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现代鸟类是如何演化出特有的飞行能力的？

周忠和

中国科学院古脊椎动物与古人类研究所，北京 100044

鸟类的起源问题历经一百多年的科学研究，近

年来在学术界已有较大共识，即鸟类来自属于小型

兽脚类恐龙的一支，始祖鸟依然是目前学界比较公

认的已知最早、最为原始的鸟类（Xu et al.，2014）.
历经 1.5亿年演化历史的鸟类家族，目前在地球上

还生活了超过 10 000个种类，几乎遍布全球各个角

落 .然而鸟类演化大戏的上半场（1.5~0.66亿年），

虽然最为扑簌迷离，然而来自中国早白垩世，特别

是热河生物群发现的许多鸟类化石成为了其中的

主角 .
迄今，脊椎动物中，3类独自获得了真正的飞行

能力，分别是翼龙、鸟类和蝙蝠 .从演化的角度来

说，鸟类应当是最为成功的 .在脊椎动物中，扩展的

皮膜和具有空气动力学意义的羽毛是获得飞行的

两种截然不同的结构 .近年的发现表明，一些兽脚

类恐龙曾经采用了皮膜+羽毛的复合策略（Wang
et al.，2019），然而唯有专注于利用不对称飞羽飞行

的那一支恐龙获得了更大的发展，并且最终在鸟类

后裔中发扬光大 .
鸟类不同于其他生物的飞行方式以及由此带

来的对不同生态的适应性是如何一步步获得的呢？

对鸟类飞行的起源及其演化过程的研究究竟又能

带给我们什么样的启发呢？

1 核心思想

最新的研究也表明，羽毛的起源远早于鸟类的

起源 .换言之，在恐龙及翼龙中已经发现了多种原

始的羽毛类型 .鸟类飞行的起源与鸟类的起源、羽

毛的起源和演化紧密相关，因此要回答“现代鸟类

是如何演化出其特有的飞行能力“的问题，一方面

离不开对鸟类起源、羽毛起源演化过程的了解，另

一方面也需要对早期鸟类飞行能力演化的深入

探讨 .
如何恢复古鸟类的飞行能力呢？对鸟类飞行器

官，包括骨骼（化石中最易保存的部分）及肌肉的研

究是最为常见的方法（Zheng et al.，2014），然而羽

毛对鸟类飞行的重要性也是显而易见的，“将今论

古”的法则在古鸟类功能形态学方面的应用依然前

景可期（Nudds et al.，2010；Matloff et al.，2020）.分
子埋藏学的研究也为探索古鸟类羽毛微观层次对

飞行的适应提供了新的思路（Chang et al.，2019；
Pan et al.，2019）.

鸟类的飞行牵一发而动全身 .除了骨骼、肌肉、

羽毛外，其他软组织及器官的适应也是飞行演化过

程 中 不 可 忽 视 的 部 分（Zheng et al.，2013；Wu
et al.，2021）.特有的化石埋藏及新的分析技术方法

的应用将弥补这一方面研究的短板 .

2 科学价值

飞行是鸟类在新生代获得成功的最重要适应

特征 .飞行能力的提升需要鸟类“全身心“的配合参

与，因此对鸟类飞行能力起源和演化过程的研究也

需遵循“系统思维”的原则，这与目前地学界流行的

“地球系统科学”的思想一脉相承 .现代鸟类飞行能

力的获得不仅仅体现在骨骼和肌肉系统发生的一

系列的改变，而且与鸟类生理活动相关的各个子系
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统（如生殖、呼吸、消化和循环系统等）均发生了巨

大的适应性变化，譬如至少从早白垩世开始的右侧

卵巢的退化（Zheng et al.，2013）.此外，飞行能力和

飞行方式的多样性也对应于在不同生态位的适应

辐射，由此我们可以进一步探索鸟类生活的环境背

景（Zhou et al.，2021），并且加深我们对生物演化与

环境关系以及地球宜居性的认识 .

3 发展前景

早白垩世是鸟类飞行演化的关键时期，大量特

异精美保存的化石为恢复早期鸟类的飞行特征提

供了源源不断的素材 .寻找新的飞行能力与方式的

指标（index）总是令人期待 .新的技术手段和研究方

法，结合大量基于现代鸟类飞行相关测量数据的建

模分析，能够帮助填补现代鸟类及化石鸟类飞行之

间的鸿沟 .此外，多学科的整合，特别是现代生物学

与地球科学知识的融合，或许才能最终从机制上帮

助我们回答现代鸟类特有的飞行是如何通过变异、

选择以及机遇而逐渐形成，从而导致了现代鸟类今

天在陆地以及海洋生态系统中的成功 .
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