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寰球眼

透视地下 80米，他们解开雷达数据“密码”
■本报记者冯丽妃

9月 26日，中国“祝融号”火星车在乌托
邦平原实施的全球首个雷达探测结果出炉，
发表于《自然》杂志，引人注目。

中国是全球首个在地外天体上开展巡
视雷达探测的国家。迄今，人类在地外天体
上共开展了 4 次巡视雷达探测，其中 3 次
来自中国。前两次是我国嫦娥三号和嫦娥
四号，分别首次实现对月球正面和背面浅
表结构的精细探测。

此次研究背后有哪些故事？科学家如何
完成我国首次火星探测任务首批雷达数据分
析？雷达探测能告诉我们哪些火星演化秘密？
《中国科学报》就此采访了中国科学院地质与
地球物理研究所（以下简称地质地球所）火星
研究团队。

“一件幸福的事”

2021 年 8 月中旬，中科院院士、时任地
质地球所所长吴福元和中科院院士、首次火
星探测任务首席科学家潘永信第一时间整合
全所优势力量，展开建制化集中攻关。攻关团
队负责人、地质地球所研究员陈凌与同事们
的工作节奏随即切换到“冲刺”模式。

摆在面前的任务无疑是时代赋予的光荣
使命，但在火星开展雷达探测没有先例可循，
数据分析需要特别谨慎。

航天载荷由于受到功耗、体积和重量等的
约束，而且无法像在地面那样进行反复观测，导
致其原始数据的信噪比通常很低。如何从中提
取地下结构的有效反射信息成为摆在研究团队
面前的第一道难关。团队群策群力、反复研判，
提出了识别和提取有效信号的合理方案。

陈凌向《中国科学报》介绍，“祝融号”雷达
天线与火表之间有几十厘米的距离，发射信号
和反射信号在火星大气介质里传播后会造成
强干扰，掩盖一些地下信息。同时，雷达能量往
下穿透会越来越弱，如何在噪声干扰中把来自
深部的弱信息提取出来也是个难题。

研究团队中，有嫦娥三号和嫦娥四号
雷达探测数据处理和分析经历的研究者与
大家分享经验。实际数据分析从 10 月中旬
开始，经过一个半月的连续作战，他们终于
解锁了雷达“密码”，获得了梦寐以求的高
质量信号剖面。与此同时，另一部分团队成
员持续动态地对雷达数据可能反映的地质
活动积极开展解译，尽可能做到“言之有
物，言之有据”。

在这支老中青三代科研人组成的攻关团
队里，长者掌舵，出谋划策；年轻人奋勇向前，
干劲十足。为了确保结果的可靠性，大家分成
了多个独立小组，“背靠背”开展处理工作，确
保处理流程的合理性与可靠性。这为后续的
地质解译奠定了坚实的数据基础。

功夫不负有心人。2021年 11月 30日凌
晨，随着陈凌按下网页上的确定发送键，将研
究团队历经一个多月分析、制图、写作的稿件
投了出去。一周后的 12月 6日，他们收到《自
然》主编“准备送审”的回信。

这让团队里的每个人都十分欣喜。
“能够参与我国首个火星探测计划天问

一号的研究，是一件幸福的事。”作为团队中
的一名青年研究人员，论文共同第一作者、地
质地球所副研究员王新为能够与时代最前沿
科学技术同频共振而自豪，也为团队成员间
高效、愉快的合作而骄傲。

解码古盆地地质结构

火星是一个二分性十分明显的行星。“从
地形上看，它的南边是高地、北边是低地。从
地质上看，南边是比较老的地质结构、北边相
对年轻。”陈凌介绍，“祝融号”着陆区乌托邦
平原属于北方低地，但距离二分性的边界比
较近，观察的地质现象相对年轻。

“祝融号”揭秘火星浅表结构
本报讯（记者冯丽妃）9月 26日，中国科

学院地质与地球物理研究所（以下简称地质
地球所）火星研究团队与合作者在一项研究
中，通过分析“祝融号”火星车携带的次表层
探测雷达数据，揭示了火星的浅表结构，发现
该区域数米厚的风化层下存在两套向上变细
的沉积层序，可能反映了约 35 亿 ~32 亿年
前，多期次与水活动相关的火表改造过程。同
时，该区域火表之下 0~80米内未发现液态水
存在的证据，但不排除存在盐冰的可能。相关
研究结果发表于《自然》。

2021年 5月 15日，我国首次火星探测任
务天问一号携带的“祝融号”火星车在乌托邦
平原南部成功着陆后开启巡视探测。乌托邦
平原是火星最大的撞击盆地，曾经可能是一
个巨大的古海洋，预示着火星早期可能存在
过宜居环境。乌托邦平原如何演化？现今具有
怎样的地下结构？是否还存在水或冰？地质地
球所联合中国科学院国家空间科学中心和北
京大学，围绕这些重要科学问题取得了突破
性进展。

详细的火星地下结构和物性信息是研
究火星地质及其宜居环境演化的关键依
据，是火星探测的重要内容。“祝融号”火星
车巡视探测携带的次表层探测雷达就像
“透视眼”一样，能够对巡视区地下浅层结
构进行精细成像。“雷达会向地下发射电磁
波信号，然后反射的信号被接收器接收，我
们就用这些信号去‘看’火星地下的结构。”
论文通讯作者、地质地球所研究员陈凌向

《中国科学报》解释。
在研究中，科研人员对“祝融号”在 2021

年 5月 25日至 9月 6日共 103个火星日、长
达 1171 米的行程中获得的低频雷达数据进
行深入分析，得到了浅表 80米以内的高精度
结构分层图像和地层物性信息。

雷达数据反映出火星浅表的两个分层

结构，它们的雷达反射特征比较一致：每一
层都是反射能量随着深度增加由弱变强。

经过理论模拟，研究人员认为该区域的
火壤层下存在两套向上变细的沉积层序。其
中，第一套沉积层序位于地下约 10~30米，含
有较多石块，与距今大约 16亿年以来的短时
洪水、长期风化或重复陨石撞击作用有关；第
二套沉积层序位于地下约 30~80米，其石块
粒径更大（可达米级），且分布更为杂乱，反映
了更古老、更大规模的火表改造事件。基于撞
击坑统计定年结果推测，这次改造事件可能
发生在 35亿 ~32亿年前，与乌托邦平原南部
的大型洪水活动有关。
“祝融号”雷达探测的另一个主要目标

是乌托邦平原南部现今是否存在地下水或
冰。雷达成像结果显示，0~80 米深度范围内
反射信号强度稳定，介质具有较低的介电
常数，排除了巡视路径下方含有富水层的
可能性。热模拟结果也进一步表明，液态
水、硫酸盐或碳酸盐卤水难以在“祝融号”
火星车着陆区地下 100 米之内稳定存在，
但目前无法排除这个区域内盐冰存在的可
能性。

此次研究为深入认识火星地质演化与环
境、气候变迁提供了重要依据。审稿人认为，
该研究“以独特而重要的视角提供了巡视区
地下结构的定量约束”“对人们认识火星地下
结构和演化具有重要意义”。

相关论文信息：

“祝融号”火星车在乌托邦平原进行巡视
雷达勘测，揭示了该区域精细地下分层结构
和物性信息。 邓俊绘图

我国牵头制定并发布
首个干细胞国际标准

本报讯（记者李晨阳）9月 24日，第三届中国
干细胞与再生医学协同创新平台（以下简称干细
胞创新平台）大会暨标准发布会在北京怀柔举
行。会上发布了干细胞领域一系列相关标准，包
括我国牵头制定的首个干细胞国际标准 ISO
24603，以及 1项国家标准和 7项团体标准。

当天在大会上发布的 ISO 24603《人和小鼠
多能性干细胞通用要求》是国际标准化组织 ISO
系统中第一个干细胞的标准，规定了多能干细胞
的建系培养、生物学特性、质量控制、信息管理、
分发和运输等方面的要求。1项国家标准《细胞
无菌检测通则》和《人干细胞研究伦理审查技术
规范》等 7项团体标准，涵盖了科研、临床和产业
等方面，对人干细胞研究伦理、干细胞及其衍生
物的关键质量属性和质量控制等进行了系统规

定。由监管部门、科研院校、医疗卫生、企事业单
位等 70多家单位参与并最终形成的中国干细胞
领域的基本共识，也是干细胞产业化的技术支撑
和基础保障。

会上，干细胞创新平台、中国细胞生物学学
会干细胞分会和中国细胞生物学学会标准工作
委员会共同发起并签署《干细胞行业从业者宣
言》，号召中国干细胞从业人员勇担社会责任、追
求卓越、践行行业自律规范，共同促进和维护干
细胞行业的健康发展。会前国内百余家单位、近
千名从业者进行联名签署。

干细胞创新平台由国家干细胞资源库牵头
于 2019年 9月 10日开始组建，2021年正式成为
中国产学研合作促进会干细胞与再生医学协同
创新平台。

第三届智库建设理论研讨会举行
智库学科化推动智库向深度广度拓展

本报讯（记者韩扬眉）9月 25日至 26日，第三
届智库建设理论研讨会在京举行。会上发布了中国
科学院科技战略咨询研究院（以下简称战略咨询
院）最新智库理论研究成果《智库双螺旋法理论》
《智库双螺旋法应用》（一、二），旨在推动智库建设
理论创新和实践应用不断向深度和广度拓展。

中科院院士、中科院副院长高鸿钧在致辞中
指出，作为中科院开展“国家高端智库建设试点”
的专业化智库机构和“率先建成国家高水平科技
智库”的综合集成平台，战略咨询院发挥综合集
成平台作用，探索出一条从专业化起步、向科学
化发展、再走向学科化的智库高质量发展道路。
针对智库研究问题的特点，在国内首次提出“智
库科学与工程”学科。发展这门学科，不仅要创造
理论方法、思想方法，还要创造工具方法、研究方
法。这就更需要搭建智库建设理论的实践和研究
平台，发挥期刊和学术共同体的作用。

中科院院士、国家自然科学基金委员会副主
任侯增谦表示，管理科学是一门跨自然科学、工
程科学和社会科学的综合型交叉科学，通过严谨

的科学方法对不同层次人类社会经济组织中的
管理问题和经济活动的客观规律进行研究和探
索。智库问题是典型的多学科交叉、跨领域融合
的复杂综合问题。

战略咨询院院长、中国发展战略学研究会理
事长潘教峰作题为《寻智库学术之根，筑智库科
学之基———走从专业化、科学化到学科化的高端
新型智库建设之路》的主旨报告。
《智库双螺旋法理论》从问题导向、证据导向

和科学导向出发，系统提出智库双螺旋法理论，
归纳智库双螺旋法“四层模型”，阐释智库双螺旋
法的理论价值与意义，对智库双螺旋法“十个关
键问题”进行深入研究。《智库双螺旋法应用》对
智库双螺旋法理论探索和实践应用进行总结，探
讨智库研究的逻辑体系、智库双螺旋法的哲学思
考、应用智库双螺旋法开展科技前瞻等若干具有
基础性、根本性、方向性特点的重要问题。

会议由中国发展战略学研究会与战略咨询院
共同主办。除 16个特邀报告外，还举行了 9个专题
论坛、“智库期刊群入选期刊第二届圆桌会”等。

近日，在安徽合肥举办的 2022世界制造业大会上，工作人员向
参观者介绍展出的航空发动机部件。

此次大会以“制造世界·创造美好”为主题，举办了开幕式暨主
旨论坛、专题活动、平行论坛等活动。一系列国内外制造业领域的创
新成果、权威信息、前沿动态密集发布展示。 新华社记者周牧摄

美“脑计划”项目将绘制最全人脑细胞图谱

本报讯 据《科学》报道，美国运作 9年、耗
资数十亿美元的“脑计划”，近日宣布了其迄今
最具雄心的计划———绘制世界上最全的人脑
细胞图谱。

这个被称为“脑计划全细胞图谱网络”
（BICAN）的项目在 5年内获得了 5亿美元资
助，将帮助科学家了解人脑是如何工作的，以
及疾病是如何影响人脑的。
“BICAN将改变未来几代人的神经科学研

究方式。”美国国立卫生研究院（NIH）“脑计划”
主任 John Ngai表示。
“脑计划”于 2013年启动，一开始将重点放

在工具研发上，开展了名为“脑计划细胞普查
网络”（BICCN）的项目，并于 2021年产出了大
量论文。

这些研究结合基因特征、形状、位置以及数
百万个细胞的电活动，识别出跨越大脑初级运
动皮层的 100 多种细胞类型。数百名参与
BICCN的研究人员目前正在完成小鼠大脑其
余部分的细胞普查，有望为神经科学界提供可
广泛使用的免费资源。

与 BICCN不同，BICAN计划对整个人脑
的神经细胞和非神经细胞进行特征描述和图
谱绘制。人脑有 2000亿个细胞，体积是小鼠大
脑的 1000倍，因此颇具挑战性。1/3的资金投
入到这部分研究中。

艾伦脑科学研究所所长曾洪奎（音）表示，
BICAN将使用与 BICCN类似的方法，但规模
更大，研究结果将为神经科学的人类基因组计
划提供参考。与此同时，索尔克生物研究所将
领导 BICAN表观遗传学研究，尝试涵盖人类
从成长到衰老的整个跨度。

除 BICAN外，“脑计划”当天还宣布了另
外两个项目。

一个是 3年内资助“精确脑细胞访问设备
中心”3600万美元，开发病毒载体和脂质纳米

颗粒，用于锁定和从基因上调整特定类型脑细
胞。这将有助于科学家研究细胞功能和找到相
关疾病的治疗方法。

另一个是“跨尺度连接网络”项目，明年初
将获得 3000万美元资助。该项目专注于追踪哺
乳动物大脑接线图，为期 5年。

到目前为止，NIH在“脑计划”上总共投入
了 25亿美元，到 2026年底将达 52亿美元。

（徐锐）

“脑 计
划”绘制的
大脑初级运
动皮层细胞
类型图。
图片来源：
艾伦研究所

科研人员完成异源四倍体棉花“演化拼图”
本报讯（记者李晨）近日，中国农业科学院棉

花研究所棉花生物学国家重点实验室研究员刘
方团队联合国内外多家研究单位，在全基因组水
平探讨了四倍体棉种的多倍化、适应性进化与驯
化，揭示了棉花多倍化及人工驯化过程的遗传变
异基础，为其他农作物多倍化研究提供了理论基
础，为棉花育种创新提供了重要的种质资源。相
关成果在线发表于美国《国家科学院院刊》。

多倍化是植物进化的重要机制，使得多倍体
植物具有广泛适应能力。异源四倍体棉花包括 7
个棉种，其中 5个棉种的基因组序列已公布，而
最新被发现并命名的野生棉———艾克曼棉和斯
蒂芬氏棉的基因组图谱尚未被报道。解析艾克曼
棉和斯蒂芬氏棉的基因组信息，标志着异源四倍
体棉花“演化拼图”全部完成，对分析棉花多倍化
及进化机制具有重要意义。

该研究对艾克曼棉、斯蒂芬氏棉和一个陆地
棉野生种系进行测序，解析了棉花多倍化及适应性
进化过程中广泛存在的基因组结构变异。结合四倍
体棉种表型分化、遗传隔离和遗传趋同等，阐述了
棉花生物多样性和棉花驯化的遗传基础，发现野生
棉对驯化棉种在适应性方面有较强的基因渗入。

进一步研究发现，棉花驯化过程中编码磷酸
肽结合蛋白的基因结构变异可能与纤维长度有
关，烯酰辅酶 Aδ 异构酶 3 和乙烯响应因子
RAP2-7 可能通过调节植物激素相关的生化途
径，提高棉花非生物胁迫耐受性。

研究结果揭示了棉花多倍化过程中的适应
性进化机制，为棉花抗性和纤维品质遗传改良提
供了宝贵的遗传材料。

相关论文信息：

研究发现磷光闪烁体有助治疗深层肿瘤
本报讯（记者温才妃 通讯员周伟）中国科学

院院士黄维、南京工业大学教授安众福所带领的
团队与厦门大学教授陈洪敏课题组合作，利用纯
有机磷光闪烁体，实现了低 X射线剂量下的高效
光动力治疗。该成果近日发表于《自然—通讯》。

光动力疗法主要通过特定波长的激光照射，
使富集于肿瘤部位的光敏剂被激发，处于激发态
的光敏剂会把能量传递给周围的基态氧分子，生
成活性氧（主要是单线态氧），产生细胞毒性，进
而杀灭病变细胞与组织。然而，光动力疗法对实
体瘤和深部肿瘤的疗效有限。实现深层肿瘤的有
效治疗是肿瘤光动力治疗领域的主要挑战之一。

研究团队通过引入重原子实现放射增敏，利
用重原子和含孤对电子的氮、氧等元素促进单线
态和三线态之间的系间窜跃，进而促进三线态激
子的产生，制备出可直接利用 X射线的光敏剂，
将闪烁体与光敏剂合二为一。

“与以 X射线激发闪烁体为能量媒介、依赖
闪烁体与光敏剂之间能量传递的传统策略不同，
我们的纯有机磷光闪烁体材料既可以直接吸收
X射线，又可以作为光敏剂。两个功能合二为一，
大大提高了 X射线的能量转化效率，从而有效
提升了 X射线光动力治疗效果。”安众福介绍，
传统 X射线光动力治疗所需剂量一般在 1戈瑞
以上，而他们在 0.4 戈瑞的低剂量辐照下，即可
实现对小鼠乳腺癌的治疗，有效消除深层肿瘤，
且对正常组织和细胞几乎无毒副作用。

该团队展现了纯有机磷光闪烁体在深层肿
瘤治疗方面的巨大应用潜力。这一创新性研究成
果不仅为利用新型闪烁体材料进行深层肿瘤治
疗提供了可能，也有望为有机闪烁体在生物医药
和纳米技术等领域开拓新的应用窗口。

相关论文信息：
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