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发现·进展

简讯

视点

每年带来经济损失 1170亿美元

选鱼要谨慎 小心甲基汞
姻本报记者张双虎

汞污染和温室气体一样，能在全球范
围产生影响。作为一种重金属污染物，汞在
自然界（包括大气、水体、土壤以及生物圈）
中普遍存在。
尽管 2017 年，控制汞污染的《水俣公

约》签订，但汞污染并未消除，它会因历史
排放而持续影响人类上百年。
近日，南京大学大气科学学院教授张

彦旭课题组与华东师范大学、美国麻省理
工学院、加拿大曼尼托巴大学等机构研究
人员合作，揭示了目前世界各国甲基汞暴
露的健康风险与经济损失，并预测了至
2050 年全球汞排放变化对人群健康的影
响。相关论文在线发表于《自然—通讯》。

预测汞排放的健康效应

汞是一种有毒重金属，其甲基化合物
（甲基汞）会影响幼儿的智力发育和成人的
心脏健康，导致新生儿智力损伤和诱发心
脏病死亡。《水俣公约》的实施效果一直未
得到系统和定量的评估。
“汞有很多种化学形态，不同的化学形

态带来的环境后果和问题也不同。其中，甲
基汞是风险最大的汞化学形态之一。”南开
大学环境科学与工程学院教授张彤告诉
《中国科学报》。
“目前全球因甲基汞摄入造成的经济

损失，总计为每年 1170亿美元。”张彦旭告
诉《中国科学报》，“受饮食结构的影响，鱼

类等海鲜消费量较大的沿海国家居民甲基
汞暴露的健康风险最大。”

汞从排放源到对人体产生毒害作用，
受到多个环节影响，包括大气传输与沉降、
气—海交换、气—陆交换、化学转化（尤其
是汞的甲基化）、食物网转移等。这些过程
也受气候变化、土地利用、海洋环流和生态
系统功能等因素影响。

为此，张彦旭课题组耦合了大气、土壤
和海洋模型，开发出一种全面的方法预测
未来汞排放变化的健康效应。

研究人员预测了 5 种不同排放情景
下，2010 年至 2050 年全球汞分布变化。
在最乐观的情景下，2050 年淡水和海洋
生物中甲基汞的浓度水平将降至当前的
一半，而土壤汞的变化较小。在两种高排
放情景（大气排放量分别增加 150%和
99%）下，大气汞沉降分别上升 87%和
59%。

摄食鱼类要有选择

张彤表示，“汞是一种全球性污染物，
传播能力很强，这就是为什么在一些没有
汞污染源的地方，比如极地，仍然会检测出
较高浓度汞的原因。”

大气、水体、土壤及生物圈，汞污染的
影响无处不在，没有人能置身事外。
“相比之下，鱼类、稻米甲基汞含量偏

高，而人体中的甲基汞主要来自食用被污

染的鱼类与稻米。”张彦旭说，“对个体而
言，汞暴露风险的确是随鱼类和稻米的消
费量增加而增加的。总体而言，稻米的风险
小于鱼类消费。”

2010 年，美国食品药品监督管理局
（FDA）曾有一个金枪鱼的建议食用量：每
周不超过 200克（针对体重超过 100公斤、
5年以上的金枪鱼）。2018年 8月，FDA联
合环境保护署（EPA）再次发布鱼类消费建
议，因汞含量问题，马林鱼、大鲭鱼、旗鱼、
长寿鱼、鲨鱼、墨西哥湾方头鱼、大眼金枪
鱼等 7类鱼儿童禁食。
“这个问题要辨证来看，鱼类富含各

种不饱和脂肪酸等元素，对心血管系统
有益，摄食鱼类的整体健康效应依然是
正的。”张彦旭说，“我们的研究并不建议
少吃或不吃鱼类，而是对鱼类要有选择，
避免摄食含汞量较高的鱼类，如鲨鱼（鱼
翅）、金枪鱼等。”

专家建议，孕妇和儿童不要吃未经汞
检测的鱼。比如，自己捕获较大的野生
鱼，或多年生且位于食物链顶端的鱼。而
市场上出售的鱼都经过检疫检验，汞含
量在安全范围之内。

此外，张彤认为，汞污染一个重要特点
是自然源排放强度大，自然源和人源排放
几乎在一个数量级上。“比如火山、地壳活
动我们控制不了，但它会导致汞的释放。全
球气候变暖会导致冰川融化，释放原来封
存的汞。”张彤说。

开发高效污染阻控技术

之前，张彤团队曾在《自然—地球科
学》发表论文，介绍了含汞矿物纳米颗粒微
生物甲基化过程机制。

研究发现，天然有机质可通过调控初级
纳米粒子的生长方向，影响纳米汞与厌氧细
菌金属转运蛋白的结合过程，显著抑制其甲
基化潜能的自然衰减，导致富含有机质环境
中甲基汞持续生成和积累。这为环境汞污染
风险评估提供了理论依据，为设计开发高效
的甲基汞污染阻控技术提供了新思路。
“甲基汞的生物富集性强、毒性强，但

环境中、食物链中的甲基汞并非人类活动
导致的直接排放，而是自然过程中在微生
物作用下产生的，所以我们一直想搞清楚
这个过程是如何发生的。”张彤说，“弄清其
机制，就可以有的放矢阻止这个过程，在一
定程度上控制汞污染的风险。”
“在汞研究领域，汞在环境中的迁移转

化、汞的生物地球化学循环过程中很多机制
并不清楚，预测模型的部分环节还处于‘黑
箱’状态。”张彤说，“在明确汞甲基化和自然
衰减过程机制的基础上，我们才能开发出低
成本、环境友好的原位甲基汞污染阻控技术，
为汞污染全球治理提供新策略。”

相 关 论 文 信 息 ：

中科院近代物理研究所

用废纸发酵生产纤维素酶
本报讯（见习记者田瑞颖）近日，中科院近代物理研究所研究

员王曙阳团队在利用废纸发酵生产纤维素酶研究方面取得进展。
相关成果发表于《清洁生产杂志》。

纤维素酶是继淀粉酶和蛋白酶之后的全球第三大工业用酶制
剂，广泛应用于生物能源、食品、造纸、纺织洗涤、医药、动物饲料以
及农业废弃物处理等领域，但高昂的发酵生产成本成为制约纤维
素酶行业快速发展的主要瓶颈。废纸作为可回收利用的废弃物资
源之一，由于其纤维素含量高、价格低廉、来源广泛、易获取及产生
量大等特点具有良好的开发应用潜力。因此，利用废纸资源进行纤
维素酶的发酵生产，不仅可以有效降低纤维素酶发酵成本，还能实
现废纸资源的高价值利用。

研究人员利用重离子束诱变选育的长枝木霉突变菌株
LC-M4进行废纸碳源发酵产酶，结果发现在选用的办公废纸、餐
巾废纸、杂志纸和硬纸板纸 4种类型的废纸中，硬纸板纸发酵的滤
纸酶活（FPA）、内切葡聚糖酶活（CMC）、β—葡萄糖苷酶活（BGL）
和木聚糖酶活（Xyl）分别达到了 2.97IU/mL、4.8IU/mL、0.51IU/mL
和 382.59IU/mL，表明 LC-M4菌株可有效利用硬纸板纸为碳源产
酶。通过废纸结构表征，研究人员发现，不同废纸中纤维素为主要
成分，造纸过程中添加的碳酸钙等填料可以为菌株生长和产物合
成提供营养元素，对发酵过程有促进作用。

为进一步提高废纸碳源发酵酶活，研究人员选用硬纸板纸和
麸皮混合碳源发酵，BGL最高可达 0.8IU/mL，比硬纸板纸单一碳
源酶活提高了 56.86%；外切葡聚糖酶活（pNPC）、FPA和 Xyl也有
了提高，其中 Xyl达到 399.74IU/mL，较微晶纤维素碳源发酵酶活
提高了 16.51%。上述研究结果表明，废纸和麸皮作为产酶发酵碳源
具有很高的应用价值和市场开发潜力。

相关论文信息：

广东省科学院生态环境与土壤研究所

揭示芭芒根部的
“房东”“房客”关系

本报讯（记者朱汉斌通讯
员孙晓旭）广东省科学院生态
环境与土壤研究所孙蔚旻课
题组揭示了地球化学条件对
芭芒根相关微生物群的影响，
并预测了芭芒根相关微生物
群提供的生态功能。该研究近
日以封面文章的形式发表于
《环境科学学报（英文版）》。

植物根相关微生物群包
括了根际微生物群落和根内
微生物群落，它们就像是居住
在植物根部表面和内部的房
客，享受着房东提供的空间及
设施，同时也会为这个“房子”
做一些好事。例如促进宿主植
物生长、提高植物对土壤中重
金属的抗性、缓解金属胁迫等。那它们是如何做到的呢？

芭芒是一种多年生的苇状草本植物，也是一种可以在金属污
染土壤中生长的植物，具有修复金属污染场地的潜力。研究人员通
过分析芭芒根相关微生物群落，描述了芭芒根内微生物群落对金
属污染的响应。他们对污染场地及未污染场地上芭芒根相关微生
物群落的异同进行了对比，以阐明根内微生物帮助植物抵抗金属
污染的响应机制。

研究发现，芭芒会特异性地选择与其共生的微生物种类，并为
这些“房客”提供稳定的生存环境。同时，这些“房客”也为芭芒提供
了多种回馈服务，其中就包括了提供营养物质、驱赶虫害以及降低
金属毒性等。研究证明，寄主植物和根内微生物群落之间具有相互
选择、互惠共生的关系，但免费的“房子”也不是谁都能住的，为了
适应生长环境，植物“房东”会从土壤微生物库中主动招募一些微
生物，然后进行过滤，选择对自己有利的微生物为“房客”。

同时，宿主植物会向根内生菌提供生长所需的养分，并对其提
供一定保护，以减少土壤环境对根内微生物的影响。而根内生菌则
对植物的生长具有一定的促进作用。例如，“房客”可以通过获取植
物所需的营养元素和产生植物激素，达到直接促进植物生长、提高
植物组织对金属累积能力的效果。此外，根内生菌还可以通过调节
金属形态，降低金属对寄主植物的毒性，间接促进植物生长。

该研究有利于下一步应用植物修复土壤重金属污染。
相关论文信息：

中科院大连化学物理研究所

研制高性能碱性
锌铁液流电池离子传导膜

本报讯（记者卜叶 通讯员胡静）近日，中科院大连化学物理研
究所研究员李先锋、副研究员袁治章团队制备出高性能碱性锌铁
液流电池离子传导膜。相关研究成果发表在《自然—通讯》上。

储能技术是构建清洁、低碳、安全、高效能源体系的关键。碱性
锌铁液流电池储能技术具有成本低、安全性高、开路电压高、环境
友好等特点，在分布式储能等领域具有很好的应用前景。目前，碱
性锌铁液流电池仍存在稳定性差等问题，电池运行工作电流也相
对较低，导致系统成本偏高。

在该研究中，为提高碱性锌铁液流电池工作电流密度，该团队
将水滑石纳米材料（LDHs）引入到碱性锌铁液流电池中，设计制备
出高性能的水滑石复合离子传导膜。通过有效控制水滑石层间距
大小，并利用水滑石层间丰富的氢键网络，提高了膜离子选择性和
离子传导性。研究人员表示，以水滑石复合离子传导膜组装的碱性
锌铁液流电池，在 200mA/cm2的工作电流密度条件下能量效率达
到 82%。此外，该团队还与中科院武汉物理与数学研究所研究员郑
安民合作，通过 AIMD分子动力学模拟，揭示出复合膜在 LDHs层
间进行快速传递的机理。

相关论文信息：

2021中国儿童肥胖防控
学术研讨会在京召开

本报讯 6月 12日，“中国学生营养与
健康促进会肥胖防控分会成立大会暨 2021
中国儿童肥胖防控学术研讨会”在北京召
开。专家表示，肥胖防控分会的成立能促进
全国范围内儿童青少年肥胖研究领域的专
家学者的交流，进一步加快落实世界卫生
组织提出的“终止儿童肥胖实施计划”。

与会专家就儿童青少年肥胖防控政
策、流行与危害、防控实践以及儿童青少年
肥胖影响因素等进行了交流和汇报。

（崔雪芹）

第三届“国家海洋战略与
创新能力建设”论坛举行

本报讯 近日，在上海交通大学举办的
第三届“国家海洋战略与创新能力建设”暨
“长兴奋起”高峰论坛上，专家学者围绕海
洋装备产业升级、海洋科技创新、海洋资源
高效利用和生态环境保护等内容，共话海
洋经济发展。
据悉，该高峰论坛是上海交通大学自

2019年启动的系列活动。 （黄辛）

2021大学创业世界杯启动

本报讯近日，2021大学创业世界杯启
动仪式暨国际大学科创合作研讨会在京举
办，相关政府、高校、科创机构代表出席活
动，共同启动 2021大学创业世界杯，研讨
推进科技创新领域国际学术合作。
大学创业世界杯 2015 年开始于丹麦

哥本哈根，是全球最具影响力的双创赛事
之一，已成为选拔和孵化成功企业家的摇
篮、推进全球青年创新创业交流的载体、推
动产学研用相结合的关键纽带。（高雅丽）

清华大学教授薛澜：

AI治理不能是猫鼠游戏
姻本报记者李晨阳

“人工智能（AI）让人类与技术的关系发
生了变化。”近日，在未来论坛发起的“AI向
善的理论与实践”论坛上，清华大学教授、苏
世民书院院长薛澜说，“一般来说在人与技术
的关系上，技术通常都是被动的。但 AI技术
不同，它似乎并不完全听从我们。”

薛澜在论坛上指出，对 AI 这样的技
术，如果在发展前期不注意治理问题，消除
可能产生的风险，一旦这些风险产生不良
后果，就会导致市场对技术的应用产生强
烈抵触，甚至可能导致技术难以发展，形成
恶性循环。“避免这种情况的关键，在于从
AI 技术生命周期的起始阶段就关注治理

问题，防患于未然。”
2019年 6月，国家新一代人工智能治

理专业委员会发布了《新一代人工智能治
理原则———发展负责任的人工智能》，提出
了 AI治理的框架和行动指南。
“这是很重要的一步。当然，未来我们

如何落实这些准则，或改善依然存在的问
题，需要研究和讨论的内容还有很多。”

薛澜指出，AI治理在执行上，天然就
面临更多挑战。“其他技术的治理可以通过
具体的技术指标调控来实现。比如汽车可
以通过限速控制车速，从而找到社会收益
和成本控制的平衡点。但对于 AI技术来

说，我们并不完全了解系统是怎么做决策
的，难度就大大增加了。”

AI治理的另一大特殊性在于，由于技术
发展很快，作为治理者的政府，反应速度很
容易落后于作为被治理者的企业。往往规则
还在制定中，技术已经向前走了很远。

如果由于技术和市场发展过快，导致
以公众利益和安全为目标的政府管制无法
跟上，此时一旦出现问题和事故，带来社会
危害，就可能出现政府管制口袋瞬间扎紧，
以致企业和技术难以发展的困境。
“要想打破这种一追再追的局面，一个

比较好的模式是‘敏捷治理’，政府和企业都

要改变观念。”薛澜说，“简单来说，就是从猫
抓老鼠的关系转变成搭档的关系。在政府的
基础性规制框架下，企业要有很强的自律机
制，行业也要有相应的行规和标准，政府与
企业互相沟通，共同讨论潜在风险，协商如何
有意识地加以规避。这时尤其需要成熟企业
与政府合作，作出合理的治理规制。”

但如果 AI犯了错，能不能像惩罚人类
一样去惩罚它？围绕迅速发展的 AI技术应
用，人们需要建立一个怎样的责任体系？

薛澜表示，他倾向于建立一个系统性的
保险制度。在这样的制度下，一旦出现了问
题，有保险兜底，大家就不必再去担心自己
是否要承担损失，争论是否要追究开发者的
责任，从而更客观理性地去分析事故背后的
原因，促进技术和应用的良性发展。

在论坛上，薛澜一再强调，AI技术可
能带来巨大的好处，也随时可能出现一些
潜在的问题，埋伏下巨大的风险。因此他在
最后的发言中强调，AI治理关乎全球人类
福祉，需要各国密切合作制定并遵守共同
的准则。

近日，湖南省农业科学
院第二届插秧比赛在湖南
长沙隆平稻作公园举行。

比赛现场，参赛选手
们扯秧、洗秧、捆秧、运秧、
插秧，你追我赶，热闹非
凡。每支队伍分有面积约
0.5 亩的田块作为比赛场
地，在保证质量的前提下，
按完成插田任务的时间从
少到多依次排名。

此次插秧比赛由湖南
省农业科学院和中科院亚
热带农业生态研究所联合
举办，旨在鼓励广大农业
科技工作者走出办公室，
把论文写在大地上。
本报见习记者李昕茹报道

插秧比赛现场。 李慧供图

祝融号科学探测路线初步确定

本报讯（记者甘晓）天问一号探测器
着陆火星首批科学影像图于 6月 11日公
布后，天问一号还将实施后续科学探测任
务。6月 12日，在国家航天局召开的新闻
发布会上，我国首次火星探测任务地面应
用系统总设计师刘建军接受媒体采访时
表示：“科学家和工程师团队协商后初步
规划，决定祝融号火星车将向南行驶，开
展科学探测。”

天问一号着陆在乌托邦平原南部预
定区域，着陆点位于古海洋和古陆地的交
界处，在海岸线以里靠近海洋的方向。
“向南行驶，祝融号的行驶路线海拔将不
断抬升，并且朝着古陆地的方向行驶。”
刘建军表示，“可能会遇到泥火山、沟槽等

有趣的研究对象，都和水冰形成等地质活
动有关。”

祝融号火星车上配备了 6种仪器，包
括火星车雷达、磁场探测仪、成分探测仪、
气象测量仪、多光谱相机和地形相机。

刘建军在发布会上介绍，其中，表面
磁场探测仪将在火星表面进行国际上首
次移动的磁场测量，获得精细尺度的火星
磁场信息。国际上先进的火星车雷达通
过双频段全极化雷达获取火星浅层结构，
探测可能的地下水 /冰分布。表面成分探
测仪通过激光诱导光谱方式，获取火星表
面岩石的化学元素组成。多光谱相机、地
形相机和气象测量仪将感知火星表面环
境，测量火星表面温度、气压、风速、风向

和声音。
“目前，6 种科学仪器均已开机测试

获取探测数据。我们将围绕水 /冰活动、
火山活动等关键科学问题，深入认识火星
古环境特征和演化，研究古火星的宜居环
境。”刘建军指出。

环绕器上配置的 7种科学仪器也独
具特色。刘建军说：“双极化雷达、亚米分
辨率的高分相机、500多个谱段的光谱分
析仪、中分辨率相机等都和目前国际上火
星探测的最高能力处于同等水平。”

此外，磁强计、离子与中性粒子分析
仪和能量分析仪，则旨在对磁场与粒子空
间环境进行探测，为火星空间环境和大气
逃逸机制研究获取第一手资料。

《环境科学学报（英文版）》当期封面。


