
本研究是首次对二叠

纪—三叠纪过渡期非海相

地层开展了单矿物（黄铁

矿）的多硫同位素分析。

相较传统的硫同位素地球

科学研究主要依赖于2个

稳定同位素的比值，多硫

同位素分析方法通过同时

测量4种稳定同位素，能够

更精准地追踪硫的来源与

转化路径。

“过去20多年来，多硫

同位素技术为地球科学研

究提供了前所未有的高维

信息，就像为地球历史研究

配备了‘高维显微镜’，让我

们看到过去看不清的细

节。”陈剑波说。借助这一

方法，科研人员明确了区域

硫循环异常的成因，厘清了

全球与地方信号的差异。

专家指出，这一成果不

仅为理解二叠纪末生物大

灭绝提供了新的视角，也为

当代气候研究提供了深刻

启示：森林系统一旦跨越生

态安全阈值，其引发的连锁

反应可能远超预期。

“远古的教训告诉我

们，一片森林的消失，可能

撬动整个地球生态系统的

平衡。”冯卓说，这项对远

古灾难事件的研究，为当

今人类可能面临的环境危

机提出了预警：一片森林

的消失可能会触发严峻且

不可预测的环境反馈，区

域性森林系统的稳定对整

个地球的健康至关重要。
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科普读物版、漫画版，每周星期一至星期五，都有精彩好看的内容呈现。

◎让有温度的纸质阅读，助力孩子养成良好阅读习惯，提升核心素养。
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来自云南大学植物古生态

团队的研究显示，在二叠纪与

三叠纪过渡时期，古赤道地区

的森林生态系统经历了突发性

崩溃。科研人员在贵州冷清沟

剖面钻孔岩芯中发现，植物群

的剧烈衰退伴随着碳、硫同位

素信号的强烈异常——标志着

区域性碳—硫循环被打乱。

团队负责人研究员冯卓介

绍，化石记录显示，昔日繁盛的

“华夏植物群”曾如同现代热带

雨林般覆盖华南地区。随着环

境胁迫增强（例如频繁野火），森

林系统逐渐退化，最终跨越生态

阈值而全面崩溃。取而代之的，

是以石松类等草本型植物为主

的低矮植被体系。

“森林的崩塌带来了连锁

效应。”论文第一作者副研究员

陈剑波说，“失去森林根系‘抓

握’后，土壤、岩石和矿物质被

迅速冲刷，大量硫酸盐被带入

盆地，导致硫同位素值迅速下

降，扰乱了区域的硫循环和水

体化学条件等，使得生态失衡

被进一步放大，推动了区域环

境恶化。”

2.5亿年前，地球上最严重的一场生物灾难席卷全球——超过八成海洋物种、七成陆地脊椎动物消失。长期以来，科

学界普遍认为，北半球西伯利亚的大规模火山喷发是这场灾难的“元凶”。然而，近日云南大学牵头的一项最新研究表

明，这场灭绝的重要环境指标碳—硫循环扰动并非全球同步爆发，而是经历了分阶段、区域性爆发的过程。相关成果发

表于国际著名学术期刊《美国科学院院刊》（PNAS），揭示了远古陆地生态危机从“局部失衡”走向“全球系统性危机”的演

化机制，也为今天的气候变化研究提供了重要警示。
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早三叠世“华夏植物群”灭绝后——草本石松类为主的植被系统。

研究团队进一步将

冷清沟剖面的结果与南

半球高纬度地区的澳大

利亚悉尼盆地进行对

比。两地均记录到植被

系统崩溃与碳—硫循环

异常的现象，但时间上

存在约 60 万年的差异

——南半球的生态危机

比北半球早得多。

“这意味着二叠纪

末的环境危机不是一场

全球瞬时打击。”冯卓

说，“不同地区的生态系

统在先后跨越阈值后逐

步失稳，并在区域之间

叠加放大，最终演变为

全球性危机。”

当 前 研 究 提 出 的

“区域性植被破坏后的

风化反馈”机制凸显了

在全球气候变化背景

下，碳—硫循环是陆地

生态系统阈值的重要

参考，同时，证实大规

模的“森林倒塌”可对区

域环境造成极其深远的

影响。
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