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内容提要:
 

地球在 3. 8
 

Ga 前不断有小星体撞击,属于不稳定的开放系统,积累了大量物质和能量。 太古宙以后

开始形成了准圈层结构,转变为封闭的能量消散系统,并开始建立了系统整体凝聚力和活力之间高度平衡的自组织

机制。 固体地球系统的重力和化学亲和力产生地球系统物质向内运动的凝聚力。 地球存储在地核中的热能和放射

性物质的核能,是驱动和维持着固体地球内部物质向外运动的活力来源。 地球的自组织指的就是自我调控系统凝

聚力和活力之间平衡的调节能力。 固体地球系统局部时空尺度的物质运动是各态遍历的,大尺度全局的物质运动

规律是确定性的,是自组织机制发挥作用的结果。 固体地球系统的自组织能力现在还保持在很高的水平。
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活力

　 　 目前地学界把地球系统划分为三个子系统:①
 

地球外层空间系统,即月—地和高空系统;②
  

由岩

石圈、大气圈、水圈、生物圈组成的地球表面系统;③
  

固体地球(地球内部)系统。 固体地球系统是地球

的质量核心,也是最难观测其物质运动的子系统。
研究地球内部系统的组成、结构、属性、相态和自组

织机制,才能完全理解人类赖以生存的地球;因此固

体地球动力学系统是地球科学研究永恒的主题之

一。 本文根据近 40 年来国内外地球成像的结果,尤
其是亚洲地区的地球物理成像成果

 

(杨文采,
 

2011
~ 2020;

 

杨文采等,
 

2011 ~ 2020;Yang
 

Wencai,1992
~ 2016;

  

Yang
 

Wencai
 

et
 

al. ,1992 ~ 2016;
 

Wang
 

et
 

al. ,2001;
 

Sun
 

Yanyun
 

et
 

al. ,2015,2016;
 

瞿辰等,
2020),总结对固体地球动力学系统的组成、结构的

认知,结合系统理论与地球动力学作用研究,对的固

体地球动力学系统的组织机制进行探讨。

1　 固体地球的组成和结构

固体地球系统有 9 个功能不同的组元(见表

1)。 组元①
 

和
 

②
 

是下地幔和内地核,它们是地球

结构的框架,框架指结构最坚实的物质支撑组元。
组元

 

③
 

是外核,它是固体地球物质运动的主要动

力来源。 组元
 

④
 

是岩石圈,它是固体地球的保护

层。 组元
 

⑤
 

、⑥
 

、⑦包括软流圈、融流体通道和水

圈,它们是物质运动的载体。 组元
 

⑧
 

、⑨都是上述

组元的过渡层,有上地幔底部层和 D”层。 上地幔底

部层也叫过渡层或者中幔圈,是软流圈与下地幔之

间的过渡层。 D”层是外核与下地幔之间的过渡层。
过渡层属于特殊的圈层,它们的组成物质是其上下

圈层物质相互渗透构成的,属性与上下圈层都不同。
融流体通道不是单独的圈层,而是沟通所有圈层的

网络,在地球系统自组织中起独特的作用。

表 1
 

固体地球组元的特性对比表

Table
 

1
 

Comparison
 

og
 

the
 

element
 

attributes
 

of
 

the
 

Earth
 

system

序号 组元 厚度(km) 空间形状 运动形式

①
 

水圈 0 ~ 10 局部圈层 渗透、流动

②
 

岩石圈 1 ~ 300 圈层 侵位、俯冲

③
 

软流圈 50 ~ 410 圈层 蠕动

④
 

融流体通道 网络形状 地幔热羽
 

⑤
 

中幔层 260 圈层 多种交汇

⑥
 

下地幔 ~2300 圈层 对流

⑦
 

D"层 1 ~ 200 局部圈层 磁流体上拱

⑧
 

上地核 ~2300 圈层 磁流体循环

⑨
 

下地核 ~1200 圈层 重力沉淀

固体地球是没有集中调控组元的准圈层系统,
除了融流体通道外,其他组元都是圈层。 融流体通

道沟通系统内所有圈层的物质运动,不需要有一个



组元来集中调控,人类想去集中调控地球也是不可

能的。 地球圈层内和圈层之间通过多种对流来实现

物质的内部循环(图 1),如地幔对流、外核的磁流体

对流和威尔逊循回等 ( Stacey,
 

1992;
 

Jolivet
 

and
 

Hataf,
  

2001)。

图 1
 

固体地球系统准圈层结构示意图

Fig.
 

1
 

Illustration
 

of
 

the
 

quasi-spherical
 

structure
 

of
 

thesolid
 

Earth
 

system

2　 多时空尺度圈层系统的复杂性

从系统动力学的角度看,固体地球的空间尺度

1~ 1010
 

cm,
 

属于世界的宏观尺度。 固体地球的时

间尺度为 0 ~ 1010
 

a,
 

属于世界的天文尺度。 世界是

多时空尺度层次的复杂系统,它的能量运动有 6 个

维度,分别为空间的 3 个维度、时间、空间尺度和时

间尺度。 在物质运动速度远低于光速的宏观尺度,
经常把物质运动当作四维系统处理。 但把对四维系

统的视觉直接推广到六维系统,有时会出现错误。
太阳系的空间尺度比地球大得多,

 

属于世界的

宇观尺度。 太阳系的自组织机制与地球是完全不同

的。 宇宙的自组织机制是在把高度浓缩的能量转换

为星系物质的同时,通过膨胀尽量减小因物质碰撞

造成的能量损失。 太阳系的自组织机制是在服从银

河系旋转和膨胀运动机制的同时,通过引力吸引行

星围绕其旋转。 地球的自组织机制是在重力吸积、
物质凝聚的同时,通过分层次的物质对流尽量减小

内部热能的损失。 由此可见,宇观尺度下系统的复

杂性体现在层间与层内作用力的对立统一。 高级层

次通过整体凝聚力控制低层次子系统的能量与物质

运动走向,低层次子系统的物质运动在服从高级层

次自组织机制的约束下,也在摸索和试验自己生存

发展的能力,这就构成了系统演化中“适者生存”中

“适者”必备的各态遍历属性。 复杂系统中的各态

遍历指具有一定自由度的组元的无法预见的行为。
在太阳系中,地球是具有一定自由度的组元,它与其

他星球又竞争又协作,体现了太阳系的自组织和各

态遍历。
在现代哲学界研究的系统哲学认为,系统是一

种或者多种组织的集合体,它的基本属性是组织性。
例如,生物界的物种进化也形成对应系统的多层次

结构,进化较慢的子系统成为进化比较快的子系统

的下层体系。 系统可分为以自然为研究对象的物理

系统和以人类社会为研究对象的认知系统,后者具

有进行内省分析的认知组件,而前者没有。
动力学定义系统为由不同质的组元相互作用形

成的组织。 行为与秩序只是系统的表象,而系统的

内涵是其组织机制。 真实世界是一个时空尺度巨大

的多层次复杂系统,包含人类能够感知的所有存在;
不仅仅有物质存在,具有能量的精神也是客观存在。
例如,牛顿的身体不存在了,他的精神和留下的知识

都存在至今。 与系统哲学不同的是,哲学家更重视

精神与物质关系的研究,而科学家更侧重于具体系

统组构、行为、属性、相态和组织机制的研究。
对于什么是简单系统,什么是复杂系统,还没有

统一的认识。 认为线性系统是简单系统,非线性系

统是复杂系统,有道理;
 

但是有的非线性系统也可

能是简单系统。 目前可以认为,行为符合一一对应

因果律的属于简单系统,不符合因果律的属于复杂

系统。 复杂系统可能一因多果,也可能多因一果。
经典物理学中的牛顿动力学模型仅仅是四维的,时、
空间尺度限定在适合人类社会的宏观尺度上。 六维

世界的动力学系统有分层次的复杂系统属性,它的

行为是多因多果的,大数定理就是多因多果事件统

计规律的反映。 地球的宏观维度只是世界系统结构

中的一个分层。 地球系统是太阳系中下一个层次的

子系统。 从结构上看,固体地球不是一个简单的分

层系统,而是有物质运动网络连接的复杂准圈层系

统(图 1)。
人造系统的结构往往是集中控制的,反映了人

智慧的局限性。 自然系统的结构是千变万化的,有
的集中控制,有的协调互动而不需要集中控制,反映

自然的各态遍历属性。 例如,蜂群属于两层次的塔

形系统,有集中控制;而网络是平面的多点线联络系

统,可以不需要集中控制。 但是,时空尺度巨大的复

杂系统通常是多层次的,常见的有:①
 

有集中控制

的多层次塔形系统,如国家机器。 ②
 

多层次网络系

统,如山系、道路网、智能网络。 ③
  

多层次圈层系
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统,如银河系、太阳系和地球。 ④
 

多层次混合多层

系统,如人体。 人体是由各种细胞组成的更加复杂

的系统,包含网络与圈层的交叉和复合。 尤其是人

的大脑,要建立从物质到精神转换的物理化学模型

极其困难。
在复杂系统研究中,最可能进行研究的是对系

统在平衡态的物质运动建立模型。 但是,这种模型

不符合系统内部长期的动力学作用研究,也不适合

于分层边界上的作用研究。 两个分层的边界是系统

层与层之间相互作用最活跃的空间,常常形成特殊

的边界层。 例如,地球上的生态子系统就是地球岩

石圈、大气圈和水圈交互的特殊的边界层。 地球上

的 D”层也是物质交换激烈的复杂子系统。 对自然

界复杂系统长期和精细的演化预测是极其困难的。

表 2
 

二元动力学系统的对立统一相态特征

Table
 

2
 

Attributes
 

of
 

unity
 

of
 

opposites
 

of
 

dynamic
 

system
 

phases

系统相

态名称
力量的对立统一体现 主要特性

平衡 整体凝聚力极大值 自组织完善,组元活力冻结

准平衡 局部活力促使整体凝聚力下降 平衡在扰动中波动涨落

失衡 整体凝聚力下降梯度极大 去组织出现

临界 局部活力超过整体凝聚力 去组织主导

混沌 整体凝聚力极小值 系统组织消亡

相遇 局部活力萌芽发育 新组织力量在混沌中萌芽

涌现
 

局部活力壮大形成主导力量 新组织力量成主导力量

协同 局部活力促使整体凝聚力上升 组元力量整合

3　 对立统一规律与二元系统
组织机制模型

　 　 自然界复杂系统的定量建模虽然很困难,但是

有定性的建模范例。 马克思从逻辑推演抽象出来的

辩证法,指明了客观世界动力作用的内在原理。 辩

证法中对立统一、量变质变和否定之否定这三大规

律,对于地球科学研究的思维都具有重要的指导作

用。 对立统一规律抽象出有普遍意义的二元矛盾系

统的简约模型。 从动力学系统的作用力分析可见,
对立统一规律揭示了动力学系统具有的共同特点:
凝聚力与活力的对立统一,是事物发展变化的源泉

和动力。 二元矛盾系统的不同相态反映了系统凝聚

力与活力的对立统一的特征(表 2)。
地球系统的凝聚力主要来自地幔和内核的重

力,它们都是在地球早期由于万有引力作用形成的。
地球早期在重力吸积作用和高温下的重力分异作用

下,形成了地幔和地核,这两种作用的交会形

成了系统的正反馈,使地球的凝聚力不断增

强。 太古宙地球的重力吸积作用变弱了,但
是由于降温形成了保护组元岩石圈,使固体

地球成为稳定的正反馈凝聚系统。 系统的正

反馈使地球的凝聚力保持稳定。
地球系统的活力主要来自外核的热力,

作为动力组元的外核的热能在地球早期由于

小星体碰撞形成,一直保留到现今。 地球内

部放射性物质的核能也为地球提供热能。 由

于固体地球的散热作用主要发生在地球的表

层,地核的热能在重力分异作用下形成了磁

流体循环的外地核,并通过融流体通道网络

传递到整个地幔,促进了软流圈、D”层和上地幔底

层的融流体循环运动,体现了固体地球源源不息的

活力。 地球的水圈从表面的海洋一直渗透到整个上

地幔,是固体地球物质运动活力的催化剂。 水圈与

融流体通道共同构成贯通全部地球的融流体通道网

络,通过低黏度的载体使地球物质运动充满活力。
辩证法的量变质变规律揭示系统相变事件发展

过程具有的共同特点,系统的相变就是指在各态遍

历力辟演化新径时从量变发展造成质变的规律性。
地球凝聚力的主方向是向内的,地球热力的主方向

是向外的,但是在圈层的边界又发生转折。 凝聚力

与活力产生的两种性质不同作用的交会,构成了固

体地球对立统一的复杂二元系统,系统的组织机制

与相态取结于凝聚力与活力作用的平衡。 表 2 中列

出了二元矛盾系统从萌芽到湮没的 8 种主要相态,
它们是①

 

相遇,②
 

涌现,③
  

协同,④
 

平衡,⑤
  

准平

衡,⑥
 

失衡,⑦
 

临界,⑧
 

混沌。 从地球物质运动反

映的力量对比来看,固体地球系统目前处于准平衡

相态。 辩证法的否定之否定规律揭示了矛盾运动过

程具有的另一个共同特征:二元系统中主导力量通

过自我否定使演化轨迹逆转,促进系统动力方向的

转化和自组织能力的提升。 地球岩石圈多次相变构

成了演化的威尔逊循回 ( 杨文采,
 

2015;
 

Yang
 

Wencai,
  

2015),体现了否定之否定规律的普适性。

4　 地球系统的活力与其各态遍历属性

自然系统都具有一定程度的各态遍历属性,反
映组元的活力(杨文采,

 

2008)。 系统的一个状态在

相空间中由一个点代表,系统各态遍历,指在系统在

长期演化过程中进入相空间中每一个点的概率都不

会永远等于零。 多层次结构的复杂系统中组元的物
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质运动的普适规律,一方面体现在多层次结构的系

统中,受控于局部的下层子系统要服从上层(整体)
设定的自组织规律。 二方面是在本层次子系统内的

运动轨迹力求各态遍历。 例如,地球围绕太阳旋转

是大时空尺度维上设定的运动规律,而地球上大陆

的飘移、碰撞和裂解,是在地球时空尺度维上自身各

态遍历的天性使然。
地质学研究表明,岩石圈没有完全一样的两块

石头,也没有完全一样的两个构造,说明地球系统在

力图摸索和试探自己生存发展机制的更新,以适应

环境持续的变化。 各态遍历反映自然有一种内在的

“与时俱进”品格与属性,在一定的时空尺度内总是

力辟其演化轨迹的新径,不走回头路,这正是系统活

力所在。 大自然的和谐永存和各态遍历属性是共存

的,凝聚力促进和谐永存,各态遍历促进繁荣昌盛。
人类出现是宇宙演化过程中偶然出现的事件,出现

的概率非常小。 因此,要保持人类在地球上的长期

存在是一件非常不容易的事情。 努力保持人类社会

的长期和谐存在,是人类的共同愿望和价值。 人类

只有学习自然的和谐永存和各态遍历的属性,才能

长期和谐存在。
世界上有大大小小无数个动力学系统,其结构

都有所区别。 但是,各态遍历的结果不是系统演化

轨迹的均匀分布,而是系统演化轨迹的不重复,正是

因为轨迹不重复,才使系统具有活力,创造出无穷无

尽的世界万物。 一个动力学系统的能量同时产生凝

聚力和活力,凝聚力是约束的力量,而活力不是。 活

力是在一定的时空尺度内力辟演化轨迹的新径,不
走回头路的力量,是各态遍历属性的根源。 系统组

元运动的自由度是其各态遍历属性的度量。 耗散结

构系统的“涨落”描述系统状态随环境的随机变化,
这种随机变化就是系统整体上各态遍历属性的表

现。 但是各态遍历具体的内容是难以用准确的方程

来定量描述的,仅仅在统计学角度上看是有序和有

规律可循的。
世界系统行为的后果是改变了世界,改变世界

的事件的产生要消耗一定的能量,从消耗能量的角

度看,世界系统事件的发生符合大数定理。 各态遍

历产生了大量不相同的事件,其中特征量越大的同

类事件发生几率就越小。 特征量指能量(或者时空

尺度),能量巨大的事件发生的频数极低,而随着能

量的减少事件发生的频数逐渐增加。 这个规律称为

大数定理,它反映了世界系统整体与局部具有的内

在自相似性。 地震的能级与频数的关系在双对数平

面座标系中表示为一条直线,完全符合大数定理。
地震是地球为防止系统破裂而进行的地应力自动释

放,反映了地球系统在各态遍历的物质运动中的自

组织。
 

5　 固体地球系统的自组织

地球系统属于能量消散系统,能量的消散会使

系统活力逐渐减小,变得老化,
 

其作用过程符合热

力学第二定律。 地球的生物圈是依靠太阳能运转的

开放系统,是地球表面通过吸收太阳能量造成熵减

的系统,其作用过程不符合热力学第二定律。 生物

圈必须通过吸收外来能量造成熵减才能生存,地球

不是这样。 地球主要是通过内部积存的能量来保持

活力的能量保守系统,固体地球的组织要求她内部

积存的能量的散发最小化,在太古宙以后系统的熵

增是逐渐减小的。 如果不受天体的干扰,地球会从

初期的岩浆洋覆盖的相态,慢慢冷却,顺序地形成岛

屿、大陆块、大陆洲,超级大陆;最后成为一个内核完

全固化、海洋全部消失的死寂星球。 这个周期在火

星可能只有 1. 0
 

Ga,在地球上可能会有
 

15. 0
 

Ga。
地球之所以能够长期生气勃勃、保持活力,就是因为

她有比其他星球更强的自组织机制。 地球的自组织

指的就是自我调控系统凝聚力和活力之间平衡的能

力。
地球是一个能量流动系统,能源包括势能、热

能、化学能、核能和外来的太阳能。 地球的重力和化

学亲和力产生地球系统物质向内运动的凝聚力。 地

球存储在地核中的热能和放射性物质的核能,是驱

动和维持着固体地球内部物质向外运动的活力来

源。 地球接受的太阳能量比其内部能量小两个级

次,它驱动和维持着地球表面流体物质的运动与生

命系统的生存。 地球系统物质向内运动增加系统凝

聚力,向外运动的活力散发地球内部的热能和核能。
地球系统的自组织表现在其物质向内运动凝聚力和

向外运动的活力的平衡调节上,能够在保持活力的

同时尽量减少地球内部的热能和核能的散失。
 

地球超强的自组织能力表现在其内部物质运动

形成的细结构上。 地球系统物质向内运动的凝聚力

主要是重力和化学亲合力,它使地球的密度向内逐

渐增加。 固体地球向外运动的活力主要是热力,它
反映在地球的温度向外逐渐减小。 因此,固体地球

内部密度和温度平均曲线的对称性就反映了系统凝

聚力和活力的平衡;而密度和温度曲线的不对称性

就反映系统凝聚力和活力的平衡破缺。 地球物理学
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图 2
 

固体地球内部密度和温度平均曲线的对比(据 Hartmann,
 

1999)
Fig.

 

2
 

Comparison
 

of
 

the
 

average
 

density
 

and
 

temperature
 

curves
 

with
 

depth
 

of
 

thesolid
 

Earth
 

(from
 

Hartmann,
 

1999)
 

研究表明(
 

Stacey,
 

1992;
 

Jolivet
 

and
 

Hataf,
 

2001),
现今固体地球内部密度和温度平均曲线的对称性非

常好(图 2),表明地球处在自组织能力强、系统凝聚

力和活力之间高度平衡的相态。

6　 结论

从现今的地质资料看来,地球在太古宙以后,
 

开始形成了准圈层结构,转变为封闭的能量消散系

统,并开始建立了系统凝聚力和活力之间高度平衡

的自组织机制。 固体地球系统的重力和化学亲和力

产生地球系统物质向内运动的凝聚力。 地球存储在

地核中的热能和放射性物质的核能,是驱动和维持

着固体地球内部物质向外运动的活力来源。 地球的

自组织指的就是自我调控系统凝聚力和活力之间平

衡的调节能力。 固体地球系统局部时空尺度的物质

运动是各态遍历的,大尺度全局的物质运动规律是

确定性的,是自组织机制发挥作用的结果。 固体地

球系统的自组织能力现在还保持在很高的水平。
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Abstract:
 

The
 

Earth,
 

which
 

was
 

hit
 

by
 

small
 

stars
 

3. 8
 

billion
 

years
 

ago,
 

is
 

an
 

unstable
 

open
 

system
 

that
 

accumulates
 

a
 

great
 

deal
 

of
 

material
 

and
 

energy.
 

Afterwards,
 

it
 

formed
 

spherical
 

structures,
 

becoming
 

a
 

closed
 

energy
 

dissipation
 

system,
 

and
 

began
 

to
 

establish
 

a
 

high-degree
 

self-organization
 

system
 

and
 

the
 

balance
 

mechanism
 

between
 

cohesion
 

and
 

vigour
 

forces.
 

The
 

gravity
 

and
 

chemical
 

affinity
 

forces
 

of
 

the
 

solid
 

earth
 

system
 

produce
 

the
 

cohesion
 

force
 

for
 

inward
 

motion
 

of
 

the
 

earth
 

masses.
 

The
 

thermal
 

energy
 

and
 

radioactive
 

nuclear
 

energy
 

stored
 

within
 

the
 

Earth
 

drive
 

the
 

outward
 

movement
 

of
 

solid
 

Earth's
 

internal
 

masses.
 

The
 

earth's
 

self-organization
 

refers
 

to
 

the
 

ability
 

to
 

balance
 

the
 

cohesion
 

and
 

vigour
 

forces
 

in
 

the
 

self-regulating
 

way.
 

The
 

material
 

motion
 

of
 

the
 

local
 

space—time
 

scales
 

of
 

the
 

solid
 

earth
 

system
 

is
 

ergodic,
 

and
 

the
 

large-scale
 

global
 

material
 

motion
 

law
 

is
 

deterministic
 

and
 

the
 

result
 

of
 

the
 

function
 

of
 

the
 

self-organizing
 

mechanism.
 

The
 

self-organizing
 

capacity
 

of
 

the
 

solid
 

Earth
 

system
 

today
 

is
 

still
 

at
 

a
 

very
 

high
 

level.
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