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蓝色的海洋

地球的演化

地球及其海洋的演化的故事无疑是世界上最伟大的

奇事、肥皂剧和灾难电影的汇演。地球就是演出的大舞

台，而古代和现代的生命的所有形式扮演着舞台上的角

色。故事开始于一个奇异陌生的环境，地面受到小行星

剧烈的碰撞，猛烈的火山不断喷发，频发的大地震撕扯

着陆地。间或寒冷的气温使地球突然陷入严寒，其余的

时候这个星球倒是适于生活的温暖舒适的地方。当大陆

发生漂移、相互碰撞或相互分离时，海平面将发生升降

变化，在这个壮观一幕中的角色也随之发生变化。有时

它们形态相似，有时却又是迥然不同的生命体。在使生

物发生灾变的事件中，新的角色出现了，而原来的个体
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有的受到了致命性的伤害，有的则被新的居统治地位的

种类所取代。在整个故事中，一个不变的因子贯穿着大

部分阶段，这就是：海洋存在着并孕育着生命。海洋和

她的居民在地球的发展和生命的演化中起着重要的作

用。人类通过追寻海洋与生命的演化过程和地球不断变

化的历史，对我们这个动态的星球、对生命的脆弱以及

自身的起源有了深入的了解。这是每个人都应该知道的

一个故事，因为从中真实地透视出人类自身的渺小，以

及可能对地球产生的巨大影响。

在开始追述历史的航行前，重要的是记录下来地球

的历史是怎样拼合起来的，以及为什么其中一些片段谜

一样地缺失了。我们利用现代科技可以把孩子们的成长

过程录下来，以便将来一天他们可以看到自己的出生和

成长。遗憾的是，地球和海洋的形成和演化过程没有录

像。科学家们只能从古老的岩石、化石和其他行星中寻

找线索，重现地球和海洋的历史。比如我们对地球形成

的了解，基本上是得自于对星际碰撞、陨星、古老的陨

石坑和惰性气体的研究。这些惰性气体如氙、氪、氩在

太阳上含量丰富，在地球上却很稀少。

科学家们在研究古地球、海洋和早期海洋中的生命

时所遇到的难题是现代海洋采样的难度所无法相比的。

逻辑上，有关早期海洋和原始海洋中生命的最佳信息应
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来自于海底的沉积物和埋藏的化石。然而当我们探讨了

海洋的地质情况、海底扩张和洋壳在深海沟的消亡后，

我们发现洋壳在不断地再生循环着。虽然地球有几十亿

年的历史，但现代海洋里最老的沉积物和岩石的年龄只

有１．８亿年左右。幸好大陆板块没有发生显著的再循

环，高山的岩石中经常含有被抬升于海面之上的古老的

海洋沉积物和化石。但是岩石和化石记录远不够完整，

常常比较分散，使解译变得比较困难。

几个世纪以来，科学家们在大陆、海洋甚至外层空

间搜寻能解答地球演化之谜的星星点点的证据。本文对

星际演化的阐述中，由于篇幅所限，只包括了一部分解

译地球历史的化石和岩石的描述。

另一个将简要提及但却更为重要的信息来源是深海

钻探 计 划 （ＤＳＤＰ）以 及 其 后 继 者 大 洋 钻 探 计 划

（ＯＤＰ）。这两个计划是国际上空前的一次科学家、技术

人员和管理者的大合作，其目的就是从深海底采集沉积

物和岩芯样品。这些深海钻孔资料曾经为板块构造、海

平面变化和全球气候变化研究提供了一些最为重要的丰

富的科学数据。

地球大约有４５亿年的历史，地球演化发生的时间

尺度通常是几十亿年、几百万年和几十万年的数量级。

但是我们往往以人的一生的长短来考虑时间尺度，数量
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级是一百年，细分后还有年、月、星期、小时和分钟这

样的时间片段。地质学家利用岩石研究地球的历史时，

意识到对应于地球演化阶段建立一种参考时间的方法的

必要性，所以他们建立了地质年代表。

地质年代表中世代的划分基于某些化石或化石群的

出现和消失。起初，地质年代被划分为有生命时代和无

生命时代两个部分。近几十年来，研究发现原始生命开

始的时间要比以前认为的要早的多，因此改变了最初的

年代划分系统。根据现在的分类，地球历史的最早时期

称为前寒武纪，从４５亿年前到大约５．５亿年前，这段

时期生物的演化还不足以留下丰富的化石。从寒武纪开

始 （约５．５亿年前），划分出古生代、中生代和新生代，

分别代表古代生物、过渡时期生物和现代生物的时代。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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海洋的诞生

在地球早期的生长过程中，巨大的星际碰撞有规律

地发生着，把大量的尘埃释放到大气中，遮住了所有的

阳光，使地球陷入彻底的黑暗中。彗星、大量凝固的气

体和冰块以及小行星撞击着地球，猛烈的风暴在地球上

肆虐。巨大的撞击和不断的火山喷发产生的大爆炸使埋

藏于岩石中的水和气体释放到大气中。这时的大气，条

件恶劣，密度很大，由二氧化碳、水蒸气、氮气和其他

几种气体组成。尘埃、蒸汽和火山灰形成的黑云笼罩着

天空，狂雷巨闪划破黑暗，炽热的岩浆海在地面上沸腾

着、激荡着。早期地球的黑暗让人无法想像它会变成一

个蓝色的星球。

科学家们利用一种新技术来估测地球诞生的时间：

放射性测年。地球上所有的元素由于它们原子核内的中

子和质子数的不同，而有一定的原子量。一些元素如

铀、镭、钾和碳，由于同一种元素的原子核内中子数不
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同而有几种不同的表现形式，称为元素的同位素。同位

素原子量虽然不同，但它们的化学性质是相同的。一些

同位素不稳定，具有放射性。放射性同位素以一定的速

率衰变，衰变速率称为半衰期。元素的半衰期就是这种

元素从原始质量衰变到一半时所花费的时间。如果地质

学家知道了某种元素的半衰期，他们就可以通过测定母

体和子体 （衰变的产物）的质量来计算岩石的年龄。例

如，碳有三种同位素：两种是稳定的 （碳１２和碳１３）；

一种是不稳定的，即具有放射性 （碳１４）。当碳１４衰变

时，放出热量，生成氮１４。碳１４的半衰期是５５７０年，

也就是说，在某种物质中的碳１４需要花５５７０年的时间

使一半的碳１４转变为氮１４。地质学家们可以通过测定

现在岩石中碳１４和氮１４的量，来估计岩石的年龄，这

就是碳测年法。

科学家们认为陨石和地球具有相同的年龄，通过对

陨石进行放射性测年，得出陨石已经有４５亿岁了。现

在，科学家们认为地球在早期形成过程中受到———个巨

大的小行星撞击，使地球的一部分脱离出去，形成了月

球。所有的月球岩石的测年结果都略小于４５亿年。古

陨石坑，尤其是月球表面上的古陨石坑中的岩石的测年

结果表明，大约４５亿年前，地球已经长到了现在的大

小，彗星和小行星的撞击频率开始减慢。
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到４４亿年前，撞击的减少使岩浆海的活动减弱，

地球的表面开始冷却，慢慢地，冷凝的岩浆形成一层薄

而黑的地壳覆盖着地球。虽然行星撞击和火山喷发时不

时地把地壳撕开，把炽热的岩浆喷向天空，但是，随着

撞击的不断减少，冷却的不断进行，地球表面形成了越

来越厚的地壳。冷却使大气中的水蒸气冷凝，水滴以降

雨的形式落到地面上。不久，暴雨冲刷大地，形成了第

一个水的海洋。这时的海水是酸性的，而且非常热，水

温大概有１００℃ （２１２）。火山喷发和大量的降雨把一

些元素带入海洋中，使海洋稍稍有一点儿盐度。环绕地

球的大气仍充满着二氧化碳，并且密度大，具有腐蚀

性。随着越来越多冷凝水的形成，阳光开始穿透黑云。

这时海的周围矗立着高高的环形山，但水的侵蚀力量是

巨大的，凶猛的洪水冲出深谷，冲蚀着山峰。最近的几

次小行星撞击使海洋产生了滔天巨浪，海啸席卷了整个

地球。因为那时的月球更接近地球，所以海洋中的潮汐

作用很强。

大气中的二氧化碳开始溶入海洋，与海洋中的碳酸

根离子结合形成碳酸钙或石灰石。随着沉积在海底的石

灰石越来越多，大气中的二氧化碳逐渐减少，天空变得

明亮起来。碳酸钙调节着海洋的酸性，使海洋的化学环

境略带苦涩，其作用就像胃酸过多的人服用的抗酸药物
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一样。太阳的辐射增加，使地球的温度上升，大量的水

从海洋中蒸发出来，使海平面下降，露出许多陆地。在

雨水和河流的风化作用下，更多的矿物质从新的陆地进

入海洋，海洋的盐度开始上升。

在这一时期，地球上的气候变化可能异常剧烈，同

时火山喷发、地震海啸仍不断改造着地球表面。一些科

学家认为，在这段时期，灾难性的小行星碰撞仍时有发

生，海洋以几十年为周期不断地蒸发着、改造着。
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生命从海洋中开始

３８亿年前，星际物质猛烈碰撞的时代已经结束了，

动荡不安的地球变成了一个蓝色的星球，表面覆盖着蔚

蓝色的大海，海面上遍布着岩石裸露的岛屿。在陆地表

面和海洋的底部，高密度的黑色玄武岩和富含铁镁有精

细花纹的硅酸岩组成了厚厚的地壳，较轻的花岗岩物质

分布其上，这些物质是由浅色的，富含钾、钙、钠、铝

的硅酸岩组成 （这些漂浮在地壳表面的花岗岩 “冰山”

最终变厚，并形成了地球大陆的核心部分）。天空变明

亮了，大气逐渐变薄，气候也慢慢凉下来。但是，陆地

和海洋中仍然没有植物和动物的踪影。

地球上的生命是什么时候开始的？是怎样开始的？

无论在什么时候这都是最让人感兴趣，引起激烈争论的

问题。４０亿年前，原始的海洋中是否充满着有机分子

呢？如果是的话，那最早的有机物质又来自何方呢？有

人认为，有机物质———生命的基本组成物质———是由星
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际中的行星或彗星带到地球上的。也有人认为，这些物

质是在地球原始的海洋中产生的。但是，不管有机物质

来自哪里，生命是在海洋中开始的。

在陆地上已经硬化成为岩石的古老沉积物中，发现

了有关生命产生时地球的外貌和最早的有机体的性质的

线索。目前，地球上最古老的沉积岩在１９７１年发现于

格陵兰岛的Ｉｓｕａ山，年龄约３７亿年。Ｉｓｕａ山的沉积物

质包括一系列由细颗粒组成的岩石和黑色硬化的熔岩，

呈奇怪的管状和枕状，好像硬化的牙膏从管中挤出来一

样。这些奇形怪状的岩石被称为枕状玄武岩，它们是在

熔融的熔岩喷出海面，并被冰冷的海水不断冷却的过程

中形成的。在南部非洲巴伯顿绿岩带的岩石中也发现了

古老的玄武岩。另外一些岩石的表面上看上去像已经硬

化的却又正在冒泡的泥浆池。今天，在地热活跃的地

区，如美国的黄石国家公园，缓慢沸腾的泥浆池随处可

见。在澳大利亚和加拿大北部，也曾发现一些类似的距

今３２～４０亿年的玄武岩。但是，最令人吃惊的发现是

在南非，地质学家在一种硬化的二氧化硅岩石即燧石

中，发现了一种与众不同的、微小的米粒状化石。他们

认为，这些化石是曾经生活在热的泥浆中的一种原始细

菌的遗迹。最近在深海中的一些发现似乎可以证明，嗜

热微生物可能起源于冒着气泡的泥浆池或者是有火山活
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