科 学 与 视 野
（同济大学海洋地质国家重点实验室 汪品先院士）
人类的视野是在不断扩大的。地球的特点是水，我们平时看见的滔滔长江水、滚滚黄河流，其实河水只占地球表面0.0001%的水,97%的水在海洋。但就地球整体来说这又是少数，有人估计下地幔里的水相当50个大洋。所以生活在地球表面的我们所看见的部分只是很小的一部分，就如庄子所言“井蛙不可以语于海”，井底之蛙看着天就像井口那么大，这就是我要讲的“科学与视野”。如果你跳出井，看看世界，其实要比井口大得多。杜甫有一句诗词我就特别喜欢,“会当凌绝顶，一览众山小”。登上泰山顶，对于唐朝的杜甫而言已经非常之高，登山眺望之矮小与山脚仰望之高大的对比，这就是视野问题。一个科学家视野的大小决定他能做的题。同时，视角也很重要，看从哪边看。苏东坡的诗写得很好，“横看成岭侧成峰，远近高低各不同”，他讲的“不识庐山真面目，只缘身在此山中”就是说同样的峰和山石，从不同的角度看有不同的面貌。所以，这视角又是非常非常的重要。今天人类很容易上天，又添加了新的视角。如果从底下仰望天空，天阴沉沉的快要下雨了，云是黑的，黑云压城；但如果坐飞机，从飞机上往下看云是白的，白云灿烂，这就是视角不同的道理。从上往下和从下往上是两样的，人类社会也是如此。就干部考评而言，领导从上往下看这个干部好极了，但群众从下往上看，却可能认为这个干部不好。因此视角不同，结果也会不同。我要说的是人类观察世界，它的关键在于他的视野是多大，他的视角是从哪边看的，这是一个非常重要的事情。如果我们回顾一部科学发展史，人类的认识史，就是一部不断扩大视野，逐渐从只见眼前到看到更大的这么一个过程。举个例子来讲就是海到底有多大，原来是不清楚的。在15世纪最重要的就是托勒密地图，大家知道古希腊的托勒密地图早就没有了，后来15世纪重新发现这张著名的托勒密地图，是第一张世界图。
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图1托勒密地图
这个世界图如果放大仔细看，跟现在的图是有很大区别的，托勒密地图上的这是亚洲、欧洲、非洲，没有哥伦布发现的美洲，那时候的图上有地中海，也有印度洋，他相信这就是大西洋，大西洋穿过去就是亚洲，图上没有太平洋。当时从欧洲向东走由于中间被土耳其人占领，往东走不方便，从托勒密地图看要与印度做贸易往西走也不远，如果这个概念不成立，哥伦布发现新大陆是不敢去的。因为哥伦布一直搞不清楚，他以为往西走，从西班牙往西走就到了印度，他以为这个就是大西洋，大西洋跨过去就是印度，结果他到的是美洲，所以后来才有所谓西印度群岛一说。，如果他知道中间还有这么大的一个太平洋，哥伦布恐怕也不敢去，他的小船是不可能跨越这么大的大洋的。所以人类认识世界就是一点点来的，对于海洋大小的认识，中国人就更差了。中国最早的世界地图不是中国人画的，是明朝的利玛窦画的，当时的徐光启作了很多自然科学引进工作。其中有一张坤舆万国全图，是利玛窦为讨好中国人他把中国故意放当中画的中国第一张世界地图。但非常遗憾的是，中国人对世界的认识从这张图上和这张图之前都是非常不清楚的，中国人总以为在世界的当中，所以叫中国。梁启超当时有一篇文章就说中国人最惭愧的就是没有国名。大家一定会疑惑中国怎么没有国名，中国不是我们的国名。梁启超讲得很好，中国历来没有国家的名字，我们认为中国叫诸夏、汉人或者唐人，那是朝代的名字，汉朝、唐朝是朝代的名字，外国人叫我们叫“震旦”或者叫“支那”，都是古梵文翻译出来的。一直到抗战胜利之后，中国人正式提出日本人不可以用“支那”名字称呼我们，因为他们带有恶意的。现在已经没有什么了。称中国为中华，梁启超认为是自尊自大，我们在中间，你们都在边上，这样让旁观者笑话。中国历来对于空间的概念是糊涂的，我们认为的世界就这么大，我们平时说的“修身、齐家、治国、平天下”，这里的“平天下”不是指全世界，说的国就是所在的地方，平天下就是周朝的天子就平了天下，秦始皇就是统一天下。所以，我们认为世界就这么大，普天之下就只有王土，全世界就在这里，还有一些“野蛮人”在周围那都不算。所以在先期的古籍中中国这个字出现过172次，但都不是指国家，都只是一种代名次，或者代首都，或者指周朝皇室所统治的中国。“中国”在古文中，文化意义是很广的，民族意义是比较少的，而国体意义是没有的（这是冯友兰的话），所以中国不是国家的名字。国体意义上的中国第一次出现是1842年，鸦片战争后签订《南京条约》，南京条约上才看见用“中国”两个字代表国家。所以梁启超很激动地认为中国没有名字，认为自己就是“中国”，就是天下。所以中国文化中空间的概念是不够的，视野是不宽的。如果我们回顾世界上几大文明古国，印度文化，两河流域的伊拉克文化，尼罗河的埃及文化，爱琴海的希腊文化，他们是比较近的。亚历山大大帝时期，就是我们的战国时期，一直从印度河打到希腊，所以这几个文化交融相对是比较多的；唯独我们（中国）在外面，虽然自称中国却与这些文化隔得很远。
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图2 几大文明古国的空间分布
说一句地质上的行话，中国在地质历史上向来都不是在大陆的中央，2－3亿年前地球进入联合大陆阶段。联合大陆是这么一个范围，什么国家什么大陆都连在一起，唯独华南、华北在外面，恰恰中国不在中间，不在一起，后来才在一起。华南、华北撞在一起撞出秦岭，再和印度撞击撞出喜马拉雅山。所以我们是拼接起来的，山也高，要么是山，要么是海，大山大海这就是我们的特点，所以我们称自己为中国，视野确实是不够的。
人类视野大的变化发生在十七世纪，荷兰发明了显微镜，当时显微镜是垂直的，往下看能看见细胞和细菌。有个人将两个片子叠在一起看的时候，突然发现教堂上的鸟能看得清清楚楚，于是就发明了望远镜。有了这样一个变化，人的视野一下就放大，本来小的东西能看见了，本来远的东西也能看见了。所以，十七世纪是人类视野突变的时候，用蹩脚的望远镜能看见星星，人的视野就扩大了。这样就提出了太阳是中心，而非地球，这就是哥白尼革命。
第二个是视野的变化发生在二十世纪。二十世纪非常大的技术革命就是航天技术，使得人类第一次克服地心引力，跑到空间去。这是非常伟大的，第一次从太空看地球，发现地球是星球中最漂亮的，因为它是蓝颜色的，然后把地球看为一个整体，这就是地球系统科学。有了遥感技术之后，回过头来看地球上面的现象都跟以前不一样，有人比喻这就是第二次哥白尼革命。如果第一次哥白尼革命是从地球往外面看，那么第二次就是从外往里看，从地球外面看地球。第一次哥白尼革命实际是发明了显微镜、望远镜，把小的东西放大，把远的东西拉近。第二次哥白尼革命是倒过来的，是一种“显宏镜”，跑到地球外面，将大的地球看作小，看到一个整体。在遥感发现之前，要测海水的温度图是不可能同时的。用一条船跑得再快，到另外一个点测得的温度已经不是当时的了。所以不可能形成一个全球性的、宏观的图集，从太空再来看地球这是第二次哥白尼革命，所以十七世纪与二十世纪这两次革命，将人类的视野大大地扩大了。
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图3 人类历史上两次重大的技术革命：“太阳中心说”提出与“航天技术”
有了大的视野之后，就会把零碎的、分散的现象看成整体。我这里讲地质学，地质学一直是一门描述性的科学，一直到二十世纪，它都是单纯的一些描述。地质学家李四光是学造船出身，力学功底很深，看到宁镇山脉后就认为是“山字型”，然后看到很多山脉都可以用“山字型”解释，所以他的地质力学是一个进步。但他并没有全球板块的概念,所以不可能用“板块理论”来理解这些力学上的现象,因为从一个地区来看,或者从一个大陆来看，是看不到地球上整个地球构造成因的,这需要等到海洋地质学发现洋底有8万公里长的大洋中脊,而且大洋中脊与大陆两边平行,说明海底是扩张的，这样才揭示了所以有如此高的山,都是随着板块运动挤出来的。
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图4 板块理论：全球构造
知道了这个原理，通过大洋钻探又证明大洋中脊两侧的年龄越往前去越老,这就是说明地球上的岩石圈是新生的岩浆造成洋壳，又随着板块朝两边俯冲下去,因此地球可以看成一个整体。原来地球上所有的岩石圈是一个整体,板块之所以会运动是因为地幔在对流,地幔对流形成新的洋壳。但有时也会有地下的地幔涌出形成高原玄武岩,如四川峨嵋玄武岩、印度德干高原的玄武岩，这种种现象都说明地球是一个整体。这种现象也适用于海洋学,原来看见海水都在流是一种现象,但是没有一个全球的概念。后来用海水中碳同位素测年的办法，测出来海水的实际年龄并不相同,北大西洋的水是从冰盖旁边沉下去的,又冷又咸的北大西洋深层水形成之后，再扩展到别的地方，得出概念原来大洋的海水像一条传送带一样在循环。当然事实上没有这么简单,但可以看出原来海水和河流一样，也是一个整体,当然比这个要很复杂的。南极周围的水在流，三大洋各自都有很复杂的洋流,但总而言之，可以组装起来,全世界的海水可以看作一个整体。这样的概念从前是办不到的,这就是一个大的视野。用大的视野来看事物就可以理解很多事情。譬如厄尔尼诺（El Nino）现象,南美洲智利等国的人们就不清楚为什么每隔几年圣诞节前后会出现暖水,使得大量的鱼类死掉，造成严重的气候异常。后来到20世纪80年代晚期，在太平洋赤道地区放了70个锚系,根据十多年的观测发现这种现象是如何发生的，这就是每隔2－7年要有一次的El Nino现象。现象发生在东太平洋,根源在西太平洋,由于西太平洋的次表层水涌到东太平洋来，使这里的海水变热,产生整个的全球性气候反常现象。
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图5厄尔尼诺现象的大规模观测       图6厄尔尼诺：海洋引起大气异常
所以这又一次说明，从海洋学来讲，你不能从全球、从整个太平洋看,光从南美洲看是看不明白的,就像李四光光看宁镇山脉是不能理解这些山是为什么形成的。这使得人们的眼界就扩大了,海洋和大气还是一盘棋。这里所画的是西太平洋的暖池,暖池的水是全世界最热的,因此蒸发量也特别大,蒸发上去的水从东往西或往北等几个方向都会形成环流,这些环流决定季风的强度。这样我们就明白看海洋、看大气还要把海洋和大气看为一个整体,才能理解这些现象。这样看整个地球,地球有各种各样的环流,大气有大气的环流,大洋有大洋的环流,地幔有地幔的环流,甚至于地球的内核也有环流。这就是由于地球内核是固定的,外核是流动的,外核的流动造成磁场,不是所有的星球都有磁场,地球有磁场的原因就是在于有这样的对流。将地球切一个角来看,外面是大气的环流,下面是大洋的环流,地幔的对流造成板块运动,外核的对流造成地球的磁场,这样现象可以将地球系统整个空间理解为一个环流套着一个环流,一个对流跟着一个对流这样造成的。所以地球科学的研究，就需要把从大气的、海洋的、地幔的，一直到地核的对流关系研究清楚。有一次跟一位加拿大的地学领袖人物谈起现在地球科学在慢慢发展,是不是有一天也会象门捷列夫元素表,或者牛顿定律那样来个大突破,或者恍然大悟原来地球是这么运作的。我们想可能没有这么简单,因为地球太复杂了,不会象牛顿定律这么简单,但一个可以找出基本的原理出来。而这个原理就是要有这样的视野的人,不光要有穿透空间全层的视野,还要有穿透时间视野的人来发现,这就是我下面要讲的时间的视野。
空间的视野需要放大,时间的视野更需要放大。我们知道现在我们的时间从昼夜这个10－2的年到季节、到El Nino、到太阳活动百年等级,千年等级、到地球轨道的周期,到板块运动的千万年周期,甚至更长的周期。
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图7 各种记录的时间分辨率
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图8不同时间尺度的周期
现在提出的问题是宇宙大爆发有没有周期性,前年发表在《Science》上的一篇文章曾经讨论宇宙大爆发是不是有几百亿年发生的周期,这个问题提得非常好,但答案目前还没有。这样来看，我们的研究方法也有各种各样的时间表,这些我们暂时不说。我只是想说我们可以看到有着不同时间尺度的周期性,从El Nino到太阳周期、到千年周期,到万年尺度的轨道周期,一直到构造运动的五千万年尺度周期,不同的时间尺度现象叠加在一起。我们研究很多自然现象之所以复杂就是因为这些现象全都堆在一块了。但是人们对于时间的视野也是从小到大的,开始是很局限的。最早在十六世纪的时候,也就是文艺复兴之前相信世界的历史只有四千年,圣经是这么讲的。对于上帝一天就是千年,千年就是一天,这有点如我们大跃进时候一天就是二十年。 最突出的是在1650年,一位爱尔兰大主教根据圣经上的描述,“计算”出上帝创世的确切时间是公元前4004年10月23日星期天早晨九点,这个精确度是很高的,但是创新度不多,因为“4000年”创世是圣经里早就这么认为的。其实剑桥大学校长早十多年就算出过早晨九点,但大主教的贡献是“4004年”,这些事情在当时是天经地义的,地球历史就是四千年。中国也有这样的计算,“太平御览”中转引徐整的文章,认为盘古开天辟地像个鸡蛋,盘古在当中,阴阳分开,天往上一天升一丈,地往下一天厚一丈,于是一天长两丈,最后经过一万八千年以后,天和地之间是九万里,他是通过计算得出,不是随口讲的。现在我们知道不是这样的,1896年发现放射性元素之后,1904年测得一个老的矿物年龄是5亿年。宇宙大爆发是一百多亿年,而地球的年龄和太阳系的年龄差不多，都是几十亿年的时间。现在相信太阳系的形成到地球的形成是很近的,太阳系形成是40多亿年前,形成之后经过一千万年左右就形成了地球的64%。有个海外中国学生就讲他的模型计算铁地核如何形成的,铁跑到一起一下子沉下去形成地核,这是发表在《Science》的一个观点。地球的年龄很有争议，到底地球多少年。哈雷早在18世纪早期就提出可以计算地球的年龄,只要知道每年大陆上风化送到海中的盐分有多少,然后将所有大海中的盐分算一下就能算出年龄,但那时候由于不清楚全世界海水有多少,所以没法算出来。后来到18世纪后期,法国科学家根据地球从最热的温度至今冷却的时间来计算，要7万5千年到16万八千年。19世纪物理学家一直认为地球年龄是几千万年,根据冷却和燃料燃烧原理,计算下来只能有几千万年。但地学界不同,达尔文提出进化论地球是是慢慢变的,所以当时算出来最起码有10亿年,英国南部一个地区的地质过程就要3亿年才能完成,所以当时地学界和物理学产生了冲突,一直到居里夫人发现放射性元素测出年龄之后才得以平息。但是物理学领军人物开尔文,他发明60多个专利,发表600多篇文章，在1862年根据“热钟”的原理又重新进行了计算，提出地球年龄是9千八百万年, 认为地球年龄不会超过1亿年。开尔文是19世纪最受人尊敬的科学家之一，因此多数科学家接受了他的计算结果，甚至后来当他将计算结果修正为2400万年时，也几乎没有人站出来反对。总之，物理学界认为地球燃料是要烧完的,热度总要冷下来,不可能几千万年以上还在烧,没有能量。后来发现了光学,测得铀放射物的年龄，才从物理学上证明地质学的观点是对的。
人类对时间的理解必然要体现在测量时间的方法上。回顾人类测年龄的方法从天文开始,早出晚归,春夏秋冬这个概念。但是在物理学上测量时间的范围是非常大的,从普朗克时间的10－ 43秒，到天文学上的10 17至1018秒,这里面的余地是非常大的。早期用沙漏计时,后来有钟表了,后来又有石英表了,现在我们用电子表,逐渐在进步,但更大的进步是原子钟。现在宇航事业,都是要靠原子钟,人造卫星,航天科技都靠此,现在精度达到一天只差10亿分之一秒,非常非常精确。秒的定义也改了, 20世纪50年代的时候以西元1900年为平均太阳年,一秒为平均太阳年之31556925.9747分之一。到了现在秒是Cs133原子两个能态之间周期性振荡9,192,631,770次的时间,这就告诉我们时间上的视野大大扩展了。刚才讲了物理学上的时间周期性范围大概有60个能量级,现在我们原子钟的时间两个能态之间的振荡是90亿分之一秒，而我们宇宙大爆发可能得到的周期是百亿年,这样下来相差27个量级。但我们个人的切身经历，从心跳周期到百岁死亡过程中，接触的不过9个量级,我们自己的量级和人类已经掌握的量级跟物理学上的范围这三个之间有非常非常大的差距和发现余地.
回过头来讲空间,空间的尺度也有非常大的变化。太阳系大概有120亿公里,银河系是10万个光年,人类可以看到的宇宙大概有200亿个光年。1个光年差不多9万亿多公里,那么这样算下来我们看到的宇宙大概是2个10 26米,拿这个跟原子大小比较,原子的大小为10-9到10－ 10米,基本粒子质子、中子大概为原子的十万分之一,而轻子、夸克只有10－19米,所以从总星系到原子差36个量级,到基本粒子差45个量级,时间范围我们可以利用的也就27个量级,而空间可以45个量级。所以，总的来说我们在空间上的跨度要比空间上的大,人类同空间打交道的能力要比时间打交道的能力强,空间上都可以去,而时间上无论跨越将来或者回到以前你都去不了。时间和空间上的尺度可以转换,可以跨越；空间上是一个一个环流,时间上是一个一个旋回,都有自己的尺度。
举个例子讲比如碳循环,世界上的碳存在几个不同的储库之间。而这个储库之间是相互交流的,上面表层交流比较快,用生物的呼吸和光合作用,物理学的降水或者燃料燃烧,这些都是比较快的；而到岩石圈里面,火山爆发喷出二氧化碳,岩石风化消耗二氧化碳，然后板块俯冲将碳带到地底下形成新的燃料,这种周期是比较慢的。因此，我们可以将碳循环从小的时间尺度到大的时间尺度加以识别,小的都是比较轻的物质,如大气,生物,慢的都是重的物质，像岩石圈。因此，时间尺度越长的过程，碳循环的量也越大,这就是空间上不同尺度的例子。时间上的尺度也是不同的,太阳黑子活动的尺度,海洋的尺度,地球运行轨道的尺度和构造运动的尺度。做研究工作时要对这些不同的尺度弄得很清楚,你是在哪个尺度上讨论问题,如果弄错就会产生很大的错误。例如原来总以为地球轨道的运动造成万年尺度的变化，百万年尺度的变化总是构造作用造成的,其实这是错误的。我们看这张图,法国人计算的,2500万年以来地球黄道偏心率的周期,每过10万年、40万年一个周期,因此地球偏心周期有10万年,40万年,还有200万年的周期。其他地球参数，如斜率也有不同等级的周期,有4万年的周期,它上面有120万年的周期。所以轨道运动不只有万年周期,而且还有说两种周期碰在一起的事件。譬如240万年之前北极冰盖的形成,为什么会形成？有各种各样的说法,其中有一种观点认为除了构造运动外,有轨道运动的原因,因为这一时期偏心率周期特别高,斜率周期也特别大,两种情况叠加形成北半球辐射量幅度变化最大,当幅度变化大的时候,容易造成辐射量非常低的情况,就容易形成冰期,所以当120万年斜率周期和40万年的偏心率周期碰上，就可以产生非周期性的事件，促成北半球冰盖的形成。但这两个周期碰上不是经常有的,这就是尺度的跨越,任何一个事物都是不同尺度的叠加,而关键要认识在什么尺度上研究。所以有时候我们会有错误，是把时间尺度和空间尺度看错了,全球的事情看成局部的事情,更糟糕的是一把抓,混在一起。这里讲个局部与整体的例子,十八世纪末期到十九世纪初期关于岩石成因的争论。当年李四光给毛泽东写了“天文地质古生物”一书,讲了这个故事,也就是有两派学派,一派以德国著名的地质学家魏尔纳为代表,他是矿物学家,认为全世界的矿物都是水成的,花岗岩也是水成的,因为地球刚形成是原始海洋,关键在于他有很好的化学基础,但他所在的地方（德国中部）看到的都是沉积岩；另一派是英国著名的地质学家赫顿,有人说他是地质学的创始人,他认为岩石有火成的,当时的争论非常激烈。现在看来,实际上赫顿是对的,但他的认识宗教是不允许的,原始海洋都是大洪水,这些都是可以接受的, 魏尔纳是个很严肃的科学家,但视野很狭窄,他没有走出远的地方,所以他看不到真正的火成岩。再举个例子,研究古气候的人知道，13000年之前的有一个所谓“新仙女木事件”,仙女木（Dryas octopetella ）是一种花,来自欧洲冷的地方。新仙女木出现过两次,晚的一次在13000年左右,所以叫“新”仙女木，这次事件很重要,因为是在冰期之后气候慢慢变暖过程中，突然又冷起来，在二十年之内温度一下子下降7°C但这件事件是全世界的、还是局部性的一直存在争议。
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图9新仙女木期
新仙女木事件是八十年代晚期才提出的问题,九十年代国际会议上讨论得很热闹。提出的人认为是欧洲特有的现象,但现在看来是全球的。他们认为北极冰盖的前方有个最大的湖,现在这个湖没有了,当时这个湖中的水是往南流的,后来冰往后退,河道就空出来了,穿过河道改道向东流到北大西洋去了,这使得北大西洋的水一下子变淡,淡了之后冰点就上升,这样使得这个地方的水又重新结冰了。但这个解释只能解释局部地方,后来发现各地都有“新仙女木事件”，这个假设被推翻了,现在看来“新仙女木”到处都有,而且不光这次冰期才有。这是我国袁道先院士用石笋做的曲线,红的是最后一次冰期（一万多年前）；绿的是十二万年前的冰期,上一个结冰期结束的时候,这两个冰期同样都出现这么一个情况。因而是每次冰期都发生,这就要我们研究为什么冰期到一定时候,它一定会来一个反扑。
不光时空有层次,其他如生物界也是如此。我们知道生物界有它的层次,从细胞、基因到生态系等等。有一种理论讲自然选择有多层次的选择,有个体层面的选择,有种群层面的选择,有物种层面的选择。各种个体选择赢了，不见得种群是划算的,种群也不见得越强越好的,如一种食肉动物跑得非常快,老虎吃羊,但发展太快,个体太强之后,羊吃光了,没有食物了,整个种群就得死。所以这里有一个多层面的问题。生物圈的概念现在变得很大,原来是只看得见的树虫花草,现在这概念不对了,有很多你看不见得,甚至用显微镜也看不见,所以这生物圈就变大了。这就是微型生物，在地底下,岩石里面,火山喷发喷出来的岩浆里面,都发现有微型生物存在，所以地球深部的生物圈是一大新闻。我们熟悉的生物有细胞核,属于真核生物；但更多的生物没有细胞核，属于原核生物，都是单细胞的微型生物。原核生物是整个生物界的基础,我们发现现在的微型生物都是一个微米左右,再小就没法进行光合作用了,但实际他们虽小，进行光合作用和树木花草却一样有贡献,这就是七、八十年代以来的发现。他们虽然可以小到零点几微米,但他们的数量非常大,像太平洋环流中央部分营养特别贫乏,包括南海海区,他们可以占到浮游生物的90%,他们是主角，而我们看见的浮游生物已经不是了,已经属于“上层”了。所以现在将海洋浮游生物概念大大扩展了,这些微微型的、超微型的东西是打底的,在20个微米之上的才是有细胞核的真核生物。生物圈的范围也大大扩大了,从黄石公园的90度左右的热液到南极底下的东方湖底的都有微生物,更重要的是在岩石底下,海底底下上千米的地方都发现微生物，黑烟囱外面密密麻麻都是细菌,海底底下打上来的岩石里面也有细菌。以前说的玄武岩蚀变其实是细菌把玄武岩“吃”了,所以这样整个生物圈概念都变了。原来的生物分类主要是真核生物的天下，原核生物压在底下。现在从生物化学来讲,三分天下,真核生物、古菌、细菌平分秋色。原来认为生物生存的地方有限,现在发现从零下到100多度这些微型生物都能生存。酸碱度也是这样,微型生物能够生活的范围，碱性（pH值）可以到10、11,酸性（pH值）可以到0。当然这些生物新陈代谢的原理是不一样的,原来地球上的生存空间从海底一直到高山,现在可以深入到整个的海水底下地层中。
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图10 生命的温度界限
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图11  生命的酸碱度界限
现在生物圈概念跟从前完全不一样,时间上也大大放大,原来以为太古代是没有生物的,现在我们讲真核生物只占地质历史的15%,85%的时间只有原核生物。所以应该说只有原核生物和微型生物才是地球上生态系的基础。美国科学家画了一张很有新意的图,用同心线表示时间,这是34亿年,生命起源不久,这是25亿年,这是今天，用臂的长短表示数目的多少,颜色表示氧化还原,可以发现真核生物发展的特别快,但是在光合作用和新陈代谢的方法中,我们只是占其中一种,在化学层面上,我们只是其中的一小部分而已。
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图12原核生物（Prokaryotes）和真核生物（Eucaryotes）
所以说尺度上的转换是非常大的,我再讲一下时空的转换。时间和空间都会转换,这是爱因斯坦的相对论。我这里讲的是将相对论简单化，我们看到的空间很多时候实际上是时间的投影,从天文上讲，看夜里的星空,天空里那么多星星,其实你看到的时间差大了,有的距离是几百个光年,有的是几百万的光年,因为你看到星星在发亮,到你这里这已经走了多少亿年了。所以你看到的星星是不同时间的现象在同一平面上的投影,实际不是同一个时间的图景。正因为有这一概念才有地质图,什么叫地质图就是把不同年龄的岩石用不同的颜色画在平面上,这就是时间在空间上的投影。人类也是这样,如果回顾陶渊明的《桃花源记》,到了山里面,“不知有汉，无论魏、晋”,不经意间几个朝代过去了。这种现象在中国历史上是非常多的,看中国汉语的方言图,绿色是普通话北方语系,真的是特别复杂。我有一次请教北大侯仁之教授：中国方言是越来越复杂,还是越来越简单？按交通越来越方便，应该是越来越简化。但如果古时方言比现在还复杂，那上朝时讲的什么话？他当时没给答案。后来，复旦大学历史地理的周振鹤老师给我很好的解答：实际是越来越复杂的。历史上每一次游牧民族打进来,中原贵族都往南跑,跟当地语言结合形成新的方言,所以现在看起来方言是越来越多的,所以杭州是宋朝的首都,福建很多是唐朝去的,整个语言的演化就是如此。方言就是中国历史在地理上的投影。地质上也是这样：大陆架的沉积物暴露在海底还是冰期时候形成的,两万年前的,后来现代沉积物堆在上面。,这是东海的沉积图,这块黑黑的才是现在盖上去的泥巴,到这里就没有了,所以7000年来沉积物的厚度图在这个地方,往外是没有的。
[image: image14.png]Gravel
and sand

Fine
sand

Mud

Modern
terrigenous
sediment

km

Relict
terrigenous

sediment PRESENT-DAY
SEA LEVEL

Continental
shelf

Continental
slope

(W) H1d3A YALVYM




图13大陆架的残留沉积
所以我们经常犯的错误就是以为可以取表层样来代替现在的土层。表层样的年龄问题，记得我国一位投稿人投的国际文章评审没有通过,是因为样品不行,不能笼统地用表层样代表现在沉积。水也有不同的年龄,将3000深的水中的二氧化碳抽出来测得14C 年年龄,北大西洋深层水250年,太平洋750年,到我们这里1000多年。这个水的年龄是指水能和大气进行二氧化碳交换的年龄算,不是真正的水年龄,是水从海面沉下去的年龄，这就是水的环流。这是最近我德国一位朋友做出来的成果：世界各个海区不同地方的海水，最近的冰期以来的年龄都是两样的（14C测年都要将海水的年龄除掉,都有一个校正值,校正值各个海区不同）,各个时段都是不同的,不能统一使用,这就是要有一个时间的概念。所以说过程的发生传播都要时间,不可能一刀切,我们看到的往往是不同的过程在同一个面上的投影,不能简单讲。
最后一部分我就讲破解地球系统就需要穿越时空。我们的前辈在半世纪前就提出“上天入地下海”,我们是真的在这么做。海洋系统在70年代就提出“进军三大洋,登上南极洲”,我们现在都做到了,唯独第一句话是永远做不到的,“查清中国海”,我想是永远查不清的。回过头来看,地球上的时间经过很多很多的变化,地质上的大部分时间是没有冰的，后来3000万年前南极有冰，200-300万年前北极有冰，而两极都有冰盖这在地质历史上是绝无仅有的，自从“寒武纪生命大爆发”至今只发生过这一次。所以我们生活在今天，是非常有幸或者非常不幸的时期。回过头看整个地质历史，如果把地质历史看成一个圆圈，绝大部分时间是还原型的，陆地植物产生之前都是还原型地球，到后来才是氧化型地球，氧化地球产生之后又产生“暖室期”和“冰室期”的交换，暖室期是主要的，冰室期是很少的。冰室期里面冰期又是主要的，我们现在生活的间冰期又是少的，因此你我生活的时代是绝无仅有的，所以特别珍贵。
随着这些变化，生物也都是不一样的。早期太古代时期的生物、元古代产生的生物都是很少的，生命大爆发以来才有这么热闹的生物界，这就是从还原到氧化的变化。从还原到氧化的过程是生物圈的功劳，早期的生物圈是还原的生物圈，原核生物的新陈代谢方式多样。我们今天只能靠氧化环境，现在所有的新陈代谢都靠水。光合作用是将碳还原变成有机碳，而呼吸作用是将有机碳氧化变成无机碳，这样一种还原氧化过程是现在主要的，生存就靠这样一个过程，但是我们自己不进行光合作用。但光合作用的起源本身就是非常有意思的，早期都是化合作用，还没有光合作用。但是海底热液地区的高温会产生光能，这时候某一种生物在某个时候碰到了光，用光能生产有机物就特别高效，这就是后来推广的光合作用。但光合作用都需要酶，这个叫做Rubisco 的酶非常重要，直到今天所有生物的光合作用还是靠这个酶来促进。但是大气不同了，大气的二氧化碳已经大大下降，而光合作用的酶又不能与时俱进，于是产生很多问题。我们知道叶绿素进行光合作用，当时演化产生的时候大气成分是高二氧化碳低氧，现在大气是高氧低二氧化碳，特别不适应，于是要产生各种办法去适应。打个比喻说计算机的键盘，早年的键盘设计是根据打字机来设计，原来的字母顺序左上角从QWERT开头是怕打字的杆相碰，会接连出现的字母不能挨着。这种安排由于习惯一直沿用至今，其实电子计算机早就没有这种问题。叶绿素里的Rubisco酶也是起着这么一个老的键盘作用，大气变了他不便，现在就要设法要修改，提高光合作用的效率。植物中有C3植物和C4植物之分，产生不同的光合作用。C4植物是先把二氧化碳放在细胞某一部分，然后再使用它进行光合作用，这就是适应低二氧化碳环境的措施。根据同位素的地质纪录我们可以辨认，大气的成分在“寒武纪大爆发”的时候二氧化碳含量还是非常高的，到后来到3亿年前（石炭纪）的时候一下子下去了，因为生物非常发达，把很多二氧化碳变成氧，那时候氧含量非常高，但是棋子又死了，因为这样下去生物腐烂不了，于是产生很多的煤炭。后来分解纤维素的生物演化产生以后，二氧化碳又回来了。在这段时间里氧含量特别高，那时候的动物特别大，蜻蜓的个儿比现在的鸟还大，树也特别高，这是非常怪的时期。
生物和大气需要碳和氮，这两样东西在原始地球上都不成问题，因为还原大气里面，氮是自由的。现在的氧化环境下，要用光合作用对付碳，固氮作用对付氮，采取各种方法，豆科植物的根瘤能进行固氮作用，能和氧化作用隔开，一些海洋生物也存在有固氮作用的酶。今天海水里面因为氧化环境二价铁已经不存在，三价铁不溶于水，而海水里固氮的酶有需要铁。最近在海里做实验将二价铁放入海水，海里的浮游生物马上就勃发起来了。浮游生物的“生物泵”可以吸收大气二氧化碳，有人认为冰期里风尘多，带给海洋的铁就可能降低大气的温室效应。这就是美国Martin提出的铁肥实验，说“你给我半船的铁，我还你一个冰期”，意思就是二价铁加入海洋，能让海洋里的浮游生物勃发，将二氧化碳吸到海水里，就会使冰期到来。
现在的同样的现象是硅藻，南极周围的水富硅的，但大量的硅藻将硅用掉后，往北走的水即南极模态水贫硅富氮，跑到低纬度去之后，控制着低纬大洋的生产力。 但在地质历史上的冰期里，南大洋被大片海冰覆盖，没有大量的硅藻利用海水里的硅，这些硅到低纬度地区浮上来，引起低纬大洋的硅藻勃发，大量的硅藻可以形成硅藻席，整个一片将营养全部用光沉到水里。中国科学院青岛海洋所就在西在太平洋深海海底发现有硅藻层，那是贫养的地方，是从南大洋过来的富硅水引起硅藻勃发而形成的。
南极冰盖的形成，开始了最近三千万年来的“冰室期”，但是为什么形成至今有争论。最早认为是由环南极洋流形成的，原来南极和南美洲、澳洲都连着，后来板块运动南美洲、澳洲都跑开之后，形成环南极洋流导致南极的“热孤立”，所以出现冰盖。但后来发现拉开的时间在南极冰盖形成之后，所以这个推断又被推翻，现在看来很可能是大气二氧化碳下降之后再加上构造运动造成的。北极冰盖形成晚得多，成因也有争论。北冰洋的淡水主要从西伯利亚的河水流进去的，因此美国人提出巴拿马海峡关闭之后，墨西哥湾湾流增强，湾流的水跑到这里，西风带把这个水气吹到西伯利亚，因此降水了，使得北冰洋结冰了。我的想法是反过来的，现代西伯利亚的河流、所有东亚的河流都是从蒙古西藏高原上往四周发散出去的，但早先不是这样，往东和往北的河流形成都比较晚。长江黄河的历史是比较早的，但入海都是第四纪的事。俄罗斯西伯利亚的三条大河也都是大约两百万年以来才流入北冰洋的，所以很可能是高原隆升之后这些河流的水才往北流，形成北极冰盖。所以总的来讲关于冰盖消长的事情也需要从全球的概念来看，不要只从一个方面来说。
我认为地球表层系统有两大关键，一个是冰盖的消长，一个是低纬度的季风。这是两头。今年九月份打算建一个全球季风工作组，就热带符合带即ITCZ位移进行研究。ITCZ位置的移动和强度变化都会造成热带季风的强弱。现在认为全世界各大洲都有季风，在地质历史上季风也是普遍现象。当全球大陆凑在一起形成“联合大陆”时，季风很强，大陆中间根本没有雨，都靠季风来输水，现在的季风就没有这么强。说这么多，无非想说地球科学的研究不仅要穿越时空，还要穿越圈层。世界上研究古气候都是从第四纪开始的，但第四纪时非常独特的时间，在地质历史上缺乏代表性。我们要从时间大的跨度来看，既要考虑地球上冰的作用，也要考虑地球化学的作用，也就是水循环和碳循环两种结合；有高纬度的开关作用也有低纬度的引擎作用。
最近我在欧洲地球科学联盟做了一个报告，叫做“用全球季风的记录来为地球把脉”。由于地球轨道偏心率长周期的作用，地球上的气候和碳储库在第四纪以前有40万年的节律，好比地球的“心跳”，到了第四纪以后地球出现“心率不齐”的毛病，我们现在就在研究为什么出现心律不齐，这就要将冰和碳结合起来进行研究。借用韩非子的话来讲：“冰碳不同器而久、寒暑不同时而至”。他所指的冰碳，不完全是我们将的冰碳。我们今天讲的冰就是冰盖，碳就是二氧化碳，而我们地球上确实是两者“同器”，所以产生出气候变化的种种不同故事来。
（根据汪品先院士在“国家海洋局极地科学重点实验室2007极地科学夏季研讨班”的演讲报告记录整理，2007年6月13日,孙依昂 整理）
