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摘要 滨海地球关键带位于滨海平原及海岸带, 受大陆-海洋-大气物理、化学、生物交互作用强烈影响, 作为陆 

地、海洋和大气相互作用的核心区域, 拥有极高的生态服务价值, 也是全球气候变化和人类活动影响最为敏感和 

脆弱的地带. 本文全面梳理了滨海地球关键带科学的起源与进展, 强调了其作为跨学科交叉新兴领域的重大意义. 
文章首次对滨海地球关键带进行了明确定义, 指出其边界在垂直方向上从地下新鲜岩石顶部或地下含水层底部延 

伸至海岸植被冠层顶部, 水平方向上由多种地貌单元构成, 其结构演化受海平面变化、沉积物供应和人类活动等 

因素驱动. 目前, 滨海地区正面临海平面上升、海岸侵蚀、湿地退化和生物多样性丧失等严峻挑战, 而现有研究常 

局限于单一学科或局部问题, 缺乏系统整合. 本文提出滨海地球关键带科学的研究应聚焦于关键带结构、过程、 

功能和服务间的相互作用, 并确定了五大优先研究方向: 关键带结构时空演化机制、结构与过程耦合机理、生态 

功能与服务机制、滨海城市关键带科学以及生态系统恢复与综合管理. 通过多学科融合、长期观测与模型模拟, 
构建“结构–过程–功能–服务”的理论框架, 以支撑滨海生态系统保护与可持续发展. 文章呼吁加强陆海统筹管理, 
发展基于地球系统科学的综合研究范式, 为应对全球变化和实现滨海地区人地协调发展提供科学依据. 
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滨海地区是位于滨海平原及海岸带, 受大陆–海 

洋–大气物理、化学、生物交互作用强烈影响的表层 

地球系统, 具有极高的生态服务价值, 在生物多样性、 

水质净化、容纳沉积物、固碳、储水消洪等方面发挥 

着不可替代的生态功能 [1,2]. 滨海地区是支撑人类生存 

发展最重要的地区, 同时也是受人类活动干扰和气候 

变化影响最严重和表现最为敏感和脆弱的生态系 

统 [3,4]. 在我国, 滨海地区占据全国土地面积的13%, 拥 

有多类型滨海湿地和国家级保护区等重要自然生态资 

源, 承载着全国约50%的人口和70%的国内生产总值 [5], 
是中国经济社会发展、生态文明建设相互交融最具典 

型、最具特色的地球关键带之一.  
然而, 受气候变化和人类活动双重威胁, 滨海地区 

生态功能严重退化, 甚至局部丧失, 海平面上升、海岸 

带侵蚀、滨海湿地退化、土地盐碱化、生物多样性降 

低、富营养化和生产力下降等威胁了滨海生态系统的 
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健康稳定, 滨海地区可持续发展受到巨大的制约 [6]. 应 

对环境变化所追求的重大目标之一, 是恢复和保护滨 

海生态系统并提升其生态服务功能, 但目前研究多是 

基于单一学科、单一科学问题、单一地理或生态系统 

单元, 缺乏多学科、多问题和整体滨海系统的综合多 

学科交叉融合研究, 现有科学知识储备尚不足以支撑 

这一目标的实现. 恢复、保护、利用滨海生态系统服 

务功能需要滨海地球关键带科学以及表层地球系统科 

学理论的科学支撑.  
滨海地球关键带是陆地–海洋–大气相互作用的区 

域, 在水平方向上, 呈现出河口三角洲、潮滩、滨海平 

原河流–湿地、滨海陆地、滨海城镇等多景观交互的 

强地表差异 [7]. 滨海地球关键带是动力活跃区, 其结构 

形成及生态功能演化复杂, 是研究发展地球关键带科 

学和滨海生态系统综合管理科学理论的重要区域 [8]. 
滨海地球关键带的结构如何形成和演化, 又如何提供 

维持生命繁衍的关键生态功能? 成为了滨海地球关键 

带科学的核心科学问题. 相关研究亟待阐明: (1) 滨海 

地球关键带结构及其空间格局的多时空尺度演变规律 

和驱动机制; (2) 滨海地球关键带结构–过程交互作用 

及其生态效应和对全球变化的响应; (3) 滨海地球关键 

带过程–功能关系与生态服务功能提升机制三方面关 

键科学问题, 系统形成滨海地球关键带“结构–过程–功 

能–服务”的理论和技术体系, 解决滨海地球系统面临 

的科学难题, 促进地球关键带科学研究的新发展, 服务 

于国家滨海生态环境保护与恢复战略的实施.  

1 地球关键带科学的形成与发展 

1.1 地球关键带及其科学: 定义 

地球关键带(Earth Critical Zone)是指从地下新鲜 

岩石或上层地下水活动空间底部到植被冠层顶部的空 

间, 是岩石土壤、水、大气和生物相互作用和塑造地 

球表层形貌的区域 [9]. 表层地球系统(Surface-Earth Sys
tem)和深层地球系统(Deep-Earth System)构成整体地球 

系统, 主要由大气圈、水圈、表层岩石(+土壤)圈、生 

物圈和人类圈构成, 各要素相互作用及其演变是维持 

表层地球系统各种功能的基础, 对人类社会发展可持 

续起决定作用. 地球关键带中的物理、化学和生物过 

程支撑了地表生命的诞生和演化. 地球关键带科学是 

研究地球关键带结构、组成和演化以及提供维持生命 

关键功能和服务机制的科学 [9]. 地球关键带科学将组成 

地球关键带各组分作为整体系统来研究, 其核心价值 

在于系统思想和系统研究方法, 是表层地球系统科学 

研究的重要组成部分或关键途径和突破口.  

1.2 地球关键带科学的形成与发展 

地球关键带科学已成为21世纪地球科学重点领 

域 [9,10], 其发展大致可概括为以下两个阶段(图1).  
第一阶段(2001~2019年)是地球关键带思想形成以 

及地球关键带观测站与观测网络建立阶段. 美国国家 

科学委员会于2001年首次正式提出地球关键带的概 

念、理念与方法. 美国国家科学基金会于2005年发布 

了《地球关键带探索的前沿》, 呼吁发展地球关键带 

研究计划, 并完善了地球关键带的概念以及前沿问题 

等. 2009年, 欧盟委员会将流域土壤监测作为地球关 

键带长期观测的重点. 2012年, 美国地质调查局将地球 

关键带列为核心科学体系的重要研究对象. 2017年, 美 

国发布地球关键带科学研究白皮书, 总结十多年来取 

得的成就, 并梳理了未来十年亟待解决的科学问题 [11]. 
同时, 为实施地球关键带研究计划, 地球关键带观测 

站得到了快速的建立与发展. 2007年, 美国正式建立首 

批3个地球关键带观测站. 此后, 美国、英国和德国等 

相继建立关键带观测站. 2015年, 在中国国家自然科学 

基金委员会与英国自然环境研究理事会(NERC)联合 

项目资助下, 对中国首批4个地球关键带开展了合作研 

究, 其中部分已正式成为国家地球关键带野外观测研 

究站. 至2015年底, 在全球范围内已建立约64个地球关 

键带观测站, 并初步建立了全球地球关键带观测网 

络 [12].  
第二阶段(2019年及以后)主要是地球关键带理论 

发展、观测网络完善与应用阶段. 该阶段主要致力于 

发展地球关键带演化理论框架, 开发耦合结构和过程 

的关键带模型, 并完善关键带观测网络, 发展集成数据 

库和测量框架 [13,14]. 在此基础上, 将地球关键带理念应 

用于土地利用变化和气候变化预测、城市水文与生 

态、滨海与河口环境、生态功能与服务价值评估等领 

域 [8,15,16]. 在此阶段, 中国于2019年正式批准建立天津 

市“环渤海滨海地球关键带野外科学观测研究站”等第 

一批国家地球关键带野外科学观测研究站, 将不同类 

型地球关键带的结构、功能与演化进行系统对比研究.  

1.3 地球关键带科学的系统观、研究内容和方法 

系统科学着重于对事物的整体性、相互关联、动 
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态变化和层次结构的研究. 作为一种科学方法论, 系统 

观以解决复杂系统问题为目标, 以系统整体论为理论 

基础, 以系统方法论为核心, 形成了一种应用系统思维 

的范式, 具有显著的实践意义. 系统整体论强调, 系统 

中的各个要素既相互独立又相互作用, 这种关系构成 

了系统与环境相区分的边界. 在演化过程中, 系统会产 

生新的整体性质、功能、行为和规律, 这些往往不能 

仅通过分析单个要素的性质和行为来解释和预测 [17]. 
系统科学的哲学观为我们提供了理解世界的新视角和 

方法, 它帮助我们更深入地把握事物的本质和规律, 有 

效处理复杂问题和现象, 在科学研究、社会管理、生 

态保护等多个领域都展现了重要的应用价值.  
地球关键带的概念代表了系统科学理念, 其科学 

被公认为一个重要的、开创性的新科学领域. 地球关 

键带是由表层岩石土壤圈、水圈、大气圈和生物圈相 

互作用而构成的不可分割的整体, 强调了地球关键带 

构成要素的整体性、组织结构性、功能自主性以及层 

次有序性, 对其结构、过程、功能变化的研究具有典 

型的系统科学属性. 地球关键带科学研究的内容主要 

涉及以下几方面: (1) 地球关键带组成、结构及其演 

化; (2) 地球关键带物质迁移转化、循环及其区域和全 

球变化效应; (3) 地球关键带的生态功能和服务机制; 
(4) 地球关键带过程的模型模拟. 在结构方面, 主要利 

用传统剖面和钻井调查以及探地雷达和震波成像等地 

球物理观测技术揭示不同关键带的结构变异 [18]; 在过 

程方面, 主要通过监测水、气体、土壤和沉积物等物 

质的变化, 结合模型模拟等手段, 研究地球关键带碳、 

氮、磷和硅等物质循环过程和能量传递与演化及其对 

全球变化的响应与反馈, 并预测地球关键带过程的未 

来变化 [19]; 在功能和服务方面, 通过质量平衡计算以及 

建立关键带功能与服务测度指标体系等方法, 研究地 

球关键带固碳等的功能及其潜力, 评估地球关键带能 

够提供的服务产品和惠益.  
当今全球气候变化、环境污染和生态系统退化等 

全球变化问题日益凸显, 给人类社会可持续发展带来 

了严峻挑战 [20,21]. 为应对各种全球变化的挑战, 需要利 

用系统科学的思维和方法来研究全球变化的发生过程 

机理、减缓和应对全球变化的策略和原理, 因此, 地球 

关键带科学作为表层地球系统科学研究的重要形式在 

全球变化机理和应对策略研究方面将发挥重要作用.  

2 滨海可持续发展面临的挑战与相关科学 
研究 

2.1 滨海可持续发展面临的挑战 

在强烈的人类活动和全球环境变化胁迫下, 一些 

滨海地区可持续发展面临资源与农业、气候与环境以 

及生态安全等多种挑战(表1) [7,22~24]. 在资源与农业方 

面, 人工海岸线代替自然海岸线、次生盐渍化以及湿 

地萎缩与淹没的问题较为突出 [23]. 在气候与环境方面, 
气候变化和海平面上升导致海水入侵、海岸带侵蚀、 

加重风暴潮和洪涝危害以及滨海生态系统损失, 而滨 

海农业工业污染导致滨海化学与生物污染、富营养化 

和生态系统生产力下降等. 比如由于低海拔、低洼地 

形和城镇化程度高等特征, 滨海地区相对于其他地区 

更易遭受风暴潮和洪涝等灾害的影响 [22,25]. 在生态安 

图 1 地球关键带科学的形成与发展 
Figure 1 Emergence and development of Earth’s Critical Zone Science  
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全方面, 主要是人为引种与船舶运输等带来以及生物 

多样性减少、生物入侵和有害藻类暴发等问题 [26~28]. 
特别是富营养化-藻华-缺氧-酸化-生态系统退化的链 

式反应是滨海生态系统最为严重的问题之一 [29]. 总体 

上, 滨海系统演化以及跨界面耦合过程与机理, 尤其是 

滨海结构与服务功能演变、陆-海-气跨界面物质循环 

以及经济社会与生态互馈, 是滨海可持续发展必须解 

决的核心科学问题.  

2.2 滨海地质灾害与地质地貌科学研究与发展 

滨海地区是地质灾害频发、地貌环境最为敏感脆 

弱的区域. 我国滨海区域地势较低, 滨海地质地貌和地 

质灾害存在明显南北差异. 杭州湾北部以滨海平原为 

主, 其地质灾害主要表现为地面沉降和盐水入侵等; 南 

部则以山地丘陵为主, 区域地质灾害主要表现为崩塌、 

滑坡等 [35]. 滨海地区其他常见的地质灾害还包括地震、 

火山、地裂缝、岸线侵蚀、港口淤积和风暴潮等 [36]. 
人们已经针对不同地质灾害种类建立了独具特色的多 

种调查和研究方法.  
海底活动沙波、水下陡坎、浅层气等潜在地质灾 

害研究, 主要依赖于综合物探调查, 结合钻孔取样, 基 

于岩相古地理和现代沉积学分析开展评估. 地面沉降 

监测主要采用大地水准测量和地下水动态监测等. 盐 

水入侵、水环境污染和海岸侵蚀等则需综合现场调 

查、遥感监测和数值模拟技术.  
从滨海地质灾害成因看, 地震和火山灾害主要受 

内动力地质作用控制 [36], 岸线侵蚀、盐水入侵等则主 

要受外动力地质作用控制 [37], 地下水污染和河床采砂 

变形等主要由人类活动引起, 属人为地质灾害 [38]. 同类 

地质灾害在不同时空尺度上的致灾原因可能不同. 以 

我国环渤海和长江河口等地较为严重盐水入侵为例, 
在空间尺度上, 盐水入侵可能由快速的海平面上升和/ 
或局地地面沉降导致; 在时间尺度上, 可能与短时间尺 

度的风暴潮、径流减小或长时间尺度的构造运动等紧 

密相关 [39]. 在全球变暖背景下, 海平面上升叠加天文大 

潮和风暴引起的滨海洪水灾害频率和强度均呈增加趋 

势 [40], 盐水入侵对滨海生态环境的影响将愈发严重. 此 

外, 在流域工程导致的河流输沙量锐减背景下, 河口海 

岸区域还面临严重的海岸侵蚀问题 [41]. 综上所述, 我国 

滨海地质地貌和灾害类型多样, 需综合多学科手段, 加 

强滨海地质地貌和地质灾害发展规律研究, 以应对全 

球气候变化带来的挑战.  

2.3 滨海环境科学研究与发展 

滨海地区因人类活动活跃而常导致水土污染环境 

问题, 其中重金属和有机污染物污染尤其普遍. 滨海沉 

积物中的监测显示, 全球滨海的重金属污染主要包括 

铜、锌、铬、镉、铅、砷和汞等. 全球滨海汞污染的 

76%(1000 Mg)来源于河流输入 [42]. 近年来的检测数据 

显示中国近海主要的重金属污染在持续增加, 重金属 

对生物个体的毒理学研究开展很多, 但是极其缺乏对 

生物群落和生态系统影响的长期综合研究. 持久性有 

表 1 滨海可持续发展面临的主要挑战及成因 
Table 1 Major challenges and causes for sustainable development in coastal areas 

问题类型 主要问题 问题成因 文献来源 

资源与农业 

人工岸线代替自然岸线 城镇化与工程设施建设 [30] 

次生盐渍化 地下水超采与海水入侵 [5] 

湿地萎缩与淹没 人为开发与气候变化 [23] 

气候与环境 

海水入侵 气候与人类活动共同作用 [31] 

海岸带侵蚀 海平面上升、陆源泥沙供给减小 [32] 

风暴潮危害 海平面上升 [25] 

洪涝与干旱 气候与土地利用变化 [22] 

化学与生物污染 污染物排放 [33] 

酸化 养分及污染物排放 [27] 

富营养化与低氧 养分及污染物排放 [27] 

生态安全 

生物多样性减少 外来种入侵与人为活动 [26] 

生物入侵 引种与船舶运输 [28] 

藻类暴发 营养盐输入 [34]   
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机污染物是滨海地区另外一类污染物质, 其全球尺度 

调查主要集中在中国和欧洲的近海, 污染水平也是这 

两个地区的滨海系统污染较重 [43].  
滨海环境科学重点研究滨海地区水土资源保护以 

及典型污染物分布、迁移转化过程、环境风险及其控 

制与修复等方面 [24,44]. 当前滨海环境科学研究的核心 

问题主要有: (1) 滨海湿地水土等资源保护与污染控 

制 [45]; (2) 滨海典型和新兴污染物分布、迁移、风险评 

价与管理 [44]; (3) 滨海典型污染事故对区域环境影响的 

模拟与预测 [46]; (4) 滨海城市化的热环境污染、环境风 

险分析与评价 [47]; (5) 滨海能源与资源开采的环境效 

应 [48]; (6) 海平面上升与河口海岸环境变化 [23,49]; (7) 滨 

海湿地固碳和温室气体排放机制以及负碳排放技 

术 [50,51]; (8) 海岸带陆海交互作用及其环境效应 [52]; (9) 
陆海统筹与海岸带可持续发展 [5,24].  

2.4 滨海气候变化科学研究与发展 

气候变化是当今全人类面临的共同挑战, 特别是 

滨海区域对气候变化的响应最为敏感. 全球变暖引发 

的海平面上升对滨海区域产生巨大影响. 最后一次全 

球尺度海退–海侵旋回发生于末次盛冰期以来, 我国海 

岸整体经历了末次冰消期海侵和中全新世~1850年的 

海岸进积(海退)以及随后的海岸退化(海侵)三个阶 

段 [53]. 随着岸线的后迁, 滨海湿地的空间分布随之快速 

变迁.  
工业革命以来, 化石燃料的燃烧导致的二氧化碳 

等温室气体的排放急剧增加, 导致全球变暖与海平面 

上升. 据政府间气候变化专门委员会第二工作组第六 

次评估报告, 近期(202~2040年)全球气温较工业化前 

(1850~1900年)升高幅度将达到1.5°C. 同时, 重要气候 

事件对滨海区域的影响也具有其独特性. 比如, 气候冷 

事件期间, 内陆主要表现为干旱, 而滨海则为水涝灾 

害 [54]. 全球变暖和海平面上升背景下, 频率和强度均呈 

增大趋势的极端天气事件甚至会对滨海生态系统产生 

毁灭性影响 [55].  
目前滨海气候风险加剧, 未来中国滨海城市社会 

经济损失风险评估研究愈显重要 [56]. 滨海虽然受气候 

威胁最为严重, 但也是可能对气候变化产生显著影响 

的地区. 滨海生态系统仅占海洋面积的0.5%, 但却是海 

洋最大的碳汇, 全球潮汐沼泽1 m土壤有机碳库达1.44 
PgC [57], 而且盐沼湿地植物有助于提高土壤有机碳 

库 [58]. 尤其是红树林、海草床和盐沼具有极高的固碳 

效率. 滨海生态系统的碳汇能力, 可以缓解大气CO 2浓 

度升高和全球气候变暖的威胁 [59].  

2.5 滨海生态科学研究与发展 

气候变化和人类活动导致不同类型的滨海生态系 

统的结构和功能出现受损和退化. 过去50年, 中国温带 

滨海湿地减少53%, 红树林湿地减少73% [60]. 过去40年 

江苏3020.67 km2的湿地退化, 占滨海湿地总面积的 

42.74% [61]. 揭示气候变化和人类活动对生物个体、群 

落、生态系统及其服务的影响成为滨海生态学研究的 

重点 [43,62].  
气候变化对海洋生物生理产生强烈影响 [63]. 气候 

变化对滨海生物群落结构及其分布也产生重大影 

响 [64]: 一方面, 随着气候变暖, 低纬度地区的生物逐渐 

向着高纬度地区扩展, 例如红树林正在取代温带盐沼、 

热带海草正在扩张并取代温带海草, 导致温带热带化 

和极地温带化 [65]; 另外一方面, 对于那些有限耐热性的 

热带物种, 气候暖化导致生物灭绝、群落崩溃和生物 

多样性下降 [66]. 气候变换可以显著促进有害藻类水华 

的暴发, 增加极端气候事件和风暴潮风险, 引发系列生 

态环境问题, 降低滨海生态系统的生态服务功能 [67].  
人类活动对滨海系统的影响主要体现在围垦、过 

度捕捞和污染等多个方面. 滨海围垦和海岸线的开发 

利用直接导致滨海湿地的面积减少、景观破碎化、水 

文连通性下降、生物联系减弱, 进而影响滨海湿地的 

服务功能. 如受围垦影响, 环渤海湿地的生境支持功能 

退化、生物多样性下降、水质净化功能减弱、碳汇能 

力下降等 [68,69]. 过度捕捞导致的近海渔业资源退化已 

经成为一个全球性的问题, 例如在东亚地区近海的过 

度捕捞导致了一些重要的经济鱼类的个体小型化、资 

源量锐减等 [70]. 受陆地氮磷的过度输入等影响, 近海水 

体的富营养化和藻类水华的暴发成为全球生态环境问 

题之一, 其中以东亚、西欧和东北美洲较为严重, 中国 

的一些近海水域甚至出现了大面积的缺氧区域和海底 

荒漠, 严重破坏了滨海生态系统的结构与功能 [43].  
人类活动引起的各类环境胁迫往往是和气候变化 

叠加影响滨海生物和生态系统的. 近期的研究表明 [67], 
局域尺度上的人类活动与气候变化之间具有交互影响: 
滨海生态系统对气候变化引起的胁迫响应可以被人类 

活动引发的环境变化所调节, 反之亦然; 局域尺度人类 

活动可以直接影响气候变化引起的胁迫因素. 但气候 

变化与人类活动之间对滨海生态系统的影响更多显示 

评 述  
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出协同影响 [71]. 过度捕鱼和城市化等人类活动加剧了 

滨海生态系统的脆弱性, 到2100年如果不采取有效的 

应对措施, 滨海生态系统海平面上升风险将提高10 
倍 [3]. 近期和未来的一个研究重点就是要揭示局域尺 

度人类活动如何影响滨海生态系统对气候变化的响应 

与反馈, 提升对气候变化背景下滨海系统演变的可预 

测性, 并为局域和区域尺度滨海生态系统保护提供科 

学依据 [62].  

2.6 滨海生态系统的综合管理与可持续发展 

滨海生态系统的综合管理对于滨海地区的可持续 

发展至关重要. 目前较为流行的一种综合管理方法就 

是基于生态系统的管理(ecosystem-based management, 
EBM) [72], 它考虑了包括人类在内的整个生态系统以及 

不同部门的累积影响. 其重点是维护生态系统服务和 

功能, 并基于生态系统管理人类活动. 例如, 通过沿海 

地区的空间规划, 对多用途区域进行空间明确管理, 可 

使管理人员保护对生态系统功能和服务提供最为关键 

的区域. EBM提供了考虑到人类活动累积影响的稳健 

管理策略 [73]. 但是EBM通常考虑生态系统中的生态因 

素、过程和压力源, 如能源、气候、栖息地恢复等. 尽 

管环境可持续性和社会经济因素包含在EBM框架之 

中, 但营养素等污染物在其应用中并未得到考虑. 目前 

建立的仅侧重于污染控制的法律框架在气候变化的情 

况下可能无法很好地发挥作用. 因此, 未来有必要评估 

营养物质等的生态影响, 并考虑其在气候变化下的累 

积影响 [43]. 
陆海统筹的管理对于滨海生态系统保护与可持续 

发展也极为重要. 自2015年以来, 海岸带陆海相互作用 

(LOICZ)项目被纳入“未来地球海岸”的未来地球计划, 
该项目将其研究领域扩展到理解海岸带全球环境变化 

的驱动因素和社会环境影响. 该计划将深入了解未来 

气候变化如何影响陆地向滨海系统输入的物质及其效 

应 [74]. “未来地球海岸”项目面临的巨大挑战是制定一 

个框架, 在该框架内可以分析和解决可持续发展的制 

约因素, 以便在可持续发展目标的背景下加以考虑. 参 

与滨海生态系统保护、利用和管理的不同机构和群体 

需要共同合作、共同进行可持续的海洋和沿海规划. 
此外, 平衡各个方面对海岸管理的要求, 以实现可持续 

发展目标也是一个重要挑战 [43].  
从地球系统科学的角度来看, 沿海地区是人类活 

动的许多产品和信息的集聚地, 单独考虑局域或者区 

域尺度上的陆地与海洋相互作用及其调控和管理, 并 

不能有效保护滨海生态系统, 可能需要深入了解更大 

范围的陆海相互作用, 并在此基础上开展综合管理. 但 

是该领域的研究和管理实践还很匮乏, 亟待深入研究.  

3 滨海地球关键带及其科学 

3.1 滨海地球关键带及其科学: 定义 

滨海地球关键带位于滨海平原及海岸带, 是大气- 
陆地-海洋物理、化学和生物相互作用的区域, 在垂向 

上从新鲜岩石或上层地下水活动空间底部到植被冠层 

顶部的空间, 对于湿地水域地球关键带的上部, 可以理 

解为水-气作用空间上部, 是岩石、土壤、水、大气和 

生物相互作用和塑造地球表层形貌及支持生命系统的 

重要区域; 在滨海区域水平方向上, 呈现出河口三角 

洲、潮滩(红树林、盐沼和光滩)、滨海平原河流-湿 

地、滨海陆地、滨海城镇等多景观交互的强地表差异 

地带(对应五种不同类型的地球关键带)(图2). 滨海地球 

关键带是承接了地球上陆地与海洋两大系统类型的过 

渡地带, 兼备陆地生态系统和海洋生态系统的特征, 阐 

明滨海关键带结构-过程的演变对生态系统服务的影 

响机理及其生态服务功能提升机制, 对构筑陆地与海 

洋之间的重要生态屏障具有重要意义. 滨海地球关键 

带是与人类生存和发展关系最为密切的地球关键带, 
具有极高的生态服务价值, 是支撑人类社会发展的重 

要地区, 同时也是全球生态敏感和脆弱区 [7,15,75]. 在长 

期的地质演化、气候、潮汐和人类社会发展的内外应 

力驱动下, 关键带的垂向和水平方向结构发生深刻演 

变, 影响水、物质和能量的循环过程, 共同决定了关键 

带生态系统的服务功能. 滨海地球关键带物理过程、 

化学过程、生物过程和地质过程交织耦合, 影响因素 

众多, 发育过程与演变机制极为复杂. 应从地球系统科 

学角度, 全面理解滨海地球关键带结构、格局的时空 

演变规律, 聚焦垂直结构演变序列和水平结构多样性 

程度, 精确解析滨海地球关键带“相状态转换”的事件 

序列, 为明确滨海地球关键带物质和能量交换过程、 

提升服务功能等提供基础构架, 丰富和发展地球关键 

带理论体系. 滨海地球关键带科学是一个新兴多学科 

交叉研究领域, 是解决滨海地球系统科学难题的重要 

科学. 滨海地球关键带理论有助于应对滨海可持续发 

展面临的挑战, 通过滨海地球关键带的系统研究可深 

入解析气候变化和人类活动影响下滨海生态系统结构 
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和功能变化机制, 探索滨海生态系统系统提升对策, 服 

务于滨海社会-生态系统可持续健康发展. 然而, 正如 

Liu等人 [15]所述, 滨海系统是被地球关键带科学研究所 

重视不够或忽视了的生态系统, 有关地球关键带观测 

研究站布局几乎空缺, 很少有从地球关键带理论和研 

究方法对滨海生态系统过程、功能和服务开展系统性 

研究. 未来还需要以系统科学哲学的系统观、基本原 

理和规律理论为指导, 以圈层相互作用过程和物质循 

环研究为核心的地球关键带科学研究理论和方法为途 

径, 将滨海表层地质系统、生态系统以及社会系统构 

成的表层地球系统作为研究对象, 从研究系统结构及 

其演变的自然和人为驱动机制出发, 进一步研究探索 

系统结构如何控制系统的物理、化学和生物过程以及 

系统过程与功能的关系, 认识过程–功能实现最大生态 

服务价值的机制, 推动滨海地球关键带科学理论进步, 

并服务滨海生态系统的科学管理和可持续利用模式构 

建. 特别是将滨海陆地-海洋-大气交互区作为由不同生 

态系统、地质地理系统以及社会系统构成的表层地球 

系统, 突出系统的整体性、关联性、非线性和生命性, 
用地球关键带科学研究理论和方法研究结构、过程和 

生态功能极为复杂的滨海表层地球系统, 将提升生态 

系统结构–过程–功能理论, 并为建立和完善滨海地球 

关键带科学理论做出重要贡献.  

3.2 滨海地形地貌与滨海地球关键带结构类型变化 

海陆边界在长时间海平面波动及短时间尺度潮汐 

和波浪产生周期性水位涨落影响下, 始终处于动态变 

化之中, 加之地下水和海水之间也存在着多圈层物质 

交换, 造成滨海地球关键带的结构和时空分布格局不 

断变化. 滨海地球关键带的地面高程、沉积物组成 [76]、 

水沙动力和植被覆盖等一系列要素均有显著的自陆向 

海过渡特征, 决定了其生态服务功能具有显著地带特 

征 [77]. 从空间分布看, 滨海地球关键带包含与海陆变迁 

相关的多样地貌类型、地貌单元 [78], 如淤泥质潮滩(盐 

沼与光滩)、砂滩、基岩海岸、河口三角洲、滨海冲 

(洪)积平原、河流湿地、滨海城镇化陆域等, 形成滨海 

地球关键带五大类型的格局(图2).  
滨海地球关键带内组分和要素的多时间尺度(千 

年、百年和年代际)变化模式记录表明, 滨海地球关键 

带对环境变化异常敏感, 海平面变化、人类活动、极 

端气候事件、沉积物供应变化和海洋动力过程之间的 

相互作用在滨海地球关键带体系中有良好保存记 

录 [79]. 因此, 基于沉积相和岩相古地理分析, 可恢复地 

层中保存的海平面变化、气候变化和沉积环境演化等 

信息, 这就为基于过程-产物关系(沉积记录反演与数值 

模拟正演相结合的研究方法)恢复和重建岸线变迁-–海 

岸地貌类型演化-主导沉积动力变化过程 [80,81], 进而定 

量辨识气候变化和人类活动对滨海地球关键带结构的 

影响及其驱动机制提供了绝佳契机. 此外, 滨海地球关 

键带是地球五大圈层交汇处, 是海陆交互作用强烈的 

特殊地带, 也是地球关键带系统中各个界面要素相互 

渗透、相互作用的典型区域. 区域内物理过程、化学 

过程、生物过程和地质过程交织耦合, 影响因素众多, 
发育过程与演变机制极为复杂 [71].  

3.3 滨海地球关键带科学与其他学科的关系 

滨海地球关键带为滨海地质圈(水圈+岩石土壤圈 

图 2 滨海地球关键带结构类型及其空间格局示意图. CZ: 关键带; 
河流-湿地CZ: 滨海河流与湿地关键带; 城镇CZ: 滨海城镇关键带; 陆 

地CZ: 滨海冲(洪)积平原关键带; 河口-潮滩CZ: 河口-三角洲潮滩关 

键带和潮滩关键带 
Figure 2 Schematic diagram of structural types and spatial patterns in 
the coastal critical zone. River-Wetand CZ: Coastal River and Wetland 
Critical Zone; Coastal Urban CZ: Coastal Urbanl Critical Zone; Coastal 
PlainTerrain CZ: Coastal Plain Terrain Critical Zone; Estuary and Tidal 
Flat CZ: Estuary Delta Critical Zone and Tidal Flat Critical Zone   
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+大气圈)和滨海生物圈相互作用构成的整体系统, 其 

动力学研究涉及滨海地质科学、生态科学、环境科学 

和地理科学的学科理论和研究方法. 滨海地球关键带 

科学是以海岸带不同类型地球关键带结构、过程、功 

能和服务的综合系统研究. 作为一个综合交叉学科, 所 

研究的对象既包含海岸地质地貌、河流水系与气候水 

文特征、海岸堆积与侵蚀等有关的自然科学, 也包含 

土地利用规划、滨海城市发展、海岸带围垦利用等有 

关滨海社会-生态系统的综合管理的社会以及人文科 

学. 主要目标是揭示滨海关键带结构-过程-功能之间的 

物理、化学和生物机制, 结合社会人文科学的理论和 

方法, 多尺度解析和区分自然胁迫和人为引起的变化, 
从系统科学角度认识滨海地球关键带的生态功能和服 

务, 探索可持续发展路径, 实现滨海社会-生态系统的可 

持续发展. 在地球系统科学的理论框架下开展滨海社 

会–生态系统科学研究, 实现滨海地球系统的可持续性 

治理和管理(图3). 地球关键带科学是我们从不同学科 

研究理解滨海表层地球系统动力学及其与可持续发展 

的关系的重要科学, 对我们系统性理解滨海生态系统 

结构、过程及其功能与服务之间的关系极为重要.  
尽管大量研究从不同学科角度探讨了滨海地区地 

质构造、地貌演化、水文过程、生物地球化学循环过 

程以及生态系统服务功能, 但基于地球系统科学理念 

对滨海关键带复杂结构演变与多要素、多过程之间的 

内在作用关系的研究却很少, 也缺乏对结构-过程如何 

协同影响生态系统功能和服务质量的系统研究, 导致 

难以准确评估气候变化和人类活动背景下滨海关键带 

结构-过程演化规律及其生态环境效应, 难以为滨海地 

区生态系统服务的协同提升与保护提供充分的科学依 

据. 应对当前滨海可持续发展面临的挑战, 实现滨海生 

态环境的保护、恢复和可持续利用需要从滨海地球关 

键带科学和其他相关学科理论出发, 系统研究理解保 

护、恢复和提升滨海地球关键带的结构稳定性、功能 

与服务价值的科学原理. 当前国内外滨海生态环境的 

保护、恢复和利用过程中仍存在很多问题和不足, 其 

主要原因是我们未能从多学科、多要素、多过程、多 

尺度和系统整体性变化理解滨海表层地球系统的动力 

学特征, 对滨海地质–生态系统以及滨海社会–生态系 

统科学规律缺乏系统认识, 致使对滨海生态系统的综 

合管理成效不高 [7]. 因此, 要实现滨海系统的综合管理 

和可持续发展, 需要基于地球关键带科学原理综合考 

虑滨海结构、过程、功能、服务与演化及其对全球变 

化的响应和影响, 整合地质、地理、资源、生物、生 

态、环境、灾害、经济、信息和管理等多学科知识, 
发展滨海地球系统科学和可持续发展科学.  

4 滨海地球关键带科学的优先研究方向 

深入认知滨海地球关键带生态系统演变和功能退 

化机制, 明确其发生、发展的关键过程及反馈效应, 恢 

复并提升其生态服务功能是滨海地球关键带研究需解 

决的重大问题. 未来应基于地质、地理和生态等多学 

科交叉融合开展以下五方面研究, 且按优先级排序分 

别为: 滨海地球关键带结构及其时空变化规律、关键 

带结构与过程耦合机制、关键带过程和生态功能与服 

务、滨海城市地球关键带科学和滨海地球关键带科学 

与滨海生态系统恢复、保护与可持续性管理, 具体如 

下所述. 

4.1 滨海地球关键带结构及其时空变化规律 

在全球变暖、海平面上升的背景下, 滨海地球关 

键带的演变趋势已成为研究焦点. 前人多关注地质历 

史时期及轨道–千年尺度的古海面变化与海岸系统响 

应 [55]. 近年来, 海面上升的驱动机理、滨海地球关键带 

组分的响应和恢复已取得较大进展 [82,83], 但在定量解 

读多过程耦合、关键带演化的物理机制等方面仍有待 

深入. 系统探明不同类型滨海地球关键带结构演化机 

图 3 滨海可持续发展研究相关学科. 图中可持续性发展科学是指 

通过研究社会-生态系统人-地耦合核心科学问题、探索可持续发展 

路径实现可持续发展的科学 
Figure 3 Disciplines related to coastal sustainable development 
research. In the figure, sustainability science refers to the discipline 
that achieves sustainable development by studying the core scientific 
issues of coupled human-environment systems and exploring pathways 
toward sustainability  
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制, 提高定量化研究水平, 是滨海地球关键带未来研究 

的重要方向.  
中全新世以来, 海面上升速率减缓, 全球海平面变 

化速率从8 ka的约6 mm/a减缓到6 ka的约1 mm/a [84]. 多 

种河口三角洲快速建造, 滨海地球关键带地貌显著变 

迁, 形成了多样化的地貌类型和相应的沉积记录 [80]. 钻 

孔资料显示, 冰消期海侵以来随着岸线后迁, 滨海区域 

也随岸线向陆迁移, 如1.2万年以来环渤海滨海区域是 

随着岸线向陆迁移而迁移的(图4). 探索全新世以来滨 

海湿地空间展布及其时间序列的演变, 可为滨海湿地 

的存续与全球变暖、海平面变化之间建立联系. 因此, 
基于岩相古地理方法重建全新世以来渤海湿地的空间 

格局变化, 可为未来海平面上升情境下滨海湿地变迁 

预测奠定基础.  
人类世以来, 人类活动逐渐主导了海岸带演变, 是 

滨海地球关键带变化最重要的营力之一 [85], 如人类活 

动在流域建坝严重削减了滨海的沉积物来源、大型海 

岸工程建设直接改变滨海地貌形态 [86]和动力地貌过 

程 [76]. 在人类活动与气候变化的共同作用下, 近20年来 

全球滨海湿地净损失4000 km2, 其中我国占20%以 

上 [37]. 以环渤海为例, 滨海地球关键带被大量人工改 

造 [87]. 其中, 渤海湾的人工开发利用程度最高, 局部自 

然岸线几近消失 [88]. 在辽东湾北部, 85%的滨海自然湿 

地经围垦转化为人工湿地或非湿地 [89]. 此外, 滦河三角 

洲的潟湖–沙坝海岸显著蚀退, 侵蚀岸线高达近90%, 局 

部岸线后退速率最大可达30 m a–1 [90]. 可见, 在人类活 

动的影响下, 滨海地球关键带区域的自然岸线、天然 

湿地锐减, 局部岸段蚀退严重, 生态环境呈恶化趋势, 
亟待深入开展全新世以来滨海地球关键带各要素多时 

空尺度的耦合过程与机理研究, 结合海岸地貌动力学 

和海洋数值模拟方法, 厘清滨海地球关键带结构、格 

局演变过程与趋势.  

4.2 滨海地球关键带结构与过程耦合机制 

滨海地球关键带呈现出河口三角洲、潮滩、滨海 

河流–湿地和滨海城镇等多景观交互的结构和动态多 

变的水文生物地球化学循环特征. 揭示滨海地球关键 

带结构–过程之间耦合机制, 量化滨海地球关键带多圈 

层物质通量及其演变的驱动机制, 需要融合多学科知 

识, 进行多尺度监测、多过程耦合和多方法解析.  
认知地球关键带结构与水文过程互作关系是理解 

水资源分配、生物地球化学过程及景观格局演化的关 

键 [10,12]. 现有研究综合运用了野外监测、同位素示踪 

和模型模拟等方法 [91]探究了滨海地区水资源分布、水 

图 4 全新世以来渤海海岸线变迁(修改自文献[53]) 
Figure 4 Changes in the Bohai Sea coastline since the Holocene (modified from Ref. [53])  
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循环及地表水–地下水交互的时空变化规律及其驱动 

机制 [92]以及海水入侵和潮汐运动等过程如何影响地形 

地貌演化、水盐和植被格局演变等 [93]. 但只有少数研 

究解析了沉积物厚度和组成等关键带结构特征对水分 

传输的影响 [93]. 亟待加强滨海地球关键带结构与水文 

过程演变相互作用的机理研究, 揭示滨海地区不同类 

型关键带结构–水文水动力过程之间的互馈机制.  
滨海地区关键带结构与生物地球化学过程互馈作 

用非常显著. 一方面, 滨海地球关键带垂向圈层结构及 

其空间格局直接影响碳、氮、磷、硫等生源要素时空 

分布、循环与转化 [94]; 另一方面, 生物地球化学过程也 

塑造滨海地球关键带结构和组成 [95]. 现有研究结合野 

外监测、同位素标记和高分辨质谱等方法 [96]研究了关 

键带结构对元素循环与转化的影响 [97], 以及水文水动 

力对元素迁移转化的影响 [98]. 此外, 岸线硬化等人为活 

动对关键带结构及物质迁移转化过程的影响研究也较 

多 [99]. 然而, 仅有少量研究探讨了元素过程对关键带结 

构的影响, 特别是营养物质输入和外来物种入侵引起 

的生物地球化学过程改变如何影响滨海湿地的结构和 

稳定性 [100]. 因此, 关键带结构与生物地球化学过程之 

间互馈机理还缺乏系统研究.  
模型是量化生源要素迁移转化和多圈层通量演变 

的重要手段. 现有的地球系统模型, 如CCSM, 已被广泛 

用于模拟全球和区域尺度水文-生物地球化学过程 [101], 
但对于地形等关键带下垫面结构类型的描述相对欠缺. 
与之相对, 流域水文-生物地球化学模型, 如BioRT- 
Flux-PIHM, 能够模拟流域尺度物质在陆-气间的垂向 

交换和陆-水间的水平传输 [102], 但难以直接用于相对 

开放且受潮汐作用强烈的滨海地区. 近年来发展的陆– 
海界面水动力水质模型, 如变密度过渡带模型(SU
TRA), 广泛应用于陆–海界面的物质交互过程研究 [95], 
但对垂向物质交互刻画不够. 因此, 需要开发针对滨海 

地区的水文–生物地球化学耦合模型, 评估滨海地球关 

键带结构及水文-生物地球化学过程对气候变化和人 

类活动的响应.  
综上所述, 应优先研究不同类型滨海地球关键带 

的水文和生物地球化学过程, 揭示关键带结构(包括垂 

向结构及其空间分布格局)变化对水体时空分布格局 

及水文过程的影响, 阐明关键带结构对生源要素赋存 

及界面过程、物质循环转化的控制机理, 探究主要环 

境梯度、人为活动和全球变化对关键带结构及其影响 

的水文–生物地球化学过程的驱动机制, 构建关键带结 

构–过程之间耦合关系模型, 对滨海地球关键带水文– 
生物地球化学循环进行模拟与预估.  

4.3 滨海地球关键带过程和生态功能与服务 

滨海地球关键带的水、物质、能量循环以及生态 

过程在应对气候变化和人类活动的影响时, 表现出极 

高的敏感性、脆弱性和不稳定性. 其固有的自然过程 

和属性正在经历剧烈的变化 [7]. 滨海关键带是一个包 

含多圈层、多景观、多界面和多元素的复合生态系统. 
水文和生物地球化学循环过程的改变, 会进一步影响 

滨海地球关键带生态系统的演变以及生态功能的维系 

和服务质量. 在不断变化的环境中, 关键带的物理、化 

学和生物过程如何协同作用, 影响滨海地球关键带的 

物质循环、能量流动和信息传递的生态功能, 以及如 

何可持续地为人类提供支持、调节和文化等高质量的 

生态服务, 目前还缺乏系统的研究, 迫切需要揭示全球 

变化下滨海关键生态功能的演变及其对生态服务质量 

的影响. 因此, 应优先研究滨海地球关键带系统界面 

(水-土-生物-大气)的水文、生物过程、碳氮磷硫等多 

元素耦合循环等关键生态过程对气候变化和人类活动 

的响应机理及相互作用关系; 研究河口三角洲、潮滩、 

滨海平原河流–湿地等关键生物地球化学过程对生物 

多样性、氮磷污染物净化、碳源/汇等功能演变的影响 

机理, 明确滨海地球关键带的生态功能稳定性维持机制. 
滨海地球关键带是海-陆交互作用交界区, 为人类 

提供包括涵养水源、水质净化、生物多样性维持、固 

碳释氧、海岸保护、休闲娱乐等丰富多样的生态功能 

与服务 [103]. 受生态系统类型与交互作用高度复杂、基 

础数据缺乏与方法手段等制约, 滨海地球关键带是目 

前生态系统服务研究领域缺失的重要对象与区域. 目 

前, 针对滨海湿地生态系统服务研究对象主要以红树 

林和滨海湿地为主 [103], 侧重探讨滨海湿地的单一生态 

系统服务(如固碳、水质净化、水鸟生物多样性等)的 

形成过程与机理 [104], 缺乏对区域内其他生态系统类型 

的生态功能与服务的研究; 在区域尺度上, 现有研究主 

要集中在生态系统服务价值评估 [105,106]、驱动土地利 

用变化、气候变化、海平面上升等的机制分析方 

面 [107,108]. 针对滨海地球关键带生态系统服务结构变 

化、过程对生态系统功能和服务的物质量和价值量形 

成的机制以及人类活动和气候变化对重要生态系统服 

务的影响过程与机制缺乏系统研究, 导致其重要的生 

态系统服务的形成过程与机制不清, 因此亟需系统地 
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开展对滨海地球关键带不同类型生态系统服务形成过 

程与机理的集成研究. 揭示关键带结构–过程与功能对 

滨海生态系统服务的形成过程及权衡关系的影响机制, 
开展重要生态系统服务协同提升的多目标优化与决策 

研究, 探索生态服务综合提升的科学原理和技术路径, 
形成滨海地球关键带“过程-功能-服务”的理论和技术 

体系.  

4.4 滨海城市地球关键带科学 

全球沿海地区是城市人口最为集中的区域, 也是 

人类重塑地球关键带结构和过程最为显著的区域 [109]. 
滨海地区城市(镇)化扩张凸显了河道快速变迁、湿地 

面积萎缩、水环境恶化以及洪涝灾害等问题 [5,110,111]. 
城镇化改变了滨海地球关键带垂向和水平方向结构及 

地表各圈层间的相互作用, 形成了独具特色的水文和 

元素循环过程 [112]. 滨海地区城镇化过程中, 侵占湿地、 

耕地、林地、水域和其他生态地类, 对生态服务价值 

和碳储量保持造成不利影响. 美国东海岸和墨西哥湾 

由于人口增长导致的湿地损失达15m 2/人 [113]. 意大利 

东北部亚德里亚海岸滨海湿地由于受包括城市扩张、 

农业及旅游业发展及海平面上升等影响, 保护区外的 

滨海湿地减少了21.6%, 且岛屿湿地面临海平面上升的 

严重威胁, 部分区域高达56%的湿地被海水侵蚀 [114]. 厦 

门市急剧增加的建设用地主要来源于滨海带滩涂的填 

埋, 导致水源涵养、废物处理等生态系统服务功能弱 

化 [115]. 随着城市化与工业化的快速发展, 珠江三角洲 

地区人口和产业活动集聚, 围垦养殖、交通建设、产 

业发展等人类活动引发了大规模的围填海活动, 导致 

滨海湿地大面积减少, 滨海水体污染等生态环境问题 

突出 [116]. 滨海城镇化还破坏了生物栖息地, 导致生物 

多样性丧失, 滨海湿地恢复可改善水文连通性和栖息 

地连通性 [117]. 已有研究探讨了城镇化对水文过程、生 

态结构及元素迁移转化的影响 [118], 阐述了地面硬化、 

基础设施修建、景观改造、资源利用和废物排放等行 

为对水文路径、生物群落、营养物质输移和转化等的 

影响 [119], 揭示了水体污染、城市“热岛效应”及水体富 

营养化等生态环境问题的驱动机制 [110]. 尽管如此, 城 

镇地球关键带研究还处于起步阶段, 2020年美国地球 

关键带观测网启动第一个城市地区关键带项目, 研究 

城镇化进程对水文变化及物质输送的影响, 但目前尚 

缺乏城镇化过程影响滨海地球关键带结构和物质循环 

过程耦合作用的系统研究 [120].  

4.5 滨海地球关键带科学与滨海生态系统恢复、保 
护与可持续性管理 

滨海生态系统恢复、保护与管理应以地球关键带 

科学理论为基础, 以区域陆海统筹为单元进行规划, 制 

定科学的、可行的保护与修复方案措施, 形成具有滨 

海生态系统保护与修复范式. 未来研究重点包括以下 

几个方面.  
(1) 发展精准的滨海系统观测、分析和研究方法 

与技术. 需要关注滨海生态系统关键要素的观测理论 

和技术的创新, 发展遥感信息科学技术在宏观尺度的 

滨海系统观测中的应用, 突破一些关键要素的精准和 

连续观测的技术障碍, 提升未来滨海生态感知的精确 

度, 对关键生态过程实施长期定位观测, 并在数据标准 

化、数据集成、大数据分析、机器学习等方向开展研 

究, 为揭示滨海生态系统演变规律提供技术保障, 为滨 

海湿地保护、恢复和可持续性管理提供基础数据.  
(2) 强化滨海生态系统动态演化格局和预测. 从生 

物和环境等多种指标交互作用为切入点, 多手段开展 

传统生态指标、敏感生物指标、多样性指标和环境 

DNA指标等研究, 定量刻画多尺度滨海生态系统结构、 

功能与弹性变化. 重点开展不同时空尺度下湖泊生态 

系统突变过程, 特征和规律研究, 定量刻画湖泊生态系 

统弹性变化; 阐明滨海生态系统突变对多重驱动要素 

长期相互作用的响应及反馈机制, 定量区分气候变化 

和人类活动对滨海生态系统变化的贡献; 重建人类世 

以来滨海生态系统服务动态变化轨迹, 整合不同时间 

与空间尺度上获得的研究结果, 建立涵盖了复杂生态 

系统过程的精准预测模型, 基于模型模拟未来增温和 

人类活动增强背景下滨海生态系统及其服务的变化.  
(3) 拓展滨海生态系统服务相关学科的交叉研究. 

拓展传统滨海生态系统生态学、地理学和环境科学的 

深度融合与交叉, 加深滨海生态系统过程和功能的研 

究. 研发定量表征滨海生态系统服务的综合指标体系, 
发展滨海生态系统服务评估方法; 揭示滨海生态系统 

格局–过程–功能–服务的内在机理、空间分异特征、 

演变规律、权衡与溢出效应及优化调控路径, 揭示区 

域社会和生态系统互馈机制, 提出具有区域特色的滨 

海生态系统人–地耦合系统演化理论; 构建滨海生态系 

统服务综合评价与预测的平台, 发展生态安全保障关 

键技术, 研究生态系统服务协同提升对策.  
(4) 深化滨海生态系统修复与综合管理研究. 加强 
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局域尺度的修复向着强景观尺度修复的转变和陆海统 

筹下滨海生态系统保护与修复, 重点加强以下研究:景 

观尺度的滨海生态系统生态廊道识别和保护网络构建; 
湿地等退化生态系统的水系再自然化和水文连通; 以 

乡土动植物和微生物为主的生物群落的恢复或者重构; 
生态系统生境异质性提升和生态容量扩增; 食物网结 

构优化与复杂度提升; 群落内部的互作网络和集合群 

落之间的互作网络连接度提升, 增强恢复生态系统的 

复杂性、稳定性和弹性及其恢复力. 通过学科交叉, 研 

发智慧滨海生态系统构建的技术体系, 支撑滨海生态 

系统恢复和基于生态系统的海岸带综合管理.  

5 总结 

(1) 滨海地区是受大陆–海洋–大气交互作用影响 

的表层地球系统, 为世界众多人口的社会和经济活动 

提供了丰富的生态服务. 同时, 该区域也是生态脆弱和 

敏感区域, 受气候和人类活动的双重影响出现环境污 

染、生态服务功能退化和生物多样性明显减少, 直接 

威胁着人类社会的可持续发展. 由于至今仍然缺乏对 

滨海地区生态、环境和综合管理问题的多时空尺度、 

多过程和多要素的系统综合研究, 限制了人们对滨海 

生态系统功能的恢复、提升机制和保护原理的系统认 

识, 致使滨海生态系统服务功能恢复、提升和保护的 

综合管理成效不高.  
(2) 滨海地区是由滨海地质、生态和社会系统共 

同构成的表层地球系统, 对滨海生态系统的功能恢复、 

保护和可持续管理尤其需要对气候变化和人类活动影 

响下的滨海地质和生态耦合系统动力学规律的认识. 
滨海地球关键带科学是研究滨海地质–生态系统动力 

学规律和滨海地球关键带结构、过程、生态功能极其 

提升机制的科学, 将在滨海生态系统恢复、保护和综 

合管理中发挥重要作用.  
(3) 滨海地球关键带科学聚焦表层地球系统层圈 

相互作用的物理、化学和生物过程和界面物质传输通 

量变化及其与生态功能和服务关系的研究, 是地质学、 

地理学和生态学等多学科交叉融合对关键带动力学进 

行多时空尺度和多元素耦合的系统科学研究, 是研究 

认识滨海生态系统功能恢复和提升机制的重要科学. 
但是, 滨海是一个地质、地理、生态空间结构及其时 

间演化上尤其复杂的区域, 其地球关键带结构、过程 

和功能在不同时空尺度上极其复杂, 当前需要系统研 

究建立滨海地球关键带科学研究理论和方法, 优先开 

展关键带结构时空演化机制等五大研究方向, 从而完 

善滨海地球关键带科学理论体系.    
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The coastal Earth Critical Zone (CECZ), located in coastal plains and nearshore regions, is a complex and dynamic 
ecological interface shaped by interacting physical, chemical, and biological processes across land, ocean, and atmosphere. 
These interactions occur across multiple spatial and temporal scales, from molecular-level biogeochemical reactions in 
sediment porewater to large-scale oceanic and atmospheric circulation patterns. This CECZ exhibits an exceptionally high 
level of ecological functions, including primary production, nutrient cycling, and habitat provision, which in turn supports 
essential services like fisheries, water purification, and carbon storage. However, it also ranks among the most sensitive 
regions to both climate change and human disturbances. This paper systematically traces the origin and evolution of CECZ 
science, emphasizing its emergence as a critical frontier of interdisciplinary research. Previous research efforts were largely 
discipline-specific, ranging from coastal geomorphology to marine ecology and hydrology. Recent development of 
advanced methods, such as isotope ratio mass spectrometry, remote sensing, and numerical modeling, has increasingly 
facilitated integrated and system-level investigations. This transition has been crucial for understanding the complex 
feedback mechanisms and cascading effects that govern the evolution of the CECZ, highlighting the need for collaborative 
research across geological, biological, chemical, and physical sciences. For the first time, this study offers a precise spatial 
definition of the CECZ. Vertically, its boundaries extend from the lower limit of significant biological and chemical 
activities (i.e., the top of the subsurface fresh rock or the base of the aquifer system), to the upper reaches of the coastal 
vegetation canopy, where energy, water, and gas exchange with the atmosphere is most intense. Horizontally, it 
encompasses a diverse range of geomorphological units, including beaches, estuaries, salt marshes, and coastal cliffs. The 
structural evolution of CECZ is driven by a combination of natural and anthropogenic factors. Currently, the coastal region 
is grappling with a series of severe challenges, including accelerating sea-level rise, progressive coastal erosion, 
widespread wetland degradation, and rapid biodiversity loss. Despite significant research efforts, existing studies remain 
fragmented and often confined to single disciplines or localized issues, thus limiting our understanding of the complex and 
interconnected processes within the CECZ. This paper posits that the core of CECZ science lies in elucidating the intricate 
relationships among its structure, processes, functions, and services. Based on this new concept, five prioritized research 
directions are proposed: (i) the spatiotemporal evolution of the CECZ structure and its mechanisms; (ii) the coupling 
mechanisms between structure and processes; (iii) the mechanisms underlying ecological functions and services; (iv) the 
unique challenges and opportunities of coastal urbanization; and (v) ecosystem restoration and integrated management. To 
advance these research priorities, a new “Structure-Process-Function-Service” theoretical framework is proposed through 
multidisciplinary integration, long-term observational networks, and model-data fusion. It further calls for enhanced land- 
sea integrated governance and the development of Earth system science-based research paradigms, providing scientific 
foundations for addressing global changes and achieving human-environment synergies in coastal regions. 

coastal Earth Critical Zone, critical zone structure-process coupling, ecological functions, sustainable development 
and management 
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