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知识前沿

国家纳米中心 2003 年成立，是中国
科学院和北京大学、清华大学共建的科研
机构。拍到第一张氢键照片，是纳米中心
成立 10年来的几个最重要发现之一。

“纳米技术的发展日新月异，超越想
象，使人类可以看到原子、分子、化学键，
甚至现在看到氢键。”国家纳米中心主任
刘鸣华说，千言万语不如一图，氢键的高
清晰度照片能帮助科学家们理解其本质，
进而为控制氢键、利用氢键奠定基础。在
此基础上，我们未来有可能人工影响或控

制水、DNA 和蛋白质的结构，生命体和我
们生活的环境也可能因此而改变。“如支
撑 DNA 双螺旋结构的就是氢键，一个三
重氢键，一个两重氢键，氢键还能解开和
复制，在生命遗传中起到非常重要作用。”

通过用自主创新技术改装成的非接
触原子力显微镜，我国科学家用纳米技术
实现了对分子的共价键化学骨架、分子间
氢键以及分子-金属原子间配位键的超高
分辨空间成像。并据此精确解析了分子
间氢键的构型，实现了对氢键键角和键长

的直接测量。该项研究方法开辟了一条
崭新的实验途径，在分子间相互作用的机
理研究领域有广阔的应用前景。

“这套设备不止可以拿来看氢键。”裘
晓辉表示，“比如说，下一步我们可能拿它
来观察卤素键，卤素是化学催化剂中常用
的，与氢键相比，卤素键含量更低、信号更
弱，活性更强、需要用更低温来冻住，对它
的观察需要我们让这套设备的各项性能
进一步提高。”

非接触原子力显微镜这项技术目前
还只能在超低温和高真空环境下使用，未
来如果这项技术被推广到自然环境下应
用、成为各行业科技工作者的常用研究手
段，人们又将对这个世界的本质有更深层
的理解和利用。

⑤加快科技体制改革与企业机遇系列谈
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看 ，这 就 是 氢 键 ！
本报记者 佘惠敏

热点追踪热点追踪

雪花为何总是六只角？DNA 为
什么能形成双螺旋结构？蛋白质分
子何以相互作用？这些有趣问题的
答案，都离不开对氢键的认识。科
学家们 1936 年就通过理论分析提
出了“氢键”的概念，但一直不能眼
见为实。

直到去年年底，神秘氢键的倩影

终于被我国科学家用照片记录下
来。国家纳米科学中心研究员裘晓
辉、副研究员程志海领导的纳米表征
与测量研究团队，拍下了世界上第一
张氢键照片。这一成果在今年11月
初的《科学》杂志上以论文形式发表
后，引起科学界的轰动：《科学》审稿
人盛赞此工作“是一项开拓性的发

现，真正令人惊叹的实验测量”，大量
国际著名学术期刊和科学媒体纷纷
以“第一张氢键照片”，“首次看见氢
键”，“首次揭示神秘氢键”等为题，迅
速报道了这一革命性成果。

那么，什么是氢键？我们又是如
何拍到它的照片？请看本报记者发
回的报道。

中国人喜欢十全十美，但原子和分子的世
界中却遵循“8个才完美”的规律。原子由原子
核和电子云组成，当电子在原子核外排列时，
会按能量高低分在不同轨道，最内圈轨道有2
个电子，之后从第二圈起，每排满8个电子就晋
位下一圈轨道。

比如，我们厨房里常用的食盐是氯化钠
（NaCl），氯原子和钠原子是如何结合成食盐
的呢？

元素周期表上排名11的钠原子含有11个
质子的原子核和含11个电子的电子云，电子按
2、8、1的数目排列在三个轨道上，最外圈只有1
个电子；而排名17的氯原子有17个质子、17个
电子，电子按2、8、7排列，最外圈有7个电子。

以8为完美标准，钠原子最外圈多1个电子，
氯原子最外圈缺1个电子。所以，当钠原子遇到
氯原子，就有一个电子从钠原子处“跳槽”到氯原
子那里，让双方都变得完美而稳定。

由于每个质子带一个正电，每个电子带一
个负电，这种变化让钠原子变成了带正电的钠
离子，氯原子变成了带负电的氯离子，“异性相
吸”的钠离子和氯离子之间，就此形成了稳定
的离子键。

促使分子形成的力量，除了离子键，还有
共价键，二者都属于化学键。

氧气分子（O2）内部两个氧原子间，就是共
价键在起作用。一个氧原子有8个电子，按2、6
的数目排列在两个轨道上，当两个氧原子相遇
时，都缺2个电子才能达到“外8”的完美。这时
候，它俩不能像氯化钠那样“损有余以补不足”，
就只好采取“共轨双赢”的策略来求取平衡——
每个氧原子各交出2个电子放到二者的轨道交
集上，这样就有4个电子是双方共有，加上各自
拥有的外圈剩下的4个电子，正好又达到了“8”。

原子就是这样，通过离子键或者共价键这样
的化学键来组成分子。那么，如果遇到极端情况
呢？比如，只有一个电子的氢原子，当它与其他
原子结合，不得不把“独生”电子交出去时，它的原
子核岂不是就要“裸奔”了么？

我们日常生活中常见的水分子（H2O），就是
由一个氧原子和两个氢原子组成，连接它们的
是共价键。当1个电子的氢原子，碰到8个电子
的氧原子时，每个氢原子都出1个电子，与氧原
子外层的1个电子“共轨”，这样，只有最内层电
子轨道的氢原子达到了内“2”的平衡，而最外层
轨道有6个电子的氧原子，在跟两个氢原子各共
用两个电子后，又达到了“外8”的平衡。

水分子是性质特殊的极性分子，这是因为
在水分子中，“共轨”的电子只能在氧原子和氢
原子之间结合的那一侧存在，形成电子云，氢原
子对外的那一侧就因为没有电子，而把带正电
的原子核裸露出来。如果把水分子看做一个大
脑袋小人，这个小人的大脑袋氧原子就带着负
电，而两只脚丫氢原子带着正电。这样，当不同
的水分子相遇时，因为正负电荷的相互作用，这
个水分子的脑袋会倾向于和那个水分子的脚丫
子“异性相吸”，最后形成一大团水的聚合体。
这种水分子间的作用力就叫“氢键”，是氢原子
对外裸露而产生的分子间的弱相互作用。

“氢键相当于两个人手拉手，可以拉也可
以分，它在本质上和化学键不同。化学键连接
的是你自己的手和脚，不能分开。”裘晓辉这样
解释二者之间的区别。“氢键就是半裸的氢原
子核作为桥，把分子拉到一起。所以有氢键
的，分子中必须有氢原子。”

由 于 氢 是 自 然 界 中 普 遍 存 在 的 元
素，氢键就成了自然界中最重要，存在最
广泛的分子间相互作用形式之一。虽然
氢键的强度相对于共价键非常弱，但对
物质的性质有至关重要的影响——氢键
作用使水在常温下以液态存在，使冰能
够浮在水面上，使雪花成为六角形，使
DNA 形成双螺旋结构、使氨基酸组成蛋
白质大分子⋯⋯

正因为氢键如此重要，“看到”氢键就
成为化学、生命科学、医药学等多学科专
家们的共同心愿。

然而，看到氢键又是何等困难！早在
1936 年出版的《化学键的本质》一书中，
诺贝尔化学奖获得者鲍林就已正式提出
氢键概念。一个多世纪过去了，人们对氢
键特性的研究主要借助于 X 射线衍射、拉
曼光谱、中子衍射等技术进行间接分析，
从来没有真正地看到过氢键。

要看到氢键，需要进入原子的世界，
而原子非常小，一亿个原子手拉手站成一
排，才有人类手指头那么宽。我们要用什
么来触摸原子世界？

用原子来探查原子。

1986 年的诺贝尔物理学奖被授予电
子显微镜和扫描隧道显微镜的设计者。
人们借助扫描隧道显微成像，第一次看到
了原子。扫描隧道电子显微镜已经成为
许多实验室的常规装备，其原理，是将电
荷放置在探针针尖上，针尖细到只有一个
原子，当探针扫过被探测物的单个原子，
流过探针的电流量便有所不同，通过电流
的涨落，便描出原子的轮廓。

为了实现更高分辨率，2007 年国际
上出现了原子力显微镜，针尖还是单个原
子，但不再探测电流——研究人员用振动
的探针靠近样品，当针尖原子与样品原子
离得很近、电子云发生重叠时，就产生了
原子间的泡利排斥力，使探针振动频率发
生偏移，再检测探针频率就能得到扫描图
像。由于共价键上有电子云分布，能产生
泡利排斥力，人们就使用这种显微镜在
2009年看见了原子间的共价键。

不过，比共价键弱很多的氢键，虽然
也有电子云分布，却还没有被人们看到。

2007 年，裘晓辉、程志海团队从德国
进口了一台通用的商业化扫描探针显微
镜，然后对其进行“改装”。“我们把它改装

成了超高真空低温扫描探针显微镜。真
空是为了排除干扰。低温是为了把分子
冻住，不让它乱跑，这样才能成像。”裘晓
辉说，实验组把显微镜改装成非接触原子
力显微镜，国际上仅有三五个课题组能达
到此种水准。

改装后，机械噪音被降低了 3-5 倍，
电子学噪音被进一步降低。最重要的是，
他们用自有技术，自制了原子力显微镜的
核心部件——高性能的原子力传感器，也
就是那个关键的探针，极大地提升了现有
设备的稳定性和信噪比。“探针的振动幅
度被降低到一个埃米，小于化学键键长。
整台机器的图像分辨率在改装后提高了
100倍。”

在实验室，记者看到正在制作探针的
博士生陈鹏程。他以 6 毫米长、2 毫米宽
的石英表音叉为原料，将钨探针粘接到谐
振频率稳定的石英音叉上，先在普通显微
镜下磨出几个纳米细的钨针尖，再放到真
空显微镜中拉出一个钨原子的探针尖。

“探针的尖是一个原子，必须拉出一个
原子来，才能清晰成像。如果针尖上有俩
钨原子，就会出现双影。一个探针，熟手也
要花 4-5 个小时制作，运气好时能用三个
月，运气不好一天就坏了。”裘晓辉说，“我们
经历过无数次失败，然后不断改进。当第
一次看到清晰的氢键图像时，我们知道这
是世界上第一张，感觉非常充实和自豪。”

什么叫做氢键

怎么看到氢键

看到氢键以后

裘晓辉、程志海团队拍到的世界上第一张氢键照

片。他们拍到的是 8-羟基喹啉分子之间的氢键。

▲

◀ 图 为 由

我 国 科 学 家

改 装 并 拍 到

世 界 第 一 张

氢 键 照 片 的

非接触式原子

力显微镜。

◀ 裘 晓 辉

（右）、程志海（左）

在实验室合影。

▶ 博士生陈

鹏程在显微镜下

制作探针。

本报记者佘惠敏摄

创新本身是开放的。我国提出自主创新战略，绝

不是关起门来搞创新。随着经济全球化深入发展，企

业越来越多地通过加强对外合作和利用外部创新资源

获取竞争优势。但是，在对外开放和合作中，企业只有

不断提高自主创新能力，才能实现创新能力内在化，真

正发挥科技对企业发展的支撑引领作用。

长期以来，我国一些产业的发展面临着核心技术

受制于人的瓶颈，重要的装备、核心部件以及控制系统

等主要依靠进口。比如，2012 年，我国进口芯片约

1650 亿美元，超过了进口石油的金额；我国新能源产

能增长很快，但是装备的关键部件主要依赖进口。为

了解决产业发展的核心技术瓶颈问题，我国先后实行

了“市场换技术”、“股权换技术”等多种手段，实际的结

果是市场和股权让出去了，技术却难以换得到。“市场

换技术”、“股权换技术”采取的都是对外开放合作的方

式，但是没有取得预期的效果，原因就在于没有把对外

开放合作变成提高自身创新能力的机会，在合作中失

去了创新的动力，甚至失去了原有的创新基础和能力。

反观我国有些企业，在利用国际创新资源中把提

高自主创新能力作为重要目标，充分利用了开放合作

所提供的机会，提高了自身的研发水平和技能，形成了

知识和技术的积累，真正实现在更高起点上推进了自

主创新，为企业的发展奠定了良好的基础。

例如，奇瑞汽车公司是汽车行业的后起之秀，技术

水平、研发能力与传统汽车厂商相比，毫无优势可言，

很多技术都是依靠从外部引进。奇瑞在发展过程中，

委托意大利、德国和日本的设计公司开发新车型，都是

明确提出要联合开发，在联合开发过程中以掌握核心

技术为前提，牢牢把握主动权。奇瑞在与世界一流的

发动机设计公司奥地利 AVL 公司合作研发发动机过

程中，最初的几款发动机由外方技术专家主导来做，中

方工程师跟着学；而后的几款发动机设计则由中方工

程师来承担能做的部分，不能独立完成的部分由外国

专家指导完成；最后的 10 多款发动机基本上都是由自

己的工程设计人员来完成。奇瑞在联合研发过程中不

断培养自己的人才，最后实现了设计、开发水平大幅度

的提升。奇瑞给我国的企业提供了一个通过合作研发

提升自主创新能力的典型案例。

再如，我国三峡总公司在三峡工程建设左岸 14 台

机组招标中，明确提出了投标者必须与中国制造企业

联合设计、合作制造，必须向中国制造企业全面转让核

心技术，培训中方技术人员，中国制造企业分包份额不

低于合同总价的 25%，14 台机组中的最后 2 台必须以

中国企业为主制造的要求。这些措施保证了我国国内

企业完整地引进了核心技术，大大提高了设计制造能

力。在修建右岸电站机组中，我国企业与国际水电巨

头同台竞争，凭借自身的实力，各自承担了右岸电站 4

台水轮发电机组的设计制造任务。我国的哈电、东电

通过引进消化吸收再创新实现了特大型机组的国产

化，在许多重要技术参数上甚至还超过了国外企业。

三峡工程建设给我国企业提供了在技术引进中通过消

化吸收提高自主创新能力的典型案例。

近年来，我国还有一些企业通过海外并购获取了

国外核心技术，对提升创新能力、获取新的竞争优势发

挥了重要作用。2006 年，长虹集团收购了韩国第三大

等离子制造商欧丽安公司 75%的股权，该公司不仅拥

有 全 球 独 一 无 二 的 无 缝 拼 接 等 离 子 显 示 器

（Multi-PDP）技术，而且拥有 300 多项等离子专利，其

中多项核心专利所有等离子厂家都在使用。并购后，

长虹整合技术资源，形成了以位于四川绵阳的虹欧公

司为核心、北京 PDP 研发中心和韩国 PDP 研发中心为

技术支撑的等离子研发体系，实现了等离子技术的整

合创新，解决了技术来源和技术升级问题；长虹还通过

签订技术协议，使大量核心技术人员派驻国内，支持绵

阳工厂建设和产品开发。长虹集团给我国企业提供了

通过海外并购提升自主创新能力的典型案例。

这些企业，在合作研发、技术引进与海外并购等过

程中，通过利用国际创新资源，在更高的起点上提升了

创新能力，为企业的长远发展奠定了基础，他们的做法

值得我国企业借鉴。

一是企业在对外开放合作中，应对利用国际创新

资源提升创新能力进行总体谋划和设计，使开放合作

成为提升企业创新能力的一个重要手段。

二是转变产学研合作的方式，由委托研发转变为

更多的机构合作。当前，我国产学研合作以委托研发

为主，交钥匙工程较为普遍，企业应在此基础上更加重

视长远合作，通过机构之间的合作，比如共建研发机

构，来提升企业创新能力。

三是在合作中加强人才的培养和交流。人是最有

创新活力的因素，在对外合作中加强人才的培养是提

升企业创新能力的根本。通过开放合作，要使企业研

发人员有更多的交流和学习机会，也要给企业研发人

员成长和施展才干的空间，这样才能在提升人才创新

能力的同时提升企业的创新能力。

四是加强数据积累和平台建设。在对外开放合作

中，应沿着企业创新路径，通过利用外部创新资源弥补

自身不足，形成企业自身的数据积累和研发平台，从而

增强企业的持续创新能力。

当然，关键还在于因

地制宜，要根据企业发展

的实际情况，选择最有利

于提升自身创新能力的

开放合作方式。

（作者为中国科学
技术发展战略研究院
综合发展研究所副所
长、研究员）

在开放合作中

提升创新能力
□ 陈宝明
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