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细胞培养猪肉制作的荠菜春卷。南京农业大学供图
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本报讯（记者孙丹宁）
近日，中国科学院大连化学
物理研究所研究员邓德会、
副研究员刘艳廷团队与国
科绿氢（大连）科技有限公司
合作研发的“高效制氢加氢
一体机”技术，通过了中国石
油和化学工业联合会组织的
科技成果鉴定。

氢能作为国家未来产
业，是新兴的经济增长点之
一。当前我国氢能供应以
集中式制氢、长距离储运
为主，但这一模式在实际
应用中面临诸多挑战，例
如氢气储运成本较高、安
全风险大、加注环节复杂，
在满足灵活分散的用氢需
求方面存在明显不足。相
比之下，分布式供氢展现
出综合优势：就地制取、即
产即用，免去了储运环节，
响应速度快，能够更好地
适应各类分散、多变的用
氢场景，有效规避集中式
供氢在储运和加注环节中
的固有难题。然而，传统分
布式应用在关键技术和成
本方面长期进展缓慢。

基于此，研究团队与
国科绿氢（大连）科技有限
公司合作，将电解水制氢、
纯化、压缩、储存与加注五
大功能集成于一体，开发
出制氢加氢一体化技术，
并研制出基于非贵金属铠

甲催化剂的 10 千瓦级“高效制氢加氢一体
机”，形成了分布式氢能生产与应用的一体
化解决方案。

近日，中国石油和化学工业联合会组织
专家组对该一体机进行了连续 72 小时运行
考核。考核结果显示，设备核心电解槽的制
氢直流能耗低于 4.1 千瓦时 / 标准立方米，
系统制氢能力达 42 标准立方米 / 天，氢气
纯度超过 99.9999%，输出压力达到 35 兆
帕，且可在 30%至 120%的宽负荷范围内稳
定运行。

该一体机响应速度快、便于移动，能够灵
活适配各类分散用氢场景，已应用于氢燃料无
人机、氢燃料两轮车等场景，实现了产业化落
地，有望为分布式制氢加氢在交通、低空经济、
具身智能、精细化工等领域的规模化应用提供
切实可行的新方案。

近日，中国科学院大学工程科学学院教
授吕科、薛健团队的“PolyFace———具身仿
真人脸机器人”项目（以下简称 PolyFace）亮
相第五届中国三维视觉大会 Live Demo技
术展示环节，获得最佳技术奖。

PolyFace是一款五官比例可调的仿真
人头通用底座，其核心目标是通过统一硬件
环境适配不同脸部模型，达到“一机千面”的
效果。PolyFace大幅降低了仿真机器人头部
的研发迭代成本，有助于科研团队与中小企
业快速构建具身仿生原型，加速仿真机器人
从实验室向规模化应用落地。

图为PolyFace。
本报记者赵宇彤报道 国科大供图

发现·进展

他们给夯土长城穿上“生物铠甲”
■本报记者叶满山

千年夯土，风雨侵蚀；万里长城，亟待守
护。在中国西北的广袤大地上，分布着大量战
国秦长城、明长城等珍贵夯土遗址，它们是中
华文明的重要标志，也是世界文化遗产的杰出
代表。然而，长期以来，表层风化剥落、根部酥
碱掏蚀、墙体裂隙发育甚至坍塌等问题，持续
威胁着夯土长城的安全。

中国科学院西北生态环境资源研究院（以
下简称西北研究院）干旱区生态安全与可持续
发展全国重点实验室联合敦煌研究院中国 -
吉尔吉斯斯坦文化遗产保护“一带一路”联合
实验室，历经多年野外调查与室内实验，在土
遗址生物保护领域取得重大突破。研究人员系
统揭示了生物结皮对夯土长城的保护机制，提
出了基于自然的绿色保护方案，为夯土长城和
全球土遗址保护开辟了新路径。近日，相关论
文发表于《创新》。

千年长城有“四大威胁”
传统保护遇瓶颈

夯土长城是中国古代建筑的杰出成就，以
黄土为主要原料，经分层夯筑而成，历经数百
年乃至上千年岁月洗礼，成为见证历史、传承
文明的活化石。在全球范围内，土遗址分布广
泛，但材质特性决定了它们极易受自然营力破
坏。风蚀、水蚀、冻融、盐害，是悬在夯土长城头
顶的“四大威胁”。

研究团队在长期野外调查中发现，甘肃、
宁夏、陕西等长城沿线的夯土墙体，普遍存在表
层风化剥落现象，墙体表面不断“掉土”，厚度逐
年变薄；墙体根部因雨水冲刷、盐分聚集，出现严
重的酥碱掏蚀，如同被啃噬一般；部分墙体因干
湿循环、冻融循环，产生大量裂纹甚至发生局部
坍塌。这不仅破坏了长城的历史风貌，更威胁着
结构稳定性，部分段落已濒临消失。
“传统保护技术发挥了重要作用，但也暴

露出明显局限。”敦煌研究院研究员武发思表
示，目前常用的化学加固材料，如有机硅、环氧
树脂等，虽然能在短期内提高墙体强度、缓解
风化问题，但存在与夯土本体兼容性差、成本
高昂、有效期短、易产生二次破坏等问题。部分
化学材料固化后会改变墙体透气性，导致内部
水分无法排出，反而加剧冻融与盐害；还有的
材料老化后会开裂、脱落，与原生夯土形成鲜
明反差，破坏文物原貌。

近年来，“基于自然的解决方案”成为全球

文化遗产保护的主流趋势。绿色、环保、生态、可
持续的保护理念，逐渐取代传统化学加固思路。
正是在这样的背景下，研究团队将目光投向了一
种长期被忽视的“天然材料”———生物结皮。

生物结皮是蓝藻、地衣等微生物和苔藓等
低等植物与土壤颗粒胶结形成的地表复合体，
被誉为“生态系统工程师”。团队在野外调查中
意外发现，生物结皮是夯土长城本体上广泛存
在的覆盖物，部分区域盖度高达 60%以上。它
们紧贴墙体表面，与夯土基质天然融合，形成
一层薄薄的“皮肤”，默默发挥着固土防风、减
蚀保墙的作用。
“在过去的保护修复中，生物结皮常被当

作有害生物清除，这是对其功能的严重误读。”
西北研究院副研究员段育龙介绍，生物结皮是
能够自我维持、自我修复的生态系统，与夯土
材质完全兼容，无化学污染，是理想的“绿色保
护材料”。从“清除”到“守护”，研究团队开启了
一场认知革命，决心破译生物结皮保护长城的
科学密码。

一把“双刃剑”护长城
六大机制显威力

经过系统实验与分析，研究团队首次梳理
出生物结皮保护夯土长城的六大核心机
制———降低近地表吹蚀风速、缓冲夯土温度波
动、削减雨滴击溅动能、降低径流冲刷速度、阻
止雨水渗入墙体、提高夯土力学稳定性和抗蚀
性。这些机制协同作用，为夯土长城构筑起一

道全方位的生态防护屏障。
其中，最关键的是三大保

护作用。第一，减少雨滴溅蚀，
给墙体撑起“防护伞”。雨滴的
冲击是水蚀起始，生物结皮的
藻丝与微结构能缓冲动能，从
源头阻止土体颗粒剥离。第二，
限制雨水入渗，给墙体穿上“透
气雨衣”。水是夯土的“头号敌
人”，结皮的菌丝与胶结物质可
封堵表层孔隙，减少水分渗入，避
免墙体软化、冻融及酥碱病害。第
三，提升力学稳定性，给墙体加装
“韧性外骨骼”。丝状蓝藻、菌丝与
苔藓假根缠绕胶结土体，形成网
状结构，显著提高夯土的抗压、抗
剪及抗蚀能力，增强抵御风蚀水

蚀的效果。
然而，生物结皮并非“完美保护层”，而是

一把保护与损害并存的“双刃剑”，这也是该研
究最重要的结论之一。
“生物结皮的实际效果取决于保护作用与

损害风险的动态平衡，受气候环境、墙体材质、
自身演替阶段三大因素共同制约。”西北研究院
研究员贾荣亮指出，在干旱半干旱区，生物结皮
的净保护作用占据主导———年降水量少、蒸发强
烈，限制水分入渗的保护效应远大于水分滞留风
险；风蚀强烈区域，结皮能显著提高起沙风速，增
强墙体抗风蚀能力；墙体顶部、迎风面等侵蚀
最严重部位，结皮的防护价值尤为突出。

但在半湿润区，如甘肃渭源秦长城段，风
险开始显现。苔藓结皮吸水能力强、孔隙连通
性好，会为雨水入渗提供优先通道，冬季水分
滞留可能加剧冻融破坏；同时，生物结皮可能
吸引蚂蚁、鼠类等小型动物筑巢觅食，间接造
成墙体机械损伤与化学损伤。此外，藻结皮与
藓结皮风险差异明显，藻结皮生物量小、吸水
量低，损害风险远低于藓结皮，是夯土长城保
护的首选材料。

研究团队通过对比分析证实，气候环境是
影响保护效果的最显著因素。在干旱半干旱
区，以蓝藻 -地衣结皮为主，净保护效应突出；
在半湿润区藓结皮比例上升，入渗速率提升，
利弊效应需审慎评估。
“生物结皮保护绝不能‘一刀切’，必须因

地制宜、精准施策。”武发思强调，这一结论为
后续靶向保护提供了核心依据。

人工接种破“时间壁垒”
本土物种筑“保护框架”

自然状态下，生物结皮的形成与演替需要
数年至数十年，漫长的周期无法满足长城抢救
性保护的迫切需求。如何快速培育人工生物结
皮，成为技术落地的核心难题。

团队目前正构建人工结皮繁育接种技术
体系，力争将自然形成周期缩短至 1至 5年。
但贾荣亮坦言，人工接种仍面临三大核心瓶
颈。一是接种体存活率低，实验室培育的结皮生
物移植到野外墙体，易因温度骤变、强紫外线、水
分亏缺等胁迫而死亡。二是垂直墙体附着难，夯
土长城多为垂直墙面，接种体易脱落，难以稳定
定殖。三是长期稳定性待验证，人工结皮能否持
续发挥保护作用，仍需长期跟踪监测。

研究人员认为，蓝藻结皮是人工接种的
“先锋物种”。丝状蓝藻抗旱、抗寒、抗热能力
极强，能在低水分条件下生存，可快速缠绕胶
结土体，率先在贫瘠墙体表面定殖，为后续群
落发育奠定基础。而苔藓结皮对湿度要求高，
更适合半湿润区、墙体阴面等湿润微环境；地
衣结皮生长极慢、培育难度大，目前暂不适合
野外接种。

借助宏基因组学技术，团队已完成长城沿
线生物结皮物种精准鉴定：在干旱半干旱区，
优势物种为微鞘藻、细鞘丝藻、内果衣菌等；在
半湿润区，优势种则为土生对齿藓。这些本土
物种经过长期自然筛选，适配当地气候与土体
环境，是人工接种的理想“种源”。

在野外工作中，团队始终坚守“保护优先”
原则，采用原位无损测定、微量取样分析，所有
调查均在当地长城管理机构监督下完成。武发
思对技术应用前景有着清晰判断：“该技术暂
不适合年降水量仅 40 毫米的敦煌极端干旱
区，但在‘一带一路’沿线土遗址保护中，极具
跨区域应用潜力。”

与化学固沙剂、草方格等传统手段相比，
生物结皮的生态兼容性优势明显：它是自我维
持、自我修复的“活体保护层”，无需反复投入；
100%天然材质，无化学污染、无材料冲突；兼具
固碳、固氮、抑尘等生态效益，是真正的“绿色保
护方案”。目前，团队已探索出“沙障 +乔灌草 +
生物结皮”一体化修复模式，在三北风沙区成功
应用，实现文物保护与生态修复协同增效。

相关论文信息：

我国核药领域首个
阿尔法核素团体标准发布

本报讯（见习记者江庆龄）近日，《阿尔法核
素医学专业术语团体标准》（以下简称《标准》）
正式发布，这也是国内放射性核素药物（核药）
领域首个医用阿尔法核素的团体标准。《标准》
由同济大学核医学研究所教授余飞团队和中国
科学院杭州医学研究所研究员黄钢团队共同发
起，联合国内众多科研院所和临床机构的专家
编纂。

核药是肿瘤精准治疗的重要手段，被称为人类
治愈肿瘤的“医用核武器”。阿尔法核素药物因具备
“更强能量、更短射程、更耐乏氧、更易防护”四大临
床应用独特优势，成为核素治疗肿瘤的“未来蓝
海”。然而，全球范围内对医用阿尔法核素的应用研
究还处在起步阶段，术语使用不统一、概念界定不
明晰，导致多元异构的基础研究与应用场景表述呈
现交叉错配现象。
《标准》围绕阿尔法核素医学应用的关键科学

问题与应用场景，系统梳理并规范了涉及阿尔法核
素特性、放射性核素药物、辐射生物效应、微剂量学
等多个技术维度的核心术语，并针对长期存在的
“概念有交叉、定义不统一、使用不规范”等问题，进
行了标准界定与聚类整合。

余飞表示，作为国内首个聚焦阿尔法核素医学
应用的基础性标准，其发布填补了该领域术语标准
空白，为后续技术规范、剂量学评价及临床应用标
准的建立奠定了标准语义基础，揭示了我国医用阿
尔法核素的发展模式由“单点技术突破”向“基础规
范建设”延伸。

细胞培养肉产业化
进入关键窗口期

本报讯（记者李晨）近日，由南京农业大学主
办的 2026 国际细胞培养肉产业论坛在江苏南京
举行。与会者聚焦技术创新、产业转化、安全评
估、标准监管等核心议题开展深度交流，共商产
业发展蓝图。

当前，细胞培养肉全球产业发展步伐持续加
快。自新加坡 2020年率先批准细胞培养鸡肉上市
以来，新加坡、美国、以色列、澳大利亚、英国已有
11家企业产品获批；新加坡、澳大利亚已可正常购
买细胞培养鸡肉、鹌鹑肉产品。

南京农业大学肉品质量控制与新资源创制全
国重点实验室自 2009年启动相关研究，2019年成
功研制中国第一块细胞培养肉，实现“从 0到 1”的
突破。实验室主任周光宏在会上指出，细胞培养肉
是全球肉类蛋白供给领域极具颠覆性的替代技术，
依托前沿生物技术，兼具转化效率高、营养价值全
面、食用品质优良等优势，能够突破传统畜牧生产
资源环境约束，是食品领域新质生产力的重要方
向，战略价值与应用前景十分广阔，当前正进入产
业化关键窗口期。

论坛上，“细胞培养肉之父”Mark Post 等专家
分享了前沿成果，美国、新加坡、韩国、加拿大、意大
利等国高校和机构的专家围绕开放细胞库、安全评
估应用、三维肌肉培养、全球监管路径等研、产、管
全链条关键环节作了专题报告。

研究团队在通渭战国秦长城附近进行生物结皮试验。
受访者供图

从一场应用对接大会看人工智能赋能千行百业
■新华社记者陈宇轩颜之宏

人工智能产业上中下游全链条布局、10 个
万亿级产业集群提供丰富场景和广阔市场、“热
带雨林式”创新生态持续优化……在 4月 27日
举行的广东省人工智能应用对接大会上，近 200
家企业展示了 300多项人工智能最新成果。从
中，记者看到前沿技术与应用场景加速碰撞，人
工智能“创新雨林”图景正推进人工智能逐步实
现全域全时全行业高水平应用。

算力之变：适应“推理”应用需求

把 8192张昇腾 NPU卡高速互联，为超大
规模人工智能训练与海量推理并发场景提供源
源不断的算力支撑，大模型训练效率、可靠性与
推理性能得到大幅提升。

这是华为公司在应用对接大会上展示的新
一代算力底座。华为公司副总裁杨伟军表示，华
为充分发挥在计算、网络和存储方面的优势，通
过系统性协同，打造超节点集群方案，实现规模
算力领先。

从算力到算法，从硬件到软件，2025年我国
人工智能产业活力迸发，智能算力规模达
1590EFLOPS，人工智能企业数量超过 6000家，

核心产业规模预计突破 1.2万亿元。
一些与会人士认为，2026 年，人工智能产

业进入重要转折期，人工智能正从过去以模
型训练为主，转向以智能体推理应用为核心
的新阶段。
“推理芯片、Token（词元）工厂、智能体将成

为人工智能产业发展的三大关键词。”深圳云天
励飞技术股份有限公司董事长陈宁说，未来公
司将继续深耕人工智能推理芯片设计，推动大
模型与智能体深度融合，持续降低 Token成本，
让人工智能价值在更多行业释放。

场景之多：逐步像水电煤一样普惠

要在生产生活中真正看到人工智能的成
效，找准场景是重中之重。

广东，作为有“世界工厂”之称的经济大
省，拥有 10 个万亿级产业集群，为人工智能
的落地应用提供了得天独厚的丰富场景与广
阔市场。

记者了解到，2025年，广东人工智能核心产
业规模突破 3000 亿元，同比增长超 40%，在制
造、教育、医疗、文旅等领域已累计发布 3个批

次共计 78类应用场景清单。
在大会现场，记者看到多地人工智能应用

场景展示，在汕头，超 1.2 万家玩具企业进行
数字化转型，打造全球人工智能玩具产业高
地；在广州，公共资源交易领域有了人工智能
大模型……

从全国看，当前人工智能应用不断拓展，目
前已覆盖钢铁、有色金属、电力、通信等重点行
业，逐渐深入产品研发、质量检测、客户服务等
重点环节，2025年累计研制发布 40余项关键国
家标准、行业标准。

从对复杂材料进行高精度自动化质量检
测，到赋能现代海洋牧场智慧养殖；从销售智能
体帮助外贸企业高效“出海”，到人工智能辅助
审判系统帮助法官审理案件……人工智能正逐
步像水电煤一样，成为生产生活中不可或缺的
“数字基础设施”。

政策之实：加快涵养创新生态

这场应用对接大会期间，政府各有关部门
代表与企业代表频频沟通，企业代表之间也聚
首“互通有无”。

近期，《广东省加快推进人工智能全域全时
全行业高水平应用行动方案》出台，以人工智能
“全域覆盖、全时响应、全行业渗透”为核心导
向，聚焦科学技术、农业农村、传统产业等七大
方向、63个细分领域，打造 6000个以上高质量
应用场景，全方位推动人工智能赋能千行百业、
走进千家万户。

多位参会企业向记者表示，各地立足其产
业体系和应用场景优势，通过有力的政策引导，
就能构建起技术、产业与资本高效互动、共同繁
荣的生态，极大推动人工智能发展。

技术的竞争归根结底是人才的竞争，涵养
“好生态”要让创新者“近悦远来”。在深圳南山
区，“模力营”人工智能生态社区专为人工智能
初创企业提供一站式孵化服务，成立近两年来
已集聚了 200多家人工智能企业。“一项项实实
在在的政策，把上下楼变成了上下游，为初创企
业打下坚实的发展基础。”“模力营”人工智能生
态社区运营负责人贺飞说。

从一场应用对接大会出发，人工智能的“创
新雨林”图景愈发清晰。将人工智能从少数企业
的尖端科技，转变为千行百业的普惠性工具，我
国正朝这一目标加速迈进。


