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近年来，人工智能（AI）加速渗透到

日常生活的方方面面。为人们生活带

来便利的同时，AI 可能造成的环境问题

也不容忽视。中国科学院城市环境研

究所研究员汪鹏等研究人员的一项研

究测算显示，2020 年至 2030 年，生成式

AI 带来的电子废弃物可能激增近 1000

倍。相关研究成果日前在线发表于《自

然·计算科学》。

联合国机构今年发布的《2024 年全

球电子垃圾监测》报告显示，2022 年全球

电子垃圾的产生量相比 2010 年增长了

82%，达到创纪录的 6200 万吨，相当于全

球每人每年产生了 7.8 公斤电子垃圾。

在电子垃圾急剧增长的背景下，如何解

决 AI 电子废弃物问题正在成为一道“必

答题”。

实现量化评估

生成式 AI 是典型的资源密集型产

业，其技术发展、应用十分依赖于底层

硬件规模的扩大。随着 AI 应用的日益

普及，算力需求不断增加，相关算力中

心 硬 件 架 构 愈 发 复 杂 ，其 重 量 也 不 断

增加。

英伟达创始人兼首席执行官黄仁勋

曾说过，一台 EFLOPS（每秒百亿亿次浮

点运算）级的机器由 60万个零件组成，重

达 1.36吨。

业 内 专 家 认 为 ，算 力 中 心 的 服 务

器机群中通常包含的多种高性能计算

硬 件 ，如 GPU（图 形 处 理 器）、内 存 模

块 、存 储 设 备 等 ，寿 命 普 遍 在 3 年 左

右 ，当 寿 命 结 束 后 ，将 产 生 大 量 电 子

废弃物。

汪鹏长期从事基于 AI 的物质循环

数智工程及风险管控研究。在他看来，

虽然生成式 AI 未来的服务覆盖率目前

尚难以准确预测，但无论哪种情形，对

AI 可能产生的电子垃圾问题都应未雨

绸缪。

汪鹏介绍，为科学有效地量化评估

生成式 AI 的算力硬件需求及其产生的

电子垃圾数量，团队构建了名为“算力

物质流”的新方法。这一方法将通用 AI

的应用服务与底层硬件进行解离分析，

拆分为“需求—算法—算力—硬件”四

个层次。首先，要计算出生成式 AI 接收

到的服务需求；接着，通过分析这些需

求与不同算法之间的对应关系，确定生

成式 AI 所需算力大小；最后，推导出所

需的 GPU 硬件数量及其附属相关硬件

的需求。

研 究 结 果 显 示 ，在 最 激 进 的 发 展

模式下，生成式 AI 在 2023 年至 2030 年

产生的电子垃圾累积量或将达 500 万

吨 。 预计产生的电子垃圾包含 150 万

吨 印 刷 电 路 板 和 50 万 吨 服 务 器 电

池 。 它 们 可 能 含 有 铅 和 铬 等 有 害 材

料 ，若 处 置 不 当 将 带 来 严 重 环 境 危

害 。 即 使 在 最 保 守 的 发展模式下，同

一时间段产生的电子垃圾量也将达到

120 万吨。

“变废为宝”是难题

电子垃圾问题已成为当今世界一个

紧迫的环境问题。

《2024 年全球电子垃圾监测》报告显

示，电子垃圾产生量增速远高于回收量

增速。在 2022 年产生的 6200 万吨电子

垃圾中，含有 3100万吨金属、1700万吨塑

料和 1400 万吨其他材料（矿物、玻璃、复

合材料等），其中仅有不到 1/4 的材料被

妥善收集并回收利用。此外，针对关键

原材料回收技术的专利申请数量尚未显

著增加。

电子垃圾“变废为宝”，难在哪？

首先是处理难度。《2024 年全球电子

垃圾监测》报告显示，2022 年全球产生的

电子垃圾中所含金属的经济价值估计为

910 亿美元。有价值的二次原材料是铜

（190 亿 美 元）、黄 金（150 亿 美 元）和 铁

（160亿美元）。然而，目前电子垃圾管理

仅产生了价值 280亿美元的二次原材料，

其中大部分损失是由于焚烧、填埋或不

合理处置造成的。

其次是成本问题。在回收电子垃

圾 过 程 中 ，需 要 投 入 大 量 的 人 力 、物

力 和 财 力 进 行 收 集 、运 输 、拆 解 和 处

理 。 同 时 ，由 于 电 子 垃 圾 的 来 源 分

散，回收难度大，导致回收效率低下，

进 一 步 增 加 了 成 本 。《2024 年 全 球 电

子 垃 圾 监 测》报 告 显 示 ，2022 年 ，全 球

电子垃圾管理的经济效益为 510 亿美

元，而成本为 880 亿美元，相当于整体

经济损失 370 亿美元。

确保可持续发展

面对已然十分严峻的电子垃圾挑

战，如何避免 AI 产生的电子废弃物加剧

这一问题？

汪鹏等人的研究对此提出了建议。

“我们开展预防性或前瞻性研究遵循的

基本原则是，了解得越早，行动得越早，

获得的收益也越大。”汪鹏介绍，团队有

针对性地提出了循环经济策略，旨在通

过减少、再利用、修复和回收数据中心的

过时设备来减少电子垃圾的产生。

汪鹏分析，就单个产品而言，如果能

以更少的硬件资源消耗实现更高性能，

其产生的电子垃圾相对数量会减少，但

由于设计的复杂性等原因，其处置处理

难度也会相应增加。而且，考虑到性能

提升会带来消费总量快速提升、产生“反

弹效应”，电子垃圾的数量和处理难度仍

会随着硬件性能提升而同步增加。因

此，电子废弃物末端处置回收是循环经

济中不可忽视的一环。这些废弃物中含

有丰富的高价值金属资源，但也含有很

多有害物质。厂商需要确保所有材料得

到妥善处理，避免引发二次污染问题。

汪鹏认为，除了在硬件上做文章外，

还应在算法开发阶段适当降低模型的算

力需求。“相关措施越靠近源头，效果越

显著。在算法层次进行优化，不仅可以

减少能耗和成本，还能带来巨大的整体

效益。”汪鹏说。

我国高度重视废弃电器电子产品回

收处理，近年来在废弃电器电子产品法

规体系、全链条管理和企业环境监管方

面开展了大量工作。在生态环境部前不

久召开的例行新闻发布会上，生态环境

部固体废物与化学品司司长郭伊均介

绍，截至今年 9 月底，全国 95 家正规处理

企 业 共 回 收 处 理 废 电 器 近 7600 万 台

（套），产出约 37万吨废塑料、52万吨废铜

铁铝及其合金等，均进入下游企业再生

利用。各类拆解处理产生的危险废物与

其他环境风险物质均得到规范利用处

置，全国废电器规范回收利用态势持续

回升向好。

汪鹏建议，针对 AI 电子垃圾问题，

相关部门应出台相关政策，企业应尽快

采取行动，确保 AI 发展更加负责任、可

持续。

警惕！AI电子垃圾正在激增

科技日报讯（记者王迎霞）11

月 25 日，全球首个数智化大宗商

品跨境交易直通平台 V3.0在 25个

共建“一带一路”国家正式上线。

该平台由宁夏回族自治区商

务厅、中国国际贸易促进委员会宁

夏回族自治区委员会等单位主导，

宁夏秦联能源集团有限公司投资

研发，于 2022年 7月上线。本次上

线的 V3.0 面向全球拓展数智化大

宗商品线上交易及拍卖模式，为数

字经济赋能跨境业务提供创新发

展案例。

大宗商品跨境交易直通平台

副总指挥秦秀广介绍，平台自建成

以来，在诸多领域进行了探索与创

新，开辟出一条可在线处理大宗商

品数据与交易业务的途径。这次

在蒙古国、俄罗斯、哈萨克斯坦、吉

尔吉斯斯坦、乌兹别克斯坦等 25

国上线后，将推动宁夏在共建“一

带一路”倡议中发挥更大作用。

据悉，V3.0 推出在线签约、监

管支付、磅单管理、车辆管理、国际

招投标管理、多语言切换、国际商

务等 24 套系统功能，涵盖国际国

内运输、清关、仓储、检测化验服

务，业务可链接 25个国家、24个口

岸及港口，助力百余种商品实现互

联互通。“我们将切实为入驻企业

提供更高效、便捷、安全的跨境大

宗商品交易服务。”秦秀广表示。

大宗商品跨境交易直通平台在25国上线

科技日报讯 （实习记者于紫
月）11月 27日，记者从清华大学附

属北京清华长庚医院获悉，该院院

长、中国工程院院士董家鸿团队近

日在京发布全国首个精准肝脏外

科决策多模态智能体。

肝癌是全球发病率和死亡率

最高的恶性肿瘤之一。据统计，我

国每年肝癌新发病例和死亡病例

占全球近 50%。外科手术是治疗

肝癌的主要方式之一。然而，肝脏

生理功能多样、解剖结构复杂，其

病变个体化程度高，传统诊疗模式

高度依赖主刀医生经验和水平，难

以应对患者日益增长的个体化精

准诊疗需求。

十几年前，董家鸿团队推行肝

脏手术的 3M 原则，即最大化病灶

清除、最优化器官保护、最小化创伤

侵袭原则，以确保手术实现安全、高

效、微创的多重目标。如今，这一范

式在大模型时代得到进一步升级。

董家鸿团队研发的智能体就像

一位手术“管家”，可为医生“可视化、

可量化、可控化”切除肝脏肿瘤提供

重要辅助。该智能体引入医疗垂类

大语言模型、时序影像计算视觉等

前沿人工智能技术，可对患者多模

态疾病信息进行综合分析，充分发

挥大模型的复杂推理与深度决策能

力，支撑诊疗全流程智慧升级。

智能体可精准重建肝脏三维

解剖结构，实现肝脏 3D 数字孪生

术前评估；根据靶病灶、定位安全切

缘距离、肝脏储备功能、剩余肝脏体

积、体能状态与心肺功能等量化评

分标准为不同术式打分，智能推荐

兼顾 3M原则的最佳手术方案。它

还能提供选中术式的仿真模拟和

三维量化分析，供医生借鉴参考。

“该智能体开创性地将前沿人工

智能技术与肝胆疾病诊疗路径深度

融合，实现3M多目标平衡下的全流

程决策。这意味着肝癌诊疗继经验

科学、理论科学、计算科学及数据科

学后，正式跨入人工智能赋能的‘第

五诊疗范式’时代。”北京清华长庚医

院肝胆胰外科副主任冯晓彬说。

精准肝脏外科决策智能体发布

图为在第七届中国国际进口博览会上展出的“Recover E”的电动方程式赛车，它
由100公斤电子垃圾制造而成。 视觉中国供图

国际上评价超级计算机图计算性能

的最权威榜单——国际 Graph500排名日

前发布，国防科技大学计算机学院研制

的“天河”新一代超级计算机系统夺得

Graph500 大 数 据 图 计 算 能 效（Green-

Graph500 Big Data）及小数据图计算能

效（GreenGraph500 Small Data）两 个 榜

单世界第一。这也是“天河”超算在该领

域第五次夺冠。

图计算是什么？“天河”超算图计算

领跑世界背后有哪些创新？图计算的

应用场景又有哪些？带着这些问题，科

技日报记者采访了“天河”新一代超级

计算机图计算优化系统的主要完成人、

国防科技大学计算机学院副研究员甘

新标。

“图”是一种用来表示事物之间关

系的数据结构。作为分析事物间关联

的 重 要 工 具 ，图 计 算 将 数 据 按 照 图 的

方 式 建 模 ，能 获 得 以 往 用 扁 平 化 视 角

很 难 得 到 的 结 果 。 目 前 ，图 计 算 已 广

泛 应 用 于 社 会 治 理 、国 防 安 全 等 众 多

领 域 ，是 学 术 界 和 工 业 界 关 注 的 前 沿

和热点。

“一‘图’胜千言。图计算技术不仅

可以帮助科学家解决大科学、大工程、大

数据等前沿问题，也有助于提升产业创

新能力。”甘新标说。

为攻克图计算核心技术，“天河”团

队在软硬协同优化、图计算模型等方面

深入钻研，解决了面向国产处理器的深

度图优化、软硬协同图分布、拓扑感知图

通信、超级图压缩等多项难题。目前，

“天河”超算图计算已成功部署于国家超

级计算天津中心和长沙中心的国产主机

系统。

甘新标说，“天河”超算不仅能支持高

精度计算，在数据密集型应用方面也具有

一定优势，对我国人工智能和大数据处理

能力发展具有重要支撑和推动作用。

“ 天 河 ”超 算 既 能“ 顶 天 ”，也 能

“立地”。

“人们的衣食住行都有图计算的影

子。”甘新标举例说，当人们使用健康管

理应用时，系统可以通过图计算分析用

户的运动数据、饮食习惯和睡眠质量，提

出有针对性的健康建议，帮助用户更好

管理自身健康；当人们在网络平台购买

图书时，系统可以通过图计算分析购买

历史、浏览记录、兴趣爱好，推荐用户感

兴趣的相关书籍或产品；当人们在支付

平台进行交易时，系统可以通过图计算

分析交易记录和行为特征，评估交易风

险；当人们使用导航地图时，系统会根据

交通流量和拥堵情况，为用户推荐最快

的路线。

甘新标介绍，“天河”超算图计算目

前已广泛应用于无人机路径规划、微尺

度城市风场仿真、社交多媒体分析等领

域，未来将为科技创新、社会发展提供更

多技术服务。

图计算再获两项世界第一

“天河”超算何以“顶天立地”
◎本报记者 张 强 通讯员 吴文亮

科技日报讯（记者操秀英）11

月28日，记者从自然资源部获悉，自

然资源部国家海洋环境预报中心自

主研发的“妈祖”系列海流和海浪数

值预报模式源代码正式向全球开

源，为海洋预报业务发展、海洋科学

研究等贡献中国智慧和中国方案。

数值预报模式是海洋预报业务

和海洋科学研究的核心工具。国家

海洋环境预报中心历经数年集中攻

关，先后完成“妈祖”系列自主海流

和海浪数值预报模式阶段性开发工

作。“妈祖·海流”和“妈祖·海浪”海

洋数值预报模式分别于 2021 年、

2023年投入业务化运行。

业务化运行以来，国家海洋环

境预报中心积极开展模式的推广

应用，联合沿海地方海洋部门广泛

部署。中心还积极向国际相关机

构推广，今年分别向印尼气象与地

球物理局和相关大学、孟加拉国气

象局和达卡大学进行模式的技术

移植和培训。这是我国完全自主

可控的海洋数值预报模式首次向

国外推广应用，有效提升相关国家

海洋防灾减灾能力。

据介绍，“妈祖”模式代码开源

后，将极大促进我国海洋科学软件

开源体系建设，加速拓展模式在海

洋防灾减灾、海洋资源开发利用、

海洋科学研究和海洋生态保护等

领域的应用，加快模式开发与更新

进度，形成滚动研发机制。模式开

源发布后，用户可登录中国海洋预

报网下载源代码使用。

国家海洋环境预报中心还将

举办“妈祖”系列数值预报模式的

技术培训会，为模式落地应用提供

专业技术指导，为海洋预报科研人

员搭建高水平学术交流平台。

“妈祖”系列海洋数值

预报模式代码向全球开源

科技日报讯 （记 者王禹涵）11 月

19 日 — 20 日 ，2024 虚 实 融 合 自 动 驾

驶 实 车 挑 战 赛 在 长 安 大 学 举 行 。 从

全 国 77 所 高 校 300 余 支 参 赛 队 中 选

拔 出 的 17 所 高 校 20 支 队 伍 参 加 本

次 赛 事 ，来 自 武 汉 理 工 大 学 、华 南 理

工 大 学 、中 山 大 学 等 高 校 的 10 支 队

伍胜出。

据悉，作为本次赛事核心的虚实融

合自动驾驶实车比赛系统，由长安大学

联合同济大学、国家智能网联汽车创新

中心共同研发。挑战赛依托长安大学

车联网与智能汽车试验场举行，围绕礼

让行人、高速公路切入变道等 400 多个

不同难度等级的多样化虚实融合测试

场景展开。挑战赛通过“真实标准化的

测试车辆”等模块，测试参赛队伍自动

驾驶规控算法的场景适应性和控制稳

定性。

西安建筑科技大学校长、长安大学

教授赵祥模介绍，挑战赛采取虚实融合

的方式，通过测试自动驾驶车辆的感知

能力、规划能力和决策控制能力，来验

证自动驾驶车辆的安全性。我国自动

驾驶技术已从最初的单车智能“跟跑”

进入到与国际同步“共跑”阶段，在建设

车路云一体化技术体系方面，已具有局

部领先优势。

中国汽车工程学会副秘书长赵立

金 介 绍 ，挑 战 赛 引 入 道 路 交 通 运 行 效

率 影 响 和 人 体 工 学 舒 适 性 评 价 指 标 ，

革 新 了 评 价 体 系 ，搭 建 起 线 上 算 法 走

向 实 车 应 用 的 测 试 平 台 ，实 现 了 测 试

效 率 与 测 试 环 境 真 实 性 的 高 效 融 合 。

挑 战 赛 在 赛 题 设 置 、评 价 体 系 和 队 伍

选 拔 等 方 面 取 得 重 要 突 破 ，为 后 续 实

现“仿真测试+场地测试”的自动驾驶

测试技术方案奠定基础。

据 悉 ，挑 战 赛 由 国 家 自 然 科 学 基

金 委 员 会 工 程 与 材 料 科 学 部 、中 国 汽

车 工 程 学 会 指 导 支 持 ，由 长 安 大 学 联

合 同 济 大 学 、中 国 汽 车 工 程 学 会 和 国

家智能网联汽车创新中心共同主办。

这是我国首次开展虚实融合自动驾驶

实 车 挑 战 赛 ，将 为 国 家 自 然 科 学 基 金

应用基础研究项目的成果评估提供全

新 模 式 ，并 有 力 推 动 我 国 自 动 驾 驶 技

术“ 测 试 评 估 — 技 术 迭 代 ”的 循 环 进

化 ，为 高 等 级 自 动 驾 驶 算 法 的 落 地 应

用提供强有力保障。

虚实融合自动驾驶实车挑战赛举行
“已找到目标电杆，现在开始

自主巡检。”11月24日，在湖北省鄂

州市梁子湖区涂家垴镇南阳村，一

台无人机环绕一根电杆进行巡检，

并回传语音播报。巡检完成后，它

自动飞向更远处，巡检另一根电杆。

这台“聪明”的无人机，装配了

基 于 人 工 智 能 的 自 适 应 巡 检 技

术。它可以智能识别电杆、自动避

开障碍物、自主拍摄巡检照片，并

将照片上传至后台。

近年来，针对农网供电线路

长、巡检点多等特点，国网鄂州供

电公司建立了输电、变电、配电一

体化无人机网络巡检体系，利用无

人机机巢和自适应巡检技术提升

农网巡检效率。

在数智化技术加持下，城区智

能有序充电系统也变得更“聪明可

靠”。

鄂州市洋澜湖一号小区是一

个老旧小区，变压器承载能力不

足，有时会导致新能源车充电功率

降低。为解决这个问题，国网鄂州

供电公司在该小区应用智能有序

充电系统，无需使用增容变压器便

可动态调整各充电桩充电功率。

在不影响小区居民正常用电情况

下，该系统已实现最大化满足车主

充电需求。

2023 年，国网湖北省电力有

限公司以鄂州市为试点，推进数字

化配电网建设，打造结构坚强、运

行灵活、智能高效的数字化配电网

样板，并针对城区、农村和园区差

异化部署应用场景。在城区，当地

已建成结构坚强、容量充足、运行

灵活的中压配电网网架；在农村，

当地已建立光储充客户“刚性可

控、柔性可调”的差异化响应调节

机制；在园区和社区，当地已打造

杜山园区构网型储能、桐山社区直

流微电网两个主要示范场景。

“我们还建成了自愈型配电网，

配电网如果出现故障，会自动识别

故障类型，快速隔离故障区域，并恢

复非故障区域供电。”国网鄂州供电

公司运检部专责李豪说，鄂州城区

供电线路目前均已具备自愈能力，

供电恢复处置过程不超过1分钟。

湖北鄂州：数智技术护航电网安全运行

长安大学车联网与智能汽车试验场上，选手正在比赛。 本报记者 王禹涵摄


