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牙形动物复原图（据 ）

与鳞次栉比的高楼大厦相比，埋
在地下的排水系统容易被忽视，与彰
显繁华的霓虹闪烁相比，藏污纳垢的
地下管网也难显光鲜亮丽，可恰恰是
这个最不起眼的地方，牵动着老百姓
的生活疾苦，藏着民生所在。

绿色视野

2018 年 6 月，国际地质科学联合会以全票
通过的表决结果，批准把寒武系第三统和第五
阶的“金钉子”“钉”在了中国贵州剑河，即寒武
系苗岭统乌溜阶，结束了国际地层委员会寒武
系分会对该“金钉子”长达 20 余年的研究和选
择。随着这颗“金钉子”的确立，中国以 11 颗的
数量成为全球获得“金钉子”最多的国家。

“金钉子”是全球年代地层单位界线层型
剖面和点位（GSSP）的俗称。自 46 亿年前地球
形成开始，沧海桑田，层层的岩石在原始的地
壳上慢慢覆盖起来。从地质学上来说，这些岩
石就是地层。每一个地层都有其相应的地质年
代，“金钉子”就是年代地层的“国际标准”，对
照它，便可以标出它及其上下地层的“年龄”。

在中国的 11 颗“金钉子”中，有 4 个是以
同一种化石作为界定标准的，这种重要的化石
就是牙形刺。

身世谜题

1856 年，德籍俄国人潘德尔最早在波罗的
海地区发现并报道了牙形刺化石，此后这类化
石的发现与研究源源不断地涌现出来。

在早期发现者们的眼中，这类化石的长相
有些怪异，它们个头很小，多刺，呈齿状。这到
底是哪种动物留下的骨骼？一时间，人们意见
纷纷，争执不休。最初，潘德尔认为牙形刺是鱼
类的牙齿，后来有人提出它们可能是环节动物
的颚器，也有人认为它们是腹足类的齿舌。节
肢动物、头足动物、袋虫类、毛颚类、动吻类，甚
至植物都在人们的猜测对象之列。其中，鱼类
假说和环节动物假说占据了主流。这些假说基
本上都是将牙形刺化石的形态特征与现生生
物类比而作出的推断。

直到 1983 年牙形动物软体化石在苏格兰
的下石炭统被发现以后，人们才恍然大悟，原

来此前的类比方向有误，其实，牙形刺属于一
类已经绝灭的海生动物的骨骼化石，它们的

“主人”也就被称为牙形动物。
此后，主流观点认为这种已经灭绝的牙形

动物，是一种最早期的脊椎动物。“它与现代的
七鳃鳗（八目鳗）很相似，两侧对称，肛门后位，
有尾鳍、背鳍，并有鳍条，有两个大眼睛，有肌节

（并发现纤维肌肉组织）和脊索。重要的是，牙形
刺中有与脊椎动物牙齿相似的齿质（牙本质）存
在，并在牙形刺的口面，特别是台型牙形刺的口
面，发现微磨损，证明牙形刺是牙齿，起粉碎、剪
切食物的作用，是食大粒食物的，牙形刺是牙形
动物的口咽器官，两侧咬合。”中科院南京地质古
生物研究所（以下简称南古所）研究员王成源在

《化石精英———牙形刺》一文中写道。
当时，英国几位最著名的牙形刺专家都认

为，牙形动物有良好的视力，两侧对称，能像鳗
类一样快速游泳，并且很可能是积极捕食的、
能适应于不同生境的动物。

古生物学家还将牙形刺分为三类，其中，
原牙形类出现于前寒武纪，副牙形类始于早寒
武世，而真牙形类则始于晚寒武世。晚寒武世
正处于脊椎动物演化的早期，人们猜测，真牙
形类的祖先很可能是来源于早寒武世多细胞
动物的大辐射。

虽然也有人认为牙形动物并不属于脊椎
动物，而属于原索动物，或属于脊椎动物的姊
妹群，但仍属脊索动物。但更多的古生物学家
支持其是脊椎动物的观点。美国著名古生物学
家诺尔发表文章，肯定了牙形动物是脊椎动物
的观点。我国牙形刺专家、北京大学教授董熙
平也通过对寒武纪牙形刺组织学的研究，赞同
牙形动物是脊椎动物的祖先的学说。“没有牙
形动物，就没有现代的脊椎动物，也没有人类，
它是人类的远祖。这已成为牙形刺专家的主流
看法。”王成源写道。

演化快、分布广

“牙形刺化石的拉丁文原意有‘锥子’‘锥

刺’的意思，翻译成中文后，有专家认为应该
叫牙形石，也有专家认为应该叫牙形刺，还有
专家认为应当叫牙形类化石，其实指的都是
这一类化石。”南古所研究员祁玉平告诉《中
国科学报》记者，牙形刺化石形体很小，一般
只有 1 毫米左右，最大也不过 7 毫米，形态多
变，如角锥梳状、耙状、台状，颜色各异，广泛
分布于从寒武纪到三叠纪的海相地层中，在
我国分布也极为广泛。

我国牙形类化石研究始于 20 世纪 50 年代
后期。1960 年，中科院院士、南古所研究员金玉
玕发表了中国第一篇牙形类论文。从 1973 年开
始，全国科研机构、高校、石油和地质系统的微
体古生物工作者，对全国各区域含牙形刺地层
进行了系统采集和研究。

祁玉平就是这些研究队伍中的一员。早年
在石油系统工作时，他就开始从事牙形刺化石
的相关研究，在胜利油田、江苏油田等地都工
作过。来到南古所之后，他的研究重心放在了
贵州、广西的牙形刺化石上。

由于牙形刺化石个头很小，在野外很难直
接观察到。所以祁玉平等人常常要在野外采集
大量石灰岩，运回研究所进行研究和分析。他
们先用酸性溶液将化石化开，然后筛洗、晾干，
最后在显微镜下挑选。“每次采样可能会运几
吨回来，处理起来也要花费很长时间，有时需
要一年。”祁玉平说。

目前的化石发现表明，牙形刺化石在奥陶
系地层中非常丰富，这显示出奥陶纪是其演化
历程中第一个繁盛时期。在距今约 4 亿年的泥
盆纪，牙形刺又经历了一次大繁荣。进入二叠
纪后，牙形刺风光不再，处于衰落时期。在三叠
纪经历了最后的繁盛期后，到约 2 亿年前的三
叠纪末，牙形刺便全部绝灭了。算下来，牙形动
物作为一个大类在地球上繁衍了至少 3.4 亿
年，算是演化比较成功的动物。

牙形动物不仅存在时间长，它们存在的
证据———牙形刺在地层中的分布也十分广
泛。“分布广，全球都可以作对比，这正是牙
形刺能成为‘金钉子’界定标准的一个原

因。”祁玉平说。
为寻求世界对比的共同语言，“金钉子”必

须选择演化快、分布广、特征明显的化石作为标
志，牙形刺显然符合这样的条件。在寒武纪、奥
陶纪、志留纪、泥盆纪、石炭纪、二叠纪和三叠纪
七个地质时代，牙形刺都已成为主导化石门类。
只要发现一个牙形刺化石，这些地层时代就能
得到精确确定。

以色看油寻气

除了能在全球地层界线层型和点位确定中
发挥重要作用之外，牙形刺化石还是油气勘探
开发中的尖兵，后者依靠的其实是牙形刺的

“色”。
牙形刺由碳磷灰石、细晶磷灰石组成，含有

微量的有机质和氨基酸。“因为牙形刺含有有机
质，被埋藏在地层中并经过漫长的时间后，在地
热的作用下，它的有机质会降解，它的颜色也会
由浅色变成深色。利用牙形刺的色变指标，我们
就可以判断其所在地层中的石油有机成熟度，
从而直观地判断出该地层保存的是油还是气。”
祁玉平解释说。

美国科学家最先用实验证实了牙形刺的不
同颜色与有机变质程度有直接的关系，这种变
化与温度、埋藏深度和时间有关。这种颜色的
变化由浅到深，逐渐变化，且是不可逆的。所
以，利用牙形刺的色标指标，就可以圈定石油
和天然气的未成熟区、成熟区和过成熟区，也
就可以知道哪些地区可能有油有气，哪些地
区无油有气，哪些地区无油无气。美国曾用这
种方法在阿拉斯加地区圈定并找到重要的油
气藏，我国也用此方法大致圈定了华南、华北
油气勘探区。近年来，美国科学家还研究了牙
形刺色变指标与卡琳型金矿的关系，预计在
寻找碳酸岩地区卡琳型金矿方面，牙形刺同
样会起到重要作用。

由此看来，牙形刺确实是化石中的“全能
选手”，在各个方面都能大显身手，发挥重要
的作用。

国际研究小组推测
宇宙空间充满油脂

日本为探明星球起源
启用新型超级计算机

日前，日本国立天文台在岩手县奥州市的水
泽校区，正式启用天文学专用新型超级计算机

“阿弖流为 2”。据称，“阿弖流为 2”计算处理速度
为已往机型的约 3 倍，在天文学专业化超级计算
机中是世界最快的。模拟成像分辨率的提高，有
助探明银河的进化及星球的起源。

“阿弖流为 2”拥有约 4 万个作为其大脑的
运算处理装置，可以在 1 秒钟内计算约 3000 兆
次。在先行实施的双子星形成过程的模拟中，它
成功地描绘了与望远镜观测效果相同的气体向
星球坠落的影像。

该天文台的小久保英一郎教授表示，除了能
够详细地模拟太阳的起源和活动外，它还能以三
维形式重现银河系的诞生与进化，期望能接近实
际太空的形态。

近日，澳大利亚新南威尔士大学和土耳其爱
琴海大学在学术杂志上发表的一项研究结果称，
宇宙空间里充满了油脂状的分子，像是被烟灰弄
脏了的样子。

研究小组以推测银河系存在的有机物的量，
加深对生命的诞生的理解为目的，在实验室中对
再现与宇宙尘埃相似的物质进行分析，用它推算
被称为“脂肪族碳”的油脂状的碳分子的数量。结
果表明，银河系存在着超乎预想的巨大数量的

“宇宙油脂”。
据发表论文的新南威尔士大学的蒂姆·施密

特说，宇宙空间不仅充满了油脂，还处于“接近油
污的烟尘状态”。不是纯粹的物质，也不是生物
的，据说这种物质存在于整个银河系。

在宇宙空间里，有所谓宇宙油脂和芳香族碳
两个碳存在，研究小组计划下一次计算芳香族碳的
量，并表示这项研究还需要三年。 （宁蔚夏编译）

发现

能“吃”塑料的细菌
全世界每年有 亿吨塑料垃圾被丢弃，其中

只有 会循环再利用。在了解到这些关于塑料
垃圾的统计数据后，一位美国大学生决心找到解
决问题的办法。她的眼光落在了那些可以“吃”
塑料，并将其分解成无害副产品的微生物上面。

这位学生是就读于美国俄勒冈州里德学院
生物专业的 。在学习了细菌代谢
并了解到“细菌可以处理这些疯狂的物质之后”，
她开始探寻是否有细菌可以降解塑料。

于是， 开始在家乡休斯敦市附近的精
炼厂旁寻找可以降解土壤和水中的塑料的微生

物。她把样品带回了位于俄勒冈州波特兰市的学
校，一共带回了 种细菌。经过试验后，她发现
其中的 种可以产生脂肪酶，其中有三种产生
的酶含量最高。

之后， 将塑料水瓶裁成条状，将这三
种新培养的细菌放入。让她震惊的是，细菌开始
分解塑料。“看起来细菌把塑料变成了一种无害
的副产品，对环境不会造成任何损坏。细菌分解
塑料中的碳氢化合物，将其用作食物或者燃料。”

说。
这些 微生物 可以对 世界上 最常见 的塑

料———聚对苯二甲酸乙二醇酯进行降解。该塑料
常被用于饮料瓶和食物包装上，它通常需要几百
年才能降解，会对环境造成巨大的损害。不过，

也表示，距离细菌分解塑料的速度能赶上
塑料被丢弃的速度，还有一段很长的路要走。

的论文导师、微生物学家
表示，下一步要提高微生物的分解速度，让细菌
更适合分解塑料，并适用于各种不同塑料。“塑料
问题很严峻，我们都开始重视了。这也许不是最
完善的解决方式，但我想这项研究能解决一部分
问题。” （艾林整理）
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又到暴雨季，各地频现
强降水天气，导致部分城市
出现内涝，给居民生活带来
了诸多不便，甚至还威胁到
生命财产安全。一场暴雨即
开启各地“全城看海”模式，
这既是一种无奈的调侃，也
折射出部分城市“逢雨必
涝，遇涝则瘫”的尴尬窘境。
法国作家雨果在 《悲惨世
界》里曾写道：“下水道是一
个城市的良心。”虽然语境
不同，话有所指，但用来形
容如今的城市内涝现象，也
颇为应景。

涝，一般指危害生产、
生活的积水，最初是指庄稼
被水淹没。城市内涝算是一
个衍生物和新概念，是指由
于强降水或连续性降水超
过城市排水能力，致使城市
内产生积水灾害的现象。城
市内涝点通常位于城区低
洼地区、下凹式立交桥、地
下轨道交通、地下商场与车
库等地下空间、危旧房与地
下室以及在建工地等区域，
此外，也有一些地势较高区
域由于排水不畅导致积水
形成易涝点。

我国城市内涝问题自 20 世纪 90 年代
起就已经开始凸显，由于当时江河洪水造成
的损失更大，因此并未引起足够重视。2010
年以来，我国极端降雨事件频发，更大的降
水强度和更集中的降水范围，使得暴雨天气
的降水量增多，降水速度也更快，给城市排
水系统带来了巨大压力，城市内涝现象频繁
发生。统计资料表明，近几年我国年均有 185
座城市发生内涝，造成的损失也越来越多。

随着城市规模不断扩大，下凹式立交桥
越建越多，地铁、车库等城市地下空间开发
越来越充分，使得城市内涝易发点的数量与
日俱增；而城市快速开发又导致城市及周边
区域的湿地、森林越来越少，原本覆盖着植
被的土地被不易渗透的柏油路、水泥路取
代，具有蓄水作用的低洼地摇身变为高楼大
厦，使得城市的雨水积存和渗透能力越来越
差；再加上城市排水管网覆盖率、设施排涝
能力偏低等实际情况，一旦遇上暴雨，很容
易发生城市内涝。

从实践效果来看，先进的城市内涝防治理
念技术基本原理都是通过源头削减、过程控
制、末端处理的多种手段和方法，对地表径流
进行控制和处理，从而减少环境变化对自然水
文循环的影响。城市排水防涝工程主要包括地
下排水防涝工程和地上排水防涝工程，著名的
地下排水防涝工程有修建于我国北宋时期的
江西赣州福寿沟、总长 2434 千米的慕尼黑地
下蓄水库、拥有 6000 多个蓄水池的巴黎“城下
之城”、蓄水量达 870 万立方米的芝加哥“隧
道、水库”工程、堪称世界最先进排水系统的东
京“地下神殿”等；著名的地上排水防涝工程有
鹿特丹下沉式广场、汉堡“洼地—渗渠系统”、
布拉格移动防洪墙等。

防治城市内涝，必须规划先行、排蓄结
合、系统治理，但很多城市管理者“重开发、
轻安全，重地上、轻低下”，对城市内涝防治
缺乏科学认识，在顶层设计过程中缺少全面
规划和统筹谋划，在建设过程中存在无序扩
张、硬覆盖增加、干扰排水设施功能、排水系
统建设滞后、老城区旧管道普遍“超期服役”
等问题，使得城市内涝发生范围越来越广、
积水深度越来越大、滞水时间越来越长。

在对先进理念技术进行总结吸收的基
础上，我国于 2013 年提出要按照“渗、滞、
蓄、净、用、排”相结合的原则，因地制宜，建
设“自然积存、自然渗透、自然净化”的海绵
城市。海绵城市是城市新一代雨洪管理概
念，指城市能够像海绵一样，在适应环境变
化和应对自然灾害等方面具有良好的“弹
性”，下雨时吸水、蓄水、渗水、净水，需要时
将蓄存的水“释放”并加以利用。

对于城市居民来说，城市内涝属于天
灾，一旦遇到，必须合理应对，保障自身安
全。首先，下大暴雨时要尽量减少外出；在积
水中行走需注意路面情况，特别警惕被水压
顶开井盖的下水道；暴雨期间电线杆可能出
现漏电情况，若在电线杆附近时感到脚下发
麻，应立刻止步后退。其次，在驾车涉水前必
须谨慎判断，不让车辆进入水深超过排气管
高度的积水区，如果车辆不慎进水熄火，切
勿启动发动机；驾车时注意绕行立交桥下等
易积水路段，遇到险情要果断弃车逃生。最
后，如果身处山区，要特别警惕远处传来的
土石崩落等异常声响，如发现泥石流、滑坡
等自然灾害，要立刻向沟岸两侧的高地转
移，不能涉水过河。

与鳞次栉比的高楼大厦相比，埋在地下
的排水系统容易被忽视，与彰显繁华的霓虹
闪烁相比，藏污纳垢的地下管网也难显光鲜
亮丽，可恰恰是这个最不起眼的地方，牵动
着老百姓的生活疾苦，藏着民生所在。

云腾致雨，露结为霜。一场雨，不仅能看
穿一个城市的“良心”，也能判断一个城市的

“智慧”。

鹤群起飞
姻图/文 余翔林

齐齐哈尔扎龙丹顶鹤国家自然保护区，总面积 21 万公顷，为亚洲第一，也是世界最大的芦苇湿地之一。保护区

内湖泽密布，苇草丛生，是丹顶鹤等鸟类的乐园。目前全世界丹顶鹤不足 2000 只，扎龙就有 400 多只。扎龙湿地生态

系统由一大片永久性淡水沼泽地和无数小型浅水湖泊组成，湿地的周围是草地、农田和人工鱼塘，为丹顶鹤等珍禽

及各种湿地动植物的栖息繁衍提供了最完整、最自然、最适宜生存的生态环境。图为丹顶鹤起飞的动人一刻。
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