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6 月 29 日至 7 月 2 日，第三届中非经贸博览会在湖

南长沙举行。“年底，我们修建的阿比让四桥将正式交

付，正‘赶上’明年 1 月在科特迪瓦举行的非洲杯。”在中

非基础设施合作论坛上，中建五局非洲基础设施公司执

行总经理、科特迪瓦阿比让四桥项目经理鲁重对科技日

报记者说。

非洲有了越来越多的“中国造”

2007 年，鲁重随中建五局参与刚果（布）国家 1 号公

路项目建设。15年间，他感受最为明显的变化，就是非洲

有了越来越多的“中国造”。

“中联重科、三一重工、柳工、陕汽等中国工程机械及

汽车，不仅中资公司用，越来越多的印度、法国等国的公

司也在用。阿比让四桥的桥梁预应力及附属工程建筑材

料，则几乎实现了‘中国造’的全覆盖。”鲁重说。

这些“中国造”背后，是“一带一路”建设者的辛苦努力。

阿比让四桥项目，是一个集设计、采购、施工于一体的工

程总承包（EPC）项目。项目APD图纸为法国工程师设计，

采用法国标准。由于不同国别专业人员的工作习惯、方法和

对标准理解存在差异，项目一直边设计、边施工推进。

此前“法国图纸”里的设计用料，没有中国建筑材料

的“份额”。鲁重团队在 APD 图纸的深化设计过程中，积

极将中国材料融入桥梁建设。

跑法国、发邮件、视频会……团队花费大量时间和精力，

与法国设计方充分沟通，性价比优良的中国建筑材料最终获

得准入资格。预应力核心材料，也实现了“中国造”的应用。

“这在十年前，是想都不敢想的。”鲁重说。

“毫米级”攻关，创新工艺压缩桥梁
“张拉”距离

阿比让四桥项目总工程师唐寄强，有一段刻骨铭心

的攻关记忆。

根据桥梁箱梁体外预应力设计要求，建设中采用在

无黏结钢绞线和 HDPE 套管间灌注水泥浆防腐的工艺，

同时要在张拉前完成灌浆。

这种张拉前灌注水泥浆的体外预应力设计，无论在

法国工艺还是中国工艺中，几乎无案例可参考。

在施工前的实验张拉过程中，HDPE 套管出现了厘米级位移。“这种位移量

在正常的弹性变形范围内，但却超出了法国图纸毫米级位移的设计要求。”唐寄

强说。

为达到设计要求，团队反复实验测试攻关，过程漫长而痛苦。最终，团队创

新出一种全新的张拉工艺，将原有整体张拉工艺改造为新的单根张拉工艺后，确

保了管道即使受张拉力影响，也仅出现毫米级管道移动的目标。

建设过程中，建设团队创新与创造的新工艺、新技术不止于此。

在阿比让四桥的跨海桥建设中，团队还遇到了海湾中淤泥深度较大的地质

问题。鲁重介绍，海中临时钢栈桥最长钢管桩近 60 米，永久性主桥桩基最大长

度达 82.5 米，桩基钢护筒最长达 54 米。团队通过创新钢管桩施工导向装置、反

循环钻机全砂层地质施工技术、钢护筒中心点位测量的辅助装置、钢护筒千斤顶

液压下放系统等新工艺，将这些细长的桩基牢牢地、精准地“钉”入海中。

为实现当地船只通航，团队还创新了跨海湾钢栈桥桥面垂直提升式通航孔

施工工法。在水中承台施工中，团队创新了可回收使用的钢套箱，并形成了跨海

湾大桥水上承台有底钢套箱施工工法，替代法国设计的一次性钢筋混凝土预制

套箱，节约成本又高质地完成了建设。

向中国学技术，建非洲家乡

刘少秋，刚果（布）小伙。他的家乡有一条河流，却仅有一条便桥通行。每逢

大雨，便桥无法通行，当地人就只能远远绕行。

小伙发誓，要为家乡造一座桥。

2007年，中国建筑在刚果建设国家一号公路的消息，让刘少秋萌生了到中国

学习，把建筑技术带回家，建设家乡的想法。

从长安大学道路桥梁专业毕业的刘少秋回到非洲，加入了阿比让四桥项目，

进一步实践和学习中国桥梁技术。

“2013年‘一带一路’倡议提出以来，我们积极投入非洲海外基础设施项目建

设，先后在非洲 5个国家或地区承建 14项工程，累计签订合同额 10.6亿美元。我

们致力于成为非洲国家的道路‘开拓者’，也致力于输出中国的建筑技术，造福非

洲人民。”中建五局土木公司副总经理蒋中国说。
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国
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◎本报记者 俞慧友

在三亚崖州湾科技城里，一粒粒

嵌入“中国芯”的种子正在科研人员的

呵护下茁壮成长。自从“服务全国的

南繁硅谷”建设号角吹响，这里迅速集

聚起众多种业科技工作者。

“种业科学家们纷纷将三亚设成

‘打卡地’，每年8000余名种业科技工作

者来到海南。”海南省科学技术厅副厅长

刘作凯说，以三亚崖州湾科技城为核心，

海南省建成全国最集中连片、体系最全、

设备最先进的种业科技创新平台集群。

让种业科技工作者在这片热土上

尽情挥洒汗水，离不开良好的科技体制

机制。崖州湾种子实验室合作交流部

负责人夏勉告诉记者，实验室实施“揭

榜挂帅”项目，开展种业创新关键技术

联合攻关，组织全国范围的优秀科研力

量攻克种业难题。2022 年，实验室与

企业联合设立 27 个“揭榜挂帅”项目，

将科研与产业结合在一起，破解粮食产

业之需，保障国家粮食安全。

创新氛围吸引了崖州湾种子实验

室科研人员杜梅。她告诉记者，一个科

研项目完成并应用到生产实践的过程通

常非常缓慢，“但在崖州湾科技城里，聚

集了很多种业中下游企业，产学研结合

很紧密，在实验室里做出来的实验成果，

可以快速转化为应用到田间的成果。”

在崖州湾科技城，不仅有强劲的

种业科创引擎，还有不断刷新纪录的

深海科研力量。6 月 11 日，“探索一

号”科考船靠抵三亚，南海西北陆坡一

号、二号沉船第一阶段考古调查工作

也随之宣告结束。历时 20 余天，500

多年前的神秘古代沉船，带着过去的

传奇显露浩瀚南海之下。

我国超过1000米深度的海域主要

位于南海，濒临南海的崖州湾科技城南

山港，肩负着加快构建深海科研技术体

系、助力海洋强国建设的使命。据了解，

自南山港打造科考母港以来，已服务

700多个科考航次，全国有近40家科研

单位从南山港驶向远海开展研究。“科考

大部分在1000米深及以下开展，科研人

员从南山港出发到目标水域可实现当天

往返，能尽快落地科研成果。”三亚崖州

湾科技城管理局党委专职副书记牛晶晶

介绍，截至 5 月底，南山港今年已完成

295航次科考船服务，同比增长近3倍。

同时，科技城还在全力推进深海科技创

新公共平台建设，进一步支持南海立体

观测网、南海海洋大数据中心等“透明南

海”和智慧海洋项目实施。

下五洋捉鳖，上九天揽月。目光

转向文昌国际航天城，椰风海韵中，商

业航天发射场正拔地而起。

“海南商业航天发射场是我国首

个商业航天发射场。”海南国际商业航

天发射有限公司党委副书记郭强介

绍，按照时间节点，今年年底发射场要

完成加注供气系统和 1 号工位的建

设，明年第二季度实现首发。

低纬度可大幅提升运载火箭发射

效能比，是海南发展航天科技产业的

独特优势。火箭重型化和可重复使用

的发展趋势以及自贸港政策优势，加

速赋能文昌国际航天城推进发射区、

高新区、旅游区“三区”联动发展，火箭

链、卫星链、数据链“三链”产业同构，

探索“航天+”产业全面发展。

“文昌国际航天城就像一个孩童，

2020 年‘诞生’，2021 年学会了‘爬’，

2022 年学会了‘走’，2023 年将依靠科

技力量进入‘跑’和‘飞’的阶段。”文昌

市市长、文昌国际航天城管理局局长

刘冲说，未来航天城将打造四个“地”，

即科技创新高地、商业航天胜地、国际

合作根据地、航天产业集聚地。

近年来，海南省发挥“温度”“深

度”“纬度”优势，南繁种业、深海科技、

航天科技“陆海空”三大未来产业正在

科技创新支撑下蓬勃发展。“依托‘陆

海空’重大科技创新平台，海南省科技

人才加速聚集，逐步形成研发优势，正

在加快转化成产业优势。”刘作凯说。

海南：深入推进“陆海空”科技创新

六月的海南骄阳如火，千帆竞发。

在这片热土之上，一系列高水平

开放政策正在加速落地，自贸港重点

园区里全球人才快速汇聚，新厂、新口

岸拔地而起，自贸港建设如火如荼。

利好政策叠加 产业
加速集聚

洋浦地处海南西北部，这里是中

国最南端的国家级开发区，更有海南

“工业心脏”的美誉，石化产业正是这

颗“心脏”跳动的原动力之一。洋浦石

化产业的转型升级、延链补链强链的

举措，事关海南工业高质量发展。

在中国石化海南炼化中控室里，

操作人员目不转睛地盯着屏幕，确保装

置安全平稳运行。今年，随着乙烯蒸汽

裂解装置投料开车成功，海南炼化 100

万吨乙烯项目打通全流程，正式建成投

产，实现了海南乙烯工业“零”的突破。

在洋浦，仓储、码头等资源的共

享，自贸港开放的利好政策加速推动

了产业加速集聚。“现在，我们可以通

过管道直接将下游企业所需的原料输

送过去，物流成本大大降低。”中国石

化海南炼化公司副总经理张强告诉科

技日报记者。海南自由贸易港建设对

标的是全球最高水平的开放形态，高

水平对外开放需要与国际高标准经贸

规则相连。海南省委深改办（自贸港

工委办）副主任李宇飞表示，5 年来，

随着贸易投资、财税金融、航运等方面

政策不断完善，海南自贸港政策制度

体系初步建立。“没有自贸港的优惠政

策，企业不可能发展如此迅速。”澳斯

卡粮油副总经理曹又华感慨地说。在

公司的生产线上，进口的大豆、菜籽经

过现代化设备加工后，变成一桶桶食

用油走向更大的市场。

作为洋浦保税港区引进的首家大

型实体企业，澳斯卡从动工到投产仅

用时半年多，远超行业水准。三张“零

关税”清单、“两个 15%”所得税、加工

增值货物内销免关税等政策，大幅降

低了企业经营成本，让企业尝到了“甜

头”。备受关注的“加工增值超 30%免

关税”是海南自贸港含金量极高的政

策。“去年开始，该项政策从洋浦保税

港区扩展到洋浦全区，已经惠及更多

企业，并以此作为高水平开放压力测

试，为全岛封关运作积累经验。”洋浦

保税港区发展局局长张洪光说。

科技方阵 跑出发展
“加速度”

有着“南繁硅谷”美誉的崖州湾种

子实验室是种业科研的桥头堡，是一

颗颗种子蜕变、新生的地方。

走进崖州湾种子实验室，每一颗

种子都拥有自己的“身份证”，记录着

各项数据；实验室内配备有 3000 多台

高精尖科研仪器设备，以高科技手段

保障种子“身体健康”。来自全国的科

研人员用智慧和汗水，让种子从这里

走出去，播撒到神州大地上。

同样“破土而出、茁壮成长”的还

有文昌国际航天城。作为海南自贸港

重点园区之一，文昌国际航天城肩负

着建设航天领域重大科技创新基地，

打造空间科技创新战略高地的历史使

命。走进航天城，记者看到一片如火

如荼的建设景象。航天城各类航天产

业科技创新公共平台加快搭建：火箭

装配厂房计划于 2023 年底前竣工；卫

星总装测试厂房已完成主体建设；航

天超算中心项目进入全面冲刺阶段。

“我们已经着手开展商业航天类

企业火箭发射需求、卫星产业链企业

投资需求论证工作。”文昌市市长、文

昌国际航天城管理局局长刘冲表示，

“我们积极开展航天国际交流与合作，

推进‘数据出海’‘卫星服务出海’‘游

戏出海’，推动宇航产品、卫星应用服

务‘走出去’，打造宇航产品和卫星应

用服务的进出口基地。”

未来的文昌国际航天城，作为海

南科技创新高地、商业航天圣地、国际

合作根据地、航天产业集聚地，将持续

点亮国人的航天梦想。

海洋方面海南同样“劈波斩浪”。

海南省科学技术厅副厅长刘作凯介

绍，海南成立了三亚海洋实验室，组建

海南省深海技术创新中心，加快建设

深海科技创新公共平台，“两器两船”

等大国重器实现常态化高效运行，万

米潜次和人数跃居世界首位，作业能

力达到国际领先水平。

高水准开放 形成人
才新高地

高水平对外开放，既是新时代发展

的必然要求，也是海南的责任与使命。

提升创新力，关键在人。海南省

发展和改革委员会党组成员、副主任

桂刚介绍，海南实施“百万人才进海

南”行动计划，自 2018 年 4 月以来，已

经累计引进人才 50.9万人。

“作为一家人工智能企业，自贸港

吸引我落地海南创业、发展的一个关

键要素就是人才政策。”亲和智能科技

有限公司首席执行官赵健告诉记者，

目前技术团队里有 10%的员工拥有博

士学位，近一半拥有硕士及以上学位。

“《海南自由贸易港建设总体方案》

有一条政策是‘人员流动自由便利’，利

用这条政策，我们可以很方便地跟国外

技术人员往来交流，已经有30人次的巴

基斯坦数据科学家到海南和我们交流，

今年四季度预计还会有更多。”赵健说。

吸引 90 后小伙李昊携全家落户、

成为新海南人的，同样是人才政策。作

为视联动力信息技术股份有限公司技

术总监，李昊顺利获评高层次人才。在

当地政府、产业园区的帮助下，住房、医

疗和子女入学问题都得到了顺利解

决。“海南高质量建设自贸港，对我们来

说，发展空间很大、机遇很多，我对海南

也越来越有归属感了。”李昊说。

潮 平 岸 阔 风 正 帆 悬
—— 海 南 自 贸 港 高 水 平 开 放 纪 实

◎本报记者 王 郁 杨 仑
王祝华 孙 瑜

海口江东新区是海南自贸港重点园区之一，2020年6月正式挂牌。图为7月
1日拍摄的海口江东新区总部经济区（无人机照片）。 新华社记者 郭程摄

◎本报记者 孙 瑜 王 郁

K高质量发展调研行高质量发展调研行

葛洲坝—上海南桥±500千伏直流

输电改造工程近期正式投运，据葛洲

坝—上海南桥工程改造工作组组长张

民介绍，葛洲坝—上海南桥直流改造工

程是国家电网公司近年来技术含量最

高、改造范围最广的综合性技术改造示

范项目，创造了多项国内“首次”。据了

解，该工程采用了全球首创且具有完全自

主知识产权的可控换相换流阀（CLCC）

和基于国产芯片的全自主可控直流控制

保护系统等技术创新成果，实现了直流

输电技术的又一次里程碑式跨越。

葛洲坝—上海南桥±500 千伏直

流输电工程于 1989 年建成投运，是我

国首条±500 千伏超高压直流输电工

程。随着运行年限增加，工程送端葛洲

坝和落点南桥两座换流站的核心设备

老化严重，运行不稳定。据悉，本次改

造总投资 9.86亿元，通过深化传统直流

技术创新升级、全面推进直流核心设备

自主化，在传统直流技术升级、自主可

控核心设备突破、直流核心设备延寿等

方面进行了大量创新实践。

国网上海超高压公司毛颖科博士

说：“换流阀是直流输电工程的‘心脏’，

可实现类似于‘动脉’的交流电能和作

为‘静脉’的直流电能之间的交互。传

统换流阀虽然具有容量大、损耗低、可

靠性高等优点，但也存在容易发生换相

失败的缺陷。这一缺陷所带来的风险，

相当于换流阀因‘动脉’的微小扰动引

发千兆瓦级能量的‘心脏骤停’。”

为 此 ，国 网 智 能 电 网 研 究 院 于

2019 年组建科技攻关团队，经过近 5 年

持续不断地探索，原创性地推出可控换

相换流阀（CLCC）技术。该设备采用

全控、半控器件混联的并联双支路结

构，通过在“动脉”扰动时刻精准引入全

控器件实现“心脏搭桥”，从而彻底解决

换流阀换相失败的技术难题。这是对

传统特高压直流输电技术的一次重大

革新，具有极其重要的示范引领作用。

国家电网公司设备部副主任郭贤

珊表示，葛南直流改造工程的成功投运，

保障了上海地区迎峰度夏电力供应和三

峡电力可靠外送，实现了直流输电技术

的又一次里程碑式跨越，为推动能源高

质量发展，提升国家能源安全保障能力，

强化发展创新原动力具有重要意义。

为超高压直流输电工程“心脏搭桥”

科技日报讯（记者都芃）7月 1日，

一架无人直升机在河北省丰宁满族自

治县 500kV 承德北站至阜康换流站双

回输电线路工程黄旗镇现场升空。这

是国内首次将大载重无人直升机成功

应用于 500kV 超高压电网基建工程物

资运输。作业过程中，直升机升空20分

钟后，沿着陡峭山脊上升，成功将吊运的

208公斤塔材平稳放到山顶浇筑好的铁

塔基础旁，随后返航至料场悬停，地面装

载人员将提前打包好的第二批物资快速

挂钩，随即便开始第二吊次运输。

此次作业的特殊环境给了大载重无

人直升机用武之地。该输电线路工程位

于山区，地形复杂，地势起伏较大，传统的

索道或人背马驮等运输方式安全风险高，

建设进度难以保障。“飞行平台可以直线

跨越复杂地形，将物资吊运至山顶塔桩位

置，具有安全可靠、机动灵活、不受地形限

制等优势。”国网空间技术公司空间技术

中心无人机处副处长程海涛说，利用直升

机长绳吊索，吊运物资基本可覆盖各类绝

缘子、塔材和金具等物资及工器具。

据了解，此次参与作业的是我国自主

研制的、专门适用于电网工程应用的

SG-400型直升机。该机翼展3.46米，机

身长2.55米，采用自主研发的飞控系统和

涡轮轴发动机，通过纵列双旋翼设计，利用

两旋翼反方向旋转克服反扭力，无需尾桨，

更加适合复杂地形环境。在210公斤重物

挂载情况下，该直升机仍可续航数小时。

该直升机拥有自主设计的物料接地

挂钩、脱钩方式，在开展吊运作业时，由地

面装载手将完成打捆并放置于地面的电

力物资挂放于长绳吊索末端挂钩。在投

放点，直升机借助精准投放装置，可根据

物资触地后的受力变化自动完成脱钩摆

放，在续航时间内保持不间断运输作业，

避免因降落带来的启停设备工期消耗，较

传统吊运方式提高3倍以上效率。

大载重无人机首次用于电网基建运输

科技日报讯 （记 者宋迎迎 通

讯员侯霞）7 月 1 日，记者从中国海

洋大学获悉，该校科研团队首次利

用涡分辨率的气候模式，在全球范

围内对未来增暖情境下极端大气河

事件的变化进行了评估，在极端天

气和气候变化研究领域取得重要进

展。相关成果以《全球变暖下的极

端 大 气 河 事 件》为 题 ，在 线 发 表 于

《自然·通讯》。

大气河是大气中具有高水汽含量

的狭长气流带，它们可以横跨数千公

里，是导致极端降水和洪涝灾害的重

要来源。

该研究利用中国海洋大学参与研

制 的 全 球 高 分 辨 率 地 球 系 统 模 式

（CESM）并结合国际耦合模式比较计

划（CMIP6）多模式数据，发现已有涡

分辨率以下的气候模式严重低估了极

端大气河事件的发生，表明现有气候

模式给出的全球变暖下极端大气河的

响应存在很大的不确定性，而涡分辨

率的 CESM 模式则极大地修正了极端

大气河的模拟偏差。基于高分辨率

CESM 的研究结果表明，未来极端大

气河事件几乎随温度呈线性增长；在

强变暖情景下，到 21 世纪末，全球范

围内与极端大气河事件相关的水汽输

送和降水总量将至少翻倍，而登陆的

极端大气河事件将增长约 3 倍。此

外，研究进一步表明，在未来全球变暖

情境下，大气河与副热带气旋之间的

耦合关系将会减弱，从而影响大气河

的短期预测。

研究人员介绍，气候模式中准确

刻画中尺度海洋和大气过程可能是改

善极端大气河模拟的有效途径，这为

提高模式分辨率以提升对极端天气事

件的模拟和全球变暖下的预估提供了

科学支撑。

极端大气河事件将随温度线性增长

◎本报记者 陈 瑜

（上接第一版）作为杰出人才“孵化

器”，国家自然科学基金持续完善覆盖

人才成长全周期的项目体系。作为协

同创新的“黏合剂”，完善多元投入机

制，吸引外部资金投入基础研究约

140.57亿元。

科技部部长王志刚强调，做好今

年科学基金工作，要坚持“四个面向”，

将科学研究与经济社会发展、强国使

命相结合。要对研究任务按照基础研

究、应用基础研究、技术创新等科学分

类，坚持出成果和出人才并重，推动科

研活动和科研主体同进步。充分发挥

学科体系特色优势，把握科学体系源

头和技术问题总机关定位，对基础研

究进行整体性、系统化布局。持续深

化科学基金系统性改革，坚决防范整

治“打招呼”顽疾，净化学术生态。发

挥基金委独特优势，深化国际合作交

流，为实现建设世界科技强国的战略

目标提供有力支撑。

据统计，过去5年，自然科学基金委

共受理项目申请 135 万项，择优资助

23.67万项，资助经费约1464亿元。2022

年共受理2405个依托单位提交的30.69

万份各类申请，择优资助1555个依托单

位的各类项目 5.16 万 项 ，资 助 经 费

326.99亿元，核定间接费用62.10亿元。


