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出于对人类活动导致气候环境恶化的忧虑, 20世纪80年 

代大气科学界发起了“全球变化”的研究. 为了追踪化石燃料 

产生温室气体的下落及后果, 学术界破天荒地穿越地球表面 

圈层, 进行“上穷碧落下黄泉”的科学调查. “全球变化”几十 

年来成为全球科学界的热点, 学术上设立多种国际组织, 到 

2001年改称为“地球系统科学”, 将地球科学推上了新的台阶, 
进入了跨越圈层系统研究的新时期 [1].  

1 “下一代地球系统科学” 
科学界的努力十分成功. 尽管半个世纪来学术争论从未 

停息, “可持续发展”的意识已经传遍全球, 对气候环境的监 

测、预警系统也已经建立, 人类如何适应当前环境, 已经成 

为社会政治和科学技术界的共同课题. 到了现在21世纪20年 

代, 学术界提出了新问题: 下一步的地球系统科学进一步发 

展的方向在哪里?  
当前出现了两种主张: 一种是以人类尺度为中心, 以期 

回答社会需求提出的科学问题; 另一种强调地球系统本身的 

尺度, 要了解自然规律, 局限于人类尺度就不可能正确回答 

这些问题. 前者虽然谈不上大势所趋, 但可视为当前国际学 

术界的流行方向, 后者则是在国内有良好基础并且与中国学 

术研究的整体观相一致, 也是本文力求论证的方向. 我们先 

从前者说起.  

1.1 两种不同的版本 

美国科学院组建的“推动研究地球的系统方法”委员会于 

2022年为美国国家科学基金会(National Science Foundation, 
NSF)制定了方向, 名为“下一代的地球系统科学” [2]. 文件提出 

“理解地球系统的综合研究, 根本上是要强调自然过程(如物 

理、化学和生物)和社会过程(如文化、社会经济和地缘政 

治)的相互连接与反馈作用”. 这份文件对于人类活动的观测 

研究和社会组织的融入, 都提出了富有新意的建议, 具有很 

高的参考价值. 然而其出发点却值得推敲, 主张“近年来人类 

的技术与活动, 在驱动地球系统的行为方面, 已经变成相当, 

甚至超过自然过程的规模” [2]. 因此新一代地球系统科学的新 

意在于集成研究, 通过科学、社会和技术的结合, 来提供地 

球系统的知识和解决的方法.  
这种主张的关键依据, 是认为地球系统变化的驱动力量, 

人类已经“相当、甚至超过了”自然. 因此, 下一代的地球系统 

科学应当集中在人类尺度上, 通过社会科学、技术科学与地 

球科学三者的“整合”, 满足政治社会的需要. 这种提法绝非 

空穴来风, 同样的观点早就反映在西方的主流学术刊物上. 
其中最令人瞩目的是八个国家学者共同署名的综述: “地球 

系统科学的产生与演化” [2]. 他们提出的新一代地球科学, 就 

是要聚焦在人类尺度、突出社会科学. 然而拿这种主张和“地 

球系统科学”原来的概念相比, 其间有着巨大的变化.  
“地球系统科学”的概念, 最初是由美国航天局(NASA) 

于1986年提出, 以著名的布雷瑟顿图(Bretherton diagram) 
为代表(图1(a) [3]), 主体是地圈和生物圈的相互作用, 人类 

活动在一旁发挥作用. 而Steffen等人 [1]新的地球系统概念图 

里, 增加了“人类圈”, 变成人类圈、生物圈和地圈三者的 

相互作用(图1(b)). 为了突出两者的区别, 可以将细节删去 

改作为概略图. 图上很容易看出: 在新方案里人类已经不 

再属于生物圈, 而人类使用的化石燃料, 也和太阳辐射、火 

山喷发三者并列, 都被列为驱动地球系统变化的“外部因素” 
(图1(b)).  
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1.2 人类超越自然, 是真的吗?  

Steffen等人 [1]关于地球系统科学的总结, 可以说代表着 

当下国际地学界比较流行、具有一定权威性的观点, 和美国 

科学院报告相类似, 最大的特色在于局限性加强: 时间上聚 

焦在人类尺度, 空间上囿于地球表层, 因为“地球内部过程只 

有在时间尺度加长时才显得重要”. 这有点像从井底看, 发现 

天也只不过井口大, 因此除了井以外都不重要. 在总结地球 

系统科学几十年的主要进展时, 他们指出了三大新概念: 人 

类世、临界要素和行星阈值, 三者针对的都是人类活动对地 

球系统的影响, 告诫人类已经逼近地球上可持续发展的极限.  
三者中影响最大的是“人类世”. 21世纪伊始, 化学诺贝尔 

奖得主克鲁岑撰写短文 [4,5], 提议将工业化以来的现代划作一 

个新的地质时期叫作“人类世(Anthropocene)”, 以强调人类在 

地质和生态过程中的特殊作用, 区别于冰期后的“全新世”. 
“人类世”的建议立即获得热烈响应, 犹如一石激起千层浪, 
影响超越了地学界, 因为它推倒了“古”“今”之间在学术上的 

隔墙, 把现代的人类活动和社会变迁, 放到地质的时空尺度 

里探讨. 地球科学界纷纷出版人类世的学报、建立人类世的 

研究单位, 成为学术界的新热点.  
另外两个新概念与之相似, 都是指出人类活动正在逾越 

可持续发展的边界. “临界要素(tipping elements)”首指环境不 

稳定的关键性地区, 比如亚马逊雨林、格陵兰冰盖等, 认为 

16个要素里已经有9个超过了临界点 [6]. “行星阈值(planetary 
boundary)”指的是地球系统的组成成分, 比如生物多样性、 

土地利用之类, 认为9项中至少3项 [7,8]甚至6项 [9]超过了安全 

阈值. 
这篇总结文章的结束语点明了作者的观点: “人类现在 

是驱动地球系统轨迹的主导力量: 我们不再是大星球上的小 

世界, 而是小星球上的大世界” [1]. “人类超越自然”的主张, 最 

明显的表现是对未来冰期气候的预测.  
当前地球极地有冰盖, 冰盖的消长造成冰期旋回, 统称 

“冰室期”; 而3400万年前地球上还没有大冰盖的时期称为 

图 1 两种地球系统概念图的框架比较(细节从略). (a) NASA 1986的Bertherton图; (b) Steffen等人2020图(据文献[1,3]改绘) 
Figure 1 Two Earth system conceptual diagrams (details omitted). (a) The Bertherton diagram by NASA (1986). (b) The diagram by Steffen et al. 
(2020). Revised from Refs. [1,3]  
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“暖室期”(图2(d)), 这是地球表层两种完全不同的气候格局. 
随着冰盖的消长, 出现冰室期和间冰期的旋回, 属于“冰 

室期”气候的最大特征. 两万年前的盛冰期结束后, 现在地球 

正处在间冰期(图2(c)). 令人吃惊的是, Steffen等人 [10]发出 

的警告: 除非人类在几十年里采取措施, 否则就会结束冰 

期旋回的轮回(图2(a)), 导致气候灾变陷入“暖室期”(图2(b)). 
他们认为当今人类活动已经越过警戒线, 除非能守住现状, 
温度比工业化以前不超过2°C, 才能保住“稳定地球”的状态 

(图2(b)) [10].  
这项假设极其吸引眼球, 可惜缺乏证据. 问题出在尺度 

上: 用人类尺度的视域, 去推出地质尺度的结论, 不可能是一 

条成功的科学道路; 当然, 想拿地质尺度取代人类尺度, 也难 

免会像骆驼穿针, 失之过粗. 两种尺度更加尖锐的矛盾, 表现 

在近年来围绕“人类世”的争论上.  

1.3 围绕“人类世”的争论 

人类世概念的提出, 不仅向社会敲响了警钟, 也为地球 

系统开拓了新的研究领域. 比如人类筑坝改变了世界上大河 

的河道, 森林开发和土地耕作更改了地面的剥蚀速率, 从而 

产生了“人类活动地貌学” [13]. 不但陆地, 海洋也因为人类筑 

坝改变了入海的沉积通量 [14].  
然而在国际地层学界, 围绕着“人类世”却是爆发了一场 

激烈的争论. “人类世”作为一种概念, 提醒社会注意人类活 

动的规模和后果, 获得了普遍的赞成; 一部分科学家进而要 

求将“人类世”正式纳入国际地层表, 成为独立的年代地层 

单元. 2009年, 在国际地层委员会的第四纪地层分委员会 

内成立了国际工作组, 经过15年的考察和争论, 最后将其起 

始点聚焦到核爆炸产生的全球信号上来, 于2023年正式提出: 
以1952年为界, 人类世从此开始, 全新世到此结束. 遴选出 

加拿大一个小湖底的岩芯, 作为全球层型剖面的“金钉子” 
(图3(b) [15]).  

不过国际地层表是用来为石头定年龄的, 选定全球公认 

的“金钉子”层型剖面, 是供各地不同岩石根据形成时代作对 

比用的, 因而所划分的地层单元“世”也都是以千万、百万年 

为单位(图3(a)), 现在要求将只有几十年历史的“人类世“正式 

列入地层表, 有悖于地层学的基本原理. 这项建议要求学术 

界公认: 从20世纪50年代起地球进入了新时期, 因为人类活 

动已经“相当、甚至超过自然过程” [2]. 这种过分强调人类作 

用的观点, 源自对地球演变过程的片面认识, 在学术界得到 

公认并不容易. 单是人类对地球表层的影响从何时开始, 这 

一问题就存在争论. 当初克鲁岑提出的是以19世纪晚期的工 

业化为界 [4,5], 现在提1950年代为界, 是因为核爆炸产生的同 

位素信号遍布全球各地, 便于相互对比.  
问题在于“人类作用”在历史上是个逐渐增强的过程, 而 

图 2 人类决定地球命运的假设. (a, b) 人类活动引来“暖室地球”的途径 [10]: (a) 地球百万年来的冰期旋回; (b) 进入“暖室地球”的可能前景. 
(c) 近80万年来的冰期-间冰期旋回 [11]. (d) 地质历史上的暖室期 [12] 

Figure 2 The hypothesis that humans shape Earth’s fate. (a, b) Pathways by which human activities may lead to a “Hothouse Earth” [10]: (a) glacial 
cycles over the past million years; (b) a potential trajectory toward a “Hothouse Earth”. (c) Glacial–interglacial cycles over the past 800000 years [11]. 
(d) Hothouse in geological time [12]  
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且具有区域差异, 难以指定全球性的界限. 从澳大利亚和大 

洋岛屿的记录看, 早在人类登陆之后的狩猎和焚林, 就已经 

造成过65%的大型哺乳类灭绝 [16]. 尤其是热带岛屿不能飞的 

鸟类, 在人类上岛以后即行灭绝, 澳大利亚的巨鸟——重量 

超过百公斤的走禽, 便是一例 [17]. 现在国际地层表里最短的 

是全新世, 从11700年前开始, 那就是人类开始农业定居、进 

入新石器时代的界限. 此后在7000和5000年前, 随着农作物 

和家畜的饲养, 焚林和农业释放, 冰芯记录中的CO 2和CH 4都 

突然增长 [18]. 如果将核爆炸为界, 规定说从此地球进入新纪 

元, 那谁能保证人类不会有更新更大的技术发展? 更何况“人 

类作用”也并非总朝一个方向产生效应.  
地质学界对于命名地层界限, 有着自己的规矩. 想要正 

式官宣1950年代地球进入新时期, 将“人类世”纳入国际地层 

表, 首先要经过国际地层委员会的第四纪地层分委员会投票 

表决, 然后提交国际地层委员会各分委员会表决, 最后再提 

交国际地科联(IUGS)审议. 2024年3月, “人类世”正式纳入地 

层表的提案被国际地层委员会第四纪地层分委员会投票否 

决, 15年的争论告一段落. 结果是“人类世”不能列入国际地层 

表, 今天的地球仍然在“全新世”, 但是“人类世”作为科学概念 

并没有被否定. 人类活动改变地球表层环境, 是学术界公认 

的重大地质事件 [19]. 其实从新石器时代开始的“全新世”, 已 

经考虑到人类社会发展在地质历史上的作用. 现在又提出 

“人类世”的概念, 对于唤起社会的全球环境意识, 促使各国 

政府走可持续发展的道路, 都具有不容低估的价值, 但并不 

需要划作地层界限.  

2 从冰期旋回看地球系统 
前述流行的“地球系统科学”新方向, 依据的是两个重要 

观点: 一是人类作用已经“相当、甚至超越了”自然; 二是科 

学界对“晚第四纪(指120万年以来)地球系统的复杂行为, 已 

经得到很好的记录与理解” [10]. 换句话说, 将千万年、上亿年 

的远古地质暂置一边, 百万年来气候环境变化的过程、机制, 
科学界已经掌握. 近百万年的气候特征就是冰期旋回, 我们 

真的已经了解其机制了吗? 回答是有了长足进步, 但是离理 

解机制还差得很远. 就拿本次冰期旋回来说, 无论是当前间 

冰期的来到和结束, 都充满着未解之谜, 都是学术界争论的 

热点.  

2.1 当前冰期旋回的气候事件 

末次大冰期的结束过程, 就不是一帆风顺. 近百年前在 

北欧的孢子花粉记录中, 发现冰期结束转暖过程中有个突然 

的变冷期 [20], 借用指冷的植物为名称作“新仙女木期”, 后来 

图 3 被否决的“人类世”地层方案. (a) 建议的地层表; (b) 建议的国际层型剖面——加拿大Crawford湖底岩芯 [15] 

Figure 3 The rejected stratigraphic proposal for the “Anthropocene”. (a) The proposed stratigraphic chart. (b) The proposed Global Boundary 
Stratotype Section and Point (GSSP) — The sediment core from the bottom of Crawford Lake, Canada [15]  
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证明这是个历时1200年的全球性气候事件, 距今12900~11700 
年. 而最为震撼的是其来去的速度: 根据格陵兰冰芯的高分 

辨率记录, 新仙女木期开始的50年里北半球高纬温度骤降 

7°C, 结束时又在10年里飙升10°C [21]. 这番气候突变可能也是 

促使人类此后进入新石器时代的部分原因.  
面对这种威胁人类社会生存的灾难事件, 学术界竭尽全 

力寻找其发生的原因, 纷纷提出了各种假说. 其中影响最广 

的是北美冰盖融溶的负反馈假说: 冰期后的转暖使北美的冰 

前湖决口, 融冰水注入北大西洋, 切断了北大西洋深层水的 

源头, 使大西洋经向环流中断, 以致重新返回到冰期时的洋 

流和气候格局 [22]. 但是, 这项听起来完美的假说, 被后来的实 

地地质考察所否定, 一度言之凿凿的论据化为泡影.  
然而, 新仙女木期不只是个气候事件, 还发生了生物灭 

绝的灾变, 仅北美的哺乳类就消失了35个属. 奇怪的是这次 

灭绝事件发生在气候突变之前, 在灭绝化石层之上是一个富 

碳的黑色层在北美广泛分布, 其中有铱异常和超微金刚石等, 
都是地外撞击的标志(图4 [23]). 于是学术界提出了撞击事件的 

新假说: 12900年前由于彗星的袭击或者空中爆炸, 引发了生 

物灭绝和气候灾变事件 [24]. 证据不仅来自北美, 格陵兰冰芯 

中就有铱和铂的异常, 叙利亚著名考古点也发现这次撞击造 

成2200°C高温灾害 [25]. 现在新仙女木事件的彗星成因说获得 

了来自四大洲的证据, 近年已成为广泛关注的学术热点 [26,27].  
可见, 冰期结束的过程并不简单. 近百万年来冰期结束 

转暖中的降温事件曾多次发生, 但不是都伴有生物灭绝事件. 
既然新仙女木事件的成因至今还在争论, 我们有什么资格奢 

谈气候机制已经基本清楚? 其实更加离谱、更多争议的, 是 

对冰期开始、亦即对下次冰期的预测.  
1960~1970年代全球气温偏冷, 相应地学术界当时热议 

的也是新冰期的降临. 1972年1月, 在美国布朗大学召开了 

“本次间冰期将如何结束? 何时结束? ”的国际学术会, 会后 

致信美国总统建议紧急应对, “假如人类不加干涉, 现在的暖 

期将很快结束”, “全球变冷······可望在几千年、也许几百年 

后降临” [28]. 1980~1990年, 全球升温, 学术界的流行观点也相 

应转为全球变暖, 有人算出当前间冰期特别长, 除了过去的1 
万年, 以后还要再延续5万年 [29]. 21世纪初在一次国际大会的 

开幕式上, 主题报告人责问地球科学界: 30 年前喊“冰期降 

临”的是你们, 如今说“全球变暖”的还是你们, 这让人们如何 

建立对科学家的信任?  
请注意: 这些都是发表在国际顶级期刊上的观点. 最近 

又更进一步, 认为全球变暖如果不加控制就会转入“暖室地 

球”, 冰期旋回干脆不再发生(图2(b) [10]), 观点的反差确实太 

大. 坦率地讲, 地球科学虽然在天气预报上有了极大的进展, 
但至今尚未完全理解气候变化的规律, 更不具备这类超长期 

气候预测的能力, 因为相对于地球系统来说, 人类观测的时 

间长度太短、研究的空间视域太小. 进一步说, 冰期旋回如 

何运行, 冰室期和暖室期如何交替, 我们都并不清楚; 学术界 

流行的说法、甚至教科书里的传统观点, 其实都不见得正确.  

2.2 气候演变理论面临的挑战 

气候周期的米兰科维奇理论, 是20世纪地球科学两大发 

现之一, 与板块构造学说齐名. 该理论揭示地球运转轨道微 

小的周期变化能够引发冰期旋回 [30]. 轨道周期导致太阳辐射 

量的变化, 造成北极冰盖的涨缩, 冰盖消长又影响北大西洋 

深层水的生成, 通过大洋环流造成全球气候的10万年冰期旋 

回. 于是形成了几十年来的传统认识, 认为北半球高纬地区 

的过程决定着全球气候变化. 不过米兰科维奇理论从一开始 

就带有多处“硬伤”, 在一些关键环节上难以自圆其说. 其中 

最突出的是所谓“10万年难题” [31]: 冰期旋回每次10万年, 但 

图 4 新仙女木事件的撞击成因. (a) 美国默里泉(Murray Spring)露头剖面, 黑色层为新仙女木期底界 [26]; (b) 黑色层的分析结果和透射电子显微 

镜照片, 右上角为超微金刚石的电子衍射谱 [23] 

Figure 4 The Younger Dryas impact hypothesis. (a) Stratigraphic section at the Murray Spring site, USA, withthe black layer denoting the base of the 
Younger Dryas period [26]. (b) Analytical results and transmission electron microscope (TEM) images of the black layer; the upper right shows the 
electron diffraction pattern of a nanodiamond [23]  
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是在驱动气候的三项轨道参数(岁差、斜率、偏心率)中, 10 
万年周期短偏心率的影响最小, 最小的变量怎么能造成了最 

大的后果?  
现在知道, 问题出在10万周期本身. 近年来, 中国石笋 [32] 

和深海 [33]的新资料, 向米兰科维奇理论的传统版本提出了挑 

战, 原来在广大低纬地区, 气候周期并不由北半球高纬过程 

决定. 北极冰盖体积和由此造成的海平面变化, 呈现10万年 

的周期; 然而低纬季风区的石笋和深海的沉积记录, 突出的 

是2万年的岁差周期. 进一步的分析发现: 所谓“十万年”本身 

并不准确, 其实是由4~5个2万年岁差周期所构成(图5 [32]).  
根据20来年大量的实测结果, 我国学术界提出了“低纬驱 

动”新假说 [34], 认为地球的气候周期不只是高纬的冰期旋回, 
更有以季风周期为代表的低纬过程 [35]. 气候过程的载体主要 

是水循环, 其中关键在于水的三相转换. 固态/液态的转换指 

高纬地区冰盖和海冰的消长, 气态/液态的转换指低纬地区的 

水汽蒸发和降水, 这两者都重要但是不等价, 气态/液态转换 

的能量是固态/液态转换的7 倍, 低纬水循环更为活跃. 更何 

况地质历史上大部分时间没有大冰盖, 低纬地区的水循环是 

气候演变的主角.  

2.3 地质尺度上的气候周期 

米兰科维奇理论建立时的另一个矛盾, 是所谓“40万年难 

题”: 偏心率周期有两种, 短的10万年、长的40万年, 为什么冰 

期旋回只见短的10万年, 不见长的40万年周期? 其实“难点” 
的难处就在于目光太短. 40万年偏心率长周期控制岁差的强 

度, 反映全球季风系统的盛衰, 至少在古生代以来的地层中 

都有40万年的沉积韵律, 被喻为“地球系统的心跳” [36], 只是 

随着第四纪北极冰盖的发育, 海洋和大气环流受到干扰, 从 

而破坏或者模糊了地质记录里的40万年长周期, 好比是地球 

系统的“心律不齐” [37].  
可见建立在几十万年气候记录上的米兰科维奇理论, 看 

到的只是冰山一角, 只有放眼更加长远的地质历史, 才会看 

到气候变化的真相, 发现演变的规律. 其实地球气候史充满 

着各种周期, 小到每天的昼夜轮替、长到百万、甚至千万年 

的气候周期, 无不是太阳系星体运动和相互作用的结果. 变 

化最明显的是月地关系, 经过几十亿年潮汐摩擦的结果, 月 

球在加速离开地球, 现在的速度达到每年3.8 cm; 地球自转的 

速度在变慢, 每天的长度从25亿年前的17 h增加到5亿多年前 

的21 h, 直到今天的24 h. 地球自转轴晃动的岁差周期, 也从 

25亿年前的1.1万年延长到当代的2万年 [38,39].  
米兰科维奇理论引入天文因素的定量研究引入地球系 

统, 无疑具有划时代的重要意义; 但是当时依据的地质定量 

记录太短, 注定了其传统版本的局限性. 现在地层周期变化 

的定量数据已经上溯到20多亿年前, 气候轨道周期的研究也 

进入新时期, 知道地球的运行轨道取决于星球间重力场的相 

互作用, 而太阳系行星有自己的演变历史, 造成了轨道运行 

的“混沌行为” [40].  
总的来说, 外行星比较稳定, 内行星变化多, 因此主要由 

木星决定的40万年偏心率周期最为稳定, 2.5亿年里产生的不 

确定性也只有0.2%, 而内行星不同. 现代太阳系里金星-地球 

的相互作用, 产生了调控40万年偏心率长周期的240万年“大 

旋回”, 而2亿年前三叠纪时“大旋回”只有170万年, 这就揭示 

了金星-地球与今不同的关系. 利用地质资料计算内行星的天 

文变化, 被称作“地质的太阳系运行仪” [41]. 2020年, 欧洲设立 

图 5 气候旋回的低纬驱动(据文献[32]改绘). 上方绿线示东亚洞穴石笋的氧同位素, 代表低纬季风降水的波动, 红线表示太阳辐射量的2万年 

岁差周期; 下方蓝线示北极冰盖涨缩引起的海平面升降. 中间紫色表示所谓“10万年冰期旋回”, 其实由4~5个岁差周期组成 
Figure 5 Low-latitude forcing of climate cycles (revised from Ref. [32]). The green line at the top shows the oxygen isotope record from East Asian 
speleothems, indicating variations in monsoonal precipitation at low latitudes; the red line represents the 20000-year precession cycle of solar insolation. 
The blue line at the bottom illustrates sea-level fluctuations driven by the waxing and waning of Northern Hemisphere ice sheets. The purple shading in 
the middle denotes the so-called “100000-year glacial cycles”, which are composed of 4 to 5 precession cycles  
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了“天文地质学(AstroGeo)”重大研究项目, 追溯中生代地层的 

轨道周期, 开创用地质记录追溯太阳系历史的新方向.  
不但行星, 太阳对于地球系统的作用也在变化. 太阳的 

温度及其辐射能量是逐渐增长的, 40亿年前太阳的亮度比现 

在低25%, 但是地球并没有变成冰球, 推测是当时的还原大 

气富含CH 4和CO 2, 靠温室效应保住了地球表层的温度 [42]. 人 

类更关心的是太阳表面的耀斑爆发也就是所谓“黑子活动”的 

变化, 呈现出11到200年, 甚至2300年的周期, 有人发现17~18 
世纪的小冰期就是太阳活动最弱的时期 [43], 而现在的太阳活 

动处于8000年以来的最强值, 由此推论可能是造成当前全球 

变暖的一种原因 [44]. 但是黑子活动影响太阳辐射量的份量太 

小, 究竟如何影响气候, 是当前亟待查明的科学问题 [45]. 

2.4 地球气候的转型 

前面提到, 有广泛国际作者参与的文章提出警告: 除非 

人类在几十年里采取措施, 否则冰期旋回的轮替就将结束 

(图2(a)), 发生气候灾变陷入“暖室期”(图2(b)) [10]. 如果我们重 

温地球气候转型的历史, 就很难相信这种缺乏论证的结论.  
极地发育冰盖, 并不是地球的常态. 地球历史上大部分 

时间并没有冰盖, 而现在南北两极都有冰盖更是绝无仅有, 
属于五亿年来只有近二百多万年方才出现的特例, 因此对认 

识地球系统的运行规律说来, 并不是理想的切入点 [46]. 地球 

大部分时间属于没有极地冰盖的“暖室期”, 那时的水循环和 

有极地冰盖的“冰室期”大不相同. 现在海平面变化主要被冰 

盖消长所控制, 而“暖室期”海平面由大陆储水量决定, 地下 

水位可以很高, 白垩纪巨型的蜥脚类恐龙就可能生活在高水 

位的陆地水泽中.  

暖室期和冰室期的转换, 确实伴有地球表面温度和大气 

CO 2浓度的巨变, 极地冰盖的出现要求温室气体浓度降低. 从 

近5亿年的地质记录看, 地球表面温度以暖室期为主, 大气 

CO 2 在冰室期显著下降, 到当前的第四纪降至5亿年来的最 

低值(图6 [12]). 具体说, 新生代的6600万年里, 大气CO 2从早期 

的1000 ppmv左右下降到晚第四纪工业化前的200 ppmv [47]. 
但是温度和CO 2浓度的变化都属于观测现象, 有待探索的是 

为什么下降, 找到原因才知道什么是地球气候系统转型的推 

动力.  
地质历史上大冰期出现的成因至今并不清楚, 像这类上 

亿年等级的气候变化, 原因不见得在地球表层, 有可能是在 

地球之外. 有一种意见认为源自太阳系在银河系中运行的位 

置, 因为显生宙五亿多年的四次冰室期, 都与太阳经遇银河 

系旋臂的时期, 也就是宇宙射线加强的时期相对应 [48]. 也有 

证据提示, 原因可能就在太阳系内, 因为这几次冰室期开始 

前, 都有重大的小行星撞击事件发现, 当前的新生代大冰期, 
就可能是撞击事件触发的气候转型.  

新生代冰室期始于3390万年前南极冰盖的建立, 在此之 

前经历了79万年的气候转折期, 才从暖室期进入冰室期. 在 

这段所谓“始新世-渐新世过渡期”间, 地球表层记录了众多的 

构造事件 [49]. 值得注意的是在转折期之前, 发生了全球范围 

的撞击事件: 3550万年前在西伯利亚和美国东海岸外, 都形 

成了新生代最大的撞击坑, 直径可达100 km [50].  
暖室期和冰室期的气候转型, 是10亿年来地球气候系统 

最大的变化. 究竟是晚始新世众多的撞击事件, 触发了过渡 

期和新生代冰期的发生, 还是因为地球内部活动造成的构造 

变化, 目前都难以回答. 现有研究表明, 大气CO 2浓度的显著 

图 6 近五亿年来(a)地表温度和(b)大气CO 2浓度的变化(据文献[12]改绘).虚线表示工业化前的当代值, 两者都在5亿年来的最低水平 
Figure 6 Changes in (a) Earth surface temperature and (b) atmospheric CO 2 concentration over the past 500 million years (revised from reference 
[12]). The dashed lines indicate the pre-industrial contemporary values, both of which are at their lowest levels over the past 500 million years  
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波动(图6, 注意是对数坐标 [12]), 以及地球表层碳循环的复杂 

性, 均难以支持“人类碳排放足以推动地球系统向暖室期转 

型”这一气候灾变假说(图2(a, b)).  
以上讨论, 聚焦在冰室期和冰期气候, 其实冰期旋回只 

是地球轨道周期驱动气候变化的一种形式. 水循环是气候过 

程的载体, 低纬区的气候干湿旋回更为常见. “暖室期”没有 

冰盖, 轨道周期主要表现为干湿气候的交替. 无论冰室期还 

是暖室期, 有“气候赤道”之称的热带辐合带(ITCZ)控制着全 

球季风的水循环, 在轨道周期驱动下的南北位移, 造成雨量 

变化的气候旋回 [35,51]. 尤其是黄道偏心率变化驱动的40万年 

干湿气候旋回, 在地质记录里至少可以上溯到2亿多年前 [52].  

3 自然尺度的地球系统演变  
一旦跳出人类尺度的框框, 用自然尺度来考察地球系统, 

就不难看到地球是一个不同时空尺度层层叠加、相互交织 

的复杂系统, 解读的难点就在于多尺度的相互纠缠. 我们研 

究的地球系统里, 既有宇宙大爆炸留下138 亿年前的残余微 

波辐射, 又有每十分钟繁殖一次的海洋细菌. 地球表层发生 

变化的驱动力, 也往往在表层之外. 假定把目光仅仅锁定在 

地球表面以内, 就不可能正确理解地球系统.  
半世纪来学术界对下次冰期预测的自相矛盾, 揭示了人 

类尺度的局限性. 气候变化发生在地球表层, 原因却可以远 

在表层系统之外: 从太阳系内到银河系外的天文过程, 都有 

可能影响地球表层物质和能量的通量. 地球表层又受到深部 

过程的影响, 不仅是构造运动和岩浆活动, 连水、碳循环的 

大幅度变化也都受到地幔甚至地核过程的控制. 除去上述两 

大类外动力外, 地球表层系统演变当然还有内部的驱动力, 
最主要的是生物圈和地球的相互作用. 这种内部驱动力随着 

地球的演化变得越来越强, 其中又以智人(Homo sapiens)的 

活动最为突出(表1).  

3.1 地球系统演变的外部因素 

就像社会发展史离不开国际背景一样, 地球的演变也必 

然受地外过程的影响. 且不说地球本身就是靠星云坍塌、星 

子撞击而形成, 即便是现在的地球, 每年降落地面的陨石至 

少有16吨 [53]. 更多的是宇宙尘, 估计每年降落地面的总量高 

达5200吨, 而到达大气层顶面的更多, 推测每年可达15000 
吨 [54]. 无论陨石还是宇宙尘都是大小天体碰撞的产物, 都在 

影响着地球表层的环境.  

以6600万年前恐龙末日的大灭绝事件为例, 据墨西哥直 

径180 km的希克苏鲁伯(Chicxulub)陨石坑分析, 撞击时应当 

有数万亿吨物质, 以至少5 km/s的速度从中溅出, 升空形成的 

烟云, 同时引发了全球规模的火灾 [55]. 其实撞击是星球世界 

的常事, 地球因为有板块运动不断更新地壳, 古老的陨石坑 

不容易保留, 发现的陨石坑只有大约200个 [56]. 而没有板块运 

动的月球, 已经发现的撞击坑将近12万个 [57].  
尽管保留记录的几率不大, 地球历史上各种规模的撞击 

事件层出不穷, 而撞击体主要来自火星和木星之间的小行星 

带, 那里仅>1 km的小行星就有一百多万颗. 小行星带有自己 

的演变历史, 许多是较大星体撞击和崩裂的产物. 一次有可 

靠记录的小行星事件, 发生在4.68亿年前的中奥陶世. 瑞典南 

部开采奥陶纪灰岩用作地砖, 意外的是采石场的灰岩里居然 

产化石陨石, 到2019年已经找到了130多块, 证明当时小行星 

带发生了崩裂事件, 造成地球上的陨石雨. 可能正是这次小 

行星带的事件, 导致了地球5亿多年来第一次冰室期 [58].  
走出太阳系, 银河系也在变化. 太阳绕银河系中心一周, 

形成长达2亿多年的“银河年”; 而最新的发现, 涉及当前冰盖 

的形成. 银河系内的星际物质分布并不均匀, 有着低温度的 

星际云比周围密度高出4~5个数量级. 最近提出距今2~3百万 

年前, 太阳系遇上了这种星际云, 原来受太阳风保护的地球 

直接面对宇宙射线, 导致大气层的巨大变化, 很可能加强冰 

期气候, 促成了北极冰盖的形成 [59].  
气候旋回和撞击事件固然重要, 但只是地球系统外部因 

素的一部分. 太阳系外类地行星和地外有机物质的发现, 都 

为理解地球系统打开了新的视角. 在当前航天技术和天文科 

学井喷式发展的新时代, 不断地为理解地球系统提供新的启 

发. 即便说地球运行轨道的气候效应, 也亟待在太阳系星球 

演变的背景下拓展时间尺度, 以窥全豹. 为了迎接天文科学 

进入地球系统研究, 我们将在下一篇文章“地球春秋之二”里, 
进一步做专题讨论.  

3.2 地球系统演变的深部因素 

20世纪地球科学两大突破, 都是视野突破了地球表层而 

取得的: 米兰科维奇学说走出地球, 看到了天文因素; 板块学 

说走进了地球, 看到了深部构造. 当年魏格纳“大陆漂移说”的 

弱点就在于只见地球表层, 坚硬的地壳怎么能“漂移”? 板块 

学说看到了地球内部, 发现岩石圈是在柔性的软流层上移动, 
最近又得到深部地震进一步的证明 [60]. 板块学说还揭示了超 

表 1 地球表层系统演变的驱动力 
Table 1 Driving forces of Earth surface system evolution 

驱动力 过程 

外动力 
地球外部过程 太阳系, 银河系, 系外宇宙过程 

地球内部过程 地壳, 地幔, 地核过程 

内动力 地球表层过程 生物圈和地圈相互作用   
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级大陆“合久必分, 分久必合”的威尔逊旋回, 揭示了海陆分布 

的历史. 可是随着研究的深入, 又暴露出板块学说“流行版”的 

不足.  
板块研究的发祥地在大西洋, 从深部看来相对比较简单: 

被动大陆的张裂, 产生新洋壳从洋中脊向两边扩张, 将美洲 

和欧非两洲分开. 所有这些超级大陆分解的产物, 都保存在 

大洋底面和大陆边缘. 与之不同的是太平洋, 属于超级大洋 

的地盘, 东西两侧都是俯冲带, 板块运动的结果有大量的板 

片俯冲进入地幔的深处, 全靠地震波层析成像的新技术才能 

发现. 太平洋板块的俯冲, 改变了两侧大陆的地形: 在东边造 

成的山系占据了北美大陆三分之一的面积 [61], 而西边的地形 

更加复杂. 太平洋板块向东亚大陆俯冲, 形成了两亿年来超 

级大洋板片的坟场, 不仅改造了亚洲大陆的地形, 还形成了 

世界最大的边缘海系列 [62], 其中应当记录了超级大洋的历 

史. 和超级大陆一样, 超级大洋应该也有自己的旋回和演变 

规律 [63], 可惜其地质档案几乎全都埋入了地幔深处.  
而更大的发现, 来自更深的核幔边界. 地幔底部有巨大 

的地震剪切波低速区, 东西两半球各有一个, 分别位于当年 

超级大陆和超级大洋的下方: 西半球非洲底下堆成脊状, 东 

半球太平洋底下堆成较圆的形状 [64]. 核幔边界上这两个成分 

异常、物质致密的低速区, 各有15000 km长, 是地球上最大 

的分区结构, 被称为剪切波的“大型低速区(large low-velocity 
province, LLVP)” [65]. 地球表面的板块和核幔边界的大型低速 

带连接起来, 形成了全地幔的大环流, 为理解板块学说提供 

了深部基础.  
研究表明: 地球最重要的圈层界面不在表层, 而是在核 

幔边界, 两者之间无论密度还是温度, 都有着最大的反差. 以 

铁为主的地核平均比重12.9 g/cm3, 而主要是硅质的地幔平均 

比重4.5 g/cm3. 两者的温差也极大, 就在核幔边界100 km的距 

离内, 温度相差1000~2000 K(图7(b)). 核幔边界的地形反差也 

大得惊人: 上述两个大型低速区(LLVP)可以高达400~1000 km [66], 

超过地面的珠穆朗玛峰上百倍(图7(a)).  
地幔占地球体积的85%, 质量的67%, 构成地球的主体. 

而地幔底部的新发现, 证明了全地幔存在着大环流: 地幔柱 

向上, 俯冲板片向下, 核幔边界的大型低速区是大环流的底 

部, 地球表层的板块运动发生在大环流的顶部, 连起来构成 

整个地球内部运动的主线. 地球表面的构造变化、岩浆活动, 
根子都在地球内部的深处, 而且规模越大根子越深, 超级大 

陆的更替、分合, 都要到地幔底部的大型低速区去寻根, 离 

地面2900 km深处的核幔边界才是演变的根源.  
即便是地球表面的水、碳循环, 总根源也在深部, 只是 

和我们看到的形式完全不同. 据估计, 地幔里的碳含量千倍 

于地球表面 [67]. 而在地核极端高温高压条件下, 碳可以溶解 

在铁里形成合金, 估计地球上的碳可能有2/3储存在地核 

里 [68]. 同样, 地幔里的水相当于5~6个大洋 [69], 只不过地表水 

有固、液和气三态, 地幔里的水以羟基(OH)的形式结合在矿 

物的晶格里面, 可以看作为水的“第四态”. 关于深部水、碳与 

地面的交换及其意义, 留在 “地球春秋之三”里做进一步的 

讨论.  

3.3 地球表层的生物圈和地圈 

除了地外和地内的外部因素外, 地球表层系统的变化还 

有内部因素的驱动, 其中最重要的是生物圈和地圈的相互作 

用, 而且随着生物圈的演化, 作用越来越大, 成为当前环境变 

化最受关注的驱动因素.  
地球科学从诞生之日起, 就与生命演化结有不解之缘, 

不过当时的注意力局限在大型动物的更替. 地质年代的划分 

在很大程度上以动物大化石为准, 所谓古生代(Paleozoic)、 

新生代(Cenozoic), 后缀的“-zoic”就指动物. 即便后来发展到 

微体化石和孢子花粉的研究, 但是地球科学里采用的还是形 

态生物学, 根据化石形态确定地层年代、推断生态环境. 事 

到如今, 生命科学已经从形态发展到分子生物学, 对生物圈 

图 7 地幔和地核之间是地球最重要的圈层分界. (a) 核幔界面的透视图, 鲜红色示大型低速区LLVP(据文献[66]改绘); (b) 地球内部的圈层构造 
Figure 7 The interface between Earth’s mantle and core. (a) The scenograph of the core-mantle interface, with the red denoting LLVP (large low 
velocity provinces) (revised from Ref. [66]). (b) Earth’s interior structure  

观 点  
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的视角也已经推进到微米等级的微型生物和化学分子的水 

平, 但是对地球科学整体来讲, 并没有做出足够的响应.  
生物学的新进展表明: 地球上生态系统的基础并不是我 

们熟悉的大型生物, 而是肉眼看不见的微型生物. 海洋里最 

为突出的两种是自养的原绿球藻(Prochlorococcus)和异养的 

远洋杆菌(SAR 11), 这是海洋里一对最小却又是最多的细胞 

生物, 两者的个头都只有0.7 μm左右, 相当于头发丝粗细的百 

分之一. 在 1 L海水里, 原绿球藻可以有上亿个. 而远洋杆菌 

在海洋中的总量高达2.4×10 24, 占全球浮游生物数量的1/4 [70]. 
陆地上, 每克土壤里就有几亿到几百亿个细菌. 人体肠道细 

菌的数量, 超过人体细胞数的10倍. 不但在数量上, 在种类 

上, 微生物也占据压倒多数. 从分子生物学的角度看, 原核类 

的基因多样性也远远超过真核类, 因为原核类在地球上已经 

生活、演化了35 亿年, 地球上的生命史在85% 时间里只有 

微生物 [71].  
在地质历史上, 生物圈对地圈的影响是逐步增强的, 其 

间经历了多次“产业革命”, 提高能量的利用效率. 地球上最 

早的生命是利用地球的内热, 通过化学合成反应制造有机质, 
而生命早期演化最重要的跃进, 是从化能合成进化到光合作 

用. 有氧光合作用的出现, 相当于地球表层系统的“能源革 

命”, 生命的能源从地球内能转为太阳能, 使得制造有机物的 

效率提高几个数量级. 从现代海洋系统来看, 依靠地球内热 

的热液区微生物, 全大洋有机碳年产量为0.2~2.0×1012 mol, 
而全球靠光合作用产生的有机碳为9000×1012 mol, 两者相差 

上万倍 [72].  
然而生物圈要有效地改造地圈, 还有待多细胞生物, 尤 

其是大型动物的出现. 生命起源后的20多亿年里, 生物个体 

长期停留在毫米和厘米等级; 而等到大型动物产生后的显生 

宙, 5亿多年里就演化产生出长达30多米的蓝鲸和高逾100 m 
的红杉 [73], 只有大个体动物才能远距离迁移、改造表土. 一 

个绝佳的例子, 是五亿多年前动物对海底的改造.  
生命演化史上最精彩的一幕, 应当是五亿多年前动物界 

的“寒武纪大爆发”, 出现了几乎所有现代的动物门类, 并且 

生活方式也各不相同, 从而影响地球表层, 比如对海底的改 

造. 随着海底钻泥动物的发展, 使得海底沉积层富水、变软 

(图8(b)), 与寒武纪以前由微生物藻席叠加铺成、与海水封隔 

的层状海底(图8(a))形成对照 [74], 被称为海洋的“底质革命”或 

“农艺革命” [75]. 下一场“革命”, 是距今四亿年前陆生植物开始 

发育, 不但给大地披上绿装, 而且陆地土壤层因为根系的加 

固, 增加了抵抗河流冲刷的能力, 于是河道形成曲流蜿蜒而 

行, 演变成为曲流河, 改变了陆地的景观.  
归纳起来, 一部生命演化史, 实际上就是生物圈逐渐扩 

大生态空间, 生态系统结构逐渐复杂化的过程. 从生命起源 

以来, 生物圈主要经过了五次大发展, 每次都拓展了新的生 

态空间: (1) 原核生物细菌和古菌的分异; (2) 真核生物的产 

生; (3) 多细胞生物产生; (4) 生物登上陆地; (5) 智能的产 

生 [76]. 与此相应, 生物圈和地圈的相互作用, 也在逐步升级, 
直到今天出现了人类影响自然环境的严重后果. 抚今追昔, 
正是以微生物为基础的各种生物几十亿年来的演化, 改造了 

地球表层, 塑造了今天的宜居环境. 
总之, 生物在地球系统科学中的作用不能局限于依靠形 

态的地层年代和古生态分析, 而要将重心推进到分子生物学 

和微生物的层面, 开展新一代的研究. 如何将新一代生命科 

学引进地球系统, 在更深的层次研究生命改造地球表层的过 

程和机理, 将是我们“地球春秋之四”一文的主要内容.  

4 地球系统科学的展望 
综上所述, 只有环顾地球的外部环境, 洞察地球的深部 

过程, 才能摆脱地球科学目光短浅的局限性; 只有意识到微 

生物的基础地位, 在分子水平上探索生命过程, 才能揭示生 

物圈和地圈相互作用的真谛. 话到此处, 就不妨回到文章的 

开始: 我们点评了“下一代地球系统科学”的流行观点, 那么 

我们自己的主张又是什么? 确实, 两者的答案很不一致.  

4.1 地球系统科学在中国 

发展新一代的地球系统科学, 我国具有良好的传统. 我 

们的学界前辈早就提倡拓宽地球科学的视野, 1950年代尹赞 

勋提出了“上天、入地、下海” [77], 20世纪70年代李四光撰写 

“天文地质古生物” [78], 都是主张冲破传统学科的局限性. 进 

入21世纪, 在纪念中国地质学会成立80 周年的大会上, 中国 

科学院地学部直接提出要加强交叉学科和多学科研究, 朝着 

地球系统科学的方向前进 [79].  
将人类尺度的“全球变化”发展为自然尺度的“地球系 

统”, 当然需要有意识的推动. 2001年, 美国和英国两大地质学 

图 8 寒武纪海洋基底革命. (a) “寒武纪生命大爆发”之前的海底; 
(b) “大爆发”之后的海底 [74] 

Figure 8 The Cambrian Substrate Revolution. (a) The seafloor before 
the “Cambrian Explosion”; (b) the seafloor after the “Cambrian 
Explosion” [74]  
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会联手, 在爱丁堡举办了第一届“地球系统过程”国际大会, 将 

地球系统演变上溯到前寒武纪 [80]. 四年之后, 由美国和加拿 

大地质学会联手, 在卡尔加里举办了第二届“地球系统过程” 
国际大会 [81], 以后常有各国自行举办的交流会, 但往往以人 

类尺度为主, 缺乏时空大跨度、广角视野的大型研讨会.  
可喜的是, 地球系统科学十余年来在我国呈现出燎原之 

势(如文献[82~86]), 不少单位纷纷成立地球系统研究机构, 
设置地球系统课程, 出版地球系统专著和教材, 发表论文, 参 

与之广、人数之多, 当居国际之首. 从2010年起, 每两年在上 

海举办一次的地球系统科学大会, 参会者从每次约500人猛 

增到2700人. 现在中国地学界已经取得共识, 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, 在时间上正在从当前的全球变化向地球演化的早期推进, 
空间上正在将地球表层与地球内部过程连接起来研究 [87], 而 

这也正是“未来地球科学的脉络” [88].  
最近, 我国组织学科前沿的战略研究, 经过500多人次参 

加的14次专题研讨会, 共同探讨地球系统科学的发展战略, 
一致认为地球系统就是21世纪地学革命的方向. 中国拥有世 

界上最大的地球科学家队伍, 论文数量已经位居世界前列, 
应当抓住机会, 将地球科学提升到系统科学的高度, 现有的 

科学积累和中国特有的自然条件, 也都为实现地球科学的转 

型提供了有利条件. 研讨的结果, 选择“重新认识海洋碳 

泵”“水循环及其轨道驱动”和“东亚-西太的海陆衔接”三大方 

向作为潜在的突破口 [62].  
这样, 对于“地球系统科学向何处去? ”的问题有两种答 

案. 一种是以上述“下一代的地球系统科学” [2]为代表, 立足人 

类尺度, 强调自然过程和社会过程的相互连接与反馈作用. 
另一种也认为研究地球系统的服务目标在于人类社会, 但是 

驱动地球系统演变的机制, 远在人类时空尺度之外(见表1), 
因此必须超越人类尺度才能揭示演变规律, 可见只有推行地 

球系统科学的“升级版”, 才能真正实现在科学基础上服务 

人类.  
本文旨在提出问题、促进思考. 只要看一下参考文献, 

就知道“地球春秋”撰写的主要基础, 就是国际学术界的研究 

成就. 特别值得注意的是, 历年来美国国家研究委员会(Na
tional Research Council)的科学战略报告, 反映了国际学术界 

高瞻远瞩的精辟见解. 有关地球科学的各份报告都渗透了“地 

球系统”的精神, 突出了地球科学面临的重大挑战, 但是问题 

在于每份报告各司其职, 在寻找“地球系统科学”新方向时, 将 

目光聚焦在人类时空尺度研究上 [2], 究竟是学术上推动还是 

误导, 目前判断也许为时尚早. 但是, 国家研究委员会2011年 

“理解地球深时”的报告, 时间尺度就覆盖了整个地球史 [89]; 
2012年“地球科学研究的新机遇”报告, 在空间上突出了“深部 

地球系统” [90]. 在地球科学之外, 2010年“天文和天文物理”报 

告在讨论21世纪研究任务时, 就强调了日地关系、比较行星 

学和小行星撞击对地球气候演变的意义 [91]; 2007年“宏基因 

组和微生物”报告在讨论宏基因组的应用时, 第一项就是“基 

于基因组的微生物生态模型”对全球环境研究的重要性 [92]. 
因此, 我们的主张和国际学术界多年来的走向相当一致, 批 

评的只是在“地球系统科学”框架下, 对人与自然关系的片面 

理解, 和由此产生研究方向上的误导.  
进一步说, 地球系统科学两种方向的差异即使我国地学 

界面临新的挑战, 也为我国提供了学科转型的机遇, 因为“地 

球系统科学”升级版是有深远意义的新概念. 中国未能在19世 

纪的进化论和20世纪的板块构造学说的建立和发展中发挥 

重要作用, 相关学术贡献非常有限. 新世纪的地学革命正值 

中国改革开放、华夏振兴的黄金时期, 中国地学界理应当有 

所作为, 挑起历史性的重担.  

4.2 地球系统研究面临的挑战  

拓宽时空领域, 推行地球系统科学的“升级版”, 是一个雄 

伟而又艰巨的目标. 地球系统科学研究的复杂性, 决定了学 

术征途上必然面临的多种挑战.  
首先, “升级版”将地球系统科学拓展到相当陌生的学科 

领域, 这类超大幅度的跨学科研究缺乏先例. 从航天技术的 

地外探索到微生物的分子生物学研究, 都在以空前的速度向 

前发展, 但这些成果尚未被纳入地球系统科学的研究范畴. 
现在要把宇宙天文、地球深部和基因研究三大方面, 围绕地 

球系统进行共同研讨, 各学科之间的距离太大. 不但科学家 

要学会相互渗透, 还必须在大数据处理、超级数值模拟、人 

工智能等方面引进新技术、开辟新途径.  
其次, 在高度复杂的“升级版”地球系统科学看来, 所发现 

的现象之间并不见得是简单的因果关系. 每次环境转型之前 

地球内外发生过多项事件, 不容易分辨其中的主次和因果. 
如6600万年前恐龙灭绝事件不但伴有著名的小行星撞击(见 

3.1), 在此之前已经有印度德干高原的玄武岩喷发, 覆盖面积 

相当半个印度半岛, 喷出的剧毒气体就足以摧残生命 [93]. 更 

加复杂的是3390万年前新生代冰室期的开始, 不仅发现有全 

球范围的撞击事件(见2.3), 还提出过撞击尘埃形成了土星式 

的环, 一度围绕赤道运行导致地球降温的假说 [94]. 近来又发 

现是地幔柱的上升导致北冰洋和大西洋的通道开启, 改变了 

大洋深层环流, 从而造成南半球降温和南极冰盖的形成 [95]. 
因此, 南极冰盖的产生有可能是地外地内多因素的交织, 历 

时百万年计的复杂过程.  
此外, 通过“升级版”地球系统研究揭示地球演变的自然 

规律, 将是一个规模巨大的科学工程. 假如国际层面的地球 

系统科学强调人类尺度, 不大可能组织起大幅度跨越时空尺 

度的研究, 那就为我国脱颖而出提供了学术空间. 如果能够 

发扬我国集中力量办大事的精神, 以我国为基础组织大型研 

究计划, 就有可能经过长期的努力, 不仅使中国地球科学实 

现转型, 形成中国学派, 而且有利于在新的高度上推进国际 
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合作, 从跟随转向引领. 鉴于目前尚处于起步阶段, 不妨先在 

国内组织汉语平台进行交流, 一方面作为“孵化器”培养新方 

向, 另一方面用母语交流也有利于超大幅度的学科交叉.  
这种科学的转型要求研究者在方法思路上革新. 从现象 

描述转为规律探索, 通常不会直接得出简单的答案, 而要从 

更大范围内寻找原因. 举例说距今5.8亿到5.1亿年前, 从浮游 

植物到动物都发生了生命大爆发事件, 但这究竟是“雪球地 

球”后的反弹 [96], 小行星撞击 [97], 还是地球深部过程引发构造 

改组的结果? 有人主张东西冈瓦那大陆碰撞, 产生8000 km长 

的超级山脉, 从而改变了风化剥蚀和海水成分, 结果导致生 

命大爆发 [98]. 由此推论, 重大事件的驱动机制并不见得在地 

球表层系统, 极可能是更大范围上复杂过程的产物.  
理清这一连串现象的相互关系, 揭示其中的驱动和反 

馈作用, 必然是个长期的研究过程, 不能指望科学界很快找 

到地球系统的运作规律. 地球系统科学的“升级”可能要几 

十年、甚至跨世纪的努力, 但是当前的应用不可忽视, 政 

府和社会不可能等科学答案成熟后再采取措施. 以人类尺 

度为主的研究, 争取尽可能直接回答全球变暖、温室效应 

的科学问题, 寻求社会可持续发展的途径, 肯定具有应用价 

值. 因此我们并不是笼统反对“下一代的地球系统科学” [2]提 

出的研究方向, 反对的是以此取代地球系统自然规律的系统 

探索.  
数学、物理、化学、天文、地理、生物这些基础学科, 

发展的程度并不平衡. 应当承认, 地球科学就整体来讲依然 

处在现象描述的阶段, 现有的理论基本上都是其他学科在地 

球研究上的应用, 地球演变本身并没有自己的理论, 因而也 

缺乏正确的预测能力. 探索地球系统理论中最大的挑战涉及 

生命演变, 地球的无机环境曾经多次遭受巨大变迁, 但是都 

没有毁掉生命存在的基础. 由此推想, 地球上的生命体和非 

生命体, 形成了一个互相作用而有利于生命体的复杂系统. 
于是产生了地球本身就是巨大有机体的假说, 地球表层具有 

自我调节能力 [99]. 这项著名的“盖亚学说”引起了学术界剧烈 

的争论, 同时也为地球系统开启了宏观思考之门.  
地球科学理论的重要性还在于涉及人类的宇宙观、世 

界观. 人类出于视野的局限性, 很容易陷入“人类中心观”, 以 

万物之灵自居而无视自然规律. 比如欧洲科学家在19世纪末, 
就提出过用地中海水引入非洲改造沙漠气候的“撒哈拉海”计 

划 [100], 21世纪初又提出过将二氧化硫送入平流层, 用硫酸盐 

气溶胶使地面降温的建议 [101], 好在这类“气候工程”都由于其 

不可设想的生态后果被迫喊停. 只有在理解自然的基础上, 
人类才能有效地改造自然.  

4.3 为地球演变谱写春秋 

提倡“升级版”的地球系统科学, 既要渗透到各个分支学 

科, 还应当发展新方向, 研究整个地球演变的宏观规律和趋 

势. 目前看来已经有几条线索初见端倪:  

纵观地球历史, 驱动表层系统演变的主导因素是在变化 

的. 先后经历了三个阶段, 分别以地外、地内和生命活动的 

驱动为主. 从46亿年前地球产生, 到距今大约39亿年的“晚期 

重轰炸期” [102], 演变的主要驱动力在于地外因素. 此后的30亿 

年里, 地球表层经历了两次大氧化事件, 但是从演变的成因 

上讲, 已经转为以地球内部过程的驱动为主. 最近的5~6亿年 

生命演化突飞猛进, 生命活动成为塑造地球宜居环境的主导 

力量(图9).  
地球表层的过程, 总的说来是随着时间逐步强化的. 具 

体说, 地形反差和环流强度, 都有加强的趋势. 随着地球的冷 

却, 地壳逐渐增厚, 从而使海陆地壳的比重差别加大, 深海盆 

地才能形成; 在陆地上, 只有板块的碰撞才能产生巨型的高 

原山脉. 因此从地质记录看, 显生宙后期的地球变得山更高、 

水更深. 另一方面, 新生代晚期南北两极都出现冰盖, 大幅度 

加强大洋和大气的环流强度, 进入我们今天所习惯的格局. 
反过来讲, 地球表面的大部分时间里, 并没有出现如此强度 

的表面过程, 这就解释了当代地球环境的特殊性 [46].  
生物圈演化史上的重大的变革, 一般都发生在生存环境 

的大灾变之后. 或者是外来天体的撞击, 或者是巨型的岩浆 

火山活动, 或者是雪球事件那样的环境灾难. 我们智人本身, 
也是在演化过程中应对冰期气候变化的成功者. 也正是新仙 

女木期的千年寒冷, 刺激了新石器时代的降临. 因此可以说, 
不仅是生物圈的演化塑造了地圈, 地圈发生的事件也是生物 

圈演化的推动力.  
迄今为止, 我们强调的是地球系统科学在研究跨越圈层 

相互作用、在促进地球各分支学科交流的作用, 但是上述的 

初步思考提醒我们, 地球系统还需要有宏观的探索, 研究地 

球作为整体的演化历程和规律. 这完全不同于以描述为主的 

地质历史原有学科, 而是在分析地球演变内外驱动因素的基 

础上, 对地球系统过程进行演变机制和规律的探索. 这样的 

地史学就不再是枯燥的课程, 而是充满侦探故事的演义.  
这种从古到今追踪地球演变史的新方向, 可以比作“为地 

图 9 驱动地球表层系统演变的主导因素示意图 
Figure 9 Schematic diagram of the dominant factors driving the 
evolution of the Earth surface system  
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球谱写春秋”. 扩大地球系统研究的时空范围, 追求地球过程 

的演化规律, 这是一场空前规模的科学战役, 决不是一代人 

所能完成的. 撰写“地球春秋”文章系列的目的只在于提出目 

标、发起研究, 成为一块引玉之砖, 争当一名科学上的“吹哨 

人”. 本文是四篇中的第一篇, 相当于引言, 然后按宇宙天文、 

地球深部和生物圈三个部分, 逐个讨论, 并且提出研究方向 

的具体建议. 本研究仅代表作者个人学术见解, 欢迎同仁们 

的讨论和批评.    
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Summary for “地球系统科学向何处去?——地球春秋之一” 

Earth system science: quo vadis?—Odyssey of the Earth I 
Pinxian Wang 
State Key Laboratory of Marine Geology, Tongji University, Shanghai 200092, China 
E-mail: pxwang@tongji.edu.cn 

The tracking for the environmental effects of greenhouse gas emissions has introduced contemporary systems thinking to 
the Earth, leading to the birth of the Earth system science. After over four decades, two distinct directions of its future 
development have emerged with different foci and spatiotemporal scopes. The first direction is represented by the U.S. 
National Academy of Sciences 2022 report “Next Generation of Earth System Science”, which advocates a human 
dimension-centered approach focusing on interactions among natural and social processes. By contrast, the second 
direction, which is predominant in China, emphasizes exploring the natural processes to decipher the spatiotemporal 
evolution of the Earth system itself, with the anthropogenic processes as just one component of the research. This endeavor 
has been manifested in the biannual conference series on Earth system science in Shanghai since 2010. 

This second direction, in effect, represents an “upgraded version” of the Earth system science research. It proposes to 
embrace the latest advances in astronomy and space science, in Earth’s deep interior and molecular and micro-biology. This 
will immensely broaden the scope of the Earth sciences through supersized cross-disciplinary collaboration, ultimately 
leading to a full understanding of the Earth system, a goal that inevitably requires an endeavor of several decades. 

A four-part paper series of “Odyssey of the Earth” is conceived to offer a systematic elucidation of the proposed 
“upgraded Earth System Science“ and to outline the framework and major research topics of the new initiation. The present 
paper serves an introduction and will be followed by an in-depth analysis and more detailed discussions on the progresses 
in astronomy, deep Earth and bio/geosphere interactions and their roles in the evolution of the Earth system. 

Earth system science, natural scales, astronomy and space sciences, deep Earth processes, micro- and molecular 
biology 
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