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摘  要：近 20 年来，国际上兴起的“地球关键带”研究，为重新审视地球表层系统内水、土、气、生、岩等各要素的功能

及其内在关联提供了新思路。通过搜集 2001—2021 年间国内外地球关键带研究，应用引文空间（CiteSpace）技术进行文献

计量分析，梳理地球关键带的研究历史与现状，为自然资源综合管理和国土空间生态修复提供理论依据和决策支持。文献分

析表明：地球关键带受到欧美发达国家和中国学界的普遍关注；三个发展阶段（萌芽、初期和快速发展）的研究重点差异明

显；土壤是联结地表和地下过程的纽带与核心；地球物理技术成为理解地球关键带结构与过程的重要工具；联网观测和模型

模拟是下一阶段的重要方向；地球关键带功能和服务的量化、权衡与提升有望成为重要的决策支持工具。未来仍需在五个方

面深化研究：加强基础设施建设，构建更具包容性的地球关键带观测站网络；加强学科交叉和人才队伍建设，培养新一代地

球关键带科学家；服务面向可持续发展的社会需求，在实践中应用和发展地球关键带科学；开发新技术、新方法，完善理论、

模型和方法体系；揭示地球关键带过程的耦合机制及其环境效应，加强人类活动对水土过程、物质循环与能量交换影响的研究。 

关键词：地球关键带；土壤圈；地球表层系统；结构；过程；服务 
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Abstract: In the past twenty years, the emerging and rising of the "Earth's Critical Zone" study has provided a new perspective 

for re-examining the functions of water, soil, air, life, rock and their intrinsic interactions in earth's surface system. By 

collecting relevant researches on Earth's Critical Zone from 2001～2021 at home and abroad, we conducted a bibliometric 

analysis using CiteSpace. We introduced the history and current status of Earth's Critical Zone research, in order to provide a 

theoretical and decision-making support for the comprehensive management of natural resources and ecological restoration of 

territorial space. The results show that: (i) Earth's Critical Zone have received widespread academic attention from developed 

countries in Europe, the United States and China; (ii) The research priorities are obviously different among the three stages (i.e. 

germination, early and rapid development stage); (iii) Soil is the link and core connecting surface and underground processes; 

(iv) Geophysical technology has become an important tool for understanding the structure and processes of Earth's Critical 

Zone; (v) Networked observations and model simulations are important directions in the next stage; (vi) The quantification, 

trade-off, and improvement of functions and services in Earth's Critical Zone are expected to become important decision- 

support tools. In the future, there is still a need to strengthen research aimed at (i) Boosting infrastructure construction and 

building a more collaborative network of Earth's Critical Zone observatory; (ii) Construction of interdisciplinary research and 

talent teams and training new generations of critical zone scientists; (iii) Serving the social needs of sustainable development, 

apply and develop the Earth's Critical Zone science in practice; (iv) Developing new technologies and methods, and improve 

theories, models and methodological systems; (v) Revealing the coupling mechanisms of the Earth's Critical Zone processes 

and their environmental effects, and strengthen the research on the impacts of human activities on water and soil processes, 

material cycles and energy exchange. 

Key words: Earth’s Critical Zone; Pedosphere; Earth surface system; Structure; Processes; Service 

1  地球关键带的定义与科学内涵 

自工业革命以来，以城市化、工业化和全球化

为代表的人类活动以前所未有的强度和速率重塑了

地表格局[1]。这一“大加速”[2]引发的水土资源退化、

生物多样性锐减等资源环境问题明显降低了地球宜

居性[3-4]，威胁着人类社会的可持续发展[5]。地球表

层系统是地球宜居性的重要载体，为人类生存提供

水、食物、纤维和能源等基础资源[6]，对于生态系

统服务的持续供给具有关键作用[4，7]。为了实现联合

国提出的可持续发展目标[4-5]，需要深入理解地球表

层系统的现状，并预测其动态变化。 

地球关键带是地球表层系统研究的实体操作框

架[8-9]，被定义为岩石-土壤-水-大气-生物发生复杂

相互作用并调控自然生境和决定生命可持续资源有

效性的异质性近地表环境，包括从植被冠层到地下

水底部以下未风化基岩面的连续体域[10]。如图 1 所

示，在地球关键带中，物质和能量在大气圈、生物

圈、土壤圈、水圈和岩石圈交汇的区域中循环和流

动，涉及构造运动、风化、流体运移和生物活动等

四个主要过程[10]。这些相互耦合的过程，通过提供

生态系统服务的方式维持人类的生存和发展[11]。 

地球关键带研究大致经历了三个发展阶段：萌芽

阶段（2001—2006 年）、初期阶段（2007—2017 年）

和快速发展阶段（2018—2021 年）。萌芽阶段，美国

国家研究理事会发布 Basic research opportunities in 

Earth Science 报告[10]（图 2），将地球关键带确立为

21 世纪地球科学的优先发展领域。初期阶段，美国

建立了首批 3 个地球关键带观测站（CZO）[12]，主

要任务是基础设施的建设和对科学问题的凝练[13-15]，

阶段性总结了地球关键带观测站项目实施十年以来

取得的重要认识和学术成果[16]。快速发展阶段，发

文数量、速率、涉及的学科与相关学术会议数量以

及载文期刊类别均攀升至历史高位。 

2  地球关键带研究的文献计量分析 

为提升对地球关键带研究的系统性认识，本文

对 2001—2021 年间的相关研究进行文献计量分析，

梳理了地球关键带研究的发展历史；概述了地球关

键带分类、结构与过程、模型模拟以及地球关键带

服务等方面的主要进展；最后，探讨了该领域的未

来发展思路。 

2022 年 2 月 25 日，参照李小雁和马育军[17]以 
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图 1  坡面尺度的地球关键带结构示意图[8] 

Fig. 1  A sketch showing the structure of Earth’s Critical Zone at the hillslope scale 

 

图 2  地球关键带研究的历史演变（2001—2021） 

Fig. 2  A brief history of Earth’s Critical Zone Science from 2001 to 2021 

及 Lin[18]的方法，在 Web of Science（WoS）中，选 

择核心合集数据库（不含 CNKI 数据库），以“（（TS=

（"critical zone"））AND PY=（2001-2021））AND DT=

（Article）”为检索式进行文献检索，逐条审核、排
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除与地球关键带研究内容或范围无关的论文（例如，

物理化学、油气成藏、医学等研究中也有"critical 

zone"表述但与目标主题无关），最终得到 952 篇相

关文献。 

根据发文数量的变化趋势和研究主题的变化，划

分出 3 个阶段（图 3（a））：萌芽阶段（2001—2006

年）、初期阶段（2007—2017 年）和快速发展阶段

（2018—2021 年）。国内的研究在 2016 年之后才开

始快速发展，原因可能是中英重大国际合作研究计

划“地球关键带中水和土壤的生态服务功能维持机

理研究”开始产出成果。发文总量排名前三的国家

/地区分别是美国（520 篇）、中国大陆（197 篇）、

法国（130 篇）、德国（122 篇）和英格兰（83 篇）

（图 3b）。得益于率先提出地球关键带的概念 [10]和

建立地球关键带观测站[12]以及持续稳定的资助，美

国的发文量始终保持领先地位。我国在 2018 年跃

居第二，法国和德国紧随其后，原因可能是有相关

项目资助。 

 

注：（a）国际和中国大陆的英文发文量变化曲线；（b）发文量前十名国家/地区的英文发文量变化曲线；（c）地球关键带相关研

究涉及的 Web of Science 学科数变化趋势；（d）地球关键带相关研究涉及的载文期刊数变化趋势。Note：（a）The number of publications 

from the world and mainland China；（b）The number of publications from the top 10 countries or regions；（c）The number of WOS 

categories；（d）The number of journals. 

 

图 3  地球关键带相关研究的发文情况统计 

Fig. 3  Statistics for publications on Earth’s Critical Zone 
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涉及的学科门数从 4 门（2010 年）快速增加

至 33 门（2021 年）；载文期刊从 4 个增加至 67 个

（图 3c，图 3d））。发文量位列前五的学科分别是

Water Resources （ 311 篇 ） 、 Geosciences 

Multidisciplinary（310 篇）、Environmental Sciences

（302 篇）、Geochemistry Geophysics（159 篇）和 Soil 

Science（151 篇）；前五的期刊分别是 Water Resources 

Research（55 篇）、Hydrological Processes（50 篇）、

Vadose Zone Journal（45 篇）、Chemical Geology（40

篇）和 Journal of Hydrology（37 篇），五者载文量

占总量的 24%。上述结果表明，学科交叉是地球关

键带研究的显著特点[19]，水资源和包气带研究是其

重点研究对象[20]。 

图 4a 显示共有 258 个机构参与发文。发文量最

大 的 五 个 机 构 依 次 是 宾 州 州 立 大 学 （ Penn State 

Univ，117 篇）、中国科学院（Chinese Acad Sci，115

篇）、中国科学院大学（Univ Chinese Acad Sci，63

篇）、亚利桑那大学（Univ Arizona，59 篇）和科罗

拉多大学（Univ Colorado，42 篇）。宾州州立大学

的中介中心性（0.53）最强，处于核心地位；中国

科学院的发文量大，但中介中心性低（0.09），说明

与其他单位合作关系弱。前 5%的机构（13 家）发

文量占总量的 45%，说明少数研究机构强力推动了

地球关键带科学的发展。图 4b 表示共有 423 位作者

的文章被引用，其中影响力最大的五位作者依次是

Brantley SL（305 次）、Anderson S P（169 次）、White 

A F（119 次）、Lin H（118 次）和 Riebe C S（101

次）。Anderson S P 的中介中心性最强（0.27），表明

其具有广泛的合作关系。前 5%的作者被引频次占总

量的 58%，且网络明显聚集，说明作者被引频次分

布较为集中。 

图 5a 是引文共被引关系图谱，反映的是该领域

的知识基础和研究重点。共被引频次高的文献包括：

（1）Riebe 等[21]（62 次）提出了四个关于地球关键

带深部风化和结构演化的概念模型；（2）Clair 等[22]

（44 次）使用地震波和电阻调查表征地球关键带地

下结构，发现区域应力场能够解释基岩裂隙和风化

的空间分布；（3）Rempe 和 Dietrich[23]（40 次）提

出了一个“自下而上”的基岩风化定量模型。共有

604 篇文献存在共被引关系，主要关注岩石风化、

结构演化和过程模拟等内容。图 5b 是关键词共现关

系图谱，反映的是研究热点和发展动向。土壤是地

球关键带最核心的部分，而水是物质循环和能量交

换的驱动力。共有 439 个关键词，出现频次最高的 

 

注：节点圆环的半径越大表示发文量（被引用量）越大；最外圈紫色圆环的厚度越大，表示节点在网络中的中介中心性（重要

性）越大；节点之间的连线表示两者存在共现或共被引关系，线条粗细反映关系的强弱；颜色的深浅程度与时间呈正相关。下同。

Note：The larger the radius of the node，the greater the amount of publications（or citations）；The greater the thickness of the outermost purple 

node，the greater the centrality（importance）of the node in the network；The connection between the nodes indicates that there is a 

co-occurrence or co-citation relationship between the two，and the thickness of the line reflects the strength of the relationship；the shade of 

the color is positively correlated with time. The same as below. 

 
图 4  地球关键带领域发文机构（a）和被引作者（b）图谱 

Fig. 4  A network map for institutions（a）and cited authors（b）of Earth’s Critical Zone publications 
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注：括号内数字代表年份。为了清晰美观，删除了少量不影响结果的节点。Note：The numbers in the parentheses are the publication 

year. For clarity，some nodes with weak importance were not shown. 

 
图 5  地球关键带领域引文共被引（a）和关键词（b）图谱 

Fig. 5  A network map for co-citation（a）and keywords（b）of Earth’s Critical Zone publications  

五个关键词依次是“soil”（土壤，125 次）、“critical 

zone”（关键带，92 次）、“model”（模型，84 次）、

“water”（水，81 次）和“climate”（气候，69 次），

说明水土过程及其对气候变化的响应和模型模拟是

该领域的研究热点。“water”的中介中心性最高

（0.23），印证了“水是地球关键带各组成部分的纽带”

的论述[24]。前 5%的关键词共现次数占总量的 58%。 

3  当前地球关键带研究的主要科学问

题及研究重点 

当前，地球关键带研究遵循“结构-过程-功能-

服务”的研究范式[16，25]，围绕地球关键带分类、结

构表征、过程模拟以及服务与决策支持等主要科学

问题和研究重点[26]，已经取得了一系列重要进展。 

3.1  地球关键带分类 

相对于垂直方向上的更为清晰的定义，不同类

型的地球关键带在水平维度上并没有明确的边界。

尽管目前有关地球关键带分类的理论与实践案例不

多[9，27]，但是作为地球关键带研究的基础，它对于

认识和管理地球关键带过程具有重要的意义 [16]。

2019 年，Lü 等[27]提出了一套基于地多样性、生态

系统、气候、人类和社会经济指标的区域尺度地球

关键带分类方案，对于理解黄土高原关键带的空间

异质性、观测站规划选址和过程模拟的尺度转换具

有参考作用。但是，如何优化使用更多的分类信息，

进行地球关键带类型的多级分类值得进一步探讨。

张甘霖等[9]利用气候、成土母质、土壤类型、地下

水深度等环境要素构建了中国地球关键带的三级分

类方案。可以预见，随着地球关键带研究的深入和

对其认识的加深，地球关键带分类将获得显著的发

展，并成为地球表层系统自然资源管理的重要工具。 

3.2  地球关键带结构 

地球关键带的地下结构及其形成机制是当前的

研究重点之一[22]。从研究手段来看，传统的直接钻

井观测法正在快速被以地球物理技术为代表的间接

观测技术替代，包括探地雷达、电阻层析成像[28]、

地震波[22]和电磁感应反演。越来越多的研究将地球

关键带结构与其过程和演化机制联系起来[29]。尽管 

如此，由于地下结构的空间异质性较强，且需要钻

孔数据校正，尺度拓展时仍具有较大的局限性。因

此，在区域乃至全球尺度上，通常采用基于环境变

量辅助的模型预测地球关键带的地下厚度[30]。总体

来看，有关地球关键带地下结构与过程耦合的认识

依然很不充分，如地球关键带的下边界定义依然模

糊，若地下环境中存在多个层级的含水层[31]，则地

球关键带的底部界线难以界定；地球物理技术在不

同生境，尤其是碳酸盐岩地区的反演能力有待进一

步验证[32]。出现这些局限的原因可能是地球物理技

术的实用性有待验证，对地下结构认识的不足限制

了结构演化模型的发展。 

3.3  地球关键带过程的模型模拟 

地球关键带过程涉及水、土、气、生、岩等要

素，当前的研究中既有单一要素，又有多要素耦合，
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如水和溶质的运移与转化、土壤形成与演化、气体

迁移与转化、微生物活动、岩石风化、地貌演化、

植物和微生物与土壤和水文的相互作用等[33-35]。模

型模拟是过程认识的延伸与拓展。目前地球关键带

模型大致可以分为数据驱动[36]和问题（过程）驱动

两类。数据驱动类模型利用数据挖掘方法，寻找数

据之间的潜在关系，实现“知识发现”的目的[37- 38]。

但由于过度依赖于“大数据”、变量关系和预测过程

类似“黑箱操作”，这类方法尚存争议[39]。问题驱动

类模型通常基于已有的研究认识和特定的研究假设

进行模型设计，然后用实测数据加以校正和验证[15]，

最 后 进 行 模 拟 和 预 测 。 例 如 Reactive Transport 

Models（RTMs）模型[40-41]通过综合或者单独地定量

模拟地球表层系统的各种物理、化学和生物过程，

评价系统对外部压力的响应[40]。其他代表性模型还

有 Effective Energy and Mass Transfer（EEMT）[41]、

Dhara 模 型 [42] 、 Terrestrial Integrated Modeling 

System[43]、LandscapeDNDC[44]。这些模型通常涉及

多要素过程耦合，在不同时空尺度的适用性、多过

程耦合的兼容性等方面仍需要进一步验证。 

随着人们对地球关键带过程认识的加深，如何

运用模型集成、挖掘、模拟和预测这些数据资源成

为一种高阶的研究方法。可靠的模型不仅能够验证

科学假设，还能通过参数的调节预测未来情景下过

程的动态变化，为应对地球表层系统的变化提供决

策依据。但是，现有模型多基于特定情景、面向特

定流域、耦合有限过程或要素，面向水、土、气、

生、岩定量关系的多元耦合模型仍然欠缺，并且对

于耦合的内在机制和机理的认识依然不足。 

3.4  地球关键带服务与决策支持 

地球关键带之所以“关键”在于它为几乎所有

陆地生命提供了生存的资源与环境[10]，而这些都是

通过其内部的物质循环、能量流动和信息传递等功

能，以地球关键带服务的形式供给陆地生命[45- 46]。

地球关键带服务可以分为供给、支持、调节和文化

服务等四个方面[46]。如何刻画和评估地球关键带服

务的货币或非货币价值仍然是一个充满挑战的议

题。地球关键带服务与生态系统服务具有诸多相似

点[47]，很多情况下两者几乎相等。但是，地球关键

带服务具有其自身的独特性，并具有较生态系统更

长的演化时间尺度[48]。Field 等[46]通过扩展生态系

统服务内涵的方法定义了地球关键带服务，使用

“supply chain（供应链）”的概念来识别地球关键带

服务供应的限制因素（如土壤形成和水文分割的速

率），认为定量化地球关键带过程可以作为评价地球

关键带服务货币或非货币价值的重要手段。但是，

随着气候变化和人类活动的加剧，地球关键带过程

对这些变化的响应、地球关键带服务在外界干扰下

的演化、如何有效利用和管理关键带中的各种自然资

源（如森林资源[49]、水土资源[20]）以及如何量化、权

衡与提升其服务能力仍然是一个充满挑战的任务[50]。 

4  当前地球关键带研究的优点、特色与

不足 

4.1  优点与特色 

地球关键带研究的一个主要优点是相对清晰地

划定了地球表层系统的边界，指出其上、下边界分

别是树冠顶层和岩石-土壤风化界面，强调用系统的

思想开展跨学科和跨尺度的综合研究，提倡整体大

于部分之和的理念[19]。地球关键带过程涉及的时间

尺度从瞬息之间到地质时间尺度，因而对很多过程

的研究依赖于长期定位观测[14]。例如，研究土壤和

水对气候变化和土地利用变化的影响，需要观测二

氧化碳、甲烷、氧化亚氮、水等物质的通量变化等

指标。基于此，在全球范围内建立了一系列基于特

定目标和标准的地球关键带观测站[13，51]，形成了一

批以流域为基本单元的研究成果[16]。 

地球关键带科学研究的一个重要特点是“深时

（Deep time）”、“深度（Deep depth）”与“深耦合（Deep 

coupling）”[52]，强调地表过程在多时空尺度的深度综

合。“深时”强调过去的演化、当前的状态与功能以及

未来情景三者之间的联系；“深度”强调了地球关键带

的空间范围，是地表环境及过程的延伸与深化；“深耦

合”意味着不同过程之间高度耦合嵌套，是调控地球

关键带服务和管理的关键。地球关键带科学的另一个

重要特点是跨学科性[19，53]。地球关键带包含水、土、

气、生、岩等多个要素，只有多学科的参与才有可能

突破单一学科的局限性，获得系统性认识。 

4.2  不足 

地球关键带研究尚存在如下不足：（1）虽然全

球已经建立了一系列跨越不同环境梯度（如气候、

土地利用、地形地貌、基岩和土壤类型）的观测研
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究台站[12]，并产出了相应的学术成果，但这些台站

多面向特定生境[20]（如森林、耕地、喀斯特、城郊），

在区域或者更大尺度上的代表性尚显不足，不同台

站之间的联系也需加强；（2）缺乏统一的地球关键

带演化与功能的理论框架[54]，限制了模型和观测技

术的发展；（3）对地球关键带过程耦合的内在规律及

其对外界环境的响应机制认知不足，尤其在人类世的

背景下，还难以预测这些过程的动态变化 [55- 56]；

（4）已有地球关键带研究成果的实践运用仍不够充

分，尤其应该加强现有成果在资源环境问题突出区

域的应用；（5）当前地球关键带科学研究的学科交

叉程度仍然不够[19]，专门人才储量不足。 

5  地球关键带研究的未来发展思路 

5.1  加强基础设施建设，构建更具包容性的地球

关键带观测站网络 

地球关键带观测站是开展地球关键带研究的重

要基础设施，它的主要作用是在充分理解地球关键

带过程的基础上，预测地球关键带对全球变化和人

类活动的响应，以制定相宜的适应策略。因此，必

须要有足够数量的观测站，才有可能实现这个目标。

未来可以从 4 个方面着手强化：一是充分利用已有

的观测站，构建统一标准的数据库，持续积累相关

的要素观测资料；二是按照地球关键带研究的需求

改造已有的生态系统观测站，如 CERN、ChinaFlux；

三是遵循独特性、典型性和必要性的原则，新建一

批观测站，如荒漠-绿洲区、盐碱地、城市、热带岛

屿和青藏高原；四是设立国家级观测协调平台，开

展联网观测，加强数据质量控制、推动数据标准化

和开放共享，便于进行观测网中数据、方法和模型

的区域对比研究，并统一规划长期观测战略。 

5.2  加强学科交叉与人才队伍建设，培养新一代

地球关键带科学家 

任何学科的发展均离不开人才提供动力[57]。地球

关键带科学的一个重要特点是多学科性，地球科学中

面向单一要素的学科已经难以独立解决地球关键带中

涌现的复杂问题。未来可从如下几个方面加强人才队

伍建设：首先，在国家和部门层面持续稳定地资助地

球关键带项目，促进不同学科的科研人员协同解决地

球关键带科学中的问题；其次，推动地球关键带的研

究成果进入中学-大学-研究生-博士后教育体系，培养

学生用系统性的思维理解和分析地球科学问题；第三，

面向政府、农民和企业等利益相关团体普及地球关键

带知识，形成利于学科发展的社会氛围；最后，利用

地球关键带科学解决实际的社会问题，将人才培养和

社会发展深度绑定，为学科发展注入实践动力。 

5.3  服务面向可持续发展的社会需求，在实践中

应用和发展地球关键带科学 

当前，我国正面临水土流失、水资源消耗过度、

土壤污染、资源配置不协调等一系列资源环境问题，

严重制约着经济社会的可持续发展。地球关键带的

研究理念与山水林田湖草沙冰的系统性思想高度重

合，可为自然资源的分类、调查、监测和评价提供

借鉴，促进自然资源的有效管理和国土空间生态修

复。比如，东北黑土地正面临着土壤有机质下降、

地下水位下降、土壤侵蚀、土壤深层硝酸盐积累和

防护林配置失当等生态系统退化难题，严重影响国

家粮食安全和区域生态可持续性。建立黑土关键带

观测站，加强各要素观测，系统研究地球关键带内

水、土、能量等要素的运移和转化机制，创新黑土

关键带演化的理论，可为黑土退化修复提供扎实数

据支撑和科学依据。作为我国生态安全屏障的青藏

高原，生态系统脆弱，面临着冰川消融带来的冰川

退缩、湖泊扩张、径流增加以及气候变化和人类活

动双重影响下的土壤侵蚀、草场沙化等问题。运用

地球关键带科学的原理，加强青藏高原不同区域重

点要素的监测与评价，可为持续发挥其生态安全屏

障功能提供理论和决策依据。此外，华北平原地下

水“漏斗”、西南喀斯特石漠化生态修复、西北内陆

水资源短缺、南方红壤侵蚀与酸化、长江中下游地

区水土资源污染、“三区四带”（青藏高原生态屏障

区、黄河重点生态区、长江重点生态区、东北森林

带、北方防沙带、南方丘陵山地带、海岸带）的生

态系统保护修复、碳达峰碳中和、国土空间规划等

问题，也为地球关键带科学的发展提供了实践课题。 

5.4  开发新技术、新方法，完善理论、模型与方

法体系 

地球关键带研究涉及自然要素多、学科广，亟

需使用新理论、新技术和新方法，可从五个方面努

力：第一，借鉴土壤发生学说[58]，发展或提出地球

关键带演化理论[54]。第二，对传统单一要素或过程

问题研究中已经广泛使用的方法、技术和模型进行

评估，拓展其研究对象和范畴，使其延伸至地球关
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键带研究领域，如“生态系统服务”[47]延伸至“地

球关键带服务”[46]、数字土壤制图[37]延伸至数字地

球关键带制图[30]。第三，对现有技术进行模块化组

装，如将成熟的地上观测技术（如卫星遥感、探空

气球、通量塔、涡度相关观测）与地下观测技术（如

探地雷达、地下传感器、蒸渗仪）组合达到综合观

测的目的，又如将现有的水文模型、土壤侵蚀模型

和岩石风化模型进行组装使用，实现多要素耦合的

研究[59]。第四，开发新的观测技术与方法，例如法

国 CRITEX 项目从实用、研究和科学三个层面分别

开发了一系列适用于地球关键带研究的新技术与新

方法[60]。最后，未来还需继续发展尺度转换的方法

体系，便于成果的大范围验证与应用。例如，Wolf

等[61]在 TERENO-preAlpine 观测站，不仅按照海拔

梯度布置了长期定位观测装置进行原位观测，还用

高时空频率的观测活动（如卫星遥感、探空气球）

进行大范围的补充观测。 

5.5  揭示地球关键带过程的耦合机制及其环境

效应 

在观测和描述现象的基础上，需要加强地球关

键带过程耦合的内在机制及其环境效应的研究，并

回答在未来情景下“怎么办”的问题。首先，要继

续加强对单要素的过程研究，揭示其行为的内在驱 

动机制，例如土壤形成和岩石风化的速率及其驱动

机制。其次，还要系统研究多要素耦合的内在机制，

例如元素生物地球化学循环与水循环的耦合机制。

第三，对地下深部微生物介导的地球关键带过程的

认识仍然很不充分[16]。第四，社会经济因素（如产

业结构、人口状况等）与地球关键带过程的相互作

用仍需进一步研究。第五，地球关键带碳储量估算

及岩石风化与源汇效应。现有的关于陆地生态系统

碳储量的研究多以地下 1 m 土体为载体，诸如“地

球关键带碳储量是多少？封存机制如何？”这类问

题仍然没有明确的答案，以碳酸盐岩为代表的岩石

产生或消耗大气二氧化碳的均衡关系及其环境效应

仍然不清楚。因此，地球关键带响应全球气候变化

及其碳封存的机制仍然有待研究。第六，典型地球

关键带结构的观测与表征。结构是元素循环和能量

流动的物质基础，应加强对结构的理解，厘清结构

与生物地球化学过程相互作用的机理。第七，克服

当前地球关键带研究主要以小流域为研究单元的不

足，开展向中尺度和大尺度拓展和转换的研究。第

八，建立地球关键带服务指标评价体系，权衡并提

升地球关键带服务水平。第九，在充分认识过程耦

合内在机制的基础上，要开展未来气候变化和人类

活动干预情景下的模拟研究。这些机理性和情景模

拟研究，有助于决策部门理解地球表层系统的响应

特征，判断系统的发展趋势，制定合理的响应政策。

最后，进入人类世以来，人类活动对地球关键带中水

土过程、物质循环和能量交换的影响日益加剧[62-64]，

未来也需加强这方面的研究。 
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