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2025迪拜航展于 11月 17日至 21日在
阿联酋迪拜举行。本届航展以“未来已来”为
主题，为全球航空业搭建重要交流合作平台。

今年有近百家中国内地航空相关企业参
展。中国商用飞机有限责任公司携一架 C919
飞机和一架 C909飞机参展，中国南方航空
公司携一架 C919飞机参展。这是国产 C919
飞机首次在中东亮相。此外，中国研发的无人
机和电动垂直起降飞行器（eVTOL）等产品也
亮相航展。

图为在中国商飞的展台前，外商对
C919、C909系列客机兴趣浓厚。

图片来源：视觉中国

国际科技创新中心指数 2025发布
北京连续 4年位列前三

本报讯（记者田瑞颖）近日，《国际科技创
新中心指数 2025》（GIHI2025）向全球发布。北
京、粤港澳大湾区和上海三大国际科技创新中
心稳居前十，北京连续 4年位列前三。

GIHI 由清华大学产业发展与环境治理
研究中心与自然科研智讯合作编制。GI-
HI2025 采用科学中心、创新高地、创新生态
3 个维度共计 30 个指标，对 113 个国际科技
创新中心参评城市和 12 个微型科技创新中
心参评城市进行评估。

就综合科技创新实力而言，旧金山 -圣何
塞凭借人工智能策源优势，在 GIHI2025中再
次登顶，实现六连冠。纽约得分 87.10，蝉联亚
军。北京得分 85.19，连续 4年位列前三，处于
第一梯队。粤港澳大湾区跃升两名至第四位，
处于第二梯队领先位置，在前十强城市（都市
圈）中进步最为显著。上海则处于第三梯队，排
名第十位。

值得注意的是，北京在科学中心维度首次
登顶；粤港澳大湾区在创新高地维度跃升至第
二位，仅次于旧金山 -圣何塞。中国共有 21个
城市（都市圈）入围全球百强，总量仅次于美国

（24个），其中 14个城市排名上升。
科学中心方面，中国城市（都市圈）排名

整体跃升，主要得益于科研队伍稳步扩张，
科技论文在社会、产业界中影响力持续提
升。南京首次跻身前十，与北京、粤港澳大湾
区、上海共同构成中国在科学中心建设上的
核心力量，使得中国在前十强的席位达到 4
个，与美国持平。

创新高地方面，中国城市（都市圈）在技术
专利与新经济发展方面快速追赶。其中，上海
排名第九位，连续 3年攀升。杭州排名第十五
位，首次跻身全球前 20强，人工智能领域有效
发明专利存量位列全球第八位，在中国城市
（都市圈）中仅次于北京和粤港澳大湾区，成为
加速崛起的新兴科创城市的典型代表。

创新生态方面，开放与合作评分前五的城
市（都市圈）除伦敦外均为亚洲城市，粤港澳大
湾区和北京分列第四位和第五位。北京、上海、
粤港澳大湾区三大国际科技创新中心在论文
合著网络和专利合作网络中占据核心地位，充
分发挥创新策源优势，引领中国创新网络深度
嵌入全球科技创新版图。

科学家揭示
岩石长期缓慢破裂新机制

本报讯（记者王敏）中国科学技术大学研
究员张诗淮团队与昆明理工大学教授吴顺川
合作，首次揭示了岩石在远低于破裂强度的低
应力蠕变条件下，从微观破裂缓慢演化到宏观
失稳的全新物理机制。这一发现为破解岩石
“亚临界破裂”难题提供了精准的“力学解码
器”，并为理解地震成核、地壳应力演化等地质
过程奠定了关键理论基础。相关研究成果近日
发表于《物理评论快报》，这是中国岩石力学领
域率先在该刊发表的聚焦岩石破裂物理机制
的研究成果。
“亚临界破裂”是指岩石、冰、陶瓷等脆性

材料在看似稳定的低受力环境中，经历漫长演
化后突然破坏的一种现象，是一个长期困扰岩
石力学、地球物理学、航空航天材料等多领域
的共性科学问题。

针对上述挑战，研究团队首先设计了恒定
低荷载蠕变实验，模拟自然界中长期构造力的
作用。实验采用脆性聚苯乙烯材料制备含预制
闭合裂纹的试样，通过数字图像相关技术精确
测量裂纹周围的微应变演化，首次在缓慢滑动
阶段直接观测到两个关键过程。一是裂纹界面
在低于破裂强度的恒定应力水平下发生自相
似的持续滑移；二是此过程伴随着持续的剪应
力松弛并向裂纹尖端方向转移，表现为裂纹膨

胀区向初始压实区的逐步扩展，引发尖端局部
应变的持续累积。

基于此，研究团队进一步开发了结合速率-
状态摩擦与断裂力学的有限元模型，揭示岩石
中广泛存在的微裂纹在持续摩擦滑移的调控
下，大多数会逐渐减速“安静”，而少数裂纹则
会相互触发不断加速，最终形成宏观断层带。
基于该发现，研究团队建立了从微观摩擦滑移
到宏观失稳的统一物理框架，揭示了岩石“亚
临界破裂”本质是其内部永不停歇的微观摩擦
主导的应力重分配与破裂的协同演化。

研究首次从实验与理论两方面完整揭示
了岩石长期缓慢破裂的物理机制，成功破解了
“亚临界破裂”难题，为岩石、冰、陶瓷等脆性结
晶材料在任意受力条件下的长期变形与破裂
提供了统一的解释框架，也为理解地震孕育、
地壳应力演化及地下工程长期稳定性等奠定
了基础。

审稿人高度评价这项工作，认为其“为分
布式损伤如何演变成局部剪切带提供了宝贵
见解，对理解地震成核的起始非常重要”“有助
于促进地球物理学、材料科学和物理学之间的
跨学科交流”。

相关论文信息：

碳电极钙钛矿太阳能电池
创造 23.6%最高效率纪录

本报讯（记者孙丹宁）近日，大连理工大学
副教授王宇迪与教授史彦涛团队在碳基钙钛
矿太阳能电池领域取得新进展。团队制备了新
型氧化石墨烯掺杂空穴传输层，并且实现了碳
电极钙钛矿太阳能电池 23.6%的光电转换效
率。相关成果发表于《自然 -能源》。

钙钛矿太阳能电池（PSCs）以出色的光电
转换效率和低成本优势，为实现“双碳”战略目
标提供了产品和技术支持。PSCs通常依赖昂
贵且在高湿高温下不稳定的金属电极。

此前，团队采用碳电极制备了钙钛矿电池
（C-PSCs），因成本低廉、制备工艺简单，具有
卓越的环境稳定性，被视为极具潜力的替代方
案。然而，碳电极与空穴传输层间界面电荷
传输动力学缓慢，且常用的空穴传输材料
Spiro-OMeTAD需要氧气和锂盐参与的 p型
掺杂工艺，该工艺面临耗时、稳定性差、锂离
子迁移等问题，是导致器件性能衰退的主要
隐患。

针对这一挑战，研究团队制备了羧基功能
化的氧化石墨烯掺杂 Spiro-OMeTAD的空穴
传输层，利用氧化石墨烯中羧基官能团的强吸

电子特性，能够在无需氧气暴露的条件下从
Spiro-OMeTAD分子捕获电子，实现对其高效
快速 p型掺杂，大幅提高了空穴传输层载流子
迁移率及掺杂稳定性。同时，团队利用氧化石
墨烯独特的离域π电子结构，在空穴传输层
表面形成了平面共轭电子网络，并与碳电极之
间构建了强π-π共轭的耦合界面，极大减少
了界面电荷传输动力学损失。

该研究结合叠合式“双碳”电极结构实现
了 23.6%的 C-PSCs世界最高效率，并获得第
三方中国计量科学研究院的认证。此外，研
究发现空穴传输层中锂离子能够插入氧化
石墨烯层间形成牢固的 Li-C 键，从而“锁
住”这些可能损害电池长期稳定性的离子，
未封装的电池在连续光照 1000 小时后仍保
持 98.7%的初始效率，从根本上延长了器件
的运行寿命。

这项研究成果成功缩小了碳基钙钛矿太
阳能电池与金属电极器件的性能差距，同时保
留了低成本、高稳定性的核心优势。

相关论文信息：

全球首个 ADC和核苷酸单体
药物智造系统发布

本报讯（见习记者江庆龄）11月 17日，华
东师范大学联合睿智医药科技股份有限公司，
发布了全球首个适用于抗体药物偶联物
（ADC）与核苷酸亚磷酰胺单体合成的药物智
造系统。该系统直击药物研发中的“中试放大”
瓶颈，将传统生产模式升级为连续、智能、精准
的“桌面式”制造。

其中，ADC 药物智造系统的核心突破在
于将传统在反应釜中分步进行的还原和偶联
工艺，分别集成于两块定制化药物智造芯片
中，并通过直接串联实现全连续合成。系统支
持对药物抗体比、游离毒素、聚合体等关键质
量属性的在线监测与精准控制，可大幅降低批
间差异，将传统需要数周的工艺开发与优化周
期缩短至数天。

核苷酸单体药物智造系统则攻克了传统
磷酰化工艺对剧毒催化剂与无水无氧苛刻条
件的依赖，采用无催化剂、无碱参与的绿色反
应路径，从源头杜绝“三废”处理难题，实现单
体的全天候连续合成，解决了传统工艺因批次
生产导致的质量波动问题。

发布会上，华东师范大学校长、中国工程
院院士钱旭红表示，此项创新及其落地在相关
领域具有重大意义，为保障我国生物医药产业
链安全提供了关键技术支撑，重塑了药物研发
新范式。ADC和核苷酸单体药物智造系统是华
东师范大学药学院“药物智造”方向的特色成果，
攻克了芯片制造、稳定性、多相流体控制等关键
技术难题，其核心元器件国产化率超过 95%，综
合成本较同类进口方案降低 50%以上。

寰球眼

30米望远镜可能落户西班牙

本报讯据《科学》报道，作为美国领导的两
大新一代大型地面望远镜项目之一，30 米望
远镜（TMT）正在放弃首选地点———美国夏威
夷莫纳克亚山，转而选择西班牙拉帕尔马岛。

5月，耗资 40亿美元的 TMT项目未能获得
美国国家科学基金会（NSF）的支持。7月，西班
牙报价 4亿欧元，条件是 TMT建在拉帕尔马岛
上。TMT项目近日在官网发布简短声明，表示
正在探索“在西班牙建立新天文台的有前景的
途径”。

TMT尚未正式放弃在夏威夷选址。该项目执
行总监Robert Kirshner透露，TMT董事会“尚未
就变更首选地点作出决定”，但他们“将与西班牙

认真磋商”，最终决定可能在几个月内作出。
TMT 的工作人员即将前往西班牙马德

里，与该国科学、创新和大学部讨论合作事
宜，并敲定 4 亿欧元资助的具体形式。西班牙
加那利群岛天体物理研究所前所长 Rafael
Rebolo 表示，讨论将聚焦“西班牙可以为该项
目作出哪些贡献”。
“西班牙在天文基础设施建设方面拥有悠

久传统。”Rebolo强调。该国曾参与建造美国丹
尼尔·井上太阳望远镜及智利薇拉·鲁宾天文台
的部分设施。西班牙在大型望远镜领域同样经
验丰富，镜面直径 10.4米的加那利大型望远镜
是全球最大的单孔径天文望远镜。

TMT之所以考虑换址，是因为自 2014年以
来，夏威夷的抗议者一直阻挠其在莫纳克亚山
的建设。2016年，这一僵局迫使由美国加州理工
学院和加州大学牵头，印度、日本和加拿大共同
参与的 TMT项目开始寻找替代地点。

规划者考察了加那利群岛、智利及亚洲的地
点。尽管智利拥有最佳观测条件，但欧洲极大望
远镜和美国主导的巨型麦哲伦望远镜都已在当
地动工。TMT团队认为，北半球选址能赋予望
远镜独特优势，可观测南半球无法覆盖的天空区
域。最终拉帕尔马岛脱颖而出，主要得益于完善
的基础设施和便捷的交通条件，而且西班牙政府
很乐意接收这项天文工程。

然而，许多天文学家对此深感失望，因为拉
帕尔马山海拔仅 2250 米，远低于莫纳克亚山
4050米的高度。大型望远镜在此观测时，需穿越
持续波动的大气层及更多吸收红外线的水汽。
“各种精密测量数据表明拉帕尔马岛确实是

优质地址，但莫纳克亚山顶堪称绝佳。”TMT董
事会前成员、加拿大多伦多大学的 Raymond
Carlberg指出。TMT团队研究了低海拔选址的
影响，发现所有科学目标均可实现，但部分观测
耗时可能增加 20%。 （文乐乐）

蓝光掌控花儿绽放“红绿灯”
■本报记者 李晨

植物为什么在特定季节开花？光线如何
“指挥”花朵绽放？这背后隐藏着一个精密的分
子“开关”。

近日，南京农业大学教授秦正睿团队在美
国《国家科学院院刊》发表论文，系统揭示了光
信号调控温带草类植物开花时间的分子与表观
遗传机制，揭开了温带草类植物响应蓝光调控
开花时间的秘密，为选育高产、优质、广适的饲
草品种提供了新思路。

一个“明星基因”和一个“关键平台”

桃花在春天笑傲枝头，菊花在秋日傲霜绽
放，而梅花则在寒冬独领风骚。不同的植物在不
同的季节绽放花朵。
对科学家来说，开花远不只是美景，而是关

乎植物生存和人类粮食安全的核心问题。论文
通讯作者秦正睿告诉《中国科学报》：“开花时间
关系到植物能否繁衍后代。假如植物开花太早，
植株体量小，种子就少；开花太晚，又可能错过
最佳时期，一场大雪就导致全军覆没。”

对农作物而言，开花时间更是影响产量和
品质的“命脉”。秦正睿说，育种家一直将开花时
间视为关键农艺性状，只有弄清背后的机制，才
能有效选育新品种。
燕麦、小麦等温带草类植物，既是人类的主

粮，也是畜牧业的重要饲草，在全球粮食安全中
扮演着核心角色。然而，科学界对温带草类植物
开花调控的理解曾长期处于“迷雾”中。
秦正睿说，在模式植物拟南芥中，关于光信号

调控开花的研究较多。但温带草类植物基因组庞大
复杂，研究难度大，相关探索处于起步阶段。“光是
非常关键的环境信号，但它如何调控这类植物开
花、有哪些基因参与，这些问题此前鲜有答案。”

秦正睿团队长期聚焦植物开花时间调控研
究。他们注意到，蓝光受体蛋白 FKF1能感知并
响应环境中的蓝光信号，是植物的“光传感器”
之一。关键是，它还具有酶活性，能发挥 E3泛素
连接酶的功能，给特定的目标蛋白贴上“销毁”
标签，即泛素化修饰，使得目标蛋白被细胞内的
“垃圾处理厂”识别并降解。FKF1基因在拟南芥
中是“明星基因”，多次登上著名期刊，但在温带
草类植物中研究较少。

同时，团队还发现，在二穗短柄草中，开花

抑制因子 ELF3蛋白负调控开花，且在光下不稳
定。它通常不具备酶活性，但像一个“平台”或
“枢纽”，能够将多个不同的蛋白聚集在一起，形
成一个功能复合物，从而精密调控下游过程。但
启动这个“刹车”的具体分子机制，特别是对于
温带草类植物而言，仍是一个“黑箱”。
“我提出了一个假设，FKF1是否就是在光下

负责降解 ELF3的‘幕后黑手’呢？”秦正睿感慨，
科学研究的发现往往始于一个微小的灵感。

分子“红绿灯”模块

论文第一作者曾思颖是秦正睿在浙江大学
招收的第一个直博生，大多数实验由她完成。他
们经常一起讨论课题进展，当有新想法时，曾思颖
往往很快就能通过实验验证；当实验遇到“拦路
虎”时，秦正睿也会亲自上阵，师生协力完成课题。

他们关注到，PRC2是一种“关闭开关”，能
够抑制开花促进因子 PPD1基因的表达，导致开
花延迟。一开始，由于某些技术层面的原因，他
们差点错过发现 ELF3-PRC2之间的调控。当解
决了技术问题，重新证明 ELF3与 PRC2之间的
互作关系时，他们既兴奋又庆幸。

最终，团队发现了 FKF1-ELF3-PRC2分子
模块在温带草类植物开花时间调控中发挥的作
用。曾思颖说，这个分子模块就像调控开花的
“红绿灯”———FKF1是绿灯，诱导开花；ELF3是
黄灯，作为连接“红灯”和“绿灯”的桥梁；而
PRC2是红灯，负责抑制开花。

在黑暗环境下，FKF1 和 ELF3 的相互作用
较弱，ELF3蛋白积累，并与 PRC2蛋白复合体结
合。简单来说，黑暗环境下“红灯”亮起，植物保
持“等待”状态。

而当蓝光出现时，局面逆转。曾思颖描述
道：“在蓝光下，FKF1 和 ELF3 蛋白互作增强，
FKF1作为 E3泛素连接酶，介导 ELF3泛素化降
解。这相当于‘绿灯’亮起———ELF3的减少解除
了对 PPD1的抑制，植物于是启动开花程序。”

他们发现，蓝光不仅能激活 FKF1，还能增强
其与 ELF3的相互作用，好比“红绿灯”有了光敏
调节功能，使植物对光信号响应更精准。

秦正睿强调，这一机制与已知的其他蓝光
受体机制不同。植物有另外一类蓝光受体，名为
隐花色素。在拟南芥中，隐花色素在蓝光中能够

特异性地和另外一些蛋白互作；而在黑暗中，隐花
色素无法与这些蛋白互作。也就是说，蓝光是一个
控制隐花色素与其他蛋白互作的信号开关。

由此可见，“植物进化出多种适应机制，我
们的研究揭示了 FKF1通过控制蛋白互作强弱
调控开花，这为理解光信号响应提供了新视
角。”秦正睿说。

从实验室到田野：定制开花时间

团队将论文投给美国《国家科学院院刊》后
很快得到了审稿人认可，认为这项研究发现了
蓝光受体 FKF1调控开花时间的新机制，与先前
已知的其他植物 FKF1不同，为理解蓝光信号调控
植物生长发育提供了新视角。更重要的是，由于该
机制在小麦和燕麦等温带草类植物中高度保守，
因此研究结果具有普适性。

秦正睿团队在二穗短柄草中验证了这一机
制后，进一步在小麦和燕麦中证实了其高度保
守。也就是说，FKF1、ELF3及 PRC2功能在二穗
短柄草、燕麦和小麦中类似，意味着它可作为育
种的新基因资源。“我们完全可以通过改变这些
基因‘定制’植物的开花时间，让其具备与环境
相适宜的开花时间，实现丰产优质的目标。”

例如，燕麦和小麦是多倍体，基因有多个拷
贝，这些拷贝就像亲兄弟一样，人们可以挖掘不
同拷贝的功能，找到发挥主要功能的拷贝。人们
还可以从不同种质资源中鉴定 FKF1和 ELF3基
因的优异单倍型，利用生物技术改变它们，从而
选育出高产、优质、广适的新品种。
“这对于提高作物适应性至关重要。比如，

燕麦是严格的长日照植物，在低纬度地区无法
开花结实，通过调控相关基因，有望扩大种植范
围，提升产量和品质。”秦正睿表示，他们将继续深
入研究多个问题，诸如不同燕麦品种对光周期的
敏感性差异机制、如何提高燕麦的纬度适应性等。
“通过调控开花时间，我们或许能在更广阔

的地区实现作物高产，应对气候变化带来的挑
战。”秦正睿说。

燕麦作为粮饲兼用作物，其开花调控研究
将直接服务畜牧业和粮食安全。未来，团队还会
继续深入研究燕麦开花时间调控的分子机制。

相关论文信息：

http://weibo.com/kexuebao
http://www.sciencenet.cn

