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摘要：人地关系地域系统理论系统提出 30 a 来，对促进地理学综合研究、学科建设和服务国家重大战略决策发

挥了重要的科学支撑与导向作用。深入解析了人地关系地域系统理论的科学内涵及时代价值，诠释了现代人地

系统的类型与环境，提出了“人地圈”与人地系统科学研究的主要内容和前沿领域。初步研究表明：① 现代人地

系统具有复杂性、地域性和动态性特征，人−地交互作用过程、格局及其综合效应正在发生深刻变化，地球表层人

地系统成为现代地学综合研究的核心内容和重要主题。② 科学认知和有效协调人地关系，亟需深入探究人地系

统耦合格局与机理，探明人地关系地域系统类型、结构及其动力机制。依据城乡关系将人地关系地域类型划分

为城市地域系统、城乡融合系统、乡村地域系统。乡村地域系统可细分为农业系统、村庄系统、乡域系统、城镇系

统等子系统，分别对应于作土关系、人居关系、居业关系、产城关系。③ 现代人类活动强烈地作用于地球表层人

地系统，形成了人地系统耦合与交互作用的地表圈层—“人地圈”，其实质是现代人类活动与地表环境相互联

系、耦合渗透而形成的自然–经济–技术综合体或人地协同体。④ 人地系统科学或人地科学是研究人地系统耦合

机理、演变过程及其复杂交互效应的新型交叉学科。它是现代地理科学与地球系统科学的深度交叉和聚焦，以

现代人地圈系统为对象，致力于探究人类活动改造和影响地表环境系统的状态，以及人地系统交互作用与耦合

规律、人地协同体形成机理与演化过程。人地系统耦合与可持续发展是人地系统科学的研究核心。传承创新人

地关系地域系统理论和发展人地系统科学，更能凸显地球表层人类的主体性、人地协同的过程性和可持续发展

的战略性，为人地系统协调与可持续发展决策提供科学指导。
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1    问题的提出

人地关系是人类社会及其活动与自然地理环

境之间的交互作用，是与人类发展演化相伴而生

的一对基本关系[1,2]。人类自诞生以来就以各种方

式、不同程度地作用和影响着地球，尤其是工业革

命之后的工业化、城市化进程给地球表层环境带

来了前所未有的巨大影响。随着人类活动对自然

环境作用的不断增强，人文过程逐渐成为驱动地

表各类生态过程和环境演变的主要力量。ESSC
（美国地球系统科学委员会）提出“人类活动是地

球环境变化的第三大驱动因素”[3]。进入 21 世纪，

伴随着相对论和量子力学等重大科学理论的突破，

以信息技术革命为核心的当代技术革命蓬勃兴起，

标志着人类正逐步从工业经济向知识经济、从工

业社会向信息社会跨越[4]。2000 年国际地圈生物

圈计划（IGBP）提出“人类世”（Anthropocene）的概

念[5]，并从“人类世”的视角全面描述了人类活动对

地球系统变化与响应的核心和主导作用。这一变

化主要表现在人类长期以来带给地表环境的累积

压力，以及由此导致的人类赖以生存的森林、草原、

河流、海洋生态系统的健康程度的持续下降，区域
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环境退化、污染与重大灾害的多发频发等现实问

题，给人类社会进步与可持续发展带来了严峻挑

战，其实质是人类活动强烈作用于地球系统，导致

人地关系或人地系统耦合失调的结果 [6]。因此，

2010 年 IGBP 呼吁进一步加强自然科学、社会科

学与政策领域的整合研究[7]。

人地关系及其变化是现代地理学研究的重要

主题，也是当今社会经济发展面临的关键问题。钱

学森 1987 年倡议发展“地理科学”，认为地理科学

属于自然科学与社会科学的交叉学科，具有研究

解决人地系统格局与过程问题的天然使命和独特

优势[8]。吴传钧 1991 年提出人地关系地域系统是

地理学的研究核心[1]，科学诠释了人地关系这一地

理学研究的基本对象和地理综合体的全新思想。

黄秉维 1996 年倡导发展“陆地表层系统科学”，强

调地球系统研究是可持续发展战略的科学基础[9]。

陈述彭和曾杉 1996 年指出“地球系统科学研究要

运用空间信息技术工具和手段，以服务区域持续

发展为最终目标”，强调地球表层系统自然、人文

和技术相结合的系统研究[10]。史培军 1997 年提出

从人地系统动力学入手，深入研究可持续发展理

论与方法，揭示地球系统演变的人类驱动力机制[11]。

陈之荣 1998 年指出“实施可持续发展战略必须协

调人类圈和全球环境的关系”，促进人类发展与环

境交叉研究[12]，其核心是深化“人−地系统”的理论

研究[13]。人类对全球环境变化的认识是一个不断

提高的过程，促进了地球系统科学的不断深化和

发展 [14]。20 世纪 80 年代国际科学界提出了地球

系统科学，旨在揭示地球系统各子系统之间相互

联系、相互作用的机理，以及地球系统变化的规律

和调控机制，为全球环境变化预测建立科学基

础[15]。进入 21 世纪，全球环境变化和可持续性科

学越来越认识到需要解决生物圈结构及其功能发

生变化的后果。Turner 等 2003 年提出了人类与环

境耦合系统脆弱性评价的框架[16]，重视揭示人地

系统自然−经济要素相互作用的动态机制与过程

演化趋势，促使理论与方法研究进一步聚焦人地

系统脆弱性与弹性[17]、人与自然系统耦合复杂性[18]、

人地系统耦合模型[19]、人地系统综合建模[20] 等前

沿领域。

人地关系地域系统作为地理学的研究核心，

极大地推进了中国人地关系与可持续发展科学研

究和理论创新。近 30 a 来，学术研究的重点逐步

从人地关系认知、演进规律，到人地关系复杂性模

拟、人地系统可持续性评价与决策支持，人地关系

地域系统理论在学科建设和国家重大发展战略制

定中发挥了重要的支撑作用，同时其作为地理学

研究核心的地位不断强化[13,21~23]。随着理论研究与

实践探索的不断深入，广大学者深刻认识到人地

关系地域系统组成要素间，以及要素与系统间存

在着复杂的相互作用和反馈关系，区域可持续发

展成为人地关系地域系统实证研究的核心和目

标[24]，而经济全球化、快速工业化和城镇化发展又

不断赋予人地关系新的时代内涵，特别是新技术、

新因素的出现不断改变着人地系统互动的方式、

广度和深度[25]。新时期中国生态文明建设、新型城

镇化与乡村振兴战略持续推进，人地系统与国土

空间治理格局正在经历着历史性变革，人地系统

协调与区域发展面临的地理问题愈加复杂[26]，地

理学的复杂性特征日渐凸显，地理学进入系统研

究时代 [27]。面向 2030 年全球可持续发展目标

（SDGs）、应对全球环境变化和人类可持续发展面

临的巨大挑战，地理学者理应不断深化对现代人

地关系的科学认知，推进人地关系地域系统理论

创新及其实践应用，创建人地系统研究理论体系、

决策支撑技术体系，成为新时代地理学研究的重

要科学主题和理论问题[28]。

2    人地关系地域系统理论与发展

2.1    理论提出的背景

1981 年，吴传钧先生提出“‘人−经济−自然’系
统是一个多学科相互交错的研究领域。地理学家

着重研究人地关系的地域系统，这正是地理学的

中心研究课题”，并指出研究人地关系地域系统的

主要方法包括分类、区划、评价、定量分析与建立

模式 [29]。1991 年，吴传钧先生进一步阐释了人地

关系地域系统理论及其地理学研究的重点领域。

他认为“人地关系地域系统是由地理环境和人类

活动两个子系统交错构成的复杂的开放的巨系统，

是以地球表层一定地域为基础的人地关系系统，

也是人与地在特定的地域中相互联系、相互作用

而形成的一种动态结构”[1]。从系统思想、科学理

念，到系统理论提出，可谓“十年磨一剑”。1980 年

吴传钧先生编著出版了《中国农业地理丛书》的主

卷《中国农业地理总论》 [30]，此后主持开展“全国

1∶100 万土地利用图”研究，历时 10 a 完成了《中
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国 1∶100 万土地利用图》[31]。吴传钧先生认为，农

业地理学是典型的交叉科学，它既是农业科学，又

是地理科学的组成部分，主要研究对象是农业经

济活动的地域系统及其形成过程、结构特征和发

展规律[32]。土地利用是一个自然与人文结合紧密

的复杂系统，是农业地理学的研究核心[31]。他长期

对农业地理学与土地利用的综合研究，为建立人

地关系地域系统理论奠定了重要基础。人地关系

地域系统本身是动态的,会随着人类改造利用自然

的种种活动而发展变化,其内容将变得愈来愈丰

富,从而提交地理工作者的新任务将层出不穷[29]。

2.2    理论的现代释义

人地关系地域系统的“地域”是地球表层的一

部分。在人地关系中，人具有主观能动性，可以主

动认识、利用并改造地理环境。地是人类赖以生存

的物质基础和空间载体，地理环境制约着人类社

会经济活动的深度、广度和速度[33]。人地关系地域

系统研究旨在探求系统内各要素的相互作用及系

统的整体行为与调控机理，这就需要从空间结构、

时间过程、组织序变、整体效应、协同互补等方面

去认识和寻求全球的、全国的或区域的人地关系

系统的整体优化、综合平衡及有效调控的机理[1]。

研究的核心范畴是人类活动与自然环境的相互作

用关系，探究人地交互作用的区域分异特征、系统

性与可调控性 [22,26]。人地系统是地球上最高的系

统[34]，人地关系协调是实现可持续发展的前提条

件[21]。人地关系地域系统是综合研究地理格局形

成与演变规律的理论基石[26]。

通过近 20 多年对“人地关系地域系统理论”

的学习和领悟，笔者深刻认识到该理论体系的结

构完整性与内在逻辑性，进一步梳理了人地关系

地域系统理论模式（HERRS）（图 1），该模式包括

人地关系认知、人地系统理论、人地系统协调等循

序渐进的 3 个有机组成部分。吴传钧先生基于对

人地关系思想和相关理论的科学解析，首先建立

了完整的人地关系认知体系，并将这一体系置于

特定的地域系统进行要素分析、机理解析、功能探

析，形成了人地关系地域系统学说，进而构建了由

系统结构、动力机制、时空格局、优化调控等内容

组成的理论体系，通过探究不同层次的人地关系

类型、时空分异及其变化规律，探明人地系统各要

素相互影响、系统协调模式及其调控途径，直接服

务于人地系统协调与可持续发展实践。

2.3    理论的创新发展

随着人类经济活动与人地关系的不断变化，

人地关系研究的核心主题也在不断丰富和发展。

20 世纪 90 年代中期以来，人地关系地域系统的理

论应用与区域可持续发展的战略研究有机结合，

更加关注地球表层一定地域的人口、资源、环境与

发展（PRED）的系统协调模式和途径研究[35~36]，以

及人地关系地域系统的非线性特征、可持续性发

展状态和能力评价分析[37]。进入 21 世纪，全球环

境变化及其区域响应、区域可持续发展和人地关

系机理调控，成为人地系统研究的重要前沿领

 

图 1    人地关系地域系统理论模式

Fig.1    Theoretical model of human-earth relationship regional system (HERRS)
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域[25]。人地关系地域系统理论科学解析了自然和

人文要素交织作用于地理环境整体的基本属性及

其动态规律，进而指导了人地关系复杂性、人地系

统可持续性等理论问题探讨和定量模拟研究[38,39]。

2012 年国际科学理事会（ICSU）和国际社会科学

理事会（ISSC）发起的“未来地球计划（Future Earth）
（2014—2 023）”，2015 年联合国发布的“2030 年全

球可持续发展议程”，大大促进了自然科学与社会

科学的交叉融合，促使人地系统研究更加聚焦地

球表层环境变化、可持续发展目标与人地系统耦

合过程及其地域模式[40]。以此为标志，现代人地关

系及其服务支撑国家战略的专业理论研究和科技

需求日益旺盛。深入推进理论创新和学科发展，亟

需全面审视跨学科综合交叉研究不够[13]、基础理

论研究薄弱和理论创新性不足[41,42] 等问题，不断推

进现代人地系统格局与过程的地理学综合研究，

创新发展人地系统科学或现代人地系统学[28]。

3    现代人地系统与“人地圈”

地球表层是不同地域或景观的空间镶嵌体。

地球系统科学的研究对象是由岩石圈、大气圈、水

圈、生物圈和人类圈等圈层构成的地球系统[43]，将

地球表层的这些圈层作为一个互相联系的系统，

重点研究作用于该系统的物理过程、化学过程、生

物过程及其效应[44]。地球系统是一个非线性系统，

它的某些参数的微小变化有可能引发整个系统巨

大的、不可逆的改变[45]。近百年来，全球重大自然

灾害与疾病的发生频率迅速提升[46]，人类的累积

作用使地表环境发生了质的变化，其影响远超过

地球系统本身所能承受的极限。“人类世”被认为

是人类活动改变地球系统边界、驱动地表环境变

化的关键时期，标志着地球已史无前例地进入人

文过程与自然过程共同作用的地质新时代[5]。现

代经济全球化、快速工业化与城镇化进程，强烈地

作用于地球表层人地系统，致使地表自然、经济、

社会、技术等多要素融合，以及物理、化学、生物与

人文等多过程作用更加强烈，形成了地球表层以

人类经济社会活动为主体、以人类与其依赖的地

表环境有机联系为纽带、以人地系统耦合与交互

作用为动力的地表圈层—人地圈[28]。人类的命

运因此与人地圈环境紧密地联系在一起，构成了

区别于地球其他自然层圈的突出特征。2019 年 3
月联合国环境署发布了“全球环境展望”（GEO6）

指出，“地球已受到极其严重的破坏，如果不采取

紧急且更大力度的行动来保护环境，地球的生态

系统和人类的可持续发展事业将受到更严重的威

胁”。因此，科学认知现代人地系统，亟需形成共

识、合作共建、和谐共生、发展共享。创新发展人

地关系地域系统理论，探索现代人地系统的类型

结构和地域尺度的延展路径，具有特殊重要的理

论价值和现实意义。

3.1    现代人地系统类型

随着全球经济的快速发展和现代科学技术不

断进步，人类活动作用于地球系统的方式及其影

响程度在不断改变和强化，人地关系地域系统的

时代内涵、类型结构与地域功能也在不断丰富和

发展。因此，深入探究不同层次的人地系统类型、

时空分异及其变化规律具有鲜明的时代性、战略

性。依据吴传钧先生关于人地关系地域类型及其

时空分异的思想，着眼于新时代城乡发展转型、

国土空间治理宏观背景，可将人地关系地域系统

划分为城市地域系统、城乡融合系统、乡村地域

系统。其中，乡村地域系统可细分为农业系统、村

庄系统、乡域系统和城镇系统等不同的子系统，

形成了层次与逻辑体系清晰的人地系统类型结构

（HESTS）（图 2）。
 
 

图 2    人地系统类型结构模式

Fig.2    The model of human-earth system type structure(HESTS)

 
这些子系统相互作用、相互依存，分别构成特

定的主客体关系或普遍意义的人地关系或生物与

环境的关系，即作土关系（作物与土壤）、人居关系

（人口与居民点）、居业关系（农民居住与就业）、产

城关系（产业化与城镇化）[47]。农业系统与村庄系
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统的核心在于塑造村域聚居体系；村庄系统与城

镇系统的核心在于建构城镇层次体系，即村镇建

设新格局，强调空间组织和结构优化；农业系统与

乡域系统的核心在于建立农村生产体系，强调乡

村地域系统的可持续性；城镇系统与乡域系统的

核心在于构建城乡融合体系，最终发展目标是城

乡一体乃至城乡等值化。2005 年以来，中国科学

院地理资源所乡村地理研究团队，围绕以上 4 种

系统建成了毛乌素沙地（榆林）、平原农区（禹城）、

黄土丘陵沟壑区（延安）、太行山地区（阜平）研究

基地[48]，持续开展不同类型人地系统耦合机理与

模式观测和试验研究，初步建立了从要素诊断、结

构优化，到人地系统协调、地域功能提升的贯通式

研究体系[49]。而深化人地系统类型新认知，仍需要

不断拓展人地系统结构学、类型学研究，创新发展

基于不同形态与地域类型的乡村地域综合体或多

体系统理论[23,47]。

3.2    现代人地系统环境

人地融合系统或人地圈（H）在现代地球圈层

中处于核心地位，发挥着多圈层循环与互馈纽带

作用。人类生存与发展依靠必需的大气环境（A）、

水文环境（W）、土壤环境（S）和生态环境（E），它
们相互之间及其与人地系统之间的交互作用产

生了不同的资源环境效应（图 3）。在人类活动产

生负向作用、地表环境功能失调的情形下，将引

发自然灾害、环境风险、生态退化、水土污染等资

源环境问题①。保护地球生态环境、实现全球可持

续发展，成为当今全球环境变化、可持续发展与

环境地球科学研究的前沿热点。整体来看，现代

人地系统研究具有三大特征：1）全要素，包括人

地圈自然、经济与技术要素的交互影响和耦合作

用；2）大尺度，从全球、区域到地方的人地系统，

具有空间层级性、地域差异性；3）多目标，围绕地

表环境变化与人类可持续发展面临的重大挑战，

探究人地系统协调共生的地域模式与科学途径。

3.3    “人地圈”系统及其结构

地球层圈主要包括岩土圈、水圈、大气圈和生

物圈，其中岩土圈发挥着载体的功能 [50]。周俊

2004 年提出地球表层“有机圈”（由有机质所组成

或参与作用的地表圈层）和“广义生物圈”（生物

圈+人类圈）的概念，认为有机圈在地球表层并没

有独自占据完整而连续的物理空间，而是渗透、交

融在大气、水、岩土（岩石+土壤）圈中，相互融合形

成统一整体[51]。任美锷 2004 年提出“自全新世以

来，把人类作为与地球各自然圈层的总和相对等

的一个圈层，即以人类圈为核心，整合环境与社会

文化两个对等部分，研究其相互影响和相互作用”[52]。

岩土圈、有机圈、人类圈等概念的兴起和发展，为

科学认知现代人地系统奠定了理论基础。综合已

有相关研究，笔者认为，“人地圈”是地球表层以人

类发展为纽带的生物圈、大气圈、水圈、岩土圈通

过自然过程、经济过程、技术过程交互作用而成的

空间交集，是地球有机生命赖以生存的“关键地带”

（图 4）。人地圈实质是现代人类活动与其赖以生

存和发展的地表环境相互联系、交互作用、耦合渗

透而形成的自然—经济—技术综合体[28]，也是现

代人类圈与地表圈层高度融合、紧密联系而形成

的人地交互作用最为强烈、人类活动影响最为深

刻、资源环境响应最为敏感的人地耦合系统。“人

地圈”在地球表层呈连续或集中分布，并与大气圈、

 

图 3    现代地球圈层关系及其效应

Fig.3    The sphere relationship and its effects in modern earth surface

 

图 4    现代“人地圈”系统与地球圈层关联

Fig.4    The modern human-earth sphere system and the earth spheres
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水圈、岩土圈、生物圈之间形成交互作用的人地圈

系统。聚焦“人地圈”结构及其科学问题，更能凸

显地球表层人类活动的主体性、人地协同的过程

性和可持续发展的战略性。在地球表层及其多过

程作用中，人类系统与人文过程是当今人类能够

充分发挥能动作用和施行科学调控措施的关键环

节，因而成为人地系统科学与可持续发展理论研

究，以及政策调节、战略合作创新的前沿领域。着

眼于现代人地系统耦合与可持续发展战略，将人

地关系地域系统的“地域”尺度进一步延展为全球

系统、区域系统和地区（段）系统，促使地理科学综

合研究的区域性特征向全球性、地方性两端延展

和融会贯通，既赋予了全球环境变化、可持续发展

的全球性、国际化战略主题，也凸显了未来地球、

区域合作与人地系统协调发展的现实命题。

3.4    人地系统耦合机理

人类活动与地球环境的交互作用成为现代地

球表层系统演化的主要驱动力。王思敬提出“地

圈动力学”，旨在揭示人类工程活动与地圈动力过

程的相互作用和耦合机理[50]。殷鸿福等提出地球

生物学，强调研究生物圈与地球其它圈层的相互

作用，或生物圈−地圈耦合系统[53]。Reid 等认为地

球系统科学将地球各圈层作为一个系统，研究各

圈层之间的相互作用过程，其中物理、化学和生物

过程是地球系统的三大基本过程，包括人类在内

的生物圈与地球其它圈层的相互作用或生物圈−
地圈耦合系统是地球系统的重要组成部分[54]。全

球变化在改变人类赖以生存的自然环境的同时，

也对人类经济社会发展产生深刻的影响[4]。随着

现代科技进步和生产力发展，全球人口规模、经济

总量持续增长，以及土地利用程度、工程建设强度

的不断增大，人类活动对区域资源开发利用、环境

质量的影响越来越强烈，带来人类与其赖以生存

和发展环境之间的矛盾不断加剧，人地关系地域

系统的状态也因特定地域自然、社会、经济条件的

差异变化而发生改变，致使人地系统不断处于协

调−失衡−再协调的动态演变之中。

人地系统耦合是人类经济社会系统与自然生

态系统交互作用、相互渗透，并形成人地耦合系统

（“人地圈”）的综合过程（图 5），既是人地关系协

调的理论基础，也是实施调控措施的主要依据。由

于自然生态系统本身具有承载能力的有限性、过

程的复杂性与格局的差异性，当人地系统处于适

度耦合时，系统会正向演替和协调发展，否则会引

发退化或衰落。人地系统耦合是地理学研究的前

沿领域[55]，重点着眼于陆地表层系统的自然过程

与人文过程的综合研究，其研究范式应从格局与

过程耦合，向复杂人地系统模拟和预测转变[42]，为

全球可持续发展决策提供科学依据[40]。

在人地系统耦合过程中，社会经济系统是人

类活动的主体和人地系统耦合，并驱动环境变化

的主因。水土资源是人类生存和发展的基础[56]，土

地利用是区域一切经济社会活动的基本形式和重

要载体，土地利用方式与强度客观反映了一定地

域人类经济活动的强度及其对自然生态环境累积

作用的程度。不合理的土地利用方式导致区域性

土地退化、污染和生产力水平的下降，进一步危及

到生态系统健康和粮食安全，亟需推进土地可持

续管理、工程化整理和适应性治理；人口流动与空

间集聚是工业化、城镇化的主导过程，也是引发土

地、产业与资本等要素流动和再配置的主导因素。

有序适度的人口集聚有利于提高资源利用效率，

促进地域人地协调和人居环境优化，是新型城镇

化与城乡融合发展的基本准则；环境排放尤其是

碳排放成为工业化进程中人文过程对区域环境质

量影响最直接的方式。气候变化和人类活动影响

大气循环、水循环与碳循环过程，进而制约着环境

排放的方式和强度；资源开发与能源开采对地表

环境的影响主要表现为人类行为对原生环境的直

接干扰，以及资源废弃物堆放或排放对区域环境

的负面影响，尤其是能矿资源的过度开发导致地

 

图 5    人地系统耦合机理

Fig.5    Human-earth system coupling mechanism (HESCM)
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面沉降、地下水系破坏，直接危及到人居环境质量

与安全；政策管理与环境治理是人类主动调适人

与环境关系的重要方式，通过科学管理、工程治理、

政策调节来阻控人地矛盾的激化，促进人与自然

和谐共生。近 20 年来黄土高原地区实现了由黄变

绿、由穷变富的根本转型，践行了退耕还林政策驱

动下人地系统耦合与协调发展的成功路径，形成

了独具特色的“黄土高原科学”。在延安创建了植

树造林、治沟造地、平山造城的“三造”协同和“三

生”（生态、生产、生活）融合的地域模式。该模式

的关键在于正确处理“三大平衡”（水平衡、地平衡、

业平衡）关系，促进了人地关系、城乡关系与居业

关系的良性发展。

4    人地系统科学研究

从地球早期无生命的地球表层，到有生物的

地球表层，到有人类的地球表层，再到人地系统耦

合的地球表层，这一过程系统地刻画了地球圈层

自然过程、生物过程、人文过程的演化历程及其有

机统一，反映了地球表层多尺度、分层次、时代性

的特征及其发展规律。从国际上“人类世”的提出，

到“未来地球计划”的发起和“2030 年全球可持续

发展议程”的发布，国内以 2020 年决战脱贫攻坚、

决胜全面建成小康社会为基础，以推进生态文明

建设、构建人类命运共同体和 2035 年基本实现社

会主义现代化目标为指引，标志着人类应对全球

环境变化、谋求可持续发展新时代的到来。加强自

然科学、社会科学和工程技术科学的沟通与融合

势在必行，新时期面向人类世、立足人地圈，创新

发展人地系统科学，将为深度解析现代人文技术

作用过程、地表环境演变进程及其地域分异格局

奠定科学认知与决策基础。

4.1    科学内涵及研究定位

地球系统科学把人类活动作为引起地球系统

变化的第三影响因素，地理科学把人地关系地域

系统作为研究核心，突出人地相互作用、相互影响

的对立统一关系。人地系统科学或人地科学是研

究人地系统耦合机理、演变过程及其复杂交互效

应的新型交叉学科。它是现代地理科学与地球系

统科学的深度交叉和聚焦，以现代人地圈系统为

对象，致力于探究人类活动改造和影响地表环境

系统的状态、人地系统交互作用与耦合规律，以及

人地协同体形成机理与演变过程。人地系统科学

研究注重将人文过程融入地球圈层系统，以人类

世、人地圈为时空坐标，以人地圈系统变化与人地

系统耦合为研究重点，探明人地系统相互作用机

理、演变过程、分异格局及其复杂交互效应，为推

进人地系统协调与可持续发展提供科学依据

（图 6）。重视强化现代人类活动在地表系统的核

心地位及其变化的主导作用，不仅创新发展了人

地关系地域系统理论的地域观、协调观，而且更加

突出现代人地系统的全球观、耦合观，着眼全球化

和推进构建人类命运共同体。

 
 

图 6    人地系统科学及其定位

Fig.6    Human-earth system science and its research orientation

 
创新发展现代人地系统理论，推进建立人地

系统科学，使地理科学的综合研究更加精准地聚

焦于人地关系地域系统，研究视域从地球表层一

定地域的人地系统延展为地球表层广域的人地协

同体（人地圈），既保持了研究对象的人地交互性、

地域差异性的特点，又凸显了人地协同性、圈层贯

通性的特色。这对于推进创建现代人地关系宏观、

中观与微观研究的多尺度空间体系，以及面向全

球环境变化、区域可持续发展与地区（段）空间治

理需求的多目标战略体系，具有重要的理论价值

和现实意义。从研究内容与尺度看，人地系统科学

研究范畴包含全球人地系统、区域人地系统、地段

（地类）人地系统；从研究手段与领域看，人地系统

科学包括人地系统学原理、人地系统动力学、人地

系统类型学、人地系统协同学、人地系统地理学、

人地系统生态学、人地系统环境学、人地系统信息

学、人地系统管理学、人地系统工程学等，其中人

地系统工程学主要应用领域是地理工程，其实质

是应用技术层次的人地系统学。
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人类拥有高超智慧、先进技术与创造能力，成

为区别于其他生物作用地表环境的决定性因素。

人地圈系统的人类与环境相互作用、耦合发展，是

人地关系演化和人地系统耦合实体化、空间化的

基本方式，人类活动、环境变化与可持续发展构成

了人地圈“压力–状态–响应”的基本链式。人地系

统科学强调自然科学与社会科学的结合、传统地

理学与现代信息技术的融合，重在探究人类活动

与地表环境交互作用及其耦合变化规律，推进建

立人地协同体（人地圈）、城乡融合体（都市圈）、地

域综合体（居业圈）模型及其科学范式。“九五”期

间国家空间信息基础设施（NSII）的建设，有力地

推动着人地系统科学领域的诞生和发展[57]。“十三

五”期间国土资源科技创新提出了“三深一土”

（深地探测、深海探测、深空对地观测、土地科技创

新）战略，国家推进生态文明制度体系建设，颁布

了环境保护法与国土空间规划法，为新时代深化

人地系统科学和可持续发展研究提供了新机遇。

2019 年国家自然科学基金委启动“地表关键自然

要素的协同演变及其与人文过程的耦合”重大项

目，促使人地系统耦合研究与科技创新、学科交叉

开始进入新阶段。

4.2    研究主题与主要内容

随着人类技术革命、科技进步与社会快速发

展，人地圈已经成为地球表层资源保护、生态建设、

环境治理、防灾减灾、疫情防控等人类行为的核心

阵地。现代人地系统科学的研究主题重在凸显“

五观”，即系统科学观、圈层整体观、耦合过程观、

协调发展观、国际合作观。系统科学观强调人类系

统与地球系统的有机结合、有效融合，按照要素−
结构−功能的系统分析范式来理解现代人地系统

或人地圈；圈层整体观强调人地圈在地球圈层交

互作用的系统性、整体性地位，深度认知人地关系

地域系统全球化的时代价值；耦合过程观强调人

类活动、人地相互作用及其反馈、效应的时空耦合，

包含了系统要素耦合、过程耦合与地域耦合，突出

人地系统交互作用、发展演变的动态性与分异性；

协调发展观强调人地系统耦合与协调发展目标性，

立足于国土空间治理与体制机制创新，促进地域

性人地协调与可持续发展；国际合作观致力于应

对全球环境变化、实现 2030 年可持续发展目标，

推进全球贸易、减排、减灾与减贫等领域的战略

合作。

人地系统科学研究应当主要围绕“五观”主题，

聚焦“五性”，即人地圈原理与结构解析奠定理论

基础性，人地系统格局与过程研究突出技术性，人

地系统耦合模式强化地域性，高强度人类活动效

应立足地方性，人地系统协调与可持续发展强调

全球战略性（图 7）。

 
 

图 7    人地系统科学及其研究主题

Fig.7    Human-earth system science and its research themes

 
1）人地圈原理、结构与功能。人地圈是对“人

类世”时代的地表系统新认知，亟需科学界定其范

围与地域结构、人地圈系统稳定性与系统弹性，研

究人地系统要素流交互作用方式及其质态参数化、

人地交互力、系统周期性，揭示人地圈系统“三态”

（固态、液态、气态）转化、“三流”（物质流、能量流、

信息流）循环、“三生”（生态、生产、生活）融合过程

及其原动能、因果链，重视探究新技术、新因素特

别是信息化、智能化对人地系统格局与功能变化

的影响，深化人地圈系统表达、要素监测、结构仿

真、功能评估与预测预警综合研究。

2）人地系统格局、机理与效应。人地系统本质

上是人类经济社会系统、地表自然生态系统“双循

环”和系统间“互循环”胶结联动的、开放的物质体

系。探明人地系统格局、时空过程与动力机制，尤

其是典型的地球关键带过程及其影响，亟需探究

人地系统的自然、经济与技术要素耦合、动态结构

及其子系统交互作用机理，以及不同类型人地系

统相互作用的复杂效应。如人口增长、农产品需求

是驱动土地系统变化的重要因素，全球变化又塑

造土地利用格局和影响粮食消费[58]。分析评估人

类活动与气候变化带给土地系统的巨大压力及其
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承载力，亟需明晰其传导机理及路径，深入推进土

地系统核心理论体系研制、驱动力作用机理研究

和定量评估技术研发。

3）人地系统耦合与动态模拟。围绕复杂人地

系统耦合模拟与预测，研究构建人地系统动力学

模型，模拟分析不同地域人地系统要素耦合、过程

耦合的交互作用过程，揭示人地系统耦合的复杂

性与动态性，探明全球化、工业化、城镇化、土地利

用变化等人类活动对人地圈系统的作用机制与反

馈路径。科学研判人地系统耦合适宜度，界定人地

系统耦合与协调发展阈值，建立人地系统生态宜

居性、生命健康性、发展持续性监测与模拟技术体

系。重点推进黄土高原、农牧交错区、山地丘陵区、

沿海地带，以及西部地区、东北地区、中部农区、黄

河流域、长江经济带、粤港澳大湾区、长江三角洲、

京津冀都市区等典型区域人地系统耦合范式试验、

情景与格局模拟研究。

4）高强度人类活动环境效应及调控。针对人

类高强度经济开发过程及其营造的高密度城市群、

都市区、产业带等复杂人地系统，以及重大工程建

设（如退耕还林、土地整治、南水北调工程等）引发

的生态驱动过程、各种灾害与风险问题，研究创建

高强度人类活动的生态环境效应评估理论框架、

指标体系与计量模型，研发区域环境质量与安全

动态监测技术、重大灾害和疫情预警与防控支撑

技术，探明不同地域问题导向下人地系统优化途

径及其和谐共生的调控路径。

5）人地系统协调与区域可持续发展。协调是

一种社会功能，人类身为“地球村民”，理应遵循自

然规律、自觉保护地球家园，而人类主动适应和应

对全球变化等问题，亟需探明人地系统冲突与协

调机理、动力机制与传导途径。通过可持续发展状

态评价、模拟与决策支持研究，系统解析现代人地

系统演变规律、情景及人类活动对环境累积影响

过程，探究人地系统对全球或区域环境变化响应

与适应机理、退化环境系统恢复与重建的关键技

术，研究创建促进人地系统协调与可持续发展的

人地圈—地域类—要素流模式体系及其典型范式。

新时期要重点深化生态脆弱区、深度贫困区、传统

农业区、粮食主产区、城市连绵区等特殊区域的人

地系统协调与可持续发展研究。

4.3    研究思路与技术方法

人类如何主动适应和科学调控地表环境变化，

进而实现人地和谐共生与可持续发展，是一个亟

待系统探究的科学问题。事实上，一定地域的人地

系统关系既包括适应、协同关系，也包括竞争甚至

对抗、报复等关系。人类遭受重大自然灾害和全球

新冠病毒（COVID-19）等疫情灾害，客观上与人类

过度干扰和破坏地球环境有着紧密的关系。探索

创建人地系统科学前沿理论、技术体系和研究范

式，亟需推进多学科理论交叉、多技术方法集成、

多源性数据融合，全面建设以国家地球科学工程

数据、全国地理国情普查数据、部委行业专项调查

数据、地面生态系统联网观测与遥感动态监测数

据为主的人地系统大数据体系，为应对全球环境

变化和制定可持续发展方略提供科学支撑。

在理论层面，围绕重塑现代人地关系，推进地

表人地圈、地域综合体（人地耦合体）、地带循环链

系统研究，深入探究带链体、体融圈的“圈−体−
链”贯通的人地有机体，尤其要探明地球表层关键

带界面性、脆弱性、动态性及其发生机理，重点聚

焦陆海交界带、农牧交错带、城乡过渡带、山川孕

灾带等关键地带。立足人地系统理论，确立“人地

圈”系统思维，将地理学地域尺度的人地关系系统

延展到全球圈层尺度的人地耦合系统。从“人地

关系”到“人地耦合”不仅仅是视角的转换，更重要

是的聚焦人地有机体，并以探测人地有机体的要

素相互作用、过程交互效应为研究重点，形成以人

地系统耦合机理、循环过程、分异格局、协同模式

（MPPM）为主线的人地系统科学研究范式。现代

地理信息系统作为一门空间科学，从空间相互联

系和相互作用出发，揭示各种事物与现象的空间

分布特征和动态变化规律[59]，因而可以在引领现

代人地系统格局、过程及耦合、调控的全空间理论

创新领域发挥重要的支撑作用。

在技术方法方面，要充分借助地球探测、现代

遥感、无人机等技术手段获取大气、生态、土壤、水

环境等要素的动态监测数据。运用虚拟现实、深度

学习、人工智能、5G 网络等现代大数据和信息技

术方法，创建大数据时代生态观测研究网络体系，

实现在区域、国家及全球尺度上观测地球生命系

统变化[60]，深度探测人类适应与利用自然的行为

过程及其对人地圈系统影响的程度和效应。运用

系统耦合协调模型（CCDM）[61,62]，度量人地圈多个

系统（要素）非线性耦合作用关系及其强度，刻画

人地系统相互作用中良性耦合程度的强弱、协调
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发展的状况；利用远程耦合理论模型，分析揭示人

地系统多尺度、跨区域、全要素、流空间下的复杂

交互作用机理[63,64]，深度解析现代人地系统耦合机

理与传导机制。现代地理工程是促进人地系统有

机重构，实现区域可持续发展的重要保障和科学

途径，亟需深入开展定位观测、工程试验和典型示

范，借助观测监测研究与情景模拟分析，构建区域

人地系统耦合大数据系统；加强人地系统耦合过

程与格局研究的新理论供给和方法论创新；研发

人地系统耦合模型和创新应用土地整治工程、环

境治理工程、生态建设工程等现代地理工程技术
[65]，为促进人地系统耦合与可持续发展提供决策

支持和技术支撑。

5    结论与讨论

人地关系及其变化是现代地理学研究的重要

主题，也是当今社会发展面临的关键问题。吴传钧

先生基于哲学的辩证思维，着眼于人地系统结构、

人地作用动力机制、地域系统时空格局、人地协同

优化调控的分类研究，创建了人地关系地域系统

理论，促进地理学人地系统研究的理论化、模式化，

奠定了现代人地关系的科学认知和地理学综合研

究的理论基石，为现代人地系统研究与区域可持

续发展决策夯实了科学基础。

1）人地关系地域系统理论模式，主要包括人

地关系认知、人地系统理论、人地系统协调等循序

渐进的三个有机组成部分。吴传钧先生率先基于

对人地关系思想和相关理论的解析，建立了完整

的人地关系认知体系，并将这一体系置于特定的

地域系统进行要素分析、机理解析、功能探析，形

成了人地关系地域系统学说，构建了由系统结构、

动力机制、时空格局、优化调控等组成的理论体系。

通过深入探究不同层次的人地系统类型、时空分

异及其变化规律，探明人地系统各要素相互影响、

系统协调模式及其调控途径，可以直接服务于人

地系统协调战略与可持续发展实践。

2）人地关系地域系统是地球表层的重要组成

部分。随着经济社会快速发展和科学技术的不断

进步，人地关系研究的核心主题，以及人地关系地

域系统的科学内涵在不断丰富和发展。在新时期

城乡发展转型、国土空间治理宏观背景下，将人地

关系地域系统划分为城市地域系统、城乡融合系

统、乡村地域系统。乡村地域系统又可细分为农业

系统、村庄系统、乡域系统和城镇系统等子系统。

不同子系统内部及其相互作用、相互依存，分别构

成特定的主客体关系或普遍意义的人地系统类型，

成为分类指导、分区调控现代人地系统耦合途径

的理论依据。

3）人地系统耦合是人类经济社会系统与自然

生态系统交互作用、相互渗透，并形成人地耦合系

统的综合过程。人地圈是人类活动与地表环境系

统相互联系、耦合渗透而形成的自然—经济—技

术综合体或人地协同体。当人地系统处于适度耦

合状态时，系统会正向演替和协调发展，否则引发

系统退化或衰落。在人地系统耦合过程中，社会

经济系统是人类活动的主体和人地系统耦合，并

驱动环境变化的主因。土地利用、人口迁移、环境

排放、资源开发，以及工程治理、政策调控等方式，

是现代人类活动作用于自然生态系统、实施人地

系统耦合调控的重要抓手，也是深化人地系统耦

合机理研究和支撑人地系统协调发展决策的主要

内容。

4）人地系统科学是人地系统耦合与可持续发

展的前沿理论，也是现代人地关系创新研究的科

学基础。聚焦人地圈结构及其人地系统科学研究，

进一步强化了人地系统自然、经济、技术多要素耦

合的特色，更能凸显地球表层人类活动的主体性、

人地协同的过程性和可持续发展的战略性。建立

地表人地圈、地域综合体（人地耦合体）、地带循环

链的“圈−体−链”贯通研究体系，揭示人地系统耦

合机理、协调途径和可持续发展规律，既赋予了全

球环境变化、可持续发展的全球性、国际化战略主

题，又对接未来地球、区域合作、不同类型人地系

统协调发展、国土空间治理的现实命题。现代人地

系统是复杂的自然−经济−技术综合体，必须运用

复杂系统思维与方法解析人地关系、研究人地系

统、探究人地耦合，将有助于深度透视人地关系演

进规律及其动力机制，有利于施行适应性人地系

统优化与过程性调控，有益于支撑人地系统协调

与可持续发展科学决策。

新时代中国实施生态文明、新型城镇化、精准

扶贫与乡村振兴战略，重在调整和优化乡村人地

业耦合关系与城乡要素配置格局，增强城乡地域

系统功能与弹性，是推进城乡融合与乡村人地系

统协调和可持续发展的具体实践。系统思维、空间

治理、工程管理、模拟预警、模式示范，成为深化现
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代人地系统科学研究的新特征和新命题。当前应

着眼于区域、流域与城乡一体化系统，整体研判现

代人地系统耦合与可持续发展进程，探索创新多

区域、多部门、多学科联动作用与协同长效机制，

科学探知人地圈现代人地关系的空间异质性及其

不同类型系统的新型人地耦合性，深入探究不同

地域系统的脆弱性与人类经济活动的胁迫性相权

衡、相适应的调节机制和调控路径，科学支撑人地

系统协调与高质量发展决策和精准施策。

环境与健康是人类社会永恒的主题，也是促

进人的全面发展的必然要求和经济社会发展的重

要标志。当今人类生存与发展正面临前所未有的

环境压力。“看得见”的环境问题和“看不见”的重

大疫情灾难叠加发生，敲响了地球环境脆弱性、危

机性的世纪警钟。正视地表环境现实、转变人类活

动方式、形成各国合作共识，成为实现人与自然协

调发展面临的更大挑战，彰显了深化“人地圈”研

究的紧迫性和特殊重要性。亟需科学探知后疫情

时代的新型人地关系，以及全球、区域人地系统治

理新理念、可持续发展新模式，并纳入 2030 年全

球可持续发展议程新目标。从 COVID-19 防控的

科技需求看, 学科交叉融合必将成为未来科研范

式和学科发展的新常态[66]。人地关系地域系统是

地理学的研究核心。人地系统耦合与可持续发展

是人地系统科学的研究核心。传承创新人地关系

地域系统理论，探索发展现代人地系统科学，成为

现代地理学特别是人文与经济地理学创新研究的

前沿领域和新型交叉学科的重要方向，对于科学

支撑新时代城乡融合、美丽中国、生态文明建设，

以及全球减贫、减灾与乡村振兴[67] 等重大战略具

有重要理论价值和实践意义。

致谢：谨以此文纪念恩师吴传钧先生系统创
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Abstract:  In the past  30 years,  the theory of human-earth areal  system has played an important  support  and
guidance role  in  promoting  the  comprehensive  research,  disciplinary  development  and  serving  national  stra-
tegic decision of geography. This study analyzes the scientific connotation and era value of human-earth areal
system,  explores  the  types  and  environment  of  modern  human-earth  system,  and  puts  forward  'human-earth
sphere' and the main contents and frontier fields of human-earth system science. The results show that: 1) The
modern human-earth system is characterized by complexity,  regionalism and dynamicity.  The processes,  pat-
tern  and  comprehensive  effect  of  human-earth  interaction  are  undergoing  profound changes,  and  the  human-
earth  system  on  the  surface  of  the  earth  has  become  the  critical  content  and  important  theme  of  modern
geosciences. 2) To  scientifically  understand  and  effectively  coordinate  the  human-earth  relationship,  it  is  ur-
gent to explore the coupling pattern and mechanism of human-earth relationship and to analyze the type, struc-
ture and dynamic mechanism of human-earth areal system. Based on the urban-rural relationship, the human-
earth areal system can be divided into urban regional system, urban-rural integration system and rural regional
system. Furthermore, the rural regional system is subdivided into agricultural system, village system, rural sys-
tem and township system.3) Modern human activities strongly affect the human-earth system on the surface of
the earth, forming a new surface with the coupling and interaction between human and earth. In essence, it is a
natural-economic-technological  synthesis  or  human-earth  coordination.  They  are  also  the  main  contents  of
deepening the researches on the coupling of human-earth system and supporting decision-making for coordin-
ated development of human-earth system. 4) Human-earth system science or human-earth science is a new in-
terdisciplinary subject  which  studies  the  coupling  mechanism,  evolution  process  and  complex  interaction  ef-
fect of man earth system. It is the deep intersection and focus of modern geographic science and earth system
science. Taking the modern human-earth sphere system as the research object, it is committed to exploring the
state of human activities transforming and affecting the surface environment system, the interaction and coup-
ling  law  of  human-earth  system,  the  formation  mechanism  and  evolution  process  of  human-earth
coordination.Human-earth system coupling and sustainable development is the core of human-earth system sci-
ence. Inheriting and innovating the theory of  human-earth  areal  system and developing the human-earth  sys-
tem science will highlight the subjectivity of human on the earth surface, the process of human-earth coordina-
tion and the strategy of sustainable development, thus providing scientific guidance for the coordination of hu-
man-earth system and sustainable development decision-making.

Key  words:  modern  human-earth  relationship;  human-earth  areal  system;  coupling  of  human-earth  system;
rural regional system; human-earth system science
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