
全球最大规模综合孔径太阳射电望远镜———圆环阵太阳射电成像望远镜。
中国科学院国家空间科学中心供图

冬春交替之际，广西南宁市武鸣
区的田野上，黄绿相间的甘蔗叶片随
风轻摇，沙沙作响。这里的甘蔗林已
进入成熟待收期，一行行近 5米高的
甘蔗织成密密匝匝的“青纱帐”。

青纱帐内，一群人正忙碌着。有
人猫着腰挥锹挖土，有人蹲在地上剪
甘蔗根，还有人围坐在用泡沫箱临时
搭成的“实验桌”前，洗样品、装试管、
贴标签。

这群人是中国科学院微生物研
究所（以下简称微生物所）的师生。他
们有一个宏大的目标———让中国甘
蔗育种来一次升级换代。

让甜蜜再多一点儿

“你看这片甘蔗林，采用我们的
良种良法，去年亩产近 7 吨，比常规
种植高出 1吨多。”站在试验田边，微
生物所研究员张杰欣慰地对《中国科
学报》记者说。

甘蔗是不折不扣的“糖罐子”。然
而，由于基因组高度复杂，甘蔗育种
长期停滞在“看天吃饭、凭经验选种”
的杂交选育 2.0时代。于是，作为国家
战略科技力量的中国科学院出手了。

2023 年 9月，经过多轮前期论
证，中国科学院启动前瞻战略科技先
导专项“优质甘蔗新品种培育”。该专
项由微生物所牵头，联合 10余家院
内单位及广西团队，旨在通过“智能
育种 +基因编辑”双轮驱动，打破甘
蔗育种困局。

张杰担任专项总工程师。经过两
年多的收集，眼前的百余亩试验田已
经种植了 50余个品系，蔗株形态各
异，有的紫皮粗壮，有的绿杆挺拔，都
是团队精心选育的“潜力股”。
“这些甘蔗能直接吃吗？”记者

问。张杰笑着摇头：“和‘果蔗’不同，
这是‘糖蔗’，纤维粗硬，不适合鲜食，
但含糖量高达 13%~16%，是榨糖的上
好原料。”

穿行田间，可以看到试验田的行
距明显宽于农户的蔗田。“这是为机
器人留的作业通道。”张杰解释。为
摆脱传统育种对人工经验的依赖，
专项创新性引入表型采集机器人，
充当甘蔗的“选美裁判”———根据当
地的气候、土壤特点，对蔗株的株
高、节长、粗度、有效茎、叶夹角等核
心指标进行采集和比对，选出理想株
型甘蔗。

为什么要“选美”？微生物所高级
工程师赵盼解释说，因为甘蔗是无性
繁殖作物，不用种子，而是将茎秆砍
成段种植，茎段上的芽就会萌发、分
蘖、生长。这意味着“所见即所得”：地
里长得好，后代才可能长得好。

（下转第 2版）

近些年，北极光不再是北极圈的限定
款浪漫，而越来越多地出现在内蒙古、河北
北部、黑龙江、新疆北部……绚丽天象
的背后，一场看不见的较量正在展开。

1月，《创新 -地球科学》以封面文
章形式，发表了一篇与北极光相关的研
究成果。科研团队利用一个名为“中国
双极光雷达网”的地面观测装置，首次
像拍电影般完整记录下伴随极光南下
的高速带电粒子流，将空间天气观测从
以往的卫星“快照”研究模式，升级为地
面“实时影像”研究模式。

这一装置由吉林龙井、内蒙古四子
王旗、新疆和静的 3站 6部高频相干散
射雷达组成。其实，它属于一张更大的
“网”———空间环境地基综合监测网，又
名“子午工程”。

自 2025年 3月子午工程二期通过国
家验收以来，这张覆盖全国的观天巨网已
经开始在空间天气监测领域发挥作用，成
为一把能够真正帮助人类抵御空间天气灾
害的防护伞。2026年 1月 28日，子午工程
团队被评为“中国科学院先进集体”。

从“十”到“网”：
国之重器的硬核生长

上世纪 90年代，当国外竞相发射
太阳监测卫星时，中国科学院院士魏奉
思提出了一条差异化路线：利用地面台
站，沿东经 120度、北纬 30度，组建
“十”字形地基监测链。这一构想被一些
人视为难以实现的梦。但魏奉思坚信：
“科学家应该有梦想，如果连梦都不敢
做，那就成不了大事。”

这个梦想历经 30年，最终从纸上
的一个“十”，生长为覆盖国土的“井”字形
巨网。子午工程一期奠定了“十”字架构，二
期则拓展为沿东经 100度、120度和北纬
30度、40度布局的“井”字形阵列。

2025年 3月，子午工程二期正式建
成。建设攻关团队中 35周岁以下青年
占 62%，管理团队中女性占 3/4。31个综
合台站、282 台套设备，东起上海，西至
拉萨，北起漠河，南抵海南并延伸至南
极中山站，监视着从太阳到地球 1.5亿
公里间的风云变幻。

这张网的价值在于它能“看见”别
人看不见的过程与细节。它实现了“一
链三网四聚焦”的立体监测体系：追踪
从太阳到地球的完整因果“链”；构建地
磁、中高层大气、电离层 3 层立体监测
“网”；聚焦极区、中纬、低纬、青藏高原 4
个关键区域，进行精细“显微”观测。

它的价值在建设完成之前就已经
有所展现。2024年 5月，超级地磁暴使
北极光在低纬度地区闪耀，全球多地经

历了短波通信中断、导航信号失准，尚
在试运行的子午工程二期提前发出预
警，完整记录了事件全过程，用实战证
明了这张网的可靠与敏锐。

建成运行后，在基础科学研究方
面，子午工程团队取得了更多的原创性
突破。其中，利用子午工程监测数据发
现并命名的“太空台风”现象，因科学价
值重要，入选国际期刊《自然》的研究亮
点，并作为独立词条登上维基百科，产
生了广泛的国际学术影响。

这张网的能力，来自一个个“国际
首次”和“世界之最”的国之重器———

在海拔 3800米的高原上，子午工
程团队建成了全球最大规模的综合孔
径太阳射电望远镜，原创性地提出了基
于中央定标结合多环相位定标的实时
系统级定标方案，突破了单通道多环绝
对相位定标等核心关键技术。

在荒凉的戈壁草原，子午工程团队
建成了我国首台、国际先进的行星际闪
烁望远镜。该装置首次采用三站双频观
测模式，突破了超大型可动抛物柱面天线
的高精度同步控制、超长馈线互耦效应校
正等关键技术，是国际上首个实现三站双
频观测的行星际闪烁监测望远镜。

在横跨我国北部的广阔区域，子午
工程团队建成了填补国际空白的中纬
高频雷达网。该装置采用分布式数字前
端技术，实现所有阵元高精度独立测
控，首次实现对亚洲扇区南北纵深超
4000公里、东西跨度超万公里电离层环
境的连续监测，并与国际超级双极光雷
达网合作，首次完整成像观测了磁暴期
间的电离层对流演化过程。
“正是这些自主研制的重器，让中

国在空间环境监测领域，实现了从‘跟
跑’到‘并跑’到整体水平达到国际先
进、部分技术国际领先的跨越。”子午工
程二期总指挥、中国科学院国家空间科

学中心主任王赤院士说。

从“形散”到“神聚”：
观天巨网的精神内核

与许多大科学工程不同，子午工程
的设备遍布全国，无论是建设还是管
理，复杂程度都远超想象。

子午工程一期立项时，就有同行善
意提醒王赤：“有些大装置一家做都做
不好，你们这么散，怎么管？”这个问题，
王赤团队用 20年给出答案：“形散而神
聚，无往而不胜。”

这个“神”便是“矢志创新、攻坚克难、
协同聚力、开放共享”的“子午精神”。
如今，在北京怀柔的“子午楼”运控

中心，大屏幕上实时滚动着来自全国
282台设备的数据。三楼的预报中心一
旦发现异常，预警信息将通过多种渠道
瞬间发出。这种高效源于团队对“子午
精神”的具体实践。

矢志创新，是融入血脉的科学追
求。从“十”字布局到“井”字巨网，创新
驱动贯穿始终。“子午工程一期时，大部
分设备是从国外购买的。到子午工程二
期，我们自力更生，实现了核心关键技
术突破。”王赤说。

攻坚克难，是直面挑战的胆识魄
力。在四川稻城海拔 3800米的雪域高原，
科研人员顶着高寒缺氧，驻守 300余天，
将“千眼天珠”的集成工期提前了 50天。
“千眼天珠”首席科学家阎敬业笑言：“我
们在最高的海拔干了最燃的事。”

协同聚力，是“形散神聚”的系统智慧。
工程横跨 8个部门、16家单位，管理复杂
度极高。团队创新“矩阵化”管理模式，以数
据为纽带，将分散的设备、单位凝成整体。
开放共享，是造福人类的全球视

野。团队主动发起“国际子午圈”大科学
计划，倡导将全球设备“联起来、用起

来”，通过数据共享应对共同挑战。

从“中国”到“天下”：
全球治理的科学方案

空间天气是全球性挑战，太阳风暴
的冲击从不分国界。基于子午工程的全
球领先监测网与成熟范式，子午工程团
队主动发起并牵头组织“国际子午圈”
大科学计划。

这一雄心勃勃的构想，旨在联合地
球陆地唯一可形成闭环的东经 120 度
与西经 60度子午圈沿线国家，共同构建
一个环绕地球、24小时不间断的全球空
间环境监测链，实现对日地空间环境全纬
度、全天候、“日不落”的立体观测。
“要应对空间天气这一全球性挑

战，亟待联合全球空间天气监测与研究
力量。”王赤道出了计划的初衷。

王赤介绍，“国际子午圈”大科学计划
的精髓在于开放共享、平等互利的核心理
念。它不主张重复建设和资源竞争，而是
创新性地倡导将各国现有监测设备互联，
通过数据共享和协同研究应对共同威胁。

这一务实而包容的理念迅速赢得
了国际科学界的广泛共鸣与积极响应。
截至目前，中国团队已经吸引了包括国
际空间研究委员会、亚太空间合作组
织、巴西国家空间研究院、泰国先皇理工
大学、法国比利牛斯天文台在内的 51个顶
尖国际组织和国外研究机构，签署了合作
协议或确定了合作意向，联合调动的监测
设备已超过上千台套，一个真正意义上的
全球空间天气观测联盟已初具规模。

在王赤看来，合作的成果是具体而
深远的。该计划明确了“认知一个系统、
厘清两个影响、破解三大难题”的核心科
学目标，旨在深刻理解日地空间的连锁变
化。它不仅将深化人类对空间天气基本物
理过程的认识，更致力于构建由国际子午
圈数据驱动的空间天气大模型和高精度
预报产品，为全球卫星安全、通信保障和
防灾减灾提供可靠的公共产品。根据规
划，这项大科学计划将至少执行 11年，覆
盖一个完整的太阳活动周期，以完成持续
探测与研究，构建世界科学家广泛参与的
空间天气共同体。

从 30 年前“十”字形的科学梦想，
到覆盖全国的“井”字形监测巨网，再到
正在形成的环绕地球的全球合作联盟，
如今，他们编织的不仅是一张守护国家
空间安全的监测网，更是一张连接全球
智慧、贡献中国方案、造福全人类的科
学之网与未来之网。
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织就观“天”巨网，撑起空间灾害防护伞
姻本报记者倪思洁

攻坚“终极问题”，中国脑图谱绘制迈出重要一步
姻本报见习记者江庆龄 姻杨雨辰

2025年 7月 10日，由国内外 30多
家研究机构的 300 余位科研人员联合
开展的 10项脑图谱研究成果，以专题
论文形式相继发表在《细胞》等期刊。这
些成果涵盖两项新技术开发方面的突
破和 8项基础研究进展，深入解析了大
脑细胞类型多样性、联接规律、发育进
化规律及脑疾病分子机制，实现了在单
细胞分辨率下，从啮齿类到灵长类介观
图谱的绘制。

脑图谱成果的统一发布，是中国脑计
划在“十四五”期间最重要的成果之一。

脑图谱研究是各国脑计划的重要组
成部分，致力于绘制高精度的“大脑地
图”，通过精确定位神经细胞、解析神经网
络联接规律，为理解脑功能机制、攻克脑
疾病及研发类脑智能提供重要支撑。

我国脑图谱绘制具有技术优势，中
国科学院联合国内近 20家高校和科研
机构开展建制化攻关，布局完整且已在
部分领域（如灵长类全脑联接图谱）取
得了国际领先优势。

聚力攻关，
迈出理解大脑的“第一步”

大脑智能起源于神经细胞的多样
性、神经联接的复杂性，探究其本质是
脑科学研究的战略制高点。

为此，全球各国竞相投入脑科学研
究，我国也将脑科学列入了“十三五”和
“十四五”规划。2021年，“十四五”开局
之年，“脑科学与类脑科学研究”（即中
国脑计划）正式启动。

中国脑计划在规划之初，确立了
“一体两翼”的基本架构，即以研究脑认
知功能的神经基础为主体，同时开展脑
疾病诊治和脑机智能技术两块应用的
相关探索。
“我们理解大脑的第一步，就是绘

制神经元之间的特异性联接图谱。”中
国科学院院士、中国科学院脑科学与智
能技术卓越创新中心（以下简称脑智卓
越中心）学术主任蒲慕明表示。

为大脑绘制一张高清地图实属不
易。人类大脑中有 860亿个神经元，每
个神经元约有 1万条突触联接，联接总
数达百万亿级。与此同时，扮演着不同
角色的神经元被高度压缩在极小的空
间中，周围有各种信号干扰，单是把一
个神经元定位出来就非易事。这也决定
了以往单个课题组聚焦“点”上探索的
方式不适用于脑图谱研究。
“脑图谱研究的核心目标为深度解

析大脑结构与功能的内在联系，这一目
标兼具科学性和工程属性，因此适合以
团队形式推进研究。”脑智卓越中心党
委书记孙衍刚表示，“这就需要我们调

整科研组织模式，强化组织管理水平。”
因此，要想绘制高精度“大脑地

图”，首先需要招兵买马。
2020 年，蒲慕明和中国科学院院

士、海南大学校长骆清铭牵头成立脑图
谱研究中国工作组。工作组发挥桥梁纽
带作用，整合技术、平台、人员、数据等
资源，将国内从事脑科学的科学家聚集

成“研究网络”，并初步形成了“技术研
发 -数据采集 -解析应用”闭环。

由此，中国科学家以技术发展为抓
手，并根据核心目标建立了有组织的研
究团队，同时建立通用平台，进一步优
化迭代技术和方法。在此架构下，参与
团队发挥各自优势，分别“领取”脑图谱
大科学计划下的子问题开展研究。

以联接图谱的系列研究为例。前期
开展小鼠联接图谱研究时，脑智卓越中
心、华中科技大学苏州脑空间信息研究
院等多家科研机构的科学家深度合作，
针对研究中涉及的样品制备、成像、数
据分析、数据库建设等不同环节，结合
自身优势及平台进行了分工。
“这个机制促成了成果的有效产

出，也为后续猕猴神经元联接图谱的突
破奠定了重要基础。”孙衍刚补充道，
“通过将小鼠连接图谱研究中积累的技
术方法及研究机制‘迁移’到猕猴研究
中，我们才能在短时间内有所突破。”

类似地，在项目推进过程中，许多
参与单位都在探索以建制化团队实现
最终科学目标的体制机制。

《细胞》封面：猕猴屏状核细胞分类
与全脑联接图谱。 脑智卓越中心供图

长征十号低空演示验证与梦舟飞船
最大动压逃逸飞行试验成功实施

据新华社电 我国于 2 月 11 日
在文昌航天发射场，成功组织实施长
征十号运载火箭系统低空演示验证
与梦舟载人飞船系统最大动压逃逸
飞行试验。

这次试验是继长征十号运载火箭
系留点火、梦舟载人飞船零高度逃逸
飞行、揽月着陆器着陆起飞综合验证
等试验后，组织实施的又一项研制性
飞行试验，标志着我国载人月球探测
工程研制工作取得重要阶段性突破。

据中国载人航天工程办公室介
绍，这次试验具有新型号火箭、新型
号飞船、新发射工位，以及火箭、飞船
海上回收新任务等诸多亮点，参加试
验的火箭和飞船均为初样状态。其
中，火箭采用芯一级单级构型，前期
进行了两次系留点火试验；飞船返回
舱前期进行了零高度逃逸飞行试验。
为开展此次试验，相关参试产品均按
照可重复使用要求和流程完成了适
应性改造，文昌航天发射场按照边建

设边使用的策略克服各种困难确保
试验如期实施，着陆场系统围绕飞船
返回舱首次海上溅落回收技术难点
开展针对性训练和演练。

11时 00分，地面试验指挥中心
下达点火指令，火箭点火升空，到达
飞船最大动压逃逸条件，飞船接收火
箭发出的逃逸指令，成功实施分离逃
逸。火箭一级箭体和飞船返回舱分别
按程序受控安全溅落于预定海域。

这次试验是长征十号运载火箭
首次初样状态下的点火飞行，是我国
首次飞船最大动压逃逸试验，是我国
首次载人飞船返回舱和火箭一级箭
体海上溅落，也是文昌航天发射场新
建发射工位首次执行点火飞行试验
任务。这次试验成功，验证了火箭一
级上升段与回收段飞行、飞船最大动
压逃逸与回收的功能性能，验证了工
程各系统相关接口的匹配性，为后续
载人月球探测任务积累了宝贵飞行
数据和工程经验。 （李国利刘艺）

图片来源：视觉中国

科学家创新多体纠缠度量方法
优化量子计算机的量子电路

本报讯（记者韩扬眉）中国科学
院理论物理研究所研究员苏刚与该
所彭桓武理论物理创新研究中心青
年访问科学家、首都师范大学教授冉
仕举等合作，提出一种新的多体纠缠
度量方法，通过分析多体纠缠熵与保
真度的标度关系来优化量子电路。这
一工作将量子纠缠、张量网络与实现
量子计算结合起来，兼具重要理论价
值与广阔应用前景。相关研究成果近
日发表于《物理评论快报》。

量子电路是量子计算机中专门
用来执行各类量子计算任务的关键。
当前，量子电路面临诸多技术挑战。
其中，在量子态制备环节如何节省资
源，如减少量子门操作的数量、降低
电路的复杂程度（即电路深度），是亟
待解决的关键科学问题，也是推动量
子计算走向实用化的重要前提。

不过，制备特定的量子态过程需
要“平衡”———量子电路太浅了，量子
态制备不准；太深了又浪费资源。那
么，量子电路到底需要多深才算“刚
刚好”？

科研人员介绍，对于复杂的量子
系统，强大的数学工具张量网络可以
提供理解多体纠缠的新视角。基于张

量网络，团队创新性地将矩阵乘积
态作为参考流形，提出了一种全新
的多体纠缠度量方法，并引入了新
的物理量———特定χ矩阵乘积纠缠
（χ-MPE）。其核心思想是，χ-MPE
将目标量子状态与“最优”的张量网络
状态进行比较。这里的“最优”是指目
标状态与具有特定虚拟维度 χ 的
MPS流形之间的最小保真距离。

团队进一步将χ-MPE与变分
量子电路的“深度”联系起来。研究发
现，χ-MPE与量子电路制备目标状
态的保真度（衡量制备出的状态与目
标状态有多接近）之间存在奇妙的标
度关系。

科研人员表示，χ-MPE创新性
提供了一种量化多体纠缠的新颖且
可控的方式，与张量网络紧密结合，
为理解复杂量子系统提供了新工具。
通过分析χ-MPE与保真度的标度
关系，可以直接判断当前变分量子电
路的深度是否最优，指导量子算法的
设计和优化，降低资源消耗，提高量
子计算效率和鲁棒性，从而使其成为
一件量子电路优化的利器。

相关论文信息：

“糖罐子”里的苦与甜
姻本报记者冯丽妃
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