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◎本报记者 颉满斌

当前，全球气候变暖屡屡引起人们的讨论。

由于人们焚烧石油、煤炭等化石燃料，砍伐森林

并将其焚烧等行为，二氧化碳等大量温室气体产

生，这些温室气体对来自太阳辐射的可见光具有

高度透过性，对地球发射出来的长波辐射具有高

度吸收性，能强烈吸收地面辐射中的红外线，导

致地球温度上升。

而在全球气候变暖的大背景下，北极的气温

增速跟全球其他大部分地区比起来，似乎显得更

加“脱缰”：

近 年 来 ，北 极 地 区 频 繁 出 现 高 温 异 常 现

象。如 2018 年 7 月 30 日，位于北极圈以内 250

公里的挪威城市巴纳克出现了 32℃的高温；

2019 年 7 月 4 日，美国国家气象局发布数据，显

示阿拉斯加州的安克雷奇国际机场气温达到

32℃，打破 50 年的高温纪录；2020 年 6 月 20 日，

西伯利亚维尔霍扬斯克监测到 38℃高温，创北

极地区新的高温纪录。有研究显示，2015 年 12

月至 2016 年 2 月，北极地表温度较上次最暖纪

录（2011—2012 年冬季）高出 0.7℃，美国国家海

洋和大气管理局（NOAA）数据报告显示 2018

年 10 月到 2019 年 9 月北极的平均气温再次升

高 1.9℃。

近期，甚至有气候科学团队报告称，北极变

暖的速度是全球平均速度的 4 倍。这一说法是

否属实？造成北极增温高于全球平均速度的原

因又是什么？

以往研究表明，几十年来，北极增温幅度高

达 1.2℃/10年，是全球地表气温增暖最剧烈的地

区，其增温幅度是全球平均增温幅度的 2 倍以

上，这种现象被称为北极的放大效应。

北极在气候系统中发挥着重要的调制作

用。而随着全球碳排放量增加，全球变暖效应显

著，北极海冰急剧消融，海冰密集度、范围、厚度

降低，且具有从多年冻冰向季节性海冰转换的趋

势，进而引发一系列气候变化。

正因如此，北极的放大效应备受瞩目，世

界各国和气象组织，都对北极气温的变化高度

关注。

为什么会有北极放大？近年来，不同科研团

队提出诸多不同观点。例如北极云量和水汽增

加导致更多长波辐射反射回海面或冰面；中纬度

通过波动和大气环流向北极输送更多热量和水

汽；海洋变暖向极地输送更多热量，导致海冰融

化；极地臭氧的损耗可能推动了北极气温的极端

升高等。

“北极放大的驱动机制十分复杂。”甘肃省

气候资源及防灾减灾重点实验室主任、教授王

海澄说，已有的研究表明，在局地因素方面，主

要受到海冰反照率反馈、云和水汽反馈、大气

温度的普朗克反馈等影响。而在北极以外的

热输送方面，包括海洋环流的向极热输送，大

西洋和太平洋海温的调制等。另外，有人也提

出，北极环北冰洋陆地区域植被返青期提前、

生长季延长以及植被绿度提高等变化，同样会

对北极升温形成反馈作用。

关于对北极放大效应成因的解释，中国科学

院西北生态环境资源研究院冰冻圈科学国家重

点实验室研究员陈金雷最认可的是“北极内部正

反馈过程”。

陈金雷说，北极地区的下垫面主要是海洋、

海冰，冰的反照率为 30%—70%，水的反照率只

有 20%—30%，冰比水的反照率大很多。受全球

变暖影响，海冰厚度和覆盖面积减小，导致海洋

吸收太阳辐射能增加，海水变暖又进一步加剧海

冰的融化。越来越多的开阔海面对大气也产生

了加热作用。

北极放大效应让北极加速变热

对于北极气温增速大于全球平均，科学家们

已经达成了共识，但这一结论是如何产生的？气

温测定具体以哪里的温度为准？

对 于 温 度 的 测 定 ，全 球 已 建 立 较 为 密 集

的 地 面 气 象 观 测 站 、高 空 气 象 观 测 站 网 等 。

世界气象组织《全球观测系统指南》中规定，

观测场地所处环境应具有典型的物理、化学

和地理特点。观测场地也应满足《地面气象

观 测 规 范》。“ 例 如 ，应 将 气 象 观 测 仪 场 地 选

在远离建筑物和树木的开放区域，从建筑物

和 树 木 丛 到 观 测 区 域 的 距 离 至 少 应 分 别 为

该 建 筑 物 或 树 木 自 身 高 度 的 10 倍 和 20 倍 。

除岸基观测以外，观测点与水体的距离应该

在 100 米 以 上 。 因 此 ，一 个 观 测 站 点 应 该 代

表 的 是 一 个 较 大 范 围 内 的 温 度 平 均 值 。”王

海澄说。

陈金雷分析，在新发布的报告中，研究人员

认为北极变暖速度是其他地区的 4倍，是基于几

个原因。首先是其对北极区域的界定不同。以

往研究中将北纬 60 度以北作为北极，而此次研

究中，研究者认为应该严格按照北极圈，即北纬

66.6 度来划定北极范围。这样划分理论上会使

得放大的倍数增大。

时间跨度较大也是报告得出这一结论的原

因之一。陈金雷认为，用于计算变暖的时间跨度

很重要，新的报告选择了过去 30年进行研究，但

过去 30年是全球变暖最显著的阶段。

“还有一个原因是大家所用的各种资料不统

温度测定并不简单

同 样 是 极 地 的 南 极 是 否 存 在 南 极 放 大

效应？

“研究表明，南极地区也出现了气温升高的

现象。”王海澄说，但研究认为，南极地表在西南

极呈现快速增暖的现象，而东南极在南半球夏、

秋季呈现降温趋势。有学者的分析表明，1989—

2018年间，南极地区的地表气温上升了 1.8℃，是

全球其他地区增温的 3 倍。许多研究表明南极

温度变化与热带海温有关，热带地区西太平洋的

海洋温度变化对南极变暖有很大影响，大气环流

变化会使更多的温暖空气输送到南极大陆。从

这个角度看，南极变暖也有和北极放大效应类似

的表现。

无论是近日研究团队认为的北极变暖速

度是其他地区 4 倍，还是学界公认的 2—3 倍，

极地变暖都无疑将给地球和人类带来复杂、潜

在的影响。

陈金雷说，对于北极本地来说，一方面在

海冰消融影响下，北极航道有望开通，从而会

大大缩减东北亚至欧洲和北美的距离，同时有

助于北极本地资源的开发利用。但是对于当

地生物环境，极地加速变暖会造成不利影响，

如需要在海冰上繁殖、休息的北极熊将没有立

足之地。

海冰消融还会导致全球海平面上升，这个过

程中释放的淡水通过大洋环流汇入大西洋，会改

变这些海域的盐度，进一步对天气气候、渔业等

带来影响。北极和邻近地区因此易出现极端天

气气候事件，包括高温事件以及强降水、暴风雪

等其他极端低温事件。陈金雷举例，如去年寒流

袭击美国德克萨斯州，2008 年我国南方的冻雨

等都是北极变暖造成的。

王海澄强调，研究也表明，近年来冬季极寒

天气频发与极地增暖作用有明显的相关性。极

地温度的变化还改变了大气环流，对沙尘和雾霾

的输送方向产生了重要影响。需要进一步确认

的问题还包括极地变暖对海上风暴、夏季酷热、

秋季降水等产生的影响等。

极地加速变热影响不容小觑

◎新华社记者 张晓洁 张 泉

什么是当今最繁盛的植物类群？被子植物

（有花植物）当之无愧，其在陆地生态系统中占据

主导地位。被子植物的繁衍需要靠传粉，而谁是

被子植物最早的传粉者一直是科学家不断探索

的问题。

去年上半年，英国蒂海尔卡科研团队提出白

垩纪的短翅花甲是中生代被子植物传粉者。而

在去年年底，中山大学生态学院助理教授包童联

合德国、奥地利、英国、冰岛等国的学者在《自然》

子刊《自然·植物》发表文章，对此结论提出了新

认识。

寻找最早传粉者步履不停

对于被子植物传粉者的寻找要从 1 亿年前

说起。有化石记录显示，被子植物在白垩纪中期

突然大量出现。达尔文认为，一切类群都应该有

一个从少到多的发展过程，因此他将这一反常现

象称为“讨厌之谜”。

“人类的大部分食物都来自被子植物，90%

以上的被子植物需要昆虫进行授粉，从而促进

基因流动，这才有了我们今天的花花世界。因

此，昆虫传粉被认为是白垩纪中期被子植物大

爆发的一个关键因素。但究竟昆虫的传粉行

为是什么时候在地球上出现的？这在全世界

是一个谜。”包童说。

世界上的科学家一直都在寻找这位最早出

现的“红娘”，以解答达尔文的“讨厌之谜”。

2019 年，包童在约 1 亿年前白垩纪中期的

缅甸琥珀中首次发现了被子植物经甲虫（原始

花蚤类）进行传粉的直接证据。该研究结果证

实了许久以来学者们关于白垩纪甲虫是早期

被子植物传粉者的猜想，填补了早期被子植物

虫媒授粉证据的空白。这是科学家们找到的

最早的传粉“红娘”。

但关于“红娘”的寻找还远未结束。2021 年

上半年，一个新的“红娘”又被英国一个科学家团

队发现。蒂海尔卡科研团队对一枚白垩纪缅甸

琥珀标本中的内容物化石进行分析，得出早期短

翅花甲是中生代被子植物传粉者的结论。

三个问题质疑“红娘”身份

细细琢磨，蒂海尔卡科研团队的研究结论让

一部分科学家产生了质疑。

“ 通 过 化 石 来 验 证 甲 虫 传 粉 具 有 一 定 的

不确定性，因为大多数结论是基于化石中的

甲虫是否有适于传粉的形态特征，或是与以

花粉为食的现生类型比对来进行推断。”包童

说，为了进一步验证自己的猜想，他和团队根

据文中的描述和结论，重新设计了现生昆虫

学和孢粉学实验，结合理论分析与实验数据，

发现了 3 个问题。

首先，粪化石尺寸明显超出甲虫消化道的可

能容积。蒂海尔卡科研团队指出其研究琥珀标

本中包含短翅花甲化石、疑似的粪化石和若干被

子植物花粉颗粒。包童团队经细致现生昆虫生

理学分析，认为此粪化石的尺寸明显超出了甲虫

消化道的可能容积，因此难以确认其与该短翅花

甲科甲虫之间的关系。

第二，粪化石并未体现昆虫粪便特有的膜状

结构。“以甲虫为代表的很多昆虫类群，其取食的

花粉经消化道排出体外时，花粉结构会有一定的

挤压和变形或破损，且昆虫粪便表面会有膜状结

构保留。”包童说。但蒂海尔卡科研团队研究中

所示粪化石均无体现上述特征。

第 三 ，粪 化 石 所 含 花 粉 并 非 被 子 植 物 花

粉。蒂海尔卡科研团队指出，该甲虫被超过

100 枚花粉颗粒包围，甲虫附近有 4 个聚集而

成的花粉簇，这些花粉属于典型的三沟型花

粉，与此琥珀中保存的粪化石所含花粉类型

一致。

包童团队经古植物学和孢粉学分析，证明此

花 粉 是 属 于 一 类 已 灭 绝 的 裸 子 植 物 Erdt-

manithecales，而非三沟型花粉。“三槽花粉也有

三条‘沟’，但其中一条较另外两条更宽，不仔细

观察很容易将这种花粉误认为被子植物的花

粉。”包童指出。

“以上一系列证据很好地支持了对蒂海尔卡

科研团队提出的中早期短翅花甲是中生代被子

植物传粉者结论的质疑。”包童说。

值得一提的是，在此学术质疑过程中，科学

家均持开放的态度。“谁是真正的传粉‘红娘’，是

近年来古生物学界的研究热点，很多科学家都在

努力尝试。”包童介绍，他们的质疑通过了同行严

格谨慎的评审过程，需经过被质疑文章作者的多

次辩驳以及三位独立评审人的通过。他们在质

疑发表过程中得到了国际古昆虫、古植物相关领

域专家学者和被质疑文章的审稿人的支持，“所

有科学家都希望通过共同的努力，找出真正的

‘红娘’。”他说。

1亿年前，被子植物“红娘”到底是谁
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一。”陈金雷说，要测定气温，观测当然是最准确

的，但全球没有那么密集的观测网，所以大家一

般使用的是再分析资料和遥感资料，不同机构发

布的资料种类很多、时空分辨率不同，所以最终

结果也不一致。

“这一结论尚未在学界达成共识。”陈金雷

认为，北极变暖较之全球平均的速度，目前公

认的数据是 2—3 倍，2021 年北极理事会北极监

测与评估工作组（AMAP）的报告中，这一数据

是 3 倍。

粗略看，通体是黑色。仔细瞧，却能在黑中发现绿、蓝、紫等各种颜

色，呈现金属光泽。这种“五彩斑斓的黑”出现在 1.2亿年前一种带羽毛的

肉食性恐龙——小盗龙身上。科学家是怎么知道小盗龙的颜色的？近

日，记者在中科院古脊椎动物与古人类研究所见到两位研究人员，他们揭

晓了问题的答案。

“之所以说小盗龙是‘五彩斑斓的黑’，是因为它的黑色是一种结构

色。”参与了关于小盗龙颜色研究的副研究员裴睿介绍，“结构色与光的

反射、衍射等相关，其实小盗龙本身只有黑色，是光的原因使它在某些

时候显得五彩斑斓。如果近距离观察乌鸦，会发现阳光下乌鸦的羽毛

也是这样。”

科学家怎么确定小盗龙身上有这种奇幻的色彩？副研究员赵祺介

绍，曾经研究者绘制恐龙复原图时，都是凭经验想象恐龙的颜色，近年来，

随着对一种名为“黑素体”的物质研究逐渐深入，才终于找到了确定恐龙

颜色的方法。

“黑素体是一种色素颗粒，有椭球形、长条形等不同形状。观察恐龙

化石中的黑素体，就可以基本判断恐龙的颜色。”裴睿解释，“在扫描电镜

下，小盗龙化石中的黑素体是长条形并且有规律排列的，我们将它和现生

鸟类的黑素体进行对比，确定了它的颜色。”

确定恐龙的颜色，不仅带领人们走进多彩的恐龙世界，也为科学家

解答其他“谜团”提供了证据。裴睿解释，生物的颜色与生活习性有

关，“比如小盗龙眼眶很大，这是夜行动物的一个特征，但我们判断它

有‘五彩斑斓的黑’后，发现现今有这种颜色的鸟类基本都在白天活

动，需要阳光来反射羽毛的颜色。由此推测，小盗龙也有可能是在白天

活动，并非夜行生物。”

此外，研究者推测，小盗龙这种“五彩斑斓的黑”可能被用来进行种内

交流，如个体识别、吸引配偶等。

除了小盗龙，科学家还复原了哪些恐龙的颜色？赵祺介绍，中华龙鸟

是第一个被还原出羽毛颜色的恐龙。早在 2010年，由中国科学家张福成

研究员领导的课题组通过研究中华龙鸟羽毛化石中的黑素体大小、分布

形态，发现它的尾巴是深浅相间的，而它的身体羽毛呈红棕色。此外，科

学家至今复原的还有头顶“红冠”、身披黑白灰相间羽毛的赫氏近鸟龙，颈

部羽毛呈现梦幻彩虹色的巨嵴彩虹龙等。

“除了这些带羽毛的恐龙，一些其他恐龙的化石上也可以看到色素沉

积。比如鹦鹉嘴龙和北方盾龙，它们的背部颜色深、腹部颜色浅。”裴睿

说，这种上深下浅的颜色分布其实是它们的保护色，“这种颜色分布被称

为‘反荫蔽’，就像现今森林里的鹿，它的背部可能是棕色，腹部偏白，阳光

打下来把背部照亮了，显得与本来就是浅色的腹部颜色一致，更不容易被

捕食者发现。”

黑色中透出五彩斑斓

小盗龙“肤色”透露生活习性

科技日报讯 （记者马爱平 通讯员蒋琳 浦亚斌）近日，中国农业科

学院畜禽种质资源保护与利用科技创新团队利用国家家养动物种质资

源库收集保存的 850 份中国家马遗传资源，成功解析了中国家马体高

变异的主效基因突变，并且发现该突变最早出现在距今 2300 年蒙古帝

国时期的古马群体，随后迅速扩张至整个欧亚大陆所有现代马群体。

该研究是中国农业科学院北京畜牧兽医研究所（以下简称牧医所）家马

种质资源系列研究的又一突破性进展，为中国西南马资源的保种和育

种奠定了重要的科学基础。相关研究成果在线发表于国际生物学著名

期刊《当代生物学》。

据牧医所研究员蒋琳介绍，中国家马遗传资源极其丰富，为世界家

马体高、适应性等一系列重要性状的精准鉴定提供了重要的素材。特

别是分布在我国西南山区的矮马，体高不足 100 厘米，在相对闭锁的环

境下形成了独特的性状，是十分珍贵的资源。上世纪 80 年代，牧医所

王铁权率先发现了中国西南矮马资源群体，2005 年，牧医所研究员马

月辉率领团队成员将西南矮马遗传资源收集入库并妥善保存。国外研

究了西方马体高性状的遗传机制，发现了 HMGA2 等候选基因，却不能

解释中国马体高变异的遗传调控机制，并且体高性状的主效位点一直

未被鉴定。

新研究构建了 187 份中国家马种质资源的基因组，包括 75 份矮马和

112 份普通马基因组及其体高数据记录，进行了全基因组选择信号和全

基因组关联分析，成功定位到 8号染色体上一段连锁区域，发现该区域内

TBX3 基因增强子上的两个突变（ECA8:20644525 和 ECA8:20644555）可

能是体高性状变异的主效突变。

研究团队进一步进行 763 份中国家马遗传资源的大规模基因鉴

定、国外数千份古马基因组的衍生等位基因频率轨迹重建、双荧光素

酶试验和基因编辑小鼠模型构建，明确了 TBX3（20644555, A/G）是

主效突变，该突变加速了中国家马体高性状的变异，并促进了 TBX3

基因的转录表达，从而加速了动物四肢远端骨骼的生长。同时，揭示

了 A 等位基因是野生型，G 是在体高增加的群体中新衍生的等位基

因，具有极强的功能效应，能解释近 10 厘米的体高变异。G 等位基

因的出现正值我国秦朝早期，彼时对于战马的大量需求加速了大体

型中国马种的选育。而我国西南马的矮小性状因能适应西南崎岖山

路而未受到大体型马种的影响，保留了野生型等位基因 A，因此保持

了矮小的体型。

从身材矮小到高头大马

这个基因“功不可没”
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