
研究揭示为何疼痛总在夜晚加剧
本报讯（记者陈欢欢）许多疼痛

患者都有这样的切身体会：白天疼痛
相对轻微，可一到夜深人静时，疼痛
会明显加剧，让人备受煎熬。中国科
学技术大学教授张智团队解开了疼
痛随昼夜波动的神经密码，阐明了上
述现象背后的原因。近日，相关研究
成果发表于《科学》。

研究团队选取昼伏夜出的小鼠
作为研究对象，检测了疼痛模型小鼠
的疼痛敏感性变化，发现夜行性小鼠
在白天休息时对疼痛格外敏感；而人
类作为昼行生物恰好相反，在夜晚休
息时痛感更强。这说明，疼痛的昼夜
差异是生物界的普遍规律，我们的身
体就像装了“痛感调节器”，活动时悄
悄把痛感调弱，休息时却将其放大。

研究人员表示，操控这一“痛感
调节器”的是大脑下丘脑中一个名为
视交叉上核（SCN）的区域。它是身体
的“主生物钟”，就像一个精准的指挥

中心，睡眠、体温变化、激素分泌的节
律都由它统一调度。团队利用先进的
病毒示踪技术，成功在实验小鼠体内
追踪出一条从下丘脑 SCN通往脊髓
的疼痛调控神经环路。研究发现，受
SCN昼夜节律性活动调控，这条神经
环路上的神经元昼夜活跃程度完全
不同，像遥控器一样可以精准控制脊
髓上行传递的痛觉信号强弱。小鼠的
SCN白天更兴奋，驱动这条环路把痛
觉拉满；而到了夜间，SCN活动减弱，
痛感自然降低。团队还发现，人为调
节这些神经元时，小鼠原本的疼痛昼
夜差异竟然消失了。这些结果表明，
正是这条神经环路的节律性活动造
成了昼夜的痛感区别。

这一成果为临床上优化疼痛治
疗方案、完善时间疗法模式提供了全
新的理论依据。
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中国科学院大学供图

将前沿技术“搬”进课堂，探索“超常规”教育
姻本报记者赵宇彤

“交叉学科的碰撞能催生颠覆式的
创新火花、培养复合型创新人才。”2025
年 3月，中国科学院大学（以下简称国
科大）迎来了“新成员”———前沿交叉科
学学院，回望一年的发展，郭田德颇为
感慨，“学院从‘建起来’到‘转起来’，如
今正走向‘强起来’”。

作为国科大数学科学学院教授、前
沿交叉科学学院院长，尽管已年逾六
十，郭田德依旧奔波在中关村、玉泉路、
雁栖湖 3个校区。“回顾 2025年，我在
实施中国科学院急需紧缺领域博士培
养工程中积极探索，常感责任重大。”郭
田德告诉记者，交叉学科人才培养正是
其中关键。

近日，凭借在教育创新、科研转化
与人才培养领域的突出贡献，郭田德荣
获“中国科学院先进个人”称号。

主动拆除“围墙”

“纵观科技发展的历史，特别是近
代科学与技术的发展，我们发现大多数
重大科学和技术成就并非来自单一学
科，而是源于交叉学科。”谈及成立国科
大前沿交叉科学学院的初衷，郭田德告
诉《中国科学报》。

尽管近年来，以 DeepSeek为代表
的一系列科技成果彰显了我国自主创
新能力的提升，但郭田德表示，“整体来
看，我国的创新成果依旧较少，与西方
国家仍存在一定差距”。

鉴于此，为满足国家重大需求，尽
快培养更多的拔尖创新人才，国科大立
足优势学科发展基础，主动拆除不同学
院、学科、专业的“围墙”，筹建前沿交叉
科学学院，秉持“大平台、大团队、大交
叉、大协作、大项目”思路，坚持“问题导
向、项目牵引、平台支撑、团队协同”的
理念。
“学院成立时提出 3 个重点：一是

打破学科壁垒，深度融合；二是所有学
生必须依托国家重大任务，采用项目
制培养模式；三是招生培养就业一体
化，要从就业倒推招生培养。”郭田德
表示。

据郭田德介绍，前沿交叉科学学院
遴选首批导师 855 人，涉及数学、计算
机科学与技术、集成电路科学与工程、

控制科学与工程、信息与通信工程、电
子科学与技术、物理学、化学、光学工程
等 23个一级学科。
“国科大前沿交叉科学学院面向国

家重大战略需求，坚持以立德树人为根
本。”郭田德说，学院致力于培养具有多
学科研究背景和国际视野的高级人才，
他们应该具有高度社会责任感和事业
心，掌握相关交叉领域坚实的理论基础
和系统深入的专业知识，具有较强的批
判性思维和创新性思维，能够预测、发
现、解决相关领域基础理论的核心问题
或关键技术问题，具有独立从事前沿领
域科学研究和解决实际问题的能力，做
出创造性研究成果。

“超常规”人才培养

在前沿交叉科学学院的首届开学
典礼上，接过印有学院名称的大旗时，
郭田德无比激动。
“现在的科技难题，没有一个能靠

单一学科解决。”他反复强调，“这些交
叉实际上是‘化学反应’，不是‘物理反
应’，不是 1+1=2，而是 1+1＞2。”

因此，前沿交叉科学学院决定探
索“超常规”的人才培养模式。“通过原
学科、交叉学科、企业的三导师制，实
现跨学科人才培养、与产业界密切合

作。每名学生在入学之初，都要根据世
界科技前沿和产业一线的真问题确定
选题，制定个性化研究方案。”郭田德
告诉记者。

前沿交叉科学学院没有本科生、硕
士生，只招博士生；学生依托国家重大
任务选题；毕业标准不唯论文，专利、应
用成果都能作为考核依据。

此外，郭田德还格外强调基础学
科的重要性。“国家重大任务中的科
学问题需要数学等基础学科的支持，
很多交叉学科的核心问题实际上也是
数学问题。”郭田德表示，前沿交叉科
学学院吸纳了来自数学等基础学科的
师生。
“我们要培养的是‘T型人才’，既

有专业深度，又有跨学科广度。”为了实
现这一目标，郭田德带领团队重构课程
体系，建成覆盖 52个一级学科、1500余
门课程的新体系。此外，他还常常邀请
不同领域的专家学者，讲解人工智能、
量子科技等前沿内容。
“我参加‘组合优化 +人工智能’项

目时，曾经非常担心自己跨领域知识不
足。”国科大前沿交叉科学学院学生张萌
回忆道。得知其担忧后，郭田德特意安排
她去听人工智能领域的学术会议，并安
慰她“不要怕跨学科，这是你们的优势”。
“我们的目标，是让学生成为解决‘卡脖

子’难题的生力军。”郭田德说。

将前沿技术“搬”进课堂

直面最前沿的科技问题，是郭田德
在教学中一以贯之的准则。在他的组合
优化课上，有一个生动的案例———指纹
识别，这是他和团队深耕近 30年的重
要成果。

上世纪 90年代，曾有一个棘手难
题摆在国家安全部门面前：数据库里的
10亿枚指纹，如何实现快速精准匹配？
郭田德尝试从数学领域寻找解法。他带
领团队着手指纹自动识别算法及其应
用的研发工作，建立高效的大库指纹匹
配算法。

郭田德回忆道，他带领团队从组合
优化理论入手，建立优化模型、设计求
解算法……有一次，他们在实验室里连
续熬了 3个月，只为对比上万组指纹数
据，反复调整参数。最终，郭田德团队研
发的优化模型与算法达到国际领先水
平。相关技术应用于全国多个省区市的
警用指纹自动识别系统，荣获了公安部
科学技术奖二等奖、国际运筹学会联合
会运筹学发展奖二等奖。

郭田德常在课堂上介绍这一成果：
“你们看，这个指纹匹配算法就是用咱
们学的组合优化知识做的。”
“这让我们认识到数学并不局限于

知识层面，也在国家和社会的保障中发
挥了巨大作用。”国科大前沿交叉科学
学院学生李宁说，这是一门既有温度又
有广度和深度的数学课。

随着人工智能浪潮的兴起，郭田德
敏锐地捕捉到这一前沿方向，提出了
“学习最优化方法”的概念，设计了旅行
商问题、背包问题、二次指派问题等组
合优化问题的人工智能求解方法。

此外，郭田德还尝试通过建立数
学模型，探索“小算力、强功能”的新
型人工智能模型。“很可能多年都做
不出来。”他坦言，“但我们国家要实
现科技自立自强，就要有人做这方面
的工作。”

郭田德

全球首个气溶胶 AI预报模型来了
39秒看清未来 5天大气污染
姻本报记者高雅丽实习生朱阳慧

清晨拉开窗帘，天气预报明明是
“晴”，天空却蒙上一层灰。走上街头，一
阵风卷起尘土，不仅迷了眼，连嗓子也
发干。很多时候，决定一天“呼吸体验”
的，是大气中那些看不见、摸不着的微
小颗粒———气溶胶。

气溶胶来源复杂、变化迅速，一直
以来是环境预报中的难题。近日，中国
气象科学研究院车慧正研究员和张小
曳院士团队发布了全球首个气溶胶 -
气象耦合人工智能（AI）预报模型———
AI-GAMFS。该模型仅需 39秒，即可完
成未来 5天、时段精细至 3小时的全球
业务化预报，在沙尘、黑碳、硫酸盐等关
键组分的预报精度上优于国际主流物
理模型。相关成果发表于《自然》。

论文第一作者、中国气象科学研究
院副研究员桂柯告诉记者，AI-GAMFS
仅需 39 秒就能完成 54 个关键环境气
象要素的全球 5天预报。由于这个速度
太过“离谱”，一位审稿人决定亲自验
证。他下载了全部数据和模型，在自己
的服务器上复现了一遍。
“审稿人‘跑’下来是 40秒，和我们

说的基本一致。模型运行非常顺畅，他
确认我们没有夸大，随即给出了审稿通
过的意见。”桂柯说。

从“气象预报”迈向“组分解析”

近年来，AI技术在天气预报业务中
的应用已取得很多进展，“盘古”“伏羲”
等气象大模型已能用 AI 快速预报温
度、气压、风速等常规气象要素。然而，

从“预报天气”到“预报大气成分”，是一
次难度上的跃升。
“气象预报只需考虑温、压、湿、风

等物理量，但气溶胶预报要把大气中的
‘东西’拆开了看。”桂柯解释道，气溶胶
并非单一物质，而是大气中一群来源各
异、性格迥异的“居民”，通俗来说，就是
悬浮在大气中的各种颗粒物：城市雾霾
中的硫酸盐、硝酸盐，来自人为排放；沙
尘暴中的粗颗粒，来自戈壁沙漠；野火
燃烧产生的黑碳、有机碳，来自森林和
秸秆焚烧；甚至海面上的浪花飞沫，也
会产生海盐气溶胶。

这些不同来源、不同成分的颗粒
物，对人体健康、气候变化、生态系统的
影响截然不同。
“细颗粒物深入肺部，影响呼吸系

统；沙尘虽粗，却能遮蔽阳光、改变区域
温度；黑碳沉降到冰川，会加速冰雪融
化。”桂柯表示。因此，气溶胶预报不能
只报“总量”，必须把每一种组分“拆开”
预报。

传统的预报方法是将数值天气预
报结果输入大气化学传输模型，模拟成
千上万种化学反应和物理过程。但是，
对气溶胶与气象之间复杂的“反馈”关
系，传统模型往往力不从心。

车慧正表示，大气成分本身就足
够复杂。“大气中有上万种化学组分，
每一个组分从哪儿来？是人为排放还
是自然过程产生的？来源极其复杂。”
更为棘手的是，这上万种组分时刻在
发生反应。“谁影响了谁、联系程度有
多大，这在数学上非常难表达。再加上

阵风、降水等气象条件的变化，用传统
方程体系去‘刻画’这些过程，准确率
往往很低。”他说。

另辟蹊径，让 AI“看懂”大气

在 AI-GAMFS诞生之前，全球主
流气溶胶预报系统大多依赖超算中心
庞大的中央处理器集群进行方程求解。
“因为计算成本太高，传统系统一天只
能预报两次。”车慧正说。

团队决定换一条路走。他们没有沿用
传统模型中那些计算成本高昂的动力学
方程，而是尝试让 AI直接从海量历史资
料中学习气溶胶与气象耦合演变的规律。

经过多轮迭代尝试，AI-GAMFS从
42年、12万时次的全球再分析数据中，
精准捕捉那些复杂、非线性的相互作
用，“悟”出了气溶胶与气象之间的演变
规律。

训练完成后，AI-GAMFS的预报效
率令人惊叹。只需输入当前时刻的全球
大气状态作为初始场，它就能在 39秒
内直接推演出未来 5天、每 3小时一次
的全球气溶胶分布。

AI-GAMFS的预报变量涵盖沙尘、
硫酸盐、黑碳、有机碳、海盐等关键组分
的光学厚度和地面浓度，空间分辨率达
到 50公里。相比传统模式一天只能预
报两次，AI-GAMFS可以实现每天 8次
滚动更新，时效大幅提升。

这项突破源于中国气象科学研究
院几十年的观测积累。“气溶胶的遥感
监测网络是我读博期间就开始做的。”

车慧正向记者回忆起这段历程。他们
从单点做起，逐步建立起覆盖全国的
气溶胶观测网络，不仅解决了数据“准
不准”的问题，还让中国的观测基准与
欧洲、美国实现了统一。“有了这些宝
贵的数据，我们才能进行模式的验证、
AI的训练。”
读博期间，桂柯就利用这些观测数

据做了全球尺度的气溶胶变化研究。
“当时只是为了摸清规律，没想到有一
天，这些几十年的积累会和 AI碰撞出
火花。”桂柯说。

一个有趣的发现是，AI-GAMFS甚
至能通过海盐浓度分布的变化，在一定
程度上“追踪”台风路径。
“台风在海上生成、移动时，会把

海面的海盐颗粒大量卷起，因此沿途
往往伴随着较高的海盐浓度信号。虽
然没有通过低压中心定位台风眼那么
准，但能看到大模型确实学到了一些
海气相互作用的物理逻辑，这超出了
想象。”桂柯说。

严苛验证下的“真本领”

AI-GAMFS 的“学习成果”到底如
何？这是国际学术同行最关心的问题。
为了回应评审专家对预报精度的关切，
团队展开了“地毯式”的验证。

他们不仅引入全球气溶胶自动观
测网和中国气象局气溶胶遥感观测网，
还利用中国气象局大气成分观测网的
数据，在中国境内多个观测点进行了深
度评估。 （下转第 2版）

“蓝色幽灵”月球着陆器数据
挑战固有认知

本报讯一年多前，由美国萤火虫
太空公司制造的“蓝色幽灵”月球着
陆器传回了其采集的最后一批数据。
这些数据有哪些新发现？近日，“蓝色
幽灵”两台主要仪器测得的结果在月
球与行星科学大会上公布。

美国国家航空航天局（NASA）主
导的“商业月球有效载荷服务”
（CLPS）计划，旨在资助相关企业以
比 NASA更快、更经济的方式将货物
和科学实验送至月球表面。由于此前
另外 3次着陆尝试均失败，耗资 1.5
亿美元的“蓝色幽灵”月球着陆器成
为 CLPS计划首个成功的项目。
据《科学》报道，在许多行星科学

家看来，CLPS计划的真正考验不仅在
于能否安全着陆，还在于能否从“阿波
罗”计划登月点以外的区域获取有价
值的数据。美国得克萨斯理工大学地
球物理学家、“蓝色幽灵”号热探测仪
首席研究员 Seiichi Nagihara表示，这
些发现颠覆了除月球近地侧热点外，
其余区域均为冷区的传统认知。“我们
可能不得不放弃这种二元划分。”

为寻找平坦的地形，“阿波罗”计
划的宇航员降落在面向地球的黑暗火
山平原上。当宇航员将探测器插入月
壤中以测量月球内部的热量时，他们
发现温度远高于预期。分析测量表明，
这种高温是由包括钍在内的大量放射

性元素所致。富含钍的区域仅占月表
的 15%，却包含了超过一半的熔岩流。
研究人员认为，月幔富含放射性元素，
导致其晚期的喷发，从而形成了近地
侧独特的火山“海洋”。
“蓝色幽灵”月球着陆器则着陆

于“危海”——— 一片远离钍信号源的
火山平原，其内部温度应该较低。这
台重达 1500千克、呈金字塔形、大小
与轿车相当的探测器搭载了 10台仪
器，其中包括“月球地下快速热探测
仪”（LISTER）和“月球磁电测深仪”
（LMS），后者通过测量月表的磁场和
电导率来推测月球深处的温度。

LISTER发现，该区域的热流几
乎与“阿波罗”17 号着陆点的热流
相当。Nagihara认为，这表明钍及其
他产热元素可能在近地侧热点之外
的更广泛区域分布。同时，LMS的数
据可能支持这样一种观点，即导致
热流的放射性元素主要集中在靠近
月表的月壳中，且总体含量较少。
LMS 首席研究员、美国西南研究院
行星科学家 Robert Grimm 研究了
位于钍热源中心的“阿波罗”12 号
着陆点的导电率数据，发现 200 公
里深处的月幔温度低于预期。在“危
海”区域，情况也类似。

Grimm 认为，月幔温度偏低表
明，放射性加热和熔融可能并未导致
形成月球近地侧火山平原的喷发。岩
浆之所以能喷涌而出，仅仅是因为那
里的月壳恰好比其他地方更薄。印度
物理研究实验室的行星科学家 Durga
Prasad对此表示赞同：“火山活动可能
更多受月壳结构控制，而非异常高温
的月幔。” （文乐乐）

科研人员挑战深度学习优化难题
本报讯（通讯员王瑞霞 记者陈

彬）近日，北京交通大学教授周声龙、
罗自炎团队在《自然 -机器智能》发
表研究成果，为深度学习优化领域的
技术突破提供了全新解决方案。

当前，基础大模型的快速发展
正在全球范围内引发范式转变，深
刻重塑各行各业的发展模式。但长
期以来，训练这些大模型所采用的
主流优化器均基于随机梯度下降算
法开发，存在收敛速度慢、对收敛条
件假设苛刻等固有局限，特别是在
分布式环境中出现的数据异质性问
题，给算法的理论分析与数值性能
带来了巨大挑战。这些已成为资源
受限下制约大模型高效训练与广泛
应用的关键瓶颈。

针对挑战，研究团队提出了一种
全新的优化算法———预条件非精确
随机交替方向乘子法（PISA）。该算法

突破了收敛效率低、强假设依赖、计
算复杂度高、泛化性不足四大核心瓶
颈，为大模型训练提供了更高效稳健
的技术路径。

该算法的创新之处在于，通过预
条件化框架整合二阶信息、动量与正
交化等技术，实现了高效并行计算，
可适配各类大规模深度学习场景。与
传统算法相比，PISA 展现出显著优
势：在理论层面，在弱假设下实现线
性收敛，因无需数据独立同分布、梯
度有界、方差有界等强约束，能有效
处理数据异质性难题；在实践层面，
其衍生变体计算高效、泛化性强，在
视觉模型、大语言模型、强化学习、生
成对抗网络等多种模型架构的训练
与微调中，收敛速度、精度与稳定性
均超越主流优化器。

相 关 论 文 信 息 ：

近日，中国科学院古脊椎动物与古人类研究所研究团队在《古脊椎
动物学报》上报道了在云南曲靖早泥盆世西山村组中发现的多鳃鱼类
一新属种———短耳鸮甲鱼，并据此建立了一个新科———鸮甲鱼科。

这一发现不仅丰富了我国早泥盆世盔甲鱼类的物种多样性，更揭示
了多鳃鱼目从半埋藏向表层底栖生活方式演化的重要过渡，为理解早期脊
椎动物的生态适应提供了化石证据。图为短耳鸮甲鱼生态复原图。

相关论文信息：
本报见习记者蒲雅杰报道 杨定华 /绘
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