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摘　要：区域研究是全球变化研究的重要途径。国际上南部非洲、南亚、东亚、东南亚 4 个地区及

若干重大区域研究项目如  LBA 、 AMMA 、 MAIRS 及  Pro Med 等典型案例研究表明：区域研究是全球

变化研究的基础，区域的实验、模拟、分析是全球环境变化研究的有效方法。区域研究应关注：陆地

表面过程、海岸带的陆—海相互作用过程、区域气候变化过程等关键过程对全球变化的响应及作

用；区域边缘现象、阈值与突变问题；区域人类活动对全球变化的有序适应等。有必要制订国际区

域研究计划，实施地球系统的区域观测，建立区域研究的集成新方法、区域实验与尺度转换方法，建

立基于数理基础的区域地球系统模型和数值模拟等新方法。
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　　大量证据表明，地球系统正在发生行星尺度上

的重大变化。日益增强的人类活动以温室气体排

放、土地利用变化等多种方式表现出来，影响甚至主

导着地球环境及其运行的许多方面，其幅度、空间尺

度以及速率是前所未有的，它们带来的负面效应与

战争、贫困、疾病等灾难一样威胁着人类的生存［1］。

在人们从全球尺度关注地球系统的整体行为

时，也愈来愈多的从观测事实中认识到，全球变化总

是由一系列过程和现象各异的区域变化所构成［2］，

区域发生的初始变化会跨越区域扩展到更大尺度，

甚至波及到全球环境变化。同时，很多区域正在受

全球环境变化的影响，其影响程度与范围各不相同。

因此，开展全球变化研究必须考虑区域过程。同时，

在国家层面上，由于各个国家的地域、面积大小、人

口多寡、社会经济、历史文化、风土民情、管理政策等

各不一样，这些差异决定了各个地区和国家对全球

变化响应情况和适应能力的不同，并且各国的人类

活动对区域及全球变化的贡献与影响也不一样。因

此，开展区域及国家层面上的环境研究是全球变化

研究的重要方面。

要全面、深入地了解地球系统的过去、现在和未

来，就必须很好的理解区域变化过程，预测区域与全

球系统的相互关系，因为区域特征蕴含着区域本身

与全球变化之间的有机链接，它可以提供整体与系

统的研究基础，并有助于在整体性上认识地球系统

的功能。

1　全球变化研究中的区域研究
1.1　深化全球变化研究的需要

所谓全球变化并不是全球一致的变化，地球上

的不同地区，具有各种不同的物理、化学和生物学特

征。尽管全球变化研究是针对地球环境的整体行为

的科学，但由于其复杂的时空尺度，这种变化的整体

行为是各种时空尺度变化的综合。所以，要认识全

球尺度整体行为的变化，须首先认识地球系统次全

球尺度的变化，特别是受自然变化和人类活动共同

影响的区域尺度环境变化的研究。
20 世纪 90 年代以来，全球变化研究进入了一
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个新的时期，其研究方向发生了重大调整，具体研究

方向也从起初的预防、减缓到目前的适应［3］。主要

体现在 3 个方面：

（1）由认识地球系统基本规律的纯基础研究为

主，扩展到与人类社会可持续发展密切相关的一系

列生存环境实际问题的研究。

（2）由研究人类活动对环境变化的影响扩展到

研究人类如何适应全球环境变化。

（3）在更高层次上进行地球系统的综合集成研

究［4，5］。

对这些研究方向和科学问题的实施和回答，必

须在全球环境变化整体行为背景下建立区域尺度环

境变化的方法和理论，才能完成  IGBP 第二阶段的

科学目标。

截止目前，国际科学界已经启动了一系列与全

球变化相关的科学计划，如： IGBP 、 IHDP 、 W CRP 、及
 DIVERSITAS 等，遗憾的是，这些科学计划的设定和

实施，发达国家的科学家在其中起着主要的支配作

用，大多数发展中国家缺乏有效参与［6］。为了使全

球变化科学计划能解决区域需求方面的问题，从而

在国家和区域的层面上使计划得到全面执行，国际

科学联合会于 1992 年发起了全球变化分析、研究和

培训系统计划（ START ），致力于建立一个特别重视

发展中国家和地区作用的区域网络系统。随后  ES-

SP又启动了一系列全球变化区域集成研究计划

（ IRS ），如以南美洲亚马孙流域热带雨林破坏及其

环境影响评价为核心的亚马孙大尺度生物圈大气圈

实验（ LBA ）和以非洲干旱为核心的区域集成研究项

目（ AMMA ），都是区域研究的成功范例，也为今后全

球变化研究奠定了开展区域研究的基础。

当前全球变化研究主要局限在某些学科内开展，

而不是从全球所有区域内多学科研究着手［6］。处理

跨学科问题最有效的方法或许就是将所有问题在区

域尺度上联系起来。近年来， ESSP 和  IGBP 特别重视

与地方科学团体进行合作，开展大量完整的区域研究

工作。 START 也将起到越来越重要的作用。
1.2　区域国家战略和社会可持续发展的需要

“国家”与“区域”是两个内涵不同的概念，全球

变化意义上的“国家”则注重探讨：作为行政单元的

国家，制定国家战略以适应全球变化，特别是应对区

域环境变化过程中的突发事件，确保人们的健康生

存，满足全社会可持续发展的需要。由于各个国家

所处的地理位置、生态和社会条件的不同，全球变化

对各国的影响也是不同的。世界各个区域自然、社

会、经济状况的差异决定了各个地区和国家对全球

变化响应情况和适应能力的不同。各区域及各国全

球变化研究都有其自身的战略思考，并与其经济、政

治、安全及可持续发展等一系列问题紧密联系，作为

制定国家或地区可持续发展战略的基础，人们不再

仅仅关心全球平均温度升高多少度，而是更加关注

自己的国家和地区将发生哪些变化？决策者、工农

业生产的管理者和公众更需要知道全球变化对他们

所在区域的影响效果以及这些影响在社会经济方面

的重要性等［2］。

区域研究是了解全球环境变化的重要途径，只

有通过结合自身特点的区域环境变化的集成研究，

才能更好地、较为透彻地解决全球变化的实际应用

问题，才能为决策者提供更直接、更具体、更有效的

方案，满足国家需求，才能吸纳更多政府官员与民众

参与全球变化研究，使全球变化研究受到国家和特

定区域的进一步重视。
1.3　开展全球变化中国区域研究的紧迫性

我国处于生存环境脆弱多变的东亚地区，在全

球变化和社会经济高速发展的压力下，环境问题尤

为严峻。我们面临着诸多与经济发展相冲突的区域

环境问题，如环境污染、城市化发展、土地荒漠化面

积扩大、近年来北方干旱化加剧、水土流失、生物多

样性破坏、持久性有机物污染、重大工程（如三峡库

区）的环境后效、突发的传染病流行等问题。同时，

长期以来地区之间社会经济发展的不平衡造成地区

差异有逐渐加大的趋势。这一系列问题与以全球变

暖为标志的全球性问题相互交织，构成对我国经济

社会可持续发展的严重威胁［1，7，8］。

全球变化对我国可持续发展研究领域提出了挑

战，同时也带来了发展的机遇。根据全球变化研究

的国际发展前沿，结合中国的相关国家战略需要，当

前应综合评估东亚地区气候和环境变化对我国社会

经济可持续发展的影响，需要系统全面地开展有关

全球和区域气候变化对中国农业、水资源、自然生态

系统和人体健康的影响，以及中国对全球气候变化

的潜在响应，提出决策者应对全球变化和区域变化

所应采取的对策和措施［9］。开展上述内容的研究，

不仅对提升我国全球变化和可持续发展研究领域的

科学研究水平和满足国家战略需求具有重要意义，

而且有利于推动我国从研究大国走向研究强国，同

时也为世界全球变化研究领域提供符合中国国情且

具有全球意义的案例研究，在世界全球变化领域做

出与中国作为发展中大国地位相称的贡献。
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2　区域研究进展

为探讨区域研究如何能更好的促进理解整个地

球系统，国际上已开展了多项区域集成研究项目，典

型案例包括：南部非洲、南亚、东亚、东南亚4 个地区

的研究［1 0］，以及亚马孙大尺度生物圈—大气圈实验

（ LBA ）、地中海项目（ Pro Med ）、非洲季风多学科研

究项目（ AMMA ）、季风亚洲区域集成研究项目

（ MAIRS ）等。
2.1　区域研究的现状和进展：南部非洲、南亚、东亚

和东南亚

（1）南部非洲。环境变化对南部非洲人类的生

存演化有重要影响。由于气候的不断变化，影响着

人们数百万年以来的生活方式和谋生手段。一直以

来，人类为了适应环境，用火狩猎、砍伐森林，必然对

环境产生潜在的影响。这种反馈作用并未受到人们

的关注，随着南部非洲城市化和工业化的发展，人们

的认识才逐渐开始改观。

资料分析表明：南部非洲的气溶胶和痕量气体

运移，以及大洋环流在全球系统中占有重要作用，而

南部非洲的陆地碳循环在全球尺度上的影响相对逊

色；目前南部非洲的经济发展缓慢，与亚洲地区相

比，其温室气体、气溶胶释放及土地利用的变化，可

能是最缓慢的，未来南部非州对全球变化不会产生

重大影响；长期以来南部非洲人类与环境息息相关，

与城市相比，农村地区更易受到未来环境变化的影

响。不过，无论农村还是城市人类活动都是区域环

境变化的主要驱动力，未来将更加明显；在南部非洲

内部，北部湿润的热带自然生态系统与南部亚热带

地区相比，更易适应全球变化的影响，而南部地区的

变化可能会不断扩大。

当前南部非洲正在受到全球变化的影响，同时也

不断影响着全球系统。南部非洲区域变化模式研究

为地球系统的全球—区域链接提供了很好的视窗。

（2）南亚。南亚地区由于人口增长导致资源高

度利用，尤其为追求能源和食物保障，向大气增加了

大量排放物。南亚区域大气成分变化、释放物的运

移和沉降，以及其它环境变化都对区域乃至全球产

生潜在的影响。

一些初步的重要研究成果包括：喜马拉雅高分

辨率冰芯记录了过去几千年南亚季风的频率和强

度，结果表明过去几千年南亚季风相对稳定，然而一

些记录显示南亚季风曾有多次明显的减弱现象，突

变性的一次发生在 1790 —1796 年；在南亚海拔 7

km 以上地区，氯化物浓度和粉尘量的增加，记录了
20 世纪南亚及其周边地区人类活动的加剧；该地域

的痕量气体释放变化可能对全球臭氧层分布产生影

响，在未来时间里温室气体排放率有迅速增长趋势，

将明显影响生物地球化学和区域辐射平衡，甚至可

能影响到全球其它地区；南亚区域的大气和物质运

移，可能会改变阿拉伯海和孟加拉湾地区的生物地

球化学平衡；通过研究全球变化和气候变化对农作

物生产的影响，表明温室气体和气溶胶的变化对南

亚主要的农业生产区域，如印度—恒河平原的农业

生产造成不利影响。

（3）东亚。东亚区域是亚洲的重要组成部分，

它的气候和生态系统明显受东亚季风控制。该区域

在全球变化中起着重要作用，同时该区域的人类活

动对区域本身及全球变化都产生重要影响。

初步研究表明：采用区域模拟方法是东亚区域

研究的特色，区域模拟涉及到物理、化学、生物、生态

以及社会经济过程，东亚区域模拟研究为人们从地

球系统的科学角度正确评价全球变化，提供了有借

鉴意义的理论框架。区域模拟分析表明，东亚土地

覆被变化对区域生态系统产生决定性影响，并且会

改变水分和能量从陆地表层向大气的复杂交换过

程，这种影响在东亚季风区表现得非常显著，而且有

可能涉及到整个亚洲季风循环甚至全球。东亚气候

分析表明，在过去 100 年里，温度增加了至少 1℃，

冬季尤为明显，不同地方的气温变化不一，在东亚的

东部和东北部温度增加了 2 ～4℃，而中国南部却减

少了 1 ～2℃。一些研究认为，由东亚人类活动产生

的气溶胶带来的负面影响可以用来解释中国西南部

变冷的事实。人类活动日益影响东亚河川径流量的

变化，并潜在影响着东亚地区水文、水化学、边缘海

的海岸动力学。随着全球持续增暖，热带和亚热带

海洋物种将向北迁移。随着温度增加和人类活动导

致土壤营养盐的大量流失，将使得沿海水体富营养

化及海洋生物多样性趋向减少。土地利用强度的改

变、人们消费模式的变化、土地利用方式由生产口粮

作物向商品作物及城市用地的转化等都对东亚环境

产生重大影响。研究还发现东亚地区畜牧量与草地

的面积和质量存在着明显的供需不平衡。

与世界其它地区相比，东亚区域环境已经发生

较为明显的变化，这些人为导致的变化不仅对区域

有重要影响，而且可能会波及到整个地球的大气。

东亚区域综合研究方面的初步成果已经清晰地显示

了区域过程与全球变化的密切联系。
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（4）东南亚。近几十年，由于东南亚已经达到

较高人口密度和经济高速增长的时期，东南亚的可

持续发展及其对全球变化的影响正在成为全球关注

的焦点。全球变化与区域发展的链接关系在该地区

表现得非常明显，区域内外的环境变化正在明显地

影响着区域的发展模式。

对东南亚区域的初步研究发现：经济全球化，尤

其这种全球化对工业化、农业和林业商业化的影响，

是东南亚区域变化的首要驱动力，它已经导致大气

中痕量气体和气溶胶成分迅速增加。东南亚出口导

向型经济的飞速发展正在加速着区域环境变化，以

及区域变化对全球的贡献；除中国和印度以外，东南

亚大多数国家高度依赖矿物燃料发电，主要是石油

和天然气，这里能源消耗量平均每年增长 10％。矿

物燃烧产生大量的越境大气污染，尽管过去 100 年

里东南亚温室气体排放量对全球的影响较小，但在

未来对全球的影响有可能会迅速增加；城市的空气

和水污染，以及乡村地区土壤和水污染的不断增长，

带来了明显的环境后果。这种现象正在演变为跨境

区域问题，正在对更大尺度上区域的海洋生命和生

物多样性产生重要影响；尽管区域内不同国家经济

规模和效益有很大差异，但由于贸易需求，包括日用

品交易、相互投资、劳动力交换和分配等使得国家间

变得更加相互依赖；研究还发现区域气候极端事件，

如洪水、干旱，尤其那些与  ENSO 有关的事件，随着

全球变暖将可能变得更加频繁和剧烈，并影响着区

域变化；为满足经济发展大量开发土地带来明显的

环境影响，并对全球碳循环产生影响。海岸带和乡

村地区土地利用和覆被变化正在加速发展，将会影

响土壤资源、生物地球化学循环，以及生物多样性。

理解大气、气候、生物地球化学、水文、地表特征

以及生物多样性之间的多种相互作用是一项艰难的

挑战。对东南亚区域的研究表明，人们必须深入了

解和认识各种尺度下社会经济变化对全球环境变化

的影响，以及它的区域表现特征。

通过4 个区域研究，使人们共同认识到：

�全球任何一个地区都容易受到全球变化的影

响，区域—全球的双向关联是普遍存在的。但是，由

于各个地区的经济水平差异，它们对全球变化的作

用或贡献的程度不尽相同，而区域—全球链接模式

及过程在不同地区也具有显著的差异。

�任何地区的环境变化都在受到自然和人为驱

动力的影响，而何种驱动力占有主导会因不同时期

和区域有所不同，随着经济社会的发展，人为驱动力

的影响显得愈加明显。

�人们在估计未来可能情景时存在着很多不确

定性，而系统的复杂性增加了理解这种不确定性的

困难。未来需要人们去继续探索不同时间尺度上气

候变化和未来极端事件；需要深入理解生态系统如

何响应全球环境变化，以及伴随着愈演愈烈的全球

变化，未来区域可能出现的疾病、虫害等及其与粮食

生产的关系，从而更好地解决与人类生活息息相关

的问题；同时，只有更好地了解不同区域的社会系统

和机制是如何作用于环境变化，以及它们又如何受

到环境变化的影响，才能更好的理解和预测区域—

全球链接模式及过程。
2.2  　  ESSP 中的区域集成大型国际研究项目：

 LBA 、 AM M A 、 M AIR  S  ＆  Pro M ed 

（1）  LBA （亚马孙大尺度生物圈—大气圈实

验）。亚马孙地区是世界上最大的热带雨林区，占

世界现存热带雨林的 1 /3 ，其中 87％在巴西境内。

这里曾被公认为世界上最神秘的“生命王国”。从
16 世纪起森林遭受砍伐，到 20 世纪 70 年代，巴西

的森林面积与 400 年前相比整整减少了一半。热带

雨林的减少不仅影响该地区水、能源、碳和营养物质

的循环过程，而且意味着全球范围内的环境恶化。

亚马孙大尺度生物圈—大气圈实验（ The   Large-

 Scale   Biosphere- Atm osphere  Experim entin   Am  azonia ，
 LBA ）是由巴西科学团体于 20 世纪 90 年代初期提

出的一项国际研究项目，由  W CRP （作为  W CRP 子

计划“全球能量与水循环试验”（ GEW EX ）和“国际

卫星地面气候计划”（ ISLSCP ）的一部分）和  IGBP 子

计划“水循环的生物学方面研究计划”（ BAHC ）共同

发起，得到  IGBP 、 W CRP 、 IHDP ，以及南美、北美和

欧洲研究团体、机构和个人的支持，约700 多位科学

家参加了这项计划。
 LBA 力图解决的基本科学问题包括：亚马孙流

域环境是如何变化的？ 土地利用和气候变化如何影

响亚马孙地区生物、化学和物理变化过程？ 亚马孙

流域环境变化过程与全球变化的相互影响是什么？
 LBA 开展以下方面的工作：量化、认识和模拟亚马

孙流域中控制能源、水、碳、痕量气体和营养物质循

环的物理、化学和生物过程，确定其与全球大气层的

联系；量化、认识和模拟亚马孙流域能源、水、碳、痕

量气体和营养物质循环对森林砍伐、农业耕种及其

它土地利用变化的响应，以及气候变化如何影响这

些响应过程；在未来土地利用变化和气候变化情景

下，预测亚马孙区域及其周边地区对环境变化的反
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馈结果；确定主要温室气体和调节氧化能力的元素

在亚马孙河流域和大气圈之间的交换过程，了解控

制这些过程的各类作用；为亚马孙流域的可持续发

展和生态系统保护提供决策信息［11］。

（2） AMMA （非洲季风多学科研究项目）。西非

地区的季风系统是一个典型的陆地—海洋—大气耦合

系统，该系统具有显著的季节、年际和十年际变化特

征。20 世纪50、60 年代西非地区为潮湿环境，70 年代

变干，90 年代变得更加干旱，这一变化是20 世纪地球

上最为强烈的十年际变化现象之一。近几十年来，显

著的年际变化已经导致极端干旱事件。另外，非洲又

是生物燃烧和沙尘气溶胶的主要源地之一。气候变化

已经使环境和社会不断恶化，并影响到区域的可持续

发展，如土地退化、粮食和水安全等问题［12］。

非洲季风多学科研究项目（ African   Monsoon 

 Multidisciplinary  Analysis ， AMMA ）是由  W CRP 发起

的区域集成研究项目，其目的是为了更好的理解西

非季风在季节到年际尺度上的变化规律，及其对物

理、化学和生态环境的影响，提高对西非季风的预测

能力，从而为决策者解决人类健康、水资源和粮食安

全等可持续发展问题提供相关的科学支撑。 AMMA 

项目的开展以非洲科学家为主导，来自20 多个国家

的科学家和 40 多个国家/跨国项目参加了  AMMA 

项目［13］。

通过多学科综合分析， AMMA 项目从广泛的时

空尺度上将观测、数据分析和模型相结合，着力解决

以下科学问题：季风动力学及其各种尺度间的相互

关系，西非季风区陆面水循环过程，气溶胶对西非季

风的影响，西非季风区的大气化学过程，非洲地区粮

食安全、水资源和健康问题。

（3） MAIRS （季风亚洲区域集成研究项目）。

亚洲区域处于典型的季风气候影响区。另外，该区

域人口密度大，近年来经济发展迅速，土地利用/土

地覆盖变化大，同时由于工业发展带来的气溶胶排

放迅速增加，使得该地区受自然气候与人类活动的

共同作用和影响均十分显著，是开展全球变化区域集

成研究的良好区域选择对象。2003 年 3 月在泰国曼

谷召开的  ESSP 会议上，正式批准了“季风亚洲区域

集成研究项目”（ Monsoon   Asia   Integrated   Regional 

 Study ， MAIRS ）的立项，并决定设立  MAIRS 的国际项

目办公室，任命中国符淙斌院士为  MAIRS 科学委员

会主席。 MAIRS 科学委员会由四大国际计划的代表

和亚洲地区中国、日本、印度、泰国和印尼等国代表共
19 人组成，具体负责该计划的组织实施。

 MAIRS 的核心科学问题是“人类活动与季风气

候的相互作用及其与全球变化的联系”，通过对亚

洲区域集成研究可以更清楚地了解人类活动对区域

和全球变化的影响，并为亚洲区域可持续性发展提

供科学依据。 MAIRS 项目将重点研究以下 3 个方

面的问题：

（1）土地利用/土地覆盖对季风气候的影响过

程与物理机制。

（2）气溶胶排放对短期及长期气候的影响及其

机制。

︵3）人类活动影响的区域气候变化对全球气候

变化的影响。

为了配合  MAIRS 的3 方面研究重点， MAIRS 科

学委员会建议在亚洲季风区实施加强观测。加强观

测区将选在：①中国长江三角洲地区；②越南湄公河

三角洲地区；③印度恒河三角洲地区。通过对以上
3 个区域的加强观测，不仅能更细致地分析人类活

动对气候—环境变化的影响过程，而且可以为区域

地球系统模式提供详细可靠的原始数据。

（4）  Pro Med （地中海计划）。地中海及周边地

区是一个相对独立的小尺度大气—海洋耦合系统，

该地区的生态环境、水资源对区域及全球气候变化

和人类活动的响应极为脆弱和敏感，空气污染主要

源自欧洲的工业排放和撒哈拉地区的沙尘，由此引

起该地区的水质问题。地中海计划（ Pro Med ）旨在

了解该地区大气化学成分、能量收支和水循环的相

互作用与反馈机制，确定自然变化和人类活动对该

地区气候、生态及水循环的影响，以及区域变化对水

管理利用和社会经济发展的影响，从而为区域的可

持续发展提供科学依据。 Pro Med 主要围绕陆面过

程、大气—海洋相互作用、气候和水循环的关系等问

题开展研究［12］。

上述  IGBP 的 4 个区域研究及  ESSP 中的  LBA 、
 AMMA 、 MAIRS 和  Pro Med   4 个区域集成研究项目表

明，区域研究能够促进人们更好的探讨全球—区域

链接的特征和机制，以及人类世（ Anthropocene ）以

来地球系统的所有行为。综合区域的实验、模拟、分

析是全球环境变化研究的一个有效方法，将来应更

多地得到采纳，而上述研究只是一个良好的开端。

3　区域研究应关注的主要科学问题
3.1　区域变化中的关键过程对全球变化的响应及

作用

全球变化的研究对象包括地球系统的岩石圈、
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大气圈、水圈、冰冻圈、生物圈和人类圈和发生在地

球系统各部分之间的各种现象、过程以及各部分之

间的相互作用。全球变化的过程研究涉及3 个基本

方面：物理过程、化学过程和生物过程，在这 3 个过

程之间也存在着相互作用，这也是当前全球变化研

究的关键过程。这 3 个过程在区域尺度上主要体现

在以下几个方面：

（1）陆地表面过程。在  IGBP 第一阶段，对陆

地表面的物理过程进行了深入的研究，也取得了令

人瞩目的成果，但是对发生在陆地表面的化学及生

物物理过程的认识还远达不到深刻理解区域环境变

化的需要。人类对陆地资源的利用极大的改变了生

物地球化学循环、产品和服务的供应及生态系统的

结构和功能，这些由人为活动所引起的变化将进一

步促使人们更加合理有效的利用陆地资源。当前所

面对的最关键科学问题就是如何去耦合人类活动和

陆地表面过程，包括区域水循环过程、植被过程等。

对这个问题的研究首先要建立在对人类活动影响生

态系统正确理解的基础上，人类系统影响生态系统

的最终结果就是不断使为我们提供产品和供应的生

态系统的能力发生改变，为了减小生态系统的脆弱

性，实现区域社会的可持续发展，需要建立新的科学

方法，这要求社会、农业、生物和物理等方面的专家

来共同完成，从综合集成的科学思路上来提高对陆

地表面过程的深刻认识，这将为陆地表面过程对全

球变化的响应、作用和适应提供证据、理论和方

法［1 4，15］。

（2）海岸带上的陆地—海洋相互作用过程。海

岸带是一个狭长的陆地—海洋的交界面，它受人类

活动和自然过程的影响而处于一种动态变化的状

态。据预测，在 2025 年以后，世界人口的 3/4 居住

在沿海一带，这就造成区域人口分布的极其不均匀，

引起了海岸带上各种环境压力，各种灾害及其造成

的损失也随之增加。为了保护沿海岸带的生命和财

产的安全，我们将直接面对几个方面科学问题的挑

战，一是全球尺度的变化，包括自然变化和由于贸易

和政策等人为因素所引起的变化；第二是区域交界

面上海岸带的变化，包括大于国家尺度的因素和压

力；第三在小于国家尺度的变化，比如流域尺度海岸

带的变化。正确面对这些挑战和适应其变化，我们

必须进行5 个方面科学问题的研究：①海岸带和灾

害的风险；②全球变化对区域海岸带生态系统及可

持续发展的影响；③人类活动对河湾和海岸带相互

作用的影响；④海岸带及海湾的生物化学循环；⑤通

过控制海岸带上的陆—海相互作用来保证区域海岸

带的可持续发展［16］。我国拥有 18  000   km 的海岸

线，是我国经济发展最快的地区，面临着区域环境问

题，直接影响着区域经济和社会的可持续发展，我们

同样面临海岸带上地质灾害、气象灾害、生态破坏和

环境污染等一系列问题，这些都是区域变化研究所

要面对的科学问题。

（3）区域气候变化过程。区域气候变化过程是

影响全球环境变化的关键过程之一，它的变化受到

地球系统各个圈层的作用，过去 20 多年全球变化研

究结果充分说明了人类活动对区域乃至全球变化有

重要的影响。现代气候学有别于传统气候学的最重

要标志就是把气候变化与大气以外的强迫过程联系

起来，不再认为气候只是本身的非线性过程作用，而

是大气圈、冰冻圈、岩石圈、生物圈、水圈和人类圈共

同作用的结果。除海—陆—气相互作用过程、区域

水分过程变化与气候变化的作用外，进一步研究的

焦点更应集中区域尺度上的大气化学过程、区域地

球生物化学过程等与气候变化的作用，从多学科交

叉研究的途径来认识和理解区域气候变化这个关键

过程。更加客观的诠释如我国北方半干旱区干旱化

加剧、西北西部近20 年降水的增加等一系列与国家

重大需求有关的环境突变现象。
3.2　区域边缘现象、阈值与突变问题

边缘现象是普遍存在于自然界和人类社会发展

的各个领域，在自然界这些边缘现象发生的地区往

往是对全球环境变化响应的敏感地区，也是全球环

境变化的关键区域。在区域尺度上，这些边缘地区

同样是最脆弱、最敏感的地区。如区域过渡带、边缘

海地区等关键区域边缘海及陆海相互作用等方面的

研究既是国际前沿，又是关乎我国沿海、海洋经济可

持续发展的重大资源环境问题。在  IGBP Ⅱ的框架

下，海岸带陆海相互作用（ LOICZ Ⅱ）主要关注陆源

物质的输入对河口邻近海区的影响，以及海岸带未

来变化将如何影响人类对它们的使用，这些问题与

人类活动密切相关；而海洋生物地球化学循环、生态

系统和人类系统的相互关系则是海洋生物地球化学

与生态系统整合研究（  IMBER ）所关注的科学主题

之一［9］。

气候与环境突变也是影响区域社会可持续发展

的重要科学问题。我们应当努力对（未来百年内）

重大的气候和环境事件、气候和环境突变的出现获

得比较深入的看法，发现某些突变的阈值和一些突

变前期信号；并且针对全球变暖背景下的一系列区
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域重大气候与环境问题进行深入的研究，减小相关

预测的不确定性。气候突变的一个突出例子就是在

全球增暖背景下，类似于仙女木的冷事件在未来百

年内是否会再现，这是人们极为关注的问题，因为它

的出现将会给人类的生存环境带来灾难性的影响，

对这些事件的考虑曾经出现在美国国防部的机密报

告中［17］。另外，过去还出现过多次全球或者区域性

的突变，虽然不像仙女木事件那么严重，如 20 世纪
60 年代中期亚非区域也出现了降水型的突变，我国

西北部降水量近 20 年的突然增加［18］、西北东部和

华北持续 20 年的干旱化趋势［1 9］，全球干旱面积在
20 世纪80 年代以后的急剧扩大［2 0］，都是全球或者

区域气候与环境突变的体现。然而，我们对这种全

球和区域尺度上的气候及环境突变形成的机理还不

甚清楚，对突变及其阈值的确定仍然存在很大的不

确定性，因此，这也将是区域研究所面临的关键科学

问题，同时也是区域尺度上的国家重大需求。
3.3　区域人类活动对全球变化的有序适应

近几十年来，全球环境变化的速率和强度是人

类历史上少见的。初步预测，21 世纪全球增暖的速

率将超过过去 1 万年来自然的温度变化速率，对生

存环境产生不可忽视的影响；当前生存环境的恶化

也达到了前所未有的程度，大范围水、土、气的污染，

生物多样性减少、土地退化、沙漠化和水资源严重短

缺等已经成为人类社会可持续发展的障碍。面对这

样的形势，人类将采取什么措施？一个十分重要的

问题是：人类社会现有的农业、林业、畜牧业的体系，

水资源管理体系，能源体系以及经济的宏观布局等，

都是根据过去积累的气候和环境状况信息和知识制

定出来的。这些体系在全球变化的条件下是否还能

适用？ 如何调整这些体系以适应已经发生和未来将

可能发生的变化，以达到趋利避害的目的，这就是人

类对全球及区域变化的适应问题。科学地评估全球

变化对人类社会的影响是制定适应对策的科学基

础［2 ～4 ，7，21 ～23 ］。

我国处于生存环境脆弱多变的东亚地区，环境

问题尤为严峻。当前，应综合评估东亚地区气候和

环境变化对我国社会经济可持续发展的影响。加强

人类有序适应的研究及科学实验活动，开展全球变

化适应的区域实证研究，提出科学的适应对策。

4　区域研究的途径和方法
4.1　区域研究的途径

区域研究应选择那些兼具全球意义和区域特色

的核心问题开展研究，并通过制订国际区域研究计

划、实施地球系统区域观测等途径来获得全球及区

域环境变化的数据资料。
4.1.1　国际区域研究相关计划的制定

在全球变化的第一阶段，一系列大型的国际研

究计划取得了丰硕的成果，同时也发现了新的科学

问题。科学家们已经认识到：全球环境变化问题需

要通过区域研究来解决，而当前则需要选择那些既

具有重要的全球意义又兼具区域特色，同时符合国

家重大需求的核心区域开展研究，并制定相应的区

域集成研究国际计划。

当前，国际上的一些研究计划更加关注全球和

区域的链接，集成多学科、多手段，旨在推动区域内

社会和环境可持续能力的研究项目，从而使得国际

区域集成研究工作逐步形成规模。在  IGBP 、
 W CRP 、 IHDP 的共同支持下，国际科学联合会于
1992 年发起了全球变化分析、研究和培训系统计划

（ START ），致力于加强全球变化研究的能力建设，

现已建立东亚、东南亚、南亚、非洲、地中海等区域网

络系统。随后， ESSP 又启动了一系列全球变化区域

集成研究项目（ IRS ），其中具有代表性的大型区域

集成 研 究 项 目包 括： LBA 、 AMMA 、 Pro Med 和
 MAIRS 。这些区域计划都具有明显的特点：区域研

究必须同区域内政府和民众的利益直接联系起来；

不同区域的生物地球物理、生物地球化学和人文过

程等方面都会有不同的表现，从而对地球系统产生

不同的影响。这些知识是认识和理解地球系统整体

行为的基础，同时这些区域研究具有重要的全球意

义［1 2］。

近年来，政府间的全球变化研究网络也有迅速

发展，如美洲间全球变化研究所（ IAI ）、亚太全球变

化研究网络（ APN ）、欧洲全球变化研究网络（ EN -

 RICH ）等也为区域研究提供了重要途径。
4.1.2　实施地球系统的区域观测

目前，国际上有关全球变化观测的重大举措应

是在世界气象组织（ W MO ）、政府间海洋委员会

（ IOC ）、联合国环境署（ UNDP ）和国际科学联盟（ IC-

SU）支持下的全球气候观测系统（ GCOS ）的建立。
 GCOS 包括 3 个子系统，其一是大气观测系统，它除

了监测各种气象要素（包括云和大气辐射特征）、大

气成分（温室气体、臭氧、气溶胶等）外，还监测各种

气象极端事件；第二个是全球海洋观测系统， ARGO 

就是其中的海洋漂浮探测器（类似大气中探空），将

有 3 000 多个浮标漂浮在海洋上，除观测上层海洋
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温盐结构、海面高度、海洋环流外还有海气相互作用

的观测；其三是陆地观测系统（ GTOS ），观测水圈、

冰圈和生态系统的状况等［17］。

除了上述大范围的全面观测计划外，不同区域

针对特殊需要设计了许多观测实验计划。如碳循环

观测计划，主要包括区域尺度的碳源、碳汇分布、各

种状态的碳的转化及其时空输送；国际协同加强观

测（ CEOP ）计划，主要观测和了解大陆水文、气候过

程对大气环流可预报性与水资源变化的影响，重点

放在研究影响气候系统及其异常的热源和热汇区；

国际长期生态研究网络（ ILTER ）进行长期、大尺度

的生态过程的观测等； RAPID 观测计划，目的是监

测可能出现的气候突变；还有  El Ni
�
 o 和  La   Ni

�
 a 的

监测等［1 7］。

同时，结合国际各种观测计划和各国的自身的

需要，不同国家也组织了相应的观测计划。如美国
 NASA （国家航空与航天局）、 NOAA （国家海洋和大

气管理局）和能源部都各自组织和支持了不同目的

观测计划，包括系列的卫星探测计划。在欧洲同样

开展了许多观测，如波罗的海、撒哈拉等地的观测。

中国近年来也在区域观测方面取得很大进展，如中

国气象局组织的中国气候系统观测计划，中国科学

院主持建立的中国生态系统研究网络（ CERN ），中

国科学院配合国际  CEOP （国际协同强化观测计划）

建立的半干旱区的观测网络等，这一系列全球、区域

和国家尺度上的观测实验计划为全球环境变化及区

域变化研究提供了大量丰富的数据［17］。然而，这些

数据还远远不能满足我们认识复杂多样的区域环境

变化的需要，区域观测实验的数据还缺乏时空上的

连续性，在加强地面观测实验、提高空间观测分辨率

的同时，利用空间探测器（包括卫星遥感探测、航天

器等）的三维立体观测是未来的发展趋势。
4.2　建立区域研究新方法

通过全球和区域观测系统可获得海量的观测数

据，还需要建立新的研究方法，对这些资料进行分析

以获取全球及区域环境变化的关键信息。
4.2.1　区域集成新方法

地球系统是复杂的、非线性的，它是一个包含多

种成分、多种过程的集成系统，其运行并不受人类为

了提高智力资源的效率而进行的主观学科划分的约

束。因此，对地球系统的全面研究必然由一个集成

的科学系统来完成。建议加强集成方法的研究，通

过各学科之间成果的集成及学科间的集成来揭示由

全球和区域尺度环境变化的关键事实和过程，并开

展不同手段和方法的对比综合研究，加强研究结论

的相互对比和印证，避免重复研究。新的集成方法

的研制是完成相关资料分析的关键［2，9，24］。
4.2.2　区域实验与尺度转换（ scaling ）

在全球变化的区域研究中，一个重要的方法是

区域实验研究。从研究需要出发，选择和建立典型

地区，根据实验理论和运用一套实验原则，选择单项

和综合因素，安排实验项目，探求某区域的生物地球

化学过程。在区域选择上，由小尺度样区出发，到中

尺度样区（小流域）、大尺度（大流域）样区、国家尺

度样区、亚全球尺度。其中，在由小尺度区域的实验

结果向大一级区域推广时，会遇到尺度的转换问题，

因为区域愈小，其结构、功能、物质组成、能量的输入

输出、作用与过程等愈简单；而区域愈大，这些要素、

作用与过程愈复杂，因此在综合集成的研究过程中，

将区域的案例研究结论扩展至全球尺度上的研究结

果时，必然会遇到尺度转换的问题。除了关注空间

尺度的转换，还应关注研究结果在不同时间尺度上

的转换。目前，还没有被普遍应用的成熟的空间和

时间尺度转换理论和方法，应重视这方面的理论和

实证研究。
4.2.3　建立基于数理基础的区域地球系统模型和

数值模拟

在分析的基础上，为了认识地球系统内部过程

相互作用的机理，需要用数学和物理方法对各种变

化过程进行描述，刻画地球系统内部各圈层相互作

用的关键过程及其它们之间的相互作用，建立用数

学和物理理论描述的全球及区域地球系统模式，通

过数值模拟的方法来研究全球和区域地球系统各圈

层之间相互作用的机理。模拟研究一直是地球系统

研究的一个不可或缺的部分。由于计算机技术的飞

速发展，对于地球系统的模拟也朝着更微观和更复

杂的方向发展，建立和发展包含有各种时间尺度地

球环境变化过程的全球和区域地球系统模式已经成

为可能，日本近年来发展起来的地球系统模拟器已

经取得了相当的进展。毫无疑问，发展全球和区域

地球系统模式是我们深刻认识各圈层相互作用、建

立全球和区域变化理论的重要方法［25］。

5　中国在区域研究中所面临的机遇和
挑战

我国位于全球环境变化最为剧烈的东亚季风

区，对区域及全球气候变化的响应极为敏感。面临

着巨大的人口压力，相对贫乏的人均资源和生存空

844 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 21卷



间决定了我国的环境具有更强的脆弱性。我国正处

于工业化快速发展时期，随着经济持续增长和城市

化水平的不断上升，我国面临着巨大的物质和能源

需求、土地利用格局的极大变化以及日益严重的环

境污染，由此带来的社会压力有可能影响到我国的

国家安全，甚至可能演化成地区性乃至全球性的问

题［2 6，27］。

我国具有多姿多彩的自然环境和悠久的文化历

史，为全球变化区域研究的开展提供了得天独厚的

条件。漫长的演化历史与复杂的动力学过程，造就

了我国多元的地貌格局。青藏高原是影响全球变化

的关键地区之一；独一无二的黄土高原保存着数百

万年的丰富环境信息；长江、黄河贯穿大陆东西，奔

腾入海，为研究全球背景下陆海相互作用提供了良

好的舞台；宽浅的大陆架和广阔的近海海域，为陆—

海—气相互作用研究提供了优越的条件。深厚的文

化底蕴，丰富的历史文献和各种自然记录，可以提供

多方面的古环境变化信息，为我国全球变化区域研

究提供了良好的机遇［26］。

在全球变化背景下，面对上述问题与机遇，我国

科学家应紧密结合中国的特点，发挥自身优势，选择

那些兼具全球意义与中国特色的全球变化研究议

题，提出由中国引领的国际合作研究计划。 MAIRS 

的实施已为我们在这方面的研究树立了良好的开

端。近期，我国科学家正在积极推进大三角区（西

太平洋、东印度洋与青藏高原交汇区）多时间尺度

的海洋和气候研究。该项目不仅可以在  ENSO 和全

球热盐环流传输带研究方面做出重要贡献，而且也

为提高我国气候预测能力和海岸带开发与综合管理

水平提供理论基础和科学依据。相信在不远的将

来，我国的全球变化研究必将在国际前沿发挥更强

的引领作用，并且为和谐社会的构建、为国家的可持

续发展做出重要的贡献。
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 Regio nal  Research ： A M ain   Approach  to   Understa ndin g 
 th e   Glo bal  Envir onm  enta l Change 
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 Abstract ： Regionalresearch  is a powerfulapproach  to un  derstanding  the   Earth   System ， which  is necessary for 

 deepening  global change  research.  Som  e integ  rated  regionalcases  study  from   Southern  Afri ca， South   Asia ， East  A -

 sia ， Southeast   Asia ， etc .  and  som  e greatregionalpro jects such  as   LBA ， AMMA ， MAIRSand   Pro Med  indicate that 

 the  outcom  es  ofregionalchange  research  are t  he  greatcontribution  to a betterunderstandi  ng  ofthe   Earch   System  as 

 a whole ， and  the  integrated  experim ent ， m odelling  and  analysis are the  powerfultools  for enhancing  understanding 

 ofthe   Earth   System  .  Som  e key  scientific issue  s in  regionalenvironm entalchange  should  be  f  ocused  on ：（i） the  re-

 sponse  and  adaptation  ofintegrated  regional  key  process  to globalchange ， such  as  land  surface  process ， land- ocean 

 interactions in  the  coastalzone  and  regional  clim ate change ；（ii） regionalm arginalphenom  ena ， threshold  and  ca-

 tastrophe ；（ iii ） regionalorderly adaptation  ofhum an  activit  y to globalchange.  Itis necessary forregiona  lstudies  to 

 m ake  regionalprogram  s related  to global  chan ge， Earth  observation  at the  regional scale ， new  integrated  m ethod ，
 regional experim entand  scaling ， Earth  m odeling  and  sim ulation ， etc .

 Key  w ords ： Regional study ； Globalchange.
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