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今年10月24日，中共中央、国务院印发
的《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好
碳达峰碳中和工作的意见》发布，碳达峰碳中
和这项重大工作有了系统谋划和总体部署。
面向这一国家重大需求，以中国工程院院士
钱七虎为代表的一批科研工作者“先行先
试”，从自己的研究领域出发作出新探索。

“一个时代的城市建设有一个时代的
目标。”钱七虎接受记者采访时说，在“双
碳”目标下，应研究“新时代城市建设与
立体城市”议题。他表示，新时代城市建
设面临着全球变暖的挑战，而全球变暖
的罪魁祸首是碳排放，碳排放2/3又来自
城市。森林、湿地和绿色植被是世界上
抵御气候变化的前沿防线，气候变化的
应对之策是建设绿色生态城市，保护世
界原有森林和绿地。为了让人民有更加
幸福的生活，建设智慧城市、美丽城市、
碳中和城市势在必行。

建设这样的城市，离不开地下空间的
利用。善加利用地下空间，就可以释放地
面空间、创造绿色生态，实现碳减排与碳负
排放（碳吸收），即碳汇。钱七虎解释，碳汇
有生态碳汇和人工碳汇，生态碳汇要发展
绿水青山的生态建设，人工碳汇可以利用
地下空间的封闭性、稳定性等优势，把捕捉
到的二氧化碳永久封存。地质封存不仅可
以封存二氧化碳，还可以提高石油、煤层
气、地热、地层深部咸水、铀矿等资源采收
率。这一做法对于富集煤炭、石油资源但
水资源短缺的西部地区和东部京津唐、苏
锡常等沉降严重地区都具有很大吸引力。

钱七虎举例，现在全国范围内已经有
十几个这样的试点项目，比如中石化华东
油田就已经注入了40万吨的二氧化碳，把
碳“压”到地下油气田，同时还可以把石油、
天然气“顶”出来，一举两得。

“交通和建筑占能耗排放的比例很
大，亟需绿色转型。”钱七虎说，以交通为
例，未来要把一切可以转入地下的设施尽
可能建于地下，实现土地的多重利用，提
高土地利用效率，实现节地的要求。如交
通工具要电动化，即不用化石燃料，推广
新能源电动车；发展高铁等地面轨道交
通，以及以地铁为主的城市地下轨道交
通，地下低真空高速磁悬浮的城际交通；
未来还要发展城市的地下快速路，来弥补
城市轨道交通系统的不足。另外，在物流
规模爆发式增长情况下，发展城市的地下
智慧物流运输系统，有利于城市“减肥”、
节能、货物保存，目前这一方面还没有做
出成效，他希望江苏率先进行探索。

钱七虎院士认为，利用地热为建筑供
热制冷应为建筑能源的首选方案。根据现
有资料估算，长三角地区地下3000米以内
的浅层地热资源总量达1200亿吨标煤的
热量，年可利用量相当于1.7亿吨标煤，可
实现建筑物冬季供暖面积24.8亿平方米，
夏季制冷面积14.5亿平方米。然而，目前
长三角地区利用地热供暖和制冷的建筑面
积仅有0.57亿平方米，开发利用潜力巨大。

从能源角度来说，可再生能源利用也
是碳达峰、碳中和的重要抓手。在实际操
作中，太阳能光伏发电、风能发电都有一个
共同的问题就是不稳定，更需要地下空间
来存储。“地下空间太广阔了，规划要能跟
上去，做好顶层设计。而建设投入的资金
成本，将带来更多的生态效益回报。”

绿色发展，江苏有能力走在前列。钱
七虎院士寄希望于江苏，他表示，江苏在诸
多方面本就有基础优势，城市绿化率高，沿
海有大量的海上风能可以利用，江苏应当
争取成为绿色能源大省。
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“2021年在忙忙碌碌中就要过去了。这一
年国内外新冠肺炎疫情反反复复，防控形势严
峻、复杂。对于医务工作者来说，不仅要不折不
扣地完成疫情防控任务，还要做好临床、科研工
作，满足百姓看病就医需求，两个责任必须一肩
挑。”中国工程院院士、江苏省人民医院肝胆中
心王学浩教授说，2021年是充满挑战的一年。

据介绍，我国属于肝癌高发区，2020年我
国新增肝癌病例数高达41万（发病率达26.9/
10万），在新发恶性肿瘤中肝癌位居第五，占
全球新发肝癌的45%，死亡病例数达39万，位
居恶性肿瘤致死的第二位。但目前我国肝癌
的5年总体生存率只有14.1%左右。“健康中国
2030”规划纲要提出，到2030年实现总体癌症
患者5年生存率提高15%，达到46.6%以上。
因此，肝癌的防治对肝脏科医生提出了更高、
更迫切的要求。

作为我国大陆活体肝移植领域的开拓者，
王学浩院士和他的团队数十年来一直致力于
肝癌诊疗领域的研究，于1995年在国内完成
首例活体肝移植手术，并填补了我国肝脏移植
领域多项技术空白。这些年来，他还将活体肝
移植技术推向上海、天津、山东、安徽等全国
20余个省市，拯救了成百上千肝癌病人的生
命。目前，江苏省人民医院肝胆中心对肝癌等
疑难杂症，从诊断方法到治疗方案、康复训练
等方面，一直处于国内领军地位。

2021年也是王学浩院士和他的团队颇有
收获的一年。王学浩告诉记者，与2020年完
成的5400多例肝胆手术相比，2021年他们团
队克服各种困难，临床与科研并进，全年共完
成7800多台手术，与上一年比增加了55%。

“不仅仅数量增加了，手术的治疗效果也有了
很大的提高。”

王学浩说，过去肝癌治疗以“手术+介入”
为主，这种方法患者有一定的复发率，远期预
后效果不太好。今年他们团队大胆创新，开展

“免疫靶向转化+手术、免疫靶向新辅助+手
术”治疗新方案探索，提高了肝癌切除精确率，
大大降低了术后肝癌复发率，延长了病人生
命。科研成果也获得丰收，全年有十几篇有分
量的科研论文发表在国际一流学术期刊上，受
到国内外同行的广泛关注。

今年3月23日，习近平总书记在福建考察
调研时强调，健康是幸福生活最重要的指标，

健康是1，其他
是后面的0，没
有 1，再多的 0
也没有意义。
王学浩说：“我
们要牢记总书
记指示，实现中
华民族伟大复
兴的中国梦、建
设社会主义强
国，人民要健
康、群众要有强
健的体魄，这是
一切的基础；保
障人民群众的
身心健康，坚持
人民至上、生命

至上，同时还要有一支甘于奉献、勇于探索的
医疗队伍。”

搞科研、求突破、引领专业潮流是近年来
王学浩团队孜孜以求的。“科学家应当有质疑
精神，大胆质疑，细心探索，不唯权威，这样才
能创新。”王学浩举例说，以前国际学术界主流
观点认为“肝豆状核变性”如果出现了神经系
统的症状，就不再适合做肝移植手术。“对这个
观点，我们大胆提出质疑，通过前期动物实验，
之后对伴有神经症状的40多例豆状核患者实
施活体肝移植，这些患者均顺利康复，并且神
经症状明显缓解，最终推翻了这一结论，挽救
了众多该病患者，并且改写了肝豆状核变性疾
病的诊疗指南。”

岁月不居，时节如流。当谈到明年愿景
时，王学浩院士说，挽救更多的患者，加强对肝
癌精准手术治疗、进一步提高患者生命质量是
明年目标，继续全面推进“荧光导航系统下的
肝癌精准切除术”，免疫靶向等综合治疗也要
进一步规范。另外，胆道系统恶性肿瘤的研究
也要及时跟进，虽然这种肿瘤发病率低但恶性
程度很高，危害很大……对于王学浩院士团队
来说，明年又是一个忙碌、充实、收获的年份。
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“四个面向”导航

科学家精神科学家精神 时代光华时代光华
科学高山没有顶峰，敢于攀登的新时代科研工作者步履不歇，愈战愈勇。2021，科学家精神闪烁时代光华。

在去年9月的科学家座谈会上，习近平总书记对科技创新作出坚持“四个面向”的战略部署，吹响了开启建设

世界科技强国新征程的号角。面向世界科技前沿、面向经济主战场、面向国家重大需求、面向人民生命健康，科技

报国的践行者和示范者们，正面向重大场景加快关键技术研发，加速落地前沿成果，抢占先机、迎难而上，打开更崭

新的科学天地，奋力跑出了科技强国的加速度。

航天强国、数字中国、低碳强国、健康中国……对标国家战略，是江苏广大科技工作者的光荣使命和责任担当。

岁末年终，《科技周刊》记者对话四位科学家，回顾“十四五”开局之年的创新印记。
□ 本报记者 杨频萍 张宣 蒋明睿 仲崇山

今年4月29日，搭载空间站天和核心舱的
长征五号B遥二运载火箭，在中国文昌航天发
射场点火升空，随着天和核心舱与火箭成功分
离，进入预定轨道，太阳能帆板两翼顺利展开且
工作正常，发射任务取得圆满成功。

天和核心舱背后凝聚着江苏智慧，南京航
空航天大学多位教授参与，其中南京航空航天
大学机电学院田威教授团队在“核心舱复杂结
构原位多机器人协同装配技术”方面为核心舱
顺利研制提供了技术支撑。回首这一年，田威
为能参与国家航天重大前沿项目感到无限自豪
和满足，“航天产业始终站在人类科技的制高点
上，围绕天和核心舱开展的工作是航天技术装
备的前沿发展方向。”田威告诉记者，中国空间
站天和核心舱“块头”很大，竖起来有6层楼之
高，这样的“庞然大物”机械结构还很漂亮，背后
都是国家航空航天制造的硬实力。

要提升大型结构现场制造的精度和效率，
必须提升航天器加工制造能力和水平。田威团
队所参与的工作是核心舱装配这一最后的环
节。核心舱是一种“弱刚性”的舱体，设备和零
件刚性不强，重力下容易发生变形，很难保证设
计所需的精度，无法自定位进行装配。

“像这样的大型装配结构，传统机床的加工
方式显得过于繁琐，需要在装配中测量误差，拆
下来放回机床加工，通过加工、测试、再加工等
反复工序。”因此，在天和核心舱的装配中，科研
团队研制了移动机器人，围绕舱体进行原位在
线的测量加工，测量、加工、装配实现了一体化，
有效地缩短了研制周期。“机器人本身也是弱刚
性载体，多机器人围绕核心舱协作时如何保持
稳定性能，不发生相互影响，从制造工艺到机械
控制方面都克服了一系列的挑战。”

重大航空工程持续稳步推进，而科技攻关
也不是一蹴而就的。田威告诉记者，多机器人
协同装配这项技术就经历了10多年的不断迭
代，2015年最早应用到了天宫二号的工作中。
团队与航天科技五院北京卫星制造厂等单位合
作，每年都一定有几个月时间驻扎在外工作，

“去年有三四个月，今年因为疫情原因，大家在
外工作了两个月时间。”田威介绍，他的团队有
60多个人，有不少博士硕士，老师也不过30岁
出头，是一支年轻的队伍。“大家都清楚，受疫情
影响，现场工作周期不能太长，因此都在倒排工
期加班加点、全力以赴，开展各项测试和重要指

标 的 验证实
验。”

天和核心
舱发射成功标
志着我们新的
探 索 已经开
始。田威告诉
记者，太空新
家将越来越壮
大，后面将陆
续发射其他舱
体，这项技术
正在被应用到
新的航天舱体
中去。团队也

正在面向更先进的技术刻苦攻关，“我们要根据
太空所需要的制造精度要求，倒推地面的制造
状态，保证我们在地面重力环境下制造的零件
和装备，满足我们太空工作所需。”

航天事业的特殊需求正在推动制造业的
发展，“我们既要仰望星空,又要脚踏实地。”田
威介绍，围绕国家重大项目的研究，核心装备
实现了自主可控，“在过去大家提到智能装备，
都会想到欧美日本等发达国家，在技术研发当
中，我们在机器人精度补偿、智能控制的技术
方面做了很多工作，实现了国产机器人的高精
度化，为相关领域提供了国产化高精度的机器
人设备。”

目前，田威还在助力这一前沿科技技术加
速落地。他说，南京航空航天大学今年启动了
国际创新港建设，在做好“飞天”文章中，助力高
水平科技自立自强，创新港将聚焦高端装备、智
能制造、电子信息等重点领域，打造空天科技创
新园、智能制造创新园、新动力新能源新材料创
新园等，协同国内龙头企业的需求和资源，集聚
到创新港中进行共同攻关，构建“创新团队+研
究院+实验室+创新平台”的产学研深度融合新
模式，让面向科技前沿的成果加速落地，着力打
造人才培养大平台、集成攻关大平台、产教融合
大平台、创新创业大平台。
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“回顾这一年的工作内容，最想说的一
个词是‘感谢’！”紫金山实验室首席科学家、
中国工程院院士刘韵洁说，今年是紫金山实
验室成立以来的第三个年头。三年来，紫金
山实验室从默默无闻到“异军突起”，从3个
团队发展到1000多人的研发“军团”，如今
已经被正式纳入国家战略科技力量序列。

“感谢从中央部委到省市区各级领导和有关
部门的关心和大力支持，他们为紫金山实验
室的发展提供了坚实的支撑保障。”

“接下来要感谢实验室全体科研工作人
员，在他们的奋力攻关下，我们用三年时间
在网络操作系统、毫米波芯片和大规模相控
阵、网络内生安全等方面取得了一系列国内
领先甚至是国际领先的成果，得到国家和业
界的充分肯定。”今年，紫金山实验室成功举
办了第五届未来网络发展大会，发布了“全
球首个骨干网级可编程交换设备操作系统”

“未来网络试验设施多云交换平台”“全球首
个5G网络数据采析体系与性能追踪系统”
等一系列全球首创成果；第四届“强网”拟态
防御国际精英挑战赛上，网络空间安全“中
国方案”再次得到实战检验，我国自主研制
的具有内生安全属性的高级智能驾驶辅助
系统展现出在高强度网络攻击条件下的可
靠安全能力。

“最后，要感谢国家和这个伟大的时
代。”刘韵洁说，党的十八大以来，党和国家
把科技创新提到了前所未有的战略高度，
并从政策、资金、人才等各个方面为科技创
新创造了良好的环境。国家如此重视科技
创新，是科技人员之福，更是广大人民之
福，科研工作者要珍惜这么好的机遇，争取
做出更多突破性成果回报国家。

今年3月份，《中华人民共和国国民经
济和社会发展第十四个五年规划和2035年
远景目标纲要》发布，以一个完整章节明确
提出加快数字化发展建设“数字中国”，加快
建设数字经济、数字社会、数字政府，以数字化
转型整体驱动生产方式、生活方式和治理方式
变革，数字经济发展上升国家战略，数字经济
成为未来五年国民经济发展的核心推动力。

“毫无疑问，随着互联网的发展与普
及，数字经济将在国民经济发展中占据更
加重要的地位，这也是为什么国家‘十四
五’规划中将发展数字经济上升为国家战
略的根本原因。”刘韵洁说，反过来讲，我国
从制造大国迈向制造强国，制造业仍然是国
民经济的重要支柱，因此，“互联网+实体经
济”才是未来数字经济发展的星辰大海。

“长时间以来我和我的团队也一直致力
于做这样一件事情，那就是提供更高质量的
网络服务，用更高质量的网络赋能实体经
济，提升制造业水平，这也将是以后相当长
一段时间我和团队的工作核心。”刘韵洁提
到，最近网上有个叫“元宇宙”的概念比较
火，在他看来，“元宇宙”本质上就是虚拟经
济和实体经济相结合。

“我们在虚拟和实体经济结合方面已经
做了很多工作。”刘韵洁拿出“成绩单”：紫金山
实验室目前正牵头承担工信部“工业互联网标
杆外网”重大项目，依托未来网络试验设施，构
建了覆盖全国主要省市与长三角、粤港澳等重
点区域的工业互联网高质量企业外网，该网
络最大特点是能满足制造业对确定性网络的
服务质量的要求，在骨干网范围可以做到端
到端时延抖动小于30微秒，这在业界乃至全
球都处于领先水平，该网络目前已接入企业
数量近800家，覆盖15个以上工业互联网业
务，包括建筑、通信、电力、化工等行业。未
来，紫金山实验室将进一步提高网络服务质
量，争取为更多的制造业企业提供服务。
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中国工程院院士钱七虎（视觉中国供图）

南京航空航天大学机电学院
田威教授（左一）

紫金山实验室首席科学家、中国工程院
院士刘韵洁

中国工程院院士、江苏省
人民医院肝胆中心王学浩教
授（右二）

科技自立自强
“ ”写创新 ②

（（除标注外除标注外，，其他图片均由受访者提供其他图片均由受访者提供））


