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摘要：土地利用/覆盖变化（LUCC）是地表综合集成研究的一个学科基础和前沿领域。本文利

用定性与定量相结合的方法对 1990—2018 年的 LUCC 研究进展进行了系统综述。在回顾

LUCC研究历程的基础上，结合文献分析，详细总结了不同LUCC研究阶段的基本特征和主要

进展。进而阐述了当前LUCC研究面临的主要挑战，提出了未来LUCC研究的主要发展方向。

1990 年以来 LUCC 研究关注度不断提升，相关英文论文发文量和引文量呈指数增长趋势。

LUCC 研究正从 1990—2004 年间的过程研究阶段和 2005—2013 年间的影响研究阶段迈向

2014年以后的可持续性研究阶段。当前LUCC研究正面临着如何借鉴可持续科学框架、整合

新兴技术和支撑国土空间规划等挑战。未来LUCC研究需要与景观可持续科学和地理设计紧

密结合，积极面向国土空间规划主战场，为建设美丽中国和落实联合国可持续发展目标服务。
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1 引言

土地利用（Land Use）指人类对土地的开发利用，如耕地、工业用地和商业用地等[1]；
土地覆盖（Land Cover）指被自然营造物和人工建筑物所覆盖的地表诸要素的综合体，
如冰川积雪、裸岩裸土及道路等[2]。土地利用、土地覆盖和生态系统3部分构成的土地系
统（Land System）是地球表层系统的基本组成部分[3]。土地利用/覆盖变化（Land Use/
Cover Change, LUCC）不仅再现了地球表层景观的时空动态过程，而且客观记录了人类
活动对地球表层的改造历程，是揭示人类活动与自然环境相互作用机理的有效途径，也
是地理学进行地表综合集成研究的学科基础和前沿领域 [3]。自 20 世纪 90 年代以来，
LUCC研究已走过了近30年的历程。当前，随着人类社会迈入人类世，气候变化、生物
多样性损失和氮循环等过程已经超过了地球系统的安全阈值，作为地表基本组成部分的
土地系统也进入了潜在高风险区[4-5]。因此，及时了解LUCC研究的基本特征、存在问题
和发展趋势非常必要。

目前，已有不少学者综述了 LUCC 研究进展。在国际上，Lambin 等系统综述了
LUCC 的驱动因子 [6]。Foley 等全面综述了全球 LUCC 对粮食生产、淡水资源、森林资
源、区域气候和大气质量以及传染病的影响[7]。Verburg等指出LUCC的研究焦点应该从
对土地系统变化及其驱动因子的理解向如何提高土地系统的可持续性转变[8]。Long等提
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出了区域土地利用转型的理论模型，并论述了土地利用转型和土地管理之间的相互反馈
机制[9]；Liu等论述了经济转型下土地利用政策的战略性调整[10]。在国内，李秀彬首先从
全球变化研究的视角，系统介绍了LUCC研究的基本内容、关键问题和研究方法[11]。蔡
运龙阐述了LUCC研究的驱动力、尺度、方法及理论如何综合的问题[12]。唐华俊等综述
了LUCC模型在理论、方法和实践应用等方面的进展[13]。刘纪远等从LUCC时空过程探
测、驱动机理分析和宏观生态效应评价等方面综述了LUCC时空过程研究的方法进展[14]。
傅伯杰等综述了土地利用变化与生态系统服务的相关研究背景、概念、方法与进展[15]。
樊杰基于“人地关系地域系统”理论，论述了土地资源与区域可持续发展研究关系[16]。
傅伯杰等认为系统认知土地资源既是全面、综合、深入理解人地复杂系统的知识需要，
也是服务于国家生态文明建设重大战略的实际需求[17]。这些综述积极推动了LUCC研究
的不断拓展和深入。但总体上看，基于文献计量方法，系统分析LUCC研究的基本特征
和问题，并展望其未来发展趋势的综述还比较少见，这不利于当前LUCC研究的进一步
深入和发展。

为此，本文以文献计量分析为基础，回顾了1990年以来的LUCC研究基本历程，揭
示了LUCC研究特征和趋势，综述了主要研究进展，提出了LUCC研究存在的问题、主
要挑战和未来发展趋势。目的在于为LUCC研究的深入发展提供借鉴和参考。

2 LUCC研究历程

LUCC研究与该领域国际科学计划的发起密切相关，这些计划引领着LUCC研究的
重点发展方向。虽然这些计划的实施成效有所差别，但是本文主要依据每个研究计划的
重点内容不同将其历程分为3个阶段，分别是过程（1990—2004年）、影响（2005—2013
年）和面向可持续性（2014年至今）阶段（图1）。在过程研究阶段，国际地圈生物圈计
划（International Geosphere-Biosphere Programme, IGBP）与国际全球环境变化人文因素
计 划 （International Human Dimensions Programme on Global Environmental Change,
IHDP）于1995年联合发起的LUCC计划起到了纲领性作用，其核心是力图通过对人类驱
动力—土地利用/覆盖变化—全球变化—区域响应—环境反馈间相互作用机制的认识，建
立可预测未来土地利用/覆盖变化，评价其生态环境后果并提供决策支持的LUCC模型[11]。
在该计划的推动下，LUCC研究在全球开始逐渐兴起[18]。

在影响研究阶段，IGBP 与 IHDP 于 2005 年共同推出的全球土地计划（Global Land
Programme, GLP）扮演了引领性角色。GLP明确提出综合土地利用、土地覆盖和生态系
统的土地系统概念，强调从系统分析的角度，模拟和评估全球土地系统变化的生态环境
影响，认识和理解全球土地系统变化的脆弱性和弹性。2007年Turner等明确指出土地变
化科学（Land Change Science）对全球环境变化和可持续性的意义[19]。2010年以“土地
系统、全球变化与可持续性”为大会主题的第一届全球土地计划开放科学大会在美国亚
利桑那州召开。2013年Verburg等倡导建立土地系统科学（Land System Science）理念。
这都对LUCC研究在全球的进一步深入和发展起到了积极的作用[20]。

在面向可持续性阶段，国际科学理事会和国际社会科学理事会等于2014年正式推出
了“未来地球（Future Earth）计划”。在该计划的推动和影响下，相关研究明确以提高
全球可持续性为目标，开始重点关注不同尺度下LUCC过程、生态系统服务和人类福祉
的耦合关系[21]。2013年Wu提出了景观可持续科学（Landscape Sustainability Science）的
研究理念，强调以景观和区域为基础，认识和理解景观格局、生态系统服务和人类福祉
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的相互关系，提高全球可持续性[22]。随后，2014年、2016年和2019年连续召开3届全球
土地变化计划开放科学大会，会议主题分别是“土地变化、全球挑战与地方现实”“土地
系统科学：理解科学事实、寻求解决方案”“面向人与自然的土地系统转变”，进一步推
动了LUCC面向可持续性的研究进程。

3 LUCC研究进展

1990—2018年相关中英文论文的发文量和引文量总体上呈现快速增长趋势（图 2）。
其中，中文论文在2010年前后有一定下降，这与更多中国学者选择将成果以英文论文发
表有关。在英文论文中，前 10 位的高频词分别是“land use”“climate”“land use
change”“impact”“management”“biodiversity”“model”“conservation”“dynamics”和

“forest”。在中文论文中，前 10 位的高频词分别是“土地利用”“土地利用/覆被变化”
“土地利用变化”“时空变化”“驱动因子”“遥感”“生态系统服务”“景观格局”“地理信
息系统”和“耕地”（图3）。
3.1 1990—2004年的过程研究阶段

基于高频关键词的聚类分析可以看出，该阶段英文论文的研究内容主要分为 5类。
第1类是运用遥感技术对土地覆盖变化的动态监测；第2类涉及LUCC对氮、磷循环的影

注：修改自文献[3]、[18]和[21]。

图1 LUCC研究历程
Fig. 1 The history of LUCC research
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注：2019年7月29日在Web of Science核心合集数据库和中国知网核心期刊数据库分别检索了1990—2018年发表的

中英文论文；英文论文的检索式为：TS= ("land use" OR "land cover") AND TS= ("change" OR "changes") OR

TS= ("forest transition" OR "agricultural land marginalization")，共计51245篇；中文论文的检索式为：SU=土地利用 OR

SU= 土地覆盖 OR SU=土地覆被) AND SU=变化 OR (SU=森林转型 OR SU=农地边际化，共计9042篇。

图2 1990—2018年LUCC论文发文量和引文量
Fig. 2 Publications and cites on LUCC research from 1990 to 2018

注：基于CiteSpace平台对选取的51245篇英文文献和9042篇中文文献的关键词进行词频分析，并通过WordArt

制作词云图以直观表达；单词云中的字号大小表征关键词出现的频次，频次越高字号越大；

颜色主要是为了直观显示和美观，无实际表征涵义。

图3 1990—2018年LUCC论文单词云
Fig. 3 Word cloud of LUCC papers from 1990 to 2018
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响；第 3 类是 LUCC 对土壤碳的影响；第 4 类是 LUCC 模型的建立；第 5 类主要涉及
LUCC的生态环境效应，比如LUCC对水质和土壤侵蚀的影响（图4a）。中文论文主要是
LUCC动态监测、LUCC时空变化及其驱动力分析、LUCC对土壤（侵蚀、养分、水分
等）的影响研究，耕地是中文论文重点关注的土地利用类型（图 4b）。被引频次方面，
排名前 5的英文论文主要涉及LUCC驱动力、生物多样性、气候和土壤碳等主题，被引
频次超1700次。排名前5的中文论文主要是LUCC机制研究、LUCC方法研究、LUCC对
生态环境影响的小尺度实例应用研究以及LUCC综述，被引频次超1000次。

（1）在遥感技术、分类系统和分类方法不断发展的基础上，建立和完善了覆盖全球
的各种分辨率的LUCC基础数据。典型的主要包括美国马里兰大学的UMD （University
of Maryland） 数据 [23]、美国地质调查局的 IGBP DISCover （International Geosphere-
Biosphere Program's Data and Information System Cover）数据 [24]、欧盟联合研究中心的
GLC2000 （Global Land Cover 2000） 数据 [25]、美国波士顿大学的 MODIS （Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer） 数据 [26] 以及欧洲航天局的 GlobCover 数据和
Climate Change Initiative-Land Cover（CCI-LC）数据等[27-28]。

（2）积极分析LUCC驱动力。LUCC驱动力包括自然驱动力和社会经济驱动力两方
面。自然驱动力主要指气候、土壤和水文等[29]。社会经济驱动力可以分为直接驱动力和
间接驱动力。直接驱动力是指对土地产品的需求、对土地的投入、城市化程度、土地利
用的集约化程度、土地权属、土地利用政策以及对土地资源的保护态度等。间接驱动力
主要包括人口变化、技术发展、经济增长、政治与经济政策、富裕程度和价值取向等方
面[30]。LUCC是自然和社会经济驱动力共同作用的结果。通常在短时间尺度上，社会经
济驱动力快速而显著，而自然驱动力主要表现为累积性效应[29]。

（3） 发展了一系列 LUCC 模型。LUCC 模型是认识和理解 LUCC 过程及其驱动机
制、预测LUCC趋势、支持LUCC决策的重要工具。这一阶段的LUCC模型主要包含非
空间模型、空间模型和综合性模型3类（图5）。非空间模型主要量化土地利用/覆盖变化
的速率和数量特征，比如马尔可夫（Markov）和系统动力学（System Dynamics, SD）模
型等[31-32]。空间模型主要表达土地利用/覆盖变化的空间格局特征[13]。有的空间模型侧重
表达“人类—环境”系统中人类行为，以不同层次的土地利用主体为基本模拟单元，比
如基于智能体模型（Agent-based Model, ABM）等[33-34]。有的空间模型则侧重反映“人类
—环境”系统中环境适宜性和约束性，以不同分辨率的土地单元为基本模拟单元，比如

注：基于R语言环境的Bibliometrix和Biblioshiny包制作，聚类方法为MCA（multiple corresponding analysis）。

图4 过程研究阶段中英文论文高频关键词的多维分析
Fig. 4 Multidimensional analysis of high-frequency keywords in English and Chinese papers during the process research stage
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元胞自动机（Cellular Automata, CA）模型等[35]。综合性模型是综合非空间模型和空间模
型进行多尺度模拟的一类模型。这一类模型通常先从宏观尺度上确定某一区域的LUCC
总体速率和数量特征，然后将这些宏观尺度的土地利用总需求变化向低层次的空间单元
逐渐进行配置，一直到最小的微观地理单元，比如 CLUE-S （Conversion of Land Use
and Its Effects at Small Regional Extent） 模型和 LUSD （Land Use Scenarios Dynamics）
模型[36-37]。也有的综合模型主要从微观尺度出发，先模拟分析特定的土地利用决策者的土
地选择行为和过程，再通过尺度推绎反映宏观的LUCC特征，比如SAMBA模型[38]。
3.2 2005—2013年的影响研究阶段

基于高频关键词的聚类分析可以看出，该阶段英文论文的研究内容主要分为 6类。
第1类是土地利用变化对气候的影响；第2类涉及LUCC对土壤碳、氮的影响；第3类是
LUCC对生物多样性的影响；第4类是LUCC对水质的影响；第5类是LUCC对生态系统
服务的影响；第6类是运用遥感和地理信息系统技术对土地覆盖变化进行监测（图6a）。
中文论文主要涉及LUCC动态监测、LUCC时空变化及其驱动力分析、LUCC模型模拟、
LUCC对土壤的影响、LUCC对径流的影响以及LUCC对生态系统服务价值的影响（图
6b）。被引频次方面，排名前5的英文论文聚焦LUCC影响研究，重点关注LUCC对气候
影响，被引频次超 2400次。排名前 5的中文论文主要是LUCC模型模拟、LUCC机制分
析以及LUCC对土壤质量的影响研究，被引频次超440次。

图5 LUCC模型的发展历程
Fig. 5 The history of LUCC model

图6 影响研究阶段中英文论文高频关键词的多维分析
Fig. 6 Multidimensional analysis of high-frequency keywords in English and Chinese papers

during the impact research stage
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（1）揭示了LUCC对自然生境和生物多样性的影响。首先，LUCC主要通过生境丧
失、退化和破碎化3种方式对自然生境产生影响[39]。研究表明，大约39%的陆地生境已转
变为耕地或建设用地，还有37%的陆地生境已出现退化和破碎化[40]。其次，LUCC主要通
过影响自然生境进而成为生物多样性损失的主要驱动因子[41]。研究表明，随着生境的减
少，全球大约有20%~35%的哺乳动物、爬行动物和两栖动物面临着灭绝的风险[42-43]。还
有研究表明，至2070年全球物种的适宜生境将显著减少，土地利用变化将造成大约1700
个物种濒临灭绝[44]。特别是对于陆地生态系统而言，土地利用变化可能将会对生物多样
性产生最大影响，其次是气候变化、氮沉降、生物交换和CO2浓度的升高[45]。

（2） 评估了 LUCC 对大气的影响，主要表现在对区域气候和大气质量 2 个方面。
LUCC可以通过对净辐射的影响改变区域气候，也可以通过影响降水在土壤水分、蒸散
和径流间的分配过程改变区域气候[7]。比如，热带地区的土地覆盖变化很大程度上通过改
变水分平衡来影响气候，而温带地区的土地覆盖变化主要通过对地表辐射的影响来改变
气候[46]。在某些情况下，LUCC对气候的影响甚至可能超过温室气体的贡献[47]。特别是城
市化对区域气候的影响。例如，Kishtawal等分析了印度城市化对降水的影响，发现城市
化速度越快的地区强降水事件频率增加的趋势越明显，并且城区与非城区相比可能具有
更大的降水速率[48]。Kim等根据韩国气候记录开展的研究表明，1954—2008年城市化对
升温起到主要作用，其作用大于温室效应 [49]。同时，LUCC 与大气质量紧密关联 [50]，
LUCC既可以通过改变气体的排放量影响大气质量，又可以通过影响反应速率、传输和
沉积的大气条件来改变大气质量[7]。

（3）评估了LUCC对土壤的影响。LUCC不仅可以改变土壤的物理和化学性质，也
可以改变土壤生态系统的组成，从而影响土壤质量和土壤肥力，最终影响土地生产力[51-52]。
例如，森林向草地和农田的转变会导致地上生物量的减少，进而降低土壤碳的输入，同
时由于农田的耕种，会进一步引起土壤碳的减少[53]。再者，土地利用变化也对土壤养分
含量（比如氮、磷含量等）产生重要影响。例如，随着农业活动的扩张，人类对农业用
地的利用程度进一步加剧，化肥、农药的使用量快速增加，这使得土壤生态系统的人为
养分输入远远超过自然养分来源，最终可能导致土壤退化[54-55]。更为严重的是，土地利用
变化还会导致土壤侵蚀、土壤荒漠化等土壤环境问题。比如，中国黄土高原在经过人类
社会长期的农耕开垦利用后，自然森林和草原植被几乎破坏殆尽。根据“中国水土流失
与生态安全综合科学考察”，总面积64万km2的黄土高原，土壤侵蚀面积达39万km2，土
壤侵蚀模数高于15000 t/(a·km2)的剧烈水蚀面积为3.67万km2，占全国同类面积的89%[56]。
另有观测数据表明，20世纪70年代黄河输沙量的90%来自黄土高原[57]。

（4）评估了LUCC对水循环和水资源的影响。水循环方面，LUCC既可以通过植被
冠层截留、根系吸收和气孔蒸腾直接影响水循环，也可以通过植物群落的垂直结构和水
平结构间接影响水循环，主要包括蒸发、径流、入渗和地下水补给等[58]。研究表明森林
砍伐造成植被冠层截留、蒸发和入渗的能力降低，地表径流增加，洪水风险加剧[59]。还
有研究表明，在全球尺度上土地覆盖变化造成陆地蒸发量减少约5%，径流增加7.6%[60]。
水资源方面，LUCC 主要对水量和水质产生影响。比如，城市扩展造成不透水面的增
加，使得入渗能力下降，产流增加[61]。另外，与土地利用密切相关的用水需求也会直接
影响水资源量，特别是农业灌溉。研究表明全球取水量总计约 3900 km3/a，消耗性水量
（不再返还到流域）大致为1800~2300 km3/a，其中仅农业便高达约85%[62]。随着人类用水
需求的逐步提高，很多区域的地下水水位快速下降[63-64]。不仅如此，土地利用变化还是造
成水质发生变化的重要原因[65]，尤其是农业用地方式的不合理，加之农田管理模式的不
恰当，会导致过量氮、磷经径流冲刷形成非点源污染，影响河流水质[66]。
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3.3 2014—2018年的面向可持续性阶段
该阶段英文论文的聚类结果与影响研究阶段比较相似，不同之处是该阶段对LUCC

与生态系统服务之间关系的研究更加全面和深刻，并且重点关注可持续发展问题，尝试
从土地利用优化和管理的角度实现区域可持续性（图7）。中文论文在延续影响阶段研究
内容的前提下，更加关注不同情景下 LUCC 对径流的影响，城市化进程中的景观、生
态、环境效应，以及LUCC对生态系统服务的影响研究（图7）。被引频次方面，排名前
五的英文论文高度关注全球尺度，聚焦LUCC对生态系统服务和生物多样性的影响，以
及土地覆盖产品的研制，被引频次超590次。排名前5的中文论文主要是LUCC机制分析
以及LUCC对生态系统服务的影响研究，被引频次超180次。

（1）把LUCC过程嵌入人地系统模型中。人地耦合系统指人类和自然相互作用形成
的系统，强调人地关系、自然与人文要素的综合。人地耦合系统模型可以描述人类系统
和地球系统之间的反馈关系[67]。一般情况下，温室气体排放量或浓度、CO2排放量或浓度
以及LUCC是人类系统进入地球系统的关键要素，温度、降水和生态系统生产力是地球
系统进入人类系统的关键要素[68-71]。人地耦合系统模型通过单向或双向耦合的方式将人类
系统和地球系统联系起来。当前，单向耦合的人地系统模型较多，双向耦合的人地系统
模型较少。代表性的单向耦合模型主要有 CNRM- CM/IMAGE （Centre National de
Recherches Météorologiques- Coupled Models /Integrated Model to Assess the Global
Environment）和 GOLDMERGE （Complexity Ocean-Atmosphere-Sea Ice Model/Model for
Evaluating the Regional and Global Effects）等[72-73]。代表性的双向耦合模型主要是 iESM
（integrated Earth System Model）和MIT IGSM（MIT Integrated Global System Model） [68, 74]。
以 iESM模型为例，它将综合评估模型（Global Change Assessment Model, GCAM）和地
球系统模式（Community Earth System Model, CESM）耦合在一起，通过 CO2排放量、
LUCC和生态系统生产力实现人类系统和地球系统的相互联系[74]。Calvin等基于 iESM模
型分析了RCP 4.5和RCP 8.5情景下人类系统和地球系统之间不同的反馈特征[75]。

（2）揭示了LUCC对生态系统服务的影响。LUCC通过直接或间接地对生态系统格
局与过程产生影响，改变着生态系统服务的提供能力 [15]。千年生态系统评估
（Millennium Ecosystem Assessment, MA）报告指出，土地覆盖变化是过去50年导致陆地
生态系统服务变化的最重要的两个直接驱动力之一（另一个为新技术的应用），尤其是自
然生态系统向农田生态系统的转化[76]。生物多样性和生态系统服务政府间科学政策平台

图7 面向可持续性阶段中英文论文的高频关键词的多维分析
Fig. 7 Multidimensional analysis of high-frequency keywords in English and Chinese papers

during the sustainability research stage
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（Intergovernmental Science- Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services,
IPBES）全球评估报告也指出，土地利用变化是全球尺度上影响陆地和淡水生态系统的
最主要直接驱动因子[77]。首先，LUCC对供给服务（粮食、淡水和能源等）产生影响。
以LUCC影响粮食生产为例，随着世界人口的持续增长，预计到2050年粮食需求将增加
50%~80%[78]。研究表明，近几十年来耕地面积略有增加，但人均耕地面积呈减少趋势，
从1973年的0.34 hm2/人下降至2008年的0.23 hm2/人[79]。满足未来粮食需求的战略包括提
高现有土地的生产力以及增加粮食生产用地[80-81]。然而，土地退化还在持续，土地资源十
分紧缺，协调土地利用、粮食生产和农业之间的关系面临着巨大挑战[79,82]。其次，LUCC
对调节服务（气候调节、洪水调节和碳固持等）产生影响。以 LUCC 影响气候调节为
例，联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）特别报告详细阐述了LUCC与气候变化
之间的复杂关系，指出在RCP 8.5情景下，全球土地覆盖变化产生的生物地球化学效应
将造成未来气候变暖，升温范围在0.04~0.35 ℃之间，而生物物理效应对全球气候的影响
还未明确，可能导致升温，也可能导致降温[83-86]。多数研究还发现，森林对气候调节服务
的贡献最大，其次是其它自然生态系统，再次是农业生态系统[87-88]。LUCC通过两种可能
的途径对文化服务产生影响。一种是直接影响，例如道路修建和运营使得自然或文化景
观的可达性增加，对更多消费者享受文化服务，实现其文化价值具有正面效应；另一种
是间接影响，例如LUCC对大气环境产生影响，进而对自然或文化景观的赋存环境产生
作用[89]。此外，LUCC也会对多种生态系统服务之间的关系产生影响[15]。比如在干旱半干
旱地区，LUCC下的农业生产和调节服务（比如碳固持、土壤保持服务等）之间常常存
在一定权衡关系[90-93]。

（3）开始重视LUCC对人类福祉的影响研究。人类福祉的概念众多，其中，MA报
告提出的概念被广泛应用于生态系统服务和人类福祉研究中。MA报告指出，人类福祉
包括5个要素：维持高质量生活所需要的物质、健康、自由权和选择权、良好的社会关
系和安全[76]。LUCC可以改变生态系统服务的提供能力，从而影响人类福祉[15]。但关于
LUCC、生态系统服务和人类福祉三者关系的定量研究还处于起步阶段[92]。例如，Xu等
分析了土地利用强度对生态系统服务（粮食生产、土壤保持和气候调节）和人类福祉
（特别是在生活水平和粮食安全方面）的影响，发现土地利用强度与生态系统服务和人类
福祉之间的关系密切[93]。

（4）开始面向可持续性的土地利用优化和管理研究。可持续发展是必要的，而非一
种选择[22]，它的最终目的是提高人类福祉，即满足当代人和后代人的物质和精神需求[94]。
生态系统服务被普遍认为是连接自然资本与人类福祉的重要桥梁[95]，它为可持续发展研
究提供了一个可操作的概念框架[94]。以生态系统服务为核心是面向可持续性的土地利用
优化和管理研究的主要途径。例如，Wu等以黄土高原的延河流域为例，基于生态系统服
务评估开展土地利用优化研究，提出一种流域最适宜的土地利用优化方案，不仅可以保
证生态系统服务供给能力的提升，也可以满足一定程度上社会经济活动的需求[96]。Zhang
等模拟了2013—2040年间京津冀城市群在不同生态系统服务保护情景下的城市景观动态
变化，以维持和保护关键生态系统服务为目标来寻找最佳的景观规划方案[97]。

4 存在问题与主要挑战

4.1 现有研究存在的问题
LUCC研究仍在理论、数据、方法、内容和应用上存在一些瓶颈问题。在理论上，
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LUCC研究还需要多学科的理论支撑。可持续发展是LUCC研究的最终目标，为实现这
一目标，LUCC研究的对象呈现系统化趋势，例如区域系统、陆表系统、土地系统等。
一旦研究对象是某一系统，科学问题则必然综合且复杂，涉及多学科。因此，如何基于
多学科的理论框架完善LUCC研究体系是值得思考的问题[98]。在数据上，多源土地覆盖
数据的融合存在不足。目前，单一的土地覆盖数据产品已不能满足LUCC研究日益深入
的应用需求，通过数据融合可以解决不同数据之间分类系统的不兼容问题，并在一定程
度上提高数据的精度。因此，如何通过有效的融合方法，综合利用当前存在的土地覆盖
数据及相关辅助信息，发挥各数据的优势特点，获得时空连续、精确估算的融合结果，
是亟待解决的问题[99-100]。在方法上，首先，LUCC模型的验证存在不足，如何对LUCC模
型进行科学地验证以保证其可靠性是需要解决的重要难题[101]。其次，LUCC模型与生态
过程模型的耦合程度不够。模型是揭示LUCC对土壤、气候、水文、生物地球化学循环
等诸多自然要素影响的有效方法，但现有模型大多是松散耦合，很难动态地表达LUCC
与生态过程之间的作用关系[102]。因此，构建紧密耦合的LUCC与生态过程综合模型是一
个需要迫切解决的问题。在内容上，对不同LUCC下的生态系统服务与人类福祉之间关
系的研究还很不够。生态系统服务和人类福祉之间的关系是LUCC研究面向可持续性的
焦点问题，但两者关系的复杂性使其成为一个难点领域[103]。在应用上，LUCC研究成果
如何应用于区域的决策管理仍面临着问题。目前，流域被认为是一个理想的区域单元，
以流域为单元的LUCC研究成果也很丰富，但将其真正地应用于流域可持续管理的研究
还很缺乏。此外，LUCC研究成果在当前国土空间规划中的应用也还不足。
4.2 主要挑战

在当前国际可持续科学快速发展，国内生态文明建设日益深入的背景下，LUCC研
究正面临理论、方法和应用上的巨大挑战。在理论上，LUCC研究正面临在可持续科学
研究框架下，如何响应联合国2030年可持续发展目标的挑战。可持续科学是“研究自然
和社会之间动态关系的科学”，其目的是为可持续发展提供理论基础和技术手段[94, 104]。在
联合国提出的17项可持续发展目标中，消除饥饿、良好的健康与福祉、清洁饮水和卫生
设施、可持续城市和社区、气候行动以及陆地生物等目标与LUCC紧密相联[105-106]。如何
在可持续科学的框架下，以联合国可持续发展目标为导向，将研究对象向全要素跨尺度
的LUCC系统研究迈进，研究内容向面向可持续的LUCC优化管理拓展，已成为新时代
LUCC研究面临的重要挑战。

同时，当前以大数据、云计算和人工智能为代表的新兴技术正方兴未艾，深度融
合。大数据通常是指“在用户可接受的时间范围内，使用普通设备不能获取、管理和处
理的数据集”，具有体量大、类型多、真实性和变化速度快4项基本特征[107-108]。大数据为
理解LUCC过程和可持续发展的关系提供了新的机遇[109]。以人工神经网络、贝叶斯网络
和深度学习等机器学习算法为代表的人工智能技术以及以云计算为代表的分布式网络并
行计算与存储平台的快速发展与应用，为分析和挖掘大数据提供的海量信息提供了两大
关键支柱[110]。在新技术的加持下，虚拟地理环境技术蓬勃发展[111-112]。这些新的数据和技
术为深入理解LUCC过程、影响和可持续性之间的相互作用机制，开展全要素跨尺度的
土地系统优化模拟与仿真带来了新的机遇，同时也带来了巨大的挑战。如何有效整合这
些新兴数据和技术，发展新的LUCC研究方法体系，已经成为LUCC研究向新时代迈进
过程中亟待解决的问题。

此外，国土空间规划是对国土空间有效保护、有序开发、高效利用和高品质建设的
整体性谋划和有目的行动，是国家和地方空间发展的指南和实现可持续发展的空间蓝
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图。科学的国土空间规划，有助于落实“山水林田湖草”生命共同体系统观念，促进我
国生态文明建设和实现美丽中国目标[113-115]。2019年7月自然资源部办公厅印发《关于开
展国土空间规划“一张图”建设和现状评估工作的通知》，明确依托国土空间基础信息平
台，全面开展国土空间规划“一张图”建设和市县国土空间开发保护现状评估工作。
2020年1月，自然资源部办公厅印发《省级国土空间规划编制指南》（试行）的通知，提
出了“生态优先、绿色发展”“以人民为中心、高质量发展”和“区域协调、融合发展”
等国土空间规划的基本原则和要求。这标志着我国正在全面推进国土空间规划的进程。
国土空间规划与LUCC研究联系密切。如何整合可持续科学理论框架和新兴技术，深入
贯彻落实国土空间规划，已成为LUCC研究在实践应用过程中面临的新挑战[116]。

5 展望

在理论上，LUCC研究需要与景观可持续科学紧密结合。景观可持续科学是聚焦于
景观和区域尺度的，通过空间显示方法来研究景观格局、生态系统服务和人类福祉之间
相互关系的科学，其最终目的是寻求能够促进生态系统服务和人类福祉长期维系和改
善，以实现可持续发展的景观与区域空间格局[22, 94]。景观可持续科学以可持续科学研究
框架为基础，以景观和区域为研究和实现可持续发展的关键尺度，为面向可持续性的
LUCC研究提供了重要的理论基础和可操作的实践平台[117]。景观可持续科学的核心目标
是协调人地关系，提高区域可持续性。其基本思路是以景观和区域尺度为基础，通过
LUCC过程中土地利用类型、规模、方式和强度的调整，一方面改善自然资源和生态系
统服务的供给能力以提高人类福祉，另一方面降低灾害暴露性和脆弱性以减少灾害风险
（图8）。未来LUCC研究需要以维持和改善景观/区域可持续性为基本目标，以不同土地
利用格局下生态系统服务、人类福祉和灾害风险间的相互关系为研究核心，以空间显示
模型模拟和情景分析为主要手段，积极开展“生态系统—景观—区域”的多尺度综合集
成研究[17, 94]。

在方法上，LUCC研究需要在大数据、云计算和人工智能为代表的新兴技术的支撑下，
紧密结合地理设计。地理设计是以景观可持续科学为基础，在空间信息技术支撑下的，
以区域可持续发展为目标的，强调地理学家、技术专家、设计师和利益相关者密切配合
并将规划设计活动与实时的动态环境影响模拟紧密结合的一种规划设计理念和方法[117-119]。

图8 LUCC与景观可持续性
Fig. 8 LUCC and landscape sustainability
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地理设计框架主要包括研究区域、决策者/利益相关者、地理设计团队、地理设计过程和
地理设计方案等5个组成部分。其核心部分是地理设计过程，它主要回答6个问题，每个

问题可以由对应的模型回答。比如，该研究区域是否运作正常？对该问题的回答可以通

过评价模型来实现。在整个地理设计过程中，采用自上而下（顺序）明确项目的背景和

范围（提出问题）、自下而上（逆序）明确项目的方法论（确定方法）和自上而下（顺

序）进行整个项目直至给出结论（回答问题）的三迭代式工作模式（图9）。基于地理设

计框架，LUCC研究可以有效地融合大数据、人工智能、云计算、区块链和虚拟现实等

新兴技术，并通过表达模型、过程模型、评价模型、变化模型、影响模型和决策模型的

有效集成以产出空间化、定量化和人性化的设计方案[120]。2010年由全球最大的GIS技术

供应商——美国环境系统研究所（Environmental Systems Research Institute, ESRI）公司

主办的首届地理设计峰会在美国南加州召开。之后，地理设计峰会每年举办一次。在每

次峰会上，ESRI公司不仅会带来最新的GIS相关技术，还会展示来自世界各地的利用新

兴技术开展的地理设计案例，为 LUCC 研究的技术革新带来了广阔的空间和展示的平

台。因此，LUCC 研究与地理设计的紧密结合不仅有益于 LUCC 研究技术与方法的提

升，而且能够为LUCC研究提供实践应用框架与平台。

在实践上，LUCC研究需要积极面向国土空间规划主战场。国土空间规划是促进城

乡融合与乡村振兴、建设美丽中国和落实联合国可持续发展目标的关键途径 [122- 123]。

LUCC研究能够在土地利用空间格局的优化和管理方面与国土空间规划交叉融合，从而

在理论上和方法上为国土空间规划提供支撑（图10）。在理论上，LUCC研究聚焦格局、

服务和人类福祉三者之间的动态关系，通过格局和过程的多尺度耦合研究、生态系统服

务制图与模拟以及服务与福祉复杂关系的探究，强调过程机理、区域集成和面向可持续

发展研究的深入融合，可以为国土空间规划提供有效的理论支撑。在方法上，LUCC研

究通过结合遥感技术、模型模拟和情景分析已形成了一套涵盖LUCC数据库、LUCC模

注：修改自文献[118]和[121]。

图9 LUCC与地理设计
Fig. 9 LUCC and geodesign
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型、LUCC与生态过程耦合模型、生态系统服务评估模型和人地耦合系统模型的完整技

术路线，可以为国土空间规划提供基础数据和技术支撑。LUCC研究与国土空间规划的

密切结合，必将推动LUCC研究的进一步提升。

6 结论

1990—2018年LUCC相关英文论文发文量和引文量呈指数增长趋势，正从过程和影

响研究阶段迈向可持续性研究阶段。LUCC过程研究阶段的进展主要集中于LUCC数据

库建立、LUCC驱动力分析与LUCC模型的发展上。LUCC影响研究阶段的主要进展表现

在揭示了LUCC对自然生境和生物多样性、区域气候和空气质量、土壤理化性质以及水

文过程的综合影响上。LUCC可持续研究阶段的突出进展主要表现在将LUCC过程嵌入

人地系统模型、揭示LUCC对生态系统服务影响、重视LUCC对人类福祉影响以及面向

可持续性的土地利用优化管理4个方面。

在国际可持续科学快速发展，国内生态文明建设日益深入的背景下，LUCC研究正

面临理论、方法和应用上的巨大挑战。在理论上，LUCC研究正面临如何在可持续科学

研究框架下为联合国2030年可持续发展目标服务的问题。在方法上，如何整合大数据、

云计算、人工智能和虚拟现实等新兴技术发展新的 LUCC 研究方法体系已成为当务之

急。在应用上，如何整合可持续科学理论框架和新兴技术，深入贯彻落实国土空间规

划，已成为LUCC研究面临的新挑战。因此，LUCC研究需要与景观可持续科学紧密结

合，以不同土地利用格局下的生态系统服务、人类福祉和灾害风险之间相互关系为研究

核心，开展综合集成研究。同时还需要紧密结合地理设计，促进新兴技术与LUCC研究

的深度融合。此外，还需要积极面向国土空间规划的主战场，从理论、方法和实践上支

撑国土空间规划，为建设美丽中国和落实联合国可持续发展目标服务。

致谢：感谢史培军教授和邬建国教授在成文过程中的启发和指点。

图10 LUCC与国土空间规划
Fig. 10 LUCC and spatial planning of national territory
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Characteristics and progress of land use/cover change research
during 1990-2018

HE Chunyang1, 2, ZHANG Jinxi1, 2, LIU Zhifeng1, 2, HUANG Qingxu1, 2

(1. Center for Human-Environment System Sustainability (CHESS), State Key Laboratory of Earth Surface

Processes and Resource Ecology (ESPRE), Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 2. School of

Natural Resources, Faculty of Geographical Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

Abstract: Land use/cover change (LUCC) is the foundation and frontier for integrating multiple
land surface processes. This paper aims to systematically review LUCC research from 1990 to
2018. Based on qualitative and quantitative analyses, we delineated the history of LUCC
research and summarized their characteristics and major progress at different stages. We also
identified main challenges and proposed future directions for LUCC research. We found that
the number of publications on LUCC research and their total citations grew exponentially. The
research foci shifted from the process of LUCC during 1990- 2004 to the impact of LUCC
during 2005- 2013, and then to the sustainability of LUCC from 2014 onwards. Currently,
LUCC research is facing theoretical, methodological and practical challenges ranging from
integrating the framework of sustainability science, adopting emerging technologies to
supporting territorial spatial planning. To move forward, LUCC research should be closely
integrated with landscape sustainability science and geodesign, and take the leading role in
territorial spatial planning to achieve the related Sustainable Development Goals.
Keywords: land use/cover change; process; impact; sustainability; territorial spatial planning
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