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为表征地球系统演变进入了这一特殊的新纪元。然而，人类活动并非单向地影响自然，它在改变自然环境的同
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１　引言

人类从来就与自然环境相互影响着，从自然界

获取生活所需的各种物质的同时，也不断从两个方

面改变着环境。一方面改变地表状况：早期以狩猎

和穴居为生，工具简单，对自然界的影响很小；进

入农耕时代，在原有森林和草原等自然植被上发展

农牧业，建立村落，对自然界影响微小而分散，产



生的环境效应也是局地的。另一方面是改变大气成

分：人类自从主动取火以来，就向大气释放二氧化

碳，只是其量甚微；而后随着人口增长和生产规模

扩大而增大。工业革命以来，人类与自然环境的关

系发生了重大变化，人类活动已可以在全球尺度上

影响地球环境。人类世 （ａｎｔｈｒｏｐｏｃｅｎｅ）的概念就

是用来表征地球系统发展史上的这个新纪元

（Ｃｒｕｔｚｅｎｅｔａｌ．，２０００）。

人类在利用和改造自然的过程中，也不断地加

深对自然界及其变化规律的认识。对自身所居住的

地球环境的认识也从局部到整体不断深化。２０世

纪７０年代提出的气候系统概念，包含了大气圈、

水圈、岩石圈、冰雪圈和生物圈五大圈层以及圈层

之间的相互作用，后来又发展成为地球系统。这是

对自然界认识的重大飞跃，不仅使气候学跨出了大

气圈，而且使人们把地球环境各圈层作为一个整体

系统去研究其演变规律，极大地推动了地球科学的

发展。人类圈的提法也应运而生 （周秀骥，１９９４）。

人类在地球系统中具有特殊的地位，它与一般生物

圈的根本差异在于，人类可以通过有意识的生产活

动影响和应对地球系统的变化。然而，人类作为地

球系统中的一个与其它部分相互影响的特殊部分，

至今并未在有关研究中得到完整的体现。

本文目的是：论述在地球系统里加入人类圈的

必要性和由此产生的科学研究方面的新挑战，以求

比以往更完整地体现人类在地球系统变化中的作

用。

２　地球气候环境的自然变化

约２５０万年前北半球高纬冰盖形成以来，地球

气候环境经历了多次冰期 间冰期旋回。这是现代

气候变化的一个大的自然背景。最近的冰期极盛期

出现在１．５～１．８万年前，其后全球迅速增暖进入

著名的中全新世暖期 （０．３～１万年前）（竺可桢，

１９７３；Ｖｅｔｔｏｒｅｔｔｉｅｔａｌ．，１９９８）。人类社会主要就是

在全新世期间发展起来的，但直至工业革命以前，

人类活动影响气候环境的方式和规模主要是局部

的。１６～１７世纪前后的小冰期是中全新世暖期后

最受关注的相对寒冷期，也是近百年全球变暖的一

个最直接的历史背景。

自然气候环境的变化程度从温度来看，我国区

域在中全新世暖期期间很多地区较今偏暖２℃左

右，而在小冰期期间偏冷１℃左右 （吴祥定等，

１９８１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００１）。千年尺度大范围平均的

变率应在０．１℃／１００ａ以内。

自然气候环境演变过程中也会在各地发生相对

较为剧烈的跃变或突变，这在季节转换、历史旱涝

以及冰期循环的各种时间尺度上都有所表现 （叶笃

正等，１９５８；Ｂｅｒｇｅｒ，１９９０；Ｙａｎｅｔａｌ．，１９９２），反

映了地球环境这个复杂系统的混沌本质。然而，从

系统的能量平衡考虑，除非外源性的强迫发生明显

变化，地球自然气候环境的总体热力学特征应该近

似守恒。

３　自然变化的原因 （圈层相互作用）

太阳辐射作为地球系统的唯一外热源，其变化

无疑将导致气候环境变化。进入地球系统的太阳辐

射量及其全球分布的变化，主要是由地球绕太阳运

转时的位置变化引起的。这种天文学上的周期变

化，不仅导致地球上的春夏秋冬之季节变化，也是

导致冰期 间冰期旋回的基本驱动因素———即著名

的米兰科维奇理论 （石广玉等，２００６）。太阳活动

（如黑子）本身导致的辐射变化相对说来较小，但

１５８０年代前后的太阳黑子极小期 （ＭａｕｎｄｅｒＭｉｎｉ

ｍｕｍ）应对小冰期的发展起了作用。火山爆发所产

生的大量火山灰阻碍太阳辐射进入地球系统，导致

全球性降温。小冰期期间全球火山活动较为活跃，

是火山活动影响百年尺度自然气候变迁的例证。

然而，外源性变化无法完全解释地球气候环境

的自然变化。在各种尺度上气候变化都是通过地球

系统各圈层相互作用体现出来的。例如，地球轨道

参数变化导致近极地区太阳入射辐射量变化，但其

量值不足以解释近极地区冰期和间冰期之间的巨大

温度差异。一个关键的物理过程是，当极区增温触

发冰盖消融时，地表反照率减小，导致地气系统吸

收更多太阳辐射，由此引起的增温进一步加速冰盖

消融，形成强烈的正反馈效果，从而放大了变温效

应。在大气环境变暖过程中，各地植被的响应会引

发类似的反馈过程。冰期间冰期转换就是在一系列

这样的不同圈层之间的反馈过程 （也即相互作用）

中实现的。

在没有外源性强迫变化的情况下，地球系统各

圈层也始终处于相互作用过程中。这是导致自然气

候变率的根本原因。例如，厄尔尼诺南方涛动
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（ＥＮＳＯ）现象，就是热带海洋和大气相互作用所导

致的最显著的年际到年代际气候振荡 （Ｎａｇｕｒａｅｔ

ａｌ．，２００７）。中高纬海气相互作用则可以导致更长

时间尺度气候变率。例如，从冰期到间冰期的万年

尺度全球变暖过程中曾经突发的百年尺度变冷事件

（如全新世之前的ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ），就被认为是起

因于北大西洋深海环流对全球变暖的某种响应，进

而形成剧烈的负反馈效应而形成的 （Ｓｔｏｕｆｆｅｒｅｔ

ａｌ．，２００７）。

在小冰期前全球气候变化主要属于自然变动。

人类活动或许对一些局部气候环境的演变有一定影

响。如我国区域小冰期期间持续而颇具规模的农业

扩张，一定程度上促成北方农牧业交错带沙化发展。

由此改变的陆面植被状况，也可对我国区域气候变

异有所影响 （严中伟等，１９９９；Ｆｕｅｔａｌ．，２００１）。

４　近百年全球变暖和人类活动

２０世纪以来的全球变暖速率约为０．６℃／ｈａ，

超出了以往数千年来的自然气候变化程度 ［图１（见

文后彩图）］（Ｍａｎｎｅｔａｌ．，２００３；ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｃｒｕ．ｕｅａ．ａｃ．ｕｋ／ｃｒｕ／ｉｎｆｏ／ｗａｒｍｉｎｇ／）。很多研究表

明：单纯考虑太阳和火山活动等自然因素解释不了

这一变暖过程，考虑了人类活动排放导致的大气温

室气体增长，才能更好地模拟出观测到的异常变暖

趋势 （Ｓｈｉｅｔａｌ．，１９９７）。

与近百年全球变暖相应，世界人口也在２０世

纪中期迅速增加。由图２（资料源自ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｃｅｎｓｕｓ．ｇｏｖ／ｉｐｃ／ｗｗｗ／ｉｄｂ／ｗｏｒｌｄｐｏｐｉｎｆｏ．ｈｔｍｌ）可

见，几千年来直至１９世纪前世界人口总数在１０亿

水平以下缓慢增长；１９世纪人口突破１０亿，其后

开始迅猛增长，至２０００年突破６０亿。人口激增必

然伴随地球资源利用的激增，工业革命则加剧了这

一过程。其结果之一是排放二氧化碳 （ＣＯ２）等大

气温室气体。现有记录表明，近几十年大气ＣＯ２

的增长主要来自人类活动的排放 （ＩＰＣＣ，２００７）。

当前的大气ＣＯ２浓度及其致暖效应已超出过去６５

万年来的自然变化范围，其十年尺度平均增长率则

大于有记录的近２万年来任何时期的水平。空前的

人类活动排放大气温室气体，是导致当前异常全球

变暖的最确凿无疑的一个因素。

一个可预见的后果是，即使人类停止排放，大

气中已有的二氧化碳仍有百年尺度的生存期；而由

图２　世界人口增长历史 （引自ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｅｎｓｕｓ．ｇｏｖ／ｉｐｃ／

ｗｗｗ／ｉｄｂ／ｗｏｒｌｄｐｏｐｉｎｆｏ．ｈｔｍｌ）。圆点：联合国有关机构认可的

最佳估计；不同点代表不同研究者或机构的估计

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｌｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ（ｑｕｏｔｅｄｆｒｏｍｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｅｎｓｕｓ．

ｇｏｖ／ｉｐｃ／ｗｗｗ／ｉｄｂ／ｗｏｒｌｄｐｏｐｉｎｆｏ．ｈｔｍｌ）．Ｄｏｔｓ：ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｅｓｔｉ

ｍａｔｅａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄｂｙｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ；ｏｔｈｅｒｍａｒｋｓ：ｅｓｔｉ

ｍａｔｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

于海洋的热惯性滞后，全球变暖仍将且更加迅猛地

继续下去。根据最近发表的ＩＰＣＣ第四次评估报

告，在所能预计到的人类活动所导致的温室气体排

放情景下，几乎所有模式都预测２０１０～２０３０年的

全球温度将再上升０．６４～０．７０℃。无庸置疑，这个

时代的人类已能且正在全球尺度上影响地球气候环

境的演变。

近百年来，人类活动的另一特征是大规模土地

利用的变化。人口和经济的增长，加剧粮食需求，

使大量森林和草原变成农田，同时城市化也在全球

各地迅速发展。２０世纪后半期，全球人口增加１

倍，谷物产量增加了３倍，能源消耗增加４倍，经

济活动增长５倍。卫星记录的全球夜间灯光分布图

［图３（见文后彩图）］（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｏｌａｒｖｉｅｗｓ．

ｃｏｍ／ｃａｐ／ｅａｒｔｈ／ｅａｒｔｈｌｉｇｈｔｓ．ｈｔｍ）形象地反映了这

个时代人类占据地球的规模。除了极地雪原和最干

旱的沙漠，人类几乎已 “无处不在”。

５　人类圈———表征人类活动与地球系

统其它圈层的相互作用

　　鉴于工业革命以来人类活动影响地球环境的空

前性，地球环境演化的历史进入了一个全新的时
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期。Ｃｒｕｔｚｅｎｅｔａｌ．（２０００）称之为人类世 （ａｎｔｈｒｏ

ｐｏｃｅｎｅ）。这一概念的提出更多地是强调了现代人

类活动之于自然环境的空前影响。

事实上，人类活动与自然环境一直是相互影响

的。在人类活动改变自然环境的同时，环境变化也

改变着人类的行为，迫使人类去适应自然变化，改

变生活和生产方式，增强抵御自然界不利变化和灾

害的能力。形成如下循环：

……人类适应并改善生存环境→造成生存环境

变化→又迫使人类去适应变化了的环境→又造成生

存环境新的变化→……

这种循环过程不是简单的重复，而是规模不断

扩大，过程不断深化。鉴于这种人类活动与地球环

境相互作用的特征，我们认为应在地球系统模型里

切实地引入 “人类圈 （ａｎｔｈｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ）”的模块。

圈层的概念是用以概括地球系统中相对较为独

立的特殊组分。各圈层相互作用则是其构成一个完

整动力学系统所必须的本质条件。下面从两个方

面，特别是从近百年来发生的事实出发，剖析人类

活动作为地球系统中一个圈层的合理性和必要性。

（１）人类活动改变地球环境

首先，考虑历史悠久的农牧业活动改变地表覆

盖。现在全球的耕地面积约为１５×１０８ｈｍ２，占陆

地面积的１０．７％，而在历史上这些曾经是森林和草

原。据估计 （Ｈｏｏｋｅ，２００１），人类活动每年有意识

地搬移３７Ｇｔ物质；在农业活动中无意识地搬移了

约８０Ｇｔ的物质。５０００年来搬移的物质可建高

４０００ｍ、宽４０ｋｍ、长１００ｋｍ的山。迄今为止，陆

地表面近一半为人类所改变，一方面建立许多宜居

的环境，另一方面造成大片土地的荒漠化。再看地

表水文的变化，人口的增长和生产活动的需求，人

类已经使用了可以获得的淡水资源的一半以上，许

多地区地下水已近枯竭。人们建造成千上万的水坝

和水库用于取水和灌溉；植被覆盖的变化也改变地

表的蒸发散，这些活动无疑影响了全球的水循环。

改变地表状况的同时也改变生态环境，大量地采伐

森林，猎捕动物，大大地减少了生物多样性，使许

多物种绝灭或濒临绝灭。这是人类活动之于生物圈

的直接影响。

近代工业化和城市化使能源需求迅速膨胀。近

１５０年内已经消耗了几亿年以来形成的煤、油、气

资源的４０％ （已探明的），从而向大气层排放了大

量的温室气体ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ等，同时也排放了

黑碳、硫化物和各种类型的气溶胶。大气中ＣＯ２浓

度从工业革命前的２８０ｐｐｍ（１０－６）增加到现在的

３８０ｐｐｍ以上，导致了全球性的增温、极地冰原和

高山冰川的融化以及海平面的上升。地球系统中各

圈层的变化，反映了人类活动的影响已经远不是个

别的、局地性的效应，而是全球性的。

（２）人类活动影响其它圈层又迫使自己改变活

动方式

地球系统各圈层的变化又反过来影响着人类的

生活，迫使人类做出相应的对策。例如，由于人类

排放大量温室气体而导致全球增暖，对此已在２０

世纪末期取得共识，从而引起公众，乃至各国决策

者的重视，进而在１９９７年形成了京都议定书

（Ｋｙｏｔｏｐｒｏｔｏｃｏｌ），要求各国有计划地减少温室气

体排放，以降低全球增暖以及所引起的不利影响。

又如，人类活动等所产生的含氟氯烃，导致平

流层臭氧减少，危害人类健康。于是各国在１９８７

年在蒙特利尔达成共识，力求停止有关排放，保护

大气臭氧层。

再如，人类大规模的土地利用，改变了地表覆

盖，使得大量土地退化，荒漠扩大，沙尘暴增多、

增强，还造成水土流失，加剧水旱灾害。人们逐渐

认识到其严重后果，采取一系列措施，如有计划地

植树造林，恢复自然生态系统等。

所有上述行动表明人类活动作为一个整体，在

影响自然的同时也在不断地应对自然的变化，采取

各种适应措施，减少风险和损失，而其后果则是以

新的方式影响自然环境。在动力学上表现为与地球

环境系统其它组成部分的相互作用。因而，为完整

研究地球系统演变规律，在其动力学模型里引入人

类圈是必要的、合理的和有益的。

６　科学上的新挑战

人类圈之特殊性在于人类活动是以社会意识为

指导的，有主观判断，这给定量化带来困难。与自

然界的变化不同，在研究人类活动的量化时必须考

虑社会、经济、政治因素，必须把人们对自然规律

的认识和对人类社会变化的认识结合起来，即把自

然科学和社会科学结合起来。

以往，人们已明确地认识到把地球环境各自然

圈层统一到一个地球系统开展模拟研究的必要性
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（叶笃正等，１９９８）。加入人类圈的地球系统，应能

更完整地再现其过去和现在是如何演变的，更定量

化地解释人类活动影响自然环境的程度，正如传统

的气候数值模拟那样在 “实验室”内再现地球系统

的变迁并预测未来趋势。但为实现这些目标，还需

进一步深入研究环境变化和人类活动影响的种种过

程，研究地球系统中各圈层的相互作用，建立起生

存环境和人类活动的规律及各特征量之间的定量联

系，真正使地球系统模式化，形成一个地球系统模

拟实验室。这是科学家面临的巨大挑战。

首先需要解决的一个难点是定量化各种人类活

动，并把它结合到现有的地球系统模式中去。可以

先从简单的统计关系着手。这里给出两个范例性思

路。

（１）统计分析方法

以温室气体排放导致气候变暖的问题为例。影

响温室气体排放的因素很多，如工业发展水平、人

口、能量需求及其能源结构的可能改变等，于是可

以建立如下的函数关系：

犢（ＣＯ２）＝犳（狓１，狓２，狓３，．．．，狓狀），

其中，犢（ＣＯ２）是大气中的ＣＯ２浓度，狓狀表示狀个

影响因子，这些因子包含人口、工业水平和能源需

求等基本人类活动参数，也包含人类有意识活动，

如能源结构的调整等。在各种影响因子的统计资料

基础上，用多元回归分析得到表达式，如

犢＝犫０＋犫１狓１＋犫２狓２＋犫３狓３＋…＋犫狀狓狀，

犫０，犫１，犫２…是回归系数，由此式表述现在或未来的

因人类活动导致的ＣＯ２浓度变化。回归系数可以

与气候等自然因素有关，从而反映自然之于人类活

动的影响。该式和那些已经在发展中的各自然圈层

相互作用模块，如气候变化和大气化学过程的相互

反馈等，共同决定了大气ＣＯ２含量的演变。

（２）社会计算

近年来一个新的科学分支———社会计算 （ｓｏ

ｃｉａｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｗａｎｇ，２００４；王飞跃，２００５）正在

发展中。这一多学科领域的进展有助于人类活动的

模式化。例如，土地利用、毁林、城市化、垦殖等将

引起气候变化。人口的变化与耕地有下列平衡关系：

犘·犇＝犔·犢，

其中，犘是人口，犇为每人每年所需粮食，犔为种

粮面积，犢为谷物生产力。人口增加要保持上述平

衡，只有两种方法———增加耕地或提高生产力。由

此，就可以推测人口增长与土地利用的关系 （谢高

地等，１９９９）。

这里表征人类社会经济状况的特征变量、能

源、人口、生产力水平等与自然界的变化直接联系

在一起。如果我们建立起相关的定量的 “人 地关

系”，就可以构成地球系统各圈层的动力过程与人

类圈变化的耦合模式，再利用它去分析系统内部变

化的机理和对环境变化的敏感性，并预测未来可能

的变化趋势。

总之，为构建地球系统各圈层 （包括人类圈）

耦合模式，必须在进一步改善现有各自然圈层子模

式的基础上，发展人类圈的子模式。而解决人类活

动 （王喜红等，２００２）社会性的量化问题，是其中

最主要的难点所在。但不论如何，人类圈概念及其

模式化发展和应用，将给地球系统科学开辟一个新

的发展方向。
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