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“国内人工智能（AI）大模型在数学、
物理基础科学和应用科学最前沿的学问
上，与国外相比差距还比较大。”10月 11
日，中国科学院外籍院士、清华大学讲席
教授丘成桐在“丘成桐数学与人工智能实
验室联盟”（以下简称联盟）成立仪式上直
言，欧美已有大批顶尖科学家参与到 AI
大模型发展中。我国学者需要联合起来，
积极研发数学科学专用大模型，探索数学
与 AI深度融合的发展道路。

丘成桐表示，对学者来说，当下是最
令人兴奋的时代，也是最危险的时代。如
果处理好与 AI的关系，中国学者的学问
和影响力将达到前所未有的水平。

联盟创始成员包括清华大学求真书
院、丘成桐数学科学中心，北京雁栖湖应
用数学研究院，中国科学院晨兴数学中
心，上海数学与交叉学科研究院，东南大
学丘成桐中心，河套数学与交叉学科研究
院（深圳），香港中文大学致真交叉数学科
学院等聚焦数学与交叉学科的高校与科
研机构。

如何理解当下数学研究正在发生的
变革？未来数学与 AI如何融合？当天，参
与联盟发展的与会数学家接受了媒体采
访。以下是采访内容。

人类的理解无止境

问：在这样一个变革的时代，AI解决
数学问题的能力已大幅超越人类数学家，
学习数学还有意义吗？对数学家最大的挑
战是什么？

中国科学院院士席南华：对于普通人来
说，数学对心智发展是不可或缺的。如果你
不学习数学，很难在现代社会成为一个健全
的人，难以理解新鲜事物、社会发展等。

而对于数学家的挑战是内心能否适
应时代的变化。当你还用一种旧的思维方
式、旧的观念去看待新生事物、不能接受
它时，就会产生强烈的自我否定。事实上，
每一个时代的变革都会让世界更美好，人
对世界的理解也会更加深刻。

AI的到来同样如此。就像计算机出
现后，计算能力大大加强了，理论上计算
数学似乎应该消亡，但实际上计算数学得
到了空前的发展。

问：当 AI解决的重要数学问题越来
越多，数学家会消失吗？

席南华：解决难题确实是数学研究的
一个重要方面。在解题过程中，人类会加
深对数学的理解，包括产生新思想、新方
法。但是人类的理解是无止境的，就像欧
几里得《几何原本》中对素数有无穷多个
证明，非常漂亮。而过了 2000多年，欧拉
又给出了一个新的证明，他用无穷级数的
方法开启了解析数论的新大门，给数学研
究带来了巨大的改变。

AI目前所做的，仅是在数学的花园
里种出了新的花草，或者说只是建筑大厦
上的一块砖，距离建成其背后的数学大厦
还很远。因为仅有数学定理并不构成数
学，数学有一套完整的科学体系。

过去在数学界，解决问题是数学家职
业生涯的一个标志。今天，这个标志发生了
变化。但是，数学一定会永存。数学研究的
是量与形，是这个世界物质与事物最基本
的属性；离开了这个属性，你要探索世界是
不可想象的。而数学家是研究过程中不可
分割的一部分。没有数学家，数学这个学科
就不会存在，人类的文明也会停止。

学者联合助推数学与 AI融合

问：当优秀学者联合起来助推数学与
AI融合，中国是否会迎来在数学领域弯
道超车的历史机遇？

丘成桐：这取决于我们当下的做法。
我现在比较担心我们的 AI大模型不如国
外。我了解到，国外几家头部 AI公司聚集

了诸多欧美顶尖学者，他们群策群力让
AI的能力变得强大。而我们各高校和科
研机构是分散开展研究，难以充分发挥我
国数学人才的整体优势。

目前，AI 大模型在最前沿的科学研
究方面的训练远远不够。AI需要不停学
习，才能提升能力。给它的问题越多，它吸
收得越多，迭代也越快。而最前沿的研究
会改变 AI最底层的逻辑。因此，我们的大
模型需要联合大量优秀学者，而不只有工
程师。这也是联盟邀请 1000名数学工作
者加入的原因。

问：关于国际数学界对 AI的态度，目
前有反对也有支持。你怎么看待这种矛盾
和冲突？

国际数学联盟副主席、香港大学教授
何旭华：AI确实给数学研究带来了很大冲
击，也引发了不同看法。我个人认为，AI能
够提供有价值的想法和研究线索。AI可以
加快探索的速度，但不能降低数学证明的
标准。数学成果必须经得起严格、独立的检
验。如果把尚未证实的结果作为已经成立
的数学结论发布，这不符合学术规范。

对于 AI给出的大量结果，哪些想法
有价值、哪些论证存在缺口，需要投入大
量时间核验和判断。未来，如何披露 AI的
使用、核验研究结果、明确作者责任，都需
要进一步完善相关规范。我希望数学家和
AI领域专家加强交流与合作，围绕这些
具体问题展开深入讨论，凝聚共识，共同
推动数学研究的发展。

席南华：包括数学在内的科学研究
有自己的一套学术规范。每发表一篇论
文，哪怕是预印本，作者都要对它负责；
一旦文章粗制滥造，作者的声誉就会受
到影响。

而 AI公司（研究）的出发点是展示能
力。没有规则的约束，它可以发表错误百
出的论文。此外，它们的做法某种意义上
像“摘桃子、抢地盘”，给数学界带来了文
化与规则的冲突。这样的冲突就像社会变
革中新旧秩序还没有衔接好。但最终，我
们会找到一个合理的规则系统、大家都能
接受的文化，共同促进数学与 AI的发展。

过去的培养方式受到冲击

问：在培养数学人才方面，需要重点
培养学生的哪些能力？

中国科学院院士、中国科学院晨兴数
学中心副主任田野：AI 的发展使传统的
学习和评价方式面临新挑战。对于课后作
业、考试和博士学位论文，我们需要进一
步思考，怎样判断学生是否真正理解所做
的工作。AI已经能够参与一些计算、解题
和写作任务，因此，教育应更加重视学生
独立思考、提出好问题、判断研究方向和
创造新思想的能力。

前不久，多所大学的数学家在美国哈
佛大学举行了一场关于 AI时代数学博士
培养的研讨会。会议报告建议，博士学位
论文仍应具有原创性学术贡献，同时不能
主要依据论文文本判断学生是否达到毕
业要求，还应通过持续的研究进展考核和
严格答辩，考察学生对自己研究工作的理
解，以及独立开展研究的能力。

我建议学生积极拥抱 AI，把扎实的
数学基础训练与前沿探索结合起来，尽早
接触真正的研究问题。学生使用 AI应当
帮助自己增进理解，同时保留亲自推导、
长期思考和严格论证的训练。

清华大学丘成桐数学科学中心副教
授徐文强：年轻学子最需要守住三样东
西。一是永远保持对未知的好奇心，这是
所有创新的源头。二是不放弃独立思考，
不能完全依赖 AI给出的结论；工具输出
的内容要经过消化沉淀，转化为真正属于
自己的认知。三是保持开放的交流心态，
多和同行交流、多和前沿工具互动，在碰
撞中获得新的灵感。

揭牌仪式现场。 主办方供图

如何应对 冲击？数学家这样说
本报记者韩扬眉

发现·进展

中国农业科学院上海兽医研究所

纳米“药浴”
让蜱虫丧失吸血能力
本报讯（记者李晨通讯员徐琪明）近日，中国农业科学院上海兽医

研究所动物寄生虫与生物媒介控制团队利用纳米载体，把一种能“关
掉”蜱虫关键基因的小分子包裹起来，仅需“喷一喷、泡一泡”，即可让蜱
虫吸不了血。相关研究成果发表于《昆虫科学》。

蜱虫是叮咬人畜、传播疾病的“吸血鬼”，可引起发热伴血小板减少
综合征、莱姆病等。由于蜱虫体表有一层坚硬外壳，外源双链 RNA既无
法穿透外壳进入蜱体，又容易被降解，直接“药浴”几乎无效。

科研人员找到蜱虫的一个“命门”基因———蜕皮激素受体基因，它
控制着蜱虫的蜕皮、吸血和繁殖，关闭后蜱虫就无法生存。利用纳米材
料给该基因的双链 RNA穿上“保护衣”，既防止降解，又能帮助它穿透
蜱虫外壳。其中一种星型阳离子聚合物纳米载体效果最佳，浸泡后蜱虫
靶标基因表达显著下降，饱血率和体重均明显下降，杀蜱虫效果显著。

该研究为开发安全高效的生物杀蜱制剂奠定了基础。
相关论文信息：

暨南大学等

揭示一种蛋白
抗抑郁新机制

本报讯（记者朱汉斌）近日，暨南大学基础医学与公共卫生学院副教授
林嵩、教授陈国兵团队联合相关团队，揭示了外侧缰核（LHb）ULK1蛋白在
抑郁样行为调控中的重要作用。相关成果在线发表于《脑》。此前，团队已揭
示ULK1在对抗阿尔茨海默病诱发认知衰退中的核心保护功能。

自噬是细胞维持稳态的重要“自我清理”系统，ULK1是启动自噬与
线粒体自噬的分子开关。研究团队通过整合临床样本分析与动物实验
开展了系统性研究。结果显示，抑郁症患者及抑郁模型小鼠血清中
ULK1水平均发生改变，提示其可能参与抑郁症的病理进程。

研究团队针对多个抑郁相关脑区及多种细胞类型进行特异性筛查
后发现，仅 LHb谷氨酸能神经元内 ULK1缺失，便足以诱发小鼠出现抑
郁样行为；而在 LHb中过表达 ULK1，或局部 /全身给予 ULK1激动
剂，均可有效预防和逆转应激诱导的抑郁样行为。

机制层面，研究发现，LHb 谷氨酸能神经元中 ULK1 下调伴随
RYR2上调，导致突触前钙活动增强及谷氨酸释放增加，进而驱动 LHb
神经元异常过度兴奋，最终与抑郁样行为的发生形成关联。

该研究在脑区与细胞类型层面为 ULK1缺失参与抑郁样行为发生
提供了可能的因果性证据，为理解抑郁症的分子与环路机制提供了新的
切入视角。由于 ULK1及其下游分子均可被小分子化合物靶向调控，这
一信号轴有望成为抗抑郁干预的潜在新靶点。

相关论文信息：

中国科学院成都生物研究所

发现树蛙蹼足大小
暗藏的演化秘密

本报讯（记者杨晨）近日，中国科学院成都生物研究所研究员李家
堂团队通过大规模形态比对与基因组重测序分析，揭示了树蛙蹼足形
态演化与背后的基因组适应机制，为理解其如何沿垂直生态位分化提
供了新证据。相关成果发表于《创新 -生命》。

广义树蛙属物种广泛分布于东亚、南亚至东南亚地区，栖息环境多
样。有趣的是，随着栖息高度的变化，它们的蹼足，也就是常说的“脚
蹼”，呈现出规律性变化。越是栖息于高处的物种，蹼往往越发达，能帮
助它们进行攀爬与滑翔；而栖息于低处的物种，蹼足面积则较小。这种
蹼足大小的差异究竟是自然选择留下的印记，还是偶然的演化噪声？

为回答这一问题，研究团队对来自草甸、灌丛、树冠 3个不同生态位
的 630只树蛙进行了蹼足形态的精准测量，同时构建了涵盖 29个物种、
161个个体的全基因组单核苷酸多态性（SNP）数据集，结合系统发育基
因组学、基因流分析与选择信号检测等手段，揭示了树蛙沿垂直生态位
分化的演化机制。

研究发现，形态与生态位的对应关系十分明确。蹼足发育程度与物
种所处的垂直生态位显著相关，即树冠型 >灌丛型 >草甸型。3个生态
位类群间存在清晰的形态聚类，树冠型和草甸型物种的蹼面积大小数
据呈现完全分离的形态差异。通过追溯祖先形态，团队发现广义树蛙属
在向中国华南地区扩散的过程中，呈现出蹼面积逐渐变小的演化趋势。

基因流结果显示，不同生态位之间的基因流非常有限，且主要发生
于相邻的生态位间（如灌丛—草甸）；而不相邻的生态位间（如树冠—草
甸），几乎检测不到共享单倍型，也极少发生基因渗入。这意味着，垂直
生态位间存在强大的生态屏障，阻碍了类群间的基因流动，使它们各自
维持着独特的遗传组成，避免了被“同质化”。

研究团队通过选择性清除分析，在树冠型与草甸型类群间鉴定出
760个受到选择的候选基因，这些基因显著富集于骨骼发育相关通路和
细胞骨架组织相关通路。这恰好与树冠型类群攀爬和滑翔行为所需的
肢体与肌肉的改造增强相吻合。与此同时，长期平衡选择保留了基因的
古老多态性，维持了与上皮细胞发育可塑性以及肌肉结构相关基因的功
能性等位变异。此外，转座子可能参与了这些基因的表达调控。

这项研究表明，正向选择与平衡选择在不同功能基因上的“一推一
拉”，共同驱动了广义树蛙属物种蹼足形态的演化；相邻生态位间有限
的基因流，则加速了生态位间的异质化。二者合力促成了这些树蛙沿垂
直生态位梯度的适应性分化。

相关论文信息：

黑蹼树蛙。 中国科学院成都生物研究所供图

给水稻绘制高清“生命地图”
姻本报记者刁雯蕙

一粒水稻种子是如何发芽、抽穗，最
后成为人们碗里的粮食的？在这个过程
中，水稻内部成千上万的细胞就像一个庞
大、精密的超级工厂。过去，科学家很难看
清工厂内部的详细运作。近日，一项发表
于《细胞》的研究成果有望打破这个盲区。

来自崖州湾国家实验室、华大生命科
学研究院、中国科学院遗传与发育生物学
研究所等机构的 12个科研团队，首次构建
了覆盖水稻从种子萌发到开花结实全过程
的三维时空细胞图谱，整合了基因组、细胞
发育阶段与空间转录组信息，为在个体尺
度上理解植物发育奠定了重要基础。

绘制水稻全生命周期时空细胞图谱

水稻的生长发育涉及不同类型细胞
的协同作用。过去，研究人员可以分析某
个基因的功能，或观察某一组织、某一发
育阶段的变化，但在完整生命周期中，数
万个基因在何处、何时参与调控生长发
育，仍缺少系统性认识。

为打破这一盲区，研究团队以粳稻品
种“中花 11”为材料，整合了华大集团自

主研发的时空组学技术 Stereo-seq、单细
胞建库平台 DNBelab C4 和人工智能
（AI）分析，建立覆盖 10类器官或组织、61
个发育阶段的图谱。研究团队获取了约
85万个高质量细胞核数据、超过 34万个
空间数据单元，注释出 119种细胞类型和
133个细胞亚型。

这张图谱可以理解为一份带有时间
和空间位置的生命信息地图，既呈现了不
同细胞类型在组织中的分布，也反映了功
能基因表达随发育阶段发生的变化，帮助
研究者将分子层面的信息与水稻宏观的
生长过程联系起来。
“有了这张高清地图，研究人员就像

拥有了‘上帝视角’，可以看到不同细胞是
怎么相互配合，最终拼出一张完整的水稻
生命地图的。”论文共同第一作者、华大生
命科学研究院科学家静一表示。

揭示一粒米的内部分工，
打造公共大模型

水稻胚乳是人们吃的大米的主要部分，
决定了米饭的口感和营养。这项研究指出，

发育中的胚乳内部存在精密的“空间分工”。
研究人员发现，在靠近胚乳背部的地

方，富集碳水化合物代谢和淀粉合成相关
基因；而在靠近腹部的地方，则更偏向储
藏蛋白合成相关基因。进一步的突变实验
表明，相关基因的改变能够影响淀粉和蛋
白在背腹区域的积累格局。

不仅如此，科研团队还发现，同一个关
键调控因子如OsARF1，在不同的细胞空间
环境里发挥的功能不尽相同。这些发现将籽
粒营养分配的问题细化到具体空间区域，意
味着未来科学家想要培育更好吃、更有营养
的水稻，不再只是参考整粒种子的平均数
据，而是可以拿着这张地图，探索更有针对
性的空间分区调控策略，实现“指哪打哪”。

为了让这项成果转化为可持续使用的
公共资源，团队进一步建立了交互式在线
图谱平台，支持基因查询、空间表达展示和
比较分析，并开发了水稻单细胞基础模型
RICE scGPT。该模型相当于为农业科研界
打造了一个懂水稻细胞的“AI大模型”。利
用该研究及公开的水稻单细胞数据训练，
可辅助细胞类型注释和不同来源数据集的
整合，提高了数据可比性与复用性。

有了这些分析入口，育种专家将如虎
添翼。以前想要改良水稻的某个特点，可
能会因为直接改变全局基因而影响多个
性状；现在借助图谱和模型，有望进行定
向优化，大大减少“顾此失彼”的不利连锁
反应。论文共同通讯作者、基因组多维解
析技术全国重点实验室主任徐讯指出，该
图谱还将结合基因功能、种质材料和田间
表现进一步验证，最终应用于农业生产。

这项成果的背后是一场跨越 26年的科
研接力。早在 2000年，中国工程院院士袁隆
平就与华大集团等机构签署合作协议，拉开
了水稻基因组研究的序幕。2002年，水稻籼
稻基因组工作框架图发表于《科学》。

如今，研究的观察尺度从遗传序列进
一步延伸至细胞、空间位置和发育过程。水
稻全生命周期时空细胞图谱及相关数据
库、模型的发布，为研究者独立挖掘基因功
能提供了一种全新思路。“一系列新的发现
为农作物品质改良和育种创新提供了更扎
实的科学依据。”论文共同通讯作者、崖州
湾国家实验室副主任陈凡表示。

相关论文信息：

刘慈欣科幻童话《烧火工》
沉浸体验空间全球首发

本报讯（记者江庆龄）近日，《烧火工》沉浸
体验空间在上海科技馆举行全球发布会。由刘
慈欣科幻童话《烧火工》改编的这一综合性沉
浸体验项目于 10月 1日起正式开放，大空间
虚拟现实（VR）体验将在 10月 15日与公众见
面。《烧火工》沉浸体验空间将持续开放至
2027年 8月底。
《烧火工》是刘慈欣创作的首部独立童话

作品，《烧火工》沉浸体验空间则是上海科技馆
首次以科幻为大主题进行策划。以此为载体，
上海科技馆将科幻作为连接科学与文化的一
个重要切口，探索科学传播如何从知识呈现进
一步延伸至想象激发、文化体验和公众参与，
让科学、艺术与想象力在公共文化空间中形成
新的连接。

整个沉浸体验空间由超过 600 平方米的
艺术展、超过 500平方米的 VR大空间体验区
以及文创空间共同构成。

10月 12日，我国首个海
上注碳增气示范工程东方
1-1 气田新建中心平台在海
油工程青岛国际高端装备基
地开展调试作业。平台总重近
1.7万吨，可捕集气田伴生二
氧化碳，经提纯加压回注海底
地层，在提升天然气采收率的
同时实现二氧化碳地质封存。
项目投产后年封存二氧化碳
超 100万吨，为海洋能源行业
深度降碳提供重要示范。

图片来源：视觉中国


