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《科技导报》自 2004年第 3期刊登“2003年中

国重大科学、技术与工程进展”以来，至今已连续

17年遴选发布中国年度重大科学、技术和工程进

展[1-18]。为盘点 2020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 2020年 1月 1日至 12月 31日间发

刘志远，祝叶华，徐丽娇，陈广仁*

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2020年中国

重大科学、技术、工程进展 30项。（1）2020年中国重大科学进展 10项：精准绘制地球 3亿年生

物多样性变化历史；揭示脑-脾神经环路控制抗体免疫应答新机制；发现H+HD→H2+D反应

中直接抽取机制和漫游插入机制的量子干涉；首次合成近质子滴线百纳秒寿命超铀新核

素 222Np；首次证明 4-乙烯基苯甲醚是蝗虫的聚集信息素；发现睡眠压力调控的神经环路机

制；首次实现单个超冷分子的相干合成；首次发现快速射电暴源的辐射具有丰富偏振特征；

在极细多晶体铜中发现新型亚稳结构；新型冠状病毒的发现与科学应对。（2）2020年中国重

大技术进展10项：提出质子辅助方法实现超平整石墨烯的可控生长；自主研发成功商用毫米

波相控阵芯片；揭示克制小麦赤霉病的主效基因Fhb7；开发RNA-RNA空间相互作用的原位

全景分析技术；实现尺寸最大、晶面指数最全单晶铜箔库的可控制备；提出基于忆阻器阵列

的新型脑机接口；成功研制全球神经元规模最大的类脑计算机；成功设计纳米“人造分子”简

易制备方法；发现空位诱导的二维材料薄膜超快离子传输；中国量子计算原型机“九章”问

世。（3）2020年中国重大工程进展 10项：“中国天眼”验收开放，取得一系列重大成果；无人潜

水器和载人潜水器取得新突破；“北斗三号”最后一颗全球组网卫星发射成功；中国首个火星

探测器“天问一号”成功发射；中国最大直径盾构机下线；“国和一号”和“华龙一号”两大三代

核电技术取得新突破；中国最高参数“人造太阳”建成；世界首座高速铁路悬索桥开通；“嫦娥

五号”完成中国首次地外天体采样；世界最强流深地核天体物理加速器成功出束。
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表、公布或报道的中国科技成果中，遴选、推荐 30
项重大科学进展、30项重大技术进展、49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

2020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。以下按发表、公布或报道

的时间先后逐一介绍。

1 2020年中国重大科学进展（10项）

1.1 精准绘制地球3亿年生物多样性变化历史

重建地球生物多样性变化的历史，可以帮助人

类更好了解生物演化历程，认识生物多样性现状与

人类居住环境未来发展趋势，化石记录是回溯生物

多样性历史的重要依据。

南京大学沈树忠、樊隽轩团队联合国内外专家

建设大型数据库，绘制出全球第一条高精度的古生

代海洋生物多样性变化曲线（图 1）[19]。该曲线的时

间分辨率约为2.6万年，与国际同类研究相比，提高

400倍。研究团队使用“天河二号”超级计算机，遴

选出 3112个地层剖面，11268个海洋化石物种的 26
万条化石数据。研究发现，2.52亿年前发生了人类

迄今为止识别出的最大规模的生物灭绝事件，导致

约 81%的海洋生物在数万年内迅速灭亡。而代表

“地球生命辉煌阶段”的 2次重要生物辐射事件，分

别发生在 4.9亿—4.7亿年前和 3.4亿—3亿年前，均

与当时全球气候的逐渐变冷同步。新曲线精准刻

画出地质历史中多次重大生物灭绝和辐射事件，揭

示了当时生物多样性变化与大气 CO2含量的协同

关系。《Science》评述该研究“将推动整个演化古生

物学的变革”，《Nature》评述“古生物学家以惊人的

细节绘制出地球 3亿年历史”。相关研究成果于

2020年1月17日发表在《Science》上。

1.2 新型冠状病毒的发现与科学应对

2020年，新型冠状病毒（新冠病毒）在世界范

围内传播，给人类健康和生命造成巨大的威胁，也

给全球经济带来了极大的损失。科学界对该病毒

及其引发的疾病进行了广泛而深入的研究。

2020年 2月 2日，石正丽等[20]对新冠病毒进行

了详细的基因组测序，发现其含有29881对碱基，与

SARS冠状病毒有着极高的同源性（79.6%一致），并

且在宿主细胞表面的受体蛋白也是ACE2。清华大

学王新泉和张林琦合作，利用X射线衍射技术，解析

了新冠病毒刺突蛋白受体结合结构域（receptor-
binding domain，RBD）与人受体蛋白 ACE2复合物

2.45 Å的高分辨率晶体结构，准确定位了新冠病毒

RBD和受体 ACE2的相互作用位点，揭示了受体

ACE2特异性介导新冠病毒细胞侵染的结构基础，

为治疗性抗体药物开发以及疫苗的设计奠定基础

（图2（a））[21]。

饶子和团队先后阐明了 2个抗新冠病毒药物

最关键靶点蛋白的结构信息，即主蛋白酶Mpro，以及

由聚合酶 nsp12、引物酶 nsp8和辅因子 nsp7组成的

“核心转录复制复合体”（C-RTC），揭示了 C-RTC
与核酸和瑞德西韦复合物的三维结构，并描绘出新

冠病毒RdRp-nsp7-nsp8转录复制机器在工作状态

下的核心特征，为认识病毒的生命过程、发展高效

抗病毒药物提供了关键信息（图2（b））[22-25]。

中国医学科学院医学实验动物研究所秦川团

队等多家单位合作[26]，公布了首个新冠疫苗动物实

验研究结果。中国科学院微生物研究所严景华团

图1 古生代海洋生物多样性演变曲线

（图片来源：《Science》）
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队等[27]，首次报道了在非人灵长类动物试验模型

中，能够有效治疗和预防新冠病毒感染的特异性、

全人源单克隆抗体。

2020年 9月 14日，清华大学李赛团队和浙江

大学李兰娟团队合作[28]，结合冷冻电子断层扫描

（cryo-ET）和子断层扫描图平均化（STA）对早期毒

株来源的 2294个完整的病毒颗粒进行成像分析，

详细的揭示了新冠病毒的完整病毒结构，阐明了病

毒如何在直径 80 nm的内腔中包装长达 30 kb的长

链 RNA（图 2（c））。这既是新冠病毒研究中的

重大突破，也是病毒结构生物学研究方法上的重大

突破。

在疫苗研发方面，中国同时开展了灭活疫苗、
病毒载体疫苗、蛋白亚单位疫苗、核酸疫苗等的
研发，腺病毒载体疫苗在全球率先开展 1 期临床
试验，灭活疫苗在全球率先开展 3 期临床试验，
并获批附条件上市。

2020年，科学界在面对新冠病毒时所做出的快

速响应，在众多科学家的共同努力下，新冠病毒的研

究取得了重要的进展[29-31]，积累了大量的研究成果，

为未来应对新的传染病威胁提供了有力的保障。

1.3 揭示脑-脾神经环路控制抗体免疫应答新机制

大脑活动是否可以直接控制淋巴器官的适应

性免疫反应，一直是神经免疫学研究的热点，然而，

研究者在很长时间内没有取得确切的证据。

清华大学免疫学研究所祁海、上海科技大学胡

霁及清华大学麦戈文脑科学研究所钟毅课题组合

作，发现第一条神经信号调控适应性免疫应答的解

剖学通路[32]。该研究团队研发了一种新型去除小

鼠脾神经的手术，发现接受手术后的小鼠在疫苗接

种后产生的浆细胞（抗体分泌细胞）数量有明显缺

陷，暗示了脾神经冲动信号对B细胞应答有促进作

用。接下来，通过伪狂犬病毒逆行追踪，发现杏仁

核中央核（CeA）和室旁核（PVN）中表达促肾上腺

皮质激素释放激素（CRH）的神经元与脾神经相连。

研究发现，对这些神经元进行消融或药物抑制可减

少浆细胞的形成，而这些神经元的药物激活增加了

免疫后血浆细胞的丰度（图3）。

这条通路不仅可以促进疫苗接种引起的抗体

免疫应答，还可以通过响应躯体行为刺激对免疫应

答进行不同调控。该通路是迄今发现的第一条解

剖学明确、由神经信号传递而非内分泌激素介导

的、中枢神经对适应性免疫应答进行调控的通路，

揭示了大脑对适应性免疫的控制，并提出了通过行

为干预增强免疫能力的可能性。相关研究成果于

2020年4月29日发表在《Nature》上。

1.4 发现H+HD→H2+D反应中直接抽取机制和

漫游插入机制的量子干涉

随着微观粒子领域对各种量子现象研究的不断

（a）新冠病毒刺突蛋白RBD与人源ACE2的复合物晶体结构

（图片来源：《Nature》）；（b）新冠病毒主蛋白酶同源二聚体的

晶体结构，及其与小分子抑制剂的结合模式

（图片来源：《Nature》）；（c）结合单颗粒三维重构和断层扫描

三维重构得到的新冠病毒整体结构（图片来源：《Cell》）
图2 新冠病毒结构

图3 去脾神经手术降低疫苗接种后的

浆细胞数量（图片来源：《Nature》）
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开展，化学反应动力学过程中的量子力学研究也更

加具体，化学反应过程中小概率的“反常”现象不断

被揭示。几何相位效应对化学反应的影响是物理化

学领域备受关注的重要科学问题。最简单的化学反

应体系H+H2及其同位素取代反应一直是研究几何

相位效应对化学反应影响的模型体系，在国际上被

广泛应用。然而，由于实验和理论上存在巨大的挑

战，科学界尚未对此问题取得令人信服的结论。

中国科学院大连化学物理研究所杨学明、张东

辉、孙志刚和肖春雷研究团队等在对氢原子与氢分

子的同位素（H+HD→H2+D）反应的研究中发现一种

新的量子干涉现象，并揭示了该反应中的量子几何

相位效应[33]。研究团队自主组建了交叉分子束离子

成像装置，该装置具有国际最高角度分辨率。以最

简单的H+H2及其同位素的反应为研究体系，该研究

在实验上首次实现了在较高碰撞能处对后向散射（散

射角度为180°）信号的精确测量。研究发现，在后向

散射角度上，H+HD反应的产物H2会随碰撞能变化

而呈现出有规律的振荡现象。基于拓扑学和经典轨

线理论分析表明，这些后向散射的振荡是由2条反应

途径的干涉造成的，这2条反应途径以相反的方向围

绕于锥形交叉的反应势能面，在考虑几何相位效应

后，它们的干涉图样相位将随着碰撞能发生变化，最

终呈现出有规律的振荡现象（图4）。通过这项研究，

在实验上发现和证实了这一重要反应体系在高能反

应时一个全新的反应机理，对于从根本上理解这一

重要体系的高能反应动力学具有重要意义。相关研

究成果于2020年5月15日发表在《Science》上。

1.5 首次合成近质子滴线百纳秒寿命超铀新核

素 222Np
原子核是由质子和中子组成的量子多体系统。

不同数量的质子和中子，构成了具有不同性质的原

子核，称为核素。目前，已经发现的核素只有 3300
多种，还有大量的核素没有被发现。超锕系元素的

存在与原子核的壳层结构有关，原子核壳结构的影

响可能决定了人类能够合成元素的极限。发现实

验未知的新核素，不仅对认识物质结构具有重要意

义，而且为理解天体环境的演化提供重要信息，是

探索自然奥秘的重要手段。

中国科学院近代物理研究所研究团队与合作

者利用兰州重离子加速器的充气反冲核谱仪

SHANS装置，首次合成了镎（Np）的一种新同位素

核 222Np[34]。222Np原子核具有 93个质子和 129个中

子，半衰期为 380 ns，具有α放射性，处于目前已知

的最重的质子滴线附近。此前，中国科学院近代物

理研究所已陆续发现新核素 219，220，223，224Np，此次在

该同位素链中发现的新核素 222Np，几乎达到了用

充气反冲核谱仪研究新核素合成的半衰期极限。

借助于先进的波形采样数字化电子学系统，采用注

入核-α关联的分析方法，研究人员建立了来自该

新核素的 6条α衰变链，从而在实验上得到了它的

衰变性质（图 5）。222Np的实验数据进一步完善了

126中子满壳附近Np同位素核α放射性衰变的系

统性。至此，研究人员不仅可以在宏观层面（α衰

变能、半衰期），也可以从微观层面（约化α衰变宽

度）系统性探讨 126中子满壳对缺中子Np同位素

核稳定性的影响，研究发现在Np的缺中子核素中

126中子壳效应依然明显。相关研究成果于 2020
年7月13日发表在《Physical Review Letter》上。

1.6 首次证明 4-乙烯基苯甲醚是蝗虫的聚集信

息素

飞蝗是一种分布广泛的作物害虫，威胁着世界

各地的农业和环境安全。直到 20世纪 70—80年
代，聚集信息素有可能是蝗虫群聚成灾的关键因素

这一论点才被科学家逐步接受。但是，尚未发现能

够满足蝗虫聚集信息素所有标准的化合物。

中国科学院动物研究所康乐与河北大学科研

(a) (b)

图4 H+HD→H2+D拓扑反应途径示意（a）与后向

散射产物H2微分截面的理论与实验对比（b）
（图片来源：《Science》）
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人员合作，首次证明4-乙烯基苯甲醚（4VA）是蝗虫

聚集信息素[35]。研究团队通过分析群居型和散居

型飞蝗的体表和粪便挥发物，在 35种化合物中鉴

定出一种由群居型蝗虫特异性挥发的化合物 4VA，
该化合物释放量低但生物活性非常高。研究人员

在飞蝗触角上的 4种主要感器类型中，发现了 4VA
特异引起锥形感器的反应，定位在锥形感器中的嗅

觉受体OR35是 4VA的特异性受体。研究显示，4~
5只蝗虫聚集就会释放出该化合物，并在野外吸引

更多蝗虫前来聚集（图 6）。该研究首次从化学分

析、行为验证、神经电生理记录、嗅觉受体鉴定、基

因敲除和野外验证等多个层面对飞蝗群居信息素

进行了全面而充分的鉴定和验证，是昆虫学研究的

一个重要突破，为蝗灾防治指明了新方向。该研究

结果于2020年8月12日发表在《Nature》上。

1.7 发现睡眠压力调控的神经环路机制

睡眠是动物界普遍存在的现象，睡眠-觉醒周

期的稳态特性提示，觉醒期间大脑促睡眠因子的积

累导致了机体睡眠压力增加和“困意”产生。已有

研究表明，基底前脑区域的腺苷是介导睡眠压力的

重要分子，但是神经活动如何调控腺苷的动态变化

目前还不清楚。

中国科学院脑科学与智能技术卓越创新中心

徐敏与北京大学李毓龙研究组合作，发现基底前脑

区的谷氨酸能神经元对于腺苷的快速释放和睡眠

压力的积累起着重要的调控作用，揭示了睡眠稳态

调控的神经环路机制（图 7）[36]。为实现在睡眠觉醒

周期中对基底前脑区胞外腺苷浓度高时空分辨率

的检测，研究团队开发了一种新型的遗传编码的腺

苷探针，可以将胞外腺苷浓度的变化转化为快速变

化的探针荧光强度。利用该探针的高时间分辨率，

研究首次发现，在快速眼动睡眠时期也存在很高浓

度的腺苷，并且高于清醒和非快速眼动睡眠状态。

此外，腺苷浓度在睡眠时相转变时存在快速的变

化，揭示其与神经元的活动密切相关。为了进一步

揭示腺苷浓度增加与神经元活动的关系，探究了基

图7 腺苷在睡眠稳态调控的神经环路机制

（图片来源：《Science》）

图6 飞蝗群聚信息素4VA在自然栖息地吸引蝗虫

（图片来源：《Nature》）

图5 实验建立的 222Np衰变链（图片来源：《Physical Review Letter》）
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底前脑区乙酰胆碱能神经元、谷氨酸能神经元与腺

苷浓度变化的相关性和因果性。结果表明这 2类
神经元的钙活动与胞外腺苷浓度高度相关，并且神

经活动总是提前于腺苷释放。以上实验表明，基底

前脑区的谷氨酸能神经元对睡眠压力的积累起到

了重要调控作用。该研究为进一步探索睡眠稳态

调节机制奠定了坚实的基础。相关研究成果于

2020年9月4日发表在《Science》上。

1.8 首次实现单个超冷分子的相干合成

超冷分子有比超冷原子更丰富的内部能级，是

一种非常重要的量子资源。超冷单分子在超冷碰

撞和化学、凝聚态体系的量子模拟、精密测量和量

子信息处理等前沿科学领域具有广泛的潜在应用。

但是，由于分子复杂的能级结构以及难以完全控制

的原子-分子系统，在实验上制备和操控单个冷分

子仍然极具挑战性。

中国科学院精密测量院詹明生、何晓东研究团

队[37]首创了一种单分子相干合成的新方法，即原子

自旋与相对运动波函数耦合（spin-motion cou⁃
pling，SMC），在国际上首次实现单个超冷分子的相

干合成（图 8）。研究人员用微波，通过将原子自旋

耦合到具有固有偏振梯度的强聚焦激光器中，从而

将 2个原子相干地结合成一个在MHz级的弱结合

分子。在 SMC机制支配下，光阱中原子之间的相

对运动波函数偏离分子相互作用势的中心，从而导

致与弱束缚态波函数之间的重叠积分得到增强，即

原子-分子间的微波跃迁概率得到增强，最终实现

了处于囚禁势基态的单个分子的相干合成。此外，

通过人为调整微波强度，该研究还实现了光阱中双

原子与单个分子之间长寿命的拉比振荡，即实现了

2个原子量子体系中原子态与分子态的可控相干

叠加。该方法避免了光缔合过程存在的退相干缺

陷，是一种纯净的分子态操控方法，具有优越的相

干性。这项工作标志着对原子之间核间距自由度

的相干控制，为基元化学反应过程相干控制、量子

少体束缚态的相干合成及其量子调控提供了可能

性。相关研究成果于 2020年 10月 16日发表在

《Science》上。

1.9 首次发现快速射电暴源的辐射具有丰富偏振

特征

快速射电暴（FRB）是已知宇宙中射电波段最

强的爆发现象，它持续时间只有几毫秒，却能够释

放巨大的能量。过去几十年中，探寻 FRB来源一

直是现代天文学研究的热点。其中，磁星驱动理论

受到广泛支持。详细的偏振观测有助于了解 FRB
的发生机制。然而，现有的 FRB偏振数据显示了

许多偏振特性，尚未得到确切的证实。

北京大学、中国科学院及国际合作团队，在国

际上首次发现快速射电暴爆发源FRB 180301的辐

射具有丰富的偏振特征[38]。研究人员在 12 h的观

测时间里，利用 FAST探测到了 FRB 180301的 15
次爆发，每次爆发的强度曲线各不相同，并在其中

7次中发现了不同的偏振角波动（图 9）。研究结果

表明，宇宙中 FRB的爆发源可能来自致密天体磁

层中的物理过程。这些爆发的偏振角特征的多样

性与无线电发射的磁起源一致，并不利于引用相对

论激波的辐射模型。相关研究成果于 2020年 10月
28日发表在《Nature》上。

图9 磁星释放的快速射电暴

（图片来源：《Nature》）
图8 SMC机制和分子缔合原理示意

（图片来源：《Science》）
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2020年 11月，北京师范大学、北京大学、中国

科学院及国际合作团队又报道了一次 8 h的有针

对性的无线电观测活动[39]。该活动包括 4个 Ses⁃
sions，并辅以多波长（光学和硬X射线）数据。在第

3个 Session，在 γ射线能量中检测到 29个软 γ射线

中继器（SGR）爆发。结果表明FRB-SGR爆发关联

很少，FRB可能在几何上是成束的，或者与 SGR爆

发关联的类 FRB事件可能具有较窄的频谱和所观

察频带之外的特征频率。相关研究成果于 2020年
11月4日发表在《Nature》上。

1.10 在极细多晶体铜中发现新型亚稳结构

金属通常以多晶体形式存在，使其具有晶界，

从而表现出热力学不稳定性质。在加热升温的过

程中，晶界由于发生粗化现象而逐渐消失，导致金

属在高温下难以维持原有结构，进而严重降低其强

度性能，限制了金属材料的进一步应用发展。

中国科学院金属研究所沈阳材料科学国家研

究中心李秀艳、周鑫和卢柯与上海交通大学金朝晖

课题组发现，当晶粒尺寸降低到几纳米时，纯金属

铜多晶体会形成一种新型亚稳结构——受限晶体

（schwarz crystal）结构（图 10）[40]。研究人员利用 2
步低温塑性变形技术，将纯铜薄片的晶粒尺寸降低

到 10 nm以下。该结构在显微结构下呈现出典型

的类似水油不互溶双连续相中常见的流形结构。

经系统表征纳米晶粒的尺寸、形态、取向及分布等

发现，许多极小晶粒具有规则的Kelvin截角八面体

形态，并且存在相当数量的低能界面。该结构具有

极小界面（minimal interface）的三维结构表现出极

高的热稳定性和力学稳定性，即便温度升高到熔点

附近，晶粒粗化现象依然可被有效抑制，保证其强

度不会大幅下降。这一发现表明除非晶固态外，多

晶体金属在晶粒极细时还存在另外一种亚稳固体

状态，其稳定性甚至远高于非晶固体，为研发高稳

定性金属材料及制造工艺提供了新的机遇。相关

研究成果于2020年11月13日发表在《Science》上。

2 2020年中国重大技术进展

2.1 提出质子辅助方法实现超平整石墨烯的可控

生长

化学气相沉积方法是目前制备大面积、高质量

石墨烯的最主要方法。该方法生长的石墨烯与其

生长基体之间存在耦合作用，由于二者热胀率的差

异，高温生长的石墨烯在降温过程中会形成褶皱，

而这些褶皱的存在大大限制了石墨烯在大尺寸下

的量子输运特性[41]。

为了在生长石墨烯的同时与生长基体解耦进

而根除褶皱，南京大学物理学院高力波团队及合作

者开发了一种质子辅助化学气相沉积方法用来生

长无褶皱的超平整石墨烯。利用质子对石墨烯的

可渗透性，提出了渗透的质子在石墨烯与生长基体

之间会重组成氢。由于氢体积较大，不能反向穿透

石墨烯，因此这些重组的氢会弱化石墨烯与基体的

耦合作用。这种与生长基体解耦的石墨烯，从根本

上避免了褶皱的产生，同时表现出与悬浮石墨烯类

似的特征，包括能带的线性色散关系和无掺杂状

态。石墨烯薄膜的超平整特性能确保在后续的器

件制作过程中，表面残存的光刻胶更容易彻底清

除。尤为重要的是，对于线宽 100 μm~1 mm的超

平整石墨烯器件，在室温下仍然呈现量子霍尔效

应，此线宽大大高于目前报道的微米级（图 11）。

这项工作不仅提出了一种生长大尺寸均匀的超平

整石墨烯的方法，同时发现质子辅助方法还可以用

于消除已经存在的石墨烯褶皱，对其他低维材料的

去褶皱、无损应力调控、应变掺杂以及储氢等也具

有参考意义。相关研究结果于 2020年 1月 8日发

表在《Nature》[42]上。

图10 Schwarz晶体的原子模型和分子动力学模拟

（图片来源：《Science》）

18



科技导报2021，39（3） www.kjdb.org

2.2 自主研发成功商用毫米波相控阵芯片

要建立覆盖全球每个角落的宽带通信网络，消

除信号盲点，必须推动宽带卫星通信和 5G毫米波

通信这两件“工具”商用落地。1月 19日，中国自主

可控、成本超低的毫米波相控阵芯片问世（图 12），

它速度快、覆盖广，打破了毫米波通信技术商用的

制约，实现了中国在该项技术上的突破。

东南大学尤肖虎、赵涤燹课题组联合天锐星通

科技有限公司，基于多个项目所形成的技术积累，

对超低成本CMOS工艺毫米波芯片、大规模天线阵

设计进行了深入探索；深南电路股份有限公司同步

解决了大规模天线阵电路板制造及集成工艺等关

键技术。在世界上首次较为彻底地解决了阻碍

CMOS毫米波通信问题，关键性能指标与国际水准

相当，发射机效率和接收机功耗等指标远超国际，

每个通道成本仅为传统常用技术路线的几十分之

一，研制水平首次进入世界前列，实现了从芯片到

天线阵的全面自主可控，为中国 5G优势延续 5~10
年打下重要基础。相关研究成果已在宽带卫星通

信、与中星 16号互通中得到示范应用，有望在 2022
年实现规模商用[43-44]。

2.3 揭示克制小麦赤霉病的主效基因Fhb7

小麦赤霉病是世界范围内极具毁灭性且防治

困难的真菌病害，有小麦“癌症”之称。由于小麦有

着庞大的基因组及小麦-真菌互作的复杂性，科研

工作者对小麦抗赤霉病机制的了解十分有限[45]。

山东农业大学农学院教授、山东省现代农业产

业技术体系小麦创新团队首席专家孔令让及其团

队从小麦近缘植物长穗偃麦草中首次克隆出抗赤

霉病主效基因 Fhb7（图 13），且成功将其转移至小

麦品种中，首次明确并验证了其在小麦抗病育种中

不仅具有稳定的赤霉病抗性，而且具有广谱的解毒

功能，为解锁赤霉病这一世界性难题找到了“金钥

匙”。已有30多家单位利用抗赤霉病的种质材料进

行小麦抗赤霉病遗传改良，并在山东、河南、江苏、安

徽等地进行广泛试验，结果表现良好。相关研究成

果于2020年4月10日在线发表在《Science》[46]上。

2.4 开发RNA-RNA空间相互作用的原位全景分

析技术

哺乳动物细胞内存在着海量的非编码RNA分

子，它们通常会形成复杂的高级结构，并在各种蛋

白质的介导下与其他RNA分子相互作用，以调控

众多关键生命活动过程。因此系统解析细胞内

RNA分子的高级结构及作用靶标是破解生命健康

奥秘的关键。然而，由于技术手段的限制，迄今为

止，细胞内RNA的原位高级结构和作用靶标依然

不明[47]。

图11 超平整石墨烯薄膜的形貌（a）与大线宽

下量子霍尔效应（b）（图片来源：《Nature》）

图12 商用毫米波相控阵芯片

（图片来源：网络通信与安全紫金山实验室）

图13 Fhb7的跨物种转移和抗赤霉病分子机理

（图片来源：《Science》）
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中国科学院生物物理研究所薛愿超研究组与

合作者开发了RNA原位构象测序新技术RIC-seq
（RNA in situ conformation sequencing），通过高特

异性、高效率、低噪音的原位近端连接和测序，首次

全景式解析了细胞内RNA分子的原位高级结构和

作用靶标（图 14）。借助RIC-seq技术，研究团队发

现增强子和启动子区产生的非编码RNA可相互作

用，并介导染色质环化，进而促进癌基因MYC的转

录。RIC-seq技术为破译RNA结构密码和调控机

制提供了强大的工具，在RNA病毒的结构、靶标和

致病机制研究中有着广泛的应用前景。相关研究

结果于2020年5月6日发表在《Nature》[48]上。

2.5 实现尺寸最大、晶面指数最全单晶铜箔库的

可控制备

高指数晶面的单晶铜被认为是用来外延生长

具有各异对称性的二维单晶材料的理想衬底，制备

具有多种对称性结构的大尺寸单晶铜箔具有重大

意义。然而，传统的退火方法只能形成表面能最低

的晶面即低指数的单晶Cu(111)，大尺寸、多指数晶

面单晶铜的可控制备极具挑战性[49]。

北京大学/松山湖材料实验室刘开辉、王恩哥

与南方科技大学俞大鹏联合团队在国际上首次实

现了种类最全（30余种）、尺寸最大（A4纸尺寸）的

高指数晶面单晶铜箔库制造。提出界面能驱动单

晶金属“变异和遗传”的退火生长机制，通过特殊的

预退火处理工艺，在铜表面形成一层氧化物界面，

该界面的出现削弱了表面能驱动晶面生长的主导

作用，大幅提高了高指数晶面“核”的形成概率；同

时，通过还原性气氛退火过程将动力学晶界消除，

可实现该高指数晶面“核”的异常长大，从而制备出

A4纸尺寸的高指数晶面单晶，种类多达30余种（图

15）。此外，受生物学中“遗传”思想的启发，将制得

的单晶铜箔作为“种子基因”，直接放置在多晶铜箔

上，成功实现了铜箔晶面指数的“克隆”，从而得到

了具备特定晶面指数的大尺寸单晶铜箔库的可控

制备。该铜箔库将为高功率电力、高频电子、选择

性催化、量子材料外延等提供关键功能材料。相关

研究成果于2020年5月28日发表在《Nature》[50]上。

2.6 提出基于忆阻器阵列的新型脑机接口

忆阻器是一种新型信息处理器件，其工作机理

与人脑中的神经突触、神经元等具有一定的相似

性，基于忆阻器的神经形态计算可以突破传统计算

架构，在实现高并行度的同时显著降低功耗[51]。

清华大学钱鹤、吴华强团队联合洪波团队提出

了基于忆阻器阵列的新型脑机接口，实验制备了具

有模拟阻变特性的忆阻器阵列，并构建了基于忆阻

器的神经信号分析系统（图 16）。该系统包含用于

神经信号高效预处理的忆阻器滤波器组和用于智

能分类识别的忆阻器神经网络。为了验证该系统

的可行性，研究团队演示了癫痫相关的神经信号滤

波与分类，忆阻器系统最终实现了 93.46%的大脑

癫痫状态识别准确率，相较于传统 CMOS硬件，具

有 400倍以上的功耗优势。相关研究成果于 2020
年 8月 25日在线发表在《Nature Communications》[52]

上。

（a）技术流程图（RBP-RNA结合蛋白）；（b）RIC-seq捕获RNA原

位高级结构（RNA分子以不同颜色的螺旋线条表示，

背景为蛋白质分子）；（c）RIC-seq解析增强子-启动子

RNA链接（不同颜色代表不同的染色体）

图14 RIC-seq技术全景式解析RNA高级结构和作用靶标

（图片来源：薛愿超研究组）

图15 单晶形核长大过程以及8种代表性单晶铜箔

（图片来源：《Nature》）
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2.7 成功研制全球神经元规模最大的类脑计算机

类脑计算具有于算一体、事件驱动、高度并行

等特点，是国际学术界与工业界的研究焦点，更是

重要的科技战略，已被看作解决人工智能等计算难

题的重要路径之一。

9月 1日，浙江大学联合之江实验室共同研制

成功的中国首台基于自主知识产权类脑芯片的类

脑计算机（Darwin Mouse）发布（图 17），这也是目前

国际上神经元规模最大的类脑计算机。该类脑计

算机包含 792颗浙江大学研制的达尔文 2代类脑芯

片，支持 1.2亿脉冲神经元、近千亿神经突触，与小

鼠大脑神经元数量规模相当，典型运行功耗只需要

350~500 W。同时，团队还研制了专门面向类脑计

算机的操作系统——达尔文类脑操作系统（Dar⁃
winOS），实现对类脑计算机硬件资源的有效管理

与调度，支撑类脑计算机的运行与应用。类脑计算

机的研究成功将为神经科学家提供更快更大规模

的仿真工具，提供探索大脑工作机理的新实验手

段[53-54]。

2.8 成功设计纳米“人造分子”简易制备方法

分子可以表现出单个原子所不具备的性质，与

此相似，由无机纳米粒子精准组装形成的、具有精

确空间构型的粒子团簇（又称为胶体分子）能够表

现出单个纳米粒子所不具备的更为丰富特殊的性

能。原子可以通过轨道杂化原理形成结构精确的

分子；对无机纳米粒子而言，其定向组装的策略则

尚需探索[55]。

复旦大学聂志鸿团队创新性地提出利用反应

性嵌段聚合物诱导纳米粒子间定向键合形成纳米

尺度胶体分子的自组装策略（图 18）。将分别带有

羧基（—COOH）和叔胺（—NMe2）官能团的嵌段聚

合物均匀接枝在金纳米粒子表面，作为具有各向同

性的A、B两种纳米“原子”。当两种纳米“原子”相

互靠近，不同聚合物配体之间的酸碱中和反应会诱

导聚合物链构象和电荷排布发生变化，自发生成各

向异性。A—B成键方向的空间斥力和重新排布之

后的电荷库仑斥力，决定了成键方向的对称性。粒

子间的定向成键也展现了其自受限的特点，因而可

以得到较高产率的目标胶体分子。生成的胶体分

子种类ABx也主要由A、B粒子表面分别所携带的

图16 基于忆阻器阵列神经信号分析系统的

新型脑机接口（图片来源：清华大学新闻网）

图17 类脑计算机（图片来源：浙江大学新闻网）

图18 类BF3分子构型的AB3胶体分子示意

（图片来源：复旦大学新闻网）
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酸碱基团比值 ZA/B所决定。此外，这类胶体分子

的双亲性可通过嵌段聚合物外端惰性链段进行调

节，因此，可以进一步组装得到更为复杂结构。该

研究成功突破了现有纳米粒子精准组装调控困难、

产率低下的技术瓶颈，为制备新型复合材料提供新

思路。相关研究成果于 2020年 9月 11日发表在

《Science》[56]上。

2.9 发现空位诱导的二维材料薄膜超快离子传输

离子传输对能量存储和转换应用至关重要，如

质子和锂离子传导膜分别是燃料电池和锂离子电

池的关键材料。常用的商业质子传导膜Nafion膜
在高温（>80℃）和/或低湿条件下，由于含水量的降

低，其性能会发生严重衰减[57]。

中国科学院金属研究所任文才、成会明研究团

队，制备出一类由二维过渡金属磷硫化物（MPX3，M
=Cd、Mn、Fe、Co、Ni、Zn、Cr等，X=S或 Se）纳米片组

装而成的膜，发现过渡金属空位使该类薄膜具有超

快的离子传输性能（图 19）。Cd0.85PS3Li0.15H0.15薄膜

为质子传输占主导的离子导体，在 90℃和 98%相

对湿度条件下的传导率高达 0.95 S/cm，是目前已

报道的水相质子传输材料的性能最高值，且在低

温、低湿条件下仍保持很高的质子传导率。研究还

发现Cd0.85PS3Li0.3和Mn0.77PS3Li0.46薄膜具有超快的锂

离子传导特性，证明了空位诱导离子快速传输的普

适性。空位诱导离子快速传输为设计与开发高性

能离子传导膜提供了一种新思路，石墨烯发现者、

2010年诺贝尔物理学奖获得者Konstantin Novosel⁃

ov 评价其为“二维材料发展的一个里程碑”。

相关研究成果于 2020年 10月 30日发表在《Sci⁃
ence》[58]上。

2.10 中国量子计算原型机“九章”问世

2019年 9月，美国谷歌公司推出 53个量子比

特的计算机“悬铃木”，对一个数学算法的计算只需

200 s，而当时世界最快的超级计算机“顶峰”需

2 d，实现了“量子优越性”[59]。

中国科学技术大学宣布潘建伟团队与中国科

学院上海微系统研究所、国家并行计算机工程技术

研究中心合作成功构建 76个光子的量子计算原型

机“九章”，这一突破使中国成为全球第二个实现

“量子优越性”的国家。实验显示，当求解 5000万
个样本的高斯玻色取样时，“九章”需 200 s，而目前

世界最快的超级计算机“富岳”需 6亿年，等效来

看，“九章”的计算速度比谷歌的“悬铃木”快 100亿
倍，并弥补了“悬铃木”依赖样本数量的技术漏洞

（图 20）。该突破历经 20年科研攻关，攻克了高品

质光子源、高精度锁相、规模化干涉三大技术难题，

牢固确立了中国在量子计算研究中的第一方阵地

位，为未来实现可解决具有重大实用价值问题的规

模化量子模拟机奠定了技术基础。相关研究成果

于2020年12月4日在线发表在《Science》[60]上。

3 2020年中国重大工程进展（10项）

3.1 “中国天眼”验收开放 取得一系列重大成果

1月 11日，中国 500米口径球面射电望远镜

（FAST）通过国家验收，正式开放运行（图 21）[61]。

FAST近 1年观测服务超过 5200个观测机时，取得
图19 98%相对湿度下Cd0.85PS3Li0.15H0.15纳米片组装

膜及其离子传输性能（图片来源：《Science》）

图20 光量子干涉实物（图片来源：新华网）
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一系列重大科学成果。

FAST由中国科学院国家天文台自主设计建

造，2016年 9月 25日在贵州省黔南州平塘县大窝

凼竣工落成，是当今世界上口径最大、灵敏度最高

的天文射电望远镜，被形象地称为“中国天眼”，是

具有中国自主知识产权的大科学装置。

河外星系的中性氢观测是FAST的重要科学目

标之一。3月 27日，FAST在武仙座球状星团中发

现一个脉冲双星系统，并通过脉冲星计时观测证认

该双星系统由一颗脉冲星与一颗白矮星组成，这是

FAST发现的第一个脉冲双星系统，这是FAST首次

发布脉冲星计时观测研究结果[62]。4月 22日，FAST
在球状星团M92中发现距离地球约2.6万光年的典

型“红背蜘蛛”脉冲双星系统M92A，这是在M92中
首次探测到的脉冲星[63]。5月 8日，FAST首次发现

距离地球约 85亿光年的快速射电暴[64]。7月 2日，

FAST的 19波束接收机对一批低红移恒星形成星

系样本中的 4个星系进行先导观测，成功探测到 3
个星系的中性氢发射线[65]。

FAST已经启动了脉冲星测时阵列、漂移扫描多

科学目标巡天等5个重大和优先项目。未来3~5年，

FAST的高灵敏度将有可能在低频引力波探测、快速

射电暴起源、星际分子等前沿方向取得突破[66]。

3.2 无人潜水器和载人潜水器取得新突破

5月 14日，“海斗一号”全海深自主遥控潜水器

（图 22（a））在马里亚纳海沟完成万米海试，最大下

潜深度达 10907 m，刷新中国潜水器最大下潜深度

纪录，填补了中国万米作业型无人潜水器的空

白[67]。11月 10日，“奋斗者”号载人潜水器（图 22
（b））在马里亚纳海沟成功坐底，坐底深度 10909
m，中国在大深度载人深潜领域达到世界领先水

平[68]。

“海斗一号”由中国科学院沈阳自动化研究所

主持研制，自 2016年 7月启动项目，于 2019年完成

实验室总装联调、水池试验、千岛湖湖试和南海

4500 m阶段性海试。2020年 4月 23日“海斗一号”

搭乘“探索一号”科考船奔赴马里亚纳海沟，在 40
多天里，实现了 4次万米下潜。借助具有完全自主

知识产权的全海深机械手，“海斗一号”在国内首次

利用全海深高精度声学定位技术和机载多传感器

信息融合方法，完成了对“挑战者深渊”最深区域的

图21 500米口径球面射电望远镜（FAST）
（图片来源：中国科学院）

（b）“奋斗者”号载人潜水器（图片来源：新华网）

图22 中国自主研发的无人潜水器和载人潜水器

（a）“海斗一号”布放

（图片来源：中国科学院沈阳自动化研究所）
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巡航探测与高精度深度测量，在高精度深度探测、

机械手作业、声学探测与定位、高清视频传输等方

面创造了中国潜水器领域多项第一，为深入研究探

索深渊地质环境特点和生物演化机制提供了宝贵

素材[67]。

“奋斗者”号全海深载人潜水器于 2016年立项

启动，由中国船舶集团有限公司第七〇二研究所牵

头总体设计和集成建造、中国科学院深海科学与工

程研究所等多家机构联合研发。2020年 10月 10
日，“奋斗者”号赴马里亚纳海沟开展万米海试，成

功完成 13次下潜，其中 8次突破万米。11月 10日，

“奋斗者”号创造了 10909 m的中国载人深潜新纪

录，标志着中国在大深度载人深潜领域达到世界领

先水平[68]。

3.3 “北斗三号”最后一颗全球组网卫星发射成功

6月 23日，中国在西昌卫星发射中心用长征三

号乙运载火箭，成功发射北斗系统第 55颗导航卫

星暨“北斗三号”最后一颗全球组网卫星（图 23）。

至此，“北斗三号”全球卫星导航系统星座部署全面

完成，中国北斗朝着完整服务全球的目标迈出关键

一步[69]。

“北斗三号”系统于 2009年 11月启动建设，由

24颗中圆地球轨道卫星、3颗地球静止轨道卫星和

3颗倾斜地球同步轨道卫星，共 30颗卫星组成。10
余年来，工程建设历经关键技术攻关、试验卫星工

程、最简系统、基本系统、完整系统 5个阶段，400多
家单位、30余万科技人员集智攻关，攻克星间链

路、高精度原子钟等 160余项关键核心技术，突破

500余种器部件国产化研制，实现“北斗三号”卫星

核心器部件国产化率100%[70]。

此次发射的北斗导航卫星和配套运载火箭分

别由中国航天科技集团有限公司所属的中国空间

技术研究院和中国运载火箭技术研究院抓总研制，

中国科学院微小卫星创新研究院等多家科研院所

全方位参与了研制建设。这是长征系列运载火箭

的第 336次飞行[69]。7月 31日，“北斗三号”全球卫

星导航系统正式开通。中国自主建设、独立运行的

全球卫星导航系统已全面建成，这意味着，中国北

斗正式走出中国，走向世界，将可以为全球用户提

供基本导航（定位、测速、授时）、全球短报文通信、

国际搜救等服务[70]。

3.4 中国首个火星探测器“天问一号”成功发射

7月 23日，中国在文昌航天发射场用长征五号

遥四运载火箭成功发射首次火星探测任务“天问一

号”探测器（图 24），火箭成功将探测器送入预定轨

道，开启火星探测之旅，迈出了中国行星探测第一

步[71]。

首次火星探测任务于 2016年 1月经党中央、国

务院批准立项，由国家航天局组织实施，具体由工

程总体和探测器、运载火箭、发射场、测控、地面应

用等五大系统组成。此次任务的科学目标是实现

对火星的表面形貌、土壤特性、物质成分、水冰、大

气等方面的科学探测。“天问一号”探测器将由长征

五号运载火箭送入地火转移轨道，按照计划，飞行

图23 “北斗三号”全球卫星导航系统最后一颗组

网卫星在西昌卫星发射中心点火升空

（图片来源：新华社）

图24 “天问一号”火星探测器发射升空

（图片来源：人民网）
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约 7个月后抵达火星。在经历火星捕获、火星停泊

后，着陆巡视器将与环绕器分离，进入火星大气。

着陆巡视器成功着陆后，火星车驶离着陆平台，搭

载的科学载荷开机，开始火星表面巡视探测[71]。

此次火星探测是中国行星探测阶段的首次任

务，也是中国深空探测领域全新的里程碑，有望一

次实现“环绕、着陆、巡视”3个目标。这是其他国

家第一次实施火星探测从未有过的，面临的挑战也

是前所未有的[71]。

3.5 中国最大直径盾构机下线

9月 27日，由中国铁建重工集团、中铁十四局

集团联合研制的 16米级超大直径盾构机“京华号”

（图 25）在中国铁建重工集团长沙第一产业园下

线，这是中国迄今研制的最大直径盾构机[72]。

盾构机的技术水平是衡量一个国家地下施工

装备制造水平的重要标志。自 2009年开始，盾构

机国产化和产业化工作加速推进[73]。

5月 8日，中国中铁自主研制的国内最大直径

（9.83 m）敞开式硬岩掘进机“云岭号”下线，刷新了

国产硬岩掘进机直径纪录，该设备将用于云南省滇

中引水工程。5月 10日，世界首台矿用小转弯全断

面硬岩掘进机在中铁工程装备集团有限公司郑州

基地正式下线，设备将用于贵州省四季春煤矿，进

一步提升旗下煤矿瓦斯抽采巷道的开拓效率与施

工安全性[74]。9月 27日下线的“京华号”盾构机整

机长 150 m，总质量 4300 t，最大开挖直径达 16.07
m，出厂后将参与北京东六环改造工程建设[72]。9
月 29日，中国中铁自主研制的第 1000台盾构机在

郑州下线。这台直径 8.64 m的土压平衡盾构机将

用于广东珠江三角洲水资源配置工程[73]。10月 15
日，由隧道股份上海隧道工程有限公司自主研发制

造的超大直径盾构机“骐跃”在上海浦东调试下线。

“骐跃”整机总重约为 3200 t，总长约为 99 m，其中

主机长度约为16 m，刀盘切削直径达14.05 m[75]。

目前中国国产盾构机年产约500台套，按照平均

每台套6000万元测算，每年可实现产值约300亿元、

净利润约50亿元。未来中国根据不同需求还将继续

加强超级掘进机、超大直径盾构机等新产品的研发，

使盾构机真正从“中国制造”走向“中国创造”[73]。

3.6 “国和一号”和“华龙一号”两大三代核电技术

取得新突破

9月 28日，中国自主设计的最大功率的核电机

组“国和一号”完成研发[76]。10月 21日，“华龙一

号”（图 26）全球首堆——中核集团福清核电 5号机

组首次达到临界状态，标志着机组正式进入带功率

运行状态，向建成投产迈出了重要一步[77]。“国和一

号”和“华龙一号”均为中国具有完全自主知识产权

的三代核电技术，这两大核电技术的新突破，标志

着中国在三代核电技术领域跻身世界前列。

“国和一号”自 2008年启动研发，是由国家电

投集团依托国家大型先进压水堆核电站重大专项

开发的、具有自主知识产权的大型先进核电型号。

“国和一号”核电机组设计寿命达 60年，发生严重

事故的概率相比二代核电机组降低 100倍。采用

“非能动”安全设计理念，单机功率达到 150万 kW，

单台机组年发电量可满足超过 2200万居民的用电

需求，每年可减少CO2等温室气体排放超过900万 t，
代表着当今世界三代核电技术的先进水平，是中国

图25 “京华号”盾构机（图片来源：新华网）

图26 “华龙一号”

（图片来源：“中国核能”微信公众号）
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核电技术研发和产业创新的最新成果[76]。

“华龙一号”由中国核工业集团公司和中国广

核集团有限公司设计研发。设计寿命为 60年，反

应堆采用 177堆芯设计，堆芯设计换料周期 18个
月，创新采用“能动和非能动”相结合安全系统及双

层安全壳等技术，在安全性上满足国际最高安全标

准要求。“华龙一号”全球首堆——福清核电 5号机

组于 2015年 5月开工建设，并于 2020年 9月顺利完

成 177组燃料组件装载，首堆所有核心设备均已实

现国产，所有设备国产化率达 88%，完全具备批量

化建设能力。“华龙一号”是中国核工业核电技术设

计、采购、安装、调试、运营能力的综合体现，对带动

中国核电装备制造业高质量发展具有重要意义[77]。

3.7 中国最高参数“人造太阳”建成

12月 4日，中国新一代可控核聚变研究装置

“中国环流器二号M”（HL-2M）（图 27）正式建成放

电，标志中国正式跨入全球可控核聚变研究前列，

HL-2M将进一步加快人类探索未来能源的步伐[78]。

HL-2M于 2009年由国家原子能机构批复立

项，由中核集团核工业西南物理研究院自主设计建

造。核聚变由氘、氚离子聚合成氦，聚合中损失的

质量转化为超强能量，这和太阳发光发热原理相

同，所以可控核聚变研究装置又被称为“人造太

阳”。HL-2M是中国规模最大、参数最高的“人造

太阳”。可控核聚变需要超高温、超高密度等条件，

多采用先进托卡马克装置，通过超强磁场将 1亿℃
的等离子体约束在真空室内，达到反应条件。目前

全球在共同探索其实现方法，建造模拟实验平台。

HL-2M是中国自主知识产权的模拟核聚变研究装

置。该装置比上一代型号HL-2A更加紧凑，等离

子体温度可达到 1.5亿℃，远超 HL-2A的 5500
万℃，等离子体体积是HL-2A的 3倍，电流强度是

HL-2A的 6倍，可实现高密度、高比压、高自举电流

运行，将大力提升中国堆芯级等离子体物理研究及

相关关键技术研发水平[78]。

在中国核能发展实施“热堆-快堆-聚变堆”三

步走战略中，将聚变能作为解决能源问题的最终一

步。开发核聚变能不仅是解决中国能源战略需求

的途径，对中国未来能源与国民经济的可持续发展

具有重大战略意义[78]。

3.8 世界首座高速铁路悬索桥开通

12月 11日，中国首座公铁两用悬索桥，也是世

界上运行速度最快、运行荷载最大、跨度最大的公

铁两用悬索桥——连镇铁路五峰山长江大桥（图

28）建成通车，标志着中国在高速铁路上率先引入

悬索桥桥型，中国大跨度桥梁建造技术达到了世界

领先水平[79]。

五峰山长江大桥是连淮扬镇铁路的关键控制

性工程，位于连镇高铁扬州东至大港南站间，由国

铁集团和江苏省共同投资建设、中铁大桥院设计、

中铁大桥局承建。大桥全长 6409 m，其中主桥长

1432 m，跨江主跨 1092 m，采用单跨悬吊钢桁梁悬

索结构，上层为高速公路双向 8车道，设计时速 100
km/h；下层为4线高速铁路，设计时速250 km/h[80]。

五峰山长江大桥的建设，创造了 7项世界第

一，即五峰山长江大桥是世界上首座高速铁路悬索

图27 “中国环流器二号M”装置

（图片来源：中国新闻网）
图28 五峰长江大桥（图片来源：中铁大桥局集团）
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桥，中国首座铁路悬索桥；世界上公路铁路车道数

最多、荷载重量最大的铁路悬索桥；世界上主缆直

径最大的悬索桥，单根主缆设计内力 88500 t，主缆

直径达 1.3 m，为目前世界上最大直径主缆；世界上

陆地沉井基础面积最大的悬索桥；世界首座采用板

桁结合新型加劲梁结构的公铁两用悬索桥；世界首

次在铁路道砟桥面采用轧制不锈钢复合钢板；世界

首次在正交异性板U肋与顶板之间采用全熔透焊

接技术[79]。

五峰山长江大桥牵引着由此经过的连镇铁路，

北接山东，南接皖浙赣，贯通江苏南北，成为长三角

城际网和江苏省“四纵四横”铁路网的重要组成部

分，是连接鲁、苏、皖、浙、赣五省的铁路纵向大通

道[80]。

3.9 “嫦娥五号”完成中国首次地外天体采样

12月 17日，“嫦娥五号”返回器在内蒙古四子

王旗预定区域成功着陆（图 29），带回月球风暴洋

区域的钻取和表取样品，成功完成中国首次地外天

体采样返回任务，使中国成为世界上第二个月球无

人自主采样返回的国家，为中国探月工程重大科技

专项“绕、落、回”三步走发展战略画上圆满句号[81]。

由中国航天科技集团有限公司研制的“嫦娥五

号”探测器，是迄今为止中国研制的最为复杂的航

天器系统之一，由轨道器、返回器、着陆器、上升器

组成，包含 15个分系统[82]。11月 24日，中国在文昌

航天发射场，用长征五号遥五运载火箭成功发射探

月工程“嫦娥五号”探测器[83]。作为中国探月工程

三期的主任务，“嫦娥五号”由上升器、着陆器、轨道

器、返回器 4个部分“串联”组成，先后经历发射入

轨、地月转移、近月制动、环月飞行、月面下降、月面

采样、月面上升、交会对接、环月等待、月地转移和

再入回收等飞行阶段，最终在内蒙古四子王旗着

陆，重达 1731 g的“嫦娥五号”样品移交中国科学

院，将在位于国家天文台的“月球样品实验室”中存

储、处理和分析，正式开启月球样品与科学数据的

应用和研究[81]。

“嫦娥五号”实现了中国开展航天活动以来的

4个“首次”：首次在月面自动采样；首次从月面起

飞；首次在 38万 km外的月球轨道上进行无人交会

对接；首次带着月壤以接近第二宇宙速度返回地

球。嫦娥五号任务作为中国复杂度最高、技术跨度

最大的航天系统工程，对于中国提升航天技术水

平、完善探月工程体系、开展月球科学研究、组织后

续月球及星际探测任务，具有承前启后、里程碑式

的重要意义[84]。

3.10 世界最强流深地核天体物理加速器成功出束

12月 26日，由中核集团原子能院和中国科学

院近代物理研究所自主研制的世界上束流强度最

高深地实验设施——锦屏深地核天体物理加速器

（图 30）成功出束，束流强度达到 2 mA，综合性能达

到国际同类装置先进水平[85]。

中国锦屏地下实验室是目前世界上最深的地

下实验室，垂直岩石覆盖达 2400 m，可以将宇宙线

通量降到地面水平的千万分之一至亿分之一；同

时，洞内岩体本身的天然放射性也极低。这些为暗

物质探测、核天体物理、中微子实验等重大基础性

图29 “嫦娥五号”返回器在内蒙古四子王旗

预定区域成功着陆（图片来源：新华网）
图30 强流高压加速器

（图片来源：中国原子能科学研究院）

27



科技导报2021，39（3）www.kjdb.org

前沿课题研究提供了得天独厚的良好环境。在深

地实验室开展核反应的直接精确测量是国际公认

的核天体物理前沿课题。锦屏深地核天体物理加

速器项目旨在依托锦屏山地下实验室，向核天体物

理研究领域最关键的“圣杯”反应发起冲击，为理解

大质量恒星的演化和元素起源提供新的数据。这

是国际上首次在深地实验室开展慢中子俘获过程

关键中子源反应的直接测量，为研究宇宙重元素的

产生提供可靠的中子源反应数据；同时，为理解银

河系星际空间中大量铝-26的起源做出贡献，取得

核天体物理领域的原创性研究成果。

这是中国核天体物理研究取得的重大突破，标

志着中国完全掌握强流高压加速器制造技术，并将

进一步推动中国锦屏地下实验室成为面向世界开

放的国家级基础研究平台[85]。

致谢致谢：：本次遴选中，“2020年重大科学进展”候选条目，

是从科学技术部高技术研究发展中心主办，《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 2020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 2020

AbstractAbstract For the event sponsored by Science & Technology Review to select Chinese annual top advances in science,
technology and engineering, altogether top 10 scientific, top 10 technological and top 10 engineering achievements during
January 1 to December 31 of 2020 have been selected from respective published influential academic journals and scientific
newspapers. The selection procedure involved screening and recommending candidates internally, followed by appraisal of
experts including editorial board members and external reviewers. This article introduces these achievements in a time sequence
of publishing.
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