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地球早期生命环境的演化!

钱迈平
（南京地质矿产研究所，江苏南京 !#$$#6）

摘要：地质记录告诉我们，在地球约 "6 亿年的整个历史中经历了无数次大大小小的劫难，

其中在地球生命处于起源和早期演化阶段的前寒武纪，首先是“狂轰滥炸”，"5 : 亿 ; %5 9 亿年前

由太阳系形成时留下的岩石体———小行星仍不断撞击着地球并烧焦了整个地球；后来的“雪

球”，!5! 亿 ; #59 亿年及大约 6 亿年前也许是大气中氧气的增加或<和二氧化碳或<和氨气或<和

甲烷等温室气体的缩减，使我们的星球进入冰封期。显然，生命挺过了所有的磨难，并以柔克刚

的脱颖而出，甚至与环境相互作用共同向高级阶段演化。在至少 %9 亿年前，随着“狂轰滥炸”的

停止，原始的生命也许已出现在地球上；到大约 :59 亿年前，“雪球”刚结束，新元古代末期的埃迪

卡拉大辐射和早寒武纪生命大爆发就接接踵而来，似乎早期地球生命大的进步性演化都是由大

的劫难诱发的。
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# 概述

地球早期生命及其环境的研究是当今国际地质科学、生物科学及环境科学共同关注的

热点之一。近年来随着人类对地球环境问题的日益重视，从更深层次解释生命与环境之间

的相互关系就显得格外重要。地层古生物学研究告诉我们，现在繁盛于地球的各种众多高

等的复杂生命类型其实是由低等的简单有机体经历了漫长地质时期的进化和分异的结果。

化石记录显示，地球生命的许多重大的演化都发生在寒武纪以前的地球早期阶段，并与当时

的环境戚戚相关。因此，地球早期生命环境的研究，对于我们深入了解地球环境在地质历史

上的演化过程及对地球生命演化所起的重要作用，进而为我们保护赖以生存的环境提供有

益的启示和参考，有着特殊重要的意义。

! 早期生命的环境

已知地球形成于约 "6 亿年前，它的幼年是不解之谜最多的时期，其地质纪录不但非常
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模糊，而且还大多被几十亿年的板块构造作用和侵蚀作用所消除。然而，地球历史最初的

!" 亿年中，早期的生命扰动可能就已存在，有机分子系统可能已经在自我复制，并从化学反

应和太阳辐射中获得能量。美国哈佛大学地球化学家 #$%&’%() *+ #,--.&/［!］通过对阿基利

亚岛（01%-%. 23-.&/）条带状铁质岩组（4.&/$/ 2’,& 5,’6.7%,&3，简称 4258）中的!!9 : 值测定，

甚至认为地球生命的存在超过 9; +< 亿年。

由于早期生命的化石极其稀少，而且还被结晶作用破坏，许多研究生命起源的学者们转

而求助于地质学。希望弄清地球最初有生物居住时其表面及大气的状况。为了揭示最初的

生命是什么样子，人们运用了各种技术手段，想从长期找不到化石的古太古代岩石中索取更

多的与生命有关的信息。并在实验室里努力探索早期生命可能相似的化学反应过程或根据

现代生物的基因去推理其遗传性质。尽管如此，地质学研究仍然离不开各种丰富的想象力，

甚至包括拔着自己头发升空的假说。

结合现代天文学研究的成果，目前地质学界普遍接受的看法是，地球形成后最初的 < 亿

年，狂轰滥炸般的天体撞击使整个地球异常的灼热，以致于一些学者认为：生命最初的发展

也许并不在地球上，而是可能在地球以外的某个温和的世界，由彗星捎带到地球上来的。

狂轰滥炸般的天体撞击停止后，地球可能又会遇到新的磨难。年轻的太阳虚弱而冷漠，

使地球长期徘徊于冰封—准冰封状态，像个“雪球”。此外，氧气开始在大气圈泛滥，一方面

加剧了地球的冻结，另一方面也威胁着厌氧的最初生命。

目前流行的看法认为，地球早期生命经历的最主要的两大磨难就是“狂轰滥炸（#$.=>
4,6?.’/6$&7）”和“雪球（8&,@?.-- A.’7)）”，其中可能分别包含若干个百万年的间歇期，使生命

得以喘息和恢复。这些重大地质事件的记录，已经或正在被地球化学、岩石学、地层学及古

生物学研究陆续发现。显然，生命在所有这些劫难中存活下来，不但得以演化发展，而且还

改造了自身所处的环境。

B +! ”狂轰滥炸”

美国斯坦福大学地球物理学家 C,’6.& #+ 8-$$D 和国家航空航天局（C080）阿莫斯研究

中心的行星物理学家 E$=%& F + G.)&-$［B］认为，在距今 HI 亿 J 9; 亿年期间，尤其是最初的 < 亿

年，太阳系形成时离散的岩石体及其它物质（即，小行星及彗星）不断地撞击着地球和其他

行星。这些撞击中至少有一次是极其巨大的，撞击体可能有火星那么大，甚至更大。这次大

撞击可能发生在地球形成后的 ! 亿年内，撞击甩出的一大块或一大堆物质最终形成了月球。

今天，我们仍可从月球及许多行星表面密集分布的由这类撞击造成的巨大环形山，想象这场

持续约 ; 亿年之久的狂轰滥炸的规模和后果。此后，来自地球本身岩石圈内和彗星撞击带

来的水汇聚成了遍布地球的海洋，为生命提供了摇篮（最近，全世界各大天文台站都观测到

木星轨道附近的利内亚尔彗星在接近太阳时化为水蒸气的过程，计算证明它几乎全由冰雪

团块组成，含水量多过 99 亿 1K。C080 的专家 F,)& LM66. 认为如它撞向地球，将在大气层

上部解体，释放出大量的水和未受伤的有机分子）。他们还指出，我们现在仍可看到月球上

被称为“月海”的 ! """ 16 宽的盆地就是天体撞击的证明。H" 亿 J 9; 亿年前这段时间，地球

作为一个比月球更大的靶子，而且又有更强的引力，可能会遭受数以百计的较大规模撞击。

其中可能有几次是由直径约 <"" 16 的天体所为，足以产生蒸发全球海洋 BN"" 年，毁灭地表

及近地表地下全部生命的超高温大气圈。

尽管环境严酷，但最初的简单生物大多能在这场狂轰滥炸停止后的几亿年就又浮现出
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来。最早可识别的化石出现于南非 !"#$%&’()* 群、+,- .%$$ 群、西澳大利亚 /’%%’&00"’ 群及

12$3 玄武岩组的燧石层中，它们都是丝状的微生物化石，同位素年龄 45 亿 6 47 亿年（与生

命有关的同位素遗迹则可能上溯到 48 95 亿年之前）。美国加利福尼亚技术学院的行星物理

学家 :$#," 19 ;’)$% 和 <’#,= > 9 ?*$#$"@0"［4］认为，生命可能起源于更早的毁灭性大撞击的间

歇期，只是后来又被下一次大撞击所消除。他们称之为生命的“撞击挫折（AB2’(* +%C@*%’D
*,0"）”。

既使在大规模毁灭性的撞击结束后，较小的撞击可能仍持续到 48 亿年前，?E$$2 和

F’)"E$［7］强调，任何幸存的生命也许只适于生活在地壳深处，那里的温度相当高，这也许可用

来解释为什么被认为是今天所有生命祖先的微生物，它们的基因大多普遍能耐高温，有的至

今仍活跃在温度达 GG4H或更高的热泉中。

?E$$2 和 F’)"E$［7］指出，严酷的“狂轰滥炸”和微生物的出现是相匹配的，暗示着另一种可

能：地球是被来自别处（很可能是火星）的生命播下了种子。计算显示，因大撞击而从火星

飞溅出的岩石可能早已落到了地球上。它们足以将火星微生物（也许是岩石包裹的孢子），

在死于严酷的太空旅行之前快速输送到地球。?E$$2 和 F’)"E$［7］还认为，那时的火星具备比

地球更有利于生命的环境。它是一个比地球小的靶子，而且吸行小行星的引力也较小。所

以毁灭性大撞击的几率较地球低。火星也许没有海洋，或仅有小而浅的海洋，所以一次约

5II JB 直径的天体撞击产生的水蒸气，仅几十年内就可凝结成液态水，这就可以给地表下

的生命一次生存的挣扎机会。此外，火星内部温度相对不高，允许微生物钻入这个星球内的

更深处，远离被撞击烧焦的表面。

火星生命的存在及登陆地球的可能性正再度引人关注。美国 K1?1 的 <0"’E= <9 L0-’%=
和 M%’** >0)"@0"［N］研究了 GOPI 年代中期以来从南级洲冰盖中收集的一些陨石，其中有 5 块标

本因撞击形成的玻璃内含微气泡，测定发现其气体成分与 GOPQ 年美国航天探测器“海盗

（R,J,"-）”在火星上测定的大气成分一致，从而证明它们是来自火星的陨石。此后，S’%%T U9
;(?&$$" >% 9［5］发现 GO8N 年收集于南极洲 S,EE@ 地区 +’% /$@*$%" 冰盖的编号 1VS8NIIG 陨石在

氧同位素分布及矿物学特征上与那 5 块陨石都属于火星上的相同岩组。它重约 G 9 O :-，同

位素年龄（WX Y ?% 法，K= Y ?B 法及 1% Y 1% 法）约 N5 亿年，呈马铃薯大小的淡绿灰色石头。

成分以硅酸盐为主，其 O8 Z为粗粒状斜方辉石。它的一个长约 7 BB 的切片内生有几个直

径约 7II!B 的碳酸盐小球，小球及其周围的多环芳烃（M1S）有机化学物浓度最高，表明小

球形成时截留了很可能是生物分解的腐殖质。小球富含菱镁矿（;-[!4）、菱铁矿（+$[!4）

及少量碳酸钙和碳酸锰。透射电镜观察发现，其碳酸盐基质中与硫化物细粒共生的磁铁矿

（+$4!N）晶粒在大小、纯度、形态及晶体结构上，特别是其呈链状排列这一方式上，具有地球

上细菌成因的磁铁矿特征。K1?1 的 <’#,= ?9 ;(:’T 等人［Q］用扫描电镜详查又发现，这些碳

酸盐小球含有长 NI 6 8I!B 的卵球状及长达 48I!B 的分节管状体，很象是微生物化石。这

些现象说明火星至少在当时可能存在液态水及微生物生命形式。

总之，现在掌握的资料显示，无论当时的环境如何恶劣，至少在 48 亿年前的地球上已经

存在低等的微生物生态系统。

7 97 “雪球”

早期地球生命可能还面临着另一种威胁：长时间的深度冻结。天体物理学家们相信，NQ
亿年前地球形成之初，当时的太阳光照比现在要弱 75Z 6 4IZ，这足以使地球从两级到赤
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道的地表水全部冻结，直到 !" 亿年前太阳辐射出足够的热量时为止，美国宾夕法尼亚大学

行星气象学家 #$% &’()$*+’ 和 ,’-$. /0 #’.1*%2［3］就持这种看法。

然而，地质记录显示，我们不仅看到了约 45 亿年前清晰的生命迹象，而且地层中还有流

水及其侵蚀的痕迹。光合作用的遗迹已在约 !3 亿年前的海相岩石中找到，看来海洋并未被

长时间冻结。虽然，被普遍认为是最古老的真核生物实体化石的大型光球疑源类（" 0 ! 6 7
--）产自华北串岭沟组地层，其同位素年龄 89 亿 6 8: 亿年。但最近在澳大利亚西南部皮

尔利亚拉沙漠沉积岩钻井样品中却发现了年龄为 !3 亿 6 !5 亿年的真核细胞膜特征组分—

甾醇。说明至少地球在那时并未陷入长期的深度冻结，生命已相当繁茂和多样化。

多年来，研究者们在解答“虚弱年幼的太阳”未使地球长期冻结的原因时，认为这要归功

于当时的大气圈拥有 4"" 6 8""" 倍于今天的二氧化碳含量产生的强烈温室效应。但如此高

浓度的二氧化碳大气将会与土壤中的铁结合，在太古代岩石中留下含铁碳酸盐，但这种情况

并未发现。后来，美国 ;<=> 学院的宇宙化学家 &’+( ;’2’% 和 &?+*.1@A?$+ &?BC’［:］提出另一种

解释：大气圈中高浓度的氨气也能支持早期地球的温室效应。但阿莫斯研究中心的宇宙化

学家 &?+*.1@A?$+ DE#’B 等人［9］却认为，这个论点也存在问题：因为对阳光敏感的氨气需要一

层甲烷雾来保护，而这种雾又会将阳光大量地反射回太空，所以会抵消地球上氨气温室所产

生的热。然而，#’.1*%2 在 8993 年 3 月圣地亚哥召开的生命起源研究国际学术讨论会上，从

另一个角度提出一种新解释：甲烷也是一种强温室气体，它产生于生命本身。他论证了由古

甲烷细菌生产的甲烷量比今天的要高出 8""" 倍。现代池沼、河底及填埋地下的淤泥中生产

甲烷的微生物可能就是那些古甲烷细菌的后裔。

#’.1*%2 认为，如此高的甲烷浓度之所以可能存在，其关键是当时缺乏游离氧。一个甲

烷分子飘进今天含 !" F 氧气的大气圈，仅 8! 年就会被氧化殆尽。而大约 !: 亿年前的大气

圈中缺乏氧气，根据他和宾夕尼亚大学的 G*.’ H+@I% 计算，一个甲烷分子那时可存在 ! 万年

之久。甲烷与少许二氧化碳的结合，还可防止那种会冷却地球的甲烷雾形成，进而就可解

释：尽管那时的太阳“年幼虚弱”，但借助不断渗出的甲烷形成的保暖毯子，生命自身可以温

暖潜在的冰冻世界，使之维持在生命能够繁衍的某一温度范围内。DE#’B 等人［9］认为这个

论点似乎有道理，但还需作更多的有关大气圈的化学实验。已知，!! 亿年前的矿物和同位

素研究确实暗示微生物在释放甲烷，而且当时的游离氧极其稀少。虽然阿基利亚岛及格陵

兰岛 4: 05 亿及 4: 亿年条带状铁质岩（H><;）的存在，说明至少那时海洋光合作用生物已在

不断地制造氧气，但它们差不多都被用于氧化海洋中不溶的铜、铁及火山喷出物质，几乎没

有进入大气圈。

仍要说明的是，现有的地质数据表明那时的大气圈中氧气浓度上限大约已达 " 08 F，而

按 #’.1*%2 的说法，实际上要求大气圈没有氧气才能说得通。这一点引起了澳大利亚悉尼大

学地质学家 ,@E?$% ,0 H+@EJ. 等人［8"］的质疑：如果甲烷生产者的确温暖了地球，那么其他微

生物也可能会因释放氧气而一不留神冷却了地球。澳大利亚昆士兰大学地质学家 #$%%$1?
K0 &@(($+.@% 和 H’(L ;0 #’-C$+［88］测试的同位素和矿物数据显示，在大约 !! 亿年前，随着太阳

光照的增强及真核生物的出现，那时大气圈中氧气的浓度也许已爆发性的跃升至相当于今

天的 8"F 6 85F。从 !! 亿 6 8: 亿年前，或许是因为火山减缓了喷发，减少了与氧气的化合

物产生；或许是海洋中大量繁盛的包括藻类的光合作用蓝细菌在内的浮游疑源类和底栖微

生物席及其形成的叠层石礁的产氧量增加；或许是其他目前尚不得而知的什么原因，光合作
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用产生的氧气含量终于跃升到可以施加明显影响的程度。

这样一次氧气跃升可能会迫使那时长期占主导地位的厌氧生物要么去设法适应新的环

境，演化成氧呼吸生物；要么就走向灭亡或隐藏到贫氧的海底和湖底淤泥中（也许在那里它

们繁衍至今）。然而，!"#$%&’ 推断，这将产生一个严重后果：氧气将消灭甲烷，瓦解温室，使

地球迅速冷却冻结。西澳大利亚大学的古地磁学家 (")%# *)"&# 等人［+,］也发现，南非的 ,,
亿年前的冰川沉积明显形成于当时的赤道附近靠近海平面处，他们由此断定，冰川深入低纬

度海平面之际，正是大气中氧气含量暴涨之时。如果低纬度海平面存在冰川，那么地球其他

地方也都会冻结，整个海洋也会被一层厚冰层封盖。

此前，美国加州理工学院的 -.#/01 23 !%4#51)%&6 在 +77, 年［+8］就已率先提出全球性大冰

期 ———“雪球”概念。他发现新元古代冰碛物中混杂着富铁沉积物，并解释这是因为长期冰

封的全球海洋缺氧（大气中的氧无法溶入冻结的冰面），使海底火山排出的铁很容易溶解水

中并越积越多。一旦解冻，积累在大气中的氧气会大量溶入海水，促使积累在水中的铁大量

析出与冰碛物一起沉积。最近，!%#51)%&6 又提出新的观点：南非大面积的锰矿沉积也是这种

成因。

美国科学院院士，哈佛大学地质古生物学家 9":; <3 =.>>?"& 等人［+@］通过对非洲纳米比

亚新元古代地层剖面的研究认为，距今 A 亿年前后，地球曾陷入突发性的全球规模持续上千

万年的严寒，以及随之而来的几千年酷热多次。因为，一旦地球两极冰盖扩张越过南、北纬

8BC，即冰川面积超过地球表面 DB E，白色的冰雪对太阳辐射的反射率就开始加速增大，产

生逃逸反射反馈效应（F:&"G"H I;J/K. <//K;"56），使地球一发不可收地降温冷却，迅速达成

全球表面冻结。此后，逃逸反射反馈效应会继续巩固并维持这种冻结状态，使地球长期处于

年均气温 L DBM（现代约 +NM）的“雪球”状态，足以在洋面形成 + 6? 厚冰层。通常只有待

火山活动排出的二氧化碳升高到约 8DB 倍于今天大气中二氧化碳浓度时，才能以足够强大

的温室效应使“雪球”解冻。而一旦解冻进行到超过地球表面 DB E，相反的反馈效应会使解

冻以加速度发展，也许仅几万年就可完成。紧接着就是一场全球大酷热，因为使“雪球”解冻

的超高浓度二氧化碳大气足以把地球表面温度提高到年均约 DBM。如此极端的气候急剧

转换，在距今 O 3D 亿 P D3N 亿年间也许发生过 @ 次之多。=.>>?"& 等人认为有两个有力的证

据可以支持这一论点：（+）几乎所有的新元古代冰川沉积上面都“突然地”覆盖着暖水环境

沉积的碳酸盐岩 ———“盖帽碳酸岩（Q"0 Q"4J.&"$/）”。（,）碳酸盐岩的!+8Q 值负异常暗示洋

面生物生产量衰萎达数以百万年计之久。

如此全球规模的严寒和酷热剧烈转换，意味着地球生命要经历巨大的磨难。尽管如此，

地球生命顽强地存活下来，并在“雪球”之后空前繁盛起来。正如其此前以柔克刚地经受了

天体撞击和氧气泛滥等种种考验那样，也许正是这一次次的磨砺，激发了早期地球生命在严

酷环境压力下一次次强烈的反应—基因的突变和重组，积 累 的 基 因多样性终于引发了约

D 3N 亿年前的新元古代末期埃迪卡拉型动物大幅射（*K%"5"4"& F"K%"$%.&）［+D］及约 D 3 8 亿年前

的寒武纪生命大爆发（Q"?J4%"& *R0;.#%.&）［+A］。

8 早期生命环境研究展望

笔者近年在我国华北及华南地区早期生命环境研究中发现，重大的环境突变必将带来

生物群的巨大变化。例如，新元古代冰碛岩是一套很好的标志层，它的之下，化石种类较单
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调，通常以光球类的微生物化石及一些简单的碳质宏体化石为特征，而且叠层石礁碳酸盐岩

异常发育，华北青白口纪辽南生物群及徐淮生物群正是如此；而那套冰碛岩之上，化石种类

骤然增多，出现大量的具刺疑源类微生物化石、许多形态各异的碳质及几丁质宏体化石，碳

酸盐岩中的叠层石礁明显减少，华南震旦纪西陵峡生物群、高家山生物群、庙河生物群、蓝田

生物群及瓮安生物群就是实证。这显然与“雪球”有关，其中的前因后果现正在探讨中。为

揭示其更深层次的环境突变机理，我们正对生物群发生明显变化的层位运用地球化学手段

进行研究。虽然这方面的工作尚处于初级阶段，但前景十分看好。

另一方面，由于地球早期生命环境研究涉及到极端环境下的生物群特征，对探讨高温、

高压、低温、低压、硫化、硅化、高酸碱度及强辐射等极端环境下生物适应、营养、代谢、繁衍、

休眠、变异及演化成败的原由，对探讨各种地内及地外环境因素与地球早期生命的起源和演

化之间极其复杂而微妙的相互关系，对密切关注并尽量避免或消减可能引发灾难性环境突

变的诱因出现，保护浩瀚宇宙中目前我们人类唯一赖以生存的渺小家园———地球的环境，有

着十分重要的科学意义和启迪作用。

现代天文学研究证实，生命并不限于地球。虽然至今尚未发现地球以外的其他天体有

类似地球的高等生命存在，但从广泛分布于太空的大量宇宙尘埃中已探测到不仅有相当多

的有机物质，而且甚至还有微生物存在。除了我们早已知道彗星中存在大量由水固结的冰

外，!"#" 于 $%%& 年 $ 月 $’ 日和 $%%$ 年 ( 月 & 日分别公布的“伽利略”航天器发回的照片，

以及“奥德塞”火星探测器发回的伽马射线和超热中子通量探测图像显示：木星最大的卫星

———木卫 ( 表面存在由冰火山喷出水和烂泥形成的构造；火星南极地下 & ) 之内存在大量

水固结成的冰。加上此前发回的火星表面存在水流作用形成的河床、峡谷及沉积岩层的照

片。这些都充分说明，作为生命最基本条件之一的水在宇宙中并不像我们过去想象的那么

缺乏。而且，有的行星也存在火山活动、板块构造运动以及地热资源等至少可适合微生物生

命活动的环境。联想到地球早期严酷环境下仍能顽强生存下来的那些古老生命，地球以外

的天体存在类似的情况不是没有可能。随着我国载人航天及登月计划的启动，宇航活动中

接触甚至感染地外微生物可能带来什么样的后果？地外生命与地球生命的起源和演化有什

么关系？如何在地外环境建立科研生产基地？诸如此类的许多问题，已不可避免地突现出

来。由于地球早期生命环境和可能的地外生命环境存在可比性，因此该领域的研究将获得

一个新的生长点。
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