
第  50 卷  第 3 期

2 0 2 5  年  3 月
Vol. 50 No. 3
Mar. 2 0 2 5

地球科学   Earth Science
http://www.earthscience.net

https://doi.org/10.3799/dqkx.2025.036

地球生物学的内涵、研究进展与挑战

陈中强
中国地质大学（武汉）地质微生物与环境全国重点实验室，湖北武汉    430078

地球生物学（Geobiology）是地球科学与生命科

学 交 叉 融 合 形 成 的 一 级 学 科（谢 树 成 等 ，2006，

2011；殷 鸿 福 等 ，2009），重 点 关 注 生 命 与 地 球 环 境

的相互作用及其协同演化历史和过程 . 自国家自然

科学基金委于 2005 年正式将该学科引入我国地学

研 究 以 来（刘 羽 ，2005），地 球 生 物 学 在 我 国 得 到 跨

越式发展，取得许多振奋人心的新发现和新认识 .《地

球科学》期刊从一开始就参与该学科的发展，在 2015
年组织了第一部地球生物学专辑，小结该学科在我国

发展第一个 10 年以来的研究成果 .今年是地球生物学

在我国发展的第 20 个年头，《地球科学》组织第二个地

球生物学专辑，旨在总结近 10 年以来我国地球生物学

取得的研究成果、学科现状、服务领域的拓宽与创新、

以及面临的挑战 . 专辑主要由中国地质大学（武汉）

地 球 科 学 学 院 和 地 质 微 生 物 与 环 境 全 国 重 点 实 验

室 的 专 家 学 者 以 及 少 量 其 他 单 位 的 同 行 专 家 专 门

撰文，献给我国地球生物学学科发展的奠基人——

殷 鸿 福 院 士 90 华 诞 和 从 事 地 质 科 学 研 究 和 教 育

事 业 70 周 年 . 此 外 ，专 辑 也 概 述 了 地 球 生 物 学 的

研 究 内 涵 、与 其 他 学 科 的 关 联 、目 前 的 研 究 热 点 、

我 国 的 研 究 现 状 以 及 面 临 的 挑 战 和 展 望 等 内 容 .

1 地球生物学研究内涵、学科发展与

研究热点  

1.1　地 球 生 物 学 的 学 科 发 展 历 程 以 及 研 究 内 涵

与 外 延　

“地球生物学”这个术语最早由荷兰微生物学家

Lourens BaasBecking 于 1934 年提出，用以表达生物

与 环 境 的 化 学 作 用 过 程（Knoll et al.， 2012）. 后 来 ，   
SylvesterBradley（1972）正式提出地球生物学（Geobi
ology）学科的概念，并认为它与地球物理学（Geophys
ics）和地球化学（Geochemistry）并列，成为地质学的三

大支柱学科 .其中，地球生物学最为复杂，关注生命与地球

环境的协同演化 . 同时，SylvesterBradley（1972）还预

测与地球生物学相关的古生物地理学、分子古生物学、

古生物化学和地质微生物学在将来会得到快速发展 .
在 21 世纪初，地球生物学快速发展为一门独立

的 学 科 ，关 注 生 命 ‒地 球 相 互 作 用 过 程 和 演 化 规 律

（Olszewski， 2001）. 地 球 生 物 学 把 地 球 看 成 一 个 复

杂 的 多 圈 层 系 统 ，生 命 只 是 其 中 的 一 部 分 . 地 球 多

变 的 环 境 冲 击 生 命 演 化 ；同 时 ，生 命 活 动 反 过 来 也

影 响 地 球 的 演 化（Noffke， 2005）. 该 学 科 的 学 术 刊

物《Geobiology》由 Wiley  Blackwell 出 版 商 于 2003
年创刊，标志着地球生物学学科的发展上升到一个

新 的 高 度 .2004 年 ，美 国 自 然 科 学 基 金 会 地 球 科 学

部将地球生物学单独列为一个研究计划（program），

予以稳定的支持 . 自 2008 年开始，全球范围许多地

球 生 物 学 家 呼 吁 成 立 国 际 地 球 生 物 学 学 会 并 组 织

召 开 学 术 年 会（Kump， 2008）. 后 来 ，国 际 地 球 生 物

学 学 会 于 2016 年 正 式 成 立 ，并 于 2017 年 开 始 每 两

年 举 行 学 术 会 议 ，并 命 名 为 戈 登 地 球 生 物 学 会 议

（Gordon Research Conference of Geobiology）. 自此，

“地球生物学”成为国际地学重大学术会议如 IGC、

AGU、GSA、EGU 等 的 主 要 议 题 之 一 ，该 学 科 方 向

的研究热度一直未曾下降 .2024 年，《Nature》期刊的
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子刊《Nature Communications》还在征集地球生物学成

果，组织地球生物学研究进展的专辑（https：//doi.org/
10.1038/s41467024536191）.目前，地球生物学得到

空前的发展，其研究已经全方位地深入到深时、深地、

深 海 、深 空 各 领 域（谢 树 成 等 ，2011，2018，2023）.
地球生物学研究生命与地球环境之间，或者生

物 圈 与 地 圈 之 间 的 相 互 作 用 和 协 同 演 化（谢 树 成

等 ， 2011； Knoll et al.， 2012）. 因 此 ，该 学 科 不 但 强

调环境对生物的影响，而且更注重生物对环境的作

用，其研究核心是地质微生物学 . 如果从深时的角度

来看，古生物学和生物地球化学是地球生物学的支柱

学科 . 不过，在揭示生物与其化学和物理环境之间的

相互作用方面，我们需要超越所有学科的边界，加强

多 种 交 叉 学 科 融 合 才 能 解 决 问 题（Saraswati， 
2022）. 由于生物与环境相互作用涉及多学科协同研

究 ，地 球 生 物 学 的 学 科 边 界 是 动 态 变 化 的（Knoll et 

al.， 2012）. 从 研 究 对 象 和 范 围 来 看 ，由 地 球 生 物 学

衍 生 出 来 的 学 科 主 要 包 括 如 下 15 个 学 科 方 向 . 其

中 ，有 些 学 科 比 地 球 生 物 学 出 现 早 得 多 ，但 与 地 球

生 物 学 在 研 究 对 象 和 内 容 上 有 交 叉 重 叠 . 比 如 ，古

生物学是一门最古老的地学学科之一，但它研究的

对象和内容是地球生物学的重要组成部分，重点研

究 深 时 生 物 及 其 演 化 ，通 过 化 石 记 录 揭 示 生 命 演

化 历 史 . 生 物 地 层 学 则 利 用 化 石 记 录 进 行 地 层 划

分 和 对 比 ，帮 助 确 定 地 质 年 代 . 演 化 生 物 学 研 究 生

物 的 进 化 过 程 及 其 机 制 ，涵 盖 分 子 进 化 、种 群 遗 传

学 等 . 生 态 学 研 究 生 物 与 其 环 境 的 相 互 关 系 ，涵 盖

个 体 、种 群 、群 落 和 生 态 系 统 等 层 次 . 古 生 态 学 研

究 古 代 生 态 系 统 的 结 构 和 功 能 ，重 建 古 环 境 . 微 生

物 生 态 学 重 点 关 注 微 生 物 在 生 态 系 统 中 的 作 用 及

其 与 环 境 的 关 系 . 地 质 微 生 物 学 是 目 前 地 球 生 物

学 研 究 的 最 核 心 内 容 ，关 注 微 生 物 在 地 质 过 程 中

的 作 用 ，如 矿 物 形 成 和 降 解 过 程 等 . 生 物 地 球 化 学

探 讨 深 时 和 现 代 生 物 活 动 对 地 球 化 学 循 环 的 影

响 ，如 碳 、氮 、硫 等 元 素 的 循 环 . 环 境 生 物 学 研 究

生 物 与 环 境 的 相 互 作 用 ，特 别 是 人 类 活 动 对 生

态 系 统 的 影 响 . 分 子 古 生 物 学 利 用 分 子 生 物 学

技 术 研 究 古 代 生 物 的 遗 传 信 息 . 微 生 物 矿 物 学

研 究 生 物 矿 化 作 用 以 及 生 物 如 何 形 成 矿 物 结 构 ，

如 骨 骼 、贝 壳 等 . 生 物 气 候 学 研 究 生 物 与 气 候 的

相 互 作 用 ，特 别 是 生 物 对 气 候 变 化 的 响 应 . 古 遗

传 学 研 究 古 代 生 物 的 遗 传 信 息 ，揭 示 其 演 化 历

史 . 生 物 地 理 学 研 究 生 物 在 地 球 上 的 分 布 及 其 成

因 . 天 体 生 物 学 研 究 地 球 以 外 生 命 的 可 能 性 及 其

图 1　Web of Sciences 文献检索展示地球生物学关键热点领域分布

Fig.1　Hotspot fields of geobiology demonstrated by bibliometrics from Web of Science
a. 2003-2023 年 地 球 生 物 学 文 章 排 名 前 25 突 变 词 及 其 年 代 分 布 ；b. 1982-2012 年 地 球 生 物 学 文 章 关 键 词 热 力 图 ；c. 2013-2023 年 地

球 生 物 学 文 章 关 键 词 热 力 图
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生 存 环 境 . 这 些 学 科 相 互 交 叉 ，共 同 推 动 对 生 命

与 地 球 / 或 天 体 环 境 协 同 演 化 过 程 的 理 解 .
1.2　地球生物学的研究热点　

目前，地球生物学的研究热点主要集中在以下

几个方向 .（1）地质微生物和微生物地球化学方面：重

点关注微生物如何驱动地球化学循环，如碳、氮、硫

等元素的循环 . 特别是，深海热液喷口和极端环境中

的微生物生态系统成为研究热点 .（2）早期生命与地

球环境：探索地球早期生命的起源及其与环境的相

互作用，并通过研究地球早期的岩石和化石记录，揭

示早期地球的环境条件 .（3）生物/或微生物矿物学：

研究生物如何通过矿化过程形成矿物，如骨骼、贝壳

等，以及生物矿化在材料科学和医学中的广泛应用 .
（4）全 球 变 化 与 生 物响应 ：研究全球气候变化对生

物 多 样 性 和 生 态 系 统 功 能 的 影 响 ，以 及 微 生 物 对

环 境 的 反 馈 作 用 ，同 时 预 测 未 来 环 境 变 化 对 生 物

圈 的 潜 在 影 响 .（5）天 体 生 物 学 ：探 索 月 球 的 宜 居

性，以及其他行星和卫星上可能存在生命的条件，特

别 是 ，月 球 、火 星 、木 卫 二 等 天 体 成 为 研 究 重 点 .
此 外 ，文 献 计 量 分 析 结 果 显 示（图 1）：近 20 年

来 ，地 球 生 物 学 发 展 可 分 为 两 个 阶 段 ，早 期 主 要 侧

重生物本身的古生物学、地层学研究 . 近 10 年来侧

重地球环境与生命系统的相互作用方面的内容，包

括 地 质 微 生 物 、碳 循 环 、同 位 素 、大 数 据 模 拟 等 .
其 中 ，一 些 关 键 领 域 方 向 ，比 如 演 化（evolu

tion）和 地 球 化 学（geochemistry）研 究 是 地 球 生 物

学 贯 穿 始 终 的 研 究 热 点（图 1b~1c；刘 建 辉 等 ，

2022）. 文 献 分 析 结 果 表 明 ，地 球 生 物 学 已 经 从 探

索 生 物 对 环 境 的 响 应 深 入 到 生 物 对 环 境 的 作 用 ，

但 当 前 更 重 要 的 价 值 体 现 在 其 可 以 为 解 决 当 今 一

些 全 球 性 问 题 提 供 强 有 力 科 学 支 撑 上 . 例 如 ，在 关

键 带 领 域 ，解 剖 碳 循 环 与 水 循 环 之 间 的 内 在 联 系 ；

在 深 地 生 物 圈 领 域 ，查 明 对 地 下 环 境 有 害 或 者 有

益 的 微 生 物 功 能 群 分 布 及 其 地 质 作 用 等 等 .

2 我国地球生物学的发展  

在 我 国 ，地 球 生 物 学 的 发 展 基 本 与 国 际 同 步 ，

我国科学家被称为“是发展地球生物学的一支重要

的 国 际 领 导 力 量 ”（Benton and Xie， 2014；Bottjer， 
2015）. 在 20 世纪 90 年代殷鸿福院士就提出地质学

与 生 物 学 交 叉 的“ 生 物 地 质 学 ”，后 来 ，很 快 就 从 生

物 地 质 学 上 升 到 了 由 生 命 科 学 与 地 球 科 学 交 叉 融

合 的 地 球 生 物 学 . 因 此 ，“ 地 球 生 物 学 ”这 个 术 语 于

1994 年 就 开 始 在 中 国 的 正 式 出 版 物 上 出 现（殷 鸿

福 ，1994）. 在 这 之 前 的 1962 年 ，张 文 佑 先 生 在 给 中

国科学院领导的信函里多次提到地球生物学，认为

它与地球物理和地球化学一样重要，是地质学的三

个 重 要 分 支 学 科 . 显 然 ，张 文 佑 先 生 与 英 国 学 者  
SylvesterBradley（1972）英雄所见略同，并比后者早

10 年就提出地球生物学学科概念，彰显我国老一辈科

学家在发展地球生物学方面高瞻远瞩的战略眼光 .
2005 年 以 来 ，我 国 多 个 高 校 开 设 地 球 生 物 学

课 程 ，召 开 了 多 次 地 球 生 物 学 的 学 科 建 设 研 讨 会 ，

并 于 2008 年 10 月 举 办 了 地 球 生 物 学 国 际 研 讨

会 .2009 年 ，中 国 科 学 院 地 学 部 将“ 地 球 生 物 学 ”列

为 21 世 纪 基 础 研 究 重 点 之 一 .2011 年 ，我 国 第 一

部 比 较 系 统 的 地 球 生 物 学 著 作《地 球 生 物 学 ：生 命

与 地 球 环 境 的 相 互 作 用 与 协 同 演 化》（谢 树 成 等 ，

2011）出 版 . 随 后 ，由 殷 鸿 福 院 士 任 学 术 委 员 会 主

席 分 别 于 2010、2012、2014、2017 年 连 续 召 开 了 四

届 地 球 生 物 学 国 际 会 议 ，这 是 国 际 地 球 生 物 学 领

域 最 早 组 织 的 系 列 重 要 国 际 会 议 之 一 .2015 年 ，由

殷 鸿 福 院 士 任 项 目 负 责 人 出 版 了《中 国 学 科 发 展

战 略 • 地 球 生 物 学》，这 是 我 国 第 一 次 将 地 球 生 物

学 作 为 一 个 独 立 学 科 出 版 学 科 发 展 战 略 报

告 .2018 年 成 立 了 中 国 古 生 物 学 会 地 球 生 物 学 分

会（谢 树 成 任 理 事 长）、中 国 微 生 物 学 会 地 质 微 生

物 学 分 会（董 海 良 任 理 事 长）.2019 年 ，中 国 科 学 院

和 国 家 自 然 科 学 基 金 委 员 会 联 合 资 助 启 动 了《极

端地质环境微生物的学科发展战略》（殷鸿福负责）

研 究 .2020 年 ，《深 部 地 下 生 物 圈》（殷 鸿 福 等）学 科

发 展 战 略 出 版 .2023 年 ，高 等 教 育 出 版 社 出 版 发 行

了 由 谢 树 成 院 士 主 编 的《地 球 生 物 学》教 材 ，目 前

被 全 国 80 多 所 高 等 学 校 和 科 研 院 所 使 用 .2024
年 ，国 际 地 球 生 物 学 学 会 主 席 Kurt Konhauser 在

武 汉 参 加 首 届 国 际 生 物 沉 积 学 大 会 期 间 对 我 国 地

球 生 物 学 的 蓬 勃 发 展 盛 赞 有 加 ，认 为“ 国 际 地 球 生

物 学 学 科 发 展 的 希 望 在 中 国 ”，并 希 望 中 国 力 量

更 多 地 加 入 到 国 际 地 球 生 物 学 的 发 展 之 中 .
在 地 球 生 物 学 研 究 成 果 方 面 ，以 地 球 生 物 学

“Geobiology”及 其 相 关 学 科 词 汇 为 关 键 词 在 Web 
of Science 核心合集数据库对 1993-2023 年的成果

进行检索，共搜到 11 163 篇文献 . 从被引频次上看，

地球生物学文章被引频次从 1993 年到 2009 年缓慢

增长，但从 2010 开始迅速增长，并一直持续至今（图

2a）. 从地球生物学论文发表数量看，处于国际前十
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大研究机构的包括法国国家科学研究中心、加州大

学系统、中国科学院、法国研究型大学联盟、中国地

质 大 学 、史 密 森 学 会 、布 里 斯 托 大 学 、哥 廷 根 大 学 、

哈佛大学和麻省理工学院（图 2c）. 从个人文章发表

数 量 来 看 ，我 国 学 者 的 成 果 产 出 名 列 前 茅（图

2d）. 我 国 在 地 球 生 物 学 论 文 发 表 数 量 上 排 名

全 球 第 三 ，仅 次 于 美 国 和 英 国（图 2b）. 我 国 的

历 年 发 文 量 也 比 较 稳 定 ，特 别 是 ，2010 年 在 武

汉 召 开 的 地 球 生 物 学 国 际 会 议 使 得 我 国 发 文

量 显 著 提 升（图 2a）. 总 体 上 ，我 国 地 球 生 物 学

研 究 处 于 全 球 三 强（美 国 、欧 洲 和 中 国）之 一 .

3 地球生物学专辑的内容概述  

本 专 辑 收 集 了 24 篇 文 章 ，其 内 容 涵 盖 了 殷

鸿 福 院 士 曾 经 和 当 前 正 在 领 导 学 科 团 队 致 力 探

索 和 研 究 的 各 个 主 要 方 向 . 这 些 文 章 分 成 地 球

生 物 学 与 流 域 发 展 、地 球 生 物 学 研 究 方 法 的 创

新 与 实 践 以 及 地 球 生 物 学 的 应 用 与 新 技 术 三 个

板 块 论 述 本 学 科 最 近 10 年 来 的 研 究 成 果 、研 究

领 域 拓 宽 以 及 最 新 的 研 究 方 法 和 技 术 手 段 .
3.1　地球生物学与流域发展　

地 球 生 物 学 的 重 要 使 命 除 了 引 领 全 球 致 力 于

地 球 生 命 与 环 境 协 同 演 化 和 地 球 宜 居 性 的 国 际 前

沿科学问题研究外，同时需要满足国家重大战略需

求 . 特 别 是 在 我 国 各 学 科 发 展 日 新 月 异 的 今 天 ，如

何 有 效 地 利 用 地 球 生 物 学 的 理 论 思 想 和 方 法 体 系

服 务 于 国 家 提 出 的 流 域 发 展 重 大 战 略 任 务 显 得 尤

为 重 要 . 因 此 ，地 球 生 物 学 需 要 将 其 研 究 领 域 拓 宽

到流域地球系统科学，解决国家区域发展背后的关

键科学问题 . 专辑特别邀请了谢树成院士团队系统

论 述 流 域 地 球 系 统 科 学 与 区 域 发 展 战 略 相 结 合 的

构 想 ，强 调 流 域 系 统 的 深 浅 联 动 及 其 资 源 效 应 、生

物与环境的相互作用与协同演化，以及流域环境和

人类文明的关系这三个层次的研究主题 . 以长江流

域为例，作者认为流域的水、热、碳直接关系到区域

的 大 生 态 状 况 ，对 区 域 经 济 社 会 发 展 异 常 重 要（谢

树成等，2025）. 顾延生等（2025）利用地球生物学的

研究方法揭示了位于长江中游的古云梦泽 4 000 年

来 沉 积 地 貌 演 变 过 程 与 区 域 新 构 造 运 动 、气 候 变

化 、河 道 变 迁 和 人 类 活 动 的 关 系 ，也 为 预 测 未 来 长

江 中 游 地 区 江 湖 关 系 演 变 和 现 代 江 汉 湖 群 保 护 和

开发提供了重要参考 . 流域发展的另一个重要科学

问 题 是 ，如 何 做 好 开 发 与 环 境 保 护 的 平 衡 ，特 别 是

如何利用地球生物学服务于国家的双碳目标，比如

图 2　Web of Sciences 文献检索揭示地球生物学文章的全球排名情况

Fig. 2　Publication ranks of geobiology papers worldwide from Web of Science
a. 1993-2023 年历年地球生物学文章发表数量及国家分布（由于数据截至 2023 年 10 月，故未列 2023 年）；b. 地球生物学文章发文量排名前十

的国家；c. 地球生物学文章发文量排名前十的科研机构；d. 地球生物学文章发文量排名前 25 的科学家
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河湖中的泥炭地既是全球重要的碳汇，又是最重要

的天然甲烷排放源，如何调控两者的关系是解决国

家 双 碳 目 标 背 后 的 关 键 科 学 难 题 之 一 . 黄 咸 雨 等

（2025）评价了升温、水位下降等因素对泥炭地碳库

稳定性的影响 ，认 为 温 度 升 高 不 但 加 速 泥 炭 地 氧 化

层 和 缺 氧 层 的 分 解 ，而 且 导 致 释 放 的 甲 烷 /二 氧 化

碳 比 值 增 大 ，导 致 全 球 增 温 潜 势 ；干 旱 事 件 导 致

水 位 下 降 ，引 起 大 量 CO2 释 放 ，影 响 碳 库 稳 定 性 .
3.2　地球生物学研究方法的创新与实践　

地 球 生 物 学 最 重 要 的 一 个 研 究 方 向 就 是 地 质

微 生 物 学 ，其 核 心 内 容 就 是 地 质 微 生 物 与 环 境 的

相 互 作 用 及 其 演 化 . 微 生 物 是 地 球 的 元 老 ，统 治 地

球 生 命 演 化 的 5/6 阶 段 . 因 此 ，地 质 微 生 物 是 研 究

地 球 早 期 生 命 和 环 境 演 化 的 重 要 抓 手 . 地 球 生 物

学 和 地 质 微 生 物 学 也 是 研 究 地 球 宜 居 性 演 化 的 不

可 或 缺 的 学 科 ，其 技 术 手 段 也 可 用 于 探 索 地 外 生

命 活 动 和 天 体 宜 居 性 ，也 是 地 球 生 物 学 研 究 领 域

拓 宽 的 重 要 方 面 . 罗 根 明 等（2025）介 绍 了 地 球 生

物 学 和 天 体 生 物 学 研 究 内 涵 和 技 术 方 法 的 相 互 关

系 ，提 出 地 球 生 物 学 需 要 加 强 早 期 地 球 宜 居 性 演

化 、极 端 环 境 的 生 命 特 征 和 记 录 等 方 面 的 研 究 ，以

更 好 地 服 务 于 天 体 生 物 学 发 展 ，对 地 外 生 命 的 探

寻 具 有 重 要 的 指 导 意 义 . 蒋 宏 忱 和 王 北 辰（2025）

在 地 球 生 物 学 理 论 的 指 导 下 全 面 综 述 了 青 藏 高 原

湖 泊 中 微 生 物 调 控 碳 氮 循 环 的 机 理 及 其 对 盐 度

变 化 的 响 应 ，认 为“ 有 机 质 输 入 增 加 ”、“ 温 度 增

高 ”与“ 盐 度 降 低 ”等 气 候 环 境 条 件 变 化 对 咸 盐

湖 泊 碳 氮 循 环 微 生 物 作 用 等 影 响 明 显 . 袁 媛 和 刘

勇 勤（2025）则 关 注 青 藏 高 原 湖 泊 的 铁 和 硫 循 环 ，

全 面 总 结 了 参 与 这 两 类 元 素 循 环 的 微 生 物 类

型 、代 谢 途 径 及 环 境 影 响 因 子 ，强 调 微 生 物 在 其

中 发 挥 着 主 导 作 用 ，是 循 环 中 不 可 或 缺 的 环 节 .
地 球 生 物 学 除 了 为 解 决 现 代 湖 泊 的 生 物 地

球 化 学 循 环 科 学 难 题 提 供 技 术 方 法 外 ，也 为 重 建

海 洋 氧 化 还 原 状 态 和 极 端 气 候 变 化 提 供 理 论 指

导 . 王 家 生 等（2025）解 剖 了 现 代 海 洋 冷 泉 系 统 的

生 物 沉 积 学 过 程 ，发 现 天 然 气 水 合 物 赋 存 于 海 区

沉 积 物 中 硫 酸 盐 ‒ 甲 烷 转 换 带（SMTZ）内 ，甲 烷

厌 氧 氧 化 作 用（AOM）成 因 的 黄 铁 矿 莓 球 粒 径 出

现 异 常 增 大 现 象 ，这 与 前 人 利 用 草 莓 状 黄 铁 矿 粒

径 大 小 判 别 海 水 氧 化 还 原 状 态 的 标 准 不 一 致 ，并

认 为 草 莓 状 黄 铁 矿 的 粒 径 >20 μm 或 莓 球 内 核 粒

径 平 均 >12 μm 、标 准 偏 差 >3 μm 的 莓 球 状 黄 铁

矿 可 能 是 海 洋“ 甲 烷 事 件 ”发 生 时 的 产 物 . 孙 军 等

（2025）对 西 菲 律 宾 海 盆 东 部 的 QYZ01 孔 样 品 沉

积 物 开 展 了 详 细 的 岩 石 磁 学 和 古 磁 学 研 究 ，推 算

钻 孔 底 部 年 龄 为~2.43 Ma，并 识 别 出 早‒中 更 新世

界线，发现 2.43 Ma以来东亚冬季风强度和亚洲内陆风

尘输入出现整体和阶段性加强的现象，为深入理解亚

洲内陆气候变化和东亚季风演变提供了新的认识 .
地球生物学的重要使命之一是以古鉴今，揭示

地球深时极端环境气候变化和生物响应机制，并运

用到应对当代气候变化、生物多样性锐减和生境退

化 三 大 生 态 危 机 的 研 究 中 . 其 中 ，古 今 对 比 研 究 的

最大难点在于古今案例的时间尺度不一致，如何将

地 球 深 时 的 案 例 精 准 地 指 导 当 代 脆 弱 生 态 系 统 管

理并预测将来的演变模式长期困扰地球生物学家，

是 该 学 科 面 临 的 重 要 挑 战 之 一（陈 中 强 和 黄 元 耕 ，

2022；黄元耕等，2025）. 本专辑收录了三篇研究方法

创新的文章，分别从现代培养模拟实验再现古代极

端事件场景、数值模型模拟计算提高化石时间分辨

率 以 及 复 杂 模 型 模 拟 重 建 古 环 境 古 气 候 变 化 这 三

个方面提出地球生物学的解决方案，打通古今对比

研 究 的 卡 脖 子 难 题 . 徐 珍 等（2025）以 二 叠 纪 ‒三 叠

纪 之 交（PTr）大 灭 绝 期 间 残 存 和 复 苏 期 植 物 的 现

代 亲 缘 种（分 别 为 南 洋 杉 、苏 铁 和 银 杏）为 研 究 对

象，通过为期一年的培养实验，发现温度升高 10 ℃
后 ，南 洋 杉 根 际 微 生 物 的 相 对 丰 度 高 于 苏 铁 和 银

杏 ；当 温 度 下 降 时 ，根 际 微 生 物 在 这 两 类 植 物 中 的

表现则相反；因此，从微生物的角度揭示了 PTr 大

灭绝后植物适应极端温室气候的机制，为理解深时

植物‒微生物‒环境相互作用提供了重要数据支撑 .
黄元耕等（2025）以浙江煤山 PTr 界线金钉子剖面

为例，利用 PyRate 贝叶斯模拟方法对所有物种在剖

面上真实首现与末现时间进行了重新估算，克服化

石 记 录 的 不 完 备 性 及 其 在 地 层 记 录 的 低 时 间 分 辨

率这些“以古鉴今”研究中的卡点，探讨以不同时间

分辨率划分古群落的方案，从 5 万年提高到 1 千年，

构建了连续的古群落序列，量化评估了群落组成并

模拟食物网稳定性/或抗灾能力在 PTr 之交的演变

过程，为开展高分辨率深时生态系统演化及古今对

比研究提供了新思路 . 吴玉样等（2025）总结了 PTr
之交火山活动过程中岩浆脱气组分及其排放规模，

包 括 二 氧 化 碳 、甲 烷 、二 氧 化 硫 、卤 素 和 重 金 属 ，归

纳 了 岩 浆 脱 气 直 接 引 发 的 全 球 变 暖 、海 洋 酸 化 、火

山 冬 天 、酸 雨 、臭 氧 层 破 坏 和 重 金 属 毒 化 等 环 境效
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应，通过模拟评估了这些环境变化对海洋和陆地生物灭

绝的具体贡献，最后，将 PTr 之交的碳排放与现代工

业 碳 排 放 进 行 对 比 ，发 现 现 代 碳 排 放 速 率 和 升 温

速 率 可 能 处 于 过 去 2.52 亿 年 以 来 的 最 高 值 .
三叠纪是中生代的开始，见证了地球重大地质

转 折 时 期 发 生 的 生 物 与 环 境 剧 烈 波 动 ，因 此 ，三 叠

纪 的 地 球 生 物 学 特 征 特 别 吸 引 众 多 地 质 学 家 的 关

注 . 何卫红等（2025）通过对全球 30 个海相剖面的化

石和古环境记录综合研究，发现深水环境较浅水环

境的生态系统衰退发生较早，浮游生态系统的衰退

早于底栖生态系统的衰退 . 冯学谦等（2025）报道了

产自我国西秦岭地区深海相 PTr 地层的遗迹化石，

发 现 大 灭 绝 前 后 深 海 环 境 中 的 遗 迹 化 石 属 种 多 样

性 没 有 变 化 ，但 早 三 叠 世 出 现 了 大 量 的 雕 画 迹 . 大

灭绝之后，深海环境中的造迹生物的生态空间利用

和 生 态 系 统 工 程 参 数 相 比 于 灭 绝 前 表 现 出 显 著 的

下降，说明深海环境可能并不是大灭绝之后底栖生

物的避难所 . 袁爱华等（2025）详细研究了大灭绝后

介形虫个体大小等生态特征的大数据，发现大灭绝

后 ，介 形 虫 的 种 群 年 龄 结 构 、生 长 速 率 和 体 型 大 小

均发生了一定程度的异常变化，表明该类群应对大

灭绝所采取的生存策略具有主动性和复杂性 . 在 P
Tr 大灭绝之后，中三叠世海洋生物完全复苏并繁盛

（Chen and Benton， 2012）. 海 洋 生 物 经 历 卡 尼 中 期

极端气候事件短暂打击之后，很快复苏并繁盛起来 .
江 海 水 和 陈 龑（2025）综 述 了 晚 三 叠 世 诺 利 期 极

端 温 室 气 候 事 件 和 地 质 背 景 ，发 现 诺 利 期 极 端 温

室 气 候 伴 随 着 重 要 的 生 物 演 化 事 件 ，同 时 ，发 生 全

球 板 块 运 动 、火 成 岩 省 活 动 、地 球 化 学 指 标 显 著 变

化 等 众 多 地 质 事 件 ，这 些 作 者 认 为 我 国 发 育 有 良

好 的 诺 利 期 地 层 序 列 ，是 东 特 提 斯 地 区 研 究 这 一

极 端 温 室 期 气 候 变 化 与 生 物 演 化 的 理 想 区 域 .
前寒武纪的生物界由微生物主宰，形成二维的

扁平生态系统，该时期的生命与环境之间的相互作

用和演化进程是地球生物学重要的研究对象之一 .
其 中 ，新 元 古 代 成 冰 纪 以 两 次 雪 球 地 球 事 件 为 特

色 ，是 地 球 生 命 系 统 和 环 境 演 化 的 重 要 转 折 期 . 陈

欣阳等（2025）统计了产自全球 28 个剖面碎屑岩样

品的主量元素数据，计算当时全球平均化学风化强

度 ，并 重 建 其 演 化 趋 势 ，发 现 冰 期 的 启 动 和 结 束 均

与化学风化作用息息相关 . 我国中元古代的地层序

列非常完整，是研究该时期生命和环境协同演化的

重要地区之一 . 谢宝增等（2025）以华北中元古代末

期 长 龙 山 组 为 研 究 对 象 ，开 展 了 沉 积 学 和 矿 物

学 分 析 ，发 现 长 龙 山 组 沉 积 期 华 北 浅 海 的 氧 化

还 原 条 件 存 在 显 著 的 时 空 差 异 ，增 氧 促 进 了 龙

凤 山 藻 的 出 现 ，但 氧 化 水 体 分 布 的 时 空 不 连 续

性 限 制 了 它 们 的 持 续 演 化 与 广 泛 分 布 . 史 青 等

（2025）则 对 华 北 ~1.48 Ga 雾 迷 山 组 硅 质 岩 开

展 了 综 合 研 究 ，揭 示 中 元 古 代 浅 海 硅 循 环 和 硅 质

岩形成机制 . 同时，发现微小蓝细菌 和 其 他 可 聚 硅

微 生 物 在 浅 海 的 繁 盛 对 中 元 古 代 硅 循 环 有 重

要 影 响 ，并 促 进 了 浅 海 环 境 的 硅 质 岩 沉 积 .
3.3　地球生物学的新技术与应用　

地 球 生 物 学 的 发 展 过 程 伴 随 着 其 研 究 方 法 和

分析技术的不断革新，其诸多新的分支学科方向都

是 由 研 究 方 法 和 技 术 创 新 驱 动 而 创 立 的 . 其 中 ，分

子 古 生 物 学 是 一 个 典 型 例 子 ，古 DNA 是 该 分 支 学

科研究的主要抓手之一 . 盛桂莲等（2025）总结了古

DNA 在生物系统发生学、生物谱系地理学、保护生

物 学 及 第 四 纪 古 环 境 古 气 候 重 建 等 地 球 生 物 学 领

域 的 典 型 应 用 实 例 . 特 别 是 ，不 断 提 高 、创 新 的 古

DNA 提取和富集技术可以直接从沉积物中识别出

古 DNA，而不需要完全依赖于生物实体，大大拓宽

了该分支学科的研究领域 . 地球生物学另外一个重

要 使 命 就 是 恢 复 深 时 生 物 赖 以 生 存 的 古 海 洋 环 境

的 化 学 条 件 . 牙 形 石 是 一 类 已 灭 绝 的 、分 类 不 明 的

海洋脊索动物的口部摄食器官，釉质的牙冠部分几

乎不受成岩作用影响，记录了原始海水的地球化学

信 号 ，因 此 是 可 靠 的 古 海 洋 化 学 记 录 载 体 . 张 磊 等

（2025）总 结 了 牙 形 石 形 貌 、显 微 结 构 和 古 生 态 特

征，以及其稀土元素和氧、锶、钙同位素地球化学研

究的新进展，牙形石的地球化学特征在揭示古海洋

氧化还原状态、古海洋酸碱程度、海水表层温度、大

陆风化作用和古气候变化等方面发挥了关键作用 .
此 外 ，地 球 生 物 学 也 可 为 揭 示 许 多 沉 积 型 矿

产 的 形 成 机 制 提 供 新 思 路 . 余 文 超 等（2025）强 调

了 微 生 物 作 用 与 沉 积 环 境 效 应 共 同 控 制 了 锰 元

素 在 沉 积 物 中 的 富 集 过 程 ，提 出（1）显 微 观 察 模

块 、（2）光 谱 分 析 模 块 、（3）同 位 素 信 号 模 块 以 及

（4）综 合 分 析 模 块 这 四 个 技 术 模 块 可 有 效 识 别 出

微 生 物 成 矿 相 关 证 据 ，包 括 ：微 生 物 成 因 的 显 微

结 构 与 构 造 、生 物 成 因 的 自 生 矿 物 、生 物 信 号 的

碳 ‒ 硫 及 其 他 稳 定 同 位 素 特 征 、与 微 生 物 代 谢 活

动 相 关 的 元 素 /官 能 团 富 集 现 象 及 生 物 标 志 物 等

有 机 地 球 化 学 信 号 等 . 地 球 生 物 学 的 系 统 研 究 工
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作 离 不 开 地 质 调 查 ，后 者 也 需 要 从 地 球 生 物 学 的

新 视 角 进 行 开 拓 创 新（黄 长 生 等 ，2022）. 在 地 球

生 物 学 与 地 层 学 理 论 的 指 导 下 ，张 克 信 等（2025）

重 建 青 藏 高 原 造 山 域 各 演 化 阶 段 各 构 造 ‒地 层 区

划 单 元 的 大 洋 板 块 地 层 序 列 ，构 建 了 首 个 青 藏 高

原造山域显生宙大洋板块地层格架和时空演化模式 .
由 实 验 技 术 创 新 驱 动 的 地 球 生 物 学 创 新 仍 在

进行中，专辑还收录了两篇介绍超级原位微区分析

技术的文章，可望在不久的将来进一步拓宽地球生

物学的研究领域方向 . 方谦等（2025）全面介绍了三

维 原 子 探 针（APT）技 术 及 其 在 地 球 生 物 学 的 应 用

前景 .APT 可在亚纳米（近原子）尺度实现对几乎所

有 元 素/同 位 素 同 时 三 维 成 像 与 定 量 分 析 ，在 微 生

物 矿 化 、地 质 微 生 物 的 残 存 信 号 识 别 、生 物 材 料 等

微 生 物 ‒矿 物 相 互 作 用 等 领 域 具 有 重 要 的 应 用 价

值 ，可 为 重 建 微 生 物 ‒矿 物 相 互 作 用 过 程 提 供 近 原

子 尺 度 、高 灵 敏 度 分 析 ，为 地 球 生 物 学 的 重 要 分 支

学科——地 质 微 生 物 矿物 学 提 供 技 术 支 撑 . 纳 米

离 子 探 针（NanoSIMS）是 超 级 原 位 微 区 分 析 的

另 一 种 重 器 ，因 具 高 空 间 分 辨 率 和 高 化 学 灵 敏

度 而 成 为 目 前 国 际 上 最 先 进 的 原 位 微 区 分 析 手 段

之 一 ，在 地 质 微 生 物 学 和 生 物 沉 积 学 研 究 中 展 现

出 重 要 应 用 潜 力 甚 至 在 某 些 方 向 的 研 究 中 不 可 或

缺 . 仇 鑫 程 等（2025）重 点 阐 述 了 NanoSIMS 技 术

在 微 生 物 群 落 功 能 研 究 、深 时 碳 酸 盐 矿 物 沉 淀 、生

物 地 球 化 学 循 环 、地 球 早 期 生 命 信 号 的 识 别 以 及

地外生命探索等方面的应用实例，认为该技术的发

展 有 效 地 推 动 地 球 生 物 学 迈 向 更 高 精 度 和 分 辨

率 的 微 观 世 界 研 究 领 域 ，为 探 索 地 球 生 命 起 源

和 地 外 星 球 宜 居 性 提 供 了 前 所 未 有 的 机 遇 .

4 地球生物学面临的挑战和展望  

谢 树 成 和 殷 鸿 福（2014）指 出 ，尽 管 全 球 学 者

在 重 大 地 质 突 变 期 的 地 球 生 物 学 、地 质 微 生 物 与

全 球 环 境 变 化 以 及 极 端 环 境 地 球 生 物 学 这 三 大

方 向 取 得 重 大 进 展 ，但 也 存 在 难 以 解 决 的 科 学 问

题 . 在 重 大 地 质 突 变 期 的 地 球 生 物 学 方 面 ，深 时

生 物 与 环 境 的 协 同 演 化 机 制 和 动 力 还 悬 而 未 决 .
在 地 质 微 生 物 与 全 球 环 境 变 化 方 面 ，人 们 对 不 同

地 质 微 生 物 功 能 群 是 如 何 通 过 协 同 作 用 而 改 变

环 境 还 了 解 得 很 少 . 在 极 端 环 境 地 球 生 物 学 方

面 ，尽 管 有 些 学 者 从 一 些 极 端 环 境 中（比 如 深 海 、

冰 川 冻 土 、地 下 水 、洞 穴 和 热 泉 等）发 现 和 分 离 出

一 些 重 要 的 微 生 物 ，但 识 别 微 生 物 的 指 标 和 技 术

方 法 还 亟 需 研 发 ，以 真 正 做 到 极 端 环 境 地 球 生 物

学 研 究 ，极 端 环 境 地 质 微 生 物 的 地 球 化 学 功 能 也

还 远 未 查 明 . 十 年 过 去 了 ，这 些 地 球 生 物 学 研 究

的 短 板 依 然 突 出（谢 树 成 和 罗 根 明 ，2023）. 特 别

是 ，地 质 微 生 物 学 作 为 地 球 生 物 学 研 究 的 核 心 学

科 ，它 的 发 展 还 极 不 平 衡 . 在 地 质 微 生 物 学 衍 生

的 分 支 学 科 中 ，我 们 在 现 代 微 生 物 学 、海 洋 微 生

物学、微生物矿物学、微生物沉积学、微生物古气候

学 、微 生 物 地 球 化 学 等 领 域 方 向 开 展 了 大 量 的 工

作 ，并 取 得 一 系 列 重 要 的 新 认 识 . 不 过 ，在 微 生 物

演 化 、深 部 生 物 圈 、地 质 病 毒 学（Xie et al.， 2023）、

天 体 生 物 学 以 及 微 生 物 生 态 学（与 动 物 、植 物 之

间 的 相 互 作 用）等 方 面 还 知 之 甚 少 ，有 待 加 强 .
总 体 上 ，尽 管 地 球 生 物 学 取 得 了 显 著 进 展 ，

但 在 如 下 四 个 方 面 仍 面 临 诸 多 挑 战 .（1）研 究 对

象 和 学 科 融 合 的 复 杂 性 ：地 球 与 生 命 系 统 的 相 互

作 用 极 为 复 杂 ，涉 及 多 个 学 科 ，难 以 全 面 理 解 .
（2）地 质 微 生 物 甄 别 技 术 的 限 制 ：极 端 环 境 中 的

微 生 物 研 究 需 要 更 先 进 的 技 术 手 段 ，如 深 海 探 测

和 高 分 辨 率 成 像 等 国 际 前 沿 的 高 精 分 析 技 术 .
（3）数 据 整 合 难 度 大 ：来 自 不 同 学 科 的 数 据 整 合

和 分 析 是 一 大 挑 战 ，需 开 发 新 的 跨 学 科 研 究 方

法 、革 新 研 究 范 式 .（4）时 间 尺 度 跨 度 大 ：地 球 生

物 学 研 究 涉 及 从 秒 到 数 十 亿 年 的 不 同 时 间 尺

度 ，如 何 整 合 这 些 不 同 尺 度 的 数 据 是 一 个 难 题 .
未 来 ，地 球 生 物 学 的 发 展 仍 然 依 赖 于 跨 学 科

合 作 和 实 验 技 术 的 不 断 创 新 . 以 下 是 一 些 潜 在 的

对 策 ：（1）跨 学 科 合 作 ：加 强 生 命 科 学 、地 球 科 学 、

化 学 等 学 科 的 合 作 ，推 动 地 球 生 物 学 的 全 面 发

展 ；（2）提 高 极 限 探 测 能 力 ：开 发 新 的 原 位 微 区 检

测 技 术 ，突 破 地 质 微 生 物 的 探 测 极 限 ，如 高 通 量

测 序 、纳 米 技 术 和 人 工 智 能 ，以 应 对 复 杂 研 究 的

挑 战 ；（3）倡 导 研 究 范 式 创 新 ：加 强 国 际 合 作 ，共

享 数 据 和 资 源 ，建 立 全 球 地 球 生 物 学 大 数 据

（Sperling et al. ， 2019），高 效 地 利 用 人 工 智 能

（ AI）技 术 ，开 展 复 杂 大 模 型 的 数 值 模 拟 .
总 之 ，地 球 生 物 学 作 为 一 门 新 兴 的 交 叉 学 科 ，

具有广阔的研究前景和重要的科学意义 . 它将大大

拓展生物与环境相互作用过程研究的时空范畴，在

能源资源和全球变化领域具有广阔的应用前景 . 地

球生物学需要多学科的协同研究，加强全球地质微

生物学、生物地球化学循环的数据库建设和定量化
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模 型 、各 类 典 型 地 质 环 境 条 件 ，以 及 生 物 与 物 理 化

学环 境 相 互 作 用 过 程 的 耦 合 研 究 . 通 过 不 断 克 服

挑 战 ，地 球 生 物 学 将 为 理 解 生 命 与 地 球 环 境 的 相

互 作 用 过 程 与 机 制 提 供 新 的 视 角 和 解 决 方 案 .
致 谢 ：感 谢 郑 子 杰 、刘 丹 娜 帮 助 收 集 材 料 和

数 据 ，黄 元 耕 为 本 文 提 供 了 图 1 和 图 2. 感 谢 匿 名

审 稿 专 家 的 建 设 性 意 见 建 议 ！
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