
20 0 2 年第 3 期 中国地质教育

现代地学系统思维
:

从地学哲学的理论创新来看

河北工业大学 白 屯

现代地学系统思维模式是以系统思维的

背景对待
、

研究地球和地球科学的研究模

式
,

是当代科学家以系统思维的方法认识
、

理解和把握地球客体本质和规律
,

并形成系

统地球科学理论的基本思维模式闭
。

它的出

现标志着地球科学在更加广泛的领域与其它

现代科学技术
,

以及与社会科学和哲学的广

泛结合
,

也是当代人们了解和研究地球客体

的重要 的思维背景
。

从理论创新的角度看
,

现代地学系统思维在当代地学哲学的角度提

出了新的问题
。

一
、

建立在现代地学系统思维基础之上

的地球观

首先
,

地球科学系统思维方式认为
,

地

球是一个巨大的系统
,

必须从系统的和整合

的观点出发
,

研究地球大系统及其子系统
,

即地球整体及其各圈层内部以及圈层之间的

运动变化全过程
、

形成机制以及可能发生的

变化趋势
。

传统地球科学的各分支学科
,

多

注重研究地球各特殊子系统的内部
,

及其在

特定时间内的结构与作用过程
,

它们把地球

客体划分为不同的部分
,

而把由研究这些部

分所获得的知识的简单迭加当作
“

地球科

学
” ,

由此而出现了针对地壳
、

地慢和地核

进行研究的科学如地质学
、

地球物理学和地

球化学 ; 针对大气圈进行研究的大气科学 ;

针对水圈进行研究的海洋科学
、

水文学和冰

)l}学
;
针对生物圈进行专门研究的生物科学

等
。

地学系统思维方式则要求把地球当作一

个行星
,

打破原有分支学科的局限
,

从整体

上展开研究
,

从而获得了新的认识结果
。

其次
,

地球科学系统思维方式认为
,

地

球是一个演化系统
,

在它漫长的历史发展

中
,

时时发生着变化和各种类型的相互作

用
。

而且
,

地球的演化是以一种 自组织的
、

不可逆的
、

进化的方式进行的
。

经过近年来

的研究
,

证明了地球整体经历了从简单到复

杂
、

由低级到高级不可逆的演化过程
。

根据

同位素地球化学的研究成果
,

富含铝硅酸盐

的古大陆的核心 的主要增生时期为距今 30

亿一 18 亿年
,

即新太古代一古元古代时期
,

现在所知的大陆地壳基本上都是该时期形成

的
。

在 18 亿年以前
,

由于 U 235 诱发裂变能

和 A户辐射能的作用相当猛烈
,

地球内部

的热活动一直比较强烈
,

物质在垂直方向

(地球半径方向) 上的分异
、

对流
、

迁移等

作用都相当激烈
。

然而
,

在 18 亿年以后
,

即中元古代以来
,

『35 的诱发裂变能已释放

完毕
,

热能的释放主要依靠较弱的
、

长寿命

放射性元素 护38
、

T h 和 K 等
,

能量显著降

低
,

使地球内部变冷
,

岩石可塑性变小
,

导

致上地慢的顶部层位和地壳合成一个统一的

岩石圈
,

其刚性程度加大
,

为后来岩石圈板

块大规模地沿地表面水平方向运移创造了条

件〔2 ]
。

第三
,

地球系统思维方式认为
,

地球是

一个复杂系统
。

伴随着地球演化的发生
,

地

球内部圈层之间存在着复杂的
、

形式多样的

相互作用过程
,

长期而多样的作用
,

导致地

球成为一个极为复杂的系统
。

多样化的相互

作用导致了地球系统总体性状
、

结构与功能

以及不同圈层之间相互作用关系 的复杂性
。

这种复杂性的表现我们随处可 以发现
,

例如

地球深部密度不同的物质分布与地表及大气

圈中的重力分布关系
、

地表磁场与地核地慢

之间转速差异运动的关系等等
。

科学家指

‘
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出
,

对地球系统的复杂性研究将是 21 世纪

地学发展中居战略地位的生长点之一阁
。

第四
,

地球系统思维方式认为
,

地球是

一个临界系统
。

临界性与复杂性直接相关
,

地球上发生的大量复杂运动和 自然现象
,

例

如地壳的运动等
,

就是地球临界特性的表

现
。

科学家发现
,

经过亿万年演化的地壳
,

通过平面构造运动
、

地震动力以及火山活动

已自组织到了一个临界态
,

地壳已经被建立

在一个高度组织着的岩石
、

断层
、

河流
、

湖

泊等结构上
,

因此
,

地壳具有更容易被我们

理解的临界状态
。

第五
,

地球科学系统思维方式认为
,

地

球是一个开放的系统
。

一方面
,

地球系统 自

从诞生以来
,

整个系统与周围环境之间就一

直发生着质量
、

能量与动量的交换
,

从原始

地球在不断接受固体星子反复碰撞和吸积
,

到不断接受太阳能和宇宙线的辐射等等
。

另

一方面
,

地球系统在接受来 自外界的质量
、

动量与能量 的同时
,

也在不断地耗散其能

量
。

地球是宇宙中的一个组成部分
,

它时时

刻刻与宇宙发生着相互作用
,

并由此表现出

其鲜明的开放特点
。

二
、

建立在现代地学系统思维基础之上

的地球科学观

首先
,

地球系统科学的主要任务是在更

大的规模上对地球系统的历史发展过程进行

研究
。

地学系统思维方式认为
,

了解地球系

统的过去和现在是地球科学最重要的任务之

一
,

因为
,

对地球整体演化发展过程的追

溯
,

不仅关系到对其现状的把握
,

而且关系

到把握地球的未来
。

科学家指出
,

对地球系

统整体发展过程的诊释
,

核心是对发生在地

球发展不同阶段及地球发展整体过程统一性

的研究
,

特别是对以几十年至几百年为时间

尺度的中间时段的地球发展过程予以重点研

究
。

因为
,

此时段对于人类社会的生存和发

展尤为重要
。

为此
,

地球系统科学应当融合

地质科学
、

地理科学
、
大气科学和海洋科学

和地球生物系统的知识
,

以便认识和把握与

人类生存时间尺度相关的地球系统的演化规

律
。

第二
,

地球系统科学的主要目标是在深

人把握地球系统整体运动演化规律的基础

上
,

建立新型
、

统一的地球科学体系
,

从根

本上改变以往人们对地球科学体系特征的疑

惑
:

存在越来越多的分支学科
,

而没有相应

的地球科学整体
,

以至于长期出现对地球科

学体系的线性理解
:

部分分支学科的迭加等

于整体的地球科学
。

目前正在开展的研究
,

如探索地球及其大气圈
、

水圈和生物圈在各

种时间尺度上的演化记录
、

揭示过去大陆的

运动规律
、

建造古大洋和古大气环流模型的

全球古环境和生物演化研究
、

全球地球化学

和生物地球化学循环研究
、

危险性评价和可

承受风险水平研究等
,

都是这方而的积极尝

试
。

第三
,

地球系统科学的实质是从整体上

揭示和表现地球运动形式
。

笔者曾于 1 9 9 5

年提出地球运动形式的概念和某些思考闭
,

作为对自然界某一运动形式的揭示 和反映
,

地球科学所揭示的是地球运动形式
,

这是在

前人关于地质科学是对地质运动形式 (凯德

洛夫
,

1 9 5 9
,

1 9 6 3 ) 的揭示 和反 映基础 上
,

在人类对地球科学研究出现了新的变化的基

础上得出的结论
。

建立地球系统科学体系
,

实质上是从根本上反映和表现了 自然界一种

人们尚认识不大清楚的运动形式
,

从而在以

往机械运动
、

物理运动
、

化学运动
、

生命运

动和社会运动的基础上透视出地球运动的真

谛
。

这是因为
,

地核
、

地慢
、

地壳
,

地表的

海洋
、

大气与空间以及人类社会
,

它们既有

差别但又源于一体
,

它们各自有存在的成因

机制和演化过程
,

也有现实的物理
、

化学动

力学和社会科学系统的特征
,

因而在分门别

类地对其进行研究时
,

不可避免地要与各门

自然科学和社会科学联系起来
。

然而
,

由于

地球运动形式和地球系统科学是对地球上存

在的各类运动形式及各类科学活动的直接或

间接的综合反映
,

它必然要超越以往的地学

」
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认识
,

达到更深和更广的水平
,

从而揭示出

地球系统新的本质
。

三
、

现代地学系统思维提出的地学哲学

新问题

1
.

地学研究范式的转 变

现代地学系统思维方式认为
,

自 20 世

纪后半期以来
,

地学研究的范式发生 了转

变
,

而且
,

这个转变是带有根本性的
。

第一个转变是地球科学研究的系统性出

现了由学科小系统到科学大系统的根本转

变
。

17 世纪末
、

18 世纪初
,

地学开始独立
,

形成了以一门门分支学科如矿物学
、

矿床

学
、

地层学
、

岩石学
、

古生物学
、

动力地质

学
、

构造地质学
、

区域地理学
、

自然地理

学
、

人文地理学
、

地貌学以及后来产生的天

气学
、

气候学
、

预报学和海洋生物学
、

海洋

地理学
、

海洋化学等为代表的学科体系
。

与

此同时
,

一些地学的先驱人物就已经开始跨

出前人即定的思维领域
,

思考地学对象或地

学学科之间的横向联系
,

例如出现了早期的

把地质学与物理学
、

地理学与生物学
、

地质

学与气象学等相结合的思考
,

其中
,

比较有

代表 的是德国著名科学家洪堡
。

20 世纪
,

随着现代地学的发展
,

特别是在
“

地质学革

命
”
发生的过程中

,

地球科学开始了与其它

自然科学更为实质的结合
,

地球科学已经不

再是某一 地学分支学科如地质科学的同义

语
,

也不仅仅以有关固体地球及其内部和周

围流体为主要研究内容
,

它应当是关于地球

整体及其运动
、

变化
、

发展的本质和规律的

系统认识
,

它的分支学科应当包括地球科学

史
、

大气科学
、

固体地球科学
、

空 间物理

学
、

地球化学
、

大地测量学
、

地图学
、

地理

学
、

地质学
、

水文学
、

海洋科学和地球科学

其他分支等二级学科以及在其所属之下的至

少 9 4 门三 级学科 [ 5〕
。

2 0 世纪 8 0 年代末
、

9 0 年代初
,

旨在从整体上研究地球系统成

因演化作用的地球系统科学浮出水面
,

从而

在一个新的层次上对当代地球科学进行重新

整合
,

成为新世纪地球科学发展最明亮之

点
。

第二个转变是地球科学研究的对象系统

出现了由非生命科学系统到把非生命科学系

统与环境和生命科学系统相结合的转变
。

现

代地球科学密切关注着人类所面临的环境
、

资源
、

灾害
、

人 口等难题
,

出现了由以前仅

对非生命科学对象的把握到将非生命与生

命
、

非生命与环境
、

非生命与生态对象和相

互关系的统筹思考和把握
。

事实上
,

地球科

学思维明显地意识到其与生命科学的对象和

与生命科学的研究息息相关是 20 世纪 70 年

代以后 的事情
,

尽管类似的思想早就 出现

过
。

¹ 来 自美国石油地质学家联合会的调查

表明
,

当代地质学家选择职业时
,

46 %的人

选择 了 与环境研 究有关的 工作
,

而 只有

12 %的人选择了与石油有关的职业
,

此外
,

9 %的人选择了教师工作圈
。

职业选择是社

会需求的反映
,

也从一个侧面表明地球科学

发展的新趋向
:

地球科学研究不再仅仅是传

统意义上关于地球各个组成部分的认识和探

究
,

它已包含或扩大到人们通常所说的环境

科学
、

生态科学
、

生物科学等与生命系统相

关的领域
。

现代地球科学在处理诸如关于能

源与矿产问题
、

寻找和保护干净的水源
、

综

合治理环境污染
、

保护生态环境和国土资源

以及 自然灾害的预报和防治等方面显示出巨

大的应用潜力
。

第三个转变是地球科学研究出现了由关

注自然大系统到关注自然和社会两大系统的

转变
。

现代地球科学正在逐步走出传统非生

命的研究对象而扩展到社会
,

她密切地关注

着社会
,

关注着人类 自身的种种行 为
。

因

此
,

现代地球科学与社会科学的联盟是客观

要求之使然
。

当代地学研究的对象转向更加

¹ 例如
,

在地球与人类的关系方面
,

希波克

拉底 ( H IPpo kr at es ) 第一个把人类生活 和气象现

象结合起来
,

而中国战国时期的大诗人屈原在其著

名的 《天问 》中也描绘了一幅关于自然
、

社会和人

世沧桑相联系的地球知识画面
。
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贴近于人类社会的领域
,

她把一系列关系到

社会发展的重大问题当作 自己的研究对象
,

这是近些年来出现的新趋势
。

事实上
,

自从

世界范围的资源短缺
、

环境污染和生态破坏

成为与经济的空前高速增长及人 口的迅速膨

胀相并列的 20 世纪三大变化以来
,

世界地

学研究的中心就已经开始向治理污染
、

保护

生态环境的方向转移
,

并由此带动了地学新

发展的车轮
。

维护和改进环境状况
,

保护人

类赖以生存的物质基础
,

提供更多更好的资

源存量和资源储备等等成为地学新的生长

点[ , 〕
。

第四个转变是现代地球科学研究从以前

的简单系统深人到复杂系统
。

现代地球科学

的研究对象已经逐步扩展到具有众多子系统

组成的复杂巨系统之中
,

这实际上是以上三

大转变的另一种表述
。

研究对象 的巨系统

化
,

一方面带动了现代地球科学研究观念和

研究方法的变化
,

科学家在进行地球科学研

究中必须考虑对象的系统性和整体性
,

考虑

结合使用专门的
、

处理复杂巨系统的理论和

方法
;
另一方面也带动了人们从新的角度审

视以前建立在简单研究对象上
,

且为人们
“

公认的
”

理论一这些理论往往是按照简单

化的思路 (即所谓
“

奥卡拇剃刀
” ) 建立起

来一的客观真理性问题
。

2
.

地学研究方法的横移

随着地学研究范式发生的转变
,

面对当

今地球复杂系统的研究
,

要求科学家重组科

学的固定分野
,

实现跨越不 同学科的大整

合
,

从而促进多学科研究方法 的交叉和融

合
。

因此
,

现代地学研究更加广泛地与当代

科学技术与社会相作用
、

相互借鉴
,

并从中

吸取大量现代科学提供的研究方法
,

如非线

性研究手段和方法
、

社会科学的研究方法
,

使得地学研究方法间的界线模糊
,

出现了方

法横移的倾向
。

应当看到
,

非线性研究方法的大量加人

成为 20 世纪 80 年代之后发生在地球科学研

究领域的重要事件
。

我们常常可以看到以耗

散结构理论
、

协同理论或者分形理论等研究

和解决复杂事件的基础理论处理地球科学问

题的例子
,

一系列新的名词
,

如自组织
、

分

形
、

临界态
、

混沌
、

突变
、

有序与无序
、

嫡

理论
、

复杂性和新的方法
,

如整体论
、

非线

性方法 (非线性数学
、

非线性动力学 )
、

不

稳定系统动力学方法
、

随机方法
,

以及新的

模型
,

如神经网络模型和新的研究设备
,

如

超大型计算机等正在当代地球科学系统研究

中被予以密切关注和使用
,

并取得了重要的

成果
。

具体来讲
,

地学方法的横移表现为三

个特征
:

一是广泛性
。

以非线性的思路考虑

地学问题已渗透到从理论研究到应用研究的

各个领域
,

不仅在大规模
、

基础性地学研究

课题中可以看到用 自组织理论
、

分形理论研

究的例子
,

而且在像研究边坡稳定性问题
、

油气成藏动力性问题等方面的研究中已经屡

见不鲜[s] ; 二是工具新
。

许多非线性地学研

究手段往往结合或移植了当前相关领域的最

新研究方法
,

从而取得重要进展
。

近来
,

科

学家结合信息科学领域的新成果
,

运用遗传

算法研究如何识别地下含水层水文地质参

数
,

取得了较好效果 [9j ;
三是与社会科学方

法的广泛结合
。

以第二代环境问题 (主要包

括臭氧层破坏
、

气候变暖
、

酸雨
、

生物多样

性减少等[l0 ]) 的出现为代表的全球变化是

当今人类最为关心的重大科学和社会问题之

一
。

为研究该问题
,

国际科学联合会发动组

织了国际地圈生物圈计划 (IG BP )
,

即全球

变化计划
。

全球变化计划的目的是深人研究

地球系统各圈层内部及相互之间的物理学
、

化学和生物学作用的过程及其规律
,

全面了

解自然环境的特征及其变化趋势
,

系统探讨

由人类活动引发的环境变化及其已经或将会

造成的重大全球变化
。

这一课题的复杂性和

重要意义必然要求用分析和处理复杂性巨系

统的理论来进行研究
,

因此
,

现代地球科学

研究方法与社会科学研究方法 的结合成为

必然
。
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专业知识
、

工具类知识具有较强的求知欲和

浓厚的兴趣
。

综上所述
,

大学生的知识价值观具有强

烈的时代烙印
。

他们对知识的评价和追求是
“

以人为中心
” (又称人的自我中心化

,

这种

价值观的核心内容是
:

一切以人类的利益和

价值为中心 )
,

比较传统
、

狭隘的价值观
,

重视知识对现实社会和对人的发展的促进

性
,

而忽视知识对人与人
、

人与自然
、

自然

与社会和谐统一的可持续发展性
。

当今的大

学生们重视安身立命的专业知识
、

人文社科

知识和实用知识
,

具有明显的实用性的知识

价值观
,

他们对运用知识的知识
、

不可编码

的创新知识等具有可持续发展性知识无心关

注
。

可见
,

大学生急需建立广泛的
、

可持续

发展的知识价值观
。

诚然
,

大学生由
“

以人

为中心
”
的知识价值观向可持续发展的知识

价值观的转变离不开教育价值观的擅变
。

目

前
,

我国的高等教育只有从课程体系
、

教学

方法等方面进行深人的变革
,

给大学生提供

宽广的知识平台
,

全面更新教育价值观
,

树

立可持续发展的教育价值观
,

才能培养大学

生的可持续发展的知识价值观
。

参 考 文 献

1
.

黄希庭等著
.

当代中国青年价值观与教育
.

四川教育出版社
,

1 99 4

2
.

王凤秋
.

当代知识的变化与教育改
.

教育研究
,

20 00
.

4
.

Pl o 一 14

3
.

张孝文
.

对知识经济含义的理解
.

高校理论战线
,

19 99
.

4
.

P1 8

4
.

许建领
.

课程综合化
:

培养大学生可持续发展价值观的有效途径
.

上海高教研究
,

19 9 8
.

2
.

P2 1

5
.

漆新贵
.

可持续发展与教育价值观的更新
.

中国教育学刊
,

19 98
.

2
.

PI 。

(上接第 28 页 )

3
.

地学研 究方法 日益趋向由
“

硬
” 向

“

软
” 的提升

当今的地球科学越来越注重研究战略的

正确选择
,

决策学或决策理论研究为人所重

视
。

从现代地球科学研究的开端考察
,

当今

的地球科学越来越趋向于以假说和推测为指

导
。

从现代地球科学研究的过程来说
,

当今

的地球科学越来越趋向于正确的研究思路作

引导
。

从现代地球科学研究的结果来观察
,

当今的地球科学越来越趋向于用人类的
、

社

会的
、

经济的和哲学的尺度来解读和评判
。

可以说
,

从现代地球科学的研究全过程来

看
,

当今的地球科学越来越趋向于哲学的选

择和研究战略的科学和正确
。
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