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最精确的原子钟
证明爱因斯坦是对的

本报讯 世界上最新最精确的原子钟证
实，阿尔伯特·爱因斯坦广义相对论预测的
时间膨胀在毫米尺度上有效。

物理学家一直无法将量子力学与广义
相对论结合起来，前者是一种描述最小尺度
物质的理论，后者则预测宇宙最大尺度下物
体的行为，包括引力如何弯曲时空。由于引
力在很小的距离内是微弱的，所以很难在小
尺度上测量相对论。

但是通过测量原子周围电子改变能量
状态时发出的辐射频率来计算秒数的原子
钟，可以检测到这些微小的引力效应。

美国天体物理联合实验室（JILA）的
Tobias Bothwell 和同事将数十万个锶原子
分离成煎饼状的团，每个“煎饼团”由 30 个
原子组成。他们利用可见光，将这些“煎饼
团”在垂直方向上束缚成一个 1毫米高的堆
叠，然后用激光照射这个堆叠，并用高速摄
像机探测散射的光。

由于原子是垂直排列的，地球的引力导
致每组原子的振荡频率发生不同程度的移
动，这种效应被称为引力红
移。在 JILA团队这个时钟顶
部 1 秒钟的测量值比在底部
测得的长 10-19秒。论文通讯
作者、JILA团队成员叶军说，
这意味着如果让这个时钟运
行 宇 宙 年 龄 那 么 长 的 时
间———大约 140亿年，它只会
偏差 0.1秒。

这种精确到小数点后 21
位的红移测量是爱因斯坦的
理论预言到的。以前的测量是
通过比较不同的时钟来观察
大尺度上的红移，但 JILA团
队此次测量红移时只用了一
个时钟。
“这是第一次，我们不再

是比较 30厘米范围内的不同时钟，而是在
一个原子钟内进行观察。”Bothwell说，这种
原子钟的设计最终可能被用于测量空间引
力波，或用于研究暗物质与物质耦合的可能
方式，并在更实用的领域有所作为，比如提
高全球定位系统（GPS）的精度。

美国威斯康星大学麦迪逊分校的一个
研究小组也制造了一种新的原子钟装置。
Shimon Kolkowitz 和同事用 6 种不同的锶
原子钟进行比较，以测量 1秒。这个比较模
型意味着，相比 JILA团队，该团队可以使用
更不稳定的激光，但仍能达到非常高的精
度：每 3000亿年才相差 1秒。
“这是一个很好的证明，你可以使用性能

低得多的激光器，但仍可以进行时钟比较，并
且精度达到了惊人的水平。”Kolkowitz说。

Kolkowitz团队的时钟测量了原子钟之
间的相对差异，因此非常适合于确定在空间
中传播的难以测量的效应，比如引力波或暗
物质。

2月 17日，两个团队的研究成果均发
表于《自然》杂志。 （文乐乐）

相关论文信息：

时间膨胀在一个原子钟内被测量出来。
图片来源：Jacobson/NIST

一篇植物分类学论文想要登上有重要影响力
的综合性英文学术期刊，机会寥寥。

2月初，《细胞》杂志旗下《创新》（
）期刊发表了泛喜马拉雅植物志项目的阶段性

成果综述。2月 14日，细胞出版社又对该论文进行
了推介。

这是对这一学术研究项目重要价值的认可，
但它无法掩盖目前该项目推进艰难的尴尬事实。

独一无二的泛喜马拉雅

距离中国科学院院士洪德元第一次到喜马拉
雅山地区已有近 60年时间了。对于一名从事植物
分类学研究的科学家而言，这一次踏足就足以在
他心中埋下一粒“种子”，静待它在学术研究之路
上开花结果的那天。

2010年，在洪德元的推动下，中国科学院植物
研究所（以下简称中科院植物所）牵头启动了泛喜
马拉雅植物志项目。这个由中国科学家主导的重
大国际合作项目，在国内植物分类学研究领域是
独一无二的。

该项目汇集了中国、印度、缅甸、尼泊尔、巴基
斯坦、瑞典、英国、美国等 15个国家的 116名植物
分类学家，计划用 20年时间了解泛喜马拉雅地区
的植物多样性，并提供第一个完整的泛喜马拉雅
地区植物区系记录，预计 50卷，共 80册。
之所以选择泛喜马拉雅地区，是因为这里独

特的自然地理位置。
中科院植物所研究员、泛喜马拉雅植物志项

目办公室主任王强解释，大约 6000万年前，断裂
自冈瓦纳古陆的印度板块与欧亚板块相撞，造就
了泛喜马拉雅地区。它地处温带、亚热带和热带气

候交汇之地，植物多样性极其丰富。
这一地区维管植物物种有近 2万种，是欧洲

维管植物物种数的 2倍、北美洲的 1.5倍；植物物
种密度达到惊人的 118（物种数 /万平方公里），是
欧洲的 12倍、北美洲的 15倍。相比于世界上其他
类似的自然地理单元，泛喜马拉雅地区还有着全
球最独特、最壮观的高山植物区系。
“冰川消融加速和亚冰雪带植被扩张提示全

球变暖不断加剧，泛喜马拉雅的植物面临着日益
严重的生存危机。在失去泛喜马拉雅任何一种植

物之前，我们必须全面了解这里植物多样性的组
成和现状。”王强说道。
“精准地保护、利用植物资源，要有精准的基

础数据。”洪德元强调，“但泛喜马拉雅植物多样性
组成及现状的研究相当薄弱，没有一部完整的植
物志书。”

论文审稿人在评价这一研究项目时提到，“泛
喜马拉雅植物志项目是具有世界意义的，需要加
快步伐，以满足全球层面的迫切保护需求”。

（下转第 2版）
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“钱可以紧着用，吃苦咱不怕”

这本植物志为何如此难产
■本报记者胡珉琦

中国科协十届三次全委会议召开
本报讯（记者高雅丽）2 月 15 日，中国

科协第十届全国委员会第三次会议在京召
开。会议传达学习中央书记处关于中国科
协工作的重要指示精神，审议通过了中国
科协常委会工作报告。全国政协副主席、
中国科协主席万钢作常委会工作报告，中
国科协党组书记、分管日常工作副主席张
玉卓主持会议。

会议指出，2022 年中国科协要扎实做
好十个方面的工作：巩固党在科技界的执政
基础，在思想引领的广度深度精度上实现新
突破；全面支撑高质量发展，在组织动员响
应机制上实现新突破；推动高水平科技自立
自强，在“两个一流”建设上实现新突破；全
面做好人才工作，在联系服务机制和效能上
实现新突破；高质量推动科学素质纲要实
施，在提升科普组织动员和服务能力上实现
新突破；拓展基层组织联系覆盖，在科技志
愿服务机制上实现新突破；增进对国际科技
界的开放信任合作，在国际科技组织建设上
实现新突破；走实网上群众路线，在信息化
水平上实现新突破；深化党史学习教育，在
“我为群众办实事”的成效上实现新突破；推
动全面从严治党向纵深发展，在组织文化发
展上实现新突破。

会议强调，要深入学习贯彻习近平总书
记在中国科协“十大”上的重要指示精神，切

实担负起党和国家赋予科协组织的使命任
务，春风化雨做好思想政治引领工作，与科
技工作者广交朋友，用好科学家精神载体，
凝聚奋进新征程的磅礴力量。要坚持聚焦靶
心，紧密围绕中心和大局开展工作，提高战
略谋划和执行能力，做到“看得懂、看得准、
看得远”。要坚持争创一流，加快建设一流学
会和一流期刊，全国学会要善于捕捉国际科
技前沿变化，确保在战略必争领域实现有效
覆盖，吸引国内机构在海外出版的期刊回
流，增强我国科技期刊的全球知识服务与传
播能力。要坚持赋能基层，拓展基层组织联
系覆盖，眼睛向下、重心下移，全面谋划中国
科协资源与省市县科协和基层科协组织的
互联互通，探索科技志愿服务新模式。要坚
持开放协同，强化“一体两翼”协同共进，放
大科协系统工作合力，主动加强同各级党委
政府和社会各界的沟通联系，进一步加强同
国际科技组织和科学家的交往和务实合作，
增进同国际科技界的开放信任合作。

来自全国学会、地方科协、高校、科研
机构、企业等领域的 8位全国委员，分别从
党建强会、人才联系服务、青年人才成长、
一流科技期刊建设等角度作交流发言。会
议还向中国化学会等 14 个荣获“全国先进
社会组织”称号的中国科协所属全国学会颁
授了奖牌。

研究发现 21种野生动物病毒
对人类和家畜有潜在风险

本报讯（记者李晨 通讯员赵烨烨）北京
时间 2月 16日，《细胞》在线发表了南京农
业大学动物医学院 /前沿交叉研究院联合
中山大学医学院等国内外单位完成的研究
论文。该研究发现 13个病毒科中的 102种
病毒可以感染哺乳动物，其中 65种病毒首
次被发现存在于哺乳动物中。该成果极大拓
展了对多种野生动物携带病毒多样性的认
识，为人类和家畜疫病预警和防控提供了重
要科学依据。

论文共同通讯作者、南京农业大学教授
粟硕介绍，据统计，70%以上的人类传染病
病原来自动物。“研究与人类或者家畜可能
密切接触的野生动物的病毒携带情况及其
多样性，对人类和家畜新发传染病的防控至
关重要。”

该联合团队对来自中国 20 个省份的
18 个物种共 1941 只哺乳动物的样本展开
了系统的病毒转录组研究。结果发现，13个
病毒科中的 102种病毒可以感染哺乳动物，
其中 65种病毒首次被发现存在于哺乳动物
中，例如海狸鼠轮状病毒、穿山甲瘟病毒、竹
鼠札幌病毒等。

研究还发现了 21种对人类和家畜具有
潜在高传播风险的病毒，如豪猪丁型冠状病
毒、牛副流感病毒 3型、哺乳动物正腮腺炎
病毒 5型、H9N2亚型流感病毒等。

他们还发现，貉、果子狸、竹鼠、豪猪、刺

猬等多种野生动物可携带冠状病毒，其中腹
泻的貉样本中携带的 4株新型犬冠状病毒
（CCoV）与最新报道的可导致人类疾病的
重组 CCoV 毒株 CCoV-HuPn-2018 的基
因同源性达 93.65%~94.27%。分析发现，这 4
株新的貉 CCoV 形成了一个单独的谱系。
因此，这种冠状病毒的跨物种传播风险值得
关注。

该研究还发现了多种高丰度的轮状病
毒，包括 A、B、C、D和 I群。兔、貉、豪猪和海
狸鼠等动物均携带轮状病毒 A群。同时高
丰度的轮状 A群、C群和 I群的共感染在腹
泻的貉中发现，提示轮状病毒存在跨物种传
播和公共卫生风险。

论文共同通讯作者、中山大学教授施莽
指出，尽管这些野生动物不一定是这些高风险
病毒的存储宿主，但可能会作为中间宿主通过
跨物种传播把病原体传播给人类和家畜。

该研究结果还表明，一些看似健康的动
物身上也可以携带和人类致病密切相关的
病毒，并且在不同物种之间持续传播。“这再
次凸显了交易、食用以及密切接触野生动物
的风险，揭示野生动物作为疾病出现的潜在
驱动因素的重要性。”粟硕说，研究结果可为
新发传染病防控关口前移等重大疫病防控
政策制定提供新思路。

相关论文信息：能愈合的智能变色材料问世
本报讯（通讯员焦德芳 记者陈彬）新

买的包可以变换颜色，不小心剐破的衣服
能像皮肤一样愈合，车漆剐蹭后浇点水就
崭新如初……这些科幻电影般的场景正
成为现实。

日前，天津大学材料科学与工程学院
教授封伟团队成功研发新型智能材料。这
种新材料不仅能变色，还有形状记忆和自
愈合功能。该研究被选为《德国应用化学》
的封面文章。

对于高分子材料科学家而言，自然界
中很多生物所具有的“自适应变色伪装能
力”一直是非常重要的研究方向，基于自
然界生物体的智能变色隐身机制，开发新
型仿生智能变色材料与技术，对生产生
活、国防工业等领域具有重大意义。同时，
很多高分子材料如橡胶、塑料、涂料、纤维
等，都是重要的工业材料，每年磨损消耗
量巨大，提高先进高分子材料的使用寿命
能产生巨大的经济和社会效益。

封伟团队受自然界变色龙智能变色
机制的启发，将动态共价硼酸酯键引入主

链型胆甾相液晶弹性体中，同时利用热激
发动态 B-O键交换特性，实现了变色薄
膜的任意颜色和三维形状可控编程，并且
其形状和颜色能通过改变温度实现可逆
调控，最终成功研发出新型智能材料———
智能变色液晶高分子薄膜。

这种新材料厚度只有 200微米，兼具
力致变色、形状可编程和优异的室温自
修复能力。在被拉伸时可以发生颜色变
化；被切断后在断口处加几滴水，一段
时间后材料就能重新愈合，从而具有更
长的使用寿命。该材料还拥有“记忆编
程”特性，可以被拉伸成任意二维或三维
形状并保持不变，当材料被加热到相变温
度以上后，又能恢复到最初的形状。

该研究提供了一种简单、通用的方
法，为智能仿生变色伪装材料、自适应光
学系统和软体机器人等技术的发展开辟
了道路，在服装、包装材料等方面有巨大
应用潜力。

相关论文信息： 封伟团队受自然界变色龙智能变色机制启发，研制出智能变
色液晶高分子薄膜。 天津大学供图

在风洞中玩转冰雪项目
■本报记者温才妃

2 月 11日，在北京冬奥会男子钢架雪车比赛
中，中国选手闫文港以 4分 01秒 77的成绩获得铜
牌，实现了中国钢架雪车项目的历史突破。在这一突
破的背后，科技力量功不可没。

在北京交通大学风洞实验室内，换上钢架雪
车运动员的训练服，北京交通大学博士生张渊召
逐一试验不同姿势下的风阻，20米 /秒的风吹来，
一股寒意袭来。

冰雪运动训练基地开放周期短，如何在无冰
雪的季节，最大程度地还原高山滑雪中大风凛冽
的场景？“这就得依靠风洞技术。正常情况下是人
在动，运动中形成风。根据相对运动原理，风洞中
是反过来的，人不动，风吹到运动员身上，利用风
洞中的风模拟运动员高速运动的场景。”北京交通
大学土木建筑工程学院教授李波向《中国科学报》
解释原理。

在科技部重点研发项目和国家体育总局的支持
下，李波带领团队研发了我国第一套冰雪项目风洞
辅助训练系统，建立了全套风洞技术应用体系。他们
还协助建设了我国第一座体育专业风洞，该风洞克
服了老厂房尺寸限制的困难，在尺寸上做到了和最
先进的日本体育专业风洞一致。最高风速更是达到
了 42米 /秒，比日本风洞的 35米 /秒更快，实现了

冬季项目全覆盖，风洞参数达到了国际先进水平。
当然，光有大风吹，并不是风洞模拟训练。在模

拟场景中，李波团队设计了一个特殊的滑板，在滑板
上运动员可练习蹬冰动作；开动跑台，运动员便可进
行轮滑模拟训练；开发的六自由度系统可满足不同
角度翻转，常用于车橇项目训练。这样一来，冬季项
目的训练就再也不受天气影响，即便是在盛夏也可
以在模拟场景中训练，在一定程度上解决了冬季项
目训练场地开放周期短、维护成本高的难题。

团队的日常工作之一是摆姿势、测阻力。“从
前我只知道，人站着和趴着的风阻是不同的，但其
实姿态微调，比如人往后移一点、双手弓起来、绷
脚尖等姿势组合在一起，减阻效果同样出乎意
料。”张渊召兴奋地说。

同样，在多人比赛中，运动员的位置不同，风阻
也不相同。如何通过团队配合，最大程度地实现换位
减阻，这就要依赖风洞辅助训练系统实时反馈风速、
风阻力、姿态、重心位置、测试指令等数据，再经过科
学测算，最终得到运动姿态以及队列优化方案。

通过风洞测试，运动员在姿态风阻优化、队列
风阻优化方面取得了可喜的成果。钢架雪车项目
国家集训队 8名重点运动员的滑行姿态，平均减
阻 11.78%。这是什么概念？李波告诉《中国科学报》，

风阻减少 10%，成绩可提高 1%。平昌冬奥会时，男子
钢架雪车项目第一名与第六名的差距仅为 1.2%。

目前，李波团队已开发了冰上项目、雪上项
目、车橇项目风洞测试全套辅助装置，形成了冬季项
目风洞训练体系、运动姿态优化减阻技术、队列优化
减阻技术、赛道赛时环境风评估与应对技术、运动装
备风阻性能评测技术等完整的风洞技术应用体系，应
用于奥运会 15个冬季项目 392名运动员的训练。

说到风洞技术所提供的科研服务，李波常用
“人、机、环”三个字概括。“‘人’指的是运动员姿
态、模拟训练，‘机’是用于运动装备风阻性能的评
测，支撑低风阻高性能运动装备的研发，如训练
服、头盔等，而‘环’是赛道关键区域赛时风速、风
向的评估，为运动员提供关键环境参数。”

北京冬奥会延庆赛区位于小海坨山南坡，山
上风速变化万千。这里的风究竟有多大？如何安
全、经济地进行抗风设计？这些难题的解开，离不
开李波团队的另一项工作。

李波带领团队革新了传统的风洞试验方法，
得到了国家高山滑雪中心不同区域设计风速的大
小，给出了国家雪车雪橇中心的抗风设计参数，建
立了格构式临时设施风洞试验方法。一系列科技
创新不仅保证了赛区基础设施、临时设施建设的
顺利完成，也节省了工程造价。
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