
研究人员造出全新拓扑光子“高速路”
本报讯（记者陈彬）东南大学毫

米波全国重点实验室电磁超材料团
队联合南京大学、香港科技大学团
队，提出并实现了一种新型拓扑光
子波导———无绝缘体拓扑光子多通
道“高速公路”。该研究针对传统拓
扑光子波导中拓扑保护与空间利用
率难以兼顾的问题，提出了一种新
的解决思路。相关研究成果近日发
表于《自然》。

随着光通信和光子计算不断发
展，如何在有限面积内容纳更多通道
并减少反射和串扰，成为集成光子学
的重要问题。拓扑光子波导虽然能够
帮助光绕过缺陷和急弯，却需要较宽
的光子绝缘体区域提供拓扑保护和
光场约束，这些区域不参与传输，限
制了器件的空间利用率。

可以把传统拓扑波导想象成一
条被宽厚隔离带包围的专用道路，车
辆行驶稳定，但真正用于通行的路面
只占一小部分。此次研究构建的“光
子高速路”则更像多车道紧密排列的
高速公路，每个通道既传输自身信
号，也是邻近通道的“护栏”，因此无
需额外设置大面积隔离层。

其背后物理基础是团队设计的
四种特殊光子晶体———光子谷半准
金属。它的两个能谷自由度一个表现
为无带隙的狄拉克准金属，而另一个
则表现为拓扑绝缘体，因此可扮演波

导和拓扑光子绝缘层的双重角色。将
四种谷半准金属按照特定顺序排列
后，可以形成四条空间上并行的单向
通道。不同通道相互协同，在保证每
个区域拓扑单向传输的同时实现了
100%的空间利用率。

团队在微波频段搭建实验平台，
验证了四个单向导波通道，并展示了
电磁波通过 60°、90°和 120°急弯
时仍能沿预定通道单向传播，反向散
射和通道串扰受到有效抑制。与传统
拓扑波导中光主要集中在狭窄界面
附近不同，新结构中的波可以分布在
整个通道内。因此，通过改变通道的
宽度和形状，还可以使场分布发生展
宽、压缩或横向移动，为在紧凑空间
内同时实现信号传输和波场形貌调
控提供了新的可能。

该成果在基础研究上突破了拓
扑光传输依赖材料边界或界面的传
统框架，开辟了利用整个区域并行
且单向鲁棒导光的新路径；在应用
层面，有望为高密度光子芯片提供
新方案，减少无效空间、提高通道
密度和信息承载能力。据团队介
绍，该技术未来可拓展至通信光、
太赫兹等多个实用频段；但真正落
地应用，还需要解决材料损耗、器
件耦合等工程难题。
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在稳定支持下，一群年轻人挑战百年难题
姻本报见习记者赵婉婷

为减小阻力，高铁、飞机常常被设
计为流线型。但高速下，流体经过表面
时会产生复杂湍流，衍生诸多工程难
题。湍流机理复杂，被诺贝尔物理学奖
得主理查德·费曼称为“经典物理学的
最后未解难题”。

在中国科学院力学研究所（以下简
称力学所），研究员王士召带领一支平
均年龄 39岁的团队向百年难题发起挑
战。他们针对工程难题背后的基础科学
问题和关键核心技术，以涡环的时空演
化为切入点，发展了复杂边界压力场的
计算和测量方法。

这支团队取得成功的背后有一套机
制密码———中国科学院与财政部联合启
动的“稳定支持基础研究领域青年团队计
划”（以下简称“青年团队计划”）。

瞄准湍流百年难题

当我们稍稍拧开水龙头时，流出的
液体平缓而清澈，这是有序稳定的层
流；而河流从崖顶快速倾泻而下时，就
形成了翻涌飞溅、浑浊泛白的瀑布。流
体力学家将瀑布这样“不规则”的高速
流动定义为湍流。

湍流由大小不一的涡旋构成，涡旋
随时间和空间不断变化，涉及旋转、变形、
重联等过程。这些变化会直接改变接触边
界上的力、热量等物理量，引发边界压力
脉动、流动阻力激增等问题，这也是各类
高速装备噪声、能耗的核心诱因。然而，长
期以来，科学界难以全面揭示湍流的时空
演化规律，将其称为“百年难题”。

王士召自 2006年读博以来，就一直
探索涡旋与力的关系。此前，他与团队发
展了基于涡旋形心的升力公式，系统揭示
了扑翼推进中的涡旋结构与力作用机理，
并受邀在流体力学旗舰期刊《流体力学年
鉴》和航空航天领域顶级期刊《航空航天
科学进展》上撰写综述文章。

2021年起，中国科学院与财政部联
合启动“青年团队计划”，这是中国科学院
根据基础研究创新人才成长发展的特点
和要求施行的新举措。2023年，在该计划
发布的重大科学问题清单中，王士召看到
了“湍流时空结构的起源与演化”项目。这
是“青年团队计划”中第一个基础力学研
究领域的项目。从国家战略需求与工程需

要出发，他决定申请该项目。
“湍流是大飞机、高端机械等装备

研发的核心技术瓶颈。”王士召说，目
前，工程界在尝试改造设备外形以降低
湍流带来的影响，但缺少明确的方法
论。从源头摸清湍流的运动机制，一步
步揭示涡旋结构与力的机理，才能为工
程设计提供精准的改进方案。

经过多轮遴选，他们成功“揭榜挂
帅”，入选 2023年“青年团队计划”。在中
国科学院的统筹支持下，该项目由力学所
牵头，以王士召为团队负责人，联合中国
科学技术大学、中国科学院数学与系统科
学研究院、中国科学院大学共同承担。

这支团队聚焦湍流时空变化的核
心原理，目标是建立湍流时空结构起源
与演化的新模型，提出湍流模拟的新方
法，为工程设计提供指导。

分工明确，优势互补

在“青年团队计划”的支持下，来自不
同机构、不同专业背景的年轻人得以将各
自的特长聚焦在同一个重要问题上。

团队分工明确，中国科学技术大学
教授司廷负责湍流起源研究及相关实
验，中国科学院数学与系统科学研究院
副研究员王旭承担数学建模和数值方
法相关工作，中国科学院大学副教授陈
隆主导多物理场耦合模拟实验，王士召
带领力学所的“小分队”主攻湍流演化
中的理论研究。

此外，团队内部的年轻人还能优势
互补。

团队中的“85后”、力学所副研究员

刘毅此前常常奔波于行业项目对接，在一
心投入“青年团队计划”后，他自主开发了
一个复杂的流体力学数值模拟计算程序。
“在流体力学领域写程序是一项投

入产出比相对较低的工作，底层算法设
计和程序重构都需要反复探索、不断推
翻和迭代，前期需要投入大量的时间和
精力。”刘毅说，“现在，得益于‘青年团
队计划’长周期评价、宽容失败、鼓励原
创的理念，我能够沉下心来，集中精力
解决超大规模数值模拟中的计算性能
瓶颈问题。”

王士召感慨：“‘青年团队计划’让
年轻人可以安心地深耕极具挑战性但
具有长期价值的问题，也能激发年轻人
持续攻关的科研定力。”

刘毅的投入，为研究湍流结构提供
了重要工具。团队的“90后”、力学所副
研究员张鑫磊利用机器学习将刘毅程
序的计算结果，和团队成员、力学所研
究员徐多负责的流体力学实验结果关
联起来；反过来，机器学习又能指导实
验测量传感器的优化布置，以及湍流模
型的参数调整。

团队的每位成员发挥所长，得到了
综合训练。他们之中，有的获得了中国
科学院院长特别奖，有的拿到力学所
“力星计划”的人才支持项目。在王士召
看来，青年的快速成长与发展，也是交
给“青年团队计划”的“答卷”。

“给了我们探索的空间和时间”

王士召感慨，在推动组建跨界团队
的同时，“青年团队计划”的稳定支持

“给了我们探索的空间和时间”。
近 3年来，在“青年团队计划”的支

持下，团队取得一系列成果。
他们完善了复杂边界流动大规模

并行计算方法，实现了大规模的湍流
大涡模拟。此外，他们开发了基于机器
学习的曲面动边界压力场重构技术。
这些方法与机理研究是工程改进的重
要参考。

涡环的相互作用是研究湍流问题
的经典途径，此前研究仅关注涡旋的变
形或重联单一因素，而未明确旋转的角
色。“我们想设计一个非常干净的模型，
让两个涡环斜着碰撞，看看旋转和变形
是如何发生的。”王士召解释道。

团队通过模拟涡环运动发现，在旋
转与变形同时发生时两种状态产生的
压力可以相互抵消。在进一步分离并量
化旋转与变形的影响后，团队提出通过
改变设备外形以调整涡旋的旋转方式
的可行性。

他们凝练出一张清晰简洁的涡环
示意图，其背后是复杂的数学模型简化
工作。为精准复刻真实流体的复杂流动
结构，完整捕捉涡旋旋转、变形、拉伸的
核心特征，他们开展了大量试算与迭
代。只有在不断摸索与验证中，才能拼
凑出完整的图景。

王士召坦言，湍流问题是长周期难
题，在获得“青年团队计划”的稳定支持
前，团队需要分散精力申请各类项目，“现
在，我们没有年度硬性考核，开展研究就
不会太保守，我们也无需频繁调整方向应
对经费压力，研究的连续性得到了保障”。

谈及基础研究中的长线探索，王士
召笃定地说：“我们这些做流体力学，特
别是偏基础研究的人，一开始就想好
了，这个问题肯定要研究一辈子。”

如今，在“青年团队计划”的支持
下，团队正在拆解更为复杂的涡环运
动，并尝试在模型上设计凸起和弯曲以
改变湍流流动形态，继续解决国家重大
技术需求背后的科学问题。

王士召
（右四）团队。
受访者供图

和耀喜：在海拔 5370米
找到科研坐标

姻本报记者张楠

寰球眼

和耀喜在“世界之巅”碑前留影。
中国科学院昆明动物研究所供图

近日，第四届中国脑机接口大赛在北京举办。大赛以“脑机互
联、思控万物”为主题，汇聚海内外创新力量，吸引了 150余家国内
外高校、科研院所和科技企业参与，共计 320余支参赛队伍、1000
余名科研人才同台竞技，近 100个脑机接口相关项目参与了竞赛
及展示活动。

此次大赛深度整合了产业、学术、科研、应用、资本全链条优质
资源，设技能赛、技术赛、前孵化赛、青年论文答辩和创新成果展示
五大板块，下设 5个大项和 15个小项。大赛聚焦脑机接口编解码
算法、轻量化脑电采集设备、临床实用化适配等核心技术瓶颈展开
攻关，助力国产非侵入式、小型化、高稳定性脑机设备的技术迭代与
产品升级。

图为燕山大学脑机接口与智能康复团队成员在大赛现场演示
脑控可穿戴机械手助力主动康复。 图片来源：视觉中国

美“创世纪计划”首批 AI研究资助名单公布

本报讯 美国能源部（DOE）近日公
布“创世纪计划”首批人工智能（AI）研
究资助项目名单。这是一项由 DOE牵
头、联邦政府层面全面发力，依托 AI开
展科研攻关的重大计划。据《科学》报
道，此次共计 278个项目获得资助，资
金来自 DOE 承诺投入的 2.5 亿多美
元，支持跨机构团队运用 AI开展各类
研究，涵盖核反应堆设计、土壤微生物
研究等诸多领域。

DOE 部长 Chris Wright 在公布资
助名单的声明中称：“本次遴选的 278
个项目代表了美国科学界顶尖的研究

力量。”
美国官方表示，首批资助仅仅是开

端。白宫近日宣布，将进一步加大投入
力度，为该计划追加超过 50亿美元资
金，但并未明确资金来源与支出周期。
美国国家科学基金会、美国国家航空航
天局、美国国立卫生研究院等多家机构
也相继表态，将加入“创世纪计划”。
“创世纪计划”于 2025年 11月正式

启动，旨在依托 AI攻克 26个“本世纪重
大科学难题”。今年春季，DOE面向科研
人员征集项目方案，围绕其中 21个难题
开放申报。团队必须在 6周时间内组建，
成员至少来自以下 3类机构中的两类：高
校与科研院所、DOE下属 17家国家实验
室、私营企业。尽管筹备时间仓促，DOE
依然收到 5000多份申报方案。

首轮获批项目中，除一个项目外，

其余全部获得一期资助，经费额度 50
万至 75万美元，支持为期 9个月的研
究工作。如果一期研究取得预期成果，
团队可继续申请二期资助，经费额度
600万至 1500万美元。

唯一一个直接获得二期资助的项目
将获得 6000万美元经费。该项目名为“普
罗米修斯”，汇聚 5个国家实验室、4所高
校以及 20余家企业，研发全球首套可实
现自主设计、建造与运行的核反应堆。

美国爱达荷国家实验室的 Peter
Suyderhoud介绍，传统新型反应堆设计
通常需要 15年时间、数百名工程师参
与。联合团队希望借助 AI将研发周期
缩短一半。他估算，这项算力密集型研
究需要处理万亿级别的词元。该项目同
时获得产业界超 2亿美元配套投资。

首轮申报最终资助率不足 5.6%，不

少科研人员对此感到意外。美国伊利诺
伊大学厄巴纳 - 香槟分校的 Jaki
Noronha-Hostler担心部分研究领域可
能因此被边缘化。

美国橡树岭国家实验室主任
Stephen Streiffer推测，有限的二期资助
名额竞争将异常激烈。“淘汰比例会很
高，我预估一期项目里大概只有 1/10
能够成功晋级。”

申报方案数量之多反映出科研界
对利用 AI开展科研抱有极高热情。“创
世纪计划”负责人、DOE主管科学事务
的副部长 Dar侏o Gil 表示：“我们在设计
项目机制时并没有预设 5%左右的资助
比例。出现这一结果，纯粹是科研群体
热情高涨所致。”他透露，后续还会持续
增加投入，希望参与申报的科研人员
“继续坚持”。 （王方）

旷野中最亮的 ———野外台站巡礼

麦田底下藏着什么？
科学家用它们记了 40年水土账

（详见第 4版）

海拔 5370米的西藏山南地区普
玛江塘乡，是世界海拔最高的有人居
住乡，当地石碑上刻着“世界之巅”4
个字。

中国科学院昆明动物研究所研
究员和耀喜第一次站在那里时，感受
到了什么叫“像在月球上走路”———
呼吸急促，脚步虚浮，整个人轻飘飘
的，极其不舒服。

和耀喜看到湖北来的援藏干部因
为长期缺氧，记忆力严重衰退，简单几
句欢迎词都要看稿子读。抽血检查时，
他们的血液黏稠得几乎抽不出来。
“我当时就觉得，如果真正破解

高原适应的遗传奥秘，就能为当地百
姓和这些援藏干部做点什么。”和耀
喜说。

这位出生于丽江的纳西族青年
科学家，从云南大山走向国际学术前
沿，把论文写在青藏高原和热带雨
林，写在祖国最需要的边境线上。

五颜六色的地图上，
东南亚是空白

和耀喜有个同卵双胞胎弟弟，导
致他从小就有很强的竞争意识。“从
子宫里面就开始竞争了。”接受《中国
科学报》采访时，他笑言“两个人都很
好强”。

但真正让他找到科研方向的，不
是“好强”，而是一张地图。

在读博期间，和耀喜跟随导师到
美国参加人类遗传学会年会。一位国
际顶尖学者在会上展示了一幅全球
基因组研究进展地图。那张地图五颜
六色，包括日本、韩国、新加坡和中国
沿海地区在内的亚洲东部色彩斑斓，
但我国西南地区却暗淡稀疏，而整个
东南亚地区几乎是一片空白。
“当时大家都在讲精准医学、精准

医疗，很多标准和数据都来自英国生物
样本库。”和耀喜感慨，“在东方，那么多
人口和民族，基因组数据却是空的。”

于是，那片“空白地图”刻进了他
的脑中。

2015年，和耀喜被派往西藏做高
原适应采样。纳西族与藏族在基因层
面共享很多片段，他原以为自己会适
应高原环境，但在拉萨不行，到了普
玛江塘乡更是不行。
“在海拔 5370米，我基本睡不着

觉，呼吸急促，走路轻飘飘的。”和耀
喜第一次感受到“第三极”的苍凉。也
正是在那里，他看到了一群“舍不下”
的人———援藏干部。
“那位来自湖北的干部，即便高

原反应很严重，也没有提前离开。”和
耀喜说，“如果我们能把高原适应的
遗传奥秘真正解开，从基因层面找到
调控因子，开发靶点药物，就能帮助
很多像他这样的人。”

从“空白地图”到海拔 5370米的
普玛江塘乡，和耀喜找到了自己的坐
标：把科研做在国家最需要的地方。

两类“极端”中的科学突破

青藏高原的 80多个县，和耀喜
几乎跑遍了。

他和团队通过大规模多组学分
析，提出了一个颠覆性结论———藏族
人群适应高原的核心机制，不是学界
传统认为的“强化效应”，而是“钝化
效应”。
“不是越强越好，重点是怎么适

应、怎么降低高原反应。藏族人是弱
化了环境敏感性，不会有很强烈的
缺氧反应。我们叫‘以退为进’。”和
耀喜说。

团队构建了藏族千人基因组和
万人表型组数据库，定位了 192个适
应关键基因，打造了首个藏族高质量
参考基因组“珠峰 1号”，建立了国际
首个全球高原人群数据库 HiLand
Resource。

与此同时，和耀喜把目光投向了
另一个极端环境———热带雨林。
“高原是减法，雨林就是加法。”

他解释。雨林环境高热、高湿且病原
体多，适应机制集中在代谢、免疫、皮
肤系统，“深肤色是其中一个表现”。

这两类极端环境———低压、低氧
的高原与高热、高湿的雨林是独特的
天然实验室，也是和耀喜科研版图的
两极。

于是，他联合泰国、柬埔寨、老挝
等 6个国家的 34个科研团队，发起“东
南亚人群基因组计划”。2025年，以和
耀喜为第一作者的相关成果发表于《自
然》。该成果构建了全球最完整精准的
东南亚人群基因组变异数据集
SEA3K，首次系统揭示了我国西南及东
南亚人群遗传结构与演化轨迹，并发现
适应热带雨林的关键基因。

那片“空白地图”终于被填上了
颜色。
“上个月去雅典开会，我们意识

到，中国的基因组研究水平已经全球
领先了。”和耀喜说。

在孩子们心里种下种子

付诸文字的是科研成果，未能言
说的是细碎日常。 （下转第 2版）

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

