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岁月不居，时节如流。转眼间，2023年已步入尾声。这一年给我们留下了太多值得铭记的精彩时刻：我国科学家成功制备并验证 51个超导量子比特

的真纠缠，充分展示了超导量子计算体系优异的可扩展性；墨子巡天望远镜开启巡天观测，“首秀”邂逅仙女座星系；全球首例非人灵长类动物介入式脑机

接口试验成功完成，脑机接口未来已来……

回首过往，我国科研人员勇攀高峰，创下一个又一个新纪录。展望未来，追逐前沿、崇尚创新的他们将收获更多惊喜！
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图① 基因链示意图。
图② 9 月 17 日，由中国

科学技术大学和中国科学院紫
金山天文台联合研制的墨子巡

天望远镜正式启用。
新华社发（中国科学技术大学

供图）
图③ 胚胎干细胞嵌合体猴卡通

寓意图被选为《细胞》杂志的封面。
中国科学院脑科学与智能技

术卓越创新中心供图
图④“拉索”精确测量迄今最

亮伽马暴的高能辐射能谱示意图。
新华社发（中国科学院高能物
理研究所供图）
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实现百兆比特率量子密钥分发

成码率国际纪录提高一个数量级

基于量子力学基本原理，量子密钥分发可以实

现原理上无条件安全的保密通信。我国科学家通

过发展高保真度集成光子学量子态调控、高计数率

超导单光子探测等关键技术，首次在国际上实现百

兆比特率的实时量子密钥分发，实验结果将此前的

成码率纪录提升了一个数量级。3月14日，这一成

果论文在线发表于国际学术期刊《自然·光子学》。

量子密钥分发可以通俗地理解为在网络中

额外加入一个环节，双方通过密码验证，确保安

全后，再进行信息传输。提高成码率对量子密钥

分发实用化至关重要。高码率可为更多用户提

供服务，实现大数据共享、分布式存储加密等高

带宽需求的应用。

此前国际上最高的实时成码率是 10公里标

准光纤信道下 10兆比特每秒。我国科学家突破

集成光子片上高速高保真度偏振态调制等技术，

实现了 10 公里标准光纤信道下 115.8 兆比特每

秒的密钥率，较之前纪录提高了约一个数量级。

系统稳定运行超过 50个小时，在传输距离 328公

里下码率超过 200比特每秒。

实现百兆比特率的实时密钥分发，将有可

能在对数据安全要求高的领域创造新的机会，

推动满足高带宽通信需求和未来量子通信的大

规模实际应用，使量子密钥分发技术走进现实。

室温超快氢负离子导体问世

可用于新型电池研发

4月，我国科学家提出了一种全新的材料设计

研发策略，通过机械化学方法，在稀土氢化物——

氢化镧晶格中故意制造大量的缺陷和纳米微

晶，研发出首个室温环境下超快氢负离子导

体。相关研究论文 4月 5日发表于《自然》。

氢负离子具有强还原性及高氧化还原电势等

特点，是一种颇具潜力的氢载体和能量载体。在室

温环境下表现出超离子传导的氢负离子导体材料，

将为构建全新的全固态氢化物电池、燃料电池提供

巨大的机遇，有望在未来实现一系列的技术革新。

早在 20 世纪的变色玻璃研究中，研究者就

发现氢化镧具有快速的氢迁移能力，但其电子

电导也很高。近几年，科研人员往氢化镧晶格

中引入氧使其形成氧氢化物以抑制其电子传

导，但氧的引入也同时显著阻碍了氢负离子的

传导。此前报道的氢负离子导体只能在 300℃

左右实现超快传导，而我国科学家的创新工作

实现了在温和条件下（-40℃至 80℃温度范围

内）的超快离子传导。此外，研究人员还首次实

现了室温全固态氢负离子电池的放电，证实了

这种全新的二次电池的可行性。

研究者建立的材料结构调变方法具有一定

的普适性，有望为氢负离子导体的研发打开局

面。《自然》审稿人评价，该工作展示了一种非常

有趣且新颖的研究方法。

非人灵长类介入式试验成功

促进脑机接口从实验室迈向应用

脑机接口未来已来，人类与人工智能共生

或不再遥远。5 月 4 日，全球首例非人灵长类动

物介入式脑机接口试验在北京获得成功，该试

验在猴脑内实现了介入式脑机接口脑控机械

臂。介入式脑电传感器通过颈静脉，进入矢状

窦，到达猴运动皮层脑区，在术后成功采集并识

别非人灵长类动物介入式脑电信号。此试验实

现了动物对机械臂的主动控制。

脑机接口技术是一种变革性的人机交互技

术，其作用机制是绕过外周神经和肌肉，直接在

大脑与外部设备之间建立一种全新的通信与控

制通道。它具有监测、替代、改善/恢复受损或有

障碍的自然中枢神经系统输出输入的功效。

目前，脑机接口研究大多处于基础研究阶

段，也取得了一些临床成果。2022 年，美国研究

人员完成了全球首例双边植入脑机接口人体试

验，一位瘫痪 30 年的受试者通过脑电信号成功

地操控机械，完成了递送蛋糕和自主进食。在

我国，上海瑞金医院从 2020 年开始通过脑机接

口和脑深部电刺激方法，治疗难治性抑郁症。

此次在非人灵长类动物脑内开展的介入式

脑机接口试验的研究成果，促进了介入式脑机

接口从实验室前瞻性研究向临床应用迈进，对

推动脑科学领域研究具有重要意义，标志着我国

脑机接口技术跻身国际领先行列。未来，该技术

在脑疾病医疗康复领域将具有广阔的市场前景。

他山之“猴”助解人类演化谜题

更好地认识“人何以成为人”

人类是如何起源的？社会行为是如何形成

的？聪明的大脑是如何演化而来的……在解答

关于人类的重要谜题时，科学家把目光投向人类

的“近亲”——非人灵长类动物。6 月 2 日，11 篇

关于非人灵长类动物起源和演化的论文发表在

《科学》《科学·进展》《自然·生态与演化》等国际

期刊，让人类离破解生命演化谜题更进一步。

这 11篇论文与我国科学家主导的灵长类基

因组计划密不可分。灵长类基因组计划由我国

科学家发起。目前，研究取得了多项成果和新发

现，包括推断出所有灵长类的最近共同祖先出现

在大约 6829 万年至 6495 万年前，距离 6550 万年

前的白垩纪末期大灭绝事件非常近，意味着“灵

长类动物的演化可能受到物种大灭绝事件的影

响”；揭示了灵长类前肢形态形成以及猿类尾部

消失等现象的分子机制；重新解释了人类 8号染

色体的起源问题……

灵长类基因组计划取得的重大科学突破，将

使我们更好地认识灵长类早期到现代人的整个

演化历程，从而制定针对灵长类动物多样性保护

的政策，开发和利用遗传资源。

刷新量子系统真纠缠比特数纪录

实现51个超导量子比特簇态制备

今年的热门科幻电影《流浪地球 2》中，智能

量子计算机 MOSS 给观众留下了深刻印象。7

月，来自中国科学技术大学等单位的研究人员成

功实现 51 个超导量子比特簇态制备和验证，刷

新了所有量子系统中真纠缠比特数目的世界纪

录，让科幻有望照进现实。相关研究论文 7月 12

日在线发表于《自然》。

超导量子计算被普遍认为是最有可能率先

实现实用化量子计算的方案之一。量子比特是

量子计算的基本单元，不同于非“0”即“1”的经典

比特，它可以同时处于“0”和“1”叠加态，即“量子

相干叠加态”。当人们把量子叠加拓展到多量子

比特体系，就自然导致了量子纠缠的概念。多个

量子比特一旦实现了相干叠加，其代表的状态空

间将会随着量子比特的数目增多而呈指数增长，

从而实现量子计算加速效应。

多年以来，实现大规模的多量子比特纠缠一

直是各国科学家奋力追求的目标。我国科学家

在超导量子比特多体纠缠制备方面取得了一系

列重要成果，自 2017 年起，先后完成了 10 比特、

12比特、18比特的真纠缠态制备。

此次研究将量子系统中真纠缠比特数目的

纪录由原先的 24 个大幅突破至 51 个，充分展示

了超导量子计算体系优异的可扩展性。这对于

研究多体量子纠缠、实现大规模量子算法以及基

于测量的量子计算等具有重要意义。

大规模的多量子比特纠缠，将帮助我们更深

入地洞悉量子世界的奥秘。未来，在量子信息时

代，纠缠将作为一种独特的资源，为人类社会带来

更安全的通信、更快速的计算、更精密的计量……

侏罗纪陆相动物群“现身”福建

弥补鸟类起源的时空链条

9 月 6 日在线发表于《自然》的论文显示，经

过近 3年的野外发掘，来自中国科学院古脊椎动

物与古人类研究所等单位的研究人员，在福建省

发现了一个新的陆相生物群——政和动物群。

该生物群是已知侏罗纪地理位置最靠南的、保存

有鸟翼类的动物群，其年代为距今 1.48 亿年—

1.5亿年，处于侏罗纪最晚期。

目前，学术界将“包括所有鸟类，但不包括恐

爪龙类的最广义类群”定义为鸟翼类，而鸟类则

指的是现代鸟类及其近亲。鸟类至少在晚侏罗

世就和非鸟类兽脚类恐龙发生分化。因此，侏罗

纪的鸟翼类对研究鸟类的起源、关键形态和生物

学特征演化至关重要。

已知的侏罗纪鸟翼类仅有近鸟龙和其相似

物种，物种数目稀少，而且地理分布单一，多分布

在我国东北地区距今 1.59 亿年的燕辽生物群。

这与之后白垩纪早期出现的大量鸟类在时间上

有长达 3000万年的空白。

从 2021 年开始，中国科学院古脊椎动物与

古人类研究所和福建省地质调查研究院联合，在

福建省多个晚中生代盆地开展大规模野外发

掘。2022 年 10 月 23 日，研究团队在政和晚侏罗

世地层发现了一件保存近乎完整的恐龙化石。

经过 8个月的修复和研究，研究团队确认该化石

属于鸟翼类，并将其命名为奇异福建龙，这是福

建省首次发现恐龙化石。

研究发现，奇异福建龙与近鸟龙类构成单系

类群，是鸟翼类最早分异的一支。奇异福建龙的

发现，增加了原始鸟翼类的生态多样性，增进了

学界对于鸟类起源伊始生态习性演化的认知。

猪体内“长”出人体中期肾脏

推动解决供体器官严重短缺难题

9 月 7 日，中国科学院广州生物医药与健康

研究院研究团队在国际学术期刊《细胞·干细胞》

上发表封面论文，报道了利用胚胎补偿技术在猪

体内成功再造人源中肾的策略。

器官移植已成为多种终末期疾病的唯一有效

治疗手段，但供体器官严重缺乏限制了这一疗法

在临床上的广泛应用。基于干细胞的器官异种动

物体内再生将是未来解决这一问题的理想途径。

该研究中，研究人员利用新型人诱导多能干

细胞，结合优化的胚胎补偿技术体系，在肾脏缺

陷猪模型体内实现了人源化中肾的异种体内再

生。这是世界范围内首次报道的人源化功能性

器官异种体内再生案例。

研究者称，通过该途径获得的人源化器官不

仅具有更全面的细胞类型和更完善的器官结构

与功能，且由于供体细胞来源于患者自体，能有

效避免异种器官或同种异体器官移植中存在的

免疫排斥等问题。

研究团队开展了 5年多的探索，对人—猪胚

胎补偿技术体系进行了全方位优化，最终确定了

理想的胚胎补偿技术流程，成功实现了人源化中

肾的异种体内再生。该成果首次证明了基于干细

胞及胚胎补偿技术在异种大动物体内再造人源化

功能性实质器官的可行性，为利用器官缺陷大动

物模型进行器官异种体内再生迈出了关键的第一

步，对解决供体器官严重短缺难题具有重要意义。

墨子巡天望远镜开启观测

“首秀”邂逅仙女座星系

绮梦般层层叠叠的蓝紫色尘埃云散发着柔

和朦胧的光彩，这是一张“新鲜”的仙女座星系照

片。它由每次 30 秒共计 150 次曝光所得到的照

片叠加合成，出自墨子巡天望远镜。9 月 17 日，

中国科学技术大学—紫金山天文台大视场巡天

望远镜——墨子巡天望远镜在青海冷湖天文基

地正式开启巡天观测。它的“首秀”之作，邂逅了

距离地球约 250万光年的仙女座星系。

仙女座星系是距离银河系最近和最大的旋

涡星系。它的结构特点和金属丰度与银河系相

近，是探索银河系及同类星系形成与演化的理想

研究对象。墨子巡天望远镜拍摄到的这张照片，

揭示了仙女座星系及其周围天体的明亮至暗弱

星光分布特征，可以用于细致刻画星系内部及星

系间相互作用的动力学过程。

墨子巡天望远镜坐落于青海省海西蒙古族

藏族自治州茫崖市冷湖镇赛什腾山，为北半球光

学时域巡天能力最强设备，也是冷湖天文基地望

远镜群中口径最大的望远镜。它具备强大的巡

天能力，能够每 3 个晚上巡测整个北天球一次。

它可监测移动天体和光变天体，用于高效搜寻和

监测天文动态事件，有望在高能时域天文、太阳

系天体普查、银河系结构和近场宇宙学等领域取

得突破性原始创新成果。

巡天望仙，步履不停。未来，墨子巡天望远

镜还将揭开宇宙深处的更多秘密。

高比例胚胎干细胞嵌合体猴诞生

非人灵长类疾病模型迎来新突破

曾培育出首个体细胞克隆猴的科研团队，再

次迎来新突破。

历时 5年攻关，由中国科学院脑科学与智能

技术卓越创新中心牵头的联合团队，在国际上首

次成功构建高比例胚胎干细胞贡献的出生存活

嵌合体猴。该研究成果论文于 11 月 9 日在线发

表于国际期刊《细胞》。

中国科学院脑科学与智能技术卓越创新中

心学术主任蒲慕明院士评价，这一成果对于生物

医药研究的重要性不亚于克隆猴技术，是构建非

人灵长类疾病模型的里程碑成果。

胚胎干细胞是生命发育早期的“种子”细胞，

不仅可以实现体外无限复制，还能在改变培养条

件的情况下被诱导分化成不同组织的细胞。其

在模式动物构建、细胞治疗、器官再生、类器官模

型等方面发挥着重要作用。

之前，人们已经在小鼠和大鼠中成功构建嵌合

体。但经典的人和猴的胚胎干细胞不易形成嵌合

体，且灵长类的胚胎干细胞需要比小鼠更复杂的培

养条件。如今，这只高比例胚胎干细胞嵌合体猴的

诞生让人们对相关问题有了更清晰的认识。

学术同行认为，该研究将为基础研究和非人

灵长类遗传修饰模型的产生开辟新的途径。使

用嵌合体猴技术有望获得没有个体差异的批量

的疾病猴。这意味着，对于单个基因突变造成的

疾病，比如渐冻症，人们可以利用疾病模型猴更

好地采取干预、开展新药研发。

精准测量史上最亮“宇宙烟花”

带来伽马暴余辉新认识

11 月，基于高海拔宇宙线观测站“拉索”的

观测数据，我国科研人员精确测量了人类目前观

测到的史上最亮伽马暴 GRB 221009A 的高能

辐射能谱。他们发现，高能伽马光子并没有像理

论预言的那样，辐射强度快速减弱，而是一直维

持在较高水平。相关研究论文 11月 16日在线发

表于《科学进展》。

大约20亿年前，一颗恒星在燃烧完自身燃料

后即将“熄灭”，其坍缩瞬间爆炸形成了巨大的

火球。耀眼的“火光”持续了数百秒，仿佛

一个巨大的宇宙烟花。位于四川省稻

城县海子山上的“拉索”，目睹了这场

绚 烂 的“ 宇 宙 烟 花 ”——GRB

221009A。

科学家推断，如此亮的

伽马暴扫过地球的概率是

万年一次。人类极其幸

运，因为GRB 221009A

恰好落在了“拉索”的

最 佳 观 测 范 围 内 。

2022 年 10 月 9 日 ，

“ 拉 索 ”记 录 到

GRB 221009A产生的伽马光子，其最高能量在10

万亿电子伏特以上。

理论上，高能伽马辐射的光子能量越高，其

辐 射 强 度 就 衰 减 得 越 快 。 但“ 拉 索 ”对 GRB

221009A 辐射能谱的精确测量却显示，伽马暴辐

射并没有快速衰减，而是一直延伸到 13 万亿电

子伏特。这一发现挑战了传统的伽马暴余辉标

准模型，也揭示了宇宙背景光在红外波段的强度

低于预期，开启了新物理探索之门。

对于宇宙背景光对高能伽马光子的吸收低

于理论预期这一现象，研究人员给出了两种可能

的解释：可能存在某种超出当前粒子物理标准模

型的新物理机制，或者可能存在标准模型之外的

一种新粒子轴子。不论如何，“拉索”对这场史上

最亮“宇宙烟花”的观测，将促使人们重新考虑宇

宙中星系的形成和演化过程。

这一年，我们向科学高峰进发
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