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[摘　要]　成立科学基金资助机构是世界范围内支持本国基础研究发展普遍采用的途径.美国国

家科学基金会不但对美国科学发展影响深远,也是各国科学基金发展的学习典范.基于基础研究

特征与科学基金形成的必然性,从“核心使命”、“愿景”和“战略目标”三个层面对美国 NSF的发展

战略进行梳理;分析了 NSF核心价值、资助战略中追求卓越与兼顾包容性的特点,并进一步基于统

计数据分析了 NSF不同项目类型的区域分布特点,以期为中国国家自然科学基金委员会科学制定

发展战略、统筹区域发展提供借鉴.
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　　作为创新驱动发展的根基,基础研究相比应用

研究、产业发展,更具先导性.而随着国家对科学基

金投入的持续增长和影响力的不断扩大,国家自然

科学基金委员会作为国家重要的战略资源,已成为

政府支持基础性、战略性、前沿性科学研究的主渠

道.国家自然科学基金不但在学科分布上涉及到基

础研究的各个领域[１],在区域分布上也分布广泛.
受资助的各类从事基础研究的科研单位覆盖了中国

３１个省(市、区)中１９０余城市中１２００余家从事基

础研究的各类科研单位[２].
美 国 国 家 科 学 基 金 会 (National Science

Foundation,NSF)作为支持美国基础研究的政府

“代理人”,是美国第二次世界大战以后积极探索战

后新形势,积极探索新形势下的国家发展战略与政

策取得的重要成果.NSF不但对美国科学发展起

到深远的影响,也成为世界范围内各国通过发展科

学基金资助本国基础研究的学习典范[３].随着中国

基础研究和科学基金的快速发展,大量研究从不同

角度介绍了美国 NSF及其成功经验,如:NSF的政

策设计与执行[４]、科学数据共享管理[５]、同行评议制

度[６]、绩效管理与评估[７]、审计监督[８]、对学术不端

的约束[９]、对交叉学科的资助管理[１０]、对变革性研

究的资助管理[１１,１２]、学科资助战略[１３]等等.但已有

文献对于从顶层设计层面,系统梳理美国 NSF资助

战略,以及 NSF资助项目在美国的区域分布相对不

足,而这正是本研究的切入点.
基于对基础研究特征的回顾,以及以科学基金

资助基础研究必然性的分析,本文按照“核心使命—
愿景—战略目标”的逻辑对美国 NSF的发展战略进

行梳理;从追求卓越和包容性两个层面分析 NSF的

核心价值;进一步基于统计数据分析 NSF不同项目

类型的区域分布特点;最后,总结和探讨了对于中国

国家自然科学基金委员会科学制定发展战略、统筹

区域发展提供借鉴.

１　基础研究与科学基金资助

１．１　基础研究及其主要特征

研究与发展(R&D)活动具体可以划分为基础

研究、应用研究、试验发展[１４].大多数观点普遍认

为,作为无国家边界、由好奇心驱动和不受资助资

金、应用 前 景 等 现 实 状 况 所 干 扰 的 科 学 研 究 领

域[１５],基础研究不需要有特定的应用目的,而对所
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从事的研究内容开展更广泛、更深入的理解[１６].联

合国教科文组织也同样认为进行基础研究的主要目

的在于获得新知识,而没有任何具体预期的应用或

使用目标[１７].Stokes通过“是否追求基本认识”和
“是否追求应用考虑”两个维度,提出了著名的“巴斯

德象限”、“波尔象限”和“爱迪生象限”,并将研究划

分为应用驱动的基础研究、纯基础研究和纯应用研

究[１８].OECD科技政策委员会将基础研究划分为

由心中无特别用途的纯好奇心驱使的基础研究和商

业用途激发的基础研究,其中前者可以理解为是纯

学术研究,而后者是以应用为导向的基础研究[１９].
由于各个国家具体国情和研究水平的差异,对于基

础研究理解也会有不同侧重,如:美国国家科学基金

会(NSF)认为“基础研究是为了发展不具有特定商

业目的的科学知识的研究,尽管这类研究的领域可

能与公司的现实或潜在利益有关”;日本政府提到

“不论有无应用目的,只要为形成某种假说和理论,
或是为获得关于现象及事实的新知识进行的研究”;
而英国科学技术局认为基础研究是“好奇心驱动的

研究”或“没有特定期望结果的研究”[１７].

１９６０年代,中国就有关于“基础研究”和“应用

研究”等区分和说法,直到１９８０年代为了在统计上

与国际接轨,才将国际上关于 R&D 的分类引入到

国内.２００６年颁布的«国家中长期科学和技术发展

规划纲要(２００６—２０２０年)»明确指出:“基础研究以

深刻认识自然现象、揭示自然规律,获取新知识、新
原理、新方法和培养高素质创新人才等为基本使命,
是高新技术发展的重要源泉,是培育创新人才的摇

篮,是建设先进文化的基础,是未来科学和技术发展

的内在动力”.

１．２　资助基础研究的依据与形式

由于基础研究与应用研究性质的不同,如何为

基础研究提供必要的资源和资金保障,是推动基础

研究的发展首要解决的问题之一.一方面,由于基

础研究具有明显的公共物品属性,并且具有知识溢

出效应[２０];另一方面,由于研发活动的高风险和竞

争性企业的逐利本性,带有“满足好奇心”特征的

基础研究很难从企业(或市场)获得充分的研发投

入[２１].因此,为了推动科技创新,通过政府手段调

配资源或提供科学基金资金来支持基础研究有其

必然性.第二次世界大战以后,布什最先论证了这

种合理性,并提出由基础研究推动应用研究,进而

推动技术创新的逻辑,为美国由政府出资支持的基

础研究提供了理论根据[２２],并直接推动了美国国

会于１９５０年４月２７日通过«国家科学基金法案»,
决定成立一个新的联邦政府机构,负责通过科学基

金资助美国的科学与工程各领域的研究与教育事

业,即 NSF.美国 NSF的成立,开创了政府通过提

供科学基金支持本国基础研究的先河.而在世界

范围内,类似代表政府提供科学基金资助基础研究

的机构陆续成立,其中有代表性的包括:英国研究

理事会(ResearchCouncilsUK,RCUK)、日本学术

振兴会(JapanSocietyforthePromotionofScience,
缩写为 JSPS)、德国德意志研究联合会 (German
ResearchFoundation,DFG)、澳大利亚研究理事会

(AustraliaResearchCouncil,ARC)与国家卫生与

医 学 研 究 理 事 会 (National Healthand Medical
ResearchCouncil,NHMRC)、俄罗斯基础研究基金会

(RussianFoundationforBasicResearch,RFBR)、韩国

国家 研 究 基 金 会(NationalResearchFoundationof
Korea,NRF)以及中国国家自然科学基金委员会

(National Natural Science Foundation of China,

NSFC)等.

２　NSF的核心价值与资助战略

２．１　机构使命与发展战略

第二次世界大战期间,由于战争的需要及刺激,
美国联邦政府开始向大学提供大量科研资助.二战

以后,作为承担联邦政府官方资助代理人角色的美

国 NSF成立,且组织机构和运行模式逐步形成.

NSF代表美国联邦政府机构全面资助各学科领域

基础研究,与美国科学技术政策办公室(OSTP)、美
国国家卫生研究院(NIH)、美国国家科学院(NAS)
等一起组成了美国国家创新体系(图１)[２３].

NSF拥有制定预算和拨款的自主权,它的资金

来源于美国政府的财政拨款.随着美国对科技发展

重视程度的不断加深,对基础研究的投入也逐年上

升.截止至 ２０１６ 年,NSF 的 年 度 预 算 已 经 达 到

７３４４亿美元[２４],占比超过美国联邦政府资助学术

机构总数的２０％.相比１９５０年机构成立之初时的

３５０万美元,年度资助经费增长了２０００多倍.NSF
的财政经费中的６０％用于资助基础研究[２５].此外,
在经费支出结构中,以２０１４财年为例,８１％的经费

用于研究及其相关的活动、１２％用于教育与人力资

源开支、３％用于重要项目设备与设施建设、４％用于

机构运作和资助管理,另外各有１％分别用于监察

办公室(OfficeofInspectorGeneral)和美国国家科

学委员会(NationalScienceBoard)[２５].
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图１　NSF在美国国家创新体系中的“角色”

图２　２００１—２０１５财年NSF资助经费总额变化

资料来源:根据２００１—２０１５财年 NSF财政报告整理得到.

　　１９５０年出台的 NSF法案规定了 NSF不变的

使命任务是“促进科学的进步,提高国民健康水

平,使国家繁荣昌盛,保障国家安全”.６０多年来,

NSF始终围绕这一使命来作为政府“代理人”资助

美国自然科学基础研究.NSF不同时期制定的战

略计划在该使命任务的目标下做出的具体安排.
这些具体规划包括:«处于世界变化中的美国国家

科学 基 金 会 战 略 规 划»[２６]、«国 家 科 学 基 金 会

２００１—２００６财年 GPRA战略规划»[２７]、«投资美国

未来:美国国家科学基金会２００６—２００１财年战略

规划»[２８]、«以发现与创新提升国家实力:美国国家

科学基金会２０１１—２０１６财年战略规划»[２９]、«投资

美国未来的科学、工程与教育战略规划(２０１４—

２０１８)»[３０].通过对这些不同时期战略规划的梳

理,归纳如表１所示.

２．２　兼顾追求卓越与包容性

从 NSF核心使命与同时期的发展战略的梳理

与对比中可以看出,NSF除了始终围绕着“科学前

沿”、“资助一流研究”等核心目标开展工作以外,还
承担着“平衡科研资源,服务社会”的使命.NSF认

为由于科学发展太快,任何试图用一成不变的名称

来界定和描述科学发展都是不可能的;过分地强调

学科往往也容易产生学科壁垒而限制科学发展,特
别是交叉科学、新兴科学的发展.因此,NSF并不

强调学科,而是将“永远追求科学的前沿”作为工作

理念,并称其为“科学的核心或核心科学”,而对其投

资称之为“核心投资”[２９].此外,早在１９９２年,时任

NSF主任的 WalterMassey提出 NSF的双重任务:
“一是通过识别和确定最好的研究人员,在知识前沿

的各个点上支持一流的研究;二是平衡战略研究领
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表１　NSF基本使命与不同时段战略规划目标对比

核心使命 促进科学的进步,提高国民健康水平,使国家繁荣昌盛,保障国家安全

不
同
阶
段
具
体
规
划
目
标

基期年 １９９５ ２００１ ２００６ ２０１１

目标年 ２００１ ２００６ ２０１１ ２０１８

愿景 为国家的科学、数学和工

程的发展培育人才,让科

学为社会服务

通过探索发现、教育学习

和创新,创造美国未来

促进探索发现、创新和教

育,拓展现代知识疆域,助
力未来科学和工程的发展

通过 科 学 与 工 程 的 新 观

念促进美国发展、引领世

界科研与教育

战略目标 • 引领世界科学

• 加 强 与 其 他 机 构 的

合作

• 思想

• 人才

• 工具

• 组织先进性

• 探索发现

• 教育学习

• 研究基础设施

• 科研队伍

• 变革科学与工程前沿

• 为社会的发展而创新

• 成为卓越的科学机构

　　资料来源:根据对应的报告整理得到.注:２０１１年发布的«以发现与创新提升国家实力:美国国家科学基金会２０１１—２０１６
财年战略规划»将战略目标年定为２０１６年;而２０１４年颁布的«国家科学基金会:为美国的未来投资科学、工程与教育(２０１４—
２０１８战略规划)»维持了这一战略目标,但将目标年定为２０１８年.

域的资源分配,对符合国家目标的科学机遇做出反

应”[２８].究其兼顾包容性的原因,一方面基础研究

高度依赖智力资源,而创新的复杂性内涵和过程的

不确定性[３１]决定了只有更加包容才能支持基础研

究人才队伍多样性和发展可持续性.另一方面,基
于基础研究的公共物品属性,作为以公共财政支出

执行科学资助的“代理人”,有必要兼顾科学资助在

地域、人群、学科领域等方面的均衡性.
从遴选资助对象的方式上来看,为了资助“一流

的研究”,NSF所在用的同行评议体系是目前国际

上公认的遴选科学与工程学研究的黄金标准(gold
standard)[３２].虽然,同行评议也被诟病存在偏于保

守、不利于评价创新性研究、涉及利益冲突等问题,
但目前 NSF仍将其视为甄别“一流研究”并进行资

助最有效的标准尺度.而 NSF在对于资助项目评

审标准的把握上,要求评审专家同时从学术价值

(intellectualmerit)和影响广度(broaderimpacts)两
方面来对资助申请进行判断[３３].

无论是从战略层面,还是具体的制度、规定,

NSF在追求卓越、尊重“黄金标准”的同时,注重资

助的包容性和平衡性.除了是否促进学科发展、是
否有创新性、申请人能力与可行性等考虑因素,是否

有利于弱势群体(女性、少数族裔、残疾人、偏远地区

等)的参与、是否有利于提升申请所在地研发条件

(如设备、仪器、网络和协作关系等)、是否能够更广

泛地提升大众对科学和技术的理解能力及服务社会

等方面也同样纳入资助考虑范围.例如:２０１４年

NSF对于自身５大核心价值的解构中,第３条提到:
“追寻和接受来自于各个方面,包括弱势群体、不同

区域和机构等在内的贡献”[２９];此外,早在１９８０年

NSF授权支持推动女性和少数族裔参与科学与工

程学领域的活动[３４].２０１５年,NSF发布了专门针

对女性、少数民族和残障人士在科学研究中的贡献

报告[３５].在资助实践中,２０１２财年女性的申请数远

少于男性,但资助率略高于男性,少数族裔的资助率

略低于所有项目负责人的平均水平;资助率较高的

为白人(２６％)和黑人或非裔美国人(２３％),而资助

率 较 低 为 亚 裔 (１８％)、西 班 牙 裔 或 拉 丁 裔

(２１％)[３６].

３　NSF资助的区域分布

３．１　总体资助分布概况

根据 NSF对２００５—２０１２财年美国全国获资助

的单位类型、获资助金额和排名数据[３７],统计发现:
在约１９００个获得 NSF资助的单位中,获得资助金

额排名 前 １０ 的 单 位 获 资 助 金 额 总 额 占 全 国 的

１３％—１６％;获得资助金额排名前５０的单位获资助

金额总额占全国的５０％—５５％;获得资助金额排名

前１００的单位获资助金额总额占全国的 ７３％—

７６％;而其他所有单位获资助金额总额占美国全国

的２４％—２７％(图３).由此可见,NSF项目大部分

资助集中在排名靠前的单位或机构中.如果将获得

NSF资助的单位划分为学术机构、非盈利组织、盈
利组织、联邦机构和实验室４类,２００５—２０１２财年

获得 NSF资助单位类别中比例最大的是学术机构,
平均超过７６％,其中２０１２财年这一比例更是达到

了８０％;其次是非盈利组织,比例在１２％—１５％之

间(图３).
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图３　２００５—２０１２财年各单位获得NSF资助金额所占比例:不同排名(a)与不同单位类型(b)

图４　美国不同区域２０１３年、２０１４年获得NSF资助(排名前２０)金额对比

资料来源:根据 NSF公布的２０１３财年和２０１４财年数据(具体见:http://dellweb．bfa．nsf．gov/AwdLst２/bottom．
asp)整理得到;注:图中累积百分依据２０１４年获资助金额计算得到.

　　根据 NSF公布的２０１３财年和２０１４财年不同

州获得 NSF资助的统计数据进行整理分析,NSF
的资助项目覆盖到美国５４个行政区域(包括５０个

州以及华盛顿特区、波多黎、关岛和维尔克群岛).
这５４个区域２０１４年获得资助金额相对于上年平

均上升了１３％,除了１８个州有不同程度的下降,
其他都有不同程度的上升.其中南达科他州、内华

达州、俄 勒 冈 州、波 多 黎 各 增 长 幅 度 较 大,超 过

４０％.不同地区获得资助金额的水平差异明显.
获资助金额最多的是加利福尼亚州,所获金额占到

了美国全境的１４．４％.此外,获得资助的区域聚

集性也较为显著,获得资助金额排名前十的１０个

州(加利福尼亚州、纽约州、马萨诸塞州、科罗拉多

州、华盛顿特区、马里兰州、伊利诺斯州、宾夕法尼

亚州、德克萨斯州、密歇根州)所获资助金额总数

占到美国全国的６２．７％(见图４);而获得资助金额

排名前１９的州获资助金额总数占到美国全国的

８０．２％(见图４).

３．２　不同项目类型的区域分布

从２０１４财年美国各州获得 NSF资助的空间分

布特征来看(见图５),无论是获得 NSF资助的金额

总量还是资助项目数量,最高的是东北部和西部沿

海岸的州;其次是中西部和东南部沿海岸的州;而
中、西部内陆地区,除了科罗拉多州,大部分处于相

对较低水平.NSF的资助项目主要可以划分为研

究型、教育与人才型和重大研究设备型三类.其中

各州研究型项目获资助金额平均所占比例最大,达
到８３．２％;其次是教育与人才型项目,达到１３．８％
(见图６b).研究型项目获资助金额最高的罗得岛

州、堪萨斯州、马里兰州、西弗吉尼亚州,占比超过

９２％;而教育与人才型项目获资助金额最高的阿拉巴

马州、南达科他州、北达科他州、蒙大拿州,占比超过

３０％.其中阿拉巴马州教育与人才型项目获资助金

额占比更达到了４５．２％.除了科罗拉多州、华盛顿特

区、亚利桑那州、加利福尼亚州和马里兰州,其他绝大

部分州没有获得重大研究设备型项目资助(见图６a).
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图５　２０１４财年美国各州获得NSF资助的空间分布

图６　２０１４财年美国NSF不同类型项目资助金额结构对比

注:图a是各州获得不同类型项目资助(排名前２０)金额结构对比;图b是不同类型项目累计资助金额占比.

４　讨论与思考

４．１　讨论与小结

美国国家科学基金会(NSF)作为一个支持美国

知识前沿领域的基础研究、科学与工程各领域跨学

科和科学与工程教育的独立联邦机构,不但年资助

经费占到全美基础研究资助总金额的四分之一,还
逐渐形成有科学、合理的资助管理体系.通过 NSF
资助战略与资助区域分布梳理与分析,得到以下结

论和讨论:

(１)具有科学合理的发展战略体系.经过了６０
多年的发展,美国 NSF 形成了由“核心使命—愿

景—战略目标”组成的多层次发展战略体系,以此作

为资助美国基础研究开展、培养科学人才、提升科研

环境以及推动 NSF机构组织发展的导向.其中“核
心使命”在１９５０年通过的«国家科学基金法案»确立

后始终保持不变,而具体的远景和战略目标在“核心

使命”的框架下通过战略规划定期修订,以适应时代

和自身的发展的变化.
(２)资助战略兼顾追求卓越与包容性.为了资
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助“一流的研究”,NSF作为世界上最早大规模采用

同行评议来支持科学活动的政府资助机构之一,将
竞争性的同行价值评议视为“黄金标准”,并将其作

为对各大学进行经费资助、作为科学资源配置的主

要方式.另外一方面,NSF在资助管理的过程中也

非常注重对于资助包容性和平衡性的兼顾,不但支

持推动女性和少数族裔参与科学与工程学领域的活

动,注重人才队伍的多样性和可持续性,同时也谋求

在地域、人群、学科领域等方面的均衡发展.
(３)资助区域兼具“聚集性”与“广泛性”特征.

从统计数据分析来看,美国各地区获得 NSF资助金

额的水平有明显的空间异质性和空间聚集性.获资

助金额最多的是加利福尼亚州,所获金额占到了美

国全境的１４．４％;而获得资助的区域聚集性也较为

明显,获得资助金额排名前十的１０个州所获资助金

额总数占到美国全国的６２．７％.另外一方面,获

NSF资助区域覆盖面广,涵盖了美国本土的全部州

以及海外属地,其中一些科研相对落后的地区,
如:南达科他州、内华达州、俄勒冈州近年获资助

增长幅度超过４０％.因此,从美国 NSF资助区域

分布特点也印证了美国 NSF追求卓越、强调“一流

的研究”,同时兼顾“包容”、“均衡”的资助战略核

心价值.

４．２　几点思考

(１)中国国家自然科学基金委员会(以下简称

“自然科学基金委”)是中国支持基础研究的主渠道

之一,也是世界范围内自然科学基金体系中的重要

组成部分.自１９８６年成立即提出“依靠专家,发扬

民主,择优支持,公正合理”的评审原则,通过采取自

主选题、自由申请制度,实行依托单位申请人负责

制,以及引入同行评议等实现了通过科学共同体自

主决策,并以项目为载体分配科研经费.这不但取

代计划体制下的拨款模式,也打破了此前行政过度

干预科学研究的局面.随着科学基金的发展,科学

基金的权威性、公正性和合理性逐渐受到广泛的认

可.而这种在科学共同体内受到不同区域不同群体

感知的类似程度即科学基金资助的“一致性”标准,
也是科学基金培育高新技术的重要源头、构筑卓越

科学持续保障的重要基石.
(２)中国经济、社会发展和基础研究队伍的分

布的地区差异性的客观存在,决定了基础研究发展

水平存在较大的地区差异.自然科学基金委作为国

家面向全国基础研究发展和人才培养进行资助的

“代理人”,在促进国家科技全面进步等方面负有重

要责任和使命.随着国家对科学基金投入的不断增

长,科学基金资助在着眼推进科学前沿、加强前瞻部

署、响应国家重大区域发展战略的同时,科学制定

“均衡性”战略,合理推动中国区域科技发展不平衡

的现状的改善,一方面也让边远、少数民族区域基础

研究发展受益,促进地区特色学科发展、为区域经

济社会发展服务;另一方面促进欠发达地区科研人

才的稳定与关注基础研究后备人才队伍的培育,稳
定基础研究人才队伍.

(３)自然科学基金委不但应针对科学基金区域

“一致性”与“均衡性”制定相应的发展战略和资助政

策,同时还需要协调好两者的关系.而处理好两者

关系也不是一成不变的模式,而一个动态的过程:当
“均衡性”战略和相应的资助政策更为突出的时候,
应该相应加大“包容性”、“倾斜性”、“特色性”、“稳定

人才队伍”等相关资助的力度;当“一致性”战略和相

应的资助政策更为突出的时候,应该进一步突出“强
调创新效率”、“强调优势集成创新”、“重大攻关或应

急”、“高风险创新”资助的力度;当“一致性”战略和

“均衡性”战略能较好协调时,应采取兼顾型或混合

型战略.此外,国家自然科学基金区域资助战略可

以考虑与国家重点的区域发展战略更及时有效地实

现对接.
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ZhangZuo１　　WangWenze２　　WeiQin３

(１．CollageofPublicAdministration,CentralChinaNormalUniversity,Wuhan４３００７９;

２．PersonnelBureau,NationalNaturalScienceFoundationofChina,Beijing１０００８５;

３．OfficeofResearchIntegrity,NationalNaturalScienceFoundationofChina,Beijing１０００８５)

Abstract　 Establishing aninstitution ofsciencefoundationto supportthe nationalbasicresearch
developmentisaworldwideapproachinthecountry．TheNationalScienceFoundation(NSF)inUnited
StatesnotonlyhasafarＧreachingimpactonAmericanscientificdevelopment,butalsowasregardedasa
successfulmodelfordevelopingnationalsciencefundsaroundtheworld．Basedontheanalysisofthe
characteristicsofbasicresearchandtheinevitabilityofthenationalsciencefoundation,wefirstlymakea
reviewofdevelopmentstrategyofNSFfromahierarchywiththreelevels—“coremission”,“vision”and
“strategicgoal”,andanalyzethecoremerits—excellenceandinclusiveness—ofNSF．Then,basedonNSFＧ
fundedstatistics,weanalyzetheregionalcharacteristicsoffundingindifferentregionsofthe United
States．WehopeourresultscanprovidesomeinspirationsforNationalNaturalScienceFoundationofChina
tomakescientificstrategiesandtocoordinateregionalbalance．
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中国学者在晶体材料超声速螺位错研究中取得重要进展

　　在国家自然科学基金 (项目批准号:１１４２５２１１,１１７９０２９１)等资助下,中国科学院力学研究所魏宇杰团队

和上海交通大学金朝晖教授、浙江大学杨卫院士合作,利用分子尺度计算和理论分析,首次发现晶体材料中

超声速运动的螺位错.研究成果以“SupersonicScrewDislocationGlidingattheShearWaveSpeed”(螺位错

的超声速运动)为题,于２０１９年１月２９日在PhysicalReviewLetters(«物理评论快报»)上发表(论文链接:

https://journals．aps．org/prl/abstract/１０．１１０３/PhysRevLett．１２２．０４５５０１).
位错是晶体材料中的典型线缺陷,材料的强度和韧性很大程度上取决于材料内部位错的运动性质.按

照几何特征,这些位错又分为螺位错和刃位错,前者在材料的强度和变形能力中扮演着主导作用.然而到目

前为止,位错在应力作用下的速度极限仍然存在争议,且确切的速度—应力关系尚不明确:传统的固体力学

理论认为位错超声速运动时所需能量具有奇异性.尽管后续的理论和模拟研究都表明位错可以超声速运

动,但这些研究集中于刃位错.该团队利用分子尺度计算和理论分析,发现铜晶体中的螺型全位错和螺型孪

晶界不全位错都能稳定地以声速滑移,并都能超声速运动(超过三个各向异性剪切波速,如下图中的三个马

赫锥所示).由于螺位错运动过程存在结构不稳定性,可在声速运动且能达到超声速的螺位错还是首次在模

拟系统中被清晰证实.该团队的工作同时发现位错的运动还与非施密特应力有关.这项研究推翻了传统连

续介质力学中对超声速位错的认知,确认了超声速螺位错的存在,并进一步修正了传统意义上的施密特原

理.该研究成果为晶体材料的动态力学行为,以及孪晶界面的位错运动提供了更深入的理解.

(供稿:数理科学部　雷天刚　白坤朝　张攀峰)


