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1935.3 克！这是人类首次从月球

背面采集到的月壤质量。

嫦娥六号任务期间，作为参研参试

人员，中国航天科技集团有限公司（以

下简称“航天科技集团”）张鼐的内心一

直在“打鼓”——究竟能钻采多少月壤？

最终，经中国科学院国家天文台测

量，嫦娥六号任务采集的月壤，比 4 年

前嫦娥五号从月球正面采集的多出

200 余克。其中，通过钻取方式采集的

月壤，比嫦娥五号任务多出约 60克。

“这些样品来自于月球表面最大、

最深、最古老的撞击盆地，可能包含更

深层次的物质，对研究月球的演化过程

具有重要意义。”日前，张鼐告诉科技日

报记者，“多年来，研发团队潜心研制钻

取采样装置，打造月球取壤利器，为科

学家们探寻月壤奥秘打下坚实基础。”

电机仅保温杯大小

实施月球采样任务时，钻取过程中

极易遭遇坚硬的玄武岩。如何破岩？

除了要有高强度的切削钻头，还需要强

劲的电机提供动力。

早在 2008 年，研发团队就开始了

电机研制工作。最大的困难，是如何让

它又轻又小。

“即便电机质量只增加几百克，也会

让携带它的载具随之增重，从而影响整

个探测器的承载和尺寸，进而可能导致

发动机燃料成本大幅增加。”张鼐解释。

这就意味着，不仅要“鱼和熊掌兼

得”，而且要“一举四得”——电机的体

积、质量、功率和扭矩，一个都不能少！

外壳重就换材料、扭矩小就加减速

器、轴承大就改款式……航天科技集团

孙启臣笑称：“孙悟空是千方百计要翻

出如来的手掌心，我们却是想方设法要

将组件控制在‘方寸天地’内。”

反复论证，确定多级“电机+多级减

速器”方案；再三考量，首次将滚针轴承

应用到我国宇航级产品中；新材料、高强

度框架结构等多种“黑科技”加持……团

队绞尽脑汁，终于设计出仅有保温杯般

大小、功率却高达千瓦以上的电机。

“疑难杂症”总是环环相扣。此时，

电路控制难题又随之而来。

“星上供电电压只有 29 伏，要让电

机功率超过千瓦级，供电电流需达到

40 安培左右。”张鼐告诉记者，这可能

导致电机刚开始运转，就因为局部温度

迅速升高而损毁。

大家又巧妙地利用逆变升压技术

提高电压、减小电流，并通过混合润滑

方式，在有效化解热效应集聚的同时，

让整个机构受力更均匀。

随着大载荷下轻小型零件易磨损、

狭小空间内电流波动引发电磁干扰、强

电流时对电子电路的安全保护等难题

一一获得破解，历经四代样机打磨，研

发团队终于研制成功国内首款星用高

功率密度电机。

预案比《新华字典》还厚

2012 年，钻取采样装置迈入工程

样机的研制阶段。

“这是一个复杂而繁琐的过程。”孙

启臣说，“装置既要适应月球空间环境，

还要满足各种地质工况要求。”

只有通过大量钻取试验，才能制定

出万无一失的任务预案。

模拟出月壤是第一步。团队参考

已知的月壤成分、密实度和力学参数，

以及国内外相关文献资料，联合清华大

学和中国地质大学展开研究。

“我们利用地球上的火山灰、玄武

岩等成分相近的原材料，经过筛分、研

磨，用直径 10微米至 41毫米的颗粒，研

制不同配比的模拟月壤材料。”航天科

技集团尹忠旺告诉记者，这些材料被装

进几米高的桶里，按照一定的密实度要

求挤压、夯实，模拟出各种真实场景下

的月壤。

一桶土最多钻 6 次，就要更换材

料，重新夯实。团队成员好似“机器人”

一般，日复一日地重复着夯土、钻取、采

样、分析、改进这一系列流程。

每次钻完，大家又变成了“考古队

员”，细心地将钻孔剖面一层层扒开，分

析记录各类参数，再与此前积累的数据

进行比对，制定出不同“月壤”环境下的

钻取方案。

“实际采样时，一旦遇到问题，地面

就可以根据钻取参数，迅速判断遇到什

么工况，对应哪种方案。”孙启臣告诉记

者，“任务中，真正用于钻取的时间只有

65 分钟。我们必须在地面把工作做充

分，节省在轨处理时间，避免现场‘拍脑

门作决策’的情况。”

或许有人不解：何必如此繁琐，直

接“油门到底”“火力全开”，岂不省事？

张鼐介绍，钻取采样处置方法并非

越强烈越好，过于激进的方法会产生剧

烈振动，造成部分已经取到的样品坠

落。因此，执行任务时，会从不损失样

品的方案开始尝试，按照由弱至强、逐

步提升的原则采用预案。

经过数千次钻取试验，团队总结归

纳出 3 大类、46 种工况，针对所有能考

虑到的状况，制订了比《新华字典》还厚

的预案。2017 年，研发团队完成了钻

取采样装置正样研制工作。

从“提心吊胆”到“手拿把攥”

“卡住了！”“启动应急预案！”

操控人员话音刚落，旁边的孙启

臣，心一下子提到了嗓子眼。每每提及

2020 年嫦娥五号在执行我国首次月面

采样任务时，提芯上拉样品软袋遇阻的

那一幕，他仍心有余悸。

38 万公里外提拉受阻，一次、两次

处置，均未成功。当时，团队甚至想到

了最坏的结果——如果在规定时间内

提不出来，上升器只能舍弃钻取样品，

按计划起飞。

孙启臣虽心急如焚，但依然保持冷

静。他判断，软袋里可能有较大石块，

卡住了管芯。

操控人员对照预案，采取了复合性

措施——将提芯机构输出能力调至最

大，辅以底部冲击力，让软袋松动，终于

将样品袋从钻杆内提取出来。

“就像血管中血栓一下被捅开，接

下来就畅通无阻了。”孙启臣记忆犹

新。事后，经国家天文台确认，样品中

果然有石块。

经历过这场虚惊，到今年 6 月嫦娥

六号采样时，孙启臣从容多了：“‘手拿

把攥’的感觉，跟上次的‘提心吊胆’完

全不一样。”

他的自信来源于这几年更加完善

的地面准备工作——预案更充分、更细

化，操作上也更加自主智能。

以前的任务，是由操控人员监视在

轨参数并进行研判。而在嫦娥六号任

务中，钻取采样装置实现了软件自动读

取、分析参数，按程序自主操作。

“在正常工况下，程序会根据实时

数据，控制电机升挡降挡、调节转速

等。”尹忠旺介绍，如果参数超出阈值，

程序会自动停止钻进，并显示遇到的问

题，以及有哪些对应预案。待地面决策

后，再按照控制指令继续工作。

如今，嫦娥五号、六号任务已圆满

成功。研发团队正向着探测火星、小行

星、木星等任务发起新的挑战。

9月 23日，习近平总书记在接见探

月工程嫦娥六号任务参研参试人员代

表时发表重要讲话强调，探索太空永无

止境。希望航天战线同志们再接再厉、

乘势而上，精心开展月球样品科学研

究，接续实施好深空探测等航天重大工

程，推动空间科学、空间技术、空间应用

全面发展，为建设航天强国再立新功。

“这让我们备受鼓舞，同时也深感

责任重大。”孙启臣说，“未来，我们将大

力弘扬追逐梦想、勇于探索、协同攻坚、

合作共赢的探月精神，向高质量、高效

益深空探测之路继续迈进！”

为 了 探 寻 月 壤 的 奥 秘

◎本报记者 付毅飞

12 月 3 日，2024 年度何梁何利基金科学与

技术奖揭晓，56 位杰出科技工作者获此殊荣。

其中，“科学与技术成就奖”1 人，“科学与技术

进步奖”33 人，“科学与技术创新奖”22 人。获

奖人平均年龄 57 岁，最年长者 72 岁，最年轻者

仅 37 岁。女性获奖人共 7 人，占比为近 10 年

最高值。

今年，何梁何利基金最高奖项——“科学与

技术成就奖”授予杰出植物分子遗传学家李家

洋院士。他建立了水稻基因图位克隆技术体

系，奠定了我国植物功能基因组学研究的基础，

首次提出异源四倍体野生稻快速从头驯化的新

策略，引领了作物育种新方向；他阐明了水稻产

量与品质形成的理论基础，开创了分子设计育

种技术体系，实现了定向高效的“精准育种”，培

育出既高产又优质的超级水稻品种并大面积推

广。何梁何利基金评选委员会认为，他为我国

农业科学技术赶超世界一流水平、保障国家粮

食安全作出了开创性的重大贡献。

据何梁何利基金评选委员会介绍，今年的

何梁何利“科学与技术进步奖”“科学与技术创

新奖”授予了一批在基础前沿科学领域作出原

创突出贡献的科学家。有获奖人在 p 进霍奇理

论的基础理论及应用方面取得了一系列重大进

展，特别是对非交换 p 进霍奇理论做出了一系

列开创性工作，解决了 p 进模形式领域一些多

年悬而未决的猜想；有获奖人在反物质原子核

和夸克胶子等离子体性质研究中取得了多项重

要发现，为人类理解宇宙早期演化和强相互作

用等起到重要推动作用；有获奖人长期从事力

学研究工作，创立了基于显式几何描述的结构

拓扑优化新框架，引领拓扑优化前沿研究，成果

应用于“祝融号”火星车、“天和一号”空间站、新

一代载人飞船等国家重大装备研制……这表

明，我国基础研究成果持续涌现。

同时，多位来自企业的获奖人在重大工程

建设、重大装备制造、重大发明创造等工作中

攻坚克难、创新争先，在关键核心技术领域取

得多项自主创新成果，扎实推动科技创新和产

业创新深度融合。其中，有两位获奖人曾获

“国家卓越工程师”荣誉称号：一位在锂电池关

键材料、产品设计与集成、制造工艺与装备上

取得一系列重大突破，创新成果实现了全球大

规模应用，助力宁德时代动力电池销量连续 7

年全球第一，2023 年全球市场占有率达 37%；

另一位担任 ARJ21 飞机系列总设计师和工程

总师，带领团队研制了我国首款喷气支线客

机，实现了我国喷气支线客机从无到有的历史

性跨越。

何梁何利基金评选委员会表示，多位获奖人在临床医学、环保等领域取得重

要成果，为健康中国、美丽中国建设作出贡献。有获奖人从事心血管外科临床与

基础研究 42 年，主攻疑难危重心血管病防治，围绕终末期心衰和主动脉夹层两

大危及生命的重大疾病，做出了一系列开创性研究工作，为推进心血管病领域的

科学创新和技术进步作出了杰出贡献；有获奖人从事胸心外科临床应用与科学

研究 40 年，创建了肺癌精准切除新标准，研发全球首台裸眼 3D 胸腔镜，主刀完

成超过 1 万例肺癌微创手术及近 800 例胸部移植手术，肺移植成功率达 93%；有

获奖人致力于木质素研究，攻克了木质素改性和工程应用方面的一系列世界难

题，建立了木质素微结构理论与调控技术，创新了工业木质素与造纸废液制备高

附加值工业表面活性剂和功能材料关键技术；有获奖人深耕大气污染物治理领

域，在工业烟气深度治理、有机废气净化与资源化、燃煤锅炉烟气减污降碳等方

面取得系列创新成果，等等。

值得一提的是，女性科学家的表现颇为亮眼。本年度获奖的 7 位女性科学

家在有色冶金智能自动化、生物化工、制冷技术、资源环境、人工智能与计算光

学、中药研究等多个领域取得亮眼成绩，展现出女性科学家求真务实、勇于探索、

不让须眉的智慧和勇气。

何梁何利基金于 1994年由香港爱国金融实业家创立，30年来共评选并奖励

1638位杰出科技工作者。 （科技日报北京12月4日电）
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科技日报北京 12月 4日电 （记

者陆成宽）记者 4 日从国家能源集团

获悉，由该集团投资建设的煤直接液

化二代技术工程化开发项目日前在内

蒙古鄂尔多斯正式开工。该项目将创

造“三个首次”：首次开展我国煤直接

液化二代技术工艺流程设计、首次开

展我国多项首台（套）核心装备研发及

工程化应用、首次开展我国煤直接液

化二代技术工程化示范应用。

煤直接液化二代技术工程化开发

项目将在总结百万吨级煤直接液化示

范装置运行成果、充分利用已有优势

的基础上，推动我国煤直接液化二代

技术实现工程化应用，提高原料油煤

浆处理量、延长装置运行周期、提升能

效利用水平，从而提升煤直接液化先

期工程综合效益。

该项目将通过改造现有装置，深

度验证煤直接液化二代技术核心工艺

的可行性，推动首条生产线达标达产，

进一步提升煤直接液化装置的运行经

济性和市场竞争力，为国家能源集团

在新疆哈密、陕西榆林、内蒙古鄂尔多

斯建设煤制油战略项目提供技术保

障。同时，项目将研制反应器—高温

高压分离器大循环反应系统、国产反

应循环泵、新型高温高压分离器、油煤

浆换热器等，推动降耗减排，为推动煤

炭清洁高效利用、保障国家能源安全

提供重要战略支撑。

据悉，目前国家能源集团煤直接

液化装置正在进行停工置换，之后将

开展反应器和热高分清焦、高温高压

自紧式法兰解口及大型脚手架搭设

等工作，从而为有序推进煤直接液化

二代技术工程化开发项目提供可靠

保障。

煤直接液化二代技术工程化开发项目开工

我国首台套超大尺寸热等静压装

备研制成功，国内“第一块”羧基丁腈橡

胶成功产出，国内首次应用人工智能技

术预测等离子体破裂……中央企业大

力加强关键核心技术攻关、推进高水平

科技自立自强取得的成果令人瞩目。

近日，中央企业科技创新大会在京

举行。国务院国资委负责同志表示，国务

院国资委将以前所未有的力度推动中央

企业加强科技创新，紧紧围绕服务国家重

大战略需求，举国资央企之力开展关键核

心技术攻关，着力解决影响制约国家发展

安全和长远利益的重大科技问题。

时速 600 公里高速磁浮成功试跑，

时速 400 公里 CR450 高速动车组年内

即将下线……近年来，以复兴号动车组

为代表的轨道交通装备产品，已成为向

世界展示我国新时代发展成就的一张

亮丽名片。

“我们坚持原创技术策源地和现代

产业链链长一体谋划，自主创新和开放

创新一体推进，核心技术攻关和重大产

品研发一体布局，加快实现高水平科技

自立自强。”中国中车集团有限公司相

关负责人表示，集团全力围绕关键技术

攻坚，其中，国产化高铁轴承已装车应

用考核，形成从时速 160 公里到 350 公

里不同速度等级全系列、谱系化产品。

随着全球科技竞争不断向基础研究

和应用基础研究前移，加强应用基础研究

是大国博弈中科技制胜的关键支撑。

“我们聚焦战略重点和关键领域，通

过实施央企攻坚工程和参与中央企业创

新联合体凝练形成共性关键技术清单，

布局了人工智能、先进探测、航天动力、

先进材料等重点领域和方向。”中国航天

科技集团有限公司相关负责人介绍，集

团针对长期制约航天重大工程发展的瓶

颈问题，攻克了高超声速滑翔高精度制

导和千秒级热防护等重大技术难题，推

动我国一批前沿技术跃居世界前列。

面向国家战略和市场需求，强化关

键共性技术供给，是中央企业大力推进

高水平科技自立自强的题中应有之义。

研制出飞机起落架、重型燃机涡

轮盘、可控核聚变钨铜复合偏滤器、乙

烯裂解管、大尺度原位分析仪……近

年来，中国钢研科技集团有限公司集

聚创新资源和优势力量，全力以赴开

展研发攻关，持续输出关键共性技术

和高端产品。

“按照‘赢得今天、发展明天、探索

未来’的思路，我们实施技术布局、平台

布局、人才布局、转化布局四大任务。

在原创技术研发方面，布局了 61 项原

创技术，已突破过半。”中国钢研科技集

团有限公司相关负责人举例说，集团研

发了纯氢竖炉冶金技术，并建成全球首

条纯氢多稳态竖炉 5万吨示范工程。

记者了解到，国务院国资委践行新

型举国体制，构建融入国家总体部署、

组织央企合力攻坚、推动企业主动突破

的三层联动攻关体系，137 万名央企研

发人员尽锐出战，提升体系化攻关能

力；着眼于市场空白、共性技术供给缺

失等问题，力求从源头和底层解决集成

电路、工业母机等产业痛点；在量子信

息、类脑智能等领域建设 97 个原创技

术策源地，实施“加强目标导向的基础

研究”等 11 个专项行动，在可控核聚

变、6G 网络架构、二氧化碳捕集等前沿

领域实现重大突破。

国务院国资委负责同志表示，下一

步将切实强化央企科技创新主体地位，进

一步深化改革，加快健全推进原始创新制

度安排，在政策、资金、人才等方面持续加

力，加快产出原创性、引领性科技成果，在

推进高水平科技自立自强、建设现代化产

业体系、发展新质生产力上，走在前、作表

率，为科技强国建设提供战略支撑。

矢志不渝打好关键核心技术攻坚战
——中央企业科技创新大会观察之一

◎本报记者 刘园园

12月 4日，记者跟随“高质
量发展调研行”浙江主题采访活
动走进浙江舟山岱山现代农业
产业园，探访浙江规模最大的盐
田复垦项目。这片盐碱地复垦
改良后的土地，展示了未来农业
的很多种可能。

图为无人拖拉机和无人机
协同作业。本报记者 刘垠摄

盐碱地上耕作忙

“中国期待同各国携手创造有利发展

的环境和条件，积极应对各种困难和挑战，

推动实现和平发展、互利合作、共同繁荣的

世界各国现代化，谱写构建人类命运共同

体的新篇章。”12月3日，国家主席习近平

向 2024年“读懂中国”国际会议（广州）致

贺信，在与会中外人士中引发强烈共鸣。

大家表示，习近平主席的贺信深刻

阐明了进一步全面深化改革、推进中国

式现代化的重大意义，传递了中国同世

界各国携手推进现代化事业的坚定信心

和决心，激励着国际社会进一步了解中

国、理解中国，同中国一道推进人类和平

与发展的崇高事业。

中国国家创新与发展战略研究会创

始会长、学术委员会主席郑必坚表示，习近平

主席的贺信深刻把握历史大势和时代潮

流，彰显了大国领导人的胸怀视野和责任

担当。中国正在推进新一轮全面深化改

革，这不但关系到中国式现代化的发展，也关

系到世界的和平与繁荣。（下转第二版）

中国式现代化为世界发展创造新机遇
——习近平主席向 2024年“读懂中国”

国际会议（广州）致贺信引发热烈反响


