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四季昼夜的形成要素
•地球的自转形成昼夜
•公转形成四季
•地球公转轨道面称为
黄道面，与赤道面的
夹角称为黄赤交角

•目前黄赤交角为23˚26'

•黄赤交角的变化会影
响四季和昼夜形成

•极大影响地球的气候
环境
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黄赤交角的变化与影响
•黄赤交角在22.1˚和24.5˚
之间，以41,000年的周
期变化，目前正在减
小中；

•黄赤交角的变化会影
响四季和全球性冷暖
交替；

•在第四纪大冰期中，
地球气候总是由相对
寒冷期和温暖期交替
出现。
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黄赤交角对四季和昼夜的影响
•黄赤交角变大的话，各地区四季的变化会加大，
昼夜突变；

•黄赤交角变小的话，各地区四季的变化会减小，
甚至完全没有四季之分，昼夜稳定无变化。
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黄赤交角形成的主要气候带
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四季变化对动植物演化影响
• 新生代以来全球气温低
温大背景下，冷暖交替
造成了多样的气候环境

• 中高纬度地区出现了大
量多倍体植物，染色体
加倍，更适应环境变化

• 与人类最为密切的各种
主粮和作物都是多倍体
被子植物

• 由于植株粗壮，糖和蛋
白质含量更高，往往人
工培育多倍体作物
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四季变化对动植物演化影响
•第四纪出现的大风和持续的降水，形成广大的草
原和河流网

•促进人类得力助手牛、马、猪、羊、驴和骆驼繁
盛（食草、富有耐力和善于奔跑）
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四季昼夜与人类文明起源
•人类诞生于没有四季的热带，发展于四季分明的
温带

•明显的四季更替，对人类衣食住行提出更多问题
• 进入冬季的保暖措施：火、兽皮、织物、房屋；
• 植物周期生长的食物储备，栽培；
• 对人类生理反复刺激，动手动脑，智力得到发展；

•而恰好温带陆地面积最大，最有利于人类文明的
培育
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四季昼夜与人类文明起源
•昼夜更替提供了陆上生物共同作息时间和适宜的
生活周期

•对平缓气温和视觉进化都有关键作用
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温度：控制万物状态的基本因素
• 地球上生命必须存在于
一定温度变化范围之内

• 陆上生命存活极限温度
约在-70～50度之间
• 适宜的温度范围更窄
• 进入第四纪大冰期以来，
全球气温脱离数亿年高
温环境，进入相对凉爽
的最佳气温时期

• 数万年来多数处于-20～
40度
• 以水为基准的狭窄幅度
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决定气温的天文因素
•太阳的辐射是地球气
温的最主要能量来源

•主要因素：地球的公
转、自转和黄赤交角

•其它因素：宇宙射线
•其它因素：太阳系绕
银河的公转周期
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决定气温的地理因素
•地理因素包括纬度高低、地势高低、地表状态和
陆海分布等

•对太阳辐射的分配有重大影响，在地球表面形成
复杂的气温分布
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决定气温的大气因素
•大气中红外线吸收气
体（二氧化碳、甲烷、
水蒸气）的含量极大
影响气温

•如果将目前大气中红
外线吸收气体全部清
除，地球表面气温将
从目前的15度下降到-
18度
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决定气温的大气因素
•地球原始大气主要是红外线吸收气体
• 42亿年前海洋出现，开始吸收二氧化碳
• 35亿年前出现了蓝藻，光合作用促进二氧化碳吸
收和氧气含量上升
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气温对人类文明起源的影响
•天文、地理和大气等三大因素在地球各个部分创
造出不同气温变化范围，形成显著温差；

•在地球表面形成适宜的温度变化，平均值15度
• 对光合作用、生物酶催化作用、水的性能发挥、金属
性能的发挥都有重大意义

•最终形成不同的气候带：寒带、温带和热带
• 产生多样化的气候特点和物种

•只有在多样化的地域气候中，才有可能在广袤的
陆地上出现某些最适宜原始人类生存和文明萌现
的气温范围
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氧气的演化
•地球原始大气不含氧气
• 35亿年前出现的蓝藻原核生物，开始进行光合作
用，吸收二氧化碳，合成有机物，释放氧气

• 7～4亿年前，多细胞真核藻类大量出现，大气中
氧气含量迅速增加；

•氧气在太阳辐射作用下，在高空形成臭氧层，吸
收大量紫外线，生命得以浮出深水；

•生物登陆后，陆上也出现光合作用，氧气含量进
一步增加，稳定在目前的21%左右
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氧气的重要作用
•动植物呼吸
•燃烧
•岩石风化
• 风化作用可在400万年
内消耗目前所有氧气

•溶于水供水生生物
•在高空区转变为臭氧
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氧气对人类文明独特意义
•大脑耗氧量占人体总耗氧量20%以上；

•氧气含量降低会对人类智力进化产生影响；
•氧气含量对火的燃烧速度有影响，太低则利用火
不容易，太高则导致火灾频繁，都不利于文明进
程
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大气层的功能
• 热层中，波长小于
0.175um对生物有害的紫
外线被氧原子吸收，温
度高达1000度；

• 平流层中臭氧吸收了波
长大于0.175um的紫外线；

• 对流层与人和生物关系
最为密切，出现大气环
流，所有天气现象发生
场所；

• 减少外来物对地面的袭
击，保护地球表面。
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课堂讨论题目
•人类主粮的演化及传播路径
•多个人类文明发源地的地形气候对比
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生态系统
•地球表面的自然环境
和生物群体构成了各
种各样的生态系统

•太阳能推动物质循环
•环境演化促使生态系
统多样化，通过自然
选择推动物种演化
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池塘生态系统



北京大学地球与空间科学学院/陈斌、郭艳军/2016

地
球
与
人
类
文
明2016

秋
季

草原生态系统
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海洋生态系统
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生态系统能量流和物质流
•非生物成分：阳光、空气、水、无机盐类
•生物成分：生产者、消费者和分解者

生产者
（植物）

消费者
（动物）

分解者
（微生物）

无机盐

空气 水
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人工生态系统：桑基鱼塘
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瓶中花园



北京大学地球与空间科学学院/陈斌、郭艳军/2016

地
球
与
人
类
文
明2016

秋
季

生物圈2号
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Biosphere-2
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人类及其文明是生态系统演化结果

•随着地球环境演化多样性，生态系统逐渐复杂
•带动物种演化从简单到复杂，最终出现人类
•生态系统演化非连续，环境突变导致多次物种大
灭绝，导致新的进化

•原因各异
• 天文
• 大气成分
• 物种影响
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五次物种大灭绝

奥陶纪-志留
纪大灭绝

泥盆纪晚期
大灭绝

二叠纪-三叠
纪大灭绝

三叠纪-侏罗
纪大灭绝

白垩纪-古近
纪大灭绝

恐龙灭绝
哺乳动物崛起
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启动人类文明所需物种同时出现
•作为主粮的麦、稻、
玉米、土豆；

•制作保暖衣物的麻、
棉、桑蚕；

•作为生产助手的牛、
马、驴、羊；

•首先出现在温带生态
系统，尤其是草原
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杂草与人类文明萌现的逻辑关系

杂草

第四纪
前进化
出

禾本科等粮食
作物

通过草原，在
素食动物中进
化出牛马等

以其顽强生命
力保障

以其顽强生命
力保障

人类粮食来源
大量涌现

人类生产助手
无处不在

人类文明萌现
两个必要条件



北京大学地球与空间科学学院/陈斌、郭艳军/2016

地
球
与
人
类
文
明2016

秋
季

光明的世界
•太阳辐射不仅带来热
能，还为生物感知远
程环境的能力建立了
物质基础

•形状
•表面纹理
•密度
•物态
•运动
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太阳辐射能量分布
•可见光部分占总能量50%

•紫外7%

•红外43%
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可见光谱
•光照功率很小，但有极高的空间、时间分辨率
•地球上动植物身体尺寸受到可见光谱的限制
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视觉的关键要素
•可见光：物质基础，可以承载丰富信息
•悬浮微尘散射：非常重要，展现完整的世界影像
•物体表面反射
•独特的色觉
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声觉：机械波感知
•可见光由于频率高，波长短，穿透性能差，不能
绕过自然界常见障碍物

•声波的频率低，波长长，能绕过大部分常见障碍
物，对声波的感知使生物能感知环境中无法通视
的部分
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常见动物的听觉频率范围
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太阳辐射与人类文明出现逻辑
太阳辐射

氮氧主体大气

分层与过滤

可见光与红外线

光合作用维持生
态系统，生物繁
衍进化

人类独享的五彩
光明世界及文明

出现

阻隔紫
外线
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气候变异与人类能力增长
•地球气候基本模式
（四季、气候带）基
本是稳定的，规律性
很强，人类可以据此
开展活动

•但也存在无法预测的
气候变异，形成破坏
性灾难
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气候变异与人类能力增长
•灾难一方面提升人类
技术能力，去修复破
坏，预测规律，提高
人类的智慧；

•更重要的是磨练了人
类的生存意志，形成
独有的优秀品质
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下周课堂讨论
•物种大灭绝及其影响（5+1次）

•人工生态系统演化与太空探索
•生物视觉的演化


