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中国科学家首次绘制
人类健康与疾病代谢组图谱

“极目”云端，“大白鲸”飞上青藏高原
■本报记者冯丽妃

太阳西沉，远处云雾缭绕的林海与雪峰逐
渐被暮色吞没。未到中秋，刚入夜的“雪域瑞
士”———西藏林芝市鲁朗镇已能感到渗入肌骨
的寒气。汛期的鲁朗河不舍昼夜，哗啦啦地穿
过密林和草地，奔向下游的扎塘鲁措湖。河畔
一片草地上，停着一个巨大的白色气球，引得
游人驻足围观。
“呵，开眼了，这气球看上去得有四五层楼

高吧！”
“快看，上面写着中国科学院———肯定是做

科学试验的！”
“动了动了，要飞起来了？能看到这一幕，也

不虚此行啦！”
晚上 9点，海拔 3380米的试验场旁，矮栅栏

外围观的游人越聚越多，叽叽喳喳的议论声打
破了高原秋夜的静寂。有人举起手机连连拍照，
有人干脆接通视频电话，兴奋地向家人直播眼
前的场景。

试验场内，一切井然有序。中国科学院空天
信息创新研究院（以下简称空天院）正高级工程
师何泽青手持对讲机，声音沉稳：“锚泊车各岗
位准备。现在，释放主缆！”

指令一下，巨大的气球挣脱束缚，向着青藏
高原深邃的夜空缓缓攀升。

飞向云端的“大白鲸”

指挥车内，随着气球向上攀升，电子屏上
的数字不断跃动：每分钟上升 5 米、8 米、10
米……空天院青年工程师付强紧盯屏幕，不
时发出指令：“当前高度 200 米，锚泊车主缆
速度提升至每分钟 16 米。”
栅栏外，游人眼中的白色巨球越变越小，逐

渐没入 200米高空的云层，最终像一粒“花生

米”消失在视野中，继续向高处攀升。
大气球昵称“大白鲸”，是空天院联合中国

科学院长春应用化学研究所（以下简称长春应
化所）自主研发的“极目一号”浮空艇。该系列浮
空艇包含 3个型号：体积分别为 3000立方米、
6000立方米和 9000立方米。
“这次放飞的是其中‘个头’最小的Ⅰ型：长 39

米，最大直径 20米。”何泽青告诉《中国科学报》。
据介绍，“极目一号”系列浮空艇由第二次

青藏科考支持设计研发，搭载了由中国科学院青
藏高原研究所牵头，联合中国科学院安徽光学精
密机械研究所、长春光学精密机械与物理研究所
自主研发的三大类共 16型观测载荷，总重量约
200公斤。通过多载荷协同观测，浮空艇实现了从
“单点采样”到“立体监测”的技术跨越。
“载荷舱位于浮空艇中后部，携带的载荷设

备能够测量水汽、黑炭、甲烷等大气组分，相当
于把一座综合实验室搬到了云端。”何泽青说。

付强告诉《中国科学报》，因为要避开白天
的航班，浮空艇多数时候只能在夜里放飞。因
此，试验队的成员慢慢都成了“夜猫子”，晚上轮
班守夜，白天补觉。自 8月下旬鲁朗试验拉开序
幕以来，试验队员已经轮流熬夜近一个月。

截至 9月 19日，浮空艇已累计完成 30次升
空飞行验证，最大海拔高度 5940米，精准获取了
大气组分、污染物分布和云三维微物理参数等
关键科学数据，将为藏东南生态、降雨量和气候
变化研究提供核心数据支撑。

在极端环境中追求“极致”

在“世界屋脊”开展工作，要面对多重极端
环境———零下 30℃的极寒、每秒 25米的强风以
及平均海拔 4700米的低气压。让“大白鲸”在云

端安稳工作，绝非易事。
空天院正高级工程师张泰华回忆，2017年，

浮空艇团队第一次与青藏高原开启“云端之
约”，到可可西里腹地“试水”。那时，初代浮空艇
装备存在充气速度慢、艇体泄漏率较大、设备低
温性能下降等问题。
“哪里出现问题，就解决哪里。”张泰华说，

研究团队以应用为导向，对浮空艇艇体、控制、
能源、结构等系统的关键技术持续迭代优化，逐
步建立起 100%国产化的自主可控技术体系。

例如，空天院联合长春应化所打破国际技
术壁垒，研发出复合艇体材料，给“大白鲸”穿
上了“双重防护衣”———既能扛住高原的雨雪
风沙，又能把氦气泄漏率降到最低，而且大幅
提升了复用次数，降低了试验成本。

研究团队历时 3 年研发的“硬式充气口”
专利技术，实现了充气效率与安全双升级。
“以往高压氦气充气不仅会冲击艇体，影响浮
空艇安全，噪声还会损伤操作人员听力。”张
泰华说，“现在，新技术不仅实现了充气口‘无
人值守’，搭配快速充气减压装置后，速度还
快了两倍多。”

针对高原复杂电磁环境，研究团队优化了
供配电系统设计———通过增加电气间隙提升击
穿电压，解决了高海拔空气稀薄导致的绝缘性
能下降问题。同时，他们还加装了大气压、温度
实时监测模块及舱内主动温控装置，为载荷设
备穿上了“自适应气候防护衣”，确保在高空低
温、低压的严苛环境下稳定运行。

据悉，近 5年来，团队围绕浮空艇技术申请
专利 60余件，为“大白鲸”持续迭代创新提供了
核心知识产权支撑。而在这些突破背后，是一群
在极端环境中坚持“顶风作业”的科研工作者。
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寰球眼

我国在提供普惠优质教育公共服务上取得新突破
据新华社电教育部部长怀进鹏 9月 23日

在国新办举行的“高质量完成‘十四五’规划”
系列主题新闻发布会上介绍，“十四五”时期，
我国在提供普惠优质教育公共服务上取得新
突破，义务教育全国 2895个县域实现基本均
衡，学前教育毛入学率达到 92%。

高等教育方面，我国高等教育毛入学率已
达到 60.8%，进入普及化阶段。通过有序实施优
质高校本科生招生扩容计划，更多学生进入高
水平大学。
“在世界范围内作比较，中国已经建成规

模最大且高质量的教育体系，为孩子们平等接
受教育提供了坚强保障。”怀进鹏说。

此外，我国继续面向农村和脱贫地区考生
实施重点高校专项招生计划，累计录取 123.5万
人，促进了区域和城乡入学机会公平。学生资助

也实现各学段、各级各类学校、所有家庭经济困
难学生全覆盖，每年惠及学生约 1.5亿人次。

记者还从发布会上了解到，“十四五”时期，
在公办学校和享受政府补助学校就读的随迁子
女比例已经超过 97%。在特殊教育保障水平方
面，通过随班就读、特教学校就读和送教上门等
多种方式，解决残疾儿童上学问题，截至 2024年
底，全国残疾儿童义务教育入学率达到 97%。
“十四五”时期，教育在服务支撑社会经济

发展上同样取得新突破。统计数据显示，高等
教育累计向社会输送 5500万人才，职业教育
供给了现代产业 70%以上新增高素质高技能
人才。高校获得了 75%以上国家自然科学奖和
技术发明奖、55%以上科技进步奖，哲学社会科
学和文化艺术持续发展也取得了显著成效。

（王鹏魏冠宇）

鲁朗河边，“大白鲸”整装待发。

本报讯（见习记者江庆龄）复旦大学附属
华山医院教授郁金泰团队联合复旦大学类脑
智能科学与技术研究院研究员程炜、教授冯建
峰、青年研究员尤佳团队，结合大规模表型数
据，首次系统解析了代谢物与人类健康和疾病
的关系，并绘制相关图谱。近日，两项研究成果
分别发表于《自然 -代谢》和《自然 -通讯》。

两项研究系统解析了血浆代谢物与千余
种疾病、3000 余种人类表型及人类遗传的全
方位关系，描绘了血浆代谢物在疾病和衰老
过程中的变化轨迹，明确了血浆代谢物作为
疾病诊断预测标志物的价值，并最终确立了
可用于疾病干预的潜在代谢物靶点。研究同
时搭建开放的图谱资源检索平台，为全球科
研人员提供资源。

代谢物反映了遗传与环境之间的复杂相
互作用，是评估人类健康与疾病的重要指标。
准确评估代谢物水平能够提供全面、精准的
人类健康与疾病信息。近年来，代谢物研究已
取得诸多进展，但仍面临一系列重要问题亟
待解决。

研究团队系统评估了 313 个血浆核磁共
振代谢物指标与 527种既往疾病、859种新发
疾病的关联，共获得 52836个显著的代谢物-
疾病关联。其中，大粒径低密度脂蛋白（LDL）
中胆固醇 / 总脂质比例与疾病关联最多，其
次是大粒径 LDL 中甘油三酯 / 总脂质比例，
提示脂质代谢紊乱在多系统疾病中具有普适
影响。分层分析还观察到性别和年龄差异。研
究还覆盖了 991 项健康相关表型与 2151 项
影像表型，共识别到 73639 个显著关联，脂蛋
白的脂质成分脂质、脂肪酸与相关比值贡献
了最多的关联。

在此基础上，研究团队结合巢式对照研究
分析，系统绘制了疾病发病前 15年的代谢物
变化轨迹，发现其中超 50%代谢指标在疾病确
诊 10年前甚至更早出现差异，脂肪酸不饱和
度等在发病前 5年内变化更为集中。其中，46
岁和 64岁两个关键年龄节点血浆代谢物会出

现“断崖式”变化，提示代谢组在中年和老年阶
段可能经历两次系统性重塑。

在疾病诊断与预测方面，研究团队构建了
代谢风险评分，并在验证集中实现了对 94种
既往疾病和 81 种新发疾病的诊断和预测，展
示了优良的性能，其中肌酐、糖蛋白乙酰基和
白蛋白可作为多疾病诊断及预测的关键代谢
物。在机制探索方面，研究团队识别出 454对
潜在因果的代谢物与疾病关系，其中 402对获
得遗传共定位分析支持。值得一提的是，PC-
SK9位点在 LDL/VLDL代谢与冠心病中发挥
关键作用，为新药靶点开发提供了方向。

研究团队同期开展了迄今规模最大的血
浆代谢组遗传研究，系统整合了代谢组、全基
因组和全外显子组数据，衡量了常见和罕见突
变对代谢物水平的影响，刻画了代谢物及相关
比值的复杂遗传结构。

通过对 189846名欧洲血统被试进行全基
因组关联研究，研究团队发现并验证了 24438
个独立变异 -代谢物关联。研究团队进一步确
定了 3610个潜在因果关联，其中 785个为首次
报道的新发现。此外，研究团队对 197774名欧
洲血统被试进行了全外显子组测序分析，发现
2948个基因 -代谢物关联，突显了罕见编码变
异独立于常见变异的重要贡献。血浆代谢物水
平的遗传结构具有多效性和多基因性特征，遗
传度中位数达 12.32%。

进一步分析结果显示，72538 个代谢物 -
疾病对存在共享遗传调控机制，其中 36个是
具有潜在因果关联的代谢物 -疾病对。研究团
队首次发现，血浆醋酸盐水平与房颤房扑风险
呈负相关，ACAD10 基因中的 rs4766897 变异
可能是关键调控位点。这些发现从遗传学角度
为理解代谢在疾病发生发展中的作用机制提
供了证据，有望为临床诊疗和新药开发提供潜
在生物标志物。

相关论文信息：

《中国科技成果转化年度报告 2025》
在沪发布

本报讯（见习记者江庆龄）近日，浦江创新
论坛在上海举办，《中国科技成果转化年度报
告 2025》（以下简称报告）在论坛上发布。

报告显示，近年来，面对新一轮科技革命
和产业变革的加速演进，我国科研人员始终保
持高昂的创新创业热情，不断攻坚克难，推动
科技成果转化成效屡创新高。

报告期内，我国科技成果转化呈现以下 4
个特点。一是科技成果转化总体活跃。2024年，
报告统计的 4059家高校院所以转让、许可、作
价投资、技术开发、咨询、服务 6种方式转化科
技成果的总合同金额为 2269.1亿元，比上一年
增长约 10%；总合同项数为 66.1万项，转化金
额和项数总体呈上升趋势。

二是技术转移机构和人才建设工作不断
推进。截至 2024年底，1084家高校院所成立了
适合自身特点的技术转移机构，占参与填报报
告的高校院所总数的 26.7%；2209家高校院所

组建了专职从事科技成果转化的人才队伍，占
参与填报报告的高校院所总数的 54.5%，专职
人员数量达 18248名。科技成果转移转化机构
和人才队伍建设不断趋向专业化。

三是高校院所与企业产学研合作逐步深
入。截至 2024 年底，1329 家高校院所与企业
共建研发机构、转移机构和转化服务平台，共
建机构和平台的数量达到 19772 家。这些机
构和平台不断吸纳聚合各方资源，助力科技
成果转移转化，在促进科技成果供需有效对
接方面发挥了重要作用。

四是年度报告制度建设不断推进。随着
各方对科技成果转移转化工作关注度逐渐
提高，高校和科研院所对科技成果转化管理
和统计的重视程度与规范化水平不断提升，
提交 2024 年年度报告的高等院校和科研院
所数量已达 4059 家，年度报告制度逐步完
善并落地。

美将清理二战核废料

本报讯在拖了数十年后，这个全球污染最
严重的地方终于要变干净了。据《科学》报道，10
月，美国能源部（DOE）汉福德核设施的工作人
员计划启用一座耗资巨大的设施，把放射性废
料封存进数千根玻璃柱中，然后将其埋在其他
地方。目前这些核废料储存在已发生腐蚀的储
罐中，隐患重重。

不过，在 DOE清理部门出现人事变动的背
景下，美国各州及地方官员担心，白宫可能在最
后时刻推迟该项目，并试图转向一种更快捷、更
廉价但并非万无一失的方案———用类似水泥的
灌浆材料封存核废料。

从二战时期到冷战期间，汉福德核设施的
工程师为数千枚核弹制造钚，其中包括在日本
长崎投下的那枚核弹。这一过程产生的约 3.25
亿升液态废料被排入 177 个地下碳钢储罐中。
如今，一些储罐已出现腐蚀，据估计已有 370万
升有毒废料渗入地下。

1989年，DOE与美国环境保护署（EPA）及

华盛顿州达成清理协议。经过多次修订后，确定
大部分废料将通过玻璃化工艺封存。最初，这座
玻璃化工厂的预算为 43亿美元，计划于 2007年
启用。如今，仅工厂建设就已投入超 100亿美
元，而汉福德核设施的清理工作预计总耗资达
2000亿至 3500亿美元，并将持续到本世纪 70
年代。

工作人员近期已对这座新工厂进行了熔炉和
排放控制系统测试。该工厂计划处理大部分低放射
性废料，这类废料占汉福德核废料总体积的 90%。
目前，约 300万升经过初步处理的废料正等待封入
玻璃柱中。另一座用于处理高放射性废料的工厂则
要到本世纪 30年代才能完工，这类废料在储罐底
部已积聚成黏稠的放射性淤泥。

然而，9 月 8日，DOE解雇了 Roger Jarrell，
他在今年 4月刚被任命为负责监督汉福德清理
工作的环境管理办公室主任。这一人事变动引
发外界猜测———DOE可能要改变清理路线。

美国参议员 Patty Murray透露，在近日的一
次电话会议中，DOE部长Chris Wright表示因安
全顾虑，DOE 计划暂缓玻璃化工厂的启动。
Murray表示，这一举措“将对汉福德核设施的整体
清理任务构成威胁”。

电话会议后的第二天，Wright发表声明称，
DOE“尚未改变（低放射性废料）处理工厂的计

划或策略。尽管面临挑战，但我们承诺在 10月
15日前启动运营”。

尽管如此，仍有人怀疑特朗普政府希望采
用灌浆法处理更多废料。灌浆法与玻璃化工艺
既是技术之争，又是安全与成本的博弈。美国国
家科学院、工程院与医学院的一个专家组曾建
议，对于部分高放射性废料，灌浆法是“成本更
低且效果可靠”的处理方式。但美国天主教大学
从事玻璃化研究的 Ian Pegg指出：“业界普遍认
为，玻璃是更稳定的废料封存方式。” （王方）

钚生产过程中产生的核废料储存在 177个
储罐中。 图片来源：美国能源部

9月 23日，贵州六盘水，贵州安（顺）盘（州）高速公路天门特大桥顺利
合龙。大桥位于贵州省六盘水市境内，横跨北盘江，桥面距江面高度 560
米，全长 1553米，主跨 820米，建成后将成为世界第三高桥及全球最高双
向六车道钢桁梁悬索桥。

图为合龙后的天门特大桥。
图片来源：瞿宏伦 /中新社 /视觉中国

徐徐升空的“大白鲸”。 冯丽妃 /摄
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