
中国科学院化工冶金研究所实验高炉，即
石钢 018车间。 过程工程所供图
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寰球眼

深化“两弹一星”精神内核
擘画过程工程创新蓝图

■杨超

上世纪 60年代，发生在东方的一大科技壮
举震撼了世界，为中华民族从“站起来”迈向“强
起来”奠定了至关重要的战略基石，也点燃了民
族复兴的火炬。踏入中国科学院与“两弹一星”
纪念馆这座精神殿堂，我深感责任重大。传承
“两弹一星”精神，不仅是对历史的致敬，更是我
们这代人必须扛起的时代使命。“热爱祖国、无
私奉献，自力更生、艰苦奋斗，大力协同、勇于登
攀”的“两弹一星”精神，是我国科技事业从筚路
蓝缕到星辰大海征程中的精神灯塔。短短 24个
字，勾勒出中国科研工作者的群像，也是中国科
学院过程工程研究所（以下简称过程工程所）人
攻坚克难、勇攀高峰的永恒底色。
回望那段波澜壮阔的岁月，过程工程所前

身———中国科学院化工冶金研究所（以下简称
化工冶金所）的老一辈科学家，怀揣对祖国的
无限热爱和对科学的执着追求，毅然放弃海外
优渥待遇，投身这项伟大事业。我的老师———
中国科学院院士陈家镛先生是国内首位用湿
法冶金提取铀矿的科学家。作为湿法提铀的领
路人，他带领杨守志、张懿、罗世民等科研人
员，经过几个月夜以继日的奋战，采用湿法冶
金提铀工艺在实验室里成功提炼出二氧化铀
粉末，为后续研究提供了合格的核燃料原料。

与此同时，中国科学院院士、化工冶金所
首任所长叶渚沛带领团队自主研发了氧气顶
吹转炉炼钢技术，并与当时的石景山钢铁公司
合作，成功建立了新中国第一座连续生产的工
业化转炉炼钢厂，使炼钢效率提高 20余倍。这
项技术可为导弹壳体、卫星结构件等所需钢材
提供稳定的生产能力。中国科学院院士郭慕孙
带领团队开创了中国流态化学科先河，针对攀
枝花钒钛磁铁矿的开发与利用，做了大量系统
性工作，积累了宝贵的知识财富，并一直致力
于将流态化技术应用于我国不同矿产资源的
综合利用，为国防及过程工业发展作出了卓越
贡献。面对没有先进设备和充足物资的情况，
化工冶金所的科研人员突破了钒、钛、稀土、
钴、镍等元素分离提取难点，提出“中国方法”，
为我国钢铁和有色金属工业发展添砖加瓦。
“国家需要什么，我们就研究什么。”这种

不计个人得失、誓为国家荣誉的信念和担当，
早已深深镌刻在过程工程所人的基因中，薪火
相传。站在新一轮科技革命浪潮的潮头，过程
工程所肩负着推动过程工业绿色化、低碳化、
智能化、高端化的战略使命，传承和发扬“两弹
一星”精神，坚定爱国信念，勇于创新突破，加

强协同合作，继续用行动诠释着“把个人理想
融入国家命运”的爱国精神。

过程工程所围绕国家“双碳”战略目标，以
介科学为核心，在低碳能源、战略资源、绿色化
工、高端材料、生物医药领域，着力开展战略
性、先导性、前瞻性技术攻关及共性基础研究。
近年来，研究所牵头承担战略性先导科技专项
（A类）“化工冶金低碳变革技术及示范”，战略
性先导科技专项（C类）“特色锂矿石无害化资
源化利用技术”“药物递送载体关键技术研发”
等多项重大任务，着力攻关关键核心技术；建
设介科学与工程全国重点实验室、生物药制备
与递送全国重点实验室、战略金属资源绿色循
环利用国家工程研究中心等国家级科技创新
平台，形成“原始创新—中试示范—产业化”科
技创新新模式；深化体制机制改革，入选全国
首批科技人才评价改革试点单位，组建紧密协
同、使命驱动的建制化团队……在这一系列发
展中，我深刻感受到“两弹一星”精神的传承与
延续，见证了过程工程所人攻坚克难时的执
着、向科技高峰攀登的不竭动力，以及求真务
实的科研行动。

面对前所未有的挑战和机遇，过程工程所
将继续深化“两弹一星”精神内核，握好手中的
创新之笔，以更坚定的信念、更顽强的毅力、更
扎实的工作，一笔一画勾勒出过程工程创新蓝
图，为建设科技强国交出无愧于时代的答卷。
（作者系中国科学院过程工程研究所所长）

科学家首次观测到理论预言的“三级能隙”
本报讯（记者王敏）中国科学技术大学教授

张增明、乔振华、秦维等人组成的联合团队自主
研发了一种适用于极高压力的范德华异质结量
子输运测量技术，并以石墨烯 /六方氮化硼莫
尔超晶格为平台，验证了通过压力可大幅增强
莫尔势，首次观测到理论预言的“三级能隙”。这
一成果为利用压力调控莫尔电子能带、探索新
奇关联物态开辟了全新的研究范式。日前，相关
成果在线发表于《物理评论快报》。

莫尔超晶格为构筑和调控关联量子物态提
供了理想平台。传统上，科学家主要通过改变转角
来调节莫尔周期性，但器件制备完成后转角便固
定下来，难以实现动态调控。静水压作为一种“洁
净”的原位调控手段，可以在不改变莫尔周期的情
况下连续调节层间耦合，从而有效调控莫尔能带
结构。然而，此前的相关量子输运研究受限于技术
瓶颈，压力通常无法超过 3吉帕，远未达到探索莫
尔体系丰富物理现象所需的压力区间。

为突破这一限制，研究团队开发了创新的
金刚石对顶砧高压量子输运测量技术，实现在
9 吉帕的极端压力下对莫尔器件的高精度测
量。该工作以精准转角对齐的石墨烯 /六方氮
化硼异质结为研究对象。实验发现，随着压力
增大，器件的主能隙增大了近一倍，同时第一
莫尔价带的带宽被显著压窄，表明压力有效增
强了莫尔势。当压力超过 6.4吉帕时，研究人员
首次在实验上观测到了一个在常压下不存在
的三级能隙。理论计算也完美复现了实验结
果，并揭示了该能隙的打开与压力下增强的原
子弛豫效应密切相关。

研究人员介绍，该技术有望被推广到转角双
层石墨烯、过渡金属硫化物等其他莫尔体系中，从
而在更广阔的参数空间内探索和发现非常规超
导、拓扑量子态等新奇的关联与拓扑现象。

相关论文信息：

人类与肠道工程菌实现远程“对话”
本报讯（记者陈彬 通讯员赵晖）天津大学

王汉杰、刘夺团队与西北农林科技大学杜涛峰
团队合作，成功构建“可吞服光电子胶囊 -工
程菌双向交流系统”，建立起人类与肠道工程
菌之间的光学“语言”，为肠道健康监测与疾病
治疗开辟了新路径。近日，相关研究成果发表
于《自然 -微生物学》。

肠道内栖息着数以亿计的微生物，其组成
和活动与人体健康密切相关。但由于肠道环境
复杂，传统检测和调控手段难以精准捕捉菌群
的实时状态。为此，联合团队研发出可吞服的
光电子胶囊，如同“智能潜水艇”深入肠道，通
过光学信号实现与工程菌的双向交流。

研究人员选择肠道中不存在的光信号作为
“加密语言”：一方面，改造益生菌使其能根据肠道
炎症标志物（如硝酸根）发光，胶囊的光电传感器

将光信号转化为电信号，经无线传输至手机 App，
让人类“读懂”菌群的实时状态；另一方面，胶囊通
过发光二极管（LED）发出绿光指令，调控工程菌
表达抗炎蛋白等治疗物质，实现精准干预。

在猪肠炎模型实验中，该系统展现出显著
优势，比传统检测方法提前 1至 2天捕捉到肠
炎信号，且通过远程调控可有效缓解炎症。这
项技术构建了新型“菌 -机接口”，丰富了生物
电子接口类型，为实现“人 -机 -菌交互”、推
动智能化疾病诊疗奠定了基础。

业内专家认为，该成果为肠道微生物研究
提供了全新工具，未来结合人工智能和云技
术，有望实现对肠道健康的动态监测与精准调
控，为肠炎等疾病的治疗带来革新。

相关论文信息：

研究揭示五重孪晶融合生长机制
本报讯（记者赵宇彤）成核和生长是结晶

的两个重要阶段，对晶体的晶相、尺寸、形貌、
性能等起着关键的控制作用。中国科学院新疆
理化技术研究所研究员李俊杰团队联合美国
劳伦斯国家实验室、欧洲伊比利亚国际纳米实
验室利用球差矫正的透射电子显微术及分子
动力学模拟，揭示了缺陷密度及接触方式影响
的晶体融合生长机制。近日，相关研究成果发
表于《美国化学会志》。

如何在更小的原子尺度下，实现晶体的有
序堆垛，获得低缺陷、高质量的单晶？突破的关
键在于原子尺度的结晶动力学观察。2016年，李
俊杰在欧洲伊比利亚国际纳米技术实验室从事
博士后研究，借助该实验室先进的电镜表征平
台正式开始该项目的探索。在尺寸效应基础上，
他进一步引入缺陷密度、五重孪晶接触方式等
变量，在原子尺度揭示晶体尺寸、缺陷密度及接
触方式共同影响的晶体融合生长机制。

李俊杰举例称，晶体融合就像在微观世界
内建筑施工，化学势是建筑工人，化学键可视
作具有自适应特性的“水泥”。传统方式是将常
规的长方体纳米晶体进行规整堆砌，该研究则
尝试通过动态调整“水泥”的用量和分布，即进
行原子与化学键的重新排列，将非规则多面体
严丝合缝地融合成完美晶面。

原子尺度的动力学研究表明，不同于以往
单晶的整体融合机制，当一个五重孪晶与更小
的纳米晶体相遇，或两个五重孪晶以面对面的
方式接触时，会通过接触孪晶单元快速融合及
重排形成一个新的五重孪晶；而当以顶角接触
顶角的方式相遇，其融合动力学过程则明显滞
后且缓慢，不利于五重孪晶的形成。此外，此次
研究还揭示了由于缺陷的存在，原子柱逐个迁
移导致的弯曲晶界形成机制。

相关论文信息：

撤稿越多，扣分越多！印度将论文撤稿纳入排名体系

本报讯如果研究机构出现大量科研人员发
表的论文被撤回现象，印度将运用国家机构排
名体系（NIRF）对其实施惩罚。这是全球范围内
首度将撤稿纳入排名系统的评价维度。印度此
举旨在解决国内因学术不端导致撤稿数量日益
增多的问题。

据《自然》近日报道，许多论文撤稿是为了
纠正文献中的无心之失，而有些撤稿则源于学
术不端行为。根据“撤稿观察”网站对过去 30年
撤稿情况的分析，印度的论文撤稿数量位居全
球前三。在印度，大多数撤稿与学术不端或研究
诚信问题有关。
“撤稿是学术不端的重要信号，我们现在应

当密切关注。”参与上述分析的“印度研究观察”
组织创始人、数据科学家 Achal Agrawal表示。

一些研究人员赞成印度政府的这一决定，
称这是承认并试图解决该问题的第一步。但另
一些人则警告，撤稿是科学共同体自我修正的
一种方式，高校等研究机构不应因此受到惩罚。
“我希望惩罚力度足以起到威慑作用，而不

是流于形式。”Agrawal说。印度科学研究所的
Moumita Koley 对该政策也表示认可，“印度科
学界需要进行一些整顿”。

不过，Koley担心情况不会因此好转。她认
为，调整排名并不能消除研究人员和机构以牺
牲质量为代价追求论文数量的动机，例如晋升、
对高发表量的奖励等。

NIRF每年都会对研究机构进行评估，评价
因素包括教学、参与度、发表量和引用量等研究
影响力指标。该排名在印度颇具权威性，高校和
研究院所等必须参与排名，才有资格获得国家
经费资助。高排名还会带来一些优势，包括自主
设计课程的权限。

负责开展全国排名的印度国家认证委员
会主席 Anil Sahasrabudhe 表示，印度乃至全球

范围内撤稿数量的增长已引起广泛关注。《自
然》今年发布的一项分析发现，过去 5 年，有几
家印度研究机构被列入全球撤稿论文数量最
多的机构。

Sahasrabudhe 表示，该委员会决定通过扣
分“点名批评”这些单位，并传递出“不道德研
究行为不可接受”的信号。由于今年是首次纳
入撤稿指标，目前的惩罚力度较轻，更多是象
征性的。

NIRF将统计过去 3年中每家机构在 Sco-
pus和Web of Science数据库中被撤回的论文数
量。少量撤稿是可以接受的，但一般来说，“撤稿
次数越多，处罚就越大”。Sahasrabudhe说，持续
出现多次撤稿的机构可能会受到更大惩罚，甚
至不列入排名。

研究人员表示，排名系统应惩罚那些因剽窃、
欺诈或其他研究诚信问题造成的撤稿，并关注不
良行为的模式，而非偶发事件。NIRF仅对印度机
构进行排名。到目前为止，尚无其他全球研究机构
排名系统对撤稿行为实施惩罚。 （王方）

全球首家具身智能
机器人 4S店即将亮相

8月 4日，在北京亦庄的全球首家具身智能
机器人 4S店 Robot Mall，参观者与机械手互动。
据了解，该机器人 4S店提供机器人展示、体验、
销售、售后等服务，进一步完善机器人产业链发
展。在即将举行的 2025世界机器人大会期间，该
4S店将作为重要的产业服务创新成果亮相。

中新社记者张祥毅 /摄
图片来源：视觉中国

海洋元素比例新认知：“黄金标准”并非“恒定不变”
■本报见习记者 李媛

在海洋科学领域，有一个被称为“海洋元素
密码”的经典理论———雷德菲尔德比。这个由美
国海洋学家阿尔弗雷德·雷德菲尔德于 1934年
提出的理论，揭示了海洋浮游植物的碳（C）、氮
（N）、磷（P）的典型摩尔比为 106161。该比
例长期以来被视为全球海洋生态系统营养结构
的“黄金标准”。

然而，由中国科学院地球环境研究所联合
国内外科研机构，通过对全球海洋 50年数据的
系统分析，首次证实这个被视为“海洋恒等式”
的元素比例正在发生显著偏移。相关成果近日
发表于《自然 -地球科学》。
“我们发现，海洋营养元素的比例在过去几

十年中并非恒定，而是在不同区域和时段呈现
出结构性变化。”论文第一作者、中国科学院地
球环境研究所副研究员刘济告诉《中国科学
报》，“这项发现挑战了海洋系统被视为‘化学恒
温器’的传统观念。”

建立全球最大海洋元素比例数据库

这项研究的起点源于刘济在读博期间的学
术思考。尽管当时他的研究聚焦于陆地生态系
统，但海洋生态系统作为生态化学计量学的起
源，其复杂性和稳定性始终吸引着他。2023年赴
德国做洪堡学者期间，得益于当地发达的水质
监测系统和开放的数据资源，刘济的研究构想
得以快速落地。
“碳、氮、磷这 3种关键营养元素，是连接海

洋生物地球化学过程、物理海洋和气候系统的
核心纽带。”刘济解释说，这些元素的比例变化
对全球碳汇能力、海洋生态结构，甚至气候反馈
机制都具有深远影响。

在系统分析数据时，一系列关键科学问题
逐渐浮现：陆地与海洋生态系统的元素比率差
异是固有特征还是演变结果？德国水域观测数
据与雷德菲尔德比的偏离是区域性特例还是全
球性趋势？这些差异究竟源于自然变异还是人
类活动影响？这些相互关联的科学疑问最终促
使刘济建立了明确的研究方向。

但要真正搞清楚这些问题，需要庞大的数
据库支撑。为了填补长期系统观测的空白，团队
整合了全球 1971年至 2020年间全球范围内的
5.6万多个浮游生物样本和近 39万个海水样本

数据，覆盖全球主要海洋区域，垂直范围从海面
延伸到 1000米水深。
“为确保结果的准确性，我们构建了迄今全球

最大规模的海洋元素比例数据库。这是前所未有的
数据整合工作，历时 1年才完成。”刘济介绍说。

团队还采用空间加权平均的方法，覆盖 11
个全球海区，包括北太平洋、南太平洋、印度洋、
南大西洋、北大西洋等，确保数据具备代表性。
据刘济回忆，整个科研过程最难的环节就是数
据的整合和标准化，尤其是如何统一不同年代、
不同设备、不同实验室的观测数据。“我们团队
花费大量精力进行数据清洗与校准，还设计了
多重敏感性测试来验证数据稳健性。”

“误差”还是“新突破”？

在分析 2007年前后数据时，团队最初观察到
海洋浮游生物中的 CP比与 NP比呈下降趋
势，曾一度怀疑是测量误差。但进一步构建的模型
表明，这一趋势与全球范围内陆源磷输入增加高
度相关，提示海洋系统中的磷限制正在缓解。

经过分析对比，过去 50年中，浮游生物的
CP和NP显著上升，并在 2007年前后达到峰
值，随后又出现下降。这一趋势在太平洋和大西洋
尤为显著，表明这些变化具有明显的区域性。相比
之下，浮游生物的 CN较为稳定，而海水中的
CP和NP不仅整体高于雷德菲尔德比，而且
随水深递减。这些结果共同揭示了全球海洋营养元
素比在时空尺度上均具有显著动态特征。
“传统的雷德菲尔德比具有局限性，该比例

忽略了全球海洋在空间和时间尺度上的巨大变
异性。尤其是在近年来气候变化和人类活动的
干扰下，我们发现这一经典比例无法全面描述
真实海洋系统中碳、氮、磷元素的动态变化，存
在明显的区域偏差和时间漂移。”刘济告诉《中
国科学报》。

这项研究还揭示了一个关键发现———海洋
固碳能力可能被长期低估。
“如果忽略了元素配比变化，可能会高估海

洋的碳汇功能，并错误判断浮游植物的营养限
制类型。”刘济补充说，“我们的数据提示，提升
海洋初级生产力、增强碳汇潜力可能需要更合
理地补充氮、磷等关键营养盐。这一发现对解决
海洋初级生产力养分限制问题、优化气候治理

策略具有重要指导意义。”

改变 90年来的认知范式

这项研究成果直接挑战了雷德菲尔德比
“恒定不变”的假设。团队指出，若继续使用传统
模型，将高估海洋对碳的储存能力、误判浮游植
物的营养限制状况，从而影响碳汇评估和全球
气候预测模型的精度。
“我们发现海洋生态系统的调节机制可能

并没有我们想象的那么稳定，尤其是在强烈的
人为干扰下，生态系统的营养结构正在发生显
著改变。”刘济介绍，长期依赖固定元素比例的
模型可能低估了未来海洋系统的不确定性。

尽管这项研究具有突破性意义，但团队在
提交论文时仍然有些忐忑。“雷德菲尔德比的影
响根深蒂固，要改变学界持续 90年的认知范式
并非易事。”刘济说。但审稿人评价明确指出：
“从全球尺度的时空角度挑战开创性的雷德菲
尔德比，早该成为一项迫切的研究课题。”海洋
生物地球化学模型需要摒弃固定的雷德菲尔德
比，以更好地理解复杂的反馈机制，从而提升对
未来海洋生态系统变化的预测能力。

论文的顺利发表令团队成员王海倍感振
奋。他表示：“这项成果不仅为当前从事海洋与
陆地生态元素研究的学者提供了重要参考，更
重要的是提出了一个关键的研究视角———在引
用元素比值时，不能简单、粗暴地采用单一标
准，必须将其置于全球生态环境的动态关系中
进行综合考量。”
“我们开展这项研究的初衷不仅是对现有

理论的补充，还展示了人类活动对海洋生态计
量不可忽略的作用，表明生物在长时间尺度上
一直适应和改造着环境。”王海介绍说，这是对
阿尔弗雷德·雷德菲尔德“生物 -环境化学计量
平衡”理念的继承与发展。

未来，研究团队计划进一步探索海洋中铁、
锌等微量元素的作用机制，以及它们是否可能
在某些极端条件下主导局部和全球的海洋生态
功能。同时，他们还将探讨除了碳、氮、磷外的微
量元素对海洋初级生产力及生态功能的作用机
制和影响程度。

相关论文信息：

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

