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人地互动关键带的内涵与理论框架探索
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摘要：“地球关键带”是为响应全球可持续发展及其重大挑战所提出的前沿概念。当前地理学

者主要从地理要素循环与物质交换的视角，为揭示地球关键带的功能结构和动态演化提供了

分析工具和手段。但人类活动与社会系统和地球关键带之间的复杂作用关系尚不明确。本文

对话关键带研究，对地球关键带这一概念进行溯源式回顾，结合人文地理学者对人地关系理论

的长期研究积累及其在服务区域发展中的经验模式，着眼于全球化、现代化和城市化发展背景

下的人类社会发展与地球表层系统演化的相互作用方式、模式、过程与机制，提出“人地互动关

键带”的概念，并探索形成“源—流—汇”为核心的人地互动关键带的理论框架。本文认为，人

地互动关键带理论可在研究视角上有效整合地球表层自然和人文的时空过程，将人类社会的

复杂运作逻辑与实践和地球关键带现有理论框架进行深度融合；在实践上，人地互动关键带理

论将有助于地理学家更好地诠释关键地带发展格局与过程，共同助力国家科学制定空间、环境

与社会发展战略，促进国土空间高质量发展并有效促进自然系统与社会系统的深度、高效

协同。
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1 引言

“地球关键带”（Earth's Critical Zone） ①是地球表层各个圈层通过物质迁移和能量交
汇进行相互作用的复杂系统，也是维系地球生态系统功能和人类生存的关键区域。这一
概念诞生于21世纪地球环境变化对可持续发展和人类福祉形成挑战的宏观背景和研究前
沿[1]，着眼地球表层圈层的要素、相互作用及其动态过程。地球关键带作为地球表层清晰
的三维空间，为多学科研究提供了精准、明确的研究对象[2-3]。可见，地球关键带概念的
提出为地球系统研究提供了新的理论平台，同时，在多尺度、多学科、多要素地球科学
研究体系中也衍生出系列新命题[4]。

地球关键带科学是一个始于地球科学，落于多学科的前沿领域。受到地球化学、地
貌学、水文学、土壤学、生态学和微生物学等学科重视，内容聚焦于全球或特定区域关
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键带内的物理、化学和生物要素相互耦合过程，通过分析水、碳和能量等相互作用循
环，解释关键带内部多要素、多尺度、多过程的耦合机制[5-6]。由于研究对象在空间上的
高度重合，地理学家也长期关注关键带理论，尝试引入了多功能景观、生态系统服务、
人地关系地域系统和人地圈等多个相关的概念进行辨析，建立了地理学视角下关键带研
究的概念框架[7]。同时，地理学家也尝试开展了应用研究，从特定关键带内自然地理特征
的相似性和差异性出发，通过科学观测、模型模拟和聚类分析等，对关键带进行了类型
学研究[4, 7]。可以认为，当前地理学，特别是自然地理学从地理要素循环与物质交换的视
角，为揭示关键带的结构、功能、演化过程与机制提供大量的分析工具和手段。

近年来“人类世”概念的提出和确立，提示人类活动与自然环境的界限越来越模
糊，相互作用的内生化趋势加剧、作用关系与机制的复杂程度不断提高[8]。20世纪50年
代以来全球人口的迅速增长、土地利用的集约化、全球环境变化以及多元利益群体的价
值需求差异正在干扰许多区域发展进程，人类已经成为塑造地球表层系统的主导力量[9-11]。
学者已经关注到农业景观、森林砍伐、水利工程建设、土地利用和自然保护区建设等特
定区域地球关键带中人类行为的影响[12]，但人类及其活动对关键带的塑造作用、过程与
机制等人地互动原理尚未明确。当前研究多将地球关键带中的人地关系简化表征为主客
二元关系：倾向于将人类社会视为关键带生态系统服务的接受者，而忽视了人类社会在
塑造和改变关键带进程中的主体能动作用；或者仅关注人类行为对地球关键带特征和过
程的消极作用，强调人类和关键带相互关系的不均衡性和不可持续性[5]。显然这些研究忽
视了当前人类社会现代化发展过程中人类社会与自然环境之间相互作用的复杂性，也无
法有效阐释新时期特殊区域社会经济发展动态中的多主体、多尺度、多要素耦合对于地
球关键带的持续重塑作用。

因此，立足当前科学主义的地球关键带研究，有必要增加有关“人”的理论要素和
分析维度，思考并建构人地互动关键带的概念和框架已经成为深化人地系统相互作用机
理研究的高层次科学问题。近期有学者发出推动人文地理关键带、人类关键区或人地互
动关键带研究的理论呼吁[13]，并获得国家自然科学基金的支持②。本文通过系统回顾并梳
理地球关键带研究，围绕以下3大问题：① 如何理解“地球关键带”理论中“关键”一
词的内涵？② 人地互动理论为何以及如何能为地球关键带研究提供新的视角？③ 人地
互动关键带的理论内涵和相应研究框架是什么？本文认为人地关系的时空性、区域性和
综合性将可为关键带研究提供研究视角和方法的补充；同时，人地互动关系模型、发展
地理学与区域空间均衡的思想内涵、社会—空间理论等作为人地互动关键带重要的理论
基础，将有助于进一步探索人类社会影响和塑造关键带功能、结构和演化进程的模式与
机制。通过理论思辨，本文尝试建构人地互动关键带研究的理论框架，探索其在实现人
地和谐、区域协同的中国式现代化重大命题过程中的地理学解释力与实践路径。

2 地理学视域下的地球关键带研究：基础与趋势

2.1 地球关键带的地理特性
地球关键带研究从形成之初便具有显著的多学科性和跨学科性，其核心在于理解和

探寻地球表层的复杂系统构成、圈层相互作用以及时空演化过程。这为自然地理学和环
境科学等相关学科对地球关键带开展研究，提供了清晰的逻辑和框架。地理学者的工作

② 国家自然科学基金委员会地球科学部第2期专项项目为“迈向人文与自然的综合：人—地互动中的关键带研究”。
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着眼于地理要素循环与化学物质交换，以水、能量、溶质、碳、氮和沉积物为研究通

量，通过气候变化模型、水文模型、水质模型、生态系统模型、土地利用模型等，展开

对于地球关键带的结构、功能与演化过程和机制的研究[2, 6]。在此基础上，总结出理解地

球关键带4个至关重要的地理特性：界面交互性、空间异质性、过程复合性和动态演化

性[7]。

具体内涵如下：① 界面交互性主要体现为地球关键带在不同垂直圈层或不同水平地

域之间，对于能量、水、碳、营养物质、大气成分和污染物的输送和循环过程的承接、

过滤、缓冲和阻断等作用[14]。该交互作用通过物质要素与能量的流动循环为地球关键带

的演化提供了基础动力。例如，地面以下的圈层相互作用对地面以上的气候变化与景观

重塑发挥着关键调控作用[15]，而不同区域之间所形成的水文、气候和地貌等交错地带则

为不同的生物群落提供了适宜的生境[5]。② 空间异质性反映了地球关键带的内在复杂

性，在垂直和水平方向上具有不同的作用机理[1]。垂直剖面上因不同的物质特性、密度、

厚度、质量转移以及能量积累或者衰减而产生了层化效应。水平方向上的异质性受到内

外部自然因素（地质、地貌、水文、虫害等）和人为因素（土地利用、资源开采）的共

同塑造[5]。这使得地球关键带在自然规律塑造下形成了多种形态的地理空间和景观。③ 过

程复合性是指关键带的演化处于地球表层不同过程之间的相互作用中，包括水文循环、

地球化学循环、碳循环、养分循环、气体交换、侵蚀和沉积、风化、土壤形成和演化、

生命过程和人类活动影响等[13]。这些过程之间具有复杂的相互作用和反馈机制，任何单

一定量模型无法对野外观测数据进行全景式探讨[16]，需要借助耦合模型进行系统分析并

运用跨学科的方法[2, 5]。④ 动态演化性指地球关键带在复杂的动力系统驱动下处于不可逆

的持续演化过程中，随着时间的推移，演化朝着越来越复杂、有组织、有秩序的系统发

展[5]。其中，自然系统动力受热力学开放和耗散系统驱动，遵循能量和质量守恒、熵和信

息积累的定律以及生物进化的规律，使关键带往往处于缓慢的、循序渐进的演化过程中[5]；

而人类活动则极大改变了关键带的演化速率、方向和功能。

综合来看，当前地理学家结合了地理学有关物质组成、要素循环和结构演变等研究

传统，揭示出地球关键带演化过程的动力基础、空间特征、耦合作用与动态循环的四重

特性，构成了清晰、完整且具有地理学特色的地球关键带研究体系和内容（图1）。

图1 当前地理学视域下的地球关键带研究体系和内容
Fig. 1 The framework and content of the Earth's Critical Zone from a geographical perspective
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2.2 人地互动关系：地球关键带研究的趋势

地球关键带自提出之初就重视人类对于关键带进程的多种需求、压力和塑造作用。

人类世以来，人类社会对于食物、物资和生活空间的需求不断“扰动”着地球关键带进

程，近几个世纪的工业化、城镇化和全球化更使人类成为重塑地球表层面貌的巨大驱动

体[17]。当前，学界虽已广泛承认人类活动对于地球关键带过程的驱动作用，但对于其中

人地关系的理解仍然以人类中心主义下的生态系统服务论和生态中心价值观下的人类破

坏论为先验知识。因此，急需进一步以人地互动的关系视角重新审视、明晰和扩充关键

带空间载体、要素、主体、互动模式和演化机制的认识。

生态系统服务视角下的功能论主导着现有地球关键带研究中对于人地关系的诠释，

从关键带的自然生态响应的基本功能出发，最终指向对人类社会经济发展的资源支撑与

服务功能。生态系统服务视角是指人类通过从自然环境中直接获取商品和服务而受益，

并使用经济价值的观念评估衡量这些利益[18]。这体现出以人类为中心的本体论立场对于

自然环境的伦理准则与复杂价值观的设定[19]。从这一视角出发，地球关键带因控制着地

球上的能量、水、碳、营养物质、大气成分和污染物的输送和循环，被认为对人类的生

命、生计和发展具有供给、支持和调节作用，包括食物供给、水质净化与储存、土壤保

持、生物多样性维持、气候调节等[13-14]。例如，已有研究以农业生态系统、城市生态系

统、自然保护区等为例，探讨了地球关键带在服务人类社会经济过程中的资源供应、生

命维持和环境调控功能[1, 5, 7]。同时，随着人类社会对于自然环境的诉求愈发多样，地球

关键带的社会资源和文化服务价值也受到学者关注[20]，相关研究中将地球关键带的景观

和生态系统视为人类文化审美、地方依恋、身份认同与社会凝聚力以及环境教育价值的

重要来源 [21]，为理解人类社会制度和文化规范对于关键带的主观塑造作用提供了重要

启示。

地球关键带研究中对于人地互动关系的另一层表征是人类对于关键带的破坏性改

造，强调人类在生计和发展需求下的改造利用实践导致人地系统失调，继而引发关键带

的系统紊乱和演化的不可持续性。这一人类破坏论来源于生态中心主义对于人类中心主

义人地观的批判。生态中心主义认为人类是更大生态系统的一部分，由于人类只重视自

然环境的工具价值而忽视其内在价值，因此所采取的环境管理方式破坏了自然生态系统

的福祉和完整性[22]。这一观念下，人类被认为是改变地球关键带平衡的重要媒介，在极

短时间内通过多种方式参与并改变了关键带物质与能量交换的速率、通量、特征和演化

过程[3, 23]。特别是自 20世纪中叶以来，在人口增长、耕地紧张、快速城市化以及基础设

施建设等需求下，人类对土地的开发、改造和利用在短时间内极大改变地球表层土壤的

功能与演变过程[11]，不可逆地改变了人类与自然交互的模式以及地球表层的性质，致使

环境恶化以及生态灾害风险发生[24-25]。这表明人类在生计和发展需求下的生产生活实践正

在改写地球关键带物质圈层的空间形态和结构，同时地球关键带功能的改变也直接或间

接地反作用于人类社会系统本身。

综上，当前地球关键带研究中已经关注到人地关系的多样表征，但仍受到人类中心

主义和生态中心主义两种观念主导，强调人类和环境之间单向的、僵化的和被动的二元

关系。事实上，人地关系作为人文地理学研究的核心，学者们已经形成了对于动态的、

耦合的和复杂的人地互动关系的系列理论和框架。因此，未来研究需要审视二元的人地

观下形成的对于人类和地球关键带的先验性认识[5]，从人地互动的关系性视角重新认识地

球关键带的空间内涵、理论模型与分析工具，并形成相应的地球关键带研究框架。
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2.3 人地互动关键带：理论必要性和创新性
立足于当下全球化、现代化和城市化的现实背景，人地互动关键带将沿用地球关键

带的“要素—通量”视角，并着眼于人类社会要素与地球关键带之间的相互作用关系。
在当前地球科学视域下所开展的关键带研究中，学者们以水、碳等特定物质和能量要素
作为研究通量，应用数学模型分析地球关键带演化的物理、化学和生物等驱动力作用过
程[26]。而在人类世，特别是当前高度现代化的社会背景下，对于地球表层系统的重塑不
仅仅是自然要素在自然规律下运行产生的结果，而更多受到人类在不同的经济、制度、
文化和伦理等社会框架下对于多种社会要素的需求和再分配的影响。其中，人口、资
源、资本、知识、信息和制度等要素在不同的区域、空间、层级、机构、群体和个体之
间的流动已经构成了重塑地球表层形态和景观演变的主导性驱动力。可以认为，人地互
动关键带中对于人类社会要素的引入，不仅有助于准确识别人类世背景下重塑地球关键
带演化的直接驱动力，也将为理解人类和环境之间的复杂互动提供具象化的、具有操作
性的数据分析要素。

当前对于地球关键带人地关系的研究多着眼于人类的技术和经济活动等对于环境的
直接破坏性改造行为，而忽视了导致这些行为发生的文化、制度和价值观等复杂的社会
系统运行规则。事实上，人类对于地球关键带的改造行为在一方面受到社会系统运行规
则的制约。例如，在追求经济效益、寻求区域发展以及赢得国家或地方竞争等现代主义
的社会话语下，人类对于环境的开发和改造行为显示出在区域、强度和方式上的多种差
异。而另一方面，人类与环境之间的相互作用受到社会价值观的影响，源于人类与其他
物种和生态系统的情感和认知互动，通过影响人类对于自身在自然环境中的定位，定义
着人类对环境的改造行为是否“正确和适当”[27]。可见，人地互动关键带中对于“人”
的理解将超越简单的“直接行动者”，而将“人”视为制度规则和环境伦理之间持续协商
的复杂社会系统。这将有助于从人类社会的生产方式变化、社会文化结构以及个体决策
的主观性等多维度社会过程中理解人类世下的地球关键带演变机制，也将为人类社会系
统调节提供重要的认识基础。

人文地理学长期关注地球表层系统的人地关系，形成了诸如人地关系地域系统、人
地圈等着眼人类和环境之间复杂互动反馈作用的概念体系、综合框架与成熟范式[28-32]，为
建构人地互动关键带的概念提供了重要的参考。但当前相关实证研究多着眼于乡村、山
地、流域，或历史时期聚落与城市等人类活动强度相对较低的人地系统[33]，缺乏对于全
球化、城市化和市场化进程中高强度人类活动区域中人地复杂互动的关注[34-35]。另一方
面，当前科学主义观念下的数学模型中对于特定区域人地关系研究呈现精确化、片段
化、孤立化态势，大多数学者聚焦于特定城市或区域中的某一人类活动要素对环境要素
的影响或者环境要素与人类社会经济指标的支撑[36]。因此，人地互动关键带将从多要素
在区域间流动的关系视角出发，借鉴人文地理学中对于人地关系的相关认识框架、衡量
指数、空间尺度与等级评定等研究基础，为地球表面社会经济与自然环境高强度互动提
供多要素、多过程、多尺度耦合的视角，并对当前地球关键带研究起到有效且必要的补
充作用[37]。

3 人地互动关键带的理论基础、内涵与探索性理论框架

3.1 人地互动关键带的理论基础
3.1.1 人地互动关系理论模型 过去的一个多世纪中，环境决定论、人类生态学和自然灾
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害研究等由地理学家构建的人与环境相互作用的理论，都反映出人类与自然的二分法哲
学观 [38]。然而，经济全球化、快速工业化和城市化发展正在赋予人地关系新的时代内
涵。随着人口增长、技术进步和区域发展，人类改变环境的方式、广度和深度或者对于
环境变化的反馈变得更加密集和广泛[32, 39]。这使得人文地理学者深刻认识到地表人地系
统的组成要素间，以及要素与系统间存在着复杂的相互作用和反馈关系，并提出了促进
区域可持续发展作为适应新时期人地关系研究的核心和目标[40]。同时，现代社会中日益
增长的流动性使人类和环境之间的互动逐步超出了地理空间边界的限制，使全球环境变
化胁迫、人地矛盾频发以及区域间激烈竞争成为所有的国家、区域和地方共同面对的重
要议题。可见，在世界实现可持续发展目标和中国致力生态文明高质量发展的新要求
下，厘清人地互动关系的核心内涵是形成和完善人地互动关键带概念体系的前提条件。

人地互动是一个跨学科、跨尺度以及城市化的议题。近年随着人地互动理论研究与
实践探索的不断深入，将环境压力和社会变化直接联系起来的简单的、确定性的关系不
足以解释当前人与环境之间的相互作用。学者们提出需要理解环境系统和人类社会系统
运行中所涉及复杂的相互作用和各因素之间的非线性关系[37, 41]。例如，面对区域人地不
协调问题时，既需要分析人地相互作用的维度、动力学和恢复力，同时也需要考虑不同
主体或要素之间的权衡、协同作用和反馈效应。因此，相较于经典的人地关系研究，人
地互动理论体现出3个方面的特性：① 关注人类和环境之间复杂的相互作用与反馈形成
的网络关系；② 重视所有空间尺度上人类行动与环境变化之间的直接作用和间接影响，
使人类通过有效的环境管理在地方或者全球尺度上调节人地矛盾；③ 相较于乡村、国家
公园和自然保护地等人地互动强度相对低的系统，这一概念面向的现实对象与目标是城
市化世界的可持续未来[37]。

立足于以上对于人地互动内涵的认识基础，学者们引入相关学科理论提出了更富解
释力和应用性的人地互动关系理论模型[32, 42-46] （表1），这为地球关键带研究提供了可资借
鉴的分析视角。当前研究形成了 3 类直接涉及人地互动核心内涵表征的代表性理论模
型：均衡性模型、适应性模型、系统耦合模型。

（1）均衡性模型：强调环境支撑与人类活动压力之间的均衡性[43-44]。如压力承载模
型，该模型认为人地关系最直观表现是人类经济活动产生的压力和资源要素供给能力的
匹配程度，而生态环境约束和区际转移能力对人地关系状态起到调节作用。借鉴主体功
能区分级思想，模型将人地关系按状态等级分为极度宽松、相对宽松、基本协调、相对
紧张和极度紧张5个等级[34]。

（2）适应性模型：强调社会系统对自然环境系统扰动的自我反馈调节作用。这一类
模型引入生态学中的脆弱性、恢复力和适应性等概念[45-46]，认为人地系统中的人类主体通
过调整其行为、决策和社会经济运行系统结构的方式改善适应能力，以应对自然环境系
统变化的负面干扰，实现人地系统可持续发展[47]。

（3）系统耦合模型：强调人类经济社会系统与自然生态系统交互作用、相互渗透的
人地耦合机理[32]。该模型着眼于自然过程与人文过程的综合研究，认为社会经济系统是
人类活动的主体和人地系统耦合并驱动环境变化的主因，提出了土地利用方式与强度、
人口流动与空间集聚、环境排放、资源开发与能源开采、政策管理和环境治理的6个维
度的社会经济过程的人地系统耦合机理。

这些代表性理论模型的提出综合了多学科研究中用以处理复杂系统的最适应思想、
逻辑与方法，对人地互动关系的理论分析模型建构、定量诠释与思想方法形成均具有重
大贡献，极大地丰富了人地关系相关研究，也为人地互动关键带的概念诠释提供了理论
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依据。对于人地互动关系内涵的认识从平衡状态、动态适应过程和复杂系统耦合的方面

突出了人地相互作用、相互影响的对立统一关系，强化了新时期面向人类世、立足人地

圈的地表系统演化中人类活动的主导作用。

3.1.2 发展地理学与空间均衡理论综合 发展地理学与区域发展空间均衡的理论视角能够

为人地互动关键带的演化过程提供内部驱动力的解释[49-50]。其中，发展地理学侧重解析发

展与社会、经济、政治等关键要素的联系，寻求发达区域与不发达区域之间的差异。这

有助于为人地互动关键带内部区域发展格局与过程的社会机制分析提供关键思路。在此

基础上引入区域空间均衡的思想，即实现区域发展空间均衡的前提是资源要素在区域间

的合理流动 [51]。区域之间发展水平差距形成的势能差，则是导致发展要素在区域间流

动，并由此引发区域发展格局变动，最终趋向稳定态—均衡的区域发展格局的核心作用

力[41, 52]。由于人口和资源等发展要素在区域间的流动方向、强度和过程可被精确量化，

因此这一要素流动视角的引入将能够为人地互动关键带内部的空间演化过程的作用关系

机理提供定量模型分析的可能。

当前，上述理论视角在新时期人地可持续发展的背景下，将“发展”的内涵从经济

增长为主延伸成为“经济—生态—社会”相协调的综合效应，这与人地互动关键带的过

程和目标不谋而合。在全球环境变化、国际劳动分工以及区域发展转型的背景下，人地

表1 人地互动关系的代表性理论模型
Tab. 1 Representative theoretical model of human-earth interaction

类别

均衡性
模型

适应性
循环
模型

系统
耦合
模型

名称

压力承载
模型

“支点”
模型

社会—生
态系统适
应性模型

社会—生
态适应性
治理模型

人地系统
耦合模型

人地互动内涵

人类经济活动产生
的压力和资源要素
供给能力的匹配
程度

特定历史时间节点
上，人口数量在当
时社会经济发展水
平下达到饱和，人
—地系统达到平衡

环境、经济和社会
之间的相互关系系
统能够可持续地提
供人类所需的生态
系统服务

通过调节社会—生
态系统的权利分配
与行为决策机制持
续地保障人类福祉

人类经济社会系统
与自然生态系统交
互作用、相互渗透
形成适度耦合，系
统会正向演替和协
调发展

关键要素

资源要素支撑(人均资源量)；生
态环境约束(脆弱性等)；人类活
动的施压强度(国土开发)；人地
系统开放程度(可达性等)。

气候；环境灾害事件；生存资
源；适应人类生存环境；人口数
量；人类活动强度；环境改良行
为；社会统治体制与政策；技术
与社会革新；生产系统。

“风险”“刺激”“压力”等外部
扰动 (全球环境变化、自然灾
害、生态恶化、社会冲突城市病
等)；人类社会系统对外部扰动
的互馈、信息交流与决策机制
(如政府调控措施、农户生计行
为、策略等)。

主体(具有不同行为模式和决策
能力的个体或集体)；结构(主体
与环境间的相互关系)；动态(系
统内部过程或外部扰动)。

土地利用(人类社会经济活动强
度与自然环境累积作用程度)；
人口流动与空间集聚 (工业化
等)；环境排放（碳排放等)；资
源开发与能源开采(直接干扰)；
政策管理与环境治理(人类调适)。

模型框架 文献

[43]

[44]

[47]

[48]

[32]
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互动关键带内部存在着发展失衡、人地不协调等影响人类社会福祉的巨大问题。因此，
当前发展地理学的研究不断转向知识促进区域转型发展、缓解资源环境压力和实现可持
续发展目标等内容[39]。同时，人地系统可持续发展思想中也将实现空间均衡的各种效益
分解为经济效益、生态效益和社会效益，强调实现区域发展格局稳定状态的必要条件是
三大效益之和在区域之间的均衡[41]。其中对于生产、分配、消费以及生活方式等人文经
济过程的引入则为人地互动关键带内部空间演化的人文要素流动及其社会机制分析提供
了思想基础。
3.1.3 社会—空间理论集合 人地互动关系模型可以测算人口、土地和资源等要素对于关
键带的影响力水平，而社会—空间理论将为人地互动关键带的演化过程提供基于现实
的、深刻的人类社会系统运行规律的解释框架。该理论体系是由列斐伏尔、哈维和索亚
等学者在马克思主义空间思想基础上逐渐延续、演化发展形成，本质上是社会和空间之
间关系的辩证法[53-54]。其思想精髓在于，空间不仅是社会的产物，还反映和反作用于社
会[55]。宏观层面上，该理论被广泛用于分析中国现代化进程中的区域基础设施配置、区
域竞争、城市新区建设和城市更新以及产业空间布局等[56-57]，用以阐释制度和资本等权力
结构对地理景观和空间进行管理、规划和创造的过程[58-59]。在该视角下，人地互动关键带
中的区域发展格局可以被认为是其所处的社会经济关系的空间体现。进而，可通过制度
设计对空间要素资源进行重新配置，实现区域协同与设施公平。

在微观视角下，社会—空间理论思想能够使“人”在影响和塑造关键带过程中的主
体性得以体现。人地互动关键带中的“人”不仅指社会权力运作系统，也包括非完全理
性个体的“人”所发生的社会经济日常行为、轨迹、模式、交往以及形成的共同体[60]。

“人”主要通过行动者、社会网络以及日常生活实践实现对于空间的创造性生产，以回应
政策制定者和技术专家对于空间资源进行定义、分配和利用导致的不平等以及空间的同
质化 [45]。这一微观视角的引入将更有利于自下而上地分析人地互动关键带中的重要枢
纽、节点或者其他小尺度地域系统形成过程中的要素流动或权力结构，通过关注特定行
动者的日常生活或者基于社会网络的地方政治等社会行为，探讨空间资源、设施、景观
等在相对小尺度范围内的配置过程。
3.2 人地互动关键带的研究对象、任务和技术路径

人地互动是在全球化、现代化和城市化背景下所提出的与时俱进的人地关系理念。
人地互动关键带的物质空间形态、要素流动过程、相互作用网络以及社会调节机制等都
来源于对人文地理学“人地互动”以及地球科学“地球关键带”两大概念体系的融合与
继承。人地互动关键带的实体对象是人类和环境在多个时空尺度上的高强度交互界面。
受到自然环境制约、人口聚集、开发方式与强度、资源要素的流动、生态服务价值观和
环境管理差异等影响，人地互动关键带在地球表层呈现出非均质和不连续的空间特征。
在此基础上，人类社会和自然环境系统中所有不同维度的要素、运行规则和变化过程均
统一于这一物质空间（图2）。即人地互动关键带不仅是一个探讨人地如何相互作用的容
器，更重要的是为其中人类和环境之间的复杂关系提供一种综合自然规律和社会规则的
认识论。基于该认识，地理学家对于人地互动关键带的研究任务是：以要素流为视角，
分析多尺度人地互动区域的时空演化过程、模式与规律，并在自然环境变化和社会运行
的过程耦合框架下揭示其中的主体互动机制与系统效应，最终指向人地和谐、区域协同
现实价值的综合地理研究。

针对人地互动关键带的多要素、多尺度和多主体特征，对其研究仍需继承地理学中
格局、过程、机理与决策的科学逻辑传统[61]，延续“识别空间特征与要素类型—分析要
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素流动与格局变化—探索主体互动与社会机制—建立人地互动关键带可持续支持系统”
的研究思路，进行概念体系建构、案例研究和应用系统集成，以明晰人地互动关键带演
化的驱动机制，形成地理学在关键带研究的主要范式，为新时期人地和谐区域协同的高
质量发展等国家重大战略需求提供科学、合理的决策支持[62]。
3.3 人地互动关键带的理论框架探索

为更好地理解人地互动关键带在面向人地和谐区域协同的高质量发展过程中的解释
力，需要针对分析参数、驱动力和因果链、系统稳定性和弹性等方面提出探索性的理论
框架[33]。地球科学领域中分析物质流动循环过程时常采用“源”“流”“汇”的概念，构
成了通过物质要素的来源、去向和强度以及系统平衡状态的分析认识系统演化过程的重
要框架[63-64]。总体上，人地互动关键带研究框架中对于人地互动关系的内涵可以表征为

“源—流—汇”的基本链式模型，即由垂直方向上人类与自然环境之间的供需关系和水平
方向上社会经济要素在不同区域间的空间流动所构成的互嵌性循环过程[65]。

“源”和“汇”构成了理论框架中理解人类和环境相互作用的基本因果链。“源”主
要指自然环境为人类活动所需提供资源、土地、景观和生态容量的能力，即当自然环境

图2 人地互动关键带的理论框架探索
Fig. 2 Exploratory theoretical framework for the critical zone of human-earth interaction
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能够满足人类可持续发展的各项需求时，自然系统就是社会系统的“源”。“汇”主要指
人类活动对于资源的消耗、土地的开发和由此引发的环境效应对自然系统造成的压力，
往往需要特定的社会调节系统介入才能缓解此类压力。“流”是自然系统和社会系统之间
的联系工具和平衡媒介，不仅包括传统意义上的自然和人文要素（如人口、资源、土
地），也包括一切能够跨越空间、尺度和边界产生效应的其他要素（如知识、制度、思
想、资本、信息、符号和价值观）等。其中所体现出的系统开放性和要素流能够在一定
程度上打破静止地理空间的约束和管制，跳出以往研究中将绝对人口数量作为人类系统
对环境压力的认识[66-67]。因此，“要素流”作为分析框架中重要的分析参数，对于其类型、
方向、强度等量化指标分析，可以对人地互嵌过程和耦合效应等提供重要的认识依据。

人地互动关键带理论框架的核心在于从多个维度对“流”的丰富内涵进行分解[68-69]。
首先，“流”是在区域发展势能差驱动下产生的动态过程，表现为要素的时间变化和空间
流动对于关键带内区域发展格局的塑造。例如人口、资本在不同等级城市间的流动既受
到发展势能差的驱动，同时也塑造着新的区域发展格局。其次，“流”是一种调节机制，
通过对要素流的类型、方向和强度的社会调节可以实现区域之间的动态均衡。例如，政
府对于资源和资金的转移调配能够满足不同区域的差异化发展需求，实现区域协同发
展。最后，“流”是一种关联响应，不同要素的地方化嵌入过程会引发其他要素的响应，
使人地系统处于稳定的循环适应过程。例如，生态文明的价值观念和制度要素的地方化
实践能够引发资源、能源、产业等其他要素的联动效应，使系统处于平衡状态。可见，
通过对于“流”的意义分解，以及促进要素流动的社会机制的联动，能够将人类社会的
复杂运作逻辑与实践引入地球关键带科学，有助于在人类世背景下，全面、系统及客观
地认识关键带科学，并有效应对当前的全球资源、环境和社会危机。

人地互动关键带的空间实体是人类社会与自然环境互动程度最剧烈的地表层，其空
间尺度由人地互动的方式、强度和效应等决定 [13]。理论上，人地互动关键带的要素

“流”发生在跨越地方、区域和国家边界的全球尺度，但“源”“汇”过程则是区域性人
类活动的结果。这使得人地互动关键带“人”“地”“要素”之间存在空间不匹配，挑战
着地理学者对于区域人地关系理解。而现实上，过去半个多世纪的全球化使跨越各类边
界的地域开放性重塑了全球范围内各个空间尺度上的人文经济地理格局。全球、国家、
地方、城乡之间的交流强度越来越大，人流、物流、信息流、资金流甚至制度流等人文
要素流构成的流空间已经超越静止地域中的资源供应与环境响应，有望成为解释人地互
动关键带的格局演化与尺度效应的关键过程 [29]。此外，数据技术上，基于遥感数据获
取、网络社交大数据获取和地理信息分析能力的增强，分析人地互动关键带在不同空间
尺度上的动态过程和现实结构成为可能。这不仅可以在宏观尺度上解析关键带在全球尺
度的系统性网络结构，也可以从微观尺度上解释人类社会行为和社交过程的时空积累对
于关键带形态和结构的塑造[29]。可见，人地互动关键带的空间实体是许多复杂的、相互
关联的“源”“流”“汇”过程在广泛的空间和时间尺度上耦合作用的结果，在具体的研
究中需要根据不同的要素属性与特征，对其流动和作用过程的空间尺度进行有效识别[70-71]。
因此，在应用人地互动关键带框架进行区域分析时，需要采取不同的观测尺度、过程尺
度和操作尺度，在斑块化的、异质的、不连续的地球表层系统中认识人地互动关系。

“点”“线”和“面”是人文地理学者从尺度的内涵出发刻画地球表面空间特征的重
要维度。其中，点主要标示位置性和独特性；线主要从连接性、中心性和流量等地理特
性出发关注网络拓扑结构中的要素流动；面主要指一种围合的空间，涉及面积大小、
控制范围和权力层级等地理属性[72]。基于这种认识，“点”“线”和“面”被认为是从人
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文地理空间形态出发，分析区域发展格局、要素扩散过程以及国土空间开发时序等地理
过程的抽象模式[12, 34]，可以很好地认识人地互动关键带内尺度不等、层级不同、形态各
异的相互依赖、相互耦合的地理区域，能够有效弥合地方、区域和全球等跨越不同空间
尺度的人地互动关键带研究。其中，“点”是一个具有控制、辐射和主导功能集合的节
点，主要用于分析区域中心城市、各级居民点、中央商务区、产业集聚区等人地相互作
用程度最高的关键节点。“线”是对于物质、能量、人口和信息等自然和人文要素在地
方、区域内（间）和全球空间流动的路径表达，主要用于分析能够促进或阻隔要素交换
的边界区域、交错地带以及多种形式的廊道等，往往是解决特定人地矛盾的突破口。

“面”是由“点”和“线”相互作用而成的，综合了“生产、生活和生态”的多维度空间
组织概念[73]，主要用于分析人地互动关键带在人文—自然要素作用下形成的空间结构、
要素比例和格局演化（中心化、分化、极化等），其现实价值在于从要素合理流动、产业
分工协作以及设施配置等空间治理视角下为促进区域空间均衡发展提供认识依据。

4 人地互动关键带的应用价值

新时期中国生态文明建设、新型城镇化与乡村振兴战略持续推进是中国式现代化的
重要支撑。人地系统与国土空间治理格局正在经历着历史性变革，人地系统协调与区域
发展面临的地理问题愈加复杂，促使地理学进入系统研究时代[24, 74]。以上既是人地互动
关键带的理论背景，也对人地互动关键带的实践应用提出了新的学科使命。即在总体上
促进人口经济发展与资源环境相协调，在空间上促进区域间均衡协调的发展格局，在时
间上形成可持续的资源与国土开发利用时序，并最终建构社会治理体系与自然环境变化
之间的动态均衡。人地互动关键带的内涵与理论框架将服务于国家战略需求，并且至少
在以下几个重要应用场景中，为实现可持续、高质量发展提供决策支持：

（1）城镇化与基础设施建设：当前中国城镇化水平稳步提升，但许多城市新区、边
缘区、城乡结合地带以及城中村等因空间和设施资源争夺造成物质空间混杂、社会空间
分异以及发展权力不均衡等问题[75]，人地系统矛盾最为集中。科学识别和动态监测其中
的全要素流动和格局演化，将有助于促进人口与区域资源环境、产业发展相匹配的城乡
统筹与空间治理[76]。

（2）区域资源配置与公平性：推动基本公共服务均等化是实现社会公平的关键所在[77]。
当前在大都市圈、特大城市和区域性中心城市的“虹吸效应”“马太效应”影响下，边缘
区域的发展要素、资源和设施投入有可能被持续削弱。厘清社会干预协调机制与主体，有
助于从资源分配、监管、优化资源配置结构、区域间合作等方面促进区域均衡协调发展。

（3）乡村振兴与城乡融合：受到长期形成的城乡二元体制的影响，乡村地区正面临
劳动力短缺、经济衰退以及社会与环境退化等乡村人地系统衰落的问题[78]。正确认识乡
村系统在人地关键带内的“源”的作用，通过农业现代化、新兴产业布局、基建投入、
治理体系重建等吸引劳动力回流与安置，以促进实现城乡间要素合理流动循环的融合式
可持续发展[79]。

（4）生态系统保护、开发与恢复：环境污染和退化是全球性问题，但环境效应及其
地方响应却具有显著的区域差异。在国土空间规划的框架下，通过对于自然保护区、国
家公园以及城市绿地等生态空间规划，强化区域中自然演化系统作为“源”的供应作
用；同时，通过节能减排、植树造林、河湖休养生息，耕、林、草间的科学协调等社会
调节实现生态系统修复。
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5 结论与讨论

人地互动关键带的概念既有重要的科学意义，又具备显著的现实意义，其理论体系

与框架响应了科学研究前沿也具备显著的应用潜力。人地互动关键带的提出受到地球科

学中对于“地球关键带”相关概念模型与实证应用的启发：“地球关键带”所具有的界面

交互、空间异质、过程复合与动态演化的特性具有天然的地理学特征。其中，对于要素

的流动和交换、时空尺度的包容以及多过程耦合的系统认识与实证研究，与人文地理学

中对于地球表层人地系统的认识论不谋而合，显示出两大概念体系之间存在协同融合的

理论基础。事实上，也正是因为人文地理学者们多年来对于人地关系地域系统、区域均

衡发展等地理知识体系的持续耕耘，才使人地互动关键带概念得以形成和建构，并有望

成为地理学中有前景、有活力、能促进分支学科对话的概念框架和分析工具。

在认识论和方法论上，人地互动关键带能够有效整合跨学科的地理实践、知识生产

和数据使用模式，并应用不同领域的哲学认识差异，为理解地球表层复杂过程和模式提

供系统视角。① 人地互动关键带既是一种空间载体（地表系统），也是一种空间实践模

式（人地互动关系的表征）。有效应用经验数据（观测数据和社会调研）、数学描述（调

查数据）以及技术数据（遥感大数据等），方能理解人地互动关键带的多维度、多尺度和

多要素特征；② 人地系统的复杂性和时空关系决定了任何单一的数学模型或者社会理论

都无法独立诠释人类世下的关键带演化过程。“源—流—汇”为理解人地互动关键带的过

程性提供了3个阶段的认识路径，“点、线、面”则为不连续的人地互动关键带的空间异

质性提供了分析工具，以便更有效地解决现实世界的问题；③ 人地互动关键带强调对

“自然科学”“社会科学”的角色和责任的整合性思考，是一个兼具批判性和应用价值的

概念。这一概念将在理论上有效整合地球表层自然和人文的时空过程，将人类社会的复

杂运作逻辑与实践引入地球关键带科学，能够为自然、人文和信息地理学家提供了基于

学科认同、面对现实问题开展合作协同发展的机会。

地理学对人地关系演变的复杂历史和现实有着深刻的理解，是塑造人类世学术未来

的理想科学。人地互动关键带的概念体系并非是对地球表层系统人地关系研究的完全创

新，也不能涵盖人类与环境之间相互作用的所有复杂性。为了在深入阐释人地互动的同

时简化复杂性，对其应用应侧重于解决确定地理区域内的具体问题。面对全球自然环境

变化和地缘经济政治挑战，以及生态文明建设背景下对于国土空间发展战略的新要求，

区域间、城乡间发展不平衡、不充分的矛盾日益加剧，贫困、发展方式转型、国际贸易

竞争、气候变化、环境退化等方面的危机与挑战严重制约着区域可持续发展能力，亟需

在新的认识框架下利用地理学科知识指导促进产业转型发展、缓解资源环境压力、优化

国土空间发展格局，以实现可持续发展目标[9]。

诚然，本文对于人地互动关键带中的理念梳理、内涵界定和框架建构是探索性和争

鸣式的，对于具体实证研究应用中的分类架构、指标体系和数据模型等操作性尚未作深

入探讨。期待未来研究立足全球自然环境变化和经济政治不稳定性的挑战，以及中国生

态文明建设背景下对于国土空间发展战略的新要求；通过理论和实证研究的积累，进一

步完善人地互动关键带的认识论与方法论；并据此建立可持续的社会支持系统，共同助

力国家科学制定空间、环境与社会发展战略，促进国土空间高质量发展并有效促进自然

系统与社会系统的深度、高效协同。
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Exploring the connotation and research framework
of the critical zone of human-earth interaction

YANG Rong1, 2, 3, YUAN Zhenjie1, 2, 3, YIN Duo1, 2, 3, ZHU Hong1, 2, 3

(1. Center for Human Geography and Urban Development, School of Geography and Remote Sensing,

Guangzhou University, Guangzhou 510006, China; 2. Guangdong Provincial Center for Urban and Migration

Studies, Guangzhou 510006, China; 3. Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory

(Zhuhai), Zhuhai 519082, Guangdong, China)

Abstract: "The Earth's Critical Zone" is a cutting- edge concept proposed in response to the
global challenges entailed by sustainable development. Geographers have developed various
analytical tools and methods to shed light on the functional structure and dynamic evolution of
the global critical zones. However, these analysis methods primarily focus on the perspective of
geographical element circulation and material exchange. The intricate interactions between
human activities, societal systems, and Earth Critical Zones remain unclear. This article begins
by tracing the origins of the Earth's Critical Zone concept before expanding its reach by
combining the theoretical knowledge and understanding of human- Earth relations acquired
from the regional development experiences of Chinese geographers. In the context of
globalization, modernization, and urbanization, the development of human society has become
intricately intertwined with the Earth's surface system, involving extensive links based on
fundamental mechanisms, interaction patterns, and processes. The concept of the "critical zone
of human- earth interaction" is introduced to better comprehend these interactions. A theory
with the kernel as "source-flow-confluence" is established for the critical zone of the human-
earth interaction concept. The theory of critical zone of human- earth interaction effectively
integrates the temporal and spatial processes of the surface of the Earth's natural and
humanistic elements in research perspectives. It establishes the link between the intricate
operational logic, societal practices, and the existing theoretical framework of the Earth's
critical zone. The theory of critical zone of human-earth interaction will help geographers better
interpret the development pattern and process of the critical zones. This theory could help the
government scientifically formulate spatial, environmental, and social development policies,
supporting the high- quality usage of national land resources and the efficient symbiosis of
natural and social systems.
Keywords: the Earth's Critical Zone; critical zone of human- earth interaction; human- earth
interaction; theoretical framework; Anthropocene

2675


