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土地系统：从集成到生成
秦张璇，刘晓琳，周美君，李飞*

摘要 由于系统复杂性的存在，土地系统研究面临着越来越难以集成的挑战。通过梳理土

地系统研究成果，借鉴系统科学中的生成论思想，从集成转向生成，以寻找能够深入理解和

科学认知土地系统的有效途径。研究结果表明，从系统生成论的角度对土地系统的认知和

理解更能接近其本质：土地系统是由人类对地球陆地表面及其上下一定空间的改造、利用和

适应而生成的复杂开放系统，包括地理环境、土地利用和社会经济，三者相生相克，不可分

割。作为一个开放的复杂系统，土地系统具有多功能性：能量转化、物质生产、生态维持、资

源供给、社会保障、文化孕育等。以系统生成论为逻辑起点，基于超循环理论、地域分异理论

和地理过程理论，土地系统研究除着重于土地系统生成机制、过程、适应性及远程耦合等基

础研究外，还应解决科学与政策实践之间的双向协作问题。
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人类自诞生以来，无时无刻不与其周围环境发

生着相互作用 [1-2]。由最初的被动适应自然，到主

动地改造自然，再到主动地适应自然，人与自然的

关系发生了深刻变化 [3-5]。数千年以来，人类主要

通过将自然土地转化为定居点、农田和草场而影响

着全球自然环境[6-9]；近300年以来，人口的增长、技

术的创新和社会的变革加速了土地的变化[10-13]；这

些土地利用的变化显著影响着地理环境系统和社

会经济系统[14-19]。土地利用、地理环境和社会经济

之间非线性的复杂的相互作用，促使人类不得不从

土地系统的角度去理解人与自然关系，进而指导土

地的合理利用，实现可持续发展[20-22]。

过去几十年中，全球变化和陆地生态系统

（global change and terrestrial ecosystem）、土地利

用/土地覆被变化（land use/land cover change）和全

球土地计划（global land program，GLP）等科学计划

推动了土地系统科学的形成及对其理解的深

化 [23- 24]。GLP（2005）将土地系统定义为集成的人

类-环境系统，是地球系统的陆地组成部分[20]。这

一概念得到广泛的共识[22,25-28]。不同学者从土地系
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统架构、制图、模拟，土地管理决策，生态系统服务

权衡，气候变化，城市化等方面进行了深入而有意

义的研究[8,21-22,26,29-33]。这些研究为理解土地系统提

供了深刻洞见，丰富了土地系统研究内容。

集成论和生成论是认识世界的两种基本哲

学。集成论在物理、化学等基础科学领域的成功应

用，给几乎所有自然科学和社会科学研究打上了深

深的集成论的思想钢印。土地系统研究也深受其

影响，认为土地系统可以通过各个组成部分的行为

及其相互作用来加以解释。然而，土地系统具有高

度复杂性，其基本特征是历史积累性。将已被深入

研究的各组分集成为土地系统的过程极为困难，因

为不同的学科在分析各自侧重的一部分时，使用了

完全不同的分析框架、理论和模型 [33-34]。另外，集

成的土地系统具有非历史性，更加注重构成系统的

基本的“材料”，而非系统的生成方式，给理解在不

断反馈过程中形成的土地系统造成困扰。

因此，研究土地系统的一个有效途径是从集成

到生成，即把对土地系统的理解从由基本组分及其

外部相互作用集成的复合系统转向于由各个层级

“生成元”生成的复杂系统。系统生成论的逻辑起

点是“生成元”，而非经典科学中构成系统的不变的

最小物质单元。生成元具有以下基本特性：（1）整

体；（2）以信息为主导；（3）蕴涵着系统生成的全

部可能；（4）生成过程之“最初”；（5）可生可

灭[35-36]。

若将系统集成比喻为零件组装，系统生成则是

3D打印。在生成的视角下，土地系统只有整体没

有部分，只有过程没有静止。生成过程是从整体到

整体，而不是从部分到整体。土地系统主要探讨的

是生成系统与系统生长的原因，而非物质构成或运

动的原因，目的是探索生成整体与整体生长的普遍

规律，探讨作为整体的结构与功能。

1 土地系统的概念

土地系统是由人类对地球陆地表面及其上下

一定空间的改造、利用和适应而生成的复杂开放系

统，包括地理环境、土地利用和社会经济，三者相生

相克，不可分割（表1）。

判断一个系统是否是土地系统，主要是看其内

部是否包含了地理环境、土地利用和社会经济，三

者缺一不可。网络虽有社会经济，但缺乏地理环

境，因此不是土地系统。原始森林不是土地系统，

而是一个生态系统，只有将原始森林放在具有社会

经济活动的某一区域当中时，原始森林才成为土地

系统的一部分；或者当原始森林受到人类活动干扰

之时，其才成为土地系统。单纯的河流、湖泊等也

不是土地系统，但可以在更大尺度上成为土地系统

的一部分。海洋不是土地系统，也不成为土地系统

的一部分，而是土地系统的环境，但海岸带可以成

为土地系统的一部分。

土地系统是一个高度开放的系统，时刻与外部

环境发生着信息传递、物质转化和能量流动。进行

土地系统的定义

耦合的社会-环境陆地系统

土地系统代表地球系统的陆

地组成部分，包括人类利用土

地相关的所有过程和活动，社

会经济、技术和组织的投资和

安排，以及从土地获得的利益、

人类活动的社会和生态结果

土地系统的概念强调地球陆

地是耦合的社会-生态系统（或

人类环境系统），在土地系统格

局和动态塑造当中社会经济因

子和自然因子相互作用

土地系统（融合了土地利用

和土地覆被）是人类-环境系

统，是人类如何管理其与自然

的关系的核心特征——这种关

系是否可持续

土地系统是土地覆被和土地

利用强度的结合

研究对象

土地利用

生态系统

社会系统

土地系统动力学

土地利用强度

土地变化的影响

土地系统管理

管理者决策与

活动

土地利用

氮汇和氮流

土地系统架构

可持续

土地覆被

土地利用强度

文献

[20]

[22]

[25]

[26]

[28]

表1 土地系统相关定义及研究对象
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土地系统演化及其与外部环境相互作用研究的必

要条件是确定系统的边界。土地系统是一个立体

系统。太阳辐射、降水、大气等气候要素是植物光

合作用、人类生存的物质基础和活动结果，阴晴雨

雪等与人类活动密切相关的气象变化都发生在对

流层，因此土地系统的上界为对流层的上限。随着

技术的进步，人类对土地的利用越来越向纵深拓

展[37]，地铁、地下停车场、地下商城等地下空间的开

发规模日益扩大；深部矿产资源的开采技术也逐渐

成熟，深部探矿已成为许多国家的国家战略，这些

都应包括在土地系统研究当中。所以，土地系统的

下限应为人类活动所能及的最大深度，它随人类科

技的发展而有所变化。

土地系统是一个动态系统，时刻进行着演化发

展。因此，土地系统具有时间界限，即从农业的出

现到人类可以预测的未来是土地系统研究的时间

边界。农业出现之前，人类在人类-环境关系中处

于被动地位，是自然界的一部分。只有当农业出现

之后，人类才开始真正意义上的改造和利用土地。

农业的雏形即为土地系统的生成元，它包含了地理

环境、土地利用和社会经济等土地系统生成的所有

必要条件。土地系统研究的一个重要目的是实现

其可持续，然而，任何一个系统都有诞生、生长、完

成、衰亡的过程，土地系统的可持续不可能永久维

持。因此，土地系统可持续应是在人类可以预测的

未来的可持续，而非永久的可持续。

最初的土地系统都是农业土地系统，随着土地

系统的动态演化，生成了城市土地系统。城市土地

系统的生成元是农业土地系统。农业土地系统生

成城市土地系统的过程可长可短，研究表明，农业

大约在 1万年前已经出现[38-42]，城市起源于公元前

3000年左右[43]，由农业土地系统生成城市土地系统

大约经历了5000年；而在中国的深圳，这一过程用

了不到 20年的时间。在某些地区，农业土地系统

和城市土地系统并不能明确区分，尤其是在城市郊

区。为此，可根据地理环境或行政边界将土地系统

在各种尺度上（大陆、区域、局地）划分为不同的地

域土地系统。

2 土地系统结构

土地系统包括地理环境、土地利用和社会经

济。地理环境包括气候、土壤、岩石、地形、水文、植

被等，土地利用包括强度、格局、过程等，社会经济

包括经济、人口、技术、制度、文化等。地理环境、土

地利用和社会经济在相生相克之中实现土地系统

的演化（图1）。

相生相克，不只是三者之间的相互作用，而是

指土地系统生成演化的全过程是一个不可逆的螺

旋式上升（或下降）的循环过程。当地理环境、土地

利用和社会经济处于相生状态时，土地系统呈现螺

旋上升的循环过程，土地系统具有可持续的功能和

服务；反之，土地系统呈现螺旋下降的循环过程，土

地系统的功能和服务不可持续。地理环境、土地利

用和社会经济并不总处于相生或相克的状态，如人

口增长导致定居点占据农田，农田的减少理论上使

土地能够承载较少的人口。土地管理的主要目的

是尽可能使三者处于相生的状态，以实现可持续发

展。土地系统在相生相克当中不断创生、“涌现”出

新的起点，“周而复始”的生长，具有突现性与多层

图1 土地系统结构及运行机制
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次性。因此，土地系统研究必然要尊重人与环境的

多层次性与多时性，土地、人类、环境互动的当前和

过去背景都要包括在内。

3 土地系统功能

土地系统功能指示了土地系统自身内部的过

程，强调系统客观存在的功能属性[44]。总的来说，

土地系统具有能量转化、物质生产、生态维持、资源

供给、社会保障、文化孕育6大功能。

土地系统具有能量转化功能。太阳辐射经过

对流层以外的大气圈进入土地系统，由光能转化为

热能；热能的空间差异导致大气流动产生风能；人

类通过发电设备将光能、热能、风能和水的势能转

化为电能等；能量转化满足了人类生产和生活的基

本需求。

土地系统具有物质生产功能。土地系统提供

粮食、蔬菜、水果、纤维等人类繁衍生息的物质基

础，这是土地的直接生产功能。土地还间接地生产

人类生活所需的各种物品，如衣服、房屋、工具等。

土地系统具有生态维持功能。土地系统不但

能够通过地理环境的自我调节实现调节气体、调节

气候、涵养水源、形成和保护土壤、处理废物、保护

生物多样性等，而且社会经济的发展也会促进人类

对生态保护的资金投入和技术革新，如退耕还林、

生态修复、自然保护区建设、污染治理，从而实现生

态系统服务的稳定和可持续。

土地系统具有资源供给功能。土地系统蕴藏

着丰富的矿产资源，如金、银、铜、铁等金属，石油、

煤炭、天然气、水能等能源资源，砂、石、土等建材资

源，为人类从事生产、发展经济提供必不可少的物

质条件。

土地系统具有社会保障功能。土地系统能为

人类居住、就业、社会和生产性活动提供空间，使人

类免于疾病和贫困；能为经济发展提供必要的资

金、劳动力、土地等生产资料，减缓区域差异和极

化，维持社会稳定。

土地系统具有文化孕育功能。不同的土地系

统能够孕育多样的文化和文明，两河流域孕育了美

索不达米亚文明，北非的尼罗河流域孕育了古埃及

文明，中国的黄河、长江流域孕育了中华文明，同一

文明由于地域差异，产生了不同的文化，如北京胡

同文化和上海弄堂文化。土地系统演化过程当中

形成的各种自然景观和历史遗迹，也为人类娱乐休

闲提供了丰富的资源。

土地系统包含了从全球到局地的所有尺度，不

同尺度的土地系统具有不同的功能。在全球尺度

上，主要考虑土地系统的能量转化、生态维持和文

化孕育功能；而在局地尺度上，更着重于土地系统

的物质生产和社会保障功能。土地系统研究不能

仅侧重其生态功能。在不同地区、不同发展阶段，

人类对土地系统功能的需求并不一致。发达国家

和地区更多关注土地利用变化导致的生态环境结

果，如气候变化、水土流失、生物多样性丧失等。而

在发展中国家和地区，建设用地扩张带来的经济增

长、耕地的粮食生产能力更能引起利益相关者的普

遍关注。土地系统各项功能的稳健是土地系统可

持续的重要表征，只有生态环境良好维持的土地系

统不是可持续的土地系统。“绿水青山就是金山银

山”这一发展理念是土地系统可持续的最好注解。

4 土地系统理论基础

1）超循环理论。系统科学揭示的不是简单物

质的空间运动，而是复杂系统时空演变的生成规

律。艾根于 20世纪 70年代提出的超循环理论，揭

示了从化学进化到生物进化，从无生命到生命的进

化机制和规律[45]。土地系统研究以超循环理论作

为逻辑基础，土地系统自身蕴涵着自组织、自复制、

自适应、自学习、自稳定机制。基于超循环理论的

土地系统是生成的系统，它具有开放性与非平衡、

非线性、不可还原性、整体性与分形性、突现性与层

次性、对初始条件的高度敏感性、超稳定性以及分

维与时空不可分性等特征。土地系统研究的方法

论为“复元论”或“探源论”，即寻找生成土地系统结

构与功能的生成元以及揭示生成元如何生成为新

整体的规律[35-36]。

2）地域分异理论。全球性问题的认识水平取
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决于对地域分异了解的深度，空间差异实质上是地

理学研究的一个本源[46]。土地系统研究中的地理

环境、土地利用和社会经济特征均表现为空间异质

性。这种空间分异的产生是由于太阳辐射及地球

内能共同作用的结果。太阳辐射的冷热不均导致

地球表面具有不同的气候带和大气环流，地球内能

控制着海陆分布和地貌过程。在太阳辐射和地球

内能的交互作用下，地球陆地表面形成了千差万别

的地理环境；地理环境从根本上制约着人类对土地

的利用和社会经济的发展，从而使土地系统具有明

显的地域分异规律，这一规律在全球、区域和局地

3种尺度上分别表现为地带性、区域性和地方性。

3）地理过程理论。对土地系统规律的认识建

立在2个基础之上。一是其广延性，即从空间的角

度去认识；二是其延续性，即从时间的角度去认

识。土地系统具有时空不可分性，土地系统研究必

须将地域分异与地理过程统一起来。地理过程是

指地理事物和现象发生、发展、演变的过程，它强调

把地理学的规律统一于时间与空间的共同基础之

中。因此，地理过程理论为土地系统研究的深化提

供了理论基础。诸如地貌过程、水文过程、气候变

化、土地利用过程、人口迁移过程、经济集聚-扩散

过程、城市化等，这些过程的总集合为土地系统过

程。土地系统过程具有不可逆性，它是系统本身所

具有的，而非外在的，土地系统过程改造着土地系

统因而具有自身传递性。

5 土地系统的研究内容

5.1 基础研究

土地系统是一个复杂系统，其复杂性根源由系

统在内在联系中生成，非线性反馈则是使这种复杂

性不断增长与积累的机制。土地系统过程即是土

地系统复杂性不断增长与积累的过程，蕴含了土地

系统内部之间以及系统与环境之间的非线性反

馈。虽然土地系统过程是系统本身所具有的，但也

受环境的影响。外界环境对系统的干扰总是全局

性的，即其仅直接作用于系统内部的某一要素。土

地系统的超稳定性特征决定了土地系统对外界环

境的变化具有较大的抗干扰能力和适应性。不同

尺度的土地系统具有不同的外界环境。在全球尺

度上，对流层以上的大气圈、地球内部圈层、海洋是

土地系统的环境；在区域、局地尺度上，土地系统环

境主要指区域、局地以外的土地系统、生态系统、社

会系统。土地系统具有高度空间异质性，土地系统

生成机制、过程、适应性都表现出显著的多尺度特

征，只有多尺度的综合才能反映土地系统的实质。

土地系统的复杂性及多尺度特征决定了土地系统

动态在方向和程度上的不确定性。综上所述，土地

系统的基础研究主要包括以下方面：（1）土地系统

生成机制；（2）土地系统过程；（3）土地系统的适

应性；（4）土地系统的尺度效应、远程耦合；（5）土

地系统的不确定性。

5.2 应用研究

土地系统研究的目的之一，就是要从协调人

类-环境关系出发，调整人类的活动性质，使地理

环境、土地利用和社会经济处于相生的过程，实现

土地系统可持续的动态演化。土地系统的演化受

外界环境的影响，不同土地系统应对环境干扰的方

式具有显著差异。这种差异除受地理环境的影响

外，更主要取决于经济、制度、文化等方面的差异。

不同经济、制度、文化下的管理者需慎重考虑应对

变化的土地系统管理决策。这是因为土地系统内

部及与环境之间存在非线性的复杂反馈，微观尺度

上的微小变化会通过正反馈效应导致宏观的整体

突变。然而，土地系统管理决策的结果在短期内通

常难以显现，土地系统的不确定性使预测土地系统

管理决策的长期结果更加困难。这必然要求决策

者处理好系统的不确定性与管理的确定性之间的

关系，同时需要建立相关机制以加强决策者与研究

者之间的双向协作。因此，土地系统的应用研究应

着重解决以下5个问题：（1）不同土地系统是如何

应对变化的；（2）如何制定应对变化的土地系统管

理决策；（3）决策的长期与短期结果是什么；（4）
如何处理系统的不确定性和管理的确定性之间的

关系；（5）决策者与研究者之间的双向协作机制如

何建立？
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6 结论

从系统生成的角度看，土地系统是由人类对地

球陆地表面及其上下一定空间的改造、利用和适应

而生成的复杂开放系统，包括地理环境、土地利用

和社会经济，三者相生相克，不可分割。地理环境、

土地利用和社会经济在相生相克之中实现土地系

统的演化，这是一个不可逆的螺旋式上升（或下降）

的循环过程。生成的土地系统研究的逻辑起点是

生成元，它是一个包含了系统生成所有可能性的整

体。超循环理论、地域分异理论和地理过程理论是

土地系统生成研究的理论基础。能量转化、物质生

产、生态维持、资源供给、社会保障和文化孕育等土

地系统功能的稳健是土地系统可持续演化的重要

表征。为此，土地系统研究除着重于土地系统生成

机制、过程、适应性及远程耦合等基础研究外，还应

解决科学与政策实践之间的双向协作问题。
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Land system: From integration to generation

AbstractAbstract The land system science is indeed a fascinating field. However, it does face challenges, such as it is difficult to
integrate due to its complexity. This paper reviews the researches of the land systems, in order to find an effective way to
understand scientifically the land systems based on the ideas of the generative theory in the systems science. It is shown that the
cognition and the understanding of the land systems from the perspective of the system generation theory can help more closely
come to the essence that the land systems are complex open systems generated by the transformation, the utilization and the
adaptation by human beings of the earth's land surface and certain spaces above and below it, including the geographical
environment, the land use and the social economy, all of which are mutually interconnected. As open and complex systems, the
land systems feature the multifunctionality, the energy conversion, the material production, the ecological maintenance, the
resource supply, the social security, and the cultural nurture. With the system generation theory as the logical starting point, and
based on the theory of the hypercycle, the regional differentiation and the geographical process, the study of the land systems
should not only focus on the basic researches of the land system generation mechanism, the process, the adaptability, and the
tele coupling, but also solve the problems of the two-way collaboration between the science and the policy practices.
KeywordsKeywords land system; land system architecture; land system function; system generation theory ●
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