
在实验室中取食人工花蜜的熊蜂工蜂（左）和蜂王。
黄泽翔供图
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发现·进展 梳理领域发展趋势

RISC-V开源生态“导航图”发布
■本报记者杨晨

指令集，相当于芯片设计中的“基础语
言”和“语法规则”。目前，主导市面上个人计
算机与服务器的中央处理器（CPU）指令集由
少数西方公司垄断，这如同在数字世界的底
层构筑了一道无形壁垒。

然而，一片属于所有人的“开源沃土”正
在兴起。它就是 RISC-V，译为“第五代精简
指令集”。其可视为一套开放、免费的芯片设
计“基础语法”，任何公司或个人都能基于此
自由地创造芯片，这为许多国家绕开壁垒、实
现架构自主创新开辟了一条道路。

过程并非坦途。RISC-V 生态发展迅
猛，参与者众多，信息繁杂。这片生态的全
貌究竟如何？我们身处何方？机遇与挑战又
在哪里？

1月 22日，一份由中国科学院成都文献
情报中心研究撰写的《RISC-V开源生态发
展报告 2025》（以下简称报告）正式发布。它
如同一份“生态导航图”，不仅是对领域内脉
络与趋势的梳理，更回应国家在关键核心领
域的战略需求，帮助各方在这片“新大陆”上
看清格局、找准航向。

更宏观的分析框架

当前，市场上已有一些聚焦 RISC-V开
源生态的研究报告，但各有侧重。作为撰写团
队负责人，成都文献情报中心下属的新一代
信息科技战略研究中心主任、研究馆员唐川
介绍，相比之下，此次发布的报告构建了一个
视野更为广阔的分析框架，覆盖宏观生态、技

术生态与产业生态。
其中，宏观生态板块聚焦支撑技术与

产业发展的整体环境，包括 RISC-V 国际
基金会引领的全球性态势、开源社区与产
业联盟建设等。技术生态板块纵向贯穿从
软件、指令集到硬件这一相互依存、协同发
展的创新生态系统的发展态势。产业生态
板块则横向剖析市场规模、市场预期、当下
主流产品类型，以及在汽车、人工智能等具
体应用场景的落地实效，以反映其商业价
值与市场活力。
报告可服务于不同主体的决策需求。唐

川表示，政府决策者可依据其中的数据与材
料，研判在特定行业布局 RISC-V的可行路
径；企业能够借此了解竞争对手动态与学术
前沿，辅助制定发展策略。“科研院所则可通
过报告把握宏观态势与重要数据，为其研究
方向与政策建议提供支撑。”

值得一提的是，报告创新性地对
RISC-V规范制定的生命周期进行了可视化
梳理，有助于业内人士直观了解目前规范标
准的进展。

中国科学院计算技术研究所副所长、研
究员包云岗表示，报告内容详实、脉络清晰，
无论是对 RISC-V 领域的初学者还是资深
从业者，都具有极高的参考价值。

信息多渠道采集、智能化分析

RISC-V作为开源芯片指令集，其生态
发展涉及标准制定、技术研发、产品落地、人

才培养等多个层面，因此相关的数据采集工
作相当繁杂。

此次报告的数据来源于多个有效渠道。
例如，指令集标准的制定进程，通过直接追踪
RISC-V国际基金会官网的工作日志获得；
技术项目的活跃情况，则主要来自对全球最
大开源社区 GitHub的监测。

成都文献情报中心新一代信息科技战略
研究中心副主任杨况骏瑜透露，面对如此
庞杂的非结构化数据，所有原始资料首先
经由自研的智能情报平台进行自动化处
理，基于预设规则对文本进行初步解析、打
上标签。在对部分无法用数据直观掌握的
趋势进行研判时，还会结合领域专家观点
进行交叉论证。

业内专家普遍认为，发展 RISC-V并非
单纯的技术突破，而在于整个应用生态的成
熟。因此，开发者数量是衡量生态健康的最核
心指标之一。

更好地估测全球 RISC-V 开发者是此
次报告撰写过程中的一大难题。“在 GitHub
上，一名开发者往往参与多个项目，简单加总
会导致严重的重复计数。”杨况骏瑜表示，为
此，报告团队创新性地采用了两套计算方法
进行相互验证。
“一种方法是以社区项目分支数数量

为基础，分区间统计开发者数量；另一种则
通过随机抽取项目与开发者，利用公式推
算去重后总量。两种方法得出的结果相差
不大，为评估生态规模提供了可靠依据。”
杨况骏瑜介绍。

构建一个更立体、完整的决策参考体系

“历史上，x86指令集生态形成了 Wintel
全闭源体系，ARM 指令集生态出现了 An-
droid-ARM半开放体系。RISC-V正在成为
指令集的国际标准，有望出现操作系统和处
理器 IP核均全面开源的新体系。”中国科学
院软件研究所副所长、研究员武延军表示，这
份报告不仅提供了多维度的观察视角、系统
化的文献资讯，也希望能够以编年体的方式，
持续记录这一信息领域变革的点滴过程。

在报告首次发布后，团队已着手规划其
迭代版本。据悉，报告将保持年度更新的频
率，并逐步增强专家观点与长期趋势两方面
的内容。

目前，报告主要基于客观数据进行研判，
确保了内容的准确性与一致性，但也使得一
些更具发散性、前瞻性的个体见解未能充分
呈现。杨况骏瑜坦言，一些领域顶尖专家在社
交媒体上分享的对产业发展的见解和思考极
具价值，“但此次报告在体系化设计上尚未全
面容纳此类观点”。

为此，团队计划在未来的版本中专门增
设类似“专家点评”章节，系统性收录业界权
威专家对该年度技术演进、生态变化及未来
机遇的独立分析与建议，使报告在客观数据
之外，融入更多元、更具前瞻性的行业智慧。

唐川表示，“迭代版本”的报告还将强化
跨年度的“持续性分析”，通过选取关键维度
进行长期跟踪与对比，从而揭示 RISC-V生
态发展的深层脉络与周期性规律。

蜂王“躺平”：被“大舌头”封印战力
■本报记者 张楠

Bumblebee，作为动漫角色被译为“大黄
蜂”，但在自然界，它是另一种蜂———熊蜂。熊
蜂作为一种半社会性昆虫，处于独居到真社
会性之间的过渡阶段，是研究社会性的理想
系统之一。

由机械工程专业、生态学专业、力学专业
的学者合作完成的一项深度交叉研究发现，
熊蜂蜂王与工蜂的功能器官微结构存在细
微偏差，足以在群体尺度上影响它们的劳
动分工。相关成果近日发表于美国《国家科
学院院刊》。

“熊样儿”蜂王也曾“励志”

熊蜂浑身具有鲜亮的绒毛，身体粗壮、行
动缓慢，确实有股“熊样儿”。但它性情温顺，
常在花丛中悠闲飞行，人们很容易被它“可
爱”和“美丽”的外表所吸引。

对于熊蜂而言，除了体形大小的差异外，
蜂王和工蜂几乎没有外观上的形态差异，甚
至同样勤奋。

每到春天，当蜂王从冬眠中苏醒，开始筑
巢时，它会非常努力地采集花蜜来补充能量，
为新的蜂群提供养分。然而，当第一批工蜂羽
化后，蜂王就会开始“懈怠”，将外出采蜜的任
务分配给工蜂，转而以产卵和巢内活动为主。

以往的研究通常从环境因素、生理调控
或分子机制等方面解释这种分工体系。而中
国科学院南京地质古生物所研究员王博与中
山大学教授吴嘉宁、北京理工大学教授赵杰
亮组成的跨学科团队，在流体力学层面为熊
蜂的觅食行为分工提供了新解释。

“大舌头”拖后腿

论文第一作者、中山大学硕士研究生黄
泽翔告诉《中国科学报》，熊蜂演化出一种特
别的嚼吸式口器，其中用于采蜜最重要的部
分是一根灵活的中唇舌。

在采蜜过程中，中唇舌进行快速往复运
动，持续将花蜜捕获并送入口中。中唇舌上密
布的细小刚毛，在中唇舌伸出的同时展开，是
采集花蜜的重要微结构。研究人员通过扫描
电子显微镜对中唇舌的形态学进行了详细表
征，并提取出两个至关重要的形态学参
数———中唇舌的整体长度和刚毛间距。

根据 67 只工蜂和 32 只蜂王的解剖结
果，熊蜂中唇舌的长度为 4 至 10毫米，体形
更大的熊蜂具备更长的中唇舌和更宽的刚毛
间距。其中，作为蜂群中最大的个体，蜂王中
唇舌的刚毛间距几乎都保持在 40至 50微米
左右，和其体形大小无关；而工蜂的刚毛间距
则根据体形大小在 15至 45微米之间变化。

研究人员利用显微高速摄影技术，定量
得到中唇舌每一次往复运动摄入的花蜜体
积。观测发现，随着熊蜂个体增大，单次往复
摄入体积总体上升，但这一增长显著慢于中
唇舌内部可用空间随体形增大的速度，体形
更大的熊蜂并不能按比例获得更高的有效摄
入量。

尤其对于蜂王而言，即便具有和工蜂大
小相同的体形，由于刚毛间距更大，其中唇舌
的花蜜填充率也低于工蜂。总之，体形越大、
刚毛间距越宽的熊蜂越难有效利用中唇舌内
部的空间来储存花蜜。

对此，研究人员进一步分
析发现，中唇舌回撤时，相邻刚
毛形成弯曲的气液界面，这些
界面提供了一个额外的毛细压
力梯度，增强了黏度花蜜的夹
带。而当刚毛间距变宽或中唇
舌长度变长，都会导致中唇舌
的液体承载能力下降。

除了液体的表面张力，液
体黏度也对捕获花蜜发挥了作
用。由于中唇舌结构的生长限
制，当熊蜂体形增大时，重力将
起主导作用，因而降低花蜜的
填充率。
“可以将蜜蜂的中唇舌看

作一块海绵，将刚毛间距看作
海绵的孔隙，当‘孔隙’过大，
‘海绵’吸收花蜜的能力自然会
降低。”黄泽翔解释说。正因为
此，蜂王的“大舌头”并不高效。

“微结构缺陷”启发仿生研究

体形更大、中唇舌更长的蜂王，为什么反
而不负责采蜜？这项研究回答了这个核心问
题：身体结构导致的物理学限制是一个根本原
因。根据作者的理论框架，最适合采蜜的熊蜂实
际上是蜂群中一些体形较大的工蜂，这与以往
的行为学研究一致。这些工蜂的中唇舌整体长
度较长，但刚毛间距较小，兼具较高的花蜜采集
量和填充率。

美国佐治亚理工学院的生物物理学家萨

德·巴姆拉表示，该工作为预测不同种类蜜蜂
采集不同浓度和黏度花蜜的能力提供了关键
线索。“这有助于授粉昆虫的选育与规模化授
粉管理。”

论文通讯作者王博表示，这项研究把
蜂-花关系从单纯的“舌头长度匹配花冠深
度”的几何层面，推进到“口器结构匹配花蜜
物理性质”的物理层面，建立了个体结构与功
能相匹配的理论框架，并为仿生界面与液体
输运系统提供启发，助力设计微量液体样本
采集与检测的工具。

相关论文信息：

中山大学等

揭示埃博拉病毒
优势突变
本报讯（记者朱汉斌通讯员何嘉敏）中山大学教授钱

军团队与合作者通过系统性基因组流行病学分析，揭示
了 2018 年至 2020 年埃博拉疫情中出现的优势突变
GP-V75A，并阐明了该突变增强病毒感染性的分子机制。
1月 23日，相关研究成果在线发表于《细胞》。

钱军团队联合广州医科大学附属市八医院研究员刘
林娜团队、吉林大学第一医院教授刘全团队、中山大学教
授杨建荣团队，首先对 480条埃博拉病毒全基因组进行
分析，发现携带糖蛋白 GP-V75A突变的毒株在疫情早期
出现，之后迅速取代原始毒株，其流行趋势与病例激增高
度重合，提示该突变可能增加了病毒的传播优势。

为验证GP-V75A的生物学效应，团队利用多种实验模
型开展研究。结果表明，该突变能显著增强埃博拉病毒对多
种宿主细胞及小鼠的感染能力。机制研究发现，该突变通过
稳定蛋白构象增强GP与病毒受体NPC1的结合，同时降低
病毒进入细胞时对宿主组织蛋白酶的依赖。此外，研究发现，
该突变能够削弱部分现有治疗性抗体及小分子进入抑制剂
的抗病毒效果，提示GP-V75A突变可能带来耐药风险。

该研究不仅阐明了 GP-V75A突变在埃博拉疫情传
播中的关键作用，也凸显了在重大疫情中开展实时病毒
基因组监测的重要性，并为未来开发广谱抗埃博拉病毒
策略提供了科学依据。

相关论文信息：

中国科学院深圳先进技术研究院

打造“AI科学家团队”
加速新材料创制
本报讯（记者刁雯蕙）日前，中国科学院深圳先进技

术研究院研究员喻学锋团队打造了一支“AI（人工智能）
科学家团队”，即“多 AI-多机器人”协同智能体系统
（MARS），并将其用于微胶囊（封装微球）等多种新材料的
创制。相关成果发表于《物质》。

MARS 创新性地构建了包含 19 个大模型智能体的
层级化架构，并与包括移动机器人、导轨机器人等在内的
“异构机器人集群”深度集成。在实验中，MARS展现了多
AI与多机器人之间的高效协同，在极短时间内实现了微
胶囊等功能性材料的快速创制与性能优化，将原本 4个
月的研发时间压缩至 4小时。

MARS的核心在于多智能体协同的层级化架构。受人
类研发团队多角色分工启发，该系统构建了“PI（课题组长）”
“设计师”“编程师”“实验师”“分析师”五大技术职能组，
系统协调 19个专业智能体与 16种领域特定工具，就像一
支分工明确、配合默契的“AI科学家团队”。团队成员各司其
职，通过自然语言交互完成任务规划、逻辑推理与决策制定，
实现了任务规划 -实验设计 -代码编程 -实验执行 -数
据分析的全流程闭环的自主材料探索。

相关核心专利“一种面向材料科学的多智能体协作系
统及方法”已获得授权，并转让给孵化企业武汉中科先进材
料科技有限公司。双方共建“材料中试智能”创新联合体，获
批首批国家级先进功能材料制造业中试平台，建设了全国一
流的微胶囊中试产线，多个微胶囊产品已走上货架。
虽然目前仍处于初级的“决策级”探索阶段，但

MARS展示了一种全新的研发范式，即通过“多 AI-多机
器人”的深度协同，将不确定的科学探索转化为可计算、
可预测、标准化的智能流程。这种人机协同的科研新范式
有望将科学家从重复性劳动中解放出来，为新材料等领
域的突破提供高效的智能化解决方案。

相关论文信息：

中国科学院亚热带农业生态研究所等

新型饲料添加剂
让仔猪补铁不挨针
本报讯（记者王昊昊 通讯员王路遥）农业农村部近日

批准右旋糖酐铁（IronDextran）等 7个新饲料添加剂品种。右
旋糖酐铁由申亚生物科技有限公司自主研发，中国科学院亚
热带农业生态研究所是其有效性与安全性评价试验机构。

长期以来，为保障仔猪生长所需的铁供给，企业主要
采取肌肉注射补铁法，但肌肉注射补铁有弊端。为何不采
用更符合生理习惯的口服补铁？“核心难点在于生物利用
度与胃肠刺激间的矛盾。”中国工程院院士、中国科学院亚
热带农业生态研究所研究员印遇龙表示，传统的无机铁盐
在胃酸环境下极易解离为高活性的游离铁离子，诱导肠道
黏膜产生氧化应激；而部分有机铁络合物溶解性差，难以
穿透肠道屏障。

要实现铁的高效递送，关键在于寻找一种既能屏蔽胃
酸干扰又能被肠道上皮细胞识别的载体。右旋糖酐铁就是理
想载体，它的重均分子量稳定在 6000道尔顿左右，分布系数
控制在 1.2至 1.6，这种特定的网状络合空间构象能有效包
裹铁核，使其在酸性环境中保持化学惰性直至抵达小肠。

研究表明，右旋糖酐铁具有突破肠道屏障的独特路径。
不同于无机离子的主动运输，右旋糖酐铁主要通过肠道细胞
的受体介导胞吞作用摄入。这意味着，它能够利用细胞膜表
面的特异性受体，以整体形式进入细胞内部，从而规避了传
统铁剂在肠道内沉淀或被竞争性抑制的问题。进入细胞后，
络合物在溶酶体酶的作用下解体，配体右旋糖酐被水解为葡
萄糖参与能量代谢，铁则参与血红蛋白合成等代谢过程。

从有效性评价结果看，右旋糖酐铁在平均日增重、血
红蛋白浓度和红细胞压积等关键指标上，能够以较低剂量
替代硫酸亚铁，且对断奶仔猪是安全的，在 20倍有效剂量
下受试猪的血常规、血液生化、脏器、粪便形态等均未见异
常，其耐受剂量至少在 500毫克 /铁每千克以上。

卵子“唤醒”技术
为女性保存生育力

本报讯（记者王昊昊通讯员洪雷）“冻存的 14
枚卵子全部复苏，移植 1枚，目前已怀孕。”记者近
日从中信湘雅生殖与遗传专科医院（以下简称中
信湘雅）获悉，卵子“唤醒”技术为一名曾患有卵巢
巨大囊肿的女性成功保存生育力。该女性于 2024年
12月在中信湘雅生殖中心做冻卵生育力保存，2025
年 11月婚后的她解冻复苏了自己之前冻存的卵子，
并配成囊胚进行移植，目前妊娠情况稳定。
“该女性冻存卵子时 34岁，属于卵子质量相

对较好的年龄段。冻存卵子相当于为未来的生育
希望上了一份‘保险’。”中信湘雅生殖中心副主任
郭慧说。
“医院采用玻璃化冷冻的方法冷冻卵子，目前该

方法的卵子复苏率为 96.72%左右，冷冻卵子解冻后
受精形成胚胎，移植妊娠率约为 62.5%。”中信湘雅首
席科学家卢光琇表示，该案例展现了我国在卵子冷
冻、复苏、培养这一完整链条上的技术可靠性。

卢光琇介绍，根据 2020 年《中国肿瘤临床》、
2020年第 47卷第 5期《中国女性肿瘤患者生育力
保护及保存专家共识》、2021年《子宫内膜异位症生
育力保护策略》、2017年巴塞罗那国际社会生育力
保护协会及 2021年《女性生育力保存临床实践中国
专家共识》，4类人群可实施冻卵进行生育力保存，
分别是女性恶性肿瘤患者、卵巢功能不全倾向的患
者、有自身免疫性疾病者，以及血液病患者。

近日，中国科学院宁波材料技术与工程研究所特种飞行器系统工程研究中心自主研发的 500千克级
倾转双旋翼无人机，在一家直升机试验基地圆满完成系列综合飞行试验。

试验覆盖垂直起降、悬停、前后 /左右 /转向机动以及剖面机动飞行等科目。无人机全程飞行平稳、状
态良好，全部测试数据成功获取，标志着我国在倾转双旋翼电动垂直起降飞行器领域取得重大突破，为濒
海物流配送、应急救援等国家重大需求提供了核心技术支撑。下一步，科研团队将力争实现濒海中大型垂
直起降无人机的全面突破与工程化应用。

图为试验现场。 本报记者张楠报道 中国科学院宁波材料技术与工程研究所供图


