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发现·进展

深圳大学等

发现“土豆米”
可缓解结肠炎

本报讯（记者冯丽妃）中国科学院院士、深圳大学教授
吴奇与香港中文大学教授黄永德团队合作，完成创新加工
型马铃薯主食“土豆米”的系统性营养学研究，并首次揭示
其可发挥缓解结肠炎的作用。近日，相关研究以封面文章形
式发表于《农业与食品化学杂志》。

长期以来，马铃薯主粮化面临两大瓶颈：一是煮熟后口
感偏软，难以满足传统主食“有嚼劲”的口感偏好；二是鲜薯
储存稳定性较差，长期存放易发芽。

针对上述问题，研究团队首创“分子编织”加工技术：将
带皮鲜马铃薯脱水后与谷物粉一同置入双螺杆“分子编织
设备”中，通过可控结构修饰重塑淀粉分子链，制成形似米
粒、口感耐嚼且更耐储存的土豆米，从加工层面解决了马铃
薯作为主食的口感与保质期难题。

研究显示，煮熟后的土豆米可保持稳定的 5型抗性淀粉 V
型晶体结构，这是其发挥生物学活性的重要理化基础。实验小
鼠长期摄入土豆米后，肠道微生物α多样性显著提升，有益共
生菌的丰度也增加了。在葡聚糖硫酸钠诱导的急性结肠炎模型
中，土豆米有助于减轻结肠炎症状，维持肠道上皮屏障完整性，
提高肠道短链脂肪酸水平，并恢复胆汁酸稳态。

通过菌群清除实验与粪菌移植实验，研究人员发现，肠
道菌群在其中发挥核心作用———通过抗生素清除肠道菌群
后，土豆米原有的结肠炎保护作用随之消失；而当团队将曾
喂食土豆米的小鼠的粪菌移植至其他小鼠后，受体小鼠对
结肠炎的抵抗能力有所提升。研究表明，土豆米可通过“肠
道菌群－短链脂肪酸－胆汁酸”调控轴发挥抗结肠炎作用。

相关论文信息：

本报讯（记者孙丹宁）中国科学院大连化学物理研究所
研究员王二东团队在水系电解液体系中铝阳极低温失效机
制研究方面取得新进展。他们揭示了低温诱导铝阳极界面
重构的微观机制，为低温适应型铝阳极的界面工程设计提
供了新的理论依据。近日，相关成果发表于《先进材料》。

金属铝阳极因具有高理论比容量、低成本与高安全性
等优势，在水系铝电池体系中受到广泛关注。然而，在水系
电解液中，低温下铝阳极极化急剧升高、电池功率密度降
低，制约了工程化应用。传统观点通常将该极化归因于电解
液电导率下降，但难以解释温度低于某一阈值后极化呈指
数级陡增的实验现象。目前，铝阳极与水溶液之间的界面受
温度影响的机理尚不清楚，是制约低温极化行为深入解析
与性能调控的关键瓶颈。

针对这一难题，研究人员采用原位动态电化学阻抗谱
结合弛豫时间分布分析，并结合原位表征技术和密度泛函
理论计算，系统研究了铝阳极在水系电解液中的低温电化
学行为。团队识别出 5℃至 0℃区间的临界极化拐点，揭示
该拐点源于低温诱导反应路径转向，生成界面高度无序的
氧化铝并形成高阻抗网络。

该研究中，团队提出“低温界面重构诱导阻抗”模型，并
揭示低温性能衰减主要源于界面结构与成分演化，而非传
统观点所认为的电解液电导率下降。

相关论文信息：

南方科技大学等

揭示缅甸大地震
跨尺度破裂过程

本报讯（记者刁雯蕙）南方科技大学副教授陈克杰、孟
浩然和张振国团队与合作者将数百公里尺度的破裂传播与
断层旁数秒内的地面运动相联系，揭示了缅甸大地震跨尺
度破裂过程，为专业观测与泛在视频协同研究大地震提供了
新途径。近日，相关研究成果发表于《科学进展》。

2025年 3月 28日，缅甸曼德勒发生 7.7级地震。地震中，
专业台网记录了整体破裂传播，断层附近的监控摄像机记录了
局地滑动，使这两个尺度的破裂过程能够相互对照。

研究团队利用广东和澳大利亚地震台阵记录的高频地
震波追踪辐射源沿断层的迁移，并结合瑞利波相干分析约
束破裂速度。结果显示，破裂从震中向南北两侧扩展，南向
破裂由较慢的亚剪切传播转为持续的超剪切传播，在较长
距离上达到 4.8~5.3公里 /秒。

在 Thazi太阳能电站，距地表断层约 15米的一台监控
摄像机记录了破裂经过时的地面运动。研究团队对视频进
行稳像处理和镜头畸变校正，结合现场测量完成尺度标定，
并利用现场照片的拍摄时间校正视频时钟，使局地运动能
够与专业台网确定的破裂时序进行对照。

他们发现，当地断层两侧约 2.8米的相对错动在两秒左
右完成。在主要的断层平行滑动开始前，地面已出现明显的
断层法向位移，运动特征与局地亚剪切脉冲式破裂的理论预
期相符。此外，区域台阵分析显示破裂前缘在 Thazi太阳能
电站附近具有超剪切传播特征，而摄像机记录的浅表运动却
具有亚剪切破裂特征。

研究人员利用三维破裂动力学模拟考察了深浅部摩擦
弱化差异的影响。模型采用滑移弱化摩擦关系，即断层强
度随滑移增加而逐渐下降。模型中较深部的滑移弱化距离
为 0.18至 0.40米，经历较小滑移即可完成主要强度下降，有
利于超剪切破裂的形成与持续传播；浅部则依据视频观测估
计采用约1.24米的弱化距离，需要更大的滑移才能完成弱化。
较大的浅部弱化距离与较高的局部黏聚强度共同限制了浅部
破裂的加速，使深部超剪切传播与浅部亚剪切破裂能够在模拟
中共存。这种深度差异为台阵和视频记录的不同破裂特征提供
了一种可能的解释，视频也为检验震源模型提供了参照。

相关论文信息：

这群“候鸟”，何以守住南方一片林
■本报记者王昊昊

每年春夏，大批候鸟会飞越湖南省怀化
市会同县的群山。它们从南方来，往北方去，
年复一年，从不爽约。

在这片林子里，还有另一群“候鸟”。他
们从东北跨越 2000 多公里飞抵湘西的群
山，一守就是 60多年。

这群特殊的“候鸟”，便是中国科学院沈
阳应用生态研究所（以下简称沈阳生态所）
会同森林生态实验站（以下简称会同站）的
科研人员。60多年来，他们像候鸟一样，每年
从沈阳飞到湘西；和真正的候鸟不同的是，
他们的落脚点从 1960年选定那天起，就再
也没有变过。

一个关乎国家命脉的战略问题

站在老站址门口，会同站原站长、沈阳
生态所研究员汪思龙思绪万千，1985年初来
会同的场景历历在目。

那一年，从安徽农业大学林学系毕业的
汪思龙考上沈阳生态所研究生，来到会同站
工作。他原计划到长白山做森林土壤研究，
却阴差阳错到了这里。
“到会同站后我才知道，原来站里的专

家早就盯上了我。”汪思龙说，野外科研工作
强度大、驻点条件艰苦，对体力和长期野外
适应能力要求较高。“当时站里更青睐体力
好、能吃苦的男性科研人员，专业契合的我
成为最佳人选。”

一个位于东北地区的研究所，为什么要
在 2000多公里外的会同建个研究站？这个
问题，汪思龙当年也想过。到了会同，他才慢
慢明白。

新中国成立之初，百业待兴，巨大的木
材需求，快速消耗了我国东北和西南两大国
有林区的森林资源。同时西方国家对我国实
行全面封锁禁运，木材进口渠道几乎被掐
断。20世纪 50年代，我国每年进口木材只有
30多万立方米，还不到 20世纪 30年代进口
量的一半。
“脚手架、电线杆、铁轨枕木等都是木头

的，老百姓家里的洗脸盆等日常用品也是木
制的。”汪思龙说，后备森林资源如何跟进培
育，成为一个关乎国家命脉的战略问题。

当时，沈阳生态所（彼时为中国科学院
林业土壤研究所）的科学家朱济凡、刘慎谔
等预见到我国天然林资源明显不足，并前瞻
性地提出从国家长远需求出发，利用亚热带
丰富的水热资源大力发展人工林，从根本上
解决木材供应不足的问题。
“培育森林后备资源，研究所老一辈科学

家首先想到的便是人工造林。东北气候寒冷，
落叶松二三十年的生长量，南方杉木七八年就
可能实现。他们调研后提出，人工培育森林资
源，要到亚热带气温比较高、水热资源比较丰
富的地方来。”汪思龙介绍。

会同地处湘西南，被雪峰山脉与云贵高原

环抱，是全国杉木的中心产区之一，素有“广木
之乡”的美誉。这里的杉木七八年就能长到东
北落叶松二三十年才能达到的规模。于是，会
同成了“候鸟”们选定的落脚点。

1960年 3月，以冯宗炜、陈楚莹为首的
科研人员，带着培育后备森林资源的国家任
务，从沈阳出发来到会同县广坪镇，建立了
我国第一个人工林定位站。

破解杉木“成长的烦恼”

种一棵树容易，造一片林难。建站之初，
摆在科研人员面前的问题是如何种好杉木。

没有现成答案。当时我国人工林研究刚
起步，连最基本的造林密度都没有科学依
据。起初照搬苏联经验，每亩种 440株。会同
站科研人员经过对比观测，发现这个密度并
不适合南方杉木。
“由林学、森林气象、树木生理、土壤物

理等不同专业人员组成的科研团队，开展了
大量的观测和试验，得出一个新答案：南方
杉木人工林每亩种 240株最合适。”会同站
现任站长、沈阳生态所研究员张伟东说。

这个数字看似简单，在当时却是颠覆性
的。密度降下来后，杉木生长空间足了，出材
率大幅提高。调整密度后的杉木林，每亩蓄
积量达到 87.2立方米。会同站随后建起的
3000多亩示范林，成为 20世纪 80年代全国
速生丰产林样板。

栽种密度有了答案，但新问题很快又来
了。到 20世纪 80年代，林农反映，杉木种过
一轮，再种就长不好了。第一代每亩能产 20
立方米，第二代只有十五六立方米，第三代
更少。一代不如一代，这是当时南方杉木产
区最头疼的事。

为什么会这样？会同站科研团队开始了
一场长达 15年的攻关。

他们发现，杉木有个“毛病”，其枯枝落
叶含有抑制微生物分解的芳香物质，落在地
上不易腐烂，养分归还不到土壤里。杉木十

几年后才大量落叶，而到 20年主伐期时，叶
子还没完全分解，树就砍了。砍完以后，林农
习惯一把火烧掉枯枝落叶，上一代积累的有
机质又损失了一大块。如此循环，地力逐年
下降。
“过去说三五年就导致地力衰退，其实

不准确。”汪思龙后来反思，“如果让杉木长
到 30年再砍，给它足够的时间分解和归还
养分，退化就不会这么严重。但当时国家急
需木材，等不了 30年。”

经过反复定位试验、实地论证后，科研人
员找到了一个简洁有效的方案，按 82的比
例营造杉阔混交林，即八成杉木、两成阔叶树。

汪思龙解释说，阔叶树的落叶分解速
度比杉木快一倍多，能加速养分循环；有些
阔叶树种还能固氮，把空气中的氮固定到
土壤中供杉木吸收。82 这个比例，既能
保证杉木产量，又能遏制地力衰退，综合效
益最好。

他们还发现，不同地区适合的阔叶树种
不一样。广西林场杉木最好的搭档是火力
楠，到了湖南，则是刺楸。刺楸叶子薄、分解
快，养分循环迅速，生长周期短，而十几年后
竞争不过杉木时，自己就“退出”了，把空间
留给杉木继续生长。“刺楸前期可提高土壤
肥力，促进杉木生长；后期又有自疏作用，不
需要人工间伐。”张伟东说。

在此基础上，团队进一步揭示了杉木林
地力衰退的三大机理———营养机理、生物学
机理和毒性机理，构建了杉木土壤质量调控
技术体系。2004年，时任会同站站长陈楚莹
的关于在我国亚热带、热带地区建立优质高
效人工用材林的建议，得到国家有关部门高
度重视，成为国家林业决策的重要依据。

为一片林算清“碳账”

2003年，国家林业政策从“以木材生产
为主”转向“以生态建设为主”。与此同时，杉
木的市场价值也在下降———进口木材大量

涌入，而杉木密度低、质地软，做地板一砸一
个坑，在家具市场的竞争力大不如前。会同
县的采伐指标，从 20世纪 90年代的每年 30
万立方米，降到了如今的 10万立方米。

杉木从“摇钱树”回归“生态林”。会同站
的研究重心也随之转为服务“双碳”目标。
“老一辈科学家解决的是‘有没有’的问题，
我们要解决的是‘好不好’‘可否持续’的问
题。”张伟东说。

1998年开始，会同站的研究人员对这
片示范林进行了气候、地形、水源、生态 4
个方面的连续观测。近 30年的数据积累下
来，他们正在算一笔精细账：这片林子每年
能固定多少碳？土壤里的碳是在增加还是
减少？

初步结论并不乐观。“树木生长确实固
定了大量碳，但土壤碳似乎在降低。”张伟东
说，植物通过光合作用吸收二氧化碳，但土
壤也在通过微生物分解有机质释放二氧化
碳。整个生态系统到底是碳汇还是碳源，需
要把这两笔账放在一起算。

要算清这笔碳收支账，关键在于摸清土
壤呼吸规律。土壤每年释放的二氧化碳量是
大气碳库的 3倍，与人类活动排放量相当。
如果土壤释放的二氧化碳进入大气，全球变
暖就会加剧。为了把碳“留”在土壤里，团队
正在探索一条新路径：增强岩石风化。
“石头在从大颗粒变成小颗粒、最终形

成土壤的过程中，本身就在吸收二氧化碳。”
张伟东解释，把岩石粉末撒到土壤里，一方
面可让它吸收二氧化碳，另一方面，岩石释
放出的钙离子能让土壤里已有的碳变得更
稳定，分解得更慢。目前，相关研究成果已发
表，逐步探索后有望进一步推广。

另一条路径是增加物种丰富度。团队在
杉木林下引入刺楸、闽楠、栲树、青冈等阔叶
树种，营造多树种混交林，通过更复杂的群
落结构让土壤固定更多碳。比如，刺楸前期
提高土壤肥力、后期自疏让位；闽楠作为珍
贵用材树种，长好了可以弥补杉木价格低的
短板；栲树、青冈等树种，则可促进生态系统
功能的恢复。

杉木林的意义已不止于一亩能出多少
方木材，而是能为国家“双碳”目标贡献多少
碳汇。

研究的接力棒也在传递。目前，会同站
的固定科研团队有近 30 人，站里还有“90
后”“00后”的学生常驻。
“优秀人才引进仍有难度，不是招不到

人，而是愿意长期扎根野外台站的人不多。”
张伟东表示，老一辈“候鸟”们在艰苦的年代
守住了这片林子，很好地解决了国家重大需
求，而时代考题几经更迭，不变的是这片山
林，是会同站科研“候鸟”们的坚守。“年轮不
息，研究不止。我们将持续解码森林碳循环
的秘密，在湘西南群山之间，做好这片杉木
林的科学接力。”

解码我国人群恶性肿瘤发病与死亡年龄数据
■王月丹

近期，国家癌症中心 /中国医学科学院肿
瘤医院发布《2024年中国人群恶性肿瘤发病与
死亡年龄特征分析》，显示 2024年全国恶性肿
瘤新发病例首次突破 500万例，达到 515.06万
例左右，死亡病例约 258.22万例。其中，肺癌、
女性乳腺癌、甲状腺癌、结直肠癌、肝癌居于新
发癌症病例的前五位，而肺癌、肝癌、结直肠
癌、胃癌、食管癌则是癌症患者死亡因素的前
五位。

这一串数字中隐藏着我国癌症的防控
形势与成就以及未来的发病走势。那么，这
些数字的背后又有怎样的奥秘呢？

癌症发病人数与我国老龄化同步增加

资料显示，我国在 2016 年、2020 年和
2024 年的年癌症新发人数分别为 406.4
万、457 万和 515.06万。8 年间，我国癌症
的新发人数增加了 108.66万，大约每年增
加 13.58 万；其中 2016 年至 2020 年间，我
国新发癌症患者 50.6万人，平均每年约增
加 12.65 万人，而 2020 年至 2024 年间，我
国新发癌症患者 58.06万人，平均每年约增
加 14.515万人。这些数字提示我国癌症发病
人数正在加速增加。

数字背后的主要原因是我国人口的老龄
化。民政部发布的《2016年社会服务发展统计

公报》和《2020年民政事业发展统计公报》表
明，2016年和 2020年，全国 60岁及以上老
年人口分别为 23086万（占总人口的 16.7%）
和 26402 万（占总人口的 18.7%），其中 65
岁及以上人口分别为 15003万（占总人口的
10.8%）和 19064万（占总人口的 13.5%）。

从数据上看，我国癌症发病人数的增加
与老年人口的增加保持同步，而在我国癌症
发病与死亡统计中，60~65 岁人群是癌症发
生的高峰群体。我国的老龄化进程还在继
续，因此，未来我国癌症的年发病人数可能
还会进一步增加。

癌症诊治水平与医疗保障提升

再看癌症的死亡情况。虽然我国在
2016 年、2020 年和 2024 年的年癌症死亡
人数分别为 241.4 万、300 万和 258.22 万，
但是癌症发病 / 死亡比例分别为 0.59
（241.4 万 /406.4 万）、0.66 （300 万 /457
万）和 0.50（258.22 万 /515.06万）。癌症死
亡人数在癌症患者中的比例从 2016—2020
年间的增加转为 2020—2024年间的下降。这
表明，癌症患者的生存比例在提高，提示我
国癌症患者获得的救治情况在改善。

癌症患者获治情况的改善主要归因于
癌症的诊断和治疗技术不断提升。在癌症诊

断方面，随着癌症早筛的开展，很多癌症患
者早筛查早诊断，从而提高了生存率。在癌
症治疗方面，除了手术、放疗、化疗等传统治
疗技术不断发展和提升，微创手术、小分子
靶向药和精准放疗进入癌症治疗领域，抗体
药和细胞免疫疗法等异军突起，使越来越多
的癌症患者获得了治疗的新途径，特别是
PD-1单抗等高价格精准癌症药物进入我国
医保范围，使得更多癌症患者获益。这些都
显著提升了癌症患者的缓解率、生存时间和
生存质量。

上消化道癌症发病下降

就具体的癌症种类来说，2020年和 2024
年排名前五位的癌种分别是肺癌、结直肠
癌、胃癌、女性乳腺癌及肝癌和肺癌、女性乳
腺癌、甲状腺癌、结直肠癌及肝癌。二者相
比，肺癌、结直肠癌、乳腺癌和肝癌依然霸
榜，而变化最为显著的就是胃癌发病人数退
出了最常见的五种癌症，被甲状腺癌取代。
与此同时，食道癌等其他上消化道癌症的发
病位次也有所下降。

上消化道癌症发病人数排名位次的降
低，应该是食品安全教育和防控措施持续
改善的结果。一方面，人们日益注重食品安
全，避免进食可能含有亚硝酸盐或黄曲霉

毒素等致癌物质的霉变食品、变质或腌制
食品，同时也更加积极地预防和治疗幽门
螺杆菌感染等与上消化道癌症相关的感
染。另一方面，我国在食品安全领域的监管
措施日益完善，地沟油、非法食品添加剂等
致癌食品安全隐患事件显著减少。近年来，
我国的主要农产品和食品供应充足，质量
安全水平持续提升，农产品和食品抽检合
格率分别达到 97.8%和 97.27%，食品监管
体系更加完善，标准、监测、检测等技术支
撑能力显著提升。英国《经济学人》发布的
全球食品安全指数显示，中国食品安全排
名已经从 2012 年的第 39 位上升至 2022
年的第 25 位，进步幅度显著，食品中的微
生物及其毒素污染、农兽药残留和重金属
含量等致癌因素得到了显著控制。
这次我国癌症发病与死亡人数统计数

据的发表，一方面提示我国的癌症发病人
数会随着人口老龄化而逐年增加，应该继
续提升癌症早期发现、及早治疗的医疗健
康服务水平；另一方面表明我国在癌症的
诊治及防控工作中取得了一定成绩，改善
了癌症患者诊断和治疗的医疗服务及技
术，而且在食品安全保障等领域筑起了抗
癌防癌的有效屏障，为我国人民摆脱癌症
威胁创造了条件。

（作者系北京大学基础医学院教授）

国产新一代医用重离子加速器首台示范装置在惠州建成

近日，由中国科学院近代物理研究所自主研制的国产新
一代医用重离子加速器———超紧凑旋转束重离子治疗系统
（SIMM）首台示范装置在广东省惠州重离子医学中心建成，标
志着我国精准放疗领域取得里程碑式的进展。

SIMM采用全新盘式结构毫安级强流直线注入器、超短
周长快速率同步加速器、国际首创的高性能束流智能旋转配
送系统等变革性技术，将装置占地面积由第一代的 4600平方
米缩减至 1200平方米，运行能耗降低至约 1/3，年治疗能力由
1000例提高至 2000~5000例。左图为高性能束流智能旋转
配送系统，右图为超短周长快速率同步加速器。

本报记者刁雯蕙报道 中国科学院近代物理研究所供图

张伟东（右）
和同事测量杉木
树径。
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