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基础科学

天地生人系统与大地球科学
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System and Big Earth Science

陈之荣
(中国科学院地质与地球物理研究所 北京 100101)

20世纪 50年代以来, 地球科学的发展异常迅
速, 其基本特征是从以分析为主向以综合为主的方
向转变。综合是有层次的。首先是在单个地球圈层
层次上,如 20世纪 60年代板块构造假说的建立,使
人们认识到岩石圈是一个不断产生和消亡的有机

整体;再到多个地球圈层层次上,如 20世纪 80年代
由美国学者提出的地球系统科学, 它以多个地球自
然圈层构成的地球系统为研究对象 [1 ]。20世纪 90

年代国际上开始实施的地圈生物圈计划, 就是以它
为指南。地球系统科学是一门大地球科学 [2 ]但仍属
于自然科学范畴。几乎与此同时, 中国有些学者已
开始认识到, 人类已成为一个独立的地球圈层人类
圈 [ 3], 并在中国古代天地人思想和当时中国天地生
相互关系研究的基础上, 初步提出了天地生人系统
概念 [4 ]。这一科学概念超出了纯自然科学范畴,是跨
自然科学和社会科学两大领域的综合科学的研究
对象。天地生人系统是比地球系统综合层次更高的
系统。对它的研究,不仅有利于认识地球的过去,而
且更有利于认识地球的现在, 在某种意义上还可推
知其未来。然而,值得一提的是,地球系统和地球系
统科学的研究由于得到国际社会和各国政府的有
力支持, 发展很快, 现已得到国际科学界的普遍认
同; 与此相反, 天地生人系统的研究由于它本身的
复杂性和得不到有力的支持, 至今还鲜为人知。笔
者集近 20年学习和研究的认识, 在本文中通过对
地球的整体特征和全球问题根源的讨论, 进一步揭
示天地生人系统概念的科学内涵, 及研究天地生人
系统的现实意义。

一、天地生人系统

� 天�、� 地�、� 生�、� 人�概念的内涵十分丰富。
从地球科学角度, 可分别将它们理解为: � 天� 是行
星地球存在和演化的天文背景; �地� 为无机地球
(由地核、地幔、岩石圈、水圈和大气圈等构成的地
球; 或由岩石圈、水圈和大气圈等构成的地球) ;

�生�为地球生物界或狭义生物圈; �人�为最新的地
球圈层人类圈。

天  地  生  人是一个演化序列。其中前者的
形成和发展是后者出现的前提, 后者的演变也是前
者改变的强大动力。地球概念的内涵随着地球科学
的发展而变化, 它已由� 无机地球� , 经 �生物地球�
(由无机地球和生物圈构成) , 到 � 人类地球� (由生

物地球和人类圈构成)。行星地球,即作为行星的整
体地球, 其演化已经历了无机地球、生物地球和人
类地球 3个阶段。现代的行星地球已演化为人类地
球, 包括地、生、人及其间的关系。它通过物理  化
学过程、生物过程、生产  消费过程及其间相互作
用而成为一个整体, 并不断演变。地幔之上包括岩
石圈在内的现代行星地球为狭义现代地球系统 [ 5]。
无论广义还是狭义的现代行星地球或现代地球系
统都由地生人系统及其天文环境构成,都是天地生
人系统。因此可以说,以天地生人系统为研究对象
的科学,就是一门大地球科学。其基本目标就是要
建立统一的行星地球理论 [6 ]。天地生人系统包括天
地子系统(此处的� 地�为人类地球)、地圈生物圈子
系统、人地子系统(此处的� 地�为生物地球) 3部分。

根据现代地球科学和相邻科学的研究成果及
对� 天�、� 地�、� 生�、�人�的上述理解, 笔者认为,天
地生人的关系可用图 1系统模式来表示。从图 1可
见, 天地生人系统模式实际上应视为是我国古代天
地人思想与相关研究成果相结合的产物。本文主要
讨论狭义行星地球或狭义现代地球系统中的一些
基本问题。

二、行星地球的功能和结构

系统研究是一种整体研究。系统是功能和结构
的统一。因此, 研究行星地球的功能和结构是研究
行星地球整体特性的基本途径。

1. 行星地球的功能
功能是系统与其外部环境之间相互联系和相

互作用过程的秩序和能力的体现。行星地球的功能
主要是指地球与天文环境之间物质和能量交换状
况。自地球诞生以来,地球与天文环境有着连续的、
数量巨大的能量交换 (如不间断的太阳短波辐射的
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图 1 天地生人系统模式

输入和地球长波辐射的输出) , 而物质交换的情况
则变化巨大。

( 1) 开放系统阶段 现代地球起源假说认为,

地球是由星子的碰撞吸积而成。地球碰撞吸积不是
一次完成, 普遍认为它经历两个主要阶段。有人认
为: 第一阶段吸积了现代地球质量的 90%左右 (称
为原始地球吸积阶段) , 相当于目前地球上、下地幔
之间的过渡带以下的地球部分; 第二阶段吸积了现
代地球质量的 10%左右(称为晚期吸积阶段) , 相当
于目前地球的上地幔和随后形成的大陆壳 [ 7]。在这
期间, 地球与天文环境既有物质又有能量交换, 是
个名副其实的开放系统。

( 2) 近似封闭系统阶段 距今 38亿年来, 地球
与天文环境的关系发生了显著变化。这时, 来自地
外的陨星 (小行星和彗星等) 已急剧减少, 从而使地
球与其环境之间的物质交换在地球生存中的作用
变得越来越小。因而这期间的地球已不是真正的开
放系统,而只能算是一个近似的封闭系统 [8, 9]。这里
的� 近似�包括两层含义, 其一是地球与天文环境之
间物质交换的数量很少。有人估计, 当今落向地球
的物质每年只有 20万吨左右 [ 10 ]。这一点点数量的
物质, 对地球来说实际上可以忽略不计。其二是较
大地外来客 (如直径约 1~ 10km小行星) 撞击地球
的数量极少。有人估计, 直径大于 1km的小行星撞
击地球的概率约为 0. 25Ma一次, 直径等于或大于
10km 的小行星撞击地球的概率约为 30Ma( 或
100Ma) 一次 [ 11]。因而被称之为稀有事件, 并且每次
撞击过程的时间也极短。应该强调, 虽然它们的直
接影响是扰动、是破坏, 但从未中断过地球生物在
30多亿年里的演化。

天地关系的演变有如下基本特点。一是 �地法
天�, 即地球上的变化受天文因素控制。例如, 地球
上多种现象的日变化受地球自转控制; 地球上多种
现象的年变化受地球公转控制; 第四纪大冰期中的
冰期和间冰期的更替主要受地球轨道变化 (即黄道
倾斜、偏心率和岁差三要素的变化)控制等等。二是
随着地球结构的演化, 太阳短波辐射转变为地球自
由能的数量越来越大。例如, 大气环流的出现大约
使 6%的太阳辐射能转变为地球表层的自由能; 水
循环的出现又使大约 24%的太阳辐射能转变为地
球表层的自由能 [12 ]; 生物循环是更高级的物质循环
形式, 它的出现又使部分太阳辐射能转变为生物化
学能。地球系统自由能的增加提高了地球的活力。
三是在宇宙中, 地球相当于一艘宇宙飞船。它不能
依靠从地外获得物质资源, 同时也不能向地外排放
废弃物来维持生存和推动发展。地球未来的理性经
济,实质上只可能是一种物质循环的经济。

2. 行星地球的结构

结构是系统内部各组成要素之间相互联系和
作用过程的方式或秩序。在此拟从以下 4方面来讨
论行星地球的结构。

( 1) 行星地球的基本构成要素 对于行星地球

有哪些基本要素构成, 地球科学界仍有严重分歧,

主要表现在人类 (圈) 是否是行星地球的一个基本
构成要素。本文前已提及,在天地生人系统中, � 人�
是行星地球的一个有机构成部分。其主要依据是:

!从统一行星地球看, 人类是行星地球的一部分,

这是无法否定的客观存在的事实; ∀从地球圈层演
化看, 岩石圈、大气圈、水圈和生物圈是地球分化的
产物, 是行星地球的一部分, 那么, 人类圈也是地球
分化的产物, 它理应也是行星地球的一部分; # 从
人类与地球自然界相互作用看, 不仅人类的生存和
发展离不开地球自然界, 而且人类对地球自然界的
作用也已日益强大, 现已成为改变行星地球面貌的
主要驱动力之一。
人类圈实际上是最新演化出来的地球圈层, 它

是从地球系统演化、人类与地球自然界相互关系的
角度来整体地研究人类。人类圈从人类诞生开始孕
育, 到地理大发现 (即人类开始全球化) 开始形成
[ 13 ]。人类圈 (� 人� ) 与无机地球 ( �地�) 和生物圈
(� 生� ) 及其关系共同构成现代行星地球, 它的生存
和演变又与天文环境密切相关。以这样定位的行星
地球为研究对象的地球科学, 就是一门层次更高的
大地球科学。这门大地球科学可称为行星地球学,

亦可称为现代地球系统科学, 或直接称为天地生人
系统学。这门大地球学科具有旺盛的生命力, 它必
将随着全球问题的出现和日益严重、� 天人合一� 和
�天地人� 思想重新获得重视、人类圈和可持续发展
相关性研究的深入以及天地生人综合研究的蓬勃
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发展等,而受到科学界越来越密切的关注。
( 2) 行星地球组成多样性增加 分化是地球演

化的基本特征之一。原始地球首先分化出地核和地
幔, 而后岩石圈又从地幔中分化出来, 接着又依次

分化出大气圈、水圈、生物圈和人类圈。而在每个地
球圈层内部也同样存在着分化现象。这就使得地球
组成的多样性随着时间推移而不断增加。

与地球圈层的增加相对应, 地球表层系统的演
化也呈现出明显的阶段性。起初, 地球表层系统只
是由原始岩石圈和原始大气圈 2个地球圈层构成,

称为二元系统演化期; 后来, 随着水圈、生物圈和人
类圈的依次形成, 地球表层系统先后经历三元和四
元系统演化期, 现在正处在由岩石圈、大气圈、水
圈、生物圈和人类圈 5个地球圈层构成的五元系统
演化期 [3 ]。五元地球表层系统是包括了人类圈的地
球系统。为了与通常所说的地球系统概念相区别,

我们把它称为现代地球系统 [5 ]或现代行星地球。
( 3) 地圈与生物圈协同共进 地圈由大气圈、

水圈和岩石圈等无机地球圈层构成。地圈和生物圈
组成地球系统或称生物地球。在生物地球中, 无论
地圈内部, 还是地圈与生物圈之间的关系都十分复
杂。由于生物具有吸收、转换和储存太阳辐射能的
能力, 因而使生物(圈) 在该系统的长期演化中起着
某种中心的作用。例如: 在具有光合能力的蓝藻的
长期作用下, 主要由二氧化碳等构成的还原性大气
被改变成主要由氮氧构成的氧化性大气, 并在平流
层中形成臭氧层; 随着生物的发展和大气组成的改
变, 水圈的化学组成也发生相应变化, 它起于氯化
物水圈, 经氯化物  碳酸盐水圈, 再变化到氯化物
 碳酸盐、硫酸盐水圈; 在生物的直接和间接作用
下, 岩石圈也发生了显著变化, 诸如巨厚碳酸盐的
形成, 带状铁质夹层沉积岩、陆相红岩和大量硫酸
钙沉积的形成, 土壤的形成, 煤、石油等有机岩的形
成,等等。在这些地球圈层改变的同时,生物圈也发
生了相应变化。例如: 随着地表环境由还原型向氧
化型的转变, 促进了喜氧生物的出现和发展; 随着
臭氧层的形成, 为生物在水面、陆上、空中的出现和
繁荣提供了必要条件; 土壤是地质大循环和生物小
循环共同作用的产物, 它既是植物及与之相适应的
微生物和动物发展的不可缺少的条件, 同时也随生
物(尤其是植物)的进化而不断发展,等等。可见,生
物的进化非但不是以地球无机环境的退化为代价,

反而成为推动地球无机环境优化的重要条件。
( 4) 现代行星地球演变中的� 人法地� 在现代

行星地球演变中, �人法地� 是基本法则。�人法地�
是指人类的生存和发展要受地球进化基本规律的
制约。主要表现在 3方面。一是�地�是� 人�生存和
发展的前提。经过 40余亿年的演化,地球自然界为
人类的生存和发展准备了优越条件, 诸如氮氧大

气、适宜的地表温度、广阔的海洋和清洁淡水、多种
形态的地形、肥沃土壤、丰富矿床、广袤森林、辽阔
草原, 以及陆上、空中和水里种类繁多的动植物
等。若没有这些条件, 人类就缺少必须的物理和化
学条件, 就没有衣食住行的物质来源, 人类的生存
和发展就无从谈起。二是地球环境的差异对人类生
存和发展的影响明显。例如, 埃及、巴比伦、印度和
中国四大文明古国都发祥于大河流域的中下游, 工
业化国家起源于西欧, 以及中国东西部在发展上的
明显差异等等, 都有其地球环境上的原因。三是地
球的有限性与发展模式的改变。20世纪 50年代以
来, 一系列全球问题的出现使人们清楚地认识到地
球资源  环境的有限性, 进而暴露出传统发展模式
的弊端与局限,并推动向可持续发展模式的转变。
构成人类圈的人具有智慧、会制造工具、有语

言和文字等, 因而它具有更高的主动性, 在现代行
星地球演化中起着主导作用。农业革命和工业革命
就是这种主导作用的重要表现。它在推动人类(圈)

进步和改变地球环境中的作用已有大量论述, 这里
不再重复。但是, 人类圈的主导作用必须遵循地球
进化基本规律, 否则就要受到地球自然界的惩罚,

当代众多全球问题的出现就是有力的证明。

三、当代行星地球的结构巨变与全球问题

当代行星地球是现代行星地球的目前阶段, 大
约起始于 20世纪 50年代。其基本标志是一系列全
球性问题 (诸如人口膨胀、资源匮缺和全球环境恶
化等)的出现。
天地生人系统是研究全球问题根源的基本框

架。从行星地球的功能看, 当代行星地球与天文环
境之间的物质交换可以忽略不计, 而能量交换方面
虽有变化, 但并未超出其正常范围; 从行星地球的
结构看, 由 4个自然地球圈层构成的全球环境自身
变化也并不大, 因而, 全球问题产生的主要根源只
能从人类圈中去找。需求水平、产业体系和文化状
况是构成人类圈结构的三要素 [14]。这三要素的变化
及其对全球问题的影响是十分重要而又复杂的, 在
此作一些初步讨论。

1. 生存和发展需求的强大压力
以 10至 100年为时间尺度来考察, 近几百年来

现代行星地球的演变主要取决于地球自然界供给
和人类圈需求之间的关系。人类圈的需求主要是指
对自然资源及其产品的需求, 以及对良好自然环境
的需求等。人类圈需求的总量是人口数量和人均需
求水平的乘积。人口规模越大,人均需求水平越高,

人类圈需求的总量就越大。近二三百年来, 尤其是
近半个世纪以来, 人类圈需求的增长异常迅速。例
如, 在 20世纪后半个世纪里, 世界谷物消费增加 3

倍、能源消耗增长 4倍。又如,罗马俱乐部创建人和
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总裁奥雷利奥∃佩西在%未来的 100页&中, 曾引用
过一种估计, 即 �地球上的现有居民在他们的一生
中较所有他们的祖先在以前 1 万个世纪中消费了
更多的自然资源� [ 15]。在自然资源中,非再生资源是
工业革命以来国民经济的物质基础。矿产资源是一
种非再生资源, �当代矿产资源的需求约占社会需
求自然资源总量的 60% ,为工业提供了 95%的能源
和 80%的原料。� [ 16]人类对资源需求的迅速增长,在
一些重要方面已远远超过地球自然界可持续供给

的能力,对地球的资源  环境产生了巨大压力。
2. 以非再生资源为基础的低效产业体系

产业是指各种生产和经营事业, 如农业、工业、
服务业、信息业和环保产业等。产业体系是各种产
业及其关系的总和。产业的发展是扩大地球环境容
量、满足社会日益增长需求的基本手段。毫无疑问,

未来地球上人口的增长和生活水平的提高, 也要靠
产业的发展来满足。同时, 产业或技术也是改变地
球环境的重要手段。地球环境的改变程度与人为力

量的大小有关。在当代行星地球中, 人的力量在一
些重要方面已可同自然力量相比。例如, 通过造山
运动、海底扩张形成大洋地壳以及河流向海洋输送
沉积物等方式, 自然力每年搬运的物质总量为
37km3; 而人类搬运的岩石、土壤、水、废料和天然气
等地球物质也已达 35km3 [17 ]。如果再考虑到一些自
然力搬运物质的数量也要受人为因素的影响, 那
么, 人类对岩石圈的作用就更大了。人类不仅对岩
石圈, 而且对大气圈、水圈和生物圈的作用也都十
分巨大, 所以, 现已有人把人的作用同太阳和地核
的作用并列, 作为现代全球变化的三大驱动力之一
[18 ]。为了强调人类在地质和生态中的核心作用, 诺
贝尔奖获得者 Crutzen等人于 2000年在 %全球变化
简讯&上提出�人类世� ( � Anthropocene�)这一地质年
代名词,并认为 18世纪后半叶的工业革命为这一地
质时代的起点 [ 19]。可见, � 工业� 这一产业的兴起在
划分这一地质时代中的重要地位。

产业或技术不是万能的, 因为地球的环境容量
不可能无限扩大, 不同性质的产业也有不同功能,

其中有些能改善, 而另一些则能恶化地球环境。最
近, 现任国际地圈生物圈计划 ( IGBP) 主席 Moore在
� 变化中的地球所面临的挑战: 全球变化的科学理
解� 一文中, 列举了一系列与人类产业活动有关的
全球资源  环境问题: ( 1) 人类可能在几代人时间
内, 耗尽地球几亿年来积蓄的化石燃料; ( 2) 差不多
一半陆地表面直接由人类活动改变; ( 3) 若以当前
的砍伐速度,雨林约在 100年内消失,并引起大多数
动植物灭绝和全球气候变化; ( 4) 人类已直接或间
接地利用了 50%以上的淡水, 地下水资源也在迅速
减少; ( 5)海岸栖息地显著改变, 50%红树林已消失,

湿地也减少了一半; ( 6) 22%的渔业过度捕捞, 44%

已接近利用极限; ( 7) 在海洋和陆地生态系统中, 生
物灭绝速度显著增加, 现在地球正处于由单一物种
的活动引起物种大灭绝事件的中间位置 [20]。造成当
代资源  环境问题的直接原因, 都与以非再生资源
为基础的规模庞大的工业、农业和交通运输等产业
有关。

3. 鼓励索取和追求高消费的文化
� 文化�有广义和狭义之分。本文所指的� 文化�

是狭义文化, 即社会的意识形态, 以及与之相适应

的制度和组织机构等。应该指出, 在人类圈和当代
行星地球的研究中, 我们特别关注地球观、价值观,

以及与之相应的制度、组织机构和决策管理等文化
因素。当代人类圈的文化仍然是以掠夺式地球观为
基础, 它通过人类圈的需求和产业影响地球自然
界。美国原副总统戈尔名为%濒临失衡的地球&的全
球畅销书, 副标题为 �生态与精神文化�。该书用了
大量篇幅论述了以人类与地球自然界分离为特征
的人类精神(文化)对生态系统的破坏作用 [21 ]。这种
文化实际上是造成全球更深层问题的根源。

总之, 正是由于上述结构中人类圈的迅速膨
胀, 才导致当代行星地球结构的巨大改变, 进而造
成一系列全球问题。我们还可以进一步推知, 要克
服全球问题、推进包括人类圈在内的当代行星地球
的进化 (即可持续发展) , 必须改造人类圈的不合理
结构, 即改造人类圈的不合理需求、产业和文化, 亦
即改造人类圈不合理的生活方式、生产方式和思维
方式 [22]。其中, 尤需首先从改造人类圈的落后文化
或思维方式开始, 并带动人类圈需求与产业、生活
方式和生产方式的相应改变。这是人类面临的一项
紧迫而又神圣的使命。

参 考 文献
[ 1] NASA 地球系统科学委员会 . 陈泮勤, 马振华, 王庚
辰,等译 . 地球系统科学 . 北京:地震出版社, 1992

[ 2]王维 . 地学哲学对谈录 . 北京 :地质出版社 , 1996

[ 3] 陈之荣 . 地球表层系统非线性演化模式 . 地球物理

学报, 1987( 4) : 389~ 398

[ 4] 谢家泽 . 从�水利比上天还难�到�天地生人系统观� ,
见%天地生综合研究进展& . 北京 : 中国科学技术出版

社, 1989, 6~ 8

[ 5] 陈之荣 . 现代地球系统科学    可持续发展的科学
基础 . 地球科学进展, 1998( 2) : 198~ 203

[ 6] �跨世纪的中国地球科学� 调研组 . 地球科学发展趋
向, 见 %地球系统科学  中国进展∃世纪展望& (陈述

彭主编) . 北京:中国科学技术出版社, 1998, 13~ 17

[ 7] 欧阳自远 ,王世杰,张福勤 . 天体化学:地球起源与演

化的几个关键问题 . 地学前缘, 1997( 3~ 4) : 175~ 183

[ 8] I∃普利高津等 . 复杂性的进化和自然界的定律, 见

%普利高津与耗散结构理论& (湛垦华、沈小峰等编) .

陕西科学技术出版社, 1988, 149~ 211

[ 9] 陈之荣 . 38亿年来, 地球在近似封闭状态下进化    



35科技导报 12/ 2002

有待于历史去检验, 但其符合可持续发展的规划理
念为人类工业的发展描绘了美好的前景。丹麦的卡
伦堡( Kalundborg)位于北海之滨,在 20世纪 50年代
凭借其优良的港口开始发展, 80年代通过发电厂和
炼油厂之间相互利用废水、废汽等而自发形成了卡
伦堡�工业共生体系�。卡伦堡� 工业共生体系�是世
界上第一个生态工业园, 其成功的运行, 为其他生
态工业园区的实践提供了良好的榜样。澳大利亚伯
恩赛德清洁生产中心及法国 PALME生态园区的建

设则为生态工业园区在全世界范围的推广起到了
积极作用。尽管这些园区或中心的历史并不悠久,

但其良好的经济效益、生态效益和社会效益得到了
全球各界人士的好评, 而且其运行模式也有不断发
扬光大之势。

深入分析国外这些 EIP的成功运行, 可以总结
出以下一些基本规律: ( 1) 是在商业基础上逐步形
成的, 所有企业都从中得到了好处; ( 2) 几个既不同
又能互补的大企业相邻; ( 3) 环境保护法规起重要

作用; ( 4) 良好的商业信誉是成功建立 EIP的基础;

( 5) 完善的风险管理, 即参与 �废弃物到原料� 的贸
易对买卖双方都存在着风险, 这种风险主要来自
� 原料�的生产过程, 因此没有市政当局及社区领导
的经济与政治上的支持, EIP是很难成功的; ( 6) EIP

的成功不仅在于其良好的环境效应, 还在于它能满
足市场的需求。

三、发展展望

工业生态学的发展为工业的可持续发展提供
了理论参考, 而 EIP的成功运行则为工业的可持续
发展提供了现实依据。尽管 EIP并不是无可挑剔的,

如卡伦堡工业共生体, 其能量的输入还是依靠外界

的化石燃料, 因此他对环境的污染在一定阶段内还
是不可避免的。但 EIP的产生和发展,是对传统工业
理念的一次深刻变革, 而且正在对工业生态系统产
生着深远的影响。
国外有关工业生态学和生态工业园区的研究

报道也越来越广泛和深入。美国一些著名的大学正
在加紧开展相关的研究, 如: 麻省的技术、商业和环
境计划, 耶鲁的工业与环境管理计划, 普林斯顿的
能源、环境与智力研究中心所进行的一些研究等。
此外,耶鲁还在 1997年组织出版了第 1份工业生态
学杂志。总体而言, 国外的研究工作主要集中在以
下几个方面: ( 1) 可减轻工业对环境影响的具体技
术措施, 包括废物零排放系统、物质替代、非物质化
和功能经济; ( 2) 对整个工业生态过程进行分析、监
测和评价的方法; ( 3) 可促进生态工业及生态工业
园区规划和建设的管理制度。
国内的工业生态学及生态工业园区建设与国

外还有一定差距。虽然目前我国的工业园区的数量

也不少, 但效益好, 尤其是经济效益、生态效益和社
会效益能和谐统一的就屈指可数了。如何在现有的
基础上把工业生态系统向理想的工业生态系统推
进, 从而把现有的工业园区建设成真正意义上的
EIP是我国目前城市工业园区建设的首要问题, 也
是实现城市可持续发展所必须解决的现实难题。
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