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如何定量评价大灭绝时期生态系统的坍塌与重建过程？

陈中强，黄元耕

中国地质大学生物地质与环境地质国家重点实验室，湖北武汉 430078

生物大灭绝是指在相对短的时间内生物集群

灭亡的一种生态大危机事件，地球生命自显生宙以

来遭受了至少 5次大灭绝的洗礼（Sepkoski，1981）.
近代自工业革命以来，人类活动对环境的影响极

大，加速了地球生物的灭绝速率，许多证据表明当

今地球上的生物正处于一次新的大灭绝之中，即第

6次大灭绝事件（Barnosky et al.，2011；Li et al.，
2021）.因此，解剖地质历史时期的大灭绝事件，来评

估当今地球生态系统危机就成为了当务之急 .随着

地学与计算机技术的深度融合，地球生物学已大步

迈入大数据时代，研究方法也变得更加丰富，经历

了第一阶段“古生物多样性数据库”和第二阶段“古

生态学数据库”两次大发展之后，正快速迈进第三

阶段“生态系统大数据计算模拟”的研究和应用上 .
至此，无论是通过重建生物多样性演化趋势，还是

通过古生态学数据反演生态特征演变过程都可以

作为定量评价大灭绝时期生态系统坍塌与重建的

手段，也取得了令人振奋的成就（Erwin，2006；Fan
et al.，2020）.不过，这些方法往往反映了生物多样

性或者个体生态在大灾难前后的变化，而不同门类

生物在生态系统食物链中扮演不同的角色，因而在

生态大危机中的表现往往差异很大（Chen and Ben⁃
ton，2012；Feng et al.，2022）.因此，我们需要定量

评价整个生态系统，而不是生物个体生态，在大灭

绝时期的崩塌与复苏模式和过程（图 1）.最近研究

表明，一些以生物功能群和食物链网络为基础的生

态系统数值模型是来定量评价生态系统稳定性的

最佳工具，并且成功地应用到生态大危机事件的研

究 之 中（Roopnarine and Angielczyk，2015；Huang
et al.，2021），以一个更为宏观的研究视角，全面推

动地球生物学在大数据时代的新发展 .

图 1 食物链金字塔卡通图显示二叠纪-三叠纪之交海洋生态系统的坍塌与重建过程（Chen and Benton，2012）
a.在大灭绝中生态系统经历两次崩塌过程；b.大灾难后，生态系统按食物链营养级别从底层至顶层，阶梯式的重建，其过程跨越早-中三叠

世，最终需要约 800万年才完成复苏与重建
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1 核心思想

目前古生物学应用最多的定量评价手段要么

以生物多样性为数据，要么以多种古生态指标（如

功能、形态、延限等）为基础来定量评价生物在生态

大危机中的灭绝以及其后的复苏模式和时间 .然
而，生物并非孤立地存在于生态系统中，生物与生

物之间存在着复杂的捕食、竞争、共生或寄生关系，

生命无时无刻不在与其他生命或环境进行着物质

与能量的交换（Roopnarine et al.，2019）.多种生物

之间的捕食关系组成了生态系统中复杂的食物链

网络 .因此，我们可以收集化石记录中与生物捕食

相关的证据和线索，或者利用它们的现代类群的食

性特征，恢复生物与生物彼此之间的捕食关系，将

生态系统中底层的自养微生物、初级消费者、种级

消费者乃至高级或巨型捕食者信息综合起来，建立

生态系统完整的食物链网（图 2），然后，利用生态模

型对古食物网中每一个生态节点进行数千次的环

境波动打击与坍塌（或者二次灭绝）模拟，计算出生

态系统的坍塌阈值，阈值越大说明生态系统抗外部

环境冲击的能力越强，即生态系统的稳定性越高

（Roopnarine and Angielczyk， 2015； Roopnarine
et al.，2019；Huang et al.，2021）.以此为抓手，定量

评价生态系统在生态大危机中的抗灾/恢复能力

（resilience）.

2 科学价值

新的生态数值模拟方法整合了化石记录中古

生物和古生态的大数据，全面分析深时生态系统

中生物及其抗灾恢复能力的演化过程以及它们面

对重大危机事件时的响应机理 .目前该数值模拟

方法已经成功运用到若干重大地质历史突变期的

生态系统演化的研究中 .通过解剖生态系统的结

构和模拟生态系统对外界环境波动的响应，计算

生态系统的坍塌阈值，定量评价演化古生物学上

“红皇后”和“宫廷小丑”两种驱动因子在生物演化

中扮演的角色，同时根据模拟结果，定量评价不同

生态系统的稳定性高低，以此为标准，定量评价生

态系统崩塌与重建的时间和模式，为研究深时生

态系统演化提供新思路和研究方法，同时丰富地

球生物学的研究方法 .

3 发展前景

目前发表越来越多的多元古生物学和古生态

学数据库为开展定量地球生物学研究提供了坚实

的基础，新的生态模拟方法和计算机手段不仅让数

据库建设一日千里，而且在深时和当代生态系统计

算模拟方面显示出了巨大的潜力，实现定量评价生

态系统在重大地质历史转折期的演化过程，有助于

攻关与深时生命、环境/气候协同演化的机制和驱

动力相关的重要科学难题；同时，也为正确认识当

代全球变化和生物多样性危机这两大列入联合国

公约的全球共同关注的科学问题提供实证 .生态系

统的数值模拟方法也为探索地球生物学与计算机

技术深度融合提出新范式、新方向 .
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图 2 中三叠世古食物网的典型结构
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