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发现·进展

中科院金属研究所

新一代液流电池
储能技术研究获进展

本报讯（记者沈春蕾）近期，中科院金属研究所材料腐蚀
与防护中心腐蚀电化学课题组在新一代低成本全铁液流电
池储能技术领域取得了一系列进展。

水系液流电池技术以其本质安全、环境友好等优势，成
为长时储能领域首选技术之一。但是，现阶段较高的钒价格，
在一定程度上限制了技术成熟度最高的全钒液流电池技术
规模化发展。全铁液流电池以中性氯化亚铁作为活性物质，
成本低廉、环境友好、能量密度高，但铁负极存在析氢、水解
和铁枝晶团簇问题，严重制约了铁负极和全铁液流电池的长
期循环稳定性。

针对这一问题，研究人员在氯化亚铁水溶液中引入柠檬
酸钠，强配体柠檬酸根通过羧基与 Fe2+（铁离子）结合形成稳
定的配位结构，改变了 Fe2+在水溶液中固有的六水合结构形
式，进而抑制水解及避免还原过程中的析氢反应，有效改善
了 Fe/Fe2+沉积 -溶解反应的可逆性，组装的全铁液流电池
实现了 99.3%的电流效率、70%的能量效率和 300 圈循环
100%的高容量保持率，循环寿命提升了 11倍。

研究结果证明，配位化学设计策略可有效改进铁负极固有
问题，为实现全铁液流电池铁负极高效沉积 -溶解反应提供了
新途径。相关研究成果发表于《材料化学杂志 A辑》。

研究还发现，配位化学设计策略在提升全铁液流电池循
环可逆性方面效果显著，但高结合能下铁配位结构的氧化还
原电位会发生偏移，限制了全铁液流电池高功率输出特性。

针对这一问题，研究人员选取富含极性基团的极性溶剂
DMSO作为负极溶液添加剂，得益于极性溶剂的双功能调
控，组装的全铁液流电池可实现 134 mW/cm2的输出功率密
度、75%的能量效率和 98.6%的容量保持率，循环稳定性提升
了 130%，为低成本长寿命全铁液流电池技术产业化开发提
供了技术支撑。相关研究成果发表于 。

相关论文信息：

中国水稻研究所

基因编辑技术
调控水稻遗传重组频率

本报讯（记者李晨）中国水稻研究所研究员王克剑团队利
用 CRISPR/Cas9 基因编辑技术，对水稻重组关键基因

的转录调控区域进行编辑。结果表明，通过对单个重组
关键基因转录调控区域的编辑，可以实现遗传重组的正向和
负向调控，为加速新品种培育、缩短育种周期提供了重要理论
基础和技术支撑。相关研究近日在线发表于《植物通讯》。

王克剑介绍，遗传重组是动植物遗传育种过程中遗传多
样性的主要来源之一，特异发生在生殖发育的减数分裂时
期。增加遗传重组频率可提高遗传多样性，促进新组合产生；
而重组频率的减少则能保持已聚合优异性状的稳定性。

研究人员已在不同物种中克隆了众多调控遗传重组的
基因。然而，这些基因的突变植株通常结实率会严重下降，甚
至完全不育，从而限制了相关突变体在遗传育种中的应用。

该研究发现，利用 CRISPR/Cas9基因编辑技术对水稻
重组关键基因 的转录调控区域进行编辑，不同等位
突变植株不仅保证了减数分裂期染色体的正常分离，还保留
了较高的结实率。同时，突变植株中遗传重组频率发生了不
同程度的增加或减少。

该研究表明，通过对单个关键基因进行编辑可实现水稻遗
传重组的正向和负向调控。
相关论文信息：

1600℃！在梦天舱安全“玩火”
姻本报记者陈欢欢

一个要在天上“玩火”，一个要在天上
“炼丹”，中国空间站梦天实验舱中这两个科
学实验柜堪称最“火热”的一对———燃烧科
学实验柜和高温材料科学实验柜。

日前，实验柜主任设计师等研制人员向
《中国科学报》揭秘了梦天舱如何点燃太空
中最热的一把火。

1600℃的“炼丹炉”

1600℃！这是梦天舱高温材料科学实验
柜的最高工作温度，也是国际空间站科学实
验舱能够达到的最高温度。

铜的熔点是 1085℃、单晶硅的熔点是
1410℃……实验柜的工作温度越高，能研究
的范围越广，出现变革性成果的可能性就越
大。在太空中做材料科学研究，几乎是每一
位材料学家的梦想。
“空间站的重力只有 0.001～0.000001个

加速度，很可能产生地面无法制备的材料。”中
科院上海硅酸盐研究所研究员、高温材料科学
实验柜科学实验系统主任设计师刘学超表示。

但是，中国科学家要想实现梦想却不
易。国际空间站中，美国命运号实验舱最高
工作温度为 1400℃、欧洲哥伦布号为
1400℃、日本希望号为 1600℃、俄罗斯科学
号为 1200℃。
“过去我们没有资源，现在有了很好的

机会。我们在立项时就确定，所有技术指标
均不低于国际空间站同类装置。”刘学超说。

他们说到做到。目前，高温材料科学实
验柜的一系列指标国际领先———温度稳定
度达到正负 0.2℃、自动化样品数量为 16
支、首次采用 X射线实时观察。

一次性批量处理 16支样品，打破了日
本希望号 GHF材料实验装置 15支的纪录。
这意味着，航天员挂上 16支样品后，几个月
都不需要进行任何操作，实验柜将自主完成
所有实验，大大提高了效率和精度。

中科院上海硅酸盐研究所副研究员、高

温材料科学实验柜科学实验系统主管设计
师张明辉表示，批次实验有点像左轮手枪的
弹匣，依次轮转进行实验。而对整个实验过
程实时拍照的 CCD相机则像是太上老君的
童子，时刻守护着“炼丹炉”。

据了解，为了提高空间实验成功率，科
学家在地面进行了大量匹配实验，和空间实
验的比例达到 955。台上一分钟，台下十年
功。张明辉说：“我们这里是天上一次加热实
验，地面千锤百炼。”

多重手段确保绝对安全

“在空间站‘玩火’是不是太危险了？”从
梦天舱燃烧科学实验柜立项第一天起，这样
的质疑就不绝于耳。

但是，燃烧现象同人类生活息息相关，
更何况空间燃烧实验有望产生重大科学成
果，这也是全球的热点研究方向。

中科院工程热物理研究所研究员、燃烧
科学实验柜科学实验系统主任设计师郑会

龙表示，太空去除了对流的影响，可以深层
次理解燃烧机理，有助于航空航天发动机研
究、新材料合成、PM2.5产生机理分析等。
“我们的空间实验开展得晚，但也因此

具有了后发优势。”郑会龙表示，梦天舱燃烧
科学实验柜通用性强、功能强大，传感器最
高可测 3000℃高温，高速相机每秒钟可拍摄
3000张照片，将面向全世界科学家开放科研
项目申请。

为了保证燃烧实验的绝对安全，研制团队
采取了多重措施：实验中火苗最大只有 3根生
日蜡烛的燃烧量，而燃烧室能承受 9个大气压
的压力；燃料同氧气隔绝放置，防止意外；燃烧
产物多重过滤回收，保证航天员生命健康。此
外，研究人员还设定了很多预警系统。

高温材料科学实验柜则在国际上首次
将 X射线装置搬到了空间站。

航天科技集团兰州空间技术物理研究
所高级工程师、高温材料科学实验柜科学实
验系统副主任设计师孙晋川表示，X射线实
验装置是空间科学实验的“火眼金睛”，可以
通过可视化手段，获得材料样品在制备过程
中的实时图像信息和数据。

为了避免 X 射线对航天员健康产生影
响，研制团队设计了一套屏蔽吸收系统，就
算装置满功率输出，X射线溢出量也远低于
国家标准。

高温材料科学实验柜还通过技术攻关，实
现了内部 1600℃、外部低于 40℃的效果，使实
验柜摸起来不冷不热，跟航天员体温差不多。

交一份完美答卷

10月 31日下午 3点半，梦天舱随着长
征五号运载火箭发射升空。在海南文昌现场
观看发射的刘学超、郑会龙等人激动地在草
坪上飞奔起来。

那一刻，他们百感交集。
所有技术指标均不低于国际同类装置，

还有许多国际首次，意味着从设计到研发必

定要经历艰苦的攻关过程。6年时间，他们已
经数不清失败过多少次。

有一次，加热陶瓷结构件接连三次断裂，
每次都要重新设计、开模、实验。最后一次上力
学台前，同事跟刘学超说，自己昨晚梦见陶瓷
又裂了。刘学超苦笑道：“巧了，我也做了一样
的梦。”还好，那次实验终于通过了。

为了批量放置 16支样品，来自中科院
沈阳自动化研究所的技术专家前后做了 10
套方案，怎么都放不下。但他们告诉自己，不
行，一定要放下。最终通过不断迭代设计，将
空间用到极致，16支样品放下了。

为了总重量不超标，高温材料科学实验
柜设计方案历经 5轮减重，在保证先进性、
安全性的同时从每个细节抠重量。最后一轮
时孙晋川笑称：“能不能别减柜子了，我自己
体重都减了好几斤。”

多少次觉得“坚持不下去了”，但最终还
是爬起来成为“打不死的小强”。回头再看，
孙晋川自信地说：“这些攻克下来的具体技
术都成为了我们掌握的核心技术。”

在这场全国大协作中，来自各顶尖科研机
构的专家们也结下了深厚的战斗友谊。“没有
这么多单位的支持，我们无法在短时间内完成
这么复杂的工程，这体现了我们国家强大的设
计、科研和集成能力。”郑会龙说。

尤其是最近几年，为了保障后墙不倒，
大家没有节假日，冒着疫情的风险一出差就
是一个月。今年春节，来自全国各地的研制
团队齐聚北京，进行正样机交付前最后的调
试，除夕之夜工作到凌晨一两点，大年初一
早上 8点又来到现场工作。
“我们整个团队几乎都拼了老命。”郑会

龙说，“既然承担了国家任务，就要交一份完
美的答卷，这就是航天精神，也是我国航天
事业能够不断超越自我的根本原因。”

研制人员正在检查设备。 受访者供图
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过去需要两三天才能完成
的科研审批流程，现在动动鼠
标，不到一个小时就能完成。近
日，华中科技大学历时 4年研发
的“一张表”平台正式上线，实现
科研人员近 400项流程网上办，
把流程化的工作量减到最轻。华
中科技大学这一创新举措，受到
使用者普遍好评。这启发我们，
为科研人员减负松绑既需要来
自“上头的压力”，又离不开刀刃
向内的主动作为。

表格多、材料多，报销繁、检
查多，数据难找、手续难办……
广大科研人员苦类似问题久
矣，有的可谓屡受其累、苦不堪
言。近年来“减负松绑”呼声不
可谓不高，社会共识不可谓不
强烈，然而负担过重、手续过
多、流程过长等问题，在一些科
研院所、高校、科技企业中依然
客观存在，与广大科学家和科
研人员的预期还有很大差距。

出现此种情况，既有历史
积弊甚深、改革无法一蹴而就
的原因，也有部分单位畏难不
前，空喊口号不见行动、敷衍塞
责的原因，还有过度依赖“上头
的压力”，缺乏破冰的主动性、
自觉性的原因。为科研人员减
负松绑，既是党中央的明确要
求，是相关部门的改革任务，也
是科研院所、高校和科技企业
“自己的事”，不能眼睛只盯着
上面看，上级咋说就咋喊，上级
不推就不转。认真贯彻落实上
级政策要求的同时，结合自身
实际，打破固有路径依赖，创新
思路举措，探索更多切实可行、
务实管用的办法，把来自“上头

的压力”与来自“下面的努力”结合起来，方
能形成向内改革、创新驱动的合力，尽快达
成减负松绑的目的。
“一张表”平台看起来只是一个“技术上

的小改革”，实际上对应着主动探索“改革方
法路径”、主动求解“怎么落实改革意图”的
不懈努力。以一张表代替几百张表，以线上
一键可查代替到处找数据，以一套程序解决
成百上千个问题，这种“以科技创新手段破
解科研人员负担过重问题”的做法，这种刀
刃向内的自我革命，对于其他科研院所、高
校、科技企业具有借鉴意义。
习近平总书记强调，要建立让科研人员

把主要精力放在科研上的保障机制，让科技
人员把主要精力投入科技创新和研发活动。

让科研人员把主要精力放在科研上，既
需要宏观层面持续优化制度设计，又需要发
挥科研单位的主观能动性。鼓励更多单位立
足实际，从具体操作层面切实简化科研管
理，减少各类评估、检查等活动，这有利于最
大限度降低其对科研活动的干扰。
空谈误国、实干兴邦。在为科研人员减

负松绑这件事上，尤须坚持改革思维、问题
导向、实干标准，看效果、看作为、看实绩。

他们想用精准医学掀起“蝴蝶效应”
姻本报记者冯丽妃

南美洲亚马孙河流域热带雨林中的一只蝴
蝶，偶尔扇动几下翅膀，可能在两周后引起美国
得克萨斯州的一场龙卷风。

一项精准医学技术从实验室走向临床，会
产生什么样的“蝴蝶效应”呢？

作为国家战略科技力量，中科院在国内成
立了首个精准医学学科二级学科。这个落地在
中科院北京基因组研究所（以下简称基因组所）
的学科正在把一批精准医学技术推向临床，酝
酿着未来医学发展的一场新风暴。

验尿可知是否患癌

在基因组所，研究员慈维敏正以尿液为对
象，开展基于基因组学和表观基因组学特征的
泌尿肿瘤无创诊断研究。通俗地讲，就是利用
尿液中尿沉渣里的脱落细胞和游离 DNA，判断
一个人是否患癌、患了什么癌、处于癌症早期还
是晚期、能否治愈。

泌尿系统的解剖学位置，使其更容易通过
尿液将肿瘤变异细胞直接释放出去，特别是膀
胱癌细胞。“我们可以用微量尿液进行全基因
组测序，从而准确判断一个人是否患泌尿系统
肿瘤。”慈维敏告诉《中国科学报》，尿路上皮癌
就是对这一诊断方法十分敏感的癌种之一。

利用该方法，他们可以对尿路上皮癌进行风
险分层，从而对患者进行精准分类治疗。如由马
兜铃酸引起的尿路上皮癌是一类低危类型恶性

肿瘤，可通过早期诊断和监测进行保肾治疗；
DNA甲基化低的尿路上皮癌患者也是低风险类
患者，即使是肌层浸润性的，也可进行保肾治疗。

当前，我国每年新发肿瘤人数逾 450万、死
亡人数超 300万，均列全球之首。慈维敏希望以
泌尿肿瘤研究为核心，使尿液微量样本的基因
组学检测包含更多信息，组合出包含各种癌症
特征的“条形码”，只要一次检测，就能对癌症进
行精准诊断和溯源。

白血病低剂量化疗

除了泌尿系统肿瘤外，目前还有一种常见
的血液肿瘤困扰着中国至少 400万人，它就是
白血病。据统计，每年新增白血病患者约 4万
名，其中 50%是儿童。

目前，高剂量化疗是治疗白血病的主要手
段，为尽可能对肿瘤细胞“赶尽杀绝”，临床上往
往采用最大耐受剂量化疗。而这容易导致血小
板缺乏等严重并发症，产生高额费用，迫使贫困
家庭放弃治疗。

基因组所研究员王前飞曾亲眼目睹患儿的
痛苦和这些家庭的无奈，这极大触动了他。

2014年起，王前飞团队与苏州大学附属儿
童医院合作，在国际上首次将 1/10剂量化疗药
物联合细胞因子 G-CSF方案（低剂量联合方
案）用于治疗初诊儿童急性髓系白血病，并采用
基因组测序技术，全程跟踪检测疗效。

他们评估了 183例患儿的疗效，结果表明
该方案具有与传统常规化疗相似的临床和分
子疗效，并可使人均单疗程治疗费用节省 2万到
3万元。目前，低剂量联合方案已被写入中低收入
国家儿童AML诊疗指南、中国儿童及青少年急
性白血病诊疗指南 2021（III级专家推荐）等。

但王前飞表示，我国 III级专家推荐仅是参
考选用疗法，尚未成为国内白血病治疗一线方
案。“从精准医学的角度看，我们希望只要通过
其分子特征检测，就能判断一名患者是否适合
使用低剂量联合方案。”

实现这一目标面临不少挑战。王前飞和团
队近年来开展了不同剂量化疗药、靶向药等多
种治疗方案的耐药演化机制研究，发现了多种
潜在诊疗新靶点。同时，国内多家医院已联合
启动了低剂量联合方案的多中心临床试验，自
2018年以来，已随机入组了 400余例患儿，为
深入研究低剂量联合方案的分层特征提供了
临床资源和研究基础。

试管中的新一代生殖辅助技术

与致力于攻克肿瘤的慈维敏、王前飞不同，基
因组所研究员刘江试图探寻人类生命早期的秘
密———人类胚胎发育过程中为什么会出现问题。

10年前，在好奇心的促使下，刘江试图用
斑马鱼回答这个问题。现在，他和合作者在国
际上首创的试管婴儿筛查新技术———胚胎植

入前 DNA甲基化筛查技术，已经帮助 100多
个家庭拥有了健康的宝宝。

当前，我国育龄夫妇不孕不育率达 18%，每
年做试管婴儿的家庭达到 100万。“但现有辅助
生殖技术仍存在三大问题，即出生率较低、出生
缺陷较高、表观遗传引起的出生缺陷不能提前
筛查和避免。”刘江分析道。

据统计，我国临床辅助生殖技术的出生率
仅约 30%，且试管婴儿患印记疾病的概率为
3‰，是自然分娩婴儿患病率的两倍。这些疾病
往往导致婴儿智力发育障碍乃至死亡，而当前
临床无法筛查和避免。

如何筛选高质量的囊胚，提高试管婴儿的出
生率？刘江发现，大量早期胚胎中存在DNA甲基
化图谱的异常，这与胎儿低出生率相关。此外，从
DNA甲基化图谱数据中能获得胚胎的染色体非
整倍性信息，可用于产前遗传学诊断。这为辅助
生殖技术提供了一种新型筛选方法。

在临床试验中，刘江与山东大学陈子江院
士团队合作，发现基于 DNA甲基化图谱的筛
选技术可以使试管婴儿出生率达到 65%以上，
是当前我国试管婴儿整体出生率的两倍。这种
方法在囊胚发育第五六天就能发现其是否优
良，从而将疾病发现时间大幅提前，避免了出生
缺陷，提高了婴儿健康水平。

这项突破行业瓶颈的技术，被称为新一代
辅助生殖技术。目前，刘江团队已与 19家生殖
中心合作。自 2019年该技术进入临床试验以
来，已服务 200多个家庭，接下来将有 1500 个
家庭入组临床试验。

刘江的短期目标是，在 5年或 10年内，能
够让我国试管婴儿出生缺陷比降低一个百分
点。他们还会不断累积数据，让婴儿出生缺陷
探查变得更加精准。

国内首个海上风电与海洋
牧场融合项目并网发电

本报讯（记者王昊昊 通讯员邓婷婷）
11月 25日，由中国电建中南院 EPC总承
包的全国首个海上风电与海洋牧场融合发
展研究试验项目———莱州市海上风电与海
洋牧场融合发展研究试验项目首批机组顺
利并网发电。

莱州市海上风电与海洋牧场融合发展
研究试验项目位于山东省莱州市西侧国家
级海洋牧场示范海域，规划装机容量 304
兆瓦，共建设 38台单机容量 8.0兆瓦风力

发电机组，是国家发展改革委、国家能源局
批复确定的新能源领域增量混合所有制改
革重点项目。

该项目于 2022年 7月正式开工建设，
从开工到发电仅用时 4个月，创下海上风
电行业建设速度新纪录。待其全容量投运

后，年上网电量可达 10.64亿千瓦时，每年
可节约标煤约 30万吨，相应可减少二氧化
碳排放 78万吨、二氧化硫排放约 5700吨、
氮氧化物排放约 8500吨。此外，每年还可
减少大量灰渣、烟尘排放，以及相应的废水
排放，节能减排效益显著。

莱州市海上风电与海洋牧场融合发展研究试验项目。中国广核新能源控股有限公司供图


