
巍巍雪山，茫茫戈壁，新疆艰苦的环境给
探索者带来了极大挑战。

对于沉积大地构造学家、中国科学院院士
肖文交来说，这片荒凉外表下蕴含丰富科学宝
藏的土地是他这一生逐梦的沃土。

在这里，肖文交做了大量地质科学研究工
作，带领团队取得了中亚大陆演化等方面重
要成果，抢占了地球科学增生造山和大陆地
壳生长及资源环境效应研究的学术制高点，
为新疆矿产资源勘查提供了理论和技术支
撑。如今，培养年轻学者、投身科普工作、推动
科研成果转化……他正在新疆的地学殿堂里
继续逐梦。

逐梦新疆雪山戈壁

1996年夏天，在中国科学院地球物理研
究所（中国科学院地质与地球物理研究所前身
之一）从事博士后研究的肖文交第一次来到新
疆，翻越天山到西昆仑开展野外科学考察。从
那时起，前往新疆野外考察几乎成了他每年的
“必修课”。

增生造山与大陆生长是固体地球科学研
究的前沿热点和难点。新疆及邻区的广袤地
带是国际公认的解剖增生造山与大陆生长的
最佳野外实验室。肖文交瞄准这一国际学术
前沿热点，把研究重心投向新疆及邻区的雪
山戈壁。
“置身于大自然这些高耸入云的雪峰和一

望无边的荒漠，你会感受到一种独特的孤独和
沉静，仿佛世界都在你脚下。同时，你也会被大
自然的魅力深深吸引，向往、探索、研究这片充
满未知的神奇土地。”肖文交说。

在这样的野外环境中工作，有让肖文交难以
言表的欣喜和豪迈，也有意想不到的艰难险阻。

在昆仑山，肖文交曾带队勇闯甜水海、河
尾滩等无人区，在海拔 5000 多米的雪域克服
强烈的高原反应，完成考察任务；蹚过冰冷刺
骨的溪水，攀爬近乎直立的绝壁，终于到达蛇
纹岩、辉长岩等露头区，获得关于特提斯古海
洋的关键样品；因负责全队给养和救援的重
型卡车陷入河床泥沙，赤脚踏入冰冷的河水
挖车；与考察队员们和衣睡在被雪覆盖的帐
篷中，在清晨阳光的照耀下形成一道亮丽的
风景。

肖文交至今依然记得，早些年和团队在东
天山 -北山戈壁考察，返程时因“搓板路”十
分颠簸，车子突然熄火，油路和油箱都凝固了。
他指挥大家寻找可燃物，想用火烤备用油箱，
但只找到为数不多的骆驼刺、风滚草，最后甚
至把工作用的棉手套都烧了，才得以发动汽
车，有惊无险地走出那片戈壁。

肖文交因为考察中持续强烈的高原反应，
留下了偏头痛的后遗症。但他依然觉得：“作为
一名地质科技工作者，新疆及邻区就是自己科
研创新的沃土。”

在多年的野外工作中，他一门心思研究我
国北方造山带构造演化过程、成矿作用及环境
气候效应，取得了一系列重要成果，把中亚增
生造山研究推向了国际学术前沿。

论文写在西部大地

国际学术界在上世纪 90年代提出增生造
山作用，最佳研究地区是西昆仑及以北广大中亚
地区。然而，由于关键证据缺失，地质学界对中亚
造山带大陆生长的详细过程存在很大争议。

解剖中亚造山带，是大地构造学研究中的
一块“硬骨头”。面对国际上激烈的学术争议，肖
文交沿着多方位、多维度的解剖思路，与团队一
起，在中亚大地坚持不懈地追索大陆增生的关键
证据。通过探索每一处可能存在重大证据的“无
人区”，像“搭积木”一样，逐步拼贴出整个中亚造
山带多重汇聚复式增生模型。
“多重汇聚就是将中亚地区的构造演化从

整体上考虑，得出中亚造山带是不同拼贴体从
多方汇聚为一个整体的结论。这样的汇聚过程
还有一个长期演化特征，共同构成了中亚大陆
的多重增生拼贴构造。”肖文交说。

在数十年如一日的研究中，肖文交坚持把
论文写在祖国西部大地，解决了解剖中亚造山带
过程中的“拦路虎”，论证了长期复杂大陆增生造
山作用，创建了增生楔 -增生楔拼贴、多向汇聚
复式增生造山模型，发展了显生宙大陆增生机制
理论，建立了主要矿床成矿过程与增生造山作用
的内在联系，丰富了增生造山成矿理论，促进了
新疆找矿勘查工作，探索了中亚地区构造 -环
境 -气候相互作用及其演化机制。

这些研究工作获得国内外科学家的广泛
认可。通过这些研究，肖文交先后获得第二届
全国创新争先奖章、国家自然科学奖二等奖、
何梁何利基金科学与技术创新奖、新疆科技进
步奖特等奖、新疆科技进步奖一等奖等奖项，
并在 2019年当选中国科学院院士。

钱学森工程与技术科学研讨会召开
本报讯（记者倪思洁）6月 14日至 16日，

“钱学森工程与技术科学研讨会暨首届钱学森
杰出青年奖颁奖典礼”在京举行。

中国科学院力学研究所（以下简称力学所）
党委书记刘桂菊在致辞中指出，工程实践依然
是力学学科的生命力所在，强劲推动力学学科
的发展意味着钱学森先生工程科学思想仍然充
满着活力，富有指导意义。钱学森先生有着巨大
的号召力和感染力，力学所联合中国科学院大
学教育基金会设立钱学森基金，依托基金设立
了钱学森杰出青年奖，旨在奖励在基础研究、服
务国家需求和关键核心技术攻关中取得突出成
就的我国力学界青年科技人才，激励更多青年
科技工作者以钱学森先生为榜样，树立远大理
想，坚定科技报国的信念，勇于创新，敢于突破，
为我国科技事业贡献自己的力量。

会上，浙江大学杨卫院士作了题为《新时
代的技术科学》的报告，介绍了技术科学的内
涵、演变脉络，技术科学与科技强国建设，新时

代技术科学发展面临的挑战，以及发展新时代
技术科学的建议等；中国船舶科学研究中心吴
有生院士作了题为《船舶与海洋装备力学的发
展与必须关注的前沿关键问题》的报告，简要
介绍了船舶力学的发展状况，提出了船舶力学
研究与应用须关注的关键问题；力学所何国威
院士作了题为《多尺度力学：工程科学的实践
和前沿》的报告，介绍了力学所遵循钱学森提
出的从科学原理到技术创新的工程科学思想，
在多尺度力学领域的探索和实践。

会议围绕“钱学森工程与技术思想和新质
生产力”展开了深度对话，激发更多力学及相
关领域的学者积极适应变化、寻求创新，推动
新时代力学学科的持续发展，促进力学在科技
强国的征程中发挥更大作用。

力学所正高级工程师李文皓、中国科学技
术大学教授司廷、力学所研究员王一伟、复旦
大学教授徐凡等 4位力学领域科研人员获得
首届钱学森杰出青年奖。

担当·解国忧
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《求是》杂志发表习近平总书记重要
文章《开创我国高质量发展新局面》
新华社北京 6月 15日电 6月 16日出版

的第 12期《求是》杂志将发表中共中央总书
记、国家主席、中央军委主席习近平的重要文
章《开创我国高质量发展新局面》。这是习近平
总书记 2017年 10月至 2024年 3月期间有关
重要论述的节录。

文章指出，新时代我国经济发展的特征，
就是我在党的十九大报告中强调的，我国经济
已由高速增长阶段转向高质量发展阶段。高质
量发展是“十四五”乃至更长时期我国经济社
会发展的主题，是全面建设社会主义现代化国
家的首要任务。没有坚实的物质技术基础，就
不可能全面建成社会主义现代化强国。在强国
建设、民族复兴的新征程，我们要坚定不移推
动高质量发展。

文章指出，高质量发展，就是能够很好满
足人民日益增长的美好生活需要的发展，是体
现新发展理念的发展，是创新成为第一动力、
协调成为内生特点、绿色成为普遍形态、开放
成为必由之路、共享成为根本目的的发展。更

明确地说，高质量发展，就是从“有没有”转向
“好不好”。

文章指出，加快实现高水平科技自立自
强，是推动高质量发展的必由之路。加快构建
新发展格局，是推动高质量发展的战略基点。
发展新质生产力是推动高质量发展的内在要
求和重要着力点。坚持高质量发展要成为领导
干部政绩观的重要内容。各地区要结合实际情
况，因地制宜、扬长补短，走出适合本地区实际
的高质量发展之路。

文章强调，我们必须牢记高质量发展是新
时代的硬道理，完整、准确、全面贯彻新发展理
念，因地制宜加快发展新质生产力，把加快建设
现代化经济体系、推进高水平科技自立自强、加
快构建新发展格局、统筹推进深层次改革和高水
平开放、统筹高质量发展和高水平安全等战略任
务落实到位，完善推动高质量发展的考核评价
体系，为推动高质量发展打牢基础。要谋划进
一步全面深化改革重大举措，为推动高质量发
展、推进中国式现代化持续注入强劲动力。

用“神奇眼睛”首次发现“无摩擦的冰”
为低维受限条件下水输运超润滑现象提供实验证据
■本报记者崔雪芹

在光滑如镜的冰面上，滑冰者可以毫不费
力地疾驰而过，几乎没有阻力。这是因为冰表
面有一层很薄的液态水，可以起到润滑作用。
不过，摩擦力尽管很小但仍然存在，滑冰者最
终还是会停下来。那么，是否存在一种“无摩
擦的冰”呢？

北京大学物理学院量子材料科学中心江颖教
授、王恩哥院士等组成的研究团队给出了肯定答
案。他们利用自主研发的国产 qPlus型扫描探针显
微镜，发现了二维冰在石墨烯表面上的超润滑行
为，澄清了低维受限条件下超快水传输特性的根
源。相关成果 6月 14日发表于《科学》。
“超润滑常见于非公度的刚性晶体界面，因

此，能在相对柔性的二维冰体系中发现超润滑
现象是非常出人意料的。原子尺度受限体系中
的水很可能形成了类似于冰的有序结构，并表
现出超润滑特性，这或许就是这些体系中超快
水输运的起源。”王恩哥表示，这一机制将推动
纳米流体工程和纳米摩擦学的发展。

无摩擦的水输运

在传统观念中，液体在固体表面流动时会
受到摩擦力的阻碍。与宏观世界中水的输运不
同，在微观世界里，当水通道的尺寸小到几纳米
甚至亚纳米时，会产生许多有趣的现象。比如，
在纳米流体器件中，当水分子与石墨烯表面相
遇时，仿佛进入了一个意想不到的滑冰场。

这些水分子在石墨烯表面滑行自如，摩擦
力几乎为零，展现出了超乎寻常的无摩擦输运
特性，即超润滑性。然而，水是如何实现超润滑
的？受限体系中水的结构又是怎样的？

诺贝尔物理学奖得主、“石墨烯之父”Andre
Geim在 2018年一次分子尺度水科学会议上提
出的这些问题，引发了江颖的思考。

此外，科学家发现，当使用不同材料制造纳
米流体器件时，水在这些器件中的输运性质表
现出极大的差异。例如，尽管石墨烯和六方氮化
硼在结构上非常相似，但水在石墨烯纳米通道
中的透过率比在氮化硼纳米通道中的大一到两
个数量级。然而，理论预测这两个体系的摩擦力
差异是三到五倍。

由于直接测量受限水的结构和摩擦力面临
巨大挑战，这些谜团仍然悬而未决。经过 6年探
索，江颖团队终于有了结果。

揭秘二维冰的“超润滑”

考虑到低维纳米通道内的水往往呈现出类
冰的结构，为了深入探究超润滑机理，江颖团队

利用 qPlus型扫描探针显微镜这一“神奇的眼
睛”，直接看到了石墨烯和氮化硼表面上二维冰
的原子结构。结果表明，这两种表面上的二维冰
都呈现出双层互锁的六方冰相，这种二维冰相
与表面之间形成了很弱的范德华相互作用。

借助扫描探针显微镜的针尖，研究人员能
够精确移动单个原子或分子，甚至测量出原子
级别的摩擦力。然而，在面对大面积且脆弱的二
维冰时，想要实现稳定而精准的操控和摩擦力
测量并非易事。

研究团队通过反复的实验尝试，制备出一
种特殊形状的针尖，可对二维冰岛进行非破坏
式的操纵。
“经过反复的讨论和理论模拟，我们发展了

一种新方法，通过测量针尖与冰岛的相互作用
能，可以推算出二维冰岛与衬底之间本征的摩
擦力。”论文第一作者、北京大学物理学院博士
研究生赵正朴说。

研究人员发现，在石墨烯表面，随着二维冰
面积的增大，单位面积的摩擦力却在以 -0.5的
幂指数逐渐减小，直至小于极低的 1皮牛，这一
行为与超润滑现象的理论预测相吻合。而在氮
化硼表面，二维冰单位面积的摩擦力始终保持
在一个较高的恒定值，是传统的摩擦行为。这些
实验结果与理论模拟结果保持了高度一致。

进一步模拟还表明，对于石墨烯表面上尺寸较
大的二维冰岛，其静摩擦系数甚至低于 0.01，证
实了石墨烯表面二维冰的超润滑特性。

为什么二维冰在石墨烯表面能够表现出如
此出色的超润滑特性，而在氮化硼表面却不能
呢？通过同时对二维冰的晶格及其所在的衬底
晶格进行成像，研究人员发现，石墨烯表面的二
维冰展现出两个互成 30°夹角的氢键网络取
向，且与石墨烯的晶格之间并没有明显的匹配
关系（非公度）。尽管氮化硼的晶格与石墨烯非
常相似，但硼 -氮键的极性使得二维冰与氮化
硼的晶格呈现很好的公度关系。

如果把二维冰和衬底分别比作拼图块和拼
图格，对于非公度的二维冰 /石墨烯体系，拼图
块就好像被放在了一个完全不匹配的拼图格
上，想要移走它非常容易。因此，二维冰在石墨
烯表面上是超润滑的。

“超润滑”的应用潜力

“这项研究为低维受限水输运中的结构超
润滑现象提供了首个确凿的实验证据，揭示了其
不同于传统超润滑体系的微观机理。”江颖告诉
《中国科学报》，纳米通道中的水流不再是简单的
液体流，而是可能形成类冰的超润滑输运，这为我
们理解受限体系中水的超快输运提供了新认识。

利用水与石墨烯之间的超润滑特性，未来
的海水淡化设备将实现更高效、更环保的水资
源利用。当海水通过石墨烯纳米通道时，水分子
可以毫无阻碍地通过，而盐分和其他杂质则被
留在通道外。这样一来，不仅能耗大大降低，产
生的废水和废弃物也大大减少，真正实现了绿
色、可持续的海水淡化。

利用石墨烯纳米通道作为过滤介质，可以
实现对水中微小颗粒的高效拦截和过滤。由于
石墨烯纳米通道的孔径可以被精确控制，因此
人们能够精准过滤不同大小的颗粒。

同时，石墨烯表面的超润滑特性使得过滤
过程更加顺畅和高效。这种高效的纳米过滤技
术将在水处理、空气净化等领域发挥重要作用，
为人们创造更加清洁、健康的生活环境。

在纳米流器件如微型涡轮发电机中，利用
超润滑纳米通道，可以使水流更加高效地推动
涡轮旋转，进而产生电能。这种高效的能量转换
方式，在微观尺度上提供了全新的能量捕获方
法，有望为微纳系统供电提供新思路。

在能源、水净化、生物医学等领域，这些系
统可能会带来更高的效率、得到更广泛的应用。
随着技术的不断进步，纳米流体的超润滑操控
技术将成为推动未来科技创新的重要力量，为
生产生活带来更多的可能。

相关论文信息：

利用扫描探针显微镜针尖对冰岛进行操纵。
课题组供图

今夏为何热得这么猛？专家释疑此轮北方高温
本报讯（记者高雅丽）近日，我国北方高温

天气持续发展。6月 16日，中央气象台继续发布
高温黄色预警，本轮高温中心将位于京津冀一
带，局地气温可再度冲上 40℃。

目前我国高温过程综合强度为近 5年来全
国历次高温天气过程第五强，228个国家气象站
日最高气温超过 40℃，有 11个国家站日最高气
温突破 6月极值。

为何今年热得这么猛？国家气候中心首席
专家郑志海表示，阶段性大气环流异常是区域
高温天气形成的直接原因。
“我国东部地区的高温主要受西太平洋副

热带高压和西风带暖高压的共同影响。在暖高
压控制的地区盛行下沉气流，天空晴朗少云，不
易成云致雨，同时太阳辐射强，近地面加热强
烈。在高压系统异常强大且稳定维持条件下，极
易形成持续性高温天气。”郑志海说。

那么，今夏我国是否会出现破纪录高温天
气？国家气候中心气候服务室副主任李修仓认
为，今年夏季，全国大部地区气温较常年同期偏
高，高温日数偏多。其中，华北、华东、华中、华
南、新疆等地可能出现阶段性高温热浪，部分地
区可能出现极端高温。

国家气候中心气象灾害风险管理室研究员

翟建青说，近年来我国高温天气已呈现出首发
日期提前、发生频次增加、累计日数增多、影响
范围变广、综合强度增强等特点。全国区域高温
天气过程首次发生日期以每十年 2.5天的速率
提前，累计日数平均每十年增加 4.8天，平均强
度以每十年 6.2%的速率增强。

针对高温天气带来的不利影响，翟建青表
示，高温天气加剧脆弱人群和户外劳动者的健
康风险，各地中暑和热射病事件增多，需做好户
外出行、生产施工等保障措施，尤其是独居老
人、长期慢性病患者、降温设施不足的低收入家
庭和户外作业人员。

肖文交：

逐梦新疆这片沃土
■本报记者冯丽妃
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6月 16日，国家重大工程深中通道正式通过交
工验收。这标志着这座历经 7年前期筹备、7年艰苦
建设的世界级跨海集群工程圆满完成各项建设任务，
工程质量通过“大考”。深中通道集“桥 -岛 -隧 -水
下互通”于一体，全长约 24公里，是当前世界上综
合建设难度最高的跨海集群工程之一。

据介绍，深中通道研发形成了 6毫米2060MPa
锌铝稀土（镁）超高强主缆钢丝索股等 15项全球首
创的核心材料、关键技术，系统革新了离岸海中超
大跨径悬索桥建造技术、外海超大尺度沉管管节浮
运安装工艺。此外，深中通道在世界首例双向八车
道海底隧道、世界最大跨径离岸海中悬索桥、世界
首例水下枢纽互通立交等方面取得 5项突破引领
性的“深中质量”，为世界跨海通道工程提供了经验
和方案。

本报记者朱汉斌报道沈仲 /摄
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