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基础研究论坛

原创的灵魂是一个“独”字
基础研究贵在原创，原创的灵魂在于一个“独”

字。毛泽东的“独立寒秋”，李白的“独坐敬亭山”，曹
雪芹的“独卧青灯古佛旁”，柳宗元的“独钓寒江雪”
等名句都表明：“独”既是一种精神，也是一种境界，
更是一种思想。“独”并不排斥合作，如果能和“独”
进行合作，那就是合作的最高境界。

在自己近 20 多年的摸索中，我领悟到了“独”
在原创过程中的作用，也学到了从事基础研究所必
需的 3 样东西，即科学思想、科学精神和科学方法，
这和王国维的“读书三境界”颇有些相似。

选择研究方向：昨夜西风凋碧树，独上
高楼，望尽天涯路

1988 年，我在吉林大学独立完成了硕士学位论
文，《稀土对铝锌镁合金超塑性的影响》。研究生毕
业回到石油大学后，我沿着超塑性慢慢向前“爬
行”。第一步，我希望用超塑性申请一个国家科学基
金项目；第二步，我希望用超塑性在清华大学申请
一个博士学位。完成第一步用了 5 年的时间，完成
第二步用了 12 年的时间。

1993 年，在我获得第一个国家科学基金项目的
同时，我被材料科学一处推荐到我国“两弹一星”功
勋科学家程开甲院士门下，学习 TFDC 模型，我重
点把握了一个 TFDC 电子密度概念。

我研究了 12 年超塑性，获得了科学基金两次资
助，主要结果是得到了一个相界扩散溶解层的模型，
同时实现了从超塑性到 TFDC 模型的过渡。此后，我
产生了 TFDC 相图的思想，它是未来原子组装技术
的一种理论模式，可称为 TFDC 原子组装理论。

“独上高楼, 望尽天涯路”，为我确立了朝思暮
想的目标，避免了朝三暮四。

坚持选定的研究方向：衣带渐宽终不
悔，为伊消得人憔悴

1988 年毕业回到石油大学后，经过 4 年的准
备，我用自行车的变速系统和 4 个箱式炉，制造了
一台超塑性拉伸机。第一次拉伸 Zn-5Al 合金试样，
就得到了 5000%的延伸率。

从 1993 年到 2000 年，我用 8 年的时间来解释
5000％的实验结果，最后得到了一个相界扩散溶解
层的模型。

在学习程开甲先生的 TFDC 模型时，我并没有
放弃已经选择的超塑性，因为我的第二步还没有实

现。我坚持以自己的方式从超塑性过渡到 TFDC 模
型。十多年过去了，我实现了我的想法，也实现了我
的过渡目标。

围绕 TFDC 电子密度，我查阅了 3000 多篇文
章，真正掌握了电子密度概念的发展历史轨迹，同
时也认识到了程开甲院士 TFDC 模型原创性的核
心内容在于 TFDC 电子密度。

科学思想的实现需要一种坚守的精神，就是历
尽艰难痴心不改，决不见异思迁。

升华选定的研究方向：众里寻他千百
度，蓦然回首，那人却在灯火阑珊处

1998 年科学基金《项目申请指南》里明确为“程
氏理论”设立了一个重点项目，题目叫“多层材料界
面电子分布对材料性能的影响”。我用这个题目，申
请了一个面上项目。

我一边修改关于超塑性研究的博士论文，一边
破解“多层材料界面电子分布对材料性能的影响”
的主题思想。TFDC 电子密度最重要的用途是描述
异类原子的接触界面，而多层材料一般都是一层一
层的，不同的层不同的原子。

我研究超塑性用的是 Zn-Al 共晶合金，微观
组织结构呈层片状。Al 相和 Zn 相的接触区域是界
面层，这种界面层在扩散溶解的作用下，厚度可以
变化。

真是多年寻思它千百度，蓦然回首，“层”字就
在题目处。我思考了多年，想要找的答案原来就是
一个“层”字。1993 年就开始思考的问题，即如何从
超塑性过渡到 TFDC 模型，过渡的关键是需要一个
桥梁，此时我豁然开朗，建立桥梁需要在这个“层”
字上做文章。

自从认识程开甲院士之后，我就钟情于程先生
的 TFDC 电子密度。能够用 TFDC 电子密度解释
一些实验现象之后，我开始专心考察 TFDC 电子密
度的内涵和外延及其原创性意义。

我领悟到，用 TFDC 电子密度可以建立一种原
子组装理论。先把原子组装成原子砖，根据 TFDC
电子密度定义原子砖的参数；然后用原子砖来组装
材料或者器件，再使用一定的模型计算出材料或者
器件的某些技术参数。

总的体会是：科学思想是灵魂，设备和经费充
其量只能算是皮肉，而科学精神却是骨头。

渊作者系中国石油大学机电工程学院材料科学
与工程系教授冤

为迎接批量生产袁清华大学精仪系建立了装配
车间袁李庆祥是车间主任袁我给他当副手遥最初遇到
的问题是管理的野无政府冶状态袁3 个加工台件放在
一间屋子里袁用时自己拿遥结果装第二台时零件就不
全了袁想补做要从一堆油乎乎的图纸尧工艺卡里翻出
所要的文件遥有时甚至连到底缺什么也没人说得
清袁说不定刚刚加工完又在某一个角落里找到了遥
薛实福比较有经验袁他提出建立中间成品库遥由新
工人渊新教师冤当台长渊负责整台仪器装调冤袁然后从
中间库按照明细表领取零件袁包干装配尧试拍尧出厂
安装甚至售后维修袁这在当时是行之有效的管理方
法遥

因为当时的思想状态和环境袁野管卡压冶受到了
批判袁靠检验人员监督质量是无效的遥曾经发生装配
人员遇到两个轴承座不等高时袁不是去修到等高袁而
是拧松固紧螺丝尧垫一片纸把指标野凑合格冶的事情袁
更谈不到稳定性是不是符合产品要求了遥野包干冶方

法调动了每一位野台长冶的积极性遥记得为了换向转
角问题袁齐国生一个晚上把工作台拆装了 7次袁可见
主力研制人达成共识的重要遥当时几乎天天加班加
点袁没有奖金和福利袁也没有人抱怨遥因为是基础结
构的欠缺袁造成后来跟不上更高精度套刻的要求遥

研制分步相机遇到的另一个麻烦是干涉仪两路
计数信号的 90 度相位差难以保证袁在戚康男建议
下袁我们试验了几种不同厚度铝膜并附加不同介质
层的镀膜方案袁问题得到基本解决遥这也迫使我们关
注激光干涉仪的进展袁遇到相关的文章总想看看遥后
来这些问题都有了很好的解决办法袁但是没有来得
及用在分步相机上遥

研究分步相机时遇到的第三个麻烦是激光器的
寿命遥那时的激光器还是外腔的袁容易失调袁如果封
接技术不过关袁容易因漏气而失效袁而每次更换激光
管都要调整谐振腔才能出光遥这就带来了维修成本
过高的问题遥好在装配车间的每一个台长都会调激
光器遥这也得益于他们都是大学生袁而且是能考上清
华的好学生遥或许在这种新兴技术领域让大学生在
最基层工作也是一个成功的经验浴

因为进口的六头分步相机逐渐暴露出精度下降
快的缺点袁我们的激光定位分步相机得到了电子行
业的认可袁赢得了市场遥

分步相机生产到 250 台的时候袁技术人员向领
导建议不要再生产了袁因为这种高精度产品的需求
已经基本饱和遥自动化系明确表示不愿承担这 50台
卖不出去的风险袁可是上级机关还是坚持再生产 50

台遥因为上级只是口头承诺没有形成文字指令袁精仪
系工厂最后生产的 50台最终却只能自己承担风险袁
实际上这 50台卖出去不到 10台遥这个错误使得精
仪系工厂的资金受到一些损失遥尽管如此袁教师们还
是受到理论联系实际的锻炼遥分步相机的生产期间
锻炼了一批新生力量袁参加光学和机械设计的野新工
人冶得到了实践经验遥有的成为光学设计的科研尧教
学骨干遥精仪系工厂上缴利润已经超过建设系馆和
购置设备的花费的总和遥

说起来有趣袁因为几乎全国的电子工厂都有清
华大学精仪系工厂的分步相机袁大家都很熟袁自然容
易买到电视机上所需要的各种晶体管袁而且价钱非
常便宜遥所以袁装配车间几乎每人都装了一台黑白电
视机遥当时买一台要 400多元袁装一台大约花上 100
元就够了袁这在工资只有几十元的时代也是不小的
收获袁在装调过程中还出现了几个业余专家袁根据屏
幕显示可以判断怎样调出很好的图像遥这个过程对

于电子学知识的普及也起了很好的作用遥最初控制
计算机出了毛病只能打电话找电子厂的潘效梅或者
本系的徐增如来解决袁可是如果出差外地袁这种办法
自然行不通了遥在这种情况下学习数字电路知识袁学
得进尧用得上袁成长很快遥后来这种经验也造成了部
分人片面推崇野战斗里成长冶袁对系统的理论学习和
科班训练不够重视遥

分步相机和劈锥铣床是精仪系建厂以来实现小
批量和中等批量生产的光机电一体化产品袁也是精
密机械与仪器领域自主创新尧可以和进口产品争夺
市场的范例袁如果能认真汲取经验教训袁对于创办一
流大学应该是有帮助的遥且不论对于国民经济的贡
献袁就说科学实验袁设想一下完全依靠国外提供的仪
器设备袁没有自己艰苦努力尧创新和改进袁能做出独
特的实验吗钥精密工程如同一个正规化机械化部队袁
需要强大的后勤保证袁做精仪的人命中注定是艰难
的袁不但需要坚实的基础理论袁还要丰富的实践经
验尧工艺知识和协同作战的素养遥本科尧硕士甚至博
士也学不完袁而且它不处于高收入行业袁来自社会甚
至每个人自身的冲击都是摆在我们面前的困难袁会
带来人才的流失和方向的摇摆噎噎

无论如何袁我们相信未来属于年轻一代袁历史的
长河一定会选择和集聚有真知灼见尧勇于奉献的人
们举起精仪人的旗帜袁实现精仪人的历史责任和雄
心壮志袁作出自己的贡献遥回首往事袁我又想起那首
自己喜欢的歌袁耳边响起那句鼓舞人心的野少年壮志
不言愁冶浴 （全文完）

阴本报记者 祝魏玮

如果购买科学仪器的价格可以降低
几倍，甚至几十倍，那么科研费用会降低
多少？研究机构的设备费用又会降低多
少？如果能将上百个组织标本的待测区
域集中到 2～3 厘米见方的载体内并获
得几百张组织芯片，就能快速地进行几
百个指标的检测⋯⋯如此高通量的实验
技术会降低多少实验消耗，节省多少时
间？

“我们的研究项目针对生命科学领
域，特别是分子肿瘤学研究中出现的一
些尚未解决的问题，根据项目研制出的
仪器有一个显著特点：经济实用、操作简
便。”带领课题组，承担国家自然科学基
金科学仪器基础研究专项课题———“冰
冻组织特定区域定点捕获及芯片制作专
用设备的优化、配套、集成与应用”研究
的大连医科大学教授李宏在接受 《科学
时报》采访时说。

李宏说：“这种仪器基本依靠进口，
而国外生产的类似仪器———特定组 织
激光显微捕获装置和石蜡包埋组织芯
片制作仪均具有高昂的垄断价格：两者
的国内报价分别为 100 万元人民币和
数万美元。我们研制的仪器较国外类似
产品的功能更加全面，更适用于相关基
础和临床研究，并具有明显价格优势。
在一定程度上摆脱了对进口设备的依
赖。”

解决悬而未决的难题

谈到生命科学领域特别是分子肿瘤
学研究中遇到哪些悬而未决的难题，就
必须从细胞遗传学说起。细胞分子遗传
学尤其是基因组学研究是生命科学领域
重要的组成部分，主要解决：基因组的构
成，遗传规律和多样性，不同生理和病理
状态下的基因组表达特点和在时空上的
调节，以及借助生物信息学的手段对分
析数据进行储存、加工和分析等问题。从
而，在基因组和蛋白质组学水平全面揭
示与生命的发生、发展和演变密切相关
的基因。

李宏说，生命科学领域也一直面临某
些技术问题，其中较为引人瞩目的是：各
类组织中有多种细胞成分存在，这很容易
造成提取到的核酸和蛋白样本出现细胞
间交叉污染，并因不同细胞的基因表达特
点的差异而导致实验结果的偏差。

冰冻组织特定区域定点捕获及芯片
制作专用设备如何解决这些问题?

大连医科大学研究人员介绍说，研究
小组研制出了解决这些问题的专用设备
及方法：组织特定区域显微标定装置、标
记信息的转移方法、冰冻组织切割笔、低
温采样移样器、冰冻组织芯片制作仪、多
功能实验平台的集成等。

利用组织特定区域显微标定装置，操
作者能轻松地将组织切片上的目的区域

（点）精确地标注下来。然后，使用标记信

息的转移方法，在切片背面涂上一层特制
的信息转移膜液，标注选择范围。当切片
上的薄膜 (室温) 与冰冻组织块(-25℃
~30℃)接触时，瞬间的温差可使薄膜贴到
组织表面，从而实现信息转移。

李宏说：“组织里面成分很多，首先我
们要在显微镜下做切片、染色，观察组织
成分构成，然后再选择目标区域圈划出
来。冰冻组织切割笔可以将标记好的感兴
趣区域切割下来，然后进行 RNA、蛋白质
等样本的提取。这样就可以把不重要的、
有潜在污染的组织排除出去，提高了样本
的纯度和精度。一般来说，当把有潜在污
染的组织控制在 20%以下时，实验结果的
可靠性就有了保证。经过我们的仪器处理
后，样本组织的纯度可以达到 80%以上，
甚至达到 100%。”

大连医科大学研究小组认为，解决这
些悬而未决的问题将会明显提高基因组
学研究的科学性、高效性和可信性。

高效率尽显技术优势

“近年来，虽然国内外生命科学领域
的研究发展很快，但由于缺乏与海量候选
基因再筛查和功能分析相配套的、性能可
靠的、多用途高通量的下游检测技术，同
时也没有一种利用一个组织块同时完成
上述全部实验内容的技术方法，从而很难
保证用于上游检测和下游核实的组织样
本来源于（基本）相同的细胞群体，使实验
结果缺乏对应性并增加了对其核实的工

作量，导致科研工作效率低下。”李宏说。
李宏说：“目前传统组织样本提取的

做法是，从患者体内切除新鲜的组织标本
后，放在福尔马林液体里进行病理检测，
然后再诊断、进行组织芯片制作。这样新
鲜的组织被福尔马林固定后，除了可以进
行形态观察以外，只能做蛋白水平的试验
了，因而在提取方面就受到限制：从陈旧
的组织里提取 RNA 还不太可靠。我们仪
器的实验进程则是用新鲜的冰冻组织制
作冰冻组织芯片，在冷冻的状态下直接获
取组织样本的过程就能保证样本的新鲜
性。这样新鲜的组织不但可以进行核酸、
RNA、蛋白的提取，剩余的冰冻组织块还
可用于组织芯片的制作。上游的检测和下
游的核实都通过一个组织块来完成，这是
我们这项研究的特色和优势。目前，国内
外还没有这项研究的报道。”

在采访中，李宏也谈到国外用特定组
织显微捕获装置和石蜡包埋组织芯片制
作仪等先进技术提取组织样本的研究。他
说：“用激光捕获样本、用计算机软件进行
切片标记等技术虽然可以提高样本精度，
但是操作复杂，切片需要一片一片去取，
不但费时，样本提取量也十分有限。此外，
这些国外仪器所使用的耗材价格也非常
昂贵。”

大连医科大学的研究人员介绍说，冰
冻组织特定区域定点捕获及芯片制作专
用设备能以很高的效率从相同的组织区
域 / 细胞群体提取到用于上游基因组学
筛查和下游候选基因认证的核酸、蛋白质

和高质量的组织芯片和细胞切片。这既明
显降低了实验偏差和提高了科研工作效
率，也提升了我们在这一生命科学前沿领
域的学术竞争力。

基础研究志在应用前景

在国家自然科学基金科学仪器基础
研究专项基金评审时，评审专家就指出，
一项科学仪器基础研究的优秀成果可以
使科研效率提高数十倍。

李宏说：“由于这套仪器系统成本不
高、使用的消耗材料价格不高，操作又非
常简单，应用前景非常广泛。不仅适用于
经济实力不强的小型实验室，一些大的实
验室里也可以利用这套仪器来进行常规
实验，降低成本提高科研工作效率。”

其实，早在 2003 年李宏带领的课题
组就开始了冰冻组织特定区域的核酸 /
蛋白提取和组织芯片制作研究，并获得了
自然科学基金面上项目的支持。

李宏说：“自然科学基金对我们帮
助很大，也让我增添了更强的使命感，
科学仪器对科学研究的促进作用是显
而易见的。也正是考虑到这项研究的发
展前景，保证研究成果尽快应用，自然
科学基金给与这项研究以专项经费的
持续支持。”

据了解，冰冻组织特定区域的核酸 /
蛋白提取和组织芯片制作研究已申报 4
项国家发明专利，目前已获得专利 1 项，
后续工作正在顺利进行中。

中德学者共商
中国旱区环境变化问题

7 月 17 日，中德“中国干旱半干旱区
景观与环境变化”双边研讨会在兰州大
学召开，中德两国各 15 位学者共同探讨
在新阶段的科技交流和合作研究。

本次研讨会获得国家自然科学基金
委员会中德科学中心批准资助。研讨会
围绕四大主题展开，包括：气候变化、景
观变化与生态过程，土壤退化与沙漠化
过程，资源利用与管理、生态评价与重
建，社会政策与人类活动。与会学者分别
来自德国汉堡大学、德国柏林自由大学、
中科院地理科学与资源研究所、中国林
业科学研究院和兰州大学等科研机构。

会议期望通过本次学术交流，就干
旱半干旱区景观和环境变化合作研究
展开积极有效的讨论，就中德合作研究
项目材料的准备和申报达成共识。

(关健 孙欢杰)

2007 年“中美青年科技人员
交流计划”启动

由科技部、中国科学院、国家自然科
学基金委员会与美国国家科学基金会共
同主办，中国科学技术交流中心承办的

“中美青年科技人员交流计划”连续 3 年
在华举办并取得圆满成功后，2007 年 6
月 17 日至 8 月 11 日，再次安排了 35 名
美国的优秀研究生来华执行该计划。

6 月 18 日，2007 年“中美青年科技
人员交流计划”在科技部启动。在 6 月 17
日至 24 日的第一周内，该计划为美方学
生集中安排了适应性培训，向他们介绍
中国的科技政策体系、政治经济体系、历
史、文化教育、社会习俗等，并安排他们
拜访了中科院、国家自然科学基金委、清
华大学及其高科技园区等。6 月 25 日至
8 月 11 日，美方学生将分别在北京大学、
清华大学及中科院的相关研究所，在中
方导师的指导下开展合作研究工作。专
业涉及生物学、生态学、环境化学、海洋
学、水利学、考古学、能源技术等几十个
领域。

“中美青年科技人员交流计划”是中
美两国政府共同关心并合作组织的一项
重要活动，双方的科技主管部门对该计
划的实施都给予了高度重视。根据 2006
年 5 月中国科技部副部长尚勇和美国国
家科学基金会主席贝蒙博士会晤时达成
的共识，“中美青年科技人员交流计划”
今年已扩展至西安、上海和昆明等地的
京外院校和科研机构。 渊柯伟冤

我国人工引雷再获成功

7 月 9 日，中国科学院寒区旱区环境
与工程研究所“中尺度对流系统中的雷
电放电参数的综合测量和物理过程研
究”课题组研究人员通过火箭拖带钢丝
技术，成功进行了一次人工引雷，获取了
高达 40KA 电流资料记录。

研究人员通过自行研制的多站大气
平均电场仪、闪电快慢电场变化仪、闪电
VHF 辐射源三维定位系统、高精度 GPS
时钟同步闪电触发系统以及闪电 VHF
窄带干涉仪系统、闪电磁场测量系统等，
采用目前国际先进的数字化数据采集
卡、高速数字化示波器、雷电流测量系统
以及新型彩色高速摄像系统（15 万幅 /
秒），对强雷暴过程的多站地面电场变
化、闪电的快慢电场变化以及闪电 VHF
辐射特征等闪电参数进行了多站同步观
测。

此次观测实验将为我国强雷暴的监
测及研究提供宝贵的基础实测资料，为
雷电防护工作提供重要的闪电放电特征
参数。这项研究得到了国家杰出青年科
学基金的支持。 渊王进东冤
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打破铁律的方法只有一个
———记大连医科大学冰冻组织特定区域定点捕获及组织芯片制作专用设备研发

美国国家科学基金会：

美论文数量增势趋缓但竞争力依然

7 月 19 日袁美国国家科学基金会一
项新的研究报告指出院尽管在 20 世纪 90
年代以及之后的 20 年间袁美国科学和工
程领域在相关主要同行评议期刊上发表
文章的数量增势趋缓袁但是美国在世界
工程尧科学领域的影响力依然强劲遥

调查显示院尽管美国在研究和发展
方面投入了大量的人力和财力袁但是袁
1988耀2003 年袁美国几乎所有研究机构的
论文发表数量增速都呈减缓趋势遥

作为对比袁由于亚洲国家近年来在
科学和技术领域的强劲发展势头袁这些
国家在该领域的科研论文发表数量呈明
显的上升趋势遥这种上升趋势还出现在
一些欧洲国家遥

报告显示 1992~2003 年袁中国尧新加
坡尧韩国和中国台湾发表科技论文的数
量平均每年增长了 15.9%遥日本的论文产
出速度平均每年增长 3.1%袁是美国的 5
倍遥欧盟在多年前袁论文发表总数已经超

过美国袁其论文产出增长率在同一时期
为美国的 4 倍遥

在科学和工程领域期刊上发表论文
的数量和这些论文被引用的次数袁一向
被认为是科研能力的野指示器冶遥当这两
个指数与获得专利授权的数量呈上升趋
势时袁意味着研发投入的增加和国家刺
激科技创新的力度增强遥

野尽管 20 世纪 90 年代以来袁美国科
技论文的发表数量一直处于相对较低的
水平袁但分析人员不应该只着眼于数量袁

还应该考虑另一个指标要要要论文的质
量遥冶为美国国家科学基金会撰写报告的
资深分析家 Derek Hill 说院野论文被引用
的次数越多袁论文的价值就越高遥尽管这
也不是完美的指标袁但是美国论文被引
用的频率远高于其他国家袁这也是不争
的事实遥冶

在美国国家科学基金会之外袁一些
专家也对美国科技论文的发表现状持不
同解释遥首先在统计方法上袁美国和其他
国家的论文统计以 1985 年 SCI/SSCI 数

据库的一个固定的期刊库为基础遥除非
特别说明袁否则期刊按照份额来统计袁这
一统计尊重多名作者在论文中各自的贡
献份额遥虽然这种方法有利于随时进行
国家之间的比较袁但是它倾向于抑制增
长袁原因有两个院一是一个固定的期刊库
排除了已补充到 SCI/ SSCI 数据库里的
新期刊曰二是国际合作的增加使得被统
计国际合著论文数量减少(因为各国合著
者都占有论文的一部分)遥如果统计是在
完整的 SCI/SSCI 数据库的基础上进行袁

那么美国的论文量会是增长的袁但其增
长率仍较低遥

其次在收录方面袁SCI/SSCI 数据库
的收录量可能不完全袁这是所有的书目
数据库共有的问题袁因为收录全部科技
文献是不可能的遥此外袁互联网正在改变
学术上的交流方式袁但它是否会抑制传
统出版还不清楚袁近年来袁同行评议的电
子出版物数量迅速增加遥

美国国家科学基金会的这个报告是
其支持的科学资源统计渊SRS冤项目研究
的一部分遥连同报告一起发表的还有一
篇名为 叶美国研究型大学中研究和出版
环境的改变曳的研究工作总结遥

美国国家科学基金会在报告中指
出袁两份文件告知了分析人员和专家在
科学和工程领域的研究以及出版的变
化遥据了解袁美国国家科学基金会的另一
份关于美国科学学术出版统计分析的报
告也将于今年晚些时候公布遥

国际视窗 阴本报记者 祝魏玮

从数控机床到软件、电脑芯片，从汽车到医疗器械、DVD⋯⋯在高技术产品的引进方面，仿佛有一条不约而同的“铁律”：如果
我们不掌握核心技术，就得付出高昂代价从发达国家换取这些产品。而打破这个铁律的方法也只有一个：在技术上领先于别人。

仪器专项故事系列

研制分步相机
———清华大学精仪系仪器研制点滴（四）

阴殷纯永

阴李世春


