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2024年中国重大科学、技术和工程进展
林润华，徐丽娇，王志敏，黄文光，祝叶华

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 2024年中国重大科学、技术和工程进

展 30项。（1）中国重大科学 10项进展分别为：发现迄今全球最早的多细胞真核生物化石；发现新型

钙−氧气电池；“拉索”发现高能宇宙线起源关键证据；破解叶绿体基因“转录机器”构造；解密细胞自

组织漩涡的机理；实验上首次发现引力子模；提出应用青蒿素类衍生物治疗多囊卵巢综合征的新策

略；发现异体通用型CAR-T治疗自身免疫疾病新疗法；发现高丰度绿色元素催化生产低碳烯烃新

机制；揭秘月背土壤成分与年代。（2）中国重大技术 10项进展分别为：解码抗癌药物紫杉醇的生物合

成途径；开发具Pb容量的 3D纳米级光盘存储器；研制出大规模智能光计算芯片太极；利用国产型扫

描探针显微镜首次“看到”冰表面的原子结构；基于原语表示的类脑互补视觉感知芯片“天眸芯”研制

成功；实现以RNA为媒介的基因精准写入；构建超越经典计算机的量子模拟器；研制具有原子尺度

局域化光场的奇点介电纳米激光；高性能有机热电材料研究取得重要进展；借助AI破解催化领域重

大科学难题。（3）中国重大工程 10项进展分别为：中国南极第 5站秦岭站建成开站；亚洲第一深水导

管架“海基二号”出港；嫦娥六号实现世界首次月球背面采样返回；国家重大工程深中通道正式通车

试运营；我国刷新水冷磁体世界纪录；我国首艘大洋钻探船“梦想”号正式入列；我国自主研制世界首

台低能量强流高电荷态重离子研究装通过验收；世界最大吨位新型“海上浮式生产储油船”交付离

港；全球最大压缩空气储能电站开工；世界最长高速公路隧道天山胜利隧道顺利贯通。
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《科技导报》自 2004年第 3期刊登“2003年中国

重大科学、技术和工程进展”以来，至今已连续 21年
遴选发布中国年度重大科学、技术和工程进展[1-2]。

为盘点 2024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 2024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 22项重大科学进

展、20项重大技术进展、20项重大工程进展候选条

目，由《科技导报》编委、审稿人等专家评选，参考每

项进展的得票情况，推选出 2024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。

本刊专稿
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1 2024年中国重大科学进展（10项）

1.1 发现迄今全球最早的多细胞真核生物化石

当今地球上大部分复杂生命，如动物、陆生植

物、真菌和宏体藻类等都是多细胞真核生物。真核

生物的多细胞化是生命向复杂化和大型化演化的必

备条件，被认为是生命史上的重大演化创新事件之

一。已知的化石证据表明，简单的微体多细胞真核

生物，在距今 10亿年左右的地层中已经出现，并在距

今 6亿年前后开始多样化和大型化。然而，对于真核

生物最早何时发生多细胞化这一重大科学问题，学

界并无明确的答案和证据。

中国科学院南京地质古生物研究所朱茂炎研究

员团队在燕山地区约 16.4亿年前的长城系串岭沟组

中发现了迄今最早的多细胞真核生物化石——“壮

丽青山藻”（Qingshania magnifica）（图 1）[3]。该化石

是由单列细胞组成的丝状体，直径达194 μm，长度达

860 μm，个体和细胞的形态均具有一定程度的复杂

性。部分细胞内含有 15~20 μm大小的圆形结构，可

能为用于繁殖的“孢子”。化石形态和谱学分析均表

明，壮丽青山藻属于多细胞真核生物。这次发现相

对于该团队 2016年报道的最早宏体多细胞真核生物

化石，将多细胞真核生物最早出现的时间进一步提

前了约 7千万年，但比学界普遍接受的时间早了近 6
亿年。由于壮丽青山藻出现的时间仅稍晚于最古老

的单细胞真核化石记录，表明真核生物出现之后不

久便快速发生了多细胞化，远远早于先前的估计。

同时，该发现为揭示早期地球-生命系统演化提供了

新思考[4]。

1.2 发现新型钙−氧气电池

电池是人类生产生活不可或缺的组成部分。尽

管在过去 30年锂离子电池的研究取得了显著进展，

但其能量密度已接近理论极限（300~350 Wh/kg），如

何探索新型电池体系并提升能量密度，是能源领域

面临的一个重大挑战。钙−氧气电池具有极高的理

论能量密度（~2000 Wh/kg），但是国际学术界普遍认

为，其电化学反应过程难以可逆进行，因而无法成为

有效的电池体系。

复旦大学彭慧胜院士、王兵杰研究员团队[5-6]发

现了钙−氧气电池在室温条件下可通过独特双电子

反应电化学机制，实现放电产物可逆生成与分解，为

构建可实际应用的钙−氧气电池奠定了理论基础。

在此反应机制理论的指导下，建立了钙−氧气电池电

解质的设计策略，并在国际上率先构建了可在室温

条件下稳定运行 700次循环的钙−氧气电池（图 2）[5]。

团队进一步开发了新型高柔性、高安全性的凝胶电

图1 串岭沟组中发现的壮丽青山藻化石

（a） （b） （c） （d） （e）

（f）
（g）

（h）
（i）

（j）

（k）

（l）

图2 钙-氧气电池结构示意
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解质，成功构建了高性能纤维钙−氧气电池，并拓展

至一系列具有高稳定性和高安全性的柔性纤维电

池。该电池核心材料成本是锂离子电池的 1%，电池

制造过程碳排放量可降低 90%以上，为发展高能量、

可持续、低成本的未来储能体系奠定了基础，有望在

能源领域开拓出一个新方向。

1.3 “拉索”发现高能宇宙线起源关键证据

宇宙线是来自宇宙空间的高能粒子，其起源问

题困扰了人类 110多年，是当代天体物理学最重大的

前 沿 科 学 问 题 之 一 。 高 海 拔 宇 宙 线 观 测 站

（LHAASO，简称“拉索”）的成功建造开启了超高能伽

马射线天文学时代，为破解银河系内宇宙线起源问

题提供了最佳手段。“拉索”第一版伽马射线源表包

含 43个超高能伽马射线源（图 3），为发现高能宇宙

线起源提供了最佳候选天体，对其中 2个源深入研

究，发现了高能宇宙线起源的关键证据。研究人员

在天鹅座恒星形成区发现了一个巨型超高能伽马射

线泡状结构，光子能量高达 2.5千万亿电子伏，光子

空间分布与周围气体密度呈现清晰的关联，为历史

上首次发现粒子能量高达 1亿亿电子伏超级宇宙线

加速器提供了关键证据。超新星遗迹作为银河宇宙

线的源是长期存在的理论命题，并在低能量段（小于

1万亿电子伏）上找到过实验证据，然而，这一次对

W51复合区域的精确能谱测量，是在实验上首次提

供了认证超新星遗迹加速的高能宇宙线粒子与分子

云碰撞的重要证据，从而发现超新星遗迹对宇宙线

粒子的加速极限可以达到约 400万亿电子伏[7-9]。这

些突破性进展启航了宇宙线起源这一世纪之谜的破

解之旅。

1.4 破解叶绿体基因“转录机器”构造

叶绿体中的光合作用将光能转化为化学能，是

地球生物圈的重要塑造者。破解叶绿体基因“转录

机器”的构造，是科学界公认的世界性难题。质体编

码的 RNA聚合酶（plant plastid-encoded RNA poly⁃
merase，PEP）在原质体到叶绿体的发育成熟过程中

起重要作用，并作为主要的RNA聚合酶在成熟的叶

绿体中转录 80%的叶绿体基因。中国科学院分子植

物科学卓越创新中心张余团队和华中农业大学周菲

团队合作，成功解析 PEP冷冻电镜结构[10]，揭示了叶

绿体基因的“装配部件”“装配模式”和“功能模块”

（图 4）[10]。研究团队基于叶绿体转化技术，在烟草叶

绿体基因 PEP上引入特征性的“捕获标签”，解析了

叶绿体基因RNA聚合酶PEP复合物和PEP转录延伸

复合物的高分辨率冷冻电镜结构，揭示了叶绿体

PEP的亚基组成、亚基组装方式、特殊功能和功能适

应性演化，并为进一步研究叶绿体中转录调控的机

制和功能提供了结构基础[11]。这项研究为理解叶绿

体基因表达调控方式、改造叶绿体基因表达调控网

络打下了基础，也为提高粮食产量提供了新手段。

1.5 解密细胞自组织漩涡的机理

生命系统中，从宏观尺度的多细胞有机体到亚

微米尺度的细胞器，有序的空间结构十分普遍。其

中，自组织结构的形成是生命系统的一个标志。香

港中文大学吴艺林团队发现细菌组成的微生物流体

可自发产生稳定有序的“涡旋阵列”[12]。这些漩涡由

图3 LHAASO测得超高能（100 TeV以上）伽马射线天图

图4 叶绿体基因转录机器构造
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（a） （b）

（c） （d）

（e） （f）

大约 104~105个活动的细菌细胞组成，它们以大于厘

米的尺度排列在空间中，并具有明显的六边形顺序。

漩涡中的单个细胞则以强烈的极性和涡旋顺序在协

调方向上移动，这种现象是由系统中自我增强的移

动性实现的（图 5）[12]。该研究为理解生命系统中一

些有序结构的形成提供了新的、更简单的视角，也拓

宽了人们对非平衡态物质的认识[13]。

1.6 实验上首次发现引力子模

引力波是广义相对论的重要预言，近年来已被

实验成功探测。根据量子力学的核心概念——波粒

二象性，引力波被推测对应着一种自旋 2的粒子，即

引力子；引力子是连接广义相对论与量子力学的关

键。近年来，理论物理学家尝试将广义相对论的几

何描述方法引入凝聚态物质，特别是应用于分数量

子霍尔效应等强关联量子体系。他们推测，分数量

子霍尔效应中的“引力子”可能以准粒子的形式涌

现。理论学家将这类准粒子称为分数量子霍尔引力

子，可理解为二维空间中的有质量引力子。这种引

力子在实验上表现为自旋 2的低能集体模式激发，也

被称为引力子模或引力子激发，但一直以来未能从

实验角度证实。

南京大学物理学院杜灵杰团队在世界上首次发

现引力子模[14]——凝聚态物质中的引力子。研究团

队自主设计、集成组装了一台根植于He3-He4稀释

制冷技术的极低温强磁场共振非弹性偏振光散射系

统，依靠这一设备，在砷化镓半导体量子阱中成功观

测到这种分数量子霍尔引力子；他们通过改变入射

和散射光的自旋，观察到该激发具有自旋 2的特性并

且是手性的（图 6）[14]，从自旋、动量和能量角度充分

提供了引力子模的实验证据[15]。该研究为在凝聚态

系统中研究量子引力相关物理开辟了新的视野，并

打开了拓扑关联物态几何效应实验研究的新方向。

1.7 提出应用青蒿素类衍生物治疗多囊卵巢综合征

的新策略

多囊卵巢综合征（PCOS）是育龄期女性常见的生

殖内分泌紊乱，也是复杂的代谢性疾病，由环境和遗传

共同诱发疾病，全球发病率约为 10%~13%，然而目前

PCOS的治疗方案十分有限。复旦大学汤其群团队研

究表明青蒿素类衍生物能够显著改善 PCOS疾病表

型，为临床治疗相关疾病提供了新的思路（图7）[16]。研

图5 准二维致密细菌活性流体中的有序涡晶格

图6 引力子模与非弹性光散射

（a）

（b）

（c）

（d） （e）

图7 青蒿素抑制卵巢雄激素合成，缓解多囊卵巢综合征
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究人员建立了PCOS的大鼠及小鼠模型，并使用青蒿

素类衍生物蒿甲醚处理该模型，发现青蒿素能够靶向

线粒体蛋白酶LONP1，促进LONP1与雄激素合成关键

酶 CYP11A1的结合，加速 CYP11A1的降解，降低

PCOS患者的雄激素水平，发挥治疗作用[17]。该研究证

明了青蒿素衍生物在减轻啮齿动物模型和人类患者

PCOS症状方面的功效，而且强调了它们作为分子胶降

解剂的潜力。这一发现为通过靶向LONP1-CYP11A1
相互作用来控制卵巢雄激素合成开辟了途径。

1.8 发现异体通用型 CAR-T治疗自身免疫疾病

新疗法

嵌合抗原受体 T细胞疗法（chimeric antigen re⁃
ceptor T-cell immunotherapy，CAR-T），是典型基因工

程介导的免疫细胞疗法。目前，获批上市的 CAR-T
细胞产品都属于自体类型，这种个性化定制的制备

方式使CAR-T细胞无法批量化生产，导致产品价格

居高不下。海军军医大学第二附属医院徐沪济教授

领衔的合作团队发现将异体通用型CAR-T细胞疗法

应用于自身免疫疾病治疗的新途径[18]。研究团队使

用健康供者来源的 T细胞，经过基因工程改造，制备

出针对 B淋巴细胞 CD19的通用型靶向 CAR-T细胞

药物（TyU19）。医疗团队将 TyU19应用于难治性风

湿免疫疾病患者的治疗（图 8）[18]，结果表明，靶向

CD19的通用型 CAR-T细胞在所有患者体内能够有

效扩增和完全清除B淋巴细胞，3个月后实现B细胞

的重塑。这是国际首次成功使用异体通用型CAR-T
治疗自身免疫疾病[19]。这项研究不仅为目前缺乏有

效治疗手段的风湿免疫性疾病患者提供了新的治疗

选择，还展示了通用型CAR-T细胞疗法在有效性和

安全性方面的巨大潜力。

1.9 发现高丰度绿色元素催化生产低碳烯烃新机制

丙烯生产是石油化工领域的核心支柱产业。传

统丙烷脱氢制丙烯催化剂采用稀缺昂贵的贵金属或

者存在重金属污染风险，导致行业面临可持续发展

问题。更高效、更廉价、更环保的下一代丙烯催化剂

技术已成为全球化工行业竞相抢占的科技制高点。

天津大学巩金龙团队采用地球储量丰富、环境友好

的钛和镍元素，建立氢溢流诱导的金属-氧化物界面

有序构建策略，研制廉价绿色丙烯生产催化剂[20]。通

过精准调控氧化钛在金属镍颗粒表面的覆盖度，揭

示了氧化物与金属产生电子作用促进催化过程的新

机制，大幅提升催化本征活性（图 9）[20]。新型催化剂

体现出优异的丙烯选择性及稳定性，性能优于传统

催化剂，可节约成本30%~50%，且实现了催化剂在全

生命周期的无毒化处理和低能耗运行。该研究为下

一代烯烃催化剂核心技术奠定科学基础，为低碳烯

烃绿色生产提供新方案，推动化工行业向环保、高

效、可持续方向发展。

1.10 揭秘月背土壤成分与年代

2024年 6月 25日，中国嫦娥六号月球探测器首

次完成人类从月球背面采样，携带 1935.3 g样品返回

地球。中国科学院国家天文台李春来团队率先阐述

了返回样品的物理、矿物和地球化学特征[21]。研究表

明，嫦娥六号返回样品结构较为松散，孔隙率较高。

与嫦娥五号样品相比，此次样品中斜长石含量明显

增加，而橄榄石含量显著减少，表明该区域的月壤明

显受到了非玄武质物质的影响（图 10）。此后，中国

科学院地质与地球物理研究所李献华院士团队、中

国科学院广州地球化学研究所徐义刚院士团队揭示

月球背面约 28亿年前仍存在年轻的岩浆活动[22]。研

究发现，月球背面 42亿年前存在来自富集克里普物

质源区的火山活动，月海玄武岩的分布不仅受月壳

厚度影响，月幔源区的物质组成也是重要的控制因

图8 TyU19的制备和使用

图9 金属-氧化物作用介导氧化钛包覆层催化丙烷脱氢
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素[23]。嫦娥六号带回的月球背面样品不仅填补了月

球背面研究的历史空白，更为研究月球早期演化、背

面火山活动和撞击历史提供了直接证据，也为理解

月球背面与正面地质差异开辟了新的视角[24]。

2 2024年中国重大技术进展（10项）

2.1 解码抗癌药物紫杉醇的生物合成途径

紫杉醇是全球销量第一的植物广谱抗癌药物，

其化学全合成一直是有机化学家面临的一个重要挑

战。用于药物生产的材料主要是从红豆杉的原始树

木中分离 baccatin III等生产原料，随后通过化学转

化为紫杉醇或多西紫杉醇等其他抗癌药物分子。紫

杉醇的生物合成反应步骤包括从底物香叶基焦磷酸

（GGPP）形成紫杉烷骨架，通过C4和C20双键的环氧

化生物合成 baccatin III，以及将 phenylisoserine链连

接到 baccatin III的 C13位置生成紫杉醇这 3个关键

过程。其中，形成 baccatin III的几个基本步骤仍然

未知，特别是环氧丁烷的形成和 C9的氧化，因此迄

今为止缺乏完整的紫杉醇生物合成途径。

中国农业科学院农业基因组研究所闫建斌团队

领衔，联合北京大学雷晓光等国内其他研究团队，利

用多学科技术手段，人工重建了在烟草中生产 bacca⁃
tin III的生物合成途径[25]。研究人员首先发现了紫杉

醇生物合成中最具挑战的关键酶——紫杉烷氧杂环

丁烷合酶（TOT1），这是一种双功能加氧酶，它直接将

烯烃部分转化为环氧化物和环氧丁烷（图 11）。之后

鉴定出 baccatin III合成的 2个必需基因（TOT1和

T9αH）后，将这 2个新基因与其他已知参与 baccatin
III生物合成的基因（TXS、T5αH、T13αH、2α h、T7βH、
TAT和 TBT）共表达，发现当 T9αH和 TOT1与 bacca⁃
tin III生物合成途径的 7个已知基因共表达时，可以

成功检测到 baccatin III。该研究解决了打通紫杉醇

生物合成途径这一世界难题，阐明了紫杉醇关键药

效基团的形成机制，为解决紫杉醇关键生产技术问

题铺平道路。

2.2 开发具Pb容量的三维纳米级光盘存储器技术

大数据时代，如何安全高效且低成本存储数据

成为亟待解决的难题。光存储技术（optical data stor⁃
age，ODS）具有绿色节能、安全可靠、寿命长达50~100
年的独特优势，然而受到光学衍射极限的限制，传统

商用光盘的最大容量仅在 100 GB量级。如何在有

图10 嫦娥六号返回样品的典型图像

（a） （b） （c） （d）

（f） （g） （h）（e）

（i） （j）

（k）

（l） （m）

（n）

（a）红豆杉（Taxus）CYP725A亚家族基因（蛋白序列一致性<90%）的

系统发育分析；（b）CYP725A亚家族候选基因活性筛选工作流程；

（c）紫杉二烯六乙酸酯（1）、1-去羟基巴卡亭 IV（2）、巴卡亭 I（3）的提

取离子色谱图（EICs）；（d）烟草表达Ⅱ组单个基因同时被化合物1浸
润后，其中的紫杉二烯六乙酸酯（1）、1-去羟基巴卡亭Ⅳ（2）和巴卡亭 I

（3）的提取离子色谱图；（e）在昆虫细胞中测定TOT1的功能

图11 在红豆杉植物中，TOT1负责氧杂环丁烷的形成

（a） （d）

（b）

（c）

（e）
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限体积内有效增加存储密度、提高单盘存储容量，一

直是光存储领域的重大挑战。

上海理工大学光子芯片研究院顾敏，张江实验

室、上海理工大学文静，中国科学院上海光学精密机

械研究所阮昊联合研究组通过将平面记录架构扩展

到数百层的三维空间，同时打破记录点的光学衍射

极限屏障，将ODS的容量提高到 Pb级[26]。研究开发

了一种掺有聚集诱导发光染料的有机树脂薄膜的光

学记录介质，首次报道了其在飞秒激光调控下的聚

集诱导发光现象，并深入探讨了一系列全新的机理

过程。研究首创了双光束调控掺杂聚集诱导发光染

料的有机树脂薄膜超分辨光存储技术（图 12）[26]，在

信息写入和读出方面均突破光学衍射极限的限制，

实验实现记录点尺寸为 54 nm、点间距为 70 nm并多

达 100层的记录，验证材料寿命大于 40年。运用这

一超分辨纳米三维光盘存储器技术，单盘等效存储

容量为 1.6 Pb，这对我国在信息存储领域突破关键核

心技术、实现数字经济可持续发展具有重大意义。

（a）光盘的双光束写和双光束读示意；（b）有机树脂薄膜旋涂工艺流程用于空白光盘制备；

（c）单张光盘等效容量相当于一个Pb级蓝光光盘库和硬盘库

图12 三维纳米光盘的读写原理及生产制备流程示意

（a）

（b）

（c）

2.3 研制出大规模智能光计算芯片太极

以大模型为代表的人工智能技术迅猛发展，对

算力的需求呈现远超摩尔定律增长的趋势，新兴智

能计算范式的发展迫在眉睫。以光为计算媒介，以

光的可控传播构建计算模型，光计算以其高算力低

能耗特性打开了智能计算的新赛道，成为新一代人

工智能的国际前沿。

针对大规模可重构智能光计算难题，清华大学

方璐、戴琼海研究团队[27]首创了广度光计算架构，建

立干涉-衍射联合传播模型，研制了国际首款大规模

通用智能光计算芯片“太极-I”，实现每焦耳 160万亿

次运算的系统级能量效率，赋能自然场景千类对象

识别、跨模态内容生成等通用人工智能任务（图 13）。

《Science》杂志评价：“这项工作朝着实现实际光计算

迈出了重要而有前景的一步，为人工智能的多种应

用提供了有力支持。”英国皇家工程院院士、剑桥大

学副校长Richard Penty（理查德·彭迪）评价“具备扩

展性和速度优势，应用广泛”。

针对光神经网络训练规模与精度矛盾的难题，

研究组构建了光子传播对称性模型，摒弃了电训练

反向传播范式，首创了全前向智能光训练架构，摆脱

了对GPU离线训练的依赖，实现了高效精准的原位

光训练，研制了智能光训练芯片“太极-Ⅱ”，训练效

率提升 1~2个数量级[28]。法国科学院纳米科学技术

中心主任 Damien Querlioz（达米安·奎里奥斯）评价

“架构优雅、巧妙，可广泛应用于各种物理神经网络

与机器学习硬件系统。”

太极系列光芯片首次实现了大规模光神经网络

的推理与训练，以更低的资源消耗和更小的边际成

本，为人工智能大模型、通用人工智能、智能无人系
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统等注入算力发展的“光子”动力，为后摩尔时代高

速高能效智能计算探索新路径。

2.4 利用国产扫描探针显微镜首次“看到”冰表面

的原子结构

冰广泛存在于自然界中，其表面与许多物理和

化学性质密切相关，如融化、冻结、摩擦、气体吸附和

大气反应。冰表面常在低于其熔点（0℃）的温度下

开始融化，这一现象称为冰的预融化，其对理解冰面

的润滑现象、云的形成及冰川的消融过程等至关重

要。自从 19世纪中期法拉第首次提出冰表面会发生

预融化的概念以来，由于谱学手段无法得到冰表面

原子尺度的准确信息，预融化的机制和起始温度的

争论已持续170多年。

北京大学物理学院量子材料科学中心、北京怀

柔综合性国家科学中心轻元素量子材料交叉平台、

钱塘基础科学研究院江颖、徐莉梅、田野、王恩哥研

究团队利用自主研发的国产 qPlus型扫描探针显微

镜，首次获得自然界最常见的六角冰表面的原子级

分辨图像（图 14）[29]。研究团队发现冰表面在零下

153℃（120 K）开始融化，这个温度远低于之前研究

普遍认为的预融化起始温度（大于 200 K），并结合理

论计算揭示了该过程的微观机制[29]。研究人员发现

冰表面存在一种长程有序的周期性超结构，通过分

析超结构表面的氢核分布，并结合第一性原理计算，

发现这种独特的氢键网络结构能显著降低冰表面悬

挂氢核之间的静电排斥能，从而使其比理想冰表面

更加稳定。这些发现结束了关于冰表面结构及氢序

的长期争论，颠覆了长期以来人们对冰表面结构和

预融化机制的传统认识。

2.5 基于原语表示的类脑互补视觉感知芯片“天眸芯”

研制成功

随着人工智能的飞速发展，无人驾驶和具身智

能等无人系统在现实社会中不断推广应用。而在复

杂多变且不可预测的环境中，实现高效、精确且鲁棒

（指在异常和危险情况下系统生存的能力）的视觉感

知面临巨大挑战。

清华大学类脑计算研究中心施路平、赵蓉团队

借鉴人类视觉系统，提出基于原语的类脑互补视觉

感知新范式，并研发“天眸芯”视觉感知芯片，在理

图13 太极系列大规模推理与训练芯片

（图片来源：清华大学研究组）

（a）冰表面的六角密堆积（Ih）和立方密堆积（Ic）晶畴的

原子力显微镜实验图像；（b）结构模型示意；

（c）周期性超结构的原子力显微镜实验图像

图14 六角冰表面的原子级分辨图像

（a） （b） （c）
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论、芯片、算法、软件和系统应用方面取得重大突破

（图 15）[30]。新范式将视觉信息拆解为基于视觉原语

的表示，通过有机组合形成“认知”与“动作”2条优势

互补、信息完备的视觉感知通路，突破传统性能瓶

颈。“天眸芯”拥有类人视觉的双通路感知能力，在极

低的带宽（降低 90%）和功耗的代价下，实现了每秒 1
万帧的高速、10 bit的高精度、130 dB的高动态范围

的视觉信息采集。它不仅突破了传统视觉感知范式

的性能瓶颈，而且能够高效应对各种极端场景，确保

系统的稳定性和安全性。此突破开辟了类脑感知和

原语数据表示的新领域，为理解人类感知提供新视

角。“天眸芯”有望成为未来视觉感知、空间智能的基

座技术，为智能驾驶、工业自动化、消费成像、科学测

量等领域带来深远变革。

2.6 实现以RNA为媒介的基因精准写入

实现大片段DNA在基因组的高效精准整合，是

整个基因工程领域亟需突破的难题。针对这一重大

技术挑战，多种基因写入技术已被开发，但这些技术

都依赖于DNA模板作为基因写入的供体。在实际医

学应用中，DNA供体面临免疫原性高、在体递送困

难、在基因组中具有随机整合风险等诸多挑战。相

比之下，RNA供体具有免疫原性低、可被非病毒载体

（例如 LNP）有效递送、在细胞内迅速降解，无随机整

合风险等特点，能有效应对DNA供体所面临的挑战。

而实现功能基因尺度的大片段DNA基因组精准定点

整合，仍然是基因工程领域面临的挑战。

中国科学院动物研究所李伟与周琪研究团队结

合基因组数据挖掘和大分子工程改造等手段，开发

了使用RNA供体进行大片段基因精准写入的R2逆
转座子工具，能够在多种哺乳动物细胞系、原代细胞

中实现大片段基因（>1.5 Kb）高效精准的整合，成功

实现了全RNA介导的功能基因在多种哺乳动物基因

组的精准写入（图 16）[31]。研究团队结合数据分析和

工程化改造方法，成功开发了全RNA介导的、高效精

准的基因写入技术，首次在多种人和小鼠细胞系及

原代细胞中实现了功能基因的定点整合。未来有望

基于此工具开发在体功能基因回补写入以及在体生

成CAR-T细胞等全新的疾病治疗方法，有望为遗传

病、肿瘤等疾病带来更高效、更安全、更低成本的全

新治疗方式，为新一代创新基因疗法的发展提供了

基础。

2.7 构建超越经典计算机的量子模拟器“天元”

人类对超导技术的探索极大地推动了其在磁共

振成像、粒子加速器、磁悬浮列车等领域的应用，然

而，人们对于转变温度高于 77 K液氮转变温度的铜

氧化物高温超导体的超导机理尚未完全掌握。基于

费米子哈伯德模型的理论研究表明，掺杂系统中的

反铁磁自旋涨落可能在高温超导的配对机制中起到

关键作用。因此，科学家们十分迫切地想用实验证

实这一点。

中国科学技术大学潘建伟团队成功构建了求解

费米子哈伯德模型的超冷原子量子模拟器（图17）[32]，

以超越经典计算机的模拟能力首次验证了该体系中

图15 “天眸芯”的类脑互补视觉感知架构

图16 开发全RNA介导的、高效精准的哺乳动物

细胞大片段功能基因写入工具
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的反铁磁相变。研究团队在前期实现盒型势阱中的

均匀费米超流的基础上[33]，创造性地将盒型光势阱

（box trap）和平顶光晶格（flat-top optical lattice）技术

相结合，实现空间均匀的费米子哈伯德体系的绝热

制备。该体系包含大约 80万个格点，比目前主流实

验的几十个格点规模提高了约 4个数量级，并具有一

致的哈密顿量参数，且温度显著低于奈尔温度（即反

铁磁相变温度）。在此基础上，研究团队通过精确调

控相互作用强度、温度和掺杂浓度，直接观察到反铁

磁相变的确凿证据——自旋结构因子在相变点附近

呈现符合幂律的临界发散现象，从而首次验证费米

子哈伯德模型包括掺杂条件下的反铁磁相变。该研

究向获得该模型低温相图、理解高温超导机理迈出

了重要的第一步，也全新打开构建专用量子模拟机

的大门，为未来大规模量子网络铺平道路。

2.8 研制具有原子尺度局域化光场的奇点介电纳米

激光

自 1960年激光问世以来，通过在频率、时间、动

量或空间等维度对光场进行局域化，从而实现更高

性能的激光一直是推动激光物理与器件发展的核心

驱动力。在空间维度上，极端局域化光场可获得纳

米尺度激光，为直接观察单个分子开辟了可能性，为

物理和生命科学提供了创新的成像和研究工具。

北京大学物理学院马仁敏研究组[34]提出一种全

新的奇点色散方程，揭示了全介电蝴蝶结纳米天线

的色散特性。研究组将具有电场无限大奇点的介电

蝶形纳米天线与转角光学纳腔相结合，构建了模式

体积突破光学衍射极限的奇点纳腔，通过刻蚀-生长

两步法在半导体多量子阱增益材料中制备了具有原

子级特征尺度的奇点介电纳米激光，首次在介电体系

中实现突破光学衍射极限的奇点介电纳米激光器（图

18）[34]。该奇点纳米激光器光腔品质因子（即光腔存储

能量与每周期损失能量的比值）可超过 100万。奇点

介电纳米激光将激光特征尺度推进至原子级，与X
射线达到的尺度相当，这一突破有望为物质科学和

生命科学的研究提供新的工具。

2.9 高性能有机热电材料研究取得重要进展

聚合物热电材料是贴附式和可穿戴能源器件的

关键材料之一，然而，相对于已有的热电材料体系，聚

合物热电材料长期面临热电优值（ZT）低的困境，无法

满足温差发电与固态制冷应用的核心指标需求，亟需

通过分子理性设计与组装调控实现性能跃升。

中国科学院化学研究所朱道本、狄重安研究团

队与张德清课题组，联合北京航空航天大学赵立东

课题组及国内外的研究团队，提出并构建了聚合物

多周期异质结（PMHJ）热电材料（图19）[35]。研究团队

利用 PDPPSe-12和 PBTTT 2种聚合物，结合分子交

图17 超冷原子量子模拟器实验方案与实验装置

（a）奇点介电纳米激光示意；（b）扫描电子显微镜照片；（c）奇点介电

纳米激光中心蝶形纳米天线区域的扫描透射电子显微镜照片；

（d）对数坐标下的场分布；（e）对数坐标下中心蝶形纳米天线区域的

场分布；（f）奇点介电纳米激光在不同泵浦功率下的光谱；

（g）二阶相干函数随输入功率变化曲线；（h）对数坐标下的场分布

截线；（i）放大的对数坐标下的场分布截线

图18 奇点介电纳米激光

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

（g） （h） （i）
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联方法制备了具有不同结构特征的PMHJ薄膜，实验

发现，当每种聚合物的厚度接近共轭骨架的“声子”

平均自由程时，界面散射明显增强，薄膜的晶格热导

率降低 70%以上。当 2种聚合物及其界面层厚度分

别为（6.3±0.5）、（4.2±0.4）和（3.9±0.4）nm时，掺杂

PMHJ薄膜展现出优异的电输运性质，368 K下的 ZT
值为 1.28，达到商品化材料在相同温区的热电性能

水平。此外，PMHJ结构具有优异的普适性，其加工

方式与溶液法制备技术兼容，在柔性供能器件方面

具有重要应用潜力。这一研究突破了现有高性能聚

合物热电材料不依赖热输运调控的认知局限，推动

了有机热电材料进入 ZT>1.0的时代，有望为热电塑

料领域的持续发展提供新路径。

2.10 借助AI破解催化领域重大科学难题

负载型金属催化剂是化学工业过程最广泛使用

的催化剂之一，对石油化工精炼和工业化学制造至

关重要，金属载体相互作用的本质及其调控是高效、

稳定催化剂研发中所面临的重大科学问题。为了量

化金属-载体相互作用（MSIs），已通过实验和符号回

归方法提出许多描述符，如金属亲氧性、金属表面能

和电子密度。然而，开发一个全面的MSIs理论，用于

氧化物载体上的金属催化剂，仍然是非均相催化中

的主要挑战。

中国科学技术大学李微雪研究团队[36]通过先进

的可解释 AI算法，结合实验数据、可解释的机器学

习、理论推导和第一性原理模拟，揭示了金属-载体

相互作用的本质，建立了其与材料基本性质之间的

本征控制方程，提出“强金属-金属作用原理性判

据”，建立了一个基于金属-金属相互作用（MMIs）和

金属-氧相互作用（MOIs）的MSIs通用理论（图 20），

解决了氧化物包裹金属催化剂的难题。为了找到物

图19 PMHJ结构的设计思想与飞行时间

二次离子质谱表征结果

（a）通过可解释的机器学习确定了一个可推导公式；（b）从文献中收集的金属-支撑体系的实验粘附能

（x轴表示金属，y轴表示支撑）；（c）选定的14个主要特征之间的Pearson相关性；（d）描述符Q（MO）和Q（MM'），分别表示所考

虑的体系的M的亲氧性和M'亲和性；（e）预测的|e|填充白点，恢复（b）图像；（f）预测675个金属-氧化物界面的接触角α
图20 MSI模型

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）
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理MSIs模型，通过将提炼出的特征与简单的数学运

算符结合起来，进行了超过 300亿个数学表达式的全

面探索，以确保模型的可解释性而不牺牲准确性。

这一科学突破，将助力于高活性、高选择性、高稳定

性催化剂的优化设计。

3 2024年中国重大工程进展（10项）

3.1 中国南极第5站秦岭站建成开站

2024年 2月 7日，中国位于南极洲罗斯海恩克斯

堡岛的秦岭站正式开站。该站是面向太平洋扇区的

第一座考察站，填补了中国在南极罗斯海区域的空

白，完善了南极科考布局，具有重要战略意义[37]。

秦岭站主体建筑面积达 5120 m2，是中国现有考

察站中最大的单体建筑。站内功能完备，包括指挥

调度、海洋实验室、人员住宿、办公会议等，可容纳度

夏考察人员 80人，越冬考察人员 30人。考察范围可

辐射周围300~500 km区域[38]。

秦岭站将重点开展海洋学观测与研究，同时涉

及大气科学、冰川学、地质学和空间物理学等学科。

利用东邻特拉诺瓦湾冰间湖的地理优势，该站将联

合各国对冰间湖生态过程、罗斯冰架-海洋相互作用

等前沿科学问题进行深入研究，并将考察站建成国

际合作平台（图21）。

3.2 亚洲第一深水导管架“海基二号”出港

2024年 3月 22日，亚洲第一深水导管架“海基二

号”从珠海高栏港顺利出港，驶向中国第一个深水油

田—流花 11-1/4-1油田。“海基二号”总长 338.5 m，
总重达 36430 t，刷新了亚洲在结构高度、重量和作业

水深等方面的纪录，是中国在深水超大型导管架平

台自主设计建造能力达到世界先进水平的标志[39]。

此次出港由 10艘大马力拖轮协作完成，对通航安全

保障要求极高。

“海基二号”的深海油气开发模式在国际上尚属

首次，预计延长流花深水油田开采寿命 30年[40]。该

项目由中国海油深圳分公司主导。“海基二号”的成

功出港，提升了中国海油的品牌影响力，展现了中国

在高端海洋装备制造领域的实力（图22）。

3.3 嫦娥六号实现世界首次月球背面采样返回

2024年 6月 25日，嫦娥六号返回器在内蒙古四

子王旗预定区域实现精准着陆并稳定运行，宣告中

国探月工程第 6次任务取得全面成功。首次完成月

球背面样本采集与返回的全球创举，为人类深化月

球研究贡献了独一无二的科学资料。

2024年 5月 3日，嫦娥六号探测器升空后成功进

入地月转移轨道，经轨道修正与近月制动后稳定运

行于环月轨道。6月 2日，着陆器降落在月球背面南

极-艾特肯盆地并完成采样。6月 4日，上升器携月

壤样品从月背起飞，6月 6日与环月轨道上的返回器

组合体实现交会对接并转移样本。返回器最终于 6
月25日脱离轨道器重返地球[41]。

此次月背采样是中国航天、科技强国建设的重要

成果，彰显了中国航天的技术水平和探索精神（图23）。
3.4 国家重大工程深中通道正式通车试运营

2024年 6月 30日，深中通道正式通车试运营，这

一全球首个集“桥、岛、隧、水下互通”为一体的跨海

集群工程，全长约 24 km，将深圳至中山的车程从约

2 h缩短至 30 min[42]，促进了珠江口东西两岸的融合

发展。

图21 中国南极考察站秦岭站开站

（图片来源：央视网）

图22 海事护航“海基二号”顺利出港

（图片来源：人民日报网）
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深中通道的建设历时 7年，创造多项世界纪录，

包括：世界最大跨径全离岸海中钢箱梁悬索桥，总跨

达 2826 m；世界最高通航净空海中大桥，主塔高 270
m，桥面距海平面91 m，通航净空76.5 m；世界最长的

双向 8车道海底沉管隧道，长约 6.8 km；世界首例水

下高速公路枢纽互通，东人工岛全岛陆域面积 34.38
万m2 [43]。

深中通道的通车，不仅缩短了交通时间，更使得

“深圳总部+中山制造”“深圳研发+中山转化”等产业

合作新模式成为可能，助力大湾区产业升级（图24）。

3.5 我国刷新水冷磁体世界纪录

2024年 9月 22日，中国科学院合肥物质科学研

究院强磁场科学中心自主研制的水冷磁体产生了

42.02 T的稳态磁场，刷新了世界纪录。该突破攻克

了高功率磁体结构设计、制造工艺与系统支撑的难

题（功率达 32.3 MW），标志着中国跻身全球五大稳

态强磁场实验室前列[44]。

稳态强磁场是探索量子材料、超导机理等前沿

领域的核心实验条件。该装置自 2010年起运行，至

2023年底已累计服务国内外 197家科研机构超 60万
机时，支撑 3000余项课题研究，产出一批重大成果，

包括“首次发现外尔轨道导致的三维量子霍尔效应”

“揭示日光照射改善学习记忆的分子及神经环路机

制”等（图25）。

3.6 我国首艘大洋钻探船“梦想”号正式入列

2024年 11月 17日，中国首艘大洋钻探船“梦想”

号在广州南沙正式建成入列，标志着中国深海探测

关键技术装备取得重大突破。“梦想”号的入列，将为

中国深海资源勘探、关键技术装备研发，以及全球科

学家开展大洋科学钻探研究提供重大平台支撑[45]。

“梦想”号长 179.8 m，宽 32.8 m，排水量 42600 t，
续航力 15000海里，自持力 120 d，载员 180人。该船

具备全球海域无限航区作业能力，可在 6级海况下正

常作业，16级超强台风下安全生存。该船采用模块

化设计理念，集成了大洋钻探、深海油气勘探等多种

功能，最大钻深可达 11000 m。“梦想”号还拥有超过

3000 m2的九大功能实验室，可满足海洋领域全学科

研究需求[46]。

“梦想”号瞄准莫霍面钻探等前沿科学问题，计

划在未来两年内完成大洋钻探首钻（图26）。

3.7 我国自主研制世界首台低能量强流高电荷态

重离子研究装置通过验收

2024年 12月 7日，中国自主研制的“低能量强流

图23 嫦娥六号着陆器

（图片来源：央视网）

图24 深中大桥整体景象

（图片来源：央视网）

图25 水冷磁体产生42.02 T强磁场

（图片来源：中国科学院合肥物质科学研究院强磁场科学中心）
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高电荷态重离子研究装置”通过验收，标志着中国重

离子加速器技术实现重大突破。该装置由超导高电

荷态电子回旋共振（ECR）离子源、连续波新型射频

四极场（RFQ）重离子加速器等核心系统构成，具备 3
大国际领先优势：（1）全球首台 45 GHz超导 ECR离

子源，采用铌三锡超导磁体并实现双频微波等离子

体加热，创离子源流强世界纪录；（2）RFQ加速器达

毫安级束流强度，实现 16O6+和 209Bi35+离子束稳定运

行；（3）全球首次实现多元素混合束加速[47]。

作为尖端科研平台，该装置将支撑核天体物理关

键核反应截面测量、核能材料辐照损伤模拟等重大研

究，其突破性技术对国际强流重离子加速器发展具有

引领作用，推动高场超导磁体技术革新（图27）。

3.8 世界最大吨位新型“海上浮式生产储油船”交付

离港

2024年 12月 16日，中国自主建造的全球最大吨

位新型“海上浮式生产储油船”（M026 FPSO）在江苏

启东交付启航，将赴巴西参与大型超深水石油开发

项目，显著提升中国深远海资源自主开发能力。

M026 FPSO由启东中远海工建造，体长 335.31
m，型宽 60 m，型深 33.52 m。其设计日生产 18万桶

石油，可处理 1200万m3标准天然气，最大储存能力

140万桶原油，是目前世界最大吨位、最大储油量的

新型海上浮式生产储油装置，也被称为“海上移动炼

油厂”。它的作业海域深达约 1900 m，并能同时连接

15口油井进行高效油气作业，预计服役 22.5年[48]。

M026 FPSO标志着中国高端海洋工程装备制造迈入

新阶段，为全球大型浮式生产装备提供中国方案，助

推海洋能源产业链向高端跃迁（图28）。

3.9 全球最大压缩空气储能电站开工

2024年 12月 18日，华能金坛盐穴压缩空气储能

发电二期项目在江苏常州金坛区正式开工建设。该

项目是目前世界上单机功率最大、总容量最大、综合

效率最高的压缩空气储能电站。项目规划建设 2套
350 MW非补燃式压缩空气储能机组，总容积达 120
万m3，建成后将显著提升区域电网调节能力和可再生

能源消纳能力，对推动能源结构转型具有重要意义。

该项目由中国华能和中盐集团合作开发并负责

项目建设和运维，清华大学提供技术支持。二期项

目建成后，一次充电可储存电量 280万 kWh，满足 10
万辆新能源汽车的充电需求，年预计充放电约 330
次，年发电量将达到 9.24亿度，相当于节约标准煤 27
万 t、减少二氧化碳排放 52万 t。项目将实现核心装

备100%的国产化（图29）[49]。

图26 中国首艘大洋钻探船“梦想”号

（图片来源：广州海洋地质调查局）

图27 低能量强流高电荷态重离子研究装置

（图片来源：中国科学院近代物理研究所）

图28 M026 FPSO在长江拖航

（图片来源：新华网）
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3.10 世界最长高速公路隧道天山胜利隧道顺利贯通

2024年 12月 30日，世界最长高速公路隧道——

天山胜利隧道全线贯通，标志着中国交通建设取得

重大成就（图 30）。通车后，穿越天山的时间将从 3 h
缩短至约 20 min，乌鲁木齐至库尔勒的车程也将从 7
h以上缩短至约3 h[50]。

天山胜利隧道，是乌尉高速公路的“咽喉”工程，

单洞长 22.13 km，地质复杂，需穿越 16条断裂带，岩

层破碎且富含水。为应对挑战，在 52个月的施工过

程中，建设团队首次在国内高速公路隧道建设中应

用硬岩掘进机，首创“三洞+四竖井”施工法，实现“长

隧短打”快速掘进，有效缩短施工工期[51]。

天山胜利隧道通车将极大便利新疆居民出行，

促进南北交流。预计 2025年通车后，将成为新疆绝

美“此生必驾”线路。此工程充分展现了中国工程实

力和创新精神。
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Top advances of science, technology and engineering from China in 2024

AbstractAbstract For the event sponsored by Science & Technology Review to select Chinese 2024's annual top advances in science,
technology and engineering, altogether top 10 scientific, top 10 technological and top 10 engineering achievements have been selected
from respective published influential academic journals and scientific newspapers. The selection procedure involved internally
screening and recommending candidates, followed by appraisal of experts including editorial board members and external reviewers.
This article introduces these achievements respectively in a time sequence of publishing.
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