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〔摘要 〕 地外星体撞击引发的全球环境变化的巨大效应 日益受到关注
。

植物作为敏感的环境指

示
,

从植被组成和演替
、

类群分布和 分化
、

形态和结构
、

细胞与分子生物学等不同 层次上
,

对

这种撞击引发的全球变化都应有所反映
。

从地学与生物学角度
,

协同研究撞击效应与植物演化

的相互关系及相互作用的过程与规律
,

成为有关学科发展的前沿
。

〔关链词 l 白奎纪以来
,

地外星体撞击效应
,

植物演化

在地球长达 45 亿多年的演化历史中
,

全球环境的变化受制于地球 内部和外部诸多 因素

的综合作用
。

已经证明
:

太阳常数并非是一个常数
,

从而引起太阳辐射能的变化 ; 地球 轨

道参数的改变又进一步引起所接受的太阳辐射总量的涨落 (米兰柯维奇 曲线 M il an ko
一

vi t hc

cu vr
e ) ; 宇宙中的星体对地球的撞击导致地球环境的突然改变和撞击后气候恢复期的漫长过

程川 ; 地核热量通过地慢热柱 ( m an ir 。 p l u m e ) 向上传递
,

产生火 山活动 ; 大洋暖流
,

板块

运动
,

古地磁极性反转以及青藏高原的隆起等
,

均直接或间接影响全球气候的变化
。

大气层

中的组分及含量变化
,

特别是 C O :
的变化

,

影响到温室效应 ; 冰 山的形成和发展
,

既是全

球气候变化的产物
,

又反过来影响气候的进一步变化
。

陆地生物
,

特别是陆地植物的起源和演化
, ·

与环境之间
,

尤其是与全球气候条件的变化

存在着密不可分的关系 2[]
。

生物的发生和发展是 其内在遗传因素与外界环境的辩证统一
。

生物史是一个短期
、

快速变化
,

与长期
、

相对停滞的两个 时期相互交替的历史 31[
。

当环境

条件趋于长时间的稳定时
,

占有优势地位的生物类群会得到长足的发展
,

成为当时生物界的

主宰
。

而随着环境发生突发性的重大改变时
,

已经 占统治地位的优势类群必然会急剧衰败
,

或仅有少数延续下来
,

或全体绝灭
,

构成重大的生物事件
。

同时
,

具有潜在优势的类群会在

新的空间
,

新的条件下发展壮大起来
。

这样
,

一衰一兴即构成生物界息息不止的演化
,

又揭

示了生物对环境和气候条件的响应
。
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1 全球环境动态变化的总趋势和 白至纪以来植物的总体发展

根据氧同位素的研究
,

古生物地理学和地球化学所提供的证据 以及显生宙热力波 动兆周

所显示的温度变化曲线 〔̀ 〕
,

中生代到早
她

代是高温期
,

隔开前后两个冷期
。

从热力水平上

看
,

中生代高
,

古新世到晚第三纪居中
,

第四纪最低
。

具体到全球气候变化上
,

白垄纪温暖
,

局

部干热
,

后期逐渐变冷
。

在 白奎纪和第三纪相交之时 ( K / T 界限距今约 65 M a )
,

温度呈 明显降

低
。

第三纪早期
,

古新世和始新世
,

温度继续减退
,

始新世结束时急剧变冷
,

至渐新世早期 (距

今约 34 M a) 达到温度低点
,

后略有回升
。

总体上
,

渐新世是一个相对低温时期
。

渐新世晚期
,

气温略呈回暖趋势
,

变化幅度不大
。

持续到中新世中期 (距今约 15 M a )气温再一次明显变冷
,

中新世晚期虽有 回暖之势
,

但到上新世结束时 (距今约 2
.

4 M a )又显著变冷
。

进入第四纪
,

冰

期和间冰期呈周期性发展 (图 1)
,

直到近代
,

全球气候 又出现变暖趋势
。

一
2 。

} …
2。。

{…
。

一少一又 补
} / n

水书公t材

ùù-n二j踌。
!

: 。

{

专
、

、
/

产

卜勺~ 勺 (
个

~ 阱
、

一
。 `

晚众!中期 } 早期

斋抖兴代 到喜 臼 壬 纪

图 1 根据氧同位素比推算的太平洋北部古海底白噩纪至 中新世中期水温度曲线 (据 I) ve er au x
,
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图中①②③④⑤⑥分别表示六次已 知地外撞击事件的位置 )

目前普遍认为
:

被子植物起源于早 白奎世 ; 晚白圣世开始繁盛
,

逐渐代替裸子植物成为

植被景观的主要类群
;
老第三纪被子植物进一步分化

、

辐射发展 ; 新第三纪
,

适应气候转凉

及多样化生境
,

草本类型渐次增多 ; 第四纪受冰川活动影响
,

全球气温普遍下降
,

气候带位

置虽有波动
,

植物区系面貌 已接近现代
。

2 撞击事件及其环境效应

进入 90 年代
,

科学界对地外星体撞击及其造成气候突然和重大改变的研究方兴未艾
。

特

别是人类亲眼 目睹了 19 9 4 年彗木 撞击 的罕见天象
,

2 1 个直径为 1 一 3 k m 的彗核碎块
,

以

6 0
.

s k m / s 的速度撞击木星
,

产生的能量相当于 5 至 6 亿颗广岛原子弹
,

形成的火球温度

高达 7 2 00 ℃ ( 比太阳表面温度高 1 7 00 ℃ )
,

火球爆炸抛射出的微小物质以 10 k m / s
的速度向

3 30 0 k m 的高 空冲击
,

形 成 10 0 00 多公里 的尘 埃 云川
。

此次 彗木撞 击和 19 08 年通古斯
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(T u n gus ka )彗星爆炸事件
,

拓宽和加速了对地质历史上地外星体对地球撞击 的研究〔“ ]
。

越

来越多的证据表明
,

撞击事件造成地层中的铱异常 17
,

”」和钉丰度及其与铱的相关性 19 〕
,

微玻

璃陨石的发现 〔’ “ ]
,

地磁的倒转和磁化率异常〔’ `
,

`“ 〕
,

特别确认了新生代以来地球承受 6 次重

大的地外星体的撞击 (分别距今 65
,

34
,

巧
,

2
.

4
,

1
.

0
,

0
.

7 M a) 汇̀〕
。

撞击所产生的激烈的

物理和化学作用
,

将大量气化物质
、

细微的熔融溅射物质和尘埃等输送到平流层及近地空

间
,

屏蔽太阳辐射
,

使地面急剧降温 ; 同时大气中 c o :
的浓度降低 [ ’ 3 ]

,

形成漫长而黑暗的

冬天
,

引起地球环境恶化
,

抑制植物光合作用
,

中断某些动物的食物链
,

引发 了一系列重大

的灾难事件
。

发生在 K / T 界线 (白噩纪和第三纪之交 ) 的距今 65 M a
的一颗直径 10 k m 的

小行星撞击地球的事件
,

使地面温度下降至零下 48 ℃持续 1 0 00 天
,

温度逐渐恢复到原有水

平约需要 5 0 00 天 ( 14 年 )
。

由于撞击引起的整个温度效应持续 17 年 〔̀ 4了 (相当于近万年没

有光照
、

十分寒冷的冬天 )
。

毫无疑问
,

这些变化对当时生物界的打击是摧毁性的
,

白垄纪

末
,

动
、

植物有 2 8 68 个属
,

至第三纪初仅剩 1 5 02 个属
,

属的灭绝率达 48 %
,

种的灭绝率

达 60 % 至 80 %
,

直接或间接导致恐龙绝灭
,

裸子植物森林在陆地景观 中的优势地位被进一步

削弱
,

为哺乳动物的大发展和被子植物的兴盛
,

生物大类群的更替提供了可能
。

后五次撞击事

件引起类似的降温效应
,

只是温度下降的幅度和持续的时间略有差异
。

这 6 次撞击事件发生

的时间和所引发的温度急剧下降
,

与其它研究手段所得出的新生代的温度变化是相吻合的
。

3 植物界在不同层次上对撞击效应的响应及其研究热点

新生代以来的重大撞击事件所引发的全球性气候环境变化的强度和持续时间不等
,

植物

界在植被组成
、

类群分布
、

属种的个体形态与细胞结构
、

分子遗传等不同层次上的响应强度

亦不相同
。

植物在其分子遗传基础
、

生长发育
、

形态结构与生理功能协同及植被群落演替方

面
,

出现适应性响应
,

在一个 比较大的程度上影响到植物界的演化
。

同时
,

植物作为环境变

化的敏感生物指示
,

可以从定性到定量地分析出当时当地气候环境参数的变化 [ `5 1
。

各地点

不同时期气候参数值在空间和时间的三维动态座标上的变化趋势可以揭示新生代以来环境气

候变化的过程与规律
,

为未来气候的预测提供可参考的重要依据
。

国际上对撞击事件的研究主要是运用地层学
、

地球化学
、

古地磁学等地学方法来确认撞击

事件的存在和分析环境改变的方式及程度
,

虽也考虑撞击事件与生物演化之间的关系
,

但多从

物种绝灭的角度研究集群绝灭的可能性
。

K / T 界线上生物事件中植物大的类群的演替
,

含有

多大程度上的集群绝灭 ? 其后的生物复苏如何形成大绝灭后植物演化的新阶段 ? 如何认识新

生代其它 5 次撞击事件中植物演替的过程 ? 未来研究热点是 以新生代发生的重大撞击事件为

背景
,

在高分辨率的地层对 比的基础上
,

研究事件发生前后的一段 时间内植物的变化
,

包括植

被组成
、

类群分布
、

属种个体的形态与细胞结构及分子水平上的变异
,

从定性到定量来反映相

应点上环境参数的变化
,

探讨撞击事件对植物演化的影响
,

植物自身的改变对气候的响应
,

撞

击事件所造成的环境
、

气候条件的改变
,

以及对温度
、

湿度和 C q 的变化进行定量的分析
。

4 研究方法

古植物学与多学科的交叉逐渐形成从植被组成
、

类群分布
、

属种个体形态
、

细胞结构到

分子进化各个层次上进一步提取环境信息的较成熟的方法
。

采用 叶结构 ( lae f a cr ih t
ce ut er )
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和角质层分析 ( c u tcl ie a nal ys is ) 相结合的生物学性状分析方法使各地古气候参数恢复的推论

建立在可靠的植被组成基础上
。

运用叶相分析方法 ( p ys iog o nm i
C m e t hod ol og y )

,

得到不同气

候状态下的植被组成 中全缘叶
、

大型叶植物种类 在植被中所 占的 比例
,

与气候参数年均温
、

年较差存在函数关系
,

可以定量计算相应的年均温
、

年较差 [` 5丁
。

据此再利用气候诺模图解

释历史上相应植被类型与所对应的气候因子变化
。

在北半球
,

生态适应幅度狭窄的
,

尤其对

热量
、

降水量要求严格的植物的分布北界往往为其生 长临界值
,

其分布的南北界之差为其气

候适应变幅
。

采用逐步判别分析方法 〔` “ 〕
,

选出影响属种分布 的气候因子
,

通过多因子 点聚

图方法
,

定量确定主要气候因子的值
。

再根据同一植物群中多种植物所反映的气候因子变幅

交叠程度
,

可反映出古气候参数特征的变幅
。

被子植物叶片上叶脉密度能反映其结构与功能

的关系
,

气孔密度与大气中 以几浓度存在线性函数关系旧
,

`“ }
。

据此
,

在同种植物 中
,

可推

算历史上大气中 c o : 浓度变化及其在大尺度时间范围内的变化曲线和规律 〔’ 9
,

2 “ ]
。

木材年轮

的有无
,

反映季相的变化
,

年轮的宽窄反映水分状况
,

年轮中输导组织成分 比值反映生存环

境的中生值偏离程度 ; 连续的年轮变化曲线精确地反映逐年持续状态下的气候波动状况
,

年

轮稳定碳同位素的变化
,

反映大气 C ()z 浓度的波动历史脚 ]
。

90 年代
,

北美中新世植物 叶化

石 D N A 提取及 序列分析 [“ “
,

“ 3」和植物化学成分分析
,

可以反映环境突发 事件导致的生物大分

子水平上遗传基因 D N A 碱基替换的速率及植物次生代谢产物的变化
。

我国北方地区
,

自黑龙江嘉荫
、

辽宁抚顺
、

河北繁峙
、

山东山旺到 山西太谷的白垄纪至

第三纪地层层序连续
,

且有长期而扎实的地质和 占生物工作基础
。

在此基础上
,

采用地学和

生物学研究的新的技术手段
,

研 究中国晚白噩世以来植物的演进及环境变迁
,

尤其深入研究

撞击事件对植物演化的影响
,

从而可揭示我国新生代植物多样性的形成与发展
,

阐明珍稀濒

危植物形成的历史与机制
,

为植物保护生物学提供依据和指导 ; 同时
,

由植物反映的气候变

化在阐明历史变迁的同时
,

有利于现有气候预测模型的校验
,

提高对未来气候的预测能 力
,

为人类保护环境
、

预防灾难性事件的发生或减小灾害程度提出对策
。

注
:

本项目除获国家 自然科学基金资助外
,

还获中国科学院古生物和 占人类特别支持费
、

中 国科学院

生物科学与技术研究特别支持费 (财政部专项资助 ) 和中国科学院资源与生态环境研究重大项目资助
.
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