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发现·进展

百名学者联名倡议启动“中国尿计划”
■本报记者张双虎

近日，由北京师范大学生命科学学院
教授高友鹤、中国医学科学院基础医学研
究所研究员孙伟、中国医学科学院北京协
和医院助理研究员吴建强起草，110 多位
学者联名在《中国科学 - 生命科学》发表
《中国尿计划倡议书》。
“早发现、早治疗或许能彻底改变病人

命运。”高友鹤告诉《中国科学报》，“与血液
标志物相比，尿液标志物能更早发现人体
健康状态的变化。”

该倡议书呼吁全国对尿液领域有深
刻认识的资源开展合作，全面系统研究
尿液的各种成分，建立成员间的共享数
据库，为未来疾病的早期、精准、个性化
诊断奠定基础。
“我们呼吁各相关领域中认识到尿液

研究对人民健康重要性的有识之士，投身
于这个对人类未来有极其重要价值的领
域。”倡议书写道。

提供疾病早期预警线索

人们在体检或疾病诊治过程中，会通
过“验血”判断身体状况。近年来，临床上对
“验尿”越来越重视，但在尿液标志物领域，
相关研究还远远不够。

高友鹤认为，人和动物体内有种“稳态
机制”，这是一种自我调节机制能将血液成
分维持在某一“平衡状态”。比如，大量饮酒
的人，血液酒精含量超出正常水平，人体会
通过代谢等途径迅速把酒精排出。在健康
状态或疾病早期，这种机制的调节能力很
强，一旦某种有害物在血液中出现时，马上
会被清除掉。因此，在疾病早期，验血很难
检测到明显变化。
“与此相对，尿液不受这种机制影

响，还会接受、积累内环境产生变化的体
液。因此，研究尿液标志物能更早发现疾

病征兆。”高友鹤进一步解释说，当少量
有害物出现在血液中时，会被该机制
“扔”进尿里。当有害物逐步增多、人体的
稳态机制难以维持平衡时，血液中才会
出现标志物，这同时意味着疾病可能已
经很严重了。

而早期诊断和监测能有效进行健康干
预，改变疾病进程，对病人的预后极其重
要。因此，尿液标志物研究能提供疾病早期
预警线索，有可能改变目前医学资源大量
用于应对中晚期疾病的窘境。

尿液可反映疾病变化

人们普遍认为，血液和人体器官紧密
相连，当器官发生病变时，血液会有所体
现。因此，人们通过定量化验血液中各种蛋
白等标志物，判断身体状态甚至分析疾病
原因。而尿液通常被认为是肾脏代谢的产
物，传统的“验尿”仅限于判断肾脏健康状
态，或排尿相关的疾病。
“过去教科书中只讲血液中的蛋白，

关于尿液蛋白的内容几乎没有涉及。”高
友鹤解释说，临床中“验血”“验尿”是一
种相对粗略的判断。比如，尿液蛋白达到
一定数量后，被认定为阳性，代表发现某
种蛋白；达不到一定数量则被认定为阴
性，代表没有某种蛋白。过去检测仪器和
手段相对落后，加上尿中的蛋白多是“小
个头”的小分子蛋白，让人们误认为尿液
中“没有蛋白”。

随着蛋白质组学领域的飞速发展，
新一代质谱仪可以进行单细胞蛋白质组
分析。目前，大队列蛋白质组分析发展如
火如荼，在尿蛋白质组分析方面，基于尿
膜的高通量自动化尿液收集贮存方案成
为可能，多平台尿蛋白质组评测也证明
了平台间的可重复性，不同仪器间的数

据可以合并分析使用，为大规模尿蛋白
质组分析奠定了基础。

近年来，越来越多的研究表明，尿蛋白
质组可以反映大鼠肺纤维化、细菌性脑膜
炎、脑胶质瘤等疾病的变化。
“有趣的是，孕鼠的尿蛋白质组还可

以反映胎鼠的发育情况。”高友鹤说，“在
人群尿蛋白质组研究方面，尿蛋白质组
不仅可以反映各种肿瘤的变化，包括胃
癌、结肠癌、前列腺癌，其他疾病如冠心
病、新冠肺炎、家族性帕金森病、急性胰
腺炎等，也能在尿蛋白质组中发现相关
标志物。”

尤其重要的是，在结肠癌患者尿液中
找到的蛋白标志物会促进肿瘤的增殖和转
移，并在组织水平上得到了免疫学验证。
“这说明尿液可以反映疾病在组织水

平的功能变化。”孙伟说，“目前的临床研究
主要是队列对比研究，寻找疾病标志物的
时间比较长。通过尿蛋白质组一对多的比
较分析，即一个患者与一组健康人的尿蛋
白组比较，可以确定相关干扰因素，为个体
化监测预测提供新路径。”

通过三个阶段填补“漏洞”

“尿液标志物这么重要的检测手段，
一定会对临床医学产生巨大影响。如果
仅限于基础研究，却不能好好利用就‘太
亏了’，可能会成为现代医学的‘巨大漏
洞’。”高友鹤说。

吴建强认为，尿液标志物“早研究，早
受益”。这对参与个人、单位，甚至对全人类
来说都有好处，“这是我们支持中国尿计划
的初衷”。

目前，国际上关于尿液标志物的研究
越来越多。基于英国生物样品库的几万人
队列血浆蛋白质组分析，产出了大量与疾

病和衰老相关的重要成果，已成为全球相
关疾病研究的资源库。
“基于尿蛋白质组研究对疾病研究

的重要性，以及目前国际蛋白质组研究
的趋势，有必要开展一项大规模的尿蛋
白质组队列研究。我们已在德国召开的
人类蛋白质组 2024 年会上呼吁成立世
界尿计划。”高友鹤说，“中国的样本（尿
样）不能拿到国外去，所以我们在中国开
展尿计划，希望更多人参与和支持中国
尿计划。”

据介绍，中国尿计划预期可分为三个
阶段。

第一阶段是 2025年至 2029年，完成
中国健康人群的尿液组学分析；第二阶段
是 2030年至 2034年，完成中国常见重大
疾病的尿液组学分析；第三阶段是 2035年
至 2039年，借助尿液组学分析完成衰老等
重要科学问题的探讨。

高友鹤介绍说，该计划的第一阶段
将确定尿液组学研究的标准化分析流程
和方法，建立多中心尿液收集、运输、贮
存、样品处理、质谱分析、数据分析的标
准化流程；建成中国正常人群尿液样品
库，建立多中心尿液样品库和参考标准
尿液样品，为各种研究提供正常参考样
品；建成中国正常人群尿液组学参考数
据库；建立不同年龄（0 至 90 岁）中国正
常人尿液组学数据集，为未来疾病研究
提供参考。
“我们预期在中国尿计划第一阶段，

收集不少于两万份具有比较详细体检结
果的健康人尿液样本，并做出包括但不
限于蛋白质组学、代谢组学的详细分析，
储存并在参加者之间共享得到的数据。”
高友鹤说。

相关论文信息： 中国科学院大连化学物理研究所

微液滴体系有望实现
有机氯废水升级利用

本报讯（记者孙丹宁）近日，中国科学院大连化学物理研究所研
究员王峰、副研究员贾秀全团队利用微液滴的起电 -放电现象，开
发出水相电化学选择性脱氯策略，将二氯乙烷转化为重要的聚合物
单体氯乙烯。该研究成果有望实现对有机氯废水的升级利用，相关
论文发表于《美国化学会志》。

基于前期对带电微液滴氧化还原反应的研究，团队在封闭环境
中通过超声驱动水在微液滴、水汽及体相之间快速转变，制备出具
有交流电压的“人造云”，并以此实现了二氯乙烷的电化学选择性脱
氯反应。研究人员通过云水中的电压和电流测量证实，尺寸较大的
微液滴带正电，水汽中尺寸较小的亚微米液滴带负电，并且两种液
滴具有不同的扩散行为和空间分布。

研究发现，通过封闭环境限制亚微米液滴的扩散空间，可以增
强液滴之间的起电和放电作用。电子顺磁共振谱表征进一步确认电
子转移参与了液滴的起电和放电过程，导致体相表面富集氢自由
基，而微液滴富集羟基自由基。

团队进一步通过电子顺磁共振谱、液相色谱 -高分辨率质谱、
气相色谱等表征方法，证明水中的二氯乙烷首先在体相表面附近发
生还原脱氯，生成氯乙基自由基中间体。随后，该中间体随着雾化过
程进入微液滴，并在其中加速氧化脱氢，生成氯乙烯。

由于水在微液滴、水汽及体相之间快速转变，避免了反应物和
中间体的扩散限制，可显著提高超声雾化作用下氯乙烯的生成速率
和选择性，相比超声空化作用，超声雾化作用的速率提升了两个数
量级，氯乙烯在 C2气体产物中的选择性最高可达 80%左右。

相关论文信息：

复旦大学附属肿瘤医院

三阴性乳腺癌精准治疗获突破
本报讯（见习记者江庆龄）复旦大学附属肿瘤医院乳腺外科教

授邵志敏、王中华、江一舟团队基于自主研发的多基因模型，采用
“蒽环紫杉”序贯“吉西他滨”联合“卡铂”的精准治疗方案，使高危三
阴性乳腺癌患者的生存率显著提升超过 10%，且改变了传统辅助化
疗“千人一方”的局面。近日，相关研究发表于《英国医学杂志》。

三阴性乳腺癌约占所有乳腺癌类型的 15%至 20%，素有“最毒
乳腺癌”之称。然而，由于缺乏经过临床队列验证的针对三阴性乳腺
癌的特异工具或模型，目前无法精确预测患者的复发转移风险，导
致辅助化疗只能沿用传统的“千人一方”治疗方案。

2015 年，邵志敏、江一舟团队自主构建了由 5 个 RNA 组成
的三阴性乳腺癌预后预测模型，可以把三阴性乳腺癌患者准确
划分为高危和低危复发风险组。这是国际首个三阴性乳腺癌预
后预测模型。

在此基础上，邵志敏团队开展了一项名为“BCTOP-T-A01”的
临床研究。共 504位接受根治性手术后的早期三阴性乳腺癌患者入
组临床试验。

研究团队依据多基因模型检测结果，将入组患者分为高危和低
危组。高危组患者按照 11的比例，随机接受强化或标准方案辅助
化疗，其中强化组患者接受 4个周期“多西他赛 +表阿霉素 +环磷
酰胺”序贯 4个周期“吉西他滨 +顺铂”方案，对照组患者接受 4个
周期“表阿霉素 +环磷酰胺”序贯 4个周期“多西他赛”方案。低危
组患者同样接受标准方案化疗。

经过中位 45个月的随访，高危患者接受强化治疗组 3年无病生
存率为 90.9%，显著优于标准治疗组的 80.6%，绝对获益达到 10.3%，
显著降低高危患者 49%的疾病风险。其中，强化治疗组的 3年无复
发生存率显著高于标准治疗组，可以降低高危患者 50%的复发风
险；此外，低危患者的 3年无病生存率、无复发生存率和总生存率均
优于接受相同标准方案化疗的高危患者。

王中华指出，这项研究成果在国际上首次前瞻性验证了三阴性
乳腺癌多基因模型指导精准化疗和预测患者预后的价值，为三阴性
乳腺癌精准化疗提供了有力工具。

相关论文信息：

中国科学院地球环境研究所

重建全新世粉尘通量
并揭示动力机制

本报讯（记者严涛）近日，中国科学院地球环境研究所以黄土高
原全新世黄土沉积为研究载体，在高质量光释光年代标尺的支撑
下，重建了 23个剖面的粉尘堆积通量并进行了综合集成，揭示了动
力机制及其对北半球粉尘活动的意义。相关研究成果发表于《全球
和行星变化》。

风成黄土是重建过去多尺度粉尘活动及其与气候相互作用的
良好载体。以黄土高原黄土为材料，目前已进行了大量构造、轨道
尺度的粉尘活动研究，但基于实测年代标尺对全新世黄土记录的粉
尘活动的高质量重建，及其动力机制研究仍较为缺乏。

该研究考虑到晚全新世人类活动等因素的影响，将可靠的集成
粉尘通量限制于约 11.5-3 ka（千年）。受多因素影响，黄土高原每个
独立剖面粉尘堆积通量很难在变化强度和模式上重复集成结果，而
集成结果有助于反映大空间尺度的粉尘活动和气候变化情况。在亚
轨道尺度上，黄土高原粉尘堆积通量变化表现为 11.5-7.5 ka稍减
弱，7.5 ka前后降至最低，7.5-3 ka明显增强。研究发现，黄土高原全
新世粉尘堆积既与粉尘搬运动力———东亚冬季风的强弱有关，也受
东亚夏季风影响的粉尘源区条件控制。

研究人员将黄土高原全新世粉尘活动记录与我国北方和北半
球其他粉尘记录进行对比，结果表明，我国北方和蒙古国西部全新
世可能经历了类似的粉尘活动变化，即全新世开始至约 8-6 ka缓
慢减弱，而之后至晚全新世则显著增加，但东亚与中亚地区的变化
机制可能存在不同。

研究发现，以亚洲粉尘为源区的西北太平洋和格陵兰地区远源
全新世粉尘堆积变化同中亚 -东亚近源粉尘记录显著不同，可能
表明西风带强度和位置对远源粉尘堆积具有重要影响。

相关论文信息：

科普职称改革，助力科创与科普“两翼齐飞”
姻周建中

当今世界已进入大科学时代，科技的
社会化和社会的科技化趋势日益明显。充
分提升生产力中最活跃的因素———劳动者
的整体科学素质，激发自主创新活力，是经
济社会高质量发展的必然选择。国家提出
“要把科学普及放在与科技创新同等重要
的位置”，其中的关键要素就是把科普人才
队伍的职业发展放到与科技人才队伍同等
重要的位置来对待。

2023 年 4 月，中国科学技术协会（以
下简称中国科协）积极响应国家战略需
求，试点开展在京中央单位自然科学研
究系列科普专业职称评审工作，开创了
国家相关部门开展科普人才职称评定的
先河。2024 年，中国科协将继续实施这
项工作，此举不仅是对科普工作者的肯
定，而且强力推动了科普事业的高质量
发展。

树立专业人才职业发展“导航标”

国务院《全民科学素质行动规划纲要
（2021—2035年）》提出，到 2035年我国公
民具备科学素质的比例达到 25%，人的全
面发展和社会文明程度达到新高度，为基
本实现社会主义现代化提供有力支撑。

在这一关键节点，建立科普专业职称
评审机制是深化职称制度改革的有益尝

试，也是落实科技创新和科学普及“同等重
要”的重要举措。

从人才成长规律看，职称评价制度
是激励专业人才职业发展的重要“导航
标”和“助推器”。在科技创新领域已有相
对成熟且稳定的专业职称评价制度，以
此激励科技创新人才成长和发展。但是，
长期以来从事科普工作的人才难以获得
职称方面的认可。

而科普专业职称评价机制的建立正
是实现科学普及与科技创新协同发展的
战略补充，可以为科普工作者提供明确
的职业认同和晋升路径，吸引和培养一
批爱科普、善科普的高层次科普人才，为
我国科普事业发展奠定坚实的人力资源
基础。

分类评价体现专业特色

中国科协科普专业职称评审设有科
普研究、科普内容资源创作和传播两个
专业方向，从评审细则和实施过程看有
几大特色。

首先是坚持分类评价，体现不同类
型科普工作特色。在评价标准上突出科
普专业特色，按照科普工作实际分为研
究方向和业务方向，在研究方向破除唯
论文倾向，即使是申请正高级职称，论文

数量也不是唯一衡量标准，有相关报告、
标准、规划、发明、论著或译著等成果的
都可参评；在科普内容资源创作和传播
方向，广泛容纳了从教程、书籍、展览到
动漫、游戏、网络作品等科普工作的各种
成果形式，并对每个层级职称的成果条
件提出了细致明确的要求，充分考虑到
不同方面科普工作者的特征。

其次是申报条件，允许已获得其他
系列（专业）职称的人员，只要从事科普
工作满 1 年即可申报自然科学研究系列
科普专业职称。这是对科研人员从事科
普工作的直接肯定，一方面可以有力减
少“做科普的不是正经科学家”的“萨根
效应”，鼓励科研有能力、有余力者放心
做科普；另一方面拓宽了自然科学研究
系列的晋升通道，给予研究系列中人才
多样发展的空间。

最后是评价实施过程中推行代表作制
度。这使评审工作更加强调成果质量而非
盲目“卷数量”，符合国家提出的“以创新能
力、质量、实效、贡献为导向”的评价原则，
给予了科普评价正向的价值导向。

助力科普事业再上新台阶

科普职称评定是对科普职业价值的
直接肯定。中国科协在国家部门范围内

组织评审科普专业职称的这一举措，将
发挥引领示范作用，带动更多地方、更多
领域推进科普类专业职称评定工作，进
而提升社会对于科普事业的认可，助力
“两翼齐飞”。

展望未来，随着公民科学素质不断提
升，人民的科普需求也从知识普及向更高
层面发展，科普专业职称评定工作将进一
步提升。

一是评价导向融入科普创新意识。鼓
励参评人创新科普内容与形式，紧跟日新
月异的媒介发展潮流，利用新技术、新媒
介，开发公众喜闻乐见的科普资源。

二是评价内容融入国际化要素。面对
全球化的科技发展趋势，科普需加强国际
交流，讲好中国科普故事。建议可以在成果
形式中适当加入国际要素，例如作品在国
际奖项中获得名次、在重大国际会议中获
得认可等。

三是评价结果融入单位考核体系。
当前，中国科协开展的科普专业职称评
审还处于试点阶段，有些部门和单位并
没有完全认同该职称评审结果，需要进
一步加强协同沟通，促进评审结果的正
确使用，为科普人才成长与发展解除后
顾之忧。
（作者系中国科学院科技战略咨询研

究院研究员）

本报讯（记者朱汉斌）近日，我国水深最大的海洋大地电磁
试验在西太平洋中央裂谷海域圆满完成，成功采集到 7758米水
深的大地电磁观测数据。

本次海试依托 9000米级海洋大地电磁采集站实施，采集站
由广州海洋地质调查局依托“十四五”国家重点研发计划项目自
主研发而成，设计最大作业水深 9000米，解决了深部构造电磁
探测低频信噪比低、作业时间短、效率低和作业深度受限等问
题。该采集站水下工作时间达 180天，并内置了船舶自动识别系
统和频闪灯以支持夜间回收。

此前，我国海洋大地电磁探测深度并未突破 6000米以深，
本次海试中，该采集站连续采集时间超过 7天、最大工作水深
7758米，且在 7758米水深环境下的耐压、声学释放、数据采集读
取均正常，各项指标均符合设计预期。

科研人员在作业。 广州海洋地质调查局供图

国内水深最大
海洋大地电磁试验完成


