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摘 要 新元古代末期 ,地球至少经历了两次全球性的冰川作用, 研究者提出了 /雪球0假说来解释新元古代时期一

系列特殊的地质现象, 该假说已成为研究新元古代全球冰川作用和其后生物大爆发事件的窗口。但一些学者并不赞

成地球曾经是被冰雪完全覆盖的 /雪球0, 并分别提出了 /半融雪球 /无冰水体0和 /薄冰 0假说。尽管每一种假说都不

能解释所有的地质、地球化学现象, 但越来越越多的证据, 特别是分子有机地球化学和古生物学的证据表明, /雪球0

时期的海洋并没有完全被冰封盖,在赤道地区的冰盖可能很薄或存在无冰的水体。无冰水体的存在可以使一些光合

生物继续生存和演化, 这对其后的 /寒武纪生物大爆发0事件和生命演化具有重要的意义。
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  新元古代时期曾发生过至少两次全球性冰川作

用的观点已得到普遍承认
[ 1]
。基于冰反照律反馈效

应 ( albedo feedback)导致冰盖扩张的观点, Budyko最

先提出了全球冰川化的假说
[ 2]
。K irschv ink提出了

/雪球0 ( Snowball E arth)模型
[ 3]
, 并对低纬度冰川沉

积物和紧邻冰期沉积物之上条带状铁矿层等奇特的

新元古代地质现象作出了较为合理的解释。

  Hoffman等利用 /雪球 0假说对纳米比亚位于冰

期沉积物之上的盖帽碳酸盐岩 ( cap carbonate)的碳

同位素值负偏移现象进行了较为合理的解释
[ 4]
, 从

而引发了一轮 /雪球0研究的热潮。尽管 /雪球 0假说

还不能完全合理地解释所有新元古代冰期前后诸多

的地质、地球化学现象,但它对低纬度地区冰川的分

布、条带状铁矿层的形成,冰后或冰间盖帽碳酸盐岩

的分布和碳同位素负偏移等令人困惑的地质现象做

出了较好的解释。到目前为止, 还没有哪一个假说能

对所有上述地质、地球化学现象能做出如此合理的解

释
[ 1]
,因此 /雪球0假说已成为研究生命演化、古气候

与古环境变迁、早期地球圈层相互作用等重大地球科

学问题的重要突破口, 极大地激起了地质学家、地球

化学家、古生物学家和气候学家们的研究兴趣。目

前,研究者基于地质观察、气候模拟和地球化学研究

结果, 提出了多种不同的 /雪球 0模型, 并对不同模型

中,生命生存和演化的环境进行了分析,归纳起来有

以下几种代表性的假说。

1 /硬壳雪球 0 ( Hard Snowball Earth)

  按照 /雪球0假说,在新元古代末期, 地球至少两

次完全被冰覆盖,生物的初始产率几乎降到零
[ 4]
, 该

模型被后来的研究者称为 /硬壳雪球 / ( Hard Snow-

ba ll Earth)模型
[ 5]
。Ho ffman等认为, 由于冰盖遮住

了阳光,海洋生物的光合作用严重削弱,冰雪融水、冰

雪由于重力作用减薄或消融且没有新的降雪而裸露

的陆块
[ 4]
,还有那些火山岛屿, 就如现在的芬兰岛和

夏威夷群岛一样,为各种细菌和简单的真核生物提供

了栖息的场所
[ 6]
。

  Warren等以 320W m
- 2
的太阳光通量和 0. 5的

反照率为边界条件,利用光谱模型 ( spectralmode l)计

算了赤道地区冰盖的厚度, 发现当地球表面温度在

- 12e 以下时, 冰盖的厚将达 100 m以上,如此厚的

冰完全遮挡了太阳光,从而阻止了海洋生物光合作用

的发生。作者们认为那些位于岛屿或海岸线, 具有比

平均大地热流高的地方,可以为光合真核生物提供避

难所
[ 7]
。

  总之, 持该观点的研究者都认为 /雪球0时期, 不

存在无冰的水体,生物只能在局部相对温暖的地方避
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难。一些作者认为 Ho ffman等提出非生物生活在冰

雪由于重力作用减薄或消融且没有新的降雪而裸露

的陆块的可能性不大,一是因为该时期生物主要生活

在海洋中,二是因为在如此严寒、不稳定的环境中, 一

些多细胞藻类 (如绿藻、红藻、褐藻等 )也不易生

存
[ 1]
。

  至于火山岛屿附近或者大地热流较高的地区, 一

些古细菌如产甲烷菌、极端嗜酸嗜热菌等可能在高

压、黑暗、缺氧、含硫等极端环境下生存, 就如 /黑烟

囱 0理论所描述的环境那样 [ 8]
, 但是在这种环境中,

由于缺乏光合作用所必需的太阳能, 光合真核生物是

无法生存的。所以 H yde等也认为雪球时期生命存

在于几个孤立的火山岛附近只是一种猜想
[ 9 ]
, 这也

是 /硬壳雪球 0假说受到的最大挑战。

2 /半溶雪球 0或无冰水体 ( S lushball

or OpenW ater)

  Hyde等利用耦合的能量平衡 /冰盖模型 ( coupled

energy balance / ice-sheetmodel)对新元古代雪球时期

的气候进行了模拟。结果显示, 当太阳光度下降

6% ,大气中 CO2浓度与现在地球上相当时, 就可导致

/雪球0的产生。但同时发现在全球冰川时期, 地球

并没有完全被冰覆盖, 到古纬度 25b地区, 冰盖厚度

仅达 1~ 10m, 在赤道地区还存在着无冰的水体
[ 9]
。

与 Ho ffman等人的 /硬壳雪球0 ( hard snow ba ll earth)

相对应, 称之为 /半融雪球 0 ( S lushball/Sem ifrozen

Snowba llE arth)
[ 9]
。

  实际上, 早在 K irsch ivink提出的 /雪球 0模型的

论文中, 就指出 /赤道区域的海洋, 仍可能吸收大量

的太阳光能,也许能阻止了冰盖的形成,从而可能在

赤道的冰海中形成一些热的水洼 ( pudd le), 并随季节

轻微地移动。0 [ 3]
该观点得到了许多学者的支持。

  Baum等
[ 10]

, C row ley等
[ 11]

, Jenk ins等
[ 12 ]

, Con-

don等
[ 13 ]
的模拟结果同样显示在赤道附近有一个环

形的无冰水体分布带。Runnegar
[ 5]
认为上述模型主

要基于真核生物的生存环境来考虑的,无冰水体的存

在对生命的生存具有非常重要的意义。首先, 没有厚

冰层的遮挡,海洋光合生物可以接受较充足的阳光进

行光合作用;其次, 这些无冰的水体也是生命与大气

进行二氧化碳 ( CO2 )和氧气 ( O2 )交换的窗口; 最后,

这些局部无冰水体的存在, 表明在赤道地带, 水体的

温度能达到 0e 左右,有利于生物的生存和演化。

  Chandler和 Soh l从冰川形成与所需水蒸气的物

质平衡关系来考虑雪球时期的环境, 认为如果海洋中

冰盖范围逐渐增加, 降雪量将逐渐减少,冰期沉积物

沉积必需具备大规模活动的、润湿的大陆冰川, 而这

与 /雪球0时期水动力循环几乎停滞的状态是相矛盾
的

[ 14]
。

  一些冰期沉积物具有明显的擦痕和远距离搬运

的标志,甚至还有冰川流动造成的变形构造, 一些冰

期沉积物甚至可以厚达千米
[ 15]
。 Christie-B lick等也

发现许多明显水动力存在的地质现象,并认为如果地

球完全冰封,空气中就没有充分的湿气,而形成降雪,

冰川就不能移动,就不能形成如此厚的冰期沉积物。

在 Marioan冰期还发现海平面下降大于 160 m等地

质现象,表明这些沉积物是在正常温度条件下沉积

的,在冰缘或附近存在着较强烈的水动力循环
[ 16]
。

  A rnaud在苏格兰新元古界 Port A skaig 冰期地

层中发现了具有大型交错层理的砂岩,并认为是水下

大型沙丘搬运而形成的,这些大型沙丘被认为是在潮

汐流的作用下形成的,从而表明在冰期存在无冰水体

的沉积条件
[ 17]
。

  但 Schrag和 Ho ffman不赞成 H yde等人的观点,

认为 /半融雪球0不能解释盖帽碳酸盐岩及碳同位素

负偏移等新元古代时期的地质现象。认为一旦在赤

道地区出现无冰水体, 就会导致整个雪球的快速消

融,这与新元古代雪球持续很长时间的事实是不吻合

的 (约几个百万年 ) , 并且无冰水体存在也不能解释

海水中铁的聚集和条带状铁矿的形成
[ 6]
。

  我国南方扬子区已成为研究新元古代冰期环境

与生命大爆发事件的重要地区之一
[ 18 ]
。古地磁资料

显示, 新元古代时期, 扬子区位于北纬约 37b[ 19]
。

W ang等在扬子区鄂北,湘西等不同剖面中的新元古

代冰期 ) ) ) 江口和南沱冰期 (分别相当澳大利亚的

S turtian( ~ 750M a)和 Marinoan ( ~ 600M a)
[ 18]

)沉积

物中,检测出丰富的来自真核生物的甾类和主要来自

原核生物的藿烷类等生物标志化合物 (图 1), 表明雪

球时期,在中高纬度的地区,生物,特别是真核生物的

生命活动仍没有停止。同时发现主要来自于叶绿素-

A的姥鲛烷和植烷等类异戊二烯烃类, 证明光合作用

没有停止。但相对于间冰期大塘坡组以及冰后期的

陡山沱、灯影组以及早寒武世沉积物而言,有机碳含

量和姥鲛烷与植烷浓度要低 1到 2个数量级, 表明光

合生物的活动确实减弱。从分子地球化学角度证实

/雪球 0时期存在着有限的无冰水体 [ 20 ]
。
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图 1 南沱冰碛层中的三环、五环萜烷和甾烷系列质量色谱图 ( m / z191和 m / z217)

(样品来源 a:湖南田坪; b.湖南安化; c.湖南留茶坡 )

F ig. 1 m / z191 and m / z217 mass chrom atogram s show ing the tricyclic, pentacyc lic terpanes and steranes de tected from d iam ictite in the

N antuo tillite. ( samp les sources a. T ianping section, H unan; b. Anhua section, H unan; c. L iuchapo section, H unan)

3 薄冰 ( Th in Ice-Sheet)假说

  Schrag和 Ho ffman认为光合生物可以赤道地区

厚度较薄的冰盖下生存
[ 6]
, M cK ay利用 /能量平衡方

程 0 ( energy balance equat ion), Donnadieu利用 -通用

冰川作用模型 / ( general circu lation mode l)对 /雪球 0
时期的气候进行了模拟,预测在赤道地区的气温足够

高,能使冰盖厚度小于 10m,这样的厚度能使光线透

过,从而使光合生物得以生存。同时冰山的崩裂很容

易打破这些薄冰层,从而导致季节性无冰水体和使浮

冰携带的碎屑物沉积下来
[ 21, 22]

。

  /薄冰0模型实际上是一个介于 /雪球 0和 /半融

雪球 0之间的假说, 目前支持该观点的研究还不多。

笔者认为, 该假说尽管可以弥补 /雪球 0假说中光合
生物生存缺乏透光带的不足,但该模型中的海洋仍然

是强烈缺氧的环境,对生物的生长不利。

4 /雪球 0时期前后的生命

  生命的起源可以追溯到 /雪球 0时期以前的太古

宙,约在 38亿年前的太古宇,地球上以原核生物为标

志的原始生命就可能开始存在
[ 23, 24 ]

。 Summons

等
[ 25]

, P ratt等
[ 26 ]

, Peng等
[ 27]

, W u等
[ 28]
分别在北澳

大利亚的麦克阿瑟 (M cA rthur)盆地、北美中大陆断裂

系 (M id-cont inentR ift System )、华北蓟县剖面和张家

口庞家剖面的中元古界地层检测出大量可靠的生物

标志化合物,包括甾烷、藿烷以及长链的类异戊二烯

烃等,其中甾烷类生标志化合物的出现表明真核生物

大约在 17亿年前可能就已存在。在紧邻新元古代冰

期前的地层中同样发现大量生物存在的地球化学证

据,如 Summons等
[ 29, 30]

分别在北美亚利桑那州大峡

谷约 0. 85Ga地层中, 澳大利亚 Amadeus盆地 B itter

Springs组 (约 0. 85M a)和 Pertatataka组 (约 0. 6G a)地
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层中, W ang和 S imoneit
[ 31, 32 ]

在华北东燕山区下马岭

组沥青砂岩 ( ~ 0. 76G a)中发现大量的甾萜类生物标

志化合物。

  关于冰期末至早寒武世沉积物中古生物化石和

生物标志化合物的研究就不胜枚举了,例如著名的埃

迪卡拉生物群 ( Ediacara, 5. 4亿年 )就是紧接新元古

代最后一次冰期而发生的一次以大型多细胞动物为

特征的生命大爆发事件
[ 33]

, 到早寒武世以澄江生物

群 ( Cheng jia B iota, 5. 3亿年 )
[ 34]
为代表的寒武纪生命

大爆发事件。有证据表明光合真核藻类生在雪球前

后的时期都存在
[ 20, 35 ]

。Wang等从扬子区晚新元古

代 ) 早寒武世剖面江口和南沱冰期沉积物和冰期前
后沉积物有机质中都检测出丰富的甾萜类生物标志

化合物
[ 20]
。Knoll的研究也表明,约 7亿年前演化的

细菌和真核藻类经过新元古代末的冰期仍存活下

来
[ 35]
。

  所以, 分子地球化学证据表明, 生命活动在 /雪
球 0时期受到了严重影响, 但并没有完全停止, 这也

是众多反对 /硬壳雪球 0假说的最重要理由。

5 问题与探索

  /雪球0假说对新元古代末期的地质记录做出了

比较合理的解释, 尽管支持者以不能解释条带磁铁

矿、盖帽碳酸盐岩等地质现象为由, 对 /薄冰 0假说、
/半溶融雪球 0假说进行反驳,但 /雪球0假说不能对

雪球时期生命的存在和演化环境提出合理的解释, 其

所谓的 /热点 0或者 /避难所 0等观点也没有直接的证

据。

  /半融雪球 0和 /薄冰 0假说中的薄冰和无冰水

体,似乎对生命的生存和演化较为有利,该模型也得

到了模拟结果和分子地球化学证据的证实,但对一些

地质现象的解释还缺乏说服力, 这也是 Ho ffman等人

反对这种观点的主要依据。

  笔者认为,关于 /雪球 0时期生物生存演化的环

境研究应该作好以下几方面的工作: 一是进行全球性

/雪球0时期地质记录的对比与整合。以条带状铁矿
为例, Kennedy 认为分布并不均匀, 因此并不是新元

古代雪球沉积都普遍具有的特征,有的甚至沉积在冰

期沉积物之下,而且雪球也不是唯一能解释其成因的

假说
[ 36]
。笔者认为在某些地区, 在某些时间段内, 海

洋可能是与大气相通的, 从而溶解一定的氧气, 也说

明无冰水体在地区上和时间上分布的不均匀性。再

如盖帽碳酸盐岩的分布和同位素的偏移现象主要集

中在澳大利亚、那米比亚和中国等一些地区, 全球性

的研究和对比工作不够, 所以还不能完全肯定 /雪

球 0假说所解释的 /令人困惑0的地质现象是全球性

的。

  二是以碳酸盐岩中的碳和沉积有机质碳同位素

为手段,研究新元古代时期的碳循环, 以碳循环为纽

带,从岩石圈、水圈、生物圈和大气圈的相互作用来

/雪球 0时期生物生存演化环境的变化特征。
  三是从生物演化的内外因入手。因为生物的演

化是内因和外因相互作用的结果。生物种群演化一

个重要的观点是:在环境的重压下, 某一物种的数量

急剧减少, 并伴随着 DNA的重组,并在其后截然不同

的环境中重新繁盛起来
[ 37, 38]

。 /雪球 0时期极端寒冷

的环境和其后极端 /温室 0环境的变化正好提供了这

样一个条件, 就如 H offm an和 Schrag所描述的那样,

在 100多年的时间内, 地球从低于 - 50e 的雪球, 突

变为 + 50e 以上的炽热的 /热球0, 并形象地称之为

/冰冻 ) 煎烤事件 0 ( free- fry event)
[ 39]

,对生物的演化

而言, /雪球 0事件就如一个瓶颈一样, 只要冲过了这

个瓶颈, 就 爆发 式 演化 起 来 ( bottle neck and

flush)
[ 37]
。
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/ Snowball Earth0 Hypothesis and the Palaeoenvironment for

Life Evolution during the Late Neoproterozoic

LIM e-i jun
1, 2
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WANG Chun-jiang
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( 1. K ey Labora tory for H ydrocarbon A ccum ula tion M echanism o f Education M in is try, China Univ ers ity o f P etroleum, Beijing 102249;

2. Earth Science and Informa tion Co llege, Ch ina University of P etro leum, Beijing 102249)

Abstract During the Neoproterozoic, earth su ffered through a t least tw o g lobe-engu lf ing ice age. Researchers prop-

osed / Snowball earth0 hypothesis to expla in a series o f puzzlingN eoprotero zo ic sedimentary recordings. This hypothe-

sis has become an anc ient w idow for the study o f g lobal g laciation and bio-rad iation aftermath. O ther researchers,

how ever, do no t agree that the earth has been comp letely ice-covered. They proposed alternative hypotheses, such as

/ Slushba ll/ Sem ifrozen Earth0, and / Th in- ice0mode ls. A lthough, each hypo thesis canno t expla in all the geo log ica l

and geochem ica l record ings, more and more ev idence, especially, mo lecu lar organ ic geochem ical and biological ev-i

dences show that the ocean w as not entirely ice-covered during / Snowba llE arth0 age. Th in ice sheets or open w ater

zones rema ined in trop ica l areas. The open w ater zone is essentia l for the surv ival and evolution of pho tosynthetic or-

ganisms, wh ich w ou ld make a sign if icant impact on the / Cambrian B io-radiation0 and the evo lut ion o f life on the e-

arth.

K ey w ords N eoproterozo ic, / Snowba llE arth0, Cambrian B io-radiation, photosynthetics organism, open w ater
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