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地理系统与地理治理
曹小曙

摘要 通过介绍地理科学的基础研究核心——地理系统，梳理了地理系统的组成要素：地理

要素、地理空间以及人地系统，说明其独特的系统结构与系统功能。结果表明，地理系统包

含了地球表层系统、土地利用系统、人类活动系统与人地耦合系统。地理科学应用研究核心

是地理治理。地理治理是国家治理体系的重要组成部分，包含了调查评价、规划设计、地理

模拟、地理工程、监测预警。地理治理目前在国家治理体系中的应用体现在国土空间治理方

面，主要有自然资源调查、国土空间规划、国土生态修复等。中国地理科学需要创新发展理

论、方法和技术体系，为全球的可持续发展做出更大贡献。
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人类活动和地球环境的相互作用贯穿于人类

社会发展的各个阶段，人类活动已经成为一种重要

的地质营力，在地球系统的运转中发挥着越来越鲜

明的作用。诺贝尔化学奖得主、荷兰大气化学家保

罗·克鲁岑（Paul J. Crutzen）和美国古生态学家尤

金·斯特默（Eugene F. Stoermer）在 2000年联合发

表了《人类世》（Anthropocene）一文，认为人类世已

经成为当前世[1]，人类及人类社会成为此期间全球

性的地球物理作用力[2-3]。人类活动作为主要的外

部地质营力对地表形态、地球环境和地球生态系统

产生重大影响，使地球系统演化改变原有速率，地

球系统演化进入自然与人类共同影响地球未来的

地质历史新阶段[4]。人类世作为科学家提出的最新

地质时代，其特点就是人与自然相互作用的加剧，

涉及可持续发展的各个方面[5-6]。

2012年，为了积极应对挑战，实现全球的可持

续发展，未来地球研究计划（Future Earth）诞生，目

标是致力于建立跨越自然科学、社会科学、人文科

学和工程领域的全球研究网络，推动人类更好地理

解自然和社会系统，分析和模拟人类-环境相互影

响的机制，并将科学知识真正转变为服务于全球各

地区的可持续发展方案。人地系统是未来地球研

究计划中的关键内容，可持续发展则是该科学计划

的核心目标 [7- 8]。为了进一步推动全球可持续发

展，2015年联合国可持续发展峰会通过了《改变我

们的世界：2030年可持续发展议程》（Transforming
our World: The 2030 Agenda for Sustainable Devel⁃
opment）的成果文件，为未来地球研究计划提供了
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全球应用平台与学科发展重大契机[9]。

人类活动与地球环境相互作用关系已经成为

理解和应对资源、环境变化，促进多种尺度区域可

持续发展的核心科学命题。地理科学是研究地球

表层人类生存环境与人类活动的空间格局、时间演

化以及人地耦合系统动力机制的科学，具有区域

性、综合性和文理工交叉的学科属性[10]。地理科学

作为自然科学与人文科学的交叉综合科学，重在开

展地表格局、过程与人地系统的分析模拟预测，其

核心是探究人地关系，最终目标是推动实现区域与

全球的可持续发展。地理科学基于人地系统耦合

的创新研究，在服务可持续发展方面具有天然学科

优势，不仅能够为推进未来地球研究计划和全球可

持续发展提供重要科学基础，也能够在这一过程中

实现学科新的发展与创新[11]。

近几十年来，虽然地理科学的理论、方法、技术

和实践应用均有较快发展，自然地理学研究也逐步

走向国际第一方阵，人文地理学的发展呈现显著的

中国特色，遥感与GIS取得了长足进展，但与地理

科学更好地为全球可持续发展提供坚实的科学基

础和技术支撑、在国家经济、社会和生态文明建设

中扮演的重要角色相比，地理科学作为一门独立的

科学体系其中国特色的理论进展与学科体系建设

方面仍未有大的突破。本文在前人研究成果的基

础上，将地理科学的基础研究与应用实践总结为地

理系统与地理治理（图1），为中国特色地理科学的

体系化、理论化、实践化做一点尝试。

1 地理系统

1.1 地理要素

地理科学缘起于人类对地理现象的描述。地

理现象是各类地理要素的综合，地理要素是独立的

因子集合体，按要素对人类的重要性加以描述，并

建立它们之间的相互关联。地理要素通常包含水、

土壤、大气、生物等自然物质要素和人类活动等人

文要素，简称水、土、气、生、人5大要素。随着人类

活动的不断加强，人类活动要素又可以细分为经济

要素、社会要素、文化要素、政治要素等，当然人类

活动要素也可以进一步划分为个体、家庭等要素。

地理要素有不同的类型、不同的分布空间，本身有

其物质、能量流动形式，特征与内在机理。地理科

学研究地理要素的特征、分布、演化、各类要素之间

的相互关系，以及人类社会利用地理要素所产生的

效应与机理[12]。

地理要素的本质特征可以用地理禀赋进行表

达。地理禀赋通俗解释就是地理上的天然性，是包

括地理位置、地表和地下的自然资源，以及气候条

件等在内的一个综合性概念。人类社会的初始发

展建立在地理要素禀赋基础之上，即对地理环境中

自然资源的利用。随着人类科学技术的发展水平

提高，人类在很大程度上利用科学技术改造、提升、

改变着地理禀赋，由此产生了众多的正向效应和负

向效应。目前人类已充分认识到需要改变自身所

产生的众多负向效应，如全球气候变化的人文因素

影响、生态文明的建设等方面。

1.2 地理空间

地理空间是地理要素的客观存在方式，也是地

理要素相互作用的物质、能量、信息的存在形式，特

指形态、结构、过程、关系、功能的空间方式与格

局。地理空间包含了物理空间（physical space）、意

象空间（image space）、虚拟空间（virtual space）、网

络空间（network space）、行为空间（behavior space）
及流动空间（flowing space）等[13]。

物理空间由地球表层若干具有复杂性的地理

区域组成，地理区域是地理要素的区域综合，是客

观存在的物质对象，其上界面是大气圈对流层顶图1 地理系统与地理治理
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部，下界面是岩石圈的上部。地理空间的复杂性和

人类认知能力的有限性决定了人们认知地理空间

的选择性和简化性。人的大脑通过想象回忆出来

的地理空间可称为意象空间，是人类对物理空间的

认知结果。作为人类利用虚拟技术人为虚构和模

拟的空间，虚拟空间本质上就是目前流行的 cyber⁃
space，其含义是指“适于思维航行的空间”，它是一

种可视的、有色彩的、电子的、笛卡尔式的数据景

观。网络空间是指地理空间上分散的多台独立计

算机和互联网构成的在线系统和空间形态[14]。

行为是人类为满足其自身需求，采取某种方式

去适应环境所表现出来的活动或方式。行为源于

个人需求，需求可以看成是人类一切活动的出发点

和归宿，同时，行为也是需求的外在表现，一般情况

下会表现出一定的行为活动，而行为活动必然涉及

到空间，这个空间即行为空间。以信息技术为基础

的网络流线和快速交通网络为支撑，人类创造出了

流动空间，所谓流动空间是围绕人流、物流、资金

流、技术流和信息流等要素流动而建立起来的空

间[15]。

地理空间同时具备时空压缩（time-space com⁃
pression）与时空延伸（space-time expansion）双重属

性。时空压缩与时空延伸又同时具备物理属性与

哲学属性。时空压缩是现代交通技术变革、信息化

及网络技术的快速发展，地理空间格局呈现均质化

状态的结果[16]。人类的各项活动呈现加速化的发

展，而同时又克服了空间上的各种障碍，空间联系

更加紧密，导致地球从一个星球收缩成为“地球

村”[17]。与此同时，由于地理空间的网络化、虚拟化

的发展，导致时空弹性化、时空多样化、时空的延伸

与扩展，地理空间同时呈现时空延伸的特点。

1.3 人地系统

由于人类社会的发展与地球环境之间的关系

日趋复杂化，地理系统已明显由岩石圈、水圈、生物

圈和人类智慧圈等相互作用、相互渗透形成的自

然-社会-经济综合体，转为自然-经济-社会-文
化-政治 5大系统的综合体。5大系统均由不同的

地理要素构成，自然系统包含水、土、气、生，经济系

统包含生产、消费与流通，社会系统主要由人口、家

庭与行为构成，文化系统包含了语言、民族与宗教，

政治系统由制度、领域与地缘所构成。地理系统作

为地理科学的研究对象，是由地球表层系统（水、

土、气、生），土地利用系统（农业、建设、生态），人类

活动系统（经济、社会、文化、政治）等组成，人地系

统构成地理系统的核心[18-19]。

地理系统包括人类赖以生存和生活并影响的

整个自然环境和社会经济环境，在空间上包括地球

表层的各个圈层：岩石圈、水圈、大气圈、生物圈。

地理系统是地球系统的子系统，地理系统更多着眼

于圈层之间的界面及其物质流、能量流与信息流的

关系，更多地关注人地关系高度复合地带和生态环

境脆弱地带。

2 地理系统研究转变

2.1 研究范式转变

地理学者一直强调地理科学是介于自然科学

和社会科学之间的交叉学科。但钱学森在20世纪

80年代就已经指出，地理科学是现代科学技术体

系中的独立科学，是与自然科学和社会科学同等重

要的科学门类[20]。从理论与实践的发展来看，地理

科学与目前大家所公认的6大科学门类均有交叉：

自然科学中的地球科学、环境科学、地质科学、农业

科学等；社会科学中的经济学、文化学、政治学等；

人文科学中的历史学、宗教学、艺术学等；工程科学

中的农业工程、土地工程、环境工程等；技术科学中

遥感科学、GIS科学、空间规划学等；管理科学中的

公共管理、土地管理、工商管理等。地理科学已经

形成了理、工、文、管理等多学科交叉的全领域融

合，属于独立的科学体系。

2.2 研究数据转变

地理科学数据作为科学大数据的重要组成部

分，具有体量大、类型多、变化速度快等特点，地理

科学的研究也开始从模型驱动向数据驱动发生转

变[21]。地理科学研究数据的获取呈现多样化的特

征，包涵社会统计数据、航空监测数据、多源卫星数

据、导航定位数据、地面调查数据等。同时，自然与

人文要素耦合的大数据综合集成，有助于形成人文

34



科技导报2020，38（13） www.kjdb.org

社会科学研究新思维，进一步推动人文社会科学与

自然科学及工程技术学科的融合。地理数据的处

理技术与方法有3个方向的发展趋势：深度学习技

术、低熵计算框架以及数据使能的社会智能[22]。

2.3 实践应用转变

地理科学具有学术研究与决策应用耦合互动

的属性[23]。地理科学具有从基础研究到应用研究

全链条贯通的特性，此特性比其他科学体系表现的

更为强烈。地理科学的实践应用遵循着 3个基本

的逻辑关系：科学逻辑—技术逻辑—治理逻辑。地

理科学基础研究需要解决的核心科学问题是地理

系统的时空变化规律及其驱动机制，地理科学应用

研究需要解决的问题是国家治理体系与治理能力

的现代化，如何通过地理科学的实践应用解决国家

发展不平衡不充分的现实问题。

3 地理治理

地理科学在实践应用中与国家治理体系之间

具有高度的契合性和一致性。地理治理是解决人

类社会发展的主要矛盾及实现社会发展主要目标

的工具手段。从全球范围看，是实现人类的可持续

发展；从中国看，主要是解决人民日益增长的美好

生活需要和不平衡不充分发展之间的矛盾。地理

治理就是地理系统基础理论研究应用于人类社会

发展之中解决现实问题的钥匙。地理治理目前在

国土空间治理中得到了充分的重视，发挥了极大功

能，特别是在地理决策、地理模拟、地理工程方面起

到不可替代的作用。地理治理在技术流程上包括

了调查评价、规划设计、地理模拟、地理工程、监测

预警5个方面[24-25]。

3.1 调查评价

地理调查是开展地理科学研究的基础，是人类

认识世界的方法。综合利用 3S技术、移动互联网

技术、大数据技术等各种信息获取手段，结合社会

调查方法，以社会需求和公共服务为导向，调查和

采集各类地理对象和地理现象，获取地理数据、地

理信息和地理知识，建设地理要素时空数据库，提

供地理信息服务、地理设计服务和地理文化服务。

地理调查包括传统地理知识获取方法、天空地一体

化技术、大数据分析技术、网络众包平台等技术方

法。地理调查正在向深入探索人地系统内在规律，

解决社会经济发展中问题与矛盾的地理空间知识

服务转变，这是地理科学研究的必然趋势，也是地

理信息技术发展提出的必然要求[26]。

3.2 规划设计

地理规划是影响未来人类活动系统和自然生

态系统的愿景，是在各类地理空间上创建一个更合

理的土地利用形态和功能关系，平衡保护环境和发

展两个需求，以达到自然、经济、社会、文化、生态和

谐的总目标。地理规划是国家治理体系中极其重

要的政策工具，是政府用于行政执政的主要依据，

也是全社会开发保护国土空间的参照。地理规划

已被现代化实践所证明，是最有效的建设美丽家

园、打造高品质国土、形成有序空间结构、营造优越

人居环境的方法。地景是一个地理区域内的地形

和地面上所有自然景物和人工景物所构成的总体

特征。地景设计是地理规划的重要组成部分，是协

调人与自然关系的过程，通过合理的土地利用，实

现对生态环境的保护，求得人类与自然共同的可持

续发展[27]。

3.3 地理模拟

地理模拟是为考察地理系统的性质而用类比

方法进行实验或观测，并进行动态演示的研究方

法，包括虚拟现实、仿真模拟以及人工智能。虚拟

现实（virtual reality）是利用计算机模拟产生一个三

维空间的虚拟世界，提供用户关于视觉等感官的模

拟，让用户感觉仿佛身历其境，可以即时、没有限制

地观察三维空间内的事物。虚拟地理环境（virtual
geographic environment, VGE）旨在实现地理环境的

模拟分析与表达，改变传统的空间知识表达与获取

方式，更注重通过多源数据整合、共享、集成与信息

挖掘，借助地理分析模型与多感知表达技术，实现

地理问题分析、地理规律提炼、地理现象模拟、地理

环境变化再现与预测以及人类活动影响评价，并通

过分布式协同交互，实现人在虚拟环境中对地理目

标与地理现象的交互操作[28]。
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3.4 地理工程

地理工程将地理学与工程学结合起来，成为一

项生产应用性的工作，在深入理解地理系统基本原

理与规律的基础上，利用各种技术方法来实现对地

理空间的改造与修复 [29-30]。人类社会一直从事着

地理工程的实践，土地利用、农田水利、灌溉工程

等，只是地理科学工作者未能进行系统的总结与归

纳，将已经写在大地上的学术体系化和科普化。

目前的实践包含两个大的部分：一是地球工

程，为了减缓全球变暖，科学家提出最极端的想法

就是允许温室气体（包括CO2）在大气中累积，但要

通过人为降温的方式抵消其效应，这一类处理手段

被称为地球工程学，如科学家提出的通过大规模的

工程手段改变地球环境，遏制地球变暖趋势[31]。二

是土地工程。以土地系统为核心的地理工程包含

土地整治工程、土壤生物工程、生态修复工程、水土

保持工程以及农业水利工程等[32]。

3.5 监测预警

地理系统的复杂性、综合性和非线性，为其动

态测定和评估带来一定的困难。因此，必须建立客

观、定量化综合评估模型和评估方法，地理监测是

关键的基础环节。地理监测是综合利用现代测绘、

遥感、GIS、空间统计学、云计算、通信、人工智能等

技术，在普查的基础上对自然、人文和社会经济要

素进行动态、定量监测，分析评估地理信息的时空

特征和变化趋势，形成涵盖资源分布与利用、生态

环境评估、区域规划、城镇化发展、经济布局、社会

公共服务等诸多方面的地理监测产品，从而向政府

部门、社会、公众等提供科学、权威、准确的地理信

息服务，为国家战略规划、政府管理决策、生态环境

保护、突发事件应对、社会公众服务等提供科学支

撑和有力保障[33]。

地理监测的重要目的之一是地理预警，即在地

理灾害或灾难以及其他需要提防的危险发生之前，

根据以往总结的规律或观测得到的可能性前兆，发

出紧急信号、报告危险情况，从而最大程度地减低

危害所造成的损失。地理预警目前主要在生态环

境预警、疾病监测预警、危机管理预警、土壤污染预

警等领域有广泛的应用。

4 结论

人类社会历经万年的发展，与地球环境之间已

形成了复杂、多样、形态各异、变化较难预测的动态

关系。尽管当今的科学技术水平已取得了前所未

有的进步，但人类仍未能做到脱离地球而生存。人

类被地球环境所塑造的程度并不亚于自身塑造地

球环境的程度。

地理系统已从单向的人类生存与发展的物质

系统，转向自然与人类所共同实践的物质与非物质

系统，这是人类社会对地理空间认识的重大转变。

地理科学即是对这种动态转变及机理进行深入研

究的科学，地理系统的科学认知始终围绕在全球范

围内建立自然与人类命运共同体而进行，地理治理

的实践应用始终围绕着国家政治改革、经济建设、

社会重构、国际关系等几个大的方面展开。地理治

理目前在国土空间治理中体现的尤为突出：以土地

利用为核心的国土空间全域整治；以生态文明为核

心的国土空间系统修复；以社会和谐为核心的国土

空间综合治理。地理系统研究与地理治理实践将

为未来全球自然与人类命运共同体的建立发挥必

不可少的重大作用。
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Geosystems and geogovernance

AbstractAbstract As an independent scientific system, the geoscience has experienced the transformation from the geography to the
meaningful geoscience. The transformation of its research paradigm is reflected in three aspects: the integration of the whole
scientific field and the intersection of the natural science, the social science, the humanity science, the management science, the
technical science, the engineering science; the coupling integration and the system simulation of multi- source data of
geoelements; the whole chain from the basic research to the applied research. The core of the basic research of the geoscience is
the geosystem, which is composed of the geoelements, the geospace and the human- natural system with its unique system
structure and functions, including the earth surface system, the land use system, the human activity system and the human-
natural coupling systems. The core of the applied research of the geoscience is the geogovernance. Geogovernance is an
important part of the national governance system and at present is mainly reflected in the land and space governance in the
national governance system, including the general survey of the geoconditions and the geoevaluation, the geoplanning and the
geodesign, the geosimulation, the geoengineering, the geomonitoring and the geowarning. The theory, the method and the
technology systems should be innovated by Chinesescholars to make a greater contribution to the global sustainable development.
KeywordsKeywords geosystems; human and natural coupling; geogovernance ●
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