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全球规模最大铁矿磁化焙烧工程竣工验收———

20年冷板凳将百亿吨“呆矿”变“富矿”
■本报记者甘晓

“如果郭慕孙先生还在，看到这项
技术终于能用上了，他一定很欣慰。”中
国科学院过程工程研究所（以下简称过
程工程所）研究员朱庆山的这句感慨，
跨越了漫长的岁月，有了圆满的回响。

9月 1日，全球规模最大铁矿磁化
焙烧工程———年处理 556 万吨难选铁
矿流态化磁化焙烧工程项目在辽宁鞍
山竣工验收，实现连续稳定运行和全面
达产达效，各项生产指标均优于设计预
期。该项目采用过程工程所自主研发的
难选铁矿颗粒停留时间精细调控磁化
焙烧核心技术，由过程工程所与鞍钢矿
业资源利用（鞍山）有限公司合作完成。

科研团队表示，这一成果标志着我
国在难选铁矿高效利用领域实现了里
程碑式产业技术突破，有望从根本上提
升我国铁资源自主保障能力，缓解我国
大宗战略性铁矿资源高度依赖进口的
现状。

破解铁矿资源难题

我国是全球第一工业大国，铁矿石
消耗量占全球半数以上，但对外依存度
长期超过 80%。海关总署统计数据平台
显示，近十年我国累计进口铁矿 113亿
吨。由于进口来源集中，定价权和供应
链一直受制于人。我国铁矿储量虽位居
世界第四，却大多品位偏低，近半数是
常规技术难以利用的难选铁矿，储量丰
富却只能长期闲置。

面对国家发展的重大需求，朱庆山
告诉记者，把我国这类数百亿吨级的
“呆矿”变为“富矿”并高效利用起来，是
摆脱我国铁矿资源困境的核心路径。

理论上，磁化焙烧技术可以改变矿
石磁性，大幅提高难选铁矿利用率，一
直是国内外矿物加工领域的研究热点。
但该技术经过数十年研发，仍存在反应
效率低、能耗成本高、系统稳定性差等
产业化难题，难以大规模推广。

历经多年迭代研发，朱庆山带领团
队突破传统磁化焙烧技术方案局限，成
功创建了颗粒停留时间精细调控磁化
焙烧成套新技术，可使含铁量仅 11%的
铁尾矿经处理后产出品位 65%的铁精
矿产品。

2016年 8月，朱庆山首次赴鞍钢推
动技术落地。作为鞍钢集团矿业有限公
司 2400万吨 /年铁尾矿再选利用的核
心工序，“3×185万吨 / 年难选铁矿流

态化磁化焙烧系统”于 2023年 11月签
订技术许可合同，2024年 3月启动主体
建设，2025 年 9 月开始全流程调试，
2026年 1月正式投产。

令科研团队感到振奋的是，全流程
产线首次热态联动调试即贯通顺行，流
态化磁化焙烧系统首次满负荷考核验
收即达产达效，铁矿物相转化率高达
98%，焙烧综合能耗仅 0.82 吉焦 / 吨
矿，相比同类技术能耗降低 35%，各项
生产指标均优于设计值。

近日，该项目通过中国冶金矿山企
业协会组织的成果鉴定，专家组一致认
为整体处于国际领先水平。

科研团队期待，这一项目能够带动
国内近 300 亿吨难选铁矿与近 100 亿
吨含铁尾矿的高效、绿色开发利用，破
解长久以来我国铁矿石供应受制于人
的难题。

20年，坐热“冷板凳”

事实上，这项技术的产业化之路走
了 20多年。2004年，在中国科学院院士
郭慕孙的提议下，朱庆山作出了一个在
当时看来颇为大胆的决定：从原本热门
的固体氧化物燃料电池领域，转而投身
“冷门”的难选铁矿利用领域。

面对磁化焙烧技术长期存在的诸
多“老大难”问题，科研团队首先在基础
理论上进行迭代攻关，揭示了细颗粒黏
结聚团的内在机理，提出了表面降黏与
外场破黏强化的新思路，使流化床可处
理的颗粒粒径从 2毫米降至 0.1毫米以
下，焙烧温度降至 550 摄氏度，铁矿磁
化率提高到 98%以上。在此基础上，他
们发明了细颗粒高效预热、气动加排

料、低热值焙烧尾气稳定燃烧等关键技
术，形成了一套完整的细颗粒流态化磁
化焙烧技术。

然而，技术要落地，到哪里做工程？
朱庆山在早期的行业网站上发布合作
意向，像大海捞针一样寻找愿意吃螃蟹
的企业。偶然间，云南曲靖钢铁集团越
钢钢铁有限公司回应了他。

不过，工程之路远比想象中坎坷。
2008年，10万吨 /年技术示范工程建成，
却恰逢金融危机，合作方资金链断裂，项
目一度停滞。为推动项目重启，2010年至
2013年间，朱庆山平均每月赴云南一次，
协调各方并帮助企业争取各级项目支持。
他和团队成员谢朝晖常驻现场调试攻关
一年多，每天要爬几十米高的框架。“每顿
吃两大碗米饭，就是因为一天爬几十回，
硬是瘦了 10斤。”他说。

由于缺乏工业现场的实战经验，他
们在工程化过程中遭遇了诸多难以预
料的挑战。装置经常不明原因熄火，物
料加进去后凭空“消失”……面对这些
“拦路虎”，他们只能在一次次试错中摸
索。朱庆山经常向过程工程所工程经验
丰富的前辈打电话请教，一打就是一个
多小时，“高昂的漫游费让我不得不专
门换了一个手机号”。最终，他们在 2012
年 12月实现了连续稳定运行。

科研团队并未就此止步。针对运行
中暴露出的颗粒返混、高温显热未能回
收等问题，他们展开新一轮攻关，发明
了高温粉体显热回收热管流化床，建立
了并行放大新方法，正式推出第二代难
选铁矿流态化磁化焙烧技术，这正是如
今在鞍钢大规模落地应用的核心成果。

从实验室到示范线，这张坐了 20
年的“冷板凳”终于有了温度。

半个世纪前的未竟之志

从尾矿到富矿，对于朱庆山带领的
科研团队而言，是一段几代人跨越了半
个多世纪的科研长跑。

20世纪 50年代，过程工程所的前
身———中国科学院化工冶金研究所刚
刚成立时，就将铁矿的高效利用确立为
研究所的三大核心使命之一。为解决我
国贫铁矿问题，著名化学工程学家郭慕
孙前瞻性地提出流态化磁化焙烧技术。

1959年开始，郭慕孙带领团队先后
对酒泉铁矿、凤凰山铁矿、包头铁矿、鞍
山铁矿等的难选铁矿开展试验。20世纪
60年代，他亲自牵头在安徽马鞍山建立
了日处理 100吨的中试工厂。

当时，试验条件极其艰苦。为了查
明流化床失流和炉内烧结的真相，郭慕
孙冒着生命危险，让人用麻绳将自己吊
入尚未完全冷却下来的流化床内进行
查看。有时候，他在简陋的实验室里一
待就是一整天，最终攻克了挡板变形、
物料烧结等技术难题。

然而，由于当时工业基础薄弱等历史
原因，这项技术的工业化步伐被迫中断，
曾经合作过的公司也改变了原设计方案，
转而采用其他工艺。这一未竟之志，成了
郭慕孙心中长达半个世纪的遗憾。
“我虽年迈，但仍愿不遗余力继续相

助。”直到晚年，郭慕孙始终没有放下心中
牵挂，写信恳切呼吁推动相关项目重启。

这份遗憾最终化作沉甸甸的接力
棒，交到了朱庆山的手上。2012年 12月
20日，郭慕孙逝世。当时，正准备像往常
一样飞往云南推进流态化磁化焙烧项
目的朱庆山得知了这个噩耗，从机场马
上赶回过程工程所。

如今，每当回想起这段往事，朱庆
山总是感慨万分：“把中国的贫铁矿利
用好，是他一辈子的心愿。”

科研团队相信，曾经的冷门领域如今
成为行业瞩目的热门成果，并加速走向更
广阔的市场，这是对前辈最好的告慰。

目前，除了鞍山的 3套系统外，相
关技术签订技术许可实施合同 8套，总
处理规模超 1500万吨 /年。同时，该技
术也正在走向国际，与老挝已达成褐铁
矿流态化焙烧提质工程项目的合作。

面向未来，朱庆山团队的目光所及
不限于铁矿。他们已将流态化焙烧技术
推广应用于锰、磷、铝等行业，以及固废
利用和新材料制备领域。

3×185万吨 /年
难选铁矿流态化磁化
焙烧项目。

科研团队供图
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性染色体如何演化？壁虎知道答案
■本报见习记者金梦婷记者胡珉琦

性别是如何决定的？在大自然中，
决定动物性别的机制千差万别，有些
动物依赖环境因素，另一些则由性染
色体，也就是遗传决定。

近日，浙江大学生命演化研究中心
教授张国捷团队联合中国科学院昆明
动物研究所研究员施鹏团队，以壁虎为
研究对象，系统探究了性染色体的起源
与演化规律，并提出了“四阶段”演化模
型。相关成果发表于《科学》。

哪种性别决定机制更原始

性别决定机制主要分为两种类
型———环境依赖型和基因型。前者多
见于爬行动物，比如很多海龟的性别
是由孵化时的温度决定的；后者包含
XY 型与 ZW 型两种性染色体系统，
其中 XY 系统以人类为代表，ZW 系
统则以鸟类、部分蛇和蜥蜴为代表。

然而，XY 和 ZW 两类性别决定
系统究竟是如何演化而来的，以及为
什么不同动物会走上不同的演化道
路，长期以来仍是学界关注的核心问
题。科学家希望能找到一个模型帮助
理解其中的演化机制，而壁虎正是理
想的研究材料。

张国捷介绍，壁虎是研究性染色
体演化得天独厚的类群。壁虎类群汇
集了环境依赖型、XY 型、ZW 型多种
性别决定模式，这种多样性甚至还涵

盖了从近期才起源的性染色体到古老
的高度分化的性染色体。

为此，研究团队选取了 22种壁虎
开展基因组学分析，其中 20个物种的
性别决定机制明确，包含 3种环境依赖
型、6种 XY基因型、11种 ZW基因型，
另有两个外群物种作为对照。这些物种
覆盖了壁虎科已发现的约 70%的独立
性染色体起源事件，基本可以展现这一
类群性别决定机制多样化的特征。

研究回溯了壁虎的演化历程，推测
壁虎祖先约 1.91亿年前与其他蜥蜴、蛇
类分道扬镳，并在白垩纪大灭绝事件前
后发生了快速辐射演化。研究重建出壁
虎最近共同祖先的 38条染色体，发现
壁虎祖先并不具备性染色体，性别决定
机制很可能为环境依赖型。

研究还发现，上述 17个由基因型
性别决定的壁虎物种拥有 20条性染色
体，这些染色体分别起源于 17条不同
的祖先染色体。即便是由同一条祖先染
色体演化而来的性染色体，在不同壁虎
类群里，性别分化区域也各不相同。这
意味着这些祖先染色体是各自独立演
化成性染色体的，如同在不同谱系中被
一次次“重新发明”。

值得关注的是，序列分析证实，这
些性染色体的年龄长短不一，最古老
的可达 5445万年，最年轻的仅 590万
年，且有相当数量的性染色体分化时
间集中在 1200万至 700万年前。

张国捷表示，分化集中的这 500万
年恰好处于中新世中期的气候转变期，
全球显著降温、干旱化和栖息地破碎化，
强烈影响了生态系统。因此，研究认为，
古气候变迁可能为从环境依赖型向基因
型性别决定转变施加了选择压力，从而
引发了这场“性染色体诞生潮”。

揭开性别决定系统完整演化故事

这项研究还解答了学界的一个疑
问：同为性染色体决定性别，为什么有
些物种用 XY系统，有些用 ZW系统。

张国捷解释，这种选择并非完全
随机。特定的祖先染色体确实更容易
向某个方向演化，祖先染色体上具有
较多的睾丸偏好性表达基因会倾向于
向 Z染色体演化，最终形成 ZW型性
别决定系统；反之，含有较少睾丸基因
的祖先染色体则更容易形成 XY型性
别决定系统。这一规律不仅见于壁虎，
在包括爬行动物、哺乳动物和鸟类在
内的羊膜动物中也普遍成立。

此外，研究团队分析了性染色体分
化过程、基因丢失和剂量平衡等问题。基
于这些发现，团队回答了一个更大的问
题：一套新的性别决定系统究竟是如何
诞生并稳定下来的。为此，他们提出了一
个关于性别决定系统演化的“四阶段”模
型，将气候变化、基因组成及长期演化过
程串联成一个完整的故事。

最初，剧烈的气候变化使依赖环境
的性别决定面临风险，而基因型性别决
定因更具稳定性而获得优势，推动系统
从“看天”转向“看基因”。随着某条常染
色体被“选中”后，其原有的基因组成已
暗含未来方向———偏向睾丸表达的基因
越多的染色体预示 ZW路径，反之则走
向XY路径。渐渐地，性染色体逐步分
化，形成了 X与 Y或 Z与W的差异。
最终，Y或W持续退化，形成牢固的进
化约束。此时，再次更换性别决定方式的
代价已经变得很高，因此大多数物种会
长期保留这一系统，并持续演化至今。

张国捷强调，脊椎动物中丰富多样
的性别决定方式，或许并非演化过程中
完全偶然的产物，而是环境压力与基因
组特性共同作用的结果。

相关论文信息：

国家气候中心：冰川灾害可能会更频繁
本报讯（记者高雅丽）9月 2日，

中国气象局在京举行新闻发布会。全
球气候变暖是近期西藏吉隆泥石流
灾害发生的重要背景因素，国家气候
中心副主任高荣在会上就此分析了
全球气候变暖对冰川的影响。

高荣表示，全球气候变暖导致世
界范围内山地冰川呈现加速消融态
势。气候变暖改变了冰川的动力学特
征，冰温升高、冰川流速加快、跃动发
生频率加大。进入 21世纪，特别是
2010年以来，全球高山区冰崩事件呈
增多趋势。

我国的山地冰川主要分布于青
藏高原及周边地区。青藏高原气候变
暖、变湿背景下，冰川整体处于加速
消融状态。根据中国冰川编目，过去

60年，青藏高原冰川面积整体减少约
24%，约 7000条小冰川完全消失。青
藏高原快速增温驱动冰冻圈加速消
融，冰湖数量增加、面积快速扩张，冰
川处于动力失稳状态。

高荣提到，预计未来青藏高原冰川
内部结构稳定性将进一步下降，冰川灾
害可能会更加频繁，也可能通过灾害链
放大效应，扩大破坏规模与影响范围。

中国气象局新闻发言人、减灾服
务司司长王亚伟表示，后续中国气象
局将组织专家加强对气候变化、对青
藏高原区域的科学研究，加强气象监
测，做好气候变暖背景下冰冻圈，包
括冻土、积雪、冰川等方面的变化规
律研究和影响研究，为后续防范应对
工作提供科技支撑。

9月 1日，全球首台 25万吨米环轨起重机在三一浙江湖州
产业园正式下线。

该设备历经 7年技术攻关，破解了华龙一号 2.0“一机两岛”
施工吊装难题，采用 137米 +66米超长臂架组合，整机全电驱
动，并搭载智能防碰撞、360°环视、远程故障诊断、乱绳识别、人
脸识别、作业行为识别等数字化系统。此次下线标志着我国超大
吨位核电吊装装备打破国外技术垄断，实现关键性国产化突破。

图为 25万吨米环轨起重机。 图片来源：视觉中国

印度“科学家回国计划”
被指没有触及根本

本报讯印度正在实施一系列旨在吸
引已定居海外的研究人员回国的举措，
希望能扭转人才外流局面。据《自然》近
日报道，对此科学家们大多表示支持，因
为这些计划通常提供丰厚的奖学金和研
究经费。但也有一些人表示，这并没有触
及科研人员离开印度的根本原因，例如
缺乏研究基础设施和收入保障。

今年 6月，印度政府启动了研究教
席计划 PMRC，将资助 120 名原籍印
度、在海外工作的研究人员回到印度的
大学、实验室或研究中心工作。该计划
提供 5000万卢比（约合 52万美元）的
研究经费，以及为期 5年的生活津贴、
住房和医疗补贴。该计划将优先遴选人
工智能、量子计算、生物技术和先进材
料等战略领域的研究人员。

同时，印度首个私人资助的研究奖
学金———穆尔蒂科学奖学金也为处于
职业早期的研究人员提供最高达 5000
万卢比、为期 5 年的研究资金，旨在将
有才华的研究人员留在国内。

目前，大量印度人赴海外留学，尤
其是美国，并且不再回国。在 2024—

2025学年，36.3万名印度学生就读于美
国大学，是美国最大的国际学生群体。
2025年公布的一篇预印本文章表明，离
开印度的研究人员中有 73%再未回国。
研究经费和设施不足、薪酬低于国际标
准、职业机会少等，都是导致研究人员
外流的原因。但美国的吸引力可能正在
减弱，其政策的不确定性加上印度新实
施的举措，正促使更多研究人员回国。

不过，对于上述资助项目，有些研
究人员并不看好。印度理工学院坎普尔
分校的 Amitabha Bandhyopadhyay表示，
印度许多顶尖机构不具备实验生物学
研究所需的基础设施，而像 PMRC 这
样的计划提供的资助往往不足以购买
这类设备，比如他从事的研究所需要的
一种标准光电显微镜可能耗资 3500万
卢比甚至更多。

PMRC 及其他现有奖学金另一个
被诟病之处是，它们没有为受资助者在
项目结束后如何继续在印度大学任职
提供路径。Bandhyopadhyay表示，放弃
国外职位接受奖学金可能风险太大、不
值得，因为 5 年后，这些学者依然面临
与其他研究人员竞争有限职位的困境。

Bandhyopadhyay指出，奖学金对年
轻研究人员可能有吸引力，但不太可能
吸引国外拥有丰富经验和职业生涯处
于稳定阶段的高级学者，而后者正是印
度所需要的。 （徐锐）

壁虎的岔路漫画。 受访者供图

RNA靶向递送新策略有望
抑制胶质母细胞瘤术后复发

本报讯（记者朱汉斌）近日，中
山大学肿瘤防治中心主任医师牟永
告团队联合广东省科学院生物与医
学工程研究所副研究员郭会龙等，
开发出一种三重响应型可注射水凝
胶，可在术后瘤腔实现 siRNA 靶向
递送，从而阻断肿瘤细胞与神经元
的异常突触连接，抑制胶质母细胞
瘤术后复发。该策略为胶质母细胞
瘤术后精准干预提供了新的治疗方
向。相关成果发表于《自然 -生物
医学工程》。

近年来的研究发现，胶质瘤细胞
能够主动整合进入神经环路，与周围
神经元形成类似正常突触的兴奋性
连接，这种“恶性突触”可直接促进肿
瘤增殖、浸润和治疗抵抗。然而，这一
突触信号通路同样参与正常脑功能，
全身性抑制可能带来神经系统副作
用。因此，如何精准阻断病理性的肿
瘤 -神经元连接，同时最大限度保护
正常神经功能，是肿瘤神经科学向临
床转化面临的重要挑战。

团队从“肿瘤 - 神经元恶性突
触”视角切入，系统解析了胶质母细
胞瘤肿瘤 -脑浸润界面恶性突触的
空间分布特征，锁定关键分子靶点；
在此基础上，进一步构建了三重响应
型可注射水凝胶，实现术后瘤腔 siN-
TRK2靶向递送，选择性下调残余胶
质瘤细胞中 TrkB（由 NTRK2 基因
编码）的表达，抑制肿瘤 -神经元恶
性突触形成，从而切断肿瘤细胞与神
经元之间的病理连接。动物实验表
明，该靶向治疗策略与临床标准放化
疗联用后表现出显著协同效应，可有
效遏制肿瘤浸润、抑制术后复发、延
长生存期，同时弥补肿瘤诱发的认知
功能缺陷。

该研究为胶质母细胞瘤术后局
部精准治疗提供了新的实验依据和
理论支持，提示局部阻断恶性突触有
望成为兼顾肿瘤控制与神经功能保
护的治疗新方向。

相 关 论 文 信 息 ：

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

