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当化石形态学遇上信息论

 

特征矩阵中的多个特征的联合信息熵与互信息分布（中科院古脊椎与古人类所供图）

 

长久以来，化石作为古生物学研究最主要的材料不可避免地受到保存环境的影响，其中的噪声造成

了形态学特征的不完整与失真，进而影响后续的系统发育和功能形态方面研究。学界始终缺乏合适的理

论框架与方法对化石中的形态学信息进行定量化的研究。

近日，国际学术期刊《生态学与演化》在线发表了由美国自然历史博物馆余琮煜，北京大学地球与

空间科学学院江左其杲，中科院古脊椎动物与古人类研究所王海冰等合作的题为“形态学研究中的信息

论”的论文，提出了可以将信息论与通信系统工程作为古生物形态学研究的理论基础。

文章讨论了多个脊椎动物形态学特征矩阵中的信息熵，互信息，信道容量等参数，提出目前的形态

学矩阵并没有很好地区分信源编码与信道编码，不同特征之间差异较大的信息熵往往被忽视，矩阵中过

多的特征数量可能导致了信息传递的低效。

对通信系统完整的数学描述直到1948年才被克劳德香农提出。由于现实通信中几乎无法避免噪声，

为了确保解码后的消息与编码前的消息的一致性，精心设计的编码是非常必要的。香农提出编码过程可

以进一步细分为信源编码与信道编码，而且这两个步骤可以分开进行互不影响。

香农认为通信中最基础的问题是在一处近似或者精确地重现另一处的消息，类似的，我们认为古生

物学中最基础的问题是在现代近似或者精确地重现在地质年代中的古生物，包括他们的演化历史与形态

功能等诸多方面。

该研究首先计算了多个脊椎动物形态学特征矩阵中每个特征的信息熵（信息量），拥有更多特征状

态的特征有明显较高的信息熵。对于矩阵中多个特征的联合信息熵的结果显示仅仅少数形态学特征即可

描述信源信息熵，绝大多数特征并没有提供额外的信息。这与古脊椎动物学研究中报道新物种的习惯符

合，即利用少数特征作为鉴定特征，而在系统发育研究中则会使用数量大得多的特征。

类似地，这样的区别可以用通信系统工程当中的信源与信道编码过程解释。进一步地，研究计算了

每个特征矩阵中特征对之间的互信息，发现特征之间的相关性广泛存在，但习惯上对于解剖结构的划分

并没有体现出较好的模块性。

基于加性高斯白噪声信道模型，研究估算了不同特征矩阵对应的信道容量，发现信道容量均被特征

数量饱和。香农的理论告诉我们超越信道容量的通信速率必然带来噪声，而在加性高斯白噪声信道模型

中，随着带宽的提高，信道容量并不会无限提高，过宽的带宽不仅浪费通信资源也无法改善通信的质

量。这与目前被研究人员偏爱的超大型特征矩阵相悖。
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由于信息熵直接度量了单个变量的信息量多少，因此可以在系统发育的特征权重方面提供参考依

据。研究比较了平等加权，隐含加权与信息熵加权在多个脊椎动物类群中的系统发育结果。尽管最终结

果十分接近，但信息熵加权由于完全不需要任何先验知识，且直接建立了特征权重与信息熵之间的关

系，比其他加权方式拥有更好的解释性和更少的额外假设。

随着观测手段的进步，古生物学家需要处理飞速增加的数据，如何在海量的数据中寻找需要的信息

依然是很有挑战性的工作。利用已经发展成熟的信息论与通信系统工程作为理论基础，为形态学数据的

数字化提供了理论支持，也为基于形态学的系统发育研究提供了指导。

正如现代通信系统在数字信号取代模拟信号之后迎来的大发展，未来基于信息论的古生物学有希望

帮助人们更好地破解生物演化的密码。
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