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当前，我国煤炭产量已由建国初的年产
几千万吨发展到 40亿吨，接近全世界产量的
40%~50%。“我国采煤量是世界第一，采煤技
术也处于世界先进水平，但煤炭开采环境保
护还是个很大的问题。”近日，中国工程院院
士钱鸣高在接受《中国科学报》采访时直言。

作为我国矿山压力与岩层控制学科的
主要奠基人之一，钱鸣高提出的岩块结构力
学模型让中国采矿理论提升到国际先进水
平。新世纪以来，目睹煤炭开采带来的环境
问题，他又提出要研究绿色采矿、科学采矿
和资源经济，让煤炭工业健康发展。

如今，87岁的钱鸣高仍然心系于此。他呼
吁，我国应建立与全球第一的采煤产量相匹配
的“一套完整的采煤学体系”，让采矿工程专业
毕业的学生具有驾驭技术、环境保护和经济规
律的能力，成为具有全局视野的人才。

矿山压力前进动力

1950年春，东北工学院到上海招生时，
钱鸣高原本报考了该校机械系。但开学前，
学校组织南方新生参观抚顺煤都。被眼前景
象震撼的钱鸣高返校后，得知国家急需采煤
工程专业人才，便改到采矿系学习，由此开
始了与煤炭打交道的一生。

毕业后，钱鸣高被分配到北京八大学院之
一的矿业学院读研究生，他珍惜学习的机会，
经常带病下矿井，超负荷工作。之后，钱鸣高留
校任教，他把目光转向影响煤矿安全生产的矿
山压力问题。由于煤炭是从地层中获取资源，
采矿必然破坏地层原来岩体的应力场平衡，这
会导致工作空间难以维护，而渗流场的改变也
会导致瓦斯涌出和爆炸以及地下水系的变化。
“出煤的同时，保证安全是第一位的。”

钱鸣高一直思考如何破解矿山压力难题。他
认为岩层经过采动破断为岩块，而岩块由于
互相挤压可能形成岩结构，由此提出了采场
上覆岩层破断后重新组合成的“砌体梁”结
构力学模型和稳定条件。

这个结构力学模型很快得到了检验。
1978年，大屯孔庄煤矿因需要，希望先采下
层煤，后采上层煤。经过实地勘察上下相距
20米的煤层后，钱鸣高认为根据岩层块体运
动形成“砌体梁”式排列，上行开采是可行
的。随后的开采试验结果符合他的预期。其
间，测定的块体运动的全部信息也证实了他
提出的模型的可靠性。

1982年，钱鸣高到英国纽卡斯尔参加岩
层力学国际会议，他作的关于“采场上覆岩层
活动规律”的报告获得国际学术界认可，一些
国际学者将他的模型称为“鸣高模型”，这也把
中国的矿压研究提升到国际先进水平。

科学开采协同发展

但煤炭在为国民经济发展作出重大贡
献的同时也受到社会的诟病。因为煤炭大规
模开采利用超过了环境容量，对水资源、土
地以及区域环境带来严重影响。
“这些与采动后的岩层运动，尤其是裂

隙场的形成密切相关。”钱鸣高说。由此，他
和团队提出了采动岩体力学的概念和以控
制关键层为基础的煤矿“绿色开采技术”，包
括煤与瓦斯共采、保水开采、控制地表沉陷、
矸石减排等，尤其是各种充填开采技术在煤
炭系统得到大力发展。

这一由中国学者率先提出的绿色开采
概念，在国内外引起了很大反响。印度学者、
国际采矿专家 A. K. Ghose评论称：“绿色开
采不仅仅是一个新的术语，同时还试图为煤
矿开采及其对环境的多种影响的整体认识
引入一个统一概念。”

同时，为了把煤炭开采从高危行业中消
除，以及解决煤炭开采利用的负面环境问
题，钱鸣高在许多场合反复强调，“科学采
矿”的理念应该得到发展，他主张“珍惜资
源、发展机械化和自动化、保护环境和保证
工人安全”的多方面协同发展。科学采矿理
念在行业内同样引起强烈反响。
“当前，其他可替代的能源尚未形成规

模，煤炭至今甚至在相当时间内仍然是主体
能源。煤炭行业必须在环境容量内科学消
费。”钱鸣高说，“这是煤炭科技‘由大变强’
的必由之路，也是煤炭学科的发展方向。”

煤炭转型关键在人

为满足国家需要，从 2000 年至 2014

年，我国煤炭年产量从 10亿吨增加到近 40
亿吨，在短短 15年内翻了两番，形成了煤炭
行业经济的“黄金十年”。随着低碳经济的发
展和去煤化呼声的日益高涨，钱鸣高说，是
时候深刻反思煤炭发展“黄金十年”带来的
一系列问题了。

资源型城市的转型是其中一大难题。由
于经济结构的不平衡，这类城市的经济发展
更像“坐过山车”。以 2015年全国城市人均
GDP为例，资源充沛的鄂尔多斯、克拉玛
依、东营等地高居榜单前三位，人均收入远
超北京、上海等一线城市；而资源耗尽的城
市如鹤岗、双鸭山等排名垫底。
“依靠资源开发形成的城市，一旦资源

枯竭，便陷入困境，形成‘资源陷阱’。”钱鸣
高认为，这与我国对资源经济研究不够有很
大关系。

资源省市的转型关键是人才和资金。
在钱鸣高看来，煤炭行业之所以陷入今天
的被动局面，跟人才严重不足有关。当前
煤炭行业需要的是既懂煤炭开采和利用，
又懂科技、经济、管理和法律等知识的综合
型人才。
“我国地质条件多样，在复杂生产的同

时，应该按照上世纪北京矿业学院原院长吴
子牧要求的那样，形成我们在这一领域的学
派和体系，对国际科技造成影响力。这也是
转变为煤炭强国必须进行的工作。”他说。

钱鸣高：建设煤炭强国关键靠人才
姻本报记者冯丽妃
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中科院大连化物所

揭示非铅双钙钛矿
纳米晶动力学机理

本报讯（记者刘万生）中科院大连化学物理研究所研究
员韩克利团队揭示了非铅钠铟基双钙钛矿纳米晶动力学机
理，创新性地采用变温热注射法成功合成未掺杂及银掺杂的
非铅双钙钛矿纳米晶，银掺杂纳米晶展现出明亮的黄色荧
光，并详细论述了其自陷激子发光动力学机理。相关成果近
期发表在《德国应用化学》上。

非铅钙钛矿纳米晶由于其无毒性和稳定性引起人们的关
注，尤其是具有三维结构和直接带隙的铟基双钙钛矿纳米晶
被认为是理想的发光材料，有望被用于照明领域。目前，未掺
杂的铟基纳米晶的荧光量子产率仍很低，未能达到人们的预
期，主要由于其机理不清楚，制约着新型高效的钙钛矿材料的
设计和发展，需要进一步深入研究。

研究团队采用变温热注射法，成功合成了高质量未掺杂
及银掺杂直接带隙钠铟基非铅双钙钛矿纳米晶，该方法对非
铅钙钛矿纳米晶的合成具有普适性。研究发现，未掺杂纳米晶
几乎没有荧光。科研人员通过掺杂微量银，不仅能打破未掺杂
纳米晶暗态自陷激子，使其转变为亮态自陷激子，还可以钝化
纳米晶的缺陷。因此，掺杂后的纳米晶表现出明亮的黄光和更
好的稳定性，荧光量子产率高达 31.1%。

本项工作强调了合成方法优化和适当的元素掺杂对新型
半导体材料设计的重要性，为寻找新型高性能纳米材料在光
电子领域的应用提供了一种新的可行途径。

相关论文信息：

中科院华南植物园

揭示生长调节剂促进
植物修复污染土壤机理

本报讯（记者朱汉斌 通讯员周飞）中科院华南植物园生
态中心硕士生孙硕在副研究员庄萍和研究员李志安的指导
下，通过盆栽试验，比较了 11种植物生长调节剂的叶面施用
对籽粒苋吸收土壤中镉的影响，揭示了植物生长调节剂促进
籽粒苋修复污染土壤的相关机理。相关研究近日发表在《植物
生长调节》。

农田土壤重金属污染是影响民众身体健康的重要因素。
常规的物理、化学等技术对面积大且污染重的农田土壤只具
理论上的潜力。相对之下，尽管存在不少制约因素，植物修复
技术仍是清除农田重金属的一个可行手段，尤其是针对农田
镉污染。

研究人员发现，赤霉素和复合硝基酚钠对镉污染土壤中
籽粒苋的生长发育、叶绿素含量、抗氧化酶活性、镉提取能力
和微分布产生影响。结果显示，生长调节剂提高了镉的提取效
率，其施用增加了叶片和茎中镉的含量，但根中镉含量降低。
扫描电镜能谱仪进一步证实，吲哚—3—丁酸或己酸二乙酯能
促进镉在籽粒苋上、下表皮细胞中累积，促进镉从籽粒苋根部
向叶的迁移。因此，生长调节剂可作为有效提高植物修复效率
的调理剂。

庄萍表示，通过采用易栽培、大生物量的富集植物，再辅
以其他多种能提高生物量和重金属吸收量的技术手段（如施
肥、化学螯合剂等），可大幅提高修复效率，从而推进植物修复
技术的大规模应用。
相关论文信息：

代表性藻类和陆生植物进化图以及轮藻基因组展示圈图
谷晓峰供图

中国农科院生物技术研究所等

破解陆生植物起源密码

本报讯（记者李晨）多细胞轮藻具备根茎叶的分化，被学
术界认为是陆生植物的祖先。近日，科学家获得了绿色植物界
最古老单细胞轮藻的首个基因组，在表观组和转录组研究中
取得重大突破。相关成果在线发表于《尖端科学》。

单细胞生物到多细胞生物的演化是生命进化史上的重要
里程碑。迄今为止已报道基因组的陆生植物及轮藻都属于多
细胞植物，而由于单细胞轮藻基因组、表观组等信息的缺失，
科研人员一直无法了解从单细胞到多细胞的进化及陆生植物
的终极起源机制，极大限制了对陆生植物进化的研究，以及通
过比较物种进化对核心基因和表观调控因子的鉴定。

该成果由中国农业科学院生物技术研究所研究员谷晓峰
课题组、张芃芃课题组与国内外科学家合作完成。

张芃芃介绍，这是目前已知的最古老单细胞轮藻，获得其基
因组、转录组和表观组信息，是揭示整个植物起源和进化的关键
节点，对解释地球生命进化史以及植物约 10亿年前的早期分化
具有重要意义。研究人员组装获得了高质量的基因组，大小为
442 Mb，富含重复序列，并发现可能的基因组复制事件。

通过比较基因组分析，他们进一步揭示了单细胞轮藻已
经拥有大量和陆生植物性状相关的遗传信息，阐述了光合途
径进化、逆境响应等多种机制。

谷晓峰告诉《中国科学报》，该研究揭示了植物单细胞到
多细胞进化和陆生植物起源的机制，补上了生命进化研究过
程中一直缺失的重要节点，对认识整个生命系统起源具有重
要的理论和实践意义。同时，其阐述的表观遗传调控基因表
达、光合途径进化以及响应逆境胁迫等机制，将为高等植物如
粮食作物抗逆、提高光合效率乃至品种改良方面的基础研究
和育种应用提供新思路。

相关论文信息：

科学家找到诱发精神疾病“新凶手”
本报讯（记者崔雪芹、唐凤）近日，浙江

大学生命科学研究院教授靳津实验室和东
南大学教授柴人杰团队研究发现，CD4+T细
胞嘌呤合成代谢功能紊乱在慢性应激诱导
的心理疾病中有重要作用。这对加深神经发
育、精神疾病与免疫生理功能之间联系的理
解，了解抑郁症和焦虑症的发病机制并研发
新的药物具有重要意义。近日，相关研究成
果在线发表于《细胞》。

长期心理压力会增加抑郁和焦虑的患
病风险，此前，科学界一般主要认为抑郁
症、焦虑症等心理疾病的“元凶”在中枢神
经系统本身，较少关注生物体的其他组织
器官在此过程中扮演的角色。CD4+T细胞
主要存在于血液及各外周免疫器官中，主

要功能是免疫监控和宿主防御，在 B 细胞
抗体的生成和 CD8+T 细胞的活化中发挥
着重要的辅助功能。

靳津团队曾发现，如果体内的 CD4+T
细胞在线粒体碎裂的状态下，小鼠会表现
出严重的焦虑行为。研究人员还发现 T细
胞在这些焦虑行为中扮演了不可或缺的重
要角色。

靳津表示，CD4+T细胞在正常状态下，
是保护生物体健康的守卫者，这次实验组发
现的，就是 T细胞“临阵倒戈”，引发焦虑这
种负面状态的现象。

那 CD4+T细胞是如何穿越血脑屏障影
响神经中枢的呢？在正常情况下，线粒体会
促进葡萄糖通过糖酵解模式实现放能，使葡

萄糖水解后变成丙酮酸，进入三羧酸循环为
细胞正常运行提供能量。科研人员发现，在
线粒体碎裂的 CD4+T细胞内，葡萄糖并未
通过正常的糖酵解途径代谢，而是通过戊糖
五磷酸途径合成了大量嘌呤类物质（黄嘌
呤）释放到细胞外。不同于 T细胞本身，这些
黄嘌呤可以轻松地通过血脑屏障，到达大脑
的情绪处理中心———杏仁核。黄嘌呤通过细
胞表面的嘌呤受体作用于杏仁核中的少突
胶质细胞，引起少突胶质细胞的异常活化与
增殖，最终造成恐惧中心局部神经元的过度
活跃，引发小鼠严重的焦虑行为。

科研人员还通过一系列组学的大数据工
具，绘制了一张免疫—大脑图谱，尝试按图索
骥找到CD4+T细胞的作用模式，进而找到 T

细胞与神经系统之间联系的蛛丝马迹。
多位科学家独立审查了这项工作，他们

一致认同这项工作具有重要的潜在意义。哈
佛医学院的研究者认为：“作者发现了通过
靶向药物抑制 CD4+T 细胞黄嘌呤合成，从
而对中枢神经系统的神经回路功能进行调
节的可能性，为那些因免疫系统失调而导致
精神疾病症状的患者提供了精准治疗设计
的方向。”

靳津分析说，未来临床上可以设计一些
血液检测的量化指标用于评判焦虑症的严
重程度，也能给治疗效果提供一个客观的评
价，这项研究也有助于焦虑症药物的开发。

相 关 论 文 信 息 ：

中国遥感卫星地面站成功接收高分七号卫星数据
本报讯（记者丁佳）记者 11月 6日

从中国科学院空天信息创新研究院获
悉，11月 4日至 6日，中科院空天院—
中国遥感卫星地面站在成功完成了高
分七号卫星首轨数据接收后，按计划又
先后完成了 6 轨高分七号卫星的数据
接收任务，接收数据量总计 616.6GB，实
现了我国最高数据码速率民用对地观
测卫星数据接收。高分七号卫星数据的
成功接收，标志着中国遥感卫星地面站
的卫星数据接收技术能力又提升到一

个新的水平。
高分七号卫星首次采用了可变编

码调制技术，在地面站接收时间内可
以下行传输更多的观测数据，从而有
效地提高了卫星数据的下行传输效
率，是目前我国星地数据传输效率最
高的一颗民用对地观测卫星。为此，中
国遥感卫星地面站研制成功了全新的
地面数据接收设备，首次实现了多种
调制方式、多种码速率卫星数据的自适
应、全自动可靠接收，最高数据码速率

达到 1.2Gbps×2（高分七号卫星采用双
通道数据传输，每个通道的最高数据码
速率达到 1.2Gbps）。

高分七号卫星是我国高分辨率对
地观测重大专项成功发射的第七颗卫
星，也是我国首颗亚米级高分辨率光学
传输型立体测绘卫星，将在高分辨率立
体测绘图像数据获取、高分辨率立体测
图、城乡建设高精度卫星遥感和遥感统
计调查等领域取得突破。卫星于 11月 3
日 11时 22分成功发射。

李政道研究所物理新兴前沿
国际学术研讨会在沪举行

本报讯近日，李政道研究所物理新兴前沿国际学
术研讨会在上海交通大学举行。专家学者围绕信息与
脑科学、量子物理、天文与天体物理、粒子物理等科学
前沿问题展开了研讨与交流。

据悉，本次会议共包含 18 场主题报告，以及若
干专题讨论环节，为各领域间的交叉交流建立了良
好的平台。2004年诺贝尔物理学奖获得者、李政道研
究所所长 Frank Wilczek表示，希望通过关注物理和
人脑研究的融合，推动材料科学、量子计算和人工智
能的发展。 （黄辛）

丝路国家海水养殖技术
培训班在青岛举办

本报讯日前，由中国水产科学研究院黄海水产研
究所农业农村部“一带一路”海水养殖技术培训基地
承办的“丝路国家海水养殖技术培训班”在青岛举办
并正式结业。

本次培训班从海水养殖苗种繁育、水产育种技术、
生态健康养殖模式和水产疫病防控等方向开设了 33节
课程，并安排学员赴水产企业和黄海水产研究所海水鲆
鲽鱼类遗传育种中心现场考察，培训期间学员还集体参
加了丝路国家水产养殖国际论坛暨 2019年绿色养殖发
展研讨会，了解和交流水产养殖可持续发展的先进理
念、技术和模式。 （廖洋）

广东博士创新发展促进会
增城分会揭牌

本报讯近日，由广东博士创新发展促进会与广州
市增城区委组织部合作共建的广东博士创新发展促
进会增城分会（以下简称博促会增城分会）正式揭牌
成立。广东工业大学华立学院执行院长陈建平担任博
促会增城分会会长。
据悉，博促会增城分会的成立，将进一步加快增

城区引进博士学历高层次人才，优化增城区内人才队
伍结构，并促使优质项目落地增城、加强产学研合作。

（朱汉斌）

11 月 7 日，《中国科学报》从南京
农业大学了解到，该校教授陈发棣带
领的菊花遗传育种团队已成功将园林
小菊在海拔 3000 米的青海省柴达木
盆地进行露地栽培并自然越冬，这是
菊花首次在“世界屋脊”青藏高原上绽
放。同时，由该团队主导制定的首个高
原菊花地方生产标准也同期发布，使
得高原菊花产业有了生产依据。

据南京农业大学园艺学院院长吴
巨友介绍，自然条件下菊花分布范围
低于海拔 1600米，人工栽培的露地菊
花最高海拔也止步于 2300米。此次在
柴达木盆地边缘———海拔 3000 米的
青海省西州乌兰县成功栽培园林小
菊，刷新了菊花栽培的高海拔纪录，是
我国菊花研究的一项最新成果。

本报记者李晨通讯员许天颖报道

钱鸣高

园林小菊首次在“世界屋脊”绽放


