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天体生物学研究生命在宇宙中的起源$演化$分布和未来%天体生物学在 !& 世纪 %& 年代初正式形成!是人类对地球上生命起
源$演化的追问!对人类文明未来的思考!对环境变迁的忧虑!以及对空间和宇宙探索的结果% 天体生物学整合了天文学$行星科学$

地球科学$生命科学和空间探索技术等领域!并且一出现就成为这些学科的前沿% 在天文学的时间和空间尺度上!天体生物学探讨对

生命至关重要的非金属元素氢’碳’氮’氧’磷’硫!以及金属元素例如镁$铁等在宇宙创生$星系和恒星演化过程的核合成和分布!以
及这些过程对宜居住行星在恒星系中的密度和分布的制约% 在行星系统尺度上!天体生物学比较太阳系各行星的物理$化学和地质

特征!并试图据此建立太阳系和其他行星系统的宜居住带的模型% 地球上生态系统的起源和演化是天体生物学最重要的研究内容%

地球从一个炙热的无生命世界逐渐演变成一个适宜生命产生和演化的宜居住行星!是了解宇宙中生命的产生和演化的唯一例子% 天

体生物学比较现在地球上的极端环境$极端环境中的生命!并结合对地球历史上地质和生物事件的重建!试图建立宇宙中生命在类

似地球的行星上起源和演化的普适模型%寻找地球以外的生命世界是人类空间探索的终极使命%天体生物学根据对地球上生命的认

识!确定了液态水$水’岩石相互作用化学是微生物生命存在的基本条件和证据!并据此确定了最近行星探索技术的发展方向%
天体生物学&生命起源&元素&地球&生态系统&宜居住行星
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& 前言
人类和地球上的其他生命的起源一直是最大的!悬而未

决的自然之谜" 由于我们对宇宙中生命的了解完全依赖于对
地球生命的了解! 在对宇宙中的生命进行探索时只能强调
#据我们所知的生命$ !"#$%!即以地球上的生命作为参照% 我们
所知的地球上! 生命是以碳基化学作为其生物化学基础!以
液态水作为其生存的最基本的溶液条件!远离热力学平衡的
自组织耗散结构" 因此从现象上来讲!生命是一个能够自我
维持的!可以进行达尔文演化的化学系统" 宇宙的形成已经
超过 "$& 亿年!银河系的形成大概超过 ""’ 亿年!太阳系的
年龄已超过 () 亿年!(%" 而作为生命演化的巅峰!现代人类的
出现只有 *’ 万年 !)%!而人类技术文明的出现只有 *’’ 多年的
时间" 生命和技术文明出现的各个阶段都与宇宙演化有关"
比如宇宙大爆炸所产生的氢是人体的重要组分!宇宙创生时
产生的氦元素液化可以实现超导!恒星的演化提供了生命所
需的基本化学元素 +,-#.,/,0!1%!即使超新星爆发这个非常
极端的核物理过程也提供了人类技术文明的主要标志&&&
核裂变武器和核能技术所需超重元素 !&%% 而地球上活跃的动
力地质学过程更是直接提供了一个生命起源和演化的舞台%
因此有学者认为!宇宙演化的各个环节都是经过精细的调节
而朝现代人类文明的出现发展的 !2%% 那么生命在宇宙中的出
现!乃至人类的出现在宇宙中到底具有什么意义呢’ 这正是
天体生物学研究的主题% 天体生物学研究生命在宇宙中的起
源(演化(分布及其未来% 美国国家航空航天局).3/3*发布
的一个宇宙演化图景高度地概括该领域)图 "*% 天体生物学
关注人类追寻的 $ 个终极问题+)"* 生命是怎样起源和演化
的’ )** 宇宙中的其他地方也有生命存在吗’ )$* 地球上及宇
宙中其他角落的生命的未来是什么’

相应地!天体生物学考查的领域包括寻找太阳系以外的
宜居住行星!火星和其他外行星)以及其卫星*上是否有生
命!在实验室和自然环境中生命起源和演化!生命对环境变
化的应变策略等 !4%% 天体生物学围绕生命在宇宙中的产生和
演化这个最大的起源之谜!借助于基础科学领域和高科技领
域的前沿理论和方法去探索以生命的起源为核心的诸多起

源问题!因而它也成为许多学科的前缘领域% 到 *’’4 年!美

国已有 &’’ 余名科学家在做有关天体生物学研究所资助的项
目!")’所大学提供有关天体生物学的课程 !"’%% 现在有两个主
要的天体生物学专业杂志 + 欧洲的 !"#$%"&#’("&) *(+%"&) (,
-.#%(/’()(01)*’’* 年创刊 *和美国的 -.#%(/’()(01)*’’" 年创
刊*%
天体生物学这个专有名词最早于 "4(" 年出现在布鲁克

林学院的 56 76 589:;<= 在太平洋天文学学会的报告% >?@ABC!""%

在 "4(4 年莫斯科出版的 3DE=BF?BE8GH 中使用了 8DE=BF?BE8GH
一词! 而后他在 "4)$ 年的出版物中则正式使用天体生物学
)8DE=BF?B:BI??*名词% 美国天文学家 -EEB /E=<C; 在 "4))年也提
到 8DE=BF?B:BIH一词% 由于 .3/3 对生命的起源及其在宇宙中
的分布的持续关注! 在 *’世纪 &’ 年代开展地外生物学研究
项目% 在早期)*’世纪 1’年代*!美国的空间探索项目中常用
#地外生物学$一词!而该词迄今还经常出现在欧洲空间署的
文献中% 实际上!天体生物学的英文词 8DE=BF?B:BIH 的意思是
#天体的生物学性质研究$!正如 8DE=BJA;K?DE=H 的意思是 #天
体的化学性质研究$!因而并不确切% 但显然现在科学家们对

8DE=BF?B:BIH 的理解是#天体上的生物研究$%虽然早在 "41’ 年
由 7L 5;M;=F;=I!"*%提出的#宇宙生物学#是一个更适合的词汇!
但现在人们也很少使用这个词% 国际天文学联盟提议的正式
名词是 #生物天文学)F?B8DE=BGBKH*$!但这个词大家也很少
用% 不过天体生物学基本包含了所有以上提到的词汇所表达
的内容%

"4&1 年#海盗$一号和二号分别在火星登陆!它们在火星
的现场实验发现火星的表面或近地表都没有生命的存在% 经
过 *N 世纪 2N 年代的沉寂!在 "44) 年 O<GE=;DD 提议 .3/3启
动天体生物学研究项目% "44)人类第一次观测到太阳系以外
的行星 !"$%!"441年木卫二欧罗巴上液态水海洋的发现 !"(%!火星
陨石 35O2(NN"中可能与生物成因有关的磁铁矿 )问题迄今
还没有解决*的报道 !")%!以及在 $2L)亿年的岩石中可能的生命
标志物)后来证明可能是错误的认识*的报道 !"1%都极大地推动

了天体生物学学科的正式建立%自 *NNN年天体生物学科学会
议)3F/J?+B*在 .3/3 3K;D 研究中心召开以来 !已经成为每
两年一次固定的国际会议%

$ 国际天体生物学研究现状
美国是天体生物学的发源地 ! 其相关的研究基本由

.3/3 主导% 以包括火星和整个太阳系探索为主的空间探索
项目是 .3/3天体生物学研究的主要部分% "442,*N"$ 年!
.3/3 资助了 ) 个大型天体生物学攻关项目!共有 $"个P次美
国最好的科研机构参与% *NN"年!欧洲天体生物学网络协会
建立!协调 "& 个欧洲国家的有关天体生物学的活动% 与天体
生物学有关的欧洲空间发射计划包括以行星探索为主题的

3<=B=8 项目)*NN"*-卡西尼#惠更斯发射)"44&!欧洲设计了测
量泰坦地质流体的探针*-Q8=D RST=;DD)*NN$!加载 U;8I:;#*!
探测火星上的水和生命*-VBD;EE8)*NN(!探测彗星和星际间物
质*!+-V-> 发射计划 )*NN1! 太阳系外行星*- 达尔文计划

图 $ 天体生物学研究宇宙中生命的起源$演化和未来
"根据 ’()(%

*+,- # (./012+131,4 5165706. /87 10+,+69 7:13;/+16 <6=
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!!"#$"类地行星#和在地球轨道上的有关有机或生物样品的
实验$ 澳大利亚天体生物学中心成立于 !%"& 年"是 ’()( 天
体生物学研究所的协作成员"与欧洲空间局和其他空间科学
研究机构均有协作关系$

! 天体生物学研究路线图
’()( 分别于 #**+%!"", 和 !""+ 年公布其天体生物学

研究的路线图 -&./&*0$ 其中关于天体生物学的定义"该学科要回
答的最基本的问题"该学科的最基本原理和当前的目标完全
可以作为在中国发展天体生物学的参考纲要$ 中国的科学家
应根据中国的科研现状决定优先发展领域并鼓励相关领域

的科学家在天体生物学的框架下进行研究$ 本文旨在简要地
论述天体生物学的基本内容"以便国内同仁能够结合自己的
研究领域发现与天体生物学的联系$ 本文的基本框架参照

123 456573 等-#*0和 ’()( 网站上发布的 !%%, 年%#**+ 年路线
图"以及 48667389-#.0关于 ’()(的天体生物学项目编写$ 关于
天体生物学的目标及其子目标的内容则是根据笔者对这些

目标和天体生物学的认识"以及最近几年在香港大学和中国
科学院研究生院讲授天体生物学的体会全部重新撰写的"力
图符合中国当前的科研状况$

!’$ 宇宙中宜居住环境的特征和分布及其探测
!’$’$ 宜居住行星的形成和演化
行星系统的形成基本过程是! 分子云的核心坍塌导致

一个小的中心天体的形成"它的周围是一个为 #%%(:尺度的
盘状星云&" 持续约 #%%万年之后"盘上的气体和灰尘开始
向中心流动"逐渐形成一个主序星的前身&# 由于质量和角
动量的再分配"剩余的太阳星云物质逐渐形成行星$ 行星的
大小及其与恒星的距离与行星状星云的一些参数"比如中心
恒星的质量%星云的密度%颗粒的分布等有关$ 一个行星系统
研究的最有趣的部分是关于一个类似太阳系行星系统的形

成 -!%0$ 形成一个宜居住行星"比如类地行星的几率有多大’ 地
球化学和宇宙化学领域关于重金属同位素分析技术的最新

突破非常有利于太阳系和行星地球早期演化研究 -!#0$ 太阳的
质量"类地行星与恒星的距离%数量以及巨行星的重要性等
都是天体生物学所要考虑的问题$

!’$’! 对太阳系以外宜居住行星的直接和间接观察
在 #**;年对太阳系以外的行星的观察取得突破性进展-#,0

以后"已经发现了超过 ;%% 颗太阳系外的行星"并且新的发
现以每年 !%<,%颗的速率增长$ 当前对太阳系以外行星的观
察主要有天体测量法%径向速度法%脉冲星计时法%穿过法%
重力微透镜法等"以及这些方法在近地轨道上的应用 -!%"!!/!,0"
如 !%%* 年刚发射的开普勒空间计划和计划中的空间干涉
仪$ 由于方法的限制"目前所观察到的行星大多是处于巨行
星的质量范围$ 尽管科学家们仍致力于寻找质量更接近地球
的行星"但现在对于这些与地球质量接近的行星上可能的动
力学过程一无所知$比如任意取 %=!;<&%倍地球质量的行星"

如果它们处于一个行星系统的类似地球的宜居住带 !图 !("
其上面向生命起源的地质演化是如何进行的> 其初始行星条
件"如硅酸盐的形成"初始岩浆的活动"初始海洋%大气的形
成会有什么特征’ 它上面会有海%陆的差异"花岗岩的形成和
广泛的%活跃的板块构造运动吗’ 所有这些问题都需要行星
科学家和地质学家的合作研究$ 自 !%%. 年以来发现的几颗
)超级地球* -!$/!;0可能发生的地质圈%水圈和大气圈之间的相
互作用以及与地球的比较对于探讨其上可能存在的生命具

有重要意义$

!’! 确定太阳系过去或现在的宜居住环境$生命的化学演化
和生命存在记录

!’!’$ 火星探索
火星是太阳系离地球最近的行星$ 以 ’()( 为主的火星

探索在不久的将来就会达到在其表面或近地表钻取样品进

行分子生物学分析的目的$ 从早期的旅行者掠过到海盗号的
登录"再到火星登陆车和最近的凤凰号"包括用于不同目的
的火星探测卫星"人类对火星的大气%磁场%水文%地质%地形
地貌都有了空前的了解 -!?/!.0$ 火星在 $% 亿年前就有地表径
流"在 ,% 亿年前仍有地表水 -!+0$ 最近的火星探索显示其近地
表有冰的存在"而其深部则有液态水的存在 -!*0$火星最有可能
给我们提供第 ! 种"即不同于地球的生命起源模式 -,%0$它将告
诉我们关于生命起源的几个重大问题" 比如碳基生命化学%

从氨基酸作为基本单元的基因结构%生命有机分子的旋光性
等是由地球上独有的环境因素导致的自然选择的结果"还是
具有宇宙学上的普遍意义’ 现在比较引起关注的问题有+火
星上面的奥林巴斯以及其他火山系统在过去或现在的深部

热液循环是怎样进行的’ 它与地球的火山热液驱动机制有什
么差异>该研究的天体生物学意义在于"通过对地球上热液驱
动的热%物质%能量和生物循环可以了解火星上的类似情况$

比如"随火山热液的循环而产生的能量"化学物质"简单有机
分子和微生物代谢的分带" 以及由此产生的生物标志化合
物%矿物的特征和分带等$

图 ! 行星系统的宜居住带和宜居住行星
"修改自 ()*+,-. 等!$%%/%

0,.’ ! 1)2,+)234 53)-4+ )-6 7)2,+)234 89-4 ,- ) 53)-4+):;
*;*+4< =<96,>,46 >:9< ()*+,-. !" #$? $%%/@

综述文章"A4B,4C*%
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!’!’! 对太阳系外部行星及其卫星的探索
关于地球上生命起源的研究!经历了从达尔文的"热的!

充满了磷和碱的温暖池塘#到奥巴林$!"#$%&豪尔敦$%"&"%的
还原的原始大气假说&米勒’尤里的原汤实验 ()%*&硫化物催化
假说 ()#*和 +,- 世界的假说 ())*和实验’ 现在的化学实验已经可
以在 ./$!.0&!,&!/., 和 /&0 这些化学物质的基础上合成
包括脂肪酸&糖类&氨基酸等重要的生化小分子 ()$*( 而这些化
学反应!根据科学家推测!不仅能够在欧罗巴&泰坦上进行!

也应该在早期地球上发生过()1*(
木卫二欧罗巴和土卫六泰坦是太阳系中除火星以外最

具天体生物学研究意义的天体( 欧罗巴的冰壳下可能存在巨
大的海洋!支持其上有生命存在的可能性( 虽然泰坦上有生
命的可能性比较低!但有与地球非常相似的大气结构和动力
学!以及其上非常复杂的有机化学合成机制使我们可以直接
观察地球上前生命化学演化()1*(

关于欧罗巴上可能生命的假说自从旅行者的观察就开

始了( 其海洋的温度在具有较大的盐度时可达 $!左右()2*( 能
量的模式计算表明! 它的海洋应该有 %3&)4!5#$ 个单细胞生

命! 与地球上的 %4%56789#比起来要低很多! 因此 .:;<= 和
>:?@@?AB(#*估计欧罗巴的总生物量应该在 %5%)4%5%17( 欧罗巴上
的部分有机质可能来自陨石( 由于所有伽利略卫星的组成接
近于碳质陨石!含有约 CD质量的水!其行星组成可能有 %D
的碳!并且一半的碳可能是不溶于水的有机物( 这些有机质
与水&岩石之间的高温相互作用在生命起源上有一定意义 ()C*(
在这种情况下!生命有机化学的开始也许不一定是从简单到
复杂!也许可以是从复杂到简单!再到复杂( 对欧罗巴的热
液’岩石相互作用可以完全参照我们对地球上深海热液&火
山热液与岩石的相互作用方面的研究( 关于其对生命的探测
的意义可以参考现在或将来对南极 EFBGF6湖的研究 ()H*( 欧罗
巴上生命过程可能与地球上具有可比性!比如自养和异养的
产甲烷微生物) 嗜热古菌通过自养和异养作用对还原硫的能
量的利用!以及光合作用对 .0#的利用等(#*( 另外!由于现在所
知欧罗巴的海洋温度与地球上广袤的海底温度非常接近!对
地球上海底的嗜冷的生态系统! 即所谓的寒冷生物圈的形
成&演化&金属*碳*能量循环的研究 ()"*对建立欧罗巴的生态

模型具有重要意义(
据现有研究的了解 ! 泰坦拥有生命起源所需的所有要

素!是前生命化学的自然实验室 ($5*!也是太阳系唯一的拥有浓
厚的大气的卫星( 其大气组成主要是 ,#!少量的 ./$和其他

繁多简单到复杂的有机物(泰坦的有机质的形成是 ,#和 ./$

之间经放电和光的作用而合成简单的有机物( 在形成复杂的
有机物时 .#/#和 /., 起很重要的作用( 泰坦的有机化学已
经有很好的实验室模拟($%*( 最近的理论研究倾向于认为地球
上的前生命有机化学过程可能是在高温+高压和有水的条件
下进行($#*(但我们可以把星云中&泰坦上和地球早期前生命化
学反应看作整个生命演化的几个不同的阶段( 一些比较重要

的问题!比如在泰坦的大气条件下合成氨基酸!泰坦上的大
气有机质$实验合成%是否可以作为营养物质或碳源等都值
得研究(

!’( 生命如何从行星系统的形成和演化中产生以及生命起
源的一般物理化学原理

!’(’$ 前生命演化材料和催化物质的来源
地球上前生命有机分子的起源基本上有 ) 种假说,由还

原的大气合成)经由陨石和彗星输入)深海热泉中硫化物的
催化而合成( 现在还不能确定哪一种说法是正确的!或者这
三种来源兼而有之( 近些年在厘米波长上的观察发现了超过

%$5种复杂的有机分子分布在星际空间 ($)I$$*(这些有机分子的
发现将地球上生命起源的化学演化历史提前到原始行星状

星云的演化)而碳的起源和丰度则要追溯到可以形成高碳丰
度的恒星的核合成(
地球已有超过 $1 亿年的历史 ($*( 由于地球自其形成到现

在一直拥有活跃的动力学过程!其早期!特别是最初的 C 亿
年历史留下的记录很少($1*!因此我们对它的了解也相当少(最
近关于最早锆石年龄已经可以追溯到 $$ 亿年! 而锆石比较
大的氧同位素变化范围则表明地球的海洋可能在地’月系统
形成不久就形成了($2*( 这也暗示很可能海洋形成不久后生命
就可能形成了( 最近!关于年龄超过 $5 亿年的轻碳同位素石
墨的发现则暗示地球上的早期生命可能会随着数次足以完全

蒸发地球海洋的陨石的撞击而产生和毁灭多次 ($1*(这样的话!
地球生命的化学演化!甚至细胞演化可能开始于更早而不是
在 )"亿年之后(
!’(’! 功能生命分子的起源与演化
在有液态水和没有液态水的地球或行星表面进行的化

学演化是非常不同的( )" 亿年之前!特别是地’月系统形成
之后的 & 亿年!以及在地球海洋最终形成之前!应该有不同
于海洋形成之后的表面地球化学过程( 比如!在岩浆海过程
结束后不久! 地球应有一个以 .0&!/&0!,&为主! 含有少量
,/$!,/)!./$等气体的大气( 由于大气中没有 0&!地球表面
的岩石可能会经历一个完全不同的风化作用(由于大气中水
蒸气的作用 !富含铁 &镁 &镍 &钼等金属的硅酸盐可能会被
.0&J/&0超临界流体提取而导致大量的风化矿物形成( 这些
金属的氧化物!硫化物&氢氧化物和富含这些金属的黏土矿
物在地球表面的大量产生!即积累了大量的类似古土壤的风
化矿物物质( 它们的颗粒大小基本上处于次微米至纳米尺
度!具有非常高的表面化学活性(其重要意义在于!在当时较
高的温度下!促使大量的 .0& 被还原成 .0!从而使以 .0 为
基础的大量的生命有机化学反应能够进行 ($C*( 那么!在最初
的以 .0&为主的次原始大气与光合作用盛行之后形成的氧

化的大气之间是否有一个 .0大气呢- 大气中足够的 .0 的
存在!可以保证在海洋形成之后!甚至最初的生命形成之后!
大气中仍有足够的碳源存在( 根据现在的大气’水相互作用
计算!早期的大气 .0& 应该很快被固定到碳酸盐中而长期沉

综述文章")*+,*-.$
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积于海洋的底部 !"#$! 而在还原 %& 基础上的有机化学反应和
生物自养过程更具有能量的优势!在产生足够的有机分子的
基础上 "可能会有一个 ’() 世界连接化学演化和细胞演
化 !**""+$!

!’(’( 细胞或初始生命系统的起源
细胞的起源"从生物化学的角度看"是怎样从一个 ’()世

界演变为 ,()为遗传机制的世界#从系统发育的角度看"是地
球上所有生命的最早的共同祖先的问题# 而从生命起源的环
境看"则是一个地球化学问题! 最近"欧洲的生物地球化学家
们"比如 -./012 和 ’344566!"7$"8!9:05/4:!345/!*7$及其同事提出"

在热的环境中金属硫化物表面催化形成简单有机分子$ 催化
功能基团甚至生物信息复制功能" 这与最近对早期地球的物
理$化学和地质环境的理解一致! 这些新的理论观点要求重新
考查早期地球表面的矿物学和地球化学组成! 而根据最新的
观念"最初的生命"或者那些介于生命与自组织功能团之间的
物质" 不是像现在所看到的微生物是完全独立存在于含水的
环境中" 而是存在于一个稳定的矿物或沉积物的结构空隙中
%图 *&"从而具有与外界有物质和能量的交换的结构 !;<=>?$! 这些
观念的提出" 使地球化学家能够从地球化学热力学的角度出
发"建立最初原始细胞的代谢模型!

图 ( 地球最原始细胞$细胞膜的形成$能量的代谢与地球化学环境的关系"修改自 )**+,+ 和 -./0,+!!""1%
2,3’ ( 45*6758,90/: *; 075 </*0*=65>>? ,09 858@/.+5 .+A 5+5/3: 850.@*>,98 *+ B./07

C8*A,;,5A ;/*8 )**+,+ .+A -./0,+? !&&1D

综述文章"E5F,5G9%

!’H 地球环境与生命的协同演化
!’H’# 地球的早期生物圈
最早的变沉积岩的年龄大约是 *+亿年!?@$"这表明现在的

海洋年龄是 *+亿年! 在澳大利亚保存完好的叠层石年龄是
*> 亿年 !>7$"表明此时已有第一阶段的厌氧光合作用"而能够

进行其他形式的能量代谢的生命则可能会出现得更早! 也许
生命在 *A 亿年甚至在海洋形成不久即 *+ 亿年前就出现在
海洋中了! 海洋中的微生物代谢化学能量逐渐改变了地球表
面的化学和矿物学特征和海洋的组成! 微生物对海洋中溶解
的二价铁的氧化持续了 ?> 亿年以上" 导致迄今全球最大规
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模的铁矿的形成!"#$! 而其后 %&"’’’#$()"’*#$+,-.
/ 的呼吸作用

也相继出现! 而能进行光合作用的微生物的持续繁盛使海洋
在距今 01 亿年时完全变氧化 !"/$$导致有氧呼吸的出现$随后
多细胞生物如藻类等原始动物出现在晚元古代$最终在寒武
纪出现动物和植物生命的大爆发! 在这段历史中最具天体生
物学意义的是生物圈与地质圈的相互作用完全改变了地球

的大气组成$如大气氧"和臭氧#的产生 !""$是光合作用的标志

并可能在遥远的行星系统中观察到 !21$! 而微生物代谢导致大
规模地形成铁建造改变了行星地球的表生地球化学和矿物

学! 地球科学在现有地质学%地球化学和矿物学研究基础上
重建这段历史中古海洋环境的演化$海洋中元素和营养物质
的循环和微生物生态及其演化将会是对天体生物学研究的

贡献! 铁是最后一个可以经由核合成过程产生的元素$具有
较高的宇宙丰度%地球丰度$并且它在含水体系中具有非常
复杂的物理%化学和生物化学变化! 它在宇宙中其他生命的
演化道路上是否也具有同样的意义是个值得思考的问题!

!’(’! 复杂生命的产生
关于地球上生命的起源和演化$现在的理论和实验可以

被分为明显的两个阶段&化学演化和细胞演化! 前者包括简
单有机分子的来源%合成和形成简单的能量%物质和循环’后
者包括生命的自我复制%变异%竞争和演化! 复杂生物功能的
出现是随机编译和自然选择的不断积累的结果!根据 345基
因和蛋白质酶的分析结果 $地球上所有的生命都是同源
的 !"6$! 生物的复杂性起源于化学演化晚期阶段的化学自组织
从中产生的以 745 催化为主的生命物质的复制$ 以及可能
产生的物质和能量代谢! 745 世界$如果仍然属于化学演化
的话$在其中演化出来的一些分子则可能完成大部分的催化
功能 !##$"8$!它的出现标志着真正的细胞演化的开始!关于早期
生命演化的一个重要的新概念是早期不同生命体种群之间

的横向基因交换!"1$! 这种生命过程与早期生命所处的地球化
学环境有什么关系( 它是否可以由热力学驱动的不均一地球
化学反应制约(

!’(’) 地球以外事件对生物圈的影响
科学家们越来越多地认识到来自地球以外的灾害性事

件对于塑造现在的地球生态系统和生命的演化道路所起的

重要作用! 地球自形成以来不断经历不同大小和组成的天体
撞击! 在 /"9"亿年前形成的地.月系统使地球之后免受更多
的来自彗星和陨石的撞击 !":$! 而地球形成之后的 8 亿年的频
繁撞击可能给地球带来相当量的水和包括有机质在内的碳!
在星际空间发现的 2/; 余种复杂有机分子暗示地球上生命
的化学演化也许没有必要从简单有机分子开始 !//$6;$! 天体的
撞击可能同时给地表带来丰富的过渡金属 !62$$而这些金属可
能在催化简单有机物的合成中起重要角色$ 如细胞中酶的形
成! 其他原因$如生物的周期性灭绝可能与天文周期"太阳系
内或太阳系外的原因#有关! 最近有研究发现$原来根据地层
学和生物演化证据看到的许多生物渐变所导致的生物量%种
群的大规模减少都可能是由于灾变性地外事件引起的 !6-.6#$!

这就要求有更加准确的生物地层学定位$从地质生物学和古
生物学的角度对生物的演化环境有更加深入的研究! 其他天
文学原因$如伽玛射线爆和宇宙射线都有可能在短时间内改
变地球的大气环境进而破坏生态系统的稳定性 !6/$! 在地质演
化时间尺度上了解生物演化事件对估计宇宙中宜居住行星

和技术文明世界的数量都是重要的参数!

!’* 生命演化机制和环境限制
!’*’# 微生物的环境依赖性和分子演化
微生物的一个非常显著的特征是对环境的适应性! 由于

环境条件的差异$具有相同系统发育结构的微生物可能具有
非常不同的生态生理学特征! 在地球上不同的地质环境包括
高温$比如火山和深海热泉’低温$比如广袤的海底$高纬度
地区’高 <=值如碱湖$低 <= 值如酸矿水’高盐度$比如苦卤
水’高放射性环境等等! 处在这些环境中的微生物会很快调
整其生存策略以适应这些环境! 如许多属于完全不同的种属
微生物都可以呼吸三价铁’ 而属于同一种属的 !"#$%&#’’%由
于处于完全不同的环境则可以使用超过 -; 种电子受体 !6"$!被
滞留到沉积物中的微生物则可随地温的增长而逐渐变成嗜

热菌 !66$! 微生物的这种特性可以用来研究生物个体%群落%生
态系统$甚至整个生物圈与地质圈的协同演化! 地质微生物
学与天体生物学关系密切$很多研究涉及微生物调控的或诱
导的矿化作用$而生物成因矿物由于能在地质环境中长期保
存而可以用来追溯参与成矿作用的微生物%其代谢特征甚至
用于重建当时的微生物生态结构!68$!

!’*’! 微生物群体的协同演化
微生物种系之间的协同演化的化学基础是一种微生物产

生的化合物可以被另一种所用$ 这可造成基因的侧向交换!"1$!
这些过程在生命演化历史上可能具有重要意义$比如真核生
命的起源以及其中叶绿体和线粒体的成因等 !61$! 最近观察到
的例子$比如厌氧环境中甲烷的氧化作用 $它在全球碳循环
和全球气候变化中具有重要意义! 一些新的生命形式的出现
可能会明显地改造其环境$另一些则由于其地质环境的改变
而产生适应性的改变! 这两种过程都有可能会留下地质记录
而被认识! 因此在地质历史上大的生物学事件往往同时也是
一些重要的地质学事件! 比如硫酸盐还原细菌的出现伴随着
海洋沉积物中硫同位素值范围的放大 !6:$’大气氧的出现伴随
着地表硫酸根中氧同位素的非质量分馏等 !""$! 在这些方面需
要地质学家们和微生物学家的合作将生命演化树上重要的

微生物类型确定在地球和生命演化的时间轴上!

!’*’) 微生物对极端环境的生化适应性
人们将不适合人类和动物生存的环境$ 称为极端环境$

而其中生存的微生物则被称为极端微生物! 地球上的各种极
端条件如高温%低温%高压%极高或低的 <= 值%高盐度%高碱
度等! 地球的数千米的深部和高放射性环境都有微生物的存
在! 微生物学家希望通过生理学和分子生物学方面的研究了
解生命生存和适应环境策略 !8;.82$! 对极端微生物的认识极大
地丰富了对宇宙中生命的认识$因为这些所谓的极端环境在
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其他太阳系天体如行星或卫星上都能找到! 比如火星的 !"
#$% 的深部可能有液态水"碳源和其他能量物质以维持生态
系统# 卫星如欧罗巴和泰坦的内部都有类似地球的海洋深
部! 相信这样的环境在整体银河系甚至宇宙中应该具有一定
普遍意义 &’!(! 它使我们认识到宇宙中以微生物形式存在的生
命可能比想像的要多! 这也加强了我们探索火星或其他天体
如欧罗巴的近地表生命的信心$使我们对生命在星际空间的
传播有了新的认识&’)(!

!’( 地球上和地球以外生命存在和演化的自然原理
!’(’$ 环境变化的微生物生态学效应
局部环境的快速变化会引起生物的迁徙甚至灭绝$如海

底黑烟囱附近的复杂生态系统在黑烟囱活动停止后很快就

会消失&’*(!而全球性的环境变迁$如最近引起世界性关注的气
候变暖的影响则更广泛$更深远&’+(! 这种变化从动物到植物$
从个体到生态系统都可以观察到! 更长期的环境变迁$如海
进%海退$冰期的出现$以致地球大气中 ,-.的长期减少趋

势"地球表面温度随太阳光度的变化等肯定会引起生物演化
路线的变化! 从地球演化的尺度上讲$最大的变化是由地球
表面温度决定的! 比如太古代的海洋是热的$所有生活在海
洋中的微生物当然都是嗜热的$ 而现在广袤的洋底温度在
*!以下$微生物则都变成嗜冷的了! 环境的变化可能会引起
微生物的快速生态响应$比如排放高浓度重金属或放射性物
质的池塘或黑烟囱会很快充满能够忍受重金属和放射性的

微生物$它们会产生一些在基因层次上可测的变化 $比如产
生快速修复被辐射破坏的蛋白质等!

!’(’! 地球以外生命的适应性和演化
地球以外宜居住行星以及宜居住行星上生命的可能形

式和演化都是天体生物学研究的内容! 关于生命的起源"演
化以及与其所驻星球之间的协同演化$目前只有以地球作为
唯一的例子! 我们现在寻找地球以外生命的最基本条件是有
液态水的存在 &’/(! 其他不同天体上可能出现的生命特点则可
以参照我们对极端微生物的认识! 比如$火星在其形成之后的
最初 01 亿年是有地表水的$其早期生命所产生的生物标志物
会不会保存至今& 现在火星的近地表可能也会有生命的存在!
这些微生物可能利用火星内部的 ,-.$2!和矿物质能量维持其

生态系统!这些微生物可能是嗜冷$也能产甲烷等&!’(!再如欧罗
巴的液态水的海洋中应该有足够的有机和无机碳"矿物质能
量以支持某些特定的代谢 &!(! 与之对照的是地球深海或寒冷
生物圈的微生物群落! 至于太阳系以外的宜居住天体$有意
义的是考虑其大小以及在不同行星系统中的宜居住带的特

征! 并以此为基础模拟早期的大气"海洋和岩石圈之间的相
互作用$可能的能量"物质的代谢模型等$甚至可能的演化道
路!

!’) 识别生命在地球以外环境或早期地球上存在的特征
!’)’$ 近邻行星的生命标志信息
在太阳系中火星和泰坦都可能有生命的存在$因为前者

的近地表比如 !")$% 的深部甚至更浅的近地表可能会有液

态水的存在&!3($而后者有一个比地球更大的海洋 &0*(! 虽然我们
可以用遥感技术对它们的大气进行详细的研究$但由于它们
的表面并不适合生命生存$必须使用特殊的探测方法! 根据
我们对地球生物$特别是微生物代谢的认识 $它们的代谢会
产生一些可能被作为生物标志物的产物$这些生物标志物可
能是矿物"有机分子或气体! 比如最近观察到的火星大气中
的甲烷有可能是产甲烷微生物产生的$当然也有可能是深部
甲烷水合物的分解造成的! 这要求我们更加了解火星近地表
的"仍在起作用的动力学机制! 另外$火星陨石 4526*110中
磁铁矿的成因的争论还在继续&’’(!对这个问题的持续的"深入
的争论将最终有助于解决生物标志物的保存及可靠性问题!
另外关于欧罗巴的海洋中的生命现在只能根据其海洋的物

理%化学条件$模拟其海洋与深部岩石的相互作用$营养物
质在海洋中的循环等了解 &’6(!

!’)’! 寻找太阳系中的生命特征信息物质
自从 033+ 年发现第一颗太阳系以外的行星以来 &0)($已经

发现了超过 +11 余颗太阳系以外的行星! 而要寻找太阳系以
外的生命$最重要地是寻找类似地球的行星 $因为行星的重
力可以维持一个合适的大气和一个对生命至关重要的海洋!

.11’ 年以来已经发现了数颗类地行星 &.*7!+(! 类地行星围绕主
序星或太阳系外巨行星所需的宜居住带已有许多计算模型

发表 &’3761(! 那么$下一步就是探测这些类地行星上是否存在生
命栖息! 在人类现阶段的观测水平下$最实际的方法就是类
地行星的遥感探测 &60(! 我们已经可以通过空间探测器和遥感
技术比较详尽地探测太阳系行星的大气组成! 根据现在对地
球生命的认识$ 探测大气中的 -!或它的光解产物 -)",2*在

大气中的红外吸收可能会直接地探测与这些气体产生有关

的生物! 比如光合作用产生 -!’或 -)($而产甲烷古菌则向大
气中释放 ,2*

&06$6!(! 另外$也可以根据地表不同的地貌$如海
洋"云"沙漠"草原和森林等的热吸收特征进行分析$计算相
应的热吸收的综合模式&06(!

* 结论与展望
’0( 天体生物学研究宇宙中生命的起源"演化和未来!天

体生物学研究的特征是跨越众多科学 " 技术领域的综合学
科$是许多学科的前沿领域!

’!( 本文概览了天体生物学在宇宙学和天文学"行星探索
和行星科学"地球科学和生命科学等领域的一些问题$希望相
关科学或技术领域的科研人员能够找到自己的研究与天体生

物学之间的联系$促进天体生物学在中国的建立和发展!
’)(在美国和其他西方发达国家已经开展有关天体生物

学的系统的科研和教学! 在中国乃至整个亚洲仍没有系统的
天体生物学研究$中国需要考虑建立相关的科研领域和教学
计划!
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!科技工作大家谈"栏目专门刊登科技工作者近期
提出的#与科学技术相关的工作意见#建议和看法$ 该
栏目内容着眼于科技研究%发展#应用#政策等领域的实
际问题&要求有明确%具体的内容&方法上尽量具有可操
作性$ 文字应简洁明了&全文不超过 !!"" 字$ 欢迎国内
外科技工作者及各级科协%学会投稿$ 栏目责任编辑’
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在对中国各酿酒葡萄气候区划指标体系总结的基础上!从指标体系产生的气候背景$区划范围$区划手段以及区划结果方面!

对目前中国各气候区划指标体系进行了比较和分析!并就如何建立一个系统全面的气候区划指标体系提出建议% 研究结果表明!目

前中国所应用的主要国外区划指标如水热系数$积温$维度’温度指数$光热系数$光热指数等并不能对全国范围进行全面有效区划%
只有首先建立了基于中国自身地理气候特点的区划指标体系!其他分析手段才能充分发挥其优势%李华等所建立的无霜期’干燥度’
埋土防寒线区划指标体系是首个以国内自身气候特点提出的新指标体系%中国气候区划目前存在三大问题&首先是区划指标的选择

没能考虑到中国自身的自然气候地理特点!单一引用国外区划指标’其次区划一直在理论到理论的圈中转!没能全面深入到实际对

其实用性进行验证’再次!没有一个基于全国的并细致到各产区的完整区划指标体系% 国内酿酒葡萄气候区划正在向更科学全面的

方向发展% 通过对目前中国各气候区划指标体系的比较分析!为中国酿酒葡萄气候区划指标体系的完善和统一提供理论依据%

酿酒葡萄’气候区划’区划指标’热量指标’水分指标

!())*+$ , #&+*%0#12+/334+#&&&’5065+!"$$+"$+$"

李 华!兰玉芳!王 华
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& 引言
葡萄是世界上栽培面积最大!产量最高的果树之一 Z[\"而

葡萄酒是世界葡萄消费的主要形式 Z%Q]\# 葡萄酒的一切质量因

素都完全在葡萄原料之中 Z’\"只有在一些特定的区域内才能
生产出品质优良!独具风格的葡萄酒 Z(\$

随着人们对食品安全的关注及对高质量葡萄酒需求的
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