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如 今 ，雾 霾 成 了 许 多 城 市 的“ 常 见
病”。碰到“犯病”时，人们除了等风来，就
是期盼一场大雨大雪的洗涤。

“风局长”的除霾威力已久经考验，降
雨的除霾效果究竟如何？气象专家告诉

《经济日报》记者，在雷阵雨天气频繁的盛

夏，雨水就会对大气污染物产生明显清除
作用，不易出现持续性雾、霾天气。

既然风雨是雾霾的克星，可否将其请
到家里来坐坐？

日前，空气净化器行业就放起了大招
——“水洗空气”。模拟大自然的清洁方
式，在体积很小的家用设备内设立人造雨
区，通过瀑布般的暴雨对空气进行强力清
洗。空气中的绝大多数化学有害物都易溶
于水，最后会形成化学溶液而被排出。

以刚刚通过科技成果评价的苏州盟通
利机电设备有限公司自主研发的“空气魔
芯”水洗式家用空气净化系统为例，其主要
设备如电脑主机般大小，掀开盖子后是一
排排两两相对的柱体对喷，水体由于互相
撞击四散开来，如大雨般充斥整个过滤区。
空气在通过水体净化后，还要经过高效滤
芯过滤。运行一段后，电子监测设备显示污

染物浓度均下降，空气质量明显改善。
“当前，空气净化的主要手段分别是静

电吸附和滤网过滤，两者各有弊端。”盟通
利公司负责人许正荣说。因此，专家将水洗
清洁方式作为空气净化的主要发展方向。

此前，一些企业尝试过喷淋和导管入
水的水洗方式，效果均不理想。如何让水与
空气充分接触，成为水洗空气的瓶颈所在。

“我们经过多年攻关，研制出对置式喷
嘴设计技术。能够形成三面圆形散射状的
雨幕，在气流走向中，既让人造‘暴雨’充分
洗涤经过的空气，又避免和克服了漏水、湿
度过高、细菌滋生等问题。”许正荣说。

该技术经中国环境监测总站研究员齐
文启等专家鉴定，达到国际先进水平；新技术
产品经上海环保产品质量监督检验总站检
测，其PM2.5、甲醛净化率分别达98%、61%。

既 然 家 用 净 化 器 已 经 可 以 人 造“ 暴

雨”，人们是否可以期待实现人工消霾？
据中国气象局专家介绍，目前，国内外

尚没有只针对雾和霾天气过程开展的人工
影响天气活动，仅有通过人工消雾作业设
法达到消除和减轻雾害的技术尝试。现阶
段，人工消雾技术仍属于试验研究范畴。
已开展的人工消雾试验影响的时空范围也
是有限的。

尽管如此，相关部门依旧在可以操作
的范围内应用“水洗空气”。例如，向高空
喷水、喷雾的雾炮车能够增加近地面的湿
度，对地面扬尘有抑制作用。

但专家也表示，雾炮车作业对于沉降
PM2.5一类的细小颗粒物作用有限，湿度的
增加反而会造成细小颗粒物的吸湿增长，
不利于减轻霾。喷雾对于城市环境的治理
效果需要针对不同城市的污染类型而定，
不能一概而论。

净化器除霾放大招：“水洗空气”
本报记者 杜 芳

如今，癌症已成为
名 副 其 实 的 生 命 “ 杀
手 ”。 我 国 每 年 新 增
300 万癌症患者，另有
220 万患者丧生。癌症
患者求医时，大多处于
中晚期，病人的存活率
很低。相比之下，很多
早期癌症患者的治愈率
在 80% 以 上 。 因 此 ，

“早发现、早治疗”是
最 行 之 有 效 的 方 法 。
然 而 ， 想 要 在 癌 症 扩
散 前 就 作 出 准 确 诊 断
绝 非 易 事 。 中 国 科 学
院 大 连 化 学 物 理 研 究
所 的 张 丽 华 正 在 从 蛋
白 质 下 手 ， 捕 捉 着 癌
细胞的蛛丝马迹。

为 何 选 择 从 蛋 白
质 分 析 入 手 ， 狙 击 追
查 癌 细 胞 呢 ？ 张 丽 华
介 绍 说 ， 作 为 生 命 活
动 的 主 要 执 行 体 ， 蛋
白 质 承 载 着 重 要 信
息 ， 其 种 类 繁 多 、 无
处 不 在 —— 催 化 反 应
的 酶 、 提 供 免 疫 的 抗
体 等 都 是 蛋 白 质 。 在
临 床 中 ， 很 多 肿 瘤 的
标 记 物 都 是 蛋 白 质 。
但 截 至 目 前 ， 很 多 肿
瘤 标 记 物 在 早 期 诊 断
发 现 和 精 准 分 析 方 面
还 存 在 不 足 。 因 此 ，
她希望通过自身的分析技术，对肿瘤细胞和正
常细胞之间的差异蛋白做深入研究。

张丽华的研究对治疗癌症将发挥怎样的作用
呢？她告诉记者，“我们的方向是发展规模化蛋白
质定性和定量分析的新技术、新方法。希望能够
利用技术上的突破，找到更多与疾病相关的重要
蛋白，将来在临床上能够给医生提供更精准的数
据。此外，我们还利用自主研发的新技术，研究不
同生理、病理等刺激状态下细胞、组织等中蛋白质
的变化”。

肿瘤在发现之后转移是一个非常大的问题。
为此，在前期研究中，张丽华和团队对肝癌细胞的
转移比较关注。“我们对具有不同转移能力的癌细
胞蛋白质组进行分析，希望能找到一些重要相关
蛋白，为医生提供帮助。”张丽华解释说，“如果这
些蛋白表达量明显升高，就预示着患者将会出现
转移，医生可以进行早期干预”。

然而，要想将这些特定的蛋白质从海量的蛋
白质组样品中筛选出来，并不容易。其中，分析速
度的快慢显得格外关键。酶解是预处理中不可或
缺的环节，传统方法通常需要消耗十几个小时。
面对重重难题，张丽华给出了扬长避短的解决之
道——固定化酶，以提高单位面积上酶的浓度，降
低酶和酶之间的接触几率，充分发挥酶量增加的
优势。固定化技术必须既让酶“死心塌地”，又不
能让蛋白质“恋恋不舍”。为此，10 多年来，张丽
华没少在固载材料上花心思。“球形的、颗粒的
⋯⋯各种各样的固载材料和修饰方式都试了个
遍”。她介绍道，“我们不断推陈出新，从最初的第
一代技术发展到目前的第三代技术，研制出各种
各样的固定化酶反应器”。

“从十几个小时缩短到几秒”，就像魔术师对
酶施了魔力一样，张丽华将蛋白质的酶解时间大
幅缩短。这项技术通用性强，不仅提高了蛋白质
样品预处理的速度，还解决了国内外众多研究蛋
白质同行的“痛点”，不仅实现与分离鉴定系统的
在线联用，显著提高了蛋白质组样品的酶解效率
和分析通量，还为我国科学家实现重要生物体系
蛋白质组分析,与疾病相关的潜在生物标志物筛
选，寻找药物靶标蛋白质等前沿领域研究提供了
重要技术支撑。

作为国家重大科学研究计划的首席科学家，
张丽华带领课题组深耕“蛋白质定量新方法和相
关技术研究”，研制出了新型蛋白质印迹材料、固
定化金属亲和色谱材料等，将鉴定灵敏度提高了
2至 3个数量级；建立了基于质量亏损的准等重标
记技术、集成化平台和新方法，将蛋白质组相对定
量的偏差由 40%至 50%缩小为 10%以内，提高了
定量的准确度、精确度和通量；将发展的新材料、
新技术和新方法用于肝癌高低转移细胞株和抑郁
症患者血浆蛋白质组等实际样品分析。

“酶的研究在很多领域都可以应用，比如制糖
业、制药业等，不仅可以提高效率，还可以通过多
次使用降低成本。”张丽华强调说。

因工作出色，张丽华获得 2015 年中国青年女
科学家奖，组委会给张丽华的颁奖词是：她发展蛋
白质分析技术，为发现与生命活动密切相关的重
要蛋白质提供了关键技术支撑，并将发展的新材
料、新方法应用于肝癌等重大疾病的临床诊疗。

追查癌细胞从蛋白质下手

本报记者
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张丽华在实验室。 陈 颐供图

盟通利公司负责人介绍水洗式家用空

气净化设备的双重过滤系统。杜 芳摄

良 耳作

“发现引力波是科学家的百年梦想。”
中国科学院大学副校长吴岳良院士在向记
者介绍中国的引力波探测计划时如是说。

引力波这个最近大热的科学名词，其
实已年满百岁。1915 年，爱因斯坦提出广
义相对论，革新了牛顿的经典引力观，提出
引力的本质是“时空的弯曲”。1916年，爱因
斯坦预言引力的作用以波动的形式传播。

前不久，美国科研人员宣布，他们利用
激光干涉引力波天文台 LIGO 于去年 9 月
首次探测到引力波。这一发现印证了爱因
斯坦 100年前的预言。

引力波是什么？为何人类费时百年才
初次捕捉到它？中国的引力波探测计划又
将如何触摸宇宙的脉搏？请看《经济日报》
记者发回的报道。

标准模型最后拼图

大到银河、小到原子，世间万物都由基
本粒子组成。

粒子物理学家已经发展出一个“标准
模型”理论，能解释数以百计的粒子，和各
种复杂的作用力。

自 2012 年希格斯粒子被发现后，描述
电磁作用力、弱作用力和强作用力的粒子
物理标准模型所预言的所有基本粒子都得
到了实验的证实，唯一的例外只剩下传递
引力相互作用的引力子。

“引力存在于宇宙所有物质和能量之
间，是人类最早认识的一种基本作用力。
引力作用支配着宇宙的形成和演化。然
而，人们对引力的认识最不清楚。”吴岳良
说。

引力波是什么呢？
广义相对论预言了引力波的存在，引

力被归因于时空的弯曲。假如宇宙是一张
蹦床，有质量的物体出现在蹦床上时，蹦床
就会变得弯曲。质量越大，扭曲越大。超
大质量的天体相互碰撞，会在宇宙这张大
蹦床上引发以光速传递的引力波，将这一
事件信息传递到宇宙的每一个角落。

引力波在宇宙中无处不在，并且不受
任何阻碍，通过它我们可以看到常规观测
手段看不到的很多东西。比如看不见摸不
着的“暗物质”和“暗能量”，就都是通过引
力效应被人们认识到的。

理解“引力本质”和“引力波属性”是
21 世纪基础科学的重大问题。未来，当广
义相对论与量子力学得到成功统一，引力
波的传播可用引力子来解释，这将导致引
力量子场论和量子时空动力学的发展。对
引力本质的研究，将导致量子引力、物质与
时空统一理论等的建立，引发对于宇宙起
源等基本问题的更深刻认识。

它是标准模型的最后一块拼图，一旦
我们深入了解它的特性，补完这块拼图，物
理学将超越标准模型、超越爱因斯坦，打开
新世界的大门，产生上世纪相对论和量子
力学那样的跨越性突破。

既然引力波如此重要又无所不在，为
何人类花费百年才首次捕捉到它的踪迹？

因为它太弱！在人类发现的自然界四
种基本相互作用中，引力是最弱的一种，只
有弱作用力的亿亿亿亿分之一。

以 LIGO此次观测到的引力波为例。
13亿年前，距离地球约 13亿光年外的

星空中，有两个黑洞相互绕转，不断吸引，
最终合二为一，变成一个黑洞。它俩的结
合损失了 3 个太阳质量，散发出巨大的能
量。这能量有多高呢？对比一下，地球上
的生物仅靠一个太阳辐射的能量就可以生
存长达一百亿年。而双黑洞合并，在不到
1秒的时间内，让 3个太阳的质量转化为能

量，以引力波的形式向四周辐射出去。
然而这样巨大的能量辐射出的引力

波，到达地球时已经十分微弱。
美国 1999 年建成的 LIGO 工程，旨在

建造一个以激光作为琴弦的巨大竖琴，感
受宇宙中极高能事件所产生的引力波的拨
弄。它拥有两个台址，一个在华盛顿州，一
个在路易斯安那州。两个台址分别拥有一
对呈 L 型垂直放置的真空腔，每个臂长达
4 公里。LIGO 通过测量两个相互垂直的
激光臂的长度变化来感知引力波。

损失了 3 个太阳质量的双黑洞合并事
件的引力波传到 LIGO 后，让 LIGO 两条激
光臂产生了极其微弱的长度变化，这个变
化比原子核的千分之一还小。LIGO 就是
测到了如此细微的变化，才让人类第一次
听到了引力波发出的脉动！

序曲之后还有主调

引力波已经被美国人发现了，中国人
还需要跟着花钱凑热闹吗？

“如果说引力波是一场宇宙交响曲，那
么 LIGO 的成果只是一个序曲，主乐章还
在后头。”中国科学院力学研究所研究员胡
文瑞院士解释说，引力波包含很多频段，目
前所有的地面观测都局限于观测装置的臂
长，局限在高频阶段，只能观测到小质量天
体合并过程中产生的引力波扰动。地面装
置目前最多只有 4 公里臂长，而如果把探
测器放到太空，可以做到百万公里臂长。
空间引力波探测，可以覆盖目前地面装置
无法涉及的中低频引力波段。“频率不一
样，包含的学术内容不一样。引力波低频

波段包含的科学内容比高频丰富得多，那
不是一个诺奖的问题，而是会取得一连串
诺奖级别的成果。”

现在，多国科学家都在加紧开展空间
引力波探测的研究计划。

1993 年欧洲空间局 ESA 首先提出激
光干涉空间天线计划 LISA，在低频波段进
行空间引力波测量。计划探测的引力波源
是双星系、超大质量双黑洞和大质量比双
黑洞的并合、普通星系核中大质量黑洞捕
获恒星质量黑洞、超致密双星以及大质量
天体的爆炸等。2015 年底已发射了 LISA
的关键技术验证卫星，计划于 2028 年左右
发射（可能推迟到 2035 年左右发射）由三
颗各相距 500 万公里，装有空间激光干涉
仪的卫星组进行空间引力波探测。

最近，美国提出的“后爱因斯坦计划”
包括两颗星，其中一颗是“大爆炸观测者”
BBO，着重于探测地面装置和 LISA 观测
频率之间的中频引力波。日本也提出了在
相似频段观测引力波的 DECIGO 计划。
中频波段的引力波源主要是中等质量的致
密双星(黑洞、中子星、白矮星)，以及宇宙
大爆炸早期(10-34 秒以后)产生的引力
波。这一波段的探测最有可能发现宇宙起
源奥秘。

而我国科学家提出的引力波探测计
划，目前有三个。

由中科院高能物理研究所主导的“阿
里实验计划”，拟利用西藏阿里地区高海
拔的天然优势，开展北半球首个搜寻原初
引力波的望远镜计划。中科院高能所副研
究员李虹说，阿里望远镜与位于南极的
BICEP 望远镜原理类似，但精度更高，
中美将合作研制。如果现在就开始积极研
发，预计 3至 5年内能建成并投入使用。

中山大学提出的“天琴计划”，拟用 20
年时间，投资约 150 亿元人民币，发射三颗
地球高轨卫星，在环地球轨道上进行引力
波探测。

中国科学院发起的“太极计划”，首席
科学家为胡文瑞院士、吴岳良院士，拟投资
100 亿元人民币，在 2030 年前后发射三颗
卫星组成的引力波探测星组，在绕太阳运
行的行星轨道上，用激光干涉方法进行中
低频波段引力波的直接探测。其技术指标
总体上优于 LISA 的要求，而频率范围覆
盖了欧空局 LISA 的低频和日本 DECIGO
的中频。

“中国研究引力波的人不是太多，而是
太少。”胡文瑞说，这三大计划目前都在方
案设计的预研阶段，都还未经过审批正式
立项。

“宇宙是一个大尺度的宏观世界，这个
世界中的所有物质都有引力场，引力波可
以让我们把宇宙看得更远、更清晰。”吴岳
良充满期待地说。

触摸宇宙的脉搏：引力波
本报记者 佘惠敏

引力波有什么用？

胡文瑞院士的回答是：现在没用。

确实，新的科学发现，总会给人类社会

带来无法预估的发展。在我们对引力波的

性质还不甚了解之时，很难预计它的作用。

但我们可以用另一个“波”的历史来想

象一下引力波未来的妙用，那就是电磁波。

1865 年，麦克斯韦预言了电磁波的存

在；1888 年，赫兹用实验验证了电磁波的

存在。在随后的一个世纪里，无线电报、广

播、电话、传真、电视、微波、雷达、卫星通

讯、电子计算机、因特网相继走入人们的生

活，而它们都与电磁波理论密切相关。

所以，引力波有什么用？100 年后的人

类大约可以回答你这个问题。

而现在中国人研究引力波有什么用

呢？这个问题是现在就可以回答的。

引力波探测打开了一个观测宇宙的新

窗口，我们必须要掌握这个技术。目前，射

电、光学等常见的电磁波谱研究宇宙方式，

都是读取光子携带的信息。而引力波携带

着与电磁波截然不同的信息，将为我们揭

示宇宙新的奥秘，如果能探测到宇宙大爆

炸时发出的原初引力波，甚至还将让我们

了解宇宙的起源。

引力波探测本身还将为我们带来一系

列的技术进步。

它将使我们从纳米时代进入皮米时

代。引力波探测的技术基础是皮米，皮米是

纳米的千分之一，皮米探测技术在国际上

刚刚起步，可能产生的影响很难估计。

它将使我国跨入大卫星时代。发达国

家的卫星分大中小三档，中国的卫星目前

只相当于国外的小卫星。探测引力波使用

的是大卫星，空间引力波探测计划一旦实

施，我国将进入中等和大卫星的研制阶段。

它还涉及一系列先进技术，一旦攻克，

可用于国民经济和国防的各个方面。比如

加速度测量、惯性传感器等技术，高分四号

卫星就在用；小火箭微推去干扰技术，可以

让中国的空间探测技术有量级的提高；微

重力测量技术，可以让别国的潜艇经过深

海时无所遁形⋯⋯

探测引力波有多大用？它的用处将超

出你的想象，深刻改变百年后的社会图景。

引力波：妙用无穷有待想象
佘惠敏


