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摘　要：近十几年来，地球表层过程研究在地球系统研究中的地位越来越重要，尤其强调将自然过

程与人文过程有机地结合在一起，应对环境变化对科学提出的挑战。而自然过程与人文过程恰恰

是地理过程的具体表现。从与陆地表层地理过程相关的国际重大科学计划的研究主题看，陆地表

层地理过程的研究重点和核心已经从自然向自然与人文结合方向发展，从无机向无机与有机结合

方向发展，从单要素、单个过程的研究向多要素、多过程耦合与综合研究方向发展，从宏观向宏观与

微观结合方向发展。未来若干年，我国的陆地表层系统地理过程研究应紧密围绕格局与过程、过程

与效应、综合与集成组织科学问题。提高我国地理过程的研究水平，推动我国地理学基础研究迈上

新台阶。
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　　 IGBP 的研究表明，目前人类活动对地球系统运

行的影响赶上甚至超过了自然的变化，地球系统正

在以前所未有的速率变化，并将进入一个未知的演

化轨道。人类活动的影响已经遍及所有生态系统类

型，深刻地改变了水资源和水循环。21 世纪，人口

的持续增长以及全球经济的快速变化，将给全球生

态系统带来前所未有的压力，同样，土壤资源和土地

资源也面临着巨大的压力。人类活动和自然过程的

相互作用集中体现在土地利用方面，而土地利用的

扩展同时产生了许多重要的生态环境问题。因此，

许多国际组织和重大国际性科学研究计划均以地球

表层为主要的关注对象［1 ～1 0 ］。尤其是近 10 多年

来，相关研究特别强调将自然过程与人文过程有机

地结合在一起，应对环境变化对科学提出的挑战。

地球表层过程研究在地球系统研究中的地位越来越

重要。

当前地球表层系统研究强调自然过程与人文过

程的有机结合。而自然过程与人文过程恰恰是地理

过程的具体表现。运用动态观察、区域研究、空间关

系表达和监测分析技术的独特视角，运用综合的观

点和学科交叉的方式，从不同尺度探究陆地表层系

统变化的关键环节，探讨地貌、水文、土壤、生物、气

候、人文多种因素及过程的相互作用机制，模型的综

合表达、模拟与预测，必将对地球表层系统变化研究

做出重要贡献。

1　陆地表层系统地理过程研究发展历
程简要回顾

陆地表层系统地理过程可理解为陆地表层环境

（要素、综合体）随时空变化的历程，按要素可分为

自然过程和人文过程，按机制可以分为物理过程、化

学过程、生物过程、人文过程等。

传统的陆地表层系统地理过程研究更多地集中

在自然营力所造成的自然地理过程方面，地貌过程

和水文过程是其研究的核心内容，围绕各种营力作

用下形成的地貌形态和地形单元以及流域水循环的

过程与机理开展研究，重点集中在陆地表面各种形

式、各种形态的水体在形成和改造陆地表面中的作
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用。在西方国家，特别是英国，在 20 世纪70 年代就

出版了很多专著论述陆地表层系统的地理过程，主

要集中在坡地水文过程、沉积搬运等方面。

从研究陆地表层自然地理过程的几种著名国际

杂志，如 20 世纪 60 年代的 J ournal  of   Hydrology 

（1963 年创刊），80 年代的  Physical  Geography （1980 

年创刊）、 Geom  orphology （1989 创刊），90 年代初的
 Global Environm ent  Change （1990 年创刊）、 The   Hol-

 ocene （1991 创刊）、 Global   Ecology   ＆  Biogeography 

（1991 创刊）发表的文章来看，陆地表层地理过程研

究的重要方向和问题逐渐变化，主要集中到土壤、水

文、生物和地貌过程及其耦合作用的研究，以及全球

变化的人文和政策研究方面，更加强调人文和政策

的变化对环境的驱动和影响，充分体现了对自然过

程研究的综合性。J GR （J ournal  of   Geophysical   Re-

 search ）是地学领域非常重要的一份杂志，长期以来

关注的主要研究方向侧重在固体地球、大气、海洋等

过程。在 2003 年，它开始关注地表过程研究，并出

版了一个新系列  Earth   Surface ，发表文章的主题是

地球表层的物理、化学和生物过程随时空的动态变

化。2005 年它还将出版另一个系列  Biogeoscience ，

把生物过程和地学过程，尤其是地表过程紧密地结

合在一起。这充分说明从国际地球科学发展的趋势

看，地表过程研究已经成为非常重要的一个研究领

域，同时地表过程的研究也越来越强调土壤、生物、

水文、地貌过程的综合，以及自然过程和人文过程的

有机结合。

从与陆地表层地理过程相关的国际重大科学计

划的研究主题看，侧重生态学的国际重大科学计划，
 IBP → IGBP → MAB →MA，从强调生物的生产力，发

展到强调人与地理圈的过程，千年生态系统评估

（MA）更加强调从人的需求出发，评估和预测生态

系统的支撑功能。侧重地学的国际重大科学计划，
 IGBP → IHDP → ESSP 、 LUCC 、 GCTE 等，从开始的地

圈、生物圈为研究核心，发展到以人文过程为核心的
 IHDP ， ESSP 更加强调面向可持续发展的地球系统

科学战略伙伴关系。从这些转变可以看出，强调以

土地利用为切入点的人类活动对生态系统的作用，

强调面向可持续发展的自然与人文的综合研究，已

成为陆地表层系统研究的发展趋势。

总而言之，陆地表层地理过程的研究重点和核

心已经从自然向自然与人文结合方向发展，从无机

向无机与有机结合方向发展，从单要素、单个过程的

研究向多要素、多过程耦合与综合研究方向发展，从

宏观向宏观与微观结合方向发展。

2　陆地表层系统地理过程研究的趋势

当今的陆地表层系统地理过程研究，在单一过

程深入研究的同时，过程的综合研究也在不断加强，

主要表现在：基于观测模拟实验基础的过程研究；基

于动力驱动过程的效应研究；基于多环境要素相互

作用的过程研究；基于对过程理解的模型研究；强调

不同空间尺度上多种自然过程的相互作用研究，以

及自然过程和人文过程相互作用的研究。总体上

看，陆地表层系统地理过程研究呈现微观化、层次

化、现代化、模型化和综合化的趋势。

（1）地理过程研究的微观化。注重物质迁移过

程的物理、化学、生物学和人文机理，物质在多界面

转化和传输过程等方面的研究。从不同的物质尺

度，对地形发育、径流形成、环境演变、污染物迁移、

土壤发生形成、植被演替、土地退化、城市化等地理

过程进行深入的研究。

（2）地理过程研究层次化。注重开展各种层次

的研究，如种群—群落—生态系统—景观—区域—

全球，坡面—集水区—流域—区域—全球；并且针对

每个层次突出的科学问题设计研究思路，围绕解释

不同层次地球表层过程发生的机理展开。更加强调

尺度推绎与转换。

（3）地理过程研究现代化。重视新技术的引

入，发挥计算机技术、空间信息科学与技术在地理过

程海量数据获取与处理中的重要作用，不断提高地

理过程研究的效率和精度；借鉴化学、物理学、生物

学等学科的先进测试、分析与模拟技术，深入识别和

甄别地理要素在环境变化中的作用方式和强度。

（4）地理过程研究模型化。模型是地理过程的

定量表达，同时也是探讨机制的有效途径。在模型

研究中强调方法论创新，重视非线性科学和复杂性

科学在地理过程研究中的应用，开展对未来情景预

测研究，注意模型的有效性检验与验证。

（5）地理过程研究综合化。注重自然环境演变

过程与人文过程的耦合研究，突出以人的需求为驱

动的地理过程综合研究；深化自然环境演变过程中

多种自然过程耦合研究；重视模型在综合研究中的

作用。

3　我国陆地表层系统地理过程研究的
差距与优势

在国际地球表层系统单一过程研究积累雄厚、
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综合研究日趋加强、突出人类活动主导地位的今天，

我国陆地表层系统地理过程研究与国际先进水平相

比，还有相当的差距，主要表现在以下几方面：①单

一自然要素、单个自然过程的研究需要继续深化，而

多个过程耦合作用的研究刚刚起步。从要素角度

讲，以往对水文过程、地貌过程的研究有一定积累，

而对生物过程、土壤过程的研究比较薄弱。从机制

角度讲，以往多侧重物理过程和化学过程研究。由

于单要素、单个过程研究积累不足，多个过程耦合作

用的研究面临困难，目前仅就两两过程耦合开展了

部分工作。比如对污染物迁移转化过程的研究，绝

大部分研究还是分别针对污染物在水、土介质及界

面的物理过程和化学过程进行的，而国际研究的前

沿已转向生物过程和人体健康，如污染物的生物累

积和人体暴露的研究。对水文过程的研究，我国在

农田尺度土壤—水文过程方面开展了一些工作，而

在坡面、流域、区域尺度的水文—生态过程研究方面

还几乎是空白。②人文过程研究严重不足，自然过

程与人文过程综合研究尚未形成。以往的研究往往

用“人类活动”笼统地概括人文过程，描述人类活动

对环境影响的参数也多集中在土地利用。面对国际

上从人的需求出发、研究生态系统的支撑功能、预测

人类对未来环境的影响的重要趋势，以及我国经济

社会转型时期独特的经济、社会、文化、制度特征及

国际环境背景，如何描述人类需求—人类行为—人

类作用的过程，寻找环境变化的驱动指标，定量表达

人文作用的效应，尚未形成综合的研究思路和方法

学框架。③地理过程综合研究的平台亟待加强。国

际上地理过程研究高水平的成果均依赖于长期的高

时空分辨率的定位观测和先进的模拟手段。我国目

前对地理过程进行监测、实验、分析和模拟的台站网

络不够密集，且多布设在自然环境代表性地带，缺乏

对人类活动主导的地理环境（如城市）的长期定位

监测。而在监测的内容中，密切结合人文过程的数

据不足。这种现状在很大程度上制约了对地理过程

的深入刻画。另一方面，高新观测技术和信息处理

技术应用不够普及。数据同步观测、综合集成模型

研究几乎是空白。④环境演变的现代过程研究需要

加强。我国以往的环境演变研究主要集中在历史过

程，如对过去环境变化的冰芯记录、树轮记录、黄土

记录、史料记录等研究取得了一批国际成果。而对

环境代用指标的现代过程研究尚显不足。为了更精

确地反演过去环境变化，预测未来环境演变趋势，有

关环境指标的现代过程研究还必须加强。⑤研究人

员知识结构及更新的速度不能满足解决交叉性科学

问题的客观要求。他们的知识结构多偏重自然地理

或人文地理的某个分支，往往不擅长将人文地理和

自然地理的知识和技能有机融合。高等院校地理学

教材也未能及时补充相邻学科的最新研究进展，为

高起点的学科交叉研究提供知识储备①，②［1 1，12］。⑥

无论在中国大科学体系中，在地球科学体系中，还是

在社会公众层面，对陆地表层系统研究作用的认识

都有待提高。科学界与社会公众的广泛认同将为陆

地表层系统研究的发展提供更为有力的支持。①②

总而言之，陆地表层系统的研究对象已经由自

然过程引起的环境变化转变为由自然过程和人文过

程共同驱动的环境变化。我国地理过程的研究对象

虽然包含自然过程和人文过程，但真正基于自然和

人文综合的研究还没有系统开展。

虽然我国陆地表层系统地理过程研究与国际先

进水平有一定的差距，但是开展这一领域研究有明

显优势，主要表现在以下几方面：①拥有一批从事陆

地表层地理过程研究的实验室和研究人员，如冰川、

冻土、风成、灾害、污染、地表过程模拟等，有针对性

地对某一种地理过程进行了深入研究。拥有一批从

事产业、城市、区域发展研究的研究队伍，所开展的

研究对我国城市化和区域发展政策的制定已经发挥

了重要作用。②拥有一批生态系统网络台站，以网

络台站为依托，以已有的观测数据为基础，一定程度

上揭示了典型区域地理过程发生、演变的机理。③

国家社会经济发展的强烈需求，为从事地理过程研

究提供了很多机遇和挑战。我国面临着人口、资源、

环境与发展的巨大压力，人地矛盾几乎无处不在，亟

待从地理过程研究的角度，对区域资源耦合作用、支

撑能力及资源管理、生态水文过程与经济发展、区域

环境过程与生态系统和人体健康、城市化过程与区

域发展、灾害形成与综合风险管理等方向进行深入

研究，为区域发展模式的转变提供重要的科学依据。

④我国地理学界了解地球表层地理过程研究的国际

进展，了解相关领域，如全球变化、可持续发展、生态

系统评估等的研究趋势，积极参与国际有关科学计

划和学术团体的工作，并就某些前沿性问题开展了

国际合作与交流，在水循环与水资源、污染物生物地
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球化学循环与区域环境质量、灾害形成过程与机理、

土地利用/土地覆被变化、冰芯与环境变化、干旱化

与人地关系、冻土工程与全球变化等方面在国际同

领域有一定的发言权［1 ～1 1 ，13 ～21 ］。⑤长期以来，充分

发挥自然科学基金资助项目的导向作用，引导我国

陆地表层系统的基础研究围绕格局—过程—机理的

主线开展工作。与中国地理学会和中国科学院资源

环境科学与技术局密切沟通信息，就陆地表层系统

研究的重要方向和重大战略问题形成共识并着力

推动。

4　“陆地表层系统地理过程研究”的
前沿性

未来 5 ～10 年“陆地表层系统地理过程研究”

应该紧密围绕陆地表层系统地理过程研究的 3 个基

本问题，即格局与过程、过程与效应、综合与集成，组

织科学问题。力图引导我国陆地表层系统地理过程

研究建立系统科学的思路，发展学科交叉与综合的

方法，进一步引入现代科学技术，加强要素和过程的

深入研究，探索综合研究的途径和方法，紧密结合国

际前沿，找准科学问题，提高我国地理过程的研究水

平，推动我国地理学基础研究迈上新台阶。

建立系统科学的思路，就是对陆地表层要素的

研究应该建立格局—过程—机制的系统思维；充分

认识过程与格局的动态关系，以及变化过程中自然、

人文及自然与人文复合的驱动机制。

发展学科交叉与综合的研究方法，就是在了解、

认识和吸纳包括自然科学和人文科学在内的所有相

邻学科的分析问题、研究问题的方法的同时，重点落

实到学科方法的交叉与相互借鉴上，建立和发展地

理过程研究方法体系，包括数据采集与分析方法、过

程模拟与建模方法、综合集成方法等。

进一步引入现代科学技术，就是在充分利用经

典的物理、化学和生物学技术的基础上，更多地引入

现代物理、化学，尤其强调引入现代生物学技术、材

料科学技术和信息技术，借鉴地球科学中相关技术

体系建立的经验，建立和发展地理过程实验、分析和

监测技术体系。

加强要素和过程的深入研究，探索综合研究的

途径和方法，一方面要深化水、土、生物、人文要素的

研究以及自然过程和人文过程的研究，另一方面，要

强调从区域上对包括物理过程、化学过程、生物过程

和人文过程的各种地理过程进行集成研究。区域集

成强调尺度转换与效应。

紧密结合国际前沿，结合中国特色和积累，就是

顺应国际地表过程研究的大趋势，分析相关的国际

重大科学计划（ IGBP ， IHDP ， ESPP ， W CRP ，MA， GRP 

等）资助领域框架、国际大会主题发言，以及国际著

名杂志发表的有关地表过程研究的文章，找准我国

地理过程研究亟待解决的科学问题和区域，不断提

高我国地理过程的研究水平，提高解决综合性实际

问题的能力，争取在某些领域研究中达到甚至引领

国际先进水平。

上述几方面体现了“陆地表层系统地理过程研

究”的前沿性，应该对未来 10 年我国陆地表层系统

地理过程的研究起到引导作用。同时，希望该方向

能够启发研究人员更加深入挖掘和凝练面向实际应

用的基础科学问题，启发教育工作者尽快思考和建

立面向现代地表过程研究的包括知识传播、技能训

练的新型教育体系。

5　“陆地表层系统地理过程研究”的
国家需求

面对中国独特的自然环境、人文背景，以及经济

社会发展的特殊阶段，未来若干年“陆地表层系统

地理过程研究”在紧密结合国际学术前沿的同时，

应该更加重视针对当前我国经济和社会发展需求，

确立重点研究方向和科学问题。

中国是一个水资源十分短缺的国家。近年来，

由于经济需求的增长和全球变化的影响，土地利用

方式和土地覆被状况发生了很大的变化，湖泊及流

域系统、湿地系统水循环规律也因此发生了相应的

演变。这种系列的变化导致水资源在流域、区域间

供需极度不平衡，水环境日趋恶化［22］。中国当前快

速的经济增长（主要来自非农业）、快速的工业化和

城市化进程使原本不充裕的农用土地资源和主要作

为生态功能的土地资源逐渐减少，土地质量日益下

降。我国目前普遍面临着能源、矿产和淡水供应的

巨大挑战。在城市化快速发展地区表现尤为突出。

国家城市化进程的加快，意味着相应的资源环境基

础需要不断扩展和改善。从发达国家的成功实践

看，国家城市化发展必须建立在一个稳定和完善的

资源环境保障基础之上。因此，研究城市和区域发

展与资源环境开发的时空协调性和有效性，寻求资

源替代的可能性等，可以为中国城市化持续发展战

略的实施、特别是重大基础设施的布局和工程建设

提供决策依据。

随着对生活质量要求的不断提高，污染物对生
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态系统和人体健康的危害日益受到重视。农业面源

污染造成重金属、营养元素和持久性有机污染物在

土壤和水体中长期大量富集；不断积累的环境内分

泌干扰物质已在部分地区生物体内检测出来。因

此，研究区域污染物在生态系统、生物体和人体中的

富集，对生态系统多样性的影响，对生物体的毒理及

对人体健康的危害等，迫在眉睫。

在理论上中国 2014 年城镇人口比重可能超过
50％。另一方面，自20 世纪80 年代以来，我国大城

市郊区化的趋势日益明显［2 3］。未来的城市将成为

区域发展的主体。在近 5 ～10 年，我国城市化和区

域发展将进入一个重要的转型时期。其一，城市化

和区域发展的动力过程更加复杂。陆地表层地域系

统的开放性增强，区域间相互作用的强度加大；影响

城市化和区域发展的新因素不断出现，城市化和区

域发展的驱动机制开始出现实质性变化。其二，城

市化和区域发展的类型多样化。人地关系的地域特

征显著增强，自然地理环境对城市化和区域发展的

作用重新受到重视；人类对城市化和区域发展的自

我调控能力不断提高，揭示城市化和区域发展客观

规律与地域分异规律的需求日益旺盛。因此，研究

不同尺（程）度的城市与区域发展过程、城市与区域

发展的关系、区域差异与相互依赖等，将为确立更为

合理的区域发展模式提供坚实的科学依据。

减轻自然灾害是实现可持续发展的必要条件之

一。我国结合国际减灾十年、国际减灾战略（ ISDR ）

建立了较为丰富的灾害数据库，对区域自然灾害形

成机制、活动规律、监测预报、灾情评估、风险分析和

减灾工程的理论基础和方法有了一定认识，对国家

自然灾害管理起到了积极作用。近年来，国际社会

将自然灾害管理延伸发展为风险管理，除了将管理

的主体对象由自然灾害发展为自然和人为灾害并更

为关注人为灾害，更重要地是强调对危机产生原因

的认识，以便更好地预防、减缓和控制危机，将造成

的损失尽可能减少到最低程度。灾害研究重视人类

行为在区域灾害形成过程中的驱动力机制，而风险

研究则重视人类行为在区域风险形成过程中缓减与

抑制的机制［24］。中国目前的发展阶段为人均  GDP 

1 000 美元，恰好对应着世界发展规律人均  GDP 500 

～1 000 美元的“非稳定状态”频发时期，是人口、资

源、环境、效率、公平等矛盾对发展的瓶颈约束最严

重的时期［2 5］。为了实现构建和谐社会的伟大目标，

开展灾害形成机理、过程和综合灾害风险管理研究

是关乎国家发展全局的重要任务。

上述几方面问题，既是对我国经济社会发展已

经、正在或即将造成重大影响的综合性问题，也是实

现以人为本的社会与生态相和谐的伟大目标必须解

决的基本问题，同时也是陆地表层系统研究可以解

决，并有一定研究积累的科学问题。深入揭示中国

陆地表层系统地理过程演变规律，科学地预测未来

一定时期中国地理环境的情景，对制定在全球变化

趋势下的中国可持续发展的对策有着极为重要的科

学价值。

6　“陆地表层系统地理过程研究”的
重要方向

未来若干年“陆地表层系统地理过程研究”应

该围绕生态水文过程与湖泊—流域、湿地的服务功

能、土壤生物与土壤过程及其对土壤质量的影响、城

市化过程与区域发展、资源环境的可持续性、污染物

的区域环境过程与生态系统和人体健康、灾害形成

机制与综合风险管理等方向开展研究，强调对区域

综合研究基础理论提升、系统科学研究思路的形成、

学科交叉与综合研究方法的发展，以及现代科学技

术的引入等全局性科学问题的研究，并将这些问题

的研究贯穿于各个方向和科学问题中。

（1）生态水文过程与湖泊—流域、湿地的服务

功能。研究变化环境下（气候变化与经济社会发

展）的现代地表水文和生态过程，着重研究水文—

生态的耦合关系，为精细管理自然资源、提高生态系

统的服务功能、调整人类利用资源的行为提供决策

依据。

（2）土壤生物与土壤过程及其对土壤质量的影

响。研究不同土壤类型中土壤生物的类群特征及其

对土壤物理、化学特征形成的作用，探讨土壤生物过

程与植物根际环境的交互作用，为了解土壤质量变

化规律、增强土壤质量改善措施的效果提供科学

依据。

（3）城市化过程与区域发展。着重研究城市化

过程和区域发展，全球化及区域关联，生态—城市、

生态—区域复合系统，变化条件下的区域发展格局，

以及对区域发展格局的组织与规划。

（4）资源环境的可持续性。着重研究区域发展

过程中资源的约束作用与替代资源的可行性，以及

发展前提下的生态与环境保护。

（5）污染物的区域环境过程与生态系统和人体

健康。特别注重环境过程在区域尺度的表现，将污

染物迁移转化研究向对生态系统和对人体健康影响

406 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 20 卷



方面延伸。

（6）灾害形成机制与综合风险管理。强调实测

数据质量、评价方法和模型研究的重要性，以及高度

重视人类社会自身可接受的风险水平，加强对灾害

形成过程中人类作用机制的综合研究，特别强调灾

害脆弱性与恢复性的定量分析与模型研究。探讨对

中国有效，甚至对全球有效的综合灾害风险管理

模式。
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 REVIE  W  OF LAND  SURFACE GEOGRAPHIC  AL PROCESS 

 STUDY  AND  PROSPECTS IN  CHIN  A 

 LENG  Shu- yin g ， SONG  Chang- qin g 
（ National Natural Science   Foundation  of China ， Bei jing 100085 ， China ）

 Abstract ： Earth  surface  process  study  has  been  m ore and  m  ore im portantin  the  earth  system  study  during  the 

 last ten  years.  Itcom  bines  natural  process  an  d hum an  process  organically  so  as  to  m eet  the  ch  allenge  of  environ-

 m ental change.  Natural process  and  hum an  proc  ess  are included  in  geographical  process.  By r  eviewing  the  m ain 

 fields  ofinternational scientific pro jects  related  to land  surface  process  study ， the  study  focus has  been  m oving  from 

 nature to the  com  bination  of nature and  hum an ， from  inorganic  to  the  com  bination  of  inorgani  c and  organic ， from 

 single elem  entor process  analysis to m ultipl  e elem  ents or processes  analysis and  synthesi s， from  m acro scale to the 

 com  bination  of  m acro and  m icro scales.  In  the  f  uture years ， land  surface  geographical  process  study  in   Ch  ina 

 should  organize  scientific problem  sclosely  around  pattern and  process ， process  and  effect ， synthesis and  integration 

 so  as to im prove  the  levelof Chinese  geographi  calprocess  study  and  push  forward the  basic st  udy  of Chinese  geogra-

 phy  to a higher  level.

 Key  w ords ： Land  surface ； Geographicalprocess ； Priority ； Nationaldem  and ； Im portantresearch  aspects.
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