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发现·进展颠覆性科学成果缘何“难产”？
■本报记者赵广立

“为什么近年来世界各国科研
人员成倍增长、经费越来越多、科
研条件越来越好，却产生不了根本
性的科学发现？”

近日，北京通用人工智能研究
院院长，北京大学、清华大学讲席教
授朱松纯在一次发言中提出上述疑
问。在他看来，重大基础性原创性科
学成果“难产”的主要原因在于，与
过去相比，当前的科研驱动力、科研
组织模式、科学问题的复杂性均发
生了改变。尤其是在现行科研组织
模式下，科学研究在全球范围内成
为一种职业，“写本子”“数论文”“比
引用量”之风日盛，群体越来越大，
而科学研究越来越同质化、“内卷”，
产生了显著的马太效应。
“科学家处于一个玩自拍的年

代。”朱松纯说，当前科研领域逐渐
出现了“对房间里的大象视而不见，
满墙脚找老鼠抓”的现象，这是导致
原创性重大科学发现匮乏的一个重
要原因。为此，他表示，国家破“五
唯”评价体系改革势在必行。

科研逐渐职业化

朱松纯回溯 1900年至 2020 年
的世界科技历史时提到，这 120年
中，前 60 年涌现出众多重大基础
性、原创性、颠覆性成果，如相对论、
量子力学、信息论、DNA双螺旋结
构的发现，以及原子弹、计算机等的
发明。但在后 60年，大量成果呈现
出填补性、可预见性、渐进式等特
征，缺乏颠覆人类认知的突破。

导致这种变化的原因之一，朱
松纯认为是科研组织模式的变化使
科学家职业化。
“从前，科研还没有完全职业

化，例如发现生物遗传学规律的孟
德尔是一名神父，爱因斯坦发现相

对论时还是瑞士专利局的一名技
术员，科学家大多凭着兴趣进行探
索。”朱松纯说，但在美国引领科
研范式转变后，科学研究逐渐职业
化。特别是自 2005 年谷歌指数
H-index 诞生以来，这种弊端越发
显现。

朱松纯说，很多科研人员不再
对研究根本性问题、探索新领域感
兴趣，而是更关注抢占细分研究领
域（圈地）、快速碎片化的知识生产
（发表）和占领话语权（抢注），更加
关注影响因子、引用数等简单便捷
的指标。

他还指出，科学问题复杂度的
变化，也是近年来颠覆性成果匮乏
的重要原因之一。
“当前世界面临的诸多战略性、

前瞻性科技问题，如核聚变、生物技
术、智能科学等，都呈现出‘复杂巨
系统’的特性，具有非线性、突变等
特征，这使传统‘还原论’科学范式
和 PI 制的科研组织模式难以应
对。”朱松纯说，这就像一个需要
1000个变量才可以刻画的方程组，
人们无法隔离出 3个变量用“还原
论”模式来求解。

新战略思维、科研范式
和组织模式

朱松纯认为，面对当今科学的
复杂巨系统特点，需要新的科研战
略思维、新的科研范式和组织模
式，“这是世界科技发展面临的重
大挑战，也是我国科技发展的战略
机遇”。

以有组织科研为引领，朱松纯
从战略思路、科研范式、组织模式等
3方面提出了改变这一现状的建议。

首先，站在新的历史转折点，必
须有新的战略思路。“如果继续沿用

过去‘跟跑 -并跑 -领跑’的路线，
就形成了一种‘打篮球’的科研模
式。”朱松纯解释说，篮球代表科技热
点，而控球方始终是科技强国，“我们
的队伍一直追着篮球满场跑”。

朱松纯认为，在这种模式下，我
们不但会在追逐热点的过程中失去
战略定力，而且频繁更换方向与技
术还会使队伍跑散。更重要的是，
“控球方”已经完成了软硬件生态的
布局，形成了新兴产业“卡脖子”态
势。因此，他建议，在下一历史阶段，
需要放弃“打篮球”的战术，实施更
有全局视野的“下围棋”战略。
“不谋全局者，不足谋一域。在

角逐科技制高点的进程中，我们要
敢于采取‘你打你的，我打我的’战
略思想。”朱松纯说，我们要从忙于
“补短板”的防御战略，转为同时切
实注重“构筑长板”的进攻战略。

其次，他谈到，要坚持自由式
探索与有组织科研相结合，孕育新
的科研组织范式和评价机制。
“‘自由式探索’和‘有组织科

研’并不对立，而是局部和整体的
关系。”朱松纯建议，要从国家安全
和战略的角度，既要关注“地平线
上的黑点”，鼓励“从 0 到 1”的原

始创新；又要以国家战略需求为导
向，从更高的视角谋划全局，协调
好计划性和探索性科研任务的合
理布局，整合优势资源，形成高效
的组织体系和架构，避免各自为
政、盲目“内卷”、无序发展。

他认为，新时期的有组织科研
不应该局限于类似“两弹一星”的大
科学工程，而是要面对复杂巨系统
的科学问题，开展原创性、引领性的
科技创新。比如对于不确定性大、基
础性强的研究，要建立起鼓励冒险、
允许失败的自由式探索机制。

朱松纯将自由式探索的产出比
作“珍珠”和“宝石”，那么有组织科
研就是把“珍珠”穿成“项链”，把“宝
石”镶嵌到科学的“王冠”上。

最后，朱松纯建议，要以有组织
的科研模式打通“学研产”创新链条。
“‘学研产’是创新链上的 3个

不同阶段，要打通这个链条极其困
难，因为这些阶段有着迥异的科研
文化与群体。”朱松纯说，一般来说，
大学研究瞄准的是 5 年至 10 年之
后的目标，产业界的应用型研发瞄
准的是 1 年到 2 年之内的产品；而
科研院所的使命是连接这两端，集
中力量进行科研攻关。

他观察到，近年来我国开始布
局一批国家实验室、重组全国重点
实验室，有远见卓识的地方政府开
始建立新型研发机构，布局“链接
器”这一角色。
“我们需要利用新型举国体制

的优势，纵向贯通学研产、横向实现
大交叉，在共同目标下，形成‘纵横
交织’的创新联合体。”朱松纯表示，
科学家要坚决摒弃“有人才，无队
伍”“各自为政”的科研现状，积极主
动投入到有组织的科研队伍中，以
极大的热情和坚定的决心参与这场
开创性的科技革命。

新技术识别微生物群落更精准
■本报记者 刁雯蕙

微生物群落存在于土壤、水体、
大气、动植物体内等多种生态系统
中，在生态系统的稳定性和功能维
持方面起着至关重要的作用，比如
有助于维持土壤肥力和水体中营养
物质的循环等。

微生物群落的重要性目前已得
到广泛认可，但科学家们对于微生
物群落中微生物物种之间的相互关
系、数量比例以及空间分布情况等
的认识比较匮乏。

近日，一项发表于《自然 -通
讯》的研究中，中科院深圳先进技术
研究院合成生物学研究所戴磊课题
组成功开发出可容错编码的序贯荧
光原位杂交（SEER-FISH）技术，可
识别复杂群落中不同微生物物种，
在单细胞尺度上原位解析微生物物
种之间以及微生物 -宿主之间的相
互作用，进而研究其生态规律和生
理功能，是研究微生物群落生态和
功能的重要工具。

研究团队在微米尺度上绘制
了拟南芥根系定植的多细菌物种
的生物地理分布，观测到不同微生
物物种在根系上的空间异质性定
植，以及在受到宿主代谢物扰动后
微生物空间分布变化和物种空间
关联改变。

突破传统微生物群落成像限制

据介绍，植物根部有密密麻麻

的微生物群落，这些微生物和植物
的生长息息相关，形成了一个复杂
的生态系统。
尽管目前荧光原位杂交技术可

被用于微生物可视化，但传统成像
方法受荧光基团光谱重叠的限制，
能同时表征的物种丰富度非常有
限。因此，科研团队需要发展新的微
生物成像技术，以更好表征和解析
微生物群落的空间结构。

戴磊团队开发的新微生物成像
技术———SEER-FISH，有望打破传
统荧光成像技术的限制。该技术使
用多轮的 rRNA 探针杂交解离，可
实现对数千种微生物的同时成像和
区分。

SEER-FISH 技术拓展了荧光
分子的种类与杂交成像轮数之间的
指数组合，从而实现对微生物群全
部物种同时成像。在实验验证中，多
轮成像的 rRNA探针杂交解离可至

26轮后仍有明亮的荧光信号，允许
对数千种不同的微生物进行成像和
区分。

此外，在体外合成微生物群落
中，研究团队使用可纠错的编码方
案验证了该成像方法对群落组成
识别的准确性和可重复性。研究人
员表示，该技术有望为微生物群落
的空间结构表征和解析提供更加
精确和全面的方法，为生态学、环
境保护和农业生产等领域提供更
多科学依据。

完成微生物群落精准成像

与真核生物不同，微生物鉴定
是通过核糖体 rRNA 标记实现的。
由于亲缘关系相近的微生物物种核
糖体序列相似度较高，因此针对每
种不同微生物设计出高度特异性探
针的难度随之加大。非特异性杂交

会出现物种难以鉴定和假阳性问
题，当同时标记的微生物种类大幅
增加时，非特异性杂交的影响会导
致对微生物的很多误判。

为了解决相关问题，研究团队
在过去 3 年间，对微生物群物种的
标记方式和编码方法进行了优化，
以提高物种准确识别率，并对微生
物群落进行准确成像，从而更好了
解微生物群落组装、微生物间和微
生物 - 宿主相互作用及功能。

此外，SEER-FISH 成像技术
与其他空间解析技术的结合，将进
一步拓展空间微生物组学研究。例
如与扩展显微镜相结合，可分析单
个细菌细胞的空间转录组；与质谱
成像或多重蛋白质图谱协同，可在
分子水平上揭示复杂微生物群落
在空间上的功能及其与宿主的相
互作用。

该成像技术还可广泛应用于表
征复杂微生物群落中的物种空间异
质性，实现单细胞分辨率下各微生
物物种在微米尺度上的空间分析，
为空间微生物组的结构表征提供有
力工具，对微生物群落的研究具有
重要意义。
“未来，我们希望进一步将成像

标记的分子扩展到 mRNA，从而真
正将微生物群的结构 -功能联系在
一起。”戴磊说。

相 关 论 文 信 息 ：

SEER-FISH
拍摄的植物根际
微生物组。
研究团队供图

中国科学技术大学

可燃冰绿色可持续利用研究获进展
本报讯（记者王敏）中国科学技术大学

教授熊宇杰、龙冉研究团队开发了一种绿色高
效的光催化甲烷卤化技术，在仅利用光照、甲
烷和海水的条件下进行卤代甲烷合成，进而以
串联反应实现了甲醇和药物中间体的高效合
成。相关研究成果日前发表于《自然 -通讯》。

可燃冰是一种重要的储备能源，试采可燃
冰的产品中 99.5%是甲烷。据推断，在我国南海
可燃冰的储量至少达 800亿吨石油当量。目前
可燃冰开采技术中的减压开采法，在可燃冰减
压过程中会导致可燃冰气化，对甲烷气体的储
存和运输是一大考验。如能利用海上条件，将
甲烷转化为高附加值的液态产品，将为可燃冰
利用提供技术参考。

卤代甲烷作为一种多功能的平台分子，
广泛应用于甲醇、乙酸、丙烯等高附加值化
学品和燃料的生产。然而，目前卤代甲烷的

合成通常涉及氯气、溴化氢等腐蚀性原料和
苛刻的反应条件，不仅需要复杂的工艺和巨
大的能量消耗，而且对环境具有潜在威胁。

该研究团队设计了一种铜掺杂的二氧
化钛催化材料，以绿色且易得的碱金属卤化
物为卤素源，在光照下实现了卤代甲烷的高
效合成，生成速率达 1毫摩尔每克每小时。
该方法可以利用海上的光照和海水条件，将
甲烷高效地转化为氯代甲烷，证实了光催化
甲烷氯化技术在可燃冰利用方面的可行性。

在此基础上，研究团队设计了一种串
联反应装置，实现了以甲烷为原料的甲醇
和药物中间体合成。该工作为甲烷的高附
加值转化和可燃冰的开采利用提供了全新
视角。

相 关 论 文 信 息 ：

本报讯（记者田瑞颖）中科院植物研究
所研究员王亮生团队研究发现，古莲莲房的
抗氧化能力显著高于其他部位，这与其含有
的酚类物质种类和含量相关。该研究成果近
日发表于《食品化学》。

莲，又称荷花，是重要的水生观赏植物，
在我国有 3000多年的栽培历史。中科院植
物研究所作为最早进行古莲收集与保育的
科研单位之一，在上世纪 50年代，成功“复
活”近千年的普兰店古莲子。至今，该所已保
育了多个古莲品种。

研究团队以保育的古莲资源为研究对
象，运用 3种评估方法对不同古莲品种的不
同部位进行了体外抗氧化活性评价。研究结
果表明，古莲的莲房具有显著高于其他部位

的抗氧化能力，这与其含有的酚类物质种类
和含量显著相关。

他们通过UPLC-TQ-MS分析，检测到
古莲莲房中含有丰富的原花青素和黄酮醇。经
过鉴定的 51种酚类化合物中，有 27种首次从
莲房中检出，包括 20种原花青素三聚体、5种
原花青素二聚体和 2种原花青素四聚体。

相关性分析表明，莲房的抗氧化活性与
原花青素的含量密切相关，且原花青素三聚
体的含量与其相关性最强。在所评价的古莲
品种中，普兰店古莲的莲房抗氧化能力最
强、酚类物质含量最丰富，是一种理想的抗
氧化剂来源。

相 关 论 文 信 息 ：

广东省科学院动物研究所

马来穿山甲携带多重耐药性大肠杆菌
本报讯（记者朱汉斌）广东省科学院动

物研究所王承民团队研究发现马来穿山甲
携带多重耐药性大肠杆菌。相关研究近日发
表于《整合生物学》。

野生动物因携带潜在的人兽共患病病
原，并可能导致病原体经食物链传递给人
类，已成为当前研究的热点。马来穿山甲已
被世界自然保护联盟濒危物种红色名录列
为极危物种。每年大量非法的马来穿山甲贸
易存在潜在传播病原体的巨大风险。

王承民团队从 2019年收集的马来穿山
甲粪便中首次分离到耐药性大肠杆菌菌株，

该菌株对 12种抗生素耐药。经 BGWAS分
析发现，该分离株携带的 4种质粒中有 3种
携带大量的耐药基因（ARG）。此外，在不同
个体样品中分离到的其他耐药菌中，他们也
检测到了与前述某一种质粒携带完全相同
耐药基因的 3种质粒。

该研究结果揭示了耐药质粒可能会在
马来穿山甲的肠道菌群中扩散，进而引起耐
药基因在环境中扩散，给公共卫生安全带来
潜在风险。

相关论文信息：

极低质量白矮星示意图。
图片来源：Caltech/IPAC

本报讯（记者沈春蕾）中科院国家天文台
和云南天文台的研究人员发现了一个包含极
低质量白矮星前身星的双星系统，其伴星是一
颗不可见的致密天体。相关研究成果日前发表
于《天文学杂志》。

该研究证实了 LAMOST（郭守敬望远
镜）搜寻和研究这类特殊天体的能力，是研
究人员利用 LAMOST大规模巡天光谱数据
的优势，在搜寻致密天体方面取得的又一重
要进展。

据了解，含有致密伴星的短轨道周期极
低质量白矮星双星系统是一类重要的连续
引力波源，它们是当前以及未来引力波研究
的重要目标源之一。

论文第一作者、中科院国家天文台高级
工程师袁海龙介绍：“我们发现的这个双星
系统的轨道周期为 0.219658天，可见恒星表
现出 F型主序星的光谱特征。光变曲线特征
表明，这颗可见恒星发生了显著的潮汐形
变，被拉伸变形呈水滴状。”

据估计，该双星系统中可见星的质量约
为 0.09倍太阳质量。由于该星质量小、温度
高，且光谱没有明显的发射线特征，研究团
队认为这颗可见恒星应该是一颗已经停止

物质传输的极低质量白矮星前身星。
现有的极低质量白矮星理论模型和观

测统计都表明，极低质量白矮星可能存在一
个大约 0.14~0.16 倍太阳质量的质量下限。
“我们的发现对极低质量白矮星的形成模型
提出了挑战，对完善极低质量白矮星的形成
机制具有重要科学意义。”袁海龙说。

相关论文信息：

中科院国家天文台等

发现包含极低质量白矮星前身星
的双星系统

梁山古莲。
中科院植
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中国企业刷新
最长陆上风电叶片纪录

近日，三一重能长达 104米的陆上风电叶片在湖南
韶山下线，三一重能自主研发的智能制造“数字元平台”
同期发布。据介绍，前者刷新了全球最长陆上风电叶片纪
录，标志着中国陆上风电叶片正式进入“100米 +”时代，
而后者则是行业首创的、改变叶片传统生产方式的数智
化软件平台。
“数字元平台”通过数字孪生技术实现虚拟工厂与现

实工厂的数智物联，可实现对“人 -机 -料 -法 -环 -
质”全生产要素的智能监管，并对影响产品质量的所有工
艺环节实行全流程管控，改变了传统风电叶片生产方式，
能大幅提升风电叶片产品质量和生产效率。图为 104米陆
上风电叶片。 本报记者王昊昊报道三一重能供图


