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中国水产科学研究院

建立鲆鲽鱼类套式病毒
快速检测新方法

本报讯（记者张晴丹）近日，中国水产科学研究
院北戴河中心实验站牙鲆遗传育种创新团队在鲆鲽
鱼类套式病毒（CSBV）快速检测研究上取得新进展。
该团队首次利用环介导等温扩增技术（LAMP）建立
了一种现场快速检测 CSBV的方法。相关研究成果
发表于《国际水产养殖》。

CSBV是引起鲆鲽鱼类出血症的主要病原体之
一。鲆鲽鱼类出血症多出现底板出血、烂鳍烂尾、肝
脏出血等症状，对于易感的鲆鲽鱼类，CSBV的致死
率高达 70%以上。北戴河站分别于 2019年和 2022年
在河北省以及辽宁省分离得到 CSBV 的两株新毒
株，分别将其命名为牙鲆分离株、大菱鲆分离株。截
至目前，CSBV已扩散到河北省、辽宁省的多个鲆鲽
鱼类养殖场，对养殖业造成了严重影响。

为解决现有 CSBV 检测方法操作复杂、对于设
备要求高的问题，研究团队基于 LAMP 建立了快
速检测方法，通过 1 小时内的恒温扩增就能用肉
眼观察颜色变化，从而得到实验结果，完成检测。
并且该方法还可通过琼脂糖凝胶电泳进行再次验
证。结果表明，在 65℃恒温扩增 1小时后，检出限低
至 10 pg/滋L。该方法不仅操作简单、对于设备要求
低，还具备扩增特异性高、灵敏度高的优势。

相关论文信息：

发现·进展

中国科学院大连化学物理研究所

自组装多孔材料
可用于盐差发电

本报讯（见习记者孙丹宁）近日，中国科学院大连
化学物理研究所研究员卿光焱团队开发出一种带正电
的自组装金属有机框架（MOF）纳米颗粒单层（SAMM）
膜。在保证膜完整性的前提下，实现了对 SAMM的功
能化修饰，并证实其在渗透发电领域具有良好的应用潜
力。相关成果发表于《先进功能材料》。

在海洋和河流交界处，通过盐度梯度产生的渗透
能是一种稳定且可持续的能源，通常使用反向电渗析技
术进行收集。然而，目前该技术使用的离子交换膜存在
离子选择性较差、传质不足、膜电阻较大等缺点，阻碍了
其在渗透发电领域的应用。因此，当前需要开发新的离
子选择性膜，实现高效渗透能的收集。

团队在前期工作中，开发了一种掺杂聚乙烯醇和
氧化石墨烯的纤维素纳米晶自组装复合膜，并提出了
一种经济且可持续的材料制备策略，用于实现高效渗
透能转化。

在上述研究背景和基础下，团队又利用聚接枝的
UiO-66-NH2纳米颗粒，在水 -空气界面自组装形
成致密的带正电MOF纳米颗粒单层膜，并将其转移
至多孔阳极氧化铝膜表面形成异质膜。随后，团队通
过将MOF表面的咪唑分子甲基化，进一步将异质膜
的最大功率密度提升至 10.5瓦 /平方米。

此外，团队通过改变MOF材料或接枝在MOF表
面功能基团的种类，可以制备其他带电荷的 SAMM膜，
丰富了离子选择性膜的类型，为制备具有高离子选择性
和高渗透能收集性能的材料提供了新思路。

相关论文信息：

守护长白山：与火较量，与林共生
姻本报记者刘如楠

初秋的长白山，漫山苍翠，红黄点缀。慕名
而至的游客爬上山顶，在云影交错中欣赏天池
的美。
“长相守，共白头，山为证。”对游客来说，

长白山是誓言的见证。而对这里的科学家、森
林消防员和巡护员等来说，这是他们与长白山
相生相守的真实写照。

长白山处于我国东北端，森林覆盖率达
95.56%，是我国北方最大的原始林区之一，被
称为东北生态屏障。近日，《中国科学报》记者
走进长白山国家级自然保护区（以下简称长白
山保护区）及吉林长白山森林生态系统国家野
外科学观测研究站（以下简称长白山站），探访
扎根于此的科研人员及保护工作者，聆听他们
与火较量、与林共生的故事。

与火为敌，是多年如一日的坚守

天蒙蒙亮，做了 16年瞭望员的王孝华，带
着午饭进山了。

像他这样的瞭望员，在长白山保护区有 67
名。他们分散在 15座三四十米高的瞭望塔上，天
亮上塔，天黑下塔，瞭望火情，直到大雪封山。

王孝华大半辈子都守在长白山，55 岁的
他动作麻利，五六分钟便登上塔顶。瞭望台七
八平米见方，设有半人多高的围栏，中间是个
四面都有玻璃窗的小房子。

每隔半小时，王孝华就要围着房子走一
圈，俯瞰森林，仔细观望。罗盘是他的好帮
手，可以定位方向。一旦出现火情，通过周围
多名瞭望员的交叉定位，很快便能精准确定
经纬坐标。

和王孝华做伴的，是房顶上的“森林眼”。
这架高清相机可 24 小时、360 度扫视整片森
林，一旦捕捉到烟雾和热点的踪迹，就会立刻
向保护区管理局的指挥中心发出警报。

在长白山保护区最北端的指挥中心，整个保
护区的卫星图像在大屏幕上被分割成一个个小
方块，指挥员紧盯着眼前的屏幕，监督着区内 11
个保护站和 3支专业扑火队工作人员的行踪。

即便已经过去了 11年，长白山保护区管
理局头道站站长李忠磊仍对 2012年的“5·29”
雷击林火记忆犹新。

那天，队员们完成训练准备吃午饭时，突然
警报拉响，广播电台里传来声音：“五俩幺（头道
站电台代号），西坡发现火情，做好增援准备。”

当时长白山保护区只有这一支专业森林
消防队。听到广播，队员们立刻换上消防服，带
上装备，集合整队。没过多久，指挥中心就发来
增援的命令和具体位置。话音刚落，时任队长
李忠磊和 20多名队员一道，向火场奔去。

经过两个多小时的路程，他们才来到火场
周围。“抬头看天是浓烟滚滚，低头看地是一片
焦黑，我们立刻开始找水源、架水泵，集中力量
拦住火头。”李忠磊回忆说。

队员们一直扑救到第二天凌晨 3 点左
右。此时，林子里的温度已经降至个位数，人

工增雨带来冰冷的雨点和冰雹，打在他们脸
上。“我们的衣服全湿了，跟泥猴似的，又冷
又饿又困，体力已经透支，近乎失温。”李忠
磊说。

出于安全考虑，队员们撤出火场，哆哆嗦
嗦地挤在车上休息。等到天亮，他们进行简单
补给后，又投入到扑灭余火的战斗中。
“有时地面上的火会顺着树根向地下烧，

我们需要把燃烧的树根都刨出来把火熄灭。”
李忠磊对《中国科学报》说。

就这样，持续扑救了一个星期，李忠磊等
人才撤出火场。而那些离火场最近的巡护员，
则 24小时看守火场，每隔一小时巡查一遍，整
整清理了近一个月，达到无明火、无烟、无气状
态才全部撤出。

森林防火压力增大，仍连续 5年 0火情

“5·29”火灾后，长白山保护区管理局在发
生火灾的“风灾区”附近专门设立了保护站，并
增设了一支 40人的专业扑火队长期驻守。

近些年，扑火队员的增加、“森林眼”和道
路监控等的巡查，以及指挥中心的实时调度，
让森林防火工作更加有序和高效。而保护区的
防火压力却有增无减。

通过对全球火灾的研究分析，中国科学院
沈阳应用生态研究所（以下简称沈阳应用生态
所）研究员刘志华发现，全球森林火灾呈递增
之势，气候变化和人类活动是主要原因。

澳大利亚联邦科学与工业研究组织等发
表于 2022年的一项研究也显示，在 1979年至
2019年间，由于气候变化，有利于野火燃烧和
蔓延的火灾天气的频率和极端程度在全球范
围内普遍增加。
“随着气候变暖，干燥、大风、低湿天气更

容易发生。林木生长得更快，树枝、树叶、苔藓
等可燃物显著增多，变得更加干燥、易腐败。由
于极端天气增加，雷暴引发的雷击火也会增

加。”刘志华对记者介绍，“气候变化对林火形
成的三要素———气象条件、可燃物、火源都有
显著影响。”

长白山保护区也不例外。“在全球气候变
化的影响下，长白山保护区高温、大风、少雨天
气增多，今年尤为明显。去年秋季降水量是
219毫米，根据预测，今年秋季降水量将减少
70毫米，这给森林防火带来了更大压力。”长
白山气象局一名工作人员说。

除气候变化外，人类活动是林火产生的另
一个重要因素。“长白山就是一座金山，看上它
的人很多。早些年，春季采野菜、夏季挖灵芝、
秋季打松子、冬季捕猎物，周围群众靠山吃山，
一年四季不闲着。”保护区管理局稽查大队副
科长曹忠说，群众进山待几天，就需要生火做
饭取暖，这是极大的火灾隐患。

每年的 4 月 20 日至 5 月 31 日、10 月 1
日至 10月 31日，是长白山保护区的高火险
期，每个保护站都要派人进山驻扎，进行 24小
时的检查巡护，发现私自进山生火者，一律移
交公安机关处理。
“近些年，随着人们法律意识的增强和生活

水平的改善，加上我们对破坏生态案例的解读
展示，非法进入保护区的人越来越少了。”曹忠
说。2018年至今，整个保护区实现了 0火情。

一代代科学家扎根，解读长白山“天书”

在保护区内，郁郁葱葱的林木遮天蔽日，
自由生长的植物以及朽木、枯枝、落叶，几乎覆
盖了每寸土地。若不是巡护员在前方开路，记
者完全找不到可以下脚入林的路径。
“长白山的价值、管理水平靠什么衡量？我

认为就是靠动植物数量。”长白山保护区管理
局高级工程师邵明智说，“自 1996年全面禁枪
后，动物数量逐年增加，如今经常可见六七只
成群的马鹿，外出觅食的紫貂、黑熊，成群结队
的中华秋沙鸭……这在早年间很难看到。”

对于野生动物的增多，在长白山站工作了
22年的副站长戴冠华深有感触：“近年来，野
生动物不会轻易攻击人，疫情期间游客减少，
它们的胆子更大了，常常跑到保护区的核心区
以外，这样一来，科研人员就需要时常到林中
检查实验仪器。”

跟随着戴冠华的脚步，记者一行来到长白
山站，会议室里，“长白山森林生态系统是一部
天书，应读深读透”几个大字映入眼帘。

这是我国著名林学家王战为庆贺长白山
站建站 20周年题写的寄语。作为长白山站的
主要开拓者和奠基人，王战曾驻守长白山数十
年，对中国东北森林的发展、演替规律、森林类
型和采伐更新等经营问题进行了深入研究。

如今，长白山站已经 44岁了，王战之后又涌
现出一批致力于森林生态系统研究的科学家。

沈阳应用生态所研究员王绪高读博士期
间就在大兴安岭地区做森林恢复研究。毕业
后，他便留在了研究所工作，来到长白山站开
展森林生物多样性及生态功能研究。
“长白山的物种非常丰富，我最初来到这里

时，遇到了很多叫不上名的动植物。”王绪高对
《中国科学报》说，长白山保护区拥有保存完整、
在世界上极具代表性的温带原始森林生态系统，
云集了北半球温带、寒温带、寒带、亚寒带和北极
圈等多种气候类型和生物群落。

据保护区生态本底调查统计，长白山保护
区内现有野生动物 1992 种、野生植物 1669
种、菌类 1059种。
“如此多样的物种，如何能共存于同一个

群落？”这是生态学领域的一个经典问题，一直
未有定论。

除了足够多的种源、气候、环境等影响因
素外，王绪高想知道，物种之间的关系是否也
是物种共存的关键影响因素。

传统观点认为，物种数量越多，彼此之间
的竞争关系就越强。经过多年的研究分析，王
绪高提出“随机稀释假说”，即随着物种的增
加，种间关系被稀释。
“物种越多，它们之间的竞争关系应该越

强，但是呈现出的结果反而不显著。我们的研
究与经典物种共存理论的认知不一致，这使人
们对于生物多样性的理解又往前推进了一
步。”王绪高说。

徐智超是沈阳应用生态所的博士，自跟随
王绪高读博，已经做了 4年测量植物胸径、鉴
定物种、统计监测数据和分析等工作。
“面对烦琐的采样和数据分析，有时也觉

得枯燥，但通过我们的研究，从中揭示出了森
林生态系统的规律和机制时，就很有价值感。”
徐智超说。今年，他决定在课题组做博士后，继
续探索森林生态系统的奥秘。

在长白山站，多年扎根科研一线的人还有很
多。一代又一代的科学家，就如同保护区里的参
天林木，在长白山上生根发芽，次第生长。他们的
守护与探究，让藏于长白山这本“天书”的故事逐
渐为人知晓，也让这里的山更绿、水更清。
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张文敬：一直在行走的冰川“科普家”
姻本报记者杨晨
记者与张文敬联系采访时，他正在为米

仓山之行做准备。那里计划举行一场公益
活动，张文敬将作为嘉宾出席。由于米仓山
位于他的家乡四川省旺苍县，因此他对此
行尤为期待。
张文敬始终保持着年轻人的矫健，他常

常参与科学或登山相关的公益活动。除了米
仓山，今年他还将行至唐家河、曾家山、悬崖
村……甚至计划再去一趟南极，但由于路程
遥远，最终还是在家人和朋友的劝说下打消
了念头。

张文敬从未停止行走。
过去 50余年里，他曾上百次出入青藏高

原、5次赴北极、5次到南极……行走在人迹罕
至的崇山峻岭，探寻极具生命力的冰川世界。

从中国科学院成都山地灾害与环境研
究所退休后，除了科学考察，这位冰川学者
更热衷于行走在科学普及的一线，毫无保留
地将自己知道的冰川知识写下来、传出去。

善于发现冰川之美

谈及曾攀越的高山、抵达的秘境，张文
敬总能脱口而出一连串名字：天山、昆仑山、
唐古拉山……冰川覆盖之处，皆是目的地。

张文敬毕业于兰州大学地质地理系自
然地理专业，先后在中国科学院兰州冰川冻
土研究所和成都山地灾害与环境研究所从
事现代冰川与环境的研究工作。
“冰川既是地理资源也是淡水资源，更

是气候变化的产物。”张文敬介绍，研究冰川
的物理特质、地理分布以及景观形态，对了
解地质构造演化、地球水循环、气候变化等
都有积极意义。
“冰川的美，我们要善于发现、懂得欣

赏。”踏上贡嘎山东坡的二层山，张文敬这样
描述，“脚下的基岩，就是第四纪冰川作用走

过了上千万年的地质历史的科学见证。如果
细心查看，石碛上一定会有一道道一头宽一
头窄、一头深一头浅的古冰川擦痕，以及似
乎是人为修饰过的古冰川磨光面。”

上世纪 70年代初，张文敬跟着前辈进
入川藏无人区考察冰川。在西藏林芝波密县
玉普乡境内，他发现了一座弧拱构造的冰
川，并判断其是藏东南海洋性（温性）冰川的
典型代表。后来，他以附近村落“米堆”之名
为这座冰川命名。

张文敬同时注意到，在冰川附近，湖泊、
山林、村庄和农田共生共融、和谐相处，不仅
具有科研价值，还能发展旅游。听闻当地村
落有搬迁的意向，他还极力劝阻。

2006年，中国国家地理杂志社派出了一
支专家队伍，沿着 318 国道进行考察，对沿
途景观作了一系列深入报道。

从那之后，这条景观大道被越来越多的
人熟知，成为旅行者“一生必去一次的”朝圣
之路，米堆冰川更是成为川藏线 84公里道
班处的经典打卡点。

张文敬就是这支专家队伍的成员之一。
基于他的讲述，藏在深山的冰川、冰瀑布和
雪山的壮美之景，展现在大众面前。

把科学知识写下来、传出去

自认是个理科男的张文敬，却有一颗文
艺心。除了行走，他也喜欢写作，内容大多与
老本行有关。而激发他这一兴趣和潜力的，
正是 40多年前一次拍摄电影的经历。

1980年，一部名为《中国冰川》的电影开
拍。当时在中国科学院兰州冰川冻土研究所
工作的张文敬，作为科学顾问和摄制组一起
前往西藏、青海以及四川等地寻觅各大冰
川。每一天要拍什么内容，张文敬都得提前
一天写好分镜头。去哪儿、怎么走，要翻过几

个岗或冰川的侧脊、到达冰川的中部还是上
部、如遇天阴需不需要打光……张文敬的每
一笔都细致清楚。
“多年考察冰川，使我积累了不少经验，所

以很清楚路线和沿途的风貌。”但毕竟是第一
次写分镜头，张文敬还是花了不少心思。“语言
得有文学性，既要准确，也要精练。”

最终，十几个小时的拍摄素材浓缩成了
29分钟的电影，将晶莹剔透的冰川世界展示
给了大众。“我发现，自己研究的东西，能以
这样的方式发表，真好。”张文敬开始琢磨尝
试着写科普文章，希望把自己知道的科学知
识写下来、传出去。

有一年初夏，兰州罕见落雪。张文敬至今
都记得，雪是 5月 13日下的，湿度大，压断了
行道旁的树枝和电线，一些果农的收成也受到
了影响。见此情形，他立即提笔，对此次极端天
气和气象预报作了科普和评论，又花了 3分邮
票钱，将成稿寄到了甘肃日报社。

过了几天，稿件在《甘肃日报》发表。张
文敬接到了众多友人祝贺的电话，也收到了
报社寄来的稿费。那是一张 3元的汇款单，
他极为珍视，将其轻轻压在了办公桌的玻璃
台面下。

做一个负责任的“科普家”

“做科普是一种享受。”退休后，张文敬
将更多时间用于写作，并乐在其中。至今，他
已完成了 30多部科普书籍、近千万字的科
普原创作品。由他作为第一完成人的科普著
作《科学家带你去探险系列丛书》曾获国家
科技进步奖二等奖。

科普工作对张文敬来说，不只是坐在书
桌前埋头创作。只要身体条件允许，他仍愿
意带着年轻人去真正地认识自然。

他依旧会以采访对象、顾问或向导的身

份，与媒体或社会组织一遍遍踏上极地之旅。
“我是个没架子的人，不会要求收什么

费用，想尽量做到纯粹。”张文敬说，这样的
行走，本身也是一种收获。

他更视“带队”为一种责任。1998年，张
文敬带着 17名科学探险队员，完成人类首
次徒步穿越世界第一大峡谷———雅鲁藏布
大峡谷的壮举，继而引发关注。他笑称，有一
个月几乎每天都会接到采访电话。

现在类似的来电仍然不断，但张文敬并
未感到困扰，只觉得这不断累积的社会名气
和信任，让自己的责任感越发强烈。“作为一
个科研工作者，就是要有担当，把科学的道
理和理念，准确地普及给大众。”

近期这位“科普家”又有了新的计划：尝
试写科幻。在他的定义里，科学研究就是用
文字写科学，科普则是用文学写科学；而科
幻，则是用文学写未来的科学。
“他们都必须姓‘科’，尤其科幻作品。”采

访中，张文敬强调，科幻作品虽然体裁是“幻”，
但不是无端的玄幻或魔幻，而应基于一定的科
学道理进行合理想象，不然容易误导读者。

不管是科普还是科幻，他认为在一定程
度上都能起到提升大众科学素养的作用。
“科幻中的‘幻’，某种意义上意味着‘希望’，
社会发展需要这样的想象力。”

1998年，张文敬在徒步穿越雅鲁藏布
大峡谷的途中。 受访者供图

中山大学

实现多材料高精度
4D打印多彩结构色

本报讯（记者朱汉斌）近日，中山大学材料科学
与工程学院副教授郭双壮团队制备出具有光敏活性
的可打印结构色墨水，并结合实验室自建的高精度
多材料直写打印系统，成功实现了多彩结构色的溶剂
挥发墨水直写打印。相关成果发表于 。
“新打印策略能在大范围内实现对打印分辨率的

精准控制与复杂图案的高精度打印，并能够灵活地与
多种可打印功能材料体系集成。”论文第一作者、中山
大学材料科学与工程学院 2020级硕士研究生毕燃表
示，该打印策略未来可在仿生机器人、信息存储、柔性
传感和信号检测方面得到应用。

据悉，郭双壮团队创新性地将结构色材料集成
至仿生机器人的制造中，在传统磁控柔性机器人表
面打印结构色涂层，制备出一系列具有仿生结构色
外观及无束缚变形能力的多维度仿生蝴蝶，展现了
这种结构色材料 3D打印策略在仿生机器人及其他
需要先进表面着色方式的系统中的应用前景。
“基于对分辨率和颜色的良好控制，可以实现对

复杂设计图案的高还原度打印。”郭双壮表示，针对不
同图案的尺寸特点选取恰当的分辨率，可实现对同一
图案的缩放式打印。此外，多材料墨水直写 3D打印系
统对多墨水打印技术的支持使不同颜色的墨水能在一
个打印过程中依次打印，实现彩色图案的快速制造。

除了多色打印，多墨水打印技术还使结构色材料
与多功能材料的集成式打印成为可能。此外，打印的
结构色液晶弹性体还具有热响应性，加热即可发生定
向形变，呈现出 4D打印效果。

相关论文信息：


