
国内首个低空飞行器专用复合型风洞启用
本报讯（记者朱汉斌）7 月 16 日，国内首个

专注低空飞行器气动研究的复合型风洞在广州
南沙正式落成并启用。记者从现场获悉，该风洞
由广东空天科技研究院（以下简称广天院）建设，
创新融合了航空级风洞与工业级风墙系统的优
势，填补了低空飞行器从实验室研究到真实场景
验证的基础设施空白。

据介绍，风洞是一种人工控制产生空气流动
的大型实验平台，可用来模拟飞行器在高空中的
飞行状态。通过风洞实验，科研人员可以深入研
究飞行器的空气动力学特性，优化控制性能，是
飞行器上天前最重要的一环。

广天院低空飞行器风洞将传统航空风洞与
无人机风墙测试系统相结合，是国内首个针对低
空飞行器气动力特性研究和测试的 4.5 米量级

风洞，支持城市复杂飞行环境下低空飞行器特殊
气动力问题的研究和验证。该风洞的落成和启用
标志着粤港澳大湾区低空经济基础科研平台建
设取得突破。
当天，全空间无人体系综合试验场也正式启

用。该试验场包括物理试验场和数字试验场，物
理试验场由 33平方公里空域、垂直起降场、滑行
跑道、5G-A通感一体网络、测风雷达等组成，数
字试验场包括协同设计平台、超算中心、数字孪
生中心以及全空间无人体系管理服务平台。

广天院依托低空飞行器风洞、全空间无人体
系综合试验场等公共技术服务平台，可为无人机
制造企业、科研院所、政府监管机构等提供产品
质量攻关、技术指标测试与验证、应用场景开拓
以及产业培育等服务。 广天院低空飞行器风洞外貌。 朱汉斌 /摄
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引入“微穹顶”，他们让“凝固的烟”弹起来
■本报记者 崔雪芹 通讯员 周炜

在浙江大学的一间实验室里，两个不锈钢
“铁掌”之间，几片气凝胶被压缩到薄薄一张纸
的厚度，形变达到 99%。神奇的是，即便经历这
样数万次的压缩，气凝胶每一次都能重新支棱
起来，弹回原来的形状。对于传统气凝胶来说，
这样的压缩足以让其“粉身碎骨”，而浙江大学
教授高超团队通过改变气凝胶内部的气孔形
状，让材料从脆变弹。

这是高超团队 10 余年来探索的成果。他
们成功制备出具有微穹顶结构的高弹气凝
胶，其耐热能力突破 2000 摄氏度（2273 开尔
文）大关，在反复挤压下依然保持轻盈高弹、
性能稳定。
“此项突破不仅为气凝胶产业注入了高效、

普适的新型制备范式，还打通了极端温度环境
应用的全新路径。”高超告诉《中国科学报》。

这一颠覆性成果源于一种全新的气凝胶
构筑方法———氧化石墨烯基二维通道受限发
泡法。这是一种简便并且通用的制备方法。研
究团队采用这一路线制备了数百种气凝胶，
它们都具有独特的隔热能力和高弹性，有望
在深空探测器、超音速飞行器、核聚变装置中
提供热防护。相关研究论文 7 月 18 日发表于
《科学》。

让气凝胶“弹”起来

气凝胶是世界上最轻的材料之一，素有“凝
固的烟”之称。气凝胶中 90%以上都是微纳米级
的气孔，通常呈蜂窝或拱形结构，而高超团队则
引入了穹顶结构。
“传统气凝胶中的孔隙结构大多有棱有角，

而我们的孔隙是微米级的穹顶曲面。”论文共
同第一作者、浙江大学先进技术研究院专职研
究员庞凯说，穹顶结构常见于生物体和建筑工
程中，以卓越的承载能力和机械稳定性著称。
“存放鸡蛋的槽孔也是穹顶形状，它能够更好地
抵消外部冲击。”

高超团队与西安交通大学教授刘益伦团队
合作，揭示了穹顶结构不可展曲面特性会形成
丰富的可恢复褶皱，这能让材料储存更多的弹
性应变能。

计算机仿真模拟显示，微穹顶结构的弹性
应变能存储能力至少是传统结构的 10倍，从而
让气凝胶展现弹性抗压的特性。高超认为，这
一结构代表了多孔材料领域全新的曲率设计理
念，可启发创制更多新材料。

在“夹缝”中构筑气泡

微穹顶气泡是用一种全新的制备方法构筑
的，灵感来源于“大象牙膏”实验：过氧化氢在
催化剂的作用下加速分解产生氧气，大量气体
与发泡剂混合后形成泡沫喷涌而出，仿佛伸出
烧杯的大象鼻子。
“我们提出了二维通道受限发泡的方法，让

产气发泡过程发生在氧化石墨烯夹层之间。”
高超介绍，二维氧化石墨烯具有丰富的含氧功
能基团，能高效捕捉金属离子，防止层间金属
离子脱出。常温常压下加入发泡剂后，大量球
形气泡在一层层氧化石墨烯之间成核、涌出，
留下了微穹顶结构的气孔。
“这个过程就像做面包，面包切面上的气孔

就是酵母呼吸作用产生的二氧化碳留下的。”
庞凯说，这种二维通道受限发泡的方法操作简
单，整个过程不需要高能耗的冷冻干燥或超临
界干燥技术，也不依赖复杂昂贵的设备。
高超团队长期致力于石墨烯气凝胶材料的

研究。2013年，团队制备的石墨烯碳气凝胶创
造了当时世界最轻材料的纪录。多年来，高超
团队一直将制备方法的探索作为重点，他们认
为这是气凝胶从实验室走向现实应用的关键。
论文共同通讯作者、浙江大学长聘副教授许

震说，二维通道受限发泡的方法具有很大的普适
性。石墨烯可与金属、氧化物、碳化物等各种物质
组成杂化气凝胶，涵盖121种氧化物、38种碳化
物及 35种金属体系，大大扩展了气凝胶种类。

此外，研究团队实现了高熵材料
组分的可控设计，其组分可调至
含有多达 30种元素的高熵态。
“我们希望它能成为一个材

料家族的创新平台，从单一组分
到高熵组分，从导电金属到绝缘
陶瓷，从透明、黑白到彩色等。”高
超说。

耐热超过 2000摄氏度

距离太阳 610 万公里处，美
国帕克太阳探测器创造了史上距
离太阳表面最近的纪录。高温是
限制其离太阳再近一些的最大障
碍，相关资料显示，其现有隔热罩
可耐受 1650摄氏度的高温。

那么，有没有一种材料能够
耐受更高温度呢？

高超团队创造的“烯陶”气凝胶可能具备这
种能力。它一半是陶瓷、一半是石墨烯，是两者
在原子层面的二维杂化。它不像普通陶瓷那样
易碎，而是柔软、有弹性。实验显示，烯陶气凝
胶在宽温域范围具有突出的力学弹性，不仅常
温下能被反复压缩，在 4.2开尔文（-268.8摄氏
度）深冷至 2273 开尔文（2000 摄氏度）超高温
环境中仍能保持 99%弹性应变。

论文共同通讯作者、浙江大学研究员刘英
军解释说，“烯陶”中的石墨烯显著抑制了二维
陶瓷的高温重结晶过程，同时二维陶瓷有效防
止了石墨烯片层的超高温滑移。

更令人欣喜的是，研究团队制备的高熵气
凝胶在隔热性能上更有优势，室温下导热率仅为
13.4毫瓦 /米·开尔文，是空气的一半。他们制备的
高熵氧化物气凝胶、高熵碳化物烯陶气凝胶在
1273开尔文下为 53.4毫瓦 /米·开尔文，在 2273
开尔文下为 171.1毫瓦 /米·开尔文，且在 2273
开尔文的反复热冲击 100次维持结构稳定，为极
端温度环境下的热防护提供了新的材料选择。
“我们相信二维通道受限发泡法会打开许

多未知的多孔材料世界，其中有更多优异性能及
应用场景等待我们发现。”高超说，未来或许这种
如烟却坚韧的新材料，能让探测器更接近太阳；
也许有一天，人们穿上它制成的热防护服，能够
深入地球内部，探索前所未见的奇异景观。

相关论文信息：

多种类型的微穹顶气凝胶堆叠。 浙江大学供图

为“两弹一星”精神注入边疆智慧
■孙正文

在中国科学院 2025 年度工作会议期间，
我有幸参观了中国科学院与“两弹一星”纪念
馆，再一次学习领悟了“两弹一星”精神，并深受
鼓舞。中国科学院新疆理化技术研究所（以下简
称新疆理化所）是在中国科学院原新疆物理研究
所、原新疆化学研究所基础上整合成立的。这两
个研究所均在“两弹一星”工程中应运而生，自成
立之初就承载着研制“两弹一星”的艰巨使命。

新疆理化所曾在“东方红一号”研制任务中
承担温敏器件研发工作，为我国“两弹一星”事业
贡献力量。在红色基因指引下，新疆理化所一代
又一代的科研人员积极投身国家现代化建设，为
我国航天航空事业贡献力量，发扬优良传统，以
实际行动传承和发扬“两弹一星”精神。

经过 60多年的发展，新疆理化所在新材料、
民族药创新、信息技术等领域开展科技创新工
作，努力解决重大科学问题、攻克关键技术，在国
家科技创新体系中发挥骨干和引领作用，为推动
新疆区域经济社会高质量发展作出积极贡献。
“十四五”期间，新疆理化所围绕世界科技

前沿与国家重大需求，聚焦光电功能晶体材料
及器件、抗辐射器件与装备、极端环境测温器
件与装备，部署了“特殊环境功能材料与器件”
主攻方向；围绕区域经济社会发展重大需求，
聚焦实现特色药用资源高效利用、智能信息处
理和可信计算，部署了“‘丝绸之路经济带’核
心区健康与发展”主攻方向；在玄武岩纤维基
先进分离材料、痕量物质仿生传感技术研究等
学科方向上开展新兴前沿领域研究。

航天器及器件的辐射加固与评估是新疆
理化所承担的一项重要科研工作。航天器及其
器件要具备高效辐射屏蔽能力，才能在外太空
强辐射环境中稳定运行。新疆理化所的学科平
台可对航天器电子元件和电路进行抗辐射测
试，并对不合格的部分提出加固建议。新疆理
化所签发的“许可证”是航天器及器件安心“上
天”执行任务的关键保障。

新疆理化所还为航天器测温工作提供重
要支持，研制的温度传感器不仅大量应用于航
天领域，而且成功应用于“深海勇士”号和“奋
斗者”号等深海探测项目。

近年来，新疆理化所深度挖掘以彭加木、
庄顺昌、严荣良等为代表的老科学家精神。其
中，彭加木曾担任原新疆化学研究所副所长，
在我国最早开创了将电子显微镜观察及界面电
泳用于生化研究的技术。这些老科学家为国奉献
的精神，始终激励着研究所一代代科研工作者勇
攀高峰、攻坚克难，为国家科技进步贡献力量。我
们组织各种纪念、传承、弘扬活动，激发青年科研
人员传承“两弹一星”精神，以实际行动践行新时
代科技工作者勇攀科技高峰的使命与担当。

在老一辈科学家的感召下，新疆理化所逐
渐形成“扎根边疆，创新科技”的科研精神，全
所上下不忘初心、牢记使命、艰苦奋斗、奋勇拼
搏，营造出风清气正、积极向上的科技创新氛
围和环境。我们将继续发扬优良传统，紧盯国
家重大需求，加快抢占科技制高点的步伐，努
力为国家的科技事业贡献更多力量。
（作者系中国科学院新疆理化技术研究所

党委书记、副所长，本报见习记者赵宇彤采访
整理）

世界首台 10~60 兆电子伏质子加速器
与“严荣良电子器件与系统抗辐射加固青年
突击队”。 新疆理化所供图

我国每万人口高价值
发明专利拥有量达 15.3件

本报讯（记者李晨）7月 17日，国务院新闻
办举行“高质量完成‘十四五’规划”系列主题
新闻发布会，介绍“十四五”时期知识产权强国
建设新进展、新成效。“每万人口高价值发明专
利拥有量”是“十四五”时期经济社会发展的主
要预期性指标之一。会上，国家知识产权局战略
规划司司长梁心新介绍，截至今年 6月，我国每
万人口高价值发明专利拥有量已经达到 15.3件，
提前实现“十四五”规划预期的 12件目标。

梁心新介绍，截至今年 6 月，我国战略性
新兴产业有效发明专利拥有量达 147.2 万件，
是“十三五”末的 2.2倍，占高价值发明专利总
量的七成左右，特别是在人工智能、新能源、绿
色环保、生命健康等重点领域储备了一批高价

值核心专利。
梁心新表示，高价值发明专利有力支撑了

区域创新发展。在全球十大科技集群中，我国
占了 4个，分别是深圳 -香港 -广州集群、北
京集群、上海 -苏州集群，以及南京集群。这些
科技集群及所在的粤港澳大湾区、京津冀地
区、长三角地区创新活跃，高价值发明专利产
出密集。其中，上海 -苏州集群和南京集群所
在的长三角地区高价值发明专利数量最多，达
到 68.5万件，占国内总量的 31.8%；京津冀地区
为 43.8万件，粤港澳大湾区内的广东省为 39.4
万件，分别占国内总量的 20.3%和 18.3%。这些
都充分说明高价值发明专利为区域创新发展
提供了有力支撑。

科学家鉴定
中东呼吸综合征冠状病毒离子通道

本报讯（见习记者江庆龄）美国麻省理工
学院教授洪梅团队联合中国科学院上海药物
研究所研究员高召兵、夏冰清团队，揭示了中
东呼吸综合征冠状病毒（MERS-CoV）的包膜
蛋白（E）跨膜区芳香网络协同介导阳离子通透
的作用机制，解析了 MERS-E蛋白的通道属
性及结构基础，为靶向 MERS-E通道的抗病
毒药物研发提供了理论指导。相关研究近日发
表于《科学进展》。

病毒离子通道是一类膜蛋白，具备增强膜
通透性、调节膜内外离子稳态、改变细胞器 pH
值等功能。已有研究表明，冠状病毒的 E蛋白
能够形成离子通道，参与病毒的生命进程及宿
主细胞的致病进程，是一类潜在的抗冠状病毒
药物靶点。

MERS-CoV、严重急性呼吸综合征冠状
病 毒 （SARS-CoV-1） 和 新 型 冠 状 病 毒
（SARS-CoV-2）是 3 种高致病性的冠状病
毒。后两者的 E蛋白已被证实为阳离子通道。

然而，MERS-E 蛋白的结构特征与通道属性
尚不明确。

研究团队结合核磁共振、单通道电生理及
单点突变等技术，解析了 MERS-E蛋白的通
道结构。MERS-E蛋白具有阳离子通透性，五
聚体结构为一个由疏水与极性残基共同稳定、
具有两个孔道收缩部位的阳离子通道，其构象
和功能调控机制与 SARS1/2-E 存在明显差
异。MERS-E N端的极性 -芳香网络以及 C
端的芳香网络可能对通道调控起关键作用，针
对这两部分调控网络的单点突变会显著降低
MERS-E的通道活性。

该机制表明，靶向这些芳香烃残基及保守
的极性氨基酸残基研发小分子药物，可能有效
抑制该致病通道的功能。

此外，该研究还发现病毒通过不同方式破
坏宿主离子稳态以增强毒力的能力。

相关论文信息：

7月 16日，以“链接世界、共创未来”为
主题、由中国贸促会主办的第三届中国国际
供应链促进博览会（以下简称链博会）在北京
开幕。

据悉，链博会是全球首个以供应链为主
题的国家级展会。本届链博会设置先进制造
链、智能汽车链、绿色农业链、清洁能源链、数
字科技链、健康生活链等六大链条和供应链
服务展区，共有 75个国家和地区的 651家
企业和机构参展，其中境外参展商占比达
35%。

图为展会上一名观众体验电磁网捕巡防
机器狗如何用电磁网“抓捕”。

图片来源：视觉中国

新研究发现
肿瘤患者过度“控糖”可能促进肺转移

本报讯（记者朱汉斌 通讯员郑钰）中山大
学教授邝栋明、副教授魏瑗团队与合作者首次
系统揭示了低碳饮食、抑制葡萄糖代谢这一看
似能“饿死”肿瘤的策略，反而可能通过外泌体
将多功能信号调控蛋白 TRAIL 传递至肺部，
显著增加肿瘤肺转移的风险。相关研究 7月 15
日在线发表于《细胞》。

传统观点认为，活跃的葡萄糖代谢为肿瘤的
生长和扩散提供了能量支持，因此抑制糖代谢的
低碳水饮食近年来被视为一种潜在的抗肿瘤策
略。然而，邝栋明团队通过分析涵盖 15种肿瘤类
型的大规模患者数据，有了新发现———原发肿瘤
葡萄糖代谢活性较低的患者，术后两年内复发风
险显著升高。值得注意的是，尽管葡萄糖限制会促
进肿瘤向肺部转移，但最终在肺部形成的转移灶
并非由原本葡萄糖受限的肿瘤细胞直接形成。论
文通讯作者邝栋明提出假设：葡萄糖代谢受限的
肿瘤细胞可能并非直接具备更强的转移能力，而
是通过“旁观者效应”影响其邻近的正常代谢肿瘤

细胞，从而间接促进转移。
围绕这一假说，研究团队设计了体内转移

模型并反复验证，最终证实葡萄糖低的肿瘤细
胞可通过外泌体 -免疫轴重塑远端免疫环境，
促进代谢正常的细胞发生肺转移。这一发现深
化了学界对“代谢 -免疫 -转移”之间因果链
条的理解，也为肿瘤代谢靶向治疗策略的优化
提供了理论依据与实验支持。

研究团队通过机制研究提出了干预策略。
在多个动物模型中，阻断 TIGIT信号通路不仅
显著减轻了肺部转移负担，而且对原位肿瘤的
生长表现出抑制作用，这提示 TIGIT是干预代
谢应激相关转移的潜在新靶点。

此外，该研究还提出血浆外泌体 TRAIL
可作为预测肝癌肺转移的高效生物标志物，为
肿瘤患者的早期筛查、干预评估以及靶向治疗
提供了全新思路。

相关论文信息：

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

