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高放射性成因铅是一种在我国商

代青铜器中发现的特殊铅同位素特征。

如今，它成为拨开千年迷雾、重绘战国时

期东北亚地区金属贸易网络的关键。

近日，中国人民大学历史学院、中

国科学技术大学科技考古实验室、山东

省济南市考古研究院等 5 家单位联合

在《考古科学杂志》上发表论文，创新性

提出日韩早期青铜器中的高放射性成

因铅或来自我国山东。

而此前几十年，学界主流观点均

认为，这批铅料来自韩国东南部。一

批在山东新发现的青铜器，11 个采集

的方铅矿石，成为挑战这一观点的关

键证据。

铅 有 四 种 稳 定 同 位 素 ，分 别 为
204Pb、206Pb、207Pb 和 208Pb。其中，204Pb 自

地球形成以来就没有变化，其他三种同

位素则由铀、钍等同位素衰变而来。根

据后三种铅同位素与 204Pb的比值高低，

可将地球上的铅划分为高放射性成因

铅和普通铅。

上世纪 80 年代，我国学者金正耀

发现，殷墟青铜器中大量存在高放射性

成因铅，这也意味着铅同位素考古在我

国诞生。

这种铅大量存在于商代的青铜器

和冶炼遗物中。随后，它们又神秘地消

失了，似乎只是商代青铜器的一个特有

标志。

2019 年，中国人民大学历史学院

吴晓桐博士团队和山东省济南市考古

研究院合作，对济南梁二村战国中期贵

族墓葬出土青铜器开展研究。

他们测量了这批青铜器的铅同位

素。“我们马上发现，206Pb和 204Pb的比值

很特殊，它太高了。”吴晓桐还特意找测

试团队确认，怕“弄错了”。

结果，40余件青铜器中，近一半都具

有曾在商代青铜器中发现的特征——存

在高放射性成因铅！

这让团队兴奋了起来。

随后，团队又对山东临淄、平度、邹

城等地的战国青铜器和冶炼遗物进行

了系统采样和分析。他们发现，该地战

国早期青铜器的铅同位素特征与同时

期中原地区青铜器并无明显差异，但已

经零星出现高放射性成因铅铜器。到

了战国中期，高放射性成因铅铜器数量

显著增多，且这种变化并不见于山东以

外地区。

团队推测，这些特殊矿料应该就在

山东本地。

地质学家对山东铅矿的研究并不

多。和山东地质研究院沟通后，团队得

知，在山东沂蒙山区，确实有人发现过

一些不明年代的古老矿洞。

老矿洞，藏着揭开高放射性成因铅

身世之谜的密码。

2022—2024 年，研究团队 5 次赴山

东五莲、沂水、淄川、安丘和莱芜等地调

查铜铅矿。

2023 年，研究团队在山东省沂水

县高庄镇西良村走访时，找到了 2 个已

经废弃封填的古老矿洞。他们在洞口

采集到剩余的矿石，利用随身携带的手

持式 X 射线荧光光谱仪，现场测试为方

铅矿，并采集了 11件铅矿作为样本。

“我们只想着带回去，再一步步研

究。”吴晓桐说，但结果令人惊喜——这一

批样本呈现出了高放射性成因铅特征！

这是首次在山东发现高放射性成

因铅铅矿。

进一步的数据分析表明，样本铅同

位素比值与山东高放射性成因铅铜器

在铀铅图上存在 22.9 亿年的等时线关

系，表明青铜器中的铅和铅矿是“同源”

的，这些放射性成因铅源区年龄为古元

古代（从距今约 25 亿年到距今 16 亿年

期间）早期。

山东这批战国时期青铜器中高放

射性铅的来源，基本得以确定。

然后，团队开始重新思考日韩青铜

器中高放射性成因铅究竟从何而来。

青铜业在东北亚和东南亚的建立

和发展在不同程度上均受到中国的影

响。日本学者早已发现，该国公元前 4

世纪至公元前 2 世纪的细形铜器中普

遍含有高放射性成因铅。他们认为，这

批铅料应该来源于朝鲜半岛铅矿。此

前，我国环渤海地区长期缺乏战国中晚

期至西汉早期的青铜器铅同位素数据，

学者也否定了青铜器铅料从中国而来

的可能性。“这是 80年代以来持续 40余

年的主流学界观点。”吴晓桐说。

但是朝鲜半岛南部的高放射性成

因铅与日韩细形铜器的铅同位素相关

数值并不能完全对上。

拿到 新 的 、来 自 山 东 的 数 据 后 ，

团队将其与日韩同时期青铜器进行

了对比——日韩青铜器和山东青铜器

及西良铅矿的铀铅和钍铅同位素比值

都处于同一直线上！这表明了它们的

同源性，而且，这种同源性比韩国南部

铅矿的更高——它们“本是同根生”。

在考古学家的一步步求索下，在铅

同位素沉默却有力的验证下，一幅拼图

终于完整呈现。团队可以更为自信地

给出这个挑战主流观点的结论——日

本和韩国发现的公元前 4 世纪至公元

前 2 世纪的高放射性成因铅并非来自

于朝鲜半岛，更可能来自于中国山东。

这一结论，对当年中日韩的金属贸易网

络提供了一个新的独特视角。

“同位素考古可以讲出许多故事，

我们还要进一步破译这些故事。”吴晓

桐说。

青铜器铅料考古研究：

或揭示战国时期东北亚地区金属贸易网络
国家税务总局最新增值税发票数据显示，在国

家鼓励、地方政府支持等多因素带动下，4月至 7月，

全国企业设备更新稳步推进，工业企业设备更新增

速提升，新质生产力领域投入力度加大；消费品以旧

换新政策效果显现，汽车、家电、家装厨卫、智能产品

等消费形势总体较好。

从 3 月国务院印发《推动大规模设备更新和消

费品以旧换新行动方案》，到 7 月国家发展改革委、

财政部联合发布《关于加力支持大规模设备更新和

消费品以旧换新的若干措施》，支持“两新”的政策措

施不断扩围加力，政策红利逐步释放。

大规模设备更新效果显现

增值税发票数据显示，4 月至 7 月，全国企业采

购机械设备类金额同比增长 6.4%。

值得关注的是，工业企业设备更新增速提升，信

息、科技行业设备更新投入力度加大，交通、教育、文

体娱乐行业设备更新进度较前期加快。4月至 7月，

信息传输软件和信息技术服务业、科学研究和技术

服务业采购机械设备类金额同比分别增长 17.5%和

20.4%，增速较 3 月份分别提高 15.8 和 11 个百分点，

反映了新质生产力领域投入力度加大。

“此次大规模设备更新为推动企业技术变革和

产业升级创造了条件。今年我们已安排 3.8 亿元资

金，用于购置新的智能化、绿色化高端设备。”中国一

重集团有限公司战略规划与投资部总经理李志杰表

示，企业智能化改造后，产品不良品率明显下降，减

少了生产过程中的能耗和浪费，整体产能提升 10%。

在位于重庆市潼南区的重庆民丰化工有限责任

公司车间内，从铬铁矿中提取铬盐的生产线正有序

作业。“今年上半年，我们投入 5000 万元购进转底炉

等设备，投入使用后预计铬利用率将从 60%提升到

90%。”该公司财务负责人杨利娟表示，7 月，公司享

受上半年研发费用加计扣除额 1860 余万元，减轻了

资金压力。

以旧换新有效释放消费潜力

随着一系列推动消费品以旧换新政策的落地实施，居民消费意愿不断增强，

消费潜力逐步释放。

在新能源汽车销售增长明显、二手车销量提速的同时，家电产品销售明显好

转，家具、装修材料等家居产品销售整体向好，带动相关制造行业销售增长。与

此同时，智能消费产品延续较好增长态势。

增值税发票数据显示，4月至 7月，可穿戴智能设备、智能车载设备制造业销

售收入同比分别增长 35.2%和 3.4%，扫地机器人等服务消费机器人制造业销售

收入同比增长 15.1%。

不仅是智能制造行业销售走高，传统家具、家电制造行业也向高端化、智能

化迈进。4 月至 7 月，家具制造业、电视及音响视听设备制造业购进智能设备同

比分别增长 32.4%和 66.7%。

深圳市冠旭电子股份有限公司是一家专注于智能耳机、智能音箱等终端产

品的高新技术企业。今年前 7 个月，该公司销售额同比增长约 19.52%。“得益于

以旧换新政策推动，我们的智能耳机受到了越来越多人的青睐。”冠旭电子销售

总监耿锡年说，“只有不断地创新，才能进一步拓展市场，税收优惠政策增强了我

们的创新动力。”

国家税务总局税收科学研究所副所长李平表示，推动大规模设备更新和消

费品以旧换新，是加快构建新发展格局、推动高质量发展的重要举措。税务部门

发布的数据表明，国家推出的支持大规模设备更新和消费品以旧换新的政策措

施红利正在逐步释放，企业设备更新力度不断加大，消费品以旧换新进展积极，

相关行业销售持续增长，有效促进了先进设备生产应用，推动先进产能比重持续

提升，推动高质量耐用消费品更多进入居民生活。
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◎本报记者 张盖伦

◎本报记者 刘 垠

科技日报讯 （徐庆群 记者刘昊
李林旭 周思同）8 月 24 日，“铸牢共同

体 中华一家亲”主题宣传“八桂大地展

新颜”集中采访活动在广西民族博物馆

拉开帷幕。

广 西 是 我 国 少 数 民 族 人 口 最 多

的自治区，全区总人口 5700 多万，其

中 少 数 民 族 人 口 2200 万 ，有 壮 、汉 、

瑶 、苗 、侗 、仫 佬 、毛 南 、回 、京 、彝 、

水 、仡 佬 等 12 个 世 居 民 族 和 其 他 44

个民族，以及 12 个自治县、3 个享受

自治县待遇县和 59 个民族乡。在漫

长 的 历 史 发 展 过 程 中 ，广 西 各 族 人

民 深 度 交 往 交 流 交 融 ，“ 同 顶 一 片

天 、同 耕 一 垌 田 、同 饮 一 江 水 、同 建

一家园”，守望相助、亲如一家，民族

关系十分融洽。

在为期 6 天的集中采访中，由 30

家中央和地方主要新闻媒体、行业媒

体 的 120 多 名 编 辑 记 者 组 成 的 采 访

团，将分为南北两条路线，深入挖掘广

西贯彻民族区域自治制度，建设中华

民族共有精神家园、共同富裕幸福家

园、守望相助和谐家园、宜居康寿美丽

家园、边疆稳定平安家园等“五个家

园”，开展新时代兴边富民行动；在聚

焦广西民族团结之美、社会和谐之美

的同时，还将展示新时代广西改革开

放、特色产业、乡村振兴、文旅经济等

高质量发展新形象。

“希望通过这次采访，大家对广西

的悠久历史与辉煌文化以及广西各民

族共同团结奋斗、共同繁荣发展的伟大

成就，有一个比较全面系统的了解，共

同讲好广西加快推进铸牢中华民族共

同体意识示范区建设的生动故事。”广

西民族大学民族研究中心主任李富强

表示。

“八桂大地展新颜”集中采访活动启动

科技日报讯（记者吴纯新 通讯员

祝科 李季）8月 22日，在湖北黄石市阳

新县 1000 千伏特高压变电站及配套线

路工程施工现场，500 余名施工人员顶

着 39 摄氏度的高温天气，正紧张有序

地开展主变压器高压套管安装和导线

展放工作，力争在 10 月建成投运该工

程，以提升湖北电网供电能力。该变电

站于 2023年 6月正式开工，是武汉—南

昌特高压工程的重要组成部分，也是华

中“日”字形特高压交流环网工程的收

官站。

图为施工现场。 受访单位供图

湖北黄石1000千伏

特高压变电站建设正酣

日前，由中共中央办公厅、国务院

办公厅印发的《关于完善市场准入制度

的意见》（以下简称《意见》）正式发布。

这是中央层面首次专门就完善市场准

入制度出台的政策文件，被称为“市场

准入十条”。

《意见》释放了哪些重要信号？国

家发展改革委经济研究所副所长郭丽

岩认为，其重要时代特征，就是完善与

新质生产力更相适应的公平准入制度

体系。

优化新业态新领域
市场准入环境

新一轮科技革命与产业变革深刻

交织，传统的市场准入规则、准入体系、

监管方式难以直接应用于新业态新领

域，迫切需要进一步创新体制机制，促

进新业态新领域更好更快发展。

《意见》提出，优化新业态新领域市

场准入环境。聚焦深海、航天、航空、生

命健康、新型能源、人工智能、自主可信

计算、信息安全、智慧轨道交通、现代种

业等新业态新领域，按照标准引领、场

景开放、市场推动、产业聚集、体系升级

的原则和路径，分领域制定优化市场环

境实施方案，推动生产要素创新性配

置，提高准入效率。

“完善市场准入制度，是推动有效

市场和有为政府更好结合的关键。”郭

丽岩表示，优化新业态新领域市场准入

环境，有利于充分释放经营主体活力，

推动加快发展新质生产力。

加速推动创新资源
向现实生产力转化

一直以来，如何使超大规模市场资

源加速转变为现实生产力，是科技创新

和产业发展面临的痛点和难点。郭丽

岩分析，以加快形成新质生产力为导向

完善市场准入制度，正是瞄准这一痛点

的务实举措。

《意见》明确，用好先进技术应用推

进中心和各类科技成果转化等创新平

台，畅通产业体系、创新资源、资本要

素、应用场景、制度政策等，因地制宜加

快发展新质生产力。实施前沿技术领

域创新成果应用转化市场准入环境建

设行动，率先推动海陆空全空间智能无

人体系应用和标准建设，加快构建绿色

能源等领域准入政策体系，积极扩大数

字产品市场准入。选取电子信息、计算

科学、深海、航空航天、新能源、新材料、

生物医药、量子科技、现代种业等领域，

推动重点企业、研究机构等创新单元和

有关地方建立相关领域全球前沿科学

研究协同模式，积极参与国际市场准入

规则和标准制定，推动重点领域创新成

果便捷高效应用。

郭丽岩表示，《意见》能够为科技成

果转化最大限度地松绑解缚，从而有助

于新技术新产品加快研发、最终闯过

“死亡之谷”，并在全过程汇聚和吸引更

多耐心资本。

加大放宽市场准入
试点力度
《意见》鼓励锐意创新、先行先试，

着力推进制度创新，使准入规则更加科

学合理、管理模式更加规范统一。

《意见》提出，加大放宽市场准入

试点力度。围绕战略性新兴产业、未

来产业重点领域和重大生产力布局，

以法规政策、技术标准、检测认证、数

据体系为抓手，更好促进新技术新产

品应用，选择重点地区开展放宽市场

准入试点，分批制定和推出放宽市场

准入特别措施。抓好已部署的放宽市

场准入特别措施落地实施，做好政策

评估。

郭丽岩认为，我国已经分批制定和

推出了针对若干重大战略区域放宽市

场准入的特别措施，这些特别措施具有

先行先试、改革探路的特色，要抓好已

出台措施落实和效果评估，具备推广复

制条件的，加快在全国更大范围推广应

用，从而为进一步放宽和规范市场准入

提供有力支撑。

“市场准入十条”出台

完 善 准 入 制 度 激 发 市 场 活 力
◎本报记者 刘园园

铸牢共同体 中华一家亲

科技日报北京 8月 25日电 （记

者马爱平）记者 25 日从国家林业和

草原局竹子研究开发中心（以下简称

“竹子中心”）获悉，该中心以竹代塑

创新团队利用竹材细胞壁定向活化

与模压技术，成功将竹材直接加工成

高强度、耐水以及可降解的全竹热固

性塑料异形产品。相关研究成果日

前发表在国际期刊《美国化学学会纳

米》上。

竹子因其生长快速、可再生、可生

物降解及环境友好的特性，被视为有

潜力替代石油基塑料的材料。然而，

竹材自身的结合能力较弱，往往需要

与胶黏剂或其他材料复合使用，这可

能会带来空气污染的风险。此外，与

石油基塑料相比，竹材的天然可塑性

较差，在成型过程中需要依赖水热处

理进行软化和定型，这在一定程度上

限制了其应用范围。

“本研究采用了一种创新策略，通

过结合亚氯酸钠和醋酸的选择性作

用，实现了对竹材中部分木质素的有

效去除。同时，利用高碘酸钠对糖单

元进行定向醛基化处理，成功地对竹

材细胞壁的结构与组分进行了定向重

构。这一重构过程不仅显著增强了竹

材单元的反应活性，还大幅提升了其

可塑性。”论文第一作者、竹子中心助

理研究员郭登康告诉科技日报记者，

在此基础上，通过热压致密化工艺，团

队成功地将处理后的竹材直接转化为

热固性塑料产品。这种新型的全竹热

固性塑料展现出了与聚苯乙烯、酚醛

树脂和聚氯乙烯等硬质塑料相媲美的

卓越力学性能。

竹材“变身”高强度、耐水、可降解塑料

科技日报苏州 8月 25日电 （记

者吴叶凡）25 日，记者从中关村储能

产业技术联盟召开的 CNESA Dat-

aLink 2024 上半年储能数据发布会上

获悉，据该机构统计，截至 2024年 6月

底，中国已投运电力储能项目累计装

机首次超过百吉瓦，达到 103.3 吉瓦，

同比增长 47%；其中新型储能累计装

机首次超过百吉瓦时，达到 48.18 吉

瓦/107.86 吉瓦时，功率规模同比增长

129%，能量规模同比增长 142%。

中关村储能产业技术联盟理事长

陈海生介绍，从规模等级上看，新增新

型储能项目中，百兆瓦级项目数量增

速明显，50 余个百兆瓦级项目相继投

运，同比增长 30%。规划和建设中的

百兆瓦级项目数量已超过去年全年水

平，以 100—500兆瓦项目数最多。

从技术分布上看，磷酸铁锂仍是

主流，非锂储能技术应用逐渐增多，非

锂储能技术产业化进程加速。例如，

首个百兆瓦时级钠电储能项目并网、

最大规模混合储能项目并网、300 兆

瓦级压缩空气储能项目并网、百兆瓦

时级重力储能项目首套充放电单元测

试成功、工商业用户侧长时液流电池

项目投入使用等。

从应用分布上看，新增投运新型

储能项目应用仍以源网侧应用为主，

合计占比 92%；用户侧占比较去年同

期提升 6 个百分点，装机规模同比增

长超过 650%；支持可再生能源并网、

大容量能源服务、用户能源管理服务

是各应用领域最主要的服务。

我国新型储能累计装机超100吉瓦时


