
科 技 日 报 社 出 版
国内统一连续出版物号 CN11-0315 代号 1-97SCIENCE AND TECHNOLOGY DAILY2023年8月10日 星期四

总第12509期 今日8版

本版责编 王俊鸣 陈 丹 www.stdaily.com 本报社址：北京市复兴路15号 邮政编码：100038 查询电话：58884031 广告许可证：018号 印刷：人民日报印务有限责任公司 每月定价：33.00元 零售：每份2.00元

“3、2、1！”

随着口令下达，巨大的爆炸声激起

雪白浪花，水下大尺度高压气泡释放出

强大压力波。

——这是今年 6 月，在我国某试验

场进行的一次成功试验。该试验以业内

称为“Zhang方程”的气泡统一方程为指

导，探明了气泡高效传递能量机制，为大

型船舶的防护设计提供了依据。

气泡统一方程由哈尔滨工程大学

船舶工程学院教授张阿漫创立，今年 3

月正式发表于国际流体力学期刊《流体

物理》。它以简洁优美的数学方程，描

述了自然界气泡运动的基本规律，破解

了气泡动力学理论未解之谜。

“他得了个‘张半月’
的称号”

气泡广泛存在于自然界，大大小

小，看似寻常，却蕴含着巨大的奥秘和

威力。大尺度气泡能够产生巨型海啸，

小尺度气泡可以将药物输送到靶向器

官。控制气泡、利用气泡，是百年来学

者们的不懈追求。

早在 1917 年、1949 年，诺贝尔物理

学奖获得者瑞利和科学家普勒赛特等

人就建立了不可压缩流场中单气泡脉

动方程，但其仅预测了理想状态下的气

泡运动规律。1980 年，美国科学院院

士凯勒等科学家在此基础上推导了可

压缩流场中单气泡脉动方程，因其更接

近气泡自然规律，被广泛应用。

气泡运动受到千万种因素影响，如

何精准探寻气泡的运动规律？

2005 年，正在哈尔滨工程大学读

博的张阿漫研究水下大尺度气泡动力

学行为时，发现经典气泡方程的理论预

测结果与物理实验之间仍存在较大偏

差。为了找到其中原因，张阿漫一头扎

进了实验室。

“他常说‘工作就是休息’，每天半

夜 1点睡，早上 6点起。有时有了灵感，

在实验室一住就是半个多月，因而得了

个‘张半月’的称号。”哈尔滨工程大学

教授郭君向科技日报记者回忆道。

十几年间，张阿漫不断加深对气泡

的认识，逐渐洞察了前人方程的局限

性。他告诉记者：“气泡在水中不仅会原

地脉动，还会受到边界、多气泡、重力、环

境流场等物理因素的严重影响，发生可

压缩迁移运动。要想更精确探寻其运动

规律，就要搞清楚气泡在可压缩性流场

中的迁移效应，这也是最大的难点。”

通过大量实验和计算分析，张阿漫

探明了复杂条件下气泡系列运动的机

理与规律，并且有了建立气泡统一方程

的初步构想。

“既然找不到，就构
造一个！”

几十年来，气泡领域的科学家希望

通过数学公式解释气泡运动的物理现

象，将影响气泡运动的所有复杂物理因

素统一到一个方程中。他们一直在努

力，但一直没有突破性收获。

2020 年以前，张阿漫也是在其他

方程基础上不断作修正，以期最接近气

泡的真实表达，但总是事与愿违。

张阿漫决定：开辟新思路，开创属

于自己的气泡动力学方程！

要在理论上同时考虑气泡脉动、迁

移和流场可压缩性，需要用到波动方程移

动奇点的基本解，然而在已发表的文献中

找不到答案。“没有基本解就相当于盖房

没砖，开门没钥匙。”张阿漫作了一个大胆

的决定，“既然找不到，就构造一个！”

张阿漫坚信，虽然影响气泡动力学

的因素不计其数，但气泡统一方程一定是

很简洁的数学形式，这是揭示自然规律的

高级表达。随身携带笔记本的他，一有好

想法就记下来，相关笔记超过15万字。

2020 年，张阿漫与团队成员讨论

近边界气泡运动时，他突然有了原创性

的想法：“移动点源的基本解，是否可以

用无穷多个固定点源的基本解叠加得

到？”基于这个想法，他先后构造了移动

点源和偶极子的基本解。

然而，当他以为即将登顶时，一次

核算发现，一个气泡方程的迁移部分的

可压缩项多普勒效应考虑出现了偏差，

导致后面的推导需要全部推翻重来。

“星光不问赶路人，时光不负有心

人。”张阿漫没有气馁，他迅速调整好状

态。此后不久，他以更高效率和质量推演

出了一个简洁、优美、对称的方程，仿佛就

是“多少次在梦中看到的气泡统一方程”。

德国杜伊斯堡—埃森大学气泡动力

学专家 Hemant Sagar（赫曼特·塞格尔）

认为，“气泡统一方程是继瑞利—普勒赛

特方程（1917 年、1949 年）、凯勒方程

（1980年）之后气泡理论领域划时代开创

性的工作”。中国科学院力学所王一伟研

究员认为，“这一方程可为深化气泡机理

研究提供重要的新思路和新理论”。

“在诸多领域具有重
要理论和应用价值”
“气泡变幻莫测，常常四两拨千斤，

通过出人意料的巧劲，释放巨大能量。”

张阿漫说。

气泡统一方程不仅能在理论上更

加精准地预测气泡动力学行为，还能作

为指导实验的数学方程，预测新的物理

现象和规律。

“这一方程摆脱了传统方程的限

制，是气泡理论上的重大突破和里程碑

式的工作，在船舶、海洋、机械、医学和

生命科学等诸多领域均具有重要的理

论和应用价值。”业内权威专家、武汉大

学季斌教授如是说。

高压气枪阵列对于深远海勘探来

说，好比猎人手中的猎枪。长期以来，

高压气枪一直依赖进口，不仅价格昂

贵，核心技术也受到封锁。

在近期进行的深海勘探试验中，由

我国自主研发的高压气枪在物探船的

牵引下，呈现出经过气泡统一方程精准

计算过的阵列。高压气枪阵列向海底

精准发出压力波，通过对回弹反射波的

分析，实验人员可以测出海底是否有可

燃冰、石油等珍贵海洋资源。

在张阿漫看来，高压气枪阵列的核

心原理本质上就是气泡群的脉动和迁

移。有了气泡统一方程，我国不仅可以

自主研发多方面性能优于国外产品的

高压气枪，原来技术人员很难获得的最

理想气枪阵列，也可通过反演算法精准

计算获得。

目前，哈尔滨工程大学正在设计研

发用于超深海勘探的新型低频大容量

高压气枪阵列。“低频气枪意味着可以

获得高精度的反射波信号，探测得更深

更远。”张阿漫介绍。

党的二十大报告对加快实施创新

驱动发展战略作出重要部署，强调要加

强基础研究，突出原创。

“基础研究是科技创新的总开关。”

展望未来，张阿漫坚定地说，“我将进一

步着力培养创新型人才，着力开展原创

性基础研究和瓶颈问题攻关，为实现

‘海洋强国梦’努力奋斗！”

“气泡理论上里程碑式的工作”
——哈尔滨工程大学张阿漫教授创立气泡统一方程纪实

科技日报北京 8月 9日电 （李仪
记者付毅飞）8 月 9 日 6 时 53 分，我国在

太原卫星发射中心采用长征二号丙遥

四十六运载火箭，成功发射环境减灾二

号 06星。卫星顺利进入预定轨道，任务

取得圆满成功。该星将有效提升我国

灾害预防、应急管理、生态环境遥感监

测业务化应用能力。

记者从国家航天局获悉，环境减灾

二号 06星是《国家民用空间基础设施中

长期发展规划（2015—2025 年）》中的遥

感业务卫星，搭载 S 波段合成孔径雷达

分系统和应急数据处理分系统等有效

载荷。S 波段合成孔径雷达可不受云、

雨等干扰，有效弥补光学卫星易受天气

因素影响的不足。应急数据处理分系

统可通过星上实时成像、热点区域信息

提取及预处理，大幅提升突发环境事件

的卫星遥感数据保障能力和应急响应

能力。

06 星将与 05 星在轨组网运行，初

步建成应急管理、生态环境业务卫星星

座及其配套的天地一体业务应用系统，

进一步满足相关领域中分辨率合成孔

径雷达数据供给需求。

国家航天局负责环境减灾二号 06

星工程组织管理、重大事项组织协调、

发射许可审批，国家航天局对地观测与

数据中心承担工程大总体工作；应急管

理部、生态环境部作为用户部门，负责

各自应用系统建设和运行；中国航天科

技集团五院航天东方红卫星有限公司

负责卫星系统抓总研制，一院负责运载

火箭系统抓总研制；中国资源卫星应用

中心和中国科学院空天信息创新研究

院负责地面系统建设和运行。

长二丙火箭成功发射环境减灾二号06星

◎本报记者 李丽云 通讯员 朱 虹

水下特种试验设施以气泡统一方程为核心理论指导建设，方程呈现在刻石上。 受访者供图

“当前，随着半导体工艺发展增速

放缓，工艺趋于物理极限，依靠工艺的

进步提升芯片性能越来越困难……”8

月 9 日，在 2023 集成电路（无锡）创新

发展大会开幕式的主旨报告环节，中

国工程院院士陈左宁有关后摩尔时代

集成电路发展的思考引人关注。

在这场由无锡市人民政府、江苏

省工业和信息化厅主办的大会中，国

内外领军学者、知名企业家、协会组织

代表等 3000 余位嘉宾齐聚无锡，围绕

集成电路领域科技前沿、产业动态等

话题展开深入交流。

国际产业界技术发
展态势：产业链垂直整合

随 着 后 摩 尔 时 代 的 到 来 ，集 成

电路产业正面临发展困境。在新工

艺发展放缓的情况下，各高端计算

芯片研发机构加强了产业链垂直整

合，通过系统整体设计提高芯片性

能和效率。

陈左宁举例，行业知名企业超微

半导体（AMD）、英伟达（NVIDA）从

之前仅关注芯片设计，发展到深度介

入工艺制造、封装集成的全产业链条；

英特尔则提出 IDM2.0发展战略，一方

面加大自身对先进工艺和集成方面的

投资，特别是利用集成技术优势，定制

差异化产品，延续摩尔定律发展；另一

方面向全产业链扩大开放程度。

“ 一 代 技 术 、一 代 工 艺 、一 代 设

备”。制造装备是集成电路发展的基

石，在集成电路发展中占有极为重要

的地位。

“目前全球集成电路设备朝着更

先进工艺、更小制程方向发展，我国集

成电路设备发展还存在 4 方面问题。”

作主旨报告时，中国电科集团首席科

学家柳滨直言不讳地指出，在发展环

境方面，我国集成电路设备的产业基

础存在短板和断链的问题；在技术领

域，与国际先进水平还存在差距，原创

能力不足；就人才团队而言，专业设备

领域的研发人员较少，高端人才缺乏，

团队的稳定性得不到保障；在供应链

配套方面，已有零部件配套能力不足，

相关企业社会参与度不够、积极性不

高、能力不足。

如何打造产业科技创新高地，在

强链补链延链上展现新作为，此次大

会不乏探索。开幕式上，中国工程院

院士许居衍、陈左宁、丁荣军、谭久彬、

吴汉明和 5 位优秀企业家联合发出

“2023 集成电路创新发展无锡倡议”，

倡议我国集成电路产业发挥新型举国

体制优势，构筑新发展格局，促进全产

业链协同创新发展，以高水平科技自

立自强支撑高质量发展。

国内产业如何抢抓
机遇？“不务虚功硬碰硬”

近年来，江苏省委省政府把加快

集成电路产业发展作为江苏制造业高

质量发展的重要支撑。

（下转第三版）
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◎本报记者 金 凤

科技日报成都8月 9日电（曾涵
婧 陈科 实习记者李诏宇）记者 9日从

四川农业大学获悉，该校成功培育出我

国首个具有自主知识产权的黑色肉兔

新品种——天府黑兔，并通过国家审

定。这是四川省继川白獭兔、蜀兴1号

肉兔之后的第3个兔新品种（配套系），

对于替代国外引进品种、增强核心种源

自主可控具有十分重要的意义。

此次研发的天府黑兔具有肉质优

良、肌肉结实、无膻味，蛋白质、鲜味氨

基酸和肌内脂肪含量高等特点。四川

农业大学相关负责人介绍，天府黑兔

肌肉蛋白质含量 23.38%、总氨基酸含

量 21.15%，分别较同类型的新西兰白

兔高 5.03%、13.7%。除此以外，该品种

10 周龄出栏体重达到 2.2 千克以上，

育肥期平均日增重 38—40 克，分别较

同 类 型 的 新 西 兰 白 兔 增 长 10.6% 、

12.1%。

天府黑兔的成活率高，繁殖力强，

适应性好。据了解，天府黑兔的断奶

成活率达 92%，断奶至 12 周龄成活率

达 96%，分别较同类型的新西兰白兔

高 3.0、5.2 个百分点。天府黑兔还适

合在我国不同生态区养殖，在四川、山

东、重庆、云南等地都表现出良好的生

产性能。

首个具有自主知识产权的黑色肉兔新品种育成

位于厦门同安的苏颂公园绿荫环

绕，世界上最古老的天文钟——水运仪

象台安静地矗立其间，向世人昭示，厦

门在 1000 多年前曾诞生过创造世界科

技奇迹的伟大科学家。被誉为“世界时

钟之祖”的水运仪象台，是代表北宋时

期科技发展高峰的大型科学装置，由著

名宰相苏颂领导创制。

作为苏颂的故乡，厦门正不断擦亮

“苏颂名片”，从先贤优秀传统文化中挖掘

科技成就、弘扬科学精神、传承创新基因，

让存续千年的中华科学精神在新时代大

放异彩，成为城市创新发展的精神源泉。

创造性转化苏颂成就

巧妙的机械装置通过水流控制，精

确地切割时间……正值暑期，苏颂公园

里的游客络绎不绝，许多家长带着孩子

前来一睹水运仪象台的真容。

水运仪象台高 12 米，底座宽 7 米，

用水做动力，集天文观测、星象演示、计

时报时于一体，堪称我国北宋时期规模

最大、耗资最大的“国之重器”。国际上

认为，水运仪象台是机械钟表的先驱，

也是现代天文台的鼻祖。其中的擒纵

机构与 17 世纪欧洲机械钟表中的锚状

擒纵器在设计原理上非常相似，但比其

早了六七个世纪。

水运仪象台原件在北宋末年早已

不存。但设计者苏颂留下了《新仪象法

要》，记载了该仪器的制造方法。目前

位于苏颂公园的水运仪象台是国内首

台按 1∶1 比例仿制的仪象台，足有 3 层

楼高，蔚为壮观。

苏颂的科技成就远不止于此。

厦门市同安区社科联主席林永富

向科技日报记者介绍，苏颂一生从政，

官至宰相，政绩斐然，但不为人熟知的

是，他曾两次被授命领导科技工作，创

造了 7 项世界第一，为中华民族留下了

宝贵的科技遗产。英国著名科技史学

专家、剑桥大学博士李约瑟曾赞扬“苏

颂是中国古代和中世纪最伟大的博物

学家和科学家之一”。

“厦门同安一直在努力挖掘并展现

苏颂在科技领域的伟大成就，让更多人通

过苏颂的科学实践、通过件件具体鲜活的

创造发明，领略这位伟大先贤求实创新的

科学精神。”林永富说。（下转第三版）

“苏颂精神”助推厦门科技创新再腾飞
◎本报记者 符晓波

科技日报北京 8月 9日电 （记者

陆成宽）记者从应急管理部获悉，9 日，

国家防总办公室、应急管理部滚动组织

防汛专题视频会商调度，与中国气象

局、水利部、自然资源部联合会商研判

雨情、汛情、地质灾害和 6 号台风“卡

努”发展趋势，视频连线天津、吉林、黑

龙江、云南等省（市），安排部署重点地

区防汛救灾工作。

会商指出，海河流域和松花江流域

洪水正在演进，部分江段超警。6号台风

“卡努”可能影响东北地区并伴有较强风

雨，给松辽流域防汛带来叠加风险。南方

部分地区多发散发强降雨引发地质灾害

需高度警惕，防汛救灾任务依然艰巨。

会商强调，要持续全力组织搜救失

联人员，千方百计救援受困群众；要加

强高水位的干支流堤防和蓄滞洪区围

堤隔堤巡查防守，上足人员力量，及时

排险除险；要统筹做好受灾地区环境消

杀和卫生防疫等工作，尽快恢复正常生

产生活秩序。东北地区要密切关注台

风动向，滚动会商研判，突出防范山洪

地质灾害、中小河流洪水和城市内涝等

薄弱环节，预置抢险救援力量，提前果

断转移危险区群众。南方地区要全面

落实以行政首长负责制为核心的各项

防汛责任制，夯实基层防御责任；突出

雨情汛情监测预警，落实预警响应联动

机制和面向基层责任人的临灾预警“叫

应”机制；紧盯重点人群，提前做好人员

转移避险，严防滑坡、泥石流等次生灾

害，确保人民群众生命安全。

8 月 9 日，应吉林省防汛抗旱指挥

部请求，应急管理部协调调派辽宁、山

东等地专业排涝队伍 210 人，携带排涝

车辆装备 111 台套赴吉林长春榆树市

进行排涝作业，同时准备多支应急救援

队伍作为备勤力量，做好出动准备。8

月 8 日晚，应天津市防汛抗旱指挥部请

求，国家防总办公室、应急管理部会同

国家粮食和物资储备局紧急调运防管

涌土工滤垫 717 个、防管涌围井围板

600片（块）、拖车式移动泵站 3台、大流

量潜水电泵 3 台、大流量应急排水泵 4

台、大流量排涝泵站 2 台等中央应急抢

险救灾物资支援天津抗洪抢险。

（相关报道见第二版、第八版）

国家防办、应急管理部部署重点地区防汛救灾工作

近日，《星河角落：步天歌》科学艺术展在北京时代美术馆举行。展览展示了从
微观到宏观的科学艺术作品，使观众“沉浸”于宇宙之旅，享受科学与艺术的视觉盛
宴。图为观众观看名为《我们的星际身体》的科学艺术作品。 本报记者 洪星摄


