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站在中国古动物馆内世界唯一的董
氏中华猛龙化石骨架面前，前来参观的人
们深感震撼的同时，也在脑补一个画面：
它究竟长什么样？

这个问题，如今可通过X射线“画”出
答案。

“肌肉和内脏等软体在生物死亡后通
常会很快腐烂，无法在地层中保存下来，
因此仅通过硬体化石很难复原生物的真
实外形。”中国科学院南京地质古生物研
究所研究员王伟说，活跃在2亿多年前的
贵州龙，它们是有强健肌肉还是一身肥
膘？样貌是像胸前有个大气囊的蜥蜴，抑
或是像有个大肚子的鳄鱼？

王伟向记者展示了两张贵州龙化石
示意图。这两张图看上去很相似，实则各
有乾坤。

“左边为待测样品贵州龙化石，右边
为钙元素含量分布图，钙元素含量越高，
在图中显示的颜色越深。”王伟说，这是通
过三维X射线荧光扫描仪对贵州龙化石
进行检测并得到元素分布的示意图。经
初步研究，贵州龙前胸部相比腹部，钙元
素分布面积更广，说明其前胸部软体可能
更加膨大。

生物死亡后埋藏在沉积物（如泥沙）
中，其肌肉、内脏在腐烂过程中会产生各
种有机物，有机物与周围的沉积物发生反
应，往往会在化石周围的岩石中留下一些
化学元素信息。因此，可以用化石及其围
岩表面的化学元素分布，寻找这些生物软
体的形状或轮廓的线索。

“常用的技术手段，如开展一定面积
的检测，需要在化石及围岩磨出一个平
面，亟待探寻无损伤检测手段。”王伟说。

为解决上述问题，王伟课题组基于多
方面的创新设计，改进了目前国际上最先
进的大幅面材料表面化学元素扫描设备存
在的缺陷，研制了可以分析不规则、立体化
石表面的化学元素分布的X射线荧光无损
分析仪。

除了三维X射线荧光扫描仪，X射线
正在帮科学家解开更多化石谜题。

200多岁的古生物学是一门古老的
学科。如今，科技为古生物学的研究注入
了新的动力。高精尖的科学技术，不仅让
我们从化石中看清生命的痕迹，更让我们
逐渐看清远古时代古生物演进历程。

相较于浩瀚宇宙，我们对于自然世界
的认识十分有限，但中国科学家正不断努
力拓展生物演进历程的认知边界。

据科技日报

X射线
给古生物画像

科技绝活让灭绝生物得以“重生”

日前，游客钟林站在江西

省武宁县澧溪镇化石广场的一

尊古鱼化石雕像前愣了神：“这

些古鱼萌态可掬的模样，居然

跟人类这么像，它跟我们有什

么关系？”

这也是长期以来，科学家

们思考的问题。化石就像记录

着地球历史的文字，研究古生

物化石就是不断解读这些“文

字”，让人们能更系统地了解生

命演化、地质变迁。可喜的是，

由于科技的加持，科学家们加

深了对“文字”的理解，逐渐还

原了灭绝生物的真实面貌。

九江江夏鱼化石。 受访者供图
刺猬安吉鱼（左）和俊卿清水鱼（右）

复原图。 受访者供图

等刺虫复原图。
受访者供图

2023年5月的一天，中
国科学院古脊椎动物与古
人类研究所（以下简称古脊
椎所）研究员盖志琨在江西
九江武宁地区发现了九江
江夏鱼化石。此鱼属于盔
甲鱼类，是一种已经灭绝的
无颌类物种。其独特的“裂
吻”特征，不仅丰富了科学
家对古生物多样性的认识，
更揭示了生物演化历程中
更深层次信息。

之所以要寻找这些古
鱼，源于一个世界性难题：颌
起源。

要解开难题首先要找到
一种生物，它的两个鼻囊或
者鼻孔是分开的，但没有颌。

这种生物，叫甲胄鱼类。
盖志琨说，甲胄鱼类中

的盔甲鱼类是东亚特有种，
目前只在中国和越南北部发
现过。

经过多年努力，他和团
队于2002年在浙江长兴有
了重大发现：这里曾经有过
最原始的真盔甲鱼，后来它
被命名为曙鱼。

困难也随之而来。“曙鱼
的标本只有指甲盖大，需要
用大科学装置同步辐射装置
对其进行CT扫描。”盖志琨
说。

但可惜的是，当时我国
的同步辐射技术还没有发展
起来，研究只好暂时搁置了。

长期以来，古生物学家
想要进一步研究化石内部精
细结构，一般采用对古组织
切片或者连续磨片的方法来
进行。如果化石样本数量很
多，可以用这种机械处理法
操作。但如果化石本来就稀
有，这种既耗时又破坏样本
的方法就不再是首选。

如今，专用 CT、AI 鉴
定、X射线、三维建模等技术
已逐渐应用于古生物学研
究。我国科学家不断攻坚克
难，重建古生物演化历史，产
出了诸多重要原创性科研成
果。

机械处理化石
不再是首选

2006年，盖志琨拿着曙鱼标本到瑞
士的光源中心做同步辐射扫描。

扫描发现，盔甲鱼是位于现生的无颌
类和有颌类中间环节的物种。而这个环
节就是发育生物学家所预测的，颌的起源
发育所需要的中间阶段。

由此，盔甲鱼为颌的起源提供了可靠
的化石证据。盖志琨团队为解决颌起源
的世界难题提供了中国智慧。

之前盖志琨在工作中遇到缺乏研究
仪器的困境，如今也将有解决方案。

我国首台高能同步辐射光源（HEPS）
预计将于2024年发射第一束光，2025年
完成交付并投入使用。

在盖志琨看来，技术手段革新可以成
为科研的“加速器”。

云南省古生物研究重点实验室主任、
云南大学古生物研究院副院长刘煜也有
同样的感受。

在一台显微CT设备前，身着一袭白
大褂的刘煜像极了医生。但他面对的并
不是病人，而是穿越5亿多年历史的古生
物化石。

通过给化石拍CT，刘煜将寒武纪化
石的秘密一一揭开。

2023年，由云南大学古生物研究院、
澄江化石地世界自然遗产博物馆、美国哈
佛大学研究人员组成的国际科研团队，运
用显微CT断层扫描等先进技术手段，给
寒武纪节肢动物——等刺虫拍出了多张
较为完整的CT片，为学界研究节肢动物
的早期演化提供了新的形态学证据。

“拍CT相当于让化石开口说话。”刘
煜说，和医院给病人拍CT一样，给化石拍
CT，可将石头表面和内部信息进行三维
建模。

“这是以前难以做到的。”刘煜说。早
前在国外学习工作期间，刘煜就尝试给澄
江化石做CT扫描，摸索出一套可以清晰
呈现澄江化石微米级别三维细微结构的
技术路线。“以前无论用针修还是画图等
方法，都只能从化石表面看到二维的信
息，通过显微CT技术可以呈现出近乎完
整的、三维立体的动物图像。”他说。

回国后，刘煜将当时国际生物学研究
领域中最前沿的荧光显微镜、电子扫描显
微镜和显微CT等先进研究手段和方法，
用于澄江动物群化石标本的研究。

显微CT技术突破了传统光学显微镜
的二维形态学研究局限，实现了古生物研
究技术从“0”到“1”的突破，从化石中获得
的信息量比之前增加了大约60%到90%。

CT技术
让石头开口说话

考古人员也期盼着科技能解
开笔石谜题。

笔石，是一类生活在寒武纪
至石炭纪海洋中的浮游或游泳型
动物，目前已灭绝。它们通常保
存在页岩之中，不同的笔石物种
蕴藏着不同时期的秘密。

然而，笔石化石往往个体较
小，不同物种的形态差别十分微
小。如何准确、快速鉴定笔石化
石，对于地质学家和古生物学家
来说，都是一个挑战。

“想要解开谜团，大数据与人
工智能技术或许能帮上忙。”中国
科学院南京地质古生物研究所研
究员徐洪河说。在中国科学院南
京地质古生物研究所收藏着大量
化石标本，他和团队着手开始对
这些化石标本进行研究。

“我们详细采集了1500块笔
石化石标本的科学信息，拍摄了大
约5万幅化石标本图像，并对这些
图像进行像素级标注，创建了笔石
化石标本科学权威的数据集。”徐
洪河说。其研究团队还提出了化
石标本元数据标准，并将数据集的
规范与标准向国内外推广。

针对化石标本的多模态数据
集，徐洪河团队提出了人工智能
古生物学的概念。“古生物化石的
识别有别于常见的图像分类问
题。”徐洪河说，古生物本身在系
统分类上存在层级结构，因其依
据的形态特征非常细微，对专业
性要求极高。

经过两年多的时间，研究团
队完成了数据集准备、标注、模型
训练，有针对性地研发了适合于
化石图像分类的算法。

“我们将这些成果用于笔石
化石识别模型，针对113种奥陶
纪和志留纪重要笔石属种，所训
练的人工智能深度学习模型识别
准确率可达86%左右。”徐洪河
兴奋地说，这已远高于一般的领
域专家。

“将最新的人工智能与深度
学习算法融入传统的古生物学研
究之中，这个方法非常新颖。”徐
洪河说，此项研究打造了一种全
新的学科交叉形式，其研究成果
可直接服务于页岩气勘探开发。

AI技术
助力古生物识别


