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地球系统科学理念下海岸带地质调查转型思考
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摘要：地球系统科学的发展要求海岸带地质调查更加注重地质过程研究和定量模拟，加强对

地球系统的预测，服务可持续发展。在地球系统科学理念的指导下，我国海岸带地质调查科

学划分了全国海岸带生态地质单元分区，逐步构建了陆海统筹的综合调查监测体系和业务化

的数学耦合模型，更加注重海岸带和海洋过程与人类活动的耦合研究，突出成果支撑和服务

可持续发展。新时期，海岸带地质调查工作要聚焦高质量发展要求，强化可持续发展的地质

科学供给，推动海岸带地质调查工作模块化、标准化、流程化，强化数据采集、分析、模拟

和预测，创新成果表达方式，构建专业化、特色化的业务新格局。
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Abstract: The development of Earth System Science demands that coastal zone geological
surveys place greater emphasis on geological process studies and quantitative modeling,
strengthen predictions of the earth system, and serve sustainable development. Guided by the
concept of Earth System Science, China’s coastal zone geological surveys have scientifically
delineated eco-geological units in the national coastal zone, progressively established a
comprehensive land-sea coordinated investigation and monitoring system, and developed
operational mathematical coupling models, paid more attention to the coupling of coastal and
marine processes with human activities, and highlighted results that support and serve sustainable
development. In the new era, coastal zone geological surveys should focus on the requirements of
high-quality development, enhance the geological science supply for sustainable development,
promote modularization, standardization, and process optimization in survey workflows,
strengthen data collection, analysis, simulation, and prediction, innovate result presentation
methods, and build a specialized and distinctive new operational framework.
Keywords: coastal zone; geological survey; Earth System Science; transformational development;
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海岸带地区是全球生态系统最丰富、海陆作用最强烈的地理区带，也是经济社会最发达、

人类活动最强烈的地带。我国海岸带地区集中了全国30%的大中城市、近20%的人口和35%的

GDP总量，已经成为社会经济最活跃、资源汇聚程度最高的区域，是推进海洋强国建设和构

建新发展格局的重要区域。同时，这些区域也面临着严重的资源、环境、生态、灾害等一系
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列重大地球系统科学问题，亟需在地球系统科学理念的指导下，深入研究海岸带各圈层之间

的相互联系、相互作用机理，以及海岸带自然演替规律和动力机制，预测人类活动影响下海

岸带环境演变趋势，推动海岸带社会经济和生态环境的质量变革、效率变革、动力变革，实

现可持续发展。

1 海岸带在地球系统中的特殊位置

地球是一个由岩石圈、水圈、大气圈和生物圈（包括人类）组成的（图 1），由能量、

物质和生物相互作用驱动的复杂巨型系统[1]。海岸带（coastal zone）是指海洋和陆地相互

作用的带状区域，包括海岸线向陆拓展的陆地部分和向海延伸的近岸海域。关于海岸带的范

围，国际上尚无统一的界定。一般认为，海岸带的上界为最大风暴潮影响的上界，从海岸线

向陆延伸 10 km 左右；下界为向海延伸至 5～10 m 左右的等深线
[2]
。作为地球系统各圈层之

间的相互作用结合地带，海岸带对地球系统物质大循环起着过滤和沉淀作用，是研究地球系

统科学的最佳透视窗口和切入点
[3-5]

。加强对海岸带系统的深入研究，有助于获取关于地球

系统内部运行机制的最多信息量，最大程度地克服对某单一系统研究时所产生的宽泛与片面

[4]
。此外，海岸带还是人类的自然资源、社会资源和经济资源的密集带，全球约 50%以上的

人口生活在沿海大约 60 km 的范围内。由于海岸带具有极度的反应灵敏性，既是典型的生态

环境脆弱带
[6]
，也是反映人地交互作用力最明显的典型区域

[7]
。在这种意义上，海岸带为人

类摸清全球变化规律和地球系统内部运行机制提供了一个绝好的研究空间,可有效获取有关

人地关系系统的大量信息。同时，海岸带还是多学科研究的“碰撞缝合带”，其研究涉及自

然科学和人文科学的多个领域，如大气科学、海洋科学、生物科学、区域科学、城市学、人

口学、经济学等
[4，8]

。在地球系统科学框架下，海岸带的研究必然离不开多学科、多尺度的

系统综合。特别是，实现自然科学与人文科学跨学科的综合研究是地球系统研究的一个突出

难点，而海岸带的人地矛盾更加突出，寻求人地关系的和谐统一、实现可持续发展是地球系

统科学面临的重要课题。因此，由于海岸带在地球系统中所处的特殊位置，开展海岸带调查

研究将有助于促进自然科学与人文科学的综合研究，为实现自然-社会耦合研究、推动可持

续发展作出有益的尝试。
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图 1 地球系统示意图

2 地球系统科学对海岸带地质调查的新要求

地球系统科学是将岩石圈、水圈、大气圈和生物圈作为研究对象，从全球性、统一性的

整体观、系统观和多时空尺度，探寻地球各圈层之间物质和能量循环与相互作用，并以此来

研究地球整体及其圈层之间的性质、行为、过程和机制
[9]
。其中，观测与实验、地球系统模

拟、评估与综合研究是地球系统科学的三大研究方法
[10]

。地球系统科学的提出和发展，对海

岸带地质调查工作提出了一系列新的要求。

2.1 更加注重地质过程研究，要求对海岸带开展动态观测

传统地质学通常被定义为描述性学科，其主要任务是为“地球写一个说明书”，寻找能

源和矿产资源
[11]
。长久以来，包括海岸带地质调查在内的地质调查工作以区域地质调查为基

础，侧重于绘制区域地质图、编写说明书及对地质记录和样品的存档[5]，是对地质现象静态

的描述和记录。而地球系统科学尤其注重开展过程研究，既有现象描述、采集记录的方面，

又有追踪过程、探索机理的方面，更侧重于对地质现象时间序列上的观测
[12]
。在地球系统科

学理念指导下，海岸带地质调查应聚焦重大资源环境问题，优先识别、筛选并获取关键变量，

通过长期、持续、同步的观测（卫星和地面观测），建立相应的变量信息库，这是当前海岸

带地质调查最为重要和基础的工作内容。

2.2 更加注重对过程的定量模拟，要求建立数字耦合模型

地质工作过程和成果的记录，会不断产生地质数据，但从数据角度看，传统的地质数据

生态链仅是一个数据的采集、处理、归纳综合和提交的过程，并没有充分挖掘地质大数据的

潜力和价值[13]。对地球系统科学而言，为了实现人类对地球系统演化的预测，其研究不仅需

要反映地球的物质组成、结构构造和历史演化，更要反映地球各层圈之间相互作用的物理、

化学和生物学过程及它们之间的相互关系，而数值模拟则几乎是再现地球各个圈层的内部过
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程及其相互作用的唯一手段[14]。因此，在地球系统科学理念指导下，海岸带地质调查的关键

任务就是要将海岸带系统的变化用一些基本变量来描述，通过观测、描述而合理解控关键的、

互相作用的物理、化学、生物和人类过程，并对观测所得的海量数据建立数学模型，从而实

现对地球各子系统相互作用过程和变化的定量模拟
[12]
。

2.3 更加注重对地球系统的预测，要求进一步开发可预测工具

“将今论古”和“以古示今”是传统地质学研究的两种基本方法论，其中详细、客观、

深刻、全面认识地球历史是“以古示今”的基础和前提
[11]

。从历史的角度看，不论是“将今

论古”还是“以古示今”，传统地质工作侧重的是对地球系统过去的重建，而地球系统科学

研究的最终目的是对地球系统演化的定量预测，实现人与自然的和谐相处及人类社会的可持

续发展。因此，在地球系统科学理念指导下，海岸带地质调查工作不仅注重对地球系统过去

的重建和现在的监测，更强调对未来的预测。

2.4 更加注重人的因素，要求服务可持续发展

在地球系统科学研究中，人类活动被认为是与太阳和地核并列的、能引发地球系统变化

的驱动力——第三驱动因素
[15]
。与传统的地质科学相比，地球系统科学研究更加强调人类活

动对地球系统变化的影响和适应[12]。在地球系统科学视角下，海岸带地质调查除了理解全球

气候与环境变化的自然成因外，更要探索驱动地球系统变化的人类因素及其对人类和社会福

祉的影响。将基础性的地球系统科学问题与对人类社会福祉至关重要的议题（粮食、水、健

康、碳、能源等）联系起来
[16]
，从而为解决因区域自然条件及经济快速发展所产生的资源、

环境、生态、灾害等问题提供科学技术支撑，为制定人类世的政策和管理提供重要指导，实

现对海岸带的开发管理和可持续发展。

2.5 更加侧重交叉学科的融合，要求开展多学科综合调查研究

将地球视为一个统一的整体（即地球系统）是“地球系统科学”提出的认知基础
[16]
，可

以说，地球系统科学的发展促进了从跨学科研究（多学科协作）到超学科研究（学科边界消

失）的转变。开展地球系统科学研究需要交叉学科、多尺度、跨区域的综合集成数据，并通

过数据的同化实现观测和模拟的融合[17]。以地球系统科学理念为指导开展海岸带地质调查研

究，必然要求打破学科边界，开展多学科、多要素、多时间尺度的综合调查，对地球系统及

各子系统的相互作用，以及物理、化学、生物过程等开展系统研究。

3 地球系统科学理念指导下海岸带地质调查转型方向与实践

在地球系统科学理念指导下，传统海岸带地质调查工作的研究模式、范式和目的都发生

了变化，且从中国、美国等主要国家地质调查机构的实践来看，转变的方向大体都是一致的，

即研究模式由兴趣驱动的科学研究转向需求驱动；研究范式由描述为主的“经验范式”、归

纳研究为主的“理论范式”、计算模拟为主的“计算范式”并重，转向以大数据为基础的“数

据密集型”科学发现；研究目的从以解决学科问题为主转向服务自然资源管理和生态文明建设。

3.1 强化流域性、区域性资源环境问题研究，科学划分全国海岸带生态地质单元



引用信息：原载《中国国土资源经济》2026 年 3 期 90--97 页

5

要解决海岸带的问题，不能孤立地依靠狭窄的海岸带本身的研究，需要向影响海岸带的

内陆区域扩展，向流域、山脉探寻影响海岸带的地质作用根源[18]。因此，我国科学家在开展

海岸带生态保护修复工作中，突破传统的学科导向和图幅限制，聚焦重大战略问题，强化流

域性、区域性资源环境问题的综合研究，根据我国地形地貌、地质背景、流域水系、气候条

件、水土环境、生态系统等，将全国海岸带划分为 3 个一级、9 个二级、32 个三级生态地质

单元。按区域梳理出典型生态环境背景和问题，初步提出了地质调查支撑服务海岸带不同生

态系统的调查监测指标体系，构建了从全国到区域统筹调查的格局，并提出海岸带主要生态

系统保护修复的地球系统科学框架。

3.2 初步建立了陆海统筹的综合调查和监测体系，数据采集手段逐渐由调查向监测转变

传统的海岸带地质调查主要以理解陆海交互带的主要地质过程为主，重点关注地质方面

的要素，如地层、地质构造、沉积演化、沉积动力、海洋矿产资源和海底沉积物等。调查单

元上以图幅为单位，利用浅剖、多波束、地质取样、沉积动力等传统调查手段。随着调查目

的和调查理念的转变，海岸带地质调查除了描述和理解基础地质作用过程，还更加关注生态

环境问题，服务自然资源管理。调查要素也从地质体向水体、生长物、大气等要素扩展。例

如，在黄河三角洲开展地质调查时，重点对滨海湿地地区生态系统与地质环境、水循环、土

壤地球化学、气候条件、海洋环境、人类活动的相互关系和相互影响进行研究，对影响湿地

植被分布的关键指标进行调查分析，评估滨海湿地生态功能服务价值，估算湿地沉积固碳潜

力和生态需水量，并探讨气温上升对滨海湿地生态系统的影响，调查要素涉及地球系统各层

圈。在调查技术方法上，为了将海岸带多学科整合起来解决综合性的科学问题，除传统调查

手段外，还利用无人机、无人艇、差分卫星测高系统、多普勒河流流量测量系统等新技术新

方法，实现“星-空-地-海”一体化三维立体调查。同时，初步建立了多圈层地球系统监测

体系，对各种区域尺度上的海岸带进行长期的调查、监测、分析，以获得环境变化的长时间

序列，进一步理解造成生态系统改变的过程。以浙江三门湾地质调查为例，除了以往地质背

景和环境地质条件调查外，还建立了三门湾从山到海的“岩-气-水-生”多圈层综合调查监

测体系，对三门湾地区地下水、营养盐入海过程、浅层气、气象条件等开展长时间监测，将

孤立的学科整合起来，为抗旱保供水、海水养殖整治、浅层气灾害防治、海洋环境司法鉴定

等综合性科学问题提供全局性的数据和认识。

3.3 探索性开发业务化数学耦合模型，进一步提高理解和预测海岸带和海洋环境对自然过

程和人类活动响应的能力

满足社会对减少灾害风险和可持续管理自然资源的需求，是海岸带地质调查的内在要求

[19]
。随着科学技术的发展和社会对预报能力需求及标准的不断提高，迫切需要开发能模拟量

化并预测生态系统、海岸带地貌和地质结构演变的工具，从而提高可持续管理海岸带和海洋

资源的能力。近年来，我国部分海岸带地质调查项目从传统的以定性分析研究为主，转向更

加注重对调查研究变量进行定量化分析，并探索性地开展了相关的数值模拟运算，以此提升
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对策建议的科学性。例如，以津冀沿海为研究区，针对海岸带的特殊地理位置和存在的地质

环境问题，在对海岸带海洋水动力、波浪、潮汐气压、滨海气象等数据长期观测的基础上，

初步开发了波浪、潮汐、大气、泥沙四场耦合模型（图 2），使得极端天气和海况条件下的

大气和海洋动力变化过程模拟精度大幅提高，深化了对渤海湾海岸带系统演变的认知和预测

[20-21]。基于此模型，先后完成唐山海洋牧场建设对周边海域生态环境影响评估和曹妃甸工业

区围海造陆工程环境影响监测评估，提出了陆海统筹综合整治建议。

图 2 海岸—地下水—大气多圈层耦合数值模拟

3.4 突出海岸带和海洋过程与人类活动耦合研究，更加注重成果支撑和服务可持续发展

在地球系统科学理念指导下，海岸带地质调查已逐渐从以往的学科导向、学术导向，向

问题导向、需求导向转变；从以解决学科问题为主，向更加注重解决重大资源环境问题转变。

突出对政策、行为和技术选择潜在影响等的研究，将地球科学知识和政策实践有效连接起来，

最终服务自然资源管理和生态文明建设。一方面，更加关注人类活动对海岸带生态系统的影

响，耦合研究人文要素与海岸带和海洋过程，分析生态环境和资源的承载力、临界点并进行

早期预警。如，在北海、大连、宁德等沿海城市，构建了“海岸带+城市地质”的调查工作

模式，聚焦经济社会发展的资源环境效应，对城镇化、城市建设、围填海工程等人类活动引

起的海岸带生态系统问题进行定量表征，建立可靠的模型来预测生态系统对不断变化的条件

的响应特征，继而提出自然资源管理、国土空间规划、生态保护修复建议。另一方面，注重

以生态系统服务为桥梁，分析海岸带和海洋过程对经济发展的影响和可持续发展目标的支撑

作用。如，通过系统调查研究水污染、岸线侵蚀、海水入侵、风暴潮灾害等自然过程引起的

生态系统问题，开展自然-社会耦合影响及双向反馈机制研究；通过生态功能服务价值评估

和“双评价”等手段，有效服务地方城市规划建设、围填海工程、人工牧场规划、灾害防治

等人类活动，助力实现可持续发展目标。

4 新时期海岸带地质调查转型发展思考

4.1 聚焦高质量发展要求，强化海岸带可持续发展的地质科学供给
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经过改革开放 40 多年的发展，我国海岸带地区已由高强度开发转入高质量发展的新阶

段，开发和保护成为“双主题”。立足新发展阶段，贯彻新发展理念，构建新发展格局，地

质调查要从新时期海岸带保护利用的优先任务中强化地质供给。笔者通过系统梳理“十四五”

规划和 2035 年远景目标纲要、《全国重要生态系统保护和修复重大工程总体规划（2021—

2035 年）》、《自然资源调查监测体系构建总体方案》、《长江三角洲区域一体化发展规

划纲要》、《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》、《2030 年前碳达峰行动方案》

等国家重大战略，研究提出海岸带地质调查的七个优先任务：①优化国土空间布局，节约集

约高效利用海岸带国土空间资源。②实施海岸带生态修复，提升生态系统服务功能，构建生

态安全屏障。③开展陆海气环境协同防治，污染联防联控，改善河口海湾环境质量。④服务

“双碳”目标，创新固碳增汇技术，提升海岸带生态碳汇能力，实施碳封存工程。⑤构建新

型灾害监测预警和应急体系，提升减灾防灾和韧性发展能力。⑥生态-降污-增汇-防灾协同

增效，健全保护利用治理管控联动机制。⑦加大法律和标准供给，构建规划政策体系。围绕

这些优先任务，海岸带地质调查应主动谋划、积极作为，推动实现转型发展。

4.2 融入现代化管理的概念和路径，推动海岸带工作质量变革、效率变革

构建现代化海岸带地质调查工作体系，首先要实现管理和实施路径的现代化。随着传统

的地质工作逐渐向“数据密集型”科研转变，融入现代化管理的概念和路径，将工作模块化、

标准化、流程化是提升工作效率、确保成果质量的重要手段
[22-23]

。美国地质调查局（USGS）

提出的基于生态系统尺度的“模块式科学框架”，以相对标准化和流程化的路径，将各类科

学资产组织到有逻辑、可变动和可综合的模块中，组合大量信息驱动对地球科学认知的合成

[24]
，有效确保了研究成果的量和质。新时期海岸带地质调查工作要贯彻新发展理念，坚持需

求驱动，围绕经济社会发展实际需求，在凝练重大地球系统科学问题的基础上，对关键指标

开展调查监测，依托“大数据”破解海岸带地质环境演化科学问题，深化对海岸带地质过程

的理解，为海岸带生态环境修复与韧性发展提供科学技术支撑，最终实现可持续发展（图 3）。

图 3 地球系统科学指导下海岸带地质调查工作思路
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4.3 强化数据驱动研究，为科学决策提供精准、有效的支撑服务

地球系统科学的研究是以数据采集、分析、模拟和预测为重要基础的。尽管部分海岸带

地质调查工作在研究过程中探索开发了多要素耦合模型，并对岸线变化等少数变量进行了模

拟预测，但总体上我国海岸带的研究手段还是定性分析和半定量研究为主，缺乏系统有效的

模拟和可视化工具，在观测—模拟—评估—预测的工作流程中还偏“前端”，而对于更能直

接提高自然资源管理工作的后端预报和预测相对较少，如对风暴潮、台风登入后沙丘侵蚀、

冲刷和淹没的预测模拟等。相比之下，USGS 将地球系统各过程的模拟预测作为其实现使命

和愿景的重要能力之一，并建立了数百个将对过程和系统动态的理解整合在一个框架内的数

学模型
[25]

。其中，海岸带灾害与海洋资源调查计划就开发了包括岸线数字分析系统、海洋-

大气-波浪-沉积物迁移耦合，以及海岸线对飓风的反应预测等十余个模型
[19]

，可以说建模是

其海岸带计划各项目最为重要的基础之一。依托数据驱动，推动海岸带地质调查研究模式和

成果产出，是实现海岸带地质调查工作转型发展的重要引擎。

4.4 加强需求侧供给驱动，为科学决策提供多样化、创新化和适用性产品

海岸带是人类活动最集中的地带。海岸带地质调查要服务经济社会发展，就必须跳出纯

科学研究的范畴，跨越自然与社会科学的界限，更加关注人类社会面临的环境、灾害等重大

科学问题，强化服务人类社会可持续发展的功能。例如，USGS 海岸带地质调查研究更多由

“需求侧”驱动，偏向为决策者提供辅助决策信息。美国新一轮海岸带灾害与海洋资源调查

十年战略计划（2020—2030）就以研发科学工具，创建更安全高效的沿海社区，以及更完善

的自然资源管理措施为使命
[19]
。除关注重要的地质过程外，还重点开展海岸带对自然和人为

灾害的脆弱性评估及后果预测。在成果表达上，USGS 创新表达形式，尽量为不同的用户提

供不同的产品服务，包括各种综合数据库、资料库和易于访问的可视化规划工具等。相比之

下，尽管我国海岸带地质调查和研究在成果的转化和服务上有效支撑了重大工程建设、生态

保护修复和经济社会的高质量发展，但这种调查研究更多是由“供给侧”驱动的，本质上还

是“以供定需”而不是“以需定供”，科学研究的目的多于应用，需求导向还差“最后一公

里”，且成果的产品思维较差，表达方式以项目报告、图集和对策建议等图文为主。在大数

据的驱动下，我国海岸带地质调查的服务产品应以形成决策辅助信息为目标，突破传统图件

和报告的表达方式，更加关注数据的可视化应用、可互操作和决策工具的开发，将多学科的

数据、研究、地理空间工具、预测模型和支撑工具整合起来，为科学决策提供多样、适用、

友好的信息产品。

4.5 构建专业化、特色化业务新格局，深化动力变革推动高质量发展

实现海岸带可持续发展是一项复杂的系统工程。目前，我国海岸带地质调查已实现由点

的突破向系统性推进的新局面，各调查队伍呈现“百舸争流、千帆竞渡”的壮观场面，但仍

存在特色不鲜明、专业不突出、成果不够精等现象。不仅调查内容存在同质化现象，且普遍

缺乏专业的遥感专家和数据挖掘、建模专家，地质学家基本上都是数据的采集、挖掘、分析、
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开发“一肩挑”，严重限制了对航空遥感等现代手段的利用和对大数据的有效挖掘。相比之

下，USGS 为了进一步将科学家从常规数据处理的“苦差事”中解放出来，从而专注于科学

发现，专门围绕数据集成、数据操作和知识的创新与应用三个层面，组建了三个专业机构
[5]
。

加强精细化管理，实现高质量发展，需要将现有的业务体系进行重新整合、分工。一方面，

要根据不同单位的资源优势和业务特长实现业务差异化、特色化；另一方面，要发挥我国地

质调查各专业调查中心的优势，将数据挖掘、建模及航空遥感解译等工作剥离出来，探索实

现地质调查业务的流程化、模块化，实现精细化管理，推动高质量发展。

致谢：本文在成文过程中得到了中国地质调查局天津地质调查中心研究员王宏、肖国强、

王福、胡云壮，中国地质调查局青岛海洋地质研究所研究员印萍、叶思源等的大力支持，几
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