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摘　要：在回顾全球变化科学产生和发展历史的基础上，针对当前全球变化、全球气候变化、全球环
境变化、地球系统科学在概念和内涵上存在混淆的情况，就全球变化等概念的内涵、产生的过程及

其联系进行了综述、分析和比较。提出全球变化是指对人类现在和未来生存与发展有重要的直接

或潜在影响、由自然因素或人类因素驱动在全球范围内所发生的地球环境的变化，或与全球环境有

重要关联的区域环境的变化。气候变化和全球环境变化的研究范畴包含在全球变化之中，但又各

有其关注领域和交叉部分；而地球系统科学是解决全球变化问题的科学理念、思维方式和解决

方案。
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１　全球变化科学的产生与发展
人类的生存依赖于地球资源与环境，但在人类

发展的历史长河中，人类对地球资源的摄取和对地

球环境的改造获得总体上影响很小。自人类社会进

入工业时代后，人类改造自然和开采、利用地球资源

的能力得到飞速发展。人类在创造巨大工业文明的

同时，也给地球带来了深刻影响。自１９世纪以来，
人类日益认识到地球环境正在发生渐进的或突然的

变化，有关地球环境变化及其对人类影响的研究逐

步发展。

在２０世纪中期，二战结束后，社会经济和科学
技术的发展都进入了一个快速通道，使地球环境在

面临巨大挑战的同时，也为地球环境的保护带来了

重要机遇。一方面，人类社会以空前的广度和强度

对地球环境带来深刻的影响，大气污染、温室效应加

剧、地球臭氧层损耗、土地退化和沙漠化、水资源短

缺与水污染、海洋环境恶化、森林锐减、生物多样性

减少、垃圾成灾、人口剧增等一系列全球变化问题日

益凸显；另一方面，由于科学研究投入的增多，科学

技术迅猛发展、人类对地球未来的日益关注，对地球

气候和环境的变化问题开展全面深入研究的需求和

能力均明显增强。２０世纪７０年代末至８０年代初，
一些国际组织和机构积极发起和推动以“全球变

化”为主题的研究计划和研究活动，关注自然和人

为因素引起的并作用于自然生态系统和人类社会的

地球环境的变化。随之，全球变化研究得到了国际

科学界的广泛认同，相应的科学研究组织和计划逐

步设立［１］，目前已经形成了以国际四大研究计划为

主体、各国研究机构和科学家为骨干、跨学科科学组

织为支撑的全球变化科学研究组织体系。

全球变化科学在过去２０多年间取得了令人瞩
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目的大量研究成果，发展十分迅速。当前，全球变化

科学的重点方向已从认识地球系统基本规律的纯基

础研究为主，开始更多地关注与可持续发展相联系

的应用研究，并特别关注全球变化的区域响应，提出

了人类社会对全球变化的适应与恢复问题，同时更

加强调多学科集成研究的方法与途径。在这一发展

过程中，人类对地球环境及其变化的认识得到全面

提升，人类应对环境问题的规避、适应、减缓和恢复

等能力得到有效改善，国际减缓全球变化的行动框

架正在逐步建立。

尽管全球变化领域的科学研究取得了日益丰硕

的成果，但由于其发展历史短、科学覆盖面宽等原

因，在全球变化概念的厘定上还并未完全统一，一方

面对全球变化的科学概念尚未形成统一认识；另一

方面，还存在全球环境变化、气候变化和地球系统科

学等互有重叠和差异的概念。本文将在对过去研究

文献调研的基础上，结合对当前研究特点的分析，综

述全球变化及其相关概念的发展历程，并比较各概

念的异同，供相关的研究人员参考。

２　全球变化科学概念溯源
人类与环境之间具有密切的联系，研究者很早

以前就认识到这一点［２，３］。最 早 在 １８６４年，
Ｍａｒｓｈ［４］首先提出了人类对环境影响的指标。在１９
世纪早期，地球生物圈（Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ）的概念在法国生
物学家ＪｅａｎＢａｐｔｉｓｔｅｄｅＬａｍａｒｃｋ的生物学研究中首
次出现，１８７５年奥地利地质学家 ＥｄｗａｒｄＳｕｅｓｓ将生
物圈概念应用于地质学领域，１９２６年前苏联地质学
家Ｖ．Ｉ．Ｖｅｒｎａｄｓｋｙ在其著名的“生物圈”讲演中，进
一步阐述了大“生物圈”的概念。Ｖｅｒｎａｄｓｋｙ将地球
生命和生命支撑系统以及大气圈统一纳入到生物圈

概念中，认为生物圈是地壳的一部分，是由生命控制

的一个完整的动态系统，大气圈中保证生物呼吸的

氧气和稳定的ＣＯ２含量，以及保护地表生命的臭氧
层，都是生物长期作用的结果。在１９２７年，ＬｅＲｏｙ
和ＴｅｉｌｈａｒｄｄｅＣｈａｒｄｉｎ首次提出人类圈（Ｎｏｓｐｈｅｒｅ）
的概念，用于表述由于人类影响而重新组织的地球

系统，Ｖｅｒｎａｄｓｋｙ［５］随后将这一概念进一步发展和推
广。在这一阶段，人类及其作用还仅被看作是地球

众多生命的一部分，并没有给予格外的关注。直到

２０世纪早期，人类才开始被看作是地球变化中的主
要因素［６］。

这些有关环境的全球概念，在２０世界后半叶之
前并没有得到广泛的认识，在１９５５年举行的题为

“人类在改变地球面貌中的作用”的研讨会上，对这

些概念首次进行了国际范围、跨学科的回顾［７］。

１９７２年罗马俱乐部出版的《增长的极限》［８］在发行
之初，受到了科学界、社会公众、官员和商业精英的

强烈批判，但这本著作可以看作是全球思维和推理

的重要里程碑［９］。１９７４年，Ｍｏｌｉｎａ等［１０］提出了有

关平流层臭氧损耗的理论，认为人类活动可以在全

球尺度上产生严重的和不可逆转的影响，这是有关

人类活动影响的重大认识突破。进入２０世纪８０年
代，全球变化作为一个明确的术语开始在科学文献

中频繁出现，有关全球气候变化的出版物在这一时

期迅速增长，全球变化的概念和认识也不断发展成

熟。其中关键的贡献包括：美国国家航空航天局

（ＮＡＳＡ）１９８２年在 ＷｏｏｄｓＨｏｌｅ举行的有关全球问
题多学科研究需求的研讨会及其报告《全球变化：

对可居住性影响进行评估的科学基础》［１１］、ＩＣＳＵ
１９８４年在加拿大渥太华召开的以全球变化为主题
的大会及其论文集《全球变化》［１２］、国际应用系统分

析研究所（ＩＩＡＳＡ）有关《生物圈的可持续发展》的研
究［１３］、ＷＭＯ在奥地利菲拉赫（Ｖｉｌｌａｃｈ）和意大利贝
拉焦（Ｂｅｌｌａｇｉｏ）召开的研讨会的报告［１４］、ＩＰＣＣ在
１９９０年发布的第一次评估报告［１５］，以及世界气象

组织有关臭氧损耗的科学评估等［１６］。

随着对全球变化研究需求的日益重视，一些跨

学科国际研究计划逐步设立［１７］。国际科学理事会

（ＩＣＳＵ）在 １９６９年成立了环境问题科学委员会
（ＳＣＯＰＥ），从而开创了自然科学家和社会科学家合
作开展全球变化问题研究的新时期。

１９８２年７月由ＮＡＳＡ发起，在ＷｏｏｄｓＨｏｌｅ举行
的全球问题多学科研究需求的研讨会上，提出了全

球变化的概念［１８］，并倡导成立全球变化研究计划，

对可能影响地球可居住性的未来的全球变化进行认

识或预测，研讨会报告［１１］中指出全球变化的主要贡

献者是人类，新的研究应吸收大气、海洋、土地、冰冻

圈和生物圈的研究者参与。

１９８４年７月，ＩＣＳＵ在加拿大渥太华组织召开了
以全球变化为主题的大会，为成立国际地圈生物圈

研究计划（ＩＧＢＰ）进行了准备，会前 ＩＣＳＵ出版了题
为《全球变化》的论文集，指出全球变化的研究需要

自然科学和社会科学的共同参与。该论文集还对已

经取得的研究成果、研究方法以及研究组织模式等

进行了较为清晰的阐述，可以发现，全球变化此时已

经成为一个系统的科学研究主题。

在 ＩＣＳＵ等组织［１９，２０］的推动下，ＩＧＢＰ于 １９８６
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年成立。其他关注全球变化研究的计划还有世界气

候研究计划（ＷＣＲＰ／１９７９）、人类因素研究计划
（ＩＨＤＰ／１９８６）和生物多样性计划（ＤＩＶＥＲＳＩＴＡＳ／
１９９１）。这四大全球变化研究计划依托其广泛的科
学联系，为推动全球变化科学的发展做出了重要贡

献［１，２１］。

在２０世纪８０年代后期，一些国家也启动了以
全球变化为主题的研究行动。美国国家研究理事会

（ＮＲＣ）在１９８８年的报告［２２］中提出应建立美国的气

候变化研究计划。１９９０年，美国《全球变化研究法
案》获得通过，随后美国全球变化研究计划（ＵＳ
ＧＣＲＰ）启动，并成为全球变化领域最早的国家研究
计划［２３，２４］。

３　全球变化的科学内涵
全球变化（Ｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅ）一词最早于２０世纪

７０年代为人类学家所使用，当时的国际社会科学团
体使用“全球变化”一词表述人类社会、经济和政治

系统愈来愈不稳定，特别是国际安全和生活质量逐

渐降低这一特定现象。至２０世纪８０年代，自然科
学家借用并拓展了“全球变化”的内涵，将其概念延

伸至全球环境，即将地球的大气圈、水圈、生物圈和

岩石圈的变化纳入“全球变化”范畴，用以强调地球

系统的变化［２５］。

由于全球变化是一新兴的跨学科概念，所包括

内容广泛，因此长期以来对其科学内涵并未进行共

识性的厘定。随着研究范围的不断扩大和研究的不

断深入，全球变化概念反而更为宽泛和松散。

曾有学者对全球变化的概念进行梳理后［２６］，提

出“全球变化”是指环境中由人所引起的变化。在

这一限制性定义中，全球变化包含了一系列相互关

联的全球环境问题，如气候变化、平流层臭氧损耗、

大气沉降（包括酸雨等）、富营养化、土地退化、荒漠

化和化学污染扩散等。

美国１９９０年通过的《全球变化研究法案》［２７］将
全球变化定义为“可能改变地球承载生命能力的全

球环境变化（包括气候、土地生产力、海洋和其他水

资源、大气化学以及生态系统的改变）”。

我国科学家也对全球变化的定义和研究内容进

行了广泛探讨。叶笃正［２８，２９］认为全球变化是２０世
纪８０年代开始关注１０～１００年尺度上全球范围变
化的一个新兴科学领域，其科学目标是描述和理解

人类赖以生存的地球环境系统的运转机制、变化规

律以及人类活动对地球环境的影响，从而提高对未

来环境变化及其对人类社会发展影响的预测和评估

能力。陈宜瑜等［３０］认为全球变化是一门集成学科，

以“地球系统”为研究对象，将大气圈、水圈、岩石囤

和生物圈（包括人类自身）视为一个整体，探讨由一

系列相互作用过程联系起来的复杂非线形多重耦合

的地球系统的运行机制。葛全胜等［３１］提出，全球变

化问题最初是从科学方面提出的，主要是研究人类

活动造成的温室气体增加与近百年全球变暖之间的

关系，但由于这个问题涉及到多学科、多部门的相互

配合，现已演变成一个包括科学、社会、经济、外交、

法律等诸多方面的综合性问题，需要以集成的方法

开展研究。周广胜等［３２］提出全球变化是指由于自

然和人为的因素而造成的全球性的环境变化，主要

包括大气组成变化、气候以及由于人口、经济、技术

和社会的压力而引起的土地利用的变化３个方面。
张兰生等［３３］认为全球变化是全球环境（包括气候、

土地生产力、海洋和其他水资源、大气化学及生态系

统等）中能改变地球承载生命能力的变化。巢清

尘［３４］认为全球变化研究是一门跨地球科学、环境科

学、生物学、天体科学、遥感技术以及有关社会科学

的综合性、交叉性和系统性的科学体系，其研究对象

是地球系统的各圈层及其相互作用，即地球系统中

的物理、化学、生物和人类等子系统过程及其相互

作用。

一些学者［２６，３５，３６］为了更好地定义全球变化，将

全球变化分为相互联系的两部分：一是局地变化，如

酸雨、森林采伐、荒漠化以及其他的与土地品质、生

物多样性和人类健康有关的变化；另一种变化是整

个全球系统所发生的变化，如气候变化、海平面上

升、臭氧损耗等。Ｔｕｒｎｅｒ等［３７］将第一种类型称作

“累积（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ）”变化，后一种称作“系统（ｓｙｓ
ｔｅｍｉｃ）”变化，认为了解累积变化和系统变化之间的
相互关系是全球变化研究的挑战之一。

就目前的发展阶段而言，全球变化仍然是一个

非常年轻的学科，其学科内涵仍处于不断丰富和发

展的过程。本文在综合相关文献、当前研究共识等

因素的基础上，提出全球变化的科学内涵：

全球变化是指对人类现在和未来生存与发展有

重要的直接或潜在影响、由自然因素或人类因素驱

动在全球范围内所发生的地球环境的变化，或与全

球环境有重要关联的区域环境的变化。

全球变化的科学目标是描述和理解人类赖以生

存的地球环境系统的运转机制以及它的变化规律和

人类活动对地球系统的影响，从而提高对未来环境
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变化及对人类社会发展影响的预测和评估能力。其

研究对象包括了地球大气圈、水圈、生物圈和岩石圈

之间的物理、化学、生物的作用的过程，以及任何环

境之间的相互作用过程，如全球变化的过程和驱动

力、全球变化在时间和空间上的表现、全球变化对人

类社会的影响以及全球变化信息获取和分析等

方面。

４　全球变化相关科学概念厘定
与全球变化并行的还有几个相似的概念，如全

球环境变化、全球气候变化（或气候变化）和地球系

统科学。全球变化具有更为广泛的时空研究尺度，

基本可以涵盖这一领域其余概念的研究范畴，全球

气候变化和全球环境变化的研究是全球变化研究的

重要方面。在荷兰国家公共健康与环境研究所发布

的《透视全球变化》［９］一书中，认为“全球变化”主要

用于表示由人类—环境复杂的相互作用所引起的变

化的总和，而“全球环境变化”是指全球变化中地球

物理学、生物学、化学和生态学的变化成分，“气候

变化（Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ）”是指跨地区的有关气候的变
化。地球系统科学与全球变化概念产生于同一时

期，目前，在多数情况下，地球系统科学被看作是一

种可以用于解决全球变化科学问题的系统科学思维

和方案。

４．１　全球环境变化
全球环境变化（ＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅ）这

一概念一度在欧洲的科学文献中应用很广泛。全球

环境变化主要指涉及人类与环境的相互作用、影响

和响应的全球变化。代表性研究计划为全球环境变

化的人类因素研究计划（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＨｕｍａｎＤｉｍｅｎ
ｓｉｏｎｏｆＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅＰｒｏｇｒａｍｍｅ，
ＩＨＤＰ）。ＩＨＤＰ成立于１９８６年，由国际社会科学联
合会理事会（ＩＳＳＣ）发起，时称“人文因素计划”（Ｈｕ
ｍａｎＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓＰｒｏｇｒａｍｍｅ，ＨＤＰ），１９９６年，ＩＳＳＣ与
国际科学联合会理事会（ＩＳＣＵ）成为共同发起者，名
称也由原来的人类因素计划改为全球环境变化的人

类因素研究计划。

Ｓｔｅｒｎ等［３８］在１９９２年出版的《全球环境变化》
一书中指出，全球环境变化反映了环境系统（包括

大气圈、生物圈、水圈等）与人类系统（包括经济、政

治、文化和社会技术等系统）之间的相互作用。环

境系统与人类系统的相互作用包括两种情形下：一

是人类直接引起的环境某些方面的改变；二是环境

变化直接影响人类社会的某些领域。人类对全球环

境变化的驱动因素包括：人口增长、经济增长、技术

改变、政治经济制度、认识与信仰，环境的变化很多

情况下是多种因素综合作用的结果。要了解环境变

化对人类的影响，既要预测环境的变化，而且要考虑

到社会的变化（如社会经济的组织模式），这些因素

的变化可能比环境的变化还要快。

４．２　全球气候变化
在全球变化和全球环境变化概念产生之前，气

候变化（Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ或Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅ）的理念在
２０世纪初期就开始出现［３９～４４］。在这一时期的气候

变化主要指地质历史时期或仪器观测的气候记录的

变化，还较少关注气候变化对人类的影响。到了２０
世纪中期，气候变化的原因和影响开始受到关注。

１９４１年美国农业部出版的农业年报［４５］，已经开始

专门阐述气候变化的渊源和影响问题。该著作的重

心在关注地质历史时期的气候变化基础上，发展了

气候变化的概念，提出在地质历史时期气候的变化

是正常的，并开始关注现代气候变化在不同区域的

表现、对健康以及农业各方面的影响。

在２０世纪后半叶，是气候变化研究不断深入、
研究方法不断发展、成果不断积累的时期［４６～５１］，气

候变化的研究领域不断拓展，并逐步从大气科学领

域向交叉领域发展。１９７５年，“气候系统”作为一个
科学概念被科学界接受，标志着全球气候变化不再

仅是与气候学有关的科学问题，而是一个多学科、跨

学科的科学主题，与气象学、海洋学、地质学、冰川

学、生物学和新技术等诸多学科有着密切联系［５２］，

但此时气候变化仍属于自然科学领域的名词。

自２０世纪９０年代开始，随着全球社会对全球
变化、全球气候变化和全球环境变化等所指的环境

问题的日益关注，以及联合国气候变化框架公约

（ＵＮＦＣＣＣ）等组织为建立全球一体的气候变化减缓
行动所做的不懈努力，使气候变化跨越科学的界限，

成为与政治、外交、经济、健康等密切相关的复杂主

题［５３～５６］，温室气体、全球变暖等已经成为全球妇孺

皆知的公共问题甚至政治核心问题。

４．３　地球系统科学
２０世纪８０年代，由于科学界认识到对重大全

球性环境问题的形成原因和预测方法的研究，已非

某一研究领域单一学科所能完成，地球系统科学在

此时应运而生。１９８３年１１月，由美国国家航空航
天局（ＮＡＳＡ）顾问委员会任命了一个地球系统科学
委员会。该委员会组织撰写了 《地球系统科学》一

书［５７］。书中首次介绍了“地球系统科学”的观点，并
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系统阐述了其概念和内涵。ＮＡＳＡ认为，地球系统
科学将地球视作一个具有相互关联现象的协同物理

系统，由涉及到地圈、大气圈、水圈和生物圈的复杂

过程所控制；建立地球系统科学方法的基本途径是

要强调相应的化学、物理、生物及其相互作用的动力

学过程，这些过程在空间上可以从微米到行星轨道

尺度，在时间尺度上可以从毫秒到数十亿年。ＮＡＳＡ
在２００３年发布的科学战略中，对地球系统科学的思
想作了进一步的发展和完善［５８］。

到２０世纪９０年代，基于对全球变化是地球系
统变化的共识，研究者们更多地将全球变化与地球

系统科学联系起来，如２００１年在阿姆斯特丹举行的
全球变化开放科学大会上，ＷＣＲＰ、ＩＧＢＰ、ＩＨＤＰ、和
ＤＩＶＥＲＳＩＴＡＳ倡议发起地球系统科学联盟（Ｅａｒｔｈ
ＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅＰａｔｅｒｎｅｒｓｈｉｐ，ＥＳＳＰ）［５９］，从而开辟了
全球变化研究的大跨度交叉、多尺度纵深发展的研

究方向［６０］。在全球变化领域主要的国际组织和国

家机构中，地球系统科学的理念已经深入到新研究

的部署和规划中，如ＩＧＢＰ第二阶段的研究规划［６１］、

ＩＨＤＰ第二个１０年战略规划［６２］、ＷＣＲＰ面向未来１０
年新战略框架：地球系统的协调观测与预报体系

（ＣＯＰＥＳ）等［６３］。

在２０世纪末至２１世纪初，我国地球科学和全
球变化界对地球系统科学给予了很多关注［６４～６７］，就

地球系统科学概念及其应用进行了广泛讨论。更多

的研究者们把地球系统科学作为一种思维模式、解

决方案或者是科学理念予以接受或转化到自己的研

究思维中。

５　全球变化及其相关科学概念的关系
基于以上的分析，作者认为与全球变化、全球气

候变化和全球环境变化有关的全球环境问题已经引

起了科学界、国际政治、企业和公众的高度重视，并

认为这将是人类２１世纪所面临的最大挑战。了解
全球变化、气候变化和全球环境变化的概念及其科

学内涵的关系，有助于推动全球变化相关科学研究、

知识普及和气候行动的实施。

本文在总结前人成果和当前国际全球变化研究

特点的基础上，比较了全球变化及其相关概念的差

别与联系（图１）：
全球变化是指对人类现在和未来生存与发展有

重要的直接或潜在影响、由自然因素或人类因素驱

动在全球范围内所发生的地球环境的变化，或与全

球环境有重要关联的区域环境的变化。全球变

图１　全球变化、全球气候变化、全球环境
变化与地球系统科学之间的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅ，
ｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ｇｌｏｂａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅ，

ａｎｄＥａｒｔｈｓｙｓｔｅｍｓｃｉｅｎｃｅ

化包含了气候变化和全球环境变化的相关内容，但

在专门的研究方面，如有关气候变化的影响和减缓、

人类因素在全球变化中的作用等，气候变化和全球

环境变化可能会更经常地用到。全球环境变化和气

候变化也并不是完全独立的，在气候变化与人类影

响和响应方面，这两个概念也存在交叉部分。地球

系统科学与全球变化产生于同一时期，但其着眼点

并不相同，地球系统科学更多是从科学理念、思维方

式和解决方案上关注全球变化问题，并为全球变化

研究提供支持。
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　　《地球科学进展》了解地球科学发展的窗口，
伴您从事研究的良师益友

欢迎投稿　欢迎订阅　欢迎刊登宣传广告！
欢迎在线访问（ｗｗｗ．ａｄｅａｒｔｈ．ａｃ．ｃｎ）
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