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今年以来，我国自主设计建造的“人造
太阳”全超导托卡马克核聚变实验装置
（EAST） 取得重大成果，“祖冲之号”超导
量子计算机也不断取得新的突破，标志着我
国在能源、信息相关前沿研究领域中占据了
制高点。在这些重大科技突破的背后，都离
不开超导材料与超导技术的发展。

超导是人类发现的第一种宏观量子现
象，具有丰富科学内涵和广阔应用前景。超
导表现出的零电阻和完全抗磁性等奇特性
质，目前已在近万种材料中被发现。超导的
研究历程已经跨越了一个多世纪，但人们的
研究兴趣依然未减。超导研究一次次打破人
们对微观物质世界的认知，推动了新物理概
念的产生、新物理规律的发现和新方法的建
立；超导材料也被广泛地应用于能源、信
息、医疗、国防、交通等领域，在许多方面
发挥着不可替代的作用。

零电阻和完全抗磁性是超导体的基本物
理特征

对超导态的认识可以追溯到1911年，当
荷兰物理学家卡末林·昂内斯把金属汞冷却
到液氦温度 4.2 开尔文 （约为零下 269 摄氏
度） 时，意外发现其电阻跳跃式地下降到了
设备检测不到的数值。卡末林·昂内斯将这
一当时物理学界无法理解的全新物态命名
为“超导态”，进入超导态的物体被称为超
导体。随后 20 多年时间里，物理学家又发
现超导态的完全抗磁性：小磁场无法穿透
到超导体的内部。换言之，磁场被超导体
排斥，只能从超导体的表面附近“绕过
去”。这些独特的电磁学性质与人们所熟知
的金属特性完全不同，需要一套全新的物理
理论进行描述。

对超导态的解释是20世纪前半叶物理学
最重要的问题之一。许多顶尖物理学家提出
过自己的见解，但都不能完全解释实验现
象。上世纪50年代末，这个方向出现了重大
突破——在理论和实验物理工作者的共同努
力下，人们确认超导态的出现是由于固体中
电子受到原子振动影响，两个电子之间产生
相互吸引作用，形成特殊的“电子对”。配
成对的两个电子可以当作一个基本的单元来
考虑，它们的行为与单个电子截然不同，能
够相干在一起发生宏观凝聚现象，形成具有
零电阻和完全抗磁性的超导态。这一超导微

观理论是量子力学建立之后最重要的理论进
展之一，其建立的概念也推动了宇宙学、粒
子物理学、核物理学等学科的发展。

持续探索超导材料，高温超导家族不断

壮大

建立超导态形成的微观理论的同时，人
们也在寻找具有更高超导转变温度 （即临界
温度） 的材料。遗憾的是，几十年时间里超
导临界温度的提升并不明显，最高只能到20
多开尔文，离最常用的制冷剂——液氮的沸
点温度（77开尔文）还很遥远。1986年，超
导材料探索终于实现巨大突破：瑞士科学家
在一类铜氧化物体系中发现了超过30开尔文
的超导电性。这是20世纪科学史上的标志性
事件之一。很快，一系列突破液氮温度的高
温铜氧化物超导体被发现，我国科学家和华
人科学家在其中作出了重要贡献。目前铜氧
化物高温超导体已经成为一个庞大的超导家
族，一些材料也开始规模化应用。

2008年，超导材料的探索又迎来了重大
进展：第二个高温超导家族——铁基超导体
被发现。这些材料是含有铁元素的磁性金
属，其超导态在元素替换或高压合成下演化
出丰富的行为。我国科学家在发现铁基超导
材料以及对其超导机理的研究中，处于国际
领先的位置。高温超导的发现向理论研究提
出新的挑战，其具体机制的探索仍在进行当
中。高温超导微观理论的构建是当代物理学
界急需解决的重要科学问题，对这个问题的
解答将标志着人类对物质世界认知水平的一
次重大突破。

在能源、信息等领域带来深刻变革的战

略级科技

超导体由于其独特的物理性质，在很多
领域发挥着不可替代的作用。超导体的零电
阻特性使其成为一种理想的低能耗材料，在
能源领域有广泛应用前景。它可以帮助我们
显著降低电力工业中的传输损耗和能源、冶
金工业中的碳排放，为实现“双碳”目标作
出贡献。超导线缆的实用化是实现大功率、

低损耗、高稳定性输电的重要方案之一。目
前我国在这一技术领域已经有了明显进展：
国内首个千米级超导电缆在上海投入使用，
并取代了部分传统变电站的作用；深圳为满
足平安大厦较大的供电需求，建设了一支长
度为400米的超导电缆。这些是超导电缆应
用方面里程碑式的成果。此外，能够保护电
路免受大电流冲击的超导限流器也已经在南
方电网进入应用阶段。

随着我国基础设施建设和制造业的高速
发展，对有色金属及其合金的需求与日俱
增。有色金属的传统加工手段是使用常规感
应加热，即利用高频交流电场在金属表面的
趋肤效应加热，以高热导特性实现整体熔融
并进行加工。这种感应加热长期存在能耗
高、效率低的问题。我国最新开发的超导电
磁感应加热技术，兆瓦级的装置每年可以节
省 800 万 千 瓦 时 电 ， 加 热 效 率 从 原 来 的
40%—45%提高到80%—85%。

基于超导体的强载流特性，可以制造无
损耗的超导磁体线圈，实现传统磁体不能提
供的磁场强度和稳定性。超导磁体所提供的
超强磁场将有助于实现可控核聚变——在聚
变堆内部，温度高达上亿摄氏度，超过任何
材料的熔点，因此热核反应工作物质只能通
过强磁场约束在反应区内；巨型强磁场超导
磁体线圈的应用将有力推动可控核聚变技术
的实用化，为能源产业带来颠覆性变革。超
导磁体的另一个重要应用场景是生物医学：
多数医用核磁共振成像设备都要用到超导磁
体，通过不断提升超导线圈提供的磁场，可
以显著提高核磁共振成像的分辨率，实现更
快速、更准确的临床医学诊断。

作为人类利用电磁相互作用的极限手段
之一，超导体在电子学器件领域也具有显著
优势。超导电子对穿过两个超导体之间的
绝缘夹层时会发生强烈的干涉效应，即约
瑟夫森效应。这种隧穿对外磁场的响应极
为灵敏。基于约瑟夫森效应设计的超导量
子干涉器件，能够探测地球磁场几十亿分
之一的微弱磁场变化，被广泛应用于材料

科学、地质勘探中的磁性测量以及临床医
学中的生物磁成像。超导薄膜和约瑟夫森
结组成器件单元和电路，可以形成传感
器、探测器、数字电路、量子比特等多种
超导电子有源器件和滤波器、电磁超材料
等无源器件，在灵敏度、噪声、速度、功
耗、带宽等方面具有传统半导体器件无可
比拟的优势。约瑟夫森效应也被用于设计
超导量子比特，成为量子计算机的基本单
元；超导量子计算在过去 20 多年发展迅
速，已经从最初的展示宏观电路量子特性
的基础研究，发展成一个有可能孕育出变革
性新技术的方向。

超导体在微电子技术中的应用会成为解
决目前半导体集成电路功耗问题的关键。传
统半导体晶体管器件随着集成度的不断提
高，正面临功耗瓶颈、发热严重、能耗过高
等挑战。由于未来制造业以数字化和智能化
为主，需要处理的数据量随着产业升级而急
剧增加，超级计算机所需的大空间、高功耗
和高散热正制约着算力的进一步提升。相比
于传统半导体，使用超导电子学元件的超级
计算机能耗降低五个量级，速度可以提升两
个量级，且工艺和设计上与半导体技术相互
兼容。因此，超导计算机的开发将为应对能
耗问题提供一个可行的出路。

自超导现象被发现以来，室温超导体就
是人类的一个长期梦想。目前，并不存在可
靠的理论证明室温超导不会存在，而超导材
料探索中的多次惊喜也一步步打破对追求室
温超导的限制。近年来，人们在高压下的富
氢化合物中实现了转变温度接近零下 20 摄
氏度的超导电性，看到了获得室温超导体
的希望。随着人们对材料探索、设计、合
成和控制能力的不断提升，超导材料的探
索进程极大加速，室温超导之梦已非遥不
可及。中国超导科研工作者将抓住这一领
域蓬勃发展的历史机遇，再接再厉、勇攀
高峰，争取更多科学突破，为我国经济社

会发展贡献科技力量。
（原载于《人民日报》2023年11月3日）

超导超导———— 能源信能源信息等领域的战略级科技息等领域的战略级科技
中国科学院院士、中国科大物理系教授 陈仙辉

近日，在中国科大的机器化学家实验室，
机器人“小来”正有条不紊地穿梭在各个操作
台前。这款全球首个集阅读文献、设计实验、
自主优化、覆盖化学品开发全流程于一体的机
器人被形象地称为“机器化学家”，由中国科
大化学物理系教授江俊团队开发。

从2014年集结团队、提出概念，到最终项
目落地，江俊团队十年磨一剑。这样的坚
守，正是中国科大围绕国家战略需求，聚焦
科学发展方向，立足高站位、宽视野、大格
局，多措并举，奋力写好“强国建设、教育
担当”的生动缩影。

锚定基础研究，服务国家战略需求

1958年，在时任中国科学院院长郭沫若和
一批科学家的倡议下，中国科大应运而生。作
为一所为“两弹一星”事业创办的大学，服务
国家战略需求、为党和国家培养尖端科技人才
是中国科大人与生俱来的价值追求。

中国科大党委书记舒歌群表示：“多年
来，中国科大发挥‘所系结合’优势、创新
科教融合方式，勇担国家战略科技力量重
任，夯实科技自立自强根基，立足量子科
技、人工智能和深空深地等领域，取得了一
大批原创性科研成果。”

从“两弹一星”，到探月工程；从大尺度
的空间探测，到微尺度的量子调控；从建设同
步辐射加速器，到全面参与建设合肥综合性国
家科学中心；从开通国际上首条千公里级量子
保密通信干线“京沪干线”，到研制出世界首
台光量子计算原型机……中国科大用一项项科
技成就践行了校歌中“把红旗插上科学的高
峰”的誓言。

近日，中国科大中国科学院量子信息与量
子科技创新研究院潘建伟、陆朝阳、刘乃乐等
教授组成的研究团队与中国科学院上海微系统
所、国家并行计算机工程技术研究中心合作，
成功构建了255个光子的量子计算原型机“九
章三号”，再度刷新了光量子信息的技术水平
和量子计算优越性的世界纪录。

量子科技是我国抢占未来产业制高点的重
要领域之一，也是中国科大的金字招牌。从世

界首颗量子科学实验卫星“墨子号”，到“九
章”“祖冲之号”等量子计算原型机，都发端
于一点一滴的基础研究突破。

“做基础研究，中国科大是有传统的。”中
国科大校长包信和表示，学校一直鼓励支持做
基础研究工作，“冷板凳在中国科大不冷”。

一系列机制的落地有力地验证了这一点。
学校逐步建立起以国家实验室、国家研究中心
和大科学装置等重大平台为依托，以服务国家
战略需求为导向的有组织科研模式，和以学院
为基础、以重点实验平台为支撑、以自由探索
为主的卓越科技创新体系。

学校还部署原创探索类项目，引导和激励
科研人员投身原创基础研究。学校利用中央高
校基本科研业务费和“双一流”建设专项资
金，设立多梯度校级自主部署项目，重点支持
针对国家和中国科学院中长期科学和技术发展
规划的重点领域或国际重大科技前沿。

通过体制机制创新，中国科大着眼于推动
物理学、化学、生命科学、信息科学、材料科
学5个一级学科之间的交叉融合，进一步加强
合肥微尺度物质科学国家研究中心建设。学校
建设几何与物理研究中心、彭桓武理论物理研
究中心、安徽省应用数学中心等，加强对前沿
基础理论研究工作的支持。

允许学生自主选择专业，夯实人才培养根基

人才培养模式代表一所学校的特色和风
格。多年来，中国科大在人才培养上，形成了

“基础宽厚实、专业精新活”的鲜明特征。
“在学术方面，要有自主思考的能力。”包

信和介绍，中国科大一直以来坚持因材施教的
理念，在招生时基本上不分专业方向，就读一
至二年级时，学生可以根据自身的兴趣和对学
科的理解，自主选择专业和研究方向。学校在
数学、物理、化学、生命等基础科学领域和信
息、材料等高新科技领域成立了多个科技英才
班，为学生发展、基础研究、学科交叉提供了
充足的选择空间。

基于此，中国科大形成了富有特色的
“两段式 （通识与专业教育有机融合的培养模
式）、三结合 （科教结合、理实结合、所系结
合）、长周期（本硕博一体化）、个性化（100%
自主选择专业）、国际化”的拔尖创新人才培
养模式。

在中国科大，不仅要让学生学得好，还要
给学生自主的权利——允许学生 100%自主选
择专业。本科生在校期间拥有3次自主选专业
的机会：入学一年后，根据自己的兴趣在全校
范围内选择学院或学科类；大二结束后可在学
院或学科内选择专业；三年级后还可以进行专
业调整或按个性化修课计划学习。

自由的学习环境、扎实的理论基础、严谨
的求学氛围，充分激发了学生探究新知识的
动力，让学生树牢做最前沿、最艰深的研
究，解决国家和人民迫切需要解决的难题的
科研志向。

加速创新成果应用，服务经济社会发展

1970年，中国科大南迁至合肥。53年来，
在合肥这座城市创新发展的历程中，中国科大
像一粒种子，不断开枝散叶、开花结果。科大
讯飞、科大国盾、科大国创等多家“科大系”
企业在合肥快速成长，形成产业集群，成为合
肥的产业地标。

高校科研成果在城市产业链中的有序孵
化，得益于学校的系列顶层设计。

2020 年，中国科大被列入首批 40 家“赋
予科研人员职务科技成果所有权或长期使用
权”改革试点单位，制定了《关于进一步加强
科技成果转移转化工作的意见》，探索“科技
赋权”改革的“中国科大模式”。

党的十八大以来，中国科大推动形成一批
量子科技和新一代信息技术等新兴产业集群，
为区域经济发展贡献中科大力量。

截至2023年4月底，学校已有超50项成果
申请加入赋权改革，批准转化 31 项成果，涉
及 130 项知识产权，设立高质量创业企业 25
家，涵盖新一代信息技术、新材料、新能源、
生物医药等领域。中国科大先进技术研究院累
计培育企业301家，包括国家高新技术企业90
家、高成长企业 52 家，已在自主信息化、人
工智能、生物医药等领域形成产业创新链条，
成为区域高新技术产业生态链的技术引擎。

在包信和看来，要把创新成果推向应用，
实际上需要一系列的技术。科技成果只有同国
家需要、人民要求、市场需求相结合，完成从
科学研究、试验开发到推广应用的三级跳，才
能真正实现创新价值，实现创新驱动发展。为
此，近年来，该校不断强化顶层设计，助力科
研成果落地转化。

中国科大紧密结合国家重大战略需求、聚
焦基础研究和关键核心技术攻关的需要，通过
探索设立青年创新重点基金、创新团队培育基
金、原创探索类基金、“揭榜挂帅”项目等，
支持学校科研团队“甩开膀子”大胆创新。

2020 年，国家提出碳达峰碳中和战略目
标。两年后，该校碳中和研究院成立。在研究
院支持下，青年教授徐集贤承担了“揭榜挂
帅”攻关项目“下一代晶硅叠层太阳能电池技
术的开发”。“中国科大鼓励年轻人‘揭榜挂帅
’，‘揭榜’的榜单来源于产业运行、企业发展
中的真问题、真需求。”谈起学校在方向引导
上给予的精准帮助，在团队建设中提供的资金
支持，让徐集贤感受颇深。

不久前，徐集贤团队在钙钛矿光伏研究方
面的成果创造了新的世界纪录，成为“下一
代晶硅—钙钛矿叠层电池”持续探索下的最
新成果。

“我们要有决心、有定力，坚持稳定支
持、鼓励持续性的科研探索，坚持创新管理、
营造良好氛围，从而更好地发挥出科技创新对
高质量发展的支撑和促进作用，服务于国家重
大需求和经济社会发展。”舒歌群说。（原载于

《中国教育报》2023年11月2日 记者 方梦宇）

中国科大创新科教融合方式，构建卓越科技创新体系

勇攀科学高峰勇攀科学高峰 培培育科技英才育科技英才

中国科大郭光灿（左二）教授团队


