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1 　概　况

苏格兰的爱丁堡 ,称得上地球科学的一个发祥

地。这里在 200 多年前 ,地质学创始人之一的赫顿

(James Hutton) 发表了《地球理论》( Theory of the

Earth) ,当地的泥盆纪的火山口早已成为地质学家

“朝圣”之地。这里有着地质学争鸣和创新的传统 ,

200 多年前“火成派”与“水成派”一场著名的争论 ,

曾经由“文斗”开始 ,以“武斗”告终 ;而爱丁堡皇家科

学院的演讲会 ,也多次在地学史上留下了深深的脚

印。2001 年 6 月 ,具有地质学历史意义的事件又在

这里发生 :英国和美国两个世界上最有影响的地质

学会 ,联合举办“地球系统过程 ( Earth System Pro2
cess)”国际大会 ,将地质科学推向新世纪的新阶段

———地球系统科学的阶段。

来自几十个国家的 600 多名科学家 ,在 5 天的

时间里 (2001 年 6 月 24～28 日) 聚首爱丁堡探讨两

大问题 :

(1) 地球系统的联系 :岩石圈、水圈、气圈、冰圈

和生物圈之间究竟是如何相互作用和相互联系的。

(2) 地球系统的演化 :自从 45 亿年前太阳系形

成以来 ,控制着地球特征的过程是如何变化的。

地质学家相信 ,固体地球科学“单干”的时代已

经过去 ,当前学科发展在很大程度上取决于学科交

织的深度。所以这次会议吸引了生物学、行星学、大

气科学和海洋学等不同学科的专家参加 ,讨论的问

题也是穿越圈层、横跨时空 ,从太古代的光合作用讲

到今天的温室效应 ,用地球上的“冰室期”、“暖室期”

比较行星上的“全球变化”。活跃的思路和面向社会

的命题 ,吸引了不少欧美的记者和媒体 ,是一次“雅

俗共赏”的会议。

大会由爱丁堡大学两位教授的主题报告开场。

A. Manning 教授回顾了地质历史上五大绝灭事件

后指出 :当前人类活动引起的第六次大绝灭 ,不见得

会像过去那样带来适应辐射效应 ,除非能很快建立

与自然环境之间的平衡。G. Boulten 教授在评论对

地球系统演变的预测时问道 : 30 年前喊“冰期将

临”,如今又说“全球变暖”,这让人们如何建立对科

学家的信任 ?

会议分为 19 个专题和 7 个综合会 ,题目如表 1

所列。所有会议几乎全由西欧、北美和澳洲、新西兰

专家主持 ,我们主持的“热带海洋在地球系统中的作

用”专题会是唯一的例外。除分组会外 ,还邀请 3 位

专家作大会报告 ,其中有哈佛大学 A. Knoll 的“生

物演化的地质后果”,加州理工学院 M. Gurnis 的

“从地球动力学角度看地球历史”和加拿大 J . Fran2
klin 的“矿产资源与地球过程”。

2 　主　题

爱丁堡会议的跨度和信息量 ,都与通常的学术

会议不同 ,因此很难进行全面的介绍 ,只能选少量突

出的主题 ,做一简介。这里挑选 4 个专题讨论如下。
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表 1 　“地球系统过程”大会分会主题

Fig11 　The Congress subtopic of Earth System Processes

专题会

1. 太古代的地球与当时的生命 :海洋生态系统从厌氧到喜氧的转变

2. 生物圈演化过程中热液系统的作用

3. 沉积系统与微生物群落 :动态的相互作用

4. 地球历史中关键性转变及其机理

5.“雪球”假说 :理论与证据

6. 显生宙生物分异与绝灭的控制因素

7. 晚古生代的全球变化

8. 大陆边缘构造—沉积相互作用 :地球系统模式的整合策略

9. 天然气水合物在行星及其生命演化过程中的作用

10. 地球过程的耦合 :断层和裂隙流中的变形、化学作用的热运动

11. 地球内部流体储库的联通性

12. 石油降解作用对深部生物圈的影响

13. 剥蚀作用的时间尺度 :从集水盆地到大陆

14. 地球系统的数据同一化

15. 大陆边缘流体渗出与浅层运移 ,及其对岩石圈、生

物圈和水圈的影响

16. 水质问题的整合研究

17. 热带海洋在地球系统中的作用

18. 冰冻圈与生物地球化学循环的相互关系

19. 第四纪气候快速变化的原因

综合性会议

1. 地圈、生物圈、水圈和大气圈的反馈与耦合 5. 地球资源

2. 地球系统的地质学演变 :前寒武纪到早古生代 6. 脆弱与多灾环境

3. 地球系统的地质学演变 :中生代到新生代 7. 地球系统过程的时间与速度

4. 环境与灾害的科学普及

211 　太古代大气圈的演化

地球演化的早期 ,大气层还原性并无疑议 ;然而

如何和何时由还原变成氧化 ,却大有争论。从地球

化学的证据看 ,到 25 亿年前进入元古代时大气方才

含氧 ,但这与生物演化发生矛盾 ,因为化石证据表明

蓝绿藻在 35 亿年前就已经出现。光合作用是改造

大气圈化学成分的途径 ,然而光合作用本身有其演

化过程 ,只有从蓝绿藻开始出现了与固氮作用同时

进行的光合作用 ,才能为大气增添自由氧气。如果

蓝绿藻出现比大气含氧早 10 亿年 ,就应当有制止光

合作用所生氧气积累的机制。一种说法就是地幔物

质成分的演化 ,25 亿年前的地幔性质与今不同 ,火

山喷出物呈还原性 ,消耗氧气 ;等到地幔性质和火山

喷出物发生变化 ,才允许光合作用为大气积聚氧气。

如果此说法成立 ,那么应当是地球内部和生物圈共

同铸造了含氧的大气。

212 　生物演化的地质效应

除上述太古代的例子外 ,显生宙生物圈演化对

地圈的影响同样十分明显。如泥盆纪时维管植物演

化产生并覆盖大片陆地 ,加速硅酸盐岩石风化和磷

的释放 ,进而减少大气 CO2 、增加 O2 、降低气温 ,而

植物纤维素的出现导致大量有机碳 (煤) 的埋葬 ,大

气成分的变化又引起晚古生代冰期的出现。上述植

物群的演变 ,也带来了巨型昆虫的出现。大气演化

中的这次“瓶颈”,要等到能够及时腐解纤维素的微

生物演化出现 ,才使 CO2 含量再度回升。

以上生物演化和大气演化的密切关系 ,诱发了

70 年代初“盖娅 ( Gaia) 假说”和“地球生理学”的提

出。英国 James Lovelock 认为地球是一个超级生

物 ,具有自我调节的能力 ,应当从生理学的角度进行

研究。“盖娅假说”虽由于其某种宗教色彩的嫌疑而

遭到非议 ,而其核心正是地圈与生物圈相互作用、协

同演化的地球系统科学 ,近来日益受到学术界的重

视。美国地球物理学会继 1988 年第一次“盖娅”讨

论会后又于 2001 年在西班牙举行第二次讨论会 ,伦

敦地质学会也在 2001 年组织专题讨论会 ,值得密切

注意。

213 　新元古代“雪球”假说

地质资料表明 ,在 8～6 亿 a BP 前 ,冰碛物在各

大陆都有广泛分布 ,直抵赤道附近。这种现象虽然

早在 60 年代已经发现 ,但 3 年前提出的“雪球”假说

引起了轰动效应 :推想那时冰雪把地球包成了个“雪

球”,这种超级大冰期可能出现过 4 次 ,1 次延续近

千万年。当时地球表面温度降到 - 50 ℃,海气之间

的能量与水分交换几乎停止 ,大陆风化作用也无从

发生 ⋯⋯。爱丁堡会上的争论围绕两大问题 :“雪

球”说真的成立吗 ? 如果真有 ,那原因何在 ? 元古代

的时间分辨率低 ,属于同期的冰碛物是否真的存在

尚有怀疑 ,即便从“硬雪球”(全球包上冰雪)退到“软

雪球”(赤道地区留道“缝”) 假说也难以置信 ,因此

“雪球”说能否成立至今存疑。至于可能的机制 ,早

就提出过地球斜率过大 ( > 56°) 使赤道降温的解释 ,

而现在流行的是大陆裂解而且分布在赤道附近 ,使

陆地风化作用过强、消耗大气 CO2 过多、温室效应

过弱 ,从而导致冰盖极度发育的说法。“雪球”期结
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束 ,地球迎来了“寒武纪生命大爆发”。上述论点虽

然近年来获得许多同位素证据的支持 ,但这一连串

假说的现实性远未证实 ,是当前地学界正在探索的

热点。

214 　热带大洋的作用

米兰柯维奇学说以 65°N 接受大阳辐射量的变

化解释第四纪冰期旋回 ,“大洋传送带”说又以北大

西洋深层水的盛衰作为控制全球气候系统的关键 ,

结论是北大西洋高纬区主宰着全球气候的变化。近

年来海气交换的研究 ,发现“西太平洋暖池”是现代

厄尔尼诺与季风变化的源地 ,而且这些低纬区的变

化带动着高纬区的变化 ;同时 ,地质记录也发现大气

CO2 的增减早于冰盖的消长 ,向流行的高纬决定论

提出了挑战。会议强调了热带海洋 ,尤其是“西太平

洋暖池”作为能量发散中心 ,从而驱动全球气候的观

点 ;并提出在极地冰盖形成前 ,气候系统对地球轨道

周期的响应主要来自热带 ,而冰盖形成后高、低纬区

相互作用 ,共同驱动气候系统的观点。

当然 ,“地球系统过程”大会讨论的问题远远不

止上述 4 个方面。如地幔演化史及其对地表系统的

影响 ,生物圈寿命的预测 ,深海热液生物群的化石记

录 ,以及在地球演化早期紫外线使甲烷聚合产生“反

温室效应”的可能等 ,与相邻学科结合而产生的种种

地球科学新问题 ,给与会者留下了一个又一个发人

深思的问题。

3 　感　想

爱丁堡会议之所以充满了亮点和惊奇 ,原因在

于它反映了近年来全球变化、深海探测、行星科学、

同位素化学和基因研究等各方面研究的最新成果 ,

及与地质科学相结合的进展。如果说原来主要是第

四纪地质与“全球变化”联系密切 ,因而出现不少新

意的话 ,那么这次大会的重点却是在显生宙的早期

和前寒武纪 ,地球演化早、中期的圈层相互作用构成

了会议的中心主题 ,标志着地质学已经作为整体进

入地球系统科学的新阶段。

其实 ,地球系统的思想早在 200 多年前已经提

出 ,跨越圈层的学术讨论无论国内、国外也都早已推

行。但是真正从地球系统的高度开展地质学研究 ,

要求有必要的条件 ;过早的尝试再加上其他的原因 ,

往往会陷入缺乏科学严肃性的谈论。现在看来 ,地

球系统科学要求有以下 3 个条件 :

(1) 覆盖全球的信息。20 世纪板块理论导致

的“全球构造”,产生了岩石圈的全球图景 ,遥测遥感

技术的发展 ,为全球大洋和大气提供了全景 ,没有这

类全局性资料 ,地球系统便难以建立。

(2) 穿越圈层的示踪剂。同位素化学和其他类

似学科的发展 ,为研究圈层相互作用提供了途径 :不

少元素在地球化学或生物地球化学过程中发生同位

素分馏 ,从而为圈层间的物质交流留下了踪迹。现

在对于地球早期大气成分、光合作用类型等的研究 ,

都以同位素为首要根据。

(3) 计算机模拟技术。几十年来 ,计算机模拟

已经成为大气、海洋科学中不可缺少的手段 ,而在地

质学中运用的相对欠缺。地球系统科学穿越不同

时、空尺度 ,除模拟之外别无他途。各种科学假设都

只有通过模拟及其验证才能成立 ,因而模拟是从描

述现象进步到探索机理的必要条件。

近年来我国的地质科学出现了喜人的繁荣景

象 ,尤其在古生物化石和黄土古环境方面的研究成

绩已举世瞩目。同时也得承认 ,我国地球科学在理

论探索上未见明显的重大突破并缺乏全球眼光 ,这

与缺乏整合观念不无关系。我国发表了许多高质量

的学术论文 ,材料性的仍占多数 ,在地球系统科学的

层面上至今还缺乏重要进展。这次国际会议的许多

报告中都以中国的地层剖面和化石为例 ,可惜报告

人不属中国。如果说 ,地球科学 19 世纪的突破在于

进化论 ,20 世纪突破在于板块理论 ,那 21 世纪最大

可能的突破是在地球系统变化的理论。进化论发表

是在中国鸦片战争前后 ,板块学说产生是在“文革”

浩劫期间 ,严重影响到我国对世界科学的革命性进

展做出贡献。今天的情况不同 ,我国的地球科学在

某些方面和国际的距离其实并不遥远 ,能不能及时

认清方向、调整布局 ,利用我国自然条件和人力条件

的优势 ,抓住地球系统中的关键问题取得突破 ,争取

对世界科学有较大的贡献 ,这在很大程度取决于科

技的决策层 ,当然更取决于我们的未来 ———年轻一

代。
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