
“水的结构是什么？”这是国际顶级科学期刊《科学》
在创刊125周年特刊中提出的125个最具挑战性的科学
问题之一。自然界的水，不是以单一水分子（H2O）形式
存在的，而是由若干水分子通过氢键作用聚合在一起，形
成水分子簇，俗称“水团簇”。水分子通过自身不停振动
和转动，以及内部氢键断裂与生成过程，促使水团簇形成
各种动态的网络结构：少量水分子组成的水团簇呈现平
面型，当水分子达到一定数量之后，水团簇就会呈现立体
结构——这也被称作水滴。

最小的水滴有多大？长期以来，科学家们认为最小
的水滴是由6个水分子组成的水团簇——然而近日，中
国科学院大连化学物理研究所江凌研究员与杨学明院士
团队，以及清华大学李隽教授研究团队在由5个水分子
组成的水团簇中，发现了三维立体结构的存在，证明最小
水滴是由5个水分子组成的水团簇。

“我们利用大连相干光源，揭示了有限温度条件下水
分子5聚体已开始呈现体相水的结构特征，从全新角度
诠释了水的奥秘。”江凌说。

他们利用自主研制的红外光谱实验装置，首次发现
5个水分子团簇(H2O)5，具有三维立体水团簇结构的特
征；采用自编的TGMin程序结合高精度的量子化学理
论方法，计算了水团簇的各种稳定结构和红外光谱，理论
与实验高度吻合。研究结果表明，在有限温度条件下，
(H2O)5的二维和三维结构可以共存，三维立体结构的形
成是引起红外光谱显著变化的根本原因。他们还提出了
三中心二电子氢键模型，精准分析了水团簇网络结构的
形成机制。

该实验揭示了由5个水分子组成的水团簇已开始呈
现水的立体结构与光谱特征，突破了人们长期以来对最
小水滴是6个水分子团簇的传统认知，为揭开水的微观
结构演化奥秘提供了新思路。
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新冠肺炎疫情肆虐武汉期间，医疗建筑因其发挥的特殊作用走进了人们视野——仅用一个多小时，国机集团中国中元国

际工程有限公司便向武汉发去修订完善的火神山医院设计图纸。那么，医疗建筑与普通建筑有何不同？经济日报记者带您一

探究竟。 科学与游戏
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水的微观结构演化奥秘
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受年初新冠肺炎疫情影响，湖北武汉一度告
急。接到武汉市城乡建设局加急求助函后，曾在

“非典”期间负责设计北京小汤山医院的国机集团
中国中元国际工程有限公司（简称“中国中元”），仅
用时78分钟，就向武汉发去修订完善的图纸，并组
建专家团队提供24小时技术支持服务，有力支持
了火神山医院的建设。

特殊时期，医疗建筑的特殊作用凸显。那么，
医疗建筑与普通建筑有何不同？它的设计有哪些
特点？经济日报记者日前采访了中国中元医疗建
筑设计研究院院长许海涛，探秘医疗建筑的前世今
生与未来发展。

高度复杂性专业性

“普通人生老病死都离不开医院。医院就像一
个小社会，很多医院一天门诊量1万多人次，加之
住院与探视人员，每天进出几万人次很正常。”许海
涛院长告诉记者，医院科室类别多，还要合理组织
人流、车流，这使得医疗建筑设计要考虑到十分复
杂的因素：包括医院工作的特性，患者与医护人员
的心理需求，空间、色彩等。因此，医疗建筑设计具
有高度复杂性与专业性。而且，新技术层出不穷、
医疗服务模式也在不断变化，这些都对建筑设计提

出新的要求。高质量的医疗建筑设计不
仅能提高医院效率，还要给予患者与医护
人员更舒适的空间体验，让建筑传递出对
人的理解、关怀与尊重。

其中，重大疫病救治基地的设计布局
是否科学合理至关重要，关系到病人救治
与医护人员防护。新冠肺炎疫情期间，大
家在新闻里常听到的“三区两通道”，就是
指传染病院区要区分为污染区、半污染区
与清洁区；医务人员通道与患者通道这两
个通道要分设。此外，传染性呼吸疾病患
者住的负压病房，则是指病房内气压低于
病房外气压，从而形成压力梯度，令新鲜
空气可以流进病房，而病房内被患者污染
过的空气不会泄露出去。对于这些特殊
要求，都需要设计者的专业设计。

2003年“非典”期间，在对SARS病
毒尚不完全了解的情况下，要在尽可能短
的时间建设具备隔离、通风、防交叉感染
等标准的医院是一大挑战——国机集团
中国中元国际工程有限公司临危受命。

他们边设计边施工，经过7天7夜全力奋战，小汤山
医院“拔地而起”。得益于严格的空间区分、科学的
通风系统设计……小汤山医院收治的非典病人得
到有效治疗，1200余名医护人员无1人感染。

让设计传递人情味

除了重大疫情救治基地、应急医疗设施以外，
人们平时接触更多的还是医院。许海涛院长告诉
记者，我国医疗建筑早期的代表有1835年建成的
中山大学附属孙逸仙医院，1906年投入使用的中
南大学湘雅医院，以及1917年运行的北京协和医
院。上世纪50年代至70年代，国家基本建立了三
级医疗网络。在农村是村卫生站、乡卫生院、县医
院；城市是街道卫生所、区医院、市医院。这个时
期，医疗建筑的特点主要是：重视地域气候特点，普
遍采用自然通风、采光；由多栋多层建筑组成，相互
间通过室外或者室内连廊连接；建筑一般均为砖混
结构，由许多小房间组成。

改革开放40多年来，我国医院规模得到有效
增加，医疗流程得到重视与优化，医疗环境得到改
善，建筑形象也展现出新时期特点，设计理念日臻
完善、多元。特别是上世纪90年代以来，医院在确
保及时救治的前提下，创造出更加舒适、温馨的医
疗环境，追求实现更加人性化、贴心的医疗服务
环境。医疗建筑也更加“以人为本”，关注医疗流程
的合理性，强调打造良好室内外环境，建筑布局、建
筑外观形式百花齐放。随着医疗技术日新月异，数
字技术广泛应用，医疗建筑数字化、信息化发展迅
速，建设规模越来越大。

其中，广东佛山市第一人民医院、北京大学第
一医院新门诊楼等优秀医疗建筑设计，成为医疗建
筑理念不断进步的代表。1998年建成的佛山市第
一人民医院，有着中国现代医院建筑里程碑之称。
在设计过程中，它开创性地运用方格网络交通模
式、医院主街设计，以及适合我国国情的半集中式
布局。多通道式影像中心、生物洁净手术部、下沉
式广场、自动扶梯等设计均属国内医院首次采用。
该医院刚建成时，很多人嫌门诊大厅设计太大，浪
费空间，地下停车场也没用处。然而，医院启用当
年创下日门诊量4600人次的纪录，随后私家车的
增多，更证明了最初设计的远见。医疗需求日新月
异，“可持续”的建筑设计会做出系统性规划与预
留，在以后建造中不至于推倒重来。

更重要的是，医院空间设计合理与否，直接关

系到病人看病是否便捷流畅。在北大第一医院，很
多设计传递出“人情味”。比如，在门诊楼与住院楼
之间设计有地下通道，电瓶车来回穿梭方便，省去
了患者徒步的辛苦；在手术室正下方设计了供应
室，直运货梯能实现手术器材消毒与无菌对接；将
护士站设计在病区中间连接病房的圆心位置，以减
少护理路程，减轻护士工作强度；在等候区设计休
息空间，摆放绿植，可以缓解病人情绪……

走向更加人性化的建筑

近年来，随着医疗技术日新月异，数字技术广
泛应用，医疗建筑与数字的结合成为突破方向——
智慧医疗等进入日常生活，远程医疗、大数据应用、
互联网医院正在变为现实。

“这次疫情对医院改变很大，预约就诊一下就
实现了。”许海涛院长说，现在，一些医院交费在诊
室就可实现，患者无需跑上跑下。下一步，将是如
何让预约更精准。对设计者来说，随着智能化、数
字化不断发展，医院空间布局也会有很大变化，比
如未来医院可能不需要太大的挂号厅等。

国家卫生健康委去年发布《国家医学中心和国
家区域医疗中心设置实施方案》提出，紧紧围绕区
域内群众急需、医疗资源短缺与异地就医最突出的
专科医疗需求，推进国家医学中心与国家区域医疗
中心设置，在区域、省域建设医学高地，促进优质医
疗资源均衡合理分布，全力推动卫生健康事业高质
量发展。北京市《北京城市总体规划（2016-
2035）》也提出，把以治病为中心转变为以人民健
康为中心，健全全民医保体系，实现全人群、全方
位、全生命周期的健康管理。要建成医养结合、服
务均等的养老服务体系。这些均对未来医疗建筑
设计提出了新的要求。

“对医疗建筑设计来说，人民对医疗服务的需
求是原动力，医疗技术发展是助推器，医疗服务体
系是风向标，经济能力是基础保障。”许海涛院长表
示，设计更加人性化的医疗建筑将是未来努力方
向。要以人为本，把人文关怀融入设计中，以保障
病患与医护人员需求为核心。未来，医院与健康服
务进一步融合，会大大增加服务内容与形式的多样
性，也会建立更加现代化的管理、运行机制。这些
都要求医疗建筑设计要强化理论研究，在大数据积
累与分析基础上，量化总结以往设计经验，研究医
改政策、国人的医疗行为、建造方式变革，关注建筑
环境对医疗的作用，也关注建筑的文化表达。

盛夏，繁花似锦，随处可见小蜜蜂们忙碌
的身影。可别小瞧它们——前不久，中国蜂
产品协会就发出提示：人们应重新审视蜜蜂
这种古老昆虫对生态与人类健康的价值。那
么，勤劳的小蜜蜂们在大自然中扮演着什么
角色？人类该如何与小蜜蜂和谐相处呢？

一直以来，蜜蜂就是勤劳、无私奉献的象
征。蜜蜂到底有多勤劳？它需要拜访3000
朵花，历时5至7天才能酿成1滴蜂蜜；酿制1
斤蜂蜜，蜜蜂需要飞行约18万至23万公里，
相当于绕地球赤道飞行4至5圈——在发现
糖之前，蜂蜜给了人类最初的甜蜜。

蜜蜂对人类和大自然的贡献远不止于
此，它们还是传花授粉的有益昆虫。通过蜜
蜂授粉，可以极大提高农作物与果蔬的产量，
提高农产品品质。同时，蜜蜂更是维护生态
环境平衡与促进生物多样性的大功臣——它
堪称生态环境的指示器，并且与植物协同进
化，与生态环境密切相关。

显花植物出现在地球上已有1.3亿年之
久了。风是最初的授粉者，但依靠风来授粉，
植物的交配效率非常低，且在无风区域，这种
授粉方式基本没有任何作用。而虫媒就不一
样了，虫媒是最高级的传粉方式，具有最高的
传粉效率。常见的传粉昆虫有蜂类、蝶类、蛾
类与蝇类等。这些昆虫往来于群花之间，虫
体周身沾满花粉，当昆虫飞到其它花朵上时，
即将花粉粒带到该花的雌蕊柱头上，由此实

现传粉。
“蜜蜂与显花植物协同进化，在这个过程

中，形成了以植物花蜜与花粉为食物的特殊
生活习性。其生理结构也发生了适应性变
化，具备采花授粉的各种条件，是自然界最理
想的传粉昆虫。”中国农科院蜜蜂研究所研究

员董捷表示。
据统计，全球约16万种显花植物中，由

昆虫授粉的约占80％，其中85%靠蜜蜂授
粉。与人类密切相关的各种果树，约90％依
赖蜜蜂授粉；与人类衣食有关的粮、棉、油、茄
果类菜蔬、有花牧草，均可得到蜜蜂授粉。如

果没有蜜蜂授粉，约4万种植物会繁育困难、
濒临灭绝。

蜜蜂如此重要，但其物种多样性并不丰
富。现在已知的蜂种仅有9个，其中有8种蜜
蜂生活在亚洲，只有一种西方蜜蜂生活在欧
洲、美洲。

“蜜蜂种类如此稀少，却对地球环境产生
巨大影响，足以说明蜜蜂在生物界的重要
性。”董捷说。

我国是世界上生物多样性最丰富的国家
之一，拥有高等植物近3.5万种，其中一半以
上为中国特有物种，很多具有重要经济价值、
药用价值。在已知9种蜜蜂的蜂种里，我国
拥有6种，这也不难解释中国这片神奇的土
地为何能成为世界植物的王国。

然而，由于人类不合理利用野生生物资
源，我国的生物多样性正面临严重威胁。例
如：植物流失与破坏会直接影响我国珍稀蜂
种的生存。其中，我国有4种野生蜂种甚至
会面临消亡。“如果我们抛开蜜蜂、植物、生态
环境而奢谈健康，奢谈养生，无异于缘木求
鱼。”董捷说。因此，让我们多了解一些有关
蜜蜂的知识，提高爱护自然环境的集体意
识吧。

近日记者采访中国科学院一位计算机科学家时，谈
到了科学与游戏之间的关系。这位科学家认为，近年来，
科学与游戏间的融合度日益提高——很多时候，游戏蕴
藏了很多科学元素，科学也常常借助游戏完成不少看似
不可能完成的任务。

例如，在一款名为《无主之地3》的游戏中，玩家前往
外星球探险，寻找传说中的宝藏。游戏过程中，玩家会在
一艘飞船上休整。飞船里放着一台游戏机，安装了一种
类似消消乐的小游戏。进入游戏后，会看到很多杂乱放
置的方块，共有4种颜色。玩家的目的是要让每一整行
方块变成同一颜色，就需要把其他颜色方块一层层往上
顶，从而得分过关。

然而，这款貌似普通的小游戏，却被现实中的生物学
们家“盯上”了。这些科学家在研究中遇到一道难题：如
何根据微生物DNA相似度加以分类。起初，他们想把这
件事交给计算机完成，但发现电脑识别图像的效率低，难
以及时完成任务。后来，科学家们发现了《无主之地3》，
找到开发这款游戏的团队成员寻问：可否在游戏中开发
另外一款小游戏，完成DNA分类。在游戏里，每一类颜
色的方块，都代表一种核苷酸，玩家排列方块的过程，即
是在分类DNA。在玩家初步排列方块分类后，科学家会
搜集这些游戏数据，交给人工智能，协助计算机提升自身
图像识别能力。

除了生物学，游戏在医学领域也发挥过巨大作用。
曾有一款名为海洋英雄探索的游戏APP，结合了虚拟现
实（VR）技术，玩家要在游戏中驾驶小船躲避障碍，训练
空间探索与导航能力。而是否具备这项技能，实际上是
阿尔茨海默症的早期症状之一。总计有各年龄段超过
400万名玩家参与其中，贡献了大量相关数据。研究显
示，人类的空间导航能力从19岁后呈下降趋势，且男性
普遍优于女性等。通过这些大数据，研究团队建立了全
球空间导航的基本标准，从而改善阿尔茨海默症的早期
诊断与治疗干预。

这类游戏，业界统称为“功能游戏”，也就是严肃游戏
或应用性游戏。区别于传统娱乐型游戏，这些游戏以系
统性探索与解决现实社会问题为主要目的，旨在挖掘正
向社会价值。功能游戏的出现说明，通过一定设计转换，
科学可以与其构建跨界交流的能力。通过这种跨界合
作，游戏玩家在不知不觉中帮助科学家完成科研任务，也
令游戏脱离了纯娱乐体验，有了更深的意义。

进一步而言，互联网以游戏的方式将集体智慧集中
在一起。大量玩家一起合作，用游戏形式解开复杂问题，
这本身就是极大创新，改变了科学研究的结构、形式与方
向，甚至比科学成果本身更有意义。

未来，希望能有更好玩、更富实用意义的功能类游戏
闪亮登场，推动更多更前沿科学研究取得飞跃——让我
们拭目以待。

北京大学第三医院儿科候诊室设
计具有人文关怀。 （资料图片）

图为勤劳的小蜜蜂在风信子花丛中飞舞。 （新华社发）

水是地表最多的分子。长期以来，“水的结构是什
么？”是最具挑战性的科学问题之一。 （资料图片）

经过10昼夜奋战，2020年2月6日，武汉雷神山医院正式通过验收。图为无人机拍摄的武汉雷神山医院。 新华社记者 肖艺九摄


