
生命的演化论——以鸟类起源的化石证据为例 

Evolution，长期被误译为“进化”，中国近代伟大的学者和翻译家严复将其

准确的翻译成“演化”（天演）。从达尔文提出演化生物学到今天，自然界没有一

个从低级到高级，从简单到复杂进化的必然规律，特定物种在特定时期所表现的

进化不能作为生物演化的普遍规律或常例。从形态到分子的大量证据表明，在许

多情形下，生物的某些特征还会从复杂演化到简单，甚至长期保持不变。“演化”

一词涵盖了更加广泛的变化模式和过程。 

英国 BBC 在 2006 年进行了一项调查，邀请被访问讲述自己对生命形成及发

展的观点，48%的受访者接受演化论，39%的认可神创论或智能设计，另外 13%则

回答不知道；其中超过 40%的受访者认为学校的科学课程应该讲授神创论或智能

设计论。 

而在 2006 年的另一项全球 32 个国家的一项调查：“人类是从早期的动物物

种发展而来”论述的判断其是“正确”“错误”还是“不确定”。美国的调查显示

只有 40%的人认为这一论述是正确的。在美国的校园里只讲演化论而不讲智能设

计论则是违法的。 

1.什么是生命的演化？ 

每个都觉得自己了解演化论，可我们真的了解演化论吗？ 

现代演化论的核心，可以被总结为：一个生活在 35亿多年前的原始物种（可

能是一个能够自我复制的分子）逐步演化出了地球上的所有物种，其规模随着时

间不断扩大，发散出许许多多新的物种，其中所发生的大多数（不是全部）演化

改变的动力机制是自然选择。这论述其实包含了六个方面：演化、渐进性、物种

形成、共同祖先、自然选择，以及演化改变的非选择性机制。 

首先，是演化本身。其基本含义是：物种随时间发生了遗传改变，即 DNA

突变。虽然所有的物种都在演化，但是演化的速度却又不尽相同。换句话说说，

今天生活在地球上的动植物在远古时期是不存在的，但却源自于某种生活在过去

的生物。比如，人类就是从一种像猿一样的生物演化而来的，但这种生物又不同

于今天的猿。生物演化的速度取决于它们所面临的演化压力，如鲸类和人类的演



化非常快，而银杏和腔棘鱼则看起来几乎没有变化。 

第二，渐进性。要产生演化上的改变，需要经历很多代，例如爬行类到鸟类

的演化。很多已知的演化可以发生在很短的时间内，人短暂的一生中就可以观察

到，如细菌及病毒的演化导致的日益增强的抗药性。但真正的巨大改变，通常需

要上万年才能发生。渐进性不意味着均匀的演化速度。不同的物种有不同的演化

速度，同一物种的演化速度也是时快时慢的，这都是演化的压力时大时小。当自

然选择的作用强烈时，一个物种刚移居到新环境，演化的改变就可以很快，当其

良好地适应了一个稳定的栖息地，演化速度就大大减慢了。 

第三个方面：物种形成。共同祖先分化导致物种形成。物种形成意味着演化

出了不能彼此基因交流的两个物种。分化不是必然的，取决于环境是否能让种群

演化到无法实现种间交配的差异程度。物种形成不太精彩发生，但没发生一次，

都令未来产生物种的可能性加倍，从而使物种的数量能够以指数级上升，地史中

发生的频率已经足够高，才产生了如今地球上多样性的生物总体面貌。 

第四个方面，共同祖先——物种分化的另一个方面。其含义为：我们总能通

过 DNA测序或研究化石的手段来回溯过去，发现任何两个后代物种都能汇合于某

个祖先物种。亲缘关系较近的物种，其共同祖先的生活年代比较接近现代；而亲

缘关系较远的物种，其共同祖先的生活年代也就处于相对较久远的过去。 

第五个方面：自然选择。这是达尔文的伟大智慧所带来的成就。但这一思想

不是达尔文所独有，与他同时代的自然科学家华莱士（Wallace）几乎同一时期

也提出了自然选择理论。 

这是科学史上最为著名的同时发现之一。然而，荣誉最终归于达尔文，因为

他在《物种起源》中给出的选择理论是基于详实的证据与分析，还在书中探讨了

这一理论 Iran导致的很多结论。自然选择是演化论中最具有革命性的组成部分，

同时也令很多人至今仍感到不安（导致社会达尔文主义的流行）。自然选择的思

想，即适者生存，不适者被淘汰，并不难理解，物种适应环境的优良基因被继承，

有害基因被消除，种群变得越来越适应新环境。它清晰地说明了一个事实——大

自然的设计来源于一个纯粹的物质化进程，不需要超自然力量的创造或指导（即

上帝创造论或智能设计论）。自然选择不能造就完美，只是在已有祖先物种的基

础上的进步，正所谓“只有比较适应，没有最适应”。 



第六个方面：非选择性机制。除自然选择外，其他某些过程也能导致演化上

的改变。这方面最重要的一个现象是基因比例的随机变化，但它只能轻微地影响

重要的演化改变，不具有自然选择那样强大的基因塑造能力。自然选择仍是唯一

能产生适应性演化的推动力。 

以上演化理论的六个方面不是孤立的，某些方面彼此之间是有着密不可分的

联系。例如，一位著名的动物学家理查德·戈尔德施密特（Richard Goldschmidt）

就曾经有过一个论断：第一个可以被称为鸟的生物可能孵化自一只货真价实的爬

行动物所产下的蛋。根据突变论的预测，是不可能在化石记录中找到新旧物种之

间的中间态的。但是化石记录告诉我们，演化的过程不是这样的，化石记录中存

在很多物种的中间状态。 

2.鸟类起源的化石证据 

20 世纪末以来，古生物学家的研究成果告诉我们，鸟类起源于早期的爬行

动物。但一种陆生动物如何能演化出飞行的能力呢？翅膀是如何演化的呢？飞行

能力的演化过中出现了中间阶段，而且这些中间阶段对于演化是有利的。滑翔是

第一步。来自化石和现生动物的证据，很多不同的物种都已独立演化出了滑翔本

领：有胎盘的哺乳动物（真兽亚纲）、有袋动物，甚至还有蜥蜴，飞鼠，飞狐猴

（亦称鼯猴）等，从体侧延伸出皮翼，如飞狐猴最远可以滑翔近 140米，而高度

只下降十几米，这个距离相当于六个网球场的长度。19 世纪以来，从德国发现

始祖鸟，特别是 20 世纪末期中国热河生物群大量鸟化石的发现，鸟类与兽脚类

恐龙在骨架上的相似性已经让古生物学家们得出了一个结论：鸟类和恐龙有共同

的祖先，鸟类从小型兽脚类恐龙演化而来。兽脚类恐龙具有诸如体型娇小，行动

敏捷，肉食性，双足行走，身披羽毛等特征。大约 2亿年前的侏罗纪早期，化石

记录中已经发行了丰富的兽脚类恐龙，却没有半点鸟类的迹象。而到了 6500 万

年前的白垩纪，化石中发现的鸟类已经相当接近现代的鸟类了。在 2 亿年前至

6500 万年前之间的地层中，古生物学家们找到了许多爬行类与鸟类之间的过渡

态的物种。 

1860 年，发现于德国一采石场中发现的始祖鸟（ Archaeopteryx 

lithographica），Archaeopteryx 的意思就是“古老的翅膀”，lithographica

是指当地的索恩霍芬石灰石由于颗粒极其精细，就像印刷用的印版一样保留了柔



软羽毛的印记（图 1）。始祖鸟的爬行类特征包括有：有齿的颚、有骨的长尾、

爪子、翅膀上分离的指（现代鸟类的这些骨头融合在一起，如果你啃鸡翅时注意

一下就会发现这一点）以及颈椎结合在头骨的后部（恐龙的方式）而非下部（现

代鸟类的方式）。始祖鸟类似鸟类的特征只有两点：巨大的羽毛和一个可以对握

的大脚趾，后者可能用于抓住树干。全身覆盖有羽毛，虽然可以飞，但飞行能力

较弱。因此它是爬行类与鸟类进化的中间环节。演化论者称此种情况为“马赛克”。 

在发现始祖鸟之后的很多年里，人脉再没有发现另一种爬行类与鸟类的中间

物种，在现代鸟类与其祖先之间留下了一块空白。而后，在 20世纪 90年代中期，

大量来自中国辽西的令人震惊的发现，迅速填补了这一空白，研究成果震惊了全

世界，辽西也迅速成为全球最热点研究区之一。这些化石发现于湖泊相沉积岩层，

完好地保存了身体柔软部分的印记，呈现了一大批长有羽毛的真正的兽脚亚目恐

龙。其中，最引人注目的有：顾式小盗龙（又称四翼龙），四肢都覆盖有羽毛，

全部伸展开可用于滑翔（图 2）；寐龙（“熟睡之龙”的意思），长有羽毛，正在

熟睡，姿势与现代鸟类的睡姿完全一致（图 3）；美颌龙，整体骨架与始祖鸟非

常相似，包括牙齿、骨盆和有骨头的长尾巴（图 4）。 

 

图 1  始祖鸟及其复原图 



 

图 2  顾氏小盗龙及其复原图 

 

 

图 3  寐龙及其复原图                      图 4  鸡、始祖鸟和美颌龙骨架 

 

所有不具飞行能力的带毛恐龙化石的年代在 1.35亿年至 1.11亿年之间，晚

于始祖鸟的 1.45亿年，说明它们不可能是始祖鸟的直接祖先，但很可能是近亲。

带毛恐龙可能在其一支演化成为鸟类之后还继续存在了一段时期。虽然我们现在

还不确定，始祖鸟是否就是现代鸟类起源的那个单一物种。但是无论如何，已发

现的一长串化石清晰地记录了现代鸟类的出现过程。随着化石的年龄越来越年轻，



可以观察到：爬行动物的尾巴逐步缩短；牙齿逐步消失；爪子逐步融合；更大的

胸骨逐渐出现，以供飞行肌肉的附着。化石证据表明，鸟类的基本骨架蓝图和羽

毛，都是在鸟类能够飞行之前就已经演化出来了。带毛恐龙的种类非常多，而且

它们的羽毛显然与现代鸟类的羽毛有关。羽毛有助于维持体温的稳定。虽然羽毛

从何演化而来的问题还悬而未解。部分科学家认为它们源于产生鳞片的细胞，然

而不是所有人都认同这一观点。 

飞行动作本身的演化途径有两种可能模式，即自树而降（亦称树栖）（trees 

down）和自地而升（亦称地栖）（ground up）（图 5）。自树而降模式，一些兽脚

亚目恐龙至少有部分时间生活在树上，或者从树上滑翔到地面，这种滑翔有利于

避开捕食者，更利于发现食物，甚至还可能在意外从树上跌落时降低摔伤的概率。

自地而升模式，作为一种更为可能的理论，飞行的演化源自于张开双臂奔跑和跳

跃，目的可能是为了捕捉猎物，更长的翅膀可能用于辅助奔跑，如现生生物欧石

鸡就是这种行为方式。 

无论是“自树而降”还是“自地而升”模式，自然选择都倾向于哪些飞得更

远的个体，而非只会滑翔、跳跃的个体。然后就是演化出了另一些为现代鸟类所

共享的变革——中空以减轻重量的骨骼和更大的胸骨。 

虽然对鸟类起源的一些细节只能猜测，但过渡化石的存在仍是一个事实，鸟

类从爬行类演化而来也是一个基本的事实。始祖鸟及其稍晚时期的近亲所留下的

化石，鸟类与兽脚亚目恐龙特征的混合。我们看到了一个与演化论预测完全一致，

按时间顺序演化的发展过程：从早期只有细细的纤毛覆盖全身，到后来明显长有

羽毛的滑翔高手，旧有特征（前肢的指及皮肤上的纤毛）被重新改造成为全新的

特征（无指的翼及羽毛）。 



 

图 5  飞行起源模式示意图 

 

 


