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土地是由近地表气候、地貌、表层地质、水文、土壤、

动植物以及过去和现在人类活动的结果相互作用而形成的

物质系统[1,2]. 土地资源是在一定的技术条件和一定时间内

可以为人类利用的土地, 是人类主要社会经济活动的空间

载体[3~5]. 过去对土地资源的认知过于强调人类对土地的直

接利用, 农用地、建设用地、未利用地的三大类划分方式过

于聚焦土地的农业用途与建设用途, 容易导致对土地资源

生态内涵的忽视 [6,7]. 业界虽然能够认知土地具有系统性, 

但在土地资源管理实践中往往缺乏系统观, 导致了土地资

源利用不可持续的现实问题[6~8]. 对此, 有必要进一步深化

土地资源的系统认知理论, 探索土地资源的系统管理方法.  

耦合格局与过程是系统认知土地资源的基础要点 [9]. 

土地资源的空间格局影响生态和人类利用过程, 生态和人

类利用过程也改变该空间格局, 从而产生土地系统中的各

种时空效应[10]. 生态系统服务作为人类从生态系统中获得

的各种惠益, 体现了人类对土地资源的直接和间接利用关

系, 而土地利用格局与生态过程的改变是影响生态系统服

务的主导因素 [11]. 厘清“格局-过程-服务”级联关系, 有助

于深入认知土地资源空间分布与时间演化、自然条件与人

类需求之间的系统关联状态及运行轨迹, 将为土地资源系

统研究提供重要理论指引[12].  

针对区域资源承载能力与社会发展需求不相匹配、城

乡土地用途的相关规划冲突不断、未利用地开发使用不可持

续等我国土地资源使用现实问题, 自然资源资产、空间规划

等理论是土地资源管理系统观的新体现[13~15]. 解构土地系

统中的自然资本存量与生态系统服务流量, 聚焦生态系统

服务物质量到价值量的转换路径, 可为土地资源资产核算

提供关键方法支撑[16,17]. 厘清“三生”空间中生产、生活、生

态空间的各自规模、格局、质量特征, 以及三大空间相互作

用关系及重叠区域, 从而识别多功能景观、构建生态安全格

局 , 可为科学完成国土空间规划提供重要方法保障 [18~21]. 

应用系统认知土地资源的新理论和新方法, 将对国家和区

域山水林田湖草自然资源统一管理提供科学途径(图 1).  

1  土地资源利用中的格局与过程耦合 

土地资源利用中的格局与过程是指不同土地单元的 
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空间关系和响应的演变过程, 割裂格局与过程是导致土地

资源空间配置不合理的重要原因. 耦合关系是指两个或两

个以上要素之间存在相互影响, 格局与过程的耦合可以表

达为“格局影响过程, 过程改变格局”[9]. 格局从空间组合

的角度可以被拆分为组分和构型两类指标. 组分即组成成

分, 表示土地资源单元中不同土地类型的规模占比; 构型

即空间结构, 表示土地资源单元中不同土地类型的布局形

态[22,23]. 过程从时间演化的角度也可以被拆分为自然过程

和社会过程两类指标. 在实际的土地资源空间界面上, 气

候变化等自然过程和城市化等人文过程往往存在复合影

响, 从而增加了格局与过程耦合分析的难度[24]. 全面明晰

格局与过程的耦合机理, 从而科学指引土地资源开发与保

护实践, 成为系统认知土地资源的重要理论需求.  

1.1  多尺度认知格局与过程耦合 

土地资源及其影响因素的空间分布和时间演变具有

尺度效应, 包括空间和时间尺度 [9]. 土地资源利用中的格

局与过程耦合难点, 很大程度上是源于与土地资源时空特

征相关的自然过程和社会过程在尺度上不对应. 例如观测

极端降雨对耕地、林地等土地资源的影响, 可以在时间上

精确到日或小时, 在空间上精确到米; 但论述人口集聚对

耕地、建设用地等土地资源的影响, 往往在时间上以年或

多年为单位 , 在空间上多以行政单元的统计量进行表征 . 

无论是对极端降雨过程的升尺度, 还是对人口集聚过程的

降尺度, 都会增加驱动机制分析中的不确定性.  

多尺度认知格局与过程耦合, 可以从强化观测试验和

优化模型模拟两方面展开. 在观测方面, 需要强调控制实 
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图 1  系统认知土地资源的重要理论和方法 
Figure 1  Important theories and methods for systematically understanding land resource 

验、定位观测、样带调查、遥感分析的立体化, 为现有土

地资源各类数据库补充多时相、多尺度资料. 多分辨率、

全天候、全波段、多要素地球立体观测为土地资源研究提

供的科学大数据将对格局与过程耦合的尺度推绎研究提

供基础数据支撑[25~27]. 在模型方面, 需要尽可能在不同尺

度、不同复杂度的模型中描述自然与人文过程之间的双向

联系[28]. 不仅要更精确模拟不同时空尺度下气候变化对土

地资源的影响, 并且要更深入刻画土地资源的人为管理方

式改变对气候变化的反馈作用[29].  

1.2  强化对土地资源的空间认知 

以行政区为单元的数量规模管控是土地资源开发与

保护的重要管理方式. 然而, 由于对土地资源空间认知的

滞后, 在建设用地开发、基本农田划定等管理实践中往往

具有较强的主观性. 在规划中对某种土地资源用途在空间

上的承载力、适宜性认知不到位, 片面强调“占补平衡”的

数量关系, 直接导致土地资源空间配置的不合理[30]. 在区

域、流域层面, 实现国土空间开发保护格局的优化配置理

论创新, 构建多目标、多层级的地域功能空间分区、分级

体系, 将为土地资源利用的空间优化提供理论指导[31~33].  

在景观水平上, 明晰土地资源空间构型与各种过程间的

耦合关系可以为坡面、小流域乃至社区的土地资源优化配置

提供支持. 例如, 植被土壤斑块的镶嵌式分布格局影响着流

域泥沙含量、流域出口的洪峰流量、平均径流量, 从而直接关

系到水土流失的治理效果[34]. 城市绿地和建设用地的错落布

局方式, 以及高层建筑物的分布位置, 均对城市的局地热环

境效应有所影响[35]. 但是, 目前土地资源空间构型与生态、社

会过程的耦合关系研究结论之间仍存在较大的不一致性, 空

间构型对生态、社会过程的影响机理仍有待进一步明晰.  

1.3  明晰格局-过程-服务的级联 

生态系统服务是链接自然过程与社会过程的桥梁与

纽带, 是现阶段“自然-社会”耦合系统研究中最为活跃的综

合领域之一[36,37]. 土地利用格局与过程对生态系统服务的

影响体现在 3 个方面: 大多数生态系统服务产生于不同类

型的土地利用方式之中, 土地利用空间格局对生态系统服

务有显著影响, 不同程度土地利用强度对生态系统服务的

产生具有不同作用[38]. 无论是生态系统服务物质量测算还

是价值量评估, 无论是供给视角下的生态系统服务簇刻画

还是供需视角下的生态系统服务流表征, 生态系统服务权

衡所对应的土地资源利用方式权衡与优化一直是此类分

析结果的主要落脚点[39~41].  

明晰土地资源利用中格局-过程-服务的级联, 首先需

要准确量化土地资源类型、开发强度、空间格局的变化对

生态系统服务供给的直接影响, 为土地资源利用的多目标

优化提供更准确的驱动参数[42,43]. 其次需要识别影响生态

系统服务权衡关系的关键格局与过程指标, 析取可用于生

态系统管理实践的指标阈值, 为规划管理提供更科学的约

束条件[44,45]. 最后需要构建结合土地利用模拟与生态系统

服务评估的空间分析模型, 依托多种驱动过程下的生态系

统服务制图情景, 进行土地资源管理决策[46,47]. 土地利用

变化驱动下生态系统过程与服务的相互关系、生态系统服

务之间的相互关系以及生态系统服务的区域集成与优化, 

成为上述研究内容中的前沿科学问题[48].  

2  生态系统服务供需分析与生态资产核算 

土地系统科学是全球可持续科学的重要组成部分, 而

生态系统服务是土地系统科学的核心研究内容之一[49]. 相

较于相对容易量化的土地资源开发对生产、生活过程的影

响及其社会经济效应, 学界依然没有找到完善的定量方法, 

系统刻画生态过程与生态系统服务、生态系统服务与人类

福祉之间的关系 [50]. 近年来 , 有研究基于空间显式模型 , 

实现生态系统服务的价值化, 并应用于国家土地利用决策, 

取得了较大的影响力[51]. 同时, 相比粮食供给空间、居住
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工作空间等明确的生产、生活需求, 对土地资源生态需求

的量化也存在技术瓶颈. 寻求生态系统服务供需关系的分

析途径, 降低生态系统服务价值化的不确定性, 成为系统

认知土地资源的重要方法需求.  

2.1  基于生态系统服务供需的空间决策 

生态系统服务的供给往往在空间位置上是确定的, 但

生态系统服务的需求可以分为原位、全方向、特定方向等

不同位置; 生态系统服务供需研究的难点, 在于如何刻画

生态系统服务从供给单元到使用单元的空间流动过程, 包

括流动规模、流动方向等[52]. 在已有的少量案例中, 通过

构建生态系统服务供给和需求与土地资源类型的联系矩

阵, 可以描述生态系统服务原位需求与供给的空间平衡格

局[53]; 基于利益相关者的参与式制图, 可以实现生态系统

服务供需的空间抽象示意[54]; 采用空间化人口、经济数据

插值生产、生活用水统计量, 可以形成生态系统产水服务

供需的简化制图[55]. 虽然生态系统服务空间流动的确切路

径仍难以刻画, 但此类研究结果可以为土地资源空间配置

提供相对定量化的信息. 此外, 生态系统服务需求的不确

定性很大程度上缘于区域社会经济发展本身的空间需求

未能确定. 有必要通过加强模型预测手段, 进一步精确预

测区域社会经济发展的总体规模和空间位置, 从而推导社

会经济规模扩大所引致的生态系统服务需求提升, 或社会

经济发展空间占用所导致的生态系统服务空间损失. 由此, 

以生态系统服务供需为纽带, 将生产、生活过程与生态过

程相衔接, 支持区域生产-生活-生态空间布局决策.  

ARIES 计划所提出的 SPANs 模型具有迄今相对最完

整的生态系统服务供需建模理念[56]. 该模型的输出图层包

括理论、可能、实际、不可达成和阻塞等多种条件下的生

态系统服务供给、使用、消耗和流动. 该模型若能成功发

布 , 将对生态视角下的土地资源使用提供重要决策支持 . 

继广泛普及的 InVEST 模型后, 斯坦福大学自然资本项目

组先后发布了 RIOS 和 OPAL 等集成社会经济数据的评估

模型, 用于识别土地资源开发决策对生态系统服务的影响, 

以及定量化的成本收益, 也是基于生态系统服务供需的土

地资源管理有益尝试 . 此外 , 我国学者自主研发的

SAORES 模型可以实现生态系统服务制图与土地资源利用

的空间决策相结合, 该模型如进一步完善生态系统服务需

求评估模块, 将对区域土地资源空间配置提供更为直观的

优化依据[57].  

2.2  规范生态资产价值核算体系 

面对生态文明体制改革中的国有自然资源资产管理

现实需求, 科学评估生态资产是推进自然资源资产有偿使

用工作落实的重要内容. 在资产核算语境下, 自然资本可

以被理解为生态资产存量, 生态系统服务可以被理解为生

态资产流量, 其中生态资产的流量也就是生态系统服务变

化往往与区域人类福祉相关联[58]. 生态资产价值核算的方

法难点也在于如何更合理地评估生态系统服务价值. 基于

土地资源的空间格局, 实现生态系统服务价值制图, 是刻

画生态资产的有效途径, 但同时对该方法的争议也已在国

际上持续了 20 多年[58,59]. 由于生态系统服务不能完全进

入市场流通, 一些非使用价值(存在价值)无法用货币准确

表征, 因而对生态资产流量做出精确估价几乎是难以实现

的. 提升对生态政策、土地政策的决策支持能力, 例如科

学评估生态工程实施绩效, 应当成为生态资产价值核算方

法研究的落脚点.  

由于换算标准不一, 不同公式所计算得到的生态系统

服务物质量差别较大, 市场价值法、费用支出法、影子工

程法、机会成本法、条件价值法等各种方法所评估得到的

生态系统服务价值量是否具有可比性也值得商榷. 在生态

资产价值核算体系的规范中, 首先要遴选与土地资源空间

配置、区域人类福祉联系紧密并具有定量核算可行性的生

态系统服务, 明确主要评价指标; 其次要把握先物质量后

价值量的原则, 通过区域参数率定, 先保障生态系统服务

物质量也就是生态资产实物量估算的准确性[60]; 最后要贯

彻市场优先的原则, 设法将社会对生态系统服务的需求以

价格形式进行表达, 不同价值化方法形成的结果建议分开

展示[61]; 此外, 要考虑到气候条件对生态系统服务影响存

在年际波动, 在面向长期土地资源空间配置的生态资产核

算中尽量去除气候变量的短期扰动[62]. 在现阶段, 向决策

者和利益相关者直观展示土地资源生态用途的时空效益

是生态资产价值核算结果的主要应用方式, 生态资产对土

地资源优化配置的决策支持功能仍有待进一步挖掘.  

3  多功能景观识别与生态安全格局构建 

建立空间规划体系、建立健全国土空间用途管制制度

是当前我国国土资源管理的重大战略需求, 为此需要科学

划定生态保护红线、永久基本农田、城镇开发边界等控制

线, 构建节约资源和保护环境的生产、生活、生态空间布

局. “三线”空间划定的土地资源适宜性评价依据不足、“三

生”空间布局的土地资源多种用途交叠区域未能合理识别, 

成为空间规划方法体系构建的重要障碍. 尤其是土地资源

的生态用途如何与生产、生活用途进行空间权衡或协同优

化, 是系统认知土地资源的方法难点.  

3.1  多功能景观的空间识别 

多功能景观是对土地单元空间用途的一种描述方式, 

指一个被给定的地点或景观中生态、文化和生产等功能的

整合[63,64]. 发源于欧洲乡村土地资源管理的多功能景观作

为一种规划理念, 突出了土地单元的社会、生态不同功能

组合, 体现了土地资源在空间用途上的整体性特征[65]. 因

此, 在评价土地资源空间适宜性、识别土地资源多种用途
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交叠区域时, 有必要对景观多功能性的空间特征有更加清

晰的认识. 可以考虑将土地资源的特定功能供给或需求主

导区域, 例如生态保护区、高标准农田等, 作为“三线”空间

划定区域; 而将城市绿色基础设施、山区用材林或经济林

等生活-生态或生产-生态多用途的土地资源在“三生”空间

中予以标注.  

科学进行特定区域空间内的不同类型土地资源配置

是识别多功能性景观的重要目的, 因而首先在评价中需要

明确评价单元、分区的空间尺度, 以及该尺度上的景观单

元功能类型分解 [66]. 其次是要基于景观单元的空间信息, 

如地形、植被、土壤、气候等, 以生产、生活、生态功能

供给或需求的视角, 实现各项景观功能定量评估, 其中生

态系统服务是景观生态功能的主要体现[67]. 进而是结合格

局、过程与各项景观功能, 评判土地资源提供每项景观功

能的适宜程度 , 结合相关政策法规的限制条件 , 识别“三

线”空间位置. 最后是进一步分析不同景观功能间的权衡

协同关系, 并考虑景观单元间的空间邻接作用关系, 从而

科学理解 “三生 ”空间布局的土地资源多种用途交叠区

域[67].  

3.2  区域生态安全格局的构建 

统筹国土空间生态修复是我国自然资源管理机构对

土地资源可持续管理的重要职能体现. 区域生态安全格局

是针对区域生态环境问题, 在干扰排除的基础上, 能够保

护和恢复生物多样性、维持生态系统结构和过程的完整

性、实现对区域生态环境问题有效控制和持续改善的区域

性空间格局[68]. 与相对静态的生态保护区、生态红线划定

相比, 区域生态安全格局的构建更加强调区域生态空间的

斑块稳定性、格局连通性, 是格局与过程耦合的重要规划

应用出口. 在 20 多年的发展中, 区域生态安全格局的构建

以源地斑块提取、空间廊道链接为主要方法途径, 为国土

空间生态修复的大尺度规划布局提供了科学引导[69,70]. 以

满足人类的生存需求为主要目的, 城市生态安全格局的构 

建是区域生态安全保障的重点和难点[71]. 考虑到城市生活 

空间或经济社会发展空间的巨大需求, 预测城市生活、生

产空间扩张的客观区域发展需要, 分析该扩张情景挤占生

态空间所导致的具体生态安全胁迫, 识别保障城市社会经

济平稳发展下的生态空间规模底线、空间红线, 成为城市

生态安全格局研究需要解决的重点议题.  

近年来, 生态安全格局构建的技术手段仍在不断完善. 

例如在大城市中评估生态退化风险, 将高风险区作为生态

源地斑块加以保护; 在山区改进生态廊道构建算法, 识别

踏脚石与障碍点的空间分布[21,72]. 然而目前, 生态安全格

局构建的技术体系仍未在空间规划具体实施中取得大量

应用 , 其中一项重要障碍在于空间刻画生态流的复杂性 . 

从理论上讲, 作为生态用途的土地资源相互之间可以进行

空间物质和能量交换, 供给和需求空间之间也将有生态系

统服务流相链接. 但如何通过生态廊道的构建有效强化生

态流的空间联系, 如何基于城市社会经济发展情景预测出

生态空间的规模底线, 仍然是当前生态安全格局研究的技

术难点.  

4  结语 

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[73]. 以格局与过程耦合理论为出发点, 加

强多尺度空间观测、模型模拟, 有效识别“格局-过程-服务”

级联关系, 能够为系统认知土地资源提供更全面的理论认

知. 依托生态系统服务供需、生态资产、多功能景观、生

态安全格局等理念, 强化土地系统的资源-资本-资产认知, 

有效识别生产-生活-生态空间, 能够为系统认知土地资源

提供更有力的方法保障. 面向国家生态文明建设重大战略

需求, 通过土地资源研究理论与方法的攻关, 可以更加有

效地实现土地科学研究成果服务于管理决策, 支撑国家社

会经济与资源环境的协调可持续发展.   
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Land is a physical system formed by the interaction of near-surface climate, geomorphology, surface geology, hydrology, 
soil, flora and fauna, and the results of past and present human activities. Land resource is the land which can be used for 
human beings in a certain technical condition and a certain period of time. In the past, the recognition of land resources 
put too much emphasis on the direct use of land by human, which can easily lead to the neglect of the ecological conno-
tation of land resources. Although the systematic characteristic of land has been widely accepted, a systematic view in 
the practice of land planning and management is often lacked, and results in unsustainable land resource utilization. 
Therefore, it is necessary to deepen the systematic theories and methodologies for further understanding land resources. 

Coupling pattern and process is the basic point of understanding land resource. Pattern refers to the size, shape, quan-
tity, type and spatial composition of land; and the process includes the natural and social processes occurring in the land 
system. The land pattern affects the ecological and anthropogenic processes, and these processes also influence the land 
pattern, thus producing various spatiotemporal effects in the land system. The change of land pattern and process is the 
leading factor that affects ecosystem services. A clear understanding on the cascade of “pattern-process-service” would 
help to deeply understand the systematic relationship between the natural conditions and human needs in the spatiotem-
poral evolution of land resources. It will provide new important theoretical guidance for the systematic study of land re-
source.  

The methods of natural capital assessment and space planning are the new embodiment of the systematic land resource 
management. Deconstructing the natural capital stock and ecosystem service flow in the land system, as well as trans-
forming the physical quantity of ecosystem service to ecosystem service value, can provide key methodological support 
for managing the land resource assets. Based on quantifying the size, pattern and quality of the production, living and 
ecological spaces, as well as identifying the interactions relationships and overlapping areas, the multifunctional land-
scape could be located and the ecological security pattern could be constructed, which can provide new methodological 
support for spatial planning. It has become an important requirement to seek an analytical approach for the relationship 
between supply and demand of ecosystem services, and reduce the uncertainty of the valuation on ecosystem services. 
Moreover, it has been a methodological difficulty to spatially trade-off and optimize the coordination of the land use 
purposes among production, living and ecological space. 

In conclusion, systematically understanding land resource is not only a theoretical need for comprehensive and 
in-depth understanding of the complex human-land system knowledge, but also a practical demand for China’s ecologi-
cal civilization strategy. Starting from the coupling of pattern and process, strengthening multi-scale space observation 
and model simulation, and effectively identifying the “pattern-process-service” cascade relationship, can provide more 
comprehensive theoretical knowledge for systematically understanding land resource. Relying on the concepts of eco-
system service supply and demand, ecological assets, multifunctional landscape, and ecological security pattern, etc., to 
improve the “resource-capital-asset” knowledge of land system, and effectively identify “production-living-ecological 
space”, can provide more powerful methods for systematically understanding land resource. Facing the great strategic 
demand of China’s ecological civilization construction, by tackling the theoretical and methodological key problems of 
land resources research, the scientific results can be more effectively serve the governmental decision-making, and sup-
port the sustainable development of national society, economy, resources and environment. 

pattern and process, ecosystem service, multifunctional landscape, spatial planning 
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