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·前沿科技·

本报讯（记者 汪永安）近日，中科院合肥研究院智能所

吴正岩和张嘉团队研制出酸/碱双重响应型智能农药输送体

系，该技术为农药载体材料合成及其应用提供了有效借鉴。

相关成果已被《化学工程杂志》接收发表。

农药在防治杂草和病虫害方面发挥着主导作用，守护

着粮食的安全，但传统农药在田间施用过程中易流失至土

壤中，从而危害环境和人类的健康。在过去的几十年里，

刺激响应型控释农药因其可以提高农药的利用效率，同时

减少对环境污染而受到农业领域的关注。这类农药主要

由农药活性成分、农药载体和具有刺激响应性的官能团组

成，通过对外在刺激的响应来控制农药的释放；可以按照

设定的时间、地点以及定量释放农药，有效减低农药的过

量使用和重复施用，从而降低对环境的污染，提高农药的

有效利用率和靶向性。光、电、磁和 pH 常被用作促进农药

释放的触发因子，其中 pH 响应由于操作简单和低成本的

特点引起了广泛关注，然而，单一的 pH 敏感性可能也会给

应用带来一定限制。

为了拓展应用场景，课题组设计出一种酸/碱双重响应

型智能农药输送体系。该体系以埃洛石复配分别对酸和碱

敏感的两种钙离子复合物构筑响应体系来递送农药，表现出

良好的农药负载能力和酸/碱双重响应控释行为。同时，该

体系具有优异的叶面附着性能，耐高温和抗紫外能力，不仅

可以避免超过药物活性阈值的过量暴露带来的药害和药剂

损失，而且还可以使药剂在释放周期内持续发挥作用，从而

提高农药有效利用率。该技术在农药的高效利用和保护农

业生态环境方面具有较好应用前景。

“科学岛”研制出

新型智能农药输送体系

本报讯（记者 汪永安）金秋十月、榴果飘香。近日，由安

徽省农科院园艺所选育申报的石榴鲜食品种“妃红”“酥籽”

和观赏品种“皖榴红 2 号”通过了国家林草局植物新品种办公

室的现场审查，这是我省首批通过国家林草局实地审查的石

榴新品种。

石榴作为我省重要的特色果树，产业发展迅速。石榴果

实可鲜食，也可加工成酒、饮料和功能性营养品，还可用于医

疗保健和观赏，产业链条长、效益高，在乡村振兴中展现出巨

大的发展潜力。近年来，安徽省农科院园艺所石榴创新团队

在石榴资源收集、整理、创制与利用中做了大量工作，创制出

鲜食、加工、观赏等不同系列的优异种质。此次选育的新品

种“妃红”，具有果大、色艳、风味醇厚等特点，是我国北方石

榴产区产业升级的理想替代品种；“酥籽”果大，核半软，咀嚼

有香味，抗寒、丰产性好，适合江淮地区及相似生态区推广。

观赏品种“皖榴红 2 号”，丛生，花红色，花径大、花量特大，花

期长达 80 天，可用于草坪、庭院或花坛内丛植栽培，也可作为

绿篱进行栽。

“石榴新品种性能上的突破，不仅可满足我国北方石榴

产区品种升级换代的需求，对提升我国自主培育品种的市场

占有率也有重要意义。”省农科院园艺所秦改花博士说。

首批石榴新品种

通过国家实地审查

本报讯（记者 陈婉婉）记者 10月 27日从中国科学技术大

学获悉，该校郭光灿院士团队在集成光子芯片量子器件的研究

中取得新进展。该团队邹长铃、李明研究组提出人工合成光学

非线性过程的通用方法，在集成芯片微腔中实验观测到高效率

的合成高阶非线性过程，并展示了其在跨波段量子纠缠光源中

的应用潜力。相关成果近日在线发表于《自然-通讯》。

自激光问世以来，非线性光学效应已经被广泛应用于

光学成像、光学传感、频率转换和精密光谱等领域。对于

新兴的量子信息处理来说，它也是实现量子纠缠光源以及

量子逻辑门操作的核心元素。然而受限于材料非线性极

化率随阶数呈指数衰减这一本征属性，人们对光学非线性

的应用主要局限于二阶和三阶过程，多个光子同时参与的

高阶过程很少被研究。一方面，低阶过程限制了传统非线

性与光量子器件的性能，比如量子光源的可扩展性；另一

方面，人们也好奇高阶非线性过程所蕴含的新颖非线性与

量子物理现象。

利用集成光子芯片上的微纳光学结构可以增强光子

间的非线性相互作用，这已经成为目前国际上集成光学与

非线性光学方向的研究热点。邹长铃研究组李明等人长

期致力于集成光子芯片量子器件的研究，开拓微腔增强的

非线性光子学，提出并证实了微腔内多种非线性过程的协

同效应，开辟了室温下少光子、甚至单光子级的量子器件

的新途径。现阶段，该研究组已经能够将非线性相互作用

强度随阶次的衰减速率大大提升。即使如此，在集成光子

芯片上实验观测到阶次大于三的高效率非线性效应依然

极具挑战。

针对该难题，李明等人另辟蹊径，提出一种新颖的非线

性过程人工合成理论，即利用材料固有的较强的二阶、三阶

等低阶效应，通过人工调控多个低阶过程级联形成的非线性

光学网络来实现任意形式、任意阶次的光子非线性相互作

用。这种方法避免了在原子尺度去修饰材料的非线性响应，

而仅需要控制微纳器件的几何结构就可实现高效率、可重构

的高阶非线性过程。

利用集成的氮化铝光学微腔，该团队在实验上同时操控

二阶的和频过程和三阶的四波混频过程，合成了更高阶的四

阶非线性过程。实验证明，该人工合成的过程比材料固有的

四阶非线性效应强 500 倍以上。如果进一步提升微腔的品质

因子，该增强倍数可达 1000 万以上。

该团队将人工合成的四阶非线性应用于产生跨可见-通

信波段的量子纠缠光源。通过测量跨波段光子间的时间-能

量纠缠验证了人工合成过程的相干性。相比于传统跨波段

量子纠缠光源的产生方法，该工作极大降低了相位匹配的困

难，并且仅需要通信波段单一泵浦激光，展现了人工合成非

线性过程的优势和应用潜力。

集成光子芯片上

实现人工合成非线性效应

时间，精确到千亿亿分之一！

（图片来自研究论文）

我是气象小能手

近日，安徽向日葵公益助学服务

中心联合旌德县妇联，共同面向困难

学生开展“金秋科普行”研学活动，带

领孩子们参观旌德县气象科普馆，并

向学生颁发 2022 年助学金，送来课外

阅读书籍和生活用品，丰富孩子们业

余生活。

本报记者 徐旻昊 摄影报道

▲ 学生在旌德县气象科普馆玩科普小游戏。

◀ 学生在旌德县气象科普馆抢答气象知识。

■ 王佳

夜幕退去，黎明初现，我们睁开朦胧双

眼后第一件事情几乎都是看时间。

从每一个人的学习工作安排，到整个社

会的有序运转，时间对于我们实在太重要。

时间是什么，又如何测量和共享时间？对这

些问题的探究贯穿整个人类文明史，人们曾

用各种不同的方式去记录时间的流逝。

日前，中国科学技术大学潘建伟团队与

上海技物所、新疆天文台、中科院国家授时

中心、济南量子技术研究院和宁波大学等单

位合作，首次在国际上实现百公里级的自由

空间高精度时间频率传递实验，时间传递稳

定度达到飞秒量级，频率传递稳定度达到千

亿亿分之一。

时间的测量

“日出扶桑，入于咸池”，通过太阳的东

升西落，我们知道了“一天”有多长；“人有

悲欢离合，月有阴晴圆缺”，通过月相变幻，

我 们 定 义 了“ 一 月 ”；“ 春 生 夏 长 ，秋 收 冬

藏”，四季循环让我们感受到了“一年”。这

些时间标准都是基于天体运动的周期。单

摆摆动、弹簧振动等也具有周期性，利用这

些机械运动的周期，人们制造出机械钟表

测量时间。还有物体在阳光下的投影、漏

壶稳定的滴水，这些现象也都体现出了周期

变化的性质，因此我们有了日晷、水钟……

原则上，任何周期性现象都可以作为我们

的时间标准。

然 而 ，地 球 的 自 转 公 转 周 期 也 存 在 不

均匀，单摆的摆动避免不了摩擦等因素的

影响，日晷、水钟会受到环境湿度温度的影

响……这些因素都会影响时间测量的精确

性。能否找到一个更稳定、更精确的周期

现象，从而提升我们对时间的测量精度？

让我们把目光从运转有序的天体转向

神奇的量子世界。世界由微小的原子组成，

每一个原子都可以看成是一个结构稳定的

量子系统，在原子核的束缚之下，核外电子

在特定的能级轨道上不断演化、运动。

原子具有不同能级，电子在两个能级间

发生跃迁时会产生或吸收电磁波，两个能级

的能量差决定了电磁波的频率。原子的能

级结构很稳定，与之相应的电磁波频率也因

此稳定。而所谓频率，即是单位时间内的振

动次数，通常，我们把时间和频率统称为时

频。看！原子的性质给予我们测量时间的

一个新途径。

除了稳定，原子的共振频率还很高，例

如铯 133 原子基态的两个超精细能级之间的

跃迁频率是 9192631770 赫兹，也就是说，1 秒

钟振动超过 90 亿次。振动频率越高，计时就

越精确，这就像测量长度的尺子，刻度越密，

测量精度就越高。

基 于 以 上 事 实 ，原 子 钟 诞 生 了 。 利 用

和原子的共振，我们可以制造出频率高且

稳定的振荡器，进而实现极高的时间测量

精 度 ，铯 原 子 钟 可 以 做 到 一 亿 年 只 有 1 秒

的误差。

现 在 科 学 家 们 又 开 发 了 锶 、镱 等 新 型

原子钟，它们的频率更高，在光学波段，因

此被称作“光学原子钟”，简称“光钟”。光

钟 的 测 量 精 度 现 在 可 以 达 到 千 亿 亿 分 之

一，在整个宇宙年龄的时间尺度上，误差不

到 1 秒。

时间的传播

要 不 断 提 升“钟 表 ”性 能 ，还 需 要 把 精

准 的 时 间 传 播 出 去 。 电 脑 中 有 一 个 内 置

的计时钟表，为了校正不断积累产生的计

时误差，每隔一段时间，通过网络连接，它

会 和 标 准“ 北 京 时 间 ”进 行 比 对 和 同 步 。

北 京 时 间 基 于 的 便 是 国 家 授 时 中 心 的 原

子钟时间。

精确的计时不应局限于高冷的实验室，

还要飞入寻常百姓家，因此，我们不仅要有

最精确的原子钟，还要有与之精度相匹配

的高精度时间传递技术。目前常用的时频

传递方式有微波和光纤。利用光纤，已经

能实现精度很高的时间传递，可以满足最

精确光钟的要求，但光纤有其局限性，一些

偏远地区还没有铺设光纤，无法满足海上

导航和定位的需要。要实现全球性的时频

传递网络，还需要在自由空间传输的技术，

如微波传输技术。但微波的频率要比可见

光频率低很多，这就像一把刻度疏松的尺

子 ，在 根 本 上 限 制 了 微 波 时 间 传 递 的 精

度。利用微波，无法满足光钟时间精度的

传递需要。

光给予我们精度 10 的负 19 次方的时间

标准。在这个世界上，有不同的光源，比如

太阳光是遍布各种频率的连续光，我们常见

的激光是单一频率的光源，还有另一种神奇

的激光——光学频率梳，即光梳。

光梳是一种超短脉冲激光，其光谱含有

一系列不同的离散、等间距频率信号，这些

光学频率信号就像一个个梳齿，因此这种激

光得名“光梳”。在时间上，光梳相邻脉冲的

间隔比普通脉冲激光具有更高精度。光梳

技术让人们可以更精确、更容易地测量频率

和时间间隔，现在已广泛应用于光钟、激光

雷达、天文观测等领域。

全 球 性 光 钟 网 络 的 建 立 ，亟 需 高 精 度

的自由空间时频传递技术。光梳在其中发

挥着关键作用。最近，中国科学技术大学

团队基于光梳技术成功实现自由空间中相

距 113 公 里 的 时 频 传 递 ，精 度 达 到 10 的 负

19 次方水平，满足了目前最高精度光钟的

需求。

地面附近自由空间的环境远比光纤中

要复杂，大气中的各种扰动和湍流、链路损

耗、环境变化等因素给自由空间中的长距离

时频传递带来极大困难。之前，自由空间中

的光频传输技术只能实现 10 公里量级的传

输距离。

中 国 科 大 团 队 向 这 一 难 题 发 起 挑 战

——在光源方面，研制出高功率高稳定度光

梳，在光信号收发信道方面，研制出高稳定

性且高效率的光收发望远镜系统，另外采用

线性光学采样的干涉测量方式实现高精度

的时间测量。经过一系列技术攻关，最终基

于双飞秒光梳和线性光学采样，在相隔 113

公里的新疆南山天文台和高崖子天文台之

间实现了万秒 10 的负 19 次方量级稳定度的

时频传递。

这一突破不仅带来地面上远距离时频

传递的应用，还为未来基于中高轨卫星的高

精度星地时频传递奠定了基础。

为什么需要如此精确计时

在奥运赛场，百米大战最为激动人心，

胜负往往在毫厘之间，我们直观上感觉到精

确计时的重要性。在科学领域，时间的测量

精度更高 ，已经步入 10 的负 19 次方量级 。

人们不断在理论和技术上探索提高时间测

量精度，是为了什么呢？

精确的测量有望带给我们对世界的全

新认识。一百多年前，著名物理学家开尔文

勋爵认为“物理学的未来，将只有在小数点

第六位后面去寻找”，精密计量学的意义可

见一斑。2005 年诺贝尔物理学奖得主约翰·

霍尔更是说“计量学是科学之母”。时间的

精确测量和传递，将使人们能够对相对论原

理、各种引力理论、暗物质模型等基础物理

进行检验。测量结果的微小不同，带给我们

的却可能是时空观念的转变。

时间的精确测量可以让我们的生活更

便利。例如，我们的生活早已离不开导航和

定位，卫星的导航精度与计时精度紧密相

关，要想定位更准确，就需要更好的计时精

度。在大地测量、地质勘探、雷达探测等领

域，精确的时间也都发挥重要作用。

光钟以及光频传递技术的发展，有望让

人们重新定义“秒”。现在秒的定义在 1967

年被确定由铯原子钟来定义。经过几十年

的发展，时间测量与比对的精确程度已经

比原有定义优异两个以上数量级，因此国

际计量组织计划 2026 年讨论“秒”定义的变

更。秒是七大基本物理量之一，且目前其

他基本物理量（除物质的量外）均直接或间

接与时频标准相联系。因此，新的“秒”定

义将给整个科学领域甚至社会的方方面面

带来改变。
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