
一些地质学家为了探索地球内部的结构和寻找

地热资源，了解地球内部能量分布状况，在地表附近

通过钻孔观测了来自地球内部的热流情况。通常把

单位时间内由地球内部以传导方式通过单位地球表

面散失的热量称之为大地热流（!"##"$%#&’( )"’%
*(+,）。热流值等于热导率与温度梯度的乘积。自
-./.年01((’#2首次给出大地热流测量结果后，这一
参数得到了越来越多的地质工作者的关注，至-..3
年全世界已取得45 6/.个热流数据［-］，目前以每年新
增约733个数据的速率增长［4］。中国的大地热流研究
始于43世纪83年代，据不完全统计，截止-...年，已
累计获得了944个陆地大地热流测量数据［/］。全世界
已有的大地热流研究结果表明，火山活动区、地震活

动带、现代裂谷区、活动大陆边缘和年轻造山带等地

壳构造单元的大地热流比较高，而比较稳定的古老

地盾区、地台区以及克拉通化地区等构造单元的大

地热流比较低。目前大地热流研究已被广泛应用于

大地构造学研究、岩石圈结构与动力学研究、地热资

源勘查、盆地油气资源评价以及全球变化中的古气

温和古气候恢复研究等工作中［5:--］。同时，大地热流

数据也已成为建立岩石圈结构、成分以及各种地球

物理和地球化学模型的重要约束参数［-4］。然而，大地

热流作为来自地球内部的能量在地球圈层耦合过程

中的作用和对地表生态环境的影响尚未引起人们的

注意。本文试图作一探讨，以引起人们的重视。

- 地表自然生态发育与环境演变的一
些难解之迷

生态系统是指一定空间中的生物群落与其环境

组成的系统，其中各成员借助能量和物质循环形成

一个有组织的功能复合体。陆地自然生态系统一般

划分为森林生态系统、草原生态系统、荒漠生态系统

（如沙漠生态系统和冻原生态系统）等。森林生态系

统无论空间结构还是营养结构都比较复杂，系统的

自我修复能力比较强，因而表现出比较稳健的特性，

对外界扰动的承受能力比较强；而荒漠生态系统无

论空间结构还是营养结构都比较简单，系统的自我

修复能力比较差，因而表现出比较脆弱的特性，对外

界扰动的承受能力比较弱。从森林生态系统到草原

生态系统，再到荒漠生态系统，系统的脆弱程度增

加，对外界扰动的承受能力减弱。

一般认为，地球生态系统的能量来自太阳辐射。
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太阳能是一切生命活动的初始能源，它通过光合作

用得以在植物中储存，以化学键的形式在食物链中

传递，并在逐级分解过程中释放出来，最后以热的形

式散失。由于太阳辐射在地球表面分布的差异表现

出纬度地带性和高度地带性（也叫垂直地带性），地

表生态系统亦呈现出明显的地域分异。地表从赤道

往两极、从低海拔到高海拔按接受太阳辐射热量的

多少可以依次划分为热带、温带和寒带，但地表生态

系统的地域分异并非完全与太阳辐射的地带性相对

应，无论是热带、温带还是寒带，地表生态系统的发

育程度均是因地而异。同一纬度、同一高程的地带上

往往发育有明显不同的生态系统。比如，北回归线所

经之地，绝大多数是沙漠，有北回归线干旱地带之

称。但是，在这个带上的中国广东、广西和云南，却是

一片连绵不断的绿洲，发育有得天独厚、苍翠欲滴的

天然绿色林带。尤其是西双版纳的热带雨林，更是令

人称奇！为什么在相似的地理条件下会形成如此天

壤之别的生态景观？

事实上，这种在相似地理条件下出现截然不同

生态景观的现象在很多地区都存在，只是在南北回

归线及其两侧（约在南北纬#$%&’$%之间）的回归带
上表现得特别明显，该带上既有荒无人烟的沙漠和

物种简单的草原，也有生物多样性十分丰富的绿色

林带。北回归线经过的北半球#(个国家和地区中，沙
漠发育的有#!个。如非洲北部的撒哈拉（)*+*,*）大沙
漠、阿拉伯半岛上的鲁卜哈利（-,,*.*/ 0+*/1）沙漠、
内夫得（-2 3*456）沙漠、印度河下游的塔尔（7+*,）
沙漠、中美洲墨西哥西北部的奇瓦瓦（8+1+5*+5*）沙
漠等。南回归线经过的#9个国家和地区也有(个国家
的很大一部分地区被沙漠覆盖。如南美洲智利的阿

塔卡马（-:*;*<*）沙漠，澳大利亚的大沙（=,>*:
)*26?）沙漠和维多利亚（=,>*: @1;:A,1*）沙漠，南非
的纳米布（3*<1.）沙漠和卡拉哈里（0*,*+*/1）沙漠
等。在回归带上也有一部分地区，干湿季节明显，

由于每年出现干旱季节，不利于高大乔木生长，因

而形成了“一岁一枯荣”的草原。如亚洲的印度半

岛、美洲的巴西高原、墨西哥高原中南部、非洲南

部、马达加斯加西部地区，都分布着大片的热带草

原：在旱季，草类枯萎，稀树落叶，呈现一片荒凉景

色；而在雨季，则呈现出绿草如茵、万紫千红的一

派生机勃勃的景象。另外，在地处某些大陆东岸的

部分回归带地区，气候湿润，雨水充足，热量丰富，

植被茂盛，农业发达。这些地区包括：美国东南部、

印度的恒河流域及中南半岛、中国南部、巴西南

部、南非东部、莫桑比克南部、马达加斯加岛东部、

澳大利亚东部。

造成回归带上的国家和地区自然生态环境出现

巨大反差的原因，一般归因于其所处的海陆位置（如

东岸、西岸或内陆）、大气环流、风系（风带）等地理因

素的作用，认为一些大陆的东岸地区之所以生态环

境较好是因为其气候湿润、雨水较多，而西岸由于信

风吹刮，少云寡雨，气候干旱，形成所谓信风沙漠带。

但是，这些因素无法解释为什么该带上地处阿拉伯

海之滨的阿拉伯半岛东南部（鲁卜哈利沙漠从沙特

东南部往东穿过阿拉伯联合酋长国、往南穿过阿曼

延伸到了阿拉伯海之滨）以及非洲大陆东岸的埃及

东南部（埃及东部沙漠）和苏丹东北部（努比亚沙漠）

的红海之滨，虽然信风的影响难以波及，却也摆脱不

了沙漠的荒凉，而在阿拉伯半岛的西面沿红海之滨

却为沙特阿拉伯孕育了一串绿色明珠？为什么在沿

着东非裂谷西支纵贯非洲东部内陆的狭长地带，却

发育了一条绿色长廊，孕育出了尼罗河流域的人类

文明？为什么分别位于大西洋东西两侧的非洲大陆

西岸刚果盆地和南美大陆东岸亚马逊平原均发育了

世界上生物多样性最好的热带雨林？为什么巴西东

部大西洋沿岸的滨海地区也演变成了热带稀树草原

和荒漠？为什么南美洲南段阿根廷的东部南大西洋

之滨的巴塔哥尼亚地台也演变成了荒漠？是什么因

素在起作用？

!"! 同一纬度不同地区气温年较差存在显著差异
如果地表的热量完全来自太阳辐射，那么地表

的温度就由太阳辐射的强度和温室效应的强弱所决

定，地表气温应该随纬度和高程变化，即：纬度越低，

接受的太阳辐射越强，平均气温越高；同时，由于地

球大气越往高空越稀薄，温室效应随海拔高程升高

而减弱，海拔高程越低，温室效应越强，则地表平均

气温越高，年均温差越小。比如，在强烈的温室效应

作用下，金星表面保持了约BC9D的恒温状态，而温
室效应较弱的水星表明温度变化于E#C’D&B!CD
之间，温差达(99D。通常，温室效应减弱会使温室的
温度随环境温度变化的程度增大。因此，从低纬度到

高纬度和从低海拔到高海拔地表气温的年较差会逐

渐增大，如平均气温年较差在北纬!$%左右的珠江流
域约为#(D，在北纬’9%左右的长江中下游为!B&

匡耀求等：试论大地热流对地表环境与生态演变的影响 FC



中 国 地 质 !""! 年

!#$，在北纬%&’左右的华北地区达%!$，在北纬&"’
左右的黑龙江漠河达(($。但为什么地处云南高原，
海拔) *""多米的昆明，其气温年较差只有)"+)!$，
而同一纬度，海拔只有不到!"" ,的桂林，气温年较
差却超过!"$呢？
!"# 太阳辐射程度相同的地区地表平均气温有很
大的差别

地球和月亮与太阳的距离相差无几，同样天天

都在围绕着太阳转，同等面积的月亮表面和地球表

面接受的阳光辐射应该是相同的，但地表的平均温

度是)&$，而月表的平均温度却是-)*$［!］，二者相
差%%$。导致这种温差的原因除了地球有一层大气
环绕会产生温室效应之外还有没有其他原因呢？地

球内部散发的热量对维持地表较高的温度有没有贡

献呢？

如果说月亮与地球表面温度的差异还可以用温

室效应的差异来解释的话，那么地球南北两极接受

的太阳辐射都很少，同样处在地球大气层的笼罩之

下，其接受的太阳辐射强度和温室效应的强弱应该

没有太大的差别，但南极（绝大部分为前寒武结晶基

地构成的地盾，大地热流低）地表的年均气温为-
&"$，而北极（为大洋，大地热流较高）地表的年均气
温却是-)*$。两极年均气温居然相差%!$，为什
么？

!"$ 同一纬度带不同地区生态系统脆弱程度不同
在中国北部北纬%&+(&’地带，由西往东依次有

塔里木盆地、柴达木盆地、鄂尔多斯盆地、华北盆地

和松辽盆地。各盆地的生态环境则是由东往西逐渐

变劣。西部的新疆塔里木盆地发育了世界上最大的

流动沙漠———塔克拉马干大沙漠，被称之为死亡之

海。一些人认为它是人类活动破坏生态环境造成的。

然而，在古代，人类活动的破坏能力是非常有限的，

历史上中国西部的人类活动强度无疑大大低于中部

和东部，为什么西部的塔里木盆地变成了世界上最

大的流动沙漠，而中部和东部的盆地反而没有呢？显

然，西部的自然生态比较脆弱。

巴西内陆亚马逊盆地南部与巴西东部沿岸滨海

地盾的北部处于同一纬度带，为什么巴西内陆的亚

马逊盆地发育了生物多样性最为丰富的热带雨林生

态系统，而地处大西洋之滨的巴西东部沿岸滨海地

盾的北部（巴西利亚褶皱带）却演变成了热带荒漠和

热带稀树草原？

为什么地处北纬&"+#"’之间大西洋东岸的爱尔
兰、英国、德国、荷兰和比利时等高度发达的资本主

义国家生态环境优越，而同一纬度的大西洋西岸加

拿大拉布拉多半岛（./01/231 4567689:/1）的自然条
件却十分恶劣呢？

研究这些问题对了解一个地区生态环境退化的

影响机理十分重要，也是区分环境和生态演化过程

中自然与人文因素作用的基础，是区域开发迫切需

要回答的科学问题，对认识一个地区现代环境格局

的形成以及预测区域环境和今后生态的发展趋势有

重要意义。

! 典型自然生态系统发育区的大地热
流特征

对比世界各地主要地理单元的大地热流特征

与生态环境特征，笔者发现，各地生态环境的优劣

与区域大地热流的高低有密切的关系。通常，大地

热流较高的地区生态体系发育较好，生态环境优

越；而大地热流较低的地区生态环境比较恶劣。比

如典型的荒漠地带大多是低热流地带，大地热流值

一般低于&" ,; < ,!（表)）；而高热流地带的生态环
境一般比较优越，如亚马逊河流域的热带雨林地区，

东南亚的热带森林地区也都是高热流地带。即使在

一些寒冷的高原地区，高热流地带自然生态体系也

发育较好，如青藏高原南部雅鲁藏布江流域的藏南

谷地（藏东南林芝地区，年降雨量达 =""+! %"" ,,，
森林覆盖率高达%(>&?，尤其是雅鲁藏布江大拐弯地
区的墨脱附近还发育有世界上纬度最高的热带森

林），欧洲阿尔卑斯山脉和北美洲落基山脉的许多地

区等。东非裂谷地带是典型的高热流区［)%］，该裂谷带

上的尼罗河流域就发育了良好的生态体系，孕育了

纵贯非洲大陆，穿越撒哈拉大沙漠东部的尼罗河文

明。生态环境比较优越的一些大陆的东岸地区也是

大地热流高值带；而生态环境比较恶劣的阿拉伯半

岛的东南沿海地区正好是大地热流低值带。世界上

一些典型的高生产力地区，如德国沿莱茵地堑

（@A765 B1/056）发育的莱茵河流域、法国中央地块
沿布勒斯地堑（C15885 B1/056）和罗纳坳陷带
（@A365 D5E1588736）发育的罗纳河流域以及沿利马
纳地堑（.7,/F65 B1/056）发育的卢瓦尔河流域、俄
罗斯沿贝加尔裂谷（C/7G/: @7HI）发育的贝加尔湖地
区、美国科罗拉多高原与大平原之间沿里奥格兰德

**
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裂谷（$%& ’()*+, $%-.）发育的格兰德河流域都是
大地热流特别高的地带（表#）。
中国大地热流的分布具有“东高西低、南高北

低”的特点（图#），西南最高（/#01# 23 4 2!），东南

次之（560#" 23 4 2!），东北较低（7#0#5 23 4 2!），

西北最低（890"23 4 2!）；中部地区的热流平均值

为790#!23 4 2!［#5］。而中国的自然生态环境东部优

于西部、南方优于北方，西南优于西北、中部地区居

中的发育格局与大地热流高低变化格局的这种高度

一致性，相信也不会是偶然的巧合。

对比中国内陆北方几大盆地的热流特征（图#）
和生态体系发育程度，我们发现，盆地内生态体系发

育的好坏，生态体系的生物生产力与盆地内的大地

热流高低有密切关系，高热流区自然生态体系发育

好，生物生产力高，而低热流区自然生态体系发育

差，生物生产力低（表!）。而且同一盆地内不同地区
之间由于区域大地热流的差别，其生态环境的差异

也十分明显。比如，在塔里木盆地西北部的大地热流

（81:16 23 4 2!）比西南部（96:86 23 4 2!）高［!9］，其

生态环境也是西北部优于西南部。

地带性植被———亚热带常绿阔叶林一般出现在

北回归线以南，从中国植被图上可以看到，在云南西

部和粤东及闽南地区亚热带常绿阔叶林的分布却出

现了明显的北移。而这两个地区也正好是大地热流

高值地带。在北美洲，沿落基山脉的高热流带使加拿

大的森林植被发育从北纬16;（在加拿大的东部和中

部地区，北纬16;以北基本上是冰原景观和苔原景
观）北延到了北纬71;的北极圈。滨太平洋阿拉斯加
造山带的高热流使得靠近北极圈的阿拉斯加育空河

（<=>&*）流域（位于北纬71;左右）居然发育了良好
的森林生态系统，而在北美大陆东岸地处加拿大地

盾（大地热流为!5:1#23 4 2!［#9］）的拉布拉多半岛虽

然纬度要低1:#6;（处于北纬11:76;左右），却是一片
荒凉世界，来自大西洋的暖流对该区的生态系统爱

莫能助。

由海底玄武岩喷发而成的冰岛（面积#6?9万
>2!），现有96座活火山，虽地处北极圈附近，但只有
约#9@的土地（在北冰洋沿岸和内陆高地）常年冰雪
覆盖，而南、东、西三面冬暖夏凉，#月平均气温#A，5
月的平均气温##A，气候温和，属温带海洋性气候，
岛内发育有良好的生态体系，而且岛内居民所用能

源全部取自地热。人们通常认为是大西洋的暖流维

持了该区生态体系的发育，可是该岛沿海地区大多

为苔原景观，岛内最大的冰川（B).*)C&>=DD）位于东
南部，直接面对大西洋，而植被景观却主要出现在岛

内火山作用和温泉发育的地区，很多地方可以见到

植被沿着温泉发育而成的绿色环状植被景象。因此，

冰岛地区生态系统的发育可能与其大地热流的关系

更为密切。

与冰岛地处同一纬度带的格陵兰岛南部，却是

一片冰天雪地，全岛/8@的土地被冰层覆盖。大西洋
的暖流仅使其西南岸和南端沿岸很少的地区可以住

表 ! 典型自然生态系统的大地热流特征
!"#$% ! &%"’()%* +, ’-% ’%))%*’)."$ -%"’ ,$+/ +, *+0% ’12.3"$ 4"’()"$ %3+*1*’%0*

生态系统 典型地区
大地热流（单位："# $ "%）

平均值 变化范围 测点数 数据来源

塔克拉马干大沙漠 && ’! ( )% )* 文献［!’］
印度塔尔沙漠 %* ( &+ ) 文献［!’］

荒漠生态系统 非洲尼日尔沙漠 !, ( %% ’ 文献［!’］
西澳大利亚沙漠 %- ( .& ’ 文献［!’］

巴西滨海地盾荒漠和稀树草原 %* ( *- & 文献［!’］
鄂尔多斯草原 .. ’. ( )% & 文献［!’］

草原生态系统 呼仑贝尔草原 *! .& ( )! !, 文献［!’］
印度德干高原草原 .& 文献［!’］

森林生态系统
亚马逊热带雨林

西双版纳热带季雨林 )!
.’ ( --
.. ( --

&
)

文献［!’］
文献［!’］

德国莱茵裂谷带 !!% / % *- / ! ( !’- , 文献［!&］
典型高生产力 法国中央地块裂谷带 !++ ( !!+ 文献［!&］
生态系统 美国里奥格兰德裂谷带 !+, / & ,% / ! ( !.% / & !+ 文献［!.］

俄罗斯贝加尔裂谷带 -* / ) &. ( !&! / - .% 文献［!*］
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注：表中热流值后括号内的数值为统计测点数。

图# 中国大陆大地热流图［$］（%& ’ %!）

()*+ # ,-.%/0 -1.&)2* 314 34554-35)/6 14/3 76.& .7 314 8.23)2423 .7 91)2/
:;—阿尔泰；<=—北山；9>—楚雄盆地；?<—大别山；(@—汾渭地堑；AB—准噶尔盆地；C?—康滇构造带；
;=—兰坪—思茅盆地；D9—华北盆地；DE—藏北；FG—鄂尔多斯盆地；H:—柴达木盆地；H;—祁连山；

HD—秦岭；=9—华南造山带；=9I—四川盆地；=;—松辽盆地；=E—藏南；=B—苏北盆地；
E:—塔里木盆地；@J—滇西；>K—兴蒙；J)—阴山；J-—燕山；JL—扬子江地台中部

人（尽管其无冰带的面积是冰岛的$倍多，但人口只
有冰岛的# ’ M多一点），#月平均气温低至NMO，P月
的平均气温也只有PQ#"O，属海洋性苔原气候。原因
是格陵兰岛的构造基础是北美大陆加拿大地盾的延

伸，是一稳定地块，大地热流值很低。

显然，地表自然生态系统的发育以及生态系统

的稳健性与大地热流值的高低有密切的关系。

$ 大地热流对区域气候演变的影响
地表接受的太阳辐射强度与纬度和高程有密切

的关系；但各地气候的干湿程度却和纬度及高程没

有明显的关系，而与其大地热流的高低却有较好的

对应关系（表$）。
大地热流很低的地区，区域大气层的温度及大

表 ! 中国北方大陆地区沉积盆地大地热流与生态特征
!"#$% ! !%&&%’(&)"$ *%"( +$,- "./ %0,$,1)0"$ +%"(2&%’ ,+ ’%/)3%.("&4

#"’).’ ). (*% 0,.().%.("$ &%1),. ,+ .,&(*%&. 5*)."

沥盆地 塔里木盆地 准噶尔盆地 柴达木盆地 鄂尔多斯盆地 华北盆地 辽河盆地

大地热流（"# $ "!）［%& ’ !(］ ((（!(） (! ) *（*+） +! ) ,（!%） +&（%(） ,!（%!!） ,+（(+）

主要生态类型 沙漠和戈壁 沙漠
沙漠、盐沼

和草原
沙漠和草原

草原、森林

和农田
森林和农田

生态环境优劣 极差 极差 差 一般 良 优

生物生产力 很低 很低 低 一般 较高 高

R"
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气温度的分层完全由太阳辐射所决定。由于不同高

度的大气层接受的太阳辐射热量不同，不同高度的

大气层温度有明显的不同，通常是上层气温较高，而

下层气温较低，大气分层较明显，大气的运动主要表

现为水平运动，因而不利于形成降水。大地热流比较

高的地区，区域大气层的温度，虽然在白天，特别在

夏季的白天也主要由太阳辐射所决定，但到了夜晚，

特别是冬季的夜晚，则大地热流可以起到一定的作

用：由于来自地下的热流可以加热靠近地表的底层

大气（特别是在没有太阳辐射的夜晚和太阳辐射微

弱的冬季），驱动较热的气流上升，而较冷的气流下

降，使得区域大气的垂直对流运动增强，有利于形成

降水。世界上年平均降水量最多的地方是位于太平

洋中北部夏威夷群岛最北端的可爱岛（$%&%’ ()*
+%,-，通常译为考爱岛，为该群岛的第二大岛）欢迎
您来山（./0 1%’%+2%+2，也有人译为怀厄莱阿莱山、
威尔里尔山，最高峰海拔# 34" 5）的迎风坡，年平均
降水量达## 46755。而夏威夷群岛恰恰是地球上最
大的热点，大地热流很高，而可爱岛是来自太平洋北

方的冷气流南移时遭遇的第一股上升暖气流，因此

降水集中到了可爱岛的欢迎您来山。中国年降水量

的最高纪录在台湾的火烧寮，#"#!年降水量达到
6 78"55，这里也是中国大地热流最高地区之一。从
福州到南昌，南北从粤闽边境到皖赣边境的一大片山

地（地质构造上称为华南褶皱带），年均降水量均在

#488 55以上，明显高于周边地区，巧合的是该范围
的大地热流也明显高于周边地区，绝大部分测点的

大地热流值在9851 : 5!以上，福州附近的两个测点

的大地热流值分别达#8707 51 :5!和!89 51 :5!［!3］，

而该区域的年均降水量更高达! 888 55以上。从中
国西藏的墨脱到印度的乞拉朋齐再到孟加拉国首都

达卡沿着布拉马普特拉河流域的一个北东向的地带

是一个高热流地带，可能是一个正在孕育的裂谷，这

里也是全世界降雨量最为丰富的地区，年均降水量

高达3 88855，其中位于印度东北部卡西丘陵南坡
一袋形山坳的小镇乞拉朋齐（;<2==%>&,?’），海拔
# @#@5，年均降水量## 7@855，#64#年曾有年降水
!! ""855的世界纪录，#"4#年的降水量更高达!4 74#
55。该区域丰富的降水使地处下游的孟加拉国经
常洪水泛滥而成为泽国。在# 989万A5!的俄罗斯大

地上，年均降水量超过# 888 55的只有西南部与格
鲁吉亚交界的高加索山脉一带以及东部的太平洋沿

岸两个狭长地带，这也是俄罗斯境内大地热流最高

的两个地带。加斯加德山脉（;%)B%-2）西部山区是美
国西部降水最多的地区，年均降水量超过@ 88855，
美国最高的活火山———雷尼尔火山以及著名的圣海

伦斯火山均位于该地区，也是一个高热流地带。大地

热流对大气降水的影响显而易见。

大地热流的高低与江河、湖泊的发育可能也有

一定的关系，一些比较大的河流，如尼罗河、莱茵河

以及美国与墨西哥边境的格兰德河，分别沿着东非

裂谷（西支）、莱茵裂谷和里奥格兰德裂谷发育，这些

裂谷是典型的大地热流高值地带。有些河流沿着两

个不同地体的结合带发育，如长江干流、汉水等，这

些结合带通常也是地壳的薄弱地带，其大地热流也

比较高。一些小的河谷通常沿断裂带或地壳脆弱带

发育，而断裂带或地壳脆弱带通常也是大地热流相

对较高的地带。

世界的主要淡水资源赋存在裂谷湖泊中，如贝

加尔裂谷上的贝加尔湖，东非裂谷上的马拉维湖、坦

葛尼喀湖、基伍湖、阿明湖和蒙博托湖等。这些地区

的大地热流均比较高。此外，大地热流较高的这些地

区由于水分较多，植被较发育，地面较湿润，可以吸

收并储存较多的太阳能，进一步增强这些地区大气

的垂直对流，从而形成有利于降水的良性循环。

显然，世界气候干湿地带的分布与大地热流高

低的对应关系绝不是偶然的巧合，大地热流可能在

一定程度上影响了区域气候的演变。

7 大地热流对生态系统发育与演变的
影响

温度是影响生物生长发育最重要的因素之一，

所有生物都是在一定的温度条件下生长、发育、繁殖

和活动。其温度范围大致在8C38D，少数种类能够在
更高一些或更低一些的温度内生活。例如，有一种蓝

藻可在63D的热水中生活，而雪衣藻则生长在雪地

表 ! 不同湿度地带的大地热流特征
!"#$% ! &%"’()%* +, ’-% ’%))%*’)."$ -%"’ ,$+/ +,

0+1%* /.’- 2.,,%)%1’ -(3.2.’.%*

按干湿程度划分的地带 自然地理景观 大地热流（"# $ "%）

干旱地带 沙漠、戈壁、荒漠 & ’(
半干旱地带 草原、沙地 ’( ) *(
半湿润地带 稀树草原 *( ) +(
湿润地带 森林 , +(
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上。植物和变温动物的体温随外界环境的变化而变

化，受外界温度的影响较为显著。生物生长发育最快

时的温度称为最适温度。生物可以进行正常生命活

动的温度范围称为适温。每种生物都有自己的适温

范围。超越适温范围的条件下，生物停止生长发育，

进入休眠状态，甚至造成昏迷或死亡。适温范围的上

限称为临界高温，下限称为临界低温。

在较短时间内造成生物死亡的温度称为致死高

温或致死低温。在适温范围内，温度的昼夜变化和季

节变化有利于生物多样性的形成，但温度变化幅度

超出适温范围时，将对生物产生危害。超出临界高、

低温和致死高、低温，则会抑制生物种群的数量，甚

至使整个种群毁灭。漫长的冬季低温可使越冬昆虫

大量死亡，降低虫口。低温还使光合作用速度降低，

减少干物质的积累。因此，温度会影响植物群落的净

生产能力。

各种生物只分布在它们所能耐受的温度范围

内，显然，温度或热能是生态系统存在和演化的限制

因子。在地表的绝大部分地区，由于太阳辐射的通量

通常比大地热流要高得多，因此，地表生态系统的温

度上限主要由太阳辐射的强度和温室效应的强弱所

决定；但在冬季，太阳辐射强度大大减弱，尤其在夜

晚，几乎没有太阳辐射，这时生态系统的温度主要由

大地热流的强度所决定，即生态系统的温度下限通

常是由大地热流所控制的。无疑，大地热流是这些地

区生态系统发育与演化的一个重要限制因子。

如果把地表生态系统接受的总热量称之为地

表热流，那么地表热流不均就应该是导致地表生态

环境变化的重要因素之一。而地表热流有两个主要

来源，一个来自地外辐射（主要是太阳能），另一个

则是地球内部散发出的热量（即大地热流）。地外辐

射对地表热流的贡献主要由地理位置和地形地貌

特征决定，在相同的纬度和相似的地形地貌条件下

区际变化不大，但同一地区接受的地外辐射能量，

昼夜反差很大，而且存在明显的季节变化；而地球

内部散发出的热量对地表热流的贡献则与区域岩

石圈结构以及岩石圈内各圈层的地球化学特性有

关，区际变化可以较大，但同一地质单元的大地热

流不存在昼夜差别，季节变化也不明显。大地热流

比较低的地区，其生态体系主要依靠地外辐射的能

量驱动，必须承受昼夜之间能量供给差异造成的大

幅波动，同时还要忍受不同季节的显著变化，其生

物的多样性受到限制，区域生态系统必然变得比较

脆弱，对人类活动影响的承受能力非常有限。而大

地热流比较高的地区，大地热流也成为驱动区域生

态体系发育演化的重要能源，这种能源供给的波动

幅度要小得多，使得地表热流具有较高的背景值，

对生物发育的限制也要少得多，生物多样性发育得

比较好，区域生态系统会比较稳健，对人类活动的

影响有较大的承受能力。

大地热流提供给地表生态系统的能量虽然相对

于太阳能来说，其数量可能要少得多，但却要温和得

多，而且没有季节和昼夜的变化，它为地表的生态体

系在缺乏太阳温暖的时候提供了使生态体系得以延

续的必要能源。这种能量可能更加适合生态系统的

发育和维持区域生态系统的稳定。

# 若干认识和结论
地球表面的生态系统在演变，这种演变受到很

多因素的影响，既有自然因素，也有人为因素，有些

因素我们已经认识到了，有些还没有认识到，有些因

素是主要的，有些因素是次要的。不同的地区由于主

导自然因素（限制因子）的显著差异而形成了不同的

自然生态系统：从自我调节能力很强的稳健生态系

统（如热带雨林生态系统）到一受到干预就可能崩溃

的脆弱生态系统（如沙漠生态系统和冰原生态系

统）。地球上绝大多数地区的生态系统一般处在这两

者之间，如温带草原生态系统，亚热带季雨林生态系

统等，但是由于自然的原因或者人类干预的影响等

原因，这些影响因素也在不断地和程度不同地发生

改变，驱使生态系统也发生相应的调整和变化，生态

系统通常会由于其主导影响因素的变化而发生演

变，这种演变要么朝好的方面演变，如提高生态系统

的稳健性，朝热带雨林生态系统演变；要么朝坏的方

面演变，如降低生态系统的稳健性，朝荒漠生态系统

演变，如沙漠化、石漠化。这样就会导致生态系统出

现分岔。生态系统出现分岔就表明某个影响因素（限

制因子）的变化达到了临界状态。要维护好生态系

统，提高生态系统的稳健性，防止生态系统的崩溃，

我们必须知道影响生态系统演变的主导因素（或关

键因素）有哪些，哪些因素是表面上的因素（纬度，高

程等），哪些因素是本质上的因素（太阳辐射强度、大

地热流高低、土壤特性、水份等），这些因素导致生态

系统出现分岔的阀值（临界值）是多少。只有这样，我

$!
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们才能控制人类活动的强度和程度，并使人类对生

态系统的干预朝着有利于保持和提高生态系统稳健

性的方向进行。这将是一个值得深入研究的方向。

我们天天在谈论生态保护，但天天都有人在“破

坏”生态。当然这里所指的这种对生态的破坏并非是

那种有意的破坏。我们天天有人在治理荒山，防护林

一期接一期地建，但荒漠化趋势却日趋严重，塔克拉

玛干、古尔班通古特、库布其等八大沙漠，浑善达克、

科尔沁、毛乌素、呼伦贝尔四大沙地都在日趋扩大，

丝毫未见缩小的迹象。近年来各大传媒广为引用的

一组数据是：目前中国荒漠化面积已达!$!%!万&’!，

占国土面积的!(%)*，每年还在新增! +$, &’!。即使

根据比较保守的估计，到上世纪",年代，我国的沙漠
面积也已达-,%-"万&’!，并且还在以)#,&’! . /的速
度扩大［!$］。

长期以来，我们对生态系统的了解局限于生物

学领域和地理学领域，也就是说我们在考虑生态系

统的影响因素的时候，仅考虑了地面以上的因素，总

认为地面以下是“铁板”一块。其实生态系统与地面

以下也是存在物质和能量交换的。地面以下的因素

对地表生态系统的影响是非常明显的，如近年来兴

起的土壤地质学与农业地质学就表明很多农业土特

产的产出就与地面以下的因素（如基岩的化学成分、

地层的结构、水文特性等）有密切关系。来自地下深

处的热能———大地热流也是驱动生态系统发育和演

化的重要因素之一。因此，对生态区的评价也必须考

虑地面以下的因素。比如，很多人都知道，鄂尔多斯

盆地的北部（即地理学上称为鄂尔多斯高原）沙漠化

非常严重，形成了著名的毛乌素沙地，而其南部（地

理学上划为黄土高原）陕西榆林地区的生态保护却

取得了比较好的效果。榆林地区的经验能推广到毛

乌素沙地的北部去吗？未必行得通。因为大致以陕

北长城为界，鄂尔多斯盆地的南北两侧大地热流有

明显的差别，北侧的地温梯度一般低于!01 . &’，而
南边的地温梯度一般在!02)01 . &’［#)］。也就是说南
边的榆林地区，其生态系统可以获得来自地面以下

较多热能的温暖，逐步形成了暖温带森林草原生态

系统；而北边的毛乌素沙地，其生态系统不得不承受

太阳辐射日烤夜寒的煎熬，逐步演变成为半荒漠地

带。这可能才是导致鄂尔多斯盆地生态系统出现南

北分异的关键原因。因此在生态区评价中应更多地

考虑地面以下的因素。

我们总是强调，水资源短缺是制约西部开发的

主要因素，因而把目光集中在水资源的开发和南水

北调工程上。现在我们指望的“大西线南水北调工

程”完成后真的能够把西北的沙漠转变成为绿洲吗？

美国人也曾经认为科罗拉多高原上的很大一片地区

寸草不生是由于缺水的缘故，综合考虑下游防洪和

水量调节的需要，美国国会于#"0$年批准立项修建
了格林峡谷大坝（3456 7/6896 :/’），到#"$"年水
库蓄水就达到了设计水位，在高原上悬起了美国第

二大人工湖泊，即鲍威尔湖（;/&5 <9=544），但是，),
多年后的今天，被冷水长期浸润的鲍威尔湖（;/&5
<9=544）流域两岸仍然是寸草不生。而且水库蓄水后
还使该流域的水生生态系统出现退化，物种减少，有

0种鱼类已近于绝迹。为什么科罗拉多高原上的这片
土地上会寸草不生呢？从美国大地热流等值线图［!(］

上可以看出，该区正是美国大陆上大地热流最低

的一个地带，也是美国大陆上范围较大的一片大

地热流低值带，该高原的荒漠区域与大地热流低

于$,’> . ’!等值线范围基本吻合。在美国大地热流

图上，另一片较大的大地热流低值地带是北美大陆

中部密苏里河上游流域美加边境地带的一大片不毛

之地，人称“恶土”（?/@4/6@A）。该区也不缺水，而是由
于大地热流太低限制了生态体系的发育。由此看来，

仅靠“南水北调”未必能够达到改善西部地区生态环

境的目的。

种种迹象表明，区域大地热流的高低对区域生

态系统的演化可能有重大影响。大地热流不仅影响

区域气候的干湿程度，而且大地热流的高低决定了

一个地区地表生态系统能量供给的下限，也决定了

该区生态系统温度的下限，是区域生态系统发育与

演变过程中一个重要的物种限制因子。它决定了一

些地区生态系统物种的多样性。

来自地球内部的热流（大地热流）在不同地区的

差异可能是导致不同地区地表生态环境呈现不同演

变趋势的一个重要因素。这可能是控制地球表层不

同地区生态环境背景的一个重要的区域性自然因

素，它将直接影响到一个地区的生物发育、水文生

态、冰雪消融、风化作用、土壤形成演化等，进而影响

到区域生物的生产力，直接关系到这些地区的发展

规划和生态环境建设。大地热流低可能是导致一些

盆地生态体系发育不良，进而演变成为沙漠的重要

原因。研究大地热流对生态环境退化的影响和机理

匡耀求等：试论大地热流对地表环境与生态演变的影响 ")
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是了解生态体系和现代环境格局形成背景，区分环

境和生态演化中自然和人文因素的作用的一个重要

内容。将为区域环境和生态建设以及管理决策提供

科学依据。对比沙漠区与沙漠中绿洲地带的大地热

流特征，研究大地热流对沙漠形成与影响的机制，将

为寻求改造沙漠、防止沙漠扩张的有效途径开辟新

的思路。认识到大地热流这一自然因素对生态系统

演化的影响后，我们对西线南水北调工程，尤其是大

西线南水北调工程的作用必须重新评估。

一个地区大地热流的格局和演变趋势与区域地

壳和岩石圈的形成和演化有密切关系，而良好的生

态环境又是区域社会经济可持续发展的保障，因此，

开展大地热流对生态环境退化影响的研究，将架起

固体地球科学与社会发展相联系的桥梁，为地球科

学直接服务于社会发展实践找到新的突破口，可能

带动提出一些新的基本理论和研究方法。

大地热流对生态系统演化的影响是一个全新的

研究领域，目前获得的认识是非常初步的，也是十分

肤浅的，有些问题还需今后继续深入讨论和研究。

在收集资料过程中，赵振华研究员给予了很多

帮助，在此表示感谢！
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F@+L +1 C45 D52A*D*C.+1 +F C45 5G+@+2.G*@ 51E.A+1=51C，FA+= L4.G4 L5 L.@@ /1D5A3C*1D C45 B*GO2A+/1D F+A
C45 F+A=*C.+1 +F C45 5G+373C5= *1D C45 51E.A+1=51C*@ FA*=5 .1 * A52.+1 *1D =*7 D.3C.12/.34 C45 .1F@/51G5
+F 4/=*1 F*GC+A3 FA+= 1*C/A*@ F*GC+A3 +1 C45 5E+@/C.+1 +F C45 5G+373C5= *1D C45 51E.A+1=51C，L.@@ >A+E.D5
* 3G.51C.F.G B*3.3 F+A =*O.12 D5G.3.+1 .1 C45 =*1*25=51C *1D G+13CA/GC.+1 +F C45 5G+@+2.G*@ 373C5= *1D 51,
E.A+1=51C F+A * A52.+1J
6&1 /(+3,：C5AA53CA.*@ 45*C F@+L；5G+@+2.G*@ 51E.A+1=51C；@.=.C.12 F*GC+A；G@.=*C5 G4*125；D535AC.F.G*C.+1

匡耀求等：试论大地热流对地表环境与生态演变的影响 "8


