
长期以来，牧业一直是北方草原地区
和青藏高原区人们的主要生计来源。但是
与放牧活动相关的考古资料和文献档案记
录相对比较缺乏，动物考古、动物基因溯
源研究的结果有较大的分歧，牧业活动何
时开始、何时增强及其驱动机制一直不甚
明晰。

为了研究我国北方的牧业发展历史及
其驱动机制，我国科研人员在北方农牧交
错带中部的山西公海高山湖泊沉积物中，
提取了牧业活动的信息——小荚孢腔菌属
粪生菌孢。

牧业发展比传统考古观点早了
约1500年

小荚孢腔菌属粪生菌孢需要大型食草
动物，如马、牛、羊等消化道的温度、湿
度和各种消化液，来打破休眠产生大量的
孢子，随后大多数孢子随粪便排出，并向
四周迸发到土壤或者植物上。

吸附在植物上的孢子被食草动物啃食
进入消化道完成下一个生物循化过程，而
另一部分散布在土壤或者粪便上的孢子通
过传播介质（如水、风、动物等）传入到
湖泊并保存下来。

由于孢子外壁具有抗氧化和耐腐蚀的
性质，可以在地层中长期的保存。并且食
草动物的数量越多，所产生的小荚孢腔菌
属粪生菌孢越多，在沉积物地层中保存下
来的数量越多。因此，通过提取沉积地层
中的该粪生菌孢含量变化，可以追溯过去
食草动物数量变化和牧业的发展过程。

研究人员提取了山西公海湖泊沉积物
样品中的小荚孢腔菌属粪生菌孢，对比青
藏高原东北部更尕海钻孔、青海湖盆地地
层剖面中粪生菌孢的变化，以及北方地区
考古遗址中动物骨骼 （不包括猪的骨骼）
的C-14测年累积概率，认为中国北方地
区放牧活动在约 5700 年至 5500 年前开始
出现，在约 4200 年至 4000 年前以来进一
步增强。连续的、高分辨率的、独立的地

质微体化石记录的牧业发展比传统考古观
点早了约1500年。

气候突变促进北方牧业活动的
扩张

从长时间尺度来看，研究人员认为中
国北方牧业活动的发展可能与气候变化有
关。在约 5700 年至 5500 年前，内陆部分
区域气候干旱，而中国北方地区暖湿的季
风气候条件的出现，使得内陆部分早期牧
民及其牲畜向东向南迁至北方地区。

在约4200-4000年前，第四纪全新世
气候条件恶化或气候突变，可能导致了高
纬草原地区人口的迁移、促进了北方草原
地带牧民及牧业活动的扩张。

在约3600年前以来，考古证据发现家
马作为放牧工具普遍的使用，促进了中国
北方地区牧业的迅速发展和扩散。

从历史时期来看，我国北方农牧交
错带在气候变化与强烈的人类活动影响
下，生态环境脆弱。由于其特殊的地理
位置，区域人口变化大和农牧生计方式
转变明显。通过提取山西公海湖泊沉积
物中小荚孢腔菌属粪生菌孢和农作物花
粉的信息，重建了该地区历史时期连续
的、高分辨率的牧业和农业的发展和变
化过程。

结合已有的历史文献资料记载的人
口、战争和瘟疫等社会变迁的证据，以及
区域的气候变化记录，探讨了农牧业活动
变化的自然和社会原因：在温暖湿润的气
候背景下，农业向北、向高海拔地区扩
张，与强大的帝国控制和社会稳定的时期
相吻合，如隋唐早中期 （公元 581-820
年） 和北宋时期 （公元960-1127年）。相
比之下，在寒冷干燥的气候阶段，牧业活
动较强，如社会动荡时期 （公元220-580
年） 和明清时期 （公元 1368-1912 年），
这可能是寒冷的气候条件和社会危机限制
了农业的发展，并转变放牧活动为一种主
要的生业模式。

需要指出的是，在气候温和、民族深
度融合发展的唐代早中期，农牧业均有很
好的发展。通过对农牧业活动强度变化的
周期分析，结果表明农业活动比放牧活动
变化有更长的周期，这可能是因为前者对
气候变化的适应能力更强，而且农民对土
地的依附性更强，这一新的认识对于理解
区域人地关系历史具有重要意义。

过度放牧导致草地持续退化

草地资源的合理利用是草原畜牧业发
展的基础，但由于放牧活动的加剧可能导
致草地的退化。而狼毒属植物的增加就是
草地持续退化的结果。

在山西公海湖泊沉积物中，约 1500
年前强烈的放牧活动与高含量的狼毒属
花粉说明了强烈的放牧活动造成了该地
区草地的退化；在青藏高原共和盆地地
区，更尕海湖泊沉积物中在约 4700 年前

出现了狼毒属花粉，在约 3600 年前以及
1600 年前以来高含量的狼毒属花粉，也
指示了强烈的放牧活动影响草原退化的
历史久远。

全新世晚期增强的放牧活动可能对全
球环境也产生了影响。之前研究发现，全
新世后期大气甲烷含量的变化与之前多个
间冰期变化规律不一致，大气中甲烷的含
量在约5000年前后开始不降反升，先前有
研究者认为可能是由于早期水稻种植导致
的。通过重建的牧业活动历史，发现并证
明了晚全新世增强的放牧活动可能对大气
中甲烷浓度的增加是有贡献的。

综上，深入研究中国北方地区牧业发
展历史及其驱动机制，对理解和认识过去
植被环境变化、人与环境相互作用历史，
以及过去人类活动引起的地球环境变化具
有重要意义。

（作者单位：兰州大学）

碧水奔流两千载，天府之源都
江堰。因堰而起、因水而兴的四川
省都江堰市，既是全球为数不多拥
有世界自然遗产、世界文化遗产和
世界灌溉工程遗产的“三遗之城”，
又是天府之国农耕文化、水利文
化、道文化、熊猫文化的集中展示
地，还是成都平原最重要的水源涵
养地、长江上游重要的生态屏障。

2200 多年前，李冰父子主持
修建了举世闻名、泽被千秋的都
江堰水利工程，从此这颗“天府
明珠”在悠久的历史长河中熠熠
生辉、亘古弥新。而今天的都江
堰，秉承着“上善若水”“道法自
然”的古人智慧，大力推动生态
资源向生态价值转化，已成为全
国最具发展竞争力和品牌影响力
的旅游城市之一。

6 月 22 日，为庆祝中国共产党
成立 100 周年，科普时报记者跟随
由全国绿化委员会、国家林业和草
原局、全国关注森林活动执行委员
会、中国绿化基金会主办的绿水青
山看中国系列活动报道组，一起走
进美丽都江堰，探究都江堰人的

“家在公园里”。

空气清新，优良天数达
315天

盛夏时节的都江堰市绿意葱
茏，处处呈现出一片生机勃勃之势。

记者来到位于都江堰宝瓶口下
侧岷江内江上的南桥，只见这座雄
伟壮丽的廊式古桥，集各种彩绘、
雕梁画栋、民间彩塑、书画楹联融
为一体，湍急的江水奔涌而下，两
岸郁郁葱葱，典型的巴蜀建筑掩映
其中。夜幕下，游人如织，当地的
很多市民也在此小憩、纳凉。

“这里环境宜人，空气清新，是
个消夏避暑的好地方。”来自北京的
温女士说。

无独有偶，在走马河绿道天府
国际凤凰城段，其沿线曾经尽是杂
乱无章的滩涂，如今经过改造，河
岸边已铺满了整齐的草坪，种上了
朴树、银杏、香樟等植物，形成一
片片清新宜人的滨水绿地。

为还地于景，在锦江绿道柏条
河段打造中，都江堰市全面拆除沿河
挤占滨水空间的1.64万平方米建筑。

不仅如此，为加强环境治理，
都江堰市坚决淘汰落后产能 8 家，

依法关闭 “散乱污”企业 123 户，
清理禁养区192个养殖场 （户）。实
施污水厂提标扩容、管网修复、生
态治理三大治污工程，全市 PM2.5
年均深度下降3%，空气质量优良率
增长3%……

一系列政策措施的实施，让作
为长江上游重要生态屏障和成都平
原水源涵养地的都江堰，一直享有

“长寿之乡”“天然氧吧”的美誉。
都江堰市委副书记张明介绍，

目前全市生态环境状况指数达到优
级，各集中式饮用水水源地、主要
河流出境断面水质达标率均保持
100%、水质常年达到地表水Ⅱ类标
准，空气质量稳居成都市前列。

据统计，2019年，都江堰空气质
量优良天数达315天，2020年空气质
量达到国家二级标准；人均公园绿地
面积18平方米，森林覆盖率达60.3%。

原汁的乡土文化，一家咖
啡卖出千万元

生态价值转化根本在于找准转
化途径和产业实现模式。近年来，
都江堰市把文旅业态植入与生态经
济深度链接，实现资源的转化效益

最大化。
曾经的都江堰人，居住环境窄

小简陋，吃水河担井提，出行以步
当车，当时流传着一句顺口溜：“街
道似羊肠，满眼老旧房。”

而今，这座千年古城，从城乡
面貌开始向现代化转变，在灾难中
涅槃重生。

玫瑰花溪谷、虹口花谷、拾光
山丘等休闲农业项目光彩照人；都
江堰精华灌区、川西林盘等特色乡
村旅游景区景点有序推进；成都双
遗马拉松、都江堰放水节……四季
不间断的节庆活动。一批风格各异
的民宿如雨后春笋，掩映在青山绿
水之中，带给游客非凡的体验。

位于石羊镇七里诗乡景区的
“猪圈咖啡”，利用传统养猪场进行
改建而成，仅2019年接待游客超过
20万，一家咖啡卖了1000万元。

记者看到，这里把食槽、石
磨、簸箕、拌桶等传统农具改为独
具风格的装饰品，以原生竹林、乡
间小径、花田池塘筑造奇特景观，
现已成为旅游网红打卡地。

隐匿于都江堰市西北山区的龙
池镇飞虹社区，这片20.64平方公里

的小山村，大面积的“三木药材”
和猕猴桃种植，将山色装扮得更加
绮丽、鳞次栉比的“农家院”，让休
闲避暑的人们流连忘返。

而位于国家5A风景名胜区的青
城山坐忘森林酒店，地处世界自然
文化遗产都江堰市青城山后山沙坪
村，由花音酒店投资管理有限公司
投资兴建，整个酒店总占地面积10
亩，耗时近18个月，才将这座酒店

“种”进森林里。
花音酒店投资管理有限公司负

责人介绍说，坐忘森林酒店的最大
特色，就是以青城山丰富的自然景
观和浓厚的道家养生文化为背景，
打造森林养生文化产品“森林愈
场”。自建成以来，累计吸引 10 万
人游客到此消费，实现收入 700 万
元，带动周边20多家农户，实现增
收100万元。

探索发展舒适宜居之城，
用“月光经济”留客

从生态到业态，从空间建造到
场景营造，从生产方式到生活方
式，经过探索实践，都江堰市牢牢
把握住了建设公园城市示范片区的

时代契机，规划体系不断完善，全
域生态绿色品质跨越提升，城市宜
居宜游环境持续改善，产城融合的
生态价值高速转化，“公园中建设城
市”的脉络特征愈加清晰。

2020 年初，都江堰市启动的
《践行新发展理念的公园城市示范片
区——都江堰市建设总体规划》 中
明确，计划到2025年，梯次推进11
处公园城市示范片建设，市域各级
绿道里程达 420 公里，建成区绿化
覆盖率达 45%，人均公园绿地面积
达16.9平方米。

坚守留白静气，实施减量发
展。张明透露，都江堰将科学编制
公园城市规划，实施中轴线、天际
线、水岸线打造，塑造“家在公园
里”的城市生活之美。精心培育夜
游都江堰、夜游外江、夜游青城山
三大夜间产品，将推出滨江水幕光
影秀、青城·蜀秀精品演艺，用“月
光经济”让游客多留一晚。

漫步都江堰市的街道，移步皆
是景，举目满眼新。一向以山水景
致闻名于世的都江堰，正坚定不移
地贯彻公园城市建设理念，探索一
条更为绿色、开放的发展之路。

家园美如画家园美如画 都江堰不只是都江堰不只是““三遗之城三遗之城””
□□ 科普时报记者 胡利娟
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这里空气质量优良率年均93.9%，水质常年达到地表水Ⅱ类
标准，人均公园绿地面积18平方米，森林覆盖率为60.3%——

鼓虾是鼓虾科一类虾的统称，俗
称“嘎巴虾”“夹扒虾”，在全球都有
分布，大部分生活在热带和亚热带浅
海，少数生活在寒温带。其特征是有
一对极不对称的螯肢。

千万不可小看它们的螯肢。那只
那只粗壮的大螯可以在闭合的一瞬间
产生声波，将猎物震晕甚至震死！

研究报道，鼓虾大螯可动指上有
杵突，不动指上有臼窝，两指合拢
时，杵突正好打入臼窝中，就像打年
糕的木槌正好砸进石臼一样。在这一
动作完成的瞬间，可动指和不动指之
间的水被挤压出去，形成一股强劲的
高速水流。射出的这股水流速度可达
100千米/时以上。这道高速水流周围
形成漩涡，漩涡中产生局部低压，出
现接近真空的低压泡——空化气泡。
低压泡直径约 4 毫米，周围高压海水
压碎低压泡，快速撞击在一起，产生
强大的冲击力，发出响亮的爆破声。
这并非杵突与臼窝撞击的声音。

整个过程所需时间约 600 毫秒，
音量可达200分贝以上，在离虾螯4厘
米处声压高达 80 千帕。正因为如此，

鼓虾可以轻松击晕或击毙半径1.5米以
内的小鱼、小虾等小型生物。这也是
它们被称为“枪虾”的原因。

有研究表明，当鼓虾双指闭合
时，甚至会伴随发光现象，发光时间
在10纳秒以内，而这种现象也被称为
虾光现象。

除了爆炸产生的光之外，还有高
温的产生。当虾螯闭合时，空化气泡
区域温度可达数千摄氏度。

当然，上述现象无法用肉眼观
察，只能通过专业的仪器检测。

成群的鼓虾发出的声响此起彼
落，能够形成相当强的噪音，足以
对水下通信、声制导武器以及潜艇
产生干扰。据称，海底潜艇声呐系
统 受 到 的 最 主 要 的 干 扰 就 来 自 鼓
虾 。 因 此 ， 自 第 二 次 世 界 大 战 以
来，鼓虾的发声习性和所发声响的
性质引起了海洋生物学和仿生学研
究者的重视。

除了“枪”打得好，鼓虾还有个
很有趣的习性——它们很喜欢与其他
海洋生物，如海绵、刺胞动物、棘皮
动物、甲壳动物等共同生活。我们了

解得较多的是鼓虾与虾虎鱼之间的共
生关系。

鼓虾是穴居动物，善于挖洞并清
理洞穴内的泥沙。然而，鼓虾的视力
不好。为了及时地发现危险，鼓虾需
要个“同伴”在洞口“站岗放哨”。虾
虎鱼便承担起这项任务。

鼓虾通常会把一根触须搭在虾虎
鱼的背上。一旦感觉到威胁，虾虎鱼
会摇动自己的尾巴提醒鼓虾。当虾虎
鱼躲进洞穴时，鼓虾也会随之钻入洞
中。

在这个和谐的共生关系中，鼓虾
为虾虎鱼提供用以栖身的洞穴，虾虎
鱼为鼓虾履行“哨兵”义务。两者互
惠互利，共同生活。这使它们在海洋
世界中拥有了比其单独生活更安全、
更 便 利 的 处
境。

（中 国 科
普作家协会海
洋科普专业委
员会供稿）

“ 枪 手 ” 鼓 虾
□□ 于海成

图为鼓虾 （图 片 来 源 wikimedia
摄影Arthur Anker）

小小菌类“讲述”我国北方放牧活动起源
□□ 黄小忠
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“从以前的人防为主，
到后来的物防，再到现在
采用一系列高科技设备开
展 日 常 管 护 和 预 防 性 保
护，长城保护已经插上了
科技的翅膀。”近日，在
甘肃省“风华百年路，奋
进新陇原”系列采访中，
我们来到了甘肃省嘉峪关
关城景区。有着“天下第
一雄关”美誉的嘉峪关关
城，位于嘉峪关最狭窄的
山谷中部，两侧的城墙横
穿沙漠戈壁，北连黑山悬
壁 长 城 ， 南 接 天 下 第 一
墩，是明代万里长城最西
端的关口，自古为河西第
一隘口，也是古代“丝绸
之路”的交通要塞。

“这些长城都是土质长
城，受外界自然环境的威
胁特别大，特别的脆弱，
就像人一样，遇到刮风下
雨人会感冒，长城也会生
病 。” 甘 肃 嘉 峪 关 丝 路
（长城） 文化研究院副院
长胡文平说，因地处河西
走 廊 ， 长 年 累 月 经 受 风
沙、冻融和急剧温湿度变
化的影响，长城存在表面
风化、片状剥离、坍塌、
酥碱、裂隙发育、基础掏
蚀 凹 进 、 冲 沟 发 育 等 危
害，保护长城刻不容缓。

2017 年，嘉峪关丝路
（长城） 文化研究院成立
后，积极探索符合嘉峪关
文化遗产资源特点，完善
有效的文物保护、研究、
传承弘扬的工作举措，长
城保护逐步从看守保护向
研究保护、科技保护，抢
险加固向预防性保护，从
本体保护向本体和环境风
貌共同保护，从“探索性
修缮”到依托数据“精准
修缮”转变。

近年来，研究院高度
重 视 文 物 预 防 性 保 护 工
作，积极与高校和科研院
所寻求合作，对嘉峪关关
城及野外夯土长城进行有
效的监测。实施了果园到
新城墓群六、七号墓日常
监测项目。运用无人机开
展长城巡查，运行现有的科学仪器设备对长城
资源进行全方位的环境监测、病害监测。有效
开展长城本体和载体的共同保护。“以前巡查黑
山顶上的长城墩台非常困难，仅凭人力攀登上
去就要用两三个小时。”胡文平介绍，现在通过
无人机，一个月内可以对长城沿线 43.6 千米内
的长城本体及周边环境进行一次全面的观测和
图像采集。

2011 年底，嘉峪关文化遗产保护工程启动
实施，在对长城本体进行保护修缮的同时，建
设了嘉峪关关城安全技术防范系统工程和嘉峪
关世界文化遗产监测系统，长城保护的科技能
力大大提升。地质雷达及三维扫描等科技手段
可对墙体结构进行“把脉问诊”，“量身制定”
保护维修方案；嘉峪关关城安全技术防范系统
工程，具备入侵报警、视频监控、声音复合、
出入口控制、安防专用通讯、电子巡更、网络
广播等功能；监测中心创建“风险监测—综合
预报—提前预警—即时处理”的遗产保护管理
工作模式。这些科技手段最大限度地减少了各
种风险因素对长城本体和赋存环境的危害，既
节省了人力，也提高了效率。

科技保护是当今文化遗产保护领域的主要
趋势，“文物的保护修缮传承是一项长期性的工
作，需要在预防性保护研究成果的基础上，依
靠科技手段，持续用力、久久为功地开展长城
的日常保养维护，才能真正做到让长城‘延年
益寿’，使文物所蕴含的价值得到永久延续。”
胡文平说。
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