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无论寒暑，中国科学院基础科学园区的
思源楼每天清晨都会迎来一位古稀老人———
中国科学院数学与系统科学研究院研究员程
代展。虽然年到七十，但程代展看上去依然精
神矍铄。对于痴迷一生的数学，他依然保持着
强烈的好奇心和旺盛的创造力。

程代展主要从事非线性控制系统、哈密
顿系统、复杂系统、逻辑动态系统与博弈论等
研究。2016 年 1 月 14 日，程代展从中国科学
院院长白春礼手中接过 2015 年度中国科学
院杰出科技成就奖。这是中国科学院数学与
系统科学研究院时隔 12 年之后第二次获此
殊荣。

走向数学研究的道路

程代展生于 1946 年，高中时期在福建省
福州一中度过。虽然少年时期的他对数学和
写作都很感兴趣，但在当时重理轻文的社会
风气影响下，程代展还是选择了理科。

“我们那时流行一句话，‘学好数理化、走
遍天下都不怕。’”程代展告诉《中国科学报》
记者，虽然选择理科多多少少带有时代背景
的因素，但他对数学的兴趣和热爱的确是在
高中时期就萌发了种子。

“当时的福州一中数学教研组主任给了
我很多帮助，我在她的影响下开始接触数学
竞赛。”

虽然高考成绩非常出色，但由于政治及
个人原因，程代展的录取遇到了麻烦。经福州
一中校长陈君实及时任福建省教育厅长强力
推荐，由时任中共福建省委第一书记叶飞将
军和教育部长兼清华大学校长蒋南翔联系，
程代展最终被清华大学冶金系录取。

误打误撞进了冶金系的程代展 1964 年
入学，只上了 1 年零 8 个月的课便赶上了“文
化大革命”。虽然只是学了一点基础课，但程
代展对数学的兴趣不减反增。1970 年毕业
后，程代展在清华大学数学教研组工作过一
段时间，时值中国科学院研究生院开始招生，
清华大学的孙念增教授向中国科学院的关肇
直研究员推荐了程代展。

“中国科学院研究生院是中国‘文革’后
第一家招收研究生的学术机构，所以当时的
招生信息都是登在《人民日报》上的。”在清华

大学数学教研组一些老教师的鼓励下，程代
展报考了关肇直的研究生，从此走进了他躬
耕一生的控制论领域。

中国人原创的理论

程代展此次获得 2015 年度中国科学院
杰出科技成就奖，是因其耕耘了近 20 年的一
项原创理论———矩阵半张量积方法及其在逻
辑动态系统控制中的应用。

逻辑动态系统在自然界中大量存在，但
不同于连续动力系统，前者缺少有效的分析
工具，使其分析与控制的研究难以突破，成为
发展的瓶颈。而程代展以矩阵半张量积为工
具，发展了一套逻辑动态系统的代数状态空
间方法，解决了“如何分析逻辑网络的动态行
为”及“如何设计逻辑网络的有效控制”这两
个基础性科学问题，从而创立了逻辑动态系
统的控制理论。相关工作不仅获得国家奖和
国际奖，而且引发了国内外大量后续研究，使

逻辑动态系统的研究成为国际控制领域具有
显著影响力的新方向。

这是由中国科学家独立开辟的新方向，并
在国际上引领了该方向的发展潮流。用程代展
自己的话来说：“矩阵半张量积就是在离散型
数学和连续型数学之间架起了一座桥梁。”

但这个新方向的发现多多少少带有灵光
一现的“偶然性”。

2005 年前后，程代展在瑞典学术访问期
间买了一本数学手册，这本手册的第一页即
是逻辑问题。程代展猛然想到逻辑公式是否
可以用半张量积来表示，琢磨之后，随即着手
用半张量积来证明书上的一些公式。

“我当时并未预计到其理论及应用前景，
只是发现用矩阵半张量积来证明逻辑问题挺
好证明。”程代展说，当时这个发现就像是玩
数学游戏一样。

2008 年 1 月，程代展在香港第三次中瑞
双边控制会议上听到清华大学赵千川教授关
于从离散事件推导到布尔网络的学术报告。

“赵千川当时的观点是布尔网络实际上就是
一个逻辑演化过程，而要把不动点和极限环
的一般公式找出来是很困难的。”

“我当时灵光一现，感到矩阵半张量积，
特别是逻辑的矩阵表示，可能成为分析布尔
网络的拓扑结构的有效工具。”程代展接着
说，“因为逻辑本身的运算，尤其是连续运算
还是比较困难的，但如果将其变为代数形式，
经典的矩阵理论就可以用上了，其证明过程
也变得更加简洁。”程代展顺着这样的思路找
到了不动点和极限环的一般公式。

此后两年多，半张量积在布尔网络的研
究中取得成功，初步形成了确定型布尔网络
控制理论的完整框架，相应结果发表于多篇
相关国际期刊论文，并形成专著。这方面的工
作得到国际同行很高的评价，获得国际自动
控制联合会颁发的最佳理论 / 方法论文奖，
同时引发了一系列后继研究。

“将矩阵半张量积作为工具，用代数状态
空间方法来作结构分析、控制设计等都可以
做下去。”程代展不无骄傲地表示，这是我们
中国的一项原创理论。

这项理论在控制论领域发展得十分迅速。
目前，该理论已被应用于众多领域的研究，并
在电力系统及混合动力汽车控制等工程项目
中得到初步应用，显示了其广阔的应用前景。

只有兴趣才能带来创造性发现

2012 年，程代展曾经在科学网上发表了
一篇名为《昨夜无眠》的文章，探讨关于青年
科研人员培养的问题。这篇文章当时曾经引
发热烈的讨论。

在采访中，当记者提到这篇著名的博文
时，程代展依然认为，年轻人要有对理想的追
求和为科学献身的精神，并再次强调：“年轻
人如果想在自然科学领域做一点有意义的工
作，恐怕还是需要兴趣的。”

“像我这么大岁数了，既没有人管，也
没有人逼。但只要我在北京，每周七天都会
在办公室里研究问题，只因我自己觉得有
意思。”程代展说，只有真正发自内心的好
奇和兴趣才有可能支撑一个科研人员作出
真正创造性的发现，从而在历史的沙滩上
留下自己的足迹。

近日，2015 年度中科院科
技促进发展奖正式公布，过程
工 程 所 科 技 开 发 处 被 授 予
2015 年度中科院科技促进发
展奖管理贡献奖。

2015 年，中科院过程工程
研究所（以下简称过程工程所）
科技开发处组织科研骨干赴企
业考察 75 次，接待政府企业来
访 145 次；与全国 200 余个地
级市建立联系，使过程工程所
的科技创新成果有效扩散。

建设创客空间

随着我国资源环境约束日
益强化，要素的规模驱动力逐
步减弱，传统的高投入、高消
耗、粗放式发展模式难以为继，
尤其是过程工程产业，亟须培
育和催生行业发展新动力。

近年来，过程工程所一直
在科学技术前沿领域和产业技
术共性问题上寻求突破，形成
了符合过程工程学科发展规律
的科研创新体系。

面对国家创新驱动发展战
略，响应“大众创新，万众创业”
的号召，过程工程所在科技创
新上“率先行动”，过程工程创客吧应运而生。

过程工程所所长业务助理谭强强告诉《中国科
学报》记者：“过程工程创客吧致力于科学技术与

‘双创’相结合，致力于把责任使命与国家战略相结
合，把科技成果转化为现实生产力。”

据谭强强介绍，过程工程创客吧由过程工程所
发起，太库科技创业发展有限公司（创业孵化机构）
提供投资、路演、交流、推广、培训等关键支撑，是过
程工程所在科技与经济结合过程中洞察市场、开放
思想、汇聚资源、创新模式的重要平台。

去年年中，过程工程创客吧举办了第一期活
动，活动期间，来自高校院所、民营企业和外资企业
的代表们全面介绍了各自的创新历程和创业心路。
过程工程所的青年科研骨干们也针对如何把高精
尖技术融入产业链、如何把废弃资源高值化、如何
把技术转化成产品、如何让科技服务双创等问题各
抒己见。

今后，过程工程所将依托过程工程创客吧，与
太库全球孵化网络、华夏幸福产业城进行深度合
作，吸收产业资源、探索模式创新，激发科技人员持
久的创新活力，与各类市场主体密切合作。

成立至今，“过程工程创客吧”已组织 7 次活
动，内容涉及创业经验分享、创业法律知识培训、创
业基地考察等。

倾听产业声音

为推动研究所科技创新活动迅速融入市场竞
争环境，过程工程所还创新技术转移模式，引入评
估诊断机制，已与 15 个行业协会，20 个地级市，7
家投资公司合作发起评估诊断会。

谭强强说：“利用评估诊断机制，我们将在科技
创新活动的前、中、后期全面提高产业合作水平，推
动科研技术在产业应用上的持续突破。”

过程工程所发起评估诊断会的目的是要倾听
来自市场各主体的声音，获取政府、企业、行业和市
场对于研究所创新活动和成果的宝贵意见，结合产
业变局与市场需求，共同探讨研究所的学科发展方
向、科技研发模式以及人才培养方式。

目前，过程工程所已组织了两期“过程工程产
业技术评估诊断会”，邀请了来自行业协会、高校、
政府、企业的专家对研究所材料、环保等适合京津
冀区域产业化的项目进行了评估诊断，“我们收到
了很好的建议和成效。”谭强强表示。

比如，在首次评估诊断会上，对于氨氮废水资
源化处理技术和工业应用及废动力电池及含钴废
料的资源循环利用技术，目前已有相关项目落地衢
州，参评专家就如何在产业聚集区进行辐射推广进
行了探讨。

未来，过程工程所将持续完善和举办系列评估
诊断会。谭强强说：“我们将整合所内外高端智库资
源，倾听来自社会各界的声音，以社会力量为主构
建成果转化空间，促进科技创新与市场需求和社会
资本有效对接。”

探索科技金融

为探索科技金融与创新发展新模式，充分借助
中关村区域内金融机构资金雄厚的优势，解决技术
转移转化项目融资困难的问题，

2015 年，围绕过程工程所在京津冀的技术成
果孵化和科技成果转化，过程工程所及廊坊分部，
与中国建设银行北京中关村分行、北京银行中关村
分行签署了战略合作协议。

谭强强告诉《中国科学报》记者：“我们是中
科院在京第一家与银行建立全面科技金融合作
的研究所，协议的签署创新了银行与研究所合作
的体制机制，打造一个更有利于创新创业的发展
平台。”

在双方合作协议中，还设立了“科技成果产业
孵化基金”，由两家银行为研究所设立的产业基金
提供 10 亿元配套授信，为产业基金投资项目、中试
及产业基地孵化项目，提供包括贷款、投资银行、贸
易融资等融资服务，为研究所科技成果项目的孵化
提供必要的信贷支持。

随着过程工程所与金融机构各项业务的深
入推进，将逐步形成信息共享、优势互补、互利双
赢、共同发展的科技金融合作新机制、新平台和
新模式。

谭强强表示，过程工程所将持续推进与中关村
金融机构的深度合作，发挥各自优势，搭建银所联
动、多方参与的科技金融服务平台，支持过程工程
所的重点科研领域、创业企业和创新项目，促进学
术带头人创新创业体系的建设，推动科研成果的转
移转化。

转化
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久负盛名的青藏铁路，让天堑变通途，高原
不再遥远。乘车的人们在一路为美景惊叹时，却
不知道这天路背后的技术力量与科研人员辛勤
的汗水。

青藏铁路是高温冻土工程建设方法发展
史上的重要里程碑。在多年冻土区修建这样
一条铁路，难度可想而知。之所以能取得令人
瞩目的成就，与中科院寒旱所冻土工程国家
重点实验室有着密不可分的关系，与实验室
始终秉承的“以冻土科学与技术创新为理念，
从冻土科学和冻土工程两个角度来开展冻土
研究”有着紧密的联系。

解决青藏铁路筑路核心难题

走进冻土工程国家重点实验室，走廊两旁
的展板记载了实验室这些年取得的一系列骄人
成绩。“来自 17 个国家的 56 位冻土学家在实地
考察后一致认为，青藏铁路工程建设所采用的
以冷却路基为主、积极保护冻土的设计；用块石
路基、碎石护坡、热棒与保温材料做桥梁跨越，
完全体现出当代冻土区铁路工程建设的先进水
平。”实验室主任吴青柏告诉《中国科学报》记
者，冻土工程国家重点实验室如今已参与到多
项国内外多年冻土区重大冻土工程项目的科研
实践中，如广为人知的青藏公路、青藏铁路、中
俄输油管道工程、哈大高速铁路工程、青藏直流
联网工程等特大型工程。

加拿大著名冻土学家哈里斯评价说，青藏
铁路工程让全世界得到了在多年冻土区建设铁
路的成功经验，会对在极端环境下各国工程设
计人员在工程设计和施工的开展上产生深远影
响。“密歇根理工大学项目团队在开展横跨北美
大铁路项目可行性研究中，评估了全世界深季
节冻结和多年冻土区铁路工程领域最新和最好
的研究，就曾大量引用过实验室在青藏铁路冻
土工程筑路技术上发表的论文。”吴青柏说。

在青藏铁路建设上，冻土工程国家重点实
验室在国际上首次提出了冷却路基、降低冻土
温度的创新性设计思路，揭示了冷却路基调控
原理。通过这些工程，使国家取得了显著的经济
效益和社会效益，为国家冻土区重大工程建设
提供了重要的技术支持。“通过完善以调控热传
导、辐射和对流为理论基础的冷却路基筑路技

术体系，从根本上解决了青藏铁路多年冻土筑
路技术核心难题，解决了高温高含冰量多年冻
土路基稳定性的世界难题。”实验室程国栋院士
告诉记者。

探寻一种非常规高效清洁能源

“这是我们从昆仑山垭口盆地开展探索性
研究工作时获得的，通过 450 米深孔钻探和地
球物理测井，我们研究了岩芯气体成分、多年冻
土特征、地球化学特征和地球物理测井资料，发
现了昆仑山垭口盆地天然气水合物的赋存证
据。”当记者询问放在固定容器中的各种岩石样
品时，吴青柏如是说。

研究发现，在昆仑山垭口 250 米以下多个
深度上岩层存在大量气体释放异常, 具有天然
气水合物分解间歇性释放的特征。同时多个深
度上发现了与水合物分解产生甲烷密切相关的
碳酸盐和黄铁矿等自生矿物。

“青藏高原多年冻土区可燃冰一直是学界
广为关注的热点问题。天然气水合物多发育于
多年冻土区和海洋沉积物, 是一种非常规高效清
洁能源。”吴青柏认为，天然气水合物性质不稳定

且极易分解, 冻土退化极易引起天然气水合物分
解释放甲烷，将加剧气候转暖和生态环境灾变。
因此，寻找和发现青藏高原多年冻土区天然气水
合物, 探讨多年冻土与天然气水合物的关系，对
于青藏高原天然气水合物的开发和利用以及气
候和环境效应具有重要的科学意义。

如今，实验室在资源环境等方面也开展了

重要的科学研究。冻土与气候、生态之间的相互
作用关系、冻土退化的水文和灾害效应、多年冻
土区“可燃冰”研究等，均是紧密结合国家重大
需求的项目。

新技术为青藏高速公路建设带来契机

青藏铁路工程是一项最为典型的将寒区工
程技术研究成果和专利技术应用到冻土工程的
案例。如今获得国家发明技术奖二等奖的冻土
路基地温调控技术及冻融灾害防治新技术，正
在北麓河野外台站针对宽幅沥青路面开展复合
冷却路基调控冻土热稳定性新技术试验示范。

北麓河台站站长陈继告诉《中国科学报》记
者，他们工作的地区地处荒郊野外，海拔高度
4650 米，工作需要沿青藏公路展开，路况差，每
年要跑 4 万公里青藏线。全年每月两次的观测，
没有班车，必须开车，还要进入危险四伏的无人
区。而就是在这样艰苦的条件下，科研人员取得
了非常重要而有价值的研究成果，新技术将为
多年冻土的青藏高速公路建设发挥重要作用。

在实验室，记者还看到了国际上首台冻
土静动空心圆柱仪，“这台设备可以开展主应
力轴旋转的静态试验、动态试验，为进一步研
究较为真实应力路径条件下冻土的力学性质
提供技术保证。”寒旱所所长马巍告诉记者，
在哈大高速铁路建设中，实验室正是通过引
进这样的先进技术仪器并开展长期的寒区工
程的基础研究，才很好地揭示出高速铁路微
弱冻胀形成机制及其影响特征，突破了微弱
冻胀对冻土区高速铁路影响较弱的传统认
识，为我国首条严寒地区高速铁路的成功建
设和安全运营做出突出贡献。

此外，在中俄输油管道建设中，实验室建立
了针对管道—冻土热、力相互作用的计算新模
型，提出了中俄输油管道油温和冻融圈新的预
报方法。在国际上首次提出了冻土区“基于应变
的管道设计”原创性设计新思路，显著提高了变
形预报精度和管基工程可靠性；在青藏直流联
网工程方面，提出“强化冻结、防治融沉”新的设
计原则，突破原有以“抗冻拔”的设计原则，更改
和完善了工程设计，破解了原有多周期工程建
设原则，为输电线路基础施工、组塔、架线和投
运的工程转序和科学决策提供直接支撑。

▲白春礼（左一）参观冻土工程国家重点实验室。

在冻土上描绘科学图画
———记中科院寒旱所冻土工程国家重点实验室

姻本报见习记者马卓敏通讯员岳晓
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程代展：

在历史的沙滩上留下自己的足迹
姻本报记者 韩天琪

▲实验室主任吴青柏（左一）介绍地质雷达
在冻土工程勘测中的应用。


