
近日，在小浪底数字
孪生集控中心，记者眼前
的屏幕上呈现出一座从现
实中精准复刻的虚拟小浪
底水利枢纽，界面上方还
显示着实时监测的数据，
这就是正在建设中的数字
孪生小浪底工程。数字孪
生不只是实体工程在数字
空间的再现，它还能实时
监测、自动分析以提供预
报预警，从而帮助会商
决策。

事无巨细，“盘
活”海量“死”数据

简单来讲，数字孪生
就是计算机通过收集各种
数据、参数，利用算法和
建模，在数字空间对现实
实体进行的全真模拟。对
于小浪底水利枢纽这种体
量巨大的基础设施来说，
数字化工作绝非易事。

首先，要采集现实空
间中的基础数据。获取流
域、河流和湖泊，以及建
筑物、机电设备和各监测
站等水利对象的特征属
性，同时纳入采集的还有
监测数据、业务管理数据
和与有关部门共享的外部
数据等，可以说是事无
巨细。

而要想做到这些，离
不开高精度的数据采集设
备和十分完备的通信网
络。因此需要共享、自建
监测设施，并建立统一的
监测汇集平台。除了专业
传感器采集外，卫星遥
感、高清摄像头、无人
机、无人船、地面机器
人、水下机器人等新型监
测手段也被利用起来。

在通信方式上，根据
实际情况可采用有线、无
线等方式，优先选择有线
通信，同时 5G、微波、
WiFi6 和卫星通信等方式
也在逐步加强。

然后，将这些数据导
入计算机。如何将这些海
量 的 “ 死 ” 数 据 “ 盘
活”？模型成为解决这一
问题的关键。

在数字孪生平台的模型库中有三大模
型：水利专业模型通过数理统计和机理分
析，建构不同尺度来水预报、水库蓄水淹没
分析、泥沙冲淤分析、大坝安全性态预测等
分析模型；智能识别模型通过机器学习，从
大量数据中自主识别库区乱占、乱采、乱
堆、乱建，以及大型水面漂浮物等情况，以
提供预警；可视化模型将监测数据具象化，
满足仿真模拟和综合展示等需要。

最后，数字孪生平台要对各种自然条件
进行深入分析和研判，因此要让它学会“思
考”。这时，平台中的知识库发挥了作用。在
共享水利部、流域管理机构等部门相关知识
库的基础上，工程预报调度方案库、工程安
全知识库、业务规则库等也在不断构建、更
新，使其有“规”可学，有“则”可依，实
现智能预警和研判的功能。

应对洪涝灾害，“四预”功能是
关键

一般来说，水利工程的作用是控制、调
节和利用水资源，其中防洪是重要任务。进
入汛期的黄河、长江等水系会对沿岸各地产
生影响，甚至会给群众的生命财产安全带来
威胁。要想减少损失就需要及时、准确地
预判。

事实上，实现“四预”正是建设数字孪
生工程、建设智慧水利体系的重要目标。“四
预”，即“预报、预警、预演、预案”。仍以
小浪底水利枢纽为例，在防汛调度方面，预
报指结合水文局共享数据，实现气象水文融
合预报；预警指在预报基础上，对黄河中游
未来的降雨量级、中下游河段超警戒流量、
入库出库流量超过设定值等情况进行预警；
预演是指在数字孪生场景中正向、反向推演
小浪底水库运用过程。最后结合预演的结
果，自动生成水沙调度、巡查监测等预案。
以数字孪生小浪底为代表的数字孪生工程通
过采集实时监测数据，能够实现自主分析、
模拟预测和方案制定。

数字孪生工程，稳步实现“智慧
水利”

2021年6月，水利部召开专项行动总结
大会，“数字孪生流域”首次被正式提出。
2022年，根据水利业务特点，水利部又先后
提出数字孪生水利工程、数字孪生水网并进
行顶层设计。至此，三大数字孪生建设任务
共同形成水利数字孪生系列。

小浪底水利枢纽作为首批数字孪生水利
建设工程，已经积累了诸多宝贵经验。6 月
20日，水利部在小浪底水利枢纽召开数字孪
生水利建设现场会。会上，水利部数字孪生
平台暨全国水利一张图2023版正式发布。

《中华人民共和国国民经济和社会发展第
十四个五年规划和2035年远景目标纲要》提
出，要构建智慧水利体系，以流域为单元提
升水情测报和智能调度能力。未来，构建数
字孪生流域、数字孪生水网、数字孪生工
程，建设“2+N”水利智能业务应用体系和
完善水利网络安全体系将成为重点任务。

大江东去，浩浩荡荡，虽九曲回肠，却
一往无前，它们既是山地景观的创造者，也
是冲积平原的奠基者。当它们耗尽最后一股
力气，一头扎进海洋，还在为改变这个世界
作着最后的努力，塑造出一种极具特色的堆
积地貌——三角洲。

有人说三角洲是“河流与海洋联手创作
的绘画”；也有人说它是“永远的发达之
地”；还有人称赞它是“野生动物的伊甸
园”。但是，世界上许多著名的三角洲，如
今正面临着前所未有的危机。

5亿人生活在40多个三角洲地区

三角洲是江河与海洋交汇之后相互博
弈的结果。当河流携带泥沙汇入大海时，
因河道突然变宽，水流速度突然降低，其
中的泥沙逐渐沉积下来，天长日久之后就
会形成三角洲。它们有的呈规则的扇形，
有的呈尖尖的鸟嘴状，还有的像伸展的鸟
脚，能使陆地向海洋延伸几十千米以上。
如果在洪水泛滥期间河流不断改道，泥沙
沿着河床及其两侧长期堆积，与不断增长
的三角洲连接在一起，还可形成面积广阔
的冲积平原。

纵观人类历史，大江大河所经之处通常
是人类文明的发祥地，而地势低平的三角洲

地区更是孕育人类文明的摇篮，并建成了许
多经济发达的世界名城。比如，位于埃及尼
罗河三角洲的开罗、英国泰晤士河三角洲的
伦敦、中国长江三角洲的上海等。据统计，
全世界现在约有5亿人生活在40多个主要的
三角洲地区。也就是说，三角洲养育了世界
上十五分之一的人口。

全球三角洲告急

然而，如今的三角洲正在遭遇不同程度
的危机。有些因为输入的泥沙大量减少而减
缓扩张，有些因气候干旱而逐渐萎缩，有些
因自然沉降而导致海水倒灌。三角洲未来的
命运究竟如何尚未可知，但它们的变化趋势
正在给我们拉响“生态警报”。

多瑙河是世界上风光最秀丽的大河之
一，它的上游流经山区，水质清澈，中、下
游流经欧洲最大的黄土分布区，经过此地之
后，多瑙河仿佛变了模样，含沙量大增，当
它流到尽头时，形成了一片由无数条水道构
成的神秘泽国，即多瑙河三角洲。其总面积
约 5165 平方公里，平均海拔只有 0.52 米，
甚至还有部分地方位于海平面之下。早在
6000 多年前，这里只是黑海岸边一处小小
的海湾，多瑙河每年携带逾亿吨淤泥沙砾倾
泻而下，最终把海湾填平，让它变成了水草

丰茂的湿地。
近年来，由于水坝截断了水流，农业

大量使用化肥致使水体营养元素过剩，部
分河段污染物大量排放，非法捕捞鱼类，
以及外来动植物入侵等一系列问题严重威
胁湿地环境，直接或间接地导致多瑙河三
角洲的一些候鸟和鱼类等物种濒临灭绝。
2018 年 12 月，一位名叫加斯米娜·特里福
尼的学者出版 《即将消失的世界奇观》 一
书，介绍了50处地球上正面临严重威胁的
自然景观和历史文化遗址，而多瑙河三角
洲赫然在列。

三角洲萎缩的影响将是全球性的

有科学家研究发现，如今的密西西比河
三角洲，也正在以惊人的速度消失，自 20
世纪30年代以来，这里已经失去了5000多
平方公里的土地，是地球上消失得最快的大
片土地之一。一方面原因是河道上修筑了数
千座大大小小的水坝阻碍了泥沙沉积，导致
三角洲自然扩张的速度放缓了许多。另一方
面，全球气候变暖导致海平面不断上升，淹
没了沿海地区越来越多的土地，而且路易斯
安那州长期开采石油也造成了一定程度的地
面沉降，加速了水土流失。

此外，不定期出现的飓风灾害对密西西

比河三角洲也是严重的威胁，2005 年，其
遭遇“卡特里娜”飓风和“丽塔”飓风之
后，超过 500 平方公里的土地变成了汪洋
大海。

据统计，在 1900 年以前，密西西比河
平均每年输送到墨西哥湾的泥沙沉积物大约
为4亿吨，而在过去的20年间，平均每年输
送的泥沙沉积物降低至1.45亿吨。

创造密西西比河三角洲，大自然用了几
千年的时间，但毁掉这片土地可能只需短短
几十年。其实，早在 2014 年，就有专家提
出“全球三角洲告急”，他们认为，到2100
年海平面上升会导致大量陆地消失，某些三
角洲的面积可能会消失80%以上。

三角洲萎缩的影响将是全球性的，它
不但会造成严重的生态破坏和经济损失，
甚至还会带来一定的社会危机以及大规模
移民。究竟如何才能拯救三角洲的命运，
将成为未来世界许多沿海国家共同面临的
重大问题。

（中国海洋大学—
中国科普研究所海洋科
普研究中心和中国科普
作家协会海洋科普专业
委员会供稿）

三 角 洲 拉 响 “ 生 态 警 报 ”
□□ 马志飞
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近日，发表在英国 《皇家学会开放科
学》杂志上的一篇论文研究，引发了人们的
好奇：人类祖先“露西”在学会直立行走
时，为何仍长期保留上树摘果采叶，乃至睡
眠休息的生活方式？人类祖先这种半地面直
立行走、半树栖爬行生活的历史究竟延续了
多久？古人类的两栖生活方式与环境有何关
联？他们是什么时候真正走向地面生活的？

腿部肌肉比现代人发达

“露西”是20世纪70年代在埃塞俄比亚
发现的南方古猿，保存有40%的骨骼，故它
是南方古猿中最完整的化石之一。“露西”
身材比我们矮小，有类似猿类的面部和较小
的大脑，但能够用两条腿行走，适应了树木
和草原两种生活环境。

科学家经过长达 20 年的研究，形成了

一个共识：“露西”是直立行走的。近来，
剑桥大学威斯曼博士首次利用数字技术重建
了320 万年前的“露西”下肢和骨盆肌肉，
进一步确证了“露西”是直立行走的。

威斯曼根据人类是现在唯一能够用直立
姿势站立并伸直膝盖的动物，对现代女性和
男性的肌肉和骨骼结构进行数字影像扫描，
绘制出“肌肉路径”，并建立数字肌肉骨骼
模型。然后，使用了现有的“露西”骨骼的
虚拟模型来重新连接关节，即将骨骼重新拼
合起来。

这一模型揭示了“露西”腿部脂肪与肌
肉的比例，表明其腿部肌肉比现代人发达得
多，在结构上类似于倭黑猩猩。威斯曼发
现，“露西”的大腿可能有74%是肌肉，高
于现代人的50%肌肉，而它的脂肪含量比现
代人低。

300万年前仍保留直立爬行兼有现象

研究还发现，“露西”的膝关节伸展肌
能像健康人一样将膝关节伸直。因此，通过

重建的腿部肌肉来判断，“露西”在双足行
走方面与我们并无二致，并不像黑猩猩那样
蹲伏着蹒跚前行。

新研究也表明，南方古猿不仅像我们一
样习惯双足行走，还可能擅长爬树。由此可
见，“露西”能够适应从茂密森林到稀树草
原的多种栖息地。这种两栖生活从新近披露
的2100万年前的莫罗托古猿就开始了。

另外，科学家对“露西”时代一位年仅
3 岁的南方古猿“塞拉姆”的死亡研究发
现，这个“年轻女孩”可能是从树上跌落下
来死亡的。这也表明人类祖先直立和爬行的
兼有现象直到300万年前仍然保留着。

气候骤冷改变环境，影响人类演化

科学家最新的研究结果显示，推动人族
在陆地双足行走的适应行为，可能削弱了南
方古猿安全高效地爬树的能力，使其失去一
些有利于攀登的解剖学特征。

人类和黑猩猩的身体骨骼十分相似，但
在足部上显示了微小的差别。科学家发现，

成年南方古猿已进化成非常接近人类的足
部，前者的足部非常适应行走，甚至年幼的
南方古猿也是双腿直立行走。但即使是成年
南方古猿也有弯曲的、类人猿大脚趾。“塞
拉姆”脚趾特征介乎两者之间，它长着大而
长的脚趾，要比现代人类更有抓握能力，但
不像黑猩猩脚趾那么长。

人类诞生和演化阶段正值地球进入晚新
生代气候不断趋冷的时代，尤其在距今258
万年前进入第四纪大冰期，全球气候骤冷，
导致全球森林大面积萎缩，大型树木接连死
亡甚至灭绝，非洲原本稀疏的林地演化为广
阔的草原和沙漠。当人类祖先失去林地，失
去了森林的庇护，不得不放弃树栖生活，从
而开始适应完全的草原生活。

因此，第四纪冰期彻底改变和影响了人类
演化，人类祖先开始走出非洲。最终有一种智
人在走向世界中，交往了尼安德特人和丹尼索
瓦人，成为带有其他人种基因的现代人。

（作者系中国科学院南京地质古生物研
究所研究员、南京古生物博物馆名誉馆长）

燕子是常见的一种鸟类，在我国主要有两种
燕子。一种是家燕，也是与我们最亲近的鸟类，
家燕常在屋檐下筑巢，冬季飞到我国的海南或者
东南亚等热带地区过冬。

另一种是雨燕，其飞行速度快，叫声响亮，人
们常常可以看到它们在高空中快速地飞翔，但很少
见到它们降落在地面上。这是因为雨燕的脚趾为钩
状，不适合平地起飞，通常需要在高处向下跳跃后
起飞。因此，雨燕也被称为“无脚鸟”。

在我国，大家通常见到的雨燕都是北京雨
燕，它是普通雨燕的北京亚种，也是全世界唯一
以“北京”命名的野生候鸟。北京雨燕通常在悬
崖或者高大的建筑物上筑巢，并不像家燕那样经
常接近人类。每年春季，北京雨燕会飞到北京筑
巢，到了七八月，则会踏上前往非洲南部越冬的
路线，整个往返旅程长达3万多公里。

燕 舞 京 城
□□ 文/图 陈晓东

气 候 骤 冷气 候 骤 冷 ，， 迫 使 人 类 祖 先 从 森 林 走 向 草 原迫 使 人 类 祖 先 从 森 林 走 向 草 原
□□ 冯伟民

最新研究显示，320万年前的人类祖先“露西”，能够像现代人一样站立和直立行走，同时也擅
长爬树，学会直立行走的人类祖先长期保留树栖生活。那么，古人类为何最终放弃两栖生活——
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小浪底水利枢纽工程。

到2100年，海平面上升会导致大量陆地消失，某些三角洲的面积可能会消失80%以上——

近日，国家林业和草原局公布了新调整
的《有重要生态、科学、社会价值的陆生野
生动物名录》（以下简称“三有”名录）。与
2000 年首次发布的原名录相比，此次新增
了 700 多种野生动物，大幅扩大了保护范
围。然而，野猪被调出“三有”名录，引发
了公众热议。

及时增减调整促进保护

我国的野生动物保护是分级别的，从高
到低有 《国家重点保护野生动物名录》 一
级、二级和“三有”名录。“三有”名录是
除《国家重点保护野生动物名录》以外受保
护的陆生野生动物范围，由国家林业和草原
局组织评估、制定并公布。

新“三有”名录共收录陆生野生动物
1924种，其中兽类91种、鸟类1028种、爬
行动物450种、两栖动物253种、昆虫类96
种、蛛形纲动物2种、寡毛纲动物4种。此

次调整“三有”名录，是因为我国野生动物
保护形势发生了很大变化，需要根据科学的
原则和实际的情况，及时对名录中的动物进
行增减和调整，以更好地适应保护形势，维
护生物多样性和生态平衡。

其实，不仅野猪被“除名”，另一种我
们熟悉的动物驯鹿也从“三有”名录中调
出。为避免重复管理，像驯鹿这类动物已经
列入了农业农村部公布的《国家畜禽遗传资
源目录》 进行管理，不再列入“三有”
名录。

而黄胸鹀、青头潜鸭等面临严峻危机的
物种，则被调出后进入了《国家重点保护野
生动物名录》。另外，中华鳖、蝾螈，部分
蛙类也被调出，按照水生野生动物管理。

目前，野猪在我国广泛分布，已不存在灭
绝风险，很多区域种群数量极高，甚至可能造
成危害的等情形，因此予以调出。此外，“三
有”名录只列明在我国境内自然分布，或有自

然分布记录且原产于我国的野生动物，在我国
无野外种群分布的动物不被列入。

对于像叶麂这类近年来新记录和广受关
注的寿带鸟，具有明显的生态、科学和社会
价值，种群面临一定威胁，还未列入国家重
点保护野生动物名录的野生动物，及时调入
名录，有助于促进保护。

捕杀野生动物行为是违法

此次野猪被调出名录，公众最大的疑
问：这是否意味着野猪不再受保护，可以随
意捕猎，甚至食用野猪也不违法了？答案是
否定的！

根据野生动物保护法，任何野生动物资
源属国家所有，任何单位和个人不得随意捕
杀、利用国家重点保护的野生动物以外的其
他陆生野生动物。也就是说，即使不在“三
有”名录中，随便捕杀野生动物的行为也是
违法的，会受到严厉处罚，严重的甚至

获刑。
新“三有”名录的出台，恰恰体现了我

国对野生动物保护工作的重视和进步。野猪
被调出名录后，开展猎捕活动程序更加简
便，但仍然坚持保护优先，主管部门将继续
加强对野猪的监测，一旦发现种群数量下降
过快，也会再次考虑调升其保护级别，以免
影响到生态安全。

我们不能因为野猪屡屡危害人类就草率
贴上“害兽”标签。据研究，野猪拱地翻土
的习性，能够促进森林的健康演替，很多植
物的种子也通过野猪的活动进行传播。任何
一种野生动物在生态系统中都有其不可或缺
的地位与作用，因此不管是否入选保护名
录，我们应该自觉遵守相关法律法规，尊重
和保护野生动物，维护生态平衡，创造人与
自然和谐相处的生存环境。

（作者系北京生物多样性保护研究中心
副主任）

小心违法！野猪虽被“除名”但仍受保护
□□ 钟震宇

图1为荷花池中飞行的家燕。
图2为衔草筑巢的家燕。
图3为颐和园中的北京雨燕。
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近日野猪被调出新“三有”名录，这是否意味着可以随意捕杀——


