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全球变化背景下中国自然地域系统研究前沿
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摘要：中国地域辽阔，基于陆地表层地域分异规律，开展自然地域系统研究是支撑自然资源有

序开发和产业合理布局、保障区域可持续发展的重要基础。本文在总结分析中国自然地域系

统及相关方法研究进展的基础上，探讨全球变化背景下自然地域系统研究前沿问题。1950s以

来，伴随着社会经济发展，中国高度重视自然地域系统研究，包括综合自然区划、生态地理区划

和综合区划工作，目前随着全球变化研究的深入，地域系统的动态研究被高度关注。在此过程

中，研究方法从以专家智能集成为主的定性研究，逐步发展至以观测、实验和信息技术、数理模

拟方法为主的定量研究。随着全球变化研究的日益深入，自然地域系统研究将与未来地球计

划的理念、目标和研究内容结合，重点开展陆地表层关键要素相互作用机理及区域效应，地域

系统对全球变化的动态响应，陆地表层地域单元界线定量化识别等研究，加强地域系统研究中

自然要素与人文要素的结合。
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1 引言

陆地表层自然环境具有时空异质性特征，表现为地表空间不同尺度的地带性分异和
非地带性分异。其产生机制主要有三种：一是地球表面形状，使太阳辐射沿着纬向的分
布不均匀，是决定自然地理地带规律的根本因素。温度由赤道向极地的变化形成带状分
布的温度带，在很大程度上决定了相应的植被生长和土壤类型分布等。二是由于海陆等
地表组成物质差异，改变了太阳辐射能量收支状况分布，导致地带性规律发生变形或扭
曲。例如，海陆分异使得区域干湿状况随着距离海洋的远近而发生变化，以它为背景的
地理成分和过程表现出类似的分异现象。三是气温随海拔高度的垂直递减，山地自然环
境及其各组成要素出现垂直分异的规律更迭现象，即垂直地带性分异。地球表面并非所
有的地方都有高大山体，所以垂直地带的分布是不连续的、间断的，而且与其所在的地
带性基带有密切关系。

自然地域系统研究从系统的角度，研究地表自然综合体，揭示地域分异规律，并以
地理空间为对象，按要素的空间分布特征及其组合对区域逐级划分[1-5]，其目标是将一定
地域范围中复杂的自然现象系统化，区划是对自然地域系统地理地带性分异规律的刻
画。中国地域辽阔、资源环境条件存在显著的空间差异，开展地域系统工作有助于全面
正确认识资源、环境和生态系统的空间分异规律，合理规范人类活动，指导农业生产[6]、
生态建设[7-8]等。总体上，地域系统为地理学及其它相关学科的研究提供了一个宏观的基
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础框架，为实现区域可持续发展提供保障[9-10]。
1950s以来，中国地域系统研究不仅促进了地理学等相关学科大力发展，同时也为社

会经济发展做出过重要贡献。中国先后开展了综合自然区划、生态地理区划、综合区
划。随着在全球环境变化影响不断增强、社会发展与环境保护矛盾日益突出，国际科学
理事会 （ICSU）、国际社会科学理事会 （ISSC） 等机构发起了未来地球计划 （2014-
2023），强调自然科学与社会科学相融合，面向地球环境管理决策的多学科交叉合作研
究，以期将地球整体性研究与可持续发展研究结合起来[11-12]。因此，全球变化背景下，自
然地域系统及其动态的研究既是地理学研究的前沿，也是实现未来地球计划、推进社会
过渡到可持续发展战略的一个重要方向。

2 中国自然地域系统研究进展

2.1 综合自然区划研究
中国远古就有朴素的区域差异认识[13]。但近现代自然地域研究始于1930年竺可桢发

表“中国气候区域论”[14]，是中国现代自然地域研究的开始。1940年黄秉维发表了“中
国之植物区域”[6]等工作，开创了中国综合自然区划研究。随着国家经济建设和发展，农
牧业生产规划部署需要因地制宜并且不违背自然规律，因此需要有可以提供参考的自然
区划[2]。在中国，近现代自然地域系统研究得到一定发展，主要服务于解决农业问题。全
面的地域系统理论、方法与方案研究工作从 1950s开始。全国各地自然条件和自然资源
的综合科学考察普遍展开，建立了各类观测站网，积累了较为全面系统的基本科学资
料，使自然地域系统的研究有了长足的进展。初期主要包括全国综合自然地理区划[15]、
中国自然地理区划草案[16]等。1956年中国科学院成立自然区划工作委员会，开展了较大
规模的自然区划工作。在地貌、气候、植被和动物等8个部门自然区划的基础上，竺可
桢、黄秉维领导的主要相关研究团队开展了全国综合自然区划，以服务于农业生产布局
为目标，完成了《中国综合自然区划（初稿）》专著（1959年）（图1），在全国影响巨
大。全国农业综合自然区划也以“初稿”为基础拟定[17]。

1950s-1960s，全国广泛开展自然地域系统研究。主要成果包括，任美锷等[18]区划指
标及数量分析评价。侯学煜等[19]提出了以发展农、林、牧等为目的自然区划，偏重实
用。1980s，在基础资料积累日益丰富的背景下，全国开展了新一轮的综合自然区划研
究。黄秉维[6]修订了 1959年方案，强调将地域单元作为环境和自然资源的整体来认识，
以最大限度的发挥其自然生产潜力。赵松乔[20]设计了一个新方案，并指出最低级区划单
位应与土地类型组合相结合，并互相衔接。席承藩等[21]、侯学煜[22]、任美锷[23]等也在区划
的方法论和方案提出了新的见解。
2.2 生态地理区划研究

1980s末以来，为满足生态建设和环境保护的需求，自然地域系统研究逐步引入生态
系统观点、生态学原理和方法[4, 24]，中国学者开展了相关研究[5, 7-8, 22]。

中国生态区划，将宏观生态系统空间差异引入到综合自然区划，关注生态环境的敏
感性、胁迫性和脆弱性问题，对一些生态环境敏感和脆弱的区域进行划分[8]。重点揭示了
各生态地理区域的土地退化问题及治理的地域分异规律，并应用于生态与环境建设规
划，阐明了不同生态地理区自然条件的差异、联系及其利用等问题。中国生态地理区划
为地表自然过程基础研究以及环境、资源与发展的协调提供了宏观的区域框架，为提高
土地生产潜力、分析研究土地管理政策、引进并推广先进农业技术、规划自然保护区等
提供了必要的科学依据[5] （图2）。
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2.3 综合区划研究
20世纪末，随着地球系统科学和可持续发展研究的深入，黄秉维先生倡导开展综合

区划工作，开展耦合自然和社会经济两方面的全国综合区划研究，以满足新形势的需

图2 中国生态地理区域图[5]

Fig 2 China's Eco-Geographical Region Map

图1 中国综合自然区划(初稿)[2]

Fig 1 Integrated Physical Geographical Regionalization of China (Draft)

1477



地 理 学 报 71卷

要 [25]。过去50年，中国资源环境格局和社会经济发展格局发生了较为明显的变化，同时
全球环境变化与经济一体化对中国的可持续发展和国家安全带来了新的机遇和挑战，已
有的区划方案很难适应新的发展形势需求，综合考虑自然与人文要素、统筹陆地和海洋
系统的综合区划成为必然趋势[26]。国内学者在综合区划研究领域开展了一些案例研究[27-30]。

主体功能区划注重地域功能指向，根据发生学原理构建指标体系和开展地域功能适
宜性评价工作，提出以县级行政区划为单元的优化开发、重点开发、限制开发和禁止开
发4类主体功能区[31]。这是中国针对经济社会发展与生态环境面临的相关问题而做出的综
合地域系统工作的积极探索，为自然、人文因子的综合研究提供了一条新思路。
2.4 地域系统动态研究

百余年来，以增温为主要特征的气候变化对陆地表层的影响逐步加重。1880-2012
年全球海陆表面平均温度升高了 0.85 ℃ [0.65~1.06 ℃]，其中最后的 30年极有可能是近
800年到1400年最热的30年[32]。陆地表层关键要素发生变化，并因此驱动地域系统改变
的研究逐渐受到关注。

按照主流表征的地域系统的标准，基于观测的数据分析去认识陆地表层地域系统的
变化在21世纪初开始逐步发展。如，通过分析10 ℃界限积温值和积温日数、最暖月气温
和最冷月气温的变化幅度，可以发现在气候变化的影响下，中国东部温度带普遍北移，
其中北亚热带和暖温带北移明显 [33- 35]。相比温度带，干湿区界线呈波动式变化特征。
1951-1999年中国干湿气候界线呈现出整体移动和东西、南北相异波动的特征[36]。近50年
中国东北中部和华北北部，干旱和半干旱边界呈波动式东移，有明显向东扩展的趋势；
在华北南部和陕西南部，半干旱边界也呈波动式南扩[37]。最近研究显示[38]，过去50多年
来（1960-2011年）中国气候出现了明显的相对冷暖阶段，这一冷暖的差异导致自然地域
系统发生了明显的变化。

此外，对中国自然地带对未来气候变化的响应研究也逐步受到关注。1990s初期以全
球气温增量情景为基础，对温度带进行粗略估计 [34, 39-40]。例如，预估 2100 年全球增温
3 ℃，在一定的假设条件下，地域系统动态特征呈现出寒温带大部分变为中温带、中温
带大部分变为暖温带等特征[39]。随着国际上气候模式研究的深入，预估地域系统动态则
通过气候模式和排放情景开展。例如，Wu等[41]根据区域气候模式，对未来温度带动态进
行了预估，发现未来温度带普遍北移，最显著的将是亚热带、暖温带和高原温带北界。

3 中国自然地域系统研究方法论与技术手段

20世纪科学技术的迅猛发展，在中国地域系统研究不断得到应用，推动中国地域系
统研究的深入和发展，研究的方法论从定性向定量，归纳法与演绎法相结合，自上而下
与自下而上相结合，地域系统划分方案的客观性和可重复性不断增强。
3.1 方法论

在 1950s自然地域系统研究初期，由于研究资料匮乏，区域界线划分以定性为主。
专家集成的方法是定性分析的代表，是学者对地域划分的经验性判断。例如，1950s的综
合自然区划由于主要目的是为农、林、牧、水等事业服务，主要划分原则有先类型区划
再区域区划，偏重现代自然特征及其相互关系，地带性与非地带性相结合，地带性因素
先考察较难以人力改变的温度，然后考察在一定条件下、一定限度内可以人力改变的水
分状况，并且首先基于地表气候、植被、地形和土壤等自然要素的地域差异确定界线，
然后再寻求较能体现地理相关性的界线指标[2]。这里主要是应用了自上而下的方法论。而
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后来赵松乔先生指出，从土地类型入手，逐级组合成为自然小区，形成了自下而上的区
划方法[20]。

定性方法在确定大尺度地域分异方面具有快速且空间位置基本准确等优势，但是小
尺度由于信息复杂则有可能严重影响专家判断，因对实际状况的了解程度以及学者不同
的知识背景，使不同学者在区域单元界线划分上存在较大分歧。例如，众多学者对中国
热带北界问题进行了广泛的学术讨论[42-45]。

1980s以来，为增强地域系统划分方案的客观性和可复制性，自然地域系统划分趋于
定量研究。划分的指标主要包括反映气候、地形、土壤、植被等多个自然因子[6]。除了这
些关键指标外，综合地域系统研究中也涉及其他学科的指标，如人口、资源、环境状
况，社会经济发展水平，生态治理程度等 [29]。中国主体功能区识别指标体系是由水资
源、土地资源，生态重要性、生态脆弱性、环境容量、灾害危险性、经济发展水平、人
口集聚度和交通优势度等9类可定量指标及战略选择为1项定性指标构成[31]。

自然地域系统划分指标体系主要包括温度（如日平均气温，10 ℃的积温日数，日平
均气温，10 ℃积温值，1月平均气温，7月平均气温）、水分（如干燥度）、植被和生态地
貌类型等几个方面的指标[5]。例如日平均气温 10 ℃的积温日数达到220天，日平均气温
10 ℃积温值达到4500 ℃是划分温带和亚热带的主要标准。水分指标从Selianinov干燥度
指数，Thornthwaite湿润指数到Penman综合干燥度不断完善。
3.2 新技术应用

在自然地域系统方法论发展的同时，观测与实验手段、卫星遥感、全球定位系统与
地理信息系统的3S技术也快速发展，为表征区域特征、确定区域界线提供了强有力的支
撑。进入21世纪，随着3S技术的进步，地理科学的综合集成有了定量化的科学基础与先
进技术手段的保证[46]。同时，模型和数理模拟等技术被逐渐应用于地域系统研究，例如
人工神经网络模型[47]、小波变换[48]等方法。目前地域系统研究更多地从系统整体出发，
注意发展从归纳的现实出发进行演绎，使分析与综合、自上而下演绎方法和自下而上归
纳方法结合的综合研究方法[49]。

4 中国自然地域系统研究前沿问题

未来地球计划代表了新时期地理学发展的方向[50]，自然地域系统研究与未来地球计
划在对象、主题和目标上有共同和相似之处[51]。并且近年来全球气候变化影响下的自然
格局研究受到关注[52]。我们认为，在全球变化影响和未来地球计划的框架下，自然地域
系统研究将重点开展陆地表层关键要素相互作用机理及区域效应，地域系统对全球变化
的动态响应，陆表地域单元界线定量化识别等研究，加强地域系统研究成果的应用性，
推动该领域研究向更高水平发展。
4.1 科学认识陆地表层关键要素相互作用机理及区域效应

陆地表层要素一直处于不断变化和动态平衡之中，驱动着自然地理环境发生变化，
并形成地表景观的地域差异。当前，针对陆地表层关键要素单因子（水、土、气、生
等）的变化趋势和过程研究较为成熟，但多要素研究“综合”不够，从“系统”视角对
地表过程研究的整体思路有待理清，目前更需要研究涉及多要素变化下的相互作用，特
别是在陆地表层关键要素的相互耦合下，陆地表层系统动态与格局变化的内在机理。未
来应针对近几十年来中国陆地表层关键要素变化的时空特征展开研究，重点阐明关键自
然要素（温度、降水、地形、土壤等）时空变化与相互作用对地表干湿状况、热量、地
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表覆被等特征的影响过程与作用机制，研究关键要素变化协同性和差异性。
4.2 深入研究地域系统对全球变化的动态响应

全球变化背景下，人类活动和气候变化影响陆表过程强度日益加剧，陆地表层自然
和人文要素以及自然—社会经济复合系统的脆弱性不断发生变化，进而驱动陆地表层地
域系统呈现动态变化特征。传统陆地表层地域系统研究多以“静态”为主，力求反映长
时段的平均状态，但缺乏动态过程的深入刻画。从动态视野出发，开展典型陆表关键要
素变化过程与格局研究，揭示陆地表层地域系统的变化趋势和幅度，明晰陆地表层地域
系统对全球变化的动态响应与变化规律，对深入理解陆地表层系统演变驱动机制、拓展
地域系统演化规律研究具有重要意义。

中国过去一段时间认为长时间序列的数据更能表征陆地表层格局的“正常”状态，
避免偶然事件的出现。但是，随着全球变化研究的深入，地理学家发现，如果时段足够
长，特别是近百余年来人类活动推动的背景下，地表因子的变动可能推动区域格局的改
变，而且这种改变可能对资源环境格局和社会经济布局产生深刻的影响。因此，需要研
究陆表关键要素相互作用关系变化的机制，及其所致的空间变动幅度与增减范围；综
合、定量揭示陆表要素相互作用的协同性和差异性对区域形成、发展的作用。明确不同
时间尺度不同社会经济发展背景下，地域系统对全球变化的动态响应。目前，这项工作
已经得到国家基金委重点项目的支持。
4.3 定量识别陆表地域单元界线

虽然陆地表层各个要素的发生、发展过程的定量化研究日趋成熟，但由于陆地表层
格局地域系统表征的是不同因子相互作用的结果，单因子过程研究的方法常常不能完全
应用于格局形成的研究之中。而且要素之间的相互作用通常是非线性的，其结果在空间
表现不能完全一致，因而一个区域的边界不能是几个要素边界的简单相加，这使得以往
区域界线的识别常常存在争论。陆地表层区域边界的划定，应该是在理论认识统一的前
提下，通过划界信息技术的突破来缩小分歧。综合专家个人与团体智能、理念分析、信
息技术、模型应用和多学科集成等方法，实现陆表地域单元界线的定量识别，将成为地
域系统研究发展的突破点之一。
4.4 提高地域系统研究中自然要素与人文要素的结合

在认识自然和社会经济系统分异规律的基础上，探讨自然与人文要素的相互作用机
制，将为全面、客观刻画区域特征提供依据。协调自然、人文因子在不同区划等级的重
要性，选取合理指标等，是需要进一步认真研究的科学问题。在自然与人文要素相结合
方面，应更多地研究生态系统与人类活动之间的相互制约和促进，人类活动对生态系统
的结构与功能的影响，以及生态系统对人类社会经济活动影响的反馈。

地域系统研究的目的是认识和把握自然规律性，为农业生产、生态建设和可持续发
展等实践服务。中国学者的已有研究成果为政府提供了决策的科学依据，产生了巨大的
经济效益和社会效益，在国家和地区的建设中起到了重要的作用，尤其是在农业生产条
件布局、国土调查和规划、资源调查和开发规划、环境整治、区域规划和城市规划、自
然保护区建设、生态建设和环境保护等众多方面。同时也对提高区划研究的应用价值和
科学水平，推动了相关分支学科的发展起到了积极作用。随着全球变化问题的凸显，充
分考虑到人与环境的和谐，资源、生态与环境问题已成为自然地域系统研究中必须首先
考虑的重要因素之一。需要更多地研究和考虑人类活动对环境的影响及反馈，提高研究
成果的客观性和应用性，以正确指导生态与环境建设和社会经济的可持续发展，更好地
应对全球变化。
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Frontiers in terrestrial system research in China
under global change

ZHENG Du, WU Shaohong, YIN Yunhe, YANG Qinye,
ZHAO Dongsheng, ZHANG Xueqin

(Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographic Sciences and

Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: In view of the regional differentiation rules of land surface, research on terrestrial
system (TS) has provided significant basis for the rational development of natural resources
and layout of industries, and supported regional sustainable development as well. In this paper,
the progress of TS research in China is overviewed and research frontiers in TS research in the near
future under global change are explored. Since the 1950s, China has paid great attention to the
TS study as its socio-economic development, and conducted research on physical geographical
regionalization, eco- geographical regionalization and comprehensive regionalization. Along
with the deepening of global change research, dynamics of TS have been highly concerned.
During the studies, methodology has been developed from qualitative research of integration of
experts' brainpower gradually to quantitative research based on field observation and
experiments of the natural processes, including physical, chemical and biological processes, as
well as application of information technology and mathematical simulation. Along with the
emphasis on global change, TS would be combined with the ideology, objectives and key
researches of Future Earth program, to focus on the mechanism and regional effects of
interaction among land surface elements, the response of TS to global change, the quantitative
recognition on regional unit boundary, and the combination of physical and human elements.
Keywords: global change; terrestrial system; differentiation rules; sustainable development; China
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