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东黑冠长臂猿。
赵超 /摄

发现·进展

2023年 3月，张振华在阿尼玛卿山
进行综合科学考察。
中国科学院西北高原生物研究所供图

“为爱发电”，
他揭秘长臂猿如何“夫唱妇随”
姻本报记者李晨阳实习生陈雨涵

人类音乐和语
言的起源与演化，
是《科学》杂志在
2005年提出的 125
个最具挑战性的科
学问题之一。
人类从哪 里

来？人类行为是如
何演化的？这是非
常令人着迷的问
题。但在漫漫历史
长河里，早期人类
行为没能留下影像
资料，而与行为直
接相关的大脑则很难留下化石，因此，研究
人类的近亲———灵长类动物，就成了理解
人类行为的最佳途径。
近日，中山大学生命科学学院教授范

朋飞在《当代生物学》上发表的一篇论文，
首次揭示了长臂猿雌雄“合唱”的配合机
制，也为理解人类音乐的起源和演化提供
了重要的数据和理论支撑。

从读博士开始至今，范朋飞与这些迷人
的动物打交道已经 20多年了。从发论文、评
职称等功利的角度看，这并不是一个“高性价
比”的研究领域。但一路走来，范朋飞从未想
过转行。他始终记得 2005年自己第一次被长
臂猿接纳的那一刻，那种瞬间被击中的激动
和喜悦，远胜于后来的任何荣誉。

长臂猿“夫唱妇随”的秘密

长臂猿是自然界的“歌唱家”，它们的
叫声婉转悠扬，持续时间长，一次鸣唱可持续
10至 20分钟。它们的叫声与其他动物的叫声
有明显区别，非常接近于人类的歌声。

研究发现，长臂猿家庭中的“歌唱”行
为大致可分为 3种情况：第一种是雄性独
唱，雌性保持沉默；第二种是雄性唱，雌性
尝试加入但失败；第三种是雌雄合唱。

成功的“夫唱妇随”是这样的：雄性长臂
猿先引吭高歌，然后雌性长臂猿择机加入合
唱，几个声部和鸣共振，叫声越来越兴奋、越
来越快速，包含着变化丰富的音节。

但这种合作并不是每一次都能成功。有
时，雌性长臂猿加入合唱的尝试会以失败告
终，只留下一段短短的、充满沮丧的呜呜声。
在最近这篇论文中，范朋飞团队的研究

对象包括 13个东黑冠长臂猿家庭、5 个海
南长臂猿家庭和 8个西黑冠长臂猿家庭。有
趣的是，这些家庭都是一夫二妻群，群体成
员包括一只成年雄性和两只成年雌性。与
典型的一夫一妻家庭群相比，一夫二妻群的
配合显然更加困难。

范朋飞团队猜想，一定有什么因素决定
了合唱的成功与否，但是面对大量录音素
材，他们并没有很好的处理方法。直到 2020
年，一个德国团队提出了一种可用于分析动
物叫声节奏的新方法。

用这种方法对大量数据进行分析后，这
个团队终于验证了之前的想法：长臂猿可以
调整叫声的等时性、速度和节奏型，从而更
好促进成年雌性配合雄性形成合唱。

他们发现，雄性长臂猿的叫声里存在大
量 12小整数节奏，以及 11等时节奏。这
些有规律的节奏能让其他个体更容易感知到
节奏的点在哪儿，从而顺利实现合唱。

在“琴瑟和谐”的东黑冠长臂猿和海南
长臂猿家庭中，当雄性只想独自唱歌时，歌声
通常没什么明显的节奏感。但当它想让妻子加
入时，就会快速增加等时节奏，相当于给雌性
长臂猿抛出了“橄榄枝”和“邀请函”。
相比之下，雄性西黑冠长臂猿则像个

“铁憨憨”。他们的歌唱从头到尾都是一个
调，缺少节奏变化，使得雌性长臂猿不知道
什么时候可以加入，屡屡合唱失败。

此外，范朋飞还分析了另外 3个可能导
致西黑冠长臂猿更容易合唱失败的原因。

首先，西黑冠长臂猿生活的地区海拔更
高。它们主要生活在无量山海拔 1600米到

2600米的区域，这里的食物资源相对较少，
为了觅食，时常出现雌雄分开的情况。而一
旦相距超过 30米，缺乏视觉信号辅助的雌
性很难跟雄性成功配合。

其次，西黑冠长臂猿过夜时，两只雌性经
常不睡在一起，这就导致第二天早上雄性鸣
叫时，雌性因为相隔太远而难以合唱成功。

最后一种可能则是，西黑冠长臂猿的
叫声与另外两个物种有明显区别，可能使
雌雄的配合难度更高。

上述解释都有待进一步的工作验证。

命定“猿”分：
被长臂猿接纳的那一刻，他哭了

研究长臂猿的鸣唱行为，远比一般人想
象的要难。靠近长臂猿进行行为观察和人工
录音，需要对长臂猿进行“习惯化”，即让长臂
猿能够接受研究人员的近距离观察。

2002 年入学中国科学院昆明动物研究
所后，范朋飞在导师安排下去无量山研究长
臂猿。当时国内还没有人成功“习惯化”长臂
猿。这不仅是因为长臂猿的移动速度非常快，
更因为那时盗猎现象还没有禁绝，所以长臂
猿非常怕人，一看到人就跑。尽管国外有研究
者曾经成功“习惯化”长臂猿，但发表的文献
中没有提供可参考的细节。

听说这个外地来的小伙子想要接近长
臂猿，村民都笑他根本不可能成功：哪怕山
上养的猪和羊，不是自家的都难以靠近，更
何况是野生的长臂猿呢？

范朋飞只能凭着一腔热血“瞎摸索”。
最初长臂猿只要一发现人，就会马上逃跑，
能看到它的时间仅有几秒。过了将近一年
时间，范朋飞才被允许远距离观察它们。但
再接近就非常困难了。

意想不到的转折点，发生在 2005年的
一个冬日。

冬天山上的果实很少，长臂猿很难找到
食物。可能是舍不得放弃难得的食物，长臂猿

允许研究团队近距离观察的时间得以延长。
当长臂猿取食时，范朋飞和研究团队就安静
地坐着看它们；但是当长臂猿结束取食时，它
们就会快速移动以摆脱观察人员。这种状况
持续了很多天。

直到有一天，范朋飞看到长臂猿沿着一
个山坡跑了，便紧跟上去。后来他实在爬不
动了，就坐在山坡上休息。他从包里拿出
一个苹果充饥，刚啃了一口，一抬头，突然
发现两只长臂猿就坐在他面前的一棵树
上，距离不到 10 米。

范朋飞清楚地看到它们清澈的双眼，眼
神中有一丝疑惑和好奇，但是少了几分平时
的恐惧。范朋飞不敢一直盯着它们，担心会破
坏这难得的共处。他慢慢低下头，透过眼睛的
余光看到两只长臂猿彻底放松下来，开始互
相理毛。范朋飞愣了几秒，瞬间意识到，它们
此时此刻是真的“接纳”自己了。

他一口一口地啃着苹果，眼泪不争气地
流了下来。

“为爱发电”：该有的都会拥有

从功利的视角看，动物行为学、生态学
和保护生物学研究是一个“性价比”比较低
的领域：这些工作需要科研人员付出大量的
时间和心血，承受野外工作的艰苦和种种磨
砺，在历经很长的研究周期后，可能只能发
表一篇影响因子并不高的论文。

在这篇论文背后，是他读博士期间就开
始收集的数据资料，是一年又一年披星戴月
在山林间跋涉的辛苦，是与长臂猿在一次次
接触中逐渐达成的默契，是团队中一届届学
生接力跑般的传承……

这个本科时就读市场营销专业的学生，
凭借对野生动物的一腔热爱，跨专业考研来
到中国科学院昆明动物研究所。从起点并不
算高的职业平台出发，一步步稳扎稳打地做
到了“985”高校的教授。20多年来，越来越多
的国内外同行认识了范朋飞和他的成果，并
经由这些成果认识了中国的长臂猿。
“反正我从没想过转行。”范朋飞笑着

说。他挺满意这样的人生：只管做自己喜欢
的事，该有的职位、头衔、荣誉自然而然也就
有了。未来，他希望能通过自己的科研工作，
让更多人了解长臂猿、爱上长臂猿，并自发
地保护长臂猿。他希望能为这些濒临灭绝
的野生动物做更多的事。
“我们这个领域发表文章很难，但论文

被任何杂志接收的喜悦，都远远比不上我被
长臂猿接纳那一刻的激动和快乐。”说这句
话时，范朋飞眼中好像闪烁着星星。

相关论文信息：

张振华：在青藏高原追逐科研梦的铿锵玫瑰
姻翟睿英祁振军

平均海拔 4000 米以上的青藏高原
上，不仅有高耸的雪山、绵延的草原、呼啸
的风声，还有一群女科学家。她们扎根青
藏高原的天地间，无惧高反和严寒，默默
坚守，潜心研究，践行着“国家队”“国家
人”的初心使命。

中国科学院西北高原生物研究所研
究员张振华就是她们中的一员。

一路向西的寻梦之旅

2002年，张振华怀揣科研梦想，离开
山东老家，来到 1670公里外的青海省，与
中国科学院西北高原生物研究所结下不
解之缘，开始了追寻梦想的旅程。

2007年，张振华第一次到距离西宁市
160公里、海拔 3200米的青海海北高寒草
地生态系统国家野外科学观测研究站（以
下简称海北站）开展工作。

到站的第二天，张振华即掌管了 15
亩人工草地，就如何实现和评价高寒人
工草地生产 -生态功能、如何实现青藏
高原生态环境保护和高质量发展“双
赢”，开启了一边种好草、一边控好碳的
“科研管家”生活。

星光不问赶路人，时光不负有心人。经
过每年 180余天的野外科研工作、历时 5年
的系统研究，张振华首次建立了单位牧草温
室气体排放强度指标体系，提出了不同禾草
和豆科牧草混播、高产优质 -低排放综合考
虑的人工草地建植技术。该研究奠定了低碳
型草地畜牧业理论基础，破解了人工草地生
产、生态功能“双实现”的管理难题。

随着全球温室气体排放增多，气候变
化加剧，青藏高原“高处不胜寒”的局面逐
渐演变为“高处不胜暖”。

那么，全球变化背景下，高寒草地将
如何演变？

张振华脑中一直在思考这个问题，因
为这种演变关乎青藏高原数以千万计的
家畜的生存，而家畜的生存又直接关系到
当地 500多万名牧民的生产和生活。

为此，2012年张振华决定加入高寒生
态系统与全球变化团队，全身心投入到高
寒草地对全球变化的响应与适应研究中。

野外科学考察

每年 4月初到 11月初，是海北站高
寒植物的生长期，也是野外控制试验研究
工作开展的最佳时期。

为了探寻高寒草地对全球变化的响
应与适应机理，张振华在海北站一待就是
16年。一年又一年，张振华身边的很多人
都已离开这个“苦寒之地”，而她仍努力地
在一棵棵草、一粒粒土里探寻奥秘。

2016年，国家重点研发计划项目“典
型高寒生态系统演变规律及机制”启动。
青藏高原的高寒草地是否如控制试验中
观测到的一样，对气候变化以及放牧作出
响应呢？张振华带着科学问题，将视野从
定位站转到广阔的三江源，开启了野外科
学考察的研究生涯。

初次带队的张振华满怀科研的豪情
与理想，但是真正实践时，她才发现一切
都不简单。每日考察路线、调查样点的安
排，样品的处理，以及队员们吃饭住宿等
安全问题，张振华都要考虑周全。

忙碌、疲惫以及对任务能否完成的担
忧困扰着张振华。但不服输的张振华把
这些当成了“磨刀石”，在她看来，“每一
位成功的生态学家可能都要经历这样一

段心路历程，在野外耐住了寂寞、挺过
了艰辛、磨练了年轻浮躁的心性，才能
坚定科学理想”。

野外科考期间，张振华经受过一天 7
次冰雹突袭的考验，严重的高原反应曾让
她头昏脑涨、眼压升高，以至于两天都无
法睡觉，但她凭借坚强的意志挺了过来，
并在科考一线积累了大量宝贵的一手科
研资料。

作为几次江源综合科学考察中唯一的
女队员，张振华已经记不清有多少人问她：
一个女同志，为什么要做这么艰苦的工作？
张振华坚定地说：“为的就是弄清气候变化
下我们应该如何更好保护高寒草地，为青
海、为牧民作出自己的一点贡献。”

艰难困苦 玉汝于成

从 15亩人工草地的“管家”到深入研
究高寒草地的女科学家，从洋溢青春气息
的青年到带领团队、指导学生的研究员，
张振华怀揣科研梦想，砥砺前行。她为探
索青藏高原奥秘付出的努力，得到了鼓
励、肯定和赞誉。

主持 /参与国家级等科研项目 9项，
获得“中国科学院院长奖”“西藏自治区科学
技术奖一等奖”“青海省自然科学奖一等奖”
等奖项，获得中国科学院兰州分院“优秀女
性科技工作者”“优秀导师”荣誉称号……比
起获得的荣誉，张振华更关注的是青藏高原
生态保护这项艰巨而长久的任务。

2022年 1月，中国科学院西北高原
生物研究所面向全球公开招聘海北站站
长。经过材料审核、现场答辩、专家投
票，在这里开展研究工作的张振华被任
命为站长。

有同事曾问她：“要照顾老人、孩子，
还要教导学生、带领团队，如今再接手海
北站，你不累吗？”张振华回答：“作为中国
科学院的研究人员，必须担起海北站的
‘国家责’；作为一名拥有十几年站龄的
‘海北人’，必须接过接力棒，传承和发扬
海北站老一辈科学家的‘牦牛精神’，把海
北站的蓝图绘到底。”

气候变暖引起的冻土融化如何导致
草地退化？退化的草地如何恢复植被盖
度？什么样的草能在海拔 4000米以上的
高原茁壮成长？带着这些新的科学问题，
张振华———这朵扎根青藏高原的铿锵玫
瑰，将带领团队继续他们的科研之路。
（作者单位：中国科学院西北高原生

物研究所）

我国首套 7000米级
ROV系统完成第一航段海试

本报讯（记者朱汉斌）近日，由南方海洋科学与工程广东省
实验室（广州）（简称广州海洋实验室）自主研制的我国首套
7000 米级 ROV（水下遥控航行器）系统搭乘“实验 6”号科考
船，在南海中北部海域圆满完成第一航段海试。

7000米级ROV系统装备由ROV潜水器本体平台、水面支
持与动力系统两大部分组成，采用无中继器模式，配置先进的照明
摄像、高精度导航、液压动力单元、成像声呐等设备。此次海试区域
位于南海中北部 3000米水深海域，其海底环境复杂、海况较为恶
劣。ROV共顺利完成 5次下潜，最大潜深达 3448米；搭载重力仪
水下作业时间超过 12小时，水下测线长度超过 7公里，在预定深
度开展了两次动态测量及一次定点海底测量。

此次海试全面测试了 ROV系统的总体性能，验证了多项
关键技术及一批国产 ROV核心部件性能，并通过 ROV作业
开展了国内首次近海底动态重力测量，获得了一批深海水样、
沉积物、生物样品。

ROV系统搭乘“实验 6”号科考船完成海试。 广州海洋实验室供图

中国化学会电化学专业委员会

电化学十大科学问题
首次发布

本报讯（记者甘晓）近日，中国化学会电化学专业委员会首
次发布“电化学十大科学问题”，并邀请多位领域内知名专家学
者对“电化学十大科学问题”进行中英文解读。相关成果在《电化
学（中英文）》上刊发。

电化学是研究电能与化学能以及电能与物质之间相互转换
及其规律的科学。当前，国家“双碳”目标持续强力推进能源、材料、
环境、生命健康、信息等领域快速发展，电化学进入了新的黄金发
展期，遇到了前所未有的发展机遇，同时也面临着巨大挑战。

为对电化学学科和电化学工业发展中的关键科学问题和技
术瓶颈进行全面梳理与分析研判，中国化学会电化学专业委员
会向全国一线的电化学及其相关学科科技工作者发起征集电化
学领域重大科学问题的活动。

本次活动重点围绕电化学基础理论、电化学测试技术与方
法、纳米与材料电化学等 18个研究方向，共收到 3000余名一线
科技工作者汇总的 89个相关问题和难题。

多轮讨论和甄选后，最终确定的“电化学十大科学问题”是：
如何在微观层次探测或模拟原位 /工况条件下复杂电化学界面
的动态结构变化，并建立其与宏观电化学性能的关系；如何理解和
调控金属 Li负极成核 /生长及枝晶抑制策略；如何获得满足固态
电池应用需求的高性能碱金属离子固体电解质；如何发展高能
量密度多电子转移反应体系的水系电池；如何理性设计低 /非
铂的高效长寿命电催化剂并宏量制备；如何构筑高效气体扩散
电极三相界面、理解传质传荷机制及其过程强化；如何破解生命
过程中电子传递、能量 /物质转化及其与人类疾病的关系和电
化学调控原理；如何突破太阳电池能量转换效率的肖克利 -奎
伊瑟极限；如何深入揭示腐蚀过程中多步骤电极反应动力学机
制，精准调控复杂阳极过程和阴极过程；如何高效、高选择性电
化学精准合成高附加值有机化学品。

相关论文信息：

中国科学院生物物理研究所

“女娲”基因组计划
发布第五项成果

本报讯（记者孟凌霄）中国科学院生物物理研究所徐涛院
士、何顺民研究员牵头的“女娲”中国人群基因组计划发布了第
五项成果，重点阐释了适应性选择下非编码调控元件（启动子
和增强子）对表型演化的影响。近日，相关研究发表于《分子生
物学与进化》。
“女娲”中国人群基因组计划旨在构建中国人群的全基因

组数据资源，并全面解析中国人群基因组遗传变异，支撑中国
人群的疾病和精准医学研究。此前，“女娲”基因组项目基于大
规模汉族人群全基因组测序数据，绘制了中国汉族人群的 SNP
和 InDel、STR、MEI的全基因组变异图谱，也对中国汉族人群
近期的适应性选择进行了分析。

最近发布的这项工作进一步将人群基因组进化的研究重
点聚焦于很少被关注的非编码调控区域。在该研究中，研究团
队通过系统鉴定基因组范围的适应性选择，揭示了非编码调控
元件的适应性选择对人群表型的影响。

研究发现，汉族人群常染色体基因组区域大约 12%的区域
受适应性选择的影响，约有 15%的非编码调控元件受适应性选
择的作用，这一比例相对于蛋白编码基因略低。正选择调控元件主
要富集在细胞黏合等生物学通路，而平衡选择调控元件主要富集
在免疫相关通路。该研究通过进一步定位正选择的古人类基因渗
入区域，发现这类事件集中在 3p13.11区域，且该区域内的调控元
件主要与紫外辐射适应有关。其中关键的靶向基因为 HYAL基
因，编码透明质酸酶以降解透明质酸。

此外，研究团队分析了正选择位点对连锁的疾病风险基因
的影响，发现几乎一半的疾病风险基因在正选择作用下加速淘
汰，还有一半的疾病风险基因在正选择作用下清除效率减缓。

相关论文信息：

海南长臂猿。 范朋飞 /摄西黑冠长臂猿。 赵超 /摄


