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摘要    宇宙创生于大爆炸, 在其后的恒星形成和星系演化过程中各种生命所需的元素不断合成. 45.6亿年前,

太阳系在银河系的宜居带形成并开始演化, 与此同时, 地球在太阳系的宜居带上开始朝宜居行星演化. 在地球的

前生命演化阶段水的海洋已经形成, 且拥有丰富的简单有机碳化合物、具催化功能的过渡金属化合物及携带能量

的氢气、硫化氢和甲烷等. 上述各种物质聚集在近地球表面高能、专门化的、封闭的微小地球化学单元中逐渐演

化为初步具有生化功能的单元, 最终脱离地球化学反应空间的约束而形成能够独立进行能量代谢和遗传物质合

成的生命个体. 从能量和地球化学的角度看, 将氢气/甲烷合成为有机质的生化过程在早期和现代地球上均不难

发生, 这也是生命自养起源说的基本假设. 地球早期还原大气可经由太阳辐射形成简单有机分子, 而陨石和彗星

也可将星际有机分子输送到地球, 因此地球早期的海洋可能是充满简单有机分子和营养盐的环境, 此环境支持

生命异养起源假说. 从前生命有机化学演化到第一个细胞的形成可能只需要很短的时间. 虽然目前已知的地球

上最古老的微生物化石是35亿年前形成的叠层石, 但在地球的海洋形成之时, 即38.5亿年前, 生命就可能已经存

在于地球上了. 
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人类文明的出现是地球上生命演化的最高层次, 

而生命的出现和演化是人类所面临的终极起源问题

之一. 在近代科学技术出现之前, 人类通过对自身和

自然环境的观察和思考 , 试图用宗教或朴素的自然

哲学思想来解释其起源问题 . 随着现代科学技术的

发展, 人类逐渐认识到自身的起源与其所生存的天-

地环境有千丝万缕的联系 . 宏大的宇宙空间不仅为

人类和地球上其他生命的出现提供了物质前提 , 而

且物理世界的漫长演化也是人类的出现以及其意识

和知识的形成所必须的 . 因此探索生命的起源是所

有自然科学领域的基本问题 , 也是天体生物学学科

形成的原因. 在此文中, 简要讨论生命在宇宙中起源

和演化基本的时间、空间、能量和物质问题, 建立自

然科学领域、空间探索技术和自然哲学研究与天体生

物学之间的初步联系. 

1  生命发生的基本宇宙化学条件 

宇宙在147亿年前的大爆炸中产生, 大爆炸末期

100 s左右的绝热膨胀产生了宇宙中最丰富的核素氢

(1H), 紧接着氢的另一个同位素(D)形成 , 在之后的

几分钟内又形成了氦[1]. 氢占了已知宇宙的70%的质

量和90%的原子数量. 在经历了一个相对短暂的、大

约2亿年的黑暗时期之后, 宇宙开始形成大量巨大恒

星(150~500倍太阳质量). 这些恒星的寿命短暂(小于

100万年), 难以有效地合成较重的元素 . 约120亿年

前, 星系及其中的恒星(大于1.5倍太阳质量)形成, 这
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些恒星既有足够长的寿命又有足够高的温度来燃烧

氦, 并合成碳-氧-硅及其他重元素 [2]. 超新星爆发则

形成大量重的放射性核素, 如26Al、超铁核素(如宇宙

成因铅)和放射性核素(如铀)[3,4], 并且引发附近星云

的坍塌和朝向行星系统的演化 . 那些寿命长于从星

云演化到行星形成的放射性核素(如235U, 238U, 182Hf)

分布于行星内部, 比如在地球内部的放射性核素. 这

些放射性核素所产生的热量为地球分层结构的形成

和长期的内部动力学循环提供了能量[5].  

根据目前对已知地球生命的了解 , 液态水的持

续存在是产生生命最基本的也是最重要的前提条件. 

因此, 液态水的存在条件就是星球上(行星如水星、金

星、地球、火星等; 卫星如木卫二、土卫六)产生生

命的基本条件. 液态水为生命提供了溶体、温度缓冲

环境、代谢环境、生存环境及润滑条件. 液态水与其

他具有相似质量的元素或分子相比有很大的热容

(40.65 kJ/mol), 能在地表常压下很宽的温度范围内

保持液体状态(0~100℃). 在0℃时固态水(冰)的密度

是0.9167 g/cm3, 而液态水的密度是0.9998 g/cm3, 这

是目前所知的唯一在结晶时会发生体积膨胀的非金

属物质[6], 这种特性使得海洋或湖泊在温度降到冰点

以下仍可保持大量液态水的存在. 根据水的分子式, 

它理应和分子质量与其相近的CO2, SO2, H2S一样在

常温常压下为气体 , 但由于1个水分子能形成4个氢

键 , 其中水分子之间的氢键的聚合作用使得常压下

水的沸点从40℃提高到100℃. 这些氢键之间的相互

作用也常见于含–OH, –NH, –SH的有机质中, 使得这

些有机质能够与水有密切的联系 , 从而使生命有机

化学与非生命有机化学有很大的不同, 也使C, H, O, 

N和S成为生命物质的核心元素. 水的电偶极矩比较

大, 能够解离–NH2或–COOH等功能团, 并形成更多

的氢键 , 增加有关有机分子的溶解度 [7]. 土星的第6

个卫星泰坦上面有丰富的有机质 , 目前常被认为是

最好的“前生命化学实验室”[8], 但由于其表面温度很

低而没有液态水 , 导致其有机化学演化走向了与地

球的前生命化学完全不同的道路 . 水的作用之一是

将简单有机分子的憎水性和亲水性统一在一个有机

分子集团, 如磷脂、微脂粒形成的胶囊微泡或显微囊

结构等上 , 这是生命有机化学不同于非生命有机化

学的最基本特征[9]. 水的另一个重要的作用是水解有

机质或无机质, 水-岩或水-矿物之间的相互作用不仅

使地球在自身的地球化学条件下能够产生有机质 , 

也为生命起源和生物圈提供了营养物质 [10]. 矿物的

表面存在着各种各样的催化位点 , 促使了前生命时

期热液环境中费-托反应的发生, 并使海洋中产生了

足够的简单有机质. 在地球和其他岩石行星上, 最初

的矿物来自于岩浆的冷却和结晶作用 . 与巨型的气

体行星, 如木星或土星相比, 这些岩石行星更适合孕

育生命, 因为它们具有固体的表面, 不仅可以为液态

水提供一个表面, 而且是水-岩相互作用的重要部分.  

碳是宇宙中的基本元素之一 , 也是所有生命分

子的基本骨架元素 . 红巨星阶段恒星内部氦的燃烧

是一个3阈值过程, 即3个氦核通过碰撞过程合成1

个碳核 , 进而合成氧和其他生命所需的元素 (图1). 

由于粒子的结合能与3过程的各种能量之间有很

强的正相关性 , 恒星内部的氦燃烧必然产生足够的

碳和氧 [11], 为碳基生命在地球上的起源 , 及其在宇

宙中普遍存在的可能性提供了充分条件 . 碳原子的

核外电子结构是其能够作为生命骨架元素的必要条

件 . 碳原子能够进行多种化学反应的的特征取决于

其独有的L层电子能够形成s-p杂化轨道(图2), 使其

不仅能与自己结合, 还能与氢、氧、氮和硫等元素结

合, 从而能够形成具有复杂结构的小分子和大分子. 

这些复杂的有机分子大量形成于富含碳-氧-氮-硫的

恒星内部和经超新星爆发之后的星云之中 [12], 它们

会在行星系统形成之后富集于宜居行星上并与水进

一步相互作用 , 开始具有代谢和自组织的前生命化

学演化[13].  

2  宇宙、星系和行星朝向宜居环境的演化 

生命是宇宙演化到一定阶段出现的一种远离平 

 

图 1  三个氦原子碰撞形成碳原子示意图 

Figure 1  Schematic of the synthesis of a carbon atom by the collision 
of three helium atoms 
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图 2  碳原子价电子层电子的s, p轨道杂化示意图. (a) 碳原子处于激

发态的s轨道和 3 个相同的p轨道; (b) s轨道与 1 个p轨道进行sp轨道杂

化, 形成 2 个相同的sp杂化轨道和 2 个未参与杂化的p轨道; (c) s轨道

与 2 个p轨道进行sp2 轨道杂化, 形成 3 个sp2 杂化轨道和 1 个未参与

杂化的p轨道; (d) s轨道与 3 个p轨道进行sp3 轨道杂化, 形成 4 个相同

的sp3 杂化轨道 

Figure 2  Schematic of s, p hybridizations of the bonding electrons of 
carbon. (a) There are two s-orbitals and three p-orbitals; (b) the s-orbital 
mixing with only one p-orbital to make 2 sp orbitals and two p-orbitals 
left; (c) the s-orbital mixing with 2 p-orbitals to make 3 sp2 orbitals with 
one p-orbital left; (d) mixing of the s-orbital and 3 p-orbitals to make 4 
equivalent sp3 hybrid orbitals 

衡的耗散结构[14,15]. 生命很难定义, 但一般具有如下

特征: (1) 具有细胞结构; (2) 能够从环境中获得能量

而生长 , 并根据自身的遗传密码系统进行繁殖 ; (3) 

能够对环境刺激作出反应; (4) 能够进行新陈代谢(比

如: ATP+H2O→ADP+Pi+能量)[16]; (5) 能够组成复杂

的结构; (6) 个体能够适应环境, 而其群体则可以进

行达尔文演化 . 地球是迄今为止唯一确定有生命存

在的星球 . 现代的宇宙永久膨胀理论模型允许无数

复杂体系的出现 , 因此生命系统的出现和演化几乎

是必然的 [17,18], 而地球上之所以能够产生生命并且

演化到智慧文明也正是宇宙不同结构层次物质漫长

演化的结果 [14,19]. 分析地球生命存在的各种记录有

助于理解早期生命存在的环境 , 从而有助于理解并

推测生命在地球、太阳系和其他星球或卫星环境中, 

乃至宇宙中其他角落的存在和演化.  

地球的历史长达45.6亿年 [20], 其漫长的演化大

致可以分为3个主要阶段 . 最初的7亿年被称为黑暗

时代, 期间的地质过程已全部被极其活跃的地质(如

火山活动)和天体过程(如大规模的陨石彗星撞击)一

次次地覆盖, 因此目前对此了解甚少[21,22]. 在这个阶

段地球从一个恶劣的完全不适合生命存在的行星演

化成了一个适合孕育生命的宜居行星[23].  

从38.5亿年前到大约7亿年前地球的生物圈基本

上是一个微生物的世界 [24,25], 直至新元古代晚期出

现了后生动物. 从5.4亿年前的寒武纪动物生命大爆

发到现在是动物和植物快速演化和繁盛的时期 . 生

物个体的生长过程不同于无机环境的动力学过程 , 

各营养元素在不同生物群落构成的生态系统中进行

着不同尺度上的生物地球化学循环 , 从而被记录在

不同的沉积建造中 . 生物过程中碳同位素的有效分

馏导致生物有机质的碳同位素组成不同于各种非生

物物质 , 即生物有机碳富集较轻的碳同位素(低δ13C

值). 目前 , 地球上最古老的关于生命存在的证据来

自38.5亿年前形成的变质沉积岩中的石墨的极低δ13C

值 [26]. 该碳同位素值曾被认为是典型的生物物质的

碳同位素特征 , 特别是生物成因甲烷的碳同位素分

馏才能形成, 因此推测当时已存在生命. 但后来的研

究显示 , 这些最古老的沉积岩中的碳及球状含碳结

构都可能是后期多次变质作用的产物, 因此, 它们的

碳同位素特征并不能有效证明在38.5亿年前地球上

就已经有生命存在了[27,28].  

38.5亿年前地球经历了一个可以毁灭任何生命的

过程, 即“最后的大轰击”[29], 这是一个短暂而高频的

陨石/陨星轰击地球的过程. 如果生命在此之前就已

出现在地球上, 则难以幸免. 但此后地球上的海洋一

直延续至今, 为生命的起源和演化提供了保障. 地球

之所以被称为蓝色星球是因为它是太阳系中唯一的液

态水可以存在于其表面的行星. 在此海洋中沉积的岩

石是地球上迄今发现的最古老的沉积岩之一, 如前寒

武纪条带状硅铁建造(banded iron formation, BIF)[30]. 

这些中-晚太古代到古元古代的硅铁建造的形成与微

生物的作用关系密切, 如其中铁氧化物就是在直接或

间接的微生物作用下被氧化而沉淀下来的 [31], 因此, 

BIF的形成是最早的有生命参与的沉积过程之一.  

35亿年前形成的叠层石是目前已知的最古老的

生命存在的岩石学证据 [32]. 这些叠层石的特殊纹层

结构只能在特定的环境中由微生物参与的有机质胶

结的矿物沉淀才可以形成. Schopf[33]在其早年发表的
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著名论文中描述了保存于约34.6亿年前的燧石中的

与蓝细菌非常相似的结构 , 后来Brasier等人 [34]在

2002年及此后发表的数篇论文中均指出这一结构及

其中所含的碳粒都是热液化学作用和后期成岩及变

质作用叠加的产物. Brasier等人[34]的这些工作看似否

定了35亿年前地球已经有生命存在的证据 , 但本文

认为并非如此. Brasier等人的一系列工作只是否定了

那些微米尺度的结构是生物成因的 , 或是产氧光合

作用的微生物的化石 , 但含这些结构的叠层石仍能

代表最早的有生物作用参与的沉积岩 , 即具生物沉

积的特征. 因此, 仍可把35亿年作为生物出现在地球

上的时间下限 , 而在比35亿年更老的岩石中的有关

生命存在的证据则需要更多的时间和精力去寻找.  

Sagan[35]认为38~42亿年之间的大轰击使得这一

时期内的地球完全不利于生命的开始, 而>37亿年前

的沉积岩表明生命可能已经开始 , 因此生命起源的

时间窗口是非常窄的——与地球漫长的历史相比几

乎是瞬间发生的. Lazcano和Miller[36]认为早期地球上

有机质在海洋中的聚集是个很快的过程 , 也许只需

要几百万年的时间, 因为大气、海洋和地质学演化导

致了一个友好的有机合成环境(宜居行星); 而蛋白质

的合成一旦实现 ,  复杂形式的生命很快就会出现 . 

Lazcano和Miller[37]认为地球上生命的出现是一个非

常容易的事情, 并指出只要条件允许, 生命的出现无

需上亿年的时间, 几千万甚至少于1千万年足矣. 从

生物学的角度来看, 最早的生命应该是最简单的, 它

只需要具备最简单的遗传功能 , 且能够进行碳和能

量代谢 . 这些最早的微生物细胞所做的仅仅是将能

够产生能量的地球化学反应及其能量过程封闭在一

个微小的空间而已. 因此, 从能量和碳循环(亦即代

谢)的角度, 这些早期的微生物和现代化能自养菌的

代谢与特定地球化学环境中的化学过程并无两样 . 

Fenchel等人[15]指出, 阳光照耀在整个太阳系时会有

部分能量被地球这个相对封闭的行星环境所吸收 , 

该过程必然会在地球的局部产生熵减的结构 , 生命

就是这些结构的代表之一(图3). 或许在火星的早期

阳光就可以维持一个局部熵减的环境 , 但这种环境

现在可能已经不存在了. 作为能量的输入, 阳光在金

星和木星的大气中也造成了相应的熵减环境 , 只是

这种熵减结构的代表是其大气中形成的耗散结构而

非生命 , 而地球上的耗散结构则刚好可以被以碳为

骨架、以水为媒体的生命所代表(图3). 如此, 来自行

星内部的热源在向外辐射的途中也可以在某些局部

形成熵减的环境 , 那么这种机制是否也可以创造生  

 

图 3  太阳光照射到太阳系的行星上并在这些行星上造成局部熵减的环境 

Figure 3  The input of solar radiation to planets results in entropy-reducing structures including life 
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命? 恒星的光芒是否必须是生命的能量来源? 火星

的深部是否还有生命的延续? 整个宇宙中是否存在

更多行星内部的生命世界? 对这些问题的地球生物

学分析就是对生命起源的地点和环境的研究核心. 

3  生命的两个最基本特征 : 代谢和复制 , 

哪个在先?  

所有生物的最基本的特征是具有能量和物质代

谢, 并且能够根据其遗传密码系统进行自我复制. 关

于能量代谢的起源在先还是基因在先的争论 , 难点

在于二者高度关联 . 生命代谢的本质是为其生存提

供能量. 认为代谢在先的学者认为, 能量代谢(化学

反应)是随机发生的, 尽管其可能随地球化学环境而

改变, 但其反应过程稳定之后则具有原始的、非基因

的复制能力 . 能量代谢在先的优点是可以为有机聚

合物复制——为基因的起源提供一个稳定的能量和

化学反应环境 [38]. 比如, Smith和Morowitz[39]根据对

反向三羧酸循环的反应计量、能量和反应浓度的分

析 , 提出该代谢循环具有普遍意义并且可能是最初

代谢的核心过程 . 认为该反应体系能够驱动其自身

出现且具有稳健的演化特征 , 因此是代谢在先的典

型反应和证据 . 但基因在先的支持者认为达尔文选

择应该在生命演化的各个阶段都适用 , 必须先有基

因系统的出现以保证自然过程筛选出来的具有生化

意义的反应能够重复出现. 他们认为, 分子的复制在

自然过程中是很常见的 , 而作为基因的基本元素的

核酸可以进行复制、变异和演化[40,41]. 他们据此质疑

代谢在先理论 , 认为迄今为止找不到一种化学反应

体系能够自动增加其复杂性进而能够发生达尔文演

化[42]. 因此, 在FeS/FeS2表面进行自催化的甲醛聚糖

反应所要求的甲醛转换为羟乙醛和反向三羧酸循环

无论在溶液还是矿物的表面都难以准确地重复实

现[43]. 然而, 基因在先的理论也存在一些缺陷, 即便

是最简单的基因也是极其复杂的 , 而且其高度专门

化的催化和极其准确的复制功能根本无法简化到地

球化学反应的水平 , 甚至连有机化学反应的水平也

简化不到. 比如在生物体内的生化反应中, DNA复制

是最准确的过程 , 其准确程度达到每个核酸复制的

出错率在百万分之一到百亿分之一之间 [44]. 因此 , 

从能量和难易程度的角度来讲 , 由于RNA的合成与

其他简单有机合成一样都是吸热过程 [45], 本文认为

能够发生能量代谢的过程具有普遍性 , 应该是容易

实现的 [39], 因而更可能是首先发生的过程 . 由于除

RNA之外的其他具有生化意义的简单有机分子都可

以通过地球化学过程合成 , 因此代谢作为一个能够

获取外界能量支持内部化学反应 , 并输出代谢产物

和能量的过程, 应该更容易实现, 这与非生命的地球

化学过程之间没有截然的界限, 应该比基因先发生. 

基因在先理论的最大的优点是 , 根据基因的功能就

可以明确地推知生命的特征 . 而代谢在先理论所列

举的反应过程导致的是热力学稳定的结果 , 而非以

动力学过程为特点的生化过程所产生的特殊产物 , 

更何况大多数的产物是不稳定的[46].  

4  生命能量代谢的起源: 异养在先还是自

养在先?  

关于地球生命起源环境的本质问题是地球化学

环境是否稳定 , 是否能够提供足够的能量及各种形

式的有机碳和生命所需要的各种营养元素的问题 . 

迄今为止 , 地球生物圈所接受的初始能量来源有两

种: 太阳辐射和地球深部的热辐射. 哪个过程合成了

主要的早期能量物质 , 决定了哪种能量代谢是最早

起源的 . 而这些过程必须要有一个液体水的环境作

为保障, 因为只有液态水才能保证物理、化学和生物

的反应能够在一个均匀的体系中进行 . 地球的表面

和内部都可能提供生命起源的环境 , 前者有阳光直

接输入的能量 , 而后者可在深部地质过程中获取生

命起源所需要物质, 因此, 有硅酸盐岩与液态水的相

互作用, 就有可能有生命的产生[47].  

在生命出现之前 , 地球经历了一个前生命的化

学演化阶段 . 在该阶段地球自身的化学过程能够积

累足够的简单有机质 [48], 这些简单有机质经历一个

复杂化的过程后产生生命. 在太阳系形成的初期, 地

球的最早大气应该含有丰富氢气、一氧化碳、甲烷和

氨气等还原性气体[49,50], 这些气体在Miller[49]以及此

后的实验和理论体系中被当作基本物质用来通过模

拟的地质或大气过程合成各种简单有机质. 然而, 行

星地质学家们很快认识到 , 地球在经历剧烈的分异

和去气作用之后所形成的是一个相对氧化的大气 , 

即以含二氧化碳、水和氮气为主的大气[51]. 在这样的

大气条件下, 根据Miller实验就难以获得有机质, 特

别是对生命来说很重要的氨基酸 . 除了相对还原的

地球化学条件, Miller实验还需要光化学条件, 而高

温环境并非必需 , 比如土卫六泰坦的表面温度只有
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175℃ , 但大气中甲烷和氢氰酸在紫外线的作用下

仍可合成大量的有机质并沉降到地表. 因此, 地球的

初始大气可能并不是地球生命有机化学开始的地方.  

在地球生命起源时 , 地球表面有非常高的热流

及岩浆和火山活动 , 区分地表环境和深海环境意义

不大 . 与现代洋中脊广泛分布的黑烟囱相类似的环

境在地球早期可能已广泛存在 , 在浅水环境或火山

锥附近也可能有与黑烟囱附近相似的地质环境和地

球化学过程 . 地球上最初形成的海洋里的水可能比

现在地球上的水多, 且由于板块构造体制尚未形成, 

当时的陆地环境可能遍布巨大的火山沉积 . 在火山

锥的裙翼结构上会发育很多的热泉 , 而这些热泉中

的水-岩相互作用和所发生的化学反应则可能与生命

化学的有机反应有关[47].  

从生物化学演化的角度来看 , 厌氧微生物用氢

气作为电子供体产生甲烷或甲酸的反应可能是最为

古老的核心代谢反应 [52], 因为它们通过还原二氧化

碳直接合成ATP. 但从地球化学的演化方向来看, 热

液喷口为氢气/二氧化碳化学反应提供了持续的能量, 

因为氢气与二氧化碳反应无论生成甲基有机分子还

是甲烷都是放热的过程 [52,53]. 微生物在还原二氧化

碳之前 , 也可能利用碱性热液环境中的二氧化碳与

硫化氢反应所产生的COS, 因此, COS也可能参加生

化反应[54].  

处于还原状态的硫 (如各种硫化物和硫化氢气

体)和各种处于还原态的过渡金属会在高温下与大气

中的二氧化碳反应生成前生命化学演化所需的简单

有机分子. 由于二氧化碳的C=O键非常稳定, 无论使

用何种还原剂(如Fe2+, S2, Mn2+, H2, CH4等)将CO2中

的C4+还原成有机碳都需要相对较高的能量 . 因此 , 

与Miller系列的低温反应不同, 此类反应均需要相对

较高的温度. 约30年前在此基础上建立起来的学派则

称之为生命的高温起源学派, 以德国的Wätchersäuser

为代表. Huber和Wächtershäuser[55,56]研究了生命的最

基本有机分子是如何合成的 , 如存在于火山或热液

环境中的氨基酸可以经镍-铁硫化物的催化作用加载

CO形成肽链, 在该反应中硫键起了重要的中间体作

用, 而铁-镍硫化物所存在的碱性地球化学环境则保

证了氨基酸的稳定存在 , 在此类反应基础上起源的

微生物就是化学自养型生物 [55,56]. 认为这些反应是

最早的生化反应的学者认为地球上最早的生命应该

是自养型的 [57~59]. 但也有许多科学家仍然偏爱前生 

命原汤的概念 [60]. 最早的微生物靠氧化这个原汤中

还原态的碳化合物来维持生命 [54], 即生命代谢的起

源以异养为先 . 异养过程是将简单有机分子氧化成

二氧化碳 , 同时将所释放的电子传输给处于氧化状

态的分子或离子, 如Fe3+, Mn3+, Mn4+或高温下铁硫

化物表面或晶格上的三价铁与水反应生成的具有反

应活性的氧(OH·或H2O2)
[61,62]. 由于形成太阳系的星

云中可能已经有丰富的有机分子, 即使地球的岩浆海

过程将全部的有机质燃烧掉, 之后的彗星或陨石在撞

击地球时仍可提供足够的有机分子. 然而, 地球早期

以超基性岩为主的地壳, 它能否提供足够的、处于氧

化状态的金属离子或其他的电子受体就成了另一个重

要的问题. 化学自养微生物可以将氢气、甲烷、氨气

等作为电子或能量的来源将大气中的二氧化碳或溶解

的碳酸根还原成有机碳. 同样, 气体形式的电子受体

可能会由于其极低的地球化学丰度而不具重要意义.  

在这个有机化学演化阶段一些次生矿物会起到

非常重要的作用: (1) 碳酸盐矿物能大量地固定大气

中的二氧化碳 , 从而快速地减弱地球早期很强的温

室效应; (2) 金属的氧化物和硫化物能催化简单有机

物的合成; (3) 在缺乏液态水的环境中形成的氧化物

和碳酸盐矿物一旦处于水环境中就会使得该水环境

的碱度增加 , 如在初始形成的海洋中会使其海水呈

碱性 [63]. 这样的碱性海洋有利于氨基酸的稳定存

在 [64,65]. 这种碱性的环境只存在于海底的水与超基

性岩相互作用的局部环境 , 而整体的海洋环境由于

浓厚的大气与海水之间的相互作用应该呈酸性. Hao

和Li[66], Hao等人 [67]模拟了在无氧条件下水-二氧化

碳的原始大气与超基性岩之间的相互作用 . 他们发

现水蒸气-二氧化碳混合气体与这些岩石之间的相互

作用可以将铁、镁和钙等从硅酸盐中提出来形成碳酸

盐(图4), 这说明地球甚早期的水蒸气-二氧化碳为主

的大气与岩石圈之间的相互作用已达到可以快速地

减弱温室效应的作用 , 不必等到海洋形成之后才开

始的水-岩相互作用. 这些硅酸盐经高温蚀变之后形

成多种具有复杂表面结构的黏土矿物 , 有助于催化

简单有机物的合成.  

5  地球上生命起源的环境: 深部热液喷口

还是近地表环境?  

以Wächtersäuser为代表的关于生命起源于高温 



 
 
 

 

  3071 

 

图 4  无氧条件下富水-二氧化碳的原始大气与超基性岩之间相互作用示意图(据Hao和Li[66]修改) 

Figure 4  Schematic showing interaction between CO2-H2O atmosphere and ultramafic rocky crust under anoxic condition (modified from Hao and 
Li[66])  

环境的理论很快遭到了以Miller为首的低温学派的挑

战. Lazcano和Miller[68]指出, 仅仅根据现代生命的最

初始祖先是超级嗜热菌而认为生命起源于高温环境

(如Schwartzman和Lineweaver[69])是不可靠的 , 高温

菌的生存环境不能用来解释其起源及RNA的存在等

问题. 低温学派指出, 前生命的化学要求必须是一个

低温的环境, 因为许多生物物质在100℃就快速分解

(如核糖的半衰期是73 min; 胞嘧啶是21 d; 腺嘌呤是

204 d), 因此高温对于生命世界与无机世界之间的桥

梁——RNA世界的存在是极为不利的 . Lazcano和

Miller[68]认为, 超级嗜热菌出现在生命进化树的底部

是因为他们即便在低温下也比嗜中温菌有竞争优势, 

因为它们在低温时可以产生更多的热激蛋白 , 而这

些热激蛋白还具有紫外线防护功能 , 因此超级嗜热

可能是低温地表环境中的细菌后来适用环境的结果. 

Bada和Lazcano[60]又在Sicence杂志上撰文道, 也许有

人更倾向于热乎的, 但那可不是最早的生命分子. 他

们在坚持Miller[49]实验的基础上指出低温是有机物

质能够长期保存的关键 , 特别是那些携带遗传信息

和有利于稳定催化聚合物的物质 . 他们举例指出在

高寒环境中DNA可以保存大约10万年 , 而热的低海

拔环境中DNA只可以保存1000年~1万年 . 在早太古

代的海洋沉积物中有丰富的碎屑锆石、独居石和磷钇

矿等与黏土矿物共生 , 这些矿物在早期含更多的放

射性同位素, 从而具有更高的放射性产热, 有助于将

沉积物的碳氢化合物聚合 , 形成类蛋白质 [70]. 如果

最早的生命是从RNA世界进入到DNA/蛋白质生化的

世界 , 低温环境很有必要 , 因为RNA在高温环境中

不稳定. Bade和Lazcano[60]进一步评论道, 这个“代谢

在先”的生命起源学说并不是新概念, 此理论中地球

上最早的生命系统仅仅是在金属硫化物的催化作用

下直接还原二氧化碳或一氧化碳的简单有机反应而

已. 若如此, 这些不需要基因信息的反应不正是那些

“我们所不知道的生命”吗[71]? 

尽管如此 , 生命的高温起源学说也不是毫无道

理. 所谓的“基因在先”还是“代谢在先”的争论其实仅

仅是个逻辑问题而已 [46]. 在早期地球环境中总是存

在不同的热力学非平衡体系 , 伴随着能量转换和电

子转移的化学反应是一直在进行的 , 只是当这些能

量过程与原始的复制机制被固定在相同的空间时生

命就开始了 , 何况任何基因的复制本身也都是能量

的过程. 因此, 高温起源学派所提到的重要过程都与

地球内部过程有关 , 如在40亿年前地球具有更多的

地幔对流单元, 大量铁-镍硫化物被带到地壳中的钙-

碱性岩浆活动, 海洋玄武岩的扩张中心或者俯冲/沉

降中心等 [48]. 虽然当时的太阳亮度不高 , 但1~10个

标准大气压的二氧化碳仍可使地表维持在一定温度, 

比如海洋的温度可达到近20℃ . 大洋扩张中心两侧

大尺度的水循环可以使海底以下3 km左右>100℃的

地球化学环境中的H2, CO, CO2, CH4, H2S等在铁-镍

硫化物的催化作用下形成少量的有机质 , 然后再被

带到海底的热液喷口. 热液喷口的硫化物、铁(氢)氧

化物、含镁的黏土矿物和原始的铁氧化-还原材料可

以构成一个地球化学膜, 在高温下(如, 80℃)该膜内

部可以进行更有效的有机合成作用, 合成甲酸、乙酸

和硫代甲醇等分子或中间体 . 这些简单有机分子可

以进一步经聚合作用形成更加复杂的有机分子 . 

Russell等人 [48]认为铁硫化物膜可以形成一个非常有
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效的反应界面, 在该膜的内部是碱性热液, 富含二价

铁、镁和钙离子 , 膜外是溶有大气二氧化碳的酸性

的、富含氢离子的海洋. 膜内外的氢离子浓度差形成

极大的电位差 , 该电位差的放电作用像大气中的闪

电一样电离二氧化碳和氢气而合成单碳有机分子 , 

或者 , 像微生物细胞进行光合作用或化学自养细菌

一样将氢气中的电子转移到二氧化碳上从而合成简

单有机分子.  

6  从专门化的微观地球化学单元到最早的

细胞 

无论生命如何起源 , 无论其最早的代谢是自养

的还是异养的 , 整个生命起源的过程以及整体上的

生化过程都必须在热力学上有利于化学反应进行 . 

这种能够保持地球化学能量供应和微生物细胞内部

能量供应的条件就是存在一个能量梯度 [47]. 关于最

早的细胞的形成, Koonin和Martin[38]提出了一个关于

基因材料和细胞的地球化学物质的专门化的概念 . 

关于生命起源 , 最大的问题就是细胞和非细胞之间

的鸿沟, 有细胞形式的就是有生命的, 没有则是非生

命的. Koonin和Martin[38]描述了地球化学环境中形成

的一个个很小的封闭空间 , 这些封闭的空间中存在

温度、能量、酸碱度、磷营养、多金属硫化物和各种

简单有机质丰富的梯度. 从热力学的角度来讲, 这些

梯度的存在使得该空间内物质朝向复杂化演变 , 主

要的过程包括氨基酸的形成 , 氨基酸与矿物磷之间

的结合等 [72]. 在不同梯度上的地球化学封闭空间里

的无机和有机化学反应都不同 , 在演化的末端这些

空间就可以被完整的细胞所取代 , 这些细胞在脱离

这些封闭的地球化学空间后仍能维持能量代谢并产

生遗传物质(图5). 这个模型的最重意义在于提出存

在一个微小的、封闭的但具有专门化功能的地球化学

空间. 对这个空间就可以进行定量化的模拟计算, 而

这种计算对于一个完整的、具有生化功能的细胞来讲

几乎是难以实现的. 从生物学的角度讲, 这个阶段可

以是RNA世界的阶段 [73,74], 此后微生物生命开始在

地球上出现和演化, 其生态-生理学和生物学特征完

全可以与现在地球上的各种生命比较了.  

7  生命的宇宙起源假说 

生命的起源假说总体上有起源于地球自身和来

自于地球之外两种. 星际生命种子假说认为, 一旦生

命开始, 将能够在10~20亿年的时间内传播到整个星

系的宜居带[75]. 在太阳系, 彗星携带着大量的水、二

氧化碳和各种有机碳 . 彗星数量巨大且运行轨道极

扁, 可以将所携带的物质送到太阳系的任何角落. 作

为许多行星系统中携带最多水的天体 , 彗星在处于

液相时期其内部能够提供一个与岩石行星表面类似

的宜居环境, 生命也可能在此起源. 于2005年7月4号

发射到Comet Tempel 1的“深度撞击”任务上的谱学

结果显示撞击后产生的溅射物质是有机质和黏土矿

物的混合物[76], 而Comet Wild 2的“星尘探索”计划则

显示有大量的复杂碳氢化合物分子的存在 [75]. 这些

有机分子在有水环境中很容易形成复杂的有机结构. 

Napier等人 [77]估计 , 大质量的彗星 (如直径大于100 

km的彗星)早期的放射性产热可以使水维持液体状

态长达超过1000万年. 据Lazcano和Miller[36], 从非生

物结构到第一个蓝细菌1000万年足矣, 因此, 大彗星

的液态水环境足以支持微生物生命的出现 , 从而为

地球生命的演化提供种子. 有趣的是, 生命的彗星起

源假说能够满足生命的低温起源学派的观点 , 因为

彗星没有一个以放射性产热维持的内部高温. 另外, 

由于没有岩浆海过程的发生 , 彗星内部气体会富含

氢气、甲烷和氨, 因此是还原的, 也符合低温起源学

派所要求的还原的大气环境.  

目前火星处于太阳系的宜居带的外缘 , 但在地

球的冥古宇时期它可能正处在宜居带上, 因此, 其早

期的地表环境 , 或现在的近地表环境可能会存在生

命 .  直接观察表明在大约38亿年前火星仍有液态

水[78,79], 而这个时期地球已经有沉积记录, 其中的条

带状硅铁建造可能显示生物参与其矿物的沉淀 , 因

此 , 可以通过对比火星与地球的环境来探讨在火星

上是否曾经, 甚至现在依然存在生命. 目前的生命起

源理论认为生命会在合适的物理-化学条件下自然发

生, 而早期火星液态水的存在, 与地球相似的碳和氮

循环条件 [80], 以及可能比地球高得多的磷酸盐 [81], 

都指示火星的过去甚至现在的近地表环境至少允许

地球上一些极端环境微生物的存在 [82]. 在火星上找

到生命存在的证据对于人类理解宇宙中的生命的普

遍性和人类智慧生命在宇宙中的意义和位置具有重

大伦理和哲学意义[83]. 虽然地球上生物极具多样性, 

但所有生命形式的遗传物质全部来自于20种只具左

旋手型的氨基酸的组合 , 表明地球上所有的生命只  
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图 5  封闭的地球化学微小单元向细胞演化过程示意图(据Koonin和Martin[38]修改) 

Figure 5  Schematic of a compartmentalized geochemical cell (modified from Koonin & Martin[38]) 

有一个起源 . 地球生命究竟起源于其自身环境还是

火星? 如果地球与火星的生命不同源 , 说明任何达

到宜居行星条件的星体都会自然发生生命; 如果同

源, 则表明生命的种子在一个行星系统如太阳系, 甚

至银河系中可以传播 [77], 并且宇宙中的生命形式很

可能是可知的(life as we know it), 因为这些生命形

式有着相同的生命化学 . 木星的卫星欧罗巴有一个

深达75~120 km的海洋, 表面被10 km左右厚的冰所
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覆盖. Chyba[84]认为, 木星磁层的带电粒子可以驱动

其冰盖下海洋里的非平衡化学反应 , 产生有机和含

氧分子和微生物的生物圈. 木星或土星等行星的卫星

也有可能有水圈的存在[85], 并且可能有适合生命发生

的环境存在. 这些卫星的意义与火星相同, 它们的化

学组成和生命发生同样都可能受太阳系彗星的影响. 

8  结论 

地球是一个拥有极高生物多样性和技术文明的

宜居行星, 是宇宙化学阶段演化的结果. 恒星内部通

过核合成碳-氧-氮-磷-硫等生命必须元素和从钠到铁

的金属营养元素; 超新星爆发合成了超重放射性核

素, 为岩石行星的内部构造运动提供了能量. 这些元

素及其在星云演化阶段形成的分子富集在处于宜居

带的行星上, 朝向生命的发生演化. 地球自身的宜居

性演化与大规模的水-岩相互作用所带来的一系列结

果有着直接的联系 , 包括富二氧化碳大气在短时间

内被固定为碳酸盐沉积 , 大量具有催化有机合成功

能的次生矿物的形成 , 海洋的形成及有机质的合成

和聚集 . 来自陨石和彗星等地外天体的有机质也可

能对前生命的化学演化有直接的贡献. 一方面, 地球

高温水热环境中丰富的金属、碳和其他非金属物质, 

以及地球化学环境中的能量代谢都支持生命的发生, 

由此产生了生命的热起源假说 , 该假说支持代谢起

源为先 ; 另一方面 , 太阳星云中已经有足够的有机

质 , 加上地球早期还原大气中的光合过程也可以形

成生命所需有机质, 特别是氨基酸, 由此产生了生命

的冷起源假说 , 该假说支持遗传起源为先 . 在有机

质 , 催化剂和能量充分的环境中可能先形成能够与

细胞功能相似的地球化学单元 , 尔后逐渐演化成能

够独立组织能量和复制的细胞 , 这个阶段在生化上

相当于RNA世界的演化阶段 . 虽然地球的无生命阶

段占其演化历史的15%, 但从复杂有机化学演化到

最早的细胞的出现只有一个很短的时间窗口 , 支持

生命在宇宙中的发生只是行星化学环境的问题并具

有普遍性的思想.   
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The origin of life on Earth 
LI YiLiang & SUN Si 
Department of Earth Sciences, The University of Hong Kong, Hong Kong, China 

Origin of life is one of the greatest mysteries for mankind. Life is the most complex outcome of the 13.7 billion years 
evolution of our Universe. Human has just recently found that life has experienced a long coevolution with its earth 
environments through the deep geological time. At the beginning of its planetary evolution, Earth lost its highly reduced 
atmosphere that contained relatively high of hydrogen, ammornia and methane and turned to a secondary atmosphere 
contained high of carbon dioxide, dinitrogen and water by differentiation. In the first 700 million years with a hot, global 
climatic temperature, the strong reactions between the water-carbon dioxide atmosphere and the ultramafic crust 
produced abundant secondary earth materials including clay minerals and carbonates. Those clay minerals migh have 
catalyzed the indigenous synthesis of organic matter for the prebiotic evolution toward life; while the deposition of 
massive carbonates sequestrated the atmospheric carbon dioxide that significantly weakened the greenhouse effect and 
led to the formation of the earliest oceans only ca. 150 million years after Earth’s formation. Though the Earth 
environments before the Later Heavy Bombardment at ca. 4.1–3.8 billion years was already suitable for life to start, the 
oldest lithological evidence of life is around 3.71 billion years old. The current controversies on the origin of life include 
two basic questions: hot or cold, gene first or metabolism first. The Hot Origin theory is supported by the observed 
interactions between hot water and mafic rocks in producing small organic molecules; the Cold Origin theory insists that 
the cold temperature is essential for the inorganic synthesis of amino acids and the stability of primary genetic materials. 
On the other side, astronomists prefer that the exogenous input of organic carbon, water and transition metals by comets 
and meteorites might be a significant contribution to the prebiotic evolution of life in the early time. Life is a star material. 
All the cosmic evolutionary stages contributed to the emergence and evolution of life on Earth. The Big Bang produced 
hydrogen, the main sequence evolution of stars cooked carbon, oxygen, nitrogen, sulfur, phosphorus, silicon and iron, 
and even supernova, the dramatic ending of massive stars, produced various heavy radioactive isotopes that powers the 
highly active geodynamic processes of Earth’s interior. Hydrogen, nitrogen, sulfur, phosphorus, silicon and some metals 
find their usefulness in biochemistry by having chemical reactions with water-carbon based chemical systems. The 
various extreme conditions on Earth, such as high or low temperatures, strong photo or ionic radiations, high or low pH 
values, lacking of nutrients, etc., provide constraints for life on the other planets/moons of our solar system, or on the 
increasing numbers of Earth-like exoplents. In the observable universe, water is the best chemical solvent for life, and 
only carbon can make the backbone for life. The unique physical properties of water and incomparable biochemical 
properties of carbon, combined with their high cosmic abundances, strongly suggest life as we can understand should be 
common in the Universe; and our understanding of extremophiles and the evolutionary pathway of life on Earth suggest 
that at least microbial life should be common in the Universe. 

origin of life, Big Bang, nucleosynthesis in stars, planetary evolution of Earth, prebiotic chemical evolution of life 
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