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全球变暖结局如何？
地球3亿年前给出参考答案

全球变暖将会导致什么样的后果？地球上的生命将面对怎样的生存

环境？当前的第四纪大冰期与全球变暖会产生冲突吗？

近年来，全球气候问题已经成为各个国家关注的焦点。那么，气候

变迁是否真的会带来毁灭性后果？关于这个问题的研究非常多，但预测

结果相差也很大。

2022年，科学期刊《美国科学院院报》刊发了来自中国科学院南

京地质古生物研究所（以下简称中科院南京地质古生物所）与南京大

学、美国加州大学戴维斯分校等合作的一项成果，他们认为：约3亿年

前的晚古生代大冰期期间，曾发生一次短暂的巨量碳排放事件，引起了

海洋缺氧及海洋生物多样性显著降低。

地球历史上曾多次出现碳排放导致的升温，而3亿年前的这次事件

之所以吸引科学家的目光，是因为当时的地球环境与当前非常类似。这

一成果也是世界上首个以冰期为背景研究全球变暖的成果。

全球变暖恶果已经显现
北美高温、欧洲暴雨、亚洲洪灾……很多人可能还记得2021年，

全球各地出现许多极端天气。

而在大多数人视线之外的地方，环境变化同样让人担忧：格陵兰冰

川加速融化、亚马孙雨林频现干旱、澳大利亚附近的珊瑚礁大面积死

亡、西伯利亚永久冻土开始消融、大西洋环流自1950年开始变缓。

22



2323·大众科学·2022·11

“根据相关研究报道，当前，我们生活的地球或许正面临着气候变化的临界点。”专家表示，当

今地球正处于从3400万年前开始的新生代冰室气候。然而近百年来，全球气温在冰室气候大背景下

快速升高，两极冰川消融加剧，海平面上升，海洋缺氧程度加重，导致全球生物多样性降低。

全球变暖原本是一种地球上的自然现象，根据科学家研究结果，在地球46亿年的历史上，气温

是呈现周期性变化，而且绝大多数时间的温度都比较高，此时地球表面没有大陆冰川或者冰盖的覆

盖，我们将这些时期称为温室期。

如果地球表面长期处于极其低温状态，导致整个地球表面被冰雪所覆盖，我们就会将这些时期称

为冰室期或大冰期。比如在前寒武纪大冰期，地球就遭受过一次严重的冰冻，这段时间地球的平均温

度可能一度跌到了零下50摄氏度左右，史称“雪球地球”。

但不是所有大冰期都像“雪球地球”那样冷。大冰期还分为冰期和间冰期，它们是交替出现的。

目前地球正处于间冰期当中，温度要相对高一些。不过，现在地球上依然存在着不少的冰川和冰盖，

主要集中在格陵兰和南北极区域，这也是冰期最显著的特征。

那么，当前的全球变暖，究竟会带来什么样的后果呢？

“根据当前环境变化的观察数据很难预测未来的长期趋势。为了找到全球冰室气候背景下的变暖

与海洋缺氧、生物多样性变化的内在关系，更准确地模拟和评估海洋缺氧程度，我们需要通过对地球

历史上冰室气候的研究寻找答案。”专家说。

3亿年前曾出现巨量碳排放
在3.6亿年至2.8亿年间的晚古生代，地球也出现过一次大冰期。这

次大冰期是地球持续时间最长、规模最大的一次冰室气候，也是陆生高

等植物及陆地生态系统建立以来唯一一次记录了地球由冰室气候向温室

气候转变的地质时期。当时，地球的

大气二氧化碳和氧气浓度也与现代相

当，因此这一时期可以与现今人类生

存的冰室气候环境很好地进行类比。

专家认为，研究晚古生代大冰期

已经发生过的碳排放与全球变暖事件

所造成的影响，将有益于我们更加深

入地理解当前在冰室气候下地球系统

内部的关联与反馈机制，从而更加准

确地预测全球气候环境变化与生物多

样性的未来发展趋势。

23·大众科学·2023·01



24

特别关注
I n  p a r t i c u l a r

3亿年前的石炭纪，地球大陆与现在并不一样，大片陆地集中在低

纬度地区，我国的华南板块则是大洋中的一个孤岛。因此，华南板块有

大量的海相沉积地层，这为研究当时的海洋环境提供了很好的样本。

贵州罗甸纳庆剖面发育了国际上鲜有的连续出露的石炭纪海相地

层，完整记录了石炭纪晚期海水的地球化学信息。

研究人员在此开展了近十年的地层学、古生物学、沉积学、沉积地

球化学、数值模拟等多学科的综合研究，首次发现了石炭纪晚期冰室气

候下的一次巨量碳排放事件。

为了精确还原当时的环境变化，他们的采样精度达厘米级，样本经

过碳和铀同位素及主微量元素等测试分析得出数据，再导入全球碳循环

模型（LOSCAR），对碳排放量及碳源进行了数值模拟研究，并利用

耦合的碳-铀模型计算出当时全球海洋缺氧程度，最后利用更综合的地

球系统模型（CESM）进行数据模拟，最终建立了该事件中碳排放与

海洋缺氧面积的关联机制。

研究结果显示，石炭纪晚期（约3.04亿年前）冰室气候下，约9万

亿吨碳在30万年内排向大气，从而引起了当时全球气候的显著变暖。

这期间海水表面温度升高约4摄氏度，全球海洋缺氧面积增长了18%，

从4%扩张至22%，海洋生物多样性在短期内显著下降。

“根据我们的研究，当时海洋中的有孔虫、珊瑚、腕足类生物大量

死亡。这些都是底栖生物，当海洋缺氧后，首先波及到的就是这些行动

能力相对有限的生物。”专家说。

研究全球变暖需考虑大气候背景
研究人员推测，石炭纪晚期的巨量碳排放，与广泛的火山喷发有

关，据其他学者研究，现在的欧洲、澳大利亚等地区，当时都曾发生大

规模火山活动。

而石炭纪又是集中的成煤时期，大量的植物以固体碳的形式被埋藏
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在地下，岩浆喷发前可能侵入到这些煤层中，导致短期内碳排放迅速增

加。

为什么研究温室气体排放、全球变暖，需要考察地球大的气候背

景？专家表示，所谓差之毫厘谬以千里，冰室气候与温室气候下，全球

变暖带来的后果很可能是大不相同的，必须予以科学论证。

通过比较地质历史中不同气候环境下的碳排放事件及其引起的全球

变暖和海洋缺氧状态，研究团队首次提出，在同样的碳排放速率下，相

较于温室气候，冰室气候下的海洋可能会出现更严重的缺氧状态。

他们推测，这主要有三方面原因：第一，在冰室气候的全球变暖期

间，冰川融化导致地球表面反照率降低，从而推动温度进一步上升；第

二，这次全球变暖事件减弱了北半球海洋经向翻转环流，增强了大洋温

跃层分层，从而减小了海洋表层海水的混合深度，导致海洋内部氧气含

量降低；第三，全球变暖导致冰川消融，大片陆地暴露被风化，造成磷

和其他营养盐进入海洋，促进了初级生产力而大量消耗了海水中的氧

气。

9万亿吨碳在30万年内排向大气，听起来数量惊人，但比起近200

年人类活动造成的温室气体排放，还远远不及。

以2018年为例，全球排放的二氧化碳为340亿吨，折算成固体碳

约93亿吨，而石炭纪晚期的巨量碳排放约为每年3000万吨，前者为后

者数百倍之多。

据世界气象组织观测，全球大气中二氧化碳浓度在2019年就已突

破410ppm（百万分之410），为过去80万年以来的新高。2022年3

月，这一数据又上升到418.81ppm（百万分之418.81）。

那么，当前的全球变暖，会颠覆地球周期性变化吗？根据科学家研

究，如果当前的碳排放速率不加以限制，地球历史上的周期性气候变化

可能会被打破，地球或许会进入温室气候状态。
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