
甲苯 -甲基环己烷
储氢脱氢技术通过鉴定

本报讯（见习记者江庆龄）近日，“甲
苯 - 甲基环己烷有机液体储氢体系关键
脱氢技术”科技成果评价会在陕西榆林
举行。经中国石油和化学工业联合会组
织的专家委员会鉴定，该技术成果总体
达到国际先进水平，标志着我国在氢能
储运领域取得了关键技术突破，为绿氢
大规模、长距离、安全储运提供了切实可
行的解决方案。

氢能作为国家能源结构绿色转型的核
心方向，其储运瓶颈一直制约着产业发展。
甲苯 -甲基环己烷有机液体储氢技术储氢
密度高、储运安全便捷、可适配现有石化物
流体系，全流程储脱氢过程测算每千克氢
气成本低于 8元，达到产业化应用的成本
要求，成为破解氢气大规模长距离储运这
一难题的重要路径。

此次通过鉴定的技术成功建成了国
内首套日产氢气 200 千克甲基环己烷脱
氢中试装置。该装置由陕西理谷新能源
有限公司与华东理工大学教授郭勇团队
携手打造。示范装置采用的新型催化剂
性能优异，装置整体运行稳定可靠，示范
装置开车及考核期间，催化剂活性稳定，
甲基环己烷转化率、甲苯选择性等关键
指标均优于设计值，直接产出氢气纯度
达 99.9%。

集装箱

“美丽的意外”为不孕症研究开拓新天地
姻本报记者赵宇彤

0.1至 0.2毫米，只有针尖大小，这是一
枚受精卵刚着床时的尺寸，也是生命的起点。

然而，在受精后的几天内，胚胎的合子
基因组尚未启动，只能依靠母亲提前储备
在卵子里的“生命启动包”———母源核糖核
酸（RNA）和母源蛋白质，支撑最初的细胞
分裂、分化和发育。
在这场生命的接力赛里，怎样保证胚

胎的正常发育？西湖大学遗传物质表达与
重构全国重点实验室特聘研究员申恩志
团队首次揭示了非编码小 RNA和细胞质
晶格（CPL）在生命启程中的关键作用，为
理解女性不孕等临床问题提供了新视角。
近日，相关研究成果相继发表于《生命》和
《自然》。

揭秘生命起源

这场生命接力赛，始于卵母细胞的精
心筹备。“卵母细胞是人体内体积最为庞
大、生命周期最漫长的细胞之一。”申恩志
告诉《中国科学报》，尽管其孕育了无数新
生命，却存在许多未解之谜。
“我们发现卵细胞内高度富集着内源

性 siRNA。”申恩志介绍，这是一类非编码
小 RNA，像一把“分子剪刀”，能精准识别
并切割特定的 RNA，抑制对应蛋白质的表
达，进而关闭或调节特定基因的功能。
一旦卵母细胞的内源性 siRNA受损，

早期胚胎就会死亡，这背后的逻辑是什么？
内源性 siRNA在调控什么，又是如何变化
的？2019年加入西湖大学后，申恩志下定
决心要探索生命起源的奥秘，“这是生物学
中最迷人，却也最脆弱的问题”。
然而，由于卵母细胞样本量极少，传统

测序技术很难捕捉到内源性 siRNA 到底
切割了哪些靶标。“只有真正看清它们在卵
母细胞中‘切’了什么，才能理解为何对生
命起始如此重要。”申恩志说。
这是一道无法逃避的难题。他回忆起

了在诺贝尔生理学或医学奖获得者克雷
格·梅洛实验室做博士后的日子，当时申恩
志接触了一种名为 CLASH 的前沿技术，
能够捕捉小 RNA的相互作用。

在组建非编码核酸生物学实验室后，
申恩志带领团队系统改造了切割文库构建
技术，并首次绘制了小鼠卵母细胞中内源
性 siRNA的靶向切割图谱，直接锁定了蛋
白酶体的关键靶标。
“蛋白酶体专门负责降解不需要的蛋

白质，但在卵子内，如果太活跃，也会伤及
无辜，破坏生命启动所必需的核糖体，导致
胚胎在生命最初的阶段陷入不可逆的停
滞。”申恩志告诉记者。

而卵母细胞内的 siRNA在 AGO2蛋白
的护送下，能够精准识别、切割制造蛋白酶体
的关键零件———转录本，进而抑制蛋白酶体
的活性，避免关键蛋白质被过度降解。
“值得一提的是，这套机制也存在于线

虫这类低等生物中。”申恩志表示，这意味
着，小 RNA对蛋白质降解系统的精准调
控并非特定物种的偶然所得，而是经过漫
长进化被保留的生命策略。

“美丽的意外”

申恩志从没想到，一个“美丽的意外”
为这项研究开拓了新天地。

对此，西湖实验室助理研究员薛均超至
今仍记忆犹新。当时，他还在申恩志团队做博
士后。在一次普通的 siRNA功能研究实验
中，他像往常一样利用透射电镜观测核糖体
数量，突然发现卵母细胞中的一种特殊纤维
状网络结构几乎完全消失不见。
“这正是此前神秘莫测的 CPL，就像一

个巨大的、坚固的‘生命货架’。”申恩志告
诉记者，事实上，早在 60年前，这张占据卵
母细胞质体积近 10%的“巨网”就已被发
现。然而，它就像“房间里的大象”，长期以
来，科学家认为 CPL 只是一个静态的骨

架，从未发现它的存在竟依赖于 siRNA通
路的动态调控。

这个意外的发现点燃了申恩志心底的
火苗：“动态的RNA调控和静态的结构组装
之间一定存在内在联系。因此，我们决定要把
这个消失的结构‘抓’回来看看长什么样。”

然而，要想真正看清其原子结构，并不
是件容易事。“由于 CPL结构极度不稳定，
对环境极其敏感，温度、pH值、离子浓度的
微小变化，甚至操作时间的稍微延长，都会
让它瞬间解体。”申恩志表示，此外，尽管其
在细胞内含量高，但提取难度极大，“就像
在流沙里找金子”。

为此，申恩志又组建了一支新队伍，重
新设计了全套纯化流程，把每一步的时间
都压缩到秒级。“我的学生刘淑贤、李珍珍
搭档，练就了‘快手’绝活，一人负责纯化、
一人负责立刻上机制样，中间几乎没有停
顿。”申恩志回忆道。

然而，当终于纯化出微量 CPL 样品
时，冷冻电镜下的图像却给了他们当头一
棒。“结构全是碎的，像一团理不清的乱
麻。”申恩志印象深刻，那是一个寒冬，但团
队成员失落的情绪却没持续太久。“大家迅
速调整状态，一边优化、纯化缓冲液的每个
成分，一边调整冷冻制样的条件。”

失败、失败、再失败，直到捕捉到第一
张清晰的二维分类图时，压在所有人心头
的巨石才终于落下。“那一刻，整个团队都
沸腾了，那种绝处逢生的喜悦，我终身难
忘。”申恩志说。

经过不懈努力，申恩志团队建立了高
效的 CPL纯化体系，利用冷冻电镜技术，
第一次在原子分辨率下看清了 CPL 的真
面目。

摸着“不存在的石子”过河

首次成功绘制卵母细胞中内源性
siRNA的靶向切割图谱、首次在原子尺度

上看清了 CPL的真面目、首次明确 CPL由
哪些分子组成……回望这一个个开创性的
成果，团队成员、西湖大学博士生刘淑贤无
比感慨：“回想当初，这简直是一个摸着‘不
存在的石子’过河的课题。”

尽管举步维艰，但他们仍有不少同伴。
在解析 CPL结构时，申恩志与西湖大学生
命科学学院于洪涛实验室的研究员高海山
开展合作。二人的实验室就在楼上楼下，随
时就能围绕纯化条件、样品状态进行面对
面的高频讨论。
“在别处可能需要长时间协调的跨

团队合作，在这里只是下楼喝杯咖啡的
距离。”申恩志笑道，“真正打破了学科壁
垒，实现了‘湿实验’与‘干分析’的无缝
融合。”

申恩志介绍，这一研究为理解女性不
孕、反复胚胎停育等临床问题提供了全新
视角。“现在我们明确了，基因突变将导致
‘生命货架’CPL崩塌，使得卵母细胞中的
母源蛋白失去庇护而流失，最终导致胚胎
因缺乏‘生命启动包’而死亡。”他进一步解
释道，“这让致病机理从抽象的基因序列变
成了可视化的结构崩塌。”

在临床转化上，这一发现也为精确遗
传诊断提供参考。医生能更准确地判断某
个基因突变是否会破坏蛋白间的结合界
面，从而在孕前或胚胎植入前更可靠地评
估风险。同时，这一研究还为未来设计稳定
CPL结构、保护母源因子的干预手段提供
了全新靶点和希望。

然而，尽管取得了一系列亮眼成果，但
在申恩志心里还有不少问题有待探讨。“看
清只是第一步，真正的挑战才刚刚开始。小
RNA如何调控如此庞大的生命物质？孕育
生命的意义何在？这些是我们正在深入探
索的问题。”申恩志说。
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3月 18日，国家卫生健康
委员会在北京举行新闻发布
会。有专家在会上指出，全球多
个国家出现了麻疹疫情反弹或
者暴发。2025年麻疹报告病例
数居前 10位的国家中，有 6个
与中国接壤，中国面临较大疫
情输入风险。

对此，中国疾病预防控制
中心主任医师余文周在发布
会上提醒儿童家长们，面对
世界麻疹疫情的风险不断增
加，要认真核对儿童麻腮风
疫苗接种史，未接种或者未
全程接种的儿童需要及时到
接种单位补种麻腮风疫苗。
同时提醒公众在前往境外旅
行时，要密切关注目的地国
家的疫情并注意防护，前往
疫情严重的流行地区时，可
在必要时于出境前 21 天接种
含麻疹成分的疫苗。

那么，麻疹到底会给我们
带来哪些健康威胁？世界范围
内的麻疹疫情现在是什么情
况，我们又有哪些应对措施呢？

麻疹对人类的健康威胁

麻疹是我国法定的乙类传
染病，其病原体是麻疹病毒。儿
童容易感染麻疹病毒，一般潜
伏期约为 10至 14天，通常表
现出发热、出疹等症状，隐性感
染者较为少见。

麻疹可引起患者出现肺
炎、心肌炎和脑炎等并发症，严
重时可导致患者死亡。麻疹发
病的早期，在患者的口腔颊黏
膜会出现针尖大小灰白色突
起，即柯氏斑（麻疹黏膜斑），这
是鉴别诊断麻疹与其他传染病
的重要标志。

麻疹病毒主要通过空气
飞沫传播，传染期较长。患者
从出疹前 4 天到出疹后体内
均含有大量的病毒，病毒可
随着感染者咳嗽、打喷嚏等
行为产生的飞沫而传播，飞
沫中的麻疹病毒可在空气中
悬浮 2 个小时以上，甚至形
成气溶胶进一步传播。

麻疹病毒在外界环境中
的抵抗力较弱，不耐干燥、日
光照射和高温，甲醛、乙醚、
紫外线、过氧乙酸等常见消
毒方法对麻疹病毒都有杀灭
作用，但该病毒在低温中能
长期存活。有研究表明，接触
被麻疹病毒污染的物体表面
也有可能引发感染。

麻疹是已知传染能力最强
的人类传染病之一，其基本传
染指数（R0值）高达 12至 18。
也就是说，在自然状态没有人
工干预防控措施的易感人群
中，1名麻疹病毒感染者（含发
病患者和隐性感染者）可以传
染 12至 18个人。这导致麻疹
疫情一旦暴发，可能会以指数
级别进行传播。

由于麻疹的高度传播能
力，传统的佩戴口罩和消毒
措施虽然能够在一定程度上
降低麻疹疫情的传播和扩
散，但要有效地控制和阻止
疫情发展，保护人群预防麻
疹的发生，除了及时发现、报
告和管理麻疹患者及其密切
接触者，主要靠疫苗接种提
升群体免疫水平，形成免疫
屏障，才能斩断麻疹的传播
链条。因为麻疹的 R0 值高达
12 以上，所以要形成有效的
免疫屏障，就需要人群的群
体免疫覆盖范围大于 95%。这
往往是比较困难的，也是麻
疹目前还在世界各地存在而
没有被完全消灭的一个重要
原因。

相对于易突变的流感病
毒，麻疹的抗原性是比较稳定
的，其只有一个血清型，而且在
接触后引起的保护性免疫维持
时间较长，一生中多次感染而
罹患麻疹的患者较为少见。随
着全球卫生保健条件的进步和
发展，自然感染麻疹而建立保
护性免疫的人越来越少，绝大
多数人获得抗麻疹病毒的保护
性免疫是通过接种麻疹疫苗而
得到的。

接种疫苗
是预防的有效手段

目前，人们使用的麻疹疫
苗主要是减毒活疫苗。该疫苗
是由美国科学家、1954年诺贝
尔生理学或医学奖获得者约
翰·富兰克林·恩德斯于 1963
年研发成功的，1971年由著名
疫苗学家希勒曼进一步开发成
为麻疹 - 风疹 - 腮腺炎三联
疫苗（MMR）。

麻疹疫苗的广泛接种，显

著地控制了世界范围内的麻
疹发病和疫情暴发。仅在
2000 至 2018 年间，由于麻疹
疫苗的接种，在世界范围内避
免了 2300 万人的死亡。1965
年，我国科研人员利用自主分
离的麻疹病毒减毒株成功研
制了鸡胚细胞培养的麻疹疫
苗，开始进行人群普遍的麻疹
减毒活疫苗接种，使麻疹的发
病率显著下降。

麻疹疫苗接种在防控麻疹
疫情中，具有十分重要的作用。
由于麻疹的潜伏期通常为 10
至 14天，最长可达 21天，而接
种疫苗后可快速产生免疫保
护，7至 12天即可产生抗体等
保护性免疫应答效应产物，因
此对于接触过传染源尚在潜伏
期的人，紧急接种麻疹疫苗可
阻止或者减少病毒血症的发
生，从而减轻患者的临床症状。
对于不宜接种麻疹疫苗的接触
者，可通过注射丙种球蛋白的
方式进行紧急预防，但这种被
动免疫方式获得的保护只能维
持 2至 3周，此后再接触麻疹
病毒则无保护力。

我国对防控工作高度重视

我国对于麻疹的预防工作
非常重视，目前包括麻疹疫苗
在内的规划疫苗接种覆盖率已
经超过 90%。2022年，我国全年
麻疹发病的病例数仅为 552
例，且无死亡病例。

因为世界范围内的麻疹
疫情还在一些国家发生，给我
国的麻疹防控工作带来了一
定的压力。受输入性疫情等因
素影响，中国疾病预防控制中
心发布的全国法定传染病统
计数据表明，2023 年我国麻
疹全年的报告病例为 621 例，
2024 年达到了 1458 例，2025
年则达到了 2029 例，两年增
加了 227%。

由于我国的易感人群麻疹
疫苗接种覆盖率已经超过
90%，同时两剂疫苗接种后的
保护率可达 97%以上，我国并
未出现其他国家那样的麻疹疫
情反弹或者暴发。为了进一步
应对全球其他国家疫情对我国
的输入风险，我国还在 2024年
12月 6日颁布了《麻疹风疹防
控方案（2024 年版）》，进一步
规范了麻疹与风疹病例的发
现、报告、管理、治疗以及防
控的措施，为降低麻疹疫情输
入压力和防控麻疹疫情建立
了双重的保险。该防控方案颁
布后，我国的麻疹报告病例很
快见顶并开始显著下降。2026
年 1 月和 2 月的麻疹报告病
例数分别为 138 例和 131 例，
比 1 年前分别下降了 60%和
58%。这充分表明，我国麻疹
防控工作具有非常坚实的疫
苗接种基础，还有灵活应对的
有效手段。这是我国保持麻疹
报告发病率持续较低水平的
底气。

此外，对于曾经在麻疹疫
情流行地区旅行或者工作回国
的人员，如果有与麻疹患者密
切接触或者出现麻疹症状的，
应该在入境时及时如实向海关
检疫机构报告，必要时应该在
家自主隔离至观察期满后再进
行自由活动。
（作者系北京大学基础医

学院教授）
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生成式人工智能提升“透视”障碍物精度
本报讯（记者张晴丹）美国麻省理

工学院（MIT）研究人员花费十余年时
间研究相关技术，使机器人能够通过
“透视”障碍物发现并操控隐藏物体。这
些方法利用了可穿透障碍物并反射自
隐藏物品表面的无线信号。

目前，研究人员正借助生成式人工
智能（AI）模型，攻克此前限制该方法精
度的瓶颈。这项新技术能根据反射的无
线信号构建隐藏物体的局部模型，并利
用经过特殊训练的生成式 AI模型补全
其缺失的形态部分。近日，相关研究成
果公布于预印本 arXiv，论文将在电气
与电子工程师协会（IEEE）国际计算机
视觉与模式识别会议上展示。

研究人员还引入了一套扩展系统，
利用生成式 AI精准重构包含所有家具
的完整室内场景。该系统利用固定雷达
发射的无线信号，这些信号在空间中移
动的人体表面发生反射。

这克服了现有主流方法的关键难
点。与某些基于摄像头的技术不同，该
方法能保护环境中人员的隐私。

这些创新可帮助仓库机器人在发
货前核验包装物品，减少退货造成的浪
费；亦可使智能家居机器人感知人员在

房间中的位置，提升人机交互的安全性
与效率。

未来，研究人员希望提升重构的颗
粒度与细节丰富度。他们还计划构建无
线信号领域的大型基础模型，这将开启

全新的应用可能。
相关论文信息：

借助这项新技术，机器人可利用反射的Wi-Fi信号更精准地探测隐藏物体或
理解室内场景。 图片来源：MIT

北部湾首个 220千伏
跨海联网工程投运

本报讯（记者朱汉斌 通讯员李刚）3月
20日，南方电网 220千伏涠洲岛跨海联网
工程成功投运。作为北部湾首个 220千伏
跨海联网工程，这条总长 44.8公里的海底
能源大动脉让广西北海涠洲岛彻底结束
“孤网运行”的历史，与南方电网主网实现
跨海联通。

涠洲岛是我国知名生态旅游海岛，近
年来年均接待游客超 300万人次，但长期
依靠燃气、柴油机组供电，供电能力仅 3.5
万千瓦，制约民生改善与产业发展。南方
电网 220 千伏涠洲岛跨海联网工程总投
资 8.58亿元，投运后涠洲岛供电能力跃升
至 16.1万千瓦，供电可靠性大幅提升。

首款面向 6G的基带 ASIC芯片入选半导体十大研究进展
本报讯（记者陈彬 通讯员吴涵玉）日

前，东南大学信息科学与工程学院张川
教授、尤肖虎院士团队正式收到由《半导
体学报》评选的 2025年度“半导体十大研
究进展”获奖证书。团队联合紫金山实验
室研发的全球首款面向 6G 的全消息传
递动态可配置基带 ASIC芯片（BayesBB）
凭借在 6G 核心硬件领域的突破性创新
获此项荣誉。

据介绍，在 6G未来产业成为国家前
瞻布局重点的背景下，基带芯片作为通信

系统的核心硬件，承载着信号处理、协议解
析与多业务适配等关键功能，其技术突破
直接决定着 6G研发的推进节奏。面对传
统 ASIC基带电路灵活性不足，数字信号
处理器（DSP）功耗大、成本高的痛点，以及
6G场景极度差异化、物理层传输格式繁多
的挑战，研究团队首创贝叶斯推理基带统
一算法与架构，研制出该款全消息传递动
态可配置基带 ASIC芯片，成功破解了“场
景多样化”与“芯片专用化”的矛盾。

与已有文献报道的基带 ASIC 芯片

相比，BayesBB芯片在关键指标上实现了
量级提升：吞吐率提升 24.2倍，面积效率
提升 9.4倍，能量效率提升 10.9倍。

该成果标志着我国在面向 6G 的基
带 ASIC芯片设计领域取得了重要突破，
不仅为 6G 系统的商用部署提供了高吞
吐、低时延、可配置的硬件基石，其“算法
统一、架构可配、系统扩展”的设计理念
也赋能基带 ASIC 芯片“平滑式代际演
进”，为通信基带芯片开辟了一种全新的
设计路径。

《中国地热产业发展报告 2025》发布
本报讯（记者计红梅）近日，深层地

热富集机理与高效开发全国重点实验
室管理委员会、学术委员会暨战略咨询
委员会联席会在北京召开，会上发布了
《中国地热产业发展报告 2025》。

报告显示，在地热供暖发展带动
下，我国地热产业规模长期稳居世界第
一。“十四五”期间，地热供暖制冷面积
年均增长 6.5%，2025 年达到 16.5 亿平
方米。

报告指出，地热农业利用初具规模，
地热工业利用开始兴起，温泉康养和地

热发电有序推进，地热的能源、资源、矿
产属性得到充分开发，已深入国民经济
一、二、三产业，产业呈现出规模化、专业
化、可持续发展的特点。

报告表明，我国在长期地热开发实
践中逐步构建了较为完整的探测、开发
与利用技术体系，近年来围绕关键核心
技术持续攻关创新，中低温及中深层水
热型地热技术达到国际领先水平，并加
快向深部干热岩开发拓展，在深部热储
探测与评价、高温钻完井、规模化压裂
造储及长期稳定取热运行等方面取得

重要突破。
报告预测，未来 10 年，中国地热供

暖制冷面积增速将保持在 7%左右，到
2035 年累计达到 30 亿平方米，地热发
电装机容量累计将达到 500 兆瓦。同
时，地热科技将向更深资源、更高温度
进军，支撑地热发电项目发展，为地热
产业高质量发展注入新动能。

据介绍，深层地热富集机理与高效
开发全国重点实验室是我国地热领域
唯一的全国重点实验室，于 2024 年获
批建设。工程作业现场。 梁磊 /摄


