
半人马机
器人在真实环
境下行走。
研究团队供图
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发现·进展

南方科技大学

穿戴式半人马机器人
让负重行走更高效

本报讯（记者刁雯蕙）南方科技大学教授付成龙团队研
制出一款穿戴式半人马负重助行机器人，通过独特的软化弹
性耦合机构与人机协同控制策略，兼具高负载能力与高运动
灵活性，实现了助力与平衡的动态解耦。该机器人可使人体行
走代谢成本降低 35%，为负重助行提供了全新的高效解决方
案。近日，相关研究成果发表于《国际机器人研究杂志》。

负重行走是军事活动、应急救援、日常生活中的常见
场景，高强度负重行走不仅会导致人体代谢急剧上升、作
业效率下降，还易带来肌肉骨骼损伤等健康风险。现有的
以外骨骼为主的穿戴式机器人，其助力方向与人体行进方
向夹角大、助力效率低，与背包负重的方式相比，人体新陈
代谢率仅能降低约 10%。

研究团队提出一种全新的人机协作模式———机器人不
与人腿刚性并联，而是作为独立的肢体，借助穿戴式弹性耦合
接口与人背部连接。此构型构建了“人类智能领航 +机器人
力量负重”的人机混合四足系统，既保留了人类在复杂环
境下的导航决策能力，又发挥了机器人分担重量并高效提
供行进方向推力的作用。

他们还设计了基于菱形连杆与拮抗弹簧的“软化弹性
耦合机构”，使机器人能够像独立个体一样稳定控制，同时
通过接口精准输出助力。结合“行走 -交互协同控制框
架”，穿戴式半人马机器人能够实时感知人体运动意图，在
无需人工指令的情况下实现高精度全向跟随运动，并在维
持自身平衡的同时，为人体提供稳定的水平行进推力。

相关论文信息：

中国科学院成都生物研究所

提出野生动物粪便
标本标准化制备方法

本报讯（记者杨晨）中国科学院成都生物研究所研究员
戴强团队提出了一套多步骤的野生动物粪便干制标本制备
方法。该方法以分步浸润和低温干燥为核心，通过固定、防
霉、防虫和结构增强等处理，使样本在约 7天内完成制备。
近日，相关成果发表于《生态学与进化》。

野生动物粪便是生态学和保护生物学中常用的非侵入
式样本。然而，在实际应用中，粪便样本的利用仍以短期、一
次性分析为主。现有保存方法如冷冻、酒精浸泡或硅胶干燥
等，主要针对 DNA提取需求，较少兼顾粪便外部形态和化学
组成的长期稳定保存。此外，野外调查中粪便形态识别高度依
赖经验判断，缺乏经过遗传信息验证、可长期保存的实物参
照；同时，样本难以长期留存和重复检测，使跨年度、跨项目
甚至回溯性的比较分析缺乏稳定的物质基础。

研究验证显示，经该方法处理的粪便标本在最长 18个
月保存期内结构完整，DNA提取和物种鉴定结果与保存前
一致，化学成分如重金属亦可稳定检测。这一方法不仅保持
了粪便样本整体稳定性，也保证了后续遗传和化学分析的可
行性。在此基础上，研究人员提出基于标准化干制标本方法系
统建设野生动物粪便标本库，实现样本长期保存、信息完整记
录及可重复利用。

相关论文信息：

厦门大学等

揭示中国海
盐度时空分布特征

本报讯（记者廖洋 通讯员张建鑫）厦门大学戴民汉院
士、王桂芝教授联合国内外团队，集成重建了中国海 2000
年至 2020年海表盐度数据，在揭示边缘海盐度时空分布特
征及其生态效应方面取得重要进展。近日，相关成果发表
于《自然 -气候变化》。

海表盐度是表征海洋环流、淡水收支与海洋生态系统的
重要物理变量，在边缘海，盐度对气候变化的响应尤为敏
感。中国海受季风降水、长江和珠江等大河输入、黑潮入侵
等多重过程共同调控，其盐度变化具有显著的时空复杂性。厄
尔尼诺 -南方涛动是全球最重要的年际气候振荡之一，可通
过调节降水分布、海洋环流和物质输运，影响区域海洋环境。

研究基于 2000 年至 2020 年的 0.05 度×0.05 度高分
辨率中国海海表盐度重建数据，识别出 3种主导盐度变化
的本征微观态，分别对应蒸发与降水量的差值、河流径流量
和黑潮入侵强度。这 3种模态均与厄尔尼诺 -南方涛动指
数显著相关，表明厄尔尼诺 -南方涛动是驱动中国海盐度
年际变化的核心气候因子。厄尔尼诺事件期间，中国海海盆
区盐度升高、沿岸及河口区盐度降低，导致盐度空间不均性
显著增强。

研究表明，受盐度变化影响，关键经济鱼类的栖息地整体
呈现向南迁移趋势，最大迁移幅度可达 2.5个纬度。在未来厄
尔尼诺 -南方涛动可能增强的气候变化背景下，中国海盐度
不均一性及其相关生态效应可能进一步加剧。研究提出了“厄
尔尼诺 -南方涛动 -盐度 -渔业”的正反馈框架，强调应将
盐度动态变化纳入面向气候变化的适应性渔业管理体系。

相关论文信息：

破解脑机电极易脱出难题———

他们让新型电极像“窗花”般在脑中舒展
■本报记者赵广立

侵入式脑机接口技术，被公认为高带宽
人机交互的最佳方案。然而，柔性电极在大
脑中易移位、易脱出等问题是该技术长期稳
定应用的核心瓶颈。好消息是，中国团队的
一项成果有望改变这一局面。

近日，北京脑科学与类脑研究所资深研
究员方英团队研制出一款兼具高通量信号
采集与生物力学顺应性的可拉伸柔性电极，
为侵入式脑机接口技术的长期稳定性提供
了解决方案。相关研究成果发表于《自然 -
电子学》。

侵入式脑机接口的共性难题

埃隆·马斯克创办的 Neuralink 公司是
侵入式脑机接口领域的先驱。2024 年初，
Neuralink 完成世界首例 1024 通道侵入式
脑机接口的人体植入，引发轰动。然而，少
有人关注到，在轰动的新闻之后，“Neu-
ralink 电极脱出事件”给这一“世界首创”蒙
上了一层阴影。

据外媒报道，就在 Neuralink完成上述
侵入式脑机接口人体植入手术的几周后，高
达 85%的柔性电极丝从该患者的脑组织中脱
出，这引发了业界对侵入式脑机接口技术长
期稳定性的深度忧虑。据美国媒体报道，“该
设备采集的数据量已出现下降”。

Neuralink 植入的电极为何会大量脱
出？方英告诉《中国科学报》，这其实正是侵
入式脑机接口的一个共性难题：传统柔性
电极的线性结构设计，无法实现有效的力学
拉伸形变。
“我们的大脑并非静止不动，它会随着呼

吸与心跳节律性地搏动；而在身体运动的过程
中，柔软的脑组织会在颅腔内发生位移和形

变。”方英解释道，面对大脑的动态运动，传统
线性电极无法实时顺应脑组织的变化，因此容
易发生电极移位，甚至从脑组织中脱出。

方英说，电极移位甚至脱出，不仅会直接
降低大脑神经信号采集的数量与解码精度，还
可能引起脑组织炎症反应。因此，能够适应大
脑动态运动、实现神经信号长期稳定采集的新
型柔性电极技术，是侵入式脑机接口技术临床
应用“亟待破解的关键技术难题”。

设计“可拉伸柔性电极”架构

方英在柔性高通量电极领域深耕多年。
10多年前，方英团队在国际上率先证实，侵
入式柔性电极能够在啮齿类动物体内实现长
时程、高保真的神经元信号采集。但她清楚地
知道，侵入式脑机接口的终极应用者是人类，
而猕猴、人等灵长类动物大脑的生理搏动与

颅内位移幅度远远大于啮齿类动物。
“这种量级上的差异，意味着在灵长类大

脑中实现长期稳定交互，仍是当前脑机接口
领域最具挑战性的科学难题。”方英说。

在后续的攻关过程中，团队创新性地提
出并设计了“可拉伸柔性电极”架构。

方英告诉《中国科学报》，传统线性电极
在受力时仅能依赖材料本体的拉伸形变，
极易触及应变极限；而可拉伸电极通过应
变解耦，可将拉伸负载转化为弯曲与扭转
变形。具体而言，团队通过精密微纳加工工
艺，先将电极制成二维螺旋阵列。当电极植
入大脑后，在脑脊液环境的作用下，电极会
像剪好的窗花般顺势舒展，完成从二维平
面（2D）到三维立体（3D）螺旋形态的转变，
以适应大脑搏动。

这种设计利用柔性电子薄膜结构极低的
弯曲强度，将拉伸应力引导至低能量势垒的
失稳变形中。得益于此，电极在植入后能够
动态跟随大脑搏动与颅内位移，确保电极在
脑组织中的长期稳定性。
“这款可拉伸电极在脑内也比传统线性电

极更加柔和。”方英强调，Neuralink的线性电极
拉伸 100微米需施加 4毫牛的力，而这款可拉
伸电极只需 37微牛，为前者的 1/100。

同时，这种极致柔软性也意味着电极对
脑组织的机械损伤更低，从根源上避免了线
性结构柔性电极引发的免疫反应和胶质斑痕
等问题。胶质斑痕会导致电极周围神经元密
度降低，最终使电极失去信号采集能力。

在灵长类大脑中获得初步验证

为验证可拉伸柔性电极的植入可靠性与
长期稳定性，研究团队以猕猴为实验对象开

展了系统性验证。经过超 8个月的实验，结果
表明，可拉伸柔性电极能够实现在猕猴大脑
中的长期稳定记录———可探测神经元数量未
见显著减少。

更令人振奋的是，研究团队在为猕猴植
入 256通道电极后，成功采集到 257个单神
经元信号，神经元得率———单个通道有效采
集神经元信号的效率超过 100%，并实现了对
大脑运动意图的高精度解码。
“超 100%的神经元得率，对侵入式脑机

接口技术的临床转化具有里程碑式的意义。”
方英表示，有效采集大脑神经元信号是精准
解码的前提，而采集到的信号数量直接决定
脑机接口技术的解码精度，进而影响脑机交
互的核心交互效能。

为进一步验证该电极架构的大规模信号
采集能力，研究团队在灵长类大脑中成功植
入了 1024 通道的高密度可拉伸柔性电
极———这一规模与 Neuralink的核心指标持
平，并成功采集到大规模、高质量的神经元信
号，再度印证了可拉伸柔性电极的优异性能。

据方英介绍，基于团队在相关技术上的
积累，目前他们已成功研制出基于可拉伸柔
性电极的高通量无线侵入式脑机接口系统。
该系统通过优化脑机接口系统的生物相容性
与信号传输带宽，能有效提升信号的长期稳
定性和解码精度，为侵入式脑机接口产品的
规模化临床应用奠定了技术基础。
“随着技术迭代与临床落地稳步推进，

我国有望在全球侵入式脑机接口赛道抢占
核心话语权。”对于相关技术的发展，方英
信心满满。
相关论文信息：

高通量可拉伸柔性电极示意图。
研究团队供图

渊图片新闻冤会手语的医疗团队
3 月 3 日是第 27 个全国爱

耳日。当天，中南大学湘雅二医院
耳鼻咽喉科推出专为听障群体量
身打造的爱耳日公益义诊活动。

不同于常规普惠性义诊，本
次活动全流程围绕听障群体的就
医痛点定制，全方位适配他们的
就诊需求。科室专门组建了由学
科骨干组成的专业手语医护团
队，所有成员均系统开展半年手
语学习，掌握接诊问诊、检查告
知、手术沟通及术后护理等专科
手语，可实现从日常交流到专业
诊疗的精准表达。

图为医疗人员与听障患者进
行手语交流。

本报记者王昊昊摄影报道

复原“一大一小”两条鱼———

人和现生鱼类的共同祖先长这样
■本报记者胡珉琦

3月 5日，中国科学院古脊椎动物与古
人类研究所（以下简称古脊椎所）朱敏院士
团队“复原”的志留纪（距今 4.43亿～4.19亿
年）“水族馆”又多了两个重磅成员———一个
是指甲盖大小的史上最早的硬骨鱼重庆始
骨鱼，一个是志留纪最大的脊椎动物———长
达 1米的硬骨鱼钝齿宏颌鱼。

2022年，团队在《自然》同期发表 4篇论
文，使志留纪早期有颌类得以重见天日。这
一次，《自然》又以封面文章形式同期发表了
“一大一小”两篇论文，报道了硬骨鱼类起源
的最新研究成果。

硬骨鱼类是脊椎动物演化的主干。这个
庞大的家族包含两大分支，其中辐鳍鱼类演
化出了如今人们所见到的绝大多数鱼类，而
肉鳍鱼类中的一支登陆成功，演化出了包括
人类在内的所有四足动物。

然而，由于化石证据的缺失，早期硬骨
鱼类的演化研究长期处于空白。这项最新成
果则首次揭示了人和现生鱼类的共同祖先
到底长什么样。

复原“剁椒鱼头”

早在 2010年，朱敏就在云南曲靖 4.23
亿年前的地层中发现了一块硕大的硬骨鱼
下巴。当时团队便推测，在志留纪晚期，这条
体形巨大的硬骨鱼已经成为海洋的顶级掠
食者。可由于化石信息太少，研究人员无法
准确复原它的样子。

直到 2014年，一个三维保存近乎完整的
硬骨鱼———钝齿宏颌鱼脑袋才重见天日。古
脊椎所研究员卢静形象地将其比作“剁椒鱼
头”。尽管化石保存完整，但修理、复原的过
程却出人意料地艰难。
“化石很大，当时的常规 CT根本无法穿

透；改用平板 CT，虽然扫描面积扩大，能成
像了，但脑颅内部立体结构又无法三维呈
现。”卢静解释说。

这是一场与技术的赛跑。团队尝试了无
数设备和方法，直到 2019年才首次成功扫描
出完整内部结构。随后的三维重建更为艰
难，由于脑颅壁太薄，团队耗时一年多才将
每一个骨片在虚拟世界中精确“拼合”。

在朱敏看来，这项研究本身也是国内古
生物成像技术、三维重建和复原技术发展的
见证。

钝齿宏颌鱼样貌的完整呈现解开了一个
困扰学界半个多世纪的谜团。此前，欧洲科学
家在波罗的海志留纪地层的微体化石中，发现
了一类零散、形状像“针垫”的奇怪牙齿，但无
人知晓它们长在何处、如何“工作”。这条鱼的
发现，终于为这些漂泊的“针垫”找到了归
宿———它们正是早期硬骨鱼类内齿列的关键
部件，揭示了一种前所未见的牙齿生长方式。

卢静介绍，宏颌鱼牙齿排列为内外两
列，内齿列的“齿垫”与独特齿座关联，被证
实为硬骨鱼类的原始齿列特征。

有趣的是，这条鱼还指向了一个更大的
科学问题：地球大气含氧量是何时达到现代
水平的？
“过去的主流假说认为，直到约 3.9亿年

前的中泥盆世，地球含氧量才达到如今的水
平。重要依据就是当时的地层中出现了大型
鱼类化石，因为鱼类体形变化严重依赖氧气
浓度的变化。”朱敏告诉《中国科学报》。

如今，体长 1米的钝齿宏颌鱼将“大鱼”
出现的时间提前了数千万年，为另一竞争模
型提供了关键证据———该模型认为，大气含
氧量在志留纪晚期就已达到现代水平。这条
沉默的古鱼也成为验证古环境演变、回答
“宜居地球”何时出现的一把钥匙。

肉眼“看清”3厘米小鱼

2022 年，与这条“大鱼”埋藏地点相隔
1000多公里的重庆秀山，朱敏团队在 4.36亿
年前的地层中发现了志留纪更早期的硬骨
鱼化石———重庆始骨鱼。

2019年以来，重庆生物群发掘出大量盾

皮鱼类和一种软骨鱼类化石。软骨鱼是硬骨
鱼类的姊妹群，有软骨鱼的地方一定有硬骨
鱼，但朱敏团队经过 3 年的持续发掘，才找
到这件唯一的标本。

这份惊喜背后，同样是难以想象的研究
困境。这件化石标本太过微小，3厘米的体形
只有指甲盖大小，而且经历地质作用，其内
部关键结构的清晰度受到黏土矿物粒度的
限制。更棘手的是，化石与围岩密度无法区
分。CT扫描、同步辐射、能谱 CT、扫描电镜
等高精尖技术在这块化石面前，全部失效。

如果说，早期发现的钝齿宏颌鱼是在等
待揭秘它的新技术，那么重庆始骨鱼则回归
了古生物研究最原始的方法———在显微镜
下，依靠肉眼一毫一厘地观察，同时结合全
光位成像，尽可能拍摄化石的清晰照片。尽
管如此，审稿人却反复质疑“看不清”。

古脊椎所研究员朱幼安表示，这时候，
古生物学者只能依靠科学、严谨的逻辑推理捍
卫自己的“证据”。这是一个漫长的脑力过程。
看到一个模糊结构，先提出一个假设———它可
能是什么，然后反复审视、自我批判，在显微镜
下和已有知识系统中寻找支持或否定这一假
设的每一个细节。如果无法自我说服，那就将
猜想搁置，留待未来。“当我们把所有不可能都
排除在外，剩下的就无限接近真相。”
朱幼安说，这种小型古鱼兼具了原始与

进步的特征：身体呈流线型，只有一个背鳍
和尾部棘鳞等特征接近早期辐鳍鱼类，但没
有硬骨鱼特有的鳞质鳍条，且有仅见于软骨
鱼和盾皮鱼的臀鳍棘刺。始骨鱼的发现证
明，硬骨鱼类核心特征组合形成的时间远比
此前认知的更早。

AI时代，仍需找化石

时隔 1000多万年，硬骨鱼的体形从 3厘
米飙升至 1米长，这种巨大的差异显示了志
留纪硬骨鱼类已有丰富的多样性。

系统发育分析进一步揭示，重庆始骨鱼

和钝齿宏颌鱼都位于硬骨鱼类演化的根部，
代表了辐鳍鱼类与肉鳍鱼类这两大分支“分
家”前，它们最近共同祖先的形态。

这些形态诉说着更复杂的故事。微小的
重庆始骨鱼的身体更像辐鳍鱼，而庞大的钝
齿宏颌鱼却带有一些接近肉鳍鱼的特征。朱
敏告诉《中国科学报》，这完美诠释了镶嵌演
化的特点。事实上，生命的演进并非一条从
原始到进步的直线，而是原始与进步特征交
织存在，后代支系各自“继承”了一些不同特
征，进而走上独立演化的道路。
“研究这一大一小两条鱼虽然带来了一些

答案，但更多的是问题。”卢静坦言，研究呈现的
这些新的形态特征，为未来更完整地定义什么
是辐鳍鱼和肉鳍鱼，以及一些关键特征究竟是
如何演化得到的，带来了更多的阐释空间。“这
也是为何每当我们发现一块关键化石，在看似
更接近核心答案的同时，也能更清晰地感受
到演化本身的复杂性。”

古生物研究的链条很长：从野外地质调
查、化石发掘、精细修理，到实验室内的成像
复原、特征比对、系统分析……多数环节都
极度依赖人力、经验与时间。近来，朱敏一直
在思考如何将人工智能（AI）技术应用于这
门古老的学科。
“化石还是太少了。”朱敏感慨，这也意味

着，对 AI而言，古生物基础数据仍然有限。
“化石是靠一脚一脚在野外踩出来、一锤

子一锤子敲出来的。”他说，AI可以协助分析数
据，但很难替代人类与自然的直接对话，也无
法替代发现关键化石的那种直觉与喜悦。
“或许，技术的终极价值在于将人类从重

复性劳动中解放出来，让我们有更多时间回归
自然，去发现、发问。希望有更多人愿意俯身岩
层间，寻找更多生命演化遗失的拼图。”

相关论文信息：

始骨鱼（小）和宏颌鱼三维复原图。
古脊椎所拟石古生物可视化实验室 /制


