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在贵州水城的群山与田垄之间，村
民们总念叨着一个质朴又亲切的名
字———“于蘑菇”。这不是哪位老乡的绰
号，而是曾在这里开展食用菌产业技术
帮扶的中国科学院昆明植物研究所正
高级工程师、中国西南野生生物种质资
源库副主任于富强。

村民们经常在食用菌大棚里见到于
富强。他总是蹲在菌棚里，脚上一双沾满
泥点的“洞洞鞋”格外醒目。这双鞋陪他走
遍了水城大大小小的乡镇，也让村民真切
看到，科学家也是踩泥下地、卷袖刨土的。

深耕西南高原山区二十余载，于富
强与真菌为伴，在种质资源保护与产业
富民之间架起桥梁，把论文写进泥土
中，把科研做进农户的大棚里。
近年来，他研发的种质和技术覆盖

我国西南 27个县区，推广辐射至全国
14个省份，带动企业和农户收入逾 10
亿元，帮助 1.2万余农户致富增收，带动
就业超 6.3万人，让“小蘑菇”长成了“大
产业”。近期，于富强获得了“中国科学
院先进个人”称号。

一双“洞洞鞋”
踩出科技帮扶的致富路

2019年夏天，贵州水城的一处食用
菌基地里，一位穿着“洞洞鞋”、浅色 T
恤的中年人，正弯腰蹲在潮湿的田垄
间。他双手熟练地扒开表层土壤，抓起
一把混合着秸秆和菌丝的基质，凑近鼻
子闻了闻，又轻轻捻开，仔细观察着菌
丝的生长状况。身旁围着的农户们屏息
凝神，等待他的“诊断”。
“这人是谁？县里的技术员？还是哪

个合作社的？”有农户小声问。
“听说姓于，是中国科学院来的，专

门教我们种蘑菇的。”
“中国科学院的？不像啊……”
这样的对话，在于富强初到水城开

展科技帮扶时，时常发生。不知从何时
起，“于蘑菇”这个绰号在水城的田间地
头传开了。他第一次从帮扶队队长夏勇
口中听到这个称呼时，先是愣了一下，
随即笑了。

“我挺喜欢这个名字。”于富强说。
就像他的微信名叫“猪拱君”，取自西南
地区对块菌（松露）的俗称“猪拱菌”，他
认为这些接地气的称呼“简洁、直白、易
上口”，很合他的性格。
“我出生在沂蒙山区的农村，当老百

姓用朴实的方式称呼我时，我能真实感受
到他们对科技工作者的信任、对致富的渴
望、对美好生活的向往。”于富强表示。

于富强记得第一次来到水城时，正
值脱贫攻坚的关键时期，当地政府经过
考察论证，决定发展劳动密集、周期短、
见效快的食用菌产业。
“从零起步，十分不容易。任务下

来，心里有些惶恐。”于富强坦言。当时
水城既无相关设施设备，也无生产技术
和人才队伍，甚至连合适的种植场地都
需要新规划。
“别人把你当成科学家，觉得你是

研究蘑菇的，这个领域所有问题你都应
该能解决。”为了不让农户失望，于富强
和团队不懂工厂设计，就请教国内同
行；品种覆盖不全，就联合所内外同行
和专家找资源。

3年间，于富强往返昆明与水城数
十趟，硬是帮着水城从零起步，建成了
食用菌研究所、日产 50万袋的菌种厂
和鲜菇冷链物流集散中心。

产业建起来了，但如何让技术真正
被农户接受，是更大的挑战。于富强深
知，坐在教室里讲理论收效甚微。“后来
我们总结，在栽培和管理季节要多跑基
地，现场讲，农户一下子就明白了。”

真诚的付出换来了深厚的信任。
“水城很多农户都加了我的微信。”于富
强笑着说。

俯下身、沉下心，“拱”出真问题

从泥土中“拱”出真问题，这是于富
强 20余年扎根田间最深刻的体会。正
如他的微信名叫“猪拱君”，许多科研发
现就像深埋地下的块菌，必须俯下身、
沉下心，才能一点点“拱”出来。

正是这份“拱土”般的坚持，让他在
走进大棚、蹲在垄间时，捕捉到了实验
室里难以触及的真问题。

2021年，团队在海拔 1300米以下

的地区示范推广大球盖菇，冬季出菇，
产量稳定。但有合作企业在云南昭通、
四川马尔康等海拔 2300米甚至更高的
地方试种后，有了意外收获。夏季出菇
不仅填补了市场空缺，售价高出平常 3
倍以上，而且菇体矮胖结实，高等级菇
比例大幅提升，整体收益激增。
“这给我们提出了一些未曾深入思

考过的问题。”于富强解释道。大球盖菇
这种外形的变化，是低温还是昼夜温差
的影响更大？低温下菌丝如何生长和积
累养分？这如何影响子实体的发育和出
菇周期？一系列基础但重要的科学问
题，从产业一线反馈回来，为后续的技
术创新和理论研究打开了新的窗口。

科学与实践在于富强这里形成了
良性闭环：产业需求催生科学问题，科
研突破再反哺技术升级。

他研发构建的“农 -林 -牧循环”真
菌增益技术体系，通过珍稀食用菌生态栽
培重塑土壤和作物微生物组，大幅提升作
物产量和品质，使全部初级农产品平均增
值 3.5倍以上，最高可增值 7.4倍，同时综
合消减抗生素与抗性基因等新型生物污
染物 80%以上，为农牧业有机质高效利用
和生物污染防控提供了新路径。

回望起点，2002年硕士刚毕业的于
富强，第一次参加科技帮扶项目。他跟
随老师在云南澜沧县谦迈乡开展中药
材种植、咖啡加工、特色菌类培育等工
作。那是他第一次走出实验室，直面企
业和农户对技术的渴望。
“当发现所学的知识用不上，或者

并不能真正帮到别人时，是很尴尬的，
对方也会失望。”于富强回忆道。正是这
种“尴尬”和“失望”，触动了他内心深处
对科研价值的重新思考：“科学发现固
然重要，但更重要的是它能带来什么改
变。”这段经历犹如一颗种子，在他心中
悄然生根，也奠定了他日后坚持“把论
文写在大地上”的实践导向。

于富强（中）在贵州水城为农户作现场讲解。 受访者供图
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“于蘑菇”从泥土中“拱”出真问题
姻本报记者高雅丽

科学家在可扩展量子网络
研究方面获重要突破
本报讯（记者陈欢欢）中国科学

技术大学（以下简称中国科大）教授
潘建伟团队及其合作者在国际上首
次构建出可扩展量子中继的基本模
块，首次使器件无关量子密钥分发的
传输距离突破百公里，推进了该技术
的实用化进程。相关成果 2月 3日和
6日分别发表于《自然》《科学》。

量子信息科学的终极发展目标
是构建高效、安全的量子网络。但目
前的一大挑战是，光纤的固有损耗导
致量子纠缠的传输效率随距离呈指
数衰减，经过 1000公里标准光纤直
接传输后，光信号将衰减至原始强度
的万亿亿分之一。为此，科学家提出
量子中继方案，即每隔 100公里设置
一个中继站点，传输效率可提升 100
亿亿倍。但近 30年来始终未能解决
的一项重大技术难题是，纠缠的寿命
远远短于产生纠缠所需的时间，以致
在纠缠的存活时间内，与之相邻的纠
缠难以确定性产生。

针对这一核心难题，中国科大研
究团队与济南量子技术研究院、中国
科学院上海微系统与信息技术研究
所、香港大学、清华大学等机构的研
究人员合作，通过发展长寿命囚禁离
子量子存储器、高效率离子 -光子通
信接口及高保真度单光子纠缠协议，
在国际上首次实现长寿命量子纠缠。
纠缠寿命达到 550毫秒，显著超过纠
缠建立所需的 450毫秒，从而成功构
建了可扩展量子中继的基本模块，使
得远距离量子网络成为现实可能。

在此基础上，他们又进行了“器
件无关量子密钥分发”（DI-QKD）实

验。DI-QKD方案无需对器件参数
进行精确标定，只要通信双方能够建
立起足够高品质的纠缠并验证无漏
洞的贝尔不等式违背，就能严格保证
密钥分发的安全。受限于长距离光纤
损耗及系统噪声等不利因素，国际上
此前相关实验大多局限于数米至数
百米范围，与实际应用需求存在显著
差距。

基于上述可扩展量子中继技术，
中国科大研究团队与济南量子技术
研究院、新加坡国立大学、加拿大滑
铁卢大学等机构的研究人员合作，成
功实现两个铷原子间的远距离高保
真纠缠，在最长达 100公里的光纤链
路上，原子节点间远程纠缠保真度仍
保持在 90%以上。团队首次在城域尺
度光纤链路上实现了设备无关量子
密钥分发，在 11公里光纤链路中完
成了基于有限数据量的安全性分析
与严格证明，传输距离较以往最好结
果提升约 3000倍；在 100公里光纤
链路中演示了密钥生成的可行性，传
输距离较此前国际最好水平提升两
个数量级以上。

研究人员表示，上述突破是我国
在量子通信与量子网络领域继“墨子
号”量子卫星之后取得的又一里程碑
式成果，标志着基于量子纠缠的光纤
量子网络正在从理论构想走向现实
可能。

相关论文信息：

国家超算互联网
核心节点上线试运行

本报讯（记者赵广立）近日，国家
超算互联网应用技术大会暨核心节
点上线试运行仪式在郑州举行，宣告
国家超算互联网核心节点（郑州节
点）正式上线试运行。

此次上线试运行的算力资源由
曙光 scaleX 万卡超集群系统提供支
撑，可对外提供超 3万卡的国产人工
智能（AI）算力，是国家超算互联网平
台上线以来接入的全国最大单体国
产 AI算力资源池，可为万亿参数模
型训练、高通量推理、科学智能（AI
for Science）等大规模 AI计算场景提
供高效算力服务。

该节点采用的曙光 scaleX 万卡
超集群基于 AI计算开放架构，可全
面兼容主流软件生态，支持多品牌国
产加速卡混合部署，可向十万卡、百
万卡规模灵活扩展，目前已完成 400
多个主流大模型、世界模型的适配优
化。依托国家超算互联网实现一体化
算力调度，可接入上千款应用，从而
为全球用户提供好用易用的中国 AI
算力。

“国家超算互联网平台为各类前
沿应用场景带来高效普惠的计算服
务，让算力像水电一样自由流通、高
效易用。”国家高性能计算机工程
技术研究中心副主任曹振南详细
介绍了国家超算互联网平台应用
价值。超算互联网正在成为一个类
京东、淘宝模式的算力应用商城。
截至 2025 年底，平台已服务 100 多
万用户，应用商品超 7300 个，单日
处理作业峰值 103 万个，迄今已累
计支撑运行 1.96亿次作业，大幅降
低了算力成本和使用门槛，赋能 AI
创新提速。

我国算力基础设施建设正迈向
“建用并重、以用促建”的新阶段。随
着“十五五”开局，全国一体化算力网
建设脚步加快。超算互联网核心节点
上线，成为全国最大算力调度枢纽，
有效联动中国乃至全球算力资源与
应用需求。同时，依托规模优势，超算
互联网核心节点也将带来人才、数
据、应用场景等产业聚集效应，助力
区域高质量发展。

团队成员
开展自主飞行
测试。

杨晨 /摄

他们让无人机“大脑”“小脑”不分家
姻本报记者杨晨

2月 3日，已进入假期的西南科技
大学校园趋于安静，但特殊环境机器
人技术四川省重点实验室运转如常。
下午 2点，下设的动捕实验室里，搭载
“异构飞控智航系统”的四旋翼无人机
又开始了新一轮自主飞行测试。

特种机器人技术与数智系统创新
团队成员张平点击一键启动指令后，
雷达驱动、定位算法、规划与控制算法
等模块被加载。
“数据正常，定位稳定。”他确认

道。与此同时，侧方的投影墙上，由无
人机实时构建的三维环境图变得清
晰，蓝色光点勾勒出实验室的轮廓和
场地中央障碍物的结构。

一旁，团队成员彭靖楠手持安全
遥控器，拇指向前轻推解锁杆。随即，
无人机的 4 片桨叶同步开始旋转，低
沉的嗡鸣声瞬间充满整个房间。

此次测试的对象是团队正在攻关
的第四代异构飞控智航系统。该系统
旨在赋予无人机在未知环境中实时建
图、自主规划与避障的“思考”与“执
行”能力。

目前，该团队自主研发的异构飞
控智航系统已迭代至第三代，并成功
应用于工厂巡检、海关查验等实际场
景。而此刻实验室里的忙碌，是为了保
障无人机更智能、更可靠地飞行。

“思考”与“执行”的测试

升空后，无人机按照自主规划的
航线平稳飞行，在接近障碍物时灵活
侧身绕行，最终精准抵达目标落点。侧

方的投影屏幕上，一道清晰的红色轨
迹被实时记录在三维环境图中。

安全始终被置于首位。彭靖楠手
持遥控器，视线紧跟着无人机。其角色
是最高权限管制员，一旦系统出现任
何无法处理的危险，他将立刻手动接
管无人机。

特种机器人技术与数智系统创新
团队致力于特种机器人及数智化系统
研发，其中张平与彭靖楠所在研究小组
聚焦无人机运动规划与控制方向，重点
开展飞行控制系统开发及相关算法研
究。简而言之，就是让无人机拥有高度智
能的“大脑”与协调敏捷的“小脑”。

每一次测试，都是在反复验证这
对核心单元的配合是否足够默契、可
靠。小组负责人霍建文解释，无人机通
过激光雷达感知环境并构建地图，这
是“大脑”在观察和认识世界。“接收到
目标点后，算法实时规划出最优避障路
径，这是‘大脑’在进行思考和决策。而飞
控系统精准控制电机与姿态，令其稳定
沿轨迹飞行，则是‘小脑’在执行命令，
确保每一个动作的平衡与精准。”

顺利、可靠的自主飞行背后是一
次次“失败”后的打磨。实验室天花
板上，四道放射状的黑迹依然清晰，
那是一次“炸机”事故中桨叶留下的
印记。
“那次的问题出在振动上。”张平

回忆，起初他们仅用两根支撑柱固定
顶部的激光雷达，但在飞行中，这种两
点支撑结构产生了难以预料的高频振
动，严重干扰了雷达数据。无人机因接
收到错误的“里程计”信息而开始疯狂
纠偏，最终失控撞上天花板。

后续，团队不仅将支撑柱增加至
4 根，更换了损坏的零部件并重新进
行焊接、组装和调试，还对传感数据
的算法和逻辑进行了增强，下了不少
功夫。

打造会思考的“大脑”
和保稳定的“小脑”

在实验室进行测试的同时，一架
搭载第三代异构飞控智航系统的无人
机，正在河北秦皇岛一家企业的生产
车间里沿生产线自主巡航。

在系统支持下，无人机能够精准
定位、自主导航与实时避障，像一位不
知疲倦的巡检员。至于线上产品的具
体识别与判断，则由搭载的视觉算法
来完成。

想要从实验室走向真实的应用场
景，无人机必须适应强干扰、高动态的
极端环境。而市面上常见的消费级或
传统工业级飞控，往往难以满足严苛
的可靠性、实时性与智能性要求。这正
是团队要攻克的核心难题。
“可以理解为传统方案将‘大脑’和

‘小脑’分家。”霍建文解释，传统设计多
采用算力有限的单核处理器，或者将负
责智能计算的“大脑”与负责实时控制的
“小脑”分开布局，再用物理线路连接，导
致延迟高、稳定性差、算力浪费。

团队的工作，就是把“大脑”和“小
脑”融合在一起。他们的核心创新，在于
采用了一枚集成双核ARM（高级精简指
令集机器）与 FPGA（现场可编程门阵

列）的异构 SoC芯片（系统级芯片）。
FPGA如同高效的预处理中心，并行处
理传感器数据、通信协议等底层任务，从
而解放 ARM核，使其专注于高级的导
航、规划与决策算法。这种芯片级的高度
集成，不仅显著提升了算力与能效，也带
来了更强的物理可靠性和抗风险能力。
“就像建房子，我们从打地基开始

介入，并陆续完成了搭框架到砌砖以
及装窗户，全链条自主可控。”团队成
员孙俊表示，正是这种从底层硬件设
计、系统架构到上层算法的全面把握，
使该飞控平台尺寸更小、集成度更高、
拓展性更强。

孙俊向记者展示了一块绿色的电
路板———团队自主研发的飞控核心。
板面紧凑、元器件排列整齐，却只有一
个巴掌大小。“在这个尺寸下，它已经
做到了高度集成，和市面上同性能的
飞控相比，体积上很有优势。”

但团队深知，这并不是终点。随着
飞控系统走向更广阔的市场，支持更多
机型、提升导航精度、构建更丰富的算法
生态，是第四代系统明确的升级方向。

霍建文计划在春节前完成飞控系
统针对丘陵山区复杂地形的适应性调
试工作，以更快实现多架农业无人机
的稳定协同作业。

①研究团队复原化石。

②董氏豪龙生态复原图。 课题组供图

恐龙新成员
皮肤不一般

本报讯（记者陈欢欢）安徽省地质
博物馆研究人员领衔的中外研究团队，
在辽宁建昌早白垩世地层中发现一种
新的禽龙类恐龙———董氏豪龙（

）。这一发现不仅为恐龙家族增添新
成员，还首次在非鸟类恐龙中找到细胞级
保存的皮肤刺状物，为破解恐龙皮肤演化
谜题提供了突破性证据。相关成果 2月
6日发表于《自然 -生态与进化》。

董氏豪龙生活在 1.25 亿年前的热
河生物群。此次发现的化石为幼年个
体，全长仅 2.45 米，皮肤组织保存极为
完好，展现出远超传统认知的复杂结
构。与多数鸟臀目恐龙仅靠单一鳞片覆
盖不同，它的体表有 3类独特皮肤衍生
物：尾部覆盖着类似古代铠甲的菱形盾状
鳞片，颈部、胸部和臀部是镶嵌排列的圆

形或多边形瘤状基底鳞片，而鳞片间隙
还散布着尖端朝后的皮肤刺，每平方厘
米达 3~5根，形成一套动态防御阵列。

相关论文信息：

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

