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摘摇 要:全球气候变化和土地利用 / 覆盖变化已经导致了许多地区的水资源短缺、生态系统服务退

化和巨灾风险增加等一系列生态环境问题。 如何有效地应对气候变化风险,促进全球和区域的可

持续发展,是当前全球变化研究中的一个重要论题。 国家重点基础研究发展计划项目 “全球变化

与区域可持续发展耦合模型及调控对策(2014CB954300)冶以可持续性科学为主要依据,以有序人

类活动理念为指导思想,以实地观测、模型模拟和情景分析为主要手段,揭示气候变化和人类活动

的定量关系,评估气候变化条件下人类活动对区域生态系统服务和人类福祉的影响,建立气候变

化—有序人类活动—区域可持续发展耦合模型,提出景观及区域尺度上人类适应全球变化的综合

策略。 该研究项目将有助于发展和完善景观可持续性科学,促进我国半干旱地区主动适应全球气

候变化的土地系统设计的理论和实践。
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1摇 引摇 言

景观可持续性科学(Landscape sustainability sci鄄
ence)是聚焦于景观和区域尺度的,通过空间显式方

法来研究景观格局、生态系统服务和人类福祉之间

相互关系的一门新兴科学[1,2]。 土地系统设计

(Land system design)是通过主动设计,优化和改造

不同尺度的土地系统组成和空间结构(主要包括不

同土地镶嵌体的类型、大小、形状、分布和连接度等

要素)来维持和改善区域生态系统服务,从而有效

适应以气候变化为代表的环境干扰,提高区域人类

福祉的一种新兴的土地资源利用理念[3]。 有序人

类活动是指通过合理安排和组织,使自然环境能在

长时期、大范围不发生明显退化,甚至能持续好转的

同时,满足当地社会经济发展对自然资源和环境需

求的人类活动。 这是由我国气象学家叶笃正[4] 提

出的应对全球气候变化的一个创新性理念。 景观可

持续性科学和土地系统设计是可持续性科学、景观

生态学和土地变化科学相互影响、密切结合的产物,
代表了当前国际可持续性科学发展的一个新动向。
有序人类活动的概念则继承了 1987 年“世界环境与

发展委员会冶对“可持续发展冶定义的核心思想,集
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中反映了中国科学家通过群体协同,调控区域发展

格局而实现主动减缓和适应气候变化的新思考。 进

而言之,有序人类活动的基本思想是通过人地系统

模拟,揭示人类活动与气候系统的相互作用机理,进
而合理调控和优化区域人地系统时空格局,达到主

动适应气候变化并促进可持续发展的目的[5,6]。
国家重点基础研究发展计划项目 “全球变化与

区域可持续发展耦合模型及调控对策冶正是基于景

观可持续性科学、土地系统设计和有序人类活动的

基本思想,围绕人类如何主动有序地应对全球气候

变化,从而促进区域可持续发展的一个多学科整合

性研究。 该项目由国家科技部在 2013 年 10 月批准,
于 2014 年初正式启动。 项目包括 3 个课题:淤“区域

气候变化与人类活动定量关系冶;于“区域生态系统服

务和人类福祉关系模型冶;盂“适应气候变化的区域可

持续性范式冶。 旨在为全球气候变化背景下区域可持

续发展提供一个科学研究和实践的范式。

2摇 研究背景

全球变化(Global change)是指由自然和人文因

素引起的地球系统功能的全球尺度的变化,其科学

基础是地球系统科学,涉及到数十年到百年、或更长

的时间尺度。 以当前全球变暖为标志的气候变化是

全球变化的重要表现之一[7]。 大量研究表明,以工

业革命后人类活动为主要原因,以全球变暖为主要

特征的全球气候变化已经导致了许多地区的水资源

短缺、生态系统服务退化和巨灾风险增加等一系列

生态环境问题[8]。 全球气候变化已经威胁到全球

和我国生存环境及社会经济的可持续发展[8]。 在

认清气候变化事实,分清气候变化责任的基础上,如
何有效应对气候变化风险,促进全球和区域的可持

续发展,是当前全球变化研究中的一个重要论题。
2005 年,中国制定的《国家中长期科学和技术发展

规划纲要(2006—2020 年)》,将“全球变化与区域

响应冶列为未来 15 年面向国家重大战略需求的基

础研究的 10 个方向之一。 2010 年,我国全球变化

研究国家重大科学研究计划启动,也将该方向列为

了重点。 与此同时,国际科学联合会理事会( Inter鄄
national Council of Scientific Unions,ICSU)联合相关

国际组织,整合已有研究(国际地圈生物圈计划(In鄄
ternational Geosphere鄄Biosphere Program,IGBP),国际

全球环境变化人文因素计划 ( International Human
Dimensions Programme on Global Environmental
Change, IHDP),世界气候研究计划(World Climate

Research Programme,WCRP)和国际生物多样性计

划 ( An International Programme of Biodiversity Sci鄄
ence, DIVERSITAS))启动了新一轮的全球变化 10
年科学计划———未来地球计划(Future Earth),突出

强调了未来全球变化的基本目标是在可持续性科学

的指导下,有效适应全球变化,实现全球的可持

续性[9]。
我们认为,当前全球气候变化适应研究中的一

个至关重要但又一直被忽略的途径是景观 /区域途

径。 即通过景观和区域尺度上的有序人类活动,优
化城乡发展战略和土地利用空间格局,在减缓和适

应气候变化的同时长期维持和改善生态系统服务与

人类福祉,从而实现区域可持续发展。 近年来,这个

问题已被越来越多的科学家所论及,但实际研究

尚少[10 ~ 13]。
北京师范大学、中国科学院大气物理研究所、中

国科学院植物研究所和中国科学院地理科学与资源

研究所联合开展全球变化与区域可持续发展耦合模

型及调控对策研究。 该研究以可持续性科学为主要

依据,以有序人类活动理念为指导思想,以实地观测

和模型模拟为主要手段,揭示气候变化和人类活动

的定量关系,评估气候变化条件下人类活动对区域

生态系统服务和人类福祉的影响,建立气候变化—
有序人类活动—区域可持续发展耦合模型,提出景

观及区域尺度上人类适应全球变化的综合策略。

3摇 相关研究进展

3. 1摇 全球变化与人类有序适应

过去 20 年,我们已经对人类活动如何影响全球

环境变化有了一个基本的认识:目前的全球变化速

率很大程度上已经超过了人类的响应,即人类现在

的发展模式是不可持续的[14,15]。 在认清全球变化

的基本事实后,全球变化的适应研究,尤其是全球变

化背景下的区域可持续发展研究已经逐渐成为当前

全球变化科学研究的前沿和重点[16]。
有序人类活动是由我国气象学家叶笃正提出的

全球气候变化适应研究中的一个创新性理念[4,17]。
有序人类活动的关键在于强调人类整体利益的发展

和可持续性,即整体利益最佳,而非某局部利益最

佳[5]。 核心在于探寻人类生存环境演变规律及其

机理,寻求人类活动的最佳方式,以使得人类在全球

变化的背景下适应未来生存环境的变化,争取最大

的总体效益(由环境效益、经济效益和社会效益“三
大效益冶构成),实现可持续发展[5]。
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有序人类活动方法的基本思路是通过建立具备

“反馈机制冶的人类—气候—环境模式,基于各情景

对比分析,选择全球最佳的人类有序应对全球变化

的方案[4,18]。 近年来,已经可见通过土地利用规划

和生态建设等有序人类活动主动适应气候变化的部

分探索[19 ~ 21]。 如我国的“三北冶防护林体系建设、
京津风沙源治理工程、天然林保护工程、防治荒漠化

工程,生物多样性保育和自然保护区建设工程等有

序生态建设工程,已经对气候变化产生了积极影

响[21]。 但目前的有序人类活动研究还主要停留在

理念阶段,具体深入的实践应用研究还比较缺乏。
3. 2摇 生态系统服务、人类福祉和区域可持续性

生态系统服务和人类福祉是表达区域可持续性

的 2 个基本方面,维持和改善生态系统服务是实现

区域可持续发展的基本条件,提高人类福祉是实现

区域可持续发展的根本目的[1]。 依据联合国千年

生态系统评估报告,生态系统服务主要指人类从生

态系统中所获取的福利,可分为支持、供给、调节和

文化 4 类服务类型;人类福祉主要指人类在物质、精
神和健康方面的需求,可分为基础生活材料、安全、
健康、良好的社会资本和宽松的制度环境 5 个方

面[22]。 生态系统服务和人类福祉密切相关,多样化

的人类福祉一般通过不同的生态系统服务类型得到

满足和实现。 同时,受资源的限制,不同类型的生态

系统服务之间也存在权衡问题。 某一类型的生态系

统服务的增加往往会造成其他类型服务的降低。 如

扩大耕地面积可以提高粮食产量,从而增加供给服

务,却往往以调节服务、文化服务和生物多样性的损

失为代价[23]。
当前,全球气候变化正深刻地影响到区域生态

系统服务和人类福祉,进而影响到区域可持续

性[3]。 首先,全球气候变化改变了生物多样性的结

构和功能,直接影响到生态系统初级生产力、产品供

给、调节能力等生态系统服务[24]。 同时,全球气候

变化也通过改变生态过程间接改变了生态系统服务

的供给能力[25]。 此外,全球气候变化还使得极端天

气频发,加剧了森林火灾、山洪暴雨、泥石流等自然

灾害发生的概率,间接增加了生态系统的脆弱性,进
而影响到生态系统服务和相应的人类福祉[25]。

由此可见,在全球气候变化的压力下,实现区域

尺度可持续发展的根本途径在于有效提高区域人

类—环境系统的弹性,维持和改善区域生态系统服

务,进而提高人类福祉[1]。 通过有序人类活动合理

调控区域人类—环境系统,维持和改善区域生态系

统服务并提高人类福祉,主动适应全球气候变化,是
能够在全球气候变化的压力下实现区域可持续发展

目标的[1,26,27]。 但当前景观和区域尺度上定量表达

区域生态系统服务与人类福祉的关系的相关研究尚

处于起步阶段。
3. 3摇 可持续性科学和景观 /区域可持续性研究

可持续性( Sustainability)正日益成为农业、林
业、城市设计与发展、商业、环境保护、环境管理等人

类与环境发生关系的所有领域的关注焦点。 美国生

态学会早在 1991 年就发起了可持续生物圈行动

(Sustainable Biosphere Initiative) [28]。 至 2001 年,可
持续性科学已经发展成为一门新兴的科学[29,30]。
当前,地球环境正以人类从未经历的速度快速恶化,
对地球可持续发展提出了巨大的挑战。 因此,可持

续性科学突出强调在人类发展的同时,要保持和维

护环境系统满足人类长期需求的能力,尤其是有效

保持和维护区域生态系统服务满足人类福祉需求的

能力[22]。
当前,在人类土地利用和气候变化的双重力量

驱动下,全球生态系统和景观的变化正在加速。 土

地利用对景观的影响一般是短期和局地的,而气候

变化对景观的影响是长期和全球性的。 在土地利用

变化的驱动下,自然景观向人类主导景观的转变往

往导致植被和生境的破碎化,进而破坏景观连接度,
增加其空间同质性,使景观的维系能力发生改变或

退化[31]。 在气候变化的影响下,许多物种可能在地

理分布上发生迁移。 同时,气候变化还将改变景观

结构与组成、斑块质量与周围环境、景观镶嵌体中斑

块分布与形状等,使得景观中某些位置和要素提供

的某种生态系统服务将不复存在[32]。
因此,近年来,景观 /区域可持续性作为可持续

性研究的一个重要分支,逐渐得到研究者的重

视[33]。 景观可持续性可以从 2 个方面来理解:一是

景观自身的格局与过程在未来的维持程度;二是景

观对人类需求(如生态系统服务)或有机体生活(如
觅食、交配等)的可持续性的影响[34]。 景观可持续

性研究的主要对象是景观格局、生态系统服务和人

类福祉,它们三者之间有着密切的联系[1,35]。
3. 4摇 我国北方半干旱区的相关研究进展

我国北方半干旱区主要指年降水量在 200 ~
400 mm 的草地和农牧交错地区。 该区位于内蒙古

高原的东南缘和黄土高原北部,属全球气候变化的

敏感区、土地利用的交错区以及典型的生态系统脆

弱区[36]。 全球气候变化导致了我国北方半干旱区
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的生态环境持续恶化,直接或间接影响了该区域生

态系统服务和人类福祉,降低了区域的可持续

性[37]。 如区域初级生产力和固碳能力下降,粮食以

及畜牧生产力降低[38];植被退化、固碳、涵养水源和

防风固沙能力降低等[39]。 同时,近年不合理的人类

活动,进一步加剧了该区的不可持续性。 如地下资

源开采过度,城乡发展不协调,贫富差距过大;沙尘

暴频发,大气污染加剧;民族文化流失,民族关系紧

张等[40]。
针对我国北方半干旱区可持续发展中的诸多问

题,国内学者开展了一系列的研究。 张新时等[41] 提

出了该区域系列“优化生态—生产范式冶。 康慕谊

等[42]完成了该区域的生态区划。 袁飞等[43] 开展了

该区域生态系统生产力形成机制以及生态系统维持

与适应性管理的系统研究。 傅伯杰等[44] 在黄土高

原开展了区域生态系统服务的系统研究。 方精云

等[45]在内蒙草原开展了草地生态系统和“生态草业

特区冶的系统研究。 这些研究为我国北方半干旱区

的可持续发展奠定了良好基础。 但总的看来,我国

北方半干旱地区全球气候变化、人类活动和区域可

持续发展的综合集成研究工作还比较缺乏,还需要

在景观 /区域可持续性科学等新的理论和方法的指

导下开展进一步的工作。
综上,可见以下研究趋势:
(1) 正从全球变化的事实和影响研究转向全球

变化的减缓和适应研究,强调通过人类自身行为的

改变,主动有序地适应全球气候变化,争取人类整体

利益的发展和可持续性。
(2) 正从全球变化的区域响应和适应研究转向

全球变化背景下的区域可持续性研究,强调通过土

地系统和景观的重新设计,协调全球变化背景下生

态系统服务和人类福祉之间相互关系,实现区域可

持续发展。
(3) 正从局部、个别的案例研究转向全球变化

背景下社会—经济—环境可持续性的综合协同研

究,强调通过典型区域全球气候变化、人类活动和可

持续发展的综合系统集成,寻求全球变化科学和可

持续性科学的新突破。

4摇 关键科学问题

4. 1摇 如何在区域尺度定量表达气候变化与人类活

动的关系?
如何通过人类活动的合理组织,主动有序地适

应气候变化,达到整体利益的最佳,而非某个国家或

地区局部的最佳是当前全球变化适应研究的最新动

向和关键科学问题。 由叶笃正等[4] 提出的通过有

序人类活动,主动有序适应气候变化,促进地球系统

可持续性的创新性理念,正受到当前全球变化适应

研究领域的高度重视和关注。 但目前相关研究仍然

处于探索和起步阶段。 有序人类活动的基本理论、
方法和途径,尤其是从气候影响因子的角度怎样量

化人类活动,以及不同的人类活动如何影响气候变

化等问题,还需要深入的研究。 因此本项目将在深

化有序人类活动基本理论、方法和途径的基础上,基
于区域气候模式,以我国北方半干旱区为基本研究

区,定量揭示和表达全球气候变化和人类活动之间

的关系,模拟评估未来不同人类活动情景对气候变

化过程的可能影响,从而回答如何在区域尺度定量

表达气候变化与人类活动的关系这一关键科学问

题。
4. 2摇 如何在区域尺度定量揭示气候变化条件下生

态系统服务和人类福祉的关系?
区域生态系统服务和人类福祉是区域可持续发

展的 2 个重要基础。 通过有序人类活动主动适应气

候变化,促进区域可持续发展的关键是深入揭示气

候变化下区域生态系统服务和人类福祉的相互关

系。 因此,本项目拟选择典型区域和典型案例,采用

模型模拟和实地调查手段,分析气候变化背景下区

域生态系统服务和人类福祉的基本特征,评估人类

活动对区域生态系统服务和人类福祉的影响过程、
发展区域生态系统服务和人类福祉关系模型,从而

回答如何在区域尺度上定量揭示气候变化条件下生

态系统服务和人类福祉的关系这一关键科学问题。
4. 3摇 如何在区域尺度上建立适应气候变化的可持

续性范式?
过去由于不合理的农牧业发展方式,造成了我

国北方半干旱区生态环境日益脆弱。 目前该区域总

体环境仍未见根本好转[41]。 在全球气候变化压力

下,该区域生态系统的脆弱性不断增加,人类—环境

系统抵抗灾害的能力不断减弱,表现出局部治理、整
体恶化的特点[41,44]。 主要原因是目前的理论与实

践工作均相对集中在点层面上,缺乏对区域人类—
环境系统的多尺度的综合集成研究。 为此,本项目

将发展气候变化—有序人类活动—区域可持续发展

耦合模型,评估该区域可持续发展的基本特征,揭示

该区域自然景观、半自然景观、农业景观及城市景观

的演化机制,探索不同尺度下合理的土地利用配置

与管理方式,进而通过政策框架、技术方法和科学理
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论的综合集成,构建主动适应气候变化的生态良好、
生产发展和生活富裕的区域可持续性范式,从而回

答如何在区域尺度上建立适应气候变化的可持续性

范式这一关键科学问题。

5摇 研究内容

5. 1摇 气候变化与人类活动的定量关系

目的在于定量表征影响气候变化的人类活动因

子,完善区域气候系统模式, 揭示区域人类活动与

气候变化的相互关系,给出中国北方半干旱区人类

活动影响下的未来气候情景。 主要研究内容有:
(1) 影响气候变化的人类活动因素的定量表

达。 结合我国北方半干旱区的区域特点和气候变化

特征,利用温度、降水、风等气候因子变化历史观测

数据,土地利用 /覆盖类型和格局变化数据,人口、产
业结构等社会经济变化数据,通过揭示人类活动与

气候变化的内在联系,建立影响气候变化的人类活

动因素的指标体系。
(2) 完善区域气候系统模式。 通过对人类活动

因素的定量表达,发展区域人类活动与气候变化的

相互关系模块,完善区域气候系统模式。 进而模拟

区域大气过程、生态与地理过程等,评价气候变化和

人类活动的关系,给出景观和区域尺度的人类活动

与气候变化关系的定量表达,并结合中国北方半干

旱区的特点,进行敏感性和不确定性分析。
(3) 人类活动影响下的中国北方半干旱区未来

气候变化情景模拟。 利用完善后的区域气候系统模

式,结合人口、经济、产业结构等社会经济发展目标,
在景观和区域尺度上给出土地利用、城市化、产业转

型和生态建设等人类活动影响下的中国北方半干旱

区未来气候变化情景。
5. 2摇 气候变化背景下生态系统服务和人类福祉

目的在于发展区域生态系统服务和人类福祉关

系模型,评估人类活动对区域生态系统服务和人类

福祉的影响过程,揭示气候变化背景下人类活动对

区域生态系统服务和人类福祉的调控机制。 主要研

究内容有:
(1) 气候变化情景下人类活动对区域生态系统

服务的影响。 发展区域生态系统服务功能评价模

型,揭示我国北方半干旱区关键生态系统服务功能

(以粮食生产、防风固沙、减排增汇和保持民族传统

文化为代表)的基本格局特征和空间异质性。 耦合

区域气候模式和生态系统服务评价模型,在分析近

30 年土地利用、城市化、产业结构变化和生态建设

等人类活动对区域生态系统服务影响过程的基础

上,模拟评估未来 50 年气候变化情景下人类活动对

区域生态系统服务的潜在影响,确定调控人类活动、
改善区域生态系统服务的关键影响因素。

(2) 区域生态系统服务和人类福祉关系模型。
参考千年生态系统评估方法,从支持、供给、调节和

服务 4 个方面选择区域关键生态系统服务(以粮食

生产、防风固沙、减排增汇和保持民族传统文化为代

表),从基础生活材料、安全、健康、良好的社会资本

和宽松的制度环境 5 个方面选择区域典型人类福祉

指标(以食品供给、人群健康、和谐社区为代表),构
建区域生态服务功能与人类福祉评估体系。 通过多

源遥感信息和参与式调查,获取区域近 30 年生态服

务功能时间序列指标数据集和人类福祉指标时空数

据集。 通过典型案例的深入分析,利用空间分析方

法和生态模型模拟手段,在自然景观、半自然景观、
农业景观和城市景观等不同景观类型上揭示区域关

键生态系统服务和主要人类福祉的源汇、权衡和协

同关系,发展区域生态系统服务和人类福祉的关系

模型。
(3) 气候变化背景下人类活动对区域人类福祉

的影响。 在样点和区域 2 个尺度上,揭示我国北方

半干旱区典型人类福祉指标(以食品供给、人群健

康、和谐社区为代表)的基本格局特征和空间异质

性。 在分析近 30 年土地利用、城市化、产业结构变

化和生态建设等人类活动对区域人类福祉影响过程

的基础上,模拟评估未来 50 年气候变化情景下人类

活动对区域人类福祉的潜在影响,确定调控人类活

动,改善区域人类福祉的关键影响因素。
5. 3摇 适应气候变化的区域可持续性范式

目的在于发展气候变化—有序人类活动—区域

可持续发展耦合模型,建立主动适应气候变化的生

态良好、生产发展和生活富裕的区域可持续发展范

式,提出适应气候变化的半干旱区可持续发展调控

策略。 主要研究内容有:
(1) 气候变化下的区域可持续性评价指标体

系。 建立社会—经济—环境耦合系统脆弱性、恢复

性和适应性为一体的区域可持续性评价指标体系及

评价方法,评价温度、降水、风等气候因子变化,土地

利用 /覆盖类型和格局变化以及人口、产业结构与政

策及规制等社会经济因素变化对区域可持续性的综

合影响,提出主动适应气候变化的自然景观保护 /恢
复、半自然景观修复、农业景观改良和城市景观布局

的区域规划方案。
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摇 摇 (2) 气候变化—有序人类活动—区域可持续发

展耦合模型。 从人类社会—经济—环境耦合系统的

的人类—环境系统的整体性出发,运用系统论观点,
结合数值模拟和数学建模技术,整合气候变化与人

类活动关系定量模型、生态系统服务与人类福祉关

系模型及区域人口经济模型,构建气候变化—有序

人类活动—区域可持续发展耦合模型,通过未来情

景分析,模拟评估未来不同气候变化情景与不同景

观规划方案对区域可持续性发展的综合影响。
(3) 适应气候变化的半干旱区土地系统优化。

以我国内蒙古锡林郭勒草业特区建设、鄂尔多斯城

乡一体化发展及美国凤凰城城市化为主要案例,开
展国别案例对比研究,分析各案例在不同的政治制

度、人口与经济产业结构、文化和社会体系下适应气

候变化的效率与效益。 以生态系统格局与过程、生
态系统服务与人类福祉协同优化为目标,从群落及

生态系统组成、结构与空间布局等方面提出区域土

地系统综合优化方案,并从政策框架、技术实现途

径、经济与社会管理等方面提出保障措施,从而建立

主动适应气候变化的生态良好、生产发展和生活富

裕的区域可持续发展范式。

6摇 研究方案

以景观 /区域可持续性科学为主要依据,以区域

生态系统服务不降低和人类福祉有提高为基本目

标,利用主动适应气候变化的有序人类活动(主要

是土地系统设计和规划),打造可持续景观 /区域,
揭示气候变化背景下人类活动和区域可持续发展的

定量关系,建立适应气候变化的区域可持续性范式,
提出区域尺度人类适应全球变化的综合策略

(图 1)。
项目将主要采用实地调查、模型模拟和实证案

例分析综合集成的研究方法(图 2)。

7摇 预期目标

(1) 改善区域气候模式,定量表达区域气候变

化与人类活动的关系,发展和完善有序人类活动的

基本理论和方法。
(2) 发展区域生态系统服务和人类福祉关系模

型,定量揭示气候变化背景下人类活动对区域生态

系统服务和人类福祉的影响过程和机理,为气候变

化背景下的区域可持续发展提供理论基础。

图 1摇 研究思路

Fig. 1摇 Research framework
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图 2摇 技术路线

Fig. 2摇 Research framework

摇 摇 (3) 建立气候变化—有序人类活动—区域可持

续发展耦合模型,提供一套气候变化背景下可持续

景观和区域的再设计、再优化和再布局的新方法,为
全球气候变化背景下的区域可持续发展提供科学

工具。
(4) 提出半干旱地区主动适应气候变化的区域

可持续范式,丰富和发展全球气候变化背景下的景

观 /区域可持续性科学。
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Abstract: Climate change and land use / land cover change have resulted in water shortage, degraded ecosys鄄
tem services, and increased disaster risks across the world. Developing strategies and measures for achieving re鄄
gional and global sustainability in the face of these environmental problems is a key topic of current climate change
research. This paper provides an overview of the 973 project, entitled “Integrative Modeling and Strategic Planning
for Regional Sustainability under Climate Change冶, including its background, relative progresses, key scientific
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questions, major research elements, methodology, and expected outcomes. The proposed research is based on sus鄄
tainability science, guided by the idea of Orderly Human Activities (OHA), and implemented through an integrat鄄
ed methodology of combining field observations, simulation experiments, and scenario analysis. The main objec鄄
tives of the project are: to quantify the relationship between human activities and climate change, to assess the im鄄
pacts of human activities on ecosystem services and human well鄄being in the face of climate change, and to develop
an integrated model of climate change, OHA, and regional sustainable development. The ultimate goal is to provide
a landscape / regional鄄scale strategy for sustainable development in the face of climate change. The project is expec鄄
ted to help advance the science and application of landscape sustainability science and land system design, particu鄄
larly in terms of linking climate change, ecosystem services, and human well鄄being in the dryland regionof China.

Key words: Landscape sustainability science; Land system design; Orderly human activity; Global climate
change; Modelling.
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