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摘要　自 2007年地表过程与资源生态国家重点实验室批准建设以来，围绕地表多要素、多尺度和多过程及其资源

生态效应，开展了基础性和面向国家需求的系统研究. 总结实验室 15年来的建设和发展，取得的主要成果如下：1）地表

过程监测与研究，包括风沙过程、土壤侵蚀过程和生态水文过程等的观测系统与大型模拟设施建设，以及理论突破与应

用；2）资源生态研究，包括生物多样性维持机制、植被-环境系统互馈及生态参数测量、景观生态与服务等方面的理论与

应用实践；3）人-地系统动力学研究，包括环境演变与人类活动、人-地系统动力学模型与模拟 2方面的探索；4）区域可持

续发展范式，包括土地利用/覆盖变化（LUCC）和综合自然灾害风险 2个方面取得的显著成果. 面对国家重点实验改革与

重组，展望未来，将围绕地表过程与可持续发展，开展更加有组织的、面向系统性解决方案的科学探究，核心目标是研究

生态脆弱区和灾害高风险区人-地系统耦合理论与区域高质量发展路径. 主要任务：1）通过构建天空地网一体化观测体

系，系统开展从“山水林田湖草沙冰”等要素过程到生命共同体的综合研究；2）通过研发实验和模拟装置，揭示水土气生

人相互作用的机制与动力学过程，构建多要素、多过程、多尺度的地表动态模型体系，揭示人地系统耦合机制与过程；3）
以承接系统性国家级科研任务，解析人与自然系统互馈机制和关联效应，建立区域高质量发展监测、评估和预警体系，服

务于制定区域与国家生态文明建设的长远战略.
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0    引言

人类赖以生存的地表系统是一个自组织的复杂

系统，通过物质流和能量流联结在一起，与其他任何

系统一样，地表系统本来是由地表要素及其属性构成

的有序集合体，但因为人类的一切活动都集中在地表

系统内，随着人的主观能动性不断增强并产生累积效

应，对地表系统的稳态平衡产生巨大扰动，地球进入

“人类世”，打破了稳态平衡. 话句话说，人类对自然

的扰动、对资源的过度消耗和“错配”等行为，带来人

类自身发展“不可持续”问题.

对上述涌现问题，无论从科学前沿还是从国家需

求而言，都需要国家级平台开展深入的实验和研究.

2007年，北京师范大学地表过程与资源生态国家

重点实验室正式获批运行. 实验室以应用基础研究

为主，研究地表地理过程及其对可更新资源再生机制

的影响. 主要研究内容为：建立与完善地表多要素、

多过程和多尺度模型与人地系统动力学模拟系统，发

展以地理学和生态学为基础的人地系统动力学，构建

地理过渡带区域土地退化防治与综合灾害风险防御

模式，形成以大型地表过程模拟装置和典型资源生态

系统实验基地为支撑的国内领先、国际一流的区域

地理系统实验研究基地，服务于区域可持续发展（图 1）.
实验室以开展地表系统及其资源生态效应研究

为核心内容，具有鲜明的时代特征，概况而言有 2点：

1）综合性和交叉性特点 . 地表系统以水、土、

气、生、人为核心研究对象，需揭示其多要素之间多

过程、多尺度问题. 例如，地表系统具有全球性、区域

性和局地性等尺度特征，每一个尺度上的地表过程都

可以与更大和更小尺度上的地表过程产生级联，呈现

出系统性结构. 尺度级联和尺度转换是地表系统研

究的难点，具有高度复杂性. 尤其加入“人”这一因素

后，必须开展人地系统耦合及其环境、灾害效应的综

合研究，更加凸显了综合性和交叉性特点.

2）经世致用特点. 地表系统研究不仅需揭示自然

规律，还要直接服务于人类自身. 地表过程与资源生 
* 地表过程与资源生态国家重点实验室自主资助项目

† 通信作者：效存德（1969—），博士，教授. 研究方向：冰冻圈与全球变化，冰冻圈功能和服务. E-mail：cdxiao@bnu.edu.cn
收稿日期：2022-04-28 

北京师范大学学报（自然科学版） 2022-06
476 Journal of Beijing Normal University（Natural Science） 58（3）

 

https://doi.org/10.12202/j.0476-0301.2022116
https://doi.org/10.12202/j.0476-0301.2022116
mailto:cdxiao@bnu.edu.cn
mailto:cdxiao@bnu.edu.cn
mailto:cdxiao@bnu.edu.cn
mailto:cdxiao@bnu.edu.cn
mailto:cdxiao@bnu.edu.cn


态研究从传统的格局研究向格局与过程耦合、可持

续性延展，研究方法、研究手段上趋向综合性、系统

性与定量化，并正在实现微观过程与宏观格局相耦

合，历史反演、现代过程与未来情景预估相结合，呈

现出全景式发展趋势. 例如，当今地球的很多区域生

态系统呈现出由结构性破坏向功能性紊乱演变的发

展态势，生态系统更不稳定，生态服务功能下降，生态

灾害在加重，我国的情况也不例外. 习近平总书记指

出：“我国环境容量有限，生态系统脆弱，污染重、损

失大、风险高的生态环境状况还没有根本扭转，独特

的地理环境加剧了地区间的不平衡；我国的生态文明

建设正处于压力叠加、负重前行的关键期，也到了有

条件有能力解决生态环境突出问题的窗口期. ” [1] 因

此，研究地表系统及其资源环境效应，既是区域问题

也是全球性问题；既是现实要求也是科学制定长远可

持续性战略的基础.

在过去 15年的运行过程中，实验室围绕地表过

程、资源生态、人地系统动力学和区域可持续发展模

式 4个方向开展了系统研究，  2010和 2015年连续

2次获评“良好”结果. 现对 4个研究方向取得的成果

总结如下. 

1    地表过程

地表过程主要包括由气候、水文、植被及人类活

动变化所引起的侵蚀、搬运、堆积及景观格局变化等

地理过程. 其中对资源生态影响最为突出的是土壤

水蚀、风蚀和风水复合侵蚀过程. 该方向包括风沙过

程、土壤侵蚀过程、生态水文过程 3个研究团队，主

要研究目标是地表水、风、温等动力因素与植被相互

作用机制，建立土壤水蚀、风蚀以及风水复合侵蚀模

型，测量地表变化和重建过去的地理环境，为评价可

更新自然资源再生能力及其利用效益提供科学依据.

过去 15年来，主要围绕 3方面开展了研究. 

1.1    风沙过程     研究目标是通过开展风沙运动机

制、土壤风蚀、风水复合侵蚀、风沙地貌、土地沙漠

化与沙区环境变化研究，揭示风沙运动-动力过程与

机制、土壤风蚀过程与机制、土地沙漠化格局与演变

机制，构建土壤风蚀预报模型和防沙治沙工程技术理

论体系，为中国北方土壤风蚀监测和防沙治沙工程实

践提供科学支撑.

21世纪初席卷我国北方地区的数次强沙尘暴，特

别是强沙尘暴对首都北京的袭击，引起党中央、国务

院的极大重视，北京师范大学风沙研究团队应运而

生. 在短短的 20年，风沙研究团队从平台建设到理论

创新和社会服务，都取得了可喜的成绩.

建成具有国际先进水平的大、中型 2座风沙环境

工程风洞实验室. 其中，大型风洞实验段长 24 m，正

常截面宽 3 m、高 2 m，实验风速 2~45 m·s−1 连续可

调，配备了完整、先进的测量系统，综合实验能力高

于国内外同类风洞. 2座风洞投入运行以来，年均开

机时间都在 1 800 h以上，是地表过程与资源生态国

家重点实验室、防沙治沙教育部工程研究中心、北京

市防沙治沙工程技术中心标志性大型装备和核心技

术平台之一. 位于河北省康保县的土壤风蚀与粉尘

释放野外试验研究站已初步建成，未来将与风洞实验

平台紧密结合，组建我国风沙过程研究的综合实验基地.

利用风洞模拟实验和野外试验，风沙研究团队围

绕风力作用于地表产生的侵蚀、搬运和堆积过程，系

 

揭示人类活动对地表系统各组分影响过程和机理，建
立和发展以人地系统动力学为基础的地表系统模型

地表系统模型与模拟

揭示地表风、水、温及土地利
用等动力因素与植被相互作用
机制，建立土壤侵蚀及土地利

用过程模型

地表过程

揭示可更新资源再生与维持机
制、可更新资源利用与灾害及
土地退化互馈机理，厘定可更

新资源利用强度

动力学

综合集成

过程

区域地理系统
实验平台

资源生态

范式

范式建立

机理

以北方农牧交错带、海陆过渡带、城乡过渡带为基地，建
立和发展区域综合自然灾害与生态环境风险防范的模式

区域可持续发展模式

图 1    地表过程与资源生态国家重点实验室的研究方向及其相互关系
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统开展了土壤风蚀、风沙运动、风沙地貌、土地沙漠

化基础研究和风沙防治工程应用基础研究：1）揭示了

有效重力、空气拖曳力、碰撞力、Magnus力、Saffman
力等关键力对沙粒运动的作用 [2]，实现了风沙运动中

相关物理量的参数化，阐明了地表、风场和环境对风

沙运动宏观量的影响，建立了能够准确刻画自然界风

沙运动规律的理论模型，为完善风沙物理学理论体系

做出了重要贡献 . “近地表风沙活动规律研究”获

2006年度北京市科学技术奖（基础类）二等奖. 2）对
土壤风蚀影响因子进行了重新分类，建立了中国北方

风蚀区风力因子、地表粗糙因子、土壤抗蚀因子和气

候因子数据库，完成地表粗糙干扰因子、风力侵蚀因

子、土壤抗蚀性因子的动力学参数化，揭示了 3类因

子不同时间尺度的动态变化规律及其动力学联系，构

建了土壤风蚀动力模型理论框架 [3]
. 3）建立了应用便

捷且适合于不同时空尺度沙地、灌草地、农田土壤风

蚀量计算的经验模型—第一次全国水利普查风蚀

模型 [4]
. 该模型得到学术界和政府部门的广泛认可和

采纳，应用于国家林业局主导的京津风沙源治理工程

效果评估和水利部“第一次全国水利普查全国风力

侵蚀强度计算分析与制图” [5]，并成为水利部组织开

展全国范围内的土壤风蚀监测唯一使用的风蚀模型.

4）创建了高原城镇防沙理论体系，在突破区域风沙流

场计算、防沙工程单项技术参数优化、工程体系的功

能模拟和整体优化等关键技术基础上，建立了适用于

不同生物气候区的具有可复制性的城镇防沙技术模

式 [6]
. 通过大规模工程应用，实现由理论到工程应用

的转化，开创了高海拔城镇防沙的国际先例. 5）构建

了青藏高原现代土地沙漠化分类分级指标体系 [7]，全

面阐述了青藏高原土地沙漠化发生发展的物质基础

及其空间格局[8]，首次编制完成青藏高原 1977−2015年

共 5期完整的沙漠化土地分布图 [9]，为青藏高原第二

次综合科学考察之土壤风蚀调查奠定了重要基础. 

1.2    土壤侵蚀（水蚀）过程     研究目标是通过开展

土壤侵蚀对全球变化与重大生态工程的响应、水土

流失驱动的土壤碳迁移与转化过程、多尺度土壤侵

蚀预报模型、区域水土流失评价与制图、侵蚀泥沙来

源诊断与模拟以及水土流失对土地生产力影响与机

制等方面的研究，为全国水土保持工作提供理论和技

术支撑.

土壤侵蚀驱动的水土流失是全球性环境问题，导

致土壤品质下降、耕地面积减少、土地生产力低下、

污染物迁移、河道泥沙淤积及水体水质恶化等一系

列生态环境问题，直接威胁国家生态安全和粮食安

全，制约区域社会经济可持续发展. 在过去 20多年，

土壤侵蚀研究团队从试验平台建设、理论创新到社

会服务，均取得了显著的成绩.

建成国内先进水平的房山人工模拟降雨大厅，装

备有全自动降雨强度可控的槽式下喷式模拟降雨系

统和大型变坡试验水槽等试验设施，建设了完善的大

型坡面径流小区系统，为开展土壤侵蚀过程与机制、

水土保持效益评估、非点源污染模拟、水土保持监测

设备测试以及教学实习与示范等基础研究和技术服

务提供了良好的技术保障. 自运行以来，年均开机时间

1 500 h以上，是地表过程与资源生态国家重点实验室

标志性的大型装置和关键的实验平台. 建成教育部

黑龙江九三土壤侵蚀野外科学观测研究站，拥有完善

的坡面径流小区、小流域把口站监测系统，具有良好

的实验条件和仪器设备，已成为黑土区土壤侵蚀研

究、水土保持技术研发的重要基地. 房山人工模拟降

雨大厅与九三站的相互配合使用，形成了我国独具特

色的土壤侵蚀与水土保持研究综合实验平台.

充分利用房山人工模拟降雨大厅和九三土壤侵

蚀野外科学观测研究站，土壤侵蚀团队紧密围绕土壤

侵蚀过程与机制、土壤侵蚀预报模型和区域土壤侵

蚀调查，系统开展了土壤分离过程、坡面流挟沙力、

中国土壤侵蚀预报模型和全国土壤侵蚀普查等基础

和应用基础研究：1）发展了土壤分离能力测定方法体

系，揭示了土壤分离过程水动力学机制，明晰了不同

空间尺度土壤侵蚀阻力时空变化及其主控因素，阐明

了土壤侵蚀阻力对植被恢复驱动的近地表特性变化

的响应与机制 [10−11]；2）建立了二沙源测定坡面流挟沙

力方法，明确了坡面流水动力学特性及泥沙粒径对挟

沙力的影响，构建了裸地坡面流挟沙力方程，阐明了

植被茎秆和枯落物对坡面流挟沙力的影响及其水动

力机制，建立了植被覆盖坡面挟沙力方程 [12−15]；3）完
善了降水随机模拟方法，发展了多源数据降雨侵蚀力

计算模型，修订了土壤可蚀性估算方程，建立了陡坡

坡度与坡长因子计算模型，明确了水土保持措施因子

体系，构建了全国水土保持措施因子数据库，建立了

中国土壤流失方程 [16−17]；4）发展了区域土壤侵蚀调查

方法体系，编写了多部国家、行业和地方标准，获批

系列专利和软件著作权，支撑了全国第一次水利普查

的第五次土壤侵蚀普查，绘制了全国水力侵蚀强度分

布图，支持了“水利部水土流失动态监测”“第二次青

藏高原综合科学考察研究”“泛第三极环境变化与绿

色丝绸之路建设”“黑土地保护与利用科技创新”“冬

奥雪场赛道雪质的判定、监测和预报”等重大项目.

研究成果“区域水土流失调查关键技术及其应用” 获
2018年中国水土保持学会科学技术一等奖. 科研教
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学相长，以土壤侵蚀研究团队为核心的“区域地理理

论与教学实践教师团队”入选 2022年教育部“全国高

校黄大年式教师团队”. 

1.3    生态水文过程     研究目标是研究生态水文过程

观测的新技术与方法，构建流域生态水文过程的多尺

度综合观测系统；理解陆地生态系统水文及生态过程

相互作用及反馈机制；揭示生态系统气候适应性及脆

弱性机制过程；发展尺度转换的理论与方法；提高流

域水资源可持续管理. 在北方农牧交错带、干旱区流

域系统、高寒草原-湖泊系统开展系统性研究，服务于

生态保育国家战略.

面对日益严峻的水资源短缺、生物多样性减少和

生态环境恶化等问题，生态水文团队经长期积累和

10多年集成，建设了以干旱半干旱区流域生态水文

过程监测、机制分析、模型模拟及水资源可持续利用

等综合集成研究为特色的科学研究与人才培养基地.

生态水文团队在黑河流域和青海湖流域建立了多尺

度地表过程综合观测系统 [18−19]，并开展典型生态系统

长期定位连续监测与数据发布（https://data.tpdc.ac.cn/），
截至 2020年底，数据下载 12 034人次，服务于 1 443
个研究项目和 400余篇高水平学术论文发表. 在中国

科学院 A类先导专项支持下，整合构建了覆盖祁连山

地区主要地表类型的天空地一体化监测网. 发布数

据已被浏览 11万多次，下载使用 4 300多次. 团队开

展的观测体系建设有力地服务于科学研究与国家需

求，被国内外同行普遍评价为开放式研究的新模式.

团队注重学科理论发展和自主模型的构建. 首次

引入了生态水文连通性理论框架，创建了 Iso-SPAC
模型，揭示了灌丛化对蒸散发及组分的影响机制[20−21]

.

基于树木年轮、遥感反演及模拟，揭示了极端干旱对

树木生长的遗产效应，阐明了不同植被类型生长恢复

分异规律 [22]
. 基于数据同化理论框架，将多源数据融

合于机制模型，增强了模型的鲁棒性及对未来生态系

统服务功能预测 [23]
. “非均匀下垫面地表蒸散发观测

与遥感估算的理论与方法”成果获 2016年教育部自

然科学二等奖. 该成果首次提出了星-机-地综合遥感

试验的设计理论，发展了多个地表蒸散发遥感估算模

型，准确估算了田块、流域乃至全球尺度的地表蒸散

发时空分布格局，对流域水资源管理以及农业节水具

有重要的应用价值 [24−27]
.

团队系统研究了植被多尺度生态水文适应机制、

理论与调控对策. 在国内率先开展了旱生灌木树干

茎流形成过程及其对深层土壤水分补偿研究，揭示了

灌木“自集水功能”机制及其对干旱的适应机制，揭

示了灌丛斑块自组织水分适应机制 [28−29]
. 在树干茎

流、灌丛斑块和河网水分聚集系统对水分胁迫的适

应机制基础上，提出干旱区植被的水分聚集适应理论[30]
.

基于 CT扫描及地球物理探测，揭示了复杂土壤架构

特征 [31−32]；探明了根系对土壤大孔隙和优势流形成的

影响机制，提出寒区壤中流形成模式，发展了我国的

水文土壤学 [33−34]
. “半干旱区集雨保水与植被生态适

应机制”成果获 2015年教育部自然科学二等奖. 该成

果基于 15年的野外试验观测，系统研究了雨水集流

系统的产流机制、创建了旱作农田沟垄集雨结合覆

盖作物种植高效用水模式和植被恢复技术体系，拓宽

了我国集雨适用的地区和范围 [35−37]
. “青海湖流域生

态水文过程与湿地恢复技术研究及应用”成果获

2018年青海省科技进步一等奖，该成果定量辨识了

气候变化和人类活动对青海湖流域水量变化的影响，

发展了寒区生态水文学 [38−40]；研发出高寒退化湿地植

被恢复技术 10项，并应用于青海湖流域的生态治理，

有效促进了退化生态系统的植被恢复. 

2    资源生态

资源生态研究是可更新自然资源研究的国际前

沿问题. 在对地表过程深入理解的基础上，资源生态

研究主要集中在可更新资源再生与维持机制，尤其是

水资源、土地资源、生物资源与气候变化及人类活动

相互作用的互馈机制. 该方向包括生物多样性维持

机制、植被 -环境系统互馈及生态参数测量、景观生

态与服务 3个研究团队，主要开展景观可持续性、全

球与区域生态格局与过程、生物多样性维持机制及

其与生态系统功能的关系等研究工作. 强调对可更

新资源利用强度厘定与效益的综合分析，为区域可持

续发展，特别是区域生态-生产范式的建立奠定基础.

过去 15年，在以下 2个方面进展突出. 

2.1    生态系统服务与区域可持续性     目标是综合应

用定位监测、区域调查、模型模拟和遥感、地理信息

系统等空间信息技术，针对从小流域到全球不同尺

度，系统开展景观格局与生态过程耦合、生态系统服

务权衡与综合集成，探索全球变化对生态系统服务的

影响、地表过程与可持续性等，创新发展地理科学综

合研究的方法和途径.

生态系统服务是指人类从自然生态系统中得到

的惠益. 食品、能源、水、原材料等维持人类生计和

福祉至关重要的关键生态系统服务，已经成为联合国

2030 年要实现的  17 个可持续发展目标（SDGs）的重

要组成部分. 景观可持续性是指景观在环境和社会

文化变化的背景下，持续提供长期的、具有景观特色

的生态系统服务的能力，这对于维持和改善区域环境
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中的人类福祉至关重要. 景观可持续科学作为新兴

学科，其研究的目的是寻求在具有不确定性的内部动

态和外部干扰的情况下，能够促进生态系统服务和人

类福祉长期维系和改善的景观与区域空间格局.

15年来，实验室开展了从自然景观、半自然景

观、农业景观和城市景观，从多尺度、多方法、多维

度角度系统开展了生态系统服务测量、相互作用关

系、动态变化的驱动机制和区域 /景观可续性评价等

方面研究，逐渐形成景观可持续科学的学科体系，明

确了景观可持续性实现的方法途径.

如何维系具有景观特色的生态系统服务是景观

可持续科学研究的关键科学问题，实验室该团队建立

和集成了景观服务的测量指标体系与方法，提出了生

态系统服务约束作用关系和量化方法，系统开展了景

观格局与生态系统服务的定量关系和区域可持续性

评估研究，这些创新性研究成果取得了良好的学术和

社会服务影响. 主要成果包括：1）提出了生态系统服

务维系的约束作用关系理论，定量揭示了生态系统服

务作用关系的依赖性、竞争性、独立性及阈值等线性

与非线性特征及其生态学机制，克服了当前对生态系

统服务关系主要界定为权衡与协同关系的不足，为理

解生态系统服务维持机制及优化生态系统结构和功

能提供了新的方法论 [41]
. 2）系统论述了景观可持续科

学的学科体系、主要研究主题等内容，倡导在气候变

化背景下土地利用−景观格局−生态过程/功能−生

态系统服务−人类福祉为一体的研究框架，即景观可

持续科学途径，在景观和区域尺度上优化生态系统服

务的载体-土地系统，以促进区域可持续发展，并将生

态学、地理学和景观设计方法联系起来作为实现景

观可持续性的重要发展方向 [42−43]
. 3） 过去 40年，中国

在经历高速经济增长的同时，陆地景观结构也发生了

巨大变化. 研究团队从地−气相互作用的角度出发，

结合高分辨率遥感数据和中尺度数值预报模式，建立

了土地利用 /覆盖变化气候效应的精确数值模拟方

法，研究结果表明，人类活动造成的土地系统变化对

区域气候产生影响的幅度、范围和方向不可低估，为

全面评估全球气候变化提供了重要补充 [44−47]
. 4）  作

为研究的典型案例之一，建立了体现青藏高原独特性

和高寒生态系统质量的生态系统服务评估指标体系

与方法，揭示了青海省生态系统服务的时空演变特征

及驱动力，阐明了生态系统服务的得失权衡机制及关

键生态系统服务的区域外溢出效应，基于研究成果撰

写的咨询报告得到了青海省委书记王建军同志的批

示：“既有数据的支撑，又有逻辑的推理，体现了系统

思维，是一篇高质量的报告，为我们在新时代新阶段

以新视角审视青海，挖掘潜力，创新价值，提供了帮

助，当重视并深化转化，可将此报告印送省级四大班

子成员参阅. ” [41]5）作为典型案例之二，针对黄土高原

土壤侵蚀严重、土壤水分亏缺、生态系统服务亟待提

升等重要生态环境问题，开展了长期系统研究 . 以
“格局-过程-尺度”思想为指导，系统分析了黄土丘陵

沟壑区降雨、地形、径流、土地利用等因子与土壤侵

蚀的关系，开展了流域尺度土壤侵蚀评价和土壤流失

模拟，提出了流域尺度土地利用调控建议；以“格局-
过程 -服务 -可持续性”研究范式为指引，在探讨景观

格局与生态过程作用机制、辨析生态系统服务权衡

协同关系及其与可持续性作用机制基础上，集成生态

系统服务评估方法、多目标优化算法等发展了生态

系统服务空间优化模型，开展了黄土高原等区域的生

态系统服务评估，识别了生态系统服务的动态变化特

征、权衡协同机制及其变化趋势，探索了生态系统服

务与可持续发展的关联. 

2.2    生物多样性维持机制     围绕生物多样性领域的

核心科学问题，利用现代分子标记和基因组学等方

法，野外观测、理论模型、实验检验 3种途径相互配

合，重点开展生物多样性的形成、维持与丧失机制的

多尺度、多过程综合研究，探讨生物多样性的生态系

统功能、为自然生物资源保护、国家公园和生态文明

建设提高科学依据.

实验室生物多样性研究团队在生物多样性形成

与维持机制和保护领域开展的创新性研究已在国际

学术界产生了重要影响. 在多样性形成机制方面，首

次提出高温强化有利突变的适合度后果并加速自然

选择的观点，使用模式实验系统对高温加速种群进化

和分化的机制给出了证明，完善了解释生物多样性大

尺度格局的进化速率理论 [48−50]；在若干北方森林重要

树种中证实了杂交、多倍化、地理隔离等生物多样性

形成的重要途径 [51−55]，证明了“东亚植被区系分成南

北两支”的假说 [51]，并首次提出栽培核桃的古老杂交

起源假说 [56]；以榕树-榕小蜂系统为研究系统，全面阐

述了物种间关系对协同成种模式的决定作用 [57]
. 在多

样性维持机制方面，首次提出“进化过程富养化悖

论”“进化陷阱”等新概念，形成了进化过程导致多样

性下降的假说；建立了调和中性过程和生态位过程的

理论框架，探讨了进化过程对物种多样性和群落稳定

性维持的重要性，并使用微生物系统对部分理论假说

进行了严格实验验证，实验证实了随机化过程在群落

组装中的重要性 [58−62]
. 部分基础理论研究成果被作为

典型案例收入 2020年新版国际权威分子生态学教科

书《Molecular Ecology》中.
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在中国东北温带针阔混交林区构建了世界一流

的“天地空”一体化生物多样性科学监测体系和科学

大数据平台，获批科技部东北虎、豹生物多样性野外

科学观测研究站. 基于精准食物链和精准生境对虎、

豹为旗舰物种的生物多样性维持与保护机制进行深

入研究 [63−65]，开发了“东北虎豹国家公园自然资源监

测系统”，该系统已被国家林业和草原局确定为可借

鉴、可推广、可复制的科技支撑模式. 基于生物多样

性基础理论研究和部分野外观测研究结果提出的《关

于实施中国野生东北虎、豹恢复与保护重大生态工

程的建议》，得到了中央领导的重要批示，促进了东北

虎豹国家公园等重大保护工程的启动和实施. 研究

成果入选了我国“改革开放 40周年”和“砥砺奋进的

五年”大型成就展，其中有关东北虎豹的研究成果

（9）  入选 Springer-Nature集团发布的“可以改变世界

的 180篇年度杰出论文”，并获 Science、美国科学促

进会 （AAAS） 等报道. 

3    环境变化与人地系统动力学

地表系统是一个开放的多尺度复杂系统，是地球

系统的重要组成部分. 近年国际上在地球系统科学

的引导下，通过重建人类活动时期的环境演变过程，

揭示人类活动与气候变化的相互作用机制. 该方向

包括环境演变与人类活动、人地系统动力学模型与

模拟 2个研究团队，主要开展环境变化诊断、人类活

动与群体健康、气候变化归因、气候动力模型、人-地
系统模拟研究. 在此基础上，通过构建多尺度的地球

系统模型，以揭示人类活动对地球系统变化的贡献

率，为可持续发展模式的建立提供科学依据 . 过去

15年，在以下 2个方面进展突出. 

3.1    城市化下气溶胶的天气气候和群体健康效应研

究     过去 15年来主要开展了城市化背景下气溶胶的

天气气候与群体健康效应研究. 近 30年来，我国经济

迅速发展，工业化与城市化进程加快，但同时引发了

一系列严重的空气污染问题 [66−68]，对群体健康、工农

业生产及天气气候都有一定的危害 [69]，这些影响的严

重程度和途径成为学界和公众关心的问题之一.

针对城市化背景下气溶胶的天气气候与群体健

康效应，实验室环境演变与人类活动团队开展了富有

逻辑、自成系统的系列研究，取得了系列创新成果：

揭示了气溶胶特征、时空变化和来源解析 [66−67，70]，城

市化特征、高温热浪、城市污染和健康等 [69，71]；厘清

了气溶胶的云降水影响和天气气候效应，探索了城市

化扩展的气候效应 [72]；阐述了气溶胶、城市化和高温

热浪的群体健康效应 [71，73]
.

在气溶胶特征和城市化方面，团队研发了气溶胶

观测地面站点空间代表性的量化方法，发现其多在

1~3 km，为站点优化提供了支撑 [68]；明确了我国各城

市近年气溶胶快速减小的变化趋势和贡献要素，指出

未来中国城市空气污染治理和研究的关注点在臭氧，

研究成果为高被引热点论文 [66]；发展了基于城市污染

物质量浓度观测反演和优化区域污染排放的方法，为

评估城市污染提供了方法支持 [67，74]；通过厘清健康城

市和城市健康，进一步揭示了城市污染对居民健康的

影响 [71]
.

在天气气候效应方面，团队发现了中国除西北地

区外的降水减少现象，证实了人工影响天气作业的有

效性，形成了云水资源监测、开发和耦合利用的关键

技术，获得河北省科技进步奖三等奖 [72，75]；改进了云

量参数化预报方案，极大提升云降水模拟预报能力，

并获中国天气预报业务模式 GRAPES应用 [76]；发现了

弱降水使气溶胶质量浓度增加、强降水使气溶胶质

量浓度减小的规律，并从气溶胶吸湿增长和降水湿沉

降 2方面揭示了物理机制 [77]；揭示了气溶胶辐射效应

降低边界层、减小近地面风速而反馈增强污染的机

制 [78]，揭示了气溶胶对台风降水面积的扩大效应，揭

示了气溶胶对薄云的长波辐射增暖效应，3项机制构

成了北京市自然科学奖二等奖“气溶胶污染的天气

气候效应”的核心内容 [79−80]；总结提出了气溶胶通过

5项机制影响青藏高原及其周边大气水循环的观点，

成果发表在《National Science Review》 [81]；揭示了气溶

胶辐射冷却效应对香港地区的气候过去近 30年冬季

降温的重要贡献 [82]；阐明了气溶胶影响云滴有效半径

的规律、物理机制和影响因子，物理机制包括了凝结

增长、碰并增长、活化、夹着蒸发等，而影响因子包

括了可降水量、垂直速度、气溶胶质量浓度、风切变

等；揭示了城市扩张导致的增温现象并揭示了其受土

地表面条件和人为热排放影响的机制，指出 1988−
2010年京津冀城市群、长三角城市群和珠三角城市

群的城市扩张引起的增温幅度分别为 0.85、0.78和

0.57ºC[71]；评估了到 2030年未来城市扩张将对华北、

中部和东南部区域气候的影响，发现对于 100％、高

概率（>75%）和低概率（>0%）的城市增长情景，近地

表 2 m空气温度升高分别达 2、3和 5℃，居民将会承

受热压力 [71]
.

在群体健康效应方面，团队探索了热浪强度和死

亡率的非线性关系，发现了高温热浪死亡风险的人群

和地区差异，尝试了高温热浪生命险的费率厘定工

作，发现老年人群为脆弱性人群，其费率水平大约是

年轻人的 9~28倍，为未来极端气候事件增加和人口
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老龄化程度加剧情景下的政府风险管理和公众健康

风险应对提供了参考 [69]；揭示了不同区域气候背景下

热浪和城市热岛的协同效应，发现热浪天气增强的太

阳辐射是城市热岛增强的关键要素因素之一 [83]
. 

3.2    人地系统动力学模式双向耦合模式的研发     实
验室人-地系统动力学模式研究团队系统开展了气候

变化对社会经济系统影响的评估与适应研究 [84]；构建

了“人 -地系统”动力学模式，创造性地提出了实现

2类模式耦合的一系列新方法 [85−87]；构建了独具特色

的 BNU-HESM1.0模式，初步实现了 2类模式的耦合

运转 [88]
. 地球系统模式（ESM）和综合评估模型（IAM）

在进行人类活动与气候变化相互影响方面具有各自

的优势 [86]，但随着人类社会与自然系统相互作用关系

的加强，二者在研究人类社会系统与自然系统相互作

用关系方面逐渐表现出明显的不足 [89]
. 由于地球系统

模式和综合评估模型一直以来都是各自独立发展的，

其建模思想、应用变量等都有很大不同，因而将 2类

模式直接进行耦合是具有一定难度的，需要在不断探

索基础上进行必要的梳理和厘清 [86，89]
.

综合评估模型和地球系统模式进行链接的关键

参数是反映人类经济活动的碳排放，地球系统模式根

据社会经济模型传递的碳排放进行碳在大气、陆地

和海洋的分配和循环过程 [90]
. 因此，社会经济模型传

递给地球系统模式的碳排放，必须符合地球系统模式

所需的时空分布特征 [86]
. 另外，鉴于复杂而庞大的地

球系统模式，需要保证新构建的双向耦合模式也具备

可靠性、灵活性、可扩展性和可移植性等特点. 最简

单可靠的思路是修改经济模型来适应地球系统模式

的算法、运行特点和输出输入数据格式等，然后将地

球系统模式中读入碳排放数据的地方作为 2个模式

的接口，完成 2个模式的双向耦合，而不是再重新修

改地球系统模式的特点来适应经济模式的需求 [86]
. 基

于上述认识，实验室人地系统动力学团队自主研发了

人 -地系统模式 HESM1.0，并实现了 HESM1.0的自然

系统模块 BNU-ESM模式和所选择的社会经济模块

DICE的双向耦合 [88，91]
.

由于人地系统模型中人类系统与地球系统的双

向互馈耦合的机制，使人地系统在定量认识过去、现

在和未来的人类活动（主要是土地利用和化石燃料燃

烧排放温室气体）对全球气候的影响及反馈方面，可

以进行多种模拟实验. 利用 BNU-ESM模式和 NCAR
的 CESM模式定量评估了发达/发展中国家碳排放对

历史气候变化的贡献，同时给出了不同发达 /发展中

国家承诺减排对减缓未来气候变化的效果，结果表

明，发达 /发展中国家碳排放对历史气候变化的贡献

分别为 2/3和 1/3，而其承诺减排对减缓未来气候变化

的效果分别为 1/3和 2/3[92]. 

4    区域可持续发展范式

在中国可持续发展问题日益突出的背景下，该方

向在可持续科学指导下，从区域生态系统服务改善和

自然灾害综合风险防范入手，开展不同尺度的区域可

持续发展理论、方法和应用实践研究. 该方向包括区

域可持续性与土地系统设计和综合风险评价与防御

范式 2个研究团队. 1）聚焦气候变化背景下我国北方

农牧交错带、海陆过渡带和城乡过渡带等生态过渡

带地区如何可持续发展这一关键科学问题，以土地系

统模拟、优化和设计为主线，开展不同尺度的区域可

持续性模拟、评估和改善研究. 2）面对国家综合防灾

减灾救灾、公共安全和综合风险防范的重大科学需

求，围绕重特大自然灾害的致灾-成害过程、管理模式

和风险防范 4大内容，针对灾害系统及其相互作用的

社会-生态系统的复杂性，开展以气候变化和地表过

程为主要驱动的自然灾害风险的综合防范研究.

过去 15年，主要在如下 2方面取得了显著进展. 

4.1    土地利用 /覆盖变化（LUCC）及其生态环境影

响研究     土地利用（ land use）一般指人类利用土地的

方式和目的. 土地覆盖（land cover）主要指地表的自然

状态. 土地利用 /土地覆盖变化（ land use/cover change，
LUCC）不仅再现了地球表层景观的时空动态过程，而

且客观记录了人类活动对地球表层的改造历程，是揭

示人地关系的一条有效途径. 近 300年来，全球农业

用地增加了 4倍，城市用地增加了 30倍 [93]
. 1970年以

来，全球湿地面积减少了 85%以上，78%的生态系统

服务在快速下降 [94]
. 土地利用 /覆盖变化及其生态环

境影响研究，一直是当前地理学的学科前沿.

20 世纪 90 年代，国际地圈生物圈计划（International
Geosphere-Biosphere Programme，  IGBP）与国际全球环

境变化人文因素计划（ International Human Dimensions
Programme  on  Global  Environmental  Change，   IHDP）于

1995年联合发起国际 LUCC研究计划，推动国际

LUCC研究 [95]
. 与此同时，史培军在北师大率先开展

了 LUCC过程、影响和驱动机制研究 [96]
. 2007年，“地

表过程与资源生态国家重点实验室”成立后，专门成

立了 LUCC研究团队.

近 20年来，LUCC团队聚焦全球变化背景下我国

北方农牧交错带、海陆过渡带和城乡过渡带等生态

过渡带地区如何可持续发展这一关键科学问题，基于

“格局−过程−影响−可持续性”的地理学综合研究

思路，以提高 LUCC过程的监测和模拟能力，量化城
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市 LUCC过程对生态环境的影响为主要突破口，开展

了长期研究，取得了系统性创新成果.

1）多数据复合. 利用卷积神经网络集成长时间序

列夜间灯光数据、植被指数数据和地表温度数据，发

展了基于夜间灯光数据的大尺度城市 LUCC过程监

测新方法，解决了当前夜间灯光数据不稳定像元多、

饱和效应和溢出效应严重问题，使植被稀疏的干旱地

区的测量精度提高了 10%以上[97]，并逐年重建了 1 km
分辨率的中国和全球近 30年城市 LUCC时空数据集[98]

.

2）多模型耦合. 从宏观用地总量需求和微观土地供

给相平衡的角度，综合系统动力学模型、元胞自动机

模型和共享社会经济路径，发展了多尺度城市扩展过

程模型，成功解决了多尺度 LUCC驱动因素的有效结

合问题，改善了城市 LUCC过程的模拟能力 [99]
. 在此

基础上，模拟给出了不同情景下中国和全球未来 30年

1 km分辨率的城市 LUCC的趋势数据集 [100]
. 3）多尺

度综合. 在区域、国家和全球等多个尺度上同时量化

了城市 LUCC过程的生态环境影响. 发现中国城市

LUCC过程中自然栖息地损失面积与濒危物种数量

之间的密切关系，特别在中国的珠三角和长三角等地

区，城市扩展过程导致的自然栖息地损失面积已超

过 1  000  km2，各区受城市扩张威胁的物种均超过

600种，其中濒危物种数量均超过了 50种 [101]
. 发现中

国城市环境近 10年来正在经历一个退化过程，约

48%的城市地区表现出重度或中度环境退化特征 [97]
.

还发现 2000−2013年，中国的 PM2.5 污染致死人数新

增了 22.1万人，年均增长率为 2.1%；而在 2013−2017
年，中国 PM2.5 污染致死人数增加了 3.6万人，年均增

长率为 1.0%[102]
.

相关研究成果发表于《Nature  Communications》
《 Remote  sensing  of  Environment》 和 《 Global  Change
Biology》等主流学术期刊上，得到了国内外同行的广

泛认可，在一定程度上拓展和丰富了中国 LUCC的研

究内容，促进了中国地理学的学科发展. 2010年，获

教育部自然科学奖二等奖. 2014年获自然资源部国

土资源科学技术奖二等奖. 2015年，获中国自然资源

学会优秀科技奖. 相关论文还入选 ESI数据库“Top
Papers”，被全球顶尖科学家对世界上科研论文提供推

荐服务的 F1000Prime推荐为 2017年“非常好”论文，

还入选 Nature Communications 期刊“气候变化影响”

领域“亮点文章（Featured articles）”. 

4.2    综合自然灾害风险评估与重大自然灾害应对关

键技术研究和应用     中国是世界上自然灾害严重国

家之一，重大自然灾害频繁发生，仅汶川地震就使

8.7万人遇难和失踪，直接经济损失达 8 500多亿元.

针对中国自然灾害风险防范和特别重大自然灾害应

对急需的关键技术，实验室灾害综合风险防范团队历

经 20余年的合作研究，在区域灾害系统理论与方法、

重大自然灾害损失与风险综合评估技术、中国自然

灾害系列地图集编制、重大自然灾害应对与农业自

然灾害保险技术等方面取得多项原创性成果，创建了

模式化、图谱化、实时化、标准化、一体化的综合灾

害风险防范科技体系，解决了重大自然灾害评估缺少

体系化统计制度保障、时效性与精准性差等科技难

题. 在国际上率先提出了区域灾害系统理论，据此建

立了中国 13种主要自然灾害数据库，编制了中国自

然灾害系列地图集；首次研发“国家特别重大自然灾

害损失统计制度”并在全国应用；系统建立了基于区

域灾害系统理论的综合风险评估模型；首次制定了中

国自然灾害系列区划与农业风险与保险区划；研发了

国家重大自然灾害评估业务运行技术支撑系统.

针对综合灾害风险防范科技体系模式化、图谱

化、实时化、标准化、一体化核心技术难题，团队系

统研发了自然灾害风险评估与重大自然灾害应对关

键技术，创新了自然灾害数据、地图、标准、模型、区

划等面向综合减灾的高水平科技产品，显著提升了我

国防灾减灾科技能力和国际影响. 主要技术内容和

技术指标包括：

1）  研发中国自然灾害系列地图集. 经 20余年积

累，建立了包括地震、滑泥流、台风、洪水、干旱、沙

尘暴等 13个灾种的中国自然灾害数据库. 先后编制

了中国自然灾害地图集（中、英文版）、中国自然灾害

系统地图集（中英对照）和中国自然灾害风险地图集

（中英对照），共 966幅地图. 其中自然灾害风险地图

集包括遇难人口、转移人口、房屋损失、作物损失、

直接经济损失、GDP损失等风险要素，分辨率为省、

市、县及 1 km网格.

2）  首次编制“国家特别重大自然灾害损失统计

制度”. 形成了完整的重大自然灾害损失统计指标体

系，包含 10个损失类别（经济损失、人口受灾、住宅

及非住宅用房受损、居民家庭财产损失、农业损失、

工业损失、服务业损失、基础设施损失、公共服务系

统损失、资源与环境损失）和 1个基础指标类别，共

计 27张损失统计表，738个损失及基础统计指标 [103]
.

此外，还编制了其他系列自然灾害损失和风险评估技

术标准.

3）  构建了重大自然灾害损失和风险评估模型.

建立了地震、滑泥流、台风、暴雨、洪水、干旱、大

风、沙尘暴等 10种自然灾害损失的快速评估模型，以

及地震、滑泥流、台风、洪水、干旱、沙尘暴等 13个
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灾种和多灾种风险评估模型.

4）  研发中国自然灾害系列区划和农业自然灾害

保险系列区划. 拟定了中国气候变化（1960−2010年）

区划（5个变化趋势带、14个波动特征区）、中国自然

灾害区划（6个灾害带、26个灾害区）、中国农业自然

灾害区划（5个一级区、23个二级区）、中国城市自然

灾害区划（3个一级区、15个二级区）和中国自然灾

害救助区划（15个救助区）；中国种植业自然灾害风

险和保险区划，包括暴雨、洪水、干旱等 7个灾种和

水稻、小麦、玉米、棉花等 7类粮油作物.

5）  创建了重大自然灾害评估业务运行技术支撑

系统. 实现了地震后 0.5~1.0 h，洪涝、台风后 2.0~4.0 h
损失快速评估. 完成了汶川地震、玉树地震、芦山地

震、鲁甸地震、九寨沟地震、玛多地震、海地地震、东

日本地震、尼泊尔地震、舟曲山洪泥石流、南方低温

雨雪冰冻灾害等的综合评估.

获国家科技进步二等奖 1项，省部级科技成果一

等奖 2项、二等奖 1项，行业协会一等奖 3项，企业一

等奖 1项；制定国家标准 6项、行业标准 9项；获授权

发明专利 8项，实用新型专利 5项，  软件著作权

13项， 出版专著 18部， 中英文论文 170篇. 研究成果

全面支撑了近年 10多次重大自然灾害的损失评估与

中国农业自然灾害保险的发展，显著提升了我国政府

与社会应对重大自然灾害的能力，评估结果均被国家

采纳，其中，自然灾害系列区划被国家减灾委采纳，农

业自然灾害保险与费率区划被中国银保监会推荐在

全行业应用，中国自然灾害系列地图集被联合国国际

减灾战略科技委评为10项全球科技减灾重大成果案例之一.

近年完成的《世界自然灾害风险地图集》（英文

版）、《全球变化人口和经济风险地图集》（英文版）对

全球防灾减灾做出了重要贡献，前者已下载 9.5万

次，后者不到半年已下载 3万多次 [104−105]
. 

5    开展更加有组织的科研，提出系

统性解决方案

面对国家重点实验室改革重组的重大任务和时

代要求，地表过程与资源生态国家重点实验室已开展

了 2年战略研讨. 面向世界科技变革大势和国家重大

战略需求，突出优势，乘势而上，做更加有组织的科

研，面向生态文明建设中系统性解决方案，努力实现

领域内自立自强，是实验室健康发展的必由之路. 以
下扼要阐述基本思路. 

5.1    “山水林田湖草沙冰”：从单要素到生命共同体

    实验室的研究目标是地表多要素、多过程及多尺

度相互作用机制，从中揭示其规律，提供区域可持续

发展的决策依据. 在全球变化背景下，地球的各个角

落都受到气候变化影响，但每个人都生活在区域里，

没有哪个人生活在全球平均值里. 地理学的区域性

特点决定了其研究的属地化特点和经世致用的功效

性. 实验室一方面长期开展了单要素的精细化研究，

另一方面也对多要素、多过程和多尺度问题投入了

更多关注，但“三多”问题却异常复杂，必须持之以恒

以系统科学、整体性思维加以破解.

我国北方农牧交错带、黄河流域、青藏高原、海

陆过渡带、城乡过渡带等典型地带，或因为生态脆

弱，或因为自然资源禀赋不高，或因为人地关系紧张

等共性特点，作为实验室的重点研究区域. 在这些区

域和地带上，山水林田湖草沙冰等要素的组合特点不

同，各要素相互作用机制各异，因而决定了人地之间

的矛盾特点存在区域差异，必须因地制宜开展系统性

研究，探索以人-地系统健康为目标的区域可持续发

展范式，从保育和利用均衡视角给出系统性解决方

案. 顺便提及，在“山水林田湖草沙冰”8个要素中，实

验室长期“冰”弱，近几年，在冰冻圈服务、全球和中

国“水塔”、高原冻土碳排放等方面的研究有了良好

开局 [106−111]
. 

5.2    科学前沿突破：人地系统耦合机制     人与自然

是生命共同体，人地系统是由人类活动和自然系统交

错构成的复杂开放巨系统，研究人与自然系统互馈关

系的动态作用机制，是推动人与自然和谐共生，实现

可持续发展的重要科学基础. 过去几十年来，我国社

会经济得到快速发展，但同时也产生了一系列生态环

境问题，人与自然矛盾凸显，可持续发展面临严峻挑

战. 地表过程及人-地系统耦合作为人与自然系统研

究的关键内容，对于服务国家重大需求，推动我国生

态文明、建设美丽中国，实现区域可持续发展具有重

大科学意义. 在新组建的全国重点实验室中，拟将实

验室更名为地表过程与可持续发展全国重点实验室.

实验室将致力于探索“山水林田湖草沙冰”生命共同

体的维护机制和保育途径，提高生态系统自我修复能

力和稳定性，从人-地系统动力学发展探求守护自然-
社会生态系统安全边界，促进区域和全球高质量发展.

综合分析人-地系统耦合与可持续发展模拟领域

的国内外研究进展，可以发现所存在的问题与发展趋

势主要表现在如下方面：1）自然要素过程亟待深化

“水、土、气、生”多要素过程集成，揭示多圈层自然

要素与过程耦合的物理、化学、生物地球化学动力机

制，为人 -地系统耦合研究奠定基石；2）在权衡协同、

优化调控、驱动机制、空间流动的基础上，生态系统

服务与人类福祉级联亟待探索不同区域和人群对生
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态系统服务的具体需求，深化生态系统服务与人类福

祉间级联机制与效应的科学认知，为人-地系统动力

学作用的解析架构科学桥梁；3）人-地系统耦合机制

分析在恢复力 /脆弱性、行星边界等方面初步形成其

理论框架，亟待探索不同时空尺度下人-地系统结构

与动力的匹配路径和关联关系，为人-地系统动力机

制的解析和可持续发展转型提供定量化途径；4）基于

人-地系统耦合机制的可持续发展研究在 SDGs目标

关联方面取得初步成果，亟待明晰人-地系统耦合的

双向反馈，在系统运行机制层面为制定可持续发展方

案提供科学依据；5）随着地理大数据时代的到来，虽

然人-地系统数据产品与平台初具规模，但人-地系统

模型处于单向驱动、松散链接阶段，对关键过程认知

不足，缺乏集成模型和综合评估，所构建的决策支持

系统缺乏对社会经济大数据的认识和利用，亟待在拓

展综合数据平台的基础上，发展具有双向反馈机制的

人-地系统耦合模型，以服务于科学化决策. 

5.3    支撑国家战略需求：近期任务    国家“十四·五”

期间，实验室将以启动的重大项目作为抓手，推动实

验室向着更加有组织性、针对性的方向开展科学研

究，为生态文明和美丽中国建设作贡献. 未来 5年拟

围绕以下 6个方向重点开展前沿研究，力争取得突出

进展：1）东北黑土区和山区、北方干旱半干旱地区地

表过程及其对生态系统服务功能的影响. 重点开展

3项任务：一是东北黑土地坡面土壤侵蚀过程与机

制，研发生态 -生产 -生活共赢的水土保持技术；二是

东北虎豹国家公园和青藏高原国家公园群的科技支

撑；三是面向干旱半干旱地区，开展变化环境下生态

水文过程对生态系统服务功能的影响机制. 2）人-地
系统动力机制研究及其对可持续发展的支撑. 重点

开展 2项任务：一是开展全球变化驱动下陆表自然和

人文要素相互作用及区域响应研究；二是定量预估未

来全球气候变化和人口与经济系统的暴露性与脆弱

性变化研究，  为我国参与全球气候治理及国际气候

谈判，以及国际减轻灾害风险战略框架的实施提供科

学支撑. 3）重大自然灾害与综合风险及其防范关键

技术研究与示范. 重点开展 3项研究：一是开展不同

温升情景下区域气象灾害风险预估研究，阐明气象灾

害对典型区域社会经济和生态环境的影响过程和传

导机制；二是开展大都市区多灾种重大自然灾害风险

综合防范关键技术研究与示范；三是开展重特大灾害

空天地一体化协同监测应急响应关键技术研究及示

范，深化灾害形成机制和演进规律的科学认识，提高

国家重特大灾害应急响应的科技支撑能力. 4）第二

次青藏高原综合科学考察研究. 实验室承担着多项

科考任务，将聚焦青藏高原的气候变化应对、生态环

境保护、多灾种综合研究和可持续发展等方面开展

研究，为国家青藏高原生态屏障建设、自然灾害综合

风险防范提供科学依据和技术支撑. 5）支撑国务院

第一次全国自然灾害综合风险普查. 实验室主要成

员承担了本次普查工作办公室技术组、评估组等工

作. 为落实党中央、国务院决策部署，技术组、评估组

牵头制定第一次全国自然灾害综合风险普查实施方

案，明确总体目标、全面部署任务，突出工作重点、细

化普查流程，体现科学规范、强调综合统筹，重视数

据共享、凝练成果应用，力争为高质量完成全国自然

灾害防治 9大工程之首，在综合灾害风险评估与灾害

防治区划图等做出重要贡献. 6）建好珠海基地，服务

于美丽大湾区建设. 按照学校本部和珠海校区“一体

两翼”的布局，实验室围绕大湾区气候和生态资源环

境特点，成立“地表过程与资源生态国家重点实验室

珠海基地”（以下简称“珠海基地”），在海岸带、大城

市群、有序人类活动与资源环境恢复力等领域布设

新的研究力量. 未来，珠海基地将紧紧围绕粤港澳大

湾区的区域地理环境特征和地理学科“培优”发展方

向，打造集教学、科研、科普教育和产业成果转化为

一体的国际化高水平创新研究平台，在创新型人才培

养、科技创新、产业促进和国际合作等方面，服务于

国家战略与大湾区“水清、岸绿、滩净、湾美”的发展

需求.

致谢：2019 级博士生黄怡对本文进行了编辑协助.
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Earth surface process and regional sustainable development

XIAO Cunde　SHI Peijun　LI Xiaoyan　ZHANG Guanghui　HE Chunyang　CHEN Jin　
CHOU Jieming　KANG Liqiang　LIU Baoyuan　YAN Xiaodong　YANG Xiaofan　

YU Deyong　ZHAO Chuanfeng　ZHAO Wenwu　ZHANG Chunlai　ZHANG Dayong　
ZHANG Qiang　ZHANG Wensheng

（ State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology，Beijing Normal University，100875，Beijing，China）

Abstract　 The  State  Key  Laboratory  of  Earth  Surface  Processes  and  Resource  Ecology  （ ESPRE）   was
established  in  2007， since  then  fundamental  and  applied  systematic  research  have  been  carried  out  on  the  Earth ’s
surface  multi  elements，multi-scale  and  multi  processes  and  their  resource  ecological  effects.  Here  we  summarize
works done in ESPRE in the past 15 years. Observation systems and large-scale simulation facilities were constructed
for desertification process，soil erosion process and eco hydrological process. Theory and applications of biodiversity
maintenance mechanism， landscape ecology and ecosystem services  were  studied. The environmental  evolution and
human  activities，Earth-human  system dynamics  model  and  simulation  were  explored. The  fourth  area  of  emphasis
was  regional  sustainable  development， including  changes  in  land  use/cover  （ LUCC）   and  comprehensive  natural
disaster risk. In the future，we will carry out more organized research and explore systematic solutions to Earth surface
problems.  The  core  goal  of  the  lab  is  to  study  human-land  system  coupling  theory  and  regional  high-quality
development  path  in  ecologically  fragile  areas  and  disaster  high-risk  areas.  The  main  tasks  are  now  identified:  to
construct space-ground integrated observation networks，to systematically carry out comprehensive research from the
process of various elements such as “mountains，rivers，forests，field，lakes，grass，sand and ice” to the life communitiy
as  a  whole. We will  develop  analysis  and  simulation  devices， to  reveal  mechanism and dynamic  process  of  nature-
human interaction，to build a multi-factor，multi-process and multi-scale surface dynamic model system，and to reveal
coupling mechanism and process of Earth-human system. We plan to undertake systematic national scientific research
tasks， to  analyze  mutual  feeding  mechanism  and  correlation  effect  between  human  and  natural  systems， and  to
establish a regional high-quality development monitoring，evaluation and early warning system for long-term strategies
of national ecological civilization.

Keywords　surface processes；resource ecology；earth-human system dynamics；comprehensive risk prevention；
regional high-quality development
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