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地下水补给显著增加
青藏高原西部湖泊水量

本报讯（记者韩扬眉 通讯员刘晓倩）中科院青藏高原研
究所环境变化与多圈层过程团队和合作者利用青藏高原西
部连续 5年的湖泊水位和水文气象监测资料发现，地下水补
给导致冬季湖面结冰期湖水水位显著上涨，可显著影响青藏
高原西部湖泊水位季节和年际变化特征。这对认识青藏高原
西部地区水循环过程及湖泊变化原因具有重要意义。相关成
果近日发表于《地球物理研究通讯》。

论文第一和通讯作者、中科院青藏高原研究所副研究员
类延斌介绍，由于缺少系统的水文气象观测资料，此前对高
原湖泊水量平衡的研究大多侧重地表水，难以直接监测和量
化地下水对湖泊的补给。

青藏高原大多数湖泊在冬季湖面结冰期水位保持稳定
或微弱下降。最新监测结果表明，青藏高原西部湖泊在湖面
结冰期水位出现显著上涨，如鲁玛江东错、美马错、结则茶卡
和龙木错等。在鲁玛江东错和美马错，湖面结冰期的水位上
涨幅度可达 0.25~0.35米，约占全年湖水水位升高值的一半。

综合考虑冬季湖面降雪、入湖径流和湖面升华因素，科
研人员发现，冬季湖面结冰期水位上涨的主要原因是地下水
补给，其补给量占流域内夏季总降水的 13%~25%。对全年湖
水水量平衡的计算结果表明，地下水补给占总入湖流量的
59%~66%，说明地下水补给不仅对高原西部湖泊水量平衡起
到关键作用，还是区域水循环的重要组成部分。

科研人员进一步分析发现，青藏高原西部地下水的形成
可能与区域地质构造特征有关。研究区域基岩以石炭纪和二
叠纪的灰岩为主，各个流域均分布有地壳断裂产生的活动正
断层带，有利于地表水向下渗透形成地下水，并在下游补给
湖泊。高海拔地区的冰川、积雪融水通过活动断层破碎带补
给地下水，并在低海拔地区汇入湖泊。由于地下水补给稳定
且循环周期长，大量地下水补给显著影响高原西部湖泊水位
的季节变化。

该成果相关数据———青藏高原西部湖泊水位监测数据
已在国家青藏高原科学数据中心网站共享。

相关论文信息：

近日，2022中国航天大会科普展在海南海口举行，工作人员为前来参观的市
民讲解航天知识。

2022中国航天大会科普展旨在增进公众沟通、强化国际传播、弘扬航天精神、
助力海南发展。展览包括航天科普展区、航天成就展区 (含商业航天)及海南航天专
题展区共 3个部分。 图片来源：视觉中国

西北农林科技大学

发现红葡萄酒风格
调控秘密

本报讯（见习记者严涛通讯员靳军）红葡萄酒的不同风
格如何调控？西北农林科技大学葡萄酒学院教授袁春龙团队
的一项研究为解决这个问题提供了理论基础：他们揭示了葡
萄果皮细胞壁成熟度对酒精发酵过程的影响机制。相关研究
成果近日发表于《国际食品研究》。

葡萄果皮细胞壁和种子单宁之间的相互作用，可以改变
酿酒过程中种子单宁的释放和葡萄酒中单宁的组分。然而，
葡萄皮细胞壁成熟度对这种相互作用的影响尚不清楚。

袁春龙团队研究发现，在酒精发酵过程中，不同成熟
度的葡萄皮细胞壁通过影响种子单宁的释放及与其相互
作用调节葡萄酒中的单宁组分。随着葡萄皮细胞壁的成
熟，种子单宁释放的百分比逐渐增加。种子单宁在酒精发
酵开始时吸附在果皮细胞壁上，并逐渐解吸到葡萄酒中。
葡萄酒中单宁的没食子酸化比例与果皮细胞壁成熟度呈
正相关。

研究还发现，越成熟的葡萄皮细胞壁可以通过增加单
宁从果皮细胞壁的解吸来有效增加最终葡萄酒中的单宁
含量。此外，不同成熟度的葡萄皮细胞壁可以调节葡萄酒
的单宁组分，进而影响葡萄酒的质量和风格。此项研究表
明，酿酒师可以通过控制葡萄成熟度突出红葡萄酒风格，
提高葡萄酒质量。
相关论文信息：
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湖南科技大学

设计“刚柔并济”
高效精密加工新方法

本报讯（记者王昊昊）湖南科技大学机电工程学院硕士
生魏荣在副教授李常平的指导下，在难切削金属材料加工方
面取得新进展。该研究提出了钛合金电火花热辅助高效切削
新技术，并验证了其优越的加工性能。相关成果近日发表于
《材料加工技术杂志》。

钛合金、镍基高温合金等难切削金属材料由于优越的
物理性能，被广泛应用于航空航天、核能、医疗等高端领
域。但是由于这些材料化学性能活跃、传热性能差、硬度高
等特点，导致其加工效率低、加工质量低、刀具磨损严重。
为克服这些难题，魏荣作为团队核心成员设计了多种新型
热辅助切削加工工艺及相关专用刀具，并申请 13 项国家
专利（已授权 7项）。
该技术采用电火花加工与传统铣削加工相结合的方式，

电火花加工的高温热将待加工材料热软化，降低其硬度，随
后铣削将改性后的材料去除，通过“刚柔并济”的巧妙思路达
到高效精密加工的目的。

据介绍，该工艺是一种新型复合加工技术，此技术采用
的“复合、混合”思路，充分将单种加工技术的优点相结合，实
现了“1+1>2”的效果。此外，论文基于有限体积数值分析和理
论分析方法，提出了一种多复合能场下的切削力建模新方
法，揭示了加工过程中材料的温度分布特征，从而精准预测
切削力数值。研究结论可为该工艺参数的优选以及专用刀具
的结构优化提供重要的理论参考和数据支持。

相关成果对提升我国航空航天、医疗等核心零部件的高
品质、高效率制造具有重要的工程实践意义。

相关论文信息：

“拿来”亲戚基因，山羊登上“第三极”
■本报记者李晨 通讯员杨远远

青藏高原被誉为地球“第三极”，其极端
环境造就了独特的生物多样性。伴随着人类
迁徙与生产活动，一批家养动物也逐渐适应
了青藏高原恶劣的生态条件，成为藏区居民
不可或缺的生产和生活资料。

近日，西北农林科技大学教授王小龙和
姜雨，以及中国农业科学院 -国际家畜研究
所研究员韩建林等多位科研人员合作，在西
藏山羊基因组中发现了一个新的受选择基
因 PAPSS2。该基因源于喜马拉雅地区一种
山羊野生近缘物种的基因渗入。这一远古时
期的基因渗入事件帮助山羊快速适应了高
原严酷的自然环境。相关研究成果发表于
《分子生物学与进化》。

山羊快速适应青藏高原严酷环境

生活在青藏高原的早期人类在这里驯
化和驯养了包括牦牛、藏黄牛、藏绵羊、藏山
羊、藏猪、藏鸡、藏马和藏獒等在内的家养动
物。这些畜禽资源为当地牧民提供了重要的
生产和生活资料。

王小龙介绍，由于天然屏障的阻隔，山
羊大约在 5000 年至 3000 年前才由中亚地
区一路向东抵达寒风凛冽的青藏高原。虽然
这个时间晚于山羊迁徙至欧洲和东亚的时
间，但山羊却在短时间内适应了高原严酷恶
劣的自然环境。这背后的原因成为科研工作
者探究的方向。

韩建林告诉《中国科学报》，大约 1.1 万
年前，山羊在新月沃地（即今天的西亚、北非
地区两河流域）被远古人类成功驯化。伴随
着人类迁徙，这些物种如今到达世界的各个
角落。在这一过程中，动物需要尝试适应各
种差异化的环境，包括赤道地区的炎热和高
原的寒冷缺氧。

从低海拔地区迁徙至高原的山羊究竟
如何适应地球“第三极”———青藏高原寒冷、
低氧、低压和强紫外线的恶劣环境？
“解析高原家畜对极端环境适应的遗

传机制，不仅能够揭示高原环境与遗传多
样性的互作机制，还有助于对现有高原畜

禽遗传资源的挖掘与保护利用，为高原家
畜的遗传改良提供理论依据和技术支撑。”
王小龙解释道。

寻找山羊适应性的根本原因

为了找到山羊适应青藏高原恶劣环境的
根本原因，王小龙在团队负责人陈玉林的鼓励
和支持下，与西藏农牧科学院深入合作，带领
团队 4次进入藏区，搜集到了西藏地区 10多
个山羊品种的遗传材料和组织样品。
“我们和姜雨团队等多家单位合作，搜

集了全球各地多个山羊群体的基因组数据。
第三代长片段测序技术的应用帮助我们找
到了采用过去技术手段未曾发现的基因组
信息。”王小龙补充。

他们首先对全球不同海拔地区分布的
家山羊、野生山羊和古代山羊的 331个基因
组和 104个转录组的数据进行分析，并利用
PacBio HiFi 数据组装了一个染色体水平的
藏山羊参考基因组。在定位到关键受选择基
因 PAPSS2 后，项目组同时利用成熟的

CRISPR/Cas9 方法在细
胞 中 进 一 步 验 证 了
PAPSS2基因的功能。

最终，项目组利用目前
获得的最大规模的山羊基
因组数据，揭示出 PAPSS2
基因不仅是山羊适应高海
拔的最关键基因，也是基因
渐渗分析中最为显著的基
因。这从多个层面证明了西
藏山羊适应高原的能力来
源于基因渐渗。

姜雨解释说，基因交
流是自然界较为常见的一
种跨物种或种群间的遗传
现象，对于家养动物适应
性进化具有重要作用。基
因渐渗，特指两物种或种
群的杂交后代通过与亲本
反复回交，能把一个亲本

的某些性状转移或嫁接到另一群体中，具体
涉及某一物种或种群的部分基因向另一物
种或种群基因组中的转移和整合。

基因渐渗能打破物种或群体间原有的
生殖隔离，从而产生并维持群体内的遗传多
样性，促进其快速适应性进化，进而形成新
的种群乃至物种并促进其传播，在生物进化
过程中发挥着重要作用。

通过进一步分析发现，西藏山羊
PAPSS2基因的单倍型，与主要分布于喜马
拉雅山脉及周边高海拔地区的捻角山羊的
单倍型高度一致。捻角山羊是巴基斯坦的
“国宝”，现存数量不足 3000只。

一系列分析表明，这一渗入是由捻角山
羊的种间杂交引起的，且仅存在于高海拔山
羊基因组中，在来源于中国内地的 20多个
山羊品种中均未检测到。

挖掘高原家畜遗传资源

“这项研究在全基因组水平上对西藏山
羊遗传资源进行了系统评估，揭示了西藏山

羊高原适应的遗传机制，进一步证实了野生
近缘种间的基因渐渗对家畜快速适应极端
环境具有十分重要的作用。同时，这项研究
成果对高原家畜遗传资源的挖掘、保护及遗
传改良都有着十分重要的指导意义。”王小
龙说。

世界上不同的高原地带均有人类和动
植物定居，但其对高原环境的适应性机制却
迥然不同，各地的高地族群在长期演化与适
应过程中经历了不同的适应性进化。

例如，安第斯山脉人群是以提升每个血
红细胞携带氧气的能力进行适应的，而我国
藏族同胞则通过增加呼吸次数来有效弥补
空气中较低的含氧量。

在动物中也存在类似现象。一些动物
通过漫长演化，挖掘出了自身适应恶劣环
境的遗传潜力而占得一席之地；另一些物
种则通过借助与近缘物种的基因交流快速
适应环境。

王小龙认为，相比之下，来源于“近亲”
的基因渐渗是最直接、最快速的生存之道。
在青藏高原，以基因渐渗的方式适应高原
环境由来已久。研究表明，基因交流广泛存
在于古藏人与丹尼索瓦人、藏绵羊与盘羊、
藏獒与藏狼、藏黄牛与牦牛间。基因交流的
结果使得高原动物更好适应了当地的极端
环境。

青藏高原是全球生物、物种和遗传多样
性最集中的地区之一，是一座天然宝库，因
此实现青藏高原资源保护和战略性应用意
义重大。

据王小龙介绍，由于各种条件限制，众
多分布在高原沟壑、雪山、荒漠、密林深处的
畜禽遗传资源尚有待深入调查和挖掘。可以
预期，正在开展的第三次全国畜禽遗传资源
普查工作，将充分利用现代基因组学和遗传
学理论与手段，发掘出一批新的优异的畜禽
遗传资源，并通过进一步的种质创制和新品
种培育，对打好种业翻身仗和推进种业振兴
产生重大而长远的意义。

相关论文信息：

藏山羊。 王小龙供图

解密“宇宙最冷处”
■本报记者张双虎

日前，中国空间站梦天实验舱主要科学
载荷之一———超冷原子物理实验柜（以下简
称超冷柜，CAPR）顺利完成首次自检，将开
展相关平台任务。

这是中国首个空间微重力超冷原子物
理实验平台，也是继美国后全球第二个空间
站超冷原子柜。这个超冷柜有哪些巧妙构思
和精巧设计？能达到什么样的温度极限？到
太空能做哪些科学实验？

为此，《中国科学报》邀请中科院上海
光学精密机械研究所研究员、超冷原子物
理实验柜科学实验系统（以下简称科学实
验系统）副主任设计师李唐，中科院上海光
学精密机械研究所副研究员、科学实验系
统副主任设计师汪斌，北京大学电子学院
教授、科学实验系统首席科学家陈徐宗，北
京大学电子学院助理研究员、科学实验系
统副主任设计师熊炜等 4 位科学家，解密
“宇宙最冷处”。

“超冷柜其实是一个在空间站进行超冷
原子物理实验的实验室。它利用激光冷却技
术，将原子冷却到 pK（10-12，离绝对零度只有
百亿分之一度）量级，并在此基础上开展超
导机理、拓扑相变、基本标准模型检验等重
大物理研究。”李唐介绍。
“在空间站内建立一个超冷原子物理实

验室的要求非常苛刻。”汪斌补充道，“除了相
关指标较高外，还要解决体积、重量、功耗等
资源方面的限制问题，并能满足载人航天的
安全性、可靠性、可在轨维修等特殊要求。”

在地球上建一间超冷原子物理实验室
通常需要 30立方米以上的空间，各种设备
加起来重达数吨，而且其功耗很高（几千
瓦），再加上开展科学实验所需物资，实验室
所占资源巨大。而在空间站有限的空间内，
直接把地面实验室“搬”上去绝对行不通。
“这涉及一系列技术更新。比如，原来传

统实验室的激光系统不能用了，我们针对激
光系统进行攻关，攻克了全光纤激光技术、
大频率激光锁相技术、高精度激光功率稳定
技术等一系列难关，在超冷原子系统上利用
全光纤激光链路实现玻色 -爱因斯坦凝聚，
并达到预定指标。”汪斌说。

针对载人航天的特殊要求，研究团队还
攻克了超高真空长时间断电保持技术，针对
超冷原子物理实验特点开发了 CPLD/FPGA
电路控制技术、高精度振动隔离技术。最终，
将一个传统实验室“压缩”成 1 立方米以下
的超冷柜（体积小于 1 立方米、重约 300 公
斤、功耗约 700瓦）。

据陈徐宗介绍，超冷柜的特色是获得
“宇宙中最低的温度”、得到爱因斯坦 1925

年预言的第 5种物质状态、利用这种宇宙中
最冷的物质开展科学实验。
“在冷却方案和科学实验上，我国的实

验柜和美国空间站的 CAL（冷原子实验室）
不同。”陈徐宗解释说，美国 CAL用传统的
磁场加射频场的方法蒸发冷却，我们采用
“三维全光阱的方案”进行两级冷却，在起始
获得温度上比美国方案更低，而且可以更方
便地进行量子模拟等各种实验。
“美国 CAL于 2018年 5月发射，目前报

道的结果是 52pK，中国方案提出的指标比较
保守（优于 100pK）。”熊炜介绍说，“实际上，
科学家在地面上已经获得了温度在百 pK量
级的冷原子气体，预计在空间站微重力环境
下，温度能低一两个量级（约 10pK）。”

超冷柜工作后，首先要将原子温度降低
到 nK 至百 pK 量级，非常接近绝对零度
（0K=-273.15摄氏度）。
“这是人类对温度极限的追求。”李唐

说，在 pK 温度下可开展一系列科学实验。
2023年 1月至 2032 年 12 月，实验计划是
量子模拟、量子新物态、基本物理理论检
验，以及暗物质、希格斯模型检验等四大
类。通过这些实验，我们可以发现新的物理
现象，检验基本物理定律，推动基础物理研
究的进步。

超冷柜的目标是在中国空间站内建设
超低温、大尺度、高质量并适合长时间精密
测量的玻色与费米量子简并气体开放实验
平台，为超冷原子物理研究提供一个长期在
轨稳定运行的实验系统。既然是开放超冷原
子物理实验平台，就需要满足不同超冷原子
科学实验的需要。

在该系统设计之初，研究团队在国内外
进行了广泛的项目征集，针对征集到的项目
进行分类，并对目前超冷原子物理热点、难
点实验项目进行资源上的梳理、合并、归纳。
在空间站建造期有限的外部资源限制条件
下，他们提供了光阱、三维光晶格、六角光晶
格等超冷原子物理实验常用条件，满足前期
在轨超冷原子物理科学实验需求。同时针对
超冷原子物理实验系统进行了模块化设计，
并开发了强大灵活的软件系统。针对不同的
超冷原子科学实验，超冷柜科学实验系统根
据地面计划和指令，调用不同的模块和相应
的实验时序，满足不同超冷原子物理实验在
空间站正常运行。
“在空间站运营期，超冷柜项目组会持

续关注该学科的发展、相关技术的进步，结
合超冷柜现有资源，在国内外广泛征集超冷
原子物理相关科学实验项目，对超冷柜相关
模块进行持续、小幅的升级改造，必要时对
超冷原子物理实验系统控制、软件系统进行
再升级、重构，以满足后续科学实验项目新
的需求。”汪斌说。

《长江经济带高质量发展
评估研究报告》发布
本报讯（记者沈春蕾）11月 26

日，《长江经济带高质量发展评估
研究报告》（以下简称报告）成果在
南京发布。
《中国科学报》从中科院南京地

理与湖泊研究所获悉，这份报告的
完成历时 3年多，由该所和南京农
业大学中国资源环境与发展研究院
（中国资政智库）联合组成的课题组
深入开展长江经济带高质量发展情
况调查研究，进行多视角多维度的
科学评估，并针对存在问题提出对
策建议。

评估研究发现，长江经济带高
质量发展指数十年提升 32.4%，其
中创新发展、绿色发展、共享发展等
指数得到快速提升。城市群正成为
经济带高质量发展的“主动力”。具
体看，长三角城市群高质量发展指
数提升 27.6个百分点、长江中游城
市群高质量发展指数提升 33.5 个
百分点、成渝城市群高质量发展指

数提升 32.8个百分点。
报告指出，长江经济带高质量

发展水平区域差距仍然明显，尤其
是创新发展和开放发展水平区域
差异较大，中上游中心城市创新带
动能力有待提升，双向联动的开放
新格局构建仍需加速，共享发展结
构性问题有待解决，安全发展在经
济韧性等方面存在薄弱环节。

报告认为，在中国式现代化新
征程中深入推动长江经济带高质量
发展，要以实现更高水平的人与自
然和谐共生、更高水平的区域一体
化协同发展、更高水平的对外开放、
更强动能的创新驱动引领、更加健
全的多层次社会保障、更具韧性和
更加可靠的安全体系为目标，重点
在生态环境共建共治、城乡区域协
调发展、对外开放双向联动、产创协
同发展、公共服务能力提升、安全保
障体系建设等领域系统谋划和协同
推进。


