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摘 要 」 国家自然科学基金委员会于 年 月 一 日在贵阳主办了主题为 “典型生境重

要地球元素循环的微生物驱动机制 ”的第 期 “双清论坛 ”。此次会议主题涉及微生物学 、地球化

学 、生态学和生物信息学等领域 ,学科交叉显著 。专家们围绕微生物在海洋 、湿地和土壤元素循环

中的驱动机制和地微生物学研究中的新技术和新方法等方面的热点问题 、研究进展和发展趋势展

开了交流和讨论 。经过研讨 ,专家们一致认为 ,全面启动该领域研究的时机已经成熟 。专家们结合

我国的研究现状 ,凝练和提出了相关的前沿科学问题 ,提出从微生物的新代谢途径和新能量储存方

式出发 ,解析微生物对生态系统元素循环的驱动作用 。
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岩石圈 、水圈 、大气圈和生物圈构成了地球系

统 ,作为一个封闭系统 ,物质在各圈层中互相作用 、

迁移及转化 。微生物不仅是分解者的主体 ,也是生

产者的重要组成部分 ,在生态系统中具有重要的地

位 。在各种生命形式中 ,微生物分布最广泛 ,从高山

到深海 ,从地表到深层 ,从冰川到火山 ,从冷泉到热

泉 ,从沙漠到湿地 ,不同的生境孕育了不同的微生物

类群和不同的生存代谢方式 。已有的生物地球化学

研究表明 ,微生物在地球元素循环中发挥着关键的

驱动作用 。微生物通过氧化还原反应塑造着地球表

面的氧化还原状态 ,促进岩石风化和土壤及矿床形

成 ,改变海洋的成分和土壤生产力 它们通过光合 、

固氮和生物转化作用改变大气成分 ,推动地球与生

命的共进化 。现代微生物学研究已有 多年的历

史 ,但人类仍对 以上的微生物及其在地球化学

循环中的作用知之甚少 。近期研究表明 ,微生物催

化的厌氧甲烷氧化过程可将在海底产生的甲烷中的

转化为碳酸盐沉淀 ,从而避免了大量海洋温室

气体的释放 微生物催化的厌氧氨氧化反应则衔接

了先前不完整的氮循环 。然而 ,这些新近发现的途

径只是微生物丰富的代谢途径多样性的冰山一角 。

长期以来 ,由于研究思路和技术手段的限制 ,人类对

微生物在各种环境元素循环中的作用认识不足 。近

些年 ,基因组学技术 、单细胞技术 、微生物培养技术 、

计算机技术 生物信息学和复杂体系的建模 、生物

地球化学技术 、深海取样技术等的建立和发展 ,为探

讨微生物在地球元素循环中的作用机制提供了技术

支撑 ,并使得研究所需的学科交叉 如生态学 、气候

科学与微生物生理学 ,地质科学与微生物多样性 具

有可行性 。为了推动该领域的发展 ,国家 自然科学

基金委员会于 年 月 一 日在贵阳主办了

主题为 “典型生境重要地球元素循环的微生物驱动

机制 ”的第 期 “双清论坛 ”。

中国科学院水生生物研究所赵进东院士 、中国

科学院上海生命科学研究院赵国屏院士 、厦门大学

焦念志院士 、中国科学院微生物研究所黄力研究员

共同担任论坛主席 。来 自中国科学院微生物研究

所 、中国科学院水生生物研究所 、中国科学院上海生

命科学研究院 、中国科学院生态环境研究中心 、中国

科学院地球化学研究所 、北京大学 、清华大学 、厦门

大学 、中国农业大学 、上海交通大学 、美国

大学等 个科研院校的 余名在相关领域具有丰
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富研究经验的知名专家 、教授以及国家 自然科学基

金委员会生命科学部 、地球科学部和政策局等部门

的同志参加了本次论坛 。此次论坛的主要目的是鼓

励在民主 、自由的学术氛围中 ,促进不同学科的专家

进行学术思想的碰撞 ,探讨微生物在各种地学和生

态学宏观问题中的作用 。研讨会提出了若干重要的

科学问题 ,分析了限制和制约该领域发展的主要问

题和困难 ,为中国今后在该领域的发展和资助提供

了科学参考 。

学术报告概况

在为期两天的会议期间 ,共有 位专家进行了

学术报告 。他们分别从 “海洋碳循环的微生物驱动

机制 ”、“湿地湖泊碳循环的微生物驱动机制 ”、“土壤

碳氮循环中的微生物驱动机制 ”、“微生物在地球地

质过程中的作用 ”和 “地微生物学研究中的新技术和

新方法 ”等几个方向进行了学术交流和讨论 。

海洋碳循环的微生物驱动机制

海洋生态系统在全球碳循环中起着决定性作

用 ,海底沉积物是全球最大的有机碳库之一 ,而微生

物在海洋有机碳循环过程中发挥着重要作用 ,深入

探讨海洋微生物的碳循环代谢过程 、关键酶类及其

作用机制 ,将为全球碳循环研究提供重要的理论依

据 。围绕该研究方向 ,十几位专家分别从藻类 、细

菌 、嗜盐古菌 、胞外酶 、微型生物碳泵 、深海热液区微

生物多样性及成矿 、甲烷的厌氧氧化过程等角度阐

释了微生物在海洋不同区域 、不同代谢过程中的作

用 。中国科学院水生生物研究所赵进东院士做了

“藻类在硫循环碳循环中的作用 ”的报告 ,从微藻产

生甲硫醚和合成纤维素的角度 ,阐述了微藻在水体

硫循环和碳循环中的作用和意义 。中国科学院微生

物研究所的向华研究员发现极端嗜盐古菌可通过乙

酞一 狡化途径将 固定形成 进行碳储

存 ,并实现进一步循环利用 ,该结果加深了我们对高

盐环境中碳循环新途径的认识 。上海交通大学肖湘

教授在 “厌氧甲烷氧化的人工模拟与代谢途径环境

基因组分析 ”的报告中介绍 ,他们利用 自行设计的高

压流动培养系统 ,获得了高度富集的厌氧甲烷氧化

古菌与共生硫酸盐还原菌共生体 一 ,

发现了甲烷产生的完整途径 ,证实了厌氧甲烷氧化

是甲烷产生途径的逆过程 ,在 一还发现了不

同的电子传递途径 。厦门大学汤凯在 “海洋碳循环

与微型生物碳泵 ”报告中介绍了 “海洋微型

生物碳泵 ”的研究现状及发展趋势 ,涉及 的过

程 、机制与调控 , 与微型生物功能类群的关系 ,

的能量代谢特征与储碳效率等 。中国科学院

过程工程研究所邢建民研究员在 “硫酸盐还原菌的

碳代谢及在海洋碳循环中的作用 ”的报告中介绍了

硫酸盐还原菌 在海洋有机碳代谢 中的重要

作用 。

湿地湖泊碳循环的微生物驱动机制

湿地是一个多功能的 、富有生物多样性的生态

系统 ,能够吸收大量的二氧化碳 ,产生氧气 ,同时湿

地也会排放大量的甲烷 、氨气等气体 。中国科学院

微生物研究所东秀珠研究员在 “古菌的自养型固碳

氮及其生态学意义 ”的报告中 ,介绍了近年发现的

条微生物固碳途径 ,并根据携带新的碳固定途径的

海洋古菌在海洋中的优势地位 ,推测这个新固碳途

径可能对海洋的碳通量具有重要贡献 。根据湿地优

势的甲烷古菌的基因组信息 ,推测偶联于氮代谢的

碳循环可能在低温湿地中发挥重要作用 。湖泊是陆

地水圈的重要组成部分 ,具有极其活跃的碳源和碳

汇功能 。中国科学院南京地理与湖泊研究所吴庆龙

研究员的 “湖泊稳态转换下的碳循环及其微生物驱

动 ”报告 ,在阐述湖泊内部不同稳定态下浮游细菌结

构具有较大差别 在植被分布区内浮游细菌的结构

差异更高 后 ,提出应关注不同稳态下有机质分解过

程 、微生物的偶联关系及其环境调控机制和湖泊的

稳态转换是否导致湖泊的碳汇功能发生变化等问

题 。山东大学李越中教授的 “粘细菌的种群生态 ”报

告 ,从一个新的视角阐述了粘细菌与物质代谢和循

环的关系 ,他们认为粘细菌是降解难降解大分子有

机物残骸的主要菌群 ,而且其能够捕食其他微生物 ,

可以调控微生物群落种群组成 。

土壤碳氮循环中的微生物驱动机制

陆地生态系统的元素循环有较多研究 ,但人们

对微生物在土壤中的种类 、分布 、不同季节的活动规

律及其在元素循环中所起的调控作用仍然 了解不

多 。中国科学院环境生态研究中心贺纪正研究员在

“土壤氮素转化的关键微生物过程 ”的报告中介绍 ,

他们于 年首次报道了酸性土壤中存在大量氨

氧化古菌 ,氨氧化古菌的数量与土壤硝化潜势呈显

著正相关关系 ,氨氧化古菌和氨氧化细菌的组成因

不同土壤和不同管理方式 如施肥 而有所不同 ,由

于氨氧化古菌的发现 ,硝化作用过程和硝化微生物

的贡献需要进行重新评估 。中国科学院研究生院王

艳芬教授在 “土壤碳氮周转过程与微生物功能群 土

壤微生物生态学研究中的复杂性与不确定性 ”报告
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中以高寒湿地土壤微生物功能群与甲烷排放的关系

和高寒草甸土壤微生物功能群与 排放为例阐

述了微生物功能群在土壤碳氮周转过程中的作用机

理 。中国科学院南京土壤研究所褚海燕研究员针对

高寒土壤微生物的空间分布及其对气候变化的响应

做了报告 。中国农业大学陆雅海教授在 “脂肪酸互

营氧化 ”的报告中 ,生动地介绍了水稻土中脂肪酸的

互营氧化现象 ,即有机质的厌氧降解产生短链脂肪

酸积累 ,这些脂肪酸的厌氧氧化为吸热反应 ,在热力

学上不能自发进行 ,因此需依靠产甲烷古菌消耗氧

化反应的产物并使其浓度保持在很低水平时 ,脂肪

酸氧化才能克服能量障碍而进行 。他们运用稳定同

位素探针技术 ,不仅发现了经典互营氧化菌的作用 ,

而且发现大量未培养细菌在互营过程中起关键作

用 研究还发现参与互营氧化的产甲烷古菌群落因

脂肪酸种类而变化 ,表明互营菌群之间的专一性互

营关系 ,该研究对揭示水稻土有机质降解和甲烷产

生的微生物作用机制有重要意义 。

菌根真菌是土壤微生物中生物量最大的类群 ,

近些年 ,人们逐渐关注对菌根的研究 ,中国科学院微

生物研究所郭良栋研究员在 “菌根真菌在土壤碳循

环中的作用 ”的报告中介绍 ,植物光合产物大约有

一 可转移到菌根真菌中 ,占土壤有机碳的

,而且这些有机碳主要是以菌根真菌的蛋白质 、

细胞壁的几丁质和菌丝分泌的球囊霉素形式存在 ,

可稳定存在于土壤中达几十年 ,具有重要的碳汇功

能 菌根真菌与土壤微生物间存在有益或拮抗的相

互作用 ,可直接或间接地影响根际生物区系的组成 、

数量和功能 ,从而影响土壤有机碳的循环 。根瘤菌

是与豆科植物共生 ,形成根瘤并固定空气中的氮气

供植物营养的一类杆状细菌 ,由于根瘤菌对农业和

土壤改良的影响非常大 ,多年来一直备受关注 。华

中农业大学张忠明教授的 “豆科植物共生信号途径

及根瘤菌与非豆科植物共生的可能性 ”报告 ,介绍了

国际上豆科植物调控内共生体 根瘤 形成的进展情

况及他们实验室在豆科植物中共生信号转导途径及

调控机制的研究成果 ,希望大力开展非豆科植物遗

传改造及共生特性的研究 ,为建立非豆科植物共生

固氮体系奠定理论基础 。西北农林科技大学韦革宏

教授以 “根瘤菌一豆科植物共生固氮体系对污染土壤

的生物修复作用 ”为题介绍了他们筛选获得的抗性

根瘤菌和对抗性机理的研究进展 ,研究还发现一些

抗重金属根瘤菌可以分泌植物激素 、维生素 、铁载

体 、 脱氨酶 、挥发性化合物 、有机酸等促植物生

长物质 。

微生物在地球地质过程中的作用

微生物分布广泛 ,对地球地质形成过程有很大

的影响 , 位专家介绍了相关工作 。武汉地质大学

谢树成教授在 “泥炭地甲烷菌对碳循环的影响 ”报告

中介绍 ,他们在神农架大九湖泥炭地 ,利用来源于产

甲烷古菌的标志化合物揭示了两次甲烷释放的高

峰 。中国科学院地球化学研究所连宾研究员 “对喀

斯特区域微生物驱动的碳循环的初步认识 ”的报告

介绍 ,他们从喀斯特森林土壤分离出一株能利用

矛为惟一氮源的真菌 ,发现其具

有通过硝酸盐还原作用固定 诱导形成碳酸钙的

能力 发现胶质芽抱杆菌

能通过碳酸配酶催化的水合反应固定 ,吸收水

合反应产物 子,并把它掺人到菌体代谢中 利用

碳酸盐岩表面分离到的多种微生物可以诱导碳酸盐

颗粒的形成 。结果均暗示岩溶地区地下水及其流域

中的 孚不仅仅可以被光合微生物所吸收 ,还有

部分会被非光合作用微生物所利用 ,这对解释当前

全球大气 的收支不平衡具有重要意义 。北京大

学鲁安怀教授的 “非光合微生物获取能量新方式研

究 ”报告 ,提出了“光电能 ”营养型微生物通过半导体

矿物获得太阳能的一种新型能量储存方式 。他们的

研究发现 , 自然界常见 的半 导体矿物如金红石

、针铁矿 和闪锌矿 等 ,在可

见光下发生光催化作用所产生的光生电子 ,可沿着

半导体矿物与微生物之间所形成的长程电子传递链

最终传递给微生物 ,刺激并促进非光合化能 自养型

微生物氧化亚铁硫杆菌

和非光合化能异养型微生物粪产碱杆菌

、 。 、 的大量生长 ,并能显著改变土壤
微生物群落构成 ,预示这些微生物可以利用光生电

子作为能源 ,该结果将增进人们对地球上微生物生

命活动 、能源获取与利用方式的理解 。

地微生物学研究中的新技术和新方法

新技术和新方法是推动生命科学基础研究的技

术保障 ,更是交叉学科发展的前提 。 位专家针对

微生物在地球元素循环中的作用介绍了与研究相关

的新技术 、新方法及其在实际中的应用 。中国科学

院上海生命科学研究院赵国屏院士 “基因组时代的

微生物系统分类学 ”的报告 ,针对目前细菌系统分类

学研究中正被广泛采用的策略的弊端 ,提出要充分

利用基因组数据 ,改善原核生物的系统分类学和分

子生态学研究 ,报告认为今后应努力探讨该技术发
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展方向及其在相关科学研究和资源开发中的应用 。

美国 大学周集中教授做了 “

, ,

”的报告 ,他首先详细阐述了环境

基因芯片开发的最新进展 ,对比了不同的元基因组

技术在分析微生物群落结构中的优缺点 ,又举例说

明如何使用高通量元基因组学技术解决生物学问

题 ,如在草地生态系统中微生物介导的对气候变暖

的反馈机制 ,报告还介绍了一个用于辨别微生物群

落网络相互作用的基于随机矩阵理论的计算机新方

法 。复旦大学全哲学教授在 “追寻遗漏的微生物 ”报

告中介绍了 种追寻 “遗漏 ”的微生物的方法 ,包括

基于分离培养 、常规群落结构分析 、元转录组分析的

方法 、利用元基因组公共数据库的方法 、通过高简并

引物的两步 方法 。他们开发了基于元转录组

的 、不需要特定引物的微生物群落结构分析方法 ,此

方法可用于同时分析细菌 、古菌和真核微生物 ,而且

可以准确鉴定微生物群落结构 ,所能检测到的微生

物多样性远高于传统方法 ,可发现很多以前 “遗漏 ”

的功能微生物 。国家人类基因组南方研究中心王升

跃研究员在 “高通量测序技术在地球各类环境微生

物群落结构和相关作用研究中的应用 ”的报告中介

绍 ,国家人类基因组南方研究中心建立了一系列微

生物群落基因资源的大规模分离和鉴定技术体系和

数据处理与分析平台 ,为开展地球环境微生物结构

及其在环境中的作用研究奠定了基础 。中国科学院

微生物研究所刘双江研究员以 “稀有微生物群体

。 — 占群体中多数的少数 其

概念及研究策略 ”为题 ,阐述了稀有微生物群体的概

念 ,认为这些微生物虽然单个物种占整个群体的比

例小 ,但如果把生态系统中所有稀有微生物物种加

和起来 ,数量往往超过整个群体的 以上 ,为了

加强对未知微生物的认知和研究 ,他建议从微生物

元基因组 、培养更多微生物和加强模式微生物菌种

研究 个方面人手 。中国科学院南京土壤所贾仲君

研究员在 “土壤微生物多样性 方法与展望 ”的报告

中针对 目前土壤微生物研究中的问题 ,阐述了其对

样品采集 、土壤 提取 、风干土和新鲜土壤在样

品测试中的优缺点 、土壤微生物多样性高通量测序

等的看法 ,并对室内短期实验能否代替野外长期实

验和微尺度的模拟实验能否反映大尺度下土壤的氨

氧化等问题进行了讨论 ,认为今后应构建土壤微生

物多样性研究的标准方法体系和创新土壤微生物研

究新技术 。杨云锋教授 “环境基因芯片

在土壤碳氮循环领域的应用 ”的报告 ,介绍了他们利

用 开展的工作 ,如在青藏高原草甸 ,发现由

于环境压力的原因 ,土壤微生物群落结构 、植物群落

和碳氮循环存在异常显著的相关性 ,而放牧对土壤

微生物群落结构和参与碳氮循环的功能基因产生了

明显扰动 ,他们通过土壤移栽实验 ,发现一批对环境

变化敏感的碳氮循环相关基因 。这些分子水平的功

能基因研究 ,为土壤碳氮循环的现象提供 了机理

解释 。

研讨产生的共识

微生物在重要地球元素循环中的驱动机制 ,不

仅是地生物学领域的重大科学问题 ,而且是关系到

经济社会可持续发展的战略问题 。大约 年前 ,我

国科学家已经意识到开展微生物在地球元素循环中

的作用研究的重要性 ,提出了有关建议 。近年来 ,我

国的相关研究工作逐步展开并取得 了重要进展 。

年夏天 , 多位科学家在一起进行了研讨 ,对

该领域的发展状况 、态势以及巫待解决的科学问题

进行了讨论 ,初步提出了 “典型生境重要地球元素循

环的微生物驱动机制 ”的科学主题 。 年 月 ,

黄力研究员在生命科学部专家咨询组会上介绍了关

于推动我国该领域发展的想法 。 年 ,美国微生

物学会出台的 “将微生物过程整合于气候模型 ”的报

告及发达国家的深海研究计划 ,均将微生物的驱动

作用作为重点研究内容 。本次论坛的与会专家经过

充分的交流和讨论 ,认为国内已经拥有一支高水平

的研究队伍 ,取得了有国际影响的初步研究成果 ,全

面启动该领域研究的时机已经成熟 。发达国家在该

领域已开始部署 ,目标不仅是科学前沿 ,更是面向大

洋 、极地 、土壤等各类资源的评估和开发 。为了应对

国际竞争压力 ,建议国家自然科学基金委员会高度

关注该领域的国际发展动向 ,安排相应的项目系列 ,

如考虑重大研究计划等 ,以推动我国在这一领域的

发展 。

凝练出的重要科学问题

专家围绕论坛主题和 个领域方向 ,根据国内

外研究现状和存在的问题 ,提炼出本领域的以下科

学问题

特定环境中驱动碳 、氮 、硫等重要元素循环的

微生物及群落结构

开展特定环境中驱动碳 、氮 、硫循环的功能微生
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物及其群落结构研究 ,特别关注新功能微生物类群 ,

尤其是重要的 “储碳 ”功能微生物类群 、湿地及土壤

产温室气体的微生物类群 如产甲烷及厌氧氧化甲

烷的古菌 、土壤氨氧化古菌 、形成海洋重要惰性溶

解有机碳的微生物类群 微型生物碳泵 分析微生

物的时空分布特征 环境特异功能类群 、多样性维

持机制 、种间互作 、与病毒相互作用 、代谢藕合 、时空

响应 ,阐明它们对特定环境碳 、氮 、硫等元素循环的

贡献和驱动机制 。

特定环境微生物的碳 、氮 、硫代谢新途径

近年在地球元素循环中 ,发现了一些新的微生

物 ,它们具有全新的碳固定途径或新的有机碳氮化

合物分解途径 。如海洋古菌中新的碳固定途径可能

对海洋及其沉积物碳固定通量具有重要贡献 海洋

“微型生物碳泵 ”可能是重要的海洋碳汇 。开展典型

环境元基因组研究 ,分析微生物不同碳 、氮代谢途径

的生境分布 开展功能微生物生理学及基因组学研

究 ,发现新的代谢途径 关注不依赖光能的海洋古

菌 细菌的碳固定途径 、尤其是重要 “储碳 ”微生物代

谢途径的研究 。

微生物能 获取及储存新途径

海洋中大量的微生物 、尤其是古菌 ,以非光合作

用途径获得并储存能量 古菌具有利用 “能量极限代

谢途径 ”的储能机制 如多种 合成藕合机制 、电

子歧化介导的电子逆向传递机制 我国科学家还发

现了通过半导体矿物获取光能的 “光电能微生物 ”。

建议开展不依赖于光合作用生命体系的能量获取及

储存机制 开展光电子调控矿物与微生物相互作用

机制的研究 。上述研究可为地球生命起源与生物早

期演化的能量储存机制提供新的研究思路 ,将可能

有重大的理论突破 。

环境微生物学新技术的开发与运用

无论是从地质学发现厌氧甲烷氧化现象到微生

物学家揭示驱动此过程的微生物类群和可能的代谢

途径 ,还是海洋学家发现厌氧水域的氨亏损到厌氧

氨氧化微生物及其代谢途径的解析 ,无一不是通过

学科交叉和技术发展实现的 。因此 ,发展和开发新

的环境组学技术 、单细胞分析技术 、同位素示踪技

术 、原位观测技术 、新培养技术 、学科特异的生物信

息学技术等 ,可从时间和空间尺度上综合分析微生

物在地球物质循环中的代谢活力和通量贡献 ,从而

准确认识微生物的生命过程对生态环境的影响 ,并

可利用新理论设计生态学模型 ,突破传统微生物学

研究的局限 。

若干建议

经过热烈的讨论 ,专家们对如何开展及如何做

好该领域研究提出了很多富有建设性的意见和

建议

要推动实质性的多学科交叉 。该领域的研

究具有学科交叉性 ,既包括微观研究也需要宏观的

视角 ,涉及微生物学 、地学 、生态学 ,该领域研究的深

入依赖于不同学科间的交融和合作 ,依赖于理论和观

念的更新 ,这就要求今后要寻找可行的切人点 ,使不

同学科的专家有兴趣围绕同一目标开展深人研究 。

要以这次会议为契机 ,针对中国独特的生

境 、独特的资源开展创新性 、前瞻性和引领性的研

究 ,要有前瞻的研究目标 ,避免我国在该领域一味赶

热点 、仅仅做一些跟踪性工作的情况 。

要注意研究的系统性 ,应从微观入手 ,采用

自下而上的研究方式 ,解决宏观科学问题 。微生物

丰富的代谢多样性是在与地球共进化中形成的 ,从

探寻人类未知的 、新的代谢途径和新的能量储存方

式着手 ,在微生物基因 、物种 、种群 、群落等不同层

次 ,解析微生物对整个生态系统元素循环的作用 。

要加强新技术手段的研究 。技术手段的缺

乏是目前该领域发展的最大制约因素 。创建新的技

术平台 、新的研究手段 、新的方法 ,以打破研究的瓶

颈制约 ,解决新的科学问题 ,发现新机制 ,提出新

理论 。

要关注地球元素循环的整体性 ,重视微生

物种间藕合作用 。微生物在地球元素循环中的作用

涉及多个物种间的藕合作用 ,它们驱动的元素循环 ,

如碳 、氮及硫等的循环相互关联 。

综上所述 ,第 期双清论坛 “典型生境重要地

球元素循环的微生物驱动机制 ”完全体现了 “双清论

坛 ”以问题为导向的科学 、民主 、自由的宗旨 ,促进了

不同学科的交叉和多种学术思想的交融与碰撞 。经

过研讨 ,与会专家提出了很多建设性的意见和建议 ,

凝练出了许多重要的前沿科学问题 ,并且达成了共

识 ,认为开展该领域研究的时机已经成熟 ,而该研究

既有理论创新的意义 ,又有利国利民的现实意义 ,还

可以催生新的技术 、方法和平台的建立 。大会主席

赵进东院士在总结中还特别强调不同学科专家合作

的重要性 ,希望每位专家都要在整体的系统中找到

自己的位置 ,开展特色研究 。
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