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发现·进展

中国科学院合肥物质科学研究院

解码大脑中的“社交地图”
本报讯（记者王敏通讯员刘锦）近日，中国科学院合肥物

质科学研究院研究员李海团队发现，人类大脑在理解和判断
复杂的社会等级关系时，会调用一套与日常认路、辨别方向
时相同的神经系统，相当于大脑内部绘制了一张无形的“社
交地图”为复杂的人际社会导航。这项发现揭示了大脑高效
工作的神经基础。相关研究成果发表于《神经影像》。

在日常情境中，人们无需与每个人深入交往，就能通过
抽象的符号标签，如头衔、职级、辈分，快速判断其社会位置。
这些标签就像是心智的“快捷方式”，帮助人们高效理解人际
关系。然而，大脑究竟是如何将这些符号“翻译”成一个内在
的、结构化的关系网络，并以此指导人们作出判断和决策的？

为解决这一问题，李海团队设计并实施了一项为期 3天
的功能磁共振成像实验。实验中，参与者扮演“招聘经理”的
角色，学习并记住一系列由不同面孔代表的“应聘者”在“能
力”和“品德”两个维度上的社会等级。随后，他们需要根据这
些信息快速作出聘用决策。

研究结果提供了行为与神经层面的双重证据。行为层
面，两个人的社会等级差距越大，受试者作出判断的速度越
快，准确率也越高。这表明，人们在进行社会判断时，依赖
一张内在的“地图”，而非逐一回忆孤立的信息。神经层面，
成像结果精准定位了这张“地图”的绘制者———大脑中负
责空间记忆与导航的海马体 - 内嗅皮层系统。分析显示，
海马体的核心功能是编码个体间的相对“社交距离”，而内
嗅皮层则更进一步，以一种独特的六边形网格模式进行编
码，为这张抽象地图提供了方向和结构，类似于物理地图
上的坐标网格。
研究揭示了大脑高效工作的秘诀：它能通过“神经复

用”机制，巧妙调用“空间导航系统”，将简单的语言标签
“翻译”成一张内容丰富的内在社会地图，以支持复杂的社
会推理与决策。这一发现为当前人工智能发展提供了全新
思路，研究人员可以为人工智能构建一个专门的“认知地图”
模块，让它也学会更高效的转化———将抽象的符号信息构建
为结构化的内在模型。这种人工智能系统与人类认知模式的
深度对齐，有望为高效的人机协作铺平道路，推动人工智能
系统发展。

相关论文信息：

西安交通大学

研发实现
“热缩冷胀”的新型合金

本报讯（见习记者李媛）近日，西安交通大学前沿院教授
马天宇团队在特种功能合金领域取得重要进展。相关研究成
果发表于《先进材料》。

负热膨胀材料是降温时产生反常膨胀（即热缩冷胀）的
特种功能材料，在精密传动等高技术领域应用前景广阔。若
在空天大温差复杂环境应用，则要求负膨胀材料不仅服役温
域宽，而且具备良好的机械承载性。然而，多数负膨胀材料为
本征脆性的金属间化合物，强度不足。尽管少部分具有负热
膨胀效应的一级相变合金力学性能良好，但存在服役温域窄
的先天不足。因此，亟须研发同时具有高强度和宽使用温域
的负膨胀材料，从而满足上述苛刻要求。

研究团队基于多主元交互效应思想，设计出一种高强
度、宽温域负热膨胀 Fe-Co-Ni-Ti多主元合金。通过简单的
热处理调控异质相体积分数，研究人员不仅可以进一步提高
合金的强度，还可以拓宽负热膨胀温域，甚至获得零膨胀效
应。经成分和工艺优化后，合金负膨胀温域超过 200K，可满足
航空工业需求；抗压强度可达 2.64GPa，高于公开报导报道的
其他负膨胀材料。

这项工作为发展高强度负膨胀合金提供了新思路，也为
大温差高载荷环境服役的负膨胀材料提供了重要候选。

相关论文信息：

四川大学华西医院等

发现发育性髋关节
发育不良治疗的潜在靶点

本报讯（记者杨晨）近日，四川大学华西医院骨科运动医
学中心教授付维力团队与电子科技大学教授马欣团队合作，
采用单细胞联合空间转录组测序方法，构建了不同状态下髋
臼盂唇的细胞图谱，并发现MDK信号通路可作为发育性髋
关节发育不良（DDH）治疗的潜在靶点，为进一步探究 DDH
发病机制、研发新型治疗手段提供了新思路。相关研究成果
发表于《先进科学》。

髋臼盂唇在维持髋关节生物力学及关节结构稳定性方
面发挥着重要作用。绝大部分有症状的 DDH病例表现为盂
唇病变。研究表明，DDH患者髋臼盂唇承受的负荷是健康人
的 4至 5倍，使其更容易退化，从而加速髋关节骨关节炎的
发生。研究发现，大部分 DDH患者髋臼盂唇发生增厚肥大及
撕裂。然而，此前少有研究从髋臼盂唇角度探讨 DDH的病因
及进展，该研究探索其在 DDH中的微环境变化，并深入探究
这些改变背后的机制，为 DDH的创新疗法提供关键见解。

研究通过单细胞、空间转录组测序及体内外分子靶点的
干预验证等，首次从单细胞及空间分辨率角度解析了 DDH
状态下髋臼盂唇的微环境变化，识别出盂唇中的 8个软骨细
胞亚群、2个纤维软骨干细胞亚群，描绘了疾病进展过程中软
骨细胞的动态变化，并通过转录因子及互作分析，揭示了
MDK在疾病进展中的关键作用。同时，研究通过大鼠 DDH
体内模型中的靶向干预，进一步明确了MDK信号通路干预
在 DDH治疗中的潜在能力，为建立新的诊断和治疗策略提
供了重要线索。

相关论文信息：

杨维康：睡在车底的科学家
姻本报记者赵宇彤
“你猜，它们在干吗？”新疆天山北麓

卡拉麦里山自然保护区内，几个人趴在望
远镜后窃窃私语。

发问的人是中国科学院新疆生态与地
理研究所（以下简称新疆生地所）研究员杨
维康，而他们讨论的主角正是国家一级重点
保护野生动物———蒙古野驴。

20多年来，为追踪蒙古野驴的踪迹，
杨维康带领团队多次出入卡拉麦里山自
然保护区。这里是新疆有蹄类野生动物的
主要活动区域，分布着蒙古野驴、鹅喉羚、
盘羊等珍稀濒危野生动物，而杨维康的目
标就是守护这些旱域生灵。
“从事生态学研究，只有坚持在野外

观察思考才能找到科研的灵感和思路。”
杨维康告诉《中国科学报》，他每年至少
100天“漂”在野外，在酷暑、严寒、狂风和
沙尘中，寻找别样乐趣。

三次转方向

杨维康和濒危野生动物的缘分，来得
有点晚。

1993年，新疆大学基础数学专业大三
的杨维康，逐渐萌生了转专业的念头。当
时多数人选择从数学跨到计算机专业，他
偏偏对生态学更感兴趣。“我自学了《植物
生态学》《植物分类学》等，顺利考进了中
国科学院新疆生物土壤沙漠研究所（现新
疆生地所）。”

1994年 7月，满怀期待的杨维康进入
新疆生地所后再未离开，在此学习、工作
了 31年。

硕士时期，杨维康攻读植物学专业，
研究新疆地区常见的柽柳。他毕业后留在
研究所，在吐鲁番沙漠植物园从事植物生
态学研究。很快他发现，要进行更深入的
研究，还得攻读博士学位。但当时没有合
适的植物学课题支撑他攻读博士，他只得
先去新疆生地所研究员高行宜带领的动
物生态学课题组帮忙。他边工作、边自学，
考上了动物生态学的博士。

读博期间，杨维康全身心投入濒危鸟
类波斑鸨的保护生物学研究。波斑鸨是国

家一级重点保护野生动物。长期以来，科
研人员只知道西北部地区有波斑鸨，但对
其数量、分布、习性等一概不知，连不少当
地人都不知道这种鸟的存在。

得益于导师高行宜长期扎根野外的
坚持，他们在昌吉州野生动物资源调查中率
先发现了波斑鸨踪迹。“这一发现迅速引起
了国内外学术界的高度关注。”杨维康说。

2002年，杨维康迎来了博士毕业答
辩。当把厚厚一沓博士论文递给鸟类学家
郑光美时，对方作出了高度评价：“你这篇
论文详细研究了波斑鸨的繁殖生态学特
性，对波斑鸨的保护有很大意义。”这句
话，杨维康铭记至今。

在追踪波斑鸨的过程中，杨维康注意
到另一类物种———有蹄类野生动物。
“新疆地区分布着众多濒危有蹄类野

生动物，都是国家重点保护物种。”杨维康
告诉记者，当时，波斑鸨研究已经较为深
入，考虑到个人和团队的发展，他开始探
索新的研究方向。

寻找蒙古野驴

2004年，杨维康正式开始了蒙古野驴
研究工作。

研究第一步是找到蒙古野驴的踪迹。
“我们会驱车进入保护区或无人区，站在
车顶上用高倍望远镜寻找野生动物。”杨
维康说，在长期的野外考察中，他总结了
一些经验，比如七八月份，整个保护区非
常干旱，大批蒙古野驴聚集在水源地，通
常可以直接“守水待驴”。

此外，分辨蒙古野驴的痕迹也是必备
技能。“无人区本没有路，野驴走得多了就
有了路。”杨维康笑道，而“路”的大小、深
浅，甚至新旧程度，都传达着不同信息。是
几头驴还是一群驴、是近期的痕迹还是隔
了一段时间，都可以从中窥探一二。

沿着错综复杂的痕迹，杨维康直观了
解了蒙古野驴的基本情况：数量多少、吃
什么、有没有足够水源、生活在哪里……
杨维康“眼力”极好，他脖子上总是挂着一
副望远镜，稍有风吹草动就停车观察，不

放过任何蛛丝马迹。
除了观察外，要想深入

分析蒙古野驴的生活习性，
还需要关键的研究证据———
粪便。
“粪便和食物直接相

关，因此越新鲜越好。”杨维
康说，每次观察记录后，他
们就会驱车直奔野驴群。在紧张状态下，
野驴会自然排便，以减轻身体重量，利于
逃跑。这样，杨维康带领团队总能如愿捡
到新鲜粪便。

不过，驴粪越是新鲜，味道就越刺鼻。
尤其在寒冷的冬天，车内的味道更是一言
难尽。司机往往最先忍受不了，摇下车窗，
用冷风冲散这股恶臭。
“借助粪便我们可以进行蒙古野驴的

食物组成分析，判断它们倾向于吃哪些植
物、不同植物的食用比例等。”杨维康说，
基于研究分析，他们提出了一系列针对性
的濒危动物保护措施。

卡拉麦里山自然保护区成立之初，蒙
古野驴数量不足 400头。2005年，杨维康
发现保护区的矿业开发严重威胁野生动物
生存。基于实地调查，2013年和 2015年，杨
维康分别提交了咨询报告，得到有关部门的
高度重视，着手进行生态恢复。2022年底，保
护区蒙古野驴数量已上升至 3400余头。

“两头熬”

野外考察的日子并不好过，全靠一早
一晚“两头熬”。

夏天，北京时间 5 点，新疆还是漆黑
一片，杨维康起床、洗漱、吃早饭、装上仪
器设备和干粮。5点半准时出发，乘车抵达
观测点位，架起望远镜，开始观察。而后，
太阳缓缓升起，直至发出刺眼的光，杨维
康感觉眼睛都快要“烧”起来了。

正午炎炎烈日，野生动物也“扛不住”
了，纷纷躲藏休息。这是杨维康和团队最
难熬的时段。他们从车里搬下食物———通
常只有两个选择：方便面和馕，盘坐在地
上，快速填饱肚子。

下一个野生动物观测的好时机是傍
晚 7点。接近六七个小时的“午休”，在没
有遮蔽物的野外，气温接近 40℃，闷得人
喘不上气。“司机师傅把一块帆布铺到车
底，让我们头对头钻进去，上半身藏在车
底，开始睡觉。”杨维康说，有时候风沙吹
进耳朵，有时候蚂蚁爬到脸上，他们都不
为所动，“偶尔大家也会坐一起聊聊天，讨
论学生实验、论文难题来打发时间”。

等到太阳西下，野生动物又开始活
跃。他们再次架起设备，直到晚上 10点
半，才结束一天的工作。

从 1995年首次前往吐鲁番沙漠植物
园开始科研生涯，这样的日子杨维康过了
30年。

在他记忆中，1998年 4月 20日到 6月
15日的野外考察格外深刻。出发时他裹着
棉衣棉裤，春末夏初的无人区昼夜温差极
大：正午时分，帐篷里又闷又热，帐篷外阳光
暴晒；晚间气温骤降，狂风大作，帐篷被吹得
摇摇晃晃，起床时脸上、嘴里都是沙子。
“当时，每周会轮流安排两个年轻人

去附近城市采买物资，还能在宾馆洗个
澡，算是难得的福利了。”杨维康回忆，这
段经历让他深刻感受到野外工作的艰辛
和魅力。如今，他每年近 1/3的时间扎根
野外，持续收集关于盘羊、藏羚、藏野驴和
北山羊等濒危物种的重要数据。

近期，杨维康带领的干旱区生物资源
保育团队基于 5186条北山羊野外分布记
录，构建了首个跨境物种保护责任量化评
估框架，为北山羊保护提供科学依据。
“不考虑工作的话，你喜欢什么动

物？”2022年父亲节前夕，杨维康收到孩子
的微信。
“还是盘羊和北山羊。”他回复。

科研人员夏天睡在车底。 受访者供图

核磁共振设备为何有时会“吃人”
姻王月丹

近日，据国外报道，美国纽约州长岛地
区一名 61岁男子因为佩戴了一条大型金属
“项链”，被吸入核磁共振设备后身负重伤，
送医后不治身亡。这件事让核磁共振设备的
安全使用问题又一次受到了人们的关注。

近年来，核磁共振检查在疾病诊断中得
到了广泛应用。随着技术的进步，核磁共振
设备的磁场强度不断提升，疾病诊断准确性
不断提高。与此同时，该设备在使用过程中
也出现了许多安全事故。

2001年，也是在美国纽约一家名为威彻
斯特的医疗中心，一名 6岁男孩在做完切除
良性脑瘤手术接受核磁共振检查时，核磁共
振设备将一个灭火器大小的金属氧气罐从
检查室的另一端吸了过来，击中该男孩头
部，造成颅骨骨折和脑挫伤，两天后男孩不
幸去世。这是目前公开报道的第一例因核磁
共振检查造成的死亡事件。

在此次“项链”事件发生之前，由核磁共
振检查引发的最近一次死亡事故是在 2018
年。当时，印度孟买一个名叫 Rajesh Maruti
Maru的 31岁年轻人在陪同亲属前往医院进
行核磁共振检查时，他手握的金属氧气瓶被核
磁共振设备的磁力部件吸引，导致他的手部被
吸入设备，从而被困在机器里面最终死亡。此
外，在美国、巴西、印度、芬兰等国家还发生过
手枪、清洁设备等金属物品被核磁共振设备吸
附而造成的事故，有些事故中多人受伤。

那么，核磁共振设备这种用于诊断疾

病、救人生命的机器，为何会成为“杀人恶
魔”呢？其主要原因就在于这些死者或陪同
家属携带的金属物品。

核磁共振检查技术是人类在疾病诊断历
史上最重要的发明与应用之一，也是人类科学
史上一项非常复杂而伟大的系统工程。这一点
从与核磁共振技术相关的研究在 3个不同领
域获得了 7次诺贝尔奖，就能够看出来。

核磁共振检查技术的基本原理是，基于
水分子中的氢原子在脉冲磁场中发生原子
轴偏离而产生的能量变化，利用专门设备接
收这些能量变化的信号并成像，根据病变组
织与正常组织之间水分子含量的差异，从而
在影像学上诊断疾病。虽然原理很简单，但
实现起来却是非常复杂的。

20世纪早期，丹麦量子物理学家玻尔提
出了原子核能量跃迁的理论，为氢原子成像
奠定了理论基础，而氢原子成像正是核磁共
振成像的关键，玻尔也因此获得了 1922年
的诺贝尔物理学奖。随后，美国物理学家斯
特恩和拉比发现了原子空间取向的量子化
和原子核在磁场中的排列及其与外加场的
相互作用，分别获得了 1943年和 1944年的
诺贝尔物理学奖。

此后，美国科学家布洛赫和珀塞尔分别
采用感应法和吸收法，在实验室发现了宏观
核磁共振现象并提出了用于核磁精密测量
的方法。他们因此分享了 1952年的诺贝尔
物理学奖。至此，核磁共振技术在物理领域

达到顶峰，接下来就由化学家接手了。
瑞士出生的美国科学家恩斯特提出了

应用傅立叶变换的方法进行核磁共振结果
分析，在发展和应用二维核磁共振的理论与
实践中作出重大贡献，使核磁共振由一种现
象逐步演变成一种技术。1991年，恩斯特被
授予诺贝尔化学奖。接着，瑞士科学家维特里
希将二维核磁共振的方法用于生物高分子的
结构研究，发展出用二维核磁共振对蛋白质谱
峰识别的研究方法，并因此获得 2002年的诺
贝尔化学奖。实现核磁共振技术医学应用最后
一棒的是生物学家。美国科学家劳特布尔和英
国科学家曼斯菲尔德发明了在静磁场中使用
梯度场快速获得物体数字化精确描述二维核
磁共振图像的方法，为核磁共振成像技术在临
床诊断中的应用奠定了基础。2003年，这两位
科学家共同获得了诺贝尔生理学或医学奖。

这 7 次诺贝尔奖足以说明核磁共振技
术的“含金量”，也意味着核磁共振技术及其
设备的复杂性。

核磁共振设备的结构非常复杂，一般是由
磁共振成像设备产生的磁体及其电源、梯度场
线圈和梯度场电源、射频发射 /接收机、系统
控制和数据处理计算机、成像操作和影像分析
工作站、活动式检查床等组成的。更为重要的
是，与很多医疗设备不同，核磁共振设备一旦
启动就不能停止。因为核磁共振设备运行时产
生稳定的强磁场，并用液氦进行冷却，而停机
时需要释放全部液氦。停机后，若重启核磁共

振设备就需要重新注入液氦，并经过一系列复
杂的调试才能再次用于疾病诊断。这个过程耗
时耗力，且费用昂贵。

因此，在放置核磁共振设备的场所，一
直存在着强静磁场。这个强静磁场对金属物
体的吸附作用就是核磁共振检查时发生安
全事故的原因。氧气瓶、轮椅、输液架及病床
等大型金属物品被磁场吸附后，可能会损坏
检查设备，并造成患者受伤甚至死亡，而钥
匙、硬币、手机、手表等小型金属物品则可能
影响设备的磁场均匀度，造成图像质量下降
或者使检查无法继续。因此，在进行核磁共
振检查时不能携带金属物品。

我国虽然尚未发生核磁共振检查时因
携带金属物品致人死亡事件，但在 2009年，
却发生了一起患者佩戴金属手表进行核磁共
振检查致使其左上肢神经损伤事件。这提醒人
们进行核磁共振检查时，一定不要携带或者佩
戴金属物品。2016年，我国上海和杭州两地
都发生了核磁共振检查设备吸入轮椅事件。
在杭州的事件中，医生和患者还被吸入的轮
椅压在设备上不能行动。

除了体外携带的金属物品，患者体内的
金属物品，例如假牙、避孕环、心脏起搏器、冠
脉支架、人工瓣膜、动脉瘤夹、人工耳蜗、金属
缝合线、滤器、封堵物甚至含有金属成分的眼
线或深色纹身等，也可能在做核磁共振检查时
产生热效应，导致组织灼烧性损伤。

此外，智能手机等电子设备可能会受到核
磁共振设备强磁场的影响而发生故障。美国就
曾报道过多起这样的事件，需要引起重视。

因此，在进行核磁共振检查前，必须与
患者和家属沟通，严格掌握检查的禁忌，以
避免意外发生。

（作者系北京大学基础医学院教授）

近日，2025“合肥科学之夜”在中国科学院合
肥物质科学研究院（又称科学岛）启动。活动以“析
万物之理，溯科学之源”为主题，为合肥市民带来
了一场集科学知识、趣味体验、艺术表演于一体的
科普盛宴。

活动当天亮点纷呈。例如，科技馆广场上，专
业无人机竞赛、仿生机器狗互动、机器人格斗等项
目吸引众多目光；同期开启的科学岛“科学汇”作
为全新科学沙龙项目，让参与者感受科学与传统
文化的融合之美；压轴环节的科学艺术音乐会，将
视觉艺术与创意代码、科学原理与艺术表现完美
结合。

本报记者王敏报道
中国科学院合肥物质科学研究院供图

仿生机器狗互动。

银科学艺术音乐会。


