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摘要：乡村地域系统是新时代乡村振兴的多维对象，其复杂性、动态性特征要求突破单一领域

思维，通过系统科学理论、多源数据驱动的技术方法与可持续转型路径的深度融合，实现系统

诊断—情景模拟—精准施策的全链条治理。本文基于人地系统科学理论与地理学多尺度分析

范式，通过探究乡村地域系统“要素—结构—功能”级联分析体系，解析乡村地域系统与乡村振

兴的科学内涵，阐明乡村地域系统多尺度演化规律与转型机理，开发乡村地域系统发展状态评

估与情景模拟技术，梳理提出了乡村地域系统转型机理与模拟的“三器”（诊断器、探测器、模拟

器）平台框架；通过创新多模态时空数据融合与智能解译方法，突破乡村地域系统要素定量反

演的技术瓶颈，建立多要素协同观测指标体系与数据共享应用平台，揭示不同发展路径下的乡

村转型空间格局，探索创建了“三大”体系，包括“自然—社会—技术”多维交互的乡村地域系统

理论体系、跨平台乡村地域系统协同观测技术体系，以及乡村振兴科学路径及其管理标准规范

体系。研究成果有助于实现乡村地域系统多源异构数据协同观测和情景模拟体系化，为科学

编制乡村振兴规划和全面推进乡村振兴战略决策提供理论指导与技术支撑。
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1   问题提出

乡村是指城市建成区之外，具有自然、社会、经济特征和生产、生活、生态、文化

等多重功能的地域综合体[1]。由于自然、经济、社会、政策等因素的空间异质性，不同国

家和地区对乡村概念内涵的界定及其分类存在明显差异。中国依据行政区划来界定乡村

或农村，特指以从事农业生产为主的农业人口居住区。美国和墨西哥规定人口数量在

2500人以下的居民点为乡村，欧盟则规定人口密度小于300人/km2且人口总量小于5000人

的集聚区为乡村。地理学的乡村指乡村地域，也即具有多要素、多层级的乡村地理空间。

乡村地域各要素按照一定作用规则和联系方式耦合作用构成了乡村地域系统 （Rural 

Areal System, RAS），其实质是由人文、经济、资源与环境相互联系、相互作用下构成的

具有一定结构、功能和区际联系的乡村空间体系[2-3]。依据地域结构与空间关系，乡村地

域系统由外到内包括城乡融合体、乡村综合体、村镇有机体和居业协同体[2]。

1978年改革开放以来，中国乡村发展取得了历史性成就，农业生产持续增长、农村

经济全面繁荣、农民生活显著改善，“三农”面貌发生了翻天覆地的变化[4]。然而，深受
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长期固化的城乡二元结构体制约束，乡村发展仍面临着不平衡、不充分问题，一些地区

“乡村病”问题突出，加剧了乡村凋敝衰败[2, 5]。城乡是一个有机体、命运共同体[3]。系统

性破解“乡村问题”亟需以深化城乡融合为根本路径，建设要素有序对流、结构动态调

适、功能互补增值的城乡共生系统，强化城市更新、乡村振兴与城乡融合“三管齐下”

的战略协同，通过空间重构、制度创新与治理升级，有效构建城市综合体、乡村综合体

与城乡融合体“三足鼎立”的地域格局。

已有研究表明，国外乡村转型研究在经历生产主义和后生产主义阶段后，呈现出明

显的社会文化和制度转向，逐渐关注个体的行为、情感以及人地系统耦合等内容[6-8]，而

国内的相关研究侧重在系统科学分析范式下探讨乡村地域系统要素、结构、功能的变化，

以及乡村人地关系的交互机理与演化规律[9-11]。同时，受学科交叉研究不足、乡村基础数

据缺乏、技术方法创新不够等限制，乡村地域系统的研究仍以单要素、小尺度、专题性

为主，尤其是大数据与新技术的运用仍显薄弱[12-13]。乡村地域系统理论化、定量化、模型

化研究不足，导致迄今尚缺乏乡村地域类型生成机制、转型机理与未来情景模拟研究，

致使科技支撑乡村振兴战略的后劲不足[10, 14]。随着以大数据和深度学习为基础的第二代

人工智能（AI）的广泛应用，以及学科交叉和技术融合进程的不断加快，信息技术深度

应用、创新要素优化配置推动了科技资源开发整合与高效利用能力的持续提升[15-17]。

乡村是一个具有复杂性、综合性、动态性特点的地域综合体。从多尺度看，市域、

县域、镇域、村域等不同尺度呈现出“自上而下”集融合—综合—有机—协同为一体的

分级传导多体系统（图1）。能否实现乡村“由衰转兴”取决于乡村能否有效地抑制或阻

控城镇化的过度虹吸效应，进而遵循“治病、转型、发展与振兴”的基本规律，科学推

进乡村地域多体系统的良性演化和城乡深度融合[2-3]，实现乡村经济、社会、文化、生态、

技术等多系统协调与可持续发展[18]。从多功能看，乡村地域系统转型是要素转型、结构

转型、功能转型的迭代发展，其前提是重塑城乡共生关系、重构城乡融合体系、重建乡

村地域功能。从多目标看，农业强国是乡村振兴的战略方向，乡村振兴是建设农业强国

的核心路径，二者共同构成中国式现代化的重要基础。乡村振兴战略包含乡村产业、人

图1   乡村地域系统及其多体结构
Fig. 1   Rural areal system and its multibody structure
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才、文化、生态、组织等互为支撑、有机联系的“五大振兴”，其实质是以破解特定时期

乡村发展的主要矛盾和突出问题为重点，以提升乡村地域系统的可持续发展能力和竞争

力为抓手，其核心目标是遵循乡村发展演化的基本规律，在充分发挥县城“连市带乡”

功能的同时，加快构建以村域为单元、城—镇—村一体、人—地—业耦合的乡村地域系

统新格局[2]。因此，应对气候变化、人口流失、村庄空废、文化断层等乡村转型新问题，

适应信息化时代大背景和面向中国式现代化新需求，亟需创新全域覆盖的乡村协同观测

技术体系、转型机理探测方法与动态评估模拟系统，创建符合中国国情特点、时代特色

的乡村地域系统转型理论体系，进而集成多源数据和模型方法等现代信息技术，深入探

索乡村从衰退到振兴的科学路径，为新时代推进乡村转型发展迈向更高层次，以及实现

农业农村现代化科学决策提供系统性解决方案。

2   创建“三器”平台

乡村地域系统具有复杂性、综合性、动态性等特性，科学开展乡村地域系统转型机

理与情景模拟研究，亟需构建多尺度、多要素协同观测体系，整合遥感、统计、社会感

知等多源数据，从纵向层级结构与横向子系统组合视角，定量解析乡村地域系统的要素

关联及其演化规律，重点突破乡村功能价值核算、转型动态模拟等关键技术，探索创建

“三器”（诊断器、探测器、模拟器）综合集成平台，支撑构建乡村地域系统理论体系、

协同观测方法体系、管理标准规范体系，为全面推进乡村振兴战略提供理论指导与技术

支持。

2.1  逻辑思路

实施乡村振兴战略的核心要义在于解决新发展阶段城乡发展不平衡、乡村发展不充

分的突出矛盾[19]。那么，乡村发展不充分是如何形成的？如何开展乡村地域系统的协同

观测、科学探知与综合诊断？这既是重大的战略问题，也是重要的科学问题。面向乡村

地域系统前沿科学问题，现代乡村地域系统转型机理与情景模拟研究要以推进人文地理

学与信息地理学、自然地理学交叉融合为重要抓手，针对乡村地域系统要素、结构、功

能，以及系统演化、转型动态过程（表1），重点沿着“一条主线”、着眼“两个视角”、

瞄准“三层目标”、聚焦“四体系统”、搭建“五大体系”，深入揭示乡村地域系统转型机

理与过程，创建乡村地域系统协同观测体系，探明乡村地域系统转型动态情景，实现乡

村地域系统指标数据可定制、主控要素可探测、功能价值可计算、情景格局可视化、标

准规范可推广。

（1）一条主线：遵照地理学研究的基本范式，针对乡村地域系统的多要素、多功能、

多尺度特性，从系统的本质特征与现实出发，沿着“要素—结构—功能”的逻辑主线，

重点揭示乡村地域系统的要素流动、要素结构与地域功能演化过程，创建乡村地域系统

协同观测体系与多源数据融合模型，模拟乡村地域系统转型发展动态情景，提炼未来乡

村转型发展情景格局及其乡村振兴科学路径。

（2）两个视角：着眼纵向和横向两个视角解析乡村地域系统演化机理、过程、格局

与路径。从纵向看，将乡村地域视为由城市、县城、乡镇、村庄等多层级聚落体系构成

的空间系统；从横向看，乡村地域系统是城镇、农业、村庄、乡域等不同类型的组合，

包括城镇系统、农业系统、村庄系统、乡域系统等子系统。横向与纵向两个视角构成了

乡村地域系统立体观测研究总体架构，更好地揭示乡村地域系统演化过程、转型机理与

情景格局。
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（3）三层目标：聚焦创新学科发展、创建技术方法和服务国家决策的需要，设定三

层研究目标：一是创新乡村地域系统理论体系，推动人文地理学（乡村地理学）与信息

地理学、自然地理学等学科交叉融合，发展现代人地系统科学与乡村振兴科学；二是创

建乡村地域系统协同观测体系，解决当前乡村研究数据缺失、精度不足、难以获取等问

题，实现“可计算乡村”的目标；三是构建乡村地域系统转型情景模拟方法与模型，探

明乡村振兴科学路径与管理标准规范体系，将乡村地域多体系统、多级目标与“三主三

分”空间组织体系相融合，服务支撑国家乡村振兴重大战略决策。

表1   乡村地域系统理论体系构建思路
Tab. 1   Ideas for constructing a theoretical system of the rural areal system

维度

要素维

结构维

功能维

空间维

时间维

核心内容

针对乡村地域系统的复杂性、开放性，探析水—土—气—生等资源环境要素与人—业—财—权等人文

经济要素交互作用方式、复合要素系统整合及其演变过程，揭示要素地带性、构成多样性、交互耦合

性等特征，建立乡村地域系统要素甄别、作用机理与过程解析逻辑新框架。

解析乡村地域系统多层级组织结构、多类型空间结构，以及系统组分与外部环境交互作用关系、演化

发展规律，揭示乡村地域系统结构多体性、类型多样性，建立乡村地域系统结构诊断、乡村治理结构

化与优化调控科学新认知。

解析乡村地域系统要素整合—结构优化—功能提升级联效应，探明乡村地域系统生产、生活、生态、

文化、社会等多功能体系及其演替—权衡—协同作用逻辑关系，建立乡村地域系统功能评估、地域功

能价值化与提升路径理论新范式。

探究乡村地域系统演化进程与地域类型分异，揭示市域—县域—村镇多尺度乡村地域系统形成过程与

演化规律，揭示不同尺度乡村地域系统演化情景特征与主导驱动力，建立乡村地域系统演化探测、情

景模拟与智能规划新模式。

综合集成乡村地域系统多源异构数据与融合计算方法，探究乡村地域系统转型发展的拐点/阈值，精准

刻画乡村地域系统扰动—初现—涌现—跃迁的阶段性与周期性，建立乡村地域系统转型过程揭示、机

理解析与决策支撑分析新方法。
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（4）四体系统：以乡村地域“四体系统”[2]为具体研究对象，深入探究乡村地域系统

形成与演进过程、转型机理与路径、未来情景与格局，准确把握乡村地域系统转型发展

的本质特征及一般规律，深度解析乡村地域多体系统的多层级纵向传导、跨区域横向联

动的时空格局，探明乡村地域系统结构化动态机制，以及通过整合乡村资源、优化空间

布局、强化治理效能等方式推动乡村振兴的内在逻辑。

（5）五大体系：从乡村地域系统功能的视角，将其识别为聚落体系、产业体系、生

态体系、文化体系、设施服务体系等五大体系，分别承载生活功能、生产功能、生态功

能、文化功能、社会服务功能。重点围绕乡村地域系统的“五大体系”，探究乡村地域的

多功能演化及其主体功能生成机制，揭示乡村地域系统转型机理、演化过程、未来情景

及其优化调控路径。

2.2  技术路线

按照“理论创建—协同观测—过程机理—情景格局—科学路径”的技术路线，解析

乡村地域系统与乡村振兴的科学内涵，揭示乡村地域系统要素、结构、功能的分异特征，

阐明乡村地域系统演化规律与转型机理，提出乡村地域系统转型“诊断器”；构建“天—

空—地—网”协同观测与多源数据融合方法体系，创建协同观测指标体系与数据共享应

用平台，研制乡村地域系统转型“探测器”；建立乡村地域系统发展状态评估与情景模拟

方法，研发转型情景“模拟器”，模拟全国和典型地区乡村地域系统转型情景格局，提出

乡村振兴科学路径及其管理标准规范体系。在此基础上，研制乡村地域系统转型诊断、

探测、模拟器功能模块封装标准与接口规范，利用云计算和大数据技术研发松耦合、多

粒度、一体化的乡村地域系统转型诊断—探测—模拟综合集成平台（图2）。

（1）转型过程“诊断器”。“诊断器”是用以诊断乡村地域系统转型机理与过程的模

型工具。通过文献荟萃分析和不同类型案例剖析，引入复杂系统理论、耗散结构理论，

开发复杂系统要素多层级时空演化分析模型、转型测度与机理解析模型，建立复杂系统

图2   乡村地域系统转型机理与情景模拟研究技术路线
Fig. 2   Flowchart for the research on the transformation mechanisms and scenario simulation of rural areal system
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要素—结构—功能级联分析体系，科学识别乡村地域系统主导类型、评估主要功能、解
析功能分异规律，探明乡村地域系统关键要素的互动关系与结构特征、乡村地域系统转
型关键过程和乡村地域系统时空演化一般规律，支撑创建乡村地域系统理论体系。

（2）协同观测“探测器”。“探测器”是用以探测乡村地域系统多要素交互作用及其
时空变化的模型工具。面向乡村地域系统转型机理和情景模拟的定量研究需求，构建

“定制式”乡村地域系统综合指标体系，集成遥感探测、部门统计、行为观测、社会感知
等多种手段，发展乡村地域系统“天—空—地—网”一体化协同观测技术体系，建立刻
画关键要素的多源异构数据时空融合方法，创新多层次、多维度、多时相场景化建模技
术，研制集成指标体系、协同观测和数据融合的共享应用平台，支撑乡村地域系统转型
机理揭示和情景模拟研究。

（3）转型情景“模拟器”。“模拟器”是用以模拟乡村地域系统转型与发展情景格局
的模型工具。基于国内外情景模拟技术方法的比较分析，构建乡村地域系统转型发展参
照系和目标场景表达规则，形成多目标情景参数与模拟规则集；基于乡村地域系统转型
过程与规律，研制乡村地域系统转型发展状态评估模型，发展乡村地域系统转型图谱表
达和情景模拟理论与模型方法，实现多目标下全国和典型区域乡村地域系统情景格局的
可视化表达、转型状态的精准评估与转型模式提炼，支撑创建乡村振兴科学决策与管理
标准规范体系。
2.3  研究方法

着眼多学科理论交叉和方法融合的需要，推进乡村地域系统转型机理与情景模拟研
究的主要方法涉及理论解析与规律识别方法、协同观测与融合计算方法和情景模拟与路
径探索方法。其中，乡村地域系统理论解析与规律识别聚焦于通过多科学方法集成形成
对乡村地域系统及其地带性、地域性、地方性规律的科学认知，乡村地域系统协同观测
与融合计算侧重于搭建乡村地域系统多要素“天—空—地—网”智能协同观测技术和多
要素跨模态时空融合计算方法体系，乡村地域系统情景模拟与路径探索重点关注乡村地
域系统协同发展评估、转型情景模拟与可视化以及未来乡村地域系统科学发展路
径（图3）。

（1）理论解析与规律识别方法。着眼乡村地域系统多尺度视角及其地带性、地域性
和地方性特征，构建涵盖RAS自然气候特征 （N)、地域环境特征 （A）、交通设施特征
（T）、城乡关联特征（U）、资源禀赋特征（R）和经济发展特征（E）的系统分层诊断模
式（NATURE)。在地带性层面，解析乡村地域系统的自然地理要素（如温度、降水、地
形等），通过空间叠置、重心演化模拟、空间趋势分析等方法探究RAS的地带性规律；在
地域性层面，借助Google Earth Engine进行RAS关键要素监测评估，同时应用深度学习方
法进行乡村系统要素识别、类型划分及典型乡村地物提取。采用局部轮廓树方法进行区
域城乡空间范围提取和空间格局分析。运用多尺度地理加权回归模型分析乡村地域系统
转型发展态势、影响因素及动力机制。利用多智能体系统模拟揭示乡村地域系统转型过
程及其地域分异规律；在地方性层面，利用数量特征预测模型、空间概率预测模型、空
间优化模型进行资源环境要素耦合、乡村经济社会发展态势模拟，探明乡村地域系统子
系统分异特征与优化路径。

（2） 协同观测与融合计算方法。依据乡村地域系统分区—分类—分级原则，建立
“天—空—地—网”智能协同观测技术体系，研制乡村地域系统协同观测技术方案，主要
涉及卫星数据获取时间和周期、无人机的采样区域和周期、物联网和社会感知网络的数
据获取范围，以及地面调查数据的内容和调查的频次，实现平台协同、时间协同、参数

协同、尺度协同和计算协同。为细化观测指标，提高融合计算能力，根据具体研究尺度
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及精度需求，实现遥感、无人机、地面监测数据的多要素、跨模态时空融合计算方法体

系，主要包括时空谱融合、光学、SAR图像、社交媒体等异质数据融合，以及遥感与地

面站点多尺度数据融合，推动数据—模型—知识驱动的大范围乡村地域系统要素定量反

演与解析。

（3）情景动态模拟与路径探索方法。采用时空分析、规律挖掘、信息重组等方法探

究乡村地域系统多维图谱构成与生产流程，建立乡村地域系统图谱体系，从图形角度认

知乡村地域系统协同特征。从地理网络视角构建不同尺度下的乡村地域系统协同发展状

态评估模型，考察节点及节点间连接的特性，探索乡村地域系统在多因素综合作用下的

复杂过程。结合乡村地域系统多功能空间分异特征及类型识别，提出面向不同类型乡村

地域系统的振兴目标及其参数化方案；通过现代信息技术和计算机工程手段，引入“决

策剧场”工具，整合指标统计分析、模型库开发、场景可视化表达等技术，实现乡村地

域系统转型发展模拟及其可视化；按照乡村振兴战略总要求，研制可推广、可复制的乡

村振兴与管理标准规范体系，提出推动乡村全面振兴的科学路径。

3   构建“三大”体系

乡村地域系统是人文与自然多要素耦合形成的多体系统[2]。深入探究乡村地域系统转

型前沿科学问题，科技服务乡村振兴国家战略，亟需推进人文地理学与自然地理学、信

图3   乡村地域系统转型机理与情景模拟研究技术方法
Fig. 3   Technical-methodology for the research on the transformation mechanisms 

and scenario simulation of rural areal system
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息地理学等多学科交叉融合，聚焦乡村地域系统转型机理与过程揭示、乡村地域系统协

同观测与融合构建、乡村振兴情景动态模拟与路径探索等“三项”主要任务，创建乡村

地域系统理论体系、协同观测技术体系、管理标准规范体系等“三大”体系（图4），为

实施乡村振兴战略与规划决策提供科学依据。

3.1  乡村地域系统理论体系

立足系统科学研究范式，遵循结构形态—类型分异—过程机理的研究主线，通过跨

学科理论与方法融合、协同观测多源数据融合和典型乡村案例研究，深度解析乡村地域

系统的复杂性、动态性特征，揭示乡村地域自然—社会—技术多要素交互作用过程，探

明系统要素—结构—功能交互促进乡村地域系统演进的动力机制，研制乡村地域系统转

型发展测度模型，创建乡村地域系统演化过程—转型机理—情景格局模拟理论体系。

（1）乡村地域系统与乡村振兴科学内涵。着眼于乡村地域系统人地关系结构（图5），

探究各子系统与乡村振兴的对应关系，以及系统整体优化与乡村振兴目标的耦合机理，

构建乡村地域系统理论研究、方法集成与振兴路径研究范式。阐明乡村地域系统内涵与

范畴，深度解析不同子系统的多要素层级关系，以及人文、经济、资源、环境等主导要

素演进过程，探明构成乡村地域系统的稳定要素、多变要素和新要素的分异及其演变趋

势，进而甄别精准刻画乡村地域系统演化的关键指标、转向特征和人—地—业耦合机制。

剖析不同类型乡村地域系统空间形态，解析乡村地域系统空间粒度和幅度特征，揭示乡

村地域系统的多体关联模式及其交互作用原理，提出乡村地域系统空间形态与结构分析

理论框架和多体结构认知理论。

（2）乡村地域系统类型识别与功能分异。解析不同类型乡村地域系统的特征及其自

然—经济—社会关键影响因素，形成基于系统地带性、地域性、地方性特征的多级识别

体系，建立乡村地域系统主要类型识别模型，进而分析不同类型系统的空间特征，并探

明其影响因素。探究系统多功能属性及其演进规律，揭示系统功能形成环境、系统演化

机理，以及系统主导功能稳定性维持机制，探究乡村地域多体系统演化过程中的功能转

换模式、区域分异规律。科学认知乡村地域系统要素整合—结构优化—功能提升的级联

图4   乡村地域系统转型机理与情景模拟的逻辑框架
Fig. 4   Logical framework for transformation mechanisms and scenario simulation of rural areal system
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效应，建立内外力协同作用的乡村地域系统功能演替—权衡—协同的逻辑关系及理论范

式，探明乡村地域系统功能实现的主导影响因素，提出乡村振兴目标导向下促进乡村地

域系统功能协调、功效发挥、竞争力提升的创新路径。

（3）乡村地域系统演化过程与驱动机制。基于“天—空—地—网”协同观测获取多

源长时序数据，建立乡村地域综合体诊断分析模型，解析典型乡村地域系统城市—县城

—乡镇—村庄多层级聚落体系演化过程，厘清乡村地域综合体空间格局演化拐点及其规

律。定量模拟乡村地域系统主导驱动因素变化特征，综合集成协同观测时空数据、社会

经济统计数据、实地调研数据等多源异构数据，构建乡村地域系统演化主导驱动因素变

化测度模型，科学识别典型乡村地域系统时空演化过程与变化规律。采取“解剖麻雀”

的案例研究方式，深入剖析乡村地域演化格局及其关键驱动力，定量诊断各驱动力对系

统演化的贡献系数，据此判定乡村地域系统结构与功能演化主导因素，解析多尺度、多

类型乡村地域系统演化的共性特征、关键参数及主导驱动力。

（4）乡村地域系统转型机理与诊断模型。基于乡村地域系统要素—结构—功能分析

及其演化机理解析，利用协同观测多源数据，以典型样地区为训练样本，构建乡村地域

系统转型探测综合指标体系，建立乡村地域系统及其子系统差异度、转型度、协调度量

化分析模型和转型诊断方法体系，定量识别乡村地域系统要素、结构、功能转型阈值或

拐点，深入探究不同类型乡村地域系统由基础稳态向衰退、停滞或振兴演进过程，揭示

系统转型的普适性特征，重点揭示各子系统指标由涌现到跃迁转型机理与变化过程，探

究系统核心要素、关键结构、主导功能转型的主导诱发因素，探明乡村地域系统由衰退

向振兴转型机理及传导机制（图6）。

3.2  乡村地域系统协同观测体系

面向乡村地域系统转型机理与情景模拟研究的定量数据需要，建立专门化和定制式

的观测指标体系，创建多源、异构、多模数据及其高效汇集、管理的乡村地域系统协同

图5   乡村地域系统要素结构及其关系网络
Fig. 5   Elements and structure of rural areal system and its relation network
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观测技术体系，通过发展多模型耦合的地理空间信息模型实现乡村地域系统要素、结构、

场景等多维度建模与可视化分析，研制乡村地域系统协同观测数据应用与服务系统，为

转型机理研究、未来情景模拟和科学路径设计等提供数据支撑、计算平台、场景建模工

具和“定制式”基础数据服务，研制刻画乡村地域系统演化过程“探测器”，进一步优化

提升协同观测技术手段和融合计算模型方法。

（1）乡村地域系统特征解构及指标体系。基于乡村地域系统的理论认知，厘清乡村

地域系统演化过程和转型发展的关键特征及其定量分析方法，明确协同观测对象的主要

参数及其逻辑关联。面向乡村地域系统转型过程揭示、情景模拟等研究需要，剖析现有

指标数据获取、观测技术优劣势及其互补性，提出适合乡村地域系统关键要素、结构、

功能研究需求的天—空—地—网协同观测指标类型及其主要内容。进而从供给与需求出

发，建立协同观测分类指标框架，确定现有可观测指标、新设观测指标、细化观测指标、

待挖掘观测指标和定制性观测指标，建成多类型、多参数的乡村地域系统协同观测指标

体系。

（2）乡村地域系统天—空—地—网多要素协同观测技术体系。建立任务驱动、指标

牵引、知识引导的天—空—地—网协同的乡村地域系统观测体系，构建面向任务要求的

协同规划模型，突破观测资源时空分配和协同模式动态优化的技术瓶颈。研制乡村地域

系统协同观测方案，设计地面调查数据内容和调查频次，对协同观测任务进行科学分类，

并基于任务驱动优化天—空—地—网协同智能观测方案，实现平台协同、时间协同、参

数协同、尺度协同和计算协同。依托多源数据高效存储方法建立数据库，并针对不同数

据结构设计空间索引和时间索引算法，开发对多源数据之间的跨域管理做混合式索引，

进而基于多源数据潜在的关联和乡村地域系统要素结构间关系研究领域知识图谱，构建

乡村地域系统样本库和知识库，实现可拓展的样本标记机制，为时空融合计算和要素精

准识别奠定基础。

（3）基于知识的多源数据高效融合计算的理论与方法。通过耦合几何关系的多模态

多尺度时间序列数据融合提高融合计算能力，探索多源数据形成机理，并综合不同模态

数据中的不同高分辨率信息实现观测影像时—空—谱融合和光学图像非光学图像融合，

图6   中国乡村地域系统转型历程
Fig. 6   The transition process of rural areal system in China
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提升数据在不同维度的分辨率，精细刻画乡村地域系统演化过程及其规律。利用要素间

的几何、物理和上下文等关系，构建知识图谱，针对数据结构选择最佳特征提取方式，

利用自监督、自注意力等机制，构建深度学习模型，提取包含语义信息的非局部特征向

量。针对不同任务和需求，采用图自注意力机制融合不同模态的特征向量，实现多模态

数据协同观测与融合计算（图7）。

（4）乡村地域系统复杂地表要素智能认知理论与方法。面向数据—模型—知识驱动

的人工智能解译技术，构建顾及参量反演的时变要素精细分类、结构复杂要素精细分类

的深度学习模型，发展乡村地域系统智能解构分区方法及要素结构解译技术框架，建立

样本库智能优选、分区布设、知识迁移等技术体系。研制数据—模型—知识驱动的生态

环境要素定量反演、识别与变化检测算法库，实现复杂时变和复杂空间结构地表要素从

粗到精的智能解译。分析乡村地域系统要素的几何和物理特征、不同要素间的相互关系，

以及在观测数据中的表现形式，构建要素结构特征间的统计约束关系和内在物理关联。

研究大规模地表要素平行建模技术，构建物理建模与机器学习建模联合驱动的不同类型

地表要素的自动拓扑表达，建立保持要素形态、语义与格式塔特征的约束能量函数，发

展多模型耦合的多源地理空间信息模型，提出多层次、多维度、多时相的乡村地域系统

场景化建模技术方法。

（5）乡村地域系统协同观测与应用平台。基于云计算技术建立包括基础设施层、数

据服务层、算法技术层、应用支撑层、用户服务层的乡村地域系统协同观测与服务平台，

同时开放数据接口以实现乡村地域系统平台和多个数据平台的数据获取和传输，并对遥

感数据、部门统计数据、物联网数据、调查数据、社会感知数据等多源数据进行有效管

理。针对不同类型区的研究需求调用不同融合计算模型，根据指标公式计算乡村地域系

统要素、结构、功能等不同层次指标。针对部门统计、地面调查等数据的滞后性，以及

部分要素参数的不易获取性，联合多源遥感数据和部门统计/地面测量数据，实现先验知

识与多源遥感数据支持的乡村人文、经济、生态、环境等要素关键参数估算与定量反演。

3.3  乡村振兴管理标准规范体系

基于乡村地域系统协同观测技术和转型机理研究，创建乡村地域系统转型与乡村振

兴情景模拟的理论框架，开发多尺度乡村地域系统协同发展评估模型与技术方法，建成

乡村地域系统转型格局“模拟器”，并系统模拟和预测未来30~50年中国乡村地域系统转

型与振兴的多维情景。提出不同情景下乡村地域系统转型与振兴的目标体系、总体格局

图7   乡村地域系统遥感图像时—空—谱融合体系
Fig. 7   The temporal-spatial-spectral fusion system for the remote sensing imagery of rural areal system
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和协同发展状态，探究典型乡村地域系统从衰退到振兴的科学路径，进而建立乡村振兴

管理标准规范体系，服务支撑乡村振兴国家重大战略（图8）。

（1）乡村地域系统协同发展状态评估与模拟框架。借用地理信息图谱、复杂网络、

系统动力学模型、拟合诊断、统计分析等多学科分析方法，构建多尺度乡村地域系统状

态评估模型，诊断乡村地域系统演化状态及其振兴潜力。在乡村地域系统要素交互作用

及其演化机理认知的基础上，构建宏观层面乡村地域系统要素协同状态评估方法，在典

型区域尺度构建乡村地域系统功能协同状态评估模型，同时建立乡村地域系统状态的多

维信息图谱，据此提出面向未来不同发展情景的乡村地域系统转型情景模拟框架。

（2）乡村地域系统转型情景模拟理论与方法。基于乡村地域系统演化规律与转型机

理分析，构建乡村地域系统转型多尺度、多情景、多要素模拟模型并进行验证，探讨不

同尺度模拟结果之间的一致性及其传导机制。构建多尺度动态情景模拟器，搭建决策剧

场预测乡村地域系统适应性演化过程。考虑不同空间尺度转型问题识别、目标约束条件、

近远期模拟精度和数据可获得性等具体因素，优选最适宜模型深入开展乡村地域系统转

型情景模拟。

（3）乡村地域系统转型总体格局模拟和预测。着眼于农业农村现代化的发展目标，

模拟预测未来50年中国乡村地域系统转型发展的多维情景，诊断关键时间节点乡村地域

系统转型发展状态，研判未来乡村地域系统转型的空间格局及其特征。揭示不同情景下

中国乡村地域系统发展特征及其资源环境效应，剖析未来乡村地域系统转型发展的多维

情景，进而提出乡村振兴分阶段主要指标及其科学调控目标。

图8   乡村地域系统转型情景模拟研究技术方法
Fig. 8   Research technical-methodology for the scenario simulation of rural transformation development
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（4）典型区域乡村振兴情景模拟及其决策应用。科学研判典型地区乡村转型发展情

景，模拟典型地区乡村地域系统转型发展格局及其特征。定量测度典型地区乡村地域系

统的多情景振兴指数，揭示不同发展情景下乡村振兴成效及其影响因素和主要问题。基

于多情景乡村振兴模拟与评估结果，提出支撑乡村振兴科学规划准则及其决策应用场景。

（5）乡村振兴科学路径及其管理标准规范体系。结合情景模拟和典型调研，识别乡

村衰退、转型与振兴的关键问题和现有政策短板，提炼乡村振兴典型模式，搭建乡村振

兴典型地域模式谱系。例如陕西绥德农文旅跨界融合、佳县多业态深度结合，河南灵宝

土特产多业并举、兰考田园村协同治理等典型模式，既发挥了黄河流域的资源优势，又

凸显了系统转型的地域特征。因此，亟需基于乡村地域系统转型原理、发展定位、未来

情景等进行不同类型区域乡村转型发展路径遴选，探明典型乡村从衰退到振兴的科学路

径。制定服务乡村振兴的标准管理规范构建原则，探究管理规范应用场景和凝练乡村振

兴管理标准规范体系。

4   结论与讨论

乡村地域系统转型机理与情景模拟研究是服务支撑乡村振兴国家重大战略的前沿科

学命题。本文立足乡村地域系统的复杂性、动态性与综合性特征，通过多学科理论交叉

与方法集成，构建了“理论体系—协同观测—情景模拟”三位一体的研究框架，揭示了

乡村地域系统要素关联及其演化规律，创建了乡村地域系统转型机理与情景模拟的“三

器”平台和“三大”体系，为全面推进乡村振兴战略规划和着力破解乡村发展不充分问

题提供了科学依据。

（1）着眼于乡村地域系统的特性，在协同观测技术与大数据支撑下阐明乡村地域系

统要素—结构—功能级联效应及其驱动机制，科学揭示乡村地域系统演化拐点规律、功

能分异机理及振兴转型阈值，探索形成乡村地域系统要素—结构—功能的综合研究技术

方案，建成乡村地域系统转型“诊断器”，建立乡村地域系统演化过程—转型机理—情景

格局模拟理论体系，提升地理学特别是乡村地理学基础理论水平和研究解决乡村发展实

际问题的创新能力。

（2）面向乡村地域系统转型定量研究的紧迫需要，研发定制化协同观测指标体系与

智能解译算法库，创建多源、异构、多模数据及其高效汇集、管理的乡村地域系统协同

观测技术体系，建立多源数据融合与挖掘技术方法及其共享平台，建成乡村地域系统转

型发展“探测器”和乡村地域系统定量化、可视化分析模块，通过学科交叉与集成创新，

提升信息科学支撑乡村地域系统定量研究的技术水平和共享服务能力，为创建“可计算

乡村”提供技术支撑。

（3）基于乡村地域系统转型理论研究和协同观测技术，开发多尺度乡村地域系统发

展状态评估模型，研制乡村地域系统转型“模拟器”，系统模拟和预测未来中国乡村地域

系统转型与乡村振兴多维情景，提出不同情景下全国及典型区域乡村振兴阶段目标、差

异格局与科学路径，进而创建乡村振兴管理标准规范体系，为乡村振兴战略实施提供情

景预演工具与决策依据。

新时代以大数据、人工智能、物联网为代表的科技进步正在重塑乡村地域系统研究

的范式与方法[9, 15, 17, 20]。协同观测技术、高分辨率遥感、社会感知数据等新手段的应用，

已突破了传统城乡二元数据割裂的局限，也克服了传统乡村地域系统研究中数据碎片化、

时空分辨率不足等瓶颈，使多源异构数据的实时采集与动态分析成为可能[21-23]。这些技术
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革新不仅推动了乡村要素、结构、功能特征的定量解析，更催生出“数据驱动”与“机
理驱动”融合的研究新路径[17, 24]。未来乡村地域系统研究需要进一步强化跨学科协同与
多尺度耦合创新，通过创新集成数字孪生、多学科交叉等方法，系统构建情景模拟工具，
深度解析乡村地域系统转型的多维驱动机制与动态阈值。一方面，随着农业强国、碳中
和、数字乡村等国家战略的纵深推进，乡村地域系统功能定位已从单一生产空间转向生
态—经济—文化复合空间，亟需融合地理学、生态学与计算机科学等多学科理论，创新
地理工程学、地理智能学等交叉学科，创建复杂要素综合性分析框架，揭示现代治理体
系下乡村要素流动、结构适配、功能迭代的复杂传导规律。另一方面，乡村地域系统转
型机理与情景模拟仍需突破“静态性”“局部化”的局限，通过构建全球—国家—区域—
社区多级联动的模拟系统，深入揭示外部环境扰动（如气候变化、全球化波动等）与内
生动力（如乡土文化韧性、数字技术嵌入等）的交互机制、演化过程和情景格局。

针对乡村人地系统耦合研究中存在的多元机制交叉性、多变环境复杂性以及多维目
标协同性等科学挑战，亟需聚焦乡村作为复杂适应系统（CAS）的本质特性，通过协同
观测与探测、大数据与模型构建、转型机理与情景模拟，深入探究如何利用现代遥感、
人工智能、复杂网络分析等集成技术，模拟揭示乡村地域系统的非线性演化规律、乡村
经济—社会—生态（ESE）复合系统韧性，以及如何通过创建“乡村振兴实验室”，探索

“实验性治理”和“政策性效应”，有效突破“本土化”理论，进而基于多类型案例归纳
提炼，提出中国特色的乡村治理普适性理论和可推广模式。本文初步构建了面向乡村地
域系统转型与乡村振兴战略的乡村地域系统理论研究、方法集成与振兴路径研究范式，
通过地理科学—技术—工程—实践（Geo-STEP）的系统集成，创建破解区域协调与城乡
融合发展难题的时空大模型及关键工具[25]，探明系统整合地理科学（Science）理论建构、
地理技术 （Technology） 系统突破、地理工程 （Engineering） 场景设计和地理实践
（Practice）价值转化的协同新路径，形成地理过程机理揭示—地理模型算法研发—地理
工程场景应用—地理实践示范引领的融通新机制。在此过程中，现代地理学应主动对接
国际科学前沿和国家战略需求，以Geo-STEP全链条创新为核心，推动乡村地域系统研究
从“问题解释”向“未来设计”“科学治理”跃迁，引领推进乡村全域创新、系统转型与
乡村振兴内源发展[26]，进而为全球乡村可持续发展提供兼具理论原创性和实践适配性的

中国方案。
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Abstract: Rural areal system is a multidimensional object of rural revitalization in the new era, 

and its complexity and dynamics require a breakthrough in single-domain thinking. Through 

the in-depth fusion of system science theories, multi-source data-driven technical methods and 

sustainable transformation paths, the full-chain governance of system diagnosis-scenario 

simulation-precise policy implementation should be carried out. Based on the scientific theory 

of human-land system and the multi-scale analysis paradigm of geography, this paper explores 

the "element-structure-function" cascade analysis system of rural areal system, analyzes the 

scientific connotation of rural areal system and rural revitalization, clarifies the multi-scale 

evolution law and transformation mechanism of rural areal system, develops rural areal system 

development status assessment and scenario simulation technology, and sorts out and proposes 

a "three-device" (diagnostic device, detector, simulator) platform framework for the 

transformation mechanism and simulation of rural areal system. By innovating multimodal 

spatiotemporal data fusion and intelligent interpretation methods, it can break through the 

technical bottleneck of quantitative inversion of rural areal system elements, establish a multi-

factor collaborative observation indicator system and a data sharing application platform, reveal 

the spatial pattern of rural transformation under different development paths, and explore and 

create "three major systems", including a theoretical system of rural areal system with multi-

dimensional interaction of nature-society-technology, a technical system of cross-platform 

coordinated observation of rural areal system, and a system of standards and norms for the 

scientific path of rural revitalization and its management. The findings will help to achieve the 

systematization of coordinated observation and scenario simulation of multi-source 

heterogeneous data in rural areal system, and provide theoretical guidance and technical 

support for the scientific formulation of rural revitalization plans and the comprehensive 

promotion of rural revitalization strategic decisions. Additionally, focusing on the current trend 

of technological progress, modern geography should connect with the international scientific 

frontier and national strategic needs, and take the system integration of geographic science-

technology-engineering-practice (Geo-STEP) as the core to promote the transition of rural areal 

system research from "problem explanation" to "future design" and "scientific governance".
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