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▼中國科學家團隊研製的核光鐘實驗裝置核心區
域 資料圖片

「水系電池」不易燃燒 降低火災風險

隨着社會發展的步伐愈發急速，我們對準確地量
度時間的要求也愈來愈高。及至工程和科學等前沿
領域，就更需要十分精準地量度時間的流動。各位
應該都聽說過原子鐘是十分準確的計時工具，但我
們還不滿足於此。近年有研究團隊取得突破，為利
用原子核製造更精準的時鐘踏出重要一步。這次就
跟大家分享一下這個課題。
一般來說，一個時鐘主要由三個部分組成：一是
某種形式的振盪器，負責以十分固定的頻率規律地
振盪。第二是一個提供基準的機制，好讓我們知道
振盪器的頻率是否有太大偏差。第三是一個計數
器，記下振盪器振盪了多少次，再計算出究竟經過
了多少時間。
比如說較古老的「大笨鐘」，其中就運用了鐘擺

作為振盪器，以鐘擺的左右擺動作為量度時間的規
律來源。另外，天文觀測（例如太陽的位置）可以
用來校準時鐘。最後就是一連串機械零件，將鐘擺
的擺動轉化為指針在鐘面上的旋轉，因而呈現出我
們可以看見的時、分、秒。
原子鐘（atomic clock）背後的設計亦是類似的概
念。假如振盪器來回一次所需的時間太長（例如一
分鐘），每個周期所代表的時間單位就太大，將會
很難精細地量度時間；一般而言，振盪頻率愈高、

周期愈短，愈能提供精細的時間刻度。
原子鐘作為準確的計時器，並不是單純以激光作

為振盪器，而是以原子能級躍遷所對應的電磁波頻
率作為振盪基準；激光則常用來冷卻、操控和讀取
原子，在光鐘中也可作為非常穩定的本地振盪器。
那麼，在哪裏可以找到精確量度時間的基準？構成
物質的原子原來早已收藏了這樣一把量度時間的
「尺子」：原子核外的電子只能佔據特定的能級
（energy level）。

先進核光鐘數百億年誤差不到一秒
當一個電子從較高能級躍遷到較低能級，能量差

就會以光子（電磁波）的形式釋放出來。由於能級
的能量是固定的，這些光子的能量亦是不變；又因
為光子的能量由其頻率決定，這些躍遷對應的頻率
非常穩定，很適合作為精細量度時間的基準。以這
類躍遷製成的先進核光鐘（nuclear optical clock），
穩定度可達數百億年才差一秒。
不過原子鐘亦會受外在電磁場影響而變得不穩

定。比如說要把原子或離子固定在原子鐘之中，就
往往需要用到電磁場或激光。而且周圍的環境和物
品因溫度而發出熱輻射，亦會構成電磁場。這些電
磁場會影響原子的能級，因而改變釋放出來的光子
頻率，影響時間量度的準確度。
要解決這個問題，其中一個方法是運用原子核自

身的能級來替代電子能級。（跟電子一樣，原子核
亦只能夠處於特定的能級之中。）因為原子核的尺
度約為原子的十萬分之一，它們受外在電磁場的影
響通常亦相應較少。
2024年，有研究團隊成功利用釷-229的原子核製
成核鐘原型。為此，我們需要準確地量度釷-229原
子核從一個能級躍遷到另一個能級時所釋放出來的
光子頻率。研究團隊已經成功示範核鐘的運作，但
它的穩定性還有待進一步改良。當核鐘技術更成熟

後，未來有望為深空探測等高精度時間頻率需求提
供實用技術選擇。
（編按：釷是一種金屬化學元素，釷-229為其放

射性同位素之一。驅動釷-229原子核內部能級躍遷
所需的能量較低，該原子核的能級躍遷是目前已知
唯一能以激光直接觸及並操控的核躍遷。）

●杜子航 教育工作者
早年學習理工科目，一直致力推動科學教育與科普
工作，近年開始關注電腦發展對社會的影響。

地鐵能有效緩解道路
交通擁堵、提高城市出
行效率，是很多大城市

最重要的集體運輸工具。
大家是否知道中國有多少城市開通了地鐵呢？可
能很多人沒想到，原來中國「地鐵城市」之多，早
已是世界第一，且大幅超越其他國家。
中國交通運輸部《2026年8月城市軌道交通運營
數據速報》顯示，內地多達54個城市開通了城市
軌道交通，當中開通了地鐵（包括輕軌）的城市有
43個，共286條線路。這裏要說一個概念問題。
「城市軌道交通」不等於地鐵，還包括輕軌系統、
懸掛式單軌系統、有軌電車系統，以及磁浮鐵路系
統、市域快速軌道（城際鐵路）等等。
此前媒體報道顯示，這43個城市包括北京、上

海、天津、重慶4大直轄市；廣東深圳、浙江寧
波、山東青島、遼寧大連等經濟發達城市，以及大
部分省會或首府城市。沒有地鐵的省會或首府城市
僅4個：西藏拉薩、青海西寧、寧夏銀川和海南海
口。
極個別非省會或首府，且經濟實力不算特別強的
地級市亦建有地鐵，例子是河南的洛陽。洛陽曾為
十三朝古都，可是政治和經濟地位今非昔比，如今
只被認為是「三線城市」。
哪一省最多「地鐵城市」？原來是江蘇省，該省
省會南京，加上蘇州、無錫、常州、徐州和南通，
一共6座城市開通了地鐵。目前全球約60個國家的
200多個城市擁有地鐵系統，所以無論中國如何定
義「地鐵城市」，都穩坐全球第一。
排名緊隨中國之後的是哪些國家？是最早建設地
鐵的英國，還是綜合國力最強的美國？答案或者出
乎大家意料：是印度。印度在2026年初擁有約20
多個「地鐵城市」（不同統計標準有不同結果），
美國同期約有15個左右，日本13個，而英國嚴格
來說只有3個。
中國除了北京、天津，其他內地城市的地鐵多在
1990年代至21世紀前20年開通，比方說上海的
1993年、廣州1997年和深圳2004年等，這某程度
上反映了中國城市現代化腳步。

建地鐵有「准入門檻」
中國「地鐵城市」數量從2020年代起再沒大幅增長，主要
原因是建設和運營相關系統耗資巨大，會對沒足夠實力的城市
構成沉重財政負擔，所以國家設定了「准入門檻」，包括要建
地鐵的城市一般公共預算收入要300億元（人民幣，下同）以
上；GDP在3,000億元以上，市區常住人口在300萬人以上等
等。
因應整體環境變化，國家發改委隨後更明確「十四五」規劃
期間，不會審批新「地鐵城市」。
因此一些城市的地鐵規劃按下暫停鍵，最典型例子是福建的
泉州。該市2017年規劃了地鐵，惟人口未達標，至今未獲審
批。它是中國29個GDP逾萬億（以2025年計算）城市之中，
「唯二」沒有地鐵的城市；另一個是2024年才加入「萬億城
市」行列的河北唐山。

●郭立新
當代中國（Our China Story）中英雙語網站，以全新視角介紹
今日中國的發展和現況，訪問ourchinastory.com瀏覽更多豐
富資訊。

從灣區走向世界 青年引領金融科技新時代
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●責任編輯：李佩瑾A19 教育 科教啟智

以原子核為「鐘擺」精準度量時間
科學講堂

技暢想科

嶺嶺創新知
近年有關外置充電
器、手機，以至電動
車電池起火的新聞並

不少見。我們每天使用的智能手機、平板電
腦，以及日益普及的電動車，其實都離不開同
一項核心技術——鋰離子電池。毫無疑問，鋰
電池改變了世界。它令便攜式電子產品變得輕
巧，讓電動車能夠走得更遠，也讓太陽能、風
能等綠色能源有機會被儲存起來。
不過，鋰電池有一個致命問題，它內部使用
了容易燃燒的有機電解液，一旦電池受到撞
擊、過熱，或者內部短路，將導致電池溫度急
速上升，最後甚至起火爆炸。除了安全問題，
鋰電池還面對另一項資源挑戰。製造鋰電池需
要鋰、鈷、鎳等金屬，其中部分資源價格昂
貴，而且並非取之不盡。如果未來全球數十億
人都使用電動車與大型儲能系統，人類還能長
期依賴這些稀缺資源嗎？因此，科學家一直在
尋找一種更安全、更便宜，也更環保的新型電
池。而近年備受關注的方向之一，就是「水系
電池」。
聽到「水系電池」，很多人可能會感到意

外：電池裏居然可以用水。其實，「水系電
池」並不是新發明，早在一百多年前，人類已
經開始使用水系電池。汽車裏常見的鉛酸電
池，就是最經典的例子。直到今天，很多汽車
在發動引擎時，仍然需要它幫忙。
不過，傳統鉛酸電池含有重金屬鉛，如果處
理不當，容易造成環境污染。因此，科學家開
始尋找更新、更環保的方案，而在眾多技術之

中，「水系鋅離子電池」近年特別受到重視。
為什麼是鋅？因為鋅其實是一種非常普遍的
金屬。它在地球上的儲量比鋰更豐富，價格相
對便宜，而且安全性高。更重要的是，水系鋅
電池使用的是以水為基礎的電解液，不像傳統
鋰電池那樣容易燃燒。換句話說，它本身就具
備「不怕火」的特質，這種特性對未來的大型
儲能系統尤其重要。想像一下，如果未來城市
中的大型儲能電站、住宅備用電源，甚至學校
與醫院的能源系統，都能使用更加安全的電
池，將大大降低火災風險。

鋅金屬易生成枝晶 影響使用壽命
當然，水系鋅電池並不是「完美電池」。例
如，在充放電過程中，鋅金屬表面容易長出像
小樹枝一樣的結構。科學家稱它們為枝晶。這
些枝晶有可能刺穿電池內部，影響壽命，嚴重
時甚至導致短路。
此外，雖然水本身很安全，但它也可能讓部
分材料產生副反應，降低電池穩定性。因此，
全球不少研究團隊都在努力解決這些問題。有
些科學家會替鋅金屬表面加上一層特殊的保護
層，避免枝晶生長；有些研究人員則設計新的
電解液，來提高水系電解液的穩定性；還有人
開發更堅固的新型材料，希望讓電池能夠多次
充電。

AI預測推動材料開發
而近年最令人期待的或許是人工智能（AI）
開始被引入電池研究。過去，開發一種新電池

材料，往往需要經過大量實驗。科學家可能花
上幾年時間，才能找到一種合適材料。如今，
AI技術正在改變這件事情。研究人員開始利用
AI分析大量實驗數據，讓電腦幫助預測哪一種
材料最有可能成功，以更好的協助材料篩選，
並能夠在無數可能性之中，快速找出最有潛力
的答案。有些實驗室甚至開始建立「自動化研
究系統」，AI負責設計實驗方案，機械臂負責
實際操作，而電腦則即時分析結果。過去可能
需要數年的材料開發工作，未來或許能縮短至
幾個月。
隨着水系鋅電池技術的突破，並結合 AI 研

發，下一代能源科技正不斷發展。也許未來某
一天，我們手機裏的電池不再有起火的隱患；
電動車的能源系統，也會變得更加安全與環
保。

●陳澤 嶺南大學伍絜宜跨學科學院助理教授
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最近在大學教授
課程，講解最新的
保險金融科技發

展。看着同學對新興的金融科技表達積極的
興趣，無論對區塊鏈和智能合約，以至現時
法例上的更新，都抱着積極的探索態度。回
到家裏，亦被家中上中學的兒子問到有關AI
（人工智能）的問題。我反問，你真的認為
這些金融科技有得發展嗎？這個年輕人堅定
地跟我說：當然，這就是未來的方向。
筆者在香港金融科技領域多年，一直眼見
人才缺乏的難題。懂得金融知識，同時把握
科技的跨領域專家，確實是金融科技發展的
核心基礎。今年，欣見香港政府積極構建
「金融科技2030」策略和願景，全力培育金
融科技人才，強調培育本地專才，結合數字
銀行、合規科技（RegTech）、綠色金融科
技及Web3區塊鏈技術應用。
為配合大灣區發展，政府推動大灣區跨境

人才互通，促進金融科技資歷互相認證，資
助學生實習，使學生掌握兩地金融市場規則
和技術。透過專業課程資助計劃，資助大專
院校開辦金融科技學士及副學士學位課程，
同時推動「產學研1+計劃」鼓勵大學研究成
果轉化。中小學生方面，推出《中小學人工
智能素養學習架構》，在基礎教育階段引入
AI、數據分析與網絡安全概念，為未來金融
科技教育打下基礎。
「灣區專上學生金融科技雙向實習計劃」
由財經事務及庫務局聯同數碼港合辦，為金
融科技課程大專生提供兩個月（可延期至最

長六個月）的全職資助實習，到香港或大灣
區內地城市公司實戰。香港金融管理局及香
港青年聯會聯同全球金融資訊巨頭彭博，提
供跨國金融專業培訓、數據工具學習，以及
產業領袖導師計劃。

雙向流動互補短板
理論必須與實踐並重，金融科技尤其如
此。在政府的支持和引導下，一系列高規格
的實習與培訓計劃正積極地開展。其中，
「灣區專上學生金融科技雙向實習計劃」由
財經事務及庫務局聯同數碼港合辦。該計劃
為修讀金融科技及相關課程的大專生提供為
期兩個月（可延期至最長六個月）的全職資
助實習機會。學生可以親身前往香港或大灣
區內地城市的頂尖科技企業、金融機構或銀
行實戰。
這種雙向流動，讓香港學生看見內地龐大
的應用場景與電子支付的普及度，也讓內地
人才感受到香港國際化的監管高度，達到互
補短板的效果。
與此同時，香港金融管理局（金管局）、

香港青年聯會聯同彭博推出「大灣區金融科
技人才發展計劃」，以AI為主題，幫助年輕
人掌握應用技能，在金融服務業上找到應用
和洞察。更重要的是，計劃引入了產業領袖
導師計劃，邀請行業精英引領年輕人。這些
導師灌輸的不僅僅是知識，更是珍貴的行業
心法、人脈網絡以及面對金融危機時的抗壓
心理素質。
青年人是未來社會的主人翁，他們出生於

瞬息萬變的世界，最清楚未來的需求。很多
時候，他們身上有着成年人因習慣了既定規
則而欠缺的直覺與敏銳觸覺。他們不怕失
敗，敢於想像一個沒有傳統實體網點、完全
由智能合約驅動的全新金融世界。
若能在這段關鍵的學習過程中，讓他們系統

性地汲取金融科技知識，再加上政府政策的強
力支持、金融公司的實戰洗禮，以及職場領袖
導師的言傳身教，這必定能為香港甚至全球的
金融科技界注入源源不絕的新動力。
再者，進一步結合大灣區的獨特優勢——內

地擁有無可比擬的技術迭代速度與龐大市場，
香港則擁有無可替代的普通法體系、資金自由
進出的自由港與國際標準。當香港的青年人能
夠同時熟練運用內地與香港的國際化運作模式
時，他們將具備無與倫比的競爭力。
香港作為國際金融中心，未來的勝負關鍵

不在於我們保留了多少傳統的鋼筋水泥銀行
大樓，而在於我們能吸引和培育多少引領時
代的金融科技專才。在鞏固傳統金融優勢與
開拓新金融（如Web3、綠色金融）發展的
征途中，這些裝備好金融科技知識與國際視
野的青年人，將昂首擔當香港未來的舵手，
他們的發展前途無量，香港的金融未來亦同
樣無限！

●黃卓威
香港新興科技教育協會培育科普人才，提高
各界對科技創意應用的認識，為香
港青年提供更多機會參與國際性及
大中華地區的科技創意活動，詳情
可瀏覽www.hknetea.org

●枝晶（圖示橙色部分）有可能刺穿電池內
部，影響壽命，嚴重時甚至導致短路。

網上圖片


