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恐龙变飞鸟后，长尾巴去哪儿了
本报见习记者蒲雅杰

恐龙向鸟类演化的过程中，除了用以翱
翔蓝天的羽翼外，身体最彻底的改变就是尾
巴缩短———仅由 4至 9块尾椎和一块尾综骨
构成，其中尾综骨由若干块尾椎愈合而成。

恐龙的长尾巴是如何变短的？尾综骨是
何时出现的？是基因突变引起的“一步到位”，
还是“慢工出细活”的逐步演变？由于化石证
据缺失，在演化生物学界，这些问题一直困扰
着科学家。

我国科学家报道了一件迄今已知体形最
小、尾巴最短的长尾鸟类化石———不虞政和
鸟。其独特尾部结构精准填补了鸟类尾部演
化史上的空白，为鸟类尾巴演化路径提供了
最为关键的化石铁证。相关研究成果近日发
表于《科学进展》。

得名于《国语·周语》的新鸟

“昔我先王之有天下也，规方千里，以为
甸服……以待不庭、不虞之患。”在春秋时期
典籍《国语·周语》里，“不虞”二字可解释为
“出乎意料的”。

2024年 3月 24日，论文通讯作者、中国
科学院古脊椎动物与古人类研究所研究员王
敏在福建政和动物群的岩层间收获了一天中
的“不虞”之喜。他用锤子敲开了一件独特的
鸟类化石。
“这是一件新的侏罗纪鸟类化石，具有此

前不曾发现的特殊尾部结构，补上了非常重
要的演化‘拼图’。”王敏告诉《中国科学报》，
分支系统学研究显示，在鸟类的演化树上，这
种鸟较同一时代的政和八闽鸟更加原始，是
已知最原始的鸟类之一。

为了纪念这只带来意外惊喜的远古飞
鸟，王敏以发现地“政和”为属名，并取《国语·
周语》中“不虞”之意赋予其种名，即“不虞政
和鸟”。

不虞政和鸟是目前世界上已知体形最小
的长尾副鸟类。副鸟类是现存四足动物中多

样性最丰富的一个演化支，包含了鸟类、驰龙
类和伤齿龙类等近亲类群。

研究团队根据化石测量估算，不虞政和鸟
的体重仅 74至 163克，体长约 20厘米，大小接
近一只现代的玄凤鹦鹉。其股骨长度仅为此前
已知最小恐龙“赵氏小盗龙”的 63%，比近年报
道的芝加哥始祖鸟标本还要小 10%。
“体形小型化”是恐龙飞向蓝天的核心驱

动力之一。王敏表示，不虞政和鸟小巧的身躯意
味着部分鸟翼类在演化初期的体形缩小速度比
人们想象的快得多，这无疑是它们对探索树栖、
飞行等全新生态位的一次尝试。

铁证填补“假想空白”

长期以来，发育生物学领域倾向于一种假
说：现代鸟类尾巴的缩短，可能仅源于少数几个
基因位点的突变。这意味着演化可能是“一步到
位”的，自然界不存在中间状态的过渡物种。

此前的化石证据似乎也支持这一假说。

最早具有尾综骨的政和八闽鸟在侏罗纪晚期
突然出现，恰逢鸟类起源之初，此时的其他鸟
类及其恐龙近亲都保留着长尾巴，尚无尾综
骨结构。

而不虞政和鸟的出现，精准填补了这一
演化史上的“假想空白”，对假说提出了质疑。

王敏介绍，不虞政和鸟尾部仅由 15 块
尾椎组成，并且末端并没有愈合成为尾综
骨。相比之下，始祖鸟等长尾鸟类的尾椎
数目超过 23 块，多数兽脚类恐龙的尾椎甚
至超过 30 块。
未愈合的尾椎骨是否可能是个体年龄尚

小或是外力及病理原因导致的个体差异？
“通过骨骼特征可以判断该化石是接近成年
的个体，并且团队通过对 15块尾椎形态的细
致观察，基本确定它们并未因生病或畸形等
出现结构改变。”王敏说。
“不虞政和鸟这种缩短且没有过度僵化

的短尾巴，能够有效减轻体重，使身体重心和
升力中心向前移动，较少的尾椎关节提升了

尾部的刚性，更利于飞行控制，而较短的力臂
也使其能更轻松地操控尾羽。”王敏表示，正
因如此，它获得了比始祖鸟等更好的飞行稳
定性和机动性。

通过对不虞政和鸟及其他恐龙的系统发
育分析，研究团队重建了恐龙向鸟类转变时
尾巴的演化路径，发现不虞政和鸟是目前已
知尾巴相对最短的长尾副鸟类。
“也就是说，在鸟类尾部的演化历史中，尾

椎数量的减少和变短发生在尾椎愈合、形成尾
综骨之前。”王敏表示，这种“分步走”的演化模
式，是鸟类尾部演化“缺失的一块拼图”。

“百鸟争鸣”的侏罗纪末期

研究显示，不虞政和鸟的后肢没有明显
显示出善于奔跑的特性，脚趾结构也显示其
不完全是树栖动物。王敏认为，它很可能是
广适性的，介于陆栖和树栖之间。

不虞政和鸟是在政和动物群发现的第四
种鸟翼类。这意味着，在同一时期、同一地区，
同时生活着短尾小个体的不虞政和鸟、长尾
长腿陆栖的奇异福建龙，以及拥有愈合尾综
骨的政和八闽鸟。它们展现出截然不同的身
体结构、体形和生态分异。
“这种高度的形态分异清晰地显示，在侏

罗纪末期，鸟类就经历了一次快速的辐射演化，
展现出了极为丰富的生态多样性。”王敏说。

对于这件新报道的不虞政和鸟化石，相
关的科学探索才刚刚开始。

王敏坦言，此前的关键鸟类化石大多没
能保存头骨，而头骨承载着食性、感觉系统和
整体动物面貌等关键信息，是一个独立且重
要的研究维度。“希望我们在后续的发掘工
作中能有所突破，找到含有完整头骨的鸟类
化石，从而全面复原这些早期鸟类的解剖学
特征与演化全貌。”

相关论文信息：

不虞政和鸟正型标本。 不虞政和鸟（左）和奇异福建龙（右）生态复原图。 研究团队供图

发现·进展

当沙漠开始下暴雨，干旱区基础设施如何应对新风险
■段伟利

沙漠不只有风沙，还可能迎来暴雨。
今年 6月以来，新疆塔克拉玛干沙漠边缘

接连遭遇洪水。据中国天气网报道，截至 6月 20
日 19时，和田 24小时累计雨量达 64.7毫米，其
中 12时至 13时单小时雨量达 34.3毫米；20日
11时至 14时，3小时降雨量达 53.8毫米，超过
当地常年全年降水量，相当于 3小时下完了一
整年的雨。强降雨引发山洪，导致多条道路受到
影响、车辆被困，吐和高速一度中断。

这场暴雨不仅是一场极端天气事件，更释
放出一个值得高度关注的信号：暖湿化并没有
改变干旱区“缺水”这一基本事实，却在改变降
水发生的方式。未来，西北干旱区很可能长期
处于“总体缺水、局地暴雨”并存的新气候格
局，过去按照历史气候条件建设的基础设施，
面临重新评估设计边界的现实需求。

沙漠不会变水乡，
但极端降水正在改变风险

近年来，新疆平均气温持续升高，降水总
体有所增加，但降水并非均匀分布，更多集中
在少数强天气过程中。数据显示，近 30年来
南疆暴雨发生频次较 1961—1990年增加约
27%，降水日数变化却并不明显。

这一变化意味着，暖湿化并不是将沙漠变
成湿润地区，而是导致水循环波动加剧。长期
平均降水虽然增加，但更多表现为短历时、高
强度降雨事件，降水时空分布更加不均匀。

与此同时，高山冰川消融、水汽输送增强
及复杂地形共同作用，使昆仑山、天山等山前
地区更易形成局地暴雨。暴雨与冰雪融水叠
加，还可能形成复合型洪水过程，进一步放大
山洪、泥石流等灾害风险。

因此，未来干旱区最大的变化不是“越来

越湿”，而是极端天气发生概率持续增加，基
础设施面临的风险由单一风沙灾害逐步转
向风沙、高温、暴雨、洪水等多灾种耦合。

基建习惯了缺水，
却未必扛得住极端降水

过去，干旱区基础设施主要围绕“干”的
环境建设。道路要防风沙掩埋，建筑要抗晒、隔
热、保温，农田要节水灌溉，水利工程要尽量把
水留下来。但当极端降水增多，基础设施就不
能只考虑缺水，还必须考虑短时多水。

首先是城市排水系统。许多干旱区城市过
去降水少，雨水管网、排水口、泵站和低洼区排
涝设施往往不是建设重点。但当一小时降水超
过 30毫米，雨水会迅速在硬化道路、地下通道、
老旧小区和低洼街区汇集。如果排水管网能力
不足、雨水口淤堵、应急排涝设施缺位，就容易
形成内涝。和田暴雨中，市政部门加紧排水，正
说明“少雨城市”也需要补上排水防涝这一课。

其次是建筑和村镇设施。干旱区建筑过
去更重视防晒、抗风沙和耐温差，但暴雨会带
来屋面排水不畅、院落积水、墙体受潮、地下
空间倒灌等问题。对于低洼地带的村镇房
屋、学校、卫生院等建筑来说，地坪标高、屋
面坡度、雨水口尺寸和地下空间防水都可能
成为突发暴雨中的安全关键。

再次是道路和桥涵。沙漠公路、山前道路和
穿越冲洪积扇的交通线，过去重点防的是积沙
和高温损害。暴雨中真正危险的是洪水夹带泥
沙、砾石冲刷路基，造成涵洞淤堵、边坡坍塌和
路基掏空。许多干沟平时无水，但强降雨时可能
迅速变成行洪通道。一旦桥涵孔径不足、排洪通
道不畅，就可能造成交通受阻和局部毁损。

最后是水利工程。干旱区水库、渠道、灌

区、机井和节水灌溉设施长期承担抗旱、供水
和蓄水功能。但在暖湿化背景下，水利工程
不能只考虑“怎样把水留下”，还要考虑“水突
然多起来怎样排走”。暴雨叠加高山冰雪融
水，可能增加山洪、沟道洪水和泥沙淤积风
险。因此，渠道、排洪沟、水库泄洪设施和灌
区排水系统需要兼顾抗旱和防洪。

此外，农田和能源设施也会受影响。极
端降水可能造成农田积水、作物根系缺氧、土
壤冲刷和棚区基础松动；戈壁荒漠中的油气
管线、输电线路、光伏电站和风电场也可能
因地表冲刷出现管线裸露、杆塔基础受损、场
区积水淤沙和检修道路中断。对干旱区而言，
基础设施的气候适应性不只是耐高温，也包
括排水、防冲刷和灾后快速恢复。

基建不能只防风沙，
也要应对气候新变化

干旱区过去偏重防旱、防沙、防晒是由气
候背景、资料条件和建设成本共同决定的，长
期少雨使供水、节水、防沙和抗高温成为紧迫
的问题。极端降水样本少，很多干沟几十年
不行洪，工程设计容易依赖历史经验；提高
桥涵标准、扩建管网、建设排洪渠和监测系
统都需要持续投入。

但气候变化正在改变这种风险排序。公
开资料显示，1991年至 2020年，新疆地区平
均年降水量较此前 30年增加了 19.4%，南疆
西部山区增幅显著。然而，南疆年平均降水量
目前仅为 68.7毫米，低于全国平均水平（639.6
毫米）和全疆平均水平（177.9毫米）。因此，未来
干旱区基建不能简单照搬湿润地区模式，也不
能继续只按“平均干旱气候”设计，而应转向
“抗旱 +防洪”的韧性基础设施。

在规划上，道路、村镇、园区和新能源场
站应尽量避开山洪沟口、冲洪积扇活跃区、低
洼汇水区和历史洪水痕迹明显区域。无法避
让的工程要提高桥涵、边沟、排洪渠、沉砂池
和护坡的安全余量。

在结构和材料上，道路桥涵要从“防沙型”
升级为“防沙防洪型”。穿越干沟的路段不能只
按平时无水处理，应预留泄洪通道、防冲护坡、
过水路面和清淤空间。混凝土、沥青、防水层、金
属构件和管线外防护层，要同时适应高温、强紫
外线、盐渍土、短时浸水、泥沙冲刷和干湿循环。

在城市、乡村和农田，排水系统要从“有
没有”转向“极端情况下够不够”。除了完善
雨水管网外，还应保留自然沟道和低洼滞蓄
空间，建设应急泵站和地下空间防倒灌设施。
农田和温室大棚则要完善田间排水沟、棚区
排涝通道和灾后修复机制。

更重要的是让气象预警真正进入工程管
理。新疆政府网信息显示，2025年新疆暴雨
（雪）预警准确率由 89%提升至 94%。预警更
应从天气预报里转化为具体行动：哪些道路
提前封控，哪些涵洞提前清淤，哪些村组提前
转移，哪些管线、光伏场区和泵站提前巡查，
都应形成清单和责任机制。

沙漠不会因为几场暴雨变成水乡，但干
旱区基础设施必须面对新的气候现实：缺水仍
是常态，突发洪水也可能成为考验。未来的干旱
区基建，既要节水抗旱，也要排洪防涝；既要防
风固沙，也要抵御冲刷。只有为极端天气留足安
全余量，沙漠边缘的城市、道路、农田和能源系
统才能真正变得更安全、稳定、有韧性，进而为
新时代西部大开发、国家重大工程建设和生态
安全战略提供更加坚实的基础支撑。
（作者系中国科学院新疆生态与地理研

究所副所长、研究员）

国家卫星气象中心等

新方法补齐
空间天气预报技术短板

本报讯（记者高雅丽）国家卫星气象中心（国家空间
天气监测预警中心）研究员王劲松联合南昌大学等单位
的科研人员，利用人工智能方法，成功从电离层 - 热层
的电子密度反推出电场、中性风、中性温度等多个难以
直接观测的关键参数。该方法能够在 0.01 秒内快速重现
18 个电离层 - 热层关键参数，首次实现空间天气领域基
于全物理方程约束的人工智能建模，进一步补齐了空间
天气预报的技术短板。相关研究成果近日发表于《科学
进展》。
“风宇”空间天气人工智能模型是中国气象局发布的

国家级人工智能预报模型之一，构建了覆盖太阳风、磁
层、电离层的全链式智能预报框架，形成了“煦风”“天
磁”“电穹”等核心子模块，初步实现从太阳风扰动到近
地空间环境响应的智能化刻画和快速预报。然而，现实
观测通常只能获取少数宏观量，而许多真正控制系统动
力学的重要变量却长期难以实现直接观测。

王劲松表示，电离层 -热层系统正是这一挑战的典型
代表。该区域具有显著的强耦合、非线性、多尺度特征，电子
密度、总电子含量、电场、中性风和其他热层参数相互影响，
但现有仪器对这些变量的观测能力并不均衡，成为制约电
离层 -热层过程进入地球系统模型、制约空间天气预报水
平提升的核心瓶颈之一。

针对这一技术痛点，研究团队提出了一种面向电离层-
热层系统的端到端逆问题求解框架。新方法不仅可应用于
地面快速监测资料的深度挖掘，也具备向资源受限平台延
伸的潜力，为后续链式耦合预报、天地协同应用和星载智能
推理奠定了更坚实的物理状态基础。
“‘风宇’模型从算法迭代训练、模型智能推理到工程落

地部署，全流程均依托国产技术平台完成，不仅意味着我国
在空间天气科学研究、预报技术层面取得突破，也验证了国
产人工智能底座支撑复杂科学模型、承接高端科研任务的
硬核能力。”王劲松表示。

相关论文信息：

中国科学院生态环境研究中心

黄土高原生态恢复研究
入选联合国可持续发展案例

本报讯（记者崔雪芹）国际科学理事会（ISC）与世界
工程组织联合会（WFEO）联合发布了提交给 2026 年联
合国可持续发展高级别政治论坛的立场文件报告《潜移
默化的变革：迈向 2030 关键跨越中的科学与工程》（以下
简称报告）。

报告以 2026年初 ISC和WFEO面向全球公开征集的
案例研究为基础，围绕《2023年全球可持续发展报告》提出
的六大关键转型切入点，筛选出不同国家和地区、不同领域和
不同尺度的 6个典型案例和 11个实践简报。

由中国科学院生态环境研究中心傅伯杰院士团队完成
的“黄土高原生态修复实现生态恢复与减贫协同”入选典型
案例，展示了科学研究如何支撑大规模生态修复工程与协
同减贫，实现生态环境保护与社会经济发展的双赢，为全球
生态脆弱地区推进可持续发展提供了中国经验。

黄土高原生态修复实践表明，大规模生态恢复只有建
立在长期科学研究和持续监测的基础上，统筹土地利用结
构、生态系统过程和居民生计需求，才能实现生态保护与社
会经济发展的协调统一。

该案例充分体现了科学研究在支撑国家重大生态工程
中的关键作用，为实现多个可持续发展目标提供了重要参考。

华南理工大学等

提出大模型智能体
电网调度框架

本报讯（记者朱汉斌）华南理工大学教授朱继忠团队与
合作者提出一种面向智能电网运行的大模型智能体
（LMA）定制框架，为新能源高渗透、电气化负荷增长及
分布式能源广泛接入背景下的电网调度控制提供新思
路。该框架的核心并非让通用大模型直接替代调度员，
而是通过任务导向数据准备、电网知识检索增强、上下
文工程、工具调用、安全校验及人机协同，将大模型改造
为可审计、可监管、可分阶段部署的电网运行智能体，以
辅助调度人员应对日益复杂的运行环境。相关研究近日发
表于《通讯 -工程》。

研究团队将电网 LMA定位在“高自动化能力叠加持续
人工监督”的人机协同区间，并提出 3阶段渐进式部署策
略：第一阶段，针对预测、事故分析、应急处置等高认知负荷
任务引入专项智能体，作为减轻调度员负担的“智能补丁”；
第二阶段，横向扩展至负荷、发电、安全和市场等多个控制
台，实现跨功能协作；第三阶段，构建层级化混合智能体架
构，在人工监督下执行端到端协同调度。

在技术实现层面，研究团队构建了覆盖数据准备、提示
设计、上下文工程、知识检索增强、任务指令微调、安全对齐
及控制室部署的完整定制框架。其中，电网知识库涵盖规程
手册、设备状态、历史调度记录、SCADA/EMS日志及应急
预案等；安全对齐机制要求智能体输出始终限制在安全动
作集合内，并满足准确性、响应延迟、鲁棒性、可解释性和可
追溯性等多维评价标准。

相关论文信息：

近日，由中国科学院华南植
物园与贵州省贵阳市生态环境局
观山湖分局联合主办的珍稀濒危
植物展在贵阳开幕。

此次巡展精选金毛狗、虎颜
花、降香黄檀等 18种代表性珍稀
物种，以“实物 +展板”形式介绍
其生态特征、生存现状及保护价
值，让公众直观认识到生境破坏
和人为采挖带来的威胁。

图为现场展出的兜兰双娇
“金童玉女”。

本报记者朱汉斌 通讯员湛
青青报道

中国科学院华南植物园供图

国际弦理论大会在沪召开

本报讯（见习记者江庆龄）7月 6日，由上海
数学与交叉学科研究院主办的第三十六届国际
弦理论大会（Strings 2026）在上海开幕。大会为期
4天，是继 2006年、2016年之后，第三次在中国
举办。来自世界各地的弦理论、量子引力、量子场
论、数学物理及相关领域知名学者齐聚一堂，分
享基础理论物理前沿研究成果。诺贝尔物理学奖
得主、中国科学院外籍院士戴维·格罗斯，菲尔兹
奖得主、美国普林斯顿高等研究院教授爱德华·
威滕等多位国际知名学者出席并作学术报告。

大会主席、上海数学与交叉学科研究院理事
长丘成桐在致辞中表示，基础研究周期长、见效
慢，却能决定一个国家科技发展的高度。

会议期间，与会学者围绕弦理论、量子引力、
量子场论等前沿方向展开深入研讨。大会还将举
办大会报告、综述报告、海报展示和公共讲座等
系列学术活动。


