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摘 要：新疆夏尔希里自然保护区是一处珍稀生物资源与无法估量的生态价值共融的自然瑰宝，被誉为“中国

最后的净土”和“珍稀的天然基因库”。为确保这一自然宝库的可持续发展，提出了“平行夏尔希里”概念，

以智能化手段全方位助力其生态资源的精细化管理。核心思想是利用描述智能建立高精度模型，通过预测智能

分析生态系统变化，借助引导智能科学地制定保护策略。探索了通过智能科技建立自然保护区管理与应用的新

模式，以期推动保护区及其珍贵生物资源的可持续发展。
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Abstract: Sharhili Nature Reserve is a natural treasure which enjoys both rare biological resources and incalculable eco-

logical value, and it is known as “China’s last pure land” and “rare natural gene pool”. To ensure the sustainable develop-

ment of this natural treasure, this study proposes the concept of “Parallel Sharhili”, which comprehensively assists in the 

precise management of ecological resources through intelligent means. The core idea involves utilizing “artificial sys-

tems” for description to build high-precision models, “computational experiments” for prediction to analyze ecosystem 

changes, and “parallel execution” for prescription or control and management to scientifically formulate conservation 

strategies. This study explores an intelligent management model for nature reserves, aiming at promoting the sustainable 

development of the reserve and its precious biological resources.
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0 引言

夏尔希里位于中华人民共和国新疆维吾尔自治

区博尔塔拉蒙古自治州的北部，靠近中华人民共和

国与哈萨克斯坦共和国的国界，是一个占地超过

300平方公里的自然保护区。夏尔希里自然保护区

长期以来很少受到人类活动的干扰，使得其原始的

自然状态和丰富的生态资源得以保留，被誉为“中

国最后的净土”和“珍稀的天然基因库”。

夏尔希里自然保护区集森林、草原、湿地等多

种生态系统于一体。几十年来，科学家们对其进行

了广泛的生态调查和研究，揭示了这片地区丰富的

植物区系、珍稀的动植物物种以及复杂多样的生态

系统
[1-7]
。但该保护区也存在着由气候无常、生物

链失衡等造成的寒潮、干旱、雪灾等各种自然灾

害，这不仅会对保护区的生态和经济价值造成损

害，还会给区内人员的生命安全带来威胁。同时，

夏尔希里周边地区主要以传统的牧业为主，生产力

水平相对较低，经济发展滞后。随着周边居民人数

的不断增加，保护区外自然环境承载力达到一定限

度，保护区内的生态保护将面临巨大压力。2015年

出台的《关于加快推进生态文明建设的意见》提出

“坚持绿水青山就是金山银山”这一发展理念，将

生态重要性以及环境保护与经济发展之间的紧密关

系引入公众视野。国家西部大开发加大对生态环境

建设的投入，也使得保护区的建设备受关注。这不

仅将增加对劳动力的需求，解决当地人民的就业问

题，还能提升人民的收入水平。因此，保护区的管

理任务不仅涉及生态资源的保护，还应当带动周边

地区的经济发展。

随着元宇宙、AlphaGo、ChatGPT等技术的快

速发展，智能管理逐渐成为各个领域的追求与应用

的焦点
[8-17]
。然而，保护区不仅具有生态脆弱性和

多样性，其管理还涉及社会和工程复杂性。这要求

社会、物理和信息这三维空间内的各种资源能够有

机整合，科技与生态保护相结合，以实现夏尔希里

自然保护区的高效管理和统筹规划
[18-19]
。中国科学

院自动化研究所王飞跃研究员于 2004年提出的平

行系统理论，作为一种实现复杂系统管理与控制的

统一框架
[20-21]
，为解决这一问题奠定了理论基础，

其核心思想是包括人工系统（artificial systems，

A）、计算实验（computational experiments，C）和

平行执行（parallel execution，P）的ACP方法[9]
。

该理论以社会物理信息系统（cyber-physical-social 

systems，CPSS）[22]
为基础设施，整合和建立描述

智能、预测智能和引导智能，将物理系统的不确定

性、多样性、复杂性（uncertainty，diversity，com-

plexity，UDC）转换成智能系统的灵捷、聚焦、收

敛（agility， focus，convergence，AFC），实现复

杂系统中各种问题的求解。

本文以平行系统理论为指导，将多种智能技术融

入夏尔希里的管理和保护中，建立平行夏尔希里的基

本框架，以提高管理效率，保护人员安全，实现绿水

青山和金山银山的双向转化。具体而言，描述智能

能够全面感知和虚拟构建，为决策提供精准的数据

支持；预测智能则对未来气候变化、植被演替、动

植物数量变化等进行科学预测，帮助管理者制定科

学合理的生态资源管理策略；引导智能的实时优化

和持续迭代，使夏尔希里自然保护区的生态系统管

理得以持续改进和优化，以应对日益复杂的挑战。

1 夏尔希里生态资源现状

夏尔希里自然保护区作为一个珍贵的生态宝

库，拥有丰富的动植物资源和多样的生态系统。接

下来，将从动植物资源、气候资源以及旅游开发和

宣传教育3个方面，介绍保护区的资源现状和保护

措施。

在动植物资源方面，夏尔希里自然保护区内栖

息着多种珍稀动物，包括一级保护动物6种、二级

保护动物 30种，以及其他珍稀物种若干。然而近

年来，随着人类活动的不断增加，动物的生境逐渐

受到威胁，一些珍稀物种数量锐减，甚至濒临灭

绝。在植物方面，保护区内涵盖了森林、草原、草

甸、内陆湿地和荒漠等多样的生态系统，植被种类

繁多，生态系统保持着原始的平衡状态，呈现出自

然原生态的特征（如图 1所示），具有重要的科研

价值。然而，复杂多变的气候变化以及病虫害可能

对植物种群造成严重的危害。针对动植物保护面临

的问题，保护区采取了多种措施，包括设立多处保

护站、配备工作人员和季节性管护员、加强巡护和

··284



第 3 期 皮佩定等：平行夏尔希里：生态资源智能管护及其可持续发展新途径

监测工作、增大义务救助力度、开设专门的野生动 物迁徙通道等。

在气候资源方面，夏尔希里自然保护区地形种

类繁多、地势高差悬殊，导致气候复杂多变。其

中，降水、光照、风作为保护区内主要的气象影响

因素，成为了保护区生存、发展的主要资源和条

件。然而，当这些因素超过一定限度时，可能会形

成气候灾害。寒潮就是保护区内经常发生的灾害性

气候之一，这种现象主要是由北方强冷空气频繁侵

袭引发的大规模冷气活动，往往会威胁到野生动物

繁殖和采食，也对植物造成冻害，给保护区造成巨

大损失。干旱几乎每年都会发生，主要归因于春季

降水稀少，大气持续干燥，再加上河水汛期未到，

致使土壤干旱现象加剧，进而影响植物生长发育，

最终引发生态系统中的连锁反应，对野生动物的生

存构成威胁。雪灾发生频率为三年一次小灾，十至

十二年一次大灾，后者会致使保护区短期内难以恢

复，大量积雪掩埋草场（如图2所示）、摧毁林木，

使得野生动物觅食困难，对动物过冬构成了威胁。

暴雨突发，表现为降雨强度大、持续时间短、覆盖

范围有限，一旦发生，极易引发山洪现象，冲毁河

床、道路和林木等，进而导致水土流失，甚至在局

部地区形成泥石流。为防治气候灾害，保护区根据

气象灾害实况进行记录，总结归纳了各类气象灾害

发生的频率、多发时间、地点、特点等，并建设了

多处区域性自动气象站，完成了气象预报监测管护

设施投入。值得一提的是，虽然目前林火在保护区

发生0起，但由于其高破坏性的特点，保护区依然

对林火的防护高度重视，建设了防火监测管护设

施，加强了对关键环节防火隐患排查，并对进出保

护区的人员进行严格审查，严禁携带火源。

在旅游开发和宣传教育方面，专业团队经过实

地考察与综合评估，认为保护区拥有丰富的优质资

源，具备旅游发展潜力。基于此，保护区规划，通

过合理的开发利用策略发展生态旅游（如图 3所

示）。重点就旅游对保护区植物、动物、水环境的

影响程度进行了测定分析，明确生态可容忍的干扰

程度和保护区旅游容量，以保证旅游区的生态平

衡。同时，还强调提高公众环境意识，确保旅游业

的可持续发展和资源的持续利用。目前，保护区环

保宣传教育的受众集中在保护区周边的村户，主要

通过派发宣传单、走村入户进行面对面宣传、树立

标语牌等宣传方式达到教育目的。

保护区现已采取了一系列措施来保护夏尔希里

图1 夏尔希里自然保护区原生态山花群落

图2 夏尔希里自然保护区内积雪掩盖草场［23］
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的动植物资源、预防气候灾害以及推动旅游发展和

宣传教育。然而，目前主要措施依赖人力，效率低

下、工作效果难以评估，并且可能会对人员的生命

安全造成威胁。这种状况限制了旅游和教育的发

展，也难以推动周边地区的经济增长。因此，为提

高保护区管理效率，降低人力投入和人员生命安全

风险，保护区需充分应用智能技术。

2 平行夏尔希里的管理挑战

夏尔希里拥有丰富的野生动植物资源以及复杂

多样的景观和气候资源，具有发展旅游、教育和科

研的潜力，但同时也面临着雪灾、寒潮、干旱、洪

水、泥石流、火灾、病虫害等自然灾害的威胁，这

不仅损害保护区的生态价值和经济价值，也会危及

保护区工作人员和游客的生命安全。因此，亟需实

现夏尔希里的智能化管理，这里主要涉及两方面的

内容。一是如何保护夏尔希里目前所拥有的各种生

态资源。这涉及对保护区的具体方面进行感知、建

模和预测，使用传感和监控技术实时收集自然保护

区内的各项数据，以便进行预测性保护和灾后生态

修复，提前消除各种潜在的威胁，提高保护区的灾

后恢复能力。二是如何在不破坏保护区生态的同

时，带动周边地区的经济发展，真正实现将绿水青

山转化成“金山银山”。这必然要对保护区的各项

承载力进行准确的评估，例如保护区每天适合接待

的游客数量和设施建设是否会对保护区内植被和动

物迁徙造成不良影响等。因此，对周围民众的环保

教育和宣传也是必不可少的，这将会创造更多的岗

位，从而解决周边民众的就业问题。但目前夏尔希

里的开发程度低，人类很少涉足，生态保护基本依

赖于守林人巡逻和基于图片视频的环保宣传，工作

效率低、宣传范围小、效果透明度低。

随着通信、计算、控制等智能技术的迅猛发

展，人工智能、区块链以及包含遥感（RS）、全球

定位系统（GPS）和地理信息系统（GIS）的3S技

术等已被逐渐应用于生态保护领域。这些技术不仅

能够实现系统化、实时化、可视化的生态环境监

测，还能够帮助制定数字化、智能化、透明化的生

态保护和修复方案。目前，这些技术在其他保护区

获得了相对有效的应用。钟静等人针对我国自然保

护区的特点，设计并开发了基于WebGIS的全国自

然保护区信息系统，其中，结合长短期记忆（long 

short-term memory，LSTM）网络和ResNet卷积神

经网络模型，该系统可自动识别动物关键信息，预

测动物迁徙轨迹
[24]
。王欢等人表明物理围栏对野

生动物的生命造成威胁，为了防范盗采、偷猎、盗

伐等违法行为，设置包括 4G视频监控、IP广播音

柱、无线信号探测器、电子界桩等设备的电子围栏

系统是一种可行的方法
[25]
。Sun等人选取北亚热带

典型的阔叶林作为研究对象，根据地面调查数据和

高精度遥感影像，设计基于机器学习算法的阔叶林

地上生物量预测模型，分析阔叶林生物量随时间的

变化，定量揭示影响生物量的关键气候因素，为评

估该生态系统的稳定性提供科学依据
[26]
。Wang等

人将神经网络应用于湿地遥感图像分类，以便更好

地对湿地及其周边土地利用类型进行动态监测
[27]
。

邹珮雯等人以赛罕乌拉国家级自然保护区为例，基

于最小累积阻力模型和PLUS模型，从点、线、面

3个维度构建生态安全格局，预测景观生态风险变

化并对各区提出风险管控措施
[28]
。然而，我们无

法预先评估这些技术以及各种政策措施对生态环境

产生的影响。特别是由于自然保护区中生态系统的

脆弱性和复杂性，演化往往是不可重复和不可逆转

的。贸然将这些手段应用于实际环境可能造成无法

承担的生态后果和经济损失。因此，如何对自然保

护区进行智能化、可信化和可靠化的管理与保护，

是实现其生态平衡和可持续发展的重要挑战。

平行智能作为一种新型复杂系统管理与控制框

架，为解决上述问题提供了可行方案。基于该框

架，平行传感
[29]
、场景工程

[30]
、数字孪生和元宇

宙
[22]
等技术将被用于建立一个数字夏尔希里，以

便对未来气候、环境等的变化进行推演。此外，借

助大模型、知识图谱等工具
[31]
可在数字夏尔希里

中布置各种环保和开发措施，并通过计算实验来分

图3 夏尔希里自然保护区生态景色
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析各种方案的演化方向，以评估实施的可行性和有

效性。数字夏尔希里和实际夏尔希里平行执行，使

得实际夏尔希里朝着数字夏尔希里的方向趋近。值

得强调的是，通过虚拟现实等技术
[32]
，人们可以

身临其境地感受夏尔希里的美丽风光或乱砍乱伐导

致的生态崩溃模拟场景。这种沉浸式体验将更为深

刻地向人们展示环境破坏的后果，有助于实现生态

保护方面的深刻教育，达到宣传的效果。通过这些

前沿技术，保护区的管理与可持续发展有望实现协

同增效，进一步促进生态保护与社会经济可持续发

展的良性互动。

3 平行夏尔希里

平行系统以ACP为核心方法，连接人工系统

与实际系统，对现实与虚拟世界中的行为进行比较

和分析，并通过“借鉴”与“预估”
[33]
各自未来

的状态，实现对实际系统的引导，使其持续朝着目

标状态发展、演化，完成有效的管理
[34-35]
。基于平

行系统和ACP方法的研究为复杂系统的控制和管

理提供了新的视角和方法，有助于实现系统的持续

优化和智能化发展。针对实际系统难以建模、难以

预测的问题，ACP通过构建人工系统进行计算实

验，得到优化的人工系统管理控制策略，为实际系

统提供参考。人工系统和实际系统相互影响，不断

地进行迭代优化和平行执行
[36]
。

目前，平行系统已经在交通控制
[12]
、应急疏

散
[8]
、艺术创作

[15-16]
、网络安全

[13]
、医院管理

[14]
、

生产制造
[36-37]
、农业管理

[38]
等领域成功应用，利用

应用场景中的人工系统和实际系统进行虚实互动、

迭代优化和平行执行，提高实际系统的应用效果。

平行系统与ACP方法的应用，能够为夏尔希里自

然保护区的管护提供强有力的工具，从而推动保护

区发展、推进可持续发展目标的实现。为满足新时

代下夏尔希里自然保护区的管理需求，本文以平行

系统与ACP方法为指导框架，提出了发展智能夏

尔希里的建设思路，即平行夏尔希里。平行夏尔希

里的目标在于实现从传统系统到虚实结合系统的跨

越，满足夏尔希里自然保护区管护的科学性发展

需要。

平行夏尔希里由实际夏尔希里与数字夏尔希里

组合而成，主要目标是升级夏尔希里自然保护区的

生态保护，实现生态价值的全面评估与可综合量

化。数字夏尔希里为保护区提供一个模拟平台，可

快速测试各类管护策略，并在综合评估后提供最佳

的生态保护方案，引领现实保护区的生态管护工作

走上更准确、科学的道路。基于平行系统和ACP

方法的平行夏尔希里的理论框架如图4所示。

3.1 描述智能

描述智能是实现平行夏尔希里构想的首个关键

环节，主要任务是为保护区建立一个全面且高度精

确的虚拟模型，即数字夏尔希里。在动植物资源保

护、气候灾害防护、旅游开发与宣传教育等方面，

描述智能通过广泛而深入的信息收集和融合处理，

实现对夏尔希里的透彻感知，从而达成智能夏尔希

里的全面互联。

在动植物资源保护和气候资源管理方面，描述

智能对自然保护区的生态特征和生态过程进行全面

感知和虚拟构建。借助遥感技术
[39-40]
、地理信息系

统
[41-42]
、无人机

[43]
等手段，描述智能记录保护区内

动植物的种类、数量和分布，水资源的分布和气象

情况，实现高精度的三维扫描和建模。通过传感器

网络和监测设备，描述智能实时监测区域内植物生

命体征、气候、水资源和动物活动等要素，及时获

取最新生态数据，以此保障数字夏尔希里的建模实

时性。针对动物保护，描述智能利用野外调查数据

采集、DNA测序等技术，快速获取大量的生物信

息，对濒危物种、重点保护物种等实施监测和

保护。

在旅游开发与教育宣传方面，描述智能根据已

收集的包括动植物与气象资源在内的生态资源的数

据和信息，利用大模型、知识图谱等技术
[31]
在数

字夏尔希里中布置开发与环保措施，完成包含虚拟

旅客的数字夏尔希里的构建，实现“人在回路”的

闭环反馈。描述智能也将通过虚拟现实等技术
[32]
，

打造身临其境的虚拟景观，引导旅客和周边村户居

民亲身感受自然之美，同时宣传环境保护的重

要性。

作为构建平行夏尔希里体系的基石，描述智能

图4 平行夏尔希里的框架
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凭借现代科技手段将真实世界的复杂信息转化为可

处理的数据，构建一个以引导实际夏尔希里为目标

的虚拟模型。模型实时接收和更新来自各方面的数

据，为整个平行夏尔希里体系提供了数据支撑。平

行夏尔希里的高度动态性和适应性，不仅为保护区

管理提供了准确有效的信息支持，也为后续的预测

智能和引导智能奠定基础。

3.2 预测智能

预测智能利用描述智能构建的虚拟模型和大量

的环境数据（例如，水体分布、气候变量、植被覆

盖度和生物种群数量等）对夏尔希里自然保护区生

态系统未来的各项变化进行计算实验。这不仅为事

件推演和趋势预测提供了可能性，也为保护区的科

学管理和决策提供了精确和科学的参考。

生物多样性是夏尔希里自然保护区特别重要的

保护内容之一。预测智能将重点关注保护区内的濒

危物种、重点保护物种的数量变化趋势。结合采集

的生物信息和历史时序数据，预测智能将利用机器

学习等算法分析各种现象形成的原因，计算未来演

化的可能。例如，分析某濒危物种在保护区中消失

的原因，预测该物种未来的种群密度变化。基于这

些预测结果，管理者制定相应的动植物保护及管理

政策。预测智能将这些政策应用于数字夏尔希里，

并基于潜在规律推断对动植物种群变化的影响，为

最优策略的选择提供科学的参考。

预测智能还可以利用气候模型和历史气候数

据，推演保护区中每个区域未来的气候变化，涉及

温度、降水量、光照等各种气象指标。通过对气候

模式的分析和预测，管理者可以更好地了解未来气

候环境变化的趋势和原因，为可能发生的气候灾害

制定最佳的应对策略，减少对保护区中生态资源的

破坏，保障工作人员的生命安全。大模型可以提高

气象预测的准确性。例如，华为云盘古气象大模

型
[24]
可精准预测细粒度气象特征，包括位势、湿

度、风速、温度、海平面气压等，计算速度相对于

传统数值方法提升超过10 000倍。

另外，通过对动植物演化和气候变化的预测，

预测智能可以计算出最合适的参观区域，还可根据

生态可承载量来预测未来每天能够招待的旅客数

量，为旅客提供最满意的服务。此外，预测智能可

根据种群分布为科研人员推荐最适合当前课题的区

域，供科研人员实地考察，还可通过监测手段在虚

拟模型中显示科研人员所需的数值变化，辅助科研

人员进行相关分析。预测智能能够在数字夏尔希里

中模拟各种自然灾害，实现更生动的教学效果。

值得注意的是，预测智能不仅可以基于现实情

况预测系统未来的变化方向，也可修改过去的某个

节点，按照系统运行逻辑推断未来的演化方向。由

此可见，数字夏尔希里不仅仅是实际夏尔希里的高

保真映射，还将是现实的另一种选择。预测智能在

各种可能的现实场景中挖掘各种因素的潜在联系，

评估各种管控方案，以此获得丰富的保护与发展

经验。

3.3 引导智能

平行夏尔希里的最终目标是通过数字夏尔希里

的构建和模拟推演，引导实际夏尔希里的生态保护

和资源开发，在可持续发展的前提下引领周边地区

经济的发展和繁荣。引导智能借助预测智能提供的

事件案例的推演结果，制定相应的保护与发展政

策，以虚实交互的方式实现实际夏尔希里系统的闭

环反馈与实时优化。图5展示了引导智能在平行夏

尔希里中的作用。

在动植物资源保护方面，基于预测智能推演啮

齿类动物、食虫动物、有蹄类动物等的密度变化，

引导智能选取合适的手段控制害兽的种群密度，避

免食物链失衡造成的鼠害、蝗灾等，实现森林、草

地中各种植被的可持续生长。另外，引导智能根据

动物迁徙路线建议工作人员灵活开设季节性野生动

物迁徙通道，保证动物迁徙途中的安全。若描述智

能检测到偷猎、偷伐等违法行为，引导智能将根据

预测智能制定的最优抓捕路线，引导管理人员快速

抓获违法人员，以保护珍稀动植物种群的安全。

在气候灾害防护方面，根据预测的气温、降水

等因素的变化，引导智能会提前使用人工增雨、人

工消云减雨、人工防雹等科技手段干扰天气变化，

图5 引导智能在平行夏尔希里中的作用
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以避免洪水、干旱等气候灾害。对于无法提前避免

的气候灾害，引导智能不仅可以选取最佳方案设立

野生动物防护点和给饲点，还能引导医护人员前往

受伤或患病的动物所在处，并提供相应的救治。另

外，对于气候、植被或者人类活动引发的火灾，引

导智能可提前演练多种防火和补救措施，在火灾前

做好防护工作，在火灾发生后能够快速扑灭火源。

在教育、旅游开发方面，引导智能通过虚拟现

实等技术模拟夏尔希里的美丽风光或生态崩溃的场

景，使人们在不进入保护区的情况下拥有身临其境

的体验，从而增强周围居民的生态保护意识。另

外，引导智能可根据预测智能计算的旅客承载量，

控制每天进入保护区的游客数量，还可根据旅客的

需求推荐游览路线，从而推动旅游的可持续发展和

资源的永续利用。

引导智能借助虚拟系统收集的实时数据和对事

件的推理计算，根据当前生态系统的实际状态，选

择并应用最合适的管理策略。这种引导涵盖气候变

化、植被演替、野生动物种群数量和分布变化、人

类活动等方面。在管控中，引导智能将实际系统的

各种状态及变化传送到虚拟系统，优化系统的建

模。随着建模精确度的提高和外部环境的变化，引

导智能能够及时优化和调整当前的实施方案，使系

统在应对不可预料的外部扰动时具有良好的鲁棒

性。在平行夏尔希里系统中，描述、预测、引导不

断循环迭代，实现虚拟世界与现实世界之间的反馈

和闭环，引领保护区的生态保护工作和管理决策走

上更准确、更科学的道路。

4 总结与展望

本文以平行理论与ACP方法为指导框架，提

出平行夏尔希里的概念，旨在通过虚拟模型的构建

与智能引导，推动夏尔希里自然保护区的生态资源

保护与可持续发展。在近一年的调研中，研究团队

深入夏尔希里自然保护区实地考察（如图6所示），

了解保护区的生态特征与管理需求，与多方专家、

技术人员跨领域协作，确立了平行夏尔希里的基本

框架，为夏尔希里自然保护区的生态资源管护、开

发和宣传教育带来新的视角和方法，以期实现保护

区的 6S目标[44]
，即保护区内生态资源的物理安全

（safety）、网络世界中监测数据与虚拟模型的信息

安全（security）、保护区生态及经济价值开发的可

持续性（sustainability）、对气候变化及人类活动的

快速响应（sensitivity）、面向人类和动植物的个性

化服务（service）以及保护区的智能管理与开发

（smartness）。

随着人工智能、元宇宙等技术的不断进步，更

精细的数据收集方法和更广泛的适用场景是未来的

研究方向。智能生态管理体系的不断完善和扩展，

将推动平行夏尔希里构想达到更高水平，为实现生

态保护与可持续发展目标做出更大贡献。通过跨学

科交流与合作，平行夏尔希里构想有望成为生态保

护与可持续发展的范例，为推动绿色、美丽、可持

续发展的生态文明建设贡献力量。

图6 调研团队在夏尔希里拍摄的地标碑铭
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