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以土地利用ö土地覆被变化为中心
的土地科学研究进展

张　明
(中国科学院地理科学与资源研究所, 北京　100101)

摘要: 土地利用ö土地覆被变化已成为土地科学、地球系统科学、全球环境变化及可持续

发展研究中的核心领域。其研究的根本目标是实现土地资源的有效管理与可持续利用, 这

不仅是解决资源与环境问题的根本立足点, 也是经济增长与区域可持续发展过程的重要

前提。针对国际土地科学研究中最为活跃的几个前沿领域: 土地利用ö土地覆被变化、土

地资源系统分析与评价、土地质量指标体系、生态环境效应及持续土地利用, 结合近年来

国内外有关的主要研究计划和项目, 本文对以土地利用ö土地覆被变化为中心的土地科学

研究进展进行了综述。
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自 20世纪以来, 人类对土地资源及其开发利用的研究日益活跃。首先是二战以后, 各

国及有关国际组织对土地资源展开了深入而广泛的调查, 推动了有关土地生产潜力、土地

资源评价及土地利用规划等领域的研究,使这些领域在理论和方法上都取得了极大的进步。

科技的进步和经济的发展使得过去服务于资源开发利用的土地科学研究的主题逐渐趋向于

更加实用的方向, 尤其是 20世纪 80年代末以后, 随着人们对资源开发所带来的环境变化

问题的日益瞩目, 国际土地科学研究对土地系统本身的演变、土地利用活动造成的资源环

境影响以及区域乃至全球环境变化给予了更多的关注[1, 2 ]。新世纪伊始, 土地科学呈现出以

土地利用与土地覆被变化研究为中心, 结合土地质量指标体系、土地资源系统评价以及持

续土地利用研究的系统和综合发展趋势, 这些方向也都因此成为在国际上具有非常丰富的

创新生命点的前沿研究领域。本文以上述几个方面为中心, 结合近年来国内外围绕这些中

心所开展的主要研究计划与项目, 综述这一领域的研究进展。

1　土地利用与土地覆被变化研究

在具有全球影响的两大组织国际地圈生物圈计划 ( IGBP) 和国际全球变化的人文因素
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计划 ( IHD P) 的大力推动下, 土地利用ö土地覆被变化研究在 20世纪 90年代迅速成为全球

环境变化研究的重点领域。自 1990年起, 两组织积极筹划全球性综合研究计划, 于 1995年

共同拟定并发表了《土地利用与土地覆被变化科学研究计划》, 将其列为全球环境变化的核

心项目[3 ] , 它掀起了土地利用与土地覆被变化不同尺度专题研究的序幕。1996年 10月 11

日, 土地利用与土地覆被变化国际项目办公室在西班牙巴塞罗那成立, 其中心任务在于促

进关于变化机制研究的国际性项目的发展, 加强现有项目的管理和流通实施上的扶持, 使

现有的对土地利用与土地覆被变化及其驱动力的研究更深入一步, 这标志着这一领域的研

究正式走向国际合作化[4 ]。这吸引了广大的研究组织和机构与这两大组织开展合作, 仅由他

们资助的合作项目数量就由 1997年底的 2项分别增加到 1998年的 10项、1999年的 22项、

2000年的 30项以及到 2001年 4月的 34项, 其中 11个项目已经完成。这个总数表明每月

都有一个相关项目得到资助并开展[5 ]。

在与LU CC 相关的项目中, 较有影响的主要有: 国际应用系统分析研究所 ( IIA SA ) 于

1995年启动了“欧洲和北亚土地利用与土地覆被变化模型”项目; 联合国环境规划署

(UN EP)亚太地区环境评价计划于 1994年启动了“土地覆被评价和模拟”(L CAM ) 项目;

美国全球变化研究委员会 (U SGCR P) 把土地覆被变化与气候变化、臭氧层的损耗一起列

为全球变化研究的主要领域, 并从 1996年起重点开展北美洲土地覆被变化的研究; 日本国

家科学院全球环境研究中心提出了“为全球环境保护的土地利用研究”项目 (LU öGEC) ; 联

合国粮农组织的“非洲土地覆被分类系统”项目等[6 ]。

综合而言, 土地利用与土地覆被变化研究的项目主要围绕着 IGBP 与 IHD P 的科学计

划所倡导的 3个重点领域:

(1) 土地覆被的变化机制。利用遥感技术监测土地覆被的空间变化过程, 并将其与驱动

因子相联系, 建立解释土地覆被时空变化及预测未来可测性变化的经验诊断模型。

(2) 土地利用的变化机制。通过区域性案例的比较研究, 分析土地利用管理方式变化的

主要驱动因子, 并建立区域性的土地利用和土地覆被变化的经验模型。

(3) 区域和全球模型。建立宏观尺度上的, 包括与土地利用有关的各经济部门在内的土

地利用与土地覆被变化动态机制模型。

这 3个重点领域相互联系、相互补充, 共同构筑了土地利用与土地覆被变化研究的基

本框架[7, 8 ]与开展项目并行, 各类以土地利用ö土地覆被变化为中心议题的国际研讨会在世
界各地纷纷召开, 这些会议综述了LU CC 研究成果和进展, 并对不同区域不同历史时期土

地利用与土地覆被变化及其驱动力、土壤侵蚀和土地退化等方面的研究现状和科学问题进

行了广泛的探讨, 此外还对跨国家合作研究及与未来活动相衔接上进行了构想和探

讨[9～ 11 ]。

对动态变化机制的研究, 向来以建立模型为手段。目前国际上在土地利用与土地覆被

变化研究方面都重点强调大规模、跨学科和综合性, 建立了不少不同尺度、不同内容的分

析模型。如早期闻名遐尔的GA P 模型及其在生态学、林学和气候学上的应用模型等。最初

将自然因素和人文因素相结合的土地利用模型是以R ichardo 和V on T hunen 的地租理论

为基础的, 研究对象主要是城市土地。这类模型的出发点是以获得最大的经济效益回报为

土地利用的最高目标, 偏重于经典的经济分析, 而忽视了土地利用与土地覆被变化的内在

机制, 具有一定的局限性。R ieb sam e等在研究美国大平原地区农业过程中建立了一个综合
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性的土地利用与土地覆被变化模型。模型包括了人类环境中的驱动力、自然环境中的驱动

力、土地利用决策过程和生态过程四个部分。该模型的自然环境方面有气候、土壤、生物

地球化学循环等传统因子组成, 人类环境方面则包括了政策、经济 (如需求、投入成本和

商品价格) 和技术等范围广泛的社会驱动力[12 ]。

国际应用系统分析研究所 ( IIA SA ) 建立的模型则强调了社会经济要素的驱动作用, 将

土地资源、人类利用和经济因素纳入到核心模型部分, 运用地理信息系统技术、计量经济

和数理统计等方法, 并充分考虑了各种自然条件和人口及其在城乡间的迁移动态、社会-

经济因素、资本积累和对全国供求及对农业土地利用影响很大的市场条件等。建此模型其

目的在于增进对原因- 利用- 覆被变化机制的认识, 并以此来改进和补充区域和全球模型

以及对这些变化机制的反应。

长期以来, 我国进行了大量服务于经济建设的土地利用现状调查、规划和土地资源的

评价工作。这些工作为进行土地利用与土地覆被变化研究奠定了很好的基础。20世纪 90年

代中期, 土地利用与土地覆被变化研究也开始在全国范围内蓬勃发展起来, 主要有中国国

家资源环境数据库建设、深圳土地利用变化与驱动力分析及环渤海土地利用变化与可持续

利用模式研究等。

总的说来, 目前有关土地利用与土地覆被变化的研究项目多侧重于土地利用与土地覆

被的分类系统、动态监测和环境影响评价等方面, 对其变化的动力机制的研究也正广泛开

展。科学家们均已认识到人类活动是影响土地利用变化的主要驱动力, 但受到认识程度和

技术手段的限制, 在建立分析模型时都难以成功地将社会经济因子的驱动力贡献加以定量

分析和模拟。因此加深对土地利用变化机制的研究将大大丰富人类对土地覆被变化规律的

认识。

2　土地资源系统分析与评价

20世纪 80年代以来, 随着系统分析方法及信息技术的深入发展和应用, 土地科学中对

土地资源的评价和分析方法不断改进和完善, 它突破了以往传统的以单一调查和定性描述

为主的方法, 向着综合化、精确化和定量化方向突飞猛进。土地利用系统部分或整体动态

模拟模型和资源信息系统的建立与发展,使土地资源的系统综合研究更加科学化和定量化。

到目前为止, 各国科学家根据土地持续利用目标, 从不同的角度提出各种由多种方法构成

的土地利用系统定量化分析方法体系, 并结合特定条件下的自然社会经济条件及存在的问

题, 对土地持续利用概念的具体化、土地利用系统定量化分析体系及各种方法的有机联系

进行了研究和探讨, 并应用于不同尺度和等级层次的土地持续利用的技术选择、方案构建

和政策制定[13, 14 ]。

纵观国内外关于土地资源系统分析与评价的研究, 可以根据研究的尺度和重点分为 3

个方面: 一是土壤学家、土地科学学者从土地资源调查、土地评价到土地利用规划的研究,

其中以 FAO 组织的农业生态区划模型 (A EZ) 为代表, 它标志着土地评价方法发展中定量

评价这一里程碑的开始, 也预示着土地利用系统定量分析方法的兴起 (L an len 1991) ; 二是

景观生态学家应用景观生态学方法研究土地利用景观格局及其动态变化到土地生态和景观

设计, 景观生态学对土地利用系统分析和规划最大的贡献是它的有关人地关系的综合思想
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和未来景观格局对生物多样性的研究 (Zonneveld 1995) ; 三是应用农业系统分析方法在农

业系统水平研究土地利用的适宜技术及提高土地利用生产率的具体生产技术。经过上个世

纪末近 10年的发展, 农业系统分析和研究逐步走向成熟和定量化。尤其是农业系统分析方

法和土地利用系统分析和土地评价方法日益结合的定量化发展的必然趋势, 已受到广泛关

注。

随着系统分析理论与方法和信息技术在科学研究领域中的广泛应用以及土壤水动力模

型、作物生长模型等土地利用评价所需要的基本方法的发展, 土地利用系统动态模拟模型

的建立、发展和应用逐渐成为可能。目前国内外农业系统定量分析模型多采用系统分析方

法和多目标线性规划 (M GL P) 技术, 将区域农业、自然和社会经济条件以及区域发展目标

综合为一个系统。该方法包括 4个主要部分: ① 诊断确定适宜农业技术, 定义土地利用类

型, 并根据定量土地评价方法和文献资料, 量化土地利用类型; ② 根据区域问题和发展目

标, 定义目标函数; ③ 确定区域限制条件和农产品需求, 即确定有效土地资源、劳力及区

域食物、薪柴的需求量; ④ 建立M GL P 模型, 进行定量优化分析。

以土地生产力定量评价为中心的土地利用系统分析和定量化土地评价方法与高速发展

的信息技术、最优化计算技术和农作系统分析方法广泛结合的实践, 为综合集成的土地利

用系统和土地规划设计方法体系的产生及发展提供了良好的实践基础。

3　土地质量指标体系与生态环境效应研究

合适的指标在监测和评价环境变化和经济社会发展方面的作用举足轻重。土地质量指

标体系的建立和研究, 其宗旨就在于更好地掌握土地质量变化及其驱动力分析, 并深化土

地资源的科学管理。1995年 6月由世界银行、联合国粮农组织、开发计划署和环境署等国

际组织共同发起, 在美国华盛顿召开第一次正式会议, 讨论建立土地质量指标体系项目研

究的全球联盟的基础。1996年 5月召开第二次会议, 详细讨论了工作计划。计划主要由上

述几家国际机构制订, 其他组织的代表如国际农业研究顾问组、国际地球科学信息网络协

议、国际土壤资源与信息中心、美国农业部和世界资源研究所等也积极参与了部分工作[15 ]。

对农业来说, 土地质量指标体系是指导土地管理决策系统的一个重要部分, 其内容包

括农牧民长期实践所获得的观察土地质量变化的经验积累; 对土地开发项目管理来说, 土

地质量指标体系可以衡量项目措施的成效, 并对可能产生的结果进行早期预警; 对国家政

府来说, 土地质量指标体系是监测政策变化对土地资源影响的一种有效工具, 并可为国家

的环境保护工作提供指导性依据。因此, 土地质量指标体系为科学家、管理者和决策者及

不同领域专家之间相互交流起到了桥梁作用。

国际上围绕土地质量指标体系陆续启动了大型项目。作为最初倡议者之一的世界银行,

其项目主要是为热带、亚热带及温带主要农业生态区的人工生态系统 (农业及林业) 建立

土地质量指标体系, 通过综合信息系统为这些地区所在国家的土地管理决策提供依据。联

合国粮农组织的项目提出, 在综合全面地实现土地利用决策与管理的框架中, 应着重考虑

能代表所监测土地单元重要的自然及社会经济特性的普通指标, 主要包括: 土地资源状况

的变化, 不同土地利用方式面积的变化, 农业措施的适应性及采用率, 农业管理措施的变

化等。加拿大土壤健康项目始于 80年代中期, 它以土壤作为健康环境的基本要素, 在全国
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23个地方设立实验站, 监测土壤的健康状况。所建立的土地质量指标体系也以土壤性状为

主, 主要包括: 土壤有机质与土壤结构; 土壤退化过程, 包括土壤侵蚀、盐渍化及化学污

染; 地下水污染; 土地利用及土地管理措施在土壤质量退化、保持或改善方面的作用。

我国土地质量的变化与整个社会经济的变革密切相关。人口的增加、经济的发展和城

镇化程度的提高对土地的压力也越来越大。土地质量下降影响土地功能与生产力的发挥。主

要表现为不同形式的土地退化, 包括土壤侵蚀、土壤肥力降低、土壤污染与压实、盐渍化、

地下水位下降、荒漠化、森林退化、土地生产力降低等。土地退化现象在我国不同地区普

遍存在。严重土地退化地区主要集中在脆弱生态区, 包括北方半干旱- 半湿润农牧交错带、

西北干旱区绿洲边缘、藏南河谷地区、西南石灰岩地区、西南横断山谷地盆地等五大地区。

研究土地质量指标体系可以把以前开展的土地利用与土地覆被变化及其驱动力研究、水土

流失与水土保持理论与实践、脆弱生态整治与恢复研究及实践等多项工作紧密联系起来,并

使之深化。许多地理学者提出, 要推动以人地关系为主题的地理科学的发展, 必须加强

“格局与过程的相互作用”研究。土地利用结构变化同生态环境过程的关系是这一研究的核

心问题之一。近年来, 国际上的土地利用研究也逐渐深入到探讨这一变化同生态环境过程

的相互作用上。选择特定区域, 通过建立各种模型来认识和揭示土地利用变化与气候、水

沙及化学元素空间迁移的关联和规律, 成为LU CC 研究新的发展方向。如由美国国家环境

保护署 (T he U n ited Sta tes Environm en ta l P ro tect ion A gency) 建立的 SWMM 模型和

L 2TH IA模型以及国际应用系统分析研究所 ( IIA SA ) 的W atbal2luc模型等, 都是在流域尺

度上探讨土地利用变化同大气和水文过程的相互关系[16, 17 ]。国内学者主要在土地利用格局

与环境过程的关系方面开展了一些研究工作, 过去单独从事土地利用研究、大气过程、水

文过程研究和化学元素迁移过程研究的学者们也都开始彼此合作, 广泛开展了不同覆被格

局对过程的影响研究。土地利用变化往往是长时间尺度 (10～ 15年左右的周期) 的空间过

程, 如何利用环境过程模型对土地利用ö土地覆被动态变化效应进行评估, 如何在分布式水

文模型和营养盐通量模型中评估这种变化的作用, 仍然面临着很多挑战。

4　持续土地利用研究

持续土地利用的思想是 1990年 2月在新德里由印度农业研究会 ( ICA R )、美国农业部

(U SDA ) 和美国Rodale 研究中心共同组织的首次国际土地持续利用系统研讨会上正式确

认的, 该会议主要是评价了世界上不同地区的持续土地利用系统的现状和问题。以后又分

别于 1991年 9月在泰国清迈举行了“发展中国家持续土地管理评价”和 1993年 6月在加

拿大L ethb ridge 大学举行了“21世纪持续土地管理”的国际学术讨论会, 这两次会议的主

要结果是提出了持续土地管理 (利用) 的明确概念、五大基本原则和评价纲要。其中被视

为可持续土地利用核心的 5大基本原则是: ① 保持和加强生产ö服务 (生产性) ; ② 减少生

产风险程度 (稳定性) ; ③ 保护土地资源的潜力和防止土壤与水质的退化 (保护性) ; ④ 具

有经济活力 (可行性) ; ⑤ 具有社会承受力 (可承受性) [18 ]。

土地持续利用不仅涉及到时间因素, 还涉及到空间尺度。比较土地利用的持续性和适

宜性, 可以认为持续性是适宜性在时间上的扩展。土地适宜性是指对于一定的土地单元, 评

价其是否适合于某种土地利用方式及其适宜程度, 在较大程度上是一种现状的评价。而土
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地利用的持续性是评价一块土地在更长时期内是否适合于某种土地利用方式。影响土地适

宜性评价和持续性评价的环境因子基本相同, 但土地利用的持续性评价要求对某种土地利

用方式下, 各种环境因子和生态过程的变化趋势作出预测, 而土地适宜性评价仅仅是对各

种环境因子的特征进行现状调查和评价。一种土地利用方式, 只要在未来可预见的较长时

期内, 未引起明显的或永久性的土地退化, 通常认为这种土地利用方式是可持续的[19 ]。

在空间上, 尽管土地持续利用都需从生态、经济和社会三方面综合考虑, 但不同的尺

度上侧重点不同, 从田块- 农场- 流域或景观- 区域或国家- 全球, 土地持续利用的主要

约束因素分别是农业技术- 微观经济- 生态因子- 宏观经济和社会因子- 宏观生态因子。

例如, 对于具体的农田, 土地利用的目的是提高土地的生产力和生产效益, 制约土地可持

续利用的主要因子是农业技术。而对于农场来说, 其发展的目标是在更大尺度上满足几代

农场家庭的生活需求, 提供优质高产的农产品。在此尺度上影响土地可持续利用的主导因

子是微观经济因素, 它不仅取决于农作物的产量, 还与区域市场条件有关。在景观或流域

水平, 生态因素则成为制约土地可持续利用的主导因子, 土地持续利用要考虑流域或景观

单元的环境容量与承载能力、生态系统和生物多样性保护。对于区域或国家一级, 发展的

目标不仅包括国内食品供应、出口赢利和人口供养, 而且还要考虑整个国家的总体规划、区

域分配和在国际上的地位, 土地持续利用的制约因子主要为宏观的社会经济政策, 评价的

时间尺度则与国际政治和经济的规划水平有关。在全球尺度上, 土地持续利用要考虑全球

气候变化和环境演变, 影响这一尺度的因子主要是生态因子[20 ]。

尽管实现可持续土地利用的途径和手段千差万别, 从生态意义上讲有一点都是殊途同

归的, 即从多尺度、多层次、多背景意义上探索人类土地利用系统与资源环境系统之间相

互作用的过程、格局和动力学机理, 诱导和促进这两个系统相互适应和协同进化。可见, 这

种基于“生态中心论” (eco2cen tric) 的生态发展模式是人类利用、生物发展和环境变迁三

者相互制约、和谐共生的整体发展模式, 它是实现人类可持续发展的理想途径。

判断土地利用变化是否符合生态发展, 主要取决于在人类- 生物- 环境之间冲突与协

调, 增长与平衡相互作用的动态过程中人类对发展模式的整体权衡或选择, 只有完全整合

人类社会经济、生物和环境目标的社会整体选择才可以实现生态发展。在生态发展动态模

式下, 人类社会经济、生物和环境的整体发展建立在一个多维相互作用的时空格局之中, 通

过一定时空下的逐步整合而趋向于生态均衡点 (或生态重心)。一般而言, 生态发展并非永

远在生态均衡空间内进行, 而是以该空间为中心域, 在一个生态均衡约束所能接受的缓冲

区域内波动或涨落。

生态发展模式已成为持续土地利用的发展目标。区域持续土地利用模式就应该是建立

于生态发展模式基础之上的综合模式, 它具体可表述为:

(1) 根据现实的自然与社会经济条件对发展趋势进行预测, 确定社会需求和经济目标,

合理配置农、林、牧业生产, 建立土地利用结构优化模式, 使之具有社会可承受性和经济

可行性;

(2) 将优化结构中的各种土地利用类型与相适宜的土地类型单元相匹配, 进行土地生

态经济系统的空间生态设计, 使土地利用系统与土地系统的结构耦合协同, 互利共生, 体

现持续土地利用的生产性和保护性;

(3) 预测整修土地利用系统的负输出即每个土地利用单元的土壤侵蚀量, 进行水土保
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持决策, 实施水土保持技术方案 (包括耕作技术措施和工程措施) , 减少土地利用的侵蚀风

险性, 使新的土地利用系统具有稳定性和保护性;

(4) 在土地利用中要求改良和建设土地生态系统, 一方面适宜规模地建设基本农田, 实

行集约化经营, 力争高产稳产; 另一方面, 在治坡的同时逐步治理沟壑, 改善生产条件, 进

一步加强土地利用的生产性和服务性, 提高整修土地生态经济系统的稳定性, 实现良性循

环。

上述几个方面的研究代表了当前国际土地科学研究的主要前沿领域。事实上, 这几个

方面关系密切。土地利用与土地覆被变化研究是中心, 也是土地资源系统分析与评价、土

地质量指标体系建立和生态环境效应监测的重要基础之一, 而这几方面研究的落脚点和归

宿是持续土地利用管理。我国正处在快速工业化阶段, 土地资源数量紧缺和质量下降的问

题日趋尖锐, 强化土地管理在保护自然资源与生态环境中的作用愈显重要, 而土地利用和

土地资源的动态研究, 无疑是土地资源管理工作为土地科学研究提出的重要需求。
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The Progress on Com prehen sive Land Sc iences focused on

Land-use and Land-cover change

ZHAN G M ing

( Inst itu te of Geograph ical Sciences and N atural R esources R esearch, CA S, Beijing　100101, Ch ina)

Abstract: L and2u se and land2cover change has becom e the co re region of land sciences,

earth system at ic sciences, g lobal environm en ta l change and su sta inab le developm en t. T he

fundam en ta l ob ject ive of such research is to rea lize the effect ive m anagem en t and su sta in2
ab le u se of land resou rce. T hey are no t on ly the fundam en ta l basis to so lve the p rob lem of

resou rce and environm en t, bu t a lso the essen t ia l p redom inat ion fo r the econom ic grow th

and the p rocess of reg ional su sta inab le developm en t. T ak ing m ajo r rela ted research p lan s

and p ro jects bo th in Ch ina and ab road in recen t years fo r reference, th is paper summ arized

the up to date in ternat ional p rogress of severa l reg ion s in the land science, such as land2
u se and land2cover change, system at ic analysis and evaluat ion of land resou rces, land

quality indica to rs system , impacts on eco logica l environm en t and the su sta inab le land2u se.

Key words: land2u se and land2cover change; land quality indica to rs system ; eco logica l and

environm en ta l effects; su sta inab le land2u se
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