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未来10年世界可能发生的

22个重大科技事件

* 修改稿收到日期：2013年9月9日

1 希格斯粒子搜寻的科技内涵及意义

现代物理学有两大理论：广义相对论和标准

模型。广义相对论用来解释空间、时间和引力的

问题，标准模型是描述强力、弱力及电磁力这3种

基本力及组成所有物质的基本粒子的理论。标准

模型根据自旋将粒子分为费米子（包括夸克与轻

子）和玻色子（包括胶子、光子、W粒子、Z粒子、希

格斯粒子）两大类，根据标准模型的预言，这两大

类粒子共有 61 个[1]。除了希格斯粒子外，其他粒

子均已得到实验数据的支持和验证。

希格斯粒子是标准模型中最后一种待被发现

的粒子，自旋为零，具有质量，不带电荷，非常不稳

定。希格斯粒子是整个标准模型的基石，如果希

格斯粒子不存在，意味着整个标准模型将失效。

此外，希格斯粒子被认为是基本粒子的质量来源，

如果希格斯粒子存在，就能很好地解释一些基本

粒子具有质量而另一些没有的问题。

希格斯粒子的特点决定了搜寻它难度极大：

质量大，衰变快。质量大意味着制造希格斯粒子

需要极大的碰撞能量，因此必须建造造价高昂的

超级粒子加速器来提供这样大的能量。然而，即

使碰撞产生了希格斯粒子，它也会在十亿分之一

秒的时间内衰变为其他粒子，从而难以检测到。

因此，物理学家使用非常高精度的探测器来进行

光电信号的收集，通过一系列复杂的运算，从海量

的数据和探测轨迹中筛除大量的普通粒子信号，

挖掘出由希格斯粒子衰变而来的粒子信息，从而

推导出希格斯粒子是否存在。

2 希格斯粒子搜寻的进展

希格斯粒子是彼得·希格斯于1964年[2]提出，

并于1966年推导出希格斯粒子的衰变机制[3]。20

世纪 80 年代早期，欧洲核子研究中心（CERN）发

现W和Z玻色子，证实了理论预期，拉开了实验寻

找希格斯粒子的序幕。一开始，物理学家们不知

道希格斯粒子的质量，经过大量的实验，希格斯粒

子的质量范围被大大缩小。80 年代中期，CERN

建造了长达 27km 的大型正负电子（LEP）对撞机

环，希望能获得质量略高于 100 GeV的希格斯粒

希格斯粒子是否存在将得到确认
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子。随后，美国物理学家提出要求建造极为

昂贵的超导超级对撞机（SSC），希望能产生

质量高达 1 TeV的希格斯粒子（希格斯粒子

理论上能达到的最大质量），然而美国国会

在 1993 年停止了该项目，当年的预算超过

100 亿美元 [4]。1995 年，费米实验室发现质

量接近 174 GeV的顶夸克，根据标准模型，

这意味着希格斯粒子的质量应低于 200

GeV。90年代末，LEP对撞机的能量已超出

了其设计值 200 GeV，但物理学家们在 4大

探测器中仍未发现任何表明希格斯粒子出

现的证据，此时希格斯粒子质量下限已提高

至近 108 GeV。2000 年，LEP 对撞机上的

ALEPH实验发现 115 GeV处存在新粒子的

迹象，但综合LEP上的另外3个实验后则无

显著信号。随后LEP对撞机关闭，进行长达

10年的大型强子对撞机（LHC）建设。

LEP对撞机关闭后，美国费米实验室一

枝独秀。然而，由于费米实验室Tevatron加

速器的能量和亮度不够，直至 2011 年 9 月

Tevatron加速器永久关闭时，费米实验室除

了排除了 156 GeV 和 177 GeV 这个区间的

质量[5]外，几乎没有新的重大的发现。

2010年LHC开始记录数据。LHC实验

中，探索希格斯粒子的实验包括超环面仪器

（ATLAS）和紧凑μ子线圈（CMS）2 个实验。

2011年，通过数次实验，将希格斯粒子的质

量范围缩小到 115—130 GeV[6]。2012 年 7

月，CERN宣布，ATLAS和CMS发现质量为

125—126 GeV[7,8]的新玻色子，置信度为5个

标准差（即 99.99994%的置信度，新粒子发

现的判据），CERN将该粒子称为“类似希格

斯粒子”。2013年3月，ATLAS和CMS在分

析了更多的数据后，宣布该粒子“看起来越

来越像希格斯粒子”[9]。

尽管如此，要确定希格斯粒子的存在，

还需更多的数据。目前，LHC 处于关闭升

级期，2015 年升级完毕后，其能量将增加 1

倍，能产生更多的碰撞和数据，将有助于确

认和进一步了解希格斯粒子。

3 中国科学家的作用

在国家科技部、自然科学基金委和中科

院的共同资助下，我国科学家自 1999 年起

就开始参与 ATLAS 和 CMS 国际合作。参

与 ATLAS 实验的机构包括：中科院高能物

理所、中国科技大学、南京大学、山东大学和

上海交通大学。参与CMS 实验的机构有：

中科院高能物理所、北京大学和中科院上海

硅酸盐所。

在发现“类似希格斯粒子”的工作中，我

国科学家做出了重大贡献。在ATLAS实验

中，液氩光子电子量能器、精密μ子漂移室探

测器、谱仪触发系统电子学检测、网格计算

系统等包含了南京大学、中科院高能所、中

国科技大学等单位的科学家完成的重要器

件，山东大学建造了 400台ATLAS端盖μ触

发探测器。在ATLAS实验的希格斯玻色子

的物理分析结果方面，我国科学家在光子触

发效率研究，测量双光子希格斯玻色子重建

本底噪音，四轻子衰变H→ZZ*→41研究中

的数据生产、信号事例筛选与基于数据的

Z+jet本底分析，通过H→γγ发现希格斯粒子

的矢量玻色子融合产生过程，H→Zγ分析等

方面做出了重要贡献[10]。

在 CMS 实验中，我国科学家也做出了

重要贡献。CMS 实验 1/3 的端盖缪子探测

器和端盖电磁能量器的所有晶体，均由我国

科学家研制提供。特别是实验中用多变量

分析方法区分信号与本底、提高希格斯粒子

寻找的灵敏度方面，采用了CMS 中国组的

方法，灵敏度提高了3%。
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中微子振荡实验有望加快破解“反物质消失之谜”
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1 中微子研究在粒子物理学中占有重要

地位

1930年，奥地利物理学家泡利[1]为了解释β衰

变中能量不守恒的问题而提出中微子假设，但由

于中微子不带电荷、质量极小（小于电子质量的百

万分之一）且几乎不与其他物质相互作用（只参与

弱相互作用和引力作用）而很难被探测到。因此

长期以来，中微子只是在理论物理学家的计算方

程中出现，而实验上始终无法证实它的存在。

1934年，意大利物理学家费米提出了包含中微子

的β衰变理论，与实验数据定量符合。1941年，我

国物理学家王淦昌在美国《物理评论》杂志上发表

“关于探测中微子的建议”文章。美国物理学家艾

伦根据王淦昌的方案进行的实验于1942年间接证

实了中微子的存在。1956年，美国物理学家莱因

斯等人利用核反应堆作为强中微子源，在实验上

首次直接观测到中微子（电子反中微子），并因此

而获得1995年诺贝尔物理学奖。

中微子物理研究在历史上共获得 3次诺贝尔

奖，而该领域仍将成为未来非常活跃的研究领

域。加速器中微子实验、大气中微子实验以及反

应堆中微子实验的竞争将会愈加激烈，例如，日本

的T2K实验和美国的NOnA实验，计划中的中国

江门中微子实验、美国LBNE实验、南极PINGU实

验、日本 Hyper-K 实验、印度 INO 实验等，科学界

期待着更为辉煌的成就。纵观科学发展的历程，

每一次重大基础科学的发现都引发了技术的新飞

跃。目前科学家已经开始展望未来中微子通讯的

诱人前景以及用中微子探测地球内部地质构造的
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中微子地球断层扫描技术。中微子未来研

究对粒子物理与宇宙学理论的突破以及对

社会、经济和文化产生的深远影响也许将超

越人们的想象。

2 中微子振荡成为中微子研究的核心

问题

20 世纪 60 年代，中微子研究进入崭新

阶段。1962年，美国物理学家莱德曼、施瓦

茨和斯坦伯格等提出利用加速器产生中微

子，实验结果发现了第二种中微子：µ中微

子。这一杰出发现验证了轻子的二重态结

构，为弱电统一理论的建立奠定了基础，该

项成果荣获1988年诺贝尔物理学奖。1957

年，前苏联理论物理学家庞帝柯夫首先提出

“中微子振荡”猜想，认为中微子与反中微子

在一定条件下可以相互转化。局限于历史

条件，这一想法并不准确，但其思想导致了

现代的中微子振荡理论：如果中微子质量不

严格为零，且中微子的质量本征态与弱作用

本征态不同，根据量子力学原理，不同的中

微子之间将可以相互转换。这也是判断中

微子质量是否为零的方法。中微子的质量

成为中微子研究中的一个关键议题。粒子

物理标准模型认为，中微子的质量为零，也

就是说，中微子质量不为零将导致超出标准

模型的新物理。1968 年，美国科学家戴维

斯发现太阳中微子“失踪”现象，即到达地球

的太阳中微子数只有理论预期值的1/3。印

度的宇宙线实验（20世纪60年代）以及美国

IMB和日本神冈实验（1985年）发现大气中

微子反常现象。日本神冈探测器探测到来

自超新星 SN 1987A 的中微子（1987 年）。

1998 年，日本物理学家小柴昌俊领导的超

级神冈实验（Super-K[2]）证实大气中微子振

荡。2000 年，美国费米实验室发现第三种

中微子：τ中微子。2001 年加拿大 SNO[3]实

验和日本反应堆KamLAND[4]实验进一步确

认了太阳和反应堆中微子振荡现象、2002

年日本K2K加速器实验则确认大气中微子

振荡。戴维斯和小柴昌俊在探测宇宙中微

子方面所取得的杰出成就共同荣获2002年

诺贝尔物理学奖。这一成就催生了中微子

天体物理学的诞生，打开了人类观测宇宙的

又一新“窗口”。中微子探测技术作为一种

新的天文观测手段，已成为研究早期宇宙形

成、超新星爆发、恒星结构和演化以及宇宙

暗物质和暗能量的新“探针”。

3 大亚湾中微子实验将我国粒子物理

学研究水平推向世界最前沿

2003 年前后，中微子振荡现象通过众

多的实验证据得以确立。中微子振荡与中

微子质量相关联，成为中微子研究中的核心

问题。之前发现的中微子振荡可归纳为两

大类：大气中微子振荡和太阳中微子振荡。

中微子振荡存在3个未解决的问题：寻找第

三种振荡（sin22θ13）、质量顺序（Δm2
32 的符

号）问题以及对称性破缺（δCP）问题。能否用

现有实验技术研究后两个问题与θ13的数值

大小有关，因此θ13也决定了中微子物理实验

的未来发展方向。2003 年，美国物理学会

将利用反应堆测量混合角θ13列为中微子振

荡研究的第一优先级研究方向。世界各国

共提出了 8个实验建议方案，其中有 3个最

终得以进行，包括法国Double Chooz实验、

中国大亚湾实验和韩国RENO实验。2003

年，中科院高能物理所的科研人员提出利用

大亚湾核反应堆群产生的大量中微子开展

中微子振荡实验，提出了实验总体方案。由

于大亚湾核电站的高功率（世界第二）及其

有利的地理条件（紧邻高山），使得大亚湾实

验的预期精度达到了目前最高的国际设计

精度，可将 sin22θ13的测量精度提高到 0.01。

549



2013年 . 第28卷 . 第5期

科
技
发
展
新
态
势
与
面
向

2
0
2
0
年
的
战
略
选
择

V
is

io
n

2
0

2
0

:
T

h
e

E
m

e
rg

in
g

T
re

n
d

s
in

S
c
ie

n
c
e

&
T
e

c
h

n
o

lo
g

y
a

n
d

S
tr

a
te

g
ic

O
p

ti
o

n
o

f
C

h
in

a

利用大亚湾反应堆测量θ13是我国粒子物理发展的

一个重大机遇。2006年，大亚湾中微子实验项目

获得批准立项，是我国基础科学领域目前最大的

国际合作项目，中国内地总投资1.7亿元，由中国、

美国、俄罗斯、捷克、中国香港和台湾科学家共同

参与。2011年 12月 24日—2012年 2月 17日进行

的中微子实验测量结果表明[5]，中微子第三种振荡

几率为 9.2%，误差为 1.7%，从而首次发现了这种

新的中微子振荡模式。该项重大研究成果荣登美

国《科学》杂志[6]2012年度十大科学突破，其评价为

“如果物理学家无法发现超越希格斯玻色子的新

粒子，那么中微子物理可能会代表粒子物理学的

未来。大亚湾实验的结果可能就是标志着这一领

域起飞的时刻”。大亚湾中微子实验国际合作组

发言人王贻芳研究员在新闻发布会上指出，这一

重要研究成果是对物质世界基本规律的一项新的

认知，对中微子物理未来发展方向起到了决定性

作用，并将有助于破解宇宙中“反物质消失之谜”，

即宇宙中物质-反物质不对称现象。

中国大亚湾中微子实验在激烈的国际竞争中

率先取得重大突破性成果，将我国粒子物理学研

究水平推向世界最前沿。中国有可能在未来10—

15 年内在国际中微子物理研究领域占据重要地

位。江门中微子实验（原称大亚湾中微子实验二

期）的目标已瞄准“质量顺序问题”，以及混合参数

精确测量、超新星中微子等多个前沿重大目标，未

来的加速器实验将有望解决“CP对称破缺角”的

测量，而中微子的CP破坏很有可能与宇宙早期的

物质起源问题有关。

中微子其他待解决的问题还有不少。例如，

中微子是Dirac或Majorana费米子，即中微子是否

是自己的反粒子将是粒子物理的一个根本问题；

中微子的绝对质量仍然未知；中微子磁矩测量、超

新星中微子研究、宇宙大爆炸中微子探测等仍将

成为粒子物理、天体物理和宇宙学共同关注的研

究前沿与热点方向，等等。
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暗物质粒子的探测和研究可能取得突破

整理撰稿人：中科院国家科学图书馆总馆空间科技团队

王海霞（E-mail: wanghx@mail.las.ac.cn：）、王海名

审稿专家：中科院高能物理所张新民研究员

1 作为研究宇宙大尺度结构形成过程的要

素，暗物质的存在已被广泛接受

“暗物质”是指宇宙中具有引力效应，但是不

会直接和光发生作用的物质，被认为是由一种超

出粒子物理标准模型的全新粒子构成。人们对其

粒子物理的性质还知之甚少。20世纪初物理学的

“两朵乌云”——以太说和黑体辐射——推翻了经
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典物理理论，催生了量子力学和相对论。与

之类似，对与暗能量并称为 21 世纪物理学

的“两朵乌云”的暗物质的探测和研究，很可

能产生新的物理学革命。

现代意义上的暗物质概念最早是由瑞

士天文学家弗里兹·扎维奇提出的。1933

年，扎维奇研究后发现星系团中星系运动的

速度弥散，根据所测得的星系速度弥散并应

用维里定理得到的星系团质量比从星系团

中发光星体推断出的质量大400倍左右，因

此推测星系团中可能存在不发光的物质。

20世纪70年代，美国天文学家薇拉·鲁宾通

过对旋涡星系的详细观测，使得“暗物质”这

个概念得到了科学界的认可。2006 年“钱

德拉 X 射线望远镜”（Chandra）观测到两个

星系团的合并，发现星系团中发光的热气体

和两个星系的质量中心并不重合，这一现象

被认为是暗物质存在的直接证据 [1]。近年

来，由于“威尔金森微波各向异性探测器”

（WMAP）和“普朗克”（Planck）卫星对宇宙

微波背景辐射各向异性的精确测量，我们可

以通过拟合卫星数据精确确定宇宙中暗物

质的总量。最新拟合结果是暗物质在宇宙

中所占的组分约为 26.8%，约占宇宙中物质

总量的 85%[2]。从暗物质的概念提出至今，

人们在各种尺度的天文观测中都发现了暗

物质存在的证据。

2 暗物质粒子探测手段多样，但至今

尚无明确的存在定论

由于暗物质粒子不发光且不直接与光

发生作用，普通的光学观测无法发现它的踪

迹。目前大致有 3 种探测暗物质粒子的方

法：

（1）在加速器上“创造”暗物质粒子并研

究其物理特性。虽然被“创造”出来的暗物

质粒子不能被直接观察到，但通过其他可以

观测到的粒子能够推测出是否有暗物质粒

子产生，同时在“创造”暗物质粒子的过程中

会带走能量，因此从丢失的能量及其分布可

以推测暗物质的某些性质。迄今为止，所有

的加速器实验尚未发现暗物质粒子的迹

象。正在进行升级改造的欧洲核子中心

（CERN）的大型强子对撞机（LHC）将在

2015 年重新启动，届时其质子束流的总能

量可达 14 万亿电子伏特，有望“创造”出少

量暗物质[3]。

（2）直接探测法。该方法是直接探测暗

物质粒子和原子核碰撞所产生的信号，由于

发生碰撞的概率很小，产生的信号也很“微

弱”。为了降低本底，通常需要把探测器放

置在很深的地下。暗物质直接探测实验是

目前寻找暗物质粒子最重要的探测方式。

目前的实验精度下，只可能探测到弱相互作

用重粒子（WIMP）的信号，而更弱的信号，

如轴子、超对称引力子是无法用这种方法探

测的。目前国际上约有几十个科学小组在

设计实验以期发现暗物质信号，如氙 100

（XENON100）、低温暗物质搜寻（CDMS）计

划等。继 2009年宣布所发现的 2个事件可

能与暗物质粒子有关之后，2013 年 4 月 13

日，美国的地下暗物质实验——超级低温暗

物质搜寻（Super-CDMS）计划项目组又报告

了 3 个疑似暗物质事件，计算结果表明，其

是WIMP的可能性为99.81%，但由于只有3

西格玛水平，并不会作为暗物质证据进行发

布[4,5]。

（3）间接探测法。是指通过测量暗物质

粒子衰变或相互作用后产生的稳定高能粒

子如伽玛射线、正电子、反质子、中微子等的

能谱，发现暗物质粒子留下的蛛丝马迹。由

于地球大气的影响，在地面上高精度测量粒

子能谱的难度较大，实验最好在空间进行。

但受到观测精度限制，“费米伽马射线空间
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望远镜”（Fermi）、“反物质探测和轻核天体物理学

载荷”（PAMELA）和“先进薄电离量能器”（ATIC）

实验均未探测到确定的暗物质粒子。空间探测的

关键是选择合适的探测粒子对象，且最好使用可

以探测所有种类粒子的探测器，即大型磁谱仪。

2013年4月，空间中首个测量精度达到1%的实验

“阿尔法磁谱仪”（AMS-02）项目宣布在宇宙射线

事件中探测到 40 万个能量在 5 亿—3 500 亿电子

伏之间的正电子，该实验结果符合宇宙中暗物质

粒子碰撞湮灭产生正电子的理论，但目前还不能

排除这些暗物质来自脉冲星的可能性[6,7]。

3 暗物质粒子探测和研究有望推动新的物

理学革命

目前，世界主要科技强国对暗物质粒子的探

测和研究都很重视。例如，美国国家科学基金会、

美国国家航空航天局以及美国能源部在2006年联

合成立了“暗物质与暗能量研究评估小组”，指出

解决暗物质之谜的重要性尤为突出，并强调美国

必须立刻加大投入，保持在该领域的领先地位。

2008年，欧洲推出了天体粒子物理路线图，“什么

是暗物质”位居未来 10年重点解决的 6个重要基

本问题之首[8]。

利用地下、地面大型探测装置及空间探测实

验，探测到暗物质粒子并揭开暗物质之谜，将是21

世纪人类最伟大的科学发现之一。

在暗物质的直接探测实验方面，世界各国已

广泛开展的实验有CDMS、XENON、宰普林（ZEP-

LIN）、爱德维斯（EDELWEISS）等，而且其灵敏度

在不断提高。在这方面，2008年我国规划了路线

图，开始建设世界上埋深最深的地下实验室——

中国锦屏地下实验室，对于开展高精度的暗物质

直接探测实验具有重要的意义。目前，清华大学

等基于高纯锗的中国暗物质实验（CDEX），上海交

通大学等基于液氙的粒子和天体粒子氙观测站

（PANDAX）实验是该实验室首批开展的两个暗物

质直接探测实验[9]。

在暗物质粒子间接探测方面，南极地下2 000

米的冰立方（IceCube）望远镜，地面的高能立体望

远镜系统（HESS）、甚高能辐射成像望远镜系统

（VERITAS）、主要大气伽马射线成像切伦科夫望

远镜（MAGIC）等实验预期会在未来几年产生更

多数据。随着实验的升级和灵敏度的提高特别是

未来大型高海拔空气簇射观测站（LHAASO）项目

的开展，我国西藏羊八井的宇宙线地面观测站在

间接探测暗物质粒子方面将具有一定的潜力。在

空间探测方面，FERMI、AMS-02以及我国的暗物

质粒子探测卫星和空间站暗物质粒子探测项目都

将对暗物质的研究做出有意义的贡献。

关于暗物质性质的研究与天文研究紧密相

关。例如，对于暗物质的直接探测和间接探测，其

信号的预言或解释都依赖于暗物质的密度及空间

分布，因此，这些研究必须和天文研究紧密结合。

在该方面，美国大口径综合巡天望远镜（LSST）和

我国的南极昆仑站暗宇宙巡天望远镜（KDUST）

预期将起到重要作用。
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量子信息科学是利用量子体系的独特

性质对计算、编码、信息处理和传输过程给

予新的诠释、开发新的、更为高效的信息处

理功能的一门学科，它是量子力学与信息科

学相结合的产物，主要包括量子计算和量子

通信两个领域，其核心目标是实现真正意义

上的量子计算机和实现绝对安全的可实用

化的远距离量子通信[1]。此外量子密码、量

子模拟与量子度量等分支也是当前和未来

的研究热点。

1 全球化量子通信有望实现

经过 20 多年的发展，量子通信已从理

论走向实验，并向实用化发展。近年来，量

子通信的距离和速率都有了飞跃式的提升，

通信距离已超过 200km。一些小规模的量

子通信试验网已经建成，验证了量子通信技

术网络化的可行性，并在国家安全、金融等

信息安全领域开始发挥作用。

在量子通信领域，我国在多个方面已经

达到了世界先进水平，其中在城域量子通信

关键技术方面达到了产业化要求，产业化预

备方面与欧美处于同等水平状态。中科大

潘建伟团队在实用化量子网络通信、量子存

储和量子中继器技术研究方面处于国际前

列。例如2012年潘建伟小组在量子中继器

的实用化研究上取得了突破，实现了 3.2毫

秒的存储寿命及 73%的读出效率的量子存

储，为国际上量子存储综合性能指标最好的

实验结果[2]。同时，中科院正在大力推动战

略先导专项“量子科学实验卫星”，并于

2012年首次成功实现百公里量级的自由空

间量子隐形传态和纠缠分发，为发射全球首

颗“量子通讯卫星”奠定了技术基础[3]。中科

院计划在2016年左右发射量子科学实验卫

星，在此基础上将实现高速的星地量子通信

并连接地面的城域量子通信网络[4]。

下一步的国际竞争将更加激烈，各国将

致力于将量子保密通信向更远距离和更大

规模的广域网络发展，重点包括量子中继和

卫星量子通信等。据科学家们预计，未来

10 年颇有望实现全球化量子通信，并在往

后二三十年间对人类社会发展产生重大的

影响，其在军事、国防、金融、工程和社会公

共设施等信息安全领域都有着尤为重大的

应用价值与开发前景。

量子信息技术将成为下一代信息技术的先导和基础

整理撰稿人：中科院国家科学图书馆成都分馆信息科技团队

唐川（E-mail:tangc@clas.ac.cn）、张娟、房俊民

审稿专家：中科大陆朝阳教授
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2 量子计算有望获重要突破

目前，标准量子计算模式[5]、基于测量的量子

计算模式[6]、拓扑量子计算模式[7]和绝热量子计算

模式在少数几个量子逻辑比特的前提下得到了实

验验证[8]，实现了简单的逻辑门操作[9]、纠错[10]，以

及一些简单的量子算法演示[11]。

在硬件实现方面，国际学术界依然不能完全

确定哪个物理体系能够最终胜出。固态物理系

统、冷原子、量子光学体系等都各有优势，最终最

有希望满足所有量子计算的要求的或许是一种混

合型的、集成各体系的优势量子计算机。2012年，

潘建伟小组实现了 8 光子比特拓扑量子纠 [12]。

2013年，潘建伟小组利用光量子计算机实现了求

解线性方程组算法。奥地利因斯布鲁克大学领导

的联合研究小组在2010年利用离子阱系统实现了

14个量子比特的纠缠态的制备[13]。美国南加州大

学证明加拿大D-Wave公司研制的D-Wave Two型

量子模拟机成功演示了量子退火法[14]。

未来 5—10年量子计算机的研制可望取得重

要突破。各国竞争的焦点包括量子芯片（半导体

量子芯片、超导量子芯片、离子/原子芯片、光子集

成芯片等）、量子编程、量子测量以及量子芯片微

纳结构材料等相关研究[15]。

3 量子密码将获实际应用

近年来，美国、欧盟、日本等投入了巨大资源

研发量子密码技术[16]，并取得一系列成果，中国在

该方面的进展也处于世界前列。量子通信的第一

个演示性试验是由 Bennett、Brassard 及其研究团

队在 1989年完成的[17]，通过自由空间传输距离只

有30cm。2004年，日本NEC公司宣布创下了光纤

量子密码传输距离的新记录150km[18]。同年，中科

大郭光灿研究组在北京与天津之间成功实现了

125km光纤的点对点的量子密钥分配线路[19]。由

于这些实验所使用的光源是衰减的激光，不是完

美的单光子源，因此不能克服光子数分离攻击，安

全的通信距离无法超过10km量级。

现阶段只有通过诱骗态量子通信技术才能克

服光源不完美带来的漏洞，达到安全距离超过百

公里的量子密钥分发，因此成为国际竞争最热门

的领域之一。2007年，诱骗态量子通信技术同时

被美国国家标准局[20]、欧洲维也纳大学[21]和中国潘

建伟小组[22]这三个研究组实现，为城域安全量子通

信奠定了基础。2012年，潘建伟研究组建设完成

了国际上首个包含 46个节点、规模化的城域量子

通信网络——合肥城域量子通信试验示范网，在

合肥市区多个政府部门、金融机构、军工企业和科

研院校得以应用。基于已成熟的规模化城域量子

通信组网技术，潘建伟研究组进一步将技术应用

于国庆 60周年阅兵式的通信安全保障工作、与新

华社合作的“金融信息量子通信验证网”和为“十

八大”提供信息安全保障的“基于量子通信的高安

全通信保障系统”。

2013年，潘建伟研究组牵头的千公里级大尺

度光纤量子通信骨干网工程“京沪干线”正式立

项，将建设连接北京、上海，贯穿济南、合肥等地的

高可信、可扩展、军民融合的广域光纤量子通信网

络, 建成国际上首个大尺度量子通信技术验证、应

用研究和应用示范平台。

4 量子模拟有望取得重大突破

量子模拟就是指在一个人工构建的量子多体

系统的实验平台上去模拟在当前实验条件下难以

操控和研究的物理系统，获得对一些未知现象的

定性或定量的信息[23]。2009 年，中科大潘建伟研

究小组通过操纵多光子纠缠态，在国际上首次实

验证实了一种存在于两维空间的奇特粒子（任意

子）的分数统计现象[24]。利用超冷原子BEC，人工

构造出了规范势，实现了超冷玻色子的“自旋-轨道

耦合”[25]。2010年中科大杜江峰研究组，在核磁共

振系统中通过量子模拟的方式获得了氢分子的基

态能量[26]，模拟了化学中异构化反应的动力学[27]。

2011年美国哈佛大学研究小组利用单格点成像技

术，成功地模拟并探测了一维反铁磁自旋链[28]。量
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子模拟技术快速发展，正在接近经典计算机

可以模拟的极限，未来5—10年有望取得重

大突破。当前关键问题是研制具有相当规

模的量子比特实验平台，以及研制可实用的

固态量子存储器等关键器件。量子模拟是

量子计算机最有前景的应用领域，有望比普

适的量子计算机更早实现[15，29]。

5 量子度量学正在兴起

量子度量学是近几年兴起的一门学

科。量子度量学突破了经典测量的标准量

子极限，正日益引起世人的关注，可望在量

子定位、量子雷达、量子时钟、量子高精密相

位测量、量子成像等方面开辟新的潜在应

用。例如潘建伟研究组成功制备了10比特

纠缠态，并实验观测到了光子相位超分辨，

且突破了标准量子极限，这是到目前为止光

学系统中利用纠缠比特数目最多的量子度

量学成果，也为下一步更高分辨率和灵敏度

的精密测量奠定了重要基础[30]；中科大郭光

灿研究组和以色列的联合科研组开发出了

新型量子弱测量技术，首次利用廉价的商用

发光二极管白光源实现量子高精密测量，时

间测量的精度达到阿秒量级，相应距离的测

量精度达到 0.1nm，即可以分辨出一个原子

大小的位置移动。同时，探测装置简单实用

且性能稳定，不受环境消相干的影响，为量

子精密测量技术走向实用化打下了重要基

础[31]。

传统的信息技术已越来越接近其物理

极限，量子信息技术将能突破摩尔定律瓶

颈，提供前所未有的强大计算能力、无与伦

比的安全性，将成为下一代信息技术的先导

和基础。我国目前在量子通信领域已取得

了诸多国际领先的成果，并在量子计算、量

子密码等方面也跟上了世界的步伐，在该新

兴领域占据了一席之地，并且寻求在未来的

国际竞争中抢占这一战略制高点。
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“人造生命”展现诱人前景

整理撰稿人：中科院上海生命科学信息中心人口健康与生物医药团队

刘晓（E-mail:liuxiao@sibs.ac.cn）、王慧媛、王方、熊燕

审稿专家：中科院院士，中科院上海生命科学院赵国屏研究员

1“人造生命”为生命规律的探索提供新

途径

2010年，美国科学家实现了人工全合成支原

体基因组，培育出由人造基因组控制的、可自我复

制的细菌细胞，标志着人类实现了首个“人造生

命”，证明了人工合成生命的可行性[1]。

“人造生命”（artificial life / synthetic life）是以

系统生物学研究为基础，融入工程学的思想和概
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念，综合利用化学、物理、信息科学的知识和

技术，从头合成或改造重合成具有特定生物

学活力的生物分子及其复合物、功能线路和

细胞器，从而创造细胞、组织、器官、生物个

体乃至生态系统。“人造生命”为生命起源、

进化以及生命运动规律的探究开辟了新思

路、新手段，也极大地促进了合成生物学的

发展。

2 国际重大进展和突破不断涌现

（1）合成生物学成为发达国家资助重

点。以“人造生命”为目标的合成生物学得

到了美国、英国等国家的高度重视。美国国

家科学基金会早在 2006 年就资助建立了

“合成生物学工程研究中心”（SynBERC），

此后，美国国家科学院、国防部高级研究项

目局、国家科学基金会等相继资助了多项合

成生物学相关研究项目。欧盟委员会第七

框架计划在“生物技术新兴发展趋势”主题

中规划了 4 项合成生物学相关研究项目资

助开展细胞工厂及应用、合成生物学的相关

标准及安全等研究。英国商务、创新与技能

部 2012 年发布《合成生物学路线图》，随后

大学与科学部 2013 年投入超过 6 000 万英

镑支持合成生物学的发展，确保英国在该领

域的全球领导地位。

（2）基因组合成、线路设计和合成生物

制造领域取得重大突破。目前，“人造生命”

正在经历从向自然学习模拟、天然生物元器

件的改造与人工替换，到基于定量生物学模

型的复杂生命系统的从头设计和合成、组装

的发展过程。随着高效率、高质量、低成本

的寡核苷酸合成及大片段DNA拼接技术的

快速发展，“人造生命”的对象已从病毒、细

菌发展到酵母[2]等真核生物；其研究目的也

从最初的概念证实和使能技术发展，逐渐迈

向复杂生命体系运动机理研究及人工遗传

线路和底盘生物设计构建等工程体系的建

立。成功合成自然界中不存在的可执行

DNA功能的人造分子XNA，为生命起源的

研究开辟了新思路[3]；生物器件、功能线路、

网络设计等技术快速发展，已成功建立能根

据细菌基因型预测其表型的计算模型[4]；人

工合成模拟遗传线路，实现了在活细胞中执

行精密计算的功能[5]，在哺乳动物细胞内构

建出复杂的基因逻辑网络 [6]；利用 DNA 和

RNA制成生物晶体管[7]，为活体细胞计算机

的研发跨出关键性一步；开发出真核生物转

录因子元件模块及遗传线路构建技术[8]及能

对基因组进行简单、精确编辑的新技术 [9]。

同时，利用合成生物学技术，合成生物制造

领域取得重大进展，在实现青蒿酸在人造底

盘中生物合成的基础上，通过优化元件和途

径，实现了产量的极大提高，并启动大规模

半合成青蒿素的生产 [10]，也使紫杉醇 [11]、人

参皂苷[12]等植物稀有活性成分在微生物细

胞中的快速高效合成成为可能。

3 推动传统生物技术的革命性突破和

经济社会的重大变革

基因组学、系统生物学、定量生物学及

计算生物学的发展，为生物体的改造利用提

供了前所未有的知识环境。基于系统生物

学的合成生物学为全面、定量和可预见地设

计、改造生物带来了革命性的机会，但真正

要人工合成生命还有很长的路要走。未来，

有望通过开发更加高效、低廉的DNA合成

技术、精确的大片段基因组装技术，创建最

优的合成途径；通过测量生命组分、模拟生

命过程，设计生命蓝图、合成生命物质，创造

生命细胞和生命系统。

实现人工生命系统构建理论和技术的

突破，不仅能全面认识和理解生命的本质与

天然生物系统的工作原理及规律，还将在世

界范围内激发新一轮理论探索和技术革命
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的浪潮。随着工程化层次及使能技术效率的不断

提升，将从根本上革新传统医药工业、化学和生物

制造业，大大提升生产力、改变人类生活方式，建

立“高效、清洁、节约、可持续”的发展模式，对未来

经济和社会产生深远影响。

4 加强前瞻规划和布局，应对机遇和挑战

我国已具备开展合成生物学和“人造生命”研

究的基础，同时该领域的发展已得到国家的高度

关注。2010 年以来，科技部“973”、“863”计划均

部署了相关研究项目，相继设立了“人工合成细胞

工厂”、“新功能人造生物器件的构建与集成”、“微

生物药物创新与优产的人工合成体系”、“用合成

生物学方法构建生物基材料的合成新途径”、“抗

逆元器件的构建和机理研究”，以及“合成微生物

体系的适配性研究”等重大研究项目，资助了“人

工合成酵母”国际合作计划。中科院在“创新

2050”路线图中，就将“人造生命”与生命起源和进

化列为交叉前沿核心科学问题之一，并于 2008年

建立了中科院合成生物学重点实验室。

近年来，我国科学家在合成生物学的基础研

究和技术创新方面也取得了一些重要进展。例

如，成功开发出一种简单、稳定、容易使用的光调

控基因表达系统[13]；通过重编码大肠杆菌细胞运

动模式，阐释了一个全新的生物图形生成原理[14]；

利用“模块途径工程策略”构建酵母工程菌，降低

了植物源萜类的合成成本[15]；建立了在蓝细菌中

由 CO2合成丙酮的代谢途径，实现利用光能直接

产生酮类化合物[16]；通过在家蚕中构建受化学信

号控制的性致死人造基因线路，实现在生产上仅

饲养雄蚕而达到产量高、质量好的目标[17]等。

中科院具有学科交叉和研究力量整合的优

势，可针对重大科技问题，开展前瞻性布局和研

究，以生物进化过程中发挥关键作用的事件为核

心研究对象，在相关生物元件、模块、器件、线路、

细胞器、细胞乃至组织的设计与合成上实现突破，

引领学科发展方向；加强重点实验室和工程技术

平台的建设，产生一系列具有应用前景的新方法

和新技术。同时，从关系国计民生和产业发展的

医药、农业、化工、环境等相关重大产品入手，建立

具有特定生物制造能力的人工生物体系，促进“合

成生物制造”的应用基础和产业转化研究，获得若

干创新“产品”，为我国可持续经济体系的建立与

发展奠定科学基础。
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人脑是自然界中最复杂的系统之一。

据估计，成年人大脑中约有 1011个神经元，

这些神经元通过约 1015个突触互相连接，形

成了高度复杂的大脑结构网络，因此，在单

神经元甚至是神经突触分辨水平可视化全

脑神经元网络研究上实现突破，是理解脑功

能和脑疾病的基础。人脑连接组是对脑功

能的神经连接通路及其网络结构进行全面

解析、模拟以揭示人脑工作机理的研究。人

脑连接组研究力图从宏观（大脑脑区）到微

观（单个神经元）的各个层次上，全面而细致

地刻画从总体到个体水平的人类大脑结构

网络图谱，是对人脑结构和功能连接模式的

综合研究。人脑连接组研究将为理解大脑

工作机制以及洞悉脑部疾病形成、发作机理

及防治产生重要意义，并将为人工智能系统

带来进步。

1 国际发展现状

绘制人脑神经连接线路图已成为国际

生命科学研究和未来发展的制高点。2004

年，美国NIH提出了“神经科学研究蓝图”框

架，并设立人脑连接组项目（Human Connec-

tome Project，HCP），旨在从毫米水平研究大

脑各区域的神经连接，绘制出不同活体人脑

功能、结构图谱。2013年 2月，美国总统奥

巴马提出的“脑活动图谱计划”（Brain Activ-

ity Map，BAM）则计划绘制出活体大脑内

“每一个神经细胞上的每一个电脉冲”的图

谱。同年 4 月，美国正式启动为期 10 年的

人脑神经连接线路图有望绘出

整理撰稿人：中科院上海生命科学信息中心人口健康与生物医药团队

许丽（E-mail:xuli@sibs.ac.cn）、李祯祺、王玥
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“通过推动创新型神经技术开展大脑研究”（Brain

Research through Advancing Innovative Neurotech-

nologies，BRAIN）计划。2013年初，欧盟也决定投

资10亿欧元开展为期10年的“人类脑计划”，旨在

建立一个由计算机模拟的完整大脑。日本、英国、

德国等也纷纷部署脑科学相关研究计划。

影像技术、光遗传学、纳米技术、侵入性先进

材料、神经科学生物库、远程监控技术等多种技术

的发展与革新推动了人脑连接组研究的快速发

展。弥散张量成像技术（diffusion tensor imaging，

DTI）和功能磁共振成像技术（magnetic resonance

imaging，MRI）是目前研究人脑结构、功能联系的

主要影像手段；光遗传学技术则可利用光调控大

脑环路对神经元细胞之间如何相互作用形成功能

进行进一步分析；而网络分析算法为研究大规模

脑网络的拓扑结构提供了重要工具。

人脑连接组学发展迅速，被 Science杂志列为

2013年6大值得关注的科学领域之一。2013年上

半年，HCP对外公布了其前两批研究数据，并首次

绘制了 3D大脑思维连接图，总数据量达 4TB[1,2]。

6月，首张超高精度的三维脑图——“BigBrain”绘

制成功，可展示皮质层细胞结构甚至是脑神经元

之间的微电流，为医学和药物研发提供了基准图

谱[3]。2013年8月，研究人员成功利用超级计算机

模拟了1秒钟的人脑神经网络活动。目前，德国研

究人员正着手通过将神经元注入硅片，在硅芯片

上呈现神经形态（neuromorph）系统，为人脑计算

机模型的构建奠定基石。

2 中国现状

中国在脑科学研究领域一直给予高度支持。

《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006—

2020）》、《国家“十二五”科学和技术发展规划》、

《“十二五”生物技术发展规划》和《国家自然科学

基金“十二五”发展规划》均针对脑科学研究进行

了部署。2010年，科技部启动“973”计划项目“影

像的脑网络研究及其临床应用 ”。国家自然科学

基金委于 2011年启动的“情感和记忆的神经环路

基础”重大研究计划，针对“情感”和“记忆”两类认

知功能及其障碍的脑网络表征与相关技术的研究

进行支持。中科院也于 2012年启动了“脑功能联

结图谱”战略性先导科技专项（B类），旨在描述各

脑区特殊种类神经细胞群之间有功能的连接和运

作，并根据脑科学发展态势和最新技术条件，选择

重要的脑功能（感觉、情绪、学习记忆、决策），力求

完整地描述在正常生理状态和病理状态下，这些

承担重要功能的神经网络连接的构造和运作机

制，以绘制一张完整的大脑活动图谱。

在政策支持下，中科院、北京师范大学、清华

大学等多个机构开展了脑科学研究，并取得多项

成果。2007年，北京师范大学科研人员建立了世

界首张活体人脑结构连接网络草图，发现人脑不

同区域之间的灰质厚度具有“小世界”组织方式[4]；

首次发现遗忘型轻度认知障碍和恢复期老年抑郁

症存在相似的神经环路损害模式，为了解阿尔茨

海默病的发病机制提供了新思路[5]；北京师范大学

联合美国NIH揭示血流供应和大脑功能拓扑结构

间存在紧密联系[6]；中科院研究人员正式提出“脑

网络组学（Brainnetome）”的概念[7]。技术上，华东

理工大学研究人员开发了一种全新的光激活操控

系统Light On系统[8]；中科院研究人员最新开发的

神经细胞双色钙成像技术（dual color calcium im-

aging）可用于获取神经细胞电活动的动态信息，将

对人类“智力蓝图”的绘制起到推动作用[9]；华中科

技大学也正着手研发高分辨全脑神经元网络可视

化仪器，为揭示大脑奥秘制造“人脑遥感卫星”。

同时，中科院等研究机构的科学家为未来基于大

型数据库的人脑功能连接组关联研究提供了标准

化基础[10]。

全球的大量集中投入，技术的快速发展，推动

脑科学发展迈入新时代，堪比人类基因组计划的

人脑神经连接线路图将有望绘出，并将带来巨大

的科学、社会和经济回报。
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光合作用是地球上最大规模的能量和

物质转换反应过程，是地球上最大规模的太

阳能利用方式，为几乎所有的生命活动提供

有机物、能量和氧气，与当前人类面临的粮

食危机、能源危机、资源危机和环境变化等

问题的解决密切相关。光合作用的高效吸

能、传能和转能的分子机理是光合作用研究

的核心问题，是重要的科学前沿，阐明其机

理具有重大的科学意义和实践意义。大量

研究发现，天然植物光能利用效率远未达到

理论极限值，挖掘和提高光能利用效率具有

巨大的潜力。目前，光合作用的研究主要涉

及光能高效转能的分子机理及其调控原理

的研究；从遗传本质上挖掘调控光合作用效

率的关键基因资源；培育高光效农作物和能

源植物品种以及人工模拟光合作用体系；开

光合作用及“人造叶绿体”将可能取得革命性突破
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发固定太阳能并高效转化成人类所需清洁能源的

新技术[1]。

1 光合作用研究将推动农业和能源工业快

速发展

地球上每年通过植物光合作用合成的有机物

有 2 200亿吨，相当于人类每年所需能耗的 10倍。

光合作用是作物产量形成的物质基础，植物干重

的 90%—95%来自光合作用，因此提高作物光能

转化和碳素同化效率是提高作物产量的重要途

径。

未来成功揭示光合作用能量传递和转化机理

并成功解析光合膜蛋白复合物的空间结构后，将

可能使光合膜系统成为第一个在原子水平能以物

理和化学概念进行解释的复杂生物膜系统。这不

仅能揭示光合作用高效转能的奥秘，跨越物理世

界与生命世界不可逾越的鸿沟，促进复杂系统凝

聚态物理、化学的理论研究，丰富和发展超分子体

系的电子传递及能量传递理论，还能为提高农作

物光能转化效率，开辟太阳能利用新途径，并为利

用太阳能生物转化原理大规模生产清洁能源，研

制生物电子器件及生物芯片奠定理论基础[1]。

在认知自然光合作用过程的基础上，通过仿

生技术，发展由有机和无机体系组成的“人工光合

过程”，从太阳能制取“太阳燃料”，实现高效水分

解及二氧化碳还原，已成为能源领域研究的重

点。目前的研究主要围绕高效转能的分子机理及

其调控原理，探索模拟光合作用所面对的新思路、

新方法、新技术、新材料等重要的科学技术问题，

以及开发太阳能生物电池、藻类和光合微生物产

氢及产油技术开展。这些研究成果将促进太阳能

光生物转化利用新兴产业的形成，从而将会对世

界能源资源格局产生深远影响。

2 人工光合作用体系的构建成为研究前沿

要解决能源体系可持续发展的需要，摆在人

类面前一个巨大的问题是，如何能够在提供人类

所需能源的同时降低二氧化碳的排放，保持生态

环境的安全。为此，必须寻求建立可持续发展的

能源体系。基于光合作用的原理，建立自然的和

人工的太阳能转化系统，生产清洁能源是解决当

前能源与环境问题的重要途径。

如何固定太阳能，并高效转化成人类所需的

清洁能源，是当今重要的科学和技术问题之一。

模拟光合作用是解决这一问题的重要方法，也是

未来能源战略的一个重要方向，因而倍受各国政

府和科学家的重视。欧盟启动了“人工叶片”计

划，开展光伏技术、模拟光合作用、改造光合固碳

途径等研究；美国启动了“模拟光合作用进行太阳

能制氢研究计划”；英国生物技术与生物科学研究

委员会和美国国家科学基金会联合投入 611万欧

元，用以探索突破光合成限制的方法，以大幅提升

粮食和生物能源作物的产量[2]。

突破植物光合作用过程中光能吸收、传递和

转化的分子机理及调控原理等瓶颈，以及提高作

物光合作用效率等一直是光合作用研究的重点。

日本冈山大学在世界上首次用 1.9 Å高分辨率解

析了光系统 II光合膜水裂解蛋白的空间结构[3]，被

Science杂志评为 2011年十大科技突破之一，该结

构不仅对生命科学至关重要，也可能为清洁能源

的开发提供一个钥匙[4]。美国伦斯勒理工大学的

最新成果提供了光系统 II的重要信息，解答了光

系统 II中太阳能水分解反应的关键问题[5]。瑞典

皇家理工学院化学系的研究人员已成功构建出了

一种能使水快速氧化成氧气的分子催化剂，首次

使人工光合作用接近了自然光合作用的速率[6]。

近年来，模拟植物光合作用体系，构建“人造

叶绿体”的研究也取得了重大进展。美国麻省理

工学院的科学家在实验室内再现了光合作用过

程，在整个过程中光合作用将水分解成氢和氧，并

产生了氢气和氧气[7]。英国格拉斯哥大学的研究

人员利用合成生物学方法力图创造一种能将太阳

能转化为液体燃料的人造“叶片”，复制类似光合

作用的化学反应[8]。英国东安格利亚大学的科学

家正尝试通过在微生物中放入微型太阳能面板来

人工模拟光合作用过程[9]。
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科研人员还结合合成生物学技术，设计

组装各类光合作用生物体系。美国田纳西

大学的研究人员通过控制蓝绿藻光系统 I来

生产能源[10]。丹麦哥本哈根大学的研究打

破了植物细胞功能的进化划分过程，将内质

网中生产天然生物活性化合物的整个代谢

途径迁移至叶绿体中，开创了一条在叶绿体

中合成大量天然化学物质的新途径[11]。

3 中国高度重视光合作用基础研究与

应用开发

由于光合作用研究在理论和实践上的

重要意义，我国高度重视光合作用的研究。

近十几年来，由中科院植物所先后主持了生

物学、物理学、化学及农学交叉的、以光合作

用机理研究为主的三期“973”项目。由中科

院生物物理所主持了“973”重大科学问题导

向性项目“光合作用与人工叶片”。长期以

来，中科院不断组织光合作用的机理研究及

多学科交叉仿生模拟的重点支持项目，使我

国在光合作用这一领域内取得了在国际上

具有重要影响的成果，在光合膜蛋白结构与

功能，特别是在光系统 II的结构与功能研究

以及光合膜蛋白组装调控机理等重大问题

上取得了突飞猛进的突破[12,13]。仿生模拟方

面，我国科学家首次成功组装了以植物捕光

天线蛋白（LHCII）为主体的生物有机太阳

能电池，不仅拓宽了有机电池的吸收光谱，

而且使光能利用效率提高了 30%[14]。随着

我国光合作用研究成就持续在国际上产生

重要影响，2011年由中科院植物所主办，首

次在中国成功举办了第 15 届“国际光合作

用大会”[15]。

未来光合作用的研究将通过新一代转

基因技术与分子机理设计相结合的方法，培

育高光效植物品种，大幅度提高农作物产

量。通过仿生学和合成生物学研究的交叉

和整合，设计制造新型的生物纳米材料装置

和生物催化分子器件，使太阳能高效转化为

化学能，并实现“人工光合细胞”规模化生产

氢及各种化合物，引发生物利用太阳能的革

命性进步。
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1 人-机-物三元计算是实现普惠计算的范式

变革

过去50年，信息技术的发展主要追求高性能、

通用和规模化生产，较忽视低成本、易用性、可靠

性、安全性和个性化。未来的信息产品则是要满

足数以十亿计的广大民众的个性化需求[1]。为了

面向大众实现高增值、低成本、可持续的普惠计算

（普惠是指让广大民众都能够低成本、高增值、可

持续地获益。普惠计算是指以全民普惠为目标的

计算机科学技术研究和应用），需要让计算进入广

大民众生产生活的业务价值层面，这意味着计算

需要从信息空间进入人-机-物三元世界，不再局限

于使用计算机与网络硬件、软件和服务，而是综合

利用人类社会（人）、信息空间（机）、物理世界（物）

的资源，通过云计算、物联网、移动通信、光子信息

等技术支撑，协作进行个性化大数据计算 [2]。为

此，计算机科技及产业必须发生基本性的范式变

革。该范式变革就是人-机-物三元世界，或三元计

算。

典型的人-机-物三元世界是由人、嵌入式系统

（网络组件）和物理环境所组成的开放环境。其

中，嵌入式系统能增强人与物理世界的交互。人-

机-物三元世界能通过身体和大脑传感器量化人的

感知活动，进而推断用户的意图。嵌入式系统能

将用户意图转换为机器控制信号，让机器执行元

件充当人的代表，并与物理环境进行交互。最后，

由人观察物理世界交互情况，以此为据制定决策

并结束此次循环[3]。

人-机-物三元融合将促进信息服务进入普惠计算时代
整理撰稿人：中科院国家科学图书馆成都分馆信息科技团队
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审稿专家：中科院计算技术所洪学海研究员
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2 信息服务进入普惠计算时代的突出

特点

未来10年内，人-机-物三元融合将使得

信息科技渗透到实体经济和社会服务活动

中。通过人-机-物开放式协作交互过程提

升生产生活的智能化水平。传统计算机科

学将演变成为人-机-物三元计算信息科学，

传统信息技术将升级为海-网-云信息网络

技术，出现新的硬件、软件、应用模式、协议

和标准[4]。

在人-机-物三元融合的趋势下，以民众

的计算需求为中心的普惠计算意味着要向

大众提供重要的信息服务计算价值，以满足

个体需求。为此，普惠的信息服务计算应包

括4项特性：（1）高增值的大众利用：以中国

为例，至 2050年 IT用户应覆盖八成以上的

人口，且人均 IT投资增长超过 13倍；（2）可

支付的计算：每位用户利用 IT 的总成本应

大幅下降，且所获的 IT 价值等同或更多；

（3）可持续的计算：IT利用呈数量级增长，但

能耗和排放物不应呈数量级增长；（4）三元

计算：只有发生变革性创新时，上述特性才

能实现。这种创新的主要机遇将源自人类

社会、信息空间和物理世界的融合与交互[5]。

3 信息服务进入普惠计算时代将产生

重大经济社会影响

人-机-物三元世界是一个多人、多机、

多物组成的动态开放网络社会，在人-机-物

三元融合作用下，云计算所推动的以人为出

发点、以个人的计算需求为第一负载的

e-People 将 超 越 e-Business、e-Science 和

e-Government成为主流服务模式，将使民众

在医疗卫生、地理信息、电子商务、科研教

育、影视娱乐等方面享受更高质量服务。例

如，在人机界面、受控辅助机器人和智能假

肢、修复或增强人类与物理世界的交互等领

域将出现多种令人兴奋的应用，并且研究人

员能更好地应对半自动机器人、无线体域

网、嵌入式系统设计和意图推断算法开发等

交叉领域的挑战[6]。据估计，普惠计算有望

将中国计算机市场在 2040—2050年增长到

每年10万亿元[7]。

4 相关研究已引起业界广泛关注

目前，人-机-物三元融合及普惠计算的

研究已引起各界关注。中国科技部和国家

自然科学基金委员会出版的《2011 至 2020

年信息技术发展》战略研究报告中，面向人-

机 -物三元世界的发展趋势得到了肯定。

人-机-物三元计算（以及美国科学家提出的

计算透镜和计算思维）概念促进了新的交叉

学科子领域和研究团体的形成。例如，“物

联网”领域的研究在中国已获广泛关注，并

成为若干大学的新学科项目；美国哈佛大学

正开展演进计算研究；新成立的美国卡内基

梅隆大学计算思维研究所、康奈尔大学计算

可持续性研究所也瞄准了相关研究方向[8]。

此外，欧盟提出的物联网战略研究路线图[9]、

欧盟未来新兴技术旗舰计划项目的“人脑工

程”[10]、美国国家标准与技术研究院（NIST）

发布的“21 世纪网络物理系统的战略研发

机遇”[11]、通用电气公司提出的“工业互联

网”[12]等战略规划与研究项目，均系在人-机-

物三元融合趋势下的相关举措。

5 中国积极推动相关研发进程

近年，中国政府有关部门以及中科院对

人-机-物三元融合和普惠计算的有关研究

提供了系列资助，取得了较为显著的研究进

展，表明我国在该方向上已具有良好基础。

普惠三元计算的概念最早于 2001年提

出，当时中国正在制定 2001—2020 年科学

与技术发展中期计划。此后，该概念在中科

院的大量研究中得以延伸发展[8]。2007年，
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中科院针对 2050年信息技术发展的挑战、需求和

潜在路线图发起了为期 2年的研究，在此基础上，

中科院研究人员提出：需要一种新的范式（被命名

为“普惠计算”）来应对未来数十年中的 IT挑战[5]。

2009 年，中科院发布《中国至 2050 年信息科技发

展路线图》报告，指出发展普惠泛在的信息网络是

我国经济社会发展和科学研究的重要需求，并提

出了人-机-物三元世界和信息技术普惠大众的思

想 [7,13]。 2012 年 8 月，中科院启动了“面向感知中

国的新一代信息技术研究”先导专项，人-机-物三

元融合的信息技术是研究重点之一[14]。未来一段

时间，为进一步提升计算技术价值，逆转传统计算

产业发展停滞趋势，实现高增值、低成本、可持续

的普惠信息服务发展目标，信息服务业必将在人-

机-物三元融合的大趋势下向普惠计算时代大踏

步前进。
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1 可再生能源发展对电网技术提出挑战

随着可再生能源发电技术的发展，以可再生

能源为主、终端能源以电力为主的清洁能源系统

格局将逐步形成。以 2012年为例，全球可再生能

源累计装机容量超过 1 470 GW（其中非水电可再

未来电网将实现从交流向直流的重大变革
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生能源超过480 GW），同比增长8.5%，超过

全球电力装机总量的 26%，供应了全球

21.7%的电量。太阳能发电装机容量突破

100 GW大关，成为仅次于水电和风电的第

三大可再生能源发电技术[1]。

可再生能源发电具有间歇性、波动性、

分散性的特点，大量接入集中式的可再生能

源电站和分布式可再生能源电力，对未来电

网发展提出了挑战。

2 输电技术的演变和特点

1882年世界上建成的第一条输电线路

是直流输电线路，但由于早期直流输电功率

损失大、变压困难，很快被交流输电技术所

取代。然而，随着远距离大容量输电线路不

断增加以及广域大电网的形成，交流输电也

遇到了技术瓶颈问题，如固有的系统同步

性、输电稳定性较差、输电效率相对较低

等。同时，交流大电网运行安全问题也日益

突出。

另一方面，直流输电技术则随着高压换

流技术及大功率电力电子器件的发展日益

进步。20世纪 50年代以来，高压直流输电

技术（简称HVDC）开始崭露头角，该技术通

过整流站将送端交流电能转换为直流电能，

通过直流线路将直流功率输送到逆变站，再

通过逆变站将直流电能转化交流电能送到

受端交流系统的直流输电技术。其优点是：

（1）高压直流输电系统架空线路只需正负两

极导线，可实现大功率、低损耗、长远距离电

力的直接输送；（2）可以实现交直流电力系

统的并联输电或非同步联网，通过调节有功

功率，有效抑制交流线路的功率振荡，提供

交流的暂态、动态稳定性能；（3）通过改变送

电端和受电端的运行方式，控制系统潮流的

大小和方向，减少或避免大量过网潮流；（4）

长距离输电时，直流电网建设投资低，增容

方便，效益高。

3 全球高压直流输电技术的发展

目前世界上已建和在建的高压直流输

电工程已达 100 多个[2]，对多端直流输电及

直流电网技术的研究也日益深入。高压直

流输电技术相关的重大突破也不断涌现。

1997年ABB公司首次采用大功率绝缘栅双

极型晶体管（IGBT）研制了电压源换流器，

成功实现了可关断器件换流。这种直流输

电技术具有无功有功可独立控制、无需滤波

及无功补偿设备、可向无源负荷供电、潮流

翻转时电压极性不改变等优势，更适于构建

多端直流输电及直流电网。2010年西门子

公司又成功研制出新型模块化多级 IGBT换

流器，将数百个微型换流器整合在一起，使

容量等级提高到1 000兆瓦以上。直流电网

的另一项瓶颈技术是直流断路器。2012

年，ABB 宣布他们已经在此方面取得了突

破性进展，研制成功320kV的直流断路器样

机，为直流电网的建设打下了良好的基础。

近年来一些发达国家将电网现代化作

为战略规划和研发部署的重点。2005年欧

盟建立智能电网技术平台，此后陆续发布了

《欧洲未来电网愿景与战略》（2006）[3]、《欧洲

未来电网战略研究议程》（2007）[4]、《欧洲未

来电网战略部署方案》（2010）[5]，又发布了

《至 2035 年的智能电网战略研究议程》

（2012）[6]。欧洲未来电网的设计中提出了超

级电网（Super Grid）概念，拟通过高密度高

压直流电网建设，将分散的各欧洲国家市场

整合成欧洲通用电力市场，并试图在非洲北

部沙漠地区建设大规模太阳能发电基地，通

过高压直流线路引入欧洲。

德国作为高压直流电网技术的领头羊，

2009 年公布了《2020 年能源政策路线图》，

提出在 2015 年前投资 60 亿欧元对 60 000

km的国家电网进行智能升级改造，并新建

850 km 高压直流输电线路 [7]。随着德国民
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用核电站将于 2022年全部退役，德国拟建立贯穿

全国交流电网的4条高压直流线路，将电力从风电

资源丰富的北部地区输送至南部。

2003 年美国能源部制定《电网 2030》[8]和《国

家输电技术路线图》[9]提出设想，采用超导技术、储

能技术和直流输电技术的骨干电网构架，将美国

电网建设成为由全国性骨干网、区域电网、地方配

电网和分布式微型电网构成的综合性电网。

可以预计，随着可再生能源日益成规模地接

入电网，未来电网将实现从交流运行模式向直流

运行模式的转变。高压直流输电技术的发展，还

将改变数据通信等对功率密度、可靠性、稳定性要

求更高的相关领域的供电模式，从而对能源生产、

输配和利用方式、电气行业的产业结构产生重大

影响，并孕育一批高新技术产业。

4 中国对发展高压直流电网技术的重大

需求

截至 2011年底，全国并网可再生能源发电装

机容量达到5 159万千瓦，占总装机容量的4.89%；

并网可再生能源发电量 933.55亿千瓦时，约占总

发电量的2%。其中以风能为主，并网风电约占并

网可再生能源发电装机的 87.33%；风电发电量约

占并网可再生能源发电量的78.38%。

从长远看，我国的可再生能源发电具有大规

模发展的资源基础，将在未来发挥主流甚至主导

能源的作用。据统计，每年全国陆地接收的太阳

辐射总量相当于 24 000亿吨标煤，我国离地 10米

高的风能资源总储量约为32.26亿千瓦，可开发利

用风能储量约10亿千瓦。我国水能资源理论蕴藏

量近7亿千瓦，占我国常规能源资源量的40%。

随着我国可再生能源基地建设步伐的日益加

快和规模的迅速扩大，现有的交流电网越来越难

以适应发展，传统的电力装备、电网结构和运行技

术等在接纳超大规模可再生能源方面也越来越力

不从心，对电网动态安全稳定性带来革命性挑

战。为此，必须采用新技术、新装备和新电网结构

来满足未来能源格局的深刻变化。

5 中国直流输电技术发展现状

我国高压直流电网技术发展起步较早。早在

1990年8月就建成了葛洲坝—上海南桥±500千伏

直流输电工程。这是我国第一个大型直流输电工

程，其工程输送距离1 054公里，额定输送容量120

万千瓦。之后又陆续建设了三峡—常州、三峡—

上海、三峡—广东±500千伏直流输电工程，直流线

路全长2 900余公里。

近年来以“建设强交强直的交直流互联电网

架构”为指导思想，我国开始推动特高压直流输电

工程建设。2010年7月向家坝—上海特高压直流

输电示范工程成功投运，并正在推进锦屏—苏南、

哈密—郑州、溪洛渡—金华等特高压直流输电工

程建设。根据国家电网规划，拟构建华北—华东

—华中1 000kV交流主网架，与西北和东北送端电

网通过直流异步相联，所需的区外来电分别通过

特高压直流和特高压交流输入。山西、蒙西、陕

北、宁夏、锡盟等大型煤电、风电和四川水电以及

沿海核电通过特高压交流接入，西北、东北等地大

型煤电、风电和西南大型水电通过特高压直流输

电通道送入[10]。

《国家能源科技十二五发展规划》提出，“十二

五”期间我国主要 FACTS 装置将实现国产化；研

制成短路故障限流器、直流断路器、电力电子变压

器、超导储能系统、超导直流输电等示范系统；

VSC-HVDC直流换流器在100kV系统得到应用。

预计中国将在直流电网基础理论和多端直流

输电技术方面取得突破，并在西北部可再生能源

资源丰富地区建成区域直流电网，实现区域可再

生能源的规模化应用，提高可再生能源的比例。

6 中国直流电网技术发展展望

发展直流电网来解决中国未来可再生能源规

模接入电网的问题是紧迫的任务。我国要在直流

电网的理论体系和关键技术等方面实现系统性整

体突破，还需要解决一批关键科技问题：研究电网

演化及未来直流电网的构造，建立直流电网的安
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全稳定性理论；发展新型高性能传感器及其

网络、直流电网的建模与仿真技术、直流电

网云计算和海计算技术、广域直流网通用信

息平台的构造及信息安全技术；突破直流断

路器及限流技术、广域直流网协调调度与优

化运行控制、故障定位与网络重构、分布式

电网及其接入、储能技术、超导电力技术等

一批关键技术；研制新型电力电子器件、高

压大功率电力电子装备、新型电工材料等。

中科院电工所对我国未来直流电网建

设的合理性、网络架构和广域可再生能源资

源互补利用模式及超导直流输电技术等开

展了研究，并启动了基于多种能源互补（含

多种储能系统）的直流电网示范系统的建

设，并建成了 360 米、万安培级的超导直流

输电示范工程。

预计我国在 2020 年前，可建立与中国

国情相适应的直流电网理论体系和技术体

系以及标准体系，全面突破直流电网的关键

技术，为今后中国新一代电网发展奠定坚实

基础。未来电网向直流运行模式的革命性

转变，将催生大量的科技创新机遇和一大批

战略性新兴产业，直流电网科技的系统性突

破，将为中国未来清洁能源体系的整体建立

提供技术保障。
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1 光伏发电发展现状与挑战

太阳能光伏发电是太阳能发电技术中发展最

为迅速且前景最被看好的发展方向。自2008年以

来光伏发电装机容量年均增长率达 60%，截至

2012 年底，全球光伏累计装机量首次突破了 100

GW[1]。据国际能源署预测，到2050年全球太阳能

光伏发电量将占全球发电量约 11%，每年能减少

约23亿 t的CO2排放[2]。

光伏发电也面临着重大挑战。太阳能能源密

度较低，且容易受日照时间、辐照强度等自然因素

的影响；其基本发电原理也限制了光伏系统的转

换效率难以达到同常规能源发电一样的水平；且

材料、制造等方面的因素也导致了大规模光伏发

电与常规能源相比，在发电成本上处于明显劣势，

上网电价难以与水电、煤电、核电竞争。

2 低成本光伏发电需要突破的关键科技

问题

现阶段光伏发电发展离不开政府补贴，而要

摆脱政策扶持，实现基于市场经济规律的普及，成

为主要替代能源之一的关键在于大幅度降低发电

成本，使之达到发电成本与常规能源相当。降低

光伏发电成本一般从以下几个方面着手：（1）降低

规模化工业生产制造成本；（2）提高太阳能电池主

要材料硅的利用效率，降低原料成本；（3）大力发

展新材料和新技术提高太阳能转化效率。其核心

是提高电池转换效率的同时尽量降低其生产成

本，进而降低整体发电成本，实现平价上网。关键

科学问题在于如何提高太阳光的吸收率和光激发

电子空穴的产生率，以及有效促进光生电子、空穴

的转移。涉及到的关键技术包括：提高太阳电池

能量转换效率的新概念、新机制研究；光伏材料开

发与性能改善；光伏器件结构设计；光伏材料和器

件的制备与表征技术等。

3 光伏发电的前景与未来

随着原材料价格下降、光伏发电产业技术的

日益进步和全球光伏市场规模不断扩大，已为光

伏发电实现平价上网提供了产业和技术基础。目

前第一代太阳电池以晶硅为材料，成本高，目前商

业化后最高转换效率为 22%，而且正进一步向高

效率和薄片化发展。同时随着技术进步和制造规

模的扩大，第一代太阳能电池成本正迅速下滑，晶

硅组件价格已从2006年每瓦特约4美元降至2012

年的 1美元以下。第二代半导体薄膜太阳电池的

实验室转化效率为12%，工业化发电效率为8%—

10%，成本较第一代太阳能电池低并还在继续下

降中，如 2012年其平均价格就下降了 20%[3]，未来

将继续向高效率、稳定和长寿命方向发展。第三

代新概念太阳电池转换效率可达 35%以上，在未

来 10年有望取得突破，使其电价可与传统能源相

比拟。

光伏发电已成为世界主要国家普遍关注和重

点发展的战略性新兴产业。各国政府都在加大投

入，促进光伏科技突破和产业发展。美国计划到

2020年光伏系统累计总装机量达到7 GW，总成本

降低75%，达到约1美元/W（相当于6美分/kWh），

使得到 2020年与其他能源形式相比，大规模光伏

系统能在没有资金补贴的情况下具备市场竞争

力，以促进全国范围内太阳能系统的广泛部署[3]。

欧盟光伏产业计划设定了到2020年光伏发电满足

12%欧洲电力需求目标，提出将传统交钥匙光伏

太阳能光伏发电将实现平价上网

整理撰稿人：中科院国家科学图书馆武汉分馆先进能源团队

陈伟（E-mail:chenw@mail.whlib.ac.cn）、张军、李桂菊

审稿专家：中科院广州能源所赵黛青研究员、蔡国田副研究员
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系统成本降至1.5欧元/W以下，日照条件良

好的南欧地区光伏发电成本达 7—14欧分/

kWh[4]。日本提出的光伏发电路线图坚持以

“实现电网平价”为理念，设定了到 2017 年

光伏发电成本降至 14日元/kWh、2025年降

至7日元/kWh的目标，将太阳能光伏发电发

展成为主要能源之一[5]。

近年来，我国太阳能光伏产业发展迅

速，已成为我国为数不多的、可以同步参与

国际竞争并有望达到国际领先水平的行业，

形成了包括硅材料及硅片、光伏电池及组

件、逆变器及控制设备的完整制造产业体

系。

在规划上，2009 年中科院就启动了太

阳能行动计划，重视在新原理、新方法、新材

料、新工艺上的突破，确定了2015年分布式

利用、2025年替代利用、2035年规模利用共

3个阶段目标。在 2012年中国政府先后制

定了《太阳能发电发展“十二五”规划》和《太

阳能发电科技发展“十二五”专项规划》，

2013年 7月 4日又公布了《国务院关于促进

光伏产业健康发展的若干意见》[6]，计划在

2015年将太阳能光伏发电的装机容量提高

到 35 GW，预计中国可能在 2015 年实现光

伏发电上网电价每度电 1 元的目标。同时

计划在 2020 年使中国光伏装机总量达到

50 GW甚至100 GW，在此背景下，实现每度

电0.6—0.8元的目标。

综上所述，随着光伏发电效率不断提高

且发电成本的不断降低，预计到 2020 年前

后，光伏发电价格将降低到可以实现平价上

网的程度。这一实现将会对可再生能源的

利用产生非常积极的促进作用，进而引发能

源结构的重大变革。
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地热能是蕴藏在地球内部的巨大自然

能源。地热能是一种清洁的能源，其开发前

景十分广阔，已成为 21 世纪能源发展中不

可忽视的可再生能源之一。

深层地热能将成为主要可再生能源之一
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1 主要科技内涵及意义

地热能包括浅层地热能和深层地热能。浅层

地热能是指地球浅表层数百米内的土壤砂石和地

下水中蕴藏的低温热能[1]，在当前技术经济条件下

可以得到充分的开发和利用；而深层地热是指地

球深层数千米、温度更高的深层地热能或干热岩

资源。在干热岩开采技术基础上提出的增强型地

热系统（EGS）近年来成为地热领域的研究重点。

EGS是指通过注入井注入水或其他工质流体（比

如CO2等）进行地下循环，通过人工产生的连通裂

隙带，水与岩体接触被加热，然后通过生产井返回

地面，形成一个闭式回路。EGS是以工程措施建

造地热储层，从低渗透性岩体中经济地采出相当

数量的深层热能的人工地热系统[2]。

深层地热能具有稳定、连续、利用效率高等优

势，以开采和利用地下低渗透性结晶质干热岩中

的热能为目标的EGS技术已成为许多国家新能源

发展的重点方向。目前EGS还处于示范阶段，未

来10年是增强型地热系统发展的关键期。国际能

源署（IEA）地热路线图报告建议各国政府提供持

续充足的研发与示范资源，以在未来 10年规划和

开发至少50个EGS中试厂。到2020年前后，能够

在EGS工程设计和开发方面取得重大突破，实现

干热岩地热能的示范应用。充分开发利用地热资

源，部分替代煤、石油等化石能源，既可减轻环境

污染，又能缓解煤、电等资源紧张局面。

2 当前世界进展

深层地热资源是绿色可再生能源，在未来能

源供应与 CO2减排上具有巨大潜力，受到世界各

国高度重视。近几年，国际上对开发EGS的呼声

日益高涨，不仅投入巨资开展研究，美、德、法、澳、

日等国还建设了一批试验性EGS系统。

根据美国地质调查局的估计，美国可供开发

的增强型地热资源潜力在100—500 GW之间。美

国能源部在地热能领域的财政预算也在逐年增

加。2013 年 4 月，美国首个商业化增强型地热系

统项目Desert Peak实现并网发电，将之前的Des-

ert Peak地热发电厂装机容量增加了 1.7MW。能

源部支持的 EGS 项目还有加利福尼亚州 Middle-

town 的 Calpine 示范项目及俄勒冈州 Newberry

Volcano附近的AltaRock示范项目[3]。美国在利用

CO2作为工质流体，以及太阳能和地热联合发电等

领域也开展示范项目[4]。

澳大利亚是开展 EGS 研究最积极的国家之

一。澳大利亚政府对地热技术给予政策优惠，成

立了全国地热能源组织和多个股份制地热公司，

在全国重点地区开展用EGS技术开发深层地热资

源的现场试验。澳大利亚地球动力学公司正在位

于库帕盆地的世界最大的EGS项目开展试验开发

工作。该公司于 2013年 5月宣布其 1MWe的Ha-

banero示范厂成功实现EGS发电。澳大利亚十分

重视CO2-EGS研发，在昆士兰大学投资1 830万澳

元成立了地热能中心，重点进行相关研发工作。

德国、法国、英国、瑞士等国家在 20世纪七八

十年代相继开展EGS研究工作，有代表性的是位

于德法边界的苏茨项目，该项目已积累了完整的

EGS开发经验，成为欧洲EGS示范项目和培训基

地。欧盟第六框架（2002—2006）资助了10个EGS

项目，欧盟第七框架计划（FP7）、欧盟战略能源技

术行动计划（SET-Plan）和欧洲地热能源工业协会

开展地热能源关键技术的研发创新的联合资助。

日本和欧美几乎同步开展了EGS研发工作。

如 1974年启动的阳光项目和 1993年的新阳光计

划开展了深部地热资源调查、勘探和水热动力学

研究工作。近年来，日本政府加大了对EGS的支

持力度，如开展全面的地热调查、勘探工作，资助

或补贴地热研发和试验研究活动。

土耳其、肯尼亚和印度尼西亚等国家也是主

要的地热资源开发利用国家[5]。但是，在发展中国

家和新兴经济体中，由于可利用的技术、经济等条

件有限，地热资源尚未得到大规模的开发利用。

3 中国的优势

我国地热利用以中低温地热（<150℃）开发和
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直接利用为主，热能利用总量持续 20 年世

界第一。但是，地热发电发展滞后，目前居

世界第18位。基本不具备EGS经验。我国

在地热发电及 EGS 领域的前期投入不足，

干热岩勘探、开发示范工程尚未开展，尚未

形成国家层面的干热岩技术研发基地和装

备条件。在利用二氧化碳作为工质流体的

地热利用领域也处于基础研究阶段。

目前，中科院、高等院校、国土资源部们

等纷纷展开相关研究，工作主要集中在地热

资源勘探与评价、EGS流体与储热岩层的相

互作用、换热机理及能量转换机理与技术等

方面。中科院是地热资源勘查评价、地热能

利用技术的相关研究与开发的单位，率先完

成了全国干热岩基础资源评价，并且在EGS

技术方面开展了基础研究。总之，中科院在

深层地热能开发利用研发上具有综合优势。

4 未来标志性目标或成果

地热是第三大可再生能源资源，目前占

全球一次能源供应总量的比例为 0.5%，占

可再生能源供应的比例为 3.9%。在资源禀

赋良好地区，地热发电的成本非常具有竞争

力。根据美国地热能源协会（GEA）统计[6]，

全球已并网的地热发电装机容量约 11 224

MW。2010年全球地热能发电量是太阳能

的2倍。

根据 IEA 地热路线图报告 [7]，2011—

2050 年期间，地热能供热和发电量至少有

潜力增加10倍。如果通过一系列行动来鼓

励开发未被利用的地热资源和发展新技术，

到2050年地热能在全球电力生产和供热中

将分别占到 3.5%和 3.9%（不包括地源热

泵），而目前的水平约为0.3%和0.2%。
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自 2004 年英国曼彻斯特大学利用“撕

胶带法”从石墨中剥离发现石墨烯以来，引

发全球研究热潮，石墨烯被认为是形成纳米

尺寸晶体管和电路的“后硅时代”的新潜力

石墨烯将成为“后硅时代”的新潜力材料

整理撰稿人：中科院国家科学图书馆武汉分馆先进制造与新材料团队

冯瑞华（E-mail:fengrh@mail.whlib.ac.cn）、万勇

审稿专家：中科院金属所谭若兵研究员
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材料。短短几年时间，一项项突破接踵而至，石墨

烯产品已出现，产业化之路也露出曙光。

1 主要科技内涵及意义

石墨烯是一种由碳原子以 sp2杂化轨道组成

六角型呈蜂巢晶格的单层片状结构新材料。单层

薄膜的厚度只有 0.335 nm，把 20万片薄膜叠加到

一起，也只有一根头发丝的厚度[1]。正是由于石墨

烯的独特结构，使其具有极强的机械强度、超高的

导电性、导热性、弹性、气密性等优越性能。室温

下石墨烯的强度是钢的 100 倍，电子迁移率是硅

的100倍，电流密度是铜的100万倍[2]。

根据摩尔定律，集成电路上可容纳的晶体管

数目约每隔18个月便会增加1倍，性能也将提升1

倍，但传统硅芯片是有物理极限的。虽然先进工

艺可使硅芯片的生命周期延长，但迟早会因为尺

寸无法继续缩小而走向终结[3]。在硅芯片上蚀刻

电路将变得越来越艰难，促使人们寻找替代材料

来取代硅芯片的地位。以石墨烯为代表，包括有

机分子、碳管纳米、辉钼、Ⅲ-Ⅴ族化合物等在内的

硅替代材料，将超越硅的物理极限，造出更小、更

快、更强的芯片[4]。

2 当前世界进展

欧盟、美国、韩国、英国等投入大量资金用于

石墨烯的科研以及商业化研究。2013年，由瑞典

Chalmers大学领衔的石墨烯研究项目从欧盟迄今

资助经费规模最大的未来新兴技术竞赛中脱颖而

出，获得10年共10亿欧元的经费支持[5]。

石墨烯的研究进展如此之快，最重要的原因

就是在实验室可以通过相对简单、廉价的途径制

得高品质的石墨烯。当前，全球的科研团队在制

备方法、性质研究以及应用等方面开展了大量的

研究工作。其中，石墨烯低成本、大规模、可重复

的制备技术是实现产业化应用的关键，它的突破

将带动信息通信、新能源等领域的新技术革命。

表1为当前主要的制备方法及其存在的局限。此

外，分子束外延生长、激光消融等制备方法也有一

定的应用[6]。

3 中国的优势

中国石墨烯SCI论文数量位居国际前列，研究

水平也进入国际先进行列。石墨烯的制备方法与

应用是我国研发和关注的焦点，但还面临较大的

挑战。石墨烯相关专利的申请与受理主要集中在

美国、日本、中国、韩国以及欧洲。中国与韩国是

石墨烯技术领域的后起之秀，近年来专利申请数

量增长迅速[7]。中科院有许多团队在从事石墨烯

研究，在制备方法和应用研究方面陆续取得了一

系列成果，有些工作具有国际水平。

1

2

3

4

5

制备方法

机械剥离

液相剥离

化学气相沉

积（CVD）

SiC外延生长

分子组装

应用方向

研究、原型等

涂层、复合物、墨水、储能、生物、透

明导电层等

涂层、生物、透明导电层、电子、光

子等

电子、射频晶体管等

纳米电子等

局限

产量和效率低，只是满足实验室需要

有机溶剂、表面活性剂难以完全除去，影响电

学性能

能耗较大，过程复杂；石墨烯存在缺陷、晶界、

夹杂厚层等

SiC晶片成本高，制备需高温环境（＞1 000℃）

纯度不高、产率偏低

表1 石墨烯主要制备方法及其局限
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4 未来的标志性成果

石墨烯在电子学（器件）、光子学（器件）

等领域将得到广泛的应用研究。石墨烯材

料最先走向市场的应用点可能是透明导电

薄膜类产品，触摸屏就是最典型的一个。触

摸显示屏、电子纸和有机发光二极管等电子

器件需要较低的薄膜电阻和较高的透光率，

石墨烯能满足电性能和光性能方面的需求，

并且单层透光率达到了 97.7%，成为传统铟

锡氧化物的一种良好替代选择。石墨烯还

具有出色的柔韧性和化学稳定性，这对于柔

性电子器件而言是相当重要的特质。触摸

屏、电子纸以及可折叠OLED等的石墨烯产

品预计在2015年前后问市。

利用石墨烯制造晶体管，晶体管的尺寸

越小，其性能越好。硅材料在10 nm的尺度

上已开始不稳定，而石墨烯可以将晶体管尺

寸极限向下拓展到几纳米大小。石墨烯在

高频晶体管上的应用仍面临与更成熟的技

术如化合物半导体的竞争，因此石墨烯在高

频晶体管上的实际使用可能要到 2021年以

后。在逻辑晶体管中，硅技术仍具有一定发

展潜力，石墨烯由于没有带隙，若要替代目

前的硅技术，可能需到2020年。

石墨烯光探测器是研究最活跃的光器

件之一。相比半导体光探测器，石墨烯的光

谱范围相当广，从红外到紫外都可探测。由

于石墨烯过薄，有效探测面积小，使其光吸

收能力较弱，最大响应度很低。考虑锗光探

测器的最大工作带宽，石墨烯光探测器可能

要到2020年左右才具有竞争力。

硅基光调制器的工作带宽很窄，大约仅

50 GHz，而石墨烯能够吸收很广的光谱范

围，响应速度极高，能够有效提高光调制器

的性能，可实现高于50 GHz的工作带宽，相

关成果可能要到2020年以后[8]。
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1 主要科技内涵及意义

制造业是国民经济的物质基础和产业主体，

是经济高速增长的发动机和国家安全的重要保

障，也是科学技术的基本载体，是国民经济和综合

国力的重要体现。制造业在国民经济中占有重要

地位，无论对发展中国家还是发达国家，它始终是

国民经济重要的战略组成部分。

以“绿色”和“智能”为主要发展方向的先进制

造技术，是由传统制造技术与信息技术等相关领

域技术不断融合产生的，在其快速发展过程中，不

断与材料技术、生物技术以及纳米技术等相结合。

以先进制造技术为基础的先进制造业处于产

业价值链高端环节，具有高技术含量、高附加值和

低能耗、低污染等特征，担负着为国民经济各部门

和科学技术的各学科提供装备、工具和检测仪器

的重要任务，成为国民经济和科学技术赖以生存

和发展的“使能技术”[1] 。

全面开展智能制造技术研究是发展高端装备

制造业的核心内容和促进我国从制造大国向制造

强国转变的必然。

制造技术信息化带动技术研发过程创新和产

品设计方法与工具的创新、管理模式的创新、制造

模式的创新，实现产品的数字化设计、网络化制造

和敏捷制造，快速响应市场变化和客户需求。

制造技术自动化构成高效、高可靠的自动化

装备和柔性生产线，将实现自动、柔性和敏捷制

造。

制造技术智能化使制造过程具有更完善的判

断与适应能力，提高产品质量、生产效率，会显著

减少制造过程物耗、能耗和排放[2]。

10年后，绝大多数产品将可回收、易拆卸，部

件或整机可翻新和循环利用，绿色产品可能成为

世界商品市场的主导[3]。

2 当前世界进展

从全球范围来看，虽然目前知识经济已初见

端倪，但包括美国、日本、欧洲等发达国家/地区在

内，其主要载体仍是制造业，其在各发达国家的国

民经济中仍占有非常重要的地位。特别是在经历

了金融海啸之后，西方各国纷纷提出“再工业化”，

制造业有回流西方的趋势。美、日、欧等积极制定

发展战略、发展规划以及相关配套政策，引导和推

进本国先进制造技术及相关行业的健康、快速发

展，奋力抢占全球制造业的高端价值链，引领全球

制造业的技术进步，并通过生产模式变革和标准

制定继续控制整个制造业产业链。

在技术方面，以当前全球范围内不断升温的

3D 打印为例。3D 打印在制造自由度、原材料利

用率等方面具有明显优势，尤其适于小批量、定制

化、结构复杂的加工制造。3D打印在工业应用和

个人消费两个市场均取得了长足发展。医疗器械

的定制化需求是 3D 打印的优势所在，美国借助

3D 技术打印外骨骼，帮助残疾儿童提高行动能

力，让一名两岁女童首次抬起手臂玩耍。航空航

天则是最具前景的应用领域之一，如美国航空航

天局正在与企业合作开展在微重力环境下的 3D

打印测试。在消费电子与汽车行业，3D打印技术

主要用于设计原型制造及模具开发。通用、现代、

宝马等汽车厂商已将 3D打印技术应用于新车研

发过程之中[4]。

绿色智能制造技术将引发产业全面变革

整理撰稿人：中科院国家科学图书馆武汉分馆先进制造与新材料团队

黄健（E-mail:huangj@mail.whlib.ac.cn）、万勇

审稿专家：中国工程院院士，中科院沈阳自动化所王天然研究员
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3 中国的优势

2010年我国制造业产出占世界的比重

为 19.8%，成为全球制造业第一大国 [5]。经

过几个“五年计划”的实施，我国制造业得到

飞速发展，取得了一大批相关的基础研究成

果和长期制约我国产业发展的先进制造技

术；攻克了一批长期严重依赖并影响我国产

业安全的核心高端装备；针对绿色制造关键

共性技术开展了研究及应用示范工作；建设

了一批相关的国家级研发基地；培养了一大

批长期从事相关技术研究开发工作的高技

术人才。在培育形成战略性新兴产业群方

面，我国与主要发达国家基本同步，有望在

信息感知空间的建立技术、海量制造信息处

理技术、泛在信息感知空间下制造业信息化

和自动化技术、人-机行为认知及交互技术

等领域率先取得突破[6]。

中科院在绿色智能制造领域具有一定

的实力，在沈阳、北京、重庆、宁波、合肥等地

设有相关研究机构。其中，沈阳自动化所是

我国机器人事业的摇篮，是“机器人技术国

家工程研究中心”、“机器人学国家重点实验

室”等9个国家及省部级重点实验室和工程

中心的依托单位[6]。过程工程所定位于大规

模资源转化利用及替代的绿色过程的基础

与应用研究[7]。重庆绿色智能技术研究院在

电子信息、先进制造、生态环境 3 个领域进

行了科技布局[8]。

4 未来的标志性目标或成果

在智能制造领域，人-机共融的智能制

造模式将是智能制造技术发展的基本特征，

云计算和海计算技术将引领制造信息处理

新模式，泛在信息感知将为智能制造提供新

的信息支撑，平行管理与可视化制造技术将

为制造提供新的数字化手段，制造服务创新

将为制造业升级转型提供新途径。

在绿色制造领域，面向大规模矿产、油

气、生物质资源转化利用的过程制造业绿色

化技术升级，在物质转化的绿色过程与工程

学方面取得创新突破，在新反应介质替代、

高效催化、过程强化、二次资源循环等重点

方向大幅提高资源利用率、降低能耗、削减

废弃物排放。产品绿色设计和全生命周期

评价体系广泛应用，增材制造（3D 打印技

术）及再制造得以普及。
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干细胞以其无限增殖和分化能力在疾病治疗

与药物研发等领域展现出巨大的应用潜力，尤其

是在目前无法治愈的疾病、组织器官构建以及修

复机体损伤等方面的应用。

近年来，不孕不育的发病率逐年提升，且很多

患者无法利用现有方法治愈。干细胞能否成为这

种疾病的潜在疗法便成为科研人员关注的新课

题。研究人员希望能够在体外诱导干细胞分化为

生殖细胞，通过这种人工的方法帮助患者获得健

康的精子或卵子，该领域的突破或可促进新的生

命繁衍方式出现。

1 国际研究现状

在干细胞的选择上，成体干细胞大都只能分

化为其所在组织的特定细胞类型，而研究人员近

年来发现的生殖干细胞虽然能够向生殖细胞分

化，但相关研究（尤其是雌性生殖干细胞）仍处于

初期阶段，还无法在体外大量开展后续研究。胚

胎干细胞理论上可以在体外分化为机体所有的组

织细胞，包括原始生殖细胞（primordial germ cell，

PGC），而PGC进一步分化便能够成熟为精子或卵

子，因此胚胎干细胞成为开展相关研究最理想的

干细胞类型。

诱导胚胎干细胞分化为生殖细胞在多年前已

有科研人员开始尝试，并获得了一系列突破性的

成果。2003年，美国宾夕法尼亚大学和日本三菱

生命科学研究所的两个科研团队先后报道了利用

小鼠胚胎干细胞构建出卵细胞[1]和精子细胞[2]，这

是国际上首次报道利用多能干细胞构建出雌性和

雄性生殖细胞。对体外分化生殖细胞受精能力的

首次验证是在 2004年，美国哈佛大学医学院的研

究团队证实了小鼠“人造精子”的受精能力 [3]。

2006年，德国哥廷根大学和英国纽卡斯尔大学的

一个研究小组利用小鼠胚胎干细胞制造出“人造

精子”，并最终成功培育出7只小鼠后代，这一研究

证明利用人工构建的生殖细胞可以培育出后代，

不过这些小鼠均在5天—5个月内（小鼠的正常寿

命 2年左右）出现健康问题而夭折[4]，因此培育出

正常后代成为该领域研究的瓶颈问题。2011年，

日本京都大学和日本科学技术振兴机构（JST）的

一个研究团队终于打破了这一技术瓶颈，他们将

小鼠的胚胎干细胞和诱导多能干细胞（iPSC）转化

为原始生殖细胞，并利用由此得到的精子培育出

正常的小鼠幼崽，且这些小鼠后代在存活1年后仍

然保持良好的生长状态，并繁殖出了下一代[5]。

尽管上述研究证实了多能性干细胞可在生成

功能性雄性生殖细胞，但功能性雌性生殖细胞的

构建领域仍是空白。2012年，同样是日本京都大

学和 JST 的研究团队再次获得突破，他们利用小

鼠胚胎干细胞和 iPSC 同时构建出具有生育能力

的卵细胞，将两种卵细胞在体外受精后移植入雌

鼠的体内后，均孕育出健康的后代[6]，该成果入选

了Science杂志当年十大科学突破。

经过十几年的科研工作，小鼠多能干细胞在

体外生成功能性生殖细胞的潜力获得证实，对于

生殖细胞发育机理的基本认识也取得了飞跃。如

果相关技术能够应用于人类，通过人工构建精子

和卵子，将为不孕不育患者带来福音，可能会成为

新的生命繁衍方式。

基于干细胞的新的生命繁衍方式将会出现

整理撰稿人：中科院上海生命科学信息中心人口健康与生物医药团队

王玥（E-mail:wangyue@sibs.ac.cn）、许丽、徐萍

审稿专家：中科院动物所周琪研究员
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2 中国的发展现状

我国尽管没有在通过诱导干细胞分化

构建生殖细胞的领域开展更多的研究，但在

生殖相关干细胞领域已开展了大量的研究，

且取得了一系列突破性的成果。2009 年，

上海交通大学的一个科研团队从成年老鼠

卵巢中分离获得了雌性生殖干细胞[7]，驳斥

了一直以来存在的“女性一生的卵子数量在

胎儿期已确定”的理论，尽管关于该理论目

前仍存在一些质疑，但这无疑也开创了人们

对于生命奥秘探索的新思路。2012 年，中

科院的两个研究团队再次在该领域获得突

破，通过核移植技术，构建出了孤雄单倍体

胚胎干细胞系，并证实了这些细胞具有精子

的特性，能够代替精子使卵细胞受孕，并孕

育出健康的小鼠后代[8,9]。相比通过干细胞

分化构建的生殖细胞，该“人造精子”具有能

够在体外连续传代的优势，可以在体外对其

进行一系列操作，从而具有更广泛的用途。

上述研究成果同样为生殖相关疾病的

治疗奠定了基础。此外，我国在 2013 年还

将生殖干细胞相关领域（精原细胞向生殖干

细胞和生殖细胞转化的机制研究）作为国家

重大科学研究计划进行立项，显示出国家对

相关领域的重视，这也必将推动我国在该领

域取得更大进步。

3 问题及展望

尽管该领域的研究具有巨大的应用前

景，但目前完成的研究仅仅是一个开端。首

先，在后续研究中，除了还需要开展大量的

研究验证相关技术的稳定性和缺陷外，一个

亟待解决的技术瓶颈是，如何在体外完成原

始生殖细胞向生殖细胞转变中涉及的减数

分裂过程。只有实现对干细胞分化全过程

的体外操控，才能够确保最终获得的生殖细

胞的质量。在目前开展的研究中，体外诱导

仍仅限于将胚胎干细胞诱导为原始生殖细

胞，而接下来向生殖细胞的分化过程则需要

通过将其移植入睾丸或卵巢中完成。

其次，在面对将相关技术应用于人类这

一“终极目标”时，在小鼠体内研发成功的技

术可能并不完全适用，很可能会出现一系列

新的问题有待科研人员解决。目前，针对人

类的相关研究中获得的突破性成果较少，仅

斯坦福大学的研究团队于 2009年在Nature

上发表了一项突破性成果，利用人类胚胎干

细胞在体外培育出人工精子[10]。

最后，即使能够获得稳定成熟的技术，

其中涉及的“超乎想象”的伦理问题将成为

其向人类应用发展的最大障碍。例如，如果

利用女性自身的细胞便可构建精子，那么意

味着一个女性个体可以自行生育，而不需要

男性的参与；此外，如果最终可以完全利用

“人造精子”与“人造卵子”进行人工受精，那

么意味着可以完全在实验室里构建出“人造

婴儿”。这一切无疑都打乱了生命形成的正

常过程。

因此，在科学合理的监管下，如果上述

技术瓶颈获得突破，未来干细胞将在生殖领

域发挥巨大作用。
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当前，基于系统生物学的个体化诊疗技术正

在迅速发展，对肿瘤等重大慢性疾病的发生过程

进行准确和及时的监测，能够对患者进行精确的

疾病分子分型和个体化治疗，并推动医学模式由

疾病治疗为主的临床医学向早期监测和干预为主

的健康科学转变。

1 科学内涵及意义

个体化医疗的概念最早于 20世纪 70年代提

出，90年代末期，针对肿瘤进行靶向治疗的个体化

医疗正式出现。1997年，Science把个体化治疗定

义为“根据患者的基因组成使用药物”。21 世纪

初，组学（omics）技术的发展极大地推动了个体化

诊疗的进步。随着关键技术的突破与科学研究的

深入，人们对疾病诊断和药物治疗有了更深刻的

了解，由此诞生了利用基因组多态性分析、遗传药

理学和药物基因组学研究成果进行个体化诊断和

医疗的技术。

研究表明，癌症、糖尿病、神经退行性疾病等

重大慢性疾病的发生是由多基因和外部环境影响

相互作用造成的，以往“一刀切”的治疗方式导致

药物有效性差、疾病治愈率低，而基于系统生物学

发展起来的个体化医疗则以对疾病复杂性机理的

深刻认识为基础，可通过鉴定和检测个体的遗传

易感性，对疾病进行风险预测和诊断，进而选择最

优的方案进行预防和治疗，这样就形成“量体裁

衣”式的治疗方式，大大提高了治疗效果。个体化

诊断与治疗技术在新药开发、医学诊断、临床研究

方面具有重要的价值，有助于帮助研究人员提出

更有效的诊疗手段，不仅能让医药界获得良好的

社会和经济效益，也更有益于减轻公众疾病负担，

提高公众的健康和生活质量。

2 国际发展现状

（1）相关政策规划。个体化医疗已成为各国

个体化诊断和治疗技术将取得突破

整理撰稿人：中科院上海生命科学信息中心人口健康与医药领域团队

李祯祺（E-mail：lizhenqi@sibs.ac.cn）、徐萍、于建荣

审稿专家：中科院上海高研院吴家睿研究员

580



院刊

未来10年世界可能发生的22个重大科技事件

生物医药研究的重点关注领域，美国NIH资

助计划、英国生命科学战略、俄罗斯至 2025

年医学科技发展战略、加拿大“eHealth”计划

等均将个体化医学作为重点发展领域之一；

此外，欧洲科学基金会（ESF）在 2012 年 12

月发布了欧洲公民个体化医学的报告，对欧

洲个体化医学发展进行了宏观规划[1]；英国

医学研究理事会和加拿大政府也对个体化

医学项目进行资助，分别投入 1 060万英镑

和1 370万美元[2]；英国的国家医疗服务系统

还计划推广一项基因组测序计划，优先为癌

症、罕见病和传染病患者进行基因组测序，

从而为这些疾病的个体化治疗方案奠定基

础。

（2）主要研究方向。①根据不同患者的

特征调整治疗方案。近年来由于基因组测

序技术的发展，使医生能够按照临床有效的

方式对同一疾病的患者进行分类。通过一

系列新的基因分子标志物，来确定对某些治

疗方法和治疗药物敏感的特定疾病亚型。

这些标志物，就是新出现的基因分子检测的

基础，可用于评估患者的疾病风险，确定哪

些患者适用某种药物，以及根据患者代谢反

应来确定适合的用药剂量等等。例如，可以

评价特定患者使用特定治疗药物的可能效

果；确定哪些患者可能使用某种药物或某个

药物的不同剂量时，将发生严重副作用；对

治疗效果差异较大的药物，确定其最佳剂

量；评估疾病程度和进展；探索临床效果的

替代措施；确定哪些患者能够受益于某些预

防性措施。②靶向性治疗药物。利用靶向

性治疗药物作用于人体特定的生理机制，治

疗基因变异的疾病。这些治疗药物，都是针

对单一基因的变异，因此对单基因疾病最有

效。由于基因组技术可以确定疾病的新标

志物，新的靶向治疗方法得到蓬勃发展。尤

其是靶向治疗药物，与可以确定合适患者的

基因诊断检测联合应用。而当前的疾病大

多为多基因疾病，或称之为复杂疾病（例如

癌症、神经退行性疾病和糖尿病等），这就需

要靶向性治疗药物进一步改善针对复杂疾

病的疗效。

（3）产品与市场。DNA 测序技术的发

展、政府的支持重视、学术研究的快速发展、

投资力度的不断加大以及临床数据的积累

驱动着个体化诊疗的商业化步伐，诞生了多

项个体化诊疗产品。从第一个个体化药物

——曲妥珠单抗（赫赛汀®）于 1998年上市

以来，美国食品药品管理局（FDA）已列出

100多种个体化药物，在这些药物中癌症是

关注的焦点，其中以乳腺癌药物为主；此外，

心血管疾病、传染病和呼吸系统疾病近年来

也获得了越来越多的关注。2013年6月，美

国FDA又批准了雅培公司研发的首个丙型

肝炎病毒的基因检测试剂，用于分辨丙型肝

炎7种不同的基因型，从而帮助医疗人员确

定最合适的治疗方法。

市场调研机构BCC Research的一份研

究报告指出，全球个体化医疗的技术市场预

计会从 2009年的 144亿美元增加到 2014年

的 292 亿美元，年增长率达 15.2% [3]；根据

PwC 咨询公司预测，个体化医疗 2015 年仅

在美国就可达到420亿美元，目前个体化医

疗市场以10%的年复合速率增长，是制药公

司和诊断技术公司关注的热门领域[4]。

3 中国研究进展

近年来我国在个体化医学领域也取得

了重大进展：2012年末，多机构联合完成了

肝脏疾病谱，涵盖了 103 种肝病，首次明确

了我国各种肝病的临床病理特点，并对我国

的肝病种类进行了逐级分层筛选，从而为肝

病的个体化治疗奠定了基础；2012年，中山

大学肿瘤防治中心马骏教授团队联合四川
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大学华西医院，发现一组由5个microRNA构成的

分子标签能较好预测治疗效果，为鼻咽癌的个体

化治疗奠定了基础；2013年 1月 8日，高精度HB-

VDNA检测技术能够最大程度地抑制或消除病毒

复制，是目前我国乙肝个体化治疗的最新成果。

中科院在个体化诊断与治疗领域开展了多项研

究，取得了丰硕成果，主要体现在光控释药技术、

微流控技术、单细胞测序技术、诱导多能干细胞转

化技术等方面。2013年 4月，中科院战略性先导

科技专项“个体化药物——基于疾病分子分型的

普惠新药研发”进入组织实施阶段，该项目将有助

于推动我国个体化药物研究的发展。

参考文献

1 Personalised Medicine for the European Citizen-Towards more

precise medicine for the diagnosis, treatment and prevention of

disease.European Science Foundation.
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RNCOS. Ranges or mid-points were used for those markets

where estimates have varied particularly widely.

干细胞在疾病治疗领域潜力巨大，目前开展

的临床试验涵盖了多种疾病，包括细菌与真菌疾

病，行为与精神疾病，血液与淋巴疾病，癌症和其

他肿瘤，消化系统疾病，心脏与血液疾病，免疫系

统疾病，口腔、牙齿疾病，肌肉、骨骼和软骨疾病，

神经系统疾病，生殖相关疾病等。

1 干细胞有助肿瘤疾病的诊断与治疗

肿瘤是威胁人类生命的主要疾病之一，由于

对其发生、发展机理缺乏系统的认识，因此，尚无

彻底根治的有效方法。随着干细胞研究的不断深

入，研究人员发现一些肿瘤细胞与干细胞的特征

非常相似，美国斯坦福大学Weissman教授于2001

年首次明确提出了肿瘤干细胞（或称为癌症干细

胞，cancer stem cell）的概念[1]。

近几年肿瘤干细胞研究得到了更多的关注，

各国在干细胞研究规划中均对该领域进行了布

局。美国NIH持续资助肿瘤干细胞研究，2010—

2012财年，每个财年的资助经费均维持在3 000万

美元以上。加拿大在2007年还特别建立了癌症干

细胞协会（Cancer Stem Cell Consortium，CSCC），

2012年，该协会资助开展了一项大规模肿瘤干细

胞项目，旨在开发基于肿瘤干细胞的肿瘤治疗方

法。

在各国政策规划的大力支持下，相关研究得

以大量开展，主要集中在基础研究领域，包括识别

肿瘤干细胞特异性标志物，实现对肿瘤干细胞的

识别、分离及建系；研究肿瘤干细胞参与肿瘤发

生、复发和转移的作用机制。此外，在利用肿瘤干

对肿瘤等重大慢性病的早期干预与治疗有望实现

整理撰稿人：中科院上海生命科学信息中心人口健康与生物医药团队
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细胞相关靶点，开发新型抗肿瘤药物及诊断

技术方面，也已经开展了少量研究。

（1）肿瘤干细胞研究有助于了解肿瘤疾

病发生、发展的机理。已在多种实体瘤中发

现了肿瘤干细胞，并证实了肿瘤干细胞与肿

瘤疾病发生、复发和转移之间存在着密切的

关系。因此，对肿瘤干细胞进行深入探索，

将有助于获得对肿瘤疾病的系统了解，肿瘤

干细胞的标志物和调控通路中的关键靶点

将可用于新型抗癌药物的研发。

目前已陆续确认或发现一些类型的肿

瘤中存在肿瘤干细胞，且证实其在相关肿瘤

的发生发展中发挥作用。2012年8月，同时

在 Nature 和 Science 上发表的 3 篇文章确认

了皮肤癌[2]、肠癌[3]和脑癌[4]中肿瘤干细胞的

存在；此后，德国科学家确认了乳腺癌中存

在一类能够启动肿瘤细胞转移的肿瘤干细

胞[5]；美国科学家首次发现了骨癌干细胞[6]。

日本的一个研究团队还首次建立了结肠癌

干细胞的稳定细胞系，为结肠癌的疗法开发

奠定了基础[7]。

在确认了肿瘤干细胞在多种肿瘤疾病

中发挥作用的基础上，科研人员进一步对相

关作用机制进行了探索。2012年，瑞士科学

家发现肿瘤在转移中需要肿瘤干细胞的参

与，而能否成功转移则与其所处的微环境有

关[8]；荷兰科研人员还发现了能够通过抑制

肠干细胞生长从而抑制肠腺瘤的基因[9]。

（2）开发基于肿瘤干细胞的肿瘤治疗技

术。基于肿瘤干细胞基础研究取得的成果，

科研人员已开始开发基于肿瘤干细胞的肿

瘤治疗技术，并获得了初步成果。2012年，

美国科研人员将小鼠肿瘤干细胞制成肿瘤

疫苗，并确认了肿瘤干细胞的免疫原性，能

够刺激小鼠体内产生肿瘤抗体 [10]。来自加

拿大的科研人员还筛选出一种针对肿瘤干

细胞的癌症治疗药物，通过促进肿瘤干细胞

的分化，削弱其自我更新能力，从而抑制肿

瘤的进一步生长和转移[11]。此外，一系列靶

向肿瘤干细胞的疗法也已进入临床试验。

粗略统计，相关临床试验约有 200 项，其中

以针对白血病干细胞（leukemia stem cell）的

疗法居多，占到半数以上①。

2 干细胞在退行性及代谢性疾病治疗

中的应用

帕金森病等神经退行性疾病和糖尿病

等代谢性疾病已成为危害人类健康的主要

疾病。目前，这类疾病尚无有效的治愈方

法，而只能采取一些控制措施延缓病情的发

展。

这些疾病的病因多为某些功能细胞发

生病变，无法发挥正常功能，如帕金森病为

神经系统中的某些神经细胞受损而造成，糖

尿病则为胰岛中的β细胞发生功能障碍，无

法正常分泌胰岛素所致。理想情况下，替换

这些受损的细胞，使其恢复正常功能就能够

治愈这些疾病，而干细胞向组织细胞分化的

潜能恰好能够满足这一需求，从而为这些疾

病的治疗带来希望。

除了通过干细胞移植直接用于治疗上

述疾病外，利用多能干细胞，尤其是 iPSC构

建疾病模型，用于疾病相关机理研究及药物

筛选也是重要的应用领域之一，相关研究有

助于解决无法从患者体内获得足够细胞开

展病理研究的弊端，尤其是涉及脑部疾病的

研究与治疗。

（1）通过干细胞移植治疗退行性疾病和

代谢性疾病。围绕干细胞移植治疗神经退

行性疾病和代谢性疾病，科研人员已开展了

① 数据来源：美国ChinicalTrials.gov数据库
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一系列尝试，并在实验室研究和临床试验中均获

得了积极的成果。

2011年，美国科研人员将人类胚胎干细胞转

化为能够产生多巴胺的神经元，将其移植到大鼠

和小鼠的大脑中后，消除了大鼠和小鼠的帕金森

病的症状[12]；2012、2013年，日本[13]和美国[14]的两个

研究团队同样利用人类胚胎干细胞制造出能产生

多巴胺的神经元，并证实在患帕金森病的猴子体

内能够发挥正常功能。在利用干细胞治疗糖尿病

方面，2012年，加拿大和美国的科研人员通过移植

人类胚胎干细胞使小鼠恢复胰岛素的分泌功能[15]；

2013年，美国科学家利用药物结合干细胞移植实

现了对小鼠 I型糖尿病的治疗[16]。

（2）利用 iPSC 建立疾病模型，研究疾病机理。

在利用 iPSC构建疾病模型方面，以神经退行性疾

病的研究最受关注。2012年，美国科研人员利用

iPSC构建出帕金森患者的神经元，并发现不同帕

金森患者的基因变异位点存在差异[17]；另一个研究

团队则利用 iPSC构建出阿尔默兹海默氏症（AD）

的疾病模型，并对AD的发病机理进行了观察[18]。

3 中国的发展现状及未来趋势

2013年，我国“973”计划和重大科学研究计划

中对肿瘤干细胞进行了专项规划，重点关注肿瘤

干细胞的基础生物学研究。中科院干细胞与再生

医学战略性先导专项中也对相关领域进行了布

局，显示出我国对该领域的重视。

据不完全统计，我国 2012年发表肿瘤干细胞

相关论文近300篇②，仅次于美国位居国际第2位，

显示出我国已在该领域具备一定的实力。2013

年，来自中科院动物所和北京大学的科研人员共

同揭示了大肠癌转移中癌症干细胞的作用机制，

并提供了治疗转移性大肠癌的潜在治疗靶点[19]；第

三军医大学的科研人员揭示了肺癌干细胞自我更

新和致瘤潜能维持的信号机制[20]。

在肿瘤干细胞的应用研究方面，我国仅开展

了少量肿瘤干细胞临床试验，Clinical Trials数据库

收录了由华山医院开展临床试验，利用胶质瘤干

细胞制备针对恶性胶质瘤的疫苗，目前该试验已

经进入临床Ⅱ期。

在神经退行性疾病的干细胞研究方面，我国

也取得了一系列突破性成果。2012年，中科院生

物物理所的科研人员首次结合 iPSC和基因靶向修

饰技术，揭示了帕金森病神经干细胞随着衰老过

程而发生的退行性病变，为预防和治疗帕金森病

提供了新的潜在靶点[21]。
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分子模块设计育种科技将创造新一代农业生物品种

整理撰稿人：中科院国家科学图书馆总馆现代农业科技情报研究团队

杨艳萍（E-mail：yangyp@mail.las.ac.cn）、袁建霞、董瑜

审稿专家：中科院遗传与发育生物学所薛勇彪研究员

近年来，随着生命科学、信息技术在农

业领域的渗入和迅猛发展，世界各国都非常

重视利用分子标记辅助选择和转基因等育

种技术来提高农产品产量，确保粮食安全和
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抢占现代农业科技前沿制高点。然而，由于动植

物的重要农艺（经济）性状都是由多个DNA为基

因控制的复杂性状，其基因调控网络常呈现“模块

化”的特征，现有的分子育种技术对性状改良的范

围和空间有限，不能满足复杂性状分子设计育种

目标的需求，因此未来的发展方向是多基因控制、

多目标嵌入的分子模块育种[1]。基于上述认识，中

科院科学家于2008年提出了“分子模块设计育种”

的新型育种理念，以期建立面向未来的新一代生

物育种技术。

1 科学内涵及意义

分子模块设计育种是一种以组学、分子生物

学、系统生物学、合成生物学、计算生物学的发展

为基础，以培育动植物新品种为目标导向的新型

育种理论和技术体系，主要包括3个步骤：（1）发掘

和解析分子模块，即运用分子生物学、基因组学和

系统生物学等前沿生物学研究的最新成果，对控

制农业生物复杂性状的重要基因或QTLs及其等

位变异进行功能研究，解析功能基因及其调控网

络的可遗传操作的功能单元；（2）阐明分子模块耦

合机理，采用计算生物学和合成生物学等手段将

上述模块有机耦合，系统发掘分子模块互作对复

杂性状的综合调控潜力，并开展理论模拟和功能

预测，实现分子模块群与遗传背景及区域环境三

者的有机协调统一，发挥分子模块群对复杂性状

最佳的非线性叠加效应；（3）在全基因组水平上进

行多模块优化组装，实现复杂性状的定向改良。

在此基础上，建立新一代超级品种培育的系统解

决方案和育种新技术，培育新的“设计型”动植物

品种[2-4]。

分子模块设计育种是生命科学前沿科学问题

与育种实践的有机结合，将推动分子设计育种的

重大理论和技术突破，引领育种技术革命的新方

向。分子模块育种创新体系的建立，将有助于提

升我国动植物育种的技术水平，培育出一批高产、

优质、稳产和高效的动植物新品种，推动我国生物

育种战略性新兴产业的发展。这对提高我国农业

综合生产力、增强农产品国际竞争力以及保障我

国粮食安全有着非常重要的战略意义。

2 国内外研究进展

分子模块设计育种尚处于起步阶段，大量研

究主要集中在重要基因或QTL及其等位变异的挖

掘等前期基础工作上。国内外研究人员已在多种

重要动植物中定位和克隆多个控制高产、优质、抗

逆、营养、高效等重要性状的基因或QTL[3，5，6]。相

关的育种模拟工具也日益成熟并在育种中应用，

可模拟复杂遗传模型和育种的计算机软件

QuLine、QuHybrid 和 QuMARS 相继问世，并已用

于不同育种方法的比较研究中[5]。

虽然现阶段尚未实现真正通过预先设计进行

复杂性状改良的品种培育，但近年来很多重要成

果与重大技术发明均表现出了模块化功能的特

征，如在小麦中导入黑麦 1BL/1RS 染色体置换片

段，该天然育种模块的应用已经培育出了大量高

产抗病新品种；水稻理想株型基因 IPA1、水稻粒宽

基因GW8 及其miRNA156 关系的阐明，为水稻产

量的大幅度（>10%）提升奠定了基础；利用银鲫雌

核生殖和两性生殖双重生殖方式培育出的异育银

鲫“中科3 号”，即是一个新的核质杂种克隆品种，

其平均增产达20%以上[7]。

3 中国的优势

我国已在分子模块设计育种领域进行了前期

部署，“973”计划和“863”计划均设立了分子设计

育种项目，并开展了相关工作[8,9]。中科院也先后

组织实施了“小麦、水稻重要农艺性状的分子设计

及新品种培育推广”重大项目和“分子模块设计育

种创新体系”战略先导专项。这些项目的实施为

我国凝聚了一大批国际知名科研力量，完善了相

关学科布局，为进一步的研究工作奠定了坚实的

基础。

我国在基因组学研究方面处于国际领先地
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位，先后完成了水稻、小麦、棉花、鲤鱼、草

鱼、山羊等多种动植物品种的全基因组测

序；蛋白质组、代谢组、表型组等系列“组学”

平台建设日趋完善。功能基因组研究具有

世界先进水平，完成了一大批有重要应用前

景的动植物基因的克隆与功能解析，已建成

包括水稻大型突变体库、全长 cDNA文库、

全基因组表达谱芯片等大型功能基因组研

究平台。目前已建立了多个可用于分子模

块设计育种的遗传群体，如 NAM 群体、

MAGIC群体和染色体置换系等。

4 标志性目标和成果

分子模块设计育种技术的突破将会解

析和阐明动植物高产、稳产、优质、高效等重

要农艺（经济）性状的遗传网络及其分子模

块控制理论，获得具有重要育种价值的分子

模块，并建立起多模块耦合的遗传操作技

术，解决现有育种技术的瓶颈问题。最终将

建立起从“分子模块”到“设计型品种”的现

代生物育种创新体系，实现动植物多个复杂

性状的协同改良，培育出一批高产、优质、稳

产和高效的分子设计型动植物新品种。
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合成生物体将革新工业生物制造

整理撰稿人：中科院国家科学图书馆成都分馆生物资源与生物技术团队

丁陈君（E-mail:dingcj@clas.ac.cn）、陈云伟、陈方

审稿专家：中科院院士，中科院上海生命科学院赵国屏研究员

全球经济快速发展与粮食、能源、资源

的供给和环境保护、生态平衡之间的矛盾日

趋尖锐，经过近 30 年超高速经济发展的中

国更必须直面这一困境。目前，我国正在努

力向着可持续发展的低碳、循环、生态经济

模式转型，对于传统制造业的革新，是这一

转型的基础之一。

合成生物学是在现代生物学和系统科

学基础上发展起来的崭新的多学科交叉领

域。它引入工程学的模块化、标准化概念和

系统设计理念，综合物理、化学、信息等各学

科知识和技术，以人工合成或改造重组
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DNA为基础，设计创建生物元件、模块、器件和装

置，并通过这些元器件改造现有自然生物体系[1,2]

或创建自然界中尚不存在的生物学组分和系统等

“人造生命”[3]。合成生物学理论与技术在生物工

程和生物制造技术中的广泛应用，不仅能突破生

物体天然代谢合成功能与范围的局限，生产传统

制造业难以高效制造的、产量极低的甚至自然界

稀有的或不存在的特殊产品，为生物经济的发展

注入强劲动力 [4]；而且有望克服传统制造业高耗

能、高污染的特性，以先进、高效、环境友好的方式

生产人类所需的能源、化学品和材料，促使能源与

化学品脱离石油化学工业路线，打造“高效、清洁、

节约、可持续”的社会经济发展新模式。总之，合

成生物学技术通过理性设计，构建“人造生物体

系”来获得人类需求产品的绿色制造，有望改写人

们对先进制造技术的传统认识[5]。

1 合成生物学技术成为生物制造领域革新

的核心推动力

当前合成生物学研究的重点是构建和组装新

的合成生物体，进而按照人类意愿和需求设计新

的高效生命系统，生产性能理想的产品与材料。

2010年5月，美国克雷格·文特尔研究所创造了世

界首例由人造基因组控制的细胞，在人工设计构

建功能性合成生物体方面跨出了重要一步[6]。

合成生物学在医药制造领域应用最具代表性

的例子是美国加州大学伯克利分校杰伊·基斯林

研究组在 2006年通过改造酵母代谢途径，实现抗

疟疾药物青蒿素前体的生产。2013 年 4 月 10 日

Nature杂志又报道了该研究组成功实现了青蒿素

的半合成，成为青蒿素合成研究过程中的一个里

程碑式的突破。基于该研究成果，法国赛诺菲制

药公司已启动了半合成青蒿素的大规模生产 [7]。

与青蒿素同为萜类化合物的紫杉醇是植物来源的

抗癌药物。美国麻省理工学院和塔夫茨大学的科

学家利用合成生物学技术构建大肠杆菌工程菌生

产紫杉醇重要前体紫杉烯，且产量比已有文献有

了显著提高，将人工合成紫杉醇向前推进了一大

步[8]。此外，国内外学者通过合成生物学途径对人

参皂苷的生物合成进行了探索, 对控制该途径的

关键酶有了一定的认识，为人工合成人参皂苷提

供了重要的元器件[9-11]。

在能源和生物基化学品生物制造领域，美国

加州大学洛杉矶分校的研究人员通过改变大肠杆

菌的氨基酸生物合成途径，使其更加适于长链醇

燃料的生产，这是研究者首次成功合成长链醇[12]。

与乙醇相比，长链醇含有更多碳原子，能量密度更

大，更易从水中分离，有望成为理想的替代生物燃

料。基斯林研究组利用合成生物学技术赋予大肠

杆菌进行新的生化反应的能力，开发了一种能从

生物质直接生产先进生物燃料的大肠杆菌工程菌

株，利用其产生的脂肪酸生产生物柴油和其他重

要的化学制品[13]。

合成生物技术的迅速发展及其向能源、医药、

材料及环保领域产业的转化，将推进生物炼制与

生物质转化、生物催化与生物加工、现代发酵等工

业生物制造的重大创新和产业应用；对化石资源

替代、工业加工方式替代以及传统生物产业升级

产生巨大的推动作用[14]。美国预期到2020年实现

以生物催化方法生产的产品增加 20%—30%的精

细化学品由生物催化方法生产，以生物催化工艺

替代 30%的传统工艺[15]；欧洲计划于 2025年取得

向基于生物技术型社会转变的实质进展[16]；我国计

划到2015年生物制造产业年产值达7 500亿元，生

物基产品和生物工艺对石油化工原料及传统化学

工艺的替代取得重大进展[17]。

2 中国相关研究具有较好基础与前景

近年来，我国在微生物学、代谢工程学、基因

工程学、基因组学、纳米科学、生物电子学、先进制

造等方面已有多年的研究积累，创建了一系列关

键的研发平台。通过举办或参与香山会议、中德

前沿探索圆桌会议、三国六院会议等合成生物学

领域重要会议，形成了很好的交流与合作基础。
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目前，科技部正在拟定合成生物学发展路线

图，积极部署相关研究。

知识创新工程三期以来，中科院在代谢

工程、生物燃料、生物基化学品、工业酶与大

宗发酵产品开发等方面形成了一批关键核

心技术；初步形成一支结构合理、学科互补

的生物制造研究队伍；在生物制造领域已建

有国家科学基础设施以及多个重点实验室；

成立了中科院生物产业科技创新联盟，吸引

大量意向性的企业成立科技创新基金。

当前，我国在利用底盘细胞快速高效合

成青蒿素 [18,19]、紫杉醇 [20,21]和丹参酮二烯 [22,23]

等植物稀有活性成分，以及合成丁二酸[24,25]

和异丙醇[26]等化工产品的生物制造技术方

面取得了实质性进展。但在合成生物学技

术及其在生物制造应用方面的国际竞争力

仍有待进一步提高，因此，需要加强战略规

划、持续开展科研攻关、加强系统集成和资

源整合，从而为可持续生物经济的发展做出

基础性、战略性和前瞻性的贡献。
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地球系统科学是人类从地球系统的角度全面

认识地球及解决复杂的资源、环境和人地关系问

题的一种全新的研究理念和研究途径，也是地球

科学未来的发展趋势[1，2]。自20世纪90年代以来，

国际社会先后启动了陆海（LOICZ）、海气（SO-

LAS）、陆气（iLEAPS）等跨圈层相互作用研究计

划，并大大推进了对地球系统的认识。青藏高原

是一个岩石圈、水圈、冰冻圈、生物圈、大气圈、人

类圈地球6大圈层相互作用强烈的地区[3]，也是对

外部扰动极为敏感的地区和国际地球系统科学研

究的关键地区之一。

1 青藏高原是地球系统科学实现创新突破

的关键研究区域

青藏高原地区具有多圈层复杂作用的敏感

性、人文社会的原生态性、自然生态系统的脆弱

性，这使其成为国际地球系统科学研究的绝佳天

然实验室，也因此成为全球地球科学家向往的研

究区域。以我国科学家为主的青藏高原研究的阶

段成果已表明，在该地区的深入研究将揭示青藏

高原隆升过程、环境变化规律及其对全球特别是

东亚环境变化的影响和响应机理，增进对人类面

临的气候变化问题中诸多不确定性的理解，建立

青藏高原未来地球系统研究将成为

地球科学研究突破点

整理撰稿人：中科院国家科学图书馆兰州分馆生态与环境团队

曲建升（E-mail:jsqu@lzb.ac.cn）、刘学

审稿专家：中科院院士，中科院青藏高原所姚檀栋研究员
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青藏高原隆升、成矿机制及其对环境响应的

新理论，有助于确立中国在青藏高原研究中

的引领地位，带动国际地球系统科学相关研

究，并对青藏高原地区资源与社会可持续发

展发挥重要的科学支撑作用。

2 青藏高原地球系统研究将着力在圈

层间相互作用机理上实现突破

青藏高原地球系统研究将聚焦于高原

地球深部过程及深部岩石圈构造变动对浅

表层的影响、地表系统各圈层相互作用的规

律及其与人类活动的关系、青藏高原隆升机

制及其对环境的响应等方面。具体包括：地

表系统圈层相互作用中季风和西风的驱动

机制是未来重大科学突破点，在该科学突破

点上可以产生引领国际青藏高原研究的重

大科学成果；从深部地球系统来讲，尚存与

青藏高原隆升过程密切相关的若干热点问

题，包括长江黄河的起源、印度大陆与青藏

高原首先发生碰撞的部位及其演进轨迹、众

多关于青藏高原隆升机制中能否有一种被

最终全面证实或者是否有一种新的理论能

够全面解释目前困惑科学界的众多地质过

程和现象等[4]；从地球表层系统来看，青藏高

原地区土壤圈-生物圈-水圈-大气圈-人类社

会间的复杂作用机理的研究亦有待进一步

突破。这些研究工作可为其他地区的类似

研究工作提供类似“本底”的研究参考，也可

支持制定协调资源开发、生态保护与社会发

展多重目标的科学决策。

3 青藏高原地球系统研究将推进从

科学到发展等若干重大问题的科

学认识

青藏高原地球系统科学研究，一方面将

实现我国地球系统科学研究的科学突破，为

占据国际地球科学研究制高点提供重要契

机；另一方面将全面增进青藏高原地区及其

对全国乃至整个东亚地区环境效应的认识，

从全新的角度诠释人类面临的气候变化问

题的诸多不确定性，并对青藏地区资源与社

会可持续发展提供科学支撑。

（1）开展青藏高原深部过程和深部岩石

圈构造变动研究，将实现板块运动科学理论

的创新性突破，并支持地震等地质灾害的科

学预报、预警与监测。青藏高原是开展地球

深部过程研究的天然实验室，在该区域的研

究被寄予厚望。通过在青藏高原开展地球

系统科学研究，可以查明青藏高原特提斯俯

冲造山过程和印度-欧亚大陆碰撞造山过

程，揭示俯冲、碰撞过程中壳幔相互作用及

其对高原隆升的制约，进而为国际板块运动

理论提供全新的发展机遇。地震等地质灾

害是青藏高原周边地区不容回避的重要灾

害类型，近年发生的汶川、玉树、芦山以及定

西地震都与青藏高原隆升过程存在密切联

系[4-6]。对青藏高原深部构造运动的研究有

助于确定该区域及其周边的地震等地质灾

害的发生与发展机理，进而支持地震等自然

灾害的预测、预防、预警和救助等规划和科

学决策工作。

（2）通过研究青藏高原碰撞造山带成矿

作用，建立成矿模型和找矿模型指导找矿方

向，提高成矿预测能力。大陆成矿作用是当

代区域成矿学研究的重大前缘课题，大陆碰

撞造山成矿作用则是研究和建立大陆成矿

理论体系的关键所在。青藏高原是印度大

陆与亚洲大陆自6 500万年以来强烈碰撞而

形成的活动大陆碰撞造山带。伴随大陆碰

撞造山发生的成矿作用，规模大、时代新、矿

床类型多、保存条件好，因此说青藏高原是

矿床学家研究大陆碰撞成矿的关键地区[7]。

通过精细刻画俯冲与碰撞成矿系统的时空

结构与矿化特征，实现青藏高原形成演化、
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圈层相互作用理论的原创性突破，可为快速取得

找矿重大突破提供理论依据。

（3）青藏高原各圈层相互作用的研究将系统

性地揭示该区域地表系统演化的基本规律，更好

地认识、保护并发挥青藏高原的环境与生态安全

屏障作用，实现环境与社会的协调发展。青藏高

原的隆起改变了大气的动力和热力条件，形成了

独特的水热分配格局，对我国和东亚气候系统具

有重要的影响。青藏高原也是亚洲重要江河的源

头地区和我国重要的生态安全屏障，在全球变暖

的大背景下，青藏高原的地表过程（冰川、冻土、湖

泊、湿地、生态系统、人类活动）的任何变化都直接

影响着其生态安全屏障效用的发挥和区域经济社

会的发展，青藏高原的未来变化与区域发展联系

密切[8，9]。因此，要深入揭示青藏高原地表过程变

化，就要进行圈层相互作用研究。研究青藏高原

末次冰盛期以来特征时段的地表环境格局、水体

相态转换、生态系统的时空变化、人类活动的驱动

和适应选择，将从机理上认识冰川变化、水分循

环、生态环境变化之间的相互联系，并为实现若干

生态敏感区环境与社会协调发展提供坚实的科学

知识基础，为保护青藏高原生态屏障功能、实现青

藏高原地区的协调可持续发展提供科学支持。该

方面的研究已通过国家重大项目的支持取得了重

要进展，如最新研究揭示，青藏高原季风与西风环

流的变化可影响冰川动态的区域性差异变化 [10]，

就是大气圈和冰冻圈相互作用的典型过程。

4 国内外进展与中国优势

早在 19世纪下半叶，一些外国探险家和科学

家就在青藏高原进行过各种考察和调查，20世纪

80年代起，由于板块理论的兴起，国际地学界掀起

“青藏高原热”，先后开展了中法喜马拉雅联合考

察、中日西昆仑山冰川联合考察、中德青藏高原冰

川考察、中英青藏高原综合地质考察、中美青藏高

原热量平衡科学考察等数十项国际合作研究。20

世纪 90年代开始，一系列与青藏高原有关的国际

研究计划陆续展开，包括：“全球能量水循环之亚

洲 季 风 青 藏 高 原 试 验 ”（GAME/Tibet，1996—

2000）[11]、“全球协调加强试验计划之亚澳季风青

藏高原试验”（CAMP/Tibet，2001—2005）[12]、欧盟

第七框架项目“长期观测结合卫星遥感与数值模

拟研究青藏高原水文气象过程及亚洲季风系”

（CEOP-AEGIS, 2008—2012）[13]。最近由中国科学

家联合具有知识和技术优势的欧美科学家及具有

地缘优势的青藏高原周边地区国家的科学家发起

的“第三极环境计划（TPE）”[14]不仅使得中国科学

家在青藏高原研究领域站在了国际引领的位置，

也使得青藏高原研究向多圈层相互作用的方向深

入了一步。

中国对青藏高原的研究是一个持续发展的过

程。20世纪 30年代我国科学家刘慎谔、徐近之、

孙健初等分别在高原对植物、地理和地质进行了

考察。新中国成立以后，中国科学家多次对青藏

高原进行了综合性考察评价，以适应青藏高原社

会经济建设的需要，并先后开展了“八五”攀登计

划“青藏高原形成演化、环境变迁与生态系统”，

“九五”攀登计划“青藏高原地-气系统物理过程及

其对全球气候和中国灾害性天气影响的观测和理

论研究”，以及“青藏高原演变与资源形成和环境

变化关系”（1998年）、“青藏高原环境演变及其对

全球变化的响应与影响”（2005 年）、“青藏高原南

部大陆聚合与成矿作用”（2010年）、“青藏高原重

大冻土工程的基础研究”（2012年）等多项“973”计

划。不久前，启动了“第三极水体多相态转换”基

金委重大项目，最近中科院又启动了“战略先导专

项（B）类——青藏高原多圈层相互作用以及资源

环境效应”项目。尽管以青藏高原为舞台多国合

作与竞争的局面已形成，但高原的主体在我国境

内，因此我国开展青藏高原研究具有地缘优势。

根据国际青藏高原研究文献统计结果[15]，中国、美

国、印度是国际青藏高原研究的核心国家，而中国

的发文量以较明显的优势位居第一位，从机构层

面来看中科院居于全球青藏高原研究的首位，已
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具备全面展开地球系统科学研究的优势积

累。
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1 地外生命存在的可能性

生命是自然界最迷人的奥秘之一。随

着空间科学与技术的发展，生命科学的研究

已扩展到对地球系统以外可能存在生命的

探索，即通过对地外生命存在的可能性进行

评估，大致确定地外生命可能的存在形式及

区域，建立起相关理论与模型，并发展和运

用相关的探测方法，进行有的放矢地寻找地

外生命及其存在的各种线索和证据[1,2]。

认为地球之外存在生命有着很简单的

事实支持——与地球性质相似的类地行星

数量众多，甚至“超级地球”在宇宙中也普遍

存在。因此，地外生命存在的可能性正逐渐

被人们所接受[3]。目前对于地外生命的所有

的认知都基于地球生命，多以液态水和有机

物的存在作为地外生命存在的前提条件。

在地球系统以外可能发现生命或生命存在的证据
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但一些科学家批评这种先入为主的观点可能会阻

碍对地外生命的探索。很多低等生命顽强地生存

在极其恶劣的环境中。除了碳基生命外，地外生

命甚至可能以硅基、氨基、氮基等生命形态存在[4]。

2 地外生命可能存在的区域

（1）太阳系内有可能存在生命的星球。

火星。目前对火星的研究已发现其存在大量

地下水的证据和其他支持生命存在的迹象。“奥德

赛”号、“凤凰”号、“好奇”号等任务发现，火星地下

存在大量水冰。越来越多的证据表明，火星上曾

经存在活动的水系。地面望远镜和“火星快车”任

务均探测到火星大气内存在甲烷。甲烷是否由火

星地下微生物产生的仍有待于进一步探索。“凤

凰”号在着陆地点发现了微生物用以新陈代谢的

重要化合物——高氯酸盐，科学家推断着陆点可

能适宜生命生存。

木卫二。“伽利略”号的观测数据证实，在木卫

二表面冰层下埋藏着大量相对温暖的含盐液态

水，冰水之间的交换使天体表面和水之间能量和

营养物质的传递成为可能。木卫二表面和海洋存

在大量的过氧化氢，很可能成为简单生命的能量

来源。新证据还表明，木卫二表面下存在着大型

浅水湖，这也使得这颗卫星很可能适宜生命存在。

土卫二和土卫六。“卡西尼”号探测到土卫二

的冰面下存在由液态水构成的海洋，土卫六上现

存的液态碳氢化合物湖泊和海洋的表面有冰，将

为固液界面上的化学反应提供可能。土卫六底层

大气和地表的二氰乙炔可以发生光化学反应，最

终有可能产生构成生命的模块分子。

（2）太阳系外可能存在生命的区域。在太阳

系外行星探测方面，自从第一颗系外行星发现以

来的近 20年中，人们已发现了超过 800颗系外行

星和 3 000颗左右候选系外行星。系外行星的普

遍存在性和多样性已是毋庸置疑的事实。

“宜居带”是指围绕在恒星周围，水可以以液

态形式存在的范围。因此如果行星恰好落在这一

范围内，那么它就被认为有更大的机会拥有生命

或生命可以生存的环境 [5]。目前，基于“开普勒”

（Kepler）和“高精度径向速度行星搜索器”等设备

的观测结果已确认了多颗位于宜居带内的行星，

其中Kepler-62e被视为“迄今为止发现的最适合居

住的行星”；恒星Gliese 667C拥有至少 6颗卫星，

其中有3颗超级地球位于宜居带内。

合成光谱技术、诱导相位振幅切趾等近期开

发的一系列新技术可以直接探测地外行星大气中

的“生命标记”分子，未来有望更为快捷地回答行

星能否支撑生命的问题[6]。

3 国际地外生命探测计划如火如荼，未来

或可取得重大发现

基于目前的探测能力，未来寻找地外生命或

生命存在证据的努力将集中在3个方向：一是在太

阳系内寻找可能存在的生命；二是开发地基和天

基望远镜技术，以期在太阳系外找到地外生命可

能存在的环境；三是发射带有地球信息的探测器，

让地外智慧生命借此找到我们。

（1）太阳系内地外生命探索计划。截至目前，

人们对太阳系内地外生命的探索主要集中在火

星、木星系统和土星系统[7,8]。

早在 1976年，“海盗”号任务就曾试图回答火

星究竟有无生命的问题。随后的一系列火星探测

任务先后对火星的大气、土壤以及岩石样本进行

了研究，包括“火星探路者”、“火星全球探勘者”、

“勇气”号、“机遇”号、“火星快车”、“凤凰”号和“火

星科学实验室”及其搭载的“好奇”号火星车等。

未来还将开展“火星生命探测计划”、“火星采样返

回”、“火星大气和挥发物演化”等任务，对火星进

行更为深入的生命探索。

1989 年，“伽利略”号对木卫二进行了研究。

2012年，欧空局（ESA）宣布“宇宙愿景”计划的第

一个大型任务——“木星冰月探测器”任务将揭示

木卫二、木卫三以及木卫四是否具有潜在的宜居

环境。
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“先驱者 11”号、“旅行者 1”号、“伽利

略”号和“惠更斯”号均曾对土卫六进行过观

测。土卫六的地质特征和大气与早期的地

球十分相似，存在生命的可能性极大。

近年的研究表明彗星可能为早期地球

带来了水甚至生命。“深度撞击”、“星尘”号

等任务证实彗星含有生命起源的基础物质，

可能满足生命起源的原始条件。

（2）太阳系外地外生命天文观测计划。

2006年发射的“对流、自转和凌星”（CoRoT）

任务是首个可以观测到系外类地行星的探

测器；美国国家航空航天局（NASA）于2009

年发射Kepler探测器，致力于发现银河系内

的类地行星。

未来还将实施ESA的“地外行星表征卫

星”、“柏拉图”（PLATO）和“地外行星表征天

文台”任务以及 NASA 的“空间干涉仪”和

“天体生物学实验室”任务等。目前，中国正

在海拔4 087米的南极冰穹A建设性能极为

优越的天文台，建成后将为搜寻地外生命服

务。

（3）地外智慧生命探索计划。地外的智

慧生命可能像地球人类一样，也在努力寻找

外部生命。基于这一点，除了向宇宙特定区

域发送包含地球信息的射电信号之外，

NASA 还先后发射了先驱者号和旅行者号

飞船，以期被地外智慧生命发现。“搜寻地外

智慧生命”计划致力于通过分析射电望远镜

采集到的电磁波中的规律的信号来发现地

外智慧生命[9]。

探索地外生命，有助于人类更深刻地认

识自己在宇宙中的“地位”。正在开展和即

将实施的若干国际探测计划，有可能在不久

的将来在地球系统以外发现生命或生命存

在的证据，这将是人类对客观世界和自身认

识的重大突破，极大拓展人类对生命现象及

其规律的认识，也必然会为揭示包括人类在

内的所有地球生命的演化奥秘和未来走向

带来重要启示。
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外层空间是人类继陆地、海洋和领空之外的

第四疆域。爱因斯坦曾断言，“未来科学的发展无

非是继续向宏观世界和微观世界进军”。空间科

学的研究对象大到宇宙天体、小到极端条件下原

子与分子的运动规律，一直处于自然科学的宏观

和微观前沿，被视为最有希望取得重大发现的领

域。进入 21世纪，世界范围内再度掀起新一轮的

空间探索浪潮，越来越多的国家提出中长期空间

发展计划，将人类的活动不断向深空延伸。2012

年，世界主要空间国家在空间领域的预算总额高

达 729亿美元（其中民用航天占 415亿美元）[1]，较

2006年增长了 44%，较 2000年翻了一番。随着国

际空间计划获得高额投入、进入积极实施的新阶

段，以航天器为主要工作平台开展的空间科学研

究不断以惊人的成果加深和改变着人类对基本科

学问题的认识，并牵引和推动了相关技术的迅速

发展。

1 国际空间站建成，将源源不断产生新的科

学认知和效益

国际空间站已于 2011年完成主体建造，进入

全面应用时代。舱内 29个实验机柜为人体科学、

生命科学、流体物理科学、燃烧科学、空间材料科

学、对地观测等研究提供了高度集成的实验室；舱

外桁架支持了天文学、空间物理、空间技术试验载

荷。国际空间站的多学科科学研究与应用工作产

生了许多重要成果，并有力促进了空间和地面上

的创新技术和应用的发展。例如，由诺贝尔奖获

得者丁肇中主持、历时 17年建造完成、于 2011年

安 装 在 国 际 空 间 站 上 的“ 阿 尔 法 磁 谱 仪 ”

（AMS-02）项目组近期公布了首批研究成果，确定

宇宙射线流中正电子的比率与理论预期有所超出

[2]，预示着可能存在新的科学发现；植物学实验发

现重力并不是决定植物生长模式的关键因素[3]；系

列材料实验验证的一种航天器外表面涂层材料已

用于“朱诺”（JUNO）号、“重力勘测和内部研究实

验室”（GRAIL）、“龙”（Dragon）飞船任务中[4]。据

统计，自 1998 年 12 月—2012 年 9 月，国际空间站

的研究成果先后发表在 588 篇期刊文章和 159 篇

会议文章中，其中一些文章刊登在Nature、PANS、

PRL等顶级期刊上[5]，受到全世界的极大关注。

目前，国际空间站的主要参与国都在紧密部

署更多科学和应用研究，并研制更高水平的科学

应用载荷运往国际空间站。欧空局正在研制无容

器加工实验柜、等离子体物理实验柜，并计划2015

年将“空间原子钟组”（ACES）送往国际空间站，此

外还部署了气候变化监测平台和探测大气放电的

“大气空间交互监测仪”（ASIM）的研制。日本宇

宙航空研究开发机构（JAXA）的静电悬浮熔炉实

验柜已接近研制完成，旨在探测暗物质的“量能器

型电子望远镜”（CALET）计划于2013年送往国际

空间站，此外还正在推动衍射型地球大气契伦科

夫光探测极高能宇宙线计划。国际空间站将至少

维持运营至 2020年，预期将开展数千项科学实验

与观测、空间应用及技术实验，将是人类有史以来

规模最大的空间研究活动，可能取得一系列重大

研究成果。

2 空间科学研究蕴含着重大突破

近年来，空间科学研究重大成果不断涌现，例

如，成功探测到中微子、发现宇宙X射线源、发现

宇宙微波背景辐射的黑体形式和各向异性以及发

国际空间计划加速基本科学问题和空间技术的重大突破
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现宇宙加速膨胀而揭示暗能量存在的空间

科学观测研究成果分别获得 2002、2006、

2011年诺贝尔物理学奖；“威尔金森微波各

向异性探测器”（WMAP）发现宇宙微波背

景辐射图中出现不规则分布的状况，其可能

原因之一是由其他宇宙施加的引力所致，为

颇富争议的“多重宇宙”理论提供了第一个

证据[6]；尽管“旅行者 1号”是否已飞出太阳

系仍存争议，但毫无疑问，人类正在迎来人

造天体飞越日球层边界的历史性时刻[7]；火

星上曾经存在古老水系、木卫二和土卫二表

面冰层之下蕴藏着大量液态水等均获得确

切证据；系外行星的发现数量不断刷新。

未来 5—10年，人类将对太阳开展多波

段、全时域、高分辨率和高精度的观测，特别

是无人飞行器将克服高温的考验，首次实施

对太阳的近距离观测，揭示太阳活动的机

理。太阳活动－行星际空间扰动－地球空

间暴－地球全球变化－人类活动的链锁变

化过程研究所蕴含的发现和突破将为人类

的长期可持续发展提供科学支持。

大量天文观测表明，宇宙中存在着遍布

星系的几倍于太阳质量的黑洞和存在于几

乎每个星系中心的超大质量黑洞，关于黑洞

的研究将在黑洞的形成和演化、黑洞附近的

时空结构和物质运动规律以及对广义相对

论的终极检验等方面产生重大突破。暗物

质和暗能量在宇宙演化的历史中起着决定

性的作用，也决定着宇宙的未来和命运，对

它们的研究很可能会带来系列科学突破。

宇宙的大爆炸起源、宇宙中各种天体和结构

的起源以及生命的起源是至今困扰人类的

重要问题，围绕这些科学问题的探索孕育着

大量科学发现并可能引发新的物理学革命。

随着“好奇”号火星车、“朱诺”（Juno）卫

星、“宝瓶座”（Aquarius）卫星等任务持续运

行 ，以 及“ 詹 姆 斯·韦 伯 空 间 望 远 镜 ”

（JWST）、“火星生命探测计划”（ExoMars）、

“丽莎探路者”（LISA-Pathfinder）、“太阳轨

道器”、“木星冰卫星探测器”（JUICE）等新

任务成功发射，人类将在宇宙形成演化、相

对论理论检验、生命现象本质、太阳内部结

构和动力学，以及地球系统变化等方面获得

更多新的科学认知。宇宙学进入精细描述

时代，暗物质的发现极有可能在空间实现突

破；广义相对论、量子力学完备性等将在空

间得以实验验证；在地球系统以外发现生命

或生命存在的证据将使人类对生命现象及

其规律的认识得以拓展；对地观测将在解决

人口、自然和人为灾害以及温室气体减排等

“地球最紧迫的问题”方面发挥至关重要的

支撑作用。

3 空间科学对空间技术的牵引和推动

效应日渐突出，空间技术将进一步

实现商业化、市场化

随着空间计划科学目标越来越宏大，空

间科学对空间技术的牵引和推动作用也日

渐突出，牵引出包括太阳帆推进技术、超高

精度时空基准技术等。各国不断加强对完

成特定任务所需的关键技术以及开创性和

交叉技术领域的规划和投资，NASA还特别

强调在不同技术领域、所有技术成熟度级别

之间保持平衡[8]。同时，空间技术将进一步

实现商业化、市场化。美国Space-X公司的

发展已表明，商业企业同样可以完成诸如载

人航天一类的高精尖任务，并且成本更低。

总而言之，人类对宇宙的起源和物质的

认识正处在重大突破的关键阶段，包括中国

空间站和空间科学卫星系列在内的国际空

间计划的先导部署和顺利实施无疑将加速

这一进程。
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海洋占地球表面积的 71%，具有储存及交换

热量、CO2和其他活性气体的巨大能力，对包括气

候在内的全球环境变化有着至关重要的调节作

用；海洋蕴藏着丰富的资源和具备特殊的战略地

位，已引起国际的高度关注。随着人类对海洋及

其价值的认识不断得到深化，海洋已成为国家利

益拓展的重要空间，海洋科技已成为各国综合实

力的重要体现。

伴随科技的不断发展，人类对海洋的探测从

近岸走向远洋，从浅水走向深海。目前，深海探测

与地球深部探测、深空探测（简称“三深”探测）已

成为未来地球科学领域人类科技的重要发展方向

和可能取得重大突破的领域。

1 深海探测的科技内涵及意义

深海探测技术是针对有关深海资源、构成物、

现象与特征等资料和数据的采集、分析及显示的

技术，是深海开发前期工作的重要技术手段，包括

深海浮标技术、海洋遥感技术、水声探测技术以及

深海观测仪器技术等。与深海资源探测相关的深

海资源开发技术是针对深海大洋中资源和能源的

开发技术，包括油气资源开发技术、矿产资源开发

技术、生物资源开发技术、海洋可再生能源开发技

术等。深海资源探测与技术开发已成为满足国家

和地区的长期发展的战略需求。

从 20世纪 60年代至今，发达国家率先向深海

大洋进军，深海探测技术迅速发展。调查船、钻探

船/平台、各类探测仪器和装备、无人/载人/遥控深

潜器、水下机器人取样设备、海底监测网等相继问

世，探测广度和深度不断刷新。在深海极端环境、

地震机理、深海生物和矿产资源，以及海底深部物

质与结构等领域取得了一系列重大进展[1]。

深海探测的新纪元即将到来

整理撰稿人：中科院国家科学图书馆兰州分馆资源与海洋团队

郑军卫（E-mail：zhengjw@llas.ac.cn）、王立伟

审稿专家：中科院海洋所孙松研究员
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院刊

未来10年世界可能发生的22个重大科技事件

随着海洋调查探测技术的不断发展，海

底勘探将逐渐向深水区发展，深海区石油天

然气的储量还会增加。深海生物基因资源

是近年来引起国际关注的新型资源，目前国

际上深海生物基因资源的应用已带来数十

亿美元的产业价值。深海海洋生物处于独

特的物理、化学和生态环境中，在高压剧变

的温度梯度、极微弱的光照条件和高浓度的

有毒物质包围下形成了极为独特的生物结

构代谢机制，其体内的各种活性物质，如极

端酶，在医药、环保等领域都将有广泛的应

用前景。

2 国际深海探测发展新趋势

（1）深海探测日益上升到国家战略层

面。随着海洋勘探和开发技术的快速发展

以及从战略资源储备的高度出发，开发深海

已经日益上升到国家战略层面。美国对深

海的重视程度尤为突出，于 1986 年就率先

制定了《全球海洋科学规划》，强调海洋是地

球上最后开辟的疆域；2004年12月，美国总

统布什发布行政命令，发布了《美国海洋行

动计划》，成为21世纪美国海洋科学技术发

展的指南，明确提出优先开发深海和公海资

源的思路[2]。英国和日本也积极地将深海技

术的发展作为重要突破技术之一，投入巨资

发展深海勘探和资源开发技术，如日本的

“地球号”勘探船处于当今国际领先水平；英

国于 2010 年 2 月发布的《2010—2025 海洋

发展战略》[3]，将深海技术发展作为优先发展

领域。

（2）国际深海科学研究计划密集发布。

除一些具有重大影响的国际计划，如《国际

综合大洋钻探计划（2013—2023 年）》、《国

际大洋中脊行动》、《国际大陆边缘计划》等

外，围绕海底观测网络建设的计划或项目呈

现密集增长趋势，如美国“海王星”海底观测

网络、欧洲海底观测网、日本新型实时海底

监测网（ARENA）、美国新泽西大陆架观测

网等。这些深海研究和观测计划的特点是：

以在深海研究居于领先水平的美国、日本、

部分欧洲国家为主发起国[4]；随着技术的发

展，针对涉及多项技术集成的海底观测网络

建设的计划逐渐增多，反映了深海技术的整

体进步；针对深海研究热点领域（如海底热

液）的专门观测站建设开始兴起。

（3）深海探测技术成为未来科学技术实

现重大突破的关键。海洋观测技术特别是

深海观测技术，如《国际综合大洋钻探计划》

提出的立管和非立管技术、《国际大洋中脊

计划》提到的海底连续观测和观察技术等[5，6]

的发展成为推动重大科学研究突破的关

键。2009 年 5 月 31 日，美国“海神”号潜艇

下潜到世界大洋的最深处——约 10 902m

的西太平洋马里亚纳海沟的挑战者深渊，标

志人类在深海探测方面取得重大突破。随

着这些深潜器的探索深度和良好观测性能

的不断推进，人类认识深海的能力也不断提

升，将不断推进人类对未知海洋的了解和认

知。

（4）深海探测技术成为集成各种高新技

术的综合技术领域。当前的深海技术是集

成了几乎当代所有科学技术领域的一项复

杂的综合高技术系统。从应用的角度可以

分为深海探（观）测技术、深海采样技术、深

海资源勘探开发技术、深海空间利用技术、

深海环境保护技术以及深海装备技术。从

技术看，涉及到微电子技术、信息技术、遥感

技术、水声技术、可视化技术和计算机网络

技术以及材料、能源等众多学科和技术领

域，可以说深海技术是当代各种通用技术和

最新技术在深海大洋这个特殊环境中的应

用和发展。

（5）深海探测国际合作日益紧密。国家
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之间、区域之间、科研机构与企业之间、企业与企

业之间的合作成为未来国际合作的趋势。文献计

量分析表明，目前在深海科学技术领域形成了以

美国、日本和欧洲为核心的合作伙伴群。美、英、

法、德、日本等国通过政府支持、科学界与企业界

联合、国际合作等方式加快深海技术的发展，总体

上在深海技术领域处于领先地位。

3 中国在深海探测技术领域优势

我国将在国际海底圈定一块满足商业开发所

需资源量要求的海底富钴结壳区域，并兼顾该区

域其他资源的前期调查，开展海底热液硫化物的

调查。同时，全面启动深海生物基因研究开发。

我国还将积极发展海底探测与大洋资源勘查评价

关键技术，突破深海作业技术、海底多参数探测技

术、深海海底原位探测技术、深海工作站、矿产和

生物基因直视取样技术，形成深海探测与取样技

术体系。

（1）深水油气勘探。在深水油气勘探方面拥

有首座深水半潜式钻井平台 COSLPIONEER（中

海油服先锋），作业水深750 m，钻井深度7 500m，

钻井设备具有全自动钻进功能。2010年中海油又

建成了第 6代深水 3 000m半潜式钻井平台“海洋

石油 981”号，最大作业水深 3 050m，钻井深度可

以达到 10 000m，几乎可以在全球所有深水区作

业，最近在南海首次独立进行了深水油气勘探。

自主研发的单船长电缆大容量震源地震和相应配

套技术以及OBS海底地震探测技术，形成一套深

水海域油气地震勘探系列[7,8]。“863”计划“天然气

水合物勘探开发关键技术”的科技攻关，取得了一

批具有自主知识产权的创新性成果[9]。

（2）大洋科学考察。目前，中国拥有大洋综合

科考船“大洋一号”、“海洋六号”和极地科考船“雪

龙号”以及中科院海洋所新建成的“科学号”综合

科学考察船，并配有各种先进的探测仪器、设备和

装置。从20世纪90年初开始了深海大洋和南、北

极综合科学考察及大洋矿产资源、深海生物基因

资源调查研究。

中科院新建成的“科学号”综合科学考察船配

备国际先进的探测与考察设备和现代化实验室，

能够满足现代深海和大洋探测与研究的需求，为

深海探测与研究提供了海上综合平台。正在筹建

的深海研究中心正是应对深海研究的现状而进行

的战略布局，其将瞄准深海科学研究前沿热点问

题，集中国内涉海研究单位的优势力量，围绕深海

科学和资源勘探规模开发等目标，组建具有国际

竞争力的中国深海科学技术研发机构，成为有效

支撑深海资源勘探开发和深海科学研究的关键技

术力量。
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