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序

环境问题几乎是人类与生俱来的永恒主题。在人类赖以生存的这个地球
舞台上，随着文明的进步，生产与生活方式的转变，人们对环境问题的认识
也在与时俱进。工业经济时代侧重于城市工业的污染治理；在后工业社会，
人们痛定思痛，经过深刻的反思后提出保护生态、回归大自然的口号；而在
全球经济和知识经济的浪潮中，人们形成了关于全球化与可持续发展的共
识，也是顺理成章的事。
环境地学是一门崭新的科学，它是环境科学的重要组成部分。环境地学

以地球表层系统为主要研究对象，以全球性及区域性环境变化为主要研究领
域。自斯德哥尔摩协议、里约热内卢宣言和京都议定书等先后问世以来，环
境地学更加成为举世瞩目的热点。在卫星对地观测和因特网络通讯高度发达
的新世纪以及高新技术系统的支持下，环境地学受到了学术界更广泛的
关注。
北京师范大学环境学院李天杰、宁大同、薛纪渝、许嘉琳、杨居荣五位

教授在地学领域造诣很深，在环境科学领域建树颇多。他们结合长期从事教
学、科研的丰富实践与经验，集体编著了这部 《环境地学原理》。其中运用
系统论的观点，注重学科之间的交叉、融合，从人地复合系统的整体视角
出发建立了环境地学的理论体系。详细论述了大气、水、冰冻、岩石、土
壤、生物和智慧七个圈层的特殊地位和相互作用，强调各圈层的形成、演化
以及物质、能量的迁移、转化过程和作用。并从环境科学、全球变化研究、
生物地球化学、景观生态学与生态地理学等诸多新兴学科的高起点为环境地
学提供了全新的理念，大大开拓了环境科学的视野，也展示了作者深厚的学
术功底以及这部专著的鲜明特色和创新亮点。
特别值得推荐的是，作者着重讨论了人地复合系统各圈层间的互动与

耦合，并将智慧圈列为地表环境系统中的七个圈层之一，详细论述了不同社
会阶段中智慧圈的特征以及与人类文明、“数字地球”、可持续发展理念的内
在联系。“智慧圈”又称 “人类圈”，上至电离层，下至莫霍面。它是地球上
人类活动最密集的空间。在航天时代和信息社会的新世纪，具有独特的理论此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



与实践意义。
总之，《环境地学原理》是一部起点高、理念新的力作；是一部视野宽

阔、内容丰富的学术专著；也是一部深入浅出、雅俗共赏的教学参考书。它
为读者深入理解环境地学的基本原理和环境问题全球化与信息化的大趋势，
将发挥重要的导向作用。《环境地学原理》是一部值得精读的好书。

中国科学院院士

２００２年１１月３０日



前　　　言

环境地学是２０世纪后期逐渐发展起来的，是环境科学的一门支柱性、
基础性分支学科。它横跨环境科学与地球科学，属于两者之间的交叉性综合
学科。
环境地学的研究重点是地球表层环境系统，其核心是全球环境变化，尤

其是全球气候变化以及人类活动对地球表层环境系统和全球环境变化的影

响。它把全球与区域、宏观与微观、地球环境与生命过程等紧密结合在一
起，构成了由日地空间系统、地球表层系统和地球深部圈层系统的统一、
多层次、开放的复杂巨系统，显示出其突出的大科学特征。地球表层环境系
统的所有变化，都必须从该复合巨系统不同层次或同层次不同子系统之间的
互动与耦合、相干与协同、驱动与反馈等方面进行研究，才能全面解读和揭
示地球表层环境系统及其发展、变化的原因和机制。
人类地球复合系统的整体行为涉及到地球各个无机圈层以及有机圈层

的相互作用。由于有智慧圈中人文活动的参与，所以该系统的整体行为也与
人类和环境的协同演化紧密相关。同时，各子系统之间还保持着多重耦合和
互动的关系，它们的组成、结构、状态、物理和化学特性、功能等虽然各
异，但都通过物质循环、能量转化和信息传递紧密地耦合在一起，互相影
响，互相制约。
环境地学所最关心的问题之一是人地复合系统中环境质量的演变规律

及由环境质量变化而产生的环境污染、生态破坏等种种人类生态环境问题。
而环境质量演变无不受制于人文过程以及生态环境与地球系统变化，即全球
性或区域性环境系统的组成、结构 （空间组合与空间构型）、分布特点，系
统之间或系统内部物质、能量和信息的迁移、转化和交换等演化过程以及人
类的社会行为。继而，变化了的环境质量再反馈 （正反馈或负反馈）到人
地复合系统的各相关部分，对人类的生存和发展构成现实或潜在的威胁。
当前，全球变化中最主要的驱动因子是人文活动。人类对环境的干预在

强度、广度和速度上业已接近或超过了自然变化，从而对人类自身的生存与
发展产生了深远的影响。为了使人地复合系统能稳定、有序地耦合在一起，



必须综合集成环境地学的基本理论、方法，以环境伦理作为可持续发展战略
的支撑，根据各区域系统的特征，加强人类社会行为的整合，使地球系统、
尤其是地球表层系统的自然有序与人口资源环境安全子系统的人为导向和
谐一致。
本书从整体视角出发，突出太阳和地球、地球表层和内部、人类和地球

三者的相关性、整体性和复杂性，力图为构建环境地学的理论框架和时空体
系做出新的尝试。全书共分九章，分别论述了大气、水、冰冻、岩石、土
壤、生物和智慧七个圈层中众所关心的重大问题。例如，各圈层在复合系统
中的地位、功能及演化；物质、能量的迁移和转化过程；各子系统的相互作
用和响应及其在全球变化中的作用等。最后，着重讨论了人地复合系统中
各圈层间的互动与耦合。为了抛砖引玉，谨就复合系统的整体性及各圈层变
化的相关性、复合系统的复杂性与非线性、各圈层间的相互影响与响应、全
球变化和生命过程的维系与调控、地球环境与生命的协同演化、环境伦理及
生态思维范式六个环境地学的基本理论问题阐述了作者的粗浅认识。同时，
还对地球表层系统中人类活动的影响与整合做了集中讨论。

《环境地学原理》是作者在长期从事环境科学研究与教学工作的基础上，
汲取了地球系统科学、环境科学、复杂性科学等领域的最新研究进展和成
果，对环境地学理论与实践的概括与总结。本书的出版，旨在为推动环境地
学的发展奉献自己一份绵薄的力量。同时，愿以此缅怀我国环境地学的先驱
之一、北京师范大学环境科学研究所的创始人———刘培桐教授。事实上，书
中的一些观点也是由他提出且大力倡导的。
全书各章、节撰写的分工如下。
第一、四、六章：李天杰。
第二章：宁大同。
第三章：薛纪渝。
第五章：许嘉琳。
第七章：杨居荣。
第八章：李天杰，其中第四节由宁大同执笔。
第九章：宁大同，其中第一节一、五以及第二节三由李天杰执笔。
全书的统稿工作由李天杰、宁大同完成。
《环境地学原理》在从组织、撰写到出版的全过程中，得到了北京师范

大学研究生院、环境学院的关心和大力支持。中国科学院陈述彭院士、郑度
院士曾对本书给予了热情的鼓励，并承蒙陈述彭院士写了序言。在撰写过程
中，北京师范大学环境学院院长杨志峰教授，教育部原政策调查研究中心副
主任、联合国开发计划署中国项目总顾问李之保教授，高等教育出版社原环



境室主任张月娥编审曾提出过许多宝贵、中肯的建议。此外，国土资源部土
地利用司司长胡存智兼职教授、北京师范大学资源与环境科学系赵烨教授也
给予了支持和帮助；化学工业出版社为本书的出版倾注了满腔热情，并为最
后定稿提出了宝贵意见。在此，我们对上述专家、教授以及关心和帮助我们
的其他同志一并致以由衷的感谢。
在撰写过程中，笔者虽勉力而为，但限于自身水平以及前沿学科的特

点，不足及疵误之处仍在所难免，敬希各界读者、同仁不吝赐教。

李天杰　宁大同

２００３１１
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第一章

绪　　　论

环境是人类生存的基本条件，是社会经济发展的物质基础。人与环境之
间相互作用、相互依赖，存在着复杂的相关关系。人类是与环境协同进化
的，保护和改善环境就是保护人类自己，人类与大自然和谐共处是人们惟一
正确的理性选择。因而，日益严重的环境问题逐渐成为世界各国人民关注的
重大问题，也是科学技术诸多领域所面临的重大研究课题。由此，环境科学
应运而生，并逐渐发展成为一门最年轻、最具影响力的综合性学科。
环境地学是介入环境科学最早的学科门类，是地学与环境科学之间迅速

发展起来的一门交叉性基础学科。其研究对象是包括固体地球系统、地球表
层流体系统和生物地球系统的人地复合系统。该系统具有鲜明的多圈层构
造、多重物理化学生物学人文过程耦合在一起的复杂巨系统的特点。因
此，环境和环境系统、全球变化以及与人类生存发展息息相关的许多涉及人
口资源环境安全领域的重要理论和实践都是环境地学所关心的。

第一节　环境、环境系统、环境问题

一、发展中的环境概念

环境作为环境科学的研究对象，其概念的内涵、性质、范围和层次，及
其研究内容、任务和目的，是环境科学研究中最引人关注的核心基本问题
之一。
从哲学角度将环境定义为：环境是对中心主体周围的空间事物而言的，
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中心主体与周围环境两者是既相互依存、相互制约，又相互作用和相互矛盾
的统一整体 （刘培桐，１９８３）。据此，可认为环境科学的研究对象一般指以
人类为中心主体的周围生存环境，换言之，以人类为中心主体的外部世界，
即人类与周围赖以生存和发展的物质、能量和信息条件及过程耦合和相互作
用的整体，包括自然环境和社会环境。如在 《中华人民共和国环境保护法》
（１９７９）中，以法律的形式具体阐述了这一基本概念。并明确指出：“本法所
指的环境，是指影响人类生存和发展的各种天然和经过人工改造成的自然因
素总体，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。”也即把地球
表层环境或人类与地表环境构成的复合系统作为环境科学的主要研究对象。
这无疑是非常正确的有关环境的基本概念与内涵。
随着环境科学及相关学科的发展以及人们环境意识的增强，环境的概念

和内涵也随之不断发展。
（一）环境的时间概念
地球环境从形成至今，已经经历了约４６亿年漫长的发展和演变过程。

距今３０多亿年前，地球上开始出现生命，至寒武纪 （距今５亿年前），地球
生命出现大爆发。地球历史便由纯无机自然环境演化跨入生物与环境协同演
化的进程。人类的出现，不过是２５０万～３００万年前的事情，而人类社会形
成的时间则更短，最多只有８０００年。因此，首先需要增强对环境发展时序
的分析与认识。
人类未出现前，环境是相对于生物这一主体而言的。一切生命现象和生

物，如果没有环境，就不能生存与进化，环境也不再是脱离了生命和生物孤
立地演化，而是与生物协同演进。尽管人类是不同于一般生命与生物的最高
级的智慧动物，但人类并未脱离生物范畴，他们仍属地球上生物生态系统的
组成部分，并始终是地球上生命和生物总进化过程的阶段性产物，或者可以
说人类是地球上生物演化总进程的最高级阶段。因此，在人类尚未出现的史
前时期，将生物作为环境研究的中心主体，更全面地反映了地球生命和生物
进化与环境协同发展历史的总进程，揭示了地球环境发展历史过程的实质，
说明人类是生物进化进程的延续，同时，现代环境也是过去历史环境的延伸
和继续。不仅只从人类本身，而且从全球生命现象和生物总体的角度研究其
与环境的关系。如何为地球生物和人类创造更有利的协同发展的环境条件。
更好地理解环境和环境科学的内涵及其理论基础，有利于促进环境科学某些
新的生长点和分支学科的发展，如环境伦理学新分支学科的诞生和发展。

（二）环境的空间概念
进入２１世纪，人类文明飞速进步的突出表征是空间科学和信息技术。
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