
“左边松一点”“右边再拉一下”“绞车，停”……

在科考队员娴熟的配合下，笨重的箱式取样器妥妥

地落在“向阳红03”船甲板上。

打开取样器，抽掉上覆水，国家海洋局第二海洋

研究所副研究员杨克红一手拿温度计测量沉积物温

度，一手举起相机拍照记录。冲洗掉多金属结核上

的泥巴后，大小不一的黑、褐色“石块”散落在搪瓷盘

中，这就是潜藏于五千米海底的多金属结核。

连日来，中国大洋四十五航次在东太平洋多

金属结核区夜以继日地开展科考调查。有人可能

会问，为什么我们不远万里纵横太平洋摸底多金

属结核？多金属结核究竟是一种什么矿产？它的

前世今生又是怎样？就此，科技日报随船记者采

访了科考专家。

结核富含稀缺金属资源

多金属结核又称锰结核，富含锰、铁、镍、铜、钴

等多种金属，粒径一般在几厘米至十几厘米之间，大

些的多金属结核形如“土豆”，还有些连体的“石块”

如同“生姜”。

“多金属结核位于海底沉积物之上，往往处于半

埋 藏 状 态 。 结 核 存 在 于 不 同 深 度 的 海 底 ，但

4000—6000米深度赋存量最丰富。”大洋四十五航次

第二航段首席科学家马维林告诉科技日报记者，即

使在同一区域，结核丰度的差异性也较大。有的地

方鳞次栉比，有的地方则分布较少。但一般认为，平

均丰度（每平方米的多金属结核重量）在 5公斤以

上，平均品位（结核中铜、钴和镍三种元素的百分含

量之和）高于1.8%，具有一定的规模，可供进行独立

开采的矿体才具有经济价值。

要探明沉睡海底的结核资源，科学家们几十年

来可没少花心思。借助海底摄像、照相等光学手段，

能直观清晰地看到这些海底宝藏的空间分布；利用

箱式取样等调查方法，可以大致评估结核在海底的

富集程度。

“国外大规模调查作业始于上世纪六七十年

代，比较早介入的有美、德、法、日等国家。1982

年 12月 10日，《联合国海洋法公约》在激烈的博弈

当中通过；1983 年，我国开始在太平洋国际海底

区域对多金属结核进行系统调查。”马维林说，

1991 年 3 月 5 日，第九届联合国海底管理局筹委

会批准了中国大洋协会的 15 万平方公里结核矿

区（开辟区）申请。2001 年，国际海底管理局和中

国大洋协会正式签订《多金属结核勘探合同》，明

确了大洋协会对 7.5 万平方公里合同区内多金属

结核资源的专属勘探权和商业优先开发权，这是

我国在国际海底区域获得的首个多金属结核勘探

合同区。

数百万年才“长”一厘米

“东太平洋是世界上多金属结核富集量最多，开

采前景最优的地方，我们脚下的克拉里昂—克利珀

顿断裂区，粗略估算结核资源量有700亿吨。”马维

林介绍，全球大洋多金属结核资源总量约3万亿吨，

其中，太平洋约有1.7万亿吨，大西洋和印度洋也都

有结核身影的出现。

这些宝贵的海底矿藏究竟是怎样形成的？记

者采访中了解到，虽然目前多金属结核的成因众说

纷纭，但主流的观点有两种：一是水成作用，金属成

分缓慢从海水中析出，经氧化沉淀形成结核体；二是

成岩作用，由沉积物中活化迁移的金属元素重新在

沉积物/水界面氧化析出，形成结核。此外，还有热

液成因和生物成因等。

当然，这些未解之谜还有待科学的进一步探

索。可以肯定的是，潜藏于深海的多金属结核，“成

长”之路相当漫长。

“多金属结核的‘成长’，有点像树的生长年轮，

围绕着核心，经历漫长的时代最终长成一个同心圈

层逐次包裹的结核体，其过程往往长

达上百万年至数千万年。”马维林说，

结核的生长极其缓慢，数百万年才增

长1厘米左右。

商业化开采尚需时日

多金属结核中所含的铜、钴、镍，

均是我国稀缺的金属资源，国内同种

金属的资源储量远远不能满足经济

发展的需求，严重依赖进口。科学合

理地开发利用这些深海宝藏，对增强

我国的战略资源保障能力和维护国

际海域权益意义重大。

“我们现在所要做的是，逐步查

清东太平洋多金属结核合同区内的

资源分布和富集情况，为将来的试

采工作进行科学上的‘踩点’。”马维

林说，依据连续剖面的海底摄像照

相观察、多波束回波信号探测和箱

式取样验证等科学手段，可以综合

研判区内结核的矿体展布，提高资

源评估的可信度和准确率。在前期

普查工作的基础上，科考队正在紧

锣密鼓地对新的勘探区进行加密调查，以期进一

步圈定结核矿体，为未来资源试采和矿区开采做

好前期准备。

那么，多金属结核开采利用何时到来？马维林

直言，多金属结核的商业化开采还需时日，“开发深

海矿要比陆地矿代价更高，商业开发时机还不成熟，

陆地上的同类矿产存储量还没紧缺到要国际社会向

深海迈步的程度”。

此外，深海采矿对海洋环境的影响究竟有多

大？马维林坦言，目前，确切地说我们的了解还不是

很透彻。为此，科考队开展生物、化学、水文、地质和

地球物理等多学科综合调查，深入了解合同区的环

境“本底”，为将来的多金属结核试采和相应的环境

影响评估做好准备。

值得注意的是，国际上对于多金属结核的开

采技术研究同样处在试采探索阶段。日本曾在北

太平洋水深 2200m 的 Marcus-Wake 海山上进行

过多金属结核的采矿试验并取得成功。

据国家海洋局中国大洋协会办公室主任刘峰

透露，“十三五”国家重点研发计划项目——深海

多金属结核采矿试验工程项目已经启动。该项目

通过深海多金属结核开采关键技术的研究，在 5

年内研制 3500米级深海采矿试验系统，完成不小

于 1000米水深的海上整体联动试验，开展深海采

矿环境影响研究，建立环境影响评价模型，初步构

建具有国际先进水平的深海采矿技术体系。

多金属结核多金属结核，，五千米深海我追寻着你五千米深海我追寻着你
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人脑拥有多达上千亿的神经元，这些不断发出电

信号的神经元组成密密麻麻的网络，至今我们对它知

之甚少，因而人脑也被称为宇宙中最复杂的物体。

但是，一群中国科学家却能给大脑“拍彩照”，

让大脑空间呈现出一个缤纷的多彩世界；并能精

准定位，给每个神经元上都标记门牌号；还可以把

各种形状的神经元单拎出来，清楚地看到每根神

经元的走向；最牛的是，他们率先以工业化方式大

规模、标准化、高分辨绘制脑图谱数据……

近日，《自然》杂志的一篇《中国启动脑成像工

厂》报道，使得一家刚刚组建、位于苏州的脑科学

研究所成为全球科学界关注的焦点。美国西雅图

艾伦脑研究所的科学家曾红葵（音）表示，“这种工

厂化的研究规模将极大地加速脑科学的发展”。

大脑内部的神经元究竟是什么样子的？我们

如何才能看到这神秘的脑神经网络？科技日报记

者来到江苏省产业技术研究院脑空间信息技术研

究所，让专家为读者详解如何让人“脑洞大开”。

脑成像工厂脑成像工厂：：
带你看带你看““脑洞脑洞””如何大开如何大开

“作为人类，我们能够确认数光年外的星系，

我们能研究比原子还小的粒子，但我们仍无法揭

示两耳间三磅重的物质（指大脑）的奥秘。”美国前

总统奥巴马曾这样无奈地说道。

因此，大脑也被戏称为“三磅的宇宙”，就如同

宇宙中神秘的黑洞，难以琢磨又令人神往。

“对于人脑这一被描述为宇宙中最复杂的物

体我们还知之甚少。”脑空间信息技术研究所所长

骆清铭说。人类大脑有 1000亿个神经细胞，彼此

之间由大量的神经纤维连接成极为复杂的神经网

络。目前，脑科学最有待突破的就是理解人脑高

级认知功能的神经网络。

“现在的磁共振成像技术，看到的是脑区之

间很粗的纤维束，而中间的成千上万的神经元

网络是看不到的，就好比一根电缆，看不到中间

一根根的铜丝，而我们现在做到的是每一根铜

丝都要看到。”脑空间信息技术研究所副所长李

安安介绍说。

神经科学家认为，这些神经元有成千上万种不

同的细胞类型，在细胞形状、大小和基因表达方面有

很大的差异。科学家希望绘制出神经元结构以及它

们如何互相作用，这将有助于揭示它们的功能。

为此，华中科技大学副校长骆清铭教授团队

组建了脑空间信息技术研究所，并努力开发高分

辨、大探测范围和高通量的三维光学显微成像技

术，他希望能够在哺乳动物全脑范围，以真实尺度

构建出包括神经元和血管等脑内的多种复杂结构

的完整精细形态和连接关系。

“脑洞”至今仍是认知“黑洞”

“让机器变成彩色照相机，让大脑图像从黑

白变成彩色”，脑空间信息技术研究所副所长李

鹏程用形象的比喻解释道，这项名为显微光学

切片断层成像（MOST）的技术来自骆清铭团队

的自主创新。

“它能够全自动地获取荧光标记、高尔基和尼

氏染色的啮齿类全脑神经网络和血管数据集”，李

鹏程说，“正因为有了 MOST 技术，我们才在国际

上首次实现多尺度全脑神经环路的精准自动成像，

能够对同一哺乳动物脑以体素1微米分辨率，全自

动地采集包括轴突、树突、胞体、环路和全脑等多尺

度信息，并同步获取细胞构筑解剖坐标信息，这是

目前国际上唯一能实现连续、精细、准确地获取哺

乳动物全脑内神经网络图谱的技术。”

显微成像为大脑拍张“彩照”

最近几年，大国竞相掀起的“脑科学热”，或成

为另一个“人类基因组计划”。专家认为，这不仅

关乎人类的健康和福祉，也关乎未来的生产力，有

望深刻改变社会。

2013 年初，欧盟率先宣布，“人脑工程”为欧

盟未来 10年的“新兴旗舰技术项目”，获得 10亿欧

元科研经费。当年 4月，美国政府公布“脑计划”，

在未来 12 年间预计总共将投入 45 亿美元。日本

也紧随欧美，在 2014 年正式发起“大脑研究计

划”。

中国在积极酝酿后迅速入场。我国的脑科学

研究被列为“事关我国未来发展的重大科技项目”

之一，“中国脑计划”将从认识脑、保护脑和模拟脑

三个方向全面启动。

2016 年 8 月，骆清铭成为江苏省产业技术研

究院项目经理；10 月，脑空间信息技术研究所落

户苏州并与省市签订共建协议；12 月，江苏省产

研院第一笔的 1000万运行经费就拨付到位；今年

6月，第一个光学成像平台实验室装修竣工……

作为脑科学研究的基础，科学家希望绘制出

脑神经结构以及它们如何互相作用。现有的实验

室完成这样的绘制过程，通常需要数月甚至数年

时间的努力。

“我们拥有 50 套自动化的成像系统，可以快

速切片老鼠大脑，抓取每一片切片的高精度照片，

并将这些照片重新组合为 3D图像，能够在两周内

完成小鼠全脑高分辨率成像。”李安安介绍说，“通

过高分辨的显微成像，研究人员可以观察大脑内

千亿级的神经细胞是如何相互联系的。”

这项目前国际上唯一能够实现连续、精细、高

速地获取哺乳动物全脑内神经网络图谱的技术，

可以帮助理解大脑内神经信息处理机制，进而进

一步理解脑认知功能，这在国际脑科学发展进程

中具有里程碑的意义。

除了绘制脑图谱，该所还将在全脑可视化网

络、面向脑疾病的集成神经技术、类脑智能技术 3

大方向开展研发。建立了介观水平绘制全脑基因

表达、细胞类型及神经网络连接结构图谱的技术

平台，介观脑谱图海量数据的图像处理和可视化

研究平台，并正在开展脑研究和类脑基础大数据

库建设。

专家认为，发展脑科学的现实意义是治疗各

类人脑疾病，比如帕金森病、阿尔茨海默氏症、抑

郁症、精神分裂症等；如果能推进人工智能研究，

则更令人遐想无限。

“阿尔法围棋”战胜李世石引来世人瞩目，可

是它仅仅是一个单一任务的运算程序，与人脑的

能力还有极大差距，如果真正模拟人脑又会怎

样？可以预期的是，脑科学的新发现，将使人工智

能发展获得新的“助推器”。

脑成像工厂引领脑科学研究

本报记者 张 晔 通讯员 宣晓庆 李鹏程指着机器上的彩色图谱告诉我们，“过

去看到这个神经元，想知道它在大脑的什么地方，

切开后很难判断。现在我们让每个神经元都带着

定位、带着门牌号，可以把特定类型的神经元单独

识别出来”。

该技术解决了脑科学研究缺乏高分辨率可视

化工具的重大难题，对于脑工作机理和脑发育的

探究、对疾病和药物研发将发挥重要作用，对类脑

智能将提供重要的数据。

“我们发现每一根神经元的去向都不一样，即

使是两个相同形态的神经元，彼此之间间隔也只

有几微米，但是连接的脑区可能是完全不一样的，

这就是为什么我们要用这么精细的成像技术来探

测大脑”，李安安解释说。

李安安介绍说：“过去我们只能看到神经元大

概跟哪些脑区连接，我们现在的这项技术可以看

到每个神经元的纤维分成几个分叉、最终又投射

到哪里去了，这些在过去是根本看不到的。这项

技术叫做多尺度全脑神经环路自动成像新技术，

可以使分辨率精细到微米以下的级别，而传统的

国外技术只精细到几微米以上，所以我们能看到

更加完整的神经元图像信息。”

多金属结核散落在搪瓷盘中 本报记者 刘垠摄

多尺度全脑内神经网络图谱 受访者供图

（本版图片除署名外来源于网络）

据外媒报道，一只名为

Naruto 的黑冠猕猴 2011 年

在印尼森林中拿着英国摄影

师戴维·斯莱特的摄影机自

拍，使其瞬间成为“网红”。

而近日，由此引发的动物版

权归属终于有了定论。

据报道，按照摄影师自动获得照片版权的规定，总部位于美国的

善待动物组织（PETA）称猕猴也应该拥有相片的版权，并代表 Naruto

入禀法院。不过经过两年诉讼，法官认为版权保障的法律不适用于

动物，判斯莱特胜诉。斯莱特同意捐出照片版权所获得的 25%盈利，

给予“致力保护 Naruto栖息地及福利”的注册慈善机构。

猕猴自拍成“网红”
照片版权归属
尘埃落定

密集恐惧症患者准备

好了，这些乍看上去像落叶

的家伙其实是迁徙的黑脉

金斑蝴蝶群！

在墨西哥罗萨里奥附近

的黑脉金斑蝶自然保护区，数

以万计的蝴蝶大军团依附在树

干上，然后集体飞向天空，在阳光的照耀下闪烁着橙色的光辉，十分壮观。

黑脉金斑蝶，俗称“帝王斑蝶”，是北美地区最常见的蝴蝶之一，

也是地球上唯一的迁徙性蝴蝶。

墨西哥
帝王斑蝶大迁徙
场面壮观

麻辣小龙虾是不少人

的最爱，不过这一“舌尖上

的美食”却让德国公园的工

作人员头疼不已。据外媒

报道，德国柏林动物管控官

员表示，他们已在柏林市中

心公园捕获了 3000 只美国

龙虾，且这些小龙虾还在公园里不断繁殖。

柏林市动物专家埃勒特表示，红色淡水龙虾原产于墨西哥北部

和美国南部，这些龙虾可能被带到柏林当作宠物养，然后又被饲主遗

弃在公园中。他表示，连续经历三个暖冬后，公园中的龙虾数量激

增。为此，去年公园甚至还引入了专以小龙虾为食的鱼，但依然没有

减缓小龙虾的繁殖。

小龙虾“霸占”
德国柏林公园
已被捕获3000只

这是一张荧光棒内部

液体的放大图片。荧光棒

中通常含有多种液体，当混

合起来时会形成复杂的自

组织图案。阿兰·图灵首次

对这一机制背后的数学规

律进行了描述，用来解释动

物皮毛上的条纹如何形成。图片由埃拉·梅因拍摄，赢得了英国皇家

摄影协会科学图片摄影大赛的金奖。

放大荧光棒
内部液体图案
令人叹为观止


