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习近平总书记指出，新材料产业是战

略性、基础性产业，也是高技术竞争的关

键领域，我们要奋起直追、迎头赶上。作

为人类生存的物质基础，材料是科技和文

明进步的重要标志，是高新技术发展和社

会现代化的先导。人类社会发展的历史

也 是 一 部 认 识 、开 发 、利 用 新 材 料 的 历

史。有一种材料，从发明至今已 4000 多

年，曾经非常珍贵，现在随处可见。随着

科技的发展，这种材料被开发出更独特的

属性，广泛应用于新兴领域。它，就是玻

璃材料。

激发物理特性，助
力重大科学发现

湖北省博物馆镇馆之宝越王勾践剑，

被誉为“天下第一剑”。这把宝剑的特殊

之处，不仅在于埋藏了 2300 多年依然锋

利如初，更令人震惊的是，其剑格中晶莹

剔透的装饰物并非天然宝石，而是人工合

成的玻璃。

玻璃作为一种由天然矿物（石英砂）

加工而成的无定形材料，拥有悠久的历

史。从 4000 多年前在美索不达米亚和古

埃及被发明之后，玻璃在很长一段时间

内，都是作为稀有的装饰与礼器材料使

用，如公元前 14 世纪古埃及法老图坦卡

蒙陵墓中法老胸针上的玻璃圣甲虫等。

直至公元 10 世纪以后，随着透明玻璃组

分的诞生以及吹制法等工艺的不断成熟，

玻璃开始规模化生产并被制成容器、窗

花、镜子等，广泛应用于生活中。

玻璃之所以能够长时间保存，是因为

它具有特殊的非晶态结构和稳定的化学

性质。从微观结构来看，玻璃内部的原子

排列杂乱无章，就像液体一样；然而从宏

观 层 面 来 看 ，玻 璃 会 表 现 出 固 体 的 特

征 ，这 被 称 为“ 玻 璃 态 ”，是 非 晶 态 固 体

的一种。尽管玻璃内部的原子是无规则

的，但如果我们将观测范围缩小，就会发

现近邻原子的排列具有一定的规律，这被

称为“短程有序”。在玻璃内部存在着一

种被称为硅氧四面体的构造单元，即一个

硅原子位于中心，四个氧原子分别连接在

四个顶点上，这种牢固的构造单元赋予玻

璃耐高温、耐腐蚀、耐氧化和高硬度等特

性。后来人类不断研究玻璃特性、创新玻

璃品种，玻璃已成为当下日常生活中最为

常见的材料。

进入 16 世纪，玻璃的功能性特征进

一 步 被 发 现 。 16 世 纪 末 ，显 微 镜 被 发

明，接着，望远镜问世。人类借助玻璃奇

特的物理特性，不仅放大了肉眼可见的物

体，而且观察到超越视觉自然局限的世

界，掀起光学技术革命。当时间来到近

代，从居里夫人使用玻璃器皿发现元素钋

和镭、开创放射性理论，到高锟利用玻璃

纤维实现通信革命，再到阿列克谢·叶基

莫夫在有色玻璃中发现量子点，众多改变

世 界 的 重 大 科 学 发 现 中 都 有 玻 璃 的 身

影。可以说，玻璃激发了硅元素的潜在物

理特性，通过不同元素组合赋予材料新的

生命力，助推人类的科技进步，单就这一

点来说，玻璃是一项平凡而又重要的材料

创造。

应用无处不在，支
撑战略性新兴产业

随着玻璃组分体系、流程工艺、应用

场景等的加速创新，当前的玻璃材料已经

成为按需求设计，集高强、高韧、耐蚀、耐

高温、抗辐射、表面活性等优异性能于一

体的先进材料，并广泛应用于信息显示、

新能源、半导体、生物医疗、航空航天等战

略性新兴领域。

作为智能化时代的关键信息“媒介”，

新型显示是玻璃功能化应用的先行和主

导领域。从液晶显示、OLED（有机发光

二 极 管）柔 性 显 示 到 Mini/Micro-LED
（微米量级发光二极管）显示，每次显示技

术 的 更 新 迭 代 都 离 不 开 玻 璃 的 创 新 支

撑。如在两片薄膜晶体管 TFT-LCD（液

晶显示器）玻璃基板中间填充液晶分子，

结合驱动电路和透明电极，便构成了液晶

显示的核心器件——液晶显示屏。当玻

璃薄到 70 微米以下，在保证韧性和强度

的同时，可以实现屏幕的折叠，带动显示

新业态柔性可折叠手机的迭代发展。当

前，我国显示玻璃技术整体已达到国际先

进水平，特别是在玻璃柔性化方面，实现

了 30 微米柔性可折叠玻璃的工业化量产

与批量应用，不断推动柔性显示业态成为

“新蓝海”。

太阳能事业同时也是玻璃事业，目前

主 流 的 太 阳 能 发 电 电 池 基 本 都 需 要 玻

璃。对晶硅电池封装材料来说，透光率是

决定其转换效率的关键因素之一。玻璃

的透光率达 91.6%以上，是晶硅电池封装

的首选和必备材料。碲化镉和钙钛矿薄

膜电池对前电极材料的透光率和导电率

同时提出较高要求，在玻璃表面制备均

匀、高透、低阻的透明导电氧化物薄膜，成

为实现前电极功能的关键路径。目前玻

璃 在 钙 钛 矿 电 池 成 本 中 的 占 比 已 超

30%，是 薄 膜 电 池 产 业 链 中 最 重 要 的 材

料之一。当前，我国新能源玻璃的工艺、

材料、应用已实现高效协同，上游玻璃全

球市场占有率超过 90%，中游电池组件

全球占比超过 80%。

新型显示和新能源领域的应用让玻

璃“无处不在”，但玻璃还有一些“不为人

知”的应用，体现其“小而美”的特性，比如

在深海深空领域都有着广泛应用的空心

玻璃微珠。作为一种中空的微米级玻璃

粉体，它的粒径为 5—150 微米，密度最低

仅为水的 1/10。由于轻质高强，空心玻

璃微珠是深海探测装置的关键浮力材料、

石油领域油气田开采中最佳的密度调节

材料；同时由于兼具防火阻燃性能，它还

是飞船返回舱的重要隔热材料，因此空心

玻璃微珠被称为 21 世纪的“空间时代材

料”。可以看到，当前的玻璃已经不仅仅

是应用于建筑上的普通材料，在信息、能

源等领域也起到不可替代的作用。经联

合国大会全体大会正式批准，2022 年被

定为联合国国际玻璃年，这也是联合国第

一次以单一材料来命名一个年份，折射出

玻璃在经济、社会、科技和环境等领域的

重要地位。

前沿交叉探索，与
未来科技适配发展

当前，新一轮科技革命和产业变革深

入发展，推动颠覆性创新不断涌现，跨学

科、跨领域的交叉融合逐渐成为材料研究

和创新的必然趋势，催生新的学科前沿、

科技领域和创新形态。玻璃新材料也持

续深化与信息科学、能源科学、生命科学、

空间科学等领域的交叉创新，开展前沿技

术探索，将为显示技术、智慧医疗、空间科

技等未来科技和产业发展提供新的路径

选择。

万物显示引领万物互联，开启未来生

活的智慧新图景。随着玻璃向极薄方向

发展，玻璃可以作为透明保护层，通过功

能复合显示更加清晰、更加集成的图像阵

列，使手机、平板电脑、电视的显示屏幕可

以像卷轴一样轻松卷起、伸缩并随身携

带。未来，该技术将在保证汽车安全性能

的前提下，可以让车辆近 60%面积的玻璃

区域具备透明显示器功能，使增强现实等

前沿技术在汽车领域的应用成为现实，打

造新一代 HMI（人机界面）方案。此外，

在智慧医疗领域，在玻璃衬片上精密置入

应变传感器、超级电容器等微型电子元器

件，形成可贴合在人体表面的电子皮肤贴

片，能够实时监测人体生理信号，如心率、

血压、体温等，实现远程诊断和治疗，同时

可以用来增强智能机器人的感知能力和

交互能力……玻璃正在以丰富的形态应

用到人们各个生活场景，发挥多样化功

能，曾在科幻电影里出现的未来画面已经

照进现实。

2023 年中央经济工作会议强调：“要

以科技创新推动产业创新，特别是以颠覆

性技术和前沿技术催生新产业、新模式、

新动能，发展新质生产力。”我们将利用好

玻璃这种古老而又现代的材料，立足新型

工业化与新质生产力发展，围绕国家战

略与科技前沿，走好高端化、智能化、绿

色化、融合化发展之路，为加快建设科技

强国、实现高水平科技自立自强作出更

大贡献。

（作者为中国工程院院士、国家玻璃

新材料创新中心主任）

制图：沈亦伶

玻璃材料闪耀“智慧之光”
彭 寿

我 与 敦 煌 结 缘 始 于 毕 业 实

习。想象中的敦煌，是一个超然世

外的桃花源，谁知到敦煌一看，除

了令人震撼的石窟艺术，走出洞

窟，竟是满目荒凉，周围是戈壁沙

漠，交通不便，环境闭塞，无电无

水，喝苦咸水，伙食不好，生活艰

苦。由于水土不服，我实习只进

行到一半就离开了敦煌。没想到

第二年毕业分配，又把我分到了敦

煌。这一来，我竟然在敦煌工作生

活了 60 年。

20世纪 80年代初，敦煌文物研

究所迎来了科学的春天。有鉴于敦

煌莫高窟是珍贵的文化艺术宝库，

在国内外具有极大的影响，保护、研

究、弘扬工作任务繁重，甘肃省委、

省政府作出决定，将敦煌文物研究

所扩建为敦煌研究院。1986年，国

家文物局决定将莫高窟申报为世界

文化遗产，我负责撰写莫高窟的“申

遗”材料。我学习了《保护世界文

化和自然遗产公约》《威尼斯宪章》

等文献，又重新学习了《中华人民

共和国文物保护法》，知道了保护

的理念、保护的原则以及国际上的

保护状况，也看到了莫高窟保护和

管理的不足与差距，对我做好科学

保护和科学管理起到了重要的指导

作用。

要做好莫高窟的保护，离不开

科学技术。20 世纪 80 年代，我推

动敦煌研究院与国内科研机构横

向合作，申请国家专款购买科学仪

器和现代化设施，与国外专业科研

机构开始合作科学保护，并合作培

养科技保护人才。合作双方以“不

改变原状、最低限度干预”的保护

原则为指导，对莫高窟病害壁画和

彩塑的制作材料、壁画颜料成分和

胶结材料进行分析研究；掌握了泥

质壁画地仗层的组成结构及物理

化学性质，掌握了壁画多种病害的

机理和原因；并研究筛选了针对不

同病害修复的材料和工艺，建立起

石窟壁画抢救性科学保护技术体

系。随着科学保护的深入，我推动

了以风险管理理论为指导，采用传

感器和网络技术，为遗址保护、风

险控制和管理提供依据和指导，建

立 起 莫 高 窟 监 测 和 风 险 预 控 体

系。敦煌石窟的保护工作由此进

入预防性保护。

20 世纪七八十年代，我曾做

过莫高窟“科学记录档案”工作，在

建档案和查旧档时对比照片，深知

敦煌石窟文物在不断地衰变、退

化，也深深忧虑这种持续衰变、退

化会导致最终的消亡。20 世纪 80

年代末，我得知图像数字化后储存

在计算机中可以永远不变的信息，

建议在莫高窟尝试利用计算机图

形图像技术实现文物信息的永久

保存。通过与国内外科研机构合

作，敦煌研究院探索形成了一整套

集图像采集、数据加工、安全存储

和科学管理为主要内容的壁画数

字化关键技术与流程规范，开展了

敦煌石窟数字档案工程，提出了

“永久保存、永续利用”的想法。目

前，敦煌研究院已经建成了“数字

敦煌”资源库平台，并将 30 个典型

洞窟的高清数据在互联网平台向

全球共享。

1998 年 ，我 接 受 了 敦 煌 研 究

院院长的任命，认识到只有制定规

划，才能保障莫高窟长远、全面、健

康发展。敦煌研究院吸取国际保

护世界文化遗产先进理念、先进原

则，起草了《敦煌莫高窟保护总体

规划（2006—2025）》。经过国家文

物局审定，甘肃省人民政府正式颁

布实施，为全面做好莫高窟的各项

工作的管理，提供了具有专业性、

权威性和指导性的依据和规范。

世纪之交，我 执 笔 起 草 了 保 护 条

例的草稿，提请甘肃省人大常委

会制定、颁布《甘肃敦煌莫高窟保

护条例》专项法规，明确了莫高窟

保护对象、范围，规定了敦煌研究

院的职责，及其保护、利用、管理

工作应遵循的方针和原则；也明

确了政府部门的职责。这部专项

法规的制定和颁布，对莫高窟的

保护管理起到了积极作用。

同样是 90 年代末，我们意识

到构建敦煌文化遗产知识产权保

护体系刻不容缓，应在商标、著作

权、专利等知识产权所涉及的诸多

领域进行全方位的保护，提出了文

物保护一定要明确知识产权保护

的建议。 2003 年颁布实施的《甘

肃敦煌莫高窟保护条例》明确规

定：“敦煌莫高窟保护管理机构对

敦煌莫高窟文物和科学保护技术

的研究成果，以及由其提供资料制

作的出版物、音像制品等，享有法

律、法规规定的知识产权。”

进 入 新 世 纪 ，适 遇 西 部 大 开

发，旅游大发展，莫高窟的游客超

速递增，如何平衡石窟保护和旅游

开放，这是我遇到的又一大难题。

经过反复思考和探索，我认为要本

着对文物和游客同样高度负责的

态度，突破以往游客只是单一参观

洞窟的老思路，做好文物保护和旅

游开放的平衡发展。为此开展对

莫高窟日游客承载量研究，对开放

洞窟的游客数量、流量和窟内微环

境变化常年实时监测，确定莫高窟

日游客最大承载量的科学依据。

实施“总量控制、网上预约、数字展

示 、实 地 看 洞 ”的 旅 游 开 放 新 模

式。为提升游客参观体验，建设了

莫高窟数字展示中心，既保障了洞

窟文物安全，又满足了游客参观的

需求。

我是双肩挑的干部，前后做了

40 年的文化遗产保护管理工作。

尽管没有大块的时间和精力专心

做业务，只能挤时间，利用难得的

周末和业余时间考察洞窟，看书，

查资料。我写的敦煌学的文章不

多，主要写了一些石窟分期断代、

壁画内容考证的文章，编订了多卷

本《敦煌石窟全集》考古报告分卷

规划。 2011 年，由我主持编写的

多卷本记录性考古报告《敦煌石窟

全集》第一卷《莫高窟第 266—275
窟考古报告》正式出版，为敦煌研

究院继续编写各分卷奠定了基础，

第二卷《莫高窟第 256、257、259 窟

考古报告》也即将出版。

敦煌莫高窟的保护、研究、弘

扬 和 管 理 工 作 ，是 一 项 艰 巨 、复

杂、富有挑战性且永续的事业，我

有幸成为这项事业的亲历者。文

集中收录的一些篇目谈不上是什

么治学，有些只是粗浅的感悟、思

考和介绍而已，希望能给诸君留

下一些可供参考的资料，恳请给

予批评指正。

（《樊锦诗文集》：敦煌研究院

编；文物出版社出版。此文为该

书序言，本版有删节，标题为编者

所加。）
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推荐读物

《新玻璃概论》：彭寿著；高等教育

出版社出版。

《光子学玻璃及应用》：干福熹等

著；上海科学技术出版社出版。

《非晶物质：常规物质第四态》：汪

卫华著；科学出版社出版。

《玻璃的世界》：【英】艾伦·麦克法

兰、格里·马丁著；管可秾译；商务印书

馆出版。

“时间”是艺术和美学研究的一个重

要维度。如何看待和表达时间，体现着

一个民族思维方式和文化传统的独特之

处。北京大学教授朱良志的新著《四时

之外》，分为 4 编共 13 章、58 万字，从时间

和历史入手，深入梳理中国艺术观念的

形成，发掘中国艺术在超越时间中所体

现的独特历史感和生命观，打开了哲学

和艺术对话的新空间。

书中提到，中国艺术重视生命境界

的创造，追求形式之外的意趣，要在变

化表象中表现不变的精神，时间性超越

便 是 艺 术 家 最 为 重 视 的 途 径 之 一 。 今

天我们习以为常的时间观念，实际是伴

随工业化与现代化发展的产物，全球统

一 的 标 准 时 制 度 直 至 1884 年 才 确 立 。

中 国 自 古 就 有 适 宜 自 身 生 产 生 活 方 式

的时间观，在此之上蕴生出独特的艺术

观念。陶渊明在《桃花源诗》中说：“虽

无纪历志，四时自成岁。”“纪历志”是人

对时间长短的规定。而“自成岁”，就是

摆脱这种外在的时间规定，伴随生命自

身 的 时 间 节 奏 自 然 生 长 。 在 中 国 艺 术

家看来，人们通常所说的时间，其实是

外在秩序的时间，它是由空间变化所确

定、被历史叙述所记载、在知识系统中

沉淀出的，是秩序化的和刻度化的。而

世 界 有 其 内 在 节 律 ，“ 山 自 青 青 水 自

流”，才是中国艺术推崇的天地本然的

时间感。

人事有代谢，往来成古今。古今，也

是 一 种 时 间 观 。 中 国 古 代 文 人 推 崇 古

意、古拙、高古……书中提到，中国艺术

一系列关于“古”的怀想，并不是保守，也

不仅仅是怀念过去。“古”强调的是穿过

知识密林，穿越历史空间，引出世世代代

人们心里流淌的生命真实。人要穿透时

间的表层，从心灵上立定功夫才能打通

古 今 的 界 限 ，“ 究 天 人 之 际 ，通 古 今 之

变”。这是“非时间性”的，也正是中国美

学之“文”的重要特征。

《四时之外》也专门有关于“雅”的讨

论，将中国艺术体现的时间观通过古雅、

文雅、典雅、风雅四个角度进行深入阐

释，凸显传统艺术的独特趣味。另外，整

本书的设计编排比较雅致。文字上延续

作者一贯的行文风格，优美畅达，富于意

味和意境；图像上运用大量中国传统书

画印等艺术作品，并辅以笔墨纸砚、松菊

桐梅、山石苔荫等实物图片，以文、图、物

多个角度，呈现出独特的中国文化之美，

给读者带来审美享受。

以时间之维讲述中华美学
刘丽娜

《精神的力量：46 种精神引领百年

大党之路》：学而时习工作室编著；中国

文联出版社出版。

通过全面梳理中国共产党从诞生以

来走过的伟大精神之旅，探求百年大党

何以风华正茂的精神密码。

《中国科幻口述史》：杨枫编著；成都

时代出版社出版。

本书以图文并茂的访谈形式，跨领

域、多视角展现中国科幻近半个世纪的

发展历程，为研究积累丰富史料。

《四时之外》：朱良志著；

北京大学出版社出版。


