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本次讲座的内容

第一部分：论文写作架构

介绍一种生成论文的方法。

通过例文讨论该方法的应用。

第二部分：问题案例分享

通过例文讨论写作中出现的种种问题。

结合第一部分中介绍的方法，探讨如何修改文章。
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第一部分：论文写作架构
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声明

这里讨论普通研究论文（research article）写作的一种架构。

应阅读本领域内的高质量文章，学习其架构思路。

不要即兴创作。
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第一步：写出论文的“核心内容”

按如下结构捋清文章的的研究内容与成果，写成一个自然段：

1. 本文研究的对象是（研究主题），发现了（最主要的成果）。

2. 首先，做了（研究内容1），得到了（研究结果1）。

3. 接着，做了（研究内容2），得到了（研究结果2）。

4. ……

5. 最后，做了（研究内容𝑛𝑛），得到了（研究结果𝑛𝑛）。

6. 这些结果表明（总结成果，并强调其对领域发展的重要性）。
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核心内容举例

“In this work, we study the (main topic) and find that (major discovery). 
First, we do (research 1) and find that (result 1). Then, we do (research 2) and 
find that (result 2). …. Finally, we do (research 𝑛𝑛) and find that (result 𝑛𝑛). 
These results suggest that (summarize the results and emphasize their 
significance).”

这里为了方便使用第一人称（RMP style guide建议在摘要中避免使用第

一人称）。同时，应修改句法避免句式重复。
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为什么将该自然段称为“核心内容”?

其对应本文的核心，即新的研究内容与成果。

可通过核心内容生成整个文章：

核心内容 摘要 引言 正文与结论
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第二步：由核心内容生成摘要（abstract）

摘要=大背景+小背景+核心内容。

1. 大背景：本文研究的对象+重要性。

2. 小背景：本文研究的具体问题。

3. 核心内容。
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第三步：由摘要生成引言（Introduction）

引言的作用：介绍研究背景，研究动机，以及整个文章的结构。

前人的工作应在引言中介绍完毕。

引言的结构应与摘要保持一致：

1. 大背景：介绍基本概念，本领域的现状，研究内容的重要性，等等。

2. 小背景：本文研究的具体问题，存在哪些困难，前人的工作，等等。

3. 核心内容：直接复制粘贴。可适当修改，但总体与摘要保持一致。

4. 下文安排。
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下文安排

引言中的最后一段通常会简短总结下文的安排：

“The rest of this paper is as follows. In section 2, we introduce (…). In section 3, 
we study (…). … . Finally, in section 𝑛𝑛 + 2, we discuss (…). Discussions and 
conclusions are given in section 𝑛𝑛 + 3. Further discussions on … are given in 
Appendix A.”

该段是否必要？

形式上有必要，但现实中常常难以阅读（过于简短）。

原因：下文安排与摘要和引言没有对应关系（即兴创作）。
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第三步：由引言生成正文

正文的结构与引言以及核心内容保持一致。

举例：核心内容包含𝑛𝑛个研究内容与结果。

 Section 1. 引言。

 Section 2. 介绍具体的概念、工具、数学公式、前人工作。

（但之后不应该再介绍背景。）

 Section 3. 研究内容1+结果1。

…（每个section中可按需求增加subsection）。

 Section 𝑛𝑛 + 2. 研究内容𝑛𝑛+结果𝑛𝑛。

 Section 𝑛𝑛 + 3. Discussions and conclusions。
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最后一步：写结论（Conclusions）

“Conclusions”写什么：

将核心内容再次复制粘贴。可做少量修改，但结构应保持一致。

若希望将核心内容展开做更详细的总结，则应将该节标题改为
“Summary and conclusions”。

常见问题：在“Conclusions”加入新的讨论。

在核心内容之外加入新的讨论，则应将标题改为“Conclusions and 
discussions”或者“Discussions and conclusions” 。

若想加入长篇大论，则应在结论前单独另设一节“Discussions”。

 Conclusions本身不应该包括讨论，更不能包含新结论。
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小结

以上介绍了一个写作的套路，基本思路是：

1. 总结研究成果，写出一段核心内容，并由此生成摘要和全文。

2. 将核心内容复制粘贴三次，出现在摘要、引言、结论中。

该写作套路不是万能的：可以创新，但不要即兴！

下面举一个例子。
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研究背景

磁约束聚变的两大主流路线：托卡马克与仿星器

托卡马克：环对称，脉冲运行。

仿星器：非环对称，稳态运行。
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仿星器中的等离子体湍流

湍流：等离子体的电势、密度等物理量的涨落。

仿星器湍流的一个研究话题：湍流强度在环向的分布。
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摘要

大背景：turbulent transport…

小背景：In particular, …

研究内容1：In this work, we numerically 
simulate…

研究内容2：Based on a simple model 
from Zocco…

研究内容3：We further demonstrate 
that…

升华主题：These results suggest that…
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摘要（详细版）

大背景：仿星器中的湍流很重要。但是理论上的理解不够。

小背景：仿星器中不同磁力线之间的耦合尚未被充分研究。

核心内容：

1. 使用GTC代码做数值模拟，发现湍流在空间的不均匀分布。（研究内容1）

2. 基于Zocco的简单理论模型，对该现象提出一个理论解释。（研究内容2）

3. 进一步，验证该理论可以解释GTC的数值模拟结果。（研究内容3）

4. 这些结果表明…。 （升华主题）

（可以在研究内容1之前加一句对主要研究的总结：本文研究了仿星器中的
磁力线耦合造成的独特现象，即湍流强度在空间中的不均匀分布。）

（摘要中应避免使用第一人称。）
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引言

第1段，大背景：

仿星器中的湍流很重要。

常用**代码做数值模拟来研究湍流。

第2—3段，小背景：

仿星器存在非环对称，造成湍流在空间中的不均匀分布。

许多前人的结果都指出了该不均匀分布，但至今缺乏理论解释。

第4段，核心内容：

从摘要处复制粘贴。

添加了两句话和参考文献，但整体上完全一样。

第5段，下文安排：与核心内容一致。
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正文与结论

正文分成三节，对应核心内容的三个研究内容：

 Section 2：研究内容1。

 Section 3. 研究内容2。

 Section 4. 研究内容3。

 Section 5，结论：

再次将核心内容复制粘贴。原稿标题为“Conclusions”。

由于审稿人要求添加了一段自由讨论。由此将题目改为“Conclusions 
and discussions”。
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本次介绍的文章架构也可以用于写letter

将section的标题包含在句子中即可。

斜体+句号+长线（？）。
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第二部分：问题案例分享
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背景回顾： Wendelstein 7-X（W7-X）仿星器

W7-X仿星器由德国马克斯普朗克研究所建

设运行。

 2015年建设完成并开始运行。

验证了仿星器（稳态运行等）诸多优势，并与
同等尺寸托卡马克具有类似的表现。

历史上，仿星器长期落后于托卡马克

 W7-X的成功彻底改变了该局面。由此引燃近年

来世界范围内的仿星器研究热潮。

近年来，仿星器作为新概念深受聚变公司（资
本）的青睐。
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背景回顾：湍流与带状流

等离子体湍流：随时空迅速变化的小尺度结构。

带状流（zonal flow）：大尺度的整体旋转。

带状流可以“剪切”湍流，从而降低湍流的幅度。

湍流幅度的降低可以提升装置的约束性能。

托卡马克和仿星器中均有带状流。
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该文章的主要内容与结论

背景：通过改变外部线圈的电流，W7-X可以产生不同的磁场几
何位型（magnetic-field geometry）。

标准位型（standard）；

高旋转变换（high iota）；

低旋转变换（low iota）。

研究主题：哪一个位型里带状流对湍流的抑制作用更明显？

对三个位型做湍流的数值模拟，对比包含和不包含带状流的结果。

结果：low iota > standard > high iota，即带状流在low iota位型中的抑制

效应最显著。

该结果与通常的理解不符。
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该文章的主要内容与结论

新的发现：带状流的表现与人们通常的理解不符。

前人工作：没有湍流的情况下，带状流会经历线性阻尼并衰减。

通常的理解：线性的阻尼越大，带状流对湍流的抑制能力应该越弱。

本文发现，low iota位型的线性阻尼最大，但带状流反而最强。

最后，针对新的发现提出理论解释：

猜测带状流的表现与两个物理量有关：𝜅𝜅𝐺𝐺和𝒦𝒦1。
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该文章的结构

标题

摘要

 1. Introduction（背景介绍与本文研究的意义）

 2. Magnetic field characteristics（W7-X三个位型的特点）

 3. Numerical Investigations （本文做了什么数值模拟，关注哪

些物理量）

 4. Results（本文的新发现以及可能的解释）

 5. Conclusions
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标题

缺少关键词：“zonal flow mediated turbulence saturation”
严格来说，应该使用连字符：“zonal-flow-mediated”。

但是三个及以上连在一起会不美观。

可改写为“turbulence saturation mediated by zonal flows”。

冷知识：合体字（ligature）
 TeX排版时默认使用合体字，两个字符转换成一个字符。

可能会造成PDF转换成word，文字搜索等场景发生错误。
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作者与单位

西方人名字常采用缩写的形式：

 C是first name，D是middle name，Mora Moreno是Last name。三个部分用

空格分开。

对其他的作者为什么不加空格？

单位：为什么荷兰的单位用英语，德国的单位用德语？

（违背了前后一致的写作原则。）
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中韩的三字姓名该如何缩写？

 Hongxuan Zhu -> H. Zhu。

但缩写会降低辨识度：使用全名或（西方人）插入中间名。

对二字的名，可用两个字母，但不应加空格：Choongseok Chang -> C.S. 
Chang，不是C. S. Chang（但两种情况被混用了）。

另一种方案：用连字符，Eun-jin Kim -> E.-J. Kim。

另一个极端的例子：“登”博士。
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摘要：写作上的问题

连字符：

zonal-flow activity, three-dimensional magnetic field。

逗号的使用：

 via/through/with等介词前不应加逗号。

修改方案：“…, which is via an interplay of”，或者“.... This is via an 
interplay”。

缺少“the”。

指代不明：“this”，“these effects”，“the resulting 
balance”。
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摘要：结构上的问题

该摘要过于简短，只有4句话：

1. 背景介绍：带状流强度依赖仿星器的位型，但物理机制尚不明确。

2. 本文内容：在W7-X的三个位型中研究了“this”。

3. 主要发现：带状流的线性阻尼与非线性驱动是有关联的，并找到了最
重要的几何因素。（具体是什么关联，什么几何因素？）

4. 重要意义：该工作有助于发展描述湍流的简化模型（reduced model）。

问题：缺少核心内容。
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正文

对于section的标题，一般不加句号（不是完整的句子）

33 /63



Section 1. Introduction：结构

 14个自然段

 1—4：大背景介绍

1. 磁约束等离子体中存在湍流，湍流来自不稳定的等离子体波动。

2. 仿星器中的湍流依赖磁场的性质。仿星器相对于托卡马克有更大的自由度。

3. 未来仿星器的设计需要考虑湍流背后的物理。需要发展简化模型。

4. 本文将研究由温度梯度驱动的湍流，基于Plunk等人的工作理解数值模拟的结果。

 5—12：小背景介绍

5. 带状流是湍流驱动的自发旋转，其可以反过来抑制湍流，有利于约束等离子体。

6. 对于带状流，人们通常会先研究他的线性阻尼率。

7. 但是对于带状流与湍流的非线性相互作用，大家的理解还不够深。

8. 列举了几个带状流线性阻尼率的研究。
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Section 1 结构

11. 因此需要更深入理解背后的物理，发展简化模型。

12. 本文提出的模型囊括了线性的带状流物理与非线性相互作用。本研究受
到了上文LHD仿星器研究的启发。

 13—14：本文工作

13. 本文基于W7-X仿星器的三个位型，发现湍流强度主要取决于旋转变换
（iota），此外还发现另外两个相关的物理量：测地曲率 𝜅𝜅𝐺𝐺 和漂移井𝒦𝒦1 。

14. 下文安排：在下文中，我们做了……，发现了……。

9. 基于日本的LHD仿星器，有研究者认为线性
阻尼率可以预测非线性阶段带状流的强度。
但是这个研究的普适性不够。

10. 在湍流理论中，常用“准线性理论”在估
计湍流饱和的幅度。但这个理论在定量上
不够准确（figure 1）。
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Section 1 结构上的问题

 1—4段：大背景介绍

磁约束等离子体中湍流…，仿星器中的湍
流…，需要发展简化模型…。

本文将研究…

 5—12段：小背景介绍

带状流是…，一般认为…

准线性理论不够定量（figure 1），因此需

要发展简化模型。

本文提出的模型囊括了…

 13—14段：本文工作

11. 本文基于W7-X仿星器…，发现…

12. 下文安排…，我们研究了…，发现了…。

总结一下问题：

每一段的内容过少，整体显得凌乱。
（可以合并段落。）

结构混乱：小背景中提到简化模型，
准线性理论等与正文无关的内容。

此外，大小背景中均混入“本文的
研究内容 ”，且语义模糊。

没有明确的核心内容。
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关于figure 1的使用

在第10段（小背景）中提到准线性理论，并引用figure 1论证该

理论不够定量（所以要继续发展湍流的定量理论）。

但是没有对图片进行任何解释，且与正文的研究内容无关。

推测作者的动机：插入一张示意图（卡通图）作为介绍背景的一部分。
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作者对图片的重要性缺乏认识

图片用来展示实验/数值模拟的原始数据。

因此从信息量与重要性上，图片大于文字。且文中应对图片
提供详细的描述。

应当围绕图片组织语言（而不是反过来）。

现在主流期刊均要求Data availability statement，并提供图片

背后的数据。（若不提供数据，应解释说明。）
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第14段（下文安排）的结构

高亮部分分别对应sections 2—5。

主要问题：

没有引用“section 2”，“section 3”等，导致结构的不清晰。

“The results section”开始即兴创作。
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对比“标准”的下文安排：40 /63



Section 1 写作上的问题

整体而言没有太明显的语病。

引号的使用：

 LaTeX中的引号并不对应键盘上的双引号””。

 APS/IOP等期刊中使用””的问题更加明显：

正确的用法是反引号+正引号，如``geometry’’：

类似地，单引号对应`’。
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另一个病句：

两个并列用and，三个以上才用逗号：𝑘𝑘𝑦𝑦 = 0 and 𝑘𝑘𝑧𝑧 = 0，或者𝑘𝑘𝑦𝑦 = 𝑘𝑘𝑧𝑧 = 0。

“where k is the … and …”：is与复数混用，自造新变量𝑘𝑘。

 wave-number是形容词，应使用wave number或者wavenumber。

并列不当：“in the bi-normal and the parallel directions”。

 respectively放在句尾，前面应加逗号（修饰整个句子）。

正确的写法（审稿人2的建议）：

“𝑘𝑘𝑦𝑦 = 0 and 𝑘𝑘𝑧𝑧 = 0， where 𝑘𝑘𝑦𝑦 and 𝑘𝑘𝑧𝑧 are the wave numbers in the bi-normal and 
the parallel directions, respectively”。
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悬垂修饰语：

“Mishchenko等人发现了另外一个机制，引起了（具有**性质的）解。”

“引起了”（giving rise to）的动作主体是谁？Mishchenko还是另外一个

机制?

冒号的使用：后面若是完整句子则首字母大写，否则小写。
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Section 2. Magnetic field characteristics：结构

 4个自然段：

1. 本节介绍上述W7-X三个位型（standard, low iota, 
high iota）的相关（两个）物理量。

2. 第一个物理量是测地曲率𝜅𝜅𝐺𝐺, figure 2给出了W7-
X标准位型中的𝜅𝜅𝐺𝐺。

3. 我们用如下的式子去拟合𝜅𝜅𝐺𝐺：

 𝐿𝐿𝐺𝐺是这个结构的周期长度（见figure 6）。

4. （第二个物理量）:漂移井𝒦𝒦1。(给了figure 3，但
原文没有引用，也没有出现𝒦𝒦1。）
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Section 2 结构的问题

第一段语义不详。

“本节提供磁场位型的的更多细节”：什么磁场位型？什么细节？

需通过上下文推测作者想介绍两个物理量：𝜅𝜅𝐺𝐺和𝒦𝒦1。

接下来的三段并列不当。

对𝜅𝜅𝐺𝐺，有明确的介绍：“The first quantity of interest is…”，使用两个自
然段，且引用figure 2。

对𝒦𝒦1，仅用一个自然段且没有明确介绍：正文从未提及 𝒦𝒦1 和figure 3。

图片顺序混乱：第二自然段中提及figure 6。
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图片的注释并未解释图片的内容

图片的注释采用陈述性（而非描述
性）的文字

猜测作者的思路：用图片来注释文字，
而不是用文字来解释图片。

正常的写法：“Figure 2. The geodesic 
curvature 𝜅𝜅𝐺𝐺 versus the arc length 𝑙𝑙
along magnetic-field lines (normalized 
by 𝑎𝑎). Here, the purple curve is the 
numerical results and the pink curve is 
from the fitting formula (…)”。
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 Figure 3的注释也是同样的问题，

即图文无关。

文中既没有出现“𝒦𝒦1”这个符号，
也没有引用figure 3。
推测作者的动机：图片与文字出现

在一起，不影响阅读。

但是实际排版中无法保证图片的位
置……
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Section 2 写作的问题

（低级）打字错误：

正体与斜体：

 $R_eff$ -> $R_{\rm eff}$
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Section 3. Numerical Investigations：结构

 7个自然段：

1—3. 我们使用回旋动理学代码GENE做非线性数值模拟，具体的参数是…，
且做了如下三种模拟：

4. 第一种，完整的非线性湍流模拟。

5. 第二种，忽略非线性相互作用，看线性不稳定性的增长率。

6. 第三种，线性的带状流模拟，看线性的阻尼率。

7. 对线性带状流模拟，用拟合公式去计算阻尼率：
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Section 3. 结构上的问题

总体上结构比较清晰。但也有一些问题。

 1—3段过于零碎，可以合并。

“用代码GENE做数值模拟”：属于背景内容，应在引言中介绍。

图片顺序混乱：跳过figure 4—5，直接引用figure 7。
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Section 3. 写作上的问题

连字符误用：flux-tubes形容词，不应加连字符。

副词位置不当：

 we only note negligible changes：我们仅仅注意到可以忽略的变化。

（没有注意到更大的变化？）

 we note only negligible changes：我们注意到仅有可以忽略的变化。
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主语后不应加逗号：“The first, nonlinear simulations are …”

换个例子：“My name is …”还是“My name, is …”？

正体与斜体n。

冒号的使用：前面不是完整的句子，不能加冒号。

以ly结尾的副词与形容词结合不加连字符：strongly driven。
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下标“ZF,fit”应用正体。

不标准的数学符号：如想表示相乘，应用点号“⋅”，对应LaTeX中
$\cdot$，如𝑑𝑑 ⋅ 𝑡𝑡。

并列不当：“, and 𝑡𝑡 is the time”。

低级语法错误：多余的“leads”。
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Section 4. Results：结构

 10个自然段：

1—4. 通过线性带状流模拟，发现low iota位型中带状流的阻尼率

最大。

5. 然而，通过非线性模拟，发现low iota位型中带状流对湍流的抑

制最明显。

6. 可见线性阻尼越大，非线性的抑制效应反而越强，这与传统的
认知不符。

7—10. 如何解释这一新的发现：漂移井𝒦𝒦1也会影响带状流的强度。
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Section 4 结构上的问题

在1—4段，添加许多应该属于Introduction的背景介绍。

第5段中的数值模拟方法不属于之前section 3（Numerical Investigations）
提到的任何一种。

换句话说，section 3中介绍的的第二种模拟在这里没有出现。

第6段似乎是一个总结，但之后开始新的论述。

第7至10段作为正文的结尾，没有明确的结论。

通过上下文，作者认为可以用𝜅𝜅𝐺𝐺和𝒦𝒦1来解释新的发现。

但是整个section 4都没有讨论𝜅𝜅𝐺𝐺。
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Section 4 写作上的问题

前后行文不一致导致误解。

原意：对比包含与不包含带状流的模拟，

在low iota位型中湍流强度变化很大，说明带状流很重要。

相反，high iota位型中湍流强度变化不大，说明带状流不太重要。

不对称的句式与标点导致歧义：

在low iota位型中湍流强度变化很大，说明带状流很重要，不过high iota
位型中湍流强度变化不大。

这些结果表明带状流不重要。（？）
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Section 4 写作上的问题

 1—5段的主要发现：

 low iota位型中带状流的线性阻尼率最大，但非线性模拟中带状流却是最

强的，说明该位型下带状流很重要。

第6段总结上文并引出下文解释：

“目前为止我们的结果表明，low iota位型中带状流不重要。”

自相矛盾的论述（低级错误）
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Section 5. Conclusion

 4个自然段：

1—3. 总结前面的结论。

4. 升华主题：本研究有助于发展简化模型，加深对于湍流的理解，（早日
实现核聚变）。

结构上的问题：

对于总结的部分，语言是重新组织的（即兴创作）。

对于升华主题的部分，其不属于conclusions，且全文并未讨论简化模型。
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讨论：如何改写该文章？

（仅讨论从架构的角度怎么去重新写。）

首先写一段核心内容

1. 本文研究了W7-X三个位型中的带状流强度，并发现了一些与前人经验

不符的结论。

2. 内容1：首先，通过线性的带状流模拟，发现low iota位型中线性阻尼率

最大。

3. 内容2：接着，通过非线性湍流模拟，发现low iota位型中带状流对湍流

的抑制效应最强。这个结论与前人的经验不符。

4. 内容3：为解释这一新发现，引入两个物理量𝜅𝜅𝐺𝐺与𝒦𝒦1，发现𝜅𝜅𝐺𝐺控制线
性阻尼率，𝒦𝒦1控制 非线性的带状流激发，所以（原文中缺失的讨论）。

5. 升华主题：这些发现加深了对于湍流的理解，有助于发展简化模型。
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在摘要中添加大背景与小背景

大背景：带状流的强度依赖仿星器的几何位型。

小背景：一般认为带状流的线性阻尼率越大，则带状流越弱，
但是该方面研究不够系统。（而且本文发现了相反的结论。）
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摘要举例：

 大背景：In stellarators, zonal-flow activities depend sensitively on the three-dimensional 
geometry of magnetic fields. 

 小背景：It is commonly believed that zonal flows are stronger and more effective at 
suppressing turbulence in configurations with smaller linear zonal-flow damping rates. 

 本 文 ： However, in this paper, the zonal-flow activities are studied in three 
representative Wendelstein 7-X configurations, and the results are contrary to the 
common belief. 

 内容1：From linear simulations of zonal flows, the low-iota configuration gives the 
largest linear-damping rate. 

 内容2：In contrast, from nonlinear turbulence simulations, it turns out that the low-iota 
configuration corresponds to the strongest zonal flows. 

 内容3：To explain this apparent  contradiction, two geometric quantities are introduced: 
the geodesic curvature 𝜅𝜅𝐺𝐺 and the drift well 𝒦𝒦1. It is shown that (具体物理解释). 

 升华主题：These results lead to a better understanding of zonal flow—turbulence 
interactions and could help developing reduced models for predicting turbulent transport.
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 在引言中扩写大背景和小背景：

大背景：湍流很重要，对湍流的描述（如准线性理论）不够定量，带状流很
重要。

小背景：一般认为带状流的线性阻尼率与非线性成正比（如日本LHD仿星器），
但这些研究不够系统，需要更加仔细地研究物理过程。

核心内容复制粘贴。

下文安排。

 最后生成正文：

 Section 2：GENE代码的介绍，数值模拟的参数设置。

 Section 3-5：研究内容1—3。

 Section 6：结论，将核心内容复制粘贴。
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总结

导师的责任与能力范围：

导师有义务帮助学生提升写作能力。

但学生也要体谅导师的难处。

作业：结合本次上课内容，检查期末作业（科技论文）的结构，
思考其是否足够清晰，是否有可改善之处。
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