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摘　要：阐述了２１世纪第一个十年生物地球化学领域的重要研究进展和未来可能的重点发展方向。在近代陆－海系统碳循环

的库和通量上已经取得了重要进展，并发现了一些参与氮、硫循环新的微生物功能群。阐述了显生宙生物大灭绝期间碳循环

异常的特点及其可能的原因，但对氮、硫循环的了解比较薄弱。地球早期的碳、硫循环与生命起源、大气和海洋水化学条件的

关系已经取得重要认识。生物地球化学过程可以通过生态毒理，以及大气成分和海洋水化学条件的改变影响生命系统。微

生物地球化学功能的微区、原位、痕量示踪等技术得到快速发展。未来将加强地质历史时期碳、氮、硫循环的定量分析以及空

间变化的研究，各种元素循环之间的相互关系及其界面过程、极端环境的生物地球化学过程将进一步受到重视。生命科学领

域重要技术的引入将提升生物地球化学过程的研究。

关　键　词：元素循环；全球变化；古海洋；地质微生物；生命起源；生物大灭绝

中图分类号：Ｐ５９３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００７－２８０２（２０１２）０５－０４４７－２３

Ａｎ　Ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｎ　Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｄｅｃａｄｅ　ｏｆ　２００１ｔｏ　２０１０

ＸＩＥ　Ｓｈｕ－ｃｈｅｎｇ１，ＬＵＯ　Ｇｅｎ－ｍｉｎｇ２，ＳＯＮＧ　Ｊｉｎ－ｍｉｎｇ３，ＬＩ　Ｃｈａｏ１，ＨＵＡＮＧ　Ｘｉａｎ－ｙｕ２，

ＹＡＮＧ　Ｈｕａｎ１，ＬＩ　Ｙｉ－ｌｉａｎｇ４，ＨＵＡＮＧ　Ｊｕｎ－ｈｕａ２，ＨＵ　Ｃｈａｏ－ｙｏｎｇ１

１．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｂｉｏｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ　４３００７４

Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｗｕｈａｎ　４３００７４　Ｃｈｉｎａ；３．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６０７１　Ｃｈｉｎａ；

４．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｈｏｎｇ　Ｋｏｎｇ，Ｈｏｎｇ　Ｋｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｆｕｔｕｒｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｅｃａｄｅ　ｏｆ　２００１
ｔｏ　２０１０ａｒｅ　ｂｒｉｅｆｌｙ　ｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ｓｏｍｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｐｏｏｌｓ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｆｌｕｘ　ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ　ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ　ｉｎ　ｍｏｄｅｒｎ　ｍａｒｉｎｅ／ｏｃｅａｎ　ａｎｄ
ｌａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．Ｎｅｗ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｇｒｏｕｐｓ　ｉｎｖｏｌｖｅｄ　ｉｎ　ｓｕｌｆｕｒ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｙｃｌｅｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｒｎ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ　ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｃａｕｓｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｂｎｏｒｍａｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｙｃｌｅ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｂｉｏｔｉｃ　ｃｒｉｓｉｓ
ｉｎ　Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ　ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ　ｄｅｃｉｐｈｅｒｅｄ　ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｙｃｌｅｓ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｎｅｅｄ　ｍｏｒｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｓｕｌｆｕｒ　ｃｙｃｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　Ｅａｒｔｈ　ｗｉｔｈ　ｌｉｆｅ　ｏｒｉｇｉｎｓ，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ａｎｄ　ｏｃｅａｎｉｃ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｎ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ　ｖｉａ　ｔｈｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ｃｌｉｍａｔｉｃ　ａｎｄ　ｏ－
ｃｅａｎｉｃ　ｃｈａｎｇｅｓ　ａｒｅ　ｒｅｖｉｅｗｅｄ　ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ　ｂｏｔｈ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｒｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｎｃｉｅｎｔ　ｔｉｍｅｓ．Ｓｏｍｅ　ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｉｎ－
ｃｌｕｄｉｎｇ　ｇｅｏｔｒａｃｅｓ，ｍｅｔａｇｅｎｏｍｉｃｓ，ｍｉｃｒｏ－ｓｃａｌｅ　ａｎｄ　ｉｎ－ｓｉｔｕ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ａｒｅ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ　ｉｎ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｂｉｏｇｅｏ－
ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｔｕｄｉｅｓ．Ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ｃｙｃｌｅｓ　ｎｅｅｄ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅ．Ｔｈｅ　ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｉｎ　ｓｏｍｅ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｔｈｅ　ｒｅｌａ－
ｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ｃｙｃｌｅｓ　ｄｅｍａｎｄ　ｍｏｒｅ　ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｉｎ　ｌｉｆｅ　ｓｃｉｅｎｃｅ
ｗｉｌｌ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ｃｙｃｌｅｓ；ｇｌｏｂａｌ　ｃｈａｎｇｅ；ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ；ｇｅｏｍｉｃｒｏｂｅｓ；ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｌｉｆｅ；ｂｉｏｔｉｃ　ｍａｓｓ　ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ



　　生物地球化学在地球系统科学中具有重要地
位，是研究地球表层系统的重要分支学科之一，在全
球气候变化、生态环境演变及生态系统类群演替中
均具有关键作用。２０１１年，我们在《２０１１～２０２０年
我国学科发展战略研究报告》中简述了本学科的一
些主要进展。２０１２年，我们阐述了一些地质微生物
功能群通过碳、氮、硫等元素的生物地球化学循环对
地球环境的作用［１］。在这里，我们将重点从近代海－
陆系统的元素生物地球化学循环、重大地质突变期
的生物地球化学循环异常、极端环境的生物地球化
学过程、生物地球化学过程对生命系统的影响，以及
生物地球化学研究的新技术新方法等方面概括最近

十年本学科所取得的重要进展。

１　近代海－陆系统的元素生物地球化
学循环

　　碳、氮、硫等生源要素的迁移转化过程是生物地
球化学研究的核心内容。近代环境的元素地球化学
循环在碳循环的库（源、汇）和流（通量）上取得了突
出的进展，在参与氮、硫等循环的微生物功能群方面
也获得了系列重要的新认识。国际重要期刊《Ｇｌｏｂ－
ａｌ　Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｙｃｌｅｓ》主要刊登了海－陆系统的
生物地球化学论文，其影响力在地球化学乃至地球
科学领域均是很高的。

１．１　碳循环
联系复杂的海洋生物－物理化学过程的碳循环

对海洋生态系统运转和全球气候变化有重要的影

响。旨在研究全球变化的一些研究计划ＪＧＯＦＳ、

ＳＯＬＡＳ以及ＩＭＢＥＲ的实施，极大促进了海洋碳循
环生物地球化学研究的深入［２～６］。海洋固碳主要是
通过生物泵和溶解度泵来实现的［６］。溶解度泵受控
于表层海水温度及海水混合等因素。生物固碳主要
受控于浮游植物的初级生产过程和初级生产力水

平。同时，它还取决于生源颗粒物向真光层之外传
输的海洋生物泵的强度和效率、输入的有机物质在
海水次表层被再矿化为无机碳并部分被埋藏的过

程，以及钙化浮游植物如颗石藻外壳ＣａＣＯ３ 的沉降
增加海水表层稳态ＣＯ２ 浓度，从而促进ＣＯ２ 向大气
的释放等过程［４～６］。“微型生物碳泵”理论框架的提
出反映了微生物对储碳的重要性［７］。海洋碳源／汇
是动态变化的，即同一海域碳源／汇的性质及强度宏
观上会随气象要素、海况、海洋生态环境等的季节变
化而变化。目前，由于受观察手段等的限制，所获得
的海洋碳源／汇具有很大的不确定性［３，５，６］。
海－气界面的碳迁移过程是海洋碳循环的重要

过程，因为不管是生物固碳（生物泵）还是溶解碳（溶
解度泵），最终都体现在碳是从海水向大气释放
（源），还是大气中的碳向海水中溶解（汇），即通过
海－气界面的碳通量来体现。大洋的碳源汇过程在

１９９０～２０００年已获得了系统认识，所以，陆架边缘
海的海－气界面碳通量就成了最近十年来海洋碳源
汇过程的焦点［３，５］。中国近海（包括渤海、黄海、东
海和南海）在总体上是大气ＣＯ２ 的汇，年吸收大约

千万吨级碳［５，６，８］，但在南海部分海域［９～１１］以及部分
浅海海域如胶州湾［６，１２］、长江口［６，１２～１４］等是大气

ＣＯ２ 的源。中国近海海－气界面碳通量在整体上主
要受控于表层海水的温度以及气象条件（主要是风），

但在春季受控于浮游植物的初级生产过程［６］。细菌
在碳的生产过程中具有重要的作用［１５］，东海春季和
秋季平均细菌生产力相当于浮游植物初级生产力的

２３％，其高值区与初级生产力和叶绿素ａ高值区一
致。碳在东海陆架垂直转移主要依赖于ＰＯＣ，在表层
水体占总碳的９８％以上，在底层占６８％以上［５］。

尽管近海碳的生物地球化学过程取得了重要进

展，但近期的研究发现，深海碳循环和海底深部生物
圈在某种程度是耦合的，海底及其洋壳生物圈也可
以显著地影响海洋碳循环［１６］。这使海洋系统碳的
生物地球化学过程变得异常复杂。传统上认为，深
海中的溶解有机质（ＤＯＣ）主要来自海洋表层的光
合作用产物。ＭｃＣａｒｔｈｙ等［１７］根据海底热液喷口处

ＤＯＣ的δ１３　Ｃ（比海水δ１３　ＣＤＯＣ偏负）和δ１４　Ｃ（比海水

δ１４ＣＤＯＣ明显偏老）特征，认为这些ＤＯＣ来自洋壳中
生存的化能自养微生物。它们利用洋壳流体中的溶
解无机碳，并向深海释放ＤＯＣ。类似的过程也存在
于海底水合物富集区［１８］。甲烷氧化菌在将ＣＨ４ 氧
化成ＣＯ２ 的同时，向海水中释放了大量的ＤＯＣ，参
与深海的碳循环。研究还发现，ＣＨ４ 厌氧氧化过程
（ＡＯＭ）紧密调节着海底ＣＨ４ 的生物地球化学循

环，缓解了 ＣＨ４ 向海水和大气中的释放［２０，２１］。

ＡＯＭ过程可以发生于热液喷口、冷泉和水合物界
面以及正常海底沉积物中［２２］，主要是由甲烷厌氧氧
化古菌和硫酸盐还原细菌共同完成。由于尚未得到
甲烷厌氧氧化古菌的纯培养，甲烷厌氧氧化的机制
问题还存在争议［２３］。海底甲烷厌氧氧化古菌通常
被分为３类（ＡＮＭＥ－１，ＡＮＭＥ－２和 ＡＮＭＥ－３），均
具有特征的脂类标志物［２４，２５］。

近二十年来，研究发现全球森林起到碳汇的作
用，可固定碳（１．１±０．８）×１０１２　ｋｇ／ａ［２６］，植树造林
活动对增加碳汇和碳减排具有重要意义［２７］。中国
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陆地系统固碳能力为（０．１９～０．２６）×１０１２　ｋｇ／ａ［２８］，

虽比美国低，但与欧洲的水平相当。研究显示，陆地
生态系统的碳循环受气候影响很大。北半球生态系
统碳储量的变化受到秋季温度的影响［２９］。末次冰
盛期结束时永久冻土区低活性碳库的消失是大气

ＣＯ２ 浓度上升的原因［３０］，而末次冰盛期以来北半球

泥炭地释放ＣＨ４ 与全球气候变化存在关联［３１，３２］。

在酸性泥炭地，人们证实了甲烷氧化细菌与泥炭藓
存在互惠关系［３３］。甲烷氧化菌生活于泥炭藓的细
胞中，将ＣＨ４ 氧化成ＣＯ２，供泥炭藓光合作用使用。

这种互惠行为不仅存在于全球泥炭藓［３４］，也发生于
西伯利亚苔原沉水生长的灰藓中［３５］。据估计，泥炭
藓利用来自ＣＨ４ 氧化的碳可达光合作用固定总碳

的３０％［３４，３６］，从而减少了ＣＨ４ 向大气释放。

１．２　氮循环
氮循环主要涉及固氮作用、硝化作用和反硝化

作用３个过程。这些过程都由微生物参与完成，因
而氮循环的重要进展是新微生物功能群的不断发

现。主要固氮微生物类群随环境的不同而不同。海
洋中主要固氮细菌为蓝细菌（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍ），而
在高纬度和深水等寡营养海区新发现的一些单细胞

蓝细菌（Ｃｒｏｃｏｓｐｈａｅｒａ　ｗａｔｓｏｎｉｉ）可能与Ｔｒｉｃｈｏｄｅｓ－
ｍｉｕｍ具有同等重要的固氮作用［３７，３８］。在ＣＨ４ 厌
氧氧化区域，嗜甲烷古菌ＡＮＭＥ－２被证明能够进行
固氮作用而为硫酸盐还原细菌提供氮源，且其ＣＨ４
氧化速率在固氮时不受影响，但其生长速率减慢，使

ＡＯＭ区域的碳－氮－硫循环建立起紧密的联系［３９］。

长期以来，硝化作用过程被认为主要由硝化细
菌单独完成。然而，在现代土壤中，氨氧化泉古菌的
数量要明显高于氨氧化细菌［４０］。在包括海洋水柱
及沉积物、湖泊、喀斯特洞穴在内的大部分地质环境
中，氨氧化古菌也都占有重要地位［４１，４２］。氨氧化古
菌可能具有两种固碳机制，包括３－羟基丙酸／４－羟基
丁酸循环和氧化型三羧酸循环［２３，４３］。它们可以通
过吸收 ＨＣＯ－３ 或ＣＯ２ 进行自养［４４，４５］，也可以通过

吸收氨基酸等有机碳源进行混合营养生存［４６］。在
氨浓度很低时，氨氧化古菌比氨氧化细菌具有更强
的耐受力，这使得它在寡营养海区比其他浮游生物
具有更强的竞争力［４７］。氨氧化古菌不断地从海洋
和陆地环境中得以分离、并进行纯培养或富集，为深
入验证它的氨氧化功能、发现新的生理特征提供了
可能性［４８～５０］。氨氧化古菌的生物标志物为泉古菌
醇，其细胞膜主要由 ＧＤＧＴｓ化合物构成。这些化
合物中五元环的相对数量与海水表面温度（ＳＳＴ）有

很好线性关系。基于此构建的海洋和湖泊古温度指
标ＴＥＸ８６已成为定量重建古温度的重要手段［５１～５３］。

氨氧化古菌ＧＤＧＴｓ化合物与细菌支链ＧＤＧＴｓ的
相对比例能够指示因气候干旱而引起的土壤盐碱

化，已经被应用于青藏高原隆升导致的中新世亚洲内
陆干旱化［５４］。可以看出，包括氨氧化古菌在内的微
生物ＧＤＧＴｓ具有生物地球化学和古气候学研究的
双重价值，在重建古温度、识别干旱化事件方面取得
了突出的进展，开创了分子古气候学的一个新领域。
很长时间以来，异养细菌参与的反硝化作用被

认为是海洋中氮损失的主要原因。氨厌氧氧化细菌
的发现开启了地质环境中氮损失的一个全新路

径［５５］，它能将 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－２ 转化成 Ｎ２，成为厌氧

环境下氮损失的重要方式［５６］。氨厌氧氧化细菌属
于浮霉菌门（Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔａｌｅｓ），为化能自养型细
菌，生长非常缓慢［５５］，可以利用乙酰辅酶－Ａ途径进
行ＣＯ２ 的固定［５７］，且能够合成“梯状”脂类（ｌａｄｄｅｒ－
ａｎｅ）以隔绝有毒中间产物［５８］。氨厌氧氧化细菌广
泛分布于缺氧的海洋环境，如黑海、阿拉伯海、哥斯
达黎加海岸等［５９～６１］，在湖泊水体［６２］、水稻田［６３］甚至
油田［６４］中也能发现。

１．３　硫循环
硫循环常与铁循环相伴发生，主要发生在微生

物的风化作用过程。比较典型的例子是酸性矿排水
区，其ｐＨ 通常为２～３，极端时可达－３［６４］。金属矿
和煤矿中的金属硫化物暴露于氧气和水后形成了酸

性矿排水，含有较高的金属离子（如Ｆｅ２＋，Ｃｕ２＋）。

在酸性矿排水中，主要的微生物反应是铁氧化菌主
导的亚铁离子氧化反应，其次是硫酸盐还原过
程［６５］。嗜酸铁氧化细菌主要为化能自养型，种类比
较单一［６６］，它可以通过调节矿物的形成来调控酸性
环境硫和铁的生物地球化学循环［６７，６８］。微生物还
可以通过海底玄武岩的风化作用而影响硫和铁的地

球化学过程。铁氧化菌和锰氧化菌可以将玄武质玻
璃作为唯一碳源生长，释放的物质和能量供化能微
生物群生长［６９］，使得海底玄武岩上的原核生物量比
上覆海水高３～４个数量级［７０］。这些过程促进了
碳、硫、铁等元素在海洋系统中的循环［６９，７１］。

最近十年来，在地下水重要元素（如Ａｓ）的生物
地球化学循环［７２，７３］、土壤系统碳的生物地球化学循
环［７４］、冰冻区和耕作区的微生物作用和温室气体排
放［７５，７６］、喀斯特石漠地区的生物地球化学［７７］等也取
得重要进展，国际上在这些方面均有一些评述性总
结，这里不再一一阐述。
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２　重大地质突变期的生物地球化学循
环异常

　　地质历史时期元素生物地球化学循环的特征主
要以同位素的形式保留在地质体中。这方面的研究
集中在一些重大的地质突变期，如重大生物集群灭
绝期、全球变暖和变冷时期、显生宙的大洋缺氧和前
寒武纪的大氧化时期等。大量的研究表明，这些时
期伴随着碳、氮、硫生物地球化学循环的重大变化，
主要表现为碳同位素、硫同位素和氮同位素的显著
波动（包括正漂移与负漂移）［７８～９０］。这里重点总结
显生宙数次生物集群灭绝时期的生物地球化学特

征。与近代海－陆系统的研究相比，地质历史时期
碳、氮、硫元素循环的库（源、汇）和流（通量）的研究
极其薄弱。

２．１　碳循环异常

２．１．１　奥陶纪末期　晚奥陶世赫南特阶发生了早
古生代温室时期的一次显著而短暂的冰期事件，导
致了海平面的显著下降以及生物大灭绝［９１］。上世
纪９０年代的研究表明，这一时期的碳循环发生显著
异常［９２～９６］。后续生物地层工作的深入，特别是赫南
特阶层型剖面的确立，促进了这时期碳循环的研
究［９７］。在世界不同地区都发现了赫南特阶δ１３　Ｃ的
正漂移事件（δ１３　Ｃｃａｒｂ和δ１３　Ｃｏｒｇ），且表现出两幕式的

特点［８５，８６，９８～１００］。第一幕开始于赫南特阶底部之下，

峰值位于Ｎｏｒｍａｌｏｇｒａｐｔｕｓ　ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｉｕｓ笔石带
的中下部，之后有一个小幅度的下降。第二幕的峰值
位于Ｎ．ｐｅｒｓｃｕｌｐｔｕｓ带中下部［９８，９９］。δ１３　Ｃｃａｒｂ的变化
趋势和正漂移幅度呈现很大的区域性变化，这可能主
要受冰期海平面下降导致地层缺失的影响［９８］，一些
地区还可能受到后期成岩作用的影响［９８］。

δ１３Ｃｏｒｇ的变化比δ１３Ｃｃａｒｂ复杂［８６，９６，１０１］。虽然δ１３Ｃｏｒｇ
在华南不同剖面之间的变化趋势基本一致（－３０‰

～－２７‰）［８４～８６］，但在其他地区则表现出很大的差
异［９４，９６，９９，１０１，１０２］。δ１３　Ｃｏｒｇ 的 变 化 幅 度 一 般 小 于

δ１３Ｃｃａｒｂ。Ｙｏｕｎｇ等［１０２］将这种变化归结于ｐＣＯ２的升
高，然而这与海平面下降及正的碳同位素漂移存在
矛盾。
对于赫南特期碳同位素比值正漂移的原因还存

在一些争议。许多学者都认为是由于海平面下降导
致碳酸盐岩风化通量增强造成的［９６，９９］，也有学者认
为是有机碳埋藏分数的增加所导致［９８］。

２．１．２　晚泥盆世弗拉阶－法门阶之交　晚泥盆世弗
拉阶－法门阶之交碳循环异常主要表现在两幕显著

的δ１３Ｃｃａｒｂ正异常，对应于两幕海洋缺氧事件（称为
上、下 Ｋｅｌｌｗａｓｓｅｒ事件）［１０３］。最近十年来，发现突
变期之后的 δ１３　Ｃｃａｒｂ要明显高于突变期之前的
值［７９，１０４，１０５］。下Ｋｅｌｌｗａｓｓｅｒ事件在许多剖面上并不
明显，可能只是一次较大区域性的事件。上 Ｋｅｌｌ－
ｗａｓｓｅｒ事件具有全球性特征［７９，１０４］，δ１３　Ｃｏｒｇ也呈现出
显著的正漂移，幅度在３‰左右［１０４，１０６］。近来的许多
研究表明，δ１３Ｃｃａｒｂ在偏正过程中出现了许多快速的
负漂移现象［７９，１０７，１０８］。对于这些负漂移，很多学者
认为是成岩作用的结果，但也可能是甲烷水合物的
大量释放所引起的［１０８］。
碳同位素在不同水深（沉积环境）以及不同纬度

的变化特征也逐渐受到重视。Ｉｚｏｋｈ等［１０９］发现高
纬地区δ１３　Ｃｃａｒｂ的变化幅度（４．６‰）明显大于低纬地
区（３‰），而δ１３Ｃｏｒｇ的变化幅度（１．５‰）小于低纬地
区，赤道地区（华南地区）δ１３　Ｃｏｒｇ的变化幅度最大
（４‰）。这可能与温度控制的水体ＣＯ２ 浓度有关，

但还需要更多数据的支持。碳同位素分馏（δ１３　Ｃｃａｒｂ－
δ１３Ｃｏｒｇ）是碳循环的一个重要参数。对于这个突变
期碳同位素分馏的变化特征目前还存在一定的争

议。Ｊｏａｃｈｉｍｓｋｉ等［１１０］认为由于当时高的ＣＯ２ 浓度
（大约是工业革命前的７～９倍），因此碳同位素分馏
没有明显变化。Ｃｈｅｎ等［７９］则认为有明显变化，进
而说明当时ｐＣＯ２是有明显变化的。

弗拉阶－法门阶之交碳同位素的正漂移被认为
是由于有机碳埋藏分数的增加造成的［１０６］，而这又
主要归因于初级生产力的升高［１１１，１１２］。与上述奥陶
纪末期δ１３Ｃｃａｒｂ正漂移所对应的冷事件类似［８６］，弗拉
阶－法门阶之交的两幕正漂移也对应于两次明显的
降温事件（大约５℃）［１１０］。因而，正的δ１３Ｃｃａｒｂ变化可
能与低温下异养微生物代谢活动明显降低有

关［１１３］。

２．１．３　二叠纪－三叠纪之交　二叠纪－三叠纪之交
的碳循环异常早在上世纪 ８０ 年代末 就 被 提
出［１１４～１１８］，其中以 Ｈｏｌｓｅｒ等［１１５］的工作较为突出，发
现了两幕碳同位素负漂移事件，且在二叠纪－三叠纪
界线层型剖面得到证实［１１９］。然而，对于δ１３　Ｃｃａｒｂ负
漂移的幅度、原因及其与生物大灭绝之间的关系并
不清楚。最近十年来，人们发现二叠纪－三叠纪之交
的碳循环异常一直持续到整个早三叠世，主灭绝之
后很长一段时间δ１３　Ｃｃａｒｂ未能恢复到灭绝之前的背
景值［１２０，１２１］，进一步证实了二叠纪－三叠纪之交幕式
的碳循环异常［８８，１１９，１２２］，且在陆相环境也存在类似
的表现［７８］。大量的研究表明，二叠纪－三叠纪之交
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δ１３Ｃｃａｒｂ的最低值可能在－１‰左右［８７，１１９，１２３］，早期所
报道的非常负的值（－６‰）可能主要受到后期成岩
作用的影响。随着高分辨率生物地层和事件地层的
建立，发现碳循环的异常要明显早于后生生物大灭
绝［８７，１１７，１２３～１２５］，且就δ１３　Ｃｃａｒｂ的负漂移幅度来说，主
灭绝之前的负漂移幅度比主灭绝之后的幅度还要

大［８７，１２５］。更值得注意的是，在紧随后生生物的主灭
绝，δ１３Ｃｃａｒｂ出现小幅度的正漂移或保持在较稳定的范
围内［８７，８９，１２３，１２５］。但这些来自浅水地区的结果是否受
到地层缺失的影响还有待于确认。在δ１３　Ｃｏｒｇ方面，发
现了微生物的组成能显著地影响δ１３Ｃｏｒｇ［８８，１２６，１２７］。由
于受不同来源有机质的影响，二叠纪－三叠纪之交的

δ１３Ｃｏｒｇ在变化趋势和变化幅度方面都具有区域

性［８７，１２８～１３１］，且在某些剖面上完全相反［１３２］。
虽然目前对二叠纪－三叠纪之交碳循环异常的

原因还没有达成共识，但过去十年的研究取得了许
多新的认识。基于全球碳循环模型和碳同位素的记
录，许多研究认为甲烷水合物的大量释放可能是

δ１３Ｃｃａｒｂ大幅度负漂移的主要原因［１３３，１３４］。最近的古
海洋化学研究也表明，当时的古海洋化学条件可能
有利于ＣＨ４ 的释放［８８］。生物大灭绝引起海洋初级

生产力的消失是导致δ１３　Ｃｃａｒｂ显著负漂移另一重要
原因［１３５］。然而许多研究表明，二叠纪－三叠纪之交
的碳循环异常发生在海洋后生动物主灭绝之前且

δ１３Ｃｃａｒｂ负漂移的幅度更大［８９，１２３，１２５］。

２．１．４　三叠纪－侏罗纪之交　在全球许多剖面上，
三叠纪－侏罗纪之交δ１３　Ｃｏｒｇ呈现出两幕显著的负漂
移［１３６，１３７］，并得到了植物叶片角质层和叶蜡正构烷
烃的碳同位素组成的支持［１３８，１３９］。δ１３　Ｃｏｒｇ的第一幕
负漂移发生在晚三叠世瑞替阶晚期，与三叠纪末期
的生物大灭绝相一致［１３６，１３７，１４０～１４６］。第二幕负漂移
发生在三叠纪－侏罗纪之交［１４６，１４７］。旋回地层学资
料表明第一次负漂移持续的时间非常短（１０～２０
ｋａ）［１４８］。植物叶蜡正构烷烃单体δ１３　Ｃ的负漂移高
达８．５‰，由此估算大约有１２，０００Ｇｔ　ＣＨ４（δ１３ＣＣＨ４
＝－６０‰）释放到大气中，主要是甲烷水合物的大量
释放［１４６］。估算表明，古大气ｐＣＯ２显著升高，由１０００

×１０－６左右上升到２７００×１０－６左右［１４９～１５１］。目前，

δ１３Ｃｃａｒｂ的资料还很少［１４１，１４３，１４４，１５２］。与二叠纪－三叠
纪重大转折期类似，越来越多的资料表明，三叠纪－
侏罗纪之交的碳循环异常也可能持续了很长一段时

间，开始于晚三叠世诺利阶与瑞替阶之交，并一直持
续到早侏罗世 Ｈｅｔｔａｇｉａｎ晚期，经历了数个δ１３　Ｃ的
正、负漂移［１４６，１４７，１５３］。

２．２　氮循环异常
如前所述，氮循环过程往往与特定的环境和微

生物有关。例如，硝化作用需要Ｏ２ 的参与，在前寒
武纪大气 Ｏ２ 含量增加之前，该过程就未能发

生［１５４］。反硝化作用和氨的厌氧氧化作用在缺氧环
境中进行，同时将环境中生物可利用氮转换成惰性
的Ｎ２。因而，氮循环是探讨古海洋的氧化还原条件

和微生物组成的有效手段［１５５，１５６］。然而地质历史时
期，尤其是白垩纪以前的时代，氮循环的研究总体较
为薄弱。

ＬａＰｏｒｔｅ等［１０１］首次研究了奥陶纪末期赫南特
阶的δ１５　Ｎ，发现δ１５　Ｎ有小幅度的上升（－１‰上升到

１‰），并归因于温度下降导致水体含氧量增加，进而
抑制了反硝化作用和生物固氮作用。但这与现代冰
期－间冰期的氮循环特征不一样［１５７］，同时其他剖面
的资料却表现出相反的特点［１０１］。

二叠纪－三叠纪之交氮循环的研究开展得相对
较多［８９，１２４，１５８～１６１］。一些海相剖面的氮同位素可能受
陆源有机质的影响，限制了氮循环的研究。Ｌｕｏ
等［８９］研究了受陆源有机质影响较小的深水盆地中

孤立碳酸盐台地上氮同位素的组成特征，发现后生
生物的主灭绝伴随着显著的δ１５　Ｎｏｒｇ负漂移，且这一
漂移可以进行大范围的对比。主灭绝界线之上的

δ１５　Ｎｏｒｇ在－１‰至１‰之间波动，与大气δ１５　Ｎ类似，

说明微生物固氮作用是当时生物可利用氮的主要来

源，也反映了当时海洋中的生物可利用氮非常缺乏。
这主要是由于海洋缺氧程度的加剧，导致大量的生物
可利用氮通过反硝化作用和氨的厌氧氧化作用转换

成生物不可利用的Ｎ２。在二叠纪－三叠纪之交的海
洋化学背景下，氮循环的异常可能会大大增加 Ｎ２Ｏ
进入大气的通量，从而引起全球性的升温事件［８９］。

Ｓｅｐｈｔｏｎ等［１５３］发现在晚三叠世的诺利阶－瑞替
阶之交有一次明显的氮同位素负漂移。但后续详细
的生物地层工作表明，该异常事件可能跨越了三叠
纪－侏罗纪界线，只是氮循环的异常开始于该界线之
下［１６２］。值得指出的是，在早侏罗世 Ｈｅｔｔａｎｇｉａｎ的

δ１５　Ｎ正漂移伴随着δ１３　Ｃｏｒｇ的显著负漂移［１５３，１６３，１６４］，

但原因还不清楚。Ｐａｒｉｓ等［１６４］的研究表明，δ１５　Ｎ的
变化主要发生在δ１３　Ｃｏｒｇ的第二幕负漂移过程，而在

δ１３Ｃｏｒｇ第一幕负漂移时没有明显的变化。

２．３　硫循环异常
硫循环携带了大量的环境和生物信息。在现代

海洋，很多有机质矿化都是通过硫酸盐还原作用进
行的。该代谢发生于严格的无氧条件下，且能够留

１５４矿物岩石地球化学通报



下很明显的同位素分馏印迹。硫酸盐还原过程的产
物 Ｈ２Ｓ，是一种致命的有毒气体，对后生生物的代
谢影响很大。另外，早期的硫循环与大气的组成也
密切相关，硫同位素的组成对研究早期大气的演化
有重要的启示意义。这使得地质历史时期硫循环方
面的研究比较多，仅次于碳循环的工作［１６５，１６６］。碳
酸盐岩晶格硫酸盐（Ｃａｒｂｏｎａｔｅ　Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　Ｓｕｌｆａｔｅ，

ＣＡＳ）可以记录古海水硫酸盐的硫同位素组成，这进
一步促进了地质历史时期硫循环的研究［１６７～１６９］。

晚奥陶世赫南特阶的硫循环研究还非常薄弱。

Ｙａｎ等［８４］发现这一时期黄铁矿δ３４Ｓｐｙ有一个显著的
正漂移过程，与δ１３　Ｃｏｒｇ的变化特征相似。Ｚｈａｎｇ
等［８５］也发现了类似的变化特征，但得到结果与Ｙａｎ
等［８４］有很大的差异。δ３４　Ｓｐｙ受许多因素的影响，对
于这些变化能否反映当时的硫循环异常还有争

议［８４，８５］。

对于晚泥盆世弗拉阶－法门阶的硫循环，早期的
研究主要集中在黄铁矿的硫同位素组成上［１７０，１７１］，

发现了δ３４Ｓｐｙ存在明显的正漂移，并在后期的研究
中得到证实，但只出现在上 Ｋｅｌｌｗａｓｓｅｒ层，而在下

Ｋｅｌｌｗａｓｓｅｒ层并没有明显的表现［１０６］。然而，对

ＣＡＳ硫同位素（δ３４ＳＣＡＳ）研究发现，弗拉阶－法门阶之
交的硫循环并未发生显著的异常，并且可能存在一
个与δ３４Ｓｐｙ相反的变化特征［１７２］。

近十年来，大量的δ３４　ＳＣＡＳ资料表明，从二叠纪
海水极低δ３４Ｓ向三叠纪高δ３４Ｓ的转换发生在二叠
纪－三叠纪之交，且海水硫酸盐δ３４Ｓ在主灭绝界线处
有一个明显的正漂移，体现了当时海洋缺氧的加
剧［９０，１７３～１７８］。即使在二叠纪－三叠纪之交很短的时
间段内，高分辨率的δ３４　ＳＣＡＳ资料表明，硫循环经历

多次显著的波动。区域性大幅度波动的δ３４　ＳＣＡＳ表
明，当时海洋硫酸盐库的通量很小［９０］。结合无机碳
同位素资料和碳－硫循环模型，Ｌｕｏ等［９０］认为当时海
洋中硫酸盐的浓度低于现代海洋的１５％。这可能引
起生物地球化学循环和环境的变化。硫同位素的结
果也表明二叠纪－三叠纪之交缺氧程度加剧，使得化
变层上升至海洋浅水部位［１７６］。与δ３４ＳＣＡＳ不一样，黄
铁矿δ３４Ｓ的影响因素更多，对环境的解释存在多解
性［１７９］，研究相对较少［１７６，１８０］。黄铁矿和ＣＡＳ硫同位
素的成对研究可能会加强。Ｓｈｅｎ等［１８１］将多硫同位
素引入二叠纪－三叠纪古海洋化学的研究，认为在海
洋后生生物主灭绝前发生过数次强烈的缺氧事件。
三叠纪末的硫循环研究还仅仅处于起步阶段，

仅 Ｗｉｌｌｉｆｏｒｄ等［１８２］做了一些初步的工作。研究结果

表明，在侏罗纪 Ｈｅｔｔａｎｇｉａｎ早期有一次明显的

δ３４Ｓｐｙ正异常事件，但是要晚于三叠纪末期的生物大
灭绝事件。
除了以上这些重大生物灭绝期的生物地球化学

循环异常外，人们还对前寒武纪的大 氧 化 事
件［１８３，１８４］、白 垩 纪 的 大 洋 缺 氧 和 极 端 温 暖 时
期［１８５，１８６］、古近纪的古新世－始新世之交的极端暖
期［１８７，１８８］等开展了许多生物地球化学工作，并取得
了重要进展。

３　极端环境的生物地球化学过程

近十年来，极端环境的生物地球化学过程取得
了突出的进展。深部生物圈一些新的生物地球化学
功能对研究生命起源和生物演化具有重要的启示。

３．１　近代极端环境
近十年来，海底热液喷口生物地球化学研究取

得了显著的进展，主要体现在对热液喷口生物群代
谢途径的新认识上。化能自养微生物是热液生物群
中的主要生产者，它们通过氧化或还原热液中的无
机物来获取能量。在热液区可以形成黑烟囱，热液
中富含ＣＨ４ 和Ｓ（如Ｓ０、Ｈ２Ｓ）等，生物具有较高的
代谢和生理多样性，如产ＣＨ４、好氧与厌氧甲烷氧

化、硝化、反硝化、硫酸盐还原等［１８９］。从冲绳海槽
热液口分离出的一株嗜热细菌（Ｃａｌｄａｎａｅｒｏｂａｃｔｅｒ）
能够厌氧氧化ＣＯ ［１９０］。非生物合成的具有较重碳
同位素组成的短链烷烃，可以供海底热液区的异养
微生物利用［１９１，１９２］。这些短链有机物的碳来自地
幔，而不是海水中的 ＨＣＯ－３ ［１９２］。

在海底热液区，还能形成白烟囱（碳酸盐烟囱），
如位于大西洋洋中脊侧翼的Ｌｏｓｔ　Ｃｉｔｙ热液区。该
区流体来自橄榄岩与海水的相互作用（黑烟囱区是
海水与洋壳中冷却的玄武岩的相互作用），属于超基
性流体，重金属浓度低，ｐＨ高（９～１１），形成的碳酸
盐烟囱高达６０ｍ ［１９３］，生长时间长达三万年［１９４］。

在该热液区，橄榄岩的蛇纹石化过程释放 Ｈ２，同时

非生物合成ＣＨ４（具有较高的δ１３　Ｃ值［１９３，１９５］）、甲酸

根与乙酸根［１９６］、Ｃ１～Ｃ４ 烷烃［１９２］等。这些非生物成
因的ＣＨ４ 和有机物供养了多样性较高的特殊生物
群落。在烟囱内部，主要是耐高温的单种古菌（Ｌｏｓｔ
Ｃｉｔｙ　Ｍｅｔｈａｎｏｓａｒｃｉｎａｌｅｓ）厌氧氧化甲烷［１９３］。在烟
囱外壁，主要是硫氧化和甲烷氧化细菌［１９７］。新生
的烟囱通常具有较少的微生物种群，而生长超过千
年的烟囱则提供了研究稀有种群动态演变的机

会［１９８］。在Ｌｏｓｔ　Ｃｉｔｙ热液区，因碳源有限，产甲烷菌

２５４ 谢树成等／２００１－２０１０年生物地球化学研究进展与展望



醚类化合物的δ１３Ｃ值高达３．６‰［１９９］。

热液区嗜热微生物的发现不断挑战人们对生命

最高耐受温度的认识。Ｋａｓｈｅｆｉ和Ｌｏｖｌｅｙ［２００］报道
了从东北太平洋Ｊｕａｎ　ｄｅ　Ｆｕｃａ地区黑烟囱中分离出
的一株铁还原菌，可以在１２１℃下进行铁还原过程。

Ｔａｋａｉ等［２０１］分离出可以在１２２℃（２０ＭＰａ）下生长
的产甲烷菌Ｍｅｔｈａｎｏｐｙｒｕｓ　ｋａｎｄｌｅｒｉ　ｓｔｒａｉｎ　１１６。该
菌株在超高压下合成的ＣＨ４ 富集重的碳同位素组
成。在热泉中，氨氧化古菌（ＡＯＡ）的研究则极大地
拓展了人们对其生存温度上限的认识。ｄｅ　ｌａ　Ｔｏｒｒｅ
等［２０２］培养的热泉嗜热古菌Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ　Ｎｉｔｒｏｓｏ－
ｃａｌｄｕｓ　ｙｅｌｌｏｗｓｔｏｎｉｉ在７４℃仍可进行氨的好氧氧
化。古菌ａｍｏＡ基因分析显示，ＡＯＡ广泛分布于全
球热泉环境，温度可高达９４℃［２０３］。这些研究支持
氨氧化能力起源于嗜热泉古菌［２０４］。

洋壳上部（包括沉积物和玄武岩层）是地球上容
量最大的含水系统，被称为地下海洋［２０５］。全球玄
武质含水层成为深部生物圈的生命孵化器，分布着
生理和种群非常复杂的微生物［２０６］。海底深部生物
圈的下限可达海底１．６ｋｍ ［２０７］。海底深部生物圈
可能分布于洋脊两翼、透水的火山玄武岩上部几百
米以及洋脊之上的硫化物矿床中［２０８］。海底深部的
代谢以硫酸盐还原、产甲烷和发酵为主［２０９，２１０］。深
部微生物可以利用残存的来自表层生物圈的有机

质［２１０，２１１］，以异养古菌为主［２１２］。在海底深部，某些
微生物还可以利用乙酸根和 Ｈ２ 合成乙烷和丙烷，

供异养生物利用［２１３］。在洋壳中，可供生物利用的

Ｈ２ 丰富，硝酸盐还原菌、三价铁还原菌、硫酸盐还原
菌和产甲烷菌都可以利用 Ｈ２。地下深部产 Ｈ２ 的途
径包括有机质的分解和发酵，火山岩的蛇纹石
化［２１４，２１５］及水的分解［２１０，２１６］。实验室模拟还发现，原
核生物可以促进矿物（如玄武岩，石英）产生Ｈ２［２１７］。
与上部洋壳相似，大陆深部生物圈也主要是依

赖 Ｈ２ 的微生物群。Ｓｔｅｖｅｎｓ等［２１８］在哥伦比亚河玄
武岩组含水层中检测到了高浓度的溶解 Ｈ２ 以及自
养产甲烷微生物。美国爱达荷州火成岩热液中也主
要是利用 Ｈ２ 的产甲烷古菌群落［２１９］。南非 Ｍｐｏ－
ｎｅｎｇ金矿地下２８２５ｍ深处以利用 Ｈ２ 的嗜热硫酸

盐还原菌（Ｆｅｒｍｉｃｕｔｅｓ）为主［２２０］。传统上，人们认为
地下深处的原油主要由好氧微生物完成降解，所需
的Ｏ２ 由地表水带入。实际上，地表水携带的Ｏ２ 在
浅层就被消耗尽，地下深处的油气藏内部是严格厌
氧的环境，生物降解主要由厌氧微生物完成［２２１，２２２］，

如产甲烷古菌可以降解原油，通过ＣＯ２ 还原途径来

合成ＣＨ４［２２３，２２４］。

３．２　早期地球环境
如同近代极端环境，早期地球环境的生命主要

是以细菌和古菌为主的微生物。尽管古生物学家努
力尝试寻找早期生命的化石记录［２２５］，但早期生命
的研究在很大程度上仍受制于可靠的形态化

石［２２６］，寻找早期生命的生物地球化学记录变得更
为重要。然而在过去的十年中，这一领域的首要进
展便是对早期提出的地球化学记录的证伪。首先，
格陵兰岛艾苏阿太古代地层的碳同位素记录显示，
生命可能在３７～３９亿年前就已经出现［２２７，２２８］。但
随后的研究表明，成岩作用或变质过程也可导致相
似的碳同位素记录［２２９，２３０］。因此这些经历了高级变
质作用的碳同位素记录的生物成因假说受到了广泛

的质疑。其次，Ｂｒｏｃｋｓ等［２３１］报道了来自澳大利亚
皮尔巴拉克拉通（Ｐｉｌｂａｒａ　Ｃｒａｔｏｎ）的生物标志化合
物，表明真核生物和产氧光合蓝细菌在２７亿年前就
已经出现。但这些古老的生物标志化合物后来证实
是受到污染所致［２３２］。
这些证伪工作并没有降低人们追踪早期生命的

热情。在澳大利亚皮尔巴拉克拉通盆地，硫酸钡与
硫化物的硫同位素分馏特征表明，硫酸盐还原菌及
硫酸盐还原作用在３４．７亿年前就已经出现［２３３］，这
将前人的认识提前了大约７．５亿年［２３４］。在澳大利
亚哈莫斯利省（Ｈａｍｅｒｓｌｅｙ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ），浅水与深水
相干酪根碳同位素组成的差异清楚地表明，在２７亿
年前就出现深水缺氧生态系统和浅水需氧生态系统

的共存，产氧光合作用也在此时广泛存在［２３５］。同
样在澳大利亚皮尔巴拉克拉通盆地，出现了具有明
确生物成因的磁铁矿－醋酸铁－磷灰石矿物组合，证
实了还原氧化铁的细菌在２４．８亿年前就广泛存
在［２３６］。在阿曼，新发现的海绵动物标志化合物表
明，最早的后生动物可能在新元古代大冰期就可能
已经存在了［２３７］。

４　生物地球化学过程对生态系统的影响

　　生源要素是海洋生物生长繁殖的物质基础，其
水平与变异控制着海洋生物食物链的演替与变化趋

势［５，２３８～２４２］。因此，元素的生物地球化学循环在影
响气候变化的同时，影响着生态系统的变化。人们
已在生态毒理效应、生物危机、早期生命演化等方面
取得了突出的进展。

４．１　生物地球化学过程与生态毒理效应
化学物质对生物的影响与毒性是海洋生物地球

化学循环效应的重要体现，过量的化学物质会影响
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海洋生物生长和繁殖。近年来，大量排入近海的氮、
磷、重金属以及ＰＯＰｓ物质已对海洋环境产生了重
要影响［５，２４３，２４４］，其生物效应通过食物链传递使其危
害更加显著［２４５］。从分子生物学角度揭示这种影响
是海洋生物地球化学过程关注点之一［２４４，２４６］，也是
海洋生物地球化学与现代高端科学技术综合交叉的

发展趋势。
近年来，近海海水氮持续增加，磷在降低或变化

不大，氮磷比增加迅速，营养盐结构发生着根本性的
变化［５，２４３］。近海低氧区的规模及强度在增加，海水
酸化效应有所体现，从而导致浮游植物和浮游动物
群落结构及功能群随之变化。海水浮游植物的优势
种由硅藻逐渐变为甲藻，受控于海水磷的浮游植物
种类明显减少，胶质浮游动物大量出现，海洋生物明
显出现小型化趋势，导致诸如赤潮、浒苔、水母以及
海星这样生态灾害的频发和爆发，渔业资源受到沉
重打击，近海生态系统变得愈来愈不稳定［５，２３９～２４３］。
在渤海湾水体中，复合污染物主要有石油烃类

有机污染物、重金属和过量无机氮等，导致渤海初级
生产力总体下降、浮游植物群落结构重大变化、主要
渔业资源平均营养级总体下降等。渤海湾近岸海域
海水镉、汞、铅和石油烃复合污染对鱼类、甲壳类和
双壳类的长期致死率分别为２９．７％、１４．６％和

１２．９％，对种群增长率平均每年降低６．４％、１４．６％
和１２．９％［５］。这种影响的生态毒理首先是通过复
合污染物进入生物体内影响其生物酶活性，继而与
其ＤＮＡ形成加合物导致ＤＮＡ损伤，最终改变其胚
胎发育、幼体孵化、附着变态等生命史的关键阶段，
导致海洋生物食物链变短、营养级降低，渔业资源小
型化和低值化［５，２４７～２４９］。
基于近海生态系统水平上的研究，对南海珊瑚

礁生态系统提出了维持珊瑚礁生态系高生产力原因

的新论点———“拟流网理论”［５，６］。发现了珊瑚虫黄
藻可“奢侈消费”营养盐的新规律，提出了南沙珊瑚
礁生态系的高生产力主要是依靠其系统内部快速而

高效的再生循环过程维持的，营养盐的原位快速再
生是珊瑚礁营养盐的主要来源，化学物质的垂直转
移主要靠生物过程来完成［５，６］。发现了近海沉积物
含有的氮、磷、硅的量虽然巨大，但仅有少部分可参
与水体的生物地球化学循环，近海沉积物具有明显
的生态学功能［５，２３８，２４０，２４９］。

４．２　生物地球化学过程对生物危机的影响
显生宙的数次生物危机都伴随着强烈的Ｃ、Ｓ

等元素的生物地球化学循环的异常，它们也记录了
生物地球化学过程对生物危机的影响。碳循环的异

常往往与大气ＣＯ２ 和ＣＨ４ 含量的变化有关，而这
些气体将影响古温度的变化，引起生物危机。在三
叠纪－侏罗纪之交，负异常的碳同位素组成伴随着古
大气ｐＣＯ２的显著升高，由１０００×１０

－６左右上升到

２７００×１０－６ 左右［１４９～１５１］，并造成了生物钙化危
机［１５２，２５０］。基于全球碳循环模型和碳同位素记录，
火山活动喷出的ＣＯ２ 和水合物释放的ＣＨ４ 可能是
二叠纪－三叠纪之交δ１３　Ｃｃａｒｂ大幅度负漂移的主要原
因［１３３，１３４］，大量的ＣＯ２ 可能造成当时海洋钙质生物
的选择性灭绝［２５１］。而在奥陶纪末期和晚泥盆世弗
拉阶－法门阶之交，δ１３Ｃｃａｒｂ的正漂移对应了气候变冷
事件［８６，１０４］，这些δ１３Ｃｃａｒｂ的正漂移可能与低温下异养
微生物代谢活动明显降低有关［１１３］，但是否造成动
物危机还不清楚。
二叠纪－三叠纪之交的氮和硫同位素则反映了

缺氧乃至硫化的海洋环境对生物的影响。当时海洋
中的生物可利用氮非常缺乏，微生物不得不利用大
气中的氮［８９］。硫同位素组成也表明，在二叠纪末期
海洋后生生物主灭绝前和二叠纪－三叠纪之交，海洋
的缺氧程度加剧，使得化变层上升至海洋浅水部
位［１７６，１８１］。这些结果表明了微生物地球化学过程对
古海洋环境及生物危机的重要影响。

４．３　生物地球化学过程对早期生命演化的影响
前寒武纪也出现了一系列重大地质突变期，如

太古代末期的大氧化时期、中元古代的硫化海洋时
期和新元古代的雪球地球时期等。这些事件也伴随
着显著的碳、氮、硫生物地球化学循环异常，对早期
生命的起源和演化产生重要影响［１５４，２５２～２６７］。
越来越多的研究表明，地球早期生命的起源与

生物的演化与大气－海洋系统的氧化还原状态密切
相关。近十年来，人们对早期地球大气与海洋氧化
还原化学演化的研究取得了重要进展，并为重塑早
期生命与早期地球环境的协同演化关系奠定了基础

（图１）。随着研究的深入，人们识别出在大约１８亿
年以前大气氧含量可能下降［２６８］，但基本上与前期
的认识一致，即地球表层的大气演化主要经历了两
次大的氧化阶段。第一次发生在早古元古代（２４．５
～２３．２亿年前），大气中的氧含量第一次超过目前
大气氧含量水平的０．００１％ ［２５７，２６９］。这次氧含量的
增加很可能与产氧光合作用蓝细菌的出现有

关［２７０］。第二次氧化发生在晚新元古代（大约８～
５．４２亿年前），大气氧含量基本达到了现在的水
平［２７１，２７２］。这次大气氧含量的增加可能导致了多细
胞动物的出现［２７１，２７３］。
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图１　早期生命与地球大气、深部海洋的协同演化（元古代矛盾的页岩沉积记录引自文献［２８７］）。

Ｆｉｇ．１　Ｃｏ－ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｆｅ，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｗｉｔｈ　ｄｅｅｐ　ｏｃｅａｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈ
（Ｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇ　Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｓｈａｌｅ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｗｅｒｅ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆ．［２８７］）

　　然而，人们对早期地球深部海洋的化学演化存
在很大的争议。传统的海洋化学模型认为，由于大
气的逐步氧化，太古代和古元古代铁化的（即缺氧且
含游离Ｆｅ２＋）深部海洋在大约１８亿年前就已经彻

底氧化［２７４］。但是，Ｃａｎｆｉｅｌｄ ［２７５］基于全球硫化物与

硫酸盐硫同位素演化模式则提出了完全不同的

“Ｃａｎｆｉｅｌｄ海洋”模型，认为早期地球深部海洋的缺
氧至少持续到寒武纪初期（～５４０Ｍａ），太古代和古
元古代铁化的深部海洋在１８亿年前并未氧化，而是
硫化（即缺氧且含游离 Ｈ２Ｓ）。Ｃａｎｆｉｅｌｄ等［２７６］又根
据新元古代铁组分数据进一步指出，这一硫化的深
部海洋在大约７亿年以前又重新被铁化的深部海洋
所取代，直至寒武纪初期深部海洋才被彻底氧化。

古、中元古代铁组分化学［２７７，２７８］、微量元素化学［２７９］

和生物标志化合物记录［２５９］均支持这一模型。在此

基础上，Ａｎｂａｒ和Ｋｎｏｌｌ［２８０］提出了著名的生物无机

桥假说（Ｂｉｏｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｂｒｉｄｇｅ），认为中元古代广泛存
在的缺氧硫化水体极大地限制了海洋生物固氮元素

Ｆｅ、Ｍｏ、Ｃｏ等的浓度，从而限制了海洋真核生物的
演化。而来自 Ｆｅ－Ｓ－Ｃ系统数据［２８１～２８３］以及 Ｍｏ、

Ｃｒ［２６８，２７９，２８４］等微量元素的证据则表明，晚新元古代
深部海洋的氧化（也即硫化的消退和海洋中生物固

氮元素浓度的增加）很可能是这一时期多细胞真核
生物辐射与早期动物诞生的原因。

Ｃａｎｆｉｅｌｄ海洋模型及其与早期生命之间的协同
演化关系似乎比较完美。然而，Ｌｉ等［２６４］根据华南
新元古代南华盆地陡山沱组铁组分、硫同位素和微
量元素在不同沉积相中的时空差异，提出了新的具
有三维差异和动态的“三明治”型古海洋化学结构模
型。该模型指出，在新元古代埃迪卡拉纪，在海洋表
层氧化的水体之下、深部铁化水体之上，存在着一个
由细菌硫酸盐还原作用和黄铁矿沉淀作用共同动态

维持的从陆缘向远海楔状展布的硫化物带（即含游
离 Ｈ２Ｓ的缺氧水域）。该模型可能适用于从晚太古
代至寒武纪初期长达 ２２ 亿年的前寒 武 纪 海
洋［２８５～２８８］。由此，“三明治”型古海洋化学结构模型
的提出构成了对目前占主导地位Ｃａｎｆｉｅｌｄ海洋模型
的挑战，即地球的深部海洋可能从来就没有完全硫
化过，其硫化部分可能仅局限于陆地边缘近海或局
限盆地。这一模型解决了地球早期特别是新元古代
多细胞真核生物辐射、早期动物诞生与地球化学记
录的缺氧硫化之间的矛盾［２６４］，也解决了 Ｃａｎｆｉｅｌｄ
海洋模型与系统基因学揭示的元古代生物酶增加使

用 Ｆｅ、Ｍｏ、Ｃｏ等氧化还原敏感元素之间的矛

５５４矿物岩石地球化学通报



盾［２８９］。更为重要的是，这个古海洋化学结构模型
指出，中元古代硫化的海洋可能根本不存在，其对海
洋Ｆｅ、Ｍｏ、Ｃｏ等生物固氮元素浓度的限制完全与
区域硫化楔的发展程度有关。这样，基于Ｃａｎｆｉｅｌｄ
海洋模型建立起来的元古代海洋化学与真核生命之

间的协同演化关系需要重新评估。这暗示着元古代
真核生物（群）出现的时间可能比我们目前所了解到
的更早。

５　生物地球化学研究的痕量、微区、原
位技术

　　 技术的发展不断推动着生物地球化学研究的
突破，痕量、微区、原位一直是生物地球化学技术在
不断努力的方向。

５．１　生物地球化学过程的痕量示踪技术
随着 ＧＥＯＴＲＡＣＥＳ的启动，生物地球化学过

程的痕量示踪技术得到了前所未有的重视。尽管部
分无机和同位素地球化学信号以及绝大部分有机地

球化学古环境信息是经过沉降、水平运移和各种复
杂的生物地球化学过程改造了的信号，但经过“校
正”后，仍可用于揭示特定海域的海洋生物地球化学
过程。这种“示踪技术”拓展和延伸了现代海洋生物
地球化学的手段，近海生物地球化学过程以及生物
系统功能群生活史在同位素水平、分子水平、超分子
水平标志物信息的提取技术及示踪动力学成为近年

来海洋生物地球化学发展的新热点［２３９，２９０～２９２］。
海水中痕量金属以及海洋中的ＰＯＰｓ的变化可

用于揭示海洋初级生产力水平、物质来源、海水污染
程度等［２４２，２４４，２４６～２４８，２９０～２９２］。钼同位素可用于研究氧
化还原环境。铁在一定程度上控制着海洋生物生产
力的水平，因而铁同位素在表征生物生产力方面具
有很大的潜力。但是，由于生物与非生物过程都可
引起铁同位素的分馏，单独的铁同位素不能用来区
分铁的生物过程和非生物过程［５］。铜、锌同位素也
是生物地球化学过程的示踪剂，但目前报道得不
多［５，６］。

５．２　微生物地球化学功能的宏基因组学
建立在传统微生物培养基础上的研究方法无法

满足当前地球科学对微生物研究发展的需要。宏基
因组能够极大挖掘出环境微生物的代谢多样性及潜

在的生物地球化学功能，通过高通量和高灵敏度的
筛选和鉴定，使地质环境中绝大多数未培养微生物
的地球化学过程在基因层次上得以确定［２９３～２９６］。通
过宏基因组技术，人们发现了广布海洋的α－变形菌
拥有与嗜盐古菌类似的合成细菌视紫质蛋白的基

因，这种蛋白能够将光能转化为微生物自身能
量［２９７，２９８］。这类功能基因还存在于广泛分布海洋的

α－变形菌目甚至是浮游型广古菌热原体目（Ｔｈｅｒ－
ｍｏｐｌａｓｍａｔａｌｅｓ），这极大拓展了我们对海洋微生物
能量代谢的认识［２９９～３０２］。群落宏基因组还为解译微
生物间相互作用和协同进化开创了新的途径。通过
宏基因组方法，人们发现噬菌体在感染蓝细菌（Ｐｒｏ－
ｃｈｌｏｒｏｃｏｃｕｓ）时可以巧妙地利用其基因产生能量并
合成复制所需的脱氧核苷酸［３０３］。对酸性矿排水表
面微生物膜的宏基因组研究则发现，当部分细菌分
泌胞外物质形成生物膜保护群落时，部分其他细菌
则进行固氮和铁氧化的协同合作［３０４～３０６］。通过宏基
因组测序重建出的代谢方式显示，与海洋蠕虫共生
的细菌是自养型的，能够通过硫氧化和硫酸盐还原
为蠕虫提供多种营养物质［３０７］。宏基因组能够帮助
我们发现特殊环境微生物未知的生物地球化学功

能。通过微生物宏基因组技术，发现了在海洋最低
含氧带存在微生物的硫循环路径，改写了该区域以
氮循环为主导的生物地球化学模型［１５６］。利用宏基
因组方法，人们在最低含氧带观察到一类与深海蛤
共生的微生物，它可能同时存在碳固定、硫氧化和呼
吸硝酸盐等多种功能，能够适应于水柱中变化的氧
化还原状况［３０８］。这些不断被发现的微生物地球化
学过程，将逐渐改写基于微生物培养建立起来的生
物地球化学模型。

５．３　微生物地球化学功能的微区与原位分析
尽管微生物学和同位素地球化学都早已进入了

单细胞和微区研究水平，但对微生物地球化学过程
的研究在很长一段时间内都停留在“大样品量”的阶
段。宏基因组技术只能对控制微生物地球化学功能
的基因进行确定，而这些基因是否能表达出相应的
性状却不得而知。纳米离子探针（Ｎａｎｏ－ＳＩＭＳ）技术
的出现，使得微生物地球化学过程的研究能够深入
到单细胞和微区水平，为直接了解微生物生理和代
谢过程提供了新的手段。通过同位素标定的底物对
微生物代谢途径进行示踪，并结合荧光原位杂交以
识别微生物细胞，纳米离子探针产生的Ｃｓ＋离子束
轰击到微生物细胞体或群落表面并溅射出二次离子

被质谱检测，最终通过成像的方式将代谢了标定同
位素的区域反映出来［３０９］。这项技术早期主要用于
海洋冷泉口甲烷厌氧氧化过程的研究，可以获取细
胞或集合体纵截面不同位置的碳同位素比值，示踪

ＣＨ４ 在古菌和硫酸盐还原菌共生体中的代谢路
径［２１］。用ＳＩＭＳ对南太平洋海底沉积物未培养古
菌单细胞碳同位素的分析表明，这些底栖古菌主要

６５４ 谢树成等／２００１－２０１０年生物地球化学研究进展与展望



靠海底有机质进行异养代谢，而不是以ＣＨ４ 作为主

要碳源［２２］。结合同位素标定技术，通过单细胞的

Ｎａｎｏ－ＳＩＭＳ分析，发现了参与甲烷厌氧氧化的古菌
能够利用１５　Ｎ２ 进行固氮作用，为古菌和硫酸盐还原

菌共生体提供氮源［３９］。对于环境体中生物量较少
和不活跃的微生物，如厌氧光合细菌，也可以通过

Ｎａｎｏ－ＳＩＭＳ对其代谢和生理活动进行示踪［３１０］。除
碳和氮外，Ｎａｎｏ－ＳＩＭＳ还可用于研究磷、硫甚至是
金属元素的微生物地球化学循环，为解译复杂微生
物群落中微生物个体代谢和功能提供重要的手段。
结合成像技术，二次离子质谱还可以原位分析

生物标志物在微生物体中的分布［３１１］。利用 ＴＯＦ－
ＳＩＭＳ，人们在黑海微生物席中检测到原位的古菌标
志物，包括ｈｙｄｒｏｘｙａｒｃｈａｅｏｌ，ｄｉｈｙｄｒｏｘｙａｒｃｈａｅｏｌ和

ＧＤＧＴｓ等。前两个化合物主要分布在甲烷成因的

ＣａＣＯ３ 周围，而ＧＤＧＴｓ则主要出现在嗜甲烷古菌

ＡＮＭＥ－１的细胞膜脂中［３１２，３１３］。ＴＯＦ－ＳＩＭ 同样可
以应用于地质样品。例如，用离子束打开含油地层
的流体包裹体后，人们从中检测到单个包裹体中的
微生物甾类和藿类化合物［３１４，３１５］。可以预测，ＴＯＦ－
ＳＩＭＳ技术的不断发展和应用将给生物地球化学研
究带来一场革命，改变传统的有机分子提取、分离、
衍生化，以及仪器测试的分析流程，对环境微生物标
志物进行原位无损分析，获取其在样品表面的空间
分布模式甚至相对含量，对深入理解环境微生物的
地球化学过程、示踪生物标志物的母体和探索早期
生命起源均具有重要的应用价值［３１１］。Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ
等［２３２］就是通过先进的高精度原位纳米离子探针技

术，不仅测定了代表原生有机质的干酪根的碳同位
素组成，而且也测定了由干酪根热演化排烃过程中
残留在岩石中的极微量的原始沥青的碳同位素组

成，由此发现了可提取生物标志化合物的碳同位素
组成与其母岩原始有机质的不一致［２３１］，从而证明
可提取生物标志化合物是后来迁移进来的。

６　研究展望

过去十年，对全球变化过程探究的强烈需求驱
动了现代海洋环境生物地球化学的飞速发展。未来

１０～２０年，逐步趋于系统的海洋生物地球化学过程
研究也必然会在全球变化和人类活动的双重压力

下，在诠释海洋生态系统运行发展机制上发挥不可
替代的作用，可望在海洋碳循环及与氮循环的耦合
关系、海洋生物地球化学循环和海洋食物网的相互
作用、海洋生物地球化学过程的生态系统响应与动

力学表征、陆架边缘海系统的营养盐动力学等关键
科学问题上有重要突破。
在陆地上，系统研究典型陆地生态系统和典型

区带（农田、矿区、地下水、河口、石漠区等）的生物地
球化学过程，详细解剖不同物质在不同环境条件下
的水－土－气－生物的地球化学界面过程（包括具体的
动力学过程、机制、影响因素）及其通量变化，为阐述
生物地球化学过程与全球气候环境变化提供依据。

地下深部生物圈和地表极端环境生物地球化学的研

究，将为探索生命起源、研究特殊基因提供服务。
对于重大地质突变期的生物地球化学研究，目

前的工作还主要处于资料的积累阶段，Ｃ－Ｎ－Ｓ生物
地球化学循环的研究重点主要在纵向（时间）变化，
而对其横向（空间）的变化特征还未进行深入的探
讨。这些时期往往会在空间上出现巨大的环境分
异，如海洋的分层及氧化还原梯度、低纬度地区与高
纬度地区之间的温度梯度等。这些横向的环境变化
对Ｃ－Ｎ－Ｓ的同位素记录有很大的影响，进而影响Ｃ－
Ｎ－Ｓ生物地球化学循环的解译。因此，分析重大地
质突变期Ｃ－Ｎ－Ｓ同位素的空间变化特征，挖掘其所
隐含的古海洋、古大气环境分布特征，才能准确获得
重大地质突变期的Ｃ－Ｎ－Ｓ生物地球化学循环特征，
查明生物与环境的协同演化规律。此外，Ｃ－Ｎ－Ｓ等
各种关键元素的库和通量的定量研究也将会有较大

的突破，一些金属元素（如钼、铁、钙、铜、锌等）同位
素将更多地应用到生物地球化学的研究中。
在技术层面，微生物宏基因组技术在国外迅速

发展并取得重要突破和进展，我国在这方面的研究
仍显得较为薄弱。一个很重要的原因是，微生物学
和地球科学在相当长的时间内交叉融合较少，微生
物未放到地质环境背景下进行研究，更多的关注于
微生物的生物学信息，而忽略了其在环境体中对物
质和能量循环的作用。那些生物地球化学功能明确
又能在地质体中留下指纹的地质微生物功能群将受

到人们的广泛关注。技术的突破还将带动极端环境
生物地球化学研究的重要突破。目前，国内学者也
已经开始重视对环境微生物宏基因组的研究，并有
望在土壤、陆地热泉、深海热液喷口、水稻田、泥炭地
等环境的微生物宏基因组研究中做出贡献。
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