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如何发现和设计性能优异的量子材料？这是北京理工

大学教授、物理学院院长姚裕贵钻研了 20 多年的问题，但

他却说“直到今天也才略懂皮毛”。

走进这位凝聚态物理“老兵”的办公室，向里望去，这间

办公室最吸引记者的地方是铺满一面墙的书柜。除此以

外，办公室只有两张吊椅、一张用实验桌改造成的办公桌

椅。“有时在办公室工作到晚上，就睡在吊椅上。”姚裕贵说。

他在这间办公室，乐此不疲地研究着外人看起来枯燥

乏味的量子材料。

5 月 12 日，物理学学术期刊《物理评论快报》刊发了姚

裕贵团队与外国合作者的研究成果，该研究通过实验观测

到了锗烯中的量子自旋霍尔态及拓扑相变，证实了他们 10

多年前的理论预言，为未来设计基于拓扑量子材料的低能

耗电子器件提供了可能性。该文被选为该期期刊的封面文

章并被编辑推荐。同月，姚裕贵被授予北京“最美科技工作

者”称号。

新型材料“预言家”“设计师”

如果说物理学是“科学王冠上的明珠”，那么凝聚态物

理无疑是物理学这颗明珠上璀璨的一束光。

“凝聚态物理的研究范围十分广泛。通俗地说，它研究

的是构成凝聚态物质中的电子、离子、原子、分子的运动形

态和规律。”姚裕贵说，他既研究常见的物质，如平常的半导

体材料，也研究不常见的物质，如新型的拓扑量子材料，这

些都在他的研究范围内。

姚裕贵通过计算和理论研究的方式研究凝聚态物理。

他会从微观原子尺度出发，根据材料的元素构成和原子结

构预测其性质、解释其内在的物理机制；或者通过计算机计

算的方式不断优化这些材料的功能，使之在更低成本的条

件下发挥功能。

“比如，量子计算机需要在极低温、强磁场等苛刻条件

下才能运行。如果我们将拓扑材料和超导材料结合运用到

量子计算机的制造过程中，它就可能在更高的温度下工作，

降低使用成本。我们的工作，就是要证明这种材料在制造

上的可行性，为其大规模制造开辟道路。”姚裕贵说。

但鲜为人知的是，被业界称为新型材料“预言家”“设计

师”的姚裕贵，在上大学前，竟连研究工具——计算机都没

见过。

高中毕业后，姚裕贵出于热爱报考了物理专业。“读大

学时，正值计算机在中国普及，我出身农村，上大学前没见

过计算机。看到它后，我立刻萌生了自学计算机的念头。”

他回忆道。

就这样，他一边学物理，一边自学计算机。在经历了

“没有什么挫折”的本科和硕士阶段后，他如愿读了博士，将

力学作为自己的主攻方向。

然而，在博士一年级时，本想着能顺利拿下博士学位的

姚裕贵，却遇到了难题：他的导师由于种种原因不能继续带

他，他不得不更换研究方向。

在博士阶段更换方向，意味着一切要从零开始。“这就

好比你已经快爬上一座山的山顶，却又不得不下山，再去攀

登另一座高山。当时，我压力很大。”姚裕贵坦言，“当时，我

有的同学已经出了很多成果，但我那时还没有任何成果，甚

至连方向都没确定。”

怎么办？姚裕贵用两个字给出了答案：“刻苦”。“我当

时没想那么多，只想着不能在攻读博士学位的路上半途而

废。”他说，“我将所有精力都投入到了学习上，几乎废寝忘

食，总算赶上了同学们的进度。”

寻找低能耗导电材料

如何研发出低能耗、体积小的电子器件，一直以来都是

困扰半导体和信息产业发展的难题。一些科学家希望通过

优化芯片架构等方式实现这个目标，还有一些科学家给出

了一条截然不同的道路：用性能更优异的材料制造芯片。

姚裕贵从事的工作之一，便是寻找这种材料。

要寻找这种材料，首先要对低功耗量子效应的物理原

型有更加深刻的认识。反常霍尔效应是磁性材料中最基本

的输运现象之一，它不仅是诸多低功耗量子效应的物理原

型，也是拓扑量子物态的重要基石。然而，在 20余年前，凝

聚态物理学界只知道反常霍尔效应的几种机制，却并不清

楚哪种机制占主导地位，更没人从定量的角度写程序去计

算，“因为它太复杂了”。

姚裕贵下决心要啃这块“硬骨头”。他注意到计算机强

大的计算能力，决定要编写一个程序计算反常霍尔效应。

“这是一项开创性工作。当时世界上还没人做过反常

霍尔效应的计算，我也没有专门学过编程。”姚裕贵回忆道，

为了进行这项工作，他分析了 10 万余行代码，又自己摸索

编程平台的用法，熬过了不知多少个日日夜夜。

这个程序，姚裕贵写了近两年。2003年某天，一个灵感

忽然闪过，他感觉豁然开朗。程序完成后顺利通过测试，姚

裕贵颠覆了当时学界数十年来对反常霍尔效应“外在机制

占主导，内禀机制不重要”的传统看法，推动了该研究迅速

发展。年轻的姚裕贵也因此在凝聚态物理界“小有名气”，

他的部分成果还被编入了国外主流教科书。

不过，姚裕贵没有止步于此。他进一步思考：既然明白

了原理，能否运用这些原理，在理论上设计出一种低功耗的

导电材料？

他首先将眼光瞄向了前人研究较多的石墨烯。该领域

权威学者曾提出，纯石墨烯中自旋轨道耦合能隙约为毫电

子伏特量级，但姚裕贵大胆质疑这一点，通过深入的理论分

析和精确计算，发现石墨烯的自旋轨道耦合能隙约为微电

子伏特量级。

“如果在这个尺度上做实验观测量子自旋霍尔效应，你

会发现怎么也观测不到。”姚裕贵说，“后来别人的研究也同

样表明石墨烯的自旋轨道耦合能隙确实很微小。”微电子伏

特量级比毫电子伏特量级整整低了 3 个数量级，这意味着

若以石墨烯材料作为低功耗导体材料，需要将它置于极低

的温度下运行，这不具备可行性。

“我们希望这种材料及量子自旋霍尔效应能够在更高

的温度下运行，这就需要这种材料具有起伏的结构和更大

的原子自旋轨道耦合强度。”姚裕贵将眼光投向了类石墨烯

材料。2011 年，姚裕贵等人在国际上首次指出类石墨烯材

料——硅烯、锗烯、锡烯是二维拓扑绝缘体，并预言了它们

拥有更大的能隙。如果预言被证实，就意味着类石墨烯材

料有成为低功耗导体材料的可能。

这个预言，在 12 年后——2023 年才被部分证实。姚裕

贵这一等，就是 12年。

12年中，许多人曾对这个预言表示质疑，但姚裕贵始终

坚定信念。

为基础研究创造更好环境

姚裕贵常说，他所从事的基础研究工作，是在“打地

基”。他认为，基础研究出成果慢、研究周期长、有很强的不

确定性，常常需要坐数年的“冷板凳”，可一旦有成果，就可

能产生颠覆性影响。“做基础研究需有甘坐‘冷板凳’的精

神，要持之以恒。”他说。

但姚裕贵也理解如今年轻人所面临的压力。“年轻人

面 临 着 很 大 的 生 活 和 学 业 压 力 ，也 渴 望 找 到 自 己 的 位

置。”他说。

这些年，身为北京市政协委员的姚裕贵一直在奔走呼

吁，希望为投身基础研究的年轻人创造更好的环境。“我认

为，社会应该对科学家和科学研究有更高的容错度。”他表

示，物理学、乃至所有基础学科和基础研究，需要全社会的

理解与支持。

为此，姚裕贵一直在推动北京理工大学物理学院作为

全国科普教育基地的建设工作。“科技创新和科学普及是实

现创新发展的两翼。我希望通过这种科普，提升全民科学

素质，让民众理解科学家的工作，同时吸引优秀人才。”姚裕

贵亲自挂帅，担任该科普基地主任，并试图将科普教育融入

现在的本科生和研究生教育中。迄今为止，北京理工大学

物理学院科普基地已举办各类公益讲座百余场，服务线上

线下公众 200多万人次。

谈到未来，姚裕贵充满干劲。“干我们这一行，一般都是

活到老、学到老、干到老，我也不例外。今后几年，我希望在

量子材料领域取得更大突破。”他说。

姚裕贵：寻找性能更优的量子材料

7月 31日，独山子石化公司聚烯烃一部

副总工程师张永海像往常一样，密切关注

全密度一线分布板的运行情况，最大限度

降低其对上游乙烯装置负荷的影响。因为

精神太过集中，他丝毫没有察觉记者已走

到身边。

同事们都说：“关键时刻有他在，我们

都很放心。”

张 永 海 出 生 在 辽 宁 省 抚 顺 市 ，小 时

候经常听父亲讲“铁人”王进喜的故事，

从小便立志要做一个像王进喜那样的石

油人。

工作 13 年来，他从一名普通操作工成

长为公司青年科技创新带头人，先后荣获

新疆维吾尔自治区青年岗位能手、独山子

石化公司劳动模范等称号。今年，他又获

评中国石油天然气集团有限公司第十二届

“十大杰出青年”。

车间通过全岗考试第一人

2010年 8月，从辽宁石油化工大学毕业

的张永海，走上独山子石化聚烯烃一部全

密度聚乙烯装置聚合岗位。作为新职工，

他对很多技术都不熟悉，经常只能在一旁

看着老员工们操作。

“不懂就学嘛。”张永海开启了“疯狂”

学习模式，上班跑流程，下班学理论，见人

追着问，小本不离身。那两年，他把所有业

余时间都用在了学习上。

凭借“不学懂决不罢休”的劲头，张永

海用最短时间掌握了整套装置各岗位的技

能，成为车间通过全岗考试的第一人，是名

副其实的“技术大拿”。

凭着这股劲头，工作仅 4 年，张永海就

作为独山子石化公司的技术专家，赴中国

石油四川石化有限责任公司聚乙烯装置执

行开工指导任务，使装置一次性开车成

功。2021 年，他又作为独山子石化公司全

密度开工队领队，赴塔里木石化分公司执

行原始开工任务，连续 45 天奋战在项目驻

地，实现一次性开车成功。

从零起步研发茂金属产品

茂金属生产工艺被称为化工行业的

“殿堂级技术”。茂金属产品性能好、附加

值高，被誉为塑料中的“软黄金”，是高端聚

烯烃市场上的抢手货。国内同类产品大量

依赖进口且价格昂贵，不少石化企业曾尝

试工业化生产茂金属，但因生产难度大，大

都难以实现。

“我们就是干这个的呀！外国人行，我

们怎么就不行？”2015 年，张永海及其团队

打起了茂金属“攻关战”。200多个日夜、70

余版技术方案……在经历了反应器结块、

聚合换热器堵塞等重重考验，进行了 18 项

优化技改项目后，他们终于突破了茂金属

生产的技术壁垒。2018年 7月，独山子石化

公司成功研发出 2个体系、5个茂金属产品。

紧接着，更大的挑战摆在了张永海的

面前。为了降低生产成本，公司希望实现

茂金属产品不同体系之间的连续转产，而

这在国际上没有先例。面对难题，张永海

带领团队骨干成员根据已有的生产经验，

将每个转产节点和关键参数合理化，研究

出适应实际生产工况的最佳数据，然后再

讨论、优化……

最终，他们实现世界首次不同催化剂

茂金属产品的连续转产，并且转产时间由

56 个小时缩短至 6 个小时。这项技术成果

不仅节省了原料，还为公司相关装置节省

了 300多万元的检修费用。

除了啃下茂金属“硬骨头”，张永海还带

领团队成员研发了铬系高强膜、中空料等11

个牌号的新产品，打破了国外技术垄断。

2020年，张永海参与了“PE-RT管材专用料

开发”“降低停工物料损失”等技术项目，相

关成果获得独山子石化公司科技攻关一等

奖和中石油集团公司科技进步成果二等奖。

勇当提质增效开路先锋

近年来，为了落实公司提质增效、低成

本发展的战略举措，张永海带领团队成员

从转产优化、增产降耗、三剂优化等方面深

挖装置潜能。

由张永海牵头挂帅的 12 个技术项目，

提 质 成 效 显 著 ，年 均 增 效 4500 余 万 元 。

2021年，他所在部门负责的 5条树脂生产线

创造了非计划停工为零的历史最高纪录，

全密度装置铬系、BMC（团状模塑料）产品

不断刷新使用纪录。

2022 年 一 季 度 ，茂 金 属 产 品 市 场 活

跃。为了抓住销售最佳时机，张永海率领

团队成员仅用了 3 个月就高质量完成了 6

个月的生产加工任务。在转产过程中，由

于新疆冬季气温偏低，茂金属聚乙烯物料

流动性较差，取样口常常出现外观酷似“爆

米花”的粒料。这些“爆米花”在出料时如

果脱水不彻底，极容易造成旋转阀和料仓

底部冻结、粒料无法输送。

为了减少“爆米花”出现的数量、延长挤

压机长周期运行的时间，张永海提出人工提

前干预的办法。他和几名同事站在狭窄的

膜板前，用两天时间，人工疏通了 4800个膜

孔，提前完成了茂金属的生产加工任务。

作为扎根一线的新时代石油青年，张

永海表示，未来他要不断发挥自身技术优

势，带动更多青年积极投身于保障国家能

源安全的实践中，为打破国外高端化工产

品领域技术垄断贡献青春力量。

张永海张永海：：让塑料让塑料““软黄金软黄金””实现中国造实现中国造

张永海在产品取样口查看产品质量。
李秦摄

基础研究出成果慢且有很强的

不确定性，可一旦有成果，就可能产

生颠覆性影响。做基础研究需有甘

坐“冷板凳”的精神，要持之以恒。

姚裕贵

北京理工大学教授

姚裕贵正在给学生上课。 受访者供图
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凌晨 4 点，山东省烟台市长岛县北隍城岛的一处平房里响

起闹钟，硕士研究生陈玉龙闻声起床，裹上大衣匆匆出了门。

门口不远处，一架高约 2 米的诱虫灯透过浓浓的海雾发出

亮光。陈玉龙一下子托住诱虫灯下方的白色尼龙袋，熟练地将

数百只飞虫收入袋中并收紧袋口。他冲师姐周燕得意地扬手示

意：“看，今天又是‘好收成’！”

周燕是中国农业科学院植物保护研究所博士后，自 2017 年

起每年在长岛迁飞昆虫科学观测试验站开展 6 个月的昆虫观

测。陈玉龙是她的师弟。

“虫子都是在晚上迁飞，得赶在日出前收虫。虫子啥时

候活跃，我们就啥时候活跃。”周燕笑着向记者解释，并把新

诱获的虫子连同袋子放进实验室的冰柜，那里面冷冻着 200

多种迁飞昆虫。等到白天，周燕将和同事们一一分拣，准确

记录下每种昆虫的数量，并将其中有价值的制成标本供后续

研究。

周燕告诉记者，现在岛上共有 6名硕博学生，正在进行问天

探虫工程，即迁飞害虫的监测与阻截诱捕防控农业重要害虫的

科学研究。

迁飞性害虫的频繁暴发是影响我国农牧业稳产丰产的主要

因素之一。北隍城岛位于渤海咽喉，是昆虫季节性迁飞的必经

之路。2003 年，中国农科院植保所在北隍城岛建设长岛迁飞昆

虫科学观测试验站，主要研究棉铃虫等农业害虫的迁飞行为以

及监测预警技术与控制策略等。

20 年里，先后有近 60 名硕博青年学子长期驻岛科研，持续

记录着迁飞虫类一手监测信息，还在这个面积仅 2.72 平方公里

的小岛上建立了世界领先的昆虫雷达监测站，实现了对空中迁

飞昆虫的精准识别与数据监测。

“刚建站时，我们租借了当地渔民一个废弃的小院子，4 个

人挤在农家炕上睡觉。”最早进驻北隍城岛的博士研究生封洪强

回忆，“依照当时的雷达条件，我们得在傍晚爬上山顶，开始运转

扫描雷达，分析昆虫迁飞数据，连续工作十几个小时，一直到日

出才结束。”

“现在，我们的雷达性能在自动化程度、探测精度方面有了

显著提升，能够对监测空域内的昆虫目标进行全天候、全天时、

多模式的快速探测。”驻岛博士张浩文说。

记者随张浩文来到北隍城岛西山上的 X波段高分辨率扫描

昆虫雷达处，看到只需鼠标轻轻一点，虫群数量、飞行高度、昆虫

体型大小、爬升降落行为都即刻呈现在屏幕上。“这些数据会实

时传输至全国昆虫雷达联网平台里，遇到迁飞虫峰会第一时间

自动预警提示。”他补充道。

中国农科院党组书记杨振海介绍，20 年来，试验站研发的

昆虫种群迁飞精准模拟与预警技术、迁飞性害虫区域立体防

控新策略等研究成果直接服务于重要农区的害虫预警信息发

布和统防统治，对保障我国粮食安全和农业生物安全具有重

要意义。

周燕和同事们在建站 20 周年之际迎来喜事——期待已

久的新实验站正式竣工，他们的科研条件将更便利，设备也

更先进。

周燕告诉记者，新大楼正式启用那天，驻岛学生们聚在

一起吃了顿“大餐”，虽然只是普通的农家菜，大家却吃得格

外开心。席间大家一起许下诺言：“如今二十年驻岛奋斗的

接力棒传到了我们手里，我们要继续扎根海岛，共同守护国

家粮食安全。”

二十年驻岛寻虫踪迹

青年科学家守护粮食安全

科技日报讯 （记者华凌）记者 7 月 31 日从北京市人力资

源和社会保障局获悉，北京市人民政府新闻办公室与市人社

局、市教委、市经信局、市国资委和市总工会联合召开新闻发

布会，发布《关于加强新时代首都高技能人才队伍建设的实

施方案》，集中推出 18 条工作举措，健全高技能人才培养、使

用、评价、激励制度，计划到“十四五”期末，实现首都技能人

才占就业人员的比例达 31%，高技能人才占技能人才的比例

达 35%。

北京市人社局副局长吴晓军介绍，实施方案围绕高技能

人才培养、使用、评价、激励等环节，提出 18 条工作举措。在

培养方面，以市场需求为导向，强化政企社协同、产教训融

合，在重大工程项目招投标、评优和资质评估工作中将高技

能人才配置状况作为重要考量因素，全面推行企业新型学徒

制，实施急需紧缺高技能人才培养工程。

在使用方面，着力激发用人单位内生动力，强化技能贡献

激励导向，优化稳才留才引才机制，符合条件的优秀高技能

人才可直接办理人才引进。在评价方面，围绕企业需求健全

评价机制，建立“八级工”职业技能等级（岗位）序列，推动以

技能人员为主体的大型企业全部纳入自主评价机构目录，全

面推进社会化职业技能等级认定。

在激励方面，着力破除制约高技能人才发展的瓶颈障碍，

加大评选表彰力度，积极推荐高技能人才享受政府特殊津

贴，推动实现劳动者个人奋斗与新时代首都发展同频共振。

在组织保障方面，合理安排就业补助资金、人才经费、教育经

费、行业产业发展经费等各类专项资金，企业要按规定足额

提取并使用职工教育经费，60%以上用于一线职工教育和培

训，落实企业职工教育经费税前扣除政策。

截至目前，北京市技能人才总量为 340 万人，占就业人员

的比例为 30.4%；高技能人才总量为 115 万人，占技能人才的

比例为 33.8%。

北京出台18条举措

助力高技能人才队伍建设


