
紫外波段量子存储器
与光纤网络完成高效互联

本报讯（记者王敏）中国科学技术大
学潘建伟院士、张强教授等与济南量子
技术研究院郑名扬研究员等，在紫外波
段离子阱存储器和通信光纤的高效量子
互联方面取得重要进展。研究团队成功
实现了 393纳米至 1550纳米的高效率、
低噪声量子频率转换，刷新了该波段量
子频率转换效率与噪声水平的世界纪
录，为可扩展量子网络中囚禁离子节点
的远程互连提供了关键技术。10月 13
日，相关成果发表于《物理评论快报》。

囚禁离子体系具有相干时间长、
操控保真度高等突出优势，是构建规
模化量子网络的重要体系之一。然而，
诸多囚禁离子能级跃迁荧光波长位于
紫外或蓝紫光波段，难以实现远距离
光纤传输，其解决方案为高效率、低噪
声量子频率转换。此前，该波段至通信
波段的量子频率转换普遍面临效率
低、噪声高的问题，难以实际应用，致
使该波段囚禁离子节点间纠缠分发距
离被限制在米量级。

研究团队从准相位匹配底层原理出

发，建立畴缺陷相位扰动致效率下降的
定量理论模型，并通过定量分析验证了
理论模型。同时，团队揭示了短波泵浦下
量子频率转换过程与泵浦光自发参量下
转换噪声过程的反向调谐特性，据此提
出短波泵浦光自发参量下的转换噪声抑
制方法，实现了对泵浦光噪声的大幅抑
制。基于以上创新方法，团队构建了 393
纳米至 1550纳米的高效率低噪声量子
频率转换模块，端到端效率达 28.8%，泵
浦光噪声抑制至 35个每秒。与此前研究
工作相比，效率提升约 30倍，噪声降低
逾两个数量级，创造了该波段量子频率
转换的新纪录。

研究人员介绍，该量子频率转换模
块已在基于钙离子囚禁离子的远距离量
子纠缠中得到实际应用，信噪比可达
1201，支撑了长寿命远程离子 -离子
高保真度纠缠的实验演示与器件无关量
子密钥分发，为可扩展量子中继和广域
量子网络奠定了关键器件基础。

相关论文信息：

USDA 的种质资源库保存着 1.6
万多种植物。
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我国部署“十五五”
铁路科技创新重点任务
据新华社电记者从国家铁路局了

解到，国家铁路局近日印发《铁路科技创
新“十五五”规划》，部署基础研究和前沿
技术、工程建造、技术装备、运输服务、数
智铁路、安全保障、绿色低碳等领域重点
任务，提出到 2030年基本建成引领铁路
现代化发展的科技创新体系。

根据规划，“十五五”时期，我国将新
建 30家左右国家铁路局铁路行业科技
创新基地，突破不少于 100项关键核心
技术，形成不少于 500项重大科技成果，
在时速 400公里运营系统工程、极高海
拔工程建设等领域布局不少于 20项典
型应用场景或示范工程。

技术装备方面，规划提出，开展时
速 400公里运行列车轮轨磨耗规律、弓
网匹配性能变化趋势和环境、线路及信
号对车辆运行影响等基础技术研究，建
立完善高铁车辆与线桥隧、供电、通信
信号等子系统相互匹配的技术体系和
检修维护体系；开展适应时速 400公里
批量运营的低阻力低噪声低轴重多目
标匹配迭代设计，形成 CR450动车组
系列化产品；研究建立时速 400公里动

车组检修维护体系；稳妥有序推进时速
600公里高速磁浮技术研究及国产化关
键技术试验验证。

运输服务方面，根据规划，将推动铁
路 12306由单一购票向全行程智能服务
升级，形成精准匹配旅客“个性化、差异
化、多元化”需求的一站式联程出行方
案；推进以铁路 95306为核心的货运服
务智能化升级，开展多式联运“一单制”
服务智能技术研发与应用。

此外，我国将加快建设铁路行业大
模型、数据集与算力基础设施，构建不少
于 20个行业高质量数据集，形成 20个
以上人工智能典型应用场景。同时开展
超高海拔铁路工程建造关键技术攻关应
用、重大跨海通道工程建造关键技术攻
关，研发轻量化多功能智能抢修装备及
快速施工工艺，构建“监测—评估—抢
修”一体化的灾后快速保通技术体系。

绿色低碳方面，规划提出，推进低
排放低油耗内燃机车及动力电池、氢
能等多源动力制式机车车辆示范运
营，建立健全碳管理体系，助力铁路碳
排放总量在 2030年前达峰。 （樊曦）

研究实现
锌溴液流电池低温稳定运行

本报讯（记者孙丹宁）中国科学院
大连化学物理研究所研究员李先锋团
队揭示了络合剂水合作用对多溴化物
低温相稳定性及锌沉积行为的协同调
控机制，并通过调控季铵盐溴络合剂
阳离子水合作用，抑制了多溴化物络
合物的低温液 -固相变与负极锌向膜
内生长现象，实现了锌溴液流电池在
低温条件下的稳定运行。近日，相关成
果发表于《美国化学会志》。

锌溴液流电池具有安全性高、成本
低、能量密度高等优势，在分布式储能
领域应用前景广阔。溴络合剂作为锌溴
液流电池不可或缺的组分，能够与充电
过程中生成的溴物种发生络合反应，形
成多溴化物油相，进而抑制溴的跨膜扩
散，并降低其挥发性和腐蚀性。然而，低
温环境会使锌溴液流电池多溴化物油
相优先发生相变，导致离子电导率急剧
下降与流道堵塞，进而加剧放电极化并
阻碍活性物质的供给，给电池在工况下
稳定运行带来挑战。

研究团队提出一种溴络合剂水合
作用调控策略，可提高多溴化物油相
在低温条件下的液相保持能力，并降
低电池内部短路风险。研究表明，具有
较强水合能力的溴络合剂不仅能够向
多溴化物油相中引入适量水从而降低
相变温度，还可通过提升多溴化物在
水相中的溶解度，抑制金属锌向隔膜
内部的生长。

基于此，团队设计并合成出新型
溴化 1- [2-羟乙基]-1-甲基吡咯烷
络合剂，可使锌溴液流电池在高电流
密度条件下具有优于传统溴络合剂体
系的循环寿命，在 200毫安每平方厘
米充电和 80 毫安每平方厘米放电条
件下，循环寿命由约 800 次提高至
4000次以上。同时，研究提升了低温适
应性，在零下 20摄氏度、40毫安每平
方厘米条件下的稳定运行时间由不足
10小时延长至 700小时以上。

相关论文信息：

打破传统认知，1.5亿年前的“神鸟”不会飞
■本报见习记者蒲雅杰

在地面奔跑的恐龙演化为翱翔天
空的鸟类，是进化史上最令人惊叹的
转变之一。长期以来，人们几乎默认早
期鸟类的演化就是一段“飞向天空”的
历史：骨骼变轻、前肢变翅、羽毛取代鳞
片……一切似乎都在为飞行做准备。

这个看似顺理成章的叙事，如今
却被打破了。10月 14日，中国科学院
古脊椎动物与古人类研究所研究员
王敏团队联合福建省地质科学研究
院科研人员，在《自然》报道了一件新
的侏罗纪鸟类化石———杨源鸑鷟，并
根据其独特的形态特征证实鸟类在
演化伊始已出现了地栖、不具备飞行
能力的生态特化。
“杨源鸑鷟生活在约 1.5 亿年前，

在演化树上处于鸟类起源的节点。这充
分说明，飞行并不是鸟类演化的唯一
‘旋律’，适应飞翔和适应陆地都是存在
的。”王敏告诉《中国科学报》。

“神鸟”现身

宏演化模型推测，鸟类的起源和早
期分异发生在侏罗纪。然而，这一关键
地质时期的鸟类化石记录极度匮乏，关
于典型的鸟类身体构型如何出现，一直
缺乏明确的化石证据。

为填补这一关键的演化空白，
2021 年起，联合研究团队在福建政和
县开展了古生物和地层考察工作，并
在持续的野外发掘中发现了保存奇
异福建龙、政和八闽鸟、不虞政和鸟
的侏罗纪政和动物群。

2024年 8月的一天，联合团队在
离政和动物群核心化石点不远的地方，
捕捉到了新线索。“我们在此找到了一套
与保存奇异福建龙等化石相当的沉积层
位。”论文第一作者、福建省地质科学研究
院正高级工程师徐立明介绍，经过对沉
积层的仔细清理和发掘，一件鸟类化石
显露“真身”。

详细的形态学研究结果显示，该化
石具有区别于已知早期鸟类的独特头
骨、腰带和后肢形态特征，团队于是确
认其为此前未曾出现过的新物种。

给新物种命名，王敏有着独属于古
生物学家的“中式浪漫”。此前发现的
“不虞政和鸟”，正是他援引春秋典籍
《国语·周语》中的“不虞”一词为种名，
将化石发现寄寓为“出乎意料的惊喜”。

当此次新物种的分类位置确定后，王敏
再读《国语·周语》，见其中记载：“周之
兴也，鸑鷟鸣于岐山。”鸑鷟，是传说中
与周室兴起相伴的一种神鸟。

于是，属名取“鸑鷟”，种名则指向
化石发现地政和县杨源乡。杨源鸑
鷟———一只从典籍中飞出的“神鸟”，
又一次落在了侏罗纪的岩层上。

究竟是“龙”还是鸟

杨源鸑鷟的身上，有一种令人困惑
的“混搭”。

据王敏介绍，这只鸟呈现出高度镶
嵌的形态特征组合：头骨具有伤齿龙类
的典型特征，足部保存了恐爪龙类独有
的特化第二趾，头后形态结构却已具备
许多进步的鸟类特征，而发达的耻骨联
合又与伤齿龙类相似。

更让人意外的是，在恐龙到鸟的演
化过程中，前肢变长是一个极为明显的
趋势，可杨源鸑鷟的前肢偏偏很短。“宏
演化计算结果显示，它是已知前肢相对
最短的中生代鸟类，甚至比某些善于奔
跑的驰龙类还要短。”王敏说。

那么，杨源鸑鷟的分类位置究竟在
哪里？它是恐龙，还是鸟？这些问题，在
团队内部引发了不少讨论。

“在鸟类起源节点的演化阶段，鸟
和恐龙的形态差异本就变得模糊，很难
通过一两个具体特征判断某一件化石
的分类位置。”王敏解释。

而杨源鸑鷟身上那些典型的恐爪
龙类形态特征，也让论文第一次投出后
遭到拒稿。审稿人最主要的疑虑正是这
一物种会不会是一种恐龙而非鸟类。

面对质疑，团队重新厘定了重要特
征在恐龙和鸟类中的变化，采用综合性
的分支系统学分析，证明杨源鸑鷟与政
和鸟互为姐妹群，组成了新的早期鸟类
分类单元———政和鸟科。鸑鷟较同一时
代的八闽鸟更为原始，是已知最原始的
鸟类之一。

为验证杨源鸑鷟是否可能属于恐
爪龙类，团队还补充了约束树拓扑分
析。王敏告诉《中国科学报》：“若强制归
入恐爪龙类，演化树需额外增加 14个
演化步长，这进一步证明了其属于鸟类
而非恐爪龙类。”

是鸟不是恐龙，这一次，审稿人终
于接受了团队提供的证据。

善跑却不会飞的鸟

为探究杨源鸑鷟的生态习性，研究
团队开展了多项定量形态学与统计分

析，发现杨源鸑鷟远离树栖、水栖及涉
禽类群，反而落在现生地栖鸟类和丧失
飞行能力的鸟类的重叠区域。

结合其较大的锁骨间夹角、梯形乌
喙骨等特征，团队认为，杨源鸑鷟是一
种不具备飞行能力却适应陆地奔跑生
活的肉食性鸟类。

此前学界普遍认为，适应飞行是鸟
类演化之初最重要的选择压力，从始祖
鸟开始，鸟类就显示出不断适应飞行的
形态结构。作为目前已知最早的不具备
飞行能力的鸟类，杨源鸑鷟的出现打破
了适应飞行的单向演化假说，证明鸟类
身体结构的演化并非沿着“优化飞行”
这一单一路径线性前进，而是一个伴随
着快速生态位探索的复杂过程。

恐爪龙的第二脚趾骨会发生明显
的形态变化，能向脚背侧强烈弯曲，从
而增强抓握能力。针对杨源鸑鷟奇特的
第二趾趾节骨，研究团队分析并证明其
与恐爪龙类的第二趾形态极为相似。

近十年间，学界一直认为始祖鸟和
近鸟龙具有类似恐爪龙的第二脚趾。研
究团队特别分析了包括始祖鸟和近鸟龙
在内的其他物种，发现二者并不具备该
结构，由此推翻了此前学界的结论。
“这使得人们能够更好理解始祖鸟

和近鸟龙的生态习性，并判断它们的分
类位置。”王敏说，“而杨源鸑鷟具有这
样的脚趾，说明它的脚部具有很强的抓
握能力，有可能帮助其捕获猎物，这为
分析其生态类型提供了关键依据。”

此前，政和动物群已经发现了适应
奔跑的奇异福建龙，具有尾综骨的政和
八闽鸟，尾巴缩短、体形娇小的不虞政
和鸟，现在又出现了前肢缩短、适应地
栖的杨源鸑鷟。彼时它们共同生活在沼
泽或小型湖泊的岸边，却呈现出截然不
同的身体结构与生活方式。
“这显示在鸟类的起源阶段，就已

经出现了丰富的生态多样性。政和动物
群恰似一部超高分辨率的时空相机，记
录了这一关键演化瞬间。”王敏说。

对古生物学家而言，每一块新化石
都是下一个问题的起点。王敏表示，团
队将进一步复原侏罗纪时期主要脊椎
动物类群的演化面貌，同时通过积极合
作开展地球化学、古环境方向的研究，
以更完整的视角认识政和动物群。

相关论文信息：

杨源鸑鷟生态
复原图。

研究团队供图

美国斥资 1.8亿美元开展农作物基因组测序

本报讯据《科学》报道，近日，美国
农业部（USDA）宣布将在未来两三年
内投入 1.8亿美元，对该国植物种质资
源库中存储的样本进行基因测序。
“这是种子行业期待已久的时刻。”

美国种子贸易协会会长 Andy LaVigne
在一份声明中表示。声明还提到，拥有
更多遗传信息将加快科研与作物育种
的进程。

USDA 国家植物种质资源系统
的 22 个种质资源库保存着超过 1.6
万个植物物种，其遗传多样性可供作
物育种专家使用。但该系统中的大多
数样本长期以来未得到研究。“我们
对美国种质资源库中实际拥有的资
源缺乏全面的认知和了解。”USDA
负责科研、教育与经济事务的副部长
Scott Hutchins表示。

作物育种者有时会通过作物杂交
育种来提高作物产量、增强抗病能力，
或是让作物耐受高温、干旱等恶劣环
境。而掌握种质库里的种子的基因序列
对此至关重要，因为这能让育种者更精
准地开展研究并提高工作效率。然而迄

今为止，美国植物种质资源系统中仅有
约 10%的作物种子样本完成了一定程
度的遗传解析。

Hutchins表示，初期工作将聚焦于
更全面地描述主要种植作物的样本特
征，其中包括玉米、大豆等重要的出口农
产品。此外，USDA还计划对水果和蔬菜
开展基因测序。“大部分资金将用于资助
大学和企业完成测序工作。”Hutchins补
充说，具体细节仍在制定中。

美国克莱姆森大学的植物遗传学
家 Stephen Kresovich 表示：“这是基于
前沿科技重新激活和利用这些藏品的
绝佳方式，是朝着正确方向迈出的重要
一步。” （李木子）

近日，中国石化研制的聚丁二酸 /对苯二甲酸丁二醇酯
（PBST）全生物降解地膜在辽宁营口万亩水稻膜肥机一体
化项目中获得成功应用。与传统种植模式相比，该项目实现
了节水 30%以上、节肥 20%以上、零除草剂，提高了肥料利
用率，减少了稻田甲烷等温室气体排放，水稻亩均增产 10%
以上，农户亩均综合收益提升 200元以上，实现了生态与效
益双赢。

PBST地膜力学强度高，在抗紫外线、水汽阻隔等方面较
其他全生物降解材料更为优异，1至 3年内可完全降解成水、
二氧化碳和微量矿化物等无害物质，适应不同场景需求，降解
周期灵活可调，已在地膜、膜袋、发泡包装等领域应用。图为
PBST地膜在稻田中应用。

本报记者计红梅报道中国石化供图

炎症性肠病
全新免疫调控机制获揭示

本报讯（记者江庆龄）上海交通大
学医学院附属仁济医院研究员周磊团
队联合清华大学、美国康奈尔大学科
研团队，首次揭示了肠道成纤维细胞
通过分泌胰岛素样生长因子 1（IGF1）
调控Ⅲ型固有淋巴细胞（ILC3），进而
限制浆细胞样树突状细胞（pDC）募
集，并抑制肠道炎症的全新免疫调控
轴，为揭示炎症性肠病（IBD）的发病机
制提供了新视角，也为该疾病的精准
治疗提供了新靶点和新思路。近日，相
关研究成果发表于《科学》。

IBD 是一类累及胃肠道的慢性、
复发性炎症疾病，肠道免疫系统的过
度激活是 IBD的核心病理特征之一。
靶向 IGF1 受体（IGF1R）的药物在临
床应用中可能诱发或加重 IBD，但其
背后的原因一直未知。成纤维细胞是
肠道组织中数量最多的间质细胞，主
要承担维持组织结构的“支架”功能。
近年研究发现，肠道成纤维细胞具有
高度的异质性和可塑性，在肠道发育、
稳态维持和疾病进程中均发挥了重要
作用。

研究团队通过分析健康人和 IBD
患者肠道成纤维细胞的单细胞测序数
据，发现了一群高表达补体成分 3（C3）
的成纤维细胞亚群，并将之命名为 C3+

成纤维细胞。该细胞在 IBD患者的炎症
组织中显著减少，同时是肠道中 IGF1
的主要来源。在 IBD患者中，这群“保护
性”成纤维细胞的缺失与肠道炎症的发
生发展密切相关。

研究团队构建了在成纤维细胞中
特异性敲除 IGF1的小鼠模型，发现这
些小鼠的结肠炎症更严重。研究显示，
ILC3在其中发挥了重要作用。ILC3特
异性高表达 IGF1R，将其敲除后，小鼠
的结肠炎加剧。在炎症条件下，ILC3通
过接收信号产生了大量趋化因子，并招
募 pDC到炎症部位，从而加重炎症。

这项研究刷新了人们对成纤维细胞
的认识———它不仅仅是“支架”，更是调
控免疫反应的“指挥官”，还为临床上
IGF1R靶向药物可能诱发或加重 IBD
的副作用提供了直接的机制解释。

相关论文信息：

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

