
我国将加快推进 6G技术研发与创新
据新华社电记者 12月 5日从工业和信息

化部获悉，工业和信息化部将深入推进新型无
线、新型网络等关键技术研发，推动行业加快
补齐高端器件、基础软件等短板，加快推进 6G
技术研发与创新。

工业和信息化部副部长张云明表示，工
业和信息化部会同各方系统推进 6G 愿景需

求研究、技术研发、国际合作等各项工作，指
导成立 IMT-2030（6G）推进组，明确将 6GHz
频段划分给 5G/6G 使用，为 6G 创新发展提
供政策保障。

张云明表示，6G 作为新一代智能化综合
性数字信息基础设施，需要全球产学研用各
方凝聚共识、集思广益、紧密合作。工业和信

息化部将坚持创新引领、体系攻关、应用牵
引，加快 5G 融合应用发展，夯实 6G 应用基
础，推动信息通信企业与垂直行业企业交流
合作，携手构建 6G 应用生态。同时，秉持互
利互惠、合作共赢原则，加强沟通、扩大共
识、深化合作，推动形成 6G 全球统一标准。

（王悦阳 张辛欣）

全球首座第四代核电站商运投产
本报讯（记者陈彬）记者从清华大学获悉，12

月 6日，我国具有完全自主知识产权的国家科技
重大专项———华能石岛湾高温气冷堆核电站示
范工程，顺利完成 168小时持续运行考验，正式
投入商业运行。这是全球首座第四代核电站，标
志着我国成为世界首个实现模块式高温气冷堆
核电站商业运行的国家。

华能石岛湾高温气冷堆核电站位于山东荣
成。清华大学是技术研发主体，负责研发、总体
技术方案及核岛主系统主设备的设计；中国华能
集团为示范工程建设营运主体；中国核工业集团
为示范工程建设实施主体及燃料元件生产单位。
项目联合上海电气、哈尔滨电气等制造企业，实
现了研究、设计与加工制造的深度融合。核电站
于 2012年 12月开工，2021年 12月首次并网发
电，此次是在稳定电功率水平上正式投产转入商
业运行。

示范工程配套建设了目前世界最大规模年
产 30万个燃料球的燃料元件生产线，以及 10兆
瓦大型氦气工程试验回路等一系列试验设施。

华能石岛湾核电站集聚了设计研发、工程建
设、设备制造、生产运营等产业链上下游 500余
家单位，先后攻克多项世界级关键技术，设备国
产化率超 90%。核电站的商运投产，对促进我国
核电安全发展、提升我国核电科技创新能力等具
有重要意义和积极影响。

依托这一工程，我国系统掌握了高温气冷堆
设计、制造、建设、调试、运维技术，研发了高温气
冷堆特有的调试运行六大关键核心技术，培养了
一批具备高温气冷堆建设和运维管理经验的专
业人才队伍，形成一套可复制、可推广的标准化
管理体系，并建立起以专利、技术标准、软件著作
权为核心的自主知识产权体系。

高温气冷堆核电站重大专项总设计师、清华
大学核能与新能源技术研究院院长张作义说，高
温气冷堆是国际公认的第四代核电技术先进堆
型，是核电发展的重要方向，具有“固有安全性”，
即在丧失所有冷却能力的情况下，不采取任何干
预措施，反应堆都能保持安全状态，不会出现堆
芯熔毁和放射性物质外泄。
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1.2亿吨！全球土壤固碳增产潜力待挖掘
■本报记者李晨

“土壤固碳能改善土壤健康，并带来增产效
应。”这是国际上普遍认可的激励农民采纳固
碳技术，从而实现遏制气候变化目标的最关键
驱动力。
“然而，在区域及全球尺度上，没有任何与

土壤有机碳影响作物产量相关的可靠、定量化
的证据，来支撑这样的共识。”中国农业大学资
源与环境学院、养分资源高效利用全国重点实
验室教授范明生告诉《中国科学报》，实际上，半
个多世纪以来，关于土壤有机碳的增产效应一
直存在争议。

近日，《自然 -地球科学》在线发表了范明
生课题组的研究论文，揭示了土壤有机碳对作
物产量的因果效应。这项研究终结了土壤有机
碳对作物产量的因果效应争论，并揭示了土壤
固碳对全球主要粮食作物增产的理论潜力与当
前技术贡献。

论文评审专家说，这是第一个关于土壤有
机碳对全球作物产量影响的可靠的定量化研
究，将为全球和区域土壤固碳与粮食安全，以及
应对气候变化提供新视角及理论指导。

没有数据支撑的“共识”

土壤有机碳是全球陆地碳循环最大的碳
库，其小幅增加可显著减少大气中二氧化碳的
含量。2015年联合国气候变化大会（COP21）正
式将土壤固碳列为缓解气候变化的有效措施之
一。同时，土壤有机碳是衡量土壤肥力的重要
指标，土壤固碳也被认为是提升作物产能和保
障粮食安全的重要措施。

范明生介绍，由于作物产量是多种生态因
子与管理措施综合作用的结果，而且土壤固碳
与作物产能提升之间互为因果关系，因此，土壤
有机碳对作物产量的因果效应一直是国际学术
界的研究热点和难点。
“10年来，我们团队一直试图回答一个问

题———在区域及全球尺度上，土壤固碳的增产
效应有多大？”范明生说。
他们联合美国康奈尔大学教授、美国国家

科学院院士 Johannes Lehmann团队，构建了全
球唯一的包含 66593个试验处理，覆盖不同气
候、土壤条件与管理措施的 13662个田间试验
数据集，突破了过去研究方法难以区分土壤有
机碳与气候、土壤性质及管理措施等其他因素
对产量的影响，以及土壤固碳与产能提升互为
因果关系的局限，首次建立了土壤有机碳对作
物产量的因果效应关系。

研究结果显示，作物产量确实随土壤有机
碳的增加而增加，固碳增产效应相当于氮肥增
产效应的 1/5，而当土壤有机碳达到最优化水

平后产量趋于平稳。

土壤固碳可让全球增产 1.2亿吨

论文第一作者、中国农业大学博士研究
生马煜卿说，他们证实了土壤有机碳的增产
作用存在最优阈值，即在特定气候、土壤与
作物条件下，当土壤有机碳含量达到一定阈
值后，作物产量不再随土壤有机碳增加而增
加。不过，土壤有机碳的最优阈值并不是固定的，
而是与气候、土壤以及作物类型有关。例如，玉
米的平均最优土壤有机碳含量水平为 43.2~43.9
克 /千克，而小麦为 12.7~13.4克 /千克、水稻为
31.2~32.4克 /千克。
“这改变了学术界长期以来把 20克 /千克

作为土壤有机碳最优产量阈值的传统认知。”
范明生说。

那么，土壤有机碳达到最优阈值后，作物产
量究竟能增加多少？

他们进一步提出土壤有机碳产量差理论模
型。所谓土壤有机碳产量差，是指目前农田土
壤有机碳与最优土壤有机碳阈值条件下的作物
产量之差。

范明生解释说，这个概念能反映单位土壤
有机碳变化对作物产量的净影响效应。

为了使估算更加精准，他们还构建了全球
主要粮食作物 10千米×10千米网格的土壤有
机碳产量差空间分布图。

马煜卿介绍，全球尺度上，玉米的最大土壤
有机碳产量差平均为每公顷 334~349千克、小
麦为每公顷 206~216 千克，而水稻为每公顷
174~180千克。这意味着这些作物通过土壤固

碳可以实现的最大增产空间。
“从全球来看，理论上说，土壤固碳可增加

1.2亿吨作物产量，相当于全球三大粮食作物总
产量的 4.3%，有望解决全球 86%的粮食短缺问
题。”范明生说。

当前技术效应小于预期

他们的研究发现，当下，联合国政府间气
候变化专门委员会在全球温室气体排放清单
中确定的可大规模应用的农田固碳技术，如
免耕、秸秆还田以及覆盖作物等，除了在一些
热点地区有较高的固碳增产效应外，在全球
尺度上仅能增加 2000 万吨的粮食产量，占全
球粮食总产的 0.7%。
范明生解释说，这些热点地区是指土壤固

碳增产效应明显的前 25%的地区。这些地区的
土壤有机碳含量低或者作物产量低，也是粮食
短缺比较严重的国家或地区。

而在其他大多数地区，当前技术的土壤固
碳产能提升效应不足以激励农民采纳以固碳技
术缓解气候变化的全球性策略与政策。范明生
说，如果期望通过土壤固碳来遏制气候变化，需
要找到激励农民采纳农田固碳技术的措施，而
不是假设农民通过获得更好的产量收益为其采
纳固碳技术买单。

挖掘增产潜力需要新技术

范明生认为，挖掘土壤固碳的产能提升效
应迫切需要开发促进农田高效固碳的新技术,
如应用生物炭、增加光合效率、培育地下部生物
量增加的新品种，以及改造固碳土壤微生物类
群等。同时，在全球或区域尺度上，优化分配可
运输的有机资源到土壤有机碳产量差大及粮食
短缺程度高的国家或地区，这也是挖掘土壤固
碳的产能提升效应的有效策略。

就我国而言，当前技术的土壤固碳产能效
应约为 530万吨，其中玉米、小麦和水稻分别为
190万吨、160万吨和 180万吨。我国约有 30%
的产区处于热点区域。在这些地区，当前技术仍
具有较高的固碳增产作用。

但是，他们测算，我国农田土壤固碳产能提
升的理论潜力巨大，远高于上述数值，分别为玉
米 1200万吨、小麦 1400万吨和水稻 500万吨，
总量约占我国粮食作物总产的 5%，可满足我国
约 1.8亿人口的口粮需求。“但是，目前我们并
不清楚什么技术能让上述潜力产能变为现实。”
范明生说，这是下一步需要深入研究的问题。

相关论文信息：

吉林省梨树县高有机碳高生产力黑土。
任图生供图 华能石岛湾高温气冷堆示范工程外景（资料照片）。 清华大学供图

研究实现量子点激子
相干动力学的磁场调控

本报讯（见习记者孙丹宁）中国科学院大连
化学物理研究所研究员吴凯丰团队在量子点激
子相干动力学研究中取得新进展。他们利用磁场
调制的量子拍频光谱技术，揭示了通过磁场调控
钙钛矿量子点带边激子偏振的原理，实现了近室
温下激子相干动力学的定量操控。近日，相关成
果发表于《先进材料》。

量子点的带边激子精细结构由电子 -空穴
交换作用产生，带边激子可以按照角动量分为明
态和暗态。由于存在形貌或晶格的对称性破缺，
明态激子可以进一步裂分为线偏振的一系列激
子能级。这些丰富的激子精细结构在量子科技领
域具有广阔的应用前景，既可以用于单光子发
射，也可以实现激子态的相干操控。然而，由于明
态激子间的相干寿命较短，观察以及调控这一退
相干过程十分困难。

该工作中，研究团队以 CsPbI3量子点为研
究对象，在近室温下通过施加磁场，观察到并调
控了带边明态激子之间的相干动力学。研究发
现，随着磁场增大，交换劈裂产生的线偏振激子
态逐渐趋近于由塞曼劈裂产生的圆偏振激子态。
在此基础上，圆偏振光激发产生的激子相干拍频
会逐渐被抹除；相反，用线偏振光激发产生的激
子相干拍频会越来越显著。这些实验观测的相干
动力学过程可以基于 Lindblad主方程实现较好
的理论模拟。

该工作展示了近室温下对量子点激子本征
态和相干动力学的定量操控，对于将磁场调制的
激子本征态和相干态应用于量子信息处理具有
启示意义。

相关论文信息：

新方法让真菌性脑膜炎治疗“升级换代”
本报讯（记者张双虎）华东理工大学材料科

学与工程学院教授刘润辉团队在真菌性脑膜炎
治疗领域取得新进展。研究人员通过模拟细胞穿
透肽（CPPs）多聚精氨酸的策略，设计合成了侧链
胍基的聚噁唑啉分子。该方法得到的抗真菌活性
优于大多数临床抗真菌药物，且兼具高效的血脑
屏障穿透性能，能在系统性真菌感染和真菌性脑
膜炎治疗中表现出良好效果。近日，相关成果在
《美国化学会志》发表并入选近期亮点研究。

中枢神经系统的侵袭性真菌感染致死率较
高，每年约有 22万例隐球菌脑膜炎发生并造成
超 18万人死亡。由于大多数抗真菌药物穿透血
脑屏障的能力较差，药物难以对真菌性脑膜炎发
挥作用，脑膜炎治疗效果不佳。

目前，科学家已找到一些穿透血脑屏障的方
法，其中 CPPs修饰被认为是较有前途的方法。
但由于偶联反应的复杂性、偶联物纯化困难及抗

真菌效力降低，该方法在脑膜炎治疗中的应用受
阻，因此急需有效的抗真菌化合物设计策略，以
满足高效抗真菌活性、高选择性和穿透血脑屏障
等多方面需求。

刘润辉团队在前期研究中发现，模拟
CPPs 聚精氨酸可获得高效抗真菌聚合物。考
虑到 CPPs可用于脑部递送，该研究进一步探
索 CPPs模拟策略，通过引入高密度胍基和调
节间隔臂结构，提高了聚合物的抗真菌性能和
穿透血脑屏障的能力，解决了真菌性脑膜炎治
疗中的长期难点。

研究发现，最优聚合物在体内外均表现出高
效的抗真菌活性和血脑屏障穿透效率，对包括脑
膜炎在内的多种耐药真菌感染均有治疗效果，为
脑部治疗药物的研究提供了新思路。

相关论文信息：

科学家在单自旋量子体系中
检验贾辛斯基等式

本报讯（记者王敏）中国科学技术大学中国
科学院微观磁共振重点实验室杜江峰院士、荣星
教授课题组与北京理工大学尹璋琦教授合作，在
量子热力学领域取得重要进展。研究团队基于金
刚石氮 -空位（NV）色心体系对贾辛斯基等式
进行了实验检验。相关研究成果日前发表于《物
理评论快报》。

贾辛斯基等式是少有的以等式形式出现且
对非平衡过程也成立的热力学定理。它将系统不
同状态之间自由能之差与为改变系统状态所做
功的指数形式联系起来，从而为自由能的测量提
供了捷径，突破了以往自由能测量只能依靠耗时
较长的绝热或近绝热过程的限制，可以通过快速
的非平衡过程测量自由能。该等式于 1997年被
提出后，在很多经典系统中得到了检验。然而，它
未在多能级量子系统中得到严格的实验检验。这
主要是因为其检验需要在能量基底对系统进行
投影测量，而实现多能级系统高保真度投影测量

非常具有挑战性。
该工作中，研究团队通过对单个 NV色心中

氮十四原子核自旋状态实现高保真度投影测量，
从而对贾辛斯基等式开展了检验。实验中通过级
联两个单次读出，实现了三能级核自旋状态的投
影测量。

为使每个单次读出的保真度都达 98%以上，
研究团队通过施加强达 7500高斯的沿轴磁场，
将核自旋在激光照射条件下的纵向弛豫时间延
长至毫秒量级，再使用固态浸没透镜将 NV色心
的荧光计数率提高至每秒 70万次，利用梯度算
法设计了高保真度的受控逻辑门等。最终，研究
团队能够在不同有效温度、不同绝热程度的非平
衡过程中对贾辛斯基等式进行系统性的实验检
验，为该等式在真实量子系统中的应用提供了实
验依据。

相关论文信息：

报告显示：地球面临突破“临界点”危险

本报讯 一份由 200 多名科学家撰写的科
学评估报告指出，气候变化已使地球面临突破
“临界点”的危险。临界点一旦被突破，可能会对
关系人类生存的自然系统产生不可逆转的影
响。12月 6日，该报告在迪拜举行的第 28届联
合国气候变化大会（COP28）上发布。
“这些临界点构成了人类从未面临过的巨

大威胁。”英国埃克塞特大学气候科学家 Tim
Lenton说。他在亚马逊创始人杰夫·贝索斯创
建的慈善组织———贝索斯地球基金的支持下领
导撰写了这份报告。报告指出，各国展开紧急
行动可以避免最坏的影响。

COP28上，各国政府官员首次评估了具有
里程碑意义的《巴黎协定》在遏制气候变化方面
取得的进展。12月 5日，科学家在 COP28上宣
布，今年全球化石燃料的二氧化碳排放量或将
达到创纪录的 370亿吨，比 2022年增加 1.1%。
监测气候政策的科学联盟“气候行动追踪”估

计，到 2100年，各国按照《巴黎协定》要求采取
的减排承诺行动，仍可能使全球气温比工业化
前水平上升 2.5℃。

这份报告评估了 26个气候临界点突破的
潜在原因和可能性。这些临界点一旦被突破，
就会使地球系统发生不可逆转的变化。

全球各地的珊瑚礁将面临最直接的风险。即
使在目前全球变暖的情况下，它们也受到了威
胁。格陵兰岛和南极洲的冰盖亦面临不可逆转的
坍塌风险，这可能会在本世纪使海平面升高。
报告警告称，气温比工业化前水平高 1.5℃，

北部森林、红树林和其他沿海生态系统就会
面临风险；如果高 2℃，亚马孙雨林的大部分
地区可能会被热带草原所取代，这将扰乱整
个南美洲的生态，并导致更多的二氧化碳排
放到大气中。

挪威奥斯陆大学政治学家、该报告合著者
Manjana Milkoreit表示，考虑到临界点，亟须采
取短期行动。未来 10年或 20年的人类决定可
能会影响长达数千年地球上的生命。

美国普林斯顿大学气候科学家 Michael
Oppenheimer表示，与潜在气候灾难的警告相
比，日益频繁的极端天气事件和其他气候影响
更有可能改变人们的想法，刺激人们采取行动。

此外，他说，如果政府采取积极行动保护公民免
受气候影响，“人们就不必担心临界点”。

不过，这份报告也带来了希望。它列出了社
会、政治和经济体系中潜在的积极因素，例如，
风能和太阳能成本的下降促使越来越多的投资
从化石燃料转向清洁能源领域。

Lenton说，很明显，政府迄今为止推行的渐
进式政策是不够的。“我们需要找到一些积极的
转折点，以加速采取其他行动。” （李木子）

棕色沉积物标志着格陵兰岛冰盖正在迅速
融化。 图片来源：Martin Zwick
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