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摘 要：“阶梯式发展”是我国地质学家、原地质矿产部部长、全国政协第八届委员会秘书长朱训同志，

1992年在其所著《找矿哲学概论》一书中，作为找矿规律，首次提出的。他认为，矿产勘查过程，从普查、

详查到勘探，是发现矿产、评价矿产、探明矿产的三个阶梯，三者之间具有不可分割的内在联系，是找矿

工作必须遵循的客观规律。阶梯式发展广泛存在于自然、社会、思想各个领域的理论，阶梯式发展经过

20多年的研究，已上升为一个哲学范畴，是一种普遍现象，是一切实际活动和认识活动都必须遵循的普

遍规律。基于这一思想，通过梳理冻土学系统的研究历程，运用阶梯式发展理论，将冻土研究的分系统

的发展过程分解出来，进行纵向和横向的对比研究，对今后的研究方式和学科走向提出展望。
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0 引言

“阶梯式发展理论”是我国地质学家、原地质矿

产部部长、全国政协第八届委员会秘书长朱训同志

在长期矿产勘查实践的基础上，运用马克思主义哲

学基本原理总结矿产勘查工作实践经验中提出的。

它的形成经历了一个漫长的过程。恩格斯说：“人

的思维的最本质和最切近的基础，正是人所引起的

自然界的变化，而不单独是自然界本身”。毛泽东

形象地说，一切事物总有“边”的。事物的发展是一

个阶段接着一个阶段进行的。每一个阶段也是有

“边”的。不承认“边”，就是不承认质变或者部分质

变［1］。阶梯式发展是一个非线性上升的、前进的运

动过程，每个上升阶段都是质的飞跃，是从量变到

质变的过程。在地球生命演化的过程中，生物圈的

产生和演化经历了大约 35亿年的时间，从最早的单

细胞生命（蓝菌）到现今种类繁多的生物界，经历了

多次关键的阶梯式演化过程——既包括长期的渐

变（演化的缓坡式发展）也包括短期内发生的突变

（演化质的飞跃或阶梯式的发展）［2］。从猿到人的演

变进化过程中也经历了一系列的从量变到质变的

飞跃时间，包括直立行走，大脑扩容，创造工具，火

的使用，艺术创作等等［2］。中国地形地势的阶梯式

的分布形成了三个台阶式地形，这种地形的阶梯式

分布带来了不同的地质构造和矿产分布，另外阶梯

式的成矿现象，按照矿产含量自上而下分布的顶部

微矿带、上部贫矿带、中部富矿带、下部贫矿带、底

部无矿带。在“阶梯式发展”这一理论观点提出后

的二十多年过程中，科研工作者经过对自然界，特

别是对地球上地质的演化和人类社会发展的考察，

认识到阶梯式发展在自然界、人类社会和认识领域

同样是广泛存在的。

冻土学的形成（20世纪 30年代）至今已有 80余
年的历史，其本身是一门实用性很强的科学，它的
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发生和发展与人类的生产和生活有着密切的关系［3］。

冻土学是由于冻土地区的农业、经济和工程建设的

需要而逐渐形成的一门独立的学科。冻土地区占据

了整个地球陆地表面近四分之一的面积［4］，冻土是

地球系统 5大圈层之一，是冰冻圈的重要组成部分，

冻土学是研究冰冻圈的两大主要学科之一［5-6］。

近年来随着国家一带一路发展计划的推进，冻

土学也相继出现飞跃式的迅速发展，并且与其他学

科出现了交叉和相互联系，不断出现了新的研究方

向。冻土学所解决的基本问题，一方面属于自然科

学类范畴，另一方面又属于工程应用学科。在冻土

学发展的过程中从冻土学的研究对象、研究问题类

型、研究的系统类型、到学科的结构发展都普遍存

在阶梯式的发展规律。

1 阶梯式发展理论

1991年春，朱训在中央党校学习期间，运用马

克思主义哲学的基本原理，对新中国成立以来的 42
年的矿产勘查实践进行了总结。将矿产勘查过程

分为四个阶段，即，预查→普查→详查→勘探，而且

在每单个阶段都存在野外勘察和室内实验室研究

的过程（图 1）。这种认识运动过程的形态，既不是

螺旋式上升，也不是波浪式前进，而是呈现出“阶梯

式发展”的形态［7］（图2）。

朱训将这种新的认识运动的形式命名为“阶梯

式发展”，并由此产生了“阶梯式发展理论”［7］。阶梯

式发展的内涵就是指事物具有随时间从一个阶段

跃升到更高一级台阶的属性，这不仅符合科学发展

的要求，更为科学发展观的实现哲学依据和可行途

径［7］。这种“阶梯式发展”的运动形式是“曲折性与

前进性相统一的”，与“螺旋上升式和波浪前进式”

有着共同的基本特征。

马克思主义认为：世界是物质的，物质是运动

的，运动是物质的存在形式；运动是有规律的，其形

式是多样的［7］，主要包括：体量上由小到大；程度上

由简单到复杂；性质上由新事物代替旧事物；层级

上由低级到高级的层级性运动。

阶梯式运动发展的辨证性质是自然界、人类社

会和思维运动的规律性体现。外部世界的辨证发

展和人类思维能动的反映，在本质上是同一的。

2 阶梯式发展视域下冻土学研究阶梯式发

展过程

2. 1 冻土学研究对象呈阶梯式发展

冻土可以准确的定义为：温度在 0 ℃或 0 ℃以

下，并含有冰的各种岩土、土壤、沉积物以及人工地

质构成物［8］。因此在初期冻土学研究中研究的对象

主要是原始的自然冻结状态的冻结土（图3），主要是

服务于北部极寒地区人类冰冻建筑的需求。在人类

对冻土认知的过程中发现冻结土在温度升高的过程

中会发生形态变化（融化过程），随着人类生活质量

的提高对工程建筑供暖的需求，人类建筑设施对冻

结土也会产生影响发生融化，另外人类在对全球气

候的变暖过程中预测到冻土未来的融化，因此将研

究的对象上升到了正融土（图 3）。之后人工冻结技

术和多年冻土区建设过程中岩土地基的回冻问题又
图1 矿产勘查阶梯式过程示意图［7］

Fig. 1 Diagram of stepwise process of mineral exploration［7］

图2 阶梯式过程示意图［7］

Fig. 2 Diagram of stepwise process［7］

图3 冻土学研究对象的阶梯式认知过程

Fig. 3 Stepwise cognitive process of the research object of
geocryology
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将研究的对象上升到了正冻土。而这种阶梯式的发

展，使得冻土的研究不仅仅针对冻结的岩土，使冻土

的研究对象变得多样化。这与事物发展的能量驱动

机制有关（图 3）。由于外部能量的输入和输出，造

成事物发展的状态和路径发生巨大的改变，这种改

变称为阶梯的跃迁。着这种冻结土状态的阶梯性

的跃迁使得研究的对象发生阶梯性的改变。

2. 2 冻土学研究问题类型呈阶梯式发展

时间是在任何科学范畴内都是关键的科学问

题之一，因为时间是引起物质世界与精神世界变化

的根源。冻土学是地球科学比较年轻的一个分支

学科，其科学问题的研究也跟时间有着密切的关

系。时间作为主要的标尺贯穿于整个“将今论古”

和“将古论今”这一地质学哲学思想方法中。这一

观点是由赫顿（J. Hutton，1788）提出的一个原则，其

经典的概念是“今天是过去的钥匙”。因为发生在

历史时期的地质作用过程已不复存在，可以用现在

进行着的地质作用来加以解释［9］。1830年英国人

C. Lyen《地质学原理》一书的出版不仅标志着地质

学的诞生，同时深入论证了古代地质作用与现代地

质作用的相似性，并同时确立了“将今论古”这一基

本的地质学原理［10］。根据这一地学研究的问题类

型，对于对未来地质作用的预测也成为一个重要的

论题，然而预测则需要在“将今论古”的基础上，因

此我们可以将其称为“将今论古测未来”。这种“将

今”、“论古”和“测未来”的研究问题方法其根本是

一种阶梯式的逐步认识问题的方法，换句话说，“今

天、昨天是未来的钥匙”

冻土学研究问题的基本类型主要有三种：“昨

日”（“论古”）、“今日”（“将今”）和“明日”（“测未

来”）（图4）。

“昨日”问题主要是“论古”，是冻土的地质成因

过程，也就是冻土中成冰的历史、以及过程。“今日”

问题主要是“将今”，是研究冻土的现今的形态学问

题，是分析现今冻土的组构和性质。通过对形态学

的研究，分析古代与现代冻土的地质形成作用的相

似性。这一过程在时间上是表现为一系列的阶段

性，而在空间上则具有的典型的台阶性，从而也证

明了阶梯式的发展不仅仅是一直向上，在时间尺度

上阶梯式的发展也会向下，或者向后发展。在搞清

冻土的成因和形态学问题后，我们可以总结其发展

的一般规律性，而通过这种一般的规律性，我们可

以对其未来进行预测。这就是“明日”问题（“测未

来”），主要是预测预报问题，是对冻土的变化和未

来发展的研究。主要预测在漫长地质时间过程中，

各种条件影响下冻土变化的过程以及状态。

这种“将今论古测未来”的研究问题类型具有

的一般阶梯式发展特征，而这种研究问题的类型其

实是阶梯式发展理论的实践方法论。而且“将今论

古测未来”这一阶梯式发展研究方法论不仅仅适用

于地球科学中，在整个自然科学研究过程都具有普

适性。

2. 3 冻土学研究的系统类型呈阶梯式发展

冻土、工程与环境之间的动态变化看似比较复

杂，但是分解开来就是冻土与工程和冻土与环境的

动态变化，将其分别看成两个系统，即冻土－工程

系统与冻土－环境系统（图 5）。这两个子系统分别

由相互关联的元素（子系统）和集合组成。研究工

程-冻土-环境系统的科学问题，必须采用从个体到

整体，从直接到间接的科学方法，而这一“从零到

整”的研究过程则是最为典型的阶梯式的发展

过程。

图5 冻土学系统类型的阶梯式发展研究

Fig. 5 Stepwise process of geocryological system types

图4 冻土学发展过程中问题研究类型的阶梯式发展

Fig. 4 Stepwise process of scientific problem types in the
development of geocryology
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冻土-工程系统与冻土－环境系统分别为动态

和复杂的两个整体，系统中的各个元素（子系统）按

照一定的方式相互联系、相互依存、相互作用和相

互制约。系统虽然复杂，但是都具有阶梯性的结构

和功能，研究其中各个要素的相互关系和变动的规

律性，发现单个元素变化引起阶梯性的上层子系统

与系统的变化，并从优化系统观点去发现问题、分

析问题和解决问题［8，11］。

工程位于大气圈和冻土圈的中间，大气圈中空

气温度的变化、太阳的辐射、降水等等都会通过工

程圈传递给冻土圈。冻土圈的变化又会引起工程

建筑（圈）的稳定性变化。虽然冻土-工程系统中工

程圈、大气圈和冻土圈是相对独立的，然而工程的

稳定性又与大气和冻土圈紧密相连，这便是从单个

圈层的变化而上升到了冻土-工程系统的认识。冻

土-环境系统中，生态圈位于大气圈和冻土圈的中

间，生态圈的变化必然与大气和冻土圈有着密切的

关系，从单个圈层的研究到大气-生态圈以及冻土-
生态圈之间相互影响的研究将我们的认知上升到

了冻土-环境系统的研究。之后我们对冻土-工程

系统和冻土-环境系统关系的研究将我们的认识又

提升到了工程-冻土-环境的研究。这种认识的阶

梯式上升过程与阶梯式发展理论的描述相符。

2. 4 工程地质学中冻土学学科结构呈阶梯式发展

广义的工程地质学分类是将工程地质学分为

三个基本学科：土质学、工程地质动力学以及区域

工程地质学［12］。那么在广义的工程地质学中，冻土

学与其三个基本学科交叉也可以分为三个基本学

科：冻土土质学、冻土工程地质动力学以及冻土区

域工程地质学［8］。冻土学学科的发展过程也是成阶

梯式的发展过程，其发展的阶梯也具有不同的时空

尺度（图 6）。冻土土质学是研究冻土的成分、状态、

构成和性质的一门学科，其研究的主要方向是冻土

的形态学。冻土工程地质动力学是在研究自然和

人为活动影响下，冻土区形成地壳表层地质过程的

一门学科。研究的主要内容是冻土区地壳表层地

质过程的形态、成因、机理、时空分布规律及其预

测、预报。其时空尺度要比冻土土质学要大［13］。随

着航空遥感技术的发展，使更大时空尺度的冻土区

域工程地质学的研究成为了现实。冻土区域工程

地质学是研究冻土区工程地质条件、冻土的形成、

空间分布以及时空变化规律的一门学科。另外近

些年，星球冻土学也成为了研究的热点，其时空尺

度已经发展到了远地时空研究。因此人类在认识

自然事物发展规律的时间和水平不仅与认识能力

有关，而且与认识角度有关。

冻土学科的阶梯式时空发展，是与人类主观认

识自然事物发展规律的能力有关。在利用主观认

识改造自然和发展自然的过程中，会发现普通的冻

土土质学形态学不能改变冻土灾害对人类生活的

侵害，因此改变尺度转换角度，发展冻土工程地质

动力学的研究。随着人类社会的高速发展，大尺度

的下的人类工程建设的产生，势必推动更大尺度的

区域性的研究（冻土区域工程地质）。这样，人们在

对现状认识不满足的过程中，改变目前认知的欲望

随之增强，从而将会主动地去再认识自然事物发展

规律，使自身的认知水平更上一个新台阶［13］。而星

球冻土学的研究则被认为是人类迁居外星球的先

导研究计划，虽然研究处于刚起步阶段，但是这一

研究是冻土学科发展上了一个更高的阶梯。

另外，需要特别要强调的是，冻土学科阶梯式

发展的过程中，时空尺度的变化不仅仅是线性增大

的，而往小尺度上的发展也势必会给冻土学带来革

命性的变化。从微观尺度上认识冻土土质的变化

也将是未来冻土学发展的一个崭新而重要的方向。

3 结论与展望

本文从冻土学研究系统的多角度，提出了冻土

学研究的各个领域均呈阶梯式发展，对比冻土学研

究各领域的历程。并在阶梯式发展理论的基础上，

对未来系统冻土学研究提出了展望。研究冻土-工
程系统不能仅仅关注大气圈和冻土圈的变化，应该

主要关注工程圈这一介质在变化过程中的权重。

大气圈和冻土圈的变化属于自然不可抗行为，那么

图6 广义工程地质学中冻土学学科（不同尺度）阶梯式

发展过程

Fig. 6 The stepwise process of geocryological subject
（different scales）in the general engineering geology
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为了保证冻土-工程系统的稳定性，我们需要思考

如何通过改变工程建筑材料（降低导热系数）、外立

面结构（减低太阳辐射）等等，来降低工程建筑向冻

土圈的有效热传导。冻土-环境系统方面通常我们

认为大气圈的变化会引起生态圈的变化从而导致

冻土的变化，反之冻土圈的变化是否也会引起生态

圈的变化，从而导致大气圈的变化呢？是冻土退化

导致了生态植被环境的退化，还是由于生态植被环

境的退化而导致冻土的退化？而这些变化过程中，

大气圈的权重又是如何？以上这些从元素（集合）

到系统的阶梯型的上升认识必定会对冻土-工程-
环境系统的研究和认知提供科学的逻辑研究思维。

关于工程地质学中冻土学学科的发展需要新的技

术作为支撑，从而开拓冻土学的新方向，目前来讲

（超）低温的冻土微观观测及应力测试技术是限制

冻土学微观研究的主要瓶颈，这一技术也是连接冻

土微观结构和宏观行为的重要手段，可以使冻土学

的研究更上一个台阶，打开全新的研究领域。

阶梯式运动发展的辨证性质是自然界、人类社

会和思维运动的规律性体现。外部世界的辨证发

展和人类思维能动的反映，在本质上是同一的，它

所对应的研究对象是一个完整的系统，需要从系统

的角度，研究自然规律的本质。系统论认为，一切

事物，实际上都是一个系统；一切事物的发展，都是

系统的变化。冻土学研究是一个系统的研究，对系

统的研究要采用科学的世界观和方法论，系统科学

的主要研究方法是针对不同系统之间的共同特征

和特点进行比较研究，并在此基础上寻求并确立一

个具有共同适用性的原理、原则和模型。
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1期 林 芳等：阶梯式发展理论视域下的冻土学研究

Study of geocryology from the perspective of stepwise development theory
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Abstract：Zhu Xun，a Chinese geologist，former minister of geology and mineral resources and secretary-gener⁃
al of the eighth committee of the Chinese People’s Political Consultative Conference（CPPCC），first put for⁃
ward the concept of "stepwise development" as a prospecting law in his book Introduction to Prospecting Philoso⁃
phy in 1992. He believed that the mineral exploration process，from the general survey，detailed survey to explo⁃
ration，is the three steps of discovering minerals，evaluating minerals and exploring minerals. He believes that
the mineral exploration process，from the general survey，detailed investigation to exploration，is the three steps
of discovering，evaluating and exploring minerals，and the three are inseparable and interrelated，which is the
objective law that must be followed in mineral prospecting. Stepwise development is a theory widely existing in
the fields of nature，society and thought. After more than 20 years of research，stepwise development has be⁃
come a philosophical category，a universal phenomenon and a universal law that all practical activities and cogni⁃
tive activities must follow. In this paper，by combing the research process of the frozen soil study system and ap⁃
plying the step-development theory，the development process of geocryology study subsystem is decomposed，
and the longitudinal and transverse comparative research is carried out，so as to put forward the prospect of the
research method and discipline trend in the future.
Key words：stepwise development；geocryology；system theory
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