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13年基因追踪，揭开史前巨城居民身世之谜
■本报见习记者 蒲雅杰 记者 赵宇彤

在黄土高原与毛乌素沙漠的交界处，一座
沉睡 4000年的古城横亘于陕西榆林神木市的石
峁山塬之上，这就是被誉为“石破天惊”发现的
石峁遗址。这座史前巨城，规模之大、结构之精，
远超人们对中国早期文明的想象。

然而，谜团始终萦绕：石峁人从何而来？他们
与黄河中下游的农耕族群、北方草原的游牧先民
究竟有何关联？如此庞大的城邦又靠怎样的制度
维系？在考古学界，这些问题长期悬而未决。

如今，答案终于浮出水面。中国科学院古脊
椎动物与古人类研究所研究员付巧妹团队联合
陕西省考古研究院、西北大学教授孙周勇团队
等，历时 13年，首次以基因证据揭示了石峁文
化主体人群的身世之谜，清晰呈现了其以血缘
为纽带的父系社会权力结构。

11月 27日，相关论文发表于《自然》并受到
重点推荐。

古人群是土生土长的“本地人”

“石峁遗址是中国已知规模最大的史前城
址，以其复杂城防、多元祭祀遗迹和高等级文物
遗存而闻名，展现了早期国家的雏形与高度社
会分层。”孙周勇介绍。

之前古遗传学家基于线粒体研究，推测石
峁文化人群起源于本地仰韶文化人群。然而，近
期的全基因组研究揭示，石峁附近聚落的人群
携带了高比例的、源自中原地区河南仰韶时期
农业人群成分，使其具体来源变得更加复杂。
不同等级遗址间是否存在差异？本地仰韶

文化人群是否与同期中原地区河南人群完全一
致？是否存在其他古人群成分？由于线粒体基因
组研究和全基因组取样范围有限，许多问题尚
未得到解答。
“近年来，古 DNA研究成为破译大型聚落

的亲缘谱系和社会组织结构的新钥匙。”付巧妹
告诉《中国科学报》，要精准绘制一个石峁古城
这般庞大聚落的亲缘网络，需有足够的代表性
样本和高分辨率的核基因组数据，并与考古信
息深度耦合，难度颇大。
研究团队选择迎难而上，对来自石峁遗址、

周边遗址及晋南地区共 169例古代人骨样本展
开大规模、高分辨率的核基因组研究，发现他们
的主体遗传成分高度一致，均与陕北本地仰韶
晚期人群相同。

付巧妹介绍，尽管陕北仰韶晚期人群与同

期河南地区农业人群在遗传上相似，但前者拥
有独特的祖先成分，是黑龙江流域、山东新石器
时代早期或西藏相关古人群的“亲戚”。

此外，研究团队还发现，部分离群个体还携
有中国北方草原地区和南方沿海人群的相关祖
源成分，但并未影响陕北地区主体人群的遗传
连续性。
石峁文化人群的遗传特征在时间上具有稳

定性与延续性，其主体源自当地长期生活、繁衍
的先民，表明石峁文化具有深厚的本土根基。

穿越黄河与草原的交流

石峁古城地处农牧交错地带，人群主体虽
源自本地仰韶晚期文化，却展现出与周边区域
考古文化的广泛联系。

这一点，可从遗址出土的文物中清晰窥见。
据孙周勇介绍，石峁的陶器与中原陶寺文化类
型高度相似，青铜遗存及冶金技术带有欧亚草
原的文化印记，石人雕像可能与南西伯利亚奥
库涅夫文化存在关联，而鳄鱼骨板则体现出来
自长江流域的文化交流痕迹。

那么，这种文化交融是否暗示了人群间的
互动？古基因组学给出了答案。
“在中原方向，石峁与同期的陶寺文化人群

在遗传上共享相近祖源，表明二者的文化交流
是双向互动的结果。”付巧妹指出。

在北方草原方向，虽然内蒙古裕民成分相
关人群的遗传成分未广泛影响石峁文化主体，
但在部分仰韶晚期遗址、石峁及周边遗址中均
发现了携有极高比例裕民成分相关人群成分的
离群个体，表明陕北本地与北方草原人群存在
长期互动，并伴随阶段性的遗传交流事件。

在南方沿海方向，团队发现，一些石峁文化
遗址的离群个体携带了 10%~30%的古南方稻作
农业人群相关遗传信息，为史前稻作农业向北
扩散提供了遗传学证据。

值得注意的是，石峁主体人群中并未检测出
欧亚西部草原、中亚、北亚或山东沿海等地的古人
群成分。团队据此推测，冶金术等外来元素更可能
通过贸易网络而非大规模人口迁徙传入。
付巧妹表示，石峁文化呈现出“主干清晰、多

元交融”的动态形成过程，即以本地仰韶人群为稳
定的遗传基础，同时与中原、草原和南方的农牧业
人群保持着不同程度的长期互动交流。
“这为理解中华文明‘多元一体’格局的早

期演进提供了关键实证。”付巧妹说。

森严父系制度下的多种埋葬形式

在石峁古城中，考古学家发现了多种埋葬
形式，如公共仪式中的“头骨坑”人祭、贵族墓葬
中的人殉现象等，共同勾勒出一个等级森严、阶
层分明的史前社会。

为解开这一社会如何组织运行的谜题，团
队基于来自遗址中不同社会等级墓葬的样本，
从世系传承、婚姻模式和居住规则 3个维度，首
次系统还原了石峁古城的社会结构。

令人意外的是，尽管社会分层明显，但各阶
层人群的主体遗传成分并无显著差异。同时，在
高等级墓葬中，殉人与墓主人之间普遍不存在
二代以内的亲缘关系，意味着殉人并非来自统
治家族内部；而在皇城台最高等级墓地中，多对
殉人存在二级亲缘关系，暗示某些特定家族或
社群可能被整体选中用于殉葬。
“在性别分布上，外城东门的‘头骨坑’没有

表现出以女性为主的人祭模式；而贵族墓葬中
的殉人几乎全是女性，通常与墓主同穴安葬。”
付巧妹表示，后者代表了石峁文化中显著的阶
层分化模式。

此外，通过对遗址部分墓主间的亲缘关系进
行进一步分析，研究团队构建出了跨越四代的家
族谱系，显示其核心均为地位显赫的男性墓主，而
他们的配偶则来自多个不同的生物学家族。

同时，在目前检测的所有石峁文化遗址中，
父系的 Y染色体单倍型结构较为单一，而母系
的线粒体单倍型高度多样。研究人员认为，这明
显指向了一种以父系血缘为核心、女性外婚的
社会组织模式，并且有可能已形成了稳定的父
系居住体系。

这项研究首次从古 DNA层面，为东亚早期
国家起源的权力结构、继承制度与社会阶序提
供了直接证据。这说明中华文明的源头，比人们
想象的更早、更复杂，也更紧密相连。

付巧妹表示，该研究将遗传谱系和考古文
化等信息进行综合分析、交叉验证，从时、空两
个维度开展了立体研究，不仅揭开了“石峁之
谜”，也标志着相关研究从“物”的探索进入对
“人”的社会精准了解的全新阶段，为中华文明
起源研究注入了强大的科技动力。

相关论文信息：

锚定科技制高点
以高能创新赋能自立自强新征程
■王生

党的二十届四中全会的胜利召开，为“十五
五”时期我国科技事业发展锚定航向、擘画蓝图。

通过学习贯彻党的二十届四中全会精神
和深入学习《中共中央关于制定国民经济和
社会发展第十五个五年规划的建议》（以下简
称《建议》），我们深刻认识到：高能物理领域
的科技自立自强，既要勇闯基础研究“无人
区”，追求“从 0 到 1”的原创突破，也要聚焦
关键核心技术攻关，打通科技成果转化“最后
一公里”；既要立足国内整合产学研力量，让
大科学装置成为服务国家战略的“共享平
台”，也要秉持开放合作理念，通过国际合作、
技术交流，在全球高能物理领域为我国争取
战略主动。

这要求我们必须将党的二十届四中全会
精神转化为大科学装置建设、运行、应用的具
体行动，以战略眼光布局设施集群，以系统思
维构建“设施支撑战略、战略反哺创新”的生态
体系，在关乎国家科技竞争力的高能物理领域
牢牢掌握发展主动权。

聚焦原始创新，
筑牢科技制高点的根基支撑

《建议》明确提出要“加强基础研究战略
性、前瞻性、体系化布局”。

原始创新是科技自立自强的源头活水，也是
抢占科技制高点的核心基础。多年来，中国科学
院高能物理研究所（以下简称高能所）以国家重
大科技基础设施建设为依托，服务社会，满足国
家需求，在高能物理前沿领域持续深耕，取得了
一系列具有国际影响力的原创成果。

目前，在四川稻城和广东江门，高能所建
设的高海拔宇宙线观测站和江门中微子实验
都产生了重要的科研成果。

在北京怀柔，作为世界上设计亮度最高的第
四代同步辐射光源，高能同步辐射光源顺利通过
工艺验收。其加速器、光束线、实验站全链条自主
研发能力的形成，标志着我国在先进光源技术领
域实现了从跟跑到领跑的跨越，将为材料科学、
生命科学等多学科研究提供强大支撑。

在广东东莞，中国散裂中子源在“十四五”
期间，打靶束流功率从设计指标 100千瓦提升
至 170千瓦，完成了 2500多项科研课题，在前
沿科学研究中取得了一大批重要成果，也在大
型部件深层应力测量、锂离子电池、新型高温
超导、量子材料等方面，解决了国家重大战略
需求和先进制造业中的一系列瓶颈问题。

攻坚核心技术，
突破科技自立自强的关键瓶颈

《建议》强调要“完善新型举国体制，采取
超常规措施，全链条推动集成电路、工业母机、
高端仪器、基础软件、先进材料、生物制造等重
点领域关键核心技术攻关取得决定性突破”。

对于高能物理研究而言，重大科技基础设
施的自主可控是抢占科技制高点的前提保障，
而关键核心器件的国产化则是摆脱外部依赖、
实现自立自强的必由之路。高能所始终将关键

核心技术攻关作为重要任务，以重大工程需求
为牵引，联合多方力量协同攻关，在多个领域
取得重要进展。

在中国散裂中子源二期工程中，关键设备
已全部实现国产化。基于环形正负电子对撞机
预研工作的技术突破，科研团队成功研制新结
构 P波段高功率速调管，长期依赖进口的关键
设备实现完全技术自主。

在高能同步辐射光源建设过程中，团队自
主研发了高精度磁铁、高稳定度电源、先进光
束线光学元件等核心部件，实现了“全链条自
主可控”的建设目标。

这些实践让我们深刻体会到，关键核心技术
是买不来、讨不来的，唯有坚持自主创新，构建
“基础研究—技术研发—工程应用”全链条攻关
体系，才能在激烈的国际竞争中掌握主动权。

深化协同创新，
激发科技制高点的生态活力

《建议》指出，要“推动科技创新和产业创
新深度融合”，“抓住新一轮科技革命和产业变
革历史机遇，统筹教育强国、科技强国、人才强
国建设”。这凸显了协同创新和人才培养在科
技创新中的重要作用。

我们深感，抢占科技制高点绝非孤军奋
战，需要构建开放协同的创新生态，凝聚人才、
技术、产业等多方合力。高能所始终坚持系统
观念，在协同创新和人才培养方面持续发力，
为科技自立自强注入持久动力。

在产学研融合方面，我们充分发挥重大科
技基础设施的平台优势，推动相关产业的技术
革新。中国散裂中子源为部分头部企业解决了
若干重要技术问题，有效促进了科技创新与产
业应用深度融合。

在人才培养方面，我们始终坚持“人才是
第一资源”的理念，将重大科技任务作为人才
培养的“主战场”，构建了“战略科学家 +科技
领军人才 +青年创新骨干”的人才梯队。同时，
我们完善人才评价机制，以创新能力、质量、实
效、贡献为导向，打破学科壁垒和身份限制，为
人才干事创业营造良好环境。

在开放合作方面，我们积极融入全球创新网
络，开展广泛的国际合作，与世界顶尖科研机构共
享数据、联合攻关，在国际高能物理领域发出中国
声音、贡献中国智慧。同时，我们加强国内协同，与
兄弟院所、高校、企业建立紧密合作关系，形成创
新合力，共同推动我国高能物理事业发展。

面向“十五五”，高能所将持续优化基础研
究布局，加大对原创性、引领性研究的长期稳
定支持，鼓励科研人员勇闯科学“无人区”，力
争在重大前沿方向取得更多突破性成果，为抢
占科技制高点筑牢基础；聚焦重大设施核心器
件、先进探测技术等关键领域，持续加大研发
投入，完善协同攻关机制，力争在更多关键核
心技术上取得突破，为我国高能物理研究提供
自主可控的技术支撑；担当高能物理领域国家
战略科技力量使命责任，持续加强原始创新、
攻坚核心技术、深化协同创新、培育创新人才。
（作者系中国科学院高能物理研究所党委书记）

学习贯彻党的二十届四中全会精神

科学家实现纠缠增强
纳米尺度单自旋量子传感

本报讯（记者王敏）中国科学技术大学自
旋磁共振实验室教授王亚等人与浙江大学海
洋精准感知技术全国重点实验室研究人员合
作，首次实现了噪声环境下纠缠增强的纳米尺
度单自旋探测。11月 27日，相关研究成果在线
发表于《自然》。

微观世界中，电子的“自旋”是其基本属性
之一，如同一个个微小的磁针。材料的许多宏
观特性，如磁铁的磁性或超导体的零电阻，都
源于这些微观“磁针”的排列与相互作用。金刚
石氮 -空位色心量子传感器，是实现单自旋探
测的重要技术途径。研究团队发展出的高精度
自旋量子调控技术和金刚石量子传感核心器
件与装备，已能识别出带有特殊“标记”的单自
旋，但如何在复杂的背景噪声中，稳定捕捉任
意单自旋的微弱信号，仍悬而未决。这对传感
器探测灵敏度与空间分辨率提出了更高要求。
理论上，量子纠缠是突破此瓶颈的可能途径，
它将探测精度逼近量子力学所允许的极限。尽
管已有一些初步的原理验证，但如何实现有效
的“纠缠增强”，在体系制备和操控方面均存在

巨大的技术挑战。
研究人员通过材料制备与量子操控两条路

径的协同创新，首次成功开发出纠缠增强型纳米
单自旋探测技术，在固态体系中实现了对微观磁
信号灵敏度与空间分辨率的同步提升，为纳米尺
度量子精密测量技术的发展开辟了道路。

在材料制备方面，团队利用自主研发的超
纯金刚石生长与纳米精度定点掺杂技术，成功
制备出间距小至 5纳米的氮 -空位色心对结
构。精确的空间控制是实现后续量子纠缠增强
探测的关键基础。在探测方法方面，团队创造性
地将一对色心制备成特殊的量子纠缠态，巧妙
化解了“信号放大”与“噪声干扰”之间长期存在
的矛盾，并将空间分辨率提升了 1.6倍。

这项研究实现了三大突破性进展：成功
区分并探测到相邻的两个“暗”电子自旋；在
嘈杂环境中将探测灵敏度提升至单传感器水
平的 3.4 倍；可实时监测并主动调控不稳定
自旋的信号。
相关论文信息：

科学保护
让千年银杏更“长寿”
本报讯（记者王昊昊 通讯员周翔宇）近日，

湖南省衡阳市南岳衡山 4 株树龄超过 1400 年
的古银杏树披上“黄金甲”，进入一年一度的最
佳观赏期。

据介绍，这 4株银杏树种植于公元 568年，
其中最大一株胸径达 164.1厘米，需要 5至 6名
成人才能合抱，是衡阳地区最大银杏树。这些历
经千余年风霜的古树，是历史遗存的“活化石”，
其保护价值不亚于自然生长的野生古树，且与
野生银杏同属古老孑遗树种，具备同等珍贵的
科研和生态价值。
为做好这 4株古树的保护工作，当地林业

部门不仅建立“一树一档”、录入湖南省古树名
木保护系统，实现数字化动态监管，还根据每株
树的不同情况采取“一树一策”的保护措施。两
株此前冠幅相对偏小、叶片偏小同时斜杆、营养
不良的衰弱株，经科学保护得以健康成长。 工作人员为银杏补充营养液。 旷一葛 /摄

阿根廷拟修改冰川保护法引批评

本报讯据《科学》报道，近日，阿根廷科学家
对该国拟修改具有里程碑意义的冰川保护法的
举措发出警告。

阿根廷总统哈维尔·米莱表示，该国冰川保
护法自 2010年实施以来，给采矿及其他重要经
济活动带来了一些不必要的限制，因此他希望
修改法律，赋予省级政府更大的权力来划定保
护区域。但一些研究人员担心，这可能会对敏感
的生态系统和关键水源造成严重破坏。
“风险在于，权力可能会落入主要以采矿获利

且没有冰川学专业团队的省级政府手中。”阿根廷

布宜诺斯艾利斯大学环境科学家 Laura Isla说。
阿根廷的冰川保护法将冰川及冰缘地带，即

可能并非被冰层覆盖但全年或部分时间处于冰冻
状态的地区，定义为公共资产和战略水资源储备，
并力求保护它们免受有害活动影响。这使阿根廷
成为世界上首个立法保护冰川的国家。
在阿根廷圣胡安国立大学（UNSJ）地质学家

Juan Pablo Milana看来，该法律的实施一直面临
挑战。虽然阿根廷政府依据该法设立了冰川保
护目录，以确定受法律保护的区域，但后续并未
提供专门资金来完善或更新目录。此外，该法律
没有明确界定冰缘地带的技术标准，比如土壤
中冰的最低含量，导致受保护区域的划分存在
不确定性。

2016年，阿根廷政府的一份报告指出，有 44
个采矿项目位于冰缘地带。鉴于阿根廷采矿业
扩张，观察人士认为此后这一数字应该有所增

加。Milana指出，大多数位于冰缘地带的采矿项
目都不应该运营，而如今米莱政府却试图将这
些违规行为合法化。米莱计划于 12月向国会提
交修改建议，赋予阿根廷 23个省界定冰缘地带
的权力。

对于米莱的提议，矿业集团表示支持，并称
冰缘地带对供水的贡献“微不足道”。也有相关
从业者表示，监管机构可以制定技术标准，使采
矿项目得以推进的同时不威胁供水。

而 UNSJ 的地质学家 Cristian Villarroel 表
示，由于对冰缘环境运作机制缺乏了解，制定此
类标准比较困难。在他看来，任何试图修改冰川
保护法的提议都应包含一个“不可协商”的条
件，即监管机构在给采矿项目颁发许可证前，应
评估其可能对水流和其他环境变量产生的影
响。但目前，阿根廷许多省缺少进行此类评估或
监测冰川区域的技术团队。 （徐锐）

我国将建立学术不端
撤稿论文长效治理机制

据新华社电 今后聚焦我国学者在自然科
学领域国际期刊撤稿论文，对涉嫌抄袭剽窃、
虚构伪造数据或图像、买卖论文、虚构同行评
议专家及评议意见等行为，相关部门将严肃开
展调查和处理，并加强处理结果通报。

记者 11月 26日获悉，科技部会同有关部
门部署开展学术不端撤稿论文专项整治行动，
严肃整治学术不端行为，强化警示震慑作用。

根据有关部署，科技部牵头推动建立健
全学术不端撤稿论文长效治理机制，持续开
展撤稿论文监测。各有关部门和地方科技管
理部门建立健全本系统、本地方常态化工作

机制，加强对学术不端撤稿问题频发多发单
位的监督，压实科研单位主体责任，完善科研
失信行为主动预防机制，对查实的学术不端
行为依规严肃处理，将查处工作与科研诚信
教育培训相结合，切实提高科研人员诚信意
识，主动抵制科研失信行为。

据悉，对严重科研失信行为，将依法依规
记入科研诚信严重失信行为数据库，支持有关
方面在项目申报、院士增选、科技奖励等工作
中开展失信惩戒。对隐瞒、迁就、包庇、纵容本
单位科研人员失信行为的单位，一经查实将依
规严肃处理。

http://weibo.com/kexuebao
http://www.sciencenet.cn

