
生长在横断山的绵毛房杜鹃（左图）和紫花百合。 版纳植物园供图

上高山、拨云雾、寻草木

他们揭示高山植物演化密码
■本报记者刘如楠

2020年，对丁文娜来说是收获颇丰的一
年。她在中国科学院西双版纳热带植物园
（以下简称版纳植物园）拿到了博士学位，还
以第一作者身份在《科学》发表研究论文，发
现横断山是世界上已知起源最早的高寒生
物区，是高寒物种起源和分化的摇篮。

这项研究结束，她和导师星耀武开始
思考，如果把视角拉大至全球，横断山是
如何成为最古老的高寒生物区的呢？等她
从这个看起来并不复杂的问题中抽身出
来，已经是 5 年后了。

2025年底，版纳植物园研究员星耀武团
队等首次量化了北半球五大主要山地系统
高山植物的演化历史，相关研究发表于《科
学进展》。在瑞士联邦森林、雪和景观研究所
从事博士后研究的丁文娜为第一作者兼共
同通讯作者。
“在此期间，我经历了从困惑到接纳的

过程。慢慢地，我开始享受在更大的时间和
空间尺度上思考生命与地球的演化过程，逐
渐明确了未来几年的科研方向。”丁文娜对
《中国科学报》说，“这种成长比 5年前发《科
学》论文更让我高兴。”

“只要下定决心做，
任何事情都不会影响我”

近 200 年前，22 岁的达尔文开启近 5
年的环球航行。这次旅行让他第一次深切
体会到地球并非静止不变，而是在不断塑
造自身。

如今，科学家仍在探索同样的问题，地
球与生命如何在漫长的岁月中共同演化？只
有深入理解生命如何响应并适应这种长期
而复杂的地球动态，才能真正揭示生物多样
性形成与维持的根本规律。

山地作为地球表面最具动态变化的地
质与生态系统，不仅重塑了地球的地貌格
局，也成为生命演化的“加速器”。造山运动
通过地壳变形、地表隆升与气候驱动的侵蚀
反馈，不断重塑着栖息地与生境，创造出丰
富的环境梯度与隔离条件，为生命提供了分
化、扩散与适应的多重契机。
“山地生物多样性的形成，主要受到三

大核心演化机制的驱动，即就地分化、迁入
定居与地方性招募。对于全球的主要山地而

言，我们并不清楚其具体受哪种过程主导。”
丁文娜介绍。

课题刚一提出，就有老师觉得丁文娜
“想得太简单了”，短期内几乎不可能完成。
毕竟对于刚刚博士毕业的年轻学者而言，整
合不同山地系统的演化历史，系统收集并分
析跨区域、多尺度的数据，是一项极具挑战
性的工作，需要深入理解全球山地系统。

丁文娜坚持要做。她说：“这个问题是我
迫切想解决的。只要下定决心做，任何事情
都不会影响我。”

研究陷入困境，她决定去爬山

十足的决心并不能抵消研究的困难，最
大的困难来自数据收集和建模整合多个山
地的演化历史。

当他们确立了高寒植物分布最集中的
五大山地生态系统，即青藏 -喜马拉雅 -
横断山、阿尔卑斯山、落基山、天山和伊朗 -
土耳其 -高加索山之后，还需要确立这些山
地中最具代表性的植物类群。
“我们需要选择那些在不同山地都有分

布的类群，比如虎耳草科、报春花科。最终我们
选择了 23个科、55个属、8456个物种，然后按
照其演化支系建立系统发育树。”丁文娜说。

这个过程中，除了利用各地标本馆、数
据库中的数据外，还需要从大量原始文献中
挨个挖掘。回想起收集数据的感受，丁文娜
记忆犹新：“关于土耳其、伊朗地区的物种数
据，比如海拔分布、生境信息，不少发布在本
地期刊上，我要依次进行检索、翻译、阅读并
提取关键信息，工作非常繁琐枯燥。”

研究最初的两年，她绝大部分时间都用
来做这些最基础又必不可少的工作，进展十
分缓慢。她曾反复思考研究的意义，又常常
感到迷茫。

陷入困境的丁文娜决定背上行囊，到高
寒植物的生长地去看一看。她爬阿尔卑斯
山、阿特拉斯山、落基山……这时，那些植物
不再是电脑屏幕上一行行数据，而是在巍峨
高山上挺拔的生命、盛放的花朵。

她的研究思路随之开阔起来。“我将
面对自然时产生的喜悦与好奇融入分析
工作中，使研究过程重新变得鲜活。”丁文
娜说。

青藏 -喜马拉雅 -横断山
是高山植物的“摇篮”

在数据收集接近尾声的时候，丁文娜开
始花更多时间思考那一行行数据背后展现
的生命和地球演化过程。
“有了系统发育树的信息，我们还需要统

计某个时间段在某一山地发生的事件，比如物
种如何从其他地区扩散而来、如何从低海拔迁
移上来、如何就地快速分化，再把这些信息整
合到一个适合的生物地理模型中。”丁文娜说。

后来，他们建立了基于地理分布区和海
拔梯度带的生物地理模型，以及基于古气候
和古地貌重建的高寒生境连通性模型，揭示
了气候冷却如何促进北半球高山与环北极
生态系统之间的植物区系交流。

这一研究框架将生物演化过程与区域造
山、气候演变及生境连通性历史有机结合，揭
示了古老的构造隆升与近代的气候变化如何
以不同方式塑造山地生物多样性的格局。

利用模型构建，穿过纷繁复杂的数据
迷雾，丁文娜等人发现，青藏-喜马拉雅 -
横断山以就地演化为主，一半以上的新物种
在这里“就地诞生”，成为高山植物的“摇
篮”。天山则大量“引进”临近的青藏 -喜马
拉雅 -横断山等地的物种。而伊朗 -土耳
其 -高加索山的高寒植物多从本地中低海
拔地区适应发展而来。
“不同山系有着截然不同的起源时间、

主导机制及多样化速率，这表明山地生物多
样性的形成并非遵循单一轨迹，而是多过程
长期协同的结果。”丁文娜说。

环北极地区是“交通枢纽”

最让研究者惊喜的莫过于环北极地区
的新发现。那些看似距离遥远、毫不相干的
地区之间，却有着千丝万缕的联系。

青藏高原地处亚洲内陆，阿尔卑斯山
地处欧洲西部，二者的高寒植物类群却有
一定的相似性。落基山地处北美洲，其高
寒植物类群和欧亚大陆的植物类群也有
联系。

原来，这都是通过环北极地区这一“交
通枢纽”完成的。来自青藏高原的物种先扩
散到北方 -环北极地区，再从这里扩散到阿
尔卑斯山。落基山的物种也是先扩散到纬度
更高的环北极地区，通过这一“交通枢纽”再
扩散到亚欧大陆。

环北极地区就这样联系着整个北半球
的高寒植物，更令人惊讶的是，它已经如此
工作 500万年了。“这给我们增加了许多前
所未有的认知。”丁文娜说。

几年的努力逐渐显现出结果，她终于将
高山植物的演化历史与驱动机制捋出了一
个清晰的脉络。“随着研究的推进，我的学术
观点不断凝练，又进一步激发了我持续深入
探索的热情。”丁文娜感慨道。

不久后，她将结束在瑞士的博士后工
作，回国继续青藏 -喜马拉雅 -横断山植
物的研究。“当我具备了全球视野，又经过这
项为期 5年研究的滋养，再回到具体山地的
研究中时，一定会变得不一样。”

相关论文信息：
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中山大学

揭示手机游戏成瘾影响
儿童身心健康的作用机制

本报讯（记者朱汉斌）近日，中山大学教授陈亚军团队基
于大规模中国儿童青少年健康数据，系统揭示了手机游戏成
瘾与情绪行为问题、肥胖风险的内在联系和作用机制，为早期
识别与综合干预提供了科学依据。相关成果相继发表于《行为
成瘾杂志》《心理医学》。
第一项研究聚焦于手机游戏成瘾与儿童肥胖的关联。

团队基于超过 41 万名 6 至 12 岁小学生的数据发现，虽然
单纯的手机游戏成瘾未直接显示与肥胖显著相关，过量摄
入含糖饮料也是独立危险因素，但两者同时存在时，会产生
显著的协同增强效应，大幅增加儿童超重与肥胖风险，尤其
在女孩和低年级学生中更为明显。研究指出，游戏成瘾可能
通过延长静坐时间、影响健康饮食选择等途径，与高糖摄入
共同加剧能量失衡。
在另一项研究中，团队深入探讨了心理行为特征与手机

游戏成瘾的关系。通过对 50余万名 6至 18岁儿童青少年进
行潜类别分析，研究识别出 5类具有不同情绪行为特征的群
体。结果显示，与心理症状较低的群体相比，其他 4类群体出
现手机游戏成瘾的风险显著升高，其中以情绪问题和同伴关
系困难为主的“内化问题组”风险最高，成瘾可能性约为低症
状组的 2.84倍。研究还发现，所有情绪行为问题维度均与成
瘾正相关，且 13至 18岁青少年的关联强度显著高于 6至 12
岁儿童，提示青春期是预防干预的关键窗口。
系列研究从心理行为基础与生活方式交互两个维度，系

统阐明了手机游戏成瘾在儿童青少年中的形成机制及其对健
康的影响。研究强调，应重视情绪行为问题的早期筛查，尤其
关注内化与行为问题突出的个体；家庭、学校与社会需通过情
绪支持、健康饮食引导及屏幕时间管理等多元措施协同干预；
政策层面可考虑加强对游戏内容、营销行为及含糖饮料销售
的监管，共同营造有利于儿童青少年健康成长的环境。

相关论文信息：
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中国科学院过程工程研究所

“离子筛分”
破解热电池材料溶解难题

本报讯（记者甘晓实习生赵月）近日，中国科学院过程工
程研究所研究员朱永平和王崧团队在热电池正极材料方面取
得进展。他们在理论上提出基于“离子筛分”的选择性限域策
略，有效抑制了正极材料溶解与穿梭效应，实现热电池电压、
比容量和比能量的大幅提升，相关性能数据为目前可搜索文
献中的最高值。相关成果发表于《先进科学》。

过渡金属氟化物具有高电压和热稳定性优势，被视为下
一代热电池的理想正极，但其在熔盐电解质中易发生溶解、穿
梭的问题，制约了实际应用。

研究人员从理论上率先提出“离子筛分”的新概念，通过
原位构筑亚纳米多孔碳界面，类似“筛网”结构，包覆二氟化钴
正极材料，分离不同尺寸的离子。该“筛网”孔径为 0.54纳米，
允许尺寸约为 0.15纳米的锂离子自由传输，将尺寸约为 0.8
纳米的二氟化钴衍生络合离子限制在正极区域内，从而抑制
活性材料的溶解流失，提升界面反应效率。

实验数据显示，采用“筛网”包覆的二氟化钴正极热电池，
在 100毫安每平方厘米的电流密度、500摄氏度的条件下，实
现了超过 2.5伏的放电电压、每克 365毫安时的高比容量、每
千克 882瓦时的高比能量。该电池的比容量和比能量，是目前
可搜索文献中性能最高的高压热电池正极数据。

与此同时，针对钴离子在多组分熔盐电解质中溶解机理
不明的难题，团队回溯基础文献，并结合高温溶解实验、X射
线衍射和热力学计算等多种手段，最终确认溶解产物为直径
约 0.8纳米的四氯合钴（II）复合离子。该离子由二氟化钴与氯
化锂发生阴离子交换生成，是引发正极活性物质迁移和穿梭
效应的主因。

据介绍，团队下一步将探索更简单的制备方法，让“离子
筛分”概念更简单地运用在热电池正极材料的研发上，还将积
极布局氟化物正极热电池体系，大幅度提高热电池性能，实现
我国热电池技术的跨越式发展。

相关论文信息：

本报讯（记者刁雯蕙）近日，香港理工大学讲座教授严
晋跃团队、助理教授刘俊伟团队开发出一种使用简便、成本
低廉的水凝胶涂层。该涂层不仅能够提升太阳能板的散热
效果，还能大幅降低热斑问题，增加发电效益，助力实现城
市碳中和。

一直以来，太阳能板因局部被阴影遮挡形成热斑，热斑对
太阳能光伏系统的影响不容轻视，除了会因系统运作温度上
升而降低发电效率，严重时更可能导致火灾。现有研究表明，
330万块光伏组件中，有 36.5%存在热斑问题，这些有缺陷的
组件平均温度上升超过 21摄氏度，加速太阳能板老化耗损。

团队将研发的水凝胶涂层应用于太阳能板后，最高可将
热斑温度降低 16摄氏度，并使发电输出功率提升 13%。除了
具有优秀的降温效能，其耐用性也很出色，适合在户外长期使
用。在“建筑集成太阳能系统”应用该涂层，有望缓解近一半因
热斑造成的发电功率损失，未来将有力提升太阳能光伏应用
于建筑物供电的稳定性与效能。

团队将天然高分子材料“羟乙基纤维素”、纤维质成分
“叶状棉线”与水凝胶骨架材料相结合，解决了传统水凝胶
长期使用易开裂、收缩的技术难题。传统水凝胶经长期使用
后，体积收缩最多可达 46%，而该技术能大幅减少开裂与收
缩情况，将体积收缩率降至 34%。而且，该技术无须改动现
有电路设计，成本低且使用简易，适合应用于不同城市。未
来，团队希望以水凝胶蒸发冷却技术为基础，推动新兴光伏
技术发展与普及应用。

香港理工大学

研发太阳能板水凝胶涂层

近日，自然资源部北海局全面启动 2026年
冬季渤黄海海冰综合调查。“极地”号破冰调查船
从北海局青岛海洋科学考察基地码头起航，驶向
渤海辽东湾核心冰区，执行海冰、气象、水文、生
态等多要素全周期综合调查任务。
目前，北海局已构建起覆盖海洋站、船舶、无

人机、视频点、雷达和卫星的“空 -天 -地 -海”
立体化海冰观测网。国内 10家业务单位与科研
院所共同参与本次调查，旨在为渤海海冰科学研
究积累关键基础数据，提升渤黄海海域海冰防灾
减灾能力。根据最新观测信息，受 1月 17日至
20日寒潮影响，渤黄海冰情将快速发展，辽东湾
和黄海北部将于 1月下旬进入严重冰期。

调查期间，调查人员还将同步开展斑海豹繁
殖地生态监测，系统掌握辽东湾斑海豹种群分布
与生态状况。

本报记者廖洋通讯员王琳琳报道自然资源
部北海局供图

“智能活胶水”：“看懂”疾病信号 动态修复肠黏膜
■本报记者刁雯蕙

对炎症性肠病患者而言，反复腹痛、腹
泻和便血，往往意味着肠黏膜在破损与修复
之间长期拉锯。然而，肠道环境复杂，传统止
血剂或黏膜修复药物多为“静态材料”，很难
在体内稳定黏附。病灶定位则往往依赖影像
学或侵入性操作配合。能否开发一种治疗材
料，在进入体内后自动识别病灶、黏附，并针
对局部持续发挥治疗作用？

1月 19日，中国科学院深圳先进技术研
究院（以下简称深圳先进院）研究员钟超团
队联合深圳大学医学部教授黄鹏团队在《自
然 -生物技术》发表论文，提出一种面向炎
症性肠病的“智能活胶水”（TL-glue）。该研
究以工程化肠道细菌为载体，能够感知肠道
出血信号，在病灶处原位形成兼具黏附与治
疗功能的生物胶基质，实现“感知 -定位 -
治疗”一体化干预，为炎症性肠病精准治疗
提供了新的合成生物工程思路。

病灶主动“发信号”，捕捉出血坐标

对炎症性肠病而言，出血不仅是常见症
状，也是病灶位置最直接可靠的标志。研究
团队由此提出一个关键设想，能否让治疗系

统直接响应出血信号，在真正需要的地方启
动，而不是在整个肠道“平均用力”？

此前，团队在对贻贝、藤壶等海洋生物
黏附机制的系统分析中发现，这些生物能够
感知环境变化，并按需释放黏附蛋白，从而
实现快速而稳定的附着。受“可感知 -可响
应”的动态黏附策略启发，团队探索了多种
刺激响应型“活胶水”体系，但仍高度依赖外
部刺激，与真实疾病应用场景尚有差距。

2021年，团队将研究重心转向疾病信号
本身，并最终将炎症性肠病及其典型特
征———肠道出血引入研究视野。

在该研究中，团队选用人体肠道常驻微
生物大肠杆菌作为工程化载体。当工程菌检
测到血液相关信号后，便启动预先设计的反
应，一方面在出血位置原位形成黏附基质，
另一方面同步释放修复因子，在局部持续发
挥作用。

论文共同通讯作者、深圳先进院副研究
员安柏霖表示，在研发过程中，血液响应基
因线路在驱动黏附或治疗蛋白等高负载输
出时，整体表达水平不足，难以满足体内应
用需求。为此，团队通过逐级转录放大策略
系统优化关键调控参数，使工程菌对血液信

号的响应强度提升至百倍以上，同时避免在
无出血条件下被误激活，为 TL-glue在体内
实现精准感知与稳定功能输出奠定了基础。

在黏附层面，工程菌在被激活后会分泌
来源于海洋藤壶的水泥蛋白，在水环境中自
组装形成稳定黏附基质。实验结果显示，
TL-glue 可在出血位置原位形成致密保护
层，显著提升抗压与防漏功能，使其在湿润、
蠕动的肠道环境中仍稳定停留。同时，团队在
黏附体系中进一步引入黏膜修复肽，使
TL-glue在“封堵”的同时持续释放修复信
号，促进受损黏膜恢复，针对炎症性肠病黏膜
屏障受损这一关键病理环节实现协同干预。

多模型验证疗效，展现转化潜力

验证实验显示，在葡聚糖硫酸钠诱导的
急性结肠炎小鼠模型中，TL-glue显著改善
了动物整体病情。基于光声 /超声成像结果
显示，TL-glue处理后肠道内与出血相关的
信号明显降低。

研究人员通过组织与免疫层面的观察
进一步验证，TL-glue不仅在出血处形成物
理保护层，还能促进肠黏膜修复、增强屏障

功能并抑制局部炎症反应，从而在病灶处实
现“止血、修复并抗炎”的协同作用。该体系
在遗传性结肠炎等慢性模型中同样保持稳
定疗效，显示出对慢性病程的干预价值。

此外，团队还探索了口服递送方案，通
过肠溶包裹实现肠道释放，使其在炎症肠道
中特异激活、在健康宿主中更快清除，为安
全性与临床可达性提供线索；同步评估免疫
相容性并引入多重生物安全策略。

钟超指出，这项工作提出了一种由疾病
信号直接驱动的活体治疗材料新范式，使治
疗系统能够在体内自主识别病灶、原位发挥
作用，而不再依赖外部定位或持续干预。“我
们希望让治疗材料像生物系统一样，能够
‘看懂’疾病信号，并在正确的时机和位置发
挥功能。”

钟超介绍，团队下一步将围绕机制解析
和安全性评估持续推进工作，并在更接近临
床条件的模型中开展验证。这一“感知 -定
位 -治疗”的设计思路，有望推广至其他慢
性疾病或局部损伤场景，为工程化活体材料
走向临床应用提供新路径。

相关论文信息：

①“极地”号破冰调查船从基地码头起航。
②辽东湾沿岸海域冰情。


