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■瞰前沿R

浩瀚宇宙中蕴藏的丰富资源，一直吸引着科学家去

探寻。前不久，中国矿业大学研制出我国首台太空采矿

机器人，这一科技突破，再次引起人们对太空资源的关

注。为了追逐太空采矿梦想，科学家在太空资源勘查、钻

孔技术及原位利用等方面开展了一系列探索研究。“星际

矿工”如何采矿？本期“瞰前沿”，我们就来看看太空采矿

离现实还有多远。

——编   者   

金属也有“慢性病”？

打个比方，如果把金属看成长期

处于高压状态的上班族，它也会患上

疲劳损伤等“慢性病”——专业名称为

循环蠕变或棘轮效应。就像生锈的齿

轮卡住后，只能单向转动，金属在反复

承受循环应力后，内部结构也会“卡”

住，积累损伤直到突然断裂。

金 属 由 无 数 微 小 的 晶 粒 堆 叠 而

成，就像“垒积木”，其内部变形通常借

助“错位的接缝”（即“位错”）来协调。

当金属被反复拉扯或挤压时，这些接

缝会像被推倒的多米诺骨牌一样滑

动，导致变形。如果受力方向总偏向

一边，位错就会朝着一个方向越滑越

远，金属的“骨骼”就会慢慢被压垮。

金属“慢性病”的危害有多大？

一方面，金属“慢性病”会带来极大

的安全风险。一些金属表面看似完好，

内部却已布满“裂纹”，可能毫无预兆地

断裂。历史上的多起空难、桥梁坍塌都

与此有关。传统高强度金属像“肌肉

男”，虽然能扛重物，但反复弯曲时容易

“抽筋”（即“循环软化”），局部区域“肌

肉溶解”（即“应变局域化”），直至突然

崩溃。

金属的“健康”也关系着科技的发

展。在航天发动机叶片、核电站管道

等“高压岗位”，传统金属很难承受极

端考验。

科学界曾经广泛采用两种方案治

疗金属“慢性病”：一种是给金属“增

肌”，即通过把金属晶粒打碎成“纳米肌肉纤维”来提高金属

强度，但这类材料易脆，一弯就断；另一种就是给金属“减

脂”，即引入位错等柔术结构来增加塑性，但这些结构在循

环应力下会“抱团偷懒”或结构粗化，反而让损伤容易集中

在局部。

更棘手的是，传统理论认为，高强度和抗疲劳如同“鱼

与熊掌”，就像要求一个人同时拥有举重冠军的力量和马拉

松选手的耐力，一度被认为不可兼得。

前不久，由中国科学院金属研究所领衔的国际科研团

队提出了一种全新的结构设计思路，通过自主开发的往复

扭转技术改变金属材料的内部结构，使其在保持高强度、高

塑性的同时，平均棘轮变形速率大幅降低，有望大幅提升极

端环境下关键部件的使用寿命。

这样一套“治疗方案”，重点是两味“药”。一是梯度位错

结构，就像给金属穿上特制盔甲——外层是“高密度钢丝网”

（表面高密度位错区），中层是“缓冲海绵”（过渡层），内层是

“韧性弹簧”（内部低密度区）。有序的结构让应力被层层分

散，外力像“拳头打在棉花上”。二是共格马氏体相变，这可

以理解为“纳米修理工”。当金属在循环应力下“受伤”时，内

部会触发神奇的自愈机制：原子们集体“变身”，从面心立方

结构转换为密排六方结构，同时生成无数亚 10 纳米的共格

层片。这些层片相当于用“钉子阵”阻挡位错前进，把滑动的

位错“抓”住存好，防止金属继续受损。“变身”释放的能量还

能让位错结构像细胞分裂一样持续细化，达到“增肌”效果。

这项技术打破了科学界的传统认知——新材料在强度提

升 2.6倍的同时，抗循环蠕变能力比同类材料增强百倍甚至万

倍，相当于造出既能举起卡车又能跑马拉松的机器人。未来，

这项技术有望延长工业装备使用年限，如延长火箭发动机叶

片寿命、延长核反应堆压力容器服役年限等。

（作者为中国科学院金属研究所研究员，本报记者刘佳

华整理）
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■唠􀎢科􀎣R

人们向往太空采矿，最直接的需求是获取太空资源，以应

对未来地球矿产资源可能枯竭的难题。

太空有哪些资源？远的不说，月球、太阳系中的小行星等

就蕴藏着丰富的资源，其中一些还是地球缺乏的。科学家发

现，月壤含有丰富的太阳风气体，其中有可控核聚变的重要原

料——氦—3；月球上广泛分布的克里普岩，富含钍元素和稀

土元素，且储量很可观。

在木星和火星轨道之间有一个小行星带，主要由岩石和

金属构成的小天体组成。这些小天体富含铁、镍、钴、铂族金

属等，以及水冰和氢氧化物，可用于太空基建、能源供应和生

命支持等。

太空采矿的意义不止于此。“太空采矿与空间技术、采矿

学、空间信息科技以及天文学、行星科学等密切相关，能够牵

引科技与太空探索的发展。”中国矿业大学机电工程学院教授

刘新华说。

近地小行星因其资源集中、开发潜力大且技术门槛较低，

成为科学界关注的热点。刘新华介绍，小行星带中的铂族金

属储量惊人，一颗直径 1 公里的小行星可能蕴含 1 亿吨铂，潜

在开采价值很高。

哪些太空资源值得开采？在广东深圳科学技术馆馆长、

深圳理工大学教授郑永春看来，太空资源主要包括两方面，即

地球上稀缺的、值得花巨大代价去开采的一些高价值资源，以

及长期太空生活所需的资源（比如有机物、水）。“有的资源从

地球上带过去，成本非常高，必须原位利用。”郑永春说。

哈勃望远镜曾对小行星带内的灵神星进行光谱分析，发

现它的金属含量高达 82.5%，且这些金属大多暴露在表面。

郑永春解释，小行星是太阳系形成之后的残留物，有的以

岩石为主，有的以金属为主。据估计，灵神星的主要成分是硅

酸盐岩石和铁、镍等金属。

为什么去？

    既 能 获 取 地 外 资 源 ，也 能 牵 引 深 空 探 测
技术发展
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太空采矿是一个长期的、极其复杂的系统工程。

首先是微重力环境作业的挑战。小行星质量相对较小，引力

极低，有的甚至接近零重力。传统采矿设备在这样的环境里难以

稳定作业，可能因反作用力而失控，矿石采集运输效率极低。

“我们团队开发的太空采矿机器人，其基本形态为 6 足模

式，有 3 个轮足和 3 个爪足，主要是为了适应太空中的微重力

环境。”刘新华说，为解决失重带来的漂移，科研团队模拟昆虫

的爪刺结构，设计了特殊的爪刺足。

除微重力的问题外，太空采矿工作还要面对原位资源利

用的技术限制、极端辐射等情况，以及深空通信、能源供应、运

输物流等困难，每一个都是巨大的挑战。

以能源供应为例，传统的深空探测依赖太阳能，深空或小

行星带光照弱，太阳能电池效率大幅下降。小型核反应堆仍

处于试验阶段，稳定性和安全性有待验证。“长期任务依赖可

持续能源，现有技术难以满足高能耗需求。”刘新华说。

“将矿石从深空运回需克服巨大引力场，燃料消耗成本极

高；若资源用于建设月球和火星基地，需建立轨道中转站和可重

复运输系统，目前技术成熟度低。”刘新华说。

为解决一系列难题，刘新华教授团队在实验室模拟近地

小行星环境，在地面对太空采矿机器人工作进行验证。结果

显示，该机器人结合轮足与爪足设计，能够适应月球和小行星

的复杂地形，集移动、锚固、钻探和采样功能于一体，可同时处

理多种资源。另外，通过模拟微重力的悬挂机构，测试了

该机器人运动特性的可行性。

“ 太 空 采 矿 成 本 主 要 与 运 载 能 力 相

关。”郑永春说，大幅度降低从地球到

太空之间的运输成本，是“星际采

矿”的前提，因此实现火箭重

复利用非常关键。

难在哪儿？

    深空通信、能源供应、运输物流等环节都
面临巨大挑战

■探一线R

在上海张江科学城的实验室里，科学家

正见证一场生命极限的突破——90 摄氏度的

密闭罐里，酶正在快速“瓦解”塑料。这款耐

高温的塑料降解酶，是上海交通大学洪亮教

授团队用 AI设计改造的“新品”蛋白质。

当传统生物学家还在实验室用移液枪

逐个测试蛋白质功能、组装“理想型”蛋白质

时，洪亮团队的 AI 大模型“启明星”已构建

出亿级蛋白质的“功能图谱”，能够精准、高

效地设计出耐热、耐碱、耐酸等“超能”蛋白

质，满足“定制”蛋白质的需求。

蛋白质是生命活动的物质基础，自然界

中参与构成蛋白质的氨基酸有 20 种，一个蛋

白质分子通常由几十个至上千个数量不等

的氨基酸按照特定顺序排列而成。排序的

细微差别，可能让蛋白质表现出截然不同的

功能特性，比如稳定性、活性、亲和力等。过

去数十年间，生物学家只能依靠实验方法来

测定蛋白质的结构，揭示复杂的蛋白质结构

会耗费生物学家大量时间。 2018 年，谷歌

DeepMind 团队发布了 AI 大模型 AlphaFold，

它能精准地解析蛋白质的三维构造，为科研

人员更高效、更精准地进行药物开发、疫苗

设计奠定基础。

“使用 AI 设计蛋白质时，我们就在思考，

设计的目的是满足某些功能需求，为何不训练

AI模型，把满足功能需求的蛋白质直接设计出

来？”洪亮团队决定训练一个与 AlphaFold不同

的AI大模型，挑战蛋白质功能设计的难关。

“我们利用 AI 技术学习不同自然环境

下，各种生物体内蛋白质链条中氨基酸的排

列规则。更重要的是，我们从温度、酸碱度、

压强这 3 个维度，为 5 亿个蛋白质打上功能

标签，然后把这海量的功能标签‘投喂’给 AI
大模型，使之能快速、精准地设计出耐热、耐

酸、耐碱的‘皮实’蛋白产品。”洪亮说。

如果把一个蛋白质看作一块模具，那么

整个数据集就是装满 90 亿块模具的超级工

具箱，这是迄今为止全球最大的蛋白质数据

集。由 36.2 亿条陆地微生物蛋白质序列、

26.4 亿条海洋微生物蛋白质序列、24.3 亿条

抗体蛋白质序列、0.6 亿条病毒蛋白质序列

等组成的蛋白质数据集中，蕴藏着从地表到

极地冰川、深海沟壑的“适者生存法则”。

“比如这款耐热的塑料降解酶，我们先从

‘启明星’中挑出几个具备耐热功能的蛋白质

‘模具’，再使用 AI 技术修饰改造这些蛋白质

‘模具’的氨基酸序列，提高它的耐热性，同步

进行实验验证，从而避免了过去的高通量筛

选，提升了蛋白质设计与改造的效率。”洪亮说。

在上海交通大学张江校区的自动化实

验室里，机械臂正飞快地验证着 AI 设计的

蛋白质。这里每天产生的实验数据，又会回

流到 AI 系统中持续优化蛋白质模具，形成

“数据—模型—实验”的增强循环，洪亮形象

地称之为“蛋白质的自动驾驶模式”。“我们

的目的就是让设计 AI 化、实验自动化，把复

杂的蛋白质科学变成简单的工程过程。”洪

亮说。

截至目前，已有 8 个产业项目使用“启明

星”大模型设计蛋白质，成功率达 70%。这种突

破正在改写产业规则：某生物医药企业利用“启

明星”设计的极度耐碱的蛋白质，使用寿命提高

一倍多，每年可为企业节省上千万元的成本。

谈及未来图景，洪亮这样描绘：生物学家

只需在电脑上输入需求，AI就能自动生成候选

蛋白质“模具”，自动化平台完成验证优化。这

不仅能够将科研人员从重复实验中解放，更

可能催生“定制化合成生物”的全新产业形态。

由中国科研团队建立的蛋白质大模型及

部分数据集已于日前发布，并在软件托管平台

GitHub上开源，供全世界的科研机构接入。

站在合成生物产业的新赛道，洪亮说，当

AI 开始理解生命的“设计逻辑”，我们或许正

在见证新的产业革命——在这个蛋白质可以

被精准“编程”的时代，从医药研发到环境保

护，生命科学将向前迈出更大的步伐。

用 AI设计蛋白质   满足“定制”需求
本报记者   黄晓慧

本报拉萨电   （记者鲜敢）金沙江上游川藏段装机规模

最大的水电站——叶巴滩水电站大坝近日成功取出一根长

度 38.10 米的混凝土芯样，相当于 12 层楼高，打破国内同类

坝型大坝取芯纪录。

叶巴滩水电站地处四川甘孜藏族自治州白玉县与西藏

昌都市贡觉县交界处的金沙江上游，总装机容量 224 万千

瓦，由中国华电集团有限公司投资、建设和运营。水电站最

大坝高 217 米，是我国在建海拔最高双曲拱坝。

据了解，此次取芯为建设期大坝浇筑过程中的随机取芯。

芯样总长 38.10米，直径 245毫米，一共贯穿了 13个浇筑单元、

12层水平施工缝面和 80个浇筑坯层。经现场观测，取出的芯

样表面完整光滑、质地密实，骨料分布均匀，层间结合优良。

混凝土的浇筑质量决定大坝“寿命”，芯样的完整性直

接反映出层间结合混凝土的浇筑质量。项目团队联合院士

专家通过开发智能浇筑、智能温控、智能灌浆等数字管理平

台，应用“全坝中热水泥混凝土施工温控技术”“特高拱坝大

体积混凝土质量控制技术”等，成功取出混凝土芯样。

叶巴滩水电站取出逾 38米混凝土芯样创国内纪录

据新华社北京电   美国科学家近期研发了一种利用玉

米秸秆等生物质废弃物生产低成本糖的新方法，有望推动

可持续生物燃料的发展。

生物质是指通过光合作用形成的各种有机体，包括所有

的动植物和微生物；生物质能则是太阳能以化学能形式储存

在生物质中的能量形式，是发展前景广阔的一种绿色能源。

生物质资源丰富且价格低廉，但由于纤维素和木质素

等复杂结构分子的分解难度较大，其加工成本高一直是主

要障碍。

美国华盛顿州立大学领衔的研究团队近期在英国《生

物资源技术》杂志上发表论文称，他们利用亚硫酸铵基碱性

盐对玉米秸秆进行加工处理，将其转化为低成本的糖，用于

生物燃料和生物产品的生产，从而提高了经济可行性。

研究人员使用氢氧化钾和亚硫酸铵在约 80 摄氏度的

温度下对玉米秸秆进行预处理。这一处理方式使酶能够将

纤维素聚合物分解为糖，然后这些糖可被进一步发酵转化

为生物燃料和生物产品，且无需额外的化学回收步骤。

玉米秸秆等废料可被转化成低成本糖

本版责编：肖   遥   曹雪盟   陈世涵

有关太空采矿的研究目前仍处于初级阶段。经过半个多

世纪的深空探测，人类积累了较为丰富的资料及前期技术，其

中部分技术经过改造、深化，未来可用于太空采矿，例如资源

勘查、钻孔技术及原位资源利用等。

在太空采矿装备的研发方面，刘新华说，国际科学界推进的

研发主要集中在自主机器人、原位资源利用、微重力环境作业、

高效能源系统和材料技术等领域。例如，日本和美国成功验证

了小行星采样技术；美国国家航空航天局专为月球采矿设计了

机器人，配备旋转挖掘臂，可在低重力环境下高效采集月壤。

“短期内，试验性开采将以月球和小行星为目标，推动技

术验证和商业化探索；中长期来看，太空采矿有望实现规模

化，支持月球和火星基地建设，并催生太空经济。”刘新华说。

郑永春认为，太空采矿的主要目的是满足未来人类在太

空中长期生活的需求，比如建立月球基地、火星城市等。“很大

程度上，太空探索的进展程度取决于人类的决心。太空探索

的投入似乎看不到产出，但会对科学发现和技术进步产生巨

大的带动作用，从而产生巨大的经济和社会价值。”

太空采矿机器人的未来形态是什么样？

在刘新华的设想中，它是全自主的“太空工厂”，即具备自修

复能力与跨天体适应性，可以远程操控，或通过脑机接口实现人

机深度融合。要实现这些，有赖于人工智能、材料科学和能源技

术等方面的突破，以及全球太空资源开发上的深度合作。

太空采矿机器人目前仍处于持续完善中。“团队将围绕模

块化、智能化和资源高效利用等方面持续优化。”刘新华说。

前景如何？

    相 关 研 究 处 于 初 级 阶 段 ，科 学 家 从 资 源
勘查、钻孔技术等多方面开展探索

图①：华中科技大学提出的月球玄武基地方案模拟图。

华中科技大学供图   
图②：太空采矿机器人试验机。   中国矿业大学供图   
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