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摘要：20世纪以来，经地理学者不断探索和努力，地理学已经形成了其特有的学科特征。首先

从认知方法和思维角度，阐述了新时代地理学所面临的困境；从新技术、新秩序、新数据、新方

法以及新动因等方面，诠释了地理学的新时代特征。其次，针对地理区域性的新内涵和地理综

合性研究所需的新方法，提出了复杂性研究是地理学成功的新路径，并认为复杂性是地理学研

究的第三特征。再次，重点讨论了地理研究存在的空间复杂格局、时间复杂过程和时空复杂机

制，进而解释了地理复杂系统的基本概念，并就地理复杂系统的核心问题提供了相应的研究方

法。最后，提出了新时代地理学面临的新挑战和新要求。
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1 前言

无论是自然科学还是社会科学，其核心任务是探索、认识、理解自然现象和社会现
象的发生、发展、变化规律、动力机制及演化趋势，并将其成果形成概念、理论、方法
和技术为中心的知识体系。长期的知识积累形成了别具特色学科，众多学科构成了人类
体系不同的特定单元。学科在长期发展过程中不断完善自身，成为认识自然和社会的重
要工具，不同的学科以其固有的特征在认识自然和社会过程中起到不可替代的作用，并
使其经久不衰而流传至今。作为认识世界的重要工具之一，地理学有着哪些与众不同的
特征？

地理学是研究陆地表层自然和人文要素时空变化规律的学科[1]。其研究对象包括自然
要素：水文、土壤、气候和生物，人文要素：政治、经济、文化等。从要素的组成特征
可以概括为：单要素（如水文）、多要素（如生态—水文）和全要素（如流域系统）。地
理学科研究的问题包括：地理要素的空间分布规律—空间格局；地理要素随时间的变化
—时间过程；地理要素变化的动力关系—驱动机制[1]。地理学科的首要特征是区域性。而
且，区域性是地理学作为学科存在的基础[2]。尽管有些学科也针对陆地表层自然要素和人
文要素开展大量研究且取得了丰富成果，但是与地理学有所不同，这些学科一般更加注
重要素的时间过程，而忽略了空间距离、空间环境和空间格局对要素变化的影响。地理
学以其独特的区域视角，不可替代地从空间视角描述、解释陆地表层要素的变化规律。
与地理区域性相对应，经典地理学还具有另外一个重要特征是综合性。在任何物理空间
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中陆地表层特征都是由多个要素共同作用的结果，理解不同尺度地理区域要素之间的相
互作用、以及在空间上表现的整体特征都是地理学综合研究的核心任务[2]。基于综合研究
对陆地表层理解的重要意义，地理综合性研究将引领地理学发展的未来。与数学、物
理、化学等纯基础学科相比，地理学以陆地表层自然、人文为研究对象，并在规律性认
识的基础上服务于社会，从而体现出地理学具有较强的应用性，应用基础研究的学科性
质决定了其发展过程很大程度受社会需求的牵引。

如上所述，经典地理学形成了其特有的学科特征，随着社会的进步，今天的地理学
发展面临着什么问题？应该选择怎样的走向？在当今社会对地理学需求如此旺盛的情势
下，地理学、地理学家应该回答这些问题。

2 地理学发展面临的时代困境

以学科群整体提升为代表的科学进步对地理学提出了新要求。社会精细化、多层次
的社会需求对地理学提出了新期待。新时代创造的新环境驱使地理学发生了新变化，面
对这些新情势，如何认知当今地理学的学科发展能力、社会服务能力以及对相邻学科发
展的带动能力是当今地理学家无法回避的新问题。
2.1 困境1：传统地理区域认知方法无法客观表达地理区域快速变化的事实

与其他学科有所不同，地理学的核心任务之一是理解、表达地理空间的差异特征，
即地域分异规律，因而形成了地理学的区域性学科特征。传统地理学通过对长时间序列
的观察和推演，归纳总结陆地表层环
境要素的变化幅度、变化节律，形成
对区域特征的宏观认识，并基于不同
的区域原则，为人类认识陆地表层自
然要素、人文要素以及多要素综合特
征提供基础，形成刻画陆地表层“稳
态”特征的方法体系。随着人类活动
的强度、范围和方式的不断扩展，陆
地表层环境的“稳态”变得越来越脆
弱。全球变化概念的提出，以及大量
的研究成果表明，陆地表层环境变化
在人类活动影响下出现了单调的演化
趋势 （图 1）。认识变化的趋势、速
度，理解陆地表层环境要素演化的驱
动关系、演进模式成为地理学研究的
新课题。
2.2 困境2：传统区域综合认知方法解释区域整体结构的内在本质受到局限

地理区域是由陆地表层环境要素和人文要素组成的复杂综合体，多年来地理学家力
求从综合的角度认识和理解地理区域形成、变化的内在机制，基于这一基本任务形成了
地理学综合性的特征。所谓地理综合特指在地理区域中多种环境要素相互作用下形成的
区域整体特征，并在此基础上认识其变化规律。传统地理学在认识区域地理要素的基础
上，进行环境要素的机械叠加，通过罗列区域多要素进行区域综合特征的表达[4]。然而，
这种对地理要素的简单罗列并不能表达地理综合的真实特征，在很大程度上忽略了要素

图1 人类活动影响下单调的陆地表层环境变化演化趋势[3]

Fig. 1 Amonotonous land surface environment evolution trend

under the impact of human activities[3]
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的内在关联和相互作用关系。因而，现有的区域综合性研究在区域要素之间的作用关
系、区域整体结构的形成演化、以及区域综合特征的整体表达等方面尚存着明显的不足。
2.3 困境3：传统思维方式难以从系统的角度阐释结构复杂、变化多样的地理区域变化规律

作为地理学研究的对象，陆地表层是由多尺度、多结构、多过程构成的自然—社会
系统[5-7]。但是，近代地理学沿袭了自然科学研究“还原论”经典的思维逻辑，将陆地表
层相互作用的要素逐级分解进行研究，并形成对地理环境要素时、空格局和变化规律的
总体认识，对地理系统的认识通常局限于区域多要素的罗列和叠加，对地理结构的层
级、物质和能量关系研究尚没有找到更好的办法。当今的研究发现，陆地表层是一个动
态变化、非线性特征明显、空间相互作用显著、时间紧密连续的复杂系统。完全采用

“还原论”的思维和方法体系无法准确理解地理事实。建立系统思维、从“整体论”逻辑
出发、引入复杂性科学的概念是解译地理系统的最优选择。

3 地理学面对的新时代

时代的更迭体现在思维方式、追求目标、实现路径以及周边环境的全新变化，新时
代应有明确、具体、兼具继承体现创新的新内涵。地理学的新时代是指当今地理学研究
的新环境、新任务、新思维和新方法等，与以往相比有不同的、明确的内涵。本文从以
下几个方面阐述地理学的新时代特征。
3.1“新技术”涌现地理学研究的新观念

随着科学技术水平的整体进步，科学研究的理念发生了巨大的变化，科学问题的提
出和解决不得不考虑技术进步所提供的支撑条件。事实上，随着技术的进步不断地改变
了科学研究的观测、探测能力，改变了时间、空间观念，改变了研究对象的认识能力。
技术进步正在很大程度上改变着地理学界的思维观念。

新交通技术进步彻底改变可移动自然、人文要素的空间运送成本和运送速度，在空
间布局上突破了资源和环境条件的空间约束。例如，20世纪中叶，煤炭工业的布局受煤
矿资源分布的约束，而钢铁工业的布局受铁矿及煤炭资源分布的约束。另一方面，由于
交通技术的进步加速了自然、人文要素的空间流动速度和范围，造成了自然、人文和社
会要素的空间组合发生了根本性变化。

互联网、移动互联网技术彻底改变人类的沟通效率、交流方式，丰富了科学家研究
的数据资源。沟通速度的提升、信息融合与加工能力的增加，提升了描述人类空间行为
的能力和精度，导致了地理空间格局的演化速度和结构特征发生根本性变化。由于交流
方式的改变，如：多方隔空会面的实现，减少了人类沟通的情感障碍，增加了交流内
容，提升了合作机率，为综合认识地理过程提供了情景准备。由于网络化社会产生了丰
富的自然和人文要素的数据资源，使得人类能够观察到更多的人文、自然要素变化指
标，为地理学家开展综合、系统研究提供了数据基础。

物联网技术出现在很大程度上丰富了地理学研究的方法体系，促发从模式思维向数
据思维转变。地理学面临的三大核心问题：格局、过程和机制，三者是连续的整体，其
中地理过程的认识是关键。格局依赖过程加以解释，机制是对过程的动力学刻画。物联
网技术的产生能快速、实时地对人文和自然地理要素进行高密度的监测，提供多要素
的、连续的时间和空间数据体系，从而，突破稀疏数据简单条件的、依赖模式思维的限
制，因此，可以利用具有地理意义的、多源的数据体系开展地理时空格局和过程研究新
尝试。同时，丰富的数据资源为开展地理系统、地理过程非线性研究提供可能。
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21世纪，人工智能技术将改变人类社会及人类认识自然和社会的各个领域。陆地表
层系统是一个复杂特征明显的地理系统，在相当的一段时间里科学界尚无法彻底解译其
内在的演化机制，在小数据和大数据的共同支持下，利用人工智能技术，从系统科学思
维理念出发，有可能更加清晰地认识地理系统的变化规律。
3.2“新秩序”产生地理学研究的新视野

全球治理体系和国家治理政策的变革直接影响地理学研究命题。殖民时期国家突破
了边界限制，促成了生产资料和产品大规模的空间流动；经济全球化时代创建了国际共
同遵守的国际经济秩序、国际金融秩序、国际贸易秩序等[8]，促进了全球产业分工；“一
带一路”倡议的提出，将进一步改变地区，乃至全球的既有秩序，改变自然和人文要素
的地理格局。随着中国政府对生态环境建设和绿色发展理念的建立，地理学研究在认识
地理过程的同时，更强调地理学社会实践功能，相应地理学研究尺度、研究内容、研究
方法都会随之发生变化。
3.3“新数据”出现地理学研究的新思路

随着定位自动观测、对地观测和网络技术的迅速发展，使得地理学的研究数据呈指
数增长，地理学研究从数据稀疏进入数据稠密时代。地理学在定性描述研究、定量动力
刻画的基础上，为开展地理系统研究、地理复杂特征研究提供了丰富的数据基础，为揭
示地理区域综合本质特征提供了可能。
3.4“新方法”创造地理学研究的新途径

地理学科是一门古老的学科，从郦道元所著《水经注》就有了对地理要素的描述，
其发展已有逾千年的历史。科学发展进入实验阶段，从地理学的实验特征进行考证也有
逾百年的历程。自20世纪50年代系统科学概念提出以来，地理学系统思想的提出也已接
近半个世纪。如今复杂性科学的产生，大数据的出现，人工智能方法的拓展，有可能为
破译复杂的地理系统提供新的途径。由于地理学是侧重区域差异研究的学科，不同区域
研究的深度不同，地理学正在采用不同的方法论体系，如经验、实证、系统仿真的研究
范式。随学科发展的需要和社会需求对地理学提出新的要求，地理学正在不断拓展新的
方法。随着地理学方法的拓展，认识地理过程、理解地理机制的水平将会有很大的提高。
3.5“新动因”提出地理学研究的新要求

地理学是一门尺度依赖的学科，不同尺度地理格局的表现方式和表现内容不同；不
同尺度的地理过程时空特征和演化序列不同；不同尺度的地理格局、地理过程的驱动因
子不同。一般而言，小尺度、简单的地理要素格局与过程研究以外动力作为驱动因子加
以解释；大尺度、复杂的地理要素格局与过程研究以内动力和外动力耦合、外动力和人
类活动耦合作为驱动因子加以解释；多尺度、复杂地理系统格局与过程研究以内、外动
力以及人类活动作为共同驱动因子加以解释。由此可以看出，地理机制的认识过程，应
从要素的复杂程度、格局的尺度、过程的尺度和动力因子的耦合作用关系加以理解。

总而言之，“地理学的新时代”是有特定内涵的概念，是新技术环境、新数据支持、
新方法探索、新动因分析的共同组合。

4 新时代地理学的新特征

区域性、综合性是传统地理学的两个核心特征，同时，也是地理学区别于其他学科
的本质特征。随着地球环境的变化，表现在陆地表层的状态也随之发生了新的演化规
律，更加凸显出其复杂性的本质。与其他学科相比，地理“复杂性”已成为新时代地理
学的核心特征之一。
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4.1 多要素的地理格局快速变化增添了区域性的新内涵
地理学研究核心任务之一是研究自然、人文地理要素在时间、空间的分异规律。针

对区域研究的地理要素可以分为单要素、多要素和全要素。传统的地理区域格局研究的
基本思路是利用多年观测数据的均值，刻画区域自然和人文要素的“稳态”特征，其理
论假设是环境变化围绕中值波动。如：气候区划、植被区划、水文区划、土壤区划、灾
害区划[9]以及大量的人文要素区划等形成了对区域格局的整体认识。然而，大量研究事实
表明，自然环境变化在特定的时间尺度上呈单调变化趋势；人类活动强迫自然环境变化
同样呈单调变化趋势（图1）；人类的生产、生活造成空间过程在一定时间尺度内也呈单
调变化趋势。这一事实对传统区域差异划分的理论假设提出质疑，客观事实对地理区域
研究提出了新的要求，即如何从变化的角度开展区域研究，这方面已有一些研究成果[10]。
另一方面，已往的研究更多注重单一要素的区域格局研究，无法刻画区域内多种环境要
素相互作用、相互依存的事实。因而，往往造成环境要素空间特征表达的本质冲突。更
重要的是传统的地理区域研究忽视了环境要素相互作用的内在机制。

新时代的地理区域研究应从多尺度、多要素角度开展研究，且考虑到区域环境的动
态过程和演化机制的分异规律。
4.2 多要素相互作用的地理综合研究需要新方法

综合性是地理学的学科未来。如果说区域性是地理学的本质特征，综合性则是地理
学的存在与发展的重要标志。相对综合性而言，区域性的研究原则和认识方法相对容
易，而综合性的研究直接影响着区域研究水平的提升和进步。纵观已有研究，可将综合
性研究分为如下几个演化阶段：

阶段 1：针对特定自然和人文区域，对自然和人文要素进行区域内罗列，如：中国
东北地区农业物产特征，包括大豆、玉米、水稻等。

阶段2：基于GIS技术，将特定地理区域内环境要素进行空间叠加，对区域内环境要
素进行空间定位，在一定程度上表达多要素在空间的叠加关系和综合特征。如：中国作
物分布与气候的分区的叠加关系。由于缺乏要素相互作用关系的定量研究，机械叠加往
往造成要素间存在空间错位，从而不能准确表达其空间分布的本质特征。

阶段 3：考虑特定区域多个核心要素之间的相互作用，建立具有表达要素之间动力
学联系的、反应区域要素特征内在本质联系的综合，如：生态—水文相互作用、土壤—
水文相互作用。在国家自然科学基金项目的支持下，地理学者开展了黑河流域的生态—
水文多要素间的集成研究，取得了大量成果[11]。

阶段 4：基于复杂性的系统区域综合研究。基于系统思维、复杂性方法，对特定区
域进行整体认识。时至今日，在地理系统的结构认识和复杂性方法探索方面还处于尝试
阶段，然而，这是地理学最重要的努力方向。

地理学是一门研究时空分异与多尺度综合的学科，分异是基于地理异质性的客观事
实，综合是表达特定时空尺度的地理要素和结构的有机联系。在处理相对异质与相对均
质的地理现象时应顾及尺度的效应，在特定尺度条件下，通过尺度扩展理解异质与均质
地理现象[12]。
4.3 系统“复杂性”研究将成为地理学发展的新路径

复杂性是新时代地理学的新特征，它将深刻影响地理学的发展与走向。地理学复杂
性集中体现在陆地表层系统的多个方面：① 巨系统：从点到区域，到国家，最后到全
球。② 复杂系统：天、地、生、人都是陆地系统的范畴。③ 多尺度系统：研究尺度有
城市、区域、全球；④ 组织结构复杂：有城市、城市边缘区、省区。⑤ 驱动的关系复

1208



7期 宋长青 等：新时代地理复杂性的内涵

杂：地理要素之间的驱动关系极其复杂，例如，在陆地表层系统的有些区域尚不清楚水
分、土壤和生态之间的驱动关系。⑥ 演化趋势具有强烈的不确定性：陆地表层系统中一
个微小的变化可能改变系统的整体演化趋势，例如：滑坡的发生等现象。诸如上述问题
不胜枚举，传统地理学方法在解决类似问题时显得力不从心，系统“复杂性”研究方法
的引入和创新，将从系统的角度解决地理学长期无法完美解决的地理区域综合问题。因
而，我们期待着在认识地理“复杂性”的同时，通过复杂性科学方法的探索，拓展地理
学发展的新路径。
4.3.1 新时代空间格局的“复杂性”
空间格局的复杂性体现在从传统的
静态格局向动态格局转变，从要素
格局向系统格局的转变（图 2）。传
统地理学善于刻画区域的稳定状态
格局，一般采用30~50年的观测数据
通过平均值刻画区域的状态特征，
所表达的格局特征基于平均的、静
态的。事实上无论是自然界还是人
类社会均处在千变万化的动态中，
尤其是工业化以来引发的全球环境
变化加剧了这种动态的变化趋势，
因此新时代地理学将从传统的静态
格局进入动态格局的研究，更主要
是通过“新技术+新方法=综合”，实
现思维的转变。令人遗憾的是真正的
综合集成研究尚面临着巨大的困境。
4.3.2 新时代时间过程的“复杂性”
地理现象的外在表现是多种内在因
素相互作用的结果，随着时间和空
间变化的格局构成了地理区域过
程，同时，过程本身又是多种动因共同作用的结果，因而，从现象—过程—动因隐藏着
众多的复杂性特征（图3）。早期地理过程通过时间窗口表达时间过程。随着模型模拟技
术的进步，科学家找到了动力学表达过程的方法，从而实现了用动力学方程表达连续的
时空地理过程。然而，客观的地理世界并非完全是线性、可解析的，存在着大量动力学
方法无法表达的不确定性变化、不连续突变、混沌的非线性过程。解译这些复杂地理过
程，除了采用动力学方法、模拟仿真方法以外，还应该引进、吸收和创造复杂性科学方
法表达复杂地理过程。
4.3.3 新时代时、空变化机制的“复杂性” 地理学复杂性不仅体现在地理格局和过程变化
方面，同样体现在影响变化的机制方面。推动地理过程变化的驱动力有3类：① 自然驱
动：由于地球本身内外变化，以及宇宙空间环境变化造成的对陆地表层系统的驱动。
如：地壳运动导致的造山运动、火山喷发等地球内动力，日地环境变化导致的风、温、
湿、压等变化的地球外动力。内、外动力共同构成了影响地理过程变化自然动力源，驱
动着陆地表层环境变化周期、幅度和范围。② 人类活动驱动：由于人类生产、生活活动
直接和间接地影响导致对陆地表层系统的变化。如：由于人类对土地利用方式、强度、

图2 新时代空间格局“复杂性”思维的转变
Fig. 2 A thinking change about complex spatial pattern in new era

图3 新时代时间过程“复杂性”思维的转变
Fig. 3 A thinking change about complex time process in new era
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范围的改变等直接影响。另外，由于人类对化石能源的开采和使用，造成大气成分改

变，从而导致了地表热量的固有状态和分布格局的变化，间接影响着陆地表层变化系统

各要素间的驱动关系。③ 人地叠加驱动：大量研究事实表明，陆地表层过程是由自然和

人文驱动力共同作用的结果。工业革命以来，人类活动的强度日益增加，表现在陆地表

层系统变化过程中，长尺度变化以自然驱动为主，而短尺度变化则以人类活动驱动为

主。两种驱动力共同作用使地理过程变化的机制更加复杂，因而引发了陆地表层系统变

化归因研究这一热点领域。

陆地表层系统中多个独立元素在相互作用过程中会产生叠加效应，即整体大于部分

之和。从系统科学思路的研究出发，可以揭示叠加效应的多元特征，理解地理区域格局

与过程变化规律的本质，从而丰富地理学解译格局和过程的方法体系。为此，针对不同

尺度的地理现象研究增加认识过程的新方法，如：对微观过程可采用线性的动力研究方

法，对宏观过程可采用非线性的复杂性科学的研究方法。

由此可见，地理复杂性在陆地表层系统变化过程中比比皆是，激发了我们从复杂、

复杂性和复杂系统角度思考、理解和认识未来的地理学研究。

5 复杂地理系统

5.1 复杂地理系统的认识论
如前所述，陆地表层是一个客观存在的复杂地理系统，具体表现在地理要素的时空

复杂性、要素相互作用的复杂性和驱动机制的复杂性。一方面，在科学理念上整体论的

思维方式为开展复杂问题研究奠定了思想基础；另一方面，学科方法论体系的不断完善

为开展系统研究和复杂系统研究提供了可能，如：系统论、信息论、控制论、耗散结构

理论、突变论、协同论等。地理学发展至今面临着综合研究难以突破的困境，如逆水行

舟不进则退，因而，无论从学科发展角度，还是从社会服务角度，都需要地理学建立

“复杂性”研究的认识论体系。地理复杂性研究将成为引领地理学发展的重要路径之一。

5.2 理解复杂系统
系统可以分为简单系统、复杂系统和随机系统（表1）。简单系统的特点是：要素比

较少，要素组织层次比较清晰，可以用较少的变量加以描述。要素关系相对独立、可预

见、可组织，通常可以用牛顿力学进行解析。复杂系统的要素间具有强烈耦合作用特

征，但可理解、可调控、可用非线性的方法进行表达。对于随机系统而言，尚无法准确

描述其时间、空间过程及动力作用关系，对地理学而言，尽管暂时无法解析随机系统的

内部规律，但是，在一定程度上能够判定系统随机行为的存在。

复杂系统是具有非线性演化特征的系统。针对地理学研究的非线性对象可以是独立

表1 简单系统、复杂系统与随机系统的对比
Tab. 1 Comparison of simple systems, complex systems and random systems

组织结构

组织次序

要素关系

研究方法

简单系统

简单，要素特别少，用少数的变
量描述

次序清晰

要素独立运行，可预见，可组织

可以用牛顿力学解析

复杂系统

复杂，要素数目很多

次序不清晰

要素间强烈耦合作用可理解、可
调控

复杂性非线性方法表达

随机系统

元素和变量数很多

无次序

要素间的耦合作用微弱，呈
随机状态

统计的方法认识
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的地理要素，也可以是多个地理要素共同作用表现的非线性。① 基于复杂性研究的非线
性主要是指不能用简单线性方程表达的变化，即存在着突变；② 复杂系统旨在刻画对象
的整体变化行为，一般认为系统内部存在着独立运动的基本单元；③ 系统通过学习、进
化过程产生自适应行为，构成系统演化过程。

看似杂乱的复杂系统通过自组织行为，产生从无序变成有序、从有序变为无序的进
化能力。相对于系统的自组织过程，同样存在着系统的他组织过程，当然也存在着无组
织过程。如：自由恋爱是自组织过程，父母包办是他组织，通过中间人介绍的自由恋
爱，则是他组织转变为自组织过程。所以，自组织可以概括为无需外界特定指令而能自
行组织、自行创生、自行演化，能够自主地从无序走向有序，形成具有结构系统的行
为。他组织是不能自行组织、自行创生、自行演化，不能自主地从无序走向有序，必须
通过外界推动力实现无序到有序的行为。一般而言，复杂系统研究以自组织思路开展，
在很多地理现象中，地理系统是接受强迫之后发生变化，整体过程似乎是他组织，而内
部结构变化似乎是自组织过程。

6 复杂地理系统的核心问题与研究方法

借鉴复杂系统研究的特点和方法，从复杂地理系统的视角，应明确如下核心问题：
① 通过自组织能力识别，判断具备复杂系统的条件；② 明确复杂系统演化的动力；③
明确系统状态演化过程及其驱动机制；④ 复杂系统内部结构的演化过程。

随着复杂性科学研究的不
断深入，科学家针对复杂系统
研究开发了一系列的研究方
法（图 4）。耗散结构理论提供
复杂系统通过自组织行为从无
序到有序发生的判定条件的重
要方法。耗散结构理论强调远
离平衡态的非线性开放系统，
通过不断地与外界交换物质能
量，在系统演变内部混合参量
达到一定的阈值时，系统发生
突变即非平衡相变的行为，由
初始的混沌无序状态转变为一
种在时间上、空间上或功能上
的有序状态。

协同理论是刻画复杂系统
演化动力过程的重要方法，探
讨系统要素、单元和结构从无序到有序的动力过程。协同论强调通过系统要素竞争，协
同实现从无序、无主控要素和规则的过程，到有序、出现主控要素和规则的演化过程。
这种主控要素和规则称为序参量，一个系统演化到一定阶段可以是一个序参量或多个序
参量。微观研究用常规动力学的方法进行解释，但是宏观研究则是用复杂系统的方法进
行解释。序参量的出现能破解子系统和系统要素的结构关系，同时，能够解释从无序到
有序的支配关系。

图4 复杂地理系统的核心问题与研究方法
Fig. 4 The core problems and corresponding research tools of

complex geographic systems
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突变理论是用形象而精确的数学模型刻画复杂系统连续性中断的质变过程的重要方
法。突变也是系统非线性特征的一种体现，无论是简单系统还是复杂系统都可能产生突
变。突变理论通常研究系统发生的突变条件、突变位置、突变路径及其出现的可能性即
突变概率。同时，可以根据条件逼近探讨可能的突变路径。因此，突变理论具有研究复
杂系统演化的功能。

超循环理论是探讨复杂系统多层次、多要素、多过程循环行为而造成系统的结构生
长过程的重要方法。地貌隆升—侵蚀循环过程是典型的超循环过程。超循环具有结构的
自我复制功能，系统自我复制功能，系统自适应功能，系统自进化功能。超循环使系统
远离处于中值的平衡态，非线性特征也越来越强。当系统在临界点发生突变，系统又会
进入一种新的平衡态。所以有序和无序是指现有状态本身要素之间的关系衡量，不是一
个状态和前一个状态来衡量。

分形理论是描述复杂系统空间形态的重要方法。分形是指系统某个层次的组织结构
以某种方式与整体相似，例如：水系、海岸线。分形通过分维数度量空间对象的不规则
程度和整体特征，例如，根据海岸线的分维数，可推算出不同测量尺度下海岸线的长度。

混沌理论是探索复杂系统整体演化趋势的重要方法。混沌现象产生于对初值敏感的
复杂系统中，如果系统的初值稍有偏差，可能导致系统演化趋势发生很大的偏移。尽管
系统演化趋势偏移会让系统显很混乱，但混沌理论可以从中认识系统演化规律。混沌是
非线性的、独立的、内在的过程，且具备固有的性质。混沌系统貌似随机，但是可被预
测。大气科学中应用混沌理论通过不断修正既有状态对天气现象进行长期预测，尽管还
不是很精确。地理系统中存在诸多类似的现象，但是我们尚未学会应用这一理论解决复
杂的地理学问题。

7 地理学面临的新挑战

新时代，地理复杂性研究面临诸多挑战：
挑战 1：如何界定地理系统的复杂性？如何标定复杂的地理系统？在许多传统地理

学理论问题尚未解决的今天，研究复杂地理系统是一个巨大的挑战。
挑战 2：如何划分复杂地理系统的独立单元及单元的行为方式？复杂系统研究一般

被认为是独立单元的相互作用过程。地理学应该选择网格化方法，还是将地理实体抽象
为均质颗粒进行研究，这些方法究竟能表达怎样的地理事实？

挑战 3：如何界定复杂地理系统结构？从陆地表层自然和人文要素划分？还是从空
间结构划分？抑或从地理功能单元划分？

挑战 4：在表征复杂系统的众多指标中，针对复杂的地理系统如何选取？选取的依
据是什么？在科学上和社会实践中具有什么作用？

新时代，为地理学提供新环境，对地理学提出新要求，学界同仁理当拥戴伟大的地
理学，充满信心，发挥地理学的时代光彩。
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SONG Changqing1, 2, CHENG Changxiu1, 2, 3, SHI Peijun1, 2, 3

(1. State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, Beijing Normal University, Beijing

100875, China; 2. Faculty of Geographical Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 3. Key

Laboratory of Environmental Change and Natural Disaster, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

Abstract: Since the 20th century, geography came into being with distinctive disciplinary
characteristics by sustained effort of geographers. This paper puts forward predicament from
cognitive and thought in the new era, and depicts new geographic characteristics from five
aspects: new technology, new orders, new data, new approaches and new driving factors.
According to new content of geo-regionality and new approaches of geo-comprehensiveness,
the paper proposes that complexity research would be a successful new path in geography, and
the complexity would be the third characteristic of geography. Then, the paper details some
complex spatial patterns, complex time processes and complex spatio-temporal mechanisms in
geography research. Based on the concept of a geographic complex system, this paper presents
core issues and corresponding complex research tools. Finally, the paper puts forward new
challenges and new requirements for geography in the new era.
Keywords: geography complexity; complex spatial pattern; complex time process; complex
spatio-temporal mechanism; new connotations of geography
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