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摘　要：在大约 6 ～7 亿年前的新元古代时期，地球是否曾经被冰雪完全覆盖而成为了一个“冰雪

地球”？如果是，什么诱发了这种全球性的冰川期？ 又是什么导致了它的融化？ 新元古代时期的

极端气候变化对其后的寒武纪生命大爆发有何影响？围绕这些问题，古地质、古生物和古气候学界

在最近几年展开了广泛的研究和激烈争论。根据现有的研究结果，地球在新元古代时期确实经历

了数次地球历史上最为严重的全球性冰川期，但地球是否被完全冰封还需要更充分的古地质和古

生物方面的证据来证明；利用气候模式对各种可能的外部强迫的模拟试验表明“冰雪地球”是很难

形成的，并且，如果地球进入完全被冰封的状态，它将是难以被融化的；关于新元古代时期剧烈的气

候变化对寒武纪生命大爆发所起的作用存在 2 种观点，一种认为气候变化导致了原始生命的基因

突变并诱发了寒武纪生命爆发，另一种认为这种影响主要是生态方面的。
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0　引　言

1998 年第 281 期的《科学》杂志刊登了以哈佛

大学地质学教授  Paul Hoffm an 为首的一批科学家关

于新元古代时期全球性冰川的一篇文章
［1］
，该文的

作者们根据  Kirschvink ［2］的建议和他们自己在纳米

比亚实地考察的结果提出了“冰雪地球”（ Snowball 

 Earth ）的假说。他们认为在距今约 6 ～7 亿年前的

新元古代时期地球经历了数次全球性的冰川期（一

般认为 2 ～4 次），在这些冰川期，地表气温降至－
50℃，地球（包括海洋）完全被冰雪覆盖，海冰的厚

度达 1 ～2  km ，陆地上的冰川和积雪厚达数公里，整

个地球变成了一个巨大的冰雪球。这些学者的最初

兴趣主要集中在古地质方面，后来，他们的研究兴趣

逐渐扩展到了古生物和古气候领域。  Hoffm an 

等［
3，4］提出新元古代的全球性冰封对其后的寒武纪

生命快速繁衍（也就是“寒武纪生命大爆发”，大约

在 5.75  ～5.25 亿年前之间）有着重要影响，因为，在

寒武纪之前的近 30 至 40 亿年间，地球上的原始生

命均以简单的真核细胞的形式存在，而自寒武纪开

始地球上的生命迅速地繁衍并朝着复杂多样化发

展。

“冰雪地球”假说是一个对新元古代时期气候

变化的大胆设想，它涉及了古地质、古生物和古气候

等地球科学领域的许多基本问题。该假说一经提

出，便在地学界引起了巨大的反响和争论［
4～6 ］。本

文将综述近几年来有关“冰雪地球”的研究进展和

争论要点。文章是这样安排的：第 1 部分简要介绍

“冰雪地球”假说的形成历史；第 2 部分简述这一假

说在古地质和古生物领域的争论要点；本文的重点

集中在第 3 部分，也就是气候学方面的研究进展和

争论，尤其是使用数值气候模式的模拟结果；第 4 部

分是总结。

1　“冰雪地球”假说的提出

“冰雪地球”假说的提出最早可以追溯至 20 世

纪 60 年代，剑桥大学地质学家  Harland 等［
7］根据两

方面的证据提出了新元古代全球性冰川的假说：第
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一，在所有的大陆上均发现了新元古代时期冰川遗

留的痕迹；第二，根据这些冰川残迹层中岩石的磁场

方向，他们推测在新元古代大陆基本集中在赤道附

近。地球上的岩石大多包含具有磁性的铁矿颗粒，

在火山喷发的岩浆冷却变硬之前，在地球磁场的作

用下，这些铁矿颗粒的磁场方向应该与当地的地球

磁场方向保持一致，如果当时的大陆位于赤道附近，

这些颗粒的磁场方向是水平的，如果大陆位于地球

的两极附近，这些颗粒的磁场方向差不多是垂直的。

当岩石变硬之后，如果铁矿颗粒的磁场方向没有受

其他因素的影响，它们的磁场方向便纪录了在岩石

形成时大陆所在的纬度（但这种方法并不能确定大

陆的经度）。在 20 世纪 60 年代，大陆漂移说已开始

被学术界接受，新元古代时期陆地集中在热带地区

这一观点也是可以接受的，所以，这两方面的证据大

致可以说明冰川曾经在热带地区出现过。但是，
 Harland 等的全球性冰川假说仅限于陆地，他们并没

有说明热带海洋是否被冰封。

第一个提出地球在新元古代时期（包括陆地和

海洋）曾完全被冰雪覆盖的是加州理工学院的地质

学教授  Kirschvink ［2］，也是他首先提出了“冰雪地

球”的概念。他之所以认为在新元古代的冰川期陆

地和海洋完全被冰封是因为他发现在新元古代的冰

川残余物中含有铁。 Kirshvink 推测只有在海洋完

全被冰封，海洋中氧的来源被切断情况下，铁溶解于

海水中的现象才能发生（在无氧的情况下，铁是可

以溶解于水的）。当海冰融化后，大气中的氧进入

海洋中并与铁发生化学反应，使铁从海水中沉淀出

来并混合到冰川的残余物中。

公认的证据表明在新元古代时期地球曾经历了

数次冰川期和温暖期交替的过程［
2］。那么，为什么

全球性冰川在新元古代时期重复出现，也就是什么

原因触发了“冰雪地球”形成和融化的交替？  Kir-

 schvink 认为这与当时大气中 CO 2含量的变化联系

在一起的。我们知道 CO 2是一种重要的温室气体，

它在大气中的含量影响着大气的温度。CO 2是火山

喷发产生的气体之一，火山爆发释放的 CO 2在大气

中不断累积将导致大气中 CO 2含量的升高，而雨水

的冲刷把大气中的 CO 2带到地面并与岩石中的硅酸

盐发生化学反应而生成碳酸氢盐，当碳酸氢盐随河

水流入海洋后，它进一步与钙、镁等反应而沉淀到海

底，这些过程决定了 CO 2在大气中的含量。如果雨

水的冲刷和地面化学反应起主导作用，大气中的
CO 2含量降低，温室效应减弱，地表温度也随之降

低，最终导致全球性的冰封。反之，如果陆地和海洋

完全被冰雪覆盖，地—气系统中的水循环被削弱，降

水的减少使得 CO 2在大气中不断累积，又由于地面

的岩石被覆盖，CO 2与岩石的化学反应无法进行，这

样火山喷发释放的 CO 2便累积在大气中。经过数百

万年甚至上千万年的冰封状态，大气中的 CO 2将累

积到相当高的程度，其温室效应将使得温度升高并

导致冰雪消融。 Kirschvink 的工作并没有在正式的

学术刊物上发表，他本人也觉得这一假说还缺乏充

分的证据和完整的解释，所以，他的假说并没有引起

学术界的重视。
 Hoffm an 等［

3，4］对“冰雪地球”假说提出了更多

的证据和更为全面的解释。他们的证据源于 2 个方

面：第一，通过在纳米比亚的考查他们发现新元古代

冰川层均被一层深厚的碳酸盐岩覆盖，他们认为这

层碳酸盐岩是“冰雪地球”开始融化时大气中的
CO 2被雨水带到地面与岩石发生化学反应所产生的

结果，如此深厚的碳酸盐岩层意味着大气中的 CO 2

曾经达到过很高的程度，他们认为这些证据印证了
 Kirschvink 关于“冰雪地球”导致 CO 2的在大气中的

累积以及 CO 2的温室效应造成“冰雪地球”融化这

一物理机制的猜想；第二，在冰川残迹层上面的碳酸

盐岩中，他们发现碳元素（
12C）与其同位素（

13C）的

比值在冰川期前后有着明显的异常，
13C /12C 的值与

有机生命的活动有关，海洋中的藻类和微生物在光

合作用的过程中更倾向于吸收
12C，如果在某一时期

地球上的有机生命旺盛，
13C /12C 的值将偏高，例如，

在现代生态环境下
13 C /12 C 的值偏高。相反，如果

“冰雪地球”确实存在过，它势必造成大量的有机生

命死亡，有机物对
12C 的摄取量减少，从而导致

13C /12

C 的值偏低。 Hoffm an 等［
1］发现在新元古代的冰川

期前后
13C /12C 的值均偏低，他们推测这是“冰雪地

球”期间大量有机生物死亡所造成的。但值得注意

的是  Hoffm an 等［
1］发现的

13 C /12C 的值偏低并不是

对应于“冰雪地球”期间，而是“冰雪地球”的前后，

他们强调“冰雪地球”期间的海洋和陆地处于冰封

状态，没有碳酸盐岩的形成。“冰雪地球”假说被新

近的结果所支持， Bodiselitsch 等［
8］根据在赞比亚和

刚果的钻探结果发现异常高的铱沉积在 6 亿 3 千万

年前的形成的碳酸盐岩底部。他们认为只有在地球

长期处于完全被冰封的状态下，源于太空的铱（陨

石和彗星尘埃）才能在地表不断累积，否则，它将被

冲刷到海洋里。根据他们估计，地球在 6 亿 3 千万

年前被冰封了至少 3 百万年甚至 1.2 千万年。
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在他们新版的“冰雪地球”假说中， Hoffm an 等

认为之所以数次全球性的冰川期都发生在新元古代

这样一个特定的时期，而没有发生地球历史的其它

时期，与新元古代特殊的大陆分布有关。他们指出

当陆地位于热带地区时，它基本不被冰雪覆盖，这有

利于 CO 2与岩石发生化学反应，而且，热带较强的降

雨也使得大气中的 CO 2更多地被带到地面，这一特

殊的陆地分布使得当时大气中的 CO 2含量易于降到

相当低的程度，所以易于形成全球性的冰川。新元

古代之后，大陆向中高纬度漂移，现在，陆地大部分

位于中高纬度，而且高纬度的陆地常年被冰雪覆盖，

这不利于大气中的 CO 2与地面岩石间的化学反应，

所以，自新元古代到现在的几亿年间，虽然冰川期时

有发生，但并没有达到“冰雪地球”的程度。有证据

显示在新元古代之前的几十亿年间，虽然太阳的辐

射强度更弱，但却没有出现过这样全球性的冰川

期［
3］。

新元古代的“冰雪地球”对生命进化的意义，特

别对寒武纪生命大爆发的意义，也是  Hoffm an 等的

“冰雪地球”假说中的一个重要内容。按照他们的

假说，新元古代的原始生命不仅要经受极端寒冷气

候的考验，还要经历极端炎热气候的考验
［3，9］
，因为

当“冰雪地球”开始融化时，大气中的 CO 2含量还非

常高，地面的气温有可能高达 50℃［
10］，这种极端高

温的气候被称之为“热室”（ Hothouse ，相对于通常所

说的温室， Greenhouse ）。 Hoffm an 等
［3］
认为这种剧

烈的寒冷和炎热气候的交替对生命进化起着选择和

过滤的作用，在这样极端气候交替出现的条件下，大

部分生命死亡，一少部分生命为适应极端的环境张

力而经历了迅速的基因变异，这些基因变异使生命

得以朝着复杂的种类进化。所以，他们建议新元古

代的极端气候变化对生命的进化有着重要影响并触

发了寒武纪生命大爆发。

2　“冰雪地球”假说遇到的挑战

“冰雪地球”假说所遭遇到的反对和挑战几乎

来自各个方面。第一是冰川残迹层上面深厚的碳酸

盐岩形成的原因， Kennedy 等［
11］认为单纯的 CO 2沉

降很难在“冰雪地球”融化时造成这样深厚的碳酸

盐岩层，他们猜想海底丰富的可燃冰（储存甲烷的

冰块）释放出的甲烷是“冰雪地球”的融化和碳酸盐

岩层形成的重要原因，因为，甲烷的含量非常丰富，

而且它也是一种有效的温室气体。如果这一猜想是

正确的，地球变暖和冰川的消退并不需要地球完全

被冰封来累积火山喷发所释放的 CO 2，换句话说，冰

川残迹层上面碳酸盐岩层并不能作为证明地球曾被

完全冰封过的证据。

第二是热带陆地冰川层的形成。按照“冰雪地

球”的假说，在新元古代的冰川期，热带海洋也被将

近 1  km 厚的冰雪覆盖。如果是这样的话，从海洋到

大气的水汽来源被切断，那么降水（雪）将非常弱，

这无法解释在澳大利亚发现的将近 1  km 厚的冰川

层（在新元古代，澳洲大陆靠近赤道），因为这么厚

的冰川要求热带海洋必须向大气输送足够的水汽，

并且这些水汽降至地面并形成冰雪，这意味着至少

热带海洋不能完全被冰封［
12］。 Hoffm an 等［

4］争论

道，从冰川期到“冰雪地球”的转化是一个迅速的过

程，在热带海洋被完全冰封之前仍有足够的水汽自

海洋蒸发到大气中并沉降到陆地形成深厚的冰川

层。 Pierrehum bert ［13］则怀疑在很短的时间内大气降

水能否在热带大陆上形成几公里厚的冰川。但是，

如果热带海面保持开放，水和碳的循环将持续进行，

氧也将溶于水中，这与  Kirschvink 的大气中 CO 2的

累积以及冰川残迹中的铁含量异常等推论相矛盾。

第三，尽管  Hoffm an 等特别强调了新元古代碳

酸盐岩中偏低的
13C /12C 的值是“冰雪地球”存在的

一个重要证据，但他们并没有提供新元古代冰川期

这一比值的直接证据。另一方面， Christie  －  Blick ［5］

和  Kennedy ［14］从不同大陆搜集到的证据表明新元古

代冰川期前后
13C /12C 的值并没有明显异常，他们认

为在新元古代的冰川期原始生命的消亡并不像
 Hoffm an 等所说的那样严重，或者说冰川期的寒冷

以及随后的“热室”期的炎热并不像  Hoffm an 等所建

议的那样严重。根据这些， Christie  －  Blick 等［
5］和

 Kennedy ［14］更倾向于一个“雪水交融的地球”

（ Slushball Earth ），也就是热带维持开放的洋面。

第四，尽管大量的证据显示新元古代时期热带

大陆存在冰川痕迹，但这些证据是否说明那时的冰

川是全球性的还存在争论。 W illiam  s ［15～18 ］试图用地

球自转轴的大角度倾斜来解释新元古代热带大陆的

冰川及其明显的季节性变化。他认为当地轴的倾角

大于 54°时，高纬度地区的温度将比赤道地区高，而

且热带气候的季节变化将非常明显，这样一来，热带

大陆有可能被冰雪覆盖，而中高纬度则不一定有冰

川存在。 Hoffm an 等［
3］反驳到，虽然从理论上来讲

地轴的倾角可以很大，例如导致月球形成等突发事

件可能会造成较大的地轴倾角，但这样的机会并不

多见，尤其是一旦地轴倾角变得较小时，它将由于地
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球和月球之间的引力而自我稳定
［19］
。 Hoffm an 等

［3］

特别指出大地轴倾角理论无法解释冰川层上面的碳

酸盐岩层的形成和
13 C /12C 值的异常等现象。 Pier-

 rehum bert ［10］指出热带冰川显著的季节变化很可能

与“冰雪地球”条件下较大的温度季节变化有关。

其它研究结果也不认同大地轴倾角理论［
20～22 ］。

第五，“冰雪地球”假说关于新元古代冰川期对

生命进化以及寒武纪生命大爆发的影响的解释也同

样遇到了挑战。生命的存在和延续需要液态水和适

当的温度，在地球完全被冰封的环境下，生命如何生

存和延续将是一个巨大的问题。 Hoffm an 等
［3，23］
假

设即使在“冰雪地球”的情况下仍可能有液态水的

存在，例如在温泉附近。另外，他们又提出即使在

“冰雪地球”的情况下，热带洋面上仍有空洞（ loop 

 holes ）存在
［24］
，这些空洞为当时的原始生命提供了

避难场所，但他们特别强调这些空洞的存在与
 Christie  －  Blick 等建议的“雪水交融的地球”以及
 Hyde 等［

25］的开放的热带洋面有着根本的不同。
 Knoll ［12］争论到一个“雪水交融的地球”更有利于解

释为什么新元古代的生命可以延续，而且我们也不

必为当时生命生存所需要的环境做太多假设。但

是，正如下面将讨论的，“冰雪地球”和“雪水交融的

地球”代表着两种截然不同的气候态，它们之间的

差别并不是细微的。 Knoll 进一步指出，即使这一小

部分生命可以在这些空洞中或温泉附近度过漫长寒

冷的冰封期，但如何度过冰川消退后的炎热期还是

一个需要回答的问题。更重要的是， Knoll 也不赞同
 Hoffm an 等的原始生命为适应“冰雪地球”的环境张

力而产生基因变异以及这些基因变异触发了后来生

命大爆发的观点。 Knoll 认为新元古代极端的气候

环境对当时生命进化的影响很可能是由于生态方面

的原因，而非基因方面的。他指出当冰川期出现时，

地球上只有很少一部分可以生存下来，冰川的消退

为这一少部分生命提供了巨大的生存和繁衍空间，

在这样的生态环境里，生存竞争是非常微弱的，这为

各种生命的生存和繁衍提供了条件，所以，生命的进

化似乎并不特别需要由环境张力导致的基因变化。
 Knoll 又指出大气中的氧含量对生命演化才起着致

关重要作用，寒武纪生命大爆发很可能与自新元古

代后期开始的大气中氧含量升高有关，而氧含量升

高似乎与新元古代的极端寒冷和炎热气候没有必然

的联系。

3　气候学方面的争论

对气候学家们来说，“冰雪地球”并不是一个陌

生的概念，早在 20 世纪 60 年代，气候学家们已根据

理想的气候模式得出“冰雪地球”至少在理论上是

存在的［
26～28 ］。这种理想化的气候模式是根据能量

平衡的原理建立起来的（也就是地球向外的长波辐

射与其接收太阳的短波辐射相等），所以称之谓能

量平衡模式（ Energy   Balance   Model ， EBM ）。在该模

式中，地表温度取决于太阳和地球之间的平衡，而该

辐射平衡取决于地表的反射率，也就是冰雪覆盖的

面积。 EBM 模式给出了两种稳定的气候态和一种

介于这两者之间的不稳定气候态。这两种稳定的气

候态一种相当于“现代气候”，另一种则对应着“冰

雪地球”气候。不稳定的气候态大致代表着冰川延

伸至中纬度的冰川期。如果某种气候扰动使得中纬

度的冰川向较低纬度延伸，冰川面积的加大将导致

地球反射率增加，地面气温因而变冷，温度的降低造

成冰川向更低的纬度延伸，从而导致地表反射率增

加和更强的气温降低，这种正反馈机制最终将导致

“冰雪地球”。反之，如果某种扰动导致中纬度冰川

消融，这种正反馈机制将导致冰川继续向高纬度消

退和地表反射率降低，气候朝向“现代气候”态转

化。虽然后来的学者们对  EBM 模式进行了许多改

进［
29～32 ］，但它给出的 2 个稳定和 1 个不稳定的气候

态的基本结论并没有太大改变。

尽管  EBM 模式从理论上给出了一个稳定的

“冰雪地球”气候态，但恐怕很少有气候学家相信它

在地球的 46 亿年历史中确实存在过，甚至连该模式

的建立者们自己都怀疑它曾经发生过［
26，27］。这一

方面是因为从理论上来讲一旦地球进入“冰雪地

球”这样一个稳定的气候态，地球将陷入永远被冰

封的状态，而无法由于气候系统的内部扰动回到

“现代气候”，就像现在火星的冰封状态一样［
33～34 ］。

另一方面，从观测事实来看，在地球历史上虽然发生

过许多或大或小的冰川期，但现有的确切资料表明

这些冰川从没有延伸到低于南北纬度 30°的地区。

在我们人类生存的过去几百万年中，虽然地球处于

一个相对寒冷时期，冰川期也曾多次出现过，但没有

证据显示冰川曾延伸到热带地区。在 2 万年前的人

类历史上的最后一次大冰川期，冰川在北半球也仅

延伸至北纬 40°的地区。在过去的几千万年间，热

带海面不仅没有被冰封过，而且，无论中高纬度处于

冰川期或者暖期，热带海面的温度变化都不超过
4℃［

35～38 ］。

什么外部原因触发了“冰雪地球”及其融化一

直是气候学家们非常感兴趣的问题。使用  EBM 和
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全球环流模式（ General   Circulation   Model ， GCM ），气

候学家们检验了各种可能导致“冰雪地球”的外界

强迫因子，如太阳辐射（新元古代太阳辐射强度大

约比现在的低 6％）、地轴倾角、地球自转速度、海洋

环流对热量的输送等［
39～46 ］，模拟结果表明这些外界

强迫均不能触发全球性冰封，特别地， Chandler 

等［
41］发现即使这些强迫因子共同作用也无法导致

全球性的冰封。 Hyde 等［
25］使用  EBM 模式并考虑

冰川动力学的作用发现当 CO 2在大气中的体积混合

比降至 1.3  ×10 －
4
时（大致相当于现在 CO 2浓度的

1 /3 ，现在大气中的 CO 2的混合比大约是 3.7  ×

10－4），陆地将完全被冰雪覆盖。可是，当他们使用

相同的条件强迫  GCM 时，海冰只延伸到南北纬度
25°的地方。 Chandler 等［

41］使用  GCM 发现即使 CO 2

的混合比降至 0.4  ×10 
－4
和太阳辐射减少 6％，热带

仍有大面积陆地无法被冰封，使用海气耦合  GCM 和

类似的强迫条件， Poulsen 等［
42］也发现热带陆地和

海洋不能被冰封。这些模拟试验表明外界强迫所产

生的结果似乎更接近于一个“雪水交融的地球”，而

非“冰雪地球”。

与地球能否完全被冰封同样重要的一个问题是

一旦“冰雪地球”形成后，它将怎样被融化。使用
 EBM 模式， Caldeira 等［

47］的结论是如果大气中 CO 2

的含量达到 0.12 个大气压的临界值（相当于目前
CO 2浓度的 350 倍），热带海冰有可能开始融化

（ Ta jika ［
48］给出的临界值是 0.16 个大气压）。但他

们的假定是热带海冰在 260 K 的年平均温度下便开

始融化。 Pierrehum bert ［10，49］指出对于中纬度地区来

说，由于温度的季节变化较大，260 K 的年平均温度

意味着夏季的温度将有可能高于冰点温度（273.

15 K ），但热带海面温度的季节变化不大，只有当年

平均温度接近 270 K 时海冰才有可能开始融化，而

若要达到 270   K 的温度，CO 2的含量将不得低于 0.

29 个大气压。在不考虑云的辐射效应的情况下，
 Hyde 等［

25］发现大约需要 0.3 个大气压的 CO 2来融

化“冰雪地球”，但  Pierrehum bert ［10］指出如果把云的

负反馈辐射效应考虑进去， Hyde 等所建议的 CO 2临

界值实际相当于 0.7 个大气压。

这些  EBM 模拟结果给我们印象是，当 CO 2的含量达

到足够高的成度时，“冰雪地球”是有可能被融化

的，可是， GCM 模拟结果则表明这些  EBM 试验所建

议的 CO 2临界值远不能使“冰雪地球”融化。使用

海气耦合模式， Pierrehum bert ［10，49］发现即使在太阳

辐射强度为现在的 94％并且 CO 2含量达到 0.2 个大

气压的情况下，热带地区的温度也只有 240   K ，比冰

点温度低将近 33   K 。如果按现在的 CO 2增长速度，

并且假定其中的 2 /3 通过雨水的冲刷又回到海洋

中，那么在现在的大气中累积到 0.2 个大气压的
CO 2将至少需要 2800 万年。他进一步指出 CO 2的含

量从 0.1 个大气压增加到 0.2 个大气压，相应的温

度增加也只有 2 K，按照这一递增率推算，若要达到
273   K 的温度，CO 2的含量将必须高达 3.2 个大气

压。虽然 CO 2含量有达到这样高浓度的可能性，但

这样高的 CO 2浓度的确是需要想象力的。这里需要

注意的一个问题是在“冰雪地球”条件下 CO 2含量

的升高所产生的温室效应与现代气候条件下的不

同
［12］
。在现代气候条件下，CO 2增加造成的温度升

高将导致更多的水汽自海洋蒸发，大气中水汽的增

加将导致更强的升温（在不考虑云的辐射效应的情

况下），因为水汽是比 CO 2更有效的温室气体
［50］
。

而在“冰雪地球”的条件下，大气中的水汽含量非常

微弱，CO 2增加产生的温室效应比现代气候条件下

弱得多。
 GCM 与  EBM 模式有着本质的不同，第一， GCM 

模式能够更真实地反映大气和海洋环流的运动状况

以及这些流体运动在热量输送和全球能量平衡的调

整中所起的作用，这不像  EBM 模式那样使用水平扩

散的方案来参数化热量自热带向中高纬度的输送；

第二， GCM 模式能够更真实地反映大气的垂直温度

层结及其随气候变化的自我调整，而  EBM 模式并无

法刻画大气的垂直温度层结，所以，这两种模式给出

不同的结果并不奇怪。从这一点来看， Hoffm an 等

把理想的  EBM 模式给出的“冰雪地球”气候态作为

理论依据似乎过分地强调了该模式的真实性。

正是使用了  GCM ， Pierrehum bert ［10，13］得以给出

“冰雪地球”难以融化的一些基本原因：（1）“冰雪地

球”条件下大气垂直温度递减率非常弱，尤其是在

冬半球，大气在垂直方向几乎是等温的，这意味着大

气以与地面差不多的温度向外辐射能量，大气的温

室效应因而较弱；（2）“冰雪地球”条件下云的温室

效应也很微弱，这是因为大气中的水汽含量很低，云

量很少（尤其是高云较少）；（3）由于大气中水汽的

缺乏，潜热释放少，对流运动较弱，所以，哈德雷环流

比较浅薄和狭窄， Pierrehum bert ［10］发现哈德雷环流

的垂直尺度只有 9 ～10   km （现在的哈德雷环流高度

可达 13   km 左右），其下沉支在南北纬度 20°的地

方，而不是现在的 30°，这样一来，热带对流层顶较
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低，对流层顶的温度相对较高，热带大气的温室效应

较弱；另一方面， Pierrehum bert 还发现“冰雪地球”条

件下的哈德雷环流的强度较大，其较强的经向运动

把较多的热量输送到副热带
［51］
，使得赤道附近的温

度不易升高；（4）由于缺乏大热容量的液态水的存

在，大气下垫面的热力惯性非常小，所以，“冰雪地

球”条件下的地表温度的日变化和季节变化均非常

大（这有点类似于现在火星表面的“天气”和“气候”

状况
［34］
），尤其是夜晚和冬半球的温度异常地低，这

些都不利于冰雪的融化。

值得注意的是，无论是  EBM 还是  GCM ，这些模

式中的云物理、辐射以及动力学过程的参数化方案

都是根据现代的观测事实建立起来的，这些参数化

方案能否真实和有效地模拟新元古代时期的气候变

化还是一个很大的问题（即使模拟现代气候，云的

参数化也还存在很大的问题）。 Pierrehum bert ［10］指

出云物理和地面反射率的参数化是影响模拟结果的

最重要的因素，他也指出在极端寒冷和 CO 2含量较

高的条件下，CO 2的相变过程对大气辐射收支可能

有着重要的影响。在研究火星早期是否有液态水存

在的工作中， Forget 等［
52］发现干冰云（固态 CO 2冰

晶）的温室效应有可能使火星表面温度达到足以使

液态水存在的程度。数值模拟中使用的地形分布也

可能影响模拟结果， Hoffm an 等［
3］指出现有的模拟

中所使用的地形与他们建议的有很大不同，他们建

议的地形分布是陆地基本散布在赤道附近，而不像
 Hyde 等［

25］和  Chandler 等［
41］所使用的那样差不多

有 50％的陆地位于南半球的中高纬度。

4　结　论

综上所述，“冰雪地球”的观点还仅仅处于假说

阶段。到目前为止，尽管所有的证据都表明在新元

古代时期确实发生过地球历史上最为严重的冰川

期，但这些证据还不能充分证明地球在新元古代时

期被完全冰封过。其实，学术界争论的关键点不在

于地球在新元古代是否经历过严重的冰川期，而是

热带洋面是否完全被冰封过。这不是一个细节问

题，而是一个根本问题，因为热带洋面冰封与否代表

着两种截然不同的气候态，它涉及到当时的原始生

命如何延续、地—气系统中水和碳循环能否持续以

及气候系统能否自我调整等基本问题。就现有的证

据而言，开放的热带洋面（也就是“雪水交融的地

球”）似乎更合理一些，虽然它无法解释碳酸盐岩中

铁和铱的含量偏高的现象，但它比较有利于生命的

延续；热带水循环的维持有利于解释热带陆地深厚

的冰川层，它也使得大气的温室效应更为有效，有利

于冰川的融化。什么原因诱发了新元古代全球性的

冰川期？又是什么导致了冰川的融化和消退？目前

的研究还不能对这些基本问题给出明确的答案，现

有的模拟结果表明“冰雪地球”是难以形成的，而

且，一旦“冰雪地球”形成，它将是很难被融化的。

新元古代时期的极端气候变化应该对寒武纪生命爆

发有着重要影响，但它的影响是什么还存在争论。

相对而言， Knoll 的观点更易被接受，也就是极端气

候变化对生命进化的影响是生态方面的，寒武纪生

命大爆发与大气中氧含量的升高有着更直接的关

系；而环境气候变化导致基因突变的观点则缺乏足

够证据和说服力。

关于“冰雪地球”的争论还将持续，它的发生与

否最终还需要更充分的事实证据来证明，另一方面，

气候模式对重建新元古代的气候状态以及研究其变

化的成因提供了一个重要工具。将来的数值模拟研

究需要注重以下等几个方面：（1）虽然海洋中甲烷

的释放被认为有可能是导致“冰雪地球”融化的原

因之一，但还没有这方面的模拟研究，需要注意的

是，与模拟 CO 2的温室效应不同，对甲烷的模拟需要

考虑它的生命期及其化学（氧化）反应问题；（2）热

带洋面冰封与否不仅与海洋环流及其对热量的输送

有关，还应该与海冰运动有关，现有的研究还没有考

虑海冰动力学的问题；（3）在极端寒冷和高浓度
CO 2的情况下，干冰云对辐射的影响也还没有反映

在现有的模拟实验中；（4）云和地表反射率的参数

化以及陆地的分布对“冰雪地球”的形成和融化的

影响也需要中心验证。

“冰雪地球”的研究和争论涉及了地球演变和

气候变化中的一些最基础性的问题，这些研究工作

给我们的重要启发之一是剧烈的气候变化是有可能

的。按照  Kirschvink 和  Hoffm an 等的观点，新元古代

时期之所以发生数次如此剧烈的气候变化是因为当

时的陆地分布和大气中 CO 2含量的变化。我们今天

所处的是一个 CO 2含量相对较高和大部分陆地位于

中高纬度（而且高纬度大陆被冰雪所覆盖）这样一

个特定条件下的稳定的气候态（这在地球历史上还

没有出现过），较高的 CO 2含量使得大气的温室效应

较强，而高纬度的冰雪反射太阳辐射，它们之间的平

衡使得现代气候不至于太冷或太暖。仅从陆地分布

来说，我们还不用担心在我们所关心的时段内“冰

雪地球”的再次出现。但是人类活动造成的 CO 2含
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量的持续升高则有可能造成高纬度冰雪的融化并打

破现代的稳定气候态，如果这种平衡被破坏，我们将

必须为无法预见的气候变化做好准备。
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 ON STUDIE  S OF SNOW BALL  EARTH 

 HU Yong- yun ， W EN  Xin - yu 
（ Departm entof Atm ospheric  Sciences  and   Labor  atory of Severe  Storm  and   Flood   Disasters ，

 Schoolof  Physics ， Peking   University ， Bei jing 100871 ， China ）

 Abstract ： Had   Earth  ever  been  com  pletely  covered  by  snow  and  ice  and  becom  e a giant＂ snowball  Earth＂
 during  the   Neoproterozoic about 600  ～700   m ill  ion  years before ？  If it had ， what  caused  this global  freezing ？  what 

 led  it to m elting ？ and  whathad  the  violate clim ate changes  durin  g the   Neoproterozoic im pacted  on  the   Cam  brian  life 

 explosion ？ In the  past  few  years ， these  problem  s have  drawn extensive  studies  a  nd  intensive  controversies  in  fields 

 of paleo- geology ， paleontology ， and  paleoclim atology.  According  to existing  results ， itis generally thoughtthatdur-

 ing  the   Neoproterozoic  Earth  had  experienced  severalm ost severe global glaciations  in   Ear  th ＇ s history ， however ，it

 needs further  geological and  paleo- biologic  al  evidence  to  prove  whether   Earth  had  been  com  pletely  frozen  or  not ；
 num erical sim ulations w ith  various external  forcings  showed  that the  form ation  ofa hard ＂ s  nowball Earth＂ is alm ost 

 im possible ， and  if  Earth runs into com  plete freezing ， itis hard to getback  out ； there are two controversialpoints of 

 views thatsuch  violate clim ate changes  durin  g the   Neoproterozoic m ighthave  im portantim p  acts on  the   Cam  brian  life 

 explosion ， one  is thatthe  clim ate changes  can  induce  m uta  tions thatfuelbiologicalinnovation ， the  other one  is that 

 the  im pacts are on  ecosystem  s.

 Key  w ords ： Snowball  Earth ； Neoproterozoic  ice  age ； Clim ate  change ； Greenhouse  gases ； Earth  evolution ；
 Cam  brian  life explosion.

42 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 20 卷




