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———地球—生命耦合系统的动力学历史
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摘　要：阐述了美国2000 —2010 年古生物研究的 4 个主要方向：①生物多样性的驱动机制，这些

机制所适用的时空尺度；②主要的生物演变时、空分布的不均一性；③生物系统如何影响地表的物、

化性质，生物地球化学循环如何随时间发生变化？④生物圈对区域尺度和全球尺度环境变化的反

应，以及每一个方向包含的主要科学问题.。最后阐述了运用古生物知识认识当代环境变化。
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　　对世界各国的科学研究动态的了解和掌握，对

把握科学前沿问题，积极参与国际合作和竞争具有

重要的作用。美国基础研究处于世界领先地位，美

国国家科学基金会对某一基础研究领域的发展战略

具有前瞻性，其它国家会把握住这些前沿科学领域，

结合本国国情，提出相应的战略规划或优先研究领

域。自 1999 年美国提出该发展战略，2001 年德国

国家科学基金会（ DFG ）和德国联邦政府教育与研

究部（ BMBF ）在其未来 15 年超大型科学研究计划

“地球工程学”中，确定“地球—生命耦合系统———

生物群动力学和全球环境控制”为其重要的研究领

域［1］。中国国家自然科学基金委员会 2001 年也提

出了优先领域：地球环境和生命过程［2］。由美国国

家科学基金会资助的“ Geobiology  and  the   Earth   Sci-

 ences  in  the   Next   Decade ”战略调研组，向其提交了

一份战略调研报告——— Dynam ic  History ofthe   Earth-

 life  System ［3］，该报告一是提出未来 10 年古生物学

的研究主题；二是为了促进这些研究主题取得实质

性进展，提出了相应的战略措施。

美国未来 10年古生物发展方向，能代表国际古

生物学研究的前沿领域，虽已过去 5年，但由于其理

论性、前瞻性，仍具有重要的意义。现介绍如下，对

其全面了解，结合我国现有条件，争取“有所为、有

所不为”，在国际古生物研究前沿领域占有重要的

一席。

1　美国未来 10 年古生物发展方向
1.1　生物多样性的动力学机制，这些机制所适用的

时空尺度

地史时期全球生物多样性变化的首要趋势是生

物分类单元的数量、身体形态的变异幅度以及生态

类型的净增加。这一增加没有受到经常性的灭绝、

物种组成的大规模的变更以及物理和化学环境条件

（如氧化、气候、大陆的增加，海平面）的影响。

尽管地球历史上生物多样性不断增长，但在不

同时期的增长并不恒定。生物的分异不仅受到灭绝

事件的干扰，而且至少有一次很长时期内海洋生物

多样性近乎不变。目前，要验证驱动机理的假说并

产生有关的模型，即通过分析内在的因素，如在一定

时空范围内生物起源和灭绝的速率，来解释生物多

样性产生的机制，这还需要更坚实和广泛的努力。

（1）不同尺度如何影响生物多样性的动力学

机制？

生物多样性和生物复杂性可以在物种、进化支

系、生态系统、种群和生物分区等不同等级尺度上进

行认识。关键问题是这些不同的等级是如何链接
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的，以及这些链接最终如何产生全球生物多样性的

变化轨迹。区域性的分异模式是彼此类似并反映了

全球性的一致的模式？还是它们各自独立发生，所

产生的全球性的模式是具有很大差异的各地区模式

相加的结果呢？最近发现，由系统采集的全球性底

栖海洋大化石数据所体现出的奥陶纪生物多样性的

急剧增加，集中在板块活跃的地区，这一现象表明至

少在某些情况下区域性的模式是独立形成的。

传统上，对生物多样性的记述采用的是诸如种

或者目这样的生物分类单元。然而，通过和其它尺

度如在一个多变量的空间内生物习性的多样性或者

生物类型分布的比较，或许会开阔我们的视野。如

古生代末的生物大灭绝导致大约 90％海洋物种的

消失，但是对主要生物—习性（食肉动物，表层生活

的食悬浮生物者）物种的分布却具有较小的影响。

这一不和谐的现象或许可以解释为什么古生代以来

的生物进化中，尽管有大量的新物种的出现，但却并

没有产生很多新的重要生物类型。

除了生物多样性广泛的地理分布的趋向外，当

今的生物圈还包括一些多样性的“热点区”，它们具

有异常丰富的分类单元和形态变异。这样的热点区

在地质历史时期也有所发现。这些特别丰富的生物

富集的区域是什么历史因素造成的呢？它们是生物

多样性的源泉还是本身就是避难所呢？要真正理解

产生和破坏这些多样性热点区的过程，唯一的途径

是把化石记录从空间上分解为不同的高分辨率的区

域时间序列。

（2）主要的生物系统是否具有相似的动力学

机制？

我们对全球生物多样性的认识主要来自底栖的

海洋大化石。因此，一个重要的问题便是：是不是其

它主要生物系统———海洋小型浮游生物、陆生的动

物、陆生植物也具有类似的机制。尽管每一个系统

总体的行为是相似的，但陆生和海洋生物的分异还

是具有不同的直接诱因。在这两大生命领域中分异

的速率和节拍是没有关联的，因此我们有必要分析

这些广泛的相似性是否代表生物辐射的根本性的规

律和机理。如不断增加的生物多样性的内容可能包

括有：①一个静态的资源基数不断地细分为小的单

元；②跟踪一个正在扩大的资源基数；或者③占据新

的环境，如深海和树栖的生境。在不同的时间和不

同的生命领域中这些因素的相对作用，将是我们今

后经验性工作以及建立模式的一个具有潜力的

目标。

（3）生物演化过程中分异度和丰度的关系

如何？

针对所研究问题的不同，一个类群在生物圈中

的重要性可以用种的数量、丰度或者生态作用来进

行定量的分析，这些分析衡量标准不一定要密切相

关。一个演化支系分支历史和生物量的关系，代表

了一个重要的但相对了解较少的进化与生态的链

接。过去的研究显示进化分异大多发生在生物分化

和灭绝的时期。如开花植物在晚白垩纪已经达到很

高的分异度，但是在一些适宜的生境中一直到了始

新世才开始在数量上占优势；相反的是，大的有孔虫

类在古近纪的热带环境下丰度大量增加，但分异度

却远远落后。重大的生态变化可能不会影响到系统

的其它方面：如在泥盆纪发生的海洋食肉动物新陈

代谢速率由低向高的转变没有导致被掠食者多样性

的增加。同样，一些集群灭绝事件导致广泛的生态

重建，然而其它一些相似强度的事件却产生了较小

的生态影响。

在生物种类的增加、丰度的提高以及生态中心

性相互之间缺少关联的情况下，我们最有可能检验

有关这些不同的影响因素之间关系的假说。

（4）内在驱动机制的相对重要性如何？

在不同的规模下，生物多样性的机制几乎都肯

定要受到物理和生物过程相互作用的控制。研究的

一项首要的任务是检验不同驱动机理的相对作用，

并建立模型来分析不同内在因素的作用机制。这样

的机制模型可以通过分析潜在的不同环境驱动因

素，如海平面、生产力，并借助随着地质测年技术的

改进而不断完善的时间序列来加以检验。地质测年

的研究十分关键：如分析表明二叠纪末的环境变化

比我们过去想象的还要迅速，因此有关二叠纪末重

大集群灭绝的一些假说也就不再成立。
1.2　主要生物演变时空分布的不均一性

生物演变事件，也就是那些开拓了新的生态环

境和演化途径的生命演化的突破性事件，并非随机

地在时空中出现。这些生物演变时常与生物大分异

事件或生物谱系对新生态位的扩张事件相联系。某

些生物演变，如光合作用的产生、植物的登陆、小型

海洋浮游生物的矿化骨骼的出现等对我们这颗星球

的表面产生过极深远的影响。

化石记录所保留的信息可以以一个量化、可对

比的方式用于探讨生物演变是如何对地球以及地球

上的生命产生影响的。但对一些无实体化石保留的

生物演变，如细胞的产生和光合作用的出现，最好结
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合同位素证据或分子化石证据来进行研究。

其它的生物演变，如中生代中期小型钙质浮游

生物的出现及其生物量的快速增长对于沉积及全球

生物地球化学圈产生了永久的影响。由于同位素及

生物标记物所发挥的重要作用，对于此类生物演变

的研究，为我们挖掘地球科学和生命科学之间互动

作用的巨大的潜力提供了典范。

了解生物演变在时空中的起因以及它们所导致

的环境改变，是全面综合地了解演化过程以及生命

与地球这个系统工程之间的关联的关键所在。

（1）什么因素控制生物的空间分布？

某些生境或区域更有利于导致生物演变。生物

演变似乎更常发生于频受扰动的环境，如某些海洋

无脊椎动物门类所处的海岸生境或者某些陆生植物

门类所处的河畔地带。类似的模式是否也会在深海

（远洋）环境以及微生物界起作用？最近的一项与

纬度有关的取样密度分析已提供证据支持古生代后

的海洋无脊椎动物的大多数主要门类都起源于热带

的观点。那些导致演变的生境究竟有什么奥秘呢？

对这些结果的普遍规律的检验以及对关于引发

机制的假说的检验，将为演化动力学的分析添加重

要的空间成分。

（2）什么因素控制生物演变的时间分布？

虽然化石记录显示生物演变出现于整个地质历

史时期，但它们在出现时间上却显示了会聚性。最

戏剧性的会聚就是寒武纪大爆发：新元古代和寒武

纪动物多样性的爆发式突现。

准确解读事件发生顺序是解决过程问题的根

本。这些过程问题包括：大爆发的起因是否在于某

物理环境的激发，如跨越了大气氧含量的某阈值、某

关键生物因素的激发、超过了发育系统形成躯体能

力的界限？对这些事件的发生时间及内在动力的研

究依赖于从地质年代学到发育生物学等的各项研究

领域。生物演变的次一级爆发往往会紧随一些大绝

灭事件之后发生，如白垩纪—第三纪大绝灭之后的

许多新哺乳动物类型（从鲸到蝙蝠）的出现。这些

后期波动提供了量化、可对比的分析机会，用于探讨

诸如绝灭前后生物分异度的差异、新生命形式的形

态分歧等。

然而，一些类群的生物演变并不直接与绝灭事

件相联系。如陆生植物，虽然在大绝灭事件中也遭

受了巨大的多样性损失，它们最突出的演变事件

（比如乔木的出现、有花植物的产生等）却都不是紧

随绝灭事件发生的。植物生态系统也许能为生物演

变的发生提供另一种不同的模式。

同样重要的对生物演变的理解，是来自于生物

演变的速率在经历过最初的上升之后通常会呈下降

的趋势，机制是什么？是什么内在或外在的因素减

慢了生物演变的步伐？而这样的内在动力的改变如

果确实存在的话，又是如何影响到物种起源的速率

及类群分异度的？

（3）什么因素决定生物演变的结果？

要了解导致新事物形成的事件顺序，化石记录

是唯一直接的窗口。并非所有生物演变都立即会产

生引人注目的结果。我们需要知道为什么一些生物

谱系获得了演变但却在大分异之前有一段时间的停

滞？为什么一些引人注目的演变却未能导致有意义

的反响（如食蚁动物和剑齿“猫”虽然与它们的祖先

类型相比产生了巨大的差异但却从未真正拥有大的

分异度）。

理论形态学的新技术可将形态分歧按时间和空

间趋势标注成图。这些新方法，尤其是当它们与日

新月异的系统发育分析方法相结合时，将为生物演

变提供一个量化的分析基础。

相似的生物演变的多起源性为我们检验那些引

发大分异事件的因素的作用提供了机会。如飞行的

起源至少发生在 4 个动物门类中（昆虫、翼龙、鸟、

蝙蝠）。这为我们提供了 4个自然实例来探索这种

新的运动行为的演化及其带来的生态影响。类似的

例子有很多，从陆源脊椎动物对海洋的入侵，到海洋

无脊椎动物对硬质海底的钻孔能力，到植物界不同

门类出现乔木型生长的演化等。

对化石所记录的演变信息的对照分析，使我们

得以探索祖先类型、发育以及生态系统是如何推动

或者束缚这些演变的。系统发育分析尤为重要，因

为一个演化系统的起始点将决定演变的潜在幅度和

方向。发育途径演变是另一个重要领域，因为它们

不仅具有促使新特征形成的巨大潜力，还能阻止某

些可能干扰胚胎中既定的相互作用的演化方向的

出现。

生态系统必须容纳或者通过绝灭来拒绝所形成

的新生命形式。某些演变又能反过来导致生态系统

的巨大变化。如侏罗纪和白垩纪起源的甲壳动物、

软体动物就不可逆转地改变了海洋群落的运转方式

并诱导出一系列的防御演化反应。到何种程度，或

者说在什么样的范畴内生态条件能作为决定演化演

变频率的关键因素呢？
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1.3　生物系统如何影响地表的物、化性质，生物地

球化学循环如何随时间发生变化？

今天，研究生物是如何影响地球表面物理化学

性质的高精度的地球化学方法和生物化石记录（实

体化石，遗迹化石和分子化石）正在逐渐结合起来。

从无氧的并且几乎全是微生物的太古代海洋，到种

类如此之多的现代生态系统是一个漫长和复杂的过

程，其间主要的生物、沉积和地球化学的变化在时间

上大致相吻合。研究内容开始集中在物质和生物地

球化学循环发生明显改变的时期内，集中在这些改

变的短期动力机制上，集中在重要生物演变事件对

扰乱和稳定这些循环的作用上，集中在相对稳定的

状态是如何维持上。

（1）生物多样性、生物复杂性和生态结构对地

表物、化过程的控制程度如何？

重要的生物演变事件，如光合作用、陆生植物、

海洋浮游微生物矿化骨骼的起源，毫无疑问会引起

物理环境的变化。比如说，元古宙多细胞动物完整

消化系统的出现，可能由于排泄物的排放加速了有

机碳在海底的沉积从而明显改变营养的流动，最终

加快大气和海洋中氧气的建造。相对于元古宙大幅

度的地球化学的变化来说，大多数显生宙事件都引

起相对较小的地球化学变化（如大量碳酸盐沉积的

白垩纪），但它是否能够反映动物增长适应无机环

境的能力呢？这需要相当多的研究和建模才能帮助

我们回答这个问题。

化学循环中，生物的参与可能是地球表面的各

种岩石（如广泛分布的大量的碳酸盐、煤、石膏和条

带状磁铁矿）形成的长期驱动力。大气中的可利用

的氧气，生物有机体同化和利用有机碳的能力和海

洋中的碳酸盐的饱和状态也随着时间全部经历了重

大变化。这些变化，以及引起的沉积、地球化学方面

的变化被看作是和生物相互作用的结果，包括反映

和促进地球表面氧气重大变化的微生物生态系统。

然而，这些生物和化学变化的速率和时间性仍然没

有很好的界定，并且这些长期趋势主要通过非常宽

泛的化学模型来解释。实体化石和生物地球化学的

记录现在可以允许我们检验和修订这些化学模型。

实体化石、遗迹化石和分子化石的生物记录对

过去不同生物有机体的活动和存在提供了唯一的证

据。代谢的变化以及相应的行为变化使生物有机体

可以在新的环境中生存。同时，这些生物有机体可

能会改变以往生命有机体占据的生态位，从而完全

改变生态系统的机能和生物地球化学循环。在精确

的地质年代内，把生物地球化学和古生物记录结合

起来对于理解短期内的动力机制，特别是地质历史

中重要时期的动力学机制是非常重要的。如检验二

氧化碳的浓度在陆地生态系统变迁中作用的一系列

的事实是全球同步变化的，这是由于植物固碳（如
C 3和 C 4途径）方式变化引起的。所以，确定这些变

迁的年代精度对于检验大气圈二氧化碳的浓度和陆

地生态系统的结构间相互作用是至关重要的。

（2）生物地球化学循环控制或反馈生物、物理

变化程度如何？

从板块构造到轨道参数，任何方面的变化都会

显著的影响生物系统。那么，难题就是决定生物是

如何减小和扩大外部影响的。随着地球化学研究的

深入，可能会导致一系列重要的突破。由于洋中脊

的扩张速率变化引起的海洋化学（ Mg / G a 比值）长

期的变化可能会帮助或者破坏显生宙不同的造礁生

物形成的骨骼建筑。生物能够多大程度适应地球表

面物理环境的变化是很难理解的。如我们已经知道

现代陆地植物是如何控制光的反照率、降水的模式

和化学风化的方式，陆地植物的出现和结构的变化

一定能引起地质时期环境因素的变化。

对于生物地球化学循环和我们理解的碳循环来

说，问题是地球化学循环的变化多大程度上反映了

生物有机体从微生物到后生动物对无机环境的调节

能力。化石记录提供给我们和现在不能类比的许多

信息。这些信息的记录将允许我们检验生物过程调

节地球表面变化反应的重要性。

地质时期的化石记录通过不同的生物结构和不

同的物理条件提供给我们一系列的信息。这些信息

给我们提供了能够检验生物活动和结构对地球表面

的过程和生物地球化学循环作用的唯一途径。同

样，地质历史也给我们提供了检验生物地球化学对

物理变化反应的唯一途径，如快速的气候变化和环

境中二氧化碳的突然增多。
1.4　生物圈对区域尺度和全球尺度环境变化的反应

生物一直以来受到各种变化的冲击：小行星冲

撞，气候突变，海洋及大气化学变化，陆地之间的生

物迁移以及多种其他的环境变化。化石记录为生物

对于不同种类及不同强度的环境变化所产生的反

应，提供了可比较的基础。如生物系统恢复至初始

状态的能力并不与环境变化的强度严格成比例，某

些集群绝灭与别的集群绝灭相比有更深远的影响。

我们需要一个可比较、可量化的途径，去发现可

预测的生物圈行为的总体规律。有很多严格的、以
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经验为主而发展起来的模型，在这些模型中（物种）

起源和灭绝的速率、环境变化的速率和强度是关键

性的因素；在生物圈对环境变化的反应建立模型的

过程中这样的模型是我们所需要的。考虑到如今生

物圈受到的人类活动所引起的压力，生物系统对环

境变化非线性的反应的可预测的总体规律，应该引

起人们的普遍关注。

建立这样的模型需要我们理解生物系统本身的

特点以及影响该系统的环境变化的特点。生物系统

的变化主要包括以下几方面：物种组成，系统发生历

史，生物地理学和生态学属性。变化不仅必须要从

导致的原因方面进行区分，还要从它们的强度、地理

范围、持续时间以及脉冲周期进行区分。

我们还必须提供信息及证据以确定变化发生的

速率以及生物系统的反应速率。为了度量这样的速

率，我们必须有对关键化石集群的精确地质年代学

控制，并必须同时结合对以下因素的严格分析：生态

学特征、演化方式，以及形态学变化的量化描述。这

要求在高分辨地质年代测定学及地球化学领域的不

断持续的开创性工作。对于这些新技术的综合性应

用将会为以下过程提供关键性的信息：集群绝灭、演

化过程中的大爆发、生态系统的协同变化，以及气候

变化和生物演化周转的关系。

虽然在生命演化历史中，地质记录已记录下环

境变化对生物系统的影响，然而对于这些地质记录

中所涉及的过程的完全理解，则需要建立可独立于

这些记录而对系统进行操作的模型（正如气候模型

提供了一种方法可操作与气候的产生有关的参

量）。如果我们有处理下述问题所需的信息，我们

就可以归纳出一般结论，更重要的是我们可以由此

对未来可能发生的环境变化所引起的生物系统的反

应做出预测。

有关于化石生态系统、古环境变化，以及环境变

化和生物反应的速率的数据将会帮助古生物学家们

解决如下关键的问题：

（1）系统的初始状如何？

系统的初始状态对于理解生物系统对环境变化

的反应是一个关键的变量，然而对这个变量探索得

还很少。如生物系统在冰期和间冰期对环境变化的

反应是否一致？一系列相同的变化会使生命系统对

于环境变化的抵抗力加强还是更易受影响？

（2）生态系统状态如何？

生态系统被理解为是状态变量（可度量的特

性）和过程变量（如系统的动态属性）的结合体。这

些变量可以将生物反应与外界变化联系起来吗？在

环境发生变化期间，有可能整个生态群落会作为一

个整体单位发生改变，也可能不同的物种会作出不

同的反应。如古生物学家们已经证明陆生物种在更

新世气候变化中独立的改变而不是作为整体的群落

进行迁移。这种形式并没有被生态学家或气候学家

所预言过。另一方面，对于一些海洋化石群落的研

究认为一些物种组合对环境变化会产生协同反应。

未来研究的一个重要目标就是确定不同环境所引起

的生物变化会引起怎样的反应。

（3）生态系统的尺度如何？

生态系统的特性可以由很多不同的时空尺度来

度量，从实验室系统中的短尺度变化到元古宙的微

生物群落向显生宙的后生动物群落的长尺度过渡。

这样的时空尺度变化范围也提供了很多和生态学家

合作的机会。生态学的模型可以简单的上延至全球

在地质时间范围内的尺度吗？简单地将短时间尺度

外延至长时间尺度可能并不能适用，因为各种可能

的相互促进作用，可以从多方面给全球系统带来重

要影响。如环境变化后生命系统的重新恢复和组合

对于所有尺度从生境内的生态变化到全球范围内的

绝灭后的恢复都是相同的吗？几乎可以肯定地说这

是不可能的，然而这些反应方式的不同之处将会揭

示那些对生物系统变化反应有重要影响的过程。

2　以史为鉴———运用古生物知识认识
当代的环境变化

随着环境问题的剧增，科学研究越来越关注于

因人类活动而引起的整个陆地—海洋—大气圈系统

的广泛变化。实际上，1999 年 7 月“国家科学委员

会”发表的“21世纪环境科学与环境工程”报告已指

出，“在未来的岁月里，全球陆地、大气和水圈正在

发生的生物学、化学变化以及某些情况下发生的物

理结构的改变，将使人类面临十分严峻的挑战⋯⋯

我们需要开展大时空尺度的研究来正确认识许多环

境现象”。

由于时间尺度太短，由观察而获得的生态记录

绝大多数都无法用于研究自然环境的变动周期以及

由此而引发的生物响应。如大多数生态学研究都无

法包括一个完整的厄尔尼诺周期。没有古生态学的

资料，我们将无法区别人类活动造成的环境变化和

环境的自然变化。

古生物学资料种类多、数量大，在许多情况下十

分适合重建环境和生物圈的历史。目前，先进的同
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位素和骨骼测年技术在许多全新世和晚更新世时间

序列的研究中可以达到 1～10 年的时间精度。研究

古代的事件可使我们更深刻地认识因人类活动而造

成的环境变化所导致的生物变化。如在始新世—渐

新世之交的 10   ka 时间里有大量二氧化碳被释放，

其总量相当于人类活动产生的二氧化碳的总和。在

这一时期，生物圈产生了复杂响应：底栖海洋生物遭

受了显著的灭绝，但浮游生物却未受影响；在全球陆

生动物群中，地方性类群数量减少，但陆生植物群中

却未见有类似的变化。现代生物学的数据显然无法

预测这些影响深远而又变化莫测的生物响应。

古生物学的数据提供了有可保存硬体的物种的

地理分布和丰度的资料，包含有指示环境参数（例

如温度、降雨量）的沉积学、化学和同位素信息以及

反映生态系统过程（如初级生产量、火灾）的信息。

这些信息对于研究下列问题不可或缺，如自然环境

变化的边界在哪里？其典型的时空尺度有多大？对

生物群落而言，是否有一个特征性的适应底线？这

种底线在历史上是否发生过变化？研究这些问题可

以使我们确定，在人类出现之前，自然环境究竟是稳

定的还是变化的？如果是变化的，这种变化造成的

后果更像一种随机变动呢，还是更接近一系列的似

稳定状态呢？这些问题的答案可用来认识和评估当

代全球和区域环境变化所造成的后果。

就一些生态学模型的验证而言，如验证在人类

社会的时间尺度上，生物群是如何对环境扰动产生

响应的，古生物学资料是再适合不过的了。我们需

要建立详细的时间序列，以便对构成现代生物群落

和生态系统特征的物理、化学和生物学参数数百年

以来发生变化的区间进行定量研究。对古生物资料

进行时间序列分析时，古生物学家和生态学家的合

作将有助于解决生态学和环境科学中的一些难题。
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