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从集群绝灭到集群替换

—兼论进化的时空层次与系统地质学

刘 第 墉
�中国科学院南京地质古生物研究所�

一
、

关于新灾变论

恐龙
，
这一盛极于中生代的庞然大物

，
一

进人新生代
，
就迅速绝灭了

。
生物界于是进人

由哺乳动物一直到人所统治的新生代
。
对于这

一剧变
，
从 ���� 年 习����

�
父子等发现中

、

新

生代间的界线粘土层含铱异常丰富以后
，
天外

降临的灾难对地球生物的演进起着决定作用的

新灾变论于是盛行起来
。
这一简单直截的灾变

论又特别吸引那些并不从事生物或古生物研究

的局外专家
。
为此

，
现从生物界容易为人明瞪

的衰退类群在量方面的异常变化
，
进而再审视

当时以生物界为主体的地质史中新生因素在基

本性质方面有哪些变化
，
它们将对生物进化过

程以及地质史整体发展说明了些什么问题
。

自达尔文进化论形成以来
，
相当时 间 内

，

均变渐进论占了统治地位
。
直到 ����年才由

�������
。
和 �。以�提出了一种较为完 整 的新

观点—间断平衡论
。
这主要基于一种统计原

则
，
也是种群遗传学在哈代

一
温伯格原理中已表

达的一个基本意义
，
即一个种群越大

，
它的特征

中值就越稳定
，
涨落 �������������是在中值邻

近发生而使中值稳定以维持已具有的中心
。
这

也相当于一种平衡态热力学系统
。
因此

，
种群

能在相当长一段时间内保持稳定
。
但当某种偶

然机会
，
种群的少数分子从稳定的大群体隔离

出来
，
形成小的种群

，
从而变得不稳定而发生迅

速的变异
，
这相当于背景显著缩小

，
涨落相应放

大的非平衡热力学的巨涨落
。
这也表现了从原

来的对称中心分出来一个新中心的对称性破缺

性质
。

由于新灾变论的潮流冲击
， �。己�于 ����

年又进一步提出三个不同演变过 程的时 间层

次
。
其第一层次称生态时刻

，
即生物适应一定

环境的生存和繁衍过程�第二层次称地质时间
，

间断平衡演变是其典型过程� 以集群绝灭所标

志的时期作为第三层次的时间
。
这几个层次具

有不同的发展规律
，
高层次对低层次所表现的

则是反向的或破坏的作用
。

新灾变论解释集群绝灭这一高层次的生物

演变
，
可以说是十足的外因论

。
分子生物学则完

全相反
，
它认为在生物演进中内因是根本的

，
因

为生物是以本身遗传信息在传递中发生的偶然

差错和由扩散所导致的随机飘失而不 断演变
。

在强调生物演变偶然性方面
，
这两种理论虽然

是共同的
，

但分子生物学的偶然性仅限于在正

常信息传递中占很小比例的突变
、

重组
、
飘变

等方面发生的变化
。
新灾变论则不然

，
它已将

生物演变的偶然性推向了普遍化和绝对化的程

度
，
以致新历史阶段的开拓任务都不得不落在

“
飞来横祸

刀
劫掠后的那些幸存者身上

。

然而
，
生物的微观分子演变和宏观的间断

平衡演变之间倒是表现了很自然的联系
。
由前

者之信息传递中偶然差错进而涉及到的基因库

扩散隔离过程中等位基因的随机飘变
，
已自然

联系到了由少数变异之积累到偶然隔离的边缘

成种模式这一 �����所述第二层次的间断平衡

演变过程
。
二者的差别则可视为

，
一个突出的是
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基因库内等位基因的随机发生和消失
，
一个则

着重于表述种群所具表现型的统计中值的稳定

性和由有环境隔离因素参与的突变过程
。

下面将叙述的作为
“
灾变

”
核心过程的生物

本身演化历史
，
可进一步看出 ����� 所述第三

层次仍然表现出与第二层次之间的自然联 系
，

其差别
，
就第二层次的演变而言

，
主要基于细微

变异至隔离机遇�就第三层次而言
，
则是生物明

显分化并受到不断强化的高层次因素所引发的

选择
，
这已表现出一系列内

、
外作用的强祸合

。

在阐明这一问题方面
，
我国是拥有优势的

，

并且是在这方面公认为最重要但所知又极少的

关键间题上拥有优势
。

发表看法 ���
���

，
�������������

，
����� ��

�

����� ��� ��������
，
����� ���������

，
����

，

���
�

�
�
��

����� ������仔细研究了 左����� 及

有关化石
，
描述了它们具有的与珊瑚虫体类似

的构造
，
从而把它们关联于现在活着的八射珊

瑚
。
但鉴于时代的古远和分明不同的形态结构

，

他仍将之归于 ����� ������为有关 ���������

动物群建立的独特的自
、
纲以至门内

。

从所述 ��������� 动物群独特的形态看来
，

它们的呼吸以至摄食不得不在相当大的程度上

分
几
部充内有赖子其

减低了其

扩大了的骊体表面
，

向时也大大

器官发展的速率和程度
， 从而导

二
、

两次重大的生物集群替换

新灾变论主要针对中
、

新生代界限上发生

的生物集群绝灭
，
并已发表了各种相互矛盾的

臆测
。
随着古生物资料的积累

，
已清楚地揭示

出这样大规模的生物事件共有 �至 �次
，
而介

于隐生宙
、
显生宙之间一次最大的生物事件

，
则

由于所知极少而未能包括在内
。
中国正好在这

空白点上拥有公认的
、
完美的

、
丰富的地层和化

石资料
。

中国云南晋宁县梅树村前寒武系
一
寒 武 系

界线附近
，
即隐生宇

一
显生宇界线附近

，
产有极

丰富的各类小壳化石
。
这是世界上的第一批有

壳化石
。
它们所产层位的绝对年龄为 弓

�

�士 亿

年
，
紧接在 ��，

�

，亿年的 �币������ 动物群之
�

上
。
后者的层位和我国震旦系灯影组相当

。
在

峡区灯影组也已见有 ���������
动物群的分子

。

过去一直将 ��������� 动物群的组成分子

分别与寒武纪以后的蠕虫
、
水母

、
海笔以至节胶

动物等相类比
。

然而
，
��加����� 动物群具有一系列很特别

的形态特征
，
如躯体很大

，
直径常达半米以上

，

其长可超过 ��
， ，
并以向非常扁薄 �扁得象条

带
、

薄煎饼和胶片�的方向演变来增大躯体
。
这

些特别的形态
，
不能不引起人们对其呼吸

、

营

养
、
生殖等的经营方式和进化途径提出问题和

致与发展内部器官另一种不同的演化方向
，
以

能更好地适应于当时具有很稀薄游离氧的气圈

等特殊的生活环境
。

在当时海域中还出现了另‘ 类动物，
它们

作为随寒武纪开始而迅速发展的有壳动物的原

始代表
，
已经具有内部器官

，
由于当时气圈中游

离氧颇为稀薄
，
其仅以某特定器官吸取氧气的

生活方式
，
不但发挥不出内部器官的优越性

，
反

而比不上由全体外表面吸取氧气的 �山������

动物群
，
因而只适于以需较少能源的小躯体形

式生存
。
这和 ������ ��

礴�
����

������在现

在加利福尼亚海域的低氧区所观察到的事实是

一致的
。

在隐生宙末期的整个生物界
，
是由很不相

同的两型动物类群所组成的统一体
，
并且是由

其中进化程度相对低的一型作为主要的方面
。

这可视为在生物进化过程中蕴藏着明显矛盾的

平衡态
。
随着地球系统各圈层的不断演变

、
发

展
，
这一矛盾将在适当的新条件影响下急剧转

变到新的平衡态
。

在我国从 �� 亿年前的蓟县群内已开始 出

现大量的白云岩沉积
，
一直延续到了陡山沱组

和灯影组
。
于是海水中的 ��矛一 和 吨�� 离

子被大量沉淀
。
随 ��歹

一

的沉淀
，

海水的 ��
值也逐渐上升� ���� 的沉淀减少

，
也促使在

含 ���� 化学络合物水溶液中易于溶解 的 磷

达到饱和以至进行沉淀 ��
����������，

�����
。
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此时
，
在隐生宙末期不断海退过程中形成的一

些局限性海盆
，
诸如我国川滇古陆东侧

，
冈瓦纳

大陆北缘等某些地带
，
相应地都沉积了如灯影

组中谊村段的磷矿层
。

磷元素对生物的重要性是众所周知的
。
它

在生物的起源
、

繁殖
、

发育
、

演化等方面都具有关

键意义
。
在生命活动中参与繁殖

、

生长
、

营养
、

能

量贮存和运转等的一系列基本生物化学过程
。

据生物化学已有的知识
，
由于磷脂的磷脂

酞碱基的很强极性和亲水性
，
而另一部分组分

脂肪酸是非极性和疏水的
，
以此组成了两性磷

脂分子和脂类双分子层
，
并构成如细胞等各种

生物小分子和生物组织 的外表围膜—生 物

膜
，
它以氧化磷酸化在细胞内形成 的 腺三 磷

����
，
三磷酸腺昔�储存化学能 �插图 ��

，
从

而形成主动运输的
“
泵

” ，
即 �� ·

�
�

��� 酶的
“
钠泵

孙
作用

，
它可以从细胞内渗出�

�
离子而向

细胞内渗人大量 �离子
。 �的价电子层比 ��

的离核远
，
因而活动性较大

，
产生非定域电子且

与光的作用等性能也较好
。 �� 原子的原子序

数为 ��
，
与原子序数为 �� 的 �紧邻

。
当外界

的环境有足够的氧和磷补给时
，
则可形成大量

���
，
从而有可能把 �以至 �。 等原子大 量渗

人到生物膜内侧
，
而 ��� 水解释放能量时又

分解出无机磷
，
即� ���� 场�� ����

�护。 不十 � ��� △� ”
� 一 �千卡�

。
这样大

量产生的 玩��不再与����形成正磷酸盐和其

它产物
。
由于当时海水中磷酸盐处于饱和状态

，

生物体内形成的磷酸盐因而不易溶解和流失于

海水中
，
这就可能累积过剩而分泌于生物体表

面
。

另一个问题是当时气圈的演进有没有达到

足够的游离氧的含量
。
在经历了 �� 亿年前一

段时期的铁质的大量沉积固定以后
，
就已为空

气中游离氧的较快增 长创造了有利 的 条件

������
，
�������认���

����，
�，���

。
从我国

的情况看
，
至 �� 亿年前

，
在四堡运动以后

，
结束

了东北向巨大的古断槽
，
并形成了东西向的隆

起带及其两侧平行分布的开阔陆棚浅海及海湾

区环境�杨振开等
，
�����

，
藻类相应出现一次

明显的演进分化
，
真核细胞也从此登上了历史

舞台
。
真核生物演变的可能后果是生物碳的大

规模产生
，
大气中游离氧的增长

，
以及生物性别

的出现 ���
���

，
�����

。
此后

，
在 �

�

�亿年前

出现莲沱组的红色碎屑岩
，
表明气圈中的氧的

丰度进一步增加
。
随后达到了隐生宙和显生宙

之间公认的地球气圈中游离氧的明显增长
。
以

此
，
与水圈中达到含有饱和至过饱和的磷离子

的同时
，
在气圈中也提供了在生物体内能合成

大量 ��� 和在生物体表面分泌磷质壳所需的

足够的游离氧
。

此外
，
还应该看到

，
在所述这些环境条件背

后
，
还存在一种实际上是贯穿整个地质进程和

在上下层次关系中具有周期性 制动的关键作

用
，
这就是较大海进到逐渐稳定以至海退旋回

。

前寒武纪末是正当一个不断海退的时期
，
陆表

海盆由稳定到不断缩小
，
隔离以至特化条件越

来越明显
。
在趋于稳定的时期

，
生物的演变分

化也随之不断进行
，
出现了如 ��������� 动物群

那样非常薄而大的煎饼或条带状的畸 形 发展
。

且目前所见者只不过是能保存为化石的那些适

应动态滨岸环境而发展了有如木质的坚韧表皮

的类别
。
当海退后期

，
又出现特化和不稳定条

件
，
加上随后海侵所导致的海盆间的疏通

、

开

放等不稳定的条件以及随海侵而出现的缺氧环
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插图 � 乙��留��动‘ ��� ��滩����左。 ，行 ���
������

�

境
，
于是对生物界形成明显的高层次动力选择

作用
，
生态系统的更替和生物的阶段性演进等

都与此相互关联
，
从而组成统一的地质发展过

程 �刘第墉
，
����

，
������� ，

�����
�

由隐生宙跨人显生宙
，
在上述地质系统各

圈层也相应达到了一定的相关发展阶段后
，
才

促进了生物界以形成具有磷盐壳质为根本转折

点的一次巨大的生物集群替换
。

由于动物体外表由壳体掩蔽
，
对当时两个

不同类型的动物产生了完全相反的效果
。
就已

具有营养
、

代谢等内部器官的类群来说
，
生长壳

体将有利于抵御外来的侵扰
，

并由于躯体获得

壳体的支撑而提高了生物本身系统的 自立性
，

增强其开拓
、

建立新生活方式和新生态类型的

能力
。

然而
，
对于 �������幼 动物类群而言

，

其赖

以取得生活物质和能源的外表面为磷质分泌物

与生活环境隔开
，
必将不利于其继续生存

。
好

在如地史记录所表明的
，
当时自然所选择的这

类动物的磷质分泌物
，
是那些散布生长于表面

的瘤刺状等壳片�插图 ��
。
即使如此

，
它们仍

部分阻挡了表面和环境之间的直接接触
�

并且
，

硬刺生长在软的膜体上
，
也不利于其稳定固着

。

有的种类则以扩大刺基作为一种适应方式 �插

图 ��
，
但这又带来了缩小表膜的负作用

。
有关

这些方面的较详资料
，

作者将另文详细论述
。

同样的发展趋势
，
导致了上述这样两种正

好相反的效果
，
这不能不说是寒武纪有壳动物

类群迅速替换 ��������� 动物群的根本原因
。

生物大类群间的相互替换是异常显 著的
，

但被替换的生物并不像灾变论者所描述的那样

短时期内一扫而光
。
相反

，
它们像所有历史前

进中的没落者一样
，
在最后还是作了一段时期

的挣扎
。
在 ��������� 动物的后裔的躯体表面

上的刺形壳片
，
包括一些过去认为分类不明的

刺瘤状壳片
，
如 ���耐����

，
它们在下寒武统

，

特别其下部仍较常见到
，
中

、

上寒武统则逐渐稀

�丫

�
一

堪
会趁哪

、
�

一
’
二��几

· ’ � ’ �
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一’ ·
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‘ 二、 沙 价
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户
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少
，
至寒武纪末期看来才最后消失

。

以上把地球各圈层联系起来作一整体系统

考虑
，
所作出的关于生物集群替换的分析和认

识
，
是和新灾变论的论断完全不同的

。
循着同

样的思路
，
还可以再审视一下有关恐龙绝灭的

某些历史事实
。
恐龙于三叠纪由拟鳄亚目分演

出来
。
此后不久

，
于晚三叠世

，
另一类比它高级

的动物—哺乳动物也已出现
。
它们的出现都

仍然是由某种偶然的机会以间断平衡方式逐次

达到的
。
并以此进而构成了中生代包括两类很

不相同的生物界
，
这样的分化类似于隐生宙末

期生物界的情况
，
并也以较低级的爬行类占据

当时生物界的优势
。

我们知道
，
绝大多数类型的恐龙属冷血动

物
，
它的体温是随外界的温度而定的

，
不需要花

费食物来转化能量以维持体温
，
因而

，
它从食物

吸取的营养大量聚积在身体内
，

使其发展成横

行于中生代海
、
陆

、

空的躯体巨大的各种恐龙
。

这也使人想起了著称于隐生宙末期具大躯体的

��������� 动物群
。

哺乳动物虽然较爬行类优越
，
并为不受环

境影响的恒温动物
。
可是

，
它在这方面的优越

性当时却表现出某种反面的消极效果
。
由于其

食物将大量消耗于维持其体温
，
故导致了与隐

生宙具有内部器官的动物相似的情况
，
即在其

长身体方面
，
较之爬行动物处于了劣势地位

。
加

以白至纪以前能生长出储存营养素的根茎和胚

乳的被子植物尚未出现
，
这对于耗能高的哺乳

动物的发展也必然受到相当的限制
。
以此

，
中

生代生物界也是一种已蕴藏明显矛盾的暂时平

衡态
。

随着中生代向新生代过渡
，
生物圈

、

气圈和

水圈都出现了一系列相关的转变
。

在侏罗纪末期
，
陆壳上已进入一个显著的

海退阶段
。
据 ��������� ������研究

，
蔗类沼

泽在蒙古等一些地区随海退而显著减少
，
短叶

杉林和苏铁灌木则扩大了范围
。
这样一些食料

和生态环境的变化
，
导致了一些大型恐龙的衰

落
。

至白至纪末期
，
随着更大的全球性海退和

沼泽的缩小
，
沼泽中的水生蔽类及短茎大叶苏

铁类灌木相应最后绝灭
。
原来以恐龙为主体的

生态系统
，

由于其栖息地和主要食料的最终破

坏以至消失而不能不彻底重组
。
当此之时

，

植

物界还出现一种新的情况
，
除杉类等一些造林

植物仍然保存并有所扩大以外
，
生长肥厚果肉

的被子植物则成了在当时变动的和不良的环境
、

下能较好生存和延续的植被
。
它们从白奎纪开

始出现
，
逐渐地繁荣

，
至新生代则发展成为中生

代裸子植物的替换者
。
作为

“
生产者

拍
的植物界

的这一替换过程
，
实际上也是作为

“
消费者

”
的

动物的食物结构的变革过程
。
这一过程对于躯

体较小需要高营养高能量的温血动物的发展当

然是有利的
，
因之哺乳动物也自然成了对躯体

笨大的冷血恐龙类的优胜者
。
再加上白奎纪末

气候普遍转冷
，
这对冷血动物恐龙类和温血动

物哺乳类分别产生了明显不同的效果
。
笨大的

恐龙因体温相应降低越显迟钝
。
其庞大躯体这

时则突出了其消极的一面
，

加重其生活活动方

面的负担
。
可是温血的哺乳类仍基本维持正常

的活动
，
并因其竞争对手恐龙类的活动迟钝性

增加
，
而相对扩大了活动的自由性

，
能较自由地

扩大生活范围和开拓新生态区
。
因此

，

在白垂

纪后期
，
小体哺乳动物在数量上已大大超过恐

龙动物 ��
�� ����� �� ��

� ，
�����

。

恐龙的衰亡
，
实际上从进入白至纪即已开

始
，
并据报道

，
一直到古新世早期仍残存有 �

种
� 。
这也不像新灾变论者所说的那样

，
恐龙是

在三
、

五万年
，
或者二百年

，
或者一

、

两年
，
甚至

仅二十多天的灾变中
，
非常突然地绝灭

。

由此可见
，
生物界发生集群替换是地球系

统各个圈层相关发展到一定阶段所交汇形成的

必然结果
。
隐生宙到显生宙的集群替换是随气

圈增长游离氧和水圈中具有饱和的磷离子等新

的营养代谢条件的出现
，
促成了磷质壳的形成

，

产生了对于当时躯体大小及营养代谢方式相当

������� ���，， ��������� �
， ����



� 期 刘第墉� 从集群绝灭到集群替换—兼论进化的时空层次与系统地质学

悬殊的两类主要动物类群完全相反的 生存效

果
，
从而导致这两类动物彼此替换

。
中生代到

新生代则随海进到海退
、

气温降低等导致的生

态系统全球性更替
，
营养结构的改变

，
对于当时

在躯体大小而和营养性能等方面已显著分异的

两大类群动物的生活功能产生了完全相反的效

果
，
导致了彼此的替换

。
地史上这两次最大的

生物集群替换
，
都是由全球各圈层的综合演变

，

促成了生物界的显著分化
，
并以此构成在高层

次上的强力自然选择作用
，
迅速淘汰了低级的

生物类群和建立起以高级类群为主体的新平衡

态
。
因此

，
在高层次进行自然选择的意义和生

物进化的必然性是明显的
，在这高级层次上

，
也

确有其特有的性质
，
那就是和前述低一层次的

间断平衡演变过程相比
，
具有更加明确的动力

选择等一系列明显分化而又强相互作 用的 内
、

外因素
。

鉴于这些全球规模上的巨大生物事件表现

出的是在高层次进行的强力的自然选择
，
而不

是生物不能抗拒环境急剧变化的冲击所发生的
“
集群绝灭

”
导致了进化

。
因此

，
上述生物事件

实质上是显著的生物分化和对其进行的高层次

选择所导致的
“
集群替换

” ，
是一种新旧间的更

替
，
而不像通常所称的

“
集群绝灭

”
那样将

“
绝

灭
”
孤立了出来

，
将

“
绝灭

”
与新类群的兴起在时

间上分离出来
，
以致不能反映过程的全貌和本

质
。

在地质史中的巨大规模生物集群替换
，
除

隐生宇
一
显生宇以及中生界

一
新生界这两条界线

附近以外
，
还有介于古生代

一
中生代间的集群替

换
。
其它还有一系列也基本上属于这一层次的

替换事件
，
仍为全球性的

，
但规模或等级比较

小
，
并且在地质史中较为经常地发生

。
作者在

研究奥陶纪腕足类主基构造演变后
，
曾得出该

纪三次这样阶段性或周期性演进
。
这是以腕足

类超科级水平的替换为标志的
，
并正好与该纪

三次较大的海进至海退旋回相对应
�

�刘 第墉
，

����
，
�����

。
奥陶纪延续时间约为 �

，
���万

年
，
其中的每一周期平均约为 �，��� 万年，

这和

���� ��� ������匕 ������统计中
、

新生代各

类海生动物的科的延续时间所得的生物绝灭事

件的周期一致
。
在奥陶纪并进一步看出由急剧

的动力选择来间断长期缓慢的随机分化以推进

腕足类作新旧替换的阶段性跃进
。
作者还进而

将腕足类这样小小贝体的开
、
闭构造的演化周

期
，
联系到生态系统的开

、
闭更替

，
海盆岩相旋

回
，
海侵

、
海退旋回

，
洋裂谷的开

、
闭交替

，
地球

自转速度的慢
、

快演变
，
并可一直追溯到黄

、
赤

道面交角的开
、
闭演变

，
太阳系绕银河中心运转

的引力场的周期性变化
。
这样一系列开

、

闭更

替
，
形成顺层次的连锁性相关演变和地质各方

面全球性的统一阶段性发展
。
隐

、
显生宙之间

以及中
、
新生代之间发生的巨大规模生物替换

，

也是在这样逐层次传递的全球周期性显著演变

所产生的急剧的动力选择条件下形成的
，
只是

当时的生物界已出现了如上述的两大类异常分

化的动物
，
且有关环境的演变所产生的选择意

义也显得更加突出和集中
。

以上地质史实
，
清楚地表明与新灾变论有

着根本的不同
。

第一
，
地质史上全球层次的这样生物事件

不是生物发展史上一种完全偶然的来自天外盼

灾变和绝灭
，
而是生物演化进程和分化趋势必

然导致的高层次自然选择和集群替换
。

第二
，
它也不是对较小层次生物演变过程

简单地反转和破坏
，
而更主要是遵循着由正常

时期的量变到非线性质变的途径
，
是基于较小

、

层次演变的积累和不断分化
。

第三
，
它同样不是以意外灾难同等消灭不

同进化程度的生物类群
，
再由保存下来的所谓

幸存者作为生物新发展阶段的开拓者
，
而是在

顺层次作用下的地球各圈层相关演变达到了破
�

坏已建立的生态系统平衡
，
形成了显著的高层

�

次的选择
，
从而有力地推进生物的新旧更替和

明显阶段性进化
。

三
、

三个值得探讨的演变层次

生物演变过程就时空统一的尺度而言
，

看
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来是可以基本上 分 为三个层次
，
但 和 �。己�

����，�的认识不同
，
它们实际上表现出相互依

存的发展关系
。
这三个层次为�

第一
，
分子层次

。
��� 所载巨量分子信

息
，
在复制过程中不断发生碱基对替换等偶然

差错所导致的突变
，
再作为配子

，
遵循自由组合

规律
，
进行基因重组

，
产生多种多样的基因型至

表现型
。
但这种微小的并基本上是中性的偶然

变异
，
要由原来的种形成一个新种

，
在自然界一

般得遵循下一个较高层次中的演进规律
。

第二
，
种群层次

。
就一种群而言

，
其巨量个

体的形态特征的统计中值是稳定的
，
由遗传因

子的变异等引起的小涨落只发生在中值附 近
，

而不能使中值偏离
。
在这样基本匀称的平衡态

冲
，
通常主要是增长其基因库的变异量

。
但由

于某种偶然机遇
，
其中的小部分被隔离开

，
独立

减为另外的中心
。
于是

，
在这缩小的客观背景

上
，
涨落扩大为巨涨落

，
由基因频率的迅速替换

形成新种群和建立新平衡
。
在这样形成的新种

群中
，

常可获得较优良的品种
，
但也可以是中性

哟
。

第三
，
生物圈层次

。
由岩相同步旋回所标

志的全球性周期海侵
，
对全球有关海盆的各生

一

态系统起着明显的疏通
、

开放以至扰乱或缺氧

等作用
，
这样强加的外来破坏动力

，
将以强力选

择作用的形式
，
导致已显著分化的生物界进行

一

全球规模的新旧替换
，
达到一种方向很明显的

…

阶段性进化
。
其中并可以再分出大小不同的等

级
。
当生物圈形成了两类显著分化的类群

，
同

时以地球系统各圈层明显演进的综合效果作为

选择动力
，
于是可出现与多方面地质过程相互

祸合而明显变化以及与此相应的高层次选择和

生物集群替换
。

分子层次的中性突变对于种群层次形态特

征的统计中值而言
，
是趋向平衡的

，

群体于是保

持一种平衡稳定的体系
，
这类似于孤立热力学

系统自发的不可逆热动平衡趋向
，
这即 ��������

������热力学第二定律所表述的内容
。
经典

统计力学的创始人玻尔兹曼 ������给第二定

律以统计解释
，
指出平衡态不是单一的组态

，
而

是压倒多数的可能组态的集合
。
嫡是一种统计

概念
，
嫡倾向于最大值意味着倾向于一个比较

很可能的态
。
这些都对理解一个稳定的大种群

提出了可资对比的意义
。

进人 �� 世纪
，
对嫡产生的详细研究

，
确定

了
“
流

，
和

“
力

”
与嫡产生的关系

，
即 ����

，
�由�

艺人��
。
如果离开平衡不远

， “
流

”
与

“
力

” 是成

比例的
，
比例系数是物质本身的一种宏观参数

，

称输运系数
。
���� 年 ������� 又证明了输运

系数对称原理
，
即 介 � 名����‘ 中 ��� 这一

线性输运系数的对称性
，
即 ��� � ���

。
据涨

落耗散定理
，
输运系数是由相应物理量的涨落

平均值决定
，
它虽出现于不可逆过程中

，

其对称

原理却是微观运动可逆性的表现
，
这反映输运

过程中的均衡现象
。 ��������

�
������还证明

了当系统处于定态时
，
嫡产生 ��� 将取最小值

。

这些成果把热力学发展成表现一定动力学意义

的线性不可逆热力学
，
研究方向从而逐渐转移

到对外界环境开放的平衡系统
。

当系统达到远离平衡的非线性区
，
它的嫡

产生在定态时不一定取最小值
，
最小嫡产生定

理不再适用
。
这时有推广的最小嫡产生定律

。

由于在非线性区
“
力

”
随时间变化而引起嫡随时

间变化
，
即 占尹�丙

。
当定态时

，
则 ��州�� 达

极小值
，
因而 乙 � � 及 几尸� � 则可作远离

平衡态的余嫡产生判据
。
当把系统的墒看作是

各局域平衡的子系统的嫡的和时
，
��立�哈�� 又

证明了非平衡态可以是稳定的
。
稳定的非平衡

态由于涨落而失稳时
，
也未必趋向于嫡最大的

平衡态
。
并且

，
一个远离平衡的稳定系统

，
如果

内部各元素之间存在着非线性因素
，
由于不稳

定点附近的随机涨落
，
其中有的可能放大而形

成一个巨涨落
，
由短程相关达到长程相关

。
那

么
，
系统内各元素会自己组织起来

，
在几种可能

发生的状态的分支点处
，
经突变撞人其中的一

种
，
形成他所命名的耗散结构

。
这些过程和上

述种群层次中由于迁移进人新的环境条件
，
导

致出现远离平衡的状态以形成新种群的过程
，
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有着可比之处
，
因而

“
巨涨落

”
在那里也借用了

。

����� 鉴于局域嫡等整个热 力学方法
，
只

是在各因子间相互作用很弱的统计独立性情况

下才被允许
，
只适于解决化学

、

流体力学等领

域的问题
，
而不能用来处理物理学中许多其子

系统在远离平衡分布的条件下存在强祸合的系

统
，
创立了协和学

。
其数学模型和处理方案并

不受热力学的限制
，
把确定的动力因与随机性

的涨落因相结合
，
将内部子系统的非线性协同

作用看作自组织的原因
，
以此建立包含随机因

素的运动方程
，
对它们进行力学和统计学两方

面的分析
，
用来阐明开放系统形成新的有序结

构的原因和条件
，
揭示了协同和有序的因果关

系
。
由于还运角了动力学的理论和方法

，
从而

解决了转变的必然性和稳定性
。
并且

，
一切有

序结构的产生
，
关键不在于热力学平衡还是不

平衡
，
也不在于离开平衡多远

，
而在于系统序参

量的合作与竟争
，
达到适应于一定外参量的相

千性自组织
，
实现系统内外物

、
能的畅通交流

，

保持最低限度的最优内能
。

序参量反映了子系统之间关联的强弱
，
它

的变化实际上是指系统相应的统计平均值的变

化
。
为了正确地找出描写系统有序状态的序参

量
，
首先必须找出描写系统状态的各个状态参

量
。
在临界过程中

，
有些参量受到阻尼较大

，
弛

豫时间很短就衰减下去
，
因而是一种稳定变量

，

也叫快变量
。
但有些�往往是一个或很少几个�

在变化时出现临界无阻尼现象
，
为一种不稳定

量
，
也叫慢变量

，
这即主宰系统最终结构和功能

的有序度的序参量
。
郎志万支配原理就是统计

物理学中常用来消去快变量而留下慢变量
。
这

也是系统处于阀值时
，
有序结构形成快了�外界

对系统的影响可以忽略
，
在系统内部则可忽略

相对衰减很快的快弛豫变量的变化
。
序参量之

间存在的合作与竟争两个方面
，
可合作形成一

种宏观结构
，
也可在竞争中最后导致只有一个

模式的宏观结构
。

����� ������ 在他的协和学中提出的序

参量和序参量间的合作与竞争
，
这似乎更靠近

生物的演化性质。 但由于他并不着重强调远离

平衡的条件
，
所以他所叙述的演变过程只得与

种群层次或生态系统等在处于外界环境较稳定

状态下的演变相对应
。

看来
，
指示时间方向的热力学的研究历史

可分三个阶段并分别涉及到了三个级别的演化

规律�
�� 嫡自发增加或嫡倾向一很可能的态

所反映的孤立型内外平衡趋向���输运过程均

衡和嫡产生最小所指示的具有一定动力学意义

的内外定势过程���远离平衡的开放系统由短

程余嫡涨落到长程系统性涨落所形成的耗散结

构
，
或序参量间的合作和竞争所形成的自组织

性协和系统
。

指示热力学时间的热运动和耗能过程所导

致的输运梯级结构至层次空间
，
是一种可简称

耗变的过程
。
在已构成的层次内

、
外作用下发

展各层次的系统
，
直到高层次能引发低层次实

现重组内外平衡的可简称侵变的过程
。
耗变和

侵变这两个概念
，
也分别对应于系统处于相对

封闭状态的和由外动力引发的演变
，
共组成地

质时
、
空发展的三条规律� �� 自发耗能建稳

，

即单耗
、

传耗以至协耗能势而建立稳定结构的

耗变
，
并和热力学时间箭头一致��� 环境侵旧

兴优
，
即在随耗变所构成的顺层次的内

、
外作用

下
，
形成并发展各层次的系统

，
直到高层次的作

用能促成并引发低层次中的新因紊突破其原存

系统的平衡态
，
迅速实现重组内

、
外平衡的侵

变���摘
、
序流组轮替

，
即在逐层系统趋向稳定

的总过程中
，
各自有序形式也趋僵化

，
这对富于

变化的能流起着阻滞作用
，
即阻滞趋稳增摘过

程
，
从而导致各级耗变转化到侵变的周期演进

。

此外
，
小层次若千周期合成的间隔又可受到大

层次周期的叠加而表现得更显著
。

系统地质学即以这三条规律为基本原 理
，

这是把地球视为以层次关系而协和演变的整体

系统
，
由此追溯地质时空的发展历史

，
从而归

纳出了这三条规律
。
上述生物不同层次的进化

方式以及热力学在不同层次得到的不同演变规

律
，
也可在这里找到对应关系

，
第一定律所述耗
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变可对应于线性不可逆热力学过程
，
第二定律

所述侵变在低层次也表现为巨涨落或涉及若千

强藕合子系统的自组织性突变等形式
。

从一系列地质资料可以看出
，
继地球在 ��

亿�朽 亿年前
，
以 ���� 裂变而巨量耗能以后

，

即形成了岩石圈
、

水圈
、

气圈
，

它们之间的相互

作用导致了复杂的有机化合�到 �� 亿年前左右

又开始形成生物圈
。
这些标志趋向于稳定的圈

层结构
，
进而表现出密切的相关演变和同步的

耗变
、
侵变发展周期

。
地球大层次的内外关系

的变化
，
充当各级小层次形成和演变的动力来

源
，
并因这种演变的不断累积

，
可进而导致依

层次破坏平衡以进行连锁的侵变
。
构成生物圈

的各级小层次则扮演着地质周期演变的关键角

色
，
并相应地表现为上述三个层次各自的生物

演变性质
。

在突出空间运动和变换的物理学时空观演

进中
，
也有三个可以对应的层次� ��时空孤立

观 �牛顿力学����时空统一观�狭义相对论��

��时空对称和内部对称的统一观�广义相对论

至超对称论�
。
这些可形象地比喻为三种几何

图形� �� 单一点已具运动所表现的线性� ��

两点相互制约运动可由圆表示的简谐性���椭

圆运动所呈现的双中心或偏心性
，
因而是不稳

定的
，
表现有返回圆形单中心的运动性质

。
大

如行星椭圆轨道的岁差运动
，
小如价电子轨道

的圆形极限
，
都是这样性质的具体表现

。
它们

表明时间是衰减的
，
趋向稳定和平衡是一总的

趋势
。
在三个层次的进化过程中

，
也以不同的

规模和方式表现了这一点
，
并且

，
每一层次本身

趋向平衡的过程一般都以其组成单元的不断分

化来具体进行
。
热力学时间由有序向无序的退

化和生物演变的由无序向有序的进化
，

相当于

大层次和小层次之间所存在的一种相互制约的

发展关系
。

世界是协调对应的
，
各学科也在增长相互

呼应的趋势
，
在并然有序的层次关系中各得其

所
。
新灾变论却无视一个最具代表性的生物界

作为代表一定层次的系统而存在的意义
，
进化

成了偶然凑合的纯机械行为
。
从这一角度说

，

新灾变论也是令人费解的
。
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州
�。 。 ����， ��������

�����

��� �������� ������������� ������
�� ����������

�

�����������， ���� �� ������������ �� ��� ���� �����

������ �������� ������ ������� �� ��� �������
�

�����
�

�� �����
����������� �� �� ���������� ��

������� ��� ����� �� ������ ��
���一���

�

���
�������

���� ����� ������ ��� ���� ���� �� ��� ��������

�������
�

���� ����� ������� �������� ������� �����
曰

���� ���� ��� ���� ������������������ ������ ��
����� �� ��� ���������������� ��� ��� ������������

�

���� �� ��� ��������� ����� 场 ��� ����
����

�����������
�

�� ���������������� ��� ����� �������������

�������������������� ���� ��� ����么���
�

���卜

���� �����
������� �������� � ������ �� ����������

��� ��������� ����� ��� �� ���������� ���� �从
���������������������� �����

�

������
，
�� ��� �����

���� ������������ ����
� ������ ���������

， ���

��������址��������� ������ ���
�������������

�

叩
，
���� ��� ��������� ��������� �������馆� ����

���� ������ ����� ��
� ������ ���������

��

��
� ���

������ ���������� �� ��������������������� �����补
��� ��� ������

���
�� ���帅

�������� ��
���������

�

二 ��
�

�
�，
山� ������������� ��� ����

��������
� ���

���� ��� �址
����� ������ ���� ������� �������

������������ ���������拙��� ��������
， ��� �������

����������
�

����� ����� ��������� �� �����������

������ �� ��� �������������� �����������������。
����� ��� ����� �� � �������� ��������� �� �玩 ���
������������� �����一���������

���
，
��� �

���卜

������� ���������

���
� ����

���
��������������� �卜

������
���

�

��
��� ��� ����

��
��� ����� ������� ������ ��

����馆��������������� ����������� �五� ���������

������������ �� ����� ��� �五� ���
���������������

�

�������������� ���������
�

����
���� �

曲����������

������� �� ���������印����� ����� �����
，
�������

����� ��如�
������ �� ���������� ������� ������

��� ��� �������������� ��� ��� ������������� �����

����������������� ��������������
�

���������
，

����� ������ �������� ��� ��‘������ ������ ��������

��
�� ����狂����

�

��
������ ������� ���������������

���������
一

���������������������
，
��� ��� ���� ���

������������ ��������� ����������
� ��� ����������

�

����� ������ ������������������ �
一����� �������己

��������� �� ��
�� �� � ��� ��������������� ���

����
、

���� ��� � ���� ���� ������������ ������ ��
�

�
����

���� ����������� ������
，
������� ���

��� � ���
�

��� ������������ ����������� ���������� ��������

������������ ������
�

���� ����� ���� ����� ������ ������ ��� ��� ���

���������� �� ������������������ ���������������

����������� ��
��

�������� ����� ���
� ������ ��注

������一��������������������� �������
�� ��������

�

������������������
，
������� �� ���� � ������ ���

������ �������� �
������� “ ���� ����������

，， �����
�

���� ����
��������� ��������� �� ���������� �� ���

」

������ �� ����� ������� �� ������������
�

�����
�

����
， ����� ������ ������ ��� ���������又五�����

一
�����

��������� ��� “ ���� �����������，，， ��� �����������

����� �������� ���
，
��������������� �

帅�
����

������
“ ���� ����������

，，
�� �������� “ ����������

，卜

��� ���� �������������
��� ���� ����� �����

� �介

���� ����� ����� ��� ��� �������������
��������

�

������ ���������� ����� ��似
��

�

�� �

����
������ ���� ��� ��������� �����

���己

�� ��� ������ �� ����
，
����

，
���

�

���������� ��� ��
�

����������������� ��������� �������� � ������ ��

�������������� 界��� �������� ����� ���������。

����������
� ��� ���� ��������� ������������雌����

����
， ��� ������ ��������������������� ��� �� ����

�

����� ������� ���� � ������������� �������������

������ �� ��� ����一���� ����� �� ������
��

�� ��������� �����
，
�

�

�
� ， ��� ������� ����� ����

������������������ ������ �� ������
���� ��������

���� ��� �旋� ����� ���� �������������
�

�� ���������� �����
，
�

�

�
�，
��� ��������� ���。

����������� ������ ��������� ������ ��� �������

���� ����������� �� � ��������������
，
������� ��‘

���������� ���������������� ����������� �������

��������
�� �� �������

����，
����� ������� ����

�。

�������� ����������� �叩
�������

�

�� ���������� �����
，
�

�

�
�，

��� ������ ��������
��� ����

���� ����������
� ����������� ���������韶�



������户�韶百��口，�， 盗流，品备

� 一�曰肠 ‘
曰�，阳

， ‘ �
� ‘ 叫
�

� 期 刘第墉� 从集群绝灭到集群替换—兼论进化的时空层次与系统地质学 ���

勺

���� �������
����

，
����������� �����

， ����界��� �����
�

������， ������一���� ��������� ��� ��������
��� ��

������� ������
·

����� ����� ������ ������� ����� ������������

��������� ��
���� ��扯�

�

����� ������������� ���

�� ���������� ��� ��� ����� ��������������� ��� ����

������� ���������� ��� ������������� ��������� �。

���� �������� ������ �
���������� ������� �� ��。

������效������ �����������
�� ����� �����

户
������。

��� ��� ��������� ������� ������ �� ��� ���������

��� ���������� ��� ��� 面
�� ������� ������� ���

����������� ��� ������ ����
��一�������������� ����

���� ��� ���� ����������
一
��������������� �����·

������ �� �����
�

�� ������� ���� ��� ����������� ����������
�

������ ������� ��� ��������� ������ ���� ��� �。

���������� ���� ����� ������ ������������ ��������

�� ����� ������ �������������� �������������� �����

��������一��� ����������一� ������������������� ����

����� �������� �� ��� ����������� �������� �� ���

����� �� ��� �������������� �
��

���� ����� ������

���� ����������������� ������� ��������公代挤���
二

��������� ������������� � ������� ������� �����
�

������� ��������� �� ��� ������� �� ��� ‘��
��� ��

�������
������� ������ ������� ����

������ �� ���

����������� ��
��������� ����������������� �

玩
���

����� ����������� �� ������ ������� �� �� ����
·

���������

����
��������� �� �� ���� ������ �������

�����������
， ����� ����一�������� �” ������� �������

������ �� ����������� ��� ����������� �������

��������� ����� ����������
� �

��� ������� ������������ ��� ������ �����
�

������ ������������� ��������
����� ���� ���

�����

�������� ������������ ��������� ���� ��� ����������

����������
，
�� � ������� ���� ��� �� ������� ������

��� “ ����������� ������
，，�

�����������卜 ���������

�������
���� ��

� ������ �
��

�� �������������������

������� �� ����� ����� ������ �� ����������� ���
�

���� ����� ����� ��������� ������ �� ��化� ���

������� ������ ��� �������� ��� ������� �����
��� �����

��� ��� �������������� �� ������ �班����
���� ����

�

�������
�

��� ����������� ������ ������ ���������

������ ��� ���� ���������� �����������
�� �� ���

����������� ����� ������ ����� � ���������� ������

���������� ��������� ��������������������������
，

���
���� ������������ ��� � ����� ������一���� ����

�

�����
�� �� �������� ��

������������ �� ��
�����

��

���� ����������
� ����������� ���

���
，
�

�

�
�，

��� ���
�

�������� ������ ����
��� ��� ��������， ������������

�� �� ���������� 伐���������
� �������� �� ��������卜

� ������ ���以�游已 ��� �� �� ��������� ���� ��合

����
一����� �� ��������

����������
������� �����

�

��� ��� �������� �������� 饰 �����
������

，
�

�

�一

����� ��� �������� ��� �������� ������� �� �����

����� ������ ������ ���� ����������� �� ��� �����
�

������ ������
， ���� �����郡��������� ��� �������，

���咖
� ������

� �� �� ����� ��������� ���� �址 ��
�

���� �� ��� ������ �������� ���������� �����������

��� ��� ������� �� ����� ������ �� ����� ���
����

，

����� ������������� ����� ���������� ��������
， ����

������� ������������ ��� ��� ������
， ��� ��������

���
�� ��������� ������ �� ���������� ��� ��������

��� �������� �
������

����� �� ��
�

���
�����������

����������� �� ������� ��� �����
，
��������������

��� �������������� ������� ������ ��� ��������� ��

�外��也 �� ���� �����
， ����� ���������� ����� ���抑

���� 罗� �� ������ ��� ��������
，
������� � ���������

�������� �� ��� ���� ���������� ������
，
�
�

�
�， ��一

������� ��� ������� ������������� ��������� �����
�

�������� �������
， ��� ���� ��������� �� ��� �����

�

����������������� ����� �������
����� ���������

�

���� �� ��������� �������������������
， ��� ��������

���������� ���������������
� �� �������� ��������

�� �������� ������� ����������� ����� ������ �����

������� ��������� � ���� ��������������� �����
�

������
·

�产���� 梦����萝 ������� ����� � ����� �� ���

��������������������
�

����������� ��� ����� �导

�� �������������� �������� �� � ���������� �����
�

���� ����� �������������
， ��� ��������������������

���������������� ��� ����� ��� �� ������ ����。

��� ������ ��� �������
�

������ ���� ����� �����

��� �������������
��������� ������������� �����

�

�������������� ��������� ��������� ������������
�

��� ��� ��������� ������������ ������������ ������

������� ��������������� �� ��� ��������
������

�

������ ��� ������������� ��� ����一���� ��
�

����� �� �卜滋
�� ���� ���� ���

�������� ������ �。

�������� ��� �������������� �� �����
， ����� ���

����� ���� �������������
， ��

����
，
����� �������在

���、 �韶� ��������� �����
����� ����������

，
��

��� ������� ����、 ���� ��������� ���������坛���
��
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����������������� ������� ��������� �� ����弓����

�������� ��� ��������� �������� ���
�����������

�� ���������� ��� ����� �������
�

���������� ���

�� ������� ����� � ������������� �� �罗���������

����������
� ������ ������ �������������

��� ����
�

���� �������� ��� ������ ������ ��� ��������

������ ����� �������� ����� ������ �����������

�� ���� ����� ��� ����
� �� � ������� ��� ���

������������� ���������������� ���� �� �� ��������

��������， ���� ���������� ��� �������� ������ �

���一������� ������������������
������ ����������

�� � ������
�

��� ����� ������� �� ���������� ���������
�

�����
， ��� ����� �� ���� �� ���������� ����������

��������� ����� �� �������� ������� ������� ����

���� �����
， ��� ���� �� �� ��� ������ ����� ���� �

����一����������������
一������������

�

����������‘

��������� ������� ��� ������������ ����� ���� ���

������������ ����� �� �������
�������������������

�

���� �������� �� � ����������� ��������� �������
�

���� ��������� ������������ ��� �������� ��
���

��

� ������� �������������������
�

������� ��帅
���� �����

， ���������������� �� ���� ���� ���� ��

����������
�

安徽省古生物学会举办 ���� 年学术报告会

安徽省古生物学会于 ����年 �� 月� 日至 � 日在

合肥举办了 �夕��年学术报告会
。
会上除交流了本省

会员近年来的部分成果外
，
还特邀中国科学院南京地

质古生物研究所穆恩之教授和武汉地质学院殷鸿福教

授分别作了
“
国际各纪地层界线工作进衅 及

“
从古生

物地理看中国各时代板块漂移
”
的学术演讲

。
两位教授

精辟的报告受到八十余名与会者的热烈欢迎和好评
。

江苏省古生物学会还特派林尧坤理事到会致词祝贺
。

山东省古生物学会也发来贺电
。
报告会后

，
在广泛听

取会员对学会工作意见和要求的基础上
，
理事会就

�，�夕年改选及优秀论文评选等工作作了安排
。

肖立功

青年古生物工作者学术讨论会在南京召开

中国古生物学会于 ����年 �月 �日在南京地质

古生物研究所召开了南京地区
“
青年古生物工作者学

术讨论会
” 。

参加会议的代表主要是青年古生物工作

者
，
共有��名�签名的�

。
他们分别来自武汉地质学院

、

合肥工业大学
、
福州大学

、
南京地质矿产研究所

、

南京

地质学校
、
南京大学

、
江苏区调队及南京地质古生物研

究所
。
应邀参加会议的有中国古生物学会理事长卢衍

豪
、

副理事长穆恩之及其他老一辈古生物学家
。
另外

，

会场上挂了 ‘ 幅中国古生物学界先驱的画像
，
他们是

葛利普
、
李四光

、
尹赞勋

、
斯行健

、

杨钟健
、

孙云铸
。

会议共进行了一天
，
上午有 ‘ 位同志做了学术报

告
，
有侯先光的

“
寒武纪化石的新发现

” ，
徐艳秋的

“ 计

算机在遮鉴定上的应用” ，
张克信的

“
二叠系

一

三叠系分

界及其牙形石” ，
张晓栋的

“
层孔虫生态” 等

。
他们的报

告都达到一定的水平
，
受到普遍的称赞

。

下午是分组讨论
，
讨论的议题是 “ 古生物学的前

景” 和 “ 青年古生物工作者的作用” 。
与会代表普遍认

为古生物学的发展方向是朝着各学科的综合发展
，
采

用新技术
，
开拓新领域

，
发展边缘学科以及更加重视古

生物学在国民经济中的应用
。
代表还一致同意起草一

份成立“ 青年古生物学家协会
” 的倡议书

，
祈望

“
协会

”

能使每一位青年古生物工作者更加能动地开拓思维
，

能给大家提供一个更加开阔的交流天地
，
同时

，
也希望

“
协会

” 能成为大家广交学友
、
反映良策的桥梁

。

此次会议的圆满成功毖将推动青年古生物工作者

积极地
、
深人地在古生物学领域耕耘

。

会议筹备组


