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1 现代地球科学发展简史 
现代地球科学是以地球的固体和流体圈层及生命系统 

为研究对象, 结合日地空间及行星探测, 综合运用观测、实 

验与模拟等手段, 系统揭示地球和行星的物质组成、结构构 

造、演化历史和动力机制, 并预测其未来变化的综合性学科 

体系. 其研究领域广泛, 涵盖地理科学、地质学、地球化学、 

地球物理学和空间物理学、大气科学、海洋科学、环境地 

球科学及月球与行星科学等分支学科. 地球科学肩负着认识 

自然、利用自然、协调人与自然关系的核心使命. 相关研究 

不仅深刻拓展了人类对地球的认知边界, 也极大地推动了社 

会生产力的提升, 催生了新的财富形态, 重塑了人类的生活 

方式, 提升了社会经济面对自然灾害的韧性, 促进了人与自 

然关系的协调, 并为全球治理提供了重要科技支撑, 为人类 

文明发展作出了巨大贡献. 
现代地球科学孕育于18世纪末~19世纪初(图1), 到20世 

纪早期, 已初步形成一系列重要科学发现与理论雏形. 随着 

观测与实验技术的不断进步, 20世纪中期获取了大量的关键 

科学证据, 促成了多项重大理论突破. 自20世纪末至今, 地球 

科学主要处于已有理论的持续深化与领域拓展阶段(图1). 

1.1 现代地球科学的孕育 

现代地球科学诞生的核心标志, 是“物质循环”与“时间演 

化”这两大科学观念的萌芽与确立. 18世纪末, Hutton [1]在 

《地球理论》(Theory of the Earth)中开创性地提出“地球是一 

个动态系统”, 并系统阐述了地质循环的概念. 这不仅标志着 

地质学作为一门独立学科的诞生, 也为日后地球系统科学的 

发展奠定了重要思想基础. Lyell [2]随后在其《地质学原理》 

(Principles of Geology)中进一步发展了这一思想, 提出了“现 

在是认识过去的钥匙”这一著名的现实主义原则, 强调地质过 

程的漫长性与持续性. 

18世纪末的科学发展也拉开了天文学与地球科学交叉 

和近代行星科学研究的序幕(图1). 例如, 受益于地球科学的 

航海定位和测绘技术, Herschel [3]通过望远镜发现天王星, 突 

破了肉眼可见的太阳系疆域. Kant(1755) [4]与Laplace(1796) [5] 

先后从不同理论视角提出星云假说, 分别侧重宇宙演化与天 

体力学, 为太阳系起源构建了理论雏形. 虽然星云假说通常 

被归入天文学范畴的突破, 但后来的地球科学进展, 如同位 

素年代学、地球内部物理学和比较行星学等, 为星云假说的 

验证起到了不可替代的作用, 使该假说最终发展为现代行星 

科学中经过实证检验的理论框架. 
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进入19世纪, 地球科学多个分支取得关键进展(图1). 
Humboldt [6](1845)在《宇宙》(Kosmos)中提出自然地理学综 

合理念, 并揭示了植被垂直地带性规律; Ritter [7]在《地学》 

(Geographie)中系统阐述人地关系与地理学的综合性. Dar
win [8]基于“小猎犬号”环球考察, 发表了著名的《物种起源》 

(On the Origin of Species), 系统阐述了自然选择学说, 改变 

了人类对生命起源及演化的认知, 对现代生物学产生了深刻 

的影响. 英国“挑战者号”环球科学考察(1872~1876)奠定了现 

代海洋学的基础 [9]. 固体地球物理学领域同样取得突破: 
Gauss [10]在《地磁学通用理论》(Allgemeine Theorie des Erd
magnetismus)中, 首次以数学物理方法系统刻画地球磁场, 奠 

定了现代地磁学基础. 1894年, 米尔恩成功研制现代地震 

仪 [11], 使全球地震观测具备统一可比的物理基础. 上述进展 

共同推动人类对地球的认知从局部描述走向系统解释, 标志 

着地球科学研究进入一个新的阶段. 

1.2 20世纪早期的“认知大爆发” 

20世纪初期是地球科学理论发展的关键时期(图1). 这些 

突破多数源于自由探索式的研究, 例如: 基于阿尔卑斯山冰 

川沉积提出的四次冰期理论 [12], 揭示了地球存在旋回性冰 

期-间冰期气候变化; 莫霍洛维契奇(1909)发现的莫霍面 [13]与 

Gutenberg [14](1914)确定的核幔边界为地球内部动力学研究 

开启了新的起点. Wegener于1912年系统提出 [15]并在《海陆 

的起源》(Entstehung der Kontinente und Ozeane, 1915) [16]中 

完整阐述的大陆漂移假说, 挑战了当时相对固化的地球观, 
并为后来的板块构造理论奠定了重要的思想基础. 元素克拉 

克值的确定 [17]及戈尔德施密特建立的晶体化学定律 [18], 则标 

志着地球化学研究走向定量化. 
Bjerknes [19]将天气预报问题表述为大气运动方程组的初 

值问题, 后由其子Bjerknes [20]进一步建立了锋面气旋理论, 分 

别从数值求解与天气过程物理机制两个层面, 奠定了现代天 

气学与动力气象学的核心基础. Köppen [21](1918~1936)提出 

以气温和降水为指标的柯本气候分类法, 奠定了气候学中定 

量化、可比对的全球分类框架. 1919年的日食观测成功验证 

广义相对论 [22], 标志着该理论从预言走向实证检验的关键跨 

越, 有力推动了现代引力物理学的建立. 这一成果既是天文 

学观测的直接体现, 也是物理学理论的实证检验, 同时依赖 

于地球科学所提供的基础支撑——从日食事件的精确预测、 

观测站位的全球布设, 到大气扰动的校正处理, 地球科学在 

其中发挥了不可或缺的“幕后支撑”作用, 构成了该交叉验证 

体系的重要基础. 1936年, Lehmann [23]通过远震波形分析发 

现地球内核, 揭示了固体地球内部的圈层结构, 完善了地震 

图 1 现代地球科学发展历程中的重要事件举例 
Figure 1 Examples of key events in the development of modern Earth science   
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学对地球深部的认知. 

1.3 20世纪中期的关键证据和理论突破 

到1940年代, Milankovitch [24]基于对日地关系的研究, 提 

出了冰期旋回的天文学解释(即米兰科维奇假说), 将地球轨 

道参数的周期性变化与第四纪冰期-间冰期交替之间首次建 

立起定量联系, 成为地球科学与天文学交叉领域的一座里程 

碑(图1). 1950年, Charney等人 [25]首次成功实现数值天气预 

报, 不仅确立了天气预报的物理科学基础, 也推动了地球流 

体动力学的形成. 随后, Stommel与Arons [26]提出了深海环流 

理论, 首次从行星尺度揭示了大洋深层环流的基本运动格局, 
为现代深海环流研究奠定了理论基础. 新型观测与实验技术 

的发展深刻改变了地球科学的研究范式:  氘同位素的发 

现 [27]奠定了同位素地球化学的基础, 推动了地质学、宇宙化 

学及环境科学等多学科的方法学变革; 同位素年代学的兴 

起 [28]则实现了地质学从“相对年代学”到“绝对年代学”的跨 

越, 并为许多地球系统过程提供了关键的示踪手段. 
在20世纪中期, 遥感科学的兴起实现了地表与大气观测 

从点状采集向区域乃至全球尺度的拓展 [29]; 同期兴起的地理 

信息系统(Geographic Information System, GIS)研究 [30], 则显 

著提升了空间数据的组织、分析及制图表达能力. 此外, 定 

量地震学的兴起 [31]进一步增强了对地震波传播机制与地球 

内部结构反演的定量刻画能力. 同时, 地球科学的研究对象 

与空间范畴也逐步向深空扩展 .  1957年人造卫星成功发 

射 [32], 正式开启了空间时代. 此后, 月球、金星及火星探测任 

务的相继启动 [33], 推动行星科学进入工程化探测阶段. 阿波 

罗载人登月计划 [34]则直接获取了月球样品, 并为行星比较研 

究提供了新的实证依据. 太阳星云盘模型 [35]与月球大碰撞起 

源假说 [36]的提出, 则拓展了有关地球—月球—行星系统起源 

的研究问题与理论框架. 
20世纪60~70年代, 深海钻探计划 [37]和地磁技术等的发 

展 [38]为海底扩张 [39,40]和板块构造理论提供了关键证据 [41~45] 

(图1), 板块构造理论应运而生, 由此成为或可与相对论、量 

子力学及分子生物学诞生相并列的自然科学重大突破, 也极 

大地推动了矿产资源勘探与灾害防治等实际问题的解决. 米 

兰科维奇假说亦在理论与气候记录层面获得双重验证 [46,47], 
使米兰科维奇假说最终确立为米兰科维奇理论. 深海热液系 

统的发现 [48]则揭示了海底能量、物质循环与生命过程之间 

的新型耦合关系. 继数值天气预报成功实现后, 洛伦兹提出 

的混沌理论 [49]进一步在多个自然科学领域引发了非线性科 

学的研究热潮. 该理论从根本上重塑了预测理论的思想基础, 
推动了大气科学、物理学及地球系统建模等领域的方法论 

革新. 
到20世纪80年代, 全球变化与表层地球系统科学逐渐成 

为地球科学研究的主流方向之一(图1). 古气候学家、海洋化 

学家布勒克提出“全球变暖”的概念之后 [50], 又构建了“大洋 

传送带”理论 [51], 为全球变化与气候突变研究奠定了重要的 

基础. 中国第四纪黄土的研究则为地球环境系统的演变历史 

提供了关键的陆相证据和新的重要认识 [52]. 1980~2000年代, 
冰芯研究将大气温室气体记录拓展至80万年尺度 [53~55], 成为 

气候变化与碳循环关系研究的关键依托之一 .  基林曲线 

(Mauna Loa观测)记录了近70年来大气CO 2浓度的快速上升; 
与冰芯记录相比, 这一增幅与增速远超过去80万年的自然波 

动 [55]. 冰芯和海洋记录研究相继揭示气候突变现象 [56,57], 进 

一步表明气候系统具有显著的非线性特征. 南极臭氧洞的发 

现 [58]和机制解释 [59,60], 直接推动了国际社会签署《蒙特利尔 

议定书》, 成为全球合作解决环境问题的里程碑事件. 随着 

全球环境问题日益突出, 如20世纪中叶发生于比利时、美 

国、英国和日本等工业化国家的“八大公害事件”(即马斯河 

谷烟雾、多诺拉烟雾、伦敦烟雾、洛杉矶光化学烟雾、水 

俣病、富山骨痛病、四日市哮喘和米糠油事件)相继爆发, 环 

境地球科学应运而生. 联合国人类环境会议通过《人类环境 

宣言》 [61], 标志着环境问题开始成为全球治理的重要议题, 
地球科学的研究范畴也随之大幅拓展. 

1.4 20世纪后期以来的理论深化与领域拓展 

20 世纪 80 年代末, 联合国大会通过决议 [62], 支持世界气 

象组织与联合国环境规划署设立的政府间气候变化专门委 

员会(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)开展 

工作, 气候变化研究进一步走向系统化. 同年, 《地球系统科 

学: 深入审视》(Earth System Science: A Closer View)出版 [63], 
明确提出地球系统科学的概念, 其核心内涵主要指表层地球 

系统. 事实上, 物理气候模式的持续快速发展, 为理解气候系 

统及人类活动的影响奠定了科学基础 [64], 开创了解决复杂地 

球系统科学问题的先河. 在此基础上, 联合国《21世纪议程》 

将地球科学列为可持续发展战略的重要科学支撑. 
海洋、固体地球深部过程与行星科学领域的研究在这 

一时期也持续深化: 地球参考模型(Preliminary Reference 
Earth Model, PREM)的建立 [65]、冷泉系统的发现 [66]以及地 

幔地球化学储库研究的推进 [67], 分别推动了地球内部结构成 

像、海底物质与能量循环机制以及地球化学演化过程的定 

量化与综合集成. 大陆动力学的兴起 [68]、首颗围绕类太阳恒 

星运行的系外行星的发现 [69]、页岩气革命 [70]、综合大洋钻 

探计划的启动 [71]以及全球对地观测系统的建立 [72], 深刻体现 

了基础理论探索与观测技术创新之间的协同促进关系. 进入 

21世纪后, 嫦娥工程的着陆与采样返回 [73,74]、《巴黎协定》 

确立的全球排放达峰与源汇平衡框架(对应我国“碳达峰”和 

“碳中和”目标) [75], 以及祝融号火星车的成功着陆 [76], 进一步 

表明地球科学已与深空探测、能源结构转型及全球治理议 

题之间形成了日益紧密的关联. 
值得指出的是, 上述代表性科学进展(图1)难以涵盖地球 

科学发展历程中的所有重大突破. 不同学者对关键事件的重 
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要性可能存在不同判断, 且诸多突破往往具有显著的交叉学 

科特征, 难以严格归属于某一分支学科. 此外, 囿于作者的知 

识局限, 文中对这些事件在科学发展中作用与意义的阐述, 
亦难免存在疏漏或不够全面之处. 尽管如此, 毋庸置疑的是, 
在上述发展历程中, 地球科学为人类文明作出了不可替代的 

贡献 [77]. 地球科学不断拓展并深化人类对自身所居星球的认 

知, 其积累的知识体系不仅丰富和推动了自然科学的整体发 

展, 也为人类合理开发利用自然资源、实现人与环境的和谐 

共生提供了根本性支撑. 同时, 地球科学在自身演进过程中, 
持续吸收数学、物理学、化学、生物学等基础学科的新理 

论与新方法, 反过来也为这些学科的进步作出了重要贡献.  
可以毫不夸张地说, 没有地质学, 就没有进化论; 而后者 

又对现代生物学等学科有深远的影响, 地质学也因此被称为 

科学上的皇冠明珠 [78]. 由于人类文明史在很大程度上是一部 

能源和资源的利用史, 而能源和资源的突破, 均以地球科学 

基础理论的突破为先导, 充分展示了基础研究对社会经济发 

展和产业源头的决定性作用. 从这个意义上讲, 没有地球科 

学就难以有工业革命. 地球科学创造的地图是人类文明史上 

的伟大创想之一, 它用科学的符号系统、精确的地图投影和 

系统的综合方法, 表达复杂地理世界的空间结构和空间关系, 
为人类社会交通运输、区域规划和导航等提供了基础, 从而 

改变了世界. 大陆漂移—海底扩张假说的提出, 直接催生了 

板块构造理论的诞生, 为地球上资源、灾害和环境的分布及 

演化给出了合理解释和有效预测. 源于地球科学的混沌理论, 
挑战了传统的决定论, 解释了复杂系统的动态行为, 重塑了 

科学和哲学对复杂性及因果关系的认知. 地球科学中的气候 

系统建模, 揭示了复杂系统的内在运动规律, 提出了量化分 

析与预测工具, 奠定了现代地球科学数值模拟基础, 推动了 

人类对复杂系统的科学认知. 从20世纪80年代开始的全球变 

化和气候变化研究, 则催生了低碳经济, 促进了世界经济发 

展范式的变革. 
新中国成立以来, 我国地球科学迅速发展, 为国家建设 

作出卓越贡献. 早在20世纪80年代中期, 中国气象学家叶笃 

正、地质学家刘东生等老一辈科学家就以地球系统科学思 

想为指引, 率先开展中国的全球变化预研究. 来自地球科学 

多个领域的不少科学家和研究工作获得国家科学技术奖. 其 

中, 地质学家刘东生(2003)、气象学家叶笃正(2005)、气象学 

家曾庆存(2019)和测绘遥感学家李德仁(2023)获得国家最高 

科学技术奖. 大庆油田发现过程中的地球科学工作(1982)、 

中国地质图类及亚洲地质图(1982)、青藏高原隆起及其对自 

然环境与人类活动影响的综合研究(1987)、东亚大气环流 

(1987)、中国层控矿床地球化学(1987)和澄江动物群与寒武 

纪大爆发(2003)等获得国家自然科学奖一等奖; 高钛型钒钛 

磁铁矿的高炉冶炼新技术(1979)、白云鄂博中贫氧化矿浮选 

—选择性团聚选矿工艺(1988)、京津冀地下水污染防治关键 

技术与应用(2023)等获得国家技术发明奖一等奖. 在新中国 

“两弹一星”的伟大事业中, 地球科学家更是默默地提供了放 

射性矿产资源的强力支撑, 成为“无名英雄”. 

2 地球科学发展新态势及社会对学科源头 
创新的迫切需求 
从上述学科发展历程来看, 近百年来地球科学研究的主 

旋律每隔20~30年便会经历一次重大变革 [79]. 1910年代, 冰期 

旋回理论、莫霍面的发现及大陆漂移假说等一系列自由探 

索性科学突破, 彻底打破了地球静态演化的传统认知, 推动 

地球科学从“描述现象”真正迈向“揭示机理”的新时代(图2). 
1940年代, 对冰期旋回的天文解释(米兰科维奇假说)颠覆了 

传统冰期成因观, 深化了人类对“日地关系”、气候驱动力及 

未来气候的理解, 奠定了地球环境科学与古气候学的重要基 

石. 20世纪60年代, 聚焦地球固体圈层运动规律的板块构造 

研究催生了板块构造理论, 不仅是地球科学领域的突破, 也 

代表了整个自然科学的重大突破, 极大地推动了资源与灾害 

领域的研究(图2). 20世纪80年代开始的全球变化研究以地球 

流体圈层的运动规律为主攻方向, 标志着地球科学进入“表层 

地球系统科学”时代, 取得了一批前所未有的新认识, 催生了 

支撑世界经济发展的低碳理念. 
当前, 地球科学正面临一系列新的挑战. 资源、环境与 

灾害等问题似乎已触及现有认知体系的“天花板”, 亟需从学 

科“最上游”实现新的突破(图3). 应对全球性重大挑战与推动 

科学研究范式转型, 已成为当代地球科学的重要时代特征. 
在此背景下, 我国的地球科学也面临新的挑战与机遇 [79~84]. 
我们亟需加强地球科学的体系布局研究, 系统分析其发展态 

势与社会需求, 从基础前沿、国家需求、学科交叉和研究范 

式等维度, 梳理地球科学的重点领域, 为优化基金资助布局 

和制定学科未来发展规划提供支撑, 进而推动地球科学更好 

地服务于国家经济建设与社会可持续发展. 近年来, 学科日 

益强调“圈层动力跨维整合” [84], 致力于从地质到人类时间尺 

度上系统理解多圈层演变的物理、化学、生物与地质过程 

及其动态变化机制. 这一趋势既源自地球科学实现源头创新 

的内在驱动, 也回应了当代人类社会对地球科学日益迫切的 

知识需求——集中体现在资源、环境与灾害三大领域. 
在资源领域, 近年来的进展显示出, 仅研究固体地球过 

程难以全面解决人类面临的资源问题, 因为许多矿物和矿产 

资源(特别是外生矿床)的形成不仅受固体地球系统的影响, 
而且受地表气候-环境系统的显著影响 [85], 两者各自均可视 

为一个由三维空间和时间(演化)构成的“四维运动系统”, 且 

在不同维度上相互作用 [84]. 蕴藏于地下甚至深部的矿产资源 

受表生环境过程影响的机理仍未被深刻认识. 不少控制资源 

富集的关键固体地球过程(如板块的驱动力)极可能受到地表 

环境和生物过程的控制 [86]. 近年来的研究进展表明, 油气资 

源和自然氢能源等的形成均与固体地球系统与地表环境系 

统的相互作用密切相关 [87]. 
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在环境领域, 仅聚焦于地表圈层过程研究, 也难以从根 

本上破解人类面临的环境问题, 因为许多固体地球过程对环 

境演变有强烈的控制作用 [88]. 近年来的研究 [89,90]表明, 不同 

尺度的环境演变存在显著的“跨尺度效应”, 并呈现双向影响 

特征. 其过程与机理的解析, 无疑是未来研究的挑战, 也进一 

步凸显了整合多尺度环境演变过程对于理解人类尺度环境 

变化的关键意义. 
自农业起源, 特别是工业革命以来, 人类活动已成为地 

球系统的重要营力 [91]. 虽然地质尺度的气候-环境演变多数 

是缓慢的长尺度过程, 而社会尺度的气候-环境变化是相对快 

速的短尺度过程, 但二者的整合对理解社会尺度的气候-环境 

变化机制至关重要, 因为环境演变的最终结果源于不同尺度 

变率的叠加. 社会尺度的环境变化往往具有变幅小, 难识别 

的特点, 只能用来揭示部分过程和机制; 而地质尺度的过程 

由于持续时间尺度长, 变幅大, 往往更易于识别, 可作为短尺 

度过程与机制的“放大镜” [84]. 
从另一角度看, 如果我们不能对新生代全球变冷、冰期- 

间冰期旋回、气候突变等气候系统的基本行为给出科学合 

理的解释, 便意味着我们对整个气候系统运作机制的理解尚 

不全面、不够深入, 无疑会影响对未来气候环境变化预测的 

准确性和可靠性. 越来越多的证据显示, 地球历史上的碳循 

环与气候变化之间的关系, 对未来人类应对气候变化所开展 

的地球工程研究具有重要的启示和借鉴价值 [92]. 当前地球上 

已知的6000余种矿物中, 相当一部分源于人类活动的塑造. 
这些矿物有望用于更精准、定量地示踪人类活动的过程、 

历史与强度, 进而揭示人类对地球系统的改造作用和人地关 

系. 然而, 目前对这一潜力的挖掘仍非常有限. 
在灾害领域, 新的研究表明, 多数自然灾害的致灾过程 

实际上都是固体-表层圈层相互作用的结果 [93], 意味着相对 

割裂的地表和深部圈层过程研究也无法根本解决灾害问题. 
多数自然灾害源于固体地球与表层环境的复杂互动. 地壳运 

动引发地震、火山喷发及海啸, 而构造抬升与外力侵蚀共同 

塑造了山体滑坡、崩塌的地质基础. 气候系统则通过降水、 

径流等过程作用于地表——暴雨诱发泥石流, 干旱加剧土地 

沙化. 固体地球为灾害提供物质与能量背景, 表层环境(水、 

大气、生物圈)通过风化、搬运和堆积等作用触发或放大灾 

害效应. 正是二者在时空尺度上耦合, 使板块边界与季风区 

等关键地带成为灾种频发区域. 理解这种相互作用, 是预测 

与减轻灾害的科学前提. 
发展空间与行星科学, 是我国推进“深空战略”的迫切需 

求. 实际上, 这一领域并非孤悬于地球科学体系之外的前沿 

阵地, 而是与地球科学各分支学科深度耦合、彼此赋能的知 

识纽带 [94]. 一方面, 行星探测为理解地球提供了不可替代的 

“对照实验”. 金星失控的温室效应、火星古磁场的湮灭、土 

卫六的碳氢化合物循环, 这些地外情境极大拓展了地球科学 

的问题域, 使研究者得以在更宽广的参数空间中检验板块构 

造、气候演化、生命起源等理论模型的适用边界. 另一方面, 
地球本身便是离我们最近的行星实验室. 海底热液喷口生态 

系统的发现, 直接重塑了天体生物学对宜居环境的判别标准; 
地球上的环境过程, 则为解读火星环境演变提供了重要参 

照 [95,96]. 反过来, 空间探测所催生的遥感成像、高光谱分析 

等技术, 如今已深度嵌入区域地质调查与全球变化监测的常 

图 2 近百年地球科学研究的“主旋律”每隔20~30年发生一次大变革 
Figure 2 Major transformations of the main theme in Earth science research occur every 20–30 years over the past century  
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规流程. 这种双向渗透正催生出一批新兴交叉方向, 推动地 

球科学从“局域认知”迈向“行星尺度”的整合视野. 
从上述分析可以看出, 相对割裂的地球深部与表层研究 

已难以应对社会和国家重大战略需求对地球科学的知识需 

求, 亟待地球科学“最上游”的基础性和原创性理论突破, 以更 

好地支撑资源、环境和灾害等新难题的解决. 这就要求必须 

整合地球的固体-流体-生物-人类圈层过程与动力学, 充分考 

虑自然过程与人类活动的相互影响. 美国国家航空航天局 

(National Aeronautics and Space Administration, NASA)于 

1983年设立的地球系统科学委员会于1986和1988年先后发 

布了研究报告, 系统阐述“地球系统科学”框架 [63,97], 而全球变 

化研究也常被视为地球系统科学的典型范式, 考虑了碳循环 

的气候系统模式即被称为“地球系统模式”. 但不少学者指出, 
早期的“地球系统”概念主要指向地球表层系统 [80,82]. 仅侧重 

表层系统的研究, 虽然在气候-环境领域部分问题的研究上更 

为聚焦, 却不足以应对当前地球科学面临的许多新挑战, 例 

如: 固体地球与地表环境两个四维运动系统的相互作用对矿 

产资源和灾害的控制; 与固体地球、环境和生物过程密切相 

关的“矿物演化”问题; 以及环境演变的跨尺度效应背后的动 

力机制难题等. 
从这一角度来看, “圈层动力跨维整合”正逐步成为继板 

块构造与全球变化研究之后, 地球科学领域兴起的又一研究 

“主旋律”. 它既可能是破解气候、环境、资源与灾害等重大 

问题的全新突破口, 也有望孕育地球科学的下一个重大理论. 
其“纲领性科学问题”可概括为: 理解从地质到人类时间尺度 

上, 联系地球各个系统变化的物理、化学、生物与地质过程 

及动态变化机制(图3). 

科学研究的发展并非线性累积的过程, 而是通过范式变 

革来实现的. 科学范式主要包括两重内涵, 一是科学理念, 二 

是科学方法学体系. 就地球科学来讲(图3), “圈层动力跨维整 

合”首先需要科学理念的变革 [84]. 由于过去的板块构造和全 

球变化研究已分别在地球固体和流体圈层的分时间尺度和 

分圈层过程整合方面取得了长足进展, 跨越地球固体-流体圈 

层的立体整合、跨时间尺度整合以及各种过程在时-空维度 

上的动态耦合, 就成为未来的主要挑战(图3). 为此, 地球科学 

必须推动科学理念的根本性变革——即实现打破时空尺度 

界限、跨越地球固体-流体-生物-人类圈层的“跨维动力 

整合”. 
因此, “圈层动力跨维整合”并非表层地球系统科学向固 

体地球研究的简单延伸, 其核心在于揭示跨圈层关联的动力 

过程与动态变化机理, 尤其关注这些过程在时空维度上的相 

互作用及动态耦合演化机制, 从而定量解析地球系统关键要 

素的“前世今生”“演化脉络”与“内在机理”——这即是跨维动 

力整合的本质. 为此, 在推进相关研究时, 应避免两种倾向: 
一是将地球系统研究泛化为“对地球的系统性研究”, 二是将 

地球系统的不同组成部分割裂为孤立单元分别对待. 
实际上, 地球的许多物质组成与自然现象, 正是跨越时 

空维度的动力过程共同作用或相互作用的产物. 在矿产资源 

方面, 地球深部与地表环境这两个四维运动系统对矿产资源 

的控制作用 [84], 以及太阳系形成初期(陨石阶段)从约60种矿 

物演化为如今地球上6000余种 [98,99], 均为跨越时间与空间维 

度的地球系统过程和人类活动之结果. 在环境领域, 前述的 

环境演变的跨尺度效应 [89,90]表明, 长尺度环境演变不仅仅是 

短尺度变化的背景, 两者之间有时存在互为因果的动力学关 

图 3 圈层动力跨维整合的总体思路 
Figure 3 Overall approach to Integrating Earth Dynamics Across Dimensions  
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联, 说明整合跨维动力过程对于理解气候–环境演变机制、 

实现更精准预测具有重要意义. 在灾害领域, 以地震为例: 某 

一具体地点的地震, 实质是全球尺度板块运动与中小尺度构 

造运动耦合演化的产物; 不同空间尺度的过程之间存在着密 

切的动力学联系; 而这种空间上的关联, 进一步决定了从百 

万年时间尺度(板块运动)到秒级时间尺度(地震)上动力过程 

的耦合. 为此, 破解地震预测这一世界性难题, 关键可能在于 

实现不同时空尺度动力过程的跨维整合. 由此可见, 从跨学 

科角度推进地球圈层动力跨维整合, 或许会像当年基于大气 

运动提出的“混沌理论” [49]引发数学、物理学乃至社会科学 

中非线性研究热潮一样, 促进其他自然科学领域的新突破. 
要实现“跨维动力整合”的科学理念, 地球科学界迫切需 

要科学方法学体系的变革(图3), 即从单一学科研究真正走向 

多学科交叉, 从定性研究迈向定量化的过程解析, 从相对独 

立的数据观测与模拟研究, 转向以先进观测-实验体系和数据 

信息系统为支撑, 自主研发并全面耦合高精度固体地球系 

统、表层地球系统和社会经济系统数值模式与人工智能(ar
tificial intelligence, AI)模式, 构建“数据-模式双驱动的科学方 

法学体系” [79]. 其中, AI技术在地球科学中的应用十分重要, 
不仅可推动研究范式转变, 支撑地球科学的发展, 同时也可 

为人工智能本身的进步提供不可替代的应用场景 [84]. 
从当前发展现状来看, 全球尺度的大气-海洋数值模式相 

对成熟. 然而, 受过程与机制的复杂性、观测技术及计算能 

力等因素所限, 固体地球与深部地球的数值模式仍较为零散. 
因此, 发展全方位的新型探测技术, 提升计算能力, 并在全球 

尺度上整合与构建固体地球系统的数值模式, 已成为地球科 

学一项十分紧迫的阶段性任务. 而将固体地球系统模式与表 

层地球系统模式进行耦合, 则是更为艰巨但势在必行的任务, 
也是国际学术界正在争夺的制高点. 可以预见, 板块驱动机 

制、冰期起源、生物与环境的相互关系等重大科学难题的 

破解, 均离不开这类大型数值模式的支撑 [79]. 
AI技术要更好地赋能地球科学研究, 关键之一在于数据 

与信息系统的基础性支撑. 因此, 先进超前的观测系统和数 

据信息系统建设十分重要. 从更长远的视角可以预见, 在“圈 

层动力跨维整合”的新时代, 哪些国家能够真正建立起“数据- 
模式双驱动的科学方法学体系”, 率先构建出以新数据获取和 

大数据为支撑、全面耦合地球固体-流体-生物-人类圈层过 

程的先进数值模式和AI模式系统, 哪些国家就有望成为未来 

地球科学的引领者, 成为下一个新理论的主要贡献者 [79]. 正 

因如此, 构建“数据-模式双驱动的科学方法学体系”, 是当前 

真正的科学制高点之一(图3). 
我国地球科学经过数十年的发展, 已形成较为完善的学 

科体系 [100~106]. 探测技术、数据获取能力和平台建设水平显 

著提升, 部分领域已与国际领先水平并驾齐驱. 但到目前为 

止, 源头引领成果依然偏少, 主要体现在: 海量数据尚未有效 

整合并转化为系统模型, 理论泛化能力不足, 跨尺度与跨圈 

层整合研究薄弱等. 同时, 学科发展不均衡, 高端仪器依赖进 

口, 国际话语权也有待提升. 
在国家需求层面, 我国正面临矿产资源短缺、能源对外 

依存度持续攀升、环境污染严重、自然灾害风险上升等一 

系列现实挑战. 据国家统计局、自然资源部、生态环境部、 

中国地震局、中国气象局等部门近年公开统计与报告, 2024 
年我国能源消费总量超过40亿吨油当量, 其中石油和天然气 

的进口依存度分别超过70%和40%. 铁、铜、锂、钴等36种 

矿产消费量居全球首位, 但约30种矿产长期依赖进口, 近一 

半矿种的对外依存度超过50%. 我国每年大宗工业固废产生 

量超过40亿吨, 受污染耕地面积超过1.5亿亩; 新污染物(如微 

塑料、抗生素、内分泌干扰物、持久性有机污染物等)的影 

响日益凸显, 对生态系统与人体健康构成严重威胁. 气象灾 

害占我国灾害损失的70%以上, 已排查出地质灾害隐患点30 
余万处. 20世纪以来, 全球有三分之一陆上破坏性地震发生 

在中国, 七度及以上地震高烈度区占国土面积的58%, 我国 

因地震造成的死亡人数接近全球总数的一半. 上述重大社会 

需求, 对地球科学的“最上游”提出了一系列十分迫切的认知 

需求. 

3 地球科学重点资助领域布局 
国家自然科学基金委员会地球科学部在延续“十四五”重 

点资助领域 [107,108]、系统梳理地球科学八个分支学科研究进 

展的基础上, 立足“圈层动力跨维整合”的整体思路(图3), 聚 

焦未来地球科学的纲领性科学问题——从地质到人类时间 

尺度, 深入理解跨越地球固体-流体-生物-人类圈层的物理、 

化学、生物与地质过程及动态变化机制, 践行打破时空尺 

度、跨越地球固体-流体-生物-人类圈层的“跨维动力整合”科 

学理念, 着力推动地球科学方法学体系变革, 构建数据-模式 

双驱动的科学方法学体系. 研究紧密对接国家重大战略需求, 
强化学科交叉融合, 最终凝练形成地球科学十个重点资助领 

域(图4), 作为国家自然科学基金委员会地球科学部在“十五 

五”期间的优先资助方向. 
该方案强调地球科学“最上游”的基础性突破, 倡导在地 

球科学内部及与其他大学科之间开展更深入的跨学科合作, 
推动研究范式的变革, 并注重基础研究与紧迫社会需求之间 

更有效的衔接. 同时, 希望这些跨领域的研究将有助于培育 

全球地球科学领域的“新学派”, 使中国成为未来地球科学的 

引领者和下一个新理论的主要贡献者, 满足中国和世界在资 

源、环境和灾害方面的迫切知识需求, 同时培养一批视野开 

阔、真正具有跨学科整合能力的青年人才队伍. 
十个重点资助领域按照“4-4-2”结构布局(图4). 其中, 侧 

重科学前沿的四个重点领域为: 地球系统碳循环与水循环、 

全球变化与自然—社会系统耦合、地球和行星宜居性及生 

命起源、人类和文明演化与环境; 侧重社会需求的四个重点 

领域为: 跨圈层物质循环与资源环境、海洋系统演化与跨圈 
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层互馈、新污染物循环与治理、灾害多圈层动力过程与防 

控; 面向关键科学方法学的两个重点领域为: 地球系统模式 

与人工智能技术、面向地球系统圈层整合的观测新方法与 

新技术. 

3.1 地球系统碳循环与水循环 

碳循环与水循环贯穿地球演化全程, 其运行机制决定了 

地球宜居性的演变、能源的赋存状态, 也是全球变化的核心 

驱动力. 该领域聚焦从地球早期到未来地球系统中碳、水循 

环的阶段演化过程, 重点揭示板块运动、生命演化及人类活 

动对碳、水循环的影响, 阐明气候—环境变化与碳、水循环 

之间的互馈机制, 构建地球宜居性演化的理论框架, 为应对 

气候变化、服务国家“双碳”目标提供科学支撑.  
领域的核心科学问题是: 地球形成以来不同阶段碳、水 

循环的演化规律及其过程与机制是什么? 碳、水循环与气候 

—环境变化之间如何相互反馈? 领域主攻方向包括: 地球演 

化与水碳循环、全球变化与碳循环、水循环关键过程与机 

制、水循环与水资源等.  

3.2 全球变化与自然—社会系统耦合 

人类已成为影响地球演化的重要营力, 自然系统与社会 

系统的交互作用不仅重塑了地球表层格局, 更显著加剧了全 

球变化的进程. 理解全球变化与自然—社会系统的耦合机制, 
是实现联合国可持续发展目标(sustainable development goals, 
SDGs)的科学根基. 该领域旨在揭示全球变化背景下人类社 

会与自然环境的相互作用机理及反馈机制, 提出可持续发展 

方案与治理路径, 为实现人与自然和谐共生提供科学依据与 

技术支撑.  
领域的核心科学问题是: 全球变化背景下, 自然环境系 

统与社会经济系统如何相互作用与反馈? 其机理是什么? 应 

如何优化调控? 领域主攻方向包括: 全球与区域气候的关联、 

全球变化与地表系统、自然—社会系统互馈机制、可持续 

发展路径及人地系统优化调控等. 

3.3 地球和行星宜居性及生命起源 

地球和行星宜居性及生命起源, 是地球系统科学与行星 

科学交汇的重大前沿领域, 聚焦于理解行星宜居性的形成与 

演化规律、生命起源和演化的条件与机制, 以及行星体之间 

演化路径的共性与差异. 该领域重点研究早期地球的环境演 

化、宜居性演变及生命起源条件, 评估其他行星及卫星的宜 

居性及其孕育生命的可能性, 构建宜居星球形成与演化的理 

论体系, 服务国家深空探测发展战略.  
领域的核心科学问题是: 地球与太阳系其他行星及卫星 

是如何分异演化的? 地外行星存在哪些生命迹象? 生命起源 

的条件是什么? 领域主攻方向包括: 地球系统与宜居性、行 

星系统与宜居性、生命起源与演化、空间环境与宜居性、 

生命信号与宜居性探测等. 

3.4 人类和文明演化与环境 

人类与文明的起源及演化, 是自然科学领域的核心基本 

问题之一, 也是中国特色的研究领域. 人类的生物特征、文 

化行为与社会结构的演化历程始终与地球环境变化紧密交 

图 4 “十五五”期间国家自然科学基金委地球科学部的十个重点资助领域 
Figure 4 Ten key funding priorities of the Department of Earth Sciences, National Natural Science Foundation of China, during the 15th Five-Year 
Plan period  
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织, 其与自然生态系统的互馈关系深刻影响着人类社会自身 

的稳定性与可持续性. 该领域旨在揭示海陆分布与地形演化 

对人类迁徙的作用, 探索环境演变对灵长类及人类演化的塑 

造机制, 阐释农业起源、文明演替与环境的互动关系, 科学 

回应“人类从哪里来, 向何处去”的终极命题, 为构建人与自 

然和谐共生的未来贡献智慧与方案.  
领域的核心科学问题是: 气候—环境演变对人类演化与 

文明演替具有怎样的影响? 过去人类如何适应气候—环境变 

化? 领域主攻方向包括: 海陆—地形演变与人类迁徙、环境 

演变与人类演化、农业起源与环境、环境变化与中华文明 

演替、科技考古新方法与新技术等. 

3.5 跨圈层物质循环与资源环境 

地球是一个内外联动的整体. 金属元素与挥发分的跨圈 

层迁移与分配, 深刻影响着资源分布与环境演变. 该领域旨 

在揭示地球内部圈层(核—幔—壳)的结构、组成及其跨圈层 

循环过程, 解析地球表层多组分、多尺度、多介质的交互作 

用, 研究多尺度构造体系对地球内、外圈层物质循环的控制 

机制, 阐明跨圈层物质循环对资源、能源和环境的影响, 为 

国家资源安全提供科学支撑.  
领域的核心科学问题是: 地球系统各圈层之间的物质交 

换与循环机制是什么? 其如何控制关键资源与能源的形成与 

分布? 领域主攻方向包括: 地球内部圈层结构与物质循环、 

地球表层系统物质循环、构造变动与物质循环、跨圈层物 

质循环与资源能源等. 

3.6 海洋系统演化与跨圈层互馈 

海洋作为高度复杂且非线性的巨系统, 是连接地球各圈 

层的重要纽带; 其中发生的多要素、多尺度、跨圈层耦合过 

程深刻影响着地球演化、生物进化、气候变化以及人类社 

会的变迁与可持续发展. 该领域旨在揭示海洋系统演化的物 

质与能量循环特征, 阐明其与大气圈、生物圈、岩石圈、冰 

冻圈之间的复杂互馈机理, 评估并预测其气候、资源及生态 

环境效应, 服务海洋强国战略, 为我国深度参与全球海洋治 

理提供科学支撑. 
领域的核心科学问题是: 海洋系统具有怎样的演化规 

律? 其跨圈层物质—能量循环的特征与机理是什么? 如何评 

估其生态、气候与资源效应, 并实现可持续治理与利用? 领 

域主攻方向包括: 海洋过程与圈层耦合、海洋生命与环境适 

应、海洋环境与生态安全、极地系统快速变化及全球影响、 

海洋观测与模拟、海洋可持续发展与全球治理等. 

3.7 新污染物循环与治理 

新污染物是近百年来人类活动催生的新兴环境问题, 构 

成国际共性难题, 也是全人类面临的共同危机与挑战. 该领 

域聚焦新污染物在地球圈层中的来源与归趋、跨圈层迁移 

转化过程、区域至全球尺度的循环演替规律, 阐明其在复杂 

环境介质中的危害效应、致毒机理与暴露风险, 着力破解协 

同治理、绿色替代与风险管控中的基础科学问题, 为美丽中 

国、健康中国、安全中国建设提供科技支撑.  
领域的核心科学问题是: 新污染物在地球系统各圈层中 

具有怎样的来源归趋、迁移转化与生物地球化学循环演替 

规律? 其引发的生态与健康风险如何? 领域主攻方向包括: 污 

染物识别、迁移转化与跨圈层循环、毒性效应与生态风险 

评估、环境暴露与健康风险评估、风险防控与协同治理等. 

3.8 灾害多圈层动力过程与防控 

灾害是地球表层系统的关键过程, 是内外动力耦合作用 

的结果; 灾害动力过程与防控关乎全球防灾减灾与人居安全, 
是社会可持续发展的重要支撑. 该领域重点研究复杂灾害系 

统的动力学机制与过程, 探索多圈层孕灾、多动力成灾、精 

准智慧防灾与韧性绿色减灾, 服务国家防灾减灾目标.  
领域的核心科学问题是: 地球系统跨圈层过程如何控制 

复合灾害? 如何实现有效的灾害防控与减灾? 领域主攻方向 

包括: 多圈层孕灾机制、多动力成灾机理、精准智慧防灾、 

韧性绿色减灾等. 

3.9 地球系统模式与人工智能技术 

地球系统模式是地球系统科学理论与知识的集大成者, 
其与人工智能技术的融合, 能够深化对地球系统多圈层变化 

及其与人类活动相互作用的认识, 提升地球系统科学研究水 

平及其服务社会的能力. 该领域立足于地球系统多圈层、多 

过程、多要素的耦合机制研究, 发展自主可控、融合人工智 

能技术的地球系统模式, 实现对地球系统变化及影响的科学 

理解与精准预测, 支撑国家安全与可持续发展.  
领域的核心科学问题是: 如何从数值模拟与人工智能角 

度, 构建并完善全球尺度的表层与深部地球系统模式, 实现 

二者的有效耦合? 领域主攻方向包括: 地球系统圈层耦合过 

程、地球系统建模、人工智能与地球系统模式融合、地球 

系统模式评估与数据等. 

3.10 面向地球系统圈层整合的观测新方法与新技术 

地球系统观测技术开辟了人类研究地球的新途径与新 

视野, 推动地球科学研究从局部拓展至全球乃至空间尺度, 
持续拓展人类的知识边界. 该领域聚焦发展地球系统空间观 

测的新理论、新方法, 创新面向地球系统与人类活动的观测 

感知技术与装备, 增强对地球系统关键过程及多圈层相互作 

用的跨尺度观测能力.  
领域的核心科学问题是: 如何将数理、化学、生命和信 

息科学等学科的理论与技术, 应用于地球系统的跨尺度、动 

态化、高精度与定量化观测? 领域主攻方向包括: 地球系统 

遥感理论与技术、地球系统传感与实验分析技术、地球时 
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空基准理论与智能测绘、地球系统观测实验与大数据分 

析等. 

4 现有人才、团队与科技平台条件 
经过多年的发展, 我国已构建起较为完善的地球科学本 

科—硕士—博士人才培养体系, 研究队伍持续壮大, 学科整 

体活力不断增强. 近20年来, 随着基础研究投入的稳步增长, 
我国学者在地学领域国际期刊上的发文量快速攀升, 目前已 

在全球处于领先地位 [109], 部分领域或方向已步入国际先进 

水平行列, 尤其在国内外传承和积累深厚的研究领域中表现 

突出. 我国地球科学家为世界地球科学的发展贡献了中国智 

慧, 创造了“世界奇迹”. 
依托国家自然科学基金委员会卓越研究群体项目、重 

大研究计划、创新研究群体项目、国家重大科研仪器设备 

研制专项等, 地球科学领域形成了一批具有重要影响力的重 

点团队, 覆盖了学科各分支方向. 现有重点团队聚焦科学前 

沿, 围绕“宜居地球的过去、现在与未来”, 取得了系统性、 

原创性研究成果, 显著提升了我国地球科学研究的国际声誉 

与影响力; 在服务国家需求方面, 为资源保障、环境治理、 

灾害防控与气候变化应对等提供了关键解决方案, 有力支撑 

了人类社会的可持续发展和宜居地球建设; 在人才培养方面, 
造就了一批具有战略思维和国际视野的领军科学家, 推动了 

地球系统科学的快速发展, 并引领地球科学研究范式的变革. 
地球科学重点科技平台建设也取得显著进展, 建立了包 

括国家实验室、国家重大科技基础设施、全国重点实验室 

等在内的系列平台. 这些科研平台覆盖了地球科学的关键研 

究领域, 提升了我国仪器的自主研制能力, 推动了地球系统 

观测技术的发展, 支撑我国学者参与并推动国际大科学计划, 
在认识自然规律、利用自然规律服务人类社会发展等方面 

发挥了至关重要的作用, 助力产出一系列突破性原创成果, 
不仅推动了地球科学的跨越式发展, 也促进了其他学科的科 

技创新.  
然而, 与科技发达国家相比, 我国地球科学领域具有高 

水平学术鉴赏力的科学家群体体量仍然偏小. 地球科学内部 

各分支学科自身活力不足, 各分支学科之间, 以及地球科学 

与其他学科(数理、化学、生命、信息等)之间的交叉融合未 

被足够重视, 致使学科交叉团队偏少, 制约了原创思想和新 

前沿生长点的大量涌现. 人才队伍的学科结构与梯队结构不 

尽合理, 基础研究与应用基础衔接不畅, 国际合作团队偏少, 
持之以恒主攻学科制高点、敢于啃“硬骨头”方向的氛围不 

浓. 青年学者的成长与研究仍存在“冒泡型”“打乱仗”现象, 加 

之近年来高校地学专业招生与就业形势不甚理想, 已对青年 

人才梯队建设造成影响. 
在地球科学科技平台方面, 存在重点科技平台的领域和 

区域布局不均衡问题, 部分领域和地区缺乏相应平台支撑, 
不利于地球科学的整体协调发展. 部分平台的仪器设备、试 

验材料等对进口产品依赖性强, 将科学探索与方法手段研发 

有机结合的意识和能力不足, 原创科研仪器、原创软件与模 

式研究薄弱, 不但制约了源头发现的产出, 而且在常规研究 

中存在“卡点”风险. 此外, 现有平台之间缺乏高效联动机制, 
跨学科合作不足, 资源与数据在部门、科研单位、项目和团 

队之间共享不畅, 制约了重大科技问题的联合攻关, 不利于 

地球科学领域迎接人工智能驱动下的科研范式变革. 
针对上述问题, 应加强地球科学的顶层设计与规划, 优 

化人才培养模式和研究资助体系. 引导青年学者潜心研究, 
畅通拔尖学生培养通道, 助力学科人才队伍梯队建设, 做好 

后备人才储备. 通过卓越研究群体、重点资助领域、重大研 

究计划、原创探索项目等方式, 进一步促进学科交叉融合. 
针对学科制高点建立长期稳定支持机制, 设立应用基础研究 

团队与国际合作研究中心. 对国家亟需的科技平台予以重点 

支持. 优化重点科技平台的学科与区域布局, 加强平台间共 

享合作机制建设, 实现优势互补, 提升地球科学研究的整体 

水平. 我国地球科学应持续加强跨学科科学家群体与高鉴赏 

力科学家群体的培养, 着力打造一批具有全球视野、国际竞 

争力、原创科研仪器研发能力和多学科交叉背景的顶尖学 

者与优秀团队, 支持建设一批先进、高效的科技平台和数据 

平台, 引领我国及世界地球科学的发展. 

5 未来展望与建议 
当前, 复杂的经济社会形势与不断提升的人类需求, 对 

地球科学提出了更高要求. 人类生存与发展面临的资源、生 

态、环境、灾害、气候变化等重大挑战, 实际上已触及现有 

学科认知体系的“天花板”, 亟需地球科学学科理论源头的突 

破性进展来应对. 为此, 地球科学正经历深刻变革, 步入各分 

支学科整合发展的新阶段, 进入地球系统理论与技术体系协 

同创新的新时期. 面对这一发展机遇, 我国地球科学应立足 

学科源头的战略设计、推动研究范式变革、加强人才队伍 

建设, 瞄准世界科技前沿, 聚焦社会和国家重大战略需求, 深 

入开展跨学科交叉融合研究, 促进基础研究与应用实践紧密 

结合, 统筹中国特色与全球视野, 加快推动地球科学及其分 

支领域“中国学派”的形成, 努力成为未来地球科学的引领者 

和新理论的主要贡献者, 为满足世界及我国经济社会发展对 

地球科学紧迫知识的需求贡献中国智慧. 其中, 以下几个方 

面值得进一步重视. 
(1) 学科思维转型: 践行“圈层动力跨维整合”的科学理 

念. 地球系统是多圈层相互作用的复杂巨系统, 其演化过程 

具有显著的非线性、多尺度与强耦合特征. 因此, 需不断强 

化圈层动力跨维整合的科学理念, 即打破时空尺度, 跨越地 

球固体、流体、生物和人类圈层, 强化系统整体观, 突破传 

统学科边界约束, 构建统一的地球系统科学认知框架. 
(2) 研究范式升级: 构建“数据-模式双驱动的科学方法学 

体系”. 随着观测技术与信息技术的快速发展, 地球科学研究 
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正进入数据密集型阶段, 应加快推动“观测—模拟—数据融 

合”一体化发展, 提升对地球系统复杂过程的定量化理解与 

预测能力. 一方面, 提升多源观测数据的集成与同化能力; 另 

一方面, 发展可解释的智能模型, 实现从相关性认知向因果 

机制认知的跃升, 推动形成可预测、可验证的科学研究新 

范式. 
(3) 以原创性基础理论突破, 抢占国际科学前沿制高点: 

围绕地球系统演化的关键过程与基本规律, 加强原创性基础 

理论的系统布局, 推动从现象描述向理论建构跃升. 聚焦跨 

圈层、跨尺度耦合机制等核心科学问题, 如深部过程与表层 

系统相互作用、气候系统与生物地球化学循环协同演化等, 
力争提出具有普适性的理论框架与解释模型. 强化理论创新 

的源头供给, 推动形成具有国际影响力的原创成果, 抢占地 

球科学前沿研究制高点, 提升我国在地球科学基础理论领域 

的话语权与引领能力, 并推动其他学科的发展. 

(4) 以自主核心技术创新, 提升服务国家发展的支撑能 

力: 加强自主核心技术研发与集成应用, 提升地球科学服务 

国家发展的能力. 重点推进高精度观测技术、关键模拟平台 

与数据智能分析方法的发展, 增强在气候变化、资源能源、 

生态环境及防灾减灾等领域的技术支撑能力. 推动技术创新 

与基础研究协同发展, 促进科研成果向业务化、决策化应用 

转化, 为国家重大战略实施提供坚实的科技支撑. 
人才是科技创新的第一资源. 应以评价体系改革、资助 

导向和学科结构优化为抓手, 构建更加符合地球科学发展规 

律的评价体系, 深化以代表性成果为核心的评价制度, 健全 

不同类型人才的分类评价标准, 引导科研人员潜心“做实事、 

做难事、做大事”, 从而引导优化人才结构布局, 培育具有跨 

学科整合能力与国际学术影响力的科研队伍, 形成支撑地球 

科学持续创新发展的高水平人才队伍格局, 全方位提升我国 

地球科学的创新能力.   
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Summary for “圈层动力跨维整合: 社会对地球科学源头创新的迫切需求” 

Integrating Earth Dynamics Across Dimensions: society’s 
pressing need for fundamental innovation in Earth science 
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Earth science is a fundamental and comprehensive discipline that investigates the material composition, structural architecture, 
evolutionary history, dynamic mechanisms, and future trajectories of Earth and planetary systems. Its central mission is to provide 
theoretical foundations and technological solutions for addressing major societal challenges, including resource security, 
environmental forecasting and protection, and disaster risk mitigation. Building on the priority funding areas established during 
the 14th Five-Year Plan period, the Department of Earth Sciences of the National Natural Science Foundation of China has 
conducted a systematic assessment of disciplinary progress, emerging frontiers, and current societal needs. It proposes that Earth 
science is entering a new era of Integrating Earth Dynamics Across Dimensions (IEDAD). Over the past century, the main theme 
of Earth science research has undergone a major change roughly every 20 to 30 years; following plate tectonics and global change 
research, IEDAD is gradually becoming yet another main theme. It may provide a new breakthrough for major scientific problems 
of climate, environment, resources, and disasters, and give rise to the next major theory in Earth science. The overarching 
scientific question is to decipher the physical, chemical, biological, and geological processes and the dynamic mechanisms that 
link changes across Earth’s systems over timescales ranging from geological to human. IEDAD calls for a shift in scientific 
thinking: removing spatiotemporal barriers to achieve cross-dimensional dynamic integration across Earth’s solid, fluid, 
biological, and human spheres. It also demands a transformation in scientific methodology: leveraging advanced observation and 
experimental systems to acquire critical new data, and building data informatics infrastructures that enable the full coupling of 
high-precision numerical models with Artificial Intelligence (AI)-driven models for Earth’s solid–fluid–bio–human systems, 
thereby establishing a scientific methodology system driven by both data and models. Guided by this overarching framework, the 
new funding plan focuses on fundamental breakthroughs at the most upstream levels of Earth science and outlines ten priority 
areas for the 15th Five-Year Plan period, organized in a “4–4-2” structure. The first four, oriented toward scientific frontiers, are: 
(1) Earth System Carbon and Water Cycles (ESCWC); (2) Global Change and Nature–Society Systems Coupling (GCNSSC); (3) 
Habitability of Earth and Planets and Origin of Life (HEPOL); and (4) Human and Civilizational Evolution in Relation to the 
Environment (HCERE). The next four, oriented toward societal needs, are: (5) Cross-sphere Material Cycle and Impacts on 
Resource and Environment (CMCIRE); (6) Ocean System Evolution and Cross-sphere Interactions (OSECI); (7) New 
Contaminants Cycle and Control (NCCC); and (8) Multi-sphere Dynamic Processes and Prevention of Hazards (MDPPH). The 
final two, oriented toward key scientific methodologies, are: (9) Earth System Models and AI Technology (ESMAIT); and (10) 
Novel Observation Methods and Technologies for Integrated Earth System (NOMTIES). The plan advocates for deeper and 
broader interdisciplinary collaboration both within Earth science and across other major disciplines such as mathematics, physics, 
chemistry, life sciences, information science, and engineering. It also emphasizes the synergy between emerging interdisciplinary 
fields and traditional branches of Earth science, promotes a paradigm shift in research approaches, and facilitates the effective 
translation of fundamental research into solutions for pressing societal needs. Through this top-level design and strategic layout, 
the goal is to advance China’s Earth science research toward the future scientific frontier of Integrating Earth Dynamics Across 
Dimensions, foster original innovations in fundamental Earth science theories, and more effectively address humanity’s urgent 
demand for knowledge regarding resources, the environment, and natural disasters. 

Earth science, history of Earth science, Integrating Earth Dynamics Across Dimensions (IEDAD), Earth system 
science, disciplinary development strategy 
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