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    “金钉子”是定义和区别全球不同年代所

形成的地层的“锚点”，用来划分全球地质年

代界线。“金钉子”的确立为重建地球历史搭

建了一个国际标准时间框架，为研究地质历

史时期所发生的各种地质、生物演化事件以

及预测圈定各种自然矿产资源的时空分布奠

定了基础。

如何确立一颗“金钉子”

要了解什么是“金钉子”，首先要了解地

质时间。

地球已经走过了约 46 亿年的漫长岁月，

留下了丰富的地质记录。要读懂地球的故

事，离不开地质语言。

地质学家一直在探索地球演变的真相，

为的就是通过地球数十亿年里发生过的事，

判断地球的现状与预测未来。然而，板块运

动、火山喷发、海陆变迁……地球在不断变

化，导致地质记录碎片化。因此，“读懂”地表

岩石记录，来了解地球历史的时间轴，成为地

球科学领域的重要课题。

我们用手表等计时工具，标注当下各种

事件发生的时刻。但对于远古时代的地球，

没有人类，更没有文字，如何划分数十亿年的

漫长时光？

为了解决这一难题，国际地质科学联合

会成立国际地层委员会，其主要任务就是建

立国际统一的地质年代划分框架。

“金钉子”这一名字的起源，可以追溯到

19 世纪一条横贯北美大陆的铁路贯通。一

枚 18K 金打造的铁路道钉，在数千人的见证

下，铆入横穿铁轨的最后一根枕木中。国际

地层委员会引用“金钉子”这一典故，来代表

国际地质年代的黄金分界点，用于记录地球

历史中具有重要演化意义的时间节点。

但是，确立一颗“金钉子”并非易事，需要

满足多方面的条件——地层记录完整，不存

在明显的后期改造，有丰富的、可进行区域和

洲际对比的化石或其他具有等时性对比价值

的标志。目前最常见的是以某种标志化石的

首次出现作为国际对比的标准，例如我国贵

州剑河的乌溜阶底界“金钉子”以三叶虫化石

“印度掘头虫”的出现为标志。

近年来，“金钉子”的确立标志趋于多样

化，包括同位素地球化学的异常变化、地球磁

场的倒转时间、利用先进的同位素定年技术

确定的火山灰年龄等。

地球历史的精确坐标，
指示地质时期的重大事件

一颗“金钉子”，就是一个特定地质时间节

点的“金坐标”。确立“金钉子”的地区要对全球

开放，便于各国学者和公众研究、参观。

作为地球历史的精确坐标，“金钉子”能

帮助我们解读地质时期的重大事件。

比如“雪球事件”，指的是地球在距今约

7 亿—6.35 亿年间曾多次被冰雪封盖。“雪球

事件”结束后，全球范围内发生了广泛的白云

岩沉积，这套盖帽白云岩在南澳大利亚弗林

德斯山脉的出现，被用来定义“埃迪卡拉纪”

的开始，标志着“雪球事件”的结束。

再如，在大约 2.52 亿年前，由于全球快速

升 温 、海 洋 酸 化 、陆 地 干 旱 化 等 ，当 时 全 球

80% 以上海陆生物在较短时间内快速灭绝。

我国古生物学家殷鸿福院士、金玉玕院士领

衔的国际团队，在浙江长兴煤山剖面分别确

立了二叠系与三叠系界线和长兴阶底界的

“金钉子”，这两颗“金钉子”精确锚定历史上

最大规模的生物灭绝事件发生在 2.52 亿年

前，历时不超过 6 万年。

此外，“金钉子”还能暴露宇宙来客的痕

迹。大约 6600 万年前，标志恐龙灭绝的中生

代与新生代的界线，就是以地层中有一层铱

元素高度富集的黏土层为标志，说明当时有

一颗彗星撞击地球，一定程度上解释了为何

一度占领陆海空的恐龙王国在瞬间灭亡。

中国已确立 11 颗“金钉
子”，数量位居世界前列

目前，“国际年代地层表”中有 100 多颗

“金钉子”，经过全球科学家几十年的探索，已

经有 80 多颗“金钉子”被国际地质科学联合

会正式批准。“金钉子”被称为国际地层学领

域的“奥林匹克金牌”，其确立有一整套程序，

需要建立国际工作组，选择地层沉积系列完

整、研究程度最高的剖面作为标准。

“金钉子”的确立，体现了一个国家在地

层 学 领 域 的 综 合 实 力 、学 术 水 平 和 国 际 地

位。各国学者都希望把这些“金钉子”留在自

己的国家，因此国际学界竞争激烈。

中国科学家在起步较晚的情况下，充分

利用我国地层古生物资源优势，在 1997 年取

得突破——由陈旭院士领衔的团队率先在浙

江常山黄泥塘建立了奥陶系达瑞威尔阶底界

的“金钉子”。之后，我国学者不断取得佳绩，

先后在中国确立 11 颗“金钉子”，数量位居世

界前列。此外，中国学者还领衔或参与了多

颗国外“金钉子”的确立工作，为国际地层学

的发展、国际地质年代框架的建立作出贡献。

确立“金钉子”，并不意味着地层学工作

的结束。随着大数据和人工智能的快速发

展 ，地 球 科 学 的 研 究 亟 须 融 入 新 的 研 究 手

段。我国科学家领衔发起的国际大科学计划

“深时数字地球”，就是围绕地球演化这个重

大科学命题，全球科学家和机构共同协作，运

用人工智能、大数据等技术整合过去数十亿

年地球时空大数据，聚焦生命演化、地理演

化、气候演化与物质演化等重大科学问题，更

深入认识矿产资源与能源的时空分布规律，

为人类可持续发展作出应有的贡献。

如何利用“黄金坐标”，建立与大数据、人

工智能模型相结合的高精度、高分辨率的深

时时间轴，是“深时数字地球”的重要任务之

一，需要国际学界在多个领域加强合作，开展

交叉研究才能取得突破。这项工作对进一步

认识地球的形成和演化过程、了解重大地质

事件的触发机制，提高对资源能源分布规律

的认识具有重要的科学和现实意义。

（作者为中国科学院院士、南京大学

教授）

““金钉子金钉子”，“”，“钉钉””住地球记忆住地球记忆
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网友：前不久，我们一家去贵州省旅

游，在剑河县八郎村，听当地导游给我们

介绍“金钉子”。为啥要往岩石里钉进去

一颗“金钉子”？背后有啥玄机？

编辑：贵州省黔东南苗族侗族自治州

剑河县革东镇八郎村的“金钉子”，是全球第

六十九颗、我国第十一颗“金钉子”。有人

说，“金钉子”是一把尺子，能衡量地球的地

质年代；有人说，“金钉子”是一枚书签，标注

地球演变的历史。本期“院士讲科普”，我们

请中国科学院院士、南京大学教授沈树忠

谈谈如何通过“金钉子”读懂“大地之书”。

本期主持人：沈树忠

网友问：“金钉子”是纯金打造吗？

答：其实，“金钉子”不是黄金打造，而是

铁、铜、有机玻璃等材质。

“金钉子”得名于横贯北美大陆的铁路

贯通时，用 18K 金打造的一颗铁路道钉。但

是，用于地质年代界线划分确定的“金钉子”

并非黄金打造，它们材质各异，都有利于长

期保存。

网友问：确立“金钉子”的过程是怎样

的？可以简单描述下吗？

答：钉进“金钉子”的剖面选择有讲究，

确立过程也比较复杂。

首先，我们要遴选出完整、岩性单一、化石

丰富的剖面，可以有多个“候选者”；然后，组织

界线国际工作组投票确定“金钉子”的剖面；

接着，工作组会向国际地层委员会提交提

案；提案通常要经过两三个月的讨论，所属地

层分会的所有选举委员（通常由各国从事该

方面工作的科学家组成）进行投票，需要获得

2/3以上票数才能通过。值得关注的是，如果

第一轮投票没有任何剖面脱颖而出，就需要围

绕得票最多的前两个剖面开展第二轮投票。

投 票 选 出 的 剖 面 提 交 国 际 地 层 委 员

会 ，同 样 要 进 行 两 三 个 月 的 讨 论 ，讨 论 过

后，再由国际地层委员会所有选举委员进

行投票，通过后，剖面就被提交国际地质科

学联合会进行正式批准。批准以后，“金钉

子 ”剖 面 所 在 地 必 须 实 施 保 护 ，并 对 外 开

放。提案必须正式发表。

网友问：怎样钉进“金钉子”？“金钉子”

上包含哪些直接信息？

答：有的“金钉子”是用大锤直接钉入界

线点，也有的“金钉子”是用强力胶粘上去

的。“金钉子”上一般有国际地层委员会名

称、“金钉子”名称、“金钉子”界线位置、确立

年份等内容。

下图为贵州剑河县“金钉子”。

沈树忠供图   

“金钉子”知多少

著名科幻作家刘慈欣在小说《诗

云》中曾描写过“微型白洞”，让很多人

浮想联翩。想象一下，宇宙中有这样

的天体，像一座永不枯竭的“喷泉”，不

断向外喷射光和物质，任何物体一旦

接近它，就会被猛烈“推开”。

这就是理论中的白洞。

要认识白洞，还得从它的“孪生兄

弟”黑洞讲起。

20 世纪初，物理学家卡尔·史瓦

西解出了爱因斯坦广义相对论的一个

精确解，这个数学结果预言：如果一个

天体的质量被压缩到某个临界半径

（后来称为“史瓦西半径”）内，它周围

的时空将变得极度弯曲，形成一个连

光也无法逃逸的区域。这个区域就是

黑洞。

然而，黑洞的存在曾一度饱受质

疑，就连爱因斯坦也认为它只是数学

上的假想产物，并非真实存在。

直到 1971 年，天文观测显示，天

鹅座 X—1 双星系统中伴随蓝超巨星

的不可见天体极有可能是一个黑洞。

之后越来越多的观测证据显示，黑洞

广泛存在于星系中心和大质量恒星残

骸中。2019 年，M87 星系中心超大质

量黑洞的照片发布，我们得以“看见”

黑洞。最近，这个黑洞又有了新照片。

如果把黑洞比作宇宙中的“无底

洞”，任何靠近它的物质都会被吞没，

连光也无法逃脱，那么白洞恰恰相反：

它不允许任何东西进入，只负责向外

“吐”出物质和能量。

有趣的是，白洞和黑洞在数学上

是同一个“解”——它们的质量、角动

量、电荷都相同，唯一的区别是时间反了过来。

黑洞不断吞噬物质，是有进无出的“宇宙深渊”；而如果把

时间倒放，它就变成了不断喷发物质的白洞。更令人惊奇的

是，有些理论认为，黑洞和白洞之间可能由一种叫“虫洞”的时

空隧道相连。假如一个粒子从黑洞掉进去，穿过虫洞，就有可

能从白洞喷出来——实现真正意义上的“星际穿越”。

理论成立，但现实中白洞真的存在吗？

迄今为止，还没有任何观测证据表明白洞真实存在。部

分科学家认为，白洞缺乏合理的形成机制——黑洞由大质量

恒星坍缩形成，即使时间倒流，也只会回到坍缩前的恒星，而

非形成白洞。

但部分科学家认为，白洞理论可以用来解释宇宙中某些

现象。比如类星体惊人的能量输出，甚至我们宇宙的诞生本

身，也可能源于一个原始白洞的喷发。但是，这些猜想都缺乏

天文观测的支持。

尽管白洞尚未被证实存在，但一些科学家提出了新的

猜测。

广义相对论预言黑洞中心有一个密度无限大的“奇点”，

这与量子力学矛盾，意味着广义相对论在奇点附近不再适

用。意大利物理学家卡洛·罗威利在研究圈量子引力时提出：

当物质被黑洞压缩到极限时，可能会产生剧烈的量子反弹，把

物质重新喷发出来——这时，黑洞就转变成了白洞。如果这

个理论成立，那么我们宇宙中的每一个黑洞，未来都可能变成

一个白洞。

也许在不远的某一天，我们真能发现白洞，并通过白洞，

打开一扇通往宇宙深处的星际之门。

（作者为西南大学物理科学与技术学院副教授，本报记者

王欣悦采访整理）
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近日，我国在文昌航天发射场成功

组织实施长征十号系列运载火箭第二次

系留点火试验，按计划完成了全部预定

系留点火试验。所谓“系留试验”就是将

试验箭体牢牢固定在试验平台上点火试

车，拴住它不要让它飞走。

试验当天，随着指挥中心下达点火

指令，火箭一子级试验产品七台发动机

同时点火，按预定程序完成多项试验流

程，试验总时长 320 秒，重点考核了火箭

一子级七台并联发动机低工况工作和二

次点火启动工作能力，获取了完整的试

验数据，试验取得圆满成功。

目前，我国载人月球探测工程登月阶

段任务已启动实施，计划在 2030年前实现

中国人首次登陆月球。长征十号系列运

载火箭是我国面向载人月球探测任务研

制的新一代载人运载火箭，包括长征十号

和长征十号甲两种构型。长征十号将在

载人登月任务中承担梦舟 Y 载人飞船和

揽月月面着陆器发射任务。长征十号甲

将在空间站应用与发展工程中承担梦舟

载人飞船和天舟货运飞船发射任务。

为什么要进行系留点火试验？

中国航天科技集团专家介绍，系留

点火就是短时的动力系统试车，这是火

箭研制过程中必不可少的一环。

长征十号系列运载火箭系留点火试

验，按照循序渐进、逐步验证的思路，围

绕一级七机并联发动机动力系统性能验

证、回收及重复使用验证两个目标分步

推进实施，目的是获取一级七机并联工

作状态下的真实载荷环境特性，并对回

收段工作程序进行验证，是释放首飞风

险的重要手段。

8 月 15 日下午，我国在文昌航天发

射场成功组织实施长征十号系列运载火

箭首次系留点火试验。

两次系留点火有何不同？

专家介绍，第一次系留点火试验主要

是考验两型火箭共用的起飞段的工作状

态，模拟近 1000 吨推力的作用下，各个系

统工作的协调性和匹配性；第二次试验重

点对火箭在返回段和着陆段期间进行考

验，主要是对动力减速、气动减速等发动

机不同工作时序进行全面模拟和考核。

截至目前，长征十号系列运载火箭

计划进行的两次系留点火试验已全部完

成，全面检验了火箭一级七机动力系统

性能和回收段工作程序设计的正确性和

可靠性，标志着长征十号系列运载火箭

初样研制工作取得阶段性突破。

专家表示，后续，长征十号系列运载

火箭将全面应用于载人航天工程任务

中，与梦舟载人飞船一起，实现我国载人

天地往返运输系统的更新换代。

右图：长征十号系列运载火箭第二

次系留点火试验。

张馨方摄   

我国新一代载人运载火箭长征十号完成第二次系留点火试验

载人登月“进度条”持续刷新
本报记者   刘诗瑶

▲▲图为钉入贵州剑河县的图为钉入贵州剑河县的““金钉子金钉子”。”。

杨家孟杨家孟摄摄（（影像中国影像中国））    

▲▲图为位于浙江长兴县的图为位于浙江长兴县的““金钉子金钉子”。”。
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本报杭州电   （记者江南、窦瀚洋）日前，位于浙江杭州的

国家重大科技基础设施——超重力离心模拟与实验装置的核

心设备正式启用。这套由我国完全自主研发的超重力大科学

装置能够营造超过地球重力千百倍的“超重力场”。该装置可

以在实验室中以很小的尺寸、极短的时间再现真实世界的变

迁，为推演验证千米尺度灾变、万年历时污染迁移等提供关键

支撑。

该装置由浙江大学牵头建设，是将超重力场与极端环境

叠加一体的大型复杂科学实验设施。本次启用的首台离心机

容量为 1300g·t（重力加速度·吨），是目前世界上容量最大的

离心机。此外，容量为 1500g·t 和 1900g·t 的两台离心机正在

加紧安装建设中。所有设备预计于 2026 年底完成建设。

未来，从深海能源开发到抗震建筑设计，从核废料处理到

新材料研发，超重力离心模拟与实验装置将成为多学科研究

的强大助推器。

我国超重力场大科学装置核心设备正式启用

本报广州电   （记者姜晓丹）近日，中国科学院广州地球

化学研究所与国际合作团队在国际学术期刊《自然·地球科

学》发表论文指出，海洋硫酸盐浓度的变化能够改变甲烷的消

耗方式。这一成果揭示了 5600 万年前的超级变暖事件（古新

世—始新世极热事件，PETM）中极端全球变暖和海洋酸化背

后的碳循环机制。

现代海洋中，约 90% 的甲烷会被沉积物中的微生物在无

氧条件下利用，产生碱性物质，缓解海洋酸化。但是，PETM
时期北极海水硫酸盐浓度不到现代的 1/3。“因为硫酸盐严重

不足，一类喜欢氧气的细菌开始‘快速燃烧’甲烷——它们直

接消耗氧气，快速释放二氧化碳。”项目负责人、研究员张一

歌说。

基于海洋浮游植物分子痕迹重建的二氧化碳浓度显示，

PETM 恢复期北极海洋的二氧化碳浓度水平比全球平均值高

200—700ppm，这说明北极海洋从原本吸收二氧化碳变成了

排放二氧化碳。“因为海水变淡、硫酸盐减少，甲烷只能通过

‘快速燃烧’的方式分解，直接制造了大量二氧化碳。”论文合

作作者、研究员沈佳恒说，“这从根本上改变了北极在全球碳

循环中的角色，变成温室气体排放源。”

科学家揭示北极海洋在 5600 万年前全球变暖中的作用


