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單元介紹對齊左邊

■ 李世緯

巨大的環境變遷造成物種的消失與之後再一次新形態生物的快速出現，

表現在生態環境中就是生物相的改變，化石類別也由這一群換成另外一群。

地球表面上有許多化石，這些有別於一般正常形狀的石頭很自然地引起人們的注意。從

遠古時期開始，不同的民族就有許多因為化石而引申出來的傳說、神話與信仰。其中很多內

容以現今的觀點來看其實是屬於人類學或文化範疇，儘管重要但並不屬於古生物學領域。古

生物學是奠基在生物學與地質學上的一門自然科學，本文要討論的是符合現代自然學科含意

的科學觀點。

17世紀丹麥的神學與自然科學家斯坦諾（Nicolaus Steno,1638 -1686）觀察到位於海拔數
百公尺高的山丘上有許多海洋生物化石，他覺得很奇怪，離海水如此遠的地方為什麼有海洋

生物的痕跡，遍尋聖經之後他相信這一定是四千多年前那一次大洪水沖刷的結果。

不過隨著人工不斷地挖掘，貝殼、海綿、珊瑚等化石陸續出現，數量似乎又遠遠超過一

次洪水沖刷可能的份量，因此他漸漸傾向於另一個想法，也許這些生物可以直接在岩石中生

長。事實上也挖掘到各種尺寸的貝殼，這不正代表著發育中的不同階段嗎？

從中古世紀到近代的歐洲，因為聖經的宇宙觀，科學家對古生物的基本看法與現今有很

大的差別，其中最顯著的大概是聖經式的觀點 ─ 不容許物種滅絕，因為上帝造物之後物種
（含地形地貌）不會改變，當然就不會消失。當時的自然科學研究者（通常是一些神學家們）

面對這些明顯與現今物種外觀差異甚大的化石物種時，他們通常的解釋是：這些現今找不到

的生物群一定還存活在世界的某個角落，只不過沒有找到活體罷了。

這個物種不會消失只是存活於世界某個角落的基礎思想，隨著歐洲航海技術的日益精進，

以及科學研究逐漸遍及世界各個角落，而漸漸地被人們質疑。一直到 19世紀法國博物學家居維
葉（Georges Cuvier, 1769 -1832）提出了頗具說服力的證據之後，這個物種會滅絕的假說才普
遍被學者接受。

地質年代中的
生物群相更替
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居維葉對古生物學的影響甚巨，他對

化石的看法與解釋已經具備了現代科學的意

義。他認為地球在綿長的地質年代中不斷

地、一次又一次地遭遇災難，使生物物種消

滅殆盡，而新物種在每一次災難後就重新創

造一次。這個學說影響所及，當時許多生物

學家都在尋找這每一次創造的動力。諷刺的

是，居維葉是一個堅決反對演化理論的學者

（演化理論當時以拉馬克最具代表），但是

居維葉的研究成果、研究方法與學說（如比

較解剖學研究）卻被後世眾多的演化學者認

為是演化理論成立的有力證據。

故事可以從寒武紀說起

19世紀英國劍橋大學地質學家塞維克
（Adam Sedgwick,1785 -1873）有一項十分
有趣，並且以後世的觀點而言是非常重要的

研究。他發現有一個區域蘊含了非常豐富的

化石，重點是這些化石樣貌特殊，不只跟現

今生物差異很大，就算是與其他地區找到的

化石相比也十分奇特。他長年收集這些特殊

的化石並且分門別類，經過數十年的努力，

這個化石收藏愈形豐富，以至於在世界其他

地區如果有類似的化石發現時，科學家經常

以這個館藏當成比對的模式。

1835年，塞維克正式以這個收藏的發
現地威爾斯的拉丁文名稱 Cambria來命名這
個地層，中文名稱寒武紀是由日文音譯漢字

化而來。因此寒武紀這個地層的定義隱含著

這些生物存活的地質年代，這樣也就開啟了

一個古生物學的傳統，經常是以特定生物相

的出現與消失來定義一個地質年代。隨著研

究的深入，關於這個生物相出現的年代，從

最早估計的距今 6億年前，修正為 5億 7千
萬年，再修正為距今 5億 4千萬年前。

寒武紀大爆發

地球形成至今約 46億年，不過在這
段綿長的歷史中，到距今 5億 4千萬年前
的寒武紀才出現化石紀錄。寒武紀之前統

稱為前寒武紀的整個 40億年間，並無任
何生命的化石跡象（不過卻存在著生命的

化學跡象，最早甚至可追溯到距今約 30
億年前）。在一個較短暫（約 500∼ 1,000
萬年）的時間裡，化石突然出現在地層中，

而且一出現幾乎就包含了現今生物世界的

各大類別，也就是植物、腔腸動物、軟體

動物、節肢動物、棘皮動物與脊椎動物。

這個地質史中瞬間的大發生，就稱為寒武

紀大爆發。

海洋生物化石（圖片來源：種子發）
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不同時代的科學家對這個奇異的現象

不斷地提出解釋，即便現代的科學證據似

乎也還無法釐清其中的所有細節，不過大

致上可以分成以下兩大類假設。

生物間的競賽 ─ 在寒武紀大爆發之
前，生物以一種穩定但十分緩慢的速度演

化著。當時已經出現了原始的多細胞生物，

不過這類簡單群落式的多細胞物種在環境

中並無太大的生存優勢。一直到可以自主

運動的生物形式出現之後，物種間突然出

現了激烈的競爭，尤其是緊接在後捕食形

式的生存策略更加速了這個競爭的壓力，

因此在很短的時間內快速演化出多樣的物

種。另一方面，生物體為了運動與保護功

能而形成的內外骨骼，又大大增加了留下

化石紀錄的機率。

環境中的非生物因素 ─ 雖然大型多細
胞物種以及具有硬體物質（比如內外骨骼）

的生命體在競爭中有很大的優勢，不過直到

寒武紀時的海洋環境才允許這樣的生物體出

現。換句話說，前寒武紀的海洋環境中缺少

某些關鍵因子，以至於限制了大型多細胞

物種與硬骨形式生命體的形成。這關鍵因

子是什麼？比如說海水中的含氧濃度、鹽

度或溫度等都有可能，其中又以海水中含

氧濃度最被廣泛討論。

科學家把寒武紀大爆發之後的 5億 4
千萬年再細分成數個時期，分別是古生代包

含：寒武紀、奧陶紀、志留紀、泥盆紀、石

炭紀、二疊紀，接著進入中生代包含：三疊

紀，侏儸紀、白堊紀與最後的新生代，而每

一個時期之下可以再細分成更多的子世代。

當然這個分類與命名系統並非一直不變，

在約 200年的古生物學歷史中幾經修改。例
如 19世紀末以前並無奧陶紀這個單位，而
是涵蓋在志留紀之中，後來再區隔成下志

留紀，1879年之後再獨立出來成為奧陶紀。
又例如在 20年前的教科書中依舊會提到
第三紀與第四紀，現今都已合併成新生代

（Cenozoic）。

恐龍模型（圖片來源：種子發）
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然而科學家區分地質年代的根據是什

麼？為什麼白堊紀長 7,500萬年而志留紀卻
只有 2,500萬年？既然是科學家人為訂年，
為什麼不乾脆定義成整數年（5億 5千萬
年 ─ 5億年 ─ 4億 5千萬年）？可見年代區
隔有它自然界的法則，而非全然依靠人為

主觀，那這個自然法則是什麼？

很明顯地，不同的時期所代表的是差

異甚大的生物相，這是在化石觀察上很顯

而易見的一個現象。換句話說，在同一個

時期之內，生物只以一種穩定而較緩慢的

速度改變著。突然之間原有的標準化石類

別消失了，取而代之的是一群新形態的化

石類別，如果改變達全球規模就有可能定

義成下一個地質時期。

這個劇烈改變的誘因經常可能是全球

性的環境變遷，或者武斷一點可稱為大災

難。巨大的環境變遷造成物種的消失與之後

再一次新形態生物的快速出現，表現在生態

環境中就是生物相的改變，即化石類別由這

一群換成另外一群。這樣形式的全球變遷／

大災難在地質史中多次出現，甚至因為這樣

的劇變才造成現今多樣的生命世界。

大規模滅絕

關於全球規模的變遷／災難在地質史

中發生的次數，地質學者的意見不一。一

般看法認為，在距今 10億年間，達到這規
模的大滅絕事件大概發生了 5到 12次，最
為人所熟知的當然是白堊紀結束時，那一

次導致恐龍滅絕的地質事件。不過如果以

滅絕威力而論，距今 2億 5千萬年前二疊
紀結束／三疊紀開始（也就是古生代結束，

中生代開始）那一次的大改變，力道最為

劇烈。甚至有研究顯示，當時 90 ％ 的生物
種類都無法存活下來，倖存者快速演化爭

取成為下一個世代優勢種的位置。

地質史似乎透露了一種演化的模式，

單純物種個體上的演化並不能引起生物相

的大變動，還必須配合環境的劇烈改變。

它導致獨占生態系的顯生物種大量消失，

清出生態空間之後引起下一波的激烈競爭。

哺乳動物的發展就是最簡單易懂的例子。

遠在恐龍消失之前很長一段時間，就已經

有發展完全的哺乳動物了，不過在生態空

間被大型爬蟲獨占的長時期中，哺乳動物

始終局限在一個小角落裡，一直到生態空

間被淨空之後，才以一種極快的速度填補

原本屬於恐龍的生態位置。

滅絕是有選擇性的，以恐龍消失那一次

為例，最劇烈的改變發生在陸地與海洋大型

動植物。但並不是所有的生物都遭受等同的

命運，比如說對淡水生態尤其是淡水魚類，

就幾乎沒有任何影響。又比如說距今 1億年
前也就是約下白堊紀結束的時候，昆蟲世界

發生了翻天覆地的大改變，其原因應該是

植物世界的大改變。這個時期被子植物大發

生，並且在許多區域取代了原有的裸子植物

（註：被子植物大約在三疊紀就已出現，不

過一直只占狹小的生態空間）。

而又因為昆蟲與植物的緊密關係，舊

世界的昆蟲因此滅絕，現代昆蟲出現。這

一類區域式或特定類別生物滅絕的實例，

在地質史中俯拾皆是。突然間某個海域小

型的錢幣蟲通通消失了，這也許跟海水溫

度遽降有關。

地質史似乎透露了一種演化的模式，

單純物種個體上的演化並不能引起生物相的大變動，還必須配合環境的劇烈改變。
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3,400萬年前北美大陸大型的草食哺乳
動物滅絕了，小型者卻存活下來，可能的原

因是禾草生態改變，C3植物大量被 C4植物
取代，咀嚼植物產生更酸的酸液蛀蝕動物牙

齒所致。但是事實上所有的草食動物都受到

影響，只不過小型動物繁殖周期較短，使其

能夠在牙齒蛀光前綿延下一代，大型者通常

在達到繁殖年齡前就因蛀牙而餓死，存活下

來的再慢慢演化出抗酸齒冠。此外，存活下

來的小型草食動物則快速地競爭／遞補清出

來的大型草食動物生態區域。

生物物種滅絕

一個物種隨著時間前進會面臨三種命

運：以同一個物種的形式存在、變成另一個

新種、滅絕。不只生物個體有存活的年限，

生物物種也大致有一個存在的年限。一般認

為任何一個物種不太可能永遠抵抗環境變

遷，然後永不改變地存活著，只有愈簡單的

生命形式比如原始的氰酸菌、病毒、細菌，

才可能不改變地存在數十億年以上。

相較於前述那一類環境大改變，然後引

起許多物種同時消失的大規模滅絕，任何一

個時期都有物種因衰老而消失，這種稱為背

景滅絕的尋常演替是另一種物種滅絕的形式。

這些因物種競爭而在非災難時期發生的背景

滅絕於地質年代中的力道有多大（也就是說

在一定時間內有多少物種滅絕），一直是科

學家很感興趣的課題。

目前的估計值還不精準，有些假設認

為大致是以一年消失一個物種為平均值，

不過即便是這個比例，依舊普遍認為是一

個過高的估計速率。在這裡借題延伸，從

西元 1900年至今也不過 115年而已，請問
這 115年間消失了多少物種？

地質史中有一個隱約可見的模式，一個

（或一類）物種出現、緊接著快速增長、迅

速擴散，慢慢地會抵達適應上的高峰，也就

是生態分布最廣的時期，維持一個或長或短

的時間後開始衰退，最後進入殘存時期。也

就是說即使物種依舊存在，但是在環境中漸

漸無法有生態角色，最終滅絕。

以三葉蟲為例，古生代（Paleozoic）可

以看成是以三葉蟲來定義的，古生代開始於

三葉蟲的出現而終止於三葉蟲的消失。在底

層古生代（＝寒武紀＋奧陶紀）三葉蟲綱出

現隨之大爆發，演化出許多的目、科、屬、

種，占領了大部分的生態空間。進入中層古

生代（＝志留紀＋泥盆紀），因為菊石類動

物的捕食，三葉蟲不再能獨占大部分的生態

空間。為了抵禦天敵，這時的三葉蟲演化出

防禦措施（即能夠捲曲以保護腹部），而不

具防禦功能的舊三葉蟲很快地就滅絕了。

在這時期的三葉蟲不斷地消退、不只

是物種種數與個體數量上的遞減，還包括

三葉蟲（圖片來源：種子發）
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生態分布上的縮小。進入上層古生代（＝

石炭紀＋二疊紀）後，三葉蟲已經非常稀

少了。有趣的是，整個上層古生代長達約 1
億年的綿長歷史中，三葉蟲還是有新種出

現，不過數量非常稀少。這似乎隱藏著一

個含意，當生物類群進入後期時，它演化

出新種的能力也被限制。

環境劇變的形式

環境劇烈改變的形式並不一定都像是

大災難。在電視電影中，很喜歡把地質史

中的生態轉變跟天崩地裂式的大災難連結

起來，事實不一定是這樣。隕石撞擊地球、

大地震、大洪水、火山大爆發、核子彈大

戰等當然可能引起生物大滅絕，但反過來

說，會引起類似生物連鎖死亡的事件，有

些其實相當的寧靜平和。

20億年前當空氣中游離形式的氧氣濃度
漸高時，對當時的生態環境也是一個大災難。

當時的單細胞生物被氧化、灼傷、大量死亡，

以至於這些現今被稱為厭氧細菌的生命形式

只能躲在環境中沒有氧氣的角落生存。

石炭紀最顯著的就是陸生大型植物的

出現，這些巨大的植物吸走大量空氣中的

二氧化碳，也造成了石炭紀後期地球溫度

遽降。另外，板塊漂移也是一個氣候改變

的重大原因，岡古大陸的結合與分裂都會

造成氣候的劇變。原本的內陸變成海濱，

原本的海濱變成內陸，這些都可能超出生

物與生態適應的能力範圍。

地質年代證據顯示地球環境處於一個

永遠變動的過程中，溫度、氣候、降雨量等

所有的因素都在變動。現今地球整體生態系

面臨的問題是：這個因人類所引起的改變過

於激烈，並且已經超出地質變動的正常範

圍，所有的難題在這 200年中突然出現。研

究化石告訴我們，我們無法改變地質的變

動，但要管好人類對地球的影響。

地質年代證據顯示地球環境處於一個永遠變動的過程中，

溫度、氣候、降雨量等所有的因素都在變動。

李世緯
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