
新疆新发现铬铁矿矿群，
为近 40年之最

本报讯（记者冯丽妃）记者近日
从自然资源部中国地质调查局了解
到，该机构联合新疆维吾尔自治区自
然资源厅，组建萨尔托海铬铁矿找矿
突击队，开展铬铁矿找矿会战，新发
现萨尔托海 27 矿群，圈定矿体 20
个，平均品位 30.73%，是该地区近 40
年来最大找矿发现。

此次找矿过程中，团队创新形成
一套有效的铬铁矿勘查技术方法，建
立“岩相分带 +蚀变分带 +构造”的

找矿标志组合，创新“物探多方法多
尺度微弱异常信号提取”技术，基于
物探成果实施 13个钻孔验证，其中
10 个见厚层块状铬铁工业矿体，矿
体定位精度大幅提升。

研究团队还重新厘定了萨尔托
海地区铬铁矿含矿岩相，在碳酸盐化
超基性岩中发现了 11 个铬铁矿体，
占此次发现矿石量的 70%；确定底部
碳酸盐化超基性岩也是重要赋矿岩
相，极大拓展了该区找矿空间。

祝融号火星车在工作。 受访者供图
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入“坑”后，他们发现火星 7.5亿年前存在水活动
姻本报记者冯丽妃

距今约 7.5 亿年，火星乌托邦平
原南部浅表层仍存在显著水体活动。
这是《国家科学评论》2025 年 12 月刊
发的一篇论文的结论。该结论意味着
火星上的水活动比过去认为的要晚数
亿年，为重新认识火星气候演化、地
质过程及探索潜在宜居生命提供了新
的重要证据。

这一发现过程并非坦途。“一开始
觉得还挺简单的，深入研究才发现，真
是入了个‘大坑’！”回忆研究历程，论文
第一兼通讯作者、中国科学院地质与地
球物理研究所（以下简称地质地球所）
研究员刘伊克曾这么对时任所长、中国
科学院院士吴福元说。
“‘大坑’好啊！如果‘坑’不大，别人

就都做出来了。”吴福元笑着回答。

入“坑”：读雷达信号

今天，距离地球最远 4亿公里的火
星是一颗寒冷干燥的星球，但它并非一
直如此。科学家发现，这颗红色星球在
约 40 亿至 37 亿年前，曾广泛发育河
流、湖泊乃至海洋；约 37 亿至 30 亿年
前，气候逐渐由湿润转向干旱；30亿年
前至今，整体进入寒冷干旱环境，仅保
留冰、卤盐沉积、地下水上涌、地表冰融
化及局部洪水等有限水活动。
“了解火星水与气候活动，对未来

人类探索火星、选择着陆点及持续支持
人类活动具有重要意义。”刘伊克说，这
正是科学界执着于探究这一目标的重
要原因。

2021年 5月 15日，祝融号火星车
在乌托邦平原南部成功着陆。其携带的
六大科学装备中，次表层探测雷达是全
车唯一能够探测地表以下数十米的设
备。该雷达有低频、高频两种。

低频雷达能够探测地下几十米深
的地层。地质地球所利用相关数据的研
究已经表明，该区域曾经历两期洪水沉
积事件———35亿年前至 32亿年前曾发
生大型洪水活动，16亿年前仍有小型洪
水事件发生。这些发现将火星水活动时
间延长了近 14亿年。

但低频雷达对火星浅表 10米的地
层结构探索“无能为力”。“若能在火星

浅层地表发现水冰，将具有更重大的现
实意义。”刘伊克说。高频雷达正好能够
弥补低频的“缺憾”。“祝融号高频雷达
有 4 个极化方向，信息量多，成像分辨
率高，对 10米内浅表的探测精度可以
达到厘米级。”
“伊克，你来分析雷达高频信号

吧。”刘伊克还记得，吴福元最初把这
项任务分给自己时，他为能够参与这
一重要分析而喜不自胜。“高频数据分
析和我的专业比较近———我一直在做
地震方面的研究，主要是油气和应用
地球物理领域，因此比较适合做这项
分析。”他回忆说。

与用地震波给地下结构“做 CT”一
样，雷达会向地下发射电磁波信号，反
射的信号被接收器接收，可以用这些信
号“推测”火星地下的结构，从而对巡视
区地下浅层结构进行精细成像。

不过，刘伊克没有想到的是，高频
数据的处理难度远超预期。“数据噪声
特别大。就像你发出一连串的声音，收
到无数个回声，噪声与原声反复叠加，
很难分辨原来的声音。”这让他一时感
觉“真是跳进了一个‘大坑’”。

好在他们在地球上作业的经验丰
富。刘伊克因在地震多次波成像与压制
理论和方法方面的创新性研究，成为首位
获得国际勘探地球物理学家学会雷吉诺
德·范信达奖的中国学者。他带领团队利
用这一方法压制雷达多次散射噪声，终于
还原出浅层地表清晰的原始信号。

他们还将地震学研究中常用的测
井分析、各向异性等方法，迁移到雷

达信号解读中，解析火星地层，绘制
出着陆区 7 米深的浅层地表“高清照
片”———垂向分辨率高达 5厘米，能清
晰分辨薄层沉积。

陷“坑”：推理火星演化史

雷达数据成像与介电常数分析显示，
祝融号着陆区 7米深的浅层地表存在
上、中、下三层反射面，上、下层为弱反射
面，中层为强反射面；中、下层普遍存在整
体向北倾斜的坡面和裂缝构造，存在一处
向南倾斜的铲形断层，并呈现“碗形”特
征———它们是两个已被掩埋的陨石坑。

怎么根据这些信息判断祝融号着
陆区是否存在水呢？这是另一个让刘伊
克挠头的问题。

为了作出科学合理的判断，刘伊克
团队拉来了全所不同领域的专家“把
脉”。“岩石学、构造学、沉积学、地质
学、遥感学……不同方向的人都加进
来了，我们花了很大的功夫，一块儿讨
论问题。”他对《中国科学报》说，“所以
论文的作者有 27人之多。”

刘伊克记得，在吴福元和中国科学
院院士、天问一号火星探测首席科学家
潘永信的牵头下，在地质地球所召开了
近 10次讨论会，展开“头脑风暴”。大家
经常争论得面红耳赤。有人提出假设，
有人将其推翻，如此反复。

以沉积层形成为例，其形成原因主
要分为 4类，即火山熔岩沉积、变质岩
沉积、风沙沉积、水沉积。团队利用“排
除法”，逐一排除了前 3 个成因。多项

证据都指向“水沉积”的形成机制：火星
表面成分分析仪在地表识别出多处板状
岩石和海滨交错层理的片状岩石，并检测
到含水矿物；高频雷达成像揭示了掩埋于
中部地层的厘米级薄层沉积结构，形态与
地表沉积岩石层理高度相似，表明其形成
于水环境沉积过程；向南倾斜的铲形断层
结构表明，下层岩石相较于上覆地层更具
塑性变形特征，暗示其可能富含石膏或岩
盐等盐类矿物，此类地层通常与水下沉积
环境密切相关。

此外，与美国毅力号所在的杰泽罗
区相比，祝融号着陆区介质损耗角正切
远小于毅力号所在的火山熔岩覆盖区，
进一步表明该区域属于沉积环境。尽管
火星表面成分分析仪未直接在地表探
测到黏土矿物，但下层反演获得的介电
常数约 6.5，与富盐或富黏土沉积层的
典型数值一致。底层各向异性参数也指
示富盐沉积物的存在，进一步暗示了历
史上水活动的参与。
“这些都说明，水沉积是唯一的合

理解释。”刘伊克说。
根据陨石坑计年法，团队发现，底

层沉积物形成时间约为 7.5亿年前。陨
石坑掩埋深度与规模进一步指示，该区
域在沉积时期处于浅水环境。与祝融号
低频雷达在 10 至 30 米深度揭示的古
海岸线特征形成良好对应。

综合多重线索，团队逐渐“拼出”火
星祝融号着陆区 7.5亿年以来的演化图
景：最初处于液态水环境；此后，局部湖
泊或地下水上升，带来沉积物沉积、碎
屑堆积、坡面；随着时间推移，逐渐形成
以含水沉积为特征，经风化、沉积改造
的浅地表结构。

出“坑”：有成就感

《国家科学评论》审稿人认为，这是
一项“高质量的研究”，“创造性地将地
震成像方法应用于探地雷达数据……
揭示了新的地质学信息和解释依据”。

至此，刘伊克终于出“坑”。不过，当
被问及未来是否还会开展行星科学探
测相关研究，他直言：“会。”

刘伊克表示，行星科学正成为地球科
学的新生长点。地质地球所是国内最早进
行这一领域布局和研究的机构，早在 2003
年就开始布局这一学科，2017年在中国科
学院大学设立地球与行星科学专业。
“这几年，从月球到火星，我们在

行星科学探测方面做得‘轰轰烈烈’。”
他笑言，“这方面的研究有挑战，也有
成就感。”

（本报实习生赵月亦有贡献）
相关论文信息：

首款实现乙肝“功能性治愈”的药物有望上市

本报讯 一份未包含任何数据的企
业新闻稿，在乙肝研究界引发热议。近
日，英国葛兰素史克公司宣布，其在研
药物贝匹罗韦森（以下简称贝匹）在两
项关键的 3期疗效临床试验中，展现出
治疗乙肝的积极效果，公司即将向药品
监管机构提交上市申请。
据《科学》报道，贝匹有望成为帮助

一小部分患者实现乙肝“功能性治愈”
的首款疗法，这意味着患者可停止每日

服药，这一目标此前长期难以企及。
“研究人员为此奋斗了数十年，如

今终于迈出了正确的一步。”美国巴鲁
克·布隆伯格研究所所长郭巨涛表示。

全球约有 3 亿人感染慢性乙型肝
炎病毒（HBV），该病毒最终可能引发肝
硬化、肝癌等多种疾病，每年合计导致
超 100万人死亡。开发彻底清除体内病
毒的“根治性疗法”，是一项极具挑战性
的任务。因此，研究人员长期以来将功
能性治愈作为主攻方向，即通过一段有
限周期的治疗，将患者体内的病毒载量
降至足够低的水平，使免疫系统能够依
靠自身力量控制病毒。

贝匹是一种反义寡核苷酸药物，需

每周注射一次。其作用机制是将特定核
酸序列与 HBV信使核糖核酸（RNA）相
结合，阻止新的病毒蛋白合成。有证据
表明，该药物还能增强人体对 HBV的
免疫应答，不过这一结论尚存争议。

2022年《新英格兰医学杂志》发表
的一项 2b期临床试验结果显示，在接
受贝匹联合现有获批药物治疗的患者
中，约 10%的人在所有治疗结束后至少
24 周内，体内的 HBV 脱氧核糖核酸
（DNA）和表面蛋白均处于检测不到的
水平。此外，贝匹几乎不会引发严重的
副作用。

葛兰素史克公司开展了两项安慰
剂对照的 3期临床试验，共纳入 29个

国家的 1800名正在接受常规乙肝药物
治疗的患者。尽管葛兰素史克发布的新
闻稿未披露具体数据，但声明这两项临
床试验“实现了具有统计学显著性和临
床意义的功能性治愈率”，并计划于 4
月前提交全球监管申请。
“这一结果清晰表明，功能性治愈

乙肝的目标具有现实可行性。”肝病流行
病学家Nick Walsh指出，若试验结果得
到验证，这款药物“无疑是朝着这一长期
难以企及的目标迈出了关键一步”。

乙肝基金会医学主任 Robert Gish
对此表示认同，如果试验证实贝匹可帮
助至少 10%的患者停药，“这无疑是振
奋人心的消息”。 （王方）

1月 10日，新型智能化桁架养
殖平台“珠海琴”在威立雅船厂正式
下水。这标志着我国深远海养殖装
备向数字化、智能化、绿色化转型取
得关键突破。
“珠海琴”养殖平台由南方海洋

科学与工程广东省实验室（珠海）联
合中山大学研制。该平台总长 110
米、宽 40米、吃水深 15米，包围水
体超 6万立方米，由 6个独立网箱
组成；采用半潜架式结构，可抵御
15级台风，适配南海复杂海况；集
成光伏发电、无人机自动投喂、5G
智慧管控系统，实现饲料存储、环境
监测等全流程现代化养殖功能，达
成“养殖无人化、管理智能化”。

图为“珠海琴”。
本报记者朱汉斌报道 南方海

洋科学与工程广东省实验室（珠海）
供图

（下转第 2版）
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2026年 1月 4日，国务院正式印
发《固体废物综合治理行动计划》（以
下简称“固废十条”）。继“大气十条”
“水十条”“土十条”之后，“固废十条”
是我国环保领域的又一里程碑式政
策，这标志着我国固体废物进入全链
条治理新时代。

政策定位：
战略转向破解治理困局

“固废十条”的出台恰逢环保产
业从“增量基建”向“存量运营”转型
关键期。

我国历史堆存工业固体废物超
330 亿吨，赤泥、尾矿等固废综合利
用率不足 30%，非法倾倒、跨区域污
染等问题突出。而传统环保基建已基
本完成，“基建红利”逐渐消退，政策
顺势实现三大战略转向：一是治理逻
辑从“末端被动处置”转向“全过程主
动管控”，首次将全品类固体废物纳
入统筹；二是驱动模式从“财政补贴
依赖”转向“市场机制主导”，让固废
资源化具备经济可行性；三是发展目
标从“污染控制”转向“减污降碳协
同”，绑定“双碳”目标与产业升级。
“固废十条”区别于“财政补贴驱

动基建”传统治理模式，按照减量化、
资源化、无害化的原则，构建源头减
量、过程管控、末端利用和全链条无
害化管理的固体废物综合治理体系，
推动固体废物从“环境包袱”向“生态
资产”全面转型。

核心举措：
筑牢全链条治理防线

源头减量是固废治理的根本。
“固废十条”通过政策约束与技术创
新双轮驱动固废源头减量。

政策上，工业领域要淘汰落后产
能，原则上不再批准无配套尾矿利用
处置设施的选矿项目；城镇领域将建
筑垃圾减量、运输、利用、处置所需费
用列入工程造价；农林领域严禁非标
地膜入市下田。技术上，工业企业大
力推行绿色设计，强化工业生产精细
化管控，降低固体废物产生强度；快
递行业加快推进快递包装绿色转型，
加强商品过度包装治理；推广循环型
农业生产模式。

资源化利用是固废“减污降碳协
同增效”的重要路径。政策通过“标准 -
数据 - 市场 - 政策”协同，构建“规
模化利用 +高值化突破”双路径保
障。国家制定再生材料质量标准、计
量规范和产品碳足迹方法学，为规模
化应用提供统一“标尺”，并通过绿色
采购、认证互认推动再生品真正进入
产业链循环，实现“有标准可采、有渠
道可销”；建设再生材料信息化追溯
平台，提供来源、成分、碳减排量等关

键参数，增强供应链透明度，破解“信
任瓶颈”，为企业批量使用提供数据支
撑，放大规模化效应；将再生材料减碳
效益纳入全国温室气体自愿减排交易
市场，建立“循环利用碳资产”交易路
径，使高值化产品附加收益“变现”，形
成“卖产品 +卖碳汇”双盈利模式，激
励企业向高附加值环节延伸。

政策明确各地安排不少于 1%的
产业用地用于支持资源循环利用设
施建设；大力发展绿色金融，引导金
融机构和社会资本加大投入。政策明
确，到 2030年，大宗固体废弃物年综
合利用量达到 45亿吨，主要再生资
源年循环利用量达到 5.1亿吨。

全链条监管是固废治理核心保障。
在科技监管层面，打造“卫星遥感 +无
人机 +执法系统”的天空地一体化模
式；开展危险废物“电子身份码”溯源，
贯通产生、转移、处置全环节。法治化层
面，建立健全跨部门跨地区联合监管执
法机制，并通过完善工业固废管理台账
与跨省转移审批制度，加强固体废物
全生命周期信息化监管等。

通过构建“源头可溯、过程可控、
末端可查”立体网络化监管体系，推动
固废治理从“被动查处”向“主动防控”
转型，根治非法倾倒、跨区域转移等
“牛皮癣式”顽疾，为 2030年遏制固废
非法处置高发态势提供刚性支撑。

科学家首创高电压无负极
钠硫电池新体系

本报讯（见习记者江庆龄）上海
交通大学副教授孙浩团队和中国科
学院院士、复旦大学教授彭慧胜团队
合作，在国际上首创高电压、无负极
的钠硫电池新体系，有效突破了放电
电压和安全性方面的限制，为发展新
一代大规模储能技术提供了新路径。
相关研究成果近日发表于《自然》。

当前，如何开发资源丰富、运行
安全、储能高效的电池新体系是全世
界面临的重大挑战。室温钠硫电池具
有高元素丰度和低成本优势，是大规
模储能技术的重要候选路线。然而，
基于单质硫到硫化钠的低价态反应
路径（S0/S2-）使电池的放电电压普遍
低于 1.6伏，远低于传统锂 /钠离子
电池。同时，该低价态反应导致负极
需要过量使用化学性质活泼的金属
钠，给电池制备及运行带来严重的安
全隐患。

针对上述挑战，研究团队提出基
于高价态硫反应路径（S0/S4+）的高电
压、无负极的钠硫电池体系，使该电
池放电电压大幅提升至 3.6伏，并能
于充电时在负极原位生成钠金属，从
而实现在电池制备过程中不使用钠
金属，显著提升了电池安全性和成本
效益。团队进一步揭示了 S0/S4+高价
态氧化还原反应机制。通过优选含二
氰胺钠的氯铝酸盐电解液，从分子尺

度上破解了高价硫转化反应能垒高、
可逆性差的难题。

在此基础上，研究团队合成了能
够高效催化硫单质高价态转化的铋 /
共价有机框架材料，显著提升了硫正
极的充放电深度和反应动力学。高价
态正极反应及无负极结构赋予该电
池体系优异的应用潜力，使其可在零
下 40 摄氏度至 80 摄氏度的超宽温
域内稳定运行，且在搁置 400天后仍
能正常工作，预估材料成本与传统钠
电池相比具有优势。

此外，研究团队制备出安时级电
池及柔性纤维状电池，并系统验证了
其在点燃、弯曲、切割等系列实际应用
场景下的安全性，展示出多场景应用
潜力。团队还将钠硫电池拓展至高电
压、无负极锂硫电池体系，初步验证了
高价态硫转化反应路径的普适性。

该研究不仅突破了长期制约碱
金属 -硫电池体系发展关键性能局
限，更为构建低成本、可持续、高性能
的新型储能体系提供了理论依据与
技术支撑，有望在大规模储能、低空
经济、人工智能、国防军事等重大需
求领域发挥关键作用，为实现国家能
源转型与“双碳”目标提供关键支撑。

相关论文信息：

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

