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　　鸟类飞行的起源在过去几十年中是进化生物学研究领域的一个热点问题 ,先期工作主要集中在关于飞行起源过

程中的进化路径 (主要包括树栖说和地栖说) 的讨论 ,之后开始关注与飞行起源过程中相关的骨骼、肌肉等关键结构

的演化。本文对飞行起源的研究历史做了简要的回顾 ,并从上述两个方面对近年来这一领域研究中取得的进展以及

存在的争议做一概要的介绍。

　　鸟类飞行的起源和鸟类的起源一样 ,是个长期争论

的难题 ,而这两个问题本身既有着一定的联系 ,也有显

著的区别。鸟类的起源是一个以生物谱系发生为基础

的问题 ,需要回答的问题是 :鸟类和哪一类生物的亲缘

关系最近 ? 得益于近 20 年的发现和研究 ,目前学术界

已经普遍认为 ,鸟类起源于兽脚类恐龙。飞行起源的研

究中更多涉及的是对鸟类飞行起源过程的恢复 ,其中包

括了对生物运动和生态习性等的诸多分析 ,它要回答的

问题是 :鸟类的祖先是通过什么方式逐渐获得了鸟类的

飞行 ? 学者们在是否应该把鸟类飞行起源的研究严格

统一在系统演化的框架中去讨论 ,还存在着争议 [ 1 ] ,同

时这个争议也反映在目前鸟类飞行起源的两种基本假

说的相互对立中 [ 227 ] 。这两种假说 (即陆地奔跑起源说

和树栖起源说) 之间存在的基本分歧在于鸟类较早的祖

先化石较为稀少及其表现出的适应性特征有时不是特

别明确 ,也就是说我们不能确定鸟类的祖先到底是以树

栖生活为主 ,还是以陆地生活为主。原来人们一直认为

兽脚类恐龙都是生活在陆地上 ,并且是习惯于两足奔跑

的掠食性动物 ,因而与盛行的鸟类的兽脚类恐龙起源说

相互对应 ,在飞行的起源上理应是陆地奔跑起源说 ,这

才能使亲缘关系与功能演化得到统一。近年来在我国

辽西热河生物群中所发现的一些身披羽毛的小型兽脚

类恐龙表现出了和基干鸟类相似的树栖特征 [ 8211 ] ,这就

使得越来越多的证据所支持的兽脚类起源说和理论上

更占优势的树栖起源说之间达成统一 ,同时为探讨鸟类

飞行的起源和鸟类的起源都提供了新的视角 ,而这些问

题的最终解决仍然需要到更多的、更早的鸟类祖先中去

寻找线索。

有关鸟类飞行起源的研究 ,目前涉及到两个主要方

向 :一是飞行起源过程中的进化路径 ,也就是鸟类的祖

先到底是从什么地方开始了它们的飞行之旅 , 是从树

上、地上 ,还是另有他所 ;二是鸟类祖先从不能飞到可以

飞的过程中 ,和飞行相关的一些关键结构的演化。下面

就分别从这两个方面对早期的研究做简要回顾探讨 ,并

就最近的一些研究进展以及它们对于飞行起源问题研

究的指示意义进行阐述。

1 鸟类飞行起源研究中的进化路径

1 . 1 从地面进化

陆地奔跑起源的原始观点始于 Willist on 于 1879 年

所做的简单描述 ,但在当时以及随后很长一段时间内并

没有引起太大的反响。最近几十年主要通过对始祖鸟

化石的详细研究 ,使得该理论得到了充实与完善 ,可以

说陆栖说经历了复苏 ,这当中不得不提到的是已故的美

国恐龙学者 J ohn Ost rom 教授的研究工作 [ 2 ,3 ,12 ] 。

Ost rom 在对始祖鸟骨骼的解剖特征 (主要包括后

肢以及爪) 进行了详细的研究和对比后 ,于 1974 年提出

始祖鸟是一种陆地上两足快速奔跑的捕食动物。针对

鸟类“扇翅”这一飞行中关键动作的起源 , Ost rom 进一

步提出了昆虫网捕理论 (“insect net”t heory) 来加以解

释。该理论认为 ,两足奔跑的运动形式解放了鸟类祖先

的前肢 ,在猎食一些小型猎物如昆虫、小型蜥蜴 ,以及哺

乳动物的过程中前肢逐渐演化成翅膀 ,捕食过程中前肢

的拍打运动就是鸟类“扇翅”运动的前身或预演化 ,而与

之相随的、原来起保温作用的羽毛在进化中逐渐加长 ,

进而提高了捕食的效率 ,最终演化成飞行的工具 (图 1) 。
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图 1 　飞行奔跑起源说示意图[ 13 ]

尽管 Ost rom 的“昆虫网捕”的解释在理论上很难让

人接受 (实际上已经基本被学界否定) ,但由于大多数兽

脚类恐龙的地栖性 ,以及始祖鸟一定的地面活动能力 ,

使得地栖说近年来在学界还是赢得了较多的支持 ,因而

在后续的研究中该理论进一步得到发展 , 捕食动作和

“扇翅”起源的相关性进一步在恐爪龙类前肢击打猎物

的运动分析中得到支持 [ 14 ] 。

陆地奔跑起源说面临的一个主要问题是鸟类祖先

是如何达到理想的奔跑速度进而克服重力的束缚直接

从陆地起飞。对于始祖鸟的奔跑速度 ,开始人们只是根

据其后肢所产生的推力来计算 ,得出的速度与起飞要求

的最低速度之间存在不小的差距。最近 , Burgers 等人

通过建立数学模型的模拟计算 ,认为除了考虑后肢的推

进作用 ,如果再加上始祖鸟拍打翅膀时所产生的推进力

就可以达到从地面起飞所需的速度 [ 15 ] 。

脚趾的对握是树栖鸟类的一个独有的特征 ,始祖鸟

大拇趾的方位曾被用来证明其树栖性。近年来 ,人们对

这样一个三维的解剖特征在通常保存为二维的化石证

据上的识别问题存在分歧 ,而化石形成过程中可能产生

的对原始姿势的扭曲进一步使问题复杂化。单纯的大

拇趾的形态位置可能不足以说明问题。Middlet on 把第

一跖骨的位置以及在纵轴上的扭曲程度引入大拇趾是

否对握的识别中 ,得出了始祖鸟的大拇趾并没有明显的

反转 ,而初始的反转始于对较进步的鸟类如孔子鸟的新

认识 [ 16 ,17 ] 。Mayr 等对最新发现的始祖鸟化石的研究也

得出了相同的结论 [ 18 ] 。

1 . 2 从树上进化

树栖起源说最早由 Marsh 于 1880 年提出 ,由于该

理论的逻辑性较强 ,随后得到了许多学者的支持。20 世

纪 60 年代 ,Bock 教授讨论适应机制在更高分类单元的

形成中的作用时 ,以鸟类飞行的演化为例证作了阐述。

鸟类祖先进化出飞行特征的过程反映了综合进化的基

本原理 ,即一个复杂的适应特征的获得是由一步步小的

适应特征累积而来。随后 , Bock 又继续详细分析了树

栖起源理论可能经历的中间过程 :从小型的四足或两足

行走的爬行动物 ,经过一系列的阶段性进化到具有强大

飞行能力的现代鸟类 ,这中间经历了两足运动、爬树进

而树栖、树与树之间的跳跃、伞落、滑翔等阶段 (图 2) 。

这其中的一个关键点是鸟类的祖先由于隐藏、栖息、繁

殖等需要把生态适应域由陆地扩展到树上 ,而树上较为

凉爽的小生境使得内温性以及羽毛具有了自然选择上

的优势进而得到遗传和进一步发展 [ 19 ,20 ] 。

图 2 　飞行树栖起源说示意图[ 13 ]

树栖说所面临的关键问题是对鸟类祖先生活方式

的重建 ,具体涉及到关于树栖生活所应有的适应性特征

的识别与判定。近年来 ,人们在对始祖鸟 ,孔子鸟以及

树栖恐龙详细的解剖特征的研究以及树栖起源演化模

型的完善中 ,该理论不断得到深化与发展。

早期的工作由于受限于稀少的古鸟类化石而主要

集中在始祖鸟标本的研究上 ,起初人们在始祖鸟脚趾爪

不同方面如大小、形状、弧度、横截面的分析中得出了相

互对立的结论 [ 21223 ] ,而最近脚趾趾节比例的研究使得问

题逐渐明朗 [ 24 ,25 ] 。

现生的地栖鸟类和树栖鸟类趾节比例存在着明显

的区别 ,树栖鸟类的脚爪主要用于抓握 ,因而倒数第二

趾节的长度明显长于近端的趾节 ,这样可以保证较大的

抓握弧度 ;与之相对的是地栖鸟类的脚爪主要适应于奔

跑 ,趾节长度从近端到远端依次递减 ,从而有利于提高

奔跑的速度和效率。而在绝对的树栖和地栖两个极端

情况之间还存在着一系列的过渡类型 , 也就是兼具树

栖、地栖两种生活方式 ,这种类型的鸟类在趾节的比例

上处于中间状态。

Hopson 根据这一原理 ,对始祖鸟以及孔子鸟第三

趾的三个趾节在三角图上的投影分析 ,再加以与已知生

活习性的现生鸟类的趾节投影进行对比 ,发现始祖鸟和

孔子鸟兼具地面觅食以及树上的活动能力 ,另外孔子鸟

的树栖能力强于始祖鸟 ; 对手部骨骼趾节比例的分析

后 ,认为它们同样由于抓握的需要而出现特化 ; 在后肢
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的比例分析中 ,得出的结论是跗跖骨在后肢中所占的比

例对于地面的运动能力有所指示 [ 24 ] 。

周忠和等利用主成分分析法对中生代鸟类的脚趾

趾节比例进行了更为细致的研究 ,得出了与 Hopson 相

似的结论 [ 25 ] 。始祖鸟的生活方式较不确定 ,最可能的是

介于树栖与地栖的中间类型 ,而孔子鸟的生活方式则是

树栖或树栖为主。他们也认为 ,手指趾节远端长于近端

的特征 ,可能暗示了辅助的攀爬或抓握的功能 ,这样的

手指可以弥补鸟类祖先在进化初期还没有完全适应树

栖生活的脚趾爪栖息功能的不足。而随着后期鸟类的

脚趾爪树栖能力的改善 ,手指爪的辅助攀爬和抓握的作

用逐渐退化。

支持树栖假说的进一步证据是树栖恐龙的发现 ,这

里的代表主要是赵氏小盗龙 ,宁城树栖龙以及顾氏小盗

龙 [ 8210 ] 。它们不同于一般兽脚类恐龙的特征使我们有理

由相信 ,处于基部的兽脚类恐龙在生活习性上已经存在

一定的分化 ,除地栖恐龙外 ,应该还有一类具有攀爬习

性或树栖习性的小型恐龙。这些恐龙所涉及到明显的

树栖特征包括 :相对较低的第一趾的位置、较大的脚爪

弧度、加长的倒数第二趾节、相对长的前肢等。由此对

于飞行而言 ,鸟类的祖先首先获得的可能是树栖的本

领 ,而生存的压力 ,如觅食、避祸应该是迫使它们寻找新

的生态位的主要原因 ,飞行功能的进化可能是随着生存

环境的改变 ,运动方式所作出的进一步演化。

与鸟类祖先近源的恐爪龙似乎也具有爬树的倾向。

Ma nning 等人在利用实物模拟的手段再现恐爪龙第二

脚趾上硕大且弯曲的爪的功能时 ,发现相对于以前所理

解的作为尖锐武器的功效 ,其起到的可能是扑食的辅助

作用 ,即在争斗中用后肢的爪以及前肢内弯的爪一起来

抓紧猎物的皮肤 ,进而用锋利且略带锯齿的牙齿给猎物

以致命的伤害 ,爪的这一功效很可能指示了恐爪龙的攀

爬能力 [ 26 ] 。这一分析和周忠和等对鸟类祖先指爪的推

测比较一致。

关于树栖说的理论模型的重建 , Chat te rjee 在 1997

年完善鸟类飞行进化假想的过程中就推测了树栖恐龙

存在的可能性 [ 13 ] ,他首先对小型兽脚类恐龙到始祖鸟这

一演化序列中代表性化石进行特征分析 (主要是根据骨

组织学来推测质量 ,以及对翼展和体长的测量和计算) ,

然后通过动物飞行模拟软件来再现这些生物可能的飞

行轨迹 ,进而把鸟类获得真正飞行能力之前的演化分成

了 4 个阶段 : ①树上的跳跃阶段。体型较小的鸟类祖先

为了躲避大型猎食者的追赶 ,爬上了相对安全的树梢 ,

对树栖生活的逐步适应使得它们可以在树枝之间作灵

活的跳跃。②伞落阶段。随着前肢和尾巴的伸长 ,使得

它们从树上降落时可以产生足够的空气阻力以减小落

地时的速度以及由此带来的伤害。③滑行阶段。随着

飞羽和尾羽的不断演化 ,形成了最初的滑行面 ,因而鸟

类的祖先可以从较高的树枝上滑行而降落在稍低的树

枝上 ,滑行的路线呈大幅度的波状。④拍打飞行阶段。

随着羽毛的进一步完善 ,获得了足够大的飞行面积以及

升力 ,在不依靠肌肉力量的同时可以轻松的完成从一个

树枝到另一个树枝的飞行。

另外 , Chat terjee 在利用模拟飞行的方法对始祖鸟

从地面起飞和从树上起飞两种模式的对比分析中发现 ,

从一定高度的树枝上起飞在有效性和能量利用上都要

优于从地面直接起飞的假设 [ 27 ] 。

1 . 3 从斜坡进化

在陆地奔跑起源说和树栖起源说相互争论的同时 ,

另外一种介于两者之间的 Wire ( wing2assisted incline

running) 理论由 Dial 提出 [ 28 ] 。该理论的依据是实验室

中观察到的一类现象 ,即一些还不具有飞行能力的幼

鸟 ,利用拍打翅膀所产生的推力可以爬上接近垂直的斜

坡。这一理论对于解释飞行的起源有着潜在的意义 ,因

为很可能具有早成性特征的鸟类祖先最初也是经过这

种爬坡的过渡行为模式逐步进化出飞行的能力 (图

3) [ 29 ] 。事实上 ,国外有学者已经提出 ,或许飞行的起源

本身不应当被简单地分成“树栖说”和“地栖说”两种。

飞行起源的过程本来就比较复杂 ,可能包括了地面和树

上的不同适应阶段。

图 3 　飞行斜坡起源说示意图[ 29 ]
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2 鸟类飞行起源研究中一些关键结构
的演化

2 . 1 肩带、前肢的演变

不管是从树上还是从地面飞上蓝天 ,都需要鸟类演

化出强有力的翅膀 ,以及能够既灵活又稳定地连接翅膀

的肩带结构。要适应飞行 ,在前肢的运动方式上必须做

出的改变十分明显。不论是初级的滑翔 ,还是高级的主

动飞行都需要前肢的侧向运动 ,而伴随着运动方式的改

变 ,骨骼、肌肉、韧带以及软骨等都会发生一系列的

变化。

图 4 　鸟类与鳄鱼肩带运动的同源性[ 30 ] 。( a) 扇翅和

步幅周期的同源假设 ; ( b) 鳄鱼肩胛乌喙骨的

侧视图 ; (c) 鸟类肩胛乌喙骨的侧视图

鸟类为了飞行最直观的体现是从它祖先较短的前

肢逐步进化出了较长的翅膀 ,而仅仅有翅膀还不够 ,它

还需要能够在肩带的两侧 ,上下有力的扇动翅膀。四足

爬行类明显只能够在纵向上移动四肢 ,而到了两足行走

的恐龙 ,它们的前肢可能能够进行有限的侧向外展 ,这

种运动功能究竟是如何演化而来目前还不很清楚 ,可能

是由于捕捉猎物 ,如昆虫 ,或哺育后代 ,如孵卵等一些活

动所带来的改变 (图 4) [ 30 ] 。这些改变对应在肩带结构

上是肩胛骨和乌喙骨所组成的关节窝方向的变化。从

鳄类以及兽脚类恐龙关节窝的后斜下方 ,到基干鸟类的

侧向 ,再到现生鸟类的前斜上方 ,这些改变暗示了它们

的前肢在侧向的运动幅度可能不断增强。另外肩胛骨、

乌喙骨之间的夹角也从钝角逐渐过渡为锐角 ,在形态上

同时经历了巨大的改变 ,初始带状的肩胛骨和宽板状的

乌喙骨 ,到基干鸟类时乌喙骨仍然很宽大 (图 5) [ 31 ] 。在

现代鸟类中 ,乌喙骨显著加长呈柱状 ,而肩胛骨则呈刀

刃状。骨骼结构上的变化为实现鸟类的飞翔提供了一

个基础 ,在这个基础上要实现飞翔 ,还需要伴随功能的

进一步调整 ,这要靠骨骼与其上附着的肌肉以及韧带的

相互作用才能实现。鸟类的上下扇翅所涉及到的肌肉

主要有上乌喙肌和胸大肌这对抗拮肌 ,它们分别起到了

抬升和下拉肱骨的作用 ,而飞行时肱骨承受着巨大的作

用力 ,在垂向上则要求有肌肉或韧带发挥起重要的固定

作用 [ 32 ] 。

图 5 　从兽脚类恐龙到现代鸟肩带的变化[ 31 ] 。A

兽脚类恐龙(如恐爪龙属) 的肩带 ; B 始祖鸟

的肩带 ; C 现代鸟的肩带(椋鸟属)

滑翔需要肩部受力的平衡 ,分析起来相对容易 ,Bai2
er 等人把研究重点集中在肩关节的构造如何使鸟类滑

翔时可以保持稳定的姿势。他们通过三维扫描做出了

鸽子的 3D 虚拟骨骼模型 ,并通过力学分析计算出的结

论是 :乌喙骨 - 肱骨韧带 ( A HL ) 对于飞行时翅膀的稳定

十分关键 ,同时这一韧带还具有把作用力从肱骨头通过

乌喙骨传递到了胸部的作用。进一步对早期鸟类的研

究表明这一构造在化石中并不明显 ,而早期鸟类对于翅

膀的平衡还是主要通过肌肉组织来完成的。许多中生

代基干鸟类如热河鸟和会鸟可能具备了介于兽脚类恐

龙、始祖鸟与现代鸟类之间的过渡结构类型 [ 33 ] 。

2 . 2 后肢及尾部的变化

在鸟类飞向天空的过程中 , 除了前肢的显著变化

外 ,后肢以及尾部的结构同样经历了重要的变化。后肢

柔韧性增加 ,同时股骨变短。另外股骨的方向由兽脚类

恐龙的较为直立的姿态变得近水平 ,跖骨的变化趋势恰

好相反 ,即加长及竖直。因而对于兽脚类的运动方式 ,
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股骨以及髋关节作用较大 ; 对于鸟类而言 ,跖骨和膝关

节更为重要 [ 34 ] 。

尾部的演化则经历了大小上的缩减 ,灵活性的增加

以及解剖结构上与后肢分离的过程。在兽脚类恐龙中 ,

尾巴在运动中起着重要的平衡作用 ,运动方式的改变使

得尾巴失去了它最初的作用 ,在经历了尾椎数量、长度

以及尾股肌的缩减后 ,在现生鸟类中骨质的尾巴愈合成

短小而坚固的尾综骨 [ 35 ] 。

2 . 3 腿羽及尾羽的演化

早期有学者预言鸟类飞行演化中曾经出现过四个

翼的阶段 ,也就是后肢作为另一对翼在初期的滑翔中起

到了重要作用 [ 36 ] 。而近年来发现的后肢带有羽毛的恐

龙———顾氏小盗龙 ,不仅验证了这个预言 ,同时进一步

证实了树栖起源说中滑翔是鸟类主动飞行前的一个必

要阶段 [ 9 ,37 ] 。

顾氏小盗龙体型较小 ,正型标本体长 77 cm ,肩胛

骨、乌喙骨愈合 ,肩臼的关节面为侧向 ,它的最显著特征

是整个跖骨上附着具有空气动力学特征的羽毛 ,这些羽

毛较长而且有些羽片还不对称 ,类似于飞羽。同时小盗

龙的胫骨、股骨以及尾巴上也有两侧对称的羽毛。这些

腿部羽毛的排列方式可能指示了后翼的存在 ,并预见若

是两个翼面协同发挥作用 ,则会带给顾氏小盗龙较强的

滑翔能力。较长的跖骨羽毛很显然与地面行走相互抵

触 ,如此小型的恐龙拖着后肢长长的羽毛以及尾巴 ,很

难想像它在地面上如何迅速移动 ,这也为一部分小型驰

龙具有树栖的生活习性提供了进一步的证据。

那小盗龙究竟是如何使用后翼的呢 ? 徐星等对顾

氏小盗龙飞行姿态的恢复中认为它的后肢轻微向后伸

展 ,后翼和尾巴构成的浮力面在飞行演化的初期和前翼

面一样重要 ,而在后期则后翼面经历了退化消失的演化

过程 [ 37 ] 。

针对徐星等的推测 , Padia 提出的质疑主要是后肢

羽毛的排列方式是否能够形成具有飞行功能的后翼以

及徐星等重建的这种后肢姿势在功能分析上的可行

性 [ 38 ,39 ] 。一般认为 ,恐龙的后肢处于竖直状态 ,运动平

面始终处在纵向上 ,而个别种类的恐龙后肢可能具有小

幅度的外展性。因此若是像前肢的羽毛附着一样 ,则对

后翼的利用效果上不是十分理想。于是 , Chat te rjee 等

提出了一上一下 ,一前一后的双翼滑翔机的模式重建了

顾氏小盗龙的飞行姿势 ,这个模式可能与实际情况较为

符合 [ 40 ] 。

首先在后肢的定向上 Chat terjee 采取了一种“Z”字

型 ,这主要是参考了现代猛禽偷袭猎物时的一种姿势

(图 6 ,7) 。股骨向前近水平于身体 ,股骨上的羽毛方向

朝后与体羽联合构成一个连续的面 ,以减小阻力 ; 胫骨

羽毛向后延伸 ,在垂面上流线化的排列 ,保持空气在通

过胫骨时平滑的流动 ; 前肢在前部上方组成了一个翼

面 ,而跖骨的飞羽则构成了另一个后面的腹侧翼面 ,在

上述的“Z”字型后肢定向中 ,跖骨处于水平稍微上倾的

状态 ,羽毛的主侧面向前。每个单独的羽毛均形成一个

小的翼面 ,进而合起来就形成了整个下侧翼面。进一步

的飞行能力软件的模拟证实了此种双翼结构适合于树

与树之间周期性的波状滑翔。

图 6 　顾氏小盗龙后肢的“Z”字型定位以及流线型的

胫骨羽毛附着方式

图 7 　顾氏小盗龙的复原图。上半部指示骨骼定位 ;

下半部指示羽毛的排列[ 40 ]

双翼飞行是一种特化 ,还是一种中间的演化阶段目

前很难确定。不过腿部羽毛在驰龙、始祖鸟、孔子鸟、反

鸟等类群的广泛出现说明了其在初期飞行中所起到的

重要作用 ,而伴随着飞行能力的改善 ,腿部羽毛总体上

呈现出一种退化趋势[ 41243 ] 。

相对于进步的鸟类而言 ,大部分中生代古鸟类在尾

羽上要短许多 [ 41 ] ,这可能是由于它们尾基部没有像现代

鸟类那样发育膨大的尾羽球茎来支持尾扇。尾羽球茎

是现生鸟类尾部的一个十分特别的组织 ,它位于尾综骨

的两侧 ,外部被肌肉所包围 ,内部包裹着尾羽的基部 ,正

是它控制了尾羽从收合平行到展开辐射状态之间的变
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化。尾羽球茎和尾综骨在演化上的关联性目前还不是

很明了 ,基干鸟类的尾综骨呈棒状 ,所暗示的意义可能

是鸟类祖先较长的尾巴在演化过程中的一种退化 ,因而

不可能拥有现代意义上的尾扇 [ 35 ] 。尾扇可能最早出现

在今鸟亚纲的鸟类中 ,如义县鸟 [ 44 ] 。主要的证据是它所

具有的犁型的尾综骨以及保存着的 8 个尾羽的形态。

对比现生鸟类尾巴在飞行中的重要作用 ,古鸟的尾巴可

能对飞行的辅助功能要弱一些 ,而腿羽在当时可能在某

种意义上起到了尾羽的替代作用 ,如飞行中的平衡、减

速等功能 [ 43 ,45 ] 。

距离第一件始祖鸟标本的发现已经过去了一百多

年 ,尽管这期间学术界关于始祖鸟的生活方式有着很多

的讨论 ,但在一些关键的问题上仍然存在争议。关于鸟

类飞行的起源 ,由于从固态的化石证据中很难确定的提

取出其运动方式的动态信息 ,而现有的理论多半是推测

与科学的成分并存。另外一些数学模型的应用与实际

情况的相似程度也较难估计 ,因而可以说对于各个已有

理论的检验还没有做到十分充分且令人信服的地步。

相对于飞行起源路径似乎出现的僵局 ,飞行演化过程中

关键结构以及功能的研究取得了较大的进展 ,以至于一

些学者认为应该停止对树栖说和地栖说的讨论 ,而集中

研究飞行的中心问题“扇翅”的起源 [ 5 ] ;但也有学者对问

题的解决持悲观的态度。我们期待的是在鸟类的进化

线系中有更早更多的化石证据出现 ,并且进行准确的系

统分析 ,在鸟类起源的研究中取得进展 ,进而能够在一

个比较可靠的谱系的框架以及更为确切的功能分析的

支持下 , 对鸟类飞行的起源及其演化做出更深入的

探讨。
(2007 年 10 月 11 日收到)
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Abst ract 　The origin of bi rd flight is a disp uted issue in t he field of

evolutionary biology over past decades . The initial study mostly f o2

cused on t he discussion of t he evolutionary pat h ( e . g. , t he cursorial

versus arboreal hyp ot hesis) f or bi rd flight , and more recently , more

studies have been made concer ning t he t ra nsitions of key flight

st ructure such as skeletons a nd muscles in t he p rocess of t he origin

of t he f light of birds . A brief int roduction of t he hist ory of t he study

of bird flight a nd a summary of some recent studies in t his a rea are

p rovided in t his paper . Also , a summary int roduction in t he recent

p rogress a nd existing debate f rom t he two aspects mentioned above

are given .
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Abst ract 　Water and Soil loss as t he root of ma ny natural disasters

has ma ny disadva ntages on envi ronment . The total soil loss area of

t he world is more t ha n 25 million square kilometer and in China is

3 . 56 million square kilometer . Since t he year of 1945 , 0 . 92 million

square kilometer soil loss area has been t reated and 0 . 113 million

square kilometer basic f a r mla nd has been built . Soil loss as a n all2a2

round syste matic design is t he lif eline of mountainous area devel2

op nent , t he root of la nd recla mation a nd river regulation , t he basic

of t he develop nent of economy a nd society , t he China’s basic na2

tional p olicy t hat we should long adhere to. From t he develop ment

of one hundred years , t he scientif ic syste m of soil and water con2

servation wit h Chinese character has been built . In 21 century t he

science a nd technology research of soil a nd water conservation has a

chance f or adva nce ment a nd at t he sa me time f ace some challenges .

U nder t he syste m a nalysis of develop ment actuality a nd questions of

soil a nd water conservations in China , t he develop ment st ratage m ,

task , ta rget a nd key measures of 10～15 years about soil a nd water

conservation in China have been brought f orward .
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