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重庆特异埋藏化石库又有新发现。

近日，重庆市规划和自然资源局发布消

息，该局和中国科学院古脊椎动物与古人

类研究所牵头开展的重庆特异埋藏化石

库新鱼化石材料研究再获新进展，研究人

员发现了无颌鱼类新科成员——双叉苗

家鱼。目前，该研究论文在线发表于《古

脊椎动物学报》。

新增土家鱼科

重庆特异埋藏化石库由重庆市规划

和自然资源局及中国科学院院士、中国科

学院脊椎动物演化与人类起源重点实验

室主任朱敏团队合作发现，该化石库的发

现代表我国在世界有颌类起源与早期演

化研究方向取得重大突破，大大改变了人

们对脊椎动物早期演化的传统认知。相

关论文在 2022 年 9 月以封面论文的形式

发表于《自然》，引起国际学界广泛关注。

本次发现的盔甲鱼类双叉苗家鱼，为

重庆特异埋藏化石库再添无颌鱼类新成

员。研究发现，双叉苗家鱼属于盔甲鱼类

中的真盔甲鱼类，具有真盔甲鱼类典型的

细长中背孔与头甲侧线系统排列方式，其

头甲侧横管末端呈现出二分叉状态，种名

“双叉”由此得来。

重庆地质矿产研究院正高级工程师、

矿产资源分院副总工程师陈阳介绍，团队

通过详细的比较解剖学研究，发现双叉苗

家鱼和灵动土家鱼关系密切，具有中背管

短、侧横管末端分叉等相似特征。系统发

育分析显示，双叉苗家鱼与灵动土家鱼共

同组成一个单系类群，被命名为土家鱼科。

陈阳说，土家鱼科为探索我国本土物

种——盔甲鱼类的身体结构演化提供了

方向，为认识志留纪鱼类侧线系统的形

态、躯体侧线与头部侧线的连接方式提供

了新的关键科学信息。

土家鱼科已灭绝近 4.36亿年，是继涌

洞鱼科之后，重庆命名的第二个科级古生

物分类单元。土家鱼科的建立为脊椎动

物“生命演化之树”增添了粗壮枝干。

探究四肢雏形

“从鱼到人”究竟是如何演化的？学

界普遍认为，有颌鱼类其中的一支登上陆

地演化出两栖类，再演化出爬行类，其中

的一支似哺乳爬行类进化为哺乳类。

这一过程中的重要一环是，在泥盆

纪，肉鳍鱼类的偶鳍演化为最早的四肢，

登上了陆地，变成了两栖类。但偶鳍何时

出现，又如何演化？这是困扰科学家多年

的问题。所有的有颌类都有偶鳍，这证明

偶鳍和颌骨的出现时间可能较为接近，而

此前发现的所有无颌盔甲鱼类都没有偶

鳍，所以如果能在无颌类中找到类似偶鳍

功能的器官，对探索偶鳍起源至关重要。

重庆 特 异 埋 藏 化 石 库 中 发 现 了 全

球第一条有完整身体保存的盔甲鱼类

化石——灵动土家鱼，为探索偶鳍的起源

提供了关键化石证据。继灵动土家鱼之

后，此次在双叉苗家鱼身体腹面两侧同样

发现了成对鳍褶，这可能代表着腹部鳍褶

在盔甲鱼中广泛存在。6000万年以后，这

对鳍褶可能演化为登上陆地的四肢，成为

脊椎动物称霸地球的“左膀右臂”。因此，

鳍褶可能是脊椎动物“四肢的雏形”。

“重庆特异埋藏化石库是生命科学

和地球科学的一个‘无价珍宝’。”朱敏

说，化石库中 4.36 亿年前的远古鱼类，以

特异埋藏的方式被完好保存下来，让科

研人员有机会一睹数亿年前脊椎动物

“远祖”的奇特面貌，有机会研究一些过

去未知的演化信息，如颌的起源、偶鳍雏

形等身体构型的早期演化，填补“从鱼到

人”演化史上缺失的初始环节，改变对生

命演化的传统认知。

重庆特异埋藏化石库发现 4.36亿年前鱼化石

“从鱼到人”演化史补上初始一环

科技日报讯（记者金凤）记者近日从

南京大学获悉，该校教授朱嘉、中国科学

院院士陈骏等学者开发了一种界面光热

盐湖提锂装置，该装置能高效利用太阳

能，以高选择性、低能耗、低碳排放的方式

从盐湖水中提取锂。相关论文近日发表

于国际期刊《科学》。

作为全球能源转型中的战略性关键

金属，锂广泛应用于电动汽车电池和可再

生能源储能系统。盐湖型锂矿是全球锂

资源的重要来源，但由于复杂盐湖化学条

件和极高环境保护要求，难以大规模开采

利用，这成为我国锂矿开采的难题。

论文共同第一作者、南京大学特任副

研究员宋琰介绍，青藏高原拥有极其丰富

的盐湖资源，蕴藏着巨大锂储量，发展绿

色、环保、可持续的盐湖提锂新技术，具有

重要经济价值和战略意义。

经过多年摸索后，团队注意到自然界

中盐生植物高效提取特定物质的能力。

在盐碱环境下，盐土植物能通过蒸腾作

用，选择性地吸收盐分和水分。宋琰说，

这种“选择性吸收—储存—释放”机制，使

盐生植物能在极端盐碱环境中维持正常

的新陈代谢和生长。这为开发高效、可持

续的盐湖锂资源提取技术提供了重要仿

生学启示。

受此启发，研究团队开发了界面光热

盐湖提锂装置。“装置直接漂浮在水面上，

可以把它理解为一棵树。”宋琰介绍，最上

层的蒸发器由氧化铝材料制成，相当于

“树叶”；位于“树叶”下方的是储存层，采

用亲水性好、硬度高且孔隙率高的氧化硅

材料制成，能为装置提供支撑并储存丰富

锂盐；与水面直接接触的纳滤膜相当于

“树根”，其孔径细微，能允许锂离子穿透

进入储存层，同时阻止一些大离子进入装

置内，从而实现锂的富集。

据介绍，这种装置通过吸收太阳光产

生热能，再利用热能驱动蒸腾作用，在装

置内产生压强。当盐湖水流经纳滤膜时，

这一压力促使水分子和锂离子穿透膜层，

而将其他物质有效分离，从而实现对锂的

高效提取。

宋琰说，研究团队还基于该装置搭建

了界面光热盐湖提锂平台，测试了在盐湖

卤水中的提锂效果。结果显示，该平台能

高效地从稀释的盐湖卤水中提取锂，并在

运行528小时后仍保持稳定性能。

据介绍，这项关键技术的研发，有望

推动我国高原盐湖锂产业绿色高质量发

展，保障战略性关键金属锂的安全供给。

我研究团队开发出太阳能提锂新技术

大风中的飞沙走石、江河中的险滩急

流、火山喷发的熔岩巨龙、大气中的乱云

飞渡、星系中的黑洞喷流、浩瀚宇宙中的

星际穿梭、热核聚变中的等离子体流……

这些都是在自然界和工程领域广泛存在

的多尺度非平衡流动现象。

作 为 一 个 困 扰 科 学 界 数 百 年 的 难

题，复杂流动现象背后的机理至今仍未

被攻克，其中湍流更是被美国物理学家

费曼称为“经典物理学中最后一个尚未

解决的重要问题”。而在破解神秘流动

谜题的道路上，一群科学家留下了自己

的名字——奥斯本·雷诺、路德维希·玻

尔兹曼、伊利亚·普里高津、冯·卡门、钱

学森、周培源、王承书……

如今，解决这一世纪难题的接力棒交

到了当代科学家手中。中国科协发布的

2024十大前沿科学问题中，由中国力学学

会推荐的“多尺度非平衡流动的输运机

理”位列其中。这一问题当前研究进展如

何？未来如何突破？科技日报记者就此

采访了相关专家学者。

常规流体力学
无法解释

从微观角度来看，流动的本质是分子

的运动与相互作用。然而，巨量分子运动

与碰撞的系统效应在宏观上表现出多尺

度、非平衡特征，形成复杂的流动结构。

尤其是稀薄气体和湍流，存在着显著非平

衡流动现象。

“多尺度非平衡流动的输运机理是一

个十分具有挑战性的前沿基础科学难

题。”该问题提出者、香港科技大学数学系

主任、冠名教授徐昆接受记者采访时说，

这类流动系统非常复杂，涉及不同空间尺

度、不同时间尺度和流动的非平衡。现有

的经典理论和模型在处理非平衡效应时

存在局限性，需要建立更加基础和统一的

理论框架来描述和预测这类复杂流动。

因其复杂，多尺度非平衡流动经常给

人一种神秘的感觉；因其难解，这种流动

又平添了一种莫测的色彩。

“这类流动之所以让人感到神秘莫

测，是因为它的复杂性、多样性和挑战

性。”西北工业大学航空学院教授钟诚文

告诉记者，它的流动结构极其复杂，存在

形式极其多样，精准预测极具挑战。

“在极高速、极高温、微纳尺度等极

端条件下，存在着强烈的多尺度非平衡

流动现象，且存在多物理化学场耦合，这

时常规的流体力学理论已不再适用，亟

须建立新的理论和模型。”中国科学院力

学研究所研究员张勇豪向记者解释，这

一前沿科学问题并不仅限于流体力学范

畴，还涉及数学、物理、化学、材料等诸多

学科。

徐昆认为，对这一问题的探索应聚

焦多尺度非平衡流动“是什么”“为什么”

“有什么”这三大问题，即多尺度非平衡

流动的具体表现特征、形成和演化机制，

以及不同流动产生非平衡的机理是否具

有共性。

应用场景涵盖
诸多领域

中国力学学会的推荐词写道：开展稀

薄气体、湍流等多尺度非平衡流动现象研

究，探索非平衡流动输运机制，建立气体

分子或流体微团间相互作用与宏观流动

特性的联系，能够增强对复杂非平衡流动

形成机理的认识，为航空航天关键技术奠

定理论基础。

飞得更高、更快、更远、更稳是人类不

懈的追求。从莱特兄弟首次实现动力飞

行拉开人类翱翔天空的大幕，到嫦娥六号

实现人类首次月球背面采样返回，航空航

天发展的每一步都与力学、数学等基础科

学研究密切相关。

“航空航天领域是多尺度非平衡流动

问题研究的一大典型应用场景。”中国科

学院大学工程科学学院教授王智慧说，当

前，新型空天飞行器研发方兴未艾。对多

尺度非平衡流动问题的深入研究，有助于

设计出更先进的空天飞机、更高级的宇宙

飞船、更精准的再入飞行器。

对这一前沿科学问题的研究，不仅在

航空航天领域至关重要，在一些关系国计

民生的工业场景中也有迫切现实需求。

“它在物理上非常深刻、在数学上非常有

难度、在工程上非常重要。”南方科技大学

力学与航空航天工程系副教授吴雷说，核

物理领域也是多尺度非平衡流动问题研

究极其重要的应用场景之一，惯性约束核

聚变过程就与这一问题密切相关，其存在

湍流、稀薄流和非平衡辐射相互作用的场

景，亟须发展新模型和新方法。

“小至微纳制造，大至深空探测，都需

要对多尺度非平衡流动问题进行更深入

探索。”徐昆说，在微机电系统、天体物理、

环境等众多领域，这一问题研究的突破可

为相关应用场景提供理论基础和设计指

导，推动工程应用与技术创新。

理论计算实验
缺一不可

当前，对多尺度非平衡流动问题的研

究主要包含三个方面：理论分析和建模、

数值模拟、实验测试和分析。

近年来，我国科学家在这些领域作

出不少实质性贡献，提出和发展了统一

气体动理学格式、非平衡相变流动的分

子动理学模型、多尺度流动的高性能算

法、受限空间非平衡输运理论、高温非平

衡流动的模型理论、高焓和稀薄流动风

洞测试技术等。

“从事科学研究，就是要探索前沿未

知领域的科学问题，特别是位于源头的基

础科学问题。”张勇豪期待，未来能吸引更

多优秀人才投身多尺度非平衡流动的输

运机理这一前沿科学问题的研究中。

“科研人员在注重原始创新的同时，

也应重视从航空航天等行业重大工程实

践中提炼科学问题，开展反向基础研究。”

钟诚文建议，科学研究应鼓励创新，宽容

失败，推进产学研深度融合。

《国家自然科学基金“十四五”发展规

划》已将高速流动的理论、方法与控制列

为优先发展领域，提出面向航空、航天、航

海等领域高速流动中力—热—声的多物

理过程、多尺度结构的非平衡态湍流等复

杂流动，重点研究流动中多因素耦合作用

机制，计算模型的建立与复杂现象的复

现，湍流多尺度结构演化机理、时空关联

理论和模型，高精度计算方法和实验测量

技术等。

吴雷认为，多尺度非平衡流动是一个

高度复杂且具有广泛应用前景的研究方

向，需要科研人员携手努力，在理论和应

用上取得更大突破。

“理论、计算和实验是科学研究的

‘三驾马车’，缺一不可。”王智慧说，对多

尺度非平衡流动输运机理问题的探索，

需要在这三方面协同推进，并注重多学

科交叉研究。

“高精尖工程技术领域的重大迫切

需求、人工智能等新一代信息技术的飞

速发展，为这一前沿科学问题的解决带

来前所未有的机遇。”徐昆说，期待学界

通过不断探索新思路、理论、模型和方

法，更深入理解多尺度非平衡流动现象

背后的输运机理，推动相关领域的科技

进步和工程应用。

随着这一前沿科学问题研究取得突

破，坐飞舟旅行、向火星移民等梦想或将

进一步照进现实。

挑战复杂流动世纪难题
——“聚焦前沿科学问题”系列报道之五

双叉苗家鱼生态复原图。 重庆市规划和自然资源局供图

科技日报讯（记者罗云鹏）记者近日从华大生命科学研究院获悉，

该院与中国科学院脑科学与智能技术卓越创新中心等单位的科研人

员，进行了跨物种小脑时空组学研究，并发现灵长类特有细胞亚型，这

种细胞亚型或与学习等高级认知功能密切相关。相关研究论文近日发

表于国际学术期刊《科学》。

研究中，科研人员通过时空组学和单细胞组学技术，构建出猕猴、

狨猴和小鼠的小脑空间转录组图谱。图谱就像详细的高清小脑“地

图”，展示了小脑中各种细胞的种类、基因表达情况、空间分布以及它们

之间的相互关系。通过深入分析，研究人员在高清小脑“地图”上发现

了两种新的细胞亚型——在灵长类动物（狨猴和猕猴）小脑中存在的特

殊浦肯野细胞亚型，其并不存在于小鼠小脑中。

科研人员发现，这两种亚型的显著区别之一在于 GRID2基因的表

达水平。在 GRID2基因高表达的浦肯野细胞中，与学习相关的神经信

号通路的基因表达显著更高，这意味着该种细胞亚型可能与学习等高

级认知功能密切相关。

此外，在研究中，科研人员通过对小鼠、狨猴和猕猴磁共振功

能成像进行数据分析，发现 3 个物种在小脑前、后叶不同空间位置

具有神经连接差异，而从基因表达梯度上来看，同样具有小脑前、

后叶的显著差异。这表明基因表达与小脑皮质内的功能连接性有

密切关系。

总的来说，这项研究通过构建不同物种小脑空间转录组图谱并进

行深入分析，揭示了小脑结构上一些新奥秘，特别是浦肯野细胞的亚型

差异以及空间转录组与功能连接的紧密关联。

据悉，这些发现将为未来进一步研究小脑的功能和相关疾病机制

提供线索和方向。

新研究发现

灵长类特有细胞亚型

古人是怎样发酵奶制品的？古 DNA 研

究给出答案。

记者近日从中国科学院古脊椎动物与

古人类研究所获悉，利用古 DNA 技术，我国

科研人员在国际上首次开展古代奶制品全

基因组研究，揭示奶制品发酵技术的交流扩

散历史。相关研究论文在线发表于国际学

术期刊《细胞》。

食品发酵是人类历史上最早利用微生

物进行生产活动的实践之一，发酵奶制品可

能是最早出现的发酵食品。尽管人类食用

发酵奶制品历史悠久，但目前人们对应用发

酵微生物的历史，以及发酵微生物本身的演

化过程知之甚少。幸运的是，古 DNA 技术

为破解这些谜题带来了新希望。

此次，中国科学院古脊椎动物与古人类

研究所研究员付巧妹团队联合中国科学院

大学人文学院教授杨益民，以及新疆文物考

古研究所、新疆大学、国家文物局考古研究

中心、北京大学第三医院等单位科研人员，

对新疆小河墓地出土的“最古老奶酪”展开

了系统性古微生物基因组研究。

新疆小河墓地出土的“最古老奶酪”，

此前已被科研人员鉴定为开菲尔奶酪，它

源自开菲尔酸奶，由类似酒曲的开菲尔粒

在奶中发酵而成。然而，经岁月冲刷，“最

古 老 奶 酪 ”中 的 乳 酸 菌 含 量 仅 有 0.43% —

0.55%，很 难 捕 获 。 付 巧 妹 团 队 历 经 11 年

探索，自主设计了乳酸菌全基因组位点探

针，从样本中能捕获富集到 64%—80%的乳

酸菌，让“最古老奶酪”的全基因组研究成

为可能。

本项研究中，科研人员从距今约 3500

年的 3 例古老奶酪样本中，提取出高质量的

古代开菲尔奶酪中的乳酸菌基因组。研究

发现，样本中的微生物群落与欧洲菌株属于

不同分支，这揭示开菲尔乳酸菌另一独立

的、东亚内陆传播路线。

同时，通过探索开菲尔乳酸菌适应性演

化历程，科研人员厘清了新疆塔里木盆地古

人群的生活方式、技术文化的交流和发展过

程，以及古人群与开菲尔乳酸菌的协同演化

历史。

对此，国际相关专家评价，“这是很罕见

的挖掘全新数据的古 DNA 研究”“这一首例

来自考古样本的共生微生物基因组研究意

义重大，为欧亚草原中部人群的迁徙交流与

微生物驯化历史带来新认识”。

付巧妹介绍，这项研究以与人类活动和生业模式息息相关的共

生微生物为突破口，用前所未有的古分子证据，揭开古人群对微生物

的应用驯化和传播交流历史，从分子机制层面厘清相关菌株的引入、

传播和演变历程，为深入理解相关人群技术文化的交流发展与环境

高度动态的相互作用，提供了全新思路和独特视角。
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中国科学院古脊椎动物与古人类研究所研究员付巧妹在该所古
DNA超净室中对奶酪样本进行实验。

中国科学院古脊椎动物与古人类研究所供图


