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摘要：人地系统的概念表现了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，面向人地系统动态运行过程的复杂性，亟待构建更有力的指标体系表征地球系统和人类

系统相互影响与反馈的过程。空间恢复力可以被理解为以保障人地系统结构稳定为目标的地

域空间整体对自然和社会扰动的吸收、复原或转化能力，为人地系统研究中针对性理论模式和

可定量化指标体系的塑造提供新途径。本文以从自然维度出发的政策与生态系统空间恢复

力、从社会维度出发的环境变化与社区生产生活空间恢复力、从综合描述方式出发的空间恢复

力综合指标体系三个角度梳理空间恢复力研究现状，并从结构、功能、阈值三个方面研讨不同

地域功能类型下的空间恢复力指标体系，提出认知保障系统可持续性的空间状态、明晰人地系

统动态过程的空间阈值、满足生态保护与社会进步国家需求三项内容可以作为人地系统动态

研究的重要方向。
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人地系统（亦称人地关系地域系统，通常译为Human-Earth Systems），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，是地理学研究的核心[1]。人地
系统的概念表现了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，
包含了地域功能性、系统结构化、时空变异有序过程、人地系统效应差异性及可调控性
等诸多系统特质[2-3]。从生态学、环境科学与社会科学交叉的学科视角出发，相似的概念
界定也被表述为人类与自然耦合系统（Coupled Human and Natural Systems, CHANS 或
Coupled Human- Environment Systems, CHES） 和社会—生态系统 （Social- Ecological
Systems, SES） [4-5]。揭示人地系统要素相互作用的动态机制与演化趋势，达成人地系统
要素与过程演化的动态匹配，是人地系统研究的关键内容，也是支撑区域可持续发展的
理论基础[6-7]。

构建计量模型刻画地球系统和人类系统的相互影响与反馈的动态运行过程，可以为
区域可持续发展管理实践提供重要科学支撑[8-9]。然而作为复杂系统，人地系统动态格
局、非线性变化、要素叠加驱动等复杂性影响了对人地系统动态过程的解读，亟待在人
地系统动态研究中构建更有力的复杂系统描述指标体系[10]。从社会—生态系统理论的重
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要概念——恢复力出发，本文拟探讨空间恢复力（Spatial Resilience）作为人地系统动态
研究重要指标的可行性，综述其概念内涵、研究进展，研讨其需求指向与指标体系，从
而进一步丰富人地系统动态研究视角，为区域人地关系的解析提供新的空间解读途径。

1 空间恢复力概念内涵

1.1 从社会—生态系统恢复力到空间恢复力
1973年Holling定义了生态学研究中的系统恢复力，将其表述为系统吸收状态变量、

驱动变量和参数的变化并维持系统稳定的能力[11]。21世纪以来，社会—生态系统恢复力
一词被广泛使用，上述概念也被沿用并引申为：社会—生态系统受到干扰后的功能维持
和控制能力，由系统承受且可以保持系统结构、功能、特性及其反馈在不发生改变时的
干扰大小体现[12-13]。系统自身的稳定性、受到干扰后的自组织能力、适应干扰的学习和调
节过程是系统恢复力研究所关注的核心内容[14]。在适应性循环、球杯模型等一系列概念
模型的支持下[15]，社会—生态系统恢复力的概念内涵已经相对成熟，并应用于生态学、
地理学、灾害学、城乡规划等各个领域[16-17]。

除恢复力外，脆弱性、适应能力等也是解读社会—生态系统的关键概念[18-19]。因而需
要回答：为什么要研究恢复力而不是脆弱性？Cutter等将脆弱性、适应能力和恢复力的
关系总结为图 1，并认为脆弱性和恢复力所关注问题的侧重点不一致，倾向于采用图 1f
的概念框架[20]。具体而言，包括暴露、敏感性和适应等概念的脆弱性是描述系统内在特
征，可以存在于事件发生之前；而恢复力是事件发生时的吸收能力，以及事件发生后的
复原能力[21]。因此，恢复力相较于脆弱性在内涵上更能反映系统在某种驱动因素所用下
产生的动态过程。此外，人地系统动态建模中着重关注系统过程的边界条件，而恢复力
研究着重强调系统的阈值，认为超过阈值后系统会发生不可逆的转变[22]，进一步体现了
恢复力概念在描述人地系统动态过程中的适用性。

从景观生态学视角出发，Cumming提出了空间恢复力的概念，将其界定为系统内外
相关变量空间变化在多时空尺度上对系统恢复力的影响（也被系统恢复力所影响） [23]。
空间恢复力的主要内生变量包括系统组分及其交互作用的空间布局，大小、形状、边界
数量和性质等系统空间属性，影响恢复力的内在相位空间变化，以及由空间位置函数表
示的独特系统属性；空间恢复力的主要外生变量包括基质、连通性以及所产生的空间动
态[23]。异质的土地覆被与土地利用形成景观单元，构成了空间恢复力的研究景观载体[24]。空

图1 恢复力—脆弱性—适应能力概念关联(改自文献[20])
Fig. 1 Relationship of resilience, vulnerability and adaptive capacity (Revised from [20])
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间恢复力相比传统的恢复力研究更关注位置、连通性、基质，认为不同尺度格局与过程
的空间变化会影响也被影响于局部系统的恢复力，是景观生态学、恢复力与可持续性理
论的整合[25]。而在达成景观可持续性的途径中，则需要以实验的方式探索不同景观管理
方式下的生态系统服务供给，依托社会学习机制完善景观规划、优化景观管理方式，从
而强化生态系统服务供给，更有效的满足不同社会群体的福祉需求[26]。可见，空间恢复
力是从多尺度的时空动态视角切入社会—生态系统恢复力理论，以景观为对象作为解读
系统恢复力的载体。
1.2 空间恢复力与人地系统动态

人地系统是地理学研究的核心，研究重点是人地系统的优化，吴传钧院士这一学术
思想始终具有旺盛的生命力[2-3]。为了更有效地描述人与地在特定的地域中相互联系、相
互作用而形成的这种动态结构[1]，本文认为尚需要通过当前更先进的研究手段进一步回答
几个基本理论问题。① 如何刻画人地系统的结构？② 如何表征人地系统的动态？③ 什
么尺度可以更有效的观察人地系统各种变量间的关系？④ 人地系统优化调控的可量化目
标是什么？⑤ 提升区域人地系统整体功能的关键现实途径是什么？尽管上述基本问题早
以不同的表述形式引起地理学界的广泛关注，但由于人地关系命题所涉及内容众多、地
域系统的关键变量不够明确，可应用于各种地域人地关系调控的理论模式和方法体系尚
较为宽泛模糊，区域人地系统优化调控的具体途径也并不十分清晰[27]。因此，为避免人
地系统这一宏大命题在具体定量研究中难于操作，亟待寻求更具针对性理论模式和可定
量化的指标体系。

由空间恢复力初始概念界定可知，空间恢复力是社会—生态系统恢复力在景观维度
上的投射，是实现该复杂系统可持续性的有力抓手。而值得注意的是，尽管社会—生态
系统与人地系统内涵相似，但从不同的学科背景出发，二者的语义仍有细微差别。地理
学是研究地理要素和地理综合体的空间分异规律、时间演变过程及区域特征的学科，作
为地理学研究核心内容之一的人地系统动态的刻画有必要强调区域格局与过程耦合[28]，
而对空间格局的表征并不是社会—生态系统研究的主体[5]。一方面恢复力语境所描述的非
线性动态、阈值、不确定性是复杂系统动态研究的关键环节[29]；另一方面空间差异作为
地理学研究的一个本源需要在人地系统动态的刻画中得到聚焦[30]。因而在语义上，空间
恢复力基于其明确的复杂系统空间内涵，有潜力成为人地系统动态过程的有力解读工
具。驱动人地系统动态变化的过程可以被理解为空间中系统内外的干扰过程、恢复过
程、转化过程，因而注重描述上述三项过程的空间恢复力理论是回答上述五项理论问题
中“如何表征人地系统的动态”的重要方式，并可以兼顾特征尺度、优化目标等议题。
据此，值得从地理学视角出发扩展空间恢复力相关概念，应用于人地系统动态的相关研
究中，为针对性理论模式和可定量化指标体系的塑造提供新途径。

总结社会—生态系统和人地系统相关理论，本文将人地系统视角下的空间恢复力定
义为：以保障人地系统结构稳定为目标的地域空间整体对自然和社会扰动的吸收、复原
或转化能力。其中吸收是指地域空间中的自然、社会要素消纳了干扰，人地系统结构并
未改变，例如城市景观规划强调的低影响开发；复原是指干扰事件消除后，人地系统结
构可以在相对短时间内从不稳定回到稳定状态，例如在原址上进行的灾后重建和生态脆
弱区的自然或人工生态恢复；转化是指人地系统结构从原先的稳态过渡到另一种稳态，
如生态移民和城市绿色基础设施建设。而在研讨因地制宜的空间治理途径时，上述三种
方式是可以同时存在的，从而形成提升空间恢复力的理论模式，用于解构人地系统动态
过程、助力人地系统优化调控。
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2 人地系统视角下的空间恢复力研究进展

“人地关系是否协调抑或矛盾，不决定于地而决定于人”[2]。从空间恢复力的内涵出
发，系统的自然和社会空间变量既受到空间恢复力影响，也被空间恢复力所影响，这些
过程都可以被归结为“人”对“地”的治理或适应。从不同的侧面观察系统的动态过
程，可以得到三方面解读：从自然维度出发的政策与生态系统空间恢复力——“人”治
理“地”提升恢复力应对系统动态变化，从社会维度出发的环境变化与社区生产生活空
间恢复力——“人”适应“地”提升恢复力应对系统动态变化，从综合描述方式出发的
空间恢复力评估指标——描述“人”与“地”的治理和适应关系理解系统动态变化（图2）。

2.1 政策与生态系统空间恢复力
有效的空间规划与管控政策是生态系统恢复的重要驱动力，基于空间恢复力的人地

系统动态研究正在关注规划和政策对保护区生物多样性、城市绿色基础设施、农林景观
生态质量的作用。保护区作为一种特定空间中的社会—生态系统，解析保护区恢复力的
空间连通、尺度关联与政策影响[31]。Hughes等2003年发文指出，海洋保护区是最佳的珊
瑚礁保护管理工具，通过构建保护区网络可以有效降低人类影响，提升珊瑚礁连通性，
从而保障其恢复力[32]。Chung等提出了11个生物物理原则，用于构建植食性鱼类的保护
区管理网络，支撑海洋空间规划中的珊瑚礁恢复力提升[33]。Cumming等认为保护区管理
有助于提升保护区之外更大尺度上的空间恢复力，而生态、经济和社会过程的不协同会
对保护区管理造成消极后果，因而保护区持久性的社会经济反馈至关重要[34]。de Vos等
则以生态系统文化服务的跨尺度关联视角出发，认为生态系统服务框架对空间流动和跨
尺度关联的解读有助于支持保护区管理，保护区的可持续管理不仅取决于其保护生物多
样性和生态系统过程的能力，而且取决于其满足保护区内外各种社会经济需求的能力[35]。

通过社会维持生态系统服务的供应和效用，是基于恢复力的生态系统管理最终目
标，而景观管理可以通过发现缺失的连通性以维持脆弱系统[36]。Field等基于空间网络理
论，提出了一套评估多重生态系统服务连通性的概念框架，用于描述景观中的生态系统
服务空间流动，从而理解景观的恢复力[37]。在底特律应用的绿色基础设施空间规划模型
显示，集成考虑雨水管理、社会脆弱性、绿色空间、空气质量、城市热岛改善、景观连
通性的规划方案将有效评估特定景观中竞争和互补的生态系统服务优先级，从而使系统

图2 空间恢复力研究的主要内容与途径
Fig. 2 Main contents and research roadmap of spatial resilience
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恢复力最大化[38]。对明尼苏达州森林景观的百年情景模拟显示，气候变化将导致恢复力
降低，只有森林管理实践的根本性转型才能取得提升恢复力的模拟方案[39]。同时，应用
空间恢复力指数将有助于客观评价农业景观的生态质量，地中海橄榄林比例、斑块大小
和空间连通性导致的景观同质性将导致更低的空间恢复力[40]。对西班牙两个自然保护区
的50年景观演化观测也显示，农村就业机会减少致使土地利用多样性丧失，景观同质化
增加扰动的传播，导致恢复力的降低[41]。此外，一些国内研究也开始将恢复力作为重要
指标评价土地或景观的生态状态[42]。上述案例说明，空间恢复力理论直接有助于对人地
系统动态过程中区域生态系统管理实践效果进行定量化评估。
2.2 环境变化与社区生产生活空间恢复力

基于空间恢复力的人地系统动态研究也正在关注规划和政策在自然灾害恢复重建、
乡村生产生活空间演化、社区适应气候变化中的作用。在地域分异角度，城市的灾害恢
复力主要由经济资本驱动，而农村的灾害恢复力主要由社区资本驱动[43]。Cutter等基于社
会、经济、住房和基础设施、制度、社区和环境6项恢复力评估准则发现，美国中西部
和大平原的县最具灾害恢复力，而西部沿美墨边境和东部沿阿巴拉契亚山脉的县则最不
具灾害恢复力[44]。Adger等认为，多层次社会网络可以强化社会和生态恢复力，管理权力
需要跨级交互[45]。对人地系统中乡村生产生活空间演化的驱动力刻画是空间恢复力研究
重点和难点 [46]。该难点主要表现在恢复力指标间的交互作用和驱动力的持续性上。例
如，山区道路扩张驱动乡村减贫，并不驱动经济增长，而经济增长却驱动着道路网络扩
张；道路建设增加了山区景观的破碎度，却提高了社会连通度[47]。偏远地区人群对气候
和资源变化往往表现出显著的适应能力，但又是最容易受到气候变化影响的群体之一，
短期内特定的恢复力增加可能在长期内会造成更大的脆弱性[48]。欧洲14个不同国家和地
区的案例也表明，提高农民在困难经济环境中坚持的能力可能会破坏更广泛地区的恢复
力，而短期内农民恢复力的提高可能会削弱其未来的恢复力[49]。此类案例充分展现了空
间恢复力理论在人地系统动态研究中应用时对空间、时间和尺度的全面解读能力。

如何定量描述社区空间恢复力是学界研究的重点内容，恢复力建模应当具有超越社
区或灾害本身具体特征的解释力[50]。在社区尺度，可以采用地理加权回归表征社区空间
中灾害恢复力的地域分异规律[51]，或揭示影响城市绿色基础设施的关键社会变量用于恢
复力相关规划[52]，但该方法对系统反馈过程的刻画有所不足。Schouten等认为农户访谈
的agent模型可以在系统模拟中表现出明显优势，例如可以通过不同生态补偿条件下的空
间农业环境方案模拟，理解农户对生产价格波动和生物多样性保护的决策机制，从而寻
找恢复力的强化途径[53]。Kelkar等采用水文模型模拟地表径流、土壤水分发育、侧向径
流和地下水补给，支撑印度村庄社区适应气候变化和水资源压力的管理决策[54]。Waters
等采用中心节点网络分析法对乌干达城市化过程的研究表明，贫民个人适应能力的关键
决定因素是对地点、社交网络和居住时间的依恋，贫民区的适应能力存在显著差异，其
具有较强的社群和时间维度[55]。在指标方面，Frazier等认为，具有地域差异的加权指标
有助于恢复力量化，时间和空间指标对灾害恢复时间线有不同的影响；针对县级尺度适
应性策略的不足，社区尺度恢复力制图应当强调时间和空间指标[56]。但总体而言，目前
在乡村或城市社区的恢复力研究中对研究对象空间形态和空间结构的表征仍然不足，亟
待从地域空间视角出发探索恢复力的度量标准[57]。
2.3 空间恢复力综合评估指标

目前空间恢复力指标遴选及处理方式仍处于探索初期，对恢复目标和临界点的量化
仍然是评估的难点。从定义出发，恢复力应该通过系统拐点所对应的阈值来表征，但实
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际可观测的系统崩溃毕竟少见，社会扰动的边界状态往往不能被准确认知，因而有必要
采用替代指标进行建模[58]。Chuang等从空间关系出发，将社区的恢复力指标分为本地、
远程关联、社会生态耦合三类，并强调了预警信号、跨尺度与连通性三项重要属性[59]。
然而，塑造社会恢复力的过程主要取决于更大尺度上的资本—社会关系，导致地域恢复
力在空间尺度上存在错位[60]。Allen等认为景观中相关变量的空间结构和变化直接影响着
空间恢复力，获得长期、空间明确的数据对于量化空间恢复力至关重要[61]。但数据的时
空分辨率又很难同时保障，从而导致空间恢复力制图中指标往往是不全面的[62]。基于变
化、多样性、自组织和学习等维度的空间形态学分析手段亟待被纳入恢复力研究中[63]。

近年来，空间恢复力综合评估案例开始出现。Zhou等将地域空间中的灾害恢复力解
构为内在恢复力和适应恢复力，采用收入多样性指数和农业收入依赖性指数表征[64]。Ge
等将农业劳动力迁移和耕地转换作为粮食生产系统的空间恢复力表征指标[65]。Li等通过
生态敏感性、水质和植被覆盖等指标，实现了湿地空间恢复力的制图[66]。Luo等基于植被
指数、夜间灯光等数据的趋势分析，刻画了城市景观空间恢复力的时空特征[67]。Salvati
等采用气候、土壤、植被和土地管理四个质量指数识别环境敏感区域，从而实现景观尺
度上的土地退化潜在恢复力制图[68]。也有研究将各种景观指数直接作为空间恢复力的重
要表征方式[69]。此外，一些学者将恢复力解读为能够适应而将脆弱性解读为不能适应，
在精度较高的地域空间中建构相对复杂的脆弱性指标体系解读恢复力[70-71]。基于连通性的
网络分析有效刻画了地理区位特征，成为空间恢复力的有力量化途径[72]。然而对跨尺度
的社会网络联系论证仍以描述性分析为主，缺乏有效的恢复力定量指标[73]。考虑到恢复
力的尺度特征，Kelly等将社区问卷资料和区域统计资料相结合，用于定性和定量讨论社
区恢复力、森林生态系统和土地退化之间复杂的相互关系[74]。Li等采用褶皱模型、尖头
模型、燕尾模型和蝴蝶模型4种灾变理论模型量化城市人地系统的恢复力，为适应性循
环理论提供了定量解读方式[75]。而在城市水环境恢复力等特定的评价模型中，国家水质
标准可以作为一种明确的阈值，是城市人地系统拐点定量刻画的一项有力指标[76]。但是
总体而言，空间恢复力综合指标体系和处理方法仍处在案例研究阶段，尚未能被全面纳
入空间规划实践之中[77]，很难达成人地系统优化的最终目标。

3 面向人地系统动态过程的空间恢复力研究需求

空间恢复力的概念强调内生和外生快慢变量的时空关系、跨尺度特征和变化阈值[24]，正
是描述人地系统动态过程、实现复杂人地系统模拟的有力概念抓手。但是，空间恢复力
自身定量化的困难性导致了目前的空间恢复力研究水平尚不足以全面刻画人地系统动态
过程。鉴于此，建议从系统可持续性空间状态和系统动态过程空间阈值入手，以服务国
家生态保护与社会进步重大需求为导向，实现空间恢复力议题从理论研究走向区域实
践，为应对全球变化和推动国家发展提供更加切实的科学贡献，具体表现为以下三点研
究需求。
3.1 认知保障系统可持续性的空间状态

人地系统以结构化的形式包含着全部地理环境和人类活动要素、过程，可以将人地
系统可持续性的保障理解为可持续发展，而人地系统动态过程的明晰则是保障系统可持
续性的必要途径 [78]。以地域为认知单元，析取能够表征系统结构和时空分异的各种变
量，模拟并预测保障系统可持续性的空间状态，是人地系统分析框架下空间恢复力研究
从定性走向定量的必要途径。土地或景观变量则成为了上述模拟预测的最直观载体，认
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知保障人地系统可持续性的空间状态，可以被简化解读为保障社会、经济、环境可持续

发展的土地系统或景观的结构和功能状态。例如Gao等针对澳大利亚经济发展、粮食生

产、水资源使用、生物能源、生物燃料、温室气体减排、生物多样性（土地退化）等 7

个可持续发展指标，将土地利用作为介质设计了648条社会经济、环境和政策路径进行

情景预测，发现资源有限的土地系统中效果抵消效应普遍存在，实现所有相关的目标几

乎不太可能[79]。从空间恢复力的语境解读，可以认为人地系统在空间上的自组织动态过

程中无法越过可持续发展指标所对应的理论界限，导致系统在长期运行中将趋于崩溃

——不可持续。因此，需要在空间上寻求更积极的动态过程，实现系统运行状态的转化

（Transformation） [80]，推动系统走向可持续的运行状态。在土地系统研究或景观生态研究

中定量刻画系统状态的转化，成为空间恢复力研究的方法前沿。

3.2 明晰人地系统动态过程的空间阈值

空间阈值既是空间恢复力研究从理论走向实践的难点，又是空间恢复力研究从定性

走向定量的突破口。“地球界限（Planetary Boundaries）”思想提出了调节地球系统稳定

性和恢复力的九个过程，是恢复力视角下全球人地系统过程的首个明确阈值[81-82]。地球界

限思想以阈值的形式，将自然地域系统资源禀赋与人类发展紧密衔接，是当前社会—生

态系统恢复力研究最有效的定量化途径。然而相比全球研究，国家和区域人地系统在日

益频繁的国际贸易体系和区域物流体系下更具开放性，导致了地球界限在地域空间上的

表达依然十分困难。与地球界限相对应的，是中国学者在人地系统可持续框架下长期致

力的资源环境承载力研究体系[83-84]。以县域单元为单位的资源环境承载力监测预警具有更

鲜明的地域特色，符合空间恢复力研究对空间变量的强调。承载力在语义上可以被理解

为一种系统供需关系，即比较地域系统对人类系统的资源环境供给能力和人类系统对地

域资源环境的潜在需求，从而确定是否超载。日益完善的地表过程定位监测资料和资源

环境开发统计资料可以为资源环境供给能力的量化提供更全面的数据支持，通过降尺度

方法确定定量化的区域“界限”或景观尺度的承载力，并将其嵌入地球系统模型中，实

现地域系统和人类系统两个子系统的双向耦合关系模拟[85]，从而识别不同系统状态之间

的拐点及其关键空间变量阈值，成为空间恢复力研究的方法前沿。

3.3 满足生态保护与社会进步国家需求

乡土中国的千年传承塑造了中国农耕文明独特的人地关系，不断加速的城市化进程

则铸就了全球瞩目的改革开放40年巨变。中国巨大区域资源环境禀赋、社会经济发展、

人类活动方式差异下各具特色的人地关系状态孕育了进行人地系统动态研究的沃土；从

南水北调、退耕还林等举世瞩目的大型生态工程，到“一带一路”倡议和新型城镇化规

划等国家行动，人地系统动态研究成果也紧密联系着国家地域发展战略需求。进一步提

升对异质性地表过程与人类活动互馈关系的观测、解释与预测能力，架构并实现耦合多

要素、多过程、多尺度的综合决策支持系统，将成为全面支撑中国区域人地关系协调、

实现区域可持续发展的重要科学保障。从土地系统和景观生态角度出发，国土空间规

划、国土生态修复是推进生态文明建设的重大举措，而空间恢复力在理论上可以认知区

域人地系统空间状态，在方法上可以识别关键空间变量阈值，能为国土空间规划和国土

生态修复提供切实的学科支持，从而为满足国家生态保护与社会进步需求提供规划管理

空间途径。总之，深化空间恢复力理论与方法，深入理解人地系统动态，有助于更加精

准的模拟区域社会经济、环境和政策路径，将为全球、国家和区域生态保护、社会进步

乃至可持续发展决策提供关键理论和方法支持。
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3.4 面向人地系统动态过程的空间恢复力指标体系研讨

有别于社会—生态系统或人类与自然耦合系统，人地系统研究着重强调地表过程的

区域性。生态保护与社会进步国家需求的满足须以区域实践的途径体现，而区域人地系

统可持续发展的达成很有可能受制于干旱区、农耕区、高寒地区、城市群等特定区域普

遍存在的人地矛盾。在全球和国家层面，应对全球气候变化是恢复力研究的重要实践出

口；但面对区域自身社会发展和环境保护的多重要求，更需要引入具体空间指标明确区

域生产、生活、生态空间变化的经济、社会和环境响应，从而在地域空间中更明确的揭

示人地系统动态机制。考虑到人地系统研究涉及要素众多，建立既通用又实用的空间恢

复力指标难度很大。本文按照城市化地区、农产品主产区、重点生态功能区的地域划分

形式，将空间恢复力代表性指标拆分为结构和功能两个维度，在结构维度上主要聚焦人

地系统的空间组织指标，在功能维度上主要关注人地系统的恢复或提升效用，并列举了

部分参考阈值，以供讨论和进一步完善（表1）。

4 结语

揭示人地系统要素相互作用的动态机制与演化趋势，达成人地系统要素与过程演化
的动态匹配，是人地系统研究的关键内容，也是支撑区域可持续发展的理论基础。然
而，传统地理学勘查、观测、记录、制图等知识描述式综合研究途径并不能准确识别地
理格局与地表过程的耦合关系，容易局限于定性概念模型和发现关联规则[28]；当代地理
学定量研究大多遵循“还原论”思维和方法体系，又难以从系统的角度阐释结构复杂、
变化多样的地理区域变化规律[11]。面向中国长期以来突出的区域经济社会发展与资源环
境之间的矛盾与不协调，亟待通过更有效的理论模式和方法体系明晰人地系统动态过
程，为国家和区域可持续发展提供定量化决策支持。空间恢复力可以用于描述景观维度
上驱动人地系统动态变化的干扰过程、恢复过程、转变过程，为人地系统研究中理论模

式和可定量化指标体系的塑造提供新途径。

表1 空间恢复力代表性指标体系研讨
Tab. 1 Discussion on the representative indicator system on spatial resilience

城市化
地区

农产品
主产区

重点生态
功能区

结构的空间组织

空间均衡性(人口结构、产业布局、资源供给等)，空
间可达性(通勤成本、绿地距离等)，空间公平性(教
育、医疗、治安、环境治理等)，空间连通性(工程基
础设施、绿色基础设施)，区际连通性(跨国和跨地市
的人流物流信息流)，城乡差异性(以上相关指标的城
乡差距)等

种植业空间适宜性(基本农田保护、高标准农田建
设、耕地占补平衡、休耕轮作等)、畜牧业空间适宜
性(轮牧、休牧、禁牧位置与载畜量等)、空间环境安
全度(面源污染、土壤重金属等)、区域生计安全度(粮
食自给率、农业就业等)、区域资源利用效率(水资源
配置、劳动力占用等)、远程耦合度(如跨国贸易)等

生态安全格局(源地、廊道、节点、阻力等)，区域社
会—生态网络结构(社会决策与生态过程的联系路
径)，区域生态补偿绩效(补偿成本、补偿成效、补偿
外部性等)，景观生态风险(如景观连通度、生态系统
多样性)等

功能的恢复提升

经济增长潜力、社会稳定
程度、文化传承与塑造、
科技创新能力、人居环境
与健康、生态系统调节服
务、生态系统文化服务等

粮食安全与农产品质量安
全、农业现代化程度、农
户生计可持续性、农村环
境与健康、乡土文化传承
与革新、耕地生态系统服
务、草地生态系统服务等

景观多功能性、生态系统
服务流、区域生物多样
性、自然资源资产或生态
资产、生态功能区农户生
计可持续性等

参考阈值

国民经济和社会发
展规划、城乡总体
规划和空间规划、
环境容量、产业投
入产出效率等

国民经济和社会发
展规划、乡村振兴
战略和空间规划、
精准扶贫指标、农
业产业投入产出效
率等

国民经济和社会发
展规划、保护区相
关 规 划 和 空 间 规
划、长时序生态指
标等
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本文通过梳理空间恢复力理论，综述空间恢复力理论支持下的人地系统动态研究进

展，展望面向人地系统动态过程的空间恢复力研究需求，研讨空间恢复力指标体系，从

而推动空间恢复力理论与方法在地理学研究中的深化。期待随着空间恢复力理论与计量

方法的进一步完善，区域人地系统动态运行机制得以被更加深入的理解，从而更加精准

的识别和模拟区域环境、社会经济和政策动态演化路径，为全球、国家和区域可持续发

展决策提供关键理论和方法支撑。
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Research progress of human-earth system dynamics
based on spatial resilience theory

LIU Yanxu1, FU Bojie1, 2, WANG Shuai1, ZHAO Wenwu1, LI Yan1

(1. State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, Faculty of Geographical Science,

Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 2. State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology,

Research Center for Eco-Environmental Sciences, CAS, Beijing 100085, China)

Abstract: The concept of human- earth system represents a dynamic structure formed by the
interaction between human and earth within a specific region. Considering the complexity of
the system, it is necessary to construct a more powerful indicator system to describe the
interaction and reflection processes between human and earth systems. The term of spatial
resilience can be understood as the overall ability of regional space to absorb, recover or
transform natural and social disturbances. Spatial resilience targeted at securing the structural
stability of human-earth system, and it also provides a new approach for the shaping of targeted
theoretical models and quantifiable indicator system in the study of human-earth system. This
study reviews the research progress of spatial resilience from three perspectives, including:
ecological policy and ecosystems spatial resilience from a natural perspective; environmental
changes and spatial resilience of community production and living from a social perspective
and the spatial resilience integrated indicator system from a comprehensive description
perspective. Then the article puts forward three important directions of spatial resilience
research in China, including understanding the spatial state that guaranteed system
sustainability, identifying the spatial thresholds of human- earth system dynamic process, and
satisfying the national demands of ecological protection and social development. This study
also discusses the spatial resilience indicator system in various human-earth system functional
areas from aspects of system structure, function and threshold. By the deepening of the theories
and methods of spatial resilience, the human-earth system dynamics can be further understood,
so as to improve the regional level accuracy on simulating the socioeconomic, environmental
and political paths, and provide key theoretical and methodological support for the decision-
making of sustainable development at global, national and regional levels.
Keywords: human- earth system dynamics; landscape ecology; sustainability; threshold;
national demands
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