
地 理 学 报
ACTA GEOGRAPHICA SINICA

第75卷第12期

2020年12月

Vol.75, No.12

December, 2020

自然地理学创新发展与展望
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摘要：自然地理学自中国科学院地理科学与资源研究所建立以来一直是立所的核心学科，长

期以服务国家重大需求为使命，在综合自然地理、气候、地貌、水文、土壤地理、生物地理、化学

地理等各学科领域取得一批重要科技成果和进展，奠定了自然地理各分支学科在国内外的优

势，为国家科技创新、区域经济社会可持续发展做出了重要贡献。本文回顾了中国科学院地理

科学与资源研究所自然地理学的创新发展历程，总结了自然地理学取得的学术成就与标志性

进展，并展望了中国科学院地理科学与资源研究所自然地理学未来发展，提出以陆地表层要素

—过程交互作用机制，陆地表层格局动态研究，陆地表层系统过程的综合集成与模拟，陆地表

层系统有序人类活动的可持续范式和调控机制为核心的发展战略。
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1 发展历程

自然地理学自中国科学院地理科学与资源研究所（简称地理资源所） 1940年建立以
来一直是立所的核心学科之一。自然地理学作为地理学的二级学科，以服务国家重大需
求为使命，在自然地理的基础学科如气候、地貌、水文、土壤地理、生物地理、化学地
理等领域对陆地表层系统自然营力所造成的自然地理过程方面做了大量工作，奠定了自
然地理各分支学科在国内外的优势。早在1940年8月中英庚款董事会在重庆北碚创建中
国地理研究所时，自然地理学科组就是最早设立的四个学科组之一。历经1947年夏中国
地理研究所由重庆北碚迁至江苏南京，1950年6月筹建中国科学院地理研究所（简称地
理所）时，自然地理学是设立三大研究组（地理、制图和大地测量）之一地理组中的核
心学科。1958年中国科学院地理研究所迁址北京，自然地理学科开始了系统建设，设立
了自然地理、地貌、气候、水文等四个研究室。1963年研究所在北京筹建了第一个野外
试验站——自然地理综合试验站，并先后建立了流水地貌实验室、径流模拟实验室、化
学分析实验室和孢粉实验室等室内实验室；1981年正式建立中国科学院北京农业生态系
统实验站；1983年建立中国科学院禹城综合试验站；1992年设立生态环境物理实验室，
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并先后建立了 14C实验室、树木年轮实验室和坡地实验室。1999年9月根据中国科学院知
识创新工程建设体系的要求，中国科学院地理研究所和自然资源综合考察委员会（1955
年成立）整合而成中国科学院地理科学与资源研究所。为了“面向世界科技前沿、面向
国家重大需求、面向国民经济主战场，率先实现科学技术跨越发展、率先建成国家创新
人才高地、率先建成国家高水平科技智库、率先建设国际一流科研机构”，地理资源所围
绕陆地表层关键要素的物理、化学和生物过程开展研究，于2002年和2014年先后建设了
中国科学院陆地水循环及地表过程重点实验室和陆地表层格局与模拟重点实验室。

伴随着自然地理学科的发展，研究所诞生了以黄秉维为代表的一批在国内外久负盛
名的中国自然地理学大师。自然地理学家黄秉维、左大康、郑度、刘燕华、刘纪远、葛
全胜先后担任地理所、地理资源所所长。地理资源所是中国培养自然地理学人才的高地，
先后有4批国务院授予的博士生导师，培养了一大批人才，早在1956年开始招收硕士研
究生，是首批硕士点之一；1978年恢复招生，1981年获得博士点，1997年、2000年先后
两次被评为“中国科学院博士生重点培养基地”，是中国科学院地学领域博士生培养示范
单位，2012年获评中国科学院重点学科，作为中国科学院大学地理学一级学科的重要组
成部分，在全国第四次学科评估获得A+，推动了中国自然地理学科国内外合作交流。

2 研究方向

地理资源所的自然地理学研究注重综合自然地理与部门地理以及相邻学科的结合。
早在20世纪50年代，黄秉维提出自然地理学研究的三个方向：地表热量与水分平衡（研
究自然地理作用及自然地带性规律）、化学元素迁移和转化（地球化学景观）、生物地理
群落（以生物为主导因素，研究物质能量在自然综合体中的交换）。以此为指导，针对学
科前沿和国家重大需求，在地理所形成了综合自然地理学、地貌学、气候学、水文地理
学、土壤地理学、生物地理学、化学地理等学科的深入研究。沈玉昌、罗来兴在地貌学
研究中开拓了流水地貌及黄土地貌研究的新领域；郭敬辉、刘昌明在水文学研究提出资
源的概念，开拓水资源研究的领域；左大康开创辐射气候学的研究；章申、谭见安等开
创了化学地理学，长期进行地方病的化学地理成因研究，并率先与环境保护相结合，开
展污染物的迁移转化和环境影响评价研究；郑度在综合自然地域系统中与生态学相结
合，研究生态地理地域系统；石玉林以土地适宜性评估为基础，创立土地资源学的研
究；赵松乔以土地类型为基础，开拓综合自然地理学综合研究“自下而上”与“自上而
下”结合的方法论，引领土地科学的深入研究；王荷生首次系统阐述植物区系地理的研
究历史、理论、方法、趋势和新方向，阐明了中国植物区系的性质和各成分间的关系并
揭示了中国植物特有科属区系地理特征；张荣祖对动物地理的深入研究，诠释中国陆栖
脊椎动物地理特征；夏军建立径流形成与转化的时变非线性理论，并在实践中得到应
用；崔鹏在泥石流形成、运动和成灾机理研究中，建立土力类泥石流起动理论，推动灾
害风险防范；葛全胜应用自然地理学综合研究的思想与方法论，将历史气候学研究与国
际全球变化研究前沿相结合，重建了过去2000年中国气候变化，诊断了历朝气候变化与
农业、经济、人口、疆域、战争等的可能联系。目前，一批中青年学者在学科方向的框
架下，开展学科前沿研究，力求更有效地发挥综合自然地理学及其基础的气候、地貌、
水文、土壤地理、生物地理等学科在解决中国所面临的资源与环境等重大问题中的作用。
2.1 综合自然地理学

综合自然地理作为地理学的基础学科和重点关注领域之一，强调从系统的角度出
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发，研究自然地理环境各组成要素间的物质能量关系，揭示自然地理环境的历史形成、
现代过程、类型结构、地域分异和发展演变。中国地域广阔、资源环境条件存在显著的
空间差异，综合自然地理研究通过将一定区域中复杂的自然现象系统化，为农业生产布
局、资源环境开发利用、国土整治、生态建设和可持续发展提供区域框架和参考[1-3]。综
合自然地理强调从系统的角度开展研究，一直以来都是地理资源所重点关注的传统优势
学科和前沿领域，多位院士致力于自然地理综合研究，为国家资源环境管理与社会经济
重大建设发展规划提供了有力的科技支撑。“综合是地理学存在的依据”成为黄秉维主要
学术思想之一。综合自然地理研究不断开拓与创新，依托国家重大科研任务，把握国际
研究热点，聚焦国家需求，开展了卓有成效的研究工作，在解决综合自然地理基础性、
应用性、关键性重大科技问题，培养高层次科研人才，以及开展国内外综合自然地理交
流与合作等方面做出了重要贡献。

（1）地域系统理论、方法与划分方案。1940年黄秉维发表了《中国之植物区域》，
开创了中国自然地域系统研究[3]。20世纪50年代以来，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了重要贡献。地理资源所先后开
展了自然地域系统[4]、生态地理区域系统[5]、综合地域系统[6-10]等研究工作。地域系统研究
始终致力于综合分析构成陆地表层格局的物质、能量基础；确定在全球变化、全球一体
化和国家转型期新形势下的区划目标，拟订相应的区划原则、途径和方法、指标体系；
探讨不同区域的空间排序和组合结构；明晰自然要素变化与社会经济发展的时空分异规
律，构建区划方案。地域系统研究不断拓展方向，结合地域系统理论方法及其区域特
征，通过创新发展研究范式，开展气候变化影响与风险评估、重大自然灾害风险定量评
估、多灾种风险过程机理与防范体系建设等，为国家防灾减灾提供科技支撑；并通过应
用数理、遥感、地理信息、大数据与人工智能等技术，开展从定性到定量的综合集成，
利用新的技术方法以实现格局表达精准化、定量化和智能化。

（2）综合自然地域系统动态及关键要素。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，综合自然地域系统研究重点从以静态刻画为主，向揭示动态演
变规律深化[11]。学者对中国东部地区温度带普遍北移的特征取得了较为一致的认识，干
湿格局响应气候变化则更为复杂[12-15]。在明确陆地表层要素变化及其相互作用过程的基础
上，评估气候变化和不同社会经济发展模式对陆地表层要素与格局变化的影响，预估陆
地表层格局的发展趋势。这也是实现“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。近年来以气候模式集合和多排放情景为主，对未来格局动态趋势的研
究不断深入和综合[12, 16]。

“人类世”阶段自然生态—社会经济复合系统的脆弱性发生复杂变化，气候极端事件
和自然灾害影响加剧，研究气候变化与人类活动对地域系统热量温度指标、干湿指数与
植被状况[17-20]等关键要素变化特征、相互作用与影响，揭示构成地域系统的自然与人文要
素耦合、指标要素的时空分异过程及其驱动机制，阐明自然灾害风险及其防范、气候变
化综合影响与风险等成为全球变化新趋势下的研究重点。
2.2 气候学

气候学领域以研究中国气候特征及成因机制为开端，坚持基础研究与国家战略需求
相结合，先后发展了季风气候、海洋气候、辐射气候、农业气候、农田小气候、气候灾
害、物候、历史气候、城市气候、气候变化影响等多个研究方向。特别是在发展过程
中，根据气候科学的发展趋势与国家战略需求，不断拓展气候学的研究领域，包括从辐
射气候到辐射遥感，从季风气候、气候时空特征到全球变化，从气候形成的自然因子到
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人类活动对气候变化影响，从农业气候、农业气候区划到气候资源与气候灾害研究，从
海洋气候到海洋气候图集编制，从物候观测到物候应用研究等；并在强调气候、物候观
测与分析研究的同时，发展了利用史料研究气候变化及影响，利用树轮、孢粉等重建气
候变化以及气候模拟等手段与方法。气候学当前重点研究方向主要包括历史气候变化、
物候学、气候变化影响与适应、陆气相互作用等。
2.3 地貌学

地貌学主要研究地球表层形态特征的成因及其演化过程。研究方向涵盖了流水、风
沙、构造、喀斯特、冰川、河口海岸等地貌分支，以及青藏高原、黄土高原、长江中下
游、黄淮海平原、东北黑土区、南方红壤区、西南喀斯特区、丹霞、张家界、新疆、南
极等区域地貌。1958年地理所地貌室成立后，曾形成国内地貌学研究的一支最大队伍，
建立了国内一流的流水地貌、坡地、孢粉、沉积物和 14C实验室，产生了诸多高水平的成
果。早期地理资源所的地貌研究主要结合地理专项考察，包括黄土高原水土流失调查、
长江上游河谷地貌和南水北调考察、汉水流域考察、黄泛区调查、成渝成昆等铁路选线
等，并组织和领导全国地貌学者，完成了黄土高原“多沙粗沙区”范围界定、中国地貌
区划和制图等工作。其中，黄秉维、罗来兴通过大量实地考察，摸清了黄土地貌发育规
律和空间分布格局，编制了黄河中游流域土壤侵蚀分区图，提出“全面规划、综合治
理、工程与生物措施相结合”的治理方针，为黄土高原水土流失的治理起了奠基作用。
沈玉昌在长江上游河谷、长江中下游、黄河和渭河下游河流地貌等方面的开创性工作，
不仅使地理资源所河流地貌研究长期处于全国的引领地位，也为中国江河流域规划、重
大水利工程建设等提供了重要的科学依据。地貌学近期主要研究方向集中在风水营力作
用下的地表过程及其环境效应，包括坡面侵蚀与沟谷发育机理、流域/区域侵蚀产沙特征
及变异机制、河道水沙过程与模拟、河道演变规律及其机理、三角洲地貌演化、水土保
持与河道整治、风沙地貌与干旱区环境演变和海陆交互作用；揭示流水作用下的地貌与
地表物质迁移过程及其对资源、环境可持续性的影响，不同时间尺度下区域地貌过程、
格局、演化及其对环境变化的响应，以及自然与人为因素影响下流域系统的耦合、响
应、演化与功能调控等科学问题。为新时期国家流域管理、资源开发利用、水土流失、
土地退化、洪水泥沙灾害防治，促进人与自然和谐相处等方面提供科学理论、方法和支
撑作用。
2.4 生物地理学

生物地理学是研究生物圈中各种生物的地理分布规律、生物圈各结构单元（各地
区）的生物种类组成、特征及其与自然环境之间相互关系的学科，包括植物地理和动物
地理两个研究领域。1958年建立的自然地理生物地理研究组以研究动植物的类型结构、
功能、生态地理分布规律，发展演化与人类活动的相互关系为方向，为生物资源的合理
开发利用及地理环境的保护提供科学依据。学科组主要在西北、华北和青藏高原地区开
展研究工作。1978 年改革开放以来，主要侧重于“中国植物区系地理研究 （1989—
1998年）”“中国动物地理学研究（1994—1996年）”“青藏高原生态系统对气候变化的
响应与适应”等基础研究，以及“京津地区植物资源的评价及合理利用改造的对策
（1983—1985年）”“油气资源遥感勘探技术研究——油气资源的指示植物群落与烃类生
物地球化学异常研究”“青藏高原生态安全屏障建设的环境效应评价与优化建议”“青藏
高原生态现状及生态建设效应评估”“全球生态环境遥感监测 2018年度报告——‘一带
一路’交错带生态环境状况专题报告”等应用基础研究。充分利用多学科理论、方法和
技术成果，生物地理学研究一直在机理探讨和实践应用两大方向发展。现阶段关注的重
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点主要是国家生态文明建设对生物地理学的刚性需求，着力指导自然保育和生物多样性
保护实践和高效利用，明确与生态环境保护有关的生物地理学基本问题。
2.5 土地变化科学

土地变化科学以陆地景观格局与表生过程研究为主线，在遥感和地理信息系统技术
的支持下，结合野外调查和实地观测以及模型模拟，分析土地资源状况、土地利用和土
地覆被变化（LUCC）的时空过程、驱动因素与变化趋势，研究LUCC对全球变化的响应
与适应，评估LUCC对区域土地系统服务功能（包括粮食安全）和生态环境的影响，揭
示LUCC的动力机制以及LUCC与陆地生态系统界面过程之间的相互作用机制；在土地
资源评价研究的基础上，分析土地变化过程中区域土地资源供需关系及用地冲突，探讨
土地资源优化配置和高效利用模式，阐明土地资源可持续利用的战略途径，为国家协调
用地冲突、维护国家粮食安全和区域生态安全提供咨询建议。LUCC及其生态效应的研
究，曾为中国自然地理学和土地变化科学的发展做出了开拓性的贡献，取得了许多重大
科研成果，如《中国1∶100万土地资源图》和中国土地资源承载力等。该领域在土地类
型研究、土地适宜性与土地可持续利用评价、土地生产潜力评价、LUCC驱动机制、土
地资源优化配置、土地变化的生态影响等方面具有深厚的研究积累。LUCC是自然—社
会—经济系统相互作用的结果，是陆地表层过程的综合反应。LUCC研究有助于对全球
变化过程与机理的理解，也有助于经济与环境协调发展，日益成为全球变化科学与可持
续科学关注的一个重要研究领域。

（1）土地变化科学和农业发展。1949年以来，老一辈科学家从多个方面对土地变化
科学进行了开拓性研究，黄秉维倡导的土地生产潜力研究、赵松乔开展的土地类型研
究、吴传钧的土地利用研究以及石玉林的土地资源科学研究，都为中国土地科学研究奠
定了基础。在此阶段，为农业服务成为土地科学研究的一个主攻方向[21]，自然资源区划、
农业地理、耕地资源利用、干旱区耕地资源开发成为地理学研究的热点问题[22-23]。在此理
念指导下，赵松乔 20世纪 60年代开展中国土地类型研究，70年代编制了三江平原和呼
伦贝尔盟1∶50万土地类型图；80年代编制了1∶100万土地类型图，重视土地结构和土地
功能研究，使土地类型研究成为体系完整、较为成熟的学科。石玉林编制的《中国1∶100
万土地资源图》被列为国家1978—1985年科学技术发展规划重点项目第一项中的重要内
容。该图包含土地资源质量与潜力、土地资源基本类型与土地特征、土地资源利用的基
本状况等三大基本内容[24]；在制图的过程中，建立了一套具有中国特色的土地资源分类
系统、评价原则、指标和方法。这些专题图的编制为国家大农业的发展和土地的合理利
用提供了重要支撑[25]。

（2）土地利用与土地覆被变化研究。进入20世纪90年代，全球环境变化研究领域逐
渐加强了对LUCC的研究[26]，建成了中国80年代以来时间序列最长、质量可靠的空间分
辨率为30 m土地利用/土地覆被数据库，从近30年和未来50年以及全球和中国等不同时
空尺度刻画人类活动对LUCC影响的时空特征[27-29]。中国有限的土地资源在满足粮食安
全、城镇化发展、生态保护三者需求之间存在冲突，土地政策存在“三元悖论”[30]。研
究团队以城镇用地、农地、生态用地之间的用地冲突为主线，构建了“三生用地”分类
体系[31]，系统研究了城市扩张及其对耕地的占用、农地撂荒和集约化[32-34]、生态脆弱区土
地利用变化等。在此过程中，形成了较为完善的土地变化研究方法体系，包括遥感调
查、农户调查、指数构建、变化归因、系统模拟、效应评价等[35-36]。

驱动机制研究是LUCC研究的焦点、难点问题，研究团队综合分析了自然因子、经
济因子、社会因子、国家政策等，建立较为完整的LUCC解释框架，率先对LUCC及其
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驱动机制开展了研究。2000年以来，在导致中国LUCC的因素中，劳动力机会成本上
升、大规模的城乡人口迁移、人口增长、农业结构调整等推动了中国土地覆被的变化，
在定量表达这些人类活动因素及自然因子对LUCC的影响和贡献程度等方面取得重要进
展；如在耕地撂荒方面，从宏观上分析了中国山区耕地边际化问题，以劳动力机会成本
上升为切入点，研究了中国山区农地撂荒的发展机制。

（3）青藏高原土地利用与土地覆被变化及其效应与适应。围绕青藏高原土地变化与
区域发展的基础科学问题，开展了长期持续的野外调查与系统的科学试验，在高原
LUCC 格局、过程、效应与适应策略等研究方面取得了重要进展 [37]。阐明了青藏高原
LUCC特征、过程与趋势[37-38]；揭示了高原土地覆被的垂直分异特征[39]与水平分布区域差
异及其成因 [37]，以及青藏高原土地覆被变化与气候变化的互动关系，模拟了高原局地
LUCC对区域气候的影响[37, 40]；评估了高原自然保护区成效，提出协调发展途径；提出了
高原农牧民生计调整与气候变化应对策略，系统总结了高原生态文明建设状况。
2.6 水文地理

在自然与人类社会的发展过程中，水循环起着重要的调控作用。水循环是联系地球
系统“地圈—生物圈—大气圈”的纽带，是国际前沿全球变化三大主题（碳循环、水资
源和食物纤维）中的核心问题之一。水文地理学是研究地球表面各类水体性质、形态特
征、变化和时程分配与地域分异规律的学科。地理资源所水文地理研究方向以陆地水循
环及其相关的地理过程为核心，依托四大基础科研平台（大型数据库平台、野外试验基
地平台、室内实验及分析系统平台、数值模拟平台）开展基础理论与方法以及应用基础
研究，致力于解决“水短缺、水污染、水生态、水灾害、水管理”五大水问题的关键科
学问题及国家需求，揭示水循环及其为纽带的地表过程相关规律，发展陆地水文学及其
水文地理学理论与方法。研究内容主要包括：① 不同时空尺度水循环物理过程的演变规
律和机理，重点研究降雨径流关系、产汇流机制和水热过程及其演变机理；② 研究和开
发实验观测的新方法和手段，揭示“大气降水、地表水、土壤水、地下水、生物水”转
换过程及其机理；③ 研究区域和流域水文格局、变化与成因，流域水循环对环境变化的
响应机制，为区域水循环的多尺度、多方法模拟提供理论基础和重要参数，为不同区域
的水循环调控提供科学理论支撑；④ 研究区域水资源格局、变化与成因，流域水量、水
热、水盐、水沙的平衡调控机制与方法；⑤ SPAC系统土壤、大气、植物各个界面的水
分、能量及物质迁移转化过程及其调控机理，揭示SPAC系统界面过程对气候变化和人
类活动的响应机制，提出适应变化环境的SPAC系统水循环过程新的实验观测方法，并
分析主要生态系统需水规律与提出需水量估算方法，阐明主要生态系统水、热、化学物
质迁移转化规律，以及生态系统与社会经济需水规律；⑥ 研究高效用水机理与技术、现
代节水灌溉（喷微灌）理论与技术、微咸水/咸水安全高效利用方法、盐碱地农业与植被
建设理论与技术、农业面源污染控制理论与技术；⑦ 变化环境下的水资源承载力与水资
源适应性对策；⑧ 研究非常规水利用的理论、方法、模式和实际应用；以良性水循环为
目标，研究工程、经济、社会发展对水系统的作用与反馈，探讨人类活动、水资源管理
制度和政策的影响，揭示人文过程对流域水循环和水资源的影响机理与效应，为水系统
的科学调控提供依据；⑨ 针对水循环联系的物理过程、生物及生物地球化学过程与人文
过程相互作用的复杂反馈机制，创建针对多要素、多尺度、多过程特点的多元水循环与
水系统模拟模型，发展区域、流域水系统不同组分的耦合—分离核心模拟技术，识别影
响水系统变化的关键驱动因子和控制变量集，研究变化环境下水系统演变的资源—环境
—生态效益，发展针对国家需求目标的流域水系统综合调控理论与技术，为变化环境下
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的水资源安全保障、农业节水、面源污染控制、盐碱地治理开发等国家战略需求提供科
学依据和方法措施。
2.7 化学地理

早在20世纪60年代，黄秉维明确提出把发展化学地理学作为自然地理学综合研究的
三个新方向之一。地理资源所作为化学地理学的首倡单位之一，在化学地理基本理论和
研究方法的形成与发展，以及化学地理的应用领域和学科建设等方面发挥了重要作用[41-42]。
在化学地理理论方面，明确其基本任务是阐明地理环境的化学特性及其与人类的相互关
系；在化学地理应用领域，始终把化学地理的发展与中国卫生保健、环境保护和农业生
产等领域的重大任务相结合，形成了污染化学地理和医学化学地理等研究体系，并在地
理学综合观和整体观思想的指引下，强调发展生态化学地理和区域化学地理[43-45]。应国家
需求，研究团队分别开始了地方病防治和环境保护工作方面的研究。一方面，通过长期
进行克山病、大骨节病等地方病的调查及其环境病因与防治的研究，不仅为上述疾病的
控制做出了重大贡献，而且创立和发展了中国的医学地理学研究体系。另一方面，地理
资源所作为中国最早从事环境科学研究的单位之一，推动了环境质量调查、环境质量评
价、环境背景、环境容量和环境治理等理论和技术的建立和发展，发展了环境地学和环
境地理学的研究体系。2000年以后，在持续开展化学地理及其应用研究的同时，研究所
强化了环境污染治理和健康保护的技术研究，实现了从化学地理到环境地理、从医学地
理到健康地理的转变。未来的环境地理与人类健康研究将以地理环境的化学属性为重
点，以人口健康保护为核心，探讨环境保护、社会经济发展和人类健康安全在整体上协
调的机制与途径，发展健康地理和环境修复技术研究。

3 重要成果与影响

3.1 系统刻画自然地理特征，引领中国综合自然区划
在地域分异规律理论指导下，中国综合自然区划基础研究发展迅速，全国区划方案

制定广泛开展。20世纪50年代，国家需要因地制宜部署农林牧生产，在全国各地自然条
件和自然资源的综合科学考察的基础上，综合自然区划研究广泛展开。随后产出了包括
中国自然区划大纲[46]等一系列研究成果。特别是和黄秉维等领导的研究团队，在地貌、
气候、水文、土壤、植被等8个部门自然区划的基础上，开展的全国综合自然区划，目
的是以持久地维护、提高、最大限度地发挥自然生产潜力，服务于全国农业生产布局为
目标，最终完成了《中国综合自然区划（初稿）》 [4]。该研究的方法论为之后研究所遵
循，成果一直为农业、林业和交通等有关部门的重要依据，在全国影响巨大，以此为主
体的研究成果获得1987年国家自然科学二等奖。

随着研究深入、技术发展和国家需求扩大，郑度等[5]创新性的在综合自然区的研究引
入宏观生态学理论和方法，完成了中国生态地理区域系统重大成果。这一陆地表层格局
研究的新突破，促进了气候变化的区域影响与风险评估和适应对策、重大自然灾害综合
风险评估等自然地理综合性研究，为探讨全球变化对中国陆地表层和社会经济发展的可
能影响提供科学的区域框架，拓展了地域系统学科理论与方法的进展。以生态地理格局
为框架，针对联合国气候变化框架公约（UNFCCC）关注三个重点领域的自然生态系
统，对中国21世纪自然生态系统在气候变化背景下的生态系统脆弱性进行了评价[47]。进一
步揭示格局对气候变化的响应，发现中国生态地理温度带的范围和界线将有较大范围的
变动，未来高纬地区较高的增温将带来温度带的北移程度高于低纬度地区[12]，随着未来
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升温加剧，干湿格局对气候变化响应的敏感性将可能增强[13, 16]。研究成果在国内外的知
名出版社和学术期刊上出版和发表，并被广泛引用，部分内容已体现在 IPCC第五次气候
变化评估报告中。
3.2 建立综合自然灾害风险定量评估体系，揭示综合气候变化风险格局

随着科学技术进步和社会经济发展，为满足国家对重大灾害防控的新要求，自然灾
害风险的定量评估成为国家灾害风险防范的重大需求。21世纪初建立了综合自然灾害风
险定量评估体系，利用过去灾情数据，拟合出致灾因子强度与承灾体受损程度的关系，
建立起不同灾种的脆弱性曲线，使重大自然灾害承灾体社会经济的可能损失得到定量评
估。进一步利用灾损空间栅格量值的标准差为基础，构建风险等级划分方法，综合表征
灾害风险强度[46]。这一评估体系，既可定量表达不同致灾因子强度下的定量灾损大小，
还可综合集成表达风险等级，为灾害风险防治提供科学依据。相关成果获得2018年度国
家科技进步二等奖。

在国家“十二五”科技支撑计划项目“重点领域气候变化影响与风险评估技术研发
与应用”的资助下，创新性地将区划等级和风险模拟方法体系相结合，自上而下和自下
而上方法相结合，建立了中国气候变化风险评估技术体系，形成了21世纪中国综合气候
变化风险区划方案[49]。中国综合气候变化风险区划通过建立三级气候变化风险区划理论
和方法体系，有效地解决了气候变化风险的多尺度问题，体现了气候变化发生—敏感区
域，极端事件严重程度—危险区域，承险体脆弱性—风险区域；表征了气候变化将致使
极端事件增加，对社会经济产生更多的灾害，中国东部发达地区将承受更高的风险。并
将研究方法论在“一带一路”陆域自然地域系统开展应用[50]。该成果拓展了陆地表层系
统格局变化的内涵和应用范畴，为国家应对气候变化提供区域框架。
3.3 创新历史气候变化研究方法体系，揭示过去2000年中国气候变化及影响的基本特征

研究过去2000年气候变化不仅可为诊断20世纪气候增暖的历史地位和评估全球环境
变化的影响提供自然背景，而且也是区分当前全球增暖的自然和人为驱动贡献、预估未
来气候变化的重要科学基础，是国际全球变化研究一直关注的核心问题之一。为此，地
理资源所历史气候研究团队在自然地理学综合研究的思想指导下，创新了历史气候变化
研究方法体系，揭示了过去2000年中国气候时空变化与影响的基本特征，辨识20世纪气
候增暖的历史地位。研究成果主要包括：

（1）整编了中国气候变化的史料记录4000余万字，建立中国历史时期气候变化史料
数据库[51-52]，点校出版了《清代奏折汇编》 [53]《清实录气候影响资料摘编》 [54]等历史气候
资料集。创建了史载气候信息最佳时空分辨率及可靠性评估与多源史料信息同化校准方
法，重建了过去2000年中国东中部分辨率为10~30年的温度变化序列[55]。创建了时空记
载不均匀的史载气候信息同化校准方法和高分辨降水重建方法，重建了中国东中部及华
北、江淮和江南地区的过去1500年干湿变化序列[56]。创建了利用雨雪分寸重建降水变化
的方法体系[57]，重建过去300年多个站点的逐季降水[58]和梅雨[59]及华北地区季风雨季[60]变
化序列。建立了覆盖中国高纬度与高海拔地区的树轮样本库及其相应的响应函数模型
库，发展了中国干旱与半干旱地区的树轮交叉定年方法体系[61]，建立了百余个地点的树
轮年表，其中最长者超过3500年[62]；重建了青藏高原东北部多个地区长逾千年的温度[63-65]

与降水[66-67]及干湿[68]序列。
（2）创建了融合历史文献、树轮等代用证据的高分辨率气候变化信息提取、定量校

准和集成方法体系，以及融合多种代用指标与多尺度信号重建高分辨率气候变化序列的
集合校准新方法，揭示了过去 2000年中国气候变化的基本特征[69]，包括：温度变化幅

2554



12期 刘昌明 等：自然地理学创新发展与展望

度、速率、周期、区域差异[70]，20世纪气候增暖的历史地位及历史相似型[71-72]，不同地区
降水变化周期、突变特征[73]，百年冷暖阶段的旱涝格局[74]等。以断代史方式系统阐述了
中国历朝气候变化及其影响，揭示了气候变化与农业、经济、人口、疆域、战争等的可
能联系[75]。开展了气候系统内、外驱动异常驱动的中国气候变化的敏感性模拟试验[76]，
诊断了自然外强迫异常导致中国气候变化的区域差异[77]。

上述成果得到国内外同行的高度关注与广泛引用，其中主要成果“过去2000年中国
气候变化研究”获国家自然科学二等奖（2012年）；《清实录气候影响资料摘编》获中国
出版政府图书奖提名奖（2018年）；《中国历朝气候变化》获全国优秀地理图书奖学术著
作奖（2017年），并入选“新中国70年百种译介图书推荐目录”（2019年）。这些成果在
国内外产生了重要学术影响，显著促进了中国历史气候与国际全球变化前沿研究的接轨。
3.4 发展物候观测体系，深入揭示全球增暖背景下中国植被物候变化的时空特征

物候是中国的“乡土学科”[78]，是全球变化的“指示器”，揭示物候对气候变化的响
应机理是评估气候变化影响与利用史料重建过去气候变化的关键。物候团队在“中国物
候观测网”（简称“物候网”）的能力建设和物候时空变化规律研究上均取得重要进展。

（1）在竺可桢倡导和领导下，于 1962年成立了“物候研究组”，组建了“中国物候
观测网”，目前已发展成具有近50个观测站点、人工观测和全自动仪器观测并重的现代
化物候观测系统，已累计获取人工及近地面传感器观测的600余种木本、草本、动物等
多类物候记录近150万条。上述资料在国家地球系统科学数据中心与公众共享，极大支
撑了近年国内外的物候学研究。

（2）积极开展全球变化背景下物候学学科发展的理论探讨，深入研究了全球增暖背
景下中国植被物候变化的时空特征。提出了全球变化科学兴起是带动新时期物候学发展
契机的观点，明确指出作为一个基础数据平台，“物候网”应钻研观测技术，建立先进观
测体系[79-80]。采用中国历史文献资料重建了过去物候和气候变化，形成中国物候研究的一
个特色领域[53, 81-83]。积极开展气候变化对中国植被物候变化影响研究。系统报道了1852—
2007年间中国区域春季物候提前和秋季物候推后的变化规律[84-86]。论述了中国植被春季
物候对温度敏感性随地理要素的变化规律及其机理[87-88]、并提出秋季物候对昼夜增暖响应
的反相响应特征[89]；研究了物候变化对生态系统过程和人类旅游活动的影响[90]。根据春
季物候对气温变化的响应机理，预测了未来100年中国木本植物春季物候继续提前、植
被格局将发生较大变化的情景[91]。最近利用室内控制试验方法研究物候变化的驱动因素[92]，
揭示了植物激素对秋季物候变化的影响[93]，为进一步更深入揭示植物物候变化的生理生
态和分子生物学机理打下坚实基础。上述研究在国内外学术界产生重要影响，历史物候
重建结果被认为是全球变化影响领域的独特成果，对从长时间尺度评估气候变化影响提
供了重要素材。IPCC AR5引用了物候团队8篇论文，阐述中国区域物候变化时空特征以
及全球变化对生态系统的影响。先后出版了《物候学》《中国动植物物候观测年报》和
《中国农业物候图集》等专著、图集18册，并参加了国家重大项目《中国国家农业地图
集》的编制工作。参与的研究项目获得了中国国家科技进步二等奖和中国科学院科技进
步一等奖等奖励。
3.5 生物地理研究夯实生态文明建设的基础研究

按照黄秉维的学术思想，1958年地理所自然地理室组建生物地理组，包括植物地理
组和动物地理组。生物地理研究组的研究方向是研究动植物的类型结构、功能、生态地
理分布规律，发展演化与人类活动的相互关系，为生物资源的合理开发利用及地理环境
的保护提供科学依据。学科组建立后主要在西北、华北和青藏地区开展研究工作。
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地理资源所的植物地理学研究从植物地理调查开始，历经60余载，先后承担和参加
新疆综合科学考察、青藏高原综合科学考察等科研任务50余项。在植物地理学领域，首
次系统阐述植物区系地理的研究历史、方法、理论、趋势和新方向[94]；阐明了中国植物
区系的性质和各成分间的关系[95-97]；揭示了中国植物特有科属区系地理特征[98-100]及特有属
生物多样性特点[101]；阐明了青藏高原特有种子植物区系地理特征及生物多样性格局[102]；
全面、系统、深入地研究并论述了华北植物区系地理的各方面，特别是对植物种水平的
区系、植物区系分区、植物区系起源以及对主要植被类型的区系分析等方面，在理论和
方法上都有所创新，提出了新见解和结论[103-106]；运用谱系地理学理论，结合基因和气候
数据采用模型进行的再分析，发现晚第四纪以来青藏高原植物物种分布呈现出“相对稳
定”“先收缩后扩张”“先扩张后收缩”3种分布模式[108]，论证了青藏高原地区植物的历
史迁移至少存在3条迁移路线[109]，这些迁移路线也得到了孢粉化石数据的支持，为青藏
高原植物演化与环境变化关系研究奠定了基础。上述研究发表论著、报告和编辑地图等
约200余篇（部），在中国植物地理学领域取得了的原创性成果，获得植物地理、植物生
态学等方面学者及林业、农业等工作者的广泛引用和高度评价，《中国自然地理：植物地
理》等14项成果获得国家级和部级科技奖。

地理资源所的动物地理学研究也从动物地理调查开始。以张荣祖为主的学者，历经
60余载，先后承担“热带动物地理学考察（1956—1957年）”“青海甘肃动物地理考察
（1958—1960年）”“贵州动物地理考察（1963年）”“中国科学院云南西双版纳大勐龙
生物地理群落站开展土壤动物调查（1964年）”等野外考察，开展“中国科学院长白山
森林生态系统定位工作站土壤动物研究（1979—1996年）”，3次获得美国国家地理学会
基金资助，开展“中国灵长类生物地理和自然保护研究（1986—2001年）”。在动物地
理学领域的开创性和系统性工作，主要体现在《中国自然地理：动物地理》的编写
（1975—1976年）。此著作阐明了中国动物分布型、特化及分化中心，研究了哺乳动物现
生种（类）地史分布及其变迁、分析了自然条件与动物分布的关系[110]，完成动物地理区
划，该工作获1980年中国科学院科技进步二等奖，填补了中国在此领域的空白，对中国
动物地理学的发展有重要的作用，此专著被日本同行译为日文出版。1994—1996年张荣
祖作为国家自然科学基金委员会支持国家“八五计划”重点项目“中国动物地理学的研
究”核心专家之一，承担鼠兔亚属地理分布、《中国动物地理区划》的再修订等专题研究
和《中国动物地理》专著的写作。1998年《中国动物地理区划》选入了《中国动物地理学
研究》专辑；1999年《中国动物地理》专题单独出版，2004年选入了《现代生命科学丛
书》再版。1997年出版了《中国哺乳动物分布（中英对照）》专著，获全国科技出版物
三等奖。
3.6 在土地类型和土地资源等方面的开拓性研究，奠定土地科学的研究基础

土地类型研究是自然地理研究的重要研究方向，赵松乔主持出版了中国第一部《1∶100
万的土地类型图分类系统和制图规范》，倡导和开展了土地系统研究和土地结构研究，建
立了中国土地类型研究的完整科学体系。石玉林主持编著了《中华人民共和国1∶100万
土地资源图》研究，系统阐明了土地资源学许多科学概念，建立了完整的土地资源分类
体系和相应的土地资源统计体系，并建立了中国土地资源数据库，为全面推动开展中国
土地承载力研究做出建设性贡献，为中国土地资源学科形成与发展奠基了基础，研究成
果于1992年获国家科技进步奖二等奖。
3.7 率先开展LUCC研究，推动LUCC研究不断深入

随着中国经济的快速发展和大规模的城乡人口迁移，中国土地利用发生了诸多新变
化，土地利用研究团队从土地利用集约利用、农地流转、农田规模经营、农业专业化、
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农田开垦、农田撂荒和退耕、森林转型、生态建设和建设用地增长等对中国土地利用进
行了研究和刻画，从自然、社会、经济和政策方面等综合解释了LUCC[111-112]，发展和提
出了一些刻画土地利用的概念、指数和模型，众多研究成果在国内外产生重大影响并起
到引领作用。目前在知网平台上，以“土地利用”为关键词检索文章，引用次数最多的
20篇文章中，有13篇和本研究团队有关。以山区坡耕地利用为例，研究团队在老一辈科
学家相关研究的基础上[113]，开展了全国层面和重庆、太行山、江西等耕地撂荒典型区研
究，以劳动力析出和劳动力机会成本上升为切入点，构建了系列农户模型，对耕地撂
荒、土地集约度、土地流转、薪柴砍伐、牲畜养殖、生计策略等内容进行了深入研究，
并综合评估劳动力析出对生态压力的影响。

团队成果在国内外产生了显著的影响，部分成果被中央领导批示、被省部级规划采
用，研究成果广泛应用于国家发展改革委员会、农业农村部、自然资源部等行业部门。
LUCC研究成果受到国内外学者的广泛关注，出现了数量众多的高被引论文，三位学者
被爱思唯尔列为“中国高被引学者”榜单。
3.8 阐释青藏高原土地变化区域分异规律，推动高原土地科学发展

从地形、地貌及高原形成的角度，科学界定了青藏高原范围[115]，为高原生态与环境
及地学相关研究提供了参考基准。在分析气候条件和人类活动强度的基础上，首次阐释
了藏北无人区的范围，并在大量实地调研的基础上，借助遥感影像，生成了羌塘无人
区、当曲资料匮乏区、珠穆朗玛峰地区[116]、科西河跨境流域[37, 117]、拉萨河流域[118]、黄河
源区[119]和大渡河上游[120]等区域的第一手土地覆被数据，出版了拉萨河流域湿地等专题图
件[121]，为青藏高原相关研究提供了科学借鉴。

突出自然地理的尺度效应和区域分异规律，在青藏高原整体、典型区、样带、样点
等不同尺度上，着重构建高原土地变化格局、过程、机制、效应与应对的科学链条[122-123]。
发现高原土地利用与土地覆被结构整体稳定，区域差异明显[38, 124]。较早采用NDVI等遥
感手段反映高原土地覆被状况，发现高寒区 NDVI 在一定范围内波动不能反映植被变
化，构建了高原人类活动空间化技术体系，并发现高原人类活动强度上升明显[125-126]。在
此基础上，阐释了高原土地变化与气候变化的关联，发现高原西南部草地植被对气温变
化响应敏感，东北部对降水响应敏感，中部地区气温和太阳辐射的耦合作用对草地植被
影响明显[127]。同时，土地利用与覆被类型对地表气温变化具有稳定的、系统性的影响，
未利用地升温幅度最大，林地升温趋势最弱[40]。

注重科学研究与国家需求紧密结合。针对生态建设与区域发展中存在的问题，提出
了加强生态监测[128]、防控灾害风险、高海拔生态搬迁、边疆民族协同发展等方面的策略
建设，得到国家的采纳和应用，对稳定和提升高原生态安全屏障功能、促进区域可持续
发展发挥了积极的作用。基于长期的青藏高原研究积累，全面评估了青藏高原生态文明
建设状况，主要成果纳入《青藏高原生态文明建设状况》白皮书（2018年）。这是对中
国青藏高原生态文明建设的一次系统总结与评估，以充分事实和大量数据向全世界介绍
了中国青藏高原生态文明建设的状况和成就。部分成果荣获环保部科技进步二等奖（青
藏高原生态评估和环境保护综合规划，2012 年）、西藏自治区科技进步二等奖（2010
年）、中国出版政府图书奖提名奖（《青藏高原铁路沿线生态与环境》（2010年）、青海
省人民政府优秀论文一等奖（2010年）、中国科协首届优秀期刊论文奖（2016年）等。
3.9 开拓水文区划，引领中国水循环观测与实验技术创新

在黄秉维的“热水平衡”学术思想指引下，罗开富、郭敬辉、刘昌明等引领水文地
理研究，开启水文实验，开展区域水文、水量平衡、水分循环实验和水环境研究。1955
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年发表了中国第一幅年径流模数图，1956年开展“中国水文区划”，1957年发表了第一
个中国河川径流量的估算结果，与1987年水利电力部发布的“中国水资源评价”数字仅
相差 2.6%。1959年公布了全国流域面积大于 100 km2的河流条数为 50000多条，发表了
《中国地表径流形成的自然地理因素》等经典水文地理著作；首次估算了新疆、甘肃地表
水资源，其数值仅与1987年国家公布值分别相差3.6%、2.0%，为新疆及河西走廊农田布
局提供了依据。这些早期成果对全面认识中国水文地理特征、流域整治以及国民经济发
展起到了重要作用。

从20世纪50年代末开始，研究所发展水文实验，建设了中国地理界首个大型室内降
雨径流实验室，筹建了陕北黄龙小流域试验站，开展了黄土高原水土流失与水土保持的
研究工作，阐明了随着森林覆盖率的增加，年均地表径流减少与地下径流增加的“X”
水文效应，是国内首个森林变化的水文效应成果。针对缺乏或无实测水文资料的中、小
河流桥涵孔径设计，提出了暴雨洪峰流量的计算方法，解决了无资料地区小流域暴雨洪
水的计算难题，方法被编入国内 10余种高校教材与工程设计手册，成果被广泛应用于
陕、甘、宁、青、藏等地铁路建设中，获1978年全国科学大会重大成果奖。研发了国际
领先的水循环过程观测与实验装置，包括新一代水循环室内实验系统、降水—地表水—
土壤水—地下水的自动化监测设备、水体同位素快速采样测定装置，率先实现土壤—植
被—大气连续体全变量全过程精细观测；设计并推广了水分运移观测与调控技术，包括
盐碱地水盐调控方法及配套技术、农田灌溉施肥优化方法及配套技术，显著提升农业水
肥利用效率；创新了流域水体污染物来源识别与控制技术，包括土壤地下水污染监测与
修复成套技术与装置、地表水体水质演变及特征污染物来源解析方法及配套技术、基于
同位素示踪的中国北方滨海地区海水入侵过程模拟方法与技术，为河流、土壤、地下水
污染溯源、过程模拟及修复工艺设计提供了重要实验方法和技术支撑。发表一批国内外
有影响的科学论著，研发一批发明专利，获多项省部科技成果奖励。
3.10 推动流域水文学的学科发展，革新水文地理学研究方法

20世纪80年代开始，中国水资源短缺问题凸显，黄河频繁断流，北方水资源短缺问
题成为水文地理研究的重点。主持了南水北调专家调研，对南水北调东线一期工程可行
性与中线引汉可调水量进行评估。开展了“四水”转化的理论研究，提出了界面水文过
程概念，倡导雨水资源化，发明了农业节水灌溉技术，开发了水资源统一调配管理系
统，出版了中国第一本干旱区水文水资源专著。关注生态需水问题，首次提出生态环境
用水的概念及其估算方法，引领了国内生态需水量评估方法的研究。20世纪90年代，在

“四水转化”研究的基础上，开展典型农田SPAC系统水分运行转化规律及调控实验，从
“四水”转化深入到“五水”转化研究，提出了界面调控理论，开展了以农业节水为中心
的水分运移研究，获得1992年中国科学院自然科学二等奖。主持“黄淮海平原旱涝碱综
合治理”“黄淮海平原农业综合开发”，获第三世界科学组织网络（TWNSO） 1993年度
农业奖。

2000年后，气候变化和人类活动对水文过程的影响受到关注，水文地理学开展了环
境变化下流域水循环的演变规律研究。针对华北水资源安全问题，主持了全国第一个涉
水的“973”项目“黄河流域水资源演化与可再生性维持机理”，揭示了黄河流域水循环
演化机理，提出了黄河流域水资源可再生性维持方案。建设了华北地区水循环实验流域
研究平台，揭示了水保工程等对产汇流的影响机理，阐明了山区与平原地表水—地下水
转化关系，提出了水文非线性系统理论与方法，开发了流域分布式时变增益水文模型
（DTVGM），综合集成水循环多尺度、多要素和多过程的数值模拟能力，构建了陆地水
循环综合模拟系统（HIMS）。
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2010年后，全球变化与水安全受到国际社会的关注，水文地理学聚焦全球变化对区
域水循环的影响研究，系统揭示了流域径流形成与转化的非线性机理，阐明了干旱区包
气带水汽传输机制，探明了工程调控对水量水质影响的动力学机制，量化了闸坝群调控
对径流过程和水污染的累积影响及其区域差异，成果获得 2017年度国家自然科学二等
奖。面向国家“智库”建设的需求，水文地理学开展了水安全的战略咨询研究工作，预
估了全球变化下水循环过程的演变趋势，评估了中国不同流域的水资源安全态势，提出
应对气候变化和人类活动影响的水资源管理对策，提交的多份咨询报告被国家采纳。同
时，分总论和流域分论系统总结了中国水文地理学研究的发展历程，在国家重点图书出
版规划项目资助下，出版了《中国自然地理系列专著》之《中国水文地理》。

21世纪以来，研究加快推动了水文地理学由统计分析向过程解析与模拟转变，革新
了水文地理学理论框架与技术方法体系。阐明了蒸发过程控制因素的区域规律，揭示了

“蒸发悖论”现象的时空演变机制，改进了互补蒸发模型，促进了水文地理学的新发展。
面向经济社会建设、水安全管理等国家重大需求，发展了HIMS水循环综合模拟技术体
系。面向青藏高原稀缺资料地区，构建了西藏74县山洪水情预报预警系统，并在生产管
理中得到了应用与推广，覆盖了西藏山洪灾害频发区、易发区、多发区，直接受益人口
达300多万人，开展了上百次培训，促进西藏水利现代化建设，支持中小河流山洪灾害
防治。
3.11 开拓全球变化水文学前沿交叉领域

在陆面水文模型中耦合人类用水过程参数化方案，发展了大尺度分布式生物圈水文
模型，使模型能同时评估气候变化和人类用水活动的影响；采用多气候模式和多影响评
估模式集合预估的方法，预估了中国及全球陆地水循环系统演变及风险变化趋势，模拟
结果通过地球系统网格联盟（ESGF）数据库全球共享；揭示了流域径流对气候变化的响
应机理，以及陆地水循环变化反馈气候的多个机制。培育了水文学与全球变化研究融合
的学科发展新方向，拓展了水文学与水资源研究的尺度和维度。一系列咨询报告被中办
或国办采用，为国家水安全保障和生态文明建设提供科学支持，支撑了中国水安全保障
和水生态文明建设的高水平科技智库建设。
3.12 地貌学迈入新的发展时期

伴随着科技进步和学科融合，地貌学研究实现了由单一营力向风水两相营力作用下
地表过程研究的发展，实现了由定性描述为主向定量研究的发展，推动了地貌多源信息
融合技术，包括地表过程野外原位观测、室内实验、和数学模型的互补创新[129]。充分利
用探地雷达、三维激光扫描、遥感影像分析和核素示踪等技术，将室内外实验和模型技
术充分结合起来，阐明了坡面结皮和细沟发育在坡面侵蚀临界发育中的决定性作用，深
化了对侵蚀产沙尺度效应的认识，推动了土壤侵蚀学科的发展；提出了主流梯度和次生
流影响弯道演变的机理，明晰了河流中沙洲发育机理及影响因素，开创了动力学模型模
拟长时间河流地貌演化的时间步长解耦技术，发展了河流平衡理论，促进了河流地貌的
学科发展；在风水两相侵蚀区，揭示了风水营力对地貌发育的耦合影响，阐明了风沙活
动的环境效应，推动了地表过程研究的创新发展。

2010年之后，地貌学研究围绕风水营力作用下的地表过程及其环境效应，开展了坡
面侵蚀、流域/区域侵蚀产沙、河流地貌演化和风沙过程等研究。主要进展包括：研究近
5 Ma构造运动对黄河上游十大对孔兑地貌发育和产输沙的影响，揭示出孔兑进入河套盆
地堆积的冲积扇以垂向加积为主，且在早中全新世存在一个以侵蚀为主的时期[130]；利用
洞穴石笋记录等手段重构了黄河流域千年尺度的气候、植被和水沙系列，并探讨了它们
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对黄河决堤的影响[131]；分析了黄河中游流域不同地貌单元的径流—产沙长期规律，揭示
了气候、人类活动等因素对流域产沙的影响机制[132]，发现黄土高原部分地区产沙存在空
间均质性[133]；通过室内外实验、调查取样、核素示踪、径流产沙观测及淤积泥沙信息挖
掘、侵蚀模型等多源手段，揭示了坡面—流域—区域系统侵蚀产沙时空变异特征及对人
类活动和气候变化的响应机制[134]，揭示了南方红壤丘陵区土壤养分随侵蚀迁移流失的机
制[135]；进一步发展了冲积河流河道形态自动调整变分分析方法，检验了冲积河流平衡理
论在全球典型河道中的实际应用性，阐明了水动力、植被发育、沟谷坡度等因素对分汊
型河流的地貌特征和发育过程的影响机理[136]，证实了滨河植被根系在干旱区沙质河岸稳
定和弯道发育上发挥关键作用[137]，揭示了黄河第一湾河段河间带植被和河岸细颗粒含量
是其砾质网状河型高稳定性的主控因子[138]；提出了主流纵向梯度假说，揭示了近岸主流
梯度和次生流影响弯道形成与演变的内在机理，构建了河岸蚀退模型BERM并多次实践
应用[139]；分析了全球不同气候地貌区典型蜿蜒河流，揭示了大、小曲率弯道分别倾向于
出现偏向上游和下游的扭曲的内在机制[140]；明晰了风尘物源的组成，揭示了典型风尘源
区农田开垦和放牧等人类活动对产沙的影响机制，揭示了中亚干旱半干旱区风沙侵蚀过
程及沙漠化机制，阐明了沙漠化对气候变化响应的空间差异[141]；明晰黑河流域植被耗水
规律，提出了农田优化灌溉方案[142]；揭示中国中纬度旱区地下水的起源，提出中纬度旱
区水资源的“地质循环”假说[143]。发现三峡下游荆江河段悬移质泥沙含沙量垂线分布在
近底区域内出现异常偏高的拖尾新现象，并揭示其原因在于粗细悬浮颗粒恢复程度的不
同[144]；利用遥感等手段，阐明了水沙新情势下黄河口演变规律[145]；继2010年中国丹霞申
报世界自然遗产成功，地貌室率先完成了中国丹霞地貌空间格局及时段划分，精确测算
出了中国典型丹霞地貌面积[146]。

地貌室主持和参与 200 多项科研项目，研究成果获得国家以及省部级科技奖几十
项，如“黄淮海农业地貌条件评价和地貌区划”和“黄河流域环境演变与水沙运行规
律”成果分别于 1987年和 1995年分别获得中国科学院科技进步特等奖和自然科学一等
奖；“黄河水沙过程变异及河道的负责响应”于 2006 年获水利部“大禹”科技一等奖
等。研究成果发表在地学高水平期刊上，BERM模型被成功应用于多条弯曲型河道的整
治工程。
3.13 实现化学地理向环境地理、医学地理向健康地理转型，服务美丽中国和健康中国建设

环境地理方向始于黄秉维倡导的化学地理研究，自20世纪60年代，面向国家地方病
防治和环境保护的战略需求，开展了长达40年的地方病病因与防治及环境保护的开创性
工作。面对国家在环境保护、人口健康保障和可持续发展等领域面临的一系列问题，拓
展了环境健康风险评价、环境污染治理和健康保护技术等多个领域。2000年以后取得主
要进展和成果如下：

以环境健康风险控制为需求，在人类活动对环境和健康影响、风险评价和风险的消
减技术等领域取得了明显成绩。据不完全统计2001—2010年，地理资源所环境地理与人
类健康领域研究人员共承担各类课题100多项，撰写和参与撰写专著10多部，发表论文
近300篇，获得发明专利20余项。主要成果有：① 探明中国西部地方病持续活跃的地理
生态系统机理及其控制机制。针对中国主要地方病的危害在西部地区依然严重的问题，
对青藏高原大骨节病、内蒙古饮水型砷中毒、陕南和贵州燃煤型砷中毒和氟中毒、西部
少数民族地区饮茶型氟中毒等开展了系列研究，同时拓展了全球变化背景下地方病和自
然疫源性疾病风险研究；为中国地方病的稳定控制奠定了基础；② 揭示人类活动影响下
典型区域重金属/稀土元素污染的健康风险及其消减规律。针对中国铅、汞、镉、砷等重
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金属和稀土元素污染严重、事件频发等问题，选择典型区域和典型行业，重点开展了重
金属在农业生态系统的迁移循环、健康风险评价和控制措施，为中国重金属污染防治规
划的制订和防治示范奠定了基础；③ 推动中国陆地生态系统碳氮生物地球化学循环研
究。一是开展了农田、草地、森林等陆地生态系统碳、氮元素生物地球化学循环过程的
长周期的野外连续定位实验研究和区域分异研究，二是针对人类活动日益加剧所导致的
区域营养盐生物地球化学循环严重失衡及一系列相应的生态环境问题，从流域、区域和
农田等多个尺度定量开展营养盐和污染物的生物地球化学循环模拟。④ 开创中国环境修
复技术消化吸收和再创新。环境污染风险评价、治理技术及环境健康保障技术研究针对
环境健康已经呈现的问题，在科技部、科学院和北京等地方政府支持下开展了工业场地
污染风险评价和治理技术研发，并建立了示范工程；开发了多项人体健康防护技术。

面向国家生态文明建设、美丽中国和健康中国的需求，健康地理研究跨入了崭新的
发展时期。代表性成果包括：① 地方性中毒流行规律及其影响机制。自中国发现地方性
砷中毒以来，对饮水和燃煤型砷中毒进行了长达30年的跟踪研究。评估了饮水型和燃煤
型砷暴露人群对环境砷的暴露量，识别主要暴露途径；发现饮水砷皮肤损伤的流行规律
表现为皮肤角化的患病率最高，皮肤着色的患病率最低；揭示了砷暴露皮肤损伤的患病
率与饮水砷含量、砷暴露持续时间和年龄关系。发表了一系列高水平论文、出版了相关
研究专著，课题组构建了环境砷暴露健康效应与防治的一整套理论和应用体系，为中国
地方性砷中毒的消除与控制提供了重要的科学支撑和科学途径。② 城市工业有机污染场
地修复关键技术与应用。针对中国面临城市污染场地治理的急迫需求，通过“应用基础
研究→共性技术研发→工艺组装集成→案例应用验证”等科学严谨的研发流程，在探明
中国工业场地基本污染特征和代表性有机污染物降解规律基础上，形成了适合中国国情
的物理和化学高效修复技术路线，实现更精准、能耗小、风险低的修复目标，建立污染
场地全过程环境管理和技术集成的综合解决模式，为工程应用提供专业全面的技术指导。

4 人才培养与平台建设

地理资源所自然地理学的学科建设始终重视科技人才的培养，坚持项目、人才、基
地一体化建设，以科技项目引人才、以人才促学科发展，不断增强自主创新能力，承担
了中国科学院大学（简称“国科大”）资源与环境学院“科教融合卓越中心”依托地理
资源所建设的自然地理学教研室的建设工作，协助国科大资环学院管理和协调教研室的
各项管理和教学工作，有多位导师受聘为国科大岗位教授，对国科大的“科教融合”工
作，做出了重要的贡献。经过多年的发展，自然地理学科已经形成了具有创新能力、知
识结构、年龄层次和专业技术职务配置合理，学风端正、创新务实、团结协作，以高水
平学术带头人为核心、以青年科学家为骨干、在国内外有重要影响的学术团队。截至
2020年底，自然地理学科培养点共有研究生导师 98人，其中博士生导师 53人（包括院
士5人，国家杰出青年科学基金获得者6人，优秀青年科学基金获得者3人，国家青年千
人计划入选者2人，“百人计划”入选者3人），硕士生导师28人。

经过长期的努力，自然地理学科建立了良好的科研平台：2个中国科学院重点实验
室，1个与北京市共建的省部级重点实验室。在凝聚、吸引、培养国内外优秀中青年人
才方面采取多项措施：加大年轻科技人员涉足学科的前沿领域支持力度；对承担重大科
研任务的研究组加强人力资源配置；鼓励和推荐有水平、有能力的青年人参与和主导重
大项目申请；加大国内外优秀人才的引进力度；有计划地选派青年学者出国培训和参加
合作研究、邀请外国同行专家来实验室讲学和工作等。
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5 发展展望

在科学技术快速发展和社会经济复兴的背景下，地理资源所的自然地理学目标是：
发展自然地理学综合研究，重点是自然与人类共同影响下，特别是快速变化因素驱动
下，陆地表层系统演变的规律和机制；突破传统技术方法，建立陆地表层系统演变综合
模型，构建综合模拟与情景预估平台，遥感、信息、大数据、数理模拟、情景分析等现
代技术集成到自然地理学研究；支撑生态文明建设，针对陆地表层时空特征与演变规
律，提出因地制宜适应调控方案，为国家生态文明建设提供科学基础。针对自然地理学
重点研究的要素—过程—格局内容，并在自然与人文综合研究以及创新技术方法，努力
在以下4个方面取得突破性进展。

（1）陆地表层要素—过程交互作用机制。研究陆地表层要素（水、土、气、生等）
的时空演变特征和互馈关系，以及多要素变化影响下气候、地貌、水文、覆被、污染物
迁移等关键过程的内在机理与驱动机制；分析不同时空尺度下多种自然过程间的耦合作
用，以及自然过程和人文过程的协同与拮抗；定量描述变化环境对陆表要素和关键过程
的影响及反馈，预测全球变化背景下陆表系统关键要素/过程的变化态势。

（2）陆地表层格局动态研究。在厘清驱动陆地表层整体格局形成与变化的自然及人
文因素，辨识陆地表层系统各组成部分（地貌、气候、土壤、水文、生物群落等）多要
素、多过程、多尺度耦合机理基础上；遵照系统分析思想，集成多维、海量观（监）测
数据，综合利用多种研究手段，分尺度、分层次逐级揭示陆地表层系统各组分的地带性
与非地带性规律及其水平分异、立体交叉和多级嵌套结构；采用自上而下与自下而上相
结合方式，发展刻画陆地表层格局动态规律的方法体系，揭示陆地表层格局的年际波动
特征、年代至多年代际的演变规律及各组成部分的相互反馈与适应机制。

（3）陆地表层系统过程的综合集成与模拟。探索田间、流域或区域多种尺度陆地表
层系统水、土、气、生等各要素循环过程的数学描述；重点开展全球变化（气候变化、
人类活动等）影响下各要素交互作用机制的耦合模拟和系统集成；研发多要素过程交互
作用影响下系统模型的均衡率定和验证途径。

（4）陆地表层系统有序人类活动的可持续范式和调控机制。从全球、国家和区域尺
度识别人类活动和环境变化对陆地表层系统影响的弹性阈值和响应程度，辨识其高强度
人类活动对陆地表层系统胁迫的超越警戒线区域和警示性等级，揭示环境变化和人类活
动对陆地表层系统交互作用的适应性策略和调控机制，探究有序人类活动的生态生产范
式和可持续发展模式以及环境变化应对策略。

致谢：参与撰稿人员还有中国科学院地理科学与资源研究所的陈东、戴君虎、刘小莽、谈明洪、王中

根、杨丽虎、尹云鹤、于静洁、张镱锂、郑景云等研究员，在此一并致谢。
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Innovative development and prospect of physical geography
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Abstract: Physical geography (PG) has always been the core discipline of the Institute of
Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences
(IGSNRR, CAS) since its establishment in 1940. It aims to serve the grand needs of national
development. PG has made significant scientific and technological achievements and progress
in the fields of comprehensive physical geography, climatology, geomorphology, hydrology,
soil geography, biogeography, chemical geography, etc. These achievements have set up the
worldwide priority status of PG, and made great contributions to the scientific and
technological innovation, regional sustainable economic and social development. This paper
reviews the innovative development of PG in the IGSNRR, summarizes the academic
achievements and landmark progress, and looks forward to the future development strategy.
Four key points are presented including the interaction mechanism of land surface elements-
process, the dynamics of land surface pattern, the comprehensive integration and simulation of
process of land surface system, and the sustainable paradigm and regulation mechanism of
orderly human activities of land surface system.
Keywords: physical geography; innovative development; achievements; development strategy;
Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research
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