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摘 要： 我们在宇宙中是否独一无二？地球生命是在何处以及如何起源？这些全人类孜孜以求的重大科学问题正是天体生物

学研究的核心问题 . 伴随着深空探测技术的提高和工程任务的开展，我们比以往任何时候都更有可能回答上述问题 . 地球是迄今

为止唯一确认孕育生命的星球，地球生物学的研究对地外生命的探寻具有重要的指导意义 . 为了更好地推动天体生物学的发展，

本文介绍了地球生物学和天体生物学内涵和简要发展历史 . 在此基础上，围绕天体生物学所关注的宜居性和生命的形成与演

化这两个不同层次的核心科学问题，阐述了天体宜居性所要满足的条件，分析如何判断宜居环境是否孕育了生命 . 最后提出了

地 球 生 物 学 需 要 加 强 的 3 方 面 研 究 ，分 别 为 早 期 地 球 宜 居 性 演 化 、极 端 环 境 的 生 命 特 征 和 记 录 ，以 及 生 命 信 号 的 构 建 .
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we assiduously seek to solve and the core questions of astrobiology. With the significant advances in deep space exploration 
technology, we are much closer than ever before to answering these questions. Since Earth is the only planet known to has 
been supporting life with a history spanning over 3.5 billion years, the study of geobiology can effectively promote the 
development of astrobiology. In order to speed up the development of astrobiology, this paper first introduces the 
connotations and brief development histories of geobiology and astrobiology and demonstrates the two core scientific issues 
of astrobiology, namely habitability and the origin and evolution of life. The following session discusses the four 
components of the habitability of celestial bodies and how to determine whether the habitable environment produces life. 
The paper proposes three aspects that require further enhancement to connect geobiology and astrobiology: the evolution of 
early Earth′s habitable environment, the features of life in extreme environments, and the identification of biosignature.
Key words: habitability; biosignature; early Earth; extreme environment; geomicrobiology; astrobiology; ecosystems.

我国流传的许多诸如嫦娥奔月、吴刚伐桂等古

老神话传说，都体现了我们对地球之外存在生命的

美 好 期 待 . 太 阳 系 之 外 的 宇 宙 是 否 存 在 这 么 一 座

“广寒宫”目前不得而知，而太阳系大概率是不可能

有 的 .“ 我 们 在 宇 宙 中 是 否 独 一 无 二 ”，这 是 国 际 著

名 期 刊 Science 在 其 创 刊 125 周 年 之 际 总 结 发 布 的

125 个 重 大 科 学 问 题 中 的 前 25 个 亮 点 问 题 之 一

（Kerr， 2005），其 中 与 之 相 伴 的 另 一 个 亮 点 问 题 是

“地球生命是在何处以及如何起源”（Zimmer， 2005）.
上 述 这 些 重 大 科 学 问 题 正 是 天 体 生 物 学

（Astrobiology）这 一 新 兴 学 科 的 核 心 研 究 内 容 . 天

体 生 物 学 是 一 门 研 究 宇 宙 背 景 下 生 命 的 起 源 、演

化 、分 布 和 未 来 的 交 叉 学 科 ，涉 及 地 球 科 学 、生 命

科 学 、行 星 科 学 、化 学 和 天 文 学 等 众 多 学 科 领 域 .
天 体 生 物 学 的 研 究 对 象 是 整 个 宇 宙 中 的 天 体 ，理

应 包 括 我 们 所 居 住 的 地 球 本 身 . 不 仅 如 此 ，地 球

也 是 我 们 当 前 所 知 的 唯 一 具 有 生 命 的 星 球 ，且 具

有 长 达 约 35 亿 年 甚 至 更 长 时 间 的 生 命 演 化 史

（Westall and Xiao， 2024）. 研 究 地 球 生 命 的 起 源 、

演化、分布和未来发展趋势不仅是天体生物学的核

心 内 容 之 一 ，更 是 探 索 地 外 天 体 是 否 存 在（过）生

命 ，以 及 存 在 什 么 样 的 生 命 等 科 学 问 题 的 基 石 .
随着全球新一轮深空探测任务的推进，我们比

以 往 任 何 时 候 都 更 加 接 近 上 述 两 个 重 大 科 学 问 题

的答案（Green et al.， 2021）. 通过几代人的积累和努

力 探 索 ，我 国 在 深 空 探 测 领 域 也 取 得 了 长 足 的 进

步，并逐渐进入国际深空探测队伍的前列 . 尤其是，

我国在地外生命探测领域进行了长远的布局，最新

制定的国家空间科学中长期发展规划（2024-2050
年）将 探 索 太 阳 系 天 体 和 系 外 行 星 的 宜 居 性 ，开 展

地外生命探寻（“宜居行星”主题）列为 5 大优先发展

方向之一 . 与此对应的，我国将于 2028 年发射的天

问 三 号 任 务 将 其 首 要 科 学 目 标 设 立 为 探 索 火 星 上

是 否 存 在 或 者 曾 经 存 在 生 命（Hou et al.， 2024）.
为 了 推 动 天 体 生 物 学 的 发 展 ，更 好 地 服 务 我

国 未 来 的 深 空 探 测 任 务 ，需 进 一 步 加 强 地 球 生

物 学 相 关 领 域 的 研 究 ，强 化 构 建 地 球 生 物 学 和

天 体 生 物 学 之 间 的 联 系 . 基 于 此 ，本 文 将 简 要 介

绍 地 球 生 物 学 和 天 体 生 物 学 的 内 涵 和 发 展 历

史 ，聚 焦 天 体 生 物 学 关 注 的 天 体 宜 居 性 和 生 命

起 源 与 演 化 这 两 个 核 心 科 学 问 题 ，进 而 提 出 服

务 于 地 外 生 命 探 测 所 要 强 化 的 研 究 领 域 . 为 了

讨 论 方 便 ，本 文 将 研 究 地 外 生 命 的 天 体 生 物 学

称 作 狭 义 的 天 体 生 物 学 ，即 关 注 地 外 生 命 起 源 、

演 化 、分 布 和 未 来 演 化 趋 势 . 狭 义 的 天 体 生 物 学

也 称 作 地 外 生 物 学（Exobiology），由 诺 贝 尔 奖 获 得

者、美国分子生物学家 Joshua Lederberg 于 1960 年提

出（Lederberg， 1960）.在无特别说明的地方，本文后续

内 容 讨 论 的 天 体 生 物 学 是 指 狭 义 的 天 体 生 物 学 内

涵，所讨论的生命都是我们所熟知的地球生命模式 .

1 学科内涵及发展简史  

地 球 生 物 学（Geobiology）是 以 地 球 作 为 研 究

对 象 ，包 括 现 在 和 过 去 地 球 上 有 生 命 存 在 的 自 然

体 系 ，旨 在 揭 示 生 物 圈 与 地 球 其 他 圈 层 相 互 作 用

的 机 理 、过 程 及 其 演 化 历 史 的 科 学（谢 树 成 ， 
2023）. 从 科 学 史 的 角 度 看 ，地 球 生 物 学 源 于 古 生

物 学 ，兴 起 于 地 球 系 统 科 学 大 发 展 的 背 景 下 ，它 是

地 球 科 学 与 生 命 科 学 两 大 基 础 自 然 科 学 交 叉 所 形

成的新兴学科，重点研究地球系统的生物（化学）学

过程 . 地球生物学的研究对认识生命起源及其与地

球 环 境 协 同 演 化 的 过 程 、部 分 重 要 矿 产 资 源 的 形

成、重大气候环境事件及人与自然的和谐发展具有

重要的参考价值（殷鸿福， 1994； 谢树成等， 2018）.
地球生物学的思想发展较早 ，早在 1926 年 ，苏

联科学家 Vernadsky（1926）就撰文强调了生物圈对
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地球表层系统的作用，并认为该作用贯穿了地球的

整个生命史 .1934 年，荷兰生物学家 Baas­Becking 首

次提出了“Geobiology”一词，强调生命系统和地球系

统的相互作用，包括其机制、过程和演化历史（Baas­
Becking， 1934）. 英国学者 James Lovelock 在 20 世纪

60~80 年代提出并完善的“盖亚假说”更加充分地体

现了地球生物学的思想 . 该假说认为地球系统类似

一个有机体，可以依靠自身韧性和恢复力有效地调

节 地 球 的 宜 居 性 ，达 到 生 物 与 环 境 的 协 同 发 展

（Lovelock， 1979）.21 世纪以来，随着地球系统科学

的发展，地球生物学在国内外都得到了迅猛的发展，

主要表现在资助体系、学术期刊和专著以及学术组

织和学术交流等方面（谢树成和罗根明，2023）. 我国

地球生物学的发展起步于 20 世纪 90 年代初期 . 殷鸿

福（1994）阐述了地球生物学的思想 . 经过十多年的

发展，谢树成等（2006）较为系统地阐述了从古生物

学到地球生物学的发展历程，并详细介绍了地球生

物学的形成背景、主要研究方向、有待突破的分支学

科和相关领域，以及地球生物学发展所面临的挑战 .
地 球 生 物 学 的 研 究 领 域 涵 盖 3 个 主 要 方 向 ，

分 别 为 ：（1）地 球 环 境 演 变 对 生 物 圈 的 影 响 ，包 括

地 球 各 圈 层（水 圈 、大 气 圈 、岩 石 圈 及 深 部 地 球）的

波 动 对 生 物 圈 的 影 响 ；（2）生 物（含 病 毒）地 质 作 用

机 理 及 其 环 境 效 应 ，包 括 地 质 微 生 物 功 能 群 的 代

谢 机 理 、生 物 成 岩 成 矿 作 用 、生 物 风 化 作 用 等 ；（3）

生 物 与 环 境 相 互 作 用 的 动 力 学 过 程 和 规 律 ，揭 示

生 物 与 环 境 协 同 演 化 的 历 史 并 预 测 未 来 发 展 趋

势 . 地 质 微 生 物 因 其 高 的 功 能 多 样 性 ，悠 久 的 演 化

历 史 ，广 泛 的 分 布 范 围 等 特 点 ，是 地 球 宜 居 性 演 化

的 重 要 动 力（Falkowski et al.， 2008； 谢 树 成 等 ，

2012； Louca et al.， 2016）. 因而，与传统古生物学重

点 关 注 宏 体 化 石 相 比 ，地 质 微 生 物（一 般 难 以 保 存

为 实 体 化 石）是 地 球 生 物 学 的 一 大 特 色 ，其 如 何 作

用 于 地 球 环 境 也 是 地 球 生 物 学 亟 需 突 破 的 挑 战 性

难 题（谢 树 成 等 ，2022a， 2022b； Luo et al.， 2024）.
广 义 的 天 体 生 物 学 是 以 宇 宙 中 的 天 体 及 星

际 空 间 为 研 究 对 象 ，研 究 宇 宙 演 化 背 景 下 生 命 的

起 源 、演 化 、分 布 和 未 来 发 展 趋 势 . 地 球 是 宇 宙 中

的 一 个 天 体 ，以 地 球 为 研 究 对 象 的 地 球 生 物 学 理

应 是 广 义 天 体 生 物 学 的 一 个 重 要 分 支 学 科 . 除 地

球 生 物 学 以 外 ，广 义 天 体 生 物 学 的 一 大 特 色 是 地

外 生 物 学（Lederberg， 1960），即 基 于 对 地 球 生 命

的 认 知 来 探 究 地 球 之 外 其 他 天 体 的 宜 居 性 及 其

存 在 生 命 的 潜 力 . 天 体 生 物 学 的 终 极 目 标 是 回 答

“ 我 们 在 宇 宙 中 是 否 独 一 无 二 ”这 一 科 学 问 题 .
天体生物学的快速发展得益于 20 世纪 50 年代

的 一 系 列 重 大 科 学 发 现 和 60~70 年 代 深 空 探 测 技

术 的 进 步 . 以 米 勒 ‒尤 里 实 验 为 代 表 的 前 生 命 化 学

合 成 取 得 的 重 大 进 展（Miller， 1953），推 动 了 通 过

实 验 模 拟 探 索 生 命 起 源 研 究 的 序 幕 . 美 ‒苏 之 间 的

航天争霸进一步为地外生命探测提供了条件，突出

的 代 表 就 是“ 水 手 号 ”系 列 探 测 任 务 对 火 星 的 飞 掠

探 测 ，以 及“海 盗 I 号 ”和“海 盗 II 号 ”在 火 星 的 就 位

探 测 . 但 由 于 这 些 任 务 未 能 找 到 火 星 存 在 生 命 的

证 据（Biemann et al.， 1976），地 外 生 命 的 探 测 经 历

了 一 个 长 达 十 几 年 的 低 潮 期 . 直 到 20 世 纪 90 年

代 ，有 关 地 外 生 命 探 寻 的 研 究 才 迎 来 新 一 轮 的 高

潮 . 这 一 方 面 得 益 于 地 球 各 类 极 端 环 境 中 嗜 极 微

生 物 的 发 现 和 研 究（Horowitz et al.， 1972； Cavic­
chioli， 2002），另 一 个 重 要 原 因 是 火 星 陨 石

ALH84001 中 疑 似 生 命 记 录 的 报 道（McKay et al.， 
1996）. 美 国 航 空 航 天 局（NASA）于 1998 年 顺 势 成

立 了 天 体 生 物 学 研 究 所（NASA Astrobiology Insti­
tute ， 简 称 NAI），专 门 致 力 于 天 体 生 物 学 研 究 .

进入 21 世纪以来，天体生物学取得了空前的发

展，全球越来越多的国家都成立了天体生物学的研

究机构和学术组织，并创立了天体生物学期刊《As⁃
trobiology》和《International Journal of Astrobiolo⁃
gy》，美国 NASA 和欧洲 ESA 都制定了天体生物学

发 展 路 线 图（Des Marais et al.， 2008； Horneck et 
al.， 2016）. 近 十 几 年 来 ，我 国 学 者 也 逐 渐 关 注 到 天

体 生 物 学 的 主 要 研 究 方 向 并 推 动 其 在 我 国 的 发 展

（李 一 良 ， 2011； 林 巍 等 ， 2020； 国 家 自 然 科 学 基

金 委 员 会 和 中 国 科 学 院 ， 2022）. 美 国 作 为 天 体 生

物 学 研 究 的 引 领 者 ，开 展 了 一 系 列 针 对 火 星 、金

星 、水 星 、小 行 星 、类 木 行 星 及 其 卫 星 ，以 及 系 外 行

星 的 深 空 探 测（见 林 巍 等（2020）的 总 结）. 如 仅 在

本 世 纪 ，美 国 就 已 经 向 火 星 发 射 了 6 次 着 陆 器 /巡

视 车 对 火 星 进 行 探 测 ，其 中 与 天 体 生 物 学 密 切 相

关（水 活 动 的 演 化 历 史 、宜 居 环 境 的 类 型 、可 能 含

有 生 命 信 号 样 品 的 采 集 等）的 包 括“ 勇 气 号 ”

（2003）、“ 机 遇 号 ”（2003）、“ 凤 凰 号 ”（2007）、“ 好

奇 号 ”（2012）和“ 毅 力 号 ”（2020），取 得 了 丰 硕 成

果 . 我 国 于 2020 年 成 功 实 施 天 问 一 号 火 星 探 测 任

务 ，一 次 性 实 现 了“ 绕 ‒着 ‒巡 ”三 大 探 测 目 标 ，展 现

了 深 空 探 测 的 强 大 实 力 . 可 以 预 见 ，未 来 以 火 星 为
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对象的深空探测会更加频繁，并会取得更大的突破 .
我国和美国都制定了在 21 世纪 30 年代初期实现 火

星 样 品 返 回 的 任 务 ，这 些 任 务 必 将 会 极 大 地 促 进

地 外 生 命 探 测 领 域 的 发 展（Hou et al. ， 2024）.

2 天体生物学研究的核心科学问题  

天 体 生 物 学 的 相 关 研 究 需 要 回 答 两 个 核

心 科 学 问 题 ：一 是 目 标 天 体 是 否 存 在 宜 居 环

境 ，及 其 持 续 的 时 间（ 或 者 说 宜 居 环 境 的 寿

命）；二 是 这 种 宜 居 环 境 是 否 孕 育 了 生 命 ，若 存

在 ，究 竟 是 何 种 生 命 形 式 . 宜 居 环 境 是 生 命 存

续 的 基 础 ，能 很 好 地 限 定 地 外 生 命 探 测 目 标 .
2.1　天体的宜居性　

宜居性（Habitability）是指具有适宜任何形式生

命 出 现 或 生 存 的 环 境 特 性 ，包 括 具 有 能 产 生 生 命

（内 源 性）或 维 持 外 来 进 入 该 环 境 生 命（外 源 性）幸

存 乃 至 繁 衍 的 潜 能（Hays， 2015）. 宜 居 性 是 生 命 起

源 和 繁 衍 的 必 要 条 件 ，但 不 是 充 分 条 件 ，也 就 是 说

宜 居 环 境 的 存 在 并 不 代 表 一 定 有 生 命 的 存 在

（Cockell， 2014， 2016）. 此外，宜居性的范畴是处于

动 态 变 化 的（dynamic habitability）. 首 先 ，不 同 的 生

命 形 式 或 生 命 演 化 的 不 同 阶 段 对 环 境 宜 居 性 的 要

求是不一样的，如适合好氧生物的宜居环境对氧气

含量有明确要求，而氧气对严格厌氧生物来说具有

很大的毒性，氧化的环境对其而言并不宜居 . 其次，

宜居性也可能具有很强的空间异质性，宜居环境可

以大至一个行星系统，也可以小至某些区域（热液、

冷 泉 、冻 土 、极 地 等），甚 至 特 定 的 微 生 境（地 下 含

水层、深海水‒岩界面、极地冰‒水界面等）. 此外，天

体的宜居性可能存在明显的时间演化特点，如大量

的研究表明虽然当前火星表面环境条件恶劣，并不

宜居，但早期火星表面可能有持续时间较长的大量

液 态 水 ，宜 居 性 较 高（Hurowitz et al.， 2017； 
Ramirez and Craddock ， 2018 ； 赵 健 楠 等 ，2021）.

在 天 体 生 物 学 的 理 论 框 架 中 ，可 以 从 天 体

是 否 位 于 恒 星 的 宜 居 带（Habitable Zone）、是 否

具 有 生 命 所 需 的 基 本 要 素 、是 否 具 有 维 持 生 命

代 谢 所 需 的 能 量（太 阳 能 、化 学 能 、放 射 能 、潮 汐

能（注 ：冰 卫 星 主 要 靠 潮 汐 能）等）以 及 适 宜 的

物 理 化 学 条 件 这 4 个 层 面 进 行 评 估 ，只 有 同 时

满 足 了 所 有 条 件 的 环 境 才 是 宜 居 环 境（图 1）.
2.1.1　 是 否 处 于 恒 星 的 宜 居 带　 恒 星 宜 居 带 是 指

一 个 恒 星 系 统 内 能 维 持 行 星 表 面 存 在 液 态 水 的 轨

道空间，最早由华裔美国理论天体物理学家 Su­Shu 
Huang（黄 授 书）于 1959 年 太 平 洋 天 文 学 协 会 的 年

会上提出来（Huang， 1959）. 恒星的宜居带主要取决

于行星与恒星的距离和恒星本身的演化阶段，以及

行星所具有的大气压力与成分（Huang， 1960； Kast­
ing et al.， 1993）. 这 一 思 想 主 要 还 是 从 地 球 生 命 特

征 出 发 ，体 现 了 液 态 水 对 于 生 命 的 重 要 性 ，这 也 是

前 期 指 导 NASA 开 展 地 外 生 命 探 测 的 一 条 宗 旨 ：

Follow the water（Hubbard et al.， 2002）. 当 行 星 大

气 压 力 和 组 成 一 定 时 ，其 表 面 温 度 主 要 受 控 于 其

所 获 得 的 来 自 恒 星 的 辐 照 . 行 星 距 离 恒 星 越 近 ，所

获 得 的 能 量 越 多 、温 度 越 高 ，而 距 离 越 远 ，所 获 得

的 能 量 就 越 少 、温 度 也 就 越 低 ，两 者 都 不 利 于 液 态

水 的 存 在 . 因 而 ，宜 居 带 一 般 位 于 距 离 恒 星 特 定 的

范 围 内 . 需 要 注 意 的 是 ，随 着 恒 星 亮 度 的 变 化 ，宜

居 带 的 位 置 也 会 逐 渐 发 生 迁 移 . 这 也 就 导 致 有 一

些 行 星 可 能 一 开 始 处 于 宜 居 带 内 ，但 随 着 宜 居 带

的 向 外 扩 张 ，行 星 表 面 就 会 变 得 越 来 越 热 ，越 来 越

干 ，进 而 变 得 不 宜 居 . 行 星 处 于 宜 居 带 的 时 间（宜

居 性 寿 命）越 长 ，生 命 起 源 的 可 能 性 就 越 大 .
对 于 太 阳 系 的 宜 居 带 范 围（图 2），目 前 学 界 也

还 存 在 一 些 不 同 意 见（Fogg， 1992； Kasting et al.， 
1993）. 保守观点认为太阳系宜居带的内带位于金星

图 1　环境宜居性的 4 个核心要素

Fig.1　The four principal components of the habitability of an 
environment

只有当 4 个要素全部满足时才是宜居环境 . 时间表示环境宜居性不

是永恒不变的，而是随时间呈动态变化 . 修改自 National Academies 
of Sciences， Engineering， and Medicine （2023）
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的 轨 道 附 近 ，而 外 带 处 于 火 星 的 轨 道 附 近（Kasting 
et al.， 1993）. 然 而 ，由 于 金 星 高 的 大 气 压 力 和 温 室

气体含量，其表面温度高达 462 ℃，无法满足液态水

的 存 在 ，而 火 星 由 于 目 前 只 有 稀 薄 的 大 气 ，平 均 温

度 显 著 低 于 水 的 冰 点 . 因 而 ，目 前 金 星 和 火 星 表 面

存 在 液 态 水 的 可 能 性 都 很 低 ，是 不 宜 居 的 ，虽 然 其

早 期 可 能 是 宜 居 的 . 与 这 两 个 行 星 不 一 样 的 是 ，地

球一直处于太阳系的宜居带内，加上其合适的大气

压力和大气组成，地球表面的液态水存在了长达 40
多 亿 年 的 时 间（Mojzsis et al.， 1996； Valley et al.， 
2014）. 这 是 当 今 地 球 有 如 此 丰 富 多 彩 生 命 的 前 提

保 障 . 有 研 究 表 明 ，随 着 太 阳 亮 度 的 不 断 升 高 ，在

20~30 亿 年 之 后 ，我 们 的 地 球 也 将 会 变 得 不 宜 居

（Ward and Brownlee， 2000； Rushby et al.， 2013）.
除 了 来 自 恒 星 的 辐 射 热 之 外 ，潮 汐 作 用 和

放 射 性 衰 变 也 会 提 供 大 量 热 量 ，进 而 导 致 在 远

离 恒 星 的 行 星 及 其 卫 星 的 地 下 可 能 存 在 大 量 的

液 态 水（图 2），如 现 代 火 星 的 部 分 区 域 仍 可 能

存 在 地 下 液 态 水（Orosei et al. ， 2018），土 星 的

卫 星 Titan 和 Enceladus ，以 及 木 星 的 卫 星 Europa
和 Ganymede 都 存 在 冰 下 海 洋（McMahon et al. ， 
2013）. 地 球 深 部 生 物 圈 的 发 现 表 明 这 些 地 下

的 液 态 水 海 洋 也 可 能 是 宜 居 性 很 高 的 环 境（中

国 科 学 院“ 深 部 地 下 生 物 圈 ”项 目 组 ，2020）.

2.1.2　 是 否 存 在 生 命 所 需 的 基 本 要 素　 从 地 球 生

命 的 视 角 来 看 ，细 胞 是 构 成 生 命 的 全 部（单 细 胞 生

物）或 基 本 单 元（多 细 胞 生 物），其 主 要 的 生 化 组 分

包括蛋白质、DNA/RNA、脂类、以及多糖等 . 因而，

C、H、N、O、P 和 S（CHNOPS）是生命所需的基本元

素 . 同 时 ，生 命 还 需 要 大 量 的 微 量 金 属 元 素 作 为 辅

酶因子 ，如 Fe、Mo、Ni 等 ，也是生命所必须的元素 .
H、C、O 和 N 主要以 H2O（也有液态水）、CO2 和 N2 的

形 式 存 在 于 类 地 行 星 的 大 气 中 ，并 且 可 以 与 其 他

储 库 进 行 交 换 ，而 P、S 以 及 微 量 的 金 属 元 素 主 要

赋 存 于 硅 酸 盐 等 矿 物 . 这 些 元 素 对 火 星 、金 星 等 类

地行星，以及冰质卫星（如 Enceladus、Europa 等）可

能 都 不 缺 乏（National Academies of Sciences， Engi­
neering ， and Medicine ， 2023 ， 及 其 参 考 文 献）.

除了需要这些基本的元素之外，更需要的是有

条件将这些元素组合成构成生物大分子的各类单体

（如氨基酸、碱基等），进而将这些单体聚合成复杂的

生物大分子，以及将大分子有机协调起来的特定空

间（原始细胞）. 米勒‒尤里实验简单明了地告诉大家

在富 CH4、NH3 等还原性大气的背景下，闪电作用就

可以合成大量的氨基酸（Miller， 1953），极大地激发

了 人 们 对 前 生 命 化 学 过 程 的 兴 趣 . 实 际 上 ，太 阳 系

存在大量不同类型的有机物质，包括可溶性有机质

和不可溶性有机质，以后者为主体（Yesiltas and Ke­

图 2　基于恒星大小及行星距恒星的距离所划分的宜居带（habitable zone），该宜居带范围可以维持行星表面保留液态水

Fig.2　The original model of the habitable zone according to the relative size of the host star and the distance of the planet from 
this star to model where water could be present in surface environments

冰质卫星（Europa、 Titan、 Ganymede 和 Enceladus）的发现表明在传统宜居带之外的天体的地下深部可存在液态水，扩宽了宜居带的范围 . 修

改自 Grasset et al. （2013）
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bukawa， 2024）. 代表太阳系初始物质组成的碳质球

粒 陨 石 有 机 碳 的 含 量 最 高 可 达 5%，含 有 类 型 庞 大

的 有 机 分 子 . 例 如 ，不 同 学 者 已 在 降 落 型 碳 质 球 粒

陨 石 Murchison 中（1969 年 9 月 28 日 降 落 于 澳 大 利

亚维多利亚州默奇逊地区）检测到了上万种复杂的

有 机 分 子 ，包 括 氨 基 酸 、脂 肪 族 和 芳 香 族 烃 类 化 合

物 、羧 酸 、核 酸 碱 基 和 糖 类 等（Kvenvolden et al.， 
1970； Schmitt ­ Kopplin et al.， 2010； Yesiltas and 
Kebukawa， 2024）. 类似的有机质也在星际尘埃、彗

星 、小 行 星 等 天 体 中 检 测 到（Botta and Bada， 
2002）. 这些有机质大概率是非生物成因的，与地球

上生物成因的有机质在同位素组成、手性等方面都

截 然 不 同 . 据 估 算 ，每 年 大 约 有 109 kg 的 星 际 有 机

分子被输送到早期地球上，可能为地球生命的起源

提 供 了 基 础 的 原 料 ，促 进 了 前 生 命 的 化 学 演 化

（Chyba and Sagan 1992； Martins and Pasek， 2024）.
2.1.3　 是 否 能 提 供 生 命 代 谢 所 需 的 能 量　 持 续 从

外 界 获 取 能 量 是 生 命 维 持 一 个 热 力 学 不 平 衡 化 学

体 系 的 前 提 ，也 是 生 命 活 动（幸 存（survival）、维 持

（maintenance）、生 长（growth）和 繁 殖（reproduc­
tion））的 基 础 . 因 此 ，能 量 的 可 获 得 性 是 环 境 宜 居

性 的 重 要 参 数 . 就 地 球 生 命 来 说 ，生 命 所 需 的 能 量

来 源 主 要 有 太 阳 能 、化 学 能 和 放 射 性 辐 射 能 等 .
现 代 地 球 表 层 生 态 系 统 所 需 的 能 量 主 要 来

自 太 阳 能 . 光 合 生 物 将 太 阳 能 转 换 成 化 学 能 ，

进 而 通 过 食 物 链 把 有 机 物 中 的 化 学 能 向 上 传 递

给 各 类 复 杂 生 物 . 这 样 的 生 态 系 统 也 称 作 光 合 生

态 系 统 . 地 球 上 的 光 合 生 物 包 括 产 氧 光 合 生 物 和

非 产 氧 光 合 生 物 ，前 者 利 用 H2O 作 为 电 子 供 体 ，

代 谢 的 副 产 物 是 O2 ，而 后 者 利 用 还 原 性 的 物 质

（Fe2+ 、H2S 等）作 为 电 子 供 体 ，代 谢 的 副 产 物 是

其 对 应 的 氧 化 物（谢 树 成 和 罗 根 明 ，2023）.
在光合生物出现之前（起源时间见 3.1 节），生物

无法利用太阳能，只能寻求其他能量来源——化学

能，这类生物也称作化能微生物（包括自养和异养）

（谢树成和罗 根 明 ，2023）.20 世纪 70 年代大洋勘探发

现地球上还存在一个黑暗生态系统，其生物所需的能

量 主 要 来 自 氧 化 还 原 反 应 ，而 非 太 阳 能（Lonsdale， 
1977）. 这类生态系统由化能自养微生物利用氧化还

原反应释放出来的能量合成有机质，继而通过食物链

将能量传递给其他异养生物 . 在当前富氧的地球表层

环境中这类生态系统分布有限，主要见于因还原态金

属硫化物与氧气反应形成的酸性废坑水体（acid mine 

drainage，简称 AMD，典型代表就是西班牙 Rio Tinto
河（Bigham and Nordstrom， 2000））和氧化还原分层

的湖泊和海洋（Sun et al.， 2024），以及海底的热液喷

口，包括富硫化物的高温黑烟囱（Wirth， 2017）和富

甲烷/氢气的较低温白烟囱（Kelley et al.， 2005）. 黑

暗生态系统需要还原性物质与氧化性物质，从氧化

还原电位的角度来看，H2、H2S、CH4 等是最好的还原

性 物 质 ，也 是 海 底 热 液 系 统 中 最 常 见 的 物 质（Diehl 
and Bach， 2020）. 当前地球上最常见且氧化还原电

位高的氧化剂是自由氧 . 由于其主要由产氧光合生

物所形成，在行星演化的早期其含量可能非常有限 .
如古元古代大氧化事件（Great Oxidation Event，简称

GOE）发生之前（>~23.3 亿年前，Luo et al.， 2016），

地球表层几乎没有氧气，类似的环境可能也存在于

火星等类地行星 . 行星演化早期氧化能力较强的氧

化 剂 可 能 与 光 化 学 过 程 有 关 ，包 括 SO4
2- 、Fe3+ 等

（Braterman et al.， 1983 ； Farquhar et al.， 2000）.
放射性辐射能主要来自放射性元素的衰变 . 这

种 能 量 无 法 被 生 物 直 接 利 用 ，但 其 可 以 裂 解 H2O
分 子 ，形 成 还 原 性 的 物 质（例 如 H2）和 氧 化 性 的 物

质（例 如 H2O2）. 这 些 物 质 遇 到 其 他 氧 化 性（相 对 于

H2）和 还 原 性 的 物 质（相 对 于 H2O2）会 发 生 化 学 反

应 ，进 而 为 生 物 的 代 谢 提 供 能 量 . 从 这 个 层 面 讲 ，

也 是 一 种 化 学 能 . 已 有 计 算 表 明 火 星 地 下 深 部 和

海 洋 沉 积 物 中 由 放 射 性 元 素 衰 变 产 生 的 能 量 通 量

可 能 足 以 维 持 生 物 的 生 存（Bouquet et al.， 2017； 
Altair et al.， 2018； Sauvage et al.， 2021； Tarnas et 
al.， 2021）. 在缺乏大气的天体上，太阳风和宇宙射

线 也 是 重 要 的 能 量 来 源 ，如 Europa 的 冰 层 表 面 接

受了大量来自木星的粒子流和太阳风辐射，也可以

产生相似的产物，进而为氧化还原反应提供所需的

强 氧 化 剂（National Academies of Sciences ， En­
gineering ， and Medicine ， 2023 及 其 参 考 文 献）.
2.1.4　 是 否 具 有 适 宜 的 物 理 化 学 条 件　 适 宜 的 物

理化学条件是生命起源和繁衍的重要因素，主要包

括盐度、温度、压力、pH 值、UV 辐射和电离辐射等，

也是环境宜居性的重要参数 . 一旦超过生物承受范

围 ，这 些 因 素 会 显 著 影 响 细 胞 的 整 体 结 构 、关 键 生

物 分 子 的 功 能 、细 胞 膜 的 渗 透 性 和 流 动 性 等 ，进 而

影响生命的维持 . 随着地球极端环境微生物研究的

深入，学术界对生命能适应的物理化学条件边界的

了解在不断拓展（中国科学院“深部地下生物圈”项

目组，2020； 国家自然科学基金委员会和中国科学
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院， 2022）. 现代极端环境微生物对极端环境的耐受性

可能是经历长时间（几亿年，甚至是几十亿年）演化的

结果 . 不同的生物类型对极端物理化学条件的耐受性

也存在很大差别 . 以温度为例，古菌能耐受的极限温

度 最 高 ，可 达 122 ℃ ，而 细 菌 一 般 不 会 超 过 100 ℃ ，

真核生物更低，一般不会超过 60 ℃（Clarke， 2014）.
2.2　天体的宜居性是否孕育了生命　

目 前 学 术 界 对 生 命 还 没 有 一 个 广 为 接 受 的

定 义 ，从 地 球 生 命 的 特 征 来 看 ，生 命 是 一 个 以

（类）细 胞 为 基 本 单 元 、能 够 自 我 维 持 且 进 行 达

尔 文 式 演 化 的 化 学 系 统 . 生 命 的 活 动 就 是 通 过

其 代 谢 功 能 从 环 境 中 获 取 物 质 和 能 量 来 维 持 其

不 平 衡 的 化 学 体 系 . 因 此 ，生 命 活 动 会 与 环 境

发 生 相 互 作 用 ，进 而 留 下 其 存 在 的 指 纹 .
要回答一个宜居的天体是否孕育了生命，就需

要探索该天体是否留下了生命存在的确切记录，也

就是生命信号（biosignature）. 生命信号是指由生命

活动直接或间接产生，能指示生命存在的任何记录 .
理 想 的 生 命 信 号 不 仅 能 证 实 其 由 生 命 活 动 直 接 或

间接产生，还能排除其来自非生命过程的可能（Des 
Marais et al.， 2008； Gillen et al.， 2023）. 生 命 信 号

包括生物体本身（活着的生物或者化石）、生物相关

的 有 机 分 子（DNA/RNA、蛋 白 质 、脂 类 等）及 其 同

位 素 组 成（δ13C、δ15N 等）、生 命 活 动 相 关 的 沉 积 构

造（叠 层 石 、MISS（微 生 物 诱 导 的 沉 积 构 造）等）、

生 命 代 谢 活 动 的 产 物（CH4、O2、矿 物 等）（Mustard 
et al.， 2013； Hays et al.， 2017）. 在 这 些 生 命 信 号

里 面 ，活 着 的 生 物 本 身 或 者 化 石 是 最 理 想 的 生 命

信 号 ，生 物 相 关 的 有 机 大 分 子 相 对 来 说 指 纹 性 也

比 较 高 ，如 DNA/RNA、胆 固 醇 等 脂 类 分 子 等 . 然

而 其 他 生 命 信 号 的 指 纹 性 较 低 ，需 要 综 合 多 方 面

的 要 素 进 行 综 合 评 估 ，比 如 CH4. 虽 然 现 代 地 球 上

绝大部分 CH4 是由微生物过程产生，但也有少部分

CH4 是 由 非 生 物 过 程 产 生 ，如 蛇 纹 石 化 过 程

（Proskurowski et al.， 2008）. 因 而 ，CH4 作 为 生 命 信

号 ，还 需 要 和 其 他 指 标 结 合 起 来 ，如 CH4 的 C/H 同

位素，乃至 C­H 的团簇同位素（Wang et al.， 2015）.
构 建 理 想 的 生 命 信 号 是 开 展 地 外 生 命 探 测 的

核心任务，这需要开展全面而深入的类天体环境条

件 下 生 命 信 号 的 保 存 过 程 研 究（见 下 文 3.3 节）. 生

命 信 号 的 存 在 是 确 认 地 外 是 否 存 在 生 命 的 充 分 但

非必要条件，取决于这些生命信号是否可以被检测

到（Summons et al.， 2011）. 当宜居环境中这些生命

信 号 产 生 的 速 率 低 于 非 生 物 过 程 导 致 的 破 坏 速

率 ，如 风 化 过 程 、成 岩 过 程 、高 温 变 质 过 程 、电

离 / 紫 外 辐 照 过 程 ，以 及 撞 击 过 程 等 ，虽 然 发 育

于 生 命 ，但 这 些 生 命 信 号 无 法 被 检 测 到 . 同 样 ，当

生 命 信 号 的 丰 度 低 于 仪 器 的 检 测 限 时 ，它 们 也 不

能 被 检 测 到 ，因 而 也 会 得 到 假 阴 性 结 论 . 检 测 能

力 与 采 取 的 探 测 方 式 有 关 ，如 就 位 探 测 一 般 比 轨

道 探 测 具 有 更 低 的 检 出 限 ，样 品 返 回 地 球 实 验 室

的 分 析 具 有 更 高 的 灵 敏 度 . 除 了 改 进 探 测 方 式

之 外 ，提 高 仪 器 的 灵 敏 度 也 是 重 要 的 手 段 之 一 .

3 地球生物学向天体生物学拓展  

地 球 是 已 知 唯 一 具 有 生 命 的 天 体 . 对 地 球

宜 居 环 境 以 及 生 命 起 源 和 演 化 的 探 索 是 地 球 生

物 学 研 究 的 核 心 内 容 之 一 ，同 时 也 是 开 展 天 体

生 物 学 研 究 的 基 础 和 出 发 点（李 一 良 和 孙 思 ， 
2016）. 地 球 生 物 学 的 研 究 思 路 、研 究 方 法 和 研

究 成 果 可 以 拓 展 到 天 体 生 物 学 所 关 注 的 其 他 天

体 . 从 目 前 的 认 识 来 看 ，太 阳 系 中 其 他 天 体 如 果

存 在 生 命 ，大 概 率 是 比 较 简 单 的 微 生 物 . 因 此 ，地

球 生 物 学 可 以 从 推 进 早 期 地 球 宜 居 环 境 演 化 、极

端 环 境 的 生 命 特 征 和 记 录 、生 命 信 号 的 构 建 等 方

面 的 研 究 工 作 为 地 外 生 命 探 测 做 出 贡 献（图 3）.
3.1　早期地球的宜居环境演化　

地 球 宜 居 性 的 演 化 是 当 前 地 球 系 统 科 学

研 究 的 重 点（2021-2030 地 球 科 学 发 展 战 略 研

究 组 ， 2021 ； 郑 永 飞 等 ，2024）. 地 球 的 宜 居 性

演 化 具 有 显 著 的 阶 段 性 ，从 不 宜 居 到 满 足 原

核 微 生 物 的 宜 居 ，再 到 满 足 简 单 真 核 生 物 的

宜 居 ，最 后 到 满 足 复 杂 动 植 物 的 宜 居 ，前 后 大

约 经 历 了 约 30 亿 年 的 时 间（Westall and Xiao ， 
2024）. 本 文 重 点 讨 论 太 古 宙 及 其 之 前 的 早 期

地 球 宜 居 环 境 演 化 及 潜 在 生 命 记 录（图 4）.
有 证 据 表 明 地 球 早 期 存 在 一 个 幕 式 的 岩 浆 洋

时 期（Elkins­Tanton， 2012）. 模 型 研 究 表 明 每 一 幕

岩浆洋持续的时间大约为数个至数十个百万年，最

后一幕结束于月球形成的那次大撞击之后不久（El­
kins ­ Tanton， 2012； Tucker and Mukhopadhyay， 
2014）. 岩浆洋的形成对地球固体圈层分异和大气、

海洋的形成，以及后期地球磁场的产生具有重要意

义（Rubie et al.， 2007； Zahnle et al.， 2007）. 岩 浆 洋

固结的过程中会释放大量挥发份，形成高达上百个

大 气 压 的 富 含 水 蒸 气 和 二 氧 化 碳 的 大 气（Sleep et 
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图 3　地球生物学基于早期地球、现代地球极端环境和~40 亿年的生物与环境相互作用和协同演化历史的研究，通过宜居环

境识别和生命信号构建两个途径服务于天体生物学研究

Fig.3　Research topics in Geobiology, such as the habitability of early Earth, life in the extreme environments of modern Earth, 
and the ca. 4.0 billion-year history of the interactions and coevolution of life and environment, which provide insights into 
the research of astrobiology from the perspectives of habitability identification and biosignatures reconstruction

图 4　早期地球主要环境参数和潜在生命信号揭示的早期生命演化特征（右，参考文献见正文）及前生命进化的主要阶段（左，

Joyce, 2002）

Fig.4　The main environmental parameters of early Earth and the characteristics of early life on Earth revealed by the potential bio­
signatures (right, see the main text for the references), and the main stages of prebiotic evolution are summarized in the left 
panel (Joyce, 2002)

修改自 National Academies of Sciences， Engineering， and Medicine （2023）.LUCA. 最后共同祖先 . 文献来源：pO2 参考 Luo et al. （2022）； pCH4

来 自 Catling and Zahnle （2020）； 温 度 的 记 录 参 考 Knauth and Lowe （2003）、Robert and Chaussidon （2006）、Hren et al. （2009）、Blake et al. 
（2010）和 Lowe et al. （2020）；海水 pH 值修改自 Halevy and Bachan （2017）
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al.， 2001； Elkins­Tanton， 2008）. 尽 管 不 排 除 在 幕

式岩浆洋的间隔期存在局部宜居环境，但总体来说

这时期的地球对生命来说是不宜居的 . 岩浆洋结束

之后很长一段时间，地球表面仍遭受了大量的地外

撞击事件（晚期重轰炸事件可能持续到 38 亿年前），

总体宜居性比较差 . 然而很有可能存在局部的宜居

环 境 ，适 合 生 命 的 起 源 和 早 期 演 化 . 下 面 将 从 前 述

宜 居 性 的 4 个 方 面 来 看 地 球 早 期 的 宜 居 性 特 点 .
澳 大 利 亚 西 部 Jack Hills 地 区 碎 屑 锆 石 氧 同 位

素组成表明地球表层液态水的存在可以追溯至~44
亿 年 前 或 者 更 早（Mojzsis et al.， 1996； Valley et 
al.， 2014）. 地球上最古老的海相沉积岩可以追溯到

大约 38.7 亿年前西格陵兰 Akilia 地区的条带状铁建

造 和 37 亿 年 前 西 格 陵 兰 南 部 Isua 表 壳 岩 带 中 保 存

的深海沉积岩（可能为浊积岩）. 这些地质记录表明

太 古 宙 早 期 已 有 广 泛 的 海 洋 存 在（Rosing et al.， 
1996； Nutman et al.， 1997）. 同 时 ，Sr 和 Nd 同 位 素

的 记 录 表 明 38~40 亿 年 前 现 今 大 陆 地 壳 的 10%~
15% 已 经 发 育（Taylor and McLennan， 1995），其 成

分 主 要 来 自 含 水 玄 武 岩 的 部 分 熔 融（Martin and 
Moyen， 2002），也说明这一时期地表有大量的液态

水（Pinti， 2005）. 这为宜居环境的形成奠定了基础 .
由于极高的大气压力及其温室效应，模型分析

表 明 ，最 初 形 成 的 海 洋 水 体 温 度 可 能 高 达 300 ℃
（Pinti， 2005 及其参考文献），大大超出了地球生命

所 能 耐 受 的 上 限 ，此 时 的 海 洋 是 不 宜 居 的 . 但 该 时

期 海 水 温 度 的 下 降 速 度 是 非 常 快 的（Zahnle et al.， 
2007），如 锆 石 氧 同 位 素 的 记 录 表 明 地 表 海 水 的 温

度 在 44 亿 年 前 已 经 下 降 到 200 ℃ 左 右（Valley et 
al.， 2002），之 后 可 能 在 42~43 亿 年 左 右 下 降 到 适

合 嗜 热 微 生 物 适 应 的 温 度（即 100 ℃左 右）. 虽 然 目

前 对 太 古 宙 早 期 及 其 之 前 海 水 温 度 的 认 识 不 足 ，

但 已 有 的 研 究 结 果 都 表 明 太 古 宙 早 期 表 层 海 水

温 度 明 显 低 于 100 ℃（Knauth and Lowe， 2003； 
Blake et al.， 2010）. 这 为 宜 居 环 境 的 形 成 提 供 了

适 合 的 温 度 条 件 ，也 意 味 着 岩 浆 海 时 期 大 气 中 巨

量 的 CO2 可 能 通 过 地 质 过 程 进 入 地 幔 ，降 低 了 其

温 室 效 应（Zahnle et al.， 2007，但 如 何 维 持 地 球 温

室 状 态 也 还 是 当 前 正 在 研 究 的 问 题）. 此 外 ，这 时

期 的 海 洋 是 一 个 缺 氧 的 水 体（Catling and Zahnle， 
2020），pH 值 比 现 代 海 水 要 更 偏 酸 性（~6 左 右 ，

Knauth， 2005； Halevy and Bachan， 2017），总 体 盐

度 比 现 代 海 洋 稍 微 偏 高 ，以 NaCl 为 主（Pinti， 

2005）. 因 而 ，冥 古 宙 ‒ 太 古 宙 之 交 的 海 洋 已 经 为

宜 居 环 境 的 形 成 提 供 了 合 适 的 物 理 化 学 条 件 .
海 洋 的 出 现 也 为 生 命 的 起 源 和 繁 衍 提 供 了

物 质 和 能 量 来 源 . 在 海 洋 形 成 的 早 期 阶 段 ，广 泛

的 地 质 活 动 使 得 岩 石 产 生 大 量 裂 隙 ，提 高 了 孔 隙

度 和 渗 透 率 ，在 宏 观 尺 度 上 为 水 岩 相 互 作 用 提 供

了 反 应 场 所 . 当 时 超 基 性 岩 石 与 海 水 的 接 触 面 积

远 高 于 现 在 ，形 成 大 量 类 似 热 液 喷 口 的 浅 水 系 统

（Sleep et al.， 2004； Westall， 2012； 李 一 良 和 孙

思 ， 2016）. 热 液 流 体 通 过 孔 隙 / 裂 隙 度 非 常 发

育 的 基 性 / 超 基 性 岩 石 系 统 会 促 发 大 规 模 的 水

岩 反 应 ，包 括 蛇 纹 石 化 过 程 ，主 要 的 反 应 如 下 ：

3Fe2SiO4 + 2H2O → 2Fe3O4 + 3SiO2 + 2H2，   
                                                                                 （1）

2Mg2SiO4 + 3H2O → Mg3Si2O5（OH）4+Mg（OH）2， 
                                                                                 （2）

上 述 水 岩 反 应 过 程 会 产 生 大 量 的 蛇 纹 石 、磁 铁 矿 、

水 镁 矿 和 蛋 白 石 等 矿 物 ，并 释 放 大 量 热 量 和 H2，形

成 高 pH 值（最 高 可 达 12）的 微 环 境 . Kasting and 
Kirschvink（2012）估 算 在 生 命 起 源 之 前 ，大 气 的 H2

分压（pH2）可以高达 0.1%. 由于 H2 具有非常低的氧

化 还 原 电 位 ，在 催 化 剂（如 蛇 纹 石 化 过 程 产 生 的 磁

铁矿）的作用下会与环境中的 CO2、N2 以及 S 等反应

产 生 CH4（含 其 他 小 分 子 有 机 物）、NH3 和 H2S 等

（Shen et al.， 2024）. 其 次 ，蛇 纹 石 化 过 程 也 会 释 放

大量的微量金属元素（如 Ni 等）和磷酸盐等，虽然部

分 磷 酸 盐 会 被 水 镁 矿 吸 附 ，但 在 高 pH 值 下 也 会 释

放 出 来 . 综 上 ，蛇 纹 石 化 过 程 会 形 成 一 系 列 物 理 化

学 梯 度 ，包 括 温 度 、氧 化 还 原 程 度 、地 球 化 学 组 成 、

孔 隙 度 和 pH 值 等 ，以 及 大 量 具 有 催 化 性 质 的 矿 物

（磁 铁 矿 、Fe­S 化 合 物 和 粘 土 矿 物 等）、微 量 金 属

和 磷 酸 盐 等 生 命 所 需 的 营 养 要 素 . 水 岩 作 用 和 矿

物 蚀 变 过 程 中 矿 物 表 面 是 小 分 子 有 机 物 反 应 的 重

要 界 面 ，矿 物 表 面 的 吸 附 和 催 化 作 用 促 使 小 分 子

有 机 物 合 成 大 分 子 有 机 物 ，为 原 始 细 胞 的 形 成 提

供 物 质 和 结 构 基 础 . 因 此 蛇 纹 石 化 的 热 液 喷 口 被

认 为 是 地 球 生 命 起 源 最 理 想 的 场 所 之 一（Russell 
et al.， 1994； Martin and Russell， 2007； Lane and 
Martin， 2010）. 然 而 ，需 要 注 意 的 是 ，早 期 的 热 液

喷 口 可 能 并 不 同 于 现 代 的 深 海 热 液 喷 口（李 一 良

和 孙 思 ， 2016），更 多 的 是 有 利 于 干 湿 交 替 的 浅

水 基 性 /超 基 性 岩 蚀 变 区（Sasselov et al.， 2020）.
生 命 起 源 之 后 ，基 性/超 基 性 岩 石 的 热 液 蚀 变
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环 境 仍 是 重 要 的 生 境（van Kranendonk ， 2006 ； 
Michalski et al.， 2013 ； Westall et al.， 2015）. 现 代

高 温 热 液 喷 口（黑 烟 囱）和 低 温 热 液 喷 口（白 烟

囱）是 地 球 黑 暗 生 态 系 统 的 典 型 代 表（Kelley et 
al.， 2005）. 这 些 生 态 系 统 的 能 量 主 要 来 自 海 底

岩 浆 活 动 、水 岩 蚀 变 过 程 产 生 的 还 原 性 流 体

（H2 、H2S 、CH4 等）与 海 水 中 氧 化 剂（O2 、NO3
- 、

SO4
2- 等）的 氧 化 还 原 反 应 . 在 早 期 海 洋 中 ，化 能

自 养 微 生 物 生 存 最 不 利 的 条 件 可 能 是 缺 乏 氧 化

性 较 高 的 氧 化 剂 ，如 O2 、NO3
- 、SO4

2- 等 . 如 前 所

述 ，GOE 之 前 地 球 的 大 气 圈 和 水 圈 都 是 处 于 几

乎 没 有 氧 气 的 状 态（Holland ， 2006）. 在 产 氧 光 合

生 物 出 现 之 前 ，地 球 表 层 氧 气 的 来 源 是 非 常 有

限 的 ，主 要 由 CH4 光 解 之 后 H 的 逃 逸（Catling et 
al.， 2001），以 及 水 动 力 较 强 的 浅 水 地 区 硅 酸 盐

矿 物 机 械 摩 擦 等 非 生 物 过 程 产 生 的 少 量 O2（He 
et al.， 2021）. 在 富 Fe2+ 的 海 洋 中 ，这 些 O2 也 很 难

积 累 起 来 . 因 氧 气 的 缺 乏 ，海 水 中 NO3
- 、SO4

2- 等

氧 化 剂 浓 度 也 极 低 . 例 如 ，太 古 宙 及 更 早 期 海 水

的 硫 酸 盐 浓 度 可 能 在 10 μ mol/L 以 下（Habicht et 
al.， 2002 ； 现 代 海 洋 是 28 mmol/L），可 能 主 要 来

源 于 SO2 的 光 化 学 过 程（Farquhar et al.， 2000）.
这 时 期 主 要 的 氧 化 剂 可 能 是 Fe（OH）3 和 CO2. 因

而 ，在 光 合 生 物 起 源 之 前 ，H2 营 养 型 的 产 甲 烷 微

生 物 功 能 群 和 铁 还 原 型 甲 烷 氧 化 细 菌 可 能 是

这 时 期 最 重 要 的 生 物 类 型（Ueno et al. ， 2006）.
光合生物起源进一步拓展了宜居性的范围，同

时显著提高了生物过程对能量的需求，极大地提高

了地球表层的生物量，更容易留下更多的潜在生命

信 号 . 根 据 电 子 供 体 的 不 同 ，光 合 生 物 可 分 为 非 产

氧光合生物和产氧光合生物两种类型 . 地球早期还

原性物质的富集（H2、Fe2+、H2S 等）使得光合生物很

容易获得电子，而不需要去攫取水中的电子（Olson 
and Blankenship， 2004； Olson， 2006）. 这 也 意 味 着

非 产 氧 光 合 生 物 出 现 时 间 很 可 能 要 早 于 产 氧 光 合

生物起源的时间，这与分子生物学的研究结果一致

（Xiong et al.， 2000）. 目前一般认为非产氧光合生物

在 37 亿 年 前 可 能 已 经 出 现 了（Czaja et al.， 2013），

并且在 35 亿年前已经有较为广泛的分布，相应的证

据是当时广泛分布的叠层石等微生物岩（Noffke et 
al.， 2013； Schopf， 2024）. 非 产 氧 光 合 生 物 要 求 有

还原性的电子供体 . 早期地球最重要的电子供体为

Fe2+，也包括局部环境存在的少量 H2S 等 . 靠近陆源

输 入 、富 Fe2+ 等 的 透 光 层 可 能 是 非 产 氧 光 合 生

物 的 主 要 生 境 ，主 要 的 限 制 因 子 包 括 电 子 供 体

的 浓 度 和 生 物 可 获 得 的 营 养 盐 的 浓 度 等 ，能 量

不 是 最 主 要 的 限 制 因 子 . 产 氧 光 合 生 物 的 起 源

是 生 命 演 化 和 地 球 环 境 演 变 的 里 程 碑 ，是 真 核

生 物 等 复 杂 生 命 起 源 和 演 化 的 前 提 . 目 前 产 氧

光 合 生 物 的 起 源 时 间 还 存 在 很 大 的 不 确 定 性 ，

目 前 的 估 计 是 不 晚 于 25 亿 年 前 ，很 可 能 在 29 亿 年

前 甚 至 更 早 就 出 现 了（Sánchez ­ Baracaldo et al.， 
2014； Planavsky et al.， 2014； Robbins et al.， 2023）.

地 球 早 期 宜 居 性 特 征 及 其 演 化 的 研 究 需 要

围 绕 宜 居 环 境 的 4 个 方 面 进 行 综 合 分 析 ，包 括 地

质 样 品 分 析 、类 似 环 境 现 代 过 程 分 析 ，以 及 实 验

室 模 拟 和 模 型 计 算 分 析 . 从 能 量 角 度 看 ，水 岩 反

应 产 生 的 还 原 性 物 质 的 氧 化 所 产 生 的 化 学 能 是

重 要 的 能 量 来 源 之 一（Shen et al.， 2024），因 而 ，

需 要 进 一 步 加 强 对 水 岩 蚀 变 过 程 的 分 析 ，如 基 于

矿 物 学（包 括 矿 物 包 裹 体）和 实 验 模 拟 重 建 水 岩

相 互 作 用 所 形 成 的 微 环 境 物 理 化 学 参 数 ，以 及 水

岩 相 互 作 用 产 物 的 类 型 和 通 量 ，进 而 探 讨 可 能 的

生 物 过 程 和 非 生 物 过 程 ，并 建 立 其 区 别 和 联 系 .
除 化 学 能 之 外 ，太 阳 能 很 可 能 也 是 太 古 宙 早 期 生

物（非 产 氧 光 合 生 物）的 重 要 能 量 来 源 ，需 要 进 一

步 探 讨 透 光 层 水 体 的 物 理 化 学 性 质 ，如 温 度 、pH
值、电子受体的浓度、营养盐和微量金属浓度等，尤

其 是 在 高 紫 外 辐 射 、强 缺 氧 大 气 背 景 下 这 些 物 理

化 学 性 质 如 何 影 响 非 产 氧 光 合 生 物 的 代 谢 等 .
3.2　极端环境的生命特征及其记录　

随 着 分 析 技 术 的 提 高 ，特 别 是 分 子 生 物 学 技

术 的 成 熟 ，我 们 似 乎 很 难 在 地 球 表 面 找 到 一 个 未

被 生 物 所 居 住 的 地 方 ，从 强 酸 性 、高 温 热 泉 、极 端

干 旱 、极 端 高 盐 等 ，到 处 都 能 找 到 生 命 的 痕 迹（国

家 自 然 科 学 基 金 委 员 会 和 中 国 科 学 院 ，2022）. 不

仅 如 此 ，在 大 陆 的 深 部 地 下 、海 洋 的 深 部 地 下 以

及 高 层 大 气（临 近 空 间）也 都 能 找 到 生 命 的 痕 迹

（Smith， 2013； Bryan et al.， 2019； 中 国 科 学 院

“ 深 部 地 下 生 物 圈 ”项 目 组 ，2020）. 正 如 早 在 1934
年 ，Geobiology 一 词 的 提 出 者 Baas­Becking 所 说

的 一 句 著 名 的 话“ Everything is everywhere ，but 
the environment selects ”（Baas­Becking ， 1934）.

由于地外天体的可到达性极低，直接研究的经

费和时间成本都很高，地球上类地外天体极端环境

地球生物学的研究是一个重要途径，能有效提高地
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外 生 命 的 探 测 能 力 和 效 率 . 当 前 ，国 内 外 学 者 对

不 同 类 型 极 端 环 境 开 展 了 大 量 不 同 维 度 的 研 究 ，

获 得 了 极 端 环 境 的 物 理 /化 学 参 数 、微 生 物 的 丰

度 和 多 样 性 、微 生 物 的 代 谢 功 能（适 应 策 略），进

而 尝 试 揭 示 极 端 环 境 微 生 物 所 介 导 的 生 物 地 球

化 学 循 环 及 其 对 极 端 环 境 的 改 造 作 用（国 家 自 然

科 学 基 金 委 员 会 和 中 国 科 学 院 ，2022 及 其 参 考 文

献）. 这 些 极 端 环 境 微 生 物 的 研 究 不 仅 丰 富 了 我

们 对 生 命 应 对 极 端 环 境 所 呈 现 出 的 强 大 能 力 的

认 识 ，更 是 拓 展 了 我 们 对 环 境 宜 居 性 的 认 识（拓

展 了 生 命 的 边 界），进 而 更 好 地 服 务 于 地 外 生 命

探测 . 截至 2017 年，全球已建立了 37 个针对太阳系

天体特征的天体生物学类比研究点，其中，有 21 个

是类比火星极端环境的，包括西班牙的 Rio Tinto 河

（潮 湿 酸 性）、美 国 黄 石 国 家 公 园（高 温 热 泉）、南 极

干 谷（干 冷）、智 利 的 阿 塔 卡 马 沙 漠（干 旱）和 我 国

的 柴 达 木 盆 地（干 湖 泊）（Martins et al. ， 2017）.
现 代 分 子 生 物 学 技 术 和 地 球 化 学 分 析 技 术

的 快 速 发 展 ，极 大 地 提 高 了 我 们 对 极 端 环 境 微 生

物 类 型 及 其 代 谢 功 能 的 认 识 . 然 而 ，如 何 更 好 地

服 务 于 地 外 生 命 探 测 ，亟 需 加 强 不 同 类 型 极 端 环

境 生 命 信 号 的 重 建 ，包 括 当 前 仍 然 活 着 的 生 命 和

过 去 存 在 过 的 生 命 . 由 于 极 端 环 境 微 生 物 一 般 代

谢 缓 慢 、多 样 性 和 生 物 量 都 很 低 、且 空 间 差 异 巨

大 ，特 别 是 不 能 够 获 取 ，或 者 仅 能 获 取 极 少 量 样

品 以 开 展 实 验 室 分 析 工 作 ，在 此 条 件 下 构 建 明 确

的 生 命 信 号 是 一 个 重 大 挑 战 性 难 题 . 以 下 几 个 方

面 需 要 重 点 突 破 ：（1）极 端 环 境 现 代 微 生 物 过 程

所 产 生 代 谢 产 物 及 其 对 周 边 环 境 物 理 /化 学 条 件

的 改 变 ；（2）极 端 环 境 过 去 微 生 物 过 程 所 形 成 的

生 命 信 号 ，包 括 矿 物 特 征 、同 位 素 地 球 化 学 特

征 、以 及 有 机 分 子 特 征 等 ；（3）针 对 极 端 环 境 微

生 物 弱 的 生 命 信 号 识 别 的 分 析 仪 器 技 术 平 台 .
此 外 ，需 要 注 意 的 是 ，当 前 地 球 极 端 环 境 微

生 物 是 微 生 物 经 历 了 长 期（ 几 百 万 甚 至 上 亿

年）适 应 性 演 化 的 结 果 ，这 对 宜 居 环 境 的 寿 命

有 非 常 高 的 要 求 . 因 而 ，还 需 要 加 强 两 方 面 的

工 作 ：一 方 面 ，加 强 对 地 质 历 史 时 期 不 同 类 型

极 端 环 境 微 生 物 过 程 及 其 生 命 记 录 的 分 析 ，构

建 其 时 间 演 化 的 特 点 ；另 一 方 面 ，加 强 对 当 前

不 同 类 型 极 端 环 境 微 生 物 演 化 生 物 学 的 研 究 ，

刻 画 微 生 物 适 应 极 端 环 境 功 能 的 时 间 演 化 过

程 ，进 而 寻 找 早 期 就 适 应 极 端 环 境 的 生 物 类 型 .

3.3　生命信号的构建　

如 前 所 述 ，生 命 信 号 的 构 建 是 地 外 生 命 探 测

的 基 础 ，也 是 核 心 任 务（National Academies of 
Sciences ， Engineering ， and Medicine ， 2023）. 前 期

的 研 究 已 提 出 了 不 同 类 型 的 生 命 信 号 ，包 括 生

物 本 身（实 体 / 生 物 有 机 分 子）和 生 物 活 动 所 产

生 的 物 理 和 化 学 记 录（Hays， 2015）. 然 而 ，需 要

注 意 的 是 ，这 些 生 命 信 号 的 应 用 也 都 有 很 多 限

定 条 件 ，需 要 综 合 考 虑 ，才 能 获 得 可 靠 的 认 识 ，

否 则 很 容 易 产 生 假 阳 性（False positive）认 识 .
地球是目前唯一已知具有生命的星球，地球早

期 生 命 记 录 是 构 建 地 外 生 命 信 号 最 重 要 的 抓 手 之

一 . 自 20 世纪 50 年代中期开始（Tyler and Barghoo­
rn， 1954），学 者 们 已 开 展 了 大 量 的 尝 试 ，目 前 已 提

出的潜在生命信号包括微生物的实体化石（Schopf 
et al.， 1993； Dodd et al.， 2017； Schopf， 2024）、微

生 物 活 动 所 形 成 的 沉 积 构 造（Tice and Lowe， 
2004； Allwood et al.， 2006）、C/S 同 位 素 记 录（Mo­
jzsis et al.， 1996； Rosing， 1999； Shen et al.， 2001； 
Ueno et al.， 2006； Tashiro et al.， 2017）等 . 基 于 这

些不同类型的潜在生命信号，目前对地球生命最早

出 现 时 间 的 认 识 如 下（图 3）：（1）41 亿 年 前（Bell et 
al.， 2015，锆石中石墨包裹体的 δ13C 值）；（2）37.7~
42.8 亿 年 前（Dodd et al.， 2017，变 质 条 带 状 铁 建 造

中出现了大量微米级的赤铁矿丝状和管状体）；（3）

39.5 亿 年 前（Tashiro et al.， 2017，富 有 机 质 变 质 沉

积 岩 中 石 墨 的 δ13C 值）；（4）~38 亿 年 前（Mojzsis et 
al.， 1996； Rosing， 1999； Hassenkam et al.， 2017，

强 变 质 条 带 状 铁 建 造 磷 灰 石 中 碳 质 包 裹 体 的 δ13C
值）；（5）37 亿 年 前（Nutman et al.， 2016，单 一 的 微

生 物 沉 积 构 造 ，不 同 意 见 参 考 Allwood et al.， 
2018）；（6）~35 亿 年 前（Schopf et al.， 1993， 2017； 
Schopf， 2024，微 生 物 实 体 化 石 及 化 石 同 位 素 组

成 ；Shen et al.， 2001， 2009，硫 同 位 素 记 录 ；Furnes 
et al.， 2004，枕 状 玄 武 岩 边 部 可 能 的 生 物 溶 蚀 构

造；Allwood et al.， 2006，形态多样的微生物沉积构

造；Ueno et al.， 2006，CH4 气体包裹体及 δ13C 值）.
从上述地球的早期记录来看，在~35 亿年前出

现了多种不同类型的潜在生命信号，包括生物物理

的（不同类型的微生物岩和枕状玄武岩边部的生物

溶蚀构造）和生物化学的（C/S 同位素组成和 CH4 的

气 体 包 裹 体）记 录 . 这 些 生 命 信 号 组 合 一 方 面 说 明

地球上最早的生命至少在 35 亿年前已经形成，另一
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方 面 也 说 明 这 时 地 球 的 生 命 已 经 较 为 繁 盛 ，微 生

物 代 谢 多 样 性 较 高 . 然 而 ，对 于 上 述 更 早 期 的 基 于

单 一 潜 在 生 命 信 号 的 认 识 也 都 存 在 很 大 的 争 议

（Westall and Xiao， 2024 及 其 参 考 文 献）. 这 主 要 是

因 为 这 时 期 的 地 层 都 经 历 了 复 杂 的 变 质 作 用 ，许

多 生 命 信 号 的 指 纹 性 /可 靠 性 还 有 待 提 高 ，很 多 非

生 物 过 程 可 能 会 产 生 相 似 的 特 征 ，特 别 是 低 的

δ13C 值 . 例 如 ，在 高 温 热 液 变 质 过 程 中 ，可 以 形 成

很 多 包 括 石 墨 在 内 的 含 碳 物 质 ，它 们 也 可 以 出 现

很 低 的 δ13C 值 ，与 生 物 成 因 的 有 机 质 在 碳 同 位 素

上 有 很 大 的 重 叠（van Zuilen et al.， 2002； Lepland 
et al.， 2002， 2005； Papineau et al.， 2010， 2011）.
此 外 ，比 较 行 星 学 研 究 表 明 太 古 宙 早 期 地 球 深 部

可 能 比 现 代 更 还 原 ，其 岩 浆 过 程 形 成 的 碳 也 可 能

具 有 非 常 低 的 δ13C 值（House， 2015）. 因 而 ，单 一

的 碳 同 位 素 证 据 不 足 以 确 切 指 示 生 命 的 存 在 .
要 基 于 地 球 早 期 生 命 记 录 ，建 立 可 靠 的 生 命

信 号 ，亟 需 加 强 以 下 几 方 面 的 工 作 . 首 先 ，加 强

早 期 地 球 典 型 环 境 样 品 的 分 析 ，挖 掘 潜 在 的 生

命 信 号 . 南 非 、西 澳 、加 拿 大 Quebec 地 区 和 格 陵

兰 地 区 的 表 壳 岩 带 是 现 存 最 古 老 的 沉 积 记 录

（后 两 者 的 年 龄 要 老 于 前 两 者 ，同 时 变 质 程 度 也

要 显 著 高 于 前 两 者），主 要 的 岩 性 有 变 质 条 带 状

铁 建 造 、硅 质 岩 、碳 酸 盐 岩 等 ，主 要 形 成 于 热 液

系 统（van Kranendonk ， 2006）. 需 要 综 合 利 用 最

新 的 分 析 技 术 ，如 聚 焦 离 子 束 扫 描 透 射 电 子 显

微 镜（FIB ­STEM）、球 差 矫 正 透 射 电 子 显 微 镜

（AC­TEM）、激 光 共 聚 焦 显 微 拉 曼 光 谱（LCM ­
Raman）、傅 里 叶 变 换 显 微 红 外 光 谱（FTIR）、纳

米 二 次 离 子 质 谱（NanoSIMS）和 三 维 原 子 探 针

（3D­APT）等 对 这 些 代 表 性 样 品 开 展 深 入 分 析 ，

包 括 有 机 质 和 矿 物 的 空 间 分 布 、热 演 化 历 史 、微

观 结 构 和 C­N­S 等 多 同 位 素 组 成 ，进 而 将 形 态 结

构 与 化 学 组 成 统 一 起 来 ，构 建 可 靠 的 生 命 信 号 .
其 次 ，进 一 步 加 强 对 年 轻 地 层 中 和 现 代 类 似

环 境 样 品 生 命 信 号 的 挖 掘 . 如 前 所 述 ，地 球 上 这 些

古 老 的 地 质 记 录 都 经 历 了 非 常 强 的 后 期 变 质 变 形

的 改 造 ，很 多 生 命 信 号 可 能 被 完 全 破 坏 . 然 而 火 星

等 其 他 天 体 因 缺 乏 强 烈 的 板 块 构 造 运 动 ，其 经 历

的 变 质 变 形 改 造 会 弱 很 多 ，许 多 生 命 信 号 可 能 更

容 易 保 存 . 因 而 ，需 要 加 强 对 现 代 类 似 环 境 样 品 ，

以 及 类 似 环 境 不 同 变 质 程 度 的 地 质 样 品 生 命 信 号

的 分 析 ，并 结 合 室 内 变 质 过 程 模 拟 实 验 分 析 ，提 取

易 于 保 存 的 生 命 信 号 ，并 构 建 其 与 变 质 改 造 之 间

的 相 关 性 . 除 了 利 用 最 新 的 分 析 技 术 揭 示 生 命 信

号 ，还 可 以 利 用 高 分 辨 率 气 相 /液 相 质 谱（GC­MS­
MS、LC ­ MS ­ MS）和 飞 行 时 间 二 次 离 子 质 谱    

（TOF­SIMS）等开展生物标志化合物的分析，乃至

不 同 化 合 物 碳 同 位 素 组 成 分 析 ，建 立 这 些 典 型 生

境 样 品 的 脂 类 特 征 及 其 与 变 质 程 度 之 间 的 关 系 .

图 5　地外环境模拟舱的主体组成部分，包括球形腔体及各种外置设备

Fig.5　Facility of laboratory simulation of space environments, including the spheric main chamber and many inlet subsystems
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需要注意的是，地外天体不仅经历了与地球显

著不同的成岩过程，而且表层环境也与地球有较大

差异 . 以火星为例，其微重力环境、高强度的紫外辐

照 和 电 离 辐 射 、低 的 大 气 压 力 和 高 丰 度 的 氧 化 剂

（氯 酸 盐 、高 氯 酸 盐 、次 氯 酸 盐 等）（Patel et al.， 
2002； Hassler et al.， 2014； Lasne et al.， 2016），与

地球环境有显著差别，这些过程对潜在生命信号的

影 响 可 能 与 地 球 过 程 也 有 很 大 不 同 . 因 而 ，建 立 类

火星环境条件下生命信号（特别是不同类型的有机

分 子）的 演 化 过 程 ，是 构 建 火 星 环 境 条 件 下 确 切 生

命 信 号 的 重 要 途 径（Martin et al.， 2018）. 这 方 面 的

工作需综合利用不同的设施开展深入研究，包括基

于 空 间 站 的 长 时 间 暴 露 实 验 和 基 于 临 近 空 间 的 短

期 暴 露 实 验 ，以 及 实 验 室 类 火 星 环 境 模 拟 舱 . 基

于 这 些 设 施 ，国 内 外 学 者 已 开 展 了 针 对 不 同 类 型

有 机 质 的 模 拟 实 验 ，包 括 氨 基 酸 、核 酸 和 色 素 等

（ten Kate et al.， 2006； Lyon et al.， 2010； Baqué 
et al.， 2016）. 近 年 来 ，中 国 地 质 大 学（武 汉）地 质

微 生 物 与 环 境 全 国 重 点 实 验 室 也 构 建 了 一 台 类 火

星环境模拟舱（图 5），目前可以模拟的环境参数包

括 UV 紫 外 辐 照（波 长 范 围 250~2 000 nm，可 根 据

需要调整）、大气压力和成分（>常压到 10-4 Pa，模

拟 不 同 气 体 组 成）、电 子 轰 击（0~500 eV）、温 度 变

化（样 品 台 温 度 从 -55 ℃ 至 25 ℃）. 该 设 施 重 点

聚 焦 类 火 星 环 境 条 件 下 生 物 脂 类 的 转 换 特 征 ，

以 期 构 建 火 星 环 境 下 可 靠 的 脂 类 生 命 信 号 .

4 结论  

地球是当前唯一已知具有生命的星球，深入认

识 地 球 生 命 的 起 源 、分 布 、及 其 与 环 境 的 相 互 作 用

和协同演化过程是地球生物学研究的核心，因而也

是广义天体生物学研究的重要内容，同时也是开展

地 外 生 命 探 测 的 基 石 . 为 了 能 更 好 地 服 务 于 地 外

生命探测，地球生物学亟需加强地球宜居性起源和

早期演化特征、微生物适应极端环境的极限及应对

策 略 等 方 面 的 研 究 . 同 时 ，需 要 综 合 使 用 高 新 技 术

方 法 揭 示 地 球 早 期 各 类 宜 居 环 境 及 现 代 对 应 环 境

中 的 生 命 信 号 ，并 结 合 不 同 尺 度 类 天 体 环 境 的 实

验 模 拟 研 究 ，构 建 指 纹 性 高 的 生 命 信 号 体 系 . 最

终 实 现 从 地 球 生 物 学 向 天 体 生 物 学 的 跨 越 ，更 好

地 服 务 我 国 深 空 探 测 任 务 中 的 天 体 生 物 学 目 标 .
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