
中
译
本

ar
xi

v:
25

04
.0

59
93

v1

有力证据表明生命起源是地球类似物上的快速过程
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Abstract: 生命早期开始的简单想法暗示，在类似地球的行星上，生命起源是一个快速过
程。然而，如果进化通常需要 ∼4十亿年才能产生像我们这样的智能生物形式，那么地球生
物圈有限的寿命（∼5-6 十亿年）则要求我们的出现有一个早期（可能非常非典型）开始——
这是一个弱人择原理的例子。我们先前提出的客观贝叶斯分析地球年代学最终得出了一种公
式，用于计算生命起源快速和缓慢情景之间的最小赔率比（相对于地球的寿命而言）。从微化
石的时间点（37 亿年前）得出支持快速生命起源的赔率为 3:1，而来自碳同位素的证据（4.1
十亿年前）给出的赔率为 9:1，两者均低于“强证据”的标准阈值（10:1）。然而，最近获得的
LUCA（42亿年前）的结果首次将赔率推过了这个阈值（名义上为 13:1）。实际上，对于生物
圈最终寿命的所有可能数值和古代文明的推测假设而言，赔率比是 >10:1。我们首次正式拥
有强证据支持生命在类似地球条件下的快速出现这一假设（尽管这样的环境本身可能稀少）。

% 生命早期起源的简单想法暗示了在类似地球的行星上，生命起源是一个快速过程。然而，
如果进化通常需要约 40亿年才能产生像我们这样的智慧生物，则地球生物圈有限的生命期
（ 5-60亿年）要求我们的出现有一个早期（可能是高度非典型的）开始——这是弱人择原理
的一个例子。在之前的工作中，本文作者对地球的年代进行了客观贝叶斯分析，并最终得出
了一种公式来计算生命起源快速和缓慢情景之间的最小赔率比（相对于地球的生命期）。从
微化石时间（37亿年前）得出了支持快速生命起源的 3:1的赔率，而来自碳同位素证据（41
亿年前）给出的赔率为 9:1，两者都低于“强证据”的标准阈值（10:1）。然而，最近Moody
等人的（2024）42亿年前 LUCA的结果首次将赔率推过了这个门槛（名义上的 13:1）。事实
上，对于生物圈最终寿命的所有可能值以及古代文明的推测性假设，赔率比都大于 10:1。我
们第一次有了正式的强证据支持生命在类似地球条件下迅速出现的假设（尽管这样的环境本
身可能很罕见）。

1 弱人择原理提出的推理难题

地球上生命存在的最早化石证据来自格陵兰西南部 37亿年前的变质沉积岩，其中含有 1-4厘米高
的叠层石 [1]。一旦大约 (4.404± 0.008)Ga[2]时海洋形成，地球可能就变得适合生命出现，因此生命显
然开始得很快（≤ 700Myr）。假设这个时间尺度在类似地球的系外行星上是典型的，从而得出“生命不
是一件挑剔、犹豫和不太可能的事情”，引用与叠层石发现相关的评论文章 [3]。
然而，考虑进化过程所需的时间尺度，以产生具有统计学、地质学、古生物学等能力的自我意识生
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物 1是相当长的，比如 37亿年，就像这里发生的那样。据估计，由于太阳亮度的增加，地球的生物圈将
在大约 0.9 Gyr[4]内崩溃，这意味着生命的最新纪元开始并仍有时间发展到像我们这样的形式将是 28
亿年前。在这个图景中，生命必须在 23亿年前 (3.6 ± 0.8)开始——否则我们就不会在这里讨论它了。
因此，观测到的 37亿年的值并不令人惊讶。这是一个选择效应影响我们的偏见的例子，具体来说是所
谓的“弱人择原理”[5]的一个案例。
贝叶斯统计学家此前曾试图根据这一时间线评估快速生命起源的可能性 [6]。然而，最初的工作不

允许同时推断生命起源和进化的时间尺度，考虑到弱人择原理带来的共变性这一点至关重要。本文作
者解决了这个问题 [7]，并将问题重新表述为假设比较（而不是后验推理），从而消除了看似主观选择的
先验对出现率的影响。结果得到了快速与慢速生命起源情景之间的最小值赔率比，由以下表达式给出

Zfast−life

Zslow−life
≥

 T
2t′L

if T ≥ 2t′L + t′I ,

Tt′L
4(T−t′I)t

′
L−2t′2L−(T−t′I)

2 if T < 2t′L + t′I ,
(1)

其中，T 是地球生物圈的寿命，t′L是生命第一次出现在历史记录中的时间（这必然晚于真正的出现日
期），而 t′I则是从那时直到智能生命出现的时间（假设为当前纪元）。利用先前发表的T = 5.304Gyr[2, 4]、
来自微化石的 t′L = 0.7Gyr[1]和 t′I + t′L = 4.404Gyr (即，智能体最近出现) 的估计值，可以得到 3.8:1
的几率比。通过分析碳-13/12 同位素比率 [8]，表明生命开始于 4 亿年前 (4.10 ± 0.01Gya)，这会将几
率调整为 8.7:1。然而，两者都未达到通常用来定义“强证据”的 10:1的阈值 [9]。因此，迄今为止的证
据令人着迷但并不实质。

%假设生命起源是快速过程与缓慢过程的几率比。每条曲线代表了使用公式 1计算出的几率比，作
为生物圈最终寿命 T的函数——尽管我们已经减去了现代纪元以得到 x轴上的剩余时间。关于生命最
早证据的先前估计给出了虚线和点划线，但 42亿年前的新 LUCA日期极大地提高了几率因子。事实
上，三条实线显示了无论怎样选择 T或甚至是非常极端的选择（石炭纪和寒武纪时期）作为地球上最
早的文明 t<sub>I</sub>’，几率总是大于 10:1——这由表示最小值的圆圈所证明。

2 LUCA 生活于 42 亿年前的意义

最近的一项研究 [10]通过利用前 LUCA基因重复的分歧时间分析和使用微生物化石及同位素记录
进行校准，对这些数字进行了修订，并确定了最后通用共同祖先（LUCA）的时间。更新公式 (1)以考
虑到 LUCA生活在 4.20+0.13

−0.11 亿年前 [10](95%置信区间)，最终将我们推过了阈值至 13.0+5.4
−3.1:1(68.3%置

信区间)。然而，结果比这还要深远。
有人可能会质疑方程 (1)中使用的两个数字：T 和 t′I。关于 T，最近的论点是 [11]寿命可能比先前

计算的（0.9 Gyr）长得多，达到 1.8 Gyr，并且这将几率调整为 15.2+6.3
−3.6:1。然而，有人可能会质疑文

明是否真的能够在地球生物圈衰落末期 [12]中出现，并因此主张采取更为保守的 T。图 1显示了在公
式 (1)中变化 T 的影响。我们当然知道 T ≥ 4.404Gy（因为那是我们的到达日期），因此可以发现，在
所有情况中，几率超过 11.3，并在 T = 4.6Gy处达到最小值（从现在起 2亿年）。
结果甚至比这更稳健。因为也有人可能会质疑 t′I。志留纪假说表明，文明可能早在石炭纪时期（3.5

亿年前）就已经出现，而今天我们对此没有任何记录 [13]。图 1显示，即使这种情况下也导致了所有

1本文中可能定义的“智能”，尽管承认这是一个定义不清且带有偏见的术语。
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Figure 1: 假设生命起源是一个快速过程与慢速过程的比值。每条曲线代表使用公式 1计算出的比值，
作为生物圈最终寿命的功能，T——尽管我们已经减去了现代纪元以得出在 x轴上的剩余时间。先前对
生命最早证据的估计 [1, 8]产生了虚线和点划线，但新的 LUCA日期 42亿年 [10]大大提高了概率因子。
确实，三条实线显示了概率始终高于 10:1，无论怎样选择 T，甚至是相当极端的选择（石炭纪和寒武纪
时期）作为地球上最早文明的时间点，t′I- 这一点由表示最小值的圆圈所证明。
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可能的 T 最小概率因子 2 为 10.4:1。最后，或许最极端的可能性是在寒武纪大爆发时期（5.35亿年前）
出现文明，这是地球复杂生命开始的时间点。然而，即使在这种情况下，最小概率因子仍然是 10.0:1。
LUCA的日期如此遥远，以至于它的影响压倒了弱人择原理，以及其他相关参数的任何合理变化。
我们的工作假设生命起源于地球，而不是通过泛种论。相反地考虑一下生命可能首先在火星上开

始，然后转移到了地球。冷却时间尺度与行星半径成正比，因此如果地球从月球形成撞击（44.8 亿年
前 [14]）到海洋的形成用时∼76 Myr[2]，那么火星可能在 40 Myr内冷却，并且最早在 45.0 亿年前有海
洋。最晚（即最悲观的）的生命起源日期将是 LUCA值，给出 Zfast−life/Zslow−life > 9.0假设地球适居
期为 0.9 Gyr[4]。这变成了 10.5使用更现代的 1.8 Gyr值 [11]。相应地，尽管采用各种手段来使这个数
字尽可能小，它仍然徘徊在“强证据”门槛附近。对于非定向星际泛种论，在附录中显示了要使其起作
用，则几乎所有的星际物体都必须携带生命，这简直是不可能的。

主要结果的呈现有两个注意事项。首先，LUCA的日期是一个最近的结果，可能经不起推敲；我们
的结果在这种意义上是条件性的。其次，我们的结果并未确立生命是普遍存在的，因为地球的条件可能
是极其罕见的 [15]。我们接下来的任务显然是要放眼并解决这个问题：类似地球的条件有多常见？

代码和数据可用性

本文未生成代码。
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附录

最小赔率公式

让我们在这里推导出与 T 相关的最小赔率比的表达式，如图 1上标记的三个圆所示。首先注意到，
在这项工作中，“最小赔率”这个短语有两种上下文含义。第一种含义是论文 [7]中推导方程 1时的原始
用法。在那里，“最小”的含义是指未知参数 λI——即进化成智能生物的速度。已经证明了，尽管我们
不知道 λI 的真实值是什么，我们仍然可以通过取 λI � 1/t′I 的极限情况来给 Zfast−life/Zslow−life定义一
个下限。这就是原论文中所说的“最小几率”的含义，并解释了为什么方程 1是不等式而不是等价关系。
然而，公式 1关于参数 T 也有一个最小可能值。这可以通过简单地对公式 1关于 T 进行微分，并

重新排列以使 T 成为主项，从而给出一个临界值。

Tcrit =
√
t′2I + 4t′It

′
L + 2t′2L . (2)

将上述内容代入公式 1可得出最小的比值，由给出的

t′I + 2t′L +
√
t′2I + 4t′It

′
L + 2t′2L

4t′L
, (3)

其与方程 2一起用于定义图 1中最小值（圆圈）的位置。

ISO 估计值

考虑一个星际物体（ISO）群体，其数密度为 n。单位时间内撞击地球的 ISO数量将是该数密度乘
以地球的横截面积和 ISO的特征速度，即 nvπR2

⊕。我们可以通过增加地球的横截面积来计入引力聚焦
效应——另一个因子为 (1 + v2esc/v

2)。因此，此类撞击的特征时间尺度是

τ ' 1

nvπR⊕2(1 + v2esc/v
2)

(4)

对于 ISOs，估计 n是 ∼0.1天文单位 −3 [1, 2, 3, 4, 5]，局部恒星速度分布表明特征值为 v ∼ 30千
米/秒。相应地，得到 τ ∼ 200百万年。由于 LUCA出现在地球上的时间在 2亿年内，通过 ISOs的泛
种论需要几乎所有 ISOs都被赋予了生物体。%显然这是不切实际的，因为在太阳系中只有极小部分的
小行星和彗星含有来自地球的喷射物。
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