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Nature：下地幔信使——超深来源的含硼天然
蓝钻包裹体研究

蓝
钻是天然钻石中极为罕见和珍贵

的品种，仅占开采钻石总量的

0.02%。在蓝钻的结构组成中，微量的硼替

代了碳元素的位置，从而形成色心，吸收

大部分超过 500 nm 的可见光，造就了蓝钻

迷人的蓝色色彩。 

钻石被认为是在地球深部的高温高压

环境下形成的。在其晶体生长过程中，有

图 1  研究中挑选的部分蓝钻（Smith et al., 2018）
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图 2  蓝钻中的包裹体矿物组合（Smith et al., 2018）

图 3  IIb 型钻石的形成模型（Smith et al., 2018）
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可能随机地捕获其形成环境中的部分物质，

即所谓的“包裹体”。这些包裹体被封闭在

钻石中，通过一系列的地质活动，跟随钻

石来到地表，成为我们研究地球深部环境，

了解钻石形成条件的宝贵窗口。然而，长

期以来，受制于蓝钻的稀有和昂贵，极少

有科学家能大量的获取蓝钻进行深入的研

究，甚至从未有过有关蓝钻中深部包裹体

的公开报道。 

2018 年 8 月 1 日，美国宝石研究所

（GIA）的 Evan Smith 及其合作者在 Nature

上发文，首次报道了天然蓝钻（图 1）内部

包裹体的相关信息，研究结果显示天然蓝

钻不但具有特殊的颜色和组成，更重要的

是具有远超其它钻石的超深来源，从而为

揭示下地幔的环境、壳幔物质对流和轻元

素的循环等提供了重要指示。

得益于 GIA 在钻石分级上的领导性地

位，Evan Smith 及其合作者得以对两年内在

GIA 定级的蓝钻进行广泛地筛选，共挑出

了 46 颗具有矿物包裹体的蓝钻，其中就包

括世界上最大的浓彩蓝钻——“库里南之

梦”（Cullinan Dream）。在利用拉曼光谱技

术对这些钻石内的矿物包裹体进行细致分

析后 , 史密斯等人发现，蓝钻内常见包裹体

的主要矿物组合与地幔玄武岩、橄榄岩中

的在深部地幔条件下形成的高压矿物组合

成分极为接近，从而推测其包裹体内的矿

物是相应高压矿物组合，如钙钛矿结构的

硅酸钙、布里基曼石和镁铁榴石等矿物组

合退变质的产物（图 2）。蓝钻包裹体中独

特的矿物组合与常见钻石（通常认为形成

于克拉通底部约 200 千米范围内的）中的

包裹体具有明显的区别，指示其形成深度

大于 410-660 千米的过渡带，甚至可能达到

下地幔。为了进一步确认，史密斯等人还

利用矿物包裹体内的残余压力，通过热力

学手段计算了捕获条件下的压力条件，其

结果也确认了这些钻石的超深来源。

硼是典型的轻元素，主要富集在地球

表面，在原始地幔中的含量极低。因此，

超深来源的蓝钻中硼的来源具有重要意义。

Smith 等人提出，硼与水在俯冲板块中的行

为类似，可以进入蛇纹石化洋壳中的矿物

晶格，并随着板块俯冲进入深部地幔（图

3）。考虑到相当数量的蓝钻包裹体中都检

测到了 CH4±H2 的流体成分，这是 C-O-H

流体体系（Zhang and Duan, 2009）在还原

条件下的典型成分特征，蓝钻的形成与还

原含水流体相之间可能具有密切的关系。

含硼蓝钻的研究为轻元素在地球不同圈层

之间的地球化学循环提供了重要参考。

值得注意的是，随着地球科学研究的

不断深入，科学家们越来越认识到地球的

不同圈层是一个有机的整体。一些传统上

认为富集在地表的轻元素，逐渐被发现可

能在地球深部过程中起到了重要作用，如

过渡带矿物林伍德石中被发现存在大量的

水（Pearson et al., 2014），沼铁矿可能携

带水进入下地幔并释放出氢气（Hu et al., 

2017），地球深部碳的总量可能远超人们关

注的地表二氧化碳含量变化相关通量总和

（Kelemen and Manning，2015）等。超深来

源蓝钻中包裹体的发现和进一步研究将为

我们深入理解地球各圈层之间的相互作用

及轻元素的循环提供重要参考。



Nature：下地幔信使——超深来源的含硼天然蓝钻包裹体研究

1. 地球深部：组成与结构

5

主要参考文献

Hu Q, Kim D Y, Liu J, et al. Dehydrogenation of goethite in Earth’s deep lower mantle[J]. Proceedings 

of the National Academy of Sciences, 2017: 201620644.（原文链接） 

Kelemen P B, Manning C E. Reevaluating carbon fluxes in subduction zones, what goes down, mostly 

comes up[J]. Proceedings of the National Academy of Sciences, 2015: 201507889.（原文链接） 

Pearson D G, Brenker F E, Nestola F, et al. Hydrous mantle transition zone indicated by ringwoodite in-

cluded within diamond[J]. Nature, 2014, 507(7491): 221-224.（原文链接） 

Smith E M, Shirey S B, Richardson S H et al. Blue boron-bearing diamonds from Earth’s lower 

mantle[J]. Nature, 2018, 560(7716): 84-87. （原文链接） 

Zhang C and Duan Z. A model for C–O–H fluid in the Earth’s mantle[J]. Geochimica et Cosmochimica 

Acta, 2009, 73(7): 2089-2102.（原文链接）

（撰稿：吕霖，张驰 /地球与行星室）

http://www.pnas.org/content/early/2017/01/30/1620644114.short
http://www.pnas.org/content/early/2015/06/04/1507889112.short
https://www.nature.com/articles/nature13080
https://www.nature.com/articles/s41586-018-0334-5
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016703709000507
http://sourcedb.igg.cas.cn/cn/zjrck/201301/t20130114_3749790.html


6

地球科学前沿报道

2018·第  1  辑

Geology：金刚石：你问我爱你有多深？

钻
石恒久远，一颗永流传，这句深

入人心的广告，让钻石变得既神

秘又高贵。自然界很少有矿物能够像钻石

那样家喻户晓，又人见人爱。除了由于其

折射率高、色散性能强等优点被作为奢侈

的工艺品外，金刚石也由于其硬度高、热

导性好等性能而被广泛应用于工业界。金

刚石是由碳元素组成，是碳元素在高压下

的同素异形体，通常认为金刚石在地幔中

的稳定深度应该超过 120 公里，只能由少数

来源于深部地幔的碱性岩浆（如金伯利岩、

钾镁煌斑岩）携带至地表。金刚石在榴辉

岩等变质岩中也有报道，表明地壳岩石曾

经俯冲到深部发生超高压变质后发生折返。

我国科学家在 20 世纪 80 年代就从西藏罗

布莎蛇绿岩的铬铁矿中通过人工重砂方法

分选出金刚石，但一直被怀疑是选样过程

中可能发生混染而未得到国际学术界的承

认。随着金刚石在全球其它蛇绿岩铬铁矿

中的发现，尤其在薄片上原位金刚石的发

现，使得人们相信蛇绿岩中的金刚石不是

由于混染造成的。除了金刚石外，其它一

些超高压矿物（如柯石英）也在铬铁矿中陆

续被发现和报道（Yang et al., 2007）。此外，

罗布莎铬铁矿中的出溶矿物以及显微结构

也表明它们曾经历 13 GPa 以上的超高压变

质过程（Griffin et al., 2016）。而与这些超高

压矿物相伴生的还有一些只有在超还原条

件下才能形成的矿物，如碳化硅、方铁矿

和自然铁等。通过与实验岩石学结果对比，

科学家认为这些超高压矿物和超还原矿物

可能来自 440 公里深处的上、下地幔转换

    

图 1  蛇绿岩型金刚石的自上而下（左）和自下而上（右）两种机制
自上而下机制认为铬铁矿在浅部形成后俯冲到地幔转换带后发生超高压变质，然后携带超高压和超还原矿物折返至地表（Griffin 

et al., 2016）。自下而上机制则强调铬铁矿和超高压、超还原矿物一直位于地幔转换带，是被地幔柱携带至浅部（Yang et al., 
2014）
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带（Griffin et al., 2016）。这些认识对传统的

蛇绿岩成因模型提出了很大的挑战。蛇绿

岩代表了残存的古大洋岩石圈，是软流圈

在洋中脊发生部分熔融的产物。一般认为，

软流圈地幔在洋脊下方熔融的深度通常不

超过 60 公里。目前，对于这些超高压矿物

如何从地幔转换带被携带至浅部后又随蛇

绿岩构造就位于地表存在自上而下和自下

而上两种不同的机制（图 1），前者强调铬

铁在浅部形成后发生深俯冲至地幔转换带，

包裹超高压和超还原矿物后又发生快速折

返（Griffin et al., 2016），而后者则强调，来

自更深处（有可能是核幔边界）的地幔柱

上升穿过地幔转换带时，裹携这些含有超

高压和超还原矿物的铬铁矿至洋中脊下方

（Yang et al., 2014）。无论是哪种机制，如果

这些超高压和超还原矿物的确被证实来自

地幔转换带，那无疑极具科学意义，因为

这些蛇绿岩有可能代表了来自地幔转换带

的真实样品，它们是我们了解与窥探深部

地幔为数不多的窗口。

然而，对于蛇绿岩中金刚石形成的压

力及其形成机制一直争议不断，尤其是已

有的理论与实验研究都表明超基性在低压

条件下蛇纹岩化蚀变过程中可以形成金刚

石（Simakov et al., 2018）。Farré-de-Pablo

等（2018）在 Geology 上报道了蛇绿岩中

金刚石可能形成于低压条件下的实例。他

们对墨西哥 Tehuizingo 蛇绿岩中铬铁矿开

展了详细的矿物学与地球化学研究，发现

铬铁矿的化学成分明显具有边结构。铬铁

矿的边部发生明显蚀变呈海绵结构，并含

有大量的绿泥石和蛇纹石包裹体，而核部

相对新鲜未发生蚀变，但发育有愈合的裂

隙。铬铁矿的核部相对边部具有更低的 Cr#

和 Fe3+ 值，而核部裂隙边缘的铬铁矿成分

与边部蚀变的铬铁矿类似。在核部已愈合

的裂隙中，发现有原位的金刚石（直径 1-8 

图 2  墨西哥 Tehuizingo 蛇绿岩及铬铁矿的显微结构
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um），同时还伴生有蛇纹石、绿泥石和石英

等低温蚀变矿物（图 2）。作者利用 Perple_

X 温压软件模拟获得核部裂隙的蚀变温度

为 670 oC -515 oC，而蚀变边的形成温度为

410 oC -340 oC。作者提出 Tehuizingo 铬铁

矿中的金刚石形成于低压条件下（即石墨

稳定区）橄榄岩的低温退变质过程（图 3），

即蛇纹石化过程中有富 CH4、H2 的还原性

流体参与，而水岩反应导致原本碳不饱和

的 C-O-H 流体最终达到碳饱和，从而结晶

出金刚石。

值得指出的，除了超基性低温蚀变成

因外，铬铁矿中金刚石的形成还被认为可

能与铬铁矿出露至地表时遭受到的闪电雷

击活动过程有关，因为 Ballhaus et al.(2017) 

对玄武岩样品在 9900 伏条件下开展了放

电实验，发现超高压和超还原矿物可以从

瞬间温度高达 6000 K 的等离子体中沉淀出

来，从而提出闪电过程可以导致在电导率

较好的铬铁矿中发生瞬间高温汽化而形成

超还原矿物。然而，该实验结果与实际在

罗布莎铬铁矿中观察到的超高压、超还原

矿物的实际情况之间还存在一定的出入，

能否用来直接解释金刚石的成因还值得商

榷（Griffin et al., 2018 ；Yang et al., 2018 ；

Ballhuas et al., 2018a, 2018b）。很显然，金

刚石的深部来源与浅部成因之间还存在很

大的争议，值得未来开展更加深入的研究。

图 3  石墨与金刚石平衡转变的温压曲线
浅蓝色区域为在热液条件下合成金刚石的温压范围，橙色区域为通过化学气相沉积法合成金刚石的温压范围，绿色区域则是自然

界蛇纹石化橄榄岩中金刚石形成的温压范围。三个红五角星代表了 Tehuizingo 橄榄岩遭受退变质过程中的峰期温压以及两个低温

蚀变阶段
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Yang J S, Robinson P T, Dilek Y. Diamonds in ophiolites[J]. Elements, 2014, 10(2): 127-130.（原文链接）

Yang J S, Trumbull R B, Robinson P T, et al. Comment 2 on “Ultra-high pressure and ultra-reduced min-

erals in ophiolites may form by lightning strikes”[J] Geochemical Perspectives Letters, 2018, 8:6-

7.（原文链接）

（撰稿：刘传周 /岩石圈室）
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https://www.geochemicalperspectivesletters.org/documents/GPL1821_noSI.pdf
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Nature：花岗岩具有低的结晶温度

花
岗岩是大陆地壳的重要岩石组

成，也是地球区别于太阳系内

其它行星的岩石学标志，由于能够反映地

壳、地幔物质运动中能量和流体的传输方

式与转化过程，花岗岩中蕴含了岩浆、构

造、成矿、壳幔演化和大陆地壳生长等多

方面信息。作为花岗岩形成中最为重要的

物理条件，结晶温度是花岗岩研究一个重

要而基础科学问题。目前，流行观点均认

为花岗岩最低的结晶温度为 650 oC-700 oC，

这一温度范围称为花岗岩湿固相线温度，

即低于此温度时花岗岩完全结晶。但是花

岗岩中很多矿物记录的温度却低于 650 oC，

大多数研究者将这些温度解释为变质再平

衡温度或热液改造温度。北美科迪勒拉地

区的内华达岩基 (Sierra Navada Batholith) 是

国际花岗岩研究最为著名的地区之一，其

中位于其东部面积约 1100 km2 的晚白垩

纪 Tuolumne 侵入岩套 (Tuolumne Intrusive 

Suite) 研究尤为详细，研究历史已逾半个世

纪 (Bateman and Eaton, 1967)。Tuolumne 侵

入岩套结晶时间跨度超过 1000 万年，这一

图 1  花岗岩湿固相线下预测及观察到的石英结晶温度。
曲线代表不同 TiO2 活度下的花岗岩固相线。如果 Tuolumne 花岗岩中石英结晶于花岗岩的固相线温度（αTiO2

      =0.6-0.5，压力

P=1.6-2.4 kbar)，此时 Ti 含量需要达到 132-219 ppm ( 多边形虚线框 )。实际观察到石英边部的 Ti 含量范围是 20-40 ppm ( 深灰色

区域 )。这一含量范围计算的石英晶体结晶生长的温度低于固相线温度最高可达 227oC。

melt-rutile



Nature：花岗岩具有低的结晶温度

1. 地球深部：组成与结构

11

漫长的结晶进程造就的巨型侵入岩体实际

上是无数小规模岩浆不断叠加侵位后形成

的，而这些侵入体中的花岗岩之前一直被

认为属于“高温”花岗岩。

作为侵入岩，花岗岩缺乏对温度灵敏

的交换反应和冷却过程中再平衡的合适矿

物对，因此目前没有较好的温度计来限定

花岗岩的结晶温度。花岗岩中最常用的温

度计—全岩锆石饱和温度计仅能计算出富

含或贫继承锆石花岗岩结晶温度的上限或

下限。如 Tuolumne 侵入岩套花岗岩的锆

石饱和温度计估算的温度为 736 oC-755 oC，

由于花岗岩中缺乏继承锆石，按照锆石饱

和温度计的原理，这些花岗岩的结晶温度

图2  石英球体中Ti含量扩散示意图(a)及理论计算Ti含量扩散与天然晶体实测剖面Ti含量比较图(b, c)。
图中假设石英球体中心扩散前的 Ti 含量为 100 ppm，边部为 0 ppm。图 b 中石英中 Ti 扩散时岩浆冷却速率为 36.36 oC Myr-1，图

c 显示由湿固相线温度 (690-700 oC) 岩浆不同冷却速率下石英中 Ti 含量变化，石英 Ti 含量剖面显示，即使极快速的冷却速率，

近固相线的温度也会因高温而难以保留 Tuolumne 花岗岩中实际观测到的石英 Ti 含量分带。

应该会更高。

Ti4+ 可以通过置换 Si4+ 系统地进入石

英晶格，这种置换行为强烈的依赖于温度，

因此石英中的 Ti 含量可以作为地质温度计

使用，Wark and Watson (2006) 率先实验校

正了这一温度计。这种温度计需要通过与

石英共存的金红石进行校准，即需要知道

TiO2 在金红石中的活度：αTiO2
     。但是由

于花岗岩中 αTiO2
     难以准确确定，以及受

到压力等因素的影响，不同学者给出的石

英 Ti 含量温度计的校正方案存在较大差异。

2018 年 6 月 27 日 Nature 杂 志 刊 出

Ackerson et al. (2018) 的论文，文中首次将

石英中 Ti 温度计联合扩散模拟计算应用于

melt-rutile

melt-rutile
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Tuolumne 侵入岩套花岗岩研究 ( 图 1, 图 2)。

在高分辨率阴极发光成像基础上，利用石

英 Ti 温度计，二长石温度计以及扩散模拟

计算显示出绝大多数石英和长石结晶温度

低于传统的湿固相线约 120 oC-230 oC，即

Tuolumne 侵入岩套花岗岩岩浆结晶温度仅

为 474 oC-561 oC。矿物记录的低温应为花

岗岩结晶温度而并非变质再平衡温度或热

液改造温度。

花岗岩具有低的结晶温度这一现象的

潜在意义是：(1) 低的结晶温度影响岩浆累

积速率，进而影响现今岩浆体系的活动 - 间

歇节律 (Coleman et al., 2016)，改变现有对

于花岗岩 - 火山 - 矿产相互关系的认识，因

为火山系统属于高温体系，而热液斑岩矿

床系统属于低温体系，这意味着只有火山

爆发的岩浆“活动”时期，岩浆才会处于

短暂的高温状态，而持久的“间歇”时期，

滞留于岩浆房中的岩浆会长期处于大家认

为的湿固相线之下的低温状态，并规模成

矿；(2) 低的结晶温度产生低的地壳热流值，

进而影响地壳的流变学性质，由于高估了

地壳热流总量，我们对于地球早期大陆地

壳生长方式的认识可能需要修正，例如有

学者就提出最早的大陆地壳可能形成于类

似于现今冰岛的构造背景，即衍生于地幔

岩浆上涌形成的大洋高原环境 (Reimink et 

al., 2014)。

主要参考文献

Ackerson M R, Mysen B O, Tailby N D, et al. Low-temperature crystallization of granites and the impli-
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文链接） 
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（撰稿：刘小驰 /岩石圈室）
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Nature：熔体反应流揭示岩浆在地壳中的化学
分异、冷储存和再活化机制

岩
浆在大陆地壳中的储存与化学分

异是火成岩与火山学研究的重要

问题。一个多世纪以来，“高熔体比例岩浆

房”是支撑地壳岩浆作用研究的主体模型，

模型认为，在地壳不同深度上，岩浆储库

的规模随着深部岩墙或岩脉的侵入而逐渐

增加，要求必须存在高熔体比例的岩浆房

才能喷发出低结晶程度的岩浆（Cashman et 

al., 2017）。然而，地球物理观测结果表明，

即使是活火山的岩浆房，其熔体比例也很

低；晶体化学研究进一步证实，岩浆的长

期储存过程发生在低温甚至亚固相线温度

条件下。这些发现表明，高熔体比例的岩

浆储存状态可能只是一个短暂的过程。但

是，地质年代学证据显示地壳岩浆储库的

存在时间可能很长，跨度从数十万年到数

百万年不等。现有的岩浆储存与分异模型

很难解释上述相互矛盾的观测结果。 

针对这一问题，伦敦帝国理工学院与

布里斯托大学的学者近期在 Nature 上发表

最新研究成果，他们利用数值模拟方法，

研究了中基性岩浆反复侵入至中 - 下地壳时

岩浆的储存与化学分异过程，同时模拟了

以传导和对流方式进行的热量传递，和以

密度较轻的熔体反应流（reactive melt flow）

方式进行的物质传递。尽管该模型大大简

化了自然系统中复杂的相演变行为，但可

以有效地捕捉岩浆成分对熔融的重要影响

及其与熔体比例、渗透率等参数之间复杂

的非线性关系。 

模拟结果显示，每一次岩浆侵入后，

熔体比例会迅速下降为零，因此不存在持

续的岩浆储库。尽管如此，侵入体在凝固

之前已经发生了化学分异，富含不相容元

图 1  低密度熔体反应流模式揭示中 -下地壳岩浆储库结构成因
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素的演化熔体与难熔亏损的晶体分别聚集

在侵入体的顶部和底部。侵入体的快速结

晶特征使其滞留在侵位位置，但岩浆演化

引起的成分差异会导致后期岩浆侵位深度

逐渐增加，这是岩浆储库的“孵化阶段”。 

当岩浆连续侵入导致熔体比例大于零

时，“孵化期”结束，逐步形成岩浆储库。

这个阶段熔体是连续存在的，但除了每次

岩浆侵入后的一小段时间外，熔体的比例

仍然很低。此时的岩浆储库由“晶粥体”

（mush）构成，而不是具有高熔体比例的岩

浆房。新的侵入事件发生后，低密度熔体

会穿过“晶粥体”并最终聚集在储库顶部（图

1）。低密度熔体在上升过程中与“晶粥体”

发生反应，一方面会使熔体成分发生演化，

另一方面会逐步减弱或消除早期侵入事件

中岩浆演化引起的储库成分差异，因此后

期岩浆的侵位深度也将随着岩浆向上运移

而减小。这是岩浆储库的“生长阶段”。

当熔体在围岩固相等温线之下集聚并

形成高熔体比例（一般大于 0.7）储层时，

“生长阶段”结束。该熔体富集层充满了经

过化学分异的长英质岩浆，厚度可达数百

米，而且这些低密度岩浆很容易脱离这一

储层，从而形成较浅的侵入体或者直接喷

出地表（图 1）。由于存在时间很短暂且厚

度很薄，地球物理探测很难对这一储层进

行成像。一旦岩浆脱离该储层，一个新的

高熔体比例储层随后会以同样的机制形成，

这是岩浆储库的“活跃阶段”（Cooper and 

Kent, 2014）。这一阶段中，高熔体比例储

层形成于温度较低的岩浆储库顶部，而不

是温度最高的区域。这是对熔体反应流引

起岩浆成分变化的响应，而非简单地受温

度控制。同时，这一储层的晶体含量大约

为 10%（图 2a），这些晶体在岩浆形成之前

就已经存在，因为它们很可能来自岩浆储

库顶部早期形成的侵入体。

图 2  岩浆的冷储存和快速再活化机制
a. 三个不同时间熔体比例与深度关系的快照；b. 18.2 km 处温度及熔体比例与时间的关系；c. 20 km 处温度及熔体比例与时间的关系
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新的侵入事件结束后，熔体反应流在

温度高于围岩固相线的区域继续进行，但

岩浆储库总体处于冷却的状态，这一阶段

被称为“渐衰阶段”，直至“晶粥体”完全

凝固。 

模拟结果表明：当温度超过围岩固相

线后，上升的熔体反应流会在几百年之内

形成高熔体比例储层，并在其中混入了来

自早期侵入体的相对古老的晶体（该模型

条件下给出的结果为 1 ～ 1.4 Ma）。这些外

来晶体与寄主岩浆的年龄差代表早期岩浆

侵位事件与晚期熔体快速聚集（以及后续

喷发）之间的时间差（图 2b），解释了一些

年轻长英质岩浆携带古老外来晶体的地质

现象（Rubin et al., 2017），反映了岩浆在地

壳中的冷储存和快速活化机制（图 2）。此

外，熔体反应流模型揭示的岩浆储库成分

差异性还有助于理解 “双峰式”火山的岩

浆成因，即，侵位后短时间内存在的镁铁

质岩浆与高熔体比例储层中的长英质岩浆

都能够喷发，而不是中性岩浆。同时，该

模型给出了已固结储库的岩浆不相容元素

垂向分布模式，底部记录了“孵化期”多

次侵入岩浆分异事件导致的不相容元素含

量突变特征；中上部，元素含量整体平坦，

但比初始值亏损，代表了熔体的抽取过程；

而顶部不相容元素则相对富集，代表了“生

长期”和“活跃期”熔体积累的结果，这

与实际剖面观测的情况基本一致（Voshage 

et al., 1990）。 

该文章认为，控制大陆地壳中岩浆储

存、积累及化学分异的主要机制是低熔体

比例岩浆储库中的熔体反应流，而非传统

的高熔体比例状态下的结晶分异作用。这

一认识为活火山监测、壳内岩浆房的形成

以及双峰式岩浆系列成因提供了新的研究

思路。
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PNAS：藏南印度地幔岩石圈撕裂及其指示的
岩石圈强耦合

大
约 65Ma 以来，印度板块与欧亚

板块发生完全的陆陆碰撞，印度

板块俯冲于青藏高原之下，并持续向北运

动，在持续汇聚挤压作用下，形成了巨厚

的地壳和平均海拔 5000 米的青藏高原。通

过近年来大量的地质、地球化学和地球物

理研究，国内外学者取得了一系列关于高

原演化的重要认识，比如青藏高原的隆升

是多期次完成的、高原中下地壳可能发育

部分熔融层形成物质流动通道、高原下方

岩石圈结构存在显著东西向差异等。

青藏高原的深部岩石圈结构特征可以

用来约束高原的演化过程和隆升机制，地

震波因为穿透地幔深处，携带了深部结构

信息，从而成为探测地壳和上地幔结构的

最有效信号。通常有两种方法来获取必需

的地震波信号 ：（1）最好的办法是建立覆

盖整个青藏高原的观测台网，保证多种地

震波信号覆盖整个青藏高原深部，从而获

得可靠的高分辨率深部结构图像；（2）或

者使用某些特殊的地震波信号，如 Pn波（图

1）、面波等，它们可以沿特定深度在地下

传播，通过周边台站接收就可以对高原内

部深部结构形成比较均匀的信号覆盖，但

只能获得某些深度且分辨率比较受限的深

部结构图像。20 世纪 90 年代前，对青藏

高原深部结构的了解主要来自第二种方法，

以及为数很少的反射地震探测，近 30 年来

虽然开展了大量流动地震观测和大地电磁

观测，但由于青藏高原地域宽广，大部分

地区尤其是自然条件极为恶劣的藏北，仍

缺乏足够的观测数据。要对整个青藏高原

的岩石圈结构进行整体约束，还主要依赖

于上述第二种方法，即使用 Pn 波、面波等

可以覆盖整个高原的特殊地震波信号。而

应用 Pn 波开展青藏高原深部结构成像研究

存在多个关键技术问题：（1）现有大量地震

目录数据和流动观测数据的有效整合；（2）

图 1  Pn 波为主要沿上地幔顶部传播的地震波，这与壳内传播的 Pg波不同
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图 2  青藏高原的上地幔顶部 P波速度图像
图中 T1、T2、T3 标明文中所发现的三处 Pn 波低速区，低速区的速度较周围低约 0.3km/s

图 3  藏南印度岩石圈地幔撕裂及地壳（红色）和地幔（蓝色）耦合卡通图
白色虚线为俯冲印度地壳和上覆喜马拉雅造山增生楔及青藏高原地壳之间的边界。MBT: 主边界逆冲断裂；YZS: 雅鲁藏布江缝

合带；CR: 错那裂谷；YGR: 亚东 - 谷露裂谷；PXR: 朋曲 - 申扎裂谷；TYR: 当惹雍错裂谷；LGR: 隆格尔裂谷；YRR: 亚热裂谷

Pn 波传播过程中的各向异性影响评估 ；（3）

地壳厚度横向变化对成像结果的影响等。

美国伊利诺伊大学厄巴纳 - 香槟分

校（UIUC）的李江涛和宋晓东于 2018 年

8 月 14 日在 PNAS 上发表了青藏高原岩石

圈地幔结构的最新研究成果（Li and Song, 

2018）。他们收集多个地震目录并人工拾取

大量 Pn 波信号，整合成了目前青藏高原深
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（撰稿：梁晓峰 /岩石圈）

部结构成像最完整的 Pn 波走时数据库，在

成像过程中同时考虑了 Pn 波各向异性对结

果的影响，由此获得了青藏高原上地幔顶

部的 P 波速度分布特征（图 2），他们的结

果较前人覆盖范围更广，并具有更高的分

辨率。研究显示，青藏高原南部上地幔顶

部存在三条显著低速异常带，结合早前瑞

利面波层析成像所获得的 S 波速度结构，

他们认为三处低速异常带指示印度岩石圈

地幔撕裂为不同俯冲角度和向北延伸极限

的四部分 ：西部和东部俯冲角度小且向北

延伸更远，而中部俯冲角度比较陡（图 3）。

他们还试图用印度岩石圈撕裂模型来解释

中新世以来的裂谷发育过程，以及现今青

藏高原的中深源地震分布，并认为地壳和

地幔变形两者是强烈耦合的。

印度岩石圈板片撕裂模型最早由美国

加州大学洛杉矶分校的尹安提出，用于解

释青藏高原一系列南北向裂谷的形成机制

（Yin,2000）。此后，依据一系列地质和地球

物理观测，不同学者认为青藏高原碰撞造

山带可以分为三段（侯增谦等 ,2006）或者

两段（Xiao et al.,2007），分别提出了印度

岩石圈撕裂和分段俯冲模型。我所岩石圈

演化国家重点实验室田小波、陈赟、梁晓

峰等近些年针对藏南地区岩石圈结构探测

开展了一系列地震学研究，他们的研究结

果表明藏南印度岩石圈正在撕裂和差异俯

冲并对高原地表变形存在控制作用（例如：

Liang et al.,2016）。

http://www.ysxb.ac.cn/ysxb/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20060483&journal_id=ysxb
http://www.pnas.org/content/115/33/8296
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012821X16301169
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.2747/0020-6814.49.1.90
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/2000JB900168
http://sourcedb.igg.cas.cn/cn/zjrck/201204/t20120405_3549624.html
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Geology：新生代中期太平洋板块运动改变 
—— 对西北夏威夷海岭和环太平洋的意义

在
大洋板块内部有多条由火山锥构

成的火山岛链。它们呈线状定向

展布，年代和方向性明显，一端连着现代

活火山，另一端连着距活火山愈远而时代

愈老的串珠状死火山，夏威夷岛 - 皇帝海山

就是典型代表（图 1）。通常认为火山链反

映了岩石圈板块越过热点的移动轨迹，它

记录了板块运动的方向和速率。假定地幔

柱—热点位置是固定的，板块在地幔柱上

方运动形成火山岛的直线排列和年龄则可

以用来重建板块运动的方向和速率。 

火山热点轮廓的弯曲，如最典型的夏

威夷 - 皇帝弯曲构造（图 1 的 H-E Bend，

以下简称“HEB”），过去被认为是板块运动

发生变化的直接记录，但近期有学者发现，

因太平洋下地幔流动变化而引起地幔热点

位置的变化能更好地解释这一现象，热点

位置变化可以用来研究过去地幔环流的模

式。O'Connor 等（2015）通过夏威夷 - 皇帝

弯曲附近 Muscicians 海岭的地球化学研究

认为，海山（岭）的形成与地幔柱活动无

关，而是由于太平洋板块变形导致的伸展

环境引起，太平洋板块周边的系列俯冲事

件可能触发了板块—地幔重组，从而形成

了 HEB。长期以来，岛链的弯曲特征、年

龄演进和动力学机制一直吸引着众多学者。

西北夏威夷海岭（NWHR）已积累了

不少年代学数据，但上世纪七八十年代的

K-Ar 和 40Ar/39Ar 数据表现出了明显的离

散性，而从 2006 年起则只有 12 个火山进

行过 40Ar/39Ar 定年，并且大部分靠近 HEB

区、NWHR 的最北端。根据一系列玄武岩
40Ar/39Ar 定年结果，O’Connor 等（2013）

推测沿着 NWHR 有两个不同的年龄演进趋

势，约 15 Ma 或早至 27 Ma 时板块运动速

度明显的加快。问题是，他作出一论断时

并没有使用年轻于 25 Ma 的熔岩 40Ar/39Ar

定年数据。 

针对这一数据缺失问题，美国威斯康

星大学 B. R. Jicha 等学者对西北夏威夷海岭

开展了大量高精度的年代学研究工作。从

覆盖整个西北夏威夷海岭、全长 2800 km

图 1  西北夏威夷海岭（NWHR）已做过测年的火山
桔色星标表示新生代中期板块运动发生改变的大致所在，Pearl 和 Hermes 环形岛礁以南的海山都属于白垩纪（Jicha et al., 2018）
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的 15 个火山熔岩中获得 26 个新 40Ar/39Ar

定年结果，进一步加深了对海山年龄—距

离关系的认识（图 2）。研究成果近期发表

于 Geology。

得到的主要新认识如下： 

（1）利用新的 40Ar/39Ar 年龄—距离线

性关系，结合前人研究，评估了西北夏威

夷海岭片段在太平洋板块运动中的变化，

将夏威夷 - 皇帝弯曲的时代确定为 49.4 ± 

0.4 Ma。

（2）将小于 21M a 和 52-28 Ma 的年

龄演进速率进一步外推，得到板块运动变

化的位置（离夏威夷基拉韦厄火山约 2235 

km，图 1 中桔色星标），并且获得该点绝对

年龄 25.3 ± 0.5 Ma。揭示了 25.3 Ma 太平

洋盆地中发生一次重要的构造事件，导致

了太平洋板块北向运动和逆时针旋转。随

着板块运动方向的变化，扩张速率或板块

运动速率明显从 57 km/Ma 增加至 87 km/

Ma。

（3）重新评价了环太平洋新生代中期

事件和太平洋板块 25.3 Ma 转变之间的潜在

图 2  皇帝海山链南端 -西北夏威夷海岭 -夏威夷群岛火山取样位置相对于夏威夷基拉韦厄（Kilauea）火
山的距离与样品 40Ar/39Ar 年龄图

皇帝火山群南端（53 Ma）向东南至中途岛（28 Ma）构成一种年龄变化趋势（57 km/Ma）。更年轻火山年龄（莱桑岛到基拉韦厄

岛，21-0 Ma）则给出了显著变大的速率（87 km/Ma）。线性年龄回归计算仅对造盾阶段熔岩流。对有多阶段造盾火山，仅最老

的熔岩年龄用于回归计算
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联系。作者认为约 25 Ma 板块转向的意义

可能比 HEB 那次更重要，因为它可能和环

太平洋许多火山和构造事件相关，并且影

响了位于太平洋盆地的 4 个热点轨迹，并

对环太平洋火山弧有重要影响。这些地质

事件的关联非常重要，但具体过程和影响

仍有待深入探讨。

https://pubs.geoscienceworld.org/gsa/geology/article-abstract/46/11/939/548570
https://www.nature.com/articles/ngeo2416
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ggge.20267
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http://sourcedb.igg.cas.cn/cn/zjrck/fyjy/201502/t20150212_4312851.html
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Geology：无岩浆作用的俯冲起始——阿尔卑
斯造山带为何缺失岩浆弧记录？

大
洋板块的俯冲被认为是板块构造

的最终驱动力，它控制着大陆碰

撞、弧岩浆作用等动力学过程。但大洋板

块俯冲是如何起始的？这个问题是板块构

造理论迄今尚未完成的一块“拼图”。回答

这个问题的难点在于观测证据的缺失。比

如尽管现今最老的大洋板块扩张时间已达

到 170 百万年，科学家们迄今却还未观察

到从被动到活动大陆边缘转化的确凿证据

（Nikolaeva et al., 2011）。

“俯冲起始”研究一直是地球动力学

的热点和前沿，但现阶段还是依赖于一些

间接的证据和动力学模拟。动力学模拟表

明，由于被动大陆边缘相当稳定，不太可

能产生自发的俯冲（Leng and Gunis, 2015）。

有学者推算，俯冲起始的区域应当主要发

生在大洋岩石圈的薄弱带，比如转换断层

或者大洋拆离断层带（见 Stern and Gerya, 

2018 综述）。特提斯俯冲带相关的蛇绿岩和

Izu-Monin-Mariana（IBM）弧有可能保存了

俯冲起始阶段的较好记录，其主要特征是

上覆板块的伸展以及拉斑玄武质到玻安质

岩浆作用。一旦俯冲被触发，由于大洋岩

石圈的部分榴辉岩化（低温 - 超高压变质作

用）及密度增加就能满足俯冲的正反馈条

件，从而导致持续俯冲最终造成大洋的闭

图 1  A-C. 阿尔卑斯地区无岩浆作用的俯冲过程；D.“干”岩石圈地幔俯冲导致“无岩浆作用”的盆地闭合；
E-F. 典型的 Benioff 型俯冲体系演化过程（McCarthy et al., 2018）
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合。在俯冲过程中，俯冲的大洋地壳脱水

可以导致上覆板块岩石圈的熔融，进而产

生钙碱质岩浆作用（图1E、图1F）。因此（1）

低温 - 超高压变质和（2）钙碱质岩浆作用

被认为是与古俯冲有关的替代性证据。

然而，并非所有的造山带都存在岩浆

弧的记录，比如经典的阿尔卑斯造山带就

是“magma-poor”型造山带，这也被认为

是为何阿尔卑斯的研究催生了地质学，却

未能诞生板块构造理论的主要原因（Trumpy, 

2001）。近期英国学者 Anders McCarthy 及

合作者发表在 Geology 上的论文（McCarthy 

et al., 2018），总结了阿尔卑斯造山带地区

300 百万年以来的火成岩、沉积岩和变质年

代学数据，探讨了阿尔卑斯造山带缺失岩

浆作用的迷因。 

McCarthy 等人的研究表明，阿尔卑斯

Piemonte-Liguria 洋俯冲体系在初始时期就

没有岩浆作用（图 2），与东地中海、藏南、

Semail、Izu-Bonin 弧等典型的沟弧盆俯冲

体系截然不同。无岩浆作用的最主要原因

归结为俯冲板片含水矿物的低“效率”。在

阿尔卑斯地区，残留的 Piemonte-Liguria 洋

记录包括有大洋沉积物、海沟沉积物、蛇

纹石、稀疏分布的辉长岩及玄武岩。然而

慢速俯冲（1-2cm/yr）使得软流圈地幔的

热量有足够的时间导致浅部俯冲板片脱水，

最后导致俯冲的“干”岩石圈地幔没有足

够的脱水“效率”引起上覆板块岩石圈的

熔融，因此不能产生岩浆作用。这项研究

说明，钙碱质岩浆作用并非俯冲存在的必

要条件。

此外地震学的研究表明，超高压变质

作用也不是判别俯冲存在的必要条件（例

如 Pyrenées 地区，见 Zhao et al., 2017）。因

此低温 - 超高压变质和钙碱质岩浆作用是古

俯冲有关的替代性证据这一认识值得商榷，

或者说只能用于判别 Benioff 型俯冲的存在。

可以说，关于俯冲起始的判断依然是板块

构造研究的前沿难题。

图 2  俯冲初始 25百万年东地中海、藏南、Semail、Izu-Bonin 弧及阿尔卑斯地区岩浆记录对比
（McCarthy et al., 2018）
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Nature Geoscience：诱发俯冲起始的首例地质
证据——对蛇绿岩研究的启示

俯
冲起始是指俯冲带发育为成熟俯

冲体系之前的短暂过程，它是洋

盆闭合的必要条件，是威尔逊旋回必不可

少的关键一环。研究俯冲起始对于理解岩

石圈结构、板块构造驱动力以及地球演化

历史均具有重要意义。然而，由于俯冲起

始发生的过程极其短暂，且本身是一个破

坏过程，目前我们对其成因及机制依然知

之甚少。 

Stern (2004) 将俯冲起始分为两类——

自发俯冲起始和诱发俯冲起始。自发俯冲

起始的应力来源于板块自身的负浮力，如

大洋转换断层或被动大陆边缘处由于重力

不稳定引发的岩石圈坍塌；诱发俯冲起始

的应力则来源于远场对先存薄弱带的作用。

区分两种方式的根本标志是，从俯冲板片

发生埋藏到上覆板片开始拉张的时间间隔

不同：自发俯冲起始时，俯冲板片向下俯

冲，上覆板片同时拉张以平衡区域应力；

而诱发俯冲起始时，俯冲板片被迫下插累

积到一定时间后，上覆板片才发生拉张。

自发俯冲起始目前已得到较广泛的研究，

图 1  自发俯冲VS. 诱发俯冲概念图（Guilmette et al., 2018）
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出露于 Izu–Bonin–Marianna 俯冲带附近的

基底熔岩是目前自发俯冲起始的直接地质

证据（Arculus et al., 2015）。而诱发俯冲起

始虽然有数值模拟实验支持，但仍未发现

地质记录。

通常认为，SSZ 蛇绿岩和变质底板

（metamorphic sole）是俯冲早期的地质证

据。SSZ型蛇绿岩为残留的弧前大洋岩石圈，

组分上类似于当今 Izu–Bonin–Marianna 弧

前，形成于俯冲起始阶段，随后隆升到海

平面之上；变质底板是分布在蛇绿岩之下

的～ 10-500 m 的变质层，主要为角闪岩相

或麻粒岩相的变玄武岩。前人普遍认为变

质底板来源于俯冲板片的表层，是蛇绿岩

就位的变质产物。在俯冲早期，俯冲界面

上存在连续的两次流变学转换，当俯冲板

片与上覆地幔楔流变学性质相似时，板片

俯冲的阻力最大，此时俯冲板片的上部物

质撕裂并焊接到上覆地幔楔底部，从而形

成现今的变质底板（Agard et al., 2016）。由

于前人的年代学数据表明蛇绿岩比变质底

板通常具稍早（或相似）的年龄（Hacker et 

al., 1996），SSZ 蛇绿岩通常被认为可代表俯

冲起始的地质记录。 

阿曼 Semail 蛇绿岩是当今出露最好

的蛇绿岩剖面之一。大量研究工作表明，

Semail 蛇绿岩年龄为 96.12-95.50 Ma，变

质底板角闪石 40Ar/39Ar 和锆石 U-Pb 年龄

为 96-95 Ma。2018 年 8 月 27 日，Nature 

Geoscience在线发表了Guilmette et al. (2018)

关于本区诱发俯冲起始的研究成果。他们

对阿曼 Semail SSZ 型蛇绿岩及变质底板进

行了精确的年代学研究，给出了不同的变

质底板年龄。研究表明，变质底板角闪岩

中石榴石具清晰的生长环带，石榴石 - 全岩

Lu-Hf 等时线年龄为 103.7±0.7 Ma，表明

石榴石在～ 104 Ma 就开始生长，对应变质

底板的埋藏过程，即初始俯冲（图 2）。变

质底板形成（板片埋藏）时间比上覆板片

拉张（SSZ 型蛇绿岩形成）早～ 8 Ma，说

图 2  Semail 蛇绿岩变质底板的 P-T-t 轨迹（Guilmette et al., 2018）
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明上覆板片拉张之前的 8 Ma 板块就已受力

汇聚，这为诱发俯冲起始提供了直接的地

质学证据。

该研究对蛇绿岩的相关研究具有以下

重要意义： 

（1）SSZ 型蛇绿岩因与当今典型俯冲

带（例如 Izu–Bonin–Marianna）弧前层序

特征一致，通常被认为是俯冲起始的产物，

成为我们研究俯冲起始及板块缝合的重要

研究对象。而该研究表明，俯冲过程中，

变质底板明显早于蛇绿岩形成，SSZ 蛇绿岩

并不像前人认为的能代表俯冲起始 !SSZ 蛇

绿岩可能并不是通常认为的自发俯冲证据。

（2）前人认为变质底板形成于俯冲早

期，稍晚于蛇绿岩形成时间（<1-2 Ma），并

用变质底板的年龄限定蛇绿岩就位时间（eg, 

Wakabayashi and Dilek，2003）。现在看来，

这种观点可能需要重新审视。

（3）前人对 SSZ 蛇绿岩的成因存在两

种假设，一种观点认为 SSZ 蛇绿岩为先存

的 MORB 型大洋岩石圈，它们在俯冲带发

生改造并残留下来。另一种观点认为洋内

俯冲起始触发地幔上涌进而形成了 SSZ 蛇

绿岩。支持第一种观点的主要证据为前人

给出的变质底板年龄稍晚于蛇绿岩年龄，

而本文给出的年代学数据明显不再支持第

一种假设。

俯冲起始应以何作为标志？ SSZ 蛇绿

岩代表什么？ Guilmette et al. (2018) 揭示的

年代学规律是否具有普遍意义？希望本文

为俯冲起始及蛇绿岩的相关研究带来新的

讨论及思考。

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012821X16303478
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012821X04004984
http://sp.lyellcollection.org/content/218/1/427.short
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图 1  电阻率观测结果与地震波成像给出的弯曲断层结果解释图
大洋板块在抵达海沟外隆起 (outer rise) 时，拉伸作用产生弯曲断层，可直抵地幔深度，产生渗透率较高的有利于深部流体循环 

的断裂破坏区 (Key et al., 2012)

Nature Communications：西北太平洋地区俯
冲板片含水量的控制因素

地
球内部到底有多少水是近年来

的一个热点问题。作为地幔对

流的一部分，板片俯冲可以将地表的水带

到地球内部。俯冲板片的脱水可以形成岛

弧岩浆，促进变质作用，降低熔融温度

等；而俯冲前板片的含水量（或水合作用，

hydration）则直接决定了输送到地球深部的

总水量。 

洋脊附近的热液循环 (hydrothermal 

circulation) 和蚀变（alteration）一直被认为

是大洋板块水合程度的一阶控制因素。近

年来，地震学及电磁学研究揭示出在海沟

附近与板块弯曲相关的正断层可显著促进

板块的水合作用（Ranero et al., 2003）（图

1），特别是海沟处的弯曲断层作用（bend 

faulting）极有可能切断整个地壳进入到上

地幔。区分、提取弯曲断层作用对板块水

合程度的贡献及大小，对于认识俯冲地区

流体的释放机制、位置和作用，俯冲板块

的含水量以及深部地幔水循环等都有重要

意义。

针对以上弯曲断层导致的水合作用问

题，日本海洋科学与技术中心 (JAMSTEC)

有针对性地选择了位于同一三联点的日本

海沟和千岛海沟作为对比研究区域，以气

枪阵列源为信号，利用海底地震仪和水检

器等到时记录，反演获得了两个区域的 P

波、S 波速度结构。在近海沟处，两个区域
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均呈现 P 波速度降低和 Vp/Vs 比值增加的

特征；但日本海沟处的变化更加剧烈，表

明日本海沟处俯冲板片的水合程度明显高

于千岛海沟处，与日本海俯冲地区强烈的

中 - 深源地震活动性吻合（图 2）。

由地震波速度结构揭示的俯冲前板块

的含水程度和地震活动性揭示的俯冲后板

块含水程度在两个区域的对比，表明俯冲

地区弯曲断层作用产生的空间差异是导致

两个区域显著差别的主导因素。文章认为

现今海沟与古代扩张洋脊之间的角度 α 控

制了弯曲断层的空间变化规律，是影响西

北太平洋俯冲地区板片含水量的关键因素。

根据角度 α 的大小可将海沟处产生的弯曲

断层分为两种类型，即重新激活的深海丘

陵断层 (reactivated abyssal-hill faults) 和新产

生的断层。千岛海沟处的弯曲断层主要为

重新激活的深海丘陵断层（α≈10°）；日本海

沟处则是新老断层的组合（α=60°-70°），这

种组合更易促进水向板片内部的渗透，致

使日本海沟处板片含水量相对较高，但这

需要更加集中的拉伸应力。 

该研究意味着，如果弯曲断层确实能

够为水进入地幔开辟一个新通道，那么由

俯冲板块带入到地球内部的水含量将会比

现在的估值大得多，这必将对深部地幔结

构、物质组分以及俯冲动力学过程产生重

要的影响。但文章也承认，角度 α 与板

片含水量之间的关系会受到海沟处地质背

景的影响，例如在阿拉斯加和美国中部海

图 2  两处对比研究区域（日本海沟和千岛海沟区域）及利用可控源地震走时反演得到的速度模型 
（Gou et al., 2018）

（a-c）千岛海沟处 A2 剖面的速度成像结果，在靠近海沟处地幔 Vp 速度降低，地壳 Vp/Vs 值增加；(d-f) 日本海沟处 A3 剖面的

速度结构，地幔 Vp 速度的降低及 Vp/Vs 比值增加更加显著，且在距海沟 150 km 处就开始出现，表明更多的水渗透进入到洋壳

中去； (g) 对比研究区域图；(h) 中深源地震活动性对比
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沟区域，重新激活的断层为数更多，使得

板块更加富水（Shillington et al., 2015; Van 

Avendonk et al., 2011），这和西北太平洋地

区的观测现象完全不同。事实上，板片的

含水量还受其他因素的影响，例如板片的

曲率、年龄等。因此想更定量化地估计俯

冲板片能够输送到地球内部的水含量，还

需要更深入、细致、综合的研究，希望本

文能带来新的思考及讨论。
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Nature：马里亚纳俯冲带携水量估计——来自
海底地震观测数据的约束

俯
冲带是地球上的巨大物质传输

带。伴随着大洋板块俯冲，地表

的水、流体和挥发份被携带进入地球内部。

在历经一系列过程后，深部的水又随着火

山喷发回到地表的海洋和大气中，从而构

成地球深部的水循环系统。 

水对地球表层和深部动力过程都起着

至关重要的作用。它能够促进岩浆形成，

图 1  垂直极化 S波速度Vsv 剖面及解释图（Cai et al., 2018）
a-c. 沿三条不同剖面的方位平均 Vsv 结构图像。白色粗虚线为弧前 Moho 面，白色粗实线为 6 km 厚的俯冲洋壳 Moho 面，圆

圈为重定位的板片内部地震。d. 沿 b 剖面两条黑色虚线之间的结果解释。灰色虚线代表俯冲板片上表面，垂直白色虚线表

示海沟轴。垂直蓝线、黑线表示右侧 Vsv 纵剖面的位置。UM. 未改变的地幔（Unaltered Mantle）；PS. 部分蛇纹石化（Partial 
Serpentinization）；PW. 孔隙水（Pore Water）
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润滑深部断裂，极大地改变地幔岩石的强

度和行为。地表的海水通过裂缝或孔隙渗

入到大洋岩石圈，与壳幔中的矿物发生反

应形成含水矿物（例如蛇纹石），被储存于

这些矿物的晶体结构中，并进一步被大洋

俯冲板片带入地球深部。 

最近研究显示，除洋脊附近的热液循

环和蚀变之外，海沟处与板块向下俯冲相

关的弯曲断层能够为水进入大洋岩石圈地

幔开辟新的通道，显著增强大洋板块本身

的水化作用（hydration）（Guo et al., 2018 ；

见前沿报道《西北太平洋地区俯冲板片含

水量的控制因素》）。然而对被俯冲板片带

入至地球深部的水含量进行定量估计仍是

一件十分困难的事。前人研究多基于主动

源地震观测，其优势在于密集台阵数据对

俯冲板块地壳和浅部地幔的水化程度可提

供相对精确的约束，却无法约束水化作用

发生的最大深度，因而无法准确估计俯冲

板块的实际水含量。另一个难点在于造成

地震波速度变化的多因素性。前人研究大

多将地震波速度的降低全部归因为地幔主

要矿物橄榄石的蛇纹石化，而大洋岩石圈

中地壳和上地幔中存在的含水裂隙同样会

造成地震波速度降低。此外，大洋岩石圈

地幔橄榄石定向排列可以引起地震波速度

各向异性，这使由地震波速度观测约束含

水量的问题变得更为复杂。

针对这一问题，美国华盛顿大学圣路

易斯分校的学者基于布设在马里亚纳海沟

的海底地震台阵观测，从远震记录中提取

了 Rayleigh 面波频散曲线，反演获得了该

区域垂直极化的 S 波速度（Vsv）结构图像，

并进一步约束了俯冲板片水化作用的最大

深度（Cai et al., 2018 ；图 1）。该研究通过

考虑裂隙随深度逐渐闭合、对地震波速的

影响逐渐消失的效应，并由不同方位地震

事件记录分析各向异性特征，从而区分出

图 2  马里亚纳俯冲带太平洋板片水化作用示意图（Shillington, 2018）
在海沟附近，水化作用深达俯冲板片内部约 30 km 深度
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不同因素对地震波速变化的影响，并最终

确定研究区俯冲板片水化作用造成的 S 波

低速异常最深可达板片内部约 30 km 深度，

即穿过 6 km 厚的洋壳进入地幔约 24 km 深

处（图 2）。观测的俯冲板片地幔中低至 4.1 

km/s 的 S 波速度（图 1）大致对应约 19%

的蛇纹石化，表明含水量可达 2 wt% 左右。

基于上述估计，该研究进一步指出，

马里亚纳俯冲板片所携带的水含量（94±17 

Tg Myr-1 m-1）远多于（约 4.3 倍）前人的

估计（van Keken et al., 2011）。相比年轻的

俯冲板片，更冷更老的俯冲板片（例如马

里亚纳处的太平洋板片）中含水矿物可以

在更大深度上稳定存在，因而能更有效地

将水带入地球深部（Rupke et al., 2004）。依

据这一最新研究结果类推至全球其它古老

的俯冲带地区，全球俯冲进入到地球深部

的水量将远超目前所估算的地幔中水的释

放量。这意味着我们或许需要重新估算全

球水循环，特别是在火山弧和弧后区域的

水释放量。
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（撰稿：赖玙婧，陈凌 /岩石圈室）
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Nature Geoscience: 地幔转换带下方弱粘性层
导致的俯冲板块停滞

板
块俯冲进入地幔以及在地幔中的

演化过程，是威尔逊旋回的重

要组成部分，也是地壳与地幔进行能量和

物质交换的重要过程，研究其动力学过程，

是固体地球物理学关注的重要问题。 

地震层析成像是研究地球内部速度结

构的有效手段，通过该方法获得的地幔高

波速块体结构，通常被解读为俯冲板块，

因此可以用来约束俯冲板块的形态结构。

但是，目前全球观测到的俯冲板块形态存

在很大差异（Goes et al., 2017），有些直接

俯冲到下地幔甚至核幔边界（Van der Hilst 

et al., 1997），也有些停滞在地幔转换带并横

向延伸（Fukao et al., 2009）（图 1）。对于造

成俯冲板块形态如此大的差异的原因，其

动力学控制机制和演化过程尚未得到很好

的解释。

针对部分俯冲板块在转换带上方停滞

这个问题，美国科罗拉多大学的毛伟与导

师钟时杰教授，通过数值模拟实验研究，

给出了一种可能的解释，研究成果近期发

表在 Nature Geoscience 上。他们的动力学

数值模拟计算结果表明：如果在 670km 转

换带之下存在一个弱粘性的薄层，结合地

球表面的板块重构历史，动力学模型可以

很好地模拟板块在转换带停滞的行为（图

2），对于这个薄弱层，可能的形成原因是

尖晶石到后尖晶石相变所引起的晶粒大小

变化和超塑性所导致的。进一步的实验结

果显示，俯冲板块的停滞行为只是一个过

渡行为，结合了板块重构数据的全球地幔

对流数值模拟结果显示，停滞在转换带之

上的俯冲板块绝大多数是由近 20 ～ 30 个

百万年发生的俯冲所导致的，从而推断俯

冲板块从停滞到穿透到下地幔的转换时间

大概是～ 10 个百万年尺度，为更好的理解

地球内部结构演化提供了动力学约束。

该研究涉及到的一个关键点是：在动

图 1  全球主要俯冲板块形态结构 (Goes et al.,2017)
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力学模型中，存在于转换带下方的薄弱层

对模拟俯冲板块的停滞起到了决定性作用。

该薄弱层的存在性和物理化学性质可能是

值得进一步研究的重要问题。

主要参考文献
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（撰稿：李杨 /岩石圈室）

图 2  不同区域地震层析成像结果与数值模型温度场的结果对比显示，数值模拟结果可以大致符合地球不
同地区俯冲板块的形态（Mao and Zhong, 2018）

https://www.annualreviews.org/doi/abs/10.1146/annurev.earth.36.031207.124224
https://pubs.geoscienceworld.org/gsa/geosphere/article/208074/subduction-transition-zone-interaction-a-review
https://www.nature.com/articles/s41561-018-0225-2
https://www.nature.com/articles/386578a0
http://sourcedb.igg.cas.cn/cn/zjrck/201801/t20180121_4936583.html
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Nature Geoscience：平板俯冲置换大陆岩石圈
地幔基底

全
球俯冲带之下的板片展现出多样

性的俯冲角度和形态，据此可将

俯冲带分为以下两种类型：马里亚纳型与

秘鲁 - 智利型。前者以年老的大洋板块大角

度俯冲为代表，后者则指年轻的大洋板块

以低角度或平板形式俯冲的样式（见 Manea 

et al., 2017 综述）。 

绝大部分俯冲板片都是以一定的正角

度下插到周边较热的地幔之中，平板俯冲

则是例外，在沉入地幔之前，它能在上覆

板块之下近水平地运动数百乃至上千公里

（Manea et al., 2017）。作为一种非同寻常的

俯冲模式，平板俯冲仅占现今全球俯冲带

的 10% 左右，主要分布于中墨西哥、秘鲁

和智利（Gutscher et al., 2000 ；Manea et al., 

2017）。 

平板俯冲的形成机制长期处于争论之

中，一般认为是俯冲板块自身的浮力异常

（如大洋高原、无震洋脊或海山链）、海沟

后撤、俯冲板块与上覆板块之间的吸力或

上覆板块向海沟的运动等因素的组合效应

（Manea et al., 2017）。平板俯冲可以有效地

将应力传递至上覆板块的内部，同时冷的

俯冲板片会置换热的软流楔 (asthenospheric 

wedge)，因此它会造成：（1）上覆板块变

形向内侧的迁移；（2）岛弧岩浆作用减弱

或消失，即岩浆作用的间隙。这些是判断

或推测平板俯冲的重要地质依据（Manea 

图 1  平板俯冲的演化过程（Axen et al., 2018）
左边是成分和温度，右边是水平偏应力（挤压为正，拉张为负）；在该模型中，上覆大陆岩石圈地幔中度亏损（密度为 3230 kg/

m3），强度中等（10 倍于湿的橄榄岩）
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et al.,2017）。 例 如，Li and Li（2007） 提

出平板俯冲导致了 250-190 Ma 华南 1300 

km 宽的陆内造山。根据美国西部晚白

垩 Laramide 造山运动的岩浆活动和构造

变形历史，学者们推断在 80-50 Ma 期间，

Farallon 板块以平板的形式俯冲到了美国

西部之下（见 Gutscher，2018）。针对北

美大陆下方曾经可能存在的平板俯冲，前

人开展了大量的数值模拟研究（Liu et al., 

2010），但是某些关键的观测现象，例如存

在从西到东的挤压变形但并无相应的岩浆

迁移，难以在统一框架下再现（Gutscher，

2018）。 

最近，Nature Geoscience 发表了 Axen

等人的最新研究成果，他们利用二维热 -

力学模型探讨了 Farallon 板块以平板形式

俯冲到北美大陆之下的动力学演化。模型

以 Farallon 板块的陡俯冲为起始，当轻而

厚的洋壳（the conjugate Shatshy Rise, CSR）

进入俯冲带，俯冲板片开始变平（图 1）。

CSR 的俯冲对上覆板块产生了一个端元载

荷，导致大陆岩石圈处于挤压应力状态。

随着密度大的前端板片的断离，平板俯冲

得到了进一步加强。他们发现平板俯冲能

从上覆板片的底部刮掉 20-50 km 厚的大陆

岩石圈地幔（CML）。被刮下的 CML 充填

了软流楔，他们推测该过程抑制了软流楔

的熔融，最终导致岛弧岩浆作用减弱或终

止。如果被刮下的物质密度轻，它则能在

俯冲板片的前端聚集，形成一个“铲刮楔”

图 2  平板俯冲中更少的底部剪切、更多的铲刮（Gutscher, 2018）
（a）Gutscher et al.（2000）早期提出的平板俯冲模型，认为平板推进产生的底部剪切是导致上覆板块内部挤压的原因；（b）Axen 
et al.（2018）提出的新的平板俯冲模型，认为平板俯冲铲刮上覆岩石圈基底，形成铲刮楔，轻的铲刮楔的移动导致了上覆板块挤

压变形向陆内迁移和平板上方的拉张。绿色圆圈代表地壳地震活动性 
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（bulldozed keel）；如果被刮下的物质密度

大，它则随板片下沉。

Axen 等的模型凸显了平板俯冲在铲刮

大陆岩石圈底部和建造一个迁移的铲刮楔

中的作用，为 Laramide 造山运动的一些主

要特征提供了解释，包括：CSR 轨迹上方

的岩浆作用没有随着平板的推进而向内迁

移，新墨西哥州东部和德克萨斯州西南部

上地幔重力异常可能是古老铲刮楔的残留，

科罗拉多州西南部下方厚达 50 km 的岩石

圈厚度突变可能是平板俯冲回撤后的遗迹

等。根据他们的平板俯冲模型，上覆板块

内部的挤压变形是由施加在大陆边缘的端

元载荷所致，而非由俯冲板块与上覆板块

之间的剪切引起（图 2）。这是因为只有强

度弱的 CML 才会被刮掉，通过铲刮楔只

有很少的应力能传递到上覆板块内部。此

外，他们的模型还预测在轻的铲刮楔的上

方存在一个水平拉张带（图 1）。这解释了

Laramide 造山运动造成的从西到东逐渐变

年轻的断块隆起，同时也回答了为何秘鲁

平板俯冲的上方发育的是活动的正断裂而

非挤压变形（Gutscher，2018）。

平板俯冲作为一种特殊的俯冲模式，

它通过置换上覆岩石圈的基底、充填软流

楔，可能在陆内构造变形、岩浆作用等地

质过程中起着重要作用。Axen 等提出的模

型为北美晚白垩 Laramide 造山运动提供了

一个优雅的解释，模型预测平板上方的区

域性拉张对过去和现今的平板俯冲带可能

具有更广泛的意义。现今秘鲁平板俯冲上

方的活动正断已初步验证了这一预测，但

模型的普适性仍有待进一步野外应力观测

和高分辨率地震探测的检验。
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Science：盖娅（Gaia）2.0

Science 杂志 9 月 14 日发表 Lenton

和 Latour 的观点文章，认为进入

人类世之后，地球系统已从无意识自我调

控的 Gaia，转型为（人类）自我意识下自

我调控的 Gaia 2.0。如何从 Gaia 中学习，以

创建可持续发展的地球—生命新系统 Gaia 

2.0，是我们面临的迫切课题。 

一、Gaia假说

20 世纪 60 年代末到 70 年代初，英国

独立科学家、发明家 James E. Lovelock 受

美国国家航空航天局（NASA）之邀，参

与喷气推进实验室有关火星生命探测的研

究工作。在这期间，Lovelock 注意到火星

大气层主要由 CO2 组成，且处于化学平衡

状态，与地球大气层气体的不平衡状态完

全相反，说明火星不存在生命。受此启发，

Lovelock 开始重新审视地球的生命维持系

统，并于 1972 年提出 Gaia 思想（Lovelock，

1972）。

Gaia 是 希 腊 神 话 中 的 大 地 女 神，

Lovelock 是在其同乡、小说家威廉 · 戈尔

丁（William Golding，1983 年诺贝尔文学

奖得主）建议下，用 Gaia 一词来命名这一

假说的。此后，Lovelock 与美国生物学家

琳 · 马古利斯（Lynn Margulis）合作，明确

并完善了作为超级有机体的地球理论 / 假说

（Margulis and Lovelock，1974）。 

Gaia 假说的核心思想是认为地球就像

一个超级有机体，生物演化与环境变化相

互作用，地球生物通过反馈过程对地球气

候和环境进行调控，从而造就适合生物自

身持续生存的环境。Gaia 假说强调生物在

地球系统演化中起了关键的作用。 

Gaia 假说提出后，赞同和质疑之声

从未中断，Lovelock 也为完善和验证假

说做出了多方面努力。其中，两个重要工

作对 Gaia 假说论证起了关键作用。首先，

Lovelock 与合作者通过研究海洋和大气

圈的硫循环，发现海洋浮游生物—大气凝

结核—气候之间存在反馈链，即高温将导

致海洋浮游生物爆发，使得海洋和大气中

DMS（二甲基硫）通量增加，DMS 在大气

中氧化成 SO4，并形成硫酸盐气溶胶，成为

云凝结核，从而增加云量和反照率，导致

气候变冷（Charlson et al.,1987）。这一过程

揭示了海洋生物和气候之间存在重要的负

反馈机制（CLAW 假说）。另一个工作是雏

菊世界实验（Daisyworld Experiment ；图 1）。

Lovelock 与合作者及后继者设计了一系列

的模型实验，通过从简单（单色雏菊，双

色雏菊）到复杂（多色雏菊）的雏菊盖度—

反照率—气候反馈过程模拟，阐明了生物

对环境的自适应和自调控过程（Watson and 

Lovelock，1983）。

事实上，我们也已从地球演化历史中

看到，生物影响了大气圈 O2 演化过程，植

物可以增加化学风化强度，影响大气 CO2

浓度，海洋钙质生物埋藏可以形成强大的



42

地球科学前沿报道

2018·第  1  辑

碳泵，植物光合作用和有机质埋藏也能影

响大气 CO2 浓度变化，这些过程都显示生

物能够起到调控地球气候的作用。因此，

虽然学术界对 Gaia 假说还存在争议甚至轻

视，但 Gaia 假说在理解生物与地球系统关

联方面无疑具有强大的解释力。我们注意

到，Kump 等人在《The Earth System》一书

中就花了整章篇幅来介绍 Gaia 思想和雏菊

世界气候系统。

二、Gaia 2.0

在解释过去 35 亿年来行星地球—生

命自我调控上，Gaia 假说是有效的和富

有启发性的，而最近 Science 杂志发表了

Timothy M. Lenton 和 Bruno Latour 两位学

者的观点文章，认为现今地球已进入“人

类世”，地球—生命自我调控系统也出现

了“转型”，从无目的、无意识状态转变为

具有（人类）自我意识的状态。在这样的

Gaia 地球内部，从个人行为到全球性地球

工程计划，都是有意识的选择和行动，这

就使得 Gaia 进入了一个全新的状态，作者

称之为“Gaia 2.0”。作者提出，考虑到人类

行为的影响力和目的性，Gaia 2.0 概念可能

成为促进全球可持续发展的有效认识框架。

或者，我们也可以称之为理解人类世地球

系统的新范式。

Lenton 和 Latour 认 为，Gaia 假 说 为

我们理解地球—生命系统功能和演化提供

图 1  雏菊世界模型，显示黑白雏菊响应环境变化过程中的物竞天择，能够形成行星尺度的环境 -生物自
我调控机制（Watson and Lovelock，1983）
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了重要框架，这可以帮助我们从中学习

如何创建地球—生命新系统 Gaia 2.0。他

们提出，Gaia 有三个重要特征值得关注，

分 别 是 ：自 养 性（autotrophy）， 网 络 性

（networks）和层级性（heterarchy）。 

（1）自养性：在 Gaia 中，营养成分会

被循环利用，且循环回路呈闭合状态，使

得资源得以可持续利用； 

（2）网络性：Gaia 是由微生物参与的

自适应的网络构成的，微生物构成了全球

生物地球化学循环的基础，保持功能冗余

的生物多样性，将有助于 Gaia 形成强大的

自我调节功能； 

（3）层级性：在不同空间和时间尺度

上，Gaia 受完全不同的机制调控，如在构

造尺度、千年尺度和十年 - 年际尺度上，气

候变化和碳循环的过程和机制就完全不同。 

而在 Gaia 2.0，我们看到的是化石能源

和资源的过度利用和不可持续性开发，固

体、液体和气体废弃物及有毒成分的任意

排放和非循环利用，多样性冗余的缺失，

全球资源—经济治理结构中面临的局地、

短期收益与全球性、长期效益之间的矛盾，

以及气候系统的不稳定性和面对人类活动

干扰的反应脆弱性。因此，如何借鉴 Gaia

地球系统的结构功能框架，是创建地球—

生命新系统 Gaia 2.0 的迫切课题。 

三、讨论 

如何构建可持续的地球 - 生命新系统

Gaia 2.0 ？ Lenton 和 Latour 在文章中写道，

“在原有 Gaia 概念和 Gaia 2.0 之间划一条

线，让我们有机会重新评估我们的总体目

标，以及实现它们的手段”。从 Gaia 理解

框架我们认识到，没有生物多样的、维持

生命的地球系统，人类的繁荣是不可能的。

Lovelock 也不断发出警告，Gaia 地球的功

能在不断衰退和丧失（见《The Vanishing 

Face of Gaia: A Final Warning》）。 

那么，在 Gaia 2.0，我们应该做什么？

Lenton 和 Latour 指出，首先需要人类社会

作出有自我意识的自我调控，汲取从 Gaia

获得的教训，科学家需要与政治家、社会

活动家和公众合作，同时，科学机构需要

在诸多领域发挥作用，包括增强对环境、

生态和 Gaia 功能损伤的监测感知力，提高

监测质量，改进模型等等，并对环境变化

和社会反应之间的时滞进行追踪，为 Gaia

的自我调控功能增加一些（人类）自我意

识的响应。 

当然，Gaia 作为一个地球系统认识框

架，对地球系统科学建立也具有重要启示

意义。多年前我国一些科学家就对 Gaia 假

说给予过充分关注，刘东生（2006）就将

其称为地球系统科学中初露端倪的假说之

一，今天我们也可以将 Gaia 假说看作是地

球系统科学的一个重要理论支柱。而 Gaia 

2.0 的提出则警示我们，在加强地球系统

科学理论建设的同时，人类世面临的挑战

已经在敦促我们开展地球系统科学的应用

和实践建设了。如果说 Gaia 假说建立了地

球生理学（Geophysiology）的理论，那么

Gaia 2.0 的提出则是促使我们真正开始地球

工程学（Geoengineering）甚至是行星医学

（Planetary Medicine）的实践了，而这一实

践的目标，就是（有意识地）建设更好的

能够维持可持续生存与发展的地球—生命

新系统。
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PNAS：18 亿年前地球大气含氧量低

目
前地球大气含氧量约为 21%（体

积比），但如何才能知道地球历

史时期的大气含氧量以及它的演化过程？

要回答这个问题，最简单和直接的方法当

然是直接获取过去的大气样本，但过去的

大气样本难以保存，基本限制了我们通过

直接测试的方法来重建过去。不过，还可

以借助间接方法，例如在地表化学风化过

程中，氧气的参与会导致陆地表面元素铁

（Fe）、锰（Mn）发生迁移，通过对古土壤

中 Fe、Mn 的迁移行为进行分析，就可以反

演历史大气含氧量（Zbinden et al., 1988）。 

美 国 耶 鲁 大 学 学 者 Bellefroid et 

al.（2018）近期在 PNAS 发表了最新成果，

他们试图通过另外一种间接的地球化学方

法——碳酸盐岩中铈元素的异常，来重建

过去大气的含氧量。镧系元素铈（Ce）能

够发挥作用主要是基于两方面的认识：（1）

大气中含氧量的高低会直接导致海水中溶

解氧的变化；（2）相对于相邻的镧系元素

（La，Pr，Nd），海洋水体中含氧量的多少

对于 Ce 的富集和亏损影响最为明显，氧气

会将水体中溶解的三价 Ce 氧化为四价 Ce，

并附着在颗粒物上沉积。海水中的这些

化学行为可以被完整地记录在碳酸盐岩中

（Wallace et al., 2017 ；图 1）。

Bellefroid et al.（2018） 选 取 加 拿 大

西北地区 18.7 亿年前沉积的碳酸盐岩记

录——Pethei 群作为研究对象。通过对

其 Ce 亏损富集行为的分析，能够大致确

定当时只有浅海地区存在溶解氧气，而深

水（>100 米）区是没有氧气的，这与现

代海洋是完全不同的景象。由此，论文定

性地推论，大气含氧量较低是深水区缺氧

的直接原因。为了做定量评估，论文基于

现代海洋学研究，建立了海洋 Ce 的氧化

模型。结果表明，尽管在早元古代“大氧

化事件”时期 ( 约 24 亿 -21 亿年前 )，地

球大气含氧量可能一度达到目前水平，但

在 18.7 亿年前却降低到仅约目前大气水平

图 1  现代海洋和地质历史时期碳酸盐岩的镧系元素的分布图解（Wallace et al., 2017）
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图 2  基于碳酸盐岩的Ce异常重构的元古代大气含氧量演化（Bellefroid et al. 2018）

的 0.1％，低于 LCA（最近共同祖先，last 

common ancestor）所需要的最低含氧量（现

代大气的 0.13%）（图 2）。同时，将元素

Ce 分析数据库进一步扩展，可以看到这种

低含氧量大气可能维持了十亿年之久（图 

2），成为影响最早复杂生物生态系统形成

和早期动物演化的关键因素。另外，实验

结果证实大气含氧量在 6.35 亿年前明显提

高（图 2）。

碳酸盐岩是地球历史时期分布最为连

续和广泛的沉积记录，如果这种方法能够

有效重构大气含氧量，将为地球大气的氧

气演化绘制一个更加清晰的图景。
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PNAS：磁性矿物揭示中元古代湖泊氧化

生
物演化是一条长河，为了揭示演

化历程及其环境驱动因素，研究

人员一方面从沉积地层里努力搜寻古生物

记录，另一方面奋力开发和应用可以示踪

古环境的沉积学、地球化学指标，并重建

二者的相互关系。目前，我们对地球表层

氧化状态及生物演化有了框架性认识（图 1）

(Lyons et al., 2014)，认为生物演化进程受制

于大气和海洋氧化历程。例如，古元古代

末期至新元古代中期（约 18-8 亿年），真核

生进化迟缓，可能受限于当时较低的大气

氧气含量；至新元古代中后期（约 8-5.4 亿

年），动物终于姗姗而来，可能得益于大气

氧气含量的显著增加（图 1）。然而，氧气

含量与生物演化的确切关系，并非如此简

单，充满争论。这些争论，一定程度上源

于地球化学指标示踪环境的多解性或不确

定性。

目前，示踪古环境的地球化学方法层

出不穷，其中铁组分方法因其简洁、有效

而得到广泛应用 (Raiswell et al., 2018)。该

方法基于“缺氧环境相对易于富集高活性

铁、硫化环境相对易于富集黄铁矿”的原

理，通过化学流程针对性提取沉积岩里不

同 Fe 价态的矿物（如菱铁矿、铁白云石、

针铁矿、赤铁矿、磁铁矿、黄铁矿等）含

量，根据其相对比例及与总铁的比例关系，

对氧化、缺氧铁化或硫化环境进行区分判

别（图 2）。然而，该方法的环境判别体系

存在一个过渡区域，对相关环境识别模棱

两可；同时该方法的判别阈值建立自海相

沉积物，对于陆相沉积物的适用性并不明

确。例如，北美中元古界 Nonesuch 组（约

11 亿年）陆相地层大量产出最早的非海相

真核生物化石 (Strother et al., 2011)，支持

“陆地氧化环境是真核生物演化辐射的摇

篮”的观点，而铁组分研究却揭示该组沉

积于缺氧环境 (Cumming etal., 2013)，对真

图 1  地球大气氧气含量及生物演化概略图
其中 18-8 亿年期间，大气氧气含量较低，真核生物演化缓慢，被称为“无聊的十亿年” ( 图自 Science News，Lyons et al., 2014)
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核生物与氧化环境的关系提出了挑战。

在此背景下，美国加州大学伯克利分

校和斯坦福大学研究人员近期在 PNAS 发

表最新成果，进一步深入探讨了中元古界

Nonesuch 组湖相地层的氧化还原环境属性

及其对真核生物演化的启示（Slotznick et 

al., 2018）。首先，他们基于岩芯样品建立

了铁组分地球化学剖面（图 3），揭示部分

层段沉积环境处于氧化至缺氧过渡区域，

难以精确判定。然后，他们综合沉积学、

磁性矿物学、元素地球化学及显微成像技

术（图 4），全面分析了样品里 Fe 的赋存矿

物类型及其含量，发现自下至上分别为富

黄铁矿 - 贫赤铁矿带、富磁铁矿 - 赤铁矿带、

图 2  铁组分方法对氧化还原环境的判别体系（Raiswell et al., 2018）

图 3  Nonesuch 组代表性钻井的磁性矿物学和铁组分地球化学剖面

自下而上，水体由深变浅，沉积环境由缺氧变氧化（修改自 Slotznick et al., 2018）
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富赤铁矿带，分别响应了缺氧、贫氧 - 氧

化、氧化环境（图 3）。因此，他们对该组

陆相沉积环境的氧化还原属性进行了精确

约束，揭示 11 亿年前的 Nonesuch 古湖泊为

一个浅层水体氧化、中层水体贫氧、深层

水体缺氧的垂向结构。其中，浅层氧化水

体为该组真核生物提供了宜居的环境，促

进了其演化。

该研究一方面创新性地结合磁性矿物

学和显微成像学等手段，对传统铁组分方

法进行了优化与修正，具有重要的应用价

值；另一方面进一步揭示了中元古代陆相

氧化还原环境与真核生物演化的关系，具

有重要的科学意义。

图 4  Nonesuch 组各相带的典型背散射图像和矫顽力频谱，揭示不同的富铁矿物组合
相带 1 以黄铁矿和少量磁铁矿为特征，相带 2 以磁铁矿和赤铁矿为特征，相带 3 以赤铁矿为特征（Slotznick et al., 2018）

https://pubs.geoscienceworld.org/gsa/geology/article-abstract/41/5/583/131208
https://www.nature.com/articles/nature13068
http://www.ajsonline.org/content/318/5/491.short
https://www.pnas.org/content/115/51/12938.short
https://www.nature.com/articles/nature09943
http://sourcedb.igg.cas.cn/cn/zjrck/fyjy/201703/t20170303_4754510.html
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系统

初
级生产者是指能够将自然界中的

无机物、光等非生物能量转化为

有机物和生物能量并进行传递的自养生物，

如藻类。初级生产者是海洋生态系统演变

的重要驱动力之一，它们的元素组成、大

小、丰度等能够影响和调控海洋食物链中

物质与能量的迁移与转化，从而影响生态

系统的演化（Irwin et al., 2006）。

在地球早期的海洋中，光合细菌和真

核藻类被认为是主要的初级生产者，它们

为后续高等生物（如动物）的出现及繁盛

奠定了基础（Knoll et al., 2007）。化石记录

图 1  生物标记物和化石数据的年代历史 (Gueneli et al., 2018)
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表明，已知最古老的真核光能营养型生物

的化石距今约 10.5 亿年；6.3 ～ 5.4 亿年前

的埃迪卡拉纪与 5.4 ～ 2.5 亿年前的古生代，

红藻和绿藻主导（Knoll et al., 2007）了海洋

生态系统；2.5 亿年前，含叶绿素 c 的藻类

（甲藻、硅藻和颗石藻等）是有机物质和能

量的主要贡献者（图 1）。至于 18 ～ 8 亿年

前中元古代的海洋生态系统，藻类是不是

主要的初级生产者，一直以来没有定论。

澳大利亚国立大学 Gueneli 及其合作

者近期在 PNAS 发表了最新研究成果，他

们通过傅里叶变换离子回旋共振质谱法，

在 11 亿年前的黑色页岩中发现了一种卟啉

（geoporphyrins）（图 2），并以此建立了一

套测定前寒武纪细菌和真核初级生产者活

性的方法。卟啉是细菌叶绿素的分子化石，

其氮同位素组成（εpor 值）在很大程度

上不受物理和化学环境的影响，可以定量

反映生态系统中的主要光能营养型生物的

信息，因此是研究早期环境中初级生产者

的突破口（Higgins et al., 2011; Fulton et al., 

2012）。Gueneli 等通过对卟啉的氮同位素

分析发现，当时的主要初级生产者是蓝细

菌，另外非需氧的绿硫菌和紫硫菌也参与

了光合作用。然而，地层中并没有发现真

核生物来源的标记物——甾烷，结合较低

的 εpor 同位素偏移值，表明真核浮游藻类

在当时海洋中非常稀缺，因此排除了藻类

是当时海洋主要初级生产者的可能。

该研究的发现解释了后生动物等大型

生物在中元古代还没有出现的原因：当时

食物链底层主要的生产者是体型较小的光

合细菌，它们提供的物质和能量仅能维持

体型较小的原生动物的生存，而不足以支

持复杂生态系统的演化。

图 2  卟啉的多种金属复合体结构（Gueneli et al., 2018）
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Science：古新世 - 始新世极热事件时期海洋大
规模脱氧

在
古新世 -始新世界线附近（～ 55.5 

Ma），地球表层系统曾发生过

一次历时短暂（～ 15 万年）、因巨量 CO2

注入海气系统而导致的快速增温事件，即

PETM 事件 (McInerney and Wing, 2011)。据

估算，PETM 时期释放到海洋—大气系统中

的 CO2 总量同工业革命以来至 21 世纪末的

人为排放的 CO2 量大致相当 (Dickens et al., 

1995)。因此，国际上大量学者将 PETM 事

件视作现今人为变暖的对比实例开展研究

(Zeebe and Zachos, 2013)。该事件对海洋生

物产生了显著的影响，导致底栖有孔虫发

生大规模灭绝 (McInerney and Wing, 2011)。

有学者提出底栖有孔虫发生灭绝的一个可

能原因是深海缺氧，但由于缺乏可靠的指

标记录，是否存在大范围的深海缺氧环境

一直没有定论。

加拿大多伦多大学地球科学系 Yao et 

al.(2018) 近期在 Science 发表了最新成果，

他们通过对太平洋和南大西洋三个钻孔中

自生重晶石矿物的硫同位素（δ34S）分析，

发现 PETM 时期 δ34S 记录了一个～ 1‰的

正偏移（图 1）。由于重晶石沉淀过程中并

未发生明显的同位素分馏，因此其 δ34S 值

主要记录了海水 SO4
2- 的同位素信号。

海水硫同位素的变化主要受控于细菌

参与的硫酸盐还原作用：

由于微生物的参与，该反应偏向于利

图 1  海洋自生重晶石矿物 δ34S 演化历史 (Yao et al., 2018)
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用海水中的 32S，导致海水中溶解硫酸盐 34S

富集。简而言之，海水中由细菌参与的硫

酸盐还原作用越强，海水的 δ34S 越偏正。

而上述还原反应得以发生的前提是低氧环

境，要求海水的 O2 浓度低于 4 μM。也就

是说，只有当海水溶解氧浓度低于一定的

水平，微生物参与的硫酸盐还原作用才会

大幅度加强，促使大量富 32S 的硫酸盐还原

成H2S气体，最终导致海水硫酸盐 34S富集，

体现为 δ34S 的正偏移。据模型估算，要使

海水溶解 SO4
2- 粒子 δ34S 发生～ 1‰的正偏

移，缺氧海水体积至少增加一个数量级。

因此，自生重晶石矿物 δ34S 显著的正偏移

表明 PETM 时期中层和深层海水发生大规

模的脱氧作用，同时产生大量对生物有致

命效应的 H2S 气体。

该研究发现解释了 PETM 时期海洋底

栖生物灭绝的原因：中层和深层海洋大规

模脱氧，导致微生物参与的硫酸盐还原作

用加强，产生大量剧毒的 H2S。这一认识对

当前全球变暖具有警示意义：在不减排的

前提下，大气 CO2 浓度的持续增加将诱发

全球快速增温，导致深海脱氧，硫酸盐还

原作用增强，产生大量 H2S，威胁深海生态

系统和渔业资源，并造成重大经济损失。

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/95PA02087
https://www.annualreviews.org/doi/abs/10.1146/annurev-earth-040610-133431
http://science.sciencemag.org/content/early/2018/07/18/science.aar8658
http://rsta.royalsocietypublishing.org/content/371/2001/20120006.short
http://sourcedb.igg.cas.cn/cn/zjrck/201703/t20170303_4754838.html
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2013 年，IPCC 第 五 次 评 估 报 告

(AR5) 论定，地球整体全面变暖已

勿庸置疑，人为影响 ( 尤其是大气 CO2 浓

度增加 ) 极有可能是造成 20 世纪中叶以来

全球变暖的主要原因。报告还认为，温室

气体继续排放会造成进一步变暖，并导致

气候系统所有组成部分发生变化。 

2017 年，作为非正式的地质年代名

称 ,“人类世”被国际地层委员会接受，表

明人类对地球系统的影响已经超出了全新

世的自然变化范围。 

2018 年年初，北美大部持续暴雪，欧

洲遭遇风暴袭击，我国大范围低温雨雪天

气。在刚刚过去的两个月里，欧洲、亚

洲、美洲都遭遇了罕见的高温，甚至北极

圈内出现了 32 度以上的异常天气。7 月

31 日，正当北京人溽热难耐时，Nature 

Communications 刊 发 论 文《North China 

Plain threatened by deadly heatwaves due to 

climate change and irrigation》(Kang and 

Eltahir, 2018)，直接点名我国华北地区：“若

温室气体未大幅减排，到 2070 年至 2100

年，华北平原气温将达到 35℃的湿球温度

阈值，致命热浪将频繁发生。” 

北半球的异常天气似乎在为 IPCC 的

预测提供证据支持。实际上，自 1988 年

IPCC 成立以来，评估气候变化对人类福祉

的影响一直是研究重心之一。古气候学者

表1  地球气候系统的临界要素 (Lenton et al., 2008) 及其控制参数、关键值、转换所需的时间尺度和影响

(�crit) at a subcontinental scale, and/or past evidence of threshold
behavior. Where the proposed �crit could be meaningfully related
to temperature, condition 2 was evaluated based on an ‘‘acces-
sible neighborhood’’ of global temperatures from the IPCC (12)
of 1.1–6.4°C above 1980–1999 that could be committed to over
the next TP � 100 years, and on recognition that transient
warming is generally greater toward the poles and greater on
land than in the ocean. Condition 3 was evaluated on the basis
of model projections, known shortcomings of the models,
and paleodata. Our collective judgement was used to evaluate
condition 4.

Our short list differs from that of the IPCC (ref. 12, chapter
10, especially p. 775 ff, p. 818 ff) because our definition and
criteria differ from, and are more explicit than, the IPCC notion
of abrupt climate change. The evidence base we use is also
slightly different because it encompasses some more recent
studies. The authors of this paper and the workshop participants
are a smaller group of scientists than the IPCC members, the
groups are only partially overlapping, and our analysis was
undertaken largely in parallel. We seek to add value to the IPCC
overview by injecting a more precise definition and undertaking
a complementary, in-depth evaluation.

We now discuss the entries that made our short list and seek
to explain significant discrepancies from the IPCC where they

arise. Those candidates that did not make the short list (and why)
are discussed in SI Appendix 2.

Arctic Sea-Ice. As sea-ice melts, it exposes a much darker ocean
surface, which absorbs more radiation–amplifying the warming.
Energy-balance models suggest that this ice-albedo positive
feedback can give rise to multiple stable states of sea-ice (and
land snow) cover, including finite ice cap and ice-free states, with
ice caps smaller than a certain size being unstable (13). This
small ice-cap instability is also found in some atmospheric
general circulation models (AGCMs), but it can be largely
eliminated by noise due to natural variability (14). The instability
is not expected to be relevant to Southern Ocean sea-ice because
the Antarctic continent covers the region over which it would be
expected to arise (15). Different stable states for the flow rate
through the narrow outlets that drain parts of the Arctic basin
have also been found in a recent model (16). For both summer
and winter Arctic sea-ice, the area coverage is declining at
present (with summer sea-ice declining more markedly; ref. 17),
and the ice has thinned significantly over a large area. Positive
ice-albedo feedback dominates external forcing in causing the
thinning and shrinkage since 1988, indicating strong nonlinearity
and leading some to suggest that this system may already have
passed a tipping point (18), although others disagree (19). In
IPCC projections with ocean-atmosphere general circulation

Table 1. Policy-relevant potential future tipping elements in the climate system and (below the empty line) candidates that we
considered but failed to make the short list*

Tipping element

Feature of
system, F

(direction of
change)

Control
parameter(s), �

Critical
value(s),† �crit

Global
warming†‡

Transition
timescale,† T Key impacts

Arctic summer sea-ice Areal extent (�) Local �Tair, ocean heat
transport

Unidentified§ �0.5–2°C �10 yr (rapid) Amplified warming,
ecosystem change

Greenland ice sheet (GIS) Ice volume (�) Local �Tair ��3°C �1–2°C �300 yr (slow) Sea level �2–7 m
West Antarctic ice sheet

(WAIS)
Ice volume (�) Local �Tair, or less

�Tocean

��5–8°C �3–5°C �300 yr (slow) Sea level �5 m

Atlantic thermohaline
circulation (THC)

Overturning (�) Freshwater input to N
Atlantic

�0.1–0.5 Sv �3–5°C �100 yr (gradual) Regional cooling, sea level,
ITCZ shift

El Niño–Southern
Oscillation (ENSO)

Amplitude (�) Thermocline depth,
sharpness in EEP

Unidentified§ �3–6°C �100 yr (gradual) Drought in SE Asia and
elsewhere

Indian summer monsoon
(ISM)

Rainfall (�) Planetary albedo over
India

0.5 N/A �1 yr (rapid) Drought, decreased carrying
capacity

Sahara/Sahel and West
African monsoon (WAM)

Vegetation fraction
(�)

Precipitation 100 mm/yr �3–5°C �10 yr (rapid) Increased carrying capacity

Amazon rainforest Tree fraction (�) Precipitation, dry
season length

1,100 mm/yr �3–4°C �50 yr (gradual) Biodiversity loss, decreased
rainfall

Boreal forest Tree fraction (�) Local �Tair ��7°C �3–5°C �50 yr (gradual) Biome switch

Antarctic Bottom Water
(AABW)*

Formation (�) Precipitation–
Evaporation

�100 mm/yr Unclear¶ �100 yr (gradual) Ocean circulation, carbon
storage

Tundra* Tree fraction (�) Growing degree days
above zero

Missing� — �100 yr (gradual) Amplified warming, biome
switch

Permafrost* Volume (�) �Tpermafrost Missing� — �100 yr (gradual) CH4 and CO2 release
Marine methane

hydrates*
Hydrate volume (�) �Tsediment Unidentified§ Unclear¶ 103 to 105 yr (�TE) Amplified global warming

Ocean anoxia* Ocean anoxia (�) Phosphorus input to
ocean

��20% Unclear¶ �104 yr (�TE) Marine mass extinction

Arctic ozone* Column depth (�) Polar stratospheric
cloud formation

195 K Unclear¶ �1 yr (rapid) Increased UV at surface

N, North; ITCZ, Inter-tropical Convergence Zone; EEP, East Equatorial Pacific; SE, Southeast.
*See SI Appendix 2 for more details about the tipping elements that failed to make the short list.
†Numbers given are preliminary and derive from assessments by the experts at the workshop, aggregation of their opinions at the workshop, and review of the
literature.

‡Global mean temperature change above present (1980–1999) that corresponds to critical value of control, where this can be meaningfully related to global
temperature.

§Meaning theory, model results, or paleo-data suggest the existence of a critical threshold but a numerical value is lacking in the literature.
¶Meaning either a corresponding global warming range is not established or global warming is not the only or the dominant forcing.
�Meaning no subcontinental scale critical threshold could be identified, even though a local geographical threshold may exist.

1788 � www.pnas.org�cgi�doi�10.1073�pnas.0705414105 Lenton et al.
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用“突变”来描述气候从一种稳定状态跳

跃式变到另一种稳定状态，“突变”通常局

限于某个次大陆尺度，但产生了半球甚至

全球性影响。地球系统学者认为，“突变”

可能较慢，甚至可逆，而且不一定局限于

气候状态，他们倾向于用临界要素（tipping 

elements）和临界点（tipping point）来描述。

临界要素通常要有一个与人类活动有关的

控制参数，突破临界点后要素状态发生本

质变化，并对人类有重要影响。Lenton et 

al.(2008) 指出，地球气候系统有 15 个临界

要素 ( 表 1，后增加为 17 个 )，涉及冰冻圈、

生物圈和海洋—大气环流等地球系统中最

为脆弱的环节。

这些临界要素的控制参数、临界点的

升温幅度、转变速率以及影响各不相同。

图 1  地球系统脱离冰期 -间冰期循环后面临的稳定性模型 (Steffen et al., 2018)

图 2  主要临界要素及其潜在的临界级联（Steffen et al., 2018）
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因此，要评估人类世中地球系统的命运，

不仅要深入认识地球系统不同尺度的生物

地球物理化学过程，还要借助复杂性科学

理论，并与社会与人文科学相融合。 

2018 年 8 月 6 日， 瑞 典 学 者 Will 

Steffen 领衔的国际团队受邀在 PNAS 的

Perspective 栏目发表论文，以古气候动力

学、现代观测和复杂性科学为基础，分析

了“人类世”里地球系统的可能演变轨迹。 

文中认为，第四纪晚期以来的地球系

统演化是研究人类世地球系统演化的背景。

过去 120 万年中，受控于地球轨道和倾斜

程度的缓慢变化，地球气候在冰期 - 间冰期

之间交替。尽管每个旋回不完全相同，但

整体演化路径一致。全新世是一个间冰期，

已经持续了 10000 多年，和过去 120 万年

中的间冰期长度相当，温暖程度相似。但

是，在过去半个世纪，受气候系统快速发

展以及人类活动影响，人类世的地球系统

正快速脱离冰期 - 间冰期旋回（图 1）。当

前已经比工业革命前升温 1℃，大气 CO2 浓

度超过第四纪所有冰期旋回。有理由相信，

地球系统已经通过了潜在演化路径中的三

岔路口，任何微小的波动都能使地球跳出

下一个冰期旋回。

对于未来的预测，之前大多假定 CO2

累计排放与温度上升之间存在准线性关系，

关注人类排放温室气体的多寡——这其实

限定了未来可能路径的范围。作者分析认

为，地球系统内部的生物地球物理反馈过

程可能作用更大：强烈非线性的反馈过程，

可能成为下个世纪地球系统演化中主导因

素。大量研究已经表明，相对工业革命前

升温 2℃，可以激活许多重要临界要素，导

致进一步升温，引发多米诺效应或临界级

联，造成地球系统温度失控（图 2）。作者

建议将 2℃升温作为地球系统的行星阈值，

一旦越过，地球系统自身固有的生物地球

物理反馈将控制系统演化，地球将最终滑

入温室地球的深渊。为了区别于太阳能温

室 (greenhouse)，作者特意使用了人工热源

温室 (hothouse) 来描述温度失控后的地球

状态。

不难发现，2℃升温阈值正是 2016 年

签署的《巴黎气候变化协定》的主要目标：

将全球平均气温比工业革命前上升幅度控

制在 2℃以内。但是，去年发表的研究表

明，到 2100 年，升温低于 2℃几乎不可能

实现 (Raftery et al., 2017)。根据目前的二氧

化碳排放情况，到 2050 年，大气 CO2 含量

将达到 5000 万年以来的最高水平。如果持

续到 2250 年，大气 CO2 含量及其产生的辐

射强迫和地球系统响应方式都是过去 4.2 亿

年中未曾有过的 (Foster et al., 2017)。 

如果人类依然我行我素，那么来日无

多。距今 4200-3900 年前的全新世中期，仅

仅 1℃左右的温度变化，就造成了欧亚大陆

大范围的文化衰落和社会失序。如果突破

2℃升温阈值，地球系统沿温室地球路径发

展的话，后果将超出社会适应的极限——

农业产量降低、物价飞腾、国家贫富分化

加剧，以及更严重的生态危机。 

人类社会必须在温室状态和冰期 - 间

冰期旋回之间找到一种新的“企稳地球路

径”（Stablized Earth Trajactory），在比工业

革命前升温 2℃以内的条件下，竭力维持稳

定。理想情形中，这个路径的气温几乎是

冰期间 - 冰期循环里的最高值，却避免触发

行星阈值，从而保持地球系统的稳定性。 

但“企稳地球”已经激活了某些临界
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要素，某些关键生物群区的非线性过程和

快速变化随时可能发生，人类必须付出极

大代价才能避免地球系统越过阈值，需要

精心筹划以减少对地球的不利影响，有效

监测、改变行为来形成反馈循环。人类社

会已经采取了大量手段来形成有利于地球

系统稳定的负反馈，这些手段可以分成三

类：减排温室气体、提高和创造碳汇、调

整地球能量平衡，其中以减排温室气体为

首选。 

尽管分析存在某些不确定，作者提醒，

这些变革才刚刚起步，地球系统尽管还没

有越过温室地球的社会 / 政治临界点，但是

企稳地球的大门可能很快就会关上。只有

意识到人类是地球系统的一部分，竭尽全

力去维护人类社会与地球系统的关系，才

能实现企稳地球路径，避免沦入温室地球。

https://www.nature.com/articles/ncomms14845
https://www.nature.com/articles/s41467-018-05252-y
http://www.pnas.org/content/105/6/1786.short
https://www.nature.com/articles/nclimate3352
http://www.pnas.org/content/early/2018/08/07/1810141115.short
http://www.pnas.org/content/early/2018/08/07/1810141115.short
http://sourcedb.igg.cas.cn/cn/zjrck/201303/t20130320_3796051.html
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Nature Communications：公元 774-775 年的
强太阳活动——来自树轮 14C 的证据

碳
14（14C）是碳的一种具放射性

的同位素，它由宇宙射线撞击

空气中的氮原子所产生。地球上 14C 的多少

反映了当时宇宙射线的强度。如何了解过

去 14C 的变化？主要通过测量树木年轮中的
14C 丰度来实现：含有 14C 的二氧化碳通过

光合作用被树木吸收，储存到当年形成的

树轮后，14C 便不再与外界交换，因此当年

大气的 14C 信息被树木年轮所保存，通过测

量年轮每一年的 14C 变化，就可以恢复古大

气中 14C 的变化，进而了解宇宙射线的强度

变化。

日本科学家 Miyake et al.（2012）曾在

对日本树木年轮中 14C 丰度的测试中发现，

公元 774-775 年 14C 丰度显著增加，增加幅

度达到 12‰，是正常太阳活动所引起的变

化幅度的 20 倍（图 1）。此后，该现象在

北半球不同区域以及新西兰的树木中均有

发现（Jull et al., 2014 ；Güttler et al., 2015）。

上述结果表明：774-775 年 14C 丰度显著增

加的现象很可能是全球性的事件，揭示当

时曾发生过一次强宇宙核素事件。

是什么原因导致 774-775 年强宇宙射

线核素事件？就目前的认识来看，只有两

种已知的现象可以导致宇宙射线强度在一

年内发生如此重大的变化：一种是超新星

爆发，另一种是强太阳质子事件 (large solar 

proton event, SPE)。如果是超新星爆发导致

图 1  日本树木年轮中记录的 14C 在 774-775 年的异常增强现象 (Miyake et al., 2012)
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图 3  774-775 年太阳质子事件发生时，14C 强度与纬度的关系 (Unsitalo et al., 2018)

的，那么超新星爆发所发出的强光会被肉

眼观察到，但是世界各地并没有这样的记

载。那是不是强太阳质子事件导致的呢？  

芬兰赫尔辛基大学芬兰自然历史

博 物 馆 Unsitalo 的 团 队 近 期 在 Nature 

CommuniCations 上发表最新研究成果，认

图 2  1956 年强太阳质子事件时不同纬度的 14C 产率 (Unsitalo et al., 2018)
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为强太阳质子事件可能是 774-775 年 14C 丰

度显著增加的原因。他们的主要研究思路

是：基于现代时期太阳质子事件所导致的
14C 纬度效应（图 2），通过重建 774-775 年
14C 与纬度的关系（图 3），来推测 14C 在

774-775 年间突增的原因。

宇宙射线核素 14C 的纬度效应是指 14C

强度在地磁高纬地区较高，在低纬地区较

低，呈现较明显的纬度依赖性。原因是地

球磁场会影响宇宙射线进入地球大气层，

宇宙射线更容易在极地高纬地区进入大气

层，在低纬赤道地区则受到较强的地磁场

屏蔽作用，从而造成纬度效应。他们首次

建立了 774-775 年事件时树轮 14C 强度与纬

度的关系，发现随纬度的增加，14C 强度随

之增加（图 3），与现代强太阳质子事件时
14C 与纬度的关系一致（图 2），从而揭示了

正是一次强太阳质子事件导致了当年的 14C

突增的现象。

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012821X14007481
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/2014GL059874
https://www.nature.com/articles/nature11123
https://www.nature.com/articles/s41467-018-05883-1
http://sourcedb.igg.cas.cn/cn/zjrck/201606/t20160623_4626811.html
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Nature Geoscience：地质过程与气候对山区生
物多样性的影响

山
地是地球表面的重要特征，除南

极洲以外，山地面积占地球表面

的 1/10，其生物数量占陆地生物的 1/4，是

全球相当一部分生物物种的起源地。造山

过程改变了局地和区域气候，造就了多种

环境单元，为外来物种的迁移生存、新物

种的形成以及物种演化创造了条件。然而，

我们对生物多样性的演化、分布与山地形

成的关系，仍然知之甚少。 

最近，瑞典哥德堡全球生物多样性

中 心 的 Alexandre Antonelli 等 在 Nature 

Geoscience 上发表了题为“Geological and 

climatic influences on mountain biodiversity”

的文章，通过综合多个数据库，从全球及

区域尺度，分析了侵蚀、地形起伏、土壤

和气候对陆地四足类动物地理分布的影响，

认为地质与气候过程对生物多样性的演变

和分布至关重要。研究发现： 

（1）年平均温度和年降水量是影响山

区四足类物种丰富度的最重要因素，多数

山地物种生活在温暖湿润的地方，但是不

同地区有明显差异；而地形起伏、土壤类

型和侵蚀是影响四足类分布的主要因素。 

（2）造山过程与生物多样性之间的关

联可以分为 4 个阶段（图 1）： 

第一阶段：造山运动前为单一、静态

的地质景观，生物主要为残遗物种，侵蚀

速率和物种形成速率均较低（图 1a）。 

图 1  山地和生物多样性演化的关联
a-d ：在造山运动的不同阶段，气候（蓝色条带）和地质（绿色条带）要素通过物种形成、迁移和灭绝（下）影响物种丰富度。

条带上的暗色 / 暖色和浅色 / 冷色分别代表高值和低值。箭头方向代表气候和地质过程对物种丰富度的影响增强，但也存在生物

的反作用（如植物生长在裸露岩石从而增强侵蚀作用，动物挖洞影响土壤）（Antonelli et al., 2018） 
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第二阶段：随着构造或火山作用，抬

升速率超过侵蚀速率，地表隆升，在迎风

坡形成地形雨，而背风坡成为雨影区，新

的栖息地和土壤类型增多，新环境产生了

新物种。当新的栖息地变大，其他物种（如

鸟或蝙蝠以及它们携带的种子）从周围的

低地或其他山区迁移过来，物种多样性增

加（图 1b）。 

第三阶段：侵蚀速率超过抬升速率，

平均海拔降低，物种多样性也减少。这一

过程中，侵蚀和地形变化因全球气候波动

（如冰期 - 间冰期）而加剧，从而导致物种

多样性的变化。冰期时，山谷和冰川隔开

了曾经连成一片的物种，有些物种可能就

地灭绝，有些物种则残存在避难所。间冰

期时，山谷中曾经被隔离的生物再次融合，

形成新的物种（图 1c）。 

第四阶段：山脉抬升彻底停止，由于

持续的侵蚀作用，生物栖息地消失，大量

物种灭绝（图 1d）。

作者指出这些关联非常重要，但具体

过程和影响仍有待探讨，可能与不同时期

地表抬升、气候变化和大气环流之间的相

互作用有关，同时也受山脉相对于大气环

流分布的位置和朝向、物种多样化、物种

辐射和避难所如何响应气候变化的影响。

因此，重建山地生物多样性的时空格局和

演化，需要深入研究生物圈—岩石圈相互

作用。地球科学的新进展，如同位素古高

度和热年代学技术的革新，使我们能够测

定山岳形成和消亡的速率和时间，重建古

高度和侵蚀速率，这些研究将为理解地质

过程对生物多样性的影响提供新视角。
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Nature Geoscience：生物钙化作用对海洋酸化
事件的响应与反馈

地
质证据表明，全球气候变暖可导

致海洋酸化，进而对海洋生态环

境产生严重影响 ( 图 1) (Doney et al., 2009; 

Honisch et al., 2012; Zeebe, 2012)。海洋酸碱

度与大陆风化、大气 CO2、有机质、生物钙

化、碳酸盐矿物等一系列要素有关，其中

碳酸盐矿物的生成—溶解—埋藏作用，可

以改变海水碳酸化学体系，对海水酸碱度

变化进行缓冲调节。最著名的例子是古新

世—始新世的快速增温事件（PETM）时

期，海洋快速酸化期间及恢复阶段，碳酸

盐补偿深度（CCD: Carbonate Compensation 

Depth）呈现先减小、后显著增大（超过

PETM 之前的水平）的特征。对此，传统观

点常认为碳酸盐补偿深度减小是源于对酸

化进行中和，碳酸盐矿物溶解增强；而碳

酸盐补偿深度显著增加并超越酸化事件前

的水平，则是源于风化作用加强导致海洋

碱度增加。然而，还有其它解释机制吗？ 

如今科学家们已经认识到，海洋碳酸

盐补偿大概可以归因为两类：（1）化学补

偿，即海洋 CaCO3 的溶解或埋藏（图 2）；（2）

生物补偿，即钙化作用下生物成因 CaCO3

的产率的增加或减小。生物可利用海水里

图 1  海洋碳循环及酸碱度、CaCO3 饱和度的影响过程示意图
红色字体表示促进海洋酸化和 / 或 CaCO3 饱和度降低的过程；蓝色字体表示促进海洋碱化和 / 或 CaCO3 饱和度增加的过程；斜

体字表示人类影响因素。大气 CO2 含量增加，促进海水 CO2、HCO3
- 和 H+ 离子浓度增加，进而降低海水 pH 值。同时，随着 H+

离子浓度增加，CO3
2- 离子浓度将减小，进而降低 CaCO3 的饱和程度，促进其溶解，导致碳酸盐饱和深度和补偿深度减小（Honisch 

et al., 2012)
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图 2  海洋碳酸盐补偿作用关键界面示意图
海洋 CaCO3（方解石和文石）主要来自海洋生物（包括浮游生物、珊瑚、珊瑚藻及其它无脊椎动物等）( 图修改自 Boudreau et 

al., 2018)

图 3  基于人类活动对大气CO2 含量的影响模式，海洋碳酸盐界面的演化趋势
a.pCO2 变化及海洋酸化事件过程中，化学补偿作用下，碳酸盐饱和深度（Zsat）和补偿深度（Zcc）的变化趋势。b. 海洋酸化事

件过程中，化学补偿和生物补偿共同作用，生物钙化作用从海洋酸化中“快速恢复”、“延迟恢复”和“未恢复”模式下，碳酸盐

饱和深度（Zsat）和补偿深度（Zcc）的变化趋势。c. b 模式条件下，海底 CaCO3 堆积“雪线”（Zsnow）的变化趋势 (Boudreau et 
al., 2018)
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的 CO3
2- 和 Ca2+ 合成 CaCO3 壳体和骨骼，

并从生理和生态等多尺度响应海水化学变

化，进而影响碳酸盐饱和深度和补偿深度，

形成碳酸盐生物补偿作用。短期实验和地

质历史事件均已发现，全球变暖及海洋酸

化与生物 CaCO3 产率之间存在复杂的响应

关系。但是，生物钙化作用到底如何进行

碳酸盐补偿，并对海洋酸化过程进行响应

和反馈呢？

针对上述科学问题，加拿大达尔豪斯

大 学（Dalhousie University）Boudreau 教

授、 乌 得 勒 支 大 学（Utrecht University）

Middelburg 教授及中山大学罗一鸣教授在

Nature Geoscience 上发表了他们的最新成

果，综合分析了生物钙化作用对海洋酸化

过程的响应与反馈 (Boudreau et al., 2018)。

与前人不同，他们使用简单的海洋盒子模

型，并参考人类活动对大气 CO2 含量的影

响模式，模拟出海洋酸化过程中，两种碳

酸盐补偿机制和生物钙化作用 3 种响应模

式（“快速恢复”、“未恢复”和“延迟恢复”）

下，海洋碳酸盐界面的演化情况（图 3）。

模拟结果显示，海洋酸化事件过程

中，生物钙化作用“延迟恢复”或“未恢

复”（生物 CaCO3 输出量一定程度下降），

可形成重要的生物碳酸盐补偿作用，促进

海洋碱度在长时期内显著增加，并产生海

洋 CaCO3 堆积“雪线”显著加深现象（图

3b- 图 3c）。同时，生物碳酸盐补偿模型可

对古新世—始新世极热事件 (PETM，～ 55 

Ma) 及白垩纪—古新世界线绝灭事件 ( ～ 65 

Ma) 的海洋碳酸盐体系及沉积样式进行合理

解释。

全球气候变化，不只是一个个无机化

学反应过程的叠加，同时也是生命与环境

之间响应和反馈的演化。碳酸盐生物与化

学补偿机制在控制因素、时间尺度和影响

效果方面有很大的差异，充分理解生物补

偿机制对于理解或预测古今海洋化学变化

具有重要的研究意义。

https://www.nature.com/articles/s41561-018-0259-5
https://www.annualreviews.org/doi/full/10.1146/annurev.marine.010908.163834
http://science.sciencemag.org/content/335/6072/1058.short
https://www.annualreviews.org/doi/abs/10.1146/annurev-earth-042711-105521
http://sourcedb.igg.cas.cn/cn/zjrck/201703/t20170303_4754510.html
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Geology：火山灰静电悬浮进入电离层及其对
气候的突然影响

火
山喷发可能对环境、气候和人类

产生全球性影响，比如有一种说

法，坦博拉（Tambora）火山爆发是拿破仑

在滑铁卢战役中败北的原因之一。火山爆

发期间产生的喷发柱由火山灰和气体组成，

可以在喷发口上方数公里处抵达平流层（10-

50 km），并在那里通过大气环流向全球扩

散。例如 1991 年菲律宾皮纳图博火山喷发

产生的火山灰云在不到一个月的时间内就

环绕了地球（Oppenheimer，2012）。注入

平流层的大量含硫气体和灰尘颗粒，很大

一部分在几天内消失，其余的则转化为硫

酸和水的混合物，以微小颗粒的形式存在，

它们在平流层的停留时间可以长达一年，

引起光学效应并散射太阳光，从而对气候

产生冷却效应。

火山爆发能对地球低层大气造成深

刻而长久的影响，那么它能影响中高层大

气甚至电离层吗？近期，伦敦帝国理工学

院地球科学与工程系研究人员 Genge 在

Geology 上发表封面文章（图 1），提出了一

种火山爆发影响全球电离层的新机制——

喷发柱的电荷引起火山灰的静电悬浮，导

致直径 <500 nm 的火山颗粒进入电离层，

并在 100 s 的时间尺度上干扰电离层。

传统观点认为，平流层的逆温效应

阻碍了对流上升，因此火山喷出的火山灰

不会对高层大气产生重大影响。然而，爆

图 1  Geology 第 10期封面
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发性火山喷发期间频繁发生的火山闪电现

象表明，喷发柱带有显著的电荷（图 1）。

Lane 和 Gilbert 的观测及模型表明火山灰通

常带负电，而火山气体通常带正电，灰与

气体受对流和风的影响发生物理分离，从

而产生大净电荷。因此，爆炸性火山喷发

可以视为一个发电机和电荷分离器，带电

的火山灰颗粒与具有相同极性的净电荷的

喷发物之间因为静电相互作用而产生悬浮。 

颗粒的动态模拟结果如图 2 所示，直

径为 50 nm、100 nm 和 500 nm 的颗粒，从

喷发柱（～ 10 库仑净电荷）通过对流上升

图 2  模拟的 50 km直径的火山岩喷发柱上，直径为 100 nm（红色）、50 nm（绿色）和 10 nm（灰色）
的火山颗粒轨迹

平流层中的灰点表示喷发柱内的点电荷，粗体字表示达到峰值高度的时间

图 3  1883 年北美、欧洲、俄罗斯和澳大利亚 47个站点测量的平均最高和最低日气温（蓝线）
橙色曲线显示记录降水的气象站数，它在 1883 年 8 月 22-27 日之间降至最低（间隔用实线垂直线表示）
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到 50 km 高度后，可以在大约 2 小时内，

分别达到 110 km、90 km 和 60 km 的高空。

大型火山只要喷发的时间较长（如 1991 年

皮纳图博火山喷发的高潮期为 9 小时），而

悬浮颗粒在这段时间内保持带电，它们就

有足够的时间抵达最大高度。当然，由于

与大气中的正离子发生作用，火山颗粒的

电荷会发生松弛，从而限制了悬浮时间。

基于气体动力学理论，电荷弛豫时间约为

100-1000 s。大的爆炸性火山喷发产生的火

山灰通常是硅质的，这种材质的电荷弛豫

时间更为长久。

在几次火山爆发期间，科学家们都观

察到了全球尺度的电离层电流扰动，扰动

随喷发的量级变化而变化。虽然这种扰动

可以从重力波的角度去解释，但它们也可

以解释为悬浮粒子的变化结果——静电悬

浮将负电荷带入电离层，从而降低大气中

的正离子密度。 

Genge 的研究还提出了一个非常新颖

的观点，认为火山灰的静电悬浮可能导致

全球气候的短期变化。其主要机制是大气

电场的显著破坏以及电离层的短响应时间

可能会在超级火山喷发期间干扰云的形成，

从而减少了全球的云层覆盖和降水。当电

离层恢复正常时，全球云团形成受到抑制，

大气中 H2O 的含量增加，云层覆盖得到增

强，导致降水增加。这一观点与通常认为

由平流层气溶胶引起变化而导致的降水增

加机制有显著区别。图 3 显示了 1883 年 8

月 26 日印尼喀拉喀托火山爆发后的气温数

据和降水数据。从喀拉喀托火山喷发前后

的降水频率来看，8 月 22 日至 8 月 27 日期

间，记录降水的气象站数量最少（总共 138

个站点）。

以上研究成果为理解整个地球不同圈

层的耦合提出了非常新颖的观点，并从量

级上估算了地表火山活动对整个上层大气

圈造成的显著影响，文中的推论需要跨学

科联合以及更加详细、准确的观测来证实。

https://doi.org/10.1130/G45092.1
http://sourcedb.igg.cas.cn/cn/zjrck/200907/t20090713_2065404.html
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Nature Communications：“极光珠”的剪切阿
尔芬波源——研究亚暴触发机制的新思路

极
光这种宏伟壮观的自然景象，颇

具神秘色彩，其运动变化，像是

自然界的魔术师，以天空为舞台上演一出出

光的大戏，上下纵横成百上千公里。极光的

形成和磁层亚暴密切相关，磁层亚暴是磁层

中的磁能和粒子热能集中释放并转化为粒子

动能的过程（Akasofu, 1964）。一次大的亚暴

所释放的能量，相当于一次 5.5 级地震的能

量。能量的释放导致地球磁层发生诸如极光

增强（图 1）、同步轨道高能粒子注入、地磁

脉动等一系列空间物理现象。

自从 1964 年发现磁层亚暴以来，其触

发机制一直是磁层物理极具挑战性的核心

问题之一，亚暴触发过程的时间在分钟尺

度，而涉及的空间尺度从几十公里的中高

层大气延伸至磁尾几十个地球半径，要想

在有限时间内探寻如此广阔空间区域的触

发源具有相当大的难度，描述磁层亚暴过

程的模型一共有六个之多，但目前为止其

触发机制仍然存在较大争议（Lui, 2009）。 

极区电离层中的极光点亮被认为是亚

暴触发最清晰而直接的证据，超过 90% 的

亚暴事件都能够在点亮的极光弧附近观测

到类似珍珠状的“极光珠”，因此，极光

珠被认为是亚暴触发的指示器之一。研究

极光珠的精细结构及其产生机制能够为

理解亚暴触发机制提供重要的参考信息。

英国科学家 Kalmoni 等人近期在 Nature 

Communication 上发表最新研究成果，利用

一种新颖的极光分析方法（state-of-the-art）

图 1  亚暴爆发过程中极光点亮伴随的“极光珠”现象（图片来源：ESA）
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得到极光珠色散关系（图 2 颜色区域），利

用 T96 磁场模型，将极光珠区域投影到磁

尾等离子体片区域，并基于理论计算得到

该区域的剪切阿尔芬波色散关系（图 2 虚

线），两者对比显示出非常好的一致性，由

此推断，伴随亚暴的极光珠是由磁尾等离

子体片中剪切阿尔芬波所携带的能量沿磁

力线传播到极区电离层所激发（图 3）。

文章的独特之处在于以下三点：（1）

首先通过选定极光珠这一极光结构来研究

图 2  观测得到的极光色散关系和理论计算的阿尔芬波色散关系对比（Kalmoni et al., 2018）
其中颜色代表在该波数对应频率的发生率，三条虚线分别代表理论计算的磁尾赤道面区域平行波长为 1.8RE，1.8RE±10% 的阿

尔芬波色散关系曲线

图 3  极光观测区域以及对应利用 T96磁场模型（Tsyganenko et al., 1995）将该区域投影到磁尾赤道
面。磁尾赤道面的等离子体片中剪切阿尔芬波携带能量传播到极区电离层激发极光珠
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其产生机制，而极光珠又是亚暴触发的指

示器之一，把亚暴触发机制转变为对极光

珠的产生机制的研究。（2）其次，由于极

光珠所对应的磁尾等离子片区域相对于整

个亚暴发生过程所涉及的巨大空间尺度而

言较小，因此通过将极光珠区域沿着磁力

线投影到近磁尾等离子体片中并探寻其来

源，这将大大提高探寻亚暴触发机制的效

率。（3）最后，通过得到极光珠的色散关

系，从时间和空间两个维度上揭示极光珠

特征，发现和近磁尾等离子体片不稳定性

所激发的阿尔芬波密切相关。

该研究为解决亚暴触发机制问题提供

了新的思路。

http://cnsm.uaf.edu/chapman-chair/wp-content/uploads/sites/4/2016/09/akasofu_1964.pdf
https://www.nature.com/articles/s41467-018-07086-0
http://science.sciencemag.org/content/324/5933/1391.2.short
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/94JA03193
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/94JA03193
http://sourcedb.igg.cas.cn/cn/zjrck/fyjy/201502/t20150211_4312462.html
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Science：火星生命探索——“好奇号”发现
古老的火星有机物与季节性变化的甲烷

在
太阳系，火星是与地球最相似的

星球。大量的探测和研究表明，

31 亿年前火星很可能存在地表水等宜居的条

件和环境，甚至现代火星一些区域的地下有

可能还存在微生物的活动。在未来，火星有

可能被改造成另一个适宜人类居住的星球。

因此，大部分火星探测任务把目标瞄准在火

星的古环境、碳的线索及火星生命上。 

盖尔撞击坑（Gale Crater）是火星南

北半球交界处的一个古老撞击坑，大约形

成于 35 亿年前，当时火星的气候湿暖、湿

润，证据表明它当时可能是一个湖泊，因

此 NASA 将该撞击坑选为“好奇号”火星

车的着陆区。 

大约 6 年前，“好奇号”火星车成功降

落在盖尔撞击坑（图 1），车重 0.9 吨，大

小与一辆普通的轿车相当，车上携带了 11

台 / 套科学探测仪器，包括一套火星样品分

图 1 “好奇号”火星车的登陆地点，运行路径以及发现有机质的两个钻孔位置 (Voosen，2018)

图 2 “好奇号”在Mojave 泥岩钻孔位置发现了与干酪根相似的有机分子（Voosen，2018）
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析系统（气相色谱、质谱、可调激光光谱

等）。“好奇号”对该区进行了非常详细的

岩石、矿物、有机质和挥发性组分、大气

氢、碳、氧等同位素组成、氧化还原环境、

湖相沉积环境、辐射环境等综合探测，试

图通过研究火星的古环境寻找火星生命的

痕迹。 

2018年6月8日，Science刊出4篇文章，

报道“好奇号”在火星上的两个重要新发现： 

1. 发现含硫的有机质 ：“好奇号”在一

块 35 亿年前形成的湖底泥岩上钻孔采集新

鲜样品（图 2），用炉子加热（500℃～ 860℃）

使之释放出气体，然后用气相色谱 - 质谱进

行分析，发现了噻吩（含硫碳环）、芳香族、

脂肪族化合物以及硫代苯等有机分子（图

3）。这是人类首次在火星上发现含硫的有

机质，硫化作用有利于有机质的保存。 

2. 发现甲烷浓度随季节变化的规律：

在现代火星大气中探测到甲烷，浓度最高

可达 7.6±1.6 ppb，可能代表甲烷突然释放

的结果；3 个火星年（近 6 个地球年）的甲

烷浓度具有季节性变化规律，并在夏季达

到峰值（图 4）。 

这两个发现进一步加强了盖尔撞击坑

在远古时期的宜居性，但距离证明火星存

在生命仍有较长的一段路要走。除了生命

活动之外，一些无机过程，包括碳质小行

星和彗星的加入，都有可能在火星上形成

或带来有机质。为了区分不同来源和过程

产生的有机质，一个重要途径是分析火星

样品的碳同位素的组成，特别是寻找由于

生命活动产生的轻碳同位素 (12C) 富集的证

据。但即便如此，这些也还仅是间接证据。

2014 年，中国科学院地质与地球物理研究

所的科学家在一块降落在摩洛哥沙漠的火

星陨石中发现了有机碳，并测定了其碳同

图 3  左列是Mojave 样品中的有机硫化合物（EGA）曲线，显示了噻吩（A）、硫醇和硫化物（B和C）、
其他挥发物（D）、O2 和 CO2（E）的概况，这些曲线表明，这些化合物在 500℃～ 820 ℃之间达到顶峰，
这个温度范围与噻吩（C4H4S）、2-3- 甲基噻吩（C5H6S）、苯并噻吩（C8H6S）、甲烷硫醇（CH4S）和
二甲基硫（C2H6S）存在的温度范围一致；在另一个钻孔位置（Confidence Hills）也发现相似的有机质。
右列是Mojave 样品中的脂肪类和芳香类化合物逸出气体分析（EGA）曲线，显示CO、CO2 与脂肪族化

合物（A）、芳香族化合物（B）的概况（Eigenbrode et al.,2018）
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位素具有富 12C 的特征，与火星生物成因一

致（Lin et al., 2014）。但是，他们同样没有

完全排除这些有机碳来源于碳质小行星的

可能性。 

2016 年，我国启动火星探测计划，并

预期在 2020 年实施对火星环绕、着陆、巡

视三位一体的联合探测。当前，我国正在

论证火星的采样返回计划，与 NASA 未来

火星探测的重点一样，其目标都是获得火

星是否存在生命的更有力证据。

图 4  甲烷季节变化曲线
 “好奇号”使用 SAM（火星样品分析仪器套件）探测盖尔撞击坑中大气甲烷的季节性变化，在观察了近 3 个火星年后，发现每

年夏天甲烷达到峰值（图片来源：NASA）

http://science.sciencemag.org/content/360/6393/1096
http://science.sciencemag.org/content/360/6393/1096
http://science.sciencemag.org/content/360/6393/1068
http://science.sciencemag.org/content/360/6393/1054
http://science.sciencemag.org/content/360/6393/1093
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1111/maps.12389
http://sourcedb.igg.cas.cn/cn/zjrck/201502/t20150211_4312185.html
http://sourcedb.igg.cas.cn/cn/zjrck/200907/t20090713_2065532.html
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Nature Geoscience：火星浅地表盐水氧气溶解
度及其对需氧生物的启示

开
发火星是人类的伟大征程。火

星是否存在液态水，是否有足

够氧气支持生物生存，是探索火星生命的

关键问题。2018 年 8 月，意大利科学家

在 Science 发表最新成果，揭示火星南极

冰盖之下存在巨大的地下蓄水层，进一步

证实火星有液态水富集区域（Orosei et al., 

2018）。然而，对于火星是否有足够可维持

生物生存的氧气，此前研究略显悲观，鲜

有探讨。 

事实上，地球上的需氧生物在较低

的氧含量下仍可存活，如微生物的有氧呼

吸所需的溶解氧，其浓度下限可达～ 10-6 

mol/m3（Stolper et al., 2010）， 简 单 多 细

胞 动 物 —— 如 海 绵 则 为 ～ 2×10-3 mol/

m3（Mills et al., 2014）。另一方面，现有证

据或线索揭示：火星表层曾经存在有氧风

化作用，当前火星大气中含有微量的氧气

（VMRO2≈0.145%），浅地表环境存在低温液

态 Mg(ClO4)2-Ca(ClO4)2-H2O 盐水。 

当火星上的盐水与微量含氧大气进行

水气交换时，这些盐水的氧气溶解度如何？

能否突破需氧生物的氧气需求极限？盐水

氧气的时空分布如何响应火星大气环流及

自转轴倾角的变化？ 

美国加州理工学院和哈佛大学研究人

员近期在Nature Geoscience上发表了他们的

最新成果，综合分析了火星浅地表环境盐

水的氧气溶解度及其时空演化（Stamenkovic 

et al., 2018）。 

首先，他们根据火星大气温压条件及

高氯酸盐 - 氯化物 - 硫酸盐盐水组分特征，

开发了盐水温度 - 氧气溶解度热力学模型，

计算出火星不同组分盐水在不同温度参数

图 1  火星现今大气温度（140-300 K）和气压（6.1 mbar）条件下，不同化学组分盐水的氧气溶解度
分布模式（a-b, d-e），及其与现今地球水体含氧量、微生物和海绵需氧量的对比 (c, f)
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下的氧气溶解度分布模式（图 1a-b、图 1d-

e），并对比了现今地球水体含氧量、生物需

氧量（图 1c、图 1f）。

随后，他们根据火星大气环流模型和

盐水温度 - 氧气溶解度模型，建立了现今火

星不同地区盐水氧气溶解度空间分布图（图

2）。最后，他们进一步纳入火星自转轴倾

角变化参数，用模型重建了过去 20 Ma 至

未来 10 Ma 火星盐水氧气含量的时间演化

趋势。此研究相关模型计算结果显示，在

最理想条件下，火星高纬度地区浅地表盐

水氧气含量可以超过海绵类多细胞生物的

氧气极限需求（2×10-3 mol/m3），可为生命

创造有利的有氧环境。

该研究从盐水氧气溶解度的角度探讨

了火星宜居性，并拓展了我们对其它星球

氧气 - 生命演化的探索，同时其研究思路和

模型构建具有重要创新和参考价值。
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图 2  火星现今大气温压条件下，高氯酸钙盐水氧气溶解度空间分布图
（a）过冷盐水模式下的最佳估计模型（BE），黑色虚线代表海绵生存所需的氧气浓度下限；（b）非过冷盐水模式下的最佳估计模

型（BE/-SC）

http://www.pnas.org/content/111/11/4168.short
http://science.sciencemag.org/content/361/6401/490
http://www.pnas.org/content/early/2010/10/18/1013435107.short
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Science Advances：地球和火星上的铁氧化物
结核是碳酸盐和酸性水溶液相互作用的产物

2004 年，“机遇号”火星车在子午

平原的 Eagle 撞击坑边部着陆，通

过车上搭载的穆斯堡尔谱仪，发现撞击坑

周围及其内部均有球状赤铁矿在表层分布，

该球状赤铁矿因其形状酷似蓝莓也被称作

“蓝莓状赤铁矿”。这些大小不一的球状赤

铁矿随机均匀地分布在火星土壤表层与深

部。此外“机遇号”还探测到该地区存在

黄钾铁矾（KFe(SO4)2(OH)6）（Klingelhofer 

et al., 2004, Science）。黄钾铁矾是一种含水

硫酸盐矿物，主要形成于酸性、氧化、富

硫的水环境中。球状赤铁矿及与其共存的

含水硫酸盐矿物表明，该地区曾经长期有

大范围的液态水存在。

铁氧化物结核在地球上多个地方均有

发现，如美国的犹他州和蒙古（图 1）。犹

他州广泛分布下侏罗统的砂岩，上部是褪

色的白色砂岩，下部是红色的未褪色砂岩，

铁氧化物结核主要出现在褪色砂岩前端的

上部，方解石结核则出现在未褪色砂岩底

部。蒙古南部地层同样发育方解石结核、

以及被铁氧化物包裹的方解石结核，分布

和形态与犹他州相似。

对于地球上铁氧化物结核的形成机制，

图 1  美国犹他州和蒙古的碳酸盐和铁氧化物结核（a,b）和火星上的结核（c）。白色比例尺长 1 cm
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目前主要有两种模型：（1）氧化还原 - 含氧

反应模型，该模型需要亚铁离子从矿物中

释放出来，亚铁离子通过地下水发生迁移

并伴有甲烷或其他碳氢化合物的还原反应。

但这个模型不能完全解释球状的铁氧化物

壳状结核的形成原因。（2）菱铁矿形成和

微生物氧化模型，该模型认为球状菱铁矿

结核是铁的来源，并经过微生物作用发生

氧化和溶解，但表层和深部地层中都没有

发现菱铁矿结核。

火星子午平原沉积层的上部富含赤铁

矿和水合硫酸盐矿物，表明火星上“蓝莓

状赤铁矿”的形成机制可能与犹他州和蒙

古的铁氧化物结核形成相似，它们之间在

产状、形态及成因上是否具有类比性呢？

近期，日本名古屋大学材料研究所

的 Yoshida 等人，在 Science Advances 上发

表了他们的研究结果。基于犹他州和蒙古

的方解石和铁氧化物结核的 X 射线衍射分

析（XRD）和方解石结核的 δ13C-δ18O 同位

素数据，证实铁氧化物结壳主要由针铁矿

（FeO（OH））和赤铁矿（Fe2O3）组成。分

析结果还表明，方解石结核是早期成岩过

程中原位生长而成的原位生长。方解石结

核的 δ13C 的值（犹他州：-5.15 ～ -3.13‰，

蒙古：-3.50 ～ -1.65‰）略高于围岩基质中

方解石胶结物的 δ13C 的值（犹他州：-7.44 

～ -3.36‰；蒙古：-8.21 ～ -3.79‰），结合

δ18O 值 ( 犹他州：-12.0 ～ -5.0‰；蒙古：-

11.8～ -10.1‰)，可推出这两个地区的结核形

成于相似的环境，碳酸盐矿物中的碳主要

来自地下水。

基于以上数据，他们提出了一个新的

模型，认为铁氧化物结核是由富铁的酸性

溶液与方解石结核之间的 PH- 缓冲反应形

成。首先，风成砂岩沉积埋藏，在钙饱和

的地下水中形成方解石结核。随后，富含

二氧化碳的酸性地下水溶解了红色风成砂

岩中的赤铁矿并活化了铁，从而使得红色

砂岩层褪色。当酸性地下水遇到方解石结

核时，结核被溶解，溶解方解石消耗了 H+，

导致溶液 PH 值增加，活化的铁逐渐沉淀在

图 2  地球和火星上铁氧化物结核形成的示意图
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方解石结核表面，形成 FeO(OH) 外壳。当

孔隙被封闭或结核中的方解石完全被溶解

之后，外壳的反应可能仍旧持续（图 2）。

不同于前面提到的两个模型，新模型

既不涉及地下水与甲烷或碳氢化合物反应

所需的还原性条件，也不涉及菱铁矿和微

生物过程，而只需简单的两个条件：球形

方解石结核和酸性地下水。该模型还可以

用来解释铁氧化物结核具有低的铁同位素

比值。

虽然火星上“蓝莓状赤铁矿”与地球

表面的结核具有相似特征，但火星上的铁

氧化物结核明显小于地球上的铁氧化物结

核，目前认为其大小差异可能是地球和火

星的环境差异所致，如扩散系数、溶质浓

度和 CO2 溶解度，这些因素与温度、蒸发

速率和大气压力有关。火星上的结核之所

以小，可能是由于火星上溶质浓度较低，

地下水温度较低，以及二氧化碳的溶解度

较高所致。

结合火星上酸性硫酸盐流体作用的证

据，该项研究表明火星在形成“蓝莓状赤

铁矿”之前就存在碳酸盐结核，现今铁氧

化物结核是在富二氧化碳的大气中酸性流

体溶解先存的碳酸盐结核而形成的。

http://advances.sciencemag.org/content/4/12/eaau0872
http://science.sciencemag.org/content/306/5702/1740.short
http://sourcedb.igg.cas.cn/cn/zjrck/201502/t20150211_4312185.html
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Nature Astronomy：谷神星上的冰火山一直在
活跃

与
类地行星上喷发硅酸盐岩浆的火

山作用不同，含冰天体上的冰

火山喷发液态或气态的水或甲烷等。目前，

在太阳系内多个天体上都已发现了冰火山

活动的痕迹。对冰火山的研究有助于我们

了解含冰天体的演化历史，从而更好的了

解太阳系的起源和行星的演化。 

2015 年， 美 国 国 家 航 空 航 天 局

（NASA）的“黎明”号探测器入轨谷神

星——小行星带中的一颗矮行星，并发现

了一座圆拱型山峰，这座名为阿胡纳火山

（Ahuna Mons）的山峰被认为是一座冰火

山（图 1）。不过从那以后，谷神星上再未

发现过类似构造的物体，因此该冰火山也

被称作孤山（lonely mountain）。阿胡纳火

山的“孤独”必然是由谷神星上的地质运

动造成的。此后多个研究小组对阿胡纳火

山的生命周期进行了研究（e.g., Ruesch et 

al., 2016）。他们普遍猜测冰火山比谷神星

上的冰地壳要软，在重力作用下，粘性松

弛会使冰火山逐渐变得扁平，并最终于与

周围地形融为一体而难以分辨（Sori et al., 

2017）。

9 月 18 日，Nature Astronomy 杂 志 发

表了由 Michael M. Sori 等人发表的研究论

文《Cryovolcanic rates on Ceres revealed by 

topography》，他们基于这种猜测，分析了

由“黎明”号拍摄的谷神星的地表图片，

找到了除阿胡纳火山外可能曾是冰火山的

21 个圆拱，并分析了这些圆拱的高宽比。

他们将实验室所得的冰的流变方程（Goldsby 

and Kohlstedt, 2001; Durham et al., 2009）代

入到有限元数值模拟中，估算出了所有圆

拱的年龄（图 2）。他们发现在过去的约 10

亿年里，谷神星大约每 50 Myr 就有新的冰

火山出现，“冰岩浆”的平均上涌速率约为

104 m3/yr，比地球低 5 个数量级，比火星低

3 个数量级。尽管比类地行星低了多个数量

级，但是始终活跃的火山作用对谷神星的

演化历史有着重要作用。

对太阳系内含冰天体的研究十分依赖

于对冰的流变学和物理学性质的实验室测

图 1  阿胡纳火山——谷神星上的“孤独之山”，垂向高度放大了 2倍（来源：NASA/JPL-Caltech/
UCLA/MPS/DLR/IDA）
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定。Sori 等人的文章对冰火山年龄的估算基

于实验室得到的（含岩石杂质）冰的流变

方程，采用的是被学界广泛接受的 Durham 

et al.（1992）的实验研究结果，并将其应用

在了位错蠕变（dislocation creep）和晶界滑

移（grain boundary sliding）两种变形机制

中。没有准确的实验室数据，就没有准确

的基于物性的数值模拟。我所地球与行星

物理实验室綦超副研究员等人的最新实验

表明（under review），在不同的变形机制下，

岩石杂质对冰的流变的影响是不同的，这

意味着谷神星冰地壳可能含有超过 90% 的

冰，使冰火山较软这一假设更有可能。

主要参考文献

Durham, W B, Kirby S H, Stern L A. Effects of dispersed particulates on the rheology of water ice at 

planetary conditions[J]. Journal of Geophysical Research: Planets, 1992, 97.E12: 20883-20897. 

(原文链接 ) 

Durham W B, Pathare A V, Stern L A, et al. Mobility of icy sand packs, with application to Martian 

permafrost[J]. Geophysical Research Letters, 2009, 36(23). DOI ：10.1029/2009GL040392 .（原

文链接） 

Goldsby D L, Kohlstedt D L. Superplastic deformation of ice: Experimental observations[J]. Journal of 

Geophysical Research: Solid Earth, 2001, 106(B6): 11017-11030.（原文链接）

Qi C, Stern L A, Pathare A, et al. Inhibition of grain boundary sliding in fine-grained ice by inter-granu-

lar particles: Implications for planetary ice masses. Geophysical Research Letters.2018, 45:12757-

12765. （原文链接）

Ruesch O, Platz T, Schenk P, et al. Cryovolcanism on Ceres[J]. Science, 2016, 353(6303): aaf4286.（原

文链接） 

Sori M M, Byrne S, Bland M T, et al. The vanishing cryovolcanoes of Ceres[J]. Geophysical Research 

Letters, 2017, 44(3): 1243-1250.（原文链接） 

Sori M M, Sizemore H G, Byrne S, et al. Cryovolcanic rates on Ceres revealed by topography[J]. Nature 

Astronomy, 2018.（原文链接）

（撰稿：綦超 /地球与行星室）

图 2 （a）21个圆拱的高宽比与阿胡纳火山的比较，以及模拟不同年龄的圆拱高宽比；（b）包括阿胡纳
火山在内的 22个圆拱的年龄分布柱状图（Sori et al., 2018）

https://doi.org/10.1029/92JE02326
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2009GL040392
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2009GL040392
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/2000JB900336
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/2018GL080228
http://science.sciencemag.org/content/353/6303/aaf4286
http://science.sciencemag.org/content/353/6303/aaf4286
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/2016GL072319
https://www.nature.com/articles/s41550-018-0574-1
http://sourcedb.igg.cas.cn/cn/zjrck/201811/t20181101_5152679.html
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Nature：木星奇特磁场的发现暗示内部复杂的
发电机效应

太
阳系行星中，木星的磁场最强，

其强度是地球的 10 倍以上，其

控制区域（磁层）可以延伸至土星轨道。

以往人们普遍认为，木星磁场像地球一样，

是由内部磁场发电机产生的。但与固体地

球的显著区别是，作为气态行星，木星的

对流驱动区域位于内部边界不明显的金属

氢层。 

研究木星的磁场及其内部发电机工作

原理有助于我们了解行星的起源与演化，

然而，我们对它的内部结构及动力学过程，

甚至连产生磁场的发电机效应位置等基本

科学问题都不清楚。2011 年，以这个基本

科学问题为探测目标，美国宇航局（NASA）

发射了“朱诺号”（JUNO）木星探测器。

2016 年，JUNO 进入环木星轨道，成为最

接近木星极区表面的探测卫星。卫星配备

了高精度的磁场和引力场探测，用于研究

木星内部结构及物质运动过程。最新的磁

场观测发现，木星磁场显著区别于其它已

知的行星磁场，它的内部发电机效应远比

我们想象的复杂。 

美国科学家 Kimberly Moore 等近期在

Nature 上发表最新研究结果，利用 JUNO

近木星空间径向磁场的水平拉普拉斯算子

的二范数，并将解正则化，从给定的观测

拟合中获得最平滑的内部磁场模型（图 1），

首次绘制出了木星表面到 0.85 木星半径（该

深度推测为金属氢层的过渡区位置）的不

同深度的径向磁场分布图（图 2）。

研究发现，在木星内部，大部分磁通

通过北半球的一个狭窄地带离开发电机效

图 1  木星内部磁场模型
轮廓曲面位于 0.85 木星半径深度；红色（蓝色）表示该深度磁力线方向向外（向内）（Moore et al., 2018）（更直观的三维磁力线

形态可参考这个视频）
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图 2  木星磁场在不同内部深度的径向分量分布图
自上往下分别为木星表面、0.95、0.90 和 0.85 木星半径深度的径向磁场图。左图为内部磁场模型（Moore et al., 2018）结果，右

图为当前最新的磁场球谐函数模型（Connerney et al.,2018）的外推结果。两模型的结果均呈现类似的径向磁场分布特征，但内部

磁场模型的磁场强度稍大

图 3  木星（0.9 木星半径处，左）与地球（核幔边界，0.55 地球半径处，右）非偶极磁场径向分量分布
比较（Moore et al., 2018）
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应（dynamo）区域，并在赤道附近的“大

蓝斑（great blue spot）”重新进入木星，而

在其它区域磁场明显较弱。和地球磁场完

全不同的是，木星非偶极磁场几乎全部位

于北半球，其峰值大小是偶极场的近 3 倍；

而南半球主要呈现偶极磁场特征（图 3）。

现有的各种磁场发电机理论模型均不能解

释观测到的磁场南北不对称现象。文章认

为木星的磁场发电机明显区别于地球，并

不是发生在一个均匀的厚壳内，由此推测，

这种奇特的行星磁场特征可能是由内部结

构或相关物理参数的径向变化造成的。该

发现刷新了我们对木星磁场的原有类似地

球的近似偶极场的认识，同时对我们接下

来深入理解气态行星发电机理论具有重要

的指导意义。

除了磁场观测以外，从空间引力场来

获取木星内部结构特征及对流发电机效应

的线索是另一个重要的途径。上海天文台

孔大力研究员团队已对该方法进行了数值

模拟先验研究（Kong et al., 2016）。他们研

究预测木星发电机区域内的对流运动将产

生非旋转对称的空间引力场扰动，该扰动

将会在 JUNO 卫星引力场探测中得以验证。

“行星空间磁场探测到的仅仅是行星内部发

电机产生的极向场部分，发电机区域内部

可能存在的很强的环向分量并不能被直接

观测到，而环向分量磁场的大小取决于不

同的发电机模式，由此产生的截然不同的

引力场扰动形态恰好可以通过 JUNO 飞船

的空间引力场测量加以甄别。现阶段还没

有获得全部的引力场数据，JUNO 计划后续

的探测将得到足够的探测数据，结合高精

度磁场观测将会得到对木星内部结构和发

电机理论更加全面的认识，可能是 JUNO

下一个重大的发现”，孔大力说。

主要参考文献

Moore K M, Yadav R K, Kulowski L, et al. A complex dynamo inferred from the hemispheric dichotomy 

of Jupiter’s magnetic field[J]. Nature, 2018, 561(7721): 76-78.（原文链接） 

Kong D, Zhang K, Schubert G. Using Jupiter’s gravitational field to probe the Jovian convective 

dynamo[J]. Scientific reports, 2016, 6: 23497.（原文链接） 

Connerney J E P, Kotsiaros S, Oliversen R J, et al. A New Model of Jupiter’s Magnetic Field From 

Juno’s First Nine Orbits[J]. Geophysical Research Letters, 2018, 45(6): 2590-2596.（原文链接）

【感谢上海天文台孔大力研究员对本文的完善】

（撰稿：钟俊 /地球与行星室）

https://www.nature.com/articles/s41586-018-0468-5
https://www.nature.com/articles/srep23497
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/2018GL077312
http://sourcedb.igg.cas.cn/cn/zjrck/201604/t20160427_4592118.html
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Science 专刊：遨游土星内环——卡西尼号的
壮丽终章

启
程于 1997 年，抵达于 2004 年，

闭幕于 2017 年，卡西尼号飞船

（Cassini）围绕土星探索了 12 余年。为了避

免偷渡在卡西尼号上的地球细菌污染土星

卫星环境，在燃料耗尽之际，卡西尼号经

过一系列变轨，最终进入土星大气层坠毁。

在变轨阶段，卡西尼号 22 次近距离飞掠土

星，穿越了土星与其最内环（D 环）之间

的空隙（图 1），这一探测阶段被誉为“壮

丽终章”（“Grand Finale”）。依据“壮丽终

章”阶段记录的数据，科学家们对土星磁

场、内辐射带、射电辐射、大气成分、D 环

与大气间物质传输等问题进行了深入研究。

2018 年 10 月 5 日，Science 期刊报道了这

一系列共 6 篇全新的观测结果及研究内容。

近距离对磁场观测，有利于反演土星

内部结构及动力学过程。Michele Dougherty 

等人发现，土星磁赤道相对于土星赤道向

北移动了约 2800 km，证实了土星磁场存在

南北不对称性。并且分析出磁轴与自转轴

夹角小于 0.01°，更严格地证实了土星内

部磁场的轴对称性。此外，发现在高阶磁

矩（4 至 11 阶）中存在稳定的小尺度磁场

结构，说明在土星内部半导电区域存在次

级浅层发电机活动。除了内部动力学过程，

对磁场的经向分量扰动的研究发现，在 D

环内边缘与土星之间存在很强的场向电流。

这一场向电流连接到土星低纬电离层，其

图 1  卡西尼号飞船在“壮丽终章”阶段的轨道（蓝色曲线）示意图
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强度与高纬极区场向电流强度相当。

低纬强场向电流说明 D 环以内存在着

强烈的磁层活动，其中与航天器安全直接

相关的是辐射带的变化。Elias Russos 等人

在 D 环之内发现了新辐射带区域，这一新

辐射带与环外辐射带相互独立（图 2）。在

地球上，辐射带粒子同时受到局地加速、

径向传输和损失机制的共同作用，过程复

杂，研究难度大。而土星 D 环内的新辐射

带提供了一个独立的环境，有助于分析辐

射带的损失过程。这一区域在赤道面横跨

1.03Rs 至 1.22Rs（Rs 为土星半径），存在

于土星大气外缘与 D 环外缘的 D73 小环之

间的区域。此外，在 1.12Rs 处的 D68 小环

将该辐射带分割成两部分。辐射带主要由

宇宙线反照中子衰变过程产生的 25MeV 至

GeV 量级的相对论质子组成。土星大气、D

环以及背景尘埃使得高能质子被损耗，导

致了各项异性的质子分布特征。

土星环颗粒（水冰占比 >95%）大到

几米长的巨砾，小到纳米级的尘埃。微小

的尘埃粒不断离开土星环进入土星大气。

图 2  土星的质子辐射带

图 3  卡西尼号飞船对D环以内物质的质谱分析
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（撰稿：郭瑞龙 /地球与行星室）

Shiang-Wen Hsu等与Donald Mitchell等分别

用宇宙尘埃分析器（Cosmic Dust Analyzer，

CDA） 和 磁 层 成 像 仪（Magnetospheric 

Imaging Instrument，MIMI）分析了大于几

个纳米和 1 纳米左右的尘埃的成分与分布，

首次给出了土星环物质坠入大气的直接观

测结果。分析结果显示纳米级的尘埃粒主

要由硅酸盐和水冰组成。其中硅酸盐成分

占了近 30%，高于土星环中硅酸盐的比例。

坠落的尘埃能够改变土星高层大气及电离

层的化学成分，Jack Waite 等对大气及沉降

物的成分进行了详细分析（图 3），发现水、

甲烷、氨、一氧化碳 / 氮分子、二氧化碳等

能够从 D 环坠入大气，并对土星环的化学

组成及其对大气的影响进行了讨论。

土星和木星这两颗气态巨行星形态

复杂，不同结构相互耦合、相互影响。对

巨行星的探测，有助于人类拓展对星系演

化的认知，探究生命的起源，以及寻觅

潜在的系外宜居环境。美国国家航空航天

局（NASA）发射的卡西尼 - 惠更斯号土

星探测器成功地完成了探索土星及其卫星

的使命，解开了许多难题，同时也展示了

众多的未解之谜。根据中国 2016 年发布

的“十三五规划”，行星探索是我国的重点

工作之一。中科院地质地球所魏勇研究员、

万卫星院士与客座学者尧中华博士受 Nature 

Astronomy 期刊编辑邀请，系统阐述了中国

的空间探测发展脉络以及未来对巨行星的

探测计划。相信中国将在未来类木行星探

测领域发挥至关重要的作用。

http://science.sciencemag.org/content/362/6410/eaat5434
http://science.sciencemag.org/content/362/6410/eaat3185.abstract
http://science.sciencemag.org/content/362/6410/eaat2027
http://science.sciencemag.org/content/362/6410/eaat2236
http://science.sciencemag.org/content/362/6410/eaat1962
http://science.sciencemag.org/content/362/6410/eaat2382
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Science：韩国最大的 Mw5.4 破坏性地震 
可能为诱发地震

2017 年 11 月 15 日韩国浦项发生

Mw5.4 级地震，震源深度 9km，

这是韩国 1905 年有仪器观测记录以来的最

大破坏性地震。2018 年 6 月 1 日，Science

刊出的 2 份基于地震、大地测量学和地质资

料的互补性研究报告（Grigoli et al., 2018 ；

Kim et al., 2018）表明，该地震可能是浦项

地热发电站通过将水注入 4300 多米深处获

取地热发电的强化地热系统 EGS 诱发的，

尽管该发电站距离测定震中有若干公里。

瑞士苏黎世地震中心的 Grigoli 等人利

用区域和远场地震台记录的 15 天连续波形

资料，对该地震的主震及余震序列进行检

测和精定位分析，结果表明检测到的地震

深度大多位于 3 ～ 7 km，其中主震和最大

余震深度为 4.0 ～ 4.5 km，空间大地测量的

DInSAR 地表移位数据也支持这一估计结

果；矩张量反演结果表明，主震的震源机

制为具有明显非双力偶成分的复杂破裂过

图 1  EGS注水量与地震活动时序（Kim et al., 2018）

程，可能由方位不同的 2 条相邻断层相继

失稳发生的二次子事件构成。

韩国釜山国立大学的 Kim 等人利用发

震地点北边约 10 km 地震台的连续波形记

录，应用模板匹配技术对 2012 年 1 月 1 日

以来近 6 年的数据进行了分析，所检测到

的地震活动都发生在 EGS 的 PX1 和 PX2 注

水井完工后，地震活动时序与 EGS 井注入

流体量对应甚好（图 1）；利用围绕 EGS 布

设的 8 个流动地震台资料，通过精定位得

到的地震震源深度为 4 ～ 6 km（图 2），地

震分布所在的两个破裂面与大地电磁探测

到的低阻区较为相符，主震（深度约为 4.5 

km）和前震发生位置紧接 PX1 井底（图 2）。

Grigoli 等人的分析显示，地震的静态

应力转移可能会增加断层的发震危险；Kim

等人的研究表明，将流体直接注入到近临

界失稳应力的断层会引起比理论预期更大

的地震。
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图 2  浦项Mw5.4 地震序列的震中分布及深度剖面图（Kim et al., 2018）

人为活动诱发地震研究是国际地震界

近年来研究的大热点，近年来美国俄克拉

何马州注水开采油气资源导致诱发地震激

增的现象引起了学界的极大关注，欧洲与

加拿大也有不少诱发地震的研究结果相继

发表，我国页岩气开采诱发地震活动的研

究也有报道（Lei, et al., 2017）；对 2013 年

吉林松原发生的 5.8 级前郭震群活动，也有

研究推测可能与人类活动的诱发有关（刘

俊清等，2017）；对 2013 年湖北巴东 5.1 级

地震，新近研究表明是三峡水库水注入诱

发的地震（Huang et al.，2018）。

主要参考文献

Grigoli F, Cesca S, Rinaldi A P, et al. The November 2017 Mw 5.5 Pohang earthquake: A possible case 

of induced seismicity in South Korea[J]. Science, 2018,360: 1003-1006.DOI: 10.1126/science.
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Huang R, Zhu L, Encarnacion J, et al. Seismic and geologic evidence of water-induced earthquakes in the 

Three Gorges Reservoir region of China[J]. Geophysical Research Letters, 2018, 45: 5929–5936.
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Kim K H, Ree J H, Kim Y, et al. Assessing whether the 2017 Mw 5.4 Pohang earthquake in South Korea was 

an induced event.[J]. Science, 2018, 360:1007-1009.DOI: 10.1126/science.aat6081.（原文链接）
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刘俊清 , 刘财 , 雷建设 ,等 . 2013年前郭Ms5.8震群矩张量研究 [J]. 地球物理学报 , 2017,60(9): 
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（撰稿：陈棋福 /地球与行星室）
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Science：注水井可诱发远距离地震

人
工诱发地震是科学家、政府和社

会公众广泛关注的重要议题。人

们早就知道，水库蓄水、地下采矿、从地

下注入、抽采流体或气体，都能够诱发地

震。特别是向地下注入流体诱发地震（这

里面包括水力压裂，泡沫压裂，污水回灌

等），已成为一个研究焦点，因为新的钻井

和开采技术需要通过注入法，从地层中取

出更多的石油和天然气。Science 曾刊发过

美国地质调查局 Ellsworth（2013）的一篇

论文，专门就注水诱发地震展开讨论。传

统理论大都认为，由于流体注入，断层附

近岩石孔隙中的流体压力增加，导致断层

更易滑动（直接的流体压力扩散效应），或

流体注入 / 抽采导致断层所受的上覆岩层压

力发生变化（无直接的水力联系）（图 1），

进而诱发地震。

2018 年 8 月 31 日，加州大学圣克鲁兹

分校地球和行星科学教授 Emily Brodsky 等

在 Science 发表研究论文，认为独立的注水

井可诱发约 10 公里外的地震，与向底层基

岩注水相比，向沉积岩注水，水会对周围

的岩石产生压强并产生弹性应力 , 从而对远

处断层施加压力，正是这种“孔隙弹性耦

合”，影响了岩石将流体应力传递到固体岩

基中的能力，从而产生强度更大、距离更

远的地震。 

论文提出了两种模式：第一种向基岩

注入流体，发现诱发地震更倾向于发生在

注入井周围，呈密集地震群，在远离注入

井的地方，地震数量急剧下降。第二种向

沉积岩注入流体，发现诱发的地震数量随

着与注入井距离的增大而逐渐下降，呈幂

指数关系，并且可能在距离注入井较远处

（大于 10 公里）发生地震。 

第一种模式的机制是因为注入使岩石

孔隙中的流体压力增加，导致断层更易滑

动，与沉积岩相比，结晶基底的岩石更硬

图 1  诱发地震的机制示意图（Ellsworth，2013）
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并且具有较低的孔隙度，因此孔隙压的增

大仅限于井周围的孤立区域，与总应力场

的耦合程度较低。而第二种模式是另一种

机制，即“孔隙弹性耦合”，通过注水对周

围的岩石产生压强，使岩石产生弹性应变，

即孔隙弹性 , 从而可以在水不进入断层的情

况下，对远处断层施加压力，影响范围更

广（图 2）。 

自 2010 年以来 , 美国俄克拉荷马州的

地震数量激增，每年的地震数量甚至已经

超过加利福尼亚州的地震总数。因为无法

隔离出单个注水井来进行研究，本研究并

没有采用俄克拉荷马州的数据，但他们的

发现有助于解释在该地区的人工诱发地震

活动范围的广泛性。

该发现意味着水力压裂、废水处置、

地热开采等方案都需要重新审视并进行必

要的修改，关键难题是确定注水井周边诱

发地震的空间范围。但文章也认为，“这项

研究结果并不意味着向基岩注水就绝对安

全，因为注水的过程中仍可能遇到基岩中

的断层，从而进一步引发更大规模的地震。

但是这种可能性相对较小，因为基岩中的

诱发地震空间范围更小一些。”

主要参考文献

Ellsworth W L. Injection-induced earthquakes[J]. Science, 2013, 341(6142): 1225942.（原文链接） 

Goebel T H W, Brodsky E E. The spatial footprint of injection wells in a global compilation of induced 

earthquake sequences[J]. Science, 2018, 361(6405): 899-904.（原文链接）

【致谢：感谢王一博研究员、崔振东副研究员对完善本文的帮助】

（撰稿：张艳，杨秋野 /地球与行星室）

图 2  诱发地震与离井距离间的函数关系
蓝色和红色区域分别表示注入基岩（蓝色）和上覆沉积层（红色）后诱发地震活动的空间范围大小，灰线代表断层网络

http://science.sciencemag.org/content/341/6142/1225942
http://science.sciencemag.org/content/361/6405/899
http://sourcedb.igg.cas.cn/cn/zjrck/201004/t20100423_2828269.html
http://sourcedb.igg.cas.cn/cn/zjrck/201410/t20141011_4222095.html
http://sourcedb.igg.cas.cn/cn/zjrck/201702/t20170223_4749920.html
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Geology：岩石亚临界裂缝参数与侵蚀速率

岩
体风化对地貌演化、石质文物

长期保护以及岩石工程的长期

稳定性等有着重要的影响，是地质地貌学、

建筑学、工程地质学、矿物学、土壤学和

岩石力学等各领域的重要研究内容。利用

宇成核素 Be 测量岩体风化速率是目前一

种相对成熟的有效方法，但因其测量的是

长时间尺度的地表侵蚀速率，对于短时间

尺度的地表侵蚀速率变化不敏感，导致无

法准确预测岩体的未来风化速率（Perron，

2017）。越来越多的研究认为，岩石亚临界

裂缝的敏感性是驱动和限制岩石侵蚀的主

要因素，即岩石亚临界裂缝控制着岩石的

物理损伤累积，从而控制岩石的侵蚀速率

（图 1）。 

近期，美国北卡罗纳大学学者 M. C. 

Eppes 等在 Geology 上发表了最新研究成

果，对该理论进行了验证，并第一次获取

了可直接测试的数据。他们利用在弗吉尼

亚州（美国）蓝岭山脉北部山脊处采取的

岩样，进行 Be 衍生侵蚀速率、抗压强度 Q、

裂缝特征和 3 个亚临界裂缝参数（亚临界

裂缝指数 n、查尔斯定律速度常数 A 和断

裂韧度 KIC）的测定。通过统计分析发现，

3 个亚临界裂缝参数与岩石的侵蚀速率之间

具有很好的拟合关系，相反，岩石的抗压

强度与侵蚀速率之间并没有明显的相关性，

从而推断亚临界裂缝参数与侵蚀速率密切

图 1  亚临界裂隙扩展概念图（Eppes and Keanini,2017）
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主要参考文献

Eppes M C, Keanini R. Mechanical weathering and rock erosion by climate‐dependent subcritical 

cracking[J]. Reviews of Geophysics, 2017, 55(2): 470-508.（原文链接） 
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（撰稿：李丽慧，崔振东 /页岩气室）

相关。

露头数据和岩样来自雪兰多国家公园

（SNP）山脊线上的 20 个自然露头，露头具

有相似的气候、构造和地貌历史，可以避

免这些变量因素对整体侵蚀速率和亚临界

裂缝的复杂影响。研究过程如下：（1）首

先进行宇成核素 Be 的同位素测量，估算岩

体的风化侵蚀速率，得到平均风化侵蚀速

率；（2）进行斯密特锤试验，得到每种岩

样的单轴抗压强度 Q，并进行双扭转试验，

利用试验数据计算出应力强度因子 KI、亚

临界裂缝的扩展速度 V 和断裂韧度 KIC，利

用 KI 和 V 值画出 KV 曲线，进行幂指函数

拟合，通过公式推导得到 n 和 A 这两个相

关参数值；（3）运用加权最小二乘回归的

方法，分析 Q、n、A、KIC 和岩体风化速率

之间的关系（图 2）。 

分析结果表明：较低的 n 值、KIC 值和

较高的 A 值均导致亚临界裂缝的快速扩展，

且与较高的侵蚀速率相关 , 而 Q 与侵蚀速

率无关；n 值与裂缝尖端直接断裂的速率密

切相关，因此可以推断 n 值与侵蚀速率最

具相关性；相比之下，可能更受单个样品

的特性的影响，Q、KIC 和 A 在岩体裂缝的

扩展中只起到部分作用。因此，n 的测量值

可能比其他参数更能代表历史中所有风化

裂缝的变化。

如果这种方法能有效预测岩体风化速

率，将对地质灾害的预测及地貌演化提供

更加准确的数据支持。

图 2  亚临界裂缝参数 n、KIC、A和岩石抗压强度Q与侵蚀速率的关系（Eppes et al.，2018）

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2017RG000557
https://pubs.geoscienceworld.org/gsa/geology/article-abstract/46/11/951/548576
https://www.annualreviews.org/doi/full/10.1146/annurev-earth-060614-105405
http://sourcedb.igg.cas.cn/cn/zjrck/201004/t20100412_2817896.html
http://sourcedb.igg.cas.cn/cn/zjrck/201410/t20141011_4222095.html
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Nature Geoscience：下降中的内陆盆地水储量

内
陆盆地是指与海洋不直接相连的

盆地，它们约占全球面积的 1/5，

全球干旱区面积的 1/2。在内陆盆地，由

于河流分布相对有限，湖水与地下水均扮

演着重要的角色，水资源为生产和生活所

必需，并与内陆生态的发展演变密切相关。

在当前全球变暖和人类活动的影响下，对

水资源储量变化进行评估显得尤为重要。

在部分内陆盆地，已有文献表明水资

源储量在近几十年存在下降趋势，但一直

未见有全球性的评估。Nature Geoscience 最

近发表了美国堪萨斯州立大学 Jida Wang 与

南京地理所宋春桥等的研究成果，他们基

于 Grace 重力卫星数据，结合光学遥感、多

源测高卫星资料及水文模型，定量估算全

球不同区域内陆盆地的地表水、土壤水与

地下水储量变化情况。

研究结果表明：全球内流区的水储量

在 21 世纪初正以惊人的速率下降。2002-

2016 年期间，全球内陆盆地水储量每年减

少 106.3 Gt（约 1000 亿立方米），损失速度

约相当于每年干涸掉一个青海湖或 25 个太

湖的水量。内陆盆地减少的水量不会消失，

它主要以水汽的形式重新参与水循环，并

可能会引起海平面的变化。近年来，全球

海平面上升速率达 3.4 mm/ 年（Cazenave et 

al., 2014）。过去 14 年，内陆盆地减少的水

如果全部进入海洋，会造成海平面上升约 4 

mm，其贡献相当于全球冰川（不计算格陵

兰和南极）融水的一半。而且，内陆盆地

与外流盆地相比，它的水储量变化对气候

系统的年际指数（如 ENSO）变化不敏感（如

ENSO）并不敏感。相反，它有显著的十年

际演化趋势，这很可能与近些年的人类活

动有关，比如大规模的人类灌溉和地下水

开采等，致使陆地水分大量外流。

图 1  全球内陆盆地水储量变化
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该全球评估结果进一步显示，我国所

处的欧亚大陆是内陆盆地水储量下降最大

的区域 （图 1）。作者通过构建水文模型，

将水储量变化进一步细分为地表水、土壤

水和地下水的变化。在欧亚大陆，水储量

减少依次体现在地表水、土壤水和地下水

上，其中地表水储量下降是地下水储量下

降的近 2 倍。里海和咸海等内陆海 / 湖的水

位下降是地表水储量下降的主要原因。相

比之下，青藏高原的内陆盆地，则由于降

水量的增加和冰川的融化，使其水储量有

所增加。

需要加以关注的是，Wang et al.（2018)

应用 Grace 卫星数据研究全球 / 区域尺度

的水储量问题成为由技术进步而推动水文

学研究的典型案例之一，也是近年来的

研 究 热 点，Nature、Science、PNAS 等 刊

物均有大量相关报道（Rodell et al., 2009 ；

Famiglietti et al., 2015; Scanlon et al.,2018）。

此外，近期广为传播的由苏黎世联邦理工

大学 Kinzerbath Wolfgang（中国政府友谊奖

获得者）所作的“华北平原的地下水漏斗

可以在卫星上看到”，亦是基于 Grace 卫星

数据的结果。中国科学院测量与地球物理

研究所与法国空间局 / 大地测量研究中心等

单位合作，还基于 Grace 卫星数据，指出

华北地区（包括北京、天津、河北和山西）

每年损耗约 83±11 亿吨地下水（Feng et al., 

2013），地下水超采现象异常显著。
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（撰稿：孔彦龙 /页岩气室）
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