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现代陆上淡水资源来源

〉 海洋蒸发水汽，由风送入陆地

〉 山系阻挡，上升遇冷形成降雨
一部分变为冰川积雪

一部分汇入江河湖泊

一部分渗入地下成为浅层地下水

一部分蒸发

〉 地下水还能补充干旱季节的河流

〉 通过河流和地下水流回大海
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古生代中生代陆上少大规模降雨

〉 古生代中生代大部分时间里，行星
风系和季风环流都比较弱

〉 仅有局部地域由短暂的对流雨
地面受热，湿热空气上升遇冷形成的降雨

〉 维持蕨类植物和恐龙生存的大片浅
水域和沼泽地长期存在不干涸？
生命登陆之初，十分脆弱

成煤过程的泥炭聚集期也需要长时间维持

水位覆盖
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主要水源来自大海

〉 除了雨水外，水源只有大海
咸水问题后续讨论

〉 而且必须具备一定的地质地形条件
地势平坦透水，海水可渗透至陆地远处

〉 古生代中生代陆上缺少山系，地势
比较平坦，具有大片浅水域
图为古生代泥盆纪早期（3.9亿年前）大陆
板块分布：少山系、多浅水域、地形平坦

〉 地壳上升及沉积作用导致海水变浅
缩小（海退）

类似的浅水域
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与海水存在水力联系

〉 石炭纪二叠纪是重要成煤期
华夏古陆分布着许多滨海沼泽，生长着茂

盛的蕨类森林，统称华夏植物群

造就了现在华北地区丰富的煤炭资源

〉 对煤层广泛研究发现浅水域和沼泽
有海水入侵或退出
陆地环境物夹杂海洋环境物

海进海退解释了煤层的许多重要特点

〉 晚古生代陆上特别是近海区，与海
水有密切的水力联系
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中生代以后水域逐渐消失

〉 联合古陆开始解体，陆上地形趋于
复杂引起海退
图为白垩纪晚期（约0.9亿年前）大陆板块
分布：山系增多，地形复杂

〉 许多浅水域与大海开始阻隔，逐渐
切断联系
最终浅水域消失，恐龙衰亡

〉 进入新生代后，大规模风雨开始登
场，形成陆上新的水资源
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海水盐度演化的模式

〉 生物水环境分为淡水和咸水，两者
相差极大
仅有极少数物种能同时适应两种水环境

〉 淡水和咸水的渗透压相差极大
避免细胞不断吸水膨胀破裂

也要避免细胞不断失水变成干

〉 适应淡水和适应咸水，生物细胞的
渗透压调节功能是完全相反的

〉 陆生的动植物基本都是适应淡水环
境

鳗鱼适应海水和淡水
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海水盐度演化的模式

〉 但所有的生物祖先都生活在海洋中

〉 如何能演化出适应截然不同水环境
的物种？
地球的水环境一定是变化的

而原始海洋是当时唯一的水系

〉 海水盐度变化的两种可能性
最初就已经是咸水或接近现在的盐度

最初是淡水或略带一点盐度，盐度长期增

加，演变为现在的咸水
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海水盐度演化的模式

〉 大海中水的来源是淡水
比较公认的说法是来自于地球内部火山爆

发岩浆活动的水蒸气

也有认为来自彗星坠入地球

〉 海水何时开始变咸？

〉 现代科学对古海洋研究尚未有确凿
的信息
而且对海水盐度变化的研究更少

〉 可从古生物进化特点为依据进行合
理推测
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生物登陆演变过程

〉 浅水域和沼泽地是环境变化过程中，生物从海洋到全陆生的登陆过渡区

环境 生物 时间
大海 原始海洋生物 约4亿年前

浅水域和沼泽地 蕨类植物（水媒）
两栖类动物，鱼类 约4亿～2.5亿年前

陆地 裸子植物（风媒）
爬行类动物（恐龙） 约2.5亿～0.65亿年前
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海水盐度变化

〉 第一种可能，不太符合逻辑

〉 裸蕨从浅水域和沼泽地开始登陆

〉 演化出适应淡水环境的陆生裸子植
物和恐龙
陆地咸水域并非普遍现象

〉 如果海水一直是咸水，不容易解释
浅水域和沼泽地如何从具有相当盐
度变为淡水系统
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海水盐度变化

〉 第二种可能，能够圆满解释生物演
化的各个阶段

〉 海水在近30亿年的形成过程中，盐
度增加一直很慢，接近淡水
约4亿年前，浅水域和沼泽地缓慢出现

〉 淡水环境下水生裸蕨逐渐登陆，变
为全陆生裸子植物，鱼类变为陆地
爬行类

〉 海水完全变咸只能是古生代以后的
某个时间内开始



地
球
与
人
类
文
明

北京大学地球与空间科学学院/陈斌/2020

一些演化观点的辨析

〉 海洋鱼类从咸水海洋游入淡水河口
演化为淡水鱼
大河入海口无法存在到足够物种演化的时

间尺度

没有环境变迁的压力，咸水生物不会主动

脱离适应环境进入淡水

〉 古生代中生代陆地上没有大规模的
风雨，也无法形成大规模内陆河流
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适应咸水环境的红树林

〉 适应咸水环境，具有独特的生存方
式
在海边淤泥中具有力学稳定性的独特根系

叶片具有较厚肉质，能排盐

树皮具有厚革质

细胞渗透压高，利于从海水吸收水份

〉 繁衍方式独特，在空气中育种后才
掉入淤泥中成长，避免咸水对幼子
的损害
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海水盐度演化过程

〉 海洋是地球上最大的“死水”

〉 容纳、积累和储存了进入其中的一
切物质

〉 其中包括了让水变咸的可溶性无机
盐，主要是氯、钠和镁等

〉 海水盐度增加的物质来源
海底来源

陆地来源
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盐类物质的海底来源

〉 地球内部物质不断向上分化出较轻
的物质，称为挥发组分
包括大量的水气和可溶气体

〉 挥发组分通过断裂带、火山等部位
进入海水
火山喷发带出气体主要是水、二氧化碳和

二氧化硫

〉 大洋中脊区的热液活动也将盐类带
入海水
主要是硫化物，钙的含量相对较多

〉 对海水咸化作用异常缓慢
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盐类物质的陆地来源

〉 河流入海时，将陆上大量风化物质
带入海中

〉 全世界每年经河流带入海洋中各种
物质达49亿吨

〉 海水中的钙镁钾钠等离子主要通过
河流从陆地带入
氯化钠在海水盐类物质中占70%，氯化镁占
14%

海底岩石中的钠、钙等元素通过各种作用

进入海水的可能性比较小
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大规模江河形成的地质年代

〉 根据风起源的地质年代，由大气环
流形成的江河出现于中生代晚期

〉 随着联合古陆的解体和板块相互作
用，使得全球地形日趋复杂

〉 大规模河流在新生代走向全面发展

〉 并随着各大洲地质条件变化，江河
也经历兴衰和孕育发展过程
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海水盐度的演化过程

〉 海水盐度增加的速度在河流大规模
介入之前，非常缓慢
仅有海底岩石的来源

而且火山喷发和岩浆活动形成的水量要远

多于可溶性气体的溶解量

海水盐度不太高的状况持续到中生代后期

〉 随着全球气温下降，地形复杂，四
季、降雨和江河逐渐出现

〉 海水盐度增加的速度逐步加快

〉 洋流让整个海水盐度趋向大致均匀
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现代各大洋盐度分布

〉 现在世界上各大洋平均盐度3.5%
随位置和深度而异

〉 赤道附近雨量充沛，降水量大于蒸
发量，海水表面盐度稍低

〉 南北回归线附近，降水量小于蒸发
量，海水表面盐度最高

〉 自回归线想高纬度延伸的地区，由
于气候转冷，蒸发量变小，盐度也
随之降低

〉 盐度之最：红海4%，波罗的海1%
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海水盐度的生物影响因素

〉 海洋生物存在也是影响盐度的一个
重要因素

〉 海洋生物越来越多，不断吸收各种
矿物质，死亡后沉积到海底固定起
来

〉 典型代表是由珊瑚和贝壳残骸沉积
形成的大量石灰岩

〉 但生物本身不是海水中化学元素的
来源，只是起了某种盐度的调节作
用

科罗拉多大峡谷

含有贝壳化石的石灰岩
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海水盐度变化的综合因素

〉 海水盐度演化在科学上尚未得出结
论
包括地质因素、河流因素、生物因素和海

水与周边物质交换的因素

各种因素交织导致过程相当复杂

〉 我们认为河流从陆地冲刷风化物进
入海洋的过程是连续和大量的
是海水盐度快速增加的主要因素

河流大规模出现之前，海水盐度较低

〉 这个基本观点与生命登陆、海水咸
化两大自然事件顺序展开相符合
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海水盐度演化的意义

〉 地球上的水只有两种存在方式
盐度较高的海水

陆地上的淡水

〉 海水必然咸化
容纳、积累并储存进入其中的一切物质

〉 陆上水资源必为淡水
只能由大气环流将水汽带至内陆降水

不断做整体运动，无法累积盐类物质

〉 不同的水系决定了两种生物生存方
式：淡水生物和咸水生物
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自然事件的发展逻辑

〉 原本完全生活在海洋中的一部分生
物如何进入陆地变为以淡水为生的
物种

〉 物种演化以环境变迁为动力，以自
然选择为途径

〉 两大自然事件的必然顺序
生物登陆，依赖淡水

大规模河流介入，海水咸化
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自然事件的发展逻辑

〉 合乎发展逻辑的线索
早期海洋完全是淡水

地壳运动产生大范围浅水域和沼泽地

生物通过浅水域和沼泽地逐步登陆

地壳运动海退导致浅水域和沼泽地消失

大规模风雨出现产生内陆淡水资源

江河携带风化物进入海洋，加速咸化

海洋生物逐步演化为适应咸水
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海水咸化过程对人类文明起源的意义

〉 陆地是文明展开的理想场所

〉 海水盐度变化的宏观事件顺序帮助
生物完成登陆这一重大“使命”
海水如果过早咸化，生命登陆将难以完成

〉 海水咸化是创造人类所需的自然环
境的一个必要因素
海洋占据地球表面大部分面积

淡水和咸水的比热相差较大

完全淡水的海洋其升温幅度和蒸发量均会

大大减少，使得大规模风雨减弱
陆半球 48%陆地
水半球 90%海洋
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海水咸化过程对人类文明起源的意义

〉 海水总量、面积、盐度极大影响地
球环境
海洋演化过程对人类文明出现至关重要

〉 生命登陆、风雨出现、海水咸化这
三大自然事件依次登场

〉 地球演化的严格顺序是人类文明起
源和发展的自然逻辑

〉 让原本荒芜的陆地充满生机，点亮
文明之光


