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地理—生态过程视角的城市系统研究
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摘 要：快速城市化、区域一体化与全球环境变化背景下，地理—生态视角的城市系统格局、过程与机制研究已成

为国内外关注的焦点和热点。文章从地理—生态过程视角，对城市空间过程与机制、人文过程与机制、城市系统

代谢过程与效率以及城市发展位势的竞合机制等进行了综述。指出综合运用宏观与微观相结合的现代科学路

径，从功能空间角度解构城市系统，深入分析城市地理空间过程、微观主体行为、空间环境响应、人文生态驱动机

制等问题，是城市系统领域研究未来发展的方向。综述有助于了解城市系统研究的重点和方向，把握城市系统发

展的格局、过程与机制，从而利于指导中国城市空间管理实践，应对快速城市化与全球变暖等问题。
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到2008年底，中国城市化率已达到45.68%，而

且今后20年仍然处于城市化的快速发展时期。同

年据联合国《世界城市化展望》报告，全球城市居住

人口已达33亿，约占全球人口的一半，并将迅速成

长到2050年的64亿。另据 IPCC报告，化石燃料燃

烧和土地利用变化每年排放到大气的CO2分别为

5.5 Pg C (1Pg=1015g)和 1.1 PgC，合计为 6.6 PgC[1]，

其中 80%以上来自于城市区域[2]，是大气的主要碳

源 [3]，也是引起全球气候变化和温室效应的主因。

城市化的快速推进，必然伴随着空间、文化、社会意

识、环境问题等的外向扩张与不断蔓延，这种城市

地理—生态过程及其效应引起了广泛关注。

中国城市化进程加快的近 20 年中，发达国家

100多年来分阶段逐步出现的环境问题在中国城市

系统集中显现出来。这突出表现为城市对其支撑

子系统的土地占用、资源剥夺、环境污染转移、发展

机会争夺等[4]，导致城市拓展区域土地利用类型复

杂多变，资源能源流失速度加快、生态退化严重、社

会文化变动剧烈[5-6]。城市系统已成为各种矛盾的

交互面和集中域，城市拓展区与跨域支撑区域则成

为城市危机转移区。因此，如何调控城市系统地理

—生态过程，优化城市空间与资源配置，协调城市

系统内部关系，成为快速城市化与全球变化过程中

决策者与研究者面临的关键问题[7]。

人类活动的强烈干预推动着地球系统演化进

入了“人类世”(Anthropocene Era)的新纪元[8]，而城

市系统则是人类活动强烈干扰与改造的集中区

域。城市系统是以人为主体，以聚集经济效益和社

会效益为目的，融合人口、经济、科技、文化、资源、

环境等各类要素的空间地域大系统[9]。城市地理—

生态过程及其与相关学科的交叉与融合正成为现

代地理学和宏观生态学发展的重要方向[10]，也成为

新兴学科领域的萌芽地。与城市地理—生态过程

相关的国际重大科学计划相继启动，如国际地圈生

物圈计划(IGBP)、人与生物圈计划(MAB)、全球变

化的人文影响计划(IHDP)、全球碳计划(GCP)、政府

间气候变化专门委员会(IPCC)以及国际科联环境

问题委员会(SCOPE)等，这推动了对城市地理—生

态格局、过程和机制的持续关注和研究[2,7,11-14]。

1 城市空间过程与机制研究一直是关
注的热点

20世纪初以来，随着城市化过程的逐步推进，

城市空间过程、结构、功能与管理等研究逐渐成为

国内外关注的焦点[7]。研究运用城市经济学、城市

社会学、政治经济学、人文地理学以及规划设计学

等多学科理论与方法[14]，从物质空间、关系空间、社
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会空间和文化空间等多个视点[15]，对城市系统演变

过程中的要素积累和运作模式进行了全方位示踪

与解构。城市空间的推进与演化，包括空间要素增

值、空间结构演化以及水平和垂直方向上城市形态

的伸展等内容。城市空间形成和演变研究分别始

于国外对土地价值的探索，城市社会学家的城市社

会空间结构、资本的政治动力机制、人文现象的地

域规律和理想的城市结构组织模式等的探索[14-15]。

国内对城市空间扩展的研究则始于20世纪90

年代，并以 1995 与 2000 年为主要断点形成了 3 个

主要的阶段，关注重点依次是①区域范围内生产

要素的空间布局与合理流动方式；②地价、土地利

用、交通建设、居住空间等与城市扩展的关系，并开

始了郊区化研究；③ 2000年至今深入探讨城市空

间拓展的形成机制和影响因素[14]。城市中心区是

最初关注的重点，主要研究城市中心系统的空间合

理布局优化、经济社会要素关系及其影响因素[6,14]。

顾朝林等在中国七大城市体系空间分析的基础上，

利用中国快速城市化阶段的系统动力学模型对今

后 50 年中国城市化进程进行模拟和预测，指出了

各城市体系中城市中心系统优化的途径和管理策

略，为中国城市化发展指明了方向[6]。冯健等对转

型期中国城市内部空间的重构研究后发现，中国城

市正经历着从计划经济时期的同质性空间结构向

市场经济时期的异质性空间结构的转变，这种转变

可以从政治、经济、社会和个体等宏观和微观层面

上寻求动力[16]。Xu等对南京都市圈区域的时空景

观格局进行了研究，认为城市扩展正处于“扩散—

合并”阶段，可分为内增长、边缘扩展和自发增长 3

种类型[17]。李月辉等对沈阳市的城市拓展区分为

优先发展、适合发展、限制发展和严禁发展 4个等

级，最终形成生态安全格局，揭示了生态安全保障

下城市空间扩展的趋势和方向[18]。

20世纪中期以来，随着城市形态与意识扩展的

空间延伸，城市外围邻接区域为研究者所集中关

注。城市扩张表现为空间上“城市蔓延”现象[19-22]，

研究空间常被描述为郊区、城乡过渡带、边缘区、半

城市化区、蔓延区等[6]，研究视角从发展特征描述到

发展规律、影响因素、动力机制、设施建设和人居环

境等诸多方面。花利忠等运用RS与GIS手段对厦

门市半城市化地区近20年来的景观格局空间演变

特征进行了研究，分析了城市形态演变机制、城市

围填海特征及政策影响[19]。蒋芳等从城市扩展形

态、扩展效率和外部影响等 3个方面，运用基于地

理空间指标体系的城市蔓延测度方法对北京市在

1996-2004年期间的城市扩展进行了研究[20]。闫卫

阳等分析了空间分割原理、断裂点模型等城市空间

相互作用理论，为城市规划，城市影响空间和城市

经济区的划分提供了理论基础[23]。张慧霞借助于

遥感、GIS等研究手段，对广州市边缘区土地利用空

间结构和绿地景观格局进行不同梯度区层面的比

较分析，探讨了绿地景观与城市热环境之间的相关

性及绿地空间结构的稳定性[24]。城市系统空间研

究主要采用GIS/RS手段、元胞自动机模型、数理模

型、生物物理模型等予以量化，这表明研究方法手

段呈非线性化、宏观与微观结合化趋势[6,14]。目前研

究来看，对城市中心区与邻域空间的环境资源以及

社会意识的相互作用的关注缺乏系统性，对与城市

中心区发展具有重要作用的非邻接区域研究较少。

从实践上看，城市的邻接外围区域是城乡统

筹、区域一体化发展首选之地、核心部位[25]。另一

方面，在全球气候变化背景下，对城市系统碳收支

具有重要作用的城市非邻接区域开始受到关注[26],

并提出将城市空间划分为城市蔓延区和城市足迹

区两部分[2]。所谓城市足迹区(Urban Footprint Re-

gion)，被定义为满足城市居民消费和垃圾堆放所需

的区域，以及被城市污染和气候变化影响的区域，

与城市蔓延区(Urban sprawl，即城市建成区)有机构

成城市系统[2,26]。城市足迹区源于生态足迹研究中

对“虚拟足迹空间”的探讨，是城市的“真实足迹空

间”，但目前的相关研究较少，还没有非常成熟的概

念。一般认为，城市足迹区是满足城市资源和垃圾

堆放需求、城市污染转移和气候变化影响的功能空

间，是城市持续发展的支撑区域与腹地。城市足迹

区立足于城市子系统间环境资源联系，架设起了城

市中心域与其邻接或非邻接区域联系的桥梁，为城

市系统研究与空间管理提供了一个全新视角。目

前，在全球气候变化与区域一体化发展的时代背景

下，作为城市的邻域与跨域扩展空间，城市足迹区

在城市空间扩展过程中的环境资源调节能力与贡

献角色尚不清晰，这是一个急需研究的重要课题。

2 城市人文过程与机制研究是近年来
的焦点

在全球化与信息技术革命以及经济地理学的

复式转向的推动下，“城市空间转向”已成为事实。

城市地理研究不仅需要对物质空间进行研究，更要

对人文空间及文化空间等进行研究，其研究的视点
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是城市空间的主观性与客观性的融合[15]。总体上

看，地理学的空间研究逐渐从关注空间尺度上的物

质经济行为转到社会文化意识，转向于谋求城市系

统健康的人文导向与公共政策选择，越来越体现人

本需求和空间的优化与调控。

20 世纪 80 年代以来，西方经济地理学出现了

理论视角的多元化。这种多元化可概括为“多维转

向”，包括制度转向、文化转向、关系转向和尺度转

向。在全球经济一体化和全球环境变化的背景下，

经济地理学的“多维转向”，推动城市地理学对新的

“客体”重新认识，城市生活的“历史性”、“社会性”，

被“空间性”了，城市空间成为一个历史的—社会的

—空间的现象[15]。因此“城市空间转向”就成为必

然。吕拉昌认为，“城市空间转向”可从以下3个方

向理解[15]：①城市空间的多学科转向：20世纪90年

代后期，发生了一场可以称为跨学科的空间转向，

人类生活的“历史性”、“社会性”，被“空间性”了，城

市空间成为一个历史的—社会的—空间的现象。

②城市空间的关系转向：作为一种社会关系、经济

关系、邻里关系、空间关系等的集中地，城市在演化

过程中将这些关系相互依赖和承转，构成城市的竞

争性学习、反射性联系，成为都市激发性的重要来

源，而且是都市特有的。③城市空间认识论的转

向。城市空间研究具有多维的视角，包括把基于城

市客观性的“空间实践”视角、基于区域主观性的

“思维性图示”视角和城市主观性与客观性相结合

的视角。因此，不同时期的城市地理学者仅能关注

城市空间的某一方面的问题，这就构成了不同时期

的城市地理学派。

伴随着经济地理学的“多维转向”，人文地理学

也进入了从空间分析到社会理论的演化阶段 [27]。

行为地理学的研究从早期的探讨环境使“绝大多数

人达成共识的群体意向”的“单向研究”向研究人的

行为与环境的互动关系的“双向研究”转变[28]，并逐

步奠定了其在人文地理学科中的地位[29]。在此过

程中，城市行为地理学受到重视。通过家庭、社区

微观主体及其出行行为、通勤行为、购物行为、休闲

行为、迁居行为等的空间环境影响差异分析[30-35]，进

而解释人地关系是提升其理论价值的重要方向之

一[36]。居民日常活动空间和城市日常活动系统是

人类空间行为研究中的重要内容，柴彦威等认为基

于活动日志调查、SP方法和 RP方法、统计数据和

GIS空间数据等多元数据的活动分析法，在移动一

活动系统特征与行为机制研究的基础上，最终通过

行为空间模拟、移动一活动需求预测和适应行为预

测等，可以实现对城市空间行为的有效分析[30]。杨

卡认为，选择北京、上海、广州、西安等大城市，围绕

城市社会空间分异、城市人口的空间变动、城市居

民迁居行为、城市贫困空间、特定群体的城市生活

质量等论题，也是城市空间行为研究的重点[37]。王

兴中等编著的《中国城市社会空间结构研究》和《中

国城市生活空间结构研究》两部书，前者系统地论

述了城市居住分化模式、社会区域形成空间相互作

用原理、社区分类与方法、社区生活质量与土地利

用关系，以及社区空间结构与社会问题治理和管理

等问题；后者从城市社会空间结构原理与社区规划

的角度分别论述了城市生活空间结构、生活空间质

量评价研究、生活空间宏观综合评价、微观综合评

价、三大生活空间评价、城市日常行为场所的结构

与城市生活场所的微区位理论等七部分进行了，这

成为中国城市空间行为研究的重要标志[38-39]。现代

城市地理所面临的问题，是如何顺应城市发展的社

会经济变化，城市空间的变化进行“思维革命”，提

出新的城市地理理论[15]。城市研究需要从物质分

析非物质，也要从非物质分析物质，从两者融合的

角度认识城市。因此，应该顺应学科发展趋向和时

代需求，加强对城市家庭、社区等微观主体行为、社

会生活空间运行机制及其区域生态效应探讨，推动

中国城市系统的人文过程与机制研究。

3 城市代谢过程与效率研究是近年来
新的研究视点

工业革命以来，城市化和城市扩展过程引起城

市及其周边区域土地利用/覆盖变化强烈，而且化

石燃料燃烧集中, 这导致全球CO2排放量的 80%以

上来自于城市区域[2,26]。城市固体垃圾处理过程中

的温室气体排放[40]，城市人均用水、能源和原料等

代谢量等都呈明显增加的趋势[41]。城市代谢的增

加意味着城市足迹区面临着较大的环境资源负担，

或足迹区的扩大[2]，因为城市的繁荣依赖于与其腹

地的空间关系和全球资源网，代谢增加意味着失去

更多的农田、森林和生物多样性，增加更多的交通

和污染[41]。

“城市代谢”概念最早由 Wolman 于 1965 年提

出，他将城市视为一个生态系统，认为城市代谢就

是物质、能量、食物等供应给该系统，然后又从城市

生态系统中输出产品和废物的过程[42]。从社会经

济系统的物质能量代谢角度探讨城市过程和效率，
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是一种有效的城市系统研究途径[26]。开始关注于

进出社会经济系统的物质数量与质量及其对生态

环境产生的影响[43-44]。鉴于物质流评价中物质形态

差异所产生的汇总困难，以及对系统高度复杂的自

我组织代谢特征的忽视，在城市代谢研究中同时考

虑物质流与能量流已逐渐成为共识。城市代谢研

究指明了人类社会物质和能量运动的基本方式和

方向，有助于把握城市中人类活动的生态效应和城

市运行效率，探索城市发展的可持续路径。

从城市物质、能量、营养等层面，了解城市原料

—产品—废弃物的碳代谢过程，可以深入把握城市

系统碳循环过程。城市作为一个复杂的社会—经

济—自然复合系统，需要从宏观和微观尺度来研究

城市系统的生物物理过程和社会经济过程及其相

互作用[45]。Kennedy等对世界 5大洲 8个都市区的

城市代谢过程进行了宏观研究，发现大部分城市人

均水、污水、能源和原料等代谢量都呈明显增加的

趋势[41]。Newman和Kenworthy对全球 4大洲 32个

重要城市进行考察，探讨了城市人口密度与人均用

能的关系，发现随着城市中人口密度的增加，个人

交通能量消耗量减少[46]。当前，职住行为、空中运

输、化石燃料燃烧和土地利用变化等城市尺度上的

物质能量交换活动所引起的温室气体排放足迹问

题成为研究重点 [47-48]，并逐步拓展到家庭 [32-33,35,48-49]、

社区[34]、地类转换[50]等微观主体碳排放的空间环境

效应，这有助于解释不同经济结构和生活方式对城

市系统代谢与效率的影响。在此过程中，在自然系

统中行之有效的碳代谢研究方法[51-52]，逐步引入社

会经济系统研究中，成为城市人文过程研究的主流

方法之一。这种微观层面上的碳过程研究，为分析

社会、经济因素对碳循环的空间异质性的影响提供

了较好的思路，并有助于解释不同经济结构和生活

方式对碳循环的影响，为我们更精确估算城市碳通

量奠定了基础。

基于城市代谢过程研究的成果，研究的视角不

断扩展到交通、人口密度、人们的生活方式以及城

市的规划形态等方面，对城市代谢效率的影响也进

行了有益探索[41]。城市代谢效率是指城市物质循

环、能量流动、信息传递过程中提供的社会服务量

的效率。对城市代谢效率进行定量的分析，“效率

评价体系”是常见的分析手段，例如建立资源效率、

环境效率和经济效率构成的三维空间模型，并以生

产可能性曲线分析福利指标和生态效率指标的组

合情况，根据无差异曲线分析福利指标和生态效率

指标之间的和谐度 [53-54]。Svirejeva-Hopkins 等基于

人口密度空间分布的双参数“Γ分布”模型，对城市

拓展及其对区域碳排放进行了模拟和评估 [55]。

Churkina 认为要构建城市系统碳循环及其影响的

综合评价模型，不仅要考虑生物和物理特性，也要

包括城市系统的人文因素，从自然和人文两个角度

构建城市碳通量的估算模型，并从城市碳库、城市

输入通量和输出通量等方面来整体考虑城市的碳

通量[2]。能量代谢效率研究方法很大程度上随物质

能量代谢的研究方法的发展而丰富。城市代谢效

率的核算方法主要包括物质核算法、物质流分析、

货币核算法、投入—产出分析、熵分析(exergy anal-

ysis)、能值分析法等。

城市代谢过程与效率研究实践，架设起了城市

子系统间联系的桥梁，为城市规制碳排进程和协调

系统关系提供了科学依据。城市与区域碳管理

(URCM)研究计划是全球碳计划 (GCP)的重要组成

部分。URCM是基于区域且与政府政策密切相关

的科学计划，其核心是城市和区域水平的能源使用

和土地利用变化[56]。这要求从城市—区域—全球

综合视角，加强对城市化过程中城市规模和密度、

城市蔓延、消费方式及生活方式等的碳管理[48,55-58]。

实施城市碳管理的目的是为了实现去碳化的城市

化发展道路[59]。城市的去碳化即实现城市的 U 型

反转；即从城市发展初期的低碳到现在的高碳，再

到未来的去碳[57]。结合Lebel等[57-58]的研究，要实现

去碳化的城市发展目标，需要采取的措施包括：①
采用低碳强度的交通系统，同时尽量采用清洁能源

和新能源；②积极推进行业的技术革新,以提高能

源使用效率和减少碳排放；③调节城市规划、土地

和交通基础设施，以提高城市代谢效率；④部分培

养人们低碳化的饮食习惯；⑤调控过度消费的来

降低碳排放，以缓解城市化对全球变暖的影响。城

市是生产和消费系统的汇合点，也是大量碳流动和

汇集的地方，这为管理和调整碳排放提供了机会。

可以通过政策调控、技术升级、塑造标准和消费者

文化等措施来实现碳减排和碳管理[60]。

总体来说，城市碳循环和碳管理研究还处于起

步阶段，而国内该领域的研究还几乎是空白[26]。中

国经济和城市人口的快速增长推动了城市的迅速

扩张，其对碳排放的影响主要包括两个方面：一是

城市化带来更多的工业碳排放、产品消耗碳排放及

使用建筑材料带来的间接碳排放；二是城市化带来

的非工业化碳排放(地类转化带来的碳排放)，比如

森林或草地转化为城市用地。因此，加强城市系统

地类转换与家庭生态消费行为的碳代谢过程及其
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区域环境影响研究，对加强城市空间科学管理，重

建城市系统和谐关系具有重要的实践价值，这也将

是今后城市碳循环研究和碳管理的重要课题。

4 城市系统发展位势研究正引起重视

生态位理论一般用来解释生物单元的地位与

作用，揭示自然系统的演化机制[61-62]，逐步丰富拓展

于生态学、社会学和人类生态学的多学科交叉研究

实践中。学者提出了生态位态势理论[63]，用来表征

自然和社会中的生物单元发展的态和势两种属

性。鉴于城市系统各组分具有类似于生物单元之

间的生存状态与竞争关系，生态位相关理论被引入

城市生态系统研究中[64]。城市生态状况和趋势与

居民生活福利密切相关[65]，以及对发展机会的竞合

作用，所引起的城市“生命体”各组成单元发展势

与空间格局的变化[66-68]，成为两大研究视点，这为城

市社会—经济—自然复合系统内在作用机制和空

间优化提供了指导，也为中国城市区域规划实践指

明了方向。过往研究大多从生态位异化选择、空余

生态位开拓、生态位平衡等角度[64]，探讨城市组分

生态位势的优化途径。目前，对城市系统组分演化

位势研究还很欠缺，缺乏空间和人文视角的深入分

析和系统梳理。城市系统作为社会—经济—自然

复合系统，其子系统在资源维、环境维、空间维等跨

尺度域的交汇和互作异常剧烈，需要从空间—人文

视角的深入研究，上述研究为从地理—生态过程分

析城市系统空间组分位势分析提供了借鉴。

5 国内外研究趋势

(1) 城市地理—生态格局、过程与机制的研究

是当前国内外研究的热点与焦点，尤其关注城市中

心区及其邻近拓展空间，侧重于土地利用拓展、生

产要素流动、社会经济特征、职住行为、生活空间等

方面的探讨。发展趋势是：①集成系统理论、自组

织理论、GIS/RS、元胞自动机等理论与手段方法，对

城市系统时空演化进行宏观模拟与预测；②使用

新的研究手段，瞄准城市发展的新兴领域与全球环

境变化热点，尤其是微观过程、人文机制以及最新

的碳排机制研究。在此进程中，家庭、城市垃圾与

地类转换的碳排过程及其空间环境效应研究，正成

为新兴的城市研究领域。

(2) 对城市系统空间尺度域研究，目前研究集

中于城市核心区及其邻域地区，对跨域城市足迹区

研究鲜见。目前研究侧重于城市尺度上环境行为

机制的空间对比分析，忽视了城市系统组分关系整

体协调研究，对城市扩展影响的“真实足迹空间“界

定不清，导致区域环境角色模糊，使城市系统管理

与应对策略无法落实到相应空间上。在全球化与

区域一体化的背景下，探索城市系统的“真实足迹

空间”的演化机制，研究城市与其邻域及跨域足迹

区日益紧密的环境资源联系，有助于了解城市系统

过程与机制，实现城市系统科学管理。

(3) 在全球变暖背景下，宏观尺度自然循环过

程的碳收支研究受到国内外持续关注，城市代谢过

程与效率分析成为新兴领域。这可为选择有效的

减排对策以及争取碳减排谈判话语权提供科学依

据，并有助于居民生活福利与城市系统健康发展实

践。目前碳代谢研究侧重于宏观自然过程与产品

生命过程，对微观主体行为与人文过程的空间环境

影响的研究明显不足。总体来说，城市碳循环和碳

管理研究还处于起步阶段，对城市和区域尺度上的

人文过程和微观主体过程碳排放研究较少，而国内

该领域的研究还几乎是空白。

(4) 从功能空间角度解构城市系统，通过地理

空间过程、资源利用行为、空间环境响应、人文生态

驱动机制等分析，剖析城市系统演化的时空间格

局、过程与机制，是丰富和完善城市系统研究工作

中函待完成的紧迫任务之一。
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Urban System Research from the Perspective of Geo-ecological Processes

YANG Dewei1, YANG Zhiyou1,2, CUI Shenghui1, LUO Tao1

(1. Key Lab of Urban Environment and Health/Key lab of urban metabolism of Xiamen, Institute of Urban Environment, CAS,

Xiamen 361021, China; 2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Researches on the pattern, process and mechanism of urban system become the focus and hotspots un-

der the background of rapid urbanization, regional integration and global environmental change. The urban sys-

tem researches from the perspective of geo-ecological processes are reviewed, including urban spatial and hu-

man processes, system metabolism and efficiency and competition-cooperation situation. The article indicatest-

that the most important future direction focuses on deep analyses of geo-spatial processes, micro-object behav-

iors, spatial environmental responses, human-driving mechanism by comprehensive macro- and micro-means.

The review will contribute to understanding the emphases and direction of future urban researches, and grasping

the pattern, processes and mechanism of urban evolution, and thus be beneficial to guiding urban spatial manage-

ment and responding to rapid urbanization and global warming.
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