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地球科学远景（GEOVISION）报告 

——通过地球科学揭示未被拆散的地球的复杂性 

美国科学基金会（NSF）地球科学咨询委员会 

1 序言 

21 世纪是科学与工程研究的激动人心的时代，对地球科学尤其如此。地球科学

已经发展成为结合和联系了生物科学、社会科学、计算机科学、物质科学和工程科

学在内的许多学科的真正的跨学科科学。地球科学因为其正在开展的两项工作而使

其成为一门独特的科学：一是它研究固体地球、水圈和大气圈内从地心到太阳的各

种尺度上的正在进行的物理、化学和生物过程；二是基于研究岩石记录，模拟、分

析和理解洞察地球历史的基本过程。 

为了更深入地理解地球及其内部的相互作用，要求地球科学必须应用整体分析

方法，探索应用来自所有科学与工程学科的知识。与此同时，地球科学与其他科学

支持和提供各个层次上的以及跨越社会-经济学的教育机会也是十分关键的。只有这

样，才能保证一支多样化和多才能的未来工作团队，以应对日益复杂的科学挑战。 

1999 年，NSF 地球科学咨询委员会（AC-GEO）发表了《2000 年后的地球科学》

（NSF Geosciences Beyond 2000）报告，作为 NSF 地球科学部（GEO）的一份长期

战略文件，这份报告是由在政府、学术界及商业界工作的主要地球科学家密切合作

完成的。 

到 2005 年，AC-GEO 认识到，虽然这份文件一直能很好地为 NSF 地学部服务，

但是由于在这期间出现了新的科学机遇和技术发展，这一规划应予以修订。AC-GEO

批准“地球科学远景工作组”（GEO Vision Working Group）制订新的规划，本报告

就是新制定的规划。 

我们愿意共享《地球科学远景》报告和其中提倡的观点，并且期望与地球科学

部一起将该远景转变为坚实可靠的研究，以迎接前面的机遇与挑战。实际上，本报

告设想的基础研究必将促进地球科学的变革，并推动地球科学在社会中发挥更显著、

更重要的作用。 

2 地球科学远景：通过更好地理解复杂和变化的地球，实现可持续的未来 

地球在其绝大部分历史中，响应其本身的自然变化，已经经历了巨大的变迁，

包括在气候方面。与地球漫长的历史相比，尽管人类存在的时间非常短暂，但是却

已成为改变地球表面的主要因素。 

长久以来，科学家和其他人们一直在争论地球对人为活动的承受能力——常以
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硬科学为支持，但有的时候仅仅靠推测。在未来我们仍然必须应用科学的手段和证

据去理解和预测地球将被如何改变，并以多大的变化幅度响应日益增长的压力。 

要识别这些影响因素及其潜在的影响，就需要借助基础科学——即研探查并最

终确定地球特征的科学——理解地球的历史以及地球系统。这样的基础研究属于致

力于更深入地理解地球及其系统的地球科学范畴。 

地球科学在科学上涵盖广阔的学科领域，从研究太阳上的过程到探索地心的动

力学，地球科学的研究广泛地覆盖日—地系统。这些学科的研究领域包括固体地球

的自然与生物系统、水圈（水和冰）、大气圈，以及地外空间。地球科学家仍然致力

于地球系统内部特定组成部分的研究，但他们正日益将地球系统看作一个整体系统

来研究，跨越不同的边界和不同学科，以期获得新的认识。 

这种发展的整体系统方法被证明在研究人类对地球景观、海洋、大气和生态系

统的影响中是异常有用的。人类活动对地球影响曾经被认为是微弱的，但现在却日

益迫近。我们可以看到这种压力的证据：冰盖在缩小、粮食收成不可靠、空气和水

质恶化、水资源枯竭、生物多样性丧失等。人口迁徙和人口膨胀与日益增加的经济

期望一道，正在挑战地球对人类社会承载力的极限。同时，这些压力也导致了在那

些对自然灾害（如洪水、地震和海平面上升等）脆弱的地区的更大的人口密度。 

但难点在于，仅通过研究和模拟现今环境中的过程，还不能全面充分理解人为

导致的变化的范围与速率。实际上，要更好地理解地球未来的状况，就必须研究并

模拟地球历史的大范围的代用信息来源，如冰芯、湖底和海底的岩芯、岩石记录和

树木年轮，将这些信息集成在一起，才可以还原地球连续演化历史的完整图像。 

不断增加的社会和环境问题呼唤变革性的和可持续的解决方法，这些解决方法

只能来自于开创性的科学思维和创新——而这一切必须植根于对地球历史的更深入

的理解。 

NSF 已经通过资助基础研究以及最先进的观测、计算和模拟工具的发展支持地

球科学取得了重要进展。的这份报告提供了未来十年解决这些紧迫问题的基础研究

需求的蓝图。 

这些研究预期实现的科学进展（其中，大多数的科学进展将来自于新的多学科

研究工作），将为决策者制定保证地球上的生命活力的行动进程提供合理而坚实的科

学依据。 

AC-GEO 作为咨询机构，面临着令人畏缩的任务。只有在研究和科学工具方面

有正确的战略投资，并建立和支持一支多样化的和活力四射的科学团体，未来十年

我们才能在实现该地球科学远景规划（GEO Vision）中实现跨越发展。 
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3 地球科学面临的挑战 

人类社会正处于十字路口。随着资源枯竭、能源的可持续性、环境退化和气候

变化等问题的日益突出，我们开始怀疑：人类在实现广泛经济繁荣的同时，保护地

球的健康能否成为现实？ 

要在上述目标之间取得平衡，社会必须首先对用于地球资源的管理政策与原则

进行评估，然后基于已建立的和新的优先性来做出困难的抉择。这些抉择必须有坚

实的理论基础，而这又必须建立在对这些选择及其可能后果的科学理解之上。同时，

驱动地球系统的复杂过程也激发了我们的质疑，并引导我们去理解地球是如何工作

的和人类是如何对其影响的。 

地球学家有其独特的优势，可以为这一评估过程带来全新的科学见解。不断改

进对未来的预测，对理解人类活动引发的变化十分关键。为了实现该地球科学远景

规划（GEO Vision），地球科学部（GEO）向地球科学界发出“行动倡议”，建立一

个理解和预测整体地球系统响应的框架。实现这一想法，需要全面地了解地球的历

史、其各个组成部分，研究中涉及到的所有相关学科，投入研究的不同国家和民众

的多样性等。 

构建地球系统框架，地球科学界需重点解决三个关键问题——这三个问题与实

现地球科学远景（GEO Vision）密切相关。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NSF 地球科学远景致力于在科学、技术、工程和数学所有领域内文化的多

样性。科研人员和工程技术人员的广泛联合，不仅丰富了工作场所，而且通过

将各种观点带到开展研究的问题之中，促进科学与工程的研究。为了确保一个

具有包容性的科学界，NSF 地球科学远景必须起到引领作用，鼓励学术机构采

用招聘、引进和留任等多种方式实现卓越。 

地球科学远景将继续增加妇女、贫困的少数民族、残疾人和个人经济条件

不好人员参与地球科学，并通过指导、推广和领导开展的计划，包括地球科学

面临的机遇，以及少数人在地球系统科学领域通过努力成功获得高学位（硕士、

博士），培育新一代的代表美国人力财富和前景的地球科学家。通过确定传统

贫困生雇佣、招生和留任方面的方法，NSF 地球科学远景帮助学院和大学营造

一种环境，即所有学生都能茁壮成长并获得能成功开展科学与工程事业的知识

和手段。 

专栏 1  人力资源开发 
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挑战1：理解并预测复杂和变化的地球系统的行为 

地球系统以其复杂性、非线性过程和连续变化为特征，这些特征对理解和预测

地球系统的目标构成了障碍。地球系统的各组成部分在不同的尺度上相互作用、跨

越不同的时空相互联系。地球某一组分的变化将影响到其它组分的状态和功能，而

这种影响往往是以非直接的、不明显的方式发生的。孤立地研究一个组成部分会得

出不完整的、有时是错误的认识。例如，只研究地球演化的地质或者生物组分，只

能得到地球大气的不完整的图像。这两个组分的演化协同与相互作用，才形成了生

物赖以生存的富氧环境。 

地球系统最显著的特征之一是格局（patterns）的存在。格局在所有地域、所有

尺度上存在，无论是地球外核、海洋或是大气圈中，都存在具体化的格局。它们表

现为各种各样的现象：极光、河流网络、断层系统、板块构造及对流运动。这些格

局随着时间的演进产生于局地过程和自组织。理解在地球历史中这类系统的排列格

局是如何出现的，将为预测地球系统行为提供重要线索。 

同时，近期的深入研究正在改变我们对地球系统的知识，使我们能够从数千万

年、数亿年、数十亿年以前的记录，重建诸如大气成分、地表气温、洋流的速率与

模式以及气候条件等的参数。这些记录告诉我们，地球过去的气候是如何以一种以

前不可想象的方式与其生态系统、地质和水相互作用的。一般而言，地球系统随时

间的演化十分缓慢。然而，突变是可能的，并且能够在相对短的时期内引起巨大的

变化。 

从世界各地的冰川和冰盖中提取的冰芯揭示了过去的气候条件。这些冰芯记录

表明，数百年和数千年的渐变过程常常被发生在数年或数十年内的气候突变事件所

打断。对地球上的许多过程（如，从地震到地球磁场的反转）而言，这类非线性行

为十分普遍。 

我们还不知道如何预测这些突发事件或者触发快速转变的“反转点”。预测这类

行为需要依赖高质量的数学模型，这样的模型需要整合表征当前起作用的物理过程

的观察数据。同时，还需要深入理解这些过程在地质历史上是如何发生的。通过过

去来理解未来对开发可靠的、准确的模型是十分关键的。 

响应地球科学部（GEO）的“行动倡议”，需要复杂的计算和模拟资源以进行大

范围的数据试验，以提高对地球系统的理解和减少不确定性。同时，也要求科学家

开发新的方法，以寻找地球系统如何在不同时间和空间尺度上演化这一难题的答案。 
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挑战2：减小脆弱性与维持生命 

人类在自然力面前常常感到十分脆弱。强烈的而且常常是灾难性的事件，如地

震、海啸、火山喷发、大气风暴以及洪水，危害人类的生命与社会基础设施。尽管

科学和技术不断进步，但由于人口增长、居住格局与日益扩张的人类基础设施等因

素，人类对地球灾害（geo-hazards）的易感性达到了其历史最高水平。而且，缺少

足够财政资源的社区在自然力面前常常是最脆弱的，不管是新奥尔良的飓风或是中

国的地震都证明了这一点。虽然地球灾害不可避免，但其造成的影响可以通过更充

分的风险评估和更好的减灾战略设计予以控制。  

仅仅在过去二三十年内，人类才认识到地球对于人类活动是如此的脆弱。我们

现在认识到人类在地球系统的动态演化中发挥着重要作用，从臭氧空洞的不断扩大

到至关重要的海岸湿地的破坏，从化石燃料利用引起的气候变化到导致大量物种的

灭绝。 

简言之，对地球系统而言人类不再是可以忽略的影响因素。人类依靠地球系统

提供的自然资源和服务，诸如湿地净化水、土壤生产、碳汇等。人类需要管理和保

护这些自然资源和自然服务。 

当我们寻找管理人类与生态系统两者脆弱性的新途径时，重点必须置于协作上。

通过跨学科的调查与研究，我们可以客观全面地分析人类所面临的挑战，特别是脆

弱性与生命可持续方面的挑战。 

可作为合作研究的焦点的一个领域是“恢复力”（capacity of resilience）。恢复

力是一个系统“吸收”破坏的弹性，它使系统状态不跨越阀值而进入倒威胁生命的

另一种状态。这与生态系统的可持续性相反，并相当难以逆转。 

可恢复性系统经历了自然的变化，仍然可以抵制极端的或不可逆转的变化。

由于人类已经成为地球系统中的一个主要力量，而且人类强化了对地球灾害的脆

弱性，因此，恢复力研究将成为现在和未来科学家研究自然和社会-生态系统的一

个中心课题。 
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专栏 2  海洋酸化 

在过去的几十年中，由于化石燃料的大量燃烧和土地的开发，大气CO2含量

显著增加，使人们对于全球变暖和气候变化的关注度显著提高。海洋吸收大气中

部分CO2（大约吸收了工业化以来人类排放的 1/3 的CO2），减缓了气候变化的速

率。 

地形观测（如NSF支持的夏威夷和

百慕大附近海域的时间序列观测站以

及Cariaco时间序列计划），记录了这些

海洋酸化过程。海洋Ph值在不同的地质

时期有所不同，但是目前的酸化速度比

过去几百万年的速度快得多。若未来的

CO2排放量不显著的减少，这种酸化速

度还将加快。由全球变化造成的海水

CO2含量增加会危害海洋生物的生存，

改变海水的碳酸盐化学成分的组成。 

海水酸度的变化不仅影响了海洋生物形成，也影响了许多元素和化合物的生

物化学循环，例如，降低了碳酸钙的饱和状态。酸度的波动影响从浮游生物到深

海软体动物、棘皮类动物、珊瑚的许多贝壳类生物。许多钙化物种在实验室高

CO2含量的环境下的生长速度都有所减缓。 

研究者们在一些微生物、无脊椎动物和鱼类中发现了许多其他相反的生理效

应。不断升高的CO2含量使得一些光合作用的生物的固碳效率提高。海洋生物适

应CO2增加的能力以及对于海洋生态系统和人类社会的影响机制目前尚不明朗，

但是这些问题已经成为未来研究的优先目标。 

挑战3：培养地球科学未来工作力量 

地球科学的生命力源自大气科学、固体地球科学和海洋科学等多种核心学科内

部及其之间的综合集成。在这些核心学科中有许多动态因素是共同的，从在热与重

力影响下的可变形介质（水、空气、岩浆、岩石、冰）、到自组织和格局形成的能

力、到水的普遍存在。这些共同的、引人注目的因素提供了独特的研究机会而稳定

了现有的科学家、并吸引着下一代的地球科学研究力量。 

展望未来，地球科学的研究方法必须拓展以进一步集成生物科学、工程科学、

社会科学和经济科学。同样地，未来研究挑战将需要地球科学部（GEO）建立与NSF

的其他学部、美国联邦政府机构和国际合作伙伴的合作与联系。地球科学的这种综
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合的、跨学科的方法将形成关于人类与地球相互作用的新范式，并指导我们应用并

解决实际问题。 

地球科学的上述预想发展路径是很引人注目的，但这也给当代和下一代的地球

科学工作者提出了现实挑战。新的课程设置必须在向学生讲授地球系统的基本过程

的知识与学习如何有效应用这些知识解决社会面对的问题之间找到恰当的平衡。将

过去参与不太充分的学科界纳入地球科学的新策略是，必须进一步纳入包括地理学、

经济学和人口统计学在内的更加多样化的人才队伍。 

教育界也必须支持超越传统地球科学事业的新兴的科学和工程职业道路，同时，

他们必须吸纳并激发那些正在从事非科学职业的学生。地球科学家必须做出特别的

努力，以外行感到有意义的方式来推介他们与政策相关的研究成果。明确表述的结

果，加上其实际意义，可以让他人理解科学是解决目前面临的问题所必须的。政策

制定者然后就可以在制定影响我们工作的具体政策中应用这些信息。这个现实世界

的方法将使科学以启发式和可行的方式指导政策制定。 

对有关地球科学问题的明智决策，无论个人还是决策者，都需要有基本的科学

素养。尽管地球科学与日常事务的相关性和日益增加的重要性，但很少美国人的理

解行星地球是的工作原理或者控制气候、自然灾害和必需的自然资源供应的复杂地

球系统。 

在很大程度上，这种无知反映在中学教育的政策和做法中，这限制了学生获得

高质量的地球系统科学知识。 高等教育中固化或排除地球科学的计划进一步加剧了

这种问题。 

这种情况破坏了我们在面临着巨大的科学和社会挑战的时候，培养创新和多元

化的地球科学研究队伍的能力。 地球科学的研究和教育团体，必须共同应对阻碍实

现公众广泛的地球系统科学知识教育的障碍，提出改革和提升科学、技术、工程和

数学（STEM）整体教育水平所需的广范的建议。 

4  处于十字路口的地球科学 

日-地系统面临许多需要我们关注的挑战，在这一章中主要强调那些对地球及其

可居住性有着独特而持续危害的最为紧迫的问题。 

地球变化的速率不断加快，我们面临的现实世界的挑战，将考验我们寻找促进

地球科学发展并造福社会的解决方案的决心和能力。 

在未来，我们如何通过深入的研究、大胆的解决方案和切实可行的决策，来应

对以下 5 个方面的自然和人为挑战，将决定我们如何成功地维护和保持日-地系统。 
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4.1  动态的地球 

地球是一个动态的星球，它以不同速率发生变化和运动。尽管许多变化随时间

渐渐地发生，但诸如飓风、地震、海啸、火山爆发、热浪甚至太阳风暴这样的破坏

性事件突出了现代社会的脆弱性。例如，根据公开的新闻报道，2008 年发生在中国

西部的四川地震，造成死亡和受伤的人口超过了 40 万，480 万人无家可归，经济损

失近 1 500 亿美元的损失。2005 年，卡特里娜飓风造成了 1 836 人死亡，估计财产

损失超过了 800 亿美元。 

在过去的四十年中，地球科学家已经在理解地球的动力学与极端事件方面取得

了巨大的成就，同时也能够更加可靠地预测自然系统的变化。尽管重要的、基本的

问题依然存在，但是科学家已经取得了关于地震和火山行为、天气格局及空间天气

的新认识。同时，仪器的进步、观测系统和建模的发展，已经改变了对诸如地核和

地幔这类不可到达的地球区域的动力学的观点。例如：①板块沿着卡斯卡底古陆

（Cascadia）俯冲带的幕式滑动在空间和时间上的变化的文献，使我们对地球积累与

释放压力的方式有了新的理解；②关于飓风轨迹和强度预测的可靠性的不断提高，

已经可以提供直接影响人们生命和福祉的相应信息；③高灵敏度的卫星雷达系统和

带有地球化学仪器的 GPS 大地测量等新的观测工具的集成，已经快速提高了预测大

的火山爆发的能力；④在过去的几年里，对空间天气的研究也大大提高了对太阳风

暴及其对地球影响的预测。 

NSF 是资助地球科学基础问题研究的主要机构之一，这些基础问题包括压力的

传递和断层带地震的历史、山系的形成、极端条件下地球物质的行为、地幔的结构

与动力学、地磁学与火山学等等。这些基础性研究主题都与其它的科学和技术问题

相联系，并且有着重要的社会意义。运用新的观测、实验和计算方法解决这些问题仍

然是地球科学面临的前沿性挑战。 
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专栏 3  地球过程中地质时期记录的重要性 

为了理解地球动力学系统物理、生物和化学作用过程的整个范围，科学家们

必须研究保存在地球沉积壳层（地壳）中的、所有时空尺度的物理、生物和化学

作用过程的地质时期记录。这些地质时期记录是它们形成过程（即持续塑造地球

形态的过程）的指纹。跨越地球数十亿年历史的地质时期剖面图是预测地球上潜

在的气候、能源、水以及其他人类生命边界条件的关键。如果缺乏这种地质时期

背景，那么进行准确预测的能力将变得非常有限。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2 犹他州 Goblin State 公园地质 

（来自：美国科罗拉多大学，R. Anderson） 

研究的关键地质时期主题包括： 

（1）古气候  地质时期地质记录保存了许多比仪器资料、历史记载，甚至第

四纪（地质上最近的冰川时期）标准记录的更加极端的过去气候变化的例子。许

多这种气候变化发生的很突然——主要关注目前正在我们所处的地球气候中发

生的重大变化。 

（2）古生物学  古生物记录反映了生物圈对环境变化的响应；科学家在对未

来环境的预测中必须纳入这类信息。 

（3）地壳演化与动力学  地球沉积岩保存了造山体系以外的有关大陆地壳演

化的基本资料。对地球沉积体系的研究不仅弥补了对地壳现状的地球物理研究，

而且补充了研究重点放在山系（从沉积盆地产生以来自身记录的重要地壳变形）

的经典构造研究。 

（4）人类可利用的资源  地球的沉积岩中储存了在可预见的未来人类能源供应

的大多数：石油、天然气、煤和地热资源。这些沉积岩同样也是我们利用的水资源

的主要赋存场所。认识沉积结构对更明智管理这些有限的资源仍然至关重要。 
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4.2  变化的气候 

基于对大气中气体的辐射特性的深入研究和对大气中气体的测量，早在 20 世

纪初人类就认识到，人类能够改变地球的全球气候。温室气体通过吸收和释放热量，

具有正的辐射强迫作用并加热地球的表面。没有什么人类活动和自然过程将保持不

受地球所面临的、预期幅度和速度的气候变化的影响。有效地应对气候变化自然依

赖于基础研究，但是我们的研究也必须考虑水、生命、大气环流和人类活动之间

的复杂的相互作用。这些因素决定着气候变化如何和在哪儿发生，气候变化对地

球系统组成部分的影响；以及人类如何最好地减轻这些影响，或者以最小的代价

适应它们。 

弄清气候变化需要对地球的气候有一个空前详细的理解。对地球气候的这种调

查提出了一个深奥的研究问题，它正在发展并将最终指导高风险的预测和预报，进

而履行严格检验和挑战我们的模型的可靠性的前所未有的义务。 

地球科学部（GEO）已经使美国的科学家和工程师成为发展观测全球气候系统

（无论是从空间观测，还是从地面观测）的新方法的领导者。通过与美国国家航空

航天局（NASA）合作，地球科学部已经拥有了无与伦比的能力在野外部署观测系

统以研究关键的气候过程，例如云-气候相互作用、碳循环和海洋酸化。NSF 地球科

学部（GEO）在全球都是独特的。它资助富于挑战性的研究现在和过去的气候的个

人研究项目；也资助应用古气候数据挑战气候模型的研究努力，这可以深入理解构

成地球过去气候变化性特征的变化的机理和速率，以及深刻认识地球系统的关键组

成部分对这些变化的响应。  

减缓气候变化将需要新的能源技术并提高能源的利用效率。尽管这类突破将不

在地球科学部（GEO）资助研究范围之内，但是这些突破发展的动机以及它们应用

的预期结果，将来自地球科学的研究与模型。另外，减缓气候变化或者是适应气候

变化，要求人类改变自身行为，以及需要开展多学科的密切合作研究。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 10



专栏 4  生物地球化学循环与临界带观测 

依据美国国家科学研究委员会（NRC）定义，地球临界带界面包括陆地生

态系统中土壤圈及其与大气圈、生物圈、水圈和岩石圈进行物质迁移和能量交换

的交汇区域，垂直方向主要是指，树冠顶部到风化带的范围。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    塞拉利昂南部临界带观测站，整合测量与建模功能的一个平台临界带观测

（CZOs）是陆地观测的一部分，主要是通过观测数据与建模，分析局地区域气

候、土地利用变化、水、生物地球化学循环的影响。地球临界带观测站将首次为

科学家提供一个以系统方式致力于地球表面演化监测的基地。在每个观测站，科

学家们将调查综合的和耦合的地表演化过程，以及流出的和现存的淡水对这些演

化过程的影响。在研究手段上，观测站将使用野外实践和理论分析相结合的研究

方法，并配合空间遥感技术。2007 年，NSF 选着了 3 个观测点，这 3 个观测站

将建立在内华达山脉的分水岭、科罗拉多落基山脉的分水岭以及阿巴拉契亚山脉

的丘陵地带。美国加利福尼亚州立大学蒙西德分校、科罗拉多州立大学波德分校

以及宾夕法尼亚州立大学分别获得授权建立这 3 个观测站。 
内华达山脉位于美国加利福尼亚州东部，是北美洲科迪勒拉山系西缘山地的

组成部分，与喀斯喀特山、太平洋沿岸的山地相连。该观测站点主要研究水的排

除速率与时间、大气交换速率、生物地球化学过程速度对积雪的影响。落基山脉

是北美洲西部主要山脉，北连马更些山脉和布鲁克斯山，南接东马德雷山脉，纵

贯加拿大和美国西部。该观测站点主要观测自然环境与气候变化如何联合起来在

该区域形成三个不同的临界带体系，并且调查这些体系如何控制临界带的生物与

水文功能。阿巴拉契亚山脉是美国东部一条古老的山脉，由一系列为深谷所分隔

的块状山和山岭组成。阿巴拉契亚山脉可分为东北与西南两部分。该观测站点位

于小流域页岩的集水区，主要开展疏松岩石表层形成、演化与结构的定量化与预

测性研究，以及大气边界层到岩床的水循环。在 2009 年，临界观测站增加了一

倍，设在墨西哥、特拉华、波多黎各。 

图 3  塞拉利昂南部临界带观测站，整合测量与建模功能的一个平台 
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专栏5  气象、电离层与气候观测系统（COSMIC）  

    COSMIC 代表着一个以科研为目的的商业卫星技术的创新使用。由于大气

温度和湿度在随时发生着变化，该系统可以在卫星穿越大气层时通过的直线轨

道，测量人造卫星 GPS 的无线电信号差。研究人员可以从电波折射中计算出温

度、水汽和压力的垂直剖面。 

与遥感系统不同，GPS（全球定位系统）的测量不受云层的影响。COSMIC

的使用大大丰富了观测数据，特别是曾经数据稀少的海洋区域，它也能覆盖到。

这六个卫星系统观测平台代表了台湾国立科学委员会以及实验研究院太空中心

和美国之间主要的国际合作成就。牵头的机构是NSF，其中还包括美国国家海洋

与大气管理局（NOAA）、美国国家航空航天局（NASA）、美国空军和海军这

些参与机构。该平台为国际性组织机构带来了诸多好处，例如，快速地分析实验

数据并且使用这些数据进行预测研究，通过互联网，将这些近实时的数据发往美

国、国际上的众多高校以及研究中心，同时可以实现一个庞大的在线数据归档。 

图4  COSMIC系统提供的大气剖面位置 

若干红色圆点所指出的是现在大气垂直剖面的所在位置，这些数据主要来自于探测气

球所携带的仪器。那些绿色的圆点则代表通过 COSMIC 所得到的剖面位置。垂直剖面描绘

了大气层垂直高度是 38 英里（60 km）的气象资料、470 英里（750 km）的电离层数据，并

且可以提供近实时的大气状况快照。 
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4.3 地球与生命 

重建地球的起源与演化以及地球上生命的进化过程，毫无疑问构成了最伤脑筋

的科学努力之一，也是最令人望而怯步的任务之一。复原地球的自然与生物历史，

需要集成完整系列的科学学科，包括物理学、化学、地质学、水文学、生物学和数

学科学等。 

对生命的复杂分子和过程如何起源于冥古宙（地球历史的最初 5 亿年）的外部

环境的解释仍是一个谜。回答关于地—月系统的起源、足够形成海洋的水的出现、

推动生命繁衍的富氧大气层的演化等基本问题，需要大量的智力投资。发现和研究

最古老的地球物质的新的分析技术的发展已经开始提供有价值的研究线索。例如，

NSF资助的科学家已经利用地球化学技术获得了有着 42.8亿年年龄的加拿大基岩的

样品，这比以前发现的最早的岩石还要早 2.5 亿年。这一发现为科学家研究地球演

化的最早期阶段提供了线索。来自其它行星及其卫星的观测也有助于为地球的早期

历史提供其它方面的参考线索。 

科学家很早就认识到地球环境的演变在生命的进化过程中发挥了核心作用，我们

也日益意识到生命本身也在地球的演变中发挥了重要影响。最终，精确的地质年龄测

定将有助于预测因人类对气候的作用而导致未来可能发生的影响。然而，科学家对单

个生态系统在调解地表过程中发挥的作用，以及地球—海洋—大气过程如何与地球表

面的矿物质之间相互作用而形成土壤、风化地表、塑造景观等仅有初步的理解。 

专栏 6  未来的能源资源——评价天然气水合物的潜力 

天然气水合物通常是由甲烷气体和水混合形成，冻结后存在于陆坡和陆隆地

区的海洋沉积物中。为了保持稳定，天然气水合物要求具有高压力和低温度条件。

因此，天然气水合物通常存在于陆坡深度（一般在 500 m 深度以下）。由于北极地

区温度非常低，天然气水合物也可以存在于陆地多年冻土带和约 200 m 深度的浅

层海底。 

水合物中的甲烷主要来自圈闭在沉积物中的

有机物的分解。近来的研究已经揭示出天然气水合

物几乎存在于全世界所有的大陆边缘。科学家们认

为天然气水合物中储存着大量的有机碳，等于或超

过其他化石能源所包括碳的总量。推动甲烷水合物

研究的主要动力是将其用作未来能源资源的前景。 

对天然气水合物研究的学术兴趣要稍微宽一些，包

括水合物分解对气候变化、陆坡稳定性以及地质灾

害的关系。通过发展实地和远程天然气水合物探测新工具、勘探钻井以及新的实

验室技术，研究界已经在天然气水合物特征研究方面取得快速进步。 

图 5 天然气水合物 

 13



4.4  地圈-生物圈联系 

对地球系统功能至关重要的化学物质最终将生物的（生物圈）和非生物的（水

圈、大气圈和岩石圈）组分联系起来在一起。化学物质（例如，碳、氮和氧）在生

态系统的生命和非生命部分流动，以不同的速率、在不同的时间尺度上不断地被吸

收、排除、保存和循环。 

地圈和生物圈之间的联系和循环发生在广泛的物理尺度上。微生物群落从洋底

的热液喷口内到高山的湖泊和土壤中都有分布。海洋表层内化学物质的生物生产最

终会在大气云层的形成过程中发挥重要作用。因此，要充分理解这些生物地球化学

循环，需要同时考虑生命和非生命的组分。 

理解循环本身意味着科学家必须理解控制生物地球化学循环动力学的机制，特

别是光合作用所需的宏观和微观营养物质中所包含的机制。对过去气候的研究使得

科学家能够理解影响以前生物地球化学过程的因素，获得对预测未来的变化有用的

知识。 

一个关键的生物地球化学循环是碳在地球各圈层间的运动。环境变化将改变生

物地球化学循环的环路中和碳储库中碳交换的路径和数量。科学家需要理解碳交换

在跨越生态系统类型时如何发生变化，生态系统的破坏如何具体地影响碳在各组分

间的通量和贮存。值得关注的是海洋中的二氧化碳的数量。最近的研究表明，海洋

正在吸收人为活动释放的碳，这将导致海洋的酸化、海水的 pH 值下降。海水 pH 值

的下降将危害海洋生物及其生境，将对珊瑚礁这类敏感的海洋生态系统导致严重的、

可能不可挽回的损害。 

无论是陆地系统还是水生系统，碳循环与其它化学循环联系紧密，例如氮循环

和磷循环。来自传统的海洋研究和新的分子基因方法的近期证据表明，固氮生物可

能比我们在海洋中所认识到的要更加重要，它们可能驱动一些海洋地区从氮有限

（nitrogen-limited）系统到磷有限（phosphorus-limited）系统。科学家认为，海洋中

包含在氮循环中的重要微生物过程受到由大气输运、河流流出和海岸带沉积输送到

海洋中的微量金属的限制。虽然研究仍在继续，但这些新的发现正在改变我们对地

球碳循环的全球性观点。海洋中增加的氮生产可能成为海洋从大气中吸收二氧化碳

的关键驱动力之一，代表了捕获和封存二氧化碳的一条途径和减缓气候变化的一条

新路径。 
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专栏7  宇宙射线土壤水分观测系统（COSMOS） 

  土壤水分是一个令人头疼的科学指标，至今仍然是地球系统科学中关键的量

度。科学家们使用宇宙射线土壤水分观测系统（COSMOS）来填补在大尺度的

遥感土壤水分测量和有限的现场测定之间的空缺。这是综合了现有的技术所开发

的一项创新方法，使用了地面以上低能级宇宙射线中子进行测量。这些中子的强

度与土壤水含量、地上水成反比的关系。 

  这种方法允许在地下水与地表水之间存在差别，同时可以提供一个积雪场水

当量，对于水管理来说这是一项重要的度量单位。研究人员正在通过一个由 50

个探测器组成的原型来进行实证研究，将此作为一个概念试验演示。尽管如此，

最终的目标是想在美国配置近 500 个探测器。此项测量计划的关键是大范围内进

行多种科学调查研究，比如气候/干旱监测、植被动态变化和碳循环、天气预报、

每月或每季度的气候观测、地表与大气间的相互作用、多学科间的水研究。 

 

专栏 8  海洋生产力的可持续 

在很长时间里，科学家们相信海洋动物在被捕捞后，会很快地自动补充恢复

数量。近期的综合研究对这种观点提出了挑战。这些研究结合物理海洋学的研究

方法，分析 DNA 序列，结合地球化学的方法分析水和动物结构、幼虫行为。分

析结果显示，动物的恢复补充能力远小于之前的预测。事实上，个体的“物种群”

的分布区域是非常局限的。 

这些研究发现改变了我们对于居住于不同地点的物种数量与空间和时间之

间的关系，对于海洋生物资源的开发、海洋保护区的设计、海洋生产力的持续以

及环境变化问题都有重要的意义 

 

专栏 9  提高珊瑚礁的恢复力 

恢复力是指，一个生态系统忍受环境功能的破坏、避免系统崩溃而转变为另

外一种不同系统的能力。 
珊瑚礁是一种最复杂的海洋生态系统之一，也是最容易受到环境变化威胁的

生态系统。研究珊瑚礁的恢复力可以使科学家们弄清楚什么样的措施可以维持这

些脆弱的珊瑚礁区域。珊瑚礁面临海洋温度升高导致的漂白作用和化学腐蚀，随

着珊瑚礁生态系统面临的压力的增加，许多新的疾病也对珊瑚礁造成很大破坏。 
海洋生态学家和生物学家正在联合对珊瑚疾病的原因进行研究以确定如何

应对这些疾病。海洋生态学家还发现食草无脊椎动物和鱼类对于阻止海草破坏珊

瑚是至关重要的。这种基础研究是培育珊瑚礁和其他生态系统恢复力以及节约这

些至关重要的生态系统的唯一途径。 
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4.5  水——变化的前景 

水对生命的许多形式都是不可或缺的。全球海洋包括了地球全部水量的 97%以

上。陆地水系统一直从地球表面以下（地下水）延伸到大气层，并包含了水的许多

形态，从冰到雪再到雨。水循环也延伸到了地球内部，在火山和地热系统中发挥着

作用。 

经济的增长和人类的福祉全都依赖于水在农业、能源生产、运输、生态系统服

务、制造业和废弃物管理中的充足供应。土地利用的变化（例如，通过农业、森林

砍伐和城市化等）和管理水的工程基础设施的建设（例如，大坝、灌溉、调水、供

水和废水系统等）已经无情地改变了水循环的路径。 

当水太多（例如，来自风暴潮、飓风和海啸的洪水）或者太少（表现为旱灾），

水也将构成极大的危险。对水的这类极端事件的有害影响的准确预测和减缓取决于

对不同尺度上水循环的深刻理解。尽管水资源有着复杂的和非线性的性质，但仍然

存在有效的方法可以提高我们对水系统动力学的理解。在预测的未来显著的气候变

化特别是降水的格局与极端事件的情景下，地球的水循环动力学将发生变化，并可

能对水量、水质和水的分布等造成其他的潜在变化。准确预测降水格局的变化并理

解其对局地水平衡的相继影响，将有助于为获得可持续的水资源提供基础。科学家

日益认识到有必要弥合大气科学与水文科学之间的鸿沟，这使得在不久的将来很可

能会有对大气和水文模型的成功耦合。这一联系将是发展综合的、可预测的水循环

模型的重要一步。通过将物理、生物、人文和其它系统的专门研究力量联系起来，

研究人员、管理者和决策者就能够在一个变化的世界中更好地理解和更加有效地管

理水系统。 

模型需要有关键过程的代表性数据和用于验证的准确数据。观测网络和先进的

数据同化技术使得可以在只有较少的观测数据的情况下进行参数估计，以与模型模

拟结果进行对照分析。新的数据集成和访问能力将使研究人员能够利用广泛来源（国

家的、地区的、当地的）的数据，来揭示水系统的复杂性，探索人类活动对水系统

的影响。 
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专栏 10  水资源管理 

水对于人口是至关重要的元素。历史上，人们对于水源的寻找一直没有停止。

随着全球气候的变化和水的分布模式的变化，预测水的可获取性和水供应的波动

已经变得非常重要。 

利用多学科的方法认识到对水的需求，半干旱与河岸区域可持续利用科技中

心（SAHRA）组织水资源管理者、政策制定者等相关人员进行研究和应用活动。

亚利桑那州 Upper San Pedro 盆地受到人口快速增长、水源有限的挑战，气候有

可能变得更加炎热干燥。 
来自 SAHRA 的研究者们

与Upper San Pedro研究组的成

员共同工作，设定了一个水文

决策支撑系统（DSS）目标，

以管理该地区的水资源。 
研究者们利用该系统方案

和数据，结合最新的关于河岸

水利用、自然补给和水需求的

研究，设计出一个决策支持系

统模型以评估增加水供应和水资源保持方案。该模型使用方法简单，运行速度快，

能够提供可视化的结果。管理者可以利用该模型评估管理方案的成本和对地下水

位、流量及其他环境因素的潜在影响。该模型目前正在被翻译成西班牙语。 

 

图 6 学生们在测量蒸发率 

5  迎接挑战 

在美国，NFS是唯一具有广泛的学科领域以综合研究这篇报告中提出的各种挑

战的研究机构。而且，地球科学部（GEO）必须团结NSF的其他学部以及外部的合

作伙伴，共同参与这项目标宏伟的基础研究计划，以深入理解我们的地球，并为客

观全面的政策制订和决策提供依据。 

地球科学部（GEO）的研究任务是阐明地球系统的复杂性、脆弱性和影响生命

可持续性的环境。它也必须包括前沿学科和跨学科研究，并通过多样化和有能力的

地球科学队伍和知情的社会公众，以促建地学的发展。 

现在的大多数地球科学家都被培养成为了专门家（specialists）和还原论家

（reductionaists），他们被教导将复杂的系统分解成若干组成部分，通过各组成部分

的加和相互作用来理解整体系统。这些传统的核心科学学科之间的界限是分明的，

这些学科都其反映这种学科队列的相应的研究机构。在过去这种方法对科学家相当

适用，并将继续构成今后重大发现的基础。然而，大尺度的问题需要对其相互作用
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的组成部分的复杂理解，将已知的小尺度行为和属性向较大尺度外推的方法，已经

对传统的还原论方法提出了挑战。 

科学家和工程师们才刚刚开始认识大尺度的地球系统的高度复杂性和突然出现

的新特征（例如，大流域和生态系统动力学）。了解学科间相互关系的新一代科学

家和工程师，将比较容易地对这些不断变化的过程有一个更全面的理解。 

5.1  跨学科研究方法 

了解和预测地球系统的功能需要地球科学的进步——从地学部（GEO）传统上

资助的基础学科研究，到促进集成性和整体性理解地球系统所需要的跨学科的大胆

风险性研究。来自不同知识背景、具有不同专业技能和观点的科学家与工程师，在

提出研究问题和发展研究方法中，必须从一开始就密切合作。 

跨学科的研究往往会使基本概念、方法或规范，以非传统的和启发性的方式从

一个领域应用到另一个领域。地学部与其他学部的联系对发展更强大、关联性更高

的地球系统科学是至关重要的。地学部需要计算要求很高的模型就是一个典型的例

子。 

另外，伴随着不断增加的观测数据集和模型输出结果，这些模型需要硬件、软

件以及网络基础设施方面的新的计算技术。这些新的计算技术的发展需要与NSF的

计算机及信息科学与工程部（CISE）及其网络基础设施办公室（OCI）合作。为理

解和解释日益复杂的模型，为发展模型质量的规律性研究，就需要与数学家们合作

以探索新的数学统计方法。 

此外，对生物圈和人类圈（即人类影响圈）的跨学科研究对促进更深入全面地

了解地表特征和大气成分是至关重要的。这些只有通过与NSF生物科学部（BIO）、

社会、行为与经济科学部（SBE）和极地计划办公室（OPP）的合作才能实现。 

同样，地球物质的物理学研究需要地球科学家、材料学家、物理学家、化学家、

工程师和计算机科学家的合作，因而需要推动NSF的工程学部（ENG）、数学与物

理科学部（MPS）和计算机及信息科学与工程部（CISE）的合作，以及NSF和其它

机构的合作。这些合作推动技术创新，从而有助于回答与地球有关的基本问题（矿

物质受压将产生怎样的变化？）和环境问题（什么控制碳的成功封存？）。 
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专栏 11  地球透镜计划使地球内部变得可见 

NSF 的地球透镜计划（EarthScope）提供了地球内部的新视角。随着持续对

大陆范围数据的收集，地球透镜计划将促使我们革新对地球地核和地幔结构、组

成和动力学的认识，增强我们对构成地表的岩石圈板块（包括产生地震的岩石圈

板块）的了解。评估这些板块的运动和对地形造成的长期改变将有助于解释北美

大陆丰富的

 

 

地质历史以及预测其地质未来。 

这项研究的领域和显示度以及研究结果产生了深远的影响，向公众展现

地球科学的创新与研究的新途径。例如，第一次，科学家们钻穿了圣安德

烈断

化和灭绝。教育和鼓励公众将地球理解为相互关联的地

质和

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 图 7 由新添加的 116 个 GPS 接受装置与原有的 20 个组成一个高速链接网络，

提供整个板块边界地带长波，长周期的变化情况  

了

层并从地震形成深度的活动断层带取到岩石样品。地球透镜计划的地震

和大地测量仪器同样也监测到了“慢地震”引起的地壳变形。这些没有地面颤动

的低频率的地震可能预示着一些灾变性事件。科学家们希望这一发现会使预

测大地震的能力增强。 

这一前沿的、引人注目的结果毫无疑问将促使教师、家长、政治家们等努力

去了解全球性的变化、演

生物系统，在这一系统中每一个个体所拥有的权利都是解决当今社会所面临

严重问题的根本。 
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专栏 12  大气与电离层观测的新系统 

  高级模块式非相干散射雷达（AMISR）是观测大气层与电离层上部（60~1 000 

周边电子环境中反射过来的雷达信号非

射机，固态功率放大器可

以驱

观测手段。由于变化布置相对容易，研究人员可以依据科学需要，将

AMI

  

 

一个 Poker平台研究设备

，并且从 2007 年 1 月就开始运行。在 2007~2008 年间（国际极年），该系统

获取

km高度）的一个新系统。在大气层中从

常弱，所以需要一个巨大的天线和高功率的发射机。 

AMISR是由约4 000个单个的偶极天线阵列所组成，这些天线分布在一个40

坪大小的支撑结构内。利用每个单元功率为500 Ｗ的发

动每一个偶极。AMISR的固态设计允许几乎发生在瞬间的射束摆动，在较

低动力的水平向完成全自动操作并且持续作业，同时可以轻松分解、运送和变换

布置。 

电离层时空变换多样，并且伴随有极光，在对它进行观测时，AMISR是唯

一的最佳

SR迁至新的地方。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 图 8  阿拉斯加州 AMISR 系统的 Poker 平台

第 AMISR系统建立在阿拉斯加州 Fairbanks附近的

中

了空前的观测资料，并且通过 NASA 支持下的控空火箭试验完成了协同测

量。第二个 AMISR 系统（分矢量非相干散射雷达，RISR）最近将在加拿大北极

圈内的 Resolute 湾开始运行，该系统是首个不连贯散射雷达设备，将有能力观测

电离层和近地球磁极以上的大气层。在对大气层顶部和电离层的研究中，AMISR

开创了一个新的时代，作为一个空间科学领域的支柱——非相干散射雷达，

AMISR 还继续了它十年之久的记录工作。 
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专栏 13  未来海洋观测系统 

海洋观测计划（OOI）自 2009 年开始组建，该计划将给海洋科学带来自环

的变革，为海洋学研究提供全方位的综合研究方

法。科

 
 
 

变化的响应、海 力学及其生态

系统

 

 

境卫星发射成功以来的革命性

学家们将在美国和全球的海岸部署由电缆网和深海浮标构成的海洋观测系

统，该系统持续的计算能力将获取气候、碳、生态系统和地球动力学各参数的实

时数据，这与间歇性获取数据的科考船完全不同。这些数据将对研究者和教育工

作者们开放，使海洋学与普通市民和学者更加接近。 

 

 

 

 
 
 
 
 

图 9  21 世纪人类活动造成的海洋酸化对钙质生物的影响 

一些重大的科学问题促进了 OOI 的创建，这些事件包括碳循环及其对全球

洋酸化、气候变化对海洋环流的影响、近海海洋动

响应以及构造驱动流体对深海生态系统、碳循环和地震的影响。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10 海洋碳循环及其对全球变化的响应 
（来自：华盛顿大学，环境可视化中心，Ambrust） 
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研究者们将在阿拉斯加州海岸（与 合作）、伊尔明戈海（Irminger 

Sea）、南大洋及阿根廷盆地布设可经受住恶劣海况的深海浮标系统。地方性的电

者

5.2  研究保障 

成功开展这些研究需要现代观测工具、先进的计算技术和模型构成的坚实的基

础设施投资正在产生丰厚的回报。例如，地球透镜计划（EerthScope）

观测

常

使用

NOAA

光缆将布设在广阔的甲烷出口，该区域或 产生天然气水合物或者维持着附近的

生物群落，这些区域包括西北太平洋沿岸以及那些对于理解地震过程和危害有这

重要意义的区域。OOI 还将建设一个固定的海岸观测站网络，以连接各种海洋

仪器，促进 OOI 在各种实验中的使用。 

图 11 海底地质过程 

（来自：华盛顿大学的海洋观测的区域节点计划） 

 

础设施。过去的基

站，环境研究的先进高性能设备机载平台（HIAPER）飞机，以及建在国家大气

研究中心（NCAR）的气候模拟实验室。继续更新和发展这些工具是必不可少的。

对于下一代工具的投资，包括海洋观测站、阿拉斯加地区调查船、太阳望远镜、新

型传感器，以及先进的网络基础设施，将为人类新一轮认识的发展提供基础。 

模型和观测数据在预测时都不是非常准确的，在预测的精度方面某些不确定性

总是存在的。查明不确定性的水平，可以提供对风险幅度的感知。地球科学家通

预测的方法来评估预测的不确定性、灾害和资源预测的风险。然而，这些预测

计算需要相当大的计算处理能力，因此需要有数学家和计算机专家的参加。 
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专栏 14  政府间气候变化专门委员会（IPCC） 

  2007年IPCC获得了诺贝尔奖，此项荣誉加强了人们对全球气候变化影响的

改进气候模型的重要性，以及为相关政策的制定提供了依据。然而，我们在该领

候模型改变成为更复杂

研究人员可以在区域尺度内更有能力创建精确

的气候系统模型。对于评估气候变化可能产生的影响来进行预测时，区域尺度的

5.3  
广大的公众。对海洋环流、地震

程和碳循环这些主题的日益增加的公众基础素养，反映了官员在知识化公众的支

政策制定的第一步。 

分代表的团体的人员，通过一

系列

域，需要各学科的学生、

研究

深刻认识与理解。这项由IPCC评定的研究，已经充分地证明了气候演变过程和

域内的知识（比如冰盖的动态变化/生态系统中人类活动的影响）停留在一个很

不完整的状态，并且经常在气候模型中并不具代表性。 
  为了弥补这些知识方面的空缺，世界上主要的气候科学家们将自己的关注点

重新焦距在那些人类与生态系统相互作用比较强烈的区域内，致力于研究气候变

化更深层次的科学问题。他们所做的努力之一就是，将气

的地球系统模型。NSF 的区域气候模型（CCSM）是唯一一项共同努力的成果，

在众多大学研究人员和国家实验室中搭建、处理、运行。该模型向“地球系统”
模型的转换将导致时间和空间分辨率的增大。这不但需要更多的计算资源，而且

需要更新的软件支持和模型的构建。最终，无论在美国还是其他一些国家，由新

模型支持下的这项研究，对于全球气候变化政策的发展将起到关键性的作用。 

专栏 15  计算与模拟 

  高性能的计算机已经成为气候模型的主要部分。综合地解读气候系统变得更

 

为复杂，利用先进的计算机系统，

分辨率显得尤为重要。对于创建我们所需的模型来说，如何开发高级别的计算机

资源，仍然是一个主要的限制因素。 

公众对地球科学的作用 
任何激励地球科学研究团体的战略都必须动员

 

过

持下走向坚实的、基于科学的

在实现本报告中的建议中，地学部有长期的致力于公共教育的义务和责任。除

了努力培养各类研究生外，地学部和NSF的教育与人力资源部（HER）已经鼓励具

有大学和大学预科水平的年轻人，尤其是那些未被充

针对性的推广计划，了解更多关于地球科学的知识。 
地学部必须把扩展公众对地球科学的了解作为基础，使更多受过良好教育的公

民清楚地认识未来的挑战，并为迎接这些挑战作好准备。还必须邀请最有才华的人

来研究地球科学。地球科学作为一个与生俱来就跨学科的领

人员和科学家以一种新的、关联的方式应用他们的知识。 
基于对地球与地球科学间的深层次联系的这种重新认识，以及受各种不同的观

点、看法的影响，社会将必须为世界上最棘手的一些问题找到解决方法。 
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专栏 16  通过国际合作了解地球系统 

地球科学（大气科学、狭义地球科学、海洋科学）的范围在本质上具国际性。

深深意识到地球科学研究已经超越国家的界限，地球科学远景支持许多国际合作

协定以使研究人员能够建立开展研究所需要的科学和经费能力，以便能更充分地

了解

程技术人员和公共机构的地区和双边协定。

这些

美国人了解一些对地球的

威胁，如全球气候变化的危险以及不断增加的天然和人为灾害频率。因此，加深

解是必要的。 

为其在推进科学和工程

研究

（G

战

现地学部（GEO）的促进可持续的未来的远景是完全可能的。在这个计划中，

方面已经清楚地规划了实现该远景的路径：需要研究的关键

科学

地球的起源及其气候和环境。 

这些协定包括诸如气候、地震学、气象学、古生物学、地圈—生物圈相互作

用、海洋生态系统以及大洋钻探等许多领域的全球计划。地球科学远景同样也参

与来自各大洲许多国家科研人员、工

协定涵盖了从与美国自身科学实力相当的国家现在面临特殊地理问题的新

兴经济体。 

专栏 17  提升地球系统科学的公众素养 

对公众地球科学素养的需求从未像现在这样迫切。

 

公众对影响这些事件的重要科学过程的理

但是提升公众的地球系统科学素养并非易事。这将需要协调政府和私人投资

来革新和加强正式和非正式的科学教育，并促进终生学习。美国自然科学基金会

（NSF）独特的地位使其可以担当这一努力的领导者，因

以及支持科学、技术、工程和数学（STEM）教育方面担当了双重角色。 

地球观测组织（GEO）已经支持一些项目以帮助教育机构来阐明地球复杂

的动力学过程。在这些计划中同样也增加投资以确保教师拥有最新的科学知识，

以及在讲授地球科学时使用优越的教学方法。一次又一次地，地球观测组织

EO）的教育投资帮助科学界将其研究成果转化为影响决策和告知社会的资

源。持续投资地球科学教育和严格的公众宣传工作将促进对地球科学事业更透彻

的理解，以及对地球科学在应对地球上最棘手问题中担当角色的更高评价。 

  结论与建议  

AC-GEO确信，通过更好地理解复杂的、不断变化的地球，迎接未来的挑

 
6

、

实

AC-GEO通过确定以下

问题；反映我们多样性的教育体系和研究队伍的需求；达到我们目标所需要的

研究工具；NSF对促进科学理解和帮助解决威胁地球的国家与全球性问题所能够做

的独特贡献。 
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地球是一个无止境的、迷人的环境，是一个充满复杂性和美感的动态奇迹体。

理解地球的许多方面，如同利用这些知识来改善地球及其系统的对人类的支持能力

与可居住性一样，都对我们形成了巨大的智力挑战。人类已经走到了其自身的繁荣

发展

技术、知识和见解，而且在自己领域的科学进步与其他学科领域

的知

社会理解其与

行星

； 

； 
包括能够实现跨学科边缘研究

的先

作用； 

需求； 

科学研

究人

领导者提供重要的、可能是关键性的地球科学研究成果

和发

） 

ION REPORT：Unraveling Earth’s 
sciences.OCTOBER 2009. 

http://www.nsf.gov/geo/acgeo/geovision/nsf_ac-g

能力、或者甚至生存能力受到无数的环境、经济和社会问题的威胁的十字路口。

整个人类社会必须利用一套符合实际的、合理的指导原则，做出关于环境和资源管

理的明智决策。 
地球科学家日益认识到，他们的贡献必须超越个人的观点、并且跨越严格限定

的研究学科领域。而且，地球科学家意识到不仅必须要与其他领域的科学家和工程

师共享他们的专业

识、研究和见解有密切的联系。将新的方法和范式引入一门学科可能引起混乱，

但由此产生的在科学理解上的突破可以迅速推进科学前沿的发展。  
在未来，科学家和工程师将被号召为可能产生长期影响的关键政策决策提供科

学见解与预测能力方面的支持。地球科学家将主导大部分这类政策的科学讨论，他

们将与公众和决策者共享他们对地球系统的精确知识，提供最终指导

地球之间的不断变化的关系的科学知识。  
AC-GEO 为前面的工作所鼓舞，将全力支持地球科学部（GEO）迎接这些挑战

并且实现地球科学的该远景。为此，提出以下建议： 
（1）支持和培育基础地球科学学科研究计划

（2）大胆拓展新的方向，交叉和融合其他学科； 
（3）提倡一种能认识到变革研究具有风险的文化

（4）明智地投资于下一代的工具、技术和方法，

进的计算能力，并予以负责任的管理； 
（5）宣传地球科学在减少自然灾害风险中发挥的关键

（6）建立 NSF 内部，以及与联邦其他机构、私营部门、国际组织，以及美国

以外的其他机构的有效、持久的伙伴关系； 
（7）认识到对地球科学迎接增加自然系统恢复力的挑战的强烈

（8）建立地球科学的研究人员与 K-12 教室之间的桥梁，以促进儿童和青少年

对地球科学概念的理解； 
（9）建立一个广泛、多样化的地球科学研究人员的队伍体系，这些地球

员能够将创造性方法应用于所有层次上的地球科学教育和素养培养； 
（10）向决策者和思想

现，以建设可持续未来。 

（安培浚，张志强，张波，尚海洋 编译

译自：NSF Advisory Committee for Geosciences. GEOVIS
Complexities Through the Geo

eo_vision_10_2009.pdf 
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