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科技日报讯（记者陆成宽）记者 10月

31日从中国科学院心理研究所获悉，基于该

所自主研发的一款高时间分辨率嗅觉仪，科

研人员发现，人类可以辨别间隔 60毫秒释

放的两种不同气味的顺序。这一速度比以

前认为的快了近10倍。相关论文在线发表

于国际期刊《自然—人类行为》。

人类的视觉、听觉对时间的分辨能力

通常以毫秒为尺度来计算，相比之下，人

们对自身嗅觉时间分辨能力的了解则十

分有限。“这主要是因为人们很难精确控

制不同气味释放的时间，也很难用高时间

分辨率捕捉相应神经活动。这阻碍了对

人类嗅闻速度和气味区分能力的准确评

估。”论文通讯作者、中国科学院心理研究

所研究员周雯告诉记者。

中国科学院心理研究所开发的高时

间分辨率嗅觉仪，能在一次吸气中将不同

气味依序递送至鼻腔，并对释放气味间的

时间间隔进行高精度控制。“控制精度达

到 18 毫秒，相当于普通液晶显示屏一帧

的时长。”周雯介绍。

科研人员招募 229 名受试者参与此

次嗅觉实验。“我们请这些受试者嗅闻按

不同顺序释放的气味，并将这些气味分子

释放的相对时间间隔控制在 20—400 毫

秒，以测查受试者的嗅觉时间敏感性。”周

雯说，科研人员还请受试者对气味混合物

与单独气味的成分相似性进行了评分。

研究结果表明，当两种气味分子释放

的间隔仅为 60 毫秒时，受试者即可分辨

出气味序列的异同。当两种气味成分的

释放间隔时间延长到 100—200 毫秒时，

受试者会感觉混合物闻起来更像先释放

的气味成分。“这表明，在对气味混合物的

感知中，先释放的气味成分对于气味整体

性的知觉更加重要。”论文第一作者、周雯

团队博士后毋愚力说。

一位审稿人评价：“这项研究为人类嗅觉

的高时间分辨率提供了强有力证据，表明嗅

觉的时间分辨率甚至可以与视觉相媲美。”

周雯说，这项研究发现人类的嗅觉感

知比以往认为的要快得多，加深了人们对

气味感知背后时间维度的理解，为设计电

子鼻和嗅觉虚拟现实设备提供了灵感。

人类嗅觉时间分辨能力测定

太阳附近的大多数恒星是由相同丰

度的元素构成的。但有一类被称为亚矮

星的特殊天体，其碳和铁等重元素的含量

要少得多。这些亚矮星中温度最低的被

称为超冷亚矮星，包括极小质量恒星与褐

矮星。超冷亚矮星很难被研究刻画，它们

不仅暗淡且会随着时间推移而冷却，其年

龄也无法被直接测量。

不过，这一难题近日被攻克。科技日

报记者日前从南京大学获悉，该校副教授

张曾华领衔的国际研究团队最近发现了

首个白矮星+超冷亚矮星双星系统——

VVV1256-62AB，并 将 其 年 龄 确 定 为 约

105亿年。该系统中的伴星VVV1256-62B

也成为首个 L 型亚矮星年龄基准。相关

论文近日发表于国际期刊《皇家天文学会

月刊》。

双星高速“出逃”银河系

“VVV1256-62B 最初被认定为超冷

亚矮星，是因为它有很高的角速度。”论文

通 讯 作 者 兼 第 一 作 者 张 曾 华 介 绍 ，

VVV1256-62B 处于一个距离太阳 250 光

年的宽距双星系统中，其主星是一颗冷白

矮 星 VVV1256-62A。 这 两 颗 星 相 距 约

1400 个天文单位（1 个天文单位接近 1.5

亿千米，即地球与太阳之间的平均距离），

绕行周期约 6 万年，它们在星空以相同的

速度和方向运动。

2019年，张曾华等人使用欧洲南方天

文 台 的 甚 大 望 远 镜（VLT）观 测 了

VVV1256-62B 的 光 学 光 谱 和 近 红 外 光

谱，并将其确认为 L3型超冷亚矮星。

“由于 VVV1256-62A 在红外波段太

暗，且位于背景星较多的银盘区域，因而

很长时间没有被探测到。但幸运的是，

VVV1256-62AB在光学波段都足够明亮，

所以后来被欧洲航天局的盖亚空间天文

台探测到了。”张曾华说。

通过分析盖亚空间天文台发布的数

据 ，科 研 团 队 发 现 VVV1256-62A 和

VVV1256-62B 这两颗天体不仅保持着恒

定的距离，而且以相同速度和方向移动，

所以确认它们是个宽距双星系统。研究

还发现，目前这两颗天体正经过太阳附近

区域，并以约 406 千米/秒的速度远离银

河系中心。

“这对双星运动速度非常高，但还不

足以逃离银河系。因此，我们能根据其当

前位置、距离、角速度和径向速度来计算

其在银河系中的轨道。”论文合著者、西班

牙加泰罗尼亚理工大学研究人员罗伯托·
拉迪说。该双星的银河系轨道沿着银盘

分布且偏心率很大，每 4 亿年经过距离银

河系中心 3 千光年的轨道。由于该双星

的速度如此之快，它们在最远点时距离银

河系中心 10 万光年。这种偏心轨道的起

源尚不明确，但可能与原位内层银晕的存

在或银河系与卫星星系过去的合并有关。

为超冷亚矮星“画像”

两颗星的关系和运动轨迹得到确认后，

它们的“身份”成为团队的另一个关注点。

“我们通常假设超冷亚矮星的年龄在

80 亿年至 140 亿年，与银河系晕中的其他

恒星年龄相仿。但这一假设从未得到观

测证实。”张曾华说。VVV1256-62AB 的

发现，为科研人员提供了通过白矮星估算

超冷亚矮星年龄的机会。

“两颗星如果构成一个双星系统，通

常被认为是同时诞生的。白矮星的年龄

相 对 容 易 确 定 ，我 们 建 模 后 计 算 出

VVV1256-62A 的年龄约为 105 亿年。”张

曾华说，这意味着 VVV1256-62B 的年龄

也约为 105亿年。

“VVV1256-62B 提供了首个亚太阳

金属丰度 L 型矮星的年龄基准，也成为刻

画其他超冷亚矮星和校准大气模型的重

要参考。”论文合著者、美国加州大学圣迭

戈分校教授亚当·布尔加瑟说。

主流观点认为，宇宙的年龄大约是

138亿年，105亿年的VVV1256-62AB可以

算得上“高龄”。这对“高龄”双星，还有“高

冷的心”。研究团队利用双子座南天望远

镜观测到了 VVV1256-62A 的光学光谱。

论文合著者、英国莱斯特大学研究人员莎

拉·卡斯韦尔说，从这条光谱几乎看不到任

何特征谱线，因为这颗白矮星太“冷”。

这颗星究竟有多“冷”？团队将白矮星大

气模型与暗能量照相机银盘巡天、天文可见

光和红外巡天望远镜银河变星巡天的观

测数据进行了拟合，结果显示VVV1256-62A

的温度约为4150摄氏度。而大多数白矮星

温度为8000—40000摄氏度。

“ 太 阳 表 面 温 度 约 5500 摄 氏 度 ，

VVV1256-62A温度低于太阳，在可见光下

应该呈浅橙色，而不是像大多数温度更高

的白矮星那样呈白色或蓝色。”张曾华说。

同时，团队根据 VVV1256-62B 的光

谱与大气模型的拟合得出，VVV1256-62B

的温度约为 2000 摄氏度，其氢和氦之外

的重元素含量仅为附近恒星平均水平的

15%。因此，VVV1256-62B 的大气可能比

普通超冷矮星更透明。

此外，团队发现 VVV1256-62A 的质

量是 VVV1256-62B 的 7 倍，但直径只有

VVV1256-62B的 1/7。

这意味着，VVV1256-62A 又小又重，

其密度大，表面重力也比 VVV1256-62B

大得多。

张曾华说：“超冷亚矮星很稀有，光度

低、温度低，所以很难被观测发现和研

究。VVV1256-62AB 的发现对刻画超冷

亚矮星以及研究贫金属超冷大气非常有

帮助。”

首个白矮星+超冷亚矮星系统发现

“高龄”双星有“高冷的心”

科技日报讯（记者都芃）11月 5日，记者从北京雁栖湖应用数学研

究院获悉，该院院长丘成桐与该院研究员邬荣领、吴杰等研究人员基于

GLMY同源性理论提出了一个统计力学框架，为揭示复杂系统高阶相互

作用提供了新视角。相关论文日前发表于《美国国家科学院院刊》。

高阶相互作用是复杂系统的核心元素，但现有网络模型主要关注

成对相互作用，尚未开发出通用模型来捕捉高阶交互（HOI）。该研究

将进化博弈论和行为生态学整合到一个统一的统计力学框架中，建立

新型超网模型。超网的构建使研究人员能够区分节点间的交互作用如

何主动调节第三个节点，以及每个节点状态的变化如何被动地反过来

影响其他节点之间的交互。主动 HOI 和被动 HOI 的同时存在和相互

作用，共同驱动着复杂系统在多个时间和空间尺度上的动态演化。

该研究使用代数拓扑中新开发的 GLMY 同源性理论，从节点、链

接和超链接的角度剖析超网的拓扑结构。统计力学和 GLMY 同源性

理论的结合提供了一种通用工具，可用于揭示物理和生物场景中复杂

系统的隐藏模式。

研究人员利用新模型重建了 6 种微生物群落的超网，并通过应用

GLMY同源性理论剖析超网的拓扑结构。他们发现，在塑造群落的行为

特征和动态变化过程中，成对的相互作用和HOI各自发挥着不同作用。

研究人员还通过 3 种细菌物种的一系列体外单培养、共培养和三

培养实验，验证了超网模型的统计学意义。这种超网模型能更精确揭

示群落行为背后物种间相互作用的拓扑结构和功能。

邬荣领介绍，本研究建立的超网能解析随机、非线性、不确定的自

然现象，发现相关现象背后的真实规律，从而解析多种社会现象、自然

现象的内在规律。同时，该超网还可作为人工智能的一种底层框架，为

人工智能发展提供数学基础。

新型超网建模揭示复杂系统秘密

科技日报讯（记者罗云鹏 通讯员阚思邈 向碧霞）11月 4日，记者

从哈尔滨工业大学（深圳）获悉，该校计算机科学与技术学院教授张永

兵团队与清华大学自动化系教授季向阳团队合作，在“AI+扩散动力

学”领域取得重要研究进展，为 AI 助力人类进一步深入理解异常扩散

与复杂动力学行为迈出开创性一步。相关论文日前发表于国际期刊

《自然·计算科学》。

“AI+扩散动力学”是一个跨学科研究领域，将 AI技术与扩散动力

学理论相结合，旨在利用 AI的强大计算和分析能力来深入理解和模拟

复杂系统中的扩散现象。“AI+扩散动力学”在环境保护、疾病传播控

制、交通与城市规划等多个领域都有广泛应用前景。

然而，在将深度学习方法应用于异常扩散的识别与表征过程中，如

果观测轨迹缺失了训练扩散模型所需的关键特征，将难以准确识别观

测现象，可能引发误识别的风险。这一潜在的错误识别问题，成为阻碍

深度学习方法在扩散动力学实际研究中应用的重要因素。

为此，研究团队针对现实场景中的复杂未知扩散动力学行为，首次

提出可靠识别异常扩散的深度学习框架。这个框架就像是一副更清晰

的眼镜，让 AI能更准确地“看”到并理解那些复杂的扩散行为。研究团

队还借助人工智能驱动的科学研究改变现有扩散评估模式，探讨了深

度学习从经验观察中发现和分析未知扩散模式的可能性。

记者了解到，《自然·计算科学》期刊邀请美国科罗拉多州立大学学

者对这一成果进行解读与评述。他们认为，该成果加强了人们对异常

扩散的理解，同时为使用深度学习方法进行分布外检测、促进新理论发

展注入了新动力。

“AI+扩散动力学”研究取得进展

科技日报讯（记者宋迎迎）11月 4日，记者从中国科学院海洋研究

所获悉，该所研究员李军团队在深水岩礁生境鱼类的适生区变迁研究

方面取得新进展。研究揭示气候变化将对深水岩礁生境石鲷属鱼类物

种适生区分布产生影响，为全球气候变化下海洋生物保护提供了科学

依据。相关研究论文近日发表于国际期刊《环境研究》。

石鲷鱼类在全球范围内主要有三大适生区，分别位于印度洋与太平

洋的交汇处、南非海域及莫桑比克海峡、南美洲西海岸。李军团队以生

活在深度20米及以下区域的恋礁性石鲷属鱼类为研究对象，运用物种分

布模型和生态位评估模型，对7种石鲷属鱼类在末次冰期、当前以及未来

预测情境下的适生区分布进行深入分析，并探讨了其分布质心（即物种

分布区的几何中心）的迁移变化。团队还综合分析了不同二氧化碳排放

情景下，全球气候变化对石鲷属鱼类适生区分布可能产生的影响。

“研究发现，与末次冰期相比，当前环境条件下南非海域及莫桑比克海

峡呈狭域分布的岬石鲷、罗氏石鲷和皮氏石鲷适生区发生了显著收缩，收缩

比例高达5.7％—39.9%。”中国科学院海洋研究所副研究员肖永双介绍。

研究进一步发现，在未来不同二氧化碳排放模式下，全球范围内呈

广域分布的条石鲷、斑石鲷、眼带石鲷适生区波动较小，且其分布质心

转移距离短，并未发生显著极向迁移，这表明深水底栖鱼类对全球气候

变化的耐受性更强。

此外，生态位叠加评估结果显示，位于南非海域及莫桑比克海峡的

岬石鲷与罗氏石鲷生态位重叠度高达 71.5%，生态位重叠面积约为 12.8

万平方千米，这表明狭域种间生态竞争激烈。研究还发现，在全球呈广

域分布的条石鲷、斑石鲷适生区，与其他石鲷鱼类适生区分布的重叠率

高达 86.43%，且条石鲷与斑石鲷在印太区域存在强烈的种间生态位竞

争，生态位重叠面积约为 312 万平方千米。通过研究这些鱼类生态位

叠加情况，能更好了解它们之间的竞争关系，从而有利于制定保护这些

鱼类和海洋生态环境的策略。

石鲷鱼类保护有了新依据

海洋深水鱼类岩礁生境生态系统构想图。 肖永双制图

近邻宜居行星巡天计划（以下简称

“CHES 计划”）观测策略日前在国际期刊

《天文学杂志》发表。这一观测策略由中

国科学院紫金山天文台领衔的科研团队

制定，该团队围绕 CHES计划开展了先期

研究。

CHES 计 划 将 发 射 1 个 搭 载 1.2 米

口径高精度空间天体测量望远镜的卫

星——CHES 卫星，通过空间微角秒级别

的高精度天体测量方法，探测距太阳系约

32光年的近邻类日恒星宜居带，并从中寻

找“下一个地球”。

聚焦天文领域
未解之谜

自 1995 年发现首颗系外行星起，人

类迄今已发现 6000 余颗系外行星。“2000

年以来, 国际上已启动并实施了多个项

目，进行系外行星的空间探测。然而，目

前尚未发现类日恒星周围宜居带内的类

地行星。”中国科学院紫金山天文台行星

科学与深空探测实验室主任、首席研究员

季江徽告诉记者。

10 月 15 日，中国科学院、国家航天局

及中国载人航天工程办公室联合发布《国

家空间科学中长期发展规划（2024—2050

年）》，提出我国空间科学发展“三步走”战

略目标。该规划将“宜居行星”主题列为

我国有望取得突破的五大科学主题之一，

并提出“探索太阳系天体和系外行星的宜

居性，开展地外生命探寻”。

何为宜居行星？季江徽说，宜居带是

恒星周围适宜生命存在的区域。在宜居

带内，行星表面平均温度能维持液态水的

稳定存在，同时恒星辐射与活动性不能太

强，以免破坏行星大气。在太阳系，地球

的轨道位于金星与火星之间，恰好处于太

阳系宜居带。“宜居带类地行星被视为宇

宙中的‘新大陆’，是人类探索生命信号的

主要目标。这些行星有望成为理想的人

类第二家园，即‘下一个地球’。”他说。

季江徽介绍，目前，距离太阳系 32 光

年以内发现的行星数仅占系外行星总数

的 2%，其中仅有 16 颗是宜居带上的岩石

行星，且均围绕温度较低的红矮星运行，

这样的条件对生命的存活不利。因此，

“‘下一个地球’究竟在哪里”，仍是天文学

上的未解之谜。尤其令人困扰的是，在距

离太阳系 32 光年以内的类日恒星中，约

90%的恒星周围尚未探测到行星存在。

作为国际上首个直接探测近邻类日恒星

宜居带类地行星的空间任务，CHES 计划

有望解答“近邻宜居系外行星的分布”“地

球是否唯一”“行星如何成为生命摇篮”等

重大科学问题。

突破天体测量
关键技术

季江徽及团队长期开展系外行星探测

以及地外生命探寻等研究，他介绍，CHES

计划将采用原创性技术路线，利用基于空

间微角秒级别的高精度天体测量和定位技

术，普查太阳系近邻约100颗类日恒星, 并

从中探测宜居带类地行星或“超级地球”。

同时，该计划还将详细普查宜居行星的数

目、真实质量和三维轨道等信息。

“CHES 计 划 采 用 的 原 创 性 技 术 路

线，具体将由微像素星间距测量、低畸变

大视场望远镜光学系统和高稳定度姿控、

高精度热控等技术来实现。”中国科学院

国家空间科学中心副研究员李海涛说，微

像素星间距测量技术将通过外插式激光

干涉手段对探测器的像素特性进行标定，

实现约 10-5像素级别的星间距测量精度；

低畸变大视场望远镜光学系统技术主要

包括反射镜的研磨、镜头的微应力固定、

系统结构稳定性设计、系统轻量化、系统

装配及检测等具体技术；高稳定度姿控、

高精度热控技术则可以使 CHES 卫星平

台性能更稳定。

近年来，紫金山天文台联合中国科学

院国家空间科学中心、光电技术研究所和

微小卫星创新研究院，充分发挥中国科学

院体制化建制化优势，已在上述关键技术

领域取得重大突破。季江徽说，通过采用

原创性探测方法，CHES 计划希望填补近

邻类日恒星宜居带类地行星探测的空白。

开展目标恒星
仿真观测

针对 CHES 卫星发射后在日地拉格

朗日L2点的运行情况，团队已开展目标恒

星的仿真观测研究。为确保探测任务能

有效捕捉到类日恒星宜居带内类地行星

的信号，科研团队为每个目标恒星制定了

详尽观测策略与优化方案，并对各目标恒

星在探测任务周期内的观测时刻作了科

学规划。

“团队综合考虑了载荷观测效率、卫

星姿态稳定性及热控精度的高要求，选择

在日地拉格朗日 L2 点的晕轨道上运行 5

年。”季江徽介绍，1.2 米口径高精度空间

天体测量望远镜设有主要观测和重复观

测两种模式。主要观测模式将在垂直于

黄道面的方向上依次进行循环观测，观测

方向将在垂直于太阳和 L2 点连线的平面

上绕连线旋转，承担大部分观测任务。重

复观测模式则用于补足观测次数要求较

多或分布密集的恒星，观测方向会根据需

要进行调整。

在主要观测模式下，望远镜的观测范

围将随着地球绕太阳的公转而变化。为

避免阳光直射对观测的影响，当观测方向

与太阳方向的夹角小于 60 度时，将不再

重复观测。因此，每年每颗目标恒星的可

观测时间约占全年的 2/3。

季江徽介绍，在 5 年的任务周期内，

望远镜的观测区域每年均将有所调整，从

而确保目标恒星在每年观测的时刻不同，

以便充分观测视差及行星轨道，进而提高

对宜居带类地行星信号的探测能力。

研 究 人 员 还 模 拟 了 目 标 恒 星 HD

88230周围宜居带存在一颗类地行星的情

形，并进行了仿真观测与数据拟合。结果

验证了该观测策略能探测到信号。研究

人员还成功反演出其轨道参数。

季 江 徽 说 ，在 5 年 的 任 务 周 期 内 ，

CHES卫星将累计有 29220小时可用于科

学观测，其中 25120 小时专用于 CHES 计

划的近邻系外宜居行星探测，占总观测时

间的 86%；其余 4100小时则用于拓展科学

目标的研究，例如 X 射线双星与恒星级黑

洞的质量测量等，这将有助于深入理解黑

洞的形成及其他前沿科学问题。

近邻宜居行星巡天计划观测策略发布

用原创性技术路线探寻“下一个地球”

太阳系外行星艺术构想图。 视觉中国供图


