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在全球气候变化与高强度
人类活动交织的背景下，流域如
何维持其生态系统的活力与稳
定，已成为区域可持续发展的核
心命题。其中，碳、氮、磷作为生
命与环境的基石元素，它们的循
环过程如同自然界的“呼吸”与

“脉搏”，其平衡与否直接关系到
水环境安全、土壤健康乃至气候
调节。在此背景下，我们以珠江
流域52个采样点样本，创新性地
构建了机器学习、约束线耦合模
型，首次精准量化了环境因子对
碳、氮、磷空间分布的约束效应
与调控潜力，清晰揭示了气候变
化与土地利用在元素循环中的
差异化主导角色，为正处于高速
发展的粤港澳大湾区破解环境
治理难题、推进绿美广东生态建
设提供了全新的科学视角与精
准的决策罗盘。

困境与突破：从“识别参与
者”到“预判游戏规则”的科学
跨越

要深度解析流域生源要素
的迁移转化过程，首先必须回答
一个根本性问题：究竟是哪些因
素在主导碳、氮、磷的空间分
布？它们各自的影响力有多
大？过去，科学研究多依赖于传
统回归分析或机器学习模型来
评 判 环 境 驱 动 因 子 的“ 重 要
性”。这好比在一场复杂的球赛
中，仅能识别出哪些球员在场上

以及谁触球的次数最多，但无法
知晓哪位球员的战术改变能最
大程度影响比赛结局。传统方
法的局限在于，它往往忽视了环
境因子与元素浓度之间普遍存
在的非线性、边界性关系。如同
降水量增加对水体磷浓度的提
升效应，并非直线上升，可能存
在一个临界点，超过之后影响会
陡然加剧或减弱。这种“天花
板”效应，是传统重要性指标难
以捕捉的。

为了突破这一瓶颈，我们创
造性地将机器学习模型与约束
线理论相结合。该模型不仅能
像过去一样给出因子的重要性
排名，更能通过绘制环境因子
与元素浓度的边界线，首次量
化 出 每 个 因 子 的“ 变 量 潜
能”——即该因子在发生变化
时，对元素浓度所能造成的最
大潜在影响范围或改变边界的
能力。“变量潜能”这个概念，让
我们从静态的重要性判断，迈
向了动态的调控潜力评估。它
告诉我们，改变哪个“开关”，能
最有效地撬动整个系统，实现生
态效益的最大化。

潜力性发现：被低估的“幕
后导演”——土地利用

应用模型对珠江流域水、
土、植被三大介质中九种环境驱
动因子进行精细解码后，得出了
若干颠覆传统认知的结论。其

中最引人注目的，是不同土地利
用这一因子角色的重新定位。
在随机森林模型给出的重要性
排名中，土地利用的表现并不突
出，甚至未能通过部分显著性检
验。然而，在“变量潜能”的评估
中，土地利用却异军突起，对水
体有机碳、土壤总磷等绝大多数
元素的分布展现出最高的调控
潜力。这一发现具有深刻的政
策含义，它意味着，从长远和根
本上看，科学规划和优化土地利
用结构，其生态效益可能远超短
期的、末端的污染治理。土地利
用就像是一个幕后导演，它本身
不直接产生碳、氮、磷，但它通过
改变植被类型、施肥水平、地表
径流、污染物输入等直接过程，
设定了这些元素循环的“舞台规
则”和“表演边界”。

因此，未来的流域管理，应
将国土空间规划提升到更核心
的战略位置。通过合理划定农
业、生态、城镇空间，优化农业种
植模式、保护并修复生态绿地、
控制城市无序扩张，可以从源头
上、格局上更有效地调控流域内
的元素循环，特别是缓解普遍存
在的磷限制压力，这是一种更具
前瞻性和根本性的治理策略。

双雄并立：气候因子的强大
“约束力”

研究在揭示土地利用潜力
的同时，也确认了气候因子的强

大现实影响力。降水和温度被
证实是对碳、氮、磷空间分布格
局约束能力最强的因子。这意
味着气候因子为元素浓度设定
了一个非常清晰且难以逾越的

“天花板”，其变化严格受制于降
水与温度的格局。这清晰地表
明，在全球气候持续变化的背景
下，珠江流域的元素地球化学循
环将不可避免地受到深刻影
响。极端降雨事件的频发、气温
的波动，都可能直接冲击流域的
生态平衡与水环境安全。这一
发现从科学上凸显了应对气候
变化的紧迫性，以及将气候变化
因素纳入环境风险评估与流域
综合规划的必要性。

失衡的循环：人类活动如何
拆解元素“同盟”

一个健康的生态系统，其
碳、氮、磷循环往往是协同变化
的命运共同体，即存在耦合关
系。然而，通过模型深入剖析后
发现，在人类活动的强烈干扰
下，这种同盟关系正变得脆弱甚
至破裂。分析表明，在人均生产
总值、夜间灯光指数这些社会经
济因素驱动强烈的区域，土壤中
的氮与磷、水体中的总磷与总有
机碳之间，出现了显著的解耦现
象。原本协同变化的“伙伴”关
系被打破，意味着生态系统的物
质循环流程受阻或发生紊乱，这
通常是生态系统退化或失衡的

前兆。
这种解耦现象与快速的城

镇化进程和密集的工农业生产
密切相关。例如，在珠三角核心
区，多元且剧烈的污染排放源，
打破了自然状态下元素循环的
固有节律。据此，研究提出了分
区精准治理的建议：在流域上游
植被覆盖较好的地区，应重点实
施保磷策略，减少水土流失与磷
的输出；而在下游高度城镇化的
河口区域，则需采取氮磷双控的
严格措施，对工业、农业和生活
源进行综合治理，以修复失衡的
元素循环。

该项研究的价值，不仅在于
深化了对珠江流域这一复杂巨
系统内在运行规律的理解，更在
于它将复杂的科学机理转化为
了清晰、可操作的决策依据。其
所倡导的“重视土地利用长期规
划的根本性效能”与“关注气候
变化持续而强大的约束压力”的
双核心理念，对于正致力于高质
量发展与绿美广东生态建设的
粤港澳大湾区而言，恰逢其时。
随着更高分辨率、更长序列的监
测数据的积累，以及大数据、人
工智能技术的深度融合，科学家
们将能更动态、更精准地模拟和
预测流域生态系统的行为，为广
东乃至全国的区域可持续发展
提供更强大的科技支撑。
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算法模型揭示珠三角碳、氮、磷循环奥秘，
为流域精准治理提供科技支撑

■广东工业大学解玉磊

刘光荣遗失广州市南沙区农业农村局于 2025
年 2 月 25 日核发的海洋渔业职务证书助理船

副，编号：510113196706121557，现声明作废。

揭阳市立斌电子商务有限公司遗失公章，财

务章，法人章各一枚，现声明作废。

遗失声明：钟静雯于 2025 年 12 月 10 日不慎遗

失身份证件，证号：44122420041203****，现声

明作废。

遗失声明：赖嘉辉于 2025 年 11 月 26 日，不慎

遗失身份证件，证号：445321198606060659，现

声明作废。

遗失声明：李会多于 2025 年 12 月 1 日不慎遗

失身份证件，证号：44122419670223****，现声

明作废。

本人毛福康警官证丢失，警号：030195，特此

声明作废。2025 年 12 月 12 日。

周*身份证遗失，证号：4452************23，

自见报之日起不承担被人冒用而引发的一切

法律责任，特此声明。

崔世友遗失政府专职消防员证，证号：政消字

第 070338 号，声明作废。

广州益威恩生物科技有限责任公司遗失营业

执 照 副 本 ，统 一 社 会 信 用 代 码 ：

91440101MA59FXN02L，声明作废。

湛江市远洋渔业经贸有限公司遗失公章一

枚，湛江市市场监督管理局签发的营业执照

正 、副 本 （ 统 一 社 会 信 用 代 码 ：

91440800MA57YKNGX5），声明作废。

湛江市乡镇企业联合公司金属经销部遗失公

章一枚、湛江市赤坎区市场监督管理局于

1995 年 7 月 17 日签发的营业执照正、副本（注

册号：19449556-5），声明作废。

湛江市轻质建筑材料厂遗失湛江市赤坎区市

场监督管理局于 2016 年 7 月 1 日签发的营业

执 照 正 、副 本（ 统 一 社 会 信 用 代 码 ：

91440802194384208J），声明作废。

湛江市对外加工装配服务公司遗失湛江市市

场监督管理局签发的营业执照正、副本（统一

社会信用代码：91440800MAA4C7CF2W），声

明作废。

湛江市远洋渔业发展公司遗失湛江市市场监

督管理局签发的营业执照正、副本（统一社会

信用代码：91440800MA57YN6B9W），声明作

废。

广东湛江华粤公司遗失湛江市市场监督管理

局签发的营业执照正、副本（统一社会信用代

码：91440800MA57Y8DK6E），声明作废。

湛江经济技术开发区鸿雁工贸发展总公司遗

失湛江经济技术开发区市场监督管理局签发

的营业执照正、副本（统一社会信用代码：

91440812MA57XW528T），声明作废。

湛江市农房建材成套供应公司建材部遗失公

章一枚、湛江市市场监督管理局签发的营业

执 照 正 、副 本（ 统 一 社 会 信 用 代 码 ：

91440800MA57Y1JA3M），声明作废。

湛江市农房建材成套供应公司遗失湛江市市

场监督管理局签发的营业执照正、副本（统一

社会信用代码：91440800MA57Y2353J），声明

作废。

湛江市乡镇企业生产资料公司经营部遗失公

章一枚、湛江市市场监督管理局签发的营业

执 照 正 、副 本（ 统 一 社 会 信 用 代 码 ：

91440800MA57Y46H6P），声明作废。

湛江市乡镇企业生产资料公司遗失公章一

枚、湛江市市场监督管理局签发的营业执照

正 、副 本 （ 统 一 社 会 信 用 代 码 ：

91440800MA57Y5204G），声明作废。

湛江市远洋渔业发展公司渔船服务部遗失公

章一枚、湛江市市场监督管理局签发的营业

执 照 正 、副 本（ 统 一 社 会 信 用 代 码 ：

91440800MA57YA507Y），声明作废。

湛江经济技术开发区恒通工贸公司遗失公章

一枚、湛江经济技术开发区市场监督管理局

签发的营业执照正、副本（统一社会信用代

码：91440812MA57XX5JXK），声明作废。

湛江市乡镇企业环球实业公司遗失公章一

枚、湛江市市场监督管理局签发的营业执照

正 、副 本 （ 统 一 社 会 信 用 代 码 ：

91440800MA57YFCF8D），声明作废。

湛江市乡镇企业联合公司遗失公章一枚、湛

江市市场监督管理局签发的营业执照正、副

本 （ 统 一 社 会 信 用 代 码 ：

91440800MA57Y1EMXT），声明作废。

湛江鸿丰酒店遗失湛江市市场监督管理局签

发的营业执照正、副本（统一社会信用代码：

91440800MA57Y8F053），声明作废。

湛江市林业物资公司经营部遗失公章一枚、

湛江市市场监督管理局签发的营业执照正、

副 本 （ 统 一 社 会 信 用 代 码 ：

91440800MA57XUH02N），声明作废。

湛江市林业物资公司贸易部遗失公章一枚、

湛江市市场监督管理局签发的营业执照正、

副 本 （ 统 一 社 会 信 用 代 码 ：

91440800MA57YENC03），声明作废。

湛江市林业物资公司遗失公章一枚、湛江市

市场监督管理局签发的营业执照正、副本

（ 统 一 社 会 信 用 代 码 ：

91440800MA57Y5T73W），声明作废。

湛江市三园书店遗失公章一枚、湛江市市场

监督管理局签发的营业执照正、副本（统一

社会信用代码：91440800MA57XRJQXA），声

明作废。

湛江市乡镇企业发展公司贸易一部遗失公

章一枚、湛江市市场监督管理局签发的营业

执 照 正 、副 本（ 统 一 社 会 信 用 代 码 ：

91440800MA57XTYJ3Y），声明作废。

湛江市乡镇企业发展公司开发区分公司遗

失公章一枚、湛江经济技术开发区市场监督

管理局签发的营业执照正、副本（统一社会

信用代码：91440812MA57Y8HK12），声明作

废。

湛江市乡镇企业发展公司遗失公章一枚、湛

江市市场监督管理局签发的营业执照正、副

本 （ 统 一 社 会 信 用 代 码 ：

91440800MA57XX2802），声明作废。

湛江市新骏业电子实业有限公司遗失湛江

市市场监督管理局签发的营业执照正、副本

（统 一 社 会 信 用 代 码 ：91440800MA57XP⁃
KD4Q），声明作废。

湛江国际经济技术合作公司供销公司遗失

公章一枚、湛江市市场监督管理局签发的营

业 执 照 正 、副 本（统 一 社 会 信 用 代 码 ：

91440800MA57YAPX4R），声明作废。

湛江国经化工公司遗失公章一枚、湛江市市

场监督管理局签发的营业执照正、副本（统

一社会信用代码：91440800MA57YFJE42），声

明作废。

湛江国际经济技术合作公司遗失湛江市市

场监督管理局签发的营业执照正、副本（统

一社会信用代码：91440800MA57YPF606），

声明作废。

湛江市建设集团公司遗失湛江市市场监督

管理局签发的营业执照正、副本（统一社会信用

代码：91440800MA57XYWX9E），声明作废。

湛江市农业贸易公司业务部遗失公章一枚、湛

江市市场监督管理局签发的营业执照正、副本

（ 统 一 社 会 信 用 代 码 ：91440800MA57XN⁃
BW7W），声明作废。

湛江奋进实业有限公司遗失公章一枚、湛江市

市场监督管理局签发的营业执照正、副本（统一

社会信用代码：91440800MAA4C7WU24），声明

作废。

湛江市农业贸易公司第二经理部遗失公章一

枚、湛江市市场监督管理局签发的营业执照正、

副 本 （ 统 一 社 会 信 用 代 码 ：

91440800MA57YG3009），声明作废。

湛江市农业贸易公司第一经理部遗失公章一

枚、湛江市市场监督管理局签发的营业执照正、

副 本 （ 统 一 社 会 信 用 代 码 ：

91440800MA57Y7TP65），声明作废。

湛江市农业贸易公司创业经理部遗失公章一

枚、湛江市市场监督管理局签发的营业执照正、

副 本 （ 统 一 社 会 信 用 代 码 ：

91440800MA57YK2X5N），声明作废。

湛江市农业贸易公司遗失湛江市市场监督管理

局签发的营业执照正、副本（统一社会信用代

码：91440800MAA4CEDU0B），声明作废。

湛江汽车农机企业集团公司遗失公章一枚、湛

江市市场监督管理局签发的营业执照正、副本

（统一社会信用代码：91440800MA57YGHG09），

声明作废。

湛江市湛通车厢厂遗失公章一枚、湛江市市场

监督管理局签发的营业执照正、副本（统一社会

信用代码：91440800MAA4C78C23），声明作废。

广东省悦彰扬体育有限公司遗失财务章和法人

章各一枚，现声明作废。

广东省广州市的周锐柏律师遗失律师执业证，

执 业 证 号 ：14401202210550664，执 业 证 书 流 水

号：A20194401048638，现声明作废。

普宁市启蒙特儿童发育行为训练中心遗失民办

非企业单位登记证书副本，统一社会信用代码：

52445281059923045L，法人：陈俊生，现声明作废。

遗失声明：史琨于 2025 年 11 月 25 日不慎遗失身

份 证 件 ，证 号 ：231026198005165511，现 声 明 作

废。

梁威遗失警官证，证号：武字第 0882614 号，声明

作废。

廉江市石岭胡氏种养专业合作社遗失廉江

市农村信用合作联社石岭信用社基本户开

户许可证 1 份，核准号 J5912001678501，声明

作废。

遗失声明：陈豪于 2025 年 12 月 16 日不慎遗

失身份证件，证号：441224********7011，现

声明作废。

惠州鹏成建筑工程有限公司遗失公章一枚，

现声明作废。

遗失声明：深圳回响体育文化发展有限公司

遗失已盖财务专用章的空白收款收据 10
本 ，收 据 编 号 ：711641 至 711740，711781 至

711880，共 200 份收据，声明作废。

广东省汕头市潮阳区西胪蝉正电器门市，遗

失公章一枚，现声明作废。

遗失声明：陈豪于 2025 年 12 月 1 日不慎遗

失身份证件，证号：44022320030808****，现

声明作废。

袁 永 梅 身 份 证 遗 失 ， 证 号 ：

50023419960217****，自见报之日起不承担

被人冒用而引发的一切法律责任，特此声

明。

唐浴鹃遗失《医师资格考试报名暨授予医师

资 格 申 请 表 》 ， 编 号 ：

202344110430482199803156883，现声明作废。

深圳市喜点文化策划有限公司，统一社会信

用 代 码 ：91440300MA5H8A491M，现 经 股 东

会决议，拟将原注册资本从人民币 100 万元

减至 20 万元人民币，请债权人见报 45 天内

向本公司申报债权，本公司承诺对原注册资

本内的债务承担清偿责任，股东承担连带责

任。联系人易银芳，电话：13128800114，地

址：深圳市龙华区民治街道新牛社区民治大

道牛栏前大厦 B514-25。
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