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地球深部物质释放如何影响地表环境？
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因研究对象的不同，不同学科将地球分为浅表

（环境、海洋、大气科学等）和深部（地质学）分别进

行研究 .从物质和能量角度，地表环境所占整个地

球的比例都是极少的 .所以深部地质过程释放的

物质和能量必然会显著影响地表环境 .人们通常

认为地质时间尺度太长（以百万年计），故将深部地

质活动视为地表环境变化的背景因素 .但地质活

动演变既有渐变式的（板块俯冲作用），更有突变式

的岩浆作用 .如火山爆发的时间尺度只有数小时

到数天，这种时间尺度的变化可以明显影响人类文

明尺度的地表环境变化 .因此，深部物质释放过

程，尤其是岩浆作用等影响地表环境的机理、范围

和程度等问题已成为地球系统科学研究的前沿领

域和难点问题之一 .

1 核心思想

地球是一个多圈层协同演化的整体，一些深部

地质活动（如火山等）可将地球深部物质带入到地

表环境中 .相对于深部地球，地表环境所含物质有

限，维持自平衡的能力易受深部地质活动的影响 .
例如，大气总质量仅相当于地球质量的百万分之

一，其中的碳含量很容易受到深部火山作用的影

响 .所以，首先需要详细研究各深部地质活动携带

和释放物质的通量及速率 .在此基础上，研究地表

环境对此的负反馈过程及程度 .例如，基性火山作

用虽然会直接向大气喷发 CO2温室气体，但地表基

性岩石的大量出露也会增加化学风化强度，进而固

存大气中的 CO2.同时，深部地质活动也会将地球

深部的能量带入地表，这些能量也会显著改变地表

环境 .例如，固存在浅表的沉积碳酸盐岩由于岩浆

侵入发生接触热变质作用会释放 CO2进入大气中 .

2 科学价值

地表环境是影响地球宜居性最关键、直接的因

素 .它的轻微变化便足以影响生态圏的稳定以及

人类的生存质量，是当前国家生态文明建设的关键

支撑之一，也是地球系统科学研究的前沿领域和难

点问题 .大气温度是表征地表环境的关键指标之

一，其在十亿年的尺度上是由太阳的光照强度（自

地球形成以来，太阳光度已增加 30%）控制，在万

年的尺度上大气温度是由轨道动力学控制（米兰科

维奇循环），在百万年（Ma）的尺度上则由地球大气

中 CO2 含 量 控 制 . 而 地 质 历 史 时 间 尺 度 上

（~1~10 Ma）的 CO2浓度变化主要由深部地质作

用（如火山喷发）和地表风化共同控制 .火山作用

也会向地表喷发 Hg等有毒重金属，胁迫生态圏演

化 .火山作用喷发的 S进入海水后可显著改变古海

水中 pH值等 .目前观察到多次的生物灭绝事件均

和大火成岩省的喷发在时间上耦合 .总之，深部地

质作用是驱动地表环境演化的深层关键因素 .

3 发展前景

地球各圈层是统一的整体，地球深部和浅表无

时不在发生物质和能量的交换 .目前的地球科学

已发展到地球系统科学阶段，深部地质作用是地球

深部向地表输送物质和能量的主要方式 .对该过

程的研究是地球系统科学的重要一环，也是传统地

质学向新时代转型的关键阶段，既具有重大的科学

价值也是国家发展战略的需要 .
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