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摘 要：城市湿地公园是一类典型的社会物理信息系统（CPSS），其治理面临空间异质性、多目标冲突、跨域

协同与多尺度演化等复杂性挑战。基于ACP方法，提出了平行温榆河治理框架，从描述智能、预测智能与引导

智能 3个层面构建虚实协同治理体系。描述智能以知识图谱与大语言模型智能体（LLM Agent）构建人工湿地

系统，预测智能以LLM Agent协作推演进行策略模拟与多目标优化，引导智能通过虚实闭环的平行执行将优化

策略反馈至实际系统。在此基础上，探讨了该框架在生态留野区智能管护、平急功能切换、跨区协同治理与自

然教育服务 4类场景中的可行性。研究将ACP方法拓展至城市湿地公园治理领域，为CPSS视角下的城市生态

治理提供了可计算、可演化的治理框架。
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Abstract: Urban wetland parks were typical cyber-physical-social system (CPSS), whose governance faced complex chal‐

lenges including spatial heterogeneity, multi-objective conflicts, cross-domain coordination, and multi-scale evolution. 

Based on the ACP approach (artificial systems, computational experiments, parallel execution), a parallel governance 

framework for Wenyuhe Park was proposed, constructing a virtual-real collaborative governance system on three levels: 

descriptive intelligence, predictive intelligence, and prescriptive intelligence. Descriptive intelligence constructed an ar‐

tificial wetland system using knowledge graph and large language model agent (LLM Agent), predictive intelligence 

performed strategy simulation and multi-objective optimization through collaborative simulation of LLM Agent, and 

prescriptive intelligence fed optimized strategies back to the real system through closed-loop parallel execution be‐

tween virtual and real systems. The framework’s feasibility was discussed in four scenarios: intelligent management 

and conservation of ecological wilderness areas, normal-emergency function switching, cross-district collaborative 

governance, and nature education intelligent services. This study extends the ACP approach to the domain of urban wet‐

land park governance, providing a computable and evolvable governance framework for urban ecological governance 

from the CPSS perspective.
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0　引言

城市湿地公园是一类典型的社会物理信息系统

（cyber-physical-social system，CPSS）[1-2]
。其物理

空间涵盖水体、植被、地形与设施等实体要素，信

息空间包括各类传感网络、监测系统与决策平台，

社会空间涉及游客行为、管理主体、政策规则与公

众利益，3类空间深度耦合、持续交互，构成高度

复杂的动态系统。

北京温榆河公园是这类城市湿地公园的典型代

表。公园地跨朝阳、顺义、昌平三区，规划总面积

约30平方千米，承载生态涵养、生物多样性保护、

蓄滞洪调节与公共服务等多重使命。公园全域水系

蓄滞洪容积可达1 200万立方米，汛期暴雨发生时需

在数小时内完成由日常游览开放模式向蓄滞洪与行

洪调度模式的转换。此外，园内划定约9平方千米

生态留野区实行原生荒野化管控，多重功能叠加使

公园治理面临空间异质性、多目标冲突、跨域协同

困境与多时间尺度耦合等多重挑战。这些挑战源于

治理对象是一个融合社会行为、物理过程与信息交

互的CPSS，其演化具有高度不确定性、多样性与

复杂性
[3]
。

针对上述挑战，现有研究主要集中于智慧公园

数字化治理。在智慧公园建设与设计方面，已有研

究构建了智慧公园建设框架
[4]
，探讨了智慧公园的

设计思路与营建逻辑
[5]
，并系统梳理了智慧园林领

域的研究进展
[6]
。在技术支撑层面，面向城市公园

可持续更新，已有工作构建了基于全生命周期的支

撑技术体系
[7]
。在管理平台层面，城市园林绿化智

慧化管理体系与平台建设为实时监测与业务可视化

提供了支撑
[8]
。然而，上述研究多侧重于状态描

述、信息集成与业务可视化，将治理问题简化为信

息系统建设，在治理问题的形式化建模与求解方面

能力有限。面对治理目标的动态变化、参与主体的

多元分化与系统状态的跨尺度演化，现有系统难以

自主实现多目标优化、协同决策与前瞻推演。

平行系统理论与ACP方法为CPSS治理提供了

系统化的理论框架与方法体系
[9-10]

。ACP方法由人

工系统、计算实验与平行执行3个部分组成，通过

构建与实际系统等价的人工系统，实现复杂系统的

软件化定义与可计算描述，在人工系统中开展计算

实验进行策略推演与评估，并通过平行执行将优化

策略反馈至实际系统，形成虚实闭环治理。ACP

方法已在交通管理
[11]

、城市治理
[12]

、智能制造、

智慧农业
[13]

等领域得到成功应用，被证明是应对

CPSS复杂性挑战的有效框架。

近年来，大语言模型（large language model，

LLM）
[14-16]

与 LLM Agent[17-19]
为 ACP 理论提供了

新的智能化使能技术，进一步丰富了其方法集合。

LLM 具备语义理解、知识融合与因果推理能力，

可作为治理决策的智能中枢
[20-21]

；多智能体系统通

过角色封装与协同机制，可将复杂治理任务分解为

可并行执行的子任务
[22-24]

。检索增强生成（retrieval-

augmented generation，RAG）[25-26]
与知识图谱技

术
[27-29]

的融合有助于缓解大模型的“幻觉”问题并

实现知识的持续更新。此外，LLM Agent 具备感

知-规划-记忆-行动的认知架构，能够理解复杂指

令、自主分解高阶目标、通过思维链生成方案，并

借助反思机制持续学习与修正
[30-32]

。以生成式智能

体为代表的LLM Agent已在城市交通模拟、社会行

为仿真与政策评估等复杂系统场景中得到验证
[33-34]

。

上述技术的融合，为构建具备自主感知、智能决

策、协同执行与持续演化能力的平行治理系统提供

了技术支撑。

为此，本文基于ACP方法，融合LLM和LLM 

Agent等技术，提出平行温榆河治理框架。该框架

将湿地公园治理建模为CPSS背景下的平行系统问

题，构建“人工系统-计算实验-虚实平行执行”的

治理闭环，并从数据流、计算流与决策流3个维度

设计技术实施路径，从而实现对实际温榆河公园的

描述、预测与引导。本文的主要贡献包括3个方面：

第一，将ACP方法拓展至城市湿地公园治理领域，

提出面向城市湿地公园CPSS特征的平行治理框架；

第二，融合生成式游客Agent、自主管理Agent与

LLM Agent协作推演架构，构建具备自主感知、策

略生成、多目标优化与持续学习能力的智能治理体

系；第三，分析了框架在生态留野区智能管护、平

急功能切换、跨区协同治理与自然教育服务4类典

型场景中的应用潜力。
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1　温榆河公园的治理挑战

1.1　物理-信息-社会三域耦合

温榆河公园作为一个典型的CPSS系统，其治

理复杂性源于物理域、信息域与社会域之间的深度

耦合
[35-36]

，如图1所示。

物理域的复杂性源于多要素非线性耦合与多尺

度时滞演化的叠加。一方面，水体、植被、地形、

基建与游客活动等要素相互扰动，构成多要素非线

性耦合系统。另一方面，系统演化呈现显著的多尺

度时滞特征：分钟级水文过程、季节级物候变化与

年际生态演替相互叠加。具体而言，植被对水位变

化的响应存在数周至数月滞后，且当水位低于临界

阈值时，生态系统可能发生不可逆的状态跃迁，管

理者难以依赖实时反馈试错；分钟级局部干预可能

引发季节级水位波动，进而影响年际植被演替，微

观效应在宏观尺度上被非线性放大。

信息域的复杂性源于多源异构数据并存以及数

据与决策断层。一方面，公园感知数据来自物理传

感、遥感监测与社会感知3类异质源，在时空分辨

率、语义层级与可信度上差异显著，且缺乏统一的

形式化语义框架，导致多模态数据融合与语义对齐

困难。另一方面，受生态留野区最小人为干预约

束，系统常处于感知稀缺状态，噪声与稀疏采样叠

加社会感知偏差，使关键状态变量难以直接观测，

可观测变量与待估计变量之间形成复杂的非线性映

射关系，且该映射随季节与环境条件动态变化，导

致态势感知困难。

社会域的复杂性体现为跨行政区边界与多主体

目标各异。首先，公园地跨三区，生态与水文过程

不受行政边界约束，而治理单元按行政区划分，形

成物理连续与管理分段的结构性矛盾。其次，公园

治理涉及园林、水务、环保、文旅、应急等多个职

能部门，各主体具有独立的决策权限、预算约束与

考核目标，其决策依据来自局部观测与效用。局部

理性决策可能对相邻区域产生负外部性，且缺乏将

其内化的市场或制度机制，由此构成组织边界与系

统边界不对齐的典型困境。

物理域、信息域和社会域三域耦合，跨越不同

时间尺度、信息格式与决策主体，导致系统难以在

单一域内形成感知-决策-执行闭环。物理域的滞

后、信息域的语义异质与社会域的多中心结构相互

叠加，使传统智慧公园范式难以应对温榆河公园的

治理挑战。

1.2　核心治理挑战

三域耦合特征使温榆河公园治理面临空间异质

性、多目标冲突、跨域协同困境与多时间尺度耦合

等挑战，如图2所示。空间异质性增加了多目标冲

突的协调难度，跨域协同在多尺度耦合作用下进一

步加剧，时间滞后效应则显著压缩了有效决策窗

口。这些困境相互交织，使传统治理范式难以有效

应对。

（1）空间异质性

温榆河公园划分为4个功能圈层，各圈层对感

知手段与干预模式要求不同。生态留野区以最小人

为干预为原则，物理设备部署与人工巡检均构成生

图1　温榆河公园CPSS跨域治理复杂性
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态过程干扰，感知活动受到严格约束；生态游憩区

则要求高密度实时数据采集以保障游客安全与服务

品质。这两个圈层的数据必须统一整合以支撑全局

决策，这就形成信息采集密度与生态干扰风险之间

的多目标约束优化问题。生态优先区与生态体验区

作为过渡地带，同样需在生态保护与公共服务之间

权衡，感知与干预策略需要相应折中。

（2）多目标冲突

温榆河公园同时承载生态涵养、防洪调度与公

共服务三重使命，三者之间存在结构性冲突。生态

涵养要求环境扰动最小化，防洪调度要求特定条件

下快速调控，公共服务要求便捷可达与设施支撑。

这3类目标在同一时空中并行推进且相互制约，优

先权随外部条件动态变化，治理过程本质上是多重

约束下的动态权衡。

（3）跨域协同困境

三区跨界的行政格局使治理呈现多中心特征。

市级层面涉及多部门职能交叉，区级层面各有独立

的财政预算与管理优先级。各主体依据自身职能范

围做出局部理性决策，叠加后往往难以实现全局最

优。这一困境产生的原因在于组织边界与生态边界

的不匹配，物理过程与生态过程不受行政边界约

束，而管理决策权严格限定在行政边界之内，造成

治理责任与治理能力错配。该问题在应急场景中尤

为突出，多部门并行响应时，任一环节的信息滞后

或决策延迟都可能影响整体效率，使传统由单一部

门牵头的协调机制在时限约束下难以有效运转。

（4）多时间尺度耦合

系统状态在多个时间尺度上同时演化，各尺度

之间存在反馈耦合。突发事件、客流节律、物候迁

徙与生态演替分别对应不同的时间尺度，这就要求

治理响应需要满足相应的时效。然而，决策时间尺

度与效应时间尺度不匹配，管理决策基于当前状

态，但其效果可能数月甚至数年后才显现，届时损

害可能已不可逆转。

2　平行温榆河治理框架

为应对温榆河公园治理所面临的多重复杂性挑

战，本节基于ACP理论，融合LLM、LLM Agent等

技术构建平行温榆河治理框架，实现治理策略的虚

实闭环优化。该框架由温榆河公园实际系统、人工

系统与虚实平行执行3个部分组成，如图3所示。

温榆河公园实际系统通过遥感、物联网、视频

监测等手段持续产生多源非结构化数据，这些数据

经LLM进行语义解析与实体关系抽取后，接入人

工系统。人工系统是在实际系统基础上构建的数字

化治理空间，融合知识图谱、LLM与LLM Agent等

技术，对物理要素、生态过程、社会行为及治理规

则建立统一知识表示，并采用LLM Agent与系统动

力学联合建模，使数字空间兼具环境理解与策略推

演能力。虚实平行执行实现实际系统与人工系统之

间的状态同步、策略反馈与模型更新，其中LLM 

Agent参与策略转化、偏差诊断与经验回放。实际

系统向人工系统同步运行状态，人工系统将计算实

验筛选出的优化策略经LLM转化为可执行指令并反

馈至实际系统执行，执行结果又驱动人工系统的模

型更新，形成现实驱动人工、人工优化现实的闭环。

平行温榆河的虚实治理闭环经由数据流、计算

图2　温榆河公园的治理挑战
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流与决策流实现。数据流负责多源异构数据的采

集、融合与知识化组织，并利用LLM对非结构化

数据进行语义解析与知识抽取，为人工系统提供持

续更新的状态输入，构成描述智能的数据基础。计

算流以人工系统为运行载体，通过LLM Agent协作

推演完成情景生成、策略推演、多目标比较与优化

求解，构成预测智能的核心机制。决策流通过LLM

将推演结果转化为可执行的管理指令，并由管理

Agent进行偏差诊断与经验回放，执行反馈进一步

驱动模型迭代更新，实现引导智能。

3　核心运行机制

本节从描述智能、预测智能与引导智能3个层

面论述平行温榆河的运行机理。

3.1　描述智能：知识与模型双驱动的可计算湿地

构建

描述智能是平行温榆河治理框架的认知基础，

其核心任务是构建温榆河公园的可计算、可推演的

数字化系统。可计算湿地的构建面临两个核心问

题：一是如何将多源异构的感知数据组织为机器可

理解的结构化知识，二是如何在计算机中刻画物理

过程与社会行为的耦合演化。本节提出知识与模型

双驱动的构建策略，采用知识图谱作为结构化的领

域知识底座，并利用LLM Agent与系统动力学联合

建模实现动态演化，从而使人工系统兼具语义理解

与行为推演的双重能力。知识与模型双驱动的可计

算湿地构建框架如图4所示。

在知识驱动层面，针对温榆河公园不同功能圈

层的差异化约束，设计不同的感知策略。生态游憩

区部署高密度物联网传感器与视频监控网络，生态

留野区采用以卫星遥感、无人机航拍、声学监测与

红外触发相机为核心的非接触式感知手段。为解决

多源数据在格式、时空分辨率与语义层面的显著差

异，利用LLM对这些数据进行实体关系抽取与语

义补全，构建湿地治理知识图谱，将植物群落、水

文条件、物种栖息关系等组织为语义网络，使分散

的监测数据在统一语义空间下实现互操作，为因果

推理与策略生成提供可计算的领域知识底座。

在模型驱动层面，采用LLM Agent与系统动力

学耦合的建模策略，配置 4类Agent刻画公园运行

状态。游客Agent采用生成式智能体架构，配备分

层记忆、规划与反思模块，能够根据天气、拥堵、

个人兴趣等因素动态生成出行计划，并从过往体验

中学习调整后续决策。管理 Agent 作为自主智能

图3　平行温榆河治理框架
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体，能够理解抽象治理目标并将其自主分解为可执

行的子任务序列，通过LLM推理生成候选决策方

案，并在策略执行后进行自我评估与策略修正。生

态要素Agent采用系统动力学驱动模式，表征植被

演替与水文过程。基础设施Agent采用规则驱动模

式，表征设施状态响应。4类Agent通过人工环境

的统一接口进行交互，共同构成公园运行状态演化

的动态仿真。知识图谱为各Agent与动力学模型提

供初始化参数和约束规则，仿真结果又用于更新知

识图谱，从而形成知识支撑模型、模型验证知识的

协同关系。

3.2　预测智能：策略推演与多目标优化

预测智能是平行温榆河治理框架的决策依据，

其核心任务是从可计算湿地中提取治理知识并形成

有效策略。虚拟推演以计算实验替代现实实验，通

过情景生成、LLM Agent协作推演与多目标优化，

使管理者能够在不干扰真实生态的前提下比较不同

策略的效果
[37]

。

情景生成的目标是构造具有统计代表性的实验

条件集合。一个完整情景由初始状态、外部扰动序

列与策略变量三要素构成，采用分层采样与重要性

采样相结合的策略，在关键扰动维度上生成情景

集，并对极端情景增加采样权重，以评估系统在极

端条件下的表现。对于极端情景与复合扰动，进一

步利用LLM生成语义化的情景描述，并将其映射

为模型可读的参数序列，提升情景构造的灵活性与

可解释性。

推演引擎采用LLM Agent协作推演架构
[38-39]

，

将复杂的治理推演任务分解为多个专业的 LLM 

Agent协同完成，预测智能的策略推演与优化架构

如图 5所示。系统配置 4类推演Agent：生态推演

Agent负责模拟不同管理策略下的植被演替、水文

变化与物种响应，客流推演Agent负责模拟游客在

不同导流、限流策略下的时空分布变化，设施评估

Agent负责评估策略实施对设施负荷与维护需求的

影响，风险识别Agent负责识别策略可能引发的安

全风险与生态风险。各Agent在人工系统中并行执

行推演，通过统一的消息总线交换推演中间结果，

最终由协调Agent整合为综合评估报告。

在多目标优化层面，将治理策略评估建模为多

目标优化问题。由于生态涵养、防洪安全与公共服

务之间存在冲突，单一最优解通常不存在。为此，

系统在策略空间中搜索帕累托前沿，揭示不同目标

之间的权衡关系，并基于LLM对前沿上的非支配

解进行自然语言解释，说明各策略的适用条件、预

期效果与潜在风险，辅助决策者根据治理偏好选择

策略。

3.3　引导智能：虚实闭环与持续演化

引导智能是平行温榆河治理框架的行动实现，

其核心任务是将优化策略从人工系统反馈至实际系

统，以持续提升治理效果。

状态同步是闭环运行的基础。实际系统中的多

图4　知识与模型双驱动的可计算湿地构建框架

··422



第 3 期 高嘉仪等：平行温榆河：面向城市湿地公园的平行治理框架

源感知数据经统一时空基准对齐后，通过知识图谱

的语义映射接口注入可计算湿地，更新各智能体与

动力学模型的状态变量。针对关键状态变量难以直

接观测所导致的数据稀疏问题，以动力学模型的状

态推演为先验估计，以可观测数据为更新依据，对

未观测状态进行后验估计，从而在数据稀疏条件下

维持人工系统对现实状态的完整表征。

策略转化是将推演输出转化为可执行指令的关

键环节。优化策略通常以宏观参数或控制规则的形

式存在，必须转化为各管理主体可执行的具体操

作。利用LLM将宏观策略转化为自然语言任务描

述与操作指令，并按业务逻辑与行政归属拆解为面

向不同管理部门的子任务，通过协同平台实现任务

的统一派发与进度追踪。执行过程中，系统自动对

比实际轨迹与计划线，对偏差超限环节发出预警。

当实际执行结果偏离预测轨迹时，管理Agent

启动自主偏差诊断流程。诊断基于预测与观测残差

序列的分析，结合知识图谱中的因果链与LLM的

推理能力，将偏差归因于模型参数失配、外部扰动

超界或执行偏差3类来源。针对不同偏差来源，管

理Agent自主生成差异化的修正策略，并提交人类

管理者审核后执行。与此同时，成功或失败的治理

经验以“情景-策略-效果”三元组的形式沉淀至案

例库。管理Agent通过RAG定期检索相似案例进

行经验回放与策略优化，使后续决策持续受益于历

史经验。经过同步、转化与演化3个环节的持续迭

代，人工系统与实际系统之间的映射精度与策略优

化效果逐步提升。

4　典型应用场景

本节选取生态留野区智能管护、平急功能切

换、跨区协同治理与自然教育服务 4个核心场景，

阐述平行温榆河框架的运行机制与适用性。

图5　预测智能的策略推演与优化架构
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4.1　生态留野区智能管护

针对生态留野区，平行温榆河以非接触式感知

手段，综合利用卫星遥感、无人机航拍、声学监测

与红外触发相机等手段获取植被覆盖度、物种活动

节律等生态数据，在不干扰生态过程的前提下维持

对生态系统状态的持续感知。

感知数据经LLM语义解析与知识图谱映射，组

织为生态要素之间的结构化关联，构成人工系统对

生态留野区运行状态的实时认知基础。当系统检测

到某植被区域覆盖度呈现异常下降趋势时，自动触

发计算实验流程。管理Agent基于感知数据与知识

图谱中的先验知识，将“恢复目标区域植被健康”

这一高阶治理目标自主分解为候选干预策略，并调

用生态推演Agent在人工系统中模拟不同时间窗口

内的植被恢复概率与生态连锁效应。各推演Agent

并行执行仿真任务，由协调Agent整合推演结果并

生成量化评估报告。决策者审定方案后，管理Agent

将策略转化为可执行的管护工单，并在执行后通过

遥感与固定监测站数据评估干预效果。管理Agent

基于执行反馈启动反思机制，识别预测与观测之间

的偏差并对其进行归因，逐步修正人工系统中的生

态响应参数。

4.2　平急功能切换与协同调度

平急功能切换涉及游客安全保障、水利设施调

度与公共服务切换3组并行任务，分属不同管理部

门。暴雨触发后必须在数小时内完成多部门协同调

度，对框架的综合响应能力构成集中检验。

感知层对降雨工况、上游入境径流、湿地水

位、蓄滞洪容积、园内人流分布、周边交通路况等

多维度要素开展全天候连续监测，汇聚生态、水

文、社会运行多源信息，形成一体化全域综合态势

感知能力。气象预警触发后，风险识别Agent基于水

动力模型对多种降雨概率情景进行推演，生成各情

景下的洪水演进路径与积水范围评估；客流推演

Agent同步评估不同疏散时机对游客安全的影响。各

Agent通过统一消息总线交换推演中间结果，由协调

Agent整合为多目标矩阵，以揭示不同目标之间的置

换关系，供决策者权衡。方案选定后，管理Agent自

动将策略分解为跨部门任务清单，并推送至各责任

主体，实现数据驱动的并行协同。执行完毕后，系

统将汇总全过程数据，与计算实验的预测轨迹逐项

比对；管理Agent基于比对结果启动偏差归因与模型

修正，将每次响应经验封装为标准案例存入知识库。

4.3　跨区协同治理

公园横跨朝阳、顺义、昌平三区，物理连续与

管理分段的结构性矛盾使跨区协同成为核心难题。

统一数据底座是打破行政边界的基础，三区业务系

统数据通过统一时空基准与语义标准接入同一平

台，知识图谱构建覆盖全园的统一语义空间。任一

行政区的管理人员均可在权限范围内获取全园运行

状态，实现从局部感知向全域认知的转变。

在此基础上，LLM Agent协作推演架构针对跨

区治理中的典型冲突开展计算实验。节假日大客流

期间，客流推演Agent模拟不同跨区资源调度方案

对全园运行效率的影响。生态修复场景中，生态推

演Agent模拟上游措施对下游区段的时滞效应。推

演结果使各区管理者在决策前预判本区行动的外部

效应，降低局部理性决策的负外部性。当某区域游

客密度超限时，管理Agent同步协调相邻区域开放

备用资源，实现跨区动态调节。生态修复中，系统

依据推演结果协调上下游联动方案。跨区协同从被

动响应转变为LLM Agent主动识别、协同推演、自

动分派任务的模式。

4.4　自然教育智能服务

温榆河公园生态游憩区已设置较为丰富的自然

教育基础设施，包括植物科普牌、鸟类识别牌、昆

虫知识牌及湿地生态解说标识，构成了线下自然教

育的基本框架。然而，当前科普内容以静态标识为

主，知识传递方向单一，难以根据游客的兴趣、年

龄和认知水平提供差异化讲解，也无法回答游客即

时产生的开放性问题。温榆河公园现有静态线下生

态科普标识设施的局限性如图6所示。

针对上述传统静态科普单向输出、缺乏个性化

交互的局限，平行温榆河框架依托RAG技术构建

多模态生态智能问答系统，为园区内游客提供智能

化自然教育服务。游客可通过手机移动端或园区智

能终端拍摄湿地植被、野生鸟类等景观素材，这些

素材经多模态LLM处理后完成物种识别。在此基

础上，系统融合识别结果与游客自然语言需求，调

用生态知识图谱、科普案例库中的相关知识，将检

索内容注入LLM上下文，生成适配户外游览场景

的通俗科普解答，答复风格可根据游客年龄层次、

知识储备自适应调整。系统全程留存游客交互行为

数据，一方面满足即时问答需求，另一方面将数据

反馈至人工系统，驱动科普资源持续迭代优化，形

成自然教育服务闭环。
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5　结束语

本文针对城市湿地公园治理建模为CPSS背景

下的平行系统问题，基于ACP方法提出了平行温

榆河治理框架，从描述智能、预测智能与引导智能

3个层面构建了虚实协同治理体系。在描述智能层

面，用知识图谱与LLM Agent构建人工湿地系统，

其中游客Agent与管理Agent采用生成式智能体架

构，实现多源异构数据的结构化组织与动态演化；

在预测智能层面，用LLM Agent协作推演进行策略

模拟与多目标优化，实现多维度评估；在引导智能

层面，通过虚实闭环的平行执行将优化策略反馈至

实际系统，形成LLM Agent自主反思与持续演化。

研究拓展了ACP方法在城市湿地公园治理领域的

理论边界，为CPSS视角下的城市生态治理提供了

可计算、可迁移的技术范式。

未来工作可从以下方向展开：探索LLM Agent

在生态领域知识推理中的专业适配度，构建面向湿

地公园生态管理的专用智能体系统；建立面向湿地

公园治理的量化评估指标体系，从生态保护、游客

体验、安全应急与智能体系统性能等多维度评估框

架的实际效果；在温榆河公园开展小规模实验，验

证本文所提治理框架的有效性。
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