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寒武纪早期大气海洋氧含量与生命大爆发
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摘　要：寒武纪早期（５４１～５１０Ｍａ）地球环境与这一时期生命大爆发之间的关系一直是地球生物学研究的热点问题之一。本

文系统总结了目前寒武纪早期大气海洋氧含量与这一时期生命辐射之间关系的 ３种假说：大气海洋的氧含量增加导致了寒

武纪生命大爆发；寒武纪生命大爆发导致了大气海洋氧化以及二者之间没有因果关系。３种假说均有相应的支持证据，但也

存在与寒武纪早期海洋化学记录、与现代海洋观察不符和上述假说均未考虑寒武纪早期生命演化所展示的时空差异性等问

题。在上述３种假说的基础之上，本文通过对寒武纪构造活动、陆源输入、海洋化学和生命演化等最新资料的综合讨论和分析

表明：寒武纪早期地球环境与生命辐射之间很可能是相互作用与协同演化关系，而非简单的单向关系。
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寒武纪早期（５４１～５１０Ｍａ）是地球生命演化的
关键时期。几乎现今所有重要的动物门类和类似

于现今的复杂生态系统均首次出现于寒武纪早期

（即“寒武纪生命大爆发”）（ＫｎｏｌｌａｎｄＣａｒｒｏｌｌ，１９９９；
ＶａｎｎｉｅｒａｎｄＣｈｅｎ，２００５；Ｍａｒｓｈａｌｌ，２００６；Ｚｈｕｅｔａｌ．，
２００６；朱茂炎，２０１０；ＢｕｓｈａｎｄＢａｍｂａｃｈ，２０１１；Ｓｈｕｅｔ

ａｌ．，２０１４）。寒武纪生命大爆发具有显著的阶段性
辐射特征：继前寒武纪寒武纪界线附近埃迪卡拉生
物群的大灭绝（Ａｍｔｈｏｒｅｔａｌ．，２００３），以梅树村阶动
物群和托莫特动物群为代表的小壳动物群首先在

梅树村阶出现繁盛（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００６）；之后，小壳动
物群在梅树村阶晚期灭绝，取而代之的是以筇竹寺
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阶澄江动物群为代表的寒武纪生物群的快速出现

和繁盛。此外，寒武纪生命大爆发在空间尺度上显

示出较大的差异性和层次性：复杂动物群首次出现

于浅水地区，随后逐渐辐射至深水地区，而以海绵

为主的简单动物群长期主导深水地区的生态系统

（朱茂炎，２０１０）。历经多年的不断研究，“寒武纪生
命大爆发”已成为集古生物、地球化学、大地构造、

进化论等多学科交叉研究的热点。寒武纪生命大

爆发很可能是多种因素共同作用的结果，如环境变

化、基因发育、生态重组等 （例如：Ｅｒｗｉｎｅｔａｌ．，
２０１１）。本文将聚焦于寒武纪早期大气海洋化学与
生命大爆发关系的探讨。目前，对于寒武纪早期大

气海洋化学与生命大爆发之间的关系存在以下 ３
种假说：①大气海洋系统的增氧导致了寒武纪生命
的辐射（即“氧气控制机制”假说）（Ｎｕｒｓａｌｌ，１９５９；
ＢｅｒｋｎｅｒａｎｄＭａｒｓｈａｌｌ，１９６５；Ｃｌｏｕｄ，１９６８；Ｒｈｏａｄｓａｎｄ
Ｍｏｒｓｅ，１９７１；ＫｎｏｌｌａｎｄＣａｒｒｏｌｌ，１９９９），②寒武纪动物
和大型浮游植物的演化导致了大气海洋的完全氧
化（Ｌｏｇａｎｅｔａｌ．，１９９５；Ｂｕｔｔｅｒｆｉｅｌｄ，２００９，２０１１；Ｌｅｎｔｏｎ
ｅｔａｌ．，２０１４；Ｘｉａｏ，２０１４），③大气海洋系统的氧化程
度与寒武纪动物演化没有因果关系（ＭｉｌｌｓａｎｄＣａｎ
ｆｉｅｌｄ，２０１４）。

本文首先对目前寒武纪早期大气海洋化学与
生命辐射间关系的这 ３种主要假说进行总结和综合
分析。在此基础之上，通过对寒武纪构造活动、陆

源输入、海洋化学和生命演化等的综合考虑，尝试

从地球生物学的角度对寒武纪早期地球环境与生

命辐射间可能的协同演化关系给予初步的探讨。

１　大气海洋的氧化导致寒武纪生命
大爆发假说

　　基于对大量动物化石记录从寒武纪早期开始
出现的观察，Ｎｕｒｓａｌｌ（１９５９）认为大气氧含量的增加
导致后生动物在寒武纪早期的繁盛。该观点主要

是基于以下 ３条依据：①前寒武纪后生动物化石记
录的缺失和寒武纪动物化石记录的突然增加反映

了海洋后生动物数量／种类的变化，而非埋藏差异
所致；②生命的有氧代谢取代无氧代谢需要较高的
大气氧含量；③前寒武纪至寒武纪，大气氧含量从
很低的浓度一直增加到较高的水平。虽然 Ｎｕｒｓａｌｌ
（１９５９）认为大气氧含量的升高可能是导致动物出
现和大量繁盛的控制因素，但对于导致这一重大生

物演化事件的大气氧含量还未给出定量的阀值。

随后，不断有学者利用现今海洋中不同类型动物所

需的最低氧含量来推测寒武纪早期的大气氧含量。

Ｒｈｏａｄｓ和 Ｍｏｒｓｅ（１９７１）对现代低氧的海洋盆地中底
栖无脊椎动物的调查发现：小于等于 １％～２％的现
代大气氧含量水平（ＰＡＬ），动物缺乏；６％～１０％
ＰＡＬ，仅有少量较小的软体动物出现；大于等于 １０％
～２５％ ＰＡＬ，大型骨骼化动物才大量出现。这里所
述大气氧含量要求是依据现今水气平衡过程中
１５℃表层海水的溶解氧含量来推算出的。因此，
Ｒｈｏａｄｓ和 Ｍｏｒｓｅ（１９７１）认为寒武纪大量骨骼化动物
的出现应该对应当时的大气氧含量不低于 １０％
ＰＡＬ。最近，Ｄａｈｌ和 Ｈａｍｍａｒｌｕｎｄ（２０１１）通过对现代
海洋中不同含氧量中鱼的大小及寒武纪澄江动物

群中鱼化石躯体尺寸的对比研究认为，寒武纪初期

大气氧含量应处于 ２０％～２５％ ＰＡＬ，进一步支持了
Ｒｈｏａｄｓ和 Ｍｏｒｓｅ（１９７１）的观点。对现今海洋氧最
小带（ＯＭＺ）生态系统的调查发现：低的水体含氧量
条件下，生物群落中食肉动物比例和种类均很低，

而高的水体含氧量则出现更多种类的食肉动物，生

态系统也更加复杂（Ｓｐｅｒｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。因此，寒
武纪早期复杂生态系统的出现和维持需要较高的

大气氧含量。综上，动物对氧的生理需求、现代海

洋氧化程度与动物生态间关系的调查及其与寒武

纪动物的类比研究，都表明寒武纪早期大气海洋氧
含量的升高可能移除了环境对动物起源及其演化

的限制，从而导致了动物的辐射。

作为这一假说的证据，部分地球化学数据及模

型计算表明：寒武纪的大气氧含量可能由新元古代

晚期的 １５％～４０％ ＰＡＬ（Ｃａｎｆｉｅｌｄ，２００５；Ｃａｎｆｉｅｌｄｅｔ
ａｌ．，２００７）升高至接近现今的 ７０％ ～１００％ ＰＡＬ
（ＢｅｒｎｅｒａｎｄＣａｎｆｉｅｌｄ，１９８９；Ｂｅｒｎｅｒｅｔａｌ．，２０００；Ｃａｎ
ｆｉｅｌｄ，２００５）。一般认为，深部海洋完全氧化需要大
气氧含量高于 ４０％（Ｃａｎｆｉｅｌｄ，２００５；Ｋｕｍｐ，２００８），因
此，若寒武纪大气氧含量已接近现今水平的话，其

深部海洋应该已被完全氧化。许多地球化学研究

表明深部海洋可能从埃迪卡拉纪就已开始氧化

（Ｆｉｋｅｅｔａｌ．，２００６；Ｃａｎｆｉｅｌｄｅｔａｌ．，２００７）。来自云南
梅树村、贵州戈仲武和黄家湾等地区寒武纪梅树村

阶的钼同位素组成研究也被用来说明当时深部海

洋的完全氧化（温汉捷等，２０１０；Ｗｅｎｅｔａｌ．，２０１１）。
此外，华南寒武纪早期部分铁组分数据表明寒武纪

早期某些深部水体也记录了氧化的信号（Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１２）。

然而，随着研究的深入，越来越多的数据表明

寒武纪早期大气海洋的氧化程度可能仍然远较现
代低。如上所介绍：Ｄａｈｌ和 Ｈａｍｍａｒｌｕｎｄ（２０１１）的
研究限定寒武纪初期大气氧含量应处于 ２０％～２５％

２０５
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ＰＡＬ，且有研究表明早古生代大气氧含量可能仅为
２０％～６０％ＰＡＬ（Ｂｅｒｇｍａｎｅｔａｌ．，２００４）。此外，Ｄａｈｌ
等（２０１０）根据地质历史时期钼同位素组成和钼和
总有机碳（Ｍｏ／ＴＯＣ）比值接近现今水平的时间发生
在泥盆纪而不是寒武纪，指出早期地球大气—海洋

系统在泥盆纪才彻底达到今天的氧化水平。此外，

大量来自寒武纪早期地层的 ＦｅＳＣ化学系统数据、
微量元素数据、ＣＮＭｏ同位素和黄铁矿形态学等证
据则表明深部海洋可能依旧以还原水体为主且缺

氧硫化的水体广泛分布（Ｇｏｌｄｂｅｒｇｅｔａｌ．，２００７；Ｇｕｏｅｔ
ａｌ．，２００７ａ，２００７ｂ；Ｃａｎｆｉｅｌｄｅｔａｌ．，２００８；Ｗｉｌｌｅｅｔａｌ．，
２００８；ＺｈｏｕａｎｄＪｉａｎｇ，２００９；Ｃｒｅｍｏｎｅｓｅｅｔａｌ．，２０１４；
袁余洋等，２０１４）。此外，华南扬子地台寒武纪早期
地层水体化学空间对比表明，华南这一时期的水体

化学可能与晚新元古代相似（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０），仍旧
是高度动态分层的，即：陆架中等水深的硫化水体

可与表层氧化和深部铁化水体长期保持动态共存

（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；金承胜等，２０１４；Ｗｅｎｅｔａｌ．，
２０１４）。寒武纪早期深部缺氧海洋状态的确认，也
反过来支持当时大气氧含量可能仍旧低于 ４０％。
由此可见，寒武纪早期大气海洋的氧化可能并不如
期望中那么高，至少没有达到现代的氧化水平。

２　寒武纪早期动物和大型浮游植物的
繁盛导致大气海洋氧化假说

　　研究表明：地质记录中干酪根和可溶有机质中
的烷烃组分等碳同位素组成关系在埃迪卡拉纪晚

期（约 ５５０Ｍａ）发生重大转变，前寒武纪沉积物中
可溶原生有机质中的正构烷烃相对于共存的类异

戊二烯烷烃（如：姥鲛烷、植烷）和干酪根具有更重

的同位素组成，而相比之下，显生宙以来的沉积物

中则具有相反的关系（图 １）（Ｌｏｇａｎｅｔａｌ．，１９９５）。
这种转变可能与地球海洋表层由之前的以蓝细菌

等微生物为主的生态系统转变为由产生粪便的宏

体浮游动物参与的生态系统有关。在捕食性浮游

动物占据生态系统主导地位之前，由于海洋透光带

中原始生产力主要由蓝细菌等微型浮游生物为主，

这些生物产生的有机碳颗粒细小，因而下沉缓慢，

并主要消耗浅部水体的氧气，导致海洋表层的氧气

无法向深部海洋传递，且抑制了有机碳的埋藏过

程，因而深部海洋一直保持为缺氧的状态（图 ２ａ）
（Ｂｕｔｔｅｒｆｉｅｌｄ，２００９，２０１１）。这一过程不仅阻碍海洋
的氧化，而且导致正构烷烃等易降解有机质在缓慢

水体下沉过程中被异养生物广泛降解，导致沉积物

中来自同位素较重的异养生物的正构烷烃比重逐

渐增加，进而其同位素组成逐渐变重并最终超过相

对较难降解的类异戊二烯烷烃和代表平均有机质

的干酪根的同位素组成（Ｌｏｇａｎｅｔａｌ．，１９９５）。当捕
食性浮游动物占据生态系统后，一方面，其可以通

过产生较大的粪便颗粒及其死亡后的尸体使得表

层有机碳可以快速沉降和埋藏，另一方面，其捕食

压力促使真核浮游植物的演化（如细胞尺寸的增大

可以很好的抵御动物的捕食），同样也导致表层有

机碳快速沉降和埋藏。这些过程不仅促使表层氧

气向深部海洋的传递，而且增加的有机碳埋藏使得

光合作用产生的大量氧气得以释放进入大气，从而

促进了大气氧含量的增加，而增加的大气氧含量又

会进一步氧化海洋，导致深部海洋的氧化（图 ２ｂ）
（Ｂｕｔｔｅｒｆｉｅｌｄ，２００９，２０１１）。与此同时，由于表层有机
碳的快速沉积保存，易被降解的正构烷烃也避免了

水柱中异养生物的广泛降解，因而沉积物中保存干

酪根和可溶烃类的同位素组成也回归正常关系

（Ｌｏｇａｎｅｔａｌ．，１９９５）。

图 １　地质历史时期沉积物中可溶有机质碳同位素组成与共

存干酪根碳同位素组成关系在埃迪卡拉纪晚期寒武纪早

　　　　　　　期的转变（修改自 Ｌｏｇａｎｅｔａｌ．，１９９５）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅ（δ１３Ｃ）

ｉｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅｒｏｃｋｂｉｔｕｍｅｎｖｅｒｓｕｓ

ｋｅｒｏｇｅｎｏｆａｎｃｉｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓａｔｌａｔｅＥｄｉａｃａｒａｎｅａｒｌｙ

　　　　　　　Ｃａｍｂｒｉａｎ．ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｏｇａｎｅｔａｌ．（１９９５）．

此外，当晚新元古代海绵动物出现（约大于

６３５Ｍａ；Ｌｏｖｅｅｔａｌ．，２００９）和之后在埃迪卡拉纪寒

３０５
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图 ２　新元古代晚期寒武纪早期生命演化革新对碳循环和

　　　　　　　海洋氧化状态的可能影响（修改自 Ｂｕｔｔｅｒｆｉｅｌｄ，２００９，２０１１）

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅａｎｄ

ｏｃｅａｎｒｅｄｏｘｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｔｔｈｅｌａｔｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｏｚｉｃｅａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎ

　　　　　　　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＢｕｔｔｅｒｆｉｅｌｄ，２００９，２０１１）

武纪早期出现繁盛时，它们的滤食固碳行为（即海

绵动物对水柱中微型浮游生物和可溶性有机碳的

移除）可以减弱水体中氧气的消耗，进而促使陆架

水体变得氧化（Ｌｅｎｔｏｎｅｔａｌ．，２０１４）。此外，由于微
型生物优先于大型真核浮游植物被海绵捕食，因

此，海绵的出现可能导致大型真核浮游植物对微型

生物的比例升高，增强有机碳的输出，进而导致浅

水中的氧逐渐向深部海洋和沉积物中传递（Ｌｅｎｔｏｎ
ｅｔａｌ．，２０１４）。

海洋生命演化革新不仅通过上述有机质的加

速下沉和埋藏促进海洋和大气的氧化，而且还可能

通过影响海洋中营养元素磷（Ｐ）的循环进而加速海
洋的氧化。该原理在于有机质的氧化和埋藏所伴

随的 Ｐ的释放和移除：Ｐ在缺氧水体中的释放和快
速循环会导致较高的海洋生产力从而进一步消耗

深部海洋的氧气，从而导致海洋持续缺氧；生物演

化革新可能改变了 Ｐ的这一循环过程从而可以破
除其对海洋氧化的阻碍作用（图 ３）（Ｌｅｎｔｏｎｅｔａｌ．，
２０１４）。海绵的滤食行为可以使 Ｐ转移到沉积物
中，从而降低水体中 Ｐ含量和原始生产力，导致陆
架浅水水体氧化程度升高（图 ３ａ）。在埃迪卡拉纪
晚期寒武纪早期，游泳型动物的出现不仅会导致有
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ａ、ｂ分别代表从新元古代晚期到寒武纪早期分别以滤食动物海绵

　　　　　　　和浮游动物出现时的情况，详细解释见正文

图 ３　新元古代晚期寒武纪早期生命演化革新通过海洋

　　　　　　　Ｐ循环对海洋氧化的影响（修改自 Ｌｅｎｔｏｎｅｔａｌ．，２０１４）

Ｆｉｇ．３　Ｏｃｅａｎｉｃｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎｂｙｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅ

ｌａｔｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｏｚｉｃｅａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍａｒｉｎｅ

　　　　　　　Ｐｃｙｃｌｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｅｎｔｏｎｅｔａｌ．，２０１４）

机碳的沉降进一步加快，而且可以通过吸收营养元

素 Ｐ形成 Ｐ质壳体将 Ｐ转移到沉积物中；这些过程
导致的水体氧化可进一步降低沉积物中 Ｐ向水柱
中的释放速率，进一步加速海洋的氧化（图 ３ｂ）。需
要指出的是：控制生产力的因素多样，而 Ｐ仅是其
中的一个因素，这里的理论分析和总结体现了晚新

元古代寒武纪早期生命演化革新通过 Ｐ循环对当
时海洋氧化贡献的一种可能性。然而，的确有地球

化学研究表明：新元古代雪球地球事件之后，控制

海洋初级生产力的关键因素很可能由之前的微量

元素（如 Ｍｏ、Ｆｅ等；Ａｎｂａｒｅｔａｌ．，２００２）转变为 Ｐ
（Ｐｌａｎａｖｓｋｙｅｔａｌ．，２０１０），这样完全有可能上述这些
Ｐ循环的有关机制在这一关键期海洋氧化上发挥了
重要的作用。

埃迪卡拉纪寒武纪早期动物和大型浮游植物
的繁盛导致大气海洋氧化假说也面临一些问题。
例如：可靠的化石证据表明产生粪便的浮游动物首

次出现于寒武纪早期（约 ５２０Ｍａ）（Ｖｉｎｔｈｅｒｅｔａｌ．，
２０１４），这与这一理论假说所阐述的约 ５５０Ｍａ的埃
迪卡拉纪晚期要晚很多。另外，如前所述，目前增

加的地球化学数据表明寒武纪早期缺氧甚至硫化

４０５
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的海洋状态仍旧广泛分布，这表明这些生命演化的

革新并没有导致深部海洋完全氧化。尽管一些体

型较小、简单或相对复杂动物可能具有一定的低氧

生存能力（Ｍｉｌｌｓｅｔａｌ．，２０１４；见第 ３节），但是对于大
型浮游植物和复杂动物，如：奇虾、三叶虫等而言，

它们的存在应该首先需要环境中有足够的氧含量

来维持其新陈代谢。因此，虽然埃迪卡拉纪寒武纪
早期大型浮游植物和复杂动物的出现和繁盛的确

对海洋的氧化可能起到重要的推动作用，但理论上

它们的出现应该是环境演化的结果而非原因（张兴

亮和舒德干，２０１４）。

３　大气海洋系统的氧化与寒武纪动
物辐射无因果关系假说

　　近来，Ｍｉｌｌｓ和 Ｃａｎｆｉｅｌｄ（２０１４）认为大气海洋系
统氧含量与早期动物演化间还有第 ３种可能，即：动
物的演化与大气海洋系统氧含量之间没有直接或
间接的因果关系。换言之，即使寒武纪生命大爆发

伴随着大气海洋系统氧化程度的升高，但二者仍然
可能是相互独立演化的。现今实验研究和海洋调

查发现，许多动物包括一些相对复杂动物，如：海绵

动物，棘皮动物，腕足动物和较小尺寸的鱼类均具

有在贫氧或缺氧环境的生存能力（ＶａｑｕｅｒＳｕｎｙｅｒｅｔ
ａｌ．，２００８；Ｄａｎｏｖａｒｏｅｔａｌ．，２０１０；Ｂａｌｌａｎｉｅｔａｌ．，２０１２；
Ｍｉｌｌｓｅｔａｌ．，２０１４）。因此，假说 ３认为动物包括复杂
动物的演化革新可能并不需要大气海洋系统氧含
量的升高来触发。近来，有地球化学数据和模拟研

究表明：从寒武纪早期至中期，随着生态系统越来

越复杂，大气海洋系统氧含量却逐渐降低和缺氧带
也不断扩张（Ｂｏｙｌｅｅｔａｌ．，２０１４）。这些证据似乎暗
示寒武纪生命大爆发与大气海洋系统氧含量之间
可能没有直接或间接的因果关系。

然而，需要指出的是：以上研究中所述的具有

低氧环境生存能力的动物和组合与目前已知的寒

武纪动物和由其所构成的生态系统的复杂程度相

比还相差很多，因此用简单动物的低氧环境适应性

来推测寒武纪环境与生命演化关系时可能存在较

大的不确定性。另一方面，近来，许多研究也同时

表明躯体尺寸较大动物的出现、生物扰动的增强和

更复杂生态系统的建立等生命过程均需要更多的

氧气 （Ｐａｙｎｅｅｔａｌ．，２００９，２０１１；Ｓｔｕｒｄｉｖａｎｔｅｔａｌ．，
２０１２；Ｓｐｅｒｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。古生物学研究表明寒武
纪动物躯体尺寸明显变大 （Ｐａｙｎｅｅｔａｌ．，２００９，
２０１１），而且生物扰动强度（Ｍｎｇａｎｏｅｔａｌ．，２０１４）和
生态系统（Ｖａｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）都与现今类似，这些

特征都要求寒武纪大气海洋系统具有较高的氧气
含量。由此可见，寒武纪早期动物的大爆发与大气
海洋氧含量的升高应该存在相关关系，无因果关系

的假说可能忽视了简单的早期动物与寒武纪早期

复杂动物及生态系统对氧气需求的差别。

４　有关环境与生命协同演化的讨论

　　上述 ３种假说强调了寒武纪早期地球环境与生
命演化之间的单向作用关系或彼此缺乏相互关系。

地球生物学的研究表明地质历史时期，特别是一些

重大地质关键期生命的演化与这一时期的地球环

境存在着广泛的相互作用和协同演化关系（谢树成

和殷鸿福，２０１４）。在上述 ３种假说的理论基础之
上，通过对寒武纪构造活动、陆源输入、海洋化学和

生命时空演化特征等有关最新资料的综合考虑，本

文尝试从地球生物学的角度对寒武纪早期地球环

境与这一时期生命大爆发之间可能的协同演化关

系给予初步的梳理和探讨。

许多重大地质事件的发生可能都起源于地球

内部的构造演化（例如：Ｃａｍｐｂｅｌｌｅｔａｌ．，２００８，２０１０；
殷鸿福和宋海军，２０１３）。冈瓦纳超大陆从新元古
代末期开始聚合，一直持续到寒武纪早期，并于约

５２５Ｍａ最终聚合（Ｔｒｉｎｄａｄｅｅｔａｌ．，２００６），其聚合过
程伴随了广泛的造山运动（１０７年时间尺度）。有研
究表明：该过程在寒武纪初期可能极大地增强了陆

地的风化剥蚀（Ｃａｍｐｂｅｌｌｅｔａｌ．，２００８，２０１０）；包括华
南在内的全球寒武纪早期地层存在的广泛缺失

（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００３；ＰｅｔｅｒｓａｎｄＧａｉｎｅｓ，２０１２）表明这一
时期陆地风化剥蚀确实得到加强。陆地风化作用

的加强必然会提高陆源营养盐（如 Ｐ等）对海洋的
输入，使得海洋生产力极大提高和海洋缺氧（１０４年
时间尺度）程度明显增强（图 ４）。华南乃至全球寒
武纪早期广泛沉积的磷块岩（ＣｏｏｋａｎｄＳｈｅｒｇｏｌｄ，
１９８４；Ｓａｔｏｅｔａｌ．，２０１４）和随后广泛沉积的缺氧且高
有机碳含量的黑色页岩支持当时海洋生产力极大

提高和海洋广泛的分层缺氧（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈｕ
ｅｔａｌ．，２００３；Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；金承胜等，２０１４）。海
洋生产力的提高和海洋缺氧增强都会加强有机碳

的埋藏，从而导致大气氧含量的升高（１０６年时间尺
度）。大气氧一方面通过水气平衡从上向下氧化海
洋（特别是在远洋广海寡营养区），另一方面则可能

通过氧化陆地还原物质（如黄铁矿）形成大量氧化

物质（例如：Ｆｅ３＋，ＳＯ２－４ 等）随河流等进入海洋，从而
由近岸向远洋深水氧化海洋 （图 ４）（李超等，
２０１５）。华南寒武纪早期氧化水体从内陆架云南肖
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李超和金承胜：寒武纪早期大气海洋氧含量与生命大爆发
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图 ４　寒武纪早期构造活动、营养盐、大气海洋系统氧含量和早期动物间的关系（详细说明见正文）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｃｅａｎｏｘｙｇｅｎｌｅｖｅｌｓ

ａｎｄｅａｒｌｙｌｉｖｅｓｉｎｅａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎ（ｄｅｔａｉｌｅｄｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｉｎｔｅｘｔ）

滩地区（Ｏｃｈｅｔａｌ．，２０１３）逐渐扩展到内陆架四川沙
滩地区（Ｇｏｌｄｂｅｒｇｅｔａｌ．，２００７）就是支持证据。这些
过程使得海洋不断被氧化，最终导致寒武纪生命大

爆发和复杂的动物群从浅水辐射至深水地区。

需要特别指出的是：由于不同类型动物（例如：

海绵、棘皮动物、鱼等）出现和繁盛所需的最低水体

含氧量存在明显的差异性，因此寒武纪早期高度动

态分层的海洋必然会导致生命演化的空间差异性。

这些动物的空间演化特征的确在华南研究中有清

楚的表达，如统计发现：华南浅水生态系统由节肢

动物所主导而在深水生态系统中则由海绵动物所

主导（朱茂炎，２０１０）。
另一方面，寒武纪生命大爆发完全有可能反作

用于地球环境的演化。如第二节“寒武纪生命大爆

发导致大气海洋氧化”假说所述，首先，其可能导致
海洋生物地球化学循环发生重组：大型浮游植物和

动物通过较大颗粒有机碳的快速沉降加速氧气向

深部海洋的传输，从而加速了海洋的氧化（即形成

氧化正反馈）（图 ２ａ）。其次，海洋的不断氧化，特
别是近岸浅水的广泛氧化使得水体中的 Ｐ不断的
被陆源起源的铁氧化物吸附而远洋广海寡营养区

深部缺氧水体的消退抑制沉积物中的 Ｐ释放到水
体中，从而导致海洋总体生产力的降低，进而导致

有机碳埋藏的减弱和相应大气氧积累的减少（图

３ｂ），形成负反馈。全球寒武纪 Ｐ沉积的逐渐降低
（ＣｏｏｋａｎｄＳｈｅｒｇｏｌｄ，１９８４）和华南寒武纪富含有机
碳的黑色岩系沉积逐渐从浅水至深水消失（Ｙａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００３；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００３）均支持上述观点。这个负
反馈有可能是导致地球大气海洋的氧化进程及寒
武纪生命大爆发出现阶段性演化特点的原因之一。

上述分析和相关证据表明：寒武纪早期地球环

境与生命大爆发完全可能是一个相互作用与协同

演化关系，而非简单的单向作用关系。

５　总结与展望

　　目前寒武纪早期大气海洋氧含量与生命大爆
发之间关系的 ３个主要假说均强调二者之间的单向
作用关系或者缺乏关系。尽管每种假说都有相应

的支持证据，但也存在与寒武纪早期海洋化学记录

和现代海洋观察等诸多不符的地方。此外，这些假

说均聚焦于动物起源和繁盛与大气海洋氧含量水
平的简单关系的说明，而未考虑寒武纪早期生命演

化特征，例如生命演化所展示的时空差异性等。运

用地球生物学的观点，本文对寒武纪构造活动、陆

源输入、海洋化学和生命时空演化特征等最新资料

的综合讨论和分析表明：寒武纪早期地球环境与生

命辐射之间很可能是相互作用与协同演化关系，而

非简单单向关系。未来，就这一重大科学问题而

言，生物地球化学的研究关键在于：①准确确定寒
武纪早期大气氧含量水平；②精细重建寒武纪早期
海洋氧化还原状态和生物类群的空间分布和对应

关系。此外，开展多学科资料的整合将有助于对寒

武纪生命大爆发这一复杂生命演化事件的本质给

予深入理解。

６０５
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