-自然销合系统向传统的自然资源与环境规划和管理的理念与战略提

出了挑战 。 大体上，当今大多数的政策都不可能实现可持续发展的目标( Millen 

niu m Ecosystem Assessment ， 2005 ) 。 一些新兴的政策，如在海洋以及海陆连接的

生态系统中以生态系统为基础的管理，有朝着可持续方向发展的希望，但帘要加

以鼓励、实施、股督，而且在必要的时候进行修订 (U. S. Commiss ion on Ocean Pol-

3町， 2004 )。 许多政策和管理措施的成功与失败取决于这些政策和措施考虑

CHANS 复杂性的程度 。 例如，由于没有考虑跨区域的影响，在上游流域进行

森林采伐往往造成下游严重的水土流失和洪水 ( 如 1 998 年中国长江流域的

巨大洪水 ) (Liu & Diamond , 2005 ) 。 由于没有考虑到气候变化和极端天气

预报具有不确定性，往往导致缺乏充分的准备和有效的应对措施 ( 如"卡特

里娜"周风) 。 相反，蒙特利尔议定书是一个了不起的成功故事 ， 部分是因

为它认识到 CFCs 对臭氧层影响的时间滞后性，在 CFCs 对臭氧层及对人类

和自然系统造成显著影响之前，展开全球性行动以防止臭氧层恶化( Schier­

mel町， 2005 )。 这些经验表明自然资源的规划和管理应该考虑 CHANS 相互

作用的特性 。

首先，人类对自然系统的无视态度成为前进中的阻力 。 观念上，从"人定胜
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天" i1j"人与自然共同协调进化"的转变有助于促进管理的改进 (Catton & Du n 

lap , 1980 ; Norgaard , 1994 ) 。 因此，不仅要重视对系统可能产生的直接后果而且

也要重视对维持系统长期正常运作起至关重要作用的系统恢复力 。 规划和~:理

实施过程中应时刻考虑突显特性、相互影响、非线性及意外事件 (Gunderson et 

.1. , 1995; Berkes et al. ， 2003) 。 人类预测能力固有的局限性决定了必须将这种不

可避免的不确定性纳入决策过程 (Berkes et .1., 2003; Morgan & Henrion , 1990 ; 

K inzig et al., 2003 ) 。 当不确定性无法减少时，决策模拟为明确分析未来的可能

性提供了策略(Peterson et . 1. ， 2003) 。 由于 CHANS 的内部动态和外部压力反应

的变化是不可避免的，所以增强 CHANS 的适应性同时保留其关键的结构和功

能是非常重要的 (Adger et al. ， 2005) 。 同时，可以使用更有效的技术提高系统的

恢复力、降低脆弱性并尽量减少人类活动对自然系统的影响，使其低于系统阀

值，以防止自然系统对人类系统产生伤害。 人类与自然间接互动日益普遍(如

全球贸易) ，使得环境管理日益复杂。 因此，政府的作用至关重要，政府应该在

理解和管理 CHANS 过程中，精心制定法规、政策、激励机制和治理结构以激发

多元化群体的参与 。

CHANS 的有效管现不仅指要考虑所有主要的自然成分，而且要协调人类及

它们之间的相互作用 。 因为人为干扰的规模过于庞大，许多情况下已造成了无

法挽回的不可持续性。 因此，虽然以往的发展具有一定的经济效益，但是这种传

统的发展战略需要改变，并迫切需要将其改造成可持续的发展。 在转向可持续

发展的过波期 ，那些尚未感受到发展成果的人，铅要得到那些从发展中受益人的

帮助(以资源、信息和技术等形式) ，从而使整体资源利用效率和祖会经济公平性

得到提高。 不和谐的人类活动导致"公共利益悲剧.. ( Ostrom , 1990) ，如由于管理

者和渔民之间沟通的失败以及限制捕捞的努力脱节，使得密歇根湖大麻哈鱼数量

急剧下降(Dochoda & Jones ， 2002) 。 幸运的是，发现问题后，管理机构及时将其独

立运作模式调整到管理者和密歇根湖利益相关者综合参与的管理模式，以此在做

出决策的过程建立共识( Dochoda & J ones ， 2002) 。最终采用生态系统的管理方法

(如饲革基地)来控制大麻哈鱼存储率(Knuth ,2002; Godd.rd ,2002) ，这种新方法似

乎已经很成功，因为无论是鱼的数量还是健康状况都已得到改善。

其次，世界各地人们的联系更加紧密，当地的经济决策正日益受到地球另一

端的状况和发展的影响(如巴西的大豆出口到中国，中国的产品销往欧洲和北

美) 。 相互作用的全球化、连通性和同步性，正通过决策、权力的下放和国际协

议的紧密联系，改变着各级政府的角色和资任。 金融自由化和自由贸易可能会

削弱国家的权力( Cohen ,2004; Sass.n , 1996) ，加强跨国公司和国际机构(如世界

贸易组织)的权力，并在某些情况下也加强了地方政府和企业的权力 。 世界最

大的 100 个经济实体中有 5 1 个是公司，而不是国家 (Anderson & Cavanagh , 

2000 ) ，这对 CHANS 的调控和管理有深刻的影响。因为 CHANS 有非常具体的
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背景和战略 ，它在一个地方可能成功 ，在另一个地方却可能失败。 所以政策制定

的本土化很重要，但也必须考虑当地 CHANS 对全球和区域动态产生的影响 。

在灾害频繁和人类处于风险的地区(如沿海地区) ，必须探索以前无法想象的策

略(如离开海岸，以退还新奥尔良的部分地区于自然，放弃不可持续的农田) ，实

施新的发展模式(如取消沿海发展的补贴)。

再次， CHANS 不断变化的性质意眯着管理体系也应是ï9J态的 ， 但惯性往往

支配着涉及自然资源管理诸多方面的社会、政治和经济结构 (Gunderson et a l.. 

1995 ) 。在许多国家，目前仍生效的自然资源政策和法律(如矿业法及补贴、水

法和公共土地租赁)多起源于传统的自然资源开发和掠夺模式( Andrews , 

1999) 。 特殊利益集团即使引起环境恶化，也往往能够继续维持生产，并将环绕

恶化和对社会经济的危害后果转驾于他人。文化惯性也许让人很难认识到需要

改变，但有时文化改变却相当快。 因此，需要一定的均衡机制以确保机构和决策

过程保持活力 ，但又不过分狂热 (Berkes et .1., 2003 ; Ostrom , 2005 ; Dietz et .1., 

2003 ) 。 时间滞后和遗产效应告诉我们，耐心和远见对环境恢复是必馆的 ， 同时

也避免将来出现问题。 我们不可能在-夜之间解决多年来 CHANS 中如美国佛

罗里达州南部大沼泽地所产生的环揽问题，但对未来影响的充分估计和预测

(如蒙特利尔议定书)也是必不可少的 。

尽管将 CHANS 研究的信息用于自然资源政策制定、治理和管理的重要性

显而易见，但认识 CHANS 知识的不完善性和难干预见性也是至关重要的。 对

于内在不确定性及可能产生的消极后果和不断增加的不可预见性可以通过 3 种

途径使其降至最小一是保持在安全的范围内以避免不确定性(如计算，渔业额

度) ;二是附加保险因子作为抵御意外灾害的保障(如计算海洋保护区的面积要

加上额外的缓冲区 (All ison et . 1. ， 2003)) ; 三是加强适应机制 。 这些方法( Dietz 

et al. ,2003; Folke et .1., 2005; Daly & Cobb , 1989 ; CI.rk & Mun n ， 1986) 都是有效

地管理 CHANS( 包括公共系统)必要的战略组成部分( Holl ing , 1995 ) 。 本着谦

逊和不断学习的态度去分析和执行才能使决策和政策的实施成功 (Gunderson & 

Holling ,2001 ; Campbell ， 1969) 。

11.6 挑战与机遇

把人类环挠和社会生态系统当做 CHANS 或者 CHANS 的一部分进行研究

和管理的需要正越来越多地被人们所认识。 而这种认识却伴随着许多挑战与机

遇。 虽然人类是生态系统不可分割的组成部分 (McDonnell & Pickett , 1993) ，但

并未在生态学上得到充分体现 (Hixon et a1. , 2002; Reznick et 址， 2002; Robles & 

Desharnais ,2002 ) 。 而且，虽然整合人类和生态学研究的理论框架已经存在 ，但

并未得到充分的 ill化研究和应用 (Alberti et 此， 2003; Richerson , 1977 j Moran , 
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2006) 。 因此，关键是要重新审视(必要时进行修订)当前的生态学理论以体现

生态系统与影响生态格局和过程的人类的稿合。 同样，必须重新考虑(必要时

进行改变)现有的社会经济学现论，以认识在社会经济格局和过程中起着越来

越重要的自然系统。 做出如此修订和迎接如下所述的挑战对于更好地了解

CHANS、执行政府的各项政策和管理项目，以确保社会经济和生态朝着健康的

轨道发展至关重要。

11.6.1 跨尺度连接的人类一自然糯合系统

研究 CHANS 需要在组织、空间和时间各尺度间强调自然和人类系统等级

制合的新范式。 这种方法并不像以前的全球建模模式(如世界动态( Forrester. 

1 97 1 ) 、增长的极限 (Meadows el a l. , 1972) )一样简单地作大规模分析。 相反地 ，

它注重将局部系统套在区域和全球系统中，观察局部过程对全球过程的累积效

应，强调在各个尺度上人类和自然系统斜合的差异，在大尺度过程中嵌入小尺度

过程以及大尺度过程对小尺度过程的影响 。 特别是 ，研究 CHANS 的新方法综

合了多种不同尺度的方法，不断评估小尺度现象如何嵌入大尺度过程，以及大尺

度现象如何激发和影响小尺度 CHANS 的结构和功能( Gun巾r50n & Holling , 

却01 ; Coslanza el al., 200 1 ) 。 同时，应该理解即使是最具局部特点的景观、区域、

国家内的人与自然的相互作用，与全球作用也是"不断的互为因果关系具有

很强的相互依赖性( Vayda , 1988; Dielz & Rosa ， 2002) 。 举例来说，一个社区对自

然灾害的脆弱性不仅取决于当地的地形及其生存活动，而且取决于区域经济的

状态、到达受灾地区的救援能力以及最终的全球气候变化。 这种嵌套要求我们

必须同时在多重组织和空间尺度上研究人类与自然系统的钢合。 关于时间尺度

也存在同样的问题，在几十年甚至几百年的时间尺度上，不但耍了解人类与其所

处环挠每天的相互作用，而且还要了解人类与自然相互作用的缓慢过程和动态 。

11 . 6 . 2 综合工具

在理解 CHANS 的结构、功能和动态方面，从数学和统计模型到计算机模拟

模型、地理信息系统和遥感等工具都是有用的 。 具有综合多学科技术和数据的

建槟能力对认识 CHANS(如气候变化综合评估)具有特别的作用 (Sokolov el al. , 

2005 j Schneider , 1997 i Parson & Fisher-Vanclen . 1997 j Rotmans , t 990 j Morgan & 

Dowlalabadi , 1996 ) 。 这种综合建筷方法的一个有趣的例子是基于动态要素的土

地利用变化模型(Parker el a1., 2003 ; An el a l., 2005 ) ，它用一组不同的要素来代

表不同的决策，结合一些其他的造模工具(如地理信息系统) ，来捕捉和模拟景

观的社会经济和生物物理过程( Parker el a l. ,2003 ) 。 这些综合模型，包括气候变

化的综合评估 、基于;;1)态要素的模型 (agenl-based model) 和其他自下而上的逐级

模型(bollom-up model ) 、面 向格局模型( ~II 用观察模式优化格局结构的模型，
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pallern-oriented model ) (Grimm el a l., 2005 ) ，都应进一步发展以更好地理解

CHANS 跨空间 、时间和组织尺度的变化。 从而，对不同管理及政策方案的短期和

长期后果做出预测或评估，并提出能被实践检验的 C f-I ANS 复杂性的相关假说。

我们知道，长期数据对于 CHANS 研究特别重要 ， 因为单独靠一些阶段性的

数据不可能实现人们对人类和自然系统互为因果关系的了解。 直到最近，对时

间序列数据的搜集和观测才得到支持。 但是，大多数数据的收集和分析仍然是

在局部尺度 ，要么为人类系统，要么为 自 然系统，而不是在多尺度上同时兼顾人

类与自然的系统。 卫星影像在确定土地覆盖和土地利用变化以及人类的许多活

动特征(如景观尺度上的伎户位笠)上起着关键作用 (Liu el .1., 2003; Fox el .1., 

2003; Moran & Oslrom ， 2005 ) 。 随着正在进行的大型国际合作(全球地球观测系

统)的开展 ， 已有的和新开发的卫星资源 ，包括相关的破例和软件，正在组装与

汇编以实现兼容 。 这一努力将有助于确保长期、可靠和高质兹的数据，它将开放

和免费用于回答许多 CHANS 的问题，如关于气候变化和地球脉娜的变化。 然

而，我们也应该搜集相关的社会和经济观察资料，使得遥感数据可以真正从跨学

科的角度来理解 CHANS 的总体目标。

11. 6. 3 比较研究和项目组合

到目前为止 ，很多 C f-IANS 研究是在特定地点充其母对儿个少数地点进行

比较。 这样的研究是必要的，但不足以了解 CHANS 如何作用 。 单个姑点甚至

是一小组站点都不能在生态系统、气候节律、政治和经济背景和文化上充分理解

区域和全球上的差别。 人类-自然翻合系统项目不仅必须包括站点特异性研

究，而且还必须利用已有的突发事件的数据 ，有计划地进行跨姑点的比较和宏观

水平的分析。 超越现有的 C f-I ANS 项目也是必要的，如美国国家科学基金会资

助的自然-人类销合系统动态研究(表 1 1. 1 ) ，用大盐的资金和同步比较的项目

开发出更大和更全面的研究项目组合，建立起跨地方、区域、国家和国际水平的

C f-IANS 研究的全球合作平台 。

11.6.4 人类-自然糯合系统所有相关领域合作

理解 C f-IA NS 需要培养和支持有效的跨学科研究。 研究人类-自然鹅合系

统的科学家面临艰巨的任务，并且必须实现 :一多学科的 、综合的 、跨越多个尺度

的数据搜集，二不目前创造新的分析方法以对新的动态的理解 ; 三加强对 Cf-IANS

研究团队必不可少的沟通技巧。 科学家单独研究的日子已经一去不复返，研究

者必须了解相互间不同学科的语言。 这种理念已经作为美国国家科学基金会的

研究生综合教育和研究培训计划得到进一步的发展和扩大。 我们必须注重团队

建设、培养具备领导才能的同时善于听取和理解多种不同意见 、不同范式和不同

学科背景和假设，尤其是对社会科学和自然科学各方面培养的年轻学者和中年
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学者更应如此。

尽管我们在交叉学科研究方面取得了一些显著的成锁，但是对交叉学科工

作的前途并没有统一的认识，持续合作成功的障碍(如奖励制度、体制结构)仍

然很大(Von der Leeuw & Redman , 2002; Redman el . 1. , 2004; Mc ll( ichael et al. , 

2003; Committee On Facilitating Interdisciplinary Research of National Academies , 

却04)。值得庆幸的是，也有一些"现实世界"中的从业者们清楚地认识到，为了

应对商业、城市等领域的挑战必须具有交叉学科的视野 。 许多资助机构也认识

到交叉学科方法的价值，并拨出大量科研经费支持跨学科项目和多机构合作项

目(表 门 . I ) 。 许多大学的高层岱理者强烈主张交叉学利，但许多中层笛理者 ，

如系主任，因各种原因(如预算结构、大学系统内自我认同及在领域内的排名)

倾向于保持现有单学科方式 。 值得注意的是，大学项目也是按照单个学科进行排

名，并不存在相应的交叉学科如 CHAN5 的排名，即使是对环境科学而言，也是如

此。 然而，追求学科交叉将持续升温，并将成为鉴别研究者本人、各部门和各高校

的主要因素 。 虽然交叉学科研究这种结构性变化是一个较大的挑战，它同时要求

体制和文化等各种变化，但是每个 CHAN5 研究人员不仅可通过个人和小团队的

研究项目还可借助大学及资助机构的大力支持而椎动交叉学科向前发展。

11 . 6. 5 超越象牙塔

人类 自然飘合系统的研究人员将通过对 CHAN5 的不断理解，提出解决

社会实际问题(如联合国千年目标的减贫计划)的具体方案，对社会需要负责 。

许多研究问题必须重新阐述和回答，以增加对可持续生态和社会经济效益更

"有用"的知识，并对其复杂性(如人类与环境如何相互作用产生突发事件及反

馈 (Berkes & Folke , 1998;Berkes e t 01. ， 2003))做出评估 。 例如，在城市化地区必

须回答社会和生态格局及其过程如何发生、如何维持、如何演变( A lberli et .1., 

2003) 以及如何进行可持续管理的问题。

研究人类-自然销合系统的科学家也应该更直接有效地将 CHAN5 的知识

传播给社会各界，如私营企业、政界人士、管理者、媒体和大众( Lubchenco , 1998 ; 

Millennium Ecosyslem Assessment , 2005) 。 虽然大多数中级甚至高级 CHAN5 研

究人员缺乏这样的沟通技巧，但他们可从各种培训项目(如阿尔多利奥波德领

导计划 (Aldo Leopold Leadership Progr.m)) 中受益。 此外，文献的发表 (5lern & 

Fineberg , 1996; Dietz & 5tern , 1 998 ) 为科学家和其他利益相关者之间的互动提供

了另一种模式 。

11. 7 结语

人类 自然翻合系统正经历着前所未有的急速变化，并不断地在多尺度上
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更紧密地相互祸合。 解决 CHANS 日益增加的复杂性，不仅对科学家而言是空

前的跨学科的挑战，而且对保护人类始终依赖的地球的未来也是至关重要的 。

在不同尺度上，进一步理解并量化 CHANS 需要更多的来自各相关学科的研究

人员的共同努力 。 把综合研究获得的知识用于社会经济和环境决策过程 ， 是实

现高产、高效和可持续性 CHANS 必不可少的根本保证。
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