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《中国科学报》：你和团队在企业创新发
展联合基金项目的科学研究中，对协同攻关
有哪些切身体会？

汪玉：在企业创新发展联合基金项目的
实施中，我们有了更高的使命感和责任感，
必须解决产业的真问题，啃下“硬骨头”。

这一系列成果的取得得益于在企业创
新发展联合基金项目支持下，团队共享平
台、算力、数据和测试资源，直接推动了科研
资源流动与成果转化。

《中国科学报》：请问你对企业创新发展联
合基金项目未来部署有什么具体建议？

汪玉：着眼于联合基金的未来发展，我
建议进一步强化“科研 +中试”的联动，打破
科研与中试阶段的衔接壁垒，推动技术研发
与工程化验证的深度融合，让实验室成果更
顺畅地走向产业化前端；设立更大力度的后
续滚动支持机制，让那些在联合基金项目中
表现出色、展现出巨大应用潜力的团队，获
得持续、稳定的支持。

《中国科学报》：对探索之路上的青年科
学家，你有什么建议？

谢旗：第一，扎实的基础科学一定要做
好，这是根本；第二，作物研究一定要走到田
间去，科学问题是从田间发现的，不是办公
室想出来的，要跟农民、产业界的人交流，知
道他们需要什么，比如我们观察到“鸟不吃
某种高粱”这一现象，揭示了影响鸟类选择
性取食的机制，进而将其用到育种和酿酒质
量调控上；第三，不要贪多，要集中攻克一两
个问题，做深做透才能出成果，“东方不亮西
方亮”的想法会导致什么都做不好；第四，要
关注国家重大需求，解决真问题。
《中国科学报》：你多次获得国家自然科

学基金的资助，在申请方面有什么经验可以
分享？

谢旗：国家自然科学基金的申请者水平
较高，竞争激烈。我认为关键在于两点：一是
基础扎实，国家自然科学基金是我国资助基
础研究的主渠道，我们从 2007年开始积累
相关基础研究成果，材料、数据、技术的储备
都达到了一定要求；二是要有好的想法，但
这个想法不能脱离实际，应当结合国家重大
需求，具备应用导向；三是要提前布局，18年
前我做盐碱地饲料作物时，还没有相关布
局，现在这个领域已经很多人在做了；四是
要有耐心，不要急于求成，建议青年学者深
耕一个方向，慢慢积累，专注才能出成果。

架起智能计算的“通用桥梁”
姻本报记者田瑞颖

“上大舞台，做大事。”这个信念早已融入
清华大学教授汪玉团队的科研基因。

在国家迈向人工智能（AI）强国的进程中，
算力已成为新一代关键基础设施。然而，一个
严峻的现实摆在面前：AI算法对算力的需求每
3至 4个月翻一番，远快于硬件性能 18至 24
个月的迭代周期。特别是在先进制程工艺受限
的背景下，如何利用现有硬件资源突破算力瓶
颈、提升计算能效，成为亟待攻克的核心难题。

国家自然科学基金企业创新发展联合基
金项目“面向智能应用场景的大规模多源异构
计算架构研究”（以下简称企业创新发展联合
基金项目），为这一瓶颈的突破带来了希望。

汪玉团队联合中国科学院计算技术研究
所研究员杜子东团队、中国电子科技集团公司
第十五研究所（以下简称中电十五所）首席专
家兼研究员杨军团队，开启了一段为期 4年的
协同攻关。他们要在纷繁复杂的智能应用与多
样化的计算硬件之间，架设一座高效、统一的
“桥梁”。

“通过企业创新发展联合基金项目，我们
真正实现了企业‘出题’、科学家‘答题’。”汪玉
在接受《中国科学报》采访时表示，“我们以国
家智能算力能效瓶颈为牵引，聚焦多源异构计
算架构创新，在智能应用的真实场景中进行架
构级创新，回应了国家在智能计算领域提升自
主可控能力的迫切需求。”

破解智能时代的“算力迷宫”

AI的世界，犹如一个巨大的“算力迷宫”。
“迷宫”的上层是千变万化的应用场景，

从需要毫秒级响应的智能推理，到处理海量
数据的大规模训练；从服务类机器人到智能
车联网，任务需求复杂多样。而“迷宫”的下
层是形态各异的硬件“军团”，诸如通用性强
但能效偏低的中央处理器（CPU）、适合大规
模并行计算但成本高昂的图形处理器
（GPU）、灵活可编程能效较高的可编程门阵
列（FPGA），以及为特定算法定制的极致能效
的应用集成电路（ASIC）芯片等。

汪玉解释，提升计算能效通常有三条主要
路径：一是缩小工艺和芯片尺寸，二是设计面
向特定任务的定制化加速器，三是通过新器件
与新模型协同发展突破现有架构瓶颈。

为了弥补 AI算力需求与硬件性能之间日
益扩大的差距，他们希望通过异构计算将上述

三条路径的优势进行融合。“异构计算能够根
据不同应用场景选取最匹配的硬件类型，并在
具体场景中灵活结合上述能效提升手段，从而
有效应对 AI计算面临的能效挑战。”汪玉说。

2020年，清华大学等 3家单位正式合作，
启动了企业创新发展联合基金项目，旨在通过
在多智能计算框架和多智能计算硬件平台中
引入中间层抽象，实现对多框架多硬件的统一
接口，并进一步实现智能计算任务在数据中心
的快速与高能效调度。
“企业创新发展联合基金项目启动时，大

模型还没有像今天这样席卷全球，但我们已经
预见到，应用和硬件的双重多样性将使它们之
间的‘匹配’变得异常困难。”汪玉说。

他进一步解释，如果有 N种应用框架需要
映射到M种硬件平台上，没有统一的中间层，
就需要设计“N×M”种映射方法，这种复杂度
和工作量是不可持续的。而这个问题在产业界
表现得尤为突出，中电十五所的很多关键应用
场景就因此受制。

多家单位联合攻关下，一种创新解决方案
应运而生，那就是在应用与硬件之间构建一个
“中间表示层”。这个中间层通过统一的算子抽
象和硬件虚拟化，将复杂度从“N×M”降低至
“N+M”，最终提高在异构硬件平台上的开发
及计算效率。
“中电十五所作为重要的产业需求方，他

们在信息化建设中遇
到的真实问题为我们
的研究提供了明确的
方向和验证场景。”汪
玉表示。

从“单兵作战”
到“国家队”

企业创新发展联
合基金项目的资助让
3 个团队实现了强强
联合，优势互补，打造
了“基础 - 应用 - 工
程”贯通的研究体系，
从源头上突破传统单
一学科、单一机构的
研究边界。

汪玉团队在低功
耗电路与软硬件协同

优化领域拥有多年研究经验，在机器学习加速
器硬件结构与软件优化方面处于国际领先水平，
曾获中国计算机学会技术发明奖一等奖；杜子东
团队在深度学习硬件加速器领域处于国际领先
水平；杨军团队在高效分布式计算架构、大规模
智能应用部署与中间件支持方面有很多积累，中
电十五所还基于多种异构CPU构建了自主可控
的云高效计算资源调度平台，具有实际的应用异
构算力和应用场景。

在企业创新发展联合基金项目的资助下，
科研团队经过 4年的潜心研究与工程实践，在
关键技术上取得了一系列进展。

在基础理论层面，团队在算子定义与抽象
方面取得了重要进展。他们提出的面向神经网
络的统一算子抽象，实现了稀疏 /超稀疏算法
的高效硬件加速。实验数据显示，这项技术可
以将特定算法速度最高提升 10倍，同时将存
储需求最多压缩至十分之一。

在核心技术层面，硬件资源抽象方面的创
新尤为突出。研究团队构建的快速系统仿真框
架，将多任务分布式异构硬件仿真速度提升了 1
到 2个数量级，同时将算法迁移性能下降控制
在 1%以内。这项技术的突破，使得大规模异构
计算系统的调试和优化效率实现了质的飞跃。

在系统优化层面，他们在异构任务调度方
面实现了“架构 -调度 -映射”的联合优化。通
过创新性的调度算法，他们将调度开销降至十

分之一以下，能耗延时积最低降至九分之一。
这项技术创新显著提升了系统能效比，为绿色
计算提供了技术支撑。

在平台建设层面，研究团队搭建的原型
系统支持 PaddlePaddle、PyTorch 等多种 AI 框
架，以及国产 CPU、ASIC、FPGA 和英伟达
GPU 等硬件，确保统一中间层技术的可落
地、可验证。
“我们从‘单兵作战’变成了协同共进的

‘国家队’。”汪玉说。

“上大舞台，做大事”

“科研成果不应只满足于‘上书架’，要确
保成果能够转化为实际应用，实现‘上货架’的
目标。”汪玉说。

在开展企业创新发展联合基金项目期间，
研究团队承接了一项极具挑战性的任务，为某
单位智能计算基础平台竞赛搭建支撑系统。这
意味着他们要在 2个月内，将研究成果转化为
能稳定支撑近 200台服务器、180余支队伍、近
千名选手在线竞技的实战平台。

所有人员都进入了“战时状态”，平均每天近
16小时的工作是常态。在这支队伍中，不乏刚步
入科研生涯的学生和青年科研人员，没有人感到
倦怠，反而斗志昂扬。“大家想的就是上大舞台，
做大事，机会来了，那就抓住干！”汪玉说。

最终，他们顺利地完成了这次“大考”，获
得了参赛队伍对系统稳定性的一致好评。“那
段时间虽然披星戴月地工作，但看着系统一天
天稳定起来，最终完美地支撑那么多选手同台
竞技，这种成就感是无可替代的。”对于这段经
历，汪玉团队成员曾书霖感慨道。

这些成果迅速走出了实验室，形成了既
“上书架”又“上货架”的良性循环，展现出巨大
的应用价值和战略意义。

企业创新发展联合基金项目中孕育出的
技术已深度应用于中电十五所的“小可”大语
言模型等产品中，致力于在国产芯片上实现高
效的训练与推理。“在一些特定环境下，数据无
法公开，必须在一个私域内用国产芯片进行高
效计算。我们的技术让这成为可能，并在重点
领域得到了应用。”汪玉说。

基于上述技术的启发，汪玉希望推动科技
成果转化走向产业化应用。2023年 5月，在清华
大学的支持和推动下，汪玉团队成立了上海无问
芯穹智能科技有限公司（以下简称无问芯穹）。该
公司专注于解决大模型在多元异构芯片上的高
效部署问题，支撑包括大语言模型、科学计算在
内的多种智能计算应用，旨在大力推动企业创新
发展联合基金项目成果实现产业化应用。

成立第二年，无问芯穹就获得了“2024年
上海市重点服务独角兽（潜力）企业”“2024年中
国 AI算力层创新企业”“2024年中国人工智能
行业高科技高成长企业”等荣誉。截至目前，无问
芯穹已获得超 10亿元的融资，市场前景广阔。

汪玉告诉《中国科学报》，通过参与企业创
新发展联合基金项目，青年科研人员和研究生
培养了系统思维和工程能力。“学生在这个过
程中能看到整个闭环，能感受到产业是什么样
的，而不仅仅停留在实验室里。”

无问芯穹的联合创始人戴国浩就是从这
个项目中走出来的青年代表。“参与项目的过
程，让我深刻理解了从实验室技术到产业产品
的完整路径。这种经验对于我们在企业推进技
术创新至关重要。”

汪玉在课堂上。 受访者供图

一个“边缘”作物的顶天立地路
姻本报记者冯丽妃

10 月，正值稻谷归仓。从江苏盐城的沿
海滩涂到宁夏贺兰山下的盐碱地，再到山东
东营黄河入海口盐碱地，一片片高大的甜高
粱在风中摇曳，而籽粒沉甸甸的红色穗头压
弯了茎秆。
“高粱是个‘骆驼植物’，天生耐旱、耐盐碱、

耐贫瘠。”中国科学院遗传与发育生物学研究所
（以下简称遗传发育所）研究员、玉米等作物种质
创新及分子育种全国重点实验室主任谢旗说。这
是他开展甜高粱研究的第 18个年头。

回望来路，谢旗不曾料到，当初他心中那
个跃跃欲试的念头，如今已在全国 50多万亩
盐碱地上开花结果。围绕高粱这个人们眼中的
小众“边缘”作物，他和团队不仅实现了产业化
推广，还挖掘出一系列关键耐逆基因，在国家
饲料粮安全主战场发挥着重要作用。

近日，谢旗接受《中国科学报》专访时，回
顾了这段从零起步到“顶天立地”的科研历程。
他表示，获批国家自然科学基金联合基金重点
支持项目“经济作物甜高粱耐盐碱分子机制及
种质创新”（以下简称联合基金项目），是其中
至关重要的一个转折点。

从零起步，锁定“骆驼植物”

遗传发育所里谢旗的办公室桌上，放着一
大瓶形态各异的高粱样本。那是他和团队多年
来选育的甜高粱品种，也是他们科研路上最真
实的见证。每当有客来访，他总会热情介绍：
“这是抗鸟食的高粱，这是颖壳易脱的高粱，这
是带‘稻花香’味的高粱……”

一切的起点，要回溯到 2007年。彼时的谢
旗已是植物逆境生物学领域的知名学者，在模
式植物———拟南芥的耐逆机制研究中成果丰
硕，发表多篇高水平论文。然而，一个问题始终
萦绕在他心头：“我们揭示了许多漂亮的分子
机制，但它们怎么才能真正用到田里，解决农
民的实际问题？”

模式植物研究难以回答这个问题。谢旗的
目光最终落在了高粱上———这种起源于非洲
撒哈拉沙漠边缘的“骆驼植物”，天生可在逆境
中生存，还能通过气生根与微生物联合固氮，
减少化肥依赖。

更重要的是，谢旗从小在江苏如皋长大，
记忆里就有吃“甜秆儿”的习惯。“长江以南种

甘蔗，我们长江以北就种甜高粱。夏天，我们那
里家家户户都会种一小块甜高粱地，种出的甜
高粱像甘蔗一样嚼着吃。现在网上还能买到。”

这个童年记忆，点燃了他的科研灵感。
2007年起，谢旗开始系统收集甜高粱种质

资源。他发动家人帮忙，开着小卡车在上海崇
明岛和江苏南通等地挨家挨户走访农民，尝甜
度、看长势，并带回第一批农家品种。此后，他
又与地方农业科学院、农业高校合作，逐步建
立起如今涵盖全球超 1200份材料的甜高粱种
质资源库。

2009年，谢旗与江苏沿海地区农业科学研
究所合作，在盐城滩涂试种甜高粱。这是他第
一次真正把实验室搬到盐碱地上。他那时的思
路很简单———先做应用推广，满足农民和产业
的实际需求，借助地方和企业的支持让研究持
续进行。
“一开始没经费、没人手，只有我和一名研

究助理收样本、做试验、跑田间。”他回忆说，
“那时不敢让研究生参加，因为没积累，怕耽误
他们毕业。”

不过，那段最困难的日子还是坚持下来
了。2012年，试验初见成效。他们与企业合作，
在盐城建立起一套盐碱地循环农业模式。甜高
粱整株粉碎后进行青贮发酵，用于养殖；千亩
养殖区年出栏羊可达 30万只，羊粪经发酵处
理又还田作为有机肥，形成“高粱 -畜牧 -有
机肥 -土壤改良”的生态闭环。

这一年，这套盐碱地循环农业模式让谢旗
和团队获得中国科学院 8 万元精准扶贫示范
推广资助，开始在山东、宁夏、内蒙古等地将甜
高粱作为优质饲料加以推广，既能助力农民增
收，又能缓解饲料粮短缺问题。

随着田间实践的深入，团队系统收集了材
料、积累了种植经验，还在种植和生产的过程
中发现了一系列的科学问题。2016年起谢旗开
始招收高粱研究方向的研究生，系统布局甜高
粱的基础机理研究，目标是“反向指导品种改
良，让品种更实用、更好用”。

厚积薄发，驶入“快车道”

真正的转折发生在 2019年。谢旗牵头申
请的联合基金项目获批。这不仅是一笔关键经
费，更是国家对他们研究方向的认可。“这笔资

金如同及时雨，让我们能真正放手开展深入的
基础研究。”谢旗说。

在他看来，联合基金项目的特点是既要追求
自由探索的科学高度，也要服务于地方的产业需
求。这正与他“从田间来，到田间去”的想法契合。

有了稳定支持，研究迅速驶入“快车道”。
短短 5年间，他们在基础研究领域接连取得突
破。利用基因编辑技术，培育出带有“稻花香”
气味的甜高粱，让动物更爱取食其茎叶，并提
升了高粱酒、高粱醋的风味品质；发现鸟类避
食的高粱种子富含单宁，并解析其代谢通路，
为抗鸟害育种提供分子标记；找到控制种子
包壳的关键基因位点 GC1，有助于大幅降低
人工脱粒成本，提升机械化播种效率；在高粱
中克隆主效耐碱基因 AT1，若全球 20%盐碱
地种植 AT1 改良作物，每年可增产粮食 2.5
亿吨以上，该成果入选两院院士评选的 2023
年度“中国十大科技进展新闻”和 2023 年“中
国科学十大进展”；今年发现可像“开关”一样
调控高粱对寄生植物的抗性基因，为抗寄生育
种提供新路径。

这些成果不仅登上《科学》《细胞》等期刊，
还有助于反哺育种实践，推动分子设计育种。基
于此，研究团队培育出“中科甜”系列 6个国家
登记品种，具有耐盐碱、高生物量、高蛋白等特
点。其中，“中科甜 968”株高可达 4.35米，堪称
“小巨人”，亩产秸秆 4至 10吨，籽粒 200至 400
公斤，饲喂奶牛可使其日产奶量提升 0.5至 2公
斤，成为盐碱地高效利用的“明星品种”。

如今，谢旗团队的甜高粱已在山东、江苏、
宁夏、甘肃、新疆、黑龙江等地推广种植超 50

万亩。不同特性品种各展所长：适口性好、蛋白质
高的品种可以给滩羊、湖羊等做饲料；可分蘖品
种能适应干旱区种植，弥补出苗率不足；一些南
方品种一年可收割 6茬，极大提高土地利用率；
在北京通州，他们还种出“彩高粱”———白、黄、红
三色错落有致，助力观光农业发展。
“我们的推广靠地方政府、企业和公益基

金会共同驱动。”谢旗指出，这种“科研 + 企
业 + 政府”的多方协作模式，确保了技术的
有效落地与持续生命力。

感到欣慰，研究帮农民解决问题

在谢旗看来，做科研既要攻难题，也要育

新人。他要求团队成员不仅会做实验，更能下
地、懂农民、知产业。这种“接地气”的培养模式
已结出硕果，团队中走出多位相关领域的领军
人才，一批青年科学家已能独当一面。

谈及最有成就感的事，谢旗坦言：“就是
看到研究真正用在田间，帮农民解决问题。
盐碱地焕发生机、农民实现增收、成果被企
业认可、年轻人茁壮成长———这些都让我感
到欣慰。”

2007年，谢旗从拟南芥转向高粱研究时已
44岁。为践行“学以致用”的目标，他常年保持每
天只睡 4小时的生活节奏———从晚上 11点到凌
晨 3点，如此坚持十余年。他的科研征程恰如物
理学中的“飞轮效应”———启动时需克服巨大阻
力，一旦突破临界点，前路便豁然开朗。
“人就是要踏踏实实做事，把手头的工作

做好。”谢旗说，“我的愿望很简单，就是让农业
生产环境更好一点、农药化肥用得再少一点、
大家的生活更美一点。”

如今，62岁的谢旗仍思维活跃，壮心不已：
培育矮秆高粱，解决易倒伏、难收割的问题；培
育“软秆高营养”高粱，提升牛羊消化率；提升
高粱口感，推动这种“边缘”作物重返餐桌……

谢旗还兼任国家玉米种业技术创新中心
首席科学家。他希望将以往在高粱研究中积累
的知识，进一步用于玉米、小麦、水稻等更多作
物的研究。“做科研不能只发论文，要落地，要
服务国家、服务农民，这样才有意思。”他说。

谢旗（右二）团队在
试验田。 受访者供图


