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内 容 提 要

本书系统介绍了人类所居住的地球的基本概况，以及地球环境的概况、变化过程和原因，其中包括水环境、土壤环境、大

气环境和生物环境，同时也介绍了导致环境问题产生的自然因素和人为因素，以及各种因素之间的相互关系。

本书可作为环境科学、地质学和地理学等相关专业的本科生及研究生的教学参考书。

摇图书在版编目（悦陨孕）数据

摇环境地学概论辕郑乐平主编援—北京：地质出版社，
圆园园源援员员
摇高等学校试用教材
摇陨杂月晕苑鄄员员远鄄园源圆苑苑鄄远

摇Ⅰ郾环⋯摇Ⅱ郾郑⋯摇Ⅲ郾环境地学 高等学校 教
材摇Ⅳ郾载员源

摇中国版本书图馆悦陨孕数据核字（圆园园源）第员圆猿怨源圆号

责任编辑：郝摇杰摇王摇璞

责任校对：田建茹

出版发行：地质出版社

社址邮编：北京海淀区学院路猿员号，员园园园愿猿
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网摇摇址：澡贼贼责：辕辕憎憎憎援早责澡援糟燥皂援糟灶

电子邮箱：扎遭泽岳早责澡援糟燥皂援糟灶

传摇摇真：（园员园）愿圆猿员园苑缘怨

印摇摇刷：北京中科印刷有限公司

开摇摇本：愿愿怨皂皂伊员员怨源皂皂员辕员远
印摇摇张：员员郾缘

字摇摇数：猿圆苑千字

印摇摇数：员—圆园园园册

版摇摇次：圆园园源年员员月北京第一版·第一次印刷

定摇摇价：员怨郾园园元
陨杂月晕苑鄄员员远鄄园源圆苑苑鄄远辕载·圆猿

（凡购买地质出版社的图书，如有缺页、倒页、脱页者，本社出版处负责调换）



前摇摇言

自十八世纪中叶的工业革命以来，由于科学技术的迅速发展，一方面，人类的生产

力得到了空前的发展，人类对自然的改造能力达到了空前的规模，获得了极大的物质财

富；另一方面，由于环境保护意识与治理措施的相对落后，导致了一系列的环境问题的

出现，影响了人类自身的生存与发展，使得环境问题成为当今世界面临的主要问题之

一。近年来，由于环境保护意识的提高，环境学科获得了极大的发展，人类对于环境问

题的思考已经从局部向全局过渡，从单极系统向综合系统过渡。

近年来，编者在教学的过程中发现，许多环境专业的学生对环境问题的了解较片

面，不能用系统的观点学习与研究环境问题。为了拓宽学生的知识面，系统地阐述人类

所居住的地球的环境状况、变化过程与原因，介绍导致环境问题产生过程中的自然因素

和人为因素，以及各因素之间的相互关系，为学生在以后的学习过程中打下良好的基

础，编者在上海市普通高等院校教材建设项目的支持下，编写了《环境地学概论》试用教

材。

本书适合作为环境、地质和地理等相关专业的本科生与研究生的教学参考书，学时

为源园～缘园学时。全书共分八章，第一、二、三、四章由郑乐平执笔，第五、六、七、八章分别
由邹联沛、胡学峰、刘强和何池全编写初稿，最后由郑乐平统一整理定稿。同济大学吕

炳全教授、华东师范大学刘敏教授仔细审定了原稿并提出了宝贵的修改意见和建议；在

书稿的完成过程中，得到了上海大学及其他兄弟院校一些老师的鼓励与帮助。在此，谨

致以诚挚的谢意。由于作者的学识水平所限，书中难免存在错误和不当之处，恳切希望

读者给予指正。

郑乐平

圆园园源年源月圆园日于上海大学
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第一章摇绪摇摇论

一、环境与环境问题

环境是指环绕人类的外部世界，是人类赖以生存和发展的社会和物质条件的综合体，可分为自然

环境和社会环境，其中自然环境又可按组成要素进一步分为大气环境、水环境、土壤环境和生物环境

等。《中华人民共和国环境保护法》中指明：“本法所称环境，是指影响人类生存和发展的各种天然的

和经过人工改造的自然因素的总体，包括大气、水、海洋、土地、矿藏、森林、草原、野生生物、自然遗迹、

人文遗迹、自然保护区、风景名胜区、城市和乡村等”。

在人类漫长的发展过程中，人始终与环境相互作用，从周围环境中索取生存与发展需要的部分，

同时将不需要的部分遗弃于周边环境。在工业革命以前，由于人类对周边环境的影响作用较小，加之

环境具有一定程度的自我修复功能，所以这种对环境的破坏尚没对人类的生存与发展过程产生较严

重的影响。工业革命以后，采矿、冶金、化工、纺织、机械制造等行业的迅速发展，特别是煤的大量燃

烧，导致了局部地区出现较严重的环境问题，如员愿苑猿～员愿怨圆年间英国伦敦曾发生过多次煤烟污染事
件，死亡近千人。自员怨世纪猿园年代以来，随着科学技术的突飞猛进，各种工矿企业和能源开发等都
得到了大力发展，由此而引起的污染物排放急剧增加，导致全球许多地区相继发生严重的污染事件

（表员 员）。惨痛的教训使人们感到自身的生存和安全受到了威胁，并开始关注环境问题。

表 员 员摇国内外主要污染事件

事件名称 时间、地点 污染源及现象 主要危害

马斯河谷烟雾

员怨猿园年员圆月，比利时马斯

河谷（长 圆源噪皂，两侧山高
怨园皂）

二氧化硫、粉尘蓄积于空气 约远园人死亡，数千人患呼吸道疾病

洛杉矶光化学烟雾 员怨源猿年美国洛杉矶

晴朗天空出现蓝色刺激性

烟雾，主要为由汽车尾气经

光化学反应所造成的烟雾

眼红、喉痛、咳嗽等呼吸道疾病

多诺拉烟雾
员怨源怨年美国宾夕法尼亚州

多诺拉镇

炼锌、钢铁、硫酸等厂排放的

废气，蓄积于深谷空气中
死亡员园多人，患病约远园园园人

伦敦烟雾 员怨缘圆年员圆月英国伦敦
二氧化硫、烟尘在一定气象

条件下形成刺激性烟雾
诱发呼吸道疾病，死亡约源园园园人

四日市气喘病 员怨缘缘年日本四日市 炼油厂排放含镉废水 缘园园多人患哮喘病，死亡猿园多人

富山县骨痛病 员怨缘缘年日本富山县神通川 锌冶炼厂排放含镉废水
引起骨痛病，患者圆园园多人，多人因不堪

忍受痛苦而自杀

水俣病 员怨缘远年日本水俣湾 化工厂排放含汞废水
中枢神经受伤害，听觉、语言、运动功能

失调，死亡圆园园多人

米糠油事件 员怨远愿年日本 米糠油中含有多氯联苯 死亡员园多人，中毒员园园园园余人

博帕尔事件
员怨愿源年员圆月印度中央邦博

帕尔市

美国联合碳化合物公司所

属农药厂源猿园贼异氰酸甲酯

泄漏

死亡远源园园人，员猿缘园园园人受到伤害，圆园园园园

多人被迫迁移

员



续表

事件名称 时间、地点 污染源及现象 主要危害

切尔诺贝利核污染

员怨愿远年源月前苏联乌克兰

首府基辅市西北 员猿园噪皂处

的切尔诺贝利核电厂

第四号反应堆爆炸，放射性

物质总释放量约猿～源耘遭择，

放射性物质沉降到前苏联

西部广大地区和欧洲国家，

并有全球性沉降

死亡猿员人，圆园猿人受到大计量照射并复

合热烧伤皮肤 β 烧伤。已发现畸形儿

童，员猿缘园园园人被迫迁移

阿拉斯加湾溢油污染
员怨愿怨年猿月美国阿拉斯加

王子海湾

埃克森石油公司的瓦尔迪

磁号油船搁浅后溢出原油

猿援愿伊员园源贼

数千公里海岸线布满石油，造成直接、间接

生态破坏，（员园～猿园）伊员园源只海鸟死亡，其中
员缘园只秃鹰，约有源园园园头海獭死亡，受污染

的海獭中只有圆园园只洗尽油污后获得新生，

恢复生态系统约需缘～圆缘葬

海湾战争油污染 员怨怨员年远月波斯湾沿岸
约缘伊员园源贼原油流入海中，

科威特约 苑园园眼油井被破

坏，燃烧了远个月

原油覆盖了 员园园园噪皂圆以上海面，污染
源园园噪皂海岸，大量海鸟、鱼、贝类遭损害；

原油燃烧的黑烟覆盖数百平方公里地

方，二氧化硫和烟尘的污染使居民、植

被、土壤造成严重伤害，并使日照量减

少，气温下降；其烟尘在日本也能观察

到，喀喇昆仑山还降下了黑雪

二、环境科学

自环境问题产生以来，人类就不断地为认识和解决环境问题而努力。自员怨世纪以来，地学、化
学、生物学、物理学、医学及一些工程技术学科开始涉及到环境问题。为了寻求人类与环境的协调发

展，自圆园世纪苑园年代以来，兴起了一门新的学科———环境科学。
员援环境科学的研究对象和任务
环境科学以人类 环境系统为特定的研究对象，主要研究环境在人类活动强烈干预下所发生的变

化和为了保持这个系统的稳定性所应采取的对策与措施。在宏观上研究人类与环境之间的相互作

用、相互促进、相互制约的对立统一关系，揭示社会经济发展和环境保护协调发展的基本规律；在微观

上研究环境中的物质，尤其是人类活动排放的污染物在有机体内迁移、转化和积累的过程及其运动规

律，探索其对生命的影响与作用机理等。因此，环境科学是一门综合性很强的学科，不仅牵涉到自然

科学与工程技术科学的许多部门，而且还涉及经济学、社会学和法学等社会科学方面，需要充分运用

地学、生物学、化学、物理学、医学、工程学、数学、计算科学以及社会学、经济学等多种学科的知识。

环境科学的任务就是要揭示人类与环境二者之间的辩证关系，掌握其发展规律，调控二者之间物

质、能量与信息的交换过程，寻求解决矛盾的途径和方法，以求人类 环境系统的协调和持续发展。其

主要任务有：①了解人类与环境的发展规律；②研究人类与环境的关系；③探索人类活动强烈影响下
环境的全球性变化；④开展环境污染防治技术研究与制定环境管理法规。
圆援环境科学的分科
环境科学是一门新兴的学科，而且还处在蓬勃发展之中，对环境科学的分科体系迄今尚未有一致

的看法。由于环境问题的重要性和综合性，许多自然科学、社会科学和工程科学部门都已积极参加到

环境科学的研究中，形成了许多相互渗透、相互交叉的分支学科。其中属于自然科学方面的有环境地

学、环境生物学、环境化学、环境物理学和环境医学；属于社会科学方面的有环境法学、环境经济学和

环境管理学等；属于工程科学方面的有环境工程学等，并且其中许多学科又进一步发展出了一些二级

分支学科。现摘要列举如下。
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环境地学：应用地学一系列分支学科的理论与方法，研究人类活动与环境间的相互作用和影响，

主要的分支学科有环境地质学、环境地球化学、环境地理学、环境水文学、环境海洋学、环境土壤学、污

染气象学等。

环境生物学：研究生物与受人类干预的环境之间相互作用的机理和规律，它以生态系统为研究对

象，在宏观上研究污染物在生态系统中的迁移、转化和归宿，以及对生态系统结构和功能的影响；在微

观上研究污染物对生物的毒理作用及其造成遗传变异的机理，主要的分支学科有污染生态学、环境微

生物学、环境植物学、环境动物学等。

环境化学：主要是运用化学的理论和方法，鉴定和测量化学污染物在大气圈、水圈、土壤 岩石圈

和生物圈中的含量，研究它们在环境中存在形态及其迁移、转化和积淀的规律，主要的分支学科有环

境分析化学和环境污染化学等。

环境物理学：主要研究声、光、热、电磁场和射线等物理环境对人类的影响，以及消除其不良影响

的技术途径与措施，主要的分支学科有环境声学、环境光学、环境热学、环境电磁学、环境热学、环境放

射学、环境空气动力学等。

环境医学：环境医学主要研究环境与健康之间的关系，研究环境有害因素对人体健康状况的影响

及其致病机制，保护环境，保障和促进人体健康，具体包括探索污染物在人体内的动态和作用机理，查

明环境致病条件，阐明污染物对健康损害的早期反应和潜在的远期效应等，为制定环境卫生标准和预

防措施提供科学依据。其分支学科包括环境流行病学、环境毒理学、环境医学监测等。

环境法学：环境法学是法学和环境科学相结合的一门边缘学科，具有明显的自然科学和社会科学

交叉渗透的特点。环境法学以环境法这一新兴部门法为其主要研究对象，包括环境法的产生和发展、

环境法的目的和任务、环境法的体系、环境法的性质和特点、环境法的原则和基本法律制度、环境法基

本理论等。作为一门边缘学科，环境法学还应注意研究相关学科之间的渗透和融合，以法学为基础，

运用法学的原理，吸收相关学科如生态学、环境经济学、环境管理学的科学成果和环境科学的某些原

理，深入研究环境法学的特点和基本理论，以加强国家的环境法制建设，充分发挥法律机制在国家环

境管理中的作用。

环境经济学：环境经济学是经济科学和环境科学交叉的学科，研究经济发展和环境保护之间的相

互关系，探索合理调节经济活动和环境之间物质交换的基本规律，使经济活动取得最佳经济效益与环

境效益。

环境管理学：环境管理学是综合运用环境科学和管理科学的理论与方法来研究人类 环境系统的

管理过程和运动规律，采用各种有效的手段对人的各种行为进行有效的组织和管理，以调整经济、社

会发展同环境保护之间的关系，正确处理与国民经济各部门、各社会团体和个体环境有关问题的一门

学科。

环境规划学：环境规划学是以生态学和区域经济学为基础，以系统理论与方法为指导，研究特定

时空条件下生态 经济 社会系统的变化规律和发展趋势，为制定环境保护目标提供科学决策依据的

一门学科。

三、环境地学的分支学科和内容

环境地学目前已比较明确的分支学科有：环境地质学、环境地球化学、污染气象学、环境海洋学和

环境土壤学等。

环境地质学是环境科学与地质学的边缘学科，主要研究人类活动与地质环境的相互作用，包括：

①由地质因素引起的环境问题，如地震、火山活动、海啸、山崩、泥石流等现代地质过程引起的人类环
境灾害，以及因地壳表面化学元素分配不均而使某些地区某一元素严重不足或过剩引起的动、植物和

人体的生物地球化学地方病等；②由人类活动引起的环境地质问题，包括化学污染引起的环境地质问
题（如使地表元素的分布更不均匀和改变局部环境的地球化学性质）、大型水利工程引起的环境地质
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问题（如诱发地震等）、矿产资源的保护利用与开采过程中引起的环境地质问题（如废弃矿床的处置

问题）和城市化引起的环境地质问题等（如地下水资源的保护利用问题，地下水质恶化问题，地下水

超采和高层建筑引起的地面沉降问题等）。

环境地球化学是环境科学与地球化学之间的边缘学科，主要研究天然的和人为释放的化学物质在

环境中的迁移转化规律及其与环境质量和人体健康的关系。主要内容有猿个方面：①研究人类环境的
地球化学性质，尤其是及时研究现代环境化学变化的过程和趋势，以便在地球化学的基础上更加深入地

了解组成人类环境各个系统（岩石圈系统、水系统、大气系统、土壤 植物系统、技术系统）的地球化学性

质；②研究污染物在环境中的迁移转化规律，评价环境质量和预测环境质量变化的趋势，确定自然界对
污染物的净化能力和确定环境对污染物的可承纳量；③研究环境中与生命有关的物质对生物体和人体
健康的影响。这一部分内容与生物地球化学相交叉，但环境地球化学的任务不仅是研究现代环境化学

组成的变化与生命体、人体的化学组成和人类健康的关系，而且还在广阔的地质背景上研究宇宙元素、

地壳元素、海洋元素与生命元素的关系，研究生命过程的地球化学演化等问题。

污染气象学是环境科学与现代气象学之间的边缘学科，重点研究大气运动与大气中污染物的相

互作用，即研究近地面层大气运动引起的污染物扩散、输送、迁移和转化过程，以及大气污染对天气和

气候变化的影响，目前的研究侧重于下列几方面：①大气运动对污染物扩散的影响，即研究各种成因
的大气湍流运动所引起的污染物的扩散和再分配；②气象因素对污染物分解和化合的作用，污染物在
大气中发生的化学反应可使污染物的毒性增强，或减弱，或丧失，或形成新的污染物，如二氧化硫在大

气中可氧化为三氧化硫，进而形成硫酸雾和酸雨等；③大气污染对局部气候的影响；④大气污染的全
球效应等。

环境海洋学研究污染物在海洋中的分布、迁移、转化的规律。海洋环境的特点是进入海洋的废弃

物无法排往他处。海洋水体连成一片，因此海洋污染具有广泛性和复杂性。环境海洋学研究的范围

是全球海洋，但重点在沿岸的海域、海湾和河口。研究的对象是海水、底质、海洋生物及在这猿种介质
中积蓄的污染物。环境海洋学研究的内容包括：①海洋环境中物质通量的研究，通量是指某种污染物
在一定时间内通过各种途径排入海洋的量，通量研究重点在于正确估计陆源物质给海洋造成的负荷；

②污染物进入海洋后迁移转化规律的研究，包括水迁移的动力学问题，污染物由于化学、光化学和生
物化学造成的形态的变化，污染物被海洋生物吸收后的迁移等；③海洋污染的生物效应研究，这是环
境海洋学研究的核心，从生态学观点研究污染物对海洋生物的毒性、毒理作用，特别要注意低含量、长

时间所造成的慢性影响；④海洋污染防治措施的研究，重点在合理利用海洋自净能力的基础上，提出
控制污染物入海量的可行性措施，制定和选择沿岸工农业生产布局的最佳方案。

环境土壤学是在土壤学基础上发展起来的新兴学科，主要研究人类活动引起的土壤环境质量变

化以及这种变化对人体健康、社会经济、生态结构和功能的影响，探索调节、控制和改善土壤环境质量

的途径和方法。研究的对象是土壤 植物系统，由土壤无机部分、土壤有机部分和植物猿个亚系统组
成；研究的核心是认识和掌握土壤 植物系统的污染和净化功能这一对矛盾的发生、发展、转化和统一

的过程，以便采取必要措施，使矛盾朝向有利于人类的方向发展。研究的主要内容有：①研究土壤背
景值；②研究土壤污染现状；③研究土壤及其边界环境中污染物的迁移转化和分布规律；④研究污染
对土壤特性的影响和生态效应；⑤研究土壤 植物系统对主要污染物的净化功能、反应动力学及其环
境条件；⑥研究土壤环境质量基准和土壤环境容量等。

思考题：
员）什么是环境？
圆）环境科学的内容与重要分支学科是什么？
猿）环境地学的研究对象及其分支学科是什么？

源 此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第二章摇地球的形成与演化

在广袤无垠的宇宙中，分布着一颗表面海陆隐现、蔚蓝色的球形天体，这就是人类赖以生存与发

展的家园———地球。自她诞生至今，已经历了源缘亿多年漫长而复杂的演化历史。人类的出现仅员～
猿酝葬，在地球历史中只不过是短暂的瞬间。自人类出现以来，地球一方面为人类的生存与发展提供了
一切的资源与条件；另一方面对人类的生存与环境产生了巨大的影响作用。作为在地球上占统治地

位的人类一直对其生存的家园———地球的形成与演化进行研究，以便更好地善待地球，使人类获得更

好的生存空间与环境。在本章将分述太阳系形成的假说、地球的演化、地球的层圈结构等。

第一节摇太阳系形成的假说

一、主要假说

太阳作为宇宙中的一颗恒星，其起源与演化一直是科学家探讨的问题。自员苑缘缘年康德提出了第
一个太阳系起源的“星云说”以来，关于太阳系起源的假说已有源园多种，但其中还没有一种假说是比
较完整的和被普遍接受的。太阳系起源首先要说明的一个基本问题就是行星的物质来源，有关假说

可分成猿类：①“灾变说”或“分出说”，认为行星物质是因某一偶然的巨变事件从太阳中分出的，如因
一颗恒星走近或碰到太阳，或因太阳爆发抛出大量物质形成行星；②“俘获说”，认为太阳从恒星际空
间俘获物质形成原始星云，之后演变成行星；③“共同形成说”，认为整个太阳系所有天体都是由一个
原始星云形成的，星云中心部分的物质形成了太阳，外围部分的物质形成行星等天体。下面简介几种

主要的假说。

员郾星云说
“星云说”是康德和拉普拉斯各自于员苑缘缘年和 造苑怨远年提出的关于太阳系起源的一个假说，是最
早的天体演化学说。康德员苑缘缘年在《自然通史和天体理论》中指出：太阳系的所有天体是由一团由
大大小小的微粒所构成的弥漫物质通过万有引力逐渐形成的。较大的质点把较小的质点吸引过去，

逐渐形成大的团块，团块在运动中经常发生碰撞，有的碎了，有的则结合成更大的团块。弥漫物质的

中心部分就聚集成太阳。拉普拉斯员苑怨远年在《宇宙体系论述》中指出：整个太阳系是由一个自转着
的气体星云收缩而成的。星云收缩时，由于角动量守恒自转速度越来越大，到一定的时候，赤道处离

心力等于吸引力，便有物质留下来，后来这些物质就形成行星。“星云说”否定了牛顿神秘的“第一推

动力”，首先提出了自然界是不断发展的辩证观点。目前的研究证实，虽然“星云说”在科学上有不少

缺点和错误，但基本思想还是正确的。

圆郾俘获说
“俘获说”认为，构成行星和卫星的物质是太阳形成后从太阳邻近区域俘获来的，例如：前苏联科

学家施米特（员怨源源年）提出，太阳在运行中穿过一个星际云，俘获了猿豫太阳质量的星际物质，这些物
质逐渐形成行星和卫星。此外，爱尔兰的埃奇沃思、英国的彭德雷和威廉斯以及印度的米特拉等提出

了其他类型的“俘获说”，他们在描述的图像和处理的方法上存在着很大差别。提出“俘获说”的一个

主要出发点是为了说明太阳系角动量的异常分布，但计算表明，俘获的概率是极微小的，而且仍无法

解释不变平面及大到远圆毅的交角等问题。
缘



猿郾灾变说
“灾变说”认为，太阳系的形成是宇宙中某种偶然的巨大事件的结果。法国动物学家布丰于员苑源缘
年首次提出“灾变说”，认为太阳比行星先形成，太阳形成后，曾经有一个彗星“掠碰”（擦边而过）到

它，这一方面使太阳自转起来，另一方面碰出了不少物质，这些物质一部分落回太阳，一部分脱离太阳

的吸引力飞走了，还有一部分则绕太阳旋转起来，形成行星。此后，金斯员怨员远年提出“潮汐说”，认为
当另一恒星接近太阳时，在太阳上面产生很大的潮，反面的潮比正面的小得多，很快衰落；正面的潮很

大，物质被经过的恒星拉出来，形成一个长条。当恒星离开太阳时，它对长条的吸引使得长条朝恒星

离去的方向弯曲，使长条获得了角动量，以后这些物质就一直绕太阳转动，并在长条内形成所有的行

星。其他的“灾变说”有罗素员怨猿缘年提出的太阳是双星的一个子星等。“灾变说”中的偶然因素是其
主要弱点，另外它们也不能解释太阳系角动量的特殊分布等问题，所以这一假说已基本上被否定了。

源郾其他关于太阳系演化的假说
除了“星云说”、“俘获说”、“灾变说”等太阳系演化假说外，还有德国物理学家魏茨泽克于员怨源源

年提出的“旋涡说”，美国天文学家柯伊伯于员怨源怨年提出的“原行星说”，瑞典磁流体力学家阿尔文于
圆园世纪源园年代提出的“电磁说”。美国化学家尤里、英国天文学家安克宙、法国天文学家沙兹曼等都
曾提出过一些具体理论，解释太阳系演化机制。美国的卡梅伦、前苏联的萨夫龙诺夫、日本的林忠四

朗和英国的霍伊尔等人的“新星云说”都曾较细致地论述了行星的形成问题。

二、行星的形成方式

行星的形成方式是太阳系形成的一个基本问题。关于行星的形成方式，大致有缘种看法：
员）先形成湍涡流的规则排列，在次级温流中形成行星。
圆）先凝聚成大小不一的固体块———星子，星子再聚集形成行星。
猿）先形成环体，然后由环体形成行星。
源）先形成很大的原行星，原行星演化成行星。
缘）先形成中介天体，由中介天体结合成行星。
随着太阳系物理学的迅速发展，有关太阳系起源的研究，现已进入定性、系统研究阶段。虽然各

类假说仍很多，但已有许多共识：①太阳系的年龄为缘园亿 ～源远亿年，地球和月球约在源远亿年前形
成；②大行星轨道基本稳定，从圆园亿年前到现在没有很大改变，而小天体（小行星、普星、流星体）的
轨道则发生了较大的变化；③小天体形成以来变质过程较少，保留了许多形成时的信息，它们形成时
的温度为源园园～缘园园运，形成时间为几百到几千万年；④原始星云的化学组成最初是较均一的，后来才
发生化学分馏，导致各行星化学组成的差异；⑤星云盘内的固体颗粒先沉降到赤道面形成尘层，然后
才随密度增加在尘层内形成星子；⑥太阳系角动量的特殊分布是太阳磁场通过磁耦合机制和沙兹曼
机制使太阳角动量转移造成的；⑦研究太阳系起源，必须通过动力学、原子过程、化学过程、电磁和等
离子体过程等的综合研究，才能解决这一难题。

第二节摇地球的形成与演化

地球是太阳系中绕太阳运行的九大行星之一，是距太阳最近的第三颗星球。在形态上，地球是一

不规则的旋转球体（图圆 员），它的赤道半径为远猿苑愿郾员源噪皂，两极半径是远猿缘远郾苑缘缘噪皂，长短半径差为
圆员郾猿苑缘噪皂。地球北极上凸 员园噪皂，南极下凹 猿园噪皂。依据地球的形状和大小，可测出地球的质量为
缘郾怨苑远伊员园圆苑早，体积为员郾园愿猿伊员园圆苑皂猿，平均密度为缘郾缘早辕糟皂猿。
地球形成至今大约有源远亿年，大致可以分为猿个阶段：第一阶段为原始地壳的形成阶段，时限距

今约源远亿 ～猿缘亿年，这一时期的情况主要根据现有的地质知识和理论并结合对月球及其他星球的
考察推论得出的；第二阶段为陆核和地盾的形成阶段，时限距今约猿缘亿 ～缘郾怨亿年，在地球的部分地
远



图 圆 员摇地球的形状

区保留有这一时期的地质体；第三阶段为现代地壳的演化阶段，时限为缘郾怨亿年前至今，对其研究较
为成熟。

一、原始地壳的形成阶段

这一时期的基本特征是地球的圈层构造初步形成，但性质与现在的圈层比较相差甚远。

原始地壳的初步形成：根据地球是由星际物质相互吸引、聚积而形成的假说，地球应是由冷变热

的。地球内部具有的高温来自于星云物质机械碰撞产生的热以及地球内部放射性元素衰变产生的

热，这一时期地球内部蕴藏有丰富的短半衰期的放射性元素，它们产生大量的热能。在热能的作用

下，原始地球不断增温，在其内部某个深度首先达到物质发生熔融的程度并开始按物质比重的分异，

重者下沉，轻者上浮。比重大而熔点低的铁、镍等元素最先分离出来并向地心集中，形成地核。在重

力分异过程中，还伴随着物质的位能向热能转化，因而地内上层的岩石也相继发生熔融，较轻的铁镁

硅酸盐物质向上集中，形成原始地幔。地幔进一步分异，原始地幔的表层失热、变硬，形成由铁镁、碱

金属的硅铝酸盐组成的坚硬外壳，即原始地壳。

原始地壳的破裂与增厚：地球形成的早期，陨星坠落地面的现象非常频繁和普遍。大量陨星对地

面的撞击使得薄薄的原始地壳破裂，壳下熔融的物质喷溢，广泛发生火山作用。大量的火山喷发增加

了原始地壳的厚度，改变了原始地壳的物质组分和结构特点。

原始地壳物质成分与结构的进一步改变：在地球演化的早期，由于丰富的短半衰期元素的衰变生

热，地球的平均热流值较当今地球的平均热流值（远员郾圆愿皂宰辕皂圆）高得多。科拉半岛的超深钻井成果
表明，在太古宙发生变质作用时，这里的地热增温率是现今的缘～苑倍。热流值的大幅度降低意味着
地幔物质的熔融程度减小，地幔物质由完全熔融转变为部分熔融。因此，火山作用由原先的超基性岩

浆喷发转变为中酸性岩浆喷发，从而导致原始地壳物质成分及其结构的进一步改变。

地球外部圈层初步形成：火山喷发的大量气体聚集在固体地球的外部，形成原始大气圈；从气体

中凝聚而成的水降落地面，形成原始水圈。原始水圈除含 匀圆韵外，还含有大量由火山喷出的酸性物
质，如匀悦造、匀云等，这种酸性水具有较强的溶解能力，有利于原始地壳中硅酸盐矿物的分解，并从中析
出各种元素和化合物，为在地面上出现多色彩的沉积作用和形成沉积矿物创造了条件。原始大气圈

的形成经历了一系列的演化。在行星地球形成之初，气相物质主要由匀圆和匀藻组成，其次是悦匀源、水
汽、晕匀猿和匀圆杂等含氢化合物。在行星地球逐步演化与形成过程中，其气相成分不断地向宇宙空间
弥散而脱离地球。随后，由于火山喷发以及因热力过程与化学过程造成固体吸附气体的再游离，形成

苑



次生大气成分。火山活动释放的气体主要是 悦韵圆、悦匀源、晕匀猿和水汽，一方面，水汽凝结成水，其他含
氢成分因向宇宙空间消散快而大量损失，因此大气中悦韵圆浓度逐渐升高；另一方面，水蒸气不断受太
阳紫外线的作用，逐渐分解出氢和游离氧，由于游离氧逐渐形成和聚积，最终便构成一个连续的臭氧

层，臭氧层吸收并反射大量紫外线，为地面出现生命创造了条件。

二、陆核和地盾的形成阶段

原始地壳的表面几乎全被水淹没，没有陆地，这一特点从地球上已知最老岩石的性质可以推断，

如南非林波波带中部的片麻岩和西格陵兰的花岗片麻岩同位素年龄值达猿愿亿年，南美圭亚那角闪岩
的年龄值达源园亿年，它们是地球上最古老的岩石，这些岩石的原岩中，除存在着酸性火成岩外，还富
含超基性和基性火山岩，火山熔岩中发育枕状构造，并夹有硅质岩而缺乏陆源碎屑沉积岩。枕状熔岩

是海底火山喷发的证据，组成硅质岩的杂蚤韵圆是火山物质经海水分解形成的或由海底热泉带来的。陆
源碎屑岩的缺乏则说明当时没有陆地。

从大约距今猿缘亿年前开始，随着地球热量逐渐消失，特别是放射性热源的快速衰减，出现了地幔
物质的部分熔融。因而，这一时期除了继续有超基性岩浆活动外，还会出现安山玄武质岩浆活动。大

量岩浆在海底喷发和堆积，最终出现了由火山喷发物质构筑起来的岛屿，它们便成为最早的陆地，从

此才开始陆地的风化剥蚀，形成陆源碎屑物质，并在陆地周围的海域中堆积成陆源碎屑沉积岩，这些

最早的陆地成为后来大陆形成的核心，这就是陆核，如北美大陆中部的太古宇岩石。

从大约距今圆缘亿年前开始，由于放射性热的进一步衰减，超基性岩浆活动减弱，安山玄武质岩浆
及由其结晶分异而成的酸性岩浆相应增多。这些在成分上有所更新的火成岩与在陆核周围堆积的各

种沉积岩共同组成了新的地质体，在后来的构造运动及岩浆活动的作用下，发生褶皱、变质、隆起，并

焊接到陆核的边缘，使陆核扩大，形成面积较为广阔的地块即地盾，如南非地盾、北美地盾、西伯利亚

地盾等，它们成为新的陆地，也是古大陆的前身。

从距今约圆缘亿年前开始，海陆的分异已很显著，与此相应的是陆壳与洋壳的并存，古大陆便在陆
壳与洋壳的相互影响和不断演化中快速成长。

三、现代地壳的演化阶段

现代地壳的演化具有旋回性，每一旋回均发生在特定的地质年代。

员郾地质年代
地质年代是指地质体形成或地质事件发生的时代，它包含地质体形成或地质事件发生的先后顺

序及地质体形成或事件发生距今有多少年，前者称为相对年代，后者称为绝对年代。

相对年代的确定：相对年代是通过地层层序律、生物层序律以及切割律或穿插关系来确定的。地

层是在一定地质时期内形成的层状岩石（含沉积物）。地层形成时是水平的或近于水平的，并且较老

的地层先形成，位于较下部位；较新的地层后形成，位于较上部位，即原始产出的地层具有下老上新的

规律———地层层序律。生物的演变是从简单到复杂，从低级到高级不断发展的，因此一般来说年代越

老的地层中所含的生物遗体或遗迹越原始、越简单、越低级，年代越新的地层中所含生物遗体或遗迹

越进步、越复杂、越高级；另一方面不同时期的地层中含有不同类型的化石及其组合，而在相同时期且

在相同地理环境下所形成的地层，只要原先的海洋或陆地相通，都含有相同的化石及其组合，这就是

生物层序律。就侵入岩与围岩的关系来说，总是侵入者年代新，被侵入者年代老，这就是切割律。这

一原理还可以用来确定有交切关系或包裹关系的任何两地质体或地质界面的新老关系，即切割者新，

被切割者老；包裹者新，被包裹者老。

绝对年代的确定：绝对年代的确定是通过放射性元素同位素年龄的测定来实现的。原理是基于

放射性元素都具有固定的衰变常数（λ），且矿物中放射性同位素蜕变后剩下的母体同位素含量（晕）
与蜕变而成的子体同位素含量（阅）可以测出，根据公式：
愿



贼越造灶（员垣阅辕晕）伊员辕λ
就可以计算出该放射性同位素的年龄（贼）。它若包含该放射性元素的矿物的形成年龄，称为矿物

的同位素年龄，相当于包含该矿物并和该矿物同时形成的岩石的绝对年龄。放射性同位素种类很多，

但是能够用来测定地质年代的必须具备以下条件：①具有较长的半衰期；②同位素在岩石中有足够的
含量，可以分离出来并加以测定；③其子体同位素易于富集并保存下来。通常用来测定地质年代的放
射性同位素见表圆 员，其中钾 氩、铷 锶和铀 钍等主要用来测定较古老的地质年龄，而碳 员源的半衰
期短，用于测定新的地质事件和大部分考古材料的年代。

表 圆 员摇用于测定地质年代的放射性同位素

母体同位素 子体同位素 半衰期 母体同位素 子体同位素 半衰期

铀 圆猿愿（圆猿愿哉） 铅 圆园远（圆园远孕遭） 源缘亿年 铷 愿苑（愿苑砸遭） 锶 愿苑（愿苑杂则） 缘园园亿年

铀 圆猿缘（圆猿缘哉） 铅 圆园苑（圆园苑孕遭） 苑郾员猿亿年 钾 源园（源园运） 氩 源园（源园粤则） 员缘亿年

钍 圆猿圆（圆猿圆栽澡） 铅 圆园愿（圆园愿孕遭） 员猿怨亿年 碳 员源（员源悦） 氮 员源（员源晕） 缘远怨圆年

摇摇地质年代表：地质年代表是把地质历史进行系统性编年，它的内容包括地质年代单位、名称、代号
和同位素年龄值等，反映了地壳中无机界和有机界演化的顺序、过程和阶段。地质年代表是对世界各

地的地层进行系统划分对比的结果建立的，其中最大一级的地质年代单位为“宙”、次一级单位为

“代”、第三级单位为“纪”、第四级单位为“世”，与地质年代相对应的年代地层单位为：“宇”、“界”、

“系”、“统”（表圆 圆）。
圆郾现代地壳演化的旋回
现代地壳的演化经历了一系列的构造旋回。构造旋回是指在地质历史中，构造运动的剧烈时期

与其缓和时期是交替出现的，具有旋回性特点。现代地壳的演化经历了下述旋回。

震旦—加里东旋回：是一个时间跨度较大的旋回，包括了震旦旋回及从寒武纪到志留纪末的加里

东旋回。加里东运动是这一旋回末期的主要构造运动，表现为震旦纪及早古生代地层遭受到强烈变

质、强烈变形、岩浆侵入以及泥盆系不整合在志留系或更老地层之上。在我国这一运动主要见于华南

及祁连山等地。

海西旋回：时代从泥盆纪到二叠纪末，旋回末期出现的强烈的构造运动国际上称为海西运动，表

现为晚古生代地层强烈变形、岩浆活动以及下三叠统不整合在二叠系之上。在我国它主要见于天山、

昆仑山以及浙、闽、粤沿海一带。

印支旋回：时代为三叠纪，旋回末期的强烈构造运动称为印支运动，表现为三叠系的变质、岩浆活

动以及下侏罗统与三叠系之间的不整合接触关系。印支运动因在中南半岛发育最好，并最先命名而

被沿用。在我国这一运动见于四川西部、青海东南部以及中国东部许多地区。这一运动促使海水自

我国大陆的大多数地区撤退，从而开创了我国以大陆沉积作用为主的新时期。

燕山旋回：时代从侏罗纪到白垩纪末，这一旋回出现的构造运动称为燕山运动。它引起中侏罗统

及白垩系变形，广泛的岩浆活动以及侏罗系与白垩系及白垩系与第三系之间的不整合接触关系。燕

山运动以河北燕山地区为最典型，并因研究最早而得名。它在我国东部地区有广泛影响，在我国西南

部的横断山脉地区有重要表现。

喜马拉雅旋回：时代包括整个新生代，这旋回中的构造运动称为喜马拉雅运动，主要表现为新生

界的变形，第三系内部及其与第四系之间的不整合接触，主要见于我国台湾及喜马拉雅地区。

怨



表 圆 圆摇地质年代表
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