
“双碳”目标背后的科技大脑

植入运动皮层的电极有助于记录和语言相
关的大脑活动。 图片来源：Kateryna Kon
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更多内容详见科学网小柯机器人频道：

一个会写科学新闻的机器人

“小柯”秀

《免疫学》

细菌性抗肿瘤免疫治疗中
有益与有害作用的细胞机制

美国加州大学伯克利分校的 Michel Du-
Page 团队揭示了细菌性抗肿瘤免疫治疗中有
益与有害作用的细胞机制。相关研究近日发
表于《免疫学》。

研究人员使用了一种不表达肿瘤抗原的减
毒单核细胞增生李斯特菌（Lm），研究接受静脉
注射、肿瘤内注射或联合注射方式给予 Lm后荷
瘤小鼠的免疫反应。令人意外的是，仅通过肿瘤
内注射 Lm的方式就会招募中性粒细胞进入肿
瘤微环境。这些中性粒细胞具有免疫抑制作用，
同时为 Lm提供了一个细胞内长期驻留的储存
库，并最终促进肿瘤生长。

相比之下，先进行静脉注射 Lm可诱导产生
抗 Lm的细胞毒性 CD8+T细胞。当随后进行肿
瘤内注射 Lm时，这些 CD8+T细胞会浸润到肿
瘤部位。Lm特异性的 CD8+T细胞通过诱导癌
细胞凋亡、抑制癌细胞增殖、增强肿瘤抗原向肿
瘤特异性 T细胞的交叉呈递 3种机制控制肿瘤
生长。因此，针对被 Lm 定植肿瘤的抗 Lm
CD8+T细胞免疫应答可以有效控制癌症发展。

这项研究揭示了一种新的癌症免疫治疗范
式，即利用系统性 CD8+T细胞免疫反应靶向肿
瘤内注射的细菌，从而实现有效的抗肿瘤免疫。

相关论文信息：

《自然 -神经科学》

脑脊液实现
大分子和液体分流的途径

法国巴黎城市大学的 Antoine Drieu团队揭
示了脑脊液可以通过小脑膜动 -静脉重叠的途
径实现大分子和液体分流。6月 9日，相关论文
发表于《自然 -神经科学》。

脑脊液流动对于传递脑源性大分子信号物质
及其从脑实质中排出至关重要。目前胶淋巴通路
是学界研究得最清楚的脑脊液流动通路，然而该
通路并不允许较大分子量的物质通过。

研究人员在小鼠中发现了一种替代性通路，
向脑脊液内注射的大分子可以从动脉周围空间穿
越至静脉周围空间。这一过程发生在分布于软脑
膜表面的软脑膜血管周围（动静脉）重叠区域。结
果表明，注入脑脊液的荧光示踪剂可以通过这些
动静脉周围的血管间隙到达静脉周围空间。这种
结构在淀粉样变性小鼠模型中仍可以保持功能，
并且对于清除多余的脑脊液十分重要。这些解剖
结构可能通过促进脑源性大分子排出、分流多余
液体以及协助新生成脑脊液的免疫监视，从而支
持大脑的正常功能。

相关论文信息：

《自然 -物理学》

科学家揭示精度
不受热力学第二定律限制

奥地利维也纳技术大学的 Marcus Huber团
队揭示了精度不受热力学第二定律的限制。相
关研究近日发表于《自然 -物理学》。

处于非平衡状态的物理装置会受到热涨落的
影响，限制了操作的精确性。这一问题在微观和量
子尺度上尤为显著。在这些尺度上，缓解热涨落的
影响通常需要额外的熵耗散。理解这种限制对于
基础物理学研究和工程技术设计都具有重要意
义。尽管在许多经典和量子模型中，精度与熵耗散
之间呈现线性关系，但关于这种关系的最终界限
仍不清楚。

研究提出了一种自主运行的量子多体时钟模
型，实现了时钟精度随熵耗散呈指数增长的效果。
这一突破得益于在一个具有定制耦合的自旋链中
实现的相干输运，其中熵耗散被限制在单个连接
处。研究结果表明，相干性的量子动力学机制可以
超越传统的热力学精度极限。这为未来开发高精
度、低耗散的量子器件提供了新思路和指导方向。

相关论文信息：

脑机接口首次让患者有感情地说话唱歌
可实时将思想转化为语言

本报讯一名患有严重语言障碍的男子，借
助大脑植入装置，能够富有表现力地说话和歌
唱。该装置可以将他的神经活动转化为话语，不
仅能实现语调变化，强调他选择的单词，还能让
他以 3个音调哼唱一串音符。

该系统被称为脑机接口（BCI），使用人工智
能解码参与者说话时的脑电活动。该装置是第
一个不仅能再现一个人的意图，还能复制自然
语言特征的 BCI。而音调、音高、重音等自然语
言特征有助于表达意思和情感。

在一项研究中，一种模仿参与者声音的合
成声音，在他的神经活动发出说话意图信号的
10毫秒内就说出了他的话。这项 6月 11日发表
于《自然》的研究成果标志着对早期 BCI的重大
改进。早期 BCI通常在 3秒内输出语音，或者仅
在用户模拟完整个句子后才能生成语音。
“这是语音 BCI领域的圣杯。”荷兰马斯特

里赫特大学的 Christian Herff说，“这是真实、自
发、连续的讲话。”

这项研究的参与者是一名 45岁男子，在患
上一种运动神经元疾病———肌萎缩侧索硬化症
后，失去了清晰说话的能力。这种疾病会损害控
制肌肉运动的神经，包括说话所需的神经。虽然
他还能发音和说话，但说得很慢，也不清楚。

在症状出现 5年后，这名男子接受了手术，
在控制运动的大脑区域插入 256 个硅电极，每
个长 1.5毫米。论文作者之一、美国加利福尼亚
大学戴维斯分校的 Maitreyee Wairagkar和同事
训练了深度学习算法，能够每 10毫秒捕捉一次
大脑中的信号。团队的系统实时解码了该男子
试图发出的声音，而不是他想要表达的具体词
语或基本音素———构成单词的语音亚单位。
“我们并不总是用语言表达想法。我们还有

感叹词，以及一些词汇表里没有的富有表现力
的发音。为了实现这一点，我们采用了这种完全
不受限制的方法。”Wairagkar解释说。

该团队还通过训练人工智能算法，根据病
人生病前的采访录音，将合成声音个性化，使其

听起来像病人自己的声音。
研究人员要求参与者尝试发出“啊”“哦”

“嗯”之类的感叹词，并说出虚构的单词。BCI成
功产生了这些声音，表明它可以在不需要固定
词汇的情况下生成语音。

使用这款 BCI，这名男子可以拼写单词、回
答开放式问题，并使用解码器训练数据库之外
的一些单词说出想说的话。他告诉研究人员，听
到合成声音说话让他“感到高兴”，感觉就像他
的“真实声音”。

在其他实验中，BCI 能够识别出参与者是
想把一个句子说成疑问句还是陈述句。该装置
还能判断他在一句话中想强调哪些词语，并相
应调整合成声音的语调。“我们正在引入人类语
言中所有这些重要的元素。”Wairagkar说，以前
的 BCI只能产生单调的语音。

瑞士日内瓦大学的 Silvia Marchesotti说，该
装置的功能“对于患者的日常使用至关重要”。
“从某种意义上说，这是一种范式转变，可以真

正带来一种现实生活中的工具。” （文乐乐）
相关论文信息：

航天器首次拍摄到的太阳南极区域图像。
图片来源：ESA、NASA

人类首次看到太阳南极

本报讯 近日，欧洲空间局与美国宇航局联
合开展的“太阳轨道飞行器”任务，首次进入一
个倾斜轨道，使航天器能够拍摄到罕见的太阳
极地图像，标志着人类第一次看到了太阳南极。

拍摄太阳两极的照片非常具有挑战性，因

为航天器必须离开黄道面，后者是围绕太阳的
一个扁平面，太阳系中大多数天体都在黄道面
上运行。2020年发射升空后，“太阳轨道飞行器”
逐步调整轨道倾角，目前已达到足够倾斜的角
度，可以瞥见此前从未见过的太阳极地。

欧洲空间局现在发布了首批太阳南极图
像。这些图像摄于 3月份，当时航天器在黄道面
下方 15度的轨道上运行，现在已达到 17度。这
些图像及其他测量数据将有助于科学家改进对
太阳活动的预测。

英国伦敦大学学院的 Lucie Green 参与了
“太阳轨道飞行器”的开发工作。她表示：“第一
次看到这些图像感觉非常特别，那些曾经隐藏
的区域如今向我们敞开了。”

此外，“太阳轨道飞行器”还测量了太阳南极
的磁场和高能辐射数据，这些数据已由欧洲空间
局公布。Green指出，对太阳南极磁场的测量将帮

助人们更好理解大约每 11年出现一次、强度呈周
期性变化的太阳活动周期。“为全面理解太阳作为
一颗恒星的本质，我们需要测量球体周围的磁场，
而极区磁场是其中非常重要的一部分。”

英国雷丁大学的 Mathew Owens表示：“这
听起来可能有些违反直觉，但对于预报地球空
间天气来说，最关键的一个区域恰恰是我们从
地球上最难观测的地方———太阳的两极。”
“这些新图像是我们有史以来观测太阳南

极最成功的一次。随着‘太阳轨道飞行器’任务
的推进，它将进一步提升轨道高度，带来更清晰
的极区视野。”Owens补充说，太阳活动最低点
预计将在 3到 4年后到来，因此掌握极地的磁
场结构对于空间天气预报尤为关键。

此外，“太阳轨道飞行器”还捕捉到太阳
北极的图像，目前相关数据仍在传回地球的
过程中。 （蒲雅杰）

科学此刻姻 姻
女孩数学

何时开始落后

一项针对法国学龄儿童的大型研究发现，“数
学性别差距”出现在上学的第一年。刚入学的男孩
和女孩的数学成绩相似，但 4个月后，男孩开始领
先于女孩；12个月后，男女数学成绩出现了更大
差距。相关论文 6月 11日发表于《自然》。
“该研究表明，儿童数学成绩的性别差距不

是天生或不可避免的。如果不想女孩落后，就需
要关注她们在学校的早期经历。”英国剑桥大学
的 Jillian Lauer说。
在世界各地，十几岁男孩的数学测试表现优

于女孩，而男性更有可能从事与数学相关的职业。
为了解上述差距的原因，法国巴黎西岱大

学、巴黎萨克雷大学及法国原子能委员会的研
究人员进行了探索。研究涵盖了 4个群体，即
2018年、2019年、2020年或 2021年在法国上一
年级的所有儿童。这相当于近 300万名 5至 7
岁的儿童。他们在全法国证实了这一发现———
数学性别差距出现在所有人群、社会经济群体、
地区和学校类型中。

研究人员利用大数据分析发现，是正规教
育的开始，而不是年龄引发了这种差距。法国
儿童通常在 6 岁那年的 9 月开始上学。2018
年入学的法国所有儿童的测试结果折线图显
示，在一年级开始时，男孩和女孩的平均水平

相似，最高和最低百分位数的男孩略多；在二
年级开始时，性别差距变大。研究人员指出，
这表明是儿童上学后所处的环境，而不是兴
趣或能力方面的先天差异引发了数学性别差
距。此外，婴幼儿则不分男女，对数字和逻辑
的掌握情况非常相似。`

研究人员表示，引发数学性别差距的一个
可能原因是教师和家长传递的刻板印象，即男
孩在数学方面比女孩表现好，或者男孩因天赋
获得成功、女孩因努力获得成功，从而打击了女
孩的信心。开学时，将某些活动特意贴上“数学”

的标签，如分配单独的时间和专门的书籍等，可
能促使女孩将这种刻板印象套在自己身上。对
于数学，女孩往往比男孩表现得更焦虑，这可能
会降低她们在定时测试中的成绩。

该研究就如何解决上述问题提出了许多建
议，包括为儿童提供支持，以减少他们对数学的
焦虑；鼓励女孩和男孩一样在课堂上互动；在课
堂外培养儿童对数学的好奇心和解决问题的能
力等。 （徐锐）

相关论文信息：

从上学开始，女孩和男孩对数字、逻辑的掌握慢慢显出差距。 图片来源：Lea Suzuki/ Getty

科学家发现预测地震新途径

本报讯研究人员开发出一种实验室地震模
型，首次将断层表面间的真实接触面积与地震
发生的可能性关联起来，揭示了微观摩擦与宏
观地震之间的力学联系，为地震机理研究和预
测提供了全新视角。相关研究近日发表于美国
《国家科学院院刊》。
“我们本质上打开了通往地震力学核心的

窗口。”美国南加州大学的 Sylvain Barbot说，“通
过观察断层表面之间的实际接触面积在地震周
期中的演变，我们现在可以解释断层应力的缓
慢积累以及随后的快速破裂。长远来看，这或将
催生监测和预测地震早期阶段的新方法。”

数十年来，科学家一直依赖经验性的“速率
与状态”摩擦定律模拟地震———这些数学描述
虽然有效，但无法解释背后的物理机制。“我们
的模型揭示了地震周期中断层界面实际发生的
物理过程。”Barbot说。

Barbot表示：“当两个粗糙的表面相互滑动
时，它们仅在微观、孤立的接触点上相互作用，这些
接触点仅覆盖了总表面积的一小部分。”这种肉眼
不可见但可通过光学技术测量的“实际接触面积”，
正是控制地震行为的关键状态变量。

采用透明丙烯酸材料，研究人员能直观观
测地震破裂的实时演变。借助高速摄像机和光
学测量技术，团队追踪了 LED光强在实验室地
震中随接触点形成、增长和破坏的动态变化。
“我们能够直接观察破裂传播过程中接触

面积的演变。”Barbot 描述道，“在快速破裂阶
段，约 30%的接触面积在毫秒间消失———这种
剧烈弱化正是驱动地震的关键。”

实验结果揭示了一个隐藏数十年的关系：
传统地震模型中使用的经验“状态变量”，本质
上对应着断层间的真实接触面积。这一发现首
次为上世纪 70年代以来地震科学的核心数学
概念提供了物理解释。

研究人员分析了 26 种不同的模拟地震场
景，发现破裂速度与断裂能量之间的关系符合
线性弹性断裂力学的预测。该团队的计算机模
拟成功再现了实验室中的慢速和快速地震，不
仅匹配了破裂速度和应力下降，还再现了破裂
过程中穿越断层界面的光强变化。

在地震周期中，接触面积的变化会影响电
导率、水力渗透性和地震波传播等多种可测量
的特性，由于实际接触面积影响断层带的多种
物理特性，持续监测这些代理参数有望为研究
断层行为提供新见解。

研究表明，监测断层接触的物理状态可能
为地震短期预警系统提供新的工具，甚至可能
通过监测断层的电导率实现可靠的地震预测。
“如果我们能够在自然断层上持续监测这

些特性，或许能够探测到地震成核的早期阶
段。”Barbot解释说，“这将催生在地震波辐射前
早期监测震源孕育过程的新方法。”

研究人员计划将他们的发现扩展到实验室
控制条件之外。 （赵宇彤）

相关论文信息：

（上接第 1版）
此外，项目组还按照 2060年实现碳中和的

目标倒推，将接下来的 40年划分为控碳阶段、减
碳阶段、低碳阶段和中和阶段 4个发展阶段。

“经得起历史的检验”

框架搭好之后，上百位院士专家凭借专业所
长，各自负责或参与相应的专题研究任务。

刘中民及其团队负责研究的是“能源消费领
域的技术需求清单”，为的是找出一条面向碳中
和目标的能源技术发展路线。
“我们要分析对比上千种技术路线，选择合

理的技术方向，最终形成系统的技术路线图。”在
刘中民看来，做战略研究的最大难点正在于此。
“社会各界积极性很高，提出很多技术路线，有些
是近期的，有些是长远的，很多技术之间甚至是
互相矛盾的。既要立足现实，又要兼顾长远；既要
减排效果，又要经济可行；既要考虑技术的成熟

度，又要为未来技术和颠覆性技术留出空间。变
数很多，但是减排的根本目的是为了更好发展，
这是硬道理。技术大方向是不能搞错的，观点一
旦提出来就要经得起历史的检验。”

幸而，此前刘中民团队在做中国科学院 A
类战略性先导科技专项“变革性洁净能源关键技
术与示范”项目时，就认识到战略研究的必要性，
并专门在大连化物所成立了能源战略研究中心。
“得益于该中心积累的大量数据基础，我才敢承
担这项任务。我一个人是没有这么大能力的，还
是要靠团队的积累和研究。”刘中民说。

刘中民团队在能源战略研究中心搭建起智
能化模型，很快找到“最快的、最切合实际的‘坐
标’”，厘清技术发展的优先顺序。
“以化石能源为主的能源生产和消费过程排

放了大量二氧化碳，主要集中在火电、钢铁、化
工、有色金属、水泥等工业领域以及交通、建筑等
行业。要实现能源生产和消费的低碳化，一方面
需要采用非碳能源替代化石能源发电，并应用于

能源消费端各领域和行业；另一方面要推动各行
业内在的技术变革及产业结构升级，从技术原理
上设计不排放二氧化碳的新工艺流程，才能达到
大幅度减排目标。这是一项涉及能源革命、工业
革命和科技革命的极其复杂的系统性工作，同时
需要加强顶层设计，考虑多能融合、多行业联动
的载体（如储能、氢能）和关键技术节点等诸多问
题。”刘中民说。

最终，刘中民团队与中国科学院过程工程研
究所、中国科学院电工研究所等团队合作，给出了
“能源消费领域的技术需求清单”，不仅提出工业、
交通、建筑部门若干拟重点发展的先进低碳技术，
还凝练出需要解决的关键科技问题，以及实现能
源消费端低碳化的策略及技术发展路线。

在“碳中和”咨询项目中，和刘中民团队一样
以“经得起历史的检验”为目标参与研究的团队
有很多。例如，来自中国科学院电工研究所等单
位的院士专家，从风光热发电技术、稳定电源、多
能互补、电网基础设施等多方面入手，给出“新型

电力供应系统的技术需求清单”。
来自中国科学院青藏高原研究所、中国科

学院植物研究所、中国科学院地理科学与资源
研究所、中国科学院武汉岩土力学研究所等单
位的院士专家，探索生态固碳、碳捕集、封存与
利用等主要负排放技术，并给出“固碳领域的
技术需求清单”。
来自北京理工大学、中国科学院科技战略咨

询研究院等单位的院士专家和中国科学院全院
政策研究与战略情报研究力量，对碳排放的历史
趋势与现状进行国际对比，并对我国碳排放的来
源进行行业层面的比较。
“及时地、实事求是地为国家提供战略咨询

建议是中国科学院学部的重要责任。在‘碳中和’
咨询项目中，我们完成了碳达峰碳中和技术的系
统化设计，交出了科技界的答卷，让碳达峰碳中
和目标的实现能够更加有举措、有内容、有步骤，
做得更实。”张涛说。

完成“碳中和”咨询项目后，科学家的工作仍

在继续。2022年 3月 2日，中国科学院发布“科
技支撑碳达峰碳中和战略行动计划”（以下简称
“行动计划”），面向碳达峰碳中和的战略重大科
技需求，具体部署实施了 18项重点任务。曾经因
为战略咨询任务集结到一起的各个研究团队，又
回到各自实验室，为满足战略重大科技需求大力
攻关。
“我们希望通过‘行动计划’的实施，实现‘四

个一’，即拿出一张技术路线图，解决碳达峰碳中
和的实现路径问题；提出一批新概念理论，解决
降碳固碳的原理问题；突破一批新技术，解决减
排增汇的工艺和装备问题；算好一本收支账，解
决碳源碳汇的监测核算问题。”

面向未来，张涛信心满满，“相较于发达国
家，中国正在用二三十年的时间去完成发达国
家用了 100年才完成的事。中国是一个负责任
的大国，我们正在扎扎实实、分步实施、稳妥推
进碳达峰碳中和行动，为全球应对气候变化注
入强劲动力。”


