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很多科学研究可以从仪器、材料和发现 3个方

面去理解。仪器是研究工具；材料是研究对象；发

现是研究目标。这里的“仪器”可以是实验工具、理

论工具，也可以是实验方法或理论方法。“材料”可

以是生命科学中的生命体，也可以是物质科学中的

非生命体。多数科学研究要寄托在这些材料基础

之上。“发现”主要指科学发现，可以是理论研究的

发现，也可以是实验研究的发现。

与此同时，科学研究可以从 3个层次——发

明、拓展和应用去理解。发明/发现阶段的突破为

科学界带来新的理论、视角和工具，拓展阶段的研

究将这些新发现转化为实际解决方案，而应用阶段

的研究则进一步深化和扩展这些发现的应用范围

和影响力，可用于促进经济社会发展、提高人民的

幸福生活水平。这 3个层次的关系可更直观地表

述为：“发明”解决的是从0到1的问题；“拓展”解决

的是从 1到 10的问题；“应用”解决的是从 10到 100
的问题。每个层次的研究都具有独特的重要意义

和作用。

“仪器、材料、发现”均可切分出“发明、拓展、应

用”3个层次。在“仪器”这一领域，以扫描隧道显

微镜（STM）为例。扫描隧道显微镜是在 1981年由

德国科学家格尔德·宾宁和瑞士科学家海因里希·

罗雷尔发明的。扫描隧道显微镜使人类可以实现

原子分辨测量，这对于表面物理研究等领域的推动

作用是极大的，是一个非常伟大的发明。随后,在
20世纪 90年代，得益于纳米科学的兴起，扫描隧道

显微镜作为原子尺度的科学利器，出现了多个方面

的拓展：其中一个是来自 IBM（International Busi⁃
ness Machines Corporation）实验室的唐·艾格勒所

做的原子操纵，另一个是华人科学家何文程所实现

的化学分辨。其他方面的技术拓展还有时间分辨/
超高真空/高压 STM、近场光学显微镜、低温强磁场

扫描隧道显微镜、原子力显微镜等，这些非常强大

的表征工具都是因扫描隧道显微镜的发明而逐渐

发展起来的。

2013年，笔者所带领的团队首次在实验上观

测到量子反常霍尔效应，在美国物理学家霍尔于

1881年发现反常霍尔效应 132年后，首次实现了反

常霍尔效应的量子化。从科学发现的角度来说，这

是物理学领域的一项重要科学发现。量子反常霍

尔效应的实验发现兼备了仪器的拓展、新材料的制

备与新效应的发现。我们开发了超高真空分子束

外延—扫描隧道显微镜—角分辨光电子能谱联合

系统，制备了拓扑绝缘体，发现了量子反常霍尔效

应，完整展现了科学研究在 3个层次演变的全貌。

这也表明，科学研究实际上是一个相互联系、相互

促进的复杂过程。
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