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摘要  社会可持续发展的需求与人类环保意识的增强对地球地表环境与生命协同演变的研究提出了更
高和更具体的要求. 地球表层环境生物地球化学过程及地生物学效应是认识与解决地表环境与生命演
化的关键科学问题, 其核心研究内容概括为生源要素的环境生物界面动力学及生态效应; 毒害污染物
的环境生物地球化学过程及机体影响; 地表环境变化的地生物学响应与生命适应机制; 污染地表环境
的生态风险评估与生物修复等. 古生物学作为一门地质学和生物学的古老交叉学科, 在地球系统科学
研究中能够发挥独特的作用. 古生物学家和地质学家应当更加关注地质历史时期环境的变化对生物演
化的影响, 从而为研究现代环境和生物多样性的关系提供更多历史的借鉴. 基于我国地层古生物学研
究的现状和资源的优势, 提出了我国在地史时期环境变迁与生命演化研究领域值得关注的几个热点的
科学问题. 经济的快速发展推动了地球科学发展的同时也产生一些新的问题, 如荒漠化加重、环境污染
的加重、化石资源的破坏等, 这些都对我国地球环境与生命过程的研究提出了严峻的挑战. 
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地球环境与生命过程研究被国家自然科学基金

委员会确定为我国地球科学“十五”优先资助领域之 
一[1]. 其核心是研究现代和地质历史时期环境与生命
演化的相互作用及其过程, 主要目的是更好地认识、
保护并改善与人类息息相关的、复杂的地球生态与环

境系统.  

1  研究现状和发展趋势 
地球表层环境的变化, 包括海洋、大气和土壤等

因素, 都能够对生物的演化产生直接的影响. 国际地
圈生物圈计划(IGBP)也把过去发生的重大气候、环境
变化及其原因列为其中的一个重要科学问题[2].  

在地表环境进入人文时期 , 人类改造利用的生
物圈向智慧圈演化, 为协调人-地关系和促进可持续
发展 , 生物地球化学经过半个世纪的发展已进入环
境生物地球化学新阶段. 目前, 随着人类对区域和全
球环境问题认识的不断深化 , 地球环境中的环境生
物地球化学过程已是IGBP及全球环境变化的人文因
素计划(IHDP)、世界气候研究计划(WCRP)等国际研
究计划的核心研究内容和许多国家科学研究发展战

略规划的主要方向之一 , 并成为当今地球系统科学
研究的国际热点和地球科学与生命科学交叉研究的

前沿领域, 在推动地球系统科学研究、环境保护研究
等方面都具有重要的学术地位[3,4].  
 当今地表环境中的生源元素、人工化学品及物理

化学条件与生命过程密切相关 . 探讨生源化学元素 
在地表环境中的行为、循环及其与生命过程的关系, 
追踪人工化学品的环境生物地球化学过程及地生物

学效应, 揭示地表环境变化与生命响应、适应机制以
及健康的关系 , 阐明功能生物体及其生命过程对地
表环境的修复作用和生态风险 , 对进一步认识地表
环境演变与生命演化的协同过程具有重要的科学意

义 , 同时可为相应的环境生物技术的创新与发展提
供基础理论与方法, 对保护地球环境、维护生物多样
性、保障生态系统和人类健康以及社会可持续发展 
也具有特别重要的现实意义[5~8].  

对地史时期生物和环境变化的研究不仅使人类

认识到自身的来历 , 而且充分了解到地球上的生命
来自无机的世界 , 现今的生物圈及其赖以生存的地
球环境有着超过 35 亿年的漫长协同进化史. 另一方
面 , 重视现代环境和生物多样性关系的研究不仅能
够更好地协调人-地关系和促进人类可持续发展, 而
且也促使古生物学家和地质学家更加关注地质历史

时期环境的变化[9], 并更多探索地史时期生物多样性
发生的理论[10,11].  

古生物学作为一门地质学和生物学的交叉学科

在地球系统科学研究中具有独特的地位. 近年来, 地
球科学的发展将地学与生命科学的交叉提高到一个

新的高度 [12]. 例如, 稳定同位素(如碳、氧、锶等)作
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为衡量全球环境变化的重要指标 , 其变化与地史时
期生物圈的繁盛、衰败和埋葬率直接相关, 它在古生 
物学和地层研究中的应用日趋广泛[13~16].  

古生物学与分子生物学和地球化学等学科的交

叉在早期生命的研究领域表现十分活跃 [17~21]. 有机
地球化学方法发挥重要的作用; 分子化石的识别和
研究被称为“新的分子窗口”[22], 不仅有助于识别地
球上最早生物活动的痕迹 , 而且能够帮助探讨一些
特殊生物种类的起源和演化, 进而分析早期地球大气
圈的演化. 地微生物学(geomicrobiology)作为一门新
兴学科近年来迅速发展 , 使得我们能够在分子生物
学和生物地球化学的水平上去认识生物圈和其他地

球圈层的相互作用.  
对高精度、高分辨率地层学研究的重视, 要求建

立全球公认的年龄框架,从而保证各种分析研究建立
在全球统一的时面上 , 并准确地确定生物的演化速 
率[23]. 古地磁、地质测年和生物地层学工作的结合在
陆相地层和生物演化研究中起到不可替代的作 
用[15,16,24~27]. 我国古生物学者在建立全球统一的年代
地层单位和界线层型与点位(金钉子)方面的突出贡
献 , 也从另一个方面反映了古生物学与其他地球科
学交叉的重要性 ; 而各种国际地质对比计划(IGCP)
项目, 也为多学科的交叉和国际合作提供了条件.  

2  地球表层环境生物地球化学过程与地生
物学效应研究中的一些科学问题 
2.1  生源要素的环境生物界面动力学及生态效应 

物质的生物地球化学循环是地表/地理环境中的
最普遍规律, 其中C, N, P, S等生源元素的环境生物
地球化学循环居首要地位. 当前的核心科学问题是: (1) 
各生源要素的环境收支平衡性及对环境变化的响应

性; (2) 各生源要素之间如何相互作用; (3) 又如何影

响水、土、气、生等环境介质及其界面的物质循环和

能量转换; (4) 生命过程如何调控地表环境和生态系统

的生源要素; (5) 如何定量表征和预测以生命过程为

核心的地球系统各组成部分之间生源要素的陆-水过
程、水-气过程和地-气过程及其界面动力学通量[28~32].  

2.2   毒害污染物的环境生物地球化学过程及机体 
影响 

陆地表层系统中的重要毒害污染物包括重金属

及稀土元素、农药及持久性有机物、放射性核素和病

原生物体. 重点是研究: (1) 这些物质在复杂的地表

环境介质中, 特别是在不同介质-生物界面微环境中
的迁移转化机理、迁移转化动力学及其与生命过程的 
关系 , 尤其是非均相介质动力学过程的非平衡性及
地生物学效应; (2) 重要污染物质的形态、结构特征、

剂量与生物有效性、生物毒性、生态毒理及现代生命

多样性的关系; (3) 生物参与下的污染物相互作用及

复合污染形成机理; (4) 环境毒害污染物对生命有机

体健康的影响及其机理.  

2.3  地表环境变化的地生物学响应与生命适应机制 

在了解不同生态系统下地表环境变化的基础上, 
重点研究生命形式、形态及过程对环境变化的响应

性、敏感性、脆弱性和适应性机制, 以及不同时空尺
度过程的耦合关系与模拟 , 揭示地表环境变化的生
物学原因与规律. 深入了解: (1) 环境因素与背景对
生物演化过程的影响及其机制; (2) 生物多样性的变
化过程及其与环境事件的耦合关系; (3) 地表环境变
化与微生物种类组成、功能的相互作用机理及其对生

态系统的结构与功能的影响; (4) 环境变化对人类生
存环境及其安全性的影响 , 以及人类对环境变化的
适应性; (5) 代表性极端环境如极地环境、海底环境、
地球深部环境、荒漠环境、严重污染环境等条件下生

命活动的形式和特征、以及生物的适应机制.  

2.4  污染地表环境的生态风险评估与生物修复 

基于环境生物地球化学过程与生态毒理研究的

污染环境风险评价是在不同地理尺度上探讨地表环

境污染的生态与环境效应的重要手段 . 当前的研究
重点包括: (1) 复合/混合污染的源识别、生物与生态
效应及其早期预警系统; (2) 污染物的时空暴露途径
风险评价方法、以及土壤/水体/沉积物环境标准; (3) 
基于生态健康风险评估的污染环境的生物修复过程、 
机理及其调控原理 , 包括自然环境下的生物净化体
系和人为干预下加快其净化的微生物修复、植物修复

及其联合生物修复体系 , 为最终发展相应的污染生
态系统恢复重建技术提供必要的理论基础.  

3  地史时期环境变迁与生命演化研究中一
些热点和科学问题 
3.1  早期生命进化 

从生命起源到“寒武纪生物爆发”, 早期生命的
演化历史约占整个地球生命演化史的七分之六 , 其
间发生了一系列生命演化的“里程碑”事件. 如, 46~  
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35 亿年间生命的起源和原始生态系统的建立; 25 亿
年左右氧化大气圈的形成和真核生物的出现; 中元 
古代至新元古代多细胞动物和多细胞植物的起源、早

期辐射以及复杂生态系统的建立和演化 . 现代动物
多样性的基本框架, 即门一级的动物分类, 在寒武纪
大爆发过程中就已基本形成.  

我国在早期生命进化研究上具有优越的资源优

势. 中国华北地台具有跨越 25亿年的晚太古代和早、
中元古代连续沉积岩层 . 中国扬子地台和新疆等地
广泛发育了新元古代和早寒武世未变质的沉积岩石

并保存了丰富的化石资源 [33~35] , 包括一些特殊埋藏
的化石生物群, 如瓮安生物群和澄江动物群等. 对早
期生命的研究还要与可靠的地球化学工作相结合 , 
从而更深入地探讨生物进化事件发生的环境背景 , 
如, 新元古代“雪球地球”和真核生物的辐射乃至“寒
武纪大爆发 ”的关系便是其中一个重要的理论问 
题[17,36]. 极端环境(如高温、高压、高盐、低温或外地
球环境等)下的生命过程可能与早期地球史上某些特
定时期非常类似.  

3.2  华南古生代生物的起源、灭绝和复苏 

华南完整连续的古生代地层和丰富的化石为研

究多种生物的起源、灭绝、复苏等理论问题提供了翔

实的资料, 包括四足动物起源 [37]、奥陶纪末的生物 
灭绝[38]. 晚泥盆世F/F灭绝事件[39,40]、二叠纪末的大

灭绝及其后的复苏[13,41~43]等.  
华南古生代生物的演替和变化与若干全球性重

要地质事件具有显著的关系. 例如, 奥陶纪末期由于
气候变化、冰川活动和海平面升降等因素而引发的全

球性生物灭绝事件 , 不仅导致海洋生物多样性的急
剧下降, 而且还改变了奥陶纪生物地理区系的格局. 
古-中生代之交发生了显生宙以来全球最大的一次生
物绝灭; 与此对应的是, 地球经历了显生宙最大规模
的海退、火山爆发、缺氧事件、气候大幅度变动、古

海洋异常等变化 [42]. 大灭绝后的生物复苏是近年国
际上十分重视的理论问题 [44,45], 在这一前沿问题的
研究上 , 华南的古生代地层和化石纪录成为研究生
物大灭绝与复苏不可多得的资料[38]. 以“重大地史时
期生物的起源、辐射、灭绝和复苏”为题的“973”项目
正在建立我国华南古生代古生物数据库 , 其目的是
为构建更多的生物进化的理论模型打下基础.  

 

3.3  热河生物群与早白垩世的地质背景 

热河生物群的发现和研究是我国近年来古生物

学的热点之一. 在鸟类起源[46]、早期鸟类的辐射[47]、

哺乳类的早期进化[48,49]、被子植物、银杏等植物的起

源或早期演化[50~52]等方面均具有重要的意义.  
与热河生物群相关的地学综合研究具有很大的

潜力 . 在早白垩世发生了许多重大的全球性地质事
件, 如剧烈的岩浆活动和大火成岩省的形成[53~55]、缺

氧事件和海平面的变化[56,57]、二氧化碳浓度增加和温

室气候的形成 [58~60]等. 白垩纪超静磁带也起始于早
白垩世晚期(120~83 Ma). 超静磁带期间磁场强度相
对较强 [ 61 ,62 ] ; 而此前磁场频繁倒转、强度相对较 
弱 [63,64] . 已知早白垩世地理格局和环境的变化对生 
物的影响十分显著[65,66]. 著名的翁通-爪哇海台(Ontong- 
Java Plateau)就形成于早白垩世晚期(约 123 Ma), 和
热河生物群的繁盛期十分吻合 . 古地磁学和相关的
地质研究还将为解答这一时期重要地质事件对地球

表层环境和生物的影响、和洋中脊扩张、大洋壳生成

的关系, 并探询地球深部的过程提供重要的资料[57].  

3.4  新生代哺乳动物和植被的演化与青藏高原的隆起 

新生代地球生态系统发生的重要变化之一 , 是
中新世开始出现的以 C3 植物为主导的生态系统向
C4 植物为主导的生态系统的转变, 并进一步表现为
森林环境的退缩和草原植被的大规模扩张 . 与之密
切相关的是新生代哺乳动物群的重要演替 . 新生代
青藏高原的隆升以及引起的一系列生物与环境的变

化不仅是国际地球科学研究的热点 , 而且也是地球
系统科学研究思想在我国地球科学研究中表现最为

显著的领域之一.  
在这一领域 , 我国的古生物学研究也具有得天

独厚的优势. 例如, 甘肃临夏盆地处于青藏高原与黄
土高原的过渡带 , 发育了从渐新世至全新世的连续
沉积序列, 并富含大量的哺乳动物化石, 是整个欧亚
大陆晚新生代哺乳动物化石最富集的地区之一 [67]. 
位于青藏高原北缘的甘肃党和地区是亚洲古近纪研

究的经典地区之一 , 对青藏高原的隆起同样具有重
要的意义[68]. 新近纪哺乳动物群和植被类型的演替、
以及古地磁学、生物地层学和沉积地层的研究, 可以
与地质学和生物学研究的其他结果进行比较和相互

论证[69], 进而为青藏高原隆升的时间、期次和幅度、
气候环境的演变等提供重要的证据[70].  
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3.5  古人类研究和环境变化 

中国古人类的体质演化和生存模式研究在国际

学术界占有重要的一席 , 在探讨东亚地区人类起源
与史前技术发展方面更是举足轻重 . 中国许多地区
有广泛分布的新近纪和更新世陆相堆积 , 保存了丰
富的古猿类、古人类化石和相关的材料[71,72]. 此外我
国古老的灵长类化石也具有诱人的研究前景 [73]. 在
旧石器考古方面我国材料丰富, 特点鲜明, 是研究古
人类在特定环境下的生存方式和古人类行为对地球

环境的改造作用与程度、探讨史前东、西方人类文化

差异的重要区域, 可以与古人类体质研究相互补充、
相互印证[25]. 目前初始人类和现代人类起源的时间、
地点与环境背景均是国际古人类学研究的热点问题, 
与我国的材料皆息息相关[72,74,75]. 要想在这些热点课
题上取得重大突破并保证这一领域在 21 世纪的长足
发展 , 我国古人类学应进行资源整合并加强与分子
生物学等相关学科的交叉与结合 , 同时尽快建立起
坚实的年代框架[72].  

我国在第四纪古环境和气候演化研究方面具有

较强的优势 [76]. 我国发现的多种古猿生活的古环境
可能同样也适于人类生存,因此在今后发现更早的人
类化石及其遗存的潜力很大. 此外, 我国各地不同阶
段的古人类无论是在形态还是生活的环境上都具有

很大的差异 , 这也为研究人类演化与环境的相互作
用提供了条件.  

4  机遇和挑战 
随着我国国民经济的持续发展 , 对地球科学研

究的支持力度将不断加大, 研究条件日趋改善, 研究
队伍中人才断层问题逐渐消失. 我国庞大的、学科齐
全的地球科学研究队伍和广泛的国际合作都为具有

较强学科交叉特色的地球环境与生命过程领域的创

新研究奠定了便利的基础. 同时, 我们认为今后还需
要进一步加强学科的整合和跨学科的交流 , 用科学
问题带动学科的交叉研究 , 并注意人才培养中狭隘
的专业学科思想的限制.  

近阶段的经济快速发展已经并还将不可避免地

产生一些新的严峻的现实问题, 如荒漠化的加重、环
境污染的区域性蔓延、生物多样性的减少等等. 地球
表层环境生物地球化学过程及地生物学效应是认识

与解决这些地表环境与生命演化的关键科学问题 , 
是地球环境与生命过程领域的核心研究内容 , 并将 

是实现我国区域可持续发展战略目标的重要理论基

础 . 我国的地层古生物学研究尽管享有得天独厚的
资源优势[77], 但是由于体制的不完善, 我国的古生物
学研究还面临严峻的化石资源破坏、管理上的混乱和

地方保护主义等等问题 [78~80]. 如果不从社会的高度
对这些问题加以重视 , 不仅会对我国地球环境与生
命过程研究产生不利的影响 , 而且对于整个国民经
济和社会的可持续发展也将构成极大的威胁.  
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