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地球表层系统浅论
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摘　要: 地球表层系统是岩土圈、大气圈、水圈、人类圈和生物圈构成的地表自然社会综合体, 笔者从

系统论的观点出发, 阐述了地球表层系统的边界、环境、要素、结构和功能; 并分析了地球表层系统的

开放性、有序性和耗散结构的特征; 最后阐明了协调人地关系是地球表层系统研究的主要内容。
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1　地球表层系统概念的提出

长期以来, 人们一直在探索和研究着人类自己

赖以生存的环境——地球表层。在古代, 中国有盘

古开天辟地的神话, 西方有上帝造万物的传说。随

着科技的发展, 人类对于自己的生存环境——地球

表层的认识已不再满足于神话猜想, 而是要做科学

的研究与求证。许多地理学家、生物学家和地质学

家在这方面做了大量研究, 并提出了“生物圈”、

“生态圈”、“地理壳”、“地理环境”、“地球表面”、

“地球表层”等概念, 但是都没有建立地球表层的完

整理论体系[1 ]。

近年来, 许多传统的地学学科已趋于成熟, 同

时各学科之间的联系与依赖性日益加强。人们在研

究一些复杂自然现象或事件的时候, 发现这些现象

或事件不是孤立的,也不是单独发生于某一圈层,而

是地球表层各圈层相互影响和相互作用的综合结

果, 因而不能在单独某一门学科内研究。

随着空间技术发展, 使得人们从空间对地球进

行观测成为可能, 这种观测是全球性的, 同时也提

供了迅速有效的从全球角度观测地球的手段。再加

上系统论、协同论、突变论、耗散结构论等新理论

以及现代高新技术所提供的方法, 深刻揭示地球系

统的运行规律已有可能。

钱学森教授于 1983年倡议建立“地球表层学”,

认为地球表层学是“跨地理学、气象学、地质学、工

农业生产技术、技术经济和国土经济的新学科”,

“是自然科学与社会科学的交叉学科”[2 ]。

2　地球表层系统的概念

地球表层系统是由岩土圈、大气圈、水圈、生物

圈和人类圈所构成的地表自然社会综合体, 是人类圈

与地圈相互作用的复合物质系统, 是地球圈层结构中

的特定部分, 与周围的地球圈层其他部分存在物质能

量交换关系, 是一个开放的复杂次级巨系统。

从系统论[3 ]的观点来看, 地球表层系统的概念

应该从系统的要素、结构、边界、环境和功能 5个

方面理解。

211　地球表层系统的要素

系统的要素是指构成系统的基本单元, 其基本特

性是基元性。地球表层系统的要素是分圈层的, 一共分

为大气圈、水圈、生物圈、岩土圈和人类圈。在这里,

地球表层已经不是地理学上原来的含义 (即是组成它

的几个圈层相互交错相互渗透的部分) , 而是大气圈、

水圈、生物圈、岩土圈和人类圈整体的名称。

212　地球表层系统的结构

系统的结构是指系统要素之间相对稳定的有一定

规则的联系方式的总和。简单系统的结构可以用状态

方程表示; 复杂系统目前用系统集成的方法来组合,
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就是把复杂系统分解为简单系统, 对简单系统写出状

态方程, 然后再逐步把简单系统集成为复杂系统。对

于地球表层系统这样的复杂大系统来说, 系统集成的

方法还有许多困难, 但是它还是可用的 (图 1) [4 ]。

图 1　地球表层系统的结构

(据孙根年, 1998, 略有修改)

F ig11　T he structu re of the earth surface system

213　地球表层系统的边界

系统的边界是指把系统与环境分开的某种界

限。地球表层系统的界限自然就由组成它的圈层的

界限来定, 也就是总的下界就是岩石圈的下限, 约

在地表以下 60 多千米, 总的上限就是大气圈的上

限, 地表以上约 1 200 km。但是人类活动目前所能

影响的最大范围, 向下可以达到 12 km (前苏联在克

拉半岛开凿技术钻孔的深度) ;向上可以达到平流层

的顶部 (考虑到臭氧层的破坏)。而与人类生存关系

最密切的部分应该是对流层到地壳的部分。

214　地球表层系统的环境

系统的环境指一个系统之外的一切事物或系统

的总和。环境也具有系统性, 地球表层系统的环境可

分为地表外部环境和地表内部环境。地表外部环境中

对地球表层系统影响最大的因素有太阳光辐射、九星

引潮力、宇宙陨星等。地表内部环境中对地球表层系

统最有影响的因素有地核力矩、地幔对流。

地球表层系统的内部环境中, 地核和地幔过程

推动板快构造运动, 完成大陆增生、海底扩张、陆

洋转换等地球表层系统的变化事件。这些事件又反

馈影响到地球表层系统的环境。例如, 在古—中生

代时期, 主要由地幔热驱动形成了联合古陆, 后者

又反过来促进了当时古地磁异常、地核偏移和地幔

结构的长期变化。

地球表层系统的外部环境也是不断的变化的。

变化有 3种形式: ①周期性变化。例如太阳辐射在

地球表层分配的周日变化和周年变化; 月球引起的

地球潮汐的周期变化等; ②定向变化。例如由于月

球对地球的潮汐作用使地球自转减慢, 地球自转周

期变长; ③随机变化。大陨星冲击地球是随机变化

最明显的例证。

地球表层系统的环境除了变动的一面外, 还有

相对稳定的一面。由于地球质量较大, 也就产生较

大的重力加速度, 这一重力加速度在地球演化史上

变动较小, 这是地球保持大气圈和水圈的条件。自

从太阳进入主序星阶段以来, 它产生聚变能的速率

相当稳定, 同时由于日地距在地史上变化很小, 因

而地球表层获得太阳辐射较稳定[5 ]。

215　地球表层系统的基本功能

系统的功能是系统过程的秩序。地球表层系统

的功能就是地球表层系统长期演化过程的秩序。从

地球表层 40多亿年的演化史来看, 大体可分为 3个

重要演化期: ①从原始地表 (没有大气圈和水圈, 更

没有生物圈和人类圈) 到岩石圈、大气圈和水圈的

形成大约经历了十几亿年, 为生命的孕育和诞生创

造了必要条件; ②其后约 30亿年[6 ] , 是生物圈及其

环境圈层 (岩土圈、大气圈和水圈) 协同演化发展

的漫长时期; ③大约在 200～ 300 万年前人类出现

后, 是人类圈形成和发展时期。这样, 可以认为地

球表层系统的基本功能就是生态功能。人类出现之

前的岩土圈、大气圈、水圈和生物圈协同演化发展

时期的地球表层系统可以称为自然生态圈, 人类出

现后的地球表层系统可以总称人类2自然生态圈[7 ]。

3　地球表层系统的基本特征

地球表层系统是一个具有耗散结构的开放的有

序复杂巨系统。

311　地球表层系统的开放性

地球表层系统的开放性表现在地球表层系统同

它的环境有物质和能量交换。从输入到地球表层的

方面看, 有太阳辐射、潮汐能。地球深处也向地球

表层输送热岩浆, 还有太空中的各种粒子流、陨石

等进入地球表层。地球表层系统也有输出, 有把地

表热能散发到宇宙空间的红外辐射, 还有岩层插入
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地球内部深处, 现在人类还把人造卫星、宇宙飞船

送入太空。

312　地球表层系统的有序性

从形成地球时无生命的地球表层演化到有生物

的地球表层, 再从有生物的地球表层演化到今天有

高度文明的人类的地球表层, 地球表层系统的演化

明显是从简单到复杂, 从无序到比较有序。

313　地球表层系统的耗散结构

普利高津认为, 开放系统不断与环境交换能量

与物质, 只要形成了足够的负熵流, 就能使系统的

总熵不增长, 甚至减少, 这样开放系统就能远离平

衡态产生有序稳定的结构, 这就是耗散结构。太阳

辐射能是地球表层的主要能源。太阳辐射能进入地

球表层后推动大气循环, 引起水循环, 带动了地球

表层大量物质的循环运动, 促进地形地貌的侵蚀堆

积过程; 有机体固定的太阳辐射能, 是地球表层全

部生命运动的能量基础。进入地球表层的太阳辐射

能是短波辐射, 能量高, 也就是熵低, 在地球表层

内做功,最后以热辐射逸出地球表层的是长波辐射,

能量低, 也就是熵高。这样太阳辐射能在地球表层

流通转化形成负熵流, 使地球表层能够远离平衡态

形成有序的结构和稳定的功能, 成为具有耗散结构

的开放体系[8 ]。

4　人类与地球表层的关系

人类是地球表层系统演化发展的产物, 是地球

表层系统的一个重要组成部分。开始人类只是天然

生态系统中的一个普通消费环节, 随着人类社会的

发展, 人类活动对地球表层系统的影响和作用日益

加深[9 ] , 在十年和百年的时间尺度上, 已达到了可人

与自然作用相比拟的程度, 甚至更强。

随着人口的急剧增加和经济工业化与社会城市

化, 一方面人类对自然环境与自然资源的改造利用

规模和速度空前增长; 另一方面自然环境的破坏与

资源的枯竭严重影响人类经济发展和社会进步。人

地关系处于剧烈“对抗”之中。因此, 要使社会经

济健康而稳步的发展, 就应该寻求建立人与地, 即

与自然环境和谐、协调的关系。而要建立这种良好

的人地关系, 并且能够进行调控, 就必须清楚了解

地球表层的动态及其机制, 人与自然相互作用及其

过程, 以及人地系统的调控与优化模式, 这正是需

要人类解决的一个重要课题。
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A d iscussion on the earth surface system

ZHAN G M eng2gang, L E I X iang2yi
(D ep a rtm en t of Geology N orthw est U n iuersity , X i’an 710069, Ch ina)

Abstract: T he earth su rface syst iem is compo sed of hydro sphere, a tmo sphere, an th ropo sphere, b io sphere,

litho sphere and pedo sphere1 In th is paper, by of the system m ethod compo sed of elem en t, st ructu re,

boundary, environm en t and funct ion, the defin it ion of the earth su rface system is exp la ined1T he

charcterist ics of the earth su rface system is a lso analyzed1
Key words: earth su rface system ; system ato logy; boundary; environm en ts; elem en t; st ructu re; funct ion
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