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1 问题的提出

时间和空间是物质存在的基础；没有时间，就

没有速率 .地球经历了大约 45亿年的演化历史，留

下了无数的地质记录，要完整地理解地球的发展历

程，地质时间是现有唯一的共同语言 .近两百多年

以来，地质学家们一直在探索如何恢复地球演变历

史 .18世纪生物化石层序律的提出为构建地质时间

提供了重要的理论基石（Schneer and Yochelson，
1989），结合岩石地层（Lithostratigraphy）、旋回地层

（Cyclostratigraphy）、化 学 地 层（Chemostratigra⁃
phy）、磁性地层（Magnetostratigraphy）、地质年代学

（Geochronology）的进展，至 20世纪 60年代将地层

学与地质时间的研究推向一个新的阶段 .为解决不

同地区、不同专家、不同方法在年代地层标定和划

分时的分歧，“国际地层委员会”（International Com⁃
mission on Stratigraphy，ICS）成立，其目标就是建立

全球通用的年代地层标准，也就是地质时间标尺 .
能够在全球范围内识别的最低一级年代地层

单位为阶（Stage）.经过反复讨论，国际地层委员会

决定采用全球界线层型剖面和点位（Global Strato⁃
type Section and Points，GSSP，俗称“金钉子”）这一

方法界定地质时间界线，也就是用可清楚标识一个

阶一级单元界线层位（点），且地层连续发育，并可

用于广泛对比的典型剖面，作为标定阶底界的全球

标准 .原始的“金钉子”概念仅适用于显生宙地层，

通常以一个生物演化序列中的后裔种的首次出现

作为第一标准来定义 .自从第一个“金钉子”于 1972
年建立以来（Chlupáč et al.，1972），主要以化石首

现为标志的“金钉子”工作大规模展开，目前 102个
“金钉子”中已有 78个被正式批准，取得了令世界瞩

目的成就 .
除了以标志化石的首现为第一标准，现在“金

钉子”的确立通常还需要有其他化石以及地球化

学、古地磁信号等辅助标志，需要有同位素年龄标

定，不受岩相控制，在区域和全球均可进行地层对

比等等 .然而，在“金钉子”工作取得突出进展的同

时，国际地层委员会也越来越多地认识到“金钉子”

的确立存在一些难于解决的困难：（1）由于化石记

录普遍不完整，事实上无论如何工作都不可能找到

一个化石物种的首现点，先前定义的“金钉子”层位

会被后续发现的标志化石物种的更早“首现”层位

所打破 .（2）由于生物化石分布的局限性，定义“金钉

子”的标志化石在洲际间或不同岩相区对比时，时

常存在困难 .（3）因研究者所从事的化石门类不同而

异，通常更多地强调自己所从事门类的对比价值，

容易主观强调一个剖面上某一化石的出现，而其他

标志和其他剖面上的非标志化石相对被轻视甚至

弃用 .（4）生物地层定义的“金钉子”与许多具有等时

意义的物理、化学标志层（例如：火山灰层、同位素

地球化学突变等）存在诸多矛盾 .（5）现在定义的“金

钉子”都采用了海相剖面作为标准剖面，难于解决

陆相地层的对比问题 .
国际地层委员会将所有“金钉子”以及全球年
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代地层信息进行了汇总，通过《国际年代地层表（In⁃
ternational Chronostratigraphic Chart）》（https：//
stratigraphy.org/chart）来每年公布和更新，此外，还

有 Gradstein et al.（2012，2020）每 4年更新出版的

《Geologic Time Scale（GTS）》，代表了目前地球科

学领域广泛使用的年代地层标准 .在此基础上的数

字化的国际年代地层表已经建立（Ma et al.，2012），

信息更新更加快捷 .但是，上述提及的工作困难依

然存在，并且“金钉子”的定义以阶一级单元为标

准，时间跨度以百万年计，难以满足地球科学界对

地质时间越来越高精度的需求 .

2 核心思想

任何地质记录都具有时间和空间的属性，理论

上都具有用来进行时空对比的价值 .近年来，随着

分析测试技术的不断发展，尤其是高精度同位素定

年技术（例如同位素稀释-热电离质谱方法，ID-
TIMS）（Burgess et al.，2014；Wang et al.，2016；
Zhong et al.，2021）、化学地层学（Weissert et al.，
2008；Shen et al.，2013）、磁性地层学（Zhang et al.，
2021）和 天 文 旋 回 地 层 学（Wu et al.，2013；Li
et al.，2016）等的快速发展，使得许多原先没有得到

足够重视的物理、化学标志层（例如火山灰层、同位

素地球化学突变标志、磁极性变化标志等），越来越

凸显其全球等时意义 .并且我们所能测定的地质年

龄精度也越来越高，如很多 ID-TIMS年龄的精度

已经超过了传统化石带可识别的时间分辨率 .目
前，国际年代地层表中已经开始采用地球化学突变

标志（Molina et al.，2006；Aubry et al.，2007）、磁极

性带（Schmitz et al.，2011；Suganuma et al.，2021）
来定义“金钉子”，有人甚至提出在显生宙像前寒武

纪 一 样 用 高 精 度 同 位 素 年 龄 值 定 义“ 金 钉 子 ”

（Davydov，2020）.
但是，随着全球被研究的地层剖面数量不断增

加，国际地层委员会各个分会在进行大规模的地层

对比，建立更为精准的地质年代标准时遇到了越来

越多的困难，传统的人为对比方法难以解决其中存

在的矛盾 .地球科学是一门系统科学（汪品先等，

2018），地球各个圈层存在相互作用和耦合，更加全

面地考虑所有的地质记录，探索其潜在的内在联

系，使用这些地质记录构建出一个统一、完整的深

时时间标尺，可能是一个合适的解决路径 .21世纪

的人类已经进入了大数据和人工智能应用时代

（Guo，2017；Wang et al.，2021），我们认识到，通过

地质学大数据建设，打造高精度的新一代地质时间

轴是年代地层学工作中的一个亟需解决的新使命，

也是摆在地层古生物学者面前的一个科学难题，需

要研究范式的革新 .
这一地质时间轴计划应具有以下特点：（1）以

全球地层数据库为支撑，全面收集所有包含化石记

录的地层剖面，数据一旦进入数据库，永久保存，随

时调用，充分利用所有化石记录的对比价值；（2）应

用统计学、人工智能算法等（Sadler et al.，2009；
Fan et al.，2020），对化石的不完整性进行优化校

正，获得地层学信息排序的统计学最优解；（3）与地

质年代数据、磁性地层数据、化学地层数据和旋回

地层数据相结合（图 1），使得各剖面之间对比达到

最优化，大幅提高对比精度；（4）可以随时更新，最

终实现实时生成任意时段的地质时间轴 .这一数字

化地质时间轴一旦建立，将彻底改变目前国际地层

委员会使用的《国际年代地层表》和 GTS中精度只

到阶和化石带一级的简表水平 .

3 科学性和潜在影响力

通过地球科学、信息科学领域的深度交叉融合，

可望在地学大数据、地学知识图谱等方面获得创新

突破（Wang et al.，2021）.高精度地质时间轴的设想

一旦实现，其精度将比现有的《国际年代地层表》提

高百倍以上，而且，随着数据的增加，精度会越来越

高，最大程度克服人为主观因素，会根本性地改变对

地球历史中所发生的各种地质事件的认识 .因此，建

立高精度的地质时间轴对于深时系统地球科学研究

具有十分重要的科学意义和实用价值 .主要表现在：

（1）促进对地质历史时期重大事件，特别是突发事件

（例如：二叠纪末生物大灭绝、石炭二叠纪大冰期中

的快速变暖事件、古新世/始新世极热事件（PETM）

等）发生的时间、速度和速率等的定量化研究（例如：

Burgess et al.，2014；Gutjahr et al.，2017；Chen et
al.，2022）；（2）推动综合利用沉积地球化学等环境指

标大数据，与高精度的现代系统地球科学研究模式

（例如：LOSCAR，cGENIE，CESM等）对标，开展

深时重大地质事件的数字化模拟（Penn et al.，2018；
Zhu et al.，2019；Penn and Deutsch，2022）；（3）重建

重大地质事件背景下的高分辨率生物多样性变化曲

线（Fan et al.，2020；Deng et al.，2021），更深刻地理
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解关键时期的生物多样性变化趋势；（4）开展高分辨

率的沉积矿产时空分布研究（Fan et al.，2013；Hou
et al.，2019；Hou et al.，2020），为资源勘查提供更

为精细的背景参照 .高精度地质时间轴的建立，将为

精时框架下的深时系统地球科学研究开辟新的研究

范式，并可望在此基础上推动和加深生命演化、物质

演化、地理演化、气候演化等方面的研究，取得创新

性研究成果 .

4 发展前景

随着生物地层、旋回地层、化学地层、磁性地

层、同位素地质年代学的大量数据积累，数据挖掘、

云计算等技术的发展使得数据能够自动获取，硬件

升级使得大规模数据库建设以及在线访问成为可

能 .加上许多新的数理统计与人工智能算法不断从

理论到实践的创新，结合这些算法以及超算平台提

供的本地或云计算，就能实现对地层学数据的不断

实时获取、整合、计算以及在线发布 .随着以上这些

理论及技术上的进步，高精度地质时间轴的建立以

及实时更新可以逐步得到实现 .
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