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时间和我们的生活息息相关。从“观
象授时”概念的萌发，到依靠日晷和水钟来
计量，再到高精度原子钟的诞生，在历史长
河中，人类对时间测量的极致追求从未
停步。

近日的全国科普日期间，记者在中国
科学技术大学采访时看到，这里的科学家
们不仅在探究早期人类天文观的形成上追
根溯源，也在基于量子精密测量技术不断
突破中构建着当前国内指标优良的光钟系
统，给出世界“一秒究竟有多长”的中国
答案。

日升月落，斗转星移，在中华民族形成
发展的漫长岁月里，人们早期通过“观象授
时”获取时间。

考古学研究证明，距今 7000 多年前，
我国古代天文学就已经开始萌芽，先民在
大自然的生活之中形成了对日月星辰和昼
夜四季的认知。

在距今 5800 年至 5300 年的安徽含
山凌家滩遗址，一份刻着复杂图形符号
的“无字天书”静静地躺在墓坑中。一块
玉版夹在玉龟中，玉龟上钻有数个左右
对应的圆孔，玉版中心是八角星，外部琢
有圆圈。

这些纹饰被认为和“观象授时”有关，
代表太阳、四季、八个节气和方位。“凌家滩
玉版具有明确的纪日功能，形成了一种原
始的太阳历系统。”中国科学技术大学科技
史与科技考古系教授石云里近日发布了最
新研究报告。

古人对于“观象授时”的考古实证远不
止于此。翻阅文献典籍，早在《尚书·尧典》
中就有记载“乃命羲和，钦若昊天，历象日
月星辰，敬授人时”，“观天象、授人时”的观
念上古就已形成。

“观象授时”更与农耕文明的演进同
频。中国现存的农事历书《夏小正》，按十
二月的时序记载了天象、气象、物象；西汉
淮南王刘安的《淮南子·天文训》，最早对二
十四节气进行完整总结。

西汉之后，十二时辰制和百刻制进一
步将时间测量精细化，一套完整的时间测
量体系逐渐清晰。元代著名天文学家郭
守敬把一个回归年周期精确到 365.2425
天，这与现代科学推算的周期相比只相差
26 秒。

“从利用周年运动划分季节到利用
原子能级跃迁定义‘秒’，人们一直在追
寻更均匀的、可测量的、不间断的运动来
计量时间，直至今天，精准授时成为一个
国家竞争力的重要标志之一。”中国科学
技术大学科技史与科技考古系教授钮卫
星说。

从研发国内首台激光抽运小型铯原
子钟、系列微型化铷原子钟，到承建增强
型罗兰授时系统以及差分系统，中国科技
工作者多年来不断推动国家精确授时体
系建设。

由于量子精密测量技术的发展，许多
国家研制的光钟的准确度已经超过当前
复现秒定义所使用的铯原子喷泉钟准确
度 100 倍 。 因 此 ，国 际 计 量 委 员 会

（CIPM）正在就实现“秒”的重新定义进
行进一步准备。面对这一契机，中国科技
工作者正在不断突破核心技术，为世界提
供“中国时间”。

在中国科学技术大学合肥微尺度物质
科学国家研究中心，科学家们正在为构建
新一代全球时间基准与时间“赛跑”。今年
初，中国科学技术大学潘建伟、陈宇翱、戴
汉宁等组成的研究团队，成功研制了万秒
稳定度和不确定度均优于 5×10-18（相当
于数十亿年的误差不超过一秒）锶原子光
晶格钟。

该成果已部分满足“秒”重新定义的要
求，对未来实现远距离光钟比对、建立超高
精度的光频标基准和全球性光钟网络奠定
了重要的技术基础，对未来构建新一代全
球时间基准乃至提供引力波探测、暗物质
搜索的新方法等具有重要价值。

研究人员告诉记者，在前期工作的基
础上，研究团队实现了锶原子的激光冷却，
并将其束缚在长寿命的一维光晶格中，利
用一束预先锁定到超稳腔的超稳激光来探
寻锶原子钟态跃迁，并实现了光钟闭环
运行。

通过对两套独立的锶原子光晶格钟进
行频率比对测量，得到单套光钟的稳定度
在 10000 秒积分时间被达到了 4×10-18，
在 47000 秒达到了 2.1×10-18。在此基础
上，研究团队还对 Sr1 光钟的系统频移因
素开展了逐项评定，最终得到其系统不确
定度为4.4×10-18，相当于72亿年仅偏差1
秒。

“应用方面，原子光钟最直接、最重要
的当然是提供时频基准。我们可以精确测
量那些能引起钟跃迁频率变化的物理量。”
研究人员还介绍，随着人们“搬动”原子光
钟的能力越来越强，各国都提出了“空间科
学+原子光钟”的计划。远离地球引力，光
钟的性能有望更好，结合高精度时间频率
传递技术，可以建立更稳定、更精确的空间
时频体系，目前我国在空间进行光钟研究
的部署也已经展开。

（据新华社消息）

从“观象授时”
到“量子授时”

科技速递

本报讯 （记者 翁云骞 通讯员
张璟璟 张文宇） 陶瓷因具有耐高温、
耐腐蚀、硬度高、轻质等优异特性，已
成为先进装备、半导体、医疗等领域发
展的关键材料。然而，陶瓷材料天生
脆弱的短板限制了其在高端技术领域
的进一步应用。如何才能让“玻璃心”
的陶瓷变得更具韧性和可塑性？

最近，浙江科研人员在《科学》杂志发
表论文，他们通过一种向金属“借”位错的
新机制，在室温条件下实现了陶瓷的拉伸
塑性变形。据了解，这在全世界尚属首次。

论文第一作者、甬江实验室研究

员董丽然告诉记者，在微观世界中，位
错其实是一种缺陷，它的存在打破了
原子排列的完美和谐，但它对材料的
力学性能发挥着决定性的作用。“比
如，可促进晶体的塑性变形，提高材料
可塑性。”

以金属为例，内部原子由较弱金属
键结合在一起，受外力时可轻易地发生
位错，从而使金属产生形变，但不至于
破碎；而陶瓷由于其特殊的内部结构，
很难发生原子移动。因此，当陶瓷受到
外力冲击时，无法通过材料内部的变形
位错运动以释放应力，而是会快速集中

在某一局部区域，导致原子间的化学键
断裂，进而迅速产生灾难性的破碎。这
也是陶瓷“宁折不弯”的原因。

如果单一的陶瓷材料很难实现产
生“位错”，那在与金属结合下行不行？

多年前，博士生在读的董丽然偶
然发现，包裹在金属化合物中的少量
陶瓷材料不太容易发生碎裂，这一现
象给金属合金带来了非常多有趣的想
象。来到甬江实验室后，在合作导师
陈克新教授的引导下，董丽然开始将
目光瞄准陶瓷，她希望能够解开让陶
瓷塑性变形的奥秘。

“陶瓷内部无法持续产生位错，我们
经过大量的论证后，提出一个大胆思路
——向金属‘借’位错。”董丽然介绍。

向金属“借”位错并非易事，首先需
要设置一个金属—陶瓷的界面。董丽
然介绍，这个界面得满足两个条件：第
一，化学键成键。成键是为了将金属—
陶瓷界面牢牢“粘住”，从而承受住大量
位错发生时引发的应力。第二，晶面连
续，这是为了降低位错传递的势垒，减
少位错的塞积以及降低应力集中。

厘清设计要点后，科研人员通过烧
结工艺调制，成功制备出具有化学键结

合的金属—陶瓷有序界面。在实验中，
他们不但观察到了金属位错像“钉子”
一样轻松穿过界面、穿入陶瓷的动态过
程，还拿到了穿过后的证据。

测试结果显示，纯陶瓷晶体拉伸
塑性可达 39.9%，强度约为 2.3 GPa。
这意味着室温下陶瓷拉伸塑性由“不
可能”变为了“可能”。

“目前还仅是微观层面的研究结果，
下步我们将努力在宏观层面实现表征，
相信在不久的将来，高强塑性陶瓷可以
在高端技术领域得到现实应用。”董丽然
展望道。

科学家首次“借”位错机制，实现陶瓷塑性变形

当陶瓷丢掉“玻璃心”

在月球甚至火星上建立家园，是
全人类的梦想。我国已正式提出拟于
2028 年前后实现载人登月，建立国际
月球科研站，并以此为跳板实施载人
登陆火星和建立火星基地。美国也提
出了重返月球的“阿尔忒弥斯”计划。

而就在最近，马斯克雄心勃勃地宣
布，4年后，有望用新一代重型运载火箭

“星舰”进行载人探测火星任务。
但阻碍地球人成为“多星球物种”

的头号拦路虎是——你或许想不到
——吃的问题。

小学生验证月球种菜

根据当前技术水平，载人地-火往
返及驻留火星航天员生存所需的氧气
和水，基本上可通过物化再生技术解
决。最大的问题是食物供给，由于空间
运输能力有限，不可能带这么多吃的。
强行携带的话，昂贵的成本会让我们难
以承受。

于是，人们开始设想把植物种子
送到太空。但是，如何在恶劣的外层
空间环境下，让它高效地生长、开花、
结果呢？

有意思的是，一群浙江的小学生，
非常幸运地参与到了这个堪称“史诗
级”的、关系到人类未来命运的科研进
程中去。

这或许是全世界最拉风的小学科
学课了。

近日，“星地对比植物种植”航天
科学教育活动启动仪式，在杭州市求
是教育集团浙江大学附属第二小学举
行。在这个实验中，小朋友们可以把
自己的实验室搬到距离我们头顶 520
公里高的近地轨道，对比小番茄种在
卫星里和地球上有啥不一样。

这次公益性航天科学教育活动，
以浙大研制的科学实验卫星为依托，
在卫星上开展小番茄全生命周期种
植。活动由省科学技术协会指导，浙
江大学航空航天学院、浙大先进技术
研究院、浙大科技协会和杭州市求是
教育集团共同发起。

“别看实验卫星的体重才区区 25
公斤，里面的植物种植装置可是不少，
有全套的自动浇水、大气温湿度控制、
光照调节等系统。”作为活动发起人的
浙江大学航空航天学院教授、浙大微
小卫星研究中心副主任王慧泉向记者
介绍，卫星里的摄像头记录植物生长
情况并传回地面，小朋友们在地面同
步开展小番茄种植，通过相机记录植
物生长情况，每周 2 至 3 次记录湿度、
光照、温度等参数，再上传数据及植物
照片至指定网站，完成一个流程。

这项实验，由 2 到 3 名小朋友作为
一组报名，10 月 10 日开始线上答题，
11 月初完成选拔。预计 2025 年 1 月
将发射卫星，届时将抽选若干队伍，前
往酒泉卫星发射中心现场观摩火箭发
射。活动将持续至明年6月底。

启动仪式现场，在显眼的约 120
斤重的太空育种大南瓜边，记者看到
了实现植物全生命周期种植的装置，
十分小巧，可以全自动执行。

“小学生获取的数据将成为科研
数据的一部分，通过对比分析，找到
小番茄种植的核心影响因素，从而提
升太空种植效益。”王慧泉强调，“如
果这项技术验证成功，就能直接用于
未来的月球科研站甚至火星基地的
实验。”

也就是说，浙江孩子在卫星里培育
出来的新品种小番茄，未来有一天有可
能被端上月球科研站或火星基地的餐盘。

王慧泉透露，如果本次试验获得
成功，下一步计划就是把这颗卫星送
入绕月轨道，尝试在月球附近把植物

种出来。

让航天员告别“黑暗料理”

在当前的航空生活中，吃，对于
“久居天宫”的航天员来说，无疑也是
一种考验。

刚刚过去的中秋节，神舟十八号
飞行乘组在中国空间站内除了品尝莲
蓉馅的“太空月饼”，还分享了香辣羊
肉、土豆牛肉、红烩猪排、奶香鸡米、马
蹄糯米糕等。这是提前根据每名航天
员的口味准备的个性化“中秋大餐”。

如今的航天食品不仅花色繁多，
而且多为“重口味”。

这不是因为航天员都是吃货，而是
因为人在失重环境里时间久了，都会出
现一种叫“查理·布朗效应”的生理反应，
就像得了重感冒——鼻塞、口中无味、
嗅觉和味觉都变得迟钝，食欲下降。

丰富的食物品种可以刺激人的食
欲，以增加食物摄入量。中国航天员
的饮食中就包含了多种酱料，比如川
味辣酱、叉烧酱、海鲜酱等。

然而，一个基本事实是，人类上太
空已经 63 年了，但航天食品几乎全由
地面供应。这意味着，太空食品基本
上与“新鲜”二字无缘。

按照航天员口粮标准，每人每天的
食品要能提供 2000 大卡至 3000 大卡
的热量，要求营养丰富、味美可口、品种
多样、体积小、重量轻、易吸收、少残渣。

1961 年 4 月 12 日首次太空之旅，
“太空第一人”尤里·加加林的太空餐
装在 60 多支牙膏状的铝管中，装有
140 至 160 克的肉泥、浓缩罗宋汤或巧
克力酱。进食采用“挤牙膏”的方式。
这样既不影响飞行设备，也能让人很
好地吸收食物。

在“牙膏食品”之后，科研人员又
研制出“一口酥”式的食物，也就是将
固体食物压缩成小方块糕点，一口一
块，以防掉渣、到处飘浮。

然而，在航天员眼里，这些第一代
太空食物纯属“黑暗料理”，太难吃
了。1961 年 8 月，“太空第二人”格尔
曼·季托夫在 25 小时飞行过程中吃了
3 次“牙膏食物”，回到地球时仍感觉非
常饥饿，因为在太空中消耗的热量比
地球上多得多。

《上海航天报》原总编辑游本凤
告诉记者：“美国阿波罗飞船的航天
员们认为吃这些东西如同嚼蜡，使得
一日三餐变成了一种负担，令他们生
厌。”

难吃的太空食品影响了航天员们
的工作情绪和身体健康，引起科研人
员的高度重视。他们经过大量地面试
验证明，在失重条件下，带有黏性的
酱、浓汤、果汁及勾芡过的菜肴、肉块、
鱼块等，是能用勺子、叉子进食的。于
是，航天食谱中增加了煎牛排、牛舌、
肉饼、鸡柳、红菜汤和黑面包等。

不过，航天食品还是缺乏“新鲜”
二字，尤其是新鲜蔬菜水果和肉类。

中国航天员科研训练中心臧鹏表
示，着眼未来深空探测任务，我国布局了
在轨烹饪、地外生存新型食品创制等关键
技术的研究，为长期地外生存提供基础
保障。

既然在载人空间站内可以开火炒
菜，那么接下来就是生产新鲜食材的
问题了，要在航天器里或外星球上直
接种植和养殖农产品，为航天员供应
美食。

2022 年底，中国空间站进入应用
与发展阶段。问天实验舱装载的生命
生态实验柜完成了太空环境下水稻和
拟南芥的全生命周期培养实验，在国

际上首次在轨获得水稻种子。而空间
站的两套太空栽培装置分别于去年 6
月和8月启用，其中第一套开展生菜栽
培验证实验，第二套开展樱桃番茄和
小葱的栽培试验。

“拥有宇宙辐射和微重力的太空
环境，可能对植物 DNA 遗传物质产生
作用，使其发生变异。返回地面后，研
究人员研究发现，有部分变异是人们
需要的，比如产量增加和（或）品质提
高。”中国航天员科研训练中心原研究
员郭双生告诉记者，有的太空蔬菜美
味可口，如太空甜椒可直接生吃，味道
微甜且清脆爽口。通过太空育种获得
的紫红薯生食味甜、水分足，口味像是
优质水果。

据统计，通过太空育种获得的蔬
菜，维生素含量通常高于普通蔬菜2倍
以上，太空紫红薯的赖氨酸、铜、锰、
钾、锌含量高于一般红薯 3 至 8 倍，尤
其是抗癌物质碘、硒的含量比其他红
薯高出20倍以上。

未来的火星生活这样过

以目前的技术水平，人类并非不
能登上月球或火星，关键问题是难以
长期驻留，其重要瓶颈是如何实现前
往、驻留和返回地球全任务周期中食

物、氧气和水的持久供应。
国际上普遍认为，解决这一问题的

根本途径是建立与之相适应的受控生
态生命保障系统（英文缩写CELSS）。

郭双生博士正是国内CELSS技术
领域的开拓者，上世纪 90 年代以来主
持建成了多种试验设备，并组织开展
了多人多天的系统集成试验，实现大
量关键技术攻关。

“假定执行火星飞行任务的乘组
人数为 4 人，飞行时间为 500 天，那
么在整个飞行期间最起码需要 1.24
吨 食 物 、1.66 吨 氧 气 和 8.12 吨 饮 用
水。”郭双生透露，这还是整个任务
期间航天员不洗澡也不洗衣，维持生
存的最低标准。想要满足上述需要，
只能建立自给自足的受控生态生保
系统。

CELSS就是基于月球或火星等地
外星球表面环境特点而人工建造的密
闭微生态循环系统，以植物光合作用
为出发点，合理、高效、可控地组合和
运用“生产者（植物）”、“消费者（人/动
物）”和“分解者（微生物）”之间的关
系，实现有限资源的重复再生利用，是
一种全封闭、基本自给自足和自主物
质循环的生命保障系统。

“目前，在空间站内可以将 80%的
氧气和水进行回收。对人呼出及排汗
出来的冷凝水甚至是尿液进行回收，
并将其中一小部分拿出来培养植物。”
郭双生对记者说，在蔬菜品种方面，要
考虑航天员如何吃得方便，不需要怎
么烹饪就能吃。“目前重点培养的是摘
下就可食用的沙拉型蔬菜，如生菜、大
白菜、油麦菜、青菜、番茄、辣椒，并在
尝试培养草莓。以后的大型空间站，
乃至月球、火星基地，预计将会大面积
栽培小麦、水稻、大豆、豌豆、花生等粮
食和油料作物。”

多年来，郭双生一直在研究月球
农场、火星农场。“在外太空，我们不
仅要栽培植物，还要养殖动物，包含小
乳猪、肉鸡或蛋鸡、鹌鹑，鱼类。它们
的共同特点是个头小、长得快、产肉产
蛋多，且能吃的部分多，不能吃的部分
少——我们叫‘收获指数’。另外，候
选动物的异味不能太重。以后，还要
培育蘑菇等食用菌以及螺旋藻、小球
藻等微型藻类，保证营养的多样性和
均衡性。”

返回地球的航天员曾经告诉郭
双生，当狭小、密闭、满眼是金属和塑
料的空间站里，出现一抹春意盎然的
绿色时，他们的满足感油然而生，有
种回到地球的感觉，心情一下子愉
悦了。

你瞧，人类毕竟是地球的孩子。
无论孩子离家多远，依旧眷恋着母亲
和家园。

为了给航天员吃上美味、多样、营养的食品—

上太空，种菜！
潮 声 | 执 笔 屠晨昕 于 瓅

为了给航天员吃上美味为了给航天员吃上美味、、多样多样、、营养的食品营养的食品——

上太空上太空，，种菜种菜！！
潮 声 | 执 笔 屠晨昕 于 瓅

中国航天员在太空自拍进食。 新华社图
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