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发现·进展

探月工程四期首席科学家王赤：

用坚韧的脚步丈量太阳系的深邃
■本报记者 崔雪芹 赵宇彤

“我国实施探月工程和行星探测工程以来，
实现了人类航天器首次软着陆月球背面并开展
就位和巡视探测、人类首次取回月球背面样品等
壮举。”日前，中国科学院院士、中国科学院国家
空间科学中心主任王赤在接受《中国科学报》专
访时表示，工程技术的突破给中国科学家带来前
所未有的研究机遇。

然而，作为探月工程四期首席科学家，王赤深
知，我国深空探测飞速发展的同时，还藏着技术瓶
颈、人才储备不足、国际合作和原始创新能力不强
等隐忧。

转变的关键阶段

《中国科学报》：近年来，我国深空探测领域
取得了哪些成果？

王赤：截至目前，我国共向国内外科学团队
发放 9批月球样品。自发放以来，百余项成果在
《科学》《自然》《国家科学评论》等国内外重要学
术期刊发表，研究成果主要涉及月球样品玄武岩
年代学和成因、月球样品物理化学特性、太空风
化作用、撞击过程与撞击玻璃等方面。很多成果
价值很高，获得学术界高度评价，如在月球样品
年龄、源区性质和水含量等方面的研究取得重大
成果，发现月球在 20亿年前后还发生过岩浆喷
发作用，证实月球最年轻玄武岩年龄为 20亿年，
把月球演化理论的时间轴推迟了 8 亿至 10 亿
年，被国际同行认为是“里程碑式发现”。
《中国科学报》：取得系列成果后，当前我国

深空探测在国际上处于什么水平？
王赤：近年来，我国空间科学不断产出重大

原创成果，深空探测能力发展迅速，国际影响力
日益增加，呈现突破态势，正处于从“跟跑”“并
跑”向“并跑”“领跑”转变的关键阶段。

然而也存在关键问题和挑战：一是原始创新
能力有待提升，争取获得更多世界级的标志性成
果，创建原创科学思路和理论方法，形成中国学派；
二是技术瓶颈有待突破，需要加快发展大推力可重
复使用运载技术，深空能源、测控与通信技术，以及
极端环境适应性技术；三是尖端人才培养与储备，
迫切需要建立学科复合型、创新型人才队伍，特别
是能胜任长周期、高强度攻关任务的领军人才和工
程师；四是国际合作的话语权有待加强。

科学与工程“两条腿走路”

《中国科学报》：你提到工程技术的突破给科

学研究带来新机遇。深空探测任务中，如何平衡
二者的关系？

王赤：我国航天工程从无到有，从弱到强，走
出了一条中国特色的发展道路。

1970年 4月 24日，我国第一颗人造地球卫星
“东方红一号”发射成功。当时的要求现在看来很简
单，“上得去、抓得住、听得到、看得见”，尚未顾及科
学探测需求；上世纪 90年代，我国地球轨道卫星技
术发展趋于成熟，开始论证空间科学卫星和月球探
测的科学需求；进入新世纪，深空探测的科学目标
也在不断提升，从月球遥感探测到月表巡视勘察，
再到月球采样返回，牵引我国深空探测工程实现了
从地球走向月球、从月球迈向深空的技术跨越。
同时，正因为有了这些工程技术的突破和支

撑，科学家能够提出火星、小行星、木星乃至太阳
系边际等更多的科学目标和科学探测任务。深空
探测任务中，科学目标和工程技术是相辅相成、
互相促进的关系。

但相比技术发展，我国深空领域的基础科学
研究力量还显薄弱、学科发展还在成长期，这已
成为制约我国抢占深空探测制高点的关键因素。
《中国科学报》：面向未来，我国探月工程和

深空探测有哪些目标和规划？
王赤：我从科学目标的角度介绍一下。
在月球探测方面，未来我国还将继续实施探

月工程四期嫦娥七号、嫦娥八号任务，开展月球
水冰、深部物质、内部结构、环境资源等探测和月
面实验，并以月球为平台对地球开展大范围、全
尺度科学探测，初步构建月球科研站基本型。围
绕月球地质、巡天揭秘、日地联系、科学实验、资
源利用等科学探测主题，在月球上构建能开展月

球科学探测、资源利用、月基观测、基础科学实
验、技术验证等多学科多目标科研活动的长期自
主运行、短期有人参与的综合性科学实验设施。

在行星探测方面，围绕太阳系起源与演化、
太阳活动对地球的影响、地外生命探寻等空间科
学重大前沿，论证实施天问三号火星采样返回、
天问四号木星系探测、太阳极轨天文台等一系列
任务，力争取得一批重大原创性科学成果，提高
我国空间科学、空间技术和空间应用的水平。
《中国科学报》：你多次强调应推动我国小行

星防御构想尽快落地实现，在这方面有哪些目标
和规划？

王赤：小行星是太阳系内环绕太阳运动的小天
体，主要分布在火星与木星轨道之间的主小行星带。
小行星的探测及研究主要集中在其本身特性、太阳
系形成历史约束信息，以及对人类潜在威胁等方面。

人类已发现 3.7万余颗近地小行星。根据近地
小行星的理论群体模型，目前人类已对 95%以上直
径达 1000米级的近地小行星完成编目工作。然而，
仍有大量中小尺寸的近地小行星尚未被编目。

动能撞击是当前应对中小尺寸近地小行星
现实、可行的在轨处置手段之一。我国正在论证
小行星防御在轨验证任务，希望通过动能撞击的
方式，改变一颗直径约 30米近地小行星的轨道，
通过地基与天基设备的联合观测，对撞击效果进
行全面评估，揭示其破碎解体机制，化解潜在风
险和威胁。

“好奇心永远比地球引力更强”

《中国科学报》：人工智能（AI）技术的发展为

深空探测带来哪些机遇和挑战？
王赤：我们现在正处于一个智能化工业革命

的萌发期，AI 也许就是下一次工业革命到来的
前兆。

AI不是深空探测的简单工具，而是引发其
范式变革的驱动力量，是目前生产力范式改变的
催化剂，目标是实现真正的“智能探测”。智能化
自主化控制将是未来深空探测的方向。特别是地
球到木星甚至是太阳系边际，距离非常远，地面
运控团队不可能实时操控，因此探测器需要智能
化，能更加自主地执行任务。

此外，要实现从“数据泛滥”到“知识发现”
的科学突破。深空探测产生的数据量呈指数级
增长，AI 要实现“星上智能处理”，在数据下传
前对其进行智能筛选，只将“有价值”的异常事
件或关键特征数据传回地球，并从海量数据中
挖掘出人眼难以发现的微弱规律和关联，加速
科学产出。
同时，赋能新型任务，开启全新探索维度。例

如，通过 AI协同工作，实现对行星全球或多点位
的同步、立体探测，以及在极端环境下的持久探
测等。

但 AI本身也有局限性，更多的是基于统计
规律的现有知识的归纳和利用。这些挑战不仅是
技术性的，更是系统性和基础性的。
《中国科学报》：面对新技术和新挑战，未来

深空探测需要哪类青年人才？
王赤：我国深空探测领域研究既是基础研

究，又具有航天工程特点。因此，从人才类型上，
既需要科学家，也需要航天工程师，建设复合型
团队；从人才跨度上，需要多个学科、来自多家单
位，甚至跨地域跨国家的各方面人才，建设综合
型的团队；从人才层次上，需要战略科学家、科技
领军人才、青年科技人才、卓越工程师、高素质技
术技能人才，建设规模宏大、结构合理、素质优良
的团队。
《中国科学报》：给有志于从事深空探测的青

年人一句寄语，你会说什么？
王赤：愿你的好奇心永远比地球引力更

强，用坚韧的脚步丈量太阳系的深邃；深空是
人类最终的边疆，而你们将是第一批抵达的
足迹。

从 2025诺贝尔经济学奖看未来的经济增长
■杜鹏

10月 13日，瑞典皇家科学院称，过去两
个世纪，世界历史上首次出现持续的经济增
长，这使无数人摆脱贫困，并为今天的繁荣
奠定了基础。今年的诺贝尔经济学奖得主乔
尔·莫基尔、菲利普·阿吉翁和彼得·豪伊特
解释了创新如何为进一步的增长提供动力。

3位经济学家的研究共同回答了经济学
的核心问题：长期经济增长的根本源泉是什
么？他们的答案不是资本、劳动力的简单积
累，而是知识、技术与创新。他们在约瑟夫·
熊彼特的思想基础上，将“创新”从经济增长
的一个外在因素，转变为一个可以在主流经
济学增长模型中严格分析的内生核心变量。

3位经济学家的主要思想

莫基尔将推动经济发展的知识称为“有
用知识”，并将其划分为两个相互关联但又
截然不同的类别。一是命题知识，即关于“是
什么”和“为什么”的知识；二是指令知识，即
关于“如何做”的知识。在工业革命之前，技
术进步多来自工匠的试错和经验积累，即指
令知识，但这种方式具有很大的偶然性和局
限性。16至 17世纪的科学革命极大扩展了
人类的“命题知识”存量，为指令知识提供了
新方向。指令知识反过来验证和丰富命题知
识，推动科学探索的深入。

阿吉翁和豪伊特核心的学术贡献在于为
熊彼特的“创造性破坏”思想构建了一个严谨
的数学模型，从而创立了“熊彼特式增长理
论”。在他们的模型中，经济增长是由一代又一
代的创业者或企业通过研发活动推动的。成功

的企业通过创新获得暂时性的垄断利润，这一
利润激励会驱动下一轮创新，以“破坏”当前的
垄断。经济增长正是在持续竞争中实现的，这
就需要构建一套能够最大限度激发个人和企
业创新潜力的生态系统。他们的模型得出结
论，最优的创新环境是“可竞争的市场”，即市
场存在竞争威胁，但创新成功者能获得足够的
利润回报。这为反垄断政策和知识产权制度的
设计提供了有效指导。

经济增长与技术创新关系的研究历程

关于经济增长与技术创新关系的研究，
在历史上经历了漫长的演进过程。其思想渊
源可以追溯到 18世纪的亚当·斯密。20世纪
初，熊彼特在《经济发展理论》等著作中提出
“创新理论”和“创造性破坏”概念，第一次将
创新置于经济分析的中心。但在他的时代，
这一思想并未被主流经济学所接纳，也缺乏
严谨的数学模型。

20世纪 50年代，罗伯特·索洛建立了新
古典增长模型，为分析经济增长提供了第一
个严谨的数学框架。在模型中，技术进步被
假定为一个“外生变量”。尽管如此，实证表
明了技术进步是经济增长的主要源泉，这极
大激发了经济学界对技术创新的研究热情。
索洛也因其在增长理论上的贡献获得 1987
年诺贝尔经济学奖。

自此，打开“技术”这个黑箱成为过去经
济增长研究的主旋律。主流经济学的发展方
向是将索洛模型中“外生”的技术进步拓展
为的内生增长理论。除了莫基尔、阿吉翁和

豪伊特的工作以外，保罗·罗默提出的知识
驱动模型、罗伯特·卢卡斯的人力资本模型
也是典型代表，罗默由此获得 2018年诺贝
尔经济学奖。

值得一提的是，演化经济学也是理解技
术创新过程一个极其重要的视角。演化经济
学并不试图在新古典的均衡框架内修修补
补，而是提出一个全新分析范式，主要思想
涉及技术演化、路径依赖和国家创新体系。

从新古典的“外生给定”发展到内生增长
理论的“有目的投资”，再到演化经济学的“不
确定的、系统的、路径依赖的演化过程”，我们
对这一复杂现象的理解不断深化和贴近现实。
经济学为我们理解真实世界中的创新、企业行
为和结构性变化提供了不可或缺的洞见，进而
构建了创新驱动发展的知识基础。

对中国的现实意义

“创新”的概念对中国而言并不陌生。20
世纪 90年代，经济全球化加速发展，以信息
技术为代表的新科技革命席卷全球，“知识
经济”成为发达国家经济增长的主要驱动
力。1997年亚洲金融危机让中国决策层深刻
认识到，必须依靠内生的科技创新能力来提
升国民经济的内在素质和抗风险能力。

1997年 12月，中国科学院向中央提交
了《迎接知识经济时代，建设国家创新体系》
的报告。报告指出，“在知识经济时代，国家
的创新能力，包括知识创新和技术创新能
力，是决定一个国家在国际竞争和世界总格
局中的地位的重要因素”。中央领导随后作

出批示，提出要建设“我们自己的创新体
系”。1999年 8月，全国技术创新大会提出将
完善和发展国家创新体系当作一项长期战
略任务。2006年出台的《国家中长期科学和
技术发展规划纲要（2006—2020年）》正式提
出建设中国特色的国家创新体系。

理解经济增长的内在机制对中国当前
实施创新驱动发展战略仍具有重要现实意
义。经济增长并非理所当然，需要文化和制
度来支持“创造性破坏”。在从“追赶型”创新
转向“前沿开拓型”创新的过程中，迫切需要构
建一个能够激发、容纳并利用“创造性破坏”这
一强大力量的生态系统。本质上，这是一场深
刻的“生产关系”调整，以适应和解放“创新”这
一最活跃的生产力。这意味着政府的角色从
“运动员”和“裁判员”转向“园丁”和“土壤守护
者”，让创新的种子破土而出，并最终形成一片
生生不息、自我强化的“创新雨林”。

此外，构建“可竞争性市场”迫在眉睫。
应强化反垄断，促进公平竞争，防止平台企
业利用市场优势扼杀初创企业；优化知识产
权保护，在保护创新者收益和促进知识扩散
之间保持一种张力。同时，还需要构建多元
化的人才体系，创新既需要顶尖的“创新者”
（科学家、工程师），也需要庞大的“技能型人
才”（高技能工匠、技术工人）将创意转化为
现实。另外，应大力发展职业教育和终身教
育体系，为劳动力市场快速提供适应技术变
革的技能型人才，帮助劳动者在“创造性破
坏”的阵痛中顺利转型。
（作者系中国科学院科技战略咨询研究

院研究员）

华东理工大学

首次制备聚合物
三角形纳米环

本报讯（见习记者江庆龄）华东理工大学材料学院教授
林嘉平、蔡春华团队首次制备出形貌均匀的聚合物三角形纳
米环，并提出内应力驱动纳米环拓扑形貌转变的新机理，丰
富了聚合物纳米环的形貌调控手段，为复杂纳米结构的构建
提供了新策略。相关研究近日发表于《德国应用化学》。

自然界中存在的纳米环往往为非圆形结构，聚合物自组装
是制备纳米环的有效方法，但其拓扑形貌大多为圆形，非圆形尤
其是多边形纳米环的制备及形成机制研究仍面临挑战。

研究团队通过聚肽均聚物聚 γ- 苄基 -L- 谷氨酸酯
（PBLG）溶液自组装方法，制备出均匀形貌的近等边三角形纳
米环。该纳米环并非平面结构，具有右手手性特征，且其手性
与 PBLG聚合物的手性特性有关。在类似实验条件下，PBDG
（PBLG的对映体，具有相反手性）可以形成相似形貌的左手
性三角形纳米环。

该三角形纳米环在溶液中能稳定存在，且其形成过程可
逆，可通过调节有机溶剂和水的比例实现圆形纳米环与三角
形纳米环之间的可逆转变。

机理研究表明，向溶液中加水时，疏水 PBLG界面上升，
组装形成纳米纤维；进一步提高水量后，聚合物分子链收缩
产生内部应力，驱动纳米纤维卷曲形成圆形纳米环；继续提
高水量后，聚合物链趋向于更紧密堆积，内部应力促使圆形
环变形折叠最终形成三角形结构。在更高的水量下，三角形
拓扑结构保持不变。

相关论文信息：

一群小海龟爬向大海。 南沙站供图
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本报讯（记者朱汉斌通讯员王震）近
日，一场围绕绿海龟“生命第一程”的科
学守护行动在南沙群岛永暑礁展开。面
对藤蔓缠绕、天敌捕食和烈日暴晒等严
峻自然挑战，中国科学院南海海洋研究
所南沙海洋生态环境实验站（以下简称
南沙站）科研人员首次清晰记录了绿海
龟孵化的全过程，并通过精准人工干
预，成功助力一窝刚孵化的绿海龟幼崽
跨越“最后难关”。

今年 7月，南沙站科研人员联合驻礁

环保部门，首次在永暑礁发现一处绿海龟
产卵场。双方随即启动联合保护机制，在
产卵场及周边设立“海龟联合监控与保护
区”。8月 10日与 16日，科研人员先后两
次记录到绿海龟上岸产卵的珍贵场景。
历经 52天自然孵化，这批海龟蛋于国庆
假期顺利迎来破壳“新生时刻”。

针对前期观测中发现的由底质偏硬、
沙滩藤蔓阻滞及鸟类啄食等因素导致的
幼龟无法成功入海问题，科研人员有针对
性地疏松了表层硬质沙土、清理行进路径

上的障碍，并布设临时防护网以减少天敌
侵扰。这些措施在不影响自然行为的前提
下，为幼龟打通了一条安全的入海通道。

永暑礁作为中国科学院岛礁综合研
究中心的重要观测点，经过多年生态建
设，已初步形成较稳定的绿海龟繁殖地，
生态价值进一步凸显。据介绍，本次干预
取得了显著成效。本窝成功孵化的超过
100只幼龟中，有 95只已顺利入海，死亡
率降至 10%以下，与首窝约 35%的死亡率
相比，存活率实现大幅提升。

2025 ACM中国图灵大会
在深开幕
本报讯（记者刁雯蕙通讯员杨佳林）近日，以

“智汇鹏城，图灵新章”为主题的 2025 ACM中国
图灵大会在深圳开幕。大会由国际计算机学会
（ACM）主办、中国计算机学会（CCF）协办、深圳
大学承办。

图灵奖被称为“计算机界诺贝尔奖”，ACM
中国图灵大会自创办以来，已成功举办 6届。大
会每年邀请多位图灵奖得主及中外院士专家分
享前沿洞察，为学术界与产业界构建深度交流的
创新生态。

本届大会的特邀报告聚焦多个关键领域。图
灵奖获得者约翰·霍普克罗夫特从人才培养角度
切入，深刻阐释了信息时代的教育变革与人才竞
争新格局。中国工程院院士郑纬民在报告中指出
人工智能的局限性，提出高性能计算 +人工智能
的融合创新路径，并展示了这一技术路径在突破高
维问题精度瓶颈方面的进展。中国科学院院士吕建
在报告中以软件科技与教育工作者的视角进行了
数智时代与变革重塑的初探，为数字化转型提供了
前瞻性思考。图灵奖获得者约瑟夫·希发基思则从
系统层面探讨了自治系统中的人工智能应用，为
智能系统的未来发展指明了方向。

本届大会设置了跨学科对话环节，来自学术界
与产业界的专家就多个前沿议题展开深入探讨。此
外，大会还设置了 2场主论坛、14场专题论坛，涵盖
人工智能、大数据、网络安全等多个前沿方向。

中山大学等

温度每升高 1℃，
帝企鹅就要搬家 73米

本报讯（记者朱汉斌通讯员曹宁）中山大学遥感科学与
技术学院教授程晓团队联合美国蒙大拿大学研究人员，创新
性地构建了“粪便指数”，借助卫星对帝企鹅粪便集中进行观
测，成功追踪了帝企鹅过去 11年的繁殖栖息地变迁情况。近
日相关成果发表于《环境遥感》。
“我们的研究结果显示，受气候变化影响，帝企鹅正频繁

地‘搬家’。”论文第一作者、中山大学遥感科学与技术学院博
士研究生林泓介绍，帝企鹅无法像鸟类那样飞行，也不会筑
巢，只能依赖稳定的冰面进行繁殖。一个帝企鹅家庭今年可
能在某片区域养育宝宝，明年就可能搬到几公里之外。

林泓开发了一种基于卫星影像的自动检测方法，通过检
测帝企鹅粪便，以 30米的空间分辨率绘制出帝企鹅繁殖地，
精度高达 94.8%。借助这一“天眼”，研究团队系统追踪了 2013
年至 2023年间帝企鹅繁殖栖息地的变迁。

研究发现，部分帝企鹅较为幸运，其栖息地周边有岛屿、
高大冰崖或搁浅冰山作为屏障，附近还有适合捕食的开放水
域。这些地方形成了低风速的“微气候”，既安全又便于觅食，
因此这些帝企鹅很少搬家，栖息地通常能连续使用长达 7
年。然而，在缺乏稳定屏障的区域，如南极半岛的斯迈利岛，
帝企鹅的家园更容易遭到破坏。这表明，气候变化与地貌特
征、食物供给相互叠加，共同影响帝企鹅的生存。

研究显示，高温、暴雪、风暴和低海冰密集度这 4种极端
气候事件，对帝企鹅栖息地的占据时长和分散程度有显著影
响。受这些气候因素影响的帝企鹅群体，其“家园”分布通常
更为破碎、短暂。温度每升高 1℃，帝企鹅栖息地平均迁移距
离增加 73米；降雪每增加 1厘米，迁移距离增加 66米；风暴
和低海冰密集度对栖息地迁移的影响则呈现出非单调性。

相关论文信息：

手执月壤样品的王赤。
中国科学院国家空间科学中心供图


