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自然资源与环境安全研究进展

谢高地，封志明，沈　镭，黄河清，李丽娟，成升魁
（中国科学院 地理科学与资源研究所，北京１００１０１）

摘要：跟踪研究自然资源的演化、开发利用过程调控机理一直是中国科学院地理科学与资源研

究所（以下简称我所）资源环境研究领域的重要研究任务和研究方向。论文总结了１９５０年以来

我所自然资源与环境安全研究领域取得的成果与进展，在１９５０—１９７８年期间，我所自然资源与

环境安全研究以大规模的自然资源调查与综合科学考察为主，丰硕的考察成果对中国的资源开

发和区域发展提供了重要科学支持，做出了不可磨灭的贡献，而且在系统地积累科学资料和开

拓资源科学方面也发挥了积极作用，它为了解我国资源环境、建立资源科学体系奠定了坚实的

基础；１９７８—２０００年期间，我所自然资源与环境安全研究转向了区域资源综合科学考察与资源

科学研究并重的格局，完成的一系列考察报告为区域发展指明了路径，为全面认识中国自然资

源和开展自然资源综合研究奠定了数据基础。２０００年以来，我所自然资源与环境安全研究更

加注重学科体系建设，促进了资源科学的学科体系建立；更加注重世界资源研究，将自然资源考

察地域拓展到全球范围；更加注重机理过程研究，在资源环境承载力、资源流动、资源安全、生态

服务功能等领域进行了理论开拓；更加注重资源开发利用技术研究，在环境修复的理论和技术

方面取得了一系列成果。展望未来，我所资源与环境领域研究将会继续以国家重大战略需求为

导向，以水资源、土地资源、生物资源、能源及矿产资源等关键资源为主要对象，在以下５个方面

开展系统深入的研究，推动资源学科的建设与发展：①区域综合科学考察与资源科学综合研究；

②水土资源可持续利用及其复杂性；③自然资源流动过程及其生态环境效应；④世界自然资源

态势与国家战略性资源安全；⑤环境修复机理与废弃物资源化利用。
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自然资源是决定人类生活质量的关键因素，无论从全球整体利益出发还是中国国家利

益出发，都迫切需要对世界和本国自然资源开发利用及其环境影响进行不断的跟踪研究。

跟踪研究自然资源的演化和开发利用过程、格局与调控机理，研究自然资源开发利用的环境

影响和开发废弃物资源化技术、环境修复技术；揭示和发现自然资源利用与社会经济发展的

相互作用机理、资源流动机制，发展资源科学和环境科学，一直是中国科学院地理科学与资

源研究所（以下简称我所）资源环境研究领域的重要研究任务和研究方向。资源环境研究跟

国家需求密切相关，不同时期国家发展阶段不同，对资源环境研究的需求也就不同，我所不

同时期紧紧围绕国家需求目标开展研究，均取得了重大成果，概括说来，主要有大规模自然

资源调查与综合科学考察、区域资源综合科学考察与资源科学研究、向机理研究和全球资源

研究拓展三个阶段，本文主要评述这三个不同阶段的研究成果与进展。
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１　大规模的自然资源调查与综合科学考察（１９５０—１９７８年）

我所自然资源研究是从大规模的自然资源调查与综合科学考察开始的，２０世纪５０年

代，新中国百废待兴，需要大规模进行资源开发和各项经济建设，政府十分重视自然资源、自

然条件的科学调查和资源开发与保护的研究工作。为了适应国家的需要，中国科学院于

１９５５年成立了由竺可桢负责的综合考察工作委员会，自然资源综合考察委员会通过中国科

学院内外广泛协作组织了３４个考察队，参加考察队的有中国科学院各有关研究所、高等院

校、中央各部委、所在地方各级产业部门等近７００个单位，参加人员达１５０００多人次，考察

范围西到青藏高原、黄土高原、新疆，北到黑龙江流域和内蒙古草原，南到云南和海南，几乎

遍及全国所有省区；考察内容不仅涵盖土地、水、生物、矿产和气候等各项自然资源，也很有

前瞻性地涵盖了荒漠化、水土流水、盐碱化等各种主要生态环境问题，通过长时期大范围的

综合科学考察，搜集了大量第一手资料，编写了一系列有关自然资源开发、利用、保护的考察

报告以及生产力布局、国土整治的方案和建议，这不仅对中国的资源开发和区域发展提供了

重要科学支持，做出了不可磨灭的贡献，而且在系统地积累科学资料和开拓资源科学方面也

发挥了积极作用，它为了解我国资源环境、建立资源科学体系奠定了坚实的基础。

这一时期的大规模自然资源综合考察，无论在规模、多学科交叉、考察时间长度、对国家

建设的贡献来看，在世界自然资源研究历史上都是独一无二的。例如１９５６—１９６０年对新疆

进行了综合考察，提交的《新疆维吾尔自治区农业自然资源的开发利用及农业合理布局的远

景设想》为新疆农业几十年来的可持续发展奠定了理论基础；又例如１９５３—１９５７年先后成

立了云南和华南两个热带生物资源综合考察队和紫胶考察队，相继在粤、闽、桂、滇、黔、川等

省区进行了橡胶、紫胶等热带与南亚热带生物资源的调查和开发利用的研究，向国家提供了

橡胶及热带作物宜林地考察报告以及开发利用方案，为我国橡胶发展做出了重要贡献。在

这些考察中，最具有代表意义的当属１９６０—１９６２、１９６６—１９６８、１９７３—１９７８年对青藏高原进

行了３次长时间多学科综合科学考察，通过这三次考察研究，积累了珍贵的科学资料，编写

了３４部约１６００万字的科学考察丛书，阐明了青藏高原的地球物理场等特征、地质历史和

高原形成原因及隆起过程，分析了高原隆起后对自然环境和人类活动的影响，揭示了生物区

系的形成、演变规律，为地学和生物学的发展以及青藏高原的社会经济发展做出了重要

贡献。

可以看出，此阶段我所自然资源研究主要具有如下特征：①多学科跨部门野外自然资源

综合科学考察；②组织形式为多学科跨部门的考察队，每个考察队参加人次在１００人次以

上，参加部门也多在１０个以上；③考察任务以水土气生能源矿产的合理开发利用为指向，直

接与国家建设需求挂钩，考察研究成果直接提交国家有关部门，提供决策支持。

２　区域资源综合科学考察与资源科学研究（１９７８—２０００年）

１９７８年我国实行改革开放政策，新一轮国民经济建设和快速发展阶段开始，如何认识

我国各种自然资源的特点、分布规律及其与环境条件的关系，在此基础上合理开发利用和保

护，促进区域社会经济快速发展是国家的重大需求。与此相适应，我所资源环境研究的方向

和重点转向了区域资源综合科学考察与资源科学研究两个方面。

此阶段自然资源综合考察仍然是自然资源研究的一个重要方向，但考察队重点是以区

域为主，组织了南水北调考察队、南方山区综合科学考察队、新疆资源开发综合考察队、黄土
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高原综合科学考察队、西南资源开发考察队等６个科学考察队，青藏高原的综合科学考察还

在继续，并转向对横断山区的全面考察。此阶段的科学考察积累了丰富的第一手实地调查

资料，产出了黄土高原综合考察、西南地区国土资源综合考察等系列成果，为新疆地区、西南

地区、青藏高原、黄土高原的可持续发展以及资源合理开发利用奠定了科学基础。

由于具有前期大规模考察基础，资源科学的研究在此阶段受到空前重视，研究重点开始

由自然资源考察逐渐转移到了自然资源分布规律、合理开发利用和保护战略方面的研究，并

产出了一系列有重要意义的研究成果。在土地资源研究方面，石玉林等完成了《中国宜农荒

地资源》、《中国１∶１００万土地资源图》的编写和编制，这些著作和成果至今对我国土地资源

的合理开发利用仍然发挥着重要的指导作用；在生物资源研究方面，苏大学等组织开展了南

方十八省区草地普查，编著了《中国草地资源》，编制了《中国１∶１００万草地资源图》，李文

华、李飞等编著了《中国森林资源研究》等专著，系统总结了中国森林资源状况、分布、结构、

功能以及生产基地布局和森林植物的综合开发利用；在气候资源方面，编写了《中国农业气

候》；在总体方面，组织编写出版了《中国自然资源丛书》。上述这些研究为全面认识中国自

然资源奠定了数据基础，为资源承载力的计量和测算提供了条件，１９８０年代后期，中国科学

院自然资源综合考察委员会在全国率先开展了土地资源承载力研究，总结创立了“区域资源

系统生产力方法”，分时段、分省区、系统地研究了中国土地资源承载能力，得出中国土地最

大人口承载量为１６亿人的结论。随后承载力研究逐步扩展到水资源承载力研究，到２１世

纪初期已发展到生态环境承载力和城市土地承载力研究，并实际应用于区域发展规划，极大

地拓展了资源环境承载力的研究领域与应用范围［［１４］。

一系列研究成果都表明了我国自然资源有限，资源环境承载力有限，那么资源的高效利

用就成了重要研究方向。１９９６—２０００年我所开展了“农业资源高效利用与管理技术”研究，

封志明、陈百明等主编完成了《农业资源态势分析与优化配置》、《中国农业资源综合生产能

力与人口承载能力》、《农业资源高效利用优化模式与技术集成》、《农业资源高效利用评价与

决策支持》和《农业资源高效利用新技术应用前景与技术对策》等５部专著，研究提出了适宜

５个不同类型区的１４种农业资源高效利用优化模式及其配套的技术体系集成方案，其中，

中国农业资源综合生产能力与人口承载力、不同类型区农业资源高效利用优化模式与技术

体系集成和县级农业资源高效利用管理决策支持系统等３项研究成果，被国家科学技术部、

财政部、发展计划委员会和经济贸易委员会联合评为“九五”国家重点科技攻关计划优秀科

技成果，这些研究成果，拓展了农业资源高效利用研究新领域［５９］。与此同时，我所国情研究

也取得了重要进展，在１９９６年发布的国情研究第二号报告《开源与节约》中，首次明确系统

地提出了“建立资源节约型国民经济体系”的新资源战略，为我国目前实施的资源节约型社

会政策和战略奠定了理论基础［１０］。

３　资源科学向机理研究和世界资源研究拓展（２０００—２０１０年）

２０００年以来，中国进入了社会经济发展的关键阶段，自然资源能否持续支撑这一长期

进程，是我国可持续发展面临的重大挑战，迫切需要资源科学关注社会经济发展与资源的关

系、资源开发利用与生态环境的关系，迫切需要深入研究水资源、土地资源、能源与矿产资

源、生物资源及这些资源的综合开发利用和相互作用过程。在这种背景下，我所在资源环境

领域的研究相应地向机理研究和世界资源研究拓展，取得了如下主要进展：

（１）建立了资源科学的学科体系　资源科学是由我所老中青三代科学工作者不懈努力
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建立和发展起来的。２０００年以来，我所组织编写的《中国资源科学百科全书》、《资源科学技

术名词》、《资源科学》、《自然资源总论》和《资源科学学科进展报告》等陆续出版，基本确立了

资源科学的学术地位。资源科学基础理论与方法论、水土资源、资源地理、资源生态、资源经

济与资源信息、资源管理学等学科都在不断发展和完善［１１１３］。

（２）将自然资源考察地域拓展到了全球范围　２０００年以来，世界各国都在全面展开对

全球资源与环境热点问题的研究，力求在国际资源环境领域的竞争与合作中掌握主动权。

我所资源环境领域的研究除跟踪世界资源格局研究外，还针对典型大陆（非洲、亚洲）、周边

国家（中国北方毗邻地区）、典型区域（澜沧江中下游地区与大香格里拉地区），集中开展５个

主题的研究：①跨国大型综合科学考察；②全球水资源与全球土地资源态势及应对策略研

究；③全球粮食、生态承载力与生态安全态势研究；④世界能源与战略性矿产资源态势研究；

⑤全球变化背景下国际环境安全态势与应对策略研究。其中，由成升魁负责的澜沧江中下

游综合科学考察项目对涉及缅甸、老挝、柬埔寨、泰国和越南的湄公河流域开展了综合科学

考察；由董锁成和孙九林负责的中国北方毗邻地区综合考察项目对俄罗斯西伯利亚区域、中

亚地区和东北亚地区进行了综合科学考察。这些跨国考察项目的执行标志着我所自然资源

考察地域已拓展到全球范围，获得的考察成果对评估区域关键资源开发、人居环境变化与人

类活动对生态环境的影响具有重要的科学意义，对保障国家与地区资源环境安全，促进国际

合作具有重要的战略意义。

（３）资源环境承载力和区域资源流动过程研究　资源环境承载力研究是我所一个具有

传统学科优势的领域。２０００年以来，资源环境承载力的研究领域与应用范围得到进一步拓

展，取得了如下重要进展：①建立了基于人粮关系的土地资源承载力模型和土地承载指数模

型，以１ｋｍ×１ｋｍ栅格为基础系统评估了中国不同地区的土地资源承载能力；②建立了基

于人水关系的水资源承载力模型和水资源承载指数模型，以１ｋｍ×１ｋｍ栅格为基础系统

评估了中国不同地区的水资源承载力；③建立了生态环境承载力生态空间计量模型，包括动

态足迹模型、投入产出足迹模型、组分足迹模型和化石能源对生态空间的替代模型等，系统

评估了中国不同地区的生态环境承载力；④建立了一整套基于ＧＩＳ的人口发展功能分区技

术路线和方法，并实际应用于国家人口发展功能分区研究，为科学界定人口发展功能区，促

进区域人口与资源、环境协调发展，提供了重要的理论基础和方法支持，为国家主体功能区

规划编制提供了重要资料［１４］。当然区域空间不是一个封闭系统，一个区域的发展往往会因

为资源环境承载力的跨区占用而突破本区域承载力的限制，２０００年以来，成升魁等以水资

源、煤炭资源、农产品虚拟资源为主要研究对象，以自然资源区域流动过程、环境效应及调控

为主线，瞄准资源流动空间过程规律、环境胁迫过程、区域与全球响应以及流动过程调控机

理等科学前沿问题，对自然资源流动的空间过程与复杂性、跨区域水资源流动过程及其环境

效应、省区能源资源流动过程及其环境效应研究、重点农产品的虚拟资源区域流动及其效

应、基于资源流动的区域循环经济调控模式、全球资源流动与中国利用国外资源潜力开展了

综合交叉研究，取得的研究成果对支撑我国全球资源战略发挥了重要作用［１５］。

（４）生态环境建设、资源保护和资源安全　我所资源环境领域历来十分重视国家生态

环境建设、资源保护和国家资源安全，２０００年以来，我所将草地资源、森林资源、农业资源作

为整体的生态资源，对其结构与功能的动态变化及其分布格局进行了系统研究，取得了一系

列重要研究成果：①对全国草地资源进行了遥感调查，更新了１∶１００万中国草地资源图；

②对我国农业资源进行了系统分析，对我国生态农业的原理、模式、技术进行了系统总结和
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研究，由李文华等主编出版了１７０多万字的《生态农业———中国可持续农业的理论与实践》，

这一学术著作奠定了我国农业资源持续合理利用和生态农业发展的理论基础［１６］，需要指出

的是以此为基础，对我国农业文化遗产也进行了系统研究，取得了重要进展；③对我国农田、

草地、森林等生态资源的生态服务进行了一系列实验和理论研究，发表的一系列成果在一定

程度上发展了国内资源生态学领域的理论和方法［１７］，为我国生态补偿机制的建立提供了理

论依据。生态资源与能源、矿产资源往往集合在特定区域，支撑着这个区域的发展。我所资

源环境领域的研究除了关注水土资源综合研究、能源矿产综合研究、生态资源综合研究外，

十分重视从资源经济角度对区域资源开发利用的综合研究，在农业资源经济、能源和矿产资

源经济、区域生态经济等理论与实践研究领域进行了一系列积极探索，对西部生态经济区划

与典型区域资源、生态、经济互动作用机理的探讨，对典型区域循环经济发展模式等的研究，

为西部地区经济可持续发展及循环经济的发展做出了贡献；对资源型城市特别是矿产资源

型城市转型的研究对资源开发区的可持续发展发挥了重要作用；对国家资源安全包括水资

源安全保障、耕地资源安全保障、能源资源安全、矿产资源安全进行了系统研究，为我国资源

安全体系建立和资源安全保障提出了系统建议，这些开拓性研究使得国家资源安全理念已

深入决策者思维，正在不断产生重要影响［１８］。

（５）资源工程与土壤重金属污染修复　２０００年以来，围绕区域环境质量、环境污染与

健康、污染土地修复、废弃物资源化利用等领域，开展了大量理论和技术研究，取得了一系列

科研成果。在污染土壤修复领域，陈同斌等发现了砷超富集植物并在郴州建立首个植物修

复工程；在理论方面揭示了超富集植物中砷的解毒和富集、砷－铅的共富集和蜈蚣草焚烧过

程中砷的挥发等理论问题；在修复技术应用方面，建立了植物萃取和超富集植物－经济作物

间作的修复模式，在湖南郴州、广西环江、云南个旧等地建立３个植物修复工程，修复污染农

田超过１３．３３ｈｍ２，发表了一批高质量的学术论文。此外，开发出有机废弃物自动化控制堆

肥处理及资源化利用的成套技术，并建立日处理５０ｔ城市污泥和日处理３００ｔ污泥的自动

控制快速堆肥技术示范工程，获得相关发明专利６项，取得一系列具有自主知识产权的创新

成果。由于该技术的先进性和可推广性，该成果先后列入２００３年度科技部、财政部“农业科

技成果转化资金”重点支持项目和２００５年度“国家重点新产品”。

４　前景展望：自然资源与环境安全研究的主要科学领域

世界各国及国际机构对自然资源研究关注的内容非常广泛，涉及资源勘查与开发、资源

利用决策与评价、资源经济与管理、资源生态与服务功能、资源政策与法律等多项内容。当

前，全球资源研究进入了以地球资源系统为对象的综合集成与系统研究阶段，但由于各国国

情和发展历程的不同，其资源科学研究机构关注的具体领域也有一定差异，但一个非常明确

的特点是都特别重视对本国资源和全球资源开发利用的经济问题、生态环境问题进行跟踪

研究。２０２０—２０３０年是中国发展的关键时期，世界２２％的人口全面实现小康是史无前例的

目标！在食物安全方面要满足１５亿人口的营养与健康，在经济安全方面１５亿人口的收入

增长翻两番，这就要求既要满足全面小康社会所需要的水土资源和能矿资源，又要解决人口

发展所带来的生态环境问题。因此，从人口、资源、环境与发展的基本关系来看，中国可持续

发展的资源环境基础与承载能力研究、世界自然资源态势与国家战略性资源安全研究、国土

资源优化配置及其高效利用研究、自然资源开发利用的生态环境效应与社会经济效应仍然

是国家对自然资源综合研究领域的重大战略需求，展望未来，我所资源与环境领域研究将会
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继续以国家重大战略需求为导向，以水资源、土地资源、能源及矿产资源等关键资源为主要

对象，在下述５个方面开展研究，推动资源学科的建设与发展。

（１）区域综合科学考察与资源科学综合研究：面向国家需求，开展跨国家、跨地区、跨部

门、跨学科的现代资源科学综合考察仍是资源科学综合研究的重要基础性工作。在实地考

察与野外调查的基础上，借助３Ｓ技术建立人口、资源、环境与发展数字模拟平台，发展资源

科学综合研究的理论与方法，可以为国家制定资源战略提供科学支持和政策建议。

（２）水土资源可持续利用及其复杂性：水土资源可持续利用与粮食安全是国内外关注

的热点问题。水土资源可持续利用及其复杂性研究，关注变化环境下的水土资源演变规律

与驱动机制，综合研究水土资源的供求平衡规律与承载能力，着重探讨水土资源平衡机理与

水土资源综合利用的复杂性，揭示水土资源利用与区域可持续发展的基本关系与一般规律，

为流域水土资源综合管理与区域可持续发展提供科学依据和决策支持。

（３）自然资源流动过程及其生态环境效应：自然资源流动过程及其动力学机制研究是

资源科学研究的前沿领域。以水土资源、能矿资源、农产品资源为主要研究对象，瞄准资源

流动空间规律、环境胁迫过程、区域与全球响应以及流动过程调控机理等科学问题，揭示自

然资源流动的科学机理与生态环境效应，阐明全球资源流动规律与中国利用国外资源的可

能性，提出调控自然资源流动的国家策略及对策建议。

（４）世界自然资源态势与国家战略性资源安全：世界自然资源态势与国家资源安全已

成为国家持续稳定发展的重要制约因素。世界自然资源态势与国家战略性资源安全研究，

根据不同社会经济发展水平与资源供求平衡的一般规律，阐明世界资源平衡格局与国家资

源安全水平；研究世界油气管线走向与油气地缘政治格局及其对中国能源安全的影响，以及

我国战略性资源运输通道安全战略；把握世界资源格局与国家资源安全态势，提出保障国家

资源安全的技术途径和政策建议。

（５）环境修复机理与废弃物资源化利用：立足生物地球化学与环境地学，以环境修复与

资源利用为核心，以陆地表层化学物质的迁移、转化过程为主线，集成信息技术和生物技术

等高新技术手段，探讨人类活动影响下的环境生物地球化学过程与区域环境质量演化，开发

针对高风险地区的环境修复技术和废弃物资源化方法，为国家环境安全与资源战略提供理

论依据和技术支撑。
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