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! 中国科学院资深院士!
本文于"##$年$月"%日收到!

走向“地球系统”的科学：

地球系统科学的学科雏形及我们的机遇

刘东生!

（中国科学院地质与地球物理研究所，北京&###"’）

［摘 要］ 地球系统科学（()*+,-./+01-230420）提出将近"#年过去了，现在我们对于地球系统科
学有了什么样的理解？地球系统科学有没有比较明确的学术或学科框架？我们应该怎样应对地球

系统科学发展的机会和挑战？这是本文想探讨的问题。

［关键词］ 地球系统科学，全球变化，!"#"假说，人类世

引言：从几本“地球系统科学”专著谈起

自从"#世纪5#年代中后期“地球系统科学
（()*+,-./+01-230420）”提出以来，国际上相关的学
术研究计划和出版物就接连不断。那么将近"#年
过去了，到现在我们对于地球系统科学有了什么样

的理解？地球系统科学有没有比较明确的学术或学

科框架？

我们先看看最近出版的有关地球系统科学方面

的专著。手头现有多本相关的书籍。6!7!8,*3/+9:
;,0*/94的<09/./+01/［&］是一本有关自然地理的教
科书，7!=!>)1?@34 A (!>!8,*3/+3)4/04 的

()*+,’/B.4)132-./+01/［"］是自然地质学的教科
书。这两本书和 7!<!(*4/+主编的 ()*+,-./:
+01/［C］，D!E!F)2G04H30的IJ*8,)4K34KL@)40+：M4
N4+*9OJ2+394+9()*+,-./+01-230420)4O<@9?)@(4:
P3*94104+)@8,)4K0［Q］有相似的编排风格，虽然侧重
点不完全相同，但大多包含自然过程（分圈层或分过

程叙述）和人口、资源及人类活动对环境的影响等两

大部分内容。-!F!-+)4@0.的()*+,-./+01>3/+9:
*.［R］显然是一本地史教科书，但与以往相同主题的
教科书相比，作者更强调“过程”，对不同地质时期论

述时特别关注生命演化的构造、环境演化背景，体现

了“系统”性。S!6!=J1;等人的E,0()*+,-./:
+01［$］和 F!8!T)29?/94等人的()*+,-./+01-23:

0420： D*91 U39K092,0132)@ 8.2@0/ +9 <@9?)@
8,)4K0［%］则特别强调地球系统的“演化和过程”，如
碳循环、各圈层相互作用和风化侵蚀问题等，以及从

地球早期演化到现代大气成分变化等一系列全球变

化问题。7!D!6JOO31)4的著作()*+,’/8@31)+0：

L)/+)4ODJ+J*0［5］虽然重点是谈地球气候演化的，但
是全书从构造时间尺度谈到千年尺度和人类活动影

响，构造演化、冰冻圈、季风、大洋深水和碳循环等主

题贯串始终，不同圈层相互作用的机制成为解释地

球气候演化的核心逻辑。

从这几本地球系统科学著作看，大家对地球系

统科学的理解还是有明显差异的，地球系统科学的

学科与学术框架基本上处于模糊的状态。但是，重

视地球系统的演化和各圈层相互作用过程，关注人

类活动对地球环境的影响，显然又说明大家在这个

问题上有趋同的认识。如何理解地球系统科学，地

球系统科学会朝什么方向发展，这是我们共同面临

的重大问题。在此，我们拟谈谈对这个问题的一些

思考，作为引玉之砖。不妨先回顾一下地球科学从

地质学发展到地球系统科学的历程。

$ 历史回顾

如果对地球科学的发展历史作一个简单回顾，

我们本着“厚今薄古”的原则由远而近可以将它划分

为三个时期，即地球科学的系统、系统的地球科学和
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地球系统的科学三个阶段。

第一个阶段，我们称之为“地球科学的系统”形

成时期，大体上从!"世纪末算起，到#$世纪%$年
代初结束。这个阶段是地球科学（最开始是地质学）

从作为一门科学的诞生，到学科系统基本形成的时

期。虽然人类对地质现象的观察和记录比这早得

多，但是地质学成为一门科学，稳妥的时间可以放到

!"世纪末。当时&’()*)+,-../-’01(21(（!34$—

!"!3）发展了水成说（516.7289..*1-(:，!333），;)+19
<-..-2（!3#%—!3=3）出版了他的著作“>*1-(:-?.*1
@)(.*”（!3=4）。到了!=世纪A$年代，地质学的发
展到了一个重要的时期，标志性的事件就是!"A$—

!"AA年B*)(/19C:1//（!3=3—!"34）出版了他的A卷
本巨著“D(82E86/19-?,1-/-F:”，!"A4年世界上第一
个接受政府财政直接资助的国家地质调查所在英格

兰和威尔士成立。!"G4年，法国化学家和矿山工程
师;)EH719;I@’1/+12（!"!G—!"4#）发表了关于化
学风化与碳循环的先驱性论文。!"==美国科学家

>IBIB*)+’1(/82［=］发表了有关大气BJ#变化与冰
期成因的论文，将碳循环与地球气候变化联系起来。

到了#$世纪早期，地球科学的许多分支得到发展，
岩石学、地球化学、地层学和沉积学、古生物学、构造

地质学、地貌学、冰川学以及勘探地球物理学、石油

地质学等都有深入的发展，到!=GG 年 &(.*79
<-/+19出版他的经典著作D(82E86/19-?D*:98E)/,1K
-/-F:时，地球科学的学科系统已经在书中明晰显示
了。#$世纪早期虽然是所谓的地球科学“停顿”时
期，但是一些重要的发现和理论铺垫仍然使它光彩

炫目。比如，!=$A年放射性的地质意义被确认，

!=$%、!=$3年对地壳的识别，!=$=年 L-*-不连续
面的发现，!=#%年地核流体外核的确认，!=A%年固
体内核的确认，!=!# 年发表的 &/?(1M 01F121(
（!""$—!=A$）的革命性论文“N81@2.9.1*72FM1(
O-2.8212.1（>*1J(8F82-?B-2.8212.9）”等等。古气
候方面，LIL8/)2P-Q8.E*于!=!A—!=G!年间发表
了一系列论文，阐述轨道因素是如何通过影响太阳

辐射的时空分布来驱动地球气候变化的。这一阶段

地质学与其他学科的结合产生了一系列重大成果，

突出的有地质学与生物学的结合催生了达尔文的生

物进化理论，通过地质学与化学的结合，克拉克奠定

了地壳元素丰度和地球化学研究的基础等。

第二个阶段，我们称之为“系统的地球科学”时

期，从#$世纪%$年代初算起，以“板块构造”学说带
来的地学革命为标志。这一时期的地质学与物理学

的结合成果最为突出。从!=%$到!=%"年，板块构
造学说从萌芽到成形，其中，海底扩张的认识，洋中

脊磁条带的发现，磁场反转的放射性测年，海底转换

断层的研究等都是标志性的工作。板块构造学说对

于地球科学的意义在于，第一，它首次真正意义上将

地球当作一个整体来研究，第二，首次从资料上、逻

辑上将全球构造、沉积、古生物、古气候变化以及地

球物理和地球化学等方面的研究统一在一个认识框

架之内，使得地球科学真正成为一个相互关联的“系

统”的科学。大约在同一时期，对于地球气候演化过

程和机制的研究进展也具革命性，和01F121(大陆
漂移学说得到验证和发展相似，L8/)2P-Q8.E*的冰期
天文成因学说也得到来自海洋沉积氧同位素记录和

海平面变化记录的验证，包括中国黄土研究成果等

都成为支持L8/)2P-Q8.E*学说的重要证据，使得L8K
/)2P-Q8.E*学说成为迄今第四纪和古气候研究领域
最为成熟的理论。

从#$世纪"$年代中后期开始，我们认为，地球
科学进入了发展的第三个阶段，就是“地球系统的科

学”时期。这个时期开始的标志就是“地球系统科

学”的提出和作为大规模研究计划的实施，特点就是

地球科学内部及地球科学与其他学科之间的深层次

结合。地球系统科学（@)(.*R:9.1+RE812E1）作为一
个名词最早出现在!="%年美国国家航空和宇航管
理局（5&R&）的一份初步报告中（@)(.*R:9.1+RE8K
12E19B-++8..11）［!$］。而在此之前的!="A年!!月，
美国国家航空和宇航管理局顾问委员会就任命了一

个地球系统科学委员会（@)(.*R:9.1+RE812E19
B-++8..11，@RRB）来考虑国家航空和宇航管理局的
地球科学计划，强调把地球科学作为各个部分相互

作用的一个系统加以统筹考虑。!=""年，出版了名
为“@)(.*R:9.1+RE812E1：&B/-91(S81T”的详细报
告。国际科联（UBRV）!==4年出版的报告在“地球系
统科学”标题下则包含了G项计划，它们是：世界气
候研究（0BWD）、国际地圈生物圈计划（U,XD）、全球
环境变化人文领域（U<ND）和生物多样性（NUS@WK
RU>&R）。这些计划的最大特点是重视综合和多学
科的研究，强调把地球当作一个系统来考虑其中的

各种过程。从时间尺度上看，针对全球变化进行的

地球系统科学研究着重关注几千年至几百万年和几

十年至几百年两类时间尺度的过程，而将古气候研

究定位在长短时间尺度间的联系上。与这些研究计

划对应，还发展了一系列的观测系统，如：地球观测

系统（@JR）、全球气候观测系统（,BJR）、全球海洋

第4期 刘东生：走向“地球系统”的科学：地球系统科学的学科雏形及我们的机遇 #%3



观测系统（!""#）、全球陆地观测系统（!$"#）和全
球环境监测系统（!%&#）等。’(()年*月，由

+!,-，./0-，+12-和2+3%0#+$4#等5个研究
计划联合形成了一个新的研究伙伴，即“地球系统科

学研究伙伴（%6789#:;8<=#>?<@><-678@<7;9?A）”，以
开展不同学科之间的合作研究、地球系统分析和模

拟以及区域研究合作等。’((5年，+!,-秘书处编
辑出版了“!BCD6B/96@E<6@F89<%6789#:;8<=，4
-B6@<8G@F<7-7<;;H7<”报告［))］，对近’(年来有关地
球系统和全球变化研究的新认识作了概括。

! 问题的核心

那么，作为一个学科系统，或者一个新的认识框

架，“地球系统科学”的核心问题是什么？我们认为，

下面几个问题是无法回避的。

第一，什么是“地球系统”？

强调“地球系统”科学，我们就应该了解什么是

“地球系统”，地球系统区别于其他行星系统的特征

是什么，为什么会有这些特征和区别。我们理解，地

球系统与其他行星比较，最大的特征就是“她”是一

个构造上“活”的行星，同时又是一个“生命支持系

统”，有着生物地球化学过程的负反馈机制，维持生

物圈的生存和发展，也维持着人类社会的生存发展。

但是，为什么地球系统会有这些特征？地球与其他

行星“人猿相揖别”的分叉口在什么地方？

第二，“地球”什么时候、如何成为一个“系统”？

地球作为一个行星，它是如何演化成为生命支

持系统的“地球系统”的？

从固体圈层看，地核和地幔的分异大约在地球

形成的最初)((&6（&6：百万年）内就已完成，而地
壳和地幔的分异则可能要晚得多，大约在地球形成

后)I((&6，岩石圈才固化，形成类似现代的板
块［)’］。这些过程既与地表圈层过程有关，又对地表

圈层的分异和演化影响很大，但是学术界对此认识

还很不足，大多处于猜测状态。地球什么时候、如何

形成了适合生物圈存在的具负反馈（生物反馈、化学

反馈）功能的表层系统，也远没有明确的认识。

第三，“地球系统”的行为机制如何？是否可预

测？在多大程度上可调控？

我们认为，地球系统科学是通过对地球系统各

个组成部分及其相互作用的深层次综合研究，认识

地球系统的行为机制，据以评估、预测各种自然、人

为干扰对地球系统的影响及地球系统的可能响应，

并探索趋利避害、合理适度的调控策略，以达到人和

地球环境的和谐、可持续发展的科学体系。要实现

地球系统科学的目标，我们就需要知道，从地球历史

上看，地球系统是如何演化的？在不同时期地球系

统对各种干扰是如何响应的？地球系统的变化幅度

（如气候变化）是如何限定的？什么过程是关键的？

什么负反馈机制起到平抑波动的作用？导致地球系

统发生突变的不同驱动的“阈值”如何确定？从未来

预测方面看，我们也要了解，地球系统在不同尺度上

的变化有何特征？地球系统对于人类活动的干扰有

多大的承受力和敏感度？不同区域的响应有什么共

同点和差异？人类干扰下的地球系统行为是否在可

控范围之内？

" 学科与学术思想端倪

围绕着这些核心问题，目前我们对于地球系统

科学能清晰或隐约看到的图景有哪些？下面是我们

一些不成熟的看法和不完整的例证。

可能的核心学科系统：

（)）固体地球系统演化。这一学科系统应该是
融合了地球物理、地球化学、构造地质学、地层学、地

质年代学、岩石矿物学等多种学科，以岩石圈为重

心，以地球内部各圈层相互作用的过程和历史为研

究对象，目的是了解固体地球系统的演化过程、特征

和机制。

（’）地球气候J生物J环境系统演化。这一学科
系统以岩石圈演化为背景，以天文因素和构造因素

为外部驱动机制，研究大气圈、水圈、生物圈演化的

过程及相互作用，重点是地球气候J环境系统的负反
馈机制的形成、生物因素和物理化学因素在其中的

作用以及负反馈机制在地球环境变化中的意义等。

（K）全球生物地球化学循环。这一学科系统研
究的重点是过程，尤其是对生命支持系统起关键作

用的碳循环等过程的影响因素、变化机制和可调控

性等问题。这方面的研究联系过去和未来，既重视

机制研究又关注预测研究，既是理论，也是指向对地

球环境进行科学意义上调控的工程性探索。

初露端倪的学术思想（假说）举例：

（)）!6?6假说

!6?6假说由英国独立科学家L6=<;%MNCO<BC>P
于)Q*’年首次提出［)’］，并经多次完善改进。这个
假说认为地球就像一个超级有机体，生物演化与环

境变化是耦合的过程，生物通过反馈对气候和环境

进行调控，造就适合自身生存的环境。!6?6假说强
调生物在地球系统演化中的关键作用，提出之初并

’RI 中 国 科 学 基 金 ’((R年



没有得到学术界的重视和肯定。但是，这一假说将

微观过程和宏观过程统一起来考虑，其思想具有很

强的启发性，并且，这一假说提出了多个有待检验的

预测，这使得它在相当程度上区别于那些没有证伪

机会的非科学命题。

（!）雪球假说（"#$%&’(()’*+,-./$+,0121）
雪球假说是美国科学家3$10/,4562*17,82#9

:;;!［:<］年最早提出，用来解释新元古代全球性的大
规模冰川活动成因的。雪球假说认为，由于新元古

代太阳常数比现在低约=>，加上大气?@!浓度相
对较低，使得地球变冷，冰川广布，而由于冰川表面

对太阳辐射的反射率极高，形成失控的反射率—气

候变冷的正反馈，直到将地球带进雪球环境。雪球

假说对新元古代地层中的铁矿条带（A’#B0BC*$#
D$*E’+2$#，ACD1）、碳酸盐帽（?’/?’*&$#’+01）和碳
同位素漂移（?’*&$#C1$+$/0)F7G*12$#1，?C)）等现
象比较合理的解释［:H］，使得这一假说很有吸引力。

同时，雪球假说也为研究地球系统演化的极端性划

定了一个“冰室”环境的边界。

（<）抬升I风化假说（J/(2K+IL0’+,0*2#M-./$+,I
0121）
抬升I风化假说是美国科学家 N5)5O’.E$和

L5D5OGBB2E’#针对新生代全球气候变冷机制于

!P世纪QP年代末提出的［:R］，这一假说的核心是强
调青藏高原等在新生代的抬升造成地形起伏，使得

地貌的不稳定性增加，而抬高的地形也有利于冰川

发育，加上因季风加强导致迎风面降水大量增加，从

而加大侵蚀量和新鲜岩石的暴露，加强硅酸盐岩的

化学风化和随之而来的碳酸盐沉积，进而降低大气

?@!浓度，使得全球气候变冷，最终导致北半球高
纬大范围的冰川活动。这一假说秉承S5?5?,’EI
&0*(2#（:Q;;）的冰期理论，发展了A4TU假说［:=］中
有关碳酸盐岩I硅酸盐岩化学风化在地球气候演化
中的反馈作用的思想，将岩石圈构造演化与地球气

候演化进行了机制联系。与U’2’假说不同的是，风
化假说认为化学风化中非生物反馈机制本身就可以

起到稳定地球气候的作用。当然，生物活动加速化

学风化，对地球气候演化到底有什么影响，还没有明

确认识。

（H）人类世（T#+,*$/$70#0）思想
人类作为地球上对环境影响最大的生物体，其

活动范围和力度已经使地球主要温室气体开始经历

RP万年以来最强的扰动。地球环境能否经受住如
此快速的扰动？这一扰动会让地球环境向什么方向

发展？基于这些忧虑，诺贝尔化学奖获得者V535
?*G+W0#等人于!PPP年提出了人类世（T#+,*$I
/$70#0）的思想［:X］，认为地球环境从:Q世纪末工业
革命开始，因人类活动的强烈影响，已经偏离自然演

化的状态，进入了人类世。古气候学家LDOGBB2I
E’#［:Q］则认为，人类活动对环境的显著影响可以追
溯到上万年前，因森林砍伐、稻作农业和动物饲养，

人类活动早在QPPP—RPPP年前，就已对温室气体变
化产生重要影响，并进而对地球气候变化产生重要

影响。OGBB2E’#进一步推断，如果没有历史时期人
类活动对温室气体增加的贡献，地球气候可能已经

开始进入到下一个冰期了。

与以往的学说，比如板块构造学说、N2I
(’#9$82+7,学说等相比较，上述几个假说最大的特点
就是，这些假说都试图通过联系大气圈、水圈、生物

圈和岩石圈中的多个圈层或人类活动与地表各圈层

的相互作用，来解释地球系统行为，而以往的学说往

往偏重解释单一圈层的过程、响应和变化。应该指

出，对这些假说或思想目前学术界还都存在争论，但

是，这些假说或思想的提出和接受质疑、检验的过程

已经为我们深入理解地球系统行为机制及人类活动

对地球系统行为的影响、建构地球系统科学的学术

框架提供了前所未有的机会。

! 一些重大难题，机遇和对策

上述讨论表明，地球系统科学的学科和学术构

架还没有清晰呈现，如何发展地球系统科学，是一个

有待讨论的重大课题。我们的想法是，可以从目前

面临的一些学术难题入手，通过深入研究问题，达到

对地球系统的更深了解和对地球系统科学的渐趋完

整的认识。

一些重大难题举例：

（:）固体地球演化与地球气候I生物I环境系统
演化的关系

地球固体圈层演化和地表各圈层演化之间到底

有什么关系？地球气候和生物演化在多大程度上受

控于固体地球的变动？这是研究地球系统科学不得

不面临的重大问题。具体说，比如，地史上地幔柱事

件———超大陆分裂对地球气候有什么影响、板块开

阖对生物演化又有什么意义等等问题都是极具综合

性和挑战性的。

（!）生物反馈和非生物反馈，谁是平抑地球气
候极端变化的主因

U’2’假说认为生物反馈造就了适合自身生存的
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环境，风化假说则强调化学风化的负反馈作用可使

地球环境!气候波动不会走向失控的极端状态。证
实或完善这些假说，需要从地史的证据和实验、数值

模拟等多方面来进行。

（"）温室—冰室气候形成转换机制
地球气候演化其实就是冰室—温室不断转换的

历史，但是，每一个冰室或温室状态的形成机制可能

不完全相同。研究温室和冰室状态的持续时间长

短、转换快慢过程及其机制，是研究地球系统过程的

重要内容。最近的温室—冰室转换过程就发生在新

生代晚期约"#$前后，在海洋和陆地（黄土）都有详
细的记录，这为我们研究地球温室—冰室转换过程

机制提供了非常好的机会。

（%）生命系统对气候!环境系统变化的韧性
地球系统作为生命支持系统，其气候!环境变化

对生物生存和演化具有重大意义。我们需要明了地

质历史上，对于地球气候!环境的极端和突然变化，
生命系统具有多大的韧性和适应性？生物灭绝和存

活的主控因素是什么？在当今人类活动对自然环境

和气候产生重大影响的时期，生物生存、灭绝的机制

是什么？

（&）人类活动对地球气候!环境系统的影响
人类活动已经成为影响地球气候!环境系统的

重要营力，这一点已被学术界普遍接受。但是，人类

活动是从什么时候开始对地球环境产生重要影响

的？最近几千年来的地球环境，如温室气体的变化

主要是自然变化还是人类活动引起的？人类活动对

地球气候!环境系统的总体影响如何度量？这些问
题涉及气候!环境变化的理论和人类活动影响的评
估，对我们的环境决策也关系重大，而我国在这些方

面又有丰富的地质、生物记录和考古材料，值得重视

和深入研究。

上述重大难题举例难免挂一漏万，即便如此，我

们也可以看到，地球系统科学的思想和学术难题为我

们提供了重要的研究机遇。面对这个机遇，我们应该

采取什么对策？在此我们想谈几点不成熟的看法：

（’）研究与学科布局
我们认为，国家（尤其是国家自然科学基金委员

会）应该敏感意识到地球系统科学发展的脉络和进

程，组织和支持研究力量，积极进行学科布局，就一

些地球系统科学重大问题进行及时跟踪和深入研

究，以作出我们应有的贡献。

（(）学科之间的合作与综合
地质学和物理学、化学的结合造就了地球物理

学（)*+,-./01/）和地球化学（)*+1-*20/34.），地球化
学和生物学的结合形成了生物地球化学（50+6*+!
1-*20/34.），这些交叉学科都已经发展成为极具生命
力的学科。可以预见的是地学和生物学的进一步结

合，如)*+70+8+6.，地学和考古学等的结合，如9:!
3-4+,+1*:*研究等，地学和工程科学的结合，如

;$43-<./3*2=+:34+8研究等，将成为未来富有活力
和创造力的新兴学科。对此我们要有敏感的认识，

积极引导和鼓励学科之间深层次的合作交流与综

合。

（"）评估体系与鼓励假说和创新
应该看到，我国在地球科学领域的创新性假说

或理论方面是一个弱项，我们的学术环境、评估体系

如何鼓励创新，如何鼓励提出假说，值得认真考虑。

学术史上新思想、假说的提出需要长期学术积累和

创造性思维的突破，其最初境遇往往比较艰难，也未

必有“立竿见影”的成果呈现。我们应该在政策和措

施上形成一个相对宽松的学术环境，鼓励自由探索，

允许不同学术观点的提出和争论，同时加强大学和

研究生阶段的创新教育，鼓励青年学者在学术前沿

大胆探索，真正形成创新性的研究氛围，培育创新性

思想得以发芽、生长的土壤，使我国学者能为地球系

统科学的形成和发展贡献更多富有原创性的思想和

成果。
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首届中美计算机科学高峰论坛在京举行

在中国国家自然科学基金委员会（FEW"）和美
国国家科学基金会（FEW）的共同倡导和组织下，中
美首届计算机科学高峰论坛（MEH"#*+$"1%09/’(
E8*’+8’R’$:’(7#*0E9%%*/）于PCCB年@月PQ日在
北京航空航天大学举行，来自美国的=@位大学计算
机系系主任、中国的QC位大学计算机学院院长（或
系主任）和一些资深专家参加了高峰论坛。

此次高峰论坛是中美双方在计算机科学技术领

域第一次高层次、大范围的交流活动，主题是“合作、

友谊、创新”，旨在促进中美双方的交流与合作，共同

探讨计算机科学技术研究与教育的现状、关键问题

和发展方向。与会代表进行了充分而热烈的讨论，

内容涉及计算机科研与教育的总体状况、计算机学

科的师资队伍建设、计算机专业博士生培养机制、计

算机科学技术的创新机制、计算机科学的基金管理

机构与研究承担机构建设、中美在计算机科学技术

领域的未来合作等。

在建设创新型国家的进程中，提高我国计算机

科学技术的研究水平、自主创新能力和高层次人才

培养质量是科学研究与高等教育面临的严峻挑战，

此次论坛有利地推动了中美双方在计算机科学研究

与教育方面的交流和对话，为今后的合作打下了良

好基础。

（信息科学部 供稿）

第@期 刘东生：走向“地球系统”的科学：地球系统科学的学科雏形及我们的机遇 P?=


