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Nature Geoscience ：从埃迪卡拉纪超低地磁场
强度推断出年轻的内核形成时间

地
球内核的形成是地球演化的重大

事件。自 1936 年地震学研究发

现地球的固态内核以来，内核的形成时间

一直备受关注。内核形成与地球热历史密

切相关，数值模拟实验给出了不同的地核

热导率，导致通过计算得出内核形成时间

为 25-5 亿年前。在内核形成初期，由于地

核中流体的对流机制发生了改变，地磁场

也相应发生变化，因此地磁场变化是约束

内核形成时间的一个有效途径。英国利物浦

大学 Biggin et al.（2015）使用质量标准 QPI

对前寒武纪的地磁场古强度数据进行了严格

的筛选，通过对这些高质量数据的时序分析

发现，15-10 亿年前地磁场强度和变化范围

均明显增大，认为这是内核出现的迹象，是

外核冷却的熔铁导致固态铁开始“冻结”的

时间。然而，这一研究受到其他学者质疑，

他们认为作者所用的部分古强度值高的数据

对应的样品包含粘滞性剩磁，可能会高估古

地磁场强度，若剔除这一影响，则看不出明

显的增高趋势，不能指示固态内核开始形成。

最近，美国罗彻斯特大学 Tarduno 的

研究团队在 Nature Geoscience 上发表最新

研究成果，他们对加拿大魁北克省东部 5.65

亿年前形成的埃迪卡拉纪镁铁质层状侵入

体中的斜长石和斜辉石单晶体进行了古地

磁学研究，观测到了超低的地磁场古强度

值和较高的倒转频率，结合数值模拟，他

们推断在前寒武纪晚期，地球发电机几乎

接近崩溃，但由于此时地球内核开始生长，

使地核发电机重新获得了能量。

他们用 Thellier-Coe 方法测量了样品中

单晶硅酸盐记录的古地磁场强度，经过冷

却速率和剩磁各向异性校正，获得古地磁

强度平均值为 3.0±1.2 μT，对应的偶极矩

约为 0.7×1022 Am2，比现今的地磁场强度小

十倍以上。这些数值非常低，与数值模拟预

测内核形成初期地磁场偶极子处于弱状态的

结果相吻合；数值高于不存在地核发电机时

完全由太阳风产生的磁场强度，表明此时地

核发电机是存在的，但处于一种异常状态。

他们还在 Sept-Îles 长石中亚厘米级范围内观

测到了近反向的地磁场方向，暗示着在 5.65

亿年前有较高的地磁极倒转频率（图 1）。
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假如地核发电机在固态内核形成前需要

0-100 MW K-1 的熵增率，其中 0 代表弱发电

机状态，100 MW K-1 代表强发电机状态，那

么在 5.65 亿年前的地球成核时期，热导率应

为 86-118 W mK-1（图 2 黑色竖线与点虚线和

短虚线形成的范围）。研究表明，在过去 2 亿

年，地磁场强度与其反转频率大致呈反相关。

白垩纪超静磁带（CNS）期间（1.25-0.83 亿

年），地磁场强度增强，反转频率变低，长

期保持为正极性。而在 1.65-1.55 亿年前，地

磁场强度较弱，倒转频繁发生（Tarduno and 

Cottrell，2005 ；Tarduno，2009）。 因 此，5.65

亿年前超低的磁场强度可能标志着与地幔对

流相关的地核发电机 2 亿年周期的开始；他

们假设随着年轻内核的生长，核幔边界的热

通量将保持恒定，并且与现今通过地震学观

测获得的数据一致，那么应有 15 TW 的热对

流进入地幔，从而降低了地幔的冷却速率。

有趣的是，埃迪卡拉纪超低的地磁场

强度可能与这一特殊时期的地球生命活动

有某种联系。如此低的地磁场强度使地球

磁层顶的高度长期仅为 4-5 个地球半径大小

（Tarduno et al.，2010），Meert et al.（2016）

认为在埃迪卡拉纪，偶极子场强度减弱导

致臭氧层破坏和氧气逃逸，从而使浅海环

境中 UV-B 辐射增强，可能与埃迪卡拉纪末

期生物灭绝事件有关。也有研究表示寒武

纪时期地磁场的增强抵御了太阳风对生命

的伤害，可能是促进生命大爆发的重要原

因（Doglioni et al.，2016）。

图 1　使用 Thellier-Coe 方法测量 Sept-Îles 斜长石（a-c）、斜辉石（d-f）中的单晶硅酸盐记录的古地磁
场强度。其中，NRM 代表天然剩磁，TRM 代表热剩磁，右上角插图为退磁矢量投影图，表示样品记录的

古地磁场方向（Bono et al.，2019）
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图 2　地磁场强度变化和内核生长。上图中蓝色大方块为单晶古强度，灰色大方块为全岩古强度，灰色小
圆圈为显生宙虚偶极矩值，蓝色小方块为从单晶颗粒获得的虚偶极矩，紫色多边形为本研究获得单晶古强
度平均值。上图显示 5.65 亿年之前地磁场强度整体为下降趋势，5.65 亿年达到最低，之后开始升高，因
此 5.65 亿年左右是地磁场强度开始增强的转折点，指示此时内核开始形成。下图为根据热导率获得内核形
成模式年龄，图中点虚线和短虚线分别对应假设核幔边界热流不变条件下弱和强发电机状态。红色和黑色
竖线分别代表发电机不稳定时期和 Sept-Îles 侵入体年龄，表明本文观测到的 5.65 亿年地磁场强度超低值

与数值模拟预测的地球发电机不稳定时期相吻合（Bono et al.，2019）
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PNAS ：地核温压条件下 Fe-Si-O 系统发生不
混融的证据

大
量地震学证据表明地球液态外核

的顶部存在一个稳定层，一般称

为 E’层。该层具有较低的 P 波速度，并且

由于是稳定的层，也与整个外核相比具有

相对较低的密度，否则就会由于重力的作

用而下沉。对于该层的形成机制，前人提

出了各种解释。比如，由固态内核结晶排

出的轻元素上浮到地核顶部堆积；由地核

和地幔相互发生化学反应的产物堆积形成；

甚至是在地球形成时，由于小行星撞击地

球，小行星的核穿过地幔进入地核，但由

于不能与地核融合，从而堆积在地核顶部。

美国耶鲁大学的 Arveson et al.（2019）

近日在 PNAS 上发表了他们的最新成果，提

出地核顶部的稳定层是由 Fe-Si-O 系统发生

不混融造成的，也就是说 Fe-Si-O 在地核温

压条件下分成两个能够共存但成分不一致

的流体。不混融在日常生活中最常见的就

是水和油的不混融，地质学当中常见的不

混融也许应该是流体发生不混融，该现象

经常是成矿的关键机制。此外，岩浆也能

发生不混融现象。

为了获得在地核如此高温高压环境下

Fe-Si-O 系统仍然能够发生不混融的证据，

Arveson 等结合使用了高温高压实验和第一

原理模拟两种方法。实验是将样品封装在

金刚石压腔里实现高压，然后用高能量激

光照射样品形成高温，根据淬火后样品的

结构特征，判断是否发生了不混融。如果

样品结构均匀，就认为是混融；如果样品

呈现条带状，就认为发生了不混融。通过

电子探针可以大致确定两个不混融相的成

分。结果他们发现不混融相的主要区别在

含氧量上面，一个富含氧，一个相对缺失

氧。他们还通过第一原理分子动力学方法，

巧妙地通过分子动力学模拟过程中原子的

行走路径，原子聚集形成的簇的形状，原

子之间配位数变化等进一步确认了他们实

验的结果，同时将实验温压结果推广到更

高的温压条件，即地核温压条件下 Fe-Si-O

系统仍然有可能发生不混融。

这个结果的第一个意义是进一步加深

了我们对地核成分的认识。地震学的观测结

果是这一层位同时具有较低的密度和 P 波速

度。密度和速度是一对矛盾体，轻元素的加

入会降低密度，但却会提高波速。因此，为

了满足同时低密和低波速，必须在 Si 和 O

这两个轻元素之外，再加入第三个轻元素，

并且第三个轻元素在两个不混融相中的成分

很不一样，才能满足地震学的观测。这样整

个地核成分系统就会变得更加复杂。

第二个重要意义是不混融的出现将改

变传统的地核演化路径，从而改变我们对

用古地磁学方法测量的地球古磁场强度变

化机制的认识。如图 1 所示，由 A 到 B 再

到 C，随着地核温度的逐步降低（分别用左

侧图中 A 中的红色线，B 中的褐色线，和

C 中的蓝色线逐步降低来表示），地核在 A

首先呈现的是 Fe-Si-O 混融状态。然后在 B

发生不混融。由于不混融发生在地核中心，
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同时不混融出来的相由于富含更多氧，密

度较小，会上浮，从而推动地核流体运动，

产生磁场。这是推动地核磁场运转的一个

新机制。混融和不混融的边界（B 中右图

虚线），由于两个不混融相成分的改变会不

断缩放，造成液态地核内部复杂的流体运

动方式。在未来地核发电机模拟中，也许

应该考虑不混融造成的流体运动所产生的

地磁场特征，并与古地磁学测量结果进行

对比，深入认识地磁场的运行机制。最后，

随着温度的进一步降低，地核演化成我们

现在看到的状态 C，外核顶部有一个稳定

层，最内部为固态内核。

显然，研究 Fe-Si-O 的不混融对我们

认识地核和地球磁场的演化具有非常重要

意义。

图 1　地核演化路径（Arveson et al.，2019）。A 中的红色线，B 中的褐色线和 C 中的蓝色线分别代表
地核温度分布情况。左侧图中两条虚线中间区域代表不混融发生区间。右侧图为地核结构

主要参考文献

Arveson S M, Deng J, Karki B B, et al. Evidence for Fe-Si-O liquid immiscibility at deep Earth pres-

sures[J]. Proceedings of the National Academy of Sciences, 2019, 116(21): 10238-10243. ( 链接 )

（撰稿：张毅刚 /地星室）
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Nature Geoscience ：下地幔广泛存在各向异性

构
造活动可以导致地球深部物质产

生各向异性，因此深部各向异性

特征是重建深部动力过程的重要依据。关于

地幔的各向异性（见 Savage，1999 ；Karato 

et al.，2008 等综述），存在以下传统观点：

（1）上地幔存在较强的各向异性，其

主要成因是上地幔矿物（主要是橄榄石）

在一定应变条件下产生晶格优势排列（lat-

tice-preferred orientation，LPO）。对于上地

幔而言，起主导作用的两种变形机制，分

别是扩散蠕变（diffusion creep）和位错蠕

变（dislocation creep）。扩散蠕变是在晶格

边界之间或穿过晶格的一种固态扩散，它

并不产生晶格优势方向，因此矿物晶体变

形后依然是各向同性的。位错蠕变则是晶

格内的结晶错动，它能产生晶格优势方向

因此导致矿物具有各向异性，从而能示踪

地幔的流动的方向。

（2）下地幔是各向同性的。尽管在物质

成分上相似，下地幔与上地幔具有截然不同

的物理性质。下地幔的变形机制通常为超塑

性流动（superplastic flow ；Karato et al.，1995）

或纯攀移蠕变（pure climb creep ；Boioli et al.，

2017），这两种机制都不产生各向异性。

这意味着，因为下地幔是各向同性的，

所以下地幔不能记录构造活动的变形信

息。然而近期葡萄牙里斯本大学 Ferreira 

et al.（2019）发表在 Nature Geoscience 上

的论文对此提出了质疑。

基于地震学（SGLOBE-rani 模型；Chang 

et al.，2015）和地球动力学数值模拟综合

研究，Ferreira 等提出板块俯冲导致下地幔

产生各向异性的证据。他们发现沿着大洋

板块俯冲带，在下地幔顶部深度范围（700-

1300 km），统计上表现为水平方向横波速

度明显高于垂直方向速度，表明在下地幔

顶部广泛存在明显的各向异性特征（图 1）。

通过簇类分析和三维动力学数值模拟，他

们进一步认为（1）各向异性介质可能与横

向停滞在下地幔顶部俯冲大洋板片有关；

（2）各向异性产生的机制是俯冲板片横向

运动导致板片周缘接触的下地幔物质（布

里奇曼石）发生位错蠕变，进而在宏观上

产生水平方向上的晶格优势排列。

该项研究对下地幔物质变形机制提出

了新的证据，因此为利用各向异性测量示

踪地幔流动模式，构建下地幔动力过程提

供了全新工具。此外，由于传统测横波分

裂观测假定下地幔各向异性强度可以忽略，

我们在解释俯冲带地区获得的各向异性特

征时必须要考虑下地幔的贡献，而不能单

纯地归结为上地幔各向异性。

附录：方法简介

测量地球深部物质各向异性的最有

效途径目前还是地震波方法。测量地幔各

向异性常规的方法包括地震波横波分裂测

量和各向异性层析成像两种。Ferreira et 

al.（2019）论文基于的是面波各向异性层

析成像方法结果（Chang et al.，2015）。
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（1）地震波横波分裂测量：地震波横

波在各向异性介质中传播时，分解为极化

方向相互正交的快、慢两个分量，这种现

象类似于光波传播中的双折射现象（opti-

cal birefringence）。通过测量快慢分量的

方向和时间延迟，可以获得 LPO 方向及

强度信息。其优点在于能够准确判断射线

路径上的各向异性，具有较高的横向分辨

率和径向方位约束，其缺点在于深度分辨

率较低。

（2）各向异性层析成像：在常规的层

析成像反演过程中，增加了各向异性参数

自由度。根据使用观测数据的不同，又可

分为体波和面波各向异性层析成像方法。

Chang et al.（2015）所使用的面波各向异性

层析成像方法能获得不同深度垂直方向和

径向方向的速度差异，用 ξ= 表示，其

中 VSH 为水平方向横波速度，VSV 为垂直方

向横波速度）。其优点在于具有较好的深

度分辨率，其缺点是相对于速度结构，各

向异性是二阶信息。所以注意的是，也如

Chang et al.（2015）指出的，现在全球各向

异性层析成像还存在较大的争议。

图 1　沿着太平洋板块俯冲方向不同剖面下方 VSH、VSV 平均速度差异。（左）剖面位置 ；（右）不同剖面下

方平均 ξ= ：＞ 1 表示横波速度水平方向高于垂直方向 ；＜ 1 则相反（Ferreira et al，2019）

主要参考文献

Boioli F, Carrez P, Cordier P, et al. Pure climb creep mechanism drives flow in Earth’s lower mantle[J]. 

Science Advances, 2017, 3(3): e1601958. ( 链接 )
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（撰稿：赵亮 /岩石圈）



Nature：CaSiO3 钙钛矿的地震波速实验测定及其对下地幔 LLSVPs 的启示

1. 地球深部

11

Nature ：CaSiO3 钙钛矿的地震波速实验测定
及其对下地幔 LLSVPs 的启示

从
全球一维地震学模型看地球的下

地幔，绝大部分似乎是“平淡无

奇”的区域。近年来，随着地震观测与反演

技术的进步，人们逐渐“看”到下地幔其

实有着不同寻常的精彩。其中最吸引人的，

是人们通过不同观测均发现核幔边界以上

存在厚达上千公里的结构体，它们集中分

布于非洲和太平洋以下，横向分布可达数

千公里，这些结构体有较为清晰的边界，

呈现与周围地幔相比偏低的横波波速（因

而被称为大型横波低速带，Large Low Shear 

Velocity Provinces，简称为 LLSVPs），并且

具有较高的横波纵波波速比。显然，研究

LLSVPs 的特征及成因对人们理解地幔对流

机制具有十分重要的意义。

什么原因造成 LLSVPs 的横波波速异

常？其主因究竟是温度异常还是由于物质成

分异常，以及进一步地造成横波波速异常的

成分又来自于什么地方？人们对此有很多解

读，也存在很大争议。近日，来自英国伦敦

大学学院的 Thomson 等在 Nature 上发表了

题 为“Seismic velocities of CaSiO3 perovskite 

can explain LLSVPs in Earth’s lower mantle”

的最新成果，为解释 LLSVPs 提供了新的

约束。

Thomson 等的工作源于矿物学的“传

统”思路：利用热力学模型计算矿物组合

的波速，并将其与实际地震观测数据相比

较，从中推算出造成地震波速异常的矿物

学成因。如图 1 所示，用现有的下地幔矿

物数据库计算出的玄武岩波速（图 1 中红

色虚线）始终明显大于平均地幔（图 1 中

的地幔岩 pyrolite 模型）。他们注意到，该

数据库中默认 CaSiO3 钙钛矿（以下简称为

CaPv）为立方晶体，并且参数主要来自于

对第一原理模拟数据的拟合，但最近的高

温高压实验表明，立方结构 CaPv 的实际横

波波速也许要远低于理论模拟结果（Gréaux 

et al.，2019 ；参见前沿报道《立方结构 Ca-

SiO3 钙钛矿的声速原位测量及对下地幔顶

部物质成分的启示》）。由于 CaPv 在俯冲带

玄武岩矿物组合中的占比可达 20% 以上（如

图 1），因此现有热力学模型显然高估了洋

壳深俯冲物质的横波波速。

和 Gréaux 等的工作类似，Thomson 等

利用高温高压实验方法原位测定了 CaPv 随

温压变化的结构相变及其波速，不同的是

他们在样品中还加入了少量 Ti，并且特别

注意了高温下样品的温度梯度控制。如图 1

所示，Thomson 等发现他们在常温常压下

测得的 CaPv 波速与 Gréaux 等的结果吻合

得很好，但是在高温下存在较大偏差，他

们把这些偏差归咎于 Gréaux 等的实验在高

温下可能存在较大的温度梯度（样品实际温

度可能要低于热电偶测量值约 250 ℃ -300 

℃）。与此同时，新的实验发现 Ti 的加入将

CaPv 从四方相转变到立方的温度提高了近

800 K，而高压相变会带来波速的较大异常

变化（纵波减小 4%-14%，横波减小 8%-

20%，如图 3 所示）。
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图 1　利用热力学模型计算出的玄武岩模型在地幔条件下的矿物组合与横波波速（Stixrude and Lith-
gow-Bertelloni，2012）

图 2　Thomson 等测得的 CaPv 横波波速与前人研究结果的对比。绿色粗实线为沿 1500K 地幔绝热曲线
的立方 CaPv 的横波波速

图 3　CaPv 样品在高温高压条件下的波速变化
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有了新的实验数据，再精选前人的

相关实验数据，Thomson 等重新拟合了立

方和四方结构 CaPv 的热力学状态方程参

数，然后重新计算了各种矿物学模型的波

速。如图 4 所示，沿着 1500 K 的地幔绝热

线 MORB 的波速要明显低于平均地幔，考

虑到 MORB 的密度要大于平均地幔，因

此洋壳俯冲至下地幔堆积成为 LLSVPs 的

合理解释。这解决了前人热力学模型预测

MORB 波速高于平均地幔的矛盾（如图 1

所示）。Thomson 等进一步提出，如果 CaPv

已经相转变为立方结构，则 100 GPa 下 64% 

MORB+36% harzburgite 模型或者 125 GPa

下 48% MORB+52%harzburgite 模型可以较

好地解释 LLSVPs 的横波异常以及横波纵

波波速比偏大等地震学特征。与此同时，

联系图 3 所反映的 CaPv 相变带来的波速

异常，Thomson 等提出 1000 公里附近的地

幔中部的散射体和异常也许也和 CaPv 密

切相关。

图 4　MORB 模型的波速与平均地幔波速的对比。图中红色为沿着 1500 K 地幔绝热线的波速，而蓝色为
沿着 1000 K 俯冲带绝热线的波速

回到 CaPv 矿物本身，Thomson 等的工

作是不是就宣告了其弹性波速研究的胜利

和终结呢？答案显然是否定的：首先，正

如 Thomson 等在其文中述及，他们的实验

温压区间还非常有限（大约 12GPa、300-

1500 K），从如此有限的数据回归热力学模

型推测整个地幔深处（与 LLSVPs 相关的

温压可高达 130GPa、3000 K）显然有很大

的不确定性；其次，不同实验之间有差别，

Thomson 等虽然做了分析和推断，但评价

数据的可靠性显然还有待更多研究的交叉

验证；再有，什么原因造成第一原理模拟

得到的波速要远高于新的实验结果？这仍

然是困扰高温高压领域的热点和难点，同

时也是更加深入理解 CaPv 这类具有明显非

谐效应矿物的关键。
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Nature ：立方结构 CaSiO3 钙钛矿的声速原位
测量及对下地幔顶部物质成分的启示

CaSiO3 钙钛矿（以下简称 CaPv）

是地幔转换带（MTR，410-660km）

和下地幔（660-2900 km）中的重要矿物组

分。前人的计算模拟与高温高压实验均表明，

CaPv 在高压下会随温度的升高而从四方结构

转变至立方结构，但对于该相变的温压边界

以及立方结构 CaPv 的弹性波速还存在很大争

议。从高温高压实验角度，立方结构 CaPv 不

能淬火至常温常压，因而常规分析手段不再

适用，而在同时高温高压条件下原位测量矿

物的热弹性性质一直都是极具挑战的研究。

近日，日本爱媛大学的 Steeve Gréaux

等人在 Nature 上发表了实验原位测量 CaPv

声速的最新成果：他们首次在 21GPa 和

1300K 条件下原位合成了立方结构的 CaPv

样品，并且通过超声波干涉法和原位 X 射

线衍射法测量了样品的波速和密度。一般

来说，由于温度降低导致立方结构 CaPv 样

品体积缩小，声波在样品上下表面的双向

传播时间会随之缩短，但是 Gréaux 等人却

发现温度降低到 650K 以下时，P 波和 S 波

的传播时间都明显延长了（图 1），他们将

此现象认为作为降温过程中 CaPv 从立方结

构转变为四方结构的有力判据。

图 1　高温高压下 P 波和 S 波穿过 CaPv 样品的传播时间

Gréaux 等人进而对立方结构的 CaPv

开展了一系列高温声速原位测量工作。他

们通过三阶有限应变状态方程来拟合这些

数据（图 2），得到了常压下立方结构 CaPv

的体积模量（KS0）和剪切模量（G0），对比

发现该 KS0 值与理论预测值一致，但是 G0

远小于所有理论预测值（大约 17%-26%）。

虽然前人的一项计算研究中提出立方结构
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CaPv 应当有更低的剪切模量（Kawai and 

Tsuchiya，2015），但他们预测的 G0 值仍然

要明显高于本实验结果（大约高估了 17%）。

Gréaux 等人进一步地将他们的 CaPv

弹性数据和前人的实验研究结合起来，沿

着地温曲线估算了各种地幔岩石模型的 VP

和 VS 值（图 3）。他们认为 510-600 km 深

度范围内方辉橄榄岩的含量逐渐增加，并

且地幔转换带下部（600-660 km）以纯的

方辉橄榄岩为主要成分，这能够很好地解

释地幔岩（红线）的波速与地震观测模型

（黑线）的偏差。而在下地幔顶部（660-770 

km）区域，依据他们新的立方结构 CaPv 波

速实验数据，Gréaux 等人发现 MORB 的波

速要明显低于地幔岩模型（图 3），因此如

果在地幔岩中混入 20-30vol% 的 MORB，

这可以大大降低该区域的波速并使之与地

震观测模型相符。

对于 660-770 km 区域地震观测模型明

显低于地幔岩模型的解释，前人还提出过

其它推断。例如，Schmandt 等（2014）发

现俯冲带含水橄榄石相变脱水，可能引发

660 公里以下的部分熔融，从而减小该区

域的地震波速。这些推断也许并不矛盾，

来自不同地区的样品似乎佐证着不同的可

能性。例如，近期在天然金刚石中发现的

CaPv 包裹体（Nestola et al.，2018）可能为

Gréaux 等的推断提供了证据；而同样在金

刚石包裹体中，Pearson 等（2014）人发现

了高水含量的林伍德石，Tschauner 等（2018）

甚至发现了高压水冰，这些发现则似乎为

Schmandt 等人的推断提供了支持。

图 2　四方结构（a）和立方结构 CaPv（b）的波速。图中蓝色实线表示四方结构 CaPv 的状态方程，虚
线立方结构 CaPv 状态方程
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图 3　地幔转换带下部地幔岩、MORB 和方辉橄榄岩成分的声速与代表性地震模型的比较。彩色带阴影实
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Nature Geoscience ：地幔对流的多尺
度地形响应

一观测点，先根据地震反射和折射剖面分

析，从观测地形中去除沉积层加载和地壳

厚度变化所造成的均衡影响，再利用经验

模型去除海洋岩石圈随年龄冷却的影响，

得到残余地形，后利用正则化的最小二乘

法，将残余地形进行球谐展开，最后得到

残余地形的波长、空间分布和振幅。由于

高精度残余地形数据数量稀少，他们在进

行球谐展开时，联合了低精度但分布更为

广泛的海洋残余地形和陆地残余地形数据

（由于饱受质疑，在其之后的研究中陆地数

据已被放弃）。得到的结果（图 1b）和前人

的残余地形类似：长波长动力地形振幅不

可能超过 500 m，因此大尺度地幔对流对地

表构造的影响有限。

杨亭等（Yang and Gurnis，2016 ；Yang 

et al.，2017）通过对合成地形及观测重力场

的系统分析指出，动力地形长期存在争论

很大程度上来自于残余地形估计的不准确

性，Hoggard 等使用低精度的残余地形污染

了其获得的高精度数据，使用目前稀疏分

布的高精度残余地形数据可以有效地推测

出长波长动力地形的分布，其结果和长期

以来预测动力地形在空间分布和振幅上均

一致。

最近澳大利亚国立大学 Davies et al. 

（2019）对 Yang et al.（2017）的工作进行

了验证和扩展，认为深部和浅部的地幔对

流都对地表地形都有重要影响，研究成果

发表在 Nature Geoscience 上。

地
幔对流是驱动地球各种动力学行

为的引擎，直接或间接导致了几

乎所有大尺度的构造和地质活动（Davies，

1999）。地幔对流也会对岩石圈施加垂向的

应力，使地表产生起伏，这一起伏称为动

力地形。地表地形主要受均衡地形——地

壳和岩石圈厚度及密度横向不均匀导致的

地形——所控制，但动力地形是窥探深部

地幔动力学的重要窗口。学者通常用两种

方式来约束它的空间分布和振幅。一种是

通过从观测地形中去除沉积物、地壳厚度

等岩石圈的均衡贡献来估计，结果称作残

余地形，它可能只是动力地形的近似；另

一种是通过地幔对流模型来预估，也叫预

测动力地形。

人们很早就意识到小尺度动力地形的

存在，例如 20 世纪 70 年代讨论的夏威夷热

点链旁数百至上千公里的隆起。但对于大

尺度（5000—10000 km 以上波长）动力地

形是否存在，它的振幅和空间分布等问题，

两种方法一直存在显著差异。例如根据预

测动力地形，全球最低值在东南亚区域（图

1a），其幅度可达 -1 km 甚至更低，但残余

地形给出的估计为正或接近于 0 m（Flament 

et al.，2013）。这种差异导致一些学者对大

尺度动力地形的存在乃至地幔对流模型的

可靠性提出质疑。

为了更好地约束残余地形，Hoggard et 

al.（2016）编制了一个由海洋区域内 2000

多个高精度观测点组成的数据库。对于每
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他们主要进行了以下两方面的工作。

一是计算残余地形功率谱。他们使

用了基于贝叶斯估计的自动相关性拾取

（ARD）的方法来执行正则化反演过程。通

过对反演参数的自动拾取，避免了对地形

功率谱施加预设的约束。得到：（a）长波

长残余地形的振幅范围为 0.8±0.1 km，与

Yang et al.（2017）使用同样阶数得到的数

值（-860 至 900 m）基本一致；（b）从 l=2

阶到 l=30 阶，地形功率谱的变化降了一个

数量级（图 2a）。他们认为这证实了短波长、

低振幅残余地形的存在。需要注意的是，

Yang et al.（2017）在得到相似的功率谱后，

基于对合成数据的分析，认为目前得到的

短波长残余地形功率谱中究竟有多少代表

真实而非噪音信号仍存在疑问。

二是进行地幔对流模型对比。为了量

化浅部和深部地幔对流对所得地形功率谱

的贡献，他们将自动拾取程序运用到两个

端元（end-member）地幔对流模型中：（1）

一个模型忽略了地幔上部 300 km 内密度和

热的不均匀性（图 1c）；（2）另一个模型则

包含了浅层的地幔对流及其与岩石圈的相

互作用（图 1d）。图 1d 包含岩石圈均衡的

图 1　残余地形与地幔对流模型预测的动力地形对比。（a）忽略浅层圈层结构的地幔对流模型预测的现
今动力地形（Flatment et al.，2013）；（b）根据岩石圈密度结构及重力场等观测数据推测的残余地形

（Hoggard et al.，2016）；（c-e）Davies 等通过地幔对流模型预测的动力地形，其中（c）中不包含浅
部地幔和岩石圈结构的影响，（d）则包含了两者的作用（但去除海洋岩石圈随年龄冷却的部分），（e）为（d）

去除浅部热均衡后的结果（最终获得的动力地形）（Davies et al.，2019 及附图）
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成分，因此并非真正的动力地形。他们将

图 1d 减去岩石圈热均衡的影响，得到了

最终的动力地形图 1e。虽然该动力地形和

残余地形的空间分布差别巨大，他们认为

其功率谱（图 2b 绿色）和观测残余地形

的功率谱（图 2a 灰色）基本一致。忽略

浅部圈层影响的地幔对流模型虽然能够很

好地再现残余地形的长波长成分，但其功

率谱和残余地形功率谱在短波长有明显的

区别。

图 2　残余地形及地幔对流模型预测动力地形的功率谱。（a）蓝线代表图 1d 中地幔对流模型预测地形（具
有浅层结构）的功率谱，灰线代表观测残余地形的功率谱，红色代表图 1c 中地幔对流模型（忽略浅层结构）
预测的动力地形的功率谱。阴影区域代表了 50% 到 99% 的置信区间。实线代表由全球数据（包含大陆区
域）得到的结果，虚线代表只用海洋数据进行观测约束得到的结果 ；（b）蓝线和绿线是由包含浅部结构的
地幔对流模型结果得到的功率谱，其中蓝色代表图 1d 的地形，绿色代表图 1e 对应的动力地形，红线部分
与（a）相同 ；（c）为（b）中绿线和蓝线两个功率谱的均值之间的比值，展现了地幔对流对地表地形的贡

献（Davies et al.，2019）

通过对功率谱的分析（图 2a、图 2b），

他们认为观测约束支持深部和浅部的地幔

对流都对地表地形有重要影响。残余地形

的长波长组分由深部的地幔对流控制，并

且在球谐展开的功率谱中占据主要部分。

短波长成分主要取决于岩石圈结构和最上

层的地幔对流，它在功率谱中所占的比例

并不大。对图 1d 及图 1e 功率谱的比较（图

2c）显示：球谐阶数 l=2 时，超过 80% 的

合成残余地形信号与地幔对流有关；然而，

当 l 较高（特别是 1 ＞ 15）时，超过 50%

的残余地形信号可以归因于岩石圈厚度变

化所引起的均衡效应（注：Davies 等对该

图解释可能有误，该图是功率谱之比，因

此地幔对流对残余地形振幅的贡献在 30 阶

应仍大于 50%）。这意味着只有仔细地分离
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和消除地球岩石圈厚度和密度变化引起的

均衡效应，才能从观测记录中提取与对流

有关的动力地形的短波成分。

Davies 等的工作已吹响了向短波长动

力地形进军的号角。然而，准确约束短波

长动力地形需要地幔对流模型预测和残余

地形估计两方向的共同进步，未来这个方

向可能取得的突破有赖于建立更为可靠的

地幔密度和粘度结构模型以及更精确的地

壳及岩石圈的厚度与密度分布。
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Nature ：金伯利岩 Hf-Nd 同位素揭示地球长
期存在未去气的原生地幔储库

用的原生地幔（primordial mantle）。由于现

今 OIB 都相对年轻（一般不老于 60 Ma），

这种未经历去气作用的原生地幔是否在地

质历史时期上长期存在尚不清楚。

澳大利亚墨尔本大学 Jon Woodhead 教

授及其合作者利用金伯利岩对该问题进行

了研究。金伯利岩是目前已知的地球上来

源深度最深的岩浆（最大深度可达 800 公

里），它贫硅、富含挥发份（H2O、CO2 等），

被认为是富集地幔非常低程度部分熔融的

产物。金伯利岩也是金刚石的重要赋存岩

石，从而也具有非常重要的经济价值。年

代学资料显示地球自 20 亿年以来就有金

伯利岩喷发记录，使得它能够成为研究地

球深部地幔形成与演化的重要载体。Jon 

Woodhead 教授等对全球范围内不同年龄的

金伯利岩进行了系统的 Nd-Hf 同位素研究，

结果表明老于 200 Ma 的金伯利岩的 Nd-Hf

同位素都落在同一条线性演化线上（图 1），

他们将这种金伯利岩称为原始金伯利岩

（primitive kimberlite）。他们认为原始金伯

利岩 Nd-Hf 同位素沿线性演化线分布的原

因是它们来源于均一的地幔源区，其成分

与球粒陨石均一库（CHUR）类似，并通过

相关的模拟排除了其均一的地幔源区通过

不同组分混合而成的可能性（图 2）。考虑

到部分原始金伯利岩具有非常高的 3He/4He

值，他们因此提出原始金伯利岩是来源于

未去气的原生地幔，从而原生地幔自 20 亿

年来就长期“孤立地”存在于地球的深部，

地
球是具有圈层结构的星球，其中

地幔是体积和质量最大的圈层，

其物理状态与化学组成对于理解地球的形

成与演化过程至关重要。地球发生圈层分

异以后，尤其是自板块构造体制启动以来，

地幔的化学组成受到各种过程的影响而发

生改变，如熔体的抽取可以导致地幔发生

亏损，而俯冲的地壳物质则可以导致地幔

在元素和同位素上的重新富集。对于地幔

化学组成的制约主要来源于对大洋中脊玄

武岩（MORB）和洋岛玄武岩（OIB）的研

究（Hofmann，1997）。大洋中脊玄武岩通

过软流圈减压熔融形成，大量的研究表明

其具有相对均一的元素与同位素组成，进

而表明其来源的幔源区即软流圈具有相对

均一的成分。传统观点认为这是由于地幔

对流作用可以有效让地幔发生混合，从而

消除各种不均一的组分。洋岛玄武岩的形

成通常认为与地幔柱活动有关，其成分相

对于洋中脊玄武岩而言具有更大的变化范

围，通常认为是由于下地幔存在各种不均

一的地幔储库，如高 μ 地幔（HIMU）、富

集 I 型地幔（EM-I）和富集 II 型地幔（EM-II）

等。前人的研究也表明 MORB 和 OIB 之间

存在显著 He 同位素差异，MORB 具有相对

均一的 3He/4He 组成，而部分 OIB 则具有显

著高的 3He/4He 比值。由于 3He 是地球形成

时残留下来的，而 4He 则可以通过放射性的

衰变形成，因此具有高 3He/4He 值的 OIB 被

认为是来自于在地球形成后未经历去气作
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且未遭受俯冲物质大规模混染作用的影响。

此外，研究结果还表明来自于南非、

巴西、加拿大西部等地区小于 200 Ma 的

部分金伯利岩出现相对富集的 Nd-Hf 同

位素组成，并明显偏离由原始金伯利岩定

义的线性演化线（图 1）。这些具有富集

Nd-Hf 同位素组成的金伯利岩被称为“异

常金伯利岩（anomalous kimberlite）”。通

过模拟计算，作者认为这些异常金伯利岩

的富集 Nd-Hf 同位素特征可以通过在其源

区加入小于 10% 的 5-10 亿年陆壳沉积物

来解释。考虑到巴西、南非和加拿大西部

在 200 Ma 时均位于 Pangea 超级大陆西部

边缘的俯冲带上（图 3），作者从而提出

这些异常金伯利岩的源区遭受了俯冲物质

的混染与改造。

图 1　全球金伯利岩的 Nd（a）、Hf（b）同位素演化图解。200 Ma 之前喷发的所有金伯利岩都来源于独
立的相对均一的源区。从 200 Ma 开始，一部分金伯利岩（灰色方块）开始偏离这条趋势线，表现出不同
的同位素特征。蓝色、灰色和红色线分别代表亏损地幔（DMM），球粒陨石（CHUR）和利用原始金伯利

岩模拟出的演化线（Woodhead et al.，2019）
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图 2　原始金伯利岩（彩色圆点）与异常金利岩（灰色方块）的初始 Nd-Hf 同位素。（a）原始金伯利岩基
本上与 MORB 都沿地球阵列（terrestrial array）趋势分布，而异常金伯利岩则偏离该趋势。（b）模拟
结果表明原始金伯利岩的 Hf-Nd 同位素与 CHUR 类似的均一源区随时间放射性衰变趋势吻合，但与俯冲
陆源沉积物（terrigenous sediment）以及远洋沉积物（pelagic sediment）的加入趋势存在显著差异

（Woodhead et al.，2019）
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Woodhead 等人的研究结果表明未去

气（即高 3He/4He 比）的原生地幔至少从

20 亿年以来就长期“孤立”地存在于地球

的深部地幔中，而且未遭受俯冲物质的大

规模改造，直到 200 Ma 以后，沿 Pangea

超大陆俯冲作用才使得该原生地幔加入了

俯冲的陆壳物质。这一结果对于地幔的化

学组成及其形成演化具有非常重要的意

义，但存在以下几个方面的问题有待深入

研究 ：

（1）尽管作者认为金伯利岩浆主要来

自于上、下地幔的边界乃至更深（～ 800 

km）的地幔，但已有的证据也表明许多金

伯利岩可能起源更浅部的软流圈与岩石圈

的边界（Tappe et al.，2013）。如此而言，

这是否意味着未去气的原生地幔可以在地

幔对流过程中保存下来？这一问题的回答

对于区分 MORB 和 OIB 具有直接的意义。

（2）本研究所利用的金伯利岩 Hf-Nd

同位素来自于全岩分析数据，但考虑金伯

利岩浆从深部上升到地表的过程中通常会

携带大量的地幔和地壳包体。纵然细心处

理样品可以很大程度地减小后期混染作用

的影响，但全岩的 Nd-Hf 同位素能否代表

金伯利岩浆源区的特征仍有疑义。在这方

面，对金伯利岩中的钙钛矿开展 Hf-Nd 同

位素分析可以有效地减小后期混染作用的

影响（Sun et al.，2014），因此值得期待。

图 3　200 Ma 时期的 Pangea 大陆。其中白色圆圈代表原始金伯利岩的位置，金色圆圈代表异常金伯利
岩的位置，红色线代表潘吉亚大陆西部边缘的俯冲带（Woodhead et al.，2019）
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学性质研究

长仅受洋壳海水渗透率影响。该岩相随洋

壳的俯冲导致铁氧化物进入地幔。随深度

增加，磁铁矿的稳定性取决于＞ 10 Gpa 和

＞ 1000 K 条件下其分解为等摩尔赤铁矿和

Fe4O5 的情况，二者只有在～ 20 Gpa 条件

下才重新结合生成一种新的高压相磁铁矿，

使得 300-600 km 处赤铁矿是主导磁性矿物。

然而，由于实验条件技术限制，对相关温

压条件下赤铁矿类质同象间磁性转换的研

究目前还很薄弱。

以德国明斯特大学矿物学研究所 I.Ku-

penko 教授为首的研究团队于 2019 年 6 月在

Nature 上发表论文，他们对高温高压条件下

赤铁矿类质同象间的磁性转换过程开展详细

研究，结果发现赤铁矿在冷俯冲地幔温压条

件下仍能保持磁性，从而在西太平洋区域形

成深部磁化岩石区，且发现该深部磁源分布

范围与之前认为的地磁场倒转期间地磁极移

动路径吻合，从而对传统认识提出新的解释

机制，认为目前观测到的地磁场倒转期间地

磁极按特定路径移动的现象可能只是本文新

发现的深部磁化岩石造成的假象。

Kupenko 教授等采用同步穆斯堡尔谱

分析与激光加热相结合的方法研究不同温

压条件下赤铁矿类质同象间的磁性转换，

研究温度范围为 300-1300 K，压力高达 90 

GPa。根据不同温度和压力条件下赤铁矿

各类质同象的穆斯堡尔谱可以获得其超精

细参数，通过分析穆斯堡尔超精细参数随

温度的变化可以推算赤铁矿各类质同象间

莫霍不连续面指地壳和上地幔之间的

分界面，由克罗地亚地震学家莫霍洛维奇

于 1909 年发现。传统观点认为，莫霍面同

时也是磁性地壳和非磁性地幔之间的磁性

不连续分界面。常见的磁性矿物如赤铁矿

（α-Fe2O3）、磁铁矿（Fe3O4）等都有一个特

殊的转换温度，称为尼尔温度（针对赤铁矿

等反铁磁性矿物）或者居里温度（针对磁

铁矿等铁磁性矿物），在该温度之上磁性矿

物中的电子自旋变得无序排列，使得磁性

矿物失去磁性。常压下赤铁矿的尼尔温度

为～ 675 ℃，而磁铁矿的居里温度为～ 580 

℃。因此，传统观点认为在地幔的高温环

境下磁性矿物是没有磁性的。均一的无磁

性地幔是地磁反演的基础，然而这一前提

假设近来被多项观测质疑。例如，航磁和

卫星磁测结果提供了越来越多的地幔磁异

常证据，尤其是在低热流通量的俯冲带和

克拉通地区（Blakely et al.，2005 ；Chiozzi 

et al.，2005）。同时，地幔捕掳体中剩磁的

发现（Ferré et al.，2013）也支持地球的磁

性界面可能比之前认为的要深。但是深部

磁异常的来源以及他们对磁记录的贡献目

前还存在很多未知。

铁氧化物转换温度高，是深部磁异常

最可能的物质来源。磁铁矿是浅部（＜ 300 

km）主要磁性矿物，是洋底地幔橄榄岩蛇

纹石化和洋中脊玄武岩热液转化的副产物。

如果水岩比足够大，磁铁矿将进一步氧化

为赤铁矿，形成几千米厚的氧化层，其生
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的转换温度（Tc）。他们采用亚晶格磁化法

获得各类质同象超精细磁场随温度的变化，

从而推算其尼尔温度（TN）。该方法计算得

到的 α-Fe2O3 在～ 19.4 和～ 25.4 GPa 条件

下的尼尔温度分别为～ 1190和～ 1215 K（图

1a）。他们的结果同时也可以估算赤铁矿在

不同压力条件下的穆林转变温度（TM）。已

有研究发现 α-Fe2O3 的穆斯堡尔四极移参数

ε在经过穆林转变温度时会减半并改变符号，

根据 ε随温度变化拟合曲线推算出的 α-Fe2O3

的穆林转变温度在～ 19.4 和～ 25.4 GPa 条

件下分别为～ 820 和～ 940 K（图 1b）。这

些结果显示赤铁矿在地幔转换带的压力条

件下，在超过～ 1200 K 的温度下仍保持磁

性，而这样的低温只有在板块俯冲的冷异

常区才会出现。

为了进一步研究深部磁性赤铁矿的赋

存状态及其与深部磁源的关系，作者计算

了俯冲带 56 条剖面的温度分布，并与磁性

赤铁矿的稳定磁场进行对比。结果显示赤

铁矿的尼尔温度高于 Salomon 和 Tonga 等冷

或非常冷俯冲板块的温度，而且这些板块

的温度在 300-600 km 深度时仍高于赤铁矿

的穆林转换温度（图 2）。图 3 中标出～ 500 

km 深度温度低于赤铁矿尼尔温度的俯冲

区域（绿色五角星），大部分俯冲区位于西

图 1　α-Fe2O3 的关键温度。a. 特定压力下 α-Fe2O3 的超精细磁场随温度变化，尼尔温度通过拟合亚晶格
磁化法实验中 0.5Tc-0.99Tc 之间数据获得 ；b. 特定压力下四极移参数 ε 随温度变化，α-Fe2O3 的 ε 在经过

穆林转变温度时会减半并改变符号，从而可以推算穆林转变温度（Kupenko et al.，2019）
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太平洋，在地幔转换带有可能形成电磁弧，

很可能是该区域观测到的磁异常的深部磁

源。赤铁矿的磁信号强度以及它在俯冲岩

石中的含量将决定它对观测到的磁异常的

贡献以及对古地磁记录的影响。赤铁矿在

低场时可以获得近饱和的剩磁，～ 0.5 A m2 

kg-1，是等量磁铁矿感应磁化强度的 10-15

倍，在低于转换温度 100 K 时仅减少 10%。

而且，赤铁矿产生的磁异常可能通过两种

过程被加强：一是赤铁矿的霍普金森效应，

指的是在 Tc 附近，赤铁矿感应磁化率有一

个急剧增强的变化，且外加磁场越弱，霍

普金森效应越明显，在地球深部相对弱的

磁场环境下，在 Tc 附近赤铁矿感应磁化率

可以增强数个量级。增强的磁化率导致岩

石磁导率增加，从而使得地磁场产生的感

应磁化强度增强；另外一种方式是赤铁矿 -

钛铁矿系列层状磁化效应可以产生异常强

且稳定的天然剩磁，这种层状物质的饱和

磁化强度可达纯赤铁矿的 20 倍，同时还保

持赤铁矿的高矫顽力和热稳定性，但地幔

转换带处赤铁矿的钛替代程度以及层状磁

化程度目前仍不清楚。但不管怎样，这些

结果说明，转换带处的赤铁矿含量有可能

通过增强天然剩磁和感应磁化强度两种方

式来影响地磁场。

图 2　Fe2O3 的磁相图。本文高压下的磁转换温度和 van der Woude（1966）常压下的尼尔和穆林转换
温度用实心符号表示，中子衍射研究得到的低于 4 Gpa 时的穆林转换温度用空心三角形表示，黑色实线代
表数据拟合曲线，相界限定义参考 Bykova et al.（2016）。ζ-Fe2O3 稳定区的黑色阴影代表该相可能的转
换温度范围，彩色线显示俯冲区压力 - 温度关系。结果显示 α-Fe2O3 在转换带处 Salomon 和 Tonga 等冷

或非常冷俯冲板块区仍保持磁性（Kupenko et al.，2019）
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通常我们通过在地表观测到的磁场信

号来反演地球深部的磁异常，但大部分时候

我们观测到的磁信号不仅受控于来自于地球

内核的地磁场偶极分量和内源非偶极场的长

波异常，有时还会受部分壳源短波异常的干

扰。因此，只有在主磁场非常弱的情况下，

这种转换带处含赤铁矿岩石的天然剩磁贡献

才最容易被观测到。因此，作者选取了地质

时期（11.5-12 ka 至 11 Ma）几次地磁场倒

转和一次漂移期间的古地磁极位置与转换带

处冷俯冲板块位置进行对比研究。之前对沉

积物记录的古地磁研究发现地磁场倒转期间

古地磁极位置有两条“优选”路径：一条位

于美洲，另一条跟它对跖，位于欧亚大陆东

缘（Laj et al.，1992）。而本文研究结果发现

倒转期间西太平洋古地磁极分布区域与地幔

转换带处赤铁矿产生的电磁异常区非常吻合

（图 3），说明 300-600 km 的磁化岩石层很可

能影响了古地磁信号，使得看起来地磁场有

“优选”的倒转路径。因此，作者提出之前

发现的地磁场倒转“优选”路径很可能不能

反映地磁转换场的真实形态，而只是地幔转

换带冷俯冲区域被磁化的含赤铁矿岩石造成

的假象。本文研究发现的深部磁异常或许对

如火星这种目前没有地磁发电机的地外行星

的磁学研究非常重要。

图 3　磁转换期古地磁极位置分布图。～ 500 km 深度温度低于赤铁矿尼尔温度的俯冲区域用绿色五角星
表示。蓝色区域表示这些俯冲区 500 km 处 P- 波高速异常。红色圆点表示所选磁场倒转期的古地磁极移
动路径，包括上奥杜威倒转（1.8 Ma）、6.5 Ma 和 11 Ma 的两次倒转、Blake 事件（11.5-12 Ka）和

一次漂移事件（Kupenko et al.，2019）
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Science、Nature Geoscience ：冰岛近莫霍面
处岩浆存储千年及其快速运移至地表的研究

机制。然而，由于上升的岩浆在中上地壳

易于产生成分分异与演化（包括地壳混染

和分离结晶等），因此人们很难有效地研究

来自莫霍面深度岩浆的上升、运移与演化

过程，这也是多年来国际火山学界一直困

惑的科学难题，并因此阻碍了有效开展火

山喷发机制与监测、预测研究的进程。

剑桥大学的 Mutch 等研究人员，针对上

述科学问题，从系统的岩相学研究出发，结

合贝叶斯反演扩散计时技术，通过对冰岛北

部大约一万年前 Borgarhraun 火山（图 1）喷

Mutch 等人在矿物温压计研究的

基础上，利用贝叶斯反演扩散

计时法，深入研究了冰岛北部 Borgarhraun 火

山喷发物中橄榄石和尖晶石晶体 Cr-Al 的扩

散模式，结果表明，在 Borgarhraun 火山喷发

前，储存在莫霍面深度的岩浆已经滞留了数

千年，岩浆从 24 公里的莫霍面深度上升至地

表，大约需要 10 天。上述认识对开展活动火

山的监测与灾害评价研究均具有重要意义。

来自莫霍面附近深度的岩浆注入与岩

浆混合通常被认为是火山喷发的重要触发

图 1　Theistareykir 火山近莫霍面处岩浆的结晶过程。a.Borgarhraun 火山区的岩浆形成示意图。
b.Borgarhraun 火山区的岩浆深度估算结果。不同颜色的核密度估计（KDE）分布曲线指示了不同的单
斜辉石 - 熔浆平衡压力计的估算结果 ；蓝色 KDE 和灰色 KDE 分布区域分别对应两组不同压力计的估算
结果 ；黄色的菱形符号代表了 OPAM 压力计的估算结果 ；红色实线表示 CO2 溶解度曲线 ；黑色虚线表示

Borgarhraun 岩浆中 CO2 出溶的位置（Mutch et al.，2019a）
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出的、结晶于莫霍面附近的早期堆晶体中

橄榄石和尖晶石的 Cr-Al 扩散特征研究，有

效避开了中上地壳对于火山喷出的岩浆及

其斑晶成分的影响，定量刻画了玄武质岩

浆上升、运移以及穿过整个地壳等过程的

精细特征，从而成功地解决了上述科学难

题。该研究成果近期在 Nature Geoscience

和 Science 刊物相继发表。

（1）通过对橄榄石矿物的研究，获得

冰岛 Borgarhraun 火山岩浆的上升速度。首

先根据橄榄石晶体中 Al 元素的特点，将橄

榄石划分为两组：第一组称为 Al-decoupled

的橄榄石，第二组称为 growth-dominated

橄榄石。第一组橄榄石晶体中 XFo 与 Al 呈

现明显解耦关系，指示其同时受晶体生长

和扩散的控制；第一组橄榄石晶体中 XFo

与 Al 出现明显的线性相关关系，指示其

主要受晶体生长的影响。在此基础上，利

用前人提出的 FEniCS 模式（Alnæs et al.，

2015），建立了橄榄石中多元素（Fe-Mg、

Ni、Mn）一维扩散有限元模型，进一步结

合嵌套抽样贝叶斯反演技术，成功估算了

在火山喷发过程中，岩浆中的晶体从结晶直

至上升到地表的时间。最后，利用扩散模型

获得岩浆上升的时间尺度（图 2），并结合

矿物压力计的估算结果（～ 24 km），计算

出冰岛 Borgarhraun 火山的岩浆上升速度为

0.02 ～ 0.1 m s-1（Mutch et al.，2019a）。

（2）通过对尖晶石矿物的研究，获得

火山喷发前岩浆的存储时间。在显微岩相

学观察和矿物温压估算的基础上，作者提

出，具环带结构的尖晶石矿物的边缘成分

与晚期温度较低的晶粥体之间存在着平衡

关系（其平衡温度为 1215 ℃），尖晶石晶

图 2　Theistareykir 火山岩浆运移的时间尺度。a. 累积频率分布图，图中曲线表示了利用贝叶斯反演估算
的橄榄石晶体上升与运移的时间，灰线是单个橄榄石晶体模型的分布，全球平均数值（黑线）的中值时间
为 12.6 天，growth-dominated 晶体剖面（蓝线）的中值时间为 7.2 天，Al-decoupled 晶体剖面（红线）
的中值时间为 16.4 天。b，c. 温度 - 时间密度分布图，显示了文中所述的两个不同晶面的后验概率分布，
在坐标轴上显示为蓝色直方图。考虑到扩散速率与温度之间的阿伦尼乌斯关系，温度与时间之间也存在着

明显平衡的指数关系（Mutch et al.，2019a）
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体的核心成分（Cr# 为 0.4）与早期温度较

高的晶粥体之间存在平衡关系。进而利用

FEniCS 模式，建立了尖晶石中 Cr-Al 交换

的二维扩散模型，结合嵌套抽样贝叶斯反

演技术，最终可以获得岩浆的存储时间尺

度。作者通过对冰岛 Borgarhraun 火山喷发

物中 3 个堆晶体的 7 件尖晶石矿物晶体（见

图 3 中的 7 条灰线）的精细研究发现，该

火山区岩浆存储时间的中值为 1400 年；超

过 90% 的计算结果显示岩浆的存储时间在

4100 年以内。另外，Mg 在斜长石平衡过程

中的时间尺度提供了岩浆存储时间的最小

值（～ 570 年），这与该研究通过尖晶石模

型获得的存储时间（见图 3 中的绿色区域）

相吻合（Mutch et al.，2019b）。因此，作者

通过尖晶石中 Cr 和 Al 的扩散规律的研究，

最终获得冰岛 Borgarhraun 火山的玄武质岩

浆在壳幔边界储存了约数千年的结论。

本文开展的下地壳玄武质岩浆存储

时间的估算，对于理解在不同构造背景下

岩浆上升、穿过地壳运移的时间尺度具有

重要意义，包括洋中脊和洋岛（如冰岛和

夏威夷）以及下地壳由镁铁质、超镁铁质

的岩浆作用主导的大陆弧（如巴基斯坦的

Kohistan 弧）等构造背景。目前岛弧下地壳

中的岩浆储存时间还未有限制，因此该研

究成果对于其它镁铁质岩浆系统在近莫霍

面处存储时间的限定具有一定的指导意义。

计算岩浆的存储时间也有助于我们理解和

确定岩浆从源区运移至地表的机制。Mutch

等人表示，相较于地下深处存在一个大型

岩浆房的传统火山机构模型，它更像是一

个穿过地壳的火山管道系统，并带有许多

小的“喷口”，可以将岩浆迅速转移到地表。

图 3　岩浆在近莫霍面深度存储时间的估算结果。累积频率分布显示了贝叶斯反演估算的岩浆储集时间，
灰线是利用单个尖晶石晶体的数据经过模拟计算获得的结果，黑线是利用模型计算获得的所有尖晶石晶体
的累积频率分布曲线，蓝色虚线和蓝色箭头分别是利用斜长石中 Mg 的平衡模拟获得的岩浆存储时间的最

小值及其变化范围，浅绿色区域是利用三维球面扩散模型获得的存储时间（Mutch et al.，2019b）
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Nature ：Mohns 超慢速扩张脊的深部电
性结构成像

用电导率对流体和温度敏感的特性，进一

步对流体含量和热结构进行了约束。该项

研究认为，Mohns 洋脊下方并不存在传统

模型预期的热边界盖层，地幔物质被动上

涌且抵达 Moho 面，在壳内形成岩浆房，地

幔熔融区的形态和规模直接受控于洋脊两

侧慢速和非对称板块运动，该成果对于认

识和理解超慢速扩张脊的结构和演化具有

重要科学意义。

该项研究提供的电性结构模型显示，指

示地幔物质上涌的低阻异常聚集在 Mohns 洋

脊下方狭长而倾斜的非对称区域内，其向上

抵达 Moho 面，并将两侧高阻、干的无熔融

岩石圈分隔开来；洋脊东侧的岩石圈更冷更

厚，而西侧的岩石圈则更薄更暖（图 1b）。

目前普遍认为，超慢速扩张脊的地壳厚度依

赖于扩张速率而会呈现地壳很薄，甚至不存

在地壳的特征；但由于地幔对流冷却而在洋

脊下方会形成或厚（＞ 30 km）或薄的热边

界盖层，厚的盖层会切断熔体的产生，而薄

的盖层亦会阻滞熔体向地表的迁移。但该项

研究获得的地幔图像，并不支持超慢速扩张

脊下方存在热边界盖层的观点，恰恰相反，

来自软流层的热物质抵达 Moho 面，即便是

很薄的盖层也难以形成。与东太平洋北部快

速扩张脊 MT 剖面（图 1c）相比，两者的

显著区别不在于洋脊下方是否发育热边界盖

层，而是熔融区的形状和尺寸（Mohns 洋脊

下方熔融区域相对更窄更小）。

洋
脊是地球系统中火山和地震活动

极其频繁、岩浆大规模上涌及

新生洋壳形成的巨型活动构造带，是大陆

漂移和海底扩张的中心，关乎板块构造学

说的理论根基，对于研究板块动力、熔体

形成和地幔对流等基本地球科学问题具有

十分重要的意义。根据扩张速率大小，洋

脊可划分为快速、中速、慢速和超慢速扩

张脊等四种类型（图 1a）。其中，全扩张速

率（full spreading rate，即洋脊两侧板块扩

张速率之和）小于 20 mm/a 的洋脊，定义

为超慢速扩张脊，其占全球洋脊总长的三

分之一以上，主要对应北冰洋和西南印度

洋洋脊，近十余年来备受地学界关注（Snow 

and Edmonds，2007）。比如，我所刘传周

研究员参加的 IODP-SloMo 计划，主要科学

目标即为选择西南印度洋超慢速扩张脊“亚

特兰蒂斯浅滩”作为理想的构造窗口，研

究慢速或超慢速扩张脊的壳 -幔过渡本质。

北冰洋 Mohns 洋脊（见图 1a、图 1b），

全扩张速率约为 14-16 mm/a，具有超慢速

扩张脊的几乎所有典型特征（如斜向不对称

扩张、拆离断层发育、地幔岩石出露、地壳

厚度薄等），是研究超慢速扩张脊的理想场

所。近日，挪威科技大学（NTNU）地学与

石油系 Stale Emil Johansen 等人，在 Nature

发表了联合可控源电磁和大地电磁测深

（CSEM+MT）数据反演获得的 Mohns 超慢

速扩张脊壳幔电性结构图像（图 1b），并利
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图 1　超慢速和快速扩张脊深部电阻率结构。（a）全球不同扩张速率洋脊分布，其中红色线段所示为超慢
速扩张脊，绿色线段为快速扩张脊，黄色线段为中速或慢速扩张脊 ；（b）Mohns 洋脊 CSEM+MT 联合探
测剖面位置（MR 剖面）和电阻率结构 ；（c）东太平洋北部洋脊 MT 探测剖面位置（EPR 剖面）和电阻率
结构。由图可知，超慢速扩张脊主要对应北冰洋脊和西南印度洋脊（SWIR）；而快速扩张脊主要对应东太
平洋脊（EPR）和东南印度洋脊（SEIR）；无论是地形地貌、构造特征与深部结构等，相对快速扩张脊而言，
超慢速扩张脊具有明显的非对称性（修改自 Snow and Edmonds，2007 ；Key et al.，2013 ；Johan-

sen et al.，2019）

图 2（a）利用 CSEM 数据反演获得的电性结构模型 ;（b-d）洋脊轴部（c）和两侧（西侧 3 Myr 和东侧
4 Myr 洋壳年龄位置处）深度 - 电阻率剖面（Johansen et al.，2019）

得益于采用了 CSEM 和 MT 联合观测

手段，该项研究在提供壳幔深部结构的同

时，还提供了地壳尺度的精细电性结构模

型（图 2a）。通过电阻率分布特征，作者

认为海水通过沉积层或断裂系统向下渗透，

在洋脊两侧区域形成热液循环系统；而大
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型超壳断裂为地幔橄榄岩的蛇纹石化及出

露提供了有利条件，地幔的蛇纹石化可显

著降低岩石圈强度而最终导致地震活动性

降低，这些可很好地解释洋脊“黑烟囱”，

西侧海底出露蛇纹石和辉长岩、地震活动

少等地质现象。

综上所述，超慢速扩张脊深部同样存

在地幔被动上涌和壳内岩浆房，地幔熔融

区的形态和规模直接受控于板块构造运动；

海水通过沉积层或断裂系统向深部渗透，

对地幔的蛇纹石化和洋脊两侧区域热液循

环系统的形成提供了有利条件，而深部的

岩浆活动则为形成和维持高温热液活动提

供了不竭的动力和热源。
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Nature Geoscience ：大塔穆火山成因新解

反转事件，在一个磁性倒转周期内形成。

在新的研究中，Sager 等认为之前的研究忽

略了大塔穆火山南北两翼复杂的磁异常模

式。基于均匀磁化模型的解释方法虽然能

够解释大塔穆火山中心正两翼负的异常特

征，但该模型计算的异常与磁异常条带的

吻合性差，且该模型反演获得的磁倾角和

磁偏角与早白垩世太平洋古地磁场也不一

致。他们用傅里叶域的反演方法（Parker 

and Huestis，1974）来估算地壳磁化强度

（图 2），结果包含了与磁异常相同的大部分

线性异常特征，与岩心等揭示的古地磁数

据和岩心磁化强度等也有很好的符合度。

新的数据分析表明大塔穆地区磁异常

以磁条带特征为主导，并可以用大洋中脊

海底扩张模式来进行解释，即：大塔穆火

山的海底扩张成因说。通过该工作，他们

重建了磁异常条带的演化（图 3），重现了

太平洋、Izanagi 和 Farallon 三大板块的运

动关系。

新的海底扩张成因模型认为，大塔穆

虽然确实是一个巨大的火山，但并不像早

期认为的盾状火山。早期地震推断大塔穆

浅层长达几十千米的熔岩流层，其解释是

类比大陆溢流玄武岩省的模式，二者属于

不同的环境，仅从二维地震剖面难以追踪

单独的熔岩流。对比两个模型（图 4），岩

浆喷发模型类似于大陆溢流玄武岩的大量

喷发，产生垂向上时间连续的岩浆流；扩

张模型认为岩浆的时代展布是横向变化的，

大
塔穆火山（Tamu Massif）是位

于西北太平洋 Shatsky 隆起的一

个巨大的中生代海底火山。早期，根据该

海区地震调查资料认为大塔穆海山的结构

类似于盾状火山，可能是地球上最大的单

体火山。近年来，随着一批新的地球物理

调查数据的深入解释，研究人员对大塔穆

火山的成因机制提出了新的解释，认为其

与海底扩张有关。

一般认为大多数海洋高原都是巨大的

玄武岩火山，Sager et al.（2013）通过多道

地震剖面探测和综合大洋钻探（IODP）岩

石样品，对位于西北太平洋 Shatsky 隆起的

大塔穆地块开展结构研究，认为大塔穆地

块是一个巨大的火山，火山中心喷出的巨

大熔岩流形成了一个宽阔的盾状形状。这

种模式下，巨量的火山喷发与地幔柱的岩

浆活动有关，不会在洋底形成线性磁异常

条带。然而结合新观测的磁异常数据，Sag-

er et al.（2019）对 2015 年（FK51005 航次）

新采集的磁异常数据和早期 53 个航磁的数

据进行了重新处理，获得了大塔穆地区更

为明确的磁异常特征，通过对不同岩浆喷

发模式（集中式或线性式）的磁异常特征

做进一步对比，提出大塔穆火山的形成与

海底扩张紧密相关，为大塔穆火山的形成

演化提供了新的解释模型。

大塔穆火山及周边存在正负变化的线

型和曲线型磁异常条带（图 1），早期研究

认为负 - 正 - 负的磁异常特征是一次磁性
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图 1 大塔穆地区地形及磁异常条带（Sager et al.，2019）

图 2 大塔穆地区磁异常及磁化强度模型（Sager et al.，2019）

变化的地壳厚度反映了中脊岩浆喷发的变

化。此外扩张模型也可以很好的解释大塔

穆地区与周围的地壳没有明显的不连续性

特征，自由空间重力异常也非常小，是地

壳均衡的一种表现，也暗示该地区没有大

型的中心质量聚集现象。
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图 3　大塔穆磁异常形成重建，底图为磁异常图，自上而下分别说明不同时间磁异常条带的位置及其代表
的扩张过程（Sager et al.，2019）
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磁异常的研究揭示 Shatsky 隆起的形成

均与海底扩张有关，是伴随地幔熔融在大

洋中脊的裂隙性岩浆集中喷发形成的。世

界上很多洋底高原也都形成于扩张脊附近，

其中一些保留有磁异常条带特征，这也意

味洋底扩张可能是洋底高原形成的一种普

遍机制。

如果 Shatsky 隆起的岩浆来源于地幔

柱，岩浆活动则与海底扩张紧密相关，且

受控于海底扩张。与此前将海底高原与大

陆溢流玄武岩的类比研究也需要重新考虑，

这也引发了关于地幔柱在大型海底高原形

成中的作用以及地幔过程与浅层构造关系

等研究的思考（Whittaker，2019）。

Sager 教授的团队在大塔穆地区开展了

长期的工作，随着海洋地球物理调查的丰

富和深入，对该地区的科学认识也在不断

修正和深化，该文章也是基于最新地球物

理调查资料的研究成果，对全球洋底高原

的研究具有重要的意义。

图 4　大塔穆火山成因的两种模式图。上 ：岩浆集中喷发模型，下 ：洋
中脊扩张模型（Sager et al.，2019）
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地球早期（Pringle et al.，2016）。太古宙的

陆壳主要由富钠的英云闪长岩 - 奥长花岗

岩 - 花岗闪长岩（tonalite-trondhjemite-gra-

nodiorite，即 TTG 岩系）与富钾的花岗岩 -

二长岩 -正长岩（granite-monzonite-syenite，

即 GMS 岩系）组成，厘清这些花岗岩类岩

石的形成机制对于理解陆壳在早期如何生

长以及为何有别于其它行星至关重要。

现 今 地 球 中 各 主 要 的 硅 酸 盐 储

库 具 有 近 于 一 致 的 平 均 硅 同 位 素 组

成。其中，玄武岩质熔体的硅同位素组

成（δ30Si=-0.32±0.12 ‰）与其幔源储库

（-0.29±0.08‰）没有区别，但其分异后

的熔体具有略重的硅同位素（δ30Si 最高

达 -0.14‰左右），这是因为熔体与结晶相

间存在低程度的硅同位素分馏（Δ30Sisolid-melt

约为 -0.125‰）（Savage，2011）。这些岩石

共同地限定了硅同位素的“火成岩趋势线”

（图 1），即描述了熔体的硅同位素组成同

SiO2 含量间的相关关系。

前寒武纪的海水是富硅的，这些硅主

要来自于发生高温热液蚀变的洋壳，富硅

的海水导致大量的条带状铁建造（BIF）和

燧石以及相关的非晶质硅的沉淀。因为这

些沉淀物与海水相比都是富集 28Si 的，根据

质量平衡原理，残余的硅饱和海水与之后

沉淀的硅随着时间的推移都将具有更高的

δ30Si 值。由于以玄武质岩石为主的太古宙

大洋基底与重硅特征的海水反应，导致它

们具有正的硅同位素组成。硅同位素可以

太
古宙英云闪长岩 - 奥长花岗

岩 -花岗闪长岩（tonalite-trondh-

jemite-granodiorite，即 TTG 岩系）是大陆

地壳的最主要组成部分，对其成因一直存

在很大争议。Nature Geoscience 最近同时

发表了两篇文章，从硅同位素的角度对早

期陆壳的形成机制进行了探讨。其中一篇

文章根据非洲 Kaapvaal 克拉通具代表性的

35.1-26.9 亿年奥长花岗质和花岗质侵入体

具有非常一致的、比现代陆壳岩石重 0.1-

0.2‰的硅同位素，认为它们的镁铁质源区

受到富硅海水不同程度的硅化。奥长花岗

质和花岗质岩石分别来源于 SiO2 含量 52-57 

wt% 和≥ 60 wt% 的硅化玄武岩的熔融。另

外一篇文章显示来自格陵兰、加拿大、西

伯利亚和斯堪的纳维亚等地的 40-28 亿年

的 TTG 也具有类似于上述 Kaapvaal 克拉通

奥长花岗质和花岗质侵入体的富重 Si 同位

素特征，作者认为这些 TTG 是由于俯冲的

玄武质洋壳及少量燧石（富重 Si 同位素）

的部分熔融而形成，并由此推断板块俯冲

作用在 40 亿前即已开始。

一、早期陆壳形成于被海水
不同程度硅化的玄武岩的重熔
（André et al.，2019）

与太阳系内其它类地行星不同，地球

具有厚的长英质大陆地壳，其主要形成于
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在高温下（＞ 700 ℃）保持稳定（André et 

al.，2006），这使得表壳岩石在其达到部分

熔融条件时仍保持硅同位素组成不受改变

（Savage et al.，2012）。因此，硅同位素可

以作为判断太古宙花岗岩类岩石来源的一

种有效手段。

Kaapvaal 克拉通 Barberton 绿岩带（BGB）

的 35.1-26.9 亿年奥长花岗质和花岗质岩石

具有一致的硅同位素特征，均比现今陆壳岩

石更富重硅同位素（高 0.1-0.2‰）（图 2）。

这种异常的组成可用其镁铁质源区作解释，

其中相当一部分（15-35 wt%）为硅化玄

武岩，这些岩石在 30 亿年前是常见的表壳

岩。在深部发生熔融并产生花岗岩类岩浆

前，其相当一部分镁铁质源岩与硅饱和的

海水反应而变得富硅。硅的加入使得在相

图 1　虚线标记的是由 Afar 和 Iceland 的岩石（黑方形）分异趋势确定的线性“火成岩趋势线”，其等式
为 δ30Si（‰）=0.0056*SiO2（wt%）-0.567。其中虚线周围灰色的区域是其 ±0.05‰的不确定度。图
中可见，大多地球上的火成岩落在灰色区域中，各种符号代表了来自不同地区不同类型的岩浆岩，只有
过铝质 S 型花岗岩（蓝色圆点）例外，相同 SiO2 含量情况下这些过铝质花岗岩具有比其它岩浆岩更低的

δ30Si（André et al.，2019）

图 2　Kaapvaal 克拉通东部的 TTG 岩（黄菱形）与 GMS 岩（红方形）的全岩硅同位素组成。这些岩
石的硅同位素组成比“火成岩趋势线”（小黑色符号代表落在图 1a 中火成系列的所有岩石）更重。TTG
投图在序列（蓝色虚线）右端，这条虚线是由来自 Onverwacht 组的未硅化（紫色圆点）、硅化（蓝色圆点）
变玄武岩和夹层燧石（蓝色三角形）限定的。也同时显示了来自 Barberton Buck Reef 的其它燧石（白
色三角形）以作比较。SiO2 在 52-57 wt% 的椭圆蓝色区域是推定的 TTG 源区成分。与“火成序列”
平行的黄色箭头指示了产生 TTG 的硅化源岩在平衡熔融时 δ30Si 和 SiO2 含量同时升高的趋势（André 

et al.，2019）



Nature Geoscience：太古宙 TTG 的成因——来自硅同位素的证据

2. 板块构造

47

同水分活度下角闪石变得更不稳定，从而

允许奥长花岗质（TTG）和花岗质（GMS）

的熔体能在低温下从明显不同 SiO2 含量（分

别是 52-57 wt% 和≥ 60 wt%）的源岩中形

成。这解释为什么花岗岩类能在地球很早

期形成，而没有大量出现在别的星球上。

与其它地区的对比揭示出大多数太古

宙早期（也可能包括冥古宙）的长英质岩

石具有相似的海水起源的硅组成。这说明

硅化的海底源岩的重熔作为形成原始长英

质陆核的重要机制具有全球性的普遍意义。

二、硅同位素揭示太古宙花
岗岩类来源于俯冲洋壳的熔融
（Deng et al.，2019）

该文章获得 35.0-27.0 亿年科马提岩

（幔源超镁铁质火山岩）的 δ30Si 为 -0.29± 

0.02‰，与通过现今幔源岩石而估计的全硅

酸盐地球（Bulk silicate Earth）值（-0.29± 

0.01‰）相同，据此作者认为地幔的硅同

位素组成自 35 亿年前至今没有明显的变

化。 而 39.8-27.9 亿 年 的 TTG 全 岩 δ30Si

为 -0.01±0.02‰，不仅明显高于地幔值

（δ30Si=-0.29±0.01‰），而且明显高于显生

宙 I 型和 A 型花岗岩，稍高于现代埃达克

岩（图 3）。

论文进一步论证了在地热梯度为 40 

℃ /kbar（即～ 13 ℃ /km），拉斑玄武岩

的部分熔融发生在压力＞ 20 kbar 的条件

时，残留矿物为石榴石、单斜辉石、角

闪石和金红石，所产生熔体的 Si 同位素

（δ30Si=-0.02 ～ -0.12‰）接近现代埃达克

岩（δ30Si=-0.06±0.02‰）。而在地热梯度为

图 3　含水拉斑玄武岩在不同地质背景的地热梯度条件下部分熔融的相平衡关系。幔源岩石包括太古宙的
TTG 和科马提岩、显生宙的 I 型和 A 型花岗岩以及现代玄武岩、橄榄岩和埃达克岩的 δ30Si 显示在内嵌的
小图中。右下的小图中现代（黑虚线）和太古宙（黑实线）幔源岩石与显生宙花岗岩的 Si 同位素进行了对比。

Plg- 斜长石，Hbl- 角闪石，Grt- 石榴石（Deng et al.，2019）
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100℃ /kbar（即～ 33℃ /km），部分熔融发生

在压力＜ 8-10 kbar 的条件时，残留矿物为

单斜辉石、斜长石和角闪石，产生熔体的 Si

同位素（δ30Si=-0.20 ～ -0.10‰）接近显生

宙 I 型和 A 型花岗岩（δ30Si=-0.18±0.02‰）。

尽管太古宙 TTG 的全岩化学组成与上述显

生宙埃达克岩和花岗岩近于一致，但是其

δ30Si 偏高 +0.1 到 +0.2‰，这意味着在其源

区存在重 Si 同位素的组分。

太古宙的海洋沉积燧石具有高且变化

较大的 δ30Si 值（0 ～ +4‰），并且还富集
18O，因此在 TTG 的源区里存在少量燧石可

以解释 TTG 同时具有富集重 O 和 Si 同位素

的特征。这样一个合理的推理是：海底燧

石和洋壳一起被俯冲到一定的深度并发生

部分熔融产生具有高 δ18O 和 δ30Si 的 TTG，

也表明早在～ 40 亿年前至少在局部存在岩

石圈的侧向运动和沉积物的向下运移，即

板块俯冲作用在 40 亿前即已开始，并且大

洋俯冲可能是太古宙长英质地壳生长的主

要机制。

致谢：感谢纪伟强副研究员、刘小驰

副研究员对本文的完善
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Science ：金刚石中硫化物包裹体的硫同位素
组成对板块构造启动时间的限定

紫外线和光分解作用，MIF现象消失。因此，

硫同位素组成可用来追溯硫的起源，MIF

硫可用来示踪岩石圈地幔中来自古老地表

的物质，从而揭示大陆板块的运动方式。

近期，美国宝石协会（GIA）、卡内

基科学研究所联合加拿大爱尔伯塔大学的

研究人员，采用二次离子质谱仪对产自西

非 Zimmi 冲积平原的六颗金刚石中的硫化

物包裹体进行了硫同位素测试，发现其含

有 MIF 硫特征，这一现象为限定西非克拉

通板块构造启动时间提供了关键约束条件，

相关研究成果发表在 Science 上。

根 据 Re-Os 同 位 素 结 果，Zimmi 金

刚石形成于新元古代，其六种硫化物包裹

体成分均为磁黄铁矿 - 镍黄铁矿 - 黄铜

矿 组 合。Zimmi 硫 化 物 的 δ 34S 值（δ 34S= 

-0.93 ～ +1.76‰）、较低的 Ni 含量和较高

的 187Os/188Os 值指示其硫元素源自地表；同

时，δ 33S 和 δ 36S 数据表明这些硫元素受到了

太古宙大气硫的混染（图 1）。结合 Re-Os

同位素定年信息可知，Zimmi 金刚石形成于

两期俯冲事件：（1）约 3.0 Ga 前，大陆岩石

圈开始发生平板俯冲（智利型俯冲），太古

宙地表硫通过洋壳俯冲进入岩石圈，此时大

气硫同位素分馏可能是不稳定的（即具有可

变的∆ 34S 值），导致形成的原始硫化物的硫

同位素组成不均匀。在此后的 20 亿年间地

幔交代作用过程中，大陆地壳形成、岩石圈

地幔生长，俯冲下来的太古宙大气硫与地幔

硫混染，导致大气 MIF 硫特征减弱。（2）在

板
块构造的启动时间一直存有争

议，是地球科学领域悬而未决的

重大问题之一。有两类比较极端的观点：一

是很早，认为板块在冥古宙（＞ 4.2 Ga）就

已开始俯冲进入地幔（Hopkins et al.，2008）；

二是很晚，认为板块俯冲在新元古代（850-

800 Ma）才开始（Hamilton，2011）。目前

的主流观点认为板块构造在太古宙开始启

动，其中金刚石及其包裹体的同位素研究

在解决这一重大科学问题上起到了关键作

用。然而，各同位素体系的研究结果仍存

在较大差异，如 Richardson et al.（2001）

根据金刚石中硫化物包裹体的 Re-Os 同位

素，将板块俯冲的启动时间限定在中太古

代末期（2.9 Ga），但是 Smart et al.（2016）

根据南非 Kaapvaal 克拉通中太古宙金刚石

的 N、C 同位素，推测现代板块构造在古太

古代（3.5 Ga）已经开始。

要回答板块构造启动的时间问题需要

创新性的思维和技术手段。其中，高精度

的硫同位素分析是一种新途径。其理论基

础是：硫具有四种稳定同位素 32S，33S，34S

和 36S。在火山作用和变质作用过程中，硫

同位素组成稳定在∆ 33S= ∆ 36S=0（分别指
33S/32S 和 36S/32S 相对 34S/32S 的比值）。在太

古宙晚期（2.5 Ga）以前，地幔硫通过火山

喷发进入大气并受到太阳紫外线辐射和光

分解作用而发生非质量分馏（MIF），MIF

硫以异常的∆ 33S（＞ 0.2‰）和∆ 36S 值为特

征。此后，由于地球臭氧层出现，屏蔽了
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新元古代约 650 Ma 前，在已形成的克拉通

之下又发生一期俯冲事件并形成金刚石，这

些金刚石将减弱太古宙大气 MIF 硫特征记录

下来，之后被金伯利岩岩浆携带到地表。

从全球范围来看，在太古宙俯冲开始

之前，大气 MIF 硫没有进入地幔的渠道。

在俯冲作用启动后，大气硫才能被吸收进

入大陆岩石圈地幔并在金刚石中以硫化物

包裹体的形式保存下来。产自加拿大 Slave

克拉通的古太古代（3.5 Ga）金刚石的硫

化物包裹体不含 MIF 硫（Cartigny et al.，

2009），表明冥古宙 - 太古宙原始 Slave 克

拉通的形成没有地表硫的参与，即没有板

块俯冲。随后在中太古代 - 新太古代克拉

通生长和稳定期间，岩石圈发生马里亚纳

型俯冲，Kaapvaal、津巴布韦和西非大陆岩

石圈开始吸收大气硫，MIF 硫特征被保存

在年轻的金刚石中。由此可见，MIF 硫是

大陆岩石圈形成和改造的有力判别依据之

一（图 2）。

图 1　Zimmi 硫化物包裹体中硫同位素的∆ 33S 和 δ34S 值（Smit et al.，2019）。A.Zimmi 硫同位素组成
与实验值比较。MIF 硫只能由太古宙紫外线辐射和光分解作用产生。B.Zimmi 硫化物的硫同位素组成与其

它产地金刚石中硫化物包裹体的硫同位素组成比较（Smit et al.，2019）

图 2　从硫同位素的角度理解克拉通构造的地球动力学过程（Smit et al.，2019）
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现代地球动力学 - 热力学研究表明，

板块构造是一个典型的、非平衡复杂体系

的自组织系统，是行星热散逸的一种有效

的方式，需要综合如超高压变质带、转换

断层、岩浆岩地球化学和同位素特征等板

块构造判别依据，并从多角度加以分析，

讨论这些依据的组合和性质何时首次出现

并占据主导地位，为限定板块构造的启动

时间提供全面可靠的依据。
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Nature ：Nazca 板块 -构造重建与安第
斯边缘演化

长期以来地学界将安第斯边缘视为板块构

造理论中单一、连续洋 - 陆俯冲作用（安

第斯模式）的原型（图 1）。

安第斯边缘纵贯南美西部，全长近

7000 km，平均海拔达 4000 m，是世界上最

长的大陆山链，高度仅次于喜马拉雅山脉。

地震层析成像结果显示，安第斯下方

存在向东倾斜的高速异常体，该异常沿贝尼

奥夫地震带向深部延伸，一般将其解释为向

东俯冲的 Nazca 板块（图 2）。进一步的地

球物理与动力学研究表明，地震成像获得的

Nazca 板片尚不足以吸纳新生代以来 Nazca

板块相对南美板块的汇聚量，意味着自早侏

罗纪以来该区可能并非始终保持单一、连续

的俯冲过程。沉积学研究揭示南安第斯经历

了幕式挤压和伸展过程，一般将这些构造相

的形成，解释为俯冲过程中板片倾角变化引

起的构造响应；然而，动力学模拟研究表

明，安第斯挤压的启动，与 Nazca 板片进入

下地幔的“锚定”（slab anchoring）作用有关。

因此，Nazca 板块的俯冲历史，以及安

第斯边缘演化与板块俯冲之间究竟存在怎

图 1　洋 - 陆俯冲作用导致安第斯边缘的形成（修改自 Müller，2019）

样的关联，是非常值得深入研究的重要科

学问题。

近日，美国休斯敦大学地球与大气科

学系 Chen Yi-Wei 等人，在 Nature 发表了

利用地震层析成像模型重建晚中生代以来

Nazca 板块俯冲历史的最新成果。该项研究

认为，Nazca 俯冲系统 80 Ma 启动于北安第

斯，尔后向南穿时传播，于 55 Ma 到达南

安第斯；俯冲启动 10-30 Myr 之后，板片

渐次进入下地幔并发生“锚定”，板块俯冲

和板片“锚定”的南向传播共同控制了安

第斯边缘的一级构造演化。该项研究不仅

为认识安第斯边缘的形成与板块俯冲之间

的联系提供了新的视角，而且为全球其它

板块汇聚边缘的板块 - 构造重建提供了重

要的方法借鉴。



Nature：Nazca 板块 - 构造重建与安第斯边缘演化

2. 板块构造

53

该项研究在考虑密度 - 深度校正的情

况下，将地震层析成像剖面中（Li et al.，

2008）与目前 Nazca 板块仍保持连续的

高速体（图 2），进行“板片展平”（slab 

unfolding ；Wu et al.，2016）， 恢 复 得 到

未经俯冲变形的 Nazca 板块的面积和形态

（图 3），并在古地理信息系统 Gplates 模型

（Boyden et al.，2011）中，沿 83.5 Ma 以来

Nazca 板块相对南美大陆的运动路线，进行

Nazca 板块运动过程重建，结果显示板块

前沿与 80 Ma 安第斯边缘的形状和位置吻

合，从而推测层析成像获得的 Nazca 板片是

80±10 Ma 以来板块俯冲的产物。将重构得

到的 Nazca 板块输入到全球板块模型（Müller 

et al.，2016）中，进行板块 - 构造历史恢复

（Wu et al.，2016），获得 80 Ma 以来 Nazca

板块俯冲启动自北安第斯向南安第斯传播

与构造作用的演化历史（图 4），并基于恢

复的板片长度进一步估算了俯冲板片自北

向南进入下地幔的时间。

图 2　地震层析成像揭示南美下方存在多个俯冲板片（Chen et al.，2019）

图 3　利用“板片展平”方法重建的 Nazca 板块（Chen et al.，2019）
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板块重构模型预测的 Nazca 板块俯冲

自北向南穿时传播，不仅可以很好地解释

地震层析成像高速体底部由北往南渐次变

浅的空间变化特征，而且得到了同时期安

第斯弧岩浆作用的迁移规律、安第斯挤压

的启动与前陆盆地的发展等构造事件存在

由北向南渐显年轻的时间变化趋势等系列

地质观测的有力支持。特别是安第斯挤压

的启动与前陆盆地的发展等构造事件，在

时间上较模型预测的 Nazca 俯冲启动系统

地滞后 20-30 Myr，这一时间恰好与模型预

测的俯冲板片到达下地幔的时间一致，这

种时间一致性，意味着安第斯挤压的启动

与 Nazca 板片在下地幔的“锚定”之间存

在联系。此外，40-20 Ma 北安第斯与南安

第斯的构造同步，以及 Neuquén 盆地晚白

垩纪以来的构造演化过程，均可通过板片 -

地幔相互作用引起的浅部构造响应而得到

合理解释。

综上所述，安第斯边缘自早侏罗纪以

来并非始终保持经典“安第斯模式”所认为

的单一、连续的俯冲作用；晚白垩纪 - 中

新世期间，Nazca 俯冲经历了自北向南穿时

传播和板片渐次进入下地幔的“锚定”过程，

此后安第斯边缘才实现构造同步，即仅仅

自中新世以来才受到单一、连续的平板俯

冲作用的控制。

图 4　晚白垩纪以来 Nazca 俯冲自北向南的穿时传播与板块 - 构造演化（Chen et al.，2019）
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Nature ：从变质作用演化看板块构造体制转型

Smith，1984）开启了超高压变质作用研究

的序章，通过对大陆深俯冲过程的细致刻

画，极大地丰富了板块构造动力学过程的

科学内涵。

近年来，板块构造在地质历史上何时

启动和如何演化，逐渐成为地球科学的重

大前沿科学问题。全球范围内陆壳岩石变

质条件的变化有可能反映了板块构造长期

演化的过程。传统观点认为，“冷俯冲”是

现代板块构造体制的典型特征。低温蓝片

岩最早广泛出现在新元古代时期（Stern，

2005），可能标志着现代板块构造体制的

开端；最近，随着一些古老的冷榴辉岩的

发 现（Weller and St-Onge，2017 ；Xu et 

al.，2018），将这一起始时间提前到古元古

代。然而，美国马里兰大学的变质岩石学

家 Michael Brown 的系列研究成果（Brown，

2006，2007，2008，2009，2014 ；Brown 

and Johnson，2018，2019）指出，板块汇聚

边缘双变质带的出现标志着现代板块构造

体制的起始。麻粒岩 -超高温变质作用（高

T/P）和榴辉岩 - 高压麻粒岩变质作用（低

T/P）在中 -新太古代开始广泛出现，因此，

他们提出全球规模的板块构造运动可能开

始于中 - 新太古代，主体在古元古代，称

之为“元古代型”板块构造，并在新元古

代转化为“现代型”、以冷俯冲为代表的板

块构造体制。

变
质作用是指岩石在基本保持固

态条件下由于温度（T）和压力

（P）的改变，发生矿物转变的地质过程。

变质作用发生的 PT 条件和经历的 P-T 轨迹

一般反映了当时的构造环境和动力学过程。

早在板块构造理论提出之前，变质岩石学

家已经在探索变质作用与构造环境的关系，

其中最具代表性的成果是都城秋穗提出按

照地热梯度把区域变质作用划分为三种压

力类型的方案（Miyashiro，1961），即：低

地温梯度（≤ 10℃ /km）的高压型变质作用、

中等地温梯度（20-30℃ /km）的中压型变

质作用和高地温梯度（≥ 40℃ /km）的低

压型变质作用。在此基础上，都城秋穗进

一步提出了双变质带的概念，认为在环太

平洋地区高压型和低压型变质带是成对出

现的，空间上平行延伸：在大洋侧通常是

高压型变质带（具有低 T/P 特点），代表古

海沟，在那里洋壳曾俯冲到陆壳之下；而

低压型变质带（具有高 T/P 特点）位于花岗

岩 -火山弧带。因此，在板块构造理论发展

的初期，双变质带的识别和建立成为其地

质基础的一部分（Dewey and Bird，1970）。

随后，Ernst（1971，1972）的研究进一步

明确了高压型变质作用与板块俯冲作用的

联系，这方面的研究也迅速成为变质地质

学最重要的主题。到 80 年代中期，变质

陆壳岩石中柯石英的发现（Chopin，1984 ；
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近日，美国约翰霍普金斯大学和密歇

根大学的 Robert M.Holder 博士和其合作者

在 Nature 上撰文，发表他们对变质作用与

板块构造演化的新认识。他们采用统计学

方法重新甄选了 Brown and Johnson（2019）

搜集的全球 564 个变质岩露头的 T/P 和年龄

数据。他们将这些数据按变质时代分为五

组，进行 T/P 核密度估计和柱状投图，对非

高斯分布的数据组采用混合 - 高斯分布的

方法将其分为两类（高 T/P 和低 T/P ；图 1）。

他们发现“双峰式”变质作用的趋势自新

太古代开始初现端倪，随后双峰距离变得

更宽、更明显（图 1），因此提出“现代型”

板块构造机制自新太古代起始并不断演化

的观点。他们认为新太古代开始出现的“双

峰式”变质作用和新元古代出现的蓝片岩和

超高压变质作用都是地幔长期冷却的结果

（图 2）。地幔长期冷却引起了大洋岩石圈厚

度、浮力和流变学性质的改变，从而导致

了板块俯冲和碰撞样式的改变。该观点与

其他学者认为的“现代型”板块构造自新

元古代（Stern，2005）或古元古代（Weller 

and St-Onge，2017 ；Xu et al.，2018）的观

点不同。

图 1　“双峰式”变质作用随时间演化的规律（Holder et al.，2019）
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变质地质学在限定地球早期动力学演

化过程和完善板块构造理论中发挥了举足

轻重的作用。科学家们广泛认同板块构造

早在 10 亿年前的地球已存在并起主导作

用，但越来越多的证据表明全球规模的持

续性板块俯冲作用最早可以追溯到新太古

代或古元古代。尽管如此，科学家们对板

块构造起始和转型的具体时间仍未达成共

识。Holder et al.（2019）的研究仅从时间

尺度来看“双峰式”变质作用，但忽略了

空间尺度，同一时间尺度的“双峰”可能

并不一定是同一俯冲带的产物，并非代表

真正意义上的双变质带。深入认识板块构

造体制转型，仍需要我们综合多学科的研

究成果，其中变质地质学研究的重要作用

不可或缺！

图 2　变质作用 T/P 随时间的变化和地幔潜能温度的长期冷却过程（Holder et al.，2019）
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Nature ：俯冲的碳

山、离散边界等排出巨量的 CO2 进入大气

（图 1）。作为温室气体，大气中 CO2 的增

加能导致温室效应并影响全球气候。碳是

如此重要，但是碳在地球圈层是如何循环

的？这是地球科学交叉领域中最为前沿的

问题之一。时值 Nature 创刊 150 周年之际，

Plank 和 Manning 发表了题为“Subducting 

carbon”的综述文章来阐述俯冲带碳循环

的动力学过程。

对
于人类而言，碳是地球上最重要

的元素之一。碳循环影响着大

气－海洋－生物甚至固体地球各圈层以及

人类的生命。另一方面，碳是一个容易跨

越多圈层迁移的元素。地球上 90% 以上的

碳深埋于地球内部，超过 2/3 的碳可能存在

于地球内核。大气中的 CO2 被海水溶解并

沉淀进入沉积物、大洋地壳和橄榄岩地幔

中，同时深部地幔的岩浆作用通过岛弧火

图 1　地球深部碳循环可以主要分为三个阶段 ：（I）俯冲带碳的沉淀，包括碳酸盐沉积物、碳酸盐蚀变洋
壳、碳酸盐蛇纹岩以及有机碳 ;（II）俯冲带碳的运移，包括碳在弧下深度通过混杂岩的底辟作用、变质作
用脱碳、板块顶部的熔融作用等，以及剩余碳进入深部地幔 ;（III）碳在岛弧，离散边界等将碳排出到地表

（据 Plank and Manning，2019 修改）

Plank and Manning（2019）估计了碳

循环各个环节的通量，估算火山喷发的碳

排放为 79±9 megaton/year，而碳汇量为

82±4 megaton/year，这表明全球碳通量近

乎持平（图 2）。尽管与 Kelemen and Man-

ning（2015）的结论相近，但他们估计沉积

物中的碳是俯冲板块中最主要的成分。100 m

厚的超微化石软泥含有的碳相当于整个洋
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壳的含碳量。碳汇量可能取决于方解石补

偿深度（calcite compensation depth，简称

CCD，指海洋中方解石生物壳体的沉降速

率等于溶解速率时的深度，通常标志含碳 -

无碳沉积物的分界深度）和有机碳的补给

与 埋 藏。 在 Tonga、Aleutian、Kuriles-Ka-

mchatka 海沟几乎没有沉积碳，而 Cascadia

和 New Zealand 俯冲带都有大量的沉积碳，

印度 - 亚洲碰撞带则携带大量的有机碳进

入海沟。另外，在白垩纪和古新世 - 始新

世暖期，方解石补偿深度是 3500 m（Pälike 

et al.，2012），比现今的 5000 m 深度浅，

并形成碳酸盐洋壳。这些不同俯冲带 / 碰撞

带的碳汇量差异性，是不同俯冲构造环境

下多种因素影响的结果。

俯冲带碳酸盐的物理化学性质是理解

碳循环动力学的关键。传统的观点认为只

有在板块非常热的情况下，俯冲板块在弧

下深度才能释放碳，比如 Cascadia 板块。

这种观点通常低估了碳循环的效率，且与

俯冲带岛弧岩浆排碳的观测相矛盾。最近

的研究发现，碳（碳酸盐物质如方解石、

文石、白云石、菱镁矿、菱铁矿）易被流

体溶解形成含碳流体、板块顶部的混杂岩

形成底辟构造或者板块顶部的脱水熔融（尤

其是沉积物的熔融）而进入硅酸盐熔体等

方式在弧下深度进入上覆地幔楔。这些机

制中的一种或更可能的是多种，因此碳循

图 2　碳通量平衡 ：地幔摄取的碳与排出的碳近乎相等（Plank and Manning，2019）

环的效率要比传统的观点高很多。变质脱

碳过程可能发生于所有俯冲带，但控制这

些脱碳效率的关键则在于板块本身的性质。

例如在冷俯冲带 Tonga，主要俯冲的是碳酸

盐蚀变玄武岩，板块含有少量的碳，并且

脱水作用弱，使得脱碳效率低；而与之相

对应地，以碳酸盐沉积物为主的热的 Cas-

cadia 板块的脱碳效率高（图 3）。

挥发分（以 C-O-H 为主）的存在会极

大地降低岩石的熔点。在 400 km 深度左

右，碳酸盐蚀变玄武岩的达到发生熔融的

温压条件（Thomson et al.，2016）。但是金

伯利岩的橄榄石捕虏体的研究表明：随着
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压力增大，更多的 Fe3+ 溶于地幔硅酸盐中，

地幔氧逸度也降低（Frost and McCammon，

2008）。深部还原环境的地幔会将碳还原为

石墨、金刚石和碳化物。例如，Rohrbach 

and Schmidt（2011）认为在超过 250 km 深

度，地幔中 Fe 是饱和的，因此碳会以金刚

石的形式存在，俯冲板块将这些惰性的碳运

移到更深的地幔。在转换带深度发生部分熔

融的碳酸盐岩熔体像水一样，具有很强的流

动性。这些熔体通过高孔隙通道进入周围地

幔，可能在岩石圈下方形成含金刚石的金伯

利岩（Sun and Dasgupta，2019）。

俯冲过程能产生大量的火山作用。CO2

通过火山喷出，但目前的技术手段都很难

测量原岩中的 CO2 含量。大量的碳以碳酸

盐溶于熔体中，超过 1 wt% CO2 达到了过饱

和，因此熔体穿过地壳时可能丢失部分碳，

加上大气中的 CO2 干扰，使得对原岩中碳

含量的估计失准。近来新发展的一种技术

是测量 CO2/S 比值。当岛弧具有高 CO2/S

比值时，则表明与俯冲的沉积碳相关；反

之则没有沉积碳。另一种方法是火山气体

中碳同位素比值 δ13C（注：δ13C 是一个的重

/ 轻碳同位素（13C/12C）对比指标，以南卡

图 3　全球几个俯冲带的碳摄入方式（Plank and Manning，2019）

罗来纳州 Pee Dee 箭石 13C/12C 为 0，表示为

相对 Pee Dee 箭石中 13C/12C 的偏差，与俯

冲带有机碳的含量呈正相关）。综合 C-S-He

系统计算，Plank and Manning（2019）认为

岩浆原岩中的 CO2 达到 1 wt%，这是洋中

脊玄武岩的 10 倍。

Plank and Manning（2019）认为俯冲

碳不是一个稳态过程，在不同俯冲带也相

差甚远。在这篇综述里，他们提出了 3 个

主要观点：（1）碳俯冲的动力学过程与俯

冲带构造背景相关；（2）碳俯冲的差异性

来自于沉积物；（3）不同碳形式的循环效
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率不是单一的。

尽管该文试图定量描述俯冲带碳循环

的动力学过程，但我们依然需要清醒地认

识到，当前大多研究对俯冲带碳通量的估

算过度简化，如果考虑俯冲带的三维结构

和非均匀性、考虑碳汇和碳释放通量垂直

方向随温压的变化等（图 4），估算的难度

将大大增加。Plank and Manning（2019）指

出，由于俯冲带系统的复杂性，导致碳循

环效率存在巨大差异，制约了我们对地质

历史气候系统的定量评估，需要迫切开展

跨学科的对俯冲碳循环系统中碳汇、运移、

释放和深部金刚石的研究，来更好地限定

全球环境效应。

可以断定开展俯冲带深部结构 - 成分

多学科高分辨率探测、岩石物理实验和地

球动力学模拟的综合研究是本领域未来的

必然趋势。

图 4　不同俯冲带碳减少量（carbon removal）的估计（Plank and Manning，2019）
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2. 板块构造

俯
冲带是地球系统水循环的关键场

所，水的输入、运移、脱出方式

和量级对地球表层环境、深部介质性质和

动力过程都具有重要影响，因此一直是地

球科学的研究前沿和热点（相关前沿报道

见《马里亚纳俯冲带携水量估计》《西北太平

洋地区俯冲板片含水量的控制因素》）。俯冲

板块将地表水等流体带入地球深部，而深部

的水又随着岩浆活动回到地表，在这个循环

过程中，往往伴随有地震发生，俯冲带因此

也是地球上地震活动最频繁的区域。俯冲带

地震经常发生在俯冲板片与上覆板块的交界

面附近，在 50-300 km 深度也发育于俯冲板

片内部。在这个深度范围，地震活动与水或

流体关系紧密（Green et al.，2010 ；Shiina et 

al.，2017），通过研究这些中源地震，为认

识俯冲带的水循环提供了重要约束。

脱水脆化（dehydration embrittlement）

机制是目前俯冲带中源地震成因的主流观

点。该观点认为，在板片俯冲过程中，洋

壳榴辉岩化等变质过程使板片脱水，这些

水通过增大岩石孔隙压力、减小其有效正

应力，从而导致岩石脆性破裂（Kirby et 

al.，1996）。然而，在冷俯冲带地区，俯冲

板片变质脱水深度大于 80 km（Abers et al.，

2017），传统的脱水脆化机制难以解释在该

深度之上沿弧前板片顶部出现的连续且呈

带状分布的中源地震活动。其他假说，例

如自局部化热失控（self-localizing thermal 

runaway）机制虽可以用来解释岩石在不依

赖流体存在的情况下发生破裂（John et al.，

2009），但其作用的温压范围极为局限，无

法将整个弧前板片环境囊括在内。

那么，是否可能是在板片发生脱水反

应后流体通过某种方式从板片深部迁移到

板片浅部，并弱化了弧前板片，从而诱发

中源地震呢？近期的地震学研究似乎证实

了这种可能性，科学家在冷俯冲带弧前板

片处观测到的间歇性地震与极低波速，即

被 视 为 流 体 存 在 的 证 据（Nakajima and 

Uchida，2018 ；Shiina et al.，2017）。 不 过

还存在问题，前人地球物理观测与数值模

拟研究表明，在大于 80 km 深度时，流体

离开板片后大都直接垂直向上进入地幔楔，

这些流体是如何从脱水深度处向上倾方向

迁移数十千米至弧前板片处的呢？

针对这一问题，挪威卑尔根大学 Felix 

Halpaap 及其合作者近期在 Science Advances

上发表了他们的研究成果。他们首先基于最

新发表的区域三维层析成像波速模型，利

用双差定位法对希腊 Peloponnese 半岛下方

Hellenic 俯冲带地震进行了高精度重定位，

获得了弧前板片处震源的空间精细分布图

像（Halpaap et al.，2019 ；图 1）。定位结果

显示，弧前板片界面附近 40-80km 深度范

围内，由下至上存在三个地震簇（subclus-

ters）：（1）位于板内的下部地震簇；（2）位

于板片交界面的中部地震簇；（3）位于地

幔楔内的上部地震簇。同时，作者通过对

比全球其他地幔楔的地震活动分布，发现

Science Advances ：利用地震追踪俯冲带流体
从源（板片）到汇（地幔楔）的迁移过程
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位于地幔楔地震簇上倾方向的俯冲洋壳普

遍表现出几乎“无震”的特点（图 2）。

基于以上观测并结合动力学模型估计，

作者提出了流体由脱水反应位置向上倾方

向迁移的新模式（图 3）：流体离开脱水源

区后沿着“密封”的板片界面之下向浅部运

移，在板片具有各向异性渗滤率或形态发

生变化的局部区域，流体汇聚集中并周期

性冲破“密封”环境，沿着破口（vent）逃

逸进入地幔楔，诱发地幔楔内地震。同时，

该逃逸过程使上倾方向的流体供应减弱，

地震活动性降低，形成“无震”区（seismic 

gap）。这些破口（vent）位置则可能成为破

坏性大地震的成核处。

图 1　重定位后的 Hellenic 俯冲带 Tripoli 地区地震分布图像（Halpaap et al.，2019）。a. 地震分布剖面、
相应的剪切波（Vs）速度扰动、俯冲带热结构（据动力学模型计算），以及主要脱水反应区间 ；b. 根据热 -
岩石学模型计算的完全水化（fully hydrated）俯冲洋壳顶、底部不同深度处的水含量 ；c. 地震簇的地表

投影及震源机制 ；d. 地震簇的放大细节，空间定位误差＜ 0.25 km
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图 2　全球地幔楔地震活动性（Halpaap et al.，2019）。中图为估算的经过 50 Myrs 板片脱水后的地幔
楔水化状态 ；a-e. 典型地区的地幔楔地震活动分布剖面。IF ：板片界面（interface）；MW ：地幔楔（mantle 

wedge）

Halpaap 等通过最新研究提出了冷俯冲带

地区板片脱水及其上倾迁移诱发 40-80 km 中

源地震的新模式，获得了对水循环 - 深部

动力过程相互作用模式的新认识。但关于

这些流体最终去向的问题目前还没有很好

的解答。没有任何证据表明流体抵达了地

表，这说明其必然被上覆地壳和地幔楔所

吸收（图 3）。流体进入上覆地壳可能导致

石英沉淀（quartz precipitation），从而造成低

VP/VS 异常（Audet and Bürgmann，2014）。在

地幔楔中，流体则可以通过橄榄岩蛇纹石化

被大量吸收，然而蛇纹石含量过高（＞ 10%）

反而不利于岩石的脆性破裂。地震学证据

表明，Hellenic 俯冲带板片界面之上蛇纹石

化其实是非常有限的。Halpaap 等通过估算

认为，流体并非长时间稳定持续地沿板片
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表面破口排出，破口本身以及流体释放过

程更可能是瞬时或间歇性特征，因此不会

导致上覆地幔楔发生过高程度的蛇纹石化。

关于板片表面破口性质和相应的流体释放

过程还需要更进一步深入研究，这将有助

于系统认识俯冲带的水循环并提高对这些

区域地震灾害的评估能力。

图 3　Hellenic 俯冲带流体上倾迁移模式图（Halpaap et al.，2019）
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与
先前的超剪切地震不同，2018

年 MW7.5 帕卢地震快速达到超

剪切速度，并以约 4.1 km/s 的速度持续稳定

破裂，这可能与震中区的断层特征有关。

地震时断层的破裂速度是研究震源物

理和地震灾害的重要参数，通常破裂速度

小于剪切波的传播速度（Vs），如果破裂速

度超过 Vs，则被称为超剪切破裂。超剪切

破裂导致地震波在马赫锥上同时到达，类

似于超音速飞行的飞机产生的压力波，因

此放大了地震的破坏力，相关研究对地震

灾害评估有重要意义。

数值模拟以及大量实验都证实，超剪

切破裂地震是存在的，它发生在 II 型破裂

上，II 型破裂是指扩展方向与断层滑动方向

一致的破裂，目前所有报道的超剪切破裂地

震全部为走滑地震，包括 1979 年美国 Impe-

rial Valley Ms6.9 级地震（Archuleta，1984），

1999 年土耳其 Izmit Mw7.4 级地震和 Düzce 

Mw7.2 级地震（Bouchon et al.，2001），2001

年中国昆仑山 Mw 7.8 级地震（Vallée and 

Dunham，2012）等，其数量非常稀少。

2018 年 9 月 28 日，印尼帕卢发生了

一次 Mw7.5 级走滑地震，地震引发的滑

坡、液化和海啸造成了非常严重的人员伤

亡。帕卢地震是不是超剪切地震，其破裂

特征如何？加州大学洛杉矶分校的 Bao et 

al.（2019）在 Nature Geoscience 上公布了

他们的研究成果。澳大利亚台站的反投影

结果（图 1c- 图 1e）显示，不同于其他超剪

切破裂事件，这次地震的初始阶段没有长时

间的亚剪切破裂，破裂速度快速超越了剪切

波速度，且自始自终都是持续的超剪切破裂，

平均破裂速度约为 4.1 ± 0.15 km/s，介于 Vs

与 Eshelby 速度（ 2 Vs，称为“亚 Eshelby
速度”）之间，通常认为均匀介质条件下，

断层不能以亚 Eshelby 速度持续破裂。

利用瑞利波马赫锥可以确定地震是否

存在超剪切。当破裂速度低于瑞利波波速

时，断层不同破裂位置的瑞利波到达远场

台站的时间不同，但对于超剪切破裂，断

层不同破裂位置的瑞利波将同时到达远场

台站，使得主震波形与具有类似震源机制

的较小地震事件的波形相似，只有振幅存

在差异，振幅的比值等于主震与小震地震

矩的比值（图 2，图 3）。Vallée and Dunham

（2012）曾在研究 2001 年昆仑山地震中，

首次观测到了远场瑞利面波的马赫锥。帕

卢地震同样观测到了远场瑞利面波的马赫

锥，从而确认超剪切破裂存在。

震源动力学研究通常认为，在均匀介

质中，断层不能以亚 Eshelby 速度持续地

破裂，但 Huang et al.（2016）认为存在断

层破裂区时，与地震波的相互作用可以使

破裂以亚 Eshelby 速度持续稳定地传播，帕

卢地震印证了这一观点。同时，帕卢地震

的破裂速度之所以能快速达到超剪切速度，

意味着较高的初始应力状态，这可能与震

中附近断层较为粗糙有关。

Nature Geoscience ：2018 Mw7.5 级帕卢地
震——快速与持续超剪切破裂事件
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图 1　帕卢地震的地表破裂轨迹和超剪切破裂速度。（c）Beam Power 随时间的变化。（d）反投影获得
的能量源沿走向的时间与位置。时间表示相对于起始破裂的时间，距离是相对于震中的水平位置沿走向

（174°）的投影。（e）所用到的澳大利亚台站分布

图 2　远场瑞利波马赫锥的证据。绿线内的彩色区域是马赫锥，马赫锥根据观测的破裂速度（4.1 km/s），
并考虑到瑞利波相速度的不确定性，以最大可能的马赫角扫描获得
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破裂速度与地震灾害严重程度直接相

关，提前建立地震破裂速度与断层结构性

质之间的关系，对于预测地震的影响非常

重要。为什么只有部分走滑地震是超剪切

地震，控制超剪切破裂的断层有什么特性？

这些问题还有待深入研究。

主要参考文献

Archuleta R J. A faulting model for the 1979 Imperial Valley earthquake[J]. Journal of Geophysical Re-

search: Solid Earth, 1984, 89(B6): 4559-4585.( 链接 )

Bao H, Ampuero J P, Meng L, et al. Early and persistent supershear rupture of the 2018 magnitude 7.5 

Palu earthquake[J]. Nature Geoscience, 2019, 12: 200-205.( 链接 )

Bouchon M, Bouin M P, Karabulut H, et al. How fast is rupture during an earthquake? New insights from 

the 1999 Turkey earthquakes[J]. Geophysical Research Letters, 2001, 28(14): 2723-2726.( 链接 )

Huang Y, Ampuero J P, Helmberger D V. The potential for supershear earthquakes in damaged fault 

zones-theory and observations[J]. Earth and Planetary Science Letters, 2016, 433: 109-115.(链接 )

Rosakis A J, Samudrala O, Coker D. Cracks faster than the shear wave speed[J]. Science, 1999, 

284(5418): 1337-1340.( 链接 )

Vallée M, Dunham E M. Observation of far-field Mach waves generated by the 2001 Kokoxili supershear 

earthquake[J]. Geophysical Research Letters, 2012, 39(5).( 链接 )

（撰稿：郝金来 /地星室）

图 3　瑞利马赫波的证据。（a）主震 15-25 s 瑞利波与其 M 6.1 前震波形的相关系数随相对于破裂走向的
方位角变化图，两个绿色条带表示估计的马赫锥方位角的可能范围。（b）15-25 s 周期的主震（蓝色）和

前震（红色）的瑞利波垂直位移记录。前震信号通过主震 / 前震地震矩比（大小为 125）进行缩放
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巨
型地震通常始于几乎一个点的微

小岩石破裂，随后是复杂断层

系统的连续滑移，延伸数百公里的巨大破

裂区域向外辐射巨大能量，引发强烈震动。

大地震破裂扩展过程是否可预测？大地震

是否产生了与小地震不同的可观测特征？

地震最终震级是否与破裂起始有关？此类

问题是关乎地震预测与预警的基础性问题。

不同学者对此持有的观点并不一致。

部分学者研究认为，地震最终震级与破裂

起始前百分之几秒或更长的时间无关（Mori 

and Kanamori，1996），但这类分析仅限于

少数地震样本。另有研究表明，地震最终

规模与破裂起始可能有关（Olson and Allen，

2005），但他们并未准确考虑地震波穿过地

球时的能量损失。

近期，日本东京大学地球与行星科学

系 Satoshi Ide 在 Nature 上发表题为“大地

Nature ：大地震与小震破裂起始阶段存在相似
性的多次观测证据

图 1　研究区大地震（Mw ＞ 4.5）震源机制分布。（a）俯冲型地震 ；（b）其它型地震。研究覆盖区和地震
台站分别用蓝绿线和绿色圆圈表示。震源球颜色根据相关系数（CCmax）大小表示，CCmax ＞ 0.9（红色），0.8
＜ CCmax ＜ 0.9（橙色），CCmax ＜ 0.8（黑色），波形互相关计算中没有足够数量台站的事件（灰色）（Ide，

2019）
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震与小震破裂起始阶段存在相似性的多次

观测证据”的文章（Ide，2019）。作者系统

比较了位置相近但震级不同地震的波形记

录，通过改进的波形互相关技术分析地震

破裂起始波形相似性，从而去回答地震最

终震级是否与破裂起始有关等有关问题。

作者选取日本海沟附近 2002 年 6 月

至 2018 年 4 月期间 2518 个大地震（矩震

级 Mw ＞ 4.5）。将它们分类为俯冲型和其

它型地震（见图 1），分别同位置相近小震

（Mw ＜ 4.0）进行比较，通过计算大地震和

小震垂直向波形信号前 0.2 秒的相关系数

（CCmax），确定两者间的相似度，最终发现

了 80 个异常相似和 390 个非常相似的地

震对（见图 2）。这些地震对位置间距非

常小，在大约 100 米范围内。据此，作者

认为在研究区内这些大地震和小震破裂起

始至少在观测数据使用频段范围内是相似

的，并推断地震最终震级与其破裂起始并

不相关。

图 2　不同类型事件对相关系数 CCmax 直方图。（a）俯冲型地震，图中虚线分别表示，CCmax = 0.8 和
CCmax = 0.9 ；（b）其它型地震 ；（c）重复型地震 ；（d）三种不同的地震对时间间隔 ：整个周期（上），1

周（中），1 天（下）（Ide，2019）

另外，作者还发现：相比于其它型地

震，俯冲型地震更容易匹配组合成相似地

震对，而且相似度更高。推断其原因，可

能是因为其它型地震空间位置分散且震源

机制多样。组成相似地震对的部分俯冲型

大地震和小震时间间隔超过 10 年，可能与
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所处断层加载条件和发育程度有关。他们

的研究结果有助于进一步认识地震破裂起

始过程，并有可能改进地震预警的时间和

精度（Abercrombie，2019）。

主要参考文献

Mori J, Kanamori H. Initial rupture of earthquakes in the 1995 Ridgecrest, California sequence[J]. Geo-

physical Research Letters, 1996, 23(18): 2437-2440.( 链接 )

Olson E L, Allen R M. The deterministic nature of earthquake rupture[J]. Nature, 2005, 438(7065): 212-

215.( 链接 )

Ide S. Frequent observations of identical onsets of large and small earthquakes[J]. Nature, 2019, 573: 

112-116.( 链接 )

Abercrombie R E. Small and large earthquakes can have similar starts[J]. Nature, 2019, 573: 42-43.

( 链接 )

（撰稿：赵旭 /地星室）
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气
体驱动型火山虽然不及岩浆喷

发型火山引人关注，但是它活

动时产生的岩石碎块、火山气体和水汽具

有很强的破坏力，近年来全球发生的几次

灾难性气体驱动型火山爆发事件，就凸显

了人们目前对这类火山喷发所做的监测预

警工作的不足，例如 2014 年日本的 Ontake

火山因为仅仅在喷发前约 10 分钟才被监测

到有活动迹象，结果造成了日本自 1926 年

Tokachidake 火山喷发以来最大的人员伤亡

（Yamaoka et al.，2016）。对这类火山喷发预

测一直是火山学和灾害评估研究中最具挑

战的课题之一。

区域应力变化是火山活动性的关键指

标，传统火山监测主要是基于火山口附近的

地震数据，分析地震波衰减情况来进一步获

得应力变化（Fehler et al.，1988），但这种

方法的不足之处是气体驱动型火山喷发前产

生的地震数量往往很有限，因此缺乏足够的

数据源开展这样的分析工作。以法国格勒

诺布尔 - 阿尔卑斯大学 Corentin Caudron 教

授为首的国际研究团队在 Geology 期刊上发

文，报道了两个频带地震波位移记录振幅比

值（DSAR，Displacement Seismic Amplitude 

Ratio）与气体驱动型火山的活动性存在很强

的相关性：气体驱动型火山的喷发时刻恰好

对应 DSAR 曲线在长时间（数月至数年）持

续升高之后的峰值。

Geology ：地震波衰减性改变——气体驱动型
火山喷发的前兆

图 1　三座气体驱动型火山 DSAR 值随时间的变化情况。从 A 到 C 依次是印尼的 Kawah Ijen 火山、新
西兰的 Tongariro 火山和 Ruapehu 火山。竖实线和虚线分别对应大规模和小规模的火山喷发，灰色矩形
框表示持续喷发时间超过一天的火山事件。对于新西兰的 Tongariro 火山和 Ruapehu 火山选取两年的窗
长计算滑动中值，对于印尼的 Kawah Ijen 火山选取 90 天的窗长计算滑动中值。DSAR 曲线的宽度（阴
影区域）反映了 DSAR 值的计算误差，宽度越大说明误差越大，宽度越小说明误差越小，阴影区域对应了

bootstrap 统计方法得到的 95% 置信区间范围（Caudron et al.，2019）
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DSAR 是一种常规的数据处理方式，

本文的创新点在于为了消除海洋噪声源的

影响，作者首先将每天的垂向地震波位移

记录去线性趋势并进行高通滤波（＞ 0.5 

Hz）；然后在低频段（4.5 ～ 8 Hz）和高频

段（8 ～ 16 Hz）分别对波形进行带通滤波

并将每天的连续波形截取成 10 分钟的片段；

接着计算两个频带内的绝对振幅比（单频段

无法有效反映地下介质衰减性的微弱变化，

由于两个频段对衰减性敏感度不一样，故

采取振幅比法可以放大微弱变化），选取中

值（median）作为一天的最终结果，而不确

定度则是通过对 1000 个样本进行 bootstrap

统计分析计算 95% 的置信区间而获得。

作者发现，DSAR 值变化与其他物理

观测量，如区域地震 / 地震群活动、火山

构造地震、海浪、潮汐、大气压力、降雨

量以及应变等没有明显的相关关系，他们

认为 DSAR 值的变化主要受到火山活动的

控制。如图 2 所示，作者将气体驱动型火

山喷发前 DSAR 值的增大主要归因于火山

口下方岩体介质孔隙压力的增大，认为这

也是浅层地壳地震波衰减机制的主导因素。

同时，作者通过理论正演发现，对于固定

的震源 - 台站间距而言，只有当品质因子

Qf（描述地震波衰减性的无量纲物理量）的

值小于某一阈值时，随着 Qf 的减小，DSAR

的值才会明显增大（图 2C）。

图 2　DSAR 值变化的物理模型解释。（A）气体驱动型火山平静期对应的物理模型卡通示意图 ；（B）气
体驱动型火山即将喷发前的物理模型卡通示意图，主要特征是火山喷发前浅部位置的气体大量聚集，导
致岩体孔隙压力增大和地震波衰减性增强（品质因子 Qf 值降低）；（C）在不同震源 - 台站间距的情况下，
DSAR 的值随品质因子 Qf 的变化情况，主要特征是对于固定的震源 - 台站间距，只有当品质因子 Qf 的值

小于某一阈值时，随着 Qf 的减小，DSAR 的值才会明显增大（Caudron et al.，2019）

通过对距离火山口不同位置台站的

DSAR 值曲线进行对比（图 3），作者发现

越靠近火山口的地震台站计算得到的 DSAR

值随时间变化的特征愈明显。

图 3　新西兰 Ruapehu 火山不同震源 - 台站间距情况
下 DSAR 值随时间的变化。图中 DRZ 台站（黑色曲线）
坐落于火山口正上方 ；FWVZ 台站（黄色曲线）、COVZ
台站（绿色曲线）和 NGZ 台站（蓝色曲线）台站距离火
山口分别大约是 2 km、7 km 和 10 km ；竖实线和虚
线分别对应大规模和小规模的火山喷发事件（Caudron 

et al.，2019）
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DSAR 方法并不能用来预测精确到

“天”量级的火山喷发，但是它长时间尺度

的变化趋势却可以反映一座火山是否处于

活跃的状态，同时该方法对火山活跃周期

中的起始和终止时间进行了很好的约束，

因此能够为火山监测机构的预警工作提供

重要的科学依据和参考。

主要参考文献

Caudron C, Girona T, Taisne B,  et al. Change in seismic attenuation as a long-term precursor of gas-driv-

en eruptions[J]. Geology, 2019.( 链接 )

Caudron C, Syahbana D K, Lecocq T, et al. Kawah Ijen volcanic activity: a review[J]. Bulletin of Volca-

nology, 2015, 77(3): 16.( 链接 )

Fehler M, Roberts P, Fairbanks T. A temporal change in coda wave attenuation observed during an erup-

tion of Mount St. Helens[J]. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 1988, 93(B5): 4367-

4373.( 链接 )

Kilgour G, Manville V, Della Pasqua F, et al. The 25 September 2007 eruption of Mount Ruapehu, New 

Zealand: directed ballistics, surtseyan jets, and ice-slurry lahars[J]. Journal of Volcanology and 

Geothermal Research, 2010, 191(1-2): 1-14.( 链接 )

Yamaoka K, Geshi N, Hashimoto T, et al. Special issue “The phreatic eruption of Mt. Ontake volcano in 

2014”[J]. Earth, Planets and Space, 2016, 68(1): 175.( 链接 )

（撰稿：范兴利 /地星室，马琳 /新生代室）
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俯
冲带按照断层的活动方式可划分

为以常规地震为主要活动方式的

孕震区和以慢滑移（slow slip）为主要活动

方式的区域。研究人员发现在俯冲带浅层

地壳地区发生破坏性大地震之前有时会发

生慢滑移事件，因此对慢滑移事件的研究

有可能有助于预测俯冲带未来可能发生的

大地震（Araki et al.，2017 ；Wallace et al.，

2016）。虽然研究人员能较清晰地刻画常规

地震的破裂过程，但是对于慢滑移及其伴

生震颤（tremor）的物理性质还知之甚少。

Gao and Wang（2017）利用数值模拟探讨了

板块边界带断层流变特征与慢滑移之间的

联系，他们认为可能是地幔楔角（断层面

与大陆莫霍面交界）附近高压流体的存在

导致了板块交界处的震颤和慢滑移事件。

在卡斯凯迪亚（Cascadia）俯冲带，慢

滑移位于孕震区下方（图 1）。在该区域的

慢滑移研究中存在着一个困扰研究人员的

问题：根据地震学计算得到的慢滑移位移

及累积震颤的能量比用 GPS 数据推算的能

量相差几个数量级，这表明在慢滑移过程

中可能存在着未发现并释放了大量能量的

活动。美国洛斯阿拉莫斯国家实验室 Rouet-

Leduc et al.（2019）近期在 Nature Geosci-

ence 上发表了最新研究成果，他们利用机

器学习方法发现在慢滑移事件周期中一直

存在着类震颤（tremor-like）信号，这一信

号可以解释之前计算中大部分的能量差异。

该团队此前发现实验室条件下的断层

活动会产生连续的弱信号（Rouet-Leduc et 

al.，2017），并在之后的研究中利用该信号

的统计特征完成了实验室条件下断层活动

的预测（Rouet-Leduc et al.，2018）。该团队

认为实际记录中的类震颤信号与实验室观

测到的弱信号产生机制可能相似，并利用

随机森林算法从地震台站记录的类震颤信

号中估算出了卡斯凯迪亚俯冲带区域的对

应的 GPS 台站位移速率数据（图 2），实现

了利用地震数据对该区域大断层活动的间

接实时监测。该研究表明类震颤信号数年

来一直存在于该区域，可以精确指示慢滑

移的位移速率，有助于研究慢滑移事件和

实时监测断层的物理状态，为研究慢滑移

与大地震之间的作用关系提供新的视角。

该研究使用随机森林（random forest）

算法，以弱信号一段时间内的统计特征作

为输入，进行对应 GPS 信号的估算。随机

森林是一种经典的机器学习算法，它由多

个回归树组成，可以避免决策树方法容易

发生过拟合的问题。虽然与比深度学习等

方法表现性能差，但其可解释性强，有助

于分析不同统计特征的重要性及其它们代

表的物理意义。作者使用的地震数据统计

特征包括（以天统计）：地震记录的动态范

围（最大值减最小值）、均方根（root mean 

square）、第二、三、四阶非中心矩（n 阶非

中心矩的密度方程为 ∫（t）nf（t）dt）、第

二、三、四阶中心矩（n 阶中心矩的密度方

程为 ∫（t-μ）nf（t）dt，其中 μ 为平均值）、1%

Nature Geoscience ：通过机器学习用地震波形
记录监测俯冲带断层活动
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与 99%，5% 与 95%，10% 与 90%，25%

与 75%，40% 与 60% 的分位距以及自定义

的特征。自定义的特征是指前面十三个特

征各自在每个二分之时窗内的平滑值减去

第一个二分之时窗的值。这些统计特征的

选取参照了先前实验室断层活动的研究中

使用的特征。

图 1　研究区域示意图
图 a 为地震台站连续波形记录；图 b 为 GPS 台站观测记录，作者通过从地震信号中估算出 GPS 信号，建立了地震信号与断层位

移速率的联系；图 c 为研究区域概况三维图示（Rouet-Leduc et al.，2019）

图 2　从地震信号估算 GPS 信号的图示
图 a 中红色线为实际的（经过平滑处理的）GPS 数据，蓝色线为随机森林方法给出的回归值，蓝色阴影为预测给出的区间；图 b
为对应的 NLLB 台站的连续波形记录；图 c 为预测值与实际值的分布，其皮尔森相关系数（Pearson correlation coefficient）为 0.66，

说明波形记录中包含了大量的位移速率信息；图 d 为随机森林的示意图（Rouet-Leduc et al.，2019）
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该研究从地震波形连续记录中发现了

一直存在于慢滑移周期中的类震颤信号，

并从该信号中估算出了俯冲带区域断层位

移速率信息，实现了对慢滑移活动状态的

实时监测，为断层物理状态的研究提供了

新的方向。相比 GPS 台网，地震台站可以

相对容易布设在水下来监测俯冲带区域的

断层活动。通过对该类震颤信号做进一步

的分析和研究，有助于评估和预防卡斯凯

迪亚俯冲带区域的未来大地震灾害。此外，

该团队发现俯冲带区域慢滑移产生的类震

颤信号与之前在实验室断层观测到的信号

相近，表明实验室岩石破裂实验中得出的

结论可能适用于实际的地球内部断层活动

过程。因此，可以利用机器学习去分析岩

石破裂的实验室大量观测数据并提取可用

的地震前兆信息，例如先前该团队利用机

器学习方法来预测实验室条件下的地震发

生（Rouet-Leduc et al.，2017），以及该团队

在 Nature Geoscience 上同期发表的利用机

器学习分析和提取实验室条件下常规地震

和慢地震发生前的相似信号特征（Hulbert 

et al.，2019），为大地震的研究及预测提供

了新思路和新方法。

致谢：感谢岩石圈室陈凌研究员、赵

亮研究员的修改建议。
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通
过模板匹配技术获得的地震数量

通常能达到模板地震数量十倍以

上，其丰富的时空分布特征，可以直接反

映断层的深部结构及物理性质、触发地震

的不同机制及地震的破裂过程等地震发育

的重要问题。

要研究某一地区的地震发生规律，需

要该地区的完整地震目录，尤其是小于一

级以下的微地震目录。因为微地震时空分

布特征能直接反映发震断层深部几何形态、

前震和震群发生过程、地震触发机制和成

核过程等地震发育关键问题。经过多年观

测，地震学家发现地震活动存在一个重要

统计特征：地震的震级降低一级，它的发

生频度会增加约十倍，这个震级 - 发生频

度的幂次经验规律称为古登堡 - 里克特定

律（Gutenburg-Richter Law）（图 1）。

Science ：寻找隐藏的微地震——应用模板匹
配技术建立更完整的地震目录

图 1　地震震级、地震发生频度及能量释放关系图（修改自 IRIS）

震级大的地震，产生的地震波能量强，

在地震台站记录的信号清晰，研究人员容

易识别和定位。而震级小的微震和超微震

（以下简称微地震），产生的地震波能量弱，

在地震波记录上经常被噪声掩盖，较难被

辨认识别。完备震级（Mc）可以用来表示

一个地震目录的完整程度，它是指在某一

地区，该震级以上的所有地震都被地震台

完整记录并列入地震目录；完备震级越低，

缺失的微地震越少，地震目录越完整。常
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规处理获得的地震目录，完备震级一般比

较大，会缺失大量微地震。比如，北京周

边首都圈台网的密集台网，常规监测能力

Mc 约为 1.0，即 1.0 级以上地震基本不存在

漏报。要获得更完整可靠的地震目录，只

能通过两种途径：（1）增加台站密度以提

高地震台网对微地震的监测能力；（2）提

高微地震弱信号的检测水平。

在某一地区台站分布确定情况下，将

已知地震波形做为模板，同连续数据进行

互相关是一种检测微地震的有效方法，这

种方法被称为模板匹配（template match-

ing）、匹配滤波（matched filter）、或者匹配

信 号 探 测（matched signal detector） 技 术

（Gibbons and Ringdal，2006）。 模 板 匹 配

技术因为其对弱信号的优秀检测能力，最

近被广泛应用于慢地震识别（如 Shelly et 

al.，2007）、动态触发地震识别（如 Han et 

al.，2017）及余震和前震识别（如 Peng and 

Zhao，2009 ；Wu et al.，2017）等诸多地震

学研究。将双差定位同模板匹配结合起来，

可以同时获得所检测地震的震源位置参数

（Zhang et al.，2015）。但是，模板匹配技

术存在一些缺陷：（1）仅能同震源距离几

百米内地震建立较好的互相关，因为不同

地震的震源位置距离增大后，波形相似度

会降低 ；（2）要求检测到的地震间保持一

定的时间间隔（如 2 秒），以降低不同模板

事件被重复检测的可能性。针对低信噪比

的地震波形，同时考察整个台网多个台站

不同分量连续波形同模板地震波的平均相

关系数，可以显著提高地震信号探测能力，

检测到的地震数量通常能达到模板地震数

量十倍以上（Peng and Zhao，2009）。但是

互相关运算量与所使用的模板数量、模板

波形长度、待检索的连续地震波形数量为

平方关系，增加模板数量、模板长度、台

站数量、连续记录时长，都会显著增加计

算量。随着高性能图形处理芯片（GPU）

的成熟应用，计算能力相比使用中央处理

器（CPU）提高了几十到几百倍，针对数百

个台站的大规模台阵几十年连续波形进行

海量模板地震匹配运算成为可能。

在最近出版的 Science 杂志上，刊载了

在美国加州南部开展模板匹配识别微地震

的最新成果（Ross et al.，2019）。这项研究

应用 2000-2017 年发生的 284，000 个地震

（其中 2008-2017 年共约 180，000 个地震）

做为模板，使用 200 块英伟达 P100 GPU

对南加州地震台网 400 多个宽频带地震台

2008-2017 年十年的连续波形进行了模板匹

配运算，共检测出约 1，810，000 个地震，

平均每天约 495 个地震，将常规目录的完

备震级 Mc 从 1.7 级降低到了模板匹配目录

的 Mc 0.3 级（图 2）。通过分析重定位后

的地震模板匹配目录，有多项观测被确认：

微地震空间分布将断层区内部结构勾勒得

更清晰；发现了某些地震的前震序列，显

示震群起始时间相比从南加州台网常规目

录分析的时间早，发展过程也更连续平缓；

此外在 2010 年墨西哥北部一个 7.2 级地震

激发的地震波也引起南加州广泛的动态地

震触发现象（图 3）。

我所岩石圈演化国家重点实验室吴晶

副研究员利用模板匹配技术检测 2013 年在

四川发生的 6.7 级芦山地震的余震时空分

布特征（Wu et al.，2017），发现在震后一

小时内余震仍围绕主震破裂发生，之后就

开始扩散到更大区域，因此猜想早期余震

可能主要由震后余滑控制；也有多位国内
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同行将该技术应用到动态触发地震的研究中

（如 Wang et al.，2015 ；Han et al.，2017 ；Li 

et al.，2019），发现全球大地震后在我国多

地存在动态应力触发现象。模板匹配获得

的新目录中会增加大量微地震，其丰富的

时空分布特征，直接反映了断层的深部结

构及物理性质、触发地震的不同机制及地

震的破裂过程等地震发育的重要问题。

图 3　2010 年墨西哥 Mw 7.2 El Mayor-Cucapah 地震后南加州的地震触发情况分析图（Ross et al.，
2019）。（A）南加州地震台网常规目录显示在 175 km 内发生了地震触发。（B）地震模板匹配目录显示
在 275 km 内发生了地震触发，这很可能是由主震地震波传播时的动态应力引起的。（C 和 D）红线表示
地震活动性随到主震震中距离的变化，黑色虚线表示在 2008-2009 年之间计算得到的第 95 百分位数的

周地震发生率

图 2　南加州地震模板匹配目录的基本情况（Ross et al.，2019）。（A）南加州地震台网常规目录、地震
模板匹配目录（QTM）、及重定位后模板匹配目录这三者的震级 - 频度图 ；（B）相应的频度 - 震级累计曲线 ；

（C）模板匹配目录的地震分布密度图（2 km × 2 km）
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由于模板匹配技术识别出来的新事件

必须和已有的模板事件有比较好的波形相

关性，因此这种方法并不能直接应用到没

有模板事件的地区，或者识别出和模板事

件完全不同的地震。当前应用人工智能技

术，对连续地震波形开展地震自动识别已

成为新的研究热点（Kong et al.，2019）。对

震级较大地震进行人工智能识别，将识别

出的地震做为模板进行模板匹配，充分利

用人工智能对高信噪比信号的可靠辨识，

搭建深度的神经网络，及模板匹配对弱信

号的有效甄别，可以大大提高连续地震数

据的处理速度，进一步降低地震目录的完

备震级，为后续研究提供可靠的数据基础。

致谢：本文得到美国乔治亚理工学院

彭志刚教授、岩石圈演化国家重点实验室

吴晶副研究员的帮助。
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2017 年 11 月 15 日，韩国浦项发生

了 MW5.5 地震，造成约 7500 万美

元的直接经济损失和至少 3 亿美元的间接

经济损失。浦项地震是韩国有地震记录以

来最大的破坏性地震，研究认为它与当地

增强型地热系统的开发直接相关。

增强型地热系统是目前开发地球深部

热能的常用技术，以浦项为例，通过向两

口注水井 PX-1 和 PX-2 注水，可以使两口

井之间的岩体产生新裂隙，或者使旧裂隙

扩张，从而形成流体循环通道（图 1），并

在低渗透结晶基底区域形成人工地热田，

预计的电力产能达 1.2 MW。但是，PX-2 井

的高压注水活动诱发了一系列小地震，并

最终激活了断层，引发地震。与浦项地热

增强项目类似，在欧洲、加拿大、美国、

中国、其他国家和地区，也都发生过地下

注水诱发地震事件，同样造成了巨大的经

济损失（Lei et al.，2017 ；van der Baan and 

Calixto，2017）。

Science ：如何管理地下注水诱发的地震风
险——来自韩国浦项地震的启示

图 1　浦项注水后的地震活动性（改自 Lee et al.，2019）
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最近，韩国首尔国立大学地球与环境

科学学院 Kang-Kun Lee 等在 Science 上发

表了题为“地下注水诱发地震的风险管理”

的报告（Lee et al.，2019）。

文章称，在大城市、港口和工业区附

近安置地热增强型系统，必须考虑地下注

水诱发地震的潜在风险。首先，在钻探施

工之前，需要弄清楚项目工区是否存在可

能发生错动的大型断裂；其次，在钻探过

程中应该进行实时监测。例如当浦项 PX-2

井掘进到 3.8 km 深处时碰到未知断层，至

少 160 m3 钻井泥浆流入地层，产生了不少

于 20 MPa 的额外压力，触发了多次微震，

可能意味着钻井穿过的这条断层已经达到

了应力临界状态。然而，这些微震活动并

未引起重视，施工过程中没有意识到这条

新断层的严重危害性，也未调整工程进度。

假如有实时监测，就可以及时发现断层活

化，进而调整施工方案，就有可能规避地

震风险。

一旦向地下注水，就存在诱发地震的

潜在风险。诱发地震的大小并非简单地受

控于注水量、压力、速度和注水位置，而

且与现存的构造条件，以及能够诱发的地

震数量有关。诱发地震数量越多，出现强

震的几率就越高（van der Elst et al.，2016）。

深部隐伏构造活化可能诱发较大的地震，

所以仅根据注水量与震级的统计关系设定

安全阀值也过于简单，例如浦项地震就是

由于水力压裂激活了一条隐伏断层，最终

触发了 MW5.5 的主震。因此，诱发地震震

级不受注水量的限制，地震破裂尺度也可能

会超出注水岩体的范围（van der Elst et al.，

2016）。已有的几种地震成核模型都无法充

分预测主震前断层上的应力变化或压力扰动

引发超出压裂范围断层滑动的可能性，因

此，进一步发展诱发和触发地震活动的物理

和统计模型对评估地震风险非常必要。

对于靠近大型城市、港口和工业中心

的地下注水项目，一旦诱发地震可能造成

巨大损失。因此，诱发地震的风险管理与

控制的重要性尤为突出。文章呼吁通过制

定地震风险预案、推演评估、筹措减灾方

案等，建立积极有效的诱发地震监测、减

灾和信息发布机制。针对未来的地下注水

项目，项目团队、地震监测部门和相关科

学机构应该致力于全面和持续的地震监测

分析，合理评估随注水活动变化的地震灾

害风险；相关数据和结果向公众开放，明

确沟通渠道，让公众及时了解所面对的地

震灾害风险和对应的减灾措施。浦项注水

诱发地震事件的教训警示政府主管部门需

要和独立监管审查部门协同建立一套标准

的流程，对潜在的诱发地震风险进行持续

的评估和审查（McGarr et al.，2015 ；Lee et 

al.，2019）。
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由
于世界各国能源需求的增加，地

热资源开发、水力压裂及废水地

下灌注诱发的地震活动正成为全球性的问

题（Ellsworth，2013）。2008 年以来，美国

中部和东部地震活动数量的增加就与大量

废水注入深部地层有关。尽管在地震活动

监测和流体注入诱发地震潜在机制方面已

取得了一些进展，但要成功量化和预测这

种地震危害还需要更多研究工作（Frohlich，

2012 ；Shirzaei et al.，2016，Goebel et al.，

2018）。

以美国俄克拉荷马州为例，自 2008 年

以来地震频度增加了 900 倍（图 1），其中

包括 4 次 5 级以上重大地震事件。在俄克

拉荷马州中部地区，从 1995 年就开始高盐

废水注入，之后注入量逐年增加，但地震

频度却从 2008 年才开始增大并于 2015 年

达到峰值（图 1B）。在俄克拉荷马州西部地

区，自 2005 年开始废水地下注入，地震频

度的急剧增加始于 2013 年，之后地震频度

的飙升才与流体注入速率的迅速上升相吻合

（图 1C）。为应对 2015 年激增的地震活动并

PNAS ：多孔弹性应力强化的孔隙压力扩散控
制了俄克拉荷马州的诱发地震活动

图 1　1995 年至 2017 年美国俄克拉荷马州流体注入和地震活动。A.3 级以上地震及废水注入井位置。
蓝色圆圈表示 2008-2017 年期间地震，黑色圆圈表示 2008 年之前地震，三角形代表注入井（根据平均
月注入率进行着色和缩放），黑星表示 5 级以上地震，黑实线是断裂位置，黑色虚线是 Nemaha 断层带和
隆起区，其将俄克拉荷马分为中部（CO，红色框）和西部（WO，蓝色框）；B. 俄克拉荷马中部地区每月
总注入量（红线）与地震活动（黑色直方图）；C. 俄克拉荷马西部地区每月总注入量（蓝线）与地震活动（黑

色直方图）（Zhai et al.，2019）
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减轻地震灾害风险，地方监管机构将 2016

年地震活跃度较高地区的废水注入总量减少

到 2014 年总量的 40%，之后地震活动相对

减弱，但在注入区内地震矩释放速率仍在飙

升，并在 2016 年底发生了几个大地震。

俄克拉荷马州的例子表明，流体注入

与其诱发地震活动之间的关系是非常复杂

的。总体而言，地壳应力变化决定了地震

活动性，而地震灾害的发生与地震活动性

成正比。当流体被注入目标地层后，孔隙

压力发生扩散，地应力场就会受到扰动，

从而降低了断层的抗剪强度并促进了它们

的滑动（Shirzaei et al.，2016）。此外，注入

诱发地震的最大震级受总注入量、区域构

造状态和局部水文地质条件控制，总地震

矩主要与注入量和基底深度相关，而中到

大等级的诱发地震受背景构造应力和基底

断层构造决定。以上证据和研究表明，一

个成功的诱发地震预测模型需要全面整合

控制多孔弹性介质中流体扩散过程和诱发

地震成核过程的物理学机制，而当前预测

模型中对此考虑不足（Zhai et al.，2018）。

针对此问题，美国亚利桑那州立大

学 Zhai 及其合作者通过对俄克拉荷马州诱

发地震区的地质地层、水文地质、地震层

析成像、地震活动性迁移、和潮汐应变等

分析，构建了同时考虑孔隙压力和多孔弹

性应力的注入流体诱发地震预测模型，相

关成果近期发表在 PNAS 上（Zhai et al.，

2019）。研究人员利用该模型求解了地壳中

孔隙压力和多孔弹性应力的时空演化，并

计算了总库仑破坏应力（CFS）（图 2）。在

模拟情景中假设全部流体注入于 2017 年 4

月关闭，模拟的孔隙压力、多孔弹性应力

和 CFS 在此之前都增加了，而关闭之后则

逐渐衰减。

图 2　通过数值模拟得到的平均库仑应力变化率（CSR）和地震频度随时间的变化，A 为俄克拉荷马中部
地区，B 为俄克拉荷马西部地区。实心蓝色和红色曲线分别是平均 CSR 和相对地震频度随时间的变化序列，
蓝色和红色虚线表示孔隙压力和多孔弹性应力分别对 CSR 和相对地震频度的影响，黑色实心圆是 3 级以

上地震活动增量分布（Zhai et al.，2019）

由图 2 可见，平均库仑应力变化率（CSR，

Coulomb Stressing Rate）随时间的变化主

要受孔隙压力扩散的影响，且为非线性模

式。模拟得到的 CSR 与注入量一致性较

好（图 1 B、图 1C），通过敏感性分析还发

现孔隙压力的变化主导着 CFS 的时空变化。

研究人员应用基于速度 - 状态定律的地震

成核模型（Segall and Lu，2015）对 CFS 变
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化导致的地震次数进行模拟分析。该模型

仅适于流体注入之前断层系统已经受到了

较强压力的情况，而研究区流体注入最多

的地层在自然条件下是欠压状态的。因此，

在流体注入的早期阶段，流体被用来补偿

地层压力缺欠，只有当流体压力足够高以

传播到基底时，它才能触发地震作用。这

就解释了为什么俄克拉荷马中部和西部的

地震活动性分别是在流体注入后 13 年和 8

年后才开始剧增的（图 1B、图 1C）。

该研究认为孔隙压力扩散引起的断层

带应力扰动是俄克拉荷马州诱发地震的主

要驱动力，而孔隙压力扩散作用又因多孔

弹性应力被强化。研究突出了在多孔弹性

介质中流体扩散对诱发地震灾害时空演变

的关键作用，因此将流体扩散机制与地震

成核机制相结合对诱发地震预报具有重要

意义。
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自
2009 年以来，美国中部和东部

大部分地区中小地震数量显著

增加，尤其是以非常规油气高产量著称的

俄克拉荷马州的地震活动在大范围内急剧

增加，引起广泛关注，这直接影响了正常

的油气开发和地区生存环境的安全。针对

上述地区的地震问题，2014 年康纳尔大学

的 Keranen 等在 Science 上撰文，建立了地

震活动性和水文地质模型，研究了深部注

入流体的压力传播范围及其触发地震的阈

值压力，建立了深部废水回注与诱发地震

理论上的联系 ；2015 年，斯坦福大学的

Walsh and Zoback 在 Science Advances 上

撰文，将俄克拉荷马州深部废水回注作业

与地震发生的时间和空间上的关联性进行

了统计分析。目前普遍认为，深部流体注

入导致断层带内孔隙压力增大与（或）流

体注入产生的孔隙弹性应力传递是导致断

层失稳滑动的主要机制，但是断层以稳定

的无震蠕滑形式发生，还是以非稳定破裂

的地震形式发生，很大程度上取决于断层

带的物质组成和加载条件。尽管人们对流

体注入诱发地震的机理有了定性认识，但

是对于俄克拉何马州废水注入引起的地震

问题，由于缺乏地区基底岩石结构方面的

研究，很难明确该地区地震发生的过程和

机理。

为了研究这一问题，美国俄克拉荷马

大学的 Kolawole 等研究了俄克拉荷马南

部前寒武纪基底岩石出露区的断层和裂缝

体系，以及地震活动区地下基底的断层结

构特征，并通过实验确定了基岩的地震稳

定性。研究结果首次证明了基底岩石结构

与当前地震之间的联系，揭示了废水注入

与更深的前寒武纪基底岩石之间的联系和

地震震源深度的分布规律，从而解释了为

什么俄克拉荷马州的基底断层很容易被废

水注入激活，并导致广泛而强烈的地震活

动，研究成果发表在近期的 Nature Geosci-

ence 上。

他们采用 5 种独立方法（断层和裂隙

网络现场测绘、断裂系统卫星尺度制图、

地下断层结构探测与制图、地震群线性构

造划定及地震震源机制解节点面汇编），发

现俄克拉何马州主要的基底构造和最近的

地震特征存在显著的关系，在前寒武纪基

底内存在一个以不连续带为主的构造组

构，其走向为北东 -南西和北西 -南东（图

2d），这些已经存在的断层处于临界应力状

态，当应力或孔隙压力扰动达到 2 MPa 或

更小时，可能被重新激活。

通过基岩断层结构地震三维地震结构

的研究，他们发现基岩断层切入了上部的

Arbuckle 地层（俄克拉荷马州废水处理的

主要地层）和浅部地层（图 2c），这个流体

运移通道的存在是注水快速触发地震的重

要组成部分。

Nature Geoscience ：美国俄克拉荷马州深部废
水回注诱发的地震机理研究
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图 1　俄克拉荷马州地震与基底岩性。a. 2010-2017 年俄克拉荷马州地震 ；红色圆圈代表地震震中 ；黑
色细线代表断层 ；Mw ＞ 5.0 事件震源机制解，绿色为 2011 年 Mw 5.7 Prague 地震，紫色为 2016 年 Mw 

5.1 Fairview 地震，蓝色为 2016 年 Mw5.8 Pawnee 地震，橙色为 2016 年 Mw 5.0 Cushing 地震，黑
色方块和白色星号表示指定图形的位置 ；b. 图 a 中标识的图 1b 区域特写，显示了重新定位的地震（红圈）
的断层构造与之前所绘制的断层之间的差异 ；c. 美国大陆中部前寒武纪地层 ；d. 前寒武纪基底出露的近距

离卫星图像（Kolawole et al.，2019）

图 2　三维地震数据及结构数据。a、b. 基于三维地震测量的地下结构地震探测结果，在图 1a（白星）所示的
位置，显示了顶部基底（a）和顶部 Arbuckle（b）的时间结构图相似，曲率和能量比值也相似，黑色箭头表
示在 a 和 b 中检测到的线性构造特征 ；白色箭头表示仅在 b 中检测到线性构造（断层带）；c. 地震剖面沿 A –A’

（在 a 中）叠加解释 ；d. 卫星尺度裂缝、露头尺度裂缝、地震断层的频率 - 方位玫瑰图叠加图和焦平面机制解
节点平面，箭头表示俄克拉何马州估计的最大水平压应力（SHmax）方向（Kolawole et al.，2019）
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此外，该研究通过俄克拉荷马基底岩

石和热液蚀变产物的岩石力学研究发现，

这些岩石在 3-6 km 的深度条件（温度、压

力和饱和度）下变得不稳定（图 3），由这

些岩石组成的断层带，可能在＞ 3 km 深处

形成地震破裂而非蠕变滑动。这种向不稳

定滑移的过渡很好地解释了震中和地震矩

集中在 3-6 km 处的原因（图 3），也解释了

注水较少诱发 3 km 以内地震的原因。

图 3　俄克拉荷马州地震稳定性和地震的深度分布。a. 俄克拉荷马州基底岩石样品的地震稳定性，用速率 -
状态 - 摩擦参数（a-b）表示，符号表示速度步长平均值，误差条表示各实验样品的取值范围和深度。金色
和黑色虚线分别表示纯方解石和 Westerly 花岗岩的数据 ；b. 2010 年至 2017 年期间俄克拉荷马州不同

深度地震（本研究）数量的直方图和累积矩（Kolawole et al.，2019）
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induced by massive wastewater injection[J]. Science, 2014, 345(6195): 448-451.( 链接 )

Walsh F R, Zoback M D. Oklahoma’s recent earthquakes and saltwater disposal[J]. Science Advances, 

2015, 1(5): e1500195.( 链接 )

（撰稿：赵海军 /页岩气与工程室）
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众
所周知，地球的演化始于 4567 

Ma 之前太阳系行星物质的凝聚

和固结，之后，小星子吸积凝聚形成了地

球。在吸积凝聚过程中，由于势能向动能

的转化、高放射性生热以及星体的频繁撞

击，地球会间歇性的出现大规模的熔融外

层，即岩浆海。岩浆海的深度并不均一，

通常最深可以达到压力 28 GPa 的位置（如

Wood et al.，2006）。早期岩浆海的持续脱

气作用形成了地球早期大气，如果岩浆海

较为还原，脱气形成的大气成分将以 CO、

CH4 和 H2 为主；反之，氧化的岩浆海则

产生 CO2 和 H2O 等更氧化的气体。早期岩

浆海的氧化还原环境对制约地球早期大气

组成至关重要，因而一直是科学界关注的

焦点。

变价元素（如 Fe 和 V）是研究硅酸

盐熔体氧化还原状态的重要工具，比如

Fe3+/ ∑ Fe 是指示岩浆氧逸度的重要参数，

也与岩浆化学成分、温度和压力密切相关

（如 O’Neill et al.，2006）。对于通过动力

对流而达到成分均一混合的早期岩浆海而

言，厘清 Fe3+/ ∑ Fe 相对于压力的变化以及

氧逸度和压力之间的关系是研究岩浆海氧

化还原环境的重要前提。高压实验研究建

立的 Fe3+/ ∑ Fe 与氧逸度和压力的热力学

模型表明，在氧逸度和温度不变的情况下，

Fe3+/ ∑ Fe 随着压力的升高而降低（Zhang 

et al.，2017 ；图 1a）。对于 Fe3+/ ∑ Fe 比值

基本不变的早期岩浆海而言，其氧逸度变

化和压力呈正相关关系，即表明岩浆海浅

部比深部具有更还原的特征（如 O’Neill 

et al.，2006 ；Zhang et al.，2017），而岩浆

海上部覆盖的早期大气也很有可能由 CO、

CH4 和 H2 等还原性气体组成。德国拜罗伊

特大学的 Armstrong 教授与合作者在 Science

上发表了最新的高压实验结果和模型，指

出硅酸盐熔体中的 Fe3+/ ∑ Fe 并非总是和压

力呈负相关，而岩浆海中氧逸度随压力的

正相关关系在更高的压力之下由于 FeO 的

歧化反应（3FeO = Fe0 + 2FeO1.5）则会出现

反转的趋势。

Armstrong 等选择安山质熔体进行研

究，在 Ru-RuO2 缓冲剂下控制合成安山

质玻璃，将前人高压实验研究中的压力

上限由 7 GPa 提高到 23 GPa。结果表明，

Fe3+/ ∑ Fe 比值和压力在 7 GPa 之前呈负相

关趋势，与前人研究一致；当压力大于 10 

GPa 时，二者的关系由负相关变成正相关

（图 1b）。这可能与更高压力下 Fe3+ 配位数

的增加有关，Fe3+ 配位数的增加使得熔体中

Fe2O3 和 FeO 的压缩性差异减小，意味着

Fe2O3 稳定性的提高。作者由此推断，即使

含少量 Fe2O3 的硅酸盐熔体在压力大于 10 

GPa 时，也会通过 FeO 的歧化反应产生金

属 Fe 和 Fe2O3。此外，为了排除熔体成分

和初始条件氧逸度的影响，作者同时分别

对大洋中脊玄武岩质熔体和铁金属作为缓

冲剂的安山质熔体进行实验，得出的结果

和 Ru-RuO2 缓冲剂下合成的安山质玻璃一

Science ：岩浆海的氧化还原环境对地球早期
大气组成的影响
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致（图 1b）。

作者将新建立的模型应用到早期岩浆

海氧化还原状态的研究中，揭示出对于浅

部氧逸度为 ΔIW-2 的岩浆海，最初岩浆海

的氧逸度随着深度的增加而缓慢增加；在

200 km 处，由于 Fe2O3 压缩性的升高，趋势

开始反转，直到 400 km 处岩浆海的氧逸度

再次降低到金属 Fe 稳定的范围。在 400 km

处，岩浆海中 FeO 发生歧化反应，沉淀金

属 Fe。如果沉淀的金属 Fe 聚集到地核，则

会导致岩浆海中的硅酸盐熔体的 Fe2O3 升

高，进而提高岩浆海中的Fe3+/ ∑ Fe和氧逸度。

假使仅 0.1% 的金属分离进入地核，都会将岩

浆海中的 Fe3+/ ∑ Fe 提高到 0.03（图 2），而这

一值接近现今地幔的估计值。因此，作者

认为，在地球吸积的后期阶段中，一旦撞

击星体的铁金属核完全分离，每一个产生

的岩浆海中 FeO 的歧化反应都会提高地幔

中的 Fe3+/ ∑ Fe 比值进而氧逸度升高，而对

于较深的岩浆海这一效应更为显著，所以

H2O 和 CO2 为主的大气可能是通过吸积的

最后阶段得以维持稳定的。

图 1　不同氧逸度下平衡的冷却硅酸盐熔体中的 Fe3+ 含量（Zhang et al.，2017 ；Armstrong et al.，
2019）

左：可以看出，对于固定 Fe3+/ ∑ Fe 的硅酸盐熔体，在 0-7 GPa 的压力条件下，随着压力的降低（红色箭头代表减压过程），硅酸

盐熔体的氧逸度升高；右：彩色实心部分代表通过 Ru + O2 = RuO2 达到的氧逸度为 △ IW+8 的实验条件，灰色方块部分代表和

Fe 金属平衡达到的△ IW-2 实验条件；向上和向下的三角分别代表最初完全氧化和最初完全还原的起始物质；空心部分代表前人

的研究成果（O’Neill et al.，2006 ；Zhang et al.，2017）；除了 4 GPa 下起始熔体成分为 MORB 熔体（绿色金刚石符号），其他

所有的起始熔体成分均为安山质熔体；图中曲线代表了模型和实验数据的拟合；灰色曲线为液相 Fe 饱和曲线，温度为 2373 K
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此外，作者还用建立的模型解释了地

球内部富集碳的特征（图 3）。岩浆海可

通过“碳泵”机制溶解少量大气中的 CO2

（Hirschmann et al.，2012），即使仅含 10 ppm 

CO2 的熔体，在 500 km 处也可以沉淀金刚

石。因此，随着时间的变化，地幔中的金

刚石含量逐渐增加，形成碳富集的特征。

图 2　不同 Fe3+/ ∑ Fe 岩浆海的氧逸度随深度和压力的变化（Armstrong et al.，2019）。垂直的红色短
柱代表现今上地幔氧逸度的大致变化范围 ；灰色阴影区域代表金属 Fe 沉淀的范围

图 3　与金刚石平衡的岩浆海的 CO2 含量（Armstrong et al.，2019）。蓝色曲线代表 CO2 饱和熔体
的 CO2 含量 ；黑色曲线代表金刚石饱和的 CO2 含量，通过两种不同的方法计算（Guillot and Sator，
2011 ；Duncan and Tsuno，2017）；蓝色阴影部分代表岩浆中 CO2 含量的变化范围（1-10 ppm）；
灰色阴影部分代表金刚石在超镁铁质熔体中上浮的环境（Ohtani and Maeda，2001 ；Suzuki et al.，

1995）
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不整合现象在地质历史时期比较常见，

其中比较典型的是寒武系底部的沉积岩常

常突兀地覆盖在古老的火成岩或变质岩基

底之上，例如美国科罗拉多尼德尔山（Nee-

dle Mountain）地区寒武纪 Ignacio 石英岩不

整合地覆盖在中元古代（ca. 1.35 Ga）Eolus

花岗岩之上，其间丢失了将近 9 亿年的地

质历史信息（图 1），地质学家将之称为大

型不整合面。Ronov et al.（1980）首次对全

球元古宙 - 显生宙边界保存下来的沉积物

进行了量化分析，发现大陆沉积物的堆积

速率从元古宙的 0.2 km3/yr 急剧变化到显生

宙的 1 km3/yr（图 1），原因可能是显生宙

沉积物发生快速堆积（大约 5 倍）或元古

宙地层遭受侵蚀（约 14 km 厚的沉积盖层，

占盖层厚度的 80%）。

PNAS ：大型不整合面指示冰川活动

图 1　（a）全球和北美地区的沉积岩在元古宙 - 显生宙边界急剧增加 ；（b）尼德尔山地区寒武纪 Ignacio
石英岩不整合地覆盖在中元古代 Eolus 花岗岩之上，两者之间为一大型不整合面（Keller et al.，2019）
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大型不整合面代表地层记录的显著沉

积间断，对其形成机制还没有达成共识。

最近，美国加州大学伯克利分校等机构在

PNAS 上联合发表的研究表明，这类大型不

整合面可能记录了新元古代“雪球地球”

事件发生时的冰川侵蚀过程，即陆壳物质

经过冰川作用剥蚀到深海盆地之后由于板

块俯冲消减掉了。冰川作用不但导致了大

陆地壳剥蚀及随后的沉积俯冲，造成岩浆

锆石的 Hf-O 同位素漂移，而且还降低了侵

蚀基准面，形成浅水相大陆海域，为“寒

武纪大爆发”时多细胞动物的涌现和分异

提供了“舞台”。此外，冰川作用还会抹去

地外天体的撞击记录（Keller et al.，2019）。

作者通过统计发现（图 2），43.5 亿年

前至今通过弧相岩浆作用产生的锆石 εHf 值

图 2　地质历史时期锆石 Hf-O 同位素变化和大陆沉积物覆盖变化趋势。（A）锆石平均 εHf ；（B）锆石平
均 δ18O ；（C）锆石 εHf-δ18O 协方差，正值指示地壳改造程度的增强 ；（D）锆石 εHf-δ18O 协方差与斜率
的乘积，正值和负值分别指示地壳改造程度的强弱 ；（E）不同地质时期北美和全球地表被海相沉积物覆盖

的范围（Keller et al.，2019）
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一直在 -5 至 5 之间波动，直到成冰纪（750-

635 Ma）至古生代时才出现显著的负漂移。

与此同时，这段期间锆石的 δ18O 值显著升

高，在 6.5-8 之间波动，指示有古老的地

壳物质参与。海槽内沉积物厚度和锆石 εHf

之间表现的强烈相关性，以及成冰纪至古

生代时地表沉积物覆盖量减少等现象，都

说明这段时期强烈的地壳侵蚀作用是导致

古老地壳物质再循环的主要因素。地壳沉

积物被侵蚀运移到深海盆地，然后随着板

块俯冲消减到深部，经过脱水熔融以岛弧

岩浆的形式返回到地表。巨量的地壳物质

剥蚀很难通过常规的地质过程实现，因此

剥蚀的原动力最可能来自于成冰纪的冰川

作用，作者通过模拟计算表明，2 km 厚的

冰席可以侵蚀约 12 km 厚的大陆地壳。

地外天体的撞击坑也可以证实曾发生

冰川侵蚀作用。撞击坑作为地表特征，很

容易受到剥蚀和侵蚀作用的破坏。作者通

过统计发现，各种撞击坑出现的峰期都集

中在成冰纪冰川事件之后（图 3），直径小

于 100 km 和小于 10 km 的撞击坑在 700 Ma

之前和 600 Ma 之前都有明显的侵蚀截断，

时间上和成冰纪冰川事件相吻合，表明大

规模的成冰纪冰川侵蚀作用抹去了撞击坑

的保存记录。

图 3　大陆地壳内撞击坑的记录，年龄误差在 ±75 Myr（1-σ）（源自 PASSC 数据库，2001）。（A）过
去 2.5 Ga 时间内撞击坑数（左轴，以 100 Myr 为分割单位）和全球出露的岩床面积（右轴，km2/y）

（Geological Survey of Canada，1995）。（B）单位岩床面积内撞击坑数，撞击坑大小为 2 ～＞ 100 
km（Keller et al.，2019）
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尽管冰川侵蚀作用可以很好地解释锆

石 Hf-O 同位素漂移和地外天体撞击坑的保

存记录变化等地质现象，但有一个科学问

题尚存争议，即成冰纪冰川事件结束之后

为什么直到古生代早期沉积物才显著增加。

原因可能有三种：（1）除了成冰纪，埃迪卡

拉纪也发生了冰川事件（ca. 580 Ma），这次

冰川作用很可能导致至少 ca. 55 Myr（635-

580 Ma）沉积的地层被侵蚀掉了，只有剩

下的 ca. 39 Myr（580-541 Ma）的地层被零

星地保存下来；（2）冰川作用导致地形准

平原化，这时构造沉降速率明显超过沉积

物的供给速率，造成“沉积饥饿”，直到后

期有造山作用发生时才会有新的沉积供应；

（3）原本是埃迪卡拉纪的沉积物，由于沉

积时代不明确而被错误地划归为寒武纪地

层。随着研究工作的不断推进，以上三种

假说会逐渐得到验证。
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通
过对苏格兰地区中 - 新元古界河

流相砂岩进行实验、数值模拟以

及现代沉积观察，发现其所代表的古河流

具有较低的坡降和较深的河道，类似于现

代平原的稳定河流。运用相同方法对地球

上其它十处前寒武系河流相砂岩进行计算，

获得类似的结果，这一发现表明在志留纪

陆生植物繁盛之前，地球上已广泛存在类

似现今的河流体系。

陆生植物的光合作用深刻影响着地表

圈层并导致了碎屑沉积作用的根本性变革。

比如，志留纪以来，陆生植物生长导致风

化作用增强，陆相沉积物中的泥质组分显

著增加（McMahon et al.，2018）。同样，植

物登陆也可能导致了大型河流几何形态的

根本性改变。部分学者认为在志留纪之前，

由于缺少植被固定土壤，河岸不稳定，导

致河流具有坡降（River gradient）大、河道

宽、流水浅、分支多的特征，呈现宽展辫

状河（sheet-braided）的几何形态。然而，

在新元古代 Rodinia 超大陆聚合时期，部分

河流的长度大于 3000 km。为了吻合河流坡

降大的特点，将要求流域的海拔高差大于

12 km，这显然与当时的岩石圈厚度相悖。

因此，有学者根据河道沉积物的规模提出，

至少部分前志留纪河流具有较深的河道，

并可能具有较小坡降。

针对前志留纪大型河流几何形态

的争论，美国加州大学地理系 Ganti et 

al.（2019）以苏格兰地区元古宇河流相砂

岩（Torridonian Group）为研究对象，对

其所代表的古河流的水深、坡降和形态进

行了半定量的恢复。研究认为在地球植被

形成之前，具有低坡降、稳定河道的大型

河流已广泛存在。相关的研究成果发表在

PNAS 上。

在河流系统中，河床地貌、沉积物和

流水相互作用，导致河床形成不同的砂体

（砂脊、沙丘、沙坝等）。砂体的迁移形成

交错层理，并保存在沉积物中。因此，理

论上讲，通过砂岩的沉积结构和构造可以

反演古水流方向和沉积物搬运的动力学

条件。本项工作的研究对象（Torridonian 

Group）位于苏格兰西北部，为一套近连续

的中 -新元古界河流相碎屑沉积岩系，主要

由板状或槽状交错层理砂岩组成，整体厚度

大于 6 km，几乎未发生变质和变形。研究

对中上部地层［Applecross 组下段（LAF，

500-100 m）；Applecross 组 上 段（UAF，

2000-3000 m）和上覆Aultbea组（＞2000 m）］

进行了系统的层系厚度、砂岩粒度和古水

流方向测量。

根据实验、数值模拟以及现代沉积

观察所获得的层系厚度与床砂形态、河流

古水深之间的相关关系，计算获得 LAF、

UAF和Aultbea组的古水深分别为4.1±1 m、

11±2.7 m 和 12.8±3.1 m（图 1A）。同时，

根据河砂粒度与沉积物搬运水动力条件（由

河流的坡降决定），计算获得的河流坡降分

别为 3.9×10-4、9.7×10-5 和 4.5×10-5（图

PNAS ：陆生植物繁盛之前地球上已存在类似
现今的河流体系
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1B）。研究结果反映较深的古河道和较小

的坡降，不支持“宽展辫状河”模型（河

流坡降为 10-3 至 10-2），反而与现今稳定大

陆内部、海岸平原和前陆盆地中河流的特

征一致。作者运用相同方法，对地球上其

它十处典型的元古宇河流相砂岩进行计算，

获得了相似的古水深（4-15 m）和河流坡

降（10-4 量级）（图 2）。

图 1　古水动力条件恢复显示 Torridonian Group 所记录的河流具有低坡降、单一河道的特征。（A）河
流水深计算结果 ；（B）河流坡降计算结果 ；（C）假定不同流域面积获得的河流宽深比 ；（D）基于现代观

察的河流几何形态稳定性图解

图 2　地球上十处典型的元古宇河流相砂岩的古水深和河流坡降计算结果

另外，作者还根据总水量平衡理论（降

雨量 × 流域面积 = 河道宽度 × 河道深度

× 河水流速 × 时间），计算获得了河道的

宽深比（宽度 / 深度）。在正常的流域面积

估算情况下（104-106　km2），河流的宽深比

位于单一河道稳定区域（宽深比为 10-100）

（图 1C、图 1D）。只有在流域面积大于 108　km2

（河流长度将超过地球周长）或降水量大于
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10 m/y（超过热带低压带）的情况下，宽深

比才符合宽展辫状河模型。因此，Torrido-

nian 群砂岩所记录的河流更类似于现今的

曲流河。

曲流河的河道主要受控于洪泛平原沉

积物形成的堤岸。最近的研究显示，元古

宙河流也发育成熟的洪泛平原系统。如在

Applecross 组中，洪泛沉积由纹层状的砂岩

组成，且随着离河道距离的增加厚度逐渐

变薄。尽管这些沉积物相对于现代洪泛沉

积明显较粗，但它们的存在有利于河道的

稳定。由于前志留纪缺少陆生植物和泥质

沉积物等固定堤岸的因素，作者推断微生

物粘结力可能是砂质河岸稳定的关键。

该研究通过半定量计算的方法获得元

古宙河流的几何特征，发现低坡度、单一

河道的河流在陆生植物繁盛之前已广泛存

在。研究结果表明，尽管陆生植物繁盛对

地表圈层造成了革命性的影响，但稳定河

流的发育却是地球早已有之的特征。该研

究对于了解前寒武纪地球和地外行星的沉

积作用具有重要意义。

主要参考文献

Ganti V, Whittaker A C, Lamb M P, et al. Low-gradient, single-threaded rivers prior to greening of the 

continents[J]. Proceedings of the National Academy of Sciences, 2019, 116(24): 11652-11657.

( 链接 )

McMahon W J, Davies N S. Evolution of alluvial mudrock forced by early land plants[J]. Science, 2018, 

359(6379): 1022-1024.( 链接 )

（撰稿：王建刚 /岩石圈室）
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地
球历史上的大气氧含量经历两次

快速增氧事件才基本达到现今的

水平，其中第二次大氧化事件（NOE）发

生在埃迪卡拉纪 - 寒武纪早期，致使寒武

纪复杂生物多样性出现。新元古代地球大

气和海洋氧化过程一直以来是地学研究的

前沿热点。

古老沉积岩中保存的生物地球化学特征

表明，新元古代晚期 -早古生代时期存在氧

化事件（NOE），当时的氧气浓度可能积累

到了足以维持生物生命和深海氧化所需的水

平（Lyons et al.，2014）。 如 Mo、V、Re 的

富集和 δ82Se/76Se 的降低均表明海洋环境趋

于氧化，Ce 异常则表明 551 Ma 之后至少浅

海是氧化环境（图 1）。大量的地球化学数据

表明，在埃迪卡拉纪和早 -中寒武世存在一

系列短暂但频繁的氧化事件（图 1c），然而，

大气氧含量变化的时间和幅度仍不确定。

Nature Communications ：全球构造引发埃迪
卡拉纪氧化事件

图 1　埃迪卡拉纪氧化事件的大地构造和地球化学证据。a．二氧化碳输入速率的变化（由全球俯冲带总长
度表示）。同时显示了年轻锆石的累积比例的变化（红色三角形），年轻锆石指示大陆弧环境。b、c. 新元
古代海洋氧化还原指标汇编 ：b. 海洋页岩中硒同位素比值（δ82/76Se，红色三角形）的变化指示全球海洋
不断氧化的趋势，海洋胶结物中明显的铈负异常（Ceanom，蓝色圆点）指示同样的氧化趋势。c. 黑色页岩
氧化还原敏感元素（RSE、Mo、U、Re、V、Cr ；红色）富集数据指示海洋广泛氧化的阶段。下方的铁组
分指标指示了不同深度海洋水体氧化 - 还原状态。上述指标指示了成冰纪 - 埃迪卡拉纪一系列短暂的氧化

事件（Williams et al.，2019）
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对于新元古代的氧化作用的受控因素，

有多种假说。一种解释认为，雪球地球事

件之后，营养物质进入了海洋，提高了初

级生产和有机质的埋藏，进而释放氧气到

大气。问题是这只会暂时性的增加氧气含

量，一旦营养物质的供给中断，大气氧就

会恢复到曾经的水平。也有学者认为，通

过早期陆地生态系统对磷的选择性风化和

富含磷的大火成岩省，陆地的化学风化作

用进一步扩大且持续增加，从而增加了大

气氧浓度。还有假说认为，早期陆地生物

圈的扩张可能限制了地壳岩石的氧化风化

作用，减少了氧气的吸收。这些机制虽然

能够解释大气中的氧气浓度的增加，但是

科学家并没有观察到预测应当出现的碳酸

盐岩平均碳同位素比值（δ13C）的升高。

针对上述问题，英国埃克塞特大学全

球系统研究所和爱丁堡大学地球科学学院

的 Joshua J. Williams 等科学家提出另一种氧

化机制，同时，他们运用生物地球化学模

型方法模拟出该时期大气氧含量。根据年

轻锆石比例的增加和大陆火山弧范围变化，

他们发现新元古代和古生代之间的构造去

气（CO2）的速率显著高于相邻时期。基于

这一观察，他们提出新的氧化机制：新元

古代晚期，板块构造的变化导致大气氧含

图 2　通过运行 COPSE 模型输出的氧、碳循环和锶同位素数值。深、浅蓝色阴影区域分别对应相对误差
±0.5 和 ±1 标准偏差。紫色为地质数据。a. 碳埋藏率 ；b. 二氧化碳（PAL）；c. 氧气（PAL）；d. 有机

碳埋藏分数 ；e. 碳酸盐碳同位素比值 ；f. 锶同位素比值（Williams et al.，2019）
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量的升高。他们修改了 Lenton et al.（2018）

提出的COPSE Reloaded生物地球化学模型，

首次将其应用到埃迪卡拉纪，并通过这一

模型来估算板块构造活动导致的 CO2 增加

对大气中氧气浓度的影响（图 2）。模拟计

算表明，构造去气的显著增加会导致地球

系统中总碳和总硫量的升高，进而增加有

机碳和黄铁矿硫的埋藏率，最终导致大气

中氧气的含量不断累计升高。模拟结果还

显示，埃迪卡拉纪（635-541 Ma）大气氧

含量增加了约 50%，达到现今大气氧气水

平的 1/4，在大氧化事件晚期甚至达到 30%

水平。相关预测符合寒武纪生命大爆发期

间大型、移动和掠食性动物的需氧量，即

大于现今大气氧气水平的 10%-25%。

该文给出了埃迪卡拉纪大氧化事件的

第一个定量预测结果，该预测结果与现有

的地球化学观测数据一致。

主要参考文献

Lenton T M, Daines S J, Mills B J W. COPSE reloaded: an improved model of biogeochemical cycling 

over Phanerozoic time[J]. Earth-Science Reviews, 2018, 178: 1-28.( 链接 )
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（撰稿：张志越 /岩石圈室）

（修订：彭澎 /岩石圈室，冯连君 /科技平台）
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如
果你是一个古生物化石爱好者，

通过勤奋与幸运，可能在寒武系

下部地层（约 541-518 Ma）里收获丰富而

似曾相识的各类古生物化石（图 1），如节

肢、腕足、软舌螺、蠕形、海绵、脊索生

物等。然而，当你继续往下伏更老的埃迪

卡拉系地层（约 635-541 Ma）找寻古生物

化石时，即便更加勤奋与幸运，或许也仅

能找到零星而形态特异的化石（图 2），如

印模保存的大型软体宏体生物。事实上，

从约 635-518 Ma 期间，地球经历了一段波

澜壮阔的生命演化进程，集中体现于埃迪

卡拉纪生物群及众所周知的“寒武纪生命大

爆发”。埃迪卡拉纪生物群以圆盘状、叶片

状、球状等宏体软体生物为特征，以 Ava-

lon 生物群（～ 571-566 Ma）、White Sea 生

物群（～ 560–550 Ma）、灯影组石板滩 / 高

家山段生物群（＜ 551-540 Ma）、及 Nama

生物群（～ 542–538 Ma）等为代表，被认

为一定程度代表了“寒武纪生命大爆发”的

前奏（舒德干，2009）。“寒武纪生命大爆发”

的序幕则以寒武纪初期（～ 540 ～ 518Ma）

具骨骼后生动物的突然出现、及动物遗迹

分异度和复杂性显著增加为特征，主幕则

以澄江生物群和清江生物群等两侧对称动

物门类“爆发式”出现为特征（舒德干，

2009 ；Fu et al.，2019）。因此，寒武纪早期

约 20 Ma 内，绝大多数无脊椎动物门类近

似“同时”“突然”出现，长期困扰着达尔

文的进化论，并被认为是古生物学和地质

学的重大悬案（可参考前沿论坛：《舒德干：

幕式寒武纪大爆发与广义人类由来》）。

Nature Ecology & Evolution ：“寒武纪生命大
爆发”的再认识

图 1　寒武纪清江生物群面貌概览（Fu et al.，2019）
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学术界围绕“寒武纪生命大爆发”的

起源、过程、效应及成因，开展了一系列

探讨与争论。关于“寒武纪生命大爆发”

是否是一次真实的生物演化事件，已得到

大量古生物化石证据的积极支持。关于“寒

武纪生命大爆发”的效应，被认为形成了

以后生动物为主导的海洋生态系统。关于

“寒武纪生命大爆发”的成因，目前已提出

了环境变化、生态效应和基因演化等假说

（张兴亮和舒德干，2014）。其中，“寒武纪

生命大爆发”呈现了前奏 - 序幕 - 主幕三

阶段生物演化过程（舒德干，2009）；但是

关于前奏与序幕之间的演化关系，却存在

不同的认识。部分研究认为，埃迪卡拉纪

生物群与寒武纪生物群在生物特征和生态

系统方面存在显著差异，前者可能只是生

物进化史上一次失败的试验品，二者之间

经历了彻底的生物大绝灭和生态更替事件，

导致二者不具有明确的演化关系。其他研

究认为，后生动物的起源和分异时间明显

早于寒武纪，“寒武纪生命大爆发”与埃迪

卡拉纪生物群可能存在一定的过渡和演化

关系。因此，“寒武纪生命大爆发”与埃

迪卡拉纪生物群到底有何关联？二者之间

是否为彻底的绝灭 - 取代亦或渐变演化关

系？同时期环境是否及如何影响生物群的

演化？

围绕上述问题，为克服古生物化石产

出局地性和古环境重建多解性，英国爱丁

堡大学地球科学学院 Rachel Wood 教授及

其合作者通过系统综合埃迪卡拉纪—寒武

纪时期的化石记录、环境指标及年代格架，

从更长的地质时间尺度对“寒武纪生命大

爆发”的来龙去脉进行梳理，探讨后生动

物演化的环境驱动因素，相关成果近期发表

于 Nature Ecology & Evolution（Wood et al.，

2019）。

Wood 等以出现新的生物学特征和生

图 2　埃迪卡拉纪生物群面貌概览（https ：//scienceline.org/2014/03/creatures-of-the-ediaca-
ran/）
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态策略为依据，提出了不同生物类群及其

演替序列（图 3，图 4）。Avalon 生物群

（～ 571-555 Ma）以圆盘或叶片状、非两侧

对称的宏体软体生物为主，疑似后生动物；

其后转变为 White Sea（～ 560-551 Ma）生

物群，软体生物多样性和分异度显著增加，

并首次出现了可移动的两侧对称生物和遗

迹化石；其后转变至埃迪卡拉纪末期的

Nama 生物群（～ 555-541 Ma），虽然软体

生物多样性较低，但是在浅水碎屑岩和碳

酸盐岩沉积环境里分别出现了具有有机质

管壁和生物矿化的管状生物；其后转变至

寒武纪生物群，干群和冠群两侧对称动物

快速辐射，迎来了众所周知的“寒武纪生

命大爆发”；其后冠群后生动物进一步演化，

并在奥陶纪再次形成“生物大辐射”事件

（Great Ordovician Biodiversification Event）。

值得注意的是，越来越多的研究揭示，埃

迪卡拉纪生物群与寒武纪生物群具有一定

的共存时段（图 3）。例如，俄罗斯西伯

利亚地区埃迪卡拉系上部地层里，前寒武

纪晚期典型的弱矿化动物骨骼化石与寒武

纪典型的动物骨骼化石共生（Zhu et al.，

2017）；中国陕西南部灯影组为埃迪卡拉

系上部地层，但已产出寒武纪早期代表性

的小壳化石动物群及管状化石（Cai et al.，

2019）。因此，埃迪卡拉纪至寒武纪（E-C）

转折时期的生物群落演替呈现一定的继承

和渐变演化特征（图 3）。传统认为埃迪卡

拉纪生物群和寒武纪生物群之间的生物大

绝灭和彻底替换，一定程度源于地质和化

石记录不完整和取样偏差（图 4），以及有

限的地质年代约束，导致对生物更替速率

和样式缺乏精准认识。

图 3　埃迪卡拉纪 - 寒武纪时期生物演化进程。埃迪卡拉纪中晚期出现了一系列生物革新，包括迁移能力、
生物矿化、冠群两侧对称动物和捕食行为等。注意，埃迪卡拉纪生物群与寒武纪生物群具有一定的共存时

段（Wood et al.，2019）
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同时，Wood et al.（2019）进一步指出，

埃迪卡拉纪至寒武纪时期大气和海洋氧气

含量及其动态波动，是同时期生物演化的

重要控制因素。毫无疑问，氧气是绝大多

数动物生存并维持一定多样性的必要条件。

埃迪卡拉纪至早古生代，海洋氧化还原状

态总体呈现空间结构不均一、且动态变化

特征，并经历了多期次、间歇式海洋氧化 -

缺氧事件，促成了从元古宙低氧海洋向显

生宙氧化海洋的转变，并深刻影响着生物

演化（图 5）。一方面，Gaskiers 冰期之后

的海洋氧化事件可对应 Avalon 宏体生物群；

Shuram 碳同位素负偏时期的海洋氧化事件

可对应可移动的两侧对称动物的首次出现；

E-C 界线附近潜在的海洋氧化事件可对应两

侧对称动物的加快辐射；寒武纪第二世时

期及之后，海洋氧化程度逐渐增加，可对

应后生动物爆发式辐射及生态系统的建立。

另一方面，寒武纪初期碳同位素负偏事件

（BACE）所暗示的全球浅海广泛缺氧事件，

可对应埃迪卡拉纪软体生物群的消亡；早

寒武世 Sinsk 缺氧事件（～ 513 Ma）可对

应海绵动物、软体动物和腕足动物多样性

的衰减。海洋环境动态波动背景下，一旦

海洋从缺氧状态恢复为持续而稳定的氧化状

态，生物演化创新又将迎来宝贵的机会。因

此，E-C 时期海洋氧化还原状态的非稳定性

和非均一性演变，可能驱动了同时期生物间

歇式演化革新（图 5）。需要强调的是，E-C

时期海洋氧气含量何时达到何等后生动物生

理需求阈值，以及达到阈值之后是否仍是其

演化的主要驱动因素，存在大量争论。事实

上，E-C 时期海洋氧化程度和生物演化的响

应，绝非简单的线性因果关系，在叠加生物

生态和基因因素，以及生命与地球系统之间

的相互反馈效应之后，显得十分复杂。

图 4　埃迪卡拉纪生物群的产出、分布和演替模式。埃迪卡拉纪生物群的产出与沉积相有一定的关联性，
并通常分布在总体缺氧背景下的局部（或间歇式）氧化海域（Wood et al.，2019）
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总之，古生物学和地球化学综合记录

揭示，“寒武纪生命大爆发”不是一个孤立

的生物演化事件，寒武纪冠群后生动物生

态系统建立在埃迪卡拉纪一系列生物辐射

与革新、及环境 - 生物相互反馈的基础之

上，具有渐进演化的特征。对于“寒武纪

生命大爆发”之谜，未来需要从更广的地

质时间和空间尺度，建立更加连续而全面

的化石记录，深化分子生物学、地球化学、

同位素年代学等研究内容，从生物与环境

相互作用的角度，揭秘后生动物的起源、

发展与繁盛。中国新元古界至寒武系海相

地层发育和保存较好，古生物化石和古环

境记录十分丰富，相关研究已取得了丰硕

成果和国际领先优势，并成长出一批人才

队伍，未来可期。

致谢：感谢中国地质大学（武汉）生

物地质与环境地质国家重点实验室杨浩博

士的图件推荐。

图 5　670-480 Ma 期间，生物类群、碳同位素及海水氧化还原状态的演化模式。海洋氧化还原状态具有
非均一、非稳定的时空演化特征，并经历了多期次、间歇式氧化和缺氧事件，最终完成了从元古宙低氧海

洋向显生宙氧化海洋的转变，深刻影响着生物演化（Wood et al.，2019）
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关
于奥陶纪生物大辐射事件（GOBE）

的成因，目前存在两种观点。一

种观点认为中奥陶世动物群落和气候的变化

与一颗直径约 150 km 的 L 型球粒陨石母体

（LCPB）的裂解有关。而且，这次裂解也是

地球过去 30 亿年来所记录的最大一次陨石

裂解事件。中奥陶世沉积物中普遍存在的陨

石颗粒（直径 1-20 cm）就是这次陨石母体

裂解的证据。另一种观点是从牙形石氧同位

素古温度计的推算来揭示奥陶纪全球气候表

现为一个不断趋冷的过程，并以此来解释这

次生物大辐射事件（Trotter et al.，2008）。

目前，支持宇宙因素触发 GOBE 的

证据有：已有的铬尖晶石数据支持这次裂

解发生的时间为～ 466 Ma。在瑞典 Hälle-

kis-Thorsberg 剖面中存在一套厚约 5 m 的地

层（当地居民称作 Arkeologen 层），在其中

发现了超过 130 颗陨石，且均为 L 型球粒

陨石。通过测量这些陨石中的铬铁矿颗粒

的 21Ne 数据，将这一裂解事件发生的时间

约束在距离 Arkeologen 层底界之下～ 0.4-

1.2 m 之间。关于 LCPB 裂解和 GOBE 事件

是否存在因果关系的争论的原因在于缺少

高分辨率的证据来限定这次裂解事件发生

的精确时间。

为了解决这一问题，来自瑞典隆德大

学的 Schmitz 教授及其合作者近期在 Sci-

ence Advances 上发表了他们的研究成果，他

们选取位于瑞典南部 Kinnekulle 的 Hälle-

kis-Thorsberg 剖面（图 1）和俄罗斯圣彼得

Science Advances ：中奥陶世生物大辐射的触
发机制——来自 L 型球粒陨石的证据

图 1　瑞典南部中奥陶世 Hällekis 剖面。红线代表了 LCPB 裂解的时间（文中所指的 -1 m）。在该界面
之上，球粒陨石的种类全为 L 型球粒陨石，该界面之上生物碎屑的颗粒大小变粗，指示全球海平面下降。

Täljsten 层为一套低位沉积，全球可追踪对比（Schmitz et al.，2019）
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堡附近的 Lynna River 剖面，利用高分辨率、

多指标（铬尖晶石、3He 和 187Os/188Os）的

证据来限定地层序列中与这一裂解事件相

对应的确切位置。

他们的研究结果表明：Hällekis 剖面

的各种分析指标均指示 LCPB 裂解事件发

生的时间对应于距离 Arkeologen 层底界之

下 1 m（即 -1 m）处。该界面之上，来自

宇宙中的铬铁矿颗粒数量显著增加，这种

增加可至少向上延伸 8 m，时间相当于 2-4 

Ma。此外，陨石的类型也由界面之下不同

种类的陨石变为界面之上单一的 L 型球粒

陨石（图 2）。3He 在该界面处发生剧增，指

示 LCPB 裂解产生的尘埃首次到达地球（时

间误差±50 ka）。187Os/188Os 的证据也表明从

这一层位处开始地外物质进入海底的数量增

加（图 3）。作者又对现今南极陨石中的铬铁

矿颗粒进行分析，结果表明该界面之上地层

图 2　Hällekis-Thorsberg 剖面中平衡态普通球粒铬铁矿颗粒（EC）的分布特征。TS ：Täljsten 低位沉
积（Schmitz et al.，2019）
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所含有的粒径＞ 32 μm 的铬铁矿颗粒就是从

这次 LCPB 裂解事件产生的。此外，作者发

现这次裂解事件产生的铬尖晶石通量要比显

生宙其他时期高出 2-3 个数量级。

基于以上证据，作者认为中奥陶世的

这次冰期是由 LCPB 的裂解所触发（或加

强）的。在今天地球的大气层中，来自宇

宙空间的尘埃只占据了平流层中尘埃总量

的 1%，不足以对地球的气候产生显著的影

响。相反，如果在大气层中尘埃的数量增

加了 2 个数量级以上，且持续了数十万年，

必然会导致全球降温。LCPB 的裂解不仅影

响地球的大气圈，也使得整个太阳系空间

变得充满尘埃，这也会遮蔽照向地球的阳

光。与此同时，LCPB 裂解产生的尘埃会将

生物必需的营养元素带入海洋，提高古海

洋生物的初级生产力，从而导致大气中 CO2

浓度降低。

从沉积学角度来看，证明这次冰期存

在的沉积记录是“Täljsten 层”，它一直被解

释为 Kunda 沉积旋回的低位体系域。这套

低位体系域在波罗的海、劳伦大陆、西伯

利亚、冈瓦纳大陆和中国扬子台地均可追

踪。在 Hällekis 剖面，构成“Täljsten 低位

沉积”的灰岩中生物碎屑在整个剖面中是最

粗的，指示很强的水动力条件。此外，该

突变界面之上的灰岩 Al2O3 的含量较低，说

明灰岩中粘土含量低，质地干净，这也从侧

面反映了这次裂解事件的存在。基于对 Lyn-

na River Valley 剖面腕足动物群的研究，古生

物家发现 LCPB 裂解产生的尘埃在剖面中的

首现层位对应着浅水腕足群落对深水腕足群

落的替换（Rasmussen et al.，2016）。我国华

南宜昌普溪河剖面也存在这种变浅的沉积学

证据（Heck et al.，2010）。除此之外，证明

这套浅水沉积的古生物学证据还包括：浅水

腹足、棘皮和介形虫化石等。因此，作者认

为困扰地质学家长达一个多世纪的“Täljsten

低位沉积”是在中奥陶世冰川作用导致的全

球海平面下降时期沉积的。

图 3　Hällekis 剖面下部平衡态普通球粒铬铁矿颗粒（EC）全岩丰度、3He、Al2O3 含量以及 187Os/188Os
比值，生物骨骼碎屑颗粒的丰度（Schmitz et al.，2019）
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本研究通过解释上述 LCPB 裂解与中

奥陶世冰期、生物大辐射等事件存在的因

果关系，解释了为何在一个温室条件下会

存在冰期，这也为我们今天如何应对温室

效应提供了一定的参考价值和指导意义。
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火
山喷发产生的硫酸盐气溶胶可以

有效降低地球表面接收到的太阳

辐射，从而引发晚古生代大冰期的出现。

晚古生代大冰期（LPIA，约 360-260 

Ma）是显生宙以来规模最大的冰期事件。

一般认为，冰期和间冰期与大气中 CO2 浓

度的高低有着密切的联系，当其含量较低

时，气候往往较寒冷，地球处于冰期；当

其浓度较大时，气候则较温暖，地球处于

间冰期。以往的研究（Martin，1990 ；Ar-

cher，2000）也认为大气中的 CO2 浓度变化

与地球冰期 - 间冰期的转换具有一定的相

关性。照此推论，在 360-260 Ma 晚古生代

大冰期最为发育的时候，地球大气中的 CO2

含量应该最低，但是恢复出来的古大气 CO2

浓度分布（Foster et al.，2017）与冰期沉

积物的年龄分布并没有很好的一致性（图

1B）。在约 300 Ma 冰期沉积物数量最多、

冰期最为发育的时候，对应的大气 CO2 浓

度并不是最低，冰期的出现明显滞后于 CO2

浓度最低的时候（338-334 Ma），这表明大

气中 CO2 的含量并不是决定冰期形成的唯

一因素，仅靠低的 CO2 浓度并不足以触发

LPIA 的形成。

Geology ：火山作用——晚古生代大冰期重要
的驱动力

图 1　（A）晚古生代冰川沉积物年龄与火山建造年龄的对应关系图 ；（B）晚古生代大气 CO2 浓度演化图 ；
（C）晚古生代火山建造数量分布图 ；（D）晚古生代火山活动规模与 2.5 Ma 以来火山活动规模的对比
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Crowley and Baum（1992）指出假设太

阳辐射强度不变，要使地球表面获得的太

阳辐射能降低，就需要地球 - 大气系统的

净辐射强迫为负值（辐射强迫 radiative forc-

ing 是指某一因子变化，如大气中 CO2 浓度

的增加，对地球 - 大气系统能量平衡的影

响程度。净辐射强迫为正值时，会驱动地

球表面变暖，反之则驱动地球表面变冷）。

Zhuang et al.（2014）认为具有正辐射强迫

效应的温室气体会使地球表面的冰融化成

具有负辐射强迫效应的水，这样能使地球

表面温度降低，从而维持较长时间的冰期。

但通过冰川消融来维持冰期是一个难以让

人信服的悖论。除了水，还有哪些具有负

辐射强迫效应的物质呢？

近日，美国俄克拉荷马大学的 Gerilyn 

S. Soreghan 和其合作者在 Geology 上发文，

报道了晚古生代不同纬度的火山建造的年

龄分布峰值与同时期的冰期沉积物的年龄

分布峰值具有较好的一致性（图 1A），他

们认为大规模的火山喷发注入平流层的具

有负辐射强迫效应的硫酸盐气溶胶能有效

降低地球表面接收到的太阳辐射能，从而

启动并维持近 100 Myr 的晚古生代大冰期。

大气中硫酸盐气溶胶主要来源于火

山，其浓度与火山喷发的规模成正比，火

山数量越多，规模越大，大气中硫酸盐气

溶胶的浓度就越高。Soreghan 及其合作者

整合了大量前人发表的晚古生代不同纬度

的火山喷发沉积物的放射性同位素年龄数

据并分析了这些年龄的频数分布，结果发

现火山喷发沉积物的频数在 300 Ma 左右达

到最大，这表明这个时期火山活动最强烈，

且这个时间正好跟冰期沉积物最为发育的

时间基本一致。考虑到火山喷发物中硫酸

盐气溶胶的负辐射强迫效应，经过校正，

LPIA 大气中的 CO2 浓度可降低至 560 ppmv

以下，并使得净辐射强迫在 340-260 Ma 之

间一直保持负值，从而促使大冰期的形成

并长期保持稳定（图 2）。

图 2（A）经负辐射强迫硫酸盐气溶胶校正前的 CO2 浓度（黑线）与校正后的实际 CO2 浓度（红虚线）对
比图 ；（B）CO2 和火山的辐射强迫与冰期发育时间的对比图，校正后的净辐射强迫（黄线）在 340-260 

Ma 期间一直保持负值，使得冰期得以长期保持稳定
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值得注意的是，Soreghan 等总结的晚

古生代的火山建造年龄并不只有约 300 Ma

这一个峰，260-240 Ma 期间也出现了峰值，

但那时冰期并不发育。这表明火山喷发与

冰期并不是简单的、一一对应的关系。火

山作用与气候演化的相互关系仍然需要更

多的研究工作进一步去论证，这也是火山

学研究的重要任务之一。因此，火山学的

研究依然任重而道远。

文章数据来源：作者从近 500 篇文章

中提炼出了全球晚古生代火山沉积物以及

冰川沉积物的年龄等信息，本文用到的数

据可以通过这个网址获取。
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基
于陆生植物孢粉及海洋浮游生物

微体化石的研究显示，早侏罗

世全球变暖事件（图阿尔期大洋缺氧事件）

不仅破坏了海洋生态系统，也对陆地生态

系统带来重大影响，且对陆地生态系统的

影响明显早于海洋。

近年来，温室气体排放导致全球变暖，

从而引发了国际社会的强烈关注。一些学

者预测全球变暖会对地球系统带来灾难性

后果，如极端气候事件频发、生物多样性

减少、物种灭绝等。地质历史上的增温事

件是评估全球变暖生态效应的重要相似

型。早侏罗世图阿尔期（Toarcian）（距今

1.83 亿年前）发生了持续 30-50 万年、升

温～ 6.5℃的快速全球变暖事件。事件发生

期间，大洋缺氧，海洋生物灭绝，并伴随

着明显的地球系统碳库的同位素负漂（car-

bon isotope excursion，CIE），被称为图阿尔

期大洋缺氧事件（Toarcian Oceanic Anoxic 

Event，T-OAE）。大多数学者认为，此次全

球变暖由南非及南极洲的卡鲁 - 费拉大火

成岩省释放的巨量 CO2 所引发（Pálfy and 

Smith，2000）。但是，由于该时期陆相沉积

鲜有保存，有关该事件对生态系统影响的

研究主要集中于海洋，获取该时期陆地生

态系统演化的信息成为研究难题。

近期，瑞典自然历史博物馆古生物学

系 Slater 等通过孢粉研究为回答上述问题

提供了重要证据，成果发表于 Nature Geo-

science 期刊（Slater et al.，2019）。孢粉是

植物产生的孢子和花粉，因其数量大、抗

腐蚀能力强，可以在古老地层中较好地保

存下来。因此，沉积物中的孢粉组合已被

广泛用于重建古植被演化及气候环境状况。

Slater 等在英国早侏罗世普林斯巴赫期及图

阿尔期（Pliensbachian-Toarcian）浅海陆架

沉积的页岩中获取了丰富的陆生植物孢粉

和海洋浮游生物化石。结合沉积学及同位

素研究，Slater 与合作者重建了陆地生态

系统对图阿尔期变暖事件的完整响应过程，

发现此次变暖事件引发了陆地植物群的巨

大转变。

在变暖事件初期，即普林斯巴赫期 –

图阿尔期界线至 CIE 之前（图 1），陆地植

物群即开始发生较大改变，由松柏类、种

子蕨（产生双气囊花粉）及喜湿的蕨类和

石松类为主的植物组合（图 2a）转变为适

应暖干环境的松柏类（主要为掌鳞杉科）

和苏铁类（产生克拉梭粉及宽沟粉）为主

的植物组合（图 2b），孢粉丰度及多样性明

显降低。相比而言，海洋中虽然发生了浮

游生物组合的改变，但变化较小。

在变暖达到鼎盛的时候，即 CIE 期间，

植物的丰度和多样性大幅度降低，植物组

合以少量适应干热气候的松柏类（主要为

掌鳞杉科）为主（图 2c），并出现大量高温

环境标志性花粉——脑形粉。同时，海洋

生态系统也发生剧烈变化，鞭毛藻和多刺

疑源类显著减少，球形亚类及青绿藻等藻

类大量增加，并伴随着大量无定型有机物

Nature Geoscience ：植被对早侏罗世全球变暖
的响应
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出现（图 2c），指示了海水的富营养化。以

上变化伴随着微球粒黄铁矿的出现，揭示

了还原性的海洋环境。

变暖事件结束后，植物的丰度和多样

性快速增加，恢复到事件之前的水平，但

植物组合却发生了明显变化，掌鳞杉科、

柏科及喜湿树种（产生周壁粉）占据主导

地位（图 2d、图 2e）。海洋生态系统则基本

恢复至事件前的面貌（图 2e）。

图 1　英国约克郡 T-OAE 期陆地植物和海洋生物记录。橘色条带为气候极热期 ；浅绿色及深绿色图谱分别
为各类孢子和花粉丰度变化 ；蓝色及棕色图谱分别为各类海洋浮游生物及无定型有机物丰度变化 ；Moss-
es ：苔藓 ；Club mosses ：石松类 ；Ferns ：蕨类 ；Bisaccate pollen ：双气囊花粉 ；Classopollis ：克拉
梭粉 ；Cerebropollenites macroverrucosus ：脑形粉 ；Perinopollenites ：周壁粉 ；Chasmatosporites ：宽沟粉 ；
Cycadopites ：苏铁粉 ；Dinoflagellate cysts ：鞭毛藻囊泡 ；Sphaeromorphs ：球形亚类 ；Tasmanites ：

一种青绿藻 ；Spiny acritarchs ：多刺疑源类 ；Amorphous organic matter ：无定型有机物

图 2　T-OAE 期海陆环境演变示意图，图例同图 1。（a）普林斯巴赫期，气候湿润 ；（b）普林斯巴赫期 /
图阿尔期界线至 CIE 前，气候变暖具强季节性，陆地植被发生较大转变 ；（c）图阿尔期 CIE 时段，气候极
暖具极端干 / 湿季，海陆生态系统发生剧烈变化 ；（d）图阿尔期 CIE 结束后藻类爆发阶段，陆地生态系统
开始恢复，海洋生态系统恢复滞后 ；（e）图阿尔期藻类爆发后，海陆生态系统恢复，陆地植被组合已不同

于事件前
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该研究依据直观的孢粉证据重建的

T-OAE 时期气候暖干，并且具极端干 / 湿季

（图 2），与前人依据沉积特征推断的暖湿气

候结论不同。海陆生态系统对比显示，全

球变暖初期陆地植物群落即发生较大改变，

而海洋生态系统变化较小；全球变暖鼎盛

期海陆生态系统均发生剧烈变化。据此，

作者认为由于海洋具有较高的热缓冲能力，

全球变暖初期陆地生态系统受到的影响更

为严重。该现象在地球更早的历史中也曾

出现，如近期研究发现，由火山活动引发

的二叠纪 - 三叠纪界线全球变暖使陆地植

物先于海洋生物发生灭绝（Fielding et al.，

2019）。

该论文作者接受了已有的“火山活

动释放温室气体造成全球变暖进而引发生

物灭绝”的观点，但亦有学者表示质疑。

Nature Geoscience 同时刊发针对该文章的

评论，强调火山活动释放的汞对陆地植被

的破坏不可忽视（Mander and McElwain，

2019）。目前，与二叠纪末生物灭绝（Wang 

et al.，2018）、白垩纪大洋缺氧事件（OAE 

2）、白垩纪末生物灭绝（Percival et al.，

2018）等事件相关的火山活动期均已获得

汞同位素异常的证据。该研究虽获取了早

侏罗世陆地生态系统演化的信息，但还需

进一步研究全球范围内陆地生态系统演化

过程及其机制。
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Science ：地质学和天文学约束下的太阳系混
沌及古新世—始新世界线年龄

4. 表层系统

古
气候研究的一个难点是年代框

架的构建。精准的时间标尺是

厘清古气候事件的开始、发展和结束这一

全过程，进行不同区域环境效应对比，以

及探讨事件发生机理的前提。古气候学家

通常基于旋回地层学和天文年代学来构建

精细时间标尺。该方法的可靠性依赖于太

阳系轨道运动数值解的准确度。目前，学

术界通过轨道参数计算，已获得过去 50 Ma

以来完全校正的绝对年龄天文时间标尺。

超过 50 Ma，由于太阳系的混沌性，初始

条件和参数的微小变化均会导致数值解的

巨大差异（Laskar et al.，2004 ；Ma et al.，

2017），很难获得唯一的天文年代标尺。从

古气候角度而言，50-60 Ma 是一个特殊时

期，该时期发生了多次由 CO2 快速注入到

海气系统诱发的增温事件，其中一个典型

是古新世 - 始新世极热事件（PETM）。但

到目前为止，由于缺少精细时间标尺，有

关 PETM 事件持续时长以及驱动机制仍然

存在较大争议。因此，结合地质数据和太

阳系轨道运动数值解，构建 50-60 Ma 天文

校正的时间标尺显得尤为重要。

最近，夏威夷大学海洋和地球科学技

术学院 Richard E. Zeebe 教授及其合作者基

于地质数据和天文学约束，构建了 50-58 

Ma 绝对年龄天文时间标尺，研究成果发表

于 Science。他们通过对 ODP1262 钻孔早新

生代颜色数据（a*）的谱分析发现（图 1），

在深度域上存在 5.1m 和 1.25m 的周期信号，

图 1　ODP1262 钻孔色度数据（a*）谱分析结果（Zeebe and Lou-
rens，2019，Supplementary materials）
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分别对应于偏心率的长周期（405 kyr）和

短周期（100 kyr）。根据谱分析结果，对颜

色数据进行高斯滤波，提取出低频组分并

进行加和构建出靶数据（a**）。进一步通过

计算靶数据（a**）同太阳系轨道运动数值

解之间的均方根偏差（RMSD），获得了最

优天文数值解——ZB18a（图 2）。

新的天文年代标尺（ZB18a）为 PETM

事件提供了三点新认识：（1）古新世 -始新

世界线年龄为 56.01±0.05 Ma，明显区别于

以往的研究结果（55.5-55.9 Ma）（Weterhold 

et al.，2007 ；Charles et al.，2011），为进行

全球性生物环境效应对比研究提供了更为

准确的时间锚点；（2）PETM 事件主体持

续时间为 170±30 kyr ；（3）以往研究认为

PETM 事件的触发同地球轨道参数的配置没

有必然的联系（Weterhold et al.，2007），然

而根据新的年代标尺，PETM 事件的发生与

偏心率最大值时期在时间上是一致的，表

明该事件具有天文驱动机制。此外，研究

者还发现地球轨道偏心率在～ 50 Ma 呈现

出明显的共振转变（图 3），进一步证实了

该时期太阳系的混沌性特征。

该研究通过地质数据和天文学的约

束，构建了早新生代绝对天文时间标尺

（ZB18a），为进一步系统研究早新生代极热

事件发生、发展过程及进行全球气候环境

效应的对比奠定了坚实的年代学基础。

图 2　ODP1262 钻孔颜色反照率 a* 的数据分析及其同天文数值解 ZB18a 的对比
（Zeebe and Lourens，2019）

图 3　天文数值解共振转化
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Science ：始新世青藏高原海拔不超过 3000
米——重新审视青藏高原同位素古高度研究

无疑加剧了古高度的纷争，急需新的视角

重新审视高原古高度问题。

最近以法国 Svetlana Botsyun 为首的科

学家，在 Science 以“Research Article”形

式发表了他们基于氧同位素的大气环流模

型和地质记录的交叉检验，重新审视青藏

高原同位素古高度的研究结果，并提出青

藏高原的始新世海拔高度不超过 3000 米，

这与此前的动植物化石结果相一致。

该文的模型充分考虑了始新世时的边

界条件，包括始新世的古地理分布（更南

的喜马拉雅造山带以及喜马拉雅北侧宽阔

的副特提斯海）、不同的海拔高度、始新世

的大气 CO2 浓度 （1120ppm，现今的 3 倍左

右）、海表温度（Sea Surface Temperature，

SST）等，他们的模拟结果清楚地显示：始

新世时（图 1C）印度季风已经形成，季风

北缘限定在北纬 20 度以南的印度板块前陆

地区（India Foreland），高原内部及亚洲腹

地为比现今更强的西风环流控制，因而与

现今的大气环流模式完全不同。更重要的

是，他们的降水氧同位素模拟结果与现

今更是大相径庭，甚至出现了反高度效应

（图 1D）。

通过不同海拔的模拟结果与地质记录

的交叉检验，他们发现在海拔 3000 米以下

时，二者的相关性最好，因此提出了青藏

高原在始新世的海拔高度不超过 3000 米的

观点。

他们对当前流行的稳定同位素古高度

新
生代以来，地球上最为显著的地

貌变化就是印度与亚洲板块碰撞

导致的青藏高原的隆升。长期以来，关于

碰撞的起始时间、碰撞方式与过程以及古

高度等均有较大的争议。青藏高原古高度

是板块碰撞过程的表征和计量，更是联系

深部岩石圈与浅表层圈演化的纽带，研究

高原不同地区、不同时间的古高度，是非

常重要的科学问题，只有准确重建古高度，

才能正确评价高原隆升机制与扩展过程及

其对区域与全球气候的影响。

近十年来，青藏高原的稳定同位素古

高度重建成为了热点方法之一，其代表性

的研究工作是 Rowley and Currie（2006）发

表在 Nature 的文章，他们通过对青藏高原

中部伦坡拉盆地的牛堡组、丁青组的湖泊

与古土壤钙结核碳酸盐氧同位素组成的研

究，利用瑞利 （Rayleigh）分馏模型的氧同

位素高度效应，提出了早在晚始新世的 35 

Ma，高原中部已经达到与现今类似的 4600

米，甚至 4800 米高度的观点。但是，来自

伦坡拉盆地的后续研究发现，无论是古脊

椎动物古生态重建（Deng et al.，2012），还

是孢粉的古高度重建（Sun et al.，2014）均

认为其渐新世晚期 - 早中新世的高度不超

过 3000 米左右。来自伦坡拉盆地的最新植

物化石（常绿阔叶植物的棕榈叶子化石）

的证据，更是将伦坡拉盆地的古高度限定

在 2300 米以下（Su et al.，2019）。动植物

化石与稳定同位素古高度重建的巨大差异，
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方法提出了质疑，认为这一方法并不适合

进行古高度重建：（1）瑞利模型只适合单

一水汽来源，然而始新世的青藏高原既受

印度洋和孟加拉湾的水汽，也受来自副特

提斯海的水汽影响；（2）环流格局大不相

同，印度季风在始新世影响范围有限，但

西风环流比现今强劲的多，干旱带也比现

今宽阔的多；（3）造山带位置与高度差异

大；（4）CO2 浓度、海表温度 （SST） 差异

巨大。

他们最后建议：气候模拟与地质记录

相结合，是研究高原古高度的有效手段。

图 1　青藏高原现今与始新世的气候模拟。（A）现今青藏高原及其周边地区夏季大气降水氧同位素分布 ；
（B）现今大气降水氧同位素的纬度效应 ；（C）模型模拟的始新世大气降水分布模式 ；（D）模型模拟的始

新世大气降水氧同位素分布模式（Botsyun et al.，2019）
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强度增强而非风化通量增大

点。该假说认为构造隆升可通过两种途径

影响全球气候变化：（1）高原隆升导致的

大气 - 海洋环流格局变化直接影响气候变

化；（2）构造隆升导致地表硅酸盐岩化学风

化作用增强，使大气 CO2 浓度下降，从而

间接引起全球温度变化（Ruddiman，1997）

（图 1）。以 Raymo 和 Ruddiman 为代表的很

多学者，通过将新生代全球构造抬升与大

陆化学风化、全球气候变化等联系在一起，

认为由于构造隆升运动的加剧，引起大陆

化学风化速率增强，导致大气 CO2 浓度的

下降，对全球气候变冷具有重要且深远的

影响。

大陆化学风化主要包括碳酸盐岩风化

和硅酸盐岩风化。由于碳酸盐岩风化主要

工业革命以来大气 CO2 浓度持续增

加，全球气候变暖问题受到世界各国政府、

科学界和社会的广泛关注。然而，如果从

人类尺度延伸至构造尺度（百万年），全球

气候变化的显著特点是自新生代尤其是新

近纪以来呈现出长期变冷的趋势，同时伴

随着构造运动、大气 CO2 浓度的降低、南

北两极冰盖的出现和发展（Zachos et al.，

2001）。究竟什么因素驱动了新生代以来全

球气候的长期变冷，是科学家们自 19 世纪

初期以来一直在寻找并试图解决的重大科

学问题。

随着研究工作的深入，“构造隆升驱

动气候变化”假说（Raymo and Ruddiman，

1992）成为解释新生代全球变冷的重要观

图 1　构造隆升驱动气候变化假说模型（Raymo and Ruddiman，1992）
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是岩石中白云石或方解石的酸解作用，在

这一化学反应过程中，1 个陆地碳酸盐分子

溶解，产生了 1 个大气 CO2 分子，因此对

于陆地碳酸盐岩风化而言，不影响大气中

的 CO2 浓度；而硅酸盐岩的风化作用则主

要是将大气 CO2 分子转变成为碳酸盐沉积

下来，在长时间尺度上对大气中的 CO2 浓

度下降具有显著影响。因此，对全球气候

变化具有深远影响的大陆化学风化通常指

硅酸盐岩风化。在探讨风化过程时，需要

特别强调风化强度和风化速率（或风化通

量）的差别。风化强度是沉积物受风化改

造的程度。风化速率，一般换算成硅酸盐

岩风化速率，即单位时间（单位面积）陆

表硅酸盐岩化学剥蚀量（或厚度）。如何示

踪大陆化学风化速率（或风化通量）？

海洋 Sr 同位素组成主要是为幔源和壳

源。整个新生代时期全球海底扩张等地球

内部运动的平均速率变化较小，早在 1948

年 Wickman 就已经提出海洋 Sr 同位素在

全球范围内是均一的；而陆地来源的 Sr 同

位素则主要由陆地风化作用控制，且多数

为放射性成因的 Sr。由于高原隆升等构造

活动可引起大规模的构造热事件，使岩石

发生变质和部分熔融等作用，从而扰动和

破坏矿物的 Rb-Sr 体系，使放射性成因的

Sr 同位素迁移到易风化矿物中，导致风化

产物中放射性成因 Sr 同位素增加，并借由

河流作用进入海洋。通过对比 Sr 同位素与

地质历史时期中发生的构造事件，Raymo 

and Ruddiman （1992）认为海水 Sr 同位素

变化可作为全球地表化学风化的替代性指

标，87Sr/86Sr 比值高，即指示硅酸盐岩风化

速率高。

沉积盆地记录等显示全球侵蚀速率

自中新世以来增加 2-10 倍（Zhang et al.，

2001），基于热年代学推断的剥蚀速率显示

在过去的 8 Ma 期间山体侵蚀增加了 2-4 倍

（Herman et al.，2013）。剥蚀通量越大，则

意味着风化通量越高。海洋 87Sr/86Sr 比值的

增高，一直以来被认为是大陆硅酸岩风化

通量增大从而导致新近纪以来全球变冷的

证据。然而，有研究显示海洋 87Sr/86Sr 比值

与未风化全岩的 87Sr/86Sr 比值相近（Bataille 

et al.，2017），由于受剥蚀方式、源区母岩

同位素组成等的影响，海洋 87Sr/86Sr 能否

用于示踪大陆硅酸盐岩风化通量非常值得

质疑。

亥姆霍兹波茨坦中心德国地学中心的

von Blanckenburg 研究团队，建议用来源于

大陆剥蚀的海水溶解的稳定同位素 9Be 与

海水溶解的恒定的大气稳定同位素 10Be 的

比值作为替代性指标。他们相关的研究表

明，海水和海洋 Fe-Mn 壳的 10Be/9Be 比值

均显示 12 Ma 以来全球大陆硅酸盐岩风化

通量基本没有发生变化（Willenbring and 

von Blanckenburg，2010），说明全球变冷在

时间、空间上对平均风化速率的影响不大。

因此，他们认为晚中新世以来的脉冲式山

体隆升既不是全球气候变化的直接因素也

不是必然结果。然而，只有恒定的化学风

化通量，并无法解释同时期的大气 CO2 浓

度降低以及化学风化通量稳定的情况下为

什么全球气候依然在变冷。

经典假设认为硅酸盐风化通量是对气

候的负反馈，CO2 浓度的变化导致大气温

度和径流的变化，进而改变化学风化通量；

与上述依靠改变风化通量来解释全球变冷

的假设相反，增加硅酸盐风化有效性可以

更有效地去除碳，从而降低 CO2 浓度，整
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个过程中风化通量无变化（Berner and Cal-

deira，1997）。然而，尚无直接的数据来约

束这种效率变化的精确机制。

通过浮游有孔虫重建的古近纪以来的

海水锂同位素记录显示 δ7Li 浓度的快速

增加，与构造抬升加快及大陆剥蚀速率增

加相一致（Misra and Froelich，2012）。由

于 Li 同位素可指示陆地风化过程中形成的

粘土的相对数量以及硅酸盐风化强度，Be

同位素可指示进入洋盆的硅酸盐风化通量。

在此研究背景下，为了鉴定上述机制，苏

黎世联邦理工学院 Rugenstein 与亥姆霍兹波

茨坦中心德国地学中心的 von Blanckenburg

合作将这两个对风化敏感同位素（7Li/6Li，

10Be/9Be）的风化带过程嵌入到碳循环的长

期模型中，建立了 CLiBeSO-W 模型，用这

个模型来确定与新近纪海洋 δ7Li、 10Be/9Be

记录和大气 CO2 浓度记录相匹配所需的地

质驱动力（Rugenstein et al.，2019），相关

成果发表于 Nature。

模拟结果显示过去 16 Ma 以来，要同

时降低大气 CO2 浓度、增加海水 7Li/6Li 比

值和保持恒定的海水 10Be/9Be 比值，则必须

增加陆地表面的反应性（即陆表风化强度）。

他们发现在剥蚀增加的情况下，即使全球

硅酸盐岩风化强度降低，但是全球硅酸盐

岩风化通量依然保持稳定（图 2）。因此，

新近纪的长期全球变冷反映了剥蚀、风化

图 2　基于 CLiBeSO-W 模型重建的 16Myr-0Myr 期间风化和碳循环结果（Rugenstein et al.，2019）
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和侵蚀分区的变化。剥蚀分区变化和随之

而来的硅酸盐风化强度变化，使海洋同位

素、侵蚀记录与碳循环中质量平衡的需要

保持一致，而整个过程并不需要增加硅酸

盐风化通量。因此，他们认为新近纪以来

的全球变冷驱动因素是陆表反应性（风化

强度）的增强而非风化通量的增大。

综上可知，风化强度与风化速率变化

可能并不同步，如长期稳定的风化物风化

强度可能很高，但其平均风化速率可能不

大。经典认识是化学风化速率与物理剥蚀

速率几乎线性相关，近期的研究则显示物

理剥蚀速率超过一定界限，化学风化速率

（或风化通量）会降低，这使得构造隆升驱

动气候变化假说的核心受到质疑。

因此，要想进一步理解新近纪全球变

冷的驱动因素，首先需要厘清构造抬升历

史、CO2 变化历史、风化剥蚀历史等，尤其

是直接通过陆相沉积指标所重建的风化剥

蚀历史，将上述变化进行综合，通过模拟

手段来探讨构造运动 - 风化 -CO2- 气候变化

历史之间的关联，进而揭示新近纪全球变

冷的驱动因素。
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Nature Geoscience ：小冰期最后阶段火山连续
喷发的气候效应

小
冰期最后阶段（19 世纪初）发

生了 5 次大型火山喷发事件，喷

发的火山灰和硫酸气溶胶会反射和吸收太

阳辐射，从而引起全球降温，触发的气候

效应还包括非洲和印度季风区季风降水减

少和阿尔卑斯山脉冰川生长等。

火山活动如何影响古气候变化？具体

物理过程是什么？由于缺少系统的气象要

素观测资料，以往回答这一问题往往依赖

于古气候模拟，但由于气候系统的混沌效

应会引起误差非线性增长等，导致气候模

式模拟很难与“观测”事实相一致。

从相对独立的数据观测和数值模拟研

究转向以新数据获取和大数据支撑的“数

据 - 模 式 驱 使 科 学（data/model-enabled 

science）”是未来地球科学研究方向（郭正

堂，2019），古气候数据同化研究正是古气

候研究领域在 2000 年以后出现的新方向之

一（Von Storch et al.，2000）。利用观测数

据（重建结果）约束气候模式模拟的轨迹，

可以获取既符合气候变化物理规律，又服

从重建变化事实的气候系统的最优状态估

计（Widmann et al.，2010）。

近 日，Brönnimann et al. （2019） 在

Nature Geoscience 上发表研究成果，他们基

于 Franke et al. （2017） 达月分辨率的 1600-

2005 年古气候再分析同化资料，结合 Had-

CM3 和 FUPSOL 气候模式，分析了小冰期

最后阶段（19 世纪初）5 次赤道大型火山

喷发事件的气候效应。

通过分析火山喷发对全球温度和降水空

间格局变化影响，他们发现北半球中高纬度

大陆地区在 19 世纪 5 次火山爆发后的 3 年

内出现了不同程度的大范围降温，非洲季风

区和印度季风区的降水量也随之下降（图 1）。

这种由一系列的火山喷发引起的全球降温、

季风区降水异常偏少等可能会对气候系统产

生年际至多年代际的持续性影响。

具体物理过程是：每次火山喷发后，

大气层顶净短波辐射通量和向下净地表热

通量立即下降，上层海洋（0-700 m）热含

量也随之减少，大约 3 年后，大气层顶净

短波辐射通量会恢复到火山喷发前的水平，

而向下净地表热通量也会恢复到与火山喷

发前相当或者略微偏高的水平。但由于海

洋具有较大的热容量，火山的连续喷发会

对海洋产生持续性影响。

一方面，火山连续喷发导致上层海洋

热含量发生多年代际变化。因为辐射通量

的改变对于混合层海洋的影响可能会滞后

2-3 年，而与深层海洋的混合会导致海洋对

于短波辐射通量的滞后响应在多个火山喷

发连续发生时进一步延迟。FUPSOL 模式

结果显示上层海洋热含量直到 19 世纪 60

年代才恢复到 1779-1808 的平均水平，而

HadCM3 模式模拟的上层海洋热含量直到

20 世纪 30 年代才恢复到 19 世纪初火山喷

发前的水平。

另一方面，火山连续喷发会改变海洋

表面温度的空间结构。全球海洋在火山喷
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发后的温度变化过程并不一致，火山喷发

后的前两年，上层海洋变冷，全球大部分

海域的海表面温度下降，但赤道太平洋的

降温幅度轻微低于其他海域。之后的五年，

当全球大部分海域升温时，赤道太平洋中

部仍持续降温。

基于上述证据，作者进一步推测可能

的影响机制是：19 世纪初 5 次大型火山喷

发对气候系统产生持续性影响，可能引起

北大西洋多年代际涛动（AMO）在 19 世纪

30-50 年代转为负位相，从而引起一系列气

候效应，包括非洲和印度季风减弱和赤道

热带辐合带南移等。但导致 AMO 相位转变

是否也与道尔顿极小期减弱的太阳活动有

关，仍需要进一步研究。

相信不久的将来会有更多的古气候同

化资料公布，例如在古全球变化（PAGES）

支持下比利时法语鲁汶大学 Hugues Goosse

教授牵头组织的国际古气候再分析、数据

同化和代用记录系统模型工作组，将会公

布基于 PAGES2k 古温度数据集的多组过去

2000 年古气候同化资料，为火山喷发引起

全球古气候时空变化的定量化研究带来新

的机遇。

图 1　火山喷发后古气候再分析资料全球暖季（4 月至 9 月）温度和降水异常分布图（上面两行是火山喷
发后 3 年的平均温度，下面两行是平均降水 ；异常值的相对时段是 1779-1808 ；左上角的年份是火山喷

发的年份 ；‘All’是五次火山的平均值）（Brönnimann et al.，2019）
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Nature ：全球过去 2000 年年平均温度空间格
局多指标集成

为了避免重建方法对空间格局重建的

影响，瑞士古气候科学家 Raphael Neukom

与合作者基于古全球变化（PAGES）过去

2000 年古全球变化研究网络（PAGES2k 

network）公开的过去 2000 年古温度代用记

录 数 据 集（PAGES2k Consortium，2017），

利用六种统计方法，重建了过去 2000 年全

球年平均温度的空格格局（Neukom et al.，

2019），指出过去 2000 年工业革命前并不

存在全球各地一致的温暖和寒冷时期（如

图 1a，1b，1d 和 1e 所示），相关成果近日

发布于 Nature。

Raphael Neukom 博士指出：“在小冰

期全球均经历了较为寒冷的时期，但并不

是在同一时间。” 如图 1e 所示，在小冰期，

中东太平洋的大部分地区可能是 15 世纪最

冷，在西北欧和北美东南部最冷时期发生

在 17 世纪，而其余大部分地区出现最冷期

概率最大的时期是在 19 世纪中期。该研究

揭示由欧洲和北美历史气候所定义的全球

可能同时出现的两个温暖期和两个寒冷期

的假设是不成立的。理由是工业革命前过

去 2000 年区域气候主要受气候系统内部随

机波动的影响，而火山爆发或太阳活动等

外部因素不足以在几十年甚至几个世纪的

时间内在全世界引起明显的一致的温暖或

寒冷。“不同地区的最低和最高温度发生时

间不同，因此，从区域尺度的增温现象中

（如欧洲和北美经常提到的“中世纪暖期”）

不能得到全球一致增温的推论。”Raphael 

基
于多种类型的气候代用记录，利

用数理统计方法格点化重建古气

候变化空间格局，已成为阐明古气候变化

的空间特征和区域差异，捕获重大古气候

环境事件区域协同变化规律，探究区域生

态环境历史空间演变过程不可或缺的重要

手段和研究方向。

然而，由于气候代用记录信噪比较

小，不同类型的代用记录对温度响应的季

节性、区域代表性和时间分辨率等均有明

显差异，导致古气候重建结果中包含了非

气候本身所引起的变化信息的非均一性问

题，限制了古气候格点数据分析结论的可

靠性和准确性。早在 1998 年，美国学者

Mann、Bradley 和 Hughes 在 Nature 发表了

过去 600 年的全球年平均温度格点化空间

格局（Mann et al. 1998），第一次展示了历

史时期全球年平均温度的空间均一化结果。

但由于其所用代用记录的空间分布较为稀

疏，空间代表性不足，所以更多的是讨论

其半球的温度平均序列变化的特征及可能

机理，而非空间格局变化本身。随后基于

10 年新公开的记录，Mann 等再次集成了

过去 1500 年全球年平均温度的空间格局

（Mann et al. 2009），给出了中世纪暖期（公

元 950-1250）和小冰期（公元 1400-1700）

的全球温度异常分布，并指出中世纪暖期

赤道太平洋呈现类似拉尼娜的海温型，然

而学界对其重建方法假定过去气候变化遵

循仪器观测时段的空间结构仍有不同评价。
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Neukom 博士说。而从过去 2000 年来看现

代暖期则非常不同，全球超过 98％的地区

过去 2000 年中最温暖的时期最有可能发生

在 20 世纪（如图 1c 所示）。这再次表明，

现代暖期不能通过随机波动来解释，而更

有可能是由于人为排放的二氧化碳和其他

温室气体所导致的。

现代气候格点数据集已被广泛用于描

述气候变化的时空特征，检验和同化气候

模式，提高模式对未来气候变化的预估能

力。相信随着古气候学界对代用记录响应

气象要素机理研究的不断深入，以及不同

类型代用记录的融合和同化方法不断涌现，

古气候格点资料也会成为揭示古气候时空

演变规律的关键证据。

附：文章重建结果的数据下载以及进

一步的信息，可参考古全球变化（PAGES）

网页。

图 1　过去 2000 年三个暖期和二个冷期出现概率最高的最暖和最冷世纪时限图。时期标题括号中的数字
指示了每个时期执行搜索最高集合概率的 51 年温度平均最暖或最冷世纪的时间范围（改自 Neukom et 

al.，2019）

主要参考文献

Mann M E, Bradley R S, Hughes M K. Global-scale temperature patterns and climate forcing over the 

past six centuries[J]. Nature, 1998, 392(6678): 779-787.( 链接 )

Mann M E, Zhang Z, Rutherford S, et al. Global signatures and dynamical origins of the Little Ice Age 

and Medieval Climate Anomaly[J]. Science, 2009, 326(5957): 1256-1260.( 链接 )



142

地球科学前沿报道

2019·第  2  辑

Neukom R, Steiger N, Gómez-Navarro  J J, et al. No evidence for globally coherent warm and cold peri-

ods over the pre-industrial Common Era[J]. Nature, 2019, 571(7766): 550–554.( 链接 )

PAGES2k Consortium. A global multiproxy database for temperature reconstructions of the Common 

Era[J]. Scientific Data, 2017, 4: 170088.( 链接 )

（撰稿：史锋 /新生代室）



Nature Geoscience：全球过去 2000 年年平均温度序列多指标集成

4. 表层系统

143

Nature Geoscience ：全球过去 2000 年年平均
温度序列多指标集成

录，进行过去 2000 年温度和降水集成，并

与气候模拟结果对比分析，揭示其机理

过程。以亚洲工作组（Asia2k）第一阶段

（2008-2014）为例，国内学者中科院地理资

源与环境研究所邵雪梅研究员、中科院地

质与地球物理研究所储国强研究员、许晨曦

副研究员、中科院西双版纳热带植物园范

泽鑫研究员等和亚洲其他国家的学者贡献

了各自珍贵的原始代用记录，在此基础上

成立了两个气候集成小组，分别完成了基

于单一树轮年表的温度空间格局集成和多

指标温度空间格局集成工作。通过 9 个区

域工作组的共同努力，2013 年 PAGES2k 联

盟集成了七个大陆区域温度变化序列（PAG-

ES2k Consortium，2013）。 在 此 基 础 上，

PAGES2k 开展了区域温度数据和模拟对比

分析工作，随后公开了过去 2000 年最大的

古温度代用记录数据集（PAGES2k Consor-

tium，2017）。基于此数据集，由瑞士古气候

科学家 Raphael Neukom 牵头，来自 8 个国

家 19 位古气候科学家共同参与重建了过去

2000 年全球平均温度变化（PAGES2k Con-

sortium，2019 ；图1）。相关成果近日发布于

Nature Geoscience，其中正则最大期望法和

最优信号提取法的重建结果由中科院地质

与地球物理研究所史锋副研究员提供。

文章通过使用同一气候代用记录数据

集，利用 7 种不同的统计方法进行重建，

发现 7 个重建结果的多年代际温度变化一

致，说明这一多年代际年平均温度变化并

过
去百年增温（现代暖期）是历史

的重复还是前所未有？这个问题

一直以来是古气候定量化研究的重点和难

点。回答该问题的可能途径是：利用气候

代用记录定量化重建古温度变化序列，厘

定现代暖期的位置。早在 1999 年，美国学

者 Mann、Bradley 和 Hughes 在 Geophysical 

Research Letters 发表了过去千年的北半球温

度序列（Mann et al.，1999），显示 20 世纪

可能是过去千年最暖的时期，其序列形状

是 19 世纪之前平坦，20 世纪突然跃升，故

称为“曲棍球杆”（Hockey Stick）曲线。该

序列被 2001 年联合国政府间气候变化专门

委员会（IPCC）第三次报告引用和广泛传

播，用于证明 20 世纪全球增温幅度是过去

千年以来前所未有的，但这也遭到气候怀

疑论者的猛烈抨击，引发了美国国会和美

国国家科学院的调查。有些批评是合理的，

例如该工作过度依赖于少数树木年轮标准

化宽度年表，导致温度集成序列低估了温

度的低频变化；另一方面，由于代用记录

本身响应气候变化的信噪比较小，导致不

同统计集成方法所得结果的差异明显。

在随后的 20 年里，古气候学界从数据

和方法两个方面努力提高过去 2000 年全球

气候重建的可信度，其中一个特别活跃的

科学家群体是古全球变化（PAGES）的过

去 2000 年古全球变化研究网络（PAGES2k 

network）。该组织成立了 9 个区域工作组，

目的是收集和整理最新的区域气候代用记
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不依赖于方法的选择。同时与国际耦合模

式比较计划第 5 阶段（CMIP5）多个气候

模式模拟温度对比发现，两者的多年代际

变化也非常类似（图 2），指出现在模式在

相同外强迫的作用下，可以得到与“观测”

温度相一致的多年代际变化特征，增强了

利用模式进行未来气候预估的可信度。进

一步分析其变化机理，揭示出过去 2000 年

全球年平均温度多年代际变化的主导因子

可能是火山活动。而这种从重建和模拟结

果中提取共同信号，并解释信号的物理意

义和机理，可能是过去 2000 年气候变化研

究中新的增长点。

附：文章重建结果的数据下载以及进

一步的信息，可参考古全球变化（PAGES）

网页。
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图 1　过去 2000 年全球年平均温度序列（改自 PAGES2k 
Consortium，2019）

图 2　过去 2000 年全球多年代际温度变化重建和模拟以及与
火山活动的对比图（改自 PAGES2k Consortium，2019）
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Geology ：重建火山气体喷发历史的新指
标——树轮稳定碳、硫同位素

他们以哥斯达黎加卡塔戈省的图里亚

瓦尔（Turrialba）活火山为研究对象。火

山曾于 1863 年喷发气体和火山灰，此后处

于休眠状态。自 1996 年起，火山进入活

跃期，尤其是 2010 年、2012 年、2014 年，

均有大规模喷发。2016 年 4-5 月，研究人

员在火山喷发口附近采集并分析了树轮样

芯 1994-2015 年 δ13C 和 δ34S 的时间变化。

结果显示，δ13C 和 δ34S 序列与观测到的

火山 SO2 喷发量序列之间存在显著正相关。

2009 年的强火山喷发后，距离火山喷发口

最近的下风向树木中的 δ34S 急剧下降，变

化幅度达到 –5.2‰，而 δ13C 的变化则较小

（+1.3‰）。通过与背景值的对比，研究人员

认为，δ34S 和 δ13C 值的变化是火山喷发

的 SO2 和 CO2 造成的。同时，火山喷发的

SO2 会损伤造成树木叶片，影响树木的光合

作用，可能导致δ13C 的变化幅度较小。

火山活动会造成附近树轮 δ34S 和

δ13C 值的显著变化，这为建立火山喷发历

史的时间序列提供了一个新的思路。该研

究方法的成功在于科学家在火山喷发口附

近找到了直接受到火山喷发气体影响的存

活的树木。但是，强火山喷发通常会焚毁

附近的树木，从而很难找到合适的树木，

而距离稍远的树木因为受到火山喷发气体

的影响则较弱，比如文中距离火山喷发口

较远的树木中的 δ34S 和 δ13C 值就无法记

录到火山气体喷发造成的同位素变化。

火
山活动喷发的大量 H2O、CO2、

SO2、H2S 等气体对地球气候

和环境有重要影响，研究火山气体喷发历

史对了解火山活动规律及预测未来火山活

动具有重要意义。当前，由于历史观测记

录缺乏，火山喷发历史主要依赖地层学证

据，但是地层学方法无法获得连续的火山

喷发历史的时间序列，也很难研究平静期

或喷发前期的火山喷出气体（Martí et al.，

2018）。因此，需要找到一种分辨率高且能

重建连续火山气体喷发历史的指标。

最近，加拿大麦吉尔大学（McGill 

University）地球与行星科学学院的 Fiona 

D’Arcy 团队在 Geology 上发表研究成果，

他们利用树木年轮中的稳定碳（δ13C）和

硫（δ34S）同位素的连续时间变化序列来

研究火山喷发气体历史。

树木年轮分辨率高、定年准确，已被

广泛应用于过去气候和环境变化历史的研

究。该研究团队的思路是：火山喷发的 CO2

和 SO2 气体中的碳和硫元素可以被树木快

速吸收 （McCarroll and Loader，2004）。其

中，碳元素通过叶片光合作用被树木吸收，

储存到当年形成的树轮中。硫元素则以 SO2

和硫酸盐两种形式分别通过叶片和根部被

树木吸收，最后固定于树轮细胞壁中。因

此在火山喷发口附近采集树木年轮，通过

测量每年的 δ13C 和 δ34S，就可以重建火

山气体的喷发历史。
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图 1　树轮 δ13C（A）、δ34S（B）和 Turrialba 火山 SO2 喷发量（C）变化序列。其中树轮 TJ05、
LP01、SG08、TJ13 为文中所分析 4 棵树轮样芯的代号，与火山口的距离分别为 1.5 km、2.5 km、50 
km、3.5 km。TJ05 位于火山喷发口下风向，直接受到火山喷发影响 ；LP01 则偶尔受到火山喷发影响 ；

TJ13 和 SG08 距离火山较远，在文章中作为背景值（D’Arcy et al.，2019）
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Science ：地球早期海洋温度并非想象中那么高

质重建等众多证据表明地球早期海洋的温

度会较高，可达 85℃。但是，这些证据均

存在各自的不确定性。例如，燧石自沉积

之后会经受后期成岩和变质作用的改造，

影响其硅和氧同位素组成的保存。此外，

前寒武纪海洋富铁，铁质的沉淀可能也会

造成燧石中硅同位素的变化 （Zheng et al.，

2016）。尽管如此，较多学者目前仍倾向认

为早期海洋的温度远高于现在，因为沉积

的各种矿物和岩石（碳酸盐岩、燧石和海绿

石等）的氧同位素组成 （即 δ18O 值）一致

显示出自太古代以来持续增加的变化趋势

（图 1）。然而，对于这种全球普遍趋势还存

在另一种解释，即海洋沉积物的 δ18O 值长

占
据地球表面积 70% 以上的海

洋，是生命起源、繁衍与生息之

地，同时也是决定地表温度，即气候的最

重要因素。它的冷热状态，即温度变化影

响着地表环境及表生地球化学作用，也影

响着地球的生命演化。一般来讲，现代海

洋的水温变化在 -2℃到 30℃之间，平均约

为 20℃。而对于古海洋，特别是寒武纪之

前 （＞ 5.4 Ga） 的地球早期海洋，它的温度

却一直存在争议，估计从 10℃到 85℃不等，

这在一定程度上影响了对早期生命孕育条

件的认识。

地质时期海相燧石的硅与氧同位素、

蚀变洋壳的氧同位素记录，以及遗传蛋白

图 1　不同沉积岩和矿物的氧同位素随时间的变化趋势，自左至右分别为燧石、碳酸盐岩、磷块岩、海绿
石、页岩和锆石（见 Galili et al.，2019 补充材料）
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期升高可能与海水 δ18O 值的增加有关，而

并非与海水温度有关。让人疑惑的是，由

于这些沉积岩和矿物的矿物 - 水氧同位素

分馏机制很相似，都与温度相关，因而无

法区分何种解释更为准确。

在此背景下，以色列雷霍沃特魏茨曼

科学研究所 Nir Galili 博士和其合作者最近

在 Science 上撰文认为，氧同位素变化的这

种趋势应与海水的氧同位素变化有关，而

与海洋温度无关；进而推测，地球早期海

洋温度并非像传统认为的会那么高。他们

创新性地使用了铁氧化物的氧同位素地质

记录来破解这一科学难题，铁氧化物的氧

同位素对温度变化不敏感，因此铁氧化物

的同位素变化的原因可能为破解各类沉积

物和矿物的变化趋势提供正确的解释。尽

管前人的研究已经表明温度对铁氧化物和

水之间的氧同位素分馏影响是较弱的，沉

积后的作用也影响甚微，作者仍开展合成

实验，以期证实真实性。他们采用不同的

pH 值和温度来合成针铁矿和赤铁矿，发现

其氧同位素分馏与温度的相关性确实较弱，

每 20℃仅有～ 1‰的变化 （图 2）。

图 2　铁氧化物 - 水的氧同位素分馏与温度的关系。A. 针铁矿 - 水 ；B. 赤铁矿 -
水（Galili et al.，2019）

考虑到后期成岩作用会产生二价铁离

子和含二价铁的矿物，作者对样品进行了

严格筛选，排除了再结晶或蚀变形成的氧

化铁，也排除了含有机质含量较高（1%）

和含较多二价铁矿物的样品，进而对过去

近 20 亿年的海相鲕粒状铁矿石中铁氧化

物的氧同位素特征进行了分析，发现氧同

位素同样具有与燧石和碳酸盐岩相似的时

间变化趋势，即在前寒武纪逐步上升，进

入到显生宙趋于稳定（图 3）。由于铁氧化

物的氧同位素分馏与温度相关性较弱，因

而其变化趋势应该反映的是相对应流体的

δ18O 值变化而非海洋温度变化。无论该流

体是否为海水，或是早期成岩孔隙水和近

海岸的大气降水，其趋势应可代表整个水

圈的δ18O 演化。
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在两种假定前提下（地表平均温度

（15±10℃）不变，自太古代的 85℃开始下

降），作者进一步计算了与铁氧化物相对应

流体的 δ18O 值，发现流体 δ18O 值在两种

情况下均显示出相似的趋势，即前寒武纪

增加和显生宙不变（图 3），说明与铁氧化

物对应的母液氧同位素值的确发生了变化。

另外，两种条件下得到的 δ18O 值差别与样

品年龄呈正相关，但差距不会超过～ 2‰，

进一步反映铁氧化物 - 水的氧同位素分馏

相对于温度是不灵敏的。此外，作者还发

现与赤铁矿共生的碳酸盐矿物同样呈现出

与赤铁矿相似的氧同位素变化趋势，表明

该趋势与赤铁矿的不同沉淀机制无关。这

点结论非常重要，因为关于前寒武纪的赤

铁矿的原始成因一直存在争议，当前已形

成两种对立的观点：（1）赤铁矿是原始沉

淀的铁硅酸盐颗粒在后期发生氧化所致 

（Rasmussen et al.，2013），该观点强调硅酸

盐矿物为原始沉积产物而非赤铁矿，直接

挑战了传统思想；（2）认为三价铁的氢氧化

物应为原始沉积产物，赤铁矿是其直接脱

水的产物 （Konhauser et al.，2017）。最近，

Robbins et al.（2019） 在 Nature Geoscience

上发表文章，应用水文地质模型反驳了原

始硅酸盐沉淀的观点，但他们并未对前人

所看到的岩相学现象进行解释，而是仅仅

利用模型否定了赤铁矿为硅盐酸氧化所致，

并强调原始硅酸盐矿物的形成与经典的稀

土元素以及铁同位素特征不相符。

最后作者分析了导致海水δ18O 升高的

原因，可能是由于陆相沉积物盖层的增加、

高低温地壳蚀变比例的变化，或者是这些

和其他因素综合的结果。针对全球氧同位

素变化趋势，不难发现，整个前寒武纪的

海水氧同位素值均较低，如果该趋势确实

与温度无关，那么我们有理由相信，地球

在过去整个 35 亿年期间气候应该是温和且

稳定的。

图 3　铁氧化物的 δ18O 值特征。A. 针铁矿（橙色圆圈）和赤铁矿（红色圆圈）所代表年代的平均 δ18O
值（±1σ）；B、C. 将铁氧化物的 δ18O 记录分别叠加在燧石和碳酸盐的 δ18O 记录上 ；D. 铁氧化物相对
应流体的 δ18O 值，是在 （i） 恒温（15±10℃）或 （ii） 温度随时间降低的假设条件下计算获得（Galili et 

al.，2019）
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Nature Geoscience ：27 亿年前的富铵海洋

特征，其氮循环主要包括固氮作用、铵化

作用和铵的吸收作用（图 1 ；Stu□eken et 

al.，2016）。早元古代大氧化事件以后，全

球海洋含氧氮循环开始广泛出现（Kipp et 

al.，2018），即出现了富 NO3
- 的海洋，其代

谢过程包括硝化作用、反硝化作用、铵的厌

氧氧化作用、异养硝酸盐还原作用以及硝酸

盐的吸收同化作用（图 1）。氧气含量的增加

普遍被认为跟海洋产氧光合作用有关，那么

在大氧化事件发生的前夕，海洋氮循环是何

时以及如何响应产氧光合作用的呢？

地
球表面化学环境在地质历史时

期发生了重大的变化，其中

24-22 亿年前的早元古代大氧化事件（Great 

Oxidation Event，GOE）和 8-5 亿年前新元

古代大氧化事件（Neoproterozoic oxidation 

Event，NOE），使地球从完全缺氧的状态

逐渐过渡到现代的氧化水平（Lyons et al.，

2014）。这些氧化事件也深刻地影响着其他

元素的地球化学循环过程，比如氧化还原

敏感元素和生命元素氮的地球化学循环。

在早中太古代，海洋可能以缺氧氮循环为

图 1　海洋氮循环示意图。不同氮循环所需要的辅酶因子以及引起的氮同位
素分馏已标注在图上，其中黑色路径代表了缺氧氮循环，黄色路径代表了次
氧化的氮循环，蓝色路径代表了含氧氮循环 ；次氧化的和含氧氮循环可能直

到晚太古代才出现（Stu□eken et al.，2016）
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在此背景下，英国圣安德鲁斯大学

的研究人员 Yang Jie 及其合作者在 Nature 

Geoscience 发表了最新成果（Yang et al.，

2019）， 他 们 选 择 了 津 巴 布 韦 Belingwe 

Greenstone 地带约 27 亿年前的 Manjeri 组

沉积岩，地层从下到上分别是 Spring Valley

段、Shavi 段和 Jimmy 段，含有叠层石和藻

席（图 2），能够直接提供产氧光合作用的

证据。由于不同的氮代谢方式对应着不同

的氮同位素分馏（Stu□eken et al.，2016），

他们分析了地层中的氮同位素和其他氧化

还原指标，包括铁组分、硫同位素和碳同

位素，来评估太古代晚期海洋的氮循环过

程及氧化还原状态，以揭示氮循环对产氧

光合作用的响应过程以及对生产力和生物

圈的指示意义。

Manjeri 组的铁组分、硫同位素数据指

示（图 2），下部 Spring Valley 和 Shavi 段

图 2　津巴布韦 27 亿年前 Manjeri 组的岩性和地球化学数据，数据包括铁组分、硫同位素、碳同位素和
氮同位素，其中 FeHR/FeT 的蓝色和绿色方块分别代表着氧化和缺氧条件，FePy/FeHR 的红色和紫色方块分

别代表着缺氧富铁和缺氧硫化环境（Yang et al.，2019）
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的沉积水体为持续的缺氧富铁条件，而上

部 Jimmy 段在氧化和还原条件之间摆动。

由于其碳同位素数据和叠层石指示了其沉

积环境跟产氧光合作用有关，Jimmy 段可

能位于间歇性“氧气绿洲”的氧化还原界面

附近（Abell et al.，1985）。Manjeri 组的氮同

位素数据显示，海洋氮循环以生物固氮作用

和铵的不完全吸收作用的缺氧氮循环为主，

没有明显的含氧氮循环的信号（图 2）。因

此，即使局部浅水由于产氧光合作用出现

氧化还原变动，晚太古代的海洋还是以缺

氧氮循环为主，生物可利用氮主要来源于

铵的吸收作用和固氮作用。研究人员利用

铵的不完全吸收作用分馏系数和沉积物的

氮同位素值建立了瑞利模型，得到当时沉

积水体 70%-90% 的铵库被生物吸收利用。

因此，在晚太古代的海洋，产氧光合作用

的出现使初级生产力和输出生产力增强，

有机质在缺氧水柱中的降解会使铵富集在

深水中，即使在局部浅水出现“氧气绿洲”，

硝化作用（在氧化条件下，铵氧化成硝酸

盐的过程；图 1）产生的硝酸盐，在晚太古

代广泛分布的缺氧条件下，通过反硝化作

用（在次氧化条件下，硝酸盐还原成分子

氮的过程；图 1）快速转变成 N2 而丢失，

不能被生物利用。深水中的铵通过上升流

被带到透光带，为初级生产者提供营养物

质。这种独特的氮循环模式可能只出现在

产氧光合作用出现以后和 GOE 之前的晚太

古代海洋。

这项研究工作结合了多种地球化学手

段和古生物证据，证实了 27 亿年前产氧光

合作用下的“氧化绿洲”海洋，是以缺氧

氮循环为主，铵可能是生物圈重要的氮营

养元素。

致谢：感谢冯连君高级工程师和王旭

副研究员的宝贵修改意见。
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Nature Geoscience ：大氧化事件前大陆架之上
的完全氧化水体

氧光合生物，但是，O2 是何时在地球的哪个

地方开始产生并积聚，其规模如何？

亚利桑那州立大学 Ariel D. Anbar 的研

究小组于 2 月 25 日在 Nature Geoscience 发

表了最新成果，他们创新性地利用金属铊

（Tl）、钼（Mo）同位素与Mn氧化物的关系，

对澳大利亚西部 25 亿年前的 Mount McRae 

黑色页岩进行了研究，发现当时 Mn 氧化物

在海洋的浅水大陆架上已经形成埋藏，进

一步利用同位素质量平衡模型，认为 Mn 氧

化物在大陆架的沉积规模较大，从而说明

大氧化事件之前的浅水环境已经完全氧化

（图 1），其规模与深度超出了之前的认识。

氧
气的出现改变了生物的生存环

境，最终主宰了地球上复杂生物

的诞生与演变。早期地球缺乏自由氧，在

经历元古代早期（Great Oxidation Event，

GOE，2.4-2.2 Ga）和晚期（Neoproterozoic 

Oxidation Event，NOE，0.8-0.5 Ga）这两个

阶段后，大气中的氧才开始接近现代水平。

当前众多学者热衷于在 GOE 之前寻找所谓

的“氧气绿洲”，运用不同手段发现晚太古

代甚至于中太古代表层海洋中部分存在自由

氧，说明产氧光合作用确实在 GOE 之前已

经产生，其演化可能最终导致了 GOE 的形

成。大气中氧的出现常归因于海洋中出现产

图 1　GOE 前可能存在一个氧化海洋边缘（～ 2.5 Ga Hamersley 盆地）。浅部大陆架上部水体氧化，深
部水体还原。如果浅部大陆架出现大量的 Mn 氧化物沉淀，那么海水的 Tl 和 Mo 同位素组成会发生相应变

化。图中左下角概括了沉积物中氧化还原条件下不同的电子受体（Ostrander et al.，2019）
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锰氧化物对环境中的自由氧非常敏

感，在完全氧化的水体或沉积物孔隙水环

境中，Mn 以氧化物形式存在，当环境无氧

时，Mn 氧化物发生还原分解。因此在古老

的沉积物中找寻和示踪 Mn 氧化物，可以用

来判定自由氧出现和聚集状态。研究者将

铊（Tl）和钼（Mo）同位素作为海水中 Mn

氧化物沉积的指标，因为当 Mn 氧化物形成

时，会优先吸附 Tl 的重同位素和 Mo 的轻

同位素，从而导致海水富集轻 Tl 和重 Mo

同位素，此特征会被同时期形成的黑色页

岩记录，因为上部黑色页岩序列沉积于厌

氧硫化的环境中（经前人铁组分研究工作

证实）（图 2），会较为准确地记录同时期海

水的同位素特征。

图 2　Mount McRae 页岩的地球化学剖面。斜线区域表示厌氧（FeHR/FeT

＞ 0.22，一般为 0.38，Fepy/FeHR ＞ 0.7）硫化沉积（Ostrander et al.，
2019）。页岩上部的铊（Tl）和钼（Mo）两种同位素呈反相关性，而在较古

老的下部没有观察到这种关系

这是第一次在同一组页岩样品中测量

两种同位素系统，正如预期的那样，他们

发现页岩上部的较轻的铊（Tl）和较重的钼

（Mo）两种同位素呈反相关关系（图 2 上），

表明当时 Mn 氧化物已埋在了大片区域的海

底，也就是说，25 亿年前的浅水大陆架上

已经存在充足的 O2。

本文的创新点在于：（1）前人虽然从

不同角度均阐释了太古代海洋有自由氧，

但并未准确说明上部水体的氧化程度与自

由氧的累积范围，本文几乎完美说明 25 亿

年前大陆架之上浅部海水完全氧化，且规
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模超过了以往的认识；（2）已有的类似研

究均是利用 Mn 氧化物的还原性分解产物，

间接地反推 Mn 氧化物的存在（Planavsky 

et al.，2014 ；Kurzweil et al.，2016），而本

文通过 Tl 和 Mo 同位素，明确了浅部大陆

架上存在大量的 Mn 氧化物沉积。

本文仍存在一些不足，如上部页岩 US2

序列中两种同位素缺乏一定的相关性，原因

不明；在同一套地层中，两种同位素振荡变

化，也未能解释，是与 Mn 氧化物的还原分

解有关，还是海水自生的变化；并未准确约

束氧化海水的范围，到底是区域性还是全球

性，虽然本文暗示大量的 Mn 氧化物沉淀在

浅水大陆架上，但是迄今为止在 GOE 前夕

并未发现大量富 Mn （MnO ＞ 0.5 wt.%）的

地层，仅在南非～ 2.9 Ga Pongola 和～ 2.47 

Ga Koegas 群中可见。此外，本文研究主

要局限于单一大陆边缘，仍需选择其他古

老大陆不同时代的大陆边缘沉积物开展工

作，一方面证实该表层氧化海水存在的普

遍性，另一方面诠释海水氧化的时间演化

规律。

纵观地球的充氧历史，当前较为清晰

的画面是，地球的初始氧化来自海洋，海

洋和大气的氧化历史均比较复杂，本质形

成原因尚存诸多争议，应是地球内部机制

和大陆与生物演化综合作用耦合的结果。

氧气在地球表层海水中出现的时间最早可

追溯至中太古代，太古代海洋中充氧究竟

为短暂性的事件（a whiff of oxygen），还是

自光合产氧生物出现时就是一个持续性事

件（oxygen oasis），抑或二者共存，不同

时代具有不同的体现形式。可以较为肯定

的是，海洋表层海水完全氧化的现象，自

GOE 开始之时应该较为普遍，典型实例

为～ 2.4 Ga 左右出现世界上规模最大的沉

积型锰矿—南非 Kalahari。虽说表层海水与

大气相通，但在太古代大气整体缺氧的背

景之下（经沉积硫的非质量分馏特征等证

实），依然可存在氧化的海水（Eickmann et 

al.，2018）。部分学者通过研究（如 Cr 同

位素）发现在中 - 晚太古代大气氧水平有

所升高，而最新研究却提出了质疑（Albut 

et al.，2018; Babechuk et al.，2019），认为

太古代确实应存在缺氧大气和氧化海水的

不平衡态。当然，该结论仍需大量研究工

作支持，确立不平衡态的存在和意义以及

维持的原因，可以想象的是，不平衡态的

打破之时可能意味着 GOE 的开始。

综上可看出，在约束古海洋和大气的

氧化状态时，最为重要的手段是利用不同

的元素和同位素循环体系。然而，需强调

的是，不同手段对于氧化还原状态的敏感

度应该是不同的，如化学沉积岩条带状铁

建造（BIF）和碳酸盐岩中的负 Ce 异常在

太古代普遍缺乏，说明古海洋应为缺氧状

态；然而其他的一些指标如 Fe、Mo 和本文

提及的 Tl 同位素却说明一些大陆边缘的浅

层海洋是氧化的。因而，在谈及海洋氧化

时，需重点提及其相对什么而言是氧化的。

如何将多种手段有效的耦合起来可能是地

球化学家未来急需解决的问题。然而，很

明显的是，地球的氧化进程可能是一个异

常曲折复杂的故事。
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PNAS ：成岩作用记录了新元古代海水
无机碳库信息

素组成介于 -12‰和 +9‰之间，远离现代海

水无机碳库（δ13C=0.8±1.5‰）及新生代

底栖有孔虫碳同位素值（δ13C=0.9±1.7‰）。

该时期的 CIEs 不仅在区域上可以重现，部

分相距很远的剖面也能对比。前人通常认

为这代表当时海水溶解无机碳库（DIC）的

剧烈波动。然而，亦有一些学者认为这很

可能是成岩作用的产物，自生碳酸盐岩假

说是其中的代表（Schrag et al.，2013）。探究

CIEs 的成因解释对新元古时期大气和海洋环

境、氧化还原状态及生物演化具有重要意义。

碳酸盐岩台地的前缘斜坡带由于受热

碳
作为地球上储量最丰富的元素之

一广泛分布于大气、海洋、生物

体和地壳中。地质历史时期海水的碳同位

素组成受控于有机碳库与无机碳库的平衡，

并可以被沉积的碳酸盐岩所记录。因此，

海相碳酸盐岩的碳同位素被广泛应用于地

球环境与生物演化研究，特别是重大地质

转折期的环境变化等。

 地球历史上最大规模的碳同位素漂

移 事 件（CIEs ：carbon isotope excursions，

图 1）发生在新元古代（～ 870-550 Ma），

碳酸盐岩地层记录了这些事件，其碳同位

图 1　900-485 Ma 期间海相碳酸盐岩 δ13C 变化图。灰色方框分别代表现
代海水 DIC （1）和新生代底栖有孔虫 CaCO3 （2）的 δ13Ccarb 值。垂向蓝色
方框代表冰期。有机碳埋藏通量（forg）假定碳的输入 C（i） = -6‰ （VPDB）
且 Δδ = δ13Ccarb – δ13Corg = 27‰（Hoffman and Lamothe，2019）
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对流的驱使，海水持续地流过松散的沉积

物然后返回到广海（图 2B、图 2C），即所

谓的海水主控的成岩作用；而没有循环海

水作用的区域成岩作用受控于沉积物，即

所谓的沉积物主控的成岩作用。上述成岩

作用分类近期由普林斯顿大学的学者提出

并通过钙镁同位素研究得到很好的印证

（Higgins et al.，2018）。受此启发，来自加

拿大维多利亚大学和哈佛大学的前寒武地

质学家 Paul F. Hoffman 教授以及麦吉尔大

学的 Kelsey G. Lamothe 博士以纳米比亚北

部的新元古代成冰纪间冰期（659-649 Ma）

和埃迪卡拉纪早期（635-590 Ma）的 Otavi/

Swakop 碳酸盐岩台地为对象，通过对比

不同沉积环境的碳酸盐岩剖面的碳同位素

（δ13Ccarb）（图 2A），发现台地前缘斜坡带

受海水热对流影响的区域未记录任何 CIE，

其碳同位素值与现代海水值接近。因此，

这些受海水主控的成岩作用影响的碳酸盐

岩很可能记录了当时广海的 DIC 信息，相

关成果发表于 PNAS。

研究者选取了碳酸盐岩台地不同相带

的剖面：台地内部相带，台地的前缘斜坡

相带，及下斜坡 - 盆地相带，进行了详细碳

同位素对比研究。结果显示，成冰纪的台

内相白云岩碳同位素剖面出现三次 δ13Ccarb

负漂移（Cn1，Cn3，Cn5）和两次 δ13Ccarb

正漂移（Cn2，Cn4）；埃迪卡拉纪早期台内

图 2　（A） 0.59-0.77 Ga 期间，纳米比亚 Kunene 地区 Otavi/Swakop 群碳酸盐岩台地构造沉积图（垂
向放大 200 倍）。（B） 海平面高位期（例如全新世）理想的孔隙水对流模式图。流体主要受台地内部海水
与孔隙水的温度（密度）梯度驱动。海水主控成岩作用主要发生在斜坡地区，而沉积物主控成岩作用主要
发生在台地内部。（C） 海平面低位时期（例如末次冰期鼎盛期）成岩作用模式图。上斜坡受海水与大气淡

水的协同影响（Hoffman and Lamothe，2019）
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相剖面有四次 δ13Ccarb 波动（En1 到 En4）

（图 3）。有意思的是碳酸盐岩 δ13Ccarb 总

体表现为台地内部相剖面与台地前缘斜坡

相剖面解耦，与盆地相剖面有较好的耦合；

台地前缘斜坡相 δ13Ccarb 值大体与现代海水

DIC 一致，而台内相与盆地相剖面 δ13Ccarb

值相对亏损且变化较大。

研究认为下斜坡 - 盆地相碳同位素

剖面能够较好地追踪台内相剖面碳同位素

（δ13Ccarb）记录是因为盆地浊积扇的物源主

要来自碳酸盐岩台地垮塌。Cn1，Cn2 阶段，

上斜坡与台地内部碳酸盐岩剖面能较好地

吻合是因为早期裂谷到陆棚的过渡还未完

成，斜坡相与台地相还未区分；Cn3，Cn4

阶段，由于碳酸盐岩斜坡逐渐形成，处于

浅埋藏的上斜坡沉积物受海水热对流的影

响（图 2B），δ13Ccarb 值趋于稳定。Cn5 后

期开始进入马林诺冰期，海平面下降，在

不同地方发生差异性冰蚀作用，部分地区

没有沉积记录，且上斜坡和台地外部受海

水主控的成岩作用和大气淡水成岩作用双

重影响（图 2C）。En1 阶段，马林诺冰期之

后，海水温度升高，沉积和成岩速率迅速

增加，各剖面间碳同位素差异不大。其后

En2，En3 阶段，上斜坡又恢复海水主控成

岩作用影响，逐渐稳定，且呈现和现代海

水 DIC 库相似的 δ13Ccarb 组成。因此，本

文提出上斜坡碳酸盐岩受广海海水热对流

的影响改变了其原有的 CIE 信号，并记录

了与现代海水碳同位素值（δ13Ccarb）相似

的广海的 DIC 信息。如果情况属实，那么

如何解释全球多个碳酸盐岩台地同时发生

与广海 DIC 解耦的 CIE 呢？

作者推测当时全球范围内普遍发育的

图 3　 新 元 古 代 成 冰 纪 间 冰 期（Nonglacial Cryogenian，659 to 649 
Ma）和埃迪卡拉纪早期（early Ediacaran，635 to 590Ma）纳米比亚
Otavi/Swakop 群不同沉积环境的碳同位素剖面对比图。Cn1-Cn5 ；En1-

En4 代表 δ13Ccarb 漂移（Hoffman and Lamothe，2019）
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CIE 受浅海强烈的光合作用或蒸发作用造成

的成核作用的同位素效应影响，而非混合

海洋中的碳库发生了改变。最后，作者提

出对全球其它地区发育并保存完好的新元

古—寒武系碳酸盐岩台地相与斜坡相地层，

如澳大利亚南方的 Cryogenian Balcanoon 组

和中国南方埃迪卡拉纪早期的陡山沱组和

蓝田组进一步研究（如：碳、镁、钙同位

素），或将有效验证本文的核心观点：新元

古代碳酸盐岩台地广泛发育 CIE 的同时，

其广海的 DIC 碳同位素组成与现代海洋

相似。

最近，Jiang et al.（2019）在四川盆地

三叠系局限蒸发泻湖相地层发现了类似新

元古代的 CIE，并提出其可能是当时特殊沉

积环境（水体缺氧，生物扰动作用弱，碳

酸盐饱和度高）中的厌氧孔隙水主导、微

生物硫酸盐还原促使、自生碳酸盐矿物沉

淀的产物。众所周知，新元古代海水氧含

量较低且宏体生物缺乏，因此浅海海底很

可能长期“缺氧”甚至“厌氧”，适合微生

物硫酸盐还原反应及自生碳酸盐岩作用发

生，从而产生大量的 CIEs。而碳酸盐岩台

地边缘由于存在海水的热对流作用，使得

孔隙水与广海海水交换频繁而相对“富氧”，

破坏了 CIE 的形成条件。
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Nature Geoscience ：侏罗纪海洋生态的成功转
变——从非生物控制转变为生物控制

学的科学家合作，在 Nature Geoscience 上

发表研究成果，讨论了生物和环境两者对

于生物圈演化的重要性（Eichenseer et al.，

2019）。

研究者用两个指标分别表示海洋环境

的变化和钙质生物的演化：（1）文石质海

强度（Aragonite Sea Intensity，ASI），由于

文石和方解石的沉淀受到 Mg / Ca 比和温度

的影响，该指标表示文石相对于方解石沉

淀的优先程度，能在一定程度反应当时的

一些海洋环境参数；（2）文石质钙质生物

的环境占有率（Species Occurrence Rate of 

aragonitic genera，SCORara），该指标表示

文石质生物在所有钙质生物中所占百分比，

反映了生物的演化。由于文石质生物更容

易在文石质海洋中生存，因此这两个指标

的协同关系能够反映环境变化对生物演化

的控制程度。通过建立 SCORara 对 ASI 的

线性模型，并利用收敛交叉映射 CCM（用

以检测非线性条件下的因果关系），可以

评估非生物因素对海洋钙质生物的控制

强度。

结果表明：SCORara 关于 ASI 的线性模

型在古生代具有显著性，但在中生代 - 新生

代没有显著性（图 1，图 2a、图 2b），利用

CCM 发现在奥陶纪 -侏罗纪 ASI 对 SCORara

的显著动态影响，表明文石 - 方解石质海

环境与 SCORara 之间存在因果关系。CCM

在侏罗纪初期（Sinemurian 阶）达到最大值

之后逐渐下降，直至早白垩世，并在此后

本
研究通过大量数据建立模型，用

两个指标 ASI 和 SCORara 分别表

示环境的变化和生物的演化，借助两者关

系发现非生物因素和生物因素对生物圈的

重要性在 1.7 亿年前的侏罗纪发生转变，侏

罗纪之后环境变化等非生物因素对于生物

圈的影响降低，而生物间相互作用越来越

重要，这种转变与中生代中期钙质浮游生

物的兴起有密切关系。

在漫长的地球历史中，环境的变化控

制着生物的形成和演化，生物也不断进化

从而适应并改造环境。例如，在显生宙，

海洋化学和气候的变化导致“文石质海”

（高 Mg/Ca 比）和“方解石质海”（低 Mg/

Ca 比）交替出现，许多钙质海洋生物的初

始生物矿物获取、骨骼组成、骨骼生成和

生长速度就受到海水 Mg / Ca 比和温度的影

响。化石记录表明，显生宙主要生物类群

的体型、代谢水平和生理缓冲能力等特征

呈现提升的趋势，生物对环境的缓冲作用

提高，特别是自中生代以来，生物灭绝率

下降（Bachan et al.，2017）。不同于生物的

进化，环境如气候和海水成分表现出了一

种周期性变化（Heim et al.，2015），这是否

说明，随着地质时间的推进，相对于生物

相互作用，环境变化对于生物圈演化的影

响是否已经下降？

最近，英国普利茅斯大学地理与环境

科学学院、计算机电子与数学学院的学者

与挪威卑尔根大学和德国埃朗根 -纽伦堡大
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保持低水平（图 2c），这种下降表明侏罗纪

后环境变化对海洋钙质生物生态成功的影

响逐渐减弱。

这些研究结果证实了环境对钙质海洋

生物演化影响变弱的假说，并给出了明确

的时间转折点。文石 - 方解石质海与文石

质钙质生物演替的相关性的下降主要分为

两幕 ：第一幕在石炭纪 - 二叠纪边界附近，

第二幕以中侏罗世为中心（图 2）。二叠纪

海水具有异常高的 CaCO3 饱和度，有助于

方解石形成。因此，当二叠纪 CaCO3 饱和

程度升高时，具有方解石质骨骼的钙质生

物比 ASI 预测的表现更好，方解石质的生

物群，特别是腕足动物，在石炭 - 二叠纪

边界变得更加成功。尽管二叠纪的文石质

海环境对文石质生物的影响减少了，但它

们之间仍保持着同步的增减趋势（图 2b）。

CaCO3 饱和程度在三叠纪期间可能仍处于

高位，文石质海环境继续影响着中生代早

期文石质生物的形成，之后却并未如此。

中生代中期，由于钙质浮游生物的

兴起，地球生命系统发生了革命性的变化

（Ridgwell，2005）。在钙质浮游生物广泛出

现之前，CaCO3 的沉淀主要发生在大陆架，

主要是底栖钙质生物，如珊瑚和腕足动物。

钙质浮游生物的进化成功，如浮游有孔虫、

颗石藻和鞭毛藻，使得碳酸盐工厂从大陆

架延伸到了开阔大洋，由于钙质浮游生物

具有更快的下沉速率，使得深海 CaCO3 沉

淀增加，生物有机碳埋藏深度增加。有机

碳更难以被氧化，使得耗氧量降低，导致

中生代和新生代大陆架上更加富氧，大陆

架生物群具有更高的代谢率和更活跃的生

命模式。自钙质浮游生物大发展以来，大

气和海洋二氧化碳含量的变化通过深海

CaCO3 沉淀或溶解得到了快速补偿，使得

生物体不像以前那样容易受到海洋酸化等

事件的影响，地球的生物化学循环从此也

更加稳定，体现了生物作用对海洋生物群

演化的重要影响。

图 1　奥陶纪 - 更新世的 85 个阶中 ASI 与 SCORara 的关系。阴影区域代表误差范围。
实心点表示仅有一个数据的阶，空心圆表示数据是从相邻阶平均而来的。蓝红色过渡和
垂直条标记 ASI 和 SCORara 之间关系下降最强烈的时间（Eichenseer et al.，2019）
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图 2　SCOR ara 和 ASI 之间的变化关系。a. SCOR ara 和 ASI 之间的相关性强度在 C-P
边界和 P-T 边界附近发生明显变化，而在 M-C 时间中没有发现明显的变化点。b. 使
用 OLS 和 GLS 得到的线性模型表明古生代中 SCORara 和 ASI 之间存在强烈的正相关，
而在早中生代正相关性变得不那么强烈，并且在中侏罗世后变弱。c. 使用 CCM 检测
SCORara 与 ASI 非线性条件下的因果关系。黑实线表示 ASI 对 SCORara 的动态影响力，
侏罗纪 CCM 持续下降，这意味着 ASI 对 SCORara 的动态影响不断减弱（Eichenseer 

et al.，2019）
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构造运动的关系

集在海水中剩余的硝酸盐和硫酸盐当中。

但是，同位素变化最终是否能够被记录到

还取决于还原反应中剩余的硝酸盐与硫酸

盐的量。例如，在沉积物孔隙水中发生的

反硝化过程，由于会将其中的硝酸盐消耗

殆尽而不产生明显同位素分馏。

目前，氮、硫同位素（δ15N 和 δ34S）

分析是研究海洋氧化或缺氧状态的有效手

段。在众多研究载体中，有孔虫壳体碳酸

盐中的有机质被认为是分析氮同位素的可

靠对象，而重晶石（BaSO4）和有孔虫碳酸

盐晶格中的硫酸盐则是分析硫同位素的理

想材料，主要是因为它们代表海洋来源且

较少受到成岩作用的影响。本文讨论的研

究成果均来自这两类物质的氮、硫同位素

数据。

近期，美国普林斯顿大学地球科学

系的 Kast 等在 Science 上首次报道了来自

北太平洋（ODP 1209）、北大西洋（IODP 

U1409）和南大西洋（ODP 1263）新生代

以来有孔虫壳体碳酸盐中有机质氮同位素

（foraminifera-bound δ15N，FB-δ15N）记录，

并讨论了与海洋 O2 含量相关的氮循环变化。

在这里，FB-δ15N 被认为反映了海洋浅部

亚表层（100-300 m 深）水体中硝酸盐的

δ15N 变化。他们的结果显示：古新世时，

FB-δ15N 值要比现在高出约 5‰ -10‰；古

新世到早始新世（57-50 Ma）时，FB-δ15N

出现最大 13‰的显著降低；随后，在中始

新世以来，FB-δ15N 总体维持在在较低水

海
洋的氧化 - 还原状态决定着碳、

氮、硫等元素的生物地球化学循

环，与生命过程息息相关，是国际地学界

长久以来的研究热点。目前，相关研究多

集中在通过同位素手段来重建氮、硫循环

过程的变化，并反演海洋的氧化和还原状

态，进而探讨其与生命演替的关系。如埃

迪卡拉纪（约 6.35 ～ 5.42 亿年）海洋氧化

（Fike et al.，2006）与真核生物的起源演化、

二叠纪末（约 2.514 亿年）海洋缺氧与生

物灭绝（Schobben et al.，2015）等。然而，

将氮、硫循环与构造运动相关联的研究尚

属少见。实际上，构造运动会在更大尺度

上决定着海洋格局变化，进而影响海水氧

化还原和氮 - 硫循环过程，值得我们去关

注。在这里以新生代早期构造运动对海洋

氮、硫循环的作用为例，作以简要介绍。

海洋氮、硫循环过程主要表现为这两

种元素的氧化态和还原态在水体中相对比

例的变化。该比例变化取决于海水中氮和

硫元素不同价态化合物的输入和输出情况。

海洋中硝酸盐和硫酸盐的还原是影响两元

素氧化态和还原态收支的关键过程，海水

中氧气的多寡决定了海洋硝酸盐和硫酸盐

被还原的程度。在次氧或贫氧环境的水体

中，通常硝酸盐与硫酸盐还原菌较为活跃，

致使反硝化（将 NO3
- 还原成 N2）和硫酸盐

还原（将 SO4
2- 还原成 H2S）过程增强。由

于细菌优先利用轻同位素（14N 和 32S），这

两个过程均伴随着重同位素（15N 和 34S）富
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平，尽管在渐新世时又有所增加（图 1）。

古新世时的 FB-δ15N 值处于新生代来的最

高水平，表明当时海洋硝酸盐的 δ15N 高，

可能反映了水体中反硝化过程与沉积物内

部反硝化过程发生速率的相对变化，即具

有较高的全球海洋水体反硝化速率，或者

较低的沉积反硝化速率。然而，FB-δ15N

表现出的空间差异（ODP 1209 的 δ15N 要

高于 ODP 1263 和 IODP U1409）更支持水

体反硝化过程的增强，暗示古新世时海洋

出现广泛的贫氧（suboxia）状态。此后，

FB-δ15N 表现出显著降低，说明反硝化减

弱和海水中氧气含量增加。由于始新世以

来海水温度的下降（海水中氧的溶解度会

随之增加）在步调上与此时 δ15N 的降低不

一致（图 2），不能对其作以解释，作者将

其归因于构造运动。在距今 59 Ma 时，印

度和非洲板块向亚欧大陆的汇聚导致了特

提斯洋的关闭，从此，温暖贫氧的特提斯

洋水不再是太平洋中温跃层和中层水的来

源，转而被寒冷富氧的高纬度表层海洋水

所替代，从而导致水体贫氧状况缓解，反

硝化强度减弱，δ15N 降低。

与此同时，海水中硫酸盐的 δ34S 在

古新世 - 始新世时段也经历了较大的变化。

例如，Paytan 等人早期在 Science 杂志上

发表的重晶石 δ34S 结果和 Rennie 等人在

Nature Geoscience 杂志上发表的有孔虫碳

酸盐晶格硫酸盐 δ34S 结果均记录了海洋硫

同位素从 53-40 Ma 的显著升高，而且之后

一直维持在相对高的水平（图 3C）（Paytan 

et al.，1998; Rennie et al.，2018）。Rennie et 

al.（2018）认为构造运动所导致的硫化物埋

藏海域的变化是上述硫酸盐 δ34S 变化的主

要原因。在新生代早期（约 50.2±1.5 Ma），

印度—洋内科希斯坦—拉达克岛弧发生碰

撞，导致新特提斯洋的关闭和变窄，环特

提斯洋边缘区域海平面快速下降，从而会

图 1　70-30 Ma 期间有孔虫壳体碳酸盐中有机质氮同位素变化。数据来自两种
不同颗级有孔虫（颗粒＞ 250 μm 为实心，125-250 μm 为空心）。实心线代表
两种粒级数据的三点滑动平均，彩色背景区域为 1σ 不确定性区间。图中左侧箭
头指示岩芯顶部的 FB-δ15N 值 ：来自南大西洋 516 钻孔（蓝色）、U1409 钻孔（灰
色）和 1209 钻孔（红色）。插图为 55 Ma 前全球板块重建格局，表明本研究中

ODP 和 IODP 钻孔在当时的位置（Kast et al.，2019）
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导致浅海沉积环境的大规模减少。浅海沉

积物中硫化物的 δ34S 值通常要高于深海

沉积物中的硫化物（因为浅层沉环境中硫

酸盐微生物还原速率较快，同位素分馏较

小），所以如果全球的硫化物更多地在深海

环境中埋藏，势必会使硫化物 δ34S 普遍降

低，相应地海水中硫酸盐的δ34S则会升高。

这两篇文章均提出了新生代早期构造

运动导致海洋环境格局的变化，从而分别

改变了海洋氮、硫循环。但是，为了解释

氮、硫同位素的各自特定变化，二者对构

造变动时间和海洋格局变化的着眼点却不

同，尚不能用一个统一的因素来解释氮、

硫循环的变化。这体现了海洋中氮、硫地

球化学循环影响因素的复杂性以及同位素

研究的多解性，需要多指标综合分析研究。

然而，Kast et al.（2019）提出的自 59 Ma

随着板块的汇聚海洋温跃层和中层水变得

富氧，与 Rennie et al.（2018）提出的构造

变动导致硫化物埋藏至更深的海洋环境的

观点并不是矛盾的。因为温跃层和中层水

体的富氧会导致海洋硫酸盐还原界面向更

深处移动，从而有利于更多的硫化物在深

海环境中埋藏。值得注意的是海洋中溶解

硫酸盐的滞留时间（～ 20 Ma）要远大于

硝酸盐（＜ 3 千年），这至少是海洋硫酸盐

δ34S 变化滞后于硝酸盐 δ15N 约 4 Ma 的原

因之一。今后的研究要综合多种替代性指

标（如 δ15N、δ34S 和 δ53Cr 等），同时注

意各指标对驱动因素响应的时间尺度，采

用模型分析获得更为确切的新生代海洋氧

化 - 还原变化历史。

图 2　北太平洋 ODP 1209 钻孔 FB-δ15N 记录与温度替代性指标（TEX86 和有孔虫
δ18O）的对比。底栖有孔虫 δ18O 曲线的灰色段指示冰量变化可能对温度计算有影响

（Kast et al.，2019）
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图 3　新生代早期孔虫 δ13C 值（A）与 FB-δ15N 记录（B）和重晶石、有孔虫碳酸盐晶格硫酸盐 δ34S
记录（Paytan et al.，1998; Rennie et al.，2018）（C）的对比。从古新世到始新世，底栖有孔虫
δ13C 值的总体下降可能表明有机质埋藏速率的降低，与大陆坡上方水体中较高的氧浓度是一致的（Kast 

et al.，2019，supplementary materials）
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Science Advances ：海—气交换不平衡增加冰
期海洋碳存储

导致表层海水较高的即时溶解无机碳浓度

（Cpref），并在高纬地区注入到深海，这一过

程即为溶解泵（图 2A）。生物泵（Creg）则

指海洋浮游生物通过光合作用固定大气 CO2，

以颗粒有机物（软组织泵：Csoft）和无机碳（无

机碳泵：CCaCO3）的形式下沉并矿化分解向深

海输送溶解无机碳的过程（图 2A）。

基于碳泵的变化，许多假说被提出来

解释冰期大气 CO2 浓度的降低。这些假说

大体上可分为两类。其一是冰期温度降低

增强溶解泵。理论计算表明冰期全球平均

海表温度降低～ 2.5℃将导致大气 CO2 浓度

降低 25ppm，只能解释大约 1/4 冰期 CO2

变化量（Williams and Follows，2011）。其

二是增加冰期生物泵效率。可通过三种方

式来实现：（1）海洋环流重组，大约能

解释～ 40ppm 冰期 CO2 变化（Brovkin et 

图 1　冰期 - 间冰期大气 CO 浓度和温度记录（Lüthi et al.，2008）

南
极冰芯记录显示，冰期大气 CO2

浓度比间冰期平均低～ 90ppm

（相当于～ 200Pg C），且 CO2 的变化与温度

变化具有很好的一致性（Lüthi et al.，2008）

（图 1）。冰期消失的大气 CO2 去向何处？受

哪些机制控制？这些问题一直是古气候学

界亟需解决的重大科学问题。海洋碳库储

量约为 38000 Pg C（3.8×1019g C），相当于

大气碳库的 60 多倍，通过海气交换，海洋

生物量的变化以及海洋物理 / 化学状态的变

化，是调控冰期 - 间冰期大气 CO2 变化的主

要碳库。海洋无机碳库（DIC）的变化主要

涉及到两个方面的碳循环过程：溶解泵和

生物泵。温度决定 CO2 在海水中的溶解度，

温度越低，CO2 溶解度越大。当表层洋流

将热带地区海水输送到高纬度地区时，海

表水冷却，通过海气交换吸收大气中 CO2，
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al.，2007）；（2）海冰范围扩张，大约能解

释～ 67ppm 冰期 CO2 变化；（3）Fe 施肥，

仅能解释～ 5-28ppm 的 CO2 变化量（Martin，

1990）。这些假说均隐含一个前提，即海 -

气交换平衡。然而，海水碳酸盐系统由溶

解 CO2、碳酸根和碳酸氢根组成，对海水

CO2 分压变化具有较强的缓冲效应，导致海

表水同大气的平衡交换非常慢（～ 1 年）。

因此，大部分表层海水同大气并未达到交

换平衡。比如，在高纬地区，海水变冷吸

收大气 CO2，由于平衡交换时间较慢，使

得这些水体在下沉时实际含有的 CO2 量比

理论上能够从大气中吸收的要少的多。而

在上升流区域，洋流将生物矿化产生的 CO2

带到表层，由于缓慢的气体交换过程，海

水脱气并不完全，使得这些水体下沉时实

际含有的 CO2 量比理论上能够从大气中吸

收的要多。类似的不平衡过程使得准确定

量海洋 DIC 分布、评估各种过程对冰期

CO2 的贡献变得异常困难。 

近期，英国牛津大学 Khatiwala 教授及

合作者在 Science Advances 上发表文章，巧

妙地将溶解泵（Cpref）分解为溶解平衡组

分（Csat）、物理过程不平衡组分（Cdis，phy）

和生物过程不平衡组分（Cdis，bio）（图 2B），

试图定量海 - 气交换不平衡对冰期 CO2 变

化的贡献。Khatiwala 教授等将这一分解应

用到海洋生物地球化学模型，模拟了冰期

海洋各组分碳的变化情况，发现热带海洋和

南大洋表层海水表现为正的海 - 气交换不平

衡（Cdis ＞ 0），即为过饱和水体，当这些水

体输送到深海，将增加海洋的碳储存；在副

热带、北大西洋绕极区和北冰洋表层海水表

现为负的海气交换不平衡（Cdis ＜ 0），即为

不饱和水体，当这些水体输送到深海，将

减少海洋的碳储存（图 3）。模拟的各组分

碳储库结果显示（图 3A），同工业革命相比，

冰期溶解平衡组分（Csat）和生物软组织

（Csoft）碳库分别减小～ 800Pg C 和～ 200Pg 

C ；而海 - 气交换不平衡组分（Cdis）增加

了～ 800Pg C。这些结果说明海 - 气交换不

平衡会显著影响深海溶解无机碳储库，而

以往的研究均为考虑这一效应。

为了弄清海洋各组分碳储库变化和冰期

CO2 变化的原因，Khatiwala 等开展了一系列

敏感性实验（图 4）。结果表明：（1）由于

海 - 气不平衡效应，冰期海洋环流的重组

（即相对浅、弱的大西洋经向环流）和海冰

范围的增加均导致大气 CO2 浓度增加，与

解释冰期大气 CO2 降低背道而驰。该结果

图 2　海洋碳组分分解示意图（Khatiwala et al.，2019）
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说明目前流行的解释冰期 CO2 变化的 “环流

重组”和“海冰”假说尚待商榷。（2）海 -

气交换不平衡显著提高了冰期降温和 Fe 施

肥对 CO2 降低的贡献，大致能解释～ 3/4

以上冰期 CO2 变化量。冰期海表温度变化

的空间不均一性减弱了海表水不饱和状态，

通过增加物理过程不平衡组分（Cdis，phy），

导致更多的碳被输送到深海，该过程大致

能解释冰期大气 CO2 变化的一半。这些结

果与冰芯记录的大气 CO2 与温度的紧密耦

合是一致的。

该研究通过引入海气交换不平衡的概

图 3　末次冰盛期（LGM）平衡模拟海洋碳组分。（A）溶解平衡组分（Csat）碳库（左纵坐标）及其他组
分碳库（右纵坐标）；（B-O）LGM 及工业革命前（PI）表层海洋、大西洋和太平洋各组分碳组成（Khatiwala 

et al.，2019，supplementary materials）
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率到海洋生物地球化学模型中，发现不平衡

过程在解释冰期 -间冰期大气 CO2 浓度变化

中起关键作用，这为今后进一步探讨冰期海

洋碳循环过程提供了新的视野和约束。

图 4　工业革命前海洋碳循环对末次冰盛期扰动的敏感性实验结果。SI-CO2（T-CO2）和 SI-bio（T-bio）
指海冰（温度）仅影响海气 CO2 交换或生物过程的敏感性实验（Khatiwala et al.，2019）
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Science ：海洋的漫长记忆——历史上的小冰
期仍在太平洋深处上演

球变暖而升温，但太平洋深处的海水温度

变化滞后了几个世纪，为响应小冰期的变

化，目前反而正在降温（图 1）。

由于 EQ-0015 模拟实际上是简化模型，

研究者需要通过观测数据来进一步验证。

他们找到了 19 世纪 70 年代英国皇家海军

“挑战者”号（H.M.S. Challenger）上的海

洋温度测量数据和 90 年代世界海洋环流实

验（WOCE）的现代观测结果。在对 HMS

的历史数据进行异常值筛选，并校正压力

以及麻绳伸展（悬挂温度测量仪器的麻绳

具有伸展性）对温度计数值的影响后，进

一步通过对比分析 WOCE-HMS 的数据（差

值）（图 2）发现，全球海洋的大部分地区

的上层海水（1000 m 以上）都在变暖，这

些区域的变暖是 20 世纪地球变暖的结果。

但是 WOCE-HMS 数据（图 2）同时显示，

大西洋的整体都在变暖，而太平洋深部（在

大约 1000 米以下）却正在变冷，模型的预

测与实测数据是吻合的。这再次证明：太

平洋深处的温度变化落后了地球表层气候

变化几个世纪，太平洋仍然“记得”数百

年前全球经历的小冰期。

将大西洋和太平洋全流域温度趋势平

均得到的 OPT-0015 与观测到的冷却趋势

进行比较后发现，OPT-0015 的结果和观察

值的变化趋势之间显示了很好的对应关系，

只是 OPT-0015 太平洋深部冷却趋势更强。

这证明太平洋深处仍在变冷这一特征是一

个真实的现象。温度趋势平均观测值 OPT-

已
有的大量古气候记录显示，地

球地表系统发生了一系列千年 -

百年尺度的气候变化（Dahl-Jensen et al.，

1998），比如近一千年来，全球经历了中世

纪暖期（公元 1000-1500 年），随后进入全

球小冰期（公元 1500-1850 年），之后再次

进入 20 世纪全球增温期。受地表温度变化

影响，海洋也应响应全球的变化，但是由

于海洋巨大的热容量和漫长的海洋环流热

输送过程，整个海洋完成一次增温或降温

的过程需要经历 1000 多年的时间（Primeau，

2005 ；Gebbie and Huybers，2012）。这就意

味着海洋可能会承载过去某个时期地表温

度变化的相关信号，但是这些信号是否能

检测出来？海洋的温度滞后效应是否会影

响当前的全球变暖过程？这些问题目前还

不清楚。

为了研究 2000 年来海洋内部如何响

应地表温度的变化，伍兹霍尔海洋研究所

（WHOI）和哈佛大学的研究人员将模拟结

果 EQ–0015 与先前海洋不同区域不同深度

系统的温度观测数据，以及世界海洋环流

实验结果相结合，探讨了上述问题，成果

发表于 Science。

他们首先利用总矩阵相互比较法

（TMI）（Gebbie and Huybers，2010） 反 演

了现代海洋环流示踪观测值，在对经验环

流模型进行初始化后，进行了 2000 年的模

拟，估算出各地海洋对地表温度响应的差

异。结果显示：虽然大部分海洋已经随全
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图 1　海洋内部 2000 年对地表温度变化响应的异常值图（Gebbie and Huybers，
2019）。（A）2000 年来全球平均（黑线）和区域平均（彩色线）表面温度异常值 ；
1870 之前的数据来自古气候指标的估算值，1870 之后为仪器观测值 ；（B）EQ-
0015 的太平洋平均温度异常值随时间演化的分布图 ；（C）EQ-0015 的大西洋平均

温度异常值随时间演化的分布图
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0015 可给出更详细的历史时期整个海洋热

量变化结果，例如太平洋热异常变化趋势

（图 3）认为太平洋深处的冷却趋势可能导

致 20 世纪吸收的热量下降了大约 30%，意

味着几百年前的小冰期寒冷期仍然通过太

平洋底部正在冷却的海水来影响着现代气

候的变化。

上述研究预示太平洋深海的降温可能

对当前全球增温会起到减缓的作用。目前

大气中含有的大量温室气体将引起的增温，

可以通过与太平洋海底的正在进入小冰期

的冷却海水进行热交换达到平衡，从而可

能减缓温室气候造成的地表大幅度增温。

但是太平洋深部小冰期降温过程结束后，

全球的增温幅度是否会增加可能将是一个

我们亟待思考的问题。全新世 10000 年来

发生了一系列千年尺度的气候变化，深部

海洋的滞后效应在多大幅度上影响着地表

气候的变化？这可能是一个将来需要进一

步深入研究的前沿课题。

图 2　WOCE-Challenger 温差随深度的变化（Gebbie and Huybers，2019）。红线 ：
ATL，大西洋 ；蓝线 ：PAC，太平洋 ；虚线 ：模型 EQ-0015 ；实线 ：观测 OPT-0015
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图 3　2000 年来区域地表温度变化和海洋热量变化图（Gebbie and Huybers，2019）。
（ A ）地表温度变化历史。包括四个主要海表层区域（彩色线）和全球加权平均值（黑
线）。（ B ）OPT-0015 模型再现的相对于公元 1750 全球海洋热含量异常的变化历史。

（C） OPT-0015 模型再现的相对于公元 1750 年太平洋热含量异常的变化历史。青色 ：上
层，0-700 米 ；蓝色 ：中层，700-2000 米 ；黑色 ：深层，2000 米以下 ；ANT ：南极 ；

NATL ：北大西洋 ；SUBANT ：亚南极 ；NPAC ：北太平洋
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Nature Geoscience ：氧化海底环境中
持续的有机质沉积

他们在北大西洋（R/V 克诺尔）和南

太平洋（R/V 雷维尔）中部海域四口钻探

井的深海沉积物中，发现了低含量的有机

碳分子。沉积物主要由沉积速率低的远洋

粘土矿物组成，含氧量为 160-200 µm，形

成于 11.2-24.0 Ma 之间，有机碳含量非

常低（＜ 0.3%）且随埋深增加迅速降低

（＜ 0.05%），C/N 比值低且亦随深度增加而

降低。通过近边 X 射线吸收精细结构光谱分

析（NEXAFS）发现，有机碳的化学组成基

本一致：表现为脂族（脂环族）和 O- 烷基碳

的支架中，富含酰胺和羧酸（图 1），且与深

度无明显相关性。通过对比采集样品与生

海
底深部沉积物中富含僵尸般的奇

特微生物：虽然是活的，但生

长缓慢，需要几十年才能完成单细胞分裂，

同样的过程在海洋表面只需几分钟。通过

对这些微生物赖以生存的食物——有机碳

的研究，有望增进我们对地球甚至是宇宙

中生命生存极限的认识。美国 Woods Hole

海洋中心的 Emily R. Estes 等，通过对北

大西洋和南太平洋寡营养区的氧化型海底

沉积物剖面的研究，揭示其有机碳的化学

组成特征与富集机制，并估算了其全球范

围的总量，相关成果发表在 Nature Geosci-

ence 上。

图 1　四口研究井的平均 NEXAFS 光谱与标样的比较图。为了做对比把谱图摆放在一起，其中蛋白质谱图
标准为牛血清蛋白，垂直虚线从左到右分别标出了芳香碳（285.4 eV）、脂肪族碳（287.6 eV）、 酰胺和

羧酸碳（288.7 eV）和 O- 烷基碳（289.4 eV）近似的峰值位置。a.u. 为任意单位
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物分子 - 环境化合物标准的光谱图，他们

认为这些有机碳很可能来自蛋白质降解。

通常，在氧化环境中微生物以氧气为

新陈代谢的燃料，通过降解有机碳来生成

细胞并重建自己的结构和细胞器。大西洋

和太平洋的深海寡营养区沉积物富氧，有

机碳含量很低。有机碳理应是稀缺资源，

会成为微生物争抢的“美餐”，但不知何故

研究区存在过量的有机碳剩余。前人研究

认为微生物之所以没有“吃掉”多余的碳，

是因为有机碳以一种无法代谢的形式出现。

但研究区这些有机物是可以被微生物降解

的。因此，该论文提出了一个更合理的解

释：有机碳与沉积物中的矿物融合，导致

其无法被微生物直接利用，因此幸存至今。

文章进一步提出在海底深部沉积物中，由

于有机碳分布稀疏，微生物运动迟缓，无

法获取足够量的碳来维持快速的新陈代谢

活动。当微生物的活动、扩散能力低，而

其赖以生长的营养物质（有机碳）以物理

隔绝的“孤岛”形式存在时，微生物将无

法有效利用这些营养物质，因此生长停滞。

通过远洋基底年龄、沉积物厚度、

全球氧化远洋沉积物面积等参数，结合

本次研究中有机碳丰度剖面，本研究计

算出该类型有机碳含量大致在 6.4×1021-

1.6×1022 g 之间，占现代海洋有机碳总量

的～ 50%-120%（图 2）。因此，氧化的海

底沉积物中的碳库比我们想象的要多得多，

其含量此前被大大低估了。

图 2　全球氧化远洋沉积物中有机碳含量估算。a、b. 分别通过有机碳丰度剖面与氧化远洋沉积物年龄（a）
和深度（b）的关系计算得出的有机碳含量，据 D’Hondt et al. （2015）报道的相关沉积物的等厚线图，
氧化沉积物最大厚度分别假定为 100 m （顶部图）和 80 m（底部图）；c. 计算得到有机碳总量的范围为

6.4×1021-1.6×1022 g

主要参考文献

D’Hondt S,Inagaki F,Zarikian C A,et al. Presence of oxygen and aerobic communities from sea floor to 

basement in deep-sea sediments[J]. Nature Geoscience,2015,8(4): 299.( 链接 )

Estes E R,Pockalny R,D’Hondt S,et al. Persistent organic matter in oxic subseafloor sediment[J]. Na-

ture Geoscience,2019,12: 126-131.( 链接 )

（撰稿：姜磊 /油气室）



182

地球科学前沿报道

2019·第  2  辑

Nature ：海洋固氮作用新格局

分海域呈现出 N 为限制元素特征，并制约

着表层初级生产力（Tyrrell，1999）。因此，

海洋氮循环强烈控制着初级生产力，进而

影响碳循环和气候（e.g. Gruber and Gallo-

way，2008），受到生物地球化学研究者的广

泛重视。然而，除少数原核生物可以直接

利用氮气外，植物只能吸收利用铵盐和硝

酸盐。因此，海洋一方面通过微生物（如

部分细菌、放线菌和蓝细菌等）固氮作用

将海水里溶解的氮气转化为生物可利用的

铵盐和硝酸盐，另一方面则通过反硝化作

用将硝酸盐还原为氮气，构成海洋氮循环

主要路径，并共同调节海水硝酸盐含量，

总体维持着海水 N/P 比值稳定（图 1）。

氮
是生物的关键营养元素之一。

1934 年，美国海洋学家 Alfred 

C. Redfield 发现大洋海水 N/P 比值表现

出显著的一致性，后续进一步揭示海水

和浮游生物均具有相近的 C ∶ N ∶ P = 

106 ∶ 16 ∶ 1 的关系，即著名的 Redfield 

Ratio。Redfield Ratio 极大地推动了我们对

海洋生物地球化学循环的理解，Nature Geo-

science 期刊 2014 年建立了专题网页，对相

关的最新研究成果和观点进行了汇集。

Redfield Ratio 常作为判别海洋生产力

的限制性营养元素的依据。N/P 比值高于该

值则认为是 P 为限制性元素，低于此值则

认为是 N 为限制性元素。目前，海洋大部

图 1　（a）海洋硝酸盐和磷酸盐浓度总体呈现较稳定一致的 16 ∶ 1 比值关系 ；（b）反硝化作用
（Denitrification） 消除过量硝酸盐 ；（c）固氮作用（N fixation）补充硝酸盐，二者动态维持着海洋 N/P

比值稳定（Gruber and Deutsch，2014）
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尽管海洋氮循环研究已取得了诸多进

展，但是受限于海洋现场观测空间覆盖率

及时空变化的影响，海洋固氮作用的空间

格局、速率及控制因素仍不甚明了。2007

年，华盛顿大学的 Curtis Deutsch 副教授及

其合作者结合海洋环流模式（Ocean General 

Circulation Model）、海洋表层水体营养元素

丰度数据，以及恒定的浮游植物 N/P 比值，

通过建立地球化学模型 P* 方法，分析海水

硝酸盐和磷酸盐的源 - 汇及相对丰度，对比

评估海水与有机质之间的 N/P 比值，诊断

识别出海洋固氮作用主要发育于热带东太

平洋海域，与反硝化作用海域相重叠，揭

示出海洋固氮作用的空间格局，相关成果

发表于 Nature（Deutsch et al.，2007）。然而，

近年部分海域现场观测结果显示，固氮作

用和反硝化作用分别盛行于不同海域（e.g. 

Knapp et al.，2017），显著不同于 Deutsch

的结论。因此，关于海洋固氮作用的空间

格局存在显著争议，影响对海洋氮循环的

合理认识。

在此背景下，加州大学欧文分校王为

磊博士及其合作者通过建立生物地球化学 -

生态学模型，综合研究了海洋固氮作用及

其控制因素，重新揭示了海洋固氮作用的

空间格局，修正了 Deutsch et al.（2007）的

观点，调和了与实际观测数据之间的矛

盾；相关成果发表于 Nature（Wang et al.，

2019），并在同期刊发评述文章（Gruber，

et al.，2019）。

在该研究中，Wang et al.（2019）对

P* 方法进行了借鉴和优化，改进并采用了

受实际观测数据约束的海洋年平均环流、

完整水柱的营养元素丰度数据，以及非恒

定的浮游植物 N/P 比值，建立了生物地球

化学反演模型。同时，他们也对通用地球

系统模型（Community Earth System Model，

CESM）进行了改进和模拟，以揭示海洋固

氮作用的控制因素，并对比验证了两种模

型模拟结果的可靠性。

他们的生物地球化学 - 生态学模型揭

示（图 2a）：海洋亚热带环流海域固氮作用

强烈，并为表层生产力提供了至少 30％的

氮需求量；热带东太平洋和阿拉伯海地区

的反硝化作用强烈，但固氮作用程度却极

低。因此，海洋固氮作用主战场从反硝化

作用海域（基于 P* 方法的认识）转移至亚

热带环流海域（基于该研究的认识）（图 3），

与海洋实际观测数据（如热带东太平洋实

测低速率和西太平洋实测高速率）更为一

致。此外，他们进一步揭示海洋固氮生物

及固氮作用受到多种因素的共同制约：（1）

大西洋和东太平洋大部分地区固氮作用分

别受制于营养元素 P 或 Fe 的供给（图 2b）；

（2）水柱营养盐 N ：P 比值变化对固氮作用

影响有限；（3）浮游动物捕食固氮微生物，

将显著影响其丰度和活动，进而抑制固氮

作用（图 2c）。因此，亚热带环流海域虽

然总体贫乏营养元素，但是具有足量的 Fe

和 P，可支持固氮微生物与其他浮游植物的

竞争，呈现强烈的固氮作用。同时，该研

究认为，海洋氮的年度输入量（固氮作用、

及河流和大气氮输入）和损失量（反硝化

作用）总体处于平衡状态。

王为磊等的研究揭示了海洋固氮作用

的新空间格局（图 3）及其控制因素（图 2），

并认为海洋固氮和反硝化作用之间的负反

馈效应弱于传统估计，预示海洋氮储库具

有失稳的潜力，对传统认识具有明显的改

进，是海洋氮循环的重要进展。值得强调
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图 2　海洋固氮细菌和固氮作用的模型模拟结果（Wang et al.，
2019）。（a） CESM 模拟得到的固氮作用速率特征 ；（b） 固氮细菌生
长限制因素及空间格局 ；（c） 降低固氮微生物受浮游动物的捕食压力

后，CESM 模拟得到的固氮作用速率特征
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的是，新模型充分考虑了浮游植物和输出

有机质具有变化而非恒定的 N/P 比值，是

促进固氮作用空间格局认识转变的重要因

素（图 3），相关研究值得借鉴。

该研究仍有优化空间，比如应进一步

探索海洋状态的季节和年度变化、人类活

动对海洋氮循环的扰动程度，以及固氮生

物多样性和差异性等对模型结论的影响。

总之，Wang et al.（2019）合理重建了海洋

固氮作用的空间格局，弥合了过去十年在

固氮作用的模型解释与实际观测之间长期

悬而未决的矛盾。海洋氮循环已掀起部分

面纱，值得进一步深入探索。

图 3　海洋固氮作用和反硝化作用的联系（Gruber，2019）。在表层海水（＜ 100 米），固氮微生
物将海水里溶解的 N2 转化为其他生物可利用的氮化合物。在印度洋和热带东太平洋 100–1000 米
深度海水里（红色区域），反硝化作用则将氮化合物还原为 N2。反硝化作用海域的上升流水体具有非
常低的 N/P 比值。Deutsch et al.（2007）通过地球化学 P* 方法模型推测海洋固氮作用主要发育
于反硝化作用强烈的热带东太平洋和阿拉伯海等海域（即红色区域），但是 Wang et al.（2019）的
最新研究认为固氮作用主要发育于亚热带环流海域（黄色区域）。在该环流海域，强烈的固氮作用促
进生成高 N/P 比值的生物质，随后向下沉降至海洋深处（蓝色箭头），循环补充经反硝化作用丢失的

N，维持着海洋 N 循环的稳定
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5. 古今海洋

水
同位素（2H 和 18O）以及由其派

生出的参数氘盈余（d-excess=δ2H- 

8*δ18O）是研究现代水文过程和恢复古气候

的重要示踪剂，其分析测试的传统手段为

同位素质谱分析技术（IRMS）。在 2000 年

前后，水同位素红外光谱分析技术（IRIS）

的诞生，大幅降低了测试成本，在保障较

高精度的同时显著提高了测试效率（Lis et 

al.，2008）。最重要的是，它使得连续原位

测量成为可能。

在 IRIS 技术推动之下，水汽同位素的

研究如雨后春笋般增长，在全球不同区域

如美国、欧洲和中国等地，均有水汽同位

素连续观测的报道，并对开放水体蒸发和

植被蒸腾乃至降水形成等机理有了新的认

识。然而，受测量条件限制，一直未见有

全球尺度的连续测量结果，对控制水汽同

位素分馏尤其是氘盈余的主导因素除相对

湿度和海洋表面温度外，是否包括风速争

议不断。

近期，Nature Communications 发表了

德国亥姆霍兹极地海洋研究中心、挪威卑

尔根大学和丹麦哥本哈根大学研究人员为

时两年（2015年6月29日-2017年6月30日）

的海洋水汽同位素数据集研究成果（Bonne 

et al.，2019）。研究人员在科考船上安装了

IRIS 水汽同位素连续测量装置，考察路径

从北极到南极、穿越大西洋和北冰洋。在

测量水汽同位素数据的同时，测试了海水

同位素，并沿途观测了海水温度、风速、

气温与相对湿度等数据，获得了全球尺度

下第一批连续原位测量数据。全部数据可

以到 PANGAEA 数据库下载。

研究人员采用解析模型和数值模型

（IsoGCM）指出控制水汽氘盈余变化的主

导因素是相对湿度和海水表面温度，并不

包括备受争议的因素——风速。他们进一

步指出，在海冰覆盖的区域，采用 IsoGCM

模拟水汽同位素值时，若不考虑海冰表面

的沉积雪发生升华的过程，模拟得到的数

据与实际观测结果相差较大；但若考虑这

一升华过程，则两者吻合较好。说明升华

过程中的同位素分馏，对水汽同位素影响

显著。这一结果要求在利用冰芯和石笋的

氘盈余恢复古气候时，要将氘盈余作为相

对湿度和海水表面温度的综合指标，在有

海冰存在的区域，须考虑升华过程的影响。

基于 IRIS 技术进行连续原位测量，对

应用水同位素开展全球尺度研究提供了强

大的技术支持。值得一提的是，独立于水

汽同位素测量的 IRIS 技术，另一支持全球

尺度研究的水同位素分析手段——遥感反

演技术也于近年来受到了广泛关注，其优

点是可以同时获得全球不同位置的水汽同

位素数据（Worden et al.，2007）；其缺点一

是仅能获得氘同位素数据（2H），无法获得

氧同位素数据（18O）；二是精度相对较差。

总之，在新技术的推动之下，利用水同位

素开展全球尺度下的水循环研究，成为了

现代水文科学的显著特征。
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图 1　全球不同纬度下的水汽同位素与氘盈余以及海冰覆盖比例、海水表面温度、海水同位素与氘盈余的
连续变化（Bonne et al.，2019）
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Nature Communications ：未来海洋会
成为一潭死水吗？

工
业革命以来，大气 CO2 的浓度

不断的攀升，造成了全球变暖

的趋势。在这个背景下，温度的升高造成

海洋中水体中含氧量（氧逸度）不断降低，

缺氧的海洋面积不断的扩大，也威胁到了

海洋生物的生存。人们不禁要问，未来的

海洋最后是否会变为一潭缺氧的死水？

现今的海洋氧气遍布其中，只是在赤

道附近的一些上升洋流区域，才存在一些

缺氧的水体。因为它缺氧的特殊性，这些

区域吸引了地球科学家和海洋科学家的眼

光。德国 Helmholtz 海洋研究中心 Oschlies

博士等人，近期在 Nature Communications

发表了研究成果。他们通过维多利亚大学

开发的地球系统气候模型 UVic（Weaver et 

al.，2001）对未来 6000 年的海洋进行了模

型推演。相比过去的模型只注重洋流对海

洋氧气变化的影响，该模型重点考虑了生

物地球化学循环中的氮循环在其中起到的

重要作用。氮循环是海洋生物化学循环的

重要一环，因为氮元素是海洋生物发育必

需的营养物质，它既参与了海洋生物的光

合作用（产氧），也参与了海洋生物的矿化

降解作用（耗氧）。

在海洋中，光合作用的氧气一产生，

就会快速与海水中的还原性物质发生氧化

还原反应而消耗掉，如对光合作用产生的

有机物质进行氧化降解，这是氧气消耗的

重要组成。一旦这个区域的海水中的氧气

消耗殆尽，海水中另一重要的离子 NO-
3 就

会参与到有机质矿化降解过程，而且只要

NO-
3 的量足够多，这个作用会一直持续下

去，直至 NO-
3 也消耗殆尽。在这个有机物

降解过程中，NO-
3 会被转变为 N2 并释放

到大气中，这就是所谓的反硝化作用。通

过估算，含 1 摩尔含氮有机物因为反硝化

作用会消耗了 7.48 摩尔的 NO-
3，同时减

少 10.6 摩尔的氧气的消耗。这相当于消耗

1 摩尔的 NO-
3 会减少了 1.4 摩尔氧气的消

耗（Paulmier et al.，2009）。这样 NO-
3 代

替氧气参与有机质的降解，反而变相地造

成了氧气在海洋中的净增长。因此，温

图 1　基于 UVic 模型模拟得到的未来 6000 年间地球海洋重要参数演化曲线（修改自 Oschlies et al.，2019）
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度的升高虽然导致了海洋缺氧水体的不

断扩大，但却加强了以反硝化作用为主

的有机物的降解作用，导致氧气消耗减

少，进而造成了海洋水体中氧气的净增

长（图 1）。

通过这项研究，可以预测随着 CO2 浓

度的升高，海洋的一个显著变化是温度不

断升高，溶解氧气量在经历初期会减少，

但经历数千年左右时间后，会恢复甚至超

过现在的氧气水平（图 1，图 2），海洋至

少不会成为一潭缺氧的死水。该研究增加

了反硝化和固氮作用的视角，为地球历史

时期普遍存在的缺氧海洋研究提供了一个

很好的启示。

图 2　基于 UVic 模型模拟得到的公元 8000 年时期的海洋与现今海洋含氧量的对比图（Oschlies et al.，2019）
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Science ：MMS 星座完美捕捉到电子在磁重联
扩散区中的动力学行为

广
袤的宇宙空间并非想象中那么空

旷，除了尚待证实的暗物质与暗

能量外，等离子体占据了宇宙有形物质的

99%。当磁场极性相反的等离子体相互靠近

时，磁力线会突然“断开”并重新联结，这

就是等离子体中的一种基本物理过程——磁

重联（图 1）。磁重联使磁自由能快速转化为

等离子体的动能和热能，最早用于解释太阳

耀斑爆发中的电子加速（Giovanelli，1946），

因为它也是高能带电粒子进入地球磁层的一

种重要触发机制，所以备受研究者关注。

磁重联概念被提出后，科学家们通过

理论模型、数值模拟、卫星观测、实验室

等离子体装置等方式对其进行了大量系统

的研究。随着计算机性能和卫星数据分辨

率的提升，人们对磁重联的认识也越来越

深入：当研究尺度大于离子尺度时，离子、

电子都“冻结”在磁力线上；介于离子与

图 1　NASA 太阳动力学天文台（SDO）在 2011 年 8 月 17 日观测到的一起在太阳表面的典型磁重联事
件（Su et al.，2013），在此过程中，磁场的拓扑发生了显著的变化。AIA 成像仪在 131Å 波段观测到被

加热到 10MK 的等离子体结构。分开的红色箭头表示正处在磁重联出流区的热化磁环

图 2　磁重联扩散区示意图（Wang et al.，2010）。浅蓝色部分为离子扩散区，红色部分为电子扩散区
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电子尺度之间时，离子与磁力线解耦；在

电子尺度时，电子与磁力线解耦（图 2）。

很容易推理，磁力线最终是在电子尺度完

成“断开”和“重联”的。因此，研究扩

散区中电子尺度的动力学过程，成为近年

来磁重联研究的重要方向。

2015 年，NASA 发射了由四颗卫星构

成的 MMS 星座，用于收集有关磁重联现

象的粒子信息，MMS 超高的时空分辨率为

重联扩散区电子尺度动力学的研究提供了

契机。在任务的第一阶段（2015-2016 年），

MMS 反复穿越日侧磁层顶，对非对称磁重

联进行研究。在第二阶段（2017 年），卫星

轨道穿越了对称度极高的磁尾，这种最简

单的对称位形，可以排除其他复杂因素的

干扰，有利于纯粹从基本物理角度出发来

探索磁重联的核心问题。

近日，美国新罕布什尔大学等机构的

研究人员在 Science 上发表的最新研究成果

显示，2017 年 7 月 11 日，MMS 在磁重联

扩散区中首次完整地捕捉到了电子的动力

学过程，完美地重现了电子在微小尺度时

的行为。据估算，扩散区的横纵比为 0.1-

0.2，是一起典型的快速磁重联事件。在扩散

区里，还观测到了速度高达 15000 km/s 的

超阿尔文速电子喷流。

以往的观测和理论研究发现，电子速

度空间的新月形分布是电子扩散区的典型

特征。在这起事件中，电子速度呈现多新

月形分布，通过数值模拟可以对这种分布

进行验证（图 3）。这种平整的多层成分电

子分布的存在，表明在重联点附近，电子

的动力学行为更接近层流状态而不是湍流，

这不同于我所之前发表在 Nature Physics

上与湍流相关的磁通量绳合并的观测结果

（Wang et al.，2016）。这些结果使人们对磁

重联扩散区中的电子动力学有了一个全新

的认识。

图 3　K-N ：MMS 星座在磁重联电子扩散区里观测到的电子速度分布存在多新月形分布。P-S ：数值模拟
在此区域内重现的电子速度分布（Torbet et al.，2018）



Science：MMS 星座完美捕捉到电子在磁重联扩散区中的动力学行为

6. 星际探索

195

主要参考文献

Giovanelli R G. A theory of chromospheric flares[J]. Nature, 1946, 158: 81-82. ( 链接 )

Su Y, Veronig A M, Holman G D, et al. Imaging coronal magnetic-field reconnection in a solar flare[J]. 

Nature Physics, 2013, 9(8): 489-493. ( 链接 )

Torbet R B, Burch J L, Phan T D, et al. Electron-scale dynamics of the diffusion region during symmetric 

magnetic reconnection in space [J]. Science, 2018, 362: 1391-1395. ( 链接 )

Wang R S, Lu Q M, Du A M, et al. In situ observations of a secondary magnetic island in an ion diffusion 

region and associated energetic electrons [J]. Physical Review Letters, 2010, 104(17): 175003. 

( 链接 )

Wang R S, Lu Q M, Nakamura R, et al. Coalescence of magnetic flux ropes in the ion diffusion region of 

magnetic reconnection [J]. Nature Physics, 2016, 12: 263-267. ( 链接 )

（撰稿：黄灿 /地星室）



196

地球科学前沿报道

2019·第  2  辑

Science Advances ：地球的 C、N 和 S
来自大撞击

地
球挥发分和生命的起源一直是

地球科学研究的热点。C、N、S

和 H（水）是典型的挥发性元素，也是组成

地球生命最重要的元素。但是，原始地球

形成时因其形成位置在雪线（约 3 AU）以

里，理应亏损这些挥发性元素，现在的地

球是从何处获得的挥发分？从地球演化模

型看（图 1），主要有三种可能：（1）构建

原始地球的初始物质富含挥发分；（2）大

撞击带入；（3）后增生加入。现有的实验

结果和理论预测最有可能的是大撞击带入，

但缺少更多的证据。美国莱斯大学 Grewal

及其合作者借助高温高压模拟实验和计算

机模拟技术，认为地球挥发性元素来自大

撞击，从而解释了硅酸盐地球异常的 C/N

比值，相关成果于 1 月 23 日发表在 Science 

Advances 上。

硅酸盐地球的 N、H 同位素组成 CI 型

碳质球粒陨石相似，说明 CI 型碳质球粒陨

石可能是 N、H 挥发分的主要来源。前人设

计的含 C-N（无 S）和 C-S（无 N）的金属

硅酸盐体系高温高压配分实验表明，C 在金

属和硅酸盐的分配系数大于 N 和 S，在地

球核幔分异时 C 相对于 N 和 S 更多地进入

地核，硅酸盐地球的 C/N 比值应该低于碳

质球粒陨石（Li et al.，2016），但实际情况

相反，硅酸盐地球的 C/N 比值约为 40±8，

明显高于碳质球粒陨石的C/N比值（16-24），

图 1　地球早期演化示意图。（a）原始地球是一个足够大的天体，其核幔分异的时间可早至 4500 Ma 前 ；
（b）～ 4500 Ma 在地球核幔还未完成分异时，一个火星大小的天体撞击了地球，形成了现在的地月体系，
该事件称为大撞击（Giant impact）；（c）在较短的时间内地球核幔完成分异，地核的 εw 约为 -2，地幔的
εw 约为 0.15 ；（d）～ 4500-3800 Ma，有不断的小行星撞击早期的地球，加入大量球粒陨石，该事件称
为后增生（Late veneer），其主要证据是地壳样品的铂族元素异常 ；（e）后增生加入的物质导致地幔的 εw

降低至 0，同时可能还存在未充分混匀的原始地幔（如格陵兰 Isua 的岩石）（Kleine，2011）
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这该如何解释？

与前人不同，本文设计了更符合实际

情况的含 C-N-S 的金属硅酸盐高温高压配

分实验，研究发现：当金属和硅酸盐分异

时，在相同温压条件下，随 S 在金属熔体

的含量增加，N 在金属和硅酸盐熔体的分

配系数的降低程度明显小于 C（图 2），说

明通过含 S（大于 20 wt%）金属的核幔分

异作用，硅酸盐地球的 C/N 比值可以升高，

即硅酸盐地球 C/N 比值偏高是因为富 S 的

核幔分异所致。

使用新的分配系数，文章对撞击体的

性质和混合过程进行了计算机模拟，表明

撞击体的大小与火星相当（图 3）。此外，

文章还对挥发分加入的时间进行了制约，

弥补了此前最新的 Grand Track 模型（Walsh 

et al.，2011）在时间制约上的缺陷。综合以

上证据表明，地球的 C、N 和 S 来自于火星

大小的天体撞击原始地球、形成月球的大

撞击事件。

图 2　N 和 C 在金属和硅酸盐熔体的分配系数与金属熔体中 S 含量的相关性。（A）在相同温压条件下，N
在金属和硅酸盐熔体的分配系数随 S 在金属熔体的含量无显著变化。（B）当金属熔体含 N 时，C 在金属和

硅酸盐熔体的分配系数随 S 在金属熔体的含量增加，存在一个数量级的降低（Grewal et al.，2019）



198

地球科学前沿报道

2019·第  2  辑

主要参考文献

Grewal D S, Dasgupta R, Sun C, et al. Delivery of carbon, nitrogen, and sulfur to the silicate Earth by a 

giant impact[J]. Science Advances, 2019, 5(1): eaau3669. ( 链接 )

Li Y, Dasgupta R, Tsuno K, et al. Carbon and sulfur budget of the silicate Earth explained by accretion of 

differentiated planetary embryos[J]. Nature Geoscience, 2016, 9(10): 781-785. ( 链接 )

Kleine T. Geoscience: Earth’s patchy late veneer[J]. Nature, 2011, 477(7363): 168-169. ( 链接 )

Walsh K J, Morbidelli A, Raymond S N, et al. A low mass for Mars from Jupiter’s early gas-driven mi-

gration[J]. Nature, 2011, 475(7355): 206. ( 链接 )

（撰稿：胡森 /地星室）

图 3　C-N-S 通过大撞击加入原始地球的示意图与撞击体化学成分和大小的计算机模拟。（A）一个 C 饱和
与富 S 核部的撞击体加入贫挥发分的原始地球的示意图 ；（B）撞击体金属与硅酸盐比值与全岩 S 含量与撞
击体金属核 S 含量的相关性 ；（C）撞击体全岩 C 含量与全岩 S 含量及撞击体金属与硅酸盐比值的相关性，

其他球粒陨石也投在图中作为对比 ；（D）撞击体的质量与火星大小相当（Grewal et al.，2019）
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Nature Geoscience ：月球起源与地球岩浆洋

新
的模拟结果显示，在遭受巨大撞

击形成月球时，地球表面覆盖着

岩浆洋。月球组成中包含的地球物质较之

前推测的要更多。

千百年来，人类对月球的起源充满

了好奇。目前学界广泛接受的理论是“大

碰撞”（Giant Impact）假说，即一个火星

大小的星体碰撞地球产生的碎屑物形成了

月球。近日，日本横滨地球科学研究所

的 Natsuki Hosono 及 其 合 作 者 在 Nature 

Geoscience 上发文，报道了他们利用计算

机模拟计算大碰撞过程的相关结果，认为

月球起源于地球早期的某次碰撞过程，当

时地球外层尚未固结，而是处于大规模的

熔融状态，即所谓的岩浆洋，相关结果更

好地解释了地球和月球同位素组成上的相

似性。

要想追溯月球的起源，我们能够倚仗

的证据主要有两方面，一方面是物理学上

的证据，包括但不限于月球的质量、地月

的距离和轨道、地月系统的角动量等条件，

另一方面是化学组成上的证据，如地球和

月球上不同元素的含量、各种同位素的比

例等（Canup，2014）。通过计算模型分析

不同形成条件下地月系统的相关参数情况，

并与现有的观测数据进行对比，可以有效

地判断月球的可能起源。

传统的大碰撞假说认为，地球与一

颗火星大小的撞击体发生碰撞，月球的物

质组成主要来自于该撞击体的硅酸岩部分

（Melosh，2019）。但随着对地月系统样品

分析的不断深入，尤其是同位素分析精度

的不断提高，科学家发现地球和月球的绝

大多数同位素组成几乎完全相同。要知道，

同位素组成相当于星体的指纹，对星体的

形成条件，早期过程等极为敏感。地月之

间同位素组成的高度一致要求这两天体具

有相同的组成物质来源或在形成过程中经

历了充分的混合，这是传统的大碰撞模型

难以完美解释的。

与前人的研究不同，Hosono 等人认

为，在大碰撞发生的时刻，地球表面仍处

于大规模熔融的岩浆洋状态。他们利用特

别处理后的光滑粒子法（SPH，Smoothed 

Particle Hydrodynamics Method）来对大碰

撞过程进行模拟（图 1）。一方面，他们改

进了高密度梯度情况下的模拟可靠性以更

好的处理行星表面、核幔边界等密度不连

续界面的变化情况；另一方面，为了适应

大量处于熔融状态的撞击过程，他们在模

拟过程采用了更符合熔体特征的状态方程。

模拟结果显示，在地表仍处于岩浆洋状态

的情况下，由于硅酸盐熔体具有更高的可

压缩性，在撞击后具有更高的温度，更容

易脱离地球表面，因此撞击产生的碎屑盘

中具有更高比例的地球物质（图 2），从而

有助于解释地球和月球之间同位素组成的

高度一致性。此外，岩浆洋中较高的 FeO

含量也有助于解释月球样品中更高的 FeO

含量。
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图 1　（a）利用光滑粒子法模拟大撞击过程 ；（b）具有岩浆洋的原始地球撞击模拟（上两行）与固结地球
撞击模拟（下两行）的对比（Hosono et al.，2019）。图中不同颜色的粒子代表了不同的来源，在撞击产

生的碎屑盘中，包含岩浆洋的原始地球撞击模型指示了更高的地球物质比例

值得注意的是，尽管 Hosono 等人的工

作为解释地月体系具有相似的同位素组成

提供了重要支持，但月球大碰撞假说还需

要进一步得到样品的验证。特别是当前我

们倚仗的月球成分信息主要来自于月球浅

表样品的分析，真正深部来源的信息还很

匮乏，从而制约了对全月球的化学组成和

同位素比值的可靠约束和对模型结果的准

确判断。月球表面的一些撞击坑，如月球

南极深达 13 公里的艾特肯撞击盆地，可以

暴露出月球深部的物质，从而为探索月球

深部的元素含量和同位素组成提供了绝佳

的机会。当前，嫦娥四号和玉兔二号正在

那里工作，未来我国还将执行月球南极的

采样返回任务，这些工作将对月球的起源

提供重要制约。
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图 2　不同模型条件下地球物质的比例（Hosono et al.，2019）。圆点代表包含岩浆洋的原始地球撞击，
十字叉代表固结地球的撞击模拟，不同颜色则代表了改变了高密度梯度处理模式的模型（DISPH）和原有
模型（SSPH）的对比。总的来说，包含岩浆洋的模型预测了更高的地球物质比例，而改变高密度梯度情

况下的处理模式可以进一步提高地球物质的比例
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Nature Geoscience ：Hf-W 体系对月球
形成时间的启示

硅
酸盐月球 Hf/W 比值的确定对月

球 W 同位素数据解读至关重要。

新的实验数据显示硅酸盐月球具有高于硅

酸盐地球的 Hf/W 比值。结合月球 W 同位

素组成推算，月球可能形成于太阳系形成

后约 50 Myr。

近年来，在关于月球起源的解释中，

广为学界所接受的是大碰撞（Giant Impact）

假说。大碰撞假说认为：一个火星大小的

星体撞击原始地球后，抛射出的外围物质

最终聚合形成了月球。然而，月球形成的

时间却存在争议。一些学者认为月球形成的

时间很早，大约在太阳系形成后的 30 至 100 

Myr 之间；另一些学者则认为直到太阳系形

成以后的 200 Myr，月球才形成。182Hf-182W

放射性衰变体系半衰期较短，仅 8.9 Myr，

能够为太阳系早期事件的时间和过程提供制

约。在 182Hf 未完全灭绝时，随着 182Hf 衰变

产生 182W，具有不同 Hf/W 比值的源区将获

得不同的 W 同位素组成。因此，硅酸盐月

球（BSM）Hf/W 比值的确定对于利用 Hf-W

体系限定月球形成时间至关重要。

德国科隆大学 Maxwell M.Thiemens 及

其合作者近期在 Nature Geoscience 上发文，

报道了他们对月球主要岩石单元（低 Ti 玄

武岩、高 Ti 玄武岩、斜长岩和克里普岩）

的 W、Th、U 及其它高场强元素（HFSEs）

含量的测量结果。其中，低 Ti 玄武岩的 Hf/

W 和 U/W 比值较为集中。低 Ti 玄武岩 U/

W 比值变化范围为 1.5-2.5，Hf/W 比值变

化范围为 30-50。文章认为低 Ti 玄武岩的

Hf/W 和 U/W 比值能够代表其源区特征。

原因是：首先，低 Ti 玄武岩的源区没有

KREEP 组分的加入，基本不含有富 Ti 氧化

物及金属。从而避免了 W 与 U、Th 及其

它 HFSEs 的分馏。其次，相对于高 Ti 玄武

岩，低 Ti 玄武岩岩浆形成时的部分熔融程

度更高，因而 Hf/W 和 U/W 比值更接近于

其源区。由于在还原条件下的月球岩浆洋

结晶过程中，W 相较于 Hf 和 U 更容易被

保留在低 Ti 玄武岩的源区中。低 Ti 玄武岩

源区的 Hf/W 比值因而被认为能够代表月球

岩浆洋乃至硅酸盐月球 Hf/W 比值的最小估

算。低 Ti 玄武岩的 Hf/W 比值范围为 30.2-

48.5。这一值比之前对硅酸盐月球 Hf/W 比

值的估算值要高，亦高于硅酸盐地球的 Hf/

W 比值。

作者将硅酸盐地球与硅酸盐月球 Hf/W

比值的差别归因于月核的形成，认为大碰

撞后月球具有与硅酸盐地球相同的 Hf/W 比

值，此后月核（根据月震研究，月核质量

占全月 1-3% ；Weber et al.，2011）的形成

带走了大量亲铁元素 W，使得硅酸盐月球

中的 Hf/W 比值上升。文章对此做了质量平

衡计算（图 1），计算结果表明这一解释是

可行的。当 W 的金属相 - 硅酸盐相分配系

数为 60 时，1.5% 月球质量大小的月核的形

成就能产生所测得的硅酸盐月球的 Hf/W 比

值（30 至 50）。当月核质量为 3% 月球质量

时，所需要的 W 的金属相 - 硅酸盐相分配
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系数可以低至 30。

如果硅酸盐月球与硅酸盐地球 Hf/W 比

值的差异来源于月核的形成，且硅酸盐月

球与硅酸盐地球 W 同位素组成差异是由具

有相对高 Hf/W 比值的硅酸盐月球经 182Hf

衰变形成的。则根据硅酸盐月球 Hf/W 比值

及其 W 同位素组成可以推算出月球的形成

时间为太阳系形成后的 40-60 Myr（图 2）。

硅酸盐月球 Hf/W 比值越高，计算得到的

月球形成时间越晚。这一年龄范围与前人

通过锆石 Lu-Hf 体系获得的模式年龄一致

（4.51 Ga ；Barboni et al.，2017）。

值得注意的是，此前也有学者将月球

岩石高于 BSE 的 μ182W 值解释为月球遭受

到的后增生作用与地球不成比例，即后期

添加的低 μ182W 物质对月球 W 同位素组成

改变较小，而硅酸盐地球 μ182W 值则因更

图 1　月核形成对硅酸盐月球 Hf/W 比值的影响。假设月球整体具有与整体硅酸盐地球（BSE）相同的
Hf/W 比值。灰色阴影部分为本研究获得的对硅酸盐月球 Hf/W 比值的最小估计值。虚线为对硅酸盐地球

Hf/W 比值的两种估算值（König et al，，2011 ；Newsom et al.，1996）

图 2　月球形成时间和硅酸岩月球 Hf/W 比值与月球 W 同位素组成的关系。月球 W 同位素组成数据（校
正宇宙射线效应后的 μ182W 值）来自 Kruijer and Kleine（2017）。演化曲线起始时间为 37 Myr，是地

球成核的两阶段 W 模式年龄（König et al，，2011）

多地外物质的添加而降低（Kruijer et al.，

2015 ；Touboul et al.，2015）。如果后增生

作用是地月 W 同位素组成差异的主因，则

月球可以在 182Hf 完全灭绝之后形成。
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Nature Geoscience ：月球与水星上浅陨石坑中
的厚冰沉积

月
球与水星这类天体由于有着较小

的自转轴倾角，在它们的极地

低洼地区会存在永久阴影区。如果足够冷，

这种永久阴影区就可以像冷阱一样将挥发

分捕获并保存数十亿年，其中一种挥发分

就是水冰。利用阿雷西博（Arecibo）射电

望远镜和信使号（MESSENGER）探测器

收集的数据表明，在水星上的这些冷阱中

存在着数米厚的冰沉积物。然而，利用有

着相似观测方法的月球勘测轨道器（LRO）

收集的数据，最近的研究仅在月球极地冷

阱中发现了一些分散的表层和浅表层冰沉

积物。考虑到水星和月球的极地区域在温

度环境和挥发分净沉积速率上并没有巨大

的差别，这种冰沉积物含量上的差别令科

学家感到费解。

为研究这一问题，美国加州大学洛杉

矶分校的 Rubanenko，Venkatraman 和 Paige

三位研究人员首先分析了 2069 个水星简单

陨石坑的形貌，发现这些陨石坑在高纬地区

明显变浅，与高纬地区的冰沉积相吻合。随

后，他们又用相同的方法分析了 11228 个月

球简单陨石坑的形貌，发现在月球南极地

区——与水星相似——陨石坑在高纬地区变

浅，并认为这也是由冰的沉积所导致的。他

们的研究结果发表在 Nature Geoscience 上。

图 1　水星和月球极地区域陨石坑。a、c、e 水星北极、月球南极、月球北极地区的陨石坑地图。颜色
代表其 d/D。b、d、f 水星北极、月球南极、月球北极地区的陨石坑的 d/D 随纬度的分布。注意，d 中 N
应为 S，原文笔误。绿色点代表没有永久阴影区的陨石坑，灰色点代表有永久阴影区的陨石坑，蓝色点
代表永久阴影区中可以形成冷阱的陨石坑。红点是某一给定纬度上所有陨石坑 d/D 的平均值（Rubanenko 

et al.，2019）
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对水星的陨石坑，Rubanenko 等人测量

了每个陨石坑的深度 / 直径之比（d/D），并

将它们按照纬度绘制在图中（图 1 b）。在

北纬 75°以上，平均 d/D 开始下降。至北

纬 86°，平均 d/D 相比低纬地区大约减小了

10%。如果将数据外推至北极点 90°，那么

平均 d/D 大约减小 20%。我们通常认为简

单陨石坑具有相似性，深度越大的陨石坑

直径越大，d/D 变化很小。Rubanenko 等人

认为陨石坑随纬度升高而变浅（此处浅指

d/D 比例减小）的这一现象是由陨石坑永久

阴影区中沉积的冰所造成的，并给出了 5

点原因：（1）d/D 减小与冷阱形成在相同纬

度；（2）小直径陨石坑变浅更多，这与冰

的沉积作用相符；（3）较冷的面向极地的

坡更浅 ；（4）平均变浅程度与估算的冰沉

积厚度相符；（5）较冷经度的陨石坑更浅。

基于以上的分析，水星平均冰沉积约 15 米，

而最厚区域可达 50 米。

随后，Rubanenko 等人将相同的方法应

用在了月球上。在月球南极，他们发现了

与水星相同的趋势——陨石坑随纬度升高

而变浅（图 1d）；而在月球北极，他们没有

发现这一趋势（图 1 f）。与已发现的表面冰

沉积进行的对比显示，在南极 d/D 与冰含

量成负相关，即，冰沉积越多，陨石坑越

浅；而在北极，则没有发现这一相关性（图

2）。他们认为南极的负相关正是表明陨石

坑变浅是由冰沉积所导致的，而北极的陨

石坑中也许曾经也有冰沉积物，但是被后

续的撞击破坏了。

Rubanenko 等人的研究表示，月球永

久阴影区应当是存在很厚的冰沉积物的，

而这些存在了数十亿年的冰，可能为我们

揭示太阳系中水的起源问题。当然，我们

仍要注意，Rubanenko 等人的研究没有将

陨石坑的粘性松弛过程考虑进去。如果月

球不同区域的下表面岩石存在着粘度差异，

那么陨石坑的粘性松弛过程也会存在差异，

也可能引起 d/D 的变化。

图 2　 过 去 发 现 的 存 在 冰 沉 积 的 陨 石 坑 的 d/D 与 冰 含 量 关 系。a 月 球 南 极。b 月 球 北 极 
（Rubanenko et al.，2019）
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Nature ：火卫一轨道演化揭示火星
流变学和热历史

热
- 轨道耦合是火星与其卫星间潮

汐相互作用的结果，最新研究

提出利用围绕火星运行的火卫一（福波斯）

的轨道演化数据来约束火星的流变性质与

热演化历史。

相比火星表面，人类对火星内部结

构及演化知之甚少。近期的火山活动证据

表明，火星深部仍保持高温和对流冷却状

态。以往的研究一般通过参量化对流模型

来模拟计算火星热演化历史（如 Hauck and 

Phillips，2002）。然而，火星的冷却速度同

时受其初始热状态和流变学（粘度）控制：

初始热状态代表了行星必须疏散的能量，

而流变学控制着热量从行星内部传递并最

终散失到太空的效率。由于地球上有冰川，

可以通过对冰川后反弹研究来估计地球地

幔的粘度。但火星上没有这些记录，无法

进行类似的研究。虽然高温高压实验能推

断出地幔的粘度，但这些实验是在非常小

的样品上进行的，需要大量的外推，从而

导致不确定性。而且，温度与粘度这两个

控制参数并不相互独立，粘度是依赖于温

度的函数，它们之间的相互依赖性导致即

使采用不同的地幔流变学，仍可以得到相

同的现今热状态。由于数值模拟结果缺乏

有效的约束，严重制约了火星内部的动力

学历史重建及其结构研究。

法国巴黎地球物理学院（IPGP）Sam-

uel et al.（2019）近日在 Nature 上发表了

他们的最新成果，提出利用火卫一（福波

斯）的轨道演化来约束火星流变学和热历

史（图 1）。

火卫一是火星最近的卫星，呈土豆形

状，在万有引力作用下围绕火星运行，其

飞行轨迹称为卫星轨道。潮汐力正不断地

使它的轨道越变越小（最近的统计数字表

明，它正以每百年 1.8 米的速度在减小）。

另外，关于火卫一起源也是未解之谜，大

多认为是捕捉到的小行星，也有一些人认

为它们是起源于太阳系外的，而不是来自

于小行星带。

卫星会施加变形引力，使得轨道物

体表面产生一个潮汐凸起。如果行星不是

纯粹的弹性介质而是粘性衰减，那么凸起

部分不会与行星和卫星的方向对齐而形成

一个角度，卫星轨道会发生变化。在地球

上，潮汐是由月球和太阳的引力场对地球

造成的畸变引起，海水在月球和太阳引潮

力作用下产生的周期性涨落。由于地球的

古海水深尚不清楚，利用月球的长期轨道

演化来约束地球的历史是不可能的。然

而，对于火星 - 卫星，这种潮汐相互作用

反映在粘性变形，主要受火星的二次爱数

（degree-two Love number）（k2）与其潮汐品

质因子的比值控制。其轨道演化模型对火

星的热参数和流变参数非常敏感，轨道的

变化主要受火星热化学演变的控制。因此，

轨道演化将成为一个强有力的工具，结合

其他约束条件，可以推断火星的流变学和

热历史。 
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图 1　探索火星与火卫一的热 - 轨道演化。初始地幔温度 Tm0 =1800 K，初始地核温度 Tc0 = 2200 K，
活化体积 V*= 0 cm3 mol-1。（a–d）. 现今值 ；（e–h）. 时间平均和定时值。每个图板代表在不同地幔参
考粘度（η0）、有效（E*）或位错蠕变（Edisl=E/3.5）活化能情况下 4096 个热化学和轨道演化。e、f 和
h 中的黑色曲线分别描绘的是 Amazonian– Hesperian 长期冷却的临界值（100–140 K）、早期火星热
发动机的解以及火卫一到达同步轨道的（反向）时间。 h 中的虚线代表时间平均的 Q = 82.a–d 中的黑色

等值线代表满足热、磁和轨道约束的解
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火星主要圈层包括液态金属核，均匀

硅酸盐成分的对流地幔和不断演化的非均匀

岩石圈。岩石圈包括富含放射性元素的地

壳。基于火星卫星早期起源的假设以及火星

和火卫一之间的关系，Samuel et al.（2019）

研究发现最初的火星比现在的温度要高

100 ～ 200K，而且它的地幔以位错蠕变机

制缓慢变形。这相当于 1022.2±0.5Pa s 的参考

粘度，以及粘度对温压中等到偏弱的本证

灵敏度。目前的方法预测火星现今地壳平

均厚度为 40±25 km，地表热流值为 20±1 

mW/m2。如果将这些预测结果与未来的以

及正在进行的太空任务（如“InSight”）获

得的数据相结合，可以进一步减少火星热 -

流变历史的不确定性，并有助于发现火卫

一的起源。
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Science、Nature 等 ：小行星 Bennu 和 Ryugu
的新发现对小行星起源和演化的新认识

小
行星等小天体被认为是构建地球

等类地行星的建筑材料，也是太

阳系演化早期的“化石”，还可能是地球生

命的主要来源。以小行星和彗星为目标的

小天体探测是深空探测的重要方向。日本

于 2003 年首次开展了近地小行星 25143 Ito-

kawa（S 型）采样返回任务，成功采集了上

千颗微米大小的颗粒，通过对采集颗粒的

精细分析，取得了重要科学成果。有鉴于

第一次采样返回任务的巨大成功，日本和

美国分别启动了新一轮的小行星采样返回

任务 Hayabusa2 和 OSIRIS-REx，旨在采集

小行星 25143 Itokawa 和 101955 Bennu 这两

个 C 型小行星的样品带回地球，开展生命

起源、小行星演化、小行星资源等方面的

科学探索。目前，这两个探测计划均已到

达目标小行星，分别对 Ryugu 和 Bennu 开

展了近距离的探测，相关研究成果在 Sci-

ence、Nature、Nature Geoscience、Nature 

Communications 和 Nature Astronomy 等国际

知名期刊发表，为揭示小行星的起源和演

化提供了新认识。

Ryugu 呈扁圆形（图 1），密度仅为

1.19±0.02 克 / 厘米 3，表明其具有高孔

隙度特征，与 Cb 型小行星相符 ；此外，

Ryugu 表面分布大量的岩石碎块，具有碎

石堆结构的明显特征。根据 Ryugu 表面坡

度在经度和纬度方向的差异，推测 Ryugu

早期的自转速率可能曾达到过现今的两

倍，导致有些岩石向赤道运移，同时有些

石块可能还被甩离 Ryugu（Watanabe et 

al.，2019）。

Ryugu 存在普遍性的 2.7 um 吸收峰，

说明其表面广泛分布含羟基的矿物（Kitazato 

et al.，2019）。 此 外，Ryugu 的 可 见 - 近

红外光谱与经历过热变质的 CI1 型碳质球

粒陨石和遭受一定程度撞击发生脱水反应

的 CM2 型碳质球粒陨石比较相似，暗示

图 1　导航相机拍摄 Ryugu 的正面（A）和反面（B）照片（Watanabe et al.，2019）
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Ryugu 可能经历过一定程度热变质或较强烈

的撞击（Kitazato et al.，2019）。综合目

前对 Ryugu 地形地貌、物性和成分等方面

的探测结果，认为 Ryugu 的母体曾经历过

水蚀变、热变质和多次撞击，最终由撞击

形成的碎块重新吸积形成了现在的 Ryugu

（图 2），从而说明 Ryugu 并不是理想中最

原始的星子（Sugita et al.，2019）。

图 2　Ryugu 形成的示意图（Sugita et al.，2019）。最初吸积形成的 Ryugu 母体发生过强烈的水蚀变，
由于 26Al 衰变和撞击加热，导致该母体发生脱水，同时导致母体破碎。撞击形成的碎块重新吸积形成小行

星，可能后期还经历过较强的撞击从而形成现在的 Ryugu

Bennu 形态与 Ryugu 接近（图 3），密度

与Ryugu相当，也为碎石堆结构（DellaGiustina 

et al.，2019），推测 Bennu 内 部 同 样 主 要

由岩石碎块和孔隙组成（Scheeres et al.，

2019），除此之外 Bennu 的低纬度区域还

具有低高程和低坡度特征（Barnouin et al.，

2019 ；Hergenrother et al.，2019 ；Scheeres 

et al.，2019）。Bennu 撞击坑年代学统计

表明 Bennu 表面的年龄为 1-10 亿年，早

于 Bennu 成为近地小行星的时间（Walsh et 

al.，2019）。Bennu 的表面可见大量米级大

小的岩石（如图 4），然而，热红外光谱、

雷达和热惯量探测结果则支持 Bennu 表面

可能覆盖了一层表土（DellaGiustina et al.，

2019 ；Lauretta et al.，2019）。

Bennu 具有含水矿物的 2.7 um 吸收峰

（图 4c），该吸收峰明显强于 Ryugu，说明

Bennu上的含水矿物比Ryugu丰富（Hamilton 

et al.，2019）。根据可见光—热红外波段的

光谱特征，Bennu 与 CM 型碳质球粒陨石最

相似（Hamilton et al.，2019）。Bennu 现在

的大小并不能维持液态水，说明这些水可

能来自更大的母体，该母体经过多期次的

演化形成了 Bennu（Hamilton et al.，2019），

这与 Bennu 现在的表面特征、物性等观测

结果相符。目前认为，Bennu 的早期的自
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图 3　（a）小行星 Bennu 的全球数字地形模型（Barnouin et al.，2019）；（b）小行星
Bennu 拼接图像（图片来源 ：NASA）

图 4　（a、b）Bennu 表面不同大小的岩石（Walsh et al.，2019）；（c）Bennu 与不同碳质球粒陨石的光谱。
2.74 um 处为 Bennu 吸收峰位置（Hamilton et al.，2019）
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转速度比现在快很多，而且其自转速度和

表面的物质会随时间不断演化（Barnouin et 

al.，2019 ；Scheeres et al.，2019 ；Walsh et 

al.，2019）。最近还发现 Bennu 表面持续喷

射出碎块，通量可达 150 克 / 秒，这些喷射

出的碎块还会被 Bennu 重新捕获成为它的

卫星（Hergenrother et al.，2019），具体原

因仍有待进一步观测和研究。

Ryugu 和 Bennu 最新的探测结果表明，

小行星虽然体型小，但仍然存在复杂的地质

活动和演化历史，更精细地认识还需返回样

品的实验室分析来进一步厘定，这对我国小

行星探测规划具有重要参考价值。我国首

次小行星采样返回探测器将于 2023 年发射，

计划对地球准卫星 2016 HO3 进行采样，探

测器将返回舱送回地球后，将奔赴小行星带

开展主带彗星和小行星探测，实现一次探测

完成多目标、多技术、多手段的目标。
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Nature Geoscience ：冥王星存在海洋源于气体
水合物隔热层

很
多含冰的太阳系天体内部可能存

在液态水海洋，其中就包括冥王

星。在冥王星的表面存在一个由氮冰组成、

约 1000 km 宽的斯普特尼克平原（Sputnik 

Planitia）（图 1），其与冥王星的潮汐轴对齐

并在此区域存在正重力异常。学者认为斯

普特尼克平原积聚的氮冰以及地下液态水

海洋是造成冥王星潮汐轴朝向和重力异常

的原因（Nimmo et al.，2016）。

为了保持地下液态水海洋（subsurface 

ocean），冥王星内部必须有足够的热能或者

高浓度的抗冻分子来维持。对此问题，学

者展开研究。Robuchon and Nimmo（2011）

发现潮汐力和放射性辐射均不足以提供所

需的热量。Robuchon et al.（2016）提出冥

王星内部可能存在一个由高孔隙度高浓度

氮冰组成的隔热层。但是，这个猜测无法

成立，因为氮冰的粘度太低，粘性流动会

使得隔热层厚度大大降低，从而失去隔热

作用。另外，存在高浓度的氨（>30 wt%）

以及高粘度物质（盐或者硅酸盐）的可能

性亦被排除（Kamata et al.，2019）。

近日，日本北海道大学 Shunichi Kama-

ta et al.（2019） 在 Nature Geoscience 上 发

表研究成果，提出了一种新的解释。他们

认为冥王星的冰壳下方存在一个由气体水

合物构成的隔热层。气体水合物是由气体

和水构成的冰状固体，其中气体分子被禁

锢在分子水的笼子中。气体水合物在冥王

星内部压力条件下，能够在高于冰点的温

度下形成，并且其热导率比水冰小 5-10 倍，

其粘度比水冰高约一个数量级。正因为气

体水合物层能够在形成水冰之前先形成，

同时其高粘度和低热导率隔绝了热量的进

一步损失，从而能够保证液态海洋的存在

（图 2）。

图 1　冥王星的斯普特尼克平原（Sputnik Planitia），由 NASA 的“新地平线”号飞船于
2015 年 7 月拍摄
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同时，Kamata 等也开展了冥王星内部

热演化的计算模拟，他们指出如果没有气

体水合物，冥王星的地下海洋在几亿年前

就已经冻结了（图 3a），而添加这个隔热

层后，这个液态海洋可以一直存在到今天

（图 3b）。

许多气体分子，如甲烷、氮气、一氧

化碳、二氧化碳、氢气等都会形成气体水

合物。在这些分子中甲烷和二氧化碳更易

进入水合物相（Sloan，2003）。冥王星大

气中甲烷和一氧化碳的含量都很低，可能

是因为在星体形成初期，这些气体分子在

图 2　冥王星内部结构简图

图 3　冥王星内部热演化的模拟结果

液态海洋、冰壳和大气之间已经完成分配，

进入了水合物相并存在于冥王星内部。虽

然二氧化碳在星体形成初期可能大量存在，

但是由于二氧化碳水合物的密度大，很难

漂浮于水表面，因此不应该是冥王星水合

物中主要的气体分子。这些原生的二氧化

碳也可能通过化学反应转化为甲烷（如在

Fe-Ni 存在时的催化反应）。同时，冥王星

内部也可能存在有机物，在演化的过程中

这些有机物会分解生成甲烷和氮气等来补

充液态海洋中的气体物质，从而使得水合

物层不断生长。
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冥王星内部可能存在水合物层，而前

文中的这些气体不仅在冥王星，在许多其

他天体上都有广泛分布。所以，这会不会

造成很多其他星球内部存在液态海洋呢？
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（撰稿：张正财 /油气室，郭光军 /地星室）
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PNAS ：星际环境中的笼形水合物

笼
形水合物是一种包含化合物，由

水分子通过氢键形成笼子，并在

其中包含不同的客体分子（如 CH4、CO2、

N2、H2 等）而形成。人们熟知的甲烷水合物

是一种丰富的潜在能源，CO2 水合物则可用

于封存二氧化碳。这两种水合物通常在低温

（<300 K）和高压（>6 atm）下稳定存在。由

于这样的温压条件并不苛刻，因此在地球上

这些水合物分布较为广泛，比如在大陆边缘

的海底沉积物中，以及永久冻土带中（Sloan，

2003）。类似地，水合物在太阳系的其它天

体上也可能存在，例如火星冻土带、泰坦

（Titan 土卫六）表面、及其它能够达到上述

温压条件的冰卫星（Mousis et al.，2010）。

按常理来说，根据水合物的低温高压

稳定条件，可以推知它们在星际空间无法存

在。因为星际空间是超高真空，压力不高于

10-3mbar ；另外，过低的星际温度也会使水

分子的扩散速率接近零，从而阻止水分子形

成笼子结构。然而，最近 PNAS 上所发表的

印度学者 Ghosh 等（2019）的一项实验研

究改变了人们的常规认识，表明甲烷水合物

和 CO2 水合物可以分别在 30K 和 10K 温度

下的超高真空中形成（压力仅有 10-10mbar）。

这意味着水合物能够在星际空间的极端低

压环境中存在，这可用于解释冷星云或彗

星中的一些甲烷、CO2 等挥发性气体的异常

喷发（Blake et al.，1991 ；Luspay-Kuti et al.，

2016）。另外，空间辐射也有可能引起星际

环境中的水合物发生化学变化，或可形成生

命起源分子（Allamandola et al.，1999）。

Ghosh 等（2019）采用了对气体和水

的混合冰进行退火的方法来获得水合物。

他们把水和气体喷射到真空腔中由液氦循

环冷却（8K）的金属 Ru 表面，通过共同

冷沉淀获得混合冰。然后逐渐升温，分别

在 10K、20K、30K 条件下退火，用红外反

射吸收光谱（RAIR）持续观察样品 25 小

时，得到如图 1 所示的结果。可以清楚地

看到，在 30K 温度下形成了甲烷水合物。

作者认为较长的时间尺度和尽可能高的温

度（30K，已经接近甲烷脱附冰的温度）是

实验成功的关键因素。把实验中的甲烷气

体换成 CO2 气体的情况类似，发现在 10K

温度下，CO2 水合物就可以形成（图 2A）；

而且，CO2+H2O 混合的不同比例起到十

分关键的作用，例如当比例为 1 ∶ 90 时，

混合冰中的 CO2 可以全部转化为水合物

（图 2B）。样品制备的沉淀方式也很重要，

按比例共同沉淀就能获得水合物，而顺序

交叠沉淀则不能。

Ghosh 等（2019）的这项研究工作把

人们对水合物存在范围的认识拓展到了星

际空间的极端条件，温度可低至 10K，压

力可低至 10-10mbar。这不但在天文学领域

有重要意义（涉及星际气体异常喷发、生

命分子起源等），而且在化学领域也有重要

影响（涉及笼形水合物成核机制和结构转

变，超低温非晶态固体水不寻常的分子活

动性等）。
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图 1　300 个单层的 CH4+H2O（1 ：1）混合冰在不同温度下，C-H 反对称伸缩振动的 RAIR 光谱。
3009cm-1 峰代表固体甲烷，3017cm-1 峰代表甲烷水合物

图 2　（A）300 个单层的 CO2+H2O（1 ：5）混合冰在不同温度下，C=O 反对称伸缩振动的 RAIR 光谱 ；
（B）CO2+H2O 混合冰在 10K 温度下，不同比例的情况。2353cm-1 峰代表自由 CO2，2346cm-1 峰代

表 CO2 水合物
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Science Advances ：锶同位素示踪人群和动物
的迁移行为——以英国巨石阵为例

考
古学的重要主题之一是对古人

类与动物迁移行为的探讨。传

统考古学者主要借助器物、建筑和文化景

观等证据间接反映迁移现象。近三十年来，

随着地球化学分析手段的发展，锶同位

素（87Sr/86Sr）逐渐成为研究迁移行为的有

力工具，为探索古人类与动物迁移行为及

与之相关的社会文化现象提供了直接证据

（Bentley，2006）。
87Sr 由 87Rb 衰变形成，矿物和岩石的

锶同位素比值取决于初始 Rb/Sr 比值和基

岩的年龄。由于质量数大，锶在表生环境

中分馏非常小，在风化、成壤过程和生物

循环中，87Sr/86Sr 值基本保持不变。锶通

过摄食和饮水进入生物体内，牙齿和骨骼

形成时，锶以类质同象形式替换羟磷灰石

中的钙，得以长期保存。牙齿萌出后，牙

釉质成分不再发生变化。对比个体牙釉质
87Sr/86Sr 值与当地背景值的差异，可以揭示

个体迁移行为的信息。

1985 年，Ericson 提出人类牙釉质和骨

骼锶同位素能示踪古人类迁移活动。近年，

关注焦点转向人类与动物迁移来源以及动因

研究，探讨迁移行为指示的社会文化问题。

英国南部大量的圆形石结构建筑是欧

洲史前时期的标志性古迹，其中以巨石阵

和埃夫伯利遗址最为著名。陶器组合和动

物考古证据显示，这些建筑及其周边通常

举行规模盛大的宴会活动，而猪是宴会上

食用的主要动物。有研究认为，宴会的举

行可能促进遗址附近人群的迁入，但关于

迁移规模以及宴请覆盖范围的深入研究却

鲜有报道。近日，英国卡迪夫大学 Madg-

wick et al.（2019）分析了巨石阵附近 4 个

新石器时代晚期（2800-2400 BC）圆形石

结构遗址出土的 131 头猪的牙釉质和下颌

骨骨胶原的 5 种同位素（87Sr/86Sr，δ34S，

δ18O，δ13C 及 δ15N），详细探讨了猪的迁

移规模及来源问题。该成果近日在 Science 

Advances 上发表。

结果显示，所有遗址猪的 5 种同位素

极差和 IQR 值（四分位距）均较大。以
87Sr/86Sr 值为例，尽管这些遗址所在的白

垩纪碳酸盐岩 87Sr/86Sr 值较低，但猪牙釉

质 87Sr/86Sr 值几乎包含了整个不列颠岛内的
87Sr/86Sr 值。对同位素结果的聚类分析显示，

131 头猪至少来自于 24 个不同的同位素地

理单元，进而表明宴会中猪的来源相当复

杂，且宴会的覆盖范围较为广泛。

作者进一步集成了英国境内其它不同

时期遗址的动物同位素数据（图 1）。相比

于新石器时代中期（MN）和早期铁器时代

（EI）遗址，本研究中 4 个遗址点地质背景

较为单一，但是锶同位素比值呈现较大的

极差和 IQR 值。此外，8 个猪牙 87Sr/86Sr 高

于 0.7130，所占比例远高于英国南部其它

遗址。以上均表明新石器时代晚期巨石阵

周围中存在大量外来猪的迁入，揭示了宴

会活动的举行促进了大规模的动物与人群

迁移行为。
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作者还进一步对这些外来猪的规模与

来源问题进行探讨。对比 87Sr/86Sr 和 δ34S 值

发现（Evans et al.，2010 ；Nehlich，2015），

4 个遗址中仅有少量的猪来自于本地。结

合英国 87Sr/86Sr 背景值（图 2），作者推测 3

个高值可能来自于英格兰和威尔士，其它

5 个高值很有可能来自于苏格兰，此外 δ34S

和 δ18O 则显示遗址中部分猪来自于英国东

部沿海区域，由此表明这些外来猪存在长

距离的迁移行为。基于本研究，作者认为

新石器时代早期的圆形石结构建筑不仅仅

是区域的聚集中心，与之相关的宴会活动

明显促使了英国境内大规模的人群和动物

图 1　四个研究遗址点与英国境内其它不同时期遗址点动物锶同位素对比（4 个遗址点分别为 Durrington 
Walls，Mount Pleasant，West Kennet Palisade Enclosures 和 Marden 遗址，LN 为新石器时代晚期，

MN 为新石器时代中期，EI 为早期铁器时代，RB 为罗马 - 不列颠时期，EM 为中世纪早期）

的迁移，由此加强了新石器时代晚期英国

不同区域之间的联系与交流。

尽管锶同位素是探讨迁移行为的强有

力证据，作者也承认，即使用 5 种同位素

共同约束，仍然无法准确判断这些猪的具

体来源。目前，判断动物与人类来源的有

效方法是建立高分辨率的锶同位素背景值，

主要载体为生物可利用的地表水、地下水、

植物及迁移能力较弱的动物（Evans et al.，

2010）。然而，丹麦奥胡斯大学 Thomsen 

and Andreasen（2019）最近发现，丹麦西部

不受污染的地表水 87Sr/86Sr 平均值（0.7124）

相对于其农田附近值（0.7097）明显偏高，
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图 2　英国 Sr 同位素比值背景图

图 3　丹麦地表水 Sr 浓度和 87Sr/86Sr 比值
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而 Sr 浓度明显偏小（图 3）。作者认为，这

可能与农业中非钙质土中施撒石灰有关，

该行为导致地表水的 Sr 浓度升高和 87Sr/86Sr

值降低。因此，在建立 Sr 同位素背景值时，

农业活动的影响不能忽视。该成果同一天

在 Science Advances 上发表。此外，存在的

问题还包括：锶同位素难以区分地质背景

相似地区的人口迁移、牙釉质和骨骼样品

可能受到后期污染等。

总体而言，锶同位素在人类迁移研究

中有重要优势和广泛应用。更重要的是，

它与个体的丧葬行为结合，提供了更多的

文化交流细节，帮助我们认识古代人群的

生业方式和组织结构，甚至包括国家管理、

区域间贸易与交换等更宏观的社会文化

问题。
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Science Advances ：晶体如何形成——关于成
核途径的理论

结
晶是自然界中的常见过程，如水

结晶为冰，天然气和水在海底形

成天然气水合物，岩浆冷却形成矿物或宝

石，珍珠在贝壳中形成。结晶也是自然界

最神秘的过程之一，例如，在没有规则结

构的液体中如何出现具有周期性结构的规

则固体。结晶过程由于其在生物、现代科

技以及矿物结晶顺序等方面的应用而受到

广泛关注，例如，纤维状类淀粉蛋白质凝

聚结晶会导致阿茲海默症（俗称老年痴呆）

的发生（Harper et al.，1997）。

经典成核理论自20世纪初期提出以来，

得到了广泛认可，认为结晶过程是一些分

子或原子偶然聚集在一起，碰巧以结晶形

式排列，然后其他分子（原子）逐个附着，

形成更大的结晶相。也就是说，经典成核

理论认为结晶过程直接形成稳定的结晶相。

近些年，学者通过透射电子显微镜（cryo-

TEM）（Van Driessche et al.，2018）、原子的

电子成像（atomic electron tomography）（Zhou 

et al.，2018）以及分子模拟（Sosso et al.，

2016）等技术，发现结晶过程并不像经典

成核理论描述得那么简单，很多时候结晶

过程会经过一个性质介于原始态和结晶态

之间的中间态，例如：二步成核机制——

结晶过程首先形成一个介于结晶相和非晶

相的中间态（例如，非晶态固体），这个

中间态最终会转化为结晶态（Galkin et al.，

2000）。值得注意的是，上述非经典结晶过

程已经被广泛的实验和模拟研究证实，但

是至今还处于定性观察阶段，没有一个理

论对此过程进行解释。

基于上述背景，比利时布鲁塞尔自由

大学 Lutsko（2019）通过结合基于密度场

的经典密度泛函理论（classical density func-

tional theory）以及随机过程理论（stochastic 

process theory）在理论上对液滴凝结以及晶

体的形成过程进行了研究，研究成果近期

发表在 Science Advances 上。密度泛函理论

常被用于研究多电子体系的电子结构，是

一种用密度来表征体系结构的方法，而随

机过程理论则包含了研究随机过程的各种

方法，如高斯随机过程。

Lutsko 的研究发现，液滴凝结过程

中自由能的变化并不符合经典成核理论

（CNT）的预测，如图 1 所示，理论计算值

与经典成核理论的预测并不一致。而对晶

体结晶过程的研究则发现，随着结晶核不

断的变大，体系需要克服一个初始的自由

能垒，然后在自由能曲线上出现一个浅的

极小值（鞍点）（图 2 蓝星处）。这个鞍点

的存在意味着体系从液体变化为晶体的过

程中经历了一个中间态，这个中间态需要

进一步克服一个能垒才能转变为最终的结

晶态。可以看出此结晶过程符合二步成核

机制的描述。

他们在仅提供粒子之间相互作用的

情况下成功预测了二步成核机制，其理

论可以解释前人在实验和模拟研究中观察

到的非经典成核现象。例如，Jacobson et 
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图 1　体系自由能随液滴大小的变化。其中黑色圆圈为 Lutsko 的理论计算结果，红色和蓝色实线为经典
结晶理论（CNT）预测结果（Lutsko，2019）

图 2　体系自由能随结晶核大小的变化。系列照片展示了结晶核随大小变化的图像。右侧插图为自由能曲
线的放大图（Lutsko，2019）

图 3　甲烷水溶液在低温高压下（250 K 和 50 MPa），首先成核结晶为非晶相水合物，然后这些非晶相
水合物生长或者转化为结晶相水合物（Jacobson et al.，2010）

al.（2010）通过分子动力学模拟研究发现，

天然气水合物成核结晶时，溶液中首先出

现非晶相的甲烷水合物；然后，这些非晶

相的水合物可以通过结构转变，最后成为

晶体相（图 3）。另外，Lutsko 的方法也可

以用于研究其他各类结晶过程，这对于提

出完备的成核结晶理论非常有意义。
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Nature Communications ：锌对白云石形成的
催化作用

白
云岩是由白云石［CaMg(CO3)2］

组成的沉积岩，是碳酸盐岩中分

布非常广泛的一种岩石，而且年代越老，分

布越多，在其被发现的二百多年时间里，其

成因一直是“谜”一样的存在：在常温常压

条件下，由于镁离子的水合作用，会造成白

云石形成的动力学障碍，所以很难在常温常

压条件的正常地表环境里大规模形成白云石

（岩），即所谓的“白云石（岩）问题”。虽

然现在一些研究证实在地表某些特殊条件下

（如高盐度、硫酸盐还原菌介导、胞外聚合

物和有机物脱羧等）可以克服这种动力学障

碍，形成白云石前驱物——原白云石（prot-

odolomite），但对促进这些白云石化作用发生

的化学反应过程仍知之甚少。

之前，白云石成因动力学的研究通常

建立在与盐湖和泻湖密切相关的基础上，

至今仍没有对溶解性锌的反应路径和及其

在白云石化作用中的动力学机制开展过研

究。基于上述情况，诺丁汉大学的 Vande-

ginste et al.（2019）首次通过间隙式反应实

验对锌离子催化白云石化反应路径及反应

速率进行了研究，相关成果近期发表在 Na-

ture Communications 上。

该研究发现白云石化作用的反应路径

可分为 3 个阶段：最初的诱导期，紧随的转

变期（方解石向原生白云石转变），以及最

终的重结晶阶段（原生白云石 - 高度有序

白云石）。这些反应物的转变可分别由 104

峰和 105 峰的位移加以识别（图 1）。溶解 -

图 1　间隔 4，8 和 12 小时的反应产物 X- 衍射图样（20-70°2θ）。（a）：白云石特征反射峰 ；（b）：方
解石特征反射峰。部分峰值（31.7°2θ）由反应产物清洗过程中未完全溶解或样品干燥过程结晶的微量石

盐所导致
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沉淀这一耦合作用是白云石化反应路径的

关键，原生白云石的沉淀通常发生在流体 -

矿物的接触面上，并外延至溶解的方解石表

面；最后熟化形成菱形、亚微米级大小（0.3-

0.8 μm）的化学计量白云石，与原始椭圆形

的方解石颗粒形成显著差异。而对形成矿物

的研究则发现，除方解石、原生白云石和白

云石外，还发现有微量的水镁石［Mg(OH)2］

和氯水锌矿［Zn5(OH)8Cl2·（H2O）］产生。

若以红锌矿 (ZnO) 代替 ZnCl2 溶液，则红锌

矿在反应最初的 3 小时内已完全溶解，形

成的氯水锌矿含量更为显著。

他们的研究认为白云石化反应速率与

溶液中溶解的锌的浓度密切相关，而与锌

的来源（ZnCl2 抑或 ZnO）无关。而在锌促

进白云石化反应速率研究中发现，溶液中

加入 ZnCl2 形成的正二价锌水合物，能显著

缩短诱导期的时间，提高原生白云石形成

的反应速率（图 2）。这是因为锌离子具有

比镁离子更高的水合焓，能促使镁离子脱

水作用的发生；同时有利于镁离子进入原

生白云石的矿物晶格。当溶液中锌离子的

浓度越高时，白云石化作用的反应速率越

快。用 Avrami 方程模拟的结果也支持这一

假设，指示锌离子的加入可促进白云石化

作用。更有意思的是，无论是向溶液中加

入 ZnCl2 还是 ZnO，两者的反应速率非常类

似（图 3），指示反应速率与锌的来源（ZnCl2

或 ZnO）无关。进一步实验模拟发现当溶

液中含有硫酸盐时，溶解锌的加入仍能极

大地促进白云石化作用的反应效率，降低

硫酸盐对白云石化作用的抑制效应。

图 2　白云石交代方解石反应速率曲线。（a）：200 ℃条件下，溶液中加入 0.2 wt% 锌可使方解石白云石化
的时间减少一半 ；（b）：溶液中加入少量的锌离子在 8 小时反应时间内可急剧增加（原生）白云石的数量

图 3　200 ℃条件下白云化作用 Avrami 模拟实验结果交汇图，线性趋势线指示白云石化作用反应速率与
时间指数的最佳拟合结果。蓝色 ：不含锌溶液 ；红色 ：含 ZnCl2 溶液 ；橙色 ：含 ZnO 溶液
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Vandeginste 等人的研究结果对于解决

白云石化作用与密西西比河谷型铅锌矿床

的成因联系具有非常重要的理论意义。由

于这一成果是在较高温度条件下获得的，

能否外推至低温白云石的成因仍然存在不

确定性，需要后续研究予以证实。
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Nature Communications ：表生条件下真菌对
金氧化还原作用的证据

普
遍认为，金是自然界中最不活泼

的金属元素。其实，金的活动

性与其存在形式密切相关。金可以在地表

各种介质中（例如富盐水体，土壤铁结核，

以及地表钙沉积）以固体金（bulk gold）、

纳米金以及金有机复合物等形式广泛存在，

固体金的化学反应活性低，纳米金及金的

各种复合物却展现出突出的催化性能（Eustis 

and El-Sayed，2006）。

近十几年来，研究发现微生物（主要

是细菌与古菌）有可能参与了金的地球化

学循环（Southam et al.，2009），它们通过

分泌氰化物、硫代化合物以及有机酸等溶

解含金矿物。Reith et al.（2006）在细菌形

成的菌膜上发现了次生金颗粒，这些颗粒

被认为是由细菌的还原与富集作用形成。

细菌通过还原作用还降低了离子金的生物

毒性（Reith et al.，2009）。作为地球表面生

境中主要的降解者，真菌在有机质分解及

矿物风化中具有重要的作用，参与地表多

种元素的地球化学循环。在三种可能影响

了金从二级沉积矿体到地表的转化与迁移

的机制（毛细管效应、气体负载及生物扰

动）（Anand et al.，2016）中，真菌亦有可

能参与了这些过程。然而除了细菌与古菌，

人们对真菌与金是否有相互作用所知甚少。

澳大利亚科学与工业研究组织矿产资

源 中 心（CSIRO Mineral Resources） 呼 庆

博士（Tsing Bohu）研究组，近日在 Nature 

Communications 上发表了金与真菌相互作

用的最新成果，发现金以纳米颗粒形式富

集在真菌菌丝的表面（图 1）并首次提出

在地表条件下真菌可以氧化并溶解环境中

的金。他们利用微宇宙试验比较了富金地

图 1　Fusarium oxysporum TA-pink1 与金微粒的扫描电镜照片（呼庆未发表资料）
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区与对照地区土壤中真菌群落对金氧化的

潜势，表明只有富金地区的真菌群落表现

出明显的金氧化能力，显示金有可能对环

境微生物施予了进化压力或具有选择性优

势。通过热力学模型解析，超氧化物被认

为是真菌氧化溶解金的主要电子受体。这

与真菌通过活性氧氧化其他过渡金属元素

例如锰的机制也许是相似的（Hansel et al.，

2012）。他们随后从富金地区的土壤中分离

纯化出一株具有金氧化能力的真菌菌株 Fu-

sarium oxysporum TA-pink1。通过 X 射线光

电子能谱以及电感耦合等离子体质谱，发

现金在真菌的作用下可以发生迁移，推测

一种富酮的配体参与了金的氧化溶解。

基于以上发现与分析结果，该研究组

提出了真菌氧化金的初步模型：真菌分泌

超氧化物氧化溶解金，并通过一种富酮的

分子与金离子形成复合体，该复合体随后

被环境中的有机质还原为金纳米颗粒并沉

积到真菌菌丝的表面（图 2）。令人惊讶的

是，通过环境宏基因组测序与生物信息学

分析，他们发现这种金氧化真菌在富金地

区土壤的真菌群落中具有重要作用，是真

菌群体网络的中心（图 3）。这一现象提示

金氧化能力也许赋予了这种真菌某种生理

优势。进一步的菌丝延伸实验证明，金确

实可以帮助 Fusarium oxysporum TA-pink1

缩短利用非偏好碳源的调适期，从而使得

金氧化真菌具有环境生存优势。

该研究结果的重要意义在于：真菌主

导地表矿物生物风化并有很强大的菌丝扩

展与生长的能力，该现象有可能对地球浅

表层金的迁移与分布，以及自然界中金纳

米颗粒的形成给出地质真菌学（Geomycol-

ogy）的解释。研究成果引起了多个领域科

学家的关注。澳大利亚莫纳什大学的地质

化学家 Joel Brugger 认为这项研究提出了

一个关键的机制解释了金从地下高温（500 

摄氏度）深部富集到形成次生矿床再扩散

到地表过程中生物扰动的重要作用。瑞士

Neuchatel 大学的微生物学家 Saskia Bind-

schedler 认为这项研究综合利用地质学、化

学以及生物学提出了一个全新的金生物地

球化学循环途径。关于真菌影响金以及其

他金属元素迁移与富集的研究，在未来的

工矿业界也具有潜在的应用价值。

图 2　真菌富集金的氧化还原作用模型（Bohu et al.，2019）
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致谢：感谢澳大利亚科学与工业组织
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图 3　真菌网络。a-c. 富金地区 ；d-f. 对照地区（Bohu et al.，2019）

主要参考文献

Anand R R, Aspandiar M F, Noble R R P. A review of metal transfer mechanisms through transported 

cover with emphasis on the vadose zone within the Australian regolith[J]. Ore Geology Reviews, 

2016, 73: 394-416. ( 链接 )

Bohu T, Anand R, Noble R, et al. Evidence for fungi and gold redox interaction under Earth surface con-

ditions[J]. Nature Communications, 2019, 10(1): 2290. ( 链接 )

Eustis S, El-Sayed M A. Why gold nanoparticles are more precious than pretty gold: noble metal surface 

plasmon resonance and its enhancement of the radiative and nonradiative properties of nanocrys-

tals of different shapes[J]. Chemical Society Reviews, 2006, 35(3): 209-217. ( 链接 )

Hansel C M, Zeiner C A, Santelli C M, et al. Mn(II)oxidation by an ascomycete fungus is linked to su-

peroxide production during asexual reproduction[J]. Proceedings of the National Academy of Sci-

ences, 2012, 109(31): 12621-12625. ( 链接 )



Nature Communications：表生条件下真菌对金氧化还原作用的证据

7. 前沿——永无止境

235

Reith F, Etschmann B, Grosse C, et al. Mechanisms of gold biomineralization in the bacterium Cupria-

vidus metallidurans[J]. Proceedings of the National Academy of Sciences, 2009, 106(42): 17757-

17762. ( 链接 )

Reith F, Rogers S L, McPhail D C, et al. Biomineralization of gold: biofilms on bacterioform gold[J]. 

Science, 2006, 313(5784): 233-236. ( 链接 )

Southam G, Lengke M F, Fairbrother L, et al. The biogeochemistry of gold[J]. Elements, 2009, 5(5): 303-

307. ( 链接 )

（撰稿：毛亚晶 /矿产室）



236

地球科学前沿报道

2019·第  2  辑

PNAS ：岩石破裂形成演化动态观测

小
到微观尺度晶粒，大到数百公

里尺度的地质断层，岩石的破

裂行为无处不在。研究人员通过对微震活

动监测发现，在岩石宏观尺寸断裂之前往

往有一些前兆破坏：主裂缝形成过程中，

其周围岩体会产生大量微震事件，主裂缝

与周围岩体相互作用具有明显的时空演化

特 征（Ben-Zion and Zaliapin，2019）。 研

究岩石在地质条件下的破裂演化规律对于

评价和预测地球深部断层活动具有重要意

义。前人研究主要通过开展室内岩石力学

试验并采用扫描电镜（SEM）（Brace et al.，

1972）、声发射监测（Lockner et al.，1991）、

高清摄影（Tal et al.，2016）等方法对岩石

破裂过程进行观测。这些方法对于岩石破

裂过程中的信息获取能力有限：声发射法

无法捕捉无震应变能释放并且对于破裂位

置的定位存在不确定性，扫描电镜、高清

摄影则无法得到三维裂缝信息。近年来兴

起的在位 CT 扫描试验技术是该研究在试验

手段上取得的重大突破，可以动态地观测

岩石破裂过程中的裂纹起裂、扩展、连通

等行为，从而使得该问题的研究可视化精

细化。

挪威奥斯陆大学的 Francois Renard 等人

近期在 PNAS 上发表了直径 4mm 高 10mm

的二长岩试件在三向应力状态下的在位 CT

扫描试验成果：该团队利用欧洲同步辐射

光源对 25MPa 围压下三轴压缩试验过程中

二长岩试件从加载初始到峰值强度进行了

77 次扫描，并且采用数字体积相关（以下

简称 DVC）方法对扫描重构的立体图像进

行分析，定量计算裂缝演化过程的散度和

旋度指标，弥补了前人研究中对于岩石破

裂过程精细化定量描述不足的缺陷。该研

究通过定量分析不同加载阶段微裂缝开启、

闭合、剪切、聚集贯穿，得出在破裂初始

超过 70% 的损伤体积聚集成一个大的裂纹

簇并形成断裂带。文中提出非弹性应变通

过扩容破裂、收缩破裂、左旋剪切事件和

右旋剪切事件进行累积，当轴向应力超过

岩石弹性极限后，上述 4 种相互作用类型

遍布试样内部，并且不断相互转化，新裂

缝的产生伴随着既有裂缝的扩展、开启和

闭合。

二长岩试件破裂演化过程及定量分析

如图 1 所示。图 1A 中的应力变曲线可分

为线弹性、屈服、体积破裂、破坏 4 个阶

段。在临近破坏之前，当轴向荷载达到极

限荷载 99.23%、99.62%、99.99%，分别进

行 CT 扫描，并提取最大的微裂纹簇形貌

（图 1A 左下角）。图 1B 为应力达到 99.99%

峰值强度破坏初始时的裂纹形貌，绿色代

表最大的微裂纹簇，在其周围环绕着红色

的体积较小的微裂纹。文中采用散度来表

征微裂缝张开（正值）和闭合（负值），采

用旋度来表征微裂缝右旋剪切（正值）和

左旋剪切（负值）。4 个指标在不同变形阶

段的变化规律如图 1C 所示。此外，对旋度

和散度绝对值大于 0.5 的体积微元个数进行



PNAS：岩石破裂形成演化动态观测

7. 前沿——永无止境

237

统计，其在 4 个阶段的变化规律如图 1D 所

示。由图可知进入屈服阶段后，岩石内部

微裂缝张开、闭合增加近 30%，当轴向应

力由 178MPa 增长至 190MPa 时，散度和

旋度指标均增长 10%，当轴向应力增长至

205.5MPa 时，试样发生破坏，散度和左旋

剪切增加 400%。

不同加载阶段微裂纹体积变化及统计

特征如图 2 所示，其中裂缝张开、闭合及

总体增长曲线如图 2A 所示，在主破裂发生

前服从幂函数分布，指数为 0.5。微裂纹体

积增量的互补累积分布曲线如图 2B 所示，

其服从指数为 1.7 的幂函数分布。图 2C 为

破坏发生前裂纹张开和闭合的空间关系三

维图，蓝色代表散度小于 -0.5 的体积，红

色代表散度大于 0.5 的体积。

该研究成果通过对实验室内三轴试验

破裂过程中微裂纹动态演化和变形场进行

直接高精度 CT 扫描观测和定量化的体积相

关分析，显示了张开、闭合、剪切各种微

裂纹行为（产生和不产生微震信号）对于

大型脆性剪切断裂形成的重要性，并指出

了在岩石破坏的数值和力学模型中考虑宏

观破坏前损伤发展的必要性。文中采用的

试件尺度较小，只在一定程度上反应原位

岩石的动态破裂过程。

在国家自然基金委国家重大科研仪器

研制项目的资助下，中国科学院地质与地

球物理研究所于 2018 年成功研制了第一台

高能直线加速器 CT 岩石破裂过程试验装置

（见新华网报道），其允许的试件尺寸可达

直径 100 mm、高度 200 mm，可以在更大

图 1　二长岩试件破裂演化过程及定量分析（Renard et al.，2019）
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尺度上对岩石的动态破裂过程进行观测和

定量化研究，在页岩油气、煤层气、地热

能、可燃冰开发、高放射性核废料地质处

置、二氧化碳封存与利用等新型地质工程，

以及军工、航天、材料、机械、无损检测

等领域中具有广阔的应用前景。

图 2　微裂纹增长和分布特征（改自 Renard et al.，2019）
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PNAS ：利用量子传感器探测从地壳到人脑的
未知领域

前
沿探索永无止境，对于大到宏观

宇宙小到微观原子的未知领域，

人类探索的脚步从未停止。19 世纪末，正

当英国著名物理学家威廉·汤姆生宣告物理

学大厦已然全部建成，所剩只是一些修饰

工作之时，量子物理学悄然诞生，并在不

同学派的争论声中不断发展完善。尽管时

至今日其理论体系仍不完备，但随着研究

的不断深入，井喷式发展的实用化量子产

品，正让人们生活发生着翻天覆地的变化。

其中，量子传感器就是一种依据量子力学

规律，利用量子效应、量子相干或量子纠缠

性质，实现高精度测量的新兴物理装置。量

子化无处不在，大到行星，小到细胞，甚至

是人类的意识都是可以量子化的，而且量子

态具有独特的精度。因此，量子传感器为检

测物理场的微小变化开辟了新途径，足以让

我们更清楚地看清脚下的世界，或更深入地

洞察人体自身（Battersby，2019）。

与经典传感器一样，量子传感器由

转换信号的敏感元件和处理信号的读出设

备两部分组成。不同的是，量子系统状态

即量子态的直接测量一般不易实现，需

要通过量子控制将被测量按一定的规律转

变为便于测量的物理量，进而实现量子态

的间接测量。因此，量子控制在量子传感

技术领域拥有毋庸置疑的核心地位。如

何通过量子控制完成被测量的转换？如

何控制量子系统在实验室外不受控制的复

杂环境中工作？能否实现量子控制组件

的小型化和实用化？针对以上问题，发表

在 Proceedings of the National Academy of 

Sciences 杂志上的文章（Battersby，2019）

给出了答案。

图 1　量子铯光泵磁力仪（Battersby，2019）
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英国以伯明翰大学为中心，联合学术

界和工业界的相关研究人员，共同成立了

量子传感器和计量中心。负责该中心的 Kai 

Bongs 指出“早期的量子控制系统比较笨重，

但量子控制系统正向着小型化、低成本和

实用化的方向不断发展”，而且他认为：“目

前我们正处在充分控制量子系统的最佳节

点”。随着量子控制手段的发展，激光、冷

却和磁场等用于执行量子控制的相关组件

不断进步。例如，研究人员正在开发紧凑

型低功率激光器，用于保存冷原子的大型

真空系统与磁阱已被芯片级器件所取代。

因此，研究人员得以更方便地操纵量子态，

并观测它们受环境影响的情况，进而进一

步促进量子传感器的实用化。其中，用于

测量磁场和重力场的量子传感技术得到了

长足发展。

（1）量子磁场传感器

主流量子磁传感器包括超导量子干涉

磁力仪（SQUID），氮空位（NV）金刚石

原子磁力计，冷原子磁力计和光泵磁力仪

等。如表 1 所示，此类磁传感器按工作机

理可划分为量子效应类（I 类）、量子相干

类（II 类）和量子纠缠类（III 类）。

表 1　主流量子磁力仪分类

序号 传感器名称 类型 频带

1 SQUID 量子效应类 DC ～ 10GHz

2 NV 金刚石原子磁力计 量子相干类 DC ～ GHz

3 冷原子磁力计 量子纠缠类 DC ～ 10GHz

4 光泵磁力仪 量子纠缠类 DC ～ 10GHz

SQUID 磁传感器基于磁通量子化和约

瑟夫森效应实现磁场测量，属于 I 类量子磁

传感器，具有高达地磁场 50 亿分之一的极

强磁场检测能力。德国 Yena 研究中心和中

国科学院上海微系统与应用技术研究所经

过多年研发和技术攻关，先后研制出低温

和高温超导量子干涉仪并成功应用于地学

探测领域。

氮空位金刚石磁力计的实现来自于固

态量子计算领域中的单电子自旋比特的相

干操控概念，属于 II 类量子磁传感器。该

磁力计可采用纳米晶体作为感应探头，即

与被测样品间距可达纳米量级。因此，该

磁力计具有较高的空间分辨率，可分辨出

少量甚至单个电子自旋以及核自旋产生的

微弱磁场，有望实现单分子探测。

冷原子磁力计基于原子自旋实现磁场

测量，属于 III 类量子磁传感器。该磁力仪

能够突破散粒噪声限制，能够提升磁测精

度并增大磁测带宽。

光泵磁力仪（OPM）的工作原理是塞

曼效应，也属于 III 类量子磁传感器，被广

泛应用于航空磁测、海洋监测、地质勘探

（矿产资源开发、考古）、地震预报等领域。

此外，OPM 还可以应用于人体生物学检

测。2018 年，英国诺丁汉大学尝试将 13 个

OPM 放入一个 3D 打印的头盔中，研发了

MEG 扫描仪样机。扫描仪显示当受试者伸

出手指时，大脑运动皮层中存在明显的活

动，揭示了大脑运动区在毫秒时间尺度上

产生毫米位置变化的全过程。传统的低分

辨率脑电图（EEG）或核磁成像（MRI）只
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能观测秒级或更长时间尺度上的大脑活动，

因此无法匹敌这种新型组合式量子扫描仪。

英国伦敦大学的研究人员计划使用该扫描

仪取代脑电图来研究儿童癫痫病。在哥本

哈根，Polzik 领导的研究团队最新研发了一

款低噪声、高灵敏度量子磁力仪，将磁力

仪推向了下一个量子水平。诺丁汉大学的

Kasper Jensen 计划通过量子磁力仪（Jensen 

et al.，2018）观测心跳调节电信号所产生的

磁场来监测胎儿心跳。

（2）量子重力传感器

真空环境中利用激光和磁场捕获、控

制冷铷原子的量子态，并测量不同能级位

置处的原子比率，即可测得重力场的强度，

通过两组处于不同能级的独立原子云分别

进行测量即可获取重力梯度。据此，伯明

翰大学率先开发了名为 Wee_G 的量子重力

仪样机，并于 2018 年成功实现了量子重力

梯度仪样机 Gravity-Imager 的测试。2019 年

团队进一步将 Wee_G 的重力场测量精度提

升至 10-9mGa 数量级。该量子重力仪可用

于探测水下管道，且探测深度有望突破现

有技术的数倍以上。目前研究团队正在研

发搭载在无人机上的适用于空中测量的小

型化重力梯度仪。

在国内，华中科技大学研究团队

通过定制先进悬架设计的光学位移传感

器，研发了新型量子重力 MEMS 芯片

（Tang et al.，2019），该芯片的灵敏度高达

8μGal/ √ Hz、动态范围高达 8000 mGal。

可知，量子重力 / 重力梯度仪具有高灵敏

度和高实时性的优势，有望击败现有传统

方法，用于考古遗址扫描、矿产资源探测、

火山活动监测、二氧化碳地下安全储存层

探寻以及含水层调查等领域。 

与传统传感器相比，量子传感器具有

非破坏性、实时性、高灵敏性、稳定性和

多功能性等优势。未来，随着量子理论及

其控制技术的不断发展，量子传感器有望

在建设工程、矿产资源、自然灾害探测、

引力场测量以及医疗健康等领域取得突出

应用，具有广阔的发展空间和应用前景。

图 2　量子重力仪 ：左图为 AQG-A01 系统实物图，右图为传感器测量原理图（Ménoret et al.，2018）
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