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在浩瀚无垠的宇宙中，像地球这样“好运

气”的星球少之又少：她连续 40 亿年维持“恰

到好处”的液态水圈和含氧大气圈，并最终进

化出人类。在漫长历史中，人类一直在努力

探寻自己的源头，产生了很多神话与传说。

19 世纪中晚期，达尔文的进化论改变了人类

的自然观和世界观，在之后的 150 多年时间

里 ，学 术 界 依 据 进 化 论 继 续 追 踪 人 类 的 由

来。其中，狭义上人类祖先由猿到人的完整

化石序列已经在非洲和亚洲初步确定并被认

可。再之前呢？人类祖先的祖先是什么样子

的？作为古生物学家，我们希望根据化石的

“蛛丝马迹”，继续向前探源。

从“同源构造”追溯生
命进化过程

1859 年，达尔文《物种起源》的问世改变

了人们对人与自然关系的认知。12 年后达

尔文发表了《人类的由来及性选择》，详细解

析了人类与较低等脊椎动物的形态解剖学特

征和比较胚胎发育学证据等，最终得出结论：

人类与所有其他脊椎动物（如鱼类、两栖类、

爬行类和哺乳类等）的许多器官都存在共同

的来源即“同源构造”，因而人类与低等脊椎

动物具有共同的祖先。当然，彼时达尔文并

不知晓，那些最基础的同源构造是何时、由哪

些早期祖先所显现的。可喜的是，我国学者

透过澄江动物群这个独特的科学窗口，经过

长期探索，找到了关键证据。

本世纪初，生物学家依据分子遗传学信

息，由近及远地追溯人类与地球上所有生物

类群共享的各代祖先，可以确定下来的已有

40 代。根据 DNA 信息，人类与现代黑猩猩

亲缘关系最近，运用分子钟技术可以计算出

人类与黑猩猩在 600 万年前拥有共同祖先，

即第 1 会合点；再继续向前寻祖，在 800 万年

前抵达第 2 会合点，即遇见倒数第 2 代共祖。

以此类推，人类与包括七鳃鳗在内的近亲物

种抵达 5.2 亿年前的第 22 会合点，在那里可

以遇见澄江动物群的重要发现——“第一鱼”

凤姣昆明鱼。最终人类与地球所有生物能够

共同追溯至 40 亿年前的终极祖先，抵达第 40
会合点，那是所有生命共同的祖先——原始

真细菌。这个寻祖故事听起来很有趣，但大

多缺乏真实的化石记录。

然而，在距今 5.6 亿—5.18 亿年前的大约

4200 万年间，发生了整个生命史上最为壮观

的生物创新事件——寒武纪大爆发，即在不

到地球历史 1%的时间内诞生了 90%的动物门

类。大量的动物化石为追溯动物进化和人类

远祖提供了重要标本。前面提到的凤姣昆明

鱼，就生活在寒武纪大爆发巅峰时期。

寒武纪大爆发后地球进
入“三极生态系统”

全球广布的前寒武纪末期的埃迪卡拉生

物群（约 5.6 亿—5.4 亿年前）和寒武纪初期的

小壳动物群（约 5.4 亿—5.2 亿年前），以及时

代稍后的我国云南澄江动物群（约 5.2 亿—

5.18 亿年前），构成世界三大早期珍稀化石宝

库，为破解寒武纪的生命大爆发提供了关键

证据。寒武纪大爆发构成了地球生态系统演

化的分水岭：在 5.4 亿年之前，地球生命基本

维持在二极生态系统上，也就是只有生产者

藻类和分解者细菌，几乎见不到真正的消费

者动物；而经历寒武纪大爆发短短的几千万

年后，便在澄江动物群时期快速产生了完整

的三分动物界，从此地球便进入了三极生态

系统，并一直延续至今。

寒武纪大爆发的本质是动物门类创新大

爆发，并非过去人们以为的“物种大爆发”。

我们都知道，地球动物界包括数百万个现存

物种，可以归属于近 40 个门类。所有这些门

类通常归并为 3 个亚界：低等的基础动物亚

界，包括水母和珊瑚；较为高等的原口动物亚

界，包括节肢动物门、软体动物门等大多数动

物门类；更高等的后口动物亚界，包括大家熟

悉的棘皮动物门和脊椎动物。根据研究，在

寒武纪大爆发期间，20 多个主要动物门类分

3批快速诞生，由量变到质变形成了 3个亚界，

构成了完整的“第一动物树”框架。这就是我

国学者提出并在古生物学界取得基本共识的

“三幕式寒武纪爆发假说”。

动物门类爆发的驱动力包括内因和外

因。内因主要是基因的进化创新，尤其是同

源基因串快速分步成型。每个动物门类的同

源基因串中包含的基因数互不相同。在基础

动物亚界的各门类中，同源基因串的基因数

目较少；在原口动物亚界的各门类中可增加

到 10 个左右；而在后口动物亚界的各门类中

可多达 14 个。同源基因串是控制动物胚胎

发育的一串总调控基因，它决定了各个动物

门类形态构造的基本特征。此外，动物界内

部各种捕食等级快速形成，“大鱼吃小鱼，小

鱼吃虾米”，越来越激烈的捕食竞争也会加快

动物演化的速率。动物门类大爆发的外因主

要得益于约 5.2 亿年前的地球第二次大氧化

事件，它使海洋含氧量大幅提升，满足了大量

动物生存和繁殖的需要；另外，海洋里的磷和

钙等生命元素大量富集，也进一步加剧了动

物门类爆发的强度。

具有里程碑意义的“逮
住第一鱼”

早在达尔文创立进化论半个世纪前，进

化论早期奠基者拉马克就提出，动物可划分

为脊椎动物和无脊椎动物两个超级大家族，

而且最低等脊椎动物是由无脊椎动物逐步进

化而来。200 多年来，科学家一直在苦苦探

寻这个进化过程的真实证据。

在澄江动物群化石宝库中，科学家获得

了可靠的进化证据：古虫动物门首创了原始

鳃裂，开启了通向棘皮动物、半索动物、云南

虫和脊索动物四大“具鳃裂门类”的呼吸系统

革命；紧接着低等脊索动物华夏鳗和长江海

鞘，首创了原始脊索及相关肌肉节，从而启动

了运动系统革命；最后，“第一鱼”海口鱼和凤

姣昆明鱼的头脑眼、脊椎骨和心脏构造显示，

它们实现了神经系统和循环系统革命，成功

完成了新陈代谢大升级。上述几次关键器官

创造为 5 亿年后的人类躯体构型奠定了坚实

基础。特别是“第一鱼”的发现，解决了学术

界长期悬而未决的两大难题：一是宣告地球

“第一动物树”在寒武纪大爆发高潮时已然诞

生；二是实证解决了脊椎动物的分步起源问

题，并认识到了首创头脑眼和脊椎骨的人类

始祖真实样貌。

寒武纪大爆发之后，到人类诞生，中间又

经历了 5 次器官改造或改良：第一次，鳃裂的

改造，使无颌类演进到有颌类，从而可以主动

取食；第二次，从偶鳍游泳平衡到四足登陆行

走；第三次，从无羊膜卵到有羊膜卵；第四次，

从卵生到胎生、哺乳，长出毛发；第五次，从四

条腿到两条腿，从哺乳动物脑到人脑。5 次

器官改造是从低等脊椎动物进化到人的主要

阶段，但显然，从 0 到 1、从无到有的根本性进

化，则体现在从无头无脊椎到有头有脊椎的

飞跃。因此，“第一鱼”的发现具有重大里程

碑意义。“第一鱼”成为年度“国家自然科学奖

一等奖”的重要成果，发现“第一鱼”及其相关

类群的论文多次在《自然》《科学》等国际顶尖

学术刊物发表，《自然》杂志以“逮住第一鱼”

为题对发现给予高度肯定。当前，海口鱼、凤

姣昆明鱼等“第一鱼”相关材料已广泛入选各

国教科书、百科全书和博物馆。

古生物研究是大海捞针式的研究，可能

几十年才会遇到一块好标本。无疑，偶然背

后 存 在 必 然 ，好 运 气 常 常 青 睐 有 准 备 的 头

脑。当前，我国古生物研究处于国际第一方

阵，这得益于我们拥有澄江动物群、热河生物

群、蓝田生物群、瓮安生物群及三峡的埃迪卡

拉生物群、志留纪脊椎动物群等多个得天独

厚的化石库，同时更因为我们拥有一支高素

质的古生物学研究人才队伍。古生物学是关

于生命历史的科学，与历史学性质相似。我

们学习历史，因为它有助于人类获取在社会

上立足和发展的经验；同样的，我们应该学习

和了解古生物学，因为它能帮助人类在与大

自然协同演化中不断取得发展。

（作者为中国科学院院士、西北大学教授）

图①：凤姣昆明鱼化石及其复原图。

图②：寒武纪早期海洋中的“第一鱼”及

其左邻右舍复原图。
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舒德干

1982 年 1 月，我从武汉大学空间物理系

毕业。当时我国刚刚启动白鱀豚保护研究，

中国科学院水生生物研究所（以下简称“水生

所”）白鱀豚研究组的创始人陈佩薰找到我，

希望我加入他们的团队。我被陈老师的耐

心、执着吸引，更为这个未知的领域而着迷。

就这样，长江豚类保护研究成了我一生的事

业，至今已 40 余年。

1996 年，我接过鲸类学科组组长的接力

棒，工作重心逐渐转移到长江江豚的保护和

研究上来。我下定决心，不管有多大困难，都

要将就地保护、迁地保护、人工繁育这三大保

护措施落实在长江江豚上，绝不能再让白鱀

豚灭绝的悲剧重演。同时，还要为长江豚类

特别是我国鲸类学研究培养更多优秀人才，

努力提升我们在鲸类保护生物学领域的研究

水平。经过近 30 年的努力，三大保护措施在

长江江豚身上得到有效落实，并取得显著成

效：人工繁育取得成功，多头江豚包括二代江

豚成功繁殖，同时建立了长江江豚繁育的管

理规范和相应技术体系。长江江豚的迁地保

护也取得巨大成效，目前 3 个自然迁地保种

群体数量已经超过 150 头，为长江江豚物种

保护构筑了坚实基础。更可喜的是，2022 年

最新科考显示，长江江豚的自然种群数量首

次出现历史性止跌回升，从 2017 年的 1012 头

增长到 2022 年的 1249 头。对长江江豚的保

护虽然道阻且长，但我们已经成功将江豚从

灭绝的边缘拉回来了，并看到了种群恢复的

曙光。

长江江豚保护成效也得到国际社会的高

度 关 注 。 国 际 捕 鲸 委 员 会 科 学 委 员 会 在

2017 年度报告中指出：“长江江豚的迁地保

护卓有成效，祝贺中国政府、王丁教授和他的

团队在这一方面取得的进展。”2019 年 11 月，

世界自然保护联盟鲸类专家组和国际海洋哺

乳动物学会保护委员会，专门组织多国鲸类

专家，在水生所召开“长江江豚保护进展及启

示国际研讨会”，邀请我们学科组成员系统介

绍长江江豚的保护技术。与会国外鲸类专家

高度认可并尝试借鉴我国长江江豚保护体

系，制订一系列保护计划，为世界其他濒危小

型鲸类保护提供参考。

经过几代人不断努力，我国鲸类保护生

物学研究的人才队伍不断壮大。从学科组走

出去的研究生已经有 50 多名，他们开枝散

叶、不断成长。从安徽安庆到上海崇明，从山

东青岛到浙江宁波，从福建厦门到广东珠江

口，从广西钦州到海南三亚，多个鲸豚研究

团队如一颗颗明珠点缀在长江两岸、沿海之

滨，成为我国水生哺乳动物保护研究的骨干

人才力量。

这本《长江的微笑：中国长江江豚保护手

记》是对长江江豚保护和研究的回顾，旨在让

更多人了解长江江豚和长江的保护故事，思

考应该如何处理与长江母亲河的关系。就自

然和环境问题而言，人类是许多问题的根源，

但人类也可以成为解决问题或防止问题发生

的决定性力量。长江江豚研究和保护实践证

明，我们可以有所作为。

本书是集体创作，是我们团队成员从各

自视角对这段历史的追忆和解读，是我们用

朴实的语言对长江江豚保护历史的深情讲

述。同样，我们并不完美，在保护和科研工作

中，我们也会犯错误，也有失败，也有惋惜，这

些 内 容 在 书 中 也 得 到 真 实 记 述 ，供 读 者 参

考。本书的付梓是大家共同努力的结果，也

是因为我们拥有一个共同的目标：讲好中国

故事，分享中国智慧，让母亲河长江的微笑永

远绽放。

（作者为中国科学院水生生物研究所研

究员）

让“长江的微笑”永远绽放
王 丁
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“张 謇 意 识 到 落 后 必

然挨打、实业才能救国，积

极引进先进技术和经营理

念，提倡实干兴邦，起而行

之，兴办了一系列实业、教

育、医疗、社会公益事业，帮

助群众，造福乡梓，是我国民

族企业家的楷模。”2020 年

11 月，习近平总书记在江

苏考察时，专门到南通博

物苑考察调研，强调要把

南通博物苑和张謇故居作

为爱国主义教育基地，让

广大民营企业家和青少年

受到教育，增强社会责任

感，坚定“四个自信”。

《通商发展研究：张謇

实业强国梦的当代实践》

一书，以实业强国实践为

主线，对南通近现代工业

化历程进行了细致梳理。

作为我国工业化的早期先

驱，张謇的创业实践不仅

影响了当时当地的社会经

济，也为我国的工业现代

化发展提供有益经验。

对工业现代化而言，

新技术和新生产方式的运

用殊为必要。书中以张謇

创办大生纱厂为例，讲述

他对引进先进纺织设备及

技术的重视。一开始是聘

请外国工程师负责安装调

试纺机，建设大生三厂时，

开始组织培养本土技工成

为设备安装的主体力量，

到大生冶厂筹建时，技术

人 员 几 乎 都 是 自 主 培 养

的。本书所梳理的近现代

工业发展历程已经证明，

先进的技术装备与专业的

技术人员是企业发展的动

力，也是实现工业技术进

步、产业振兴的必然选择。

自创办大生纱厂起，

张謇也开始了工业体系化的尝试。他从当时中国工农业生

产的实际出发，认为轻工业要重点发展棉纺织业，重工业要

重点发展钢铁业，可以说抓住了近代民族工业发展的关

键。书中详述了大生纱厂先后发展为 4 个大厂的过程，鼎

盛时期的大生纱厂拥有纱锭 15.5 万枚、布机 1580 台。围绕

大生纱厂，张謇创办了大小 34 个配套企业，以棉纺织业为

主体，兼及机械、冶金、轻工业，逐步形成了南通工业体系的

雏形。这些企业既独立经营，又在资金、人员、原材料供应、

产品销售、技术运用等方面相互支持、相互补充，形成良性

循环。体系化使得工业企业无论是整体竞争力还是抗风险

能力，都得以显著提升。

人才培养是工业现代化的重要支撑。本书也将创新人

才培养路径作为论述的重点。张謇倡导“实业与教育迭相

为用”，力图以实业辅助教育，以教育改良实业。从 1905 年

在南通创办实业公立艺徒预教学校起，十几年间，他先后创

办了法政讲习所、手工传习所、初中（等）农业学校、镀镍传

习所等 40 余所实业教育学校。实业教育学校实行课堂教

学与现场实习相结合。如铁厂曾开办三年专门艺徒学校，

不仅由账房先生传授文化及金工等基本知识，而且艺徒要

随师傅下工厂工作，为工厂培养了一批初级技术人才。工

匠精神、学徒制是张謇职业教育的重心，它为南通的工业化

奠定了基础，也成为我国早期职业教育的创新尝试。

自张謇后，实业兴国、开拓创新等观念深深嵌入南通工

商业的基因。该书以张謇的工业实践为重心，沿着时间脉

络，阐述南通工业企业缘起、变迁、发展的历史沿革，呈现一

代代企业家艰苦创业、开拓创新的故事。从做强本土市场

到开拓海外市场，从自发“走出去”到积极响应共建“一带一

路”倡议、全方位融入世界经济发展整体格局，这样的故事

还在继续。讲好这些故事，不仅为研究一地历史文化和产

业经济提供参考，也将民族企业家创新图强、担当责任的精

神品质传递开来。
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该书以张謇的工业实践为重心，沿
着时间脉络，阐述南通工业企业缘起、变
迁、发展的历史沿革，呈现一代代企业家
艰苦创业、开拓创新的故事。

《茶马古道——马帮的传奇生涯》：李

旭著；青海人民出版社出版。

本书再现了马帮行走在茶马古道上的

传奇经历，展现了勇于冒险、勤劳自律、担

责守信的马帮文化。

《潮起：中国创新型企业的诞生》：封凯

栋著；中国人民大学出版社出版。

本书深入分析中国汽车行业和通信设

备行业中创新型企业的成长路径，讲述中

国企业转型和工业发展的历程。
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