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摘
’

要
〕

本文讨论地质史上周期性陨击事件与生物灭绝以及地球自转长期变 化 的 关系
,

求得古生物灭绝强度 石与陨击坑直径 D 之间的统计关系为 E ~
。

+ lb 叹 D
.

以 E

做权重作时间序列分析
,

得到陨击周期为 27
.

8 百 万年
.

文中还分析 了一亿年以内的
-

一
古生物钟资料

,

在消除了地月系潮汐演化趋势后
,

得到地球自转长期变化 的周期约为

30 百万年
.

两个时间序列的最大互相关系数为 .0 43
.

这表明
,

陨击事件是造成地球

自转长期变化的原因
.

一
、

引
一

言
. 「

19 8 4 年
,

aR
u p 和 s e p k os ik 在分析了过去 25 0 百万年间的生物大规模 灭 绝 资 料以后发

现
: 生物灭绝有 12 个峰值

,

相互间隔为 26 百万年
.

鉴于地球上找不出这了生物灭绝模式的

原 因
,

他们提出了地球外起因
L, , .

相似地
,

R a
m p i n o 和 S t o t h e r s 在重新分析 了 R a u p 和 s e p k ,

sk i 资料后
,

得到生物灭绝的周期约为 30 百万年 2[J

二
另一些科学家则寻求陨击事件的周期性

.

lA
v ar 二 和 M llu er 将大陨击坑记录视为 一个时

间序列
,

分析出陨击事件具有 28
·

4 百万年周期 s[J
.

将这两类独立的地质记录联系在一起的是诺贝 尔 奖 金 获得者 lA
v a r ez 及其合作者的工

作
.

他们在关于地球上白奎纪一三迭纪界面的铱含量异常的研究中提出
,

地外天体的碰撞既

是铱含量异常也是生物灭绝的原因
〔4J .

他们的这一碰撞灭绝假设导致了现今流行的彗星灾变

论以及种种触发机制的思考
〔, , , 一

v.l

在本文中
,

我们也讨论陨击事件与生物灭绝的关系并寻求陨击事件与地球自转变化的相

关
.

二
、

生物灭绝强度与陨击坑

我们分析了地质史上过去 2 50 百万年以内的生物灭绝强度 E 和陨击坑直 径 D 间的 关系
,

陨击坑资料取 自文献 〔3」(表 l )
,

生物灭绝资料取自文献 〔l 〕
.

在分析 五和 D 的关系时
,

我们采用两个工作假设
:

( l) 在处理陨击坑年龄与生物灭绝年代

之间的匹配时
,

计及标准偏离后的陨击坑年龄与灭绝年代之差不超过地层 阶的平 均 持续期

一一一
一

支抓
本文 1 9 8 5年 1 月 25 日收到 , 19 8 5 年 6 月 1 3 日收到修改稿

.
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表 1陨击坑资料

陨击坑编号
陨击坑直径
口 (k m )

陨击坑年龄
(百万年 )

陨击坑编号
陨击坑直径

D (k r n )

陨击坑年龄

〔百万年 )

1 0 0+5

1 00十2 0

1 19土2

3 13+6

16 0+5

18 5 土 1 0

18 3 士3

2 14 土3

一ó少,
矛-,,乙,jl今nnU,̀I,̀

门乙
1
0凸ù了只é,乙乙U,4j

.

ójflU
月份

1111
廿

哎J,,州了ù卜Uǐz;J7土 4

13士 1 1

1 4
.

8士 0
.

7

3 8士 d

3 7士 2

3 9土 9

7 8士 2

9 5王7

10加洲28800曰25433573创99印5087

表 2 陨击坑与生物灭绝间的年代匹配

陨击坑编号
陨击坑直径

D ( k m )

陨击坑 年龄

(百万年 )

灭绝强度
E (% )

灭绝年代
(百万年 )

n产
6
八曰,̀ J络,̀]召

.

8土 0
.

7

39土 9

9 5十 7

10 0 + 2 0

13 3 + 6

16 0+ 5

18 5+ 1 0

2 1斗土 3

9

20
。

5

:;

1 1
.

3 ( 1 1 )

3 8 ( 3 7 )

9 1 ( 9 1 )

1 2 5

1 4 4( 1 4斗)

16 3

17 5( 1 76 )

2 19 ( 2 17 )

`
,八曰一j,才,̀,j11矛n,̀n曰内/一l,̀,̀

,立,矛

`
井L

ZCJ,ōz,,̀j
`
竹ù,

J,时了亨̀U们月ó叮é 2ù目了é卜尸,

—
6

.

2 x lo
。

年 ; ( 2 )在满足工作假设 ( 1 )的陨击坑中
,

只录用具有最大 D 值者
.

个 借助于这两个工作假设
,

我们就可以从表 1 中剔

除陨击坑编号为 4 3 , 3 5
,

6 0 , 9 9
,

5 0
,

1 8
,

5 6
,

7 0 的资

料而得到表
,2

.

其中 E 值是从文献 [ 1] 的图 1 量度得

到
,

实为生物灭绝的百分率
.

表 2 中最后一列为观测

到灭绝高峰的地质年代
,

取自文献 [ l ]
,

括号内数据则

取自文献 〔2 ]
.

经 回归分析
,

得线性相关关系式

E 一
a
十 b lo g D

,

( l )

其中
。
一 一 斗3

.

04
, b ~ 44

.

85
.

又相关系数
,
一 0

.

9 2
.

幻0内Ug
. .二

8070

006
ù勺ǎ袂)和

2 3

l o g D

圈 1 生物灭绝强度 E ( % )与 lgo D 线性相关

三
、

作为时间序列的陨击坑记录

及其功率谱分析

lA
v ar ez 和 Mull er 在他们的论文中讨论了地质年

龄在 25 0百万年以内的大陨击坑记录
,

得到的结论是 :

大多数陨击坑的出现以 28
.

4 百万年 为周 期
.

在他们

的分析中
,

每个陨击坑均以等价高斯曲线表示
,

高斯分

布的标准离差 J 是用每个陨击坑组的年代误差
.

4030

20100

关系式 ( l) 意味着
a
十 b log D 可以被援引为表征陨击坑对生物灭绝作用 的 实 际效果的
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0 4 20 22000 1 2 80 6 100 11 4 200 10 8印0 40 2

ǎ芯食

0 20 4

图 2

特征量
.

为此
,

我们以
。
+ b log D

析 :

亩亩钻石翁南扁临荡品系翁一
’

, (百万年 )

按 ( 2 )式表出的地球陨击坑记录

为权重
,

将每个陨击坑记录表示为下列形式的加权高斯分

25071023017019015011013090沁5030

奸份
l

·

P (
z
) 一

e x P

a

十 b l o g D

。

召丽

_ (
,一万)

,

2a 2
( 2 )

式中 万为陨击坑的年龄
,

以这样的方式表示

的陨击坑记录是一个由图 2 代 表 的 时 间序

列
.

它实际上是个关于特征量的 时 间 序列
,

其功率谱 由图 3 表示
.

图中的纵坐标为碟 +

b羡(
a K , b 二 是时间序列的 F o u r i e r 系数 )

,

横坐

标为 K , K 对应的周期 T 一型 (百万年 .)
K

分析表明
,

卓越周期为 27
.

8 百万年
.

我们认

为这样求得的周期更能反映陨击事件— 生

物灭绝这一链索的实质
.

它是扰乱地球生物

系统的地球外因素的周期
.

四
、

导致恐龙灭绝的陨击事件

6 5 0 0万年以前
,

白翌纪一第三纪之交
,

地

5 10 15 20 2 5 3 0 3 5 4 0

t (百万年 )

图 3 图 2 的 oF ur ie r

功率谱
,

峰值位于
K ~ 9 ,

对应于周期 2 7
.

8 百万年

球上 70 务的物种永远消失了
,

这是地球上有史以来最大和最著名的生物灭绝事件
.

恐龙显然
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是那次事件的牺牲品
.

可是
,

科学家对导致这一事件的陨击坑记录颇有争议
.

lA va r eZ 根据铱

含量异常在地球表面的分布提出
:
位于葡萄牙 aT g us 的直径约 3O0 km 的陨击坑更可 能是对

恐龙灭绝负责的陨击记录
〔幻 .

根据我们求得的关系式 ( 1 )
,

取 E ~ 7 0
,

得到 D 、 3 3 k0 m
.

这就是说
,

我们的分析支持

lA
v
ar ez 的观点

.

我们曾在作功率谱分析时加上虚拟坑资料
: 陨击年代为 65 士 5 百万年

,

直径 D ~ 33 0

km
.

结果得卓越周期仍为 2 7
.

8 百万年
.

五
、

从古生物钟资料导出的地球自转长期变化

通过分析瓣鳃类
、

珊瑚等古生物化石
,

可以获知地球的古转动
.

这些有机构造物的生长节

律能反映三个天文周期
:

( l) 每一年中的太阳 日数 NI
.

( 2 ) 每一朔望月中的太阳日数 N `

( 3 ) 每一年中的朔望月数 从
.

通常
,

在过去的文献中
,

只是将由古生物钟资料给 出的 N
,

与 ` 的关系以及 从 与 : 的关系画在

图上
,

求出它们的不加权最佳拟合直线
,

并视之为地
一

月系潮汐演化的趋势线
.

在这些处理中
,

测量值对趋势线的偏离被解释为随机的测量误差而不予理会 t ,

:l0J
价

厂

我们认为
_

,

这些偏离在相当大的程度上反映着地球古转动的真实改变
,

引起这些改变的原

因是 因为有地球外天体的撞击
.

表 3 给出了古生物钟资料及它们的来源
.

我们用两种方式求得了两条地月系潮汐演化趋

势线
.

一条是依靠线性回归分析得到的回归趋势线
,

另一条是根据天文观测和记录结果外推

而得到的天文趋势线 (图 4 )
.

表 3 古生物钟资料

上一…
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1
.

回归趋势线 (等权近似) 根据表3 所载数据作线性 回归
,

得回归方程 风 一 。
,

0 02 49
,

十 29
.

4 8
.

相应的相关系数
.

: 节
_

0
.

85
二

_

去掉 95 关置信区间以外的两点 ( 42 0
,

.

29
.

84 )和 ( 5 1 0
,

31
.

5 6 ) 以后
,

再作一次回归
,

就得到我们所需的回归趋势线

N
:

一 0
·

0 0 2 3 3 ,
+ 2 9

.

5 0
,

( 3 )

其相关系数达 0
.

9 0
.

2
.

天文趋势线 望远镜观测和古代 日食记录指明
,

地球自转以大约 5 x l 『论 ar 刃
: 的速

率减慢
.

也就是说
,

日长按 1
.

5m 。 /世纪的速率增加
.

古生物证据还认为
,

这一加速度已经保持

了大约 5 亿年
〔, 4 , .

天文趋势线可以根据下列公式计算
:

dN
, 六 , 、 ,

一 ~ “ 气 ,) / n 。 ,

d l

堆 O

。 《 ( t ) 一 , 。

( 4 )

、 .̀lwseessee、!lsetfr夕

取负值
了火

一一
一从从

, 。
(

z
) ~

n :
(

,。

) + 元; , ,

式中
, 。
和

, :
分别表示太阳和月球的平均运动

,

地球的加速度 公(
`
) ~ 一 5

.

5 x 1 0一件 ad / s “ 以

及 为 (
~ 一 1

.

3 , x 2 0一 , , r a d /
s ,

取自文献 [ 14 ]
.

计算结果得到天文趋势线方程为
、

一
.

N
Z

一 .00 0 17 1 + 珍 53
.

(约

量 N
,
一风 乃是扣除了地月系潮汐演化的地球自转变化

,

因而它反映了地球外天体撞击

所引起的部分
.

,c月旧刀石石4召

:2
力2929302929292929292929

0 1 0 2 0 刃 4 0 5 0 6 0 7 0 5 0万了 l面
~ 110

’

一乏。

t (百万年 )

图 斗 N
:

(心资料 (
,续 1 00 百万年 )以及地月系潮汐演化趋势线

我们用功率谱方法分析了时间序列 F (
,
) ~ 从 一 觅 和 G ( , ) ~ l从 一 风 : 由于可用

的古生物资料缺乏
,

我们只援引
, 簇 100 百万年的古生物资料

.

当用回归趋势线为基准时
,

求

得 F (
`
立的卓越周期为 33 百万年

, ` (
,
) 的卓越周期为 25 百万年 ;若以天文趋势线为基准

,

得
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到F(
,
) 和 G (

,
) 的卓越周期分别与 回归趋势线为基准的情况一样

.

这些周期反映了在地质年代中叠加在潮汐演化上的地球自转长期变化
.

.
杯

图 5 以回归趋势线为基准时的 `
(t )功率谱

-二 -

, 、 、 陨击坑记录与地球自转变化

我们作古生物钟 (地球的古转动 ) 资料与地球陨击坑记录这两个时间序列之间的互相关
,

以求获取两者之间因果关系的信息
.

我们感兴趣的不是起伏的相对振幅
,

而是一个序列相对于另一个序列的滞后时间
.

所以

两个序列都用其标准偏离为单位表出
,

以便使得周期性起伏的大小相近
.

以地球自转资料 (古

生物钟 )为例
,

处理过程如下
:
首先采用作过趋势线校正后的相对偏离作为

“

校正
”
序列

}从 一 从 !
二 ~ 二气, j = 山` 吮广一二

,

凡
( 6 )

厅甲一一吮
然后以标准偏离 “ D 一 V万x(

` 一 王)
’

为单位
,

将序列
`
(
`
) 化为序列

` ,( ` )

X i 一 劣

SD
( 7 )

相似地
,

从陨击坑记录 夕 ~ 夕(
:
) 二 D (

,
) (

“ 5 lo g D

;
.

应当指出的是 式 和 式的相应
,
值必须保持一致

.

最后
,

两时间序列的互相关系数

叔
:
) 一 里丝些

.

为权重 )
,

可用相同过程求得相应 的

( 8 )

图 6 (
a ) 和 6 ( b )为计算结果

,

对应于极大相关的滞后时间
r 二: 二

和最大互相关系数取值如

下 :

以回归趋势线为标准
: 。

:

一 10 百万年
, R ma

二

~ 0
.

43
,

以天文趋势线为标准 瑞
: 二

一 10 百万年
,

R ma
:

~ .0 3 .8

若在陨击坑记录中加上前述虚拟坑
,

则 R m a二

稍增而 mr
a :

变为 9 百万年
.

这就是说
,

无论

用那条趋势线作计算
,

古转动 序列相对于陨击事件序列的时间滞后达到 1护 年量 级
.

实 际



第 l期 陈道汉等 :生物灭绝
、

地球自转与周期性陨击事件
, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. .

乃.400

丹J
Z

:
00

。一一t 一 , 犷一二厂~ 言 一 丙
. ’

-lz
一

’

14

, (百万年 )

图 ` (
a

) 陨击坑记录与地球古转动间的互相关

(以回归趋势线为依据 )

ù̀
4

:
00

0
一

3

!了

0
.

2

。 `

一性

图 6 ( b )

4 6 8 10 1 2 14

t (百万年 )

陨击坑记录与地球古转动间的互相关

(以天文趋势线为依据 )

上
,

在地球受到地外天体的巨大撞击后
,

即行发生巨大的火山爆发等地质灾变
.

不仅地壳构

造发生巨变
,

连地慢物质的对流情况也会随之发生变动
,

从而导致地核
一

地慢间祸合情况发生

改变
,

地球内部物质发生重新分布以及内部均衡性重新调整等
, 10 ’

年量级的时间滞后用于所
-

有这些过程
.
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