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软体机器鱼“打卡”万米深海
姻本报见习记者任芳言

能在万米海底承受住压力的机器人有
多“硬核”？事实可能正相反。
日前，《自然》杂志封面介绍了一种以深

海狮子鱼为灵感的软体机器鱼———它长宽
约合一张 A4纸大小，略重于两枚鸡蛋，身形
轻柔灵动，却能承受 1100个大气压的压力。
“用一个不太恰当的比方，这相当于 1吨重
的小汽车全压在一根手指尖上。”论文通讯
作者、浙江大学航空航天学院教授李铁风告
诉《中国科学报》。

海试结果表明，软体机器鱼可在 10900
米深的海底正常工作、在 3224米深的海水
中畅游。“我们的目标是实现深潜器小型化、
柔性化、智能化。”论文第一作者之一、之江
实验室助理研究员李国瑞表示。

以柔克刚以鱼为“师”

压强大、温度低、未知因素众多……为
了在深海环境中保护元器件或机电设备，
让机器人在超强压力下正常工作，传统设
计思路往往考虑“硬扛”，用金属做耐压壳
进行保护。

不同于以往的研究，李铁风与合作者的
思路是“以柔克刚”。他们看到中科院深海科
学与工程研究所从马里亚纳海沟带回的狮
子鱼样本，受这种在 8000米深海生存的生
物启发，开发出一种无需耐压壳保护的深海
软体机器鱼。

李铁风介绍，狮子鱼的头部骨骼分散地
嵌在软组织内，而仿生机器鱼一大设计亮点
就是模仿狮子鱼分散的头部骨骼结构。

而为了更接近狮子鱼的软组织质地，研
究团队选择用硅胶打造机器鱼的骨架。这种
透明的凝胶状材料密度接近水，质地软、韧
性高，能将电池、控制电路等硬质器件“温
柔”地包裹住。
“我们将功能性电子电路最大程度地分

散在软硅胶中，通过参数调节和结构设计，
实现机器鱼内部的应力水平平衡。”李国瑞
解释说，尽可能分散排布元器件，能够减少
它们彼此间的剪切应力。

如此一来，机器鱼即便没有刚性外壳保
护，也能适应极高的静水压力。告别了沉重
的金属壳，机器鱼身姿更轻盈，机动性也有

所改善。如今人们见到的机器鱼成品长 22
厘米、翼展宽度 28 厘米，重量仅 150 克，接
近 2~3枚鸡蛋。

人工肌肉巧妙驱动

克服了深海压力问题，还得让机器鱼在
水中动起来。为此，除了编写预设程序、将电
源控制系统置于机器鱼内，研究团队还为机
器鱼的鱼鳍花了一番功夫。

有别于狮子鱼行进时波浪起伏的鳍，机
器鱼的行进状态更像魔鬼鱼，鱼鳍仿佛两只
翅膀上下扇动。它的“翅膀”实为一种电驱动

的人工肌肉，看起来像一层薄透的膜。这一
高分子柔性材料由浙江大学化学工程与生
物工程学院教授罗英武等人合作研发，克服
了高压低温条件下电驱动能力衰减的问题。

李铁风介绍，机器鱼以海水为低压端电
极，体内的电源在人工肌肉内外两侧形成电
势差，薄薄的鳍因此舒张、收缩形变。依靠预
设好的程序，机器鱼就能悠然展开双鳍，在
深海中行进游动。

除了在实验室内的上百次深水实验，团
队先后于 2019年、2020 年分别在马里亚纳
海沟和中国南海进行海试。结果表明，凭借
这种人工肌肉，机器鱼在 0~4摄氏度低温、
110兆帕高压的环境下仍能正常工作。

更低成本深海遨游

“这项工作会在很大程度上推进深海机
器人的研究进步。”论文审稿人如是评价。因
为创新性的设计理念、自主研发的特殊材
料，机器鱼的成本也变得更低廉。

告别了传统设计思路，机器鱼不再需
要用昂贵的钛合金做耐压壳，仅这一项便
可省去不少成本。李国瑞告诉《中国科学
报》，与传统深海机器人相比，新论文展示
的机器鱼成本小得多，单台成本可控制在
万元以内。
“这项研究能为深海探测作业、环境观

察和深海生物科考提供新的解决方案。”李
铁风表示，未来，研究团队还将继续致力于
提升深海装备和机器人的应用能力，让柔性
智能设备适用于深海作业等更复杂的场景。

国际专利榜上的中国高校“新秀”
姻本报记者李晨

日前，世界知识产权组织（WIPO）发
布 2020年专利、商标和工业品外观设计国
际注册成果。在通过WIPO《专利合作条
约》（PCT）提交的国际专利方面，中国高校
表现出色。
数据显示，PCT国际专利申请全球排

名前 50的教育机构中，中国有 15所高校
上榜，排名最靠前的是深圳大学。值得关注
的是，位于山东省的青岛理工大学和位于
广东省的五邑大学表现强劲，全球总排名
分别上升了 1352位和 1118位，在教育机
构排名中分别为第 43和 45位。

15所中国大学进入全球前 50

2020年，在全球排名前 50的教育机构
中，加州大学以 559件 PCT 国际专利申
请量继续位居榜首。麻省理工学院（269
件）位列第二，其后是中国的深圳大学
（252 件）、清华大学（231 件）和浙江大学
（209件）。

前 50所高校中有 15所中国大学。它
们依次是：深圳大学、清华大学、浙江大学、
大连理工大学、华南理工大学、中国矿业大
学、东北大学、江南大学、东南大学、山东科
技大学、天津大学、北京大学、山东大学、青
岛理工大学、五邑大学。

对比 2019年排名发现，深圳大学在全
球总排名中下降了 3位，但在教育机构这
项单列排名中，成为中国高校第一。青岛理
工大学和五邑大学是首次进入全球高校前

50。青岛理工大学从 2019年的 14件增加
到 2020年的 69件，五邑大学从 2019年的
16件增加到 2020年的 65件。

两所大学表现强劲

上述两所高校为何此次表现如此强
劲？在推动 PCT国际专利申请方面有何特
别政策？
《中国科学报》致电上述两所大学的知

识产权管理负责人。他们均表示，“太意外
了，还能上国际排名。”

五邑大学学科与科技（社科）发展中心
综合科工作人员谭静芬告诉《中国科学
报》，该校申请的 PCT国际专利主要分布
在智能制造、物理和大健康领域。从 2017
年开始，五邑大学全额资助教师和科研人
员申请 PCT国际专利，此外还给予一定奖
励。这一政策提高了该校教职工申请 PCT
国际专利的积极性。

青岛理工大学科技处知识产权与成
果科科长唐洪伟告诉《中国科学报》，该
校申请的 PCT 国际专利主要集中在机
械、土木、化工和环境工程等领域，申请
渠道为中国国家知识产权局。但由于
2020 年相关统计数据尚未整理出来，
PCT 国际专利占该校申请专利的比重尚
不清楚。“从往年情况看，估计占 1/3 左
右。”唐洪伟说。
据《中国科学报》了解，申请并保持

PCT国际专利的费用约分为 3个部分：申

请国际专利大约花费 1 万元左右，通过
PCT再申请目标国（如美国）专利大约 2
万 ~4万元，此后每年维护费用约 1万元。

近年来，我国知识产权系统已经取消
了对申请专利的奖励和资助。青岛理工大
学目前没有鼓励教师申请职务发明专利等
政策，“学校也没有相关资金支持教师申请
专利，专利申请和维护费用均由教师自己
解决”，唐洪伟表示。

政策推动专利成果转化

面对持续上升的 PCT国际专利申请
量，唐洪伟认为，教师的专利保护意识在上
升。此外，近年来鼓励成果转化的相关政策
的出台，也推动了专利申请的持续上升。
“目前，学校的成果转化也取得了一定成
效。”
《中国科学报》从山东省青岛市原知识

产权局副局长闫冉力处获悉 ，该局早已取
消对国内专利申请的奖励。此前确实有鼓
励企业在海外实施专利布局的相关政策，
对职务发明专利申请 PCT奖励 1万元，但
2020年 1月 1日已经取消。
闫冉力认为，尽管知识产权系统对

专利申请的奖励已经取消，但目前国内
教育部门和科技部门推出了相关政策支
持和鼓励科技成果转化，由于成果转化
工作必然依赖知识产权的获取和转让
等，这从另一方面促进了专利申请数量
上升。

软体机器鱼（左）身形与狮子鱼（右）非常相似。

中国科学技术大学

新型微波激射器
有望探测超轻暗物质

本报讯中国科学技术大学教授彭新华研究组及合作者
首次在弗罗凯量子体系上实现微波激射器，为超高精度超
低频磁场测量以及暗物质搜寻等研究提供全新途径。该成
果日前发表于《科学进展》。

微波激射器是利用电磁波与原子或分子等量子系统的
共振相互作用，在微波波段获得放大或振荡的量子器件。尽
管其研究历史已有 60多年，但迄今为止只有少数物质能够
实现微波激射器，且目前仅在静态体系上实现过。对于含时
周期变化的体系（即弗罗凯体系），此前未有任何理论和实
验报道。

彭新华研究组首次从理论上提出这种新型微波激射器
的可行性，并成功在核自旋体系上实验实现。他们采用同位
素惰性气体氙气作为微波激射器介质，利用自旋交换碰撞
方法，成功将其核自旋的布居度提高 5个数量级；设计一套
精巧的外腔反馈控制系统，消除传统微波激射器对反转布
居度的苛刻要求，扩大了其适用范围，并利用射频磁场周期
调制氙自旋体系的能级分裂，从而形成弗罗凯量子态。

经过两年多努力，他们首次观测到弗罗凯量子态之间
的受激辐射，标志着在周期变化的量子体系上实现微波激
射器。这种新型微波激射器完全不同于以往，呈现多个相位
锁定的多频振荡，其频率值等于弗罗凯能级间距。研究人员
还利用该微波激射器攻克低频磁场噪声难题，实现了迄今
为止超低频段最高的磁场测量灵敏度。
《科学》称其“为实现伽马激光提供了新可能性”“有望

应用于高精度时钟以及探测超轻暗物质”。 （桂运安）
相关论文信息：

发现·进展

华东理工大学

血管化生物材料
研究获进展

本报讯近日，华东理工大学刘昌胜院士和王靖教授课
题组发现，类肝素多糖磺化壳聚糖（SCS）可有效诱导缺血下
肢中功能性血管的重建及贯通血流的恢复，并详细解析了
其作用机制。相关研究成果发表于《科学进展》。

材料植入动物体内后会引起炎性反应，其分泌的内源
性生长因子对募集内皮细胞并诱导血管新生至关重要。
然而，不可控的炎性反应会形成瘢痕组织，并阻碍新生血
管的长入和损伤修复。对于如何通过材料本身的生物学
效应可控调节体内微环境，有效诱导原位血管化形成，此
前尚无相关报道。

研究人员发现，SCS在无外源性生长因子的参与下，通
过调控巨噬细胞向M2极化，刺激其分泌内源性血管内皮
生长因子，可有效诱导缺血组织中功能性血管新生，并且指
出磺酸基团和糖链结构对诱导血管新生均十分重要，二者
缺一不可。

该研究为未来设计及制备新型促血管化材料提供了新
思路。 （黄辛采廖）

相关论文信息：

3月 8日，在山东黄河三角洲国家级自然保护区内，国家一级重点保护动物东方白鹳正忙着筑
巢繁殖，它们有的正衔枝固巢，有的已驻巢孵卵。

黄河三角洲自然保护区是东方白鹳全球最大繁殖地。为了给东方白鹳打造舒适的居住环境，保
护区专门搭建了人工招引巢，截至 2020年保护区已累计繁殖雏鸟 1954只。 图片来源：视觉中国

中科院地球环境研究所等

中亚超级大旱可能
推迟史前丝绸之路开通

本报讯近日，中科
院地球环境研究所研
究员谭亮成与兰州大
学、中科院青藏高原研
究所、西安交通大学、
美国明尼苏达大学、德
国马普研究所、英国牛
津大学等十余家单位
的合作者，以封面文章
形式在《科学通报》发
表论文。该研究表明，
在距今 5820~5180 年
前，中亚存在一次超级
干旱事件，严重阻碍了
中亚史前文化发展，很
可能推迟了史前丝绸
之路开通。

谭亮成介绍，该项
研究基于费尔干纳盆地东缘 Talisman洞的石笋多指标，包
括碳氧同位素、微量元素的集成记录，恢复了中亚干旱区目
前年代最精确、分辨率最高的过去 7800年降水（降雨 +降
雪）变化序列。

结果发现，在 5820~5180年前存在一次持续达 600多
年的超级大旱事件，可能对中亚生态环境和绿洲产生了相
当严重的影响。例如，在干旱最盛期，巴尔喀什湖湖面至少
下降了 20米。而西风带北移、北大西洋变冷造成的来自地
中海、里海、北大西洋水汽传输减少，可能是这次超级大旱
的主要原因。

该论文还进一步总结了欧亚大陆 1万年以来的动植物
考古遗存鉴定和测年数据，发现此次干旱事件与农牧业人
群扩散通道由中亚绿洲路线向北方草原路线的转换几乎是
同步的。

据此，研究者提出，该超级大旱事件阻碍了史前跨欧亚
大陆文化交流在中亚绿洲路线上的传播，反之趋使其沿着
北方欧亚草原路线扩展。随着干旱结束、降水回升，绿洲重
新发育扩大，人口扩张，加之农牧业技术的发展以及长途运
输家畜的利用，使得 4000~3000年前贯通绿洲的东西方交
流通道，即史前丝绸之路出现，后来成为欧亚大陆主要的陆
路通道，为历史时期丝绸之路的最终形成奠定了重要基础。

（张行勇）
相关论文信息：

《科学通报》当期封面

相互尊重的“人情味”

“你怎么能这么笃定
地说自己是第一次发现
（The first discovery）？在我
看来，这根本就不是首次
发现。”对大多数科研人
员而言，收到这样尖锐的
审稿意见，会感到十分焦
虑和沮丧。

所幸，投稿给 GEE
的作者，应该不会收到这
样的意见。在许多作者对
GEE的评价中，“人情味”
是一个高频词。

当然，这里的“人情
味”绝不是指可以发“关
系稿”“人情稿”。GEE编
辑部强调，高质量的稿件
是期刊的生命线，而严把
质量关最重要的是坚持
高标准的国际同行评议，
遵守严格的审稿流程。为
了规范投审稿标准，GEE
有一套严格的流程，同时
在同行评议中坚持国际
化评审，国际审稿专家占
比 40%。此外，GEE还坚
持每篇文章的审稿“至少
有一位海外专家的审稿
意见”。

云南大学教授方文
浩用“专业”和“中肯”评

价 GEE的审稿过程，“比我想象的更加认真
和严谨”。
“人情味”源自相互尊重的科研交流，这

也是 GEE编辑团队在稿件处理过程中着力
坚持的重要原则。据此，编辑团队倡导，审稿
专家在撰写审稿意见时，应提出建设性的学
术意见，避免个人情绪表达。

张锁江指出：“无论接收还是拒稿，和研
究者打交道时都要做到发自内心地尊重，不
管什么水平的工作，都应受到尊重。”

华东理工大学特聘研究员练成表示：
“GEE期刊的投稿体验很好，期刊选择的审
稿人非常专业和负责，提出的意见对我们工
作的提升有很大帮助。”

走过了最初的广泛约稿阶段，如今 GEE
用专业质量和发表速度赢得良好出版声誉，
自由投稿率从 7%提高到了 95%，拒稿率则
由最初的 35%增加至 88%，平均 5.2周的审
稿周期和 8~9周左右的发表周期，让这本年
轻的期刊广受好评。
“科学发展与创新之道，必本于学术交

流和思想碰撞。GEE将坚守初心，始终铭记
并践行肩负的责任与使命。”张锁江强调，
“我们将始终面向国家重大战略需求，紧扣
学科前沿发表高质量学术成果，夯实内容基
础，不断提升国际影响力，向绿色能源与环
境领域的世界一流期刊冲刺。”

期刊简介
《绿色能源与环境》正式创刊于 2016

年 4月，由中国科学院主管，中国科学院
过程工程研究所和科学出版社共同主办，
创刊主编为中国科学院院士张锁江。目
前，期刊已被 SCIE、DOAJ、Scopus、CSCD、EI
等数据库收录检索，2020 年获首个影响因
子 6.395。期刊位列美国科学情报研究所
《期刊引用报告》（JCR） Q1 区，在中国科学
院期刊分区中位于“工程技术”类 1 区和
TOP 期刊行列。
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