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南方科技大学等

在混合驱动变刚度领域获进展
本报讯（记者刁雯蕙）近日，南方科

技大学机械与能源工程系副教授王宏
强团队和香港中文大学电子工程系教
授任洪亮团队合作，在《IEEE机器人汇
刊》发表了混合驱动变刚度及其建模的
研究成果。

变刚度机制已在软体机器人和医
疗领域展现出多功能应用，然而受到
单一驱动方式在外部气压、材料电学
特性、驱动源功率等方面的限制，现
有变刚度装置不能兼顾或显著改善
相关评价指标，且变刚度结构本身复
杂的非线性力学行为的研究尚未明
晰，进一步限制了在机器人领域的广
泛应用。

对此，王宏强团队提出一种静电吸
附和负压相结合的混合驱动式层干扰
变刚度结构。通过堆叠和封装电极薄
膜，实现了重量小于 5克、厚度小于 1
毫米的 10层结构，可实现高达 75倍的
刚度变化。

基于之前的理论工作，研究人员通
过分析层间滑移行为，建立了完整的力

学模型，并将其推广至一般形式。该模
型不仅适用于不同驱动方式，并且解释
和界定了层干扰结构的线性与非线性
行为。基于该模型，研究人员从材料、尺
寸、驱动 3方面对结构的刚度和力学性
能优化进行了全面的参数分析。

研究结果表明，该模型很好预测
了实验结果表现出的力学行为，并计
算出兴趣点的力与形变结果。在混合
驱动下，相比单一驱动，结构的力学性
能指标得到 27%至 36%的提高，并实现
快速响应速度和超低工作能耗。相对
于其他单一驱动的变刚度技术，该研
究结果充分体现了基于混合驱动的层
干扰变刚度机制的优势，并初步表现
出静电场与负压场的相互促进作用。

该研究提出的负压 -静电混合驱
动方式不仅突破了外部大气压的极限，
同时也将击穿电压指标提升了 23%，初
步揭示了驱动耦合场的内在关系。

相关论文信息：

四川大学

提出高效准确的元细胞推断算法
本报讯（记者杨晨）近日，四川大

学研究人员在元细胞推断方法研究
上取得进展。相关成果发表于《自然-
通讯》。

单细胞测序数据规模的增长给下
游分析带来严峻挑战。为减少计算开
销，一种通用的解决方案是元细胞推
断———通过聚合生物学上相似的细胞
群体，将若干个细胞压缩为单个代表性
元细胞，从而在保留生物信息的情况下
减少待分析的细胞数量。然而，现有的
元细胞推断方法本质上将计算瓶颈从
下游分析转移到元细胞推理阶段，并未
真正解决计算复杂度问题。

该研究提出了首个可处理任意规
模单细胞数据的元细胞推断算法
MetaQ，将计算复杂度从现有方法的指

数级降低到线性。受细胞分化过程启
发，MetaQ将每个元细胞视为一个特化
细胞亚群的公共祖先，将所有细胞量化
到一个具有若干可学习条目的码本，其
中每个条目对应一个元细胞表征，要求
其能够派生出该亚群的全部细胞，从而
识别同质细胞子集以实现元细胞推断。

研究人员在 6 个数据集上验证了
MetaQ 的性能和效率。与当前最优的
SEACell 算法相比，MetaQ 在处理 10
万个细胞时仅用了 1/100 的时间和
1/25的内存开销。实验表明，MetaQ推
断的元细胞在各种下游任务上均优于
现有方法。

相关论文信息：

中国科学院上海药物研究所等

破译肝细胞膜“鞘磷脂密码”
本报讯（见习记者江庆龄）中国科学

院上海药物研究所研究员谢岑、柳红课题
组联合上海交通大学附属瑞金医院教授
谢青课题组，破译了代谢功能障碍相关脂
肪性肝炎（MASH）进展过程中的细胞膜
鞘磷脂密码，发现鞘磷脂磷酸二酯酶 3
（SMPD3）是多个MASH核心病理过程
的关键节点，为MASH治疗提供了潜在
靶标和先导化合物以及新的治疗策略。近
日，相关研究发表于《细胞 -代谢》。

MASH是一种慢性肝病，起始于肝
脏脂质过度堆积，后续可发展为肝脏炎
症、肝细胞损伤及纤维化，最终可能导
致肝硬化甚至肝癌。尽管靶向抑制脂质
从头合成的药物能够减少肝脏脂质积
累，但在阻止 MASH进展方面的效果
不同，且全面抑制脂质合成可能影响细
胞膜稳定性，导致细胞死亡，进而加剧
肝脏损伤。

研究团队系统分析了不同代谢功
能障碍相关脂肪性肝病（MASLD）队列

和小鼠模型的鞘脂代谢谱，发现肝细胞
膜鞘脂代谢紊乱是从单纯性脂肪肝
（MASL）向 MASH进展的核心代谢特
征，定位于细胞膜小窝区域的 SMPD3
是该进程的主要驱动酶。SMPD3可通
过改变小窝区域的鞘磷脂 -神经酰胺
代谢平衡，加速脂质摄取，推动脂肪沉
积，同时增强肝细胞内促炎性和促纤维
化的细胞外囊泡释放，导致 MASH进
一步恶化。

由于 SMPD3 的表达受 SIRT1 调
控，研究团队推测，激活 SIRT1并抑制
SMPD3可能产生协同治疗效果。他们发
现了一种同时激活 SIRT1并抑制 SM-
PD3 的双靶点化合物 DC17，在多种
MASH动物模型中展现出优于单靶点药
物的治疗效果，表明 SIRT1-SMPD3轴
作为协同靶点具有较大的治疗潜力。

相关论文信息：

中国科学技术大学

首次实验观测到高能宇宙射线
费米加速的单次反射过程

本报讯（记者王敏）中国科学技术
大学副教授胡广月和教授陆全明科研
团队，利用上海“神光域”高功率激光
装置，首次观测到磁化无碰撞冲击波
中“费米加速循环”的单次反射加速过
程产生的准单能离子。近日，研究成果
在线发表于《科学进展》。

无碰撞冲击波是宇宙中最强大的粒
子加速器，磁化无碰撞冲击波中的“费米
加速循环”最早被认为是宇宙中高能带
电粒子的主要加速机制。在进入“费米加
速循环”之前，带电粒子必须被预加速到
足够大的回旋半径以实现在磁化无碰撞
冲击波上下游之间反射。为此，学界提出
了一些“预加速机制”解决这种“注入问
题”。然而由于空间探测不足，目前对无
碰撞冲击波的形成和演化以及高能宇宙
射线的加速过程仍然缺乏全面理解。

研究团队利用“神光域”大型激光
装置烧蚀靶物质产生的高速等离子体

流，在磁化背景等离子体中驱动产生了
400千米每秒、磁声马赫数 6的超临界
磁化无碰撞冲击波，测量到 2至 4倍于
冲击波速度的准单能离子。这是首次在
实验室内观测到磁化无碰撞冲击波中
“费米加速循环”对离子的单次反射加
速现象，与卫星在地球“弓形波”中探测
到的现象一致。

研究表明，漂移加速主导了此次实
验和地球“弓形波”中的离子加速过程，这
一机制相较于冲浪加速机制具有更高的
加速效率。该结果显示，实验室研究可以
弥补遥感及飞行器探测的不足，有望显著
推动高能宇宙射线研究的发展。实验观测
到引入的磁场可以显著提高离子加速效
率，这一发现为改进激光驱动的离子加速
器设计提供了参考。

相关论文信息：

月球资源勘查面临四大科学问题
■本报记者甘晓

2030 年前实现中国人登陆月球的目标日渐迫
近。为保障可持续深空探测和国际月球科研站长期
自主建设、运行与维护，月球资源的原位利用必不可
少。然而，中国科学院院士、中国科学院地球化学研
究所研究员欧阳自远带领的科研团队提出，关于月
球资源的勘查任务仍面临四大关键科学问题。相关
论文近日发表于《中国矿业》。

这四大科学问题包括关键矿产资源的厘定原
则、月球成矿物质富集及演化规律、月面资源工艺矿
物学、月面资源勘查规范等。科学家指出，解决这些
问题有望为月球资源的高效勘查和利用提供重要支
撑，推动我国月球探测工程进一步发展。

丰富矿产有待详细勘查

作为地球唯一的天然卫星，月球蕴藏着丰富的矿
产资源。目前，除了少量的就位探测数据和珍贵样品，
科学家主要基于遥感探测的数据“反演”获得月球表
面不同元素和矿物的含量。
论文指出：“虽然这些遥感探测数据反演得到的

全球元素分布图精度不如原位探测和取样分析得到
的精度高，但已经足够用于初步圈定成矿潜力较大或
蕴藏较丰富矿产的区域。”
科研团队根据不同资源的赋存状态，结合目前最

高精度的月球地质图成果，初步确定了月球资源的类

型和分布———可以用作火箭推进剂的氢以及可以作
为清洁能源的氦 -3，主要分布在两极永久阴影区；有
望用作基地建设的铁和钛分布在正面高铁玄武岩区；
钾和核能燃料铀、钍主要分布在正面风暴洋克里普地
体内部；用于太阳能电池板和半导体元件的硅，分布
在高地斜长岩分布区。

与此同时，科研团队还估算了这些物质的平均含
量。例如，每 1克月壤中平均含有 4微克氦 -3，而铁
在矿石中的相对丰度为 15wt%，等等。

科研团队认为，这种勘查程度仅相当于地球上矿
产勘查的预查阶段，如果要实现资源利用，仍然有较
多勘查工作需要补充完善。论文指出：“在较详细的勘
查工作基础上，可以圈定月球最优质矿产资源富集
区，计算资源储量，评估经济价值，为资源利用奠定物
质和数据基础。”

四大关键科学问题亟待解决

论文指出，在月球资源勘查中面临四大关键科学
与技术问题。其中，厘定关键矿产资源是月球资源勘
查的首要任务。对此，论文提出了 4项厘定原则———
需求、技术成熟度、经济可行性和环境安全性。

基于上述原则，科研团队提出，月球表面含钛量高
的月壤以及水和氧气等保障生命的物质可以被视为关
键矿产资源；利用月壤建造庇护所外层的难度相对较

低，可以优先考虑；综合性资源的开采可以同时获取多
种资源，也是优先级较高的勘查和开发对象。此外，资源
开采过程中要尽量避免扬尘、采矿活动可能诱发的区域
断裂等，同时要关注废液、废气、废渣的处理问题。

月球矿产资源的分布、成矿和富集机理是指导找
矿的理论基础。然而，科研团队发现，目前关于月球成
矿规律的研究相对稀缺，大多数成果仅集中于岩石成
因的附带研究。对此，论文指出：“深入理解月球矿产
资源的形成和演化规律，对于未来的资源勘查和开发
至关重要。”

同时，工艺矿物学参数是决定矿石开采、精选和
冶炼流程的关键因素，对于确定合适的开采、精选和
冶炼方法以及制定相关方案至关重要。目前，这一领
域的研究仍然处于初级阶段，缺乏系统性数据。

科研团队看到，现有一些参数的计算方式可能更
多服务于科学研究和工程实施，并不一定适用于资源
开发利用。例如，为了开采月壤中的钛，科学家首先要
准确了解其实际含量，而目前科学上采用的两种计算
方法都不够准确，需要进一步调整和换算。

此外，制定标准化的勘查流程和评价指标，是实
现月球资源勘查规范化和科学化的关键。论文建议，
可以借鉴地球资源勘查经验，结合月球独特环境，建
立一套完整的月球资源勘查规范。

相关论文信息：

用无人机
集成边缘计算
套件进行实时
智能巡检。

西 北 生
态环境资源
研究院供图

“水怪”难辨？AI给堤防巡检一双“慧眼”
■本报记者 叶满山

在自然灾害频发的今天，堤防作为抵御洪水侵袭
的重要屏障，其安全性能至关重要。然而，传统人工
巡检方式不仅效率低、风险高，而且在面对复杂环境
时往往力不从心，尤其是在植被茂密、地形复杂的区
域，渗漏、管涌等险情隐患如同潜伏的“水怪”难以捉
摸，存在溃堤的风险。

近日，中国科学院西北生态环境资源研究院提出
一种基于无人机热红外成像与深度学习的堤防险情
隐患高效检测方法，并成功应用实时边缘计算技术，
为防洪减灾提供了智能化巡检的创新技术方案。相
关论文发表于《水资源研究》。

堤防巡检的“火眼金睛”

堤防巡检是一项与时间赛跑的任务。每年夏季，
洪水来势汹汹，巡检人员需要在短时间内完成大范围
的堤防检查。2021年，应急管理部、工业和信息化部
以及科学技术部根据国家需要联合发布了揭榜攻关
项目，堤防险情检测便是其中之一。
西北生态环境资源研究院正高级工程师罗立辉

回忆道：“那时我们意识到，必须找到一种更高效、更
精准的巡检方式。”于是，团队将无人机与人工智能
（AI）技术结合起来。无人机如同长了翅膀的“侦探”，
能够轻松飞越复杂地形，AI技术则赋予它一双“慧
眼”，能够智能识别并分析地面情景。

针对堤防渗漏、管涌灾害的隐蔽性和随机性，研
究团队提出“空 -天 -地”协同的智能巡检体系。这
一体系不仅涵盖了低空中的无人机巡检，未来还能
结合卫星、机器狗、无人船及水下传感器等多源数据，
实现全方位的智能巡检。
为构建这一智能巡检体系，团队进行了大量模拟

实验，收集了涵盖晴雨昼夜、不同植被覆盖及地形场
景的 5995张热红外图像，构建了堤防渗漏数据集。罗
立辉表示：“这一数据集为后续深度学习模型训练提
供了宝贵的数据支持。”

无人机挂载热红外传感器，能够捕捉物体因温度
差异发出的红外辐射，并将其转化为可视化图像。这
一技术不仅能穿透植被覆盖，发现堤防内部的温度异

常区域，还能通过对比不同时间和天气条件下的热红
外图像，分析堤防的稳定性变化。
“热红外成像技术就像给无人机装上‘火眼金

睛’，能够发现人眼看不到的隐患。AI则是这双眼睛
背后的‘大脑’，能够智能分析图像，精准识别险情。”
罗立辉说。

搭建智能数据库与实时识别

然而，仅仅依靠无人机拍摄图像并进行后期分
析，仍然无法满足防洪减灾的实时性需求。为此，研
究团队引入边缘计算技术，将 GPU计算模块直接搭
载在无人机上，实现了对堤防险情隐患的即时识别与
响应。
“边缘计算技术的核心在于实时性。”罗立辉解释

说，“无人机在飞行中捕获的图像和视频数据，能够被
迅速传输至搭载边缘计算功能的小型设备中进行实
时处理，减少了数据传输的延迟，显著提升了应急响
应速度。”

经过 AI 训练，模型能够识别温度异常区域的
形状、大小和分布，实现对潜在险情隐患的快速准
确检测，平均检测精度达 97.7%，单张图像处理仅
需 0.015 秒。这意味着无人机在飞行过程中可以实
时捕捉渗漏区域，为后续应急响应提供宝贵的时
间窗口。
“我们成功将无人机技术、热红外传感器与边缘

计算技术创新性融合在一起。”罗立辉说，“这一过程
并非灵感乍现的产物，而是建立在无数次试验、不断
遭遇失败，以及坚持不懈重新试验的基础上。”

防洪减灾的“智慧大脑”

从“人巡”到“机巡”，罗立辉和他的博士生陈白
丽、段群滔通过无人机与 AI技术的结合，为防洪减灾
工作带来变革。这一智能巡检体系具有全天候适应
性、高效实时性、场景普适性等突出优势。

目前，相关技术已在长江、淮河流域及鄱阳湖区
域成功进行了试点应用，并取得了很好的效果。“无人
机能够在几分钟内完成大范围巡检，AI模型能够精
准识别隐患，边缘计算技术则实现了实时预警，大幅
提升了应急响应速度。”罗立辉说。

此外，该智能巡检体系还具有广泛适用性。研究
团队在长江、淮河、鄱阳湖等不同地质条件的堤防段
进行了验证，均表现出优异的性能。这意味着该体系
可以在全国范围内进行推广和应用，为堤防的安全运
行提供有力保障。
“AI技术不仅在堤防裂缝、动物洞穴等检测方面

表现出色，在铁路、公路、电力设施、输油管线、大坝等
诸多行业中也具有巨大的应用潜力。”罗立辉说，“我
们希望通过这项技术，为更多行业带来智能化变革。”

相关论文信息：
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本报讯（记者高雅丽）近日，中
国气象局发布《中国气候公报
（2024年）》（以下简称《公报》）。国
家气候中心副主任肖潺介绍，受厄
尔尼诺影响，在气候变暖背景下，
我国 2024 年暖湿气候特征明显，
雨涝灾害突出。
《公报》指出，2024 年，全国

平均气温创历史新高，高温日数
多、强度强、范围广、持续时间
长；全国平均降水量为 1951 年以
来历史第四多，暴雨过程频繁，
南北方影响并重；台风前少后
多，秋台风活动频繁、登陆强度
强、风雨影响重；干旱总体偏轻，
区域性气象干旱多发，阶段性明
显；冷空气过程偏多，年初和 10
月寒潮过程频繁；强对流天气过
程偏少，但局地强降水屡破极
值，致灾重；北方沙尘天气略偏
少，出现晚，影响偏轻。

气温方面，全国 2024年平均气
温为 10.9℃，较常年偏高 1.01℃，四
季气温均偏高，冬季冷暖起伏大，
春、夏、秋季气温均为历史同期最
高。全国平均高温日数较常年偏
多 6.6天，为 1961年以来第二多。
极端高温事件为历史第二多。

降水方面，全国 2024年平均
降水量达 697.7毫米，比常年偏多

9.0%，四季降水均偏多。六大区域中，除西南降水
量偏少外，华北、东北、华南、西北和长江中下游降
水量均偏多；七大江河流域（珠江、长江、辽河、海
河、松花江、淮河、黄河）降水量均偏多，辽河流域
降水量为 1961年以来第二多。

长隆新生黑叶猴幼崽“初一”首次亮相
本报讯（记者朱汉斌通讯员邓泳怡）近日，在广

州长隆野生动物世界（以下简称长隆），新生黑叶猴
幼崽“初一”迎来满月并首次与游客见面。它全身金
黄，脸颊呈淡粉色，大部分时间窝在妈妈“欢欢”怀
里，听到游客的惊叹声会探出脑袋，用灵动的小眼睛
好奇地打量四周。

黑叶猴是国家一级保护动物，也是濒危物种之
一。它们全身皮肤乌黑光滑，两颊到耳侧有两抹白色
绒毛，像“胡子”一样飘逸，头顶上“竖起”的一簇毛发
十分有辨识度。目前，长隆共保育了 10余只黑叶猴。

在“黑色调”的黑叶猴大家族中，披着金色毛发的
“初一”格外耀眼。“黑叶猴幼崽刚出生时是金黄色的，3

个月左右毛色会慢慢变成橙黄色，半年到一年后完全
变为黑色。”长隆科普讲师介绍，“初一”出生于蛇年正
月的第一天，寓意添丁添喜，是名副其实的“福娃”。

黑叶猴喜欢栖息在树上，吃树叶，有着修长的尾
巴和四肢，十分擅长攀爬跳跃。长隆高度还原它们在
野外的生存环境，不仅遍植参差茂密的植物，还提供
了攀爬玩耍的乔木、石山、藤条等。

据了解，黑叶猴的孕期长达半年。幼崽出生后，长
隆保育团队 24小时观察，隔几日就要量体温、称体重，
记录各项成长指标。黑叶猴幼崽现阶段只能喝母乳，三
四个月大时会慢慢学习吃叶片和果实，完全“戒奶”则
需要大半年时间。

▲黑叶猴幼崽在阳光下格外耀眼。
长隆新生黑叶猴幼崽“初一”亮相。 邓泳怡供图


