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摘 要：现代人类活动对地球表层资源环境的利用方式和影响程度在不断变化，人地圈环境和人类社会可持续发展

正面临严峻挑战。人地系统耦合研究是破解生态环境和社会经济问题的综合途径，然而目前对乡村人地系统耦合

研究的认识还不够充分。因此，梳理乡村人地系统耦合研究进展对于促进人地系统科学发展，支持人地系统协调

与可持续发展决策具有重要意义。研究发现，乡村人地系统耦合是乡村社会经济系统与自然生态系统交互作用、

相互影响的综合过程，形成了“过程—机理—格局—效应—调控”的理论范式。乡村人地系统耦合的研究主题主要

包括乡村自然社会要素耦合过程格局、气候变化对农业生产的影响反馈、城镇化对乡村发展的驱动效应、全球化与

农业贸易的远程作用、政策管理与工程治理的调控响应5个方面，研究方法主要涉及耦合评价模型和耦合机理模

型。针对多尺度乡村人地系统耦合互馈和传导机制的研究不足以及数据模型匮乏，未来研究应当注重探测结构转

型和尺度延伸下的乡村人地系统耦合过程与格局，探析要素流动和效应传导下的乡村人地系统耦合机理，探寻数

据驱动和模型集成下的乡村人地系统模拟和决策方法，探明人与自然和谐共生和全球可持续发展目标下的乡村人

地系统协调路径。
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全球工业化和快速城镇化给自然环境带来了

前所未有的巨大影响，人类活动成为地球环境变化

的主要驱动力，地球由此进入了“人类世”地质新时

期[1]，并且人地耦合与交互渗透形成了地表圈层“人

地圈”[2]。人地圈环境和人类社会正面临复杂严峻

的挑战。气候变化、生物多样性损失和氮磷循环等

地球系统过程已经超过地球安全界限[3-4]。自然灾

害、水土污染、生态退化和环境风险等人地耦合效

应已威胁人类安全空间[2]。全球有近45%的人口生

活在气候变化高度脆弱环境中[5]，土地退化威胁至

少32亿人的生计[6]。农业与粮食安全[7-8]、工业与能

源危机[9]、减贫与乡村振兴[10-11]、福祉与社会公平[12]

等经济社会问题制约着 17项联合国可持续发展目

标(SDGs)的实现。全球可持续发展发展面临的突

出问题本质是地球表层人地系统失调的结果[13]。

人地系统耦合研究是破解生态环境和社会经

济发展问题的综合途径，对于人地系统协调与可持

续发展决策，促进人与自然和谐共生具有重要意

义，已成为地理学研究的前沿领域[14-15]。国际上人

与环境耦合系统 (coupled human-environment sys-

tems)[16]、人与自然耦合系统(coupled human and nat-

ural systems) [17]、社会—生态系统(social-ecological

systems)[18]相继提出，为揭示人地系统自然—社会

要素相互作用的互馈关系和动态机制提供了科学

思路。国内吴传钧先生提出的人地关系地域系统

为地理学深入探究人类活动与自然环境的相互作
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用关系以及人地系统要素结构、时空格局、分异规

律、动力机制、调控途径等提供了核心基础，并且向

人地系统非线性表征、复杂性模拟、动态性预测、可

持续性评价等方面发展[2,19-20]。党的十八大以来，国

家高度重视生态文明建设，二十大报告将“人与自

然和谐共生的现代化”纳入了中国式现代化的基本

特征。人地关系地域系统研究在推动地理学发展、

服务国家经济建设和重大发展战略中发挥了支撑

作用[21]。在中国地理学家提议下，2016年国际地理

联合会“农业地理与土地工程委员会”(IGU-AGLE)

成立，2017年国际地理联合会“面向未来地球的地

理学：人地系统耦合与可持续发展委员会”(IGU-

GFE)成立，进一步推动了人地系统耦合综合研究和

全球地理学领域创新。

随着工业化、城镇化、信息化持续推进，人地系

统经历了从自然系统到农业系统，再到乡村系统、

城镇系统，最后到城乡融合系统的演化过程，人地

系统耦合方式和程度也在不断变化[22-23]。早期人类

活动通过农业生产及其土地利用改变地表结构，影

响地表自然属性和生态功能，生物、资源、经济和技

术要素相互作用形成了农业系统 [24]。伴随产业类

型和村庄聚落多样化发展，乡村经济和社会属性增

强，人文与自然要素相互作用更加紧密，形成了具

有生产、生活、生态、文化等多重功能的乡村地域系

统 [25]。随着现代人类活动对区域资源环境的利用

程度加深，乡村地域系统的自然、经济、社会、技术

等要素融合加快，物理、化学、生物、人文等过程演

变加剧，系统类型、地域功能和时空分异特征变得

更加复杂，城镇系统不断成长和壮大，最后城乡交

互作用形成城乡融合系统[13]。然而，当前对乡村人

地系统耦合的内涵和机理认识不清，缺乏乡村人地

系统演化过程的传导机制解析。

因此，为适应全球变化和可持续发展新形势，

响应国家战略号召新需求，顺应乡村地域系统转型

新趋势，本文通过文献梳理首先从内涵特征、结构

机制和理论范式阐述了乡村人地系统耦合的理论

认知，然后分别从主要研究内容和方法归纳总结了

乡村人地系统耦合的研究主题和模型方法，最后针

对研究不足与战略导向提出了未来研究重点，以期

促进解决如何清楚认知乡村人地系统内涵与边界，

如何定量刻画乡村人地系统结构与耦合机理，如何

调控提升乡村人地系统价值与效能等关键科学问

题，为人地系统科学研究提供借鉴，为人与自然和

谐共生现代化实践提供参考。

1 乡村人地系统耦合理论认知

1.1 内涵特征

乡村人地系统耦合源于乡村地域系统的深入

研究和发展(图 1)。早在 1988 年，郭焕成[26]就提出

乡村是以居民点为中心、与周围地区相联系的区域

综合体，也称乡村地域系统。这一概念将乡村理解

为人类生活居住及其生产活动与地表环境相互联

系的综合系统，开启了从单一农业部门或聚落形态

转向乡村系统的认知。2018年，刘彦随[25]揭示了乡

村地域系统的科学内涵，指出乡村地域系统是由人

文、经济、资源与环境相互联系、相互作用下构成的

具有一定结构、功能和区际联系的乡村空间体系。

在进一步对乡村人地系统科学的阐述中，学者提出

了乡村人地系统耦合是乡村社会经济系统与自然

生态系统交互作用、相互影响的综合过程，所形成

的乡村人地耦合系统具有复杂性、综合性、动态性、

开放性、尺度性特征[13]。

乡村人地交互过程并非单向的线性作用，通常

是非线性的互馈循环，而且具有效应的时间滞后和

意外后果及形态的空间异质性，呈现复杂特征[17]。

乡村人地耦合系统是自然要素和社会要素的综合

集成，随着人类活动和自然过程的任一变化而发生

图1 乡村人地系统耦合相关概念

Fig.1 Concepts related to rural human-earth system coupling
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动态变化，当变化超过弹性阈值则可能发生稳态转

换。此外，乡村人地耦合系统并非孤立的封闭系

统，而是一个开放的巨系统，在乡村内和城乡间存

在物质、能量和信息流。乡村人地耦合系统延伸了

乡村地域系统的地域性，向上可以拓展到全球尺度

的地带性，向下可以细化到农户尺度的地方性，因

此，具有时空多尺度特征[13]。

1.2 结构机制

乡村人地系统结构基于属性视角可以划分为

“人—地”二元结构[20]、“社会—经济—自然”三元结

构[27]、“人文—经济—资源—环境”四元结构[25]等；基

于层次视角可以解构为外缘系统与内核系统，内核

系统包括本体系统与主体系统[28]；基于类型视角可

以细分为农业系统、村庄系统、乡域系统、城镇系统

等子系统[2]。

乡村人地系统耦合机制同样具有不同视角的

认知。从内外部发展动力机制来看，乡村人地系统

耦合受到工业化、城镇化、信息化等外援动力和乡村

资源禀赋、生产技术、组织管理等内生动力的共同作

用，外援动力和内生动力的矢量合力决定了乡村人

地系统发展方向[28]。从主客体互馈机制来看，乡村

社会经济活动对自然生态系统产生影响，自然环境

变化又进一步影响乡村社会经济活动，形成反馈与

响应，具体表现为人口集聚、土地利用、资源开发、环

境排放、政策管理和工程治理[2]。人口集聚是工业

化和城镇化主导过程，引发各类要素在城乡间的流

动和配置，推动土地利用方式和强度变化，进而影响

水土资源开发和环境排放，对资源环境承载力和生

态环境质量产生影响。同时，土地利用变化和能源

消耗带来的碳排放加剧气候变化，进一步影响农业

生产和乡村发展。人类通过政策管理和工程治理主

动调控人地关系，推动人地耦合向协调转变。

从生态系统服务流动供需机制来看，生态系统

服务是连接自然过程与人类福祉的桥梁，既存在乡

村自然的服务供给，也包括城市和乡村对服务的需

求，生态系统服务流是实现生态系统服务供给与需

求耦合的过程 [29]。乡村人地系统耦合还与空间尺

度和距离密切相关。多尺度之间的嵌套与传导过

程表明农户尺度行为与决策可能影响社区尺度的

可持续发展，区域尺度的环境变化可能影响农户尺

度的生计与福祉 [30]。全球化使乡村人地交互作用

范围由区域内耦合向远程耦合拓展，不同乡村地域

范围内生计活动和生态环境相互影响[31]。

1.3 理论范式

20世纪末在可持续发展背景下提出的“驱动力

—压力—状态—影响—响应(DPSIR)”框架和可持

续生计框架开始应用于人类活动对自然环境的影

响及其反馈与响应研究，并得到农业农村可持续发

展研究的关注[32-34]。随着人与自然耦合系统概念的

出现和发展，人与自然全程耦合框架[31]、“格局—过

程—服务—可持续性”框架[35]成为乡村人地系统耦

合研究的重要范式。刘彦随等[13]提出乡村人地系

统科学以乡村人地系统耦合机理、演化过程及其复

杂交互效应为研究对象，进一步明确了乡村人地系

统耦合的理论范式。本文综合概括为“过程—机理

—格局—效应—调控”框架(图2)。乡村人地系统的

人口、产业、资本、技术等社会经济要素与水、土、

气、生等自然环境要素流动或演变形成人文过程与

自然过程，产生人口流、商品流、资本流、物质流、能

量流和信息流，不同尺度过程驱动社会经济结构与

自然生态结构相互作用和影响，形成人地系统耦合

机理。人文与自然过程会影响系统格局类型和空

间分异特征，并产生资源环境和社会经济效应，效

应进一步反馈给社会经济系统，再通过调控反馈至

自然生态系统，由此形成人地系统耦合互馈。

2 乡村人地系统耦合研究主题

围绕“过程—机理—格局—效应—调控”的理

论范式，目前乡村人地系统耦合研究主要聚焦在乡

村自然社会要素耦合过程格局、气候变化对农业生

产的影响反馈、城镇化对乡村发展的驱动效应、全

球化与农业贸易的远程作用、政策管理与工程治理

的调控响应5个方面。

2.1 乡村自然社会要素耦合过程格局

人类活动对地球表层的干扰使乡村人口、产业

等社会经济要素和土地、水等自然要素的耦合过程

和格局正发生显著变化。以土地和水资源为纽带的

人口—土地—农产品[36]、水—能源—食物(WEF)[37]、

人口—水—土地 [38]等要素耦合研究受到关注。

1978—2018年，中国乡村人口—耕地—粮食(PLG)

的耦合协调度显著下降，尤其在东部沿海和四川盆

地，东北地区PLG协调上升[36]。东北平原和黄淮海

平原人均耕地面积和人均粮食占有量的耦合关系

由“耕减粮增”向“耕粮俱增”转变，长江以南的大部

分区域发展为“耕粮俱减”或“耕增粮减”[39]。水是
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干旱地区和流域系统的关键要素[40]。研究发现，黄

河流域水—能的空间匹配度下降，水—耕地的空间

匹配度在源区和中游地区提高[41]；WEF经历了从解

耦到耦合，再到解耦的过程，空间平衡度从西北向

东南增加 [37]。人口—宅基地也是中国乡村人地耦

合的核心，其耦合关系主要表现为“人减地增”的负

解耦过程[42-43]。

综合考虑社会经济和自然要素，一些学者通过

构建要素相互作用模型为定量刻画乡村人地系统

结构和耦合过程提供了新视角。例如，Wu等[44]基

于人口、耕地、森林指标的分段线性回归分析揭示

了近千年黄土高原社会—生态系统稳态转换过

程。Wang等[45]进一步纳入收入、作物面积和产量、

农业生产投入、环境状况和气候等指标，采用社会

—生态网络方法分析了 1949—2020年黄土高原社

会—生态系统要素相互作用过程。Chen等[46]使用

人口、GDP、净初级生产力和牲畜指标及其耦合系

数识别了蒙古高原人与自然耦合系统的动态变化

与地区差异特征。

然而，大量研究仍聚焦构建乡村人口—土地

—产业 [47]、社会—经济—自然 [48]、生产—生活—生

态 [49]、DPSIR[50]的评价指标体系和综合指数模型来

解析人地耦合协调过程和格局。此外，也有研究从

基于土地利用类型功能的“三生”空间视角识别人

地系统协调格局[51]，从乡村地域多体系统视角衡量

人口、社会、经济、资源、环境子系统的协同发展水

平[52]，从乡村人地系统类型结构视角探究农牧业、

村庄、乡域、城镇系统的耦合协调特征[53]，从资源系

统(resources system)、人类主体(actors system)、交互

作用(interactions)和系统效应(outcomes)评价乡村

社会—生态系统可持续性[54]。

2.2 气候变化对农业生产的影响反馈

气候变化不仅受到人类活动影响，而且进一步

影响人类活动。一方面，气候变化改变了农业生产

的适宜性环境，促使农业系统适应性管理。气候

变化通过影响生物地球化学循环改变积温、水分

以及土壤状况，进而对农作物种植、产量、分布产

生影响 [55]。气候变化导致全球大部分地区作物产

量减少，尤其是非洲等热带地区，但高纬度地区作

物产量增加；作物对灌溉水的依赖总体增加，但一

些缺水地区依赖减少 [56]。气候变暖使中国一年一

季、两季和三季种植界线北移[57]。东北地区水稻面

积随着 0 ℃等温线北移不断向高纬度地区扩张[58]。

另一方面，气候变化也在改变农户生计的脆弱性环

境，迫使生计方式适应性转型。气候暖干化加速了

农牧交错带土地退化和水资源短缺，导致作物产量

下降，家庭收入减少，使当地农牧业主导型生计向

务工型和旅游型转变[59-60]。社区尺度的耕地、灌溉、

注：图中三角形、菱形、圆圈分别代表不同尺度下的不同要素。

图2 乡村人地系统耦合理论框架

Fig.2 Theoretical framework of rural human-earth system coupling
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造林面积和农户尺度的生计资本等关键要素相互

作用共同影响干旱地区乡村人地系统脆弱性和适

应性演化[61-62]。

气候变化下的乡村人地系统发展情景和优化

路径研究成为前沿主题。自 IPCC于2010年提出社

会经济情景(共享社会经济路径，SSPs)和气候情景

(典型浓度路径，RCPs)共同预估气候变化影响并制

定气候减缓和适应策略以来，SSPs已广泛应用于乡

村人口、农林牧渔业、土地利用等领域的气候变化

影响评估，以及影响在社会经济和自然系统间的双

向反馈[63]。Delazeri等[64]将考虑收入、教育、技术、城

镇化等因素的社会经济情景与温室气体排放的气

候情景结合预测巴西乡村人口外流及其规模变

化。Popp等[65]探究了 5种SSPs情景下未来全球农

业需求、生产和贸易、土地利用、农业集约化、温室

气体排放和粮食价格的动态变化和影响特征。

2.3 城镇化对乡村发展的驱动效应

城镇化是乡村地域系统人口、土地、经济结构

转型的综合过程，它通过乡城人口流动、建设用地

扩张、产业结构转变等不断驱动地表人地交互作

用 [23]。不同维度城镇化对乡村资源环境和社会经

济的影响机制不同 [66]。乡村人口向城市聚集带来

乡村劳动力减少和人口老龄化，进而导致耕地撂

荒和宅基地空废 [11]。人口老龄化造成农业产出和

劳动生产率降低，化肥流失率和环境污染效应增

加[67]。经济发展以及机械化提高了农业生产效率，

加速大量农村剩余劳动力向非农产业转移，进一步

释放农村土地并促进农业规模化生产[66,68]。然而，

经济快速增长下化肥投入、畜禽养殖和农村生活污

染排放加剧了乡村地区资源环境压力 [69]。区域城

镇化、农业现代化和土地利用转型对不同来源的面

源污染影响存在显著差异 [70]。由小农转向规模化

经营可以减少化肥施用及氮排放[71]。

城镇化驱动下的土地利用变化及其生态效应

是乡村人地耦合的直接表现。城镇建设用地扩张

导致耕地被侵占、生态空间被蚕食，生态系统服务

下降，而城市地区激增的粮食需求又带来农业用地

扩增 [22,72]。中国乡村地区土地利用/覆被变化表明

80%以上的建设用地扩张来自对耕地的占用[73]。耕

地和乡村建设用地转型成为乡村人地关系变化的

焦点[39]。值得关注的是，发达地区建设用地扩张会

产生跨区域土地利用变化效应，导致欠发达地区出

现大规模森林砍伐和农田开垦 [74]。农村住宅用地

扩张会占用栖息地导致生境质量的直接损失，同时

还会产生间接影响(如向周围地区排放生活污水)，

并且间接影响大于直接影响[75]。

2.4 全球化与农业贸易的远程作用

全球化形成的复杂贸易网络尤其是互联网的

“时空压缩”和要素流的连接转化会打破原有的乡村

地域系统耦合方式与交互机制[13]。人口、商品、资

本、信息、技术等要素在“全球乡村”中远距离流动使

世界各国乡村地域系统直接或间接关联，由此将不

同地区的社会经济与生态环境系统耦合起来[76-77]。

全球农产品贸易带来的生产资料和市场价格

变动引起农业生产结构、效率、规模和分布变化，进

而对贸易进出口地区的资源环境和农户生计产生

影响[78]。中国与巴西大豆贸易的研究发现，出口国

巴西大豆种植面积扩张加速城市内部和邻近城市

的森林砍伐，而土地集约化生产提升了农业生产效

率[79]。对于进口国中国而言，贸易冲击了国内小农

的大豆生产，大量用于种植固氮大豆的农田转变为

种植高氮需求作物玉米和水稻，同样也带来氮污染

风险[80]。对于影响溢出地区，美国对中国大豆出口

的全球市场份额下降，加拿大出口给巴西的化肥总

量上升[81]。

伴随着贸易还有虚拟土地和水资源流动，远程

耦合下的土地利用置换效应会加速部分地区耕地

扩张，转移区域农业水土资源与生态压力[82]。中国

省际农产品贸易使西南、东北和中部地区省份的农

田土壤侵蚀受到来自发达省份农业需求的远距离

影响 [83]。美国生物燃料生产扩大当地玉米种植面

积，并引发世界其他地区油料作物和玉米种植扩

张，导致林地和草地减少及更多CO2排放[84]。与谷

物和油菜籽种植情景相比，蔬菜贸易促进了中国西

北干旱地区节水和减贫，贡献了 30%的节水量和

33%的农村居民收入增长[85]。

2.5 政策管理与工程治理的调控响应

政策管理与工程治理利用自然—经济—技术

手段干预资源空间配置，调控生态系统结构过程和

人类社会经济行为，进而响应人地系统变化[86]。土

地利用政策如耕地占补平衡、城乡建设用地增减挂

钩、农村土地整治等通过优化土地数量、质量、空间

格局和资源、资产、资本属性促进乡村人地关系协

调[87]。毛乌素沙地整治工程基于土体营造、土层复

配和土壤改良提高了作物的适宜性和产量 [88]。黄

土高原治沟造地工程通过农业水—土—气—生要

2443



地 理 科 学 进 展 第42卷

素调控和生产模式调整提升了耕地规模产能和生

态安全状况 [89]。太行山荒坡地整治工程促使土地

资源向资产转化，形成特色产业模式和农户参与机

制，增加农民收入[90]。生态保护政策如生态补偿、

生态系统服务付费、生态产品价值实现等通过建立

生态系统服务供给者与受益者之间的关联机制，在

不同尺度和利益相关者之间协调农村生计改善、区

域经济发展和生态环境保护 [91- 92]。密云水库上游

“稻改旱”工程使农户生计由种植水稻向玉米转变，

水库水量和水质得到提升，并且保证了下游北京居

民用水[92]。

政策工程实施也会产生意外后果，例如干旱、

植被覆盖度等自然环境条件和放牧、人口迁移、非农

就业等生计活动改变会影响退耕还林的效果[93]。黄

土高原生态工程控制土壤侵蚀后，黄河泥沙负荷减

少，黄河下游三角洲转向侵蚀，且大规模植被恢复

引起的蒸散量增加导致土壤干燥，黄河天然径流量

下降 [44]。耕地占补平衡政策实施下虽然耕地总量

已达到平衡，但由于省际之间耕地补偿措施不当，

如林地转耕地导致植被碳储量显著减少，特别是在

西南地区 [94]。南水北调工程使输水地区丹江口水

库水源地生态系统服务和当地居民就业收入增加，

但使生态风险指数提高，受水地区城市用水量增

加，但也带来外来物种入侵风险。此外，还会带来

调水沿线和长江流域水体富营养化、水文和水生生

物量改变等溢出效应[95-96]。

综合来看，乡村自然社会要素间的相互作用或

耦合协调过程和格局类型识别是乡村人地系统耦

合研究的基础。因此，探究气候变化、城镇化和全

球化等自然环境和社会经济因素的影响机理与效

应是研究的核心，政策工程的调控影响是识别反馈

机制的关键(图3)。然而，乡村人地系统耦合研究仍

存在以下不足：① 反馈与传导机制认识不清。大多

研究从单一要素或方向探究耦合过程，缺乏多要素

的双向耦合及传导机制探究，例如综合考虑气候变

化、城镇化、政策工程等因素对乡村人地系统的作

用并且由此产生的反馈还认识不够，通过指标体系

来分析系统耦合过程往往会掩盖要素间的相互关

系和权衡与协同作用。② 远程耦合机制量化不

足。城乡之间、区域之间的物质、能量和信息流加

快，单一地理空间范围内的乡村人地系统耦合探究

已不能完全反映现实情况，亟待破解乡村人地系统

的远程耦合机理。尽管一些研究已经认识到远程

耦合下发送系统、接收系统和溢出系统相互作用原

因和效应，但仍缺乏贡献程度的定量化研究，并且

有必要同时考虑生态环境和社会经济的综合效应

和级联作用。③ 时空尺度拓展不够。目前研究的

时间尺度通常以年或10年为单元，对长时间范围如

图3 乡村人地系统耦合研究主题

Fig.3 Research themes of rural human-earth system coupling
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世纪甚至往上的研究较少，短时间序列难以充分刻

画乡村人地系统的演化阶段；空间尺度以全国、省

域、市域和县域等行政单元或区域尺度为主，对全球

尺度和农户尺度的乡村人地耦合过程研究还不够。

3 乡村人地系统耦合模型方法

乡村人地系统耦合模型可以划分为耦合评价

模型和耦合机理模型：耦合评价模型通常涉及时空

格局、影响因素和综合效应的数理统计测度，耦合

机理模型则注重要素过程模拟和相互作用机制刻

画(图 4)。目前常用的弹性系数模型[42]、Tapio脱钩

模型[43]、耦合协调度模型[49]、综合指数模型[54]为识别

乡村人地系统耦合的时空格局和演变特征提供了

重要手段。承载力模型和足迹模型广泛用于综合

表征人地关系和测度人地平衡状态 [97]。新兴的社

会—生态网络方法在定量刻画人地系统结构、分析

系统要素相互依赖的动态变化方面具有较大的应

用潜力 [45]。在探究乡村人地系统耦合的影响因素

及作用程度上，计量或空间回归分析、归因分析等

是主要的研究方法。结构方程模型整合了因子分

析、路径分析和回归分析，同时可包含无法直接观

测的潜变量，应用于农村生计研究中[93]。在人地耦

合效应评价尤其是资源环境效应评价上，生命周期

评价和多区域投入产出模型已成为全过程经济活

动和跨区域资源环境影响分析的重要研究手段[78]。

可以看出，基于要素指标和数理统计分析的乡

村人地系统耦合评价模型是研究主要采用的方

法。然而，对于要素状态的刻画和关联影响的判别

未能深入揭示乡村人地系统动态过程和互馈机

制。目前自然要素过程模型较多，社会经济及其与

自然要素耦合的过程模型相对较少，耦合机理模型

的应用还处于起步阶段 [98]。近年发展起来的多主

体模型(ABM)[99]、系统动力学模型(SD)[100]、综合评估

模型(IAM)[101]等已开始应用于农业部门或乡村发展

的综合研究。ABM侧重模拟个体行为决策对宏观

格局的影响以及不同环境情境下个体行为的差异

和动态变化，如农户行为对土地利用和环境变化的

影响研究[99]。SD通过计算机仿真试验分析系统结

构和功能，识别系统内部复杂要素的因果反馈及动

图4 乡村人地系统耦合模型方法

Fig.4 Research methods of rural human-earth system coupling

2445



地 理 科 学 进 展 第42卷

态关系，可较好地反映人地系统耦合非线性特征，

并且从资源利用、产业发展等单个子系统转向整

个乡村地域系统可持续发展模拟[100]。IAM是模拟

能源经济系统、温室气体排放和气候变化之间相

互作用的单向反馈模型，它通过连接地球系统模

型如水文模型、土地利用模型、作物模型等实现双

向耦合[101-102]。

数据是支撑模型方法应用的基础。乡村人地

系统耦合研究涉及的数据量大、种类多、格式标准

不统一，这些特点影响着人地系统耦合微观化、定

量化的持续深入研究。不同于自然过程，人文过程

受到人类主观意识和行为的影响而带来的不确定

性较大，并且相对于城市地区人类活动的高度集中

和长期以来受到研究的重点关注，乡村地区人类活

动分散，缺乏综合研究关注，人地系统数据获取难

度大。从数据获取途径上看，生态环境数据可以通

过遥感观测或自动监测等手段获取，但社会经济数

据包括人口流动等数据通常需要通过入户调研才

能获取，而乡村地区缺乏长期监测和调查。从数据

使用需求来看，不同途径和来源获取的资源环境与

社会经济数据在不同尺度匹配困难，粗精度数据难

以满足质量需求。此外，乡村数据普遍集成度较

低，缺乏社会经济和资源环境等各类要素综合集成

的大数据平台。

4 乡村人地系统耦合研究展望

随着全球化与国内国际双循环加速推进，乡村

人地系统要素、结构和功能正在朝多元化和立体化

方向发展，过程、机理和格局正在往交互式和网络

化方向转变。未来需要用多要素、多维度、跨部门

的系统思维，多尺度、流空间、跨区域的科学范式，

大数据、多模型、跨学科的技术手段创新乡村人地

系统耦合研究。同时面向全球乡村的复杂问题和

人与自然和谐共生的现代化目标理念，需要发挥人

地系统科学在服务国家战略需求和乡村可持续发

展决策中的实践作用(图5)。

4.1 探测结构转型和尺度延伸下的乡村人地系统耦

合过程与格局

乡村人地系统耦合过程与格局是多要素演化

及结构转变的结果，从人—地双要素或水—能源—

食物三要素转向气候—土地—水—能源—食物—

生态等多要素关联，从乡村人—地—业要素内耦合

转向城乡生产—生活—生态—社会—文化功能互

耦合，将诠释复杂人地系统耦合的结构特征和格局

类型，有待进一步深化大尺度、多层级的研究。将

时间尺度延伸到长时间序列，从而识别乡村人地系

统转型的节点阈值和变化类型，揭示乡村人地系统

演化的稳态转换机制，模拟乡村人地系统耦合的动

图5 乡村人地系统耦合研究方向

Fig.5 Research directions of rural human-earth system coupling
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态情景格局；将区域尺度向全球尺度扩展，同时向

农户尺度细化，并且聚焦景观尺度在连通全球地表

和农户地块的枢纽作用，形成乡村人地系统科学综

合研究的“地带性—地域性—地方性”结构层次和

组织序次。围绕不同气候带和地形区开展“样带—

样区—样点”的范式研究，重点探究海陆交界带、农

牧交错带、城乡过渡带等关键地带，生态脆弱区、粮

食主产区、深度贫困区等典型地区的乡村人地系统

多尺度耦合过程与格局。

4.2 探析要素流动和效应传导下的乡村人地系统耦

合机理

全球化和城镇化驱动人类活动的空间集聚性

和需求中心性增强，人口、物质、能量、信息等要素

在城乡间和区域间的流动范围扩大，以“流”为载体

的跨区域或远距离乡村社会经济与生态环境相互

作用已成为人地系统耦合的特征和趋势。全程耦

合框架提供了系统思维和综合视角，未来研究需要

定量解析乡村自然和经济要素在不同尺度或范围

上的协同作用机理。全球和区域尺度上，农产品、

能源等生态系统服务的流动受到城市经济技术和

乡村资源环境的综合影响，需要考虑气候、经济、政

策等要素对不同地区生态系统服务流的影响。同

时亟待破解气候变化—土地利用—生态系统服务

—居民福祉—可持续发展级联关系和传导机制，例

如气候变化和人类活动如何综合影响生态系统和

土地利用，进而如何影响农业生产和乡村发展，最

后又如何改变城乡格局。农户尺度上应当关注农

户生计方式受到哪些生计资本的影响，又是如何影

响资本的开发和利用，从而基于农户生计来解析生

态系统服务与居民福祉的耦合机理。此外，探究尺

度传导下个体行为和区域变化的相互影响过程对

于理解人地系统耦合机制具有重要意义。

4.3 探寻数据融合和模型集成下的乡村人地系统模

拟和决策方法

网络和信息技术发展催生了数据革命和大数

据时代，应充分借助遥感监测、无人机航拍、地面观

测等天—空—地—网一体化技术手段获取地表要

素数据以及环境要素的动态监测数据。在传统人

工调查基础上，通过网络基站、手机信令、二维码等

获取乡村人口流动与社交行为数据。从而创建囊

括对地遥感监测、地面生态系统联网观测、国情普

查、乡村调查、社交行为分析在内的协同观测大数

据库和人地系统大数据平台。在模型开发和应用

上，乡村人地系统评估和模拟目前还缺乏综合集成

模型，需要进一步优化并嵌套各类模型，发展网络

分析模型和双向耦合模型等。依托机器学习、人工

智能等技术方法，将多源、多粒度、多模态的大数据

与多尺度、多维度的耦合模型相匹配和转换，揭示

乡村人地耦合时空模式、协同机制、演化规律，服务

乡村可持续发展决策。

4.4 探明人与自然和谐共生和全球可持续发展目标

下的乡村人地系统协调路径

人与自然和谐共生的现代化是中国式现代化

的基本特征之一，它强调人与自然的相互作用关系

以及人地系统协调与可持续发展，其内涵与人地系

统科学高度一致。创新发展人地系统科学，阐明人

地关系演化方向，揭示人地交互作用规律，预测人

地耦合发展情景，提出人地系统协调路径，对于支

撑城乡融合与乡村振兴，生态文明建设与高质量发

展，构建人与自然生命共同体具有重要实践意义。

SDGs涵盖从土地、粮食、水、能源、生态系统等人类

生存底线到健康、福利、就业、经济活力、社会公平

等人类发展需求的各个方面。面向SDGs以及全球

土地退化与生态挑战、农业与粮食安全问题、减贫

与发展战略、气候变化与“双碳”目标，未来还应建

立乡村可持续发展目标评价和管理体系，评估多个

目标或系统间的权衡和协同关系，提出保护与利用

乡村生态环境，提升农业系统产能与乡村功能价值

的政策路径。
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Progress and prospects of rural human-earth system coupling research

HU Siwei1,2, WANG Yongsheng1, CAO Zhi1*

(1. Key Laboratory of Regional Sustainable Development Modeling, Institute of Geographic Sciences and

Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: The utilization of the resources and environment and the impact on the Earth system of modern

human activities have been undergoing great changes. The environment and sustainable development of human

society are facing severe challenges. The study of human-earth system coupling provides integrated approaches

for solving ecological and socioeconomic problems. However, the understanding of the rural human- earth

system coupling is insufficient. Therefore, reviewing the progress of research on rural human- earth system

coupling is of great significance for promoting the development of human-earth system science and supporting

the decision making for coordinated and sustainable development. The results of this study show that rural

human-earth system coupling is a comprehensive process of interaction and mutual influence between the rural

socioeconomic system and the natural ecosystem, forming a theoretical paradigm of "process-mechanism-pattern-

effect- regulation". The research themes mainly include five aspects, namely, the process and pattern of rural

natural and social elements coupling, the influence and feedback of climate change on agricultural production,

the driving mechanism of urbanization on rural development, the telecoupling effect of globalization and

agricultural trade, and the regulation effects of policy intervention and engineering measures. The research

methods mainly involve the coupling evaluation models and the coupling mechanism models. Given the

insufficient research on the mutual feedback and transmission mechanisms of rural human-earth system coupling

at multiple scales and the lack of data models, future studies should focus on detecting the coupling process and

pattern of rural human-earth system under structure transformation and scale extension, analyzing the coupling

mechanism of rural human-earth system under elements flow and effects cascade, exploring the simulation and

decision- making methods of rural human- earth system that are data- driven and characterized by model

integration, and finding the coordination pathways of rural human-earth system under the objective of harmony

between humans and nature and global sustainable development.

Keywords: human-earth system coupling; human-earth system science; rural territorial system; process-mecha-

nism-pattern; sustainable rural development
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