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本 报 讯（中 青 报·中 青 网 记 者 张 渺）
日前， 中 国 科 学 技 术 信 息 研 究 所 在 北 京

发 布 了 2022 年 《中 国 科 技 论 文 统 计 报

告》（以下简称“报告”）。 报 告 显 示 ，

我 国 热 点 论 文 世 界 占 比 持 续 增 长 ， 数 量

上 首 次 排 名 第 一 位 ， 高 被 引 论 文 数 量 继

续 保 持 世 界 排 名 第 二 位 ， 我 国 发 表 在 国

际 顶 尖 期 刊 论 文 数 量 世 界 排 名 继 续 保 持

在 第 二 位 ， 高 水 平 国 际 期 刊 论 文 数 量 排

名保持在第一位。

自 1987 年 以 来 ， 中 国 科 学 技 术 信 息

研 究 所 一 直 承 担 着 中 国 科 技 人 员 在 国 内

外 发 表 论 文 情 况 的 统 计 分 析 工 作 。 据介

绍，近两年间发表的论文在最近两个月得

到大量引用，且被引用次数进入本学科前

1‰的论文称为热点论文。截 至 2022 年 9
月，中国的热点论文数为 1808 篇，占世

界 总 量 的 41.7%， 数 量 比 2021 年 统 计 时

增加了 19.3%，世界排名升至第一位。中

国 高 被 引 论 文 数 为 4.99 万 篇 ， 占 世 界 份

额为 27.3%，数量比 2021 年统计时增加了

16.2%，世界排名保持在第二位，占世界

份额提升了近 3 个百分点。

报告称，2021 年被引次数超过 10 万

次且影响因子超过 30 的国际顶尖期刊有

18 种，2021 年共发表论文 3.21 万篇，其中，

中国发表 2045 篇学术论文和述评文章，排

在世界第二位，与 2020 年持平。在 22 个学

科中，农业科学、材料科学、化学、计算机科

学和工程技术 5 个领域论文的被引次数排

名世界第一位，生物与生物化学、环境与生

态学、地学、数学、微生物学、分子生物学与

遗传学、综合类、药学与毒物学、物理学、植

物学与动物学等 10 个领域论文的被引用

次数排名世界第二位。

报告还提到，中国卓越科技论文总体产

出持续增长，更多发表在国内重要科技期刊

上的论文入选卓越科技论文，我国高水平国

际合著论文数量稳步增长，中国为主的合著

论文占高被引论文比例接近三分之一。

此外，中国科技期刊国际影响力进一

步提高，被国际重要检索系统收录、进入

本 学 科 前 列 的 中 国 科 技 期 刊 数 量 上 升 。

2021 年 总 被 引 频 次 进 入 本 学 科 领 域 排 名

前四分之一 （Q1 区） 的中国期刊共有 21
种 ， 比 2020 年 增 加 3 种 ； 影 响 因 子 进 入

Q1 区的期刊有 108 种，比 2020 年增加了

23 种。我国国际科技期刊的平均影响因

子 为 6.115， 相 比 上 一 年 度 增 长 率 为

42.4％。影响因子大于 10 的期刊已由上一

年的 17 种增至 38 种。

我国高水平国际期刊论文数量世界第一

□ 许天颖 张臻玮
中青报·中青网记者 李 超

前 不 久 ， 国 际 学 术 期 刊 《自 然》

（Nature） 在线发表南京农业大学植物保

护学院陶小荣教授团队最新研究成果，该

成果首次揭示病毒攻击植物激素受体有利

自身侵染，植物则进化出了一种免疫受体

模拟受攻击的激素受体，从而识别病毒并

激活免疫反应，研究揭示了植物免疫受体

监控病毒靶向激素受体的全新机制。

据了解，全球每年因病毒病造成的作

物经济损失超过 4000 亿元，与其他农作

物病害不同，病毒病无法依靠农药进行防

治，挖掘、利用植物的抗病基因是防控病

毒 病 最 绿 色 高 效 的 手 段 。 一 种 被 称 为

NLR 的抗病基因是植物进化出来的最大

的一类抗病基因，在许多病虫害防控中发

挥了关键作用。植物 NLR 免疫受体如何

识别病原微生物？如何激活植物自身的免

疫系统？这是合理利用抗病基因、实现作

物高产稳产的基础，也是植物病理学领域

的核心科学问题。

病原微生物非常“狡猾”，为了侵染

传 播 ， 会 利 用 自 身 “ 武 器 ” 攻 击 寄 主 植

物，在与作物的彼此较量中，攻击与抵御

不断升级，病原物的“武器”越发多样，

植物也由此进化出更加周密的防御系统，

在肉眼不可见的微观世界，植物和病原之

间的军备之战，每时每刻都在上演。

免疫受体是如何监控病毒，掀起这场

“军备竞赛”的？团队这一全新机制的发

现来自一次偶然的实验发现。

“我们在实验中注意到，辣椒 NLR 免

疫受体 Tsw 的大小很奇特，其大小是常规

NLR 免疫受体的两倍。”陶小荣介绍，通

过三维结构建模和同源比对分析发现，在

Tsw 中具有一个超大的富含亮氨酸重复序

列结构域，更令人吃惊的是，该结构域竟

然与植物激素茉莉酸、生长素和独脚金内

酯这三个植物激素受体相似。

Tsw 是 针 对 番 茄 斑 萎 病 毒 的 抗 病 基

因 ， 该 病 毒 是 最 具 破 坏 性 的 植 物 病 毒 之

一，每年在全球范围内对辣椒、番茄等重

要经济作物造成严重的经济损失，而 Tsw
通过识别病毒编码的 NSs 蛋白，进而诱导

了对病毒的免疫反应。

这促使团队提出了一个大胆的“军备

竞赛”的假设：病毒 NSs 蛋白直接攻击三

个植物激素受体利于病毒侵染，而 Tsw 这

个免疫受体通过模拟激素受体、继而监视

病毒，最终通过激活植物免疫系统实现抗

病这一过程。

陶小荣团队深入研究发现，在植物的

防御体系中，茉莉素、生长素等激素信号系

统在抵御病毒的侵染中发挥重要作用，其

中激素受体是激素信号启动的关键开关。

但在日渐激烈地对战中，病毒利用自

身的武器“效应子 NSs”直接靶向激素受

体，进而抑制植物激素介导的抗病反应。

病毒效应子 NSs 首先与激素受体上一种名

为 TCP21 的蛋白质结合。这个蛋白质就

像锁链，病毒一旦与之结合，就能抑制激

素 受 体 的 活 性， 束 缚 住 激 素 的 “ 手 脚 ”，

不让它们去激活激素介导对病毒的抗性。

这样一来，由激素系统激发的免疫通

路就陷入了瘫痪。然而，病毒的这一招却

并未“致命”，反而诱发了这场植物与病

毒攻守之战的“军备升级”。

虽 然 激 素 介 导 的 这 一 层 免 疫 系 统 沦

陷，植物另一层免疫系统却在暗中储备兵

力——团队发现，植物免疫受体 Tsw 进化

出来模拟植物激素受体的结构域，Tsw 模

拟激素受体结构域也与 TCP21 结合，并

巧妙利用了病毒蛋白“捆大绳”的特性，

在病毒蛋白 NSs 存在下，Tsw NLR 免疫

受 体 与 TCP21 相 对 于 激 素 受 体 与 TCP21
具 有 更 强 的 亲 和 力 。 在 这 场 “ 反 击 战 ”

中，免疫受体 Tsw 以“瞭望塔”的方式监

测到了敌情，并且进化出了一套与激素系

统一模一样的结构，引诱病原菌对其发起

类似攻击，进而顺利触发免疫。

这是植物防御-病毒反防御-植物再

防御的“军备竞赛”新升级，在这一场斗

争中，植物免疫系统最终歼灭了病毒。

陶小荣介绍，激素介导的抗病是一种

基 础 抗 病 性 ， 是 一 种 比 较 弱 的 抗 性 。

NLR 免疫受体蛋白介导的抗病性则是非

常 强 烈 持 久 的 抗 病 ， 可 以 有 效 灭 除 病 原

菌。在病毒效应子 NSs 存在的情况下，植

物 通 过 这 一 机 制 “ 选 择 ” 了 更 为 强 烈 的

NLR 免疫反应，诱敌深入，从而更好地

保护自己，这为作物抗病的生产应用提供

了广阔前景。

中国工程院院士、西北农林科技大学

植物保护学院教授康振生认为，该成果精

细解析了植物病毒致病机理和作物抗病机

制，为植物免疫学揭开了新的一页，为后

续发展新的抗病技术、培育新的抗病材料

奠定了理论基础，有利于科学家们更好地

探讨植物病虫害绿色防治，从而为提升作

物健康、粮食安全、食品安全等重要议题

提供了可选择的路径。

我国科研团队揭示植物和病原之间的“军备竞赛”

中青报·中青网记者 张 渺

纵观中国人工智能产业 5 年来

的 发 展 ， 国 际 数 据 公 司 （IDC）

中 国 副 总 裁 周 震 刚 感 慨 ， 从 算 力

的 角 度 来 讲 ， 人 工 智 能 这 个 领

域 ， 正 在 变 得 “ 越 来 越 普 惠 化 ，

越来越基建化”。

“ 和 之 前 相 比 ， 变 化 的 是 AI
（人 工 智 能） 逐 渐 从 一 个 核 心 的、

专注在几个领域的应用，扩展成通

用 的 AI。 不 变 的 是 ， 整 个 国 家 的

产业政策对这方面的支持，以及用

户对 AI 技术领域的热衷。”他说。

算力是数字经济时代的核心生

产力，智能算力则是数字化创新的

源 动 力 。 2021 年 ， 元 宇 宙 成 为 全

球科技领域备受瞩目的重要概念之

一，而人工智能算力，也在为国家

创造力的发展带来实质性推进。

根 据 IDC 和 浪 潮 信 息 联 合 发

布的 《2022-2023 中国人工智能计

算力发展评估报告》，我国的算力

规模，尤其是智能算力规模，正在

高 速 增 长 。 预 计 到 2026 年 ， 智 能

算力规模将进入每秒十万亿亿次浮

点 计 算 （ZFLOPS） 级 别 。 2021-
2026 年 期 间 ， 预 计 我 国 智 能 算 力

规模年复合增长率为 52.3%，同期

通 用 算 力 规 模 的 年 复 合 增 长 率 为

18.5%。

今年是该报告连续发布的第五

年。5 年来，随着中国人工智能产

业的迅猛发展，智能算力也得到了

长足发展。伴随人工智能算力需求

的高速增长，建立健全助商惠民的

数字基础设施服务体系、推进算力

基建化发展势在必行。

调研显示，目前排名前三的人

工智能云服务是搜索、人脸识别和

推 荐 引 擎 ， 预 计 未 来 18 个 月 ， 排

名前三的人工智能云服务将为自然

语言处理、图像识别和视频识别。

据 介 绍 ， 2021 年 ， 整 个 市 场

规 模 ，“ 硬 件 软 件 加 起 来 ” 到 了

100 多亿美元，预计到 2026 年将达

到 267 亿美元，绝大部分的 AI 投资

“在增长”，AI 服务器在 2021 年增

长了 68.2%。去年受经济形势的影

响 ， 互 联 网 投 入 增 速 稍 微 有 些 下

降，但“仍然是全球 AI 服务器市

场增长最快的市场”。

调研显示，超过 80%的受访中

国企业将在未来一年持续增加人工

智能服务器的投资规模，中国人工

智能服务器市场将在未来 5 年保持

稳 定 增 长 ， 预 计 到 2026 年 ， 中 国

人 工 智 能 服 务 器 市 场 规 模 将 达 到

123.4 亿美元。

中青报·中青网见习记者 杨 洁

这是一个色香俱全的实验室。

在 一 个 个 燕 麦 培 养 基 中 加 入 金 属 离

子，燕麦味道一会儿便飘香了半间屋子，

这 是 “ 北 工 商 ” 链 霉 菌 最 喜 欢 的 生 存 环

境；在另一个培养皿里，被分离出来的单

孢 哈 萨 克 斯 坦 酵 母 菌 会 散 发 出 清 香 的 气

味，呈现出圆形小颗粒形状；而被加入了

“北工商”海洋杆菌的培养液中，液体颜

色则逐渐变为黄酒的焦糖色。

“ 各 种 白 酒 的 酒 曲 、 窖 池 和 酿 造 环

境，形成了一个个独特的微生物资源库，

含有大量的未知菌种，这些菌种是我国特

有的、宝贵的微生物资源。它们有哪些生

物学功能？是如何酿造出美酒的？这些亟

待我们展开研究和开发利用。”

在长达 10 年的时间里，北京工商大

学 轻 工 科 学 技 术 学 院 副 教 授 任 清 带 领 团

队，从我国传统白酒酒曲、酒醅和窖泥中

分离筛选酿酒微生物 86 个属，3000 余株

细菌，其中，已经鉴定确认细菌新种 24
种 ， 大 部 分 用 “ 北 工 商 ” 和 “ 北 京 ” 命

名，他们正一步步走近藏在酒香里的神秘

“群落”。

走近微生物世界的神秘群落

对 1996 年 出 生 的 姑 娘 刘 波 来 说 ， 白

酒 、 黄 酒 等 名 词 原 本 跟 她 的 生 活 并 不 相

关。但跟着课题组展开两年多的研究后，

每逢过年，这位研三的学生就会在饭桌上

跟父亲一一科普，指着其中一瓶分辨是浓

香型白酒还是清香型白酒，这背后到底是

什么微生物在起作用。

在微观的世界里，中国传统酿酒是依

靠微生物发酵而生产。而在这条肉眼不可

见的“生产链”上，多个微生物菌种正有

条不紊地分工合作着：当人们把酿酒原料

和酒曲倒入窖池，根霉和曲霉等霉菌会加

速淀粉变成葡萄糖，酵母菌又将葡萄糖转

化为乙醇。醋酸杆菌接过下一个生产线，

促进葡萄糖变成乙酸，乙酸再经过多种微

生物的酯化作用生成乙酸乙酯，多种微生

物协力合作，也就初步完成了清香型白酒

的酿造。

“国外酒风味单一，其酿酒主要是单

菌种或少数菌种的液态发酵技术，微生物

种类少，所以，发酵形成的风味物质少。

而我国白酒酿造是自然多菌种固态发酵，

有着独特的酿造工艺，靠着几百年传承下

来的制曲技术和老窖池，形成了一个独特

的微生物资源库。”任清说。

一些名酒之所以风味不同，主要是因

为其酿酒系统中微生物群体的差异化造成

的。任清解释，如果要在其他地方酿出某

名酒的风味，就要破解其酿造系统中的微

生物群落结构和多个微生物如何相互作用

的难题。而当下传统酿酒行业过分依赖酿

酒师和当地窖池，标准化程度低，受到地

理气候和生态环境的影响，每一个窖池、

每一批次酿造出来酒的品质也各不相同。

“如果能用科学的手段，找到传统酿

酒过程中是哪些功能微生物起主要作用，

并分离这些主要的功能微生物，利用功能

微生物就可以实现‘基于风味感知的白酒

品质定向设计’。那么即便在北京也有可

能生产出其他名酒，实现传统酿造向现代

发酵工业生产的转变。”任清做了一个比

喻 ， 如 果 把 传 统 酿 酒 工 艺 看 作 是 一 个 系

统，那么“芯片”就是微生物。

为 了 破 解 “ 芯 片 ” 的 密 码 ， 从 2013
年开始，任清带领团队利用培养组学和高

通量测序技术，从庞大的微生物生态系统

中 分 离 菌 种 ， 揭 秘 这 一 群 藏 在 酒 窖 里 的

“群落”如何精密地运转。

像考古探险一样摸着黑往前走

在课题组里，刘波的工作是从庞大微

生物生态系统里筛选菌种。她要从大量的

样 本 里 找 到 还 没 有 被 前 人 发 现 的 微 生

物，像考古探险一样摸着黑往前走。

微生物的生存 环 境 各 不 相 同 。 在 筛

选 菌 种 的 过 程 中 需 要 设 置 不 同 温 度 和

pH 值 的 培 养 基 ， 待 菌 种 生 成 后 ， 纯 化

分离出来，展开筛选工作。对这个 95 后

姑 娘 来 说 ， 筛 选 菌 种 是 一 个 “ 极 其 枯 燥

的过程”。

2020 年 5 月 ， 在 一 次 菌 种 筛 选 工 作

中，她为每一个实验周期设计了 360 个培

养 皿 ， 但 养 出 来 的 微 生 物 里 都 没 有 发 现

新 的 菌 种 。 两 个 月 的 时 间 过 去 了 ， 她 的

生 活 每 天 都 在 做 实 验 和 看 数 据 之 间重复

着 。 实 验 里 使 用 的 培 养 皿 超 过 2000 多

个，堆积起来比这个身高 175 厘米左右的

姑娘还要高。

一天早上，刘波偶然发现之前的培养

皿里长出了一个个形态幼小的微生物，不

易被人察觉。把它们纯化分离出来，在显

微镜下观察，经过鉴定发现是一株新菌，

此后该株确定为拟杆菌属的一个新种。

发现新菌种的惊喜，王镓璇也曾见证

过。那时她刚来课题组不久，正在埋头做

实验，师姐突然从隔壁实验室跑进来，高

兴地叫起来，“我筛选出突变株了”。

当时，实验室里所有的人都不约而同

地 停 下 来 ， 为 她 鼓 掌 。 后 来 王 镓 璇 才 知

道，这位临近毕业的师姐已经为突变株筛

选的问题死磕了两个月。

“做科研并非每一天都有意思，有时

候需要多一点坚持和耐性。”王镓璇说。

为何窖池里的微生物群落如此难以发

现？任清解释，不同的菌种需要的培养基

不同，生长速度不一致，有的三五天才会

长出形状，而有的则在第二天早上便已经

养成。

但微生物菌种之间的相互作用关系非

常复杂，有时单一菌种无法产生风味，需

要跟另一个菌种相互作用才能呈现出特定

的性状。这时，就需要在实验之中用生物

信息学等知识展开关联性分析，摸索不同

微生物之间潜在的“社交关系”。

王镓璇曾遇到过一个顽固的微生物。

她在分离奇枝菌属的培养基时，发现培养

基的表面意外地多出了裂痕。原本以为是

因培养基的环境干燥出现了裂缝，可完成

了多项对照试验后发现，每一组培养基里

都有类似的裂痕。

这会不会是一种新的微生物？她把培

养基的环境改成了液体，再提取基因组展

开鉴定，惊奇地发现新的微生物菌种。在

固体培养基的环境里，这一类菌种不会长

在表面，而会嵌入到培养基之中，生长速

度长达一周左右。

“ 做 科 研 就 是 在 枯 燥 和 无 趣 之 中 坚

持，要大胆地设想，不断地给出新的培养

环境，总有一天会有收获的。”跟着课题

组 完 成 了 两 年 的 研 究 ，1998 年 出 生 的 姑

娘王镓璇慢慢学会了耐着性子做事。

私下里，任清常带着课题组的孩子们

出 去 打 牙 祭 。但 只 要 回 到 实 验 室 ，这 位 老

师对同学们的要求极为严格，他常说，“科

研来不得半点虚假，工作一定要实打实地

做，如 果 筛 选 出 来 好 的 微 生 物 菌 种 ，成 果

自 然 就 出 来 了，但 要 是 筛 选 不 出 来 ，不 仅

功夫白费了，甚至连毕业都够呛。”

化腐朽为神奇的“微”力量

近 10 年的时间，任清课题组揭开了

100 余种微生物新菌种的神秘面纱。

“北工商”海洋杆菌是我国黄酒曲中

发现的唯一新菌种。任清介绍，这个菌种

可 以 合 成 番 茄 红 素 和 类 胡 萝 卜 素 等 红 色

素，不仅可以作为黄酒重要的着色剂，代

替焦糖色，还具备良好的抗氧化功能，可

广泛应用在保健养生的产品中。

“‘北工商’食烷菌可以分解石油，

生物分解无法降解的物质，对生态环境保

护起到了一定的作用。‘北工商’节杆菌

可 以 合 成 护 肤 成 分 ， 用 于 化 妆 品 行 业 。”

任 清 说 ， 微 生 物 的 作 用 不 仅 仅 在 酿 酒 行

业，通过一系列研究，未来在食品、护肤

品等行业都将有广阔的应用前景。

除了单个微生物的作用，在微观世界

里，微生物的“社交功能”还可以产生化

腐朽为神奇的力量。

任清曾带着学生做过一组实验。在进

行降解人参皂苷的新菌种筛选中，他们用

特殊培养基培育，过了几天，培养基会变

成黑色。研究后才发现，“北工商”链霉

菌在培养基之中会产生一种 β-葡萄糖苷

酶 ， 使 得 葡 萄 糖 苷 键 断 裂 ， 让 人 参 和 三

七 中 的 普 通 皂 苷 转 化 成药理活性更高的

稀有皂苷，可以显著提高人参和三七的药

用价值。

在研究中，团队发现部分微生物还承

担着“唤醒”其他休眠状态菌种的工作，

比如“北京”棒杆菌，其基因编码一个特

殊蛋白质，可以复苏休眠状态的细菌。他

们克隆了该基因，正在研究该基因编码蛋

白质的复苏功能。一旦应用到微生物培养

中，可以促进微生物的“苏醒”，加速培

育过程。如果应用到食品安全检测中，可

以发现食品中潜伏的有害微生物。

10 年 间 ， 围 绕 新 菌 种 资 源 ， 团 队 开

展了多项研究应用开 发 工 作 ， 获 得 授 权

国 际 发 明 专 利 2 项 ， 国 家 发 明 专 利 10
项 ， 获 2021 年 中 国 轻 工 业 联合会科技进

步三等奖 1 项，其中，5 项专利已经实现

成果转化。

“酒香里藏着的微生物菌种，是我国

特有的微生物资源。”在任清看来，这个

未知的“群落”还待进一步发现，“未来

的 工 作 是 要 建 立 我 国 酿 酒 微 生 物 资 源

库，保护特有的菌种，让这一群在窖池里

流传百年的‘群落’可以真正服务社会的

发展。”

揭开未知菌种的神秘面纱

人工智能正在从小众走向普惠化

零距离

① 酿酒微生物在培养皿中显现。 ②③ 北工商团队在实验室进行酿酒微生物实验。 受访者供图
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