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嫦娥六号带回世界首份月背样品、光子的分数

量子反常霍尔态首次实现、自研水冷磁体创造世界

纪录……回望2024年，我国科学家面向世界科技

前沿攻坚克难，留下了一个个闪亮的中国足迹。

这一年，广大科技工作者推动科学研究向极

宏观拓展、向极微观深入、向极端条件迈进、向极

综合交叉发力，不断突破人类认知边界，为加快

实现高水平科技自立自强勇立新功。

爱因斯坦探针卫星成功发射

获得首张全天 X射线天图

1月 9日 15时 03分，我国在西昌卫星发射中

心使用长征二号丙运载火箭，将爱因斯坦探针卫

星发射升空，卫星顺利进入预定轨道，发射任务

获得圆满成功。这是继“悟空”“墨子号”“慧

眼”“实践十号”“太极一号”“怀柔一号”“夸父一

号”之后，中国科学院空间科学先导专项研制发

射的又一颗空间科学卫星。

爱因斯坦探针卫星是我国首颗大视场 X 射

线天文卫星。它主要在软 X 射线波段开展高灵

敏度实时动态巡天监测，系统性地发现宇宙高能

暂现和剧变天体，监测已知天体的活动性，探究

其本质和物理过程。

发射成功 3个多月后，卫星首批在轨科学探

测图像发布。这批图像包括宽视场 X 射线望远

镜指向银河系中心的观测图像、宽视场 X射线望

远镜首次报告的暂现源图像、后随 X射线望远镜

对蟹状星云的观测图像以及后随 X 射线望远镜

对梅西耶 87椭圆星系的观测图像等。

10 月 31 日，中国科学院举办爱因斯坦探针

卫星成果发布会。科技日报记者从会上获悉，自

1 月 9 日成功发射以来，该卫星探测到多种类型

的暂现天体，并捕捉到几例可能的新类型暂现

源，成功获取了由我国自主研制设备观测到的首

张全天 X射线天图。

当天，中国科学院还举行了爱因斯坦探针卫

星在轨交付仪式，并正式将该卫星命名为“天关”

卫星。“‘天关’一词源于我国北宋至和元年司天

监观测并记录的‘天关客星’超新星爆发。将卫

星命名为‘天关’，体现了我国在超新星爆发观测

记录方面的深厚渊源和对世界天文学的卓越贡

献。”中国科学院国家天文台研究员、“天关”卫星

首席科学家袁为民说。

叶绿体基因“转录机器”构造破解

补上细胞“CPU”最后一块拼图

破解叶绿体基因“转录机器”的构造，是科学

界公认的世界性难题。中国科学院分子植物科

学卓越创新中心张余团队和华中农业大学周菲

团队联手破解了这一难题。他们成功解析叶绿

体基因“转录机器”的冷冻电镜结构，揭示了叶绿

体基因“转录机器”的“装配部件”“装配模式”

和“功能模块”。北京时间 3 月 1 日，该成果以封

面文章的形式在线发表于《细胞》。

RNA 聚 合 酶 是 细 胞 中 的“ 中 央 处 理 器

（CPU）”，它们“读取”细胞“硬盘”DNA，然后输

出各种生命“操作”。科学家发现三域（真细菌

域、古细菌域和真核生物域）生物有 9类基因“转

录机器”，其中 8类的结构机制被成功破解，叶绿

体 基 因 组 内 的 细 菌 型 质 体 编 码 RNA 聚 合 酶

（PEP）成为最后一块未被解析的“CPU”拼图。

张余团队与合作者利用叶绿体转化技术，在

烟草叶绿体基因“转录机器”上引入特征性的“捕

获标签”，通过纯化烟草内源的叶绿体基因“转录

机器”，并利用单颗粒冷冻电镜技术，最终揭开了

叶绿体基因“转录机器”的真面目。

国际同行认为，这项研究为进一步探索叶绿体

基因“转录机器”工作模式、理解叶绿体基因表达调

控方式、改造叶绿体基因表达调控网络打下了基

础。该研究在合成生物学应用方面也有广阔应用

前景，为植物叶绿体生物反应器的效率提升提供了

着手点；同时，还为光合作用系统基因表达水平的

提高提供了新思路，有望助力植物实现高效碳汇。

光子的分数量子反常霍尔态首次实现

有望助推“第二次量子革命”

量子模拟实验有了重大突破。5 月 6 日，中

国科学院在京召开新闻发布会宣布，利用“自底

而上”的量子模拟方法，中国科学院院士、中国科

学技术大学教授潘建伟团队在国际上首次实现

光子的分数量子反常霍尔态，为高效开展更多、

更新奇的量子物态研究提供了新路径。相关论

文发表于《科学》。

霍尔效应是指当电流通过置于磁场中的材

料时，电子受到洛伦兹力的作用，在材料内部产

生垂直于电流和磁场方向的电压。这个效应由

美国科学家霍尔在 1879 年发现，并被广泛应用

于电磁感测领域。反常霍尔效应是指在没有外

部磁场的情况下观测到相关效应。

分数量子反常霍尔效应备受学术界关注，处

于分数量子反常霍尔态的物质具有重要的观测

研究价值。传统研究采用的是“自顶而下”的方

法，研究者从已经存在的材料出发，利用其固有

结构和性质来实现量子霍尔态。而“自底而上”

的方法则是人工构建量子系统，从最基本的组件

开始逐步搭建出所需的复杂结构。潘建伟团队

利用“自底而上”的方式，基于自主研发的超导高

非简谐性光学谐振器阵列，实现了光子间的非线

性相互作用，并进一步在此系统中构建出作用于

光子的等效磁场以构造人工规范场，从而实现了

光子的分数量子反常霍尔态，为开展量子领域相

关研究提供了优质的研究平台，有望助力推

进“第二次量子革命”。

诺贝尔物理学奖得主弗兰克·维尔切克对这

项研究给予高度评价。他说：“这种‘自底而上’

的途径是一个‘非常有前途的想法’，这是一个令

人印象深刻的实验，为基于任意子的量子信息处

理迈出了重要一步。”

六角冰有了原子级分辨图

刷新对冰结构及预融化机制认知

冰表面长啥样？原子级分辨图像揭晓答

案。利用自主研发的国产 qPlus型扫描探针显微

镜，北京大学教授江颖、徐莉梅及中国科学院院

士王恩哥联合研究团队首次获得了六角冰（自然

界最常见的冰）表面的原子级分辨图像。相关论

文 5月 22日发表于《自然》。

冰是由水分子按照不同方式堆叠而成的晶

体，其中最常见的是形成六角冰（Ih）的六角堆叠

方式。在这种堆叠方式中，两个水分子相互连

接形成六边形，进而拼接成一个平面，不同平面

间的分子通过氢键连接。过去，科学家认为在

常规条件下，冰表面只存在这一种堆叠方式。

此次，qPlus 型扫描探针显微镜展现的景象

却出乎预料。“我们看到在六角冰表面不仅有六

角堆叠方式，还有立方堆叠方式。这两种结构互

相连接，形成了稳定的冰表面。”江颖说，这是人

类首次在冰表面观察到这种堆叠方式。

同时，研究团队还发现，在-153℃左右，这

两种堆垛才会形成规则的三角晶格，处于真正的

晶体状态。随着温度升高，三角晶格会越来越不

规 则 ，最 后 变 成 无 序 状 态 。 在 0℃ 以 下 ，甚

至-100℃时，冰已经开始融化。王恩哥认为，这

项研究刷新了长期以来人们对冰表面结构和预

融化机制的传统认知，为冰科学研究打开了新的

原子尺度视角。

《自然》杂志审稿人评价，该发现将对大气科

学、材料科学等多个领域产生深远影响。

嫦娥六号带回世界首份月背样品

提供月球早期演化研究一手资料

6月 25日，携带着“月背土特产”的嫦娥六号

返回器载誉归来，在内蒙古四子王旗预定区域安

全着陆，标志着人类航天器首次月背采样返回任

务圆满完成。

6月 28日，国家航天局在京举行探月工程嫦

娥六号任务月球样品交接仪式。经初步测算，嫦

娥六号任务采集月球背面样品 1935.3 克。这些

珍贵的月背样品，不仅填补了月球背面研究的历

史空白，更为研究月球早期演化提供了一手资

料，也为理解月球背面与正面地质差异开辟了新

视角。

嫦娥六号探测器由轨道器、着陆器、上升器、

返回器组成。嫦娥六号探测器副总设计师李天

义介绍，轨道器主要负责“去”，飞到月球背面去

和返回地球；着陆器主要负责“下”，落到月球背

面预选区域并进行样品采集；上升器主要负

责“上”，携带采集的样品从月球背面飞起来；返

回器主要负责“回”，携带月壤返回地球。

嫦娥六号任务自发射后历经 53 天，11 个飞

行阶段，突破了月球逆行轨道设计与控制、月背

智能快速采样、月背起飞上升等关键技术，并搭

载 4台国际载荷，开展了务实高效的国际合作。

9月 17日，我国科学家在《国家科学评论》发

表嫦娥六号返回样品的首篇研究论文，阐述了返

回样品的物理、矿物和地球化学特征。

以RNA为媒介的基因精准写入实现

助力创新肿瘤等疾病治疗方法

基 因 编 辑 技 术 是 面 向 未 来 的 技 术 ，以

CRISPR 为代表的基因编辑技术，基本实现了对

基因的“单个修改”，即单碱基和短序列尺度的精

准编辑。那么，能不能发明一种新的基因编辑技

术，实现大片段基因的精准整合？

来自中国科学院动物研究所的生物学家，开

发了一种具有自主知识产权的基因编辑新技术，

首次实现以 RNA 为媒介的基因精准写入，为新

一代基因疗法的发展提供基础。相关论文 7月 8

日发表于《细胞》。

基因工程技术是现代生物技术发展的前沿，

有广泛应用。“如何针对应用场景的需求，实现大

片段基因尺度的 DNA 在基因组的高效精准整

合，仍然是整个基因工程领域亟须突破的难题。”

论文共同通讯作者、中国科学院动物研究所研究

员李伟说。

在这项研究中，科研人员基于自然界存在

的 R2 逆转座系统，结合基因组数据挖掘和大

分子工程改造等手段，开发了以 RNA 为媒介

进行大片段基因精准写入的 R2 逆转座子工

具。该工具能够在多种哺乳动物细胞中实现

大片段基因高效精准整合，成功实现了以 RNA

为媒介的功能基因在多种哺乳动物基因组的

精准写入。

这一突破，意味着人们可以通过外源功能基

因的精准写入，来干预涵盖不同位点多种突变谱

的基因所导致的遗传缺陷等疾病。该技术有望

为遗传病、肿瘤等疾病的治疗带来更高效、更安

全、更低成本的全新治疗方式。

三千年来中原人群“一脉相承”获证实

扩展中华文明演化研究的遗传学视角

来自厦门大学等单位的科研人员，成功提取

了从西周、春秋、唐代至明清时期中原地区的 38

个古人基因组并完成了测序工作，系统论证了

3000 年来中原地区人群遗传稳定性。相关论文

7月发表于《科学通报》。

在这项研究中，科研人员将新测序的中原古

人样本与之前已发表的中原新石器时代古人、现

代河南汉族基因组数据合并在一起，开展跨时间

尺度下的群体遗传学分析。

研究发现，自新石器时代晚期以来，中原地

区未出现明显的人群遗传结构改变，未受到印

欧、匈奴和鲜卑等人群的显著影响，人群遗传呈

现相对稳定性。研究中发现的唯一遗传离群值

是一个可以追溯到明清时期的个体，该个体遗

传特征与一些现代中国南方少数民族人群相对

同质。鉴于所有古代中原样本和今天生活在中

原的汉族人群都没有表现出如此高比例的东亚

南方血统，研究人员认为该离群个体不太可能

代表明清时期中原地区的主要遗传谱系，更可

能是来自华南的移民，比如历史上清政

府曾派遣大批被称为“闽营”的福

建军民到中原进行开垦。

这项研究填补了中原人

群 3000 年来古基因组数据

的空白，拓展了对中原人群

历史的认识，为探索中华

民族的形成以及中华文明

的演化提供了遗传学视角。

首次在月壤中发现分子水

打开月球资源开发利用新可能

月球上是否存在水，对月

球演化研究和资源开发至关

重要。7月23日，记者从中国

科学院物理研究所获悉，基

于嫦娥五号月球样品，我国

科研人员发现了月球上一

种富含水分子和铵的未知

矿物晶体——六水氯化镁

铵。这一发现标志着首次

在月壤中发现了分子水，同

时揭示了水分子和铵在月

球上的真实存在形式，这为

未来月球资源的开发和利用提供了新的可能

性。相关论文在线发表于《自然·天文学》。

在这项研究中，科研人员对嫦娥五号月球样

品进行了精细的单晶衍射和化学分析，在其中发

现了一种富含水分子和铵的透明矿物晶体，水分

子的质量占该矿物总质量的 41%。科研人员还

分析了该矿物的同位素成分和形成条件。结果

表明，该矿物的氯同位素组成和月球样品相近，

不是来自地球污染或火箭尾气。

“这种富水矿物的发现为我们揭示了月球上

水分子存在的一种形式——水合盐。与易挥发的

水冰不同，这种水合物在月球高纬度地区非常稳

定。”论文共同第一作者、中国科学院物理研究所

副研究员金士锋说，这意味着，即使在广阔的月

球阳光照射区，也可能存在这种稳定的水合盐。

自研水冷磁体创造世界纪录

为探索新现象提供强大实验条件

9 月 22 日，安徽合肥传来好消息：中国科学

院合肥物质科学研究院强磁场科学中心自主研

制的水冷磁体成功产生 42.02 万高斯的稳态磁

场，打破了 2017 年美国国家强磁场实验室水冷

磁体创造的 41.4万高斯的世界纪录，成为国际强

磁场水冷磁体技术发展新的里程碑。地球磁场

约为 0.5高斯，42.02万高斯相当于地球磁场的 80

多万倍。

稳态强磁场磁体分为三种类型：水冷磁体、

超导磁体、由水冷磁体和超导磁体组合的混合磁

体。水冷磁体是科学家最早使用的磁体类型，磁

场调控灵活快捷，且具有能够产生磁场强度迄今

远高于超导磁体的优势，为物质科学研究提供了

可靠和高效的实验条件。

强磁场科学中心学术主任、研究员匡光力将

稳态强磁场技术的发展形象地比作乒乓球赛场上

的竞技，“水冷磁体、超导磁体都是‘单打高手’，混

合磁体是‘混双组合’，2022年我们曾以综合优势

获得‘混双冠军’，今天我们又有了新突破，拿

下一项‘单打冠军’”。

稳态强磁场是开展物质科学前沿

研究所需的一种极端实验条件，是推

动重大科学发现的“利器”，强磁场技

术已成为国际科技竞争的重要领

域。这一磁体的成功研制，将为科

学家探索新现象、揭示新规律提供

强大的实验条件，也将为我国建设更高场强的稳

态磁体打下关键技术基础。

猪肾移植猕猴体内存活184天

取得异种器官移植重大突破

11 月 29 日，记者从华中科技大学同济医

学院附属同济医院获悉，该院器官移植研究

所教授陈刚团队在异种器官移植领域取得重

大突破。团队首次在国内实现将基因编辑猪

肾移植至猕猴体内，最终移植肾成功存活超

过半年。这标志着我国异种移植研究迈出关

键一步。

在解决移植器官短缺的问题上，医学界一直

在探索将动物器官用作移植来源。然而，异种器

官移植常出现难以完全避免的免疫排斥反应及

微血栓形成问题。以基因编辑猪作为器官供体，

实施异种移植，已成为前沿生物技术研究的重点

方向。

据了解，陈刚团队近 5年集中实施了 20余例

新型基因编辑猪到猕猴的肾移植动物实验。今

年 5 月 10 日，在经过动物实验的伦理批准后，他

们以一头基因编辑猪为供体，将单个猪肾移植给

猕猴，最终移植肾在猕猴体内存活 184天。

移植后 5个月内，猕猴移植的猪肾功能完全

正常，各项生理指标也基本正常，之后出现逐渐

加重的蛋白尿，病理分析证实其发生了新生异种

抗体介导的慢性排斥反应。

陈刚表示，接下来团队将继续致力于开发更

有效的手段，来减少或消除排斥反应的发生，以

期早日实现临床应用的目标。这项成就不仅代

表着中国科研人员在国际生物医学前沿取得重

要进展，也为解决全球范围内器官短缺难题带来

新希望。

这一年，我们奋勇攀登科技高峰

图① 6月 25日，嫦娥六号

返回器安全着陆。

新华社记者 贝赫摄

图② 科研人员在月球样品

实验室展示嫦娥六号月球样品。

新华社记者 金立旺摄

图③ 1 月9日，我国使用长

征二号丙运载火箭将爱因斯坦

探针卫星发射升空。

新华社发（凌斯琴摄）
图④《细胞》封面展示的

叶绿体PEP复杂构造。

受访单位供图
图⑤ mRNA分子示意图。

视觉中国供图
图⑥ 华中科技大学同济

医学院附属同济医院教授陈刚

团队在做移植手术。

受访单位供图
图⑦ 地球磁层示意图。

视觉中国供图
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