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“今日‘立霾’。立霾是中国传统‘二十五节
气’之一，也是老北京‘传统节日’之一。‘立霾’
这天，中国民间有载口罩之习俗，人们尽量在
家中不出门，以躲避传说中的神兽‘霾’……”
重污染天气来袭，许多网友看到这条段子哭笑
不得。

今年立冬以来，北京的天气一直没给好
脸色看。11 月 13 日，北京市空气重污染应急
指挥部办公室还发布空气重污染黄色预警，
提示京津冀地区将在 13 日 ~15 日出现区域
污染过程。

“燃煤的过度使用是华北地区冬季严重雾
霾天气多发的重要原因，在天然气供应不足、
煤改气面临挑战的情况下，发展核能供热是缓
解大气污染、实现绿色发展的重要有效方法。”
中国核学会理事长、原中核集团董事长王寿君
在 11 月 13 日于京召开的 2018 年核能发电技
术专题研讨会上说，当前历史阶段下，我国应
该更加注重“安全高效地发展核能”。

王寿君同时指出，由于我国已经近 3 年没
有批复新的核电机组投入商业运营，整个行业
的发展已受到延误或影响。当下，我国应尽快
开工建设一批新的核能发电项目。

自日本福岛核电站发生核泄漏事故以
来，“弃核”一度成为各核大国安抚公众的关
键词。然而，在上述研讨会上多位专家指出，
包括美俄法等在内的核能利用大国，从未停
止过核电发展，近期发展趋势更是迅猛。与会
专家也纷纷建言，我国应抓住重要历史机遇
期，安全高效发展利用核能，从“核大国”向

“核强国”迈进。

世界各核大国并未“弃核”

“几乎所有的发达国家都建有核电站，并将
核能作为能源结构的重要部分。”王寿君说，2017
年全球有核电国家核能发电占其一次能源供给
平均值约为 10.6%，我国尚不到 4%（3.82%）。

至于我们常听到的“弃核”，国家电投集团
公司总工程师王俊认为并非如此。“世界上的
核大国都在推进核电发展，从未停止。尽管有
国家宣称停止了核电设施的建设，但它们对核
电技术的研发并没有停止。”

《中国科学报》记者了解到，日本福岛核事
故后，许多核大国将目光转向了核电的小型
化、多用途方面，发展趋势迅猛。

“近年来，各国对小型模块化反应堆的兴
趣越来越强烈。小型模块化反应堆是游戏改变
者，能够以高安全水平提供不同的核电联产解决
方案。”中国工程院院士、中国电机工程学会核能
发电分会荣誉主任委员叶奇蓁透露，美国基于核
能领导地位和能源领域、核技术方面取得的主要
进展，其能源部已经倡议开发小型核反应堆。

而就所有民用核能活动而言，叶奇蓁认为，
目前法国和俄罗斯处于全球领先状态。同时，中
国在核电站建设方面正在取得重大突破，是未
来的潜在领先国家之一。

“当前正值我国核电发展的重要战略机遇
期。”中国电机工程学会理事长郑宝森在上述研
讨会的致辞中表示，我国核电事业经过近 40 年
的探索实践和技术创新，三代核电技术已经相
对成熟，以高温气冷堆为代表的具有第四代特
征的核电技术也攻克了一系列关键技术和设备
难题。同时，核安全法规体系和安全监管机制也
日渐完善，核电将更加安全可靠。因此，“我们应
该坚定信心，抓住机遇，从源头上控制核电安全
与质量，注重安全性与经济性的平衡，加快推动
三代核电的安全高效发展”。

我国三代 +核电站成绩斐然

“我搞了一辈子核能，它有缺点，但是优点
大一些。”王寿君说这话时有些激动，“核电有它
的问题，曾经发生过切尔诺贝利核事故和福岛
核泄漏事故，但是也应看到，这些都属于最初代
的核电站，跟我们要建的二代 +、三代 + 不同。
一百年前的奔驰车也叫奔驰车，它能不能和今
天的奔驰车相提并论？当然，有些核电站运行太
久，该退役就退役，不应延寿。”

当前，以华龙一号、AP1000 和 CAP1400 为
代表的三代核电技术，正在成为我国未来核电

规模化发展的主流。其中，AP1000 是我国从美
国西屋公司引进的全球第三代核电技术，历时
9 年的技术引进、消化、吸收和再创新，目前共
建有浙江三门核电一期、山东海阳核电一期四
台机组。

在研讨会上，王俊介绍说，目前，三门一号
机组、海阳一号机组和三门二号机组已经分
别于今年的 9 月 21 日、10 月 22 日和 11 月 5
日相继完成了 168 小时满功率连续运行考
验，海阳二号机组也在进行功率提升的相关
试验，“这标志着我们目前已经具备 AP1000
后续建造的批量化建设能力，三代核电已经
可以商业运行”。

与此同时，由来自 160 多家单位近 2 万科研
人员参与、在 AP1000 非能动技术的基础上开发
的功率更大的非能动大型先进压水堆核电机组
CAP1400 相关技术开发也已“基本完成”。王俊
说，CAP1400 已于 2016 年 2 月和 4 月先后通过
了国家核安全局和国际原子能机构组织的安全
评审和通用安全评审。这也意味着，“我们已经开
发出了具有自主知识产权的 CAP1400”。

而据记者了解，由中核和中广核联合开发
的中国自主化知识产权的三代核电技术“华龙
一号”目前也进展顺利。“华龙一号”核电站全球
首堆示范工程———福建福清核电 5 号机组核岛
安全厂房已于 2017 年 8 月完成封顶混凝土浇
筑。华龙一号海外首堆工程———巴基斯坦卡拉
奇 2 号核岛首台蒸汽发生器已于 2017 年 9 月

成功吊装就位，目前正在进行主体施工。
“ 正在建设的最新一代反应堆（三代）的设

计可以保证即使发生堆芯熔化等严重事故，基
本上也不会在核电站之外产生较大的放射性后
果。”叶奇蓁说，在新一代反应堆建设中，重大事
故得到了详细分析，所总结的经验和汲取的教
训使反应堆的设计运行得到了巨大改进。

以科技进步提升核电安全性

不过，由于安全性的提升，以及首堆工程
实施的复杂性，到目前为止，除华龙一号外，
几乎所有第三代示范项目都遭遇了工期延
期，或因成本上升导致超出预算和融资压力，
项目不得不推迟。

记者了解到，按照当下安全监管机构的要
求，新建反应堆应满足三大安全目标：第一，必
须实际消除会出现堆芯熔化、导致早期或大量
放射性泄漏的事故；第二，对可能发生的堆芯熔
化严重事故，必须保证对公众在一定地域 / 时
期内采取有限保护措施（无需永久迁居、无需紧
急撤离、无需长期限制食品消费）；第三，在外部
事件方面，倾向于将类似于大飞机蓄意撞击这
样的极端情况考虑进去。

叶奇蓁介绍说，我国和国际上都在进行提
高核电安全性研究，主要有四大方向。一是保持
安全壳完整性，从设计上实际消除大规模放射
性释放；二是严重事故机理及其预防和缓解（包
括“严重事故管理导则”和“极端自然灾害预防
管理导则”）；三是耐事故燃料研究；四是先进的
废物处理和处置技术的开发和应用。

“核电仍是相对年轻的技术，还处于不断进
步中，要通过不断的科技进步进一步提升核电
安全性。”叶奇蓁说，“其技术发展路线已初见端
倪，应鼓励相应的开发和研究工作。”他还表示，
核能是一项朝阳技术，有巨大的改进潜力。比如
耐事故燃料等技术可进一步提升安全水平、简
化系统，从而增强竞争力。此外，高度创新的小
型模块化反应堆可以提供新的解决方案，进一
步提高灵活性、推广分布式发电。

核安全性备受关注，核经济性也不容忽视。
“安全性是最重要的，但是没有经济性也不行。”
王寿君提醒道，未来核能发电成本一定要做到
成本比燃气还低，否则公众即使不担心安全问
题，也不会接受高电价。

对此，叶奇蓁也评价说：“由于在安全方面
投入巨大，三代 / 三代 + 核电站的经济性竞争
力必须进一步提升，包括通过优化反应堆设计、
利用现代信息技术、大宗采购、模块化和标准化
施工、全球供应链的合作、创新融资解决方案、
支持性的监管和监督环境，以求最大程度缩短
工期，提高热效率和反应堆利用率，继而提高核
电的安全性和竞争力。”

2018 年 1 月 28 日“华龙一号”全球首堆压力容器成功吊入反应堆，意味着我国核电设备设计、
制造技术水平已步入世界前列。 图片来源：中核集团
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中国核能发电进入重要战略机遇期：

发展核能既要安全性也要经济性
■本报记者赵广立

国产航空设备争艳珠海航展
近日，备受瞩目的第十二届中国国际航空

航天博览会在广东省珠海市开幕。各色航空航
天设备争相亮相，让参观者大饱眼福。

此次珠海航展共有 770 家参展商参展，展
览规模也创下历史新高。其中国内展商约占
55%。在本届航展上，国内参展企业的展品结
构、档次、质量均进一步优化。如运 -20、运 -9、
轰 -6K、空警 -500、歼 -10B 等空军现役机型
悉数亮相。FTC-2000G、“枭龙”等外贸机型也
一展雄姿。

尤其值得关注的是，国产新型涡扇发动机
“太行发动机”亮相珠海航展。这款发动机也是
太行发动机最新改进型号，目前已经开始装备
中国空军的主力战机。太行发动机是中国首个
具有自主知识产权的高性能、大推力、加力式

涡轮风扇喷气发动机，也叫涡扇 10 系列发动
机，它填补了国产先进涡扇发动机的空白。

此外，由中国电科 38 所利用自身雷达及平
台优势自主研制的 JY-300 空中无人预警监视
系统，也引起了很多人的关注。该系统是国内外
首次采用雷达天线与无人飞行平台一体化设计
技术研制的系统，最大程度保证了雷达载荷与
平台的整体性能，可对海面舰船、舰载直升机、
反舰导弹等目标进行长时间、远距离以及大范
围的侦察监视。

在接受《中国科学报》记者采访时，有民
航业相关人士表示，此次珠海航展的一大特
色便是，各参展商并不仅限于对产品的一般
性介绍，而是通过各种手段深度展示产品的
性能。 （陈彬）

按图索技

近日，中国人民银行研究局发
布题为《区块链能做什么、不能做什
么？》的工作论文，引发广泛讨论。论
文指出，不要夸大或迷信区块链的
功能；区块链应用要立足实际情况；
目前区块链投融资领域泡沫明显；
应在持续研究和试验的基础上，理
性客观评估区块链能做什么、不能
做什么。

论文的发出对于当前所谓“言
必区块链”的科技链圈及其相关投
资市场来说，无异于当头“冷水”。去
年以来，区块链声势浩大地“席卷”
科技圈，继而“横扫”资本市场，至今
鲜少看到其“狂热之势”的减退迹
象。各类市场化机构或“投资大佬”
为其“颠覆性、革命性”背书，却少见
研究论文对区块链中某些含糊不清
的表述及应用价值做专业性厘定，
更遑论阐述其技术缺陷和短板所
在。我们应该为这“冷水”叫好，是时
候让区块链中的不理性之势“降降
温”“去去火”“醒醒神”了。

区块链是技术创新，这一点毋
庸置疑。但完全忽视区块链的技术
盲点，进而无限拔高区块链的技术
价值毫无疑问也脱离了新技术发展
的正常逻辑。从现有技术来看，人们
对区块链的态度显然过于乐观了。

目前市场上存在太多对区块链
过于理想化的想象，“去中心”就是其中最重要的表
现。事实上，用科技来替代“制度和信任”的难度之
大远远超越技术所能承载的范畴，现实中完全的去
中心化和完全的中心化场景都很少见。正如论文所
言，很多区块链项目从去中心化宗旨出发，但后期
或多或少都引入了中心化成分，否则就无法落地。

区块链确实提供了改变某些领域传统生产方
式的可能性，我国的一些国情也提供了实践区块链
的机会，比如数字票据交易平台有助于缓解我国票
据市场分散化的问题。但是，这些年的行业实践已
经证明一些区块链应用方向是不可行的，这其中就
包括被人们寄予厚望的“颠覆传统金融体系”。

论文在对现阶段舆论夸大区块链赋能金融体系
方面的批判也毫不留情，认为迄今为止还没有一项
技术创新对金融体系产生过颠覆性影响，区块链也不
例外。广被提及的加密货币被认为缺乏内在价值支
撑和主权信用担保，无法有效履行货币职能，不可能
颠覆或取代法定货币；区块链的匿名特征反而会增加
金融交易中反洗钱等的实施难度。据笔者了解，这些
说法也得到了业内人士的广泛认同。

尽管区块链经常占据科技舆论场的“头版头
条”，但公众视野中的区块链形形色色。主流声音对
区块链，尤其是代币（Token）的定义模糊不清，一
个重要原因是区块链技术出现的时间不长，很难给
新技术盖棺定论。这也一定程度上造成了有关区块
链, 特别是涉及公开发行交易的 Token 项目投机
炒作、市场操纵甚至违规违法等行为的普遍发生。

因此，区块链亟待正本清源。笔者认为，正确对
待创新技术发展的不同阶段是科技发展的重要准
则，区块链亦然。要“因时制宜”，不要“拔苗助长”，
唯如此，区块链才能“茁壮”成长为“有用之材”。

海绵城市“延迟交卷”为哪般
■本报见习记者赵利利

2015 年，住建部、财政部等部委联合开评
了首批国家级海绵城市建设试点城市。按照申
报要求, 试点海绵城市建设周期为两年。但 3
年过去了，本该去年就验收的项目到目前为止
还在紧锣密鼓地建设，这是为什么？

在近日召开的第四期 2018 年产业前沿技
术大讲堂上，作为主讲人的中关村海绵城市工
程研究院副院长彭志刚坦言，“出现了各种各
样的问题”。

技术的本土化成本

马路绿化带、小区绿植、公园里的景观设
施，这些常见的基础设施往往藏着城市海绵系
统的秘密。如何把雨水截留、渗透，如何做水的
净化及再利用，正如海绵以“强吸水”特性为人
们所熟知一样，海绵城市正是关于水的学问，
但真正实践中，海绵城市遇到的问题却不只是

“水”那么简单。
城市建设使地面硬化，破坏了自然水文循

环，原来能够渗透到地下的水循环路径被阻
断，只能沿地表流走，直接通过沟渠流入河道。
海绵城市实际上就是通过人工措施把破坏了
的水文循环修复到接近大自然的状态。

自然状态的降雨过程中，直接渗透到地下
的水量占全部降水的 70%~80%。而城市开发
后，比例刚好相反，20%~30%的降雨有幸渗透到
地下。彭志刚表示，剩下的水会以更快的速度
以线性方式最终通过河道排到下游，“很少会
滋养地下水”。

随着城市的修缮和改变，水的自然循环越
来越多地被城市发展所干扰。城市的淤污混
接、水资源匮乏、水环境污染等问题都有待通
过各种技术手段去解决。海绵城市某种程度上
就是解决方案。

近年来，国外有了比较成熟的技术理念，比
如美国的低影响开发理念。该理念主要采用“绿
色基础设施”。所谓绿色基础设施，就是通过绿化
区域排水来恢复自然状态。与之相对的是“灰色
基础设施”，即城市的管网排水设施。

“绿色基础设施投资低，同时也附加一定
的其他功能，比如说绿化的景观功能，应对的
负荷也比较低，它解决的就是中小强度的降雨
问题。”彭志刚介绍，“而灰色的设施成本很高，
它应对的是‘十年一遇’甚至百年一遇的小概

率大降雨。小概率大降雨如果要通过绿色设施
去实现，设施体量就会非常庞大，当它不实现该
功能的时候就会造成景观上的浪费”。

我国在做海绵城市的时候会引进一些类似
的技术。但彭志刚认为，“我们的实际情况毕竟
跟美国不太一样，美国是少数人在城市里住，大
多数人住村子里，他们的住宅间距非常大。当大
多数人挤在城市里时，问题就比较突出。”

“这些年我们通过借鉴、消化、吸收、反复
应用，慢慢发现了各种各样的问题。”彭志刚
表示，海绵城市后续的建设会通过不同的目
标、专业、建设过程管理，争取实现适合我国
国情的效果。

认识误区

海绵城市建设过程中也遇到了一些“老百
姓不认可”的问题，一些认识误区成为具体实施
中的巨大阻力。

是不是建设了海绵城市，就一定不会发生
城市的积水和内涝？彭志刚认为，这一问题还要
在不同的尺度上去讨论。

彭志刚认为，海绵城市的建设更多偏向于
源头，在源头上通过一些基础设施来实现降雨
减排。从区域角度来讲，城市内涝防治更多的是
通过地下管道；从流域角度来讲，城市的防洪还
涉及到大河与城市之间的关系。

彭志刚坦言，海绵城市解决的是“大概率
小降雨”，对这种“小概率特大降雨”更多的是

“缓解”，而不是解决。他表示，经过这些年的
发展，海绵城市在不同城市的实践中也形成
了不同的技术体系。针对不同的环节，通过

“源头治理、过程控制、末端调蓄”达到相应的
效果。

彭志刚介绍了海绵城市技术的“六字真
言”———“渗、滞、蓄、净、用、排”。前三者为偏源
头的技术措施，所实现的效果更多是把水滞留
下来，延缓其往外排放的速度，抑制地下水的下
降；后三者则偏向于中端和末端的一些措施，如
应用和排放。

海绵城市的标准并不是越高越好。彭志
刚认为，要注意水质和水量的平衡。如果一个
城 市 通 过 海 绵 系 统 处 理 雨 水 的 合 理 值 为
80%，为了“做到极致”提高到 95%的标准，“那
基本上就没有水进入到河道了，对自然也是

一种破坏”。
除此之外，海绵城市还要兼顾分布与集中、

景观与功能以及生态与安全的关系。

投资回报难题

海绵城市属于基础设施建设，没有经济性
收入，谁来买单？目前来看，还是政府。

“纵观三年的试点建设，有经验也有教训。”
彭志刚表示，国家通过强制手段给我们开了一
个好头，也通过后续的政策持续性给我们创造
了几万亿元的市场规模。

“有了 《指南》（《海绵城市建设技术指
南———低影响开发雨水系统构建 〈试行〉》）以
后，才有了三部委在全国范围内进行海绵城市
国家级试点的打造。”彭志刚表示，为了有效、快
速推动试点海绵城市的建设，政府给了大量的
资金补贴，到目前为止，30 个试点城市总共补
贴金额超过 400 亿元。

彭志刚坦言，这是一个很大的体量。
2015 年国务院办公厅印发的《关于推进海

绵城市建设的指导意见》对于海绵城市建设做
了明确规定。其中提到，“到 2020 年，城市建成
区 20%以上的面积达到目标要求；到 2030 年，
城市建成区 80%以上的面积达到目标要求。”

“假如 80%的目标真的能够实现，恐怕城市
看海的经历将成为永久的回忆。”网友的这一预
判表明这一指导意见的力度所在，但真正付诸
实践并不是一件简单的事情。

彭志刚表示，文件下发了以后，城市所有即
要增加的新建建筑都必须按照海绵城市的要求
来建设，由后续增量来弥补前面的存量问题,

“大家‘咬咬牙’到 2020 年基本能够实现”。
但到 2030 年，城市建成区 80%以上的面积

要达到海绵城市建设要求，这就意味着存量部
分建筑小区、城市道路、公园广场也要改造，“这
一改造的体量非常大”。彭志刚所在团队曾经在
全国范围内统计过，总共将近 700 个城市，要有
上万亿元的投资，才能达到该指标。

“这是一个庞大的产业。”彭志刚说。怎么盘
活这个产业？他描述了一个“不错的”设想：把有
地产开发能力、海绵城市建设能力的各方组合
到一起，通过海绵城市建设提升周边环境，从而
使土地或者周边房产溢价，反过来弥补海绵城
市的收益。
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