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原子制造未来在途
研究发现半数海洋颜色生变

与人类活动有关

大丽花瓣提取物有助稳定患者血糖水平

智能化、数字化、自动

化……未来制造业会是什

么样？科学家们如今有了

一个新的选择：原子制

造。原子制造就是逐一精

确地操控原子去制造产

品，构筑原子级细锐、精

准、完美而且具备超常规

物性的产品。有人说，这

可能是人类改造物质世界

的终极能力之一。如今，

这个听上去有些科幻的技

术，正逐步照进现实。

在过去20年里，科学家通过人
造卫星观测数据发现，半数以上海
洋表面颜色发生显著变化，这与全
球浮游生物爆炸式增长有关。该研
究报告合著作者、美国麻省理工学
院气候建模师斯蒂芬妮·杜特凯维
奇表示，发现海洋颜色出现变化并
不奇怪，但这个结果令人感到恐惧，
这些变化与人类引起的气候变化是
一致的。

人类肉眼观察到的海洋颜色变
化并不明显，但根据人造卫星的观测
数据，目前全球超过56%的海洋已发
生颜色变化，该面积超过了全球陆地
总面积。从近地轨道收集的颜色数
据显示，赤道附近较热的热带海洋随
着时间推移而变得更绿。浮游生物
是海洋食物链的基础，帮助维持磷

虾、鱼类、海鸟和海洋哺乳动物的生
存，浮游生物正常生长被视为海洋健
康的迹象。但是，过去十几年来，大
量海洋浮游生物过度增长和吸氧腐
烂。虽然包括绿藻在内的许多微生
物在吸收太阳能时能吸收二氧化碳，
但它们数量骤增导致了全球范围内
海洋出现缺氧“死亡区”。

杜特凯维奇说：“多年以来，我
一直在进行计算机模拟分析，结果
显示海洋颜色正在悄然发生变化，
所以我们希望大家认真看待这件事
情。事实上，海洋绿化并不能单纯
地用任何自然发生的、季节性的或
者逐年变化的浮游生物繁殖来解
释，这是人类活动影响地球生态系
统的额外证据，是人类影响生物圈
的另一种方式。”

新西兰澳塔哥大学的研究人员
最近发现，大丽花瓣提取物可以改
善 2型糖尿病患者的血糖水平，为
糖尿病的新型自然治疗提供了新方
向。

此前有研究发现，从植物中提
取的物质丁烯，在肥胖和不耐受葡
萄糖小鼠的身上产生了明显的降低
葡萄糖和胰岛素敏感效应。于是，
科研人员探索一种大丽花瓣提取物
丁烯，看能否用于人类糖尿病前期
和2型糖尿病的治疗。他们先在高
脂肪食谱小鼠身上进行了不同剂量
的试验，小鼠表现出葡萄糖耐量和
胰岛素敏感性的改善，且其肝脏没

有出现毒性反应。
研究人员发现，除了丁烯，大丽

花瓣的提取物中还含有异甘草素和
硫黄素两种成份。当这3种物质合
在一起使用时，对改善葡萄糖耐量
效果明显。随后进行的首次人体试
验中，13名糖尿病前期或 2型糖尿
病患者的葡萄糖耐量得到了改善。
在符合2型糖尿病诊断标准的患者
身上，大丽花提取物 60毫克/m2的
剂量产生了更加明显的降糖效果。
该研究通讯作者亚历山大称，血糖
调节受损影响到世界数百万人，希
望此次研究结果未来能使更多糖尿
病患者受益。

德国癌症研究中心最新统计分
析表明，每天服用维生素D可使癌
症死亡率下降12%。

人体缺乏维生素D是一个普遍
的全球性问题，在癌症患者中尤为
普遍。科学家对补充维生素D和癌
症发展或预后的潜在影响进行了大
量研究，依据目前的研究结果，补充
维生素D3可能不能预防癌症，但可
以降低癌症死亡率。

为了研究维生素D3对癌症死
亡率和癌症患者生存率的影响，德
国癌症研究中心流行病学家本·史
霍特克和同事进行了系统性文献检
索，发现了 14项相关研究，共涉及
10.5万名参与者，这些参与者被随

机分配到维生素D3组或者安慰剂
组。针对这 14项相关研究的统计
结果显示：其中4项研究数据中，不
经常服用高剂量维生素D3，对癌症
死亡率并无影响；另外10项研究数
据中，每天坚持服用维生素D3的人
群，癌症死亡率显著降低12%。

研究观察还发现，无论人们是
否缺乏维生素D，当他们服用非靶
向维生素D3之后，癌症死亡率降低
了 12%。因此研究人员认为，对于
实际上缺乏维生素D的人群而言，
这种影响将更为显著。史霍特克
称，这可能是因为维生素D3中的活
性物质“1，25-二羟维生素D3”可以
抑制肿瘤生长。

每天服用维生素D或使癌症死亡率下降

本组稿件均据《北京日报》

构筑原子级细锐、精准、完美，且
具备超常规物性的产品

什么是原子制造？顾名思义，就
是以原子为原料制造所需的材料和器
件产品。它是近来被高度关注的原子
级制造技术体系中的核心部分之一，
将史无前例地实现对原子的逐一精确
操控，将原子按需垒砌，构筑原子级细
锐、精准、完美，而且具备从物理上远
超常规块材物性的产品。微纳制造已
成为耳熟能详的高新技术，原子制造
将会成为微纳制造后人类制造技术继
续微缩发展的趋势，也将成为新物质
创制中的极限。

我们需要强调的是，原子制造应
是原子级的通用化技术体系，具有颠
覆性意义。绝非是传统的纳米化制
造，也不是现在制造技术的线性、体系
化发展。

可以想象，原子制造有非常广阔的
应用前景。比如以下两个应用场景：

极限集成芯片与未来信息器件。
当今微纳制造的芯片能力正在趋于极
限，而原子制造能够突破这一极限，甚
至有可能在集成电路中实现量子计
算。一方面，如果我们突破了原子制
造技术，让芯片特征尺度沿着微纳制
造的路线继续缩小，就可以获得器件
性能的千百倍提高。根据公开的数
据，IBM的2纳米工艺每平方毫米集成
了 3.33 亿个晶体管，也就是在 100 纳
米×100纳米的面积上集成了 3.3个晶
体管。如果我们能实现单原子的垒
砌、操控、存储和计算，每个原子不到
0.5纳米，当代芯片的集成度还有 3-5
个数量级的提升空间，业已证明，这种
芯片还是存算一体的智能芯片。另一
方面，单原子器件量子相干性特别好，
有可能让器件尺寸远远小于量子相干
长度。这将带来一个重要的效果：在
一个高相干的量子体积里面，有可能
出现成百上千的高质量的量子逻辑比
特。很多人相信，50多个高质量的量
子逻辑比特就可以实现超越经典的计
算能力，实现量子计算机对传统计算
机的量子优势。我们知道，量子技术
的比特数实际上是一个维度，所以从
50位到上千位不是信息量增加了 20
倍，而是维度上的增加，因而有可能出
现计算能力的巨大上涨，这样1毫米大
的器件的计算能力，就有可能超过一
个当代的超算中心。

人工材料创制与未来机体定制。
曾有测算，一种新材料从设计到应用开
发需要18年；而以往的研究告诉我们，
可能要上千个材料才有 1个有应用价
值。很多化学家和材料学家可能终其
一生都无法获得真正具有应用价值的
新材料。但如果人类能实现原子制造，

那就可以用原子垒砌，避开部分困难的
合成路径，直接搭建分子和材料，从而
形成一种快速制备新物质和新材料的
物理路线，工程化地加速新材料的开
发。这最起码可以让研究人员在高效
合成探索之前就可以知道这些材料的
基本物性，这将极大地节约科学家们的
精力！我们可以工程化地设计、合成，
加上检测相互迭代，每年都开发出成千
上万的新材料，使人类的材料进入原子
定制的时代。而类似的技术如果在尺
度和效率上持续突破，人类甚至有可能
实现器件和机体的定制。

从操控技术到科学原理，都面临
重大挑战

从原子底层实现自由定制的未来
非常美妙，然而，科学家们也不得不承
认，原子制造太难了，无论是操控技
术、科学原理还是制度建设都面临着
重大的挑战。我们仅以原子制造的一
个典型动作——原子的定位和垒砌来
说明其难度。

首先，操控技术上需要极致精
巧。在宏观的工件上定位一个原子，
相当于在地球赤道上找到一块糖；逐
个垒砌原子，相当于反复多次找到这
块糖，并且在这个位置上面精确地逐
个放糖。要分清垒砌了一个原子还是
两个原子，就相当于达到分辨约为10-
25千克质量的精巧控制能力。这谈何
容易！更不要说，垒砌一个原子根本
不够，我们需要一个线程甚至多个线
程垒砌原子，实现效率、规模更是难上
加难！

其次，科学原理上遇到挑战。在
一个自由体系中，垒砌 100个原子，从
热力学来看，不是线性的100个原子累
加，而是随着原子数的增加，面临着体
系熵非线性急剧上涨。简单点说，在
第1个原子上垒砌第2个原子，垒砌位
置从能量上看只有一个可能，但当垒
砌到第100个原子的时候，可能有数百
万种相同能量优先级的垒砌方式，获
得所期待的加工原子构型产品的可能
性将逼近零！这就意味着原子制造对
外界控制的巨大需求！更不要说，尺
寸更小以后，原子结构的量子特征将
带来更多的科学挑战了。

初探原子制造的基础已经具备，
并有望支撑产业

科学家们对原子制造的未来充满
信心。原子制造虽然是未来技术，但
是我们可以将其划分为多个阶段，当
前就能找到几个确定的路线初探原子
制造，而且可能有用。以原子团簇为
例，虽然从控制原子团簇的原子数目、
控制原子结构到最终的高效智能定
制，整个技术的发展可能需要上百年，

但探索过程中的进步，哪怕是一些初
级技术，都有巨大的价值和很好的产
业化前景。举几个近年来或将可能初
探的原子制造范例。

——原子操纵与分子手术。1990
年，IBM公司的科学家利用扫描隧道显
微镜（STM）操纵原子撰写了“IBM”字
形，我国很快也撰写出了“中国”字形。
到今天，中国科学院和很多大学的实验
室已经在大批量地开展原子操控，修整
和制备全新的分子，已经可以操控冷原
子制备冷分子。2022年，美国科技公
司已经实现原子精度图案的批量制备，
图案分辨率可达0.768纳米。

——原子团簇材料与装备。当代
初级阶段的原子数控制就有很大的价
值：人类发现的C60已经成为当今光伏
产业中的一个核心材料；南京原子制造
研究所能让硅、镍等团簇粉体的焊接、
烧结温度从1400摄氏度下降到400摄
氏度甚至更低；实现半导体注入深度降
到5纳米以下；实现选键式的表面处理
等等，这些已经部分开始产业化。

——单原子晶体管。2002年美国
康奈尔大学报道了第一个单原子晶体
管的原型器件；同年美国哈佛大学等
单位报道了类似的器件工作；2012年，
澳大利亚新南威尔士大学宣布基于
STM 技术制造出硅基磷单原子晶体
管；2022年，他们又制造出世界上第一
个原子级量子集成电路，利用 10个量
子点（每个量子点约含25个磷原子）为
核心的电路进行了量子模拟。2020
年，我国南京大学等单位也报道了基
于三端晶体管架构的单原子存储晶体
管，其中利用栅压调控单个Gd原子的
位置；2022年，同样的思路厦门大学等
单位又演示了室温的14种布尔逻辑操
作；最近南方科技大学等单位在沿着
澳大利亚团队的路线开拓，并正在探
索集成的可能。

——原子层后摩尔芯片。原子层
器件具有天生的原子级锐利，因为没
有粗糙度的影响，所以可以保持理想
的电子迁移率，非常适于叠层，可以进
一步提高器件的集成度。这一路线近
年来受到了英特尔、台积电和国际微
电子中心等业界单位的关注，已经演
示了万门级晶体管电路，我国在这一
领域也取得很多的进展。

应该说，在探索原子制造的过程
中，我们会不断探索“完美工件、定制
材料、量子信息、机体制造”的极限，每
一个阶段都有全新的应用场景，通过
持续的技术革新，源源不断地获得更
高性能的产品。

在原子制造新赛道上，各国站在
同一起点

其实，对科技界而言，原子制造并

不是新事物——1986年，美国科技智
库就提出，原子制造技术与人工智能
可以并称为对人类未来具有根本意义
的两大技术。但其时，人类还并不具
备这样的能力。到了 21世纪，科学技
术的迅猛发展让科学家们看到了发展
原子制造的可能和契机。

笔者认为，原子制造将是所有国
家的必然选择。它史无前例地实现对
原子的逐一精确操控来构筑超常规块
材物性的产品，会是人类未来上百年
致力开发的技术，也是长期保障国家
安全的必争之地。

如今，在原子制造这个新赛道，所
有国家站在同一起点。

我国在这方面有很好的基础和积
累。我国物质科学界从 20世纪 80年
代起就开始关注这些基础方向，包括
STM 原子操控、原子团簇、原子层器
件、色心、单原子器件、原子级装配等
方向。最近几年，这些方向快速发展，
开始具备与国外接近的基础研究能
力。90年代，机械学科的学者就开始
思考将这些能力推向加工制造，并取
得初步进展。

近年来，我国在原子制造方面持
续布局。2016年，原子制造就得到国
家层面的关注；2018年，中科院推出了

“功能导向的原子制造前沿科学问题”
先导计划，南京大学成立了全国第一
个原子制造创新研究中心；2019年，华
为成立了战略研究院，其三大科学问
题之一就是原子制造；2021年浙江大
学成立了原子精度制造平台，之后，天
津大学、北京航空航天大学和西南交
通大学等单位相继成立专门的研究机
构；2022年，两院院士选出的十大科学
问题，关注了原子制造；2023年 3月，
国家自然科学基金委员会两个学部连
续召开两次高端论坛，分别讨论了“原
子级制造的基础科学问题”与“原子制
造的物质科学基础”；不久前，在以“高
端制造”为题的中科院雁栖湖论坛上，
与会的国内外专家票选了高端制造前
沿十大科学问题，原子制造位列其中。

发展原子制造，没有可供参考的
路线图，没人能回答哪条技术路线能
成功，需要我们自主探路。这对科技
工作者和管理者都提出了更高的要
求：需要我们鼓起勇气，直面物质科学
的核心难题；需要我们谨守学术理念，
谨守人们对于制造的期待，不能把一
些没有进入原子尺度的工作简单改个
名字；需要我们进一步夯实原子尺度
物质科学的基础研究，从中深刻挖掘，
集合物质科学、制造科学等领域的科
研力量；需要我们从制度上创新，鼓励
探索、允许失败、摸索前行，在原子制
造新赛道实现先进制造技术的创新超
越。 （据《光明日报》） 在气候学中，“引爆点”是局部

气候系统或者“引爆因素”发生不可
逆变化的阈值。然而，人们对这些
戏剧性变化背后的科学机制了解甚
少。日前发表在《自然》杂志上的一
项最新研究揭晓了全球潜在灾难性
临界点的内部运行，可能比我们想
象的更早。

研究报告合著作者、英国班戈
大学的西蒙·威尔科克教授称，全球
超过五分之一的生态系统正面临崩
溃的危险，如北极永久冻土融化、格
陵兰冰盖崩塌、亚马逊雨林突然转
变为稀树草原等，可能最早会在
2038年发生。持续的压力和极端
事件的相互作用加速了这种变化，
一旦达到临界点，就太晚了。

较化石燃料燃烧与气候变化

之间已确立的联系不同，关于灾难
性临界点的研究是一门富有争议
的科学。科学家使用计算机模型
来简化生态系统的动态变化，以便
预测生态系统的发展变化，以及何
时达到临界点。但如果这些模拟
错过一个重要的因素或者相互作
用，预测就可能会偏离目标几十年
时间。

依据研究人员的最新观点，大
多数基于数学模型的灾难性临界点
研究聚焦一个重要的崩溃驱动因
素，如亚马逊雨林的森林砍伐。然
而，生态系统面临的不仅仅是一个
问题，还有诸多相互叠加的不稳定
因素，如亚马逊雨林也面临着气温
升高、土壤退化、水质污染和水资源
压力等困境。

研究预测生态崩溃或最早于2038年出现
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