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4.6亿年前生物多样性达峰后为何下降50%。 距今约4.6亿年的奥陶纪大辐射，是地球历史上规模
最大的生物辐射事件之一。然而，最新的高分辨率生物多样性曲线表明，华南的种一级多样性在
生物大辐射峰值之后出现近50%的降低，这一发现引起地质学家的重视。

最近，中国科学院南京地质古生物所（以下简称南古所）科研人员与国外同行合作研究发现，奥
陶纪气候变冷期的缺氧海水扩张，可能是大辐射期间生物多样性达到峰值之后发生明显转折的诱
因。日前，相关研究成果发表在《地球与行星科学快报》（Earth and Planetary Science
Letters）上。

没有提出合适的解释

据了解，在地质历史上，奥陶纪中叶是寒武纪生命大爆发之后海洋生命的又一个黄金繁育期。这
一时期，大气中二氧化碳含量持续下降，地球走出长达几千万年的温室气候，而氧气含量呈现阶
段性增长并一度达到现代大气水平的一半，表层海水几乎彻底氧化。

在如此宜居的环境下，海洋生物多样性剧增，生态系统逐渐趋于复杂和稳定。与此同时，早期陆
地植物也开启它们的陆地开荒之旅。

当时的低纬度海域表层海水平均温度约25℃~30℃，与现代赤道气候十分接近。处于低纬度地区
的大陆架，如华南板块、劳伦板块和波罗的板块的近海陆棚，成为适宜生物繁衍的环境。

研究人员在这些板块在奥陶纪保存下的沉积岩中，找到大量精美的化石，如三叶虫、腕足类、头
足类、笔石、几丁虫等，通过确定这些化石的属种并统计多样性，绘制出生物多样性曲线，发现
海洋生物多样性在中奥陶世达瑞威尔期出现峰值，这一现象被成为奥陶纪生物大辐射。

对于奥陶纪生物大辐射，前人在研究中曾提出多种成因假说，如气候变冷、大气氧化、海平面上
升，甚至包括地外因素如小行星分解等。然而，多样性峰值之后的转折及其环境背景机制，却一
直未被深入研究。

由于前人绘制的生物多样性曲线在2018年之前都是以阶或者期为时间单位，分辨率较低。论文第
一作者、南古所助理研究员张俊鹏告诉《中国科学报》，南京大学教授樊隽轩和南京地古所博士
研究生邓怡颖实现了高分辨率的生物多样性曲线，并发现在峰值之后有个较大幅度的下降，但没
有提出合适的解释。邓怡颖也是论文作者之一，负责多样性数据的分析。
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海洋深部并未大范围氧化

最近，南古所研究员张元动、张俊鹏等人与国外同行开展合作研究后发现，奥陶纪的开阔大洋深
部并未大范围氧化，气候变冷期的缺氧海水扩张，可能是多样性出现明显转折的诱因。张俊鹏解
释道：我们开展的古环境恢复研究将气候变冷期的缺氧事件和大辐射期间生物多样性下降联系起
来。

支持这种观点的最新证据来自于我国华南地区中—上奥陶统黑色页岩，主要分布于我国湖南、江
西、浙江、安徽等地。无独有偶，同时代的黑色页岩还包括我国塔里木地区的萨尔干组与华北鄂
尔多斯地区的乌拉力克组、劳伦板块西北缘的Roadriver Group和波罗的板块的Alum Shale等。

张俊鹏介绍，这些黑色页岩均形成于容易被上升洋流影响的中低纬度近海盆地。类比现代海洋，
气候变冷时，来自高纬度的深部冷流增强，会以上升洋流的形式携带更多营养盐到达中低纬度的
陆棚区，刺激表层海水生产力增高，向下输出的有机质增多，到达海底的有机质分解时消耗大量
溶解氧，从而造成海底缺氧现象。

这些缺氧海水，尤其是硫化氢和重金属富集的海水，会伴随上述效应的增强而发生扩张，沿陆棚
进入浅水环境时影响水体生态。这一现象和现代湖泊的赤潮类似，但影响范围更大，持续时间更
长，因此对海洋生态系统的破坏更严重。

从全球尺度来看，越来越多的地质证据表明，奥陶纪的海洋深部并未被大范围氧化，且频繁地发
生缺氧海水扩张并上涌危害透光层的现象。进入晚寒武世，大气二氧化碳浓度异常，可达现代大
气水平的15～20倍，温室气候下的海洋水体循环速率缓慢，易出现海水分层化、底水缺氧现象；
进入奥陶纪，这一效应虽然得到缓解，但海洋的氧化相较于大气氧化，存在较大滞后性。

张俊鹏表示，在中—晚奥陶世的海洋中，频繁出现的海洋缺氧现象，一直在影响海洋生物群落的
繁盛。当这种影响严重时，表现为海洋生物多样性的大幅下降。

以古论今，以古鉴今

当前，全球变暖是地球科学研究领域的共识。然而，无论气候变暖或变冷，并非简单的平均温度
升高或降低，气候打破稳态后，都会伴随一系列环境变化，比如常见的极端天气，干旱或洪涝等
等。

我们开展的这项研究只是过去气候变化引起的海洋环境变化的一个缩影。张俊鹏告诉《中国科学
报》，我们今天关注的‘全球变暖’和‘双碳’战略，即为控制温室气体如二氧化碳等的排放和
存储，以保证其在地球表层圈层的动态平衡。

他指出：未来更需要我们注意的不是正在升高的平均温度，而是地球打破气候稳态时出现的一系
列气候、陆地、海洋的剧烈环境变化、伴随的地质灾害及其对生态系统的影响。因此，关注地质
历史时期的‘碳’，以古论今，以古鉴今，有助于我们践行于今天、泽被于明天。（来源：中国
科学报沈春蕾）

相关论文信息：https://doi.org/10.1016/j.epsl.2022.117858
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作者：张俊鹏等 来源：《地球与行星科学快报》

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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