
近年来，南水北调中线核

心水源区湖北省十堰市充分利

用原有的资源禀赋和产业基

础， 加快绿色低碳转型。 中国

能建葛洲坝水务 （丹江口）有

限公司污水处理厂在国网十

堰供电公司的支持下，在生化

池上方建设光伏电站，通过清

洁能源驱动污水处理， 助力绿

色低碳发展。

图为

10

月

27

日， 工作人

员对污水处理厂光伏发电情况

进行巡查。 伍志尊

/

摄

光伏污水处理厂 助力绿色低碳发展

日前， 中国工程院院士、 清华大学自动化系教授戴琼海团队的研究成果———新一

代介观活体显微仪器

RUSH3D

问世。 这台仪器可以“看穿” 大脑， 具有跨空间和时间

的多尺度成像能力， 填补了当前国际范围内对哺乳动物介观尺度活体三维观测的空白，

同时为揭示神经、 肿瘤、 免疫新现象和新机理提供了新的“杀手锏”。 相关研究刊发于

国际学术期刊 《细胞》。

通过这台超级显微镜可以看到什么， 又能帮助人类解决哪些重大基础研究难题？

兼具厘米级视场

与亚细胞分辨率

细胞是生命活动的基本单

位。 每时每刻，人体内都在上演着

大量不同类型细胞间交互作用所

形成的“交响曲”。

“在这一连接微观与宏观之间

的介观尺度上， 存在巨大的技术

空白， 使得当前研究难以在哺乳

动物的活体环境器官尺度下，同

时观测大量细胞在不同生理与病

理状态下的时空异质性， 这极大

限制了脑科学、免疫学、肿瘤学、

药学等学科发展。 ”清华大学自动

化系副教授吴嘉敏说。 以脑科学

为例， 大量神经元间的相互连接

和作用涌现出如智能、 意识等功

能， 厘清神经环路的结构和活动

规律是解析大脑工作原理的必由

之路。 然而，具备单神经元识别能

力的传统显微镜往往只具备毫米

级视场， 仅能覆盖小鼠单个或几

个脑区， 实现单个平面神经信号

动态记录； 功能核磁虽然能够实

现三维全脑范围观测， 但空间分

辨率却远不足以识别单细胞。

瞄 准 这 一 国 际 前 沿 难 题 ，

戴 琼 海 院 士 团 队 在

2013

年 率

先开展介观活体显微成像领域

研究，并在

2018

年成功研制出

当时全球视场最大、 数据通量

最高的显微仪器———高 分 辨 光

场 智 能 成 像 显 微 仪 器

RUSH

，

这台仪器兼具厘米级视场与亚

细胞分辨率。

然而，

RUSH

系统仍面临一

系列瓶颈， 且每一项技术瓶颈本

身都是生物医学成像领域的国际

难题， 在同一系统上同时解决这

些活体成像问题极具挑战。

RUSH3D

的问世，使得上述

难题迎刃而解。 吴嘉敏介绍说，

RUSH3D

能以

20Hz

的三维成像

速度实现长达数十个小时的连续

低光毒性观测。 它不仅“分得清”，

还“看得更全”“拍得更快”“看得

更久”。

突破传统光学成像系列

物理瓶颈

“做基础研究，就是要有敢于做颠

覆性科研的勇气。 ”戴琼海说，过去十

多年来， 科研团队持续进行一系列的

理论和关键技术创新， 从而实现了仪

器整体性能的颠覆性提升。

吴嘉敏介绍说，该成果的创新点，

即提出一系列计算成像方法， 在同一

技术架构上， 同时解决了一系列活体

成像难题，从而解决视场、分辨率、三

维成像速度、光毒性之间的固有矛盾。

计算成像的核心理念是改变传统光学

成像“所见即所得”的设计理念，利用

计算编码、 计算采集等多维尺度计算

架构， 实现对高维光场的超精细感知

与融合，为机器设计更好的感知系统，

从而突破传统光学成像的一系列物理

瓶颈。

吴嘉敏进一步解释道， 针对二

维传感器难以捕捉三维动态变化的

难题，团队提出扫描光场成像原理，

在实现轴向

400

微米范围高速三维

成像的同时， 大幅降低激光照射对

细胞的损伤。

针对活体组织复杂环境引起的光

学像差降低系统成像分辨率与信噪比

这一难题， 团队提出基于波动光学的

数字自适应光学架构， 即无须在光学

系统中增加额外波前传感器或者空间

调制器， 在后端就可完成大视场多区

域自适应光学像差矫正， 从而提升大

视场复杂环境三维成像的空间分辨

率，以及信噪比。 这一设计使得仪器仅

需常规尺寸物镜， 就能有效克服空间

非一致的系统像差和样本像差难题，

实现全视场内均一高空间分辨率的十

亿像素成像， 显著降低介观成像系统

尺寸与成本。

获得一批“国际首次”

观测成果

“优化科学研究的路径与产业

发展方向， 推动科学进步、 人民幸

福，是我们始终坚持的奋斗目标。 ”

戴琼海说。

目前， 已有多个交叉研究团队

利用

RUSH3D

在脑科学、 免疫学、

医学与药学等多学科，获得一批“国

际首次”观测成果。

“在脑科学方面，

RUSH3D

通

过其跨时空的多尺度成像能力，极

大拓宽了科学家对大脑的认知。 ”吴

嘉敏介绍说。

大脑皮层的神经元网络被认为

是高等动物神经系统中十分重要而

又复杂的信息处理中心， 是产生生

物智能乃至意识的关键神经网络区

域。 然而，由于观测技术限制，目前

大部分研究只能同时记录实验动物

中一个或几个皮层区域的神经元活

动， 难以进一步研究皮层神经元网

络的联合动态变化。

通过

RUSH3D

大视场、三维高

分辨率、高帧率的成像优势，交叉团

队开创性实现对头固定状态下清醒

小鼠背侧皮层
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个脑区中十万量

级大规模神经元的长时间高速三维

记录， 并且能够对同一群神经元多

天连续追踪。 运用该系统，研究人员

证实了响应感觉刺激， 调控运动的

神经元并非只存在于单一感觉皮

层、运动皮层，而是广泛存在于皮层

各个区域， 但各个区域神经元对感

觉信息编码、整合、区分的能力存在

差异。 科研人员进一步发现，自发运

动行为发起时， 小鼠皮层神经元网

络采用由尾侧向鼻侧传导的发放模

式。 这一结果提示，视觉、触觉等感

觉皮层神经元的信息整合和全皮层

范围信号扩散， 可能是引起自发运

动的关键因素。

吴 嘉 敏 说 ， 在 此 基 础 上 ，

RUSH3D

有 望 首 次 实 现 解 析 全

背侧皮层的介观脑功能图谱 ， 通

过捕捉大脑内的成百上千万神经

元间的动态连接与功能， 揭示意

识的生物学基础 、 智能的本质等

基本问题， 推动对神经退行性疾

病的研究， 还有望推动脑启发的

人工智能发展。

（华凌）

成果展示

化学驱智能注采

联动技术顺利实施

近日， 据中国石油辽河油田公司消

息， 由该公司研发的国内首创化学驱缆

控智能注采联动技术在辽河油田“锦

16

区块 ” 锦

2-

丙

3-A125

井组完成

“一注一采” 现场试验， 并顺利实施投

注、 投产。 这标志着中国石油第四代智

能分注技术在化学驱智能注采联动方面

取得重要进展。

截至目前， 锦

2-

丙

3-A125

井注

入井封隔器座封后， 测试信号正常并验

封合格， 各层注入量均满足地质配注要

求 。

2023

年， 为满足辽河油田利用化

学驱方法进行精细高效开采的需求， 辽

河油田采油工艺研究院注采所科研人员

攻克了化学驱缆控智能分注技术， 并成

功研制出化学驱有缆智能配注器， 实现

流量、 压力、 温度的实时监测。 这些技

术和设备的成功研发显著提高了注入端

的效率。 面对杆式泵

+

智能分采方法无

法满足“锦

16

区块” 大液量开采的新

需求， 项目组成功研发了泵下过流打压

装置， 解决了一趟管柱下入因管式泵单

流而造成各层封隔器无法打压坐封的技

术卡点， 形成了“管式泵

+

智能分采”

的一趟管柱化学驱智能分采技术， 完善

了化学驱智能注采技术系列。

两项技术的成功组合应用， 标志着

辽河油田采油工艺研究院科研人员将其

国内首创的水驱智能注采联动技术， 成

功拓展到化学驱注采井组。 这一突破为

辽河油田化学驱增产再添一项技术新利

器。 （郝晓明）

耐高温、 可机械化

制种水稻培育成功

近日 ， 据湖南省杂交水稻研究中

心消息 ， 湖南省农学会日前组织由中

国 工 程 院 院 士 柏 连 阳 为 组 长 的 专 家

组 ， 在长沙市浏阳北盛展示基地 ， 对

湖南杂交水稻研究中心 、 湖南农业大

学等单位培育的杂交水稻品种粒两优

8022

、 骥两优

1126

耐高温表现以及

高温条件下杂交机械化制种进行现场

考察与评议 。 专家组一致认为， 团队

研发的耐高温水稻亲本、 耐高温杂交

稻品种以及品种在高温条件下全程机

械制种技术均表现良好。

为应对全球变暖以及持续高温气候

可能对农作物生产带来的不利影响， 湖

南杂交水稻研究中心、 湖南农业大学等

单位开展了长期的耐高温水稻育种及制

种攻关。 截至目前， 团队已成功培育出

卓 两 优

1126

、 缘 两 优

968

、 粒 两 优

8022

、 骥 两 优

1126

等 耐 高 温 水 稻

品 种。

为研究可使水稻制种在持续高温气

候下保持性状稳定的技术体系， 团队选

取了骥两优

1126

和粒两优

8022

杂交制

种亲本， 并将其生殖生长期全程控制在

高温条件下。 团队采用宽行比模式制

种， 利用激光平地机平地、 母本飞机直

播和父本机插的模式播种。 在收割期，

团队对母本依然采用传统收割机收割，

父本则通过应用自主研制的专用父本清

除机进行收割。

通过田间考察， 专家组评价， 种植

的水稻品种的父本与母本生长正常， 植

株整齐一致， 无明显病虫害迹象， 且试

验中展示的耐高温品种结实率均在

80%

以上。 专家组选取了粒两优

8022

父母

本行宽比为

60

厘米

∶200

厘米的丘块

进行实割测产， 结果显示， 制种产量达

每亩

216.5

公斤。

专家组认为， 这些品种及机械化制

种技术的推广应用， 有望助力我国水稻

种植和粮食生产应对全球气候变暖和持

续高温气候的挑战 ， 保障我国粮食安

全。 专家组建议继续开发并在适宜区域

大力推广。 （俞慧友）

超级显微镜“上新”

大脑活动看得清
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