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我国地球系统科学向何处去

作者：汪品先

　　二十世纪末期起，国际学术界正在经历着一场质的变化：原来分头描述地球上各种现象的学科，正在系统科学的高

度相互结合，成为揭示机理、服务预测的“地球系统科学”。地球科学又一场新的革命性突破正在来临。正在着手实施

中长期科技发展规划纲要，为建设创新型国家而奋斗的我国学术界，将如何迎接这场学术挑战？对此，有必要对国内外

地球系统科学的研究作一比较，并在此基础上对学科发展的走向提出一点管窥之见，就正于同行。 

　　 

　　与国际学术差距缩小还是扩大了 

　　 

　　如果我国学术界只以计算论文数量为满足，若干年后将会发现，我国尽管成为更大的数据输出国，而在学术水平上

的国际差距却拉得更大 

　　近年来，“全球变化”、“地球系统科学”已经广泛列入各种有关的科学研究发展计划，并且广泛开展，成绩卓

著；有关地球系统科学的专著论文以及教材，也已经有相当数量。如果几年前我们曾经为我国地球科学国内论文数量失

控、国际论文停滞不前而忧虑，那么现在真应当刮目相看，我国地学的国际论文数迅速增长，国际刊物上中国作者的姓

名处处可见。 

　　不过数量上的增加，并不等于质量上的提高；以“地球系统科学”为名称的项目与论文，也不一定意味着进入了新

的层次，摆脱了原有的局限性。地球系统科学带来的种种新概念、新名词，并不等于科学家接受新思路、悟得新境界。

为了说明以上担忧并非空穴来风，不妨将国内与国际的地球系统研究现状做一对比： 

　　国际讨论的许多重大问题，不见于国内。以欧、美地球物理学会联合举行的万人大会为例，讨论的热点如“显生宙

的大气历史”、“地球与类地行星的岩浆发生与演化”、“大气圈与生物圈的交换：从源到汇的全面探讨”、“地幔构

造与成分：地球物理与地球化学模型的协调”等等，均属地球系统科学的范畴，却至今仍是我国不熟悉或者不大熟悉的

题目。 

　　重大国际计划的学术总结，往往不见我国参与。一些国际合作计划，在实际观测和数据采集中我国曾积极参加，大

力投入；到这几年进行学术总结时，我国学者的参与却大幅度下降。我们可以在研究计划的外圈为产生数据出力，却进

入不了核心在材料“组装”和理论探讨中发挥作用。 

　　与传统的地球科学相比，地球系统科学从原始数据到科学解释之间的工序增多，“原料”的加工变深。和国际市场

经济相似，学术界也正发生着两极分化：许多国家只能输出“原料”，只有另一些国家才能够进行原料的“深加工”。

正当我国学术界热衷于计算“SCI论文”数量的时候，国际学术界却在朝向地球系统科学的核心问题发起攻势。如果安于

现状，只以文章数量为满足，若干年后将会发现，我国尽管成为更大的数据输出国，而在学术水平上的国际差距却拉得

更大。 

　　对于国际合作，我们的习惯是“重在参与”，往往以“跻身”为目标，至于合作研究最后究竟要解决什么问题，其

实并不清楚，似乎也不大在乎。结果是开始投入很大，最后总结无份；对于这种先例，我们应当引出教训。在大型的长

期国际合作研究中，播种者不等于收成者。关键在于我们自己能不能抓住关键环节，瞄准核心问题，避免“为人作

嫁”或者“种瓜得豆”。 

　　 

　　立足本国面向全球 

　　 

　　应重新考虑我国地球科学的定位，或者从全球问题出发，用中国材料入手研究；或者从中国问题出发，在全球的高

度进行分析 

　　全球视野是地球系统科学的前提。技术发展和资料积累，打开了地球科学家的眼界。尤其形象的是航天技术，使得

人类能够从太空看地球，因此有人把地球系统科学比喻为“第二次哥白尼革命”。十几年来“全球变化”的研究令人信
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服地表明：当今世界的自然条件都在变化，而这种种变化之间，又有着意想不到的相互联系。 

　　温室气体排放的后果，不仅使大气的CO2增多、全球变暖，而且造成地球表面一系列界面的抬升：海平面抬升，上世

纪以来每年平均上升1.5－2.0mm；雪线上升，非洲最高峰的雪线近90年升高数百米；连大气圈对流层顶的高度也在上

升，二十年来平均上升200m。温室效应不仅改变海平面，还改变着海水的化学：每年估计有650km3的融冰淡水添进大

洋，使得海水变淡。温室效应甚至还可以间接地改变地球重力场：冰消期以来冰盖消融、地壳反弹，地球扁率长期下

降；而近期的冰雪消融使海水质量由南大洋北移，1997年起地球的动态扁率停止下降，转为上升。 

　　温室效应引起的变化涉及所有圈层，全球范围内无所不在；同时也只有从全球着眼，观察到的局部变化才可理解。

第四纪以来海洋沉积速率加快，我国习惯地归因为青藏高原的隆升；但是这种加快现象遍及全球，其实是第四纪冰期大

幅度的海面升降，使沿海平原与陆架大量沉积搬运入海的结果。无论“厄尔尼诺（El Nino）”还是“新仙女木事件

（Younger Dryas）”，起先都认为是局部事件，现在才明白只有在全球系统内方能理解。季风是一种区域现象，但是

亚、非、澳三大洲的季风有着内在联系，加上美洲季风，构成“全球季风”系统，从全球系统出发才能更好地理解各个

子系统。 

　　现在，无论从我国地球科学的实力和投入看，或者从我国经济与权益的国际竞争看，都到了走出国门、面向世界的

时候。应当重新考虑我国地球科学的定位，不能以“原料输出”为满足。应当从地球系统科学出发，改变我们的研究视

角：或者从全球问题出发，用中国材料入手研究；或者从中国问题出发，在全球的高度进行分析。我国地学的成果在国

际舞台上的体现低于其实力，原因主要还不在语言障碍，而在于视角过低，就事论事有余，“上纲上线”不足，难于引

起国际兴趣。相反，凡能利用本国特色又能针对全球问题的，便容易走上国际接轨之路，黄土高原的古环境研究便是一

例。 

　　 

　　地球与生命科学 交叉形成新高度 

　　 

　　原来所说的许多地学过程，其实是生物活动的结果；原来探索的生命演化，其实是地学环境变化的产物 

　　近十几年“全球变化”和“大洋钻探”研究中最大进展之一，在于地圈与生物圈相互关系认识的突破，结果是将地

学与生命科学的交叉，提高到一个空前的新高度。国际学术计划将这种交叉定为新世纪前沿的首选，而在我国似乎还没

有提上日程。 

　　地学与生命科学的结合，并不是新命题。地质学创立伊始，就与生物学结下不解之缘：地质年代便是以生命演化为

序的。但传统的生物地层学是建立在化石形态的肉眼鉴定基础之上，难免其片断性和表面性。世纪之交，地球科学向地

球深处和地球以外发展，生命科学向愈益深入的微观世界进军，正是在这里产生了两者交叉的新层次：地下深处微生物

的发现，在分子生物学与生物地球化学的层面上，开拓了全新的研究领域。原来所说的许多地学过程，其实是生物活动

的结果；原来探索的生命演化，其实是地学环境变化的产物；原来分头研究无从理解的一些现象，地学与生命科学的结

合提供了全新的答案。 

　　七十年代末“Alvin”号深潜器在东太平洋发现深海热液活动和热液生物群，说明地球上不仅有我们所习惯的“有光

食物链”，还存在着“黑暗食物链”。前者依靠外源能量即太阳能，在常温和有光的环境下，通过光合作用生产有机

质；后者依靠地球内源能量即地热支持，在深海黑暗和高温的环境下，通过化合作用（chemosynthesis）生产有机质。

甚至数千米深海海底下面数百米的深处，还有微生物在地层的极端条件下生存，这种“深部生物圈”虽然都由微小的原

核生物组成，却有极大的数量。 

　　“深部生物圈”的发现，大大拓宽了“生物圈”的分布范围，直到极地冰盖、火山热泉和洋底地层，几乎无所不

在。生物的分类，也扩展到古菌、细菌与真核生物三大类。地球历史的85%只有前两类组成的原核生物，它们从还原到氧

化环境都有分布，在地球系统的时空坐标中占据一大片，而我们熟悉的动、植物只是真核生物中的一部分。 
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　　从金属矿到水合物，从火山口到岩溶洞，无处不有微生物的活动，许多原来以为“无机”的地质过程，其实都是生

命活动的结果。传统地质学里生物的“主角”是大化石，其实改造地球的首先是原核生物，它们的生态过程影响着化学

元素周期表里几乎所有的元素，默默无声地“耕耘”了四十亿年，直到今天才有可能得到重新评价。生命演化史的研究

很像社会历史，令人瞩目的恐龙、鳞木固然重要，但真的要揭示机理，还非要深入到原核生物不可。全面看来，地球生

态系统的根本基础在于原核生物，它们才是“真正的英雄”；而我们熟悉的大型生物其实是生态系的顶层，相当于社会

史里的“帝王将相”。寻找地球和生命系统演变的规律，必须深入“基层”，深入到分子生物学和生物地球化学的水

平，才能理解地球系统的运作。 

　　如果放眼历史，从分子和化学的高度来考察生命演化及其与地圈的关系，“柳暗花明”的感觉更加鲜明。推测生命

起源于还原环境下高温的热液口，而生命的出现就必然改变地球上的地球化学作用，开始了生物圈与地圈协同演化的历

程。生物圈改造着大气成分，而改变了的大气又要求生物做出响应，因此光合作用演化和固氮作用演化，都是地球系统

研究的重要内容。生物圈与地圈协同演化如此密切的关系，令学术界惊叹不已，因而提出了“盖娅”假说，认为地球犹

如有机体能够自我调节，提倡研究“地球生理学”。 

　　 

　　地球深部与表层系统的结合 

　　 

　　地球系统科学决不能局限于表层系统，在长时间尺度上尤其如此。正是在表层与深部的结合上，酝酿着新的突破 

　　人类生活在地球表层，首先关心和比较了解的都只是表层。但是“由表及里”是认识的规律，近年来越来越多的证

据表明地球表层看到的现象，根子在深部；缺了深部，地球系统就无法理解，越是大范围、长尺度，越是如此。 

　　水循环和碳循环是贯穿地球表层系统的“红线”，其实两者都深入到地球内部。只是在地球深部循环的速度比在表

层系统中慢得多，往往不被注意；而在百万年以上的长时间尺度里，地球系统碳循环的主角就是地幔和地壳。造山作用

使岩石圈抬升并遭受剥蚀，岩石圈主要成分硅酸盐的化学风化相应加剧，消耗大气中的CO2；岩石圈随板块俯冲到地幔深

处，在高温高压下发生变质作用放出CO2，通过火山活动又回到大气。这种岩石圈和大气间的碳循环周期，长达千万年以

上，但这类深部成因的温室气体可以对地球表层系统产生重大的气候效应。 

　　地球深部的水循环，是近年来研究的热点。最直观的是大洋中脊的热液系统：海水沿着海底的裂隙下渗，到四五千

米深处与熔岩接触，升温到三四百度后重返海底，将深部物质与能量带到表层，造成特殊的成矿作用和生命系统。在俯

冲带，大洋板块带着水下沉到地幔深处。实验表明，玄武岩和安山岩的大洋壳可以含1%—2%的水，深入到俯冲带200公里

以下。地质历史上带入地幔的水，可能相当于现在大洋海水总量的四分之一。纵观地球史，最早形成地球的物质中有2%

的重量是水，而今天表层系统中的水只占地球重量的0.02%，除去逸失者外，其余应当留在地球的深部。据估计，下地幔

中储存的水就相当于全大洋总量的五十倍之多。如此说不谬，我们对整个地球“水圈”的认识，还差一两个数量级！ 

　　占地球半径一半以上的地幔，是地球本身最大的圈层。三维空间里的地幔环流，虽然速度缓慢，却是在长时间尺度

上地球系统变化的决定因素。板块“飘移”，无非是地幔环流的表层现象；板块俯冲，也只是环流中的一段。由于地幔

环流的缓慢性质，对表层系统的影响动辄会有数百、数千万年的迟到效应，比如俯冲下去的板块并不迅速消失，还会在

长时期里影响地面的构造运动。冈瓦纳大陆早已瓦解消散，而当年冈瓦纳——太平洋边缘俯冲下去的板块，白垩纪时处

于澳大利亚的下方，造成当时澳洲大陆的升降与全球趋势相反；而早年处于冈瓦纳大陆中心的南非一带，至今还处在隆

升状态。已经从地球表面消失的板块“阴魂不散”，通过重力场仍然影响着现代升降运动，这是应用高分辨率地震层析

成像技术后的发现，也是大陆动力学研究的重点之一。 

　　即便是离我们最远的地核，也通过地磁场影响着地球表层。现在的地核分固态的内核与液态的外核两部分，外核内

的对流正是产生地磁场的原因，即所谓“地核发电机（Geodynamo）”。迄今为止，人类只能通过地球物理的手段结合试

验模拟来认识地核，知道无论外核内部，或是核幔界面和内外核界面，都存在着物质对流，内核还以每年一毫米的速度
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在增大；地核引起的地磁场强度，也不断地发生变化。由于地磁场是太阳风和低频宇宙射线的屏障，因而地核的变化对

于空间气候有着重要影响。对地球表层环境至关重要的，是万年至百万年尺度上的磁极倒转和漂移。近来已经证明地磁

场在转换期间减弱，如果失去地磁场对宇宙射线的屏蔽，就有可能造成生物的绝灭。但是迄今为止无论是磁极转换的原

因，还是转换的环境后果，依然属于学术上的“悬案”。地球深部的研究，比表层更为困难。 

　　总之，地球系统科学决不能局限于表层系统，在长时间尺度上尤其如此。正是在表层与深部的结合上，酝酿着新的

突破。除深部之外，地球低层大气之外的日地空间也有类似的情况。原先不在视域之内的磁层、电离层和中高层大气，

随着人类社会空间与通信技术的发展都变得与我们休戚相关，已经成为地球系统中不容忽略的部分。 

　　 

　　针对系统科学的系统措施 

　　 

　　要瞄准地球系统科学的核心问题，开展追踪过程、探索机理的研究。地球科学作为社会可持续发展的理论基础，在

国家需求上具有充分的驱动力 

　　地球科学在19世纪的革命性突破在于进化论，20世纪在于板块理论，中国对于上两个世纪的地学革命愧无贡献，那

是由于历史的原因；地球系统科学将是新世纪地学革命的突破口，如果中国还无贡献，那就只能是我们主观的原因，地

学界同仁难辞其咎。现在，以地球系统科学作为方向已经取得共识；而作为一门系统科学的发展，还要求有系统的措

施。根据上面的讨论，至少可以提出以下三点建议： 

　　首先，随着经济的发展和进入国际大循环，要求我们立足本国，面向全球，重新考虑我国地球科学的国际定位。无

论从地球系统科学的性质，或者从我国的国际竞争的需求出发，我国地球科学研究都应当改变只限于国内的习惯；而从

当前我国地球科学的实力和投入看，也已经是走向全球的时候了。 

　　国际学术界早已在探讨中国经济发展对全球环境系统的影响，比如美国学者提出，中国汽车的普及将会导致大气中

臭氧的增加和太平洋初级生产率的上升，我国学术界反而无动于衷，是没有理由的。 

　　不仅宏观环境的研究必须面向全球，连资源和能源也已经走向国际。以石油为例，我国已经有2/5的原油来自国外，

已经到十多个国家勘探开发，面临着“全球战略”和建立“全球供应体系”，闭关自守式的地球科学已经不再适应。 

　　地球系统本来不以国土为界，虽然应用科学有明确的国土界限，海洋的应用也以近岸浅海更为直接，但基础研究决

不应以此为界。我们既要搞清“家门口”，也要“走出去”，“走出去”才能更好地搞清“家门口”。建议有一小部分

精干力量“冲出亚洲，走向世界”，直接进入国际竞争；同时通过国内的辐射效应，推动整个地球科学扩大眼界，面向

全球，以期在国内研究项目中有全球意识，在参加国际合作时也有自己的本国目标。 

　　中国要进入地球系统科学的核心研究圈，而不只是追随国外走向，就必须分析我国独特的自然条件，根据实际的研

究力量和科学积累，选择有突破前景的重大课题，通过记录、模型与观测三结合，实现既有本国特色又与国际接轨的全

国和长期性的大型研究计划。 

　　一个突出的例子便是“中国宏观自然环境格局及其演变趋势”，可以将青藏高原、季风气候、边缘海盆等一系列环

境特色的内在联系、形成机理与演变方向，进行系统研究，而不只是分别参与国际合作；一旦实现，必将在基础理论和

实际应用两方面取得突破性成果。另一个例子是前新生代的全球变化，国外主要依靠稳定同位素分析推测大气与海水的

演化，而我国具有澄江、热河等化石群特殊保存条件的优势，应当通过古生物宝库与地层的地球化学分析相结合，探索

古代“冰室期”与“暖室期”转换以及生命演化等重大问题，力争有重大突破。 

　　同时，还应当全力推进地学和生命科学在分子水平上的结合。“深部生物圈”、“黑暗食物链”和“微型生物

环”等一系列发现，大幅度扩展了地球上“生物圈”的范围；分子生物学、微生物生态学和生物地球化学的进展，创造

了地球与生命科学在分子水平和化学层面上结合的新方向。我国应采取强有力的措施，组织微生物学、有机地球化学等

方面的力量，在地微生物学、演化基因组学等方面参加国际新前沿的研究。鉴于目前该交叉领域在国际尚属起步阶段，

我国应当不失时机、及早部署，建议一方面促进两大学科的联合交流、讨论，另方面建立相应的新型实验室和研究机

构，并及早招募力量、着手筹建。 

　　总而言之，要瞄准地球系统科学的核心问题，开展追踪过程、探索机理的研究。进入新世纪的中国，正处在经济与

社会大发展，数百年不遇的大好时机。地球科学作为社会可持续发展的理论基础，在国家需求上具有充分的驱动力。相

信在地球系统科学的征途上，中国的学术界将在国内迎来新的春天，在国际地学研究领域做出新的贡献。 

　　（2006年9月24日《文汇报》） 
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