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现 代 生 物 地 球 化 学 研 究 进 展

———《 地球化学论文集 》第 8卷导读

罗绪强 1, 2 , 张桂玲 2, 3
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摘 　要 : 地球表面所有的地球化学作用都受到地球上存 在的生命 的影响 , 地球生命 自其诞 生以来 , 就一直受

到地球环境的影响并影 响着地 球环 境 。由 哈佛 大学 的 H. D. Holland和 耶鲁 大学 的 K. K. Turekian主 编的

《地球化学论文集 》第 8卷 《生物地球化学 》从早期 地球的 演化过 程和生 命的诞生 开始 , 以 元素和 物质的生

物地球化学过程为核心 , 以生物与环境相互影响为对象 , 以化学元 素和物 质在大气 圈 、海洋 圈和陆 地中以及

在它们各圈层之间的生物地球化学循环过程为主线 , 论 述了地球生 命对表 生地球化 学的影 响 , 特别 关注和强

调了当前人类对全球生物地球化学循环的影响 , 并对 C、N、 S、 P等一些 重要生 命元素 在各个 “库 ”中的分

布特征及其全球生物地球化学循环过程进行了全面阐述 , 介绍了生物 地球化学 模型在 元素及 物质生 物地球化

学循环研究中的作用和应用实例 。
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Recen t Pr ogr ess in B iogeochem istr y
———Gu ide toTreatise Col lections on Geochem istry V olum e. 8

LUO Xu2qiang1,2 , ZHANG Gui2l ing1, 3

( 1. State Key L aboratory of Environmental Geochemistry, Institute of Geochemistry, Chinese A cademy of

Sciences, Guiyang Guizhou 550002, China; 2. Graduate Col lege, Chinese A cademy of Sciences, B ei jing 100049, China;
3. Col lege of Chemistry and M aterial Science, Guiyang university, Gu iyang Guizhou 550005, China)

A b stract:A ll the geochemical p rocesson the earth surface i saffected by the living things exi sting on the earth, and the

earth envi ronment always affects the earth life since its berth which in turn affects the earth environment. The Treatise

Collect ions on Geochem istry has been publi shed by Elsevier - Pergamon in 2003, which was edited by H. D. Hol land from

Harvard University and K. K. Turekian from Yale Universi ty. The treati se includes 10 volumes, 155 chap ters, covering

all the fieldsof geochemi stry. The eighth volume was about biogeochem istry, which expound the influence of the earth

life on the supergene geochemistry, particularly concern with and emphasize the influence of human being at p resent on

the global biogeochem ical cycle process, thoroughly exp lain distributed featuresof some important l ife elementsC, N, S

AND P in different " reservoi rs" and their global biogeochemical cycle p rocessesand introduce the function and appl ica2
tion example of the biogeochemical model in the research on the elements and the material biogeochemical cycle begin2
ning wi th the evolution p rocess of the early earth and the berth of life, with the biogeochemical processof elements and

material as the core, with the interaction of organism and its envi ronment as subject, with the main clue of the biogeo2
chemical cycle process of chemical elements and material not only in the atmosphere ci rcle, marine circle and land but

also among circles.

K ey wor ds: biogeochemi stry; element cycle; treatise collectionson geochemistry; guidance reading
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　　1999年 在哈佛大 学召开的 Goldschmidt会 议

上 , Elsevier向《地球化学论文集 》的执行编辑 ———

哈佛 大学 的 H. D. Holland 和 耶 鲁大 学 的 K. K.

Turekian提议为地球化学这门学科做一个新的 ,合

理全面的 、综合的概述工作 ,是该论文集得以面世

的初衷 。2001年 6月 ,美国地质协会和伦敦地质

协会主办了地球科学进展会议 ,其间在爱丁堡会议

上该论文集的主要特征得以成形 。由于某些特定

部分 存在 大 量艰 难 的工 作 , 使 得该 论 文集 直 到

2003年才得以首次出版发行 。该论文集把地球化

学分为陨石 、彗星和行星 ;地幔和地核地球化学 ; 地

壳 ; 大气地球化学 ; 淡水地球化学 、风化和土壤 ; 海

洋和海底地球化学 ;沉积物 、成岩作用和沉积岩 ; 生

物地球化学和环境地 球化学等九个 部分 ,分 别由

A ndrew M. Davis; Richard Carlson; Roberta L.

Rudnick; Ralph F. Keeling; James I. D rever; Harry

E lderfield; Fred T. M ackenzie; W illiam H.

Schlesinger; Barbara Sherwood Lollar等组织编写完

成 ,每一部分被指定为一卷来概述这一卷所涵盖的

地球化学领域的特定部分 。该论文集共分 10卷 ,

155章 ,其中 ,第 10卷是该论文集的综合索引 ,第 8

卷为 W illiam H. Schlesinger组织编写的《生物地球

化学 》。为了使我国读者能快速了解该卷内容 ,本

文作者以导读的形式引领全书 ,并对部分章节进行

评述 。

1　生命的早期历史

地球形成于距今大约 46亿年前。地球形成后

经过漫长的演化 ,大约在距今 38亿年前诞生了具

有生命特征的物种 。生物的存在 ,是与其所处的环

境息息相关的 ,并时刻影响着周围的环境 。自地球

有生命诞生以来 ,生物就一直影响着包括大气圈 、

水圈及外地壳在内的地表地球化学 。本卷第一章

主要从地球的早期演化过程和生命的早期历史出

发 ,通过沉积记录等指标体系论述了生物的进化过

程和进化史 ,重点论述了生物与地球环境的相互作

用和影响 。

2　代谢的进化

代谢是活细胞中全部化学反应的总称 ,它包括

物质代谢和能量代谢两个方面 ,同化作用和异化作

用两个过程 。无论是代谢的两个方面或两个过程 ,

生物的代谢都与其自身的和周围的环境密切相关 ,

并相互影响和制约着。本卷第二章作者通过分子

生物学和稳定同位素等手段重建了生物的代谢进

化过程 ,全面系统地阐述了影响代谢的环境 、能量

和受代谢所影响的矿物的形成和分解以及它们的

耦合作用对生物地球化学循环过程的影响等众多

内容 ,重点对氧化还原代谢和生物对氧化还原代谢

能的利用进行了论述 。

3　沉积有机物 ,早期生命的生物标志物

生物标志物 ,是一类起源于生物的自然产物 ,

由于它保存了有机体活动的地质历史记录 ,使其具

有与化石同等重要的地位 。在环境学和地学研究

中 ,最有用的生物标志物是那些拥有高分辨特征和

具有较好保存能力的沉积物中的有机分子 ,同时 ,

用于环境分析的样品还应同时具有不受地球化学

作用影响和容易分析等特点。生物标志物研究中

的第一个重大发现是沉积有机质中毫无疑问地保

留有生物信号的认识 。随后在石油和天然气的起

源问题上 ,生物标志物起到了重要作用 。最近 ,生

物标志物在宇宙生命进化过程 、环境演变过程以及

物质的生物地球化学循环过程等研究领域得到重

视 。本卷第三章作者对有关生物标志物的一些基

本概念 、原理做了简要的论述后 ,通过检测生物标

志物的分子组成 ,包括沉积物记录中残留的基因物

质 ,解译了生物多样性 、新陈代谢复杂化以及生物

对地球表面化学的影响等地球生命活动的历史 ,并

举例说明了生物标志物在古环境 、古气候 、古生物

重建以及年代学研究中的地位和作用 。

4　生物矿化作用

生物矿化作用是生物形成矿物的作用 ,是在生

物的特定部位 ,在一定物理化学条件下 ,在生物有

机物质的控制或影响下 ,将溶液中的离子转变为固

相矿物的作用 [ 1 ] 。它经历了成核 、生长和 相变等

过程 ,受到热力学因素 、动力学因素和生物学因素

的控制
[ 2]

。漫长 的地质时代 , 有机体形成 的矿物

大大改变了生物圈的物理 、化学特性 ,影响着元素

和物质的生物地球化学循环过程 。生物矿化作用

是一种很普遍的自然现象 ,几乎每一种生物都有成

矿本领
[ 3]

。本卷第四章作者对生物矿化作用的定

义和概念进行了诠释 ,对生物矿化作用的背景和影

响因素进行了论述分析 ,详细举例说明了碳酸盐 、

磷酸盐 、草酸盐 、硅石 、铁 、含硫矿物以及植物等的

生物矿化作用 。通过生物矿化作用 ,认识到过去的

生命活动不但影响到沉积岩的化学特征和矿物沉
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积过程 ,也能影响到地球深部岩石的组成 。作者对

生物矿化作用与物质的生物地球化学循环和环境

演变过程等问题进行了探讨和展望 。

5　海洋初级生产力的生物地球化学

海洋中的生物通过同化作用生产有机物的能

力 ,是海洋生态系统的基本功能之一 。海洋初级生

产力 ,也称海洋原始生产力 ,是指海洋浮游植物 、底

栖植物及自养细菌等通过光合作用制造有机物的

能力 ,其大小首先受光照强度的制约 ,其次与海水

中氮和磷的含量、使富含营养盐的深层水与表层水

起混合作用的上升流的特征和季节有关 。海洋初

级生产力对深刻理解和研究海洋生态系统及其环

境特征 、海洋生物地球化学循环过程以及认识海洋

在气候变化中的作用方面都有重要的意义 ,它是实

现碳循环定量化的一个基本环节 ,也是海洋环境质

量评价的重要科学基础
[ 4 ]

。本卷第五章作者在对

地球上两个主要碳循环类型进行了简要介绍之后 ,

重点论述了海洋初级生产力的进化及其生物地球

化学特征以及与地球上其他生物地球化学循环之

间的相互关系和影响 。

6　陆地净初级生产力的生物地球化学

陆地净初级生产力是陆地上的绿色植物在单

位时间和单位面积上所能生产的有机干物质总量 ,

反映了植物对自然环境资源的利用能力 ,是生物地

球化学碳循环的关键 环节
[ 5 ]

,在 全球碳平衡 和全

球气候变化中扮演着重要角色
[ 6 ]

。净初级生产力

是众多生物地球化学反应、环境条件和有机体相互

作用的产物 ,它不仅为所有生态系统成员提供生命

活动的基础物质 ,而且又是生态系统过程不稳定性

的最佳概括 。这种双重作用使净初级生产力成为

生态系统中重要的综合过程 ,也因此成为我们理解

全球环境下生态系统对各种变化产生响应的关键

要素 。由于净初级生产力是地球上所有生命赖以

生存的基础 ,因此了解调控它的各种机制就显得至

关重要 。本卷第六章作者对控制净初级生产力的

各种机制 ,包括环境对植物生长的限制 、植物适应

和改变这些限制的途径等多方面进行了全面深刻

的论述 。

7　分解和碎裂过程的生物地球化学

生态系统中的分解是复杂有机物矿化为简单

无机物的过程 ,是众多生物与环境因子共同作用的

结果 [ 7 ] ,是碎裂 、异化和淋溶三个 过程的综合 ,这

三个过程相互交叉 、相互影响。分解过程的速率和

特点 ,决定于资源的质量 、分解者的种类和理化环

境条件等三个方面 。生态系统中的分解是系统内

物质循环的主要过程 ,也是生态系统生物地球化学

循环的重要环节 ,它不仅是营养物质的转运库 ,而

且是土壤向大气排放 CO2 的主要组分
[8 ]

。本卷第

七章作者通过对碎裂资源和溶解有机质的组成 、有

机体的分解作用 、一些量化 分解速率的方 法的评

述 ,重点讨论了分解作用的机制、腐殖质作用以及

这些过程的控制性因素 ,最后对当前生物地球化学

模型是如何包含这些信息的问题进行了讨论分析 。

8　厌氧代谢 :痕量气体和好氧过程的纽带

新陈代谢是生命的基本特征 。从有生命的单

细胞到复杂的人体 ,都与周围环境不断地进行着物

质交换和能量传递 ,深刻地影响着地表物质的循环

及其他生物地球化学过程 。厌氧代谢是不消耗分

子态氧的代谢 ,是新陈代谢异化作用过程中的一种

类型。一般来说 ,厌氧代谢生物体有乳酸菌和寄生

在动物体内的寄生虫等少数动物 ,它们在缺氧的条

件下 ,仍能够将体内的有机物氧化 ,从中获得维持

自身生命活动所需要的能量。本卷第八章作者从

自养生物对二氧化碳的同化作用出发 ,论述了地球

上大部分还原能的来源问题 ,讨论了利用这一潜在

能量的生物学过程 ,重点论述了厌氧代谢在地表物

质循环及其他生物地球化学过程中的作用和影响 。

9　地质历史时期的碳循环

全球碳循环是指碳在大气 、海洋 、陆地及化石

燃料这四个库内和库间的迁移及转化 。碳从一个

库转移到另一个库可以在数秒内完成 ,也可能经历

上千年的时间 。从某种意义上说 ,全球碳循环决定

了地球变暖的速度和程度 。理解全球碳循环对控

制全球气候变化有重大意义。地质历史时期的碳

循环可以近似地看做为在沉积碳酸盐和沉积有机

碳化学库之间的平衡 ,它的研究直接关系到地球古

大气、古海洋 、古气候和古环境演变的历史重建 ,关

系到沉积矿产成因的正确认识和矿床时空分布的

预测 [ 9 ] 。本卷第九章作者描述了整个地质历史时

期碳循环的事件与过程 ,其中包括了地球表层碳库

与岩石圈长期碳库之间的碳交换过程 ,评述了碳交

换过程和碳循环的地质记录所反映的碳变化的控

制机制 ,实例描述了过去碳循环的变化 ,论述了最
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近的冰川钻探所得岩芯和海平面变化 ,记述了由前

寒武纪地层岩石 记录推断得到的 间接变化情况 。

值得一提的是 ,本章描述的地质事件实例来源于大

范围的地质记录 ,但实例的分布却不是按照地质时

间的比例分配的 。读者将会注意到 ,在细节上 ,本

章对最近的和最短的地质时期 ———第四纪格外关

注 ,如此强调的原因有两种 ,首先 ,碳循环变化的第

四纪记录可得性远优 于其他更早的 地质时期 ; 其

次 ,第四纪时期地质记录能够精确地展现一系列大

气圈 、生物圈和水圈之间相互作用的具有启示意义

的细节问题 。为了更好的理解所有时期和时间尺

度的碳循环 ,必须了解作为碳循环小环节的各大圈

层 。通过这些处理措施 ,突出了三个主题 :其一是

不同时间尺度的碳循环有不同的控制机制 ; 其二是

纵观整个地质历史 ,相对不连贯的碳变化在碳循环

演化中扮演了重要角色 ;最后是碳的地质循环将贯

穿大气圈和水圈的所有尺度 ,这是一个联系整个碳

循环的共同的过程 ,即使是影响我们环境和生物圈

的最遥远的组分也包括在内 。

10　现代碳循环

无机形式的碳 (CO2 )形成有机碳被固定在陆

地植被后 ,再转化为无机化学状态重新返回大气是

现代碳循环的主要过程 ,而人类活动对碳循环的巨

大影响形成了全球碳循环的现代特征 [ 10 ] 。和前面

第九章所提及的地质历史时期内的碳循环不同 ,本

卷第十章着重讨论的是碳在数年到数十年内的重

要的碳交换过程 ,当然 ,也包括了发生在数月到数

世纪的交换 。作者在第十章首先描述了碳循环的

基本过程 ,再讨 论了人类活动对 其循环产生 的影

响 ,并对下个世纪的碳变化量进行了展望 ,在这些

章节中 ,碳循环与全球气候变化之间的关系问题一

直都是关注的焦点 。总之 ,这些章节的内容提供了

一种观点与方法 ,即怎样运用我们掌握的现在碳循

环的知识来处理当代问题和过去的地质记录 。

11　全球氧循环

地球上下表层的生物、化学和物理的相互作用

过程决定了 O2 浓度和 O2 的时空分布变化特征 。

地球现代的氧化性大气大约是四十多亿年历史的

产物 。早期的还原性大气圈随着氢气的缓慢逃逸

而被逐渐氧化 ,有氧光合作用的演化加速了地球粉

尘和大气的氧化过程 ,以至于到 亿年的时候 ,微

小但意义重大的 氧气浓度已与现 代大气相接近 。

在现在的地球 系统 中 , 释放 O2 进 入大 气的 过程

(光合作用 )和消耗 O2 的过程 (有氧呼吸作用 ,含

硫矿物氧化 作用 ,火山气体的氧化作 用 ) , 使得与

大气圈之间产生了巨大的 O2 流通量 。即使 O2 释

放和消耗过程的相对微小的变化也可能对某个较

短的地质时期的大气 O2 浓度产生巨大的转变 。然

而 ,直至今日所有可得的证据却都支持一个结论 :

即地球大气圈在过去广阔的地质时期内的一个显

著特征是 O2 变化的静态平衡。尽管我们都知道稳

定的 O2 浓度对生命极为重要 ,但是我们对为什么

O2 浓度在经过了漫长的地质时期却依然保持在一

个常数的认识是非常的有限 ,这就是氧循环研究之

所以重要的原因 。本卷第十一章作者首先回顾了

O2 在地球表面各类氧库如大气 、海水和其它自然

水体中的分布情况 ,讨论了影响大气和表层水体中

氧气浓度的关键 因子 ,重点 论述了作为产 生游离

O2 的主要过程和各种消耗 O2 的生物与非生物过

程 。本章最后还展望了有关全球氧循环的模型化

研究 ,模型将模拟地球 45亿年历史中氧化性大气

圈的演化过程 ,包括制约古代 O2 浓度的地球化学

证据和大气演化的数字化模型 。

12　全球氮循环

全球氮循环是指氮在大气圈 、水圈 、生物圈和

土壤圈等各圈层之间以及各圈层内部的循环转化 。

在最近几十年中 ,人类活动已严重影响了氮的地球

生物化学循环 。过去很长一段时间内 ,认为人为固

氮远少于细菌固氮 。但是大规模的人为活动不断

地将惰性 N2 转化为活性氮 ,使这种情况彻底改变 。

现在 ,燃烧和工业化肥固氮与自然生物固氮已经基

本持平 ,人为作用对氮循环的影响从数量上看已处

于主导地位 。氮的有效性增加 ,可能在一定程度上

加大 CO2 的吸收 ,并加强陆地和海洋的光合作用 ;

另一方面 ,全球变暖和水文变化会加速土壤中储存

有机氮的氧化 ,从而增加氮的流失。元素比例的失

调如氮相对于磷的过剩 ,将导致本来氮缺乏系统的

磷缺乏和流域中 磷浓度下降 , 而产生酸性 贫营养

化 ,降低氮的吸收和导致较低的反硝化率 。由于全

球变暖而引起的有机碳的低分解率 ,将降低反硝化

基底的有效性等以这样或那样的方式影响各个生

态系统 。本卷第十二章论述了活性氮的生物地球

化学反应以及活性氮在地球上各个库间的分配与

交换 ,分析讨论了自然或人为活动引起的活性氮的

产生过程以及陆地 、海洋和区域各库中氮的预算 ,
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概括性地评述了活性氮在环境中的积累所产生的

后果 ,最后对 2050年活性氮产生的最小和最大速

率进行了预测 。

13　全球磷循环

磷是构成生物有机体的重要元素之一 ,也是水

体富营养化的关键控制因子之一 。对所有的生命

形式来讲 ,磷都是一个很重要的营养元素 ,它在生

物化学反应中发挥着重要作用 ,包括基因材料 、能

量传递 ,有机体的组织构建等 。生物生产力中磷的

利用是简单有机物形成陆地或水生生物的食物链

基础 。磷主要储存在矿床、土壤和沉积物中 ,但是 ,

大部分并不能被有机物直接利用 。在全球磷循环

过程中的不同阶段 ,通过地球化学和生物化学反应

把磷转化为可溶解的正磷酸盐而被吸收利用 。磷

是土壤和沉积物中微生物群落的营养来源 ,同时 ,

土壤和沉积物中微生物的活性又强烈地影响着磷

的浓度和化学形态 。本卷第十三章作者首先对全

球磷循环做了简要的总结 ,然后论述了陆地、海洋

以及陆地与海洋之间的磷循环过程 ,并讨论了人类

对全球磷循环的影响 。最后 ,作者对当前在陆地生

态系统和土壤中的磷循环 ,湖泊 、江河和河口等陆

地水系统中的磷循环 ,近代海洋中磷的生物地球化

学和循环以及较长的 、地质时间尺度的磷循环等磷

生物地球化学和循环的各个方面的研究进行了重

点回顾和论述 。

14　全球硫循环

自然界的硫最初来自于黄铁矿 ( FeS2 )和黄铜

矿 (CuFeS2 )等含硫的矿物 。硫在自然界中的循环

是影响全球生态平衡及气候变化的重要因素之一 ,

一方面它为生物体的生长提供合成氨基酸和蛋白

质所必需的硫元素 ,另一方面如化石燃料的燃烧所

释放出的硫又导致了酸雨等自然 环境的变化 [ 11 ] 。

本卷第十四章 (最后一章 )作者对硫的来源 、形态

及早期演化历史等问题做了详细的概括和总结 ,论

述了硫在各个库及各库之间的生物地球化学和循

环过程 ,作者还讨论了人类活动对全球硫循环的影

响及其由此产生的后果 。

总之 ,自 38亿年前有生命诞生以来 ,生物就一

直影响着包括大气圈 、水圈及外地壳在内的地表地

球化学 。有机体的光合作用为地表提供了氧气 ,反

硝化作用保持了地球大气氮浓度的基本恒定 ,植物

影响着化学风化的速率 ,生物的存在影响着生命元

素特别是 C、N、P和 S的全球生物地球化学循环等

等 。本卷共分十四章 ,从早期地球的演化过程和生

命的诞生开始 ,以元素和物质的生物地球化学过程

为核心 ,以生物与环境相互影响为对象 ,以化学元

素和物质在大气圈 、海洋圈和陆地中以及在它们各

圈层之间的生物地球化学循环过程为主线 ,论述了

地球生命对表生地球化学的影响 ,特别关注和强调

了当前人类对全 球生物地球化学 循环的影响 ,对

C、N、S、P等一些重要生命元素在各个“库 ”中的分

布特征及其全球生物地球化学循环过程进行了全

面重点的阐述 ,介绍了生物地球化学模型在元素及

物质生物地球化学循环研究中的作用和应用实例 。

本书内容全面丰富 ,论述深刻 ,反映了本学科的最

新进展和研究成果 ,是地球化学中较全面系统地介

绍生物地球化学 的一本专著 , 对从事生物 地球化

学 ,地质学 ,全球变化学和全球生态学 ,陆地生态系

统生态学和环境生态学等相关领域学科研究的科

研人员无疑是一本难得的参考书 ,该书也适合高等

院校相关专业的高年级本科学生 、研究生和教师参

考 。
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