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摘要摘要 本着分门别类、本刊推荐、专家遴选、宁缺毋滥、叙述事实的原则，从国内外重要科技期刊和科技新闻媒体所报道的中国科

技成果中，按科学、技术、工程3个类别，由《科技导报》编辑部遴选、推荐候选条目，经《科技导报》编委、审稿人等专家通信评选，

推选出2015年中国重大科学、技术、工程进展30项。1）2015年中国重大科学进展10项：基于蛋白C受体标记识别出多能性乳

腺干细胞；农业技术革新促使史前人类永久定居青藏高原；计算模拟出1种五元环石墨烯；实验示范单光子多自由度量子隐形传

态；发现1个中心黑洞质量为120亿太阳质量、红移为6.3的超亮类星体；理论预言和实验验证外尔半金属；解析人类原始生殖细

胞的转录组与DNA甲基组图景；解析酵母剪接体对信使RNA前体行使剪接的结构基础；揭示阻断机体免疫炎症过度反应的表

观遗传修饰机制；测量反质子—反质子间的相互作用。2）2015年中国重大技术进展10项：核电站控制棒系统验收，核反应堆

“心脏”实现中国造；中国原创抗癌新药西达本胺获准全球上市；中海油攻克海上“双高”气田开发世界级难题；世界首个自主运动

可变形液态金属机器问世；室温大气环境下单蛋白质分子的磁共振探测；中国研发出世界首台医院中子照射器；胶体量子点微型

光谱仪研制成功；制备出大面积高质量二维超薄Mo2C超导晶体；高效低成本光催化制氢材料研发成功；中国研制出世界最高效

固态量子存储器。3）2015年中国重大工程进展10项：中国成功研制世界先进水平航天器“发动机”；中国首列“永磁高铁”试跑

成功；EAST辅助加热系统验收；中国新一代北斗导航卫星准确入轨；长征六号点火发射成功，一箭20星创亚洲之最；首台万米级

无人潜水器和着陆器4000 m级海试成功；首架国产大飞机下线；大型反场箍缩磁约束聚变实验装置“科大一环”建成运行；世界

最大球面射电望远镜馈源舱在贵州升舱；中国暗物质粒子探测卫星“悟空”发射成功。

关键词关键词 中国；重大科学进展；重大技术进展；重大工程进展

从《科技导报》2004年第 3期刊登“2003年中国重大科

学、技术与工程进展”，至今已连续12年遴选发布中国年度重

大科学、技术和工程进展[1~13]。为盘点2015年中国重大科学、

技术和工程进展，《科技导报》编辑部从国内外重要科技期刊

和科技新闻媒体所报道的中国科技成果中，遴选、推荐 28项
重大科学进展、50项重大技术进展、25项重大工程进展候选

条目，由《科技导报》编委、审稿人等专家通信评选，根据每项

进展的得票情况，推选出2015年中国重大科学进展10项、重

大技术进展 10项、重大工程进展 10项。遴选出的每项重大

进展须为 2015年 1月 1日至 2015年 12月 31日间发表、公布

或报道，各项进展均按发表、公布或报道的时间先后排序。

1 2015年中国重大科学进展（10项）

1.1 基于蛋白C受体标记识别出多能性乳腺干细胞

干细胞的流失会导致退行性疾病，表现为器官退化、过

早衰老等；而过度增殖及病变则会引发肿瘤。乳腺干细胞的

病变极有可能是乳腺癌发生的重要原因之一。研究乳腺细

胞的谱系将有助于了解乳腺癌发生的细胞起源。乳腺由多

种类型的上皮细胞组成，其细胞谱系的最顶端为乳腺干细

胞。然而这些乳腺干细胞至今仍未被找到，甚至这种能分化

成多种类型细胞的“多潜能干细胞”在乳腺中是否存在也受

到质疑。

中国科学院上海生命科学研究院细胞生物学国家重点

实验室曾艺研究组与合作者基于小鼠的研究发现，蛋白C受

体（Procr）作为乳腺中Wnt的一个新的靶点，可唯一性标记多

能性乳腺干细胞。这种蛋白C受体标记的细胞位于乳腺的基

底层，展现出上皮-间充质细胞转化特性，且角质蛋白表达水

平非常低。进一步研究显示，这种表达蛋白C受体的细胞展

现出非常强的再生能力，可分化为所有类型的乳腺上皮细

胞。而且蛋白C受体在三阴性乳腺癌（雌、孕激素受体、生长

素受体阴性）中高表达，提示这种多能性乳腺干细胞在乳腺

癌发生中可能起到重要作用。该研究“刷新”了乳腺干细胞

性质的现有理论，以干细胞为切入点，为靶向治疗乳腺癌提

供了新思路、新靶点，奠定了乳腺癌干细胞治疗应用的基

础 [14]。图1为乳腺干细胞的细胞表面标记基因。相关研究论

文发表在2015年1月1日《Nature》[517(7532): 81-84][15]。
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1.2 农业技术革新促使史前人类永久定居青藏高原

史前人类如何定居高海拔高寒缺氧环境是目前学术界

和社会公众广泛关注的科学问题。研究人类定居青藏高原

的历史，对认识人类如何适应高原极端环境以及藏族人起源

具有重要意义。兰州大学西部环境教育部重点实验室陈发

虎和董广辉研究组与合作者通过对早前发表的考古调查报

告进行梳理发现，在青藏高原地区，新石器时代遗址远远多

于旧石器时代遗址，且绝大部分分布于青藏高原东北部。随

后，研究小组对青藏高原东北部200余处史前遗址进行调查，

选择在考古地层保存完整、文化遗存丰富的53个新石器和青

铜文化遗址采集浮选样品。对浮选出的碳化植物种子测试

获得 63个碳 14的年龄结果，并对动物及人类骨骼进行了骨

骼碳氮同位素研究。

综合植物种属鉴定、测年结果、文化遗存分析及骨骼碳

氮同位素研究，研究小组发现古人类大规模向青藏高原扩散

发生于距今3600年之后，以大麦为主的麦作农业为当时的人

类提供了长期的食物来源。研究小组认为，史前人类从低强

度的季节性游猎，到大规模永久定居，再到高海拔青藏高原

经历了3个阶段：距今约2万—5200年前，旧石器人群在青藏

高原低强度的季节性游猎；距今 5200—3600年前，粟黍农业

人群在青藏高原东北海拔2500 m以下河谷地区的大规模永

久定居；距今 3600年以后，农牧混合经济人群向高海拔地区

的大规模扩张[16]。该结果验证了农业技术的革新克服了距今

3600年前后全球气候的变冷，促使人类大规模向青藏高原定

居的假说。相关研究论文发表在 2015年 1月 16日《Science》
[347(6219): 248-250][17]。
1.3 计算模拟出1种五元环石墨烯

碳材料是材料科学研究的前沿，碳原子由于其独特的电

子构型和较小的原子半径，成键与杂化方式灵活多样，因此

具有多种结构和性能迥异的同素异形体。从古老的石墨、金

刚石到新近发现的富勒烯、碳纳米管和石墨烯乃至石墨炔，

碳材料的研究不仅促进了材料科学的发展，也推动了高压技

术和纳米技术的进步，探索发现新的碳结构是碳材料研究的

热点问题之一。此前已经发现的碳材料大多是以碳六元环

作为主要结构基元而构成，除最小的富勒烯C20分子以外，仅

以碳五元环为结构基元而构成的碳材料尚未发现[18]。

北京大学工学院王前研究组通过计算模拟出一种五元

环石墨烯，它是一种亚稳态的二维碳同素异形体，完全由碳

原子五元环构成，类似于开罗五边形瓷砖平铺于二维平面

内，并具有可与石墨烯媲美的优异性质。分子动力学模拟证

明，这种新的碳结构不仅在动力学和机械上是稳定的，而且

能够承受1000 K的高温。由于其独特的原子结构，五元环石

墨烯具有不同寻常的负泊松效应和超高的机械强度，甚至可

能超过目前熟知的六元环石墨烯。此外，不同于六元环石墨

烯具有金属性，其功能化需要打开一个带隙，五元环石墨烯

本身即是半导体，具有一个3.25 eV的本征准直接带隙，接近

于氧化锌和氮化镓等半导体材料。而且，原则上五元环石墨

烯可以从碳十二面体C20分子上剥离下来。将其卷起来可以

形成基于五元环的纳米管，这种纳米管具有与手性无关的半

导体性（图 2）。将这种五元环石墨烯以不同方式折叠，可以

构成稳定的三维碳十二面体孪晶结构，其带隙甚至比碳十二

面体还大。这种多功能性五元环石墨烯有望在纳米电子学

和纳米力学等领域有着广泛的应用。相关研究论文发表在

2015年2月24日《PNAS》[112(8): 2372-2377][19]。

1.4 实验示范单光子多自由度量子隐形传态

量子隐形传态在概念上非常类似于科幻小说中的“星际

旅行”，可以利用量子纠缠把量子态传输到遥远地点，而无需

传输载体本身。量子隐形传态作为量子信息处理的基本单

元，在量子通信和量子计算网络中发挥着至关重要的作用。

自1997年以来，科学家已经在多个物理体系如光子、原子、离

子、电子及超导环路中实现了量子隐形传态。然而，之前所

有实验都被限制在只能隐形传态一个自由度。但即使是一

个最简单的基本粒子，真正的物理体系自然地具有多个自由

度的信息[20]。因此，多自由度的量子隐形传态成为近20年来

图1 乳腺干细胞的细胞表面标记基因

（图片来源：中国科学院网）

图2 从C20到五边形石墨烯示意（图片来源：科学网）
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量子信息基础研究领域的一个巨大挑战。

中国科学技术大学合肥微尺度物质科学国家实验室

（筹）潘建伟和陆朝阳研究组与合作者，实验示范了同时对自

旋和轨道角动量进行编码的单光子复合量子态的量子隐形

传态（图3）。他们搭建了基于两个自由度纠缠（超纠缠）的光

子对的隐形传态通道，并利用概率性量子无损测量设计了一

种可实现自旋和轨道角动量多自由度贝尔态测量的新方案，

该方案还可扩展到更多自由度。他们检验了自旋-轨道各自

量子态及其杂合态的传态效果，结果显示传态的保真度为

0.57~0.68，高于经典极限。这项工作为实现更复杂量子系统

的隐形传态迈出了关键一步。相关研究论文发表在 2015年
2月26日《Nature》[518(7540): 516-519][21]。

1.5 发现1个中心黑洞质量为120亿太阳质量、红移为6.3
的超亮类星体

类星体是银河系外能量巨大的遥远天体，其中心是猛烈

吞噬周围物质的质量在千万太阳质量以上的超大质量黑洞

（图4）。这些黑洞虽然自身不发光，但由于其强大的引力，周

围物质在快速落向黑洞的过程中以类似“摩擦生热”的方式

释放出巨大的能量，使得类星体成为宇宙中最耀眼的天体。

迄今为止，天文学家已经发现了20多万颗类星体，它们分布

于宇宙大爆炸之后7亿年至今，对应的宇宙学红移从7.085到
0.05。通过对高红移类星体的研究，人们可以追溯到早期宇

宙的结构和演化[22]。

北京大学物理学院吴学兵研究组与合作者基于自主发

展的选取高红移类星体候选体的有效方法，利用中国云南天

文台的2.4 m望远镜首先观测和国外4台大型光学和红外地

面望远镜后续观测，发现一个距离地球 128亿光年（红移

6.3）、发光强度是太阳的 430万亿倍、中心黑洞质量约为 120
亿太阳质量的超亮类星体。这是目前发现的在宇宙早期最

亮、中心黑洞质量最大的一个类星体。在宇宙年龄只有9亿
年时，就有120亿太阳质量的黑洞存在，这对目前的黑洞形成

和增长理论、黑洞和星系共同演化理论都提出了严重挑战，

并为未来研究早期宇宙中黑洞和星系的形成和演化提供了

一个特别的实验室。相关研究论文发表在 2015年 2月 26日
《Nature》[518(7540): 512-515][23]。

1.6 理论预言和实验验证外尔半金属

德国科学家外尔（H.Weyl）1929年指出，当质量为 0时，

狄拉克方程描述的是一对能量相同但具有相反手性的新粒

子，即外尔费密子。80多年过去了，人们一直未能观测到这

种神奇的粒子。中微子曾经被认为是外尔费密子的候选者，

但后来发现中微子其实具有质量。近年来，拓扑绝缘体尤其

是拓扑半金属等领域研究的快速发展为寻找外尔费密子提

供了新的思路，它们可以作为准粒子存在于外尔半金属材料

中。寻找外尔半金属材料是一个非常具有挑战性的科学问

题，也是该领域国际竞争的焦点之一。

2015年，中国科学院物理研究所/北京凝聚态物理国家

实验室（筹）方忠研究组（翁红明等）通过理论计算预言，TaAs
家族材料就是要寻找的外尔半金属体系[24]；中国科学院物理

研究所/北京凝聚态物理国家实验室（筹）陈根富研究组合成

出了该材料晶体，并观察到理论预测到的因手征反常导致的

负磁阻效应[25]；中国科学院物理研究所/北京凝聚态物理国家

实验室（筹）丁洪、钱天研究组和合作者用角分辨光电子能谱

证实了理论预言的三维电子能谱和费米弧（图 5）[26~28]。中国

科学家的系列工作终于“找到”了外尔费密子这一隐身80多
年的“幽灵”粒子。此外，美国普林斯顿大学的Hasan研究组

和清华大学陈宇林研究组[29]及合作者也得到类似结果。外尔

半金属的发现提出了很多新的科学问题，同时也为开发低能

耗电子器件等变革性技术提供了新思路。

具有轨道角动量的光子以螺旋线向前传输，

光子携带的自旋角动量由箭头表示

图3 对单光子自旋和轨道角动量的量子隐形传态过程

（图片来源：科学网）

图4 遥远宇宙中拥有巨大黑洞的类星体示意

（图片来源：果壳网）
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1.7 解析人类原始生殖细胞的转录组与DNA甲基组图景

人类原始生殖细胞产生于胚胎发育的早期，是发育为成

熟的精子和卵细胞的前体细胞，精卵结合后会发育成新的个

体，并将遗传物质传递给下一代以维持种族的延续。因此，

对人类早期胚胎及原始生殖细胞的发育过程进行深入研究，

对于理解人类胚胎发育特征及对于反复流产、胚胎停育、不

孕不育等疾病发病机制的认识具有重要意义[30]。这类特殊的

原始生殖细胞的基因表达调控与其他体细胞有何不同？除

了遗传序列本身，亲本还把哪些表观遗传记忆留在了原始生

殖细胞中？哪些表观遗传记忆信息需要被擦除？这些关键

问题一直没有解决。

北京大学生物动态光学成像中心汤富酬研究组和北京

大学第三医院乔杰研究组及其合作者，采用最新的单细胞转

录组高通量测序等关键技术，解析了人类原始生殖细胞多个

发育阶段的转录组和DNA甲基化组的动态变化，揭示了人类

原始生殖细胞基因表达调控的一系列关键特征（图6、图7）。

该项研究显示，处于发育早期的人类原始生殖细胞协同

表达一系列干细胞多能性基因以及生殖系特异基因。基因

组DNA甲基化作为一种关键的表观遗传修饰方式，是调控细

胞分化过程中基因表达的关键机制之一。该项研究发现，人

类原始生殖细胞在发育过程中会经历大规模的表观遗传记

忆(DNA甲基化标记)的擦除，在胚胎第11周时原始生殖细胞

中仅有6%~7%的DNA甲基化得以保留；但另一方面，基因组

中重复序列元件上仍然残留大量甲基化，这为研究人类隔代

遗传现象的表观遗传学基础提供了重要线索。该项研究首

次为人们提供了详尽的人类原始生殖细胞发育过程中基因表

达网络及其表观遗传调控景观图，是理解基因组潜能重置、表

观遗传记忆擦除、人类生殖细胞建立的基础，有助于更好地理

解人类生殖细胞和早期胚胎发育的特征与规律。相关研究

论文发表在2015年6月4日《Cell》[161(6): 1437-1452][31]。
1.8 解析酵母剪接体对信使RNA前体行使剪接的结构基础

分子生物学的中心法则是描述细胞最基础也最核心的

生命活动基因表达的一套重要规律，由英国生物学家弗朗西

斯·克里克（F. H. C. Crick）于1957年首先提出。其主要内容

是编码在DNA中的遗传信息通过转录传递给前体信使RNA
（简称转录），再经过剪接去除非编码信息，将编码信息连成

一体成为成熟的信使RNA（简称剪接），进而以信使RNA为模

版，将编码信息翻译成蛋白质（简称翻译），从而行使生命活

动的各种功能。很多疾病是由于剪接环节出现错误，导致由

DNA编码的遗传信息不能转化为成熟的信使RNA所致。第

2步剪接过程中，剪接体是如何工作的以及剪接体到底是什

么样，是迄今为止国际生命科学领域最受瞩目的课题之一。

而由于剪接体是由多个核内核糖核蛋白颗粒（snRNPs）及数

每一行连锁的圆圈代表全基因组DNA甲基化测序结果中一条读段上的

CpG位点，白色圆圈代表未甲基化的CpG位点，黑色圆圈代表甲基化的

CpG位点

图6 父本印迹基因H19和母本印迹基因PEG3
在各个发育阶段的原始生殖细胞以及体细胞中的

DNA甲基化（图片来源：科学网）

图7 人类原始生殖细胞代表性基因的表达水平及

DNA甲基化随发育时间的变化示意（图片来源：科学网）

图5 外尔半金属和TaAs的单晶体（图片来源：文献[26]）
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十种蛋白质组成的“超大复合物”，其结构解析难度被普遍认

为高于RNA聚合酶和核糖体，因此也被认为是结构生物学的

难题之一[32~34]。

清华大学蛋白质科学教育部重点实验室施一公研究组

与合作者利用单颗粒冷冻电镜技术以3.6 Å分辨率解析了裂

殖酵母的剪接体结构（图 8），并在结构研究的基础上阐述了

剪接反应进行的分子机制（图9）。该剪接体原子模型包括37
种蛋白质的 10574个氨基酸和 4个RNA分子，其整体分子质

量接近 1.3M道尔顿。他们的研究揭示了剪接反应的催化中

心构成和多个关键分子的作用方式，证明剪接体本质上是一

个在蛋白质指导下的核酶(ribozyme)，而蛋白质组分的作用在

于帮助递送关键的RNA分子使其在合适时间彼此接近从而

实现剪接反应。该研究初步解答了生命科学基础研究领域

长期以来备受关注的一个核心问题，为进一步揭示与剪接体

相关疾病的发病机理提供了结构基础和理论指导，也大幅推

进了分子生物学中心法则在分子机理方面的研究。相关研

究论文发表在 2015年 9月 11日《Science》[349(6253): 1182-
1191，1191-1198][35,36]。

图9 基因剪接的分子机制示意（图片来源：清华大学网）

（a）

（b）

（c）

（d）

（e）

图8 剪接体复合物的三维结构（图片来源：清华大学网）

（a）

（b）

1.9 揭示阻断机体免疫炎症过度反应的表观遗传修饰机制

机体免疫系统通过“发炎”的方式抗御感染，但有时“发

炎”过度会损伤自身而导致自身免疫性疾病，如何及时终止

炎症免疫反应是免疫学领域备受关注的重要科学问题。

中国医学科学院/北京协和医学院医学分子生物学国家

重点实验室曹雪涛研究组与合作者的研究显示，在炎症免疫

活化的晚期（即炎症消退期），DNA羟甲基化酶Tet2能够反馈

性抑制炎症因子的分泌。他们在急性内毒素休克与结肠炎

模型中证实，Tet2 可结合表观遗传调控分子去乙酰化酶

HDAC2，选择性地直接结合炎症因子 IL-6基因的启动子区，

从而阻止其表达。该研究揭示了表观修饰介导的转录调控

是炎症消退期炎性炎症因子表达下降的一个决定性因素，修

正了以往广泛认为的炎症信号转导负调控分子起决定性作

用的学术观点，为免疫学与表观遗传学交叉研究提出了新方

向。此外，该课题组在以往独立发现E3泛素连接酶Nrdp1的

基础上，进一步发现其能够通过抑制T细胞过度和持续活化

而及时阻滞炎症相关疾病的发生发展。以上研究提出了不

同表观修饰之间及不同翻译后修饰新的交叉调控模式，阐明

了炎症消退和抑制过度炎症持续反应的新机制，对自身免疫

性疾病及炎症相关疾病的治疗具有重要指导意义，并为免疫

学与表观遗传学前沿交叉研究提出了新方向[37]。相关研究论

文发表在2015年9月17日《Nature》[525(7569): 389-393][38]。
1.10 测量反质子-反质子间的相互作用

原子核物理学研究的首要目标是了解核子之间的相互

作用，这是了解核结构以及原子核彼此之间相互作用的必要

一步。自英国物理学家卢瑟福（E. Rutherford）1911年提出原

子核结构模型以来，通过研究核子或原子核已经获得了大量

的关于核力的知识。虽然科学家在实验中已经观测反He-4
原子并对其质量进行了测量，但对于反核子之间的相互作用

还很少有直接地了解。美国布鲁克海文国家实验室的相对
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论重离子对撞机（RHIC）的STAR实验将质心能量为200 GeV
的金离子相互碰撞，产生出大量的反质子，这为研究反质子-
反质子间相互作用的细节提供了基础（图10）。

中国科学院上海应用物理研究所马余刚研究组与美国

布鲁克海文国家实验室唐爱洪研究组等合作，利用 STAR实

验结果，首次测量到反质子-反质子间的相互作用力，这对理

解反物质的构成起到了至关重要的作用[39]。

研究人员通过对反质子-反质子之间动量关联函数的测

量，提取到反质子-反质子相互作用的有效力程和散射长

度。对这两个基本作用参数的研究表明，反质子-反质子之

间存在着吸引力，可以克服反质子-反质子间由于同号（负电

荷）所产生的库伦排斥力，结合成反物质原子核。而且他们

测量得到的结果与质子-质子相互作用的对应值在误差范围

内一致（图11）。此次对反物质间相互作用的首次定量测量，

标志着对反物质的研究进入了新的篇章，即从定性的观测到

定量相互作用研究的跨越，将对理解反物质的形成机制起到

关键作用。相关研究论文发表在2015年11月19日《Nature》
[527(7578): 345-348][40]。

2 2015年中国重大技术进展（10项）

2.1 核电站控制棒系统验收，核反应堆“心脏”实现中国造

控制棒驱动系统是核反应堆本体中唯一动作的部件，承

担着反应堆启动、功率调节等控制和保护职责，是反应堆安

全运行的“心脏”。此前中国在运和在建的百万千瓦级压水

堆核电机组均使用国外品牌技术，关键部件和材料需从国外

进口。

2015年 1月 6日，由中国广核集团牵头组织的国家科技

支撑计划项目——“百万千瓦级压水堆核电站控制棒驱动系

统研发”通过验收，意味着中国企业已完全掌握适用于 12英
尺和 14英尺（1英尺=30.48 cm）燃料组件的控制棒驱动系统

关键技术，打破了国外长期的技术垄断，实现了核反应堆“心

脏”的自主化和国产化。这是继实现核电站“中枢神经”——

核级数字化仪控系统（DCS）实现自主化后中国核电产业又一

重大科研突破。

“百万千瓦级压水堆核电站控制棒驱动系统研发”项目

设4个课题，分别从设计技术、金属材料、有机材料及制造技

术4个方面，开展控制棒驱动系统的设计自主化和材料、制造

国产化研究[41]。

2.2 中国原创抗癌新药西达本胺获准全球上市

2015年 1月 27日，深圳微芯生物科技公司举行“863计

划”及“重大新药创制专项”成果西达本胺上市新闻发布会，

标志着中国基于结构的分子设计、靶点研究、安全评价、临床

开发到实现产业化全过程的整合核心技术与能力显著提升，

这是中国医药行业的历史性突破。中国抗癌原创新药西达

本胺（图12），是全球首个获准上市的亚型选择性组蛋白去乙

酰化酶口服抑制剂，也是中国首个授权美国等发达国家专利

使用的原创新药。

中国每 1万人中约有 1人发生恶性淋巴瘤，西达本胺的

首个适应症为复发及难治性外周T细胞淋巴瘤（图13为其抗

肿瘤机制示意），使用此药的临床病人已获得长期生存治

疗。深圳微芯生物科技公司已授权美国、日本及中国台湾等

国家和地区同步开展单药及联合其他抗肿瘤药物针对其他

血液肿瘤、非小细胞肺癌及乳腺癌等实体瘤的临床研究。

深圳微芯生物科技公司由留美归国博士团队创立于

2001年，专长于原创小分子药物研发，在肿瘤、糖尿病/代谢疾

图10 STAR探测器内探测到的2个
反质子-反质子关联示意（图片来源：科学网）

图11 反质子间相互作用示意（图片来源：科学网）

图12 西达本胺

（图片来源：深圳微芯生物科技公司）
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病、免疫性疾病领域建立了多个从实验室到临床及产业化阶

段的原创新药产品线。目前已申请 67项化合物全球发明专

利，其中 36项已获授权。西达苯胺的成功研发，是在国家创

新政策支持下，由风险资本投入，海归科学团队联合全国临

床专家协同创新的有益探索[42]。

2.3 中海油攻克海上“双高”气田开发世界级难题

2015年2月9日，中国海洋石油总公司宣布，中国海上首

个高温高压气田——中国海油东方1-1（图14）首批调整井，

经过近6个月作业成功完钻，并创出一系列领先国际水平的

高效作业、安全和产能纪录。标志着中国海油在“双高”天然

气成藏理论、“双高”地层压力预监测、钻前预测和钻后评价

等核心技术上均取得突破，系统攻克了海上高温高压气田勘

探开发的世界级难题。

海上常规气田的压力系数在 1.0左右，东方 13区气藏的

压力系数则达1.8~2.1，井底温度近150℃。动用这样的气藏，

存在两大难题：成藏认识难、钻完井等工程技术难。20世纪

90年代，国外相关理论表明，莺琼盆地压力梯度、温度高，即

使发育天然气，也会是水溶气，无法游离成藏。中国海油启

动相关理论研究，创新了“双高”天然气成藏理论，构建了构

造活动型走滑-伸展盆地重力流沉积模式及“双高”地层压力

预监测技术，提出了“动态生气—耦合成藏—近源聚集”的生

烃-成藏观点；研发集成了高温超压地层的压力钻前预测、随

钻监测和钻后评价技术。这些认识突破加上钻井难题的攻

克，使得探井钻井周期由最初的 200天缩短为 40天左右，成

本大幅下降，在东方发现了东方 13大气田，在崖城和陵水区

发现了“双高”气田。

东方 1-1一期调整井，正是为了动用这批储量。通过技

术攻关，相比设计，节省工期 121天，节省费用 1.3亿元，实际

产量超过预期[43]。

2.4 世界首个自主运动可变形液态金属机器问世

2015年 3月 3日，刘静带领的中国科学院理化技术研究

所与清华大学医学院联合研究小组研发出世界首个自主运

动的可变形液态金属机器，相关研究论文发表在2015年3月
3日《Advanced Materials》。

这是世界上首次发现的一种异常独特现象和机制，即液

态金属可在吞食少量物质后以可变形机器形态长时间高速

运动（图 15），实现了无需外部电力的自主运动，从而为研制

实用化智能马达、血管机器人、流体泵送系统、柔性执行器乃

至更为复杂的液态金属机器人奠定了理论和技术基础。这

种液态金属机器完全摆脱了庞杂的外部电力系统，从而向研

制自主独立的柔性机器迈出了关键的一步。

在迄今所发展的各种柔性机器中，自主型液态金属机器

所表现出的变形能力、运转速度与寿命水平等均较为罕见

（图16），使其具有诸多重要用途：可快速制造出大量微泵，满

足诸如药液、阵列式微流体的输运；实现高度集成化的微芯

图13 西达本胺靶向于多细胞、多条信号传递通路的

抗肿瘤分子作用机制（图片来源：深圳微芯生物科技公司）

图14 海上油气田（图片来源：《中国海洋石油报》）

图15 可变形液态金属机器在内含电解液的容器或各种槽

道中的自主运动情形（图片来源：《Advanced Materials》）

图16 可变形液态金属机器问世，习性接近简单软体生物

（图片来源：《Advanced Materials》）
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片冷却器；用于制造血管或腔道机器人甚至是可自我组装的

液态金属智能机器等。自驱动液态金属机器的问世引申出

了全新的可变形机器概念，将显著提速柔性智能机器的研制

进程[44]。

2.5 室温大气环境下单蛋白质分子的磁共振探测

中国科学技术大学合肥微尺度物质科学国家实验室

（筹）杜江峰研究组与合作者将量子技术应用于单个蛋白分

子研究，在室温大气条件下获得了世界上首张单蛋白质分子

的磁共振谱。相关研究论文发表在2015年3月6日《Science》
[347(6226):1135-1138][45]。

磁共振技术能够准确、快速和无破坏地获取物质的组成

和结构信息，已被广泛应用于基础研究和医学等各大领域。

然而当前通用的磁共振谱仪受制于探测方式，其研究对象通

常为数 10亿个分子，成像分辨率仅为 10-3 m量级，无法观测

到单个分子的独特信息。

杜江峰研究团队利用钻石中的氮-空位点缺陷作为量子

探针（以下简称“钻石探针”）（图17），将磁共振谱的分辨率从

以往的10-3 m提高提高到10-9 m，灵敏度从以往的1010分子提

高到单分子。基于此，在室温和空气条件下，实验实现了对

一个携带有自旋标记的蛋白质分子的电子自旋共振信号的

检测，进而获得单个蛋白质分子的磁共振谱。此外，还实现

了对蛋白质分子上的自旋的相干驱动，这是进一步研究蛋白

原子核自旋极化以及对蛋白自身进行详细结构分析的先决

条件。

该研究不仅将磁共振技术的研究对象从数 10亿个分子

推进到单个分子，并且“室温大气”这一宽松的实验环境为该

技术未来在生命科学等领域的广泛应用提供了必要条件，使

得高分辨率的纳米磁共振成像及诊断（图18）成为可能，有望

帮助人们从单分子的更深层次来探索生命和物质科学的机

理，对于物理、生物、化学、材料等多个学科领域具有深远的

意义[46]。

绿色光束为激发激光，红色光束为可探测荧光信号

图17 钻石探针实现对单蛋白质分子信号的检测

（图片来源：中国科学院网）

为直观显示，以DNA双链代替蛋白质分子

图18 基于该成果技术的一个未来发展方向——单分子

磁共振成像（图片来源：中国科学院网）

2.6 中国研发出世界首台医院中子照射器

2015年4月15日，世界首台专门用于硼中子俘获治疗的

放射治疗装置——医院中子照射器（IHNI）在国内首例恶性

黑色素瘤患者临床试治中达到预期验证目标（图19）。

该装置拥有中国全部自主知识产权，获得 8项国家专利

受理或授权。

“硼中子俘获疗法”是世界先进的二元靶向放射治疗方

法，其原理是将强靶向性的含硼药物施于癌细胞并滞留其

中，利用热中子与硼的俘获反应，产生的能量仅作用于约 10
μm的癌细胞内，彻底破坏其遗传结构，使其不能修复而凋

亡。使用该疗法进行恶性肿瘤治疗可在彻底杀灭肿瘤组织

同时，最大程度保留患部周围正常组织及功能，大大提高患

者治疗后生活质量与生存时期。

目前国际上只能在堆功率从几百到几万千瓦的大中型

研究堆上对病人照射。而中国原创的 IHNI装置是一种微型

堆，只有30 kW，能在医院内实施癌患的治疗。此外，IHNI堆
芯实现了低浓化，摆脱了国际上对高浓铀防核扩散的种种审

批限制，可顺畅进入核医疗市场。IHNI被国际原子能机构称

为“具有亲用户的核安全特性”，可由医师自行掌控。IHNI堆
芯一炉装料可持续使用一个堆寿期约20年，除常规供水、供

图19 患者在轻松舒适的环境下接受BNCT治疗

（图片来源：北京凯佰特科技有限公司网）
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电、供气外，不需特殊配置，癌患的照射花费比重离子放射或

大型加速器低[47]。

2.7 胶体量子点微型光谱仪研制成功

光谱仪是一种能够分辨不同颜色（波长）光波强度的分

析仪器，已被非常广泛地应用在诸如天文、生物、化学、医学、

环境学等多领域。这类设备通常体积过大以致于难以移

动。科学家长期致力于让光谱仪小型化、成本低廉且易于使

用，以便增加它们的使用范围。

清华大学鲍捷与合作者基于胶体量子点的吸收特性，利

用胶体量子点组成的二维吸收滤波阵列取代传统光谱仪的

衍射和滤波等光学元件，研制成功胶体量子点微型光谱仪

（图 20）。相关研究论文发表在 2015年 7月 2日《Nature》[523
(7558): 67-70][48]。

该微型光谱仪由 195个胶体量子点组成，光谱范围达

300 nm，分辨率达1 nm。这种微型光谱仪不仅可通过增加不

同的量子点，使其分辨率和光谱范围同时增加，而且容易制

备和集成，具有尺寸小、质量轻、成本低等优点（图21为胶体

量子点被打印到摄像传感器表面示意）。

作为一种光谱仪微型化方法的新突破，这种方法为制作

高性能、低造价、体积小于智能手机摄像头的微型光谱仪铺

平了道路，将在包括太空探索、个性化医疗、微流控芯片实验

室诊断平台等领域具有具有广泛应用。

2.8 制备出大面积高质量二维超薄Mo2C超导晶体

二维过渡金属碳化物（TMC）是一大类具有新奇特性和

应用的材料家族，高质量二维TMC的制备是研究TMC在二维

极限下新物理和新物性的基础。然而，迄今为止所获得的二

维 TMC纳米片存在大量缺陷和官能团，且其最大尺寸仅约

10 μm。中国科学院金属研究所沈阳材料科学国家（联合）实

验室任文才研究组，采用上层铜箔/底层钼箔构成的双金属叠

片作为生长基体的化学气相沉积（CVD）方法，在高温下通过

铜催化裂解甲烷生成的碳原子与扩散到铜表面的钼原子反

应生长出高质量的超薄二维α-Mo2C晶体（图 22、图 23）。这

些二维晶体具有规则的几何形状，仅有几纳米厚，横向尺寸

可达100 μm，并且具有很高的化学和热稳定性。对材料的结

构进行详细表征发现这种材料为正交结构，具有很高的结晶

质量，结构均一，无缺陷、杂质等。而进一步与北京大学纳米

器件物理与化学教育部重点实验室康宁等合作研究发现，这

种二维材料的超导转变表现出二维特性，与 Berezinskii-
Kosterlitz-Thouless相变特征一致，并随磁场方向表现出强的

各向异性。而且，其超导电性强烈依赖于晶体的厚度。相关

研究论文发表在 2015年 8月 17日《Nature Materials》[14(11):
1135-1141][49]。

图21 胶体量子点被打印到摄像传感器表面示意

（图片来源：《Nature》）

上部为光栅光谱仪的原理；下部为量子点光谱仪的原理；中间为现有

多数其他光谱仪技术原理

图20 不同光谱仪工作原理比较（图片来源：《Nature》）

（a） （b）

（c） （d） （e）

（f） （g） （h）

图22 通过CVD制备的大面积二维超薄α-Mo2C晶体

（图片来源：《Nature Materials》）
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这种以双金属叠片为基体的CVD方法具有很好的普适

性和可控性，可以用于制备其他二维过渡族金属碳化物。这

类高质量二维过渡族金属碳化物晶体为二维材料家族增添

了新成员，不仅为研究其本征物性以及与现有二维材料不同

的新物性和新应用提供了可能，而且可用于与其他二维晶体

材料一起构筑新型叠层异质结构，拓展了二维材料的物性和

应用空间[50]。

2.9 高效低成本光催化制氢材料研发成功

传统的石油和化石能源的消费引起全球变暖、环境污染

和能源短缺等问题，成为人类可持续发展面临的重大挑战，

而通过模拟光合作用，设计高效光催化体系吸收光分解水制

氢，将太阳能转化为氢能，是一种理想的制氢途径。但由于

大量使用贵金属催化剂，成本昂贵。同时，吸光材料与助催

化剂之间空间分布不均匀，可能会减少光诱导激发态电子的

生成，降低界面激发态电子的寿命，极大影响光催化制氢的

效率。

中国科学技术大学化学与材料科学学院杜平武课题组

设计制备出具有高转化率的非贵金属光催化制氢材料，表现

出优越的人工光合成制氢性能和稳定性。相关研究论文发

表在2015年9月1日《Energy & Environmental Science》上。

过渡金属磷化物作为助催化剂具有很好的光催化产氢

的性质，将磷化亚铜、磷化钼等磷化物负载在半导体上，可有

效提升半导体光催化产氢的效率。在此基础上，研究组利用

溶剂热法，将新型磷化镍助催化剂负载在硫化镉半导体纳米

线上，得到了分布均匀、接触紧密的磷化镍/硫化镉复合结构，

获得了高效、稳定、廉价的人工光合成催化剂。实验数据和

光谱表征证明，该复合结构能有效促进复合材料内的快速电

子转移过程，抑制激发态电子的失活，提高可见光催化制氢

性能。在添加硫化钠/亚硫酸钠情况下，该催化剂材料实现了

高效的光催化制氢：可见光大于420 nm条件下，产氢速率达

到 1200 μmol/(mg·h)，90 h反应转化次数约达 3270000，基于

磷化镍助催化剂的反应次数达 36400 /h（图 24）。由于原料

价格低廉，性能优异，制备简单，该材料作为光催化制氢材料

展现出重要前景[51]。

2.10 中国研制出世界最高效固态量子存储器

中国科学院量子信息重点实验室李传锋研究组成功实

现了量子点发射的确定性单光子的多模式固态量子存储。

该成果在国际上首次实现量子点与固态量子存储器两种不

同固态系统之间的对接，并且实现了 100个时间模式的多模

式量子存储，模式数创造世界最高水平，为量子中继和全固

态量子网络的实现打下坚实的基础。研究成果发表在 10月
15日的《Nature Communications》[52]。

纠缠分发是构建量子网络的核心技术。由于信道中不

可避免的传输损耗，目前在信道中直接进行纠缠分发只能达

到百公里量级，要想实现长程的纠缠分发则需要基于单光子

量子存储和两光子Bell基测量的量子中继技术。目前已经实

验验证的量子存储或量子中继方案都是基于概率性光源（光

子产生几率一般低于1%且存在多光子项）的存储，这类方案

的长程纠缠分发时间预计将在分钟量级以上。

李传锋研究组利用自组织量子点产生确定性单光子源

（原则上光子产生几率 100%且每次有且仅有单个光子），然

后通过光纤传输到5 m外的另一张光学平台上的固态量子存

储器中。他们一方面利用局部光学加热方法调节单光子的

波长与固态量子存储器的操作波长相匹配，另一方面利用光

学频率梳技术把单光子存储到研究组自主研发的“三明治”

型固态量子存储器[PRL 108, 190505; PRL 115, 113002]中，

并测得单光子偏振态的存储保真度为91.3%。研究组进一步

实验实现确定性单光子的 100个时间模式的多模式量子存

储，模式数创造了世界最高水平（图25）。
这项实验演示了加速纠缠分发的两个最重要的要素，即

确定性量子光源和多模式量子存储。前者可以指数加速纠

缠分发，后者则可以线性加速，两者结合在一起预计可以使

长程纠缠分发的时间缩短到毫秒量级。该成果还首次实现

图 23 二维超薄α-Mo2C晶体表征

（图片来源：《Nature Materials》）

（a） （b）

（c） （d）

（e） （f）

（g）

（h）

图24 催化制氢反应示意

（图片来源：《Energy & Environmental Science》）
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了两个固态量子节点，即量子点和固态量子存储器的对接，

向实现全固态量子网络迈出了重要的一步（图26）[53]。

3 2015年中国重大工程进展（10项）

3.1 中国成功研制世界先进水平航天器“发动机”

2015年 1月 2日，由中国航天科技集团公司五院自主研

制的中国首个卫星用 200 mm离子电推进系统（lips-200）地

面寿命及可靠性试验累计工作时间达到6000 h（图27），开关

机3000次，具备确保卫星在轨可靠运行15年的能力，这标志

着中国自主研制的电推进系统达到国际先进水平，将全面迈

入工程应用阶段，能够满足中国通信卫星系列平台、高轨遥

感平台、深空探测器的发展需求[54,55]。

2015年 11月 20日，由中国航天科技集团公司五院承担

的“星载电推进系统地面集成演示验证”项目通过现场检查

和验收评审。

电推进技术是目前最先进的空间推进技术，与传统的化

学推进相比，具有大幅减少推进剂、操控更灵活、定位更精准

等优势，航天器采用电推进系统能够极大地提高有效载荷

比，节约卫星发射成本，延长卫星在轨工作寿命。

中国经过40多年的研究，突破了离子推力器等单机关键

技术。然而，由于电推进涉及高电压供电等系统问题，中国

电推进工程应用进展缓慢。为此，中国航天科技集团公司五

院启动电推进系统演示验证，提出从“系统集成、整星兼容、

效能评估”3方面开展试验验证的总体方案并成功获批，成为

“十二五”宇航领域首个获批演示验证类项目。该项目取得

了国际上首次基于大型通信卫星整星电推进点火、9500 h寿
命试验等标志性成果。项目成果具有较强的公用性和适应

性，将应用于中国东方红系列卫星新研发平台及全电推平台

的设计与研制[56]。

3.2 中国首列“永磁高铁”试跑成功

2015年1月14日，由中国南车株洲所研制的永磁同步牵

引系统在青岛成功完成首次轨道运行（图28），并顺利通过中

国铁路总公司评审，即将开始整车型式试验与运行考核。这

是中国首列基于永磁同步电机的高速动车组的“首秀”，标志

着中国成为世界上少数几个掌握高铁永磁牵引系统技术的

国家之一[57, 58]。

世界轨道交通车辆牵引系统技术，经历了直流系统、异

步系统、永磁系统三大阶段。永磁同步牵引电机具有转速

小球表示量子节点，线表示信道，不同节点间利用信道传输光子进

行连接。不同颜色的小球代表构成量子网络的各种不同量子系

统。右下角插图展示了量子点与固态量子存储器的能级结构

图26 量子网络示意

（图片来源：中国科学院量子信息重点实验室网）

图27 200 mm离子电推进系统地面寿命及可靠性6000 h
试验现场（图片来源：中国空间技术研究院网）

图28 中国首列永磁高铁“首秀”（图片来源：潇湘晨报网）

图25 多模式固态量子存储实验装置示意

（图片来源：《Nature Communications》）
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稳、效率高、体积小、重量轻、噪声低、可靠性高等诸多特点，

节能可达 10%以上。中国永磁在轨道交通上的研发起步较

晚，但目前已追赶上国外先进水平。

高速动车组永磁牵引系统项目系国家“863计划”项目子

课题，其中的永磁电机是国内轨道交通领域功率最大的永磁

电机。项目组攻克了高速列车永磁牵引系统方波控制、高速

重投等系列技术难题，通过大量工程化研究和多轮样机试

制、试验，完成了永磁牵引系统在高铁上的工程化应用，最终

实现中国首套高速列车永磁牵引系统的研制、试验和装车。

3.3 EAST辅助加热系统验收

2015年 2月 10日，国家重大科技基础设施“托卡马克核

聚变实验装置辅助加热系统”（简称EAST辅助加热系统）项

目在合肥通过验收[59]。

EAST辅助加热系统开工以来，项目组自行设计并研制

出稳态大功率低杂波电流驱动系统，系统发展了C波段稳态

大功率微波系列设备和系统集成技术，成功解决了薄壁水滴

型钼管成型焊接工艺、高性能大体积绝缘箱体一体化成型等

一系列技术难题。

建成的EAST辅助加热系统的输出功率、运行脉冲长度

等参数均达到或超过设计指标，拥有完全独立知识产权，其

中低杂波系统性能达到国际领先水平、中性束系统达到国际

先进水平。该项目进一步提升了中国大规模自主研发聚变

关键技术和系统的能力，为EAST开展高水平科学实验奠定

了坚实基础。

EAST于 2007年 3月通过验收，是中国自行设计建设的

世界首个全超导托卡马克装置，现已成为国际磁约束聚变装

置中最前沿的实验平台及未来 5年世界上唯一有能力实现

400 s长脉冲高性能放电的聚变装置（图29）。

EAST辅助加热系统是 EAST大科学装置的二期工程。

EAST辅助加热系统是国家发展改革委员会“十五”大科学工

程项目，于 2008年 7月立项，2011年 11月开工建设，总投资

2.3亿元人民币，建设4 MW中性束加热系统、4 MW低杂波电

流驱动系统（图30）[60]。

图30 EAST辅助加热系统（图片来源：中国科学院重大科技基础设施网）

图29 中国自行设计研制的世界上第一个

“全超导非圆截面托卡马克”核聚变实验装置——EAST
（图片来源：中国科学院等离子体物理研究所）

（a）EAST辅助加热

NBI系统效果

（b）EAST辅助加热低

杂波系统效果

（c）EAST辅助加热BI
综合测试台主真空室

（d）EAST辅助加热

NBI综合测试台

3.4 中国新一代北斗导航卫星准确入轨

2015年3月30日21∶52，中国在西昌卫星发射中心用“长

征三号丙”运载火箭，成功将首颗新一代北斗导航卫星发射

升空，卫星顺利进入预定轨道（图31）[61]。

2015年4月21日，首颗新一代北斗导航卫星准确进入工

作轨道；14∶18，地面成功接收到卫星下发的导航信号，标志

着中国新一代卫星研制、发射取得了里程碑式的成功[62]。

2015年7月25日20∶29，中国在西昌卫星发射中心用“长

征三号乙/远征一号”运载火箭成功将2颗新一代北斗导航卫

星发射升空，经过约 3.5 h飞行后，“远征一号”上面级将 2颗

卫星准确送入预定轨道。这是“远征一号”第2次飞行，也是

其首次执行运送双星入轨任务[63]。

2015年 9月 30日 7∶13，中国在西昌卫星发射中心用“长

征三号乙”运载火箭成功将第4颗新一代北斗导航卫星发射

升空。这是中国发射的第20颗北斗导航卫星，星上首次搭载

氢原子钟，入轨后将开展星载氢原子钟、星间链路、新型导航

信号体制等试验验证工作，并适时入网提供服务[64]。

北斗卫星导航系统是中国自主建设、独立运行，与世界

其他卫星导航系统兼容共用的全球卫星导航系统，可在全球

范围内全天候、全天时为各类用户提供高精度、高可靠的定
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位、测速、授时服务，并兼具短报文通信能力。2000年底开始

向中国及周边地区提供服务，2012年底正式向亚太大部分地

区提供运行服务。根据系统全球组网建设计划，2018年可为

“一带一路”沿线国家提供基本服务；2020年将建成由5颗地

球静止轨道卫星、30颗地球非静止轨道卫星组网而成的全球

卫星导航系统，实现全球区域覆盖，并且国内精度达到

2.5 m。

新一代北斗卫星具有更高的定位和授时精度、更强的在

轨自主运行能力、更加轻盈小巧的结构，将开展新型导航信

号体制、星间链路等试验验证工作，为北斗卫星导航系统全

球组网建设提供依据。也标志着中国北斗卫星导航系统由

区域运行向全球拓展。

3.5 长征六号点火发射成功，一箭20星创亚洲之最

2015年9月20日7∶01，中国在太原卫星发射中心用全新

研制的长征六号运载火箭，成功将 20颗卫星发射升空，卫星

顺利进入预定轨道，开创了中国一箭多星发射的新纪录（图

32）。这也是中国新一代运载火箭的首次发射，标志着中国

运载火箭应用进入新纪元。

长征六号运载火箭由中国航天科技集团公司上海航天

技术研究院抓总研制，于2009年8月正式批复立项。火箭全

长 29 m，一级直径 3.35 m，二、三级直径 2.25 m，起飞推力

1200 kN。长征六号运载火箭采用了全新的总体方案、结构

形式、动力系统和电气系统，自主创新成果达几十项，发射可

靠性提高到0.98，达到国际先进水平。

长征六号运载火箭首次采用了高压补燃循环无毒无污

染液氧煤油发动机、“三平”测发模式，成功突破高精度控制

技术、氧箱自增压技术、燃气滚控技术、箭地一体化快速测发

技术等一系列关键技术，并按照“通用化、组合化、系列化”的

设计思路，可进一步提高运载能力，有效提高国际商业发射

市场竞争力，标志着中国在运载火箭现代化、模块化方面迈

出了坚实一步，对中国运载火箭后续发展具有里程碑意义。

此次长征六号首飞箭采用了一箭20星状态，将中国航天

科技集团公司东方红卫星公司、深圳东方红海特卫星公司及国

防科学技术大学、清华大学、浙江大学、哈尔滨工业大学等单位

研制的20颗卫星送入了预定的轨道，在国内属于首次[65~67]。

3.6 首台万米级无人潜水器和着陆器4000 m级海试成功

2015年 9月 26日至 10月 25日，上海海洋大学深渊科学

技术研究中心研制的中国首台万米级无人潜水器“彩虹鱼”

号和着陆器，在南海成功完成4000 m级海试（图33），标志着

中国探秘“万米深渊”迈出实质性的一步。

本次海试中，完成无人潜水器下潜试验 2次，最大潜深

2100 m；完成着陆器下潜试验 4次，其中 2次为 4000 m级试

验，最大潜深为4328 m。

图32 新型运载火箭长征六号在太原卫星发射中心点火

发射，成功将20颗微小卫星送入太空（图片来源：新华网）

图33 海试人员布放“彩虹鱼”号

（图片来源：上海海洋大学网）

图31 搭载首颗新一代北斗导航卫星的“长征三号丙”运载

火箭在西昌卫星发射中心点火发射（图片来源：新华网）
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海试的 11000 m无人潜水器“彩虹鱼”号由中国自主研

制，布放与回收系统、中继站系统、光纤缆、水面控制系统均

实现 100％国产化，潜水器本体系统国产化率达到 95％。海

试表明，“彩虹鱼”号的水面控制台、水面显控设备、水面配电

设备均能正常工作，潜水器的本体功能正常。通过海试，全

海深着陆器各项技术指标得到验证，提前实施了无缆布放，

多次获得海水温盐深探测仪（CTD）的测量数据。着陆器抵达

海底后，拍摄到海底生物；着陆器携带的小生物抓捕器，还捕

获小石斑鱼。

根据计划，在 2016年下半年，“彩虹鱼”号和着陆器将乘

坐下水的 4800 t级“张謇”号科考母船前往马里亚纳海沟区

域，进行 11000 m无人深潜测试。2017年，开展从南极至北

极的“极地深渊科考探索之旅”。2019年，全海深载人潜水器

将冲击马里亚纳海沟[68,69]。

3.7 首架国产大飞机下线

2015年11月2日，中国自主研制的首架大型客机C919在
上海正式下线（图34），成为中国大飞机工程的重要里程碑[70]。

1980年9月，中国建造的大飞机运10首飞成功。2006年
1月，中国将大型飞机项目列为国家中长期科技规划的16个
重大专项之一。2008年11月，C919项目启动。2009年9月，

C919 机头样机在中航工业成都飞机有限公司开工制造。

2014年5月15日，C919前机身大部段成功下线。2014年9月
19日，第一架C919大型客机在中国商飞上海浦东总装基地

正式开始结构总装工作。

C919大型客机是中国拥有自主知识产权的中短程商用

干线飞机，包括飞机总体方案、气动外形、飞机机体设计与制

造、系统集成及工程项目管理等均具有完全自主知识产权，

并具有“更安全、更经济、更舒适、更环保”等特性（图 35）。

C919标准航程型设计航程为4075 km，增大航程型设计航程

为 5555 km，可满足航空公司对不同航线的运营需求。标准

航程型飞机最大起飞重量 72500 kg，最大设计经济寿命为

90000飞行小时/60000飞行循环/30个日历年，其基本型全经

济级布局为168座，混合级布局为158座。

中国商飞公司采用“主制造商-供应商”模式，国内有22个
省市、200多家企业、36所高校、数十万产业人员参与了C919
大型客机研制，包括宝钢集团有限公司在内的16家材料制造

商和54家标准件制造商成为大型客机项目的供应商或潜在供

应商[71,72]。

3.8 大型反场箍缩磁约束聚变实验装置“科大一环”建成

运行

2015年11月3日，中国首台大型反场箍缩磁约束聚变实

验装置“科大一环”，在中国科学技术大学完成安装调试并进

入常态化运行（图 36）。目前每 2 min即可获得 1次放电，最

大等离子体电流可达180 kA。

“科大一环”为科学技术部“国家磁约束核聚变能发展研

究专项”支持的大型装置建设项目。“科大一环”大半径 1.4
m，小半径 0.4 m，磁场可达 7000 Gs，等离子体电流达 1 MA，

电子温度达 600万℃，放电时间达 100 ms。其装置主机总体

直径8 m，通高6 m，总重量超过70 t。
目前国际上有4个主要返场箍装置，即美国MST装置、欧

盟RFX-Mod装置、欧盟Extrap-T2R装置、日本的RELAX装

置。“科大一环”是中国完全自行设计、自主研制集成的国际

先进反场箍缩装置，设计的各项指标均达国际同类装置先进

水平，为等离子体物理研究的科研人员提供了一个全新的大

型实验平台[73,74]。

图34 总装下线的C919（图片来源：新华网）

图35 C919采用的先进技术（图片来源：《南国今报》）

图36 进入常态化运行的大型反场箍缩磁约束聚变实验装置

（图片来源：中国科学技术大学网）
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3.9 世界最大球面射电望远镜馈源舱在贵州升舱

2015年 11月 21日，在贵州平塘安装建设的世界最大单

口径球面射电望远镜（FAST）及核心部件馈源舱进行升舱（图

37），标志着整个工程进入尾声[75]。

FAST望远镜口径达 500 m，从顶到底的垂直距离接近

138 m，反射面总面积约 25万m2。FAST索网直径 500 m、总

重量 1300余吨，是目前世界上跨度最大、精度最高的索网结

构，也是世界上第一个采用变位工作方式的索网体系。索网

结构可以随着天体的移动自动变化，带动索网上活动的4450
个反射面板产生变化，足以观测到任意方向的天体；同时，馈

源舱也随索网一同运动，采集反馈信息。这4450个反射面每

1个都可以进行对焦，灵敏度可达美国阿雷西博射电望远镜

的2倍，巡天速度是其10倍。与号称“地面最大的机器”的德

国波恩100 m望远镜相比，灵敏度提高约10倍。

FAST于1995年酝酿选址，2011年开工建设，全部安装及

测试工作将于 2016年 9月前完成。建成后能将中国空间测

控能力由月球延伸到太阳系外缘，可以把深空通讯数据下行

速率提高几十倍，并可在今后 20~30年的时间里保持世界一

流地位[76]。

3.10 中国暗物质粒子探测卫星“悟空”发射成功

2015年12月17日08∶12，酒泉卫星发射中心用长征二号

丁运载火箭成功将暗物质粒子探测卫星“悟空”发射升空，卫

星顺利进入预定转移轨道[77]。

2015年12月20日08∶45，中国遥感卫星地面站喀什站成

功跟踪、接收到“悟空”的首轨X频段下行数据，至08∶52完成

任务数据的接收、记录，并传输至中国科学院国家空间科学

中心（图38），标志着“悟空”和地面站星地之间的数据传输链

路正式开通[78]。

“悟空”暗物质粒子探测卫星是中国科学院空间科学战

略性先导科技专项中首批立项研制的 4颗科学实验卫星之

一，是中国第一颗完全由中国科学院研制、生产的卫星，也是

中国空间科学卫星系列的首发星。工作轨道为高约50 km的

晨昏太阳同步轨道，有效载荷质量1410 kg，观测能段范围为

5 GeV~10 TeV，能量分辨率优于 1.5%，是目前世界上观测能

段范围最宽、空间和能量分辨率世界领先的高能粒子探测

器，可以精确测量宇宙高能粒子（电子、伽玛、宇宙射线核素

等）的物理特征和空间分布。

暗物质和暗能量被科学家称为“笼罩在21世纪物理学上

的两朵乌云”。中国暗物质粒子探测卫星工程于2011年立项

论证，2012—2015年进行工程研制，2015—2018年在轨运行,
承担3个主要科学目标：通过在空间高分辨、宽波段观测高能

电子和伽玛射线寻找和研究暗物质粒子，在暗物质研究这一

前沿科学领域取得重大突破；通过观测TeV以上的高能电子

及重核，在宇宙射线起源方面取得突破；通过观测高能伽玛

射线，在伽玛天文方面取得重要成果。此次发射的“悟空”暗

物质粒子探测卫星由中国科学院微小卫星创新研究院抓总

研制，中国科学院紫金山天文台等科研单位共同参加有效载

荷、科学应用等工程项目研制工作[79]。

致谢致谢 本次遴选中，“重大科学进展”的28项候选条目，是从科学技

术部基础研究管理中心主办，《中国基础科学》《科技导报》《中国科学院

院刊》《中国科学基金》《科学通报》协办的 2015年度“中国科学十大进

展”候选条目中产生的，特此感谢！
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