
大多数人认为脑部进化以

线性方式发生：它不断增大，然

后进入平台期，最后停止发育，

但事实并非如此。对 122个人

群开展的测量显示，现代成年人

的脑容量为 900—2100 毫升，

全球范围内人类的脑容量平均

为 1349毫升，小于人类石器时

代祖先的脑容量。
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近日，美国《纽约邮报》网站报道称，

研究人员发现了一种模式，在该模式下，

钻石会像火山岩浆一样从地球深处喷涌

而出。这种美丽而奇异的现象吸引了诸

多学者的目光。研究人员调查发现，这些

钻石形成于地壳深处约 145 公里处，以每

小时 18—132 公里的速度喷发到地表。而

造成这一现象的，是一种名为金伯利岩的

岩浆的喷发。

金伯利岩是什么？为何金伯利岩浆

会喷发？这种喷发现象有何研究意义？

带着这些问题，科技日报记者采访了中国

石油大学（北京）副教授孙晶。

“钻石喷泉”曾多次出现

金伯利岩，旧称角砾云母橄榄岩，是

一种偏碱性的硅不饱和的超基性火成岩

（即岩浆岩）。它通常具有斑状结构，斑晶

为橄榄石、石榴石、云母等矿物。1887 年，

这种岩石在南非金伯利小镇首次被发现，

故得名“金伯利岩”。

孙晶告诉记者，金伯利岩的源区位

于较深的地幔，在源区有岩石的前提下，

只要满足温度升高、压力降低或挥发组

分的加入这三个条件中的任意一个，都

可能导致金伯利岩浆的喷发。金伯利岩

形成于较深的地幔，是由来自深部地幔

的 岩 浆 从 地 球 深 部 上 升 至 地 表 而 形 成

的。而本次喷泉的主角——钻石，也就

是金刚石，其实并不是金伯利岩或某种

岩石中的矿物，而是金伯利岩在上升过

程中携带上来的。

钻石一般是在地球深部高压、高温条

件下形成的，其形成深度约为 140 公里，小

于金伯利岩浆的形成深度。而金伯利岩

浆在上升的过程中，会携带大量深部物

质，钻石便是其中之一。除了“钻石喷泉”

以外，金伯利岩浆的喷发还会带出地幔包

体、地壳物质等。

孙晶表示，对于来自深部地幔且富

含挥发组分的金伯利岩岩浆来说，在喷

发途中带出钻石并导致“钻石喷泉”现象

是一件很平常的事情。“钻石喷泉”现象

曾多次出现，早在 2019 年，巴西的一座火

山 喷 发 ，就 将 大 量 的 钻 石 携 带 至 地 表 。

科学家研究发现，这些钻石来自靠近地

心的一处钻石矿，已有 45 亿年的历史，基

本与地球的年龄相当，它们保留了地球

形成时的信息，在学术研究上具有非常

重要的意义。

“钻石喷泉”刷新认知

作为独特的地质学现象，“钻石喷泉”

不但具有吸引人眼球的视觉效果，还具有

独特的科学意义与应用价值。

孙晶介绍，本次针对“钻石喷泉”的研

究统计并分析了大陆裂谷及金伯利岩浆

喷发的地质数据，研究人员发现多数金伯

利岩浆喷发时间约在古大陆裂解后 2—3

千万年，认为金伯利岩浆的喷发与大陆板

块裂解过程有关。研究人员通过动力学

模拟计算和分析模型计算发现，在裂谷发

育过程中，岩石圈和软流圈边界处产生了

对流不稳定性，而且随着时间的推移，不

稳定性慢慢地向裂谷带内部迁移。这意

味着，金伯利岩浆的喷发从板块边缘逐渐

向板块中心移动。

同时，研究人员认为大陆裂解持续了

数千万年，破坏了几十公里厚的克拉通岩

石圈地幔的稳定性。这时候，岩石圈地幔

之下热的、富含挥发组分的软流圈地幔物

质上涌，导致岩浆部分熔融，产生了金伯

利岩。

这一研究刷新了人们对于金伯利岩

的认识，也是对火山爆发性质的一个新认

识。在此之前，很多学者认为金伯利岩的

喷发与地幔柱有关，在金伯利岩的岩浆来

源这一问题上也存在一定争议。

从矿产勘探的角度来讲，钻石矿的勘

探前期需要进行大量地质调查、采样和分

析测试工作，成本非常高。这一发现可以

助力预测金伯利岩形成的地点和时间，从

而降低前期的地质调查采样及分析测试

的工作量，有效地提升效率、降低成本，对

于勘探钻石矿床非常有帮助。

破解“钻石喷泉”之谜 提高矿产勘探效率

长久以来，发育形成更大的脑容量一直被视为人类

增强智力并得以“统治”地球的标志。人类进化最后 200

万年来，人类大脑的容量曾增加到原来的近 4 倍。但越

来越多的证据表明，在上一个冰川期结束后的某个时候，

人脑变小了。

美国达特茅斯学院的古人类学教授杰里米·德席尔瓦

说：“大多数人认为脑部进化以线性方式发生：它不断增

大，然后进入平台期，最后停止发育，但事实并非如此，我

们的大脑缩小了，而且失去的脑组织有一只青柠那么大。”

德席尔瓦研究小组的计算显示，在过去数千年里，人类的

脑容量迅速下降了约 10%，相关研究论文发表于瑞士《生

态学和进化前沿》杂志。

那么，导致人脑缩小的原因是什么呢？人脑变小了对

其功能会产生影响吗？

人脑“悄悄”变小了

美国《发现》杂志在报道中指出，人类大脑的平均尺寸

正在缩小，这种缩小始于数万年前。在过去 10 万年里，智

人的平均脑容量减少了约 40%。

生活于大约 400 万年前，被认为代表人类最古老祖先

的乍得沙赫人（Sahelanthropus tchadensis）的脑容量约为

350毫升。此后，人类的脑容量开始增加。从大约 400万年

前到大约 200 万年前，南方古猿（“露西”及其同时代人）的

脑容量为 500 毫升左右。到 100 万年前，一些直立人的脑

容量超过 1000毫升。大约 13万年前，尼安德特人（标本的

脑容量范围为 1172—1740毫升）和智人（1090—1175毫升）

的平均脑容量达到 1500毫升。值得注意的是，自直立人时

代以来，人类的体型并没有发生实质性变化，因此脑容量

的增加大部分时间都与体型增长无关。

但人类的脑容量一直在不停增加吗？非也！对 122个

人群开展的测量显示，现代成年人的脑容量为 900—2100

毫升，全球范围内人类的脑容量平均为 1349 毫升，小于人

类石器时代祖先的脑容量。

德席尔瓦研究小组的计算也显示，在过去 15 万年间，

人脑平均容量基本保持在约 1450 毫升。但在过去数千年

里，这个数值迅速下降了约 10%，达 150毫升。他们利用化

石和现代标本资料，确定人脑的这种缩小情况发生在

3000—5000年前。

此外，1988年发表于《人类生物学》杂志上的一篇论文

分析了来自欧洲和北非的 1.2万余个智人的头骨。研究表

明，在过去 1 万年间，男性和女性的脑容量分别下降了约

10%（157毫升）和约 17%（261毫升）。

集体智慧发挥作用

人类的脑容量为什么会缩小呢？

有研究人员认为，大脑是人体最耗费能量的器官，虽

然现在大脑只占人类体重的 2%，但它消耗了近四分之一

的能量。通过发明在外部存储信息的方法：洞穴艺术、写

作、数字媒体，人类脑容量减少了一些。

英国伦敦自然历史博物馆的古人类学家克里斯·斯特

林格和美国艾伦研究所的神经学家克里斯托夫·科克 9 月

8日在接受《华尔街日报》采访时表示，书籍、个人设备和互

联网被用作信息储存器，这很可能加剧了脑容量缩小的趋

势。克里斯·斯特林格表示：“我们的大脑不需要像以前那

样努力工作，因此变小了。”

《发现》杂志的报道指出，人类脑容量为何变小？也许

最有说服力的假设是：智人经历了“自我驯化”。这一术语

源于人类对动物驯化的理解。与野生祖先相比，绵羊、狗

等驯化物种在许多身体和行为特征上有所不同，具有驯

服、没那么胆怯，以及较小的大脑等特点。

人类或许也对自身进行了驯化：在石器时代，善于合

作的、头脑冷静的个体比好斗的个体更有可能生存和繁

殖。这些倾向受到基因的影响，这些基因也会影响人类的

身体特征，包括体型和大脑的大小。随着时间的推移，人

类这种自我驯化导致了大脑变小。

德席尔瓦团队利用化石和现代标本资料确定，人脑的

缩小发生在 3000—5000 年前，这是北非、中东和南美洲古

代文明的繁荣时期。他们认为，复杂的社会结构可能对脑

容量缩小起到一定作用。

他们猜测，人类社会组织的合作在最近 3000年来大大

增强，集体智慧开始发挥作用。德席尔瓦团队研究论文的

合著者之一、美国波士顿大学生物学教授詹姆斯·特拉涅

洛解释道，一群人比这个群体里最聪明的那个人还要聪

明。这有点像中国谚语“三个臭皮匠，胜过诸葛亮”。所

以，大体说来，如果你生活在一个群体里，那么解决起问题

来就会比你独自一人时更快、更有效、更准确。

德席尔瓦表示，人类的社会性很强，以至于每个单

独的个体不再需要知道一切。就像美国密苏里大学认

知科学家大卫·吉里解释的那样：日益复杂的社会，让人

类 不 用 像 原 始 社 会 的 人 类 那 样 需 要 掌 握 多 种 生 存 技

能。基于此，人类脑部的部分功能也逐渐退化，脑容量

随之缩小。

功能越来越发达

人脑缩小对其功能会产生影响吗？

“损失部分大脑对其功能并不会产生太大影响。”上海

交通大学医学院松江研究院研究员仇子龙对科技日报记

者表示：“人脑存在一定的冗余，有时候即使失去一部分，

对其整体功能也并无太大影响。”

他进一步解释道，从神经科学的角度来说，人脑的

确存在一定的冗余——一些“闲置空间”。例如，在临

床上，有些儿童脑部受到重创，接受脑外科手术切除部

分大脑后，随着年龄的增长，其大脑仍能恢复正常的功

能。此外，有些癫痫患者也被切除了部分大脑，仍能正

常生活。

“可见大脑在功能上是存在一些冗余的。如果损失的

不是关键部位，其实并不影响整个大脑功能的发挥。”仇子

龙表示。

他指出，人脑的演化是一个缓慢的过程，几万年才有

显著的变化。自古以来，人类创造了一系列灿烂的文明，

一系列高精尖科技，都可以表明人类是越来越聪明了。“而

且，智商测试也证明人脑越来越发达”。

新西兰科学家詹姆斯·弗林在对人类智商进行研究后

发现，在不断进化的过程中，人类的智商也在不断提高，这

一现象也被命名为“弗林效应”。

仇子龙强调：“人脑的体积并不是最重要的，只要功能

越来越发达就好。”

人类拥有地球上独一无二的大脑，但人类聪明的头脑

并不是一开始就有的，是人类在进化过程中发展和演化了

数百万年的结果。目前，人类的大脑仍在默默进化，未来

会带给我们什么惊喜？让我们拭目以待！

数千年间，脑容量下降了约 10%

人类的大脑是怎么人类的大脑是怎么““丢丢””的的？？

科技日报讯（记者马爱平）近日，中国农业科学院蜜蜂研究所

传粉昆虫繁殖与授粉应用创新团队，与国内外高校和企业联合研究

发现熊蜂的工蜂并非终生不能交配。该研究挑战了“超有机体工蜂

羽化前决定的终生不能交配”定律，揭开了超有机体熊蜂级型（级型

是指社会性昆虫群体中同一性别却具有不同的形态、身体结构、职

能和行为的个体类型）进化的一个千古之谜，是理解超有机体进化

的一次重大飞跃。相关研究论文日前发表在《自然·通讯》上。

超有机体熊蜂属于社会性昆虫中级型分化的群体，其主要进

化规律之一就是羽化前级型决定的蜂王注定能交配，而工蜂终生

不能交配。蜜蜂、蚂蚁等超有机体中的工蜂和工蚁因失去了受精

囊结构或只保留了退化的受精囊结构而不能交配。但熊蜂的工

蜂仍然保留着完整的受精囊却终生不能交配，这成为学界长久以

来的一个未解之谜。

论文通讯作者、中国农业科学院蜜蜂研究所研究员李继莲

介绍，科研团队首先通过人工授精技术验证了熊蜂工蜂受精囊

仍具有储存精子、释放精子、促使卵子受精等生殖功能，并通过

转录组技术证实它们在授精前后的基因表达模式与蜂王类似，

熊蜂工蜂保留了类似蜂王的生殖特征，能够交配和创建蜂群。

其次，研究发现羽化后孤立的熊蜂工蜂具有交配能力，这意味着

工蜂的交配能力并不是在羽化前就丧失的，而是在受到蜂群的

社会因素的抑制后才会丧失。研究人员还通过半野外实验，验

证了失王群（即失去蜂王的蜂群）的熊蜂工蜂可获得交配和繁殖

雌性后代的机会，这可能是一种繁殖策略，以维持蜂群发展，应

对蜂王的早期损失。

专家表示，这些研究结果挑战了超有机体中工蜂终生不能交

配的观点，更重要的是，为深入全面地理解超有机体进化提出新视

角，为濒危熊蜂物种的保护提供了新思路。

新发现挑战传统观点

熊蜂工蜂并非终生不能交配

科技日报讯（记者符晓波）记者 9月 19日从厦门大学获悉，该

校廖洪钢教授、孙世刚院士团队和北京化工大学陈建峰院士团队

合作，基于其自主研发的高时空分辨电化学原位液相透射电子显

微系统，首次发现了锂硫电池中存在独特的界面反应机制，这一发

现或将从全新角度推进新一代高能量密度和高储能效率的锂硫电

池研发。相关研究论文日前发表在《自然》上。

在“双碳”目标下，研发具有高能量密度和高储能效率的二次

电池体系成为研究热点，其中在原子、分子层次揭示电极和电解质

界面的化学反应对于电池设计至关重要。

研究人员介绍，高能量密度、低成本锂硫电池发展潜力巨大，

但受限于传统原位表征工具的时空分辨率及锂硫体系的不稳定性

和环境敏感属性，其原子、纳米尺度上的界面反应过程至今难以明

确，从而制约了高性能锂硫电池发展。这一反应过程也被学界及

业界视作神秘的“黑匣子”。

为此，研究团队自主研发了高时空分辨电化学原位液相透射

电镜，耦合真实电解液环境和外加电场，实现了在原子尺度上对锂

硫电池界面反应的动态实时观测和研究。

在观测研究中，研究团队首次发现了锂硫电池中存在着独特

的界面反应机制。不同于传统模型观测到的传统电化学反应过

程，新发现的界面反应过程显示，引入金属纳米团簇活性中心的表

面能诱导多硫化锂聚集和电荷储存，导致界面分子聚集体的形成

以及电极界面的集体电子转移。这一发现揭示了金属活性中心与

多硫化锂之间的长程静电作用、多硫化锂聚集体的形态、集体电荷

储存和硫化锂瞬时结晶等过程。

这项突破传统理论的研究成果，有望从全新角度推进锂硫电

池电极材料和体系的设计研发，促进高比能、高功率、快充锂硫电

池的发展。论文第一作者周诗远介绍，团队希望通过解决业界面

临的关键性科学问题，探索下一代最具应用潜力的电池体系。

我科研团队揭示

电荷储存聚集反应新机制

科技日报讯（记者杨仑）9月 19日，记者从中国科学院东北地

理与农业生态研究所获悉，该所科研人员制备出一种改性生物炭，

大幅降低了废水中汞污染的治理成本。相关研究论文发表在工程

技术领域期刊《燃料》上。

汞作为一种全球性污染物，可引发水俣病等问题，长期以来被

国内外科学家关注。作为环境友好型材料，生物炭可高效净化水

体中的汞污染，但由于制备成本较高，极大地限制了其在环境治理

中的大规模应用。因此，亟待开展技术经济评估以量化生物炭净

化汞污染的成本，指导并推动生物炭从实验室走向市场。

东北地理与农业生态研究所湿地生物与环境学科组研究人

员利用工业副产品硫化钠与木材加工副产品松木末，制备改性生

物炭，并从有效性、安全性、经济性三方面系统评估了改性生物炭

净化废水中汞污染的效果，为推动生物炭工业化生产和规模化应

用提供了基础数据和指导。

研究结果表明，在 300℃条件下制备的硫化钠改性生物炭

（SBC300）具有极高的汞去除能力，对模拟废水中汞的去除率高达

96.4%，对实际废水中汞的去除率高达 70.2%。通过吸附—解吸实

验、动力学实验及相关光谱表征，科研人员发现，改性生物炭中大

量的含硫基团可与汞有效结合形成硫化汞沉淀，在净化汞污染时

不仅效率高、速度快，还具有极高的环境稳定性。

科研人员通过综合考察改性生物炭制备过程中能源与原材料

消耗、生物炭产率、汞污染去除率及稳定性等多方面因素，系统评估

后发现，利用 SBC300从废水中去除 1克汞的成本仅为1.74美元（约

为12.7元），与未改性生物炭相比，汞污染治理成本降低了24.7%。

改性生物炭

可大幅降低汞污染治理成本


