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地球生态系统的控制能力 
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摘要: 随着人类活动的加剧, 环境发生了巨大的变化。从地球生态系统的角度来探讨和研究全球的环

境变化, 具有重要的意义。通过对北太平洋海洋生态系统的剖析, 在时间和空间尺度上, 展示了地球生

态系统强有力地控制着陆地的沙尘暴、大气的北太平洋季风和海洋的硅来源及输送方式。为了保持向

海洋输入大量的 Si, 地球生态系统控制着陆地生态系统、大气生态系统和海洋生态系统。研究显示, 地

球生态系统使北太平洋的季风与北太平洋边缘的雨季在时间上密切相嵌, 顺利完成近岸洪水和河流的

输送与大气的输送之间的相互转换; 同时也使沙尘暴与北太平洋 Si 的缺乏在时间上紧密配合, 其强度

大小与 Si 缺乏的严重程度相一致。因此, 在全球的环境变化下, 海洋 Si 的缺乏是在严重加剧。那么, 地

球生态系统展示了强有力的控制能力, 维持向海洋水域提供大量的硅, 充分保证海洋生态系统的健康

发展。  
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海水中可溶性无机硅是海洋浮游植物所必须的

营养盐之一, 硅酸盐与硅藻的结构和新陈代谢有着
密切的关系并且控制浮游植物的生长过程[1-2]。在浮

游植物水华形成过程中, Si(OH)4有着核心的作用
 [3]。

硅限制浮游植物的初级生产力 [4-11]。没有硅, 硅藻是
不能形成的, 而且细胞的周期也不会完成[12-13]。硅藻

对硅有着绝对的需要[14]。营养盐硅是浮游植物生长

的主要发动机, 对浮游植物生长的影响是强烈的、迅
速的 [11, 15]。在海洋生态系统中, 营养盐硅是全球浮
游植物生长的限制因子[16]。因此, 营养盐硅对海洋生
态系统的可持续发展有着重要的作用。本文研究了

北太平洋水域营养盐硅的提供系统 [17], 剖析向北太
平洋海洋生态提供硅的来源、方式、时间和强度, 展
示了地球生态系统的控制能力, 维持向北太平洋水
域提供大量的硅, 使浮游植物生长保持其稳定性和
持续性。 

1  地球生态系统的目标 
地球生态系统是指地球本身具有生命特征, 能

够通过自身的调节和控制来完成地球的可持续发展, 
使地球上一切物质都以不同的形式能够延续存在 , 
维持地球正常、稳定和长期动态运行, 并且具有稳定
的、动态的生态系统[18]。那么, 北太平洋水域缺乏营

养盐硅 , 使浮游植物生长受到限制时 , 就需要地球
生态系统给予此海洋水域提供硅, 以保证北太平洋
海洋生态系统能够可持续发展。  

2  地球生态系统的北太平洋输送系统 
在北太平洋的近岸水域, 从秋天的雨季结束(11

月)到春天的雨季开始(5 月)之前, 没有充足的雨水, 
也就是没有充足的洪水和河流, 向北太平洋近岸的
水体输入大量的 Si。在这期间 Si限制浮游植物的生
长。例如在胶州湾水域, 从 11月 13日到第二年的 5
月 22 日, Si限制浮游植物生长。在北太平洋的远离
近岸水域, 根据作者提出的 Si亏损过程[4, 10-11], 浮游
植物生长一直受到 Si的限制。 

在地球生态系统的 Si 补充机制[19-20]指导下, 在
北太平洋的近岸水域, 如果海洋生态系统缺 Si严重, 
地球生态系统就会使北太平洋水域 Si 的提供系统进
行动态的运行, 向北太平洋水域提供大量的 Si。这个
系统的组成(图 1[17])展示了 Si 的来源地点、上升动
力、平移动力和下降地点, 也就是说, 这个系统的组
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成单元是中国大陆沙漠、沙尘暴、北太平洋季风和

北太平洋[17]。这个系统经过的路径形成了陆→气→

水的通道。Si借助于这个通道, 通过上升动力和平移
动力, 从 Si的起点中国大陆沙漠送到 Si的终点北太
平洋。因此, 这个北太平洋水域 Si 的提供系统具有
以下特征:  

(1) 系统的通道起点: Si的来源地点是中国大陆。
有沙漠面积 174万 km2 , 每年沙化面积为 3 500 km2 , 
为输送大量的 Si提供了充足的来源。 

(2) 系统的上升通道 : 上升动力是沙尘暴。在
3~5 月, 沙尘暴发生的次数多、强度大, 其中 4 月次
数最多, 5月强度最大。 

(3) 系统的平移通道 : 平移动力是北太平洋季
风。在 10 月至翌年 3 月, 从中国到北太平洋, 季风
的输送是强劲的、面广的、经常的。而且季风都展

现了通过大气由陆地向海洋输送。在第 2 年的 5 月
雨季开始时, 北太平洋的季风在 4~5 月期间转入夏
季季风。 

(4) 系统的通道终点: Si 的下降地点是北太平
洋。沙尘暴的强度大, 覆盖面积广, 从天空到海面整
个空间都有沙尘。因此, 沙尘也覆盖了整个太平洋, 
甚至吹过太平洋到美国西部。 

北太平洋水域 Si 的提供系统, 为北太平洋海洋
生态系统提供了动力。 

 

图 1  北太平洋水域的营养盐硅提供系统 
Fig.1  The system supplying nutrient Silicon to the North 

Pacific Ocean  
 

3  地球生态系统的控制能力 

3.1  在时间的尺度上 
3.1.1  在海洋里 
3.1.1.1  来源及输送方式的转换 

在北太平洋水域, 在雨季期间, 从 5 月到 11 月, 
有陆源通过洪水和河流向北太平洋提供了稳定的、

持续的、长时间的、近岸范围的大量 Si。 
在没有雨季期间 , 从 11月到第二年的 5月 , 有

北太平洋水域 Si 的提供系统向北太平洋提供了不
稳定的、间断的、短时间的、近岸和远海范围的大

量 Si。 
3.1.1.2  地球生态系统的控制 

根据地球生态系统的定义, 地球本身具有生命
特征, 能够通过自身的调节和控制来完成地球的可
持续发展。在整个北太平洋水域, 无论在近岸水域还
是远离近岸水域 , 在没有雨季期间 , 浮游植物生长
都受到 Si 的限制。于是, 地球生态系统就产生了作
者发现的这个北太平洋水域 Si 的提供系统[17], 在没
有雨季期间, 向整个北太平洋水域提供了大量的 Si。
而且, 在来源输送方式的转换、在时间上紧密无缝, 
以保持整个北太平洋水域具有稳定的硅来源。  
3.1.2  在大气中 
3.1.2.1  季风强度的转换 

在 11 月的雨季结束之前, 北太平洋的季风已经
成为冬季季风。在冬季没有陆源向北太平洋提供 Si
时, 通过大气由稳定而持续的、范围大的冬季风, 向
北太平洋提供了稳定的、持续的、长时间的、大范

围的大量 Si。 
在第二年的 5 月雨季开始时, 北太平洋的季风

已经成为夏季季风。这时, 在夏季有陆源向北太平洋
提供 Si时, 就不需要季风提供输送了。于是, 夏季季
风就变得较弱、持续时间短、稳定性较差的季风。 
3.1.2.2  地球生态系统的控制 

地球生态系统由于在陆地上没有办法输送硅 , 
只好改为大气输送硅, 利用北太平洋的冬季季风来
输送[17]。在 11月的雨季结束之前, 就产生了北太平洋
的冬季季风, 一直到第二年的 5月雨季开始时, 北太平
洋的季风在 4~5月期间才转入夏季季风。由此可见, 地
球生态系统为了向整个北太平洋水域提供大量的 Si, 
将雨季的时间和冬季季风的时间重叠在一起。而且, 地
球生态系统加强了冬季季风的强度, 使其具有稳定而
强盛的风力, 并且持续时间长, 范围大。另一方面, 地
球生态系统减弱了夏季季风的强度, 这是由于不需要
季风向北太平洋输送硅了, 于是, 夏季季风就变成较
弱、持续时间短、稳定性较差的季风。这说明地球生

态系统对北太平洋的季风具有强有力的控制, 不仅控
制北太平洋的季风时间变化, 还控制其强度变化, 甚
至其持续性、稳定性等北太平洋季风的一切性质。 
3.1.3  在陆地上 
3.1.3.1  沙尘暴强度的转换 

通过沙尘暴的时间和强度可知[17]: 从 1952 年 4
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月 9日到 1994年 4月 9日, 在这 42 a期间, 在 3、4、
5 月, 沙尘暴发生的次数比较多, 其中 4 月最多; 在
3、4、5 月的沙尘暴最为严重, 强度很大, 特强沙尘
暴占到 50.00%~61.53%, 其中 5月最强烈, 特强沙尘
暴占到 61.53％。在 6、7和 11月沙尘暴的次数就比
较少。 
3.1.3.2  地球生态系统的控制 

在北太平洋水域, 在没有雨季期间, 从 11 月到
第二年的 5月, Si限制浮游植物生长, 这期间大概有
6到 7个月。由于长时间 Si的缺乏, 造成了浮游植物
的细胞数量在 3~5 月是一年中最低的了 , 也就是 , 
3~5月是 Si缺乏最严重的时期。于是, 地球生态系统
加强了上升的运行能力, 在 3~5月, 沙尘暴次数多、
强度大, 尤其在雨季来临之前的 4月和 5月, 北太平
洋水域极度缺乏 Si, 沙尘暴 4月次数最多, 5月强度
最大, 给北太平洋水域最大的 Si补充。而且, 地球生
态系统展示强大的力量 , 使得从高低来看: 从天空
到地面整个空间都被沙尘覆盖和填充, 从远近来看: 
沙尘覆盖了整个太平洋。 

在雨季期间, 从 5 月到 11 月, 北太平洋水域主
要都由洪水和河流来提供硅 , 在这期间 , 地球生态
系统就使沙尘暴减弱和消失, 于是, 在 6、7和 11月
沙尘暴发生的次数就比较少, 在 8、9和 10月沙尘暴
就没有发生。 

这说明地球生态系统对陆地的沙尘暴具有强有

力的控制, 地球生态系统对沙尘暴的爆发与消失收
放自如。 

3.2  在空间的尺度上 
3.2.1  北太平洋水域 Si的提供系统 

 在北太平洋近岸水域, 在没有雨季期间, 从 11
月到第二年的 5月, Si限制浮游植物的生长。而在北
太平洋的远离近岸水域, 浮游植物生长一直受到 Si
的限制。于是, 地球生态系统就产生了作者发现的北
太平洋水域 Si 的提供系统[17], 在空间尺度上, 这个
系统从中国的大陆沙漠到北太平洋, 是由中国大陆
沙漠、沙尘暴、北太平洋季风和北太平洋组成。当

北太平洋 Si 缺少时, 这个系统就向北太平洋水体输
入大量的 Si, 来维持了北太平洋海洋生态系统的可
持续发展。由此可见, 地球生态系统建立这个北太平
洋水域 Si 的提供系统, 使 Si 从陆地起源, 经过大气
的输送, 归宿到海洋。这个系统是在海洋、大气和陆
地上进行完整、全面的协调和配合, 才能将亚洲腹地
的 Si输送达到北太平洋。 

3.2.2  地球生态系统的控制 
根据地球生态系统的结构 [18], 地球生态系统是

一个由陆地生态系统、海洋生态系统和大气生态系

统三部分组成, 陆地、海洋和大气相互之间构成了三
个界面。地球生态系统建立北太平洋水域 Si 的提供
系统 , 在运行这个系统时 , 地球生态系统控制陆地
生态系统、大气生态系统和海洋生态系统, 使提供的
Si 要穿过陆气、气海二个界面。地球生态系统强有
力地控制着陆地生态系统和大气生态系统, 使北太
平洋的季风与北太平洋边缘的雨季在时间上密切相

嵌, 顺利完成近岸洪水和河流的输送与大气输送之
间的相互转换, 保持向大海输入大量的 Si。地球生态
系统强有力地控制着陆地生态系统和海洋生态系统, 
使沙尘暴与北太平洋 Si 的缺乏在时间上紧密配合, 
其强度大小与 Si缺乏的严重程度相一致。 

4  全球的环境变化与生态安全 
在沿海的海湾、河口和沿岸水域, 相对于氮、磷

的输送量, Si 的相对输送量在减少, 同时, 河流的筑
坝和截流, 使得输送 Si的能力下降, 甚至由于断流而
没有 Si的输送, Si的绝对输送量在减少[17]。这样, 在
人类活动的影响下, Si的相对输送量和 Si的绝对输送量
都在减少导致 Si的限制显得更加突出[4~6, 10-11, 21-22 ]。在

海洋生态系统中, 营养盐硅是浮游植物生长的限制
因子 [16]。在全球这样的环境变化情况下, 海洋 Si的
缺乏是在严重加剧 , 那么 , 地球生态系统要应对全
球的环境变化, 必须建立向海洋水域 Si的提供系统, 
这样才能充分保证海洋生态系统的健康发展。根据

三大补充机制[20]: 地球生态系统的 Si补充机制[19]、

地球生态系统的气温和水温补充机制[23]、地球生态

系统的碳补充机制 [24], 地球生态系统完善了向海洋
水域 Si的提供系统。 

5  结论 
根据地球生态系统的理论, 当北太平洋水域缺

乏营养盐硅 , 使浮游植物生长受到限制时 , 就需要
地球生态系统给予海洋水域提供硅, 以保证北太平
洋海洋生态系统能够可持续发展。于是, 在雨季期间
或者在没有雨季期间, 硅来源输送方式的转换在时
间上都紧密无缝, 以保持整个北太平洋水域具有稳
定的硅来源。地球生态系统为了向整个北太平洋水

域提供大量的 Si, 将雨季的时间和冬季季风的时间
重叠在一起, 这样充分利用北太平洋的冬季季风来
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输送硅。根据北太平洋水域浮游植物生长缺硅的程

度, 地球生态系统对沙尘暴的爆发与消失收放自如。
地球生态系统强有力地控制陆地生态系统、大

气生态系统和海洋生态系统, 来保持向海洋输入大
量的 Si。在运行北太平洋水域 Si 的提供系统时, 使
提供的 Si 能够穿过陆气和气海二个界面。地球生态
系统强有力地控制着陆地生态系统和大气生态系统, 
使北太平洋的季风与北太平洋边缘的雨季在时间上

密切相嵌, 顺利完成近岸洪水和河流的输送与大气
的输送之间的相互转换。使沙尘暴与北太平洋 Si 的
缺乏在时间上紧密配合, 其强度大小与 Si 缺乏的严
重程度相一致。 

在全球的环境变化下, 海洋 Si 的缺乏是在严重
加剧。那么, 根据三大补充机制[20]: 地球生态系统的 Si
补充机制[19]、地球生态系统的气温和水温补充机制[23]、

地球生态系统的碳补充机制 [24], 地球生态系统要应
对全球的环境变化。同时 , 必须建立向海洋 Si 的
提供系统 , 展示了地球生态系统的控制能力 , 维
持向海洋提供大量的硅 , 使浮游植物生长保持其
稳定性和持续性。这样才能充分保证海洋生态系统

的健康发展。 
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Abstract: With the human activities becoming more and more, the environment has been changed a lot. It is very 

important to study the environmental changes of the earth from the view of earth ecosystem. Herein, the powerful 

control of land sand storm, the North Pacific Ocean monsoon and the transport way of marine silicon source by the 

earth ecosystem was shown at  the temporal and spatial scale, through thorough analysis of the marine ecosystem 

in the North Pacific Ocean. The earth ecosystem powerfully controls land ecosystem, atmosphere ecosystem and 

marine ecosystem in order to keep transporting a large amount of silicon into the sea all the time. The results 

showed that the earth ecosystem strongly controlled land ecosystem and atmosphere ecosystem, resulting in the fact 

that in the North Pacific Ocean, the monsoon in the North Pacific Ocean and the rainy season in the fringe of the 

North Pacific Ocean, in temporal scale, are closely embedded, which helped the successful complete of the alternate 

switch between the transportation of coastal floods and rivers and the transportation of atmosphere  for keeping 

transporting a large amount of Si into the waters body in the ocean all the time.The earth ecosystem powerfully 

controlled land and marine ecosystem, resulting in the fact that the stand-storms were closely conjugated with the 

absence of Si in the temporal scale, and its intensity was consistent with the grave degree of the Si absence. There-

fore, under the changes of the global environment, the absence of Si in the sea has been becoming more and more 

aggravative. Then, the earth ecosystem presented the powerful control capacity, for providing a large amount of 

silicon into the marine waters and fully ensuring the health development of the marine ecosystem. 
 

                                                                       (本文编辑: 张培新) 
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