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中青报·中青网记者 邱晨辉

88 岁了，中国工程院院士

于本水笑称自己是一名即将成

为“90 后”的“80 后”。和年轻人

在一起，他讲起中国防空导弹

的创业故事，仍然精神矍铄、铿

锵有力。

作为我国著名防空导弹专

家，于本水 15 岁加入中国新民

主主义青年团，团龄与新中国

同龄，他选择将为国铸剑作为

自己的毕生追求，参与、见证了

中国防空导弹事业从无到有、

从小到大、逐渐发展的历程。

前不久，于本水来到中国

航 天 科 工 二 院 “ 红 旗 讲 堂 ”，

以“我和防空导弹创业”为主

题与航天青年交流，讲述了老

一辈航天人为国铸剑的辉煌创

业史。

1956 年，国防部第五研究

院正式成立，“中国导弹之父”

钱学森为第一任院长。1957 年，

为培养中国自己的导弹技术人

才，国家派出第一批青年学生

前往苏联进行学习深造。于本

水就是其中一位，他服从国家

分配，从原本所学的喷气式飞

机设计，转向导弹设计专业。

“对于我们这一代人来讲，

国家的信念、国家的需要就是

我们的选择。”于本水说。

初 到 苏 联 读 书 ， 他 没 想

到 第 一 节 课 就 遭 遇 语 言 “ 下

马威”。

于本水出生于东北，俄文

还算有点底子，但他清晰地记

得，那节课讲投影几何，苏联老师授课没有讲义，因为听

不懂，笔记也无从下手。

“只听懂了一些单词，一会水平、一会垂直，相当于用

不懂的语言去学一门不懂的功课。”回忆起那段日子，于

本水形容是“难上加难”。

班里的同学帮他记笔记，于本水尝试几次，觉得“这

个办法不行”，要想学懂弄通还得自己来。课上，他听懂多

少记多少，课下，借同学的笔记逐字逐句地对照摘抄。

经过一年的努力，他成功攻克了语言关，“谁旷课了，

我还可以把笔记借给人家。”

苏联留学归来，他马上投入到我国第一代防空导

弹——红旗 1 号导弹（543 导弹）的仿制工作中。1961 年，

他被派往沈阳，下厂参与导弹的设计与生产工作。

他们所工作的地方在沈阳皇姑区的三台子，“可以说是

全国最贫困的地方，每月 3两油，1斤肉，用钩子钩树叶吃。”

工作上的情景，于本水更是终生难忘。那时，我国导

弹事业可谓白手起家，543 导弹是世界水平，仿制难度非

常大。他至今记得，当时，很多原材料、原器械在国内是空

白，就连不锈钢、镁合金都要从头研制生产；工艺技术也

十分落后，对氩弧焊接、滚焊等知道的寥寥无几。

为国家崛起而读书，异国求学之路，让于本水很早便

明白了航天人的精神写照，自力更生、艰苦奋斗，“中国是

个大国，不能只买外国的‘鸡蛋’。我们必须学会自己养母

鸡、下鸡蛋。”

为了尽快让部队用上中国人自己生产的导弹，于本

水和同事们星夜兼程、艰苦奋斗，在 1964 年研制出了中

国第一代防空导弹红旗 1 号。

1980 年前后，发达国家的空系逐渐从高空向低空转

移，国防部第二研究院承接了研制我国超低空导弹武器

的目标。

于本水“二次创业”，担任课题组组长，和红旗 1 号、2
号、3 号高空导弹不同，这次着手研制的红旗 7 号导弹主

要打击低空目标，“最低高度是 50 米，从用雷达发现目

标，飞到你头顶上，1 分钟的时间必须把目标打掉。”

除了打赢时间，于本水说，红旗 7 号导弹还具备设备

小型化、填装密度高等特点，这对于导弹的设计结构和工

艺技术来说又是巨大突破。

最终经过 8 年的努力，1990 年 12 月，红旗 7 号导弹设

计定型，装备了空军和陆军，成为国家低空防御的重要力

量，标志着我国已经完全掌握了第二代防空导弹武器系

统的研发技术。1992 年，红旗 7 号获得国家科学技术进步

奖特等奖。

在“红旗讲堂”，于本水就“当代航天青年与老一辈航

天人相比多了什么、少了什么？”“建设航天强国还需要什

么？”两个问题谈了自己的观点，在他看来，当代青年有

“三长一短”。

“一长”是当代航天青年能熟练利用计算机等科研手

段，大大缩减了科研时间；“二长”是当代航天青年相比老

一辈航天人，具备更高的外语水平，能更好地学习掌握世

界范围内各领域的先进技术；“三长”是当代航天青年的

整体精神面貌更为朝气蓬勃、思维更加发散。

“有没有短呢？有。”于本水说，“我们那一代，是艰苦

奋斗过来的。”这“一短”，指的就是当代航天青年相比老

一辈航天人，少了些许艰苦奋斗和朴素求学的精神。

他希望当代航天青年能够肩负科技兴军、航天报国

的使命，善于创新、勇于创新，老一辈航天人解决了从无

到有的问题，新一代的航天青年应注重创新与提高。

“既然加入了航天，就要有能克服一切困难、一切阻力

的精神，要有不被现实利益所动的顽强意志。”于本水说。
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在世界海拔最高的高原——青藏高原，人、动

物、植物都面临着高寒缺氧的严酷生存环境。牧草

需能耐寒耐旱抗盐碱才能生存下去，有了丰富的

牧草资源，就能缓解天然草地退化，家畜也能茁壮

成长，高原生态平衡也有了保障。

基于多年草原研究，兰州大学草地农业科技

学院南志标院士课题组发现，解决以上诸多问题，

最终需要良好的牧草品种。为提升牧草抗旱、抗寒

性能，从 1995 年开始，南志标课题组就开启了牧

草育种转型之路，并建立起一套独特的选育之法。

经 过 20 多 年 选 育 ，研 究 团 队 培 育 的“ 兰 箭 1
号”春箭筈豌豆和“甘青”歪头菜顺利通过农业农

村部、国家林业和草原局审定进入草品种名录，同

期，还有 6 个新品种通过甘肃省草品种审定。

目前，经过选育的牧草新品种已经在相关地

区大面积推广，有效改善了高寒、旱区草地现状，

也为牧民群众带了良好的经济收益。

从“舶来品”到“本土货”

在中国，高山草原缺少豆科牧草，禾草如披

碱草、老芒麦、中华羊茅等，虽然能够增加能

量，但蛋白含量只有 12%左右，而豆科牧草的蛋

白含量达 20%左右。因此，豆科牧草对家畜的重

要性不言而喻。

春箭筈豌豆是一年生的绿肥及豆科牧草，但

“兰箭系列”品种其实最早并不是“本土货”。1997
年，南志标从国际干旱农业研究中心带回原产于

葡萄牙等地的 100 多份春箭筈豌豆种质，在甘肃

省甘南藏族自治州高山草原进行了几年的评价，

筛选出了几份性状优异的种质，开始了高寒地区

优良豆科牧草品种的选育。

每年 4-9 月是春箭筈豌豆的生长季。这些种

质在海拔 3000 多米的甘肃夏河县草原站试验田

里，经过 23 年的一代代轮回选育，才有了“兰箭系

列”1、2、3 号牧草新品种。“这 3 个品种的主要区别

在于对海拔高度的适应性越来越高，从 3000 米到

3700 米左右。”课题组成员王彦荣教授说。

然而，精心选育的优良品系的种子还不能马

上投入高原土壤的怀抱，还要经过品种比较试验、

区域试验及生产试验，这才是真正检测它是不是

一颗合格种子的关键。

课 题 组 在 国 家 指 定 的 不 同 区 域 进 行 区 域 试

验，收获的种子都能保持良好生长态势，且能超过

适宜当地种植的最好品种。“我们解决了适宜区

域、种植密度、灌溉施肥除草和覆盖地膜等一系列

生产技术问题，将其产量发挥到最大，这就解决了

青藏高原气温低、普通春箭筈豌豆品种在这一地

区无法生产种子的问题，牧民就不用从外地调种

了。”王彦荣说。

“兰箭 1 号”春箭筈豌豆于 2014 年通过了甘肃

省的品种审定，后来又扩大了区域试验和生产试

验范围，证明可在更为广泛的高山草原地区用于

退化草地的修复，于 2021 年通过国家林草局新品

种审定。

目前，“兰箭系列”已经推广到甘肃、青海、西

藏、四川、云南等省（区），累计种植 25 万余亩，为

牧民增收累计 1.2 亿元；同时，还可起到对土壤的

固氮作用，缓解过量施肥造成的环境污染；此外，

通过恢复植被极大地改进了生态环境。

在品种推广过程中，研究团队还培训各类技

术人员 4000 余人次，建立了一支掌握新品种栽培

要点技术的农牧民队伍，推动和保证了“兰箭系

列”品种在当地扶贫攻坚中的持续推广、利用。

高原野生种子驯化选育

和“兰箭系列”同属豆科但又不同的是，“甘

青 ”歪 头 菜 为 多 年 生 草 本 植 物 。每 年 4 月 ，把“ 甘

青”歪头菜种入土中，从此可以扎根高山草原七八

年甚至 10 年以上。而建植当年的越冬率是判定牧

草适应性的重要指标之一。

国内外现有的豆科牧草在青藏高原严酷环境

下多数难以越冬，自然更不能指望来年收获种子

了。1997 年至今，南志标课题组每年都要去高山

草原开展试验，把从甘南州夏河县及周边青海牧

区采集的“甘青”歪头菜野生种子进行驯化选育，

在选育的过程中选择越冬率高的、生产性能优良

的植株。

“经过这番选择，‘甘青’歪头菜本身发生了很

多变化，比如侧根数显著增加，产草量比野生的歪

头菜提高不少，越冬率从 70%左右提高到 85%以

上，比起苜蓿及其他豆科牧草，具有更强的抗寒性

和适应性，并能进行种子生产。”王彦荣说。

野生牧草驯化选育的第二大难题是硬实，即

坚硬的表皮使种子没办法获得水分，不能萌发，长

期进入休眠状态。南志标课题组研究发现，播种前

用 98%的硫酸浸种 25 分钟，硬实可成功破除，发

芽率可达 92%以上。

除了硬实的问题，课题组的研究还需克服野

生牧草的第三大不良习性——裂荚：种子还没成

熟豆荚就开裂了，因此散落土中无法完成收获。为

了降低裂荚率，课题组从豆荚的卷曲度、组织离

层、裂荚力、控制基因等方面开展机理研究。

“目前，解决问题主要是靠栽培技术，包括喷

施化学药剂或分期收割。”王彦荣说。与此同时，兰

州大学草地农业科技学院副院长刘志鹏教授也正

在通过分子辅助育种和传统育种，培育抗裂荚高

产新品种。

“牧草相较于农作物更为复杂，一方面是多年

生，其次是异花授粉。因此，牧草群体的性状控制

机制更为复杂，选育抗裂荚品系是课题组未来研

究的一个重要方面。”南志标说。

通过对收种子后的干草的粗蛋白含量比较和

对湖羊的喂养试验，“兰箭 1 号”和“甘青”歪

头菜营养成分接近，高于紫花苜蓿，这证明歪头

菜是一种具备较强越冬能力和种子生产性能的优

质豆科牧草。

课题组由此建议，“甘青”歪头菜可作为牧草

或天然草地补播，适宜整个青藏高原地区，种子生

产可在海拔 3000 米以下地区进行。

20 载育种志在生态报国

200 毫米等降水量线，是干旱地区与半干旱

地区的自然分界线、草原与荒漠、荒漠草原的自然

分界线。在我国，干旱半干旱区域、盐碱地占到国

土面积的 50%以上。

1997 年以来，在甘肃省科技厅、林草局和国家

科技部的连续支持下，南志标课题组先后承担了甘

肃省“九五”和“十五”重点攻关项目：“高山草原豆

科牧草选育”、国家“973 计划”项目、“中国西部牧

草、乡土草遗传及选育的基础研究”和“重要牧草、

乡土草抗逆优质高产的生物学基础”项目，以及甘

肃省科技重大专项“草类植物种质创新与品种选

育”、甘肃省林草局“高山草原优质豆科牧草新品系

歪头菜种子扩繁及生产关键技术研发”等项目。

在 连 续 两 个 国 家 重 点 基 础 研 究 发 展 计 划

（“973 计划”）项目的支持下，对我国北方主要乡

土草种研究所获部分成果进行系统总结的专著

《乡土草抗逆生物学》于 2021 年 11 月由科学出版

社出版。

从 2000 年至今，课题组通过多种手段面向西

部开展植物逆境育种，通过多种技术，解决了耐干

旱、耐高寒、耐盐碱等多个育种难题。2021 年 6 月，

草地农业科技学院选育的 6 个新品种通过甘肃省

草品种审定。

“比如陇东长芒草适宜在半干旱地区种植，既

可以用作生态草，也可用作牧草；河西野大麦耐盐

碱性强，可用于盐碱地的治理；腾格里霸王、腾格

里白沙蒿和腾格里牛枝子适宜在极其干旱的荒漠

区生长，主要解决生态问题；祁连醉马草适用于祁连

山地区及其类似生境的生态治理。”王彦荣说。

除了缓解生态问题，课题组培育的新品种给许

多地区的环境修复带去了福音。在内蒙古乌海市，工

人在挖矿的过程中又会堆出一个 100 米左右高的新

“山”，也叫排土场，矿山养护成本高昂。课题组用草

灌结合的方式，将腾格里系列的品种覆盖其上，不仅

解决生态修复问题，而且节水，大大降低了养护成

本，观赏性也较高。

早在改革开放初期，任继周院士在总结历史经验

教训的基础上将草地农业生态系统分为前植物生产

层、植物生产层、动物生产层、后生物生产层。这一理论

早已被学界广泛接受，草原学由此向草业科学发展。

“在前植物生产层，景观、生态建设都需要种子

的助推；在植物生产层，牧草新品种发挥着举足轻重

的作用；在动物生产层，牧草新品种可以促进天然草

原的构建，解决家畜的进食问题，让人吃人粮，畜吃

畜‘粮’，保障我国食物安全；在后生物生产层，种子

也有重要的商品价值。哪个环节都少不了优良品种

的培育，可以说这是一个物质基础。”王彦荣说。

经过 20 多年的探索，南志标院士课题组逐渐从

传统的育种方式为主，向与现代分子技术相结合转

变；从传统的关注产量向兼顾品质和抗性转变，在西

部的逆境为草类新品种培育开创了新的道路。

目前，全国获批转基因中间试验的牧草新品系

一共 16 个，而由兰州大学研究的占了 8 个；另外利用

内生真菌提高牧草抗性的育种也获得了重要进展。

“在草育种方面，我们虽然不是开始最早的，但起点

高、进步快、特色鲜明，希望能为解决国家西部天然草

地退化、改土肥田、生态安全提供帮助。”南志标说。

兰大科研团队科学育种二十余载

播撒高山草原希望的种子

□ 马富春

近日，习近平总书记在海南省三亚市崖州湾
种子实验室考察调研时强调，种子是我国粮食安
全的关键。只有用自己的手攥紧中国种子，才能
端稳中国饭碗，才能实现粮食安全。

种子被誉为农业的“芯片”，是农业高质量
发展的关键。作为有着 14 亿人口的大国，种业
关系饭碗，是事关国计民生的“国之大者”。我
国有着漫长的育种史，育种事业和数千年中华
文明共生相伴。新中国成立以来，以袁隆平为
代表的我国老一辈农业科技工作者十年磨一
剑，久久为功，在种子研究领域取得重大进
展，为我国农业发展作出了巨大贡献，惠泽亿
万百姓。

国家要发展、社会要进步，农业是基础。农
业要发展，种业则是关键。发展种业，种源就要
做到自主可控，种业科技就要自立自强。兰州大
学南志标院士领衔的种业科技团队扎根高原 20
余载，埋头钻研高原育种新领域，培育出既能抗
旱又能抗寒的高原牧草种子，经试种推广，产生
了良好的经济、生态和社会效益，值得点个大大
的赞。

培育适合我国自然地理条件的种子，是助力
农牧业高质量发展的根本之策，也是当前我国农
牧业发展的重要瓶颈。我国自然地理环境差异
大，农业发展制约因素多，尤其是西部地区，农
业生产条件薄弱，长期以来，农业发展相对滞
后，也深刻影响着社会经济的发展进步。

农业要突破，科技是根本。这在西部地区更
有迫切的需求和重大的意义。以做好西部文章为

己任，兰州大学科研团队克服严酷的自然环境，依
然扎根西部高原，充分发挥了科技的力量，真正把
科技育种的大文章写在了高原大地，其培育的种子
有力地支撑了青藏高原农牧业发展，大大加快了高
寒地区群众脱贫的步伐，为青藏高原生态修复和建
设作出了积极贡献，难能可贵。

近些年来，我国种业发展有了很大进步，农业
用种安全总体有保障、风险可管控，为粮食和重要
农产品稳产保供作出了重要贡献。但从整体上看，
我国种业仍面临种质资源保护利用不足、自主创新
能力不强等突出问题，种业发展基础仍不牢固，保
障种源自主可控比过去任何时候都更加紧迫。

我们期待更多的科技人员心怀“国之大者”，
投身种业、建功种业，切实抓牢农业“芯片”，培
育更多更好适合中国大地上种植的优良种子，为中
华民族伟大复兴贡献更多科技力量。

强化科技育种 抓牢农业“芯片”
记者观察

中青报·中青网记者 邱晨辉

提起鱼，人们的第一印象是它们生活在水中，

用鳃呼吸。但是有一类非常特殊的鱼，它们不仅能

用鳃呼吸，还能通过类似于肺的鱼鳔直接呼吸空

气，因而得名“肺鱼”。

肺鱼起源于 4.2 亿年前的早泥盆世早期，随后

快速分化，其多样性在晚泥盆世达到了顶峰。但在泥

盆纪以后，肺鱼的多样性和演化速率逐渐降低，现在

仅剩下三个属：非洲肺鱼、南美肺鱼和澳洲肺鱼。

不过，中国科学院古脊椎动物与古人类研究

所朱敏院士团队最近有了一项新发现，他们在“古

鱼王国”云南曲靖的会泽县发现一件肺鱼新属种

化石，距今约 3.9 亿年，命名为“会泽滇双翼鱼”。

会泽滇双翼鱼是我国迄今发现的第 9 种泥盆

纪肺鱼，同时也是曲靖“古鱼王国”的又一新成员。

这项古生物研究的重要成果，近日在国际学术期

刊《系统古生物学》在线发表。

因为一系列重要鱼类化石的发现，云南曲靖

被称之为“古鱼王国”。产自云南曲靖早泥盆世

的奇异鱼被认为是最原始的肺鱼；而杨氏鱼与包

括奇异鱼在内的所有肺鱼构成“姊妹群”。两者

的发现为研究肺鱼类的起源与早期演化提供了关

键证据。

20 世纪 80 年代，中国科学院院士张弥曼对奇

异鱼和杨氏鱼的研究也改变了肉鳍鱼类的传统分

类体系，在国际上引发了关于肉鳍鱼类系统发育

关系的激烈争论。

“肺鱼也是一种重要的‘活化石’，其化石记录

在整个地史时期都有较好的保存，肺鱼身体结构

的变化连续地展现出它们从海洋到陆地淡水环境

的适应过程。因此，肺鱼的研究也有相当重要的地

层学意义。”朱敏说。

如今，会泽滇双翼鱼的发现，则让“古鱼王国”

的肺鱼演化链条得以进一步延伸。

论文第一作者、中科院古脊椎所博士生罗彦

超解释说，同其他鱼类相比，肺鱼与包括我们人类

在内的四足动物有着更近的亲缘关系，二者构成

“姊妹群”。早在早泥盆世，我们的祖先便与这个亲

戚“分道扬镳”了。约 3.6 亿年前，四足动物演化出

肺并征服陆地，而肺鱼则继续生活在水中，以另一

种方式摆脱了水的束缚。

“凭借能够直接在空气中呼吸的特殊技能，肺

鱼可以摆脱水的束缚，在旱季时钻入泥土，将自己

包裹在分泌物形成的茧中存活数月甚至更长的时

间，待雨季来临时再回到水中畅游。”罗彦超说。

新发现的会泽滇双翼鱼的属名“滇双翼鱼”，取

自云南省的古称“滇”与肺鱼类常用属名后缀“双翼

鱼”，种名则用化石的发现地——会泽命名。会泽滇

双翼鱼的正型标本为一件头部标本，保存有近乎完

整的颅顶甲、齿板、犁骨、副蝶骨与部分脑颅。

研究人员借助高精度 CT 设备与三维复原技

术，建立了化石标本的内部感觉管系统与骨片结

构的三维模型，并进行了详细的形态学研究与系

统学分析。

“肺鱼的齿板是由内翼骨与前关节骨特化形成

的，是肺鱼的标志性结构，在肺鱼的分类学和系统学

研究中具有重要作用。”罗彦超说。

2006 年，古生物研究国际同行曾根据肺鱼齿板

牙 齿 以 及 齿 质 是 否 存 在 重 吸 收 作 用 将 齿 板 分 为 4
类，而会泽滇双翼鱼的齿板与这 4 种已发现的类型

均不同，代表了一种全新的齿板类型。

“这种特殊的构造，使得其上下颌只能进行较松

散的咬合，因此，会泽滇双翼鱼可能无法像其他肺鱼

那样取食质地坚硬的带壳食物。”罗彦超说，会泽滇

双翼鱼可能采用吸食等方式取食水生软体动物甚至

其他的鱼类，胃口偏“软”。

一般来说，为了消除齿板研磨猎物造成的损耗，

肺鱼拥有一套独特的将旧齿“回收利用”的机制：随

着肺鱼的生长，齿板上的旧齿因重吸收作用和磨损

而消逝，而新齿则在齿板边缘生长出来。

朱敏说，此次研究不仅填补了会泽地区泥盆纪

鱼类化石记录的空白，这一肺鱼新属种的发现也为

厘清早期肺鱼系统发育关系提供了新的材料，为认

识泥盆纪肉鳍鱼类的早期演化与辐射“打开了一扇

新的窗户”。

用“肺”呼吸的鱼 胃口偏“软”

会泽滇双翼鱼生态复原图。 罗彦超 马萌绘 罗彦超供图

零距离

①“兰箭 1 号”的花。 ②“甘青”歪头菜。 ③在西藏曲水的“兰箭 1 号”与燕麦混播实验田。 兰州大学供图
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