
寰球眼

扫二维码 看科学报 扫二维码 看科学网

CHINA SCIENCE DAILY

8797总第 期 2025年 7月 22日 星期二 今日 4版

主办：中国科学院 中国工程院 国家自然科学基金委员会 中国科学技术协会

国内统一连续出版物号 CN 11－0084 代号 1－82中国科学院主管 中国科学报社出版

新浪微博 http://weibo.com/kexuebao 科学网 www.sciencenet.cn

杨锐：钛铸强国器
■本报记者 张楠

“奋斗者”号载人球舱在 10909米深海顶住
2000头非洲象般的压力，长征五号氢泵叶轮在
-253℃超低温下以超音速旋转，C919大飞机国
产发动机的钛铝叶片划破长空……这些“大国
重器”的核心部件上，都凝结着中国科学院金属
研究所（以下简称金属所）研究员杨锐团队的执
着与创新。

2025年，杨锐荣获全国先进工作者称号。他
的人生轨迹恰似钛合金材料———以坚韧承托使
命，以突破定义边界，在“上九天”“下五洋”的征
程中，成就科学家与国家需求的同频共振。

深海的“建舱者”

在“奋斗者”号万米载人潜水器的钛合金球
舱内壁，一道几毫米宽的焊缝藏着中国深潜技
术的突破密码。这个直径 2米的球舱要承受 110
兆帕水压，相当于 2000头非洲象产生的压力，
而当时国际上最先进的美国“极限因子”号，采
用 Ti64钛合金却仅能实现两人载客，且无法用
于常规科考。
“要载 3人，必须让钛合金强度提高 20%，还

得能焊。”杨锐告诉《中国科学报》，在 2012年接手
载人舱材料攻关时，他和团队面对的是技术空白。

杨锐带领团队从合金设计底层逻辑出发，
提出“消除焊接脆性”的新思路：以理论计算为
指导，调整钛、铝和多种过渡族元素配比，在保
持韧性的同时提升强度。仅合金成分调试就经
历了 12轮实验，每轮都要测试本体材料和焊缝
退火处理前后的力学性能，团队最终研制出
Ti62A钛合金。

2019年，当球舱在洛阳某研究所完成焊接
后，随炉样品力学性能全部合格———这是确保
万米水压下球舱安全服役 30年的关键。

2020年 11月 10日，“奋斗者”号抵达 10909
米深海。创下此纪录后不久，中国成为世界上万
米下潜人数、次数最多的国家。

杨锐常常感慨建制化科研的能量：“106 位
科研人员、200多名工人跨越 7个省份，历经 14
道工序，在 3年零 3个月里开了 65次协调会，
才让这颗‘深海之心’跳动起来。”这项成果入选
“十三五”国家科技创新成就展，成为海洋强国
的鲜活注脚。

苍穹的“铸心者”

同样的突破也发生在长征五号运载火箭的
“心脏”里。液氢液氧发动机的氢泵叶轮，要在接
近绝对零度的 -253℃下以每秒 550米的速度旋
转———比音速还快。
“美国航天飞机因这一技术瓶颈推迟 3年，

我们不能等。”杨锐团队临危受命时，面对的是
国内空白的钛合金粉末近净成形技术：叶轮尺
寸收缩率高达 33%，精度却要控制在 0.1 毫米

内，这相当于 3根头发丝的直径，控制难度远超
传统铸造。

杨锐没有走“反复试错”的老路，而是带领团
队用计算机模拟粉末致密化过程，提前预测收缩
轨迹，再通过实验验证优化。1年突破关键技术，18
个月交付产品，最终叶轮制造精度比其他同类产
品提高 1倍，氢泵效率达 76.5%，由此彻底解决了
我国大推力氢氧发动机“卡脖子”难题。

2016年长征五号首飞成功后，杨锐团队获
五部委联合颁发的“长征五号运载火箭首次飞
行任务突出贡献团队奖”。这项底层技术至今仍
支撑着嫦娥五号探月、天问一号火星探测等重
大任务。“从实验室的模拟曲线到发射场的成功
轰鸣，这一步我们追了 15年。”杨锐说。

在 C919大飞机国产发动机研制中，杨锐团
队的创新同样“剑指核心”。钛铝能让发动机叶
片减重 50%，但常规精铸技术的表面反应层太
厚，无法实现无余量铸造。

他带领团队发明高稳定性氧化钇面层技
术，将反应层厚度从 100微米降至 5微米，也就
是降低了 1个数量级，在国际上首次实现工业
化应用。

如今，这项技术已用于长江 1000发动机低
压涡轮叶片，并支撑长江 2000发动机研制，是
我国商用航空发动机自主化的关键一步。

产业链上的“织网人”

“辽宁年产 8万吨海绵钛，占全国 40%，但高
端钛材要从国外、省外买，再运回沈飞、黎明公
司用———这根链条必须接上。”在辽宁工作 40
余年的杨锐，对本地钛产业的“痛点”了如指掌。

2024年，杨锐牵头的辽宁省科技重大专项
“高端装备用金属材料创制”启动，省财政投入 2
亿元，企业配套 3.8亿元，联合 5所高校、18家企
业组成攻关联合体，目标直指“原料 -加工 -应
用”全链条贯通。

在沈阳某产业园的车间里，基于杨锐团队
技术改造的钛合金紧固件丝材生产线正高速运

转。这条生产线产出的丝材，曾获 2014年国防
科学技术进步奖二等奖，如今已用于多型产品，
年产能突破 100万件，成本较进口降低 40%。
“光有配方不行，得告诉工人怎么轧、怎么

焊。”杨锐常带领团队在车间蹲点，把实验室数
据转化为“轧制温度 1050℃±5℃、变形量
30%/道次”的具体参数。
这种“从实验室到生产线”的闭环思维，贯

穿他几十年的科研生涯。
自 1995年结束在英国剑桥大学博士后工作

回国后，杨锐带领金属所钛合金团队完成近百项
国家级任务：从军用钛合金棒材到深海钛合金管
材，从航天钛合金锻件到医疗钛合金植入物。

这种“扎根地方、服务全局”的担当，早已融
入杨锐的科研基因。上世纪 90年代回国之际，
他放弃前往香港等地工作的机会，回到金属所，
正是看中辽宁作为我国金属材料研究重镇的产
业基础。

多年来，杨锐团队先后入选国家首批国防
科技创新团队、中国科学院首批“青年创新团队
特别支持计划”以及科技部重点领域先进钛合
金及工程应用创新团队，成为面向国家重大需
求不可或缺的战略研究力量。

科学家精神的“钛级传承”

“1976年元旦，上小学的我读到毛主席《水
调歌头·重上井冈山》中‘可上九天揽月，可下五
洋捉鳖’，感到热血沸腾。那时怎会想到，40年后
能亲身参与圆这些梦？”杨锐的感慨道出了其科
研人生与时代使命的深刻联结。

这份联结体现在敢于突破的勇气里。当年
万米载人舱方案有争议，国际上流行透明玻璃
舱体，国内不少专家担心“钛合金会落后”。杨锐
顶住压力，从断裂力学公式推算钛合金的安全
承压能力是玻璃的 84倍，更适合长期科考。

杨锐所用的公式正是他的博士生导师埃
贡·奥罗万于 1948年在英国卡文迪许实验室修
正完善的。当“奋斗者”号完成克马德克海沟国
际联合调查等重大任务时，日本《日经亚洲》和
美国《海洋技术评论》高度评价称，载人舱使中
国在深海探测领域遥遥领先于任何其他国家。
“创新是基于科学的独立判断。”这是杨锐

常对学生说的话。
“材料是工业的骨骼，钛合金的韧性与强

度，恰如科研工作者需要的坚守与突破。”从实
验室配方到生产线产品，从剑桥博士后到钛合
金领航者，杨锐深耕钛合金领域数十年。如今，
他正带领团队攻关新一代耐高温钛合金，目标
是支撑高超音速飞行器突破 2000℃耐热极限。

2024年我国人工智能产业规模
突破 7000亿元

本报讯（记者胡璇子）7月 21日，中国互联网
络信息中心（CNNIC）在京发布第 56次《中国互
联网络发展状况统计报告》（以下简称《报告》）。
《报告》显示，截至 6 月，我国网民规模达

11.23亿人，互联网普及率达 79.7%；60岁及以
上银发网民规模达 1.61亿人、农村网民规模达
3.22亿人。政府高度重视老年群体惠享数字红
利，我国老年群体互联网普及率达 52.0%。互联
网赋能乡村振兴成效显著，我国农村地区互联
网普及率为 69.2%，较 2024年 12月提升 1.9个
百分点。
《报告》显示，2025年上半年，生成式人工

智能产品实现了从技术到应用的全方位进步，
产品数量迅猛增长，应用场景持续扩展。

我国在人工智能领域影响力显著提升。截
至 3月，共有 346款生成式人工智能服务在国
家互联网信息办公室完成备案。我国人工智能
产品涌现引发全球关注，DeepSeek成为全球用
户增速最快的生成式人工智能应用。

生成式人工智能技术不断向具体应用场
景纵深渗透。截至 6月，用户利用生成式人工
智能产品回答问题的比例最高，达 80.9%。2024
年我国人工智能产业规模突破 7000 亿元，连
续多年保持 20%以上的增长率。国产人工智能
产品不仅在千亿级参数规模、多模态能力等方
面实现突破，并且与办公协同、教育普惠、工业
设计、内容创作等场景深度融合，构建了覆盖
多个领域的智能应用生态。

杨锐

受访者供图

盐碱草地生态治理模式效果显著

“风吹草低见牛羊”景象在松嫩平原重现
本报讯（记者沈春蕾）近日，中国科学院 A

类战略性先导科技专项“黑土地保护与利用科
技创新工程”任务“盐碱化草地生产力提升与
生态屏障构建模式”，在吉林白城洮北示范区
召开了现场观摩与测产会。

该研究任务负责人、中国科学院东北地理
与农业生态研究所研究员马红媛在羊草品种
选育基地、盐碱地生态治理模式示范区分别系
统介绍了项目组在盐碱地精准诊断分级、优质
耐盐碱羊草新品种筛选和培育、退化羊草人工
草地分区分类建植修复、盐碱羊草地生态 -生
产功能协同提升等技术研发与模式示范方面
的最新进展与成果。

专家组对盐碱化草地羊草植被恢复和生
产力提升示范区进行了实地验证考察和现场
测产评估。结果表明，项目组突破性研发的中
重度退化草地“羊草免耕秋播”创新技术实施
8 年后，羊草覆盖度提高到 90%以上，株高达
110至 120厘米，地上生物量鲜重为 9.5吨 /公
顷；中重度盐碱地“羊草新品种 + 改良剂 +
条播修复”技术模式实施 4 年后，羊草覆盖度
90%以上，地上生物量鲜重达 10.5 吨 /公顷。
而未经过修复的盐碱草地对照区植被以一年
生的虎尾草、猪毛蒿等退化植物物种为主，植
被总覆盖度低于 60%，地上鲜重平均仅 1.6
吨 /公顷，而羊草覆盖度低于 5%。

专家组一致认为，该项目突破了以往盐碱草
地治理以粗放人工“种草”工程为主的传统模式，
采用“以种适土”和“以土适种”相向而行的“近自

然恢复”的系统思维，以苏打盐碱地顶级植物羊
草耐盐碱机制和苏打盐碱地土壤障碍形成及消
减机理为理论基础，融合创建了中重度苏打盐碱
草地“良种培育 +土壤改良 +播种模式革新”创
新技术模式。该模式兼具理论基础、品种创新、技
术突破和模式革新，示范效果显著，而且要点清
晰、成本低、易操作，具有巨大的推广潜力。

几位长期扎根该区域草地研究的专家认
为，此次测产的示范区羊草草地生态景观和地
上生产力水平，基本恢复到上世纪七八十年代
松嫩平原“风吹草低见牛羊”的天然羊草草地
状态。多位专家评价，该修复技术模式为盐碱
地生态治理和北方草原生态屏障保护恢复提
供了“样板田”。相关行业主管部门领导高度评
价了示范区修复的效果，并表示要从政策管理
角度及时将这项好技术在松嫩平原和全国相
关适宜区域进行推介应用。

盐碱化草地羊草植被高效恢复示范基地。
项目组供图

果蝇免疫研究“可重复性”较高

本报讯近日，预印本平台 bioRxiv公布的两
篇论文表明，在科学界许多领域存在研究“可重
复性危机”的情况下，果蝇免疫研究领域状况良
好。这些研究是ReproSci项目的一部分，旨在“确
定特定研究领域发表的广泛主张是否可验证”。

领衔两项研究的瑞士洛桑联邦理工学院的
Bruno Lemaitre与合作者，对 50多年来发表的科
学论文中关于果蝇免疫力的 1000多个观点和主

张进行分析，发现至少 61%是可验证的。
“可重复性危机”源于人们对一些科学工作

难以被其他研究人员重复的担忧。目前已有许
多验证研究，其中一些结果令人震惊。例如，
2015年的一篇论文指出，100项心理学研究中有
一半以上未通过可重复性测试。而今年初，由 56
个团队组成的联盟调查了数十项巴西生物医学
研究，发现只有不到一半的实验结果可验证。

在最新论文中，Lemaitre 和英国埃克塞特
大学的 Mark Hanson 等人评估了果蝇免疫领
域研究的可重复性。研究人员查看 1959 年至
2011 年发表的 400 篇果蝇免疫领域论文的
1006 个研究结果，寻找支持或反驳每个研究

结果的后续研究。
研究人员关注的是那些使用更先进技术进

行广泛复制的实验，或者在该领域知识已进一
步拓展的情况下，这些过往研究结果是否仍经
得起推敲。

研究人员将上述研究结果分为已验证、未被
挑战、受到挑战以及部分验证这几类。结果发现，
1006个研究结果中有 61%是可验证的，且只有
7%不可重复。

研究人员还调查了与可重复性相关的因素，
发现其中之一是专业训练。Hanson指出，如果人们
在果蝇免疫领域攻读博士学位或从事博士后研
究，他们以后的研究可重复性更高。 （徐锐）

近日，在江苏扬州体育公园体育场举行的
2025江苏省城市足球联赛第七轮比赛前，13个
足球机器人在绿茵场展开竞技表演。

参赛人形机器人通过人工智能操控实现自
主踢球，为场内外观众奉献了一场科技与竞技兼
备的足球表演。 图片来源：视觉中国

新技术实现
从月壤取水后制造燃料

本报讯（记者冯丽妃）中国科学院院士、
南京大学教授邹志刚与该校教授姚颖方、香
港中文大学（深圳）助理教授王璐等合作，开
发了一种可能帮助人类在月球上生存的技
术。他们从月壤样品中提取了水，并用于将二
氧化碳转化为氧气和燃料。由于减少了从地
球运输水和燃料等基本资源的需求，这可能
为未来的深空探测开辟新途径。相关研究成
果近日发表于《焦耳》。

王璐表示：“月球水提取和光热二氧化碳
催化的一体化操作，能够提高能源利用效率，
并降低基础设施建设的成本和复杂性。”

从嫦娥五号任务中分析的月壤样本提供
了月球表面存在水的证据，作者认为这可能
使人类探险者能够利用月球的自然资源满足
自身需求，同时避免运输这些资源的成本负
担和后勤挑战。然而，此前开发的从月壤中提
取水的策略涉及多个耗能步骤，并且没有将
二氧化碳分解为燃料和其他必要物资。

研究人员开发了一种技术，既能从月壤中
提取水，又能直接利用这些水将宇航员呼出的
二氧化碳转化为一氧化碳和氢气，进而用于制
造燃料和供宇航员呼吸的氧气。这项技术通过

一种新颖的光热策略实现了将太阳光转化为
热能的目标。

研究人员使用嫦娥任务收集的月壤样本、
模拟月球环境和一个充满二氧化碳气体的批
量处理反应器测试了这项技术。该反应器利用
光聚焦系统驱动光热过程。研究团队使用钛铁
矿（月壤中报告的几种含水矿物之一）测量光
热活性，并分析该过程的机制。

尽管该技术在实验室中取得了成功，但作
者指出，极端的月球环境仍存在诸多挑战，如
剧烈的温度变化、强烈的辐射和低重力，可能
会使其在月球上的应用变得复杂。此外，月壤
在自然环境中成分并不均匀，导致其性质不一
致，而宇航员呼出的二氧化碳可能不足以提供
他们所需的所有水、燃料和氧气。目前的催化
性能仍不足以完全支持人类在地球以外的环
境生存。
“克服这些技术困难并降低与之相关的

巨大开发、部署和运营成本，对于实现可持
续的月球水利用和太空探索至关重要。”姚
颖方说。

相关论文信息：

科研人员为晚期胃癌患者
提供新的靶向治疗思路

本报讯（记者朱汉斌 通讯员赵现廷）近
日，中山大学肿瘤防治中心教授徐瑞华领衔
全国多中心研究团队，在《自然 - 医学》在线
发表了靶向 CLDN18.2 的抗体偶联药物
SHR-A1904（抗体偶联拓扑异构酶 I 抑制剂）
治疗晚期胃癌 / 胃食管结合部腺癌的Ⅰ期临
床试验结果。
“这是全球首批正式发表的靶向 CLDN18.2

的拓扑异构酶 I抑制剂类 ADC临床研究。该
研究虽处于早期阶段，但意义重大。”论文共同
通讯作者徐瑞华表示。

胃癌是我国高发恶性肿瘤，多数患者确诊
时已属晚期，治疗手段有限且预后不佳。尽管
免疫治疗和靶向治疗为部分患者带来希望，但
当前主要靶点适用人群较窄，临床急需覆盖更
广泛人群的新型治疗靶点。

作为胃黏膜特异性表达的紧密连接蛋白，
CLDN18.2是极具潜力的治疗靶点。此次Ⅰ期
临床研究在中国 19个中心开展，纳入 95例经
治的 CLDN18.2 阳性晚期胃癌 / 胃食管结合
部腺癌患者，其中 69.5%的患者接受过至少两
线治疗，代表了临床中最难治的人群。
“我们采用了三阶段设计，系统评估了

SHR-A1904 的安全性、耐受性及抗肿瘤活
性。”论文共同通讯作者、中山大学肿瘤防治
中心教授邱妙珍表示，该研究首次验证了拓
扑异构酶 I 抑制剂类 ADC 在 CLDN18.2 阳
性胃癌中的临床价值，为紫杉类化疗失败或
传统方案耐药的晚期胃癌患者提供了新的治
疗思路。
研究结果显示，SHR-A1904 安全性可

控，未达到预设的最大耐受剂量。在疗效方
面，6.0mg/kg 和 8.0mg/kg 剂量组经确认的客
观缓解率分别为 24.2%和 25.0%，中位无进展生
存期分别达 5.6 个月和 5.8 个月。尤其在
CLDN18.2中高表达患者中，客观缓解率和中
位缓解持续时间表现更佳，为耐药患者带来长
期获益希望。

基于现有数据，6.0mg/kg 被确定为后续
Ⅱ/Ⅲ期研究的推荐剂量。目前，团队已启动
大 规 模 Ⅲ 期 临 床 试 验 ， 进 一 步 评 估
SHR-A1904 在二线治疗中的疗效，并探索与
免疫治疗、化疗的联合方案，以期为患者带来
更优的生存获益。
相关论文信息：

http://weibo.com/kexuebao
http://www.sciencenet.cn

