
太阳系中有很多“雪球”

在电影《流浪地球》中，地球在
行星发动机的推动下逐渐远离了
太阳，向着木星飞去，企图借助木
星的引力加速，助地球更快地飞向
新家园。 电影中地球冰天雪地的场
景，完全不是我们熟悉的模样。 其
实，这样的星球在太阳系中才是最
为普遍的，我们现在的地球反而是
个异类。

太 阳 占 太 阳 系 总 质 量 的
99.86%， 也是太阳系最大的产热
器，离太阳越近，温度越高。 如离太
阳最近的水星，其地表平均温度可
达 427℃。而在远离太阳的地方，则
温度很低， 连氮气都会变成固体
（零下 209℃以下）。

地球在太阳系中非常特殊，比
如有大气，有水，是一个岩质星球
（主要成分是固态的岩石）。 但是，
这些都不是只有地球才有的特征，
金星也有浓密的大气，水在太阳系
更是到处都是，水星、火星同样是
岩质星球。 地球最特殊的地方在于
它的位置， 距离太阳不近不远，很
适中，恰好位于生命的宜居带。 在
宜居带内，温度适中，有着浓密大
气的地球可以存在大量的地表液
态水，为生命的孕育提供了良好的
场所。 但是这个宜居带非常窄，据
科学家估计，其内外边界大约距离
太阳 0.9 和 1.5 个天文单位（一个
天文单位是地球和太阳的距离），
最外靠近火星的轨道。 一旦出了这
个范围，地球上的液态水要么会蒸
发，要么会凝固成冰，不再适合复
杂生物的生存。 在《流浪地球》中，
当地球接近木星的时候，距离太阳
已经 5.2 个天文单位了， 所以地表
的液态水将会完全凝固成冰，地球
也将成为一个“雪球”。

如果我们随着流浪的地球往
太阳系外面飞，就会发现越来越多
的冰雪世界。 比如天王星和海王
星，就被称为冰巨星，因为在它们
的大气层下面有大量的水冰。 同

样，2006 年被踢出行星之列的冥
王星， 表面也可能是一层厚厚的
冰。 飞过冥王星，地球就进入了黑
暗的世界。 这里离太阳非常遥远，
已经完全感受不到它的光辉了，被
称为柯伊伯带，冥王星降级后就被
归为柯伊伯带天体。 这里的天体几
乎都是冰封的世界了，如与冥王星
相似大小的阋神星、 鸟神星等，除
了水冰之外，还有甲烷冰，甚至氮
冰。 一些短周期彗星（如著名的哈
雷彗星）就发源于此。 冰也是彗星
的主要成分之一。

历史上地球确实多次变成“雪
球”

当然，电影中的“雪球”是编剧
们的想象， 但在实际的地球历史
上，地球确实多次变成雪球。

地球上的气候变化主要受到
太阳光照和地球大气的控制。 一般
而言，光照越强，温度越高。 而大气
的作用，则是让地球维持较为稳定
的温度。 大气中的云雾等，在受到
太阳照射的时候， 能够反射太阳
光，给地球降温。 而在太阳落山以
后，大气中的二氧化碳、水汽等温
室气体， 能够防止地球散热太快，
给地球保温。 如果没有大气，地球
就会像月球一样，太阳照射到的时
候， 气温可以升到一百多摄氏度，
而夜晚就降到将近零下二百摄氏
度。 地球历史上的雪球事件，也主
要是受到了太阳光照和大气成分
的影响。

大约在 30 亿年前， 幼年太阳
的光照比现在要弱大约 20%至
30%，地球接收的太阳能量也要少
很多；但地球大气的成分和现在也
很不一样，可能主要是甲烷、二氧
化碳和水蒸气等温室气体，尤其是
甲烷，其温室效应比二氧化碳高出
20 多倍。 所以，虽然那时太阳光照
弱， 但由于大量温室气体的存在，
地球表面的温度可能比现在还高
一些， 足以保证液态水的存在，让

早期生命得以形成和发展。 但是随
着生命的演化， 出现了光合作用，
氧气作为代谢物被排放到大气中。
氧气的出现，使得大气中的温室气
体含量下降了（主要是甲烷的氧
化），地表温度降低，就会出现雪球
事件。 地球上第一次雪球事件可能
发生在 29 亿年前的时候， 但这次
雪球事件的证据不多，是否真实发
生过还有很大疑问。 第二次可能是
在距今 21 亿至 24 亿年间。 这之
前，发生了一次更大规模的大气充
氧事件，大气中的甲烷几乎被消耗
殆尽，并最终使大气中的氧气含量
达到现今水平的 1%至 2%。据科学
家估计，当时地球冰封长达 3 亿年
之久，且造成一次生物大灭绝。

而第三次，也是最著名的一次
雪球事件， 发生在距今 6 亿至 7.5
亿年间，其起因是大气中二氧化碳
含量的降低。 在此之前，地球上的
陆地经过长期的漂移， 连成了一
片，组成了一个超大陆。 在超大陆
的内部，大洋水汽很难达到，常年
干旱， 就像现在亚欧大陆的中部，
如蒙古、中亚地区。 但不久超大陆
就发生了裂解，海洋入侵，内陆地
区降水增多，风化作用增强。 岩石
的风化大量消耗了空气中的二氧
化碳，以碳酸盐的形式被固定到地
层中，不能再参与调节气温。

而在这个时候，太阳光照仍然
比现在要弱 6%， 温室气体含量的
降低必然导致了温度的降低，冰雪
逐渐从两极向赤道扩散，最终覆盖
全球。

危机也意味着新生

地球变成了雪球，雪上加霜的
是，白色的冰雪能够更有效地反射
太阳光， 使得地球吸收的能量更
少，进一步加剧了严寒。 那个时候，
地球的平均温度可能只有零下
50℃，赤道地区也仅有零下 20℃，
全球就是一个大号的南极。 随着冰
层厚度的增加， 冰川也开始流动，

移山填谷，威力巨大。
严峻的气候必然给生命带来

巨大的损害，生物圈几乎被完全破
坏，生命只能在某些黑暗的角落里
苟延残喘。 在巨厚的冰层下面，温
度可能并不那么低，尤其是在某些
火山附近，会不间断地向外喷发热
液，就像现代海洋中的“黑烟囱”。
在这些热液温泉附近，会有液态水
的存在，喷发出的矿物质、硫化物
等也足以支撑一个小型的生物圈。
这种现象在现代大洋的深处仍旧
普遍存在。 可能就是靠着这点能
量，生命熬过了寒冬。 但近年来的
几个新发现可能为我们深刻认识
极端环境下的生命提供了新思路。
2015 年， 美国在南极的冰下湖泊
或冰架上打了几个钻，在 800 米的
冰盖下的极端贫瘠的湖泊或海水
中发现了种类繁多的细菌，甚至有
鱼、虾等复杂生物。 现在科学家还
不清楚它们是靠什么生活，但更加
深入的研究将会对我们解释生命
如何度过严酷的大冰期提供参考。
不管怎么样，生命在寒冰之下某些
相对温暖的角落里顽强地延续着，
为未来的生物演化提供了无限可
能。

另一方面，冰雪到来前，地球
上几乎是蓝藻和细菌的天下，其他
类型的生物鲜有发展的机会。 严寒
几乎完全破坏了这一切，造成了大
量生态位的空出，为真核生物的发
展提供了空间。

在雪球事件的后期，伴随着强
烈的地质运动， 火山大量活动，喷
出了大量的二氧化碳等温室气体。
当这些温室气体达到一定浓度后，
气温慢慢回升，冰雪融化，大约在
几千年内就消失殆尽了。 冰雪融化
形成的洪水，把大量的陆上矿物质
带入海洋，为生物的繁盛提供了充
足的营养保证。

冰雪过后，新旧交替，万物更
新，新的生命形式大爆发、大辐射，
逐步演化成了今天的样子。

据《北京日报》报道

历史上真的有冰雪地球吗科
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近日热播的电影《流浪地球》中，地表的画面都是冰天雪地，就连海洋都变成了坦途，运送火石的车辆畅行无
阻。 为什么电影里面会有这种设定？ 地球上曾出现过这种场景。

�新 闻 背 景

延伸阅读

木星大气的主要成分是氢
气。在电影《流浪地球》中，地球即
将撞上木星前， 大气被木星的重
力吸过去， 氧气与氢气混合到一
块。 因此， 主人公才想到点燃木
星， 利用爆炸的冲击波把地球推
出去，防止地、木相撞。 地球的大
气为什么和木星的大气有如此大
的差异？ 这个要从太阳系的成分

和行星的形成说起。
其实在整个宇宙中， 氢是最

常见的元素， 现今太阳中也有大
约 75%是氢。 据此可以推测，在
太阳系形成的时候， 主要成分也
应该是氢元素。随着太阳的形成，
太阳系绝大部分物质都集中到了
太阳，而在太阳外，元素发生了分
层。 靠近太阳的地方，温度很高，

只留下了重元素，比如硅、铁、氧
和硫等元素，氢很少，这些元素聚
集在一起，就形成了水星、金星、
地球和火星这些岩质行星， 且仅
有金星和地球的质量足够维持浓
密的大气，但质量又不特别大，氢
气可能已经逸散掉了。 在远离太
阳的地方，温度降低，重元素的比
例也逐渐降低， 行星的大气成分

就以氢为主了，还有一些氦，如木
星、土星、天王星和海王星等。 而
在柯伊伯带， 星体中的重元素已
经很少， 大多以水冰、 甲烷等为
主。要说明的是，地球上原生的大
气也是甲烷、二氧化碳等居多，现
在的大气是经过地球生物多年改
造的结果。

�为什么木星有那么多氢气


