
都江堰水沃西川，
人到开时涌岸边。
喜看杩槎频撤处，
欢声雷动说耕田。
——清·山春《灌阳竹枝词》

山春是清末诗人，生卒年不
详。这首《灌阳竹枝词》是山春在
灌县（今都江堰市）观看了都江堰
清明放水节盛典后有感而发写的
一首诗。灌阳就是灌县，竹枝词是
一种由古代巴蜀的民歌演变过来
的诗体。诗的大意是说，都江堰的
水灌溉着肥沃的川西平原，每年的
清明节都江堰都要举行盛大的放
水大典。川西老百姓到放水时都
要涌到两岸去观看放水大典。随
着河工们拉倒杩杈（古时写作“杩
槎”），一江春水奔流而下，大家在
一片欢呼声中开始了一年的春耕。

这首诗生动地描写了都江堰清
明放水时的盛况。诗中提到的杩
杈究竟是什么东西呢，杩杈和竹笼
组合在一起又有什么作用呢？很
多人并不知道。其实，杩杈和竹笼
是两千多年前李冰在修建都江堰
时使用的一种截流物件，其作用就
相当于现在的闸门，在都江堰一直
沿用了两千多年。《宋史·河渠志》
中就有“以竹笼石为大堤，凡七垒，
如象鼻状以捍之”的记载。

大家都知道，都江堰是修建于
两千多年前的无坝引水自流灌溉
的著名水利工程。也许有人要问，
既然是无坝引水自流灌溉工程，为
什么还要截流呢？这是因为都江
堰每年都要进行岁修，就是每年冬
季要对都江堰的河床堤岸进行疏
淘和修整。岁修时就要在“鱼嘴”
的内江一侧进行截流。自李冰修
建都江堰到新中国在都江堰修建
外江节制闸的两千多年时间里，都
江堰都是用杩杈和竹笼进行岁修
截流的。当然，杩杈和竹笼不仅用
于截流，在修筑堤岸、抵御洪水中，
杩杈和竹笼的身影也无处不在。
都江堰岁修每年进行一次，冬季开
始，春天完成，农历清明时节，就要
拆除杩杈，放水灌溉川西农田。在
古代，修建永久性的可开可闭水利
启闭设施是不可能的，怎么办？都
江堰人的聪明才智在杩杈和竹笼
的身上得到了充分的展现，他们利
用川西地区到处都有的木材和竹
材，发明了杩杈和竹笼，杩杈和竹
笼成了都江堰岁修截流中既经济
又方便实用的工具，使用了两千
多年，直到二十世纪五六十年代，
都江堰还有“截流中队”，专门在
都江堰岁修时为装填竹笼背土背
石。可以这么说，杩杈和竹笼为
都江堰的修建和维修立下了不朽
的功勋。

杩杈在有的水利史书中又称作
“闭水三角”“木马”，是用三根直径

约 12 厘米至 16 厘米，长约 4 米至 6
米的圆木，用篾绳捆扎成三角，再
用三根短横木将三角固定，成为稳
定性非常好的立体三角木桩。若
干杩杈连成一排，用篾绳扎牢，上
面以巨石或竹笼装填的卵石重压，
使其在江水中也能稳固屹立。杩
杈的迎水面铺篾巴，篾巴前面堆码
装满卵石的竹笼，这样便筑起一道
临时的截流堤坝。虽说是临时的
截流堤坝，但对完成岁修的几个月
时间是足够了。到了来年春天，岁
修完成了，春水也开始上涨，川西
平原春耕也将展开，到清明这天，
都江堰就要举行放水仪式，河工们
拉倒杩杈，一江春水便涌入内江，
穿过宝瓶口进入川西平原，一年一
度的春耕春灌就开始了。

竹笼是以川西平原上最常见的
慈竹为原料，一剖四份、六份或八
份，去内节，编织成 10 多米长的圆
形长条竹笼，竹笼上的“胡椒眼”大
小以装得进 20 厘米至 30 厘米大的
卵石为宜。装上卵石的竹笼放置
在杩杈前面重叠堆码，装满卵石的
竹笼在杩杈的支撑下就组合成一
个拦水截流的工程。

在两千多年时间里，都江堰每
年岁修时就要在“鱼嘴”一侧的岷
江上安放杩杈和竹笼，其作用就是
现代水利闸门的作用。

当然，杩杈和竹笼作用不仅仅
是用作岁修截流，它在都江堰两千
多年的修建和维修中还广泛用于
砌岸、护堤、抵御洪水，既可用作水
工施工的临时围堰，也可用于抢险
堵口和护岸工程，其优点是就地取
材，造价低廉，易拆易建，扎杩杈的
木头还可重复使用。

竹笼中的卵石被竹笼捆成一个
整体，竹笼与竹笼又互相连接、重
叠，就形成一个强大的堤岸防御体
系。用竹笼装卵石砌堤护岸不仅
经济、方便、快捷，还有一个妙处，
就是竹笼装填卵石堆砌在河堤上，
不仅能增强堤岸抗击洪水的能力，
同时由于卵石之间有空隙，在江水
大时，卵石之间的空隙还可以消弭
一部分江水的冲击力，达到护堤的
目的。竹笼装石护堤还有一个好
处，就是夏天江流太急，极易掏空
堤岸的底部，这时竹笼就会自动下
沉，巧妙地填补了被江水掏空的堤
岸底部位置，达到护堤的目的。

杩杈和竹笼在都江堰修建和维
修上的运用和表现出来的神奇功
用，无不展示了古代都江堰人的聪
明和智慧。

陆游在任四川蜀州（今崇州
市）通判时曾多次到都江堰游览，
在看到都江堰人用杩杈竹笼维修
都江堰时，不禁感慨而赋诗称赞：

“西山大竹织万笼，船舸载石来亡
穷。横陈屹立相叠重，置力尤在
水庙东。”（陆游：《十二月十一日

视筑堤》）
用杩杈和竹笼截流、筑堤、护

岸，抵御洪水，历时两千多年，直到
都江堰修建了节制闸门才结束其
使命。今天，虽然杩杈和竹笼已经
从功能上退出了历史舞台，但在它
身上展示出来的劳动人民的智慧
和它承载的历史功绩会永远被后
人铭记。如今，杩杈和竹笼已成为
都江堰水利工程的标志性物件，在
都江堰景区，随处可见的就是杩杈
和竹笼。百度杩杈，你就会惊奇地
发现，杩杈几乎已成为都江堰的代
名词。
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移民火星是人类的梦想。
实现这一梦想，首先要解决火星
大气中氧气缺乏的难题。

近日，中国科学技术大学
（以下简称中国科大）教授罗毅、
江俊和副教授尚伟伟团队与中
国深空探测实验室研究员张哲
等合作，通过前期研制的机器化
学家“小来”平台，利用火星陨石
制备出实用的产氧催化剂，“生
产”出氧气。

“这是使用火星原料制备出
的第一个产氧催化剂。此次研
究不仅验证了人工智能技术创
制新材料的超强能力，还向火星
移民、星际探索等迈出了非常重
要的一步。”罗毅说。

“就地取材”制出催化剂

水、氧气是人类赖以生存的
重要物质基础。科学家发现，火
星上存在水资源，但没有氧气。

在地球上，通过电催化析氧
反应，以水为原料，科研人员成
功制备出了氧气。那么，在火星
上是否也可以实现这一目标？
由于目前人类无法在火星环境
下长期生存，因此无法“就地取
材”在火星上制备产氧催化剂。

人工智能机器人为此提供
了一个完美的解决方案。

2022 年 9 月，中国科大机器
化学家“小来”系统接到一项特
殊任务——用火星陨石中的一
些成分制备催化剂。

“实验中的陨石都真正来
自火星。”中国科大副研究员朱
青 介 绍 ，火 星 陨 石 里 包 含 铁 、
锰、镍、钙、镁、铝等元素，这些
金属元素都是合成催化剂的必
要成分。

“小来”利用自身装载的激
光诱导击穿光谱设备，对火星陨
石进行了详细的矿物分析，发现
其中有很多种金属适合作为产
氧催化剂的有效成分。接下来，
它通过强酸浸渍将矿物全部溶
解，提炼出里面的金属组分；然
后，加碱沉淀得到一个含多金属
的氢氧化物；最后，以氢氧化物
作为阳极催化剂，参与火星卤水
的电解反应，从而制备出氧气。

江俊表示：“该工作成功展

示了在地外星系上因地制宜创
制化学品的智能化全流程，为未
来地外文明探索提供了新的技
术手段，为我国在月球、火星空
间站上实现星际资源的原位综
合利用提供了独特方案。”

2000年时间缩短至6周

火星陨石中的金属成分组
合形成催化剂，大概有 300 多万
种配方。如何在如此大的基数
中快速找到最优配比？

“小来”展现出了超越人类
科学家的理论与实践能力，首先
利用它的“计算大脑”自主创建
了一批理论构象，然后开始做大
规模的理论计算。同时，“小来”
通过其精准的自动化操作能力，
快速高效地执行实验任务。

“理论模拟可以判断大致的
优化方向，机器实验则能提供精
准的实测数据。将理论大数据
与实验小数据对齐，就建立起了
一 个 理 实 交 融 的 机 器 学 习 模
型。”朱青说，该智能模型能更好
描绘整个高维空间中的化学反
应走势，这是依靠人类传统经验
无法实现的。

也就是说，这个智能模型有
“预测全局”的能力，可在数百万
个配方中“推荐”出性能最好的
配方。根据此配方，“小来”再进
行实验验证。

最终，经过 6 周 243 次实验，
“小来”成功利用5种火星陨石制
备出一款实用的产氧催化剂。

“如果人类化学家通过‘试错’的
模式进行研究，这个工作可能需
要2000年才能完成。”朱青说。

“这种理实交融的研究范
式极大加快了新材料发现的过
程，能够从数百万种可能的配
方中迅速识别出最佳组合。”江
俊表示。

原位综合利用星际资源

那么，用火星陨石制备的催
化剂与地球上的催化剂有什么
不一样？为何不直接将催化剂
从地球带到火星上？

“这里强调的是一种原位资
源利用策略。在未来的火星移
民、星际探索中，不太可能一直

将地球上的物资运送过去。一
是运输成本太高，二是地外环境
下的化学反应情况跟地球上不
一样，并且催化剂材料自身也有
使用寿命。”江俊说，因此，最好
的方法就是“就地取材”。例如，
机器人在无人监管的情况下，可
利用未知的物质自主发现并且
创造出有用的化学品。

随着人类深空探测活动日
益活跃，传统运载方式难以支撑
未来空间任务的发展，需要不断
减少对地球物质能源补给的依
赖，原位资源利用技术就成为了
重要手段。

江俊介绍，地外原位资源利
用指的是在星际探索的过程中，
因地制宜采集当地的物质资源
进行物理化学方面的改造，使其
变成有用的化学品、材料、设施。

此前，罗毅、江俊等人与其
他团队协作，发现“嫦娥五号”取
回的月壤可以进行原位资源利
用，展示了机器人从制备催化剂
到生产地外燃料和氧气无人化
操作的全过程。

在该研究中，研究团队最大
程度模拟了火星环境下的催化
效果。在300立方米的空间站顶
部铺满火星陨石催化剂，利用太
阳光发电驱动电解水反应，15个
小时后室内的氧气浓度即可达
到人类生存所需的指标。

“未来，人类可以在火星上
建立一个个产氧小工厂，在其屋
顶铺满‘小来’制备的产氧催化
剂，经过反应，就能得到氧气。”
江俊说。

“下一步，我们计划为机器
人配备更多的传感器和光谱设
备，使其拥有探测感知和预测化
学物质微观演化的能力，以更好
适 应 不 同 的 化 学 场 景 。”江 俊
说。此外，他们还计划建立一个
有数百个机器人和数千个工作
站的大型机器化学家实验室。
这样一来，不仅能覆盖更广泛的
科学研究领域，让更多科研人员
参与和智能化学相关的研究，还
能产生高质量、高通量的科学数
据，助力建立跨学科、跨领域的
通用科学智能模型。

(据《中国科学报》)
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为梨绘制“族谱”

一般来说，果树从发芽、出苗
到结果，往往需要 3 年到 5 年甚至
更长时间，这就导致了果树的育种
周期特别长。加上环境等外界因
素，运气好的话，育出一个新品种
少说也要十几年，有的学者甚至一
辈子只能培育一个新品种。

“如果能破解梨的遗传图谱，
挖掘调控重要性状的功能基因，
通过分子标记进行苗期筛选，就
能大幅提高育种效率。”张绍铃
说 。 2010 年 ，他 牵 头 组 织 由 中
国、美国、日本等国科学家组成
的国际梨基因组研究组（以下简
称研究组），推动基因组测序工
作实施。

不过，由于梨的基因组杂合度
非常高，这导致梨种群的基因和遗
传关系研究困难重重。直到 2 年
后，研究组才绘制出世界首个梨全
基因组图谱。

该图谱注释了梨的4.2万个基
因，这些基因“记录”了梨的重要遗
传信息。有了这个图谱，研究人员
不需要等待杂交苗开花结果，大大

节省了育种时间和育种用地，提高
了育种的效率。

随后，张绍铃团队又收集了来
自 26 个国家的 113 份代表性梨种
质资源，并进行了重测序和群体遗
传研究，将梨的繁衍和变迁历史一
直追溯到了数百万年前。这项工
作就像是为梨“家族”描绘了一个
完整又详细的“族谱”。

“我们为这些梨种质资源建立
了‘户口本’，还精确定位了决定梨
花期、果实大小、性状、色泽、糖酸
等重要性状的基因，为后续研究奠
定了基础。”张绍铃说。

攻克育种栽培难题

梨属于典型的配子体型自交
不亲和果树，必须配置授粉树或辅
助授粉才能保障产量。这大大增
加了梨园管理的难度。

20 世纪 90 年代，张绍铃解析
了梨自花结实与不结实性机理，并
建立了规模化鉴定梨自花结实性
种质和S基因型的技术体系。

在此基础上，张绍铃发明了梨
自花结实性种质创新方法，发掘出

“明月”“新雪”等自花结实种质 10

多份，发明创制梨自花结实新种质
技术，育成了“宁翠”和“宁酥蜜”等
自花结实性新品种。

张绍铃深知，“良种”需配“良
法”，才能发挥出好种子的优势。

“以往为梨树人工授粉的用工
量大、工期长，所以我们研发了一
套梨树液体授粉技术。”张绍铃团
队骨干成员、南京农业大学教授吴
巨友介绍，这套技术的成熟、应用

颇费了一番周折。
“起初，利用梨树液体授粉技

术喷洒花粉时，花粉容易堵塞碰
头，花粉分布也不均匀。2005 年
左右，我们团队开始攻克液体授
粉技术的应用难题。”吴巨友回
忆道。

吴巨友至今记得，在那段艰难
探索的日子里，张绍铃经常待在果
园里，不断调整花粉液配方。

此后几年，张绍铃团队逐渐摸
清花粉特性，提高花粉液体的渗透
压，在其中加入钙离子、硼酸等物
质，以提高花粉活力，同时改良喷
头结构……“张老师跟我们一起反
复研究设计方案。这种咬定青山
不放松的精神，让我受益匪浅。”吴
巨友说。

最终，张绍铃团队成功解决了
花粉活力下降快、花粉分布不均匀
等问题，梨园授粉效率比传统人工
点粉提高 30 倍以上，降低了生产
成本。目前，相关技术已在全国梨
产区推广应用，并入选农业农村部
2021年农业主推技术。

为了实现梨的轻简化栽培，
张绍铃团队还重点针对树形与整
形修剪、花果管理等关键生产环
节的重要问题开展技术研究与示
范应用。

“我国传统的大冠树形通常树
体高大，树体通风透光效果不好，
管理起来费力费工。”张绍铃介绍
道，针对这个问题，他带领团队研
发了“倒个形”和“3+1 形”两种轻
简化高光效树形。这一创新不仅
降低了树冠高度、提升了树体的通
风透光性，还减少了种植用工。

始终面向产业一线

“张老师经常提醒我们，我们
的研究要面向产业一线，以果农遇
到的具体问题为导向。”吴巨友说，

如今张绍铃依旧经常下果园，向果
农了解种植情况。

40 多年来，张绍铃深入开展
梨产业调研和技术服务，累计开
展技术培训及现场指导 230 余场，
现场培训技术人员和梨农超过 2
万人次。

“农业技术推广不是讲讲就
行，而是要带着农民干、做给农民
看。张老师常到田间地头给农民
做技术示范，再指导他们实操。”南
京农业大学教授陶书田说。

为了推广先进农业技术，张绍
铃拍摄了 8 个涉及果园管理关键
技术的视频，相关视频的点击量超
11 万次。其中，《梨树液体授粉技
术》2022年被全国农技推广中心评
为优秀短视频。

除此之外，张绍铃在河南宁
陵、湖北枝江、江苏睢宁等全国多
个梨产区指导建立高水平梨标准
化生产示范园 11 个，在江苏睢宁、
滨海、丰县等主要梨产区建立梨
产业研究院 2 个、企业研究生工作
站 2 个、梨科技小院 1 个和梨文化
博物馆1个。

展望未来，张绍铃表示，他将
带领团队成员重点围绕种业振
兴、提高果实品质和省力增效，
着重解决梨产业中的重大关键技
术问题，实现产业升级、农民致
富，尽可能满足老百姓日益多元
化的消费需求。

“虽然我国梨研究的部分领域
已经达到国际领先水平，但我国从
梨生产大国到世界梨产业强国还
有一段很长的路要走。”张绍铃希
望青年科研工作者能围绕特定的
科研问题或方向，脚踏实地开展研
究，为实现千树万树梨花开的梦想
而不懈努力。

（据《科技日报》，有删节）
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只为只为““梨业强梨业强、、梨农富梨农富””
——记中国工程院院士记中国工程院院士、、南京农业大学教授张绍铃南京农业大学教授张绍铃

大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大家家“现在感觉肩上的担子更重了，我会带领团队成员努力实现梨的种源自主可控、提高梨的品质和产量，做强我国梨
产业，为梨农创造更多效益。”11月22日2023年中国工程院院士增选结果公布，刚刚当选中国工程院院士的南京农业
大学园艺学院教授张绍铃透露出一丝时不我待的紧迫感。

40年来，这位国家现代农业（梨）产业技术体系首席科学家主持建成国家梨产业技术研发中心、国家梨改良中心南
京分中心等科研平台，率先破解梨树自花授粉不结实问题，领衔完成国际首个梨全基因组图谱和蛋白组全景图谱，以
第一完成人获得国家科技进步奖二等奖2项。

张绍铃说，他希望让“梨业强、梨农富”的梦想在中国早日成为现实。

张绍铃张绍铃（（右一右一））与学生们观察梨树开花情况与学生们观察梨树开花情况 张绍铃张绍铃（（右二右二））与学生们在实验室与学生们在实验室
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