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2022年中国重大科学、技术和工程进展
王康友，刘志远，祝叶华，徐丽娇*

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，从国内外著名科技

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2022年中国

重大科学、技术和工程进展 30项。（1）2022年中国重大科学进展 10项：探测到重复快速射电

暴密近环境的动态演化；解析新冠病毒突变株奥密克戎免疫逃逸的分子机制；发现黏附类

GPCR识别和激活新机制；实现世界纪录效率的全钙钛矿叠层太阳能电池制备新途径；测定

超高热导率半导体砷化硼载流子迁移率；发现促使胆固醇排出体外的降脂新方法；揭示火星

乌托邦平原浅表精细结构和物性特征；发现志留纪化石库为解答有颌脊椎动物起源提供确

凿证据；实现光催化剂光生电荷转移过程的全时空成像；开创海水原位电解制氢新原理与新

方法。（2）2022年中国重大技术进展 10项：在高温超导体中诱导出奇异金属态；实现超快激

光三维极端制造重大突破；实现三原子分子的量子相干合成；建立蛋白质从头设计新方法；

制备出亚 1 nm栅极长度的晶体管；发现并编辑KRN2基因可同时提高水稻玉米产量；提出全

新诱导人多潜能干细胞制备技术；创制出新型碳同素异形体单晶；制备出具备超高导电率的

可溶液加工 n型导电聚合物；提出一种集成化的元成像芯片架构。（3）2022年中国重大工程

进展 10项：全球首艘 10万吨级智慧渔业大型养殖工船下水运营；世界最大单机LHD1.6 MW
潮流能发电机组启动运行；鲲龙AG600全状态新构型灭火机首飞成功；中国第三艘航空母舰

成功下水；世界首条环沙漠铁路全线贯通；中国运载能力最大固体运载火箭“力箭一号”首飞

成功；中国初步建立综合性太阳观测网；中国国家太空实验室正式成型；全球单机容量最大

16 MW海上风电机组下线；中国首台F级50 MW重型燃气轮机开启工程应用。
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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

19年遴选发布中国年度重大科学、技术和工程进

展[1-20]。为盘点 2022年中国重大科学、技术和工程

进展，《科技导报》编辑部从国内外著名科技期刊和

科技新闻媒体 2022年 1月 1日至 12月 31日间发

表、公布或报道的中国科技成果中，遴选、推荐 24
项重大科学进展、29项重大技术进展、35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，参考每项进展的得票情况，推选出

2022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、公布及报道

的时间先后逐一介绍。

1 2022年中国重大科学进展（10项）

1.1 探测到重复快速射电暴密近环境的动态演化

快速射电暴（fast radio burst，FRB）是宇宙中最

明亮的射电爆发现象，2007年国际上首次确定它

的存在，2016年第一例重复爆发的快速射电暴被

探测到，该领域一直是天文研究的重大前沿热点。

中国科学院国家天文台李菂团队[21]通过500米
口径球面射电望远镜（five-undred-meter aperture
spherical radio telescope，FAST）平台，采用原创的

中性氢窄线自吸收方法，首次获得原恒星核包层中

具有高置信度的塞曼效应测量结果。研究发现，星

际介质具有连贯性的磁场结构，异于标准模型预

测，为解决恒星形成 3大经典问题之一的“磁通量

问题”提供了重要的观测证据[22]。

针对以 FRB 20190520B、FRB 20121102A为代

表的活跃重复暴，研究团队系统分析了 FAST和美

国绿岸射电天文望远镜（Robert C. Byrd Green
Bank Telescope, GBT）的多项观测数据，首次提出

了能够统一解释重复快速射电暴偏振频率演化的

机制，并基于此推导出能够描述快速射电暴周边环

境单一参数，即“RM弥散”[23-24]。

研究团队还进一步利用FAST发现了世界首例

持续活跃的快速射电暴，命名为“FRB 20190520B”
（图 1），并确认近源区域拥有目前已知的最大电子

密度[25]。FRB 20190520B持续活跃的特征有效推

进了快速射电暴多波段研究，成为深度刻画重复快

速射电暴现象的重要进展。

同时，FAST研究团队[26]对另一位于银河系外

的活跃快速射电暴 FRB 20201124A进行深度观

测，在 54 d共计 82 h内，观测到了 1863个爆发脉冲

信号。基于这一迄今为止最大的快速射电暴偏振

观测样本，团队首次探测到距离快速射电暴中心仅

1个天文单位（即太阳到地球的距离）周边环境的

磁场变化，向着揭示快速射电暴中心引擎机制迈出

重要一步[27]。

1.2 实现世界纪录效率的全钙钛矿叠层太阳能电

池制备新途径

实施“双碳”目标是中国作出的重大战略决策，

发展清洁低成本的太阳能光伏器件，是实现“双碳”

目标的重要途径与技术保障。钙钛矿太阳能电池

具有高效率、低成本等优势，构建基于钙钛矿材料

的叠层太阳能电池，突破单结光伏器件的效率极

限，是提升钙钛矿光伏效率与应用的有效途径[28]。

但全钙钛矿叠层电池光电转换效率低于单结钙钛

矿电池，其中窄带隙钙钛矿晶粒表面缺陷密度高、

载流子扩散长度短，是制约叠层电池效率的瓶颈。

南京大学现代工程与应用科学学院谭海仁团

队[29]通过钝化窄带隙钙钛矿晶粒表面缺陷来提升

薄膜的载流子扩散长度，从而制备出具有较厚吸光

层和更高短路电流密度的电池，成功将全钙钛矿叠

层电池的短路电流密度提升到 16.5 mA/cm2以上，

实现了更高效率的全钙钛矿叠层太阳能电池。经

日本电气安全和环境技术实验室（JET）认证，该全

钙钛矿叠层电池稳态光电转换效率高达 26.4%，在

国际上首次超越单结钙钛矿电池的最高认证效率

图1 FRB 20190520B的光学、红外和射电图像

（图片来源：《Nature》）

（a） （b） （c）
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25.7%，与目前晶硅电池最高效率相当[30]。这项工

作在利用钙钛矿材料制备高效率低成本太阳能电

池中迈出了重要的一步。

为了进一步推动全钙钛矿叠层电池的产业化，

谭海仁团队[31]运用涂布印刷、真空沉积等量产化技

术，在国际上首次实现了全钙钛矿叠层光伏组件的

制备，开创性地采用原子层沉积（atomic layer depo⁃
sition, ALD）制备致密的 SnO2电子传输层（ALD-

SnO2），阻隔组件互连区域钙钛矿与金属背电极的

接触，显著提升了组件的制备重复性、光伏性能以

及稳定性（图 2），实现了国际认证效率高达 21.7%
的大面积叠层组件，创造了钙钛矿光伏组件新的世

界纪录。该研究开辟了大面积钙钛矿叠层电池量

产化、商业化的全新路径，被《太阳电池世界纪录

表》（solar cell efficiency tables，version 59）收录[32]。

图2 全钙钛矿叠层太阳能组件（图片来源：《Science》）

（a） （b）

（c） （d） （e）

1.3 解析新冠病毒突变株奥密克戎免疫逃逸的

分子机制

新型冠状病毒（新冠病毒）突变株奥密克戎

BA.1、BA.2、BA.2.12.1、BA.4、BA.5等的接连出现，

对疫苗接种的预防效果和抗体药物的治疗效果提

出了严峻挑战，解析新冠病毒突变株的体液免疫逃

逸机制，对于新冠疫苗研发和疫情防控具有重要指

导意义[33]。

中国科学院生物物理研究所王祥喜团队

等[34-35]较为系统地研究了奥密克戎突变株的病原

学与免疫特性、加强针免疫所对应的一组广谱性中

和抗体的特征分析、代表性广谱中和抗体的中和机

制分析以及冠状病毒识别人 ACE2的内在规律。

通过对 280对中和抗体与 S蛋白的复合物进行结构

解析，证明了长时间、重复的抗原刺激能够引发抗

体持续的体细胞突变、记忆B细胞转换以及记忆B
细胞抗体组成比例改变，进而产生更强、更广谱的

单克隆抗体群[36]。

北京大学生物医学前沿创新中心、昌平实验室

谢晓亮/曹云龙团队[37]通过高通量单细胞测序、分

离并表征上千个新冠单克隆中和抗体后，发现奥密

克戎突变株BA.2.12.1、BA.4、BA.5新亚型呈现出更

强的免疫逃逸能力，并且对奥密克戎 BA.1感染者

康复后血浆出现了显著的中和逃逸现象，证明通过

奥密克戎感染实现群体免疫来阻断新冠传播无法

实现[38]。研究人员还进一步对不同免疫背景人群

中分离得到的抗体进行了大规模中和测定和逃逸

图谱表征，发现由于“免疫印迹”现象的存在，奥密
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克戎亚型变体突破感染后产生的抗体多样性逐渐

降低（图 3）[39]。另外，研究证明广谱中和抗体药物

组合 SA55+SA58，特别是 SA55，仍然强效中和所有

主要突变株和未来短期内可能流行的突变株，且同

时具有治疗和预防作用[40]。这项研究前瞻性地对

病毒未来突变演化方向进行了预测，为广谱疫苗和

抗体药物的设计与研发提供了宝贵的理论与数据

支持[41]。

图3 奥密克戎亚型变异株突破感染刺激产生抗体的表位表征（图片来源：《Nature》）

（a） （b） （c） （d）

（e） （f）

（g） （h）

1.4 发现黏附类GPCR识别和激活新机制

G蛋白偶联受体（G protein-coupled receptor，
GPCR）在人体的细胞信号转导中发挥重要作用，超

40%的上市药物通过GPCR发挥疗效，围绕GPCR
的药物研发一直是国际医药产业的竞争高地[42]。

黏附类 G蛋白偶联受体（adhesion G protein-cou⁃
pled receptor，aGPCR）是GPCR超家族中的一类，共

33个成员，是癌症和神经系统等疾病的潜在药物

作用靶点。但是，aGPCR分子结构和功能调控机

制非常复杂，绝大多数成员为配体和功能未知的孤

儿受体，相关研究的匮乏极大制约了对于GPCR的

全面认识，其药物研发潜力亟待挖掘[43]。

山东大学基础医学院孙金鹏、于晓团队，中国

科学院上海药物研究所吴蓓丽团队先后解析了 5
种黏附类受体与G蛋白的复合物三维结构，在国际

上首次阐明这类孤儿受体自发激活的分子机制，为

生理病理机制研究和药物设计提供重要依据。

孙金鹏团队[44]解析了2种感知机械力的黏附类

受体GPR133、GPR114与下游蛋白Gs的复合物电

镜结构，证明了受体感知机械力后通过 Stachel序
列激活，并确定 Stachel中由 5个疏水氨基酸组成的

保守HIM在 Stachel序列与受体相互作用中起着核

心作用[45]。此外，于晓和孙金鹏团队[46]还通过冷冻电

镜技术解析了2种 aGPCR（ADGRG2和ADGRG4）分
别与G蛋白结合的复合物结构，发现Stachel序列的

5个疏水氨基酸呈手指状分布，提出了 aGPCR的“手

指模型”激活模式。该研究阐明了 aGPCR自激活及

对机械力感知的机制，并创新性构思出通用多肽配

体拮抗剂的开发方案，为精准靶向 aGPCR配体的设

计和开发奠定了基础[47]。同时，吴蓓丽团队成功解

析了另外2种 aGPCR（ADGRD1和ADGRF1）分别与

G蛋白结合的复合物三维结构（图4）[48]，发现位于受

体胞外结构域和跨膜结构域之间的一段多肽（stalk）
可作为内源性激动剂激活受体，首次阐明这类孤儿

受体自发激活的分子机制。此项研究有助于靶向这

2种aGPCR的癌症治疗药物开发。
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（a）

（b）
（c）

图4 G蛋白结合的ADGRD1和ADGRF1
的整体结构（图片来源：《Nature》）

1.5 测定超高热导率半导体砷化硼载流子迁移率

硅是目前应用最广泛的半导体材料，从太阳能

电池到计算机芯片都离不开硅。但是，随着芯片集

成规模的进一步增大，硅的导热性能不佳和迁移率

不高等问题成为制约芯片发展的重要因素。因此，

探寻具有高导热率、高载流子迁移率的新型半导体

材料是学界和企业界关注的热点。

国家纳米科学中心刘新风团队[49]发现了人类

迄今为止最佳半导体材料——立方砷化硼（c-
BAs），为解决 CPU主频升级困难的世界级难题迈

出关键性一步。研究人员通过反复比较大量样品，

综合应用X射线衍射（XRD）、拉曼和带边荧光信号

判断样品纯度的方法，挑选出了高纯样品。进一步

采用有高灵敏度、高时间和空间分辨能力的超快载

流子扩散显微成像系统，详细比较了具有不同杂质

浓度的立方砷化硼的载流子扩散速度，在世界上首

次在高纯样品区域测定立方砷化硼材料的真实迁

移率约为 1550 cm2/（V·s）。该团队还通过高能量

（3.1 eV，400 nm）光子激发，发现了长达 20 ps的热

载流子扩散过程，其迁移率大于 3000 cm2/（V·s）
（图 5）。本研究测定了立方砷化硼高的载流子和

热载流子迁移速率，以及其超高的热导率，表明其

可以广泛应用在光电器件、电子元件中[50]，为当前

芯片散热和算力提高的瓶颈问题指明了方向。

1.6 发现促使胆固醇排出体外的降脂新方法

胆固醇是一类在人体多种重要生理过程中发

挥广泛作用的脂质小分子，它的代谢水平与脑中

风、冠心病等心脑血管疾病密切相关。胆固醇在生

物体内很难被降解，寻找将多余的胆固醇排出人体

的方法，是研发新型降脂药物，治疗心脑血管疾病

的有效手段。现有降脂药虽能不同程度地降低血

脂，但存在一定的副作用和局限性。

ASGR1是一种糖蛋白受体，主要在肝细胞膜

上表达。全基因组关联分析显示ASGR1基因突变

与低血脂相关，但是分子机制并不清楚。武汉大学

宋保亮团队[51]发现促使胆固醇外排从而降脂的新

方法。研究人员用 RNAi或中和抗体抑制 ASGR1
功能，促使胆固醇外排入胆汁，进一步通过粪便排

出机体，从而降低血液和肝脏中的脂质水平（图 6）
[51]。研究团队还研发了ASGR1的中和抗体，该抗体

可以将小鼠的血清总胆固醇水平降低 50%，同时将

血清甘油三酯水平降低 22%。研究表明该抗体可

以有效促使胆固醇外排，并与现有降脂药物（如他

汀和依折麦布）联用起到更加显著的降脂效果[52]。

该研究为研发促使胆固醇外排的降脂药物奠定了

重要基础，具有潜在的经济和社会效益。

1.7 揭示火星乌托邦平原浅表精细结构和物性特征

探索火星的地下结构和物性信息是研究火星

图5 瞬态反射显微成像和在 c-BAs中的载流子扩散

（图片来源：《Science》）

（a）

（b）

（c） （d） （e）
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地质、水文演化和古气候变化的关键，一直是火星

探测的主要任务之一。乌托邦平原是火星最大的

撞击盆地，曾经可能是一个古海洋，预示着火星早

期可能存在过宜居环境。2021年 5月 15日，中国

“天问一号”携带的“祝融号”火星车在乌托邦平原

南部成功着陆，开启了人类对该地区地下结构的首

次原位雷达探测。

中国科学院地质与地球物理研究所陈凌团队

报告了“天问一号”携带的“祝融号”火星车，在乌托

邦平原南部边缘地区对火星地下结构进行的原位

探地雷达调查结果（图 7）[53]。科研人员对前 113个
火星日、探测长度达 1171 m的“祝融号”火星车低

频雷达数据展开了分析，首次获得了乌托邦平原南

部浅表 80 m之上的高精度结构分层图像和地层物

性信息，发现该区域数米厚的火壤层之下存在 2套
向上变细的沉积层序。第一套层序位于地下约

10~30 m，含有较多石块，其粒径随深度逐渐增大，

其形成可能与距今约 16亿年以来短时洪水、长期

风化或重复陨石撞击作用有关；第二套层序位于地

下约 30~80 m，可能是距今 35亿~32亿年前大型洪

水事件沉积。虽然在雷达探测深度范围内没有发

现存在液态水的直接证据，但通过温度估计和雷达

图像的组合表明高氯酸盐盐水的存在是可能的，但

可能只发生在大约 80 m以下的深度[54]。该研究揭

图6 抑制去唾液酸糖蛋白受体ASGR1促使胆固醇外排

（图片来源：《Nature》）

（a） （b） （c）

（d） （e）

（f）
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示了现今火星浅表的精细结构和物性特征，提供了

火星长期存在水活动的观测证据，为深入认识火星

地质演化与环境、气候变迁提供了重要依据。

1.8 发现志留纪化石库为解答有颌脊椎动物起源

提供确凿证据

地球上约 99.8%的脊椎动物都具有颌骨（上颌

与下巴），颌的出现是“从鱼到人”的脊椎动物演化史

上一次重要的飞跃。然而，分子钟推断的有颌类起

源时间存在一段至少3000万年的巨大空白，化石实

证的缺失使得有颌类的崛起长期笼罩在谜团之中。

中国科学院古脊椎动物与古人类研究所朱敏

团队[55-58]经过长年野外考察，在中国贵州、湖南、重

庆等地的志留纪早期（距今约 4.39亿~4.36亿年）的

地层中发现了“重庆特异埋藏化石库”和“贵州石阡

化石库”，填补了全球志留纪早期有颌类化石记录

的空白，首次为有颌类的崛起与最早期辐射分化提

供确切证据。研究团队应用高精度电子计算机断

层扫描（CT）、性状大数据分析、流体动力学模拟等

新技术方法，对最新发现的 5种志留纪古鱼新属种

——蠕纹沈氏棘鱼、新塑梵净山鱼、双列黔齿鱼、灵

动土家鱼和奇迹秀山鱼展开研究，首次展示了最早

有颌类的身体构型、牙齿发育、偶鳍雏形等过去完

全未知的信息。该研究更新了对早期有颌类解剖

结构与演化关系的传统认知（图 8[57]），为解答“从鱼

图7 “祝融号”火星车着陆点周边区域

（图片来源：《Nature》）

（c）

（b） （a）

（d）

图8 “重庆特异埋藏化石库”化石照片

（图片来源：《Nature》）

（a）

（b） （c）

（d）
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到人”的起源提供了确凿证据，改写了有颌脊椎动

物早期演化历史[59-60]。

1.9 实现光催化剂光生电荷转移过程的全时空成像

太阳能光催化反应可以实现分解水产生氢气

（绿氢）、还原二氧化碳产生太阳燃料，是国际科学

前沿领域的大科学课题，也是实现碳中和的一个重

要路径。光生电荷在光催化剂中的转移和运输，以

及从内部到表面反应位点的转移是决定光催化效

率的关键。由于这一过程跨越从飞秒到秒、从原子

到微米的时空尺度，故揭开这一全过程的微观机制

极具挑战性。

中国科学院大连化物所李灿、范峰滔团队[61]通

过集成 3种先进的表征技术和理论模拟，包括时间

分辨光发射显微镜（飞秒到纳秒）、瞬态表面光电压

光谱（纳秒到微秒）和表面光电压显微镜（微秒到

秒）在时空全域接力赛式地追踪了纳米单颗粒光催

化剂中光生电荷在分离和转移演化的全过程，发现

光催化剂中普遍存在的各向异性晶面和缺陷态直

接影响光生电荷动力学行为；光生电子在亚皮秒时

间尺度内经过准弹道传输机制完成晶面间超快传

输，表现出量子特征，区别于经典电磁学理论预测

的漂移扩散机制；而光生空穴在纳秒到微秒尺度演

化，实现在不同晶面上的分离，揭示了光催化剂在

微纳米尺度上时空各向异性的电荷转移机制，这是

半个世纪以来光催化基础研究的新发现（图 9）。

该工作在单粒子尺度上高时空分辨追踪电荷转移

和分布，建立了光催化过程的全新研究技术和理论

方法，将极大促进对光催化领域基础科学的发展，

为根本上解决光催化微观过程的瓶颈问题以及为

发展高效光催化剂带来希望[62]。

1.10 开创海水原位电解制氢新原理与新方法

海洋是地球上最大的氢矿，向大海要水是未来

绿色零碳氢能发展的重点。然而，海水无淡化直接

制氢面临析氯副反应、催化剂腐蚀等问题，是困扰

学界近半个世纪的技术瓶颈。

深圳大学/四川大学谢和平团队从物理力学与

电化学相结合的新路径，开创了相变迁移驱动的海

水无淡化原位直接电解制氢全新原理与方法，原创

形成了海水无能耗传质、电解质自激发驱动连续制

氢、界面稳态自调节等关键原理技术（图 10）[63]。团

队自主开发了全球首套 400 L/h海水原位直接电解

制氢技术装备，在深圳湾海水中原位制氢连续运行

超3200 h，电解能耗约5 kW·h/Nm3 H2（与工业碱性

电解水能耗相当。Nm3指在 0℃、1个标准大气压下

的气体体积），彻底隔绝海水离子的同时实现了无

淡化过程、无副反应、无额外能耗的规模化高效海

水原位直接电解制氢技术突破，破解了该领域半世

图9 单个光催化粒子从飞秒到秒光生电荷分离

过程的全时空域原位动态“影像”拍摄

（图片来源：《Nature》）

（a）

（b） （c） （d） （e）

（f） （g） （h）

图10 相变迁移驱动的海水无淡化原位

直接电解制氢原理

（图片来源：《Nature》）
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纪难题。此外，研究团队探索了多元化水资源（如

废水、盐湖等）直接原位制氢，为资源富集浓缩与能

源生产提供多效利用新思路。该原理技术有望打

造集“海上风电等可再生能源利用-海水氢能生

产”为一体化的中国原创“海洋绿氢”全球新兴战略

产业[64]。

2 2022年中国重大技术进展（10项）

2.1 在高温超导体中诱导出奇异金属态

宇宙中，基本粒子分为费米子与玻色子 2种。

人类社会目前赖以生存的电子工业与器件发展几乎

完全基于费米子体系，但该体系能耗高、损耗大，物

理尺寸已近极限，面临性能持续提升的瓶颈，无法满

足快速增长的信息传输需求。而以高温超导体为代

表的玻色子器件，具有完美的零损耗能量传递特性，

有望为电子信息工业带来革命性变化[65]。

电子科技大学电子薄膜与集成器件国家重点

实验室主任李言荣、熊杰团队与美国布朗大学

James M. Valles Jr、北京大学物理学院/量子材料科

学中心谢心澄、王健，北京师范大学刘海文，四川大

学等合作者协同攻关，成功突破了费米子体系的限

制，首次在玻色子体系中诱导出奇异金属态。研究

团队通过在高温超导钇钡铜氧（YBCO）薄膜中精准

构筑纳米网孔阵列，实现了对玻色子相干性、耗散

能等物性的跨尺度调控，在量子相变临界区发现了

电阻随温度与磁场线性变化的奇异金属态（图11）。

同时，低于超导临界温度时，体系霍尔电阻急剧减

小为零，并且存在与库珀电子对相关的 h/2e（h为普

朗克常数，e为基本电荷）超导量子磁电阻振荡，证

明体系的载流子是玻色子。研究团队进一步通过

标度分析，发现玻色子奇异金属的电阻由温度与磁

场简单的线性相加决定，证明了电阻在量子临界区

与体系内在的能量尺度无关，满足标度不变的关

系，揭示了玻色子在量子临界区存在奇异的动力学

行为；建立了玻色子奇异金属的完备相图，阐释了

玻色系统耗散量子相变的物理图像。该研究为理

解凝聚态物理中奇异金属的物理规律、揭示奇异金

属的普适性、完善量子相变理论奠定了科学基础，

对揭示耗散效应对玻色子量子相干的定量影响、推

动未来低能耗超导量子计算以及极高灵敏量子探

测技术的发展具有重要的理论和实际意义[65-66]。

（a）输运特性曲线；（b）线性磁电阻曲线；（c）霍尔电阻Rxy随温度的变化曲线；（d）玻色子奇异金属相图

图11 YBCO纳米网孔薄膜中量子金属-绝缘体量子相变点附近的奇异金属态

（图片来源：《Nature》）

（d）（a） （b）

（c）
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2.2 实现超快激光三维极端制造重大突破

超快激光具有超快超强的特点，将超快激光聚

焦到玻璃内部时，会在焦点附近产生超高电场、超

高温度、超高压力等现象。基于这一原理，在局部

高温高压下，超快激光焦点处微米尺寸范围内的玻

璃会出现纳米相分离，通过调节激光参数，改变焦

点范围内的温度和压力，就能够对纳米相的组成元

素进行调节。而通过控制激光辐照时间，则能让纳

米相与周围融化的玻璃基质之间进行离子交换，从

而进一步调控纳米相的组成元素[67]。

浙江大学邱建荣团队、之江实验室谭德志团队

联合上海理工大学顾敏团队、南方科技大学刘召军

团队、丹麦奥尔堡大学岳远征团队首次发现了飞秒

激光诱导复杂体系微纳结构新现象，揭示了空间选

择性介观尺度分相和离子交换的规律，开拓了飞秒

激光三维极端制造新技术，在无色透明介质内部实

现了带隙可控发光连续可调的任意三维半导体纳

米晶结构。利用这种 3D纳米结构，研究团队成功

演示了在超大容量超长寿命信息存储、高稳定Mi⁃
cro-LED列阵和动态立体彩色全息显示等前沿领

域的重要应用（图12）。

2.3 实现三原子分子的量子相干合成

利用高度可控的超冷分子模拟复杂的难于计

算的化学反应，可以对复杂系统进行精确的全方位

研究，因而在超冷化学和新型材料设计中具有广泛

的应用前景。但分子内部振转能级非常复杂，导致

通过直接冷却方法制备超冷分子极其困难。随着

冷原子技术的发展，从超冷原子出发相干合成分子

为制备超冷分子提供了一条全新的途径[69-70]。

中国科学技术大学潘建伟、赵博团队与中国科

学院化学所白春礼小组[71]合作，在超冷原子双原子

分子混合气中首次实现三原子分子的相干合成。实

验团队从接近绝对零度的超冷原子混合气出发，制

备了处于单一超精细态的钠钾基态分子。在钾原子

和钠钾分子的Feshbach共振附近，通过射频场将原

子分子的散射态和三原子分子的束缚态耦合在一

起，成功地在钠钾分子的射频损失谱上观测到了射

频合成三原子分子的信号，并测量了Feshbach共振

附近三原子分子的束缚能（图13）。这一工作为量子

模拟和超冷化学的研究开辟了一条新的道路。

在此基础上，潘建伟、赵博团队[72]在量子简并

的钠钾分子-钾原子混合气中，利用磁缔合技术绝

热地制备了高相空间密度的超冷三原子分子系综，

向基于超冷分子的超冷量子化学和量子模拟研究

迈出了重要一步。

2.4 建立蛋白质从头设计新方法

蛋白质的结构与功能由氨基酸序列所决定。

目前，能够形成稳定三维结构的蛋白质几乎全部是

天然蛋白质，其氨基酸序列是长期自然进化形成

的。在天然蛋白结构功能不能满足工业或医疗应

图12 飞秒激光三维直写玻璃中钙钛矿纳米晶

的彩色发光图案和全息显示

（图片来源：《Science》）

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

（g）
（h）

图13 从超冷原子和双原子分子混合气中

利用射频场合成三原子分子的示意

（图片来源：中国科学技术大学网站）
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用需求时，想要得到特定的功能蛋白，就需要进行

蛋白质设计。近年来，国际上蛋白质从头设计的代

表性工作主要采用天然结构片段作为构建模块来

拼接产生人工结构。然而，这种方法存在设计结果

单一、对主链结构细节过于敏感等不足，限制了设

计主链结构的多样性和可变性[73]。

中国科学技术大学刘海燕、陈泉团队[74]采用数

据驱动策略，开辟出一条全新的蛋白质从头设计路

线（图 14），在蛋白质设计这一前沿科技领域实现

了关键核心技术的原始创新，为工业酶、生物材料、

生物医药蛋白等功能蛋白的设计奠定了坚实基础。

团队首先建立了给定主链结构设计氨基酸序列的

模型，进而发展了能在氨基酸序列待定时从头设计

全新主链结构的模型。理论计算和实验证明，用新

方法设计蛋白质，能够突破只能用天然片段拼接产

生新主链结构的限制，显著扩展从头设计蛋白的结

构多样性，设计出不同于已知天然蛋白的新颖结

构。该团队发布了 9种从头设计的蛋白质分子的

高分辨晶体结构，其中 5种蛋白质具有不同于已知

天然蛋白的新颖结构。

（a）

（b）

图14 蛋白质从头设计路线示意

（图片来源：《Nature》）

2.5 制备出亚1 nm栅极长度的晶体管

石墨烯和二硫化钼（MoS2）等二维材料的发现

使人们认识到材料即使在数个原子层的尺度下也

可以具有良好的电学性质。近20年来，科学家试图

将这些二维材料运用在晶体管中，以使得晶体管具

有更小的体积，从而实现具有更高集成度的电子芯

片。但是，尽管科学家尝试多种手段，目前晶体管

的有效栅极长度也难以下降到1 nm以下[75]。

为进一步突破1 nm以下栅长晶体管的瓶颈，清

华大学集成电路学院任天令团队[76]巧妙利用石墨烯

薄膜作为栅极，通过石墨烯侧向电场来控制垂直的

MoS2沟道的开关，实现等效的物理栅长为 0.34 nm，
这是国际上首次制备出亚1 nm栅极长度的晶体管，

其具有良好的电学性能（图 15）。该研究推动了摩

尔定律进一步发展到亚1 nm级别，同时为二维薄膜

在未来集成电路的应用提供了参考依据。

16



科技导报2023，41（3） www.kjdb.org

Source（源极）、Drain（漏极）为输出和输入电极；Monolayer graphene
edge gate（栅极）为单层石墨烯边缘栅，即控制电极

图15 垂直MoS2晶体管结构示意

（图片来源：《Nature》）
2.6 发现并编辑KRN2基因可同时提高水稻玉米

产量

玉米、水稻和小麦这 3大农作物，为全球人类

提供了 50%以上的能量摄入。人类先祖从约 1万

年前就开始了对野生植物的驯化。这些作物驯化

发生在地球的不同地区，祖先各不相同，形态和生

长习性各异。它们在长期的改良和选择过程中，是

否遵循了共同的遗传规律，这对作物的遗传改良具

有重要的实践意义[77]。

中国农业大学和华中农业大学联合研究团

队[78]历经 18年，从基因和基因组 2个层面进行系统

研究，首次发现了玉米和水稻中都具有的一个关键

基因——KRN2，通过对这一基因的编辑，可以调控

玉米穗行数，从而将玉米的产量提高 10%；同时研

究发现，这一基因在水稻的基因组里也同样存在，

通多对其基因编辑可使水稻的产量增加 8%（图

16）。研究还解析了玉米和水稻趋同选择的遗传规

律，为作物驯化的机制解析和未来作物育种奠定了

重要理论基础。

图16 基因编辑KRN2可以同时提高玉米和水稻的产量

（图片来源：《Science》）

（a） （b）

（c） （d）

联合研究团队未来将聚焦KRN2基因，依托湖

北洪山实验室组建玉米基因组、育种基因设计、分

组育种等创新团队，打通从基础研究到标记基因的

开发，以及品种选育、产业推广运用全产业链。

2.7 提出全新诱导人多潜能干细胞制备技术

多潜能干细胞具有无限增殖的特性和分化成

生物体所有功能细胞类型的能力，这些神奇的特质

使其在细胞治疗、药物筛选和疾病模型等领域具有
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广泛的应用价值，是再生医学领域最为关键的“种

子细胞”[79]。

北京大学邓宏魁团队[80]提出了一种全新的诱

导人多潜能干细胞制备技术——化学重编程。研

究者使用化学小分子诱导人成体细胞转变为多潜

能干细胞，相比于传统手段，可以实现细胞重编程

过程的高度可控，并且规避了传统转基因操作引发

的安全问题，这是国际上首次报道使用化学小分子

诱导人成体细胞转变为多潜能干细胞这一突破性

研究成果（图 17）。研究实现了完全利用化学小分

子诱导人成体细胞转变为多潜能干细胞（人 CiPS
细胞），开辟了人多潜能干细胞制备的全新途径，是

继“体细胞核移植”和“转录因子过表达”之后，首次

由中国自主研发的新一代人多潜能干细胞制备技

术，为国内干细胞和再生医学的发展解决了底层技

术上的“瓶颈”问题。这一技术的建立不仅在多潜

能干细胞临床应用领域具有巨大的意义和价值，同

时为细胞命运调控及再生生物学理论研究方面提

供了全新的视角和平台，可为未来再生医学治疗重

大疾病带来新的可能性。

图17 小分子诱导产生人类化学诱导多能干细胞

（图片来源：《Nature》）

（b） （c）

（d）

（e）

（f）

（g）

（a）

（h）

（i） （j）

2.8 创制出新型碳同素异形体单晶

碳是元素周期表中最多样化的元素之一，能以

多种杂化方式成键获得独特的π电子共轭体系从

而展现出优异的力、热、光、电等性能。碳材料的性

能与其拓扑结构密切相关，因此研究新的二维碳同

素异形体，特别是具有带隙的新型结构具有重要意

义。制备新型碳材料一直是物质科学领域的前沿

课题，但由于缺乏有效、可靠的合成方法，使得新型

碳材料的发现具有极大的挑战[81]。

中国科学院化学研究所郑健团队[82]开发了一

种制备新型碳材料的合成策略，成功制备了单层二

维聚合 C60单晶，并获得了清晰的价键结构。通过

调节Mg和C60的比例，在常压条件下制得了 2种紧

密排列的准六方相和准四方相的Mg插层聚合物单

晶。通过有机阳离子切片策略，使用四丁基水杨酸

铵作为切割试剂，从准六方相结构中剥离得到单层

C60聚合物（图 18）。单晶 XRD和扫描隧道电子显

微镜表征结果表明，C60之间通过碳-碳桥连单键和

[2+2]环加成的四元环桥连键，在平面内连接形成

了一种全新的二维拓扑超结构。单层聚合C60具有

较高的结晶度和良好的热力学稳定性，并具有适度

的禁带宽度，这种利用零维团簇代替碳原子构筑二

维拓扑结构的方法，为新型碳材料的探索提供了新

的思路。
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2.9 制备出具备超高导电率的可溶液加工n型

导电聚合物

导电聚合物因具有较高导电性、能够进行溶液

相处理等优点受到广泛关注，目前人们成功地发展

了多种多样的高性能导电聚合物材料，并且能够用

于多种有机电子器件。但是大多数导电聚合物材

料是空穴传输型（p型），n型导电聚合物的发展明

显滞后，由于较低的掺杂效率和环境不稳定性缺

点，能够呈现金属态的n型导电聚合物非常罕见[83]。

华南理工大学发光材料与器件国家重点实验

室黄飞团队[84]联合南方科技大学、北京大学研究团

队，创新地提出了一种新的 n型导电聚合物合成策

略，利用醌类氧化剂可逆的氧化还原特性，将氧化

聚合和还原掺杂结合，大幅提高了有机半导体的 n
型掺杂效率，实现了具备超高电导率及优异稳定性

的 n型导电聚合物的制备（图 19）。合成的聚（苯并

二呋喃二酮）（PBFDO）具有超过 2000 S/cm的电导

率及良好的空气稳定性，在有机电子器件中展现出

广泛的应用前景。

以发光材料与器件国家重点实验室知识产权

为背景的东莞伏安光电公司已布局开发PBFDO及

相关产品，推动实际应用。

图18 聚合C60的合成路线

（图片来源：国家自然科学基金委员会网站）

图19 氧化聚合和原位n型掺杂的反应机制示意

（图片来源：《Nature》）
2.10 提出一种集成化的元成像芯片架构

光学成像拓展了人类的认知边界，推动科学的

进步；也应用于人们生活的方方面面。完美光学成

像是人类感知世界的终极目标之一，然而受到不可

避免的镜面加工误差，系统设计缺陷与环境扰动的

限制，使得实际成像分辨率与信噪比往往显著低于

完美成像系统[85]。

清华大学戴琼海团队[86]提出了一种集成化的

元成像芯片架构，为解决这百年难题开辟了一条新

路径。区别于构建完美透镜，研究团队另辟蹊径，

研制了一种超级传感器，记录成像过程而非图像本

身，通过实现对非相干复杂光场的超精细感知与融

合，即使经过不完美的光学透镜与复杂的成像环

境，依然能够实现完美的三维光学成像（图 20）。

这一技术解决了长期以来的光学像差瓶颈，有望成

为下一代通用像感器架构，而无需改变现有的光学

成像系统，将应用于天文观测、生物成像、医疗诊

断、移动终端、工业检测、安防监控等领域，带来颠

覆性变化。

3 2022年中国重大工程进展（10项）

3.1 全球首艘10万吨级智慧渔业大型养殖工船

下水运营

2022年 1月 25日，由中国水产科学研究院渔

业机械仪器研究所牵头研制、国信中船公司投资建

造的全球首艘 10万吨级智慧渔业大型养殖工船

“国信 1号”在中国船舶集团青岛北海船厂出坞下

水[87]，5月 20日交付运营（图 21），标志着中国深远

海大型养殖工船产业实现了“由 0到 1”的进阶发

展，“国信 1号”首创的“船载舱养”模式，使中国海

洋渔业养殖从近海走向深远海[88]。

“国信 1号”总长 249.9 m、型宽 45 m、型深 21.5
m，载重量 10万 t，排水量 1 t，全船共 15个养殖舱，
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养殖水体达 8万m3，用于开展大黄鱼等高端经济鱼

类的养殖生产。“国信 1号”养殖舱内水体声学指标

达到甚至超过静音级科考船水平，全船有 2108个
测点信息，对 15个养殖舱内的水、氧、光、饲、鱼进

行集中控制与实时监测。“国信 1号”突破了船载舱

养、水体交换、减摇制荡、减震降噪、清污防腐、智能

集控 6大关键技术，通过有效的人工干预实现了舱

内水体与外界自然海水不间断强制交换，可控的封

闭养殖环境更容易隔离病源并提升养殖成活率，养

殖密度是传统网箱的 4~6倍，养殖周期可缩短 1/4
以上[88]。

作为全球首艘 10万吨级养殖工船，“国信 1号”

在研发、建造和产业运营等诸多方面开创国际先

例，形成了 30多项自主知识产权，为中国乃至世界

深远海养殖打造“中国样本”，率先探索海洋渔业养

殖从近海走向深远海，从农业传统经营模式转向大

规模现代化工业生产的方式和路径[88]。

3.2 世界最大单机LHD1.6 MW潮流能发电机组

启动运行

2022年 2月 24日，世界最大单机LHD 1.6 MW
潮流能发电机组“奋进号”在舟山岱山秀山岛海域

启动下海（图 22）[89]，并于 4月 29日正式并入国家电

网，通过舟山五端柔直工程实现潮流能全额消

纳[90]。

位于浙江舟山秀山岛的 LHD林东模块化大型

海洋潮流能发电站，是世界上首座海洋潮流能发电

图20 元成像芯片成像原理与大范围像差矫正效果

（图片来源：《Nature》）

（a）

（b）

（c）

（d） （e）

（f）

图21 “国信1号”交付运营

（图片来源：央视新闻）
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站，是目前世界上唯一连续不间断运行超过 1周年

的项目。“奋进号”机组是潮流能第四代单机兆瓦级

机组，机组总重 325 t，额定功率 1.6 MW，设计年发

电量200万kW·h，预计可减少CO2碳排放1994 t[89]。
2016年 7月 27日，LHD项目首期 1 MW机组顺

利下海发电，同年 8月 26日并入国家电网，实现中

国海洋潮流能开发与利用进程中大功率发电、稳定

发电、并入电网的 3大跨越。LHD项目连续发电并

网运行时间保持全球第 1，累计向国家电网送电位

居世界第 3。目前，世界上掌握海洋能发电并网技

术的国家只有英国、美国、法国和中国，但在持续稳

定发电并网时间上，LHD项目已经领跑世界[90]。

3.3 鲲龙AG600全状态新构型灭火机首飞成功

2022年 5月 31日，由中国航空工业集团公司

牵头自主研制的大型灭火/水上救援水陆两栖飞机

鲲龙AG600全状态新构型灭火机在广东珠海首飞

成功（图 23），鲲龙AG600项目全面进入加速发展

的新阶段，灭火功能型号研制取得重大突破[91]。

鲲龙AG600飞机是为满足中国应急救援体系

和国家自然灾害防治体系建设迫切需要研制的重

大航空装备，是中国首次按照民用适航标准研制的

大型特种飞机，是与运-20大型运输机、C919大型

客机并称的三型国产大飞机之一。

此次首飞的鲲龙AG600全状态新构型灭火机

最大起飞重量 60 t，最大载水量 12 t，填补了国产大

型航空灭火飞机的空白。该型机设置增压舱，采用

电传飞控和综合航电，配置全任务系统，相比技术

验证机具有更高安全性、更大投水量、更远航程、更

优秀的平台系列化发展能力。鲲龙AG600全状态

新构型灭火机立足于国内产业链、供应链、创新链，

实现了包括发动机、关键机载系统在内的 100%国

内自主配套，一大批新技术、新材料、新工艺得到应

用，有效带动相关产业快速发展和质量提升[92]。

在工程化验证阶段，鲲龙 AG600技术验证机

相继实现陆上、水上、海上首飞，关键性能试验试飞

和汲投水灭火功能验证试飞。在实用化应用阶段，

主要是开展全状态新构型灭火机、救援机研制和适

航取证。接下来将建设以鲲龙AG600为龙头的国

产航空应急救援装备体系，加快推动型号研制和市

场化应用。

3.4 中国第三艘航空母舰成功下水

2022年 6月 17日，中国第三艘航空母舰在中

国船舶集团有限公司江南造船厂下水（图 24），该

艘航空母舰命名为“中国人民解放军海军福建舰”，

即福建舰。福建舰航母的正式下水，标志着中国航

空母舰进入新发展阶段，中国正式开始三航母时

代，将对航母的操作提出更高的要求和更大的实际

操作空间[93]。

福建舰是中国完全自主设计建造的首艘弹射

型航空母舰，采用平直通长飞行甲板，配置电磁弹

射和阻拦装置。从“双航母”到“三舰客”，福建舰下

水，是中国海军发展史上的重要里程碑。福建舰满

载排水量 8万余 t（舷号为“18”），超过山东舰（舷号

为“17”）；跟山东舰采用滑跃式起飞相比，“福建舰”

采用电磁弹射起飞，也实现了新跨越。相较于传统

的滑跃式起飞方式，电磁弹射可以让战斗机满载燃

图22 “奋进号”平稳运转

（图片来源：人民图片网）
图23 鲲龙AG600全状态新构型灭火机

（图片来源：《科技日报》）
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料和弹药起飞，还可以满足大到运输机、预警机，小

到无人机等各类机型在航母上的起飞条件。由于

电磁弹射的研发难度高，此前只有美国掌握了这项

技术，福建舰的下水掀开了中国海军航母发展和远

洋作战的新篇章[93]。

3.5 世界首条环沙漠铁路全线贯通

2022年 6月 17日，和田至若羌的铁路（简称

“和若铁路”）正式建成通车（图 25为和若铁路车尔

臣河特大桥）。和若铁路的开通，标志着世界首条

环沙漠铁路（环塔克拉玛干沙漠铁路，以下简称“环

沙漠铁路”）全线贯通[94]。

和若铁路位于世界第二大流动性沙漠——塔

克拉玛干沙漠南缘，西起新疆维吾尔自治区和田

市，东至巴州若羌县，途经洛浦、策勒等市县，于

2018年 12月开工建设，2022年 3月 12日通过动态

验收。该铁路全长 825 km，设计时速 120 km/h，为

国家 I级单线铁路，预留电气化条件[94]。环沙漠铁路

由和若铁路与已建成通车的南疆铁路（库尔勒—喀

什—和田段）、格库铁路（若羌—库尔勒段）组成，全

长2712 km，途径新疆和田地区、巴音郭楞蒙古自治

州、阿克苏地区、克孜勒苏柯尔克孜自治州和喀什

地区等5个地州和31个市县，辐射人口1644万。

环沙漠铁路全线贯通完善了新疆铁路网结构，

有助于提升南疆交通区位条件，通过开辟运输新通

道进而对沿线地区的产业发展、人口流动、乡村振

兴、城乡融合及丝绸之路经济带核心区建设等方面

产生巨大推动作用。

3.6 中国运载能力最大固体运载火箭“力箭一号”

首飞成功

2022年 7月 27日，由中国科学院力学研究所

抓总研制、中国迄今运载能力最大的固体运载火箭

“力箭一号”在酒泉卫星发射中心成功发射（图

26），以“一箭六星”方式将 6颗卫星送入预定轨道。

“力箭一号”运载火箭首次飞行任务取得圆满成功，

作为中小型卫星发射优先选择，丰富了中国固体运

载火箭发射能力谱系[95]。

“力箭一号”是四级固体运载火箭，起飞重量

135 t，起飞推力 200 t，总长 30 m，芯级直径 2.65 m，
首飞状态整流罩直径 2.65 m，500 km太阳同步轨

道运载能力 1500 kg。“力箭一号”具有运载能力大、

入轨精度高、固有可靠性高、响应速度快、发射效率

高、保障要求低、发射成本低等突出优点，适用于

中/小卫星载荷的中/低轨低成本快速组网发射。

图24 福建舰下水

（图片来源：澎湃新闻）

图25 和若铁路车尔臣河特大桥

（图片来源：新华社）

图26 “力箭一号”发射升空

（图片来源：中国科学院网站）
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“力箭一号”从 2019年开始研制，迄今为止科研团

队突破了 6项重大关键技术和 13项国内首次使用

的技术[96]。本次发射任务搭载的6颗卫星分别是中

国科学院微小卫星创新研究院抓总研制的空间新

技术试验卫星、轨道大气密度探测试验卫星、低轨

道量子密钥分发试验卫星、电磁组装试验双星，以

及上海航天空间技术有限公司研制的南粤科学星。

空间新技术试验卫星是可通用、可扩展、快速响应

的空间新技术试验卫星平台，将开展新型空间科学

载荷的实验[95]。

“力箭一号”运载火箭由中国科学院“十四五”

重大项目支持，其面向空间科学和空间技术发展需

求，对于推动中国运载技术和研制模式的变革和创

新、推动空间科学发展具有重要意义[95]。

3.7 中国初步建立综合性太阳观测网

2022年 10月 9日，中国综合性太阳探测卫星

“夸父一号”，在酒泉卫星发射中心搭乘长征二号丁

型运载火箭发射升空，卫星顺利进入预定轨道，发

射任务取得圆满成功[97]。

“夸父一号”全称先进天基太阳天文台（ASO-
S），是中国科学院空间科学先导专项继“悟空”“墨

子号”“慧眼”“实践十号”“太极一号”“怀柔一号”之

后，研制发射的又一颗空间科学卫星，实现了中国

天基太阳探测卫星的跨越式突破（图 27）。“夸父一

号”作为中国综合性太阳探测专用卫星，将实现 3
个首次：国际上首次以“一磁两暴”（“一磁”即太阳

磁场，“两暴”即太阳上 2类最剧烈的爆发现象——

耀斑和日冕物质抛射）作为科学目标并配置相应的

载荷组合；国际上首次在一颗卫星平台上对全日面

矢量磁场、太阳耀斑非热辐射成像、日冕物质抛射

的日面形成以及日冕传播同时进行观测；国际上首

次在莱曼阿尔法波段实现全日面和日冕同时观测。

2022年 12月 13日，“夸父一号”首批科学图像

正式对外发布：“夸父一号”在轨 2个月期间，按照

既定计划，开展大量对太阳的在轨测试和观测，其

中全日面矢量磁像仪实现中国首次在空间开展太

阳磁场观测，已获得的太阳局部纵向磁图的质量达

到国际先进水平，为聚焦卫星“一磁两暴”科学目

标，实现高时间分辨、高精度的太阳磁场观测奠定

了良好的基础[98]。

3.8 中国国家太空实验室正式成型

2022年 10月 31日，搭载空间站梦天实验舱的

长征五号B遥四运载火箭，在文昌航天发射场点火

发射升空，成功把梦天实验舱送入太空预定轨道，

该实验舱在飞行了大约 13 h后，与天宫空间站的

天和核心舱对接，形成新的组合体。11月 3日，梦

天实验舱顺利完成转位，中国空间站“T”字基本构

型在轨组装完成。至此，中国第一座由 3个舱段组

成的空间站基本型建造完毕，国家太空实验室的正

式建成（图28）[99]。

2022年 5月 10日，搭载天舟四号货运飞船的

长征七号遥五运载火箭成功发射，这是中国空间站

建设从关键技术验证阶段转入在轨建造阶段的首

次发射任务，揭开中国空间站在轨建造序幕。随

后，中国空间站在轨建造阶段的首次发射任务——

图27 “夸父一号”效果图

（图片来源：中国科学院）

图28 建成空间站，建设国家太空实验室

（图片来源：中国科学院空间应用工程与技术中心网站）
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神舟十四号载人飞行任务取得圆满成功。陈冬、刘

洋、蔡旭哲 3名航天员进驻天和核心舱，开启了为

期 6个月的在轨驻留。2022年 7月、10月，问天实

验舱、梦天实验舱陆续发射，中国空间站“T”字基

本构型在轨组装完成。梦天实验舱发射成功的 9
天后，天舟五号货运飞船搭载长征七号遥六运载火

箭发射，与在轨运行的空间站组合体成功进行自主

快速交会对接，时间仅用 2 h，创造了世界航天史交

会对接历时最短的新纪录。2022年 11月 29日，费

俊龙、邓清明、张陆 3名航天员搭乘神舟十五号载

人飞船并顺利进驻中国空间站，神舟十四号、十五

号 2个航天员乘组首次实现“太空会师”，创造中国

航天的历史性时刻，自此中国空间站关键技术验证

和建造阶段12次发射任务全部完成[99]。

2022年，中国载人航天事业取得了进一步突

破。神舟十四号、十五号载人飞船成功发射，问天、

梦天实验舱等顺利对接，中国空间站建设取得历史

性突破。中国空间站不仅支持开展更大规模的空

间研究实验和新技术试验，而且面向所有联合国成

员国征集有意搭载到中国空间站的合作实验项目。

截至 2022年 12月 31日，已有 17个国家、23个实体

的 9个项目成为中国空间站科学实验首批入选项

目。未来 10年还将利用空间站舱内安排的科学实

验柜和舱外大型载荷设施，开展更大规模的空间研

究实验和新技术试验[99]。

3.9 全球单机容量最大16 MW海上风电机组下线

2022年 11月 23日，由三峡集团与金风科技联

合研制的 16 MW海上风电机组在福建三峡海上风

电国际产业园下线（图 29）。该机组是目前全球范

围内单机容量最大、叶轮直径最大、单位兆瓦重量

最轻的风电机组，标志着中国海上风电大容量机组

在高端装备制造能力上实现重要突破，达到国际领

先水平[100]。

此次下线的单机容量 16 MW海上风电机组，

叶轮直径252 m，叶轮扫风面积约5万m2，约相当于

7个标准足球场大；轮毂高度达 146 m，约相当于一

座 50层大楼的高度。在额定工况下，单台机组每

转动一圈可发电 34.2 kW‧h。根据多年平均发电量

设计值，单台机组每年可输出超过 6600万 kW‧h的

清洁电能，能够满足 3.6万户三口之家一年的生活

用电，可节约标煤约 2.2万 t，减排 CO2约 5.4万 t。
16 MW机组在大型主轴轴承、超长轻量化叶片等

关键核心部件的研发制造方面取得了重要的技术

突破。机组运行状态监测的数字化水平高，能够针

对台风等恶劣天气智能调整运行模式，确保风机安

全和高效发电[100]。

16 MW机组的下线，标志着中国风电装备产

业实现了从“跟跑”到“并跑”再到“领跑”的历史性

跨越，创造了全球海上风电装备发展的最新标杆。

3.10 中国首台F级 50 MW重型燃气轮机开启

工程应用

2022年 11月 25日，由东方电气集团东方汽轮

机有限公司自主研发的国内首台完全自主知识产

权的 F级 50 MW重型燃气轮机在正式发运交付

（图 30），这台历时 13年自主研发的国内首台 F级
50 MW重型燃机正式走向工程应用。标志着中国

在重型燃气轮机领域完成了从“0”到“1”的突破[101]。

图29 16 MW海上风电机组

（图片来源：新华网）

图30 F级50 MW重型燃机

（图片来源：中国新闻网）
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重型燃气轮机是发电和驱动领域的核心设备，

也是大型装备的“心脏”，具备极高的战略地位和巨

大的市场前景。为解决该领域技术的短板问题，从

2009年起，中国燃气轮机多家重点企业和产业链

上中下游近百家单位以及科研院校联合进行技术

攻关。F级 50 MW重型燃气轮机研制项目联合高

校、科研院所、产业链上中下游近 300家企业共同

致力于打造安全可控、自主可靠的燃机产业链，实

现主机国产化率100%[101]。

F级 50 MW重型燃气轮机的零部件多达数万

个，从设计技术到材料机械，再到试验设施，任何一

项都是十分庞大复杂的系统工程。历经 10多年的

探索，该项技术目前已建立起完整的设计、制造、试

验体系，打通了自主燃气轮机从攻关到走向应用的

“最后一公里”[101]。

致谢致谢 本次遴选中，“2022年重大科学进展”候选条目

从科学技术部高技术研究发展中心主办、《科技导报》《中国

基础科学》《中国科学院院刊》《中国科学基金》《科学通报》

协办的2022年度“中国科学十大进展”候选条目中产生，特

此感谢！
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Top advances of science, technology and engineering from China in

2022

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 2022 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.
KeywordsKeywords S&T achievements of China; major advance of science; major advance of technology; major advance of engineering●
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