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地球生命自诞生到寒武纪生命大爆发，经历了大约四十亿年的漫长演化，这段历史曾被称为隐生宙，寓意没有生

命显现的时代。 

后来随着化石的不断发现，这段时期又被统称为前寒武纪，包括了冥古宙（生命出现之前）、太古宙（原核生命

时代）和元古宙（真核生命时代）。 

从冥古宙、太古宙，到元古宙，地球生命经历了生命诞生，从原核生命到真核生命，从单细胞生命到多细胞生命，

从藻类到原生动物再到多细胞动物的漫长演化过程。 

 

 

原核生命 
原核生命是由原核细胞（没有成形的细胞核或线粒体）组成的一类单细胞生物，蓝细菌、细菌、古细菌、放线菌、

立克次氏体、螺旋体、支原体和衣原体等都属于原核生命。 

原核生命不足 5 微米，非常微小、原始，难以保存为化石，以至于达尔文时代乃至之后一段时间，科学家们一直

没有发现前寒武纪化石。甚至有人一度怀疑前寒武纪是否有生命存在，直到光学显微镜，特别是电子显微镜的出现，才

改变了这一困局。 

古生物界的面貌 
有了先进技术的支持，科学家们逐渐将古生物界的原貌展现在大家面前。 

目前已知的全球最古老生命记录，是在格陵兰西部早太古代伊苏瓦绿岩带距今 38.5 亿年的变质沉积岩石中发现

的富含轻碳（C12）的碳颗粒，这种碳化物通常被认为是在生物作用下形成的。 

科学家们在澳大利亚西部距今约 35 亿年的 Warrawoona 群的硅质燧石中发现了形似丝状蓝细菌的微体化石。它

们与现代蓝藻在形态上很相似，很可能是一类以太阳光为主要能源的自养生物。碳、硫同位素测试也表明，在该地质时

期已经有蓝藻、还原硫细菌等生物构成的原始生物圈。 



 

35 亿年前的蓝细菌 

蓝藻，又名蓝细菌，它与细菌的区别在于它的细胞膜内有叶绿素，可以吸收二氧化碳和太阳光，进行光合作用，

制造出自己生存所需的有机物，同时释放氧气。而细菌没有叶绿素，只能靠其它有机物或无机物来养活自己。 

研究表明，在生命演化的早期，生物界只有异养的细菌和自养的蓝藻组成的二极生态系统。 

原核细胞生物营无性繁殖方式，通过简单的裂变来实现自我繁殖，其原始的新陈代谢方式使生物处于低能量状态，

进化速率很低，致使物种多样性发展十分缓慢。 

叠层石——最常见的“准化石” 
叠层石是反映那时藻类广泛分布最显著的印记。 

作为前寒武纪未变质的碳酸盐沉积中最常见的一种“准化石”，叠层石是原核生物所建造的有机沉积结构，由于蓝

藻等低等微生物的生命活动所引起的周期性矿物沉淀、沉积物的捕获和胶结作用，从而形成了叠层状的生物沉积构造。 

叠层石一度极度繁盛，广泛分布于世界各地，后来由于海洋水化学系统的变化和动物的扰动而迅速萎缩。至今，

在澳大利亚西部严酷的高盐地区，仍然生存着现代版的叠层石。 



 

叠层石化石 

那么，生命是如何由低级向高级进化的呢？且听我一一道来。 

大氧化事件与真核生命登场 
化石记录表明，35 亿年前的蓝藻就开始进行光合作用，它们释放氧气，使大气逐渐有了游离氧，并在高空形成臭

氧层，减少紫外线对生物的威胁。 

同时，大气和海洋开始变得氧化，从而极大地改变了地球环境，并引发了一系列影响深远的生物演化事件，尤其

是发生在距今 23 亿年前和距今 8 亿年前的两次大氧化事件，为真核生物登上历史舞台和晚前寒武纪至寒武纪早期的一

系列生物辐射事件奠定了基础。 

见证地球第一次大氧化事件是来自于沉积岩石的记录，距今 26－18 亿年在全球范围广泛分布的条带状铁建造

（banded iron formations，简称 BIFs）。科学家们认为，这种现象是大气圈、水圈和岩石圈富氧环境下形成的，是由

于海水中溶解的二价铁离子被大规模氧化成三价铁离子，从而形成氧化铁沉积。 

进入元古宙，由于大氧化事件，真核细胞登上了地球历史舞台，其核心的进化乃是细胞核的形成——细胞核能够

系统组织遗传物质，极大提高了变异的数量和进化速率。 

真核细胞的出现为有性生殖的产生奠定基础，提高了物种的变异性，大大推进了进化的速度。它促使动物和植物

分化，结构和功能复杂化，增强了生物的变异性，并导致了三极生态系统的形成，即从以异养的细菌和自养的蓝藻组成

的一个二极生态系统，分化发展出由动物、植物和菌类所组成的三极生态系统。 



真核生物进行有氧代谢，其有丝分裂本身就是一个需氧过程，由于真核生物不能很好地防御强烈紫外线，所以，

只有在氧化大气圈形成之时、臭氧层形成之后，地球才能适合真核生物的生存。因此，真核生物的出现，表明大气圈中

氧含量已经达到了一定程度。 

迄今为止，地球上最早的真核生物保存了形态学方面证据的可能是产于 19 亿年前的加拿大冈福林特组燧石层中

的某些球状化石。 

 

中国天津蓟县距今 17 亿年前的最早的真核生物化石 

大氧化事件后的停歇 
第一次大氧化事件持续了 2-3 亿年后，开始出现了长期停歇，大气氧含量又跌至极低水平，以至于直到十几亿年

之后的第二次大氧化事件中才出现了动物，这是为什么呢？ 

美国耶鲁大学 2014 年的一项研究表明，这期间地球可能沉积了大量有机物，其中深度埋藏的有机物因当时地壳

剧烈变化而返回地面与氧发生反应，消耗了大量氧气，这一状态持续了十多亿年。这可能是“大氧化事件”后大气氧含量

再次降低的原因。 

但即使这样，已有一些研究表明，在距今 14 亿—10 亿年的中元古代中晚期，地球生态环境逐渐改善，大气中氧

的含量也有所提高，出现了有性繁殖，这使得生物的演变加快，物种多样性增加。这在我国河南、山西、陕西和俄罗斯

的西伯利亚、印度、澳大利亚都有发现，呈现出地球上第一次较大规模的生物大辐射。 

近来更有研究指出，在河北迁西县和宽城县境内，地处燕山山脉南麓大面积出露的距今 15 亿年前后的“中元古代”

沉积岩石地层中，发现了形态分异的多细胞藻类生物。其中一种最大的舌形化石长达 28.6 厘米，宽度近 8 厘米；另一

种带状化石长度可达 30 厘米以上，宽度可达 4.5 厘米；部分标本有明显的底部固着器官。同时，在含大化石群的岩石

中，还发现了保存精美的生物多细胞组织碎片。 

“雪球事件” 



在元古代，地球还数次出现极端冷气候事件，如赫罗连冰期、奈舍冰期、斯特廷冰期和维兰杰冰期。特别是发生

在前寒武纪晚期的维兰杰冰期，当时不仅陆地全部被冰川覆盖，海洋表面也几乎被完全冻结，液态水靠来自地球核心的

热能支持。如果从太空看，当时的地球就像是一个巨大的“雪球”。因此，科学界将此冰河时代形象地称之为“雪球事件”。 

持续的低氧过程和极端气候事件大大延缓了真核生物的进化历程，学术界认为这段漫长的地球历史是枯燥的，因

为化石发现非常稀少。 

 

 

多细胞生物大发展 
距今约 8 亿年前，地球出现第二次大氧化事件，并伴随着罗迪尼亚超级大陆的分离和海平面的上升，这一时期生

命呈现了快速的演化。在这个时期，多细胞生物开始成为生物界的主要力量。 

此时的海洋生物主要局限于有氧的浅海环境，但底栖生活环境已经呈现多元性。 

有性生殖的证据在大约 12 亿年前的红藻中就已发现，而埃迪卡拉生物群的索虫是已知最古老的进行有性生殖的

动物。有性繁殖极大地提高了生物的分异性和进化的速率，促使生物多样性的大发展。 

多细胞动物的形态变化 
来自安徽休宁“蓝田生物群”的研究表明，在距今 5.8 亿年前，多细胞生物在形体上已然宏体化。该生物群不但包

含扇状、丛状生长的海藻，也有具触手和类似肠道特征、形态可与现代腔肠动物或蠕虫类相比较的后生动物。 

 

蓝田生物群 

宏体生物的出现是与多细胞化紧密相联的。生物多细胞化以后，才有细胞的分化，进而实现器官的分化以及各种

功能和形态的出现。 

2015 年，中科院南京地质古生物研究所一项成果震惊了世界，该所的研究人员在贵州发现了地球上最古老的多

细胞动物——贵州始杯海绵（距今六亿年前），它的发现将多细胞动物的演化历史前移了六千万年。 



 

中科院南京地质古生物所研究人员发现的贵州始杯海绵 

科学家们发现，那时的动物已经发展出了硬壳的雏形，有机质壳体开始发育，其营养形式也产生了分异。 

同时，它们的身体形态和生长方式与现今很不一样，生活在距今 5.8—5.42 亿年的埃迪卡拉生物群是以辐射状生

长、两极生长和单极生长 3 种类型为主。 

与现代大多数动物的形体结构和变化方式不同的是，它们不增加内部结构的复杂性，只是改变躯体的基本形态（一

般会变得非常薄，成条带状或薄饼状，使体内各部分充分接近外表面），在没有内部器官的情况下进行呼吸和摄取营养。 

总之，晚前寒武纪末，生物界呈现了前所未有的新气象，各类生物尝试着在不同环境中的演化试验，持续不断地

出现辐射演化事件，为即将到来的寒武纪生命大爆发奠定基础。 
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