
2026 年 第 71 卷 第 16 期: 3614 ~ 3624 

观 点 

迈向行星工程: 地球系统工程学的学科构建与实践路径 
刘丛强 

天津大学地球系统科学学院, 天津 300072 
E-mail: liucongqiang@tju.edu.cn 

1 引言: 从被动适应到主动塑造——迈向 
行星工程的时代必然 
作为新的地质时代概念, “人类世”既表明人类活动会在 

地层记录中留下清晰印记, 更意味着人类文明历程与地球系 

统演变间的结构性耦合持续加深 [1,2]. 全球变暖、生物多样性 

锐减、污染物质累积以及淡水循环格局改变等现象, 并非孤 

立的环境事件, 而是通过地球系统内部复杂的理化与生物过 

程互动, 形成级联效应, 逐步演化为高度非线性的“行星尺度 

危机复合体” [3~6]. 在这一跨尺度、强耦合的复杂背景下, 人类 

现有的认知与治理体系暴露出明显的“系统性认知赤字”, 即 

地球系统科学精于机理解析但整合设计能力不足, 工程学擅 

长局部优化但缺乏全局视角, 社会科学对制度与治理的探讨 

常跟不上快速演变的物理现实. 知识结构与行动机制的割裂, 
使我们难以有效应对关乎文明长期存续的系统性挑战.  

长期主导全球环境治理议程的“减缓–适应”二元范式, 在 

应对上述愈发突出的系统性危机时, 其内在局限性逐渐显 

现 [7]. 该范式试图通过减排来削弱风险驱动因子, 并辅以社 

会经济层面的适应性调整来缓冲已发生的冲击. 然而, 在人 

类世背景下, 地球系统非线性风险的快速累积, 使这一治理 

路径所隐含的结构性缺陷愈发难以回避. 其中, 一个突出的 

问题是时间尺度错配. 减排行动往往受到技术路径选择、制 

度安排以及既有经济结构惯性的多重制约, 其实际成效往往 

滞后于地球系统中某些临界过程可能被触发的关键时间窗 

口, 从而在客观上放大了潜在风险窗口 [8,9]. 与此同时, 许多适 

应策略仍建立在渐进、连续变化的假设之上, 这种线性思维 

假设在面对系统突变或状态跃迁时显得力有不逮, 甚至可能 

陷入难以摆脱的“适应性陷阱”之中. 更为重要的是, 在缺乏 

系统性思维与全局视角时, 分散在不同行业和区域的部门化 

举措, 往往难以识别更高层级上的耦合张力, 进一步诱发新 

的非预期危机. 例如, 以固碳为主要目标的大规模造林, 在特 

定区域内可能同时对水资源安全、粮食生产以及地表能量 

平衡产生复杂且相关交织的影响 [10,11]. 因此, 在这一背景下, 

仅依靠对既有范式框架的局部修补, 已难以有效应对指数级 

演化的系统性威胁, 从认知逻辑到实践路径的深刻革命势在 

必行. 
在此背景下, 人类文明事实上正处在一个需要重新审视 

自身角色的历史节点上. 当人类活动已经成为驱动地球系统 

演变的重要地质营力时, 继续以“最小干预”为导向的被动适 

应逻辑, 本身也构成一种具有深远且难以预判后果的作为. 
这一现实促使人类社会有必要完成一次根本性的范式跃迁: 
从将人类自身视为地球系统的“乘客”或“外部扰动者”, 转向 

将其理解为在严格约束条件下地球系统的“共同进化者”与 

“管家”. 围绕这一角色重构, 逐步孕育出一项面向行星尺度的 

整体性实践构想——行星工程(地球系统工程). 其核心在于, 
在最严谨的科学认知和工程伦理约束下, 对高度耦合的社 

会–技术–生态系统进行有意识、可反思且具有可逆性的适 

应性管理与系统再设计, 从而在“行星边界”所界定的安全空 

间内, 引导人类文明走向更加可持续且更具韧性的演化路径. 
为推动“行星工程”从概念愿景走向可操作的实践, 亟需 

一门能够承载行星尺度复杂性的整体性学科. 基于此, 文章 

提出并系统论证了“地球系统工程学”的学科框架. 该学科以 

行星尺度的社会–技术–生态复合系统为研究对象, 强调系统 

科学、前沿工程、数据科学与治理伦理的深度融合, 旨在形 

成一种面向复杂系统调控的新型交叉学科范式. 在功能定位 
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上, 地球系统工程学被视为行星工程的认知引擎(发展系统理 

解与预测工具)、设计工坊(创制调控与修复技术体系)与治 

理实验室(探索新型制度与伦理框架). 围绕这一总体构想, 文 

章拟在后续章节中澄清相关核心概念及其理论基础, 构建多 

维度的学科架构, 并进一步梳理关键挑战, 勾画从理论构建、 

技术研发、区域与全球层面示范, 再到制度化治理的渐进式 

实践路径, 以期为人类社会实现从被动适应走向主动塑造的 

文明转型提供坚实的学科基础与行动指南. 

2 学科本质与定位 

2.1 核心定义 

地球系统工程与管理的概念最早由美国环境科学家Bra
den R. Allenby于21世纪初提出 [12,13]. 在其早期论述中, 该概 

念主要指通过研究和实践人类技术系统及其与自然系统的 

关联要素, 在满足社会所需功能的同时, 对高度耦合的自然 

系统动态实施更加主动的管理. 这类自然系统涵盖范围较广, 
既包括元素(如碳、氮、硫等)循环过程, 也涉及重要栖息地 

以及大气和海洋系统. 其核心观点认为: 不需要完全消除扰 

动, 而是尽可能降低非计划性或不良扰动对系统稳定性和长 

期运行所带来的风险与影响规模.  
地球系统工程随后在美国弗吉尼亚大学、康奈尔大学 

等美国大学以及英国纽卡斯尔大学得到研究发展, 但在中国 

至今并没有相应的系统研究行动和机构. 鉴于国际国内至今 

没有从学科角度系统深入开展地球系统工程有关学科的建 

设和研究, 本文提出构建“地球系统工程学”学科, 系统规划和 

构建这门新兴交叉学科的理论框架、学科属性、研究方法 

和人才培养模式, 并对其给出如下定义: 地球系统工程学是 

一门以地球系统(地球自然系统和人类社会的复合体)为研究 

对象, 重点关注如何通过跨学科、系统化且符合伦理约束的 

设计、干预与管理手段对研究对象的关键过程与状态进行 

有意识的调控, 以维护或恢复地球系统的健康、韧性与可持 

续性的交叉性应用学科.  

2.2 学科属性 

地球系统工程学的学科属性可以从以下四个方面进行 

概述.  
首先是交叉融合性. 地球系统工程学本质是一门交叉学 

科, 并不是既有学科的自然延伸. 地球系统工程学的发展依 

赖地球科学、生态学、工程学、信息科学、社会科学与人 

文伦理学的深度整合与协同创新. 需要强调的是, 这种交叉 

并非简单意义上的概念和知识拼接, 而是在理论框架、研究 

问题设定与方法路径上实质性打通不同学科边界, 围绕复杂 

问题的跨学科协同应对, 形成新的综合性理论框架和方法论.  
其次, 系统导向性是该学科区别于传统工程学的重要特 

征. 地球系统工程学以整体论和系统思维为基本方法论, 关 

注多尺度、多要素之间的非线性耦合, 注重从全局视角理解 

系统行为及其随时间的演化路径. 在这一取向下, 研究重点 

不再局限于单一过程或局部单元的优化, 而是力图在不确定 

性条件下把握系统整体行为, 为跨部门、跨尺度的决策提供 

连贯、稳健的系统依据.  
再次, 设计干预性体现了该学科鲜明的工程实践导向. 

相较于以被动“认知–适应”为主的传统研究范式, 地球系统 

工程学转向以“诊断–设计–干预–反馈”为核心的工程化流程. 
在这一过程中, 科学认知并不止步于机理揭示与问题诊断, 
而是通过工程化设计在迭代的干预–反馈中不断优化调整. 
这种转向让科学认知和社会实践间的联结更加紧密. 

最后, 规范价值性为地球系统工程学划定了不可忽视的 

约束边界. 该学科在研究与实践过程中内嵌明确的价值取向, 
始终将“行星健康”和长期“可持续性”作为终极目标, 确保所 

有工程设计和干预行动都在严格的伦理原则约束下. 这一属 

性要求在论证技术可行性的同时, 审视公平性、责任分配以 

及潜在的代际影响, 避免因短期效率或局部利益而损害地球 

系统的长期福祉.  

2.3 学科边界与关联 

在学科谱系中, 地球系统工程学既与现有学科领域保持 

紧密联系, 又与他们存在明确区别.  
地球系统科学为地球系统工程学奠定了不可或缺的认 

知基础. 地球系统科学通过揭示气候反馈循环、生物地球化 

学循环以及人类活动与自然过程之间的相互作用机制 [3,14,15], 
形成了理解地球系统行为的科学认知. 地球系统工程学则在 

此基础上, 进一步聚焦于如何将这些科学认知转化为对复杂 

的地球系统的工程化设计、适应性干预措施和管理方案. 前 

者是后者的科学基础, 提供系统分析与预测工具; 后者是前 

者的工程延伸与治理实践, 致力于将科学认知转化为实质性 

解决方案. 从地球系统科学到地球系统工程学, 实现了由理 

解“地球系统如何运行”到“在特定约束下应当如何介入”的跨 

越, 在功能上也形成从系统理解到系统改造的“知识–行动”正 

向链条. 同时, 地球系统工程实践反馈地球系统科学理论, 实 

现反向优化, 形成闭环演进机制. 
环境工程、土木工程等传统工程学科为地球系统工程 

学提供了重要的技术工具和工程经验. 对于特定子系统或工 

程问题, 如废水处理、结构抗震或土壤固化等 [16~18], 传统工 

程学科能够提供成熟的解决方案. 地球系统工程学并不试图 

取代这些学科, 而是大尺度上承担系统集成和协同优化的角 

色, 负责评估传统工程措施在区域乃至行星尺度上的联动效 

应与潜在权衡, 获取系统最优方案, 为传统工程学科提供全 

局视野和系统理论.  
狭义的“地球工程”通常特指太阳辐射管理等宏观气候干 

预技术, 也被视为地球系统干预的一个技术选项 [19]. 相较之 

下, 地球系统工程学被构想为一个更高层次、更为全面的学 
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科范畴. 它将各类技术方案置于社会、经济、伦理和治理等 

更广阔的系统背景中加以设计与运用, 不仅关注技术本身的 

可行性, 更注重不同利益主体间的协作机制、风险分担机制 

以及长期适应性. 这种差异使地球系统工程学的研究范围覆 

盖了从局部工程实践到行星尺度系统调控的各个领域.  

2.4 核心本质: “人类世”元问题的应答范式 

从本质上看, 地球系统工程学既非源于单项技术突破, 
也不是传统学科的线性外延, 而是对“人类世”这一元问题的 

系统性回应, 即在人类已深度嵌入地球系统演化过程的条件 

下, 如何组织知识、技术与制度, 引导社会–生态–技术耦合 

系统向更加安全、公正与更具韧性的未来演进. 其核心目标 

在于诊断地球系统状态并在行星边界约束内设计干预路径, 
实质上体现为对人类世地球的有意识、负责任的伦理再 

设计. 
更进一步, 这一学科表现出三方面的核心转向. 首先是 

研究主体的转向, 从以客体为中心的研究, 转向承认人类主 

体介入的研究框架, 把人类社会行为本身视为系统演化的一 

部分; 其次是问题解决到系统设计的转向, 从针对单一问题 

的修补式应对, 转向以系统健康与韧性为目标的整体设计; 
最后是价值转向, 从传统意义上的强调价值中立(value neu
trality)的技术理性转向明确承认价值负载(value-laden), 将伦 

理、正义、公平以及代际责任视为研究和实践不可分割的 

组成部分.  

2.5 战略定位: 国家与全球可持续发展的核心枢纽 
学科 

基于上述学科本质, 地球系统工程学的定位是在国家长 

期发展与全球治理体系中发挥战略性枢纽作用的关键学科 

领域. 其价值并非体现在单一领域的技术突破, 而是体现在 

其能够围绕认知、技术、治理与教育等多个层面, 推动对应 

对行星尺度挑战能力的系统性重构.  
在认知层面, 地球系统工程学被视为知识整合的熔炉, 

着重发展面向“社会–生态–技术”的耦合理论与分析方法, 打 

破自然科学与社会科学之间的百年分野, 为理解气候变化、 

生物多样性丧失等复合地球系统危机提供统一且可操作的 

分析框架, 为系统性决策奠定更为坚实的知识基础. 在技术 

层面, 它是范式创新的驱动引擎, 将“地球系统影响”与“行星 

边界”约束嵌入技术研发核心, 推动技术范式从“高效排放”自 

然过渡到“主动负排放”, 引导基础设施从“抵御自然”的被动 

防御模式, 逐步转向“与自然协同”的适应性设计, 使科技创 

新直接服务于地球系统安全. 在治理层面, 地球系统工程学 

被构想为一种全球制度实验室, 为全球公域管理和地球系统 

工程类技术, 提供探索新型、多层级协作与责任分担机制的 

试验场, 补充和拓展以国家为中心的传统治理模式. 在教育 

层面, 该学科通过跨学科、项目导向与伦理嵌入的培养模式, 

推动高等教育从强调单一专业能力, 转向培育具备系统整合 

与复杂问题应对能力的复合型人才. 
综上, 地球系统工程学的战略枢纽作用体现在其能够协 

同赋能知识生产、技术创新、制度设计与人才培养, 为文明 

在“人类世”中实现安全、公正与繁荣的转型, 提供不可或缺 

的支撑.  

3 核心知识体系 

3.1 支撑学科范式理论基石 

地球系统工程学的理论体系是由三个相互关联、功能 

互补的理论支柱共同支撑. 这三者分别从系统认知、工程实 

现与规范约束等不同方向, 为学科开展行星尺度的分析、设 

计与实践行动提供基础理论支撑, 最终形成具有内在一致性 

的统一理论框架.  
行星系统认知与调控理论(Theory of Planetary System 

Cognition and Steering)是地球系统工程学的科学根基. 该理 

论关注的核心问题是如何在明确考虑人类干预情景的前提 

下, 理解、模拟并预测地球系统的整体行为. 与早期以自然 

过程为主导地球系统科学相比, 这一理论更加强调将人类社 

会经济代谢过程(物质与能量流)视作系统演化的重要驱动力, 
并系统揭示其与地球生物和地球化学循环之间的双向耦合 

与反馈机制. 在此理论框架下, 关键科学任务不仅包括对关 

键节点与临界点的识别, 也涉及在高不确定性情境中发展具 

有可操作性的鲁棒性决策理论, 以及构建能够刻画社会–气 

候相互作用的耦合模型 [20~22]. 相关研究往往需要整合复杂系 

统科学、控制论和非平衡态热力学等理论工具, 并依托先进 

的地球系统模拟与数据同化技术加以实现. 
可持续性系统设计与工程实现理论承担着将抽象的可 

持续性目标转化为可被工程化实施的系统设计原则和方法 

的任务, 是地球系统工程学技术方法论的核心组成部分. 该 

理论融合了生态工程、工业生态学与系统设计理论等多方 

面成果 [23]. 该理论重点关注如何设计在动态环境条件下仍能 

持续提供关键生态系统服务(如碳封存、水源涵养和生物多 

样性支持等)且具备内在韧性的社会–技术–生态复合系统. 在 

方法路径上, 该理论倡导从传统的“生命周期评估”进一步延 

展到“系统生命周期设计”, 即在方案构思阶段即统筹考虑系 

统全生命周期与地球系统物质、能量交换过程 [24], 并围绕多 

目标权衡优化、自适应与自修复工程设计等关键问题, 在区 

域尺度上实现能源、水、食物与废弃物等子系统的协同 

整合. 
行星尺度治理与伦理责任理论则为地球系统工程学提 

供了必要的规范框架与风险约束. 该理论聚焦于行星尺度工 

程干预所引发的治理、伦理与责任问题, 尤其是在应对全球 

集体行动困境的背景下, 技术本身可能引发新的治理、伦理 

和分配正义与制度风险. 该理论的核心目标在于构建覆盖知 
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识生产、技术评估、部署决策、运行监测以及责任追溯等 

环节的适应性行星治理体系. 具体议题包括: 为高风险技术 

(如二氧化碳移除和太阳辐射管理)设计国际授权与监测机 

制, 明确当代作为“行星受托人”对未来世代所承担的伦理责 

任, 以及探索包容多元文化背景的全球知识共创和公民审议 

机制, 以增强相关决策的民主正当性与社会合法性. 该理论 

支柱通常需要综合风险治理、全球环境法、责任伦理、机 

制设计和协商民主等领域的最新研究进展.  
总之, 这三大理论支柱并非彼此孤立, 而是在功能上相 

互嵌套: 行星系统认知与调控理论主要回答“在给定条件下 

能够做什么”, 可持续性系统设计与工程实现理论聚焦“如何 

将目标转化为可实施方案”, 而行星尺度治理与伦理责任理 

论则进一步回应“为何而做”以及“由谁承担责任”等规范性问 

题. 三者的协同作用, 使地球系统工程学得以在科学性、工 

程性和社会规范性之间保持内在一致, 为地球系统工程学的 

发展、壮大奠定坚实的理论基础.  

3.2 实践场域: 五大关键子领域及其协同网络 

在上述三大理论支柱的支撑下, 地球系统工程学的实践 

聚焦于五个相互关联的关键子领域. 这些子领域并非彼此独 

立的学科分支, 而是在问题导向下形成了一个动态协同的行 

动网络, 共同构成应对“人类世”挑战的实践场域.  
3.2.1 子领域一: 气候系统引导工程 

该子领域以大气温室气体浓度与全球能量平衡为核心 

调控对象, 其基本目标是在降低长期气候风险的同时, 更有 

效地管理极端气候事件相关风险. 在实践层面, 该领域主要 

围绕两类核心任务: 一是致力于研发高效、可持续且可规模 

化的二氧化碳移除技术路径(如直接空气捕集、增强风化 

等) [25,26], 并同步应对由此引发的资源竞争、监测与核查以及 

长期封存可靠性等挑战; 二是在最严格的治理与伦理框架约 

束下, 对太阳辐射管理等潜在干预技术开展基础科学研究与 

情景模拟, 系统评估其在不同情境下可能产生的潜在气候效 

应、副作用以及所谓“终止效应”风险, 为极端情景下应急决 

策预案提供科学依据 [27,28]. 在实际操作中, 该领域往往与生 

态系统工程(如土地利用及其变化)、代谢系统工程(尤其是 

能源供应结构)紧密交织, 并高度依赖信息工程和治理框架的 

共同支撑 [29,30].  
3.2.2 子领域二: 生态系统修复与强化工程 

该子领域更侧重于对通过主动调节生态系统结构、过 

程与服务功能, 应对环境变化条件下生态系统稳定性下降的 

问题. 这一取向已超出传统“保护–恢复”框架, 更强调在持续 

变化的环境条件下, 设计并构建具备更高韧性的“新型生态系 

统”. 相关实践包括发展基于生态学原理的工程化修复工具与 

技术组合, 构建能够在一定程度上同时提升碳汇能力、生物 

多样性、水文调节与社区福祉等的多功能复合系统(如混农 

林系统和滨海湿地综合工程等) [31~33]. 同时, 相关实践也涉及 

对营养盐循环的精准调控, 以减轻污染负荷并探索将养分回 

收转化为资源的可行路径 [34]. 该领域面临的关键挑战包括, 
如何可靠量化生态系统服务的增量价值, 以吸引长期且可持 

续的投资; 如何识别并管理工程干预可能带来的中长期生态 

风险 [35,36]. 在整体实践中, 该子领域既是实现气候目标的重 

要自然途径, 也为社会–技术代谢系统提供关键支撑, 并高度 

依赖信息工程提供的生态模型和遥感监测能力.  
3.2.3 子领域三: 社会–技术代谢系统重构工程 

该子领域则将关注焦点转向城市与工业系统中物质和 

能量流动网络的系统性重构, 其目标在于推动当前以线性消 

耗为主的人类社会代谢模式, 与地球生物、地球化学循环实 

现更为紧密的再耦合, 逐步形成低废弃、可再生的生产和消 

费体系 [37,38]. 相关实践通常通过物质流分析与系统优化方法, 
探索产业共生模式和城市代谢闭环结构, 使废弃物和余能在 

更多情境下被再利用; 同时, 对能源、水、交通和建筑等基 

础设施进行重新设计, 使其在满足功能的同时具备低碳化、 

分布式、自适应以及与自然过程协同发展的特征, 如“海绵 

城市”、净正能耗建筑片区等 [39,40]. 该领域的主要难点在于 

突破既有基础设施布局和制度安排所形成的锁定效应与制 

度惯性, 并设计出能够有效激励循环转型的经济与政策工具. 
作为实现深度减排的重要抓手, 它对土地利用和生态格局会 

产生深远影响, 同时也是信息与模拟工程开展复杂系统优化 

的关键应用场景之一.  
3.2.4 子领域四: 地球系统信息与模拟工程 

该子领域旨在建设高保真度、可多方交互的“地球数字 

孪生”体系, 作为跨领域共享的认知平台与决策基础设施. 这 

一目标需要发展新一代高分辨率地球系统模型, 将自然过程 

和社会–生态过程在更大程度上加以耦合. 同时, 还需要整合 

空–天–地–海观测网络与物联网数据, 并借助人工智能方法 

推进实时数据同化, 使数字孪生系统尽可能同步反映物理世 

界的演化状态 [41~43]. 面向不同层级和类型的决策主体, 还需 

要开发可视化程度较高的交互式决策支持平台, 用于方案比 

选、风险沟通与情景推演. 该子领域面临的挑战不仅来自算 

力需求和海量数据处理压力, 也包括如何在模型复杂性与决 

策可理解性之间取得平衡, 以及围绕全球数据共享与使用规 

则所引发的治理问题. 该子领域为前述三个工程取向子领域 

提供基础性的“洞察”与“预见”支持, 是各类规划、设计、评 

估与优化活动的共同支撑平台. 
3.2.5 子领域五: 行星工程治理与政策设计 

该子领域聚焦于为行星尺度干预活动制定合理的规则、 

制度与运行流程, 以在更大范围内维护相关行动的合法性、 

公平性、透明性与有效性. 具体而言, 其任务包括根据不同 

技术的风险特征和空间影响尺度, 设计从社区到国家再到国 

际层面的多层级、分类治理框架; 探索并试验能够推动转型 

的政策工具, 如碳汇认证制度、监管沙盒机制和生态补偿安 

排等 [44,45]; 以及讨论是否如何建立常设化的国际科学评估与 
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咨询机构, 以加强跨国合作与知识共享. 该领域的核心难题 

在于如何在复杂多变的全球地缘政治格局中, 逐步积累必要 

的信任基础, 并形成持续的合作机制. 它为其他各子领域划 

定行动边界和“游戏规则”, 是各类活动得以在制度上获得支 

持和约束的前提条件, 同时又必须根据其他子领域积累的实 

践经验不断调整和演进.  
从整体结构上看, 这五大子领域可被理解为一个具有内 

外层次的“实践同心圆”结构: 地球系统信息与模拟工程构成 

内层的赋能基础, 为认知和决策提供支撑; 气候系统引导工 

程、生态系统修复与强化工程以及社会–技术代谢系统重构 

工程构成中层的主要行动空间; 而行星工程治理与政策设计 

则形成外层的规范与保障框架. 在三大理论支柱的贯通作用 

下, 这一多层协同结构共同指向对“人类世”复杂挑战的综合 

性应对(图1).  

4 研究方法论与实践路径: 从诊断到全球 
治理 

4.1 集成研究方法论: 一个多层嵌套的框架 

鉴于研究对象本身具有高度复杂性, 研究目标内嵌明确 

的规范与价值要求, 地球系统工程学难以沿用单一学科的经 

典研究路径, 有必要发展一套能够同时容纳计算分析、工程 

实践与治理评估的集成研究方法论体系. 该体系并非以某一 

固定方法为核心, 而是以多层嵌套、持续迭代为基本特征, 
形成从定量分析到情景实践, 再到制度与规范层面的反思与 

评估的研究行动闭环.  
(1) 核心层: 系统建模、仿真与数字孪生. 核心层可被视 

为地球系统工程学的“计算实验室”, 为复杂系统分析与虚拟 

实验提供基础支撑. 其研究重点在于构建能够全面耦合社 

会、生态与技术过程的地球系统模型, 以刻画人类活动与自 

然过程之间的动态互动关系. 在具体实践中, 人工智能与机 

器学习方法主要用于参数优化、因果结构识别以及替代建 

模, 从而提升情景模拟与不确定性分析的效率与可扩展性. 
核心层的一个重要目标, 是逐步发展具备高保真度、支持实 

时同步并允许多主体交互的地球系统数字孪生平台. 该平台 

的核心功能包括对历史事件的归因分析、对未来演化路径 

的情景探索, 以及对潜在工程干预方案的风险的预演评估. 
(2) 中间层: 跨学科设计科学与转型实验. 中间层承担着 

将模型分析结果转化为可操作行动方案的关键作用, 是连接 

计算分析与实际行动的“设计界面”. 在方法上, 跨学科设计 

科学通常采用“系统架构–模块设计–集成评估”的循环流程, 
并结合系统动力学等方法, 对区域乃至全球尺度系统开展结 

构性设计与方案比选. 鉴于转型过程普遍伴随高度不确定性, 
转型实验与“生活实验室”模式在这一层面具有重要意义. 通 

过在城市、工业园区或流域尺度构建实验场景, 使研究人 

员、政策制定者、企业与社区共同参与技术与社会干预措 

施的测试与调整. 该层面的产出不仅包括技术性能验证, 也 

涵盖制度创新与行为改变等社会层面的经验性知识, 为后续 

规模化应用提供重要依据. 
(3) 顶层: 行星尺度技术评估与适应性治理研究. 顶层方 

法论主要关注行星尺度工程实践所涉及的伦理审查与社会 

导航问题. 顶层的核心任务在于发展具有包容性与前瞻性的 

参与式技术评估框架, 使规范性考量能够在技术研发的早期 

阶段就被纳入决策过程. 具体而言, 这一层面强调在技术概 

念形成甚至在概念构想阶段, 通过情景研讨、公民陪审团等 

方式, 引入包括脆弱群体在内的多元利益相关主体, 共同讨 

论技术发展的社会目标与伦理边界 [46~48]. 与此同时, 该层面 

还结合制度分析、机制设计与博弈论等方法, 重点研究适应 

性治理机制的构建路径, 例如探索能够随科学认知进展动态 

调整的“触发式”国际部署协议, 或设计用于抑制投机行为的 

全球补偿机制, 以应对具有全球外部性的技术风险. 
需要指出的是, 上述三层嵌套框架并不是一个线性推进 

的流程, 而是一个动态迭代、双向反馈的有机整体. 顶层治 

理需求塑造中间层实验的设计方向, 中间层的实践数据反馈 

至核心层用于模型校准与优化, 而核心层的模拟预测结果则 

为顶层决策提供依据(图2). 通过这种跨层级的持续互动, 该 

方法论体系使地球系统工程学得以在科学严谨性、工程创 

造力与社会责任感之间取得平衡, 从而系统性地应对“人类 

世”所带来的治理挑战.  

4.2 阶梯式实践路径: 从区域原型到全球机制 

鉴于地球系统工程实践涉及问题的复杂性、潜在影响 

图 1 三大理论支柱与五大子领域之间的关系. 其中, 五大子领域共 

同构成一个动态的“实践同心层”: 信息与模拟工程提供核心赋能层; 
气候、生态、代谢三大工程构成主体行动层; 治理与政策设计则作 

为外围的规范与保障层. 它们在三大理论支柱的共同作用框架支撑 

下, 协同应对“人类世”的复杂挑战 
Figure 1 The relationship between the three core theoretical pillars 
and the five key sub-domains. The five sub-domains collectively form a 
dynamic “concentric sphere of practice”: information and Simulation 
Engineering constitute the inner enabling layer; the three engineering 
domains of Climate, Ecology, and Metabolism form the primary action 
layer; and Governance and Policy Design serves as the outer layer of 
normative guidance and safeguard. Operating within the overarching 
framework of the three core theoretical pillars, these layers 
synergistically address the complex challenges of the Anthropocene  
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的深远性以及内在的全球属性, 其推进路径过程难以通过一 

次性部署或单一尺度行动完成, 需要遵循审慎、累积且渐进 

的实践逻辑. 基于这一认识, 本文提出“区域聚焦–跨域整合– 
全球规范”的三阶段实践路径, 通过由局部探索逐步走向整体 

协同、由技术探索延伸至制度建构, 推动形成具有可持续扩 

展能力的行星尺度行动体系.  
(1) 第一阶段: 区域综合解决方案示范区. 在初始阶段, 

实践重点是在若干面临典型复合挑战、具备一定科研与治 

理基础且可能产生外溢效应的区域, 探索建设“区域地球系统 

工程”示范区. 这一阶段的其核心任务, 并不在于追求技术方 

案的全面铺开, 而是通过有限但系统的实践, 验证干预路径 

的可行性. 具体而言, 包括构建覆盖陆–海–气–城系统的高分 

辨率诊断与数字孪生平台, 以系统识别多重风险之间的耦合 

关系; 围绕水、能源、碳、生态与城市系统等关键领域, 设 

计并试点成组协同的工程方案; 同时, 在实践过程中搭建跨 

行政区、跨部门的临时性治理平台, 在生态补偿、蓝碳交易 

与联合风险预警等方面开展制度层面的探索. 通过这一阶段 

的积累, 逐步形成具有可复制潜力的技术组合、治理模式与 

评估指标体系, 为后续扩展提供经验与实证支撑. 
(2) 第二阶段: 跨区域/国家战略工程与知识网络扩展. 第 

二阶段的重点转向对区域示范经验的系统整理与情境化应 

用, 实现由单点试验向多点联动的拓展. 一方面, 将在示范区 

内逐步成熟的技术–治理组合推广至不同类型区域, 并根据 

差异化的社会–生态条件进行必要调整, 以增强方案的适应 

性; 另一方面, 通过多边合作机制, 在更大范围内开展相关技 

术包与治理模式的联合实践. 同时, 有必要同步建设面向全 

球的知识平台, 对实践过程进行标准化记录、数据共享与比 

较分析, 从中提炼既具有通用意义、又保留情境差异的经验 

原则与操作指南, 为政策制定与工程实施提供参考. 
(3) 第三阶段: 全球公共品管理与治理机制成型. 在前两 

个阶段积累实践与认知基础上, 第三阶段旨在推动形成应对 

全球高风险挑战的、稳定的合作与治理框架. 其核心任务包 

括: 逐步建立全球尺度的碳移除方法学与认证体系, 并与现 

有或新兴碳市场机制相衔接; 围绕太阳辐射管理等高风险技 

术, 构建明确决策程序、责任分配与监测核查规则的国际治 

理制度; 以及将地球观测与数字孪生系统逐步发展为面向全 

体成员开放的全球公共基础设施, 保障包括脆弱国家在内的 

各方能够平等获取必要的信息与分析工具. 通过这一阶段的 

推进, 地球系统工程有望由区域原型探索, 逐步转化为具备 

制度化运行特征的全球公共品管理机制, 为行星边界治理提 

供长期支撑. 

4.3 贯穿实践路径的核心原则: 学习、适应与公平 

在地球系统工程学的实践推进过程中, 无论是在区域尺 

度的试点探索, 还是在全球尺度的制度部署, 均需要受到若 

干基本原则的持续约束. 这些原则并非外加的规范性要求, 
而是在面对高度不确定性与多方利益交织的现实情境中逐 

步显现出的实践共识. 首先, 实践过程需要坚持审慎乐观与 

适应性管理原则. 实践应在保持对系统转型目标雄心的同时, 
充分承认当前科学认知与预测能力的局限性. 在这一前提下, 
工程干预更应被视为可调整的社会–技术实验, 并嵌入持续 

反馈的闭环管理过程之中, 根据实际结果不断修正策略重点, 
实现从以预测和控制为主导, 向以学习和适应为导向的转变. 
其次, 公正转型与普惠性分配构成获取社会支持与维持长期 

合法性的关键条件. 相关实践需在设计初期就主动识别并矫 

正潜在的不平等影响, 保障受影响社区和脆弱群体在决策过 

程中的参与权, 并通过收益分享、绿色就业等机制, 使转型 

所带来的红利在不同群体之间得到更为公平的分配. 公平性 

是行星尺度干预得以持续推进的重要基础. 最后, 开放科学 

与协同知识共创是降低系统性试错成本、加速全球学习进 

程的重要前提. 通过开放共享研究成果、数据与实践经验, 
不仅有助于避免重复探索, 也能够在透明与互信的基础上, 
促进跨区域、跨部门的协作, 为行星尺度问题的共同应对提 

供更加稳固的知识支撑.  

5 学科发展脉络与三阶段路线图 

5.1 学科演进脉络: 从思想萌芽到建制化探索 

从现有研究格局看, 与地球系统工程领域相关的研究与 

实践工作, 仍主要分散于不同科研机构与高校之中, 尚未形 

图 2 地球系统工程学的三层嵌套框架研究方法: 顶层治理需求塑 

造中间层实验的设计方向, 中间层的实践数据反馈至核心层用于模 

型校准与优化, 而核心层的模拟预测结果则为顶层决策提供依据, 
构成一个相互反馈的相对完整的研究行动循环 
Figure 2 The three-layer nested framework research methodology of 
Earth systems engineering: the governance demands of the top layer 
shape the design direction of experiments in the middle layer; practical 
data from the middle layer are fed back to the core layer for model 
calibration and optimization; and the simulation and prediction results 
from the core layer provide a basis for decision-making in the top layer, 
forming a relatively complete research-action cycle with mutual 
feedback  
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成边界清晰、范式稳定的独立学科体系 [12,13]. 地球系统工程 

学仍处于新兴阶段, 其学科内涵与发展路径有待进一步凝练 

与规范. 本文首次提出地球系统工程学的学科概念, 正源于 

人类社会对全球环境变化不断加深的反思与应对实践.  
从历史脉络上看, 这一演进大体可以区分为三个相互递 

进、但并非彼此割裂的阶段, 其认知重心呈现出由局部性的 

“技术修补”逐步转向整体性“系统设计”的变化趋势.  
较早阶段可概括为思想萌芽与争议聚焦期(20世纪70年 

代至21世纪初). 在全球变暖风险评估不断进行、国际减排合 

作前景尚不明朗的背景下, “地球工程”概念被提出, 并逐渐进 

入科学讨论视野, 其中具代表性的是平流层气溶胶注入等方 

案 [49,50]. 这一阶段的研究多围绕太阳辐射管理展开, 带有明 

显的“技术应急修复”取向, 相关讨论主要集中于物理可行性 

及潜在效果评估层面, 地球科学和社会科学之间的对话相对 

有限, 因而常被视为应对气候风险的边缘性或补充性选项.  
随着研究视角的拓展, 地球工程研究进入概念拓展与系 

统认知期(约21世纪10年代). 随着“人类世”与“行星边界”等框 

架的提出与传播, 地球工程相关研究开始被置于更广阔的地 

球系统背景下重新审视. 研究对象由单一的太阳辐射管理, 扩 

展至二氧化碳移除、生态系统工程等多种干预路径 [51~53]. 与 

此同时, 复杂系统科学、风险分析与治理研究等视角被逐步 

引入, 使讨论重心不再局限于单项技术本身, 而转向不同干预 

手段的组合效应、系统影响及其治理条件. 在这一过程中, 伦 

理与治理问题逐渐由外在约束转变为研究框架的内在组成部 

分, “地球系统干预”也随之成为更具包容性的概念表述.  
近年来, 逐步过渡到学科建制化探索期(约2020年代至 

今). 在全球碳中和承诺不断强化、极端气候事件频发以及相 

关技术逐步成熟的推动下, 围绕地球系统工程的研究开始呈 

现出跨学科整合的趋势. 然而, 从整体上看, 学科边界与方法 

体系仍不清晰, 规范化、系统化的学科框架尚未完全建立, 这 

也在一定程度上凸显了进一步推进学科建构的现实必要性.  

5.2 未来三阶段发展路线图: 通向成熟的行星工程 
能力 

在上述学科演进脉络的基础上, 本文提出一个涵盖近、 

中、远期的三阶段发展路线图, 旨在为地球系统工程学发展 

方向作出阶段性的展望. 需要强调的是, 这一路线图并非对 

学科演进的确定性预测, 而是基于当前认知与实践条件, 对 

其由探索走向成熟所需关键环节的概括性判断.  
近期阶段(约2025~2035年)可视为学科发展的奠基期. 这 

一阶段的重点不在于全面铺开实践, 而在于通过理论整合与 

区域示范, 逐步确立相对清晰的学科范式. 可能的推进方向 

包括: 通过报告或白皮书等形式系统梳理学科内涵与研究重 

点; 在高等教育体系中探索设立跨学科培养项目; 围绕若干 

关键问题启动针对性的研发计划, 并在具备条件的区域开展 

示范性工程实践; 同时, 搭建有助于促进国际合作与规范讨 

论的科研与治理平台, 为后续扩展奠定基础. 
中期阶段(约2035~2050年)可理解为学科发展的集成期, 

其特征在于技术能力与知识网络的协同扩展. 随着科学认知 

的深化与工程经验的积累, 部分关键技术与方法有望取得实 

质性进展, 例如更高分辨率、全耦合的地球系统模型逐步成 

熟, 二氧化碳移除等技术的成本与不确定性显著降低, 区域 

与跨国层面的地球系统工程实验网络不断扩展, 并在此基础 

上形成较为稳定的国际学术共同体与交流机制. 
在远期阶段(2050年以后), 地球系统工程学有可能逐步 

走向成熟, 并嵌入全球治理体系之中. 其基本愿景在于, 将地 

球系统工程的相关理念、分析工具与制度安排, 纳入应对全 

球环境风险的常态化机制. 这一进程可能体现在多个方面, 
包括运行相对成熟的碳移除监测与市场体系, 逐步形成针对 

高风险气候干预技术的国际法律与治理框架, 使系统思维与 

地球系统影响评估成为公共决策的重要组成部分, 并依托全 

球尺度的数字孪生基础设施, 为行星层面的协同管理提供长 

期支撑.  

6 人才培养与全球协作 

6.1 核心理念: 从“专业人才”到“行星世代”的人才 
培养范式转型 

地球系统工程学所面对的是高度不确定、强耦合且内嵌 

规范约束的行星尺度问题, 其人才需求已难以通过传统以单 

一专业为中心的传统培养模式满足. 随着问题尺度与复杂性 

的不断上升, 未来更为迫切的需求, 不再仅是某一领域的“技 

术专家”, 而是能够在多重约束条件下进行系统整合与责任判 

断的复合型人才. 本文将这一潜在所需的人才类型概括为具 

备系统意识与行星责任感的“行星世代”人才. 这类人才不仅 

需要在气候建模、生态设计和工程分析等具体领域具备扎实 

的专业素养, 还应具备跨越技术、生态、经济、社会与政治 

等多个维度, 对复杂问题进行综合权衡的能力, 能够开展系 

统设计, 并将行星边界与代际正义内化为基本的伦理准则.  
从能力结构上看, “行星工程师”更接近一种“π型–双螺 

旋”的发展模式: 纵向维度体现为对地球系统科学及工程或设 

计方法的深入掌握, 横向维度则覆盖复杂系统理论、可持续 

性科学以及科技伦理与治理框架等关键知识领域. 这两类能 

力并非彼此独立, 而是在科学认知、工程实践与规范反思的 

持续互动中同步演进. 相应的人才成长路径, 也不宜将“硬技 

能”与“软能力”割裂对待, 而应在“分析–建模–设计”与“协作– 
治理–伦理”两条螺旋中并行推进, 使真实项目既成为技术训 

练的平台, 也成为价值判断与责任意识逐步形成的重要场域.  

6.2 教育体系的系统性创新 

要实现上述能力目标, 单纯依赖对现有高等教育体系的 

局部修补显然不够, 有必要围绕若干关键支点推进系统性重 
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构. 在教学组织逻辑上, 需要从以学科知识传授为核心的课 

程结构, 逐步转向以重大行星尺度挑战为主线的项目式学习 

模式, 将知识模块化并嵌入问题求解过程之中, 而非作为相 

互割裂的课程单元存在. 同时, 需要构建连接校园与现实世 

界的“行星实验室”网络, 在国内具有代表性的生态与社会系 

统中设置实践锚点, 并通过与全球关键区域的基地结成联盟, 
引入跨文化、跨区域的实践轮转机制. 在这一过程中, 传统 

的单一导师制也面临调整空间, 可探索由不同学科背景专家 

共同组成的“导师组”模式, 以更好地支撑跨学科研究与实践 

导向的学习过程. 在评价体系中, 更需要充分地认可团队协 

作成果、跨界创新能力以及实际社会影响, 而非仅以单一学 

术指标作为衡量标准. 此外, 科技伦理、环境正义与历史反 

思等价值维度, 应贯穿教学与实践的全过程, 而非作为独立 

的附加课程. 总之, 上述路径共同指向一种沉浸式、跨学科 

且面向真实问题的教育方式, 为培养能够应对行星尺度挑战 

的新一代研究者与决策者提供制度基础.  

6.3 全球协作网络与中国的战略行动: 共建行星工 
程“公地” 

作为一门面向行星尺度问题的公共性学科, 地球系统工 

程学的发展离不开开放、互信且稳定的国际协作机制. 在实 

践层面, 可通过建立类似“国际行星工程教育联盟”平台, 整 

合不同高校与研究机构的优势能力, 逐步推动课程体系、学 

位结构与培养标准之间的对接, 并通过联合课程、全球挑战 

赛等形式, 促进跨国、跨学科的学习交流与协同设计. 同时, 
有必要为青年研究者提供更连续国际合作通道. 例如, 通过 

设立面向青年学者的“行星世代研究计划”, 支持跨区域轮岗 

与长期合作实践, 并同步建设开放共享的地球系统工程数字 

知识公地, 以降低参与门槛、提升资源可及性, 使发展中地 

区的研究者也能够有效融入相关研究网络.  
在这一进程中, 中国具备成为重要公共品供给者的潜在 

条件. 依托较强的制度动员能力、丰富的工程实践经验以及 

绿色转型需求, 中国可探索设立面向行星尺度问题的国家级 

人才培养计划, 支持跨学科领军人才成长; 在国际层面, 将相 

关研究与实践纳入南南合作及多边合作框架, 推动联合研究 

与示范项目; 同时, 通过主办高水平国际会议与协作平台, 在 

科学讨论与治理设计层面贡献具有普遍意义的中国经验与 

方案. 通过这些方式, 逐步推动行星工程相关知识与能力由 

“专属资源”向全球“公地”转化.  

7 结论与倡议: 共同开启负责任的行星工程 
时代 

7.1 核心结论: 一门应对“人类世”元问题的战略性 
学科 

综合全文论述可以看出, 地球系统工程学并非针对单一 

环境问题提出的技术性对策, 而是一种面向“人类世”挑战的 

战略性学科回应. 其意义不仅体现在具体技术路径的拓展, 
更在于对认知方式、方法体系与制度安排的系统性重构. 从 

研究对象与问题取向上看, 该学科以社会–生态–技术复合系 

统为核心分析单元, 强调在行星边界约束条件下, 通过设计 

科学与适应性管理, 引导地球系统朝向更安全、更具韧性且 

兼顾公平性的演化方向. 与以往以单一部门或单项技术为中 

心的应对方式相比, 这一取向更关注系统整体行为及不同干 

预手段之间的相互作用. 在理论与实践层面, 地球系统工程 

学以行星系统认知、可持续性系统设计以及行星尺度治理 

三大理论支柱为支撑, 并通过气候系统引导、生态系统修 

复、社会–技术代谢系统重构、信息与模拟工程以及治理与 

政策设计等关键子领域加以落实. 这一体系体现出应对逻辑 

由碎片化措施向系统性能力构建的转变, 也为不同尺度、不 

同行动主体之间的协同提供了方案. 进一步, 学科实践路径 

本身并非追求快速铺开, 而是遵循由区域探索逐步走向跨域 

协同、最终形成全球协同的阶梯式逻辑. 在这一过程中, 面 

向未来培育具备系统视野与伦理责任的“行星世代”人才, 不 

仅是教育议题, 更构成支撑这一转型长期推进的关键性战略 

投资.  

7.2 行动倡议: 面向多元主体的协作议程 

地球系统工程学从理论构想走向现实, 离不开不同社会 

主体之间形成相对清晰、相互支撑的协作格局. 在这一进 

程中, 科学共同体、公共部门、产业体系与公民社会所承 

担的角色并不相同, 但又具有高度互补性. 对于科研机构与 

高等教育体系而言, 关键在于降低跨学科合作的制度成本, 
使联合研究与复合型人才培养逐步成为常态. 这不仅涉及 

课程设置与组织方式的调整, 还需要探索与之匹配的学位 

结构和评价机制, 将数据、模型以及社会–生态影响评估系 

统性地纳入科研规范之中. 政府部门与国际组织则在战略 

层面发挥着不可替代的引导作用. 通过将地球系统工程相 

关议题纳入长期发展与风险治理框架, 支持关键基础设施 

建设, 并借助多边进程推动高风险技术的规范制定, 可以为 

学科实践提供必要的制度环境与稳定投入. 产业体系在这 

一协作网络中承担着连接认知与行动的重要角色. 通过在 

公司治理与投资决策中引入行星边界与系统风险考量, 引 

导资本流向具有净正效益的技术路径, 并参与区域尺度的 

“生活实验室”实践, 产业部门能够在转型过程中发挥实质 

性推动作用.  
与此同时, 公民社会在价值对话、公共监督与社会学习 

方面具有不可替代的作用. 提升公众对相关技术与政策议题 

的理解能力, 拓展参与不同层级决策过程的渠道, 并对潜在 

的“漂绿”行为保持警惕, 有助于增强行星工程实践的社会合 

法性与长期稳定性.  
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7.3 最终展望: 迈向一个共同进化的未来 

从更长远的视角看, 当代人类正处于历史分叉节点: 一 

条可能的路径是延续既有工业文明的发展惯性, 在被动应对 

中承受行星尺度风险的不断累积; 另一条潜在路径则是在审 

慎与责任的前提下, 通过重构知识体系与治理范式, 对地球 

未来进行有意识的塑造. 地球系统工程学为后者提供了一种 

系统化的思考框架: 在科学层面, 将人类活动明确纳入地球 

系统演化的内生变量; 在工程层面, 探索社会–生态–技术复 

合系统的协同演化路径; 在规范层面, 将伦理、公平与多层 

级治理需求嵌入决策与实施过程之中.    

致谢 感谢国家自然科学基金(42293262)资助. 
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Summary for “迈向行星工程: 地球系统工程学的学科构建与实践路径” 

Toward planetary engineering: discipline building and practice 
pathways for Earth system engineering 
Cong-Qiang Liu 
School of Earth System Science, Tianjin University, Tianjin 300072, China 
E-mail: liucongqiang@tju.edu.cn 

Confronting the global environmental crisis of the Anthropocene—characterized by climate change and biodiversity loss—the traditional 
“mitigation-adaptation” governance paradigm exhibits inherent limitations: temporal misalignment, linear thinking constraints, and 
systemic perspective deficiencies. Given the Earth system’s high coupling and nonlinearity, localized measures prove inadequate for 
planetary-scale challenges. Humanity must transition to proactive shaping through Earth system engineering, employing systematic 
diagnostics and management of complex planetary systems to drive civilization’s transformation toward security, justice, and resilience. 
This paper systematically proposes and validates the framework, theoretical system, and practical pathways of this discipline for the first 
time, advancing its institutional development to provide comprehensive solutions for addressing Anthropocene challenges. 

The article first elucidates the historical inevitability of establishing Earth System Engineering as a discipline, positioning it as a 
systematic response to the fundamental challenges of the Anthropocene. In defining its essence and positioning, the discipline adopts a 
socio-ecological-technological composite system as its research focus, emphasizing four core attributes: interdisciplinary integration, 
systems thinking, design-based interventions, and normative values. It further clarifies the distinctions and connections between Earth 
System Engineering and Earth system science, traditional engineering disciplines, and the narrow definition of “geoengineering.” The 
discipline is positioned as a strategic hub supporting national and global sustainable development. Regarding its core knowledge 
framework, three theoretical pillars are proposed: Planetary System Cognition and Regulation Theory, Sustainable System Design and 
Engineering Implementation Theory, and Planetary-Scale Governance and Ethical Responsibility Theory. Building upon this foundation, 
the article establishes a collaborative action network comprising five practical subfields: Climate System Guidance Engineering, 
Ecosystem Restoration and Enhancement Engineering, Socio-Technical Metabolic System Reconstruction Engineering, Earth System 
Information and Simulation Engineering, and Planetary Engineering Governance and Policy Design. 

At the methodological level, a multi-layered nested integrated research framework was constructed, comprising the core layer of 
system modeling and digital twins, the intermediate layer of interdisciplinary design science and transformation experiments, and the top 
layer of technology evaluation and adaptive governance research. The practical approach adheres to the principle of prudence and 
gradualism, designing a three-stage ladder path from “regional comprehensive solution demonstration zones” to “cross-regional/national 
strategic projects and knowledge network expansion,” ultimately leading to “the formation of global public goods management and 
governance mechanisms.” The article also traces the evolution of the discipline and proposes a near-, medium-, and long-term 
development roadmap. Finally, it emphasizes the paradigm shift in talent cultivation for the “planetary generation” and the necessity of 
global collaboration networks, while exploring the strategic role China can play in this process. 

Earth systems engineering constitutes a strategic intellectual and capability response to the challenges of the Anthropocene, 
representing a profound revolution from cognitive foundations to practical paradigms. By integrating systems science, engineering 
design, and governance ethics, this discipline is dedicated to the conscious, reflective, and responsible design and adaptive management 
of socio-ecological-technological composite systems under planetary boundaries. Its development not only involves the integration of 
technical solutions but also signifies humanity’s transition from being a “passive passenger” to a “responsible steward” and “co- 
evolutionary partner” within the Earth system. 

The study establishes a framework to address systemic cognitive deficits, breaking down disciplinary barriers to foster unified 
understanding with cognitive integration value. Technologically, it drives engineering technology toward systemic synergy and negative 
emissions, guiding adaptive infrastructure transformation. In governance innovation, it provides multi-level institutional frameworks and 
design principles for managing planetary-scale intervention technologies, offering pivotal capabilities for national development and 
global governance to enhance resilience with strategic significance. Educational reform focuses on cultivating talents with systemic 
thinking and planetary responsibility. As a civilization-oriented approach, it provides intellectual weapons and practical guidelines for 
humanity to proactively shape its path, achieving co-evolution for the future. 

Earth system engineering, planetary engineering, anthropocene, planetary boundary, interdisciplinary paradigm, 
adaptive governance 
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