
地理系统模型研究进展

彭书时 1*，朴世龙 1，于家烁 1，刘永稳 1，汪 涛 2，朱高峰 3，董金玮 4，缪驰远 5

(1. 北京大学城市与环境学院，北京 100871；2. 中国科学院青藏高原研究所，北京 100101；

3. 兰州大学资源环境学院，兰州 730000；4. 中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101；

5. 北京师范大学地理科学学部 地表过程与资源生态国家重点实验室，北京 100875)

摘 要：地理系统是多圈层交互的复杂巨系统。地理系统模型是理解和预测不同尺度地理系统格局和过程变化最

重要的研究方法。地理系统模型作为可持续发展科学决策必需的工具，是自然地理学重要的研究方向。过去几十

年来，在全球变化等全球性重大环境问题和人类科学决策需求的推动下，地理系统模型虽然发展迅速，但还不足以

准确地模拟和预测复杂人地耦合系统。本文分别从模型原理、框架和尺度等方面回顾与梳理了地理系统模型从单

要素到多要素、从统计到过程、从静态到动态、从单点到区域和全球尺度模拟等发展历程，并总结了地理系统模型

对发展人类—自然耦合系统以及模型—数据融合系统的趋势。发展中国的地理系统模型将有助于中国和全球可

持续发展的科学决策。
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1 引言

“地理系统”一词源自科钱学森先生 1988年提

出的“地理科学必须用系统科学的方法”，“地理系

统是一种复杂巨系统，开放的复杂巨系统”。在此

基础上，1991年陈述彭先生提出，“地理系统把地理

环境看作是一个运动着的发生和发展中的世界，包

括人类赖以生存和生活并强加影响的整个自然环

境和社会经济环境。”(陈述彭, 1991)。地球在长期

演化过程中，形成了典型的圈层结构，如岩圈、水

圈、大气圈和生物圈。相比于部门地理学比较侧重

其中某一圈层的机制、形成过程和区域分异等，地

理系统则更多地着眼于圈层之间的界面及其物质

流、能量流与信息流的关系，更多关注人地关系高

度复合地带和生态环境脆弱地带。整体上看，地理

系统是由多层次嵌套组成的循环系统与开放系统，

每个子系统进行各自的物质迁移、能量转换与信息

传输的内部循环；同时通过高层次的外部循环与其

他圈层发生关联。地理系统具有非线性、多层次、

多尺度、突变性、随机机、自组织、自相似等复杂系

统特点，地理学家需要用复杂理论和方法来进行研

究(蔡运龙, 2000)。

全球变化、环境和资源利用等地理系统中正在

发生的全球性重大环境问题与人类发展密切相

关。鉴于此，学界对耦合自然系统和人类活动的地

理系统进行了深入研究，并试图为人类未来的可持

续发展提供科学决策。地理系统模型是从地理系

统的整体出发，以多个角度对地理要素进行分析，

对地理整体的结构和功能进行分析，在此基础上进

行模拟系统的构建，是融合了数学模型和计算机技

术等多种技术手段对地理系统进行空间上的虚拟，

达到实验、观察和研究的目的。通过这些模拟，地
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理学家实现了对地球系统的时空变化及其相互作

用的模拟，促进了地理研究从状态与格局研究发展

到过程模拟与系统预测研究。这些为理解和解释

地理系统的特征、预测和控制地理系统的行为提供

了科学的方法，形成了以方程为基础的算式计算模

型，因而也进一步促进了地理研究的科学水平(周

成虎等, 2009)。

地理系统模型是理解和预测不同尺度地理系

统格局和过程变化最重要的研究方法。经过几十

年的迅速发展，地理系统模型已成为人地关系科学

决策时必不可少的工具，也是自然地理学未来重要

的研究方向。回顾地理系统模型的发展历程，不仅

有助于了解地理学是如何逐渐着重于模拟和预测

复杂的人地系统，而且有助于理解地理学在定量化

和综合化方向上的发展趋势和研究重点。本文梳

理了地理系统模型从单要素到多要素、从统计到过

程、从静态到动态、从单点到区域和全球尺度模拟

等发展历程，并总结了在当今地球系统科学蓬勃发

展之际，人类—自然耦合系统以及模型—数据融合

系统的发展趋势(图1)。

2 地理系统模型的发展历程

地理系统模型的发展历程与地理学走向模型

模拟和预测密不可分(傅伯杰, 2017)。地理系统模

型的发展符合地理学的发展规律，总体来说是逐步

走向综合和定量的趋势。从模型的原理、框架、尺

度等方面出发，本文回顾和梳理了地理系统模型的

具体发展历程。

2.1 从统计到过程

统计模型是采用观测资料，选取影响因变量的

相关因素，或根据预测变量的时间序列，基于数理

统计方法建立统计模型，继而对变量进行模拟和预

测。即使对地表过程和机理了解不足，或无法定量

描述复杂的地表过程及其相互作用，统计模型仍可

通过观测数据和简单的因果关系定量模拟和推测

变量的动态变化，因此被广泛应用于地理过程模

拟。例如，水文统计(如频率分析、回归和相关性分

析、水文资料生成、随机模型和水文时间序列分析

等)可用于水文事件的分析和预测(徐乾清, 2004)，

如年洪峰流量、年径流量、各种雨量、泥沙、水位等

水文特征。在植被生产力估算方面，1971年，Lieth

提出了经典的生产力统计模型—Miami模型(Lieth,

1975)。该模型利用全球 53个样点的观测数据，以

多年平均年降水量和年均温作为自变量，用最小二

乘法建立了植被净初级生产力(NPP)的回归方程，

从而基于全球年均温和年降水量气候数据得到了

全球NPP空间分布图。

统计模型虽然简单易行，但由于缺乏对内在机

理和过程的刻画，难以进行定量归因分析和预测未

来(Bonan, 2016)。而基于地表过程的机理模型解决

了这一难题，被广泛应用于地理学归因、预测和决

策。例如，朱再春等(Zhu et al, 2016)使用TRENDY

模型的输出结果，定量分析了全球尺度多种环境因

子对植被叶面积指数(LAI)上升的贡献，发现了CO2

施肥效应贡献了约 70%，氮沉降、气候变化及土地

利用变化分别贡献了9%、8%和4%。过程模型也常

图1 地理系统模型发展历程

Fig.1 Evolution of geographical system models
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应用于水文预报和水资源管理(Arnold et al, 2012)、

生态系统生产力变化(Piao et al, 2013)和植被动态

对气候系统反馈作用(Zeng et al, 2017)等地理学研

究。 ISIMIP 模型比较计划 (The Inter-Sectoral Im-

pact Model Intercomparison Project, ISIMIP, https://

www.isimip.org/)基于过程模型探讨全球变化对地

表过程和人类社会影响，其研究结果已经成为政府

间气候变化专门委员会(Intergovernmental Panel on

Climate Change)报告中模拟过去和预测未来全球变

化对地表和人类社会影响的主要依据(Stocker et

al, 2013; Warszawski et al, 2014; McSweeney et al,

2016; Frieler et al, 2017)。ISIMIP 的部分结果可参

见2014年《美国科学院院刊》第111期题为”Global

Climate Impacts: A Cross- Sector, Multi- Model As-

sessment Special Feature”的专辑 (http://www.pnas.

org/cgi/collection/global_climate)。目前，参与 ISI-

MIP 的过程模型已经完成对未来不同典型浓度路

径情景下 (Representative concentration pathways，

RCPs，人 为 碳 排 放 由 低 到 高 分 别 为 RCP2.6、

RCP4.5、RCP6.0和RCP8.5)水资源、洪涝灾害、生物

圈、冻土、农业影响的预测。这有助于深入理解气

候变化和人类活动下地表关键过程的内在机理和

过程，并为决策者制定相关政策提供了科学依据

(Ricke et al, 2015; McSweeney et al, 2016; Frieler et

al, 2017; Veldkamp et al, 2017)。

2.2 从单要素到多要素

为解决水资源管理、洪水预测、土壤侵蚀估算、

植被物候和生产力等科学和管理问题，单要素模型

早就应用于水文、土壤、植被等各个部门地理学研

究领域，以解决水资源管理、洪水预测、土壤侵蚀估

算、植被物候和生产力等科学和管理问题(Wisch-

meier et al, 1978; Morgan et al, 1998; 王中根等,

2003; Stöckli et al, 2008;)。单要素模型的主要特点

是简化复杂的地表过程，只模拟相对单一的地表过

程。例如，降水-径流过程水文模型，模拟和预测径

流时主要利用简化和易于处理的水文过程，却简化

或忽略植被影响蒸腾等相对复杂的过程。1973年，

Burnash 等提出萨克拉门托(Sacramento Soil Mois-

ture Accounting, SAC-SMA)模型，利用概念化的储

水库来近似实际的土壤水分，并模拟径流的生成，

刻画了在一个地表系统中降水后，水分的迁移和运

动情况(Singh, 1995)，这是现代水文模型的雏形。

现代发展的流域水文模型和分布式水文模型，包括

新安江模型、Sacramento 模型、Tank 模型、SHE 模

型、IHDM模型、SWAT模型等(王中根等, 2003)，皆

以水循环过程为核心，逐步考虑其它地表过程，更

为准确的进行水文预测，从而更好地为水文预报和

水资源管理服务。土壤流失模型(Revised Univer-

sal Soil Loss Equation)已广泛应用于土壤侵蚀估算

(Renard et al, 1997; Nyakatawa et al, 2001)。此外，

单因素模型在模拟植被物候和生产力等方面也有

很多应用，例如生长季指数(GSI)模型考虑了已知外

界因子包括温度、昼夜和饱和水汽压，得到GSI 的

季节动态，用于定量预报物候事件(Jolly et al, 2005;

Stöckli et al, 2008)；光能利用效率模型考虑了植被

最大光能利用效率(LUEmax)、环境因子(如温度、水

分条件等)对LUE的限制作用、可吸收的有效光合

辐射，模拟植被总初级生产力或净初级生产力

(Zhao et al, 2010)。

地球表层系统是由岩石圈、土壤圈、水圈、大气

圈、生物圈和人类圈所构成的地表自然社会综合

体。地表过程之间紧密耦合，单要素模型难以模拟

复杂的地表过程耦合，因此，多要素综合模型的发

展是地理系统模型的必然之路(Bonan, 2016)。例

如，为了更准确地模拟和预测地表过程，水文模型

模拟蒸腾作用时须考虑植被光合作用过程，而植被

碳循环模型需考虑土壤水分等水循环过程。预测

未来全球气候变化亦得益于地表多要素综合模型

的发展，例如碳—氮—水等多要素耦合(Stocker et

al, 2013)。碳—氮—水耦合模型有助于深入理解陆

地生态系统对全球变化的响应和适应规律，更准确

地评估和预测陆地生态系统碳汇功能的变化

(Stocker et al, 2013)。纵观目前国际主流模型的发

展 历 程 ，例 如 CLM1.0 到 CLM4.5(Oleson et al,

2004; Lawrence et al, 2007; Oleson et al, 2010; Law-

rence et al, 2011)，ORCHIDEE 到 ORCHIDEE-

MICT、ORCHIDEE- CNP 等 (Krinner et al, 2005;

Goll et al, 2017; Guimberteau et al, 2017)，地理系统

模型的发展越来越趋向于多要素综合模型。

2.3 从静态到动态

早期在水文模型和大气环流模式(GCM)中，下

垫面均被设置为静态，如：静态植被(Manabe, 1969;

Henderson-Sellers et al, 1993;梁顺林等, 2013)。然

而，现实中，下垫面并非一成不变。土地利用和覆

盖、植被过程及植被属性、土壤属性等变化均会改

变下垫面，并因此影响能量平衡、碳水循环过程以

及其它陆地大气耦合过程。模型中假设的静态植

被或土地覆盖难以准确模拟历史和预测未来变化
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(Carson et al, 1981; Bonan, 2016)。随着植被生理生

态过程和植被动态研究的逐渐深入，以及 IGBP等

计划强调碳循环对气候系统影响的重要性，植被动

态过程模型应运而生，用于研究陆地碳循环过程和

土壤—植被—大气的相互作用关系。

早期植被动态模型主要包括：生物地理模型

(Biogeography Models)、生物地球化学模型(Biogeo-

chemistry Models)、生物物理模型(Biophysical Mod-

els)和森林林窗模型(Forest Patch or Gap Models)等

(Foley et al, 1996; Hurtt et al, 1998; Levis et al,

2004; 毛留喜等, 2006; 车明亮等, 2014; 陈报章,

2017)。生物地理模型基于生态生理约束和资源限

制理论(Prentice et al, 1991; 车明亮等, 2014)，根据

植被生理、生态特性及气候因素，通过统计方法将

植 被 类 型 归 并 为 植 被 功 能 型 (Plant Functional

Types, PFTs)，继而模拟全球潜在 PFT 分布，如 BI-

OME1和MAPSS模型。早期生物地球化学模型主

要基于气候和土壤特征设计，通过输入静态的全球

植被、土壤分布类型，模拟全球植被生产力和碳储

量等，其代表性模型为 TEM、CENTRUY、CASA、

BIOME-BGC。生物物理模型同样基于静态的植

被、土壤类型分布，但可与气候模式耦合，模拟陆-
气交互作用，其代表性模型为 BATS、SIB、LSM、

CoLM、EASS 等。以上模型虽然都引入了植被过

程，但输入的植被覆盖空间分布是静态的，并不具

有模拟植被动态变化的功能。森林林窗模型(例如

JABOWA、FORGAR、ED 等)能在林窗尺度上模拟

树木在环境变化下的生长、死亡和物种更替等动态

变化。但，该类模型由于计算量过大，只适用于小

尺度生态系统演替研究，而不适用于全球植被动态

研究(车明亮等, 2014; 陈报章, 2017)。

随着全球变化和陆地生态系统研究领域的发

展，为深入研究陆地生态系统对全球变化的响应及

其反馈，全球植被动态模型(Dynamic global vegeta-

tion models, DGVMs) 迅 速 发 展 (Prentice et al,

2007)。DGVM 可以模拟陆地生态系统中植被生

长、竞争及随气候演变等过程，动态地模拟植被分

布和陆地生态系统的能量、碳、水循环过程(Pren-

tice et al, 2007; Zhu et al, 2015)。当前国际上广泛应

用 的 DGVMs 包 括 IBIS(Foley et al, 1996), CLM

(Lawrence et al, 2011)，JULES(Clark D B et al,

2011), LPJ(Sitch et al, 2003; Le Quéré et al, 2015),

LPJ- GUESS(Lindeskog et al, 2013; Le Quéré et al,

2015), LPX- Bern(Stocker et al, 2011), OCN(Zaehle

et al, 2010), ORCHIDEE(Krinner et al, 2005)等。国

内研发的代表性 DGVM 包括 IAP-DGVM(Zeng et

al, 2014)和 DLM-DGVM(陈报章, 2017)等。这些

DGVM的框架设计有所不同，但都以气候数据、大

气CO2浓度和土壤数据等为驱动数据，模拟了植被

的生理过程、植被动态、植被物候和营养物质循环

等(Prentice et al, 2007; 王旭峰等, 2009; 车明亮等,

2014)。DGVM 是模拟和预测地表能量平衡、碳氮

水循环等过程的有效工具，动态植被模型的发展、

改进和应用也是目前多个国际项目(Future Earth,

CMIP5, MsTMIP, TRENDY, ISIMIP, C4MIP等)的主

要目标之一。

2.4 从单点到区域和全球

地表过程模拟的空间尺度包括：单点尺度、区

域尺度、全球尺度。在单点或特征相似的区域模拟

时，模型所需输入数据的可获取性和质量通常较

好，且模型参数化工作也相对比较简单。但是，随

着近几十年来全球变化问题日益突出，为了回答区

域和全球性相关科学问题，需要开展区域和全球尺

度地表过程模拟。与此同时，全球陆地观测系统

(GTOS)、全球气候观测系统(GCOS)、世界气候研究

计划(WCRP)和国际地圈生物圈计划(IGBP)等国际

计划和研究项目的广泛实施，一方面为全球尺度模

拟提供了观测数据和理论支持；另一方面，全球尺

度的模型研究也是众多计划和项目的重要分析和

研究工具(Bonan, 2016)。

目前，水文模型和碳循环模拟都存在空间尺度

扩大的需求和发展趋势(Bonan, 2016)。早期，农作

物蒸散、水量平衡模型都在田间和小流域尺度得到

了很好的模拟(Mohan et al, 1995; 胡和平等, 2004;

汤秋鸿等, 2004)。当前，国内外田间尺度的水文模

拟研究在观测和物理过程的模拟精度方面已达到

较高水平(中国科学院, 2016)。自 20 世纪 70 到 80

年代以来，地理信息系统(GIS)和遥感(RS)等技术的

发展，描述流域下垫面空间分布信息的技术以及模

型所需的大尺度数据日益完善，为流域尺度上的分

布式数字水文模拟奠定了基础(任立良, 2000)，例如

SHE 模型、Susa 流域模型、CASC2D 模型、SWMM

模型、SWAT 模型等(吴险峰等, 2002; 中国科学院,

2016)。近几十年来，全球水资源问题日益突出，加

之许多国际观测与研究项目的实施，推动了全球尺

度上水文模拟的研究。与水文模型类似，碳循环模

拟也随着遥感和GIS等技术的发展，从单点模拟发

展到区域和全球尺度模拟(Cramer et al, 2001; Mc-
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Guire et al, 2001; Huntzinger et al, 2013; Raczka et

al, 2013; Sitch et al, 2015)。模型通常在单点尺度上

基于观测数据校准参数，然后再基于校准好的参

数，模拟区域和全球尺度的格局和过程。区域和全

球尺度碳水循环过程的模拟对评估陆地生态系统

碳源汇、水资源可持续利用、粮食安全和生态系统

服务功能等研究都具有重要意义 (Gerten et al,

2004; Harris et al, 2006; Schmidhuber et al, 2007;

Sitch et al, 2015)，可为国家和全球减缓和应对气候

变化、资源利用等环境问题的政策制定提供科学

依据。

3 地理系统模型的发展趋势

目前，地理系统模型仍然比较偏重自然过程，

对人类活动和人类社会的刻画不足，还难以准确地

模拟复杂人地系统和预测未来的人地系统。因此，

在可持续发展的框架下，人类—自然系统耦合是地

理系统模型的主要发展趋势之一。另外，模型和数

据融合也是地理系统模型通向精确预测之路的主

要发展趋势之一。

3.1 人类—自然系统耦合

自工业革命以来，人类活动深刻地改变了地表

环境、气候系统以及生态系统结构和功能(Stocker

et al, 2013)。人类所排放的CO2等温室气体是全球

变暖最主要的驱动因素(Grace, 2005; Stocker et al,

2013)。另外，土地利用与覆盖变化也是人类活动

影响地表系统的重要形式。过去 300年中，地球陆

地表层 42%~68%的面积受人类活动影响(Hurtt et

al, 2006)。农业用地(包括耕作和放牧用地)是受人

类活动影响最强烈的用地类型之一，约占全球土地

面积的 40%(Foley et al, 2005, 2011)。此外，人为管

理和干扰活动也会对生态系统物质能量循环产生

影响。例如，约 20%~30%的可利用地表水用于作

物灌溉 (Millennium Ecosystem Assessment, 2005)，

显著影响局部土壤水分及地表径流；人工施肥和作

物种植导致输入生物圈的活性氮增加，这部分增加

量甚至超过了自然固氮量 (Galloway et al, 1995;

Smil, 1999)。对自然系统的人为干扰，例如对火灾

频率的改变会影响植被的演替和物种组成，也会对

生态系统结构和功能产生影响(Rabin et al, 2017)。

人类活动对地表系统的影响日益加剧的同时，

人类的发展也依赖于地表系统所提供的水、土、气、

生物等各类资源。目前，为了应对人类社会可持续

发展所面临的严峻挑战，准确模拟和和预测复杂的

人地系统至关重要。因此，在自然地表系统模型中

耦合人类活动是地理系统模式发展的必然方向。

自上世纪80年代以来，耦合自然系统和人类社会经

济模型概念被提出后，全球开发出超过 20 个 Inte-

grated Assessment Models(IAMs)，为气候变化政策

提供科学依据。其中，荷兰环境评估局(PBL Neth-

erlands Environmental Assessment Agency)所开发的

全球环境评估整合模式框架 (Integrated Model to

Assess the Global Environment Framework，IMAGE)

是全球 IAMs 的代表性模型之一。IMAGE 框架考

虑人口密度变化、资源可得性、地形和农业生产力，

使用适宜性评估和迭代分配的方法来评估农业用

地的扩张、分配各土地利用类型面积对环境造成的

影响；根据能源系统、工业、农业和土地利用变化等

方面的活动强度以及减排力度，可评估人为排放的

温室气体和污染物等政策的有效性(Stehfest et al,

2014)。IMAGE主要用于评估土地利用变化和人为

排放两个方面政策对气候变化的影响(Stehfest et

al, 2014)。

IMAGE 的最新版本 V3.0(Stehfest et al, 2014)

定义了不同的经济—社会发展情景下(van Vuuren

et al, 2012)，人类活动(如人口变化、经济发展、生活

方式、政策及技术发展等)对未来全球环境变化的

影响。IMAGE模型内部加入的人类活动包括能量

供需和农业系统；其中能源供需部分使用能量区域

模型 (The IMage Energy Regional model，TIMER)

(De Vries et al, 2001)，通过人口、收入及消费水平模

拟能源需求，并使其与终端能源载体相匹配，同时

考虑了技术发展、煤炭及多种替代能源的供应情

况，用于综合描述能量系统的动态。此外，IMAGE

还考虑了木材需求和森林管理等对经济和环境的

影响。农业系统部分使用农业—经济软联结模型

MAGNET(Woltjer et al, 2011) 或 IMPACT(Compo-

nent Agricultural economy) 模 型 (Rosegrant et al,

2012)，主要通过考虑技术和生物物理条件，评估区

域农作物和畜产品产量水平。具体而言，农业系统

部分是通过设置不同的假设情景，输入土地供应和

潜在作物产量，并考虑全球和区域贸易过程，模拟

未来区域农作物生产水平和强度及多个畜牧业生

产系统的产量。

总之，IAMs 的框架将人类社会经济系统的模

拟和自然系统进行耦合，探究了人类发展对自然系

统和自身生存环境的影响和反馈，是研究人地关系
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和人类可持续发展的重要工具。然而，现有的

IAMs中自然系统和人类社会—经济活动的过程仍

比较简单，如何耦合复杂的人类活动和地表过程模

式依然是目前人地关系模拟研究的重要发展方向

(Liverman et al, 2013)。

3.2 模型和数据融合

近数十年来，模型作为地球系统科学研究的基

本方法之一，取得了十分显著的进步。但是，由于

模型自身的缺陷、模型参数误差和观测数据误差等

原因，不同模型的模拟结果差异较大，导致陆地生

态系统关键过程(碳循环、水循环等)的模拟和预测

还存在很大的不确定性(方精云等, 2011)。“数据-模
型融合(Model-data Fusion)”方法将模型与实验和观

测数据有效融合，并定量表达不同尺度过程的不确

定性，是当前地球系统科学的研究热点(Clark et al,

2006b; Zhu et al, 2014)。“数据—模型融合”的基本

思想为：充分利用已有观测数据，通过数学方法调

整模型的参数或状态变量，使模拟结果与观测数据

之间达到一种最佳匹配关系，从而更准确地认识和

预测系统状态的变化(Scholze et al, 2007; 张黎等,

2009)。目前，数据—模型融合方法的实现途径主

要包括：“参数估计”、“数据同化”和“模型-参数同

步估计”(Trudinger et al, 2007)。

参数估计主要通过优化模型参数达到提高预

测效果的目的(Richardson et al, 2010; Pokhrel et al,

2012)。当模型结构一定时，模型参数成为刻画系

统特征的核心变量。只有合理确定了模型参数，才

能得到合理的模拟结果，并对模型参数和结构存在

的问题有清晰的认识(Williams et al, 2009)。因此，

参数估计方法一直是地球系统科学“数据-模型融

合”领域的研究热点，并得到有关研究组织和团体

的高度重视。例如，全球碳计划 (Global Carbon

Project)就陆地碳循环和生物地球化学模型参数估

计问题设立了“参数优化方法比较专项”(Optimiza-

tion Inter-comparison Project)(Trudinger et al, 2007)；

英国谢菲尔德大学Fox教授领导的“区域通量估计

实 验 ”(Regional Flux Estimation eXperiment, RE-

FLEX)旨在利用通量数据估计碳循环模型参数

(Fox et al, 2009)；中国科学家段青云教授领导的国

际模型参数估计实验(Model Parameter Estimation

Experiment; MOPEX)的主要目标是发展新的水文/

大气模型参数估计方法(Duan et al, 2006)。纵观这

些研究，参数估计方法主要包括：梯度方法、卡尔曼

滤波方法、遗传算法、模拟退火方法、复形洗牌算

法、蒙特卡洛方法、马尔科夫蒙特卡洛方法(Markov

Chain Monte Carlo, MCMC)和顺序蒙特卡洛 (se-

quential Monte Carlo; SMC)等。其中，马尔科夫蒙

特卡洛方法具有融合多源观测数据、多尺度过程，

调和不确定性影响的优势，是一种反演模型参数、

评估由参数引起的模拟结果不确定性的有效方法

(Zhu et al, 2014)。多源数据(涡度相关通量数据、生

物计量数据和卫星遥感数据)在模型参数不确定性

较少和估计参数的维数较单源数据具有明显优势

(Richardson et al, 2010)。值得注意的是，模型与观

测数据之间误差分布形式的选择对参数估计结果

影响比较大(Trudinger et al, 2007)。尽管参数估计

方法已取得了很大的进展，但是，这种基于模型与

观测达到最佳匹配的数据—模型融合方法在定量

表述输入数据误差、观测误差和模型结构误差方面

还存在明显的不足。

数据同化主要通过依靠观测数据不断调整模

型运行轨迹，优化状态变量的模拟结果(李新等,

2010)。目前，各种数据同化方法可归纳为 2类：一

类是建立在控制论基础上的全局拟合 (Li et al,

2004)；另一类是建立在估计论基础上的顺序同化

(Sequential Data Assimilation)(李新等, 2010)。全局

拟合数据同化方法以变分方法为代表，基于最优控

制理论，在一个同化的时间窗口内，构建模拟值与

观测值以及背景场之间偏差为目标函数，通过全局

优化算法寻求目标函数的全局最小，从而获得整个

同化时段的最优同化值(王文等, 2009)。顺序同化

方法是指在系统运行过程中，当有观测时刻，利用

观测信息在观测和模型误差分别加权的基础上对

模型状态进行更新，从而获得模型状态的后验优化

估计；状态更新后，模型利用新的状态重新初始化，

继续向前积分，直到获得新的观测信息(李新等,

2010)。这种方法能显式地表达输入数据误差、模

型结构误差和观测误差，以达到模型模拟结果和观

测之间的最优融合(Vrugt et al, 2005) 。传统上，顺

序同化方法以针对线性系统的卡尔曼滤波(Kalman

Filter, KF; Kalman, 1960)和针对非线性系统的扩展

卡尔曼滤波(Extended Kalman Filter, EKF)为代表，

但EKF需要计算模型算子和观测算子的切线性算

子。为了更好地应对非线性问题，以集合卡曼滤波

(Ensemble Kalman filter, EnKF; Evensen, 2003)为代

表的蒙特卡洛顺序同化方法，是将观测数据(如站

点数据或卫星反演数据)同化到模型中，不断地调

整模型状态变量，以消除模型初始场不确定性对模
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拟结果的影响(Williams et al, 2005)。这种方法已经

在大气环流模型、海洋动力模型等领域得到广泛

应用。

模型—参数同步估计是采用一定的方法力求

实现模型状态变量和参数的同步估计(Moradkhani

et al, 2005; Nagarajan et al, 2011; Noh et al, 2011;

Vrugt et al, 2013)。纵观国内外进展，模型-参数同

步估计的研究思路主要有二：①状态空间扩展方法

(state augmentation method)，即将模型参数扩展到

状态变量空间中，从而把参数优化问题转化状态变

量的滤波问题，再利用数据同化方法(如 EnKF、粒

子滤波等)进行模型参数和状态变量的同步估计。

对于地表植被模型，参数一般会随着植被的生长发

育过程而表现出一定的时变(Time-Variant)特性，但

其变化过程远远慢于模型状态变量变化过程(Liu

et al, 2007)。不同于植被模型，水文模型的大多参

数代表着流域的水文特性，是非时变、静态的(stat-

ic)。因此，利用模型参数直接扩展到状态变量空间

进行模型参数和状态变量同步估计的同化方法取

得的参数估计结果往往不太可靠，而且也会引起模

型的不稳定性；②组合方法，即将数据同化方法与

参数估计方法相结合，利用数据同化方法定量表达

模型的输入数据误差、模型结构误差及观测误差的

分布形式，量化误差的动态演进，进而应用优化方

法寻求最优参数，使得模型同化结果与观测的达到

最佳拟合，以实现模型参数与状态变量的同步估计

(Vrugt et al, 2005)。

近 10年来，随着统计学和计算机技术的发展，

层级贝叶斯方法(Hierarchical Bayesian Approach)为

多源数据-模型融合方法的研究提供了新的框架和

工具(Clark et al, 2006a; Clark M P et al, 2011b) 。这

方面最具代表性的人物是杜克大学的 James S.

Clark 教授。他指出，层级贝叶斯方法能有效地融

合多源数据、多尺度过程、自适应不确定性影响，并

合理推断模型参数和难于直接测量的状态变量。

例如，Clark等(2004)通过层级贝叶斯方法将多源数

据(如森林种子数据、树木大小数据和树木状态数

据)与多个生态过程模型(种子扩散模型、繁殖力(fe-

cundity)模型和树木发育(maturation)模型进行有机

融合，实现了多个模型参数和难于观测状态变量的

合理估计。较之于传统的参数估计方法，层级贝叶

斯方法强调将所有与研究有关的数据全部用于分

析，并通过更高层次的参数使得不同来源的数据能

交换信息。Norros等(2017)研究表明，这种信息交

换特点使得层级贝叶斯方法在参数估计方面优于

传统方法。层级贝叶斯方法在大气、海洋、环境科

学领域的动态时空模型 (dynamic spatio- temporal

models)中也得到了广泛应用(Wikle, 2003; Cressie

et al, 2011)。但是，随着模型复杂程度的提高，模型

参数和状态变量维数将显著增加，会导致计算负担

过重和后验分布估计不合理，这是层级贝叶斯方法

目前面临的主要挑战。因此，发展高效的贝叶斯统

计推断方法仍是亟待解决的前沿科学问题。

4 结语

如何在全球环境变化下实现人类可持续发展，

是人类面临的严峻挑战。为应对这一挑战，国际上

组织了未来地球(Future Earth)计划，旨在增强全球

可持续性发展的能力。模拟和预测复杂人地关系

是人类可持续发展决策的核心，也是地理系统模型

发展的必然趋势。地理系统模型不仅需要综合自

然要素和人类经济社会要素，更需要综合自然和人

类社会，才能解决人地关系这一地理学核心问题。

改革开放以来，中国经历了经济快速发展和资

源大量消耗，土地利用急剧变化，生态和环境问题

日益严重。一系列的城市化、气候变化、生态退化、

环境污染等成为关系到国家可持续发展的关键问

题，对于这些问题的完整准确刻画和预警需充分发

挥地理系统模型的作用，为中国地理学工作者提供

了难得的历史机遇。此外，发展适合中国的地理系

统模型，并用于解决中国现在的环境问题和未来的

可持续发展问题，可为中国生态文明建设提供保

障。面对中国的实际，地理系统模型需要考虑以下

几个方面的改进：一是中国快速发展驱动下的地表

格局改变的速度和强度可能远高于全球其它地区，

因此，许多国际模型在中国区域的应用需要充分考

虑地表下垫面急剧变化的特点；二是地理系统模型

的应用可更多地聚焦于全球变化和关键带等重大

科学前沿问题和重点生态脆弱区等重大应用问题，

如农牧交错区、黄土高原、喀斯特地区等典型生态

脆弱区和生态工程实施区域；充分考虑国家宏观政

策因素和生态工程措施等人类活动影响，在模型中

应体现自然和人类活动的影响；三是面向中国最近

提出的生态、生产和生活三生空间统筹优化的战

略，应该充分发挥地理模型综合性的优势，从农业

生产、城市建设和生态保护等多角度综合模拟和优

化中国可持续发展的路径。
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Abstract: The geographical system is a complex system including multiple spheres and their interactions. A

geographical system model is a coupled human and environmental system model for understanding and

predicting changes in patterns and processes of the system. Geographical system models are important tools for

supporting sustainable development policy making, and thus is a key scientific research area. During the past

decades, geographical system models have been developed to examine global environmental problems such as

global change and sustainable development. However, the existing geographical system models have limited

ability to simulate and project changes in the complex coupled human- environmental system. This study

reviewed the history of development of geographical system models, which is characterized by transitions from

single process to multiple process, statistics-based to process-based, static to dynamic, and site level to regional

and global scale simulations. We also summarized two important development trends of geographical system

models: toward coupled human and natural processes and their interactions, and model- data synthesis. To

support policy making for sustainable development in China and globally, developing geographical system

models is urgent for the Chinese physical geography research community.

Key words: geographical system model; process- based model; coupled human and environment system;

sustainable development; model-data synthesis
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