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发现·进展

中国科学院院士蔡荣根：

坚守初心的宇宙探秘者
姻本报记者韩扬眉

宇宙是如何起源、如何演化的，它的命
运如何？这经典的“宇宙三问”已成为人类
渴望揭秘的永恒课题。

自从引力波被捕捉、黑洞照片被公布，
引力和宇宙学成为更加活跃的学科和国际
竞争高地。在中国科学院院士蔡荣根看来，
宇宙将成为未来重大科学发现的“温床”，
期待着人们去探索。

“人一辈子应该不断努力”

对蔡荣根来说，自己首先是一名从
事理论物理基础科学研究的科研人员。
他走上理论物理学研究之路，偶然之中
也有必然。

中学时代，蔡荣根最喜欢物理，物理成
绩是最好的，后来本科和研究生阶段便自
然而然选择了物理系。在蔡荣根心中，理论
物理旨在探索自然、探索宇宙的规律和奥
秘，是人类了解自然本质的驱动力。“探索
未知，便是理论物理的魅力所在。”

读博士，是蔡荣根科研人生中一个有
着转折意义的决定。从四川大学物理系硕士
研究生毕业后，蔡荣根在青海师范大学成为
一名教师。然而，可预见的未来让他在从教 5
年后作了决定：念物理学博士，从事科研工
作。“那时也没有明确的目标，就是觉得人一
辈子应该不断努力，发挥自己最大的能力。”

于是，蔡荣根的科研人生在复旦大学
物理学系启程。博士毕业后，他在中科院理

论物理研究所（以下简称理论物理所）、韩国
汉城国立大学理论物理中心、日本大阪大学
物理系做博士后从事理论物理研究，并最终
在 2000年底被聘为理论物理所研究员。
从事科研 35年来，蔡荣根聚焦引力理

论和宇宙学，取得诸多具有国际影响力的成
果。他发现了引力场方程的Gauss-Bonnet黑
洞解，被国际同行称为 Boulware-Deser-Cai
黑洞解；证明了宇宙视界具有霍金辐射，相
关研究论文被编委选为 2009—2010 年度
亮点论文之一；提出了以宇宙年龄为标度
的暗能量模型，在国际上处于领先地位。

尽管已经成为宇宙学领域有国际影响
力的科学家，但蔡荣根依然一切如旧，每天
只要没有特殊情况，几乎就在办公室工作
至深夜，对待科研刻苦认真。

蔡荣根回顾过去的诸多选择，有欣慰
也有遗憾，“一生不可能一帆风顺，但归根
结底还是要衡量自己适合做什么，要追求
个人内心的呼唤，做适合自己的方向”。

作为导师，“是诚惶诚恐的”

作为导师，蔡荣根的“传道解惑”有些
不一样，他时常把自己失败的教训、人生的
遗憾分享给学生们。
“我觉得这可能更有意义。”蔡荣根说，

老师需要做两件事，一是带领学生进入领
域，二是在他困难的时候帮助他往前走。
“学生很顺利时，往往不需要指导。”

不过，蔡荣根坦承，20年前刚开始带学
生时，“是诚惶诚恐的”。那时，他自认为经
历尚浅，与学生探讨交流也仅限于学术问
题。随着人生阅历的积淀，他愈发觉得生活
和思想的交流也十分重要，便时常分享自
己的经历和感悟。

在蔡荣根曾经的博士生、理论物理所
副研究员李理眼中，蔡老师非常勤奋刻苦，

为人处世严谨认真。“蔡老师时常告诉我们
要‘抬头看路、低头干活’，科学需要求真务
实，来不得半点虚假，必须花时间花精力认
认真真干活。”

蔡荣根每天的行程被科研和行政工作
安排得满满的，但只要一有空就撰写引力
和宇宙学方面的科普文章。每当受邀做科
普讲座时，他都会尽量挤出时间，并精心准
备报告内容。

今年 6月，他应邀到河北省保定市阜
平县史家寨学校，给初中生做一场关于“黑
洞和引力波”的科普讲座。学生在校长借来
的幼儿园多媒体教室里正襟危坐，从小小
的投影屏中汲取着无尽的知识。讲座最后，
他们提出的问题令蔡荣根感到惊奇甚至惊
喜，也深感科普的责任和意义重大。
“从国家战略角度看，科技创新、科学

普及是实现创新发展的两翼。从个人来说，
科普是科学家应尽的社会责任。”蔡荣根
说，一方面，科研经费来自纳税人，科学家
有责任告知自己正在做的工作；另一方面，
科普在于传播科学知识、倡导科学精神，这
对塑造年轻学生的三观以及提高全民族的
科学素养是非常重要的。

基础研究需要良好科研生态

蔡荣根目前担任理论物理所党委书
记、所长，在他看来，理论物理聚焦基础科
学问题，主要是以好奇心驱动，探索自然的
本质和知识的边界。这些基础研究看起来
与日常生活有点远，却是整个科技创新体
系的源头、所有技术的“总开关”，它决定着
一个国家创新体系的深度和厚度。
“发达国家无不是利用基础研究的突

破带来产业变革而成为世界强国的。从几
次科技革命的历史就可以看清楚，基础研
究的突破往往会带来颠覆性、引领性的技

术突破。如果没有基础原理的突破，颠覆
性、引领性的技术突破是不可能的，科技强
国也就无从谈起。”蔡荣根在今年 9月由中
共中央宣传部组织的“科技报国创新为民”
中外记者见面会上如是说。

蔡荣根说，理论物理是科技创新的基
础，基础性、长期性、难以预测性等特点突
出，良好的基础研究生态显得尤为重要。
“弘扬科学家精神、倡导优良学风，作

为研究所，应该做这个榜样。”蔡荣根介绍，
在理论物理所，科研考核、职称评审不以论
文数、奖励情况等为标准；营造“咖啡馆文
化”，鼓励不同研究方向的科研人员充分交
流、碰撞、争论，催生思想火花和创新性研究
成果。此外，倡导开放包容的学术环境，特别
注重广泛深入的高水平国际交流合作。

如今理论物理所大部分年轻人是从国
外回来的。“科学无国界，但是科学家有祖
国。从事科学研究也离不开理想和信仰的
指引，我和同事们都愿意将自己的科研与
国家的科技事业相联系，为建设繁荣、富强
的祖国而努力。”蔡荣根说。

40多年来，在老一辈科学家的带领下，
理论物理所开展理论物理前沿研究、培养
理论物理人才队伍、强化理论物理应用，朝
着国内领先、国际一流的理论物理中心的
目标迈进。

现在蔡荣根是一个研究所的“领航
人”。他表示，面对未来，一方面夯实基础研
究，继续营造稳定、宽松的研究环境；另一
方面，在应用领域更加有所作为，把理论物
理知识方法应用到“国民经济主战场”，他
们正与石油、工程、计算机等领域的企业开
展合作，共同解决关键核心问题。
“我们会坚守老一辈科学家的初心，踏

实做好科学研究、人才培养、学术交流这三
件事，为理论物理学的发展作出我们应有
的贡献。”蔡荣根说。

蔡荣根 中科院理论物理研究所供图

四川农业大学

全面分析杨树
多酚氧化酶基因家族

本报讯（记者张晴丹）近日，四川农业大学林学院教授
万雪琴团队通过对多酚氧化酶（PPO）基因家族的全基因组
研究和表达谱分析，揭示毛果杨器官发育和应激反应的潜
在功能。研究论文在线发表于《BMC基因组学》。

杨树是世界上分布最广、适应性最强的树种，杨树的生
长在很大程度上取决于周围环境条件以及它们对非生物和
生物胁迫的相对抗性。PPO在介导植物对生物和非生物胁迫
的抗性中起着至关重要的作用。尽管毛果杨的全基因组序列
早已发表，但人们对毛果杨中的 PPO基因知之甚少，尤其是
那些与干旱胁迫、机械损伤和昆虫取食有关的 PPO基因。

该研究对杨树 PPO家族进行了全基因组分析，鉴定出
18个 PtrPPO基因。利用生物信息学和 qRT-PCR技术分
析 PtrPPO的基因结构、系统发育、染色体定位、基因复制、
顺式元件和表达模式。序列分析显示 2/3的蛋白原缺乏内
含子序列。系统发育分析表明，所有 PPO基因可分为 11个
类群，木本植物中含有多个 PPO基因。在杨树的 19条染色
体上发现了 18个 PtrPPO基因，其中 3对片段复制基因和
4个串联重复序列。顺式作用元件分析在不同 PPO成员的
启动子中鉴定了许多生长发育元件、次级代谢过程和应激
相关元件。PtrPPO基因在幼嫩植物的组织和果实中优先表
达。此外，聚乙二醇、脱落酸和茉莉酸甲酯可显著诱导一些
PtrPPO基因的表达，从而揭示它们在调节应激反应中的潜
在作用。目前，团队利用生物信息学确定了 PtrPPO基因潜
在的上游转录因子。

该研究分析有助于选择候选基因进行后续生物学功能
研究，了解林木抗逆性的分子遗传基础，也将有助于林木基
因资源开发。

相关论文信息：

中科院大连化学物理研究所等

揭示胞内致病聚集态
蛋白质极性异质性
本报讯（记者卜叶）近日，中科院大连化学物理研究所

研究员刘宇团队与山东大学教授刘晓静、中科院生物物理
研究所研究员王磊、大连医科大学第二附属医院教授高振
明合作，通过发展对蛋白质错误折叠与聚集敏感的溶剂致
变色荧光探针，定量测量了胞内多种致病蛋白质的内部极
性微环境。相关成果发表于《德国应用化学》。

细胞内蛋白质的错误折叠与聚集会引发多种蛋白质构
型疾病，如阿尔茨海默病、帕金森氏症、渐冻人症和心肌淀
粉样变等。早期针对聚集态蛋白质的研究通常聚焦于其聚
集态形貌与聚集过程的生化机理。然而，针对其本身物理和
化学性质的定量信息相对匮乏。近期多项研究显示，聚集态
蛋白质的这些理化性质与其致病机制有着密切关系。

团队在前期多种聚集态蛋白质探针的研究基础上，进
一步发展了一类同时具有对极性微环境和聚集态蛋白质敏
感度的荧光探针。该类探针可选择性结合聚集态蛋白质，并
根据其内部极性微环境的不同发出不同波长的荧光。利用
所构建的波长与极性的线性关系，可定量测量不同蛋白质
聚集态的极性差异性。更重要的是，这种极性差异性与其蛋
白酶解速率密切相关，从分析化学的角度侧面阐释了其致
病性。通过活细胞荧光成像，该探针在胞内观察到致病蛋白
质所形成的聚集体具有结构上的异质性。

这项工作揭示了聚集态蛋白质在微结构与种类上的极
性差异性，并建立了蛋白质聚集态极性与其致病能力的相
关性。该研究为后期进一步通过蛋白质组学分析聚集态蛋
白质组提供了新的研究方向。

相关论文信息：

中科院海洋研究所

阐明海洋过程
在气候模式误差中作用
本报讯（记者廖洋 通讯员王敏）中科院海洋研究所海

洋环流与波动重点实验室张荣华课题组副研究员朱聿超等
利用最新发布的 CMIP6数据，结合湍流观测和数值模拟，
首次对热带太平洋次表层温盐误差进行系统性研究，揭示
了海洋过程在该误差产生中的关键作用。该成果发表于《气
候杂志》。

数值模式是进行气候研究的重要工具，然而模式结果
与观测之间通常存在较大的系统性差异。这些误差是当前
模式中的共性问题，严重限制了模式的模拟和预报能力。目
前对模式误差的研究仅局限于海表面温度误差，但对次表
层模拟情况的认识不足。

利用最新发布的 CMIP6数据，科研人员发现，气候模
式在热带西北太平洋和 5°N以内的赤道区域产生一个过
浅的温跃层，而在热带东北太平洋产生一个过深的温跃层。
同时以 8°N为中心形成偶极子结构的温跃层强度误差。
热带北太平洋中的温跃层误差主要由海表面风应力旋度误
差引起，其又可以进一步归因于热带北太平洋长期存在的
热带双辐合带误差。

此外，热带东北太平洋中的温跃层误差又可以归因于
海洋模式中背景扩散系数的不真实表征。用观测的扩散系
数代替当前模式中的给定值，可以有效提高模式中热带东
北太平洋的温跃层强度。温跃层误差会严重影响海洋环流
的模拟，主要包括北赤道逆流模拟偏弱、海洋内部向赤道的
水体输运模拟过少和边界过于向东延伸。

相关论文信息：

2021年亚太绿色低碳发展高峰论坛开幕

本报讯（见习记者王昊昊）10 月 20
日，主题为“建碳中和愿景，写新增长未
来”的 2021年亚太绿色低碳发展高峰论坛
在湖南长沙开幕。约 400位专家学者围绕
技术创新、减污降碳协调治理、建筑领域
碳达峰路径、低碳能源助力乡村振兴等主
题，探讨实现碳达峰碳中和目标的路线图
与综合解决方案。

生态环境部副部长翟青以线上视频
方式致辞时表示，绿色低碳发展已经成为
世界潮流，代表了当今时代科技革命和产
业变革的方向。近年来，中国坚持生态优
先、绿色发展，在推动形成绿色发展方式
和生活方式、加强生态环境保护、积极应
对气候变化等方面取得积极成效。

翟青透露，中国加快建立健全绿色低
碳循环发展经济体系，2016 年至 2020 年
间，分别化解钢铁、煤炭过剩产能 1.7亿

吨、10亿吨，关停水泥产能 3亿吨、平板玻
璃 1.5亿重量箱。煤炭消费占比由 2005年
的 67%降低至 2020年的 56.8%，非化石能
源占一次能源消费比重上升到 15.9%，可
再生能源领域投资、装机量、发电量和技术
专利数多年稳居世界第一。

截至 2020年底，中国单位 GDP二氧
化碳排放较 2005 年降低约 48.4%，提前
超额完成下降 40%~45%的目标。今年 7
月 16 日，中国碳市场上线交易正式启
动，纳入发电行业重点排放单位超过
2000 家，覆盖约 45 亿吨二氧化碳排放
量，成为全球覆盖温室气体排放量规模
最大的碳市场。

论坛由生态环境部指导，湖南省生态
环境厅、亚洲开发银行主办。当日，湖南省
与亚洲开发银行共同签署了《关于共同促
进绿色低碳发展的谅解备忘录》。

新研究“起底”我国农业“白色污染”
2017年产生 46万多吨农用塑料残留，4000多吨入海
姻本报记者朱汉斌

农膜是继种子、化肥和农药之后的第四
大农业生产资料，在我国应用广泛。塑化剂是
一种重要的农用薄膜添加剂，可在环境中释
放并污染环境。

近日，华南师范大学环境研究院教授应
光国团队的副研究员张芊芊等全面阐述了我
国农膜使用量及其塑料碎片的环境残留量，
并评估了农膜使用全生命周期中邻苯二甲酸
酯（塑化剂）的释放量和环境归趋。相关研究
发表于《环境科学与技术》。

我国农膜年回收率不足 2/3

农膜主要包含地膜和棚膜，极大提高了
农业生产效率，但也会造成塑料碎片和有关
化学品的污染。经使用后，我国农膜每年回收
率不足 2/3。

不易降解的塑料薄膜在土壤中残留和累
积，带来了“白色污染”。农膜中主要的塑化剂
会在使用周期和丢弃后持续释放进入环境

中，造成环境污染。
“塑料使用量、残留量及其使用周期中

主要有毒有害污染物的排放量，是定量化
评估农膜污染的重要基础数据，然而目前
尚无研究报道。”应光国对《中国科学报》介
绍道。

应光国表示，研究对我国各省份农膜的
残留量、侵蚀量和全生命周期中塑化剂释放
量进行估算，并构建基于逸度方法的地膜和
棚膜的环境多介质模型，模拟了塑化剂的环
境归趋，为我国农膜的环境污染管理提供了
数据基础和技术支持。

地膜和棚膜年增长 6.5%和 5.9%

团队通过大数据收集、实验室检测和模
型模拟相结合的方法，分析了我国 1997年至
2017年间农膜（地膜和棚膜）的使用情况，评
估了农膜在使用和部分回收后，其塑料碎片
的残留和迁移量。

“我们收集了近 20 年间我国地膜和棚
膜的使用量和覆膜面积，作为农膜塑料污
染的基础数据。数据分析发现，我国地膜和棚
膜的使用量年增长率分别为 6.5%和 5.9%，
覆膜面积在 2011 年达到顶峰后小幅回落，
此后年增长率保持在±1%，进入稳定期。”
应光国说。

估算结果显示，我国每年有 18.6%的农膜
留在农田中；相关性分析发现，各省份农膜残
留量与第二次全国污染源普查中历年农膜累
积残留量存在相关性，相关系数可达 0.95。

研究结果显示，2017年，中国农用塑料
薄膜使用量为 2528600吨；经过农用薄膜回
收和土壤侵蚀过程后，农用塑料残留量达
465016吨，而土壤侵蚀过程将 4329吨塑料
碎片带入水环境并最终排入海洋中。

构建两个模型

“基于逸度方法，我们构建了地膜覆盖模

型和棚膜半椭圆塑料隧道模型，模拟了各省
份邻苯二甲酸二丁酯（DBP）和邻苯二甲酸二
（2—乙基己基）酯（DEHP）的多介质环境水
平，以及各环境介质间的传输通量。农田中目
标塑化剂的预测浓度略低于已发表的各省份
浓度，提示农田环境中塑化剂其他来源的贡
献。”应光国说。

通量分析显示，地膜中的 DBP和 DEHP
主要输出通量为降解作用。对于棚膜来说，释
放出的 60.9%的 DBP会被降解，而 96.3%的
DEHP会在蔬菜中积累。但经评估显示，大棚
蔬菜中塑化剂的食用风险较低。

据介绍，2017年，我国地膜释放的 DBP
和 DEHP分别为 18.8吨和 42.2吨。其中，分
别有 7.53吨和 16.9吨进入大气环境，其余进
入土壤环境中。两种典型塑化剂的释放量呈
现出显著的区域特征。释放量最大的省区为
新疆、甘肃、山东、内蒙古和云南，其释放总量
可达到全国排放量的 50%以上。西藏地区塑
化剂释放量最低。

2017年，我国棚膜释放的DBP和DEHP
分别为 5.94吨和 24.5吨。其中，50%~51.6%释
放在大棚内部，进而富集在大棚内蔬菜和土
壤中，其余进入外部环境中。气温对大棚塑化
剂的释放量影响显著，表现为东北和西北省
区大棚内外塑化剂的释放量比为 1.061，而
温暖湿润的华南地区则为 1.0091。

相关论文信息：

10月 20日，山东青岛，3只中华凤头燕鸥在胶州湾海洋公园红岛
段一处渔港栖息。中华凤头燕鸥为世界极度濒危鸟类，因踪迹难觅、种群
数量稀少，被称为“神话之鸟”。

近年来，随着当地加强候鸟迁徙季鸟类保护、清理地笼网及滩涂入
侵植物等有效措施的实施，多种珍稀鸟类频现青岛。图片来源：视觉中国

中国成为覆盖温室气体排放量最大碳市场


