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在生活中，很多人会成为两个明星的“CP（配对）粉”。但你知道吗——我国科学家在实验室里，发现液态金属的液

滴居然也能锁定“CP”，在轨追逐。这是科学家首次在液态金属宏观体系中发现类波粒二象性现象导致的液滴协同运动行

为，对于探索认识原子层级的电子自旋行为乃至宇宙尺度的行星运动问题均有启示。 建“韧性城市”

提升城市“免疫力”
本报记者 李予阳

复课开学，怎样帮孩子做好身心准备
本报记者 佘 颖

近日，来自清华大学和中国科学院理化技术研
究所的刘静教授研究团队，在美国物理学会期刊
《物理评论流体》上发表论文，揭示了液态金属导航
波体系中的宏观波粒二象性——在导航波触发的
液态金属振荡液池中，发生了量子化轨道现象及金
属液滴追逐效应。

这是科学家首次在液态金属宏观体系中发现
类波粒二象性现象导致的液滴协同运动行为。清
华大学医学院生物医学工程系教授、中国科学院理
化技术研究所双聘研究员刘静告诉经济日报记者：

“特别是其中的金属液滴在轨追逐行为十分有趣生
动，对于探索认识原子层级的电子自旋行为乃至宇
宙尺度的行星运动问题均有一定启示。”

万物皆波，怎么看

什么是导航波？这是一个量子力学中的概念。
1924年，法国科学家德布罗意首次提出了“万

物皆波”的大胆猜想，认为与光一样，一切物质均具
有波粒二象性。波粒二象性是量子力学发展的基
石。基于此，德布罗意提出了导航波理论来描述量
子世界的运动情形。根据这一理论，量子粒子，比
如电子，其运动由一个导航波场来引导。若干年
后，物理学家们找到了与德布罗意导航波理论有着
惊人相似之处的宏观体系，即流体导航波体系。

在经典流体力学中，一个放置于竖直方向振动
液面上的液滴能够持续在液面上弹跳而不发生融
合。进一步的，这类不融合液滴会受到自身撞击液
面形成的局部波作用而产生导向性水平运动。这
种液滴运动，与量子力学中导航波理论描绘的量子
粒子运动情形有着惊人相似之处。

对此，我们可以回忆一下下雨天。那时，你是
否看见过雨滴在水潭上激起转瞬即逝的涟漪？击
打在水面上的液滴有一些并不会立即与水面融合，
而是会在水面上滞留一段时间。

这种反常的不融合现象及其背后的丰富的动
力学知识，一度让物理学家们为之着迷。研究发
现，不融合效应的产生，是由于液滴与液面之间的
碰撞会被另外一层介质（例如空气）隔开所致。不
融合现象的存在，也使得科学家们能够用液体表面
来“悬浮”液滴——实现悬浮的秘诀就在于，让液面
与液滴都动起来。

论文第一作者汤剑波博士介绍，在研究中，普
遍采用的是经典法拉第实验手段，即让一个液池在
竖直方向上受控振动。这样一来，置于液池表面上
的液滴会随着液面振动，发生周期性弹跳，继而阻
止二者融合。在这样的液滴—液池系统中，弹跳的
液滴每次撞击振动的液池时，均会在液池表面留下
一个以液滴为中心，向外扩散的局部波场。液滴与
其在液面上产生的涟漪，恰好构成了一个宏观波粒
二象性体系。

在竖直方向跳动的液滴，通过与其局部导航波
的相互作用，获得水平方向的推力从而产生位移。
这一液滴的自我助推状态与运动模式被形象比拟
为“行走”。行走的液滴，与量子力学中导航波理论
描述的量子世界粒子，有着很多相似之处。

先前研究表明，这种流体导航波体系中的悬浮
液滴能模拟量子领域的一系列神秘行为，例如隧
穿、干涉等。对这种宏观层面上波粒二象性的认
识，使得流体导航波研究近年来引发科学界重视。

液滴CP，如何舞

为什么如此重视？因为其他研究途径都太困
难了：除了量子体系之外，物理系统中普遍存在着
波动伴随的粒子运动，而这些行为通常要么发生在
极端尺度，要么需要借助特殊条件才能实现，这给
直接观测和控制带来了巨大困难。而对于宏观流
体导航波体系来说，其驱动参数及系统结构均可灵
活变换，易于实现。

此前，已有研究考查了常规流体导航波体系中
单个或者多个液滴的动态行为，但均具有缺点：有
的仅局限于单液滴、单个导航波场，有的又让系统
结构过于复杂化了——因此，科学家们想寻找一种
全新液滴运动模式。现在，中国科学家们做到了。

当流体导航波体系遇到被称作“终结者”流体
的液态金属时，会发生什么？这正是来自中国研究
人员想要探究的问题。

与经典流体导航波系统中使用的常规流体，如
硅油相比，室温液态金属镓铟合金具有独特的流体
特性，如极大的密度和表面张力，极低的黏性等。
对此，研究团队设计了一个液态金属导航波系统，
来研究其宏观波粒二象性。

“流体性质差异的确带来了不同的实验结果。
但是，起初观察到的情景让人有点失望——我们无
法在液态金属系统中重现液滴的‘行走’状态。而
此前研究表明，实现液滴的‘行走’是激发液滴水平
运动和其他更复杂行为的先决条件。”这项工作的
第一作者汤剑波博士说：“然而，在尝试向液态金属
系统中加入第二滴液滴的那一刻，我们立即变得兴
奋起来。”

事实证明，虽然单个液态金属液滴在水平方向
上保持静止，但当两个大小不同的液滴在液池上相
遇时，它们会自动耦合（自锁）成一个液滴对，并随
即在液池中旋转起来。

研究人员还发现，液态金属体系中液滴的协同
运动表现出一系列十分新奇的特征：首先，这些液
滴对总是精确沿着以液池的中心为圆心的同心圆
环旋转。其次，液滴对做旋转运动具有方向性。液
滴的协同运动既可以是两者中的大液滴追逐着小
液滴旋转，也可以是小液滴追逐着大液滴旋转。而
追逐的方向取决于两个液滴之间的自锁模式。

如果两个液滴彼此相邻，液滴对则采取前一种
旋转模式；反之，如果液滴彼此远离，液滴对则采取
后一种旋转模式，追逐方向发生反转。更有趣的
是，液态金属液滴对的旋转和追逐运动，具有不同
轨道半径和不同自锁距离，且两者均具有明确的量
子化数值特性。

“看到这些活泼的金属液滴在闪烁着金属光泽
的液池表面上追逐和绕转，这既使我联想到了微观
核外电子围绕原子核的运动，又将其与广袤无际的
宇宙天体运行联系起来。”此项工作的共同作者博
士生赵曦说。

幕后推手，应是谁

这些引人入胜的现象背后，是液滴与液池表面
的导航波场之间的一系列微妙相互作用。

研究发现，在所有液态金属液滴对中，小液滴
在弹跳中总是先于与之耦合的大液滴“抵达”液
面。而正是由于这一竖直方向弹跳的不一致，引起
了液滴水平方向的运动。

“之前的系统中从没有观察到这样多样化的液
滴量子化、轨道化、定向性的液滴运动，我们相信这
些液滴行为的出现是液态金属的独特流体特性所
导致的。”指导该研究的刘静教授说：“我们设计了
一系列实验来揭示其潜在原理和机制。”

该团队分别对液态金属液池和液滴的动力学
行为开展了深入研究。他们发现，这种特殊的运动
模式源于液滴与液池表面波之间的相互作用。

“但是，与之前仅存在单个导航波场的系统不
同，我们当前的系统由于液态金属自身存在的超常
表面张力，会产生第二个全局导航波场。”刘静解释
说：“此外，在我们的系统中，液滴是通过与其耦合
的液滴局部导航波场相互作用获得水平推力。”

研究人员还提出了一个针对复合导航波场的
粒子—导航波关联框架，从而很好解释了所观察到
的实验现象。他们认为，对于液态金属导航波体系
的探索，一方面丰富了流体力学不稳定性的研究范
畴和知识，另一方面也极大扩展了流体动力学层面
波粒二象性的含义。

“例如，我们发现液态金属液滴对在双导航波
场中的在轨追逐运动，与光学系统中纳米粒子对的
运动模式具有惊人相似性。”汤剑波指出：“这意味
着，我们很可能在更多物理体系中发现类似运动，
或者用统一的理论去理解不同物理体系的运动。”

“我们也看到了一种可能性，即可以通过简单
振动一个液态金属液池来模拟其他体系中的运
动。我相信，液态金属导航波体系中肯定还存在很
多值得探索的科学问题。”刘静教授补充道。

“‘韧性’和‘韧性城市’是目前国际社会在防灾减灾
领域使用频率很高的两个概念。我认为需要强调‘韧性
城市’的建设理念，提升城市面对风险的快速应对能力、
适应能力和恢复能力。”今年全国两会上，全国政协委员、
中国建筑西南设计研究院总工程师冯远提出要建设“韧
性城市”，提升城市“免疫力”。

随着城市人口规模不断扩大以及功能不断延伸，在
突如其来的灾害面前，城市往往表现出很大脆弱性。如
何提高城市系统面对不确定性因素的抵御力、恢复力和
适应力，提升城市规划的预见性与引导性？这逐渐成为
国际城市规划领域研究的焦点问题。

“韧性”的理念为破解这一难题提供了新思路与规划
视角——“韧性城市”应运而生。怎样加快“韧性城市”的
建设，提高城市应对风险的能力？这需要我们深入思考。

“韧性城市”什么样

“韧性”一词在物理学中，指的是材料在塑性变形和
断裂过程中吸收能量的能力。1973年，加拿大生态学家
首次将韧性概念引入到生态系统研究中，定义为“生态系
统受到扰动后恢复到稳定状态的能力”。

本世纪初，韧性的理念被用于城市复杂系统——“韧
性城市”的概念应运而生。2016年，第三届联合国住房与
可持续城市发展大会将倡导“城市的生态与韧性”作为新
城市议程的核心内容之一。“韧性城市”成为国际普遍认
可的城市建设理念，“韧性城市”规划的理念和策略越来
越广泛地应用于气候变化应对与灾害风险管理等领域。

所谓“韧性城市”，是指城市或城市系统能够化解和
抵御外界的冲击，保持主要特征与功能不受明显影响的
能力。即当灾害发生时，韧性城市能承受冲击，保持城市
功能正常运行，并通过适应来更好应对灾害风险。

“韧性城市”主要具有以下主要特点：一是当灾害发
生时，城市能通过一定方式抵御、吸收和化解外界影响；
二是城市能从灾害中快速恢复，保持城市功能正常运
行。随着城镇化进程加快，“韧性城市”的理念已深入到
城市规划制定与实施的各个层面。

呼唤科学治理

“韧性城市”代表着未来城市的发展方向。建设“韧
性城市”需要根据城市特点、防灾需求与灾害风险种类、
大小，建立一套适合城市特点的韧性评价体系。一座城
市可能会建立上百项甚至更多指标，来评价韧性水平。

对于建设者来说，建设“韧性城市”是由被动应急响
应转变为主动规划调控，是“未雨绸缪”而不是“亡羊补
牢”。在设计思维上，是由刚性抵御对抗转变为柔性消解
转化。比如在防灾方面，从建筑抗震、抗洪的传统设计思
维向适应性、可恢复性设计思维转变。

“韧性城市”的规划、建设涉及自然、经济、社会等各
个领域，需要构建多级联动的综合管理平台与多元参与
的社会共治模式——以尊重城市发展规律，增强城市建
设的韧性，让城市持续健康发展。

“建设‘韧性城市’是一个系统性工程，应当从工程技
术、社会管理、文化观念等多方面系统构建。”冯远建议，
加强“韧性城市”研究，要建立适合我国国情与城市发展
需要的“韧性城市”基本理论、指标体系、规划方法与相关
建设管理及技术标准；将“韧性城市”理念贯穿城市规划、
建设、管理全过程；提升政府对重大突发事件的应对能
力；通过应急救灾演练等途径，提高公众自救互救能力。

提升城市“免疫力”

不少发达国家都提出了建设“韧性城市”的计划，并
付诸实践。在国内，“韧性城市”建设尚处于起步阶段。
近年来，已有一些城市陆续提出开展“韧性城市”建设。

日前，成都首次将“韧性城市”写进政府工作报告，明
确要为城市可持续发展提供坚实保障。具体来看，今年，
成都将完成480家基层医疗卫生机构能力提升，同时切
实增强综合应急能力，积极创建国家安全发展示范城市；
未来还会制定城市安全风险电子地图……

冯远认为，建设“韧性城市”要补短板、强弱项，提升
城市“免疫力”。我国城市公共设施建设如何更好地为民
服务？冯远表示，第一，在国土资源城市总体规划中，应
包括防疫应急场地、防疫应急物资以及防疫应急人员等
规划；第二，有针对性地将一些设施纳入应急场所范畴；
第三，建立应急设计建造技术体系，完善应急设计建造标
准，优化应急建造工艺技术，强化应急设计施工一体化管
理；第四，对“日常”+“应急”相结合的公共设施统一管
理，加强动态监控与管理，确保突发事件发生时能做到资
源及时投放与精准调用。

面对不可预知的风险与考验，如何让城市更有“韧
性”，还需要我们继续探索实践。随着新冠肺炎疫情进一步好转，全国大

多数中小学生在6月复课开学了。然而，暑假
又很快将至，会再次开启网课模式。对此，不
少家长心存疑问：孩子们前几个月在家学习
期间暴露出边学边玩、拖拖拉拉等问题，这是
他们上网课不认真吗？复课后又该怎样适应？

“孩子可能不是学习态度不认真，而是他
们的小身体存在发育失调。”儿童教育心理专
家林薇告诉经济日报记者，最近教育部“十三
五”重点课题《健康学习建设》总课题组立项
了《儿童感觉统合与心理健康（能力）体系建
设研究》子课题。她作为课题组负责人，主要
聚焦孩子身心健康与学习能力的关系，旨在
建立一套针对我国3至14岁儿童感觉统合和
心理能力发育发展的评估教育体系，帮助孩
子建立自主学习的能力和习惯。

早在1994年，林薇就创办了金色雨林学
习能力研究中心，成为国内首家研究儿童学
习能力的专业机构。“多年来，我们通过对数

十万学员的训练数据与上百万测评数据的研
究发现，很多孩子注意力不集中、记忆力差、
写作业磨蹭等问题，其实均与他们身心健康
有关。”林薇解释说：“比如，有的孩子上课时
注意力不集中，不断调整姿势，很有可能是前
庭平衡发展失调导致的。”

林薇告诉记者，从生理学上看，保持正常
姿势是人类开展各种活动的必要条件，而正
常姿势是依赖前庭器官、视觉器官与本体感
觉器官的协调活动来完成的，这也是这次课
题研究里的感觉统合部分。感觉统合提高
后，有助于身体各感官对信息的接收，孩子注
意力会更集中，书写质量也会得到改善。

她提醒家长，感觉统合差的孩子会有一
些特殊表现，比如喜爱玩旋转椅凳或者游乐
设施且不会晕；怕走平衡木；等等。对此，家
长可以通过跑步、用足尖走路，以及在平衡木
上前行倒退等训练来调整。

再比如，有些孩子不能较长时间保持正

确姿势，抄写速度比较慢……这些问题也可
能是由于肌肉活动不足，肌力较差所致，可以
通过肌力训练来改善。

“这些问题长期存在，只是疫情期间才被
家长关注到。”林薇分析：“在家上网课，老师
很难及时注意孩子的反馈，有些孩子尤其是
低龄孩子容易分心。所以，说网课考验家长
的执行力与孩子的自主学习力，有一定道理，
但可能也忽略了问题核心，错过了帮助孩子
发展学习能力的最佳阶段。”

返校复课需要面临的挑战不只是过渡
期。互联网已渗透到生活的方方面面，这次疫
情又推动了教育在线化，是教育改革的一次
契机。这也意味着，网课的“副作用”可能将长
期存在，孩子需要更强的学习能力，才能够把
网课变成“加速器”。对此，林薇介绍了一些能
帮助孩子更快适应网课的小技巧——对于孩
子做作业拖拉，只想做容易的题目等现象，可
以通过互动、合作的方式来解决。

“青少年最好合作学习。在学校，有同学
一起抢答题、做作业，可以营造出学习氛围，
但上网课缺乏社交。”对此她建议，家长和学
校可以帮助学生成立学习互助小组，让小组
员们一起讨论问题、检查作业，能够激发孩子
学习热情，尽快过渡到返校学习状态。如果
不具备条件，她建议鼓励学生给家人当小老
师，复述、讲解知识点。

林薇还提醒，面对疫情与返校生活，家长
应注意不要传递负面情绪给孩子，而要帮孩
子树立疫情防护的正确认知，以适应返校后
的防控措施。

总之，孩子的学习能力至关重要。林薇
透露，今年底，《儿童感觉统合与心理健康（能
力）体系建设研究》有望完成评估体系建设。

“届时，全国的老师、家长按照这个指南，就能
对孩子身心健康发展程度做出评估，有针对
性地开展训练，帮助他们更好地发展学习能
力，适应未来的学习。”

实验观察到的金属液滴对的在轨旋转追逐运动（俯视图）。左、右图分别显示一个短程自锁的液滴对
和一个长程自锁的液滴对（箭头指示液滴运动方向）。 （资料图片）

近年来，我国已有一些城市提出开展“韧性城市”建
设。图为在安徽淮南市大数据展示中心，参观者了解大
数据产业在智慧城市建设中的作用。 （新华社发）

雨滴滴落在水面上，荡起一圈圈涟漪——这种反常的不融合现象让物理学家们为之着迷。（资料图片）


