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摘要：地球系统科学是一门应时代之需产生的科学，它革新了地球科学工作者的思维方式、工作范式。自地球系统科学产生以

来，围绕其是否是一门科学、具有何种应用前景等一直存在争议。从地球系统科学的主要理论与基本原理视角出发，对地球系统

科学的概念内涵、理论体系及与地球科学之间的关系等本质特征进行剖析，并对地球系统科学的方法技术进行了总结。针对解

决的不同问题，提出了地球系统科学在地球深部过程、岩石圈与外部圈层交互作用、外部圈层交互作用 3 个领域的应用展望。分

析认为，地球系统科学既是基于地球科学与系统论的科学观，又是一套量化研究各圈层交互作用的先进工作方法体系，是揭示地

球圈层交互奥秘、解决地球宜居性的钥匙。
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Abstract: Earth system science is a science produced in response to the needs of The Times. It has revolutionized the way of thinking
and working paradigm of earth geoscientists. Since its emergence, there have been controversies about whether it is a science and what
potential  applications  it  has.  Using  the  method  of  literature  review,  this  paper  analyzed  the  essential  characteristics  of  Earth  system
science,  including its  conceptual  connotation,  theoretical  system, and relationship with geoscience,  and summarized the methods and
technologies of Earth system science. In view of the different problems to be solved, the paper puts forward the prospect of application
of Earth system science in three fields: deep earth process, interactions between lithosphere and outer spheres, interaction between outer
spheres. The analysis showed that the Earth system science is not only a natural science view based on geoscience and Systems theory,
but also a set of advanced working method system to quantify the interactions of various Earth spheres, which is the key to reveal the
mystery of the interactions of Earth spheres and solve the habitability of the earth.
Key words: Earth system science; geoscience; source-sink system; ecological restoration; deep earth

在过去 100 多年的时间里，人类改造地球环境

的能力随着科学技术的进步不断增强，但地球的生

态环境也随之不断恶化。一部分有先见的科学家意

识到地球“生病了”，倡导科学家们要像医生一样长

期监测研究地球的“病灶”，及时提出“诊断方案”

（Schellnhuber, 1999）。于是，地球系统科学应运而
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生。随着人们对全球变化认识的日益加深，以及跨

学科研究方法的迅速发展（Johnson et al., 2000），地
球系统科学作为一门新的科学（周秀骥, 2004），在全

球可持续发展中扮演了越来越重要的角色。地球系

统科学的产生有着深厚的时代背景、强烈的现实需

求和先进的科技支撑（NASA，1986）。经历 40多年的

发展，地球系统科学已经从一个非常具有挑战性的概

念，转变成了一门能够有效整合所有学科的强大新

科学，成为 20 世纪科学界的最大成就，被誉为是人

类科学史上的第二次哥白尼革命（Schellnhuber, 1999）。
关于地球系统科学是不是一门学科，学界众说

纷纭。国外普遍认为，地球系统科学包括系统地质

学（Merritts et al., 1998; Martin, 2016）和系统生态学

（Wilkinson，2006），是研究自然地理（Marsh et al.,
2012）和气候科学（Cornell et al., 2012）的基础，尤其

是将通常独立分析物质组成的传统学科联系起来，

建立起对地球的完整认识（Steffen et al., 2020），以及

人类社会对这些圈层的影响，是系统科学与地球科

学的有机结合（Jacobson et al., 2000; Kump et al., 2009;
Christiansen et al., 2014; Stanley et al., 2015）。中国科

学家们虽然基于各自专业背景给出了不同版本的答案

（叶笃正等, 1992; 陈述彭等, 1996; 毕思文, 1997，1998a, b;
黄秉维等, 1999; 袁道先, 1999; 汪品先, 2003; 周秀骥,
2004; 刘东生, 2006），但对地球系统科学是将岩石

圈、水圈、大气圈、生物圈作为研究对象，探寻物质

和能量循环与相互作用这一观点认识基本一致（刘

东生, 2002; 姚玉鹏等, 2005），并认为现有地球科学

各分支学科都是地球系统科学的重要基础（周秀骥,
2004）。因此，地球系统科学首先是研究地球的科学。

本文对地球系统科学的理论基础和研究方法进行系

统剖析，以便人们更好地理解、应用地球系统科学。 

1　地球系统科学的基本理论

地球系统科学以系统理论为统领，以地球科学

及其分支学科、计算机科学等为重要支撑，聚焦地球

系统的运行及人地关系耦合，在不同时代推出了系

列理论，这些理论本身也体现了地球系统科学的不断

完善过程。这些理论主要聚焦在地球表层的圈层交

互作用，很少涉及岩石圈及地球内部的动力学过程。 

1.1　系统论：地球系统是一个由能量和物质交流连

接的若干子系统组成的巨系统

1932 年，美籍奥地利理论生物学家路德维希·

冯·贝塔朗菲（Ludwig Von Bertalanffy）创立了系统

论，并于 1937 年提出了一般系统论原理。该理论认

为，任何系统不是各个部分的机械组合或简单相加，

系统中各要素之间相互关联，构成了一个不可分割

的整体（Bertalanffy et al.,1974）。系统中各要素不是

孤立地存在着，每个要素在系统中都处于一定的位

置上，起着特定的作用。

系统论是地球系统科学中研究解决具体问题的

重要指导性理论。根据系统论，地球是一个复杂巨

系统，包括岩石圈、水圈、大气圈和生物圈 4 个巨大

的子系统。这四大子系统，同时也是 4 个巨大的相

互依赖的能量和物质储库（Donner et al.,2009; Shi,
2014）。四大子系统又可划分为不同的三级子系统，

以此类推。各系统时时刻刻在进行着能量和物质交

换，彼此作用，相互关联。一个系统受到干扰时，就

会造成其他系统的级联反应。在地球系统科学中，

系统既是一个理念，又是一个研究单元。为了便于

研究，针对不同的科学问题，可以将大的、复杂的问

题分解成更小的、更容易研究的部分，即子系统，这

种划分根据需要决定。子系统可大可小，可简单可

复杂。如将水圈划分为海洋、冰川、河流、地下水等

子系统（储库）。 

1.2　盖娅假说：地球系统具有天然的自我调节能力

支撑该观点的主要理论为盖娅假说 （Ga i a
hypothesis），后来也被称为盖娅理论或盖娅原理。盖

娅假说由化学家詹姆斯·洛夫洛克提出（Lovelock,
1979），并由微生物学家林恩·马古里斯共同推广。盖

娅假说的科学研究聚焦在观察生物圈和生命演化如

何影响全球温度、海洋盐度、大气中的氧气和其他影

响宜居性的动态平衡等因素上，其核心思想认为地

球是一个具有生命的超级有机体，地球上所有生物

及其无机环境紧密结合，形成一个单一的、自我调节

的复杂系统，进而维持地球上的生命（Lovelock,
1979; Pronk, 2002）。

盖娅假说的理论依据是：自从地球上有生命以

来，太阳辐射强度增加了 25%~30%（Owen et al.,
1979）。理论上，太阳辐射强度每增加或减少 10% 就

足以引起全球海洋蒸发干涸或全部冻结成冰。但在

地质历史上，地球上尽管发生过 3 次大的冰期和间

冰期，地表的平均温度变化仅在 10℃ 上下，未出现

大幅度的变化，表明地史上地球存在某种内部的自

我调节机制。为了验证假说，詹姆斯·洛夫洛克开展
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了一项著名的雏菊模型实验。该实验模型证明雏菊

之间的竞争（基于温度对生长速率的影响）导致种群

的平衡，这倾向于接近雏菊生长的最佳温度（Watson
et al., 1983）。盖娅假说曾受到科学界的反对，也得

到了许多科学实验的证明（Lovelock, 1990），并提供

了一些有效的预测（Volk, 2003），在生态地质学和地

球系统科学领域也得到应用，一些原理已被生物地

球化学和生态学等领域所采用（孙枢等, 2008）。 

1.3　人类世理论：人类活动破坏了地球系统的自我

调节

盖娅假说是建立在地球自身循环的基础上，即

没有人类活动的干扰。随着科技的发达，人类改变

地球环境的能力逐渐增强，地球短时间内自我调节

的能力变得越来越有限，导致地球偏离自我调节的

正常轨道，于是人类世（Anthropocene）的概念应运而

生。该概念最早出现在 20 世纪 60 年代，前苏联科

学家使用人类世来指代第四纪（Grinevald, 2008）。
20世纪 80年代初，密西根大学研究淡水硅藻的生态学

家尤金·斯托默提出了人类世的另一个概念，即近代

人类活动对地球生态的巨大影响（Crutzen et al., 2000）。
目前通用的人类世概念由荷兰大气化学家、诺贝

尔奖获得者保罗·克鲁岑提出（Crutzen et al., 2000）。
在 Geology of Mankind 一文中，保罗·克鲁岑提出了

人类世的具体阐释：“自 1784 年瓦特发明蒸汽机以

来，人类的作用力越来越成为一个重要的地质营力；

全新世已经结束，当今的地球已进入一个人类主导

的新的地球地质时代——人类世”（Crutzen, 2002）。
在这个解释中，保罗·克鲁岑强调人类世是一个地质

时代。在这个时代，人类的作用力打破了地球的自

我调节能力（Crutzen et al., 2006; Steffen et al., 2007,
2020; Ruddiman et al., 2013; Zalasiewicz et al.,
2015）。人类的作用力是当前地球演变的重要营力

（Folke et al., 2021; Johnson et al., 2022），直接的证据

之一是 CO2 排放。美国 Keeling 教授和他的团队自

1958 年以来就在夏威夷 Mauna Loa 火山顶部持续观

测，发现大气中 CO2 的浓度逐年上升，由 1958 年的

318×10−6 上升到如今的 426.62×10−6。而 1958 年之

前的 80 万年中，大气中的 CO 2 浓度最高值不足

300×10−6，在冰期 CO 2 浓度只有 185×10−6（图 1）
（UCSD, 2024）。德克萨斯大学阿灵顿分校的 Adnan
Rajib 研究小组研究了世界上 520 个主要流域，发现

从 1992 年到 2019 年的 27 年间，受人类营力的影

响，全球损失了 60×104 km2 的洪泛平原（University
of Texas at Arlington, 2023）。这是人类世中人类改

变地球的另一个例证。

人类世的起始时间目前至少有 4 个方面的观

点：①1 万年前的农业革命以来到现在和未来划为人

类世（刘东生, 2004）；②精确定为 1784 年，即从瓦特

改良蒸汽机开始（Crutzen, 2002）；③将 1945 年第一

颗原子弹试爆作为人类世起点，加拿大安大略省的

湖底淤泥中，发现了 20 世纪 40 年代核武器的放射

性元素钚、化石燃料产生的粉煤灰等证据。该湖泊

有可能成为第一枚“人类世”的“金钉子”（Witze,
2023）；④有多个起点，而不是一个单一的起点时间

（Walker et al., 2024）。因为人类世还是一个具有争

议的概念，2024 年 3 月 4 日，国际地质科学联合会宣
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图 1    1958年之前 80万年冰芯记录大气中的 CO2 含量及 1958年之后大气中 CO2 观测值

（据美国斯克里普斯海洋研究所网站修改）

Fig. 1    Atmospheric CO2 record based on ice cores over 800000 years before 1958 and direct observations after and including 1958
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布小组投票否决了人类世的提案。该决定标志着为

地球划分一个具有人类活动印迹的地质时代的努力

暂告一段落。 

1.4　地球系统边界理论：为人类划定安全操作空间

尽管人类世在学界存在争议，但该概念及科学

家们的努力为人类保护地球敲响了警钟，具有足够

的积极意义。科学家们对人类活动影响地球环境的

担忧不无道理，因为人类对地球的作用力越强，地球

反馈给人类的生态环境也越差，人类最终由实施者

变为受害者。因此，人类迫切需要对地球的生物、化

学和物理过程和循环（水、碳、氮、硫、磷等）进行有

意识的管理，包括管理人类自身对地球过程的影响，

为子孙后代留下碧海蓝天。

2009 年，由瑞典斯德哥尔摩修复中心 Johan

Rockström 和澳大利亚国立大学 Will Steffen 领导的

地球系统和环境科学家与 26 位著名学者合作，提出

了九大关键生物物理过程环境边界（Rockström et al.,
2009）。即：气候变化、生物多样性丧失、生物地球化

学循环、平流层臭氧消耗、海洋酸化、淡水利用、土

地利用变化、大气气溶胶负载、化学污染，其中前

7 个边界已有具体参数界定（表 1）。按照界定的数

据，气候变化、生物多样和生物地球化学（氮、磷）三

大边界已超过地球系统边界值（图 2−a）（Rockström
et al., 2009）。随着影响的扩大，至 2020 年，受损的

地球系统边界已扩展到土地使用和淡水利用这 2 个

领域（图 2−b）（Rockström et al., 2020）。最新的研究

发现，9 个边界中有 6 个已经被超越（早先超标的气

候变化、生物多样性、土地利用变化和生物地球化学
 

表 1    首轮地球系统边界主要指标（Rockström et al., 2009）

Table 1    The preliminarily proposed planetary boundaries

序号 地球系统过程 控制变量 边界值 当前值 工业化前值

1 气候变化
大气中的二氧化碳浓度/10−6 350 387 280

辐射强度变化/（W·m−2） 1 1.5 0

2 生物多样性丧失 灭绝率（百万物种数/a） 10  ＞ 100 0.1-1

3 生物地球化学循环
从大气中清除的人为氮气量/（Mt·a−1） 35 121 0

进入海洋的磷量/（Mt·a−1） 11 8.5 ~ 9.5 -1

4 平流层臭氧消耗 臭氧浓度（DU） 276 283 290

5 海洋酸化 表层海水中文石的全球平均饱和状态（Ωarag） 2.75 2.90 3.44

6 淡水利用 全球人类用水量/（m3·a−1） 4000 2600 415

7 土地利用变化 全球土地覆盖转化为耕地的百分比/% 15 11.7 低

8 大气气溶胶负荷 大气中的总颗粒物浓度，以区域为基础 尚未量化

9 化学污染 浓缩有毒物质，塑料，内分泌干扰物，重金属和放射性污染物进入环境 尚未量化
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图 2    从给人类设定安全操作空间至设定安全且正义的空间（a，b，c分别据 Rockström et al., 2009, 2020, 2023修改）

Fig. 2    From setting a safe operating space for humanity to setting a safe and just operating space

a—至 2009年有三大边界已被超过边界值；b—至 2020年有五大边界已被超过边界值；c—至 2023年有六大边界已被超过边界值
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边界越界水平都有所上升，海洋酸化临近边界，气溶

胶则在区域范围内超过了边界）（Richardson et al.,
2023），表明人类已超出了地球 2/3 的安全操作空间。

地球系统边界表面上是评价地球的生态环境承

受能力，实际上是要变成国际行动，限定人类的活动

强度。2012 年，联合国非正式会议上认可了地球系

统边界的概念。但是发展中国家反对地球系统的边

界值和实用价值，认为地球系统边界未考虑到世界

各国的发展水平，若将发展中国家与发达国家一视

同仁，势必对发展中国家造成不公平，将会影响本国

经济发展。基于此，Rockström et al.（2023）重新定义

了“安全且正义的”8 个边界（图 2−c），主要的考虑是

一方面要满足人类对地球的最基本需求，确保人人

都有权利享受相应的资源与环境，另一方面又不能

突破生态环境天花板。 

2　地球系统各圈层交互作用基本原理

地球巨系统由各子系统组成，各子系统相互关

联。无论是地球巨系统还是各子系统，都遵循物质

不灭定律和能量守恒定律，彼此之间通过物质和能

量的循环、反馈实现相互作用。 

2.1　地球系统的类型

系统是由相互作用相互依赖的若干组成部分结

合而成的、具有特定功能的有机整体，而这个有机整

体又是其从属的更大系统的组成部分（钱学森 ,
2001）。为研究方便，地球系统及其子系统要设置人

为边界，以此与其他子系统区别，即每个系统都有空

间边界和时间边界。不同的系统类型，区别在于

其空间边界是否允许物质或能量进出系统。根据空

间边界性质不同，系统可分为孤立系统、封闭系统、

开放系统 3 类（Skinner et al., 2010）。①孤立系统

的空间边界既没有能量进出、也没有物质进出。孤

立系统是一个理论上的系统，自然界中并不存在。

②封闭系统是与周围环境隔离的系统，系统内只有

能量进出，没有物质进出。如地球大系统是一个封

闭系统，只有太阳能量辐射进入地球以及地球散

热。对于从大气中缓慢逃逸到太空的氢气、人造卫

星发射，以及流星、宇宙尘埃降落地球等物质的进

出，相比地球的质量而言完全可以忽略不计。③开

放系统是既有物质进出又有能量进出的系统。在开

放系统中，各组成部分以相互关联的方式发挥作用

（Christopherson et al., 2014）。地球的各子系统都是

开放系统。 

2.2　循环是同一物质在不同储库间的交互作用

物质或能量从一个储库运移到另一个储库的运

动过程被称为一个循环。储库是物质或能量在系统

内储存一段时间的地方（蒋有绪, 1995），储库同时也

是一个子系统。如一定的时间内湖泊储存一定量的

水，湖泊就是水的储库。循环是实现多圈层交互作

用的重要方式。如水从湖泊蒸发到大气圈，然后又

以降水的形式返回湖泊。

又如碳以一种复杂的自然循环贯穿地球系统。

大气中的 CO2 生物吸收，就暂时被封存在生物圈。

当生物死亡或燃烧时，一部分碳继续回到大气中，另

一部分碳被埋藏封存在岩石圈中，形成煤炭或石油

天然气等。此外，岩石风化会吸收大气中的二氧化

碳，海洋是另一个重要的碳储库。 

2.3　反馈是不同物质在同一储库中的交互作用

反馈是控制论中的概念，指将系统的输出返回

到输入端并以某种方式改变输入，进而影响系统功

能的过程。在地球系统科学中，物质和能量的循环，

势必会造成输入方增多，输出方减少。输入多的一

方和输出少的一方均会对输出或输入作出反应，导

致系统状态发生变化，建立新的平衡。这种对输出

或输入做出的反应称为反馈。由反馈产生的动态平

衡维持着地球各子系统的运行。按照作用的方向，

反馈分正反馈和负反馈。

负反馈，即系统的响应与初始输入的方向相反，

负反馈通常被视为自我调节。一个自我调节的系统

被称为具有内稳态的特性，也就是说，系统不是静态

或不变的，而是一个动态的平衡过程。负反馈通常

导致系统保持平衡的状态。就像人体过热时，人体

就会通过负反馈产生汗水，汗水蒸发降低体温，维持

体温平衡。

正反馈，即系统的响应与初始输入的方向相

同。正反馈可使系统更加偏离平衡位置，放大了原

来的干扰，不能维持系统的稳态。正反馈也被称为

“恶性循环”。在自然系统中，这种不受控制的系统

变化超过一个临界极限时，便会导致生态系统崩

溃。如森林破坏就会造成水土流失，水土流失严重

就会导致山体滑坡或泥石流等灾害。作为长期封存

碳的化石燃料，当被人类开采和燃烧时，就会使碳以

比自然释放更快的速度排放到大气中。其结果是陆

地储库中的碳输入到大气储库中，大气中 CO2 的变
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化又反过来影响全球气候变暖，影响了人类自己的

生存环境。 

3　地球系统科学研究方法原理

地球系统科学是一整套归因分析和因果推理的

过程，研究的目的是了解地球如何变化及其对地球

上生命的影响，重点是预测和采取措施减轻不良后

果。通过识别和了解地球系统变化规律，识别和监

测自然和人类活动对地球系统的主要作用、地球系

统对这些作用做出何种反馈、这些反馈对人类又产

生哪些影响。最后，能够准确预测未来的变化，以及

对这种变化提前作出什么样的应对措施。为了达到

这种认知和理解水平，需要用物理学、化学、生物

学、数学等多学科的知识描述每个子系统内部的物

理、化学和生物过程，以及系统之间的相互作用。 

3.1　选取原型

地球系统科学研究中，需要根据所需要解决的

问题来确定原型。原型是指所需要研究的对象或过

程，它可以是地球系统或子系统，也可以是过程。原

型可以是一个盆地，一个流域，或者一个行政地区

等。一个原型实际上就是一个有空间边界的系统，

是一个相对独立的研究单元。在地球表层系统，一

个小的子系统，往往通过地球关键带的研究方式来

实现。在垂向上，地球关键带指从地下水底部或者

土壤−岩石交界面一直向上延伸至植被冠层顶部的

连续体域，包括岩石圈、水圈、生物圈、大气圈等圈

层交汇的异质性区域（NRC, 2001）。在横向上，如美

国 15 个地球关键带大部分是以流域为边界，面积为

0.07~615 km2（Wlostowski et al., 2021）。也有以地层

单元或社区为界，如马塞勒斯页岩关键带是以含页

岩气的页岩地层及影响的社区为空间边界（Dybas,
2011）。

中国的科学家们根据功能属性和所需要解决的

问题，在平面空间上划分出了岩溶关键带（吴泽燕

等，2019）、黄土关键带（金钊等，2020）、红壤关键带

（Wu et al., 2019）、黑土地关键带（戴慧敏等，2020）
等。中国的生态功能区划（环境保护部等，2015），是
以生态功能属性为依据而划分的关键带，不同类型

的生态功能区都可作为一个子系统而研究。在地球

深部系统，也可围绕相应的科学问题选取原型，研究

的思路与方法都可以参照地球表层系统，只是研究

的物质有差异、研究的时间尺度更大。 

3.2　确定储库（源、汇）

地球系统中的储库（源、汇），实际上就是物质和

能量在一定时间内的输入、输出的储存空间。在一

个储库中，如果一定时间内物质或能量输入量大于

输出量时，该储库就被称为汇，相反就称为源。

储库之间和储库内部的能量或物质相互作用，

是永远不会停息的。储库之间在一段时间内相互交

换的量的多少用通量表示。通量也可能会发生变

化，发生变化后的储库，为了维持系统平衡，则以反

馈形式产生新的变化。地球四大圈层（储库）及它们

之间的相互作用研究，形成了地球系统科学的研究

基础。为进一步加强对 4 个自然圈层的研究，科学

家们增加了第五个圈层：人类圈。人类圈有利于研

究人类在资源利用、生态干扰及对地球系统其他部

分的影响（陈之荣, 1995; Bertolami et al., 2018; Folke
et al., 2021）。

源、汇是地球科学中的通用概念。矿床学中的

成矿系统概括起来就是“源区”、“通道”和“场所”

（吕庆田等, 2019; 邓军等, 2020; 刘家军等, 2020），石
油地质学中的源（烃源岩）、运（成藏作用、通道）、储

集岩（储、盖、保），水文地质学中的源、渠、汇等的含

义大同小异。在地球系统科学中，表述为储库（输

出）、运移、储库（输入），目标都是探究物质从哪里来

到哪里去。 

3.3　观测通量

通量是单位时间内流经某单位面积的物质或能

量的量，是表示物质或能量输入或输出强度的物理

量（王振会, 2011），是研究过程中监测获取的重要数

据。全球性的通量主要是通过卫星，如碳卫星、气溶

胶卫星、海洋盐度卫星、森林生物量卫星、森林蓄积

量卫星等观测。小尺度的通量观测依靠通量塔和各

种类型的传感器。全球长期通量观测网络概念最早

起源于 1993 年，由国际地圈−生物圈计划首次提出

（车凤翔, 2006），国际科学委员会在 1995 年的 La
Thuile 研讨会上对此概念进行正式讨论。La Thuile
会议后，全球通量观测塔及区域性观测网的建立得

到了快速发展，1996 年后，欧洲 Euro Flux 和美洲

Ameri Flux 均开始启动（Greco et al., 1996）。随着欧

洲和美洲区域通量网的建立及对地观测卫星的应用

（彭令等, 2023），1998 年 NASA 决定成立全球规模

的通量监测网络。2002年，中国也建成了陆地生态系

统通量观测研究网络，对典型陆地生态系统与大气间
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CO2、水汽、能量通量的日、季节、年际变化进行长期

观测研究，研究站点（网）已达 79 个（观测塔 83 座）。 

3.4　建模与预测

在选取原型（创建子系统）之后，建立与之对应

的准确模型（即将原型图型化或数学化），是研究地

球系统科学的关键一步。模型是对原型的一部分或

全部的简化、理想化的表达方式。模型的简单性使

系统更容易研究和模拟。模型由目标、变量和关系

三部分组成（窦胜功等, 2005）。地球系统科学中的

模型类型有多种形式：①描述性的概念模型，通常是

一般化的，如某一定区域内土壤、森林和大气之间的

能量和物质的输入和输出；②数值模型，如大气或海

洋过程演化的数学方程式，水文系统的模型展示水

在大气、地表、地下的通量方程等；③依靠数值模型

等多种模型建立起的计算机模型，比如各类天气预

报模型等。用计算机模型测试施加了某种类型数值

的变化，预测现实世界中可能会发生哪些变化，是计

算机模型预测的主要功能。

地球系统及其子系统是一个典型的非线性系

统，数据量巨大，参数繁多，通常只能通过概率论和

统计科学进行建模，如基于相关性分析的回归分析

方法、基于属性研究的因子分析方法等。此外，针对

时间序列数据的频谱分析技术、针对空间分布数据

的聚类分析技术等方法也在地球系统建模中得到了

应用。无论是数值模型还是计算机模型，都是将地

球系统通过合理的数据建模抽象成数学问题，将海

量观测监测数据定量描述地球系统，最终揭示地球

系统的运行机制，预测未来的变化。地球系统的预

测结果是否准确，完全取决于初始数据（观测值）或

边界值及模型是否正确。因此，模型建立之后，需要

根据相关初始数据（观测值）与模拟结果进行模型验

证，不断测试修订得出更加科学的新模型。地球系

统预测是典型的大规模科学仿真应用，其中包含了

大量的复杂运算过程，需要高性能计算能力和优化

算法的支撑。以美国通用地球模拟模式（CESM）为

例，仅其中的大气模型就在中国的神威太湖之光的

超级计算机上扩展使用了 2.4 万个主核和 153.6 万

个从核（刘鑫等, 2018）。 

4　地球系统科学的应用展望

地球系统科学与地球科学的共同点都是研究地

球为人类服务的科学。地球系统科学需要地球科学

提供最基本的理论支撑。与地球科学比，地球系统

科学具有诸多方面的先进性和实用性。包括：①全

面的系统观。既体现了理论的系统化，又体现了研

究思路考虑多圈层影响的系统化；②技术方法的先

进性。包括建模技术、观测监测技术，大数据与人工

智能技术等，将以描述性为主的地球科学推向了以

数字为主的定量化科学；③研究维度的升级。地球

系统科学与地球科学都是解决在一定的时间与空间

中，物质的存在形式，从哪里来、到哪里去的哲学问

题。不同的是，地球科学往往聚焦在研究物质的四

维（三维空间加时间），地球系统科学则体现时间演

变的持续性，即不同时间物质的空间变化结果及可

能对未来的影响，属于五维时空观。

地球系统科学本身也存在短板。①模型在多大

程度上代表原型？科学家们认为地球是可以被认知

的，可以通过一定的模型方法手段预测未来。然而，

任何模型，都是抓住核心过程对原型进行简化，从而

用个别数据实现计算机求解（周天军等, 2022）。事

实上，人类目前的认知程度和科学技术水平还十分

有限，而地球系统非常复杂，地球系统的许多自然

“模式”和跨越时空的变化都超出了科学家们的认

知，无法像在实验室那样去模拟地球系统，于是模拟

预测不准也在情理之中。如南极洲气候模拟与实际

相差较大。南极洲各地的 78 个冰芯数据显示，自

1950 年以来南极洲变暖的速度几乎是世界其他地

区的 2 倍。这个速度比气候模型预测的速度高出

20%~50%（Casado et al., 2023）。②固体地球中如何

应用地球系统科学？地球系统科学经过 40 多年的

发展，在水文学、大气科学、海洋学等流体圈层领域，

由于数据本身定量化、体系化程度较高，数据建模较

为成熟，发展相对较迅速；而在固体地球中，数据定

量化程度低，数据建模难度大，还未引起地球科学家

们足够的兴趣。展望未来，围绕地球深部与岩石圈

演化、岩石圈与外部圈层交互作用、外部圈层之间交

互作用等方面，地球系统科学的应用前景十分广阔。 

4.1　地球深部过程与岩石圈演化

面向地球深部过程、岩石圈演化对资源环境效

应，该领域具有大时间尺度（以百万年计）、大空间尺

度的特点，难以获取监测数据。如何有效揭示大陆

地壳演化、深部物质循环、板块俯冲作用与岩浆作用

对浅层岩石圈的影响等，是地球深部与岩石圈演化

研究的热点难点（毕思文, 2003）。研究大时间尺度
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的地球深部及岩石圈演化，通常采用直接法和间接

法。直接法是针对深部的 C、H、O、S 等物质循环，

采取流体包裹体、同位素地球化学、热力学等方法，

结合岩相学、地球化学等数据，计算模拟输入、输出

通量（Plank et al., 2019; Li et al., 2020; 李三忠等,
2023）。间接法是通过示踪或反演，该种方法需要获

取信息保存完整的岩石或矿物。如锆石是地球上最

古老的矿物之一，因其化学性质稳定、携带丰富的同

位素、地球化学、古地磁等信息，能反映其形成时的

地质背景和地质条件，成为目前地质学家用的最多

的一种示踪或反演矿物。相关应用包括挖掘 S 型花

岗岩锆石中的包裹体意义（Vogt et al., 2023）、锆石磁

性测年（Taylor  e t  a l . ,  2023）、锆石形态与找矿

（Nathwani et al., 2023）、用锆石中的176Lu/177Hf 探测

岩浆结晶的深度（Moreira et al., 2023），通过锆石年代

学和热模拟预测火山喷发（Weber et al., 2020），通过

太古宙单颗粒锆石古地磁场强度结果约束地球早期

板块运动（Tarduno et al., 2023）等。基于成矿系统

（成矿要素、成矿作用过程、成矿产物、成矿后的变

化与保存 4 个要点）（翟裕生, 2000）的成矿预测，通

过确定成矿时间内的主要成矿作用，成矿后的主要

成矿作用，有效反映成矿元素来源的示踪物质（如

硫、氧、氢、铅等同位素）、源区的性质等，则具有直

接和间接相结合的特点，不能一概而论。 

4.2　岩石圈与外部圈层交互作用

面向宜居地球的局域环境变化，该领域具有小

时间尺度、小空间尺度的特点，涉及岩石圈表层、水

圈、生物圈、人类圈的交互作用。生态系统保护修复

是该领域的重要应用方向之一，重点解决人类活动

下的森林、草原、湿地、荒漠、河流、湖泊、沙漠、农

田、矿山等生态系统的反馈情况。早在 2008 年，全

球地球系统治理项目就已关注到荒漠化和土壤退化

的区域生态系统修复。生态系统保护修复的核心理

论基础是地球系统科学，涉及地球的各个圈层，以行

政区、小流域、地质块体、生态问题区等为单元，针

对主要生态问题识别生态敏感地区（徐勇等, 2019;
黄培真等, 2024）、建立调查与评价、探测与监测、模

拟与预测全流程技术体系（侯增谦, 2018），运用地球

科学等多学科技术手段查明生态向好或向坏的原

因，查明从岩石圈到土壤圈、水圈、生物圈乃至人类

圈的物质循环机理等（张万益等，2022）。如 2018
年，广西河池市某地施工一个多月后，下游 1000 m

处的鱼塘就发生了死鱼事件。中国地质大学（北京）

杨忠芳教授调查显示，施工地为一黑色岩系分布区，

因黑色岩系中含有大量的硫化物和重金属（源），暴

露于地表后（人工扰动），硫化物迅速氧化，遇水形成

硫酸（土壤 pH 值降至最低 2.12）并活化晶格中的重

金属镉离子，导致下游水中（汇）的 Cd 含量最高升至

0.570 mg/L，超标上百倍（标准 Cd 含量<0.005 mg/L），
危害水生生态系统（生态反馈）（与杨忠芳个人交

流）。这种系统性、跨圈层的调查为地球系统科学服

务生态系统保护修复提供了案例。 

4.3　外部圈层交互作用

面向全球变化、全球治理等方向，该领域具有小

时间尺度、大空间尺度特点，主要涉及大气圈、水

圈、冰冻圈、生物圈、人类圈等圈层，水、CO2 等是圈

层中交互作用最活跃的因素。随着地球系统科学的

思想与方法逐渐成熟，地球系统科学在解决全球性

的问题中越来越受到人们的重视。地球系统科学从

萌发之初的 1980 年世界气候研究计划、1986 年的

国际地圈生物圈计划、1996 年的国际全球环境变化

人文因素计划、再到 21 世纪初产生的可持续性科学

等等，地球系统科学都在其中起主导作用。2001 年

阿姆斯特丹全球变化宣言中认为，地球系统现在“远

远超出过去 50 万年所展现的正常状态”，并且“人类

活动产生的变化远远超出了自然变化”（Pronk ,
2002）。从用以解决气候变化的气候系统模式，发展

到耦合生态环境系统和人类圈的地球系统模式，将

在地球系统大气圈、水圈、冰冻圈、生物圈和岩石圈

表层的基础上加入人类圈系统，可靠地预测未来, 为
气候变化应对、自然灾害防御、能源、农业等涉及可

持续发展的行动提供科技支撑（周天军等，2022）。 

5　结　论

（1）地球系统科学是一门应时代之需产生的科

学，因解决生态环境问题而萌芽，因促进人与自然和

谐共生而兴盛。地球系统科学既是一门系统性的研究

地球的科学，又是指导地球科学发展的先进思维方式

和工作范式。如果说传统的地球科学的研究范式和

目的是将今论古、还原地球现今各现象的历史演化

特征，地球系统科学的研究范式和目的则是以地球的

古今预测将来、为人类建设宜居地球提供应对方案。

地球系统科学脱胎于地球科学，二者不能割裂。

（2）地球系统科学的传统理论聚焦于地球表
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层。认为地球大系统是一个能够自我调节的“生命

体”。地球大系统由岩石圈、水圈、大气圈、生物圈

等子系统组成，子系统中的能量和物质循环、反馈构

成了地球大系统“生命”自我调节的主要方式。自从

工业革命之后，人类的活动干扰了地球的自我调节

速度，导致地球在很多方面突破了临界点，进而引发

了系列生态环境问题。

（3）地球系统科学虽然也存在一些局限，但具有

广阔应用前景。无论是在探索地球深部过程、岩石

圈演化对资源环境效应等大时间大空间尺度的基础

科学问题，还是在全球变化与全球治理等小时间大

空间尺度、宜居地球的局域环境变化小时间小空间

尺度等应用基础科学问题方面，都需要运用地球系

统科学的系统方法和思维理念。
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