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科 技
全球科学家最希望在哪座城市工

作？30 日开幕的 2018 浦江创新论坛
上，上海市科学学研究所委托全球领
先的科研出版机构-施普林格·自然
集团所做的《 2018 全球科学家“理想
之城”调查报告》显示，上海成为全球
科学家最希望工作的中国城市。

理想之城上海，到底有哪些“引
力”？

文化：开放包容海纳百川

《 2018 全球科学家“理想之城”
调查报告》显示，城市文化已成为上海
吸引全球科学家的突出亮点。受调查
的科学家列举了首选上海的理由，包
括开放包容的城市文化、现代时尚的
都市市容、方便的生活、便利的交通以
及宜人的气候等，上海的城市文化尤
其受到全球科学家高度认可。

施普林格·自然集团旗下拥有以
《自然》杂志为代表的许多高水平学术
期刊，受调查的科学家全部来自这些
学术期刊的作者和读者群体，并按照
全球主要国家和地区的读者比例随机
抽选，共计发放 5 万多张问卷，获得有
效问卷 654 份。

斯雪明教授是记者多年前采访认
识的一位计算机科学家。去年，斯雪明
选择来到上海工作，目前担任上海市
数据科学重点实验室副主任、复旦大
学计算机学院教授。

“上海这座城市最吸引我的是开
放包容的城市文化。”斯雪明说，“多年
前，我们开始研究拟态计算、平方公里
阵列射电望远镜(SKA)的时候，这些
都属于相当超前的课题，但上海市科
委鼎力支持，与企业谈合作也一拍即
合，建立 SKA 科学数据处理中方联
盟，上海也有许多高校纷纷响应。这样
的科研创新环境是我最看重的。”

实力：科研工作条件好

许多科学家在选择工作城市时，
首先考虑的不是个人待遇高低，而是
该城市有没有全球领先的科研机构和
科研基础设施，有没有丰富的科研资
金支持，有没有广泛的国际交流合作
机会等。

受调查的科学家表示，希望来上
海工作的主要原因，是上海不仅能提
供良好的科研工作机会，还拥有相关
领域领先的科研机构、能提供强大的科研基金支持，具备良好
的科研工作环境。不过，与北京、深圳、香港等其他中国城市相
比，上海在科技创新国际交流合作方面还有待提高。

分年龄段的调查结果还显示，年轻科学家的跨地域流动
倾向更强。在 35 岁以下年龄段的受调查者中，有 40% 表示在
有合适机会的情况下，有一定意愿来上海工作和生活。其中，
副教授及研究学者是流动倾向最强的学术职位。而这两个职
位的受调查者，均有较强的意愿迁来上海工作。

上海市科委主任张全表示，35 岁左右、副教授层级的科
学家在学术生涯中，正处于创造力和知识积累达到最佳平衡
的阶段，也是重要成果最高产的阶段，这部分科学家对上海的
青睐非常可贵。今后，上海将在资源配置上更加注重年轻科学
家的需求，不仅给予更多的经费支持，同时还要关心他们的生
活，将上海打造成全世界范围内的年轻人都向往的科创热土。

未来：建设全球科创中心

目前，上海正在建设具有全球影响力的科创中心。在关于
上海全球科技创新地位现状和前景的调查中，共有 46% 的受
调查科学家认为，上海目前已经成为全球前十位的创新城市；
34% 的受调查者认为，上海目前在全球创新网络中扮演着高
度活跃的参与者角色；绝大多数受调查科学家一致认为，未来
十年上海在全球创新城市中的地位将进一步提升。

“我认为上海是一座非常有发展前途的城市，回顾其历
史，就是一座海纳百川的开放型城市。上海现在非常繁荣，经
济不断发展，可以支持长期性的科技创新和研究，上海完全可
以发展成为世界上科学技术最前沿的城市之一。”2004 年诺
贝尔物理学奖得主、李政道研究所首任所长弗兰克·维尔切克
说。

据介绍，目前，李政道研究所已成为上海浦东张江科学城
项目的一部分。在建设的过程中，研究所汲取了哥伦比亚大学
和剑桥大学在建造实验室方面的诸多经验，目标是打造世界
最优秀的研究机构之一。

开放是上海的最大优势，协同是科技创新的必然趋势。搭
建国际创新大平台，促进全球技术、资本、人才有效对接、有力
协同、有机联动，上海将努力打造成为开放度高、吸引力强、能
出成果的创新首选之地。 (本报记者张建松、郭敬丹、黄扬)
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新华社合肥 10 月 31 日电(记者徐海涛)记者从中科院合
肥物质科学研究院获悉，由该院牵头实施的中科院“第二粮
仓”十三五重大突破一期项目“黄淮南片中低产田改良与产能
提升科技示范”日前顺利结题，培育出“科育 186”、“科辐粳 9
号”等多个抗逆优质粮食品种。中科院组织的验收专家组一致
认为项目成效显著，为提升我国重要粮食产区淮河流域农业
产能提供有力科技支撑。

该项目始于 2017 年 1 月，由中科院合肥物质科学研究院
牵头，联合中科院南京土壤研究所等多家科研机构及企业共
同实施。通过 18 个月攻关，研发升级了一批砂姜黑土中低产
田改良技术，建立了以立体秸秆还田为核心的普适型砂姜黑
土改良模式，以及瞄准绿色精品农业的移动牧场改土模式。

项目研发培育了适于机械化收割的玉米品种“科育
186”，便于秸秆还田的脆秆水稻品种“科辐粳 7 号”以及“高产
又好吃”的水稻新品种“科辐粳 9 号”等。其中“科辐粳 9 号”的
三项口感指标均达到国内顶尖水平，亩产量超过 500 公斤，在
淮河以南的江浙沪皖等地区可广泛种植。

据介绍，“第二粮仓”一期项目成果在安徽太和、涡阳、龙
亢农场 3 个核心示范区推广 105 万亩，节本增效 1 . 05 亿元。
项目促进 5 项科技成果产业化，孵化成立 2家企业，成果转化
收益达 3650 万元。项目在我国农业领域产生广泛社会影响，
被列为中科院“十三五”重大突破，为农业高质量发展和生态
农业建设提供整体解决方案，对推进乡村振兴和脱贫攻坚具
有重要意义。

中科院“第二粮仓”项目

培育出多个“科技良种”

新华社武汉 10 月 31 日电(记者皮曙初、
俞俭、胡喆)三百多年前，牛顿发现万有引力
定律，并提出精确计算物体与物体间引力的
万有引力常数 G。然而，由于引力十分微弱，
作为人类最早认识的物理学基本常数，G 值
的测量精度迄今为止仍是最差的一个。

在湖北武汉的华中科技大学，有这样一
群科学家，他们坚守防空洞改建的实验室，在
艰苦环境下，忍受着常人难以想象的孤寂和
冷清，三十多年如一日，探索着万有引力的奥
秘，一次次将万有引力常数 G 值推向新的测
量精度。不久前，中国科学院院士罗俊团队在

《自然》杂志刊发最新成果，测出了当前世界
最精确的 G 值，实现在基础研究领域对国际
一流的赶超。

与时间苦“熬”：坚持不懈“坐

热”基础研究“冷板凳”

万有引力定律发现 100 多年后，英国物
理学家卡文迪许第一次利用扭秤实验测出 G
值，因而被认为是历史上第一个测出万有引
力常数的科学家，他的实验也被称为“测量地
球重量的实验”。此后，各国科学家一直在为
测量更精确的 G 值不懈努力。

引力测量的难度，在于实验对地面振动、
电磁力、温度变化等干扰极为敏感。华中科技
大学引力中心是目前我国唯一引力实验研究
基地。20世纪 80 年代初筹建之初，他们选中
校内喻家山一处防空洞作为实验室。山洞阴
暗潮湿，但是震动小、温度恒定，是难得的引
力实验场所。

从那时起，罗俊带领的团队一直坚守在山
洞之中。开始的近 10 年，除去吃饭和睡觉，罗
俊几乎全在山洞中度过。经年累月，头发掉了
一大半，脸上出现一块块白斑，甚至“每个月都
要感冒发烧一两次”。因为山洞里的温度常年
是 20 摄氏度，温差不超过 1 摄氏度，罗俊常年
只穿一件衬衫，过着属于自己的“恒温”季节。

十多年过去，1998 年，罗俊发表 105ppm
(1ppm即百万分之一)相对精度的万有引力常
数测量结果，成为当时世界上测量精度最高
的 G 值之一。这一实验结果被国际科技数据
委员会(CODATA)的基本物理常数所收录，
并以华中理工大学英文缩写 HUST 命名。

位于中国中部的这个小山洞引起了世界
关注，国外专家将其誉为“世界引力中心”。

基础科学研究犹如攀爬陡峭的巉岩，漫
长而艰辛。引力实验更是一项十分长期艰苦
的研究，从实验设备的设计、打磨，到实验数
据的取得，每前进一步往往需要十数年乃至
数十年的苦“熬”。

又经过十年实验和研究，罗俊团队将 G
值测量精度提高到 26ppm，这是采用扭秤周
期法测得的最高精度 G 值。实验结果再次被
CODATA 值收录，命名为 HUST-09。

“这个精度相当于在一个 1 米杆的一端，
放上一粒灰尘千万分之一的重量，也能测量
出来。”罗俊说。

“做这样的实验没点‘疯狂’与‘执拗’，是坚
持不下来的。”华中科技大学物理学院副院长
涂良成说。

这样的“疯狂”和“执拗”从未停歇。又是
一个十年过去，罗俊团队采用扭秤周期法和
角加速度法两种不同方法，在同一实验室测
量万有引力常数，给出了目前国际上最高精
度的 G 值，相对不确定度优于 12ppm。

“也许在外人看来那是相当的枯燥，但我
们没有觉得，因为我们研究的问题是科学还
没解决的领地，在未知的世界里探索，哪怕你
只获得一点点进展，都会非常开心。”团队成

员杨山清说。
从罗俊到“70 后”的周泽兵、胡忠坤、涂

良成，“80 后”周敏康、杨山清、段小春，乃至
“90 后”博士生、硕士生，一代代“引力人”就
这样耐得住寂寞、守得住冷清，硬是把基础研
究的“冷板凳”生生给“坐热了”。

为科学而“疯”：自力更生艰

苦创造成就“世界最好”

1985 年“山洞实验室”建成之时，有 14
个筹备人员，如今还在这个团队的只剩下罗
俊和一名工作人员。一开始，全国有 3家引力
实验研究中心，坚持到今天从未间断过的只
有华中科技大学引力中心。

涂良成说：“原因很清楚，实验周期特别
长，拿不到什么大课题大项目，要坚持下来很
难。而且，这样的基础研究也不是一般人认为
的研究‘热点’，而是个‘冷门’，所以有人选择了
离开。”

然而，罗俊和他的团队认为，对 G 值的
精确测量，不仅对于检验牛顿万有引力定律
及深入研究引力相互作用规律意义重大，而
且具有计量学上的重要意义，对于现实中包
括地震在内的自然环境监测、地质资源勘测
等都有重要战略意义。

引力常数精度的每一次提升，也是精密
测量技术的一次革命。他们坚信，破解基础科
学的难题，一定会推动国家科技进步。

因此，他们不仅坚持下来，而且一次次提
出具有创新思想的精密测量实验方案，一次
次破解关键难题。

引力中心筹建之初，面临的是“三无”局
面：无经费资助、无资料可查、无仪器可用。由
于引力实验和重力测量研究的地位重要，国外
的资料无法拿到，我国也没有任何先例可循。

仪器的先进性直接决定着引力实验的数
据精度。一次，引力中心欲向国外某实验室购
买某种卫星重力测量仪器，对方提出该仪器
不是商品，是无价的，中国要想使用，“必须交
换”。

“如何交换呢？就是他们给仪器，我们必
须给他们原始数据。这是非常霸道无理的要

求，意味着可能拱手送出国家机密！”罗俊说，
经历这件事后，引力中心更加坚定了要走独
立自主的研究道路——— 自主设计实验路线、
自主制定测量方案、自主研发仪器设备。

引力实验中要用到一种特殊的钢球，每
个球的圆度要精确到 1 微米，而能买到的这
种球最好精度在 5 到 10 微米。引力中心副研
究员薛超介绍，试了很多办法都失败了，只好
自己慢慢地磨，光一个球就磨了九个月，精度
最终达到了 0 . 8 微米。

“四个球磨出来之后，确实达到非常好的
效果，数据稳定性非常高。”薛超说，“这只是
做精密测量试验所经常要花的功夫。”

G 值的测量原理早已十分明确，但测量
过程却异常繁琐、复杂。为了增加测量结果的
可靠性，罗俊团队在实验中同时使用了扭秤
周期法和扭秤角加速度反馈法两种独立的方
法。这两种实验方法虽已不再新奇，但与两种
方法相关的装置设计及诸多技术细节均需团
队成员自己摸索、自主研制完成。

“我们用两种不同的方法，用自主研发的
一批仪器，一步一步将精度提高。又是一个十
年，我们做到了世界上最好、获得国际认可的
最高精度。”团队成员杨山清教授说。

美国天体物理联合实验室(JILA)前主
席 James E. Faller 教授评价，“这个团队的
工作非常杰出，为获得准确 G 值做出了极其
重要的贡献”，“拥有罗俊、他的团队和这样一
个出色的实验室是中国的骄傲”。

为探索而“痴”：科学在心中

有一种不可抗拒的“吸引力”

位于武汉市洪山区喻家山下的“山洞实
验室”，甬道狭长幽深，水泥涂层斑驳，甬道两
边一间间摆放着各种仪器设备的实验室。不
管白天黑夜，这些实验室里的灯总是亮着。假
如没有了灯光，这里将是望不见尽头的黑暗。

有人发出疑问：假如没有看到今天的成
果，以十年、数十年为单位的引力基础科学研
究和摸索，本身就具有很强的不确定性，值得
吗？

科学研究散发出的魅力似乎在科学家身

上总是那么“不可抗拒”，他们的回答几乎异
口同声：能测出最精确的 G 值、做出最好的
科研成就，就足够了。

如今“山洞实验室”不断扩建，实验条件比
从前大为改善，一批兼具理论与实践能力的
优秀人才在这里成长。然而这里潜心科研、不
问功名的氛围一直没有变，大家沉下心在科
学王国里开疆拓土的创新激情也一直没变。

冷原子物质波干涉具有潜在灵敏度高和
对重力敏感的优势，是重力精密测量的新方
向。引力中心胡忠坤教授刚开始做冷原子重
力仪的时候，整整五年一篇论文都没发表，但
他始终不言放弃，用 12 年的努力，在冷原子
干涉重力测量方面实现“弯道超车”，由跟跑
到并跑和领跑。

“引力中心实验室里测 G 的技术，在国家
经济建设、国防科技等领域都能得到引用。”
华中科技大学物理学院党委书记张凯说，他
们测量 G 值的过程中，一批高精端的仪器设
备被研发，且其中很多仪器已在地球重力场
的测量、地质勘探等方面发挥重要作用。

科研团队用 18 年时间，应用精密测量技
术，取得高精度星载加速度计的关键技术突
破，打破了制约我国重力卫星研究的瓶颈，突
破国外对我技术封锁。“未来，我们可以用重
力给地球做核磁共振，可以把矿产资源这样
的战略信息掌握在中国人自己的手里。”涂良
成说。

“丹心未泯创新愿，白发犹残求是辉”。
2014 年，罗俊院士提出了引力波探测计划
“天琴计划”，向着当今世界引力研究的最前
沿、科学研究的新高峰发起挑战。

“探索引力波是精密测量研究绝对的技
术挑战。”罗俊说，它要求对 17 万公里两颗卫
星之间激光扰动的测量要达到皮米精度，相
当于一根头发直径的千万分之一。

甘坐冷板凳，勇做栽树人。尽管，这将又
是一次漫长而艰辛的攀爬，但这群山洞里的
“引力人”坚信，无论是引力测量还是引力波
探测，基础科学必将带动一个国家的人才和
技术进步，实现前瞻性基础研究、引领性原创
成果重大突破，夯实好世界科技强国建设的
根基。

有一群科学家 30 多年防空洞里“追引力”
华中科大罗俊团队测出万有引力最精确 G 值，实现基础研究领域赶超国际一流

减变速机行业作为一个专业的领域，一
直以来都不曾进入大众的视野。你不知道的
是，减变速机被称为机器人三大核心零部件
之一，长期存在较为严重的进口依赖。这几
年，“智能制造”为大家耳熟能详，中国量大面
广的制造业机器人市场为减变速机带来发展
契机。国内减变速机能否突破国际垄断，精密
减速机突破点何寻？

行业自律倡议书发布，减变

速机中低端市场竞争激烈

说到减变速机，对于普通读者来说，感觉
有点遥远。但说到机器人，大家会感觉很熟
悉。减变速机与控制器、伺服驱动系统一起，
被行业人士称为机器人的三类核心零部件。

据北京工业大学教授石照耀介绍，减变
速机作为机械传动的关键部件，广泛应用于
各个领域，在中国经历了约 30 年的发展。从
1990 年开始，减变速机用于摩托车、机械设
备；2001 之后，用于汽车、数控设备；2008 年
之后，则主要用于风电领域。目前国内已经形
成了较为完整的产业体系，但产品多集中于
中低端产品。

“行业产能过剩和同质化的恶性竞争加

剧，严重影响了行业转型升级及高质量发展
的步伐。加强行业自律、促进行业健康发展的
呼声日益强烈。”2018 年中国减变速机行业
产业发展论坛上，一份行业自律倡议书发布。
倡议书的背后，是中低端减变速机行业竞争
加剧，企业寻求向高端产品过渡。

“中低端工业减变速机的门槛并不算高。
很多小型企业，购买配件，进行组装，就可以
生产，导致市场同质化严重。企业通过价格战
获得市场，行业进入恶性循环。”江苏国茂减
速机公司总经理徐彬介绍。“我们也在产业升
级，通过生产工艺、质量把控体系等供应链的
提升，实现从中低端到高端的转变。”

国内机器人市场快速增长，

“精密减速机”迎来发展契机

石照耀介绍，如今机器人、智能器具、IT
设备、数控机床及自动线领域的发展，为精密
减速机的大规模应用带来了市场。

以机器人为例，2012 年-2017 年，中国
工业机器人市场销量高速增长。其中，2013
年、2014 年、2017 年的增速更是超过 50%。
2013 年，中国工业机器人销量约 37000 台，
首次成为全球最大市场。2017 年销量近 14

万台。同时，服务机器人也在养老助残、医疗、
公共服务、教育领域，进入快速产业化阶段。
越高端的机器人，越需要精密减速机。

然而精密减速机这一领域过去一直被国
外企业把控。“目前全球能够提供规模化且性
能可靠的精密减速机生产企业不算多，全球绝
大多数市场份额都被日本企业占据。”中国机
器人产业联盟执行理事长宋晓刚说。这一现
状，导致了我国工业机器人的生产成本偏高。

“关键部件的质量及性能直接决定了工
业机器人整机的性能及可靠性，其价格也直
接影响工业机器人的生产成本。目前核心零
部件成本占到整机成本近 70%。由于需要进
口，我国仅减速机成本就高达 30%-40%，而
外资品牌的工业机器人减速机成本占比仅为
20% 左右。”宋晓刚介绍。

突破垄断非易事，紧盯细分

领域“产研”结合或是破解之道

如何打破国际垄断进行创新？企业要面
临的困难重重。

“很多企业觉得‘智能制造’的话题比较
热，未来机器人的广泛应用是方向，因此想要
涉足精密减速机的生产制造。但是这意味着

全新的技术和生产线，需要新设备、大量的人
才，难度系数不小。”徐彬说，“从原材料、热处
理，到后面的加工环节，都必须达到要求，这
是整个生产链条的事情。”

还有市场问题。据石照耀介绍，精密减速
机作为机器人核心零部件，存在“商业价值被
高估、技术难度被低估”的情况，“市场还没有
完全成熟，容量并没有想象中那么大。”

据宋晓刚介绍，虽然国内已经在一些类
型的精密减速机上有了量产，但尚未进入到
库卡、安川电机、发那科、ABB 工业机器人这
“四大家族”供应链中。其次，就国内市场来
看，日本出口到中国的精密减速机定价较高，
一旦采取降价策略，势必影响国内的生产企
业。

针对这一情况，宋晓刚建议，将产品的研
发和生产过程进行融合，更加针对细分市场。
“国外精密减速机的产品主要针对汽车领域。
但在我国还有高温、粉尘等复杂生产环境，对
减速机的需求并不相同。企业可以紧盯某个
细分行业，评估目前的技术储备，进行完善。”

“这也是进行源头技术开发的创新必经
之路。过去是引进、消化、再创新的模式，如今
这条路走不通了。”宋晓刚说。

(本报记者杜康)

“智造”的东风，能否吹热精密减速机

▲罗俊院士（右）在华中科技大学引力实验中心与科研人员交流实验情况（3 月 27 日摄）。新华社记者熊琦摄
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