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地球表层系统正处在全球变化与人类活动的双重驱动 

之下. 气候变暖引发的极端事件频发、土地利用的快速变化 

以及水土资源的过度开发, 使得传统的学科分割式研究难以 

应对日益复杂的环境问题. 在这种背景下, 科学界迫切需要 

新的综合性框架来揭示自然过程与人类社会之间的多重耦 

合关系 [1,2].  
地球关键带科学正是这一需求的产物. 其研究范围覆盖 

从植被冠层顶部至基岩界面或地下含水层底部的完整剖面, 
强调水、土、气、生、岩的相互作用 [1]. 关键带不仅是物质 

循环和能量流动的舞台, 也是人类赖以生存的生态系统服务 

的提供地. 例如, 它调节水文循环、控制碳氮收支, 并影响食 

物供给和气候反馈 [3~5]. 因此, 对关键带的研究既具有科学探 

索的价值, 也与社会福祉和可持续发展紧密相关.  
然而, 长期以来关键带研究多集中于内陆系统, 对滨海 

区域关注不足. 滨海地区是地球表层系统中最为敏感和脆弱 

的区域之一, 既是陆海相互作用的前沿地带, 也是人类活动 

最为密集的地区. 该区域在全球气候变化背景下面临海平面 

上升、盐度入侵、风暴潮增强和湿地退化等多重威胁, 同时 

还承担着固碳、净水、减灾、防护和维系生物多样性等关 

键功能. 滨海地球关键带科学的提出, 正是对这一现实问题 

的回应 [2]. 它不仅在学科层面拓展了关键带科学的边界, 也 

为生态保护与综合治理提供了系统性的新路径.  

刘丛强团队提出了“结构–过程–功能–服务”的地球关键 

带科学系统研究框架 [1], 强调从结构出发, 探索多圈层交互作 

用的过程, 解释功能的形成机制, 并与人类社会服务相联系. 
突破了单要素研究的局限性, 使研究能够在跨尺度和跨过程 

的背景下展开, 推动了学科由描述性走向预测性 [6]. 地球关 

键带科学突出跨学科整合的特征, 打破了地质学、水文学、 

土壤学、生态学和大气科学之间的壁垒, 形成了一个综合体 

系 [4,5], 强调从分子到全球、从秒级到百万年的多尺度研究方 

法. 通过观测、实验和模拟的结合, 形成了“多圈层—多过程 

—多尺度”的研究框架. 这一方法学突破, 有助于弥合学科间 

割裂, 推动定量化和预测性研究. 关键带观测网络的建设是 

其重要亮点, 目前全球60余个长期观测站构成覆盖多气候区 

和地貌单元的网络, 并通过国际协作(CZNet)推动区域性研 

究向全球化合作发展 [6,7], 推动了关键带科学正从区域性研究 

迈向全球化合作, 为揭示普适性规律提供了可能.  
滨海地球关键带科学的提出具有开创性意义, 其明确界 

定了滨海地球关键带的垂向和水平边界 [1], 涵盖从植被冠层 

到滨海基岩界面, 以及受潮汐和海洋动力作用影响的地下水 

系统. 这一界定凸显了滨海系统的多圈层交互特征, 填补了 

关键带科学中长期忽视滨海系统的空白. 其延续“结构–过 

程–功能–服务”框架, 突出陆海耦合及城市化背景下的结构– 
功能联系, 为滨海系统演变机制提供理论支撑 [1,2]. 在明确滨 
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海地球关键带的边界与功能特征后, 研究者进一步提出了五 

大优先研究方向, 以指导未来科学探索和环境治理: 结构演 

化、结构–过程耦合、功能与服务、滨海城市关键带、生态 

系统恢复与管理 [1]. 同时强调多学科融合与陆海统筹, 推动观 

测、模拟与管理结合, 形成系统科学的新研究范式 [1,2].  
地球关键带科学及滨海地球关键带科学在学科拓展、 

研究框架、方法应用和实践指向等方面展现出系统性创新, 
彰显了该领域在理论构建与应用实践上的前沿价值. 学科拓 

展方面, 前者突破传统学科界限, 构建跨学科整体体系 [4,5]; 
后者进一步纳入长期被忽视的滨海系统 [1], 增强了覆盖广度 

与现实价值. 研究框架方面, 地球关键带科学提出“结构–过 

程–功能–服务”范式 [5,6], 并在此基础上强调“深时”(追溯地质 

时间尺度上的长期过程, 理解自然演化的历史背景)、“深 

度”(突破浅层土壤研究, 将范围延伸至基岩深部)、“深耦 

合”(揭示生物—非生物过程间的复杂交互作用)等核心理念; 
滨海科学在此基础上强化陆海交互与人地关系 [1,2], 揭示复杂 

系统规律. 在方法应用方面, 两者均强调遥感、地球物理、 

长期监测与数值模拟 [6~8], 滨海科学进一步引入滨海适用技 

术与模型集成, 提升跨尺度研究能力. 在实践指向方面, 前者 

服务碳循环、水资源与生态评估 [1], 后者面向碳中和、滨海 

城市风险治理与生态修复 [2], 实现理论与社会需求的紧密 

结合.  
跨学科深度融合是未来地球系统科学研究的必然趋势. 

关键带科学的发展历程显示, 单一学科难以揭示复杂系统的 

内在规律. 未来研究必须进一步打破自然科学内部壁垒, 并 

将社会科学纳入其中, 实现对“人–地系统”的整体认知 [9]. 滨 

海地球关键带科学尤其强调, 在人类活动高度集中的区域, 
自然科学与社会科学的结合对于政策制定和风险治理的重 

要性 [1,2].  
长期观测与模型模拟的结合是研究的核心. 关键带系统 

演化往往具有非线性和长期性, 只有依托连续观测网络和高 

分辨率模型, 才能揭示其对极端气候和人类扰动的响应 [7,8]. 

滨海系统的复杂性使这一需求更加迫切, 其研究必须依赖长 

期观测与模拟相结合的综合方法 [1]. 已有研究表明, 面向地 

球关键带建设的观测站体系在推动地球表层科学发展方面 

具有不可替代的作用, 其长期累积效益在于支持发展能够反 

映多圈层复杂反馈过程的综合地球系统模型 [10].  
未来, 滨海城市关键带研究应受到更多关注. 随着城市 

化加速, 滨海生态系统结构与功能显著重塑, 对社会影响日 

益突出 ,  探索城市发展与生态保护协调路径成为关键任 

务 [1,2]. 研究需聚焦生态系统服务与人类福祉, 尤其是滨海湿 

地和河口在固碳、净水与减灾中的作用, 并加强生态功能量 

化、价值评估与政策转化, 为生态补偿与可持续资源管理提 

供科学依据 [2,11,12].  
最后, 全球视野与国际合作不可或缺. 关键带科学已形 

成国际化的观测与研究网络 [7,8], 而滨海地球关键带研究对象 

更是跨越自然与国界 [2]. 未来只有通过跨国合作、标准统一 

与数据共享, 才能建立普适性规律与预测能力, 推动全球范 

围内的可持续发展与生态安全 [10,11].  
综上所述, 地球关键带科学与滨海地球关键带科学在 

理论建构、方法创新和实践应用方面均具有重要突破. 地 

球关键带科学通过提出“结构–过程–功能–服务”的范式, 为 

表层地球系统研究提供了完整的逻辑框架 [3~5,7]; 滨海地球 

关键带科学则进一步拓展了学科边界, 聚焦陆海交互与人类 

活动叠加下的复杂过程 [1,2], 开辟了新的研究领域. 两者结合, 
不仅深化了对普适规律的理解, 也揭示了区域差异性与实践 

需求, 为全球变化科学与可持续发展战略提供了新的科学 

范式.  
未来, 随着观测技术与模拟方法的进步, 以及跨学科与 

国际合作的加强, 关键带科学将在应对气候变化、推动生态 

修复和实现可持续发展目标方面发挥更加重要的作用 [11,12]. 
滨海地球关键带科学的提出, 标志着关键带研究进入了新的 

阶段, 它不仅是学科发展的自然延伸, 也是人类社会应对全 

球挑战的必然选择.    
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