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摘要  以学科体系和科学问题为导向, 对当前国际上出现的地球生物学从学科分类体系、形成背景、主
要研究方向、亟待突破的分支学科及其与之相关的研究领域进行了评述. 作为地球科学与生命科学相结
合而形成的新兴交叉学科, 地球生物学在地球科学中应具有独立的一级学科地位, 类似于地球化学和
地球物理学. 地球生物学主要研究地球系统的生命运动, 涉及地球环境与生命系统的相互作用. 它的形
成与发展既是当今科学技术发展的结果, 也是当今世界对所面临重大人类-环境-资源问题的响应. 分子
地球生物学、地球微生物学、地球生态学、地球生理学等地球生物学中的二级学科还有待尽快突破, 以
形成地球生物学的成熟理论框架和方法体系.    
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中国具有得天独厚的地层古生物资源 , 通过几
代人的长期积累和努力探索 , 中国古生物学家在早
期生命、中生代热河生物群、新生代动物辐射和生态

环境变化、高精度年代地层学等领域取得了举世瞩目

的成绩, 在国际权威刊物《Nature》和《Science》上
发表相关论文数十篇, 引起国际同行的广泛关注. 为
了巩固和发展现有的国际地位 , 中国古生物学家既
要发掘传统优势, 更要开拓新领域. 其中, 学科的创
新和深入发展是根本. 近几年, 国际上出现了一系列
与古生物学密切相关的新术语和研究主题. 在此, 我
们着重围绕地球生物学这一涉及古生物学重大变革

问题进行分析和阐述 , 以促进中国相关研究领域的
准确定位和切入.  

1  学科分类位置 
地球科学(earth science, geoscience)是人类认识、

利用、改造和保护自己家园——地球的基础科学, 它
是数、理、化、天、地、生六大基础自然科学之一, 其
传统一级学科 1)包括地质学、地理学、地球化学、地

球物理学、海洋科学及大气科学. 这当中, 只有地球
化学和地球物理学是地球科学与化学、物理学两大基

础学科交叉而形成的独立一级学科 . 地球科学与其
他基础学科(如数学、天文学、生物学)交叉没有形成

独立的一级学科 , 而只是作为二级学科散布在其他
一级学科中. 例如, 生物学与地球科学交叉形成的古
生物学和生物地球化学 , 分别放在地质学和地球化
学学科中.  

古生物学这一传统古老学科经历了从 paleontology
到 paleobiology, 再到 geobiology 的发展历程. Pale- 
ontology 着重于地质体中的古生物化石记录, 突出其
地质学意义 , paleobiology 则是从 paleontology 到
geobiology 的中间过渡环节, 更加关注生物学方面的
意义 . 当前国际上出现的地球生物学 (geobiology), 
则突出了生命系统和地球系统的相互作用 . 它应是
生物学与地球科学交叉而形成的独立一级学科 . 中
国国家自然科学基金委员会地球科学部也建议将其

正式单独列为一个学科 2). 在学科分类上, 它等同于
地球化学(geochemistry)、地球物理学(geophysics)(表
1), 它们分别是研究地球物质的物理(地球物理学)、
化学(地球化学)和生命(地球生物学)这些基础运动形
式. 由此, 在地球系统中, 物理、化学、生命三大基
本过程都形成各自相对独立的学科体系(表 1).  

有关地球生物学的定义, 虽有很多, 但基本雷同. 
它强调生命系统和地球系统的相互作用 , 包括其机 
制、过程和演化历史等 [1~4]. 生物地质学(biogeology)
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主要是利用生物学的知识来服务于地质学 [1,5], 是地
球生物学的一部分. 近年出现的biogeosciences(生物
地学)主要研究生命(包括其他行星上的生命)与地球
的大气圈、水圈和岩石圈的相互作用 [6], 它更强调将
生物学方法与地球物理和地球化学的方法联合起来

研究地球系统1), 而且还涉及太空生物学(astrobiology 
——应是“生”与“天”两大基础学科交叉结合而形成的).  

作为地球科学领域的一级学科 , 地球生物学将
来有可能发展出较多的二级学科 , 但目前的体系结
构还很不完善(表1). 总体上来说, 表中所列的这些二
级学科可以归纳为如下 3类:  

(1) 分子地球生物学(molecular geobiology, 包括
分子古生物学、分子地层学、分子生态学、分子考古

学等)、地球微生物学(geomicrobiology)和传统古生物
学, 主要着眼于不同尺度(分子、微观、宏观等)的不
同对象.  

(2) 地球生态学(geoecology, 包括古生态学、生
态地层学、生态地质学、古生物地理学)和地球生理
学(geophysiology), 主要强调生物与环境的相互作用.  

(3) 生物地球化学、生物地球物理学(如生物磁学)
和生物地质学(包括生物地层学、生物成岩成矿学等 [1]),
侧重于研究生物对地球系统的作用 . 它们是地球科
学各一级学科之间交叉结合的产物 , 即分别是地球
生物学与地球化学、地球物理学、地质学相互交叉结

合的产物 . 其中的生物地球化学分类位置一直放在
地球化学学科中. 最近, Cutter[7]已提出, 将生物地球
化学作为地球生物学这个学科的一个重要组成部分.  

另外 , 国际上出现的生物地貌学 (biogeomor- 
phology)主要研究地貌与生物之间的相互影响 [8], 可
以作为生物地质学(生物对地貌的作用)和地球生态
学(地貌对生物的影响)的一部分内容.  

2  形成背景 
当今出现的地球生物学思想 , 其酝酿和萌芽阶

段可以追溯到两个世纪以前Hutton[9]对地球表层的研

究, 那时已经认识到生物对地球的作用, 但同时也认
为生命系统对地球系统动力学过程所起的作用很小. 
1934 年, 荷兰生物学家Bass Becking[10]开始使用“地
球生物学(geobiology)”这个术语. 随后, Lovelock[11]

从地球生理学角度, 把地球作为一个有机体, 研究生
命系统对地球表层环境的影响. 从此, 人们开始突出
了地球生物学的研究主题 , 即强调生物圈与地圈的
相互作用, 或生物界与非生物界的相互作用 2), 并很
快形成了一个全新的研究领域 [12]: 2000年, 在美国微
生物科学院召开的讨论会上正式把地球生物学描述为

“试图了解生物圈与地圈相互作用的研究”; 2001 年, 
美国地质学会成立了地球生物学分会; Elsevier  和
Blackwell出版社则分别于 2002, 2003 年推出了刊 物
《Virtual Journal of Geobiology》和《Geobiology》; 2004
年, 美国国家科学基金会地球科学部正式将地球生物
学单独列为一个项目组(program), 予以稳定的支持; 
同时, 南加洲大学Wrigley环境研究所则开办了地球
生物学的国际培训班; 2005年, 中国国家自然科学基
金委员会地球科学部邀请著名学者Derek Briggs 

 
表 1  地球生物学与其他学科的关系及其二级学科   

  一级学科 二级学科(建议) 
地质学(固体地球) 
海洋科学(液) 
大气科学(气) 

研究对象 
性质 

地理学(地球表层) 

地球物理学(物理运动) 
地球化学(化学运动) 

略 
地 
球 
科 
学 

物质运动 
形式 

地球生物学(生命运动) 分子地球生物学(分子古生物学、分子地层学、分子生态学、分子考古学、古生物化学)、
地球微生物学、古生物学 (古动物学、古植物学、演化生物学等); 地球生态学(古生态
学、生态地质学、生态动力学、生物地理学)、地球生理学; 生物地球化学、生物地质学
(生物地层学、生态地层学、生物成岩成矿学、生物矿物学、生物地貌学)、生物地球物
理学(生物磁学等)等 

 

                       
1) Hedin L, Chadwick O, Schimel J, et al. Linking Ecological Biology & Geoscience: Challenges for Terrestrial Environmental Science. White 
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进行了有关地球生物学方面的讲座. 
地球生物学的这种快速大发展 , 既是当今自然

科学和技术发展的必然结果, 也是对 20 世纪中后期
以来社会所面临的人类-环境-资源问题的响应, 它将
为解决当今全球性问题提供强有力的科学支撑 . 当
前, 随着人口剧增和社会经济的发展, 自然资源(矿
产、化石能源、水、土地等)形势更为严峻, 生态系统
加速恶化, 生命支持系统负担日益加重 [12], 这些全
球性问题的出现 , 迫切要求我们从全球视野来看待
这些问题. 同时, 自然系统出现的这些全球性问题并
不是孤立的, 它们之间通过各种物理、化学、生物过
程相互影响、相互作用. 例如, 地表植被的大规模破
坏将引发生态系统的变化、物种的消失, 引起土壤侵
蚀、水土流失乃至荒漠化的发展, 并通过地球化学循
环, 可能影响全球气候变化、海平面的变化、灾害性
天气和气候的出现, 最终危及人类的生存和安全. 因
此, 要全面解决这些问题, 必须首先要树立系统化、
整体化的思想 . 地球生物学就是在这样的背景下发
展起来的.  

一方面, 得益于对地、对日等卫星观察技术的发
展 , 使得人们不仅能够从外太空来看和认识地球这
个行星, 而且将大气圈、水圈、生物圈、岩石圈、地
幔和地核作为一个完整的系统, 研究由力学、物理、
化学和生命四大基本过程联系起来的复杂非线性多

重耦合系统——地球系统的运行机制 [13], 从而形成
了地球系统科学. 因此, 研究生命运动的地球生物学
是地球系统科学的重要组成部分, 它与地球化学、地
球物理学、地球动力学应构成地球系统科学的四大物

质运动基础. 从地球系统科学角度来看, 地球生物学
的形成并不是学科分异和多样化的反映. 相反, 它是
学科整合的体现 [14], 是当前地球科学的发展要求人
们融合各相关学科来研究地球系统的结果.  

另一方面 , 在 21 世纪 , 生命科学将可能发展  
成新一轮自然科学革命的中心 , 并将跨越物理世界
和生命世界不可逾越的鸿沟 , 使无机界与有机界  
统一起来 [15]. 特别是分子生物学技术的发展, 使得
地球科学家能够从分子水平上研究和认识生物对地

球系统的影响和响应机制 , 克服了传统古生物学只
注重“摆事实、讲故事”, 缺乏深入探讨机制的状况. 
同时 , 生态学又向具有复杂功能的生态系统和生物
圈方向发展 . 微观与宏观的结合使地球科学家能够

在不同尺度上研究生态系统 , 研究不同营养水平上
的生物, 以及它们与地球在不同尺度上(宏观、微观、
分子)的相互作用. 这些都为地球生物学的发展创造
了条件.  

需要指出的是, 在地球表层系统四大圈层(表层
岩石圈、水圈、生物圈、大气圈)中, 对其他圈层作用
反馈最灵敏, 又具有最大再生产(再循环)能力的生物
圈是关键的一环(图 1): 根据它的变革与演替划分地
球演化阶段(如古生代、中生代、新生代等)是地球科
学领域的共识; 在各圈层物质和能量交换中, 生物圈
都发挥了重大作用(如碳循环、硫循环); 一些地学难
题一经注意生物作用, 往往豁然开朗, 形成了新的理
论(如生物灭绝→新灾变论), 认识了新的地质作用
(如生物成矿作用)[1]. 因此, 地球生物学作为一个完
整的学科体系虽然还处在发展初期, 但它一经提出, 
就受到了科学界的广泛关注: 与之有关的网页条目
近 30 万个、相关期刊不断推出、新的研究成果层出
不穷、一些独立研究机构相继形成. 虽然它目前还难
以与业已成熟的地球化学和地球物理(约有千万个网
页条目)相比, 但生命运动是一种更复杂、更高级的运
动形式, 它本身也包括了力学、物理和化学运动. 因
此, 地球生物学也涉及力学、物理和化学这些基础运
动形式, 应具有广泛的应用前景和发展空间.  

 

 
图 1  生物圈通过力学、物理、化学和生命四大基本过程

与地表其他圈层的相互作用 
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3  主要研究方向 
20 世纪后期以来, Plenum 出版社出版了一系列

地球生物学主题丛书, 如水生生物的骨骼生长、动物
与沉积物的关系、化石记录中捕食与被捕食生物间的

相互作用、地球生物圈中的碳, 新元古代的地球生物
学与化石生物学等. 2003 年由 Blackwell出版社推出
的期刊《Geobiology》列出了 9 个主要领域, 它与耶
鲁大学生物圈研究所所长Derek Briggs在中国国家自
然科学基金委员会的交流 1)中提出的 9个主要研究方
向一致. 它们分别是: (1) 生命的起源和演化; (2) 大
气圈、水圈和生物圈的演化; (3) 地球演化关键转折
期沉积岩记录和地球生物学; (4) 古生物学和演化生
态学; (5) 生物标志物; (6) 分子生态学和谱系演化; 
(7) 环境微生物学; (8) 生物地球化学和全球元素循
环; (9) 微生物与矿物的相互作用.  

实际上, 概括以上的主题和方向, 地球生物学主
要研究两个最基本的方面 . 一是地球各圈层对生物
圈的影响和作用, 包括以上的第(1)~(6)项内容, 涉及
的学科主要是传统古生物学领域的一些学科 , 如演
化生物学、生物地层学、生态地层学、生物地理学. 这
方面的工作不仅是为了理解地球上生命的起源和演

化, 而且也为研究太空生物学服务. 二是生物圈对地
球其他圈层的作用和影响 , 包括以上的第(7)~(9)项
内容 , 涉及的学科主要散布在非古生物学领域的一
些地质学科中, 如生物地球化学(地球化学)、生物成
矿学(矿床学)、生物成岩作用(沉积学、岩石学)等. 这
个方向的研究工作是为了更加深刻地理解全球规模

的环境变化, 以及为预测未来的变化服务. 因此, 从
古生物学跨越到地球生物学 , 不仅仅是从地球科学
的二级学科拓展到地球科学的一级学科 , 更重要的
是其研究内容在广度和深度上均发生了实质性的变

化: 更加关注生物圈在不同尺度上对地球系统的作
用; 在传统古生物学注重记录的基础上, 更加关注作
用的过程和机制.  

4  有待突破的分支学科和相关领域  
地球生物学作为一个备受人们关注的新兴学科, 

有待突破的分支学科和研究领域很多 . 在此重点讨
论在为地球系统科学服务中 , 地球生物学需突破的
一些重要方面.  

4.1  分子地球生物学(molecular geobiology) ——追溯 
生命之树和全球环境的分子记录 

分子地球生物学是美国国家研究理事会NRC 
(2000)创用的词, 意指分子生物学、分子古生物学和
地球科学相结合的研究 [1]. 研究对象是生物分子(核
酸、蛋白质和氨基酸、类脂物、纤维素等). 它对应于
生命科学领域的分子生物学. 主要研究重点有:  

(ⅰ) 生命起源和生物演化的分子记录 
包括地学记录和生物学记录两个方面.  
地学记录——分子化石: 通过对矿物表面有机反

应的研究 , 可以了解地球历史早期生物出现之前有
机化合物是如何形成的 , 为生命起源提供可能的线
索 . 通过沉积岩中地质类脂物分子化石及其同位素
组成特征的研究 [16], 可能追溯生命演化中重要新陈
代谢过程出现的时间、顺序及其作用 [17~20]. 例如, 分
子证据表明, 至少在 27 亿年前, 具有复杂结构的真
核细胞生物就可能已经出现 [18], 这比已知的最古老
的真核化石早 5~6 亿年. 根据地质类脂物分子化石, 
有可能建立生物标志化合物的生命之树 [21], 以验证
某些生物学记录(如校准分子钟)等.  

当然 , 太古代和元古代地质类脂物分子研究所
面临的最大挑战是污染问题. 尽管Brocks等人 [18]想

尽许多办法来克服污染 , 但其结果仍然被一些学者
认为可能是污染造成的 [22], 看来这方面的工作还有
待更多资料的积累.  

生物学记录——分子钟和分子演化树: 由于相当
一部分蛋白质分子进化速度具有恒定性 , 可以根据
生物DNA之间的差异, 对分子演化树的各分支标定
时间, 建立起分子钟 [23]. 大多数动物的核心进化基
因是相同的, 植物亦是如此. 根据生物分类单位的基
因相似性 , 可建立起包含全部生物门类的分子演化
树 [24].  

当前的重点是如何将地学记录与生物学记录结

合. 演化树、分子钟与年代地质学相结合, 并与化石
记录中新类别的出现年代相检验 , 可建立起包含演
化树各主要分支事件的地质年代表 [25]. 从最早的多
细胞动物出现到脊椎动物各纲的分化 , 都可以一一
标识 .  地质化石和古DNA数据可用来校准分子钟 ; 
分子钟也可以帮助建立其他缺乏丰富化石记录的系

统谱系. 古DNA和地质类脂物的结合已经开始 [26].  
                       

1) 同第 2327页脚注 2) 
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中国学者在早期生命过程 [27~30]和中生代热河生物群
[31~35]等领域积累了大量高水平的国际成果, 为校准
分子钟提供了重要的地质学和古生物学依据.  

(ⅱ) 地球环境变化的分子标志 
作为地质历史时期生物有机体遗留下来的有机

分子, 特别是其中具有生物学意义的分子化石, 能精
细记录各种不同时间分辨率的全球气候、环境、植被

变化信息 . 当前研究载体已涉及全球变化的诸多关
键载体, 如海相沉积物 [36~38]、湖泊和泥炭沉积物 [39]、

雪冰和冰芯 [40]、黄土-古土壤系列 [41]、洞穴石笋 [42]

等 . 比较典型的例子有海洋沉积物长链烯酮的不饱
和度与海水表面温度的定量关系 [43,44]; 全球性古火
灾(如古近纪/白垩纪)的分子标志 [45]等.  

当前, 人类活动加剧了各类地球环境的变化. 在
当代环境污染研究中 , 已明确提出了环境污染的化
石生物标志物和人类活动标志物 [46]. 前者指化石燃
料和沉积物中的分子化石造成的现代环境污染 , 最
典型的例子是海洋中石油泄漏造成的污染 . 后者指
人类在利用这些分子化石过程中所引起的环境污染, 
如人工合成的DDT, PCB(多氯联苯), PAH(多环芳烃)
等的有机污染. 这些有机污染物已影响到了大气圈、
水圈(冰冻圈)、生物圈和土壤圈, 有关这些污染源的
形成过程和消除都离不开对分子化石本身地球化学

性质的研究. 另外, 这些环境污染物通过食物链对不
同生物的影响过程和机理 , 也是分子地球生物学和
生态学的一项研究内容. 当然, 这些工作也都是环境
科学、地球化学等学科的重要研究内容.  

4.2  地球微生物学(geomicrobiology)——探索全球 
变化过程中生态系统底层的状况和作用 

在国际上 , 传统古生物学的研究工作主要集中
在真核生物方面. 例如, 显生宙 5 次生物集群灭绝事
件主要是根据地层中的真核生物(主要是动物化石)
得出的结论. 如果从生态系统来考虑的话, 过去的工
作仅涉及到生态系统上层的一小部分成员 , 目前还
缺乏对生态系统底层的大部分成员的系统研究工作. 
如果从现行的生命构成来看, 在古细菌、真细菌和真
核生物三大类群中 , 过去的工作几乎没有或很少涉
及前两大类. 但恰恰是这些地球微生物, 对全球变化
以及地球表层系统起着重要乃至关键的作用 , 是地
球生命的支持系统 [47~53]. 因此, 要对地质历史时期
生态系统和全球变化做全面的了解 , 必须开展生态
系统底层——地球微生物(也称地微生物)的研究 [54,55]. 

当前人们关注的关键科学问题有: 不同背景条件下
微生物群落维持的机制, 包括其能量来源、生长方式
等; 微生物的多样性; 微生物之间的相互作用; 微生
物与宏体生物之间的相互作用等. 例如, 在富有机质
沉积物附近的砂岩中(如白垩纪砂页岩中), 一些异氧
厌氧细菌主要靠有机物提供能量; 在火成岩缺少有
机物的地方, 高分异度的微生物主要以H2 作为能量

来源 [56]; 而深海沉积物中的微生物群落主要依靠厌
氧微生物的新陈代谢和硫酸盐还原作用 . 当前主要
关注的研究领域有:  

(ⅰ) 微生物的起源和演化 
有关微生物分子演化树各节点出现的时间还远

未查明, 目前备受人们关注的是蓝细菌、硫酸盐还原
菌、甲烷菌等强烈影响地球其他圈层的微生物. 生命
科学家主要从分子钟来推算 . 地球科学家主要从微
生物的形态学 [57]、沉积组构(如叠层石)[58]、碳和硫

同位素 [59]、分子化石 [18]等开展研究. 就形态学来说, 
有两个问题需慎重: 一是如何把微生物个体与物理、
化学作用形成的有机体区分开; 二是如何进一步从
形态上把生物学工作提升到生理学上 , 以便区分不
同生理功能的微生物 [60], 这对地球生物学的研究至
关重要. 例如, 一般细菌与营光合作用蓝细菌的区分, 
可以探讨产氧光合作用问题. 值得注意的是, 同位素
[58]和分子化石方面 [18]的重要进展, 不仅对不同微生
物的起源提供重要线索 , 也为生命早期的微生物地
球化学过程研究提供了切入点. 值得注意的是, 作为
当代海洋主要生产力的三大微生物类群(颗石藻、硅
藻、沟鞭藻)[61], 其起源的时间和机制也还不完全清
楚, 它们的起源与环境条件的关系更是个谜.  

(ⅱ) 全球生物危机期间的微生物状况和作用  
已引起人们关注的是 , 在一些生物集群灭绝期

或期后, 出现了钙质微生物岩(microbialite)或微生物
的繁盛, 如志留纪/奥陶纪、晚泥盆世弗拉期/法门期、
三叠纪/二叠纪界线等. 这些微生物岩为研究地球微
生物生态系统提供了窗口 . 钙质微生物岩主要由各
种微生物席(microbial mats)捕获沉积物或直接使矿
物沉淀而形成 , 这类岩石在前寒武纪时期曾经很常
见, 多样性高. 然而, 随着寒武纪多细胞生物的辐射
演化 , 动物对微生物席的破坏使钙质微生物岩在显
生宙剧减 [62]. 很有意义的是, 在显生宙重大地史转
折期, 在一些动物集群灭绝的同时或期后, 这些钙质
微生物岩又大量出现, 如早三叠世 [63,64]、晚泥盆世
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[65]、晚奥陶世 [62]等. 这些钙质微生物岩被认为是环
境变化的标志 [66], 对地史重大转折期生物危机发生
时的特殊生态系统的研究具有重要意义. 因此, 与动
物集群灭绝相伴的这些微生物岩受到人们的关注 , 
它们是研究地球微生物的重要载体.  

(ⅲ) 微生物对全球气候和环境变化的响应和反馈 
由不同生物组成的生态系统对全球或区域气候

环境变化的响应和反馈并非千篇一律, 而在时间、空
间和强度上都存在一定的差异. 仅就强度而言, 地球
微生物对突变事件的响应可能与其他生物有所不同. 
在陆地生态系统中 , 微生物对突变气候的响应可能
与植被不同. 地球微生物对气候、环境变化的响应直
接关系到陆地风化作用、碳循环等一系列全球性的重

大地球科学问题 [67], 进而又反馈气候环境的变化 . 
目前 , 植被与气候变化的相关性备受人们的关注
[68~70], 而有关微生物与气候、环境变化的相互关系目
前还知之甚少.  

(ⅳ) 极端环境微生物 
近年来已取得突出的进展 . 随着大洋钻探研究

计划、冰川和极地的科学考察以及大陆超深钻的实施, 
特别是由于微生物学家与地质学家联合发展了能避

免外部微生物污染的采样方法 [71], 各种极端环境下
微生物的陆续发现 [56,72,73], 使生物圈的范畴在不断
扩大 , 由空中到地下 [54]、由冰川 [74,75]到热泉喷口
[76,77]、由深海和深湖 [78]到深部地壳 [79~81], 等等. 极端
环境微生物正在以崭新的面貌诠释着生命的含义, 同
时也改变了人们的思维方式. 了解极端环境下的微生
物种类, 有助于地质学家更加清晰地认识极端环境下
的地质和地球化学过程. 极端环境微生物的研究也为
生物学家探索生命的起源、发现新的微生物代谢途径

和生存对策等提供了前所未有的机遇 [54]. 例如: 利用
有机大分子(干酪根)的微生物代谢作用 [50]; 利用H2作

为能源的微生物 [56]; 厌氧环境微生物对甲烷的氧化作
用 [49], 一些新的微生物的发现和分离 [82], 等等.  

4.3  地球生态学(geoecology)和地球生理学(geophy- 
siology) ——诠释生物与环境协同演化的机制和过程 

地球生态学由地貌学家Troll[83]提出 , 起初用来
描述自然地理学和生态学的联系 , 主要研究生态系
统的结构和功能 , 重视环境中生物与非生物因子之
间的复杂作用 [84]. 至今, 发展相对比较成熟的地球

生态学强调当代生物圈(特别是人类)与作为其生存
环境的地球系统的相互作用 , 以及对未来的预测及
对策 [85]. 其中, 人类干预下的水资源、土地资源等特
别受到地球生态学家的关注. Lovelock[11]较早使用地

球生理学这个术语 , 把地球看成是由生物界和物理
界紧密耦合的系统进行研究 [86], 特别强调把地球当
作一个有机体 , 研究这个有机体中的生物与地球的
相互作用 [87~89].  

地球生态学和地球生理学就是着眼于生物与地

球环境的相互作用. 地球自从有了生命, 生物与环境
就成为一对互相制约、互相促进的共同体. 生物界的
每一次突变都与地球环境的重大变化密切相关 [90]. 
例如, 新元古代后期多细胞生物群的繁盛, 是在地球
从冰冻的雪球状态解冻之后; 寒武纪初的生命大爆
发 , 其先决条件之一是当时大气与海洋具备了足够
的氧气; 古生代、中生代之交剧烈的全球变化与生物
大灭绝同时发生; 中生代、新生代之交恐龙的灭绝, 
则与外星体撞击造成的环境剧变有关.  

在生物与地球环境的相互作用、协同演化过程中, 
当前研究比较薄弱的环节是生物对地球系统的作用
[60]: 生物的风化侵蚀作用对水圈、土壤圈的影响 [91,92], 
生物活动对大气圈的影响 [93], 生物沉积和成岩作用
对岩石圈的影响 [94,95], 等等. 例如, 一些微生物利用
金属元素来获得能量, 就像人类需要氧气一样. 这方
面工作的深入必然涉及其机制问题 , 它是地球生理
学的重要工作. 因为微生物在其中起了关键作用 [96], 
它又是地球微生物学的研究内容 . 而机制的深入有
待于分子水平上工作的突破 , 例如对金属元素起氧
化或还原作用的微生物某种基因的筛选等 1), 所以它
又是分子地球生物学的内容. 因此, 生物对地球系统
的作用需要这些二级学科的联合攻关才能深入 , 这
可能也是这方面研究相对滞后的原因之一. 当前, 这
方面的一些工作已进行了一些定量化的数学模拟工

作, 如生物对碳循环的影响, 体现了生物学、地球科
学和数学这三大基础学科的结合.  

在地球生理学研究中 ,  值得注意的是生物膜
(biofilms)的工作 [97~99], 生物膜中的微生物重量是所
有宏体生物的 1000倍. 一些生物对矿物的作用是通过
生物膜起作用的 [98]. 全球板块构造的形成、地壳的演
化都直接或间接地与生物膜作用有关 [100,101]. 生物 

                       
1) Cervini-Silva J, Fakra S, Gilbert B, et al. A molecular approach towards understanding the biogenic formation of CeO2 and its interactions with 

biomolecules. Abstract of AGU Fall Meeting, 2005. 126 
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膜的作用还使一些浮游生物能发生自沉积作用

(self-sedimentation), 在地质体中形成一些富有机质
纹层. 它一方面避免了动物对它的捕食和破坏, 另一
方面通过自沉积作用改变生物地球化学循环、生态动

力学结构等. 因此, 地质历史时期生物膜以及与之相
关的自沉积作用的识别对全球重大地质事件的研究

具有重要意义 [102]. 当前, 生命科学领域已经对生物
膜开展了广泛的研究 [103,104], 但在地球科学领域, 这
才刚刚开始.  

另外, 在地球环境演化过程中, 生物多样性的变
化、生态动力学等问题正引起人们广泛关注. 在现代
生命科学领域进行了大量的生物多样性和生态动力

学工作, 但在地质历史时期, 除了几大生物集群灭绝
外 [105], 有关生物多样性的变化都是一些粗线条的工
作, 其生态动力学原因还知之甚少. 例如, 在化石记
录中, 在不同环境背景、不同生物多样性条件下, 作
为生物与生物之间相互作用重要形式之一的捕食者

与被捕食者的关系(predator-prey)及其对生态系统和
生物演化的影响, 虽已引起注意 [106], 但还需系统和
深入.  

5  面临的挑战 
由地球科学和生命科学交叉所形成的地球生物

学给传统古生物学的发展提供了机遇 , 同时也给传
统古生物学的研究带来了巨大的挑战 [107].  

5.1  传统古生物学与生命科学的联合与突破 

如前所述, 传统古生物学关注地质记录, 即注重
“摆事实、讲故事”, 但“故事”中的道理难以讲透, 即
对机制问题的研究不够深入 . 现代生命科学却非常
关注机制问题, 是一个能够讲透“道理”的学科. 另一
方面 , 地质历史上生命系统的研究可以为现代生命
科学的研究提供历史事实、演化记录等信息. 探讨生
物与环境协同演化的问题则必须建立在生命科学与

地球科学的联合上 , 尽管生命科学可以依据分子钟
建立分子演化树 , 但地质历史时期环境条件的变化
必须依靠地学记录来解决. 因此, 如何整合地球科学
和生命科学领域的成熟技术和方法 [108], 实现地球生
物学与生命科学的真正交叉、融合, 需要两个领域的
科学家不断进行自觉的碰撞 . 这些都需要时间和过
程 , 毕竟地球科学和生命科学这两个领域的研究在
时间尺度上存在巨大差异, 它们有着不同的目标, 其
研究方法也很少有雷同 [14]. 特别是, 当前生命科学

领域的重大进展 , 例如 , 基因水平转移、生命之树
(tree of life)或生命之环(ring of life)以及极端环境的
生命系统等 , 将为地球生物学在相关领域的突破创
造条件.  

当然 , 更高层次上的多学科交叉联合也将促使
地球生物学更深入的发展, 如生命科学、地球科学与
数学这三大基础学科的结合将促进地球生物学的定

量化研究, 这些工作也才刚刚开始, 这种大学科的联
合还需更长时间的积累.  

5.2  地球生物学和地球化学、地球物理学的联合 

地球生物学要为地球系统科学服务 , 需要与地
球化学、地球物理学这些一级学科联合 [7,109~112]. 而且, 
生命运动本身包括力学、物理和化学运动, 地球生物
学又必须与地球动力学、地球物理学和地球化学联合. 
地球生物学所要研究的生物与地球环境协同演化 , 
其研究深度、广度绝非古生物学这一单一学科所能解

决的. 就拿产氧光合作用来说 [60], 传统古生物学主
要关注与产氧光合作用有关的蓝细菌是如何和何时

起源的, 地质体中最早的蓝细菌记录是什么(形态学、
沉积构造、同位素或分子化石)等问题. 而地球生物学
则更加关注在产氧光合作用出现以后 , 大气圈和海
洋的氧化-还原状态是如何发生改变的, 它需要在传
统古生物学研究的基础上 , 结合其他能够反映大气
圈和海洋氧化-还原状态的地质学、地球化学和地球
物理学记录 , 这样才能探讨生物圈对地球其他圈层
的作用、影响和反馈.  

与地球化学、地球物理学相比, 地球生物学的理
论框架还未真正建立 . 如何跳出传统研究的思想框
架, 从地球系统科学的视野来研究地球生物学, 还需
要一个较长期的积累过程. 当前地球动力学的发展, 
也将进一步促进地球生物学的动力学过程研究.  

5.3  形态学与分子水平的结合 

现代分子生物学的发展成了生命科学的主流 . 
目前涌现出的大量研究成果表明 , 分子生物学对生
命科学的意义就像了解原子结构对物理学一样重要. 
虽然地球科学家也正在开展分子古生物学(古DNA, 
地质类脂物等)的工作, 但要将传统形态学工作与分
子水平工作相结合, 还需要时间. 即使在形态学方面, 
虽然积累了大量资料, 但许多古生物资料是零散的. 
如何集成传统古生物学的资料 , 为地球生物学的发
展服务, 是迫切需要我们解决的问题. 在分子古生物
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学内部, 古DNA和地质类脂物的结合也才刚刚开始
[25].  

致谢  感谢老一辈古生物学家在开拓和发展中国地球生物
学各分支学科所付出的艰辛努力, 他们在引领中国古生物
学的国际地位、培养国际水平的人才队伍方面做出了突出

的贡献, 这些工作为形成中国地球生物学领域的完整学科
体系奠定了坚实的基础. 感谢中国国家自然科学基金委员
会地球科学部在地球生物学领域所起的引领和导向作用. 
本文思想(如生命运动与地球生物学及其学科分类位置等)
得益于与张本仁院士(化学运动与地球化学)、金振民院士
(力学、物理学运动与地球动力学、地球物理学)的多次交
流与深入讨论以及中国地质大学(武汉)地球生物学系所进
行的多次学科建设研讨会. 感谢两位审稿专家对本文提出
的建设性意见 . 本文受中国国家杰出青年科学基金(批准
号: 40525008)、中国国家自然科学基金重点项目(批准号: 
40232025)和中国国家自然科学基金创新研究群体项目资
助.  
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