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为了使 SPM仪器能够满足相应领域的计量技
术要求以及使其测量量值具有计量基准 , 高精度的
三维位移监测系统是必不可少的。有的仪器在三维
弹性工作台上设置微型光纤传导激光干涉测量系
统 ,有的仪器中 SPM探头部件内带有三维电容监测
元件来测量扫描值。

五、SPM在工业技术领域中的应用实例

SPM既可用于样品表面分析与检测 , 又可用于
纳米尺度加工 ,以下举几个例子说明其主要应用。

1. 表面形貌 (粗糙度)测量
机械工业中 , 加工表面粗糙度测试是主要测试
指标之一 , 过去常用的方法是机械触针法和光学
法。自 SPM出现后 ,各类 SPM特别是 SFM已成为测
量纳米表面粗糙度的有力手段 , 特别是在测量超精
密光学零件表面、超精密惯导元器件加工表面、超
精脆性加工材料表面等方面发挥出技术优势。同
时 ,按表面粗糙度定义 ,要求评定长度等技术指标 ,

这也为各类 SPM在应用时提出了不同的设计参数 ,

促进了 SPM在机械工业领域的功能拓展和应用范
畴的扩宽。

2. 材料物理化学特性检测
某些 SPM既能探测表面纳米尺度信息 ,同时还
能对表面下的界面进行无损探测 , 例如弹道电子发
射显微镜 (BEEM) 能同时检测材料表面和界面性
质 ; 这一特点就为材料物理化学特性的高精度纳米
检测提供了新的手段。目前已开发和正在开发的有
微区磁性测试、表面电势测量、材料变异 (利用相位
成像技术) 、疲劳测试、粘度测试、半导体工业的二
维掺杂、硬度与可塑性的测试等。

3. 纳米刻蚀与纳米加工
SPM与其他传统微细加工方法相比 , 由于具有

极细的探针半径、低的电子能量、宽的功率密度范

围以及能及时成像等特点 , 使其在材料光刻、微区
淀积和刻蚀中得到很好的应用。半导体 Si ,金属 Au、
Al ,化合物 GaAs和其他非晶金属材料的加工方法有
电流曝光法、化学沉积法、机械移动法等。目前还有
一些重点课题等待人们去研究 , 如加工结构尺寸的
缩小、加工成功率的提高、加工速度的提高以及新
原理的加工方法实现等。

4. 电子工业领域中 SPM的应用
各类 SPM在电子工业技术领域中有如下一些
典型应用 ,例如 , AFM和 STM可以用于数据高密度
存储 ; AFM可以用于线路板线宽、膜厚、步高、表面
粗糙度测量 ; STM可用于纳米光刻而得到更高微细
度的三维加工 ; SNOM可用于线性量子阱半导体结
构的近场光学分析 , 也可用于近场高密度信息存
储 , 还可用于新型发光管制造、研究量子线等人工
微结构的发光特性 ; BEEM可以用于分析半导体材
料特性如肖特基势垒高度及空间分布 ; 未来的 SPM

还可用于纳米电子器件的制造。

总之 , 新兴的扫描探针显微技术已逐步应用于
离线分析和在线制造等多种工业技术领域 , 正是由
于 SPM特有的技术特点 ,使其广泛地使用在各种工
业领域 , 并成为一种与纳米科技相关联的主要研究
手段。同时 ,应用领域的拓展也为 SPM自身发展提
供了机会 , SPM仪器既覆盖了传统扫描电子显微镜
的功能 , 又增添了更多更精密的功能手段。SPM仪
器设计制造将更趋于集成化、多传感以及多模式
化 , 新的原理、新的效应也将使更多的新型 SPM出
现在新的研究领域中。机遇与挑战将同时出现在各
国学者和工业企业界人士面前 , 相信下个世纪 SPM

技术将会广泛应用到各学科领域及边缘学科 , 为纳
米科学技术和人类生活带来一场革命。

(略去全部参考文献 ,外文 23篇 ,中文 10篇)

(责任编辑 王宏章)

彩图说明

北极科学考察

周立波
(中国科学院大气物理所 北京 100029)

中国首次北极科学考察 ,自 1999年 7月 1日于上海正
式启航起 ,至 9月 9日靠港为止 ,共历时 71天。本次北极
科学考察的主要内容是进行“北冰洋的海、气、冰相互作用
综合研究”。考察的具体科学目标有 3个 :一是探讨北极在
全球变化中的作用和对中国气候的影响 ;二是了解北冰洋
与北太平洋水团交换对北太平洋环流的变异影响 ;三是了
解北冰洋临近海域的生态系统与生物资源对中国渔业发
展的影响。共有来自海洋、生物、大气、地质、海冰等近 10
个学科的 124名科学家参加了本次科学考察 ,其中来自大
气、海洋、海冰等多学科的科学家在北纬 75度的浮冰上建
立了一个连续作业 7天的联合冰站 , 对海洋、海冰和大气

进行了立体式的综合观测。这是我国迄今为止在北极地区
建立的第一个较长时间的联合冰站。考察中利用小艇、直
升飞机等多种手段 ,对冰、气、海的综合作用进行多点同步
观测 ,取得了一系列珍贵的数据。这些资料对于人类科学
地认识北极有着重要的作用。
北极的浮冰 (见封底图) 浮冰覆盖住北极的大部分 ,

此时正是北极的夏季 ,气候温暖 ,阳光充足 ,浮冰区也逐渐
向北退。因为对北极海冰的认识不足 ,我们第一次到达 70°
N左右就被迫返回白令海 , 半个多月后重新进入北极圈 ,
雪龙船前进最高纬度达 75°N以上。正是因为这半个多月
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粮的呢 ?县人事局的一位负责人一语道破天机 :“领

导批了字 ,谁敢不办 ?”

据调查 ,1992年到1995年 ,陵水进人批条共达1 000

多张。诸如 :“某某副县长的侄子 ,请办理手续”、“某

局长孩子的事办一下”、“按某书记意见 ,同意调人”,

等等。只要有领导的批字 ,资历、学历等条件就变得

无关紧要了。

———引自《海南日报》1998年 7月 7日

“条子满天飞”的背后是权力人口的腐败和堕
落。譬如 ,有些当权者将条子明码标价 ,高者可达万
元。这就是典型的“权力商品化”。
二是权力人口视百姓为草民的思想。一个“草”
字传神地说明了百姓的社会地位 , 官贵民轻 , 百姓
的安乐自然无足轻重 ,当官的享受才是当务之急。
权力人口的另一个大问题是“官官相护”。据
说 , 尽管新闻媒体对子洲县裴家湾乡随意加重农民
负担问题进行了报道 , 但有关方面似乎还执迷不
悟 ,不准备纠正 ,至少是到 1998年 8月报道时仍是
这种情况。
中国权力结构的最大问题是人治 , 是缺乏法治
的意识和制度 ,是对公正和科学的排斥。譬如 ,广西
合浦县原县委书记何建林卖官受贿就非常典型。他
的卖官准则是 :“不跑不送 ,降职使用 ;光跑不送 ,原
地不动 ;又跑又送 ,提拔重用。”[7 ]在这种情形下 ,权
力人口的素质恐怕是不低也不行 , 因为大家努力的
目标是如何在关系学上获得“毕业文凭”。在这种人
治体制中 , 权力人口的素质非但不能保证 , 而且由
于权力升迁的信号给出了错误的导向 , 导致了权力
人口职业素质的普遍性下降 , 从而危及了社会发展
的整体事业。

三、基本结论

由于权力人口的膨胀和腐化 , 人们对政府的信
任危机已经产生 , 这是动摇社会可持续发展基础的
不妙讯息。权力金字塔的塔基已经动摇。中国农村
的权力人口问题是根本性的大问题 , 再不引起关
注 , 就可能继续损害社会可持续发展的基础。从社
会学角度看 ,“权力人口问题”是中国在今后相当长
时期内具有关键性意义的重大的社会人口问题。
从问题产生的原因看 , 主要有 : 权力失去监督
和制约 ; 进入权力金字塔结构中的人口素质不能有
很好的保证 ; 非程序化、非科学化的选拔机制从一
开始就给权力人口的膨胀和腐化埋下了伏笔。急于
掌权者 , 一旦大权在握 , 就可能为所欲为 , 利令智
昏 ,从个人的悲剧发展成社会的悲剧。
中国的权力人口素质偏低 , 权力本身又天然具
有腐蚀性 ,若没有好的制度 ,权力只会加重腐败。因
为权力意味着对资源、财富和机会的支配和控制 ;

但人性的原恶理论却告诉我们 , 人性最深刻的东西
就是自利的遗传劣根性和自私的生物倾向。
社会可持续发展需要“权力人口”树立“以民为
本”的思想。民主选拔干部是一方面 ,监督和教育干
部是另一方面 ,两者同等重要 ,不可偏废。
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的时间 ,北极的海冰 ,尤其是浮冰 ,有了很大的变化。第一
次我们见到的浮冰面积大小不等 , 大的直径几十米 , 小的
只有 1米左右。蓝色的海水衬托出一块块美丽浮冰的倩
影。然而 , 许多浮冰表面积满了尘土 , 有的说是陆地上的
冰 ; 有的说是被大气污染的缘故 ; 还有的认为海中的一种
叫“海藻”的植物也导致了此处海冰表面的尘埃⋯⋯众说
不一。但凡浮冰被“染上”颜色 ,就会导致返照率的减小 (即
吸收太阳辐射增加) 而容易被融化 , 融化后的海水会造成
更多的海冰融化 ,即所谓的“正反馈”效应。所以如果北极
海冰受到污染 , 那海冰融化必然引起海平面升高 , 将严重
威胁人类的生命和财产安全。半个月后再次见到的浮冰和
初见的浮冰有很大差别 : 大的浮冰连在一起 , 破碎的浮冰
分布在一个地区 ,形成“高山”与“田地”交错的景色。大浮
冰很容易破碎 , 破碎后的大浮冰不时地从海水中翻腾而
出 , 颇为壮观。小冰一块块整齐地排列着 , 形成阡陌纵横
状。这种冰水共存的景象在北极的夏季随处可见。这是因
为 ,一方面 ,太阳辐射很强 ,辐射能量由雪面到冰面进而入
射到冰下 , 而海冰又阻隔了冰下向外的长波辐射 , 从而使

得冰面不断融化 ,融化的过程很慢 ,却很强烈 ;另一方面 ,
融化的海冰加入到海水中 , 降低了海水的温度和盐度 , 使
得海水化冰的能力减弱。可以想象 ,在季节转换到一定的
时候 ,两者会达到一定的平衡。再以后 ,太阳辐射减弱 ,海
冰会重新冻结 ,再进行新的一轮北极海冰的形成过程。
北极地区的海雾 (见封二图) 北极地区的特点之一

是海雾特别多 , 因为海水温度高于水面上的空气温度 , 水
汽在海表面就形成了海雾。这种海雾不同于热带的雾 ,后
者是由于暖湿气流引起的。北极的海雾一起 ,能见度降低 ,
对雪龙船的航行和直升机的起降都会造成很大的危险。不
仅如此 ,该地区的海雾来去很快 ,有时刚刚看还是能见度 2
海里 ,一会儿功夫 ,能见度变成了 100米以内 ,这种情况在
寻找冰站位置时给我们造成了很大的不便和威胁。有好几
次因海雾的原因 ,飞机在找到合适的冰站前就被迫返回降
落。在 Tuktoyaktuk港期间 ,接送海关人员上岸后返回雪龙
船的直升机遇到了险情。起飞时能见度还有几公里 ,可是
飞了 10分钟左右 ,能见度降低 ,接近雪龙船时飞机已经看
不到 100米以外的物体了。为了能尽快寻找雪龙船的位
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四、展望

伴随着社会经济的发展 , 城市化进程的加快 ,

从 20世纪 60年代以来 , 城市地下工程有了突飞猛
进的发展。例如城市地下铁道 ,自 1863年建成第一
条地下线到 1963年的 100年间 ,世界上建有地铁的
城市仅有 28座 , 而 1964年至今的 30多年中 , 全球
已有 127座城市开通了地下铁道 , 共建成线路总长
6 900多 km(其中地下线路近 4 000km) 的地下快速
交通线路和多功能建筑联合体 , 使城市功能中最活
跃的因素———交通得到了改善 , 给城市的繁荣注入
了新的活力。目前我国除已有京、沪、穗、津 (香港、
台北未计入) 4个城市地铁运营近 120km外 ,尚有南
京、深圳等 16个大城市正在兴建或筹建城市地下
快速交通线路。
开发城市地下空间 , 在技术上已比较成熟。在
原有技术基础上发展新技术 , 要比开发宇宙、海洋
的技术容易 , 投资相对节省得多 , 且能在国家遭受
袭击时起到保护人民生命财产的巨大作用。城市地
下工程的开拓应遵循城市中心区立体化再开发的
原理 ,使原有城市地面、地上空间和地下空间衔接 ,

分工协调开发。人在地上 ,物在地下 ,人长时间活动
在地上、短时间活动在地下。先浅后深、因地制宜、
统一规划设计、多功能综合利用、分期实施等已被
实践证明了的正确原则应该得到充分的运用。应首
先开发距地表较近且开发价值最高的地下以上
10～30m的浅层 ,这是由于人员上下方便 ,易与地面
高层建筑的地下室联通衔接 , 天然阳光有望采输 ,

在其间可以布设交通隧道、搭乘车站、停车场 (库) 、
仓储库、市政地下管线以及商娱文体和社区活动、
服务等多功能建筑联合体。这样既可改善现有城市
的结构布局 ,又为城市未来发展打下良好基础。
在规划设计上应研究最合理最经济的隧道建
筑限界。有人提出若把现行通用的直径为 4. 6～
4. 9m的隧道断面缩小到 3. 6m时 , 隧道施工造价就

可降低 1/ 3左右。地铁线路网位置的确定和地铁车
站功能综合利用问题 , 是衡量验证规划设计优异与
否的最重要标志。前者既便于人流出行、乘载率高 ,

又能较快收回投资 ; 后者可结合中心区主要建筑、
交通枢纽或广场的立体式开发 , 无需增加太多的投
资 , 便可在地下形成一个相当规模的多功能地下综
合体 , 创造巨大的社会与经济效益。同时在地下工
程灾害防治设施的建设方面 , 也应给予充分的重
视 ,努力做到防患于未然。另外 ,对于城市地下工程
机电设备和施工机械化装备的国产化问题 , 要加大
开发研制的力度 , 逐步提高国产机电设备的占有
率 ,这是降低地下铁道造价的重要途径。
城市地下工程成败的关键是施工问题。施工方
法的选择应根据工程性质、规模、所处土岩层工程
地质与水文地质状况、周围环境条件和工期要求等
因素 ,经技术、经济方案比较、优化后 ,选用安全、技
术可靠和经济合理的施工方法。当前应侧重研试适
用于城市地下工程的多功能施工设备、新材料、新
工艺 ,以便提高施工质量、加快施工进度、缩短建设
工期、降低成本。
随着科学技术的进步 , 地下工程某些局限性问
题将会逐渐得到改善和克服。预计通过城市地下空
间资源的开发和综合利用 , 势必进一步完善城市的
立体化、园林化再开发。未来的现代化国际性都市 ,

将用有限的土地取得合理的最高城市容量 , 同时又
能保证城市内具有开敞的空间 ; 充足的阳光 ; 大面
积的绿地、园林和水面 ;新鲜的空气 ;优美的景观和
人文环境 ,使城市逐步达到高效、文明、舒适、安全
的理想目标。
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置 ,直升机被迫超低空飞行 (飞行高度50米左右) 。降落时 ,
飞机剧烈振动 ,雪龙船甲板上的人说 :“当时就看见直升机
45度角就冲过来了 ,直奔塔台撞过去 !”飞行员猛地向上拉
起操纵杆15度 ,飞机才贴着甲板而起 ,最后慢慢降落。
遭遇北极熊 (见封底图) 本次考察是在北极的夏季 ,

正是北极熊觅食的季节 ,然而能见到北极熊也非易事 ,因
为北极熊在滥捕滥杀的情况下急剧减少 ,从上万只减少到
几千只。7月18日下午 ,正当雪龙船缓慢前进时 ,我们在船
的左前方200米和500米左右的浮冰上 ,发现了两只北极
熊 !北极熊有着棕黄色的皮毛 ,嘴巴和鼻子略显尖 ,看起来
憨态可掬。幸运的是 ,我们后来又陆续发现了8只北极熊 !
其中有一次最为惊险。那次是在利用直升机作业期间 ,考
察队员猛然发现在距离200米左右的冰脊上有 3只北极
熊 !其中一只大的 ,两只小的 ,虎视眈眈地望着下面的考察
队员们。当时把考察队员吓了一跳 ,但北极熊轻易不会攻
击人 , 尤其是我们穿的是红色衣服 ; 该季节又是北极熊有

充足食物的季节 ,我们怕它们 ,它们更怕我们。后来据曾经
到过北极的人讲 ,从没有看到像这一次如此多的北极熊 !
海豚和燕鸥 (见封底图) 风和日丽 ,万里无云 ,蓝绿

色的海面连一小点白浪都清晰可见。忽然 ,雪龙船前面不
远处有白色在跃动 , 原来是四五条海豚在互相追逐 , 不时
跃起嬉戏。远处又有几只海豚也闻“船”而来 ,大家都特别
高兴地看着它们玩耍。海豚一拨接一拨 ,直和雪龙船玩耍
了 1个多小时方自行离去。一会儿 ,又看见许多海鸥和一
种叫“燕鸥”的海鸟沿船尾的气流作滑翔状 , 特别潇洒自
在。有几只落到船边的海面上 ,两只白色的小腿有规律地
划水 ,显得十分悠闲。北极燕鸥是世界迁徙冠军 ,迁徙路程
是鸟类中最长的。它们在北极短暂的夏季抚育幼鸟 ,然后
在南极夏季来临、食物充足时 ,飞行 1万多公里到南极。据
说雄北极燕鸥在求偶时 ,总是送一条鱼给配偶作为礼物。

(责任编辑 王宏章)








