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距今大约四距今大约四十亿年十亿年

陆地上陆地上第一场雨第一场雨
被封印在被封印在这这些宝石里些宝石里

梅雨来了，打开天气预报，南方的降雨似乎没有要停下的意思，从某
种意义上来说，这就是淡水的生产过程。这些雨水来自海洋，吹向陆地的
水汽在锋面上转为雨水，滋养世间万物。

海水蒸发、降水落入溪流、河流最终汇入大海……这些过程，让地球
上的水不停地在陆地、海洋和大气之间移动，这被称为水循环，淡水则更
像是水循环的中间态。只有最新鲜的水才是淡水，如果没有水循环，淡水
在足够漫长的时间里终将会溶解各种矿物质，变成盐水。

如果说水是生命之源，那么淡水就是其中最精华的部分。在地球历
史的早期，淡水的存在以及水循环的开始可能促进了早期生命出现所需
环境的形成。不过，水循环开始和淡水出现的时间一直难以确定。

在时间中磨灭的线索

大约46亿年前，地球诞生了。
在被称为冥古宙的地球初期，星球
形成时吸积的热量尚未散去，不稳
定的放射性元素衰变放热，还有频
繁的天体撞击，让地球宛如炼狱。
根据目前的最流行的猜想，随着地
表的温度降低到了200℃左右，从地
底喷发的水蒸气慢慢凝结成水——
因为那时地球的气压高达今天的27
倍。大量凝结的水几乎覆盖整颗星
球，形成了一片超级海洋，其中的铁
元素和矿物质让整个星球表面布满
棕色，抬头看向天空，由二氧化碳和
氮气构成的大气是深橙色的。这里
是生命的禁区。或许这能算得上地
球上的第一场雨，但没有陆地，雨水
直接落入海洋，就没有产生成片的
淡水。

为了寻找陆地上的第一场雨，
我们还需要深度研究早期的地球。
但我们对地球早期的了解仍不算
多，主要是因为很少有什么东西能
跨越这么长的时间，从冥古宙一直
存续到今天。好在澳大利亚西部的
杰克山便是这样一片地方，这是地
球上最古老的一片陆地，它大约在
44亿年前就形成了，几乎与地球同
时诞生。其中的锆石样本，是我们
研究地球诞生初期的关键线索。

锆石是一种相对常见的矿物，
在河流的沙砾中也能发现宝石级的
锆石，宝石级的锆石切割后很像钻
石。锆石比较便宜，经常被用来假
冒钻石。不过锆石相比钻石，更配
得上“锆石恒久远，一颗永流传”的
宣传。在数十亿年的时间跨度上，
大多数矿物都会失去自己原本的同
位素信号，无法为我们提供地球早

期的线索。但锆石不一样，它的性
质非常稳定，耐候性和耐腐蚀性也
都很强。杰克山上就曾发现过44亿
年前形成的锆石，作为对比，地球和
太阳都大约是46亿年前诞生的，就
连整个宇宙，也不过是137亿年前诞
生的。

40 亿年前的氧同位素

来自澳大利亚科廷大学和中科
院地质与地球物理研究所的物理学
家分析了来自杰克山的锆石样本，
尝试寻找地球上第一批淡水出现的
痕迹，这或许是地球陆地上的第一
场雨。在他们的锆石样本中，大约
有10%都超过了40亿岁。为了探究
这些锆石是否含有淡水的记录，研
究人员检测了锆石样品上氧同位素
氧-18和氧-16的比例。

对于海水来说，这个比例几乎
是恒定的，1966年，总部位于奥地利
维也纳的国际原子能机构测定了太
平洋蒸馏水的氧-18和氧-16比例，
并将它称为维也纳标准平均海水
（VSMOW）。一般研究中，会使用
δ18O这一参数，它表示样品中氧-18
的比例和标准的氧-18比例的区别，
标准氧-18比例一般以VSMOW为
准。淡水中 δ18O会低一些，因为淡
水都是由降雨带来的，水在蒸发时，
带有氧-18的水分子蒸发得会更慢
一些。凝结降雨时，带有氧-18的也
会更早降下来，所以内陆地区降水
中，δ18O会更低。例如，沿海的广州
降雨 δ18O为-5.83‰，表示广州降水
的氧- 18 比例比 VSMOW 低了
5.83‰；但对于内陆地区的拉萨，降
水δ18O则低至-17.38‰。

对杰克山锆石样品的分析结果

显示，部分锆石样品的 δ18O比例明
显低于地幔平均值。地幔的 δ18O
为 5.3‰，但是这些锆石样本的δ18O
则在-0.1‰到2.0‰之间。这些锆石
样品中的 δ18O 比地幔中的岩浆还
低，海水的 δ18O为0，是岩浆的 δ18O
被海水拉低了,还是岩浆的 δ18O被
氧-18含量更低的淡水拉低了？研
究人员决定用计算机模拟方法重现
这些锆石诞生的过程。

研究人员通过蒙特卡洛方法模
拟了这些锆石形成的过程。他们发
现，仅靠海水和地幔岩浆作用，这样
产生的锆石δ18O不可能低于3‰，只
有当陆地降水带来的淡水参与到锆
石的形成过程中，才能产生他们采
集到的锆石样本。并且，这片陆地

必须足够大，才能汇集足够的淡
水。最后，他们将研究成果发表在
了《自然·地球科学》上。

这些锆石样品已经40亿岁了，
也就是说，至少在40亿年前，地球上
就出现了第一块陆地，并且，这些陆
地上也存在水循环带来的淡水。同
时，我们关于地球早期的认识还充
满了猜测，或许，地球表面在一开始
并没有被无边际的海洋覆盖，或许
陆地在40亿年前就出现了。

这对地球生命起源也很重
要。因为地球上最早的生命证据
之一——一块距今34.8亿年的微生
物化石，就被认为是在一个温泉环
境中，伴随着降雨形成的。

据环球科学

显微镜下的
锆石晶体。

宝石级锆石。


