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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2017年度中

国重大科学、技术、工程进展30项。1）2017年中国重大科学进展10项：利用量子相变确定

性制备多粒子纠缠态，冷原子研究取得突破；发现新型古人类化石——许昌人；真核生物酿

酒酵母长染色体精准定制合成；揭示国际贸易导致的PM2.5跨界污染及其健康影响；表明2个
突变促进了寨卡病毒爆发流行及毒力增强；揭示脂肪酸是共生菌根和寄生真菌主要碳源营

养；实验发现三重简并费米子；发现化疗药物通过 caspase-3诱导细胞焦亡而产生毒副作用；

揭示痒觉的核心神经环路机制；LHCb实验首次发现带双电荷的双粲重子。2）2017年中国

重大技术进展10项：首次制备出5 nm栅长的高性能碳纳米晶体管；中国光通信研究新突破：

实现1根光纤可供135亿人同时通话；首次实现石墨烯智能人工喉；研发出基于共格纳米析

出强化的新一代超高强马氏体时效钢；研制出2.2 g微型化双光子荧光显微镜；中国第一台微

波光子雷达诞生；“墨子号”实现星地千公里级量子纠缠和密钥分发及隐形传态；首次制备出

全氧化物人工反铁磁体；氧化石墨烯膜通过阳离子控制层间距实现离子筛分；寒武纪公司发

布新一代人工智能芯片。3）2017年中国重大工程进展10项：全球首套煤基乙醇工业示范项

目投产成功；天舟一号成功交会对接天宫二号，中国稳步迈进空间站时代；中国国产航母下

水，打造中国航母建造新里程碑；“慧眼”升空，填补中国空间X射线天文卫星研制空白；高铁

迎来“复兴号”标准动车组，软件全部自主研发；宝兰高铁和兰渝铁路开通运营，中国铁路成

网世界第一；中国可燃冰试采圆满结束，产气时长和总量创世界纪录；中国建成世界最大海

洋微生物资源库，实现多项第一；中国散裂中子源首次打靶成功获得中子束流，设备国产化

率达96.7%；稳态强磁场实验装置通过验收，中国成为国际5大稳态强磁场之一。

关键词 中国；重大科学进展；重大技术进展；重大工程进展

《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 14年遴选发布中

国年度重大科学、技术和工程进展[1-15]。为盘点2017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30项重大科学进展、50项重大技

术进展、55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
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况，推选出 2017年度中国重大科学进展 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2017年1月1日至2017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 2017年中国重大科学进展（10项）

1.1 利用量子相变确定性制备多粒子纠缠态，冷原子

研究取得突破

量子纠缠既是实现量子计算和量子模拟的重要资

源，也有助于实现超越经典干涉仪（如引力波探测的光

学干涉仪LIGO）的测量精度极限。自20世纪90年代量

子信息研究兴起以来，实现多粒子量子纠缠一直是量

子物理实验研究的一大追求。量子纠缠态已经在核自

旋、离子、光子和超导量子体系等物理系统中得到实

现，但是这些系统中实现的纠缠态最多只包含 10个左

右的粒子或等同自由度的粒子。利用冷原子体系能够

制备更大的纠缠态，但以往制备方式有很大随机性。

实现多粒子纠缠是量子物理实验研究的一大追求[16]。

清华大学物理系尤力和郑盟锟研究组，通过调控

铷-87原子玻色-爱因斯坦凝聚体（BEC）中的自旋混合

过程，使其连续发生 2次量子相变，成功制备了量子纠

缠的双数态（twin-fock）原子玻色凝聚体，这是1种原子

在 2个模式上具有同等粒子数的多体纠缠Dicke态（图

1）。目前，该实验平台能在每40 s内确定性地制备1个
约 10000个原子组成的双数态，从非纠缠的mF=0初态

到mF=±1双数态的凝聚体转换效率高达 96%±2%。通

过对比量子测量结果和多粒子纠缠判据，可以以超过

68.3%的置信度确证他们产生的双数态含有近千个原

子（910）的纠缠。

利用量子相变确定性制备多体纠缠态是 1种崭新

的尝试。由于连续量子相变点处有限系统的能隙很

小，系统穿过相变点时会产生较大的激发。该研究显

示，即使这种激发会发生，量子相变点两边迥异的多体

能级结构依然能够帮助制备出高品质的多粒子纠缠

态。这一全新的理解和纠缠态制备方法为未来其他多

粒子纠缠态的制备提供了一种思路。另外，双数态的

确定性制备为超越标准量子极限的测量科学与技术的

实用化发展提供了一种可能，例如实现海森堡极限精

度的原子钟和原子干涉仪等。相关研究成果发表在

2017年 2月 10日出版的《Science》[355(6318): 620-623]
上[17]。

1.2 发现新型古人类化石——许昌人

长期以来，古人类学界对在中国境内发现的中更

新世晚期至晚更新世早期过渡阶段古人类成员的演化

地位一直存在争议。争论的焦点是：他们是由本地的

古人类连续进化而来？还是外来人群的成功入侵者？

2005—2016年，河南省文物考古研究院研究员李占扬

领导的考古队对位于河南省许昌市的灵井遗址进行了

连续 12年的挖掘，发现了 45件人类头骨碎片化石、古

人类制作使用的石器以及20余种哺乳动物化石。通过

地层对比、动物群组成分析及光释光测年等多种方法

的综合研究，人类化石的年代被确定为10.5万~12.5万
年前，为探讨这一阶段中国古人类的演化模式提供了

重要信息。

中国科学院古脊椎动物与古人类研究所吴秀杰研

究组与美国华盛顿大学Erik Trinkaus等合作的研究显

示，许昌人颅骨既具有东亚古人类低矮的脑穹隆、扁平

的颅中矢状面、最大颅宽的位置靠下的古老特征，同时

又兼具欧亚大陆西部尼安德特人一样的枕骨（枕圆枕

上凹/项部形态）和内耳迷路（半规管）形态，呈现出演化

上的区域连续性和区域间种群交流的动态变化。此

外，许昌人超大的脑量（1800 cc）和纤细化的脑颅结构，

又体现出中更新世人类生物学特征演化的一般趋势。

目前还无法将其归入任何已知的古人类成员之中，但

同时具有北京人、尼安德特人，甚至现代人的某些特

征，许昌人可能代表一种新型的古老型人类（图 2）[18]。

这项研究填补了古老型人类向早期现代人过渡阶段中

国古人类演化上的空白，表明晚更新世早期中国境内

可能并存有多种古人类成员，不同群体之间有杂交或

图1 自旋1的旋量BEC基态的不同相及不同自旋分量

的原子吸收成像（图片来源：《Science》）
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者基因交流。许昌人化石为中国古人类演化的地区连

续性以及与欧洲古人类之间的交流提供了一定程度的

支持。相关研究成果发表在 2017年 3月 3日出版的

《Science》[355（6328）: 969-972]上[19]。

1.3 真核生物酿酒酵母长染色体精准定制合成

基因组设计合成是对基因组进行全新设计和从头

构建，能够按需塑造生命，开启从非生命物质向生命物

质转化的大门，推动生命科学研究由理解生命向创造

生命延伸。合成生物学（synthetic biology）是继“DNA双

螺旋发现”和“人类基因组测序计划”之后，以基因组设

计合成为标志的第3次生物技术革命。

然而，基因组合成面临长染色体难以精准合成、合

成染色体导致细胞失活等难题。天津大学元英进、清

华大学戴俊彪、深圳华大基因研究院杨焕明等团队与

合作者利用多级模块化和标准化人工基因组合成方

法，创建了一步法大片段组装技术和并行式染色体合

成策略，实现了由小分子核苷酸到活体真核长染色体

的定制合成，建立了基于多靶点片段共转化的基因组

精确修复技术和DNA大片段重复的修复技术，成功设

计构建了4条酿酒酵母长染色体，实现了真核长染色体

合成序列与设计序列的完全匹配；原创性地建立了基

因组缺陷靶点快速定位方法，提供了表型和基因型关

联分析的新策略，通过缺陷靶点的定位与排除，解决了

合成基因组导致细胞失活的难题；在此基础上，构建了

人工环形染色体，为当前无法治疗的染色体成环疾病

发生机理和潜在治疗手段建立了研究模型（图 3）。该

研究为深化理解生命进化、基因组与功能关系等基础

科学问题提供了新的思路[20]。相关研究成果以 4篇论

文形式发表在 2017年 3月 10日出版的《Science》[355:
eaaf4704；eaaf4706；eaaf4791；eaaf3981]上[21-24]。

1.4 揭示国际贸易导致的PM2.5跨界污染及其健康影响

据估计，PM2.5相关室外空气污染导致全球每年300
多万人过早死亡。PM2.5的产生与各类商品在生产和运

输中的能源消耗和污染物排放密切相关。国际贸易使

商品生产过程从最终消费地区转移到生产地区，与商

品生产相关的污染物排放也随之转移，从而改变了大

气污染物排放的时空分布特征，进一步对各地区的空

气质量和人群健康产生影响。

清华大学地球系统科学系张强、贺克斌和 Steven
J. Davis研究组与北京大学物理学院大气与海洋科学系

林金泰研究组等合作，设计构建出一种大气科学、环境

科学和经济学多学科交叉的模型方法，首次定量揭示

了全球多边贸易引起的 PM2.5 跨界污染及其健康影

响 [25]。研究发现，与国际贸易相关的 PM2.5跨界污染水

平要远高于与长距离大气输送相关的跨界污染水平，

国际贸易隐含的 PM2.5跨界污染在 2007年造成全球约

76万人过早死亡，而发达国家作为主要净进口国，其消

费导致的全球健康损失远超过生产。该研究揭示，空

气污染在经济全球化背景下已成为一个全球问题，国

际社会应当提倡可持续消费，并通过建立相关合作机

制促进技术转移，从而降低贸易中隐含的污染水平，推

动空气污染全球治理（图 4）。该研究为全球大气污染

来源识别和共同治理提供了崭新的分析视角，是自然

科学与社会经济多学科交叉研究的全新范式。相关研

究成果发表在 2017 年 3 月 30 日出版的《Nature》[543
(7647): 705-709]上[26]。

图2 许昌人头骨顶面观及其与直立人、早期现代人对比

（图片来源：中国科学院古脊椎动物与古人类研究所）

图3 酵母细胞琼脂平板（图片来源：《Science》）
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1.5 表明2个突变促进了寨卡病毒暴发流行及毒力增强

寨卡病毒是一种古老的虫媒病毒，最早于 1947年
分离于乌干达的Zika森林故而得名。在随后的数十年

中，由于寨卡病毒感染患者的临床症状均较为轻微，没

有引起广泛关注。2007年开始，寨卡病毒在东南亚地

区和太平洋岛国不断出现较大规模暴发流行。2015年
进入美洲以后，寨卡病毒感染导致的神经系统疾病，尤

其是新生儿小头畸形的发病率急剧上升，引起全世界

的高度关注，被世界卫生组织宣布为“全球关注的突发

公共卫生事件”。中国研究团队陆续发表论文，分别揭

示了寨卡病毒大规模流行的原因及其导致胎儿小头症

发生的机制[27]。

清华大学医学院程功研究组与美国德克萨斯大学

史佩勇等合作的研究显示，此次流行的美洲分离毒株

要比之前柬埔寨分离毒株对蚊子更具感染力。进一步

分析显示，美洲分离毒株具有更强的NS1分泌能力，主

要原因是由NS1蛋白 188残基发生一个丙氨酸A到缬

氨酸V（NS1 A188V）的突变所致。该研究表明，寨卡病

毒在进化过程中其NS1蛋白获得了1个自发突变，结果

导致病毒分泌更多的NS1。NS1在受感染宿主血液中

的增多，提高了寨卡病毒感染蚊虫的能力，使其更有效

地在蚊子中流行，进而促进了最近的寨卡疫情大规模

暴发。相关研究成果发表在 2017年 5月 25日出版的

《Nature》[545(7655): 482-486]上[28]。

中国科学院遗传与发育生物学研究所许执恒研究

组与军事医学研究院微生物流行病研究所秦成峰研究

组等联合攻关，发现此次流行的美洲分离毒株的神经

毒力均显著强于之前的柬埔寨株，其在大脑神经干细

胞中的增殖能力更强，导致小头症的能力明显增强。

进一步发现，此次美洲分离毒株携带的 S139N突变是

其在胎脑内复制能力和致小头症能力增强的关键因

素。进化分析显示，S139N突变起源于 2013年法属波

利尼西亚，与寨卡疫情大暴发期间新生儿小头病例的

出现高度吻合（图5）。相关研究成果发表在2017年11
月17日出版的《Science》[358(6365): 933-936]上[29]。

上述 2项研究分别从蚊虫媒介和致病性上找到了

本次寨卡疫情暴发及引发小头症的原因，为寨卡疫情

监测和风险预测提供了重要靶标，对寨卡病毒的疫苗

和药物研发具有重要指导。

1.6 揭示脂肪酸是共生菌根和寄生真菌主要碳源营养

菌根共生是植物与菌根真菌建立的互惠互利的同

盟，也是自然界最为广泛的共生形式。植物可通过与

菌根真菌共生高效率的从土壤中获得磷和氮等营养，

同时植物把20%左右的光合作用产物传递给菌根真菌

供其生长。每年大约有 50亿 t的光合作用产物通过菌

根真菌被固定在土壤中，对整个生态系统的碳氮平衡

具有重要的作用。传统理论认为糖是植物为菌根真菌

提供碳源营养的主要形式。

中国科学院上海植物生理生态研究所王二涛研究

组与合作者的研究揭示，植物向丛枝菌根真菌提供的

主要碳源形式并不是糖（图 6）。该研究通过同位素示

踪、代谢工程、遗传和代谢流分析，发现植物宿主的脂

图4 大气传输及贸易对区域PM2.5污染健康影响

（图片来源：《Nature》）

（a） （b） （c） （d）

（e） （f） （g） （h）

图5 S139N突变导致寨卡病毒致病能力明显增强

（图片来源：《Science》）

（a） （b）

（c） （d）
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肪酸是丛枝菌根真菌生长所必须的，其中一类特殊脂

肪酸分子为主要碳源，由植物转运蛋白直接运送给菌

根真菌，并最终固定在土壤中。这一全新的菌根共生

营养交换模型的建立，颠覆了统治丛枝菌根共生研究

领域近130年的“糖营养”理论，首次以直接证据证明脂

肪酸才是真菌共生的主要碳源营养[30]。该研究为作物

通过互惠互利共生高效吸收土壤磷、氮等营养奠定了

重要理论基础。这一研究还证明，脂肪酸也是病原寄

生真菌的营养来源，为作物抗病研究与育种提供了新

的思路和方法。相关研究成果发表在2017年6月16日
出版的《Science》[356 (6343): 1172-1175]上[31]。

1.7 实验发现三重简并费米子

组成宇宙的基本粒子可分为玻色子和费米子。现

有的理论认为宇宙中只可能存在3种类型的费米子，即

狄拉克费米子、外尔费米子和马约拉纳费米子，其中狄

拉克费米子具有四重简并，外尔费米子和马约拉纳费

米子具有两重简并，而三重简并的费米子在宇宙中是

不存在的。这 3种类型的费米子也能够以准粒子的形

式存在于固体材料中，其中狄拉克费米子和外尔费米

子的存在已在实验上得到确证，马约拉纳费米子也得

到一些实验的支持。这些固体材料通俗地被称为“固

体宇宙”，与真实的宇宙相对应。与时空连续的宇宙空

间不同，“固体宇宙”只满足不连续的分立空间对称性，

这就可能出现真实宇宙中不存在的新型费米子。在

“固体宇宙”中寻找新型费米子是近年来凝聚态物理领

域一个挑战性的前沿科学问题，也是该领域国际竞争

的焦点之一。

继“拓扑绝缘体”“量子反常霍尔效应”“外尔费米

子”之后，中国科学院物理研究所丁洪、钱天和石友国

研究组与合作者，在上海光源“梦之线”和瑞士光源利

用角分辨光电子能谱实验技术，在磷化钼晶体中观测

到一类具有三重简并的费米子[32]。这是首次实验发现

超出传统的狄拉克/外尔/马约拉纳类型的费米子。这

一实验发现开辟了探索凝聚态体系中非传统费米子的

途径，对促进人们认识量子物态、发现新奇物理现象、

开发新型电子器件具有重要的意义（图 7）。相关研究

成果发表在 2017 年 6 月 29 日出版的《Nature》[546
(7660): 627-631]上[33]。

1.8 发现化疗药物通过caspase-3诱导细胞焦亡而

产生毒副作用

细胞焦亡（pyroptosis）传统是指由 caspase蛋白酶家

族成员 caspase-1介导的、发生在单细胞中的一种促炎

性的程序性细胞死亡，但其性质和机制一直不清楚。

细胞焦亡在清除病原感染中发挥重要作用，过度的焦

亡则会诱发多种自身炎症/免疫性疾病和败血症。已知

细胞焦亡是通过炎症小体活化的 caspase-1、4、5或 11
剪切Gasdermin-D（GSDMD）蛋白，释放其具有膜打孔活

性的结构域，导致细胞膜穿孔而发生。因此，这些 cas⁃
pase也被归为炎性 caspase，以区别于包括 caspase-3在
内的凋亡性caspase。

北京生命科学研究所邵峰研究组发现，Gasdermin
家族的GSDME（其编码基因突变可导致遗传性耳聋）可

以被 caspase- 3 切割活化进而也诱发细胞焦亡（图

8）[34]。GSDME可以将肿瘤坏死因子等信号诱导的、cas⁃
pase-3介导的细胞凋亡转换为焦亡。GSDME在细胞癌

化过程中由于表观遗传修饰而不表达，但在许多正常

组织高表达。鉴于caspase-3会被肿瘤化疗药物诱导的

DNA损伤所激活，该研究组发现很多临床常用的化疗

图6 脂肪酸是植物传递给菌根真菌的碳源

（图片来源：中国科学院上海生命科学研究院

植物生理生态研究所）

图7 WC体态电子结构中存在三重简并点

（图片来源：《Nature》）

（a） （b）

（c） （d）
（e） （f）
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药物通过细胞凋亡（生理性死亡，不会导致炎症反应）

杀死癌细胞，但正常组织来源的非癌细胞在这些化疗

药物作用下则发生GSDME依赖的细胞焦亡。与焦亡

的炎性坏死本质相吻合，该研究组进一步发现在小鼠

中敲除Gsdme可以显著减轻化疗药物导致的器官损伤

和体重下降等毒副作用。这些发现改变了caspase-3诱
导细胞凋亡的传统观点，首次揭示细胞焦亡是肿瘤化

疗药物毒副作用的重要原因，为改善和提高化疗效率

提供了新途径。相关研究成果发表在 2017年 7月 6日
出版的《Nature》[547(7661): 99-103]上[35]。

1.9 揭示痒觉的核心神经环路机制

痒是一种令人不愉快的感觉，通常引起抓挠行

为。皮肤病、肝病等患者经常出现慢性瘙痒症状，并且

与其相伴的难以克制的长期搔抓行为可导致严重的皮

肤和组织损伤。慢性瘙痒还经常引起睡眠障碍等，严

重影响患者的生活质量。痒的机制尚不清楚，致使针

对慢性痒治疗的药物开发严重滞后。因此，痒觉机制

的研究已经成为目前医学与神经科学领域的热点之

一。近年来，人们对脊髓水平的痒觉信息处理的分子

和细胞机制已经有了较为深入的认识。然而，痒觉信

息如何从脊髓传递到大脑并不清楚。这是痒觉研究领

域的核心问题之一。

中国科学院神经科学研究所孙衍刚研究组与合作

者，从脊髓水平痒觉特异的胃泌素释放肽受体（GRPR）
阳性神经元入手，发现这些GRPR阳性神经元通过与直

接投射到脑干臂旁核的神经元形成突触联系从而间接

地激活臂旁核神经元，并证明该环路是痒觉信息处理

的核心神经环路（图 9）。该研究进一步阐明了脑干臂

旁核是痒觉信息传递环路中的关键节点，并证实该脑

区在慢性瘙痒的发生、发展中具有重要作用[36]。该研究

系统地阐明了痒觉信息传递的神经环路机制，奠定了

深入探索大脑中痒觉信息加工处理机制的重要基础，

并为寻找慢性痒的潜在治疗靶点提供了新的方向。相

关研究成果发表在 2017年 8月 18日出版的《Science》
[357(6352): 695-699]上[37]。

1.10 LHCb实验首次发现带双电荷的双粲重子

在现代粒子物理学的标准模型理论中，夸克是基

本粒子，而重子是由３个夸克组成的复合粒子。几乎

所有物质都由重子组成，其中最广为人知的就是组成

物质原子核的质子和中子。夸克有６种，分别称为上、

下、奇、粲、顶和底夸克，上、下夸克质量最小，奇、粲、

顶、底夸克质量较大。质量大的夸克只能经由高能粒

子的碰撞产生，如宇宙射线或粒子加速器，然后会通过

粒子衰变迅速变成上夸克或下夸克。理论上不同类型

的夸克相互组合可以形成不同的重子，但此前已发现

的重子最多只包含1个质量较大的夸克，此次是实验中

首次发现含2个重夸克的重子。

欧洲核子研究中心于2017年7月6日宣布，来自大

型强子对撞机（LHC）上底夸克探测器（LHCb）国际合作

组的科学家发现了1种被称为双粲重子的新粒子，该粒

子带有2个单位电荷，质量约3621 MeV，几乎是质子质

量的4倍[38]。与质子和中子类似，新发现的双粲重子也

是由 3个夸克组成的，但其夸克组分不同：质子由 2个

上夸克和 1个下夸克组成，中子由 2个下夸克和 1个上

夸克组成，而双粲重子则由2个较重的粲夸克和1个上

夸克组成（图10）。理论预期双粲重子的内部结构迥异

于之前发现的粒子，对其性质的研究将有助于人类深

入理解物质的构成和强相互作用力的本质。相关研究

成果发表在 2017年 11月 15日出版的《Physical Review

图8 细胞焦亡发生机制（图片来源：《Nature》）

（a）

（b）

图9 痒觉信息从脊髓到大脑传递通路示意

（图片来源：《Science》）
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Letters》[89(11): 1401-1412]上[39]。底夸克探测器国际合

作组由来自16个国家的超过1000名科学家组成，清华

大学、华中师范大学、中国科学院大学和武汉大学是合

作组的成员单位。由清华大学高原宁领导的中国研究

团队与国内理论物理学家密切合作，主导了双粲重子

发现的物理分析工作，对该粒子的发现作出了突出贡

献。

2 2017年中国重大技术进展（10项）

2.1 首次制备出5 nm栅长的高性能碳纳米晶体管

因主流硅基碳纳米管互补性金属氧化物半导体

（CMOS）技术面临尺寸缩减的限制，20多年来，科学界

和产业界一直在探索各种新材料和新原理的晶体管技

术，但都没有实现10 nm的新型CMOS器件。

北京大学纳米器件物理与化学教育部重点实验室

彭练矛和张志勇研究组发展了一整套具有自主知识产

权的CMOS器件和集成电路技术（图11）。他们采用石

墨烯作为碳管晶体管的源漏接触，有效抑制了短沟道

效应和源漏直接隧穿，制备出 5 nm栅长的高性能碳管

晶体管，工作电压更低（为 0.4 V，之前最好的器件为

0.7 V），亚阈值斜率更小（典型值为73 mV/DEC）。研究

显示，与相同栅长的硅基 CMOS器件相比，碳纳米管

CMOS器件具有10倍左右的速度和动态功耗综合优势

以及更好的可缩减性。对实验数据分析后得到，5 nm
栅长的碳管器件开关转换仅有约1个电子参与，门延时

达到 42 fs，非常接近由海森堡测不准原理和香农-冯·

诺依曼-郎道尔定律（SNL）所决定的二进制电子开关器

件的极限，有望将CMOS技术推进至 3 nm以下技术节

点。此外，他们还将碳纳米管基CMOS器件的接触电极

长度缩减至 25 nm，成功演示了整体长度为 240 nm的

碳管CMOS反相器。这些结果均表明碳纳米管电子学

具有巨大的潜力，为 2020年之后集成电路技术的发展

和选择提供了重要参考。相关研究成果发表在2017年
1月20日出版的《Science》[355(6322): 271-276][40-41]上。

2.2 中国光通信研究新突破：实现1根光纤可供135

亿人同时通话

随着移动互联网、云计算、大数据、物联网应用的

快速兴起，流量激增给信息通信网络带来巨大挑战，解

决网络数据流的“井喷式增长”难题正成为全球信息通

信领域的竞争高地。

2017年 2月 4日，武汉邮电科学研究院宣布，在国

内首次实现560 Tbit/s超大容量波分复用及空分复用的

光传输系统实验（图12），可以实现1根光纤上67.5亿对

人（135亿人）同时通话，标志着中国在“超大容量、超长

距离、超高速率”光通信系统研究领域迈上新台阶。

此次实验采用具有自主知识产权的单模 7芯光纤

为传输介质。与普通光纤不同的是，1根单模7芯光纤

相当于 7根普通光纤合而为一。如果将光纤信息传输

类比作高速公路，普通光纤是单一车道，那么单模 7芯
光纤就相当于并行7车道，能够提供7倍于普通光纤的

传输能力。通过工艺及技术上的突破，单模7芯光纤解

决了多芯光纤间串扰难题，隔离度达到-70 dB，将“车

道”与“车道”之间的干扰和影响降到了最低。

在传输介质进行创新的同时，此次实验所采用的

图10 夸克模型，图中最上层包含3个双粲重子

（图片来源：中国物理学会期刊网）

图11 5 nm栅长碳管晶体管

（c）5 nm栅长碳管晶体管

的转移曲线

（a）采用金属接触的碳管晶体管截面透射电镜图、

采用石墨烯作为接触的碳管晶体管扫描电镜图

（b）石墨烯作为接触的碳管

晶体管示意
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系统设备使用了16个单光源，经过光多载波发生装置，

单芯传输容量为 80 Tbit/s，系统传输总容量达到 560
Tbit/s。此次实现的“560 Tbit/s超大容量单模多芯光纤

光传输系统”为国内首次，达到了国际先进水平[42-43]。

2.3 首次实现石墨烯智能人工喉

声学器件主要包括发声器件和收声器件，研究收

发一体化的声学器件并应用到柔性可穿戴领域具有重

要研究价值。工作在可听域（20 Hz~20 kHz）的传统发

声与收声器件通常是分立器件，单器件无法同时实现

发声与收声。而且传统的声学器件不具备柔韧性，但

柔性可穿戴领域近些年来蓬勃发展。为了实现一整套

柔性电子信息系统，有必要研究集成的柔性声学器件。

清华大学微电子研究所任天令课题组研发出一种

新的智能器件（图 13），创新性地提出了一种收发同体

的集成声学器件，能够基于石墨烯的热声效应发射声

音，并利用石墨烯的压阻效应来接收声音，从而巧妙的

实现了单器件的声音收发同体。在器件制备工艺上采

用了独特的激光直写技术，能够直接将成本低廉的大

面积聚酰亚胺薄膜快速转化为图形化的多孔石墨烯材

料。该多孔石墨烯材料具有高热导率和低热容率，能

够通过热声效应发出100 Hz~40 kHz的宽频谱声音；而

且对压力极为敏感，能够感知发声时喉咙处的微弱振

动，可以通过压阻效应接收声音信号，从而实现了单器

件声音收发一体化集成。因此，可以基于该器件感知

聋哑人的低吟等特殊声音，并将这种“无含义声音”转

换为频率、强度可控的声音，从而有望帮助聋哑人“开

口说话”。相关研究成果发表在 2017年 2月 24日出版

的《Nature Communications》[8: 14579]上 [44]。该器件是

石墨烯在可穿戴领域的全新应用，并有望在生物医疗、

语音识别等领域产生重要影响[45-46]。

2.4 研发出基于共格纳米析出强化的新一代超高强马

氏体时效钢

马氏体时效钢具有超高的强度和良好的韧性，在

航空航天、高速列车、深海技术、先进核能和清洁能源

及国防等领域均发挥着关键作用。然而，马氏体时效

钢的服役安全性和可靠性一直是人们关注的焦点。主

要原因是传统马氏体时效钢以半共格析出的金属间化

合物为增强相，但由于半共格界面可能导致析出相分

布不均，同时伴随严重的晶格畸变，从而容易使材料受

力时萌生裂纹。因此，提高马氏体时效钢的安全可靠

性具有重要的意义。

北京科技大学吕昭平课题组在国家自然科学基金

近10年的持续资助下，通过创新合金设计理念，发展了

超强韧的高密度有序Ni（Al，Fe）纳米颗粒强化高性能新

型马氏体时效钢（图14），其抗拉强度不低于2.2 GPa，拉
伸塑性不低于 8%。新型超高强韧钢最大限度地减小

了析出相的点阵错配度，并引入“有序效应”作为主要

的强化机制，这样一方面显著降低析出相的形核势垒，

促进高密度和良好热稳定性的析出相均匀弥散分布，

同时有效缓解增强颗粒周边微观弹性畸变，改善材料

宏观均匀塑性变形能力，另一方面增强相可以有效阻

碍位错切过，从而获得优异综合性能的新型马氏体时

效钢。值得一提的是，新型超高强韧马氏体时效钢采

用铝元素代替传统的昂贵合金元素，可添加传统认为

对马氏体时效钢有害的碳元素，从而实现了高端钢铁

材料的制备工艺简化和低成本的目标，有力地推动该

类材料的实际工程应用。这一合金设计技术为其他超

图12 研发人员测试高速光器件

（图片来源：《楚天都市报》）

图13 石墨烯智能人工喉发声机制

（图片来源：《Nature Communications》）

（） （） （）

（） （） （） （）

（） （） （）
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高强度材料的发展提供了新的研究思路。相关研究成

果发表在 2017年 4月 27日出版的《Nature》[544(7651):
460-464]上[47-48]。

2.5 研制出2.2 g微型化双光子荧光显微镜

一直以来，人们十分重视对大脑奥秘的探索，脑科

学研究已是目前科学研究的一个重点方向。中国、美

国在内的多个国家相继推出脑科学计划，致力于全景

式解析脑连接图谱和功能动态图谱的研究工具。

在由北京大学分子医学研究所程和平牵头的国家

重大科研仪器研制专项“超高时空分辨微型化双光子

在体显微成像系统”支持下，北京大学信息科学技术学

院、生物动态光学成像中心、生命科学学院、工学院，联

合中国人民解放军军事医学科学院所组成的跨学科团

队，运用微集成、微光学、超快光纤激光和半导体光电

学等技术，在高时空分辨在体成像系统研制方面取得

突破性技术革新，成功研制出 2.2 g微型化佩戴式双光

子荧光显微镜，可佩戴在动物头部，实时记录数十个神

经元和上千个神经突触的动态信号；横向分辨率可达

0.65 μm，成像质量可与商品化大型台式双光子荧光显

微镜相媲美（图15）。
该研究团队在国际上首次记录悬尾、跳台、社交等

自然行为条件下，小鼠大脑神经元和神经突触活动的

高速高分辨图像。此项突破性技术将开拓新的研究范

式，在动物自然行为条件下，实现长时程观察神经突

触、神经元、神经网络、多脑区等多尺度、多层次动态信

息处理，这样，不仅可以“看得见”大脑学习、记忆、决

策、思维的过程，还将为可视化研究自闭症、阿尔茨海

默病、癫痫等脑疾病的神经机制发挥重要作用。相关

研究成果 2017年 5月 29日在线发表于《Nature Meth⁃
ods》[14(7): 713-719][49-50]。

2.6 中国第1台微波光子雷达诞生

雷达具有全天时全天候对目标探测、成像的能力，

在军事民用上具有广泛应用。传统雷达以电子为载体

实现信号的产生和处理，分辨率和处理速度因电子器

件的带宽限制而存在提升瓶颈，难以满足未来应用对

高性能雷达的需求。而微波光子雷达，以光子为信息

载体，利用丰富的光谱资源和灵活的光子技术，能够更

好、更快地产生和处理雷达宽带信号，具有快速成像、

高分辨率和清晰辨识目标的能力。

2017年 6月 12日，中国科学院电子学研究所宣布

成功研制出国内第1台微波光子雷达样机（图16），并通

过外场非合作目标成像测试，获得国内第1幅微波光子

雷达成像图样，在图像分辨率上比国际水平高出1个数

量级。

该研究团队对雷达总体光子架构设计、雷达信号

光子产生和光子压缩处理、成像算法等关键技术进行

了攻关，经过实验平台原理验证、微波暗室转台实验、

系统集成联调和外场试验等一系列测试后，成功实现

了对空中随机目标——波音 737飞机的快速成像。图

像成图快、分辨率高，从中可以辨识如发动机、尾翼、襟

翼导轨及其数量等飞机细节，充分展示了微波光子雷

图14 利用高分辨HAADF图和APT数据3D重建确定

具全晶格匹配的析出相B2结构性质

（图片来源：《Nature》）

（a）

（b）

（c）

（d）

图15 头戴微型化双光子显微镜的小鼠

（图片来源：北京大学分子医学研究所）
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达的优势。在已知报道的微波光子雷达中，该部雷达

的外场成像分辨率最高，比国际同类雷达提高了约 30
倍，并具有将分辨率继续提升1个数量级的潜力[51-52]。

2.7 “墨子号”实现星地千公里级量子纠缠和密钥分发

及隐形传态

量子通信的研究内容之一是量子密钥分发。通信

安全是国家信息安全和人类经济社会生活的基本需

求。千百年来，人们对于通信安全的追求从未停止。

然而，基于计算复杂性的传统加密技术，在原理上存在

着被破译的可能性。随着数学和计算能力的不断提

升，经典密码被破译的可能性与日俱增。与经典通信

不同，量子密钥分发通过量子态的传输，在遥远两地的

用户共享无条件安全的密钥，利用该密钥对信息进行

一次一密的严格加密，这是目前人类唯一已知的不可

窃听、不可破译的无条件安全的通信方式。“墨子号”量

子科学实验卫星由中国完全自主研制的世界上第 1颗
空间量子科学实验卫星，于2016年8月16日发射升空，

2017年 1月 18日完成在轨测试，正式交付开展科学实

验（图17）[53]。

中国科学技术大学潘建伟和彭承志研究组联合中

国科学院上海技术物理研究所王建宇研究组等，创新

性地突破了天地双向高精度光跟瞄、空间高亮度量子

纠缠源、抗强度涨落诱骗态量子光源、空间长寿命低噪

声单光子探测等多项国际领先的关键技术，利用“墨子

号”在国际上率先实现了千公里级星地双向量子纠缠

分发，并在此基础上实现空间尺度严格满足“爱因斯坦

定域性条件”的量子力学非定域性检验；实现了千公里

级星地量子密钥分发和地星量子隐形传态，密钥分发

速率比地面同距离光纤量子通信水平提高了20个数量

级，为构建覆盖全球的天地一体化量子保密通信网络

提供了可靠的技术支撑，为中国在未来继续引领世界

量子通信技术发展和空间尺度量子物理基本问题检验

前沿研究奠定了坚实的科学与技术基础（图18）。相关

研究成果分别发表在2017年6月16日出版的《Science》
[356(6343): 1140-1144][54]、2017年 9月 7日出版的《Na⁃
ture》[549(7670): 43- 47] [55] 和《Nature》[549(7670): 70-
73][56]上。至此，“墨子号”量子卫星提前并圆满实现全

部三大既定科学目标[57-58]。

2.8 首次制备出全氧化物人工反铁磁体

人工反铁磁体由于具有巨磁阻效应，被成功应用

于商业磁存储等领域，使得当今云存盘和云计算等新

兴产业成为可能。如今，人工反铁磁体不仅成为多种

新型自旋电子学器件的重要组成部分（诸如磁随机存

图16 国内首部微波光子成像雷达

（图片来源：中国科学院电子学研究所）

（c）飞机照片

和外场照片

（a）暗室测试照片 （b）外场测试照片

图18 1400 km距离的地对星单光子量子隐形传态装置

（图片来源：《Nature》）

图17 “墨子号”量子科学实验卫星与阿里量子

隐形传态实验平台建立天地链路（图片来源：新华网）

（a） （c）

（b）

（d）
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储器等），也是研究反铁磁材料的磁化动力学和磁畴结

构等基础问题的重要载体。长期以来，针对人工反铁

磁体材料、物理和器件的研究多集中于过渡金属及其

合金材料。过渡金属氧化物作为另一大类材料体系，

因其高温超导、庞磁电阻、磁电耦合、铁电极化以及离

子电导等一系列物理和化学效应，早已成为人们广为

关注的研究对象。然而，在这类材料中，一种最基本的

器件结构单元——全氧化物人工反铁磁体的缺失，严

重阻碍了相关氧化物电子学和自旋电子学器件的研制

和发展。

中国科学技术大学合肥微尺度物质科学国家研究

中心吴文彬研究组与合作者首次研制出具有层分辨磁

化翻转特性的全氧化物人工反铁磁体（图19）。他们发

现，当超薄 La2/3Ca1/3MnO3与 CaRu1/2Ti1/2O3隔离层结合时

能实现AF-IEC，并被极化的中子反射谱实验所证实；

层分辨磁翻转导致阶梯状的磁滞回线，磁化平台则取

决于上述双层膜的堆垛重复数；该磁化结构能在几百

奥斯特的低磁场下有效调制转换，并且用La2/3Sr1/3MnO3

作为磁性层构成的人工反铁磁体具有几近于室温的

居里温度，使应用成为可能。相关研究成果发表在

2017年 7月 14日出版的《Science》[357(6347): 191-194]
上[59-60]。

2.9 氧化石墨烯膜通过阳离子控制层间距实现离子筛分

氧化石墨烯膜（部分氧化的叠层状石墨烯）提供了

一种超薄、高通量、高效在水溶液中进行高精确离子和

分子筛选的薄膜。这种材料展现出可在多个领域具有

潜在的重要应用，包括水淡化和纯化、气体和离子分

离、生物传感、质子传导、锂离子电池及超级电容器

等。与碳纳米管膜具有固定尺寸的孔不同，氧化石墨

烯膜的孔也就是氧化石墨烯片层之间的间距是可变

的。石墨烯膜用于离子筛分和海水淡化一直面临巨大

挑战：对像纸一样的石墨烯纳米片，要精确“装订”成石

墨烯膜，保证其层间距固定并精确到 0.1 nm这么小的

尺度，非常困难；更具挑战的是，石墨烯膜在水溶液中

还会发生溶胀导致分离性能严重衰减。

中国科学院上海应用物理研究所方海平、上海大

学吴明红和南京工业大学金万勤等研究团队，利用K+、

Na+、Ca2+、Li+或Mg2+等阳离子通过水合阳离子-π相互作

用在埃米的精度控制氧化石墨烯膜的层间距，并且利

用 1种类型阳离子调控的层间距可选择性排除其他具

有较大水合尺寸的阳离子，他们还设计制备了一系列

水合离子控制的多孔陶瓷支撑的石墨烯复合膜，从实

验上实现了不同离子间的精确筛分。密度泛函理论计

算表明，Fe2+、Co2+、Cu2+、Cd2+、Cr2+和Pb2+等阳离子与石墨

烯片层相对于Na+可形成更强的阳离子-π相互作用，提

示这些离子也能够在氧化石墨烯膜中形成更大范围的

层间距（图 20）。相关研究成果发表在 2017年 10月 19
日出版的《Nature》[550(7676): 380-383]上[61]。该研究不

仅为石墨烯膜的设计制备提供了理论与技术指导，也

为其他二维材料在分离膜领域的研究开辟了新思

路[62-63]。

2.10 寒武纪公司发布新一代人工智能芯片

2017年 11月 6日，北京中科寒武纪科技有限公司

（寒武纪公司）发布新一代人工智能（AI）芯片，并推出

（a）X射线线扫描；（b）X射线倒易空间扫描；

（c）断面HAADF-STEM表征；（d）界面EELS表征

图19 LCMO/CRTO人工反铁磁晶体结构表征

（图片来源：《Science》）

（a） （b）
（c）

（d）

图20 阳离子调控氧化石墨烯膜层间距示意

（图片来源：《Nature》）

（a） （b）

（c） （d）
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芯片产品研发路线图。寒武纪公司将力争在 3年后占

有中国高性能智能芯片市场 30％的份额，并使全世界

10亿台以上的智能终端设备集成有寒武纪终端智能处

理器。如果这2个目标实现，寒武纪公司将初步支撑起

中国主导的国际智能产业生态。

早在2016年，全球首款商用深度学习处理器 IP产

品——“寒武纪1A处理器”（图21）问世，达到了传统四

核通用CPU 25倍以上的性能和50倍以上的能效。2017
年9月，寒武纪1A处理器被搭载于华为Mate 10系列手

机中。值得关注的是，中科曙光公司的专用AI服务器

“Phaneron”，就搭载了自主知识产权的寒武纪芯片。

寒武纪公司发布了面向云端的高性能智能处理器

产品线，以及 3款全新的智能处理器产品：面向低功耗

场景视觉应用的寒武纪1H8、拥有更广泛通用性和更高

性能的寒武纪 1H16 及面向智能驾驶领域的寒武纪

1M。与寒武纪1A相比，3款新品在功耗、能效比、成本

开销等方面进行优化，性能功耗比再次实现飞跃，适用

范围覆盖图像识别、安防监控、智能驾驶、无人机、语音

识别、自然语言处理等重点应用领域[64-65]。

3 2017年中国重大工程进展（10项）

3.1 全球首套煤基乙醇工业示范项目投产成功

2017年 3月 17日，中国科学院大连化学物理研究

所和陕西延长石油集团共同研发的、具有中国自主知

识产权技术的全球首套煤基乙醇工业化项目——延长

石油10万吨/年合成气制乙醇装置成功打通全流程（图

22），产出合格无水乙醇，并实现 2个月的平稳运行，标

志着全球首套煤经二甲醚羰基化制乙醇工业示范项目

一次投产成功[66]。

2010年，中国科学院大连化学物理研究所刘中民

团队开展了以“二甲醚羰基化制乙酸甲酯”为核心的

“煤基乙醇技术关键催化剂”的研发工作，该技术是一

条全新的煤基乙醇合成新路线。2012年，中国科学院

大连化学物理研究所联合陕西延长石油集团开展了

“煤基乙醇整套工艺技术的开发”项目研发工作。2013
年，该项目完成催化剂长周期实验和再生性能实验，各

项指标完全达到工业应用要求。2014年双方启动“10
万吨/年乙醇工业示范”项目，该项目被列为陕西省重点

科技示范项目。2015年6月，项目中试结果通过了国家

能源局委托中国石油和化学工业联合会组织的技术鉴

定。2016年 12月，煤基乙醇工业示范装置基本建成，

2016年 12月下旬开始整套系统的投料试车工作，2017
年1月11号生产出合格的无水乙醇[66]。

煤基乙醇技术整个反应和分离体系全程无水，产

品为无水乙醇，对原料的分离要求较低，生产能耗低；

整个工艺过程腐蚀小，设备成本低；工艺灵活。可用于

新建工厂，也可用于现有甲醇厂的改造，利于中国的产

业结构调整。该示范项目的投产成功标志着中国将率

先拥有设计和建设百万吨级大型煤基乙醇工厂的能

力，对于缓解中国石油供应不足，加快石油化工原料替

代，促进油品清洁化、煤炭清洁利用，保障国家粮食安

全等具有重要的战略意义[66]。

3.2 天舟一号成功交会对接天宫二号，中国稳步迈进

空间站时代

2017年 4月 22日，中国首艘货运飞船天舟一号成

功与天宫二号空间实验室完成首次交会对接（图 23），

中国自主研制的货运飞船与空间实验室的首次交会对

接取得圆满成功。天舟一号飞行任务是中国载人航天

工程“三步走”战略“第二步”的收官之战，也是空间站

货物运输系统的首次飞行，其顺利实施标志着中国稳

图21 安装在板卡上的寒武纪1A人工智能处理器

（图片来源：新华网）

图22 延长石油10万吨/年合成气制乙醇装置

（图片来源：中国科学院网站）
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步迈进“空间站时代”[67]。

2017年 4月 20日，中国航天科技集团公司抓总研

制的天舟一号，由新型运载火箭长征七号从海南文昌

航天发射场升空，开启为期５个多月的太空飞行任

务。天舟一号是中国专门针对空间站而设计建造的第

一艘货运飞船，与长征七号运载火箭共同组成空间站

货物运输系统。这次任务是空间站货物运输系统的首

次飞行，主要意义在于验证货物运输系统设计的正确

性和产品的可靠性，保障载人航天工程各个系统执行

货物运输任务的协调性、匹配性[67-68]。

2017年 4月 22日，天舟一号与天宫二号进行首次

自动交会对接；2017年6月15日，天舟一号货运飞船与

天宫二号空间实验室顺利完成第二次推进剂在轨补加

试验，进一步验证了这一关键技术的可靠性；第三次为

自主快速交会对接，可将之前需要２天左右的交会对

接过程提速到６ h左右。除３次交会对接外，天舟一

号还将对天宫二号实施３次推进剂在轨补加[67]。

天舟一号顺利完成对天宫二号的推进剂在轨补加

技术试验，为中国空间站组建和长期运行扫清了一个

障碍。这一技术未来还有望进一步拓展，承担低轨卫

星和空间飞行器“太空加油”任务，甚至充当今后深空

探测的“加油站”“中转站”[67]。

3.3 中国国产航母下水，打造中国航母建造新里程碑

2017年 4月 26日，中国首艘自主建造的航空母舰

（001A航母）下水仪式在中国船舶重工集团公司大连造

船厂举行（图 24），标志着中国成为继美国、俄罗斯、英

国、法国、意大利和西班牙之后，全球第7个有能力自行

建造航母的国家[69]。

中国第 1艘航空母舰——“辽宁舰”由一艘旧的航

母平台改造而来，是中国推进自主创新、自主研发的结

果。在按计划完成建造和试验试航后，“辽宁舰”于

2012年9月25日正式交接入列。辽宁舰全长300多m，

宽70多m，从龙骨到桅杆的高度达到60多m，满载排水

量6万余 t[70]。
001A航母是中国的首艘国产航母、中国的第 2艘

航空母舰，完全由中国自主研发建造，重约 7万 t，长
315 m，宽 75 m，巡航速度 31节。2013年 11月开工，

2015年 3月开始坞内建造。目前，001A航空母舰主船

体完成建造，动力、电力等主要系统设备安装到位。出

坞下水是航空母舰建设的重大节点之一，标志着中国

自主设计建造航空母舰取得重大阶段性成果[69,71]。

3.4 “慧眼”升空，填补中国空间X射线天文卫星研制

空白

2017年 6月 15日，中国在酒泉卫星发射中心采用

长征四号乙运载火箭，成功发射首颗X射线空间天文卫

星“慧眼”（全称为硬X射线调制望远镜卫星HXMT）（图

25）。“慧眼”是继中欧合作地球空间探测双星——“悟

空号”暗物质粒子探测卫星和“墨子号”量子科学实验

卫星之后，中国又一颗重要的空间科学卫星[72]。

图23 天舟一号货运飞船与天宫二号空间实验室

顺利完成自动交会对接

（图片来源：中国空间技术研究院）

图24 中国第2艘航空母舰下水仪式在

中国船舶重工集团公司大连造船厂举行

（图片来源：新华网）

图25 X射线空间天文卫星“慧眼”发射升空

（图片来源：新华网）
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硬X射线调制望远镜卫星工程于2011年3月由国

家国防科技工业局与财政部共同批复立项，用户单位

为中国科学院。其中卫星、运载火箭分别由中国航天

科技集团公司中国空间技术研究院、上海航天技术研

究院研制，地面测控系统由西安卫星测控中心负责[72]。

“慧眼”卫星设计寿命 4年，呈立方体构型，总质量

约为 2500 kg，装载高能、中能、低能X射线望远镜和空

间环境监测器等4个探测有效载荷，可观测1~250 keV
能量范围的X射线和 200 keV~3 MeV能量范围的伽玛

射线。主要工作模式包括巡天观测、定点观测和小天

区扫描模式。卫星采用直接解调成像方法，通过扫描

观测可以完成宽波段、高灵敏度、高分辨率的空间X射

线成像，具有复杂的热控保障、对地测控与数传保障以

及载荷长期工作下的能源保障能力[72]。

“慧眼”卫星成功升空，将显著提升中国大型科学

卫星研制水平，填补中国空间X射线探测卫星的空白，

实现中国在空间高能天体物理领域由地面观测向天地

联合观测的跨越[72]。

3.5 高铁迎来“复兴号”标准动车组，软件全部自主研发

2017年 6月 26日，由中国铁路总公司牵头组织研

制、具有完全自主知识产权、达到世界先进水平的中国

标准动车组“复兴号”在京沪线上正式投入商业运营，

率先在京沪高铁两端的北京南站（G123次）和上海虹桥

站（G124次）双向首发（图26）[73]。

“ 复 兴 号 ”中 国 标 准 动 车 组 有“CR400AF”和

“CR400BF”2种型号，试验时速可达 400 km/h以上，持

续运行时速为 350 km/h。与“和谐号”相比，“复兴号”

设计寿命从20年提高到30年。在车体断面增加、空间

增大的情况下，按时速350 km/h试验运行，列车运行阻

力较目前运营车型下降 7.5%以上，人均百公里能耗降

低17%，司机室与乘客空间噪音均有所下降[74]。

2017年 7月 27日，中国铁路总公司安排“复兴号”

在京沪高铁开展时速 350 km/h体验运营，开展了时速

350 km/h实车、实重和实速检验检测、可行性研究和运

营安全评估。全面系统的科学论证和综合评估表明，

京沪高铁满足按设计速度350 km/h运营要求[75]。

2017年 9月京沪高铁实施新的列车运行图后，“复

兴号”按时速 350 km/h正式上线运营。京沪高铁全程

运行时间在4.5 h左右。“复兴号”实现时速350 km/h运
营，有利于实现京沪高铁设计建设目标[75]。

3.6 宝兰高铁和兰渝铁路开通运营，中国铁路成网世

界第一

2017年 7月 9日，宝兰高铁首趟动车组列车——

D2651次列车缓缓驶出西安北站开往兰州，标志着宝兰

高铁全线开通运营（图27）[76]。

宝兰高铁全长401 km，沿线地质地貌复杂，全线桥

隧密集，桥隧比在90%以上，是中国施工难度最大的高

铁之一。其中，陕西境内将近46 km，设有隧道13座，桥

梁 15座，桥隧总长 44.57 km，占线路总长的 97％；甘肃

境内 355 km，桥梁 81座，隧道 232 km，桥隧比例高达

91.6%。宝兰高铁连通了丝路沿线的西安、兰州、西宁、

乌鲁木齐等多个主要城市，形成了新“丝绸之路”上的

图26 “复兴号”G123次列车驶出北京南站

（图片来源：《人民日报》）

图27 宝兰高铁D2651次动车组列车穿行

陕西、甘肃交界的秦岭山脉东岔车站

（图片来源：《人民日报》）
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高速通道。兰州到西安将从 9 h缩短到 3 h；到北京从

17 h缩短到 8 h；到上海从 23 h缩短到 9 h。宝兰高铁

开通后，西安与西宁将开行动车组列车 7.5对，均在兰

州停靠，兰州与西安、西宁将实现“同城效应”[76]。

2017 年 9 月 29 日，兰州—重庆铁路正式全线通

车。兰渝铁路通车后，兰州至成都、至重庆的铁路运行

时间缩短约2/3，将成为中国目前西北至西南最便捷的

铁路大通道（图28）。兰州至重庆铁路途经甘肃、陕西、

四川、重庆三省一直辖市22个市县（区），是客货共线双

线电气化国家 I级铁路，设计时速 160 km，有条件路段

预留 200 km/h。全线通车后，兰州到重庆运输距离由

1453 km缩短至 886 km，客车运行时间由 21 h缩短为

目前的12 h；途经重庆到新疆、欧洲的中欧班列将不再

绕行陇海、西康、襄渝铁路，将通过兰渝线直通兰州。

兰渝铁路全线开通运营后，与现有的渝黔铁路相连接，

形成兰州至重庆至广州的南北铁路大干线，将成为与

京广线、京沪线并列的3条南北铁路大动脉之一[77]。

根据 2016年 7月新调整后发布的《中长期铁路网

规划》，到 2020年，中国铁路网规模将达到 15万 km，其

中高速铁路3万km。届时中国将建成以“八纵八横”主

通道为骨架、区域连接线衔接、城际铁路补充的现代高

速铁路网[78]。

3.7 中国可燃冰试采圆满结束，产气时长和总量创世

界纪录

2017年7月9日，由国土资源部中国地质调查局组

织实施的南海神狐海域天然气水合物试采工程全面完

成了海上作业，标志着中国首次海域天然气水合物试

采圆满结束。试采工程连续试开采 60天，累计产气超

过30万 m3；取得了持续产气时间最长、产气总量最大、

气流稳定、环境安全等多项重大突破性成果，创造了产

气时长和总量的世界纪录（图29）[79]。

本次试开采作业区位于珠海市东南320 km的神狐

海域。2017年3月28日第1口试开采井开钻，2017年5
月10日14∶52点火成功，从水深1266 m海底以下203~
277 m的天然气水合物矿藏开采出天然气。截至 2017
年 7月 9日 14∶52，中国天然气水合物试开采连续试气

点火60天，累计产气量超过30万 m3，平均日产5000 m3

以上，最高产量达3.5万 m3/天，甲烷含量最高达99.5%；

获取科学试验数据647万组，为后续的科学研究积累了

大量翔实可靠的数据资料[79]。

在此次开采过程中，中国自主研发的拉曼光谱探

针发挥了重要作用，其在中国南海海域首次发现了裸

露在海底的“可燃冰”，并证实为天然气水合物。这次

试开采成功是中国首次、也是世界首次成功实现资源

量占全球 90%以上、开发难度最大的泥质粉砂型天然

气水合物安全可控开采。经过近 20年不懈努力，中国

取得了天然气水合物勘查开发理论、技术、工程、装备

的自主创新，实现了历史性突破[79]。

3.8 中国建成世界最大海洋微生物资源库，实现多项

第一

2017年 7月 22日，国家海洋局在厦门举办中国深

海大洋生物资源探测开发成就新闻发布会，宣布中国

大洋生物资源勘探工作取得丰硕成果，已建成世界库

藏量最大和种类数最多的海洋微生物资源库[80]。

中国大洋协会于“十五”时期（2001—2005年）启动

了大洋生物基因资源的研究。近 15年来，中国科研人

员从太平洋、印度洋和大西洋3大洋中采集了大量的水

体、沉积物、硫化物、大生物等样品中获得了大量深海

微生物资源，分离了近 1万株微生物，建立了第 1个深

海菌种库。菌种功能多样，包括高温、低温、抗重金属

图28 1辆列车行驶在兰渝铁路上（图片来源：新华网）

图29 可燃冰开采现场（图片来源：中国地质调查局网站）
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等深海极端微生物，在药物筛选、环境保护、工业、农业

等领域中有重要应用潜力。目前海洋微生物菌种库中

细菌、真菌等海洋微生物库藏 2.2万株，涵盖 3400多个

种，已成为全球最大的深海菌种库，并有潜在的微生物

新种约500个（图30）[80]。

在基因资源库方面，初步构建了深海微生物基因

库，完成了近 300株海洋微生物的基因组测序，为深海

基因资源的共享打下了良好的基础。同时，深海微生

物化合物库与药源库初具规模。建立了抗菌、抗附着、

抗肿瘤活性物质的高通量筛选，构建了中国第1个深海

微生物代谢物库与信息库，库藏馏份达1.5万份。并分

离鉴定了400多个新化合物，建立了化合物信息指纹图

谱库[80]。

深海微生物是未来的可持续开发利用的深海基因

资源，是中国海洋经济发展所依赖的重要战略资源，也

是深海生命科学研究的重要材料。

3.9 中国散裂中子源首次打靶成功获得中子束流，设

备国产化率达96.7%

2017年 8月 28日，国家大科学装置——中国散裂

中子源（CSNS）首次打靶成功，获得中子束流。中子源

主体工程顺利验收，进入试运行和调试阶段（图31）[81]。

散裂中子源装置建在13~18 m的地下，工程主要建

设内容包括 1台 8000万 eV的负氢离子直线加速器、1
台16亿eV的快循环质子同步加速器、2条束流运输线、

1个靶站、首批建设的3台谱仪及相应的配套设施和土

建工程，束流功率为100 kW。其中，首批建设的3台中

子谱仪为通用粉末衍射仪、多功能反射仪、小角散射

仪[81]。

2017年 8月 16日，CSNS低温系统启动降温模式，

经过25 h平稳测试，冷箱系统内液氢温区降温至18 K，

随后，氢循环冷箱加热器功率加载到 700 W，进入到稳

定运行状态并发出低温Ready信号。2017年8月28日，

中国散裂中子源首次打靶成功，低温系统状态稳定满

足了中子物理的要求。打靶后，低温系统继续运行，进

行了 2台液氢循环泵分别独立运行的测试，运行平稳。

2017年 9月 13日，CSNS低温系统复温，至此低温系统

完成了首轮运行。此后开始了加速器、靶站、谱仪的首

次联合调试，调试进展顺利。此后散裂中子源将进一

步调试，逐步提升质子束脉冲重复频率至 25 Hz，使质

子束流平均功率达到10 kW[81]。

散裂中子源预计于2018年春全部完工并正式对国

内外用户开放，建成后将成为发展中国家的第1台散裂

中子源，并成为继英国散裂中子源、美国散裂中子源和

日本散裂中子源之后的世界第 4台脉冲式散裂中子

源。它的建成将大幅提升中国基础研究和高技术水

平[81]。

3.10 稳态强磁场实验装置通过验收，中国成为国际5

大稳态强磁场之一

2017年 9月 27日，国家重大科技基础设施——稳

态强磁场实验装置通过国家验收。它的建成，标志着

图30 “蛟龙号”在南海浦元海山下潜带回的珍贵生物样品

（图片来源：新华网）

图31 中国散裂中子源装置内的快循环质子

同步加速器（图片来源：视觉中国）

23



科技导报2018，36（3）www.kjdb.org

中国已成为国际5大稳态强磁场之一，使中国成为继美

国、法国、荷兰、日本之后第 5个拥有稳态强磁场的国

家[82]。将带动中国物理、材料、化学、生命科学等诸多学

科在强磁场等综合极端条件下的前沿探索。

稳态强磁场实验装置由国家发展改革委员会于

2008年批准建设，中国科学院合肥物质科学研究院为

承建法人单位，中国科学技术大学为共建单位。研制

团队经过多年自主创新，建成3台场强创世界纪录的水

冷磁体，建成继美国之后世界第 2台 40 T级混合磁体

（图32）。首创SMA组合显微系统（图33），建立了国际

领先水平的科学实验系统，实现了中国稳态强磁场极

端条件的重大突破[82]。

稳态强磁场实验装置是具有国际先进水平的大型

科学实验装置，也是合肥综合性国家科学中心建设的

标志性科研科技基础设施，对于支撑交叉前沿领域源

头创新，抢占未来发展制高点具有重大意义[83]。同时，

稳态强磁场实验装置提出并实践了国家大科学装置边

建设边开放的管理新模式，在辐射带动发展、集聚高水

平创新创业人才等方面取得显著成绩。

致谢致谢 本次遴选中，“重大科学进展”的30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2017

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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Top advances of science, technology and engineering from China in 2017

AbstractAbstract In the annual event for selecting top advances in science, technology and engineering of the year by Editorial Department of
Science & Technology Review, the top 10 scientific achievements, top 10 technological achievements, and top 10 engineering achievements
from China in 2017 were selected respectively among all the scientific researches published in influential academic journals and scientific
newspapers. The selection procedure involved screening and recommending candidate internally, followed by appraisal from experts
including editorial board members and external reviewers. These achievements are introduced respectively in three categories, in each
category the achievements are arranged in a order of their publishing times.
KeywordsKeywords China; major advance of science; major advance of technology; major advance of engineering ●
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