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黄炳荣：数学真的很“漂亮”
姻本报记者廖洋 实习生王冰笛

福建省龙岩市长汀县有一个名为“台
湾府”的小村庄，与宝岛台湾隔海相望。山
东大学数据科学研究院教授黄炳荣的家
乡正位于此。

2008 年，黄炳荣考上与家乡相隔
1500公里的山东大学，在数学学院攻读
数学与应用数学专业。“高考完填报志愿
时，没有想过专业和就业的关系，只是因
为对数学感兴趣，所以全部志愿都填了数
学。”黄炳荣对《中国科学报》说。

此后的 11年里，从闽西山区来到济
南的黄炳荣，又去往美国纽约、以色列特
拉维夫。当年那个 18岁的少年，从没想过
有一天会走那么远。但他最后横跨数万里
再次回到济南。

近日，凭借“L- 函数的矩及其在
Rankin-Selberg 问题和算术量子混沌中
的应用”，这位“90后”教授被国际行业专
家提名，获得首届陈景润奖。

“夜空中最亮的星”

2016 年，是黄炳荣跟随美国哥伦比
亚大学教授张伟做联合培养博士研究
生的第二年。

一个秋日的深夜，结束了一天“烧脑”
工作的黄炳荣，一边往住处走，一边思索
如何继续推导一个困扰他许久的问题。

各种数据与理论不断在他脑海中涌
现。突然，一个解题思路如同夜空中最亮
的星，在不经意间闪现在眼前。
“当时，我正在研究 L-函数在三角

形区域内的性质。那一瞬间，我突然意识
到，既然矩形的方法无法推广到三角形，
那能不能用无穷多个矩形去盖住三角
形？”黄炳荣说。

其实，这个灵感来之不易。
此前几个月，黄炳荣初到哥伦比亚大

学时，研究并不顺利。于是，张伟鼓励黄炳
荣多与该校教授 Dorian Goldfeld交流，因
为 Goldfeld的研究偏向解析数论，与黄炳
荣的研究方向更为契合。
“那时候，我每隔一两周就会找

Goldfeld聊聊思路和进展，在迷茫中探索
前行。第一年，我逐步解锁了许多新的研
究方向，但知道的越多，越意识到自己的
不足。”黄炳荣对记者说。

2016年上半年，Goldfeld提出“是否
可以在无假设条件下证明存在无穷多 L-
函数满足超正性”。此后的几个月，二人对
此一直埋头钻研。

同年 6月，黄炳荣回国与其导师、山
东大学教授刘建亚针对上述问题进行了

交流。刘建亚第一时间帮助黄炳荣联系并
访问了美国普林斯顿高等研究院教授
Peter Sarnak。

中美两位顶尖教授联手，给黄炳荣指
出了一个可行的思路。下一步，就是研究
如何将思路走通，而关键的灵感在那个秋
夜里产生了。
“这是从毫无头绪到思路清晰的过

程，我很珍惜这种感受。”黄炳荣说。
其实，这并不是黄炳荣第一次与数论

碰撞出如此美妙的“火花”。
“大学前，我唯一 一次走出县城是高

二时参加数学竞赛。当时，老师只给了我
一本书自学，并没有经过专业训练。”黄炳
荣说。真正学习数论后，他才意识到，当初
自学的那本书里，最感兴趣的数列部分就
属于数论。

直到大三那年，黄炳荣才第一次正式
接触数论基础课程。本科毕业前，因为山
东大学是“解析数论”领域最重要的研究
基地，所以他放弃了保送其他院校的机
会，选择在本校继续硕博“攻关”。

回顾黄炳荣的研究历程，似乎总有一
种缘分引导着他向数论这个数学理论中
最严格、最精确的领域走去。

旷野数学，勿自我设限

“数学真的很‘漂亮’。”黄炳荣说，“数
学对我来说，非常严肃、严谨，里面有许多

理论都非常奇妙，有很多深刻的东西值得
探索，就像欣赏有吸引力的作品一样。”

2017年，黄炳荣前往以色列特拉维
夫大学数学科学学院，跟随 Ze佴v Rudnick
教授从事博士后研究工作，主要研究内容
为解析数论与算术量子混沌。

博士后期间研究的成果，为他获得第
一届陈景润奖埋下了伏笔。

陈景润奖由中国科学院数学与系统
科学研究院和中国科学院大学教育基金
会设立，旨在奖励和表彰在中国完成的数
论与代数方向的 40岁以下青年人才的杰
出成果。该奖项每两年颁发一次，每次最
多两项成果，而评奖委员会由国际知名科
研人员组成。

本次，黄炳荣与获奖成果相关的论著
有 3篇：《Eisenstein级数的量子方差》《关
于 Rankin-Selberg 问题》《Hecke-Maass
尖形式的三阶矩和 L-函数的矩》。

而后两篇文章的内容，黄炳荣从以色
列一直思考到中国。

2018年，在以色列完成五六篇文章
的预印本后，黄炳荣开始思考难度更大的
“与高阶自守形式相关的 Rankin-Selberg
问题”。但直到 2019年底回国工作，他仍
然没有解答出来。

随后，在与同行的不断交流中，他再
三思考，决定转变思路。“许多问题的解决
是一种时代的必然，历史在演变，工具也
在创新，一定不能拘泥于一种思路。”

而第三篇文章里自守形式的三阶矩
问题，则是随机波动猜想的一个重要情
形。他从 2018年开始研究，直到 2022年
才真正将其破解。

一棒接一棒的传承

著名数学家潘承洞的重要成果之一
是关于线性素变数三角和在小区间的估
计，非线性的情况更为困难。刘建亚的博
士毕业论文正是对此难题的研究。潘承洞
曾在刘建亚作博士论文答辩时说：“这个
问题很难，我跟陈景润年轻时候都没做出
来，你做出来是很好的。”

而在刘建亚的指导下，黄炳荣研究生
期间的第一个课题，便是小区间上素变数
三角和估计，对刘建亚的博士毕业论文结
果进行改进。

2014年，刘建亚获得一项在中国数论
界前所未有的成果———将高维自守形式应
用到素数分布。时隔 32年后，继 1982年数
学家陈景润、王元、潘承洞获国家自然科学
奖后，刘建亚再次为数论领域摘得桂冠。

同年底，刘建亚在听完黄炳荣的论文
思路后，专门将各地的师兄弟组织起来，由
黄炳荣汇报论文主要思想，让大家把关。

两年后，黄炳荣终于独立完成了第一
篇自守形式和 L-函数领域的论文，这也
是他的博士毕业论文。

这就是一棒接一棒的传承。如今，
黄炳荣也像导师一样，将自己所学传授
给学生。
“学术环境在变，一定要学会独立找

到合适且有意义的问题，掌握方法，多做
学术交流。”黄炳荣常对学生说，他的科研
之路并不具有普适性，每个人一定要掌握
独立思考的能力。

获得陈景润奖后，中国科学院院士张
平向黄炳荣表示祝贺：“希望你继续努力，
为推动中国数学事业的发展贡献更多的
力量。”

面对这项成绩，黄炳荣说：“我没有
‘非我第一’的心，对取得的成果非常知
足。要继续坚持做，只有做得多了，才会慢
慢有突破。”

黄炳荣记住了师爷潘承洞的“敢于挑
战大问题”，记住了导师刘建亚的“大胆去
学、不要拘泥”，而他的学生也同样记住了
他的“大胆假设、小心验证”。

所谓传承，就是不断思考、不断体会、
不断更新。黄炳荣说，自己始终走在感兴
趣的专业道路上，他虽不是天才，但通过
后天努力，也能创造一定的价值。

哥伦比亚大学教授 Dorian Goldfeld（左）与中国科学院院士席南华（右）为黄炳荣颁
发首届陈景润奖。 受访者供图

发现·进展

“食脑虫”感染缘何如此致命
姻王月丹

日前，我国台湾地区的疾控部门在
《新发传染病》发表了一例罕见的“食脑
虫”感染———原发性阿米巴脑膜脑炎病例
报告。报告提到，一位年仅 30岁的女性在
室内水上乐园游玩 5天后，出现头痛和肩颈
僵硬等神经系统症状，之后又出现发烧和全
身强直阵挛发作，就诊 3天后去世。当地疾
控部门在水上乐园环境样本中发现了被称
为“食脑虫”的自由生活阿米巴原虫。
“食脑虫”感染非常致命，致死率超过

95%。我国文献报道过的“食脑虫”感染患
者全部死亡。
“食脑虫”的感染途径有哪些？该如何预

防？目前有无有效的治疗手段和疫苗？

比狂犬病毒更可怕的
自由生活阿米巴原虫

提起最致命的感染性疾病，人们通常
会想起由狂犬病毒引起的狂犬病，其发病
后的死亡率几乎为百分之百。但是，自然
界中还有一种隐藏在天然淡水中的致命
杀手，感染后的患者几乎全部在短时间内
死亡，这就是“食脑虫”———自由生活阿米
巴原虫感染。

流行病学研究表明，“食脑虫”感染遍
布全球各地，在中国、澳大利亚、美国、英
国、比利时、捷克、泰国以及南美洲、非洲
等地均有报道，即使在具有良好医疗条件
的医院，患者采取了积极救治措施，病死
率也高达 97%以上。
因此，“食脑虫”感染是与狂犬病相当

的致命杀手，而至今为止，人们还没有找
到类似狂犬病疫苗接种的方法来有效预
防“食脑虫”感染。从这个角度来看，“食脑
虫”感染比狂犬病更加危险和致命。
多种人类寄生虫，如广州管圆线虫、猪

带绦虫、曼氏裂头蚴、肺吸虫、弓形虫以及
阿米巴原虫等，均可以引起中枢神经系统
感染，甚至破坏脑组织。其中，阿米巴原虫
是感染人体的重要寄生虫。根据生活环境
的不同，阿米巴原虫可分为内阿米巴原虫

和自由生活阿米巴原虫。现已知内阿米巴
属的溶组织内阿米巴原虫可寄生在人体或
犬、猫、鼠等动物的肠道等组织中，感染者
的粪便含有阿米巴原虫滋养体与包囊，可
污染食物或水源，并通过粪 -口途径传播。

溶组织内阿米巴原虫一般不会引起
人体发生感染症状，约 90%的感染者无明
显症状，只有不到 1%的感染者会出现阿
米巴痢疾和肝脓肿等疾病，偶尔出现脑脓
肿和脑膜脑炎等脑部疾病，如果不能有效
救治，可危及生命。

但上述寄生虫感染的症状、病死率以
及疾病进展速度，无法与自由生活阿米巴
原虫感染相提并论。因此，一般认为，“食
脑虫”感染特指自由生活阿米巴原虫感
染，特别是福氏耐格里阿米巴原虫感染引
起的原发性脑膜脑炎。

多发生在青年和儿童中

自由生活阿米巴原虫主要生活在自
然界的水和土壤中，以细菌、藻类、真菌等
为食。其偶尔会感染人体，导致皮肤、口
腔、角膜等感染以及脑膜脑炎。引起人类
发生脑膜脑炎的“食脑虫”主要包括 3种
自由生活阿米巴原虫———福氏耐格里阿
米巴原虫、棘阿米巴原虫和哈氏阿米巴原
虫。其中，福氏耐格里阿米巴原虫是报道
最多的“食脑虫”感染病原体，其主要存在
于温暖的湖泊、河流、温泉、池塘、核电站
冷却水以及氯消毒不完全的游泳池水中。

在发现“食脑虫”感染病例之前，人们
一直认为，福氏耐格里阿米巴原虫是人类
口腔和咽喉共生的微生物，只会对老鼠和
猴子具有致病性。1965年，澳大利亚首先
报道了一例“食脑虫”感染病例。该患者为
急性起病，开始时表现为嗜睡、情感淡漠等
精神不振的症状，第二天开始出现发热、咽
喉疼痛、鼻塞和头痛等症状，第三天出现呕
吐和意识障碍，到第四天就昏迷死亡。

尸体解剖检查结果表明，该患者的嗅
球和额叶组织遭严重破坏，其中含有大量

阿米巴原虫滋养体，脑组织
就像被寄生虫吃掉了一样，
这也是“食脑虫”名字的由
来。随后，世界各地相继发
现了数百例“食脑虫”感染
病例，其中美国佛罗里达地
区是报道病例最多的地方。
“食脑虫”感染多发生

在青年和儿童中，有人认为
这与免疫力低下有关，也有
人认为其发病具有一定的
聚集性。与溶组织内阿米巴
病的粪 -口途径传播不同，
在发病前，“食脑虫”感染者
大多有过在温暖的湖泊、河
流等天然水域或氯消毒不
完全的游泳池中游泳玩耍
的情况。研究表明，在这些天然水中存在
大量福氏耐格里阿米巴原虫，是“食脑虫”
传播的主要源头。

当人们在被“食脑虫”污染的天然温
水中游泳时，“食脑虫”可能会进入鼻腔，
通过鼻黏膜沿着嗅神经进入大脑，破坏嗅
球、额叶及其他部位的脑组织，从而产生
嗅觉异常或丧失以及发热、咽喉疼痛、鼻
塞、头痛、意识障碍等症状，一般在 7天内
即可导致患者死亡。

由于“食脑虫”病情严重、进展迅速，
甚至在很多病例中，人体免疫系统都来不
及产生抗体的应答，从而对该病的血清学
诊断带来一定困难。一般情况下，“食脑
虫”感染病例的确诊依靠患者死后的尸检
来提供证据。

缺乏有效的治疗手段和疫苗

虽然人们尝试应用两性霉素 B、甲硝
唑、头孢菌素、喹诺酮和糖皮质激素等多
种药物进行治疗，但“食脑虫”感染患者仍
然难以获得有效救治，其结局大多以死亡
告终。

2017年，美国食品药品监督管理局批

准了一种抗癌药物———米替福新用于“食脑
虫”感染治疗。2013年，美国两名感染福氏
耐格里阿米巴原虫的患者均是服用该药物
后而存活，但因为样本量太小，不能证明该
药物在治疗“食脑虫”感染中具有有效性。

我国科学家从上世纪 80 年代开始，
就对“食脑虫”感染进行了很多研究。北京
医学院（现北京大学医学部）在 1985年首
先报道了我国第一例“食脑虫”感染———
原发性阿米巴脑膜脑炎病例，并对其感染
过程进行了详细具体的描述。研究人员还
在实验室中成功建立了福氏耐格里阿米
巴原发性脑膜脑炎的动物模型，用于“食
脑虫”感染研究。

由于缺乏有效的治疗手段和疫苗，预
防“食脑虫”感染是避免其威胁的主要方
法。要在正规消毒的游泳池游泳，避免“食
脑虫”感染。同时，研究表明，“食脑虫”只能
在淡水中生存，因此在天然海水中游泳没
有“食脑虫”感染的风险。在天然淡水中游
泳后，用鼻腔消毒液、咽喉喷雾剂清洗鼻
腔，可减少“食脑虫”感染风险。在可疑的温
水中游泳或洗澡后，出现喉咙疼痛、嗅觉异
常以及鼻塞等症状时，应立即就医。

（作者系北京大学基础医学院教授）

“食脑虫”感染者脑组织照片。
图片来源：Science Photo Library

中国科学院大连化学物理研究所

鲍鱼壳为真随机数
生成器带来灵感

本报讯（记者孙丹宁）中国科
学院大连化学物理研究所研究员
胡墅、郭敬为、谭彦楠等人提出了
一种基于随机激光实现真随机数
生成的新方法。该方法利用仿生
随机激光相干模式作为物理熵
源，实现了单通道随机数瞬时速
率初步达到 40Gbps，为真随机数
的生成提供了新思路。近日，相关
成果发表于《光学快报》。

真随机数生成器在信息安全
领域具有广阔的应用前景。而光
学真随机数生成器利用高速光源
产生真随机数，具有信号加载速
率快、抗干扰能力强等特点。

近十几年来，以混沌半导体
激光器为典型熵源的光学真随机
数生成器发展较快。然而，受光源
带宽和空间通道数目的限制，混
沌激光随机数生成速率遇到瓶
颈，寻找新体制的光学真随机数
生成器成为当前的研究热点。随
机激光的输出模式具有随机性，

是一种潜在的优质随机数物理熵
源，然而，基于随机激光生成真随
机数的研究尚处于起步阶段。

该团队提出一种基于随机激
光相干模式的随机数生成新方法，
将复刻有鲍鱼壳内表面类光栅沟
槽结构的聚二甲基硅氧烷作为散
射衬底，结合罗丹明 640染料作为
增益介质，实现了单通道前向和后
向相干随机激光的同时输出，并且
在光谱和时序上表现出激烈的模
式竞争，具备较强的随机性。

团队对随机激光的时序变化
进行采样，经过三阶差分计算、
异或逻辑运算等后处理过程，生
成随机数序列，瞬时速率初步达
到 40Gbps。研究发现，随机比特
满足随机分布、独立性、无偏差
等要求，证实了随机数序列具有较
高质量。

相关论文信息：

中国科学院南京地理与湖泊研究所等

发现中国湖泊有机碳
总储量大幅增加

本报讯（记者冯丽妃）近日，中
国科学院南京地理与湖泊研究所
研究员施坤、段洪涛和副研究员刘
东与自然资源部第二海洋研究所、
香港大学、英国斯特林大学等单位
的学者合作，揭示了 1984 年至
2023年中国湖泊有机碳浓度时空
分异格局和储量显著增加的规律。
相关研究发表于《自然 -通讯》。

湖泊是全球碳循环和气候的
调节器，此前研究通常假设湖泊
总有机碳储量不变。利用大量野
外调查数据和卫星监测技术，新
研究发现 1984年至 2023年中国
24366个湖泊有机碳浓度和储量
的明显时空变化，指出了已有假
设缺陷。类似情况可能也在全球
湖泊中发生，这表明湖泊水体在
固碳方面的作用越来越重要。该
研究对于理解湖泊碳循环过程机
制具有重要意义。

该研究发现，中国湖泊溶解
性有机碳（DOC）西北高、东南
低，颗粒性有机碳（POC）则呈现
相反格局，有机碳总储量显著增
加。其中，西北内蒙古 -新疆和青

藏高原湖区的平均 DOC 浓度是
东南部云贵高原和东部平原湖
区的 2.5倍。研究进一步发现，中
国湖泊总 DOC 储量为 39.43 Tg
C，其中 83.2%储存在青藏高原。
中国湖泊 POC总储量为 2.14 Tg
C，其中绝大多数存储在东南部湖
泊。储水量仅为 29.3%的东部湖泊
存储了中国 55.2%的 POC。虽然
青藏高原湖泊水储量占全国的
55.3%，但 POC储量仅占 25.6%。

该研究发现，1984年至 2023
年中国湖泊 DOC 和 POC 储量
分别增加了 44.6%和 33.5%。研
究最后量化了不同因子对中国
湖泊 DOC 和 POC 浓度时空变
化的相对贡献。结果表明，人类活
动对 DOC 浓度空间变化的贡献
为 50.2%，气候因子对 POC浓度
空间变化的贡献为 75.9%。研究确
定了流域人类活动、湖泊水量或
气候等是中国湖泊有机碳储量增
加的主要驱动因素。

相关论文信息：

河北农业大学

研究揭示现代大豆品种
重要性状结构变异
本报讯（记者李晨）近日，河

北农业大学张彩英团队率先组
装出高产优质抗病现代品种“农
大豆 2 号”高质量基因组，并在
基因组水平挖掘现代大豆育成
品种特有结构变异及其作用，揭
示了影响黄淮海地区大豆群体
重要产量和品质性状的结构变
异与基因，为大豆遗传改良提供
新的理论依据和基因组资源。相
关研究成果在线发表于《自然 -
遗传学》

大豆是重要的粮食和油料作
物，提供人类 50%以上食用油和
25%以上植物蛋白。高质量参考基
因组对作物性状遗传基础解析及
分子遗传改良意义重大。然而结
构变异在大豆重要性状遗传改良
中的作用尚不清楚。

该研究首次组装了现代品种
“农大豆 2号”高质量基因组，预
测到 58899 个蛋白编码基因
（PCG），其中 98.73%的 PCG被验
证，56958个具有功能注释；鉴定
到 1404 个现代大豆育成品种新
基因，48个位于已发表大豆基因
组的 Gap区，17个新基因被转录
组数据或已知功能数据库验证，
随机选取的 8 个新基因被 PCG
和 Sanger一代测序验证。

该研究还挖掘出上万个基于

现代大豆品种基因组的结构变
异，发现一批影响基因表达的新
变异。为有效利用现代大豆育成
品种基因组变异，研究者将“农大
豆 2号”与 29个已公布大豆品种
基因组构建图形化泛基因组，鉴
定出 47058个结构变异，筛选出
25814 个可能影响基因表达的新
变异；挖掘出 13个“农大豆 2号”
特有的结构变异，其中 7个影响
株高、单株荚数、百粒重等产量性
状，以及籽粒蛋白质、油分、异黄
酮等品质性状。

相关论文信息：
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