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习近平给四所交通大学全体师生回信强调

传承弘扬西迁精神聚焦国家重大战略需求
为建设教育强国科技强国人才强国作出新贡献
据新华社电近日，中共中央总书

记、国家主席、中央军委主席习近平
给上海交通大学、西安交通大学、西
南交通大学、北京交通大学全体师生
回信，对学校发展提出殷切期望。

习近平指出，你们四所高校根脉
相连，今年共同迎来建校 130周年，
在此向全体师生员工、广大校友表示
祝贺。

习近平强调，希望你们坚持以新
时代中国特色社会主义思想为指导，
秉持“求实学、务实业”办学宗旨，传
承弘扬西迁精神，聚焦国家重大战略

需求，加强科技自主创新和人才自主
培养，在促进产学研深度融合上实现
更多突破，为建设教育强国、科技强
国、人才强国作出新贡献。

上海交通大学、西安交通大学、西
南交通大学、北京交通大学的前身，分
别是 1896年成立的南洋公学、北洋铁
路官学堂和 1909年成立的铁路管理传
习所，1921年合并组建为交通大学。近
日，四所交通大学全体师生给习近平总
书记写信，汇报学校 130年发展历程和
办学成绩，表达为强国建设、民族复兴
伟业贡献力量的决心。

曹晓风：选择塑造人生
姻本报记者冯丽妃

曹晓风在丈量田菁。 受访者供图

“微型脑”的熊蜂也有“节奏感”
姻本报记者朱汉斌 通讯员柯佳

当我们跟随音乐打拍子时，大脑不仅
记住了每个声音的时长与速度，更把握了
其中抽象的时间结构。这种节律感知能力
过去被认为是人类、鸟类和少数哺乳动物
的专属。然而，南方医科大学团队与合作
者的最新研究证实，熊蜂仅有约 100万个
神经元、比芝麻粒还小的“微型脑”，同样
具备抽象节律感知能力。
这项 4 月 3 日发表于《科学》的研

究成果，挑战了“复杂时间模式的表征
与泛化依赖发声学习或特殊脑结构”的
传统观点，提示节律感知可能具有更广
泛的演化基础，并能从相对简单的神经
架构中产生。

南方医科大学教授、粤港澳大湾区
脑科学与类脑研究中心主任高天明院
士指出，熊蜂微型脑的探索与学校脑认
知功能核心研究方向高度契合，为理解
智能的起源与进化提供了全新视角。

熊蜂能否辨别复杂时序模式

“最初的研究想法源于一次头脑风
暴。”论文通讯作者、南方医科大学教授彭
飞回忆。前人的研究及团队前期工作表
明，熊蜂具备出色的视觉加工能力，也能
处理简单时间线索。但对于更复杂的时序
模式的辨别和记忆，团队推测熊蜂或许难
以完成，这可能是其微型脑的认知局限。
不过，好奇心驱使他们亲自尝试。
基于此，南方医科大学教授、论文通

讯作者 Cwyn Solvi和彭飞团队采用 Ar-
duino微控制系统驱动的人工花装置，让
不同花朵按预设程序呈现不同闪光模式。

Solvi介绍，团队从简单到复杂设计
了一系列闪光模式，系统控制了闪光时
长、次数、总亮度等局部线索。实验同时

呈现两种配对的闪光模式：一种对应糖
水奖励，另一种对应奎宁水惩罚。熊蜂
若想区分两组模式、识别奖励与惩罚对
应的模式，就不能依赖单一局部特征，
必须把握整体时间结构，即节律本身。

实验结果表明，熊蜂不仅能学习记
忆复杂时间模式，还能在整体速度变化
后识别出同一节律模式。这出乎团队预
料，说明熊蜂确实可以不依赖固定时长
或局部特征，而基于相对时间关系形成
抽象表征。

跨模态实验揭示节律感知本质

视觉闪光实验证明了熊蜂能“看
懂”节律，但一个新问题随之而来：它们
理解的是视觉刺激本身，还是隐藏其后
的时间结构？

为此，团队设计了从振动到视觉的
跨模态实验。论文作者、澳大利亚麦考
瑞大学教授 Andrew B. Barron说：“设计
跨模态实验更多是出于好奇，没想到给
了我们一个大惊喜。”

实验中，熊蜂先在 T迷宫里学习两
种不同振动节律模式，感受到一种模式
时前往左侧可获得糖水奖励，感受到另
一种模式时前往右侧才能获得糖水奖
励。结果显示，熊蜂能顺利将不同振动
模式与左右选择关联。训练完成后，团
队不再使用振动刺激，而改用时间结构
等价的视觉闪光模式进行测试。令人惊
讶的是，熊蜂依然能作出正确选择。

这意味着，熊蜂所表征的并非“振
动”或“闪光”这类表面形式，而是更抽
象的节律结构本身。换言之，熊蜂记住
的不是刺激来自哪种感觉通道，而是事
件在时间上如何被组织。

论文第一作者、南
方医科大学博士生曾梓
杰表示，节律感知对熊
蜂生存至关重要，可帮
助判断距离、控制飞行、
导航路线等，在觅食等
关键活动中作用明显，
但动态时序信息的生态
意义常被忽视。

彭飞表示，该研究
不仅颠覆了“节律感知是少数高等动物
专利”的认知，也为人工智能提供了启
发：昆虫脑的运作逻辑可能有助于开发
更高效、更精简的系统。

从微小生命到人类脑科学

彭飞对熊蜂的表述始终严谨克制。
“熊蜂在地球上已存在数千万年，它们
在漫长演化中形成了哪些能力，人类今
天仍然了解有限。”

Solvi和彭飞团队的此次节律感知研
究以及此前发表的熊蜂情绪传染研究，分
别从个体认知与社会认知两个维度，持续
推进对微型脑认知过程的探索。

彭飞认为，这些研究的真正价值不
在于证明“熊蜂比我们想象的更聪明”，
而在于提醒我们，智能未必依赖庞大的
脑结构，也可能建立在更基本的计算原
则之上。
“我们通过跨物种研究，比较不同

生物的认知加工过程，或许能为人们提
炼出认知与智能的一般原理，为理解智
能的起源与演化提供新视角。”彭飞说，
“唯有将科研视野拓展至更广阔的生命
体系，我们才有望一步步接近‘智能的
核心到底是什么’这一根本问题。”

从微小生命智能到人类大脑奥秘，
在探索大脑这一“最复杂器官”的征程
中，扎根于南方医科大学的粤港澳大湾
区脑科学与类脑研究中心（以下简称中
心）正汇聚世界一流团队，开展基础和
临床双向转化研究。高天明指出，大脑
是人类最不了解的器官，基础研究的原
创性成果是抢占脑科学领域国际制高
点的关键。未来，中心将围绕“脑认知功
能、重大脑疾病、类脑智能与脑机接口、
脑功能新技术及仪器”四大方向，促进
多领域深度融合，构建“脑科学 +”创新
体系，推动科研成果从实验室走向临床
与产业应用。
“熊蜂大脑仅有约 100 万个神经

元，却能完成学习、记忆、情绪表达、社
会认知等一系列复杂行为。”彭飞告诉
记者，若能持续发现熊蜂微型脑的感
知与学习机制，必将为脑科学研究与
人工智能发展带来颠覆性启示。或许
未来某天，人类能从更多微小生命的
智慧中汲取灵感，研发出更通用、更高
效的人工智能系统。这是南医人的宏
大梦想，也是全人类不断攀登的科学
高峰。

相关论文信息：

熊蜂闪光飞行实验。 受访者供图

4月 6日，全球海拔最高的槽式光热电站———中国广核集团有限公司（以
下简称中广核）西藏乌玛塘 50兆瓦光热项目在拉萨市当雄县乌玛塘乡正式开
工建设。该项目场址海拔 4550米，同步实现了我国完全自主知识产权的 8.6米
大开口槽式集热器首次商业化应用，并配置 6小时熔盐储热装置，可实现夜间
连续发电和灵活调峰，为西藏电网提供稳定、可靠的清洁电力支撑。

该项目采用导热油槽式光热技术，集热镜场面积 24.2万平方米，共设置
68条回路，其中 8条回路采用中广核自主研发的 8.6米大开口槽式集热器，其
余 60条回路采用开口宽度 5.77米的集热器。

据相关负责人介绍，8.6米大开口槽式集热器是目前国际商业化应用中开
口尺寸最大的槽式集热器。相较于 5.77米开口集热器，这款集热器聚光比和能
流密度分别提升 18%和 17.5%，单位发电成本降低 10%。该技术的商业化应
用将有效带动我国槽式光热发电全产业链协同升级，进一步巩固关键材料与核
心部件的国产化能力，标志着我国槽式光热发电核心装备实现了从技术引进到
自主创新的跨越。

此次开工的光热项目是中广核西藏当雄乌玛塘“光热 +光伏”一体化项目
的核心组成部分。据测算，该一体化项目全面建成后，预计年平均上网电量约
7.19亿千瓦时，等效节约标煤约 21.69万吨，减排二氧化碳约 65.23万吨。

图①为项目开工现场，图②为项目规划图。
本报记者朱汉斌通讯员朱丹报道 中广核供图

全球海拔最高的
槽式光热电站开建

物质超均匀分布新机制获揭示
本报讯（记者韩扬眉）中国科学

院理论物理研究所研究员金瑜亮团
队与上海交通大学、浙江大学等单位
的研究人员合作，在无序系统与统计
物理研究领域取得重要进展，揭示了
物质超均匀分布的一种新机制。相关
研究成果近日发表于美国《国家科学
院院刊》。

阻塞相变是无序体系从流动状态
到非晶固态的转变过程，在胶体、颗粒
物质及非晶材料中普遍存在。长期以
来，该相变呈现出一个悖论：一方面表
现出超均匀性，即大尺度密度、接触数
等物理量涨落被显著抑制；另一方面又
表现出临界性，即系统对外界扰动表现
出高度敏感性和长程关联。

想象一下，一堆散沙，里面颗粒
的分布是随机的，有的地方密，有的
地方疏。当把这堆沙子压实，让它变
成一个相对固定的沙堆，神奇的事情
发生了。一方面，这个沙堆内部大范
围的稀疏和密集程度被“抑制”了，变

得异常均匀；另一方面，这个沙堆又
很“敏感”，稍微碰一下，里面的颗粒
就可能发生很大的位置调整。在物理
学中，相对固定的沙堆相当于阻塞相
变，异常均匀为“超均匀性”，因敏感
而发生变化叫作临界性。

在一般材料体系中，临界性往往
意味着超涨落，而非超均匀。为何在
阻塞相变中，这两种看似矛盾的现象
可以同时存在？

研究团队通过理论分析和模型构
建，揭示了这一悖论背后的物理机制。
他们发现，阻塞相变中的接触数超均匀
性源于两个核心约束：一是全局的等静
性条件，二是局域的力学稳定性不等
式。基于上述机制，研究团队构建了
一种最小拓扑网络模型。该模型满足
全局等式与局部不等式的约束条件，
在临界点处，同时展现了连接数超均
匀性和临界行为。

相 关 论 文 信 息 ：

新型电化学水处理器件
破解二次污染难题

本报讯（记者陈欢欢）安徽师范大
学教授熊宇杰团队联合中国科学技术
大学俞汉青院士团队，研发出一种无二
次污染、可扩展的流通式电化学水处理
器件，成功破解了行业难题。相关研究
成果近日发表于《自然 -可持续性》。

研究团队创新构建了膜电极组件
水处理系统，首次将气体扩散电极与电
化学活性膜电极相结合，实现了阴极氧
还原反应和阳极氧化反应的耦合增效。
该系统依托阴离子交换膜的电荷传导
功能，无需外加支持电解质，还能有效
阻止逆反应；阴极产生的活性氧阴离子
可穿过膜层抵达阳极，与阳极活性氧物
种协同作用，大幅提升污染物降解效率
并降低能耗，从源头避免了外加电解质
产生的二次污染。

在核心电极材料设计上，团队兼
顾了低成本与高性能：阴极采用氧化
炭黑基气体扩散电极，阳极选用氧化

物三维多孔电化学活性膜电极。性能
测试显示，该器件在 2伏低电压下，
对 16种典型持久性有机污染物的去
除率超 92%；可适应 pH值 1至 11的
宽酸碱范围，用空气替代纯氧性能也
无衰减，能深度去除 500纳克 /升的
超痕量污染物，连续稳定运行时长突
破 5000小时。

更值得关注的是，该器件具备较
大的工程应用潜力。团队研制的 100
平方厘米大尺寸反应器件，在医院废
水处理中对三氯生和戊二醛的去除
率分别超 90%和 80%，并可稳定运行
150小时以上。该器件还可与太阳能
结合，实现户外无泵驱动水处理。生
命周期技术经济分析表明，该工艺每
吨水处理运营成本仅 2.32美元，且单
位成本有望进一步降低。

相 关 论 文 信 息 ：

一头齐耳短发，鼻梁上架一副眼
镜，脚穿黑色运动鞋，走起路来健步如
飞。已经是中国科学院院士的曹晓风，
身上仍带着北京姑娘的飒爽与韧劲儿。

曹晓风是中国科学院遗传与发育
生物学研究所（以下简称遗传发育所）
研究员，深耕植物表观遗传学研究。她
带领团队挑战僵持 200 余年的学术争
论，哪怕用 10多年的时间也在所不惜；
响应国家需求，毅然从深耕多年的表观
遗传学，转向零基础的盐碱地改良和饲
草选育研究。

前不久，曹晓风获得 2025年度“中
国科学院先进个人”称号。回望科研之
路，她直言：“选择比努力更重要，人生
的轨迹就是在一次次选择中形成的。”

种一棵草

近年来，同事、朋友对曹晓风的印
象悄然转变———深耕纯基础研究的科
学家，成了大家口中的“草院士”，带领
团队在黑龙江、山东、新疆等地寸草不
生的盐碱地上，种下一片片繁茂的饲草
田菁。

2003年，曹晓风留学回国入职遗传
发育所，潜心植物表观遗传学前沿基础
研究。在这个有着 60多年历史的研究
所，做“顶天立地”的研究是一直以来的
传统：培育的杂交高粱覆盖全国 50%种
植面积，远缘杂交小麦累计推广 3亿多
亩……“用科研成果解决国家所需。”这
个念头在曹晓风心底悄然扎根。

做哪方面的研究落地好呢？2013
年，在一次学术会议上，曹晓风向国家
最高科学技术奖获得者、中国科学院院
士李振声请教落地的研究方向，得到的
回答是：东北盐碱地有发展潜力。

2017年，曹晓风迎来一个契机———
牵头承担中国科学院“边际土地产能扩
增机理与藏粮于地技术模式”项目。她
将目光投向东北近 5000万亩苏打盐碱
地。这片 pH值超 9的“白色荒漠”，土壤
板结如石，有机质不到 1%，连“盐碱地
哨兵”碱蓬都难以存活。
“土地质量不行，庄稼长不好，老百姓

挣钱难，发展更无从谈起。”这份牵挂让曹
晓风反复思索，能否找到一种植物，盘活
这片贫瘠土地，将其打造成后备耕地。

曹晓风带领团队从古籍中探寻思

路，发现春秋时期先民便以绿肥养地。
他们联合黑龙江省农业科学院，用从全
国搜集的 800 多份绿肥资源在重度盐
碱地开展“生存试炼”。最终，开着淡黄
色小花的田菁脱颖而出。

2020年夏，黑龙江安达的盐碱地试
验田里，其他植物都蜷缩成了“小矮
桩”，田菁却蹿到了两米高。后续试验
中，研究团队逐步解锁其优势：自带固
氮系统，每亩年固氮 20公斤；极耐盐
碱，能在盐分 1%左右的盐碱地生存；耐
涝，浸水 3 天仍能抽新叶；营养价值媲
美苜蓿，是优质饲草。曹晓风大胆提出
一个理念：植物先行，改土为先。

为让南方的田菁在北方“安家”，曹
晓风带领团队历经 6 代杂交驯化培育
“中科菁”系列新品系，配套研发“微生
物固氮菌剂 +除草剂”组合技术，一步
步帮田菁适应新环境。“田菁种下去就
有改土能力，再与土壤微生物协同，通
过植物、土壤、微生物三者互作，就能实
现以种适地、以地适种。”曹晓风说。

如今，“中科菁”系列新品系已为我
国东北、华北、西北的多类盐碱地披上
绿装：吉林白城 pH值超过 10的盐碱
地，历年来没种活过作物，自从在光伏
板下的盐碱土里种上田菁后，每亩增收
约 500元；唐山滨海盐碱地种一年田菁
还田后，因为改良了土壤，次年玉米、高
粱亩产提升超过 50%；山东利津的牛场

周围荒芜盐碱地寸草不生，通过几年的
努力长出绿油油的田菁，替代豆粕喂牛
后效果显著，成为当地种养循环改良盐
碱地的典范。

谈及获奖，曹晓风坦言荣誉属于团
队。她掰着手指头介绍团队里的青年科学
家：“助手唐丁去年在新疆驻守 153天，宋
显伟研究员常年往返东北与北京，邓娴副
研究员节假日都扑在盐碱地上，无暇顾及
两个孩子，还有很多博士生和博士后……
他们去的都是荒无人烟的地方。”
“为啥要去这些地方？因为盐碱地

就在那里。做盐碱地改良，不是实验室
里摇瓶子就行。你得下地，得种种子，得
看它真长出来。”曹晓风补充说。

在曹晓风看来，这份荣誉也是中国
科学院的风向标———把科研成果转化
为新质生产力，把论文真正写在国家需
要的地方。

几年前，一位东北老农对曹晓风感
慨：“我活了 60多岁，我家这地从没长
过东西。结果种上田菁，一亩地挣了几
百块钱。”
“这话比发表顶尖论文更让我高

兴。”曹晓风笑着说。

选择，再选择

很多人向曹晓风请教成功秘诀，她
的答案是，“认清自己，果断选择，持之
以恒。”
“我念书的时候不是分数最高的学

生。”曹晓风坦诚地说，在北大附中读书
期间，成绩单上主科不乏“中”，体育、生
物等副科却屡屡获“优”。从初一到高三，
她连任学校篮球队队长，经常打球打到
天黑才回家；作为生物兴趣小组成员，她
曾特地赴青岛实习，观察海胆、海星。
“从小我就知道自己的热爱与擅

长，能做什么、不能做什么。”曹晓风说，
这份清醒得益于母亲的教诲。她的母亲
毕业于北京大学哲学系，却发现为了
“补理论短板”而选择的这条路并不适
合自己，便叮嘱女儿“一定要做自己热
爱且擅长的事”。

高考时，曹晓风坚定地选择了生物
专业。然而，进入北京大学生物系后，她
却遇到了意外的难题：动物实验中，面
对小鼠、蟾蜍，双手止不住发抖。为了不
被同学取笑，她不示弱、不吱声，默默咬

牙坚持。“因为你越表现得害怕，男同学
就越会捉弄你。”她回忆说。

研究生阶段，曹晓风果断转向植物
研究，考入中国农业大学。“做科研要扬
长避短，力争做‘单项冠军’———在国家
所需要的领域做到极致，而非面面俱
到、平庸无长。”曹晓风说。

此后，曹晓风赴英国约翰·英纳斯中
心进行联合培养、在美国华盛顿州立大学
生化研究所从事博士后研究。1999年，博
士后出站后，她又一次面临科研路上的关
键抉择———加入“大牌”科学家领衔的知
名实验室，还是入职刚拿到教职不到半年
的“青椒”成立的崭新实验室。

曹晓风选择了后者。朋友觉得不可
思议。她的理由很简单：学科领域吸引
了自己。“对表观遗传学这个新兴领域
的研究成果我能够做到了然于胸，而成
熟领域的论文浩如烟海，难有创新突
破。”曹晓风说。

后来，曹晓风果然在美国加利福尼
亚大学洛杉矶分校“青椒”Steven Jacob-
sen的实验室做出了开拓性研究：与合
作者发现“SUPERMAN（超人）”高甲基
化突变体基因的调控机制，揭示 DNA
甲基化酶、组蛋白甲基化和小分子
RNA三者共同构成表观遗传研究中最
基础、最核心的分子机制。在 Jacobsen
获评终身教职的 6篇核心论文中，曹晓
风是其中 5篇的第一作者。
“选择方向比努力更重要。”曹晓风

用自己的经历印证了这句话。
此后，从模式生物拟南芥表观遗传

学研究到水稻温敏研究，再到饲草改良
作物田菁研究，曹晓风一次次完成路径
选择，即便这意味着，有时她不得不从
头做起。

不是“大女主”，只是更纯粹

在科研这条路上走了近 40 年，曹
晓风培养的学生中，已有 30人成长为
研究员、教授。她的育人理念始终是“因
材施教”：“像认清自己一样，发现学生
的优势，严谨治学，助力他们在擅长的
领域发光。” （下转第 2版）
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