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摘要：自然地理学是一门以基础研究见长的自然科学，其研究对象是与人类生存和发展密切

相关的自然环境。中国的自然环境复杂多样，自然地理学家根据国家需求和区域发展在应用

基础和应用研究方面同样取得显著成效，为国家重大经济建设、社会发展的规划，宏观生态系

统与资源环境保护及区域可持续发展做出了重要贡献。本文总结了1949—2019年中国自然地

理学在自然环境区域差异与自然区划、土地利用与覆被变化、自然灾害致灾因子和风险防控、

荒漠化过程与防治、黄淮海中低产田改造、冻土区工程建设、地球化学元素异常和地方病防治、

自然地理要素定位观测、地理空间分异性识别和地理探测器等方面的实践与应用，指出了未来

自然地理学的应用研究方向。
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1 引言

自然地理学是研究地球表层人类生存环境中的自然环境的空间特征、演变过程及其
地域分异规律的一门自然科学，是地理学的基础学科，也是地理学综合研究的基石[1-2]。
自然地理学研究的陆地表层系统，是地球系统中最复杂、受人类活动影响程度最高的一
个子系统，这个子系统与人类活动密切相关，广泛涉及环境、资源和社会经济在时空上
的结构、演化、发展及其相互作用。探索陆地表层自然要素与人文要素之间相互作用及
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其规律的时空格局是地理科学的核心[3]。因而，自然地理学研究众多关系社会经济可持续
的重大科学问题，也涉及众多关系民生的重大社会问题。1949年以来，中国自然地理学
研究成果应用广泛，在社会经济可持续发展中做出了重大贡献。

中国自然地理学不但开展了国际前沿的自然地理过程和生存环境的基础理论研究[2]，
而且还随着国家社会经济建设发展的需求，相继在自然环境区域差异与自然区划、土地
利用与覆被变化、自然灾害形成运动规律和风险防控、荒漠化过程与防治、黄淮海中低
产田改造、多年冻土区工程建设、地球化学元素异常和地方病防治、自然地理要素定位
观测、地理空间异质识别和地理探测器等领域开展了大量工作，取得了卓越突出的成
就。自然地理学在实践和应用相关领域的研究加深了对中国陆地表层系统格局与过程的
认识，同时有效支撑了对中国农业发展、区域发展、资源合理利用和生态文明建设。

自然地理学在当代科学发展与社会需求的驱动下，其性质、内容、方法、作用等发
生了巨大变化[4]。随着中国人口增长、社会发展和科技进步，人类活动对自然环境的影响
逐步加重，自然地理学在服务政府决策与国家需求中得到持续发展和提升[1]。在总结了中
国自然地理与生存环境基础研究成果的基础上[2]，本文针对中国自然地理学的主要实践与
应用领域，梳理其1949—2019年间的发展脉络，总结最重要的有中国特色的研究进展和
成果，分析自然地理学实践与应用领域的国内外关注焦点及其拓展，力求为进一步开展
自然地理学的理论实践与成果应用，服务中国生态文明建设开拓思路。

2 自然地理学实践与应用研究进展

2.1 综合自然区划服务国家国土空间开发利用
综合自然区划研究的主要对象是地表自然综合体，其主要目标是揭示地表自然要素

的地域分异规律，按不同要素空间分布特征与组合，逐级划分区域，以达到将区域中复
杂的自然环境系统化，构建地球陆地表层自然地域系统。中国地域广阔、自然环境条件
差异显著，自然地域系统是国家重大资源环境管理和社会经济建设规划的基础。
2.1.1 经典综合自然区划服务国家农业生产 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。随后产出了一系列研究成果，包括中国自然区划大纲[5]，中国自然
地理分区草案[6]等。特别是竺可桢和黄秉维等领导的研究团队，在地貌、气候、植被等8
个部门自然区划的基础上，开展了全国综合自然区划，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）》 [7]。该研究的方法论为之后研究所遵循。任美锷等[8]在区划指标及数量分析
评价，区划等级单位拟订和区域命名等问题提出了新的见解。侯学煜等[9]以发展农、林、
牧等为目的，构建自然区划方案。赵松乔[10]开创了由土地类型为基础的自下而上新途
径，设计了一个新方案。席承藩等[11]的区划方案，重点对自然区的自然特点、农业现
状、生产潜力和发展方向等作了论述。综合自然区划成果一直为农业、林业和交通等有
关部门的重要依据，在全国影响巨大。全国农业综合自然区划也是以其为基础拟定的[12]。
以此为主体的研究成果获得1987年国家自然科学二等奖。
2.1.2 生态地理区划服务国家生态建设与环境保护 20世纪80—90年代，随着中国生态
建设和环境保护需要，综合自然区划研究引入生态系统的观点、原理和方法，拓展为生
态地理区划。侯学煜[13]将全国分为20个自然生态区，傅伯杰等[14]针对生态环境敏感和脆
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弱区域对中国进行了生态区划。郑度等[15]完成了生态地理区域系统，阐明了各个生态地
理区自然条件的差异、联系及其利用等问题。通过揭示不同生态地理区域中土地退化及
其整治的地域差异，使成果应用于区域生态与环境建设。生态地理区域系统不仅为土地
生产潜力的提高、土地管理的政策分析以及先进农业技术的引进与推广提供了必要的科
学依据，而且为环境、资源与发展的协调，以及自然保护区的选择与规划等工作提供了
宏观的区域框架[15]。
2.1.3 综合区划服务国家社会经济可持续发展 20世纪末，黄秉维倡导开展综合地域系
统研究，认为应当有一个适当的顾及自然和社会经济两方面的全国综合地域系统以满足
新形势的需要[16]。许多学者对综合地域系统研究理论、指标和方法开展了积极探索[17-20]。
同时与人文地理学者一起，根据自然要素的发生学原理与人类活动的区域特征，开展地
域功能适宜性评价工作，完成了主体功能区划。构建以县级行政单元为基础的主体功能
区划方案，设优化开发、重点开发、限制开发和禁止开发4类主体功能区[21]，推动区域在
生态建设和环境保护的前提下，开展社会经济建设。
2.1.4 未来风险区划服务全球变化应对 20世纪末以来，随着全球变化逐步被认识和重
视，国际上普遍重视的综合自然区划的研究内容进一步丰富，并向未来预估的方向拓
展。对地域系统响应未来气候变化的认识不断深化和量化[22-26]。同时也开展了大量的过去
地域系统动态演变分析，研究多是按照主流表征的地域系统划分指标，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[27-30]。干湿区界线相比温度带更为复
杂，并具有波动式变化特征[31-32]，特别是东西向空间变化差异较大[33]，半干旱区也存在明
显扩张趋势[34]。在现代增温和降水变化的共同作用下，中国主要气候类型发生较大改变
的区域位于季风边缘区，说明该区域对气候变化响应更为敏感[35]。新近完成的中国气候
变化风险区划[36]和“一带一路”陆域自然地域系统[37]，为应对气候变化和防灾减灾提供
区域框架。
2.2 土地利用/土地覆被变化研究服务中国人地关系协调发展

土地是人类活动的载体，土地利用/覆被变化 （Land Use and Land Cover Change,
LUCC）集中反映人类活动和自然因子变化及其相互作用与影响，LUCC在全球气候环境
变化和可持续发展中占有重要地位[38-41]。研究中国社会经济快速发展带来的土地利用/覆
被的巨大时空变化，为中国人地关系的协调发展提供大力支持。
2.2.1 土地资源的调查和研究为农业生产提供科学支撑 1949年后，农业发展受到普遍
重视。在制定《1956—1967年全国农业发展纲要》以及 1956年和 1963年两次全国科学
规划会议之后，学术界更明确了为农业服务是中国地理学研究的一个主攻方向[42]。土地
资源及其制图是各种规划与区划的重要基础，其中《1978—1985年全国科学技术发展规
划纲要》第一项重点项目的重要内容就是，编制全国1∶100万土地资源图，为发展社会
主义大农业（即农、林、牧等）和合理利用土地服务[43]。土地资源图主要反映农林牧副
业的生产潜力，包括土地适宜性和局限性以及土地利用的基本状况，并进行潜力或质量
分类[44]。

土地利用分类与制图直接影响土地利用现状确切性和使用价值。吴传钧[45]提出了中
国1∶100万土地利用现状图分类体系与表达方法，探讨了中国土地利用结构，成为之后
国家土地管理局土地利用分类的重要依据。在土地利用研究过程中，土地质量也受到了
重视，逐步开展了土地质量分等定级工作[46-48]，为农业生产布局和社会经济发展规划提供
了科学基础。
2.2.2 土地利用/土地覆被及其生态效应 1978年中国的改革开放，尤其是农村实行的生
产承包责任制，极大释放了农村劳动力。1949年中国的人口城镇化率仅 10%左右，而
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2018年城镇化率已经接近60%。中国经历了人类历史上规模最大的城乡人口迁移，使土
地利用/覆被发生了巨大变化。基于一系列遥感图像分析技术形成的中国LUCC数据库见
证了中国土地利用变化的特征[49-50]，为人地关系的研究提供了基础资料。

建设用地扩展是中国土地利用变化中最为显著的特征[50]。值得注意的是，建设用地
主要发生在人口密集地区，占用的多为优质农田区，其中相当部分已很难恢复成农田。
因此，建设用地变化成为当前学者和政府部门关注的热点和焦点[51-52]，催生国家后期制定
的“耕地红线”和“耕地占补”等耕地保护政策[53-54]。

由于人口的大量迁出，耕地撂荒和退耕也成为政府和学者关注的焦点问题[55]。20世
纪80年代以前，中国农民把大片森林和草地变成了农田，而大部分都位于陡峭山坡上，
因此引起了严重的土地退化[56]。随着大规模的城乡人口迁移，土地利用开始发生转型，
代表人类干扰较强的耕地面积从扩张到收缩，导致边际山区耕地发生大规模的撂荒[57]。

国家多类生态建设措施的实施，遏制了国家土地退化状况，总体生态状况向改善方
向转变。如青藏高原自然保护区的建设和相应生态工程和规划的实施，草地、湿地面积
的扩大以及裸地面积的明显减少，多数保护区的生态功能有所改善[58-61]。中国生态环境趋
好对全球变绿和森林覆盖增加具有显著贡献，具体来说，2000—2017年中国新增植被叶
面积约占全球增量的1/4[62]。
2.3 自然灾害过程和风险评估研究服务国家减灾救灾需求

中国自然环境的多样性[2]使得中国成为世界上自然灾害最为严重的国家之一。1949
年以来，不同学科对中国的自然灾害，特别是致灾因子开展了深入探讨，自然地理学从
重要自然灾害（如泥石流等）的致灾因子和过程研究，拓展到自然灾害的防抗救研究。
灾害风险评价指标体系不断优化，由侧重灾情评估为主向综合度量致灾因子危险性、承
灾体暴露度、脆弱性、减灾能力等的风险研究转变。中国灾害风险在20世纪80年代的研
究主要侧重灾害发生可能性和危险性研究。随着灾害风险认识不断拓展以及社会经济发
展的需要，以及20世纪90年代“国际减灾十年计划”的推动，中国灾害风险研究迅速发
展。特别是随着数据获取能力的提高，灾害评估指标从早期的易损性[63]，到考虑触发因
子、下垫面自然条件、区域社会经济状况[64]，到综合致灾因子发生概率与灾害损失[65]，
再到综合灾害危险性、灾害变迁、区域社会经济发展水平、区域抗灾能力等[66]，灾害风
险评估指标不断丰富完善，大力提升了中国风险评估的全面性与科学性，自然灾害风险
研究已经发展成为以自然地理学者为主开展的一门新兴学科。自然灾害涉及多学科研
究，本文重点概括了自然地理学在自然灾害研究和防治方面的贡献和进展。
2.3.1 初步形成泥石流学科较为系统的知识体系，减灾技术在国内外减灾中产生良好成效
泥石流是山区特有的一种突发性自然灾害现象，严重威胁山区城镇、水电工程、交通干
线等安全，每年造成数百人死亡和巨大经济损失。20世纪50年代中国开展了系统的泥石
流减灾研究，其发展可分为3个阶段：① 1978年以前，通过野外考察、原位观测、野外
简易试验、室内常规仪器分析等手段，初步摸清全国泥石流分布规律、危害状况和活动
特征，对泥石流进行系统分类，提出了泥石流流变模式，研发了东川泥石流排导槽、箱
式充填型拦沙坝等新技术[67]。② 1978—2000年，将东川泥石流观测站建设成为半自动化
观测站，建成亚洲最大的室内泥石流动力学模拟装置，支撑泥石流研究从描述性学科发
展成实验性学科；研发了NSZ10泥石流体粘度计等系列泥石流测试设备，在世界上首次
实现泥石流半自动化观测；完成了中国泥石流编目[68]，基于颗粒散体重力流建立了泥石
流力学模型 [69]，建立粘性泥石流起动的突变模型 [70]，建立了泥石流监测预警方法和技
术，发展了一整套泥石流防治技术，在泥石流区域规律、形成机理、运动规律、力学机
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理和防治技术等方面取得系统的突破，初步形成了泥石流学科体系[67, 71]。③ 2000年以
来，基于多学科交叉，进一步提升东川泥石流自动化观测水平，使得东川站成为首批国
家野外观测研究站，并针对冰雪活动区泥石流研究需要，建立了西藏波密泥石流观测研
究站；提出泥石流级联溃决的规模放大模型和基于动力过程的泥石流风险评估方法[72-73]，
构建全球第一个基于正演的泥石流数值模拟平台；发展了地震次生山地灾害从区域规
律、动力过程到风险评估系统的理论与技术方法[74]；建立大规模泥石流防治关键技术体
系，在汶川地震区典型泥石流防治工程中成功应用[75]。

经过70多年的持续研究，中国的泥石流研究已形成了一个具有现代化观测实验测试
研究方法、比较系统的理论、先进的减灾技术体系的学科，总体研究在国际上处于领先
地位。在科学研究的同时，将泥石流理论和减灾技术应用于中国和第三世界国家的灾害
防治中，取得了良好的减灾成效。例如，先后完成了黑沙河、浑水沟、大桥河、金川县
城、西昌卫星发射基地、成昆铁路、川藏公路、九寨沟等典型泥石流综合治理工程[71, 76]，
形成了城镇泥石流防治模式、农田泥石流防治模式、道路泥石流防治模式和风景区泥石
流防治模式，有力支撑了国家山区减灾、工程建设和景观生态保护。最近完成的川藏铁
路危险性评价为铁路工程预可研提供科技支撑。减灾技术还在委内瑞拉特大泥石流、尼
泊尔地震、中巴经济走廊进行减灾工作[77]，产生了良好的国际影响。
2.3.2 灾害风险研究逐步从单灾种向多灾种综合风险转变 20世纪90年代国际上提出多
灾种概念，灾害风险评估的理念认知不断完善，中国灾害风险评价研究开始重视多灾种
的综合风险。2008年汶川地震后，基于区域灾害系统理论的地震山地灾害链研究受到重
视[78]，对山区地震次生地表灾害的区域特征、发生机理、演化规律、风险评估的研究取
得了系统的成果，丰富了自然灾害及其风险研究的认知等[74]。多灾种风险评估不断引入
先进技术手段，也发展了基于灾害传递概率系数的灾害链风险评估方法等[79]。自然地理
学的综合研究方法论和区域研究视角被引进到灾害风险研究中，中国多灾种研究更加系
统化和定量化，并形成了具有明确概念术语描述的研究体系。同时多灾种对承灾体损害
的严重性受到更多关注，史培军等[80]基于灾害系统复杂性的特征和灾害间的关系明晰了
灾害群、灾害链和灾害遭遇3种主要类型。通过绘制全国综合灾害风险等级分布图[81-82]，
体现了中国开展综合风险防范的区域差异性，为区域防灾减灾决策制定提供更具针对性
的科学依据。
2.3.3 综合气候变化灾害风险评价体系逐步形成 基于全球变化的情景分析方法与灾害风
险理念的统一性，气候变化灾害风险成为重点研究的内容之一。2015年中国发布了气候
变化灾害风险的评估报告[83]。21世纪初期，开始重视气候变化风险评估，强调开展有针
对性的风险管理行动，是应对气候变化的有效途径[84]，气候变化风险相关研究框架和概
念以及损害性等重要特征相继提出[85]，并针对水文气象灾害风险进行了定量化评估[86]。
Su等[87]研究发现，若升温相差0.5 °C，中国干旱灾害损失将相差千亿元。

中国针对综合气候变化风险评价体系逐渐形成。从社会—生态系统综合风险防范的
“凝聚力”概念、基本原理、协同效能、实现手段等方面，系统研究了“凝聚力”的科学
内涵和模式，补充了灾害系统中脆弱性、恢复性、适应性等概念在阐释综合风险防范问
题上存在的缺陷[88]。此外，根据气候变化敏感性的空间分布，结合高温热浪、干旱、极
端降水等极端事件发生的严重性，定量预估极端事件导致的灾害风险程度，给出未来气
候变化下灾害风险的区域差异格局[36]。
2.3.4 灾害风险评估支撑了国家防灾减灾管理 在重点自然灾害风险研究过程中，国家资
助了多项重大科研项目，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
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估技术、中国自然灾害系列地图集编制[89]、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；首次研发《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。系列成果支撑了汶川、玉树、芦山、鲁甸、九寨
沟、海地、日本、尼泊尔地震和舟曲山洪泥石流、南方低温雨雪冰冻等重大自然灾害综
合损失评估，其评估结果均被国家采纳，显著提升了国家综合减灾与灾害风险防范科技
能力和重大自然灾害的应对能力。这一系列成果获得了2018年度国家科技进步二等奖。
2.4 荒漠化过程研究与防治技术研发促进国家荒漠化治理科学化

荒漠化是全球面临的最为严重的环境—经济—社会问题之一[90]，早期仅被理解为沙
漠扩展、沙丘入侵及干旱等导致的土地生产力退化[91]。1977年召开的联合国荒漠化大会
首次有了荒漠化的官方定义，1992年的联合国环境与发展大会将荒漠化定义为“由气候
变化和人类活动等各种因素造成的干旱、半干旱及干燥亚湿润地区的土地退化”，这一概
念至今仍是指导各国开展荒漠化研究的基本概念。中国特殊的气候空间差异、多样的自
然地理条件和悠久的人类活动历史[2, 15]导致中国荒漠化问题具有严重性和多样性的特点。
根据国家第五次监测结果，截至2014年，全国荒漠化土地面积261.16万km2，占国土面
积的27.20%[92]。荒漠化土地主要包括西南地区为主的石漠化、西北干旱半干旱地区的风
沙灾害和沙漠化，以及东部季风区的水土流失等问题，自然地理学家在这几个方面均开
展了卓有成效的应用基础研究和应用研究，为国家发展做出了重要贡献。
2.4.1 石漠化过程与防治研究为西南喀斯特地区可持续发展提供科学支撑 石漠化（Rock
Desertification）是曾有植被和土壤覆盖的喀斯特地区转变为岩石裸露景观的过程[93]。中国西
南的喀斯特分布面积达54万km2 （图1） [94]，是全球喀斯特集中分布三大片区之一的东亚
片区中心，是“世界上最大的喀斯特连续带” [95]。该范围内居住着 1 亿多人口，包括
4000万以上人口的31个少数民族。石漠化多发生在老、少、边、穷地区，与贫困问题相
互交织、相互增强的恶性循环，成为制约喀斯特地区经济社会可持续发展的关键瓶颈。
破解这种恶性循环是一个世界性难题[96-98]。

1949年以来，尤其是进入21世纪，国家实施了一系列生态建设工程，不断地开展石
漠化治理，取得了显著成就，科技研发成果在其中起到了重要支撑作用。中国喀斯特和
石漠化研究首先从地貌学和水文地质学切入，继而以生态学和“人地关系”的视角开
展，取得系列研究成果。在格局研究方面，提出了石漠化的概念和定义，制定了石漠化
分级标准，明确了石漠化的空间分布，为分区治理提供了科学依据。迄2011年底，中国
的石漠化土地总面积约为 12 万 km2，主要分布在贵州、广西、云南、重庆、湖北、湖
南、四川、广东8省（市、自治区）。在过程研究方面，将石漠化成因和驱动力归纳为自
然和人为2个因素。自然因素包括碳酸盐岩地质背景、破碎多山的地貌、高温多雨的气
候条件、稀缺且不稳定的土壤资源、结构简单而脆弱的生物群落；人为因素包括超载的
人口、不合理的土地利用方式、相对落后的经济发展水平和产业结构[99-100]，以及管理政
策失误[101]。过程研究也关注石漠化的生态、社会效应。例如，探索了石漠化和土地利用
变化对地下水水质[102-103]、土壤质量[104]、土壤侵蚀[105]的影响机制，分析了石漠化与当地经
济[106]和贫困化[107]的关联。

在综合治理技术研发方面，针对不同喀斯特环境类型，以小流域为治理单元，进行
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多学科交叉、多种技术集成的综合开发治理，建立治理典型示范试验区。在喀斯特地下
水探测、水资源调蓄与高效利用、土壤水分/养分优化利用与调控及漏失阻控、退化植被
群落生态修复与优化配置、特色农业与复合经营等方面突破了一系列技术难题，创建了
石漠化治理的“水—土—生—人”综合技术体系。通过石漠化治理，中国喀斯特石漠化
面积 2016年比 2005年减少了 3万 km2 [108]。Nature发文肯定了中国石漠化治理的成效[109]。
在多空间尺度的综合研究和治理方面，发现石漠化的格局、过程、驱动力、效应与综合
治理都表现出显著的空间尺度特征，以地理学家为主进行了多尺度的综合研究以反映其
全面的系统特征，预测未来情景，制定相应对策，直接服务中国的区域可持续发展。
2.4.2 沙漠化和土壤风蚀研究直接服务西北地区的沙漠化防治 中国的沙漠化研究始于严
钦尚[110]的“古沙翻新”（就地起沙）理论，随后学者们逐渐认识到沙漠化只是荒漠化的一
部分[111]，并将其定义为“沙漠化是原非沙漠地区出现以风沙活动为主要标志的类似沙漠
景观的环境变化过程”[112]。沙质荒漠化（沙漠化）是中国荒漠化的主要类型之一。中国
西北干旱区（甘肃、新疆、内蒙西部、青海西部）和东部季风边缘区（内蒙中东部及陕
西、山西、河北北部等）分布着广大的干旱、半干旱、半湿润地区[2-3]，存在典型原生荒
漠和沙漠化土地，截至 2014 年有沙化及流沙土地面积 172.12 万 km2，占国土面积的
17.93%[92]，其中监测到中国北方的实际沙漠化面积在2010年为37.59万km2 [113]，约占中国
荒漠化土地总面积的14.39%。

土地沙漠化在不同时间尺度的动力机制不同，其中风沙活动是沙漠化的重要动力之
一。目前的研究表明，20世纪 50年代以来中国沙漠化地区风沙活动变化显著：20世纪
70年代最为强烈，而1980—2000年代则处于低谷，其强度仅为70年代的20%~50%，甚
至更低；而2000年以后，风沙活动减弱的趋势更为明显，呼伦贝尔、科尔沁及浑善达克
等沙地发生沙漠化逆转；在鄂尔多斯地区，20世纪80年代前风沙活动强烈导致沙漠化迅
速发展，而90年代以后风沙活动减弱，沙漠化发生逆转，风沙活动的强弱对沙漠化有决
定性影响[114]。自20世纪50年代末至2015年，中国的沙化土地面积从30万km2增加到40
万km2，在2000年达到峰值，之后逐年减少，21世纪以来，中国境内沙漠化面积已减少
了约1.65万km2 （图1） [113]。关于中国沙漠化成因的方面，自朱震达先生提出沙漠化主要
是人类活动所导致的以来[115]，许多学者延续这一观点开展了相关研究[116]，但一些研究发
现，20世纪50年代末以来，人类活动对沙漠化过程的影响仅限于特定区域且成散点状分
布[117]，而中国沙漠化地区人类活动一直在增强，但20世纪80年代以来绝大部分沙漠化地
区则发生沙漠化逆转[118]且表现为区域整体性逆转[119]。目前的研究也表明，在贺兰山以西
的绿洲地区，沙漠化过程与水资源变化也密切相关[114]。因此，气候变化可能是中国北方
地沙漠化整体变化的主导因素，人类活动则影响沙漠化变化的空间差异。

图1 20世纪50年代末至2010年中国沙漠化面积(a)及变率(b)(据王涛等[113]绘)
Fig. 1 Desertification area (a) and variability (b) in China from late 1950s to 2010 (according to Wang Tao et al. [113])
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土壤风蚀是风力作用导致表土物质脱离原空间位置的过程[120]，是导致土地沙漠化[121]、
各种风沙灾害[122-123]、粉尘释放和大气环境污染[124-125]的首要环节，联合国环境署和100多
个国家政府对此高度重视[126]。土壤风蚀的一个重要效应是粉砂细颗粒级被风力和沙尘暴
吹离地表，在当地形成沙漠化土地，汉代以来等多次移民开发干旱区自然绿洲，形成以
农田为主的农业绿洲，导致大规模干旱区绿洲沙漠化，河西走廊民勤、黑河下游居延海
绿洲由于人类不合理的开发利用导致了随后的废弃和沙漠化，是人为作用导致沙漠化的
典型例子[127-129]。在东部季风边缘区，近2000年来夏季风强盛时期会导致季风边缘降水丰
沛，大规模移民开垦草原为农田，移民城镇和村落增加，但由于整体上气候是相对干旱
的，随之发生大规模沙漠化，导致沙尘暴频发，耕地废弃，沙漠化土地得到自然恢复；
随后的季风衰退时期，尽管降水减少，但由于人口减少，古城和耕地被荒弃，被开垦的
土地自然恢复为草原，进而导致夏季风衰退背景下沙尘暴活动的减少。这就形成了多雨
时期—沙尘暴次数多、强度大和少雨时期—沙尘暴少的组合特征（图2），说明距今2000
年来的中国季风边缘区，人类活动对地表的影响就超过了自然过程[130]，成为人类不合理
活动导致土地沙漠化的典型例子。

中国的沙漠化整理、风沙灾害和土壤风蚀防治开始于1959年成立的中国科学院治沙
队，由国内科研院所、高等院校和生产部门的约 800 名科技人员组成，对中国主要沙
漠、戈壁、绿洲等开展大规模综合考察。1959—1965年间，建立了6个治沙综合试验站
和20个治沙中心站，开展了防治风沙危害农田和铁路、防治土壤风蚀等的试验研究，揭
开了综合研究沙漠及其治理的新篇章[131-132]，此间取得了大量成果[133-136]，锻炼培养出了一
大批年轻科技人员，为后来风沙灾害、沙漠化和土壤风蚀防治的理论和技术研究以及工
程布局奠定了坚实基础。1966—1977年科技人员克服困难坚持对多个绿洲的农田土壤风
蚀和沙漠化防治开展技术研究，提出在绿洲外围实行封沙育草措施保护植被，在绿洲边
缘建立带状和片状相结合的防沙林，靠近绿洲一带营造较宽的稀疏结构林带，选择长寿
与速生、高大与低矮相间的树种搭配，绿洲内部采用窄林带小林网等技术[115]，这些技术
至今仍被广泛采用。1978—2000年是中国土壤风蚀理论和技术研究的大发展时期，土壤
风蚀理论和技术研究走向定量化[137-143]，为国家级防沙治沙工程，如“三北防护林工程”
等的实施提供了可靠理论依据和技术支撑。进入21世纪，在诸如国家“退耕还林工程”
（第二期）等区域性重大工程促进下，对20世纪60年代以来有关沙漠化和土壤风蚀研究
成果进行了全面总结[112, 132, 144]，同时在土壤风蚀防治理论和技术、土壤风蚀预测模型、风
蚀物定向传输计算方法等方面也取得新进展[145-151]，适应重大工程后期效益评估和未来技

注：a夏季风强—人类活动强—沙漠化扩张—沙尘暴强时期；b夏季风弱—人类活动弱—植被恢复—沙尘暴弱的时期。

图2 中国东部季风边缘区沙尘暴对人类活动和亚洲季风变化响应的示意图(据Chen[130]绘)
Fig. 2 A schematic diagram of the response of sandstorms to human activities and Asian monsoon changes in the eastern

monsoon marginal region of China (according to Chen[130])
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术需求。进一步发展出的包括耕地、沙地（漠）和草地（灌） 3种土地利用类型的土壤
风蚀模型，成为中国官方用于计算土壤风蚀模数的第一个定量模型[152]，为准确掌握全国
土壤风蚀面积、分布与强度及其影响因子的动态变化做出了积极贡献。
2.4.3 水土保持研究为东部季风区农业和生态持续发展提供理论支撑 水土流失是制约人
类生存和社会可持续发展的重大环境问题。中国现代水土流失研究始于20世纪40年代的
土壤侵蚀径流小区观测，此后陆续在黄河流域天水地区开展水土保持植被、防护堤坝和
梯田等研究[153-154]。1949年以后，科技部、水利部和中国科学院等部门陆续在全国水土流
失重点区域建立了野外观测试验台站，开展水土流失野外定位观测和科学研究。随着监
测指标和监测设备的不断完善，逐步形成了完善的全国性监测网络。目前，全国已经建
立了784个监测点和75846个野外调查单元，并形成了天地一体化监测网络[155]。

随着中国水土保持基础研究的不断深化，中国地理学家在水土流失发生机理[156-159]、
坡面土壤侵蚀模型及预报[159-161]、植被减蚀机理[159, 162-163]、水土保持效益评价[157, 159-160, 164-167]等
基础研究方面取得了系列成果，逐步形成了具有中国特色的水土保持学科体系[168]。

在应用研究方面，中国在土壤侵蚀分类、分区和制图等方面取得了一系列重要成
果。20世纪60年代首次编制了中国土壤侵蚀类型图，经过多年的成果积累，逐步形成了
对全国土壤侵蚀分异规律和水土流失分区防治的一些重要认识[159, 169-173]。在上述成果的基
础上，结合区域经济、人文、社会分异规律，最终编撰完成了《中国水土保持区划》，将
中国划分为东北黑土区、北方风沙区、北方土石山区、西北黄土高原区、南方红壤区、
西南紫色土区、西南岩溶区和青藏高原区8个水土保持一级区、41个二级区和117个三级
区。该规划为国内各级各类水土保持区划（或分区）、规划、实施方案制定以及其它水土
保持工作提供了重要的技术支持。此外，在长期实践中还逐步形成了以小流域为单元的
综合治理模式与技术体系[164, 174-175]。比如在水土流失最为严重的黄土高原地区，形成了具有
黄土高原特色的28字国土整治方略[176]和水土保持型生态农业技术体系[164, 175]。经过不断努
力，中国水土保持工作取得了巨大成就。2018 年中国水土流失动态监测公报（http://
www.mwr.gov.cn）显示，2018年中国水土流失面积 273.69万 km2，占全国国土面积（不
含港澳台） 的 28.60%。与 2011 年相比，水土流失面积减少了 21.23 万 km2，减幅为
7.20%。其中水力侵蚀面积 115.09 万 km2，占水土流失总面积的 42.0%，占国土面积的
12.0%；风力侵蚀面积 158.60 万 km2，占水土流失总面积的 58.0%，占国土面积的
16.6%。当前，全国水土流失的基本特点表现为：① 水土流失面积持续减少；② 水土流
失以中轻度为主，强度明显下降；③ 水力侵蚀减幅大，风力侵蚀减幅相对小；④ 东部
地区减幅大，西部地区减少绝对量大。

中国水土流失治理理念不断随国家的需求而变化。20世纪50年代以植树种草为主要
措施，旨在减少严重的土壤水土流失；60—80年代主要以基本农田建设为主，旨在解决
农业生产力低下的问题；80年代以后在系统总结之前的经验基础上，提出了以大流域进
行总体规划、以小流域为单元的水土流失综合治理方针，旨在提高流域生态保护与经济
发展；21世纪10年代以后，中国开始推行“山水林田湖草生命共同体”建设，旨在提高
生态—经济—社会三方的协同发展。在这些研究中，地理学家均发挥了积极作用，先后
获得多项国家科技进步奖，为农业和生态可持续发展做出了贡献。
2.4.4 塔里木盆地水资源调控与生态屏障建设 塔里木河是发源于喀喇昆仑山流入新疆塔
里木盆地的中国第一大内陆河，自然条件下支流众多、流入盆地后自然游荡摆动较大，
沿岸时令湖泊众多且天然林草茂盛。塔里木河两岸从20世纪50年代开始，为了流域内人
口迅速增加和粮食生产的需求，对中游地区土壤评级并分析了其改良利用前景[177]，研究
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了沿岸地区的水文地质条件、生荒地开垦、盐渍土改良等问题[178]，实行了大规模农业垦
殖，客观上打破了原来就十分脆弱的自然生态系统平衡，土地沙漠化、盐渍化严重，水
资源问题突出，影响呈逐步加剧态势，生态环境问题突显[179]。1949年以来，塔里木河流
域经历了资源无序开发、生态环境恶化、综合规划治理和治理初见成效等4个时期，自
然地理学研究在规划和治理上都起到重要的作用。

20世纪50—60年代大规模农垦导致塔里木河上游来水减少了近50%，阿拉尔到卡拉
损失水量近80%，卡拉以下河水全部进入大西海子水库，大西海子水库以下河道全部断
流[180]；20世纪70年代末，专家学者们关注到塔里木河流域生态环境的变化及成因，注重
资源开发利用与生态环境的关系问题，塔里木河流域综合考察、遥感综合调查等重大综
合性科研项目陆续开展[181-182]；20世纪80年代，中国科学院新疆生物土壤沙漠所、新疆地
理所等研究单位开展了塔里木河流域的沙漠化特征及其变化过程和主要植被群落特征等
研究[183-184]，并在塔里木河上游建立蒸发试验站；20世纪90年代，塔里木河流域生态环境
趋于恶化，地理学家主导相继完成了“塔里木河干流轮廓规划设想”方案和“塔里木河
干流流域规划”，塔里木河流域治理也列入了国家大江大河治理计划。

随着中国西部大开发战略的实施，塔里木河流域的生态环境问题进一步得到重视，
在塔里木河治理工程、应急输水和水量调度等的生态环境效应研究方面取得新进展，支
撑了塔里木河流域近期综合治理[185-186]，中国科学院启动的塔里木河流域近期综合治理工
程生态成效评估显示，2001—2013年间，塔里木河流域综合治理工程实现了向下游输水
的目标，结束了下游断流近30年的历史，下游绿色走廊的自然环境得到了改善，地下水
位明显升高、天然植被逐渐恢复、土地沙漠化的趋势得到了初步遏制，取得了良好的生
态、经济和社会效益[187-188]。此外，地理学家还提出了适宜不同区域和不同立地条件的可
持续生态建设和管理模式，特别是为塔里木盆地南缘区域的生态屏障建设和生态产业发
展提供了科学指导和实践范例[189]。

围绕塔里木沙漠公路防护林生态工程建设，中国科学院新疆生态与地理研究所开展
了防沙植物选育技术[190]、土壤水盐运移规律研究[191-192]、立地造林技术[193]等的系统研究，
筛选出了适用于塔里木沙漠公路防护林生态工程的植物种，解决了流动沙漠地区高矿化
度水育苗和灌溉造林等技术难题，建立了流动沙漠地区非宜林区立地类型划分指标体系
并划分了立地类型区和立地类型，提出了因害设防的植物种配置模式和林带结构模式，
创建了流沙地高矿化度水灌溉造林技术模式[194]，为贯穿塔克拉玛干沙漠的塔里木沙漠公
路防护林生态工程建设提供了科技支撑。塔里木沙漠公路防护林生态工程开创了世界防
沙治沙的先例，引起国内外广泛关注，《第一条绿色走廊穿越塔克拉玛干沙漠》被评为
2006年度中国十大科技进展新闻、2008年度中国十大“国家环境友好工程”、2014年度

“中国十大最美公路”。“塔里木沙漠公路防护林生态工程建设技术开发与应用”获 2008
年度国家科技进步二等奖。
2.5 地理综合研究推动黄淮海平原风沙盐碱地中低产田改造取得良好效果

黄淮海平原也称华北平原，指黄河、淮河和海河下游的冲积平原，包括京、津、
冀、鲁、豫、苏、皖5省2市，总面积约35万km2，是中国最大的冲积平原和重要的粮食
生产区，耕地面积达18万km2。黄淮海平原光照充足，热量资源丰富，地势平坦，土层
深厚，开发历史悠久，是中国重要的农业区域之一。然而黄淮海平原长期以来受到洪
涝、干旱、盐碱、风沙等多种自然灾害的危害，农业生产潜力难以发挥。1949年后中国
对黄淮海平原 5.47万 km2退化土地进行了以改土治水为中心的大规模治理，取得了显著
效果。20世纪50年代以来，中国科学院先后在黄淮海地区建立了地理研究所禹城综合试
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验站；石家庄现代农业研究所栾城生态农业试验站、南皮生态农业试验站；土壤研究所
封丘农业生态试验站、怀远农业生态试验站；兰州沙漠研究所沙河试验站、延津试验
站；南京地理与湖泊研究所辛店试验站。20世纪80年代，中国科学院地理研究所在山东
禹城县农业发展中的工作目的与农业区划近似，而形式与方法不同。20世纪50—60年代
在该县小范围开展了为排水不良的地域发展农业进行试验，比较快地取得明显增产效
果。20世纪至80年代，工作范围扩大为禹城全县，在考察基础上布置试验，研究工作与
推广工作紧密联系，全县农业生产不断提高。1990年起，又将禹城经验辐射到鲁西北地
区，实际效果非常显著，该工作有3个特点：① 长期性；② 与生产密切结合；③ 以开
发试验为主。禹城站的试验工作出色地兼具此3个特点[195]。本节重点总结自然地理发挥
综合研究的学科优势，为华北平原主要粮食生产基地的建设做出的重要贡献。
2.5.1 盐碱地改良技术应用 早在 1954年，中国科学院地理相关研究所与水利部等相关
部门、单位合作，在中科院南京土壤所熊毅、席承藩等领导下，土壤调查队对华北平原
的土壤进行了系统的调查，完成了一套1∶20万的土壤图集，编写了《华北平原土壤》专
著，为华北平原的旱涝碱治理提供了基础资料，提出了综合治理方案。针对该地区的水
盐运动规律和资源环境条件，改良措施可概括为3大类：水利改良、农业措施改良和化
学改良。由于盐渍土形成条件和性质的复杂性，在研究和应用单项技术的同时，都趋向
于强调综合措施改良[196]。20世纪90年代以前，盐渍土改良的综合措施强调的是水利工程
和农业生物措施的结合，一个地区或流域的水盐平衡要通过灌排来调节和控制。在规划
和设计灌排系统时，综合运用排、灌、调、蓄、补等各种措施，调控灌溉水量和地下水
位及水盐动态变化，达到旱、涝、盐、碱的综合治理[197]。

冲洗和排水是水利改良盐渍土的重要措施和基本条件。对于难以通过深沟进行自流
排水的盐渍土地区，采用井灌井排，实行浅井、中井、深井结合，组成井、沟、渠体
系，综合运用排、灌、蓄、补等措施[196]改良盐渍土。井灌井排适用于地下水位较高、土
壤渗透性好，具有一定厚度含水层而水质又适用于灌溉的地区，地理学家们结合井灌井
排及其他农业措施，提出了“井、沟、平、肥、林、改”的综合配套技术[198]。对于土壤
含盐量高和地下水矿化度高的咸水区，采用浅群井强排灌技术，有效促进了耕作层土壤
的迅速脱盐[199]。禹城试验站还构建了鱼塘—台田系统，通过抬高农田高度，促进鱼塘和
台田的水盐交换速率，实现台田土壤快速脱盐，经济和生态效益明显[198]。对于碱化土
壤，中国科学院南京土壤所提出了以石膏或磷石膏改良瓦碱土的有效措施，结合深翻，
发现石膏或磷石膏施用量13.3~15.0 kg/m2效果明显。在天然文岩渠流域也采用放淤抬高
地面、阻隔土壤返盐的放淤压盐改良盐碱地的措施[200]。这些措施均取得了良好效果。

在黄淮海平原近滨海缺水盐渍区，提出了浅层地下水的活化利用与调控技术、井灌
条件下的盐分动态与调控技术、缺水盐渍区土壤供肥能力与调控技术[201]。针对滨海盐碱
地，由于地下水埋深浅，通过水利工程降低地下水位困难，地下水矿化度高、土层结构
差等关键问题，以生物有机肥为核心，快速改良土壤结构，切断毛管水上升通道，提高
作物抗逆性，结合耐盐作物品种以及农艺调控技术，提出了滨海盐碱地快速改良的综合
配套技术。
2.5.2 风沙地改良技术应用 风沙土地也是黄淮海平原的重要退化土地之一，面积约2.03
万km2。其中丘垄状沙土与起伏沙地土壤0.83万km2，平沙地土壤1.20万km2。此外，引
黄灌溉每年也造成大量淤沙沉积，形成大面积沙荒地[196]。大量实践得出，黄淮海平原半
湿润地区季节性风沙化土地治理的基本模式是“水利先行、平丘固沙、林网建设、果农
间作、土地用养结合”。采取的治理开发配套技术包括：平丘固沙工程技术、农田防护林
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体系建设技术、沙地经济林建设与栽培技术、沙地培肥改土技术、沙地农业立体种植
技术。

以山东禹城沙地风蚀的防治与风沙地逆转技术为代表，建立了“水利调控、林草结
合、生物覆盖和立体农业”综合治理配套技术，包括以渠、林、路、田分割沙地，构成
网络化整体格局，用配套工程进行风沙地综合整治的宏观控制。形成乔、灌、草相结合
的防护体系；渠、井水利体系和林网防护下的果农间作的防风蚀体系。风沙地通过改造
后，沙地开发途径不尽相同，如夏津沙地生态农业模式、延津沙地生态农业模式等[196]。
黄淮海平原经过数十年的综合治理和开发利用，大部分盐碱地、风沙地得到改良，成为
高产农田（图3）。以黄淮海中地产田改造为主的技术成果获得国家科技进步奖特等奖。

2.6 冻土工程研究为中国冻土工程与寒区大型建设提供科学支撑
中国作为世界第三冻土大国，多年冻土面积为 215万 km2 [202]，多年冻土区的大型工

程建设面临严峻挑战[203]。青藏铁路、青藏公路、寒区高速铁路等工程建设最具代表性，
同时也代表着冻土区重大工程建设的世界先进水平。青藏铁路冻土路基工程、青藏公路
冻土路基工程、哈尔滨—大连季节冻土区高速铁路路基工程展示中国冻土与寒区工程的
主要进展。关于多年冻土的基础研究进展已有另文报道[2]，本文仅总结中国地理学相关单
位在冻土工程方面的研究成果。
2.6.1 青藏铁路冻土路基工程 青藏铁路是世界上海拔最高和线路最长的高原铁路，要穿
越超过550 km的连续多年冻土区长度。由于青藏高原的多年冻土大多属高温冻土高含冰
量地段，极易受工程和气候升温的影响产生融化下沉[204-205]。因此，如何克服高温高含冰
量路段冻土路基融化下沉，并保证其路基稳定性是青藏铁路建设的核心关键问题[203, 206]。

程国栋率领的团队在国际上创造性地提出了以调控热传导、对流、辐射为理论基础
的冷却路基、降低多年冻土温度设计新思路，即冷却地基的办法。冷却地基法可以减少
传入地基土体的热量，以保护冻土的热稳定性为核心，达到保护路基工程和其他铁路工
程结构物稳定的目的，从根本上解决了青藏铁路多年冻土筑路技术核心难题，解决了高

注：a、b为禹城北丘洼采用浅群井强排强灌技术改造重盐碱地前后(1990年5月)；

c、d为禹城沙河洼古河道采用风沙地逆转综合技术治理前后(1989年3月)。

图3 黄淮海盐碱地和风沙治理前后对比
Fig. 3 Comparison of saline-alkali land and sandy land in the Huang-Huai-Hai Plain before and after treatment
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温高含冰量多年冻土路基稳定性世界性难题。程国栋团队还提出了以调控冻土路基热传
导、对流和辐射为理论基础的一整套筑路工程技术，建立冻土工程长期稳定性评价理论和
方法，解决了气候变化和工程热扰动影响下冻土路基修筑技术难题，促进了冻土工程理论
研究的创新与突破[207-209]。研究成果在青藏铁路设计和建设得到全面应用，保障了青藏铁
路成功建设和安全运营，平均时速达到 100 km/h，创造了世界冻土区铁路的最高时速。
2008年青藏铁路获国家科技进步特等奖，程国栋、马巍被俄罗斯工程院选为外籍院士，
2014年程国栋获得国际冻土协会（IPA）终身成就奖，标志着中国冻土工程研究跻身于
世界领先水平。
2.6.2 青藏公路冻土路基工程 青藏公路（国道 109线）始建于 20世纪 50年代，跨越昆
仑山和唐古拉山，穿越超过700 km的多年冻土区，它是人类高原多年冻土交通工程的奠
基之作，尤其是中国在青藏高原气候寒冷、冻融循环剧烈、强紫外线辐射地区大面积修
筑沥青路面获得成功，一举突破了多年冻土区不能铺筑黑色路面的“科学禁区”[210-211]。

由于最初对冻土的不了解，青藏公路开始修建时没有采取任何防治冻土变化的措
施，路基高度普遍较低，导致了以后不可逆的冻土工程病害隐患，冻土融化下沉、道路
翻浆、路基纵向波浪沉陷等严，重影响行车安全[212]。1973—1985年青藏公路二级升级改
造，实施了路基加宽和路面黑色化，虽然路面条件得到改善，但由于沥青路面强吸热和
阻隔蒸发散热，路面下地温较正常值高出5 oC以上，长年的热量积累诱发了沥青路面下
路基融化夹层的形成及路基融沉变形、路面沉陷，影响了道路功能的发挥；1992—1996
年和1996—1999年实施了一、二期青藏公路多年冻土区整治工程，局部路段抬高路堤保
护冻土，但高原环境下路堤阴、阳坡吸热的巨大差异又引发了阳坡侧路基人为上限下
降，造成阳坡侧纵向开裂，路基纵向不对称变形加剧[213-215]；2002—2004年又实施了青藏
铁路施工期青藏公路病害整治改建工程，广泛吸纳了“主动保护冻土的”思路，提出了
符合公路特点的冻土区划与冻土分类标准、多年冻土区公路路堤尺度与黑面效应、冻土
区公路路面结构与材料设计技术、施工技术、公路养护技术等，保障了青藏公路的安全
运行，提升了中国公路冻土工程研究的世界领先水平[211]。2008年该项工程成果荣获国家
科技进步一等奖。2018年 8月 1号，中国首条穿越青藏高原多年冻土区的共和—玉树高
速公路修建成功，标志着中国公路冻土工程研究更上了一个台阶，为未来青藏高速公路
的修建奠定了良好的基础。
2.6.3 哈尔滨—大连季节冻土区高速铁路冻土路基工程 哈尔滨至大连高速铁路（哈大高
铁）是世界上第一条寒区高速铁路。该线穿越东北地区中部山前平原，沿线冬季天然最
大冻深处在0.88~2.90 m之间，地下水位埋深浅，防冻胀的问题是哈大高铁需要解决的主
要问题。哈大高铁设计中确定了以温度为主导因素，合理确定季节冻深的合理取值；以
岩性条件（土体性质）为基本因素，确定换填土体冻胀分类；以控制（截、排、堵）水
分在土体冻胀过程不同阶段的迁移方向为辅助措施，最终达到控制地基土体季节冻胀和
基础冻拔的工程目的，保证寒区高速铁路平稳运行[216-217]。但铁路修通后，由于对微冻胀
问题认识不足，导致了路基普遍出现了冻胀变形，严重影响了高铁的安全运营[218-219]。哈
大高速铁路建成通车初期运营实行冬季和夏季2张运行图，分别按200 km/h和300 km/h
速度行驶。后经整治处理后直至2015年12月1日，全年按300 km/h速度运营。哈大高铁
的成功修建不仅深化了微冻胀的研究，而且为世界寒区高速铁路建设奠定了重要的科技
范式。
2.7 化学元素异常地理分布和机理研究服务国家地方病防治

人类的健康状况与其生存的地理环境密切相关，地理环境中化学元素异常和地域分
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异对人体健康的负面效应，导致地方病的发生。中国与地理环境化学因素有关的地方病

有克山病、大骨节病、碘缺乏病、地方性氟中毒、地方性砷中毒等。20世纪60年代末，

应中共中央北方防治地方病领导小组和卫生部的要求，地理研究所与中科院其他地学相

关研究所及卫生和疾病控制部门通力合作，开始长达50多年的克山病、大骨节病等地方

病的调查及其环境病因与防治的研究。在克山病、大骨节病、地方性甲状腺肿、地方性

氟中毒、地方性砷中毒以及鼠疫等疾病的地理流行和防治等领域，承担了大量的国家和

地方科研项目，共获得国家和省部级奖励近30项，为中国地方病病因研究和防治做出了

巨大的贡献[220]。

2.7.1 发现低硒带，确定环境病因，为克山病和大骨节病防治提供有效途径 20世纪60年

代末至80年代初，中国科学院地理研究所研究发现克山病和大骨节病主要分布在中国从

东北到西南、以温（暖）带森林和森林草原棕、褐土系和棕壤性紫色土系为中轴的地带

性的空间分布规律和地理流行特点[221-223]。中国科学院地理研究所与有关单位通过大规模

的考察和采样，发现中国从东北到西南的自然环境低硒带，克山病和大骨节病的地理分

布与自然环境低硒带具有高度一致性[224-225]，确定了克山病和大骨节病与自然环境低硒相

关，并从地理学地域分异规律上阐述了环境和生物体中硒的地理分布规律及其形成机

理，至此克山病和大骨节病病因学研究上取得了突破性进展[226-227]。该项研究成果获1978

年全国科学大会奖和中国科学院重大科技成果奖，1986年中国科学院科技进步一等奖

等。20世纪80—90年代，中国科学院地理研究所确定了人地生态系统硒分带指标体系，

编制硒生态景观图（图4）；系统地论证了大骨节病、克山病与硒缺乏的关系[228]，提出施

用硒肥和补硒为主的防病治病策略，卫生部利用这些成果在病区大面积推广补硒以提高

人体的摄硒量，达到防病治病的效果，有效控制克山病和大骨节病的爆发流行[229-230]。进

入21世纪以来，中国科学院地理科学与资源研究所通过对青藏高原等大骨节病持续活跃

区的系统和动态研究，揭示病区大骨节病流行规律与膳食硒含量的关系，建立以膳食结

构调整为主要途径，改善区域人群硒的营养状况，并在西藏大骨节病区的小学进行多年

膳食调整实践，大大降低该区儿童大骨节病患病率，达到防控大骨节病的目的[231-235]。

2.7.2 编制《中华人民共和国地方病与环境图集》，系统揭示中国地方病分布规律及其与地

理环境的关系 中国科学院相关研究所和中共中央地方病防治领导小组办公室历时 10

年，编辑出版了《中华人民共和国地方

病与环境图集》 [236]。该图集首次系

统、全面展示中国克山病、大骨节病、

地方性甲状腺肿（包括地方性克丁病）

和地方性氟中毒的分布规律、流行特点

及其与生态环境，特别是与环境化学因

素的关系，为中国地方病病因提供了科

学依据，为布置地方病防治力量、因地

制宜地开展地方病防治做出了重大贡

献。为此，中国科学院地理研究所环境

与地方病研究组先后获中共中央北方地

方病防治领导小组办公室颁发的“全国

地方病防治先进集体”称号和国家科技

进步奖等多项奖项。

图4 中国硒带分布[236]

Fig. 4 Distribution of selenium belt[236]
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2.7.3 编制《中华人民共和国鼠疫与环境图集》，系统揭示了鼠疫流行的时空流行规律，阐明
了鼠疫疫源地的类型、分布及其长期赋存机制 中国科学院地理科学与资源研究所等单位
编辑的《中华人民共和国鼠疫与环境图集》于2000年出版[237]。该图集客观、科学地阐述
了1754—1997年中国鼠疫流行的时空特征，揭示了疫源地成因与分类、鼠疫菌生态生化
特征、宿主与媒介等的地域分异特征及其与环境的关系，并阐明鼠疫疫源地的形成和分
布与地球化学环境密切相关，为鼠疫疫源地研究和鼠疫防治等提供了崭新思路[220]。在此
基础上，还建立了鼠疫爆发和流行与气候因素如干旱、洪涝等的关系[238]，分析了各鼠疫
疫源地的适宜生境，预测气候变化情景下鼠疫疫源地的空间变化，为鼠疫防治提供科学
依据[239]。
2.7.4 建立了环境砷氟暴露与地方性砷氟中毒的剂量与效应关系，为地方性砷氟中毒防治
和国家饮水安全工程实施提供了科技支撑 自20世纪80年代末在中国大陆发现地方性砷
中毒以来，中国地理工作者就投身于地方性砷中毒的地理流行规律和环境防控研究。通
过地理学调查与流行病学调查，查明中国大陆砷、氟中毒的空间分布规律与地理流行特
点，及其与环境砷氟异常分布规律的关系[240-241]。阐明中国饮水型砷病区地下水砷异常分
布的环境特征和成因机理[242]。来自中国科学院地理科学与资源研究所等单位的地理学者
通过对全国饮水型、燃煤型砷氟中毒和砖茶型氟中毒系统研究，阐述病区饮水砷暴露和
燃煤砷暴露与砷中毒、以及饮茶氟暴露与氟中毒的剂量效应关系[243-244]，系统揭示水质改
善对砷中毒流行规律的影响机制[245]，为地方性砷氟中毒防治和“十一五”“十二五”国家
饮水安全过程实施提供了重要的科学依据。中科院地理资源所研究还发现，补硒可有效
缓解砷中毒病人的临床症状、降低体内砷负荷水平，为砷中毒防治提供新思路[246]；为研
制出高效固氟固砷剂，为降低燃煤砷氟暴露提供经济实用的系列技术[247]。
2.8 空间定位观测与监测保障自然地理过程的创新研究

自然地理定位观测与监测研究是自然地理学过程分析、定量研究和机理解析的必要
手段，有力支撑保障了自然地理学创新发展，为中国农业生产、生态建设与环境保护、
可持续发展等提供了系统的科技支撑和理论依据。
2.8.1 自然地理定位观测站建设推动地理学过程的定量化研究 为深入揭示地理动态过程
并给出定量结果，黄秉维于20世纪50年代提出在地理学中引入数学、物理、化学、生物
等学科知识和新技术，开展地表实验研究，探索陆地表层系统的物理过程、化学过程、
生物过程，研究地表能量转换物质迁移的规律性。基于此，中国自然地理学界开始重视
野外定位实验研究，兴办野外实验站，推动地理学由单一区域性的工作到点、片、面相
结合，由以定性为主到定性、定量相结合的重要转变[248]。

20世纪50年代定位观测与实验主要体现在沙漠、冰川与湖泊水文研究，60年代开展
了地表热量平衡与水分平衡、积雪与雪崩以及坡地侵蚀等定位观测与实验[249]。70年代后
期，建立了禹城综合试验站，自然地理要素和过程观测、试验和研究体系初步建成。20
世纪80—90年代，野外台站加强网络化建设，在继续坚持长期观测和关注国家需求的同
时，特别注重科学前沿的原始创新[250]。1988年中国科学院组建了中国生态系统研究网络
（CERN），系统规范了野外站点生物、气候、土壤等共同的观测指标，通过一定的技术
流程、规范和设备实现观测指标和数据统一，同时对生态系统结构与功能、格局与过程
的动态变化进行连续追踪与比较，探索生态系统管理优化模式[251]。

21世纪初，在中国科学院CERN观测网基础上，启动了国家生态系统观测研究网络
台站的建设任务，目前已经建成了一个国家尺度生态系统野外监测体系与数据共享系
统，制订了监测指标体系及其技术规范，涵盖了全国的主要生态系统类型与关键区域，
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由18个国家农田生态站、17个国家森林生态站、9个国家草地与荒漠生态站和7个国家
水体与湿地生态站等共同组成。以CERN为代表的野外台站先后开展了生态系统结构和
功能、碳水通量观测、气候变化适应性试验、生物多样性监测、农田养分和水分平衡、
高产高效生态农业理论和技术等方面的科学观测与实验研究，深入研究中国应对气候变
化、生物多样性保护、农业持续高产、生态系统恢复等方面重大理论和技术问题，尤其
是在农业发展中的重要生态系统过程与演变规律、气候变化与生态系统的响应和适应
性、生物多样性保育与生态系统稳定性、脆弱生态系统演变与退化等方面取得了重大进
展[252]。总体上，野外观测网络建设不断完善，为解释地理要素相互作用机理提供了支撑。
实验地理学以观测数据为基础，揭示自然过程和机理，成为地理学研究的一个主要分支[253]。
由孙鸿烈牵头的“中国生态系统研究网络的创建及观测研究和试验示范”项目获得2012
年国家科学技术进步一等奖。
2.8.2 定位观测和监测系统科技成果有力支撑国家生态文明建设 1949年以来，中国实
验地理学以野外台站为依托的成果转化卓有成效，为保障国家粮食安全、生态安全等做
出了重要贡献。野外台站根据长期观测和试验研究的结果，将遴选出来的优化模式在更
大范围内推广应用，实现区域生态保护与社会发展的有机统一，通过示范推广应用，服
务于国家生态建设，并为可持续发展提供科学基础的目标[251]。全国不同类型野外台站系
统通过建立示范区，研发现代高效生态农业、草地保护利用、生态恢复、退化湖泊治理
等生态系统管理模式，为自然生态保护、生态恢复、现代农业生产等生态文明建设提供
了科技支撑，促进中国生态建设和农业生产科技水平，推进区域产业发展[252]。中国科学
院禹城综合试验站提出了治理盐碱地的综合配套技术、中低产田治理开发技术、农牧结
合配套技术、高产高效现代农业配套技术等一系列农业技术和模式，并开展了相关农业
技术和生产模式示范，在华北平原乃至全国产生了深刻影响。这一系列研究支撑黄淮海
平原中低产田改造成果获得国家科技进步一等奖和二等奖。
2.9 空间分异的度量与统计归因地理探测器

空间异质性指不同地点地理现象的属性存在差异[254]，这是空间自相关性以外的地理
数据另外一个重要性质。地理数据的空间自相关性提出已有半个多世纪，目前已广泛应
用于空间插值、空间回归等研究[255-258]，已成为空间统计的理论基础[259]。基于空间自相关
性的空间统计学假设研究对象的总体（Population）具有空间平稳性（Stationarity），并且
样本具有独立同质分布（Independent Identically Distributed, IID）的性质。但是，在现实
世界中以上假设条件往往不能满足[254]，因为地理现象往往还具有空间异质性。

国际上对于多种形式的空间异质性进行了长期的研究，取得了一系列重要成果。现
有研究成果表明，空间异质性的形式主要表现在以下几个方面：① 空间自相关性。此现
象表达空间临近的事物具有相似性，同时也说明空间距离较远的事物具有差异性[255]；②
局域空间自相关性（Local Spatial Heterogeneity）。此现象表达局域范围内地理属性与邻
近区域存在差异。基于此性质的地学模型有多种，例如 Gi 统计 [260]、LISA （Local
Indicator of Spatial Association） [261]、Satscan软件[262]、点格局统计[263-264]，以及地理加权回
归（GWR） [265]；③ 空间层次异质性（Spatial Hierarchical Heterogeneity, SHH）。此现象表
达地理属性在不同空间尺度上的异质性[266-267]。基于此性质的地学模型包括多种，例如半变
异函数、Ripley K统计[268]、多水平回归（MLM） [267]以及贝叶斯层次回归（BHM） [269-270]；
④ 空间分层异质性（Spatial Stratified Heterogeneity, SSH），简称空间分异性[271]。此现象
表达地理属性在层内（Within Strata）具有较大的相似性，而在层间（Between Strata）存
在较大的差异性。需要注意统计学用词“层（Strata）”其含义大体对应地理学中的“类
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型 （Class） ”或“区域 （Region） ”，与地理学特别是 GIS 里的“层 （Layer 或
Coveage）”含义完全不同。前3种异质性已有广泛的研究和应用，但是第4种空间分异
性的度量与统计归因尚缺少方法。

空间分层异质性在自然界广泛存在，例如：气候区、土地利用类型等，是自亚里士
多德和洪堡以来人类表达地理规律的方式和探索地理格局背后机理的窗口。地理探测器
的q统计是度量和归因空间分异性的一种新的统计学理论和方法[271-273]，其原理是假设研
究对象划分为若干类型或区域（图 5）。与传统模型比较，地理探测器 q 统计无线性假
设，并且通过分层增加了样本代表性，对于小样本统计具有优势，使其在相同样本量条
件下较普通线性回归具有较强的统计势，提示可能存在因果关系。本方法还可计算2个
变量间的包括乘性在内的广义空间交互作用，克服了传统模型中自变量共线性难题。

地理探测器与传统的方法相比，其地理学含义清晰、原理普适、形式简洁、统计结
果具有明确的物理含义。自2010年提出，已被26个国家和地区的学者运用于50多个自
然与社会科学分支学科，发表了800多篇中英文文章（截至2020年1月31日）。在这些研
究中地理探测器方法主要用于度量地理要素的空间分异性、解析空间分异的非线性驱动
因子、研究多个解释变量的交互作用（详见http://www.geodetector.cn）。

3 展望

1949年以来，自然地理学通过综合自然区划、生态地理区划、综合区划和未来风险
区划等的自然地理综合研究，直接服务了国家国土空间开发利用。土地资源的调查和研
究、土地利用与土地覆被空间差异和变化驱动机制探索提供了中国人地关系协调发展的
方案。以泥石流过程为主的主要灾害形成演化机理研究、单灾种到多灾种的综合风险研
究、气候变化灾害风险评价体系建设、灾害风险评估等自然灾害过程和风险评估的系统
研究直接服务了国家减灾救灾需求。中国西南地区的石漠化、西北干旱半干旱地区的沙
漠化与土壤风蚀、东部季风区的水土保持等过程研究和防治技术研发促进国家荒漠化治
理科学化。自然地理学家还根据国家需求积极投入到黄淮海平原风沙盐碱地中低产田改
造，破解了盐碱地改良技术、风沙地改良技术的难题，取得了良好效果。针对中国多年
冻土区普通和高速铁路、普通和高速公路等大型建设中遇到的冻胀变形等问题，自然地
理学家积极投身到理论和实践研究，为中国冻土工程与寒区大型建设提供科学支撑。针
对克山病和大骨节病、地方性砷中毒等地方病与地理环境关系探索，从化学元素异常的
地理分布和地方病的空间分布关系解决了地方病防治的措施，为国家地方病防治做出了

注：研究区包括被解释变量Y以及空间分层X两个图层；X可用于表达地理分类或分区；

Ȳ 、σ2 为整个研究区的均值及方差，Ȳh 、σ
2
h 为第h个层的均值及方差。

图5 地理探测器原理示意(据王劲峰等[273]绘)
Fig. 5 Principle of geodetector (according to Wang Jinfeng et al. [273]) (The study area consists of two layers: the explained

variable Y and the spatial stratification X; X can be used to express geographical classification or partitioning. Ȳh and σ2

are the mean value and variance of the entire study area, Ȳh and σ 2
h are the mean value and variance of the h layer)
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贡献。现代发展起来的地理探测器方法为地理空间分异研究提供了统计学工具，而空间
定位观测与监测发展保障了自然地理过程的创新研究并支撑了国家生态文明建设。自然
地理学的应用研究为国家经济社会发展和生态环境建设做出了应有贡献，获得了近30项
国家科技进步奖，包括有重要贡献的特等奖2项、一等奖5项，也培养了一批自然地理学
应用和实践研究的学术带头人。今后自然地理学应当与人文地理学和地理信息学进一步
融汇，时刻根据国家需求和国际动态，积极开展应用基础和应用研究，将在下列3个方
面进一步扩大自然地理的应用研究。

自然地理学在社会经济可持续发展需求的应用将继续增强。历经70年的发展，中国
自然地理学在深入认识和了解掌握自然规律性的基础上，为农业生产、生态建设和区域
可持续发展等提出了一系列新理念新方法新战略，起到积极的推动作用和科技支撑。中
国自然地理学发展面临着广阔的应用前景。进入 21世纪以来，可持续发展理念深入人
心，强调保护地球生态系统，支持现在和将来的人类福祉[274]。2012年里约地球峰会上提
出的可持续发展目标（SDGs），旨在承接千年发展目标（MDGs），是世界各国 2016—
2030年期间的关键目标任务[275]。2013年国际科学理事会（ICSU）、国际社会科学理事会
（ISSC）等机构创立了“未来地球（Future Earth）”计划（2014—2023），并推动其成为
应对全球环境变化、推进全球可持续发展的科学联盟。该计划强调自然科学研究与社会
经济可持续发展相结合，为解决当前困扰人类发展的重点问题提供科学的解决对策，保
障满足人类发展所需的食物、水、生物多样性与健康等的供给和其他环境功能与服务的
有效管理[276-277]。中国将节约资源和保护环境确立为基本国策，以可持续发展为国家战
略，高度重视生态环境保护、全球环境变化与人地关系。总体上，在联合国可持续发展
目标、“Future Earth”等国际计划以及中国生态文明与小康社会建设、区域科学考察、

“一带一路”倡议等国内发展目标需求的双重作用下，自然地理学区域基础与综合研究的
学科特色，理论与实践相结合的研究机制，将对社会经济可持续发展的科技支撑作用不
断加强，在中国特色社会主义建设上具有广阔的应用前景。

自然地理学应用研究领域与范围将进一步拓展。在全球环境变化驱动下，相关的国
际重大科学计划相继启动，如从国际生物圈计划（IBP）到人与生物圈计划（MAB），再
到千年生态系统评估（MA），从国际地圈—生物圈计划（IGBP）到全球变化的人文影响
计划（IHDP）等，可以发现现代地理过程研究更加注重人类活动影响[278]。新时代自然地
理学发展，需要更多地研究和考虑人类活动对自然环境的影响及反馈，提高研究成果的
客观性和应用性，用以正确指导践行“绿水青山就是金山银山”的重要发展理念。未来
应积极拓展自然地理学应用领域与范围，从传统的综合区划、荒漠化防治与农业增产等
领域扩展到气候变化应对、灾害风险防范、环境污染控制、脆弱生态修复、生态系统和
自然环境服务价值等与人类生产与生活密切相关的领域，为国家提供更加精准细致的决
策建议和科学依据。

高科技应用与学科交叉融合将促进自然地理学应用能力提升。1949年以来，中国自
然地理学与生存环境基础研究取得一系列重要进展[2]，为自然地理应用与实践提供了重要
的理论基础。在现代技术进步与学科交叉的有力推动下，中国自然地理学支撑解决社会
经济可持续发展、自然与社会经济融合、生态文明建设等重大问题的能力将会有显著提
升。自然地理学在过去积极学习物理、化学和生物学手段方法基础上，更应将地理信息
系统和遥感等现代技术作为自然地理学主要技术手段，继续加强地理时空数据的可得
性、连续性与拓展性；大数据方法与人工智能等新技术手段在自然地理学中将受到更为
广泛地关注。同时，随着自然地理与人文地理、生态、经济等学科的深入融合，学科交
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叉的不断兴起，自然地理学将在更广阔范畴和更深入层次发挥独特优势。通过技术进步
支撑与学科交叉相互促进，使得自然地理学将从过去的地理现象描述与表征，现在的过
程机理解析，发展到未来的演化趋势预估，必将更好地应用于社会经济建设，有力推进
中国生态文明与小康社会建设，服务国家和地区可持续发展。
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Abstract: Physical geography is a basic discipline of natural science. Since its research object
is the natural environment, it is closely related to human survival and development. China's
natural environment is complex and diverse; therefore, according to national demand and
regional development needs, physical geographers have also made remarkable achievements in
applied foundation and application, making important contributions to the planning of national
major economic construction and social development, protection of macro- ecosystem and
resources and environment, and regional sustainable development. This paper summarizes the
practice and application of physical geography in China in the last 70 years (1949- 2019),
differences between the natural environment and natural zoning, land use/cover change, natural
disasters and risk prevention and control, the process of desertification and its administration,
lower- yield field transformation of Huang- Huai- Hai Plain, engineering construction of
permafrost areas, geochemical element abnormity and endemic disease prevention and control,
positioning observation of natural geographical factors, geographical spatial heterogeneity
identification, and geographical detector. Finally, it proposes the future application research
directions of physical geography.
Keywords: physical geography; practices; application; regional development; national strategy
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