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宇宙中的地球
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• 宇宙大爆炸大约在138亿年前；

• 银河系形成大约在130亿年前；

• 太阳系形成大约在46亿年前；

• 地球形成大约在45-46亿年前；

• 地球生命出现在38亿年前？



太阳系中的地球
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地球（气候）演化受到外强迫和圈层相互作用的影响
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Source: NASA Goddard Space Flight Center



地球演化历史：与气候密切相关
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Holland, H.D., 2006. The oxygenation of the atmosphere and oceans. Philos T R Soc B 361, 903–915.
Kasting, J., 1993. Earth’s early atmosphere. Science 259, 920–926.
Reddy and Evans, 2009. Palaeoproterozoic Supercontinents and Global Evolution. Geological Society, London 323, 1–26.



地球大气的演化
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冥古宙 太古宙 元古宙 显生宙

• 地球自从它形成以来，其大气
的演变可分为三个阶段：原始
大气、次生大气、现代大气。

• 原始大气的形成和星系的形成
过程密切相关。原始大气出现
距今约46亿年。因此只能在现
有的科学知识加上推理来研究
大气演变。科学家们从不同的
角度提出了不同大气演化模式。

Q：请推理他们的时间



地球大气的演化
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• 现代大气的主要成份是N2、O2、
H2O、CO2，O3等

• 其中，氧的出现是现代大气形
成的重要标志，与生命的出现
和演化有着重要关系

• 因此，氧气的起源成为人们最
为关心的问题之一

原始大气 次生大气 现代大气

•太阳系初始星云中的气体，大部
分H2 和 He，少量 H2O, CH4, NH3

•较轻的气体逃逸或被太阳风带走

•较重的气体留下来，开始分化

•原始大气存在不太久（大约数千
万年至数亿年）

•主要来自地球内部，由火山喷发产生

•少部分来自彗星撞击

•按现代火山喷发的成分，主要是水汽
（79%）、二氧化碳（12%）、甲烷，
还有一些氨和硫的化合物

•次生大气中没有氧，即使有也不能保
留。因为当时地面温度高，地表有很
多铁，氧将很快和铁反应形成氧化铁

•次生大气的时间大约45亿年前到20亿
年前



氧的演化：氧气的出现与生命密切相关
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• 早期的大气中没有氧气分子，氧元素存在于H2O和CO2中。

• 氧气可以通过两种可能机制而产生：一是通过光解反应从H2O和CO2分解而来；另一种是生

物的光合作用。

• 如果氧气起源于第一种机制，我们则必须解释大气中缺乏氢和碳的事实。尽管氢的缺乏可以

用向太空的逃逸来解释，但这样的逃逸速度非常缓慢，并不足以解释大气中氢的缺乏。

• 生物的光合作用机制则没有这样的困难，也就是光合作用把H2O和CO2转化为O2，碳则存储

在生（植）物中。

nCO2 + nH2O               (CH2O)n + nO2

hv 光合作用

呼吸作用

FYI: N2的出现跟板块运动有关
https://www.nature.com/articles/ngeo2271



氧的演化：氧气浓度逐渐上升然后趋于平稳震荡
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冥古宙 太古宙 元古宙 显生宙

古元古代 中元古代 新元古代

\ 蓝细菌！/

O2 + Fe2/3+ 
 FexOy

O2 + H2  H2O
O2 + CH4  CO2 + H2O
(CH2O)n + O2  CO2 + H2O

海洋表层的 Fe2/3+ 减少
O2O3减少紫外线
氧气与甲烷的反应减弱

真核生物

大陆裂解岩石风化向海洋输入更多营养物质
导致动植物爆发
植物光合作用进一步抬升氧气浓度

森林大火消耗氧气
生物大灭绝导致氧气浓度震荡

Chen et al. 2022 Reconstructing Earth’s atmospheric oxygenation history using machine learning
https://www.nature.com/articles/s41467-022-33388-5
Meng et al. 2022 Formation of oxidized sulfur-rich magmas in Neoarchaean subduction zones
https://www.nature.com/articles/s41561-022-01071-5

（Timothy et al. 2014）



地质尺度的碳循环
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碳酸盐-硅酸盐循环：
地质尺度地球温度稳定器

• CO2增加，大气温度升高，冰
雪消退，大面积裸露的硅酸
盐增多，风化反应加强，形
成碳酸钙，大气CO2降低，温
度降低，形成负反馈。

• 碳酸盐-硅酸盐循环负反馈机
制是在地质时间尺度上，稳
定地球气候系统的重要机制。

• 该负反馈机制与冰-雪反照率
反馈是联系在一起的。

• 该机制失控，也是导致冰雪
地球形成的重要原因。

https://en.wikipedia.org/wiki/Car
bonate%E2%80%93silicate_cycle



二氧化碳可变的大气寿命

11
IPCC, 2013



地球生命的（可能）起源
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• 最初的生命来自哪里，并没有一定的结论。

• 在实验室中摸拟还原大气的条件，用火花放电的方法，可以制造出有机大分子。

• 海底热液温泉（白烟囱、黑烟囱）？

• 宇宙空间也发现有有机大分子。它们都可能是生命的来源？彗星？

【TED教育】神秘的地球生命起源（中英特效字幕）
https://www.bilibili.com/video/BV1sQ4y1K7gx/?spm_id_from=333.337.search-
card.all.click&vd_source=6eaf73540ce40cc6cc52ac94fc4e2088



地球生命的演化
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物种大灭绝
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【TED-ed】这种单细胞生物，几
乎灭绝了地球生命

https://www.bilibili.com/video/BV1
ns411r7dB/?spm_id_from=333.337
.search-
card.all.click&vd_source=6eaf7354
0ce40cc6cc52ac94fc4e2088

五次生物大灭绝一次性看完

https://www.bilibili.com/video/BV1
xU4y1k7Qo/?spm_id_from=333.33
7.search-
card.all.click&vd_source=6eaf7354
0ce40cc6cc52ac94fc4e2088

讨论2: 物种大灭绝的几种常
见原因？

讨论1: 我们怎么知道什么时
候发生了物种大灭绝？

https://www.bilibili.com/video/BV1ns411r7dB/?spm_id_from=333.337.search-card.all.click&vd_source=6eaf73540ce40cc6cc52ac94fc4e2088
https://www.bilibili.com/video/BV1xU4y1k7Qo/?spm_id_from=333.337.search-card.all.click&vd_source=6eaf73540ce40cc6cc52ac94fc4e2088


物种大灭绝有多种起因

15

奥陶纪大灭绝

泥盆纪大灭绝

二叠纪大灭绝

三叠纪大灭绝

白垩纪大灭绝（6600万年前）

National Geographic

• 生物演化温室气体
和氧气含量变化

• 火山爆发温室气体
和尘埃排放

• 小行星/彗星撞击

全新世大灭绝？
植物消耗CO2，变冷，再变暖

藻类消耗O2；或变冷

火山排放CO2，再氧化成CH4

火山排放CO2；或小行星/彗星

小行星撞击，导致变冷、野火等

物种灭绝率增加1000倍以上



以恐龙大灭绝为例
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白垩纪—古近纪灭绝事件（Cretaceous–Paleogene extinction event），又称白垩纪—第三纪灭绝事
件（Cretaceous–Tertiary extinction），简称K—Pg灭绝或K—T灭绝，是发生于6600万年前的一次大

规模物种灭绝事件。所有的非鸟恐龙、沧龙科、蛇颈龙目、翼龙目、菊石亚纲以及多种植物都在
这次事件中集体灭绝。鸟类与哺乳类则存活下来并辐射演化成为新生代的优势动物。

来自美国怀俄明州的含白垩
纪—古近纪界线岩石。中间

的白色黏土层平均铱含量是
其他地层的1000倍，指示可
能的小行星撞击。

墨西哥尤卡坦半
岛希克苏鲁伯陨
石坑，直径达
180公里。

小行星撞击说

德干暗色岩的一个侵蚀丘
陵，意味着火山爆发为本
次灭绝事件的可能原因之
一。

印度的岩石年代图，
粉红色部分为德干
暗色岩爆发形成的
火成岩。

火山爆发说

The day the dinosaurs died – minute by minute: https://www.youtube.com/watch?v=dFCbJmgeHmA&t=41s



地球气候演化
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• 从古气候资料来看，地球气候是不断变化的。

• 在最近几亿年的大部分时间里，全球气温比现在的气温高出8-15℃。

• 相对于地球的历史气候来说，人类存在的2-3百万年里气候是较冷的。

时间（距今百万年）

亿年尺度上，地球气候的演
化与大气成分（温室气体浓
度）、板块运动、火山活动、
天体撞击、生物演化等有关。

Q: 亿年尺度上，CO2浓度与

全球气温关系大吗？别的什
么因素也可能导致气候变化？



5.4亿年来地形（地质构造）的变化

18The Whole Saga of the Supercontinents   https://www.youtube.com/watch?v=KfYn9KVya-Q



地形和大气成分变化驱动下的气候变化
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气温 降水

气候模拟结果来自胡永云老师课题组
Q：地质构造如何影响气候变化？

海陆分布、碳酸盐-硅酸盐反馈、火山活动等



地质尺度的极端气候变化：冰雪地球
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• 在地球的历史上曾经历过2个极为寒冷的冰川
时期：一个在大约23亿年前；另一个在大约
6-7.5亿年前。

• 在这些寒冷期间，地球表面几乎被冰雪完全
覆盖。这主要是由于当时的大陆分布造成的。

• 这些冰期之前，大陆主要在中低纬度甚至热
带附近，地表没有冰雪覆盖，地球的反照率
很低，地面温度高，降水频繁，大气中的CO2

被冲刷下来，所以大气的温室效应较差。

• 地球开始变冷，冰雪从高纬度向赤道延伸，
随着地表反照率的增加，地表温度更低，最
终形成全球性的冰川。 Image: NASA



地质构造与冰雪地球的联系
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一般认为，新元古代冰雪地球的出现与当时的陆地分布有关。Rodinia超大陆裂
解后，陆地主要分布在热带（600–700 Ma），热带降水量大，风化反应强，导
致CO2降低，触发失控冻结（Runaway freezing）。另外，火山爆发排放的含硫气
溶胶带来阳伞效应，也有可能加剧全球变冷。

Hoffman and Schrag (2000)
How Volcanoes Froze the Earth (Twice)
https://www.youtube.com/watch?v=4ONwQV26L-k&t=3s



冰雪地球的演化
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Heightened



冰雪反照率正反馈
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• 温度升高，冰雪融化，地表反照率降低，地表吸
收更多的太阳辐射，导致更多的冰雪融化和更多
的温度升高，形成冰-雪反照率正反馈。

• 相反，温度降低，冰雪覆盖面积增大，地表反照
率增大，地表吸收太阳辐射减少，冰雪覆盖面积
加大，也是正反馈。

• 地球历史上的冰期-间冰期与冰-雪反照率正反馈
机制有关。

• 冰-雪反照率正反馈机制失控是23和6-7亿年前形
成冰雪地球事件的重要原因。

T ↑ => Ice ↓ => Albedo ↓  => T ↑



寒冷过后的炎热
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• 地球被冰封之后，水循环很弱，火山爆发向大气中释放CO2不断地在大气中
累积。当CO2在大气中累积到一定程度，温室效应将冰川融化。同时，火山
灰堆积在冰雪表面，降低反照率，增加太阳辐射的吸收，加剧冰雪融化。

• 在冰川被融化之后，由于大气中的CO2不可能马上被冲刷下来，加上水汽的
温室效应，大气的温室效非常强，地表温度可达到50 ℃。这种气候称为“热
室”（Hothouse）。

• 讨论：地球上的原始生命是如何度过这些极端寒冷和极端炎热的时期？

How Earth's First, Unkillable Animals Saved the World
https://www.youtube.com/watch?v=gMdv3JlPizw



古近纪以来的气候变化：震荡中的冷却
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(Westerhold et al. 2020, Rae et al. 2021)

70 Ma以来，全球
气温和南极冰芯中
CO2浓度比较吻合。



近百万年来的气候变化：冰期-间冰期的周期性震荡
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IPCC, 2021Paleocene 古新世；Eocene 始新世；Oligocene 渐新世；Miocene 中新世；
Pliocene 上新世；Pleistocene 更新世；Holocene 全新世；Quaternary 第四纪



近百万年来的气候演化与地球轨道变化有关
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公转轨道偏心率 自转轴倾角 自转轴进动

改变各季节的太阳辐射量 改变日照在不同纬度的分布

https://climate.nasa.gov/news/2948/milankovitch-orbital-cycles-and-their-role-in-earths-climate/

米兰科维奇周期



全球气温变化与轨道参数变化
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冰芯证据表明，至少最近的80万年，
地球的冰川期和暖期的交替是和米兰
科维奇周期吻合的。

Drilling for ancient ice | The Royal Society
https://www.youtube.com/watch?v=K6ckJBER6bU

ε是轨道倾角，e是偏心率，ω是近日点黄经，esin(ω)是

进动指数，它与轨道倾角一起控制着日照的季节周期。
Q是夏至日那一天在北纬65度的计算所得的大气层顶日

平均日照量。有孔虫和南极冰芯显示出过去的全球海平
面和温度的特征，这两个替代性指标分别来自海洋沉积
物和南极冰芯。垂直的灰线是目前的公元2000年。
https://en.wikipedia.org/wiki/Milankovitch_cycles



地球轨道和植被/土壤共同作用下的中全新世“绿色撒哈拉”

29

Tierney et al. 2017

地质资料重建的撒哈拉地区降水

地质资料重建的撒哈拉地区水域分布

Drake et al. 2021

Manda Guéli Cave in the 
Ennedi Mountains

撒哈拉沙漠洞穴内的岩画

When the Sahara Was Green
https://www.pbs.org/video/when-the-sahara-was-green-e5c086/

Q：这是否意味着，在千年尺

度上，区域可处于不同气候
态？如何与tipping point联系？

轨道变化，北半球季节增强，非
洲夏季风增强，植被+土壤反馈

https://www.pbs.org/video/when-the-sahara-was-green-e5c086/


中国古代气候变化与王朝兴衰的“冷抑暖扬”

30葛全胜等, 地球科学进展, 2014

Q：可否根据中国历史，证明目前的气候变暖是有益的？



未来气温？
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第六次生物大灭绝？

32

Are We Living In the Sixth Extinction?
https://www.youtube.com/watch?v=z9gHuAwxwAs
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1.简述冰雪地球形成和融化机制，它涉及哪些反馈机制？

2. 氧气可通过哪些机制影响气候？

3. 气候变化对人类文明史不同时期（农耕社会、工业时代）的正面或负

面影响可能有哪些？


