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我们的研究证实，正是南西

伯利亚和阿尔泰山地区温暖湿润

的环境，促使颜那亚人在约5000

年前从里海西北部一路向东迁徙

过来，并孕育了铜石并用的阿凡纳

谢沃文化，促进了农牧业的传播。

黄小忠
兰州大学资源与环境学院教授

近日，兰州大学资源与环境学院黄小

忠教授团队与英国诺丁汉大学弗吉尼亚·
N·帕尼佐（Virginia N. Panizzo）博士团队

以及中国科学院西北生态环境资源研究

院博士陈雪梅等人合作，在《自然·通讯》

上发表了题为《阿尔泰山全新世气候适宜

期驱动中亚地区史前人类扩张》的研究论

文。通过对阿尔泰山南坡的喀纳斯湖和

铁外克湖（此湖原为铁外克村的无名湖

泊，黄小忠团队将其命名为铁外克湖）中

的沉积物进行采样，并结合硅藻硅同位

素、生物硅、孢粉及全样碳、氮同位素等指

标分析，创新性地从气候角度揭示了阿尔

泰山地区全新世以来的温度变化历史，同

时也进一步探究了温度变化对该时期人

群迁徙的影响，为中亚地区史前人口扩张

的驱动力研究提供了新视角和新证据。

湖底寻踪，找出颜那亚
人的迁徙路线

全新世从约 11000多年前开始。根据

全球海洋和陆地温度记录的集成结果，在

早中全新世（距今 9000—7000 年前），全球

气候相对温暖，随后全球逐渐变冷，工业革

命以来全球再次变暖。而气候模型的模拟

结果则显示，全新世以来全球年均温持续

升高。为何地质记录与气候模拟存在差

异？这一“全新世温度谜题”成了古气候学

界最热门的研究课题之一，至今未有定论。

不同水体中的沉积物组成是不同的，

因此也具有不同的同位素特征。湖泊流

域的化学风化作用会导致聚集在沉积物

中的同位素浓度和组成发生改变，从而反

映出不同时期的温度变化。

早在 2011年，黄小忠就来到新疆喀纳

斯湖进行野外考察，希望通过孢粉测量研

究，分析当地古环境变化。“喀纳斯湖中硅

藻的硅同位素和生物硅等指标可以揭示

该地区全新世以来的温度变化历史。”黄

小忠解释，“在生物生长的过程中，硅藻会

优先吸收较轻的硅同位素，而当温度升高

导致湖水分层，暖水中硅藻大量生长，水

中的溶解硅相对不足，硅藻就会开始更多

地利用偏重的硅同位素。换句话说，气候

环境越温暖，硅藻中的硅同位素就越重。”

地理学者总在寻找更加理想的研究

对象。此后，铁外克湖进入黄小忠的视

野。铁外克湖是一个被湿地包围的封闭

小湖，周围的降水和积雪融水滋润了它。

周围森林茂密，沉积环境更加稳定，为研

究局地古环境气候变化提供了理想的条

件。黄小忠等人先后 3次前往铁外克湖进

行实地勘测，提取沉积物档案。

此次研究显示，在 6500—3600 年前，

阿尔泰山地区气候总体温暖，喀纳斯湖硅

藻生长繁盛，其间，在 4700—4300年前，气

候异常温暖，硅藻中的硅同位素显著偏

重。此研究结合铁外克湖钻孔孢粉、碳氮

同位素等指标，并与区域湿度记录对比，

显示在 6500—3600年前，阿尔泰山地区的

气候适宜，温暖湿润的气候可能吸引了在

里海西北部暖干环境生活的颜那亚人。

他们在 5000 年前左右迁移到西伯利亚南

部 及 阿 尔 泰 山 地 区 ，稍 晚 在 更 温 暖 的

4800—4700 年前，里海的水位因高温干旱

变低，颜那亚人就迁徙到海拔更高的高加

索地区以及纬度更高的北欧地区。

这与考古学和遗传学证据发现的——

青铜时代早期颜那亚人在约 5000 年前从

东欧草原东南部迁徙至南西伯利亚地区

以及阿尔泰山西侧的推测不谋而合。虽

然科学界在该时期人群远距离迁徙的驱

动力上提出了多种假说，包括农业和语言

的扩散与传播、马的驯化以及乳制品等次

级动物产品的使用等。然而，气候背景因

素尤其是温度变化历史及其对史前人群

迁徙的影响显然也是重要一环。

持续追问，探索人类与
环境的双向互动关系

在欧亚大陆内部核心地带阿尔泰山

地区的北方泰加林到干旱区之间，有一

片 广 袤 的 草 原 带 。 目 前 该 区 处 于 寒 温

带，却是史前亚洲中部草原丝绸之路的

关键区域和早期东西方文明交流的重要

通道之一。

根 据 历 史 学 家 的 研 究 ，5000—4000

年 前 生 活 在 东 欧 草 原 上 的 颜 那 亚 人 与

欧 洲 文 明 渊 源 极 深 。 现 在 几 乎 绝 大 多

数 欧 洲 人 身 上 都 有 他 们 的 祖 先 颜 那 亚

人的基因。

在世界迁徙史上，人类几乎都是从资

源低的地方向资源高的地方转移，颜那亚

人的迁徙之路有点相反。“我们的研究证

实，正是南西伯利亚和阿尔泰山地区温暖

湿润的环境，促使颜那亚人在约 5000年前

从里海西北部一路向东迁徙过来，并孕育

了铜石并用的阿凡纳谢沃文化，促进了农

牧业的传播。”黄小忠说。

一直关注并指导这项研究的中国科

学院院士陈发虎发现，气候环境变化对人

类活动及文明演化的影响很大，在早期文

明发展阶段影响更大。因此本项成果把

气候环境变化和人类活动历史结合了起

来，在探索跨大陆交流的环境动力等方面

起到了关键证据作用。

“全新世跨大陆交流对欧亚大陆文明

发展非常重要，这一时期人口数量更多，

青铜、大麦、小麦、羊、马及东亚的粟作农

业技术的东西向彼此传输，促进了欧亚大

陆社会经济发展和新技术的使用。研究

气候环境变化与人类活动的相互作用能

够更好地帮助我们理解史前人类迁徙与

跨文化交流。”陈发虎说，“下一步，团队会

关注早期农业、游牧业建立后人类活动怎

样影响环境、丝路沿线的文明发展。”

藏在硅藻里的人类迁徙“证据”

我们生活在一个密度大致均匀的球体上，但你是否

以为地球表面的重力在各处都一样？事实上，更精确的

计算表明，不同地点的地球重力存在微小但可测量的差

异，而这也导致了海平面的高低起伏。

在印度洋中部，有一个巨大的“重力洞”，这里的海平

面比全球平均水平低了 100 余米，几十年来，它的形成之

谜一直困扰着科学家。

这个覆盖超过 300 万平方公里的重力异常区域实际

上并不是一个物理意义上的洞，而是指地球重力低于平

均水平的海洋区域。

研究这个“洞”的科学家们长期以来一直认为，是海

面下的某些物质导致了这种奇怪的现象。

但一项发表在《地球物理研究快报》上的新研究论文

表明，研究人员应该“风物长宜放眼量”，将研究重点放在

“洞”周围的板块运动上，而非其下方。研究发现，从古代

海床的残余物中升起的熔岩羽流可能是形成“重力洞”的

主要原因。

引力场变化与地球质量分布有关

为什么地球表面存在重力大小不一致的现象？

这项新研究的资深作者、印度科学研究所地球物理

学家阿特雷伊·戈什在接受科技日报记者采访时表示，想

了解地球各处重力的差异，首先要从地球的形状谈起。

“地球看起来是圆的，但实则偏向椭圆，就像一个马

铃薯，赤道周围凸起，两极平坦。其表面重力的总体特征

是，一般地球的重力常数是 9.8米/平方秒，而赤道处最小，

约为 9.78 米/平方秒；两极最大，约为 9.83 米/平方秒。”戈

什解释道。

但是，由于重力与质量成正比，因此地球引力场的

变化又与其内部质量的分布有关。想象一下，地球表面

被平静的海洋覆盖，地球引力场的变化将使这个理想化

的海洋上产生隆起和凹陷，二者分别对应着较大和较小

的质量区域。这使地球表面看起来就像面团一样疙疙

瘩瘩。由此形成的略有起伏的不规则曲面被称作大地

水准面。

此外，戈什还告诉记者，地壳、地幔和地核质量与密

度的不均是导致重力存在差异的次要原因。

用计算机模型追踪“重力洞”起源

戈什介绍道，印度洋下大地水准面的明显倾斜，被称

为“印度洋大地水准面低点（IOGL）”。重力异常是指某个

特定区域的重力低于地球平均重力。它就像引力场中的

一个“洞”，影响着该地区的海平面。IOGL 就是地球上最

显著的重力异常区域之一，覆盖了印度洋的广阔区域。

这项研究的主要作者、印度科学研究所博士生德班

詹·帕尔称，IOGL是 1948年荷兰地球物理学家费宁·梅内

斯在船上进行重力测量时发现的。自那以后，其他船上

的探险队和卫星的测量都证实了 IOGL 的存在。但科学

家们不知道它为什么会在那里。

在这项研究中，戈什和帕尔利用地面传感器和卫星

进行了局部重力测量，比较了 19 种计算机模拟场景，通

过重建过去 1.4 亿年的板块构造运动来追踪“重力洞”的

起源。

研究发现，IOGL 是印度洋下方地幔质量缺乏的结

果。具体而言，“低密度异常”即 IOGL下的上地幔到中地

幔中存在较轻的元素，是造成该地区低重力的原因。

那么，该地区为何有如此独特的地质构造？

戈什告诉记者，非洲下方地幔深处存在一个通常被

称为“非洲斑点”的大型低剪切波速省（LLSVP），它很可能

是由地幔深处的“特提斯板块”运动形成的。

2亿多年前，古特提斯洋位于劳亚大陆和冈瓦纳超级

大陆之间，但在大约 1.2 亿年前，随着冈瓦纳大陆和劳亚

大陆的距离越来越近，古特提斯洋开始闭合，最终消失

了，形成了现在的印度洋和大西洋。古特提斯洋的俯冲

板块沉入地球内部，形成了一些温度异常区域，影响了地

幔对流和地壳运动。其中一个异常区域就位于非洲下

方，这就是“非洲斑点”。

帕尔表示，当属于古特提斯洋的俯冲板块下沉到地

幔内部并到达核—幔边界时，造成了地幔中熔岩的强大

向下运动。为了平衡这种向下运动，热而轻的地幔流开

始从印度洋下面上升，形成所谓的“熔岩羽流”。这些羽

流可能是 IOGL 形成的原因。这种熔岩羽流的上涌始于

大约 2000万年前。当羽流在岩石圈下面移动并接近印度

半岛时，重力异常变得更加强烈和明显。

这些研究还表明，除了这些羽流外，周围的地幔结构

也导致了“低密度异常”的形成。

“重力洞”成因仍众说纷纭

美国海洋网报道称，当地球核心的引力削弱地幔，使

其更具浮力，更容易移动时，就会出现核心拉动削弱效

应。这种效应被认为是构造板块运动和海洋地壳形成的

原因。

因此，“重力洞”的发现表明，在地幔中部深度可能存

在着地核拉动削弱效应，也就是说，这一地区的地幔可能

比以前人们认为的更具有浮力且更容易移动。这可能有

助于我们理解板块构造和海洋地壳的形成。

尽管“重力洞”覆盖范围广阔，且该区域海平面低于

平均水平，但戈什表示，“重力洞”的存在并不会造成什么

影响。

“如果你乘船进到这个区域，你会发现海面逐渐向下

倾斜，但在经过之后，你的船又再次随着海面上升，回归

到了一般水平的高度。”戈什说。

几十年来，印度洋的“重力洞”令无数科学家着迷。

虽然对其确切成因尚未达成共识，但科学家们已经提出

了几种理论来解释这种现象。

美国海洋网报道称，一种理论认为，“重力洞”是“板

块墓地”的残余物。大约 3000万年前，古老海洋寒冷而致

密的残余物沉入非洲地下的“板块墓地”，并随着时间的

推移不断堆积，形成了一个低密度岩浆区域，导致地壳凹

陷。随着时间的推移，凹陷变得更深、更明显，最终形成

了我们今天看到的“重力洞”。

另一种理论认为，“重力洞”的形成是因为地球开了

“热点（hotspot）”，其中一股炽热的熔岩从地幔中升起，并

将地壳熔穿。随着岩浆冷却和凝固，它会形成一个低密

度岩石区域，导致地壳凹陷。

还有一些科学家认为，“重力洞”是这两个过程结合

的产物。他们认为，一个“热点”首先形成了地壳凹陷，然

后又充满了冰冷、致密的洋壳残余物。

尽管此次戈什与帕尔基于计算机模型调查出了“重

力洞”的一种成因，但戈什强调，可能还有其他支持证据

来解释 IOGL 的成因，因此还需要做进一步的研究。至

于“重力洞”的未来变化，也要看地球内部会发生什么，

目前还暂时无法预测。无论如何，“重力洞”提醒着人

们，我们还远远没有理解我们生活的这个星球存在的所

有奥秘。

致使海平面下降百余米致使海平面下降百余米 面积超面积超 300300万平方公里万平方公里

印度洋中的印度洋中的““重力洞重力洞””是怎么形成的是怎么形成的？？

7月 6日，记者从中国科学院海洋所获悉，国际学术期刊《地球物

理学研究杂志—海洋》以封面文章形式报道了该所的最新研究成

果。中国科学院海洋所的科研人员通过开展原位综合定量探测和微

生物组学分析，发现在全球广泛分布的火山—热液系统中富含氢气，

并且孕育了可利用氢气的微生物群落。这一发现对于探索生命起源

具有重要意义。

深海火山—热液系统主要由海底岩浆挥发性气体与海水直接混

合或者海底火山爆发形成，是一种典型的“白烟囱”，在全球分布广

泛。火山—热液系统也孕育了独特的生物群落，但是其生物代谢过

程与流体之间的关系尚不明确。传统的“先取样后常温常压分析”方

式会使热液流体组分和参数发生明显变化，因此开展原位探测、获取

流体原位参数是研究二者关系的重要手段。

中国科学院海洋所张鑫团队和孙黎团队合作，以西太平洋马努

斯弧后盆地 DESMOS火山口发育的火山—热液系统为研究靶区，利

用“发现”号水下缆控潜器在温泉（Onsen）喷口区和本航次中新发现

并命名的发现（Faxian）溢流区，分别开展原位拉曼综合探测以及流

体、生物保真取样。结果发现，由安山岩组成的 Onsen喷口区形成的

超酸性高温流体含有大量氢气，浓度高达 8.56毫摩尔/千克。而同一

火山口的 Faxian 溢流区的中性低温流体却不含氢气而富含硫化氢，

浓度为 7.78毫摩尔/千克。针对这一特殊现象，研究团队基于上述原

位定量结果和热力学模拟计算，认为两个区域由于海水混合程度的

差异发生了不同的流体—岩石相互作用。

研究团队进一步分析发现，Onsen喷口区和 Faxian溢流区存在不

同的微生物群落，Onsen 喷口区的微生物可以利用氢气，而 Faxian 溢

流区的微生物主要通过氧化硫化氢获取能量，这表明在火山热液系

统中，即便是同一岩浆来源的流体也会孕育不同的微生物群落。

上述研究发挥了深海激光拉曼原位定量探测的优势，实现了海

洋探测技术、海洋地质学、海洋生物学的交叉融合。本航次基于激光

拉曼原位定量探测技术，首次报道了火山作用主导的超酸性火山—

热液系统的氢气浓度可达毫摩尔级，并为其孕育的化能生态系统提

供了重要物质来源。以往富氢气流体主要是由超基性岩和基性岩发

生蛇纹石化反应形成，大西洋失落之城（Lost City）海区的碱性热液

系统由于蛇纹石化反应产生了大量氢气，这为早期生命提供了重要

生存场所。但是全球碱性热液系统目前仅存在于大西洋失落之城海

区，不具普适性，而地球早期海底火山作用频繁，孕育了广泛分布的

酸性火山—热液系统，因此上述研究对探索生命起源具有重要的启

示意义。

探索生命起源！

我国研究团队又有新发现

此前有研究发现，慢性精神分裂症患者的前瞻功能存在缺损，而

首发精神分裂症患者的前瞻功能是否存在缺损仍需考察。日前，中

国科学院心理健康重点实验室神经心理学与应用认知神经科学实验

室研究员陈楚侨与合作者探讨了首发精神分裂症患者的前瞻功能，

相关研究成果论文在线发表在期刊《精神分裂症》上。

前瞻功能是指个体对未来场景进行想象并预先体验未来情绪的

能力，其与计划未来、寻求愉快体验等的关系十分密切。因此，前瞻

功能受损可能会使人们对未来的规划和决策不够完善，同时可能使

人们的期待性愉快体验和动机水平降低。

“当人们想象自己在海滩度假的场景时，会预先体验到在海滩漫

步时的放松和愉快。这些想象的内容和感受会影响人们作出是否度

假的决策与规划，也使得人们体验到期待性的愉快感受，并且让个体

有更高的动机开启旅行计划。”陈楚侨向科技日报记者描述了一个前

瞻功能发挥作用的具体情景。

在这项研究中，研究人员找到了 30名首发精神分裂症患者与 31

名健康对照组的被试，所有被试都需要完成一项有较高信效度的行

为学任务。“在此项任务中，被试需要观看图片并根据图片内容想象

一件未来的事情。在想象完成后，被试不仅要对想象的事件进行说

明，还需要评估一些与想象内容相关的指标。”陈楚侨介绍说。

研究显示，与对照组相比，首发精神分裂症患者的前瞻内容更不

具体，且包含更少的想法与情绪。这表明，和常人相比，首发精神分

裂症患者在想象未来时较少融入个人想法和情绪。“换言之，本研究

发现，与对照组相比，首发精神分裂症患者所想象的事件更少地具体

到某一个特定的事件。此外，首发精神分裂症患者所想象的内容涉

及比较少的与思维、情绪相关的信息。”陈楚侨说。

本研究在前人相关研究的基础上，将精神分裂症患者前瞻功能

的表现从慢性精神分裂症患者拓展到了首发精神分裂症患者中。

“如果我们能够进一步发现精神分裂症的高危人群同样存在前

瞻功能的缺损，那么我们就可以合理推测，前瞻功能缺损或许是精神

分裂症的特质性标记物之一，这将有助于精神分裂症的早期诊断与

治疗。”陈楚侨表示。

研究团队表示，未来的研究可继续扩大样本量来支持研究结论，

还可进一步探讨精神分裂症患者前瞻功能的相关问题。

首发精神分裂症患者相关研究发现

前瞻功能缺损影响快乐期待

◎实习记者 沈 唯

“发现”号水下缆控潜器开展激光拉曼综合原位探测。
中国科学院海洋所供图

图为印度洋安达曼海图为印度洋安达曼海。。 新华社记者新华社记者 张可任张可任摄摄


