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我国“白色石油”锂矿储量大幅增长
据新华社电 自然资源部统计数据显示，

2022年度我国锂矿储量同比增加 57%，这对我
国锂资源供应安全、绿色低碳转型以及新能源汽
车发展是一个好消息。

自然资源部 6月 14日对外发布 2022年度
全国矿产资源储量统计显示，全国已查明矿产资
源储量的 163个矿种中，近四成储量均有上升。
锂、钴、镍等战略性新兴矿产储量分别同比增加
57%、14.5%和 3%，锂矿探明储量大幅增加。

锂被誉为绿色能源金属和“白色石油”，广泛
应用于储能、化工、医药、冶金、电子工业等领域。
随着全球绿色低碳转型和新能源汽车快速发展，
锂资源战略地位日益凸显，各国高度关注锂资源
供应安全，纷纷将之列入关键矿产目录。2022年
度统计数据表明，我国锂矿储量同比上涨 57%，

其中江西储量超过青海和四川，居全国第一，占
全国总量的 40%。2022年度全国锂矿储量增量，
江西占 94.5%。

据介绍，全球锂资源丰富但分布不均。我国
锂矿种类丰富，有盐湖卤水锂矿、锂辉石矿和锂
云母矿，但总体品位较低，优质锂资源较少，主要
分布在江西、青海、四川和西藏等省区，河南和新
疆也有少量分布。

据了解，随着锂云母提锂技术提升，成本大
幅下降，同时锂电新能源产业需求上涨，市场开
发意愿大幅增强，所以江西宜春锂矿快速释放供
给增量优势明显。随着含锂陶瓷土矿开发利用规
模快速增长，长石粉和锂渣大量增长，其科学处
置、综合利用成为新能源产业发展需要特别关注
和解决的问题。 （王立彬）

刷新认知！液态金属实现“温和”造合金
■本报记者李思辉

“被打成碎片都能自动愈合、迅速恢复，战
斗力爆表”，在很多科幻大片中，液态金属机器
人是“战神一样的存在”。现实科研工作中，液
态金属也被越来越多地派上大用场。

6月 14日，《自然》在线发表了武汉大学化
学与分子科学学院、原子制造实验室教授付磊
团队关于液态金属的最新成果。该研究用到一
种特殊的液态金属，实现了温和条件下多种高
熵合金体系的原子制造，刷新了传统认知。

《自然》审稿人感到“不可思议”

“投稿之后，《自然》很快就送审了。”付磊
告诉《中国科学报》，2021 年 5 月，他们给《自
然》投稿，一个月左右就收到了反馈意见。3位
审稿人均对这篇论文有浓厚兴趣，其中两位审
稿人认为“这有些不可思议”，要求投稿人“再
做更充分的实验进行验证”。
审稿人感到“不可思议”并非毫无道理。付

磊介绍，他和团队研究的高熵合金是由 5种及
以上主元金属组成的新型合金，在极端条件下
的结构力学、能源转换与存储、医疗器械等领
域都具有广阔的应用前景。但要把这么多种金
属组合成一种新的合金，需要解决包括原子不
相容在内的很多问题。
“就像有四五个人，他们秉性不同、喜好不

一、口味有别，要把他们聚在一起变成一个高
度融合、不离不散的共同体并不容易，一言不
合就可能散伙。”付磊解释说，以往在多种金属
构成的合金中，经常出现彼此不相容的现象，
为保证不同金属混合的稳定性，科学家往往需
要设置一些先决条件。

比如，将实验温度升高至大约 2000摄氏
度，并以极其快速的降温加以淬炼，得到较为
稳定的合金产物。
“这个时间非常短，眼睛都没眨完就结束

了。”付磊团队认为，靠极端条件达到理想合金
状态有一定意义，但条件太过苛刻，在一些实
际应用场景中会受到限制。能否摆脱“极端条
件”，依然使 5种以上金属实现稳定混合？
经过细致的研究分析和孜孜探索，研究人

员终于发现一种具有“黏结剂”作用的金
属———镓。
“这种金属放在手上会化作一摊‘水’，具

有液体的特性。”付磊说，同时，经大量实验验
证，这种金属与其他四五种金属中的任何一种
都能“非常完美地混合”。
通过金属镓的黏合，研究团队终于找到

了有效确保多种金属稳定合金化的秘诀。在
这种液态金属反应体系中，不需要设定苛刻
的条件———在温和条件下就可以实现高熵合

金的多组元混溶，极大拓展了高熵合金的组
分选择空间，有望促进其在多种关键领域的
应用。

不厌其烦地证明“我们说的是真的”

相较于通过超高温反应、急速淬火等方式
克服原子间不混溶性从而保持高熵态的传统
思路，付磊团队独辟蹊径，发展了液态金属这
一新型反应体系。
“这个成果其实两年前就做出来了，之所

以拖这么久才发表，主要是因为包括部分《自
然》审稿人在内的很多专家觉得‘不可思
议’。”付磊表示，让大家相信“只需加入亲和
性更好的金属，就可以在温和反应温度、缓慢
降温条件下实现多主元合金的合成”，是一件
相当不容易的事。

近两年来，研究团队最耗时耗力的工作之
一，就是证明“我们说的是真的”。

温和条件下实现高熵合金的合成是否真
有可能？到底是一种假设，还是真能实现？在得
到肯定回答和部分实验数据后，《自然》的第二
轮反馈要求研究团队补充更全面的实验；第三
轮、第四轮反馈则要求研究团队进行更深入的
合成机制探究以及更严谨的理论计算……

付磊团队通过大量实验证明，利用高熵合
金的原子级精准制造技术，“能够根据科学家
想要的效果定制想要的合金”。为得到更多实
验数据佐证论文观点，该团队研究生、论文共
同第一作者曹光辉甚至一度住进了实验室，直
至拿到理想的数据。

直到去年 10月，这篇论文仍然未能过审，
参与研究的学生一度萌生了“不如转投其他发
表难度较低的杂志”的想法。研究思路无误、耗
时好几年、反复验证多次，现在放弃实在太可

惜了。面对学生的沮丧，付磊劝大家坚持下去，
毕竟“质疑的问题都解答得差不多了”。
“4月 13日是我今年最开心的一天！”收到

《自然》接收论文的邮件，团队成员曾梦琪感觉
“武汉的天更蓝了”。她告诉《中国科学报》：“在
我们原子制造实验室里，一度只有付磊老师一
个人带着几名研究生、本科生‘打怪’。一路走
来，每个人都很不容易。顶刊论文的突破，对我
们无疑是大大的鼓励。”

该团队研究生、论文共同第一作者梁晶晶
得知这一消息也很激动，她连夜把这个好消息
告诉了父母。“他们知道这是一件不太容易的
事，也都跟着挺开心的。”

力不从心的背后往往蕴藏着契机

付磊曾在多个场合公开表示，“认识真理
刹那的纯粹快乐”是促使他长期投身科研工作
的最大动力。“在日常研究工作中，一旦看到有
意思的或反常的现象，我往往会特别兴奋。”他
告诉《中国科学报》。

在付磊团队深耕的液态金属反应体系中，
就有一些奇妙的发现。

刚到武汉大学工作时，付磊致力于实现对二
维原子晶体的原子级精准调控。传统的固态金属
催化剂表面存在着晶界、畴区等多种缺陷，会导
致二维原子晶体的不均匀成核、生长。一开始，付
磊带领团队试图尽最大可能减少这些缺陷，结果
每一次探索都不尽如人意。
“选用一个‘满是缺陷’的表面———液态金

属表面来实现二维原子晶体的生长会怎么
样？”付磊选择了“反向思考”。

液态金属没有固定的晶格结构，其中的金
属原子进行着热迁移，原子团簇间不断发生重
组，就像人们看到的湖水一样，每一滴水在湖
面上的位置都是动态但又无法区分的。

付磊团队正是利用了这样一个无序但均
匀的表面，得到了“令人惊喜的发现”———在液
态金属表面，二维原子晶体的生长遵循严格的
自限制生长行为，可以有效地在层数、堆垛、晶
格形变以及组装等方面对其实现原子级精准
调控。于是，一种全新的、颠覆性的二维原子晶
体原子制造技术问世了！

两年来“自证科学”的过程，让付磊深有感
触：“科研道路上，自我怀疑和力不从心的尽
头，往往就是新发现的契机和起点。”他热衷于
把这些科研心得分享给求学者，也常常勉励团
队成员始终保持那份用心做研究的耐心和韧
劲，“行到水穷处，坐看云起时”。

相关论文信息：

付磊（前排坐者）带领部分团队成员分析
实验数据。 受访者供图

又弹又硬！新材料堪比“五边形”战士

本报讯（记者崔雪芹）硬度和弹性在自然界
中是一对“矛盾体”，想要一个物质同时拥有两种
特性，似乎是天方夜谭。浙江大学化学系教授唐
睿康、研究员刘昭明团队则使这种想法变成了现
实。他们将有机化合物与无机离子化合物在分子
尺度融合，创造了一种新物质———弹性陶瓷塑
料，实现了硬度与弹性在同一物质中“兼容”，同
时还使其具有塑料的可塑性。日前，相关成果在
线发表于《自然》。

在传统认知中，无机化学和高分子化学领域
中材料的制备方法完全不同。2019年，唐睿康团
队提出“无机离子寡聚体及其聚合反应”，打破了
两者界限。之后，课题组将有机化学中官能团化
反应这一合成理念融入无机合成化学中，设计了
一个无机离子寡聚体的官能团化反应，把有机功
能分子引入无机离子分子中，实现了具有有机片
段和无机离子片段的杂化分子合成。

“筛选了很多化学反应后，我们最终选择了
无机化学中经典的酸碱反应。这种方法可以简单
快速地连接碱性离子盐与酸性有机分子，从而构
成杂化分子。我们以碳酸钙寡聚体和硫辛酸分子
为例，通过离子片段的聚合和硫辛酸中二硫键的
聚合反应，可以从杂化分子‘自下而上’地形成宏
观材料。”刘昭明说。

由这个杂化分子聚合而成的宏观材料———
纽扣大小的黄色小块体，就是最终的新物质。

在其分子中，无机离子键网络和有机共价键
网络交织穿插，“你中有我，我中有你”，而非无机
物和有机物简单地“手拉手”。这个交织穿插的网
络就像可伸缩的骨架，既有无机物的属性，又保
留有机物的特点，还兼具一定的硬度和弹性。在
施加一定的外力时，无机骨架可以提供硬度和强
度；在外力很大、发生弹性形变时，整个骨架变
形，产生缓冲作用；在撤除外力后，有机骨架发挥
回弹作用，使整个网络恢复原样。

唐睿康说，以往有机物和无机物的融合是两
者简单叠加，到分子级别仍然是“你归你，我归我”。
“我们这次实验产生了过去没有的全新分子，得到
了全新结构，打破了有机化合物和无机化合物在
分子尺度的隔阂，颠覆了以往的认知。”

研究人员将新物质的性能与陶瓷、橡胶、塑
料、金属作对比，发现它在硬度、回弹、强度、形变和
可加工性等指标上都达到了高分，既有大理石的
硬度，又有橡胶的弹性，还有塑料的可塑性，且加热
后不会软化。功能之强大，可谓是“五边形”战士。

唐睿康表示，目前的成果有望应用于基础化
学、材料科学等诸多领域，也给未来的研究留下
了更多想象空间。

审稿人和编辑认为：“论文报道了一种全新
材料，具有陶瓷的强度和硬度，具有聚合物的变
形性、柔性和弹性。这不仅会引起材料科学界的
关注，而且会引发整个科学界的兴趣，因为新材
料总能打开新的可能性。”

相关论文信息：

弹性陶瓷塑料概念图。 课题组供图

碎裂函数和强子化研究获进展
本报讯（见习记者叶满山）近日，中国科学院

近代物理研究所夸克物质中心研究员赵宇翔团
队及其合作者在碎裂函数和强子化研究方面取
得重要进展。日前，相关成果在线发表于《物理评
论快报》。

标准模型的量子色动力学（QCD）是描述部
分子（夸克和胶子）间强相互作用的理论，它的最
大挑战来自低能区的非微扰性质。由于色禁闭效
应，实验中没有观测到带色荷的部分子，只探测
到色中性的强子。碎裂函数描述了部分子的强子
化过程，对其研究是理解强子产生机制的重要手
段。正负电子对撞中单举强子的产生被认为是研

究碎裂函数最有效的过程之一。目前，在质心能
量低于 10GeV的区域，能用于碎裂函数研究的
高精度正负电子对撞实验数据极为有限。

在该工作中，利用北京谱仪（BESIII）的数
据，团队精确测量了中性 pion和 Kaon介子单举
产生微分截面，最高精度达 4%，仅为现有实验数
据误差的 1/5。基于现有一系列碎裂函数的理论
计算均不能很好地描述实验结果，因此，该能区
的实验测量为碎裂函数及强子化过程研究提供
了精确的实验数。

相关论文信息：

要求外国合作者定期交数据
美 NIH新规遭强烈抗议

寰球眼

本报讯近日，美国国立卫生研究院（NIH）的
一项新规定让许多美国生物医学研究人员及其国
外合作者都感到震惊。该规定要求外国研究人员
至少每隔 3个月向 NIH发送一份实验室笔记和
其他原始数据的副本。该规定于 10月 1日起生效。

据《科学》报道，一些美国研究人员担心，这项
规定将破坏全球范围内的长期合作关系。美国威
尔·康奈尔医学院的免疫学家 John Moore说，新规
定“进一步强化了人们日益加深的看法，即美国将
外国科学家视为‘问题’，而不是关键合作者”。

一些研究人员表示，规定提出的要求对他们
来说是一种负担，甚至是侮辱。
“这太‘疯狂’了。”巴西米纳斯吉拉斯联邦大

学的 Mauro Teixeira 通过美国一所大学获得了
NIH的资助，用于蚊子传播疾病的研究，旨在降
低巴西登革热和其他疾病的发病率。他对即将面
临的数据报告负担感到愤怒：“你们不相信我能
胜任这项工作，那为何还要资助我？”

NIH的一位发言人说，新规定“授权”受资助
者获取外国合作伙伴的数据，“而不必担心在需要
时无法获得材料”。他还表示，新规不应成为良好合
作的负担，因为合作双方已经有了无缝的信息流。

NIH要求外国合作伙伴“至少每隔 3个月
提供一次所有实验室笔记、所有数据和支持进展

报告中所述研究结果的所有文件的副本”。该机
构已经要求受资助者保留与项目相关的记录，并
做好将其移交审计的准备。
“定期传输所有记录对我们的合作伙伴来说，

是令人难以承受的负担。”美国耶鲁大学的 Amy
Bei说，她正在与塞内加尔的同事共同推进一个疟
疾疫苗开发项目。

目前尚不清楚美国的主要受资助者会如何处
理这些信息。

Teixeira的合作者、耶鲁大学的 Albert Ko补
充说，在另一个项目中，他将不得不从 21个国家
的合作伙伴那里获得原始数据。他怀疑 NIH是
否真的会审查这些数据，是否只是为了“给受资
助者增加工作量”。

据悉，NIH将在 6月 26日之前就这一规定
征求意见，并表示“如果确定有必要，可能会对其
进行修订”。 （李木子）

71个奖项揭晓 第十四届丘成桐大学生数学竞赛落幕
本报讯（记者韩扬眉）6月 11日，第十四届

丘成桐大学生数学竞赛（以下简称丘赛）总决
赛落幕。经过为期一天半的角逐，来自清华大
学、北京大学、中国科学技术大学、复旦大学等
高校的 105名选手共决出 71项大奖。清华大
学求真书院林奕然斩获个人全能奖“丘成桐
奖”金奖，个人单项奖“华罗庚奖”金奖、“陈省
身奖”金奖等 3枚金牌。

清华大学讲席教授、丘赛总主席丘成桐表
示，成立丘赛的初衷是训练大学生的数学能
力，促进大学教学水平的提高。他希望参赛学
子未来能够真正做研究，走出一条别人没有走
过的路，做对数学真正有贡献的人。

丘成桐再次强调基础科学的重要性。他表
示，科技是国家强盛之基，科技的发展离不开基

础科学，基础科学不能没有数学。他回顾了 1979
年以来中国数学的发展历程并指出，虽然有一大
批数学家慢慢成长起来，但中国本土的数学家远
远不够，想要真正“问鼎”需要花更多的工夫。他
说，2000年以后，越来越多的留学生选择回到中
国，但是中国还是要花力气培养自己的学生，特
别是在本土培养出一批能够深耕的学者。

中国科学院院士席南华表示，丘赛深刻影
响了中国数学的发展，给中国数学带来了不一
样的活力和文化，也指引着数学科学发展的正
确方向。他认为，对数学的理解和认识不应局
限于做题、参加竞赛、发表论文或者解决前人
留下的问题，还应包括对世界的深刻认知，贡
献自己对数学独到的理解，留下属于中国人的
辉煌印记。

这是林奕然第二次站在丘赛的颁奖台，他
感谢丘赛为热爱数学的同学们搭建了学习、讨
论、切磋的平台，让大家有了更宽广的视野。

本届大赛由清华大学丘成桐数学科学中
心主办，自今年 2月正式启动报名以来，共有
488所大学的 2800余名学生报名个人赛，56支
队伍报名团体赛。竞赛设置半决赛笔试和总决
赛面试两种考核形式，试题和大纲由丘成桐领
衔国内外一流数学家制定，测试范围和难度与
国外知名大学的数学博士生资格考试相当。

丘赛自 2010年设立至今，逐渐在国际上
形成独特的品牌效应，成为发掘和选拔优秀研
究生的重要途径。历经十余年发展，已有累计 2
万余名来自全国各地的大学生报名参赛、800
余名学生获奖。

近日，四川省泸州市长江边的一处水潭中，
出现了很多半透明状的圆形生物，它们一开一
合缓慢移动，周身有很多长短不一的触须。
“这是四川长江段特有的桃花水母。”在现

场进行科研调查的西南医科大学副教授蔡延森
说，“这里的数量超过往年。”
被称为“水中大熊猫”的桃花水母是一种原

始低等的无脊椎动物，也是仅有的一种在淡水
生活的小型水母，最早诞生于约 5.5亿年前。迄
今全世界只有 11种桃花水母，其中 9种在中
国。蔡延森现场判定该水母为索氏桃花水母。
桃花水母对水质要求非常严格。2009年，

在同一地点，蔡延森也发现了索氏桃花水母。时
隔 10多年桃花水母再现长江，蔡延森认为，这
说明长江生态修复成效非常明显。

图为索氏桃花水母游弋在长江中。
图片来源：视觉中国
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