
中国科学技术大学等

研制冷原子共磁力仪“要想环境好，就要多种树”是一种普遍
的观念，可一项近日发表于《科学进展》的研
究提醒，高温天气下，部分城市树木释放的
气体正为臭氧污染提供原料。

这项研究由暨南大学教授袁斌、邵敏团
队联合国内外多家合作单位历时 6年完成。
他们在北京核心城区架起一套“呼吸监测
器”，分析直接观测数据后得出一个意外结
论———北京夏季的高温天里，城市绿化排放
已经成为臭氧污染最重要的影响因素之一。
影响其大小的关键不在于种了多少树，而在
于种了什么树。
“就城市植被排放及其空气质量效应而

言，种什么树和种多少树同样重要。”论文共
同通讯作者袁斌告诉《中国科学报》。

该研究填补了城市植物排放长期缺
少直接观测证据的空白。审稿人评价称，
该研究“从北京的直接观测出发，将分析
拓展至全球 20 多个城市，及时揭示了气
候变暖和城市持续扩绿背景下树种选择
的重要性”，“具有跨学科价值，有望对城
市空气质量、城市生态和绿化规划等多个领
域产生影响”。

树木排放也可能
给城市空气污染“添把火”

树木能遮阴降温、吸收二氧化碳、改善
景观，长期以来被视为改善城市环境的“优
等生”。然而，树木也会释放挥发性有机物
（VOCs），这些物质在阳光和氮氧化物共同
作用下参与大气化学反应，促进地表臭氧生
成。地表臭氧会刺激人体呼吸系统、损害植
被，是当前全球许多大城市的主要空气污染
物之一。

在气候变暖背景下，城市树木排放问题
正受到更多关注。高温会增强植物 VOCs释
放，而城市热岛效应和日益频繁的热浪可能
进一步放大这种影响。但到目前为止，城市
植被究竟向大气排放了多少 VOCs、这些排
放对城市空气质量的影响程度如何，仍缺少
来自真实城市环境直接观测数据的验证和
约束。

研究城市空气污染物，通常做法是测量

空气中的污染物浓度。但浓度只是一个结
果，它只能反映某一时刻空气里有多少污染
物。这些污染物可能来自本地，也可能从别
处输送而来。无论来自哪里，它们都会受气
象条件和大气化学反应的持续影响。尤其是
一些化学性质活泼的 VOCs，进入空气 1个
小时甚至几分钟就可能被消耗殆尽。仅靠浓
度观测，很难反推出它们真正排放了多少、
来自哪里。
“为了真正搞清楚城市向大气‘排放了

什么、排了多少’，我们需要一种更直接的方
法。”论文第一作者、暨南大学博士生何贤俊
对《中国科学报》表示。

给城市戴上“呼吸监测器”

2021年 5月至 7月，研究团队在北京
核心城区的北京气象铁塔上利用高时间分
辨率化学电离质谱仪和涡度协方差技术，开
展了城市 VOCs通量观测。
“这相当于给城市戴上了一个‘呼吸监

测器’，能够直接测量城市地表向大气释放
了哪些 VOCs、释放速度有多快。”何贤俊表
示，这类观测技术门槛极高，全球应用案例
寥寥。团队耗时数年攻克了观测平台选址与
搭建、长距离管路采样、高频数据处理等一
系列技术难题。
“我们最初关注的重点，是交通尾气、溶

剂使用和餐饮油烟等人为排放源。然而，通
量观测数据却把一个原本被我们视为‘配
角’的来源推到了台前———城市树木。”何贤
俊说。

数据显示，观测期间，植物来源的
VOCs只占排放通量的 10%左右。但令人意
外的是，这 10%的排放贡献了 VOCs总反应
活性的一半以上。

排放通量是指排放了多少，反应活性是
指这些排放进入大气后推动臭氧生成的潜
力。植物排放的主要成分是异戊二烯———这
种反应活性极强的 VOCs在大气中的寿命
往往只有几个小时。它就像一种化学火药，
虽然量不大，威力却惊人。
“这个出乎意料的发现彻底改变了研究

的走向。”何贤俊表示。

高温是“放大器”，越热越活跃

研究发现，温度是这场化学反应的“放
大器”。

当气温从 20℃升至 35℃时，植物来源
VOCs 的反应活性通量增加了约 700%，在
总反应活性中的占比从 21%升至 74%。凉爽
天气下，树木排放的 VOCs还不成气候；热
浪来袭时，偏偏是臭氧最容易超标的时段，
树木的化学输出会急剧攀升。

这种温度响应直接反映在臭氧生成上。
基于大气三维模型的估算显示，北京城区的
城市绿化排放可使该区域日最高 1小时臭
氧浓度平均增加约 13ppb（十亿分之一）。

模型结果显示，在计入城市绿化排放的情
况下，32℃以上高温天的臭氧超标概率达到
67%。城市热岛效应还会进一步放大这种影
响———北京城区约 0.8℃的热岛增温，能让峰值
臭氧增加约 6.8%。气候变暖意味着更多高温
天，更多高温天意味着树木释放更多活性
VOCs，更多活性VOCs意味着更多臭氧，连锁
效应可能进一步加大城市臭氧治理压力。

北京并不是中国绿化率最高的城市，为
什么树木排放的影响这么强？
“我们将北京的观测结果与已有的全

球城市数据进行横向比较，发现北京的植
被异戊二烯标准化排放强度位于其中的
最高水平，接近温带森林的观测水平。”袁
斌说。

实际上，北京人为源排放相关的 VOCs

浓度正持续下降。政府不断收紧排放管控，
让“人为排放”这条腿变短；而城市绿化持续
推进，又让“树木排放”这条腿变长。两者共
同导致了目前的结果。

研究团队进一步比对了全球 20多个大
城市的树木清单、绿化数据和排放数据，最
终锁定了一个关键因素———树种结构。研究
发现，北京约 35%的树木属于异戊二烯高排
放树种，垂柳和毛白杨是典型代表。在全球
城市比较中，各地植被异戊二烯标准化排放
强度相差超过一个数量级，而高排放树种占
比正是解释这种差异的核心指标。

“扩绿”更要“优种”

论文共同通讯作者邵敏指出，决定城市
树木排放强度及其空气质量效应的关键，不是
绿化覆盖率本身，而是城市里种了什么树。
“我们的研究并不是否定城市绿化，而

是为‘如何更科学地扩绿’增加了一个空气
质量维度。”邵敏说。

研究提示，可将高 VOCs排放树种比例
作为一个补充指标，用于评估城市树木影响
空气质量的潜在风险。对北方城市而言，这
一点尤其值得关注———柳树、杨树等树种因
适应性强、生长快而被广泛种植，但它们往
往具有较高的异戊二烯排放潜势，可能在高
温天气下增加臭氧治理压力。

当然，这并不意味着要“一刀切”地砍树
换树。对于已种植区域，可以结合树木生命
周期，在补植、更新和新增绿地中逐步提高
低排放树种比例；对于新建的城区、公园和
城市森林，则可在规划阶段就把空气质量影
响纳入树种选择。越早把树种排放特性纳入
绿化规划，越有助于减少未来气候变暖背景
下的臭氧治理压力。

值得强调的是，树木排放的 VOCs只是
臭氧生成的条件之一，臭氧污染还取决于氮
氧化物、阳光和气象条件等因素。在北京高
温天气下，持续加强氮氧化物减排仍是控制
臭氧污染的重要措施，树种优化应作为现有
减排政策的补充而非替代。

相关论文信息：
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发现·进展城市绿化背后，暗藏空气质量隐忧
■本报记者朱汉斌

在北京外场观测期间，袁斌调试仪器。
研究团队供图

本报讯（记者王敏）中国科学技术大学与合肥国家实验室
教授卢征天、研究员夏添等人，利用光学量子调控方法成功研
制出冷原子共磁力仪。他们将两种镱原子同位素共同囚禁在同
一光阱中，同步测量其自旋进动，获得了超过 3万的磁场噪声
抑制因子，进而建立了一种具有微米尺度空间分辨率的自旋传
感平台，为研究与自旋相关的短程相互作用提供了新途径。近
日，相关研究成果发表于《自然 -光子学》。

原子自旋传感器广泛应用于精密测量与量子信息科学。在
这项工作中，研究团队将镱 -171与镱 -173两种同位素共同
囚禁在一维光晶格中，构建了基于纯核自旋的冷原子共磁力
仪。要在冷原子系统中实现长时间自旋相干，关键挑战是抑
制光晶格中光频移引起的退相干效应。对于镱 -171同位素，
自旋 1/2的结构使其天然不受张量光频移影响；对于高自旋的
镱 -173同位素，研究团队利用薛定谔自旋猫态，使其进动频
率对张量光频移不敏感。团队此前已利用这一方法解决了高自
旋体系的张量光频移退相干问题。

研究团队进一步发现了残余张量光频移与塞曼效应耦合
产生的系统效应，利用二阶微扰理论对其作出解释，并通过实
验实现校正。结合矢量和张量光频移的控制，研究团队开展
了双同位素同步拉姆齐干涉测量，实现长达 60 秒的自旋相
干时间，并获得超过 3 万的磁噪声抑制因子，同时精确测定
了镱 -171与镱 -173同位素的核磁矩比值。
作为一种全新的自旋传感平台，冷原子共磁力仪为量子增

强精密测量、超越标准模型的新物理研究开辟了新路径。
相关论文信息：

广东省科学院测试分析研究所等

新策略实现硝酸盐
高选择性还原为氮气

本报讯（记者朱汉斌）广东省科学院测试分析研究所（中国
广州分析测试中心）副研究员成晖联合广州大学、安阳工学
院等单位研究人员，提出光诱导工作态电子富集策略，成功
构筑铜诱导电子重构金界面（ER-Au），实现了硝酸盐向惰
性氮气的高选择性电催化转化。相关成果近日发表于《德国
应用化学》。

硝酸盐是水体中常见的含氮污染物，其过量累积对水生态
环境和人体健康构成威胁。电催化硝酸盐还原具有条件温和、
过程可控、装置紧凑等优势，但反应过程中通常易生成氨、亚硝
酸盐等可溶性含氮产物。就水体净化目标而言，将硝酸盐高选
择性转化为环境无害的氮气，仍面临氮 -氮偶联与连续加氢
路径之间的竞争挑战。

针对上述问题，研究团队成功构建了 ER-Au催化剂。铜
原子的引入打破了金层原有的均一配位环境，形成了具备金 -
铜邻近位点、低配位金位点及局部应变区域的可极化界面，为
光照和阴极偏压下的界面电荷重分布奠定了结构基础。

该研究发现，在 660纳米光照条件下，ER-Au呈现显著的
富电子工作态，驱动 NO相关中间体由加氢路径转向氮 -氮
偶联路径。在 pH值为 1的酸性电解液中，硝酸盐还原为氮气
的法拉第效率达到 90.84%。原位和准原位表征结果显示，高氮
气选择性主要源于富电子界面对中间体后续转化路径的调控，
而非简单富集含氮中间体。

该研究揭示了工作态电子富集驱动氮 -氮偶联及氮气选
择性生成的机制，为酸性条件下硝酸盐深度净化及终点选择性
电催化界面设计提供了新思路。

相关论文信息：

中国农业科学院郑州果树研究所

找到黄色甜樱桃果实
在光照下泛红晕的原因

本报讯（记者李晨）中国农业科学院郑州果树研究所副研
究员齐希梁、研究员李明等研究人员通过全基因组重测序和比
较转录组分析，在甜樱桃 3号染色体上鉴定出一个关键转录因
子 PavMYB75L，发现它是调控黄底红晕型甜樱桃果实着色的
核心因子。近日，相关研究成果发表于《植物杂志》。

甜樱桃是蔷薇科李属中极具经济价值的核果类果树，果实
着色情况不仅是衡量成熟度和品质的关键外观指标，还直接影
响消费者的购买意愿。

在甜樱桃果实颜色红、黄、黄底红晕 3种表型中，黄底红晕
型表现出极为特殊的光响应着色特征：果实表皮仅在光感知区
域积累花青素呈现红斑，而背光区保持固有黄色。这种由光照
驱动的局部“上色”现象的上游光信号传导机制，以及植物激素
茉莉酸在该过程中的调控角色，目前仍缺乏分子水平证据。

研究揭示，PavMYB75L是调控黄底红晕型甜樱桃果实着
色的核心因子，其蛋白稳定性受 E3泛素连接酶 PavCOP1在黑
暗条件下的负向调节。在光照和茉莉酸信号诱导下，光响应因
子 PavHYH 和茉莉酸响应转录因子 PavMYC2 可直接激活
PavMYB75L的表达，且光信号因子 PavPIF3能与两者互作以
增强这种激活作用。

该研究为解析蔷薇科果实着色的复杂调控网络提供了基
因资源和新视角。

相关论文信息：
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用科学智慧、科技力量，加快国家水网建设
■王明钦

《国家水网建设规划纲要》明确提出，到
2035年基本形成国家水网总体格局，构建
“系统完备、安全可靠，集约高效、绿色智能，
循环通畅、调控有序”的水网体系。这意味着
我国治水思路正从局部工程治理转向全流
域、全链条、全生命周期的系统重构。

国家水网是以自然河湖为基础、引调排
水工程为通道、调蓄工程为结点、智慧调控
为手段，集水资源优化配置、流域防洪减灾、
水生态系统保护等功能于一体的综合体系，
也是自然与人工、技术与制度深度融合的复
杂巨系统。以系统科学智慧考察新时期人水
关系，以智能科学技术优化水资源调配，是
加快国家水网建设的必然选择。
当前，国家水网建设进入加速期，但多

重深层制约逐步显现。
其一，土地红线形成刚性约束。大批骨

干输水渠道、调蓄水库、枢纽泵站不可避免
地占用土地，然而水利工程在规划、选址、建
设及审批过程中，必须严格遵循土地红线管
控要求，实现水利建设与耕地保护、生态保
护的协同发展。在永久基本农田实行特殊保
护的红线下，项目选址必然受限。
其二，城市内涝治理面临科技与经济双

重挑战。城镇化使得城市下垫面持续硬化，
导致原本可自然入渗的雨水大量转化为管
网径流，全国每年平均有约 20%的城市发生
不同程度内涝。老城区排水系统建设年代
早、设计标准低，地下空间密布各类管线，地

面建筑密集，大范围开挖改造既不经济，也
难以实施。排水防涝工程属纯公益性工程，
投资大、收益少，长期依赖财政投入，资金缺
口大。传统“快排快泄”模式已走到尽头。

其三，流域管理与行政区划分割。水流
是流动、连续、不可分割的，但流域的管理体
制和立法体制，在地方上却是分块的。由于
各地方是相对独立的利益主体，导致上下
游、左右岸、干支流之间缺乏协调，水资源调
配与洪水蓄泄难以达到系统最优，甚至出现
“上游喝饱、下游喊渴”“汛期拼命排、旱季无
水抽”的悖论。因此，跨地流域治理成为当下
的一个难点和痛点。

这些问题的本质，是水与土、局部与整
体、快排与蓄用关系的失衡。在资源环境硬
约束下，单靠增建工程、扩张占地已难以为
继，必须以科学智慧重塑人水关系，以科技
力量突破物理空间和传统模式的限制。

中国治水史是一部在实践中不断发现
规律、运用规律的历史。从都江堰到黄河，
从红旗渠到南水北调，中国治水史反复证
明，只有把科学智慧与奋斗精神结合起
来，把尊重规律与发挥主观能动性结合起
来，才能走好治水兴水之路。站在新的历
史起点上，要破解土地红线、城市内涝、流
域分割等突出矛盾，就要发扬这种把科学
智慧与科技力量紧密结合的传统。现代科技
理论的发展，特别是系统科学、信息科学、人
工智能（AI）与生态科学的交叉融合，为水网

建设提供了新的工具和路径。具体可从以下
三个维度发力。

第一，以“AI+遥感”实现科学布局，化
解水利建设与耕地红线矛盾。传统水利工程
多呈“宽渠大库”形态，一条骨干渠道连同堤
防、管护带，占地可达数十米宽，与沿线永久
基本农田高度重叠。破题之道在于将“节地、
复合、隐匿、增值”理念贯穿规划、设计、施工
全周期，让水利设施既服务于水，又兼顾于
农，甚至再造优质耕地。依托 AI超大算力和
国土空间规划“一张图”，整合高分辨率遥感
影像、国土调查矢量数据、地形坡度和耕地
质量等级等多源基础数据，运用地理信息系
统多因子叠加分析和 AI路径优化算法，在
流域尺度自动生成多组工程选线方案，筛选
出占地最少、切割耕地最小的优选路径。同
时，水利与自然资源部门通过大数据系统共
享信息，打破“数据孤岛”，实现水网建设与
耕地保护协同的闭环处置机制。

第二，以深层排水隧道与多功能调蓄空
间，打造立体蓄排体系。城市内涝的本质是
短历时强降雨超出排水系统承载力，而外河
水位高企导致顶托壅水。必须建立“源头削
峰—管网通畅—深层调蓄—强排入河—流
域错峰”的全链条韧性体系。深层排水隧道
是国际大城市应对内涝的有效手段，其布置
在岩层或深层土体中，直径可达数米至十余
米，平时作为初期雨水调蓄池，暴雨时快速
分流入隧，将超标雨洪输送至下游大型调蓄

池或污水处理厂，经深度处理后排放或回
用。地上空间则建设多功能调蓄设施：学校
操场、公园绿地、停车场平时满足市民活动
需求，汛期前置封闭成为临时滞蓄空间，地
下与浅层管网及深隧联通，形成“地表—浅
层—深层”三级蓄排格。

第三，以数字孪生赋能现代水网，实现
跨区域智能调配。当前水网运行中，“信息孤
岛”和“决策碎片化”并存，流域机构、省市
部门难以实现全流域水量、水质、水生态、
洪水、干旱等多目标协同，必须运用系统
科学思维和智能科学技术，把江、河、湖、
库、闸、泵、渠联通成为“一盘棋”。一方面，
树立洪水资源化理念，将洪水和汛末尾水
作为宝贵淡水资源。比如，在河口建设挡
潮闸和泵站群，既防海潮倒灌，又利用潮
差引江纳水入沿海河网，补给平原水库和
地下水漏斗区，实现江—海—湖—库的环
流互通。另一方面，以数字孪生流域为基
础，通过激光扫描、无人机航测等获取高
精度三维地形数据，整合水文、气象、墒情、
取用水、工程运行等天空地水一体化感知数
据，搭建全国统一的水网调度智能平台。将
防洪排涝、水资源调配、水生态保护等约束
嵌入调度模型，动态调整闸坝运行，使全国
江海湖泊“一盘棋”从蓝图变为实时响应、精
确到立方米级的智慧调控。
（作者系河南大学教授、黄河文明与可

持续发展研究中心研究员）

国内首部天然缪子技术
系统性著作正式出版

本报讯（记者叶满山）近日，兰州大学稀
有同位素前沿科学中心教授刘志毅团队编
著的《天然缪子技术及其应用》（上、下册）由
科学出版社正式出版。
该书共 4篇 12章，是国内首部系统阐述

天然缪子技术基础理论与工程应用的著作，填
补了国内该领域系统性著作的出版空白，集中
反映了兰州大学在天然缪子技术基础研究、工
程应用和技术体系建设方面的长期积累。

天然缪子主要由初级宇宙线进入大气后
与原子核相互作用并经次级粒子衰变产生。利
用天然缪子作为“射线源”，可在不破坏目标结
构的前提下，对矿山、隧道、大坝、文物等对象
进行非侵入式透视，具有无需人工辐射源、穿
透能力强、非接触、适合长期观测等独特优势。

该著作的出版为天然缪子技术相关课
程建设、研究生培养、科研训练和工程应
用提供了较为系统的教学与参考材料，将
进一步推动相关领域交叉型人才培养和技
术应用。

近日，由中国科学技术馆与泰国国
家科技馆共同建设的“倾听科学空间”
在泰国国家科技展上正式亮相，吸引了
众多观众参观。
“倾听科学空间”整体规划面积约

500平方米，融合科学展示、互动体验
与文化交流于一体。空间设置了互动展
教具体验区、科学教育活动区等功能区
域，配备展教资源，可灵活组织青少年
开展互动体验活动，并支持科学课程、
小组讨论、直播互动等多种教育形式。

科技展结束后，“倾听科学空间”将
永久落户泰国国家科技馆。据悉，“倾听
科学空间”是中国科学技术馆发起的海
外科普合作品牌，2025年 11月首个“倾
听科学空间”在南非落成开放。这是该品
牌在海外落成的第二个项目。

本报记者高雅丽报道
中国科学技术馆供图


