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2013 年 7 月 17 日，习近平总书记来
到中国科学院考察工作，首先考察了高
能物理研究所，随后在中国科学院大学
礼堂会议室同中国科学院负责同志和科
技人员代表座谈时，习近平指出，党中央
对我国科技界寄予厚望，并向中科院提
出了“四个率先”的重要指示。

这年夏天，中科院机关大楼的人们，
在反复思索和讨论一个问题：中科院怎
样才能引领中国科学走到世界前沿。

物质结构，一直被视为可能产生重
大科学突破的领域前沿。物质深层次结
构及其相互作用，是人类认识世界、认识

自己首先要回答的问题，也因此成为目
前的四大基本科学问题之一。在探索这
一未知的领域上，中国决不能缺席。

很快，高能所接到了一张考卷：怎
样建立一个能引领中国科学走向世界
的“粒子物理前沿卓越创新中心”？这
张考卷并不好答。如今，这张考卷答得
如何了？ （详细报道见第 4版）

碰撞激荡加速

本报讯（记者杨保国）近日，中国科学院院
士、中国科学技术大学教授潘建伟团队在基于光
和超导量子体系纠缠态制备方面取得了两项实
验成果：实现了综合性能最优的量子点确定性纠
缠光源和国际上最大规模超导量子比特纠缠态
12 比特“簇态”的制备。相关研究成果以“编辑推
荐”的形式发表于同一期《物理评论快报》。

大规模量子计算技术的主要挑战是如何可
扩展且高精度地实现量子态的制备与操控。多比
特量子纠缠作为量子计算技术的核心指标，一直
是国际各研究团队竞相角逐的焦点。然而，要实
现多个量子比特的纠缠，需要实验的每个环节都
保持极高的技术水平，并且随着量子比特数目的
增加，噪声和串扰等因素带来的错误也随之增
加，这对多量子体系的设计、加工和调控带来了
巨大的挑战。

双光子纠缠是可扩展光量子信息处理的核
心资源，其性能的主要衡量指标有纠缠保真度、
产生和提取效率以及光子全同性。潘建伟团队与
国家纳米科学中心研究员戴庆合作，利用自组装
半导体铟镓砷量子点实现了目前综合性能最优
的确定性纠缠光源。他们通过设计宽带“靶眼”谐
振腔，利用双光子脉冲共振激发，首次实现了保
真度 90%、产生效率 59%、提取效率 62%、光子不
可分辨性 90%的纠缠光源。该实验中发展的高品
质纠缠光源技术，未来可进一步应用于高效率多
光子纠缠实验和远距离量子通信等方面。

在超导量子计算方面，2018 年初 Google 和
IBM 分别发布了 72 和 50 量子比特的量子芯片，
但至今仍未能完整展示量子比特性能和相应的
实验结果，这主要是因为规模扩展后量子比特间
的串扰给实验带来了巨大挑战。此外，虽然此前

报道了基于 IBM 超导量子云平台的 16 比特纠
缠，但其并不是真正的多体纠缠，经过测试，至多
只能保持 4 体的真正纠缠。因此，能否制备更大
规模纠缠态成为衡量超导量子计算系统综合性
能的重要指标。

研究人员通过设计和加工高品质的 12 比特
一维链超导比特芯片，采用并行逻辑门操作方式
避免比特间的串扰，以及热循环操作去除不需要
的二能级系统对比特性能的影响，首次制备并验
证了 12 个超导比特的真纠缠，保真度达到 70%。
这也是目前固态量子系统中规模最大的多体纠
缠态，为下一步实现大规模随机线路采样和可扩
展单向量子计算奠定基础。

相关论文信息：

最优纠缠光源和最大规模多体纠缠态诞生

壮丽 70 年·奋斗新时代

比面粉还细的
煤粉进入生产线，20
多个小时后，就能
产出像矿泉水般清
澈的柴油、石脑油
等油品。在国家能
源集团鄂尔多斯煤
制油分公司，奇幻
的变化令人惊叹。

10 多年 来 ，这
家企业攻克一项项
世界性技术难题，
成功建设和运营了
全球首条煤直接制
油工业化示范生产
线，为拓宽液体燃
料供应渠道、保障
国家能源安全提供
技术支撑，对煤炭
清洁高效利用发挥
了技术引领、产业
示范作用。

煤海变“油田”
不再是梦

硫含量低于国
六标准的 1/10，符
合国内外环保最高
标准，凝点低至零
下 70 摄氏度……说
起 自 家 产 品 的 优
点，煤制油分公司
总经理王建立颇为
自豪。

我国富煤缺油
少气，把煤变成油曾
是国人多年的梦想。

作为我国能源
战略的组成部分，
首条煤直接制油示
范生产线投资超百
亿元，设计年产油
品 108 万 吨 ，于
2004 年启动建设，
2008 年 底 试 车 成
功，目前是全球唯
一的煤直接制油工
业化生产线。2011
年起，生产线开始
商业化运行，去年
共产柴油、石脑油、

汽油等油品近 85 万吨，副产沥青 70 万吨。
王建立说，每产 1 吨油品消耗原料煤约

2.3 吨，石油价格高于 50 美元 / 桶时就能盈
利，能源转化率接近 60%，远高于煤电和其他
煤化工行业 40%左右的水平，目前是以煤生
产液体产品的最有效途径。

煤直接制油需要加氢 3 次，工艺特殊，产
品质量明显高于炼油厂。该公司军民融合办
公室副主任贾振斌说，煤基油品比重大、热值
高，一箱油的行驶里程可提高约 8%；耐高温、
凝点低，从热带到极寒地区、高空都可使用；
硫、氮等杂质含量极低。

近年来，该公司发挥技术产品优势，军民
融合发展捷报频传，研发出的航空、航天煤油
和陆、海、空全系列军用特种油品，为国防建
设提供了重要支撑。

自主创新攀技术高峰

最初，示范生产线的单个周期运行时间
设计值为 310 天，最近的 3 个周期运行时间

分别达到 420 天、410 天和 415 天，标志着技
术和装备日益成熟。

该项目依托我国自主开发技术建设，
当时无工业化经验可借鉴，加上装置规模
从千吨级直接放大到百万吨级，从设备生
产到生产线安装调试、稳定运行面临众多
技术挑战。

进口催化剂价格贵，研磨困难。公司党委
副书记李瑞光说，在“863”计划支持下，公司
联合国内科研机构攻关，开发出的纳米级催
化剂不仅廉价，催化效率还提高近 5%。

生产线的“心脏”加氢反应器，高近 38
米，单台重 2100 多吨，体量居全球在役加氢
反应器之首。试产时，反应器遇到内部矿物质
沉积、结焦问题。该公司与北京化工大学反复
摸索运行参数，优化设备结构，终于拿下这道
世界性难题。

高温高差压减压阀是连接反应器与下游
生产环节的桥梁，耐磨性要求极高，最初的 4
套减压阀全部为进口产品，一个阀芯就要花
上百万元，寿命却仅有 70 小时左右。经过攻
关，这种设备已经国产化，阀芯寿命也提高到
2700 多个小时，售价只有 10 万多元。

多年来，企业联合科研机构、配套企业攻
克了反应器制造、物料回炼等众多技术难题，
实现了关键装备国产化。目前，生产线设备国
产化率超过 98%，既保障了稳定运行，降低了
运营成本，也带动了我国煤化工技术装备升
级提挡。

据王建立介绍，项目已获得技术专利 200
多项，核心技术取得了美国、欧盟、日本等 9
个国家和地区的专利授权，并在 2017 年荣获
国家科技进步奖一等奖。

“单周期运行 500 天是下一个目标。”该
公司质量技术部经理韩来喜说，有了技术经
验，以后同等规模生产线的建设和达产时间
将大大缩短，投资额可下降近 20%，产油率将
明显提高，石油价格在 40 美元 / 桶以上时即
可盈利。

高标准减排“绿色工厂”

煤制油分公司西侧 11 公里外的一处院
落里，高高支起的 3 个银色储罐格外醒目，两
米多高的红色阀门紧紧密封着三口深井，这
里就是我国首个地下咸水层二氧化碳封存工
程的注入作业区。

首条生产线启动后，煤制油分公司即与
中科院、北师大等科研机构合作，兴建了 10
万吨 / 年二氧化碳捕集封存全流程示范项
目。“通过 2495 米深的注入井，已经有 30 多
万吨二氧化碳被注入地下 1500 至 2500 米之
间的咸水层。”该公司工程师王永胜说，目前
这是亚洲唯一的 10 万吨级地下咸水层二氧
化碳封存项目。

该公司还瞄准商机，去年向化工、食品等
企业出售二氧化碳 5 万多吨，实现收入 1000
多万元。

煤制油分公司还以附近煤矿的疏矸水
作为生产水源，并兴建了全国首套煤化工
废水深度处理系统，中水全部回用，吨油水
耗由最初设计的 10 吨降为 5.82 吨，在煤化
工企业中处于较低水平。煤直接液化沥青
萃取深加工项目也在建设之中，将于今年 7
月建成。

“首条生产线的技术、经济和环保指标明
显优于预期，有效推动了我国乃至全球的煤
制油技术产业化进程，将为我国做好现代能
源经济文章、推进高质量发展发挥重要引领
作用。”王建立说。 （新华社记者任会斌）

4 月 18 日，第七届中国（上海）国际技术进出口交易会在上海世博展览馆开
幕，本届交易会聚焦人工智能、生物医药等前沿技术，以及企业的创新成果。

据商务部技术进出口信息管理系统统计，2012 年至 2018 年，上海市技术进出
口合同登记金额从约 49亿美元提高到约 140亿美元，增长 184.7%。图为工作人员
操作小型排爆机器人。 本报记者黄辛通讯员刘军摄影报道

春回大地，李白桃红，漫山遍野的油菜花令
人流连忘返。殊不知，这是寒冬留给世人的馈赠，
不经历寒冬，有些花儿不会开。

日前，中国科学院上海植物逆境生物学研究
中心研究员何跃辉和杜嘉木课题组关于一年生
或双年生越冬十字花科植物开花机理的研究取
得进展，研究发现关闭和重新开启 B3 结构域蛋
白亚家族，可以实现开花基因在特定季节表达，
从而实现植物生命周期与自然季节变化的同步。
相关研究结果发表于《自然—植物》。

为什么花儿在春天开放

众所周知，在我国长江以北地区，冬小麦、冬
油菜等很多植物都在秋天播种出苗，经历“寒冬”
的洗礼，在气温回暖的来年春天开花生长。倘若
春天播种，即使“一帆风顺”地生长到秋天也无法
开花。

这究竟是为什么呢？在此不得不提到植物学
里的一个经典概念：春化。

春化作用是指某些植物必须经历一段时间
的持续低温，才能由营养生长阶段转入生殖阶段
生长的现象，避免植物在破坏性的冬季开花，而

在温暖的春季或夏季开花。
何跃辉告诉《中国科学报》：“通常植物在幼

苗期遇到冬天，会产生类似人脑的‘记忆’，‘记
得’那段被雪覆盖的感受。在没有‘春化’之前，植
物里抑制开花的基因的表达水平很高，而冬季低
温‘春化’的过程，就是把抑制开花的基因关闭。”

他介绍，植物首先经过寒冬把“成花抑制基
因”关闭，随着春天气温回升，此抑制成花的力量
便解除“封印”，恢复植物开花的能力。植物开花
后，胚胎里成花抑制基因的关闭状态会被重新激
活，直接导致下一代种子产生的幼苗不能开花。
因此，下一代又要经历一个冬天，再在春季开花，
以此循环往复。

“季节的更替主要依赖于温度和光照周期的
变化，植物在春天开花也是遵循这个机理。”何跃
辉说。

揭开“春化记忆”及其被擦除的秘密

那么，植物是如何感知低温时期，并在气温
上升后“记住”其低温经历以适时开花的呢？开花
后“越冬记忆”又是如何在下一代被擦除的呢？

杜嘉木告诉《中国科学报》：“植物可以巧妙、

不断地调控基因的‘开关’。就像我们设计电路，
控制各种元件的开合。植物也是随着发育的变
化，在不同发育时期、不同的季节，很巧妙地把它
的‘开关’结合在一起。”

然而在植物生长发育过程中，要追踪不同发育
时期蛋白的动态变化，需要长时间的观测。为此，团
队选取了生长周期较短的拟南芥作为模式植物，将
其放在 4℃的冰箱里，加之配备光照设施培育
30~40 天，以模拟冬天的环境效果。随后研究人员
再将拟南芥放置常温下，模拟春天的气温回升。

研究人员观察发现，长期低温通过修饰幼苗
体内的成花抑制基因 FLC 上的组蛋白来关闭其
表达，这种组蛋白修饰引发的关闭状态在常温下
得以维持（即“春化记忆”）、直到开花结种子。

（下转第2版）

为什么植物越冬后才开花
姻本报见习记者卜叶程唯珈

没有春化的植物，晚花（左）；低温处理的植
物，早花（右）。 罗晓、何跃辉供图

本报讯（记者王方）双生病毒是世界上记录
最早、种类最多的植物病毒，在全球小麦、玉米、
木薯、番茄和棉花等重要粮食和经济作物中造成
毁灭性危害。我国流行暴发的双生病毒中约 40%
伴随有卫星 DNA。卫星 DNA 与双生病毒组成的
病害复合体由烟粉虱传播，分布于全球。

近日，中国农业科学院植物保护研究所教授
周雪平团队概述了双生病毒卫星 DNA 如何破坏
植物的抗病毒兵工厂，从而实现病毒有效侵染和
传播。相关研究进展发表于《植物科学趋势》。

作为一类专性寄生物，双生病毒—卫星病害
复合体仅编码 7 个蛋白，需要依赖与寄主植物复

杂的相互作用才能完成复制、转录和系统移动等
生活史。双生病毒侵染植物后，调控寄主的细胞周
期、磷酸化介导的信号转导等多个生物学过程。

当植物感知双生病毒—卫星病害复合体侵
染时，会进化出多层次的防御系统来抵抗侵染，
包括 DNA 甲基化、RNA 转录后基因沉默、蛋白
质翻译后修饰以及细胞自噬介导的蛋白降解等。

然而，为了成功侵染植物，双生病毒卫星 DNA
编码的 βC1 蛋白作为破坏植物抗病毒兵工厂的
主谋，也相应进化出多种不同的策略来攻击植物的
抗病毒装备，逃脱植物的防御反应，实现病毒的有
效侵染以及与传毒介体烟粉虱的互惠共生。

如此看来，双生病毒—卫星病害复合体与寄
主植物之间的相互作用就像是一场永无止境的
分子间军备竞赛。

这项研究成果系统地介绍了植物以及烟粉
虱如何通过不同层次的抗病毒免疫反应，来抵御
双生病毒—卫星 DNA 病害复合体的侵染，阐述
了双生病毒卫星 DNA 如何突破植物的抗病毒防
御阵地，实现病毒的有效侵染以及与烟粉虱的互
惠共生。此外，该研究还总结了参与双生病毒—
卫星复合体与植物分子军备竞赛的多个寄主因
子在植物与其他病毒互作中的作用。
相关论文信息：

植物与双生病毒的分子军备竞赛永无止境

本报讯（记者黄辛 通讯员张哲）中国科学院
上海辰山植物科学研究中心药用植物与健康组
成功完成了唇形科植物黄芩全基因组测序，并分
析了黄芩中活性成分的进化机制，进而完整阐明
了抗癌活性物质汉黄芩素的合成机制。

这项研究为通过合成生物学获取汉黄芩素
提供了基础，也为其他唇形科植物的遗传分析提
供了参考。相关研究成果近日在线发表于《分子
植物》。

黄芩叶片中含有野黄芩素、野黄芩苷，根中
则含有黄芩素、汉黄芩素等活性物质。现代科学
研究表明这些黄酮类成分具有抗菌、抗病毒、抗
氧化、保肝和神经保护的特性，它们还能够抑制
并杀死肿瘤细胞，且对正常动物细胞没有副作
用。尽管黄芩具有很好的经济效益，需求在不断
增加，但由于其基因组信息的缺乏，黄芩栽培育
种及遗传改良受到限制。

论文共同第一作者、中科院上海辰山植物科
学研究中心副研究员赵清告诉《中国科学报》，通
过全基因组测序，研究团队明确了黄芩素及汉黄
芩素在黄芩中的产生及进化机制，也完全阐明了
汉黄芩素的合成路径。

一般来说，唇形科植物重复序列较高且由于
黄芩自身自交不亲和性会带来基因组的高复杂

性。因此，研究人员采用了三代 PacBio 测序技术，
结合 Illumina 数据纠错，再用 10 X genomics 技术
延伸片段长度，最后用 Hi-C 技术将 98.04%基因
组序列挂载到黄芩的 9 条染色体上。

论文共同第一作者、中科院上海辰山植物科
学研究中心副研究员杨俊介绍，在此测序策略基
础上，研究人员得到了高质量的黄芩基因组，测
得序列占预估基因组的 94.73%。并以此为基础，
结合研究团队的分子生物学及代谢生物学实验
分析，最终完全解析了黄芩中特有的抗癌物质汉
黄芩素的进化及合成机制。

论文通讯作者、英国皇家科学院院士 Cathie
Martin 表示：“黄芩的参考基因组将有助于为唇
形科家族的其他成员基因组的序列组装和改进，
为在药用植物中解析出有价值化合物的合成途
径提供重要基础。”

“这项工作为合成生物学异源合成汉黄芩素
提供了基础。”赵清表示，在不久的将来，可以通过
微生物细胞表达这些合成酶，继而用合成生物学
的技术生产这些活性物质。同时，这项工作也为育
种学家选育优良品种的黄芩提供了理论基础。

相关论文信息：

黄芩及汉黄芩素结构  
中科院上海辰山植物科学研究中心供图

科学家成功破解黄芩合成抗癌物质的秘密


