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未名湖散步引出一篇顶刊论文，北大博
导解决170年争议
。在北京大学，未名湖已成必打卡景点，有人欣赏湖畔的杨柳依依，有人在满湖弥漫的静谧光芒
中感受时光流转⋯⋯但“80后”博导江颖则与众不同，他通过观察湖面，思考出一个科学问题。

冬日的一次散步，江颖发现湖面上有很多像波纹一样的涟漪，原以为没有结冰，但当用手一摸时
发现表面已是固态，就连那些褶皱都是硬的。亦冰亦水的奇特现象，让江颖倍感新奇，他赶紧拍
了照片发朋友圈，配文是“湖面上是水还是冰？”

很快，许多人在下面留言讨论起来，其中好几位老师都认为冰表面很值得研究。江颖回复说：“
好主意，设计个实验试试！”

一个新课题就这样诞生了！

江颖带着学生开始探究冰表面到底长啥样。6年时间，他不仅自主研发出中国第一台光耦合qPlus
型扫描探针显微镜，还从原子尺度上揭开了有关冰的一系列未解之谜，给出了冰表面预融化这一
长达170多年的争议问题的答案。无论是研究的创新性，还是文章的完整度，都赢得审稿人一致
的高度赞赏，于日前发表在Nature杂志上。
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 江颖
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审稿人：这是前所未有的分辨率
 

冰，这个大家很常见的物质，对科学家们来说却是一块难啃的“硬骨头”。它的表面远比看起来
要复杂得多，早在1842年，法拉第就提出冰表面会在0℃以下开始融化的概念，围绕预融化问题
的争论已持续了170多年。

持续如此之久的原因在于，现有的研究手段还无法达到原子尺度的实验表征。冰表面结构究竟是
什么？这一基础问题，仍然无人解答。换言之，谁实现了冰表面的原子级分辨成像，谁就掌握了
解密冰的钥匙。

江颖团队要做的第一件事，就是把大自然中最常见的六角冰在实验室里完美地制备出来。而下一
步用探针进行表面的扫描，是整个环节里最难翻越的山丘之一。

高分辨的扫描探针显微成像需要尖端非常尖锐的探针，其制备通常是在导电的金属衬底上完成的
。糟糕的是，冰表面恰好是一个绝缘体，因此不能在其表面进行原位针尖的修饰。

江颖在纷乱的思绪中捕捉到了一丝光亮，他提出一种方法，即在金属表面先制备好合适的针尖，
然后将它转移到冰表面进行扫描。听起来很简单的一个过程，在落实的时候难倒了众人。
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“把针尖从一个表面转移到另一个表面后，针尖的尖端结构以及吸附的单分子很容易变化，我们
很难保证在转移过程中，这个针尖还能维持原来的最佳状态。”论文通讯作者、北京大学物理学
院教授江颖在接收《中国科学报》采访时说。

“经过无数次改进，我们才开发出通用的一氧化碳分子修饰针尖技术，成功解决了将修饰好的针
尖从一个样品无损转移到另一个样品的问题，可在任何绝缘体表面实现稳定的原子级分辨成像。
”论文共同第一作者、北京大学物理学院特聘研究员田野告诉《中国科学报》。

在这项工作中，课题组还遇到了一个障碍。在对冰表面进行表征时，他们发现表面总是非常无序
。“按理说，生长温度在零下100多℃可以得到有序的晶体结构。但我们反复测量，得到的都是
无序的结构，这太让人困惑了。”江颖表示。

后来他们进行了系统的变温生长实验发现，其实冰表面的预融化温度非常低，在零下153℃就会
开始融化，之前得到的无序结构都是融化了的冰表面，需要在非常狭窄的温度区域才能找到冰表
面晶化的结构。这样的结论直接颠覆了长久以来人们对冰表面结构和预融化机理的传统认知。

江颖团队自创的一系列技术，首次在冰表面看清并定位世界上最小的原子——氢原子。冰表面原
子分辨成像的实现，令很多国内外同行感到不可思议。该文章其中一位审稿人曾试图用原子力显
微镜得到冰表面的结构，但依旧没能实现真实的原子级分辨图像。审稿人赞叹，这是前所未有的
分辨率。

从“车间技工”开始

江颖创制顶尖设备的高超技艺并非与生俱来，相反，他花费了比旁人更多的心血和时间。

当年，在他的导师、中国科学院院士王恩哥的建议下，江颖到美国加州大学欧文分校Wilson Ho
（何文程）院士课题组从事博士后研究。“王老师的战略性眼光令我钦佩，他认为这个课题组是
我们做这个领域一定要去的地方。这是个非常特立独行的课题组，因为组里没有一台商业化的设
备，所有的设备都是自己研发的，简直太震撼了。”

Wilson Ho说过，用别人没有的设备去做实验，得到的结果一定是最新的，而且很可能是突破性
的成果。

科研设备是科学家的“眼睛”，是原创性科研成果的重要手段，其重要性不言而喻。在诺贝尔自
然科学类奖项中，68.4%的物理学奖、74.6%的化学奖和90%的生理学或医学奖的获奖成果都是借
助各种先进的科学设备完成的。

以扫描探针显微镜为例，其最重要的贡献就是能够对表面的原子进行直接成像，改变了人类对物
质的一些研究范式和认知。它的出现，开创了很多前沿领域，例如纳米科学领域。

江颖也深知设备之于研究的意义，在美国两年博后时光，让他对搭建设备有了最深刻的体验。

一开始的处境可以说是举步维艰。“我在国内时没有经过这样的培训，我们都是用商业化设备做
实验，而且做的实验也是比较粗浅简单的，与国外顶尖的水平差距很大。所以到Wilson
Ho的组里后，经历了非常低迷的时期，我的能力与大家很难‘接轨’，心理落差极大。”
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这条路没有捷径可走，唯有从头学，投入比别人更多的时间。江颖在工厂车间做了近4个月的“
技工”。早上用软件画图设计零件，下午就拿图去车间用铣床、车床加工，晚上回到实验室组装
并测试。那时候经常会出现尺寸有问题的情况，凌晨一两点再去返工，回到家时已是凌晨三四点
。

工人在加工零件时都是站着的，江颖也不例外。时间长了身体累得吃不消，于是他中途会坐下休
息一两个小时，利用这点时间读文献，以尽快弥补自己在基础知识上的欠缺。

这样长时间流水线式的连轴转，对体力、脑力消耗极大，每次凌晨三四点回到家后，江颖都感觉
饥肠辘辘，最方便的只有煮面。“尽管已经特别小心翼翼了，但开火煮、洗碗等动作仍难免弄出
很多声响，我当时住的房子还有三四个合租者，他们经常向房东投诉。后来，我索性直接买面包
充饥。”

持续磨练后，江颖的动手能力迅速提升，慢慢能跟上大家的进度。他早已习惯了夜深人静时工作
的高效率，所以从“车间技工”进阶到做实验时，他依旧保持相同的作息。

做实验既枯燥又压力大。唱歌就成了最有效的解闷方式。“我和另外一个实验搭档，经常熬到实
验室整栋楼其他人都走光后，将音响音量开到最大，用跑调的嗓音夜半高歌。”空荡的实验室里
，一唱一和深情演绎着老歌《天高地厚》，两种截然不同的声线时而交织，时而独秀，让无数个
乏味寂寥的夜也变得明朗起来。

江颖很感谢也很庆幸自己在博后期间踏踏实实当好一名“技工”，正是那几个月的魔鬼训练，让
他获得了导师的“真传”，才有了搭建顶尖设备的底气。

 江颖

?
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造一流设备是江颖深埋心中的一个梦。但这也是一项极限挑战，江颖用了十来年时间成功制备出
我国第一台qPlus型扫描探针显微镜。这个类型的显微镜是目前扫描探针显微镜家族里空间分辨
率最高的，目前已实现商业化应用。
 

有了如此精密的设备，再加上高超的实验技术，江颖团队与合作者接连突破前沿研究，屡创新高
，在不到一个月时间里，成果相继发表于Nature和Science。

基于这么多年的一线实战，江颖悟出了一个规律。当把每一个细枝末节的过程都摸清后，你会发
现那些处于顶端的科研设备也并非那么高不可攀，它们其实都是各种各样的小步骤、小部件、小
技术堆砌起来的，就好像拼乐高一样。这可比研究量子力学要简单得多，因为它毕竟是一种工程
化技术，是非常直观的东西。“无论你要研究发明哪样全新的设备，都离不开这样一个套路。”

实验室里永不毕业的“大师兄”

导师手把手带出第一批学生后，后者又接着带后招进来的新人，这种师兄师姐“传帮带”模式是
很多实验室的常规操作。但也有一个弊端，就是导师传授的精髓很可能会打折扣。

为了能把自己长久科研实践积淀的技术、经验和眼界原原本本地传授给学生，江颖始终坚守在科
研的第一线，被学生们戏称为实验室里永不毕业的“大师兄”。他很像是一个游戏里的NPC，无
限循环地引导着一批又一批的学生完成科研目标，最终赢得荣誉。

 江颖 本文图片均为受访者提供
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“博士阶段大家年龄都不小了，具备一定的自主性，所以很多导师会‘放养’，但江老师会特别
频繁地出现在实验室，他和我们一起参与到一项研究的方方面面。在他的羽翼下，我养成了很好
的思维模式，拥有了搭建设备的硬实力。”田野说。

“做实验久了难免感到枯燥和迷茫，当感觉自己做出来的数据没啥意义时，我就喜欢找江老师聊
聊天，他看问题的视角和方法总能激活我那停摆的脑细胞。我们都不拿他当外人，有一回，实验
进展缓慢，有点心急了，当着江老师的面就哭了，他还好言好语安慰我。”论文共同第一作者、
北京大学物理学院博士后洪嘉妮说。

在与学生的相处中，这位“大师兄”也不总是如此和颜悦色，偶尔也会展现严厉的一面。当学生
得到比较漂亮的实验结果时，江颖会适时地提出一系列质疑。质疑是对科学最基本的态度，江颖
的“找茬”和泼冷水旨在激励学生想方设法验证结论，因为只有反复推敲、反复修正实验现象和
结果，才能百炼成钢。

“我先做最严苛的审稿人，前期做实验过程中就把很多不确定的问题彻底解决，学生们在我这里
先经历预审稿后，将来投国际期刊时才能更顺畅一些。”江颖说。

这套做法的有效性在他这篇文章投Nature时得到了印证。文章在第一轮评审后就被告知正式接收
，这样的特例闻所未闻。审稿人对这篇文章的创新性、完整性赞不绝口，认为这是一项完成得非
常漂亮的工作。

在江颖的履历上，已经收获Science、Nature等论文数篇，但他并不要求每个学生毕业前一定要有
好文章，重要的是掌握实验技能，能够独立思考，将来独当一面。

科研之所以让很多人望而却步，就在于付出再多，也不一定有预期的结果。就像航行的船只，在
白雾弥漫的大海上摸索前行，却不知道终点在何处。因此，江颖希望每位选择科研这条路的学生
对科研都是发自内心的热爱，“只有热爱你所从事的科研方向和领域，才能耐得住出成果前很长
一段时间的寂寞”。

参考链接：

https://www.nature.com/articles/s41586-024-07427-8

作者：张晴丹 来源：科学网微信公众号

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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