
2019年，蔡演军（后）和国际团队在乌
兹别克斯坦北部洞穴采样。 受访者供图
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发现·进展

搁置十余年的样本，揭开中亚西风的秘密
■本报记者李媛

2011年，为补齐学界对西风带上游中
亚地区的认知短板，蔡演军从西安出发，只
身前往乌兹别克斯坦北部洞穴采集石笋样
品。可他将样品拿到实验室测试分析后却发
现，这批石笋的氧同位素记录对于其记录时
段北半球发生的 DO事件（快速变暖事件）
没有明显响应。这一结果让他大失所望，只
能把这批“没有价值”的样品存放起来。

2026年，已是西安交通大学人居环境
与建筑工程学院教授的蔡演军，经过十余年
积累，基于重新采集和测试分析的石笋样
品，带领团队建立跨越约 4.7万年的中亚干
旱区精确测年、高分辨率石笋氧同位素记
录，厘清了不同气候背景下西风带变化对区
域水汽来源和输送路径的调控机制。
该研究不仅解决了中亚地区古气候记

录之间的矛盾，也为研判未来水资源安全提
供了科学依据。相关成果近日发表于美国
《国家科学院院刊》。

样品先放一放

2011年，国际学界对东亚季风相关研
究不断深入，但西风带上游的中亚地区依旧
存在不少研究空白。当时，学界着重讨论东
亚地区季风与西风的相互作用，但西风带本
身如何演变始终缺少关键证据，蔡演军便把
研究目光投向中亚。

蔡演军向《中国科学报》介绍，中亚地处
欧亚大陆腹地，是全球典型的干旱 -半干旱
区，区域社会发展和生态安全高度依赖有限
的水资源。受喜马拉雅、帕米尔高原、兴都库
什山和天山等高大地形阻挡，印度洋水汽难
以大规模进入中亚，区域降水水汽主要依靠
西风环流输送。来自北大西洋、黑海、里海、
地中海及西亚等不同源区的水汽可沿多条
路径进入中亚，且其相对贡献会随西风带位
置和强度的变化而发生调整。
“长期以来，不同地质记录对中亚过去

湿度变化的趋势及其驱动机制存在不同认
识，特别是中亚降水如何响应北方温带环流
与南方副热带环流的变化，以及西风带调整
如何重组区域水汽来源，仍缺乏长时间尺

度、高精度记录的约束。”蔡演军解释道。
蔡演军前往乌兹别克斯坦塔什干北部

一个区域的两个洞穴采样。他还记得，其中
一个洞穴是通过当地居民介绍获知的，等到
实地才发现，洞口被砾石掩埋，经过挖掘、搬
开一块石头后，才露出一条长约 3米、仅供
一人爬行通过的洞口。洞穴勘探完成准备出
洞时，一同前往的德国学者因为体形偏大卡
在洞口，费了很大力气才钻出来。
“去之前我们对这两个洞穴了解很

少，采样时根本不知道样品属于哪个年
代，在实验室通过铀系测年后发现这批样
品属于末次冰期。”蔡演军说。带回的石笋
数据显示，样品几乎记录不到 DO 事件的
信号。
“当时心里凉了半截。”他将这批数据搁

置下来，“如果只是发表一条石笋记录曲线，
说不清楚背后的科学问题，就没有太大意
义，只能先放着，等待机会。”

移动的屏障

转机出现在 2019年。第二次青藏高原
综合科学考察将中亚纳入周边研究范围，再
加上“一带一路”倡议下国际合作不断推进，
蔡演军带领团队再次前往乌兹别克斯坦。

巧合的是，西安交通大学教授程海团队
此前发表的乌兹别克斯坦南部石笋记录，与
蔡演军获取的北部序列变化趋势完全相反。
“这次我们采到包含全新世的完整样品，再
结合南北区域数据开展对比研究，研究逻辑
才站得住脚。”蔡演军说。

同一个国家，南北两地的古气候信号却
截然相反。这组对比给了蔡演军重要启发：
乌兹别克斯坦恰好处在副热带与温带气候
的交界带上。“这让我对这项研究更感兴趣，
也成为理解西风南北摆动机制的突破口。”
为此，团队大胆推测并初步分析认为，末次
冰期较冷的气候背景下，中亚南部更多受副
热带系统影响，水汽同位素与其南部的源区
联系密切；北部受温带气候主导，同位素信
号更多响应北方源区的水汽变化。

随后，团队通过气候模拟分析验证了这
一猜想。结果显示，西风带并非固定不动，可
以将其理解为一道移动的屏障，随着气候冷
暖发生南北摆动。屏障向北移动，南方水汽
更容易输送过来；屏障向南移动，北方水汽
的贡献就会占上风。

冰期石笋为何对 DO事件反应微弱？蔡
演军给出两种解释：冰期大冰盖的存在可
能使得中亚地区大气环流相对稳定，中亚
处在温度响应的关键过渡位置，模拟结果
显示 DO 事件的温度波动到这里被削弱，
不足以留下明显记录；另外，降水季节变
化和温度的同位素效应相互抵消，也会抹
平相关信号。
“我们关注的不只是降水变多还是变

少，更要看降水的水汽来自哪里。”蔡演军以
咸海、里海的变化举例，咸海大面积萎缩，里
海水位下降，会导致北方水汽供给减少。如
果未来南方水汽占比上升，中亚低海拔地带
冬季降水会增多，但如果春季降水减少，春
季土壤储水将随之下降，当地农业就需要调

整播种安排。他表示，中亚水文环境的改变，
不只是降水量增减，本质是水汽来源与输送
路径发生重组。

以往黄土、湖泊等古气候记录，经常在
中亚南北区域得出相互矛盾的结论。这项研
究解释了这种空间差异———相距不远的地
点，可能归属于完全不同的气候系统。

敢在复杂区域做研究

结合团队的研究和模式模拟分析来看，
未来全球变暖情形下，中亚区域水汽来源有
可能更多由南方供给。当水汽更多来自南方
时，降水的季节特征也会随之改变。受北方
水汽主导时，当地以春季降水为主；一旦南
方水汽贡献增加，则会转变为以冬季降水为
主。降水季节格局一旦改变，区域水资源条
件也将发生根本性变化。

蔡演军解释道，如果降水集中在紧邻夏
季的春季，蒸发损耗相对较低，到夏季植被
生长季，能够留存更多水分，更利于植被生
长。但倘若降水以冬季为主，之后还要经历
偏干旱的春季，水资源的年内分配模式就会
完全改变，对区域生态安全也会产生截然不
同的影响。
“这些分析结果对当地的农业生产有实

际的指导意义。”蔡演军说，后续团队将通
过系列工作完善整体研究体系，在厘清乌
兹别克斯坦南北部变化特征的基础上，聚
焦处于过渡带、信号频繁摆动的中部地
区，依托已采集样品开展实验分析，探究
中部区域的响应规律，以此验证前期研究
结论。同时，持续推进上游区域的相关研究，
完善现有研究框架。

从一度被视作毫无用处，到补上西风带
研究的关键缺口，十余年的坚持让当年那次
冒险有了结果。蔡演军告诉《中国科学报》，地
球科学做不了快餐式研究，初看得到的认识和
反复思考推演之后的结论，往往大相径庭。做
基础研究就要坐得住“冷板凳”，科研上的突破
常常来源于长期积累形成的深度理解。

相关论文信息：

中国科学技术大学等

提出实现拓扑平带和
分数陈绝缘体新平台

本报讯（记者王敏）中国科学技术大学教授秦维与中国科
学技术大学、合肥国家实验室教授张振宇合作，提出一种新思
路———将具有 Rashba自旋轨道耦合的二维材料、塞曼耦合与
人工超晶格相结合，构筑高度可控的孤立拓扑平带，并在其中
实现稳定的分数陈绝缘体。近日，相关成果在线发表于《物理
评论快报》。

分数陈绝缘体可看作分数量子霍尔态在晶格体系中的推
广，其低能激发具有分数化特征，部分非阿贝尔分数量子态还
被认为可应用于拓扑量子计算。实现分数陈绝缘体，通常要求
体系同时具备非平庸能带拓扑以及平坦、孤立的电子能带。因
此，如何寻找和设计拓扑平带一直是该领域的重要课题。近年
来，分数陈绝缘体相关现象已在转角二碲化钼、菱方多层石墨
烯等体系中得到广泛研究。然而，这类体系通常依赖特定莫尔
结构与相互作用驱动的自发极化，并受到竞争量子态、无序、
应变和晶格弛豫等因素影响。

针对这一难题，研究团队提出一种不同的设计思路：不再
依赖材料中天然存在的平带，而是利用外部可调手段主动“制
造”拓扑平带。研究发现，塞曼耦合首先在 Rashba能带底部形
成近乎平坦的部分能带，随后周期性人工晶格通过能带折叠
和布拉格散射，将该平坦区域与其他色散能带分离，最终形成
孤立的拓扑平带。进一步的多体精确对角化计算表明，该平带
在 1/3和 2/3分数填充时均可形成稳定的分数陈绝缘体，并在
较宽的参数范围及一定程度的扰动下保持稳定。论文还系统
分析了实现该方案的候选材料与器件参数，为实验实现提供
了具体参考。

研究人员介绍，与主要依赖特定莫尔结构的方案相比，该
平台具有较强的人工设计和调控能力。同时，该方案可拓展至
多种具有较强 Rashba自旋轨道耦合的二维材料，并与现有的
外延生长和微纳加工技术相结合。该工作为在莫尔材料之外
探索拓扑平带、分数陈绝缘体以及更丰富的强关联拓扑量子
态提供了新的材料平台和设计思路。

相关论文信息：

华东理工大学

新策略助力
有机室温磷光寿命提升

本报讯（记者江庆龄）华东理工大学教授马骧团队提出一
种主体分子去芳构化的有机室温磷光材料设计策略，实现了
有机室温磷光寿命的大幅提升。相关研究成果近日发表于《德
国应用化学》。

有机室温磷光材料具有大斯托克斯位移、长寿命和丰富
激发态行为等特点，在信息加密、生物成像、光电显示等领域
具有广阔的应用前景。如何获得更长寿命、更高效率的室温磷
光，一直是该领域的重要科学问题。目前，主客体掺杂策略是
构筑高性能有机室温磷光材料的常规策略。

在前期研究基础上，研究团队通过将主体分子中的平面
芳香环转变为三维环己烷结构，实现了主体分子骨架的重构。
这种结构调控能够显著缩短主体与客体之间的空间距离，增
强分子间相互作用和三线态—三线态能量转移（TTET），从而
稳定三线态激子，显著延长掺杂材料的室温磷光寿命。

研究团队进一步将其拓展至多种主体和客体体系。实验
结果表明，不同体系均表现出一致的寿命提升规律，其中最高
可实现 58.65倍的室温磷光寿命提升。此外，去芳构化能够改
变主体分子的三维堆积方式，从而重塑主客体体系的激发态
演化路径，增强 TTET，在丰富三线态的同时稳定三线态。

基于显著延长的磷光寿命，研究团队构建了基于维吉尼
亚密码和摩尔斯密码的时间分辨信息加密系统，并开发了具
有可逆黏附性能的智能粘接材料，展示了该策略在信息安全、
智能材料等领域的应用潜力。

相关论文信息：

香港科技大学

全球首台零衰减“弹卡”
制冷装置研制成功

本报讯（记者朱汉斌）香港科技大学讲座教授孙庆平团队
成功研发出全球首台零衰减“弹卡”制冷装置。他们运用抗疲劳固
态制冷剂，开发出持久且环保的制冷技术，即使循环运行超过
100万次，仍能保持稳定性能。日前，相关成果发表于《焦耳》。
“弹卡”制冷是一种利用形状记忆合金应力诱发可逆相变效

应的技术，有望取代传统制冷剂，成为绿色新方案。然而受制于制
冷性能衰减和长期可靠性不足两大缺点，该技术一直未获广泛使
用。现有“弹卡”制冷装置大多采用商业镍钛形状记忆合金（NiTi）
作为制冷剂，但这种材料在长期相变循环过程中容易产生功能疲
劳，长期持续使用下，制冷效果会越来越差。

为突破这一瓶颈，研究团队开发出一种抗疲劳形状记忆
合金，并将其集成于新颖的固态制冷剂结构中。这是一种四元
TiNiCuCo形状记忆合金，相比传统 NiTi，该材料在反复相变
循环过程中能够保持稳定的“弹卡”性能，实现稳定的潜热释
放和吸收，提供可靠的固态制冷剂。团队通过结合该新型形状
记忆合金材料、器件设计与系统工程，成功解决了材料功能疲
劳和结构可靠性两大关键问题，开发出零衰减“弹卡”制冷装
置，能在长期运行过程中保持稳定制冷能力。

此外，该装置还具有结构紧凑、耐用的器件架构。团队进
一步优化器件整体结构，以减少热损失并提升系统稳定性。新
设计可减少约 50%的零部件数量，并将无效结构比例由 15%降
低至 5%。

运用这种新型材料和器件设计，研究团队构建了由多个
制冷单元集成的“弹卡”制冷装置。此装置在 100万次循环运
行过程中，仍能保持 400瓦制冷功率和 41开尔文温跨的稳定
输出，且性能毫无衰减。TiNiCuCo制冷剂的加速疲劳测试亦
显示，新型材料在 1亿次循环运行后，性能仍然毫无衰减。如
应用于实际场景，预计制冷剂使用可超过 10年。

相关论文信息：

“科学家精神耀天山”
系列活动举办

本报讯（记者高雅丽）近日，“科学家精神耀天山”系
列活动在新疆多地举办。活动通过科学大师剧巡演、科学
家事迹展览、科学家精神宣讲等形式，走进兵团及南北疆
各地，面向新疆广大青年科技工作者、高校师生及社会公
众弘扬科学家精神，带来一场兼具思想性与艺术性的科
学文化盛宴。

本次活动以中国地质大学（武汉）原创话剧《大地之
光》巡演为重点。剧目以中国现代地球科学和地质工作的
主要奠基人李四光先生为原型，围绕李四光在第四纪冰川
科学论证、寻找铀矿、石油会战、地震预测预报等具有典型
意义的生平事迹，生动再现了老一辈科学家对科学事业的
执着追求，深刻展现了李四光先生的鲜明个性、科学人生
和家国情怀。剧目分别在乌鲁木齐晚报剧院和塔里木大学
综合馆演出，同步配套李四光生平事迹展览。

活动期间，“科学家精神百场讲坛”同步召开。湖
南杂交水稻研究中心研究员辛业芸走进新疆农业大
学及新疆农业大学附属中学，用鲜活故事播撒科学
种子，启迪青年理想；“国家卓越工程师”称号获得者
方向晨走进塔里木大学，引导边疆青年立足时代使
命、勇担科技重任。

据悉，“科学家精神耀天山”系列活动由中国科协、
教育部、文化和旅游部、中国科学院、中国工程院、共青
团中央、中国文联七部门联合主办。

话剧《钛度》讲述“奋斗者”号载人舱球壳研发故事

本报讯（记者高雅丽）9月 20日，
由中国科学技术馆联合中国煤矿文工
团打造的家风学风系列原创话剧《钛
度》，在中国科学技术馆迎来首场演出。
剧目以 2018年钛合金深海载人舱球壳
焊接突发低温裂纹为切入点，串联起

2013年万米深海载人舱材料选型激烈
论证、新钛合金 Ti62A艰苦研发、科研
人员理想与现实的挣扎抉择，穿插老一
辈科学家言传身教的家风与学风传承，
多时空交织勾勒出一幅鲜活立体的中
国深海材料人的奋斗群像。

作为中国科技馆家风学风原创剧
目，《钛度》旨在以“科学 +艺术”的创新
表达，将重大科技攻关史实转化为科普
文化产品，引导公众读懂科技自立自强
背后科技工作者的赤诚坚守与家国担
当。该剧将上演至 9月 29日。

《钛度》剧照。 中国科技馆供图

苏刚：从问题的“根”出发，才能做出原创突破
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这一方法兼具高计算精度与无负符号问
题等优势，为高温超导、新奇磁性物态等研究
提供了可靠工具。在苏刚看来，根挖得越深、计
算精度越高，结论就越可靠。有些复杂量子系
统需要连续计算两年，即便如此，团队也不愿
以降低精度换取一时速度。

长期积累，终成质变。量子多体计算从验
证理论的辅助工具转变为预言新物态、新效应
并指导实验的新范式。这套“利器”也为将近
20年后回答更大的科学问题，埋下了伏笔。

从破解“超固态之问”
到直抵国家重大需求

自然界是否存在一种物质状态，既具有
固体的有序排列，又具有超流体般的无阻力
流动？这就是凝聚态物理悬置已久的“超固
态之问”。2005年，这一问题被《科学》列入
125个最具挑战性的科学问题。

转机来自具有三角晶格结构的钴基磁
性材料。科学家在该材料中发现极低温下自
旋涨落的痕迹，而苏刚团队 20余年打磨的
有限温度张量网络方法，恰好能对这类强关
联、强阻挫体系进行高精度计算。

团队确认，具有自旋阻挫的三角晶格各
向异性反铁磁材料可以呈现自旋超固态。

预言必须接受实验检验。苏刚随即组织
跨单位联合攻关团队合成高质量单晶样品，

同步开展极低温中子散射、磁热效应实验测
量与理论计算。无数次讨论、漫长而反复的
验证，最终换来关键结果———样品同时表现
出“自旋有序”与“超流涨落”特征，实验与高
精度理论计算吻合。

2024 年初，苏刚与合作者在《自然》发
表论文，提出自旋超固态确切存在的有力证
据。英国物理学会《物理世界》评价“这一发
现代表了基础物理学的一项突破”。

基础研究往往在意想不到处开花结果。
团队意外发现，借助自旋超固态表现出的巨
磁卡效应，在不使用昂贵且稀缺的氦 -3的
情况下，可实现 94 毫开尔文（零下 273.056
摄氏度）的极低温。由此，无氦 -3极低温固
态制冷成为现实。

这件事意义重大。极低温环境是空间探
测、量子科技和物质科学研究的基础条件，而
氦 -3资源稀缺、价格高昂，且面临禁运。“这
一研究开辟了固体极限制冷新途径，有望为
空间探测、量子科技、物质科学等领域的极低
温制冷难题提供新的解决方案。”苏刚说。

2026年，团队在拓展自旋超固态材料
体系、冲击更低温度等方面接连取得进展，
与合作者在金属偶极磁体中发现自旋超固
态，成功研制纯金属制冷模块。相关成果刊
发于《自然》。

从理论预言、材料合成、极低温测量到器
件研制，这条完整链条展示了基础研究如何跨
越学科边界，直抵国家重大需求。

2026年，苏刚团队进一步将张量网络
拓展应用于量子计算线路设计和人工智能
大模型优化，后者已获国家发明专利授权。
在苏刚的推动和呼吁下，量子智能计算逐渐
成为新的学科增长点。

在失败中校准方向

苏刚常被问：“哪有那么多原始创新？”
他的回答直接而清醒：“原创研究往往

以根源上的问题为导向，问题可大可小，也
可从实际需求中凝练而来。如果不朝这个方
向努力和思考，而是从‘中间半拉子’出发，
跟风逐热，那离原始创新就只会越来越远。”

苏刚坦言，失败是常有的事。在他看来，
科研就像摸黑盒子，既定目标没有实现，并
不意味着所有工作都失去价值。探索中形成
的方法、观念和经验，可能在另一个问题上
“柳暗花明”；即使一无所获，也会促使研究
者反思最初的目标，开辟新的路径。

苏刚认为，一项研究能走多远有 3个决
定性标准———问题是否足够基础、方法是否
足够可靠、结果是否能被检验。

如今的苏刚虽已鬓染白霜，思维依然活
跃。办公桌旁，总放着一个 A4纸大小的笔
记本，想法一旦闪现，他便立刻记下，再深入
思考、推演。笔记本的每一页记录着他取得
科学突破的思想雏形，也连接着他发表的
360余篇研究论文。

作为导师，苏刚希望学生做原创性、有
挑战性的工作，像当年两位老师培养自己那
样，培养学生的能力、眼界和品味。但他同样
理解年轻人面临的毕业、就业压力。对此，他
有自己的“路线图”。每位学生进组，他都结
合其能力与兴趣量身定制课题，确保学生经
过指导和努力能够完成研究、发表论文；学
生独立写出初稿后，再由他逐句打磨，并要
求保留初稿，发表后认真对比。

这个过程看似琐碎，却是科研训练最核
心的一环。“有了文章，学生心里不慌了，也
有了成就感，接下来就有意愿和信心攻克挑
战性问题。”苏刚说。迄今，他已培养 40余名
学生和博士后，大多成长为高校和科研单位
的物理学教授或在公司重要岗位任职。

对青年科研人员，他常以一句古训与
其共勉：“法乎其上，得乎其中；法乎其中，
得乎其下。”

近两年，为了加速研究进程，苏刚统筹
理论、计算与实验力量，打通研究壁垒，组建
攻关团队，以期做出具有引领价值、经得起
时间检验的成果。与此同时，他还在撰写凝
聚态物理前沿展望，提出兼具基础突破潜力
与战略应用导向的“十大前沿方向”。

苏刚希望年轻一代看到，凝聚态物理领
域仍有许多未打开的门，而中国已拥有诸多
优秀青年人才和世界一流的科研平台，“是
时候做出更多由中国科学家主导的原创性
科学成果了”。


