
铈，元素周期表第58号元素。
铈是丰度最高的稀土金属，和之前发

现的钇、铈元素一起，为发现其他稀土元
素打开了一扇大门。

1803年，德国科学家克拉普罗特在一
块出产于瑞典小城瓦斯特拉斯的红色重石
中，找到了一种新元素的氧化物，在灼烧
时出现赭色，同时瑞典化学家贝齐里乌斯
和希辛格也在该矿石中发现了同一元素的
氧化物。直到1875年，人们用电解法从融
化的氧化铈中得到金属铈。

金属铈很活泼，能燃烧生成粉末状的
氧化铈。混有其他稀土元素的铈铁合金，
与坚硬的物体摩擦时能擦出漂亮的火花，
引燃周边的可燃物，是打火机、火花塞等
点火装置里的关键材料。它自身也会燃
烧，并伴有漂亮的四射火星，添加的铁和
其他镧系元素，只是为了加强这些火花的
效果。用铈做成或浸有铈盐的网罩能增加
燃料燃烧的效果，成为非常优良的助燃
剂，可节约燃油。铈也是很好的玻璃添加
剂，能吸收紫外线与红外线，被大量应用
于汽车玻璃，不仅能防紫外线还可降低车
内温度，节约空调用电。

铈更多的应用是基于三价铈与四价铈
之间的转换，在稀土金属中具有相当独特
的性质。这一特性，可以让铈有效存储和
释放氧，能应用于固态氧化物燃料电池
中，用来催化氧化还原反应，从而获得电
子的定向移动形成电流。浸渍了铈和镧的
沸石可以作为精炼过程中的石油裂解催化
剂。使用氧化铈和贵金属的汽车三元触媒
转换器，能将有害燃料废气转化为无污染
的氮气、二氧化碳和水，有效防止大量汽
车废气排放。由于可以吸收氧，人们也在
探索抗氧化剂疗法中如何利用氧化铈纳米
颗粒。美国研制出一种固体激光器系统中
就含有铈，它可以通过监测色氨酸浓度用
于探查生物武器，还可用于医学探测。

因为独特的光物理特性，铈还是非常
重要的催化剂，使廉价的二氧化铈在催化
剂领域受到科学家们的青睐。2018 年 7 月
27日，《科学》杂志刊登了一项由上海科技
大学物质科学与技术学院左智伟团队研究
的重大科研成果——用光促进甲烷转化，
其转换流程中关键是找到了一种廉价、高
效的铈基催化剂和醇催化剂的协同催化体

系，有效地解决了利用光能在室温下把甲烷一步转化为
液态产品的科学难题，为甲烷转化成高附加值的化工产
品，例如火箭推进剂燃料提供了崭新、经济、环保的解
决方案。

（作者系武汉市第二十中学化学教师、武汉市科学家
科普团成员）

在动物的演化历程中，一个重大转折事
件就是社会组织的出现，让动物的适应性大
为加强。现在通过解析蚂蚁为代表的社会性
昆虫大脑细胞类群组成特点，中外科学家研
究团队揭示了社会性昆虫伴随着社会分工而
出现的脑特化现象，并构建了一个涵盖蚂蚁
社会中所有分工角色的大脑单细胞转录组图
谱。这项研究成果 6 月 16 日在 《自然·生态
与演化》杂志上发表。

蚂蚁不能单独生存

与人类社会不同，社会性昆虫在发育过
程中就表现出了形态、生理上的分化现象，
蚂蚁就是其中的典型代表。

蚂蚁起源于 1.4 亿年以前的白垩纪时
代，现存约两万多个物种，广布于除极地冰
原以外的所有陆地生态系统，是生物演化历
程中最成功的动物类群之一。

蚂蚁不能单独生存，必须作为蚁群的一
分子从事特定的分工，与其他蚂蚁紧密合作
共同维持蚁巢的正常运转。一个成熟的典型
蚂蚁群体内至少存在 4 种不同的成体形态：
蚁后和蚁后的后代们，后者包括工蚁、雄蚁
和新的处女繁殖蚁。蚁后专职负责繁衍后
代，而工蚁则完全或部分丧失了生殖潜能，
专门负责觅食、育幼、筑巢、防御等除生殖
外所有工作。

“虽然工蚁和蚁后具有同样的二倍体基
因组，但却表现出明显的形态、生理和行为
的分化。”论文第一作者、华大生命科学研
究院研究员李启业介绍说，多数蚂蚁物种的
工蚁没有繁殖能力，它们只负责打理巢穴的
事物，而繁殖任务是由繁殖蚁来承担的。未
交配的繁殖蚁有翅，交配后雄蚁死亡，雌蚁
翅膀脱落，成为真正的蚁后。

脑结构分化促使分工明确

为进一步揭示蚂蚁品级分化的内在机

制，研究团队以法老蚁为模式生物，通过
单细胞转录组测序技术展开了研究。

法老蚁是一种适应性极强、对生长环
境要求低、世界广布的蚂蚁。其个体小、
繁殖快、发育周期短、群体数量庞大，且
易于实验室多代大量饲养。法老蚁这些生
物学特点使其能够成为社会性昆虫研究的
模式物种。

“同一个体的体细胞的细胞核具有相同
的遗传物质，但是不同的体细胞却具有不
同的功能。”李启业介绍说，这是因为在不
同的细胞中由不同的基因发生转录的结
果，因此通过对不同细胞转录情况的测序

和分析，可以确定这些细胞承担的功能。
通过比较法老蚁四种成体大脑的细胞

组成，显示蚂蚁不仅在体形上有明显分
化，在脑结构和功能上也存在明显分化，
比如负责高级认知功能的蘑菇体细胞在工
蚁中非常发达，嗅叶细胞也很发达，而雄
蚁则是视叶细胞非常发达，雌性繁殖蚁的
大脑则介于工蚁和雄蚁之间。

“这意味着工蚁是更倾向于嗅觉感知的
动物，能够处理复杂信息，拥有更为灵活
的行为策略，雄蚁则视觉系统极度发达，
而处女繁殖蚁和蚁后具有中间形态的大
脑，可以在必要时担负各种职责，它们的

大脑可能更接近蚂蚁社会性起源之前的祖
先状态。”论文共同通讯作者、中国科学院
昆明动物研究所副研究员刘薇薇如是说。

构建首个全品级蚂蚁大脑单细胞
转录组图谱

不仅如此，研究团队还构建了一个覆
盖“超个体”蚂蚁全部成体形态的大脑单
细胞转录组图谱。

“我们通过华大自主研发的单细胞建库
平台和测序技术，获得了涵盖法老蚁工
蚁、处女繁殖蚁、蚁后、雄蚁 4 种全品级
大脑，总共 206367 个高质量的单细胞核转
录组数据。”论文的另一位共同通讯作者、
华大生命科学研究院研究员刘传宇介绍
说，这是世界上首个全面覆盖蚂蚁社会中
所有分工角色的单细胞图谱。

该图谱划分出 43 种不同细胞类群，注
释出蘑菇体细胞 （负责学习记忆等高级认
知功能）、视叶细胞 （视觉信息处理）、嗅
觉投射神经元 （气味信息处理）、单胺类神
经细胞，以及多种类型的胶质细胞。

通过比较蚂蚁与果蝇大脑细胞组成的
差异发现，蚂蚁中负责高级认知功能的蘑
菇体细胞的丰度显著提高了，其功能也发
生了明显的多样性分化，表明昆虫社会性
生活方式的出现可能影响到大脑高级认知
中枢扩张及多样性分化。

不同于蘑菇体细胞，负责处理视觉信
息的视叶细胞则表现出高度保守的特征。
尤其果蝇中负责感知物体的运动，使得雄
果蝇在求偶仪式中能高效追踪雌果蝇的视
叶细胞，这类细胞在蚂蚁中也存在，而且
在蚂蚁大脑的分布位置及所表达的特异分
子与果蝇高度相似。这说明尽管蚂蚁与果
蝇在演化历史上已分开了数亿年，但它们
大脑中仍然有很多种类的细胞保持着同样
的分子特征，行使着相似的功能。

日前，生态环境部发布《2021中国生态
环境状况公报》，其中关于大气污染治理成
效的数据格外亮眼：环境空气质量6项指标
年均浓度同比首次全部下降，PM2.5浓度更
是同比下降9.1%。

这是一张漂亮的成绩单，也是去年我国
大气污染防治工作成效的体现。但总体而
言，我国生态环境保护结构性、根源性、趋
势性压力总体上尚未根本缓解，重点区域、
重点行业污染问题仍然突出，实现“碳达
峰、碳中和”任务艰巨。

大气污染的严重性和复杂性不仅在于排
污总量的增加和生态破坏范围的扩大，还表
现为生态与环境问题的耦合交互影响，其中
可吸入颗粒物 （PM10）、细颗粒物 （PM2.5）

为特征污染物的区域性大气环境问题比较突
出，大气污染已呈现出多污染源多污染物叠
加、城市与区域污染复合、污染与气候变化
交叉等显著特征。

不同于电力行业的相对规模化和系统
化，非电行业的炉窑种类多，各行业的生产
工艺、设备、原料、燃料等差异性大，排放
烟气的成分和温度等复杂多变，减排压
力大。

煤炭燃烧排放的大气污染物除了二氧
化硫、氮氧化物、烟尘等常规污染物，还
掺杂二恶英、汞等剧毒的非常规污染物。
这些排放到大气中的一次污染物，经过一
系列复杂的化学反应，会形成以细粒子
PM2.5 和臭氧为特征的大气复合污染。因

此，改善空气质量的关键是大幅度减排一
次污染物的排放，即从各类污染物减排的
源头开展烟气污染物的协同深度治理，包
括电力、钢铁、建材、有色及石油化工等
行业的污染物控制。

在治理大气污染的过程中，脱硝是去除
氮氧化物最有效的办法，脱硝过程当中要用
到还原剂，经过氧化还原反应把氮氧化物变
成氮气，这是最彻底的氮氧化物净化方法。
我国燃煤烟气中，燃煤锅炉的负荷变动大，
粉尘含量比较高，极易造成催化剂中毒，而
且催化剂容易塌陷和磨损。

在治理工业烟气过程之初，引进的国外
催化剂在使用过程中经常会出现中毒、塌陷
等情况。基于这些痛点，清华大学科研团队

研发出能够在燃煤锅炉低负荷状态下实现高
效脱硝的催化剂，并且经受住了结构磨损等
问题的考验。而在面临钢铁行业烟气问题
时，科研团队创制出了一种具有一定的催化
能力、可吸附的碳基功能材料，把氮氧化物
变成氮气，同时回收二氧化硫等污染物，资
源化再利用变成硫酸，最后将没有利用价值
的成分变成没有污染的气体，再排放到大气
中，使得钢铁行业逐步有了一条可循的技术
路线。

从技术角度来看，在治理大气污染方面
我们已取得不少成果，但打好蓝天保卫战还
需社会各界认真践行低碳绿色的健康生活方
式，才能真正保护好我们的地球家园。

（作者系清华大学环境学院教授）

打好蓝天保卫战：从源头控制一次污染物排放
□□ 李俊华

新“十万个为什么”

热带气旋发生和发展于热带洋面上
中尺度的天气系统，呈逆时针旋转结
构。风速每秒大于 32.7 米的热带气旋，
在西太平洋沿岸被称为台风，在大西洋
沿岸被称为飓风。由于台风伴随大风和
暴雨，往往引起途经地区巨大的灾害，
特别是我国沿岸地区每年都会经受台风
及其伴随的灾害，如风暴潮的影响。因
此如何准确预报台风对于沿岸地区的防
灾减灾有着重要的意义。

随着科技的进步，过去几十年来台风
的路径预报的误差迅速减少，而强度预报
的误差改进较慢，因而有必要重新审视台
风发生、发展和变化的过程和机理。

台风虽然发生发展于海洋，路径主
要由大气的背景气流控制，台风南部和
北部受到地球的地转偏向力不同，总有
往北偏移的趋势，可以将其想象成水面
上的小舟随波逐流。总体来说，西北太
平洋台风在产生之后会往西北方向移
动。由于过去几十年国际大气的数值预

报模式的发展，使得台风路径预报能力
迅速提高，然而为何台风强度预报的改
善不明显，对此学术界众说纷纭：有的
学者认为是对台风顶部的上边界层以及
与海洋接触的下边界层的物理过程认识
不足，有的学者认为是对台风本身的变
化机制理解不足，有的学者则认为是对
海洋和台风相互作用认识不足。

从海洋和台风的相互作用来看，台
风普遍发生发展在温暖的洋面上，一般
认为海表温度在26.5 ℃以上，暖的海表
能向台风输送热量和水汽，使其增强。
由于台风风场在海表存在辐合，因此增
强后的台风能将更多的水汽和热量带至
内部，变得更强，此为海洋和台风的正
反馈过程。然而，台风并不会无限增
强，这是因为台风也会引起海表温度降
低，使得海表不能再提供足够的热量和
水汽，导致台风不那么容易增强，甚至
出现减弱现象。总之，海洋和台风的相
互作用过程导致了台风时强时弱的情

况。最新研究表明，在上层海洋不容易
混合或者上层海洋暖水比较深厚的地
区，海表不容易冷却，往往容易导致台
风快速强化，反之台风减弱。由于目前
台风预报模式中的海气耦合仍有提升空
间，比如上层海洋温度的实时变化、水
平分布的变化，以及海洋的反馈过程
等，因而这可能是局限台风强度预报的
关键因素。

从台风期间的海气界面情况来看，
台风会导致海气界面呈现气和水之间的

“飞沫”状态，也会引起强烈的海表面
波，使得这一层的物理性质明显变化。
比如常用的计算风应力的拖曳系数，在
低风速下随风速增加，而在台风这样的
风速下则呈现基本不变甚至减少。“飞
沫”状态下海表的海气热通量和水汽通
量与平时也有显著的不同，甚至也会影
响海气界面气体，如二氧化碳和氧气的
交换。由于台风本身强度的变化很大程
度上源自对海表热量和水汽的吸收，而

且这些通量的水平分布也在很大程度上
影响台风的强度，比如在台风眼壁附近
增大海洋对台风的热输送，能明显增强
台风，因而深入了解台风期间海气界面
特征和通量特征，是提升台风强度预报
的另一个关键。目前台风预报模式中对
海气界面过程的模拟和参数化仍然还有
很大的改进空间。

台风是在海洋上发生和发展的天气
现象，对于台风期间上层海洋以及海气
界面认识的不断深入，有望改进过去几
十年来台风强度预报准确率不高的困
境，进一步减少台风所造成的灾害。

（作者系自然资源部第二海洋研究所
副研究员）

台 风 强 度 为 什 么 难 预 报
□□ 张 翰
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你是否曾为所从事的
工作废寝忘食？那一刻，
你仿佛潜入了一所深邃静
谧的思维殿堂，隔绝了外
界的喧嚣，唯觉一股兴奋
而充实的暖流涌上心头。
你所体验的正是积极心理
学所描述的“心流”！

2020年上映的奇幻喜
剧动画片《心灵奇旅》以
充满奇思妙想的剧情，将

“心流体验”这一心理学
理论搬上荧幕，为观众呈
现一场探索生命意义的非
凡旅程。男主角乔伊是一
位普通的中学音乐老师，
刚刚获得一个梦寐以求的
演出机会，与成为职业爵
士演奏者的理想更近了一
步。然而出于一时狂喜，
乔伊没有看清脚下的路，
不慎坠入一个未封闭的下
水道，从而陷入深度昏
迷，踏上了一段“心灵奇
旅”，与一位“22 号”的
虚拟人物产生交集并一同
探寻各自的人生归属。

“心流体验”是积极
心理学创始人、匈牙利教
授米哈伊·奇克森特米哈
伊1975年提出的心理学概
念，描述了一个人在完全
投入到一项既愉快又有挑
战性的工作时，失去空间
感和时间感的状态。米哈
伊将这种状态称为“最佳
体验”，通常伴随完全沉
浸、感到狂喜、充满动
力、目标清晰、勇于接受
挑战、内心平静且不愿被
打扰等外在表现。

影片中，乔伊的“心
流体验”具体表现为，在
演奏爵士乐时的忘我状
态，当手指在黑白琴键上
轻快起舞，音乐如泉水般
潺潺流淌，周围人的呼吸
似乎都静止了。全情投入
的乔伊忘却了周遭的一
切，达到近乎“物我两
忘”的境界。乔伊的感受
其实就是我们大部分人都
经 历 过 的 “ 沉 浸 式 体
验”——无论是聆听动人
旋律时的如痴如醉，还是
沉迷于精彩剧情时的不可
自拔，“心流”就是一种
强烈的自驱力和专注力，
引导我们在从事所爱之事
时全身心投入，主动排除
外界干扰，实现个人体验
的最优化。

乔伊和“22号”的虚
拟人物都面临着同一个考
验——凑齐“火花”，即
象征着各自人生中的精彩
时刻和最重要的事物。

在 剧 情 开 端 ，“22
号”虚拟人物空虚消极、自暴自弃，甚
至认为生活毫无意义，而一次意外使“22
号”的虚拟人物进入了乔伊的身体，并
体验了几天他的日常生活。在经历了一
系列琐碎却又温馨的片段后，“22号”虚
拟人物幡然醒悟：所谓的“火花”并不
一定是恢弘壮阔的梦想和聚光灯下的焦
点时刻，无论是演奏之于乐手，烹饪之
于厨师，还是剪发之于发型师，每一种
看似平凡的人生都可以活出属于自己的
精彩。

虽然这是一部天马行空、童真奇幻
的动画片，《心灵奇旅》却以真诚的口吻
回应了“什么是生命的意义”这一宏大
的哲学命题。通过展开乔伊和“22 号”
虚拟人物各自对“火花”的感知和理
解，影片诠释了“幸福是一项每个人都
可以掌握的潜能”，而开启这扇幸福之门
的钥匙正是“心流体验”。当我们全身心
投入到一件具体而实在的事情，并达到
足够的专注度时，我们便收获了内心的
平静和喜悦。这种唤醒“心流体验”的
能力，使我们在漫漫人生旅途中持续收
获感动、满足与希望。

（作者系北京今日美术馆媒体中心新
媒体编辑）

物
我
两
忘
，
这
种
﹃
心
流
体
验
﹄
你
有
吗

□□

吴
已
千

蚂蚁为啥能分工明确？原来是“脑回路”不同
□□ 科普时报记者 胡利娟

图为法老蚁的社会品级分化（刘薇薇等制图）

（上接第1版）
霍金生前就曾经警告过人类，人工

智能的全面发展或许意味着人类的灭
亡。“钢铁侠”马斯克也曾向人类疾
呼，如果看到机器人在大街上伤人，人
们根本不会知道该如何反应，因为他们
看起来如此空灵。

或许我们只是“自作多情”

对于人工智能诞生出自我意识的争
论，有人找出千百条的理由和证据，有
人则认为是“自作多情”。

认知科学家、研究复杂系统的梅拉
尼·米歇尔认为，人类总是倾向于对有
任何一点点智能迹象的物体做人格化，
比如小猫小狗。

国内不少行业人士也认为，从人工
智能技术的角度看，LaMDA 模型除了
训练数据比之前的对话模型大了 40 倍
外，似乎与其他语言模型也没什么特别
的。这些年人工智能的确创造了很多奇
迹，但冷冰冰的无机物堆砌起来的产物

会 产 生 人 类 意 识 还 是 让 人 感 觉 难 以
置信。

猎户星空董事长傅盛告诉科普时报
记者，目前的人工智能完全不可能诞生
自我意识，甚至连语义理解都达不到，
诸如在复杂环境中常识的推理和运用
上，人工智能与人的能力还有很大差距。

从技术发展趋势来看，人工智能
被区分为弱人工智能、通用人工智能
和超级人工智能。弱人工智能也被称
为狭义人工智能，是专攻某一领域；
通用人工智能也叫强人工智能，指的
是一台像人类一样拥有全面智能的计
算机；至于超级人工智能，目前只是
人们对科幻作品中智能机器人所拥有
能力的期待。

王超认为，当前的人工智能顶多只
能算是一个听话、精力充沛的“笨小
孩”而已。“我们最常见的人工智能应
用只是弱人工智能，而人类对人工智能
的美好向往充其量还只是建立在通用人
工智能的基础之上，至于高级到人工智

能诞生自我意识，实则需要超越人类对
超级人工智能的定义。”

从产业发展角度来看，人工智能已
经在弱人工智能阶段停留了过长的时
间，通用人工智能才是接下来技术发展
的方向和人们对人工智能的期待。

“创建通用人工智能比创建弱人工
智 能 难 多 了 ， 现 在 还 没 有 成 熟 的 案
例。”特斯联首席科学家邵岭博士告诉
记者，产业从弱人工智能向通用人工智
能迈进还有重重困难，人类距离通用人
工智能还很遥远，或许在未来也难以
实现！

LaMDA终究只是一个经过超大数据
量训练过的智能对话模型，相较于普通
的人工智能对话模型或许真的存在一些

“惊为天人”之处，就像前几天在高考
作文上大放异彩的百度数字人度晓晓一
样，大训练模型助其在特定文写作方面
拥有了赶超人类的能力，但也仅此而
已，离诞生自我意识还有十万八千里的
距离。

人工智能有意识？脑洞开得有点大


