
南京农业大学

新成果让水稻种子
既耐储藏又适度休眠
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发现·进展 气候影响下，喜马拉雅河流从“华尔兹”舞向“探戈”
■本报记者陈彬

提到河流，不同人脑海中会出现不同
的画面，或小河弯弯，或大河通天，或百川
入海……除去规模外，形态各异的河流为
世界增添诸多风景的同时，也成为塑造地
表景观最普遍且活跃的力量之一。

然而，这些河流千姿百态的自然弯曲与
河型是如何形成的？其形成过程与自然界存
在怎样的联系？

中国科学院院士、中国地质大学（北京）
教授王成善团队联合国内外多家科研机构，
首次系统揭示了气候变暖正在显著加速喜
马拉雅地区河流形态的演变。近日，相关成
果在线发表于《科学》。

气候变暖能否突破“自组织”

长期以来，国际学界普遍认为，河流形
态演化是一个典型的“自组织过程”。
“也就是说，河流的河道摆动、曲流发

育、截弯取直等，主要源于水流、泥沙、河床
物质与河岸地形的相互作用。”王成善表示，
至于外部环境变化，尤其是气候变化，很难
在河流形态中留下可量化的印记。
“河流形状与河型的改变是一个缓慢的

过程。最终，它们会逐渐找到自身形态与内
外部环境之间的平衡。”王成善说，在这个过
程中，河流的“摆动”和迁移缓慢而稳定，就
像跳一支舒缓优雅的华尔兹。

然而，自工业革命以来，随着全球气候
变暖趋势加速，气候变化已深刻影响了许多
自然现象；与此同时，许多自然现象也足以
印证全球气候的巨变，如珊瑚的大面积白
化、两极冰盖的迅速消融……
“在此背景下，作为地球系统科学领

域的研究者，我们也在思考气候变暖是否
足以突破河流的自组织过程，直接驱动河
道形态发生系统性、加速性演变。”论文共
同通讯作者、中国地质大学（北京）副研究
员韩中鹏说。

事实上，这已成为地表过程与全球变
化研究领域的一个关键科学问题。

这个问题并不好解决，研究人员首先面
临的难题是如何提取河流中的气候信号。
“河流系统受地形、地质、构造、植被、人

类活动等多重因素的叠加影响。传统分析往
往只能得到相关性结果，无法锁定气候驱动
的因果关系。”韩中鹏坦言，过去他们向学术
期刊投稿时，审稿人最尖锐的质疑就是，如
何证明观测到的河道变化不是河流自身调
整，而是由气候变化导致。

要解答这一问题，就要找到气候变化最
明显的区域。于是，研究团队将目光投向了
喜马拉雅高海拔地区。

关键的“中间环节”

喜马拉雅及其周边地区是雅鲁藏布
江、恒河和印度河三大河流的共同发源
地。特殊的自然环境导致该地区的气温变
暖速率达到全球平均水平的两倍。同时，
该地区的河流演化极少受到人类活动干
扰，使其成为研究河型演变对气候变暖响
应的天然实验室。

在研究中，研究团队利用 1980 年至
2020年间的卫星遥感数据与大量野外实测
资料，对超过 1500公里的河段开展了系统
的河型演变特征分析，并构建了能定量表征
河流形态动力学的“河型活化指数”（RP-

MI），形成迄今最系统的喜马拉雅高海拔地
区河流演化数据集。

研究发现，2000 年至 2020 年间，未受
地形约束的自由河曲的 RPMI 较 1980 年
至 2000 年间整体提高了 109%。“这意味
着，许多河段的迁移速度接近翻倍。”韩中
鹏说，如果将此前河流“舞动节奏”比作跳
“华尔兹”，那么现在它们开始跳起越来越
快的“探戈”。”

在与全球近 80 万条河流的对比中，
研究团队发现，喜马拉雅河流对气温变化
的响应强度高达全球平均水平的 8 倍。
“该结果为解释‘气候信号能否突破河流
自组织过程’这一长期存在的问题提供了
关键证据，表明在一个原本被认为不太敏
感的系统中，河流对气候变化表现出异常
强烈的反应。”王成善说。

至于产生如此强烈演变的内部机理，韩
中鹏提到了一个“中间量”———冰冻圈。
“冰冻圈主要包括冰川和冻土。”他解释

说，在喜马拉雅这样的高海拔地区，河流水
源主要依靠冰川补给，尤其在上游区域，冰
川是最重要的补给水源。

然而，随着气温升高，冰川开始加速
融化，给河流带来更大水量。同时，河流周
边的冻土也在逐渐退化，导致河岸不稳
定，更多泥沙进入河道，使河流更容易侵
蚀河岸、改变路径，从而表现出更快、更频
繁的活动。
“也就是说，冰冻圈的退化成为连接气

候变化与河道动力学响应的关键中间环
节。”韩中鹏说，这进一步明确了冰冻圈 -
河流动力学的耦合关系，也是对气候变暖影
响地表过程理论体系的完善。

长期的气候变化“前哨”

除了在基础理论方面的突破外，这一发
现还具有直接的现实意义与应用价值。

王成善告诉《中国科学报》，大型河流往
往是流域内人口的主要水源地，其河流路径
和行为的改变，不仅关乎人类栖息地的安全
与可持续发展，也影响着水沙资源分布、物质
循环过程、河岸稳定性及生态系统安全。

此外，河道的快速变迁将直接影响沿线
岸坡的稳定、洪水风险与下游泥沙淤积。“我
们的研究成果可为高原铁路、公路，跨境流
域水利设施等重大工程提供长期风险评估
与规划依据。”王成善说。

更重要的是，河流的变化可作为长期、
稳定的气候变化“前哨”。

韩中鹏解释说，河流变化是一个长期、可
持续的过程。“比如，珊瑚的白化虽然能体现气
候变暖的趋势，但当气温升高到一定程度，珊
瑚全部白化后，其预警作用也就消失了。然而，
河道的演变是不间断的，可以持续记录气候信
号，并为全球变化的预测提供新的依据。”
“气候变暖是一个缓慢的过程，但通过

蝴蝶效应的不断传导，其影响却可能十倍、
百倍地放大，这也是我们最担心的事情。”韩
中鹏说，如果要对这些影响进行准确预测，
就要结合人工智能，对过去的底层数据进行
合乎科学规律的模拟。
“我们研究过去 40年的变化，最终是为

了预判未来。喜马拉雅河流加速演变不是遥
远的科学问题，而是关系区域安全与可持续
发展的现实挑战。”韩中鹏强调。

相关论文信息：

中国科学院大连化学物理研究所

黄曲霉毒素 B1

实现快速检测
本报讯（记者孙丹宁）近日，中国科学院大连化学物理研究

所研究员耿旭辉团队提出一种原位光衍生荧光增量检测策略。
该策略在无需色谱分离的情况下，实现了食品样品中黄曲霉毒
素 B1（AFB1）的高灵敏、高精度快速检测。该工作破解了传统检
测方法“实验室高灵敏度”与“现场即时性”不可兼得的问题，为
AFB1的现场快速筛查提供了新的技术思路。相关成果发表于
《危险材料杂志》。

AFB1是农产品中常见的一种真菌毒素，主要污染玉米、花
生、稻谷、坚果及食用油等。基于 AFB1自体荧光的检测方法灵敏
度高，但在水相溶剂中其荧光信号显著淬灭，且在实际复杂样品
中的共提取物可产生背景信号干扰，导致荧光分析法通常需要与
高效液相色谱（HPLC）分离系统联用。

研究团队利用 AFB1独特的光衍生现象，以其反应前后的
荧光信号增量作为定性与定量依据。团队自行研发了一款集光
化学衍生与荧光检测于一体的小型化装置，通过测量并锁定由
AFB1特异性光反应产生的荧光增量，有效剥离了大部分背景荧
光干扰，从而在无需色谱分离的条件下，实现了对复杂基质中
AFB1的高选择性、高灵敏识别与定量。该分析方法在 0.05至
200 滋g/L浓度范围内线性良好，检测下限为 0.024 滋g/L，单次
检测用时不到 2分钟。针对实际复杂食品样品的检测，该方法
表现出良好的可靠性，与国标检测方法的相对误差为 3.46%，但
分析时长缩短至近 1/10。
相关论文信息：

深圳技术大学等

越“空”的泡沫
越能阻拦电子束

本报讯（记者刁雯蕙）快电子在材料中的能量损失是惯性
约束核聚变、高能量密度物理、先进材料科学等前沿领域的核
心基础物理过程。材料越致密，对高速粒子的阻挡和减速能力
就越强———就好比向不同密度的障碍物射击，实心钢板显然比
充满孔洞的轻质海绵更能阻挡子弹。因此，电子束在物质中的
阻滞过程，通常被认为主要由材料的平均密度决定。

然而，近日发表于《物理评论快报》的一项研究发现，对于
具有极高能量密度的兆安培级相对论强流电子束而言，这一经
典图像在复杂多孔介质中发生了反常的逆转。来自深圳技术大
学、中国工程物理研究院激光聚变研究中心、南华大学等团队
的研究人员在实验中观测到，平均密度极低、内部主要由真空
孔隙构成的无序多孔泡沫介质，反而比更致密的材料表现出更
强的电子束偏转与阻滞能力。

该研究依托中国工程物理研究院激光聚变研究中心的星
光-Ⅲ高功率激光装置开展。研究团队利用该平台的高强度皮秒
激光，驱动产生了具有极高能量密度的兆安培级相对论强流电子
束。研究发现，当这股强流电子束进入超低平均密度的无序多孔
泡沫后，其前向传播被显著削弱，电子束发生了强烈的散射、偏转
和阻滞。透过低密度泡沫的高能电子数量与能量大幅下降，同时
电子穿越靶背的光学渡越辐射信号显著减弱，呈现出与传统理论
完全相反的趋势。这意味着，看似更空的泡沫介质，反而比更实的
致密介质更能有效抑制高能电子束的穿透传输，形成明显背离传
统碰撞阻滞理论预期的“反常阻滞”现象。

这种阻滞并非传统意义上由二体碰撞主导的能量损失，而
是一种由材料微观结构诱发的集体输运效应。在强流电子束条
件下，决定电子束传输行为和能量沉积规律的关键因素，不再
只是材料有多致密，更在于材料内部架构的组织方式。研究团
队将这一新发现概括为一种由微结构驱动的集体阻滞新机制。
该机制为主动调控高能电子束的传输和能量沉积开辟了新途
径，有望在惯性约束聚变、实验室天体物理及新型辐射源设计
等方向发挥重要作用。

相关论文信息：

本报讯（记者李晨）全球每年因稻穗发芽造成的经济损失高达
10亿美元。在全球气候变暖背景下，高温高湿环境加速种子老化，
种子储藏问题日益突出。近日，南京农业大学教授、中国工程院院
士万建民团队成功克隆了控制水稻种子储藏能力的主效基因
SAG9，并揭示了其协同调控种子休眠与储藏能力的分子机制，为培
育“既耐储藏又适度休眠”的水稻新品种提供了重要理论依据和精
准育种靶点。相关研究成果在线发表于《国家科学评论》。

SAG9编码一个核定位蛋白，是一个负调控因子。当该基因
功能丧失时，水稻种子的储藏能力显著增强，储藏期延长至少 8
个月。进一步研究发现，SAG9蛋白能够与多个 bZIP类转录因子
发生物理互作，抑制这些转录因子对下游晚期胚胎发生丰富蛋白
（LEA）基因的转录激活。LEA是种子耐脱水性和储藏能力的关键
保护因子，这一发现首次揭示了 SAG9-bZIPs-LEAs这一共享遗
传通路如何协同调控种子休眠和储藏能力，为理解这两个重要农
艺性状的内在联系提供了全新视角。

研究团队对全球 4726份水稻种质资源进行了系统分析，
发现 SAG9存在 20种单倍型。单倍型中的 Hap-为优异单倍
型，因其核定位功能缺失而赋予种子更强的储藏能力和适度休
眠性。然而，这一优异单倍型在水稻驯化过程中大量丢失，尤其
是在中国南方现代品种中几乎绝迹。在 654份现代粳稻品种中
仅存 2份，在 627份现代籼稻品种中完全消失。这可能是导致
现代水稻品种种子休眠性和储藏能力下降的重要原因之一。

研究表明，驯化过程中对快速发芽的选择，在一定程度上牺
牲了种子的储藏能力和休眠性。研究还发现，SAG9与多个已知
的休眠相关基因存在显著的加性效应，通过聚合这些基因的优异
单倍型，可以逐步增强种子的储藏能力和休眠性。更重要的是，利
用 CRISPR-Cas9基因编辑技术敲除 SAG9基因后，宁粳 4号、
宁粳 6号、台中 65号等多个现代水稻品种的种子储藏能力显著
提升，休眠性适度增强，而主要农艺性状未受明显影响。

目前，研究团队已筛选出聚合 6至 7个优异单倍型的种质
资源，可作为理想育种供体。

相关论文信息：

这 11颗“金钉子”比黄金还珍贵
■本报记者 张楠

“咱们遇到的就是陈旭院士，快来和爷
爷拍照留念。”

日前，一座以“金钉子”为主题的世界地
质公园在浙江省衢州市常山县揭牌开园。作
为参与确立该“金钉子”的核心科学家，90
岁的中国科学院院士、中国科学院南京地质
古生物研究所（以下简称南京古生物所）研
究员陈旭到现场参加开园活动，被一群正在
参加研学活动的学生拉着拍合照。
“金钉子”是全球标准层型剖面和点位

的俗称，是全球地质学家公认的“时间坐
标”，它在地层剖面上的位置可精确到毫米
级。每一颗“金钉子”都代表着地球演化史上
的一个关键瞬间。然而，摆在这些“宝贝”面
前的，却是自然风化、资金短缺、人才断层等
一道道难题。

如何在精心保护与合理利用之间找到
平衡点，让这些宝贵的“地球史书”既能完好
留存，又能“开口说话”，服务于社会发展和
公众科普，成为各地正在积极探索的方向。

大山里的“国际标准”，价值远超想象

我国“金钉子”的故事，始于常山。1997
年，当国际地质科学联合会将奥陶系达瑞威
尔阶的“金钉子”正式“钉”在这里的黄泥塘
剖面时，中国地质学界沸腾了。

此后二十余年，浙江长兴、湖南花垣、广
西来宾、湖北宜昌、贵州剑河等地接连传来
好消息。2018年，随着贵州剑河乌溜 -曾家
崖剖面获批寒武系乌溜阶“金钉子”，我国
“金钉子”总数达到 11颗，位列全球第二。

“全球每确立一颗‘金钉子’，都意味着
人类对地球历史的认知又向前推进了一小
步。”常山“金钉子”研究团队核心成员、南京
古生物所研究员张元动表示，“金钉子”不是
真的金子，却比黄金更珍贵。

更“实用”的是，对“金钉子”及古生物化
石的研究，直接助推了页岩气、磷矿等国家

战略资源的勘探突破。
这些“金钉子”钉住的，是地球演化的关

键节点。与“金钉子”同样珍贵的，还有这些
世界级地质遗产———云南澄江动物群，记录
了 5.2亿年前“生命大爆发”的奇迹；内蒙古
乌达“植物庞贝城”，完整保存了 3亿年前森
林被火山灰瞬间掩埋的震撼场景。

通过这些世界级地质遗迹，公众拥有了
触摸地球脉搏的新窗口。走进浙江长兴国家
级自然保护区，游客可以沿着“时空隧道”穿
越到 2.5亿年前，在 7D影院体验古生物“复
活”的震撼；在湘西世界地质公园，多媒体技
术让冰冷的岩层“开口说话”，年接待游客近
500万人次，该园日前成功入选国家首批特
色生态旅游地典型案例。

保护“金钉子”，难在哪儿？

在这 11颗“金钉子”中，南京古生物所
主持确立了 7颗，参与确立了 2颗。研究员
祁玉平正在主导申报位于贵州省黔南布依
族苗族自治州罗甸县境内的石炭系格舍尔
阶“金钉子”。他对《中国科学报》表示，“金钉
子”虽带个“金”字，却并非“金刚不坏”。

它们大多暴露在野外，风吹日晒、雨水冲
刷，自然风化是头号“对手”。2023年夏天，湖
北宜昌王家湾“金钉子”遭遇暴雨，局部出现沉
降，经当地抢修，才避免了更大破坏。

比自然侵蚀更让人揪心的，是人为因素
的影响。有的地方偶尔会出现游人随意采集
化石的情况；有的区域，保护与开发的平衡
点尚未找准，短期经济利益可能挤压长期保
护空间。

管理上的“小烦恼”也不少。偏远地区专
业力量有限、资金保障不足，一些珍贵的遗
迹点日常维护主要靠巡护员“用脚丈量”，精
细化保护仍有提升空间。

科研转化方面，也存在“成长的烦恼”。
地层学、古生物学研究周期长、出成果慢，年

轻学者面临现实压力；部分保护区科研准入
流程较长，采样便利性难免受到影响；科普
展示如何既专业又“接地气”，让深奥的地质
知识变成大众喜爱、通俗易懂的内容，仍是
不少地质公园正在探索的课题。

让“金钉子”闪闪发光

挑战当前，一场守护“地球年轮”的行动
正在展开。

在贵州剑河的苗寨深处，寒武系乌溜阶
“金钉子”于今年 3月获得了一份由省、州、
县三级法院联合发布的“司法保护令”，被纳
入法律庇护之下。
“用法律红线守护地质遗产，贵州的做

法值得借鉴。”南京古生物所研究员朱学剑
是位于浙江省江山市的寒武系江山阶“金钉
子”研究团队的核心成员。他建议，对 1995
年颁布的《地质遗迹保护管理规定》进行升
级，进一步细化分级分类标准，让保护规则
更清晰、执行更有力。

在给地质遗迹装上“智慧大脑”方面，朱
学剑介绍了江山“金钉子”保护区建成的智
能巡护系统———通过无人机定期航拍、传感
器实时监测，一旦发现异常便自动预警。“如
果能整合全国地质遗迹数据，搭建空天地一
体化监测网络，保护效率将大幅提升。”

而新揭牌的常山世界地质公园，是少有
的以“金钉子”为主题的世界地质公园。该园
没有止步于“一条剖面”，而是积极探索“小
公园如何做出大文章”。

常山地质公园管理中心副主任秦海浪介
绍，该园划定了相关区域以减少人为干扰，并
建立了保护长廊等设施，尽可能防止洪水冲
刷与自然风化造成的破坏；建起 2座地质博
物馆、2所科普学校，把科研高地变成中小学
生能参与的科普大课堂；上线陈旭科研成果
数据库，吸引全球专家“云协作”……

今后 4年，该园将聚焦资源保护、科研科

普、旅游发展、品牌提升、社区共富五大方面。
“在保护方面，我们要完成对公园全域地质遗
迹的详细调查与数字化建档，争取到 2029年
底建成覆盖公园主要遗迹点、保护设施、服务
设施的一体化监测平台，力争保护监测智能
化覆盖率达到 100%。”秦海浪说。

此外，常山和阿拉善两处世界地质公园正
在探索的“社区共管”模式，同样值得借鉴。

常山依托当地独特的地质地貌等自然
景观，发展胡柚、油茶等特色生态农业，形成
了驱动社区共富的产业体系，同时将废弃矿
山变成地质旅游地，推动世界地质公园与乡
村振兴协同发展。阿拉善沙漠世界地质公园
通过生态补偿、就业扶持，让牧民从“看客”
变成“主人翁”。

实践证明，当保护成果惠及当地，守护
的力量就会源源不断。

11颗“金钉子”，11把解读地球密码的
钥匙。保护“金钉子”，不仅是守护一段岩层、
几块化石，更是守护我们共同的自然遗产、
科学记忆。每一颗“金钉子”的故事，归根结
底都是人类与地球家园的故事。

2026年春节前夕，祁玉平（前）等人在
罗甸县纳庆剖面考察。 张楠 /摄

6月 1日，由国务院新
闻办组织的“外媒看中国”
活动走进浙江杭州，中外媒
体一同了解浙江省科技创
新和产业创新情况。当天，
媒体来到中国假肢开发商
强脑科技的总部，一同观看
一名佩戴仿生手的员工演
示操作键盘。

强脑科技的仿生手是
以非侵入式肌电 / 神经信
号控制的智能义肢，主打意
念操控、高精度抓握与轻量
化设计。强脑科技预计，随
着人形机器人产业需求增
长，其机械手销量今年将大
幅上升。

图片来源：视觉中国

数据库帮助公众辨别毒蘑菇
本报讯（记者高雅丽）近日，中国科学院昆

明植物研究所正式上线“中国西南地区大型真
菌资源数据库”和“云南野生菌子实体三维形
态数据库”两个数据库，公众可免费在线 360
度查看野生菌高清三维模型，一键辨别食用菌
与毒蘑菇。

每年雨季，误食毒蘑菇的中毒事件时有发
生，核心原因就是公众不知如何区分野生食用菌
和毒蘑菇。为破解这一难题，昆明植物所依托云
南省真菌多样性与绿色发展重点实验室的学术
积累优势，启动了数据库建设计划，建成中国西
南地区大型真菌资源数据库，并为云南各类重要
真菌物种建立高保真的“数字孪生”，守护百姓
“舌尖上的安全”。

中国西南地区大型真菌资源数据库提供物
种名录浏览、标本检索、特色类群展示与空间分
布可视化等模块，已累计录入真菌物种与标本相
关数据 8648 条，关联 DNA 序列 8648 条，子实
体照片 2.8万余张。云南野生菌子实体三维数据
库收录了 423个高清晰度、高质量大型真菌子实
体的三维图像，覆盖常见大型真菌 66科 182种，
包括 44种昆明地区常见野生可食药用菌。


