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发现·进展

突破衍射极限，还看“近场光学”
■本报记者甘晓

近年来，“近场光学技术”在国内外得
到广泛关注。这是唯一一种不依赖荧光标
记，又能突破衍射极限的光学显微术。
不久前，以“多场条件超高分辨近场光

学技术”为主题的香山科学会议第 743次
学术讨论会在北京举行。与会专家认为，近
场光学技术具有适用性广、宽光谱兼容、无
损检测、无须标记等独特优势，在凝聚态物
理、半导体器件、生物检测、太赫兹技术等
方面具有较大应用潜力。
与会专家呼吁，我国应聚集国内近场

光学科研力量，尽快推进这一领域的技术
与理论发展，提升国际影响力。

百年设想成真

极小的物体被放大几千倍，各种物质
的丰富细节徐徐展开，人类观察自然界的
视野得到极大拓宽———这是光学显微镜赋
予人类的“超能力”。不过，无限提高放大倍
数是不可能的。由于衍射效应的存在，传统
光学显微镜的分辨率不能超过光波长的一
半。这主要因为传统光学显微镜仅仅收集
和利用了物体的“远场”光学信息，而携带
样品更加精细表面信息的“近场”隐失波没
能被探测和利用。
会议执行主席之一、国家纳米科学中

心研究员戴庆介绍，在近百年的探索中，科
学家认识到，为了突破衍射极限实现超高分
辨率光学成像，物体的“近场”光学信息必须
得到有效利用。1928年，著名物理学家爱因
斯坦和爱尔兰科学家辛祺分别提出了近场光
学显微镜的两种设计理念。不过，当时的技术
条件不能满足以纳米级精度控制物体间距并
实现横向扫描的要求，他们的思想只能停留
在纸面上。
“经过近百年来几代科研人的不懈努

力，随着扫描探针显微术的兴起，近场光学
显微术形成了孔径式（a-SNOM）和散射式
（s-SNOM）这两条最重要的技术路径，将两
位科学先驱的设想变成现实。”戴庆表示。

从实验室到商业化

与会专家认为，近场光学技术不断进
步，主要得益于纳米科学技术的发展。

1984年，科学家首先借助铝膜包覆的
化学蚀刻石英探针实现了孔径式近场光学
显微镜，分辨率达到 20纳米。几年后，金属
薄膜包覆光纤探针的发明又使得分辨率进
一步提高到 12纳米。

20世纪 90年代以后，散射式近场光学
显微镜逐步发展起来。特别是 1998 年以
后，德国科学家凯尔曼开创了红外波段散

射式近场光学显微镜，并推动其实现了商
业化。

戴庆指出：“如今，由于纳米技术飞
速发展，近场光学技术的发展与应用也
进入了快车道。”

作为纳米科学强有力的表征工具，近
场光学显微镜在探测纳米界面的光响应方
面具有独特优势，目前其仪器形态已基本
稳定，出现了比较成功的商业化产品。

这些仪器在光学、凝聚态物理、化学、
生物学、材料学等多个前沿科学领域均得
到了广泛应用。例如，中国科学技术大学董
振超团队利用散射式近场光学探针的场增
强效应实现了单个分子的拉曼光谱成像；
国家纳米科学中心戴庆团队利用散射式近
场光学显微镜发现了二维材料异质结中的
光学负折射效应并实现其动态调控；华中
科技大学李培宁团队通过近场光学显微镜
证明了双折射晶体中存在“幽灵”极化激元
电磁波。

与会专家认为，随着研究进入原子尺
度，量子效应更加显著，这一科学前沿对近
场光学技术又提出了新的要求，应着力加
强近场光学技术与低温、强磁场、强光场等
多物理场的融合，使其满足量子材料领域
研究对高空间分辨光学表征及多物理场调
控的需求。

学科发展倡议

在中国，近场光学研究起步晚但发展快，
已逐渐形成了一支年轻、有活力的研究队伍。
1997年，北京大学物理学院教授朱星率先引
进国内第一台孔径式近场光学显微镜，不久
后，他自主研制了国内第一台低温孔径式近
场光学显微镜。

如今，经过 20 多年的发展，国内近
场光学相关研究已经形成遍地开花的局
面。文献调查显示，中国学者发表的相关
论文呈指数级增长。但是，与会专家指
出，这一领域仍然存在仪器创新力不足、
理论体系不健全、整体学术交流较少等
问题。

针对这些现实问题，本次会议上，与
会专家提出了国内近场光学发展的“三个
一”倡议，包括“一个项目”“一个会议”
“一个学会”，即争取布局一个近场光学
重点研发项目，举办一场具有重要影响力
的国际近场光学学术会议，成立一个近场
光学专业学会。

与会专家呼吁，应尽快在近场光学仪
器研发及国产化方面发力，充分挖掘近场
光学技术在多物理场条件及超高分辨率
方面的潜力，为前沿科学领域原创性研究
奠定基础。

华南农业大学等

动物病毒多样性研究
取得新进展

本报讯（记者朱汉斌）野
生动物是新发传染病的重要
来源，尤其是与人类和家畜密
切接触的动物，更容易造成病
毒传播。近日，华南农业大学
兽医学院教授沈永义团队等
研究人员在动物病毒多样性、
跨宿主传播及潜在人畜共患
病毒方面取得新成果。相关研
究发表于《自然 -通讯》。

沈永义团队联合军事医
学研究院军事兽医研究所、中
国农科院上海兽医研究所、香
港大学、龙岩学院、中国科学
院动物研究所、广州动物园等
机构的科研人员，对多种野生
动物、驯养动物携带病毒进行
表征，揭示了它们携带病毒的
多样性，识别鉴定多种新病毒
种和属，并揭示了一些具有潜
在跨物种传播能力的病毒。

研究发现，蝙蝠不仅携带

多种冠状病毒，还携带有高度
多样性的微小核糖核酸病毒和
星状病毒，以及一个新的伯尔
纳病毒属。研究还发现了两种
RNA病毒（副黏病毒和星状病
毒）和 4种 DNA病毒（伪狂犬
病毒、猪圆环病毒 2、猪圆环病
毒 3和细小病毒）在野生动物
和家养动物之间的跨物种传
播，这一方面使得家养动物疫
病防控局势更加复杂，另一方
面也对野生动物保护构成严峻
挑战。研究还发现，猪伪狂犬病
毒和圆环病毒会感染华南虎，
并对其具有严重致病性。

目前，该研究成果已经被
华南虎驯养基地及多家动物
园采纳，并编入饲养和疫病防
控指南。

相关论文信息：

中国科学院深圳先进技术研究院

磁控仿鱼微型机器人
实现复杂运动高效学习

本报讯（记者刁雯蕙）近
日，中国科学院深圳先进技术
研究院先进集成技术研究所
智能仿生研究中心副研究员
徐升和研究员徐天添团队合
作，提出一套针对微型仿鱼磁
驱动机器人的复杂运动学习
控制方法。相关成果发表于
《IEEE控制论汇刊》。

研究团队结合宽度学习
理论，对磁控仿鱼机器人的运
动基元开展训练学习，使其完
成多种复杂运动。他们设计了
以宽度神经网络为主体的微
型机器人基本运动控制器，基
于李雅普诺夫稳定性理论，推
导了保障机器人运动稳定的
控制器网络参数约束，大大简
化了不同运动基元的控制器
参数训练学习过程。

此外，研究团队还提出以
磁场参数变化与机器人速度
矢量变化为所需数据的控制
器网络参数训练方法，使用者
只需通过改变训练数据的种
类，即可获得多种运动基元。
该方法还考虑了稳定约束的
训练算法，保证所获得的控制

器的稳定。
通过仿真及实验，研究团

队运用该学习控制方法获得
了锐角弯、J形弯、S形弯等多
种运动基元的微型机器人控
制器，并开展了仿鱼机器人避
障运动实验。在机器人运动过
程中，研究人员通过人为摇晃
容器、暴力碰触机器人等方
式，模拟了真实场景中可能存
在的复杂扰动。观察发现，仿
鱼机器人在复杂环境中，直接
调用 C形弯、S形弯等运动基
元实现高效避障，可以抵达最
终指定区域，验证了新方法的
强抗扰能力。

论文通讯作者徐天添表
示，该成果符合高层运动指令
规划的思想，大幅简化了实时
控制指令解算复杂度，为微型
机器人的多机集群运动或无
参考轨迹最优运动规划打下
基础。该研究有望在无人机、
无人车及工业机器人的复杂
运动控制中得以应用。

相关论文信息：

兰州大学

蒙古国今春对我国北方
沙尘平均贡献超 40%

本报讯（记者高雅丽）近
日，中国科学院院士、兰州大
学教授黄建平研究团队借助
先进的空气污染模型和卫星
遥感技术，发现在我国今年春
季频发的沙尘天气事件中，蒙
古国对我国北方沙尘的平均
贡献约为 42%，塔克拉玛干沙
漠的平均贡献约为 26%。此
外，该项研究进一步融合地基
观测和卫星遥感等观测资料，
利用机器学习方法对模式沙
尘预报进行订正，有效提升了
沙尘预报效果。相关研究成果
已作为封面文章发表于《大气
科学进展》。

论文第一作者、兰州大学

教授陈思宇指出，自今年 1月
以来，我国北方已经发生了 12
次沙尘过程，2023年以来发生
的沙尘次数为近 10年以来同
期最多。其中，3月 19日至 24
日、4月 9日至 11日发生的沙
尘事件已达到沙尘暴级别。

陈思宇表示，冷锋和蒙古
气旋这两种天气系统主导了
这些事件，致使蒙古国地区大
范围起沙，并推动沙尘跨境输
送，导致我国多地出现短时强
沙尘暴天气。而随着冷锋不断
南推，沙尘也随之向南扩散，
致使长江流域也出现了严重
的污染天气。

为进一步揭示不同沙源
对我国沙尘事件的影响，研究
团队确定了我国北方沙尘的
来源和传输路径，并利用浓度
权重轨迹分析方法量化了不
同沙源对我国北方沙尘浓度
的贡献。同时，针对极端气象
数据中常见的数据分布不均
衡、长尾分布等问题，研究团
队利用 SMOTE 重采样算法
对训练数据进行了重采样，使
学习数据分布均衡，避免机器
学习模型对“头部数据”学习
的偏好，提高了对沙尘天气事
件中 PM10 等关键指标的预
报准确率。

相关论文信息：

青藏高原鸟类生态系统遭受气候变暖威胁
■本报见习记者叶满山

青藏高原是全球生物多样性研究的热
点区域，也是世界高海拔地区生物多样性
特点最显著的地区。然而，这里的鸟类生态
系统正在遭受气候变暖加速带来的威胁。

近日，中国科学院西北高原生物研究
所（以下简称西北高原所）动物进化适应与
濒危物种保护学科组在《生态指标》发布了
相关研究成果。研究发现，青藏高原过去 50
年的变暖速度是全球平均水平的两倍，这
一趋势不仅会给高原鸟类的生存和繁衍带
来影响，还会打破整个生态系统的平衡。

受胁鸟类空间分布情况

西北高原所研究员张同作团队通过
长时间野外调查监测及卫星遥感追踪定
位，与中国观鸟记录中心网站的相关数据
整合，再结合当前及未来环境变量，采用最
大熵模型和重心迁移分析方法，对青藏高
原 22种受胁鸟类（极危、濒危和易危）当前
和未来的空间分布情况进行了模拟分析。

研究发现，目前，受胁鸟类的高、中度
适宜生境主要分布在青藏高原东部、南部
和中部部分地区，这些地区人类活动较为
频繁，而低适宜和不适宜生境主要分布在
青藏高原西北部、西南部及中部剩余地区。

研究指出，2030 年至 2050 年，81.82%
的受胁鸟类的高、中度适宜生境将会持续
减少。同时，在全球气候变化背景下，约
86.36%的受胁鸟类可能向高纬度地区迁
移，68.18%的受胁鸟类会选择向高海拔区
域迁移。
“随着青藏高原的经济发展和人口增

长，人类活动对鸟类栖息地的破坏和干扰
也会增加，这将影响鸟类的分布和数量。”
张同作告诉《中国科学报》，人类农业活动

在较低海拔处的扩张已经造成黑颈鹤的适
宜栖息地减少。未来，青藏高原鸟类分布格
局仍将受到多种因素的综合影响，包括气
候变化、植被分布和人类活动等，需要进行
长期的监测和研究才能更好了解和应对这
些变化。

国际同行评价认为，最新发表的论
文以气候变化为变量数据，模拟了青藏
高原不同鸟类栖息地的变化，模型的应
用使生态保护工作有了数据支持，有很
强的生态学意义。

受胁鸟类面临更大灭绝风险

“全球气候变化可能会影响鸟类的迁
徙、繁殖和食物来源，从而导致其分布范围
发生变化。”张同作表示，青藏高原是中国
鸟类多样性最丰富的区域之一，共有鸟类
700多种，约占中国鸟类总种数的一半。该
区域独特的地理位置和气候条件促进了高
原鸟类特有种的形成，大大提高了高原鸟
类的物种丰富度。相较于其他区域，青藏高
原鸟类多样化程度更高，受胁鸟类物种比
例更大，而且受胁物种更易灭绝。
“例如黑颈鹤，它主要栖息于青藏高原

地区的湖泊、草原和农田等开阔湿地。最新
研究发现，在全球气候变化背景下，黑颈鹤
的适宜栖息地向高海拔不断迁移。”张同作
解释，黑颈鹤只是青藏高原上受到气候变
化影响的代表性鸟类之一，还有很多鸟类
的分布和数量受到了影响。

研究表明，过去 40年的气候变化，导
致青藏高原上大多数鸟类的潜在栖息地范
围缩小，鸟类活动范围向西转移。青藏高原
东部降水量的减少导致高原湿地面积不断
减少，以猎隼、藏雪鸡、血雉、绿尾虹雉等为

代表的部分珍稀濒危鸟类失去了避难所和
越冬地。

此外，该团队还发现，鸡形目受胁物种
比其他受胁鸟类面临更大的灭绝风险。因
此，在保护青藏高原生物多样性过程中应
更加关注鸡形目物种的生存和保护。

应制订长期保护计划

如何保护青藏高原鸟类的生态和栖息
环境？张同作指出，这需要政府和社会采取
一系列综合性措施。政府应制订长期保护
计划，包括保护地建设、生态恢复、干扰因
素管理、公众教育等。还需进一步扩大保
护地覆盖范围，特别是受气候变化影响
最大的地区，从而保护鸟类栖息地。同时
应进一步加大对非法捕猎和贸易的打击
力度。

张同作还建议，应加强对青藏高原鸟
类生态和保护科学研究的支持和参与力
度，依靠科研团队深入了解鸟类分布、生态
习性、适应性等方面的信息，为保护工作提
供科学依据。他还希望借此进一步推动公
众教育，提高公众的环保意识和参与度，增
强公众对青藏高原鸟类保护的重视程度。

张同作告诉记者，保护青藏高原生物
多样性的措施不仅要重点关注当前受胁鸟
类的适宜生境情况，还要考虑未来气候变
化带来的影响，并采取切实有效的措施，保
障青藏高原的生态平衡，为全球环境保护
和气候变化应对事业作出贡献。

据介绍，该研究成果已经引起全球生
态学专家和学者的广泛关注，将成为青藏
高原生物多样性保护的重要科学依据。

相 关 论 文 信 息 ：
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中国载人航天空间科学与应用科普展举行

由中国科学院空间应用工程与技术中心与中国科技馆联合主
办的“星宇探索之旅———中国载人航天空间科学与应用科普展”自
日前在中国科技馆短期展厅开展以来，吸引了众多市民和游人前
来观展。该展设 5个篇章、10余个主题场景、展项 30余件，首次向
公众展出了空间站科学实验柜实物、空间站拟南芥种子后续培育
实验样品等。
图为观众正在参观国家太空实验室展区。 图片来源：视觉中国

近 300项展品将亮相 2023年北京科技周
本报讯（记者田瑞颖）5月 20日至

31 日，以“热爱科学崇尚科学”为主题
的 2023年（第 29届）北京科技周将于北
京城市副中心举办。本届科技周活动分
为室内主场及室外分会场两部分。活动
将展出近 300个展项，面积超过 1.2万
平方米，其中室内主题展区 2000平方
米，户外互动展区超过 1万平方米。
主场活动聚焦关键共性技术、前

沿引领技术、现代工程技术、颠覆性技
术等方面的重大突破，重点展示了人
工智能、高性能计算芯片、量子、医药
健康、商业航天、智能装备、机器人、新
材料、元宇宙及新能源等领域的科技
创新成果 86项。此次科技周还设立了
“云上”科技周，包括活动日历、精彩展
项、新闻中心、精彩视频等栏目，让更
多公众足不出户了解科学知识。

中国科学院天津工业生物所
举办 2023年公众科学日活动

本报讯（记者张晴丹）近日，中国
科学院天津工业生物技术研究所举行
了以“遇见科学，预见未来———合成生
物技术助力碳中和”为主题的公众科学
日活动。

活动聚焦“双碳”、科普嘉年华、科
学家精神主题宣传三大模块，设置了
集科普讲座、创意科学实验、科技成果
演示讲解、重大科学基础设施参观、科
普微视频展播等活动环节，让公众通
过“听”“看”“闻”“尝”“摸”等多感官互

动，直观体验有趣的科学。
在科普嘉年华模块，精美的玫瑰

精油、香叶醇等十余个样品陈列在展
台上，帮助公众通过“闻香”来认识生
物合成的“芬芳”。陈列在展厅中央的
“二氧化碳到淀粉的人工合成”沙盘模
型更是吸引了公众的目光。通过观看
沙盘科普演示，公众可以与一线科研
人员零距离交流沟通，进一步了解相
关科学知识及这一重大原创性科技突
破背后的科学故事。
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