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摘 要：分区是地理学认知世界的基本途径。作为综合自然地理学的重要研究内容，自然地域分区通过对区域的划

分，有助于进一步认识自然地域系统要素特征及其相互作用过程的地域分异规律，可为制定差异化的空间管治政

策提供科学依据。自然地域分区的主题与方法随着社会经济发展在不断变革与创新，本文系统梳理了中国学者在

自然地域动态分区、分区界线自动划定与多分区方案定量优选等前沿领域的近期进展，总结了自然地域分区理念、

方法的创新与拓展。在此基础上，探讨了新时代自然地域分区在理念、技术与任务方面面临的挑战，建议开展面向

人类—自然耦合系统、综合定性与定量途径、从全球到地方多尺度的自然地域分区研究，以期进一步完善自然地域

分区理论与方法。
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1 引言

分区是地理学认知世界的基本途径。通过对

区域的划分，直观地表达地理环境中各组分的属性

与相互联系，进而理解发掘其发生、发展、分布、结

构等地理规律(黄秉维, 1960; 陈传康, 1988)。自然

地域分区将光、热、水、土、气、生等要素相互作用形

成的地域综合体划分为若干区内特征相似、区间差

异显著的空间共轭区域 (Baily, 1983; 黄秉维等,

1996; Wu et al, 2016)，是一项兼有理论性与实践性

的工作(黄秉维,1958)：在认识分区对象、揭示区域

特征与地域分异规律的同时，以服务生产为目的，

为区域发展规划、利用自然资源与保护生态环境提

供必要的科学依据。

自然地域分区工作往往具有鲜明的时代色彩，

其内涵随着社会经济的需求在不断地发展。以实

践应用为指向不断变革分区主题与技术手段是贯

穿中国自然地域分区工作发展过程的主线。建国

以来，自然地域分区的开展为国家经济建设作出了

巨大的贡献。以合理安排农业生产布局为目的，全

国先后形成林超 (林超, 1954)、罗开富 (罗开富,

1954)、黄秉维 (黄秉维, 1958)、任美锷 (任美锷等,

1961)、侯学煜(侯学煜等, 1963)等若干自然分区方

案。这些方案增进了人们对自然地域分异规律的

认识，指导全国农林牧副渔各产业的发展，推动了

农业自然资源的合理利用(郑度等, 2005)。此外，配

合全国性自然调查，为分析评价区域自然资源与发

展条件服务的省级、地级自然分区方案和服务公路

建设等特定目的的自然分区方案也有了较大的发

展(陈传康等, 1994)。20世纪 80年代之后，基于生

态建设和环境保护的迫切需求，生态地理分区研究

成为新的热点，先后开展了自然生态区划(侯学煜,

1988)、生态地域区划(杨勤业, 1999)、生态区划(傅

伯杰等, 1999)等研究。这些研究重点关注区域生

态环境问题，通过分析生态保护与环境建设的地域

特征及差异，为土地管理政策的制定、自然保护区

的规划和生态修复工程的实施等提供了必要的科

学依据(刘焱序等, 2017)。
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总体看来，社会需求的演变催生了新的分区主

题，也是分区方法与技术手段创新的内在动力。自

然地域分区不仅可综合地表征自然地域系统的复

杂状况，也可揭示系统要素间相互耦合、反馈等机

制的区域差异性。无论任何时期，分区都是开展自

然地域系统研究的基础工作。基于此，本文重点总

结了中国自然地域分区近年来的前沿领域及其研

究进展，在此基础上对新时代自然地域分区面临的

挑战略陈管见，以期推动自然地域分区理论与方法

的进一步完善。

2 中国自然地域分区研究前沿领域

进入21世纪以来，中国的自然地域分区工作进

入了新的发展时期，这一时期工作的主要特点可归

纳为以下3方面(图1)：①多学科交叉。面临日益严

峻的生态环境问题，需要从可持续发展的视角重新

认识中国地域分异规律，因此自然地域分区逐渐成

为了生态学、环境科学、灾害学和传统自然地理学

等多学科交叉融合的重要研究主题 (高江波等,

2010)。同时，针对不同的区域主导功能，还开展了

水功能区划(李艳梅等, 2009)、海洋功能区划(栾维

新等, 2002)和自然保护功能区划 (呼延佼奇等,

2014)等特色主题分区研究；②多数据源支持。在

自然地域分区主题不断发展的同时，遥感与地理信

息系统等技术手段的不断进步促使分区数据源由

传统的地面调查数据向“地面调查＋遥感观测＋台

站监测＋模拟数据”四位一体多数据转变(高江波

等, 2010)，为学科交叉的新主题分区提供了关键的

数据支持；③多方法应用。结合多样的分区要素与

丰富的数据支持，传统的专家集成、阈值控制等定

性、半定量分区方法逐渐被综合识别数据结构特征

的定量分区方法所取代，主成分分析、聚类分析、神

经网络等方法得到了广泛应用(陈述彭, 2001; 郑度

等, 2008; 吴绍洪等, 2017)。

随着对自然地域系统研究的深入，自然地域分

区的研究方向也发生了深刻的变化。研究表明，气

候变化以及人类活动对地域系统要素及其作用关

系产生了显著的影响(Cao et al, 2013)；基于时间序

列平均数据反映自然地域系统长期状态的分区思

路，在刻画系统动态变化特征方面的局限性越来越

显著(吴绍洪等, 2017)。基于此，有必要考虑自然地

域系统动态特征与不同的全球变化情景开展自然

地域分区，但这无疑大大增加了自然地域分区的工

作量。因此，需要完善定量分区方法，实现标准化

的自动分区系统，从而高效率地完成自然地域分区

工作。由于群落交错区、生态过渡带等的客观存

在，自然地域系统各要素间的非线性作用使分区边

界不能简单叠加，而随着分区要素的进一步增加，

要素结构更加复杂，分区界线往往难以直接划定

(郑度等，2016)。另外，应用定量分区方法尽管能较

好地解决传统专家集成方法主观性强的问题，但仅

从数据结构与特征出发进行分区，其地理学意义并

不清晰，而且基于不同参数设置得到不同的分区结

果之间往往难以直接评判。针对上述三方面问题，

近年来中国学者进行了大量的理论方法探索与个

案研究尝试，极大地拓展了自然地域分区理念与

方法。

2.1 自然地域动态分区

郑度等(2016)、吴绍洪等(2017)在总结全球变

化背景下的自然地域研究特征时指出，自然地域系

统动态研究的核心在于明晰关键要素变化与互馈

对陆地表层格局形成的作用，重点回答对应于不同

的全球变化过程或情景，关键要素怎么演化？要素

间相互作用的关系如何改变以及这些变化对陆地

表层格局产生何种影响等问题，并对比分析不同次

图1 21世纪自然地域分区研究特点

Fig.1 Characteristics of the study on terrestrial system

regionalization in the 21st century
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区域之间的差异。从这个角度出发，关注自然地域

系统的变化及其可能对资源环境格局和社会经济

布局产生的影响，进行自然地域动态分区，对于适

应与减缓全球变化的影响具有重大意义。

这里的动态分区包括两方面的含义，其研究各

有侧重。一方面，是侧重解析自然地域系统动态变

化的特征与格局。与采用多年平均值反映自然地

域系统状态的传统自然地域分区不同，自然地域动

态分区引入诸多表征动态过程的指标，刻画自然地

域系统的变化趋势、幅度与规律。这一理念在气候

变化分区研究中应用广泛，如 Shi 等 (2014)利用

1961-2010年气温和降水量的变化趋势值、波动特

征值定量识别气候变化，结合中国地形特点，基于

县级行政单元完成了中国气候变化区划(1961-2010

年)，揭示气候变化及其影响的地域分异。在土地

利用/土地覆盖变化的研究中，刘纪远等(2014)提出

并发展了土地利用动态区划的方法，参照土地利用

动态度和各土地利用类型相互转化信息开展了 20

世纪末与 21世纪初 2个 10年间的全国土地利用动

态区划，揭示了前后十年间中国土地利用变化的基

本特征及其主要驱动力。

另一方面，则是考虑基于未来不同情景形成相

应的动态分区方案。相较完成后就不会变化的静

态分区方案，根据不同模拟情景，设置相应的约束

条件或分区准则、要素，依照统一的方法生成自然

地域动态分区方案，可直观地展示不同情景下的区

域特征与状态，有助于区域动态监测与精细化管理

的实现。例如，徐翀崎等(2017)分别以保持现状、建

设低碳生态城市为发展目标，调节社会经济发展

度、生态系统保护度和资源环境承载力等分区指标

的分类阈值，构建动态适应性生态经济区划模型，

在广州市增城区划分出生态管控区域、生态优先区

域、优化开发区域和重点开发区域，探讨了不同情

景下各分区的主要发展目标及政策建议；吴未等

(2016)以苏锡常为研究区域，分别以生态系统服务

价值高的水域、林地及建设用地现状为扩张源，生

态系统服务价值和生态风险值为阻力赋值依据，基

于建设用地优先、均衡和低等级3种发展模式，以及

底线、满意与理想 3种生态用地数量构建九种发展

情景进行模拟，测算互侵结果得到相应的土地生态

安全分区，以此展示不同城市发展模式对土地生态

安全的影响并提出相应土地用途管制措施。

在全球变化背景下，将传统的静态状态量与动

态变化量结合，对深入理解自然地域系统演变的格

局与过程有重大意义；而根据不同情景形成相应的

动态分区方案，则更加直观地展示不同变化情景下

区域特征与状态的空间分异，有助于提升相关规

划、决策的科学性；二者均为全球变化背景下的区

域可持续发展提供了重要的空间决策指引。

2.2 分区界线自动划定

分区边界的识别与划定是分区过程中的关键

一步。分区边界既表征了区域的范围，同时也是各

区域间联系的重要标志。然而，分区边界的划定问

题一直以来未能得到很好的解决(郑度等, 2008; 范

泽孟等, 2007; 吴绍洪等, 2017)。由于自然地域系

统各要素间的非线性作用，无论是基于某一要素特

征来划定边界，还是将多个要素进行简单叠加，都

难以得到令人信服的结果，导致分区工作中往往需

要反复讨论边界位置及其合理性。如何实现自然

地域分区界限的自动、准确划定，成为提升分区工

作效率的重要环节。

一些学者尝试通过保持行政区或流域等单元

的完整性来划定区域边界。尽管这样的简化可能

会影响到分区的精确性，但考虑到政策落实的便捷

性，基于行政单元划定分区边界仍有其必要性。例

如，殷洁等(2013)基于承灾体脆弱性和台风发生可

能性定量评估不同强度等级台风灾害风险，充分考

虑了不同的行政单元间资金、政策的差异，使台风

灾害风险分区尽量不打破行政界线，从而切实保障

了分区结果的可用性及防灾减灾措施实施的便捷

性。李慧蕾等(2017)结合区域的自然要素和社会经

济活动连续性，通过关键生态系统服务的定量评估

开展内蒙古生态功能分区，明晰不同区域的生态系

统服务结构和主导服务类型，以旗县(区)为基本空

间单元的分区结果极大地促进了生态保护措施的

区域实践。可以看到，在合理选取行政或流域单元

尺度的前提下，保证基本空间单元的社会/生态完整

性不失为一种行之有效的分区划界方法。

但是，在识别重要自然边界时，构建合理的定

量模型，以各次区域内的相似性与区间的差异性最

大原则来划定边界，其意义更为突出。例如，Gao等

(2010)基于地统计方法，将半方差分析与分形维数

应用到基于NDVI的青藏高原生态地理分区边界划

定与验证，通过NDVI的统计指标验证了其结果的
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准确性，表明地统计方法可为分区边界定量划定提

供科学客观的依据。董玉祥等(2017)依托地理探测

器模型，基于气候指标识别不同边界下区域特征的

空间异质性进行了中国热带北界的划定，其结果与

土壤性质、植被种类及农作物熟制等分界线基本

吻合。

可以预见，分区边界划定新方法的探索能为自

动分区提供重要的技术支持，将成为自然地域分区

研究的关键突破点。必须说明的是，大部分的分区

界线并不依托实体存在，而是在实践需求指引下人

为划定的。因此，在实际工作中，不应机械地拘泥

于单一划界原则或方法，需要结合分区目的灵活选

择划定区域界线的技术手段。

2.3 多分区方案定量优选

在“3S”技术快速发展与海量数据积累的推动

下，利用聚类分析(谢明霞等, 2016)、人工神经网络

(彭建, 武文欢, 等, 2017)等定量方法，从数据结构与

内在特征联系出发进行分区，显著地提高了自然地

域分区结果的客观性。但是，基于定量手段得到的

分区结果的地理意义有时难以诠释，人工神经网络

等数据变换过程的内在机理尚不清楚，单纯使用数

学检验并不足以说明分区方案的可靠性(黄娇等,

2011; 马程等, 2013)。因此，为减少分区结果的不

确定性，对比不同参数设置下的分区方案并基于特

定需求或偏好开展优选是十分必要的 (彭建等,

2016; 李双成等, 2017)。分区方案的定量评价与优

选方法，是解读数学手段背后的地理意义、提升分

区结果准确性和可用性的关键步骤，也是标准化自

动分区技术的重要补充。

基于不同的学科视角，中国学者先后提出多种

分区方案评价与优选方法，其中区域地理特征被普

遍应用于分区结果的验证。例如，张甜等(2015)进

行黄土高原生态地理分区时，基于植被多年动态一

致性，提出两步优选方法：首先，对比不同分区方案

下各分区净初级生产力变化动态，各分区间净初级

生产力年平均值折线相交越少，分区间差异就越

大、分区越准确；其次，对比各分区净初级生产力的

变异系数，变异系数越小，分区内部相似性越高、分

区越准确。Peng等(2015)基于相对一致性与区域共

轭性原则在开展深圳市综合土地利用分区时，提出

各分区内部同一类型斑块的聚集程度越高其分区

方案就越准确，并据此以景观聚集度指数为标准优

选多重分区方案。

设计多重分区方案的定量优选方法，是实现自

动分区系统的关键一环，能确保分区的客观性、科

学性。应指出的是，在进行分区方案的优选时，不

仅需关注各方案分区内部的一致性与分区之间的

差异性，还要考虑具体的分区主题与实践需求。

3 新时代中国自然地域分区面临的挑战

自然地域分区是认识地表关键要素相互作用

机理及区域分异特征、深入理解陆地表层格局变化

规律的理论基础，是自然地域系统研究的重要组成

部分。在近70年发展历程中，中国学者坚持以服务

国家、促进社会发展进步为宗旨，不断发展分区理

念与技术手段，取得了大量科学成果。现今，中国

处于新的历史时期，深化生态文明、美丽中国建设

与构建人类命运共同体将成为国家发展的重大目

标；而随着“大数据”与“人工智能”时代的到来，计

算机硬件存储与计算能力的发展也为自然地域分

区研究的深化提供了新的思路和模式。因此，新时

代的自然地域分区也将面临着新挑战，需要对分区

的理念、技术与任务作进一步的创新与拓展(图 2)，

推动中国的自然地域分区研究向更高水平发展。

3.1 面向人类—自然耦合系统的自然地域分区

随着全球变化研究的逐步深入，越来越多的研

究表明，自然地域系统的形成与演化受到自然要素

与人类活动的共同驱动作用，而人类活动在典型区

域的主导作用越来越清晰，正在深刻地影响着自然

地域系统的关键要素及其相互作用机制 (Kahn,

2016)。人地关系地域系统(陆大道, 2002)、人类—

自然耦合系统(Liu et al, 2007)、社会—生态系统(Os-

trom, 2009)由此成为地理学新的综合研究对象，强

图2 新时代自然地域分区面临的挑战

Fig.2 Challenges of contemporary terrestrial system

regionalization
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调将人类活动整合为自然系统演化的内在要素考

虑。因此，面临中国社会转型时代背景下生态保

护、新型城镇化等众多方面的发展需求，如何开展

面向人类—自然耦合系统的自然地域分区，既是新

时代面临的重要挑战，也是可能诞生重大理论创新

的重要研究课题，而这一研究的深入将更好地提升

自然地域分区在区域可持续发展中的应用价值。

面向人类—自然耦合系统开展自然地域分区，

就是要更全面地刻画区域自然生态系统与人类活

动的分异规律。不同于过去将人类活动作为自然

地域系统外在胁迫因素的分区思路，新时代的自然

地域分区应重视多尺度下要素、格局、过程间的人

类—自然耦合效应，需要将人类与自然要素纳入综

合的指标框架。如何合理选取定量指标表征这些

要素，协调自然、人类要素在综合指标框架中的重

要性，处理难以定量化的文化、制度等关键人类要

素，是面向人类—自然耦合系统的自然地域分区需

要重点探索的关键科学问题。

3.2 综合定性与定量途径的自然地域分区

方法和技术的进步是自然地域分区研究发展

的重要基石。从传统的专家集成、阈值控制等定

性、半定量分区方法到主成分分析、模糊聚类、人工

神经网络等定量分区方法的发展，极大地提升了分

区工作的客观性(蔡运龙, 2010)。基于人类—自然

耦合系统研究的内在要求，自然地域分区的技术手

段也将进一步走向综合。一方面，自然地域分区往

往是自然地域系统研究的基础工作，在多时空尺度

将反复进行，涉及海量空间数据的交换、融合、匹配

及交叉学科的联合分析(吴志峰等, 2015)，因此要求

分区方法具有较高的可重复性；运用定量化技术形

成一套标准化的自动分区流程，将节约大量的人力

物力，克服以往自然地域分区周期长、更新难等问

题；另一方面，在人类—自然耦合系统框架下，面对

难以定量化的文化、制度等关键人类要素，集成野

外观测、传统经验和模型数据由专家作出综合判

断，识别要素的空间分异特征，是自动化定量分区

技术的重要补充。

因此，通过结合基于定量方法的数据结构分

析、关键步骤的专家综合判断、可视化制图构建人

机交互协作的自然地域分区技术平台，将是新时代

自然地域分区的重要技术创新，有助于从人类—自

然耦合系统的视角重新认识自然地域系统。而随

着人工智能技术的不断发展，人机交互协作分区技

术平台的应用也将积累大量开发人工智能分区系

统所需的训练样本，为实现基于人工智能的自然地

域分区奠定坚实基础。

3.3 从全球到地方多尺度的自然地域分区

在当前世界多极化、经济全球化、社会信息化、

文化多样化的背景下，中国提出构建人类命运共同

体的重大构想，坚持推进“一带一路”愿景，进一步

深化对外开放，深度参与全球治理(陆大道, 2016)。

此外，区域人类、自然要素在诸如贸易、物种入侵、

疾病传播、生态系统服务流动等影响下存在远距离

相互作用不断增加的现象，对区域社会经济和环境

可持续发展产生了深远的影响(刘建国等, 2016; 彭

建, 胡晓旭, 等, 2017)。由于经济活动和局地政策

的溢出效应，全球各地的联系与远程耦合愈发紧密

(Folke et al, 2016)，温室气体排放等典型环境问题

更需要从全球尺度寻求解决方案。因此，面向国家

重大战略需求，基于针对中国不同类型地域系统开

展分区的实践经验与技术积累，中国主导的全球或

大陆尺度自然地域分区研究将不断涌现。

近年来，国外学者已开展了部分全球尺度的自

然地域分区工作。例如，基于柯本—盖革分类更新

的全球气候分区(Peel et al, 2007)、全球城市生态分

区 (Schneide et al, 2010)、全球陆地生态分区 (The

Nature Conservancy et al, 2006)等全球尺度的分区

方案被广泛采用，为增进人们对全球自然地域系统

的认识发挥了关键的作用。但这些分区工作往往

较少考虑人类在自然系统中的作用，在指导不同国

家和地区自然系统综合管理中仍有不足(刘焱序

等, 2017)。从中国国家发展视角开展全球自然地

域分区，不仅需要从理论上进一步完善已有的全球

分区工作，也需要在实践中为中国的全球战略提供

科学指引与决策支持，从而推动全球可持续发展目

标的实现(Yang et al, 2016)。

与此同时，国内自然地域分区的应用方向与服

务对象也在不断的变化和发展。随着新型城镇化

建设的快速推进，城市群已经成为中国区域经济发

展的重要支柱与空间载体(方创琳, 2014; 彭建等,

2015)。因此，开展基于城市群的自然地域分区，有

助于识别更大时空尺度下的城市化过程中人类—

自然耦合系统的特征与动态变化，为制定国家的城

市群发展战略提供空间决策指引。此外，在国土精
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细化治理过程中，开展小尺度的自然地域分区可直

接为生态保护与修复工程及山水林田湖草综合治

理提供参考，并将进一步提升分区工作对国土空间

治理实践的指导意义。

4 结语

空间分异是地理学对科学哲学的核心贡献，分

区则是地理学解构事物规律的重要手段。作为综

合自然地理学的重要研究内容，自然地域分区极大

地提升了中国地理学“经世致用”的社会贡献。随

着国家发展重点从农业生产向生态环境保护、生态

经济协同转型，自然地域分区的内涵也不断拓展，

从强调自然资源禀赋、农业生产适宜性转向生态功

能重要性、敏感性，以及国土开发格局优化。近年

来，随着全球变化及机器学习算法研究的不断深

入，自然地域分区研究逐步聚焦于自然地域动态分

区、分区界线自动划定、多分区方案定量优选等三

大前沿领域。其中，动态分区直接对应自然地域系

统动态演变，有助于提升气候变化的区域适应能

力，受到了较大关注；分区方案优选及界线划定的

进展推进，则有赖于地域分异认知与空间数据分析

方法的高度融合。

在国家生态文明、全球人类命运共同体这一新

的时代背景下，“大数据”、“人工智能”技术为自然

地域分区的迅速发展提供了新的发展机遇，但同时

也面临着理念创新、技术发展与任务拓展的三重挑

战。测度多尺度下要素、格局、过程间的人类-自然

耦合效应，厘清人类-自然过程的内在联系，从而构

建人类-自然耦合系统指标体系，将为自然地域分

区理论的完善提供机理支持；借助人工智能等先进

数据分析手段处理多源异构的海量地理空间数据，

依托专家知识综合判断识别难以定量表征的人类

要素时空格局，是综合定性与定量途径开展自然地

域分区的技术导向；面向全球和区域可持续发展目

标，厘清从全球到地方多尺度自然地域分区的管理

需求差异，权衡城市发展、生态恢复等国土空间开

发保护战略导向，将为新时代全球与地方国土空间

治理提供重要的决策依据。
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Research frontier and challenges of terrestrial system regionalization in China

PENG Jian, MAO Qi, DU Yueyue, SU Chong, ZHANG Tian, HU Yi'na, WANG Yanglin

(Laboratory for Earth Surface Processes, Ministry of Education, College of Urban and Environmental Sciences,

Peking University, Beijing 100871, China)

Abstract：Regionalization is a fundamental way for geographers to cognize the world. As an important part of

integrated physical geography, terrestrial system regionalization aims at revealing rules of regional

differentiations of terrestrial system features and their interaction processes, supporting the development of

reasonable land management policies. The topics and methods of terrestrial system regionalization are constantly

changing and innovated with the development of society and economy. After a brief review of research on

terrestrial system regionalization in China, this study summarized the progress of Chinese scholars in the

research frontier, i.e., dynamic regionalization, quantitative optimization of multi- regionalization schemes, and

automatic demarcation. The study of dynamic regionalization could effectively depict the pattern and process of

terrestrial system, with important guidance for regional sustainable development in the context of global change,

while the study of quantitative optimization of multi-regionalization schemes and automatic demarcation might

offer significant theoretical and technical supports for automatic regionalization. Furthermore, this study

discussed the research challenges faced today, including the challenges of undertaking terrestrial regionalization

for coupled human and natural systems, integrating qualitative and quantitative methods, and carrying out

regionalization from the global to local scales.

Key words: terrestrial system regionalization; dynamic regionalization; scheme optimization; boundary demarca-

tion; research progress
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