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圈层相互作用：深部过程如何影响表层地球系统？

刘 静，刘丛强，陈 喜，徐 胜，徐 海，王礼春

天津大学地球系统科学学院，天津 300072

表层地球系统中，岩石、土壤、水和有机生命通

过复杂的相互作用共同塑造地表环境，调控岩石

圈-水圈-大气圈-生物圈的演化，形成了表层地

球系统与人类活动密切交互的地球关键带，为自然

生命提供支撑资源（NRC，2001）.全新世以来人类

逐渐成为驱动地球系统演变的主导力量之一，尤其

是 18世纪工业革命以来，随着技术的巨大发展，人

类活动深刻影响着地球系统的演变和稳定性，而这

种影响反过来可能会对地球系统和人类自身的可

持续发展构成挑战 .表层地球系统与人类的福祉息

息相关，因此理解地球表层系统中各个要素的现

状、演变过程和相互作用，是实现表层地球过程调

控和资源可持续利用的必要前提，也是探索人类社

会可持续发展途径的基石（刘丛强，2019，“焕庸地

理大讲堂”系列学术报告：表层地球系统科学与可

持续发展）.近年来针对表层地球系统中最动态的、

最活跃的生物-地球化学循环过程，表生地球化学

领域获得了很好的相关进展 .相比而言，目前固体

地球深部过程与地表各圈层之间的相互作用仍然

是地球不同圈层研究中的一个薄弱环节，地球深-
浅部过程的耦合探索是今后表层地球系统研究中

急需加强的一环 .

1 核心思想

深部过程与表层地球多个系统可以通过地形

产生关联并相互作用 .比如，地球关键带的结构和

性质可能会因为构造应力产生的地形差异而发生

系统性变化（St Clair et al.，2015）；在构造活跃区地

形演化速率快，表层地球系统的各要素表现出对深

部 过 程 驱 动 的 不 同 敏 感 度 和 响 应 速 率（Riebe
et al.，2017）.

宏观尺度上，构造作用造成山体抬升，地形和

海平面变化都会影响陆地和海洋物种的数量和种

类分布（Badgley，2010）；反之，陆地生物活动也会

通过改变地形地貌，影响地形的稳定性和地表侵蚀

速率等（Davies and Gibling，2010），进而影响地形

与构造过程和气候之间的耦合作用 .区域和边坡尺

度上，构造应力和地形通过控制基岩破碎度和土壤

形成速率，改变地表过程的方式（St Claire et al.，
2015）；地形和气候共同塑造地貌类型，影响侵蚀速

率和地球关键带的物理-化学-生物过程，因此地

球关键带的地形、岩性、气候、隆升和侵蚀速率以及

风化深度和强度之间往往存在明显的定量关系

（Riebe et al.，2017；Anderson et al.，2019）.
地球深-浅部耦合过程的核心是构造、地表过

程、气候等因素与地球关键带地形地貌间的互馈机

制（刘静等，2018）.具体的机理性科学问题会随研究

对象和过程的不同而发生变化，比如岩石力学特

性、暴雨等短历时事件、地球圈层的流变性质和动

力过程等因素在地形地貌演化以及在地貌与大气

圈、冰冻圈、水圈和生物圈的共同演化中的作用等 .

2 科学价值

近年来，科学家们逐渐达成一个共识——地球

系统不同部分之间存在紧密关联；地球系统科学的

理念也被越来越广泛接受 .地球系统科学将研究地
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球系统某个组分但相互孤立的传统学科连接起来，

进而将地球作为一个复杂适应系统来研究其组成、

结构、过程和功能（Steffen et al.，2020）.
陆表植被冠层到基岩破碎带底部之间的地球

关键带是构造、气候、地形、风化、侵蚀和生物等要

素在地质时间尺度上相互作用的产物；地质背景和

构造演化历史决定一个地区的地形地貌格局，从而

对表层系统的结构和过程产生影响 .开展深部过程

如何影响表层地球系统的研究有助于将表层系统

的生物地球化学和水文生态过程放在一个更大的

空间格局和深时背景下，理解地球生命支撑系统的

组成、结构、过程与功能的形成与协同演化，及其对

气候变化和人类活动的响应，并最终预测表层地球

系统的未来变化 .

3 发展前景

表层地球是地球深部与大气圈等地球表层圈

层之间相互作用的关联界面，相互作用出现在地球

关键带的多种过程中，且大多与地形及其变化有关 .
未来应着重探索地形变化的驱动机制（包括地球深

部过程、地表物理-生物-化学过程、气候等）和生

态环境效应 .比如，造山运动对生物多样性的影响，

造山过程改变了局部和区域气候，造就了多种环境

单元，为外来物种的迁移生存、新物种的形成以及

物种演化创造了条件（Antonelli et al.，2018），但对

生物多样性的演化和分布与山地形成的关系，我们

知之甚少 .再如，全球气候变化条件下，地形及地形

变化在陆地-大气互馈过程、陆地-冰川相互作

用、海岸和旱区过程、生态环境的形成以及生态系

统结构中所起作用等方面的研究才刚刚起步，而这

些探索将对理解地质时期和未来地球宜居性具有

重要的借鉴意义 .
新技术的发展在科学前沿研究中发挥重要的

助推作用，应关注并探索新技术在表层地球系统研

究中的交叉应用，比如：（1）新型地球物理探测、空

间对地观测与表层生物地球化学，水文生态观测相

结合，提高对表层系统的组成、结构、过程和功能的

定量分析和预测能力 .比如，激光雷达扫描可以快

速获取高分辨率地形数据，以及多时相观测能有效

刻画地形和植被的变化 .近地表地球物理探测可有

效揭示地下结构，如基岩裂隙密度和土壤孔隙度，

风化岩石的含水量和季节性地下水位等特征的空

间异质性 .（2）稀有气体地球化学、热年代学、宇宙成

因核素和簇同位素等技术的发展可有效提升刻画

地球表面动态过程（如侵蚀、剥蚀、抬升和沉降速

率）的能力 .（3）地质测年技术，如各种同位素测年和

光释光测年在精度和准确度方面的提高为示踪过

去环境记录提供所必需的时间框架，将更好地约束

环境变化的绝对年龄和变化速度 .
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