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得出初步结论后，团队希望利用分

子生物学手段进行验证。

吕红亮随即联系到国家肉牛牦牛

产业技术体系岗位专家、西北农林科技

大学教授雷初朝，将 5 块保存较好的邦

嘎遗址出土牛骨送交雷初朝实验室，开

展牛骨的古 DNA 分析工作。

团队通过提取样本的古 DNA，再

与基因库数据中 3900 年前石峁遗址

出土的黄牛以及现代西藏牛进行比

对，完全支持了之前形态学的鉴定结

果，即邦嘎出土的黄牛遗骨属于家养

黄牛。

“同时与现代家养牦牛、野牦牛基

因组数据进行比较，发现邦嘎牦牛同现

代家养牦牛具有很近的亲缘关系，也支

持邦嘎出土的牦牛遗骨为家养牦牛。”西

北农林科技大学动物科技学院副教授陈

宁博表示。

研究人员还发现，邦嘎的黄牛与石

峁遗址出土的古代黄牛、现代青藏高原

黄牛的基因组有极高相似性，即有较近

的亲缘关系和遗传连续性，推测史前时

期青藏高原的黄牛极可能由我国西北直

接传入。

而这样的基因连续性表明了以邦嘎

黄牛为代表的青藏高原史前家畜群体对

高海拔极端环境的成功适应。“要是不适

应的话，这种牛的数量就会大大减少，被

能够适应的其他牛种替代，基因上就会

发生很大的变化。”雷初朝解释。

不仅如此，基因检测还显示，邦嘎黄

牛拥有 12.1%~19.5%的家养牦牛血统，

说明至少 2500 年前，牦牛和黄牛就已经

杂交。

在青藏高原，犏牛毛更短、长得快，

产奶、产肉以及役用性能均高于牦牛。

“也许当时邦嘎的牧民已经知道牦牛和

黄牛的杂交后代犏牛的好处，并加以推

广利用。”陈宁博指出，该研究也为探究

牦牛的驯化和黄牛的高原适应性提供了

遗传学证据。

邦嘎遗址海拔 3750 米，早期遗存距今

2000~3000 年，是西藏为数不多的经系统考古

发掘的高海拔史前遗址。

自 2015 年起，四川大学考古科学中心教

授吕红亮团队联合西藏自治区文物保护研究

所、山南市博物馆，在邦嘎连续开展了 4 年的

考古发掘。陶片、石制品、动物骨骼标本、植物

种子等上万件出土遗存的整理和分析工作，均

由四川大学考古科学中心主导完成。

该中心从事博士后研究的张正为介绍，在

遗址发掘过程中，除了通常采用的手捡之外，

研究人员还广泛采用精细化的筛选和浮选的

方式收集样本。

筛网孔径的大小会根据出土遗物的情况

而定，主要使用的筛网孔径大小为 6 毫米伊6
毫米。为了全面收集植物种子等肉眼不易识别

的样本，研究人员会采用浮选的方式。“在填土

中加入水，碳化后的种子质量较轻，会浮上

来。”张正为说。

筛选完成后，研究人员将出土物品分类。张

正为主要负责动物骨骼的分析研究，他先将疑似

部分挑出，再利用比较形态学的方法进行种类识

别。最终，团队总共收集到 180 多块牛骨。

“我们经过详细的形态学分析，发现这些

牛骨中可能包含黄牛和牦牛的骨骼。”他介绍，

鉴别过程中要先定位，即确定骨骼属于哪个部

位，再依据不同牛种各自的骨骼特征，判别属

于哪个牛种。

同时，研究人员发现，邦嘎牛的死亡年龄

都大于 4 岁，这与近现代民族志记载的青藏高

原牧人利用及管理家养牛种的策略类似。邦嘎

出土的牛骨及骨骼表面痕迹等信息也显示，这

些牛的屠宰与食用地点都在遗址区域。
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跨电压柔性直流互联
技术实现生产应用

新疆哈密：

近日，在河南省商丘市睢县河集乡大杨庄村蒲公

英种植基地，村民驾驶农机采收蒲公英。暮春时节，天

气晴好，各地农民不误农时开展农事活动，为增产增收

打基础。 徐泽源

河南商丘：

正值春耕春播的关键时节。湖南省长沙县春华镇
的智能化育秧工厂，6 台高大的循环立体育秧床上，一
盘盘绿油油的秧苗长势正好。随着齿轮转动，层层叠叠
的育秧盘上下往复，均匀接受光照和水肥的滋养。

刘宾

历史的切片

此次研究取得的成果，离不开研究

人员长期的积累。

张正为在近 10 年间一直专攻青藏

高原动物考古研究，在多地博物馆、动

物研究所、考古文物研究院等查阅和收

集了青藏高原常见各种牛的骨骼信息。

“基本上每个牛种我都掌握了十几个样

本资料，足以支撑此次的鉴定工作。”

雷初朝致力于中国地方黄牛基因

组遗传变异数据库建设，20 多年来在中

国地方黄牛的起源进化领域深耕，尤其

在中国地方黄牛基因组遗传多样性方

面进行了系统研究。

“这次研究将两个团队的工作进行

了很好的结合。”吕红亮认为，其开创了

青藏高原高海拔地区史前考古动物遗存

的考古学和古 DNA深度融合研究，“这次

我们能够更加深入地了解、印证和追溯”。

雷初朝表达了类似的观点。“以前我

们可能只拉出了历史的一段线，经过积

累，我们掌握了现代牛的资料，逐步找到

了一些古代牛的信息，这条线越拉越长，

起源和进化的过程越发清楚。”

未来仍有无数个待解之谜。“诸如邦

嘎遗址中的牛有哪些用途、如何被驯养

这一类问题，我们目前还没法解答。”张

正为表示，在讨论下一步问题之前，还要

对目标遗址进行更为严格且细致的动物

考古形态筛查。他一直在建立区域性的

动物骨骼形态标准，提高鉴定准确度。

“我们现在只看到了一段历史的切

片。”吕红亮说，目前只能说明在 2500
年前，青藏高原已经有驯化的牦牛，以

及牦牛和黄牛的杂交种。“这个时间点肯

定能再往前推，至于最早是何时还得继续

寻找。”

湖南长沙：

遗传学证据

在世界“第三极”青藏高原，牦牛被人们誉

为“高原之舟”，家牦牛、黄牛及其杂交后

代———犏牛对人类定居高海拔极端环境意义

重大。它们不仅是高原农业犁耕和运输的主

力，而且全身是宝：牛肉和酥油、酸奶等牛乳制

品是重要的食物资源，牦牛毛编织的帐篷能抵御

风雪酷寒，牛粪更是每家必不可少的主要燃料。

近日，四川大学考古科学中心和西北农林

科技大学的科研团队，联合多家单位共同完成

的关于青藏高原史前牦牛驯化与黄牛利用的

论文，发表于《科学进展》。该研究整合传统动

物考古学鉴定方法及古 DNA 测序技术，分析

了西藏自治区山南市琼结县邦嘎遗址出土的

牛类骨骼。结果显示，在 2500年前，青藏高原牧

民已经开始广泛饲养牦牛、黄牛及犏牛。

姻 杨晨 严涛

在新疆哈密市伊吾县的荒漠戈壁上，哈密 50 兆

瓦熔盐塔式光热发电站将科幻感和工业美感直接拉

满。茫茫戈壁上的万余面定日镜正“逐日”而动，将阳

光汇聚在吸热塔上，最终使光热资源转化为清洁电力。

视觉中国

中国科学院合肥物质科学研究院智能机械研究所研究

员陈池来团队在前期深海质谱仪研究的基础上，将水体溶

解甲烷检测灵敏度提升了 500 多倍，达到海洋及湖泊本底

溶解甲烷检测水平，实现了从溶解甲烷异常事件监测到背

景甲烷长期监测的跨越。相关技术已申请国家发明专利，

研究成果日前发表于爱思唯尔旗下期刊《塔兰塔》。

2023 年，陈池来团队研制出一款名为“智微号”的深海

质谱仪，并在南海某海域完成多次海试，获得了海洋廓线重

要溶解气信息。在前期工作的基础上，团队针对样本水气

高、检测仪器空间有限等问题，研制出小体积、低功耗的在

线除水系统，同时优化进样气路设计，成功将其集成安装于

“智微号”深海质谱仪中。

下一步，研究团队将基于该技术开展大空间、宽时间范

围内本底甲烷的原位检测研究，以及氢、氦等有指向性的极

低浓度气体原位检测研究。该工作为进一步实现甲烷通量

计算、全球气候研究、羽流寻迹、冷泉发现等奠定了重要的

技术基础。 王敏

智能化“育秧工厂”助春耕

农机助春耕 种田更高效

水中甲烷检测
灵敏度提升 500 多倍

4 年发掘筛选

茫茫戈壁 “逐日”而动

近日，国网山西省电力公司运维人员在山西阳泉

采用柔性直流互联技术，完成了 10 千伏马青线和 6 千

伏馨康玉回合环负荷测试。该测试的成功，标志着我国

跨电压柔性直流互联技术实现生产应用。

国网山西省电力公司阳泉供电公司相关运维人员

介绍，他们顺利完成了 10 千伏与 6 千伏之间的 0 千瓦

至 1000 千瓦双向转供测试，两条不同电压等级的线路

均能正常运行。

跨电压柔性直流互联技术，通俗来说是指不同等

级的交流电转换成同一电压等级直流电后，通过 IGBT
（绝缘栅双极晶体管）半导体模块来控制电流分布的大

小和方向，从而实现跨电压等级线路的互联互供。

国网山西省电力公司相关负责人介绍，这一技术

不仅可实现不同电压等级线路的互联互供，还能在某

条线路负荷过载时进行负荷转移。此外，当线路发生故

障时，该技术可自动恢复非故障段供电。

“相较于传统技术手段，此项技术在资金投入和建

设周期上，都实现了大幅压缩。”国网山西省电力公司

相关负责人介绍，此次应用测试改造资金约比原计划

节约了 80%，为今后此类工程的改造实施和推广提供

了可借鉴的经验。

韩荣

史上最亮伽马射线暴来自坍缩恒星
2022 年 10 月，一股伽马射线袭

击了地球，炙烤着大气层，它的亮度是

以往探测到的任何射线的 10 倍以上，

令天文学家惊叹不已。作为有史以来

最亮的伽马射线暴（GRB），天文学家

给它起了个形象的名字———BOAT
（brightest of all time，即史上最亮）。现

在，天文学家利用美国国家航空航天

局的詹姆斯·韦布空间望远镜（JWST）
确定了GRB的来源，并偶然发现了一

个新谜题。

据《科学》报道，研究人员认为，坍

缩星产生的极端条件可能会形成自然

界最重的一些元素，如铀、铂和金。考

虑到 BOAT的亮度，他们希望元素形

成的过程能够生动地展示出来。然而，

研究人员却什么也没看到

“没有证据表明存在这些元素。”

领导这项研究的美国西北大学 Peter
Blanchard说。4月 12 日，相关成果发

表于《自然-天文学》。

最近的其他研究也显示了同样令

人困惑的结果。但理论学家表示，现在

就否定坍缩星是最重元素的来源为时

过早。“我认为还没有定论。”英国赫特

福德大学Chiaki Kobayashi 说，“我们

只是没有足够的统计数据。”

宇宙大爆炸带来了丰富的氢和

氦，但其他 92 种自然元素都是在恒

星的原子核融合成更大原子核时形

成的。普通恒星产生较轻的元素，但

比铁重的元素被认为需要在超新星

或其他极端爆发事件中产生。

一半的重元素———那些中子最

丰富的元素，需要特殊的产生条件。

在这种条件下，中子轰击种核的速

度非常快，以至于后者没有时间衰

变———这个过程被称为快中子捕获

或 r 过程。科学家通过追溯发现，早

期宇宙的恒星含有铕等 r 过程元素，

表 明 该 过 程 很 早 就 开 始 了 。

Kobayashi 说：“通过对附近恒星的观

测，我们获得了证明早期 r 过程的非

常有力的证据。”这迫使天文学家努

力寻找可能存在 r 过程的必要条件。

引力波探测器则提供了线索。

2017 年，当美国和欧洲的探测器探

测到两颗中子星（超高密度恒星残

骸）剧烈合并产生的波时，光学望远

镜发现了 r 过程元素形成的证据。据

估计，这次爆发产生了相当于 10 个

地球质量的金和铂。但是天文学家

认为，中子星合并太罕见了，不可能

成为 r 过程元素的主要来源。

坍缩星似乎是最好的选择。坍

缩星比中子星合并更常见，但仍然

罕见，只有几十颗被观测到。这需要

坍缩星足够大，以使超新星爆发后

留下的核心最终坍缩成黑洞。快速

旋转也是关键，这样剩余的物质就

会旋转进入吸积盘。当黑洞吸入圆

盘中的物质时，它会被加热到极端

温度，产生辐射并释放粒子，从而创

造 r 过程所需的条件。

这些条件也是产生喷流的关

键，喷流是指接近光速从黑洞两极

射出的粒子束。当喷流正好指向地

球 时 ， 天 文 学 家 会 看 到 GRB。

Blanchard 说，就 BOAT（官方编号

GRB 221009A）而言，GRB 的余辉非

常明亮，以至于在最初爆发 12 天

后，用 JWST 观察这一事件的另一个

团队无法看到这颗超新星。

Blanchard 团队一直等到 6 个月

后，此时余辉消失，膨胀的物质外壳

被分散，足以让 JWST 看到黑洞附

近，那里预计会发生 r 过程。令团队

成员惊讶的是，考虑到 BOAT 的亮

度，坍缩星的残余物看起来并不是

特别大。但更令人惊讶的是，当他们

检查光谱时，没有看到碲、硒和铷等 r
过程元素的发射线，而它们在 JWST
敏感的中红外波长范围内是很明显

的。
Blanchard 说，GRB 221009A 可

能是不寻常的，因为它产生了如此

极端的 GRB。它还位于一个缺乏重

元素的星系中，这与通常发现 GRB
的星系不同。尽管如此，重元素缺乏

仍 是 令 人 惊 讶 的 ， 因 为 GRB
221009A 是探测 r 过程的主要候选

者。

Kobayashi 并不担心未检测到的

情况。根据她的计算，只有千分之一

的超新星能够产生 r 过程。“观测者

需要发现更多的超新星事件。”她

说，“出现非常有力的证据可能还需

要等待一段时间。”

王方
“智微号”深海质谱仪搭乘中继器开展海试作业 姻 资料图

邦嘎遗址考古现场
姻 资料图


