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摘要:自从 1972 年 Lovelock 提出盖娅假说已经过去了 40 年,但围绕它的争议却从未停止过。 盖娅假说在反对者的批评中与支

持者的证明中不断发展。 当前,最极端形式的盖娅假说基本上已被摒弃,尤其是那种明显带有目的论的说法。 弱盖娅提出的

“有机体可以影响他们的环境,有机体与环境的反馈耦合可以塑造两者的进化冶这两个观点也已经是普遍接受的事实。 除此之

外,盖娅假说提出的其他 3 个命题却饱受争议。 (1)内在平衡的盖娅:生物调节反馈有助于环境的内在平衡。 反对者认为,生

物反馈稳定全球环境的说法,与冰芯记录和大量的气候反馈研究结果相矛盾的。 支持者认为,地球生物鄄环境系统的内在平衡

可以产生于正负反馈的混合。 盖娅假说关心的是地球几十亿年的历史,盖娅假说在较短时间尺度内可证伪,并不意味着其在较

长时间尺度内也可证伪。 (2)最优的盖娅:生物调节环境,使环境更加适合生物的生存。 关于有机体的繁荣主要是由于他们对

环境的改变,还是由于他们对环境的适应,目前尚未有结论。 但盖娅的支持者认为,当生物鄄环境系统受到干扰或崩溃时,主导

过程将显现。 拥有较强环境反馈的系统,将易于快速过渡到新的状态,而由适应主导的过程将改变得较为平缓。 反对者同意生

物通过生物调节作用影响环境条件以使自身受益,但是生物首先要适应环境条件通过自然选择才能得以繁荣发展的。 地球形

成这样的环境条件,很可能纯粹是一种运气。 (3)自然选择的盖娅:生物调节反馈产生于达尔文式的自然选择。 反对者认为,

“自然选择支持促进生命效应冶的说法并非普遍有效,只有当遗传特征赋予携带者繁殖优势时,自然选择才会支持它。 自然选

择是机制,而非原则。 支持者认为自然选择并不是盖娅系统环境调节的必要条件;基于副产品的自然选择,可以解决许多进化

论学者提出的物种合作中的欺骗问题;自然选择并不总是支持促进生命的效应,但在当遗传特征使携带者相对非携带者受益

时,自然选择可以使特征携带者产生进化优势。 虽然争议依然存在并将持续下去,但作为假说生产者,盖娅假说已经证明了它

的价值。 但是在人类活动对生物圈影响不断增强的背景下,盖娅假说必须与人类活动相结合,否则必然走向衰落,并被其他理

论或假说所替代。 在此基础上,未来盖娅假说的研究者们需要继续努力探索可以应用于生物圈的一般性原则,并坚持系统性的

思考方法。 在具体的方法方面,可以利用系统度量指标;建立新的模型,尤其是建立关于生物地球化学循环过程的机理模型;搞
清楚不同尺度过程的成本与收益。
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Abstract: Forty years ago Lovelock introduced the Gaia hypothesis and the criticisms by opponents and support by
proponents are continuously developing. Currently, the extreme teleological version of Gaia has been ignored. The weak form
of the Gaia hypothesis, which has been generally accepted, are the views that life collectively has a significant effect on
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earth忆s environment and the feedback coupling system of life and environment can shape their coevolution. However, three
other Gaia propositions are strongly debated: the Homeostatic Gaia, the Optimal Gaia, and the Gaia based on natural
selection. The Homeostatic Gaia states that biologically mediated feedbacks contribute to environmental homeostasis.
Opponents argue this proposition contradicts ice core records and the findings of climatic feedback research. Proponents
argue the homeostasis of the earth忆s biota鄄environment system results from a combination of positive and negative feedbacks.
The primary concern of the Gaia hypothesis is focused on billions years of the earth history. Although the Gaia hypothesis
can be falsified in relatively short timescales, that does not indicate it can be falsified in longer timescales. The Optimal
Gaia states that life regulates the physical and chemical environment to meet the biosphere忆s needs. Although a conclusion
has not been formed regarding alteration of or adaption to the environment, proponents assert that when the biota鄄
environment system is perturbed or collapses, the dominant effect will appear. A system with strong environmental feedback
will be prone to rapid transitions between states, whereas one where adaptation dominates will change more slowly.
Opponents agree life can benefit itself by the biologically mediated effect on the environmental condition, but they claim life
should firstly adapt to the environmental condition by natural selection. It is very likely the earth evolved to this
environmental condition only by chance. The last proposition, Gaia based on natural selection, specifies that biologically
medicated feedbacks come from Darwinian natural selection. The opponents argue the statement that life鄄enhancing effects
are favored by natural selection, but this is not always valid, except when a heritage trait confers a reproductive advantage
to its carrier. Natural selection is a mechanism, not a principle. Proponents believe that natural selection is not an essential
condition to environmental regulation. Natural selection based on by鄄products can resolve the cheat issue in interspecific
cooperation raised by many evolutionists. Proponents acknowledge natural selection does not always favor life鄄enhancing
effects, however, when a heritage trait benefits its carriers compared to non鄄carriers, natural selection can confer an
evolutionary advantage to carriers. Disputes continue, but as a hypothesis generator, the Gaia hypothesis has proven its
worth. Since the industrial revolution, the impact of human activities on the biosphere has been constantly enhanced. Under
this situation, the Gaia hypothesis must incorporate human activities or it will decline and be substituted by other theories or
hypotheses. In the future, scientists researching the Gaia hypothesis should strive to explore the general principle, which
can apply to the whole biosphere and insist on systematic thinking. In terms of specific methods, consideration to
experimenting with biosphere鄄scale metrics, such as GPP and cycling ratio is recommended. Scientists must build new
mathematic models and particularly new mechanic models with regards to biogeochemistry. Costs and benefits need to be
addressed on different scales when discussing life benefiting the environment.

Key Words: Gaia hypothesis; daisyworld model; natural selection; homeostasis

摇 摇 从太空中看到地球,所有人都会立即想到地球

是活的。 地球与其他行星的首要区别是它的大气

层。 地球的大气层目前 79%是 N2,21%是 O2,还有

少量 CO2、CH4、Ar 等痕量气体。 而我们的姐妹行

星———金星和火星的大气层,则 95%—96%是 CO2,
3%—4%是 N2,以 O2、CH4、Ar 等为痕量气体。 这个

差异就是盖娅的魔力,它能够将行星的外层空间改

造成适合生物进一步生长的环境。 例如,28 亿年前,
细菌和能够光合作用的海藻就开始从大气层中吸收

CO2,释放出 O2,为创造更大、更高级的生物(包括人

类)奠定了基础。

1972 年,盖娅假说由英国大气物理学家 James
Lovelock 提出[1]。 20 世纪 60 年代,Lovelock 受美国

喷气推进实验室与 NASA 的邀请,帮助设计实验以

检测火星上的生命。 海盗号火星探测飞船收集和测

试了一些火星土壤, 搜寻生命迹象, 无果而终。
Lovelock 通过分析火星大气层,发现它处于死平衡状

态。 相反,地球的大气层则远离均衡状态,这意味着

地球表面发生着某些复杂的过程以保持这样一个不

可能的平衡。 这令他想到,如果海盗号降落在南极

洲冰面上,也许也不会发现有任何生命迹象。 揭示

真相必须进行完整的大气分析,而海盗号飞船并没

1835摇 19 期 摇 摇 摇 陈海滨摇 等:盖娅假说:在争议中发展 摇
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有装备这样的设备。 Lovelock 的想法在 NASA 并不

受欢迎。 虽然海盗号并没有发现生命的证据,但
Lovelock 却获得了从外太空观察地球的视角。 他认

为地球是一个能够自我进化、自我调节的有生命系

统。 他以古希腊大地女神的名字命名这个系统,称
之为盖娅[2]。

提出 伊 始, 盖 娅 假 说 的 “ 超 级 生 命 有 机 体

(superorganism)冶这样略带神秘的概念受到了科学

保守主义者,尤其是新达尔文主义者的强烈批评,认
为它是伪科学,是目的论的。 例如,Richard Dawkins
认为,“盖娅不能产生于达尔文式的生命进化,地球

作为物理实体不是自然选择的单元冶 [3]。 至今,由于

上述明显不充分的定义以及明显同个体水平的自然

选择不兼容的现实,盖娅假说仍然处于主流生物学

的边缘[4]。 同时,“盖娅冶这样一个带有隐喻与宗教

色彩的名称也遭到广泛反对。 虽然盖娅假说自身也

在不断发展,但围绕盖娅假说的争议却从来未停止

过。 然而糟糕的是,很多批评者对它的印象仍然停

留在其最初版本上。 例如,很多生态学家认为盖娅

是通过自然选择进化的“超级有机体冶,而这个概念

需要追溯到 20 世纪 70 年代,并且在 20 世纪 80 年代

初已被摒弃。 因此,这些批评往往是错误的,并且是

误导的,澄清当前的主要争议是有必要的。
1992 年,韩兴国首次为国内生态学界系统地介

绍了盖娅假说[5],之后有零星几位学者分别从哲学、
美学、社会学、生态学的角度研究了该假说[6鄄10]。 总

体来说,国内生态学界对该假说的研究比较缺乏,并
且相对滞后。

本文在介绍简单介绍盖娅假说定义及其发展历

程的基础上,着重阐述当前围绕盖娅假说的 3 个方

面的争议,为其未来发展提供一些思路和建议。

1摇 盖娅假说

1.1摇 盖娅的定义

由于盖娅假说不断发展,关于盖娅的定义不同

的学者有不同的看法。 总体来说,可以分为以下 3
种类型的盖娅[11]。

弱盖娅:认为生命全体对地球环境有显著影响

(有影响的盖娅,Influential Gaia),因此生命的进化

和环境的进化是相互交织,相互影响的(共同进化的

盖娅,Coevolutionary Gaia)。

强盖娅:宣称生物圈可以建模为单个超级有机

体(地球生理学的盖娅,Geophysiological Gaia),并且

生命最优化物理和化学环境以使之最适合于自身的

需求(最优的盖娅,Optimal Gaia)
内在平衡的盖娅(Homeostatic Gaia):处于强盖

娅与弱盖娅之间,认为生物反馈控制大气圈与生物

圈的相互作用,有助于稳定全球环境。
1.2摇 盖娅假说的发展

Lenton 和 Wilkinson 认为,盖娅假说的发展经历

了经典的 3 个阶段[12]:一是“它明显是错误的冶;二
是“它可能有些是正确的冶;三是“我们一直都知道

它冶。 这个过程经过了 40 多年的时间。
第一阶段摇 盖娅假说认为,地球超级有机体能

调节地球系统的物理、化学成分,以使星球成为生命

最优的栖息地[13]。 这个阶段的盖娅假说是目的论

的,因为他没有提出一个机制来说明,生物之间似乎

需要某种秘密的共识来达成行星水平的环境自我调

节[14]。 Lovelock 在其后来的文献中也承认了这个时

期的错误[15]。
第二阶段摇 为了应对批评,Lovelock 引入雏菊世

界模型,显示了行星水平的自我调节可以自然地产

生于假定的温度—增长率关系,不需要目的论基于

自然选择就可以解释地球的温度调节[16鄄17]。
第三阶段 摇 盖娅假说在批评与证明中不断完

善,新版本的盖娅假说定义为“地球系统的物理、化
学和生物组成部分可以调节星球,以维持其作为生

命的栖息地冶 [15]。 生命有机体对气候系统有重要影

响已经不再有争议[11]。 Lenton 在 Nature 上发文指

出:“物理系统是稳定的,生物系统可不断自我增殖,
因此存在一个生物生长的物理最优状态;行星自我

调节的反馈机制产生于生物体的自然选择冶 [18]。 而

进化生物学家也承认盖娅假说值得严肃思考,因为

它可以解释很多重大问题。
1.3摇 雏菊世界模型

为了证明盖娅假说,Lovelock 提出了一个雏菊世

界的寓言。 雏菊世界是一个假想的世界,它围绕着

一颗辐射能量缓慢增大的恒星做轨道运动,它意图

模拟太阳—地球系统。 在 1983 年版的雏菊世界中,
只种植着两种雏菊以代表生命形式———白雏菊和黑

雏菊。 白雏菊和黑雏菊通过反射较多和较少太阳

光,改变着各自的局地温度,后者反过来又决定了雏

2835 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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菊的增长率。 该模型模拟了当太阳辐射缓慢增强

时,两种雏菊的种群动态以及雏菊世界的温度变化。
结果证明,在太阳辐射变化的相当大范围内,雏菊世

界的温度保持几乎恒定[17]。 在后来的雏菊世界模

拟中,加入了兔子、狐狸和其他物种。 结果表明,物
种数量越多,整个行星的稳定性越强;也就是说,温
度调节能力越强;甚至当行星受到干扰时,系统也可

以保持强健和稳定[19]。 这些发现都支持了生物多

样性与稳定性存在正向关系的观点。 另外,雏菊世

界原型中的黑白雏菊个体具有改变环境的特征,并
不具备达尔文自然选择的特征。 Robertson 等人在他

们的雏菊世界模型修改版本中增加了雏菊的适应特

征,认为具有适应特征的雏菊失去了温度调节能

力[20]。 Lenton 等人认为对雏菊适应特征的约束可

以恢复它们的温度调节能力[21]。 Pujol 和 Sugimoto
等人也进行了相关研究[22鄄23]。

雏菊世界模型的优点在于它对纷繁复杂的地球

系统的简化,使其成为回答“生物与环境相互作用会

怎样冶这类问题的杰出模型[24]。 虽然它无法解释地

球内部是如何自组织的,但是它却提供了地球系统

中生物与环境紧密耦合的一般经验。 在雏菊世界模

型出现以后的近 30 年时间里,很多文献努力通过模

型的修订来证明或反对盖娅假说[25]。
当前,雏菊世界模型已经扩展到众多学科领域,

包括非线性动态、生态系统与食物网、进化论、生理

学、最大熵产生以及人造生命等。 虽然仍然与盖娅

理论紧密相关,但雏菊世界模型已经发展成一个独

立的模型[25]。 因此,在讨论雏菊世界模型与盖娅假

说的关系之外,该模型也可以用于发展整合人类活

动的地球系统模型的研究。

2摇 关于盖娅假说的争议

当前,最极端形式的盖娅假说基本上已被摒弃,
尤其是像地球超级生命有机体那种明显带有目的论

的说法。 而另一方面,弱盖娅提出的“有机体可以影

响他们的环境,有机体与环境的反馈耦合可以塑造

两者的进化冶这两个观点也已经是普遍接受的事

实[11]。 除此之外,盖娅假说提出的其他 3 个命题却

饱受争议:(1)生物调节反馈有助于环境的内在平

衡;(2)生物调节环境,使环境更加适合生物的生存;
(3)生物调节反馈产生于达尔文式的自然选择。

2.1摇 内在平衡的盖娅?
2.1.1摇 支持者的观点

生物与环境的反馈可以是正反馈,也可以是负

反馈。 正负反馈的混合并不排除环境调节。 相反,
很多复杂系统的调节产生于正负反馈的混合。 地球

生物鄄环境系统的内在平衡也产生于正负反馈的混

合。 “内在平衡冶和“间断平衡冶都适用于盖娅系统,
“间断平衡冶试图描述较长时间的相对稳定期(由负

反馈主导),穿插着较短时间的过渡期(由正反馈主

导)。
当考虑哪个反馈起主导作用时,时间尺度很重

要。 盖娅假说关心的是地球几十亿年的历史,而关

注于过去或未来几个世纪是不可能给出一个具有代

表性的结论,特别是当人们处在一个不同寻常的过

渡期。 更普遍的是,正反馈主导较短时间尺度,而负

反馈主导较长时间尺度。 盖娅假说在较短时间尺度

内可证伪,并不意味着其在较长时间尺度内也可证

伪。 反对者们忽视了较长时间尺度(几百万年以上)
中盖娅系统主要变量(大气 O2, CO2和大气温度)的
生物调节[12]。

将有利环境影响称之“盖娅的冶,不利环境影响

称为“非盖娅的冶或“反盖娅的冶是有缺陷的,支持者

们后来也承认这个错误[12,18]。 由于盖娅是作为地球

生物—环境系统的名称,“反盖娅冶这个词用于系统

内是没有意义的。 建议今后谈到环境影响或反馈时

不再使用“盖娅的冶、“非盖娅的冶或“反盖娅的冶。
冰期—间冰期的循环,显著保持大气温度、CO2

和 CH4浓度在恒定的上下限之内,主要是由于快速

的正反馈和较缓慢的负反馈影响的。 这是控制论关

于产生振荡的观点。 正如 Lovelock 提出的,振荡可

能意味着盖娅系统接近于状态的过渡[26鄄27]。
关于未来的全球变暖问题,最重要的是考虑反

馈的总体符号,这不能简单地从正负反馈的数量多

寡推导出来。 当前,可以清楚地看到大气 CO2反馈

的符号是负的。 在过去 20 多年里,化石燃料燃烧和

土地利用变化排放的 CO2一半以上被陆地和海洋碳

汇吸收[28]。 同样有理由预期,在 104到 105年的时间

尺度上,大部分人为排放的 CO2 将最终被负反馈

吸收[29]。
2.1.2摇 反对者的观点

2009 年,著名的古生物学者 Peter Ward 提出了一
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个关于生物与地球生物圈关系的革命性、颠覆性的反

盖娅的观点———美狄亚假说(Medea Hypothesis) [30]。
美狄亚假说是盖娅假说的邪恶面的孪生姐妹[31],他
使用最新的地质勘测成果,得出了与盖娅假说截然

相反的结论,认为由于生命本身自我毁灭的特性,地
球上的生物多样性与生物量处于不断减少的趋势。
高级生物是趋向于自我毁灭的,微生物引发的大灭

绝将使地球回归到微生物控制的状态。
除了美狄亚假说以外,总体而言,盖娅假说的反

对者们认为,生物圈与物理环境的耦合,可能产生正

的或负的反馈,并且反馈的结果对于任何有机体群

体可能是有利的,也可能是有害的。 他们认为盖娅

假说的支持者们狭隘地认为有机体与环境相互作用

只产生负反馈,并称之为“盖娅的冶。 而正反馈,或那

些看似有害的,则典型地称之为“非盖娅的冶或“反
盖娅的冶 [32鄄33]。

反对者认为,盖娅假说提出的生物反馈典型地

稳定全球环境的命题,是与冰芯记录和大量的气候

反馈研究结果相矛盾的。 例如,生物反馈对全球变

暖的调节,既有正反馈,也有负反馈。 正负反馈的混

合作用结果,可能是放大全球变暖[34]。 负反馈包

括:(1)大气 CO2浓度升高增加光合作用,导致生物

碳封存;(2)全球变暖导致干旱,因此中纬度地区植

被更稀疏,沙漠化增加,增加行星反射率和大气粉尘

浓度;正反馈包括:(1)温度升高增加土壤呼吸速率,
释放土壤中存储的有机碳;(2)温度升高增加火灾频

率,老龄的大树被幼龄的小树所取代,导致森林存储

碳的净释放;(3)大气 CO2浓度升高可以增加植物的

耐旱性,导致灌木向沙漠的入侵,因此减少行星反射

率和大气粉尘浓度;(4)全球变暖导致苔原被北方针

叶林取代,减少行星反射率;(5)土温升高加速 CH4

产生,超过 CH4消耗,导致 CH4净释放;(6)土温升高

加速 N2O 产生的速率。
对于盖娅假说的支持者提出的二甲基硫醚 DMS

对大气温度的调节,反对者也提出不同的意见。 南

极海洋中 DMS 的生产受到大气粉尘的限制,大气粉

尘为其生产过程提供铁元素[35]。 南极冰芯记录与

这个观点一致,显示在冰期大气粉尘沉降更多,因此

产生更多的 DMS 混合物,降低了 CO2和 CH4的浓度,
降低了温度。 因此,由于 CO2和 DMS 相互作用,在过

去的冰期—间冰期过渡时期,海洋生物对大气温度

的影响是正反馈[36]。 也就是,地球变冷时,它使地

球更冷;地球变暖时,它使地球更暖。
2.2摇 最优的盖娅?
2.2.1摇 支持者的观点

盖娅假说最令人感兴趣的是,它提出环境条件

正好符合生物需求既不是偶然的,也不是仁慈的上

帝的杰作,而是有机体与环境相互作用的结果。 简

而言之,如果有机体对环境有显著的影响,那么“有
机体将最优化他们的舒适度(也就是,繁衍更多的后

代)。 通过这种方式,环境条件维持或改善以满足它

们的利益[13]冶。
这个观点验证了人们内心一直存在的对自然的

惊奇感和敬畏感,因此很多人称赞它是一个伟大的

发现。 但是对于地球环境长期以来具有弹性的问

题,仍然需要有一个合理的机理来解释,否则很容易

落入目的论的圈套。 例如,冰芯记录显示,经过过去

4 次冰期—间冰期循环,大气化学组成和温度围绕着

一个狭窄的上限和下限振荡,是什么样的机制设置

这样的上限和下限,什么样的过程控制气候来回振

荡? 这些问题仍然是未知的,对这些问题的研究是

科学的最高挑战[37]。
Alex Kleidon 运用热力学第二定律和最大熵产

生原理来解释行星地球的环境调节作用,并用“沙漠

世界冶和“绿色行星冶等气候模型来证明[38鄄41]。 认为

在整个地球历史过程中,生物的丰富度、复杂度和多

样性不断增加,并显著改变着地球的环境,使得地球

环境系统不断远离热力学均衡状态。 这似乎违背了

热力学第二定律,该定律认为孤立系统不断耗散它

的梯度和自由能,最终达到热力学均衡状态。 然而

由于生命物质的存在,通过光合作用不断向这个孤

立系统中输入自由能,使之形成一个具有等级的、生
物鄄环境耦合的、不断演化的非均衡热力学系统。 这

个系统最终达到远离原有均衡状态的所谓的最大熵

产生非均衡状态。 对于这个观点,Ackland 认为雏菊

世界并不适用最大熵产生原理,它遵循的是进化动

力学而不是汉密尔顿动力学,系统进化的目的是为

了最大化生命的数量[42]。
有机体对环境的适应,以及环境改变以适应有

机体都是有机体与环境的良好匹配。 但有机体的繁

荣主要是由于他们对环境的改变,还是由于他们对

环境的适应,目前还不清楚。 Lenton 认为,当生物鄄
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环境系统受到干扰或崩溃时,主导过程将显现[12]。
拥有较强环境反馈的系统,将易于快速过渡到新的

状态,而由适应主导的过程将改变得较为平缓。 这

已经在雏菊世界模型的二维修订版中得到论证。
热带雨林也是一个很好的现实世界的案例。 如

果环境的改变及其反馈起主导作用,当雨林系统受

到充分干扰时,会看到系统迅速过渡到另一个状态。
例如由于毁林或气候干旱使雨林系统越过某一临界

阈值,雨林系统过渡到干草原或沙漠状态。 而如果

是环境适应起主导作用时,我们不会看到如此迅速

的崩溃。 某些学者也模拟了类似灾难性的崩溃[43]。
2.2.2摇 反对者的观点

同意生物受益于生态系统提供的各种产品和服

务,但不同意环境是为生物量身打造的。 在生态系

统中,生物通过生物调节作用强烈地增强生物地球

物理和生物地球化学条件以使自身受益[33],但是这

些生物正是在特定环境条件下通过自然选择得以繁

荣发展的。 也就是说,生物需要先适应环境,才能为

自身改善环境条件。 地球形成这样的环境条件,很
可能纯粹是一种运气[11]。

例如,热带雨林是潮湿的,很大程度上是由于雨

林自身的蒸腾作用产生的水。 雨林植被因此免受高

温和干旱的胁迫。 但它仍然要应付其它热带雨林独

有的环境挑战,例如由于拥挤导致的光和养份胁迫,
或者由于潮湿环境下大量病菌的寄生。 雨林环境中

繁荣的有机体将会高度进化以应付这些生存的威

胁,并且依赖(或利用)雨林环境的普遍潮湿。 如果

蒸腾水循环受到干扰,雨林将会变得干燥,它的植被

也会受到威胁。 因此雨林的健康依赖于它内部有机

体提供的环境服务。 在这个案例中,盖娅假说支持

者可能会说,雨林植被为了自身的利益改善环境条

件。 这种说法在机制上是错误的。 正确的说法应该

是,自然选择使得雨林中的有机体依赖于雨林条件,
而这个环境条件部分由它们自身改造。

在全球尺度上,全球环境似乎非常适合有机体

的需求。 全球环境任何主要参数(温度、pH 值、氧化

还原潜力等)的较大变化,对于大多数有机体,尤其

是在目前环境条件下占优势的有机体来说,地球将

变成相当不舒适的地方。 但基于这一点认为,环境

是为了生物总体而剪裁的,就像通过调查赢得头奖

的获奖者来评估百万彩票大奖的获奖机率一样。 今

天人们所观察到的生命形式是遗传自一组地球环境

对其有利的非常有限的进化谱系,而其他地球环境

对其不利的谱系,或者已经灭绝,或者躲藏在某些避

难所(例如厌氧的沉积物)以免受地球普遍环境条件

的伤害。
2.3摇 自然选择的盖娅?
2.3.1摇 支持者的观点

地球生物—环境系统的功能与自然选择学说一

致,但这并不意味着行星尺度的调节必须是自然选

择的产品,也就是说自然选择并不是地球环境调节

的必要条件。 一个著名的案例是种群的密度依赖控

制[44]。 在 20 世纪 60 年代,通常认为种群调节是自

然选择的产品,但现在很清楚的是它是生态系统的

整合特征。
对于反对者提出的遗传特征改变环境对携带者

和非携带者同等影响的问题,支持者称之为基于副

产品的自然选择,并且认为这种选择可以解决许多

进化论学者提出的物种合作中的欺骗问题[45鄄46]。 基

于副产品的自然选择不存在选择优势,相反对于携

带者却有成本(尤其当副产品是排泄物时),欺骗相

对于合作将会更加成本高昂[47]。 很多全球重要的

生物环境反馈产生于基于副产品的自然选择。 最著

名的案例包括 DMS 的产生,生物放大的硅酸盐风化

产生的 CO2汇,从及生物放大的磷风化产生的 O2源。
基于副产品的自然选择与雏菊世界模型描述的

最优状态的自然选择在性质上是不一样的。 盖娅假

说的支持者认为,虽然自然选择并不总是支持促进

生命的效应,但在很多情况下却是正确的,尤其是当

遗传特征使携带者相对非携带者受益。
对这个命题进行证明的主要工具是雏菊世界模

型及其后来的许多修订版本。 雏菊世界模型的最初

版本清晰描述了潜在机理[17]。 该模型呈现了当太

阳光照强度不断增加的情况下(类似于地球过去几

十亿年的经历),地球如何仅仅基于自然选择,通过

生物调节反馈来稳定地球的环境。
另一个重要案例是氮固定过程。 固氮生物增加

自身有效氮的供给,最终增加周围环境中有效活性

氮的数量。 当环境中活性氮相对于其他营养元素不

足时,固氮生物可以固氮,从而相对于非固氮生物获

得选择优势。 而当活性氮扩散到周围环境中时,这
种选择优势逐渐减小。 拥有固氮生物与非固氮生物
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的系统将逐渐趋于稳定状态。 这个机制可以在陆地

生态系统(例如,草原、湖泊)观测到[48鄄49],并且被认

为是全球海洋氮平衡的关键机制[50]。
2.3.2摇 反对者的观点

如果一个遗传特征为所有生物改善环境,从而

使携带者和非携带者同等受益,自然选择将对其没

有影响。 因此,盖娅假说宣称“自然选择支持促进生

命效应冶并非普遍有效的,因为该特征的携带者和非

携带者以同等速率传递基因给下一代。 只有当遗传

特征赋予携带者繁殖优势时,自然选择才会支持它。
自然选择是机制,而非原则。 它并没有追求特定的

目标(稳定和改善环境从而使特定的生物受益),它
只是传递遗传特征,具有繁殖优势的生物将会更繁

荣。 自然选择对改善环境和破坏环境的特征同等支

持,只要这些特征使携带者产生繁殖优势。
以雏菊世界模型为例,当雏菊世界是冷的,黑雏

菊并不因为他们暖化环境而使自身受自然选择支

持。 相反,他们是由于暖化自身而受自然选择支持,
因此在较冷环境中比白雏菊繁殖得更快。 但是,在
某种程度上,他们也暖化了环境,因此使环境更适合

于白雏菊,更不适合自己,他们的进化优势逐渐减

小。 在同白雏菊的竞争中,如果黑雏菊根本对环境

没有影响,他们将拥有更大的进化优势,因为星球会

保持较冷,对黑雏菊更有利。
同时,雏菊世界模型只有满足特定假设的前提

下,才能产生地球系统的内在平衡与环境条件优化。
由于这些假设前提在真实的地球中不可能实现,雏
菊世界模型仅仅展示了理论的可能性而不是自然世

界的指导原则[11]。 例如,在真实地球中,植被反射

率对气候有较弱的影响,由于云和雾霾遮蔽了大部

分的表面。 在真实地球中植被对温度的响应是相对

较弱的,在雏菊世界中,当温度变化 1益,雏菊的覆盖

可以从 0 增加到 45%。 并且在真实的世界中,植被

对温度的反馈可能是正反馈:当其他条件不变的情

况下,更高的温度将使森林向极地扩展,使地球表面

反射率更高,因此放大全球变暖。
当然,生物调节反馈不可能过度破坏环境,单个

反馈回路不可能导致负责它的有机体灭绝。 例如,
光合作用植物不可能过度固定 CO2,使大气 CO2浓度

低于光合作用补偿点。 同理,消费者不可能耗光植

物,把自己囚禁在充满 CO2的空气中。 但是反对者

认为,这些远不是盖娅假说构想的改善环境的效应。

3摇 结论与发展

争议依然存在并将持续下去。
Kirchner 用一个寓言描述了盖娅假说目前的困

境:“生命有机体不仅仅是乘客,消极地乘坐在地球

这个太空船上。 在某种程度上,生物总体正在驾驶

着这艘飞船,但他们盲目地驾驶着,而且各种生物正

在角力着控制权。 地球表面环境维持稳定,并足以

支撑生命繁衍生息了数十亿年,但并不清楚是否是

因为生物反馈[11]冶。 面对争议,在 Lovelock 在《盖娅

的复仇》一书中引用 William Hamilton 的话说:“正如

哥白尼的发现需要牛顿来解释一样,我们也需要另

一个牛顿来解释为什么达尔文的自然选择会导致一

个宜居的星球[51]冶。
无论如何,盖娅假说改变了科学界对自然、地球

的观点,并推动了地球系统科学的发展。 盖娅假说

也激发了许多探索生物调节过程的原创性研究,包
括浮游植物 DMS 的生产,以及微生物加速矿物风化

等。 通过对盖娅假说的争论,促进了地质学、大气物

理学、气象学、生物学等相关学科的发展,同时也促

进了多学科的交叉、融合。 作为假说生产者,盖娅假

说已经证明了它的价值。
然而,由于盖娅假说主要考虑生物—环境的关

系,没有将人类活动考虑进去,最近全球变化的许多

事实都在盖娅假说的讨论范围之外。 近代工业革命

以来,人类活动显著改变着地球陆地、海洋、大气、岩
石等圈层,并影响生物组成、结构与分布。 在这样的

背景下,盖娅假说如果不考虑人为因素的影响,其得

出的结论往往与现实相悖。 例如,盖娅假说预测大

气组成将受生物过程的调节,并保持适合生物生存

的水平。 但自从工业革命以来,地球大气 CO2浓度

已经上升了 35%,生物圈吸收 CO2的速度却只提高

了 2%[52]。 Lovelock 在《盖娅的复仇》和《盖娅消失

的面孔:最后的警告》中也提到了,他认为“地球即将

进入一个长达 10 万年的病态发热期[51,53]冶从这个角

度来说,盖娅假说如果不与人类活动相结合,很难承

担起为生态学研究作统筹全局的理论支撑的作用,
盖娅假说必然走向衰落,并被其他理论或假说所替

代。 而人类目前是“地球历史中真正重要的物种之

一冶,在面对越来越亮的太阳时,注定要帮助盖娅生
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存下来[15]。 2014 年,在其新书《奔向未来的艰难旅

行:盖娅的下一轮进化》中,Lovelock 认为,当太阳一

直在变热,而人类的集体努力又无法减少 CO2的排

放时,适应将是唯一的出路。 未来的人类可能躲在

受空调系统保护的高科技城市中以免受气候变化的

侵害,或者与电子元器件结合形成一种更加耐热的

智能生命形式,使用生物与人工智能感知和调节地

球的状态。 最终,湿的有机生命将被干的电子生命

所替代,以更好地适应过于炎热的太阳[54鄄55]。
关于盖娅假说未来的发展,虽然传统盖娅假说

的一些命题已经被摒弃,但科学界仍然需要坚持

Lovelock 早期研究的精华:包括努力探索可以应用于

生物圈许多具体实例(例如大气 O2、CO2、温度和海

洋盐度等内在稳定)的一般性原则[46],以及系统性

的思考方法。 在具体方法方面,首先,可以建立盖娅

系统的度量指标,如 Kleidon 提出的 GPP,Volk 提出

的元素循环比率。 拥有这些度量指标,研究人员可

以比较盖娅系统的不同状态,寻求盖娅系统的最优

发展模式。 其次,需要建立不同于雏菊世界模型的

新的模型,尤其是建立关于生物地球化学循环过程

的机理模型,以便于研究生物鄄环境系统的一般性原

则。 最后,科学家们在不清楚生命有机体改善环境

条件所需要的成本的情况下,不能够泛泛地声称所

谓“自然选择有利于改善环境条件的生命有机体冶。
科学家们需要搞清楚不同尺度过程的成本与收益。
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