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摘要  科学普及作为创新发展的两翼之一, 是提高国民科学素质的重要途径。高校作为传播知识和培养人才的主阵地, 

承担着科普教育的社会责任。在生物学课程中开展科普教育, 引导学生从课程中提炼生物学知识点并创作科普内容, 对

于推动全民科学素质提升具有重要意义。该文以高校植物学课程为例, 探讨如何通过传授植物学专业知识, 在实践活

动、科研成果宣传及生产生活中融入生物科普教育, 以“2W1H (为什么科普、科普什么以及怎样进行科普)”的思路引

导学生进行科普创作, 在培养学生综合创新能力的同时普及生物学知识, 为全民科学普及背景下科普人才的培养提供

借鉴参考。 
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科普即科学普及, 是指以通俗易懂的方式向公众

推广自然科学和社会科学知识的教育活动(马全宇等, 

2022), 是实现创新发展的重要基础性工作。习近平

总书记在“科技三会”上明确表示, 要把科学普及放

在与科技创新同等重要的位置。2022年, 中办国办印

发《关于新时代进一步加强科学技术普及工作的意

见》亦强调, 学校要加强科学教育, 强化科普在终身

学习体系中的作用。近年来, 我国科普事业蓬勃发展, 

中国科协公布的最新数据显示, 截至2020年, 我国公

民具备科学素质的比例达到10.56%, 较2010年提高

了7.29%。但目前仍存在科普教育人员不足、国民科

学素质不高及区域发展不均衡等现象。 

生物学与社会经济和生产生活密切相关, 人们的

衣食住行、卫生保健以及环境保护都离不开生物学相

关知识的应用, 生物科普教育对于提升公民科学素养

具有重要作用。高校是培养科技人才、提高国民科学

素养的中坚力量, 如何将科普教育融入教学活动, 更

好地发挥高校育人功能, 是亟待研究的新课题(靳来

鹏和宋海洋, 2022)。本文以植物学课程为例, 探讨如

何通过课程教学挖掘科普资源, 引导学生参与科普创

作, 促进科普教育与课程教学的融合, 旨在为高校科

普教育工作的开展提供新思路。 

1  高校开展生物科普教育的必要性 

1.1  高校科普教育是连接科学与公众的桥梁 

《全民科学素质行动规划纲要(2021–2035年)》提出, 

要推进高等教育阶段科学教育和科普工作。高校拥有

高素质的科研工作者、实验室及实践基地, 在开发科

普资源、培养科普人才以及服务社会发展等方面负有

义不容辞的责任(马爱洁等, 2019)。科学普及是高校

人才培养的重要环节, 科普伴随着高校的建设, 亟需

在高层次人才的带领下提升科普教育的效果, 利用丰

富的学习资源及人才资源, 在公众与科学之间搭建有

·教学研讨· 
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效的沟通桥梁。因此, 高校不仅要高度重视科普工

作, 还要对科普内容和推广方式推陈出新, 助力科

技创新。 

1.2  生物学科的地位和作用 

生物学是研究生命现象及生命活动规律的学科, 涉及

植物、动物和微生物等诸多领域的知识, 服务于改造

自然、农业生产和医学等实践活动。近年来, 生物多

样性保护和人类健康等备受关注的社会议题均与生

物学知识息息相关。提升国民生物学素质有利于促进

环境保护与社会和谐发展。然而, 在新高考背景下, 

高中生物课程所占的学时较少, 选择生物学科作为高

考科目的学生比例也有所降低, 许多学生对生物学相

关知识认识不足。因此, 亟需加强生物科普教育, 培

养学生辩证地分析问题, 从生物学的角度认识社会。 

1.3  大学生是科普创作的生力军 

科普工作的开展需要源源不断的人才支撑, 高校的科

普教育不仅以学生为对象, 还要引导大学生参与科

普创作, 培养学生成为科普志愿者, 结合课程资源、

科研项目开发设计科普作品。大学生依托高校的教育

资源、实践基地及优越的科研条件, 具有将专业知识

转化为科普作品的优势(李文艳和陈军, 2020), 通过

科普视频和科普推文等方式将自身掌握的专业知识

转化为科普作品, 惠及更多民众, 助力科普工作向大

众化发展。 

2  植物学课程融入科普教育的途径 

2.1  知识梳理与拓展 

植物学课程体系完整、教学内容庞大, 涉及植物的基

本形态及物种分类(邵显会等, 2022), 蕴含着丰富的

科普资源。植物分类系统涉及的知识点繁杂, 需要记

忆的内容多, 可引导学生借助科普化的形式梳理知识

点。例如, 对于裸子植物相关知识, 学生需理解裸子

植物的起源与演化, 其主要特征及与人类的关系, 梳

理裸子植物不同纲所囊括的植物类型及其作用价值, 

并将相关知识进行系统性转化, 这一过程不仅丰富了

科普素材, 还能使学生在创作过程中实现对知识的内

化。对于植物类群相关内容, 可从植物演化史的角度

整理植物的进化历程及各门类植物对应的基本特点, 

还可拓展至宏观层面的植物生态与植被类型(徐恒戬

和赵凤云, 2016), 进而整合为弘扬生态文明建设的

科普资源。此外, 可对植物的营养器官、繁殖器官及

细胞组织的相关知识进行拓展延伸。例如, 菌根的地

下共生关系不仅局限于一株植物, 将视角转向森林, 

会发现植物与真菌形成大型的菌根网络, 这是生长在

森林黑暗区域树苗的重要生命线, 母树通过菌根将多

余的碳输送给林下幼苗, 还可输送养分和水分, 甚至

传递报警信号(Simard et al., 1997)。关于适应性性状, 

亦可梳理植物在不同环境压力下所演化出的适应性

改变。例如, 高山植物会因岩石颜色的不同而演化出

不同的颜色, 呈现出与环境相近的青灰色; 仙人掌

(Opuntia stricta)由地上茎变态为肉质茎 , 而睡莲

(Nymphaea tetragona)以及秋海棠 (Begonia gran-

dis)的地上茎纤细长直。不同环境对植物形态及生长

习性的影响也是科普创作的切入点。例如, 木麻黄

(Casuarina equisetifolia)的抗旱性不仅在于其发达的

根系能充分利用盐水降低细胞水势, 促进根吸水, 还

在于其叶片退化为膜质鳞片状, 增强了木麻黄的固水

和保水能力(陈彦等, 2005)。 

2.2  实验及实践活动转化 

植物学实验涉及的基本操作包括显微镜的使用、徒手

切片、植物组织和器官的解剖技术及制作临时装片等

(潘建斌等, 2020)。其中实验材料及实验操作要点和

实验结果均是科普素材的重要来源。例如, 将“花的

形态与结构观察”实验内容进行科普转化, 帮助大众

从宏观到微观认识花的组成及显微结构。除实验外, 

开放性课外实验可作为技能性科普资源的来源, 对于

“实用真菌的栽培”, 可将该实验过程衍生为真菌栽

培科普。“种子的萌发”, 通过结合种子的萌发和幼

苗形成的影响因素提炼出种子相关知识, 进而衍生出

农业种植(巩红冬, 2020)。“校园植物的种类与分

布”调查研究, 将各小组的调查结果进行汇总, 使学

生以科普推文或科普手册的形式进行成果分享, 丰富

人们对校园植物的认识。此外, 植物标本因其美观新

颖可作为重要的科普主题, 从制作工艺出发, 讲解腊

叶标本和浸制标本的不同工艺, 或从植物标本成品延

伸出植物的不同种属及其经济价值。在将植物学专业

知识转化为科普内容的过程中, 学生能深化对植物学

知识的掌握。 
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2.3  学科前沿及科研成果传播 

学科前沿知识及教师的科研成果是创新启蒙的重要

来源。近年来, 我国植物科学及农业基础和应用基础

研究正迈向新阶段, 涉及发育生物学、逆境生物学和

植物系统演化等方面, 包括作物高产、耐逆及抗病机

制, 现代玉米(Zea mays)、谷子(Setaria italica)和马

铃薯(Solanum tuberosum)种质资源演化等研究成果

(陈凡等, 2024)均可作为科普素材, 在科普创作时可

结合具体实例选择植物学领域前沿研究进展作为知

识拓展。例如, 市售同一玉米棒呈现出各式各样的彩

色籽粒, 究其色素基因的表达可追溯至转座子的发现

(McClintock, 1950), 进而引导学生感悟历史上第一

位获得诺贝尔生理或医学奖的女科学家Barbara 

McClintock的科学探究历程, 将转座子作为基因工程

工具应用于插入诱变(Zhao et al., 2015), 延伸至作

物泛基因组研究(Li et al., 2022), 从分子层面揭示科

学研究对培育高产优质农作物新品种的重要意义。此

外, 关于植物的伪装色、植物-微生物共生机理、抗逆

性、叶片形态解剖结构对环境变化的适应及物种入侵

等研究内容, 亦可融入教学中, 有利于培养学生的发

散思维。在教材中提及的几种典型入侵植物的基础上, 

引入我国外来入侵植物最新概况, 使学生在了解科学

前沿的同时整合科普资源, 包括外来入侵植物的种

类、地理分布、繁殖扩散、益处与危害等(Hao and Ma, 

2022)。教师的科研成果亦可作为课堂知识的延伸。

例如, 天然植物精油的提取, 以精油为对象, 从不同

原材料制成的精油(包括花香类、草本类和柑橘类等)

入手, 由此辐射植物不同器官的教学内容, 引导学生

在此过程中探究植物精油的抑菌机制及防腐效能(李

德海和蒋沙沙, 2022)。选取本校典型的科研成果作为

案例进行展示, 从专业视角说明生物学在生产生活中

的重要性, 帮助学生树立专业自信。 

2.4  生产生活知识提炼 

生物学与农业生产和人类日常生活息息相关, 因此学

生很容易跳出固有教材的束缚, 联系生产生活实际设

计科普主题。在教学中可将本地经济价值较大的科和 

常见属及其代表植物作为重点内容(左经会等, 2020), 

如经济植物大别山的茶树(Camellia sinensis)和杜鹃

(Rhododendron simsii), 重点保护野生植物霍山石

斛 (Dendrobium huoshanense) 和银缕梅 (Parrotia 

subaequalis), 以及特有植物大别山五针松(Pinus dabe-

shanensis)和天女木兰(Magnolia sieboldii), 使学生

了解地域性经济及农业产业发展趋势, 进而宣传地方

优势植物资源及山地特色农业。通过引入熟知的事物

或俗语, 使学生挖掘出生产生活中与科学研究联系密

切的专业内容, 进而以专业的视角重构常识性科普知

识。例如, 在学习根和茎的变态发育时, 通过思考马

铃薯块茎和甘薯(Dioscorea esculenta)块根的本质区

别, 进一步总结日常生活中的变态茎与变态根。还可

以谚语为引, 如“柏树淹死不下水, 柳树干死不上

山”, 衍生出对溪流及高山不同地点植物类型分布的

特点及不同植物生长习性与结构的解读。植物对环境

的适应性可见于自然生态景观, 为适应丹霞地貌酸 

性红土壤, 丹霞梧桐(Firmiana danxiaensis)通过落

叶来减少旱季蒸腾造成的水分流失, 其根和茎具有发

达的分泌腔, 用于分泌黏液和稀释细胞中的盐, 此为

植物适应环境的表现。与二十四节气相关的耕作知识

蕴含着植物的生长发育规律, 如白露节气气温降低, 

空气干燥; “种麦底墒足, 根多苗子粗”则说明小麦

(Triticum aestivum)怕干旱, 麦种不能及时汲取土壤

中的水分发芽出苗, 等到气温下降后, 出苗扎根就困

难了。在从生产生活中来到科学知识中去的过程中, 

学生完成了对知识的内化, 从而将生活常识二次加工

为体系化的科学知识, 再传播到生活中去。 

3  大学生科普实践策略 

以“2W1H (Why、What和How)”(图1)的科普教育思

路引导学生明确为什么科普、科普什么以及怎样进行

科普, 从而做到知行合一, 逐步搭建知识框架, 进行

拓展延伸, 将碎片化知识整合为系统的科普内容, 进 
 

 
 

图1  培养大学生进行科普实践的环节 
 

Figure 1  The link of cultivating college students to carry out popular science practice 



 胡心怡等: 基于高校植物学课程的生物科普教育探索  1057 

 

而开展科普实践。 

3.1  梳理知识体系, 明确科普价值 

科学普及不仅是知识的传授, 还要注重价值引领。科

普素材的选取要具备合理性和必要性, 既能激发受众

的科学兴趣, 又利于提升受众的科学素养。在知识提

炼过程中, 使学生认同所选内容的科普价值, 明确为

什么科普, 建立科普的核心价值观, 才能以此为切入

点开展科普创作。教师启发学生关注植物学知识的深

层意义, 结合本科阶段植物学课程所涉及的知识要

点, 将植物学知识分为四大类科普主题(表1), 从不同

视角开展科普创作。表1列举了不同模块所包含的植物

学知识及其应用于认识人类和改造自然的价值。教师引

导学生梳理总结植物学知识中的科普素材及其科普价

值, 从不同视角认识植物学知识所蕴含的科普价值及

进行科普创作的意义, 从而明确科普创作的方向。 

从植物的起源与演化中感知生命的可贵, 进而思

考人类文明的发展史。例如, 地衣作为菌类和藻类共

生的复合体, 在自然界中扮演着重要角色, 它是无私

奉献的“大陆拓荒者”, 是大自然的“监督员”, 又

因其可作为食材和染料, 被视为务实主义者。通过学

习植物器官相关知识认识部分对整体的作用, 从而

窥探农耕文明中农事耕作的意义。豆科植物的特化器

官——根瘤, 为根瘤菌提供了固氮微环境, 根瘤菌则

将氮转化为可供植物利用的氨, 因此, 田间可将豆科

植物与农作物间作轮栽以提高作物产量(刘承武和赵

忠, 2020)。从植物的分类及其主要分科中可洞悉不同

类群植物的特点及经济价值; 从作为人类赖以生存的

重要粮食来源禾本科植物中, 感受其所蕴含的历史文

化, 并关注粮食安全与可持续发展的农业观; 由植物

与环境的相互作用, 揭秘植物的千奇百态。例如, 大

豆(Glycine max)在无风等不利于种子传播的环境中, 

成熟后荚果的两片会炸开、卷曲, 依靠自身弹力将种

子弹出, 从而达到传播种子的目的。将植物学知识进

行科普传播, 帮助人们正视人与自然及生态与发展的

和谐统一关系。 

3.2  由点及面打造科普内容 

在海量信息时代, 既有科学性又有深度的内容是公众

需要的信息。科普作品承载着向公众普及科学知识和

激发探索兴趣的重任, 在创作上应着眼于公众关注的

焦点问题、科学前沿及综合性知识。科普作品主题的

选取应顺应时代发展趋势, 如乡村振兴、生态文明、

人类命运共同体和中华优秀传统文化。在选题上, 聚

焦人们普遍关注的日常话题或困惑展开科普创作, 如

春天的萝卜为什么会糠? 为什么有的植物爱“吃

肉”? 科普作品的框架需由点及面, 提倡从不同学

科领域整合科普资源(图2), 内容创作要以跨学科视

角展开, 不仅将生物学知识拓展至跨学科的情感陶

冶, 还能将生物学知识应用于其它学科。对于植物而

言, 可以联系到蕴藏在古诗词里的植物意象, 挥舞于 

 

 
 

图2  跨学科内容整合 
 

Figure 2  Integration of interdisciplinary content 

 
表1  植物学科普知识案例 

Table 1  Examples of popular science knowledge in botany 

 科普主题 涉及的植物学知识点 科普价值 

植物的起源与演化 各类植物的主要特点及与人类的关系 对生命的理解, 人与自然“天人合一”, 收集种质资源 

植物形态学基础知识 
 

营养器官的特点、作用及变态发育,  
生殖器官的特点及发育意义 

植物的生长发育机理, 改良作物品种, 作物栽培 
 

植物的分类 植物的种类 植物多样性保护, 植物的直接和间接价值 

植物对环境的适应 植物的适应性变化, 植物的伪装 培育植物抗逆品种, 分析环境变化 
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画作上的标本艺术, 浸润于作物栽培的劳动之光; 还

可感受蕴藏其中的跨学科知识, 如车前草(Plantago 

asiatica)中的数学模型, 帮助捕蝇草(Dionaea mus-

cipula)摄食昆虫的“化学利器”, 联通大树间信息交

流的电脉冲信号, 由此衍生一系列跨学科科普主题。 

教师引导学生确定科普主题后, 还要对知识点进

行拓展和延伸, 选取人们普遍关注的社会议题, 嵌入

前沿科学知识, 从而对资源进行优化整合, 使科普内

容既贴近生活实际又符合时代发展趋势。以备受关注

的生态文明建设这一重要主题为例, 从环境友好及可

持续发展等主题出发, 可以窥见人类从植物形态与特

性中设计的创意, 从而提出探究性问题“太阳能发电

的灵感从何而来?”, 进而引出一系列植物仿生制品: 

以向日葵(Helianthus annuus)花朵为灵感的太阳能

发电树, 以荷叶为灵感的自清洁涂料, 以枫树种子为

原型的风力涡轮机叶片, 以及强调绿色环保的植物型

公共艺术。这些科普视角不仅使人们认识到植物在人

类生产生活中的重要作用, 还使其从环境美学的视角

审视人类生存的环境, 探索环境伦理。 

3.3  精准定位, 确定科普形式 

科普内容需依据一定的工作路径, 将科学知识以通俗

易懂的形式呈现出多样化的科普作品, 如科普视频、

体验活动、动画、绘本、课程及讲座, 并结合新媒体

技术, 拓宽科普作品的形式和范围, 向社会公众传播

和推广(胡芳和罗跞, 2022)。内容的呈现形式需兼具

科学性、专业性与趣味性, 以激发公众的好奇心与关

注。科普受众群体的兴趣、需要及认识水平不同, 决

定了科普作品应以多样化的形式呈现, 以适应不同受

众的认知特点和接受能力。针对儿童的科普作品应关

注其求知欲和游戏心理, 通过生动有趣的动画与游戏

帮助其掌握科学知识, 如以活动的形式展现“会呼吸

的叶子”, 使儿童看见叶子在水下的呼吸, 从而认识

叶片的呼吸作用及氧气与水的密度关系; 还可将果实

的生长过程创作为故事性的科普绘本, 使儿童通过可

视化的情境获取科学知识。青少年具有一定的知识储

备, 但仍需通过直观形象及实操互动将事物经验化, 

进而完成概念化和结构化的转变。例如, 对真菌门的

认识, 可通过平菇菌丝体的观察实验来认识菌类的生

长发育; 由玫瑰花青素的提取认识“花朵颜色的秘

密”。受众为成年人的科普作品可关注对知识的系统

性认知, 从整体视角整合科普知识, 如通过二十四节

气体验古代农耕文明, 由植物嫁接展示植物的亲缘关

系、无性繁殖和植物改良。在引导学生进行科普创作

时, 应做到量体裁衣, 从而形成受众广泛、个性鲜明、

形式多样的科普作品, 将科学知识及背后的科学原理

讲清楚。 

4  科普实践  

4.1  科普作品创作 

基于由点及面的思路, 从中华传统文化与植物学知识

融合的视角展开科普创作是一条可行的途径。科普作

品涉及二十四节气、福文化、剪纸艺术以及茶文化。

在具体操作上, 首先由“叶”这一知识点入手, 叶片

具有独特的结构与功能, 利用叶肉易溶于碱液而叶脉

不易溶解的特点, 创作出融合福文化及剪纸艺术的工

艺品——“叶脉画”(图3), 如《百叶福》《一脉相承》

和《十二生肖》。由叶脉画的来源及制作衍生出一系

列科学知识, 可进一步将其转化为科普视频——《一片

叶子的变形记》, 在弘扬中华传统文化的同时传播科

学知识。此外, 叶片属于植物的营养器官, 由植物的

结构入手辐射出植物的根、茎、叶、花、果实和种子

系列科普课程, 适合3–12岁儿童学习, 其知识点主要

涉及植物的结构、形态以及生理特性, 包括光合作用、

呼吸作用及蒸腾作用。为增强科普内容的趣味性, 在

课程中贯穿创意手工制作活动, 如叶脉书签、植物拓

印及水晶滴胶, 从而实现大众对科普知识的内化和应

用。由局部走向整体, 又可从“茶”的视角审思一片

树叶的命运流转, 从茶叶到茶树的结构与生理特性、

茶叶的采摘与制作, 在中华传统茶文化的历史长河中

感悟凝聚于自然产物中的智慧。通过对“叶”这一元

素的受众定位、科普价值挖掘及素材资源整合, 可将

科普主题分别转化为科普课程、视频、产品及讲座(表

2)。 

4.2  科普作品传播 

针对受众的不同需求, 采用线上+线下的形式推广科

普作品。一是利用微信、小红书和抖音等社交平台推

送科普推文和视频, 通过发布趣味科普知识和健康生

活常识引导公众关注相关领域的科学知识。例如, 

“茶”这一主题可衍生出“茶百科”、“茶叶知多  
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图3  叶脉画 

(A)《一脉相承》; (B)《百叶福》; (C)《十二生肖》 

 

Figure 3  Vein painting 
(A) Inheritance along one continuous line; (B) A blessing made of one hundred leaves; (C) Twelve zodiac signs 

 
表2  《叶》系列科普作品 

Table 2  ‘Leaves’ series of popular science works 

主题 呈现形式 主要知识点      推广渠道 

植物的器官 科普课程 植物的直接价值和间接价值 网络平台, 幼儿兴趣班 

一片叶子的变形记 科普视频 叶脉画的制作方法 网络平台 

茶文化 科普讲座 中华传统文化, 茶叶制作原理 线下讲座 

叶脉书签之谜 科普互动活动 叶的基本结构和功能, 叶脉书签的制作原理 网络推广, 线下展览 

叶的秘密 科普动画 叶的特性 网络平台 

 

少”、“名茶趣味传说”等系列专题, 将生活-科学-

文化有机融合, 宣传蕴藏在茶叶中的科学与技术。二

是以“请进来”和“走出去”的形式开展科普活动, 

传播科学知识。依托高校自有的标本馆及实验场地, 

开展中小学生走进大学探校活动, 参观标本馆和实验

室, 参与科普讲座。还可通过组建科普志愿队开展科

普义教活动, 将科学普及落实到科技馆、社区街头和

乡村学校。例如, “叶脉书签之谜”趣味科普课堂, 

以讲座的形式系统讲解科学知识, 以叶脉书签的手工

制作活跃课堂气氛, 通过问答互动和手工实操, 使受

众在五感的交互中获取科学知识与操作技能。通过科

普实践, 本院学生以一片小小的叶子感悟科学大道

理, 将“叶”系列科普课程在幼儿园和小学进行推

广, 累计受众达1万余人, 被中国青年报、学习强国和

安徽青年志愿者等主流媒体报道, 为乡村振兴和科教

兴国贡献青春力量。 

5  结语 

科学素质是国民素质的重要组成部分, 建设世界科技

强国需要强化科学普及, 推动全民科学素质普遍提

高。高等院校拥有开展科普教育活动最丰富的人才资

源, 在面向社会公众开展科普教育方面具有不可替代

的优势。本文介绍了从植物学相关资源入手, 引导大

学生从植物学课程中提炼出相应的生物学知识作为

科普素材, 依托高校丰富的科研资源与平台, 以多样

化的表现形式创作科普作品, 通过线上和线下科普活

动进行传播, 向大众普及科学知识、弘扬科学精神。
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大学生在参与科普工作过程中, 通过内容设计及授课

等过程, 不仅可加深对知识的理解, 亦可激发自身的

创新潜能。实践表明, 学生具有无限的创造潜力, 不

仅将科普作品转化为竞赛项目, 如“互联网+”大学

生创新创业大赛、“挑战杯”大学生创业计划竞赛、

“双百”科普创意创新大赛, 还将所设计的课程以科

普志愿队的形式送出去, 深入乡村基层开展科普义教

服务, 点亮乡村儿童的科学梦。当前, 科普之路任重

道远, 高校需持续推动科普教育, 发挥科普示范引领

作用, 形成课程-科普的有机转化, 实现科普资源的

有效联动, 加强全社会对科学的认识和追求, 全面提

升国民科学素质。 
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Abstract  As one of the dual wings of innovative development, science popularization is a crucial means of enhancing 

national scientific literacy. Universities, as the main platforms for disseminating knowledge and nurturing talent, also 

bear the social responsibility of promoting science popularization. In biology, conducting science education and guiding 

students to extract biological knowledge from their courses to create popular science content is of great significance in 

advancing public science literacy. This article takes a university botany course as an example to illustrate how botany 

courses can integrate popular science education through course knowledge, practical activities, research outcomes, 

and real-life applications. By employing the “2W1H” approach (What, Why, and How), the paper guides students in 

creating popular science. This not only cultivates students’ comprehensive and innovative abilities but also dissemi-

nates biological knowledge, offering a valuable reference for the cultivation of popular science talents in the context of 

promoting science literacy for all. 
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