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地球科学进展
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对地球系统科学的理解与误解


———献给第三届地球系统科学大会

汪品先
（同济大学海洋地质国家重点实验室，上海　２０００９２）

摘　要：地球系统科学不应当理解为各门地球科学的叠加，而是探索其圈层相互作用，整合其各种
学科，将地球作为一个完整系统来研究的学问。地球系统科学从全球变化开始，然后向早期的地质

年代推进。而当前面临的新任务是将地球表层与地球内部过程连接起来研究。
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１　什么是地球系统科学
欢迎各位前来参加第三届地球系统科学大会。

但是你知道什么是地球系统科学吗？当然知道，不

然怎么会来开会呢。其实并不见得。眼下“地球系

统”走红，出书、上课、开会都喜欢叫“地球系统科

学”，实际大家指的并不都是一码事。

“各门地球科学加起来，就成为地球系统科

学”，这是最常见的一种误解。十多年前我国出过

一本１０００多页的巨著，地球科学所有分支应有尽
有，由各路名家分头介绍本学科的发展，书名就叫

“地球系统科学”。多年来通行的“地球系统”教科

书中，有许多也是地球科学各个分支的浓缩本。把

各个学科放在一起，无疑是件大好事，但这并不是现

在所说的地球系统科学。地球系统科学不能光靠加

法。不过把地球科学加起来就做成的“地球系统科

学”，也不是中国的专利。《印度科学院学报》的《行

星与地球科学》分卷，２００５年改名叫《地球系统科学
学报》，反映的就是这股世界潮流。

另外一种误解，是把遥感科学、或者把数值模拟

当作“地球系统科学”。遥测遥感是地球系统科学

产生的前提，有了遥感技术才有全球的视野。一位

德国科学家把遥感技术的发明比作“第二次哥白尼

革命”：第一次依靠望远镜从地球向外看，建立了

“日心说”；第二次依靠遥感技术从空间向内看，其

结果就是“地球系统科学”［１］。而认识地球这个极

大的复杂系统，决不是人脑所能对付，只有依靠计算

机才能实现。因此，从日本横滨的超级计算机“地

球模拟器”，到我国北京在建的“地球系统模拟器”，

都是研究地球系统科学的重大设施。不过科学研究

手段不等于科学本身，地球系统科学是建立在遥感

技术、计算技术和许许多多观测试验基础上的新学

科，代表了地球科学集成研究的新方法。

２　从全球变化到地球系统
将地球作为整体、从圈层相互作用着眼的“地

球系统科学”，源自“全球变化”的研究。２０世纪８０
年代为应对“臭氧洞”、“温室效应”的威胁，首先由

大气科学界发起，在全球范围内对碳循环等进行跨

越圈层追踪。１９８３年，美国国家航空航天局（Ｎａ
ｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）
建立了“地球系统科学委员会”，１９８８年发表了“地
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球系统科学”报告［２］，提出著名的“Ｂｒｅｔｈｅｒｔｏｎ图”，
展示了大气、海洋、生物圈之间，在物理过程和生物

地球化学循环的相互作用，标志着“地球系统科学”

的起步。

２０多年来，许多全球变化的研究以“地球系统”
冠名。１９９６年美国地球物理学会在美国国家科学基
金会（ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ＮＳＦ）支持下组织
会议，提出将“地球系统科学”列入教学计划。从此

之后，“地球系统科学”的课程和教科书接踵而来。

进入２１世纪，四大全球环境变化计划（世界气候研
究计划（ＷｏｒｌｄＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ，ＷＣＲＰ）；国
际地圈生物圈计划（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｐｈｅｒｅＢｉｏ
ｓｐｈｅｒｅＰｒｏｇｒａｍ，ＩＧＢＰ）；国际全球环境变化人文因素
计划（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＨｕｍａｎＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓＰｒｏｇｒａｍｍｅｏｎ
ＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅ，ＩＨＤＰ）；国际生物多样
性计划（ＡｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｒｏｇｒａｍｍｅｏｆＢｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＤＩＶＥＲＳＩＴＡＳ））又联手建立了“地球系统科
学联盟（ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅＰａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ，ＥＳＳＰ），对
碳、水、食物和健康四大问题进行集成研究。地球系

统科学已经牢牢地扎根在应对全球环境变化的社会

需求和地球与生命科学相结合的基础之上［３］。

然而所有这些以“全球变化”为研究对象的“地

球系统科学”，着眼点都是有关人类生态环境的现

代过程。尽管有些长期过程需要上溯到千、百年前，

甚至涉及万年尺度的变化，但都是围绕着现代变化

开展研究，有着时间域里的限制。

３　从地球表层到地球内部
２００１年，英、美两国的地质学会在爱丁堡联合

举办了“地球系统过程（ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＰｒｏｃｅｓｓ）”国际
大会，将“全球变化”的概念上推了几十亿年，从太

古代光合作用的起源，一直到近代暖池演变的气候

效应［４］。苏格兰的爱丁堡称得上是地质科学的发

祥地，也是２００多年前“水成派”与“火成派”火并的
地方；这次爱丁堡会议，又把地质学推向“地球系统

科学”的新阶段。与“全球变化”不同，这里说的“地

球系统科学”不但穿越圈层，而且横跨时空，将“全

球变化”的概念应用于地质演变，在探索圈层相互

作用的同时，研究时间和空间不同尺度的变化过程，

揭示不同尺度过程的驱动机制和相互关系。地球系

统概念进入地质科学，不但是全球变化研究圈层相

互作用在时间上的延伸，更标志着地质科学进入集

成研究的新时期。

然而，以上所说的还都是地球的表层，无论气

圈、水圈、生物圈、岩石圈，都局限于地球的表层。近

年来发现，全球变化所研究的碳循环和水循环，都不

只存在于地球表层，地幔里有着大量的水和碳，都在

和地球表面的圈层发生相互作用，只是时间太长、埋

藏太深，不易被人类发现。从地面俯冲下去的板块

会改变地幔的成分，从地幔逸出表面的地幔物质也

在改变着地球的表层。这项研究已经成为国际研究

的前沿，美国Ｓｌｏａｎ基金会设立的“深部碳计划”就
是一例。这种结合地球内部和地球表层的全球变化

研究，叫作“行星循环（ｐｌａｎｅｔａｒｙｃｙｃｌｅ）”或者“地球
连接（Ｅａｒｔｈｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ）”［５］。

地球系统科学时间和空间范畴里的拓展，激发

了对比较行星学的兴趣。地球内部与表层联系，在

地球演化的早期更为密切；而地外星球的全球变化，

正是我们研究地球演化早期最好的参考。就像政治

家读历史、国学家学外语一样，地外星球的“地球系

统”能够开阔我们的思路。因此，比较行星学是我

们提升地球系统研究高度的必修科目。我们衷心希

望“地球系统科学大会”能够激起学术交流的火花，

促进这些新领域在我国的发展。

４　寻求地球科学自己的理论
在英国的乡下，生活着一位 ９５岁高龄的老人

ＪａｍｅｓＬｏｖｅｌｏｃｋ。他首先发现大气中氟利昂的广泛
存在，提出了根据大气成分判断星球上有无生命的

新思路。２０世纪７０年代，他提出地球是一个超级
有机体的假说，认为地球能够自我调节，拥有全球规

模的自我调节系统，并且用希腊神话中大地女神

“盖娅（Ｇａｉａ）”来命名这个控制系统［６］。这项“盖娅

假说”激起了学术界剧烈的争论：这究竟是一种异

端邪说，还是科学思维上的创新？

迄今为止，地球科学并没有自己的理论。地球

科学里的理论，都可以说是物理、化学等兄弟学科在

地球科学中的应用。现在“地球系统科学”的产生，

提出了研究地球圈层相互作用、时空尺度相互关系

的新题目，很可能正是建立地球科学理论的一道曙

光。“盖娅假说”提倡研究的“地球生理学”，会不会

就是这种理论探索的把手？

从地球系统科学入手探索地球科学自己的理

论，目前还只是一种朦胧的设想。地球系统过于复

杂，作为整体进行研究要求方法和思路上的创新。

比如大气界有人建议，用能量平衡和“最大熵”的方

法来整体研究地球这个复杂系统，十分值得注

意［７］。地球系统的研究，固然依靠着观测与模拟的
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技术进展，但同时也必须要有理论、思路上的创新。

３００年前现代科学的产生，关键在于解剖分析；而当
代系统科学的发展，又反过来要求整合集成。如果

说，以整体综合为特色的华夏文明，在３００年前难有
作为，那么在当代地球系统科学的发展中，能不能一

显身手，做出自己的贡献？
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