
日本东京电力公司近日称，福岛第
一核电站第四轮核污染水排海将于 2
月下旬开始，排海总量预计 7800 吨。
去年8月，日本一意孤行开始向大海和
太平洋排放福岛第一核电站的核污染
水，遭到国际社会强烈批评和反对。

不过，我国去年 6 月 7 日获准运行
的液态燃料钍基熔盐实验堆，将基本
终结福岛核电事故之类的安全事故，
为核电站的安全运行守关把门。2021
年 9 月下旬，世界首个钍核反应堆在
甘肃省武威市成功测试。这一核反应
堆虽然功率只有 2000 千瓦，但也能为
1000 户居民提供电能。这代表着我国
率先掌握了第四代核能技术，一跃成
为全球新能源领域的领跑者。

那么，什么是第四代核能技术，什
么是钍基熔盐实验堆，它还有哪些值
得介绍的地方吗？

面对能源危机和煤、油等化石燃
料对环境造成的污染，作为人类的新
型能源，核能和核电以绿色、高效、低
碳排放和可规模生产的突出优势，成
为比较理想的替代能源。它是我国兑
现减排承诺、实现“碳达峰”“碳中和”
战略部署的必然选择。核电也并非完
美无缺，科技的演进发展到了第三代，
但核能利用过程中的诸多缺陷仍有待
克服。核安全问题始终像“达摩克利
斯之剑”让公众心存疑虑：核燃料供
应、核废料处理、核武器扩散等问题，
也一直挥之不去。

为此，全球科学家力争更进一步
研发能解决上述问题的先进核能系
统，这就是第四代核电技术，一般称
第四代核能系统。它目前处在原型
堆技术研发阶段，预计将在 2030 年投
入使用。目前，国际上公认的第四代
核反应堆型有气冷快堆、熔盐堆等六
大不同的系统。现在，我国在气冷快
堆、熔盐堆研发都处于领先地位，成
为第四代核电技术乃至全球新能源

领域的领跑者。
熔盐堆是第四代核能系统研究

候选堆型中唯一的液态燃料堆。我
国研发的熔盐堆，具体来说是“钍基
熔盐堆”，通俗地说，就是用钍元素作
为核燃料、用融化状态的盐作为热介
质进行发电。

钍是带灰色光泽的放射性金属
元素，质地柔软，化学性质较活泼，可
溶于氟化盐溶液中。钍基熔盐堆和
常规铀反应堆不同，内部循环的不是
水而是液态盐。这就是熔盐堆的关
键所在，它既可被当作核燃料的承载
体，又能被当作核裂变反应的冷却
剂，因此在使用时要将它溶解在氟盐
冷却剂里生成氟化盐。熔盐堆使用
熔融状态的氟化盐携带着核燃料，有
点类似地壳里的岩浆在“炉子”中燃
烧，不断输出巨大的能量。

作为一种新型反应堆，钍基熔盐
反应堆有选址灵活、小型化、新型燃料
钍资源丰富、安全性大大提高、能量转
换效率更为优异等好处。由于它是用
高温熔盐，氟化盐作冷却剂，所依赖的
水资源比较少，不像铀反应堆那样只
能在大江、大海、大河边上建造，它们
也能在缺水的干旱地区甚至沙漠地区
建造和运行。

这一反应堆适合建成紧凑、轻量

化和低成本的小型模块化反应堆，也
就是将它小型化，以后买电就成了与
买煤气罐差不多的事。美国科学家
正在开发用钍作为核燃料发电的汽
车，如果研发成功只需要 8 克钍就可
以让一辆悍马车开 96 万公里，中途不
需再加燃料。

钍本身比铀的辐射量更低，比铀
要安全 100 倍。钍基熔盐堆安全系数
也很高。作为冷却剂的氟化盐没有高
温烧毁的危险，即使发生事故也基本
不 会 出 现 核 泄 漏 以 及 污 染 环 境 的
情况。

钍的使用率和能量转换效率都比
铀更为优异，钍基反应堆所产生的放
射性废料非常少，用钍作为核燃料可
以避免核武器扩散的风险。

钍的资源蕴藏量很丰富，目前地
壳中的探明量为铀的三四倍。我国目
前已经在地层中发现 30 多万吨的钍
资源，可供使用两万多年，因此可以说
钍是铀的“超级替补”。

我国建设钍基反应堆只是一个开
始，距离更安全、更清洁、最终也更便宜
的钍反应堆为人类服务还有很长的路
要走。我们相信，在不久的将来它一定
会得到大规模的运用并推动能源革命。

（作 者 系 湖 南 省 科 普 作 家 协 会
会员）

第四代核能技术
全球领跑

□ 李耕拓
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节能减排是当前应对全球气候变
化的重要手段。2021 年，全球能源消
耗中建筑耗能占34%，而建筑耗能又占
二氧化碳排放量的37%，一半以上的建
筑耗能用于室内空间的制冷、供暖和照
明。为提升建筑物的能源效率，近年来
可动态调节太阳光透过率的智能窗户
备受关注。这种智能窗户采用的原理
就是光致变色，能够根据来自不同方向
的光适时调控颜色，对阳光进行自适应
控制。

近日，中国科学院理化所的江雷院
士团队在《先进材料》上发表光致变色
聚合物薄膜研究成果。该薄膜可提高
室内日光舒适度，在阳光强烈时可避免
室内光线过亮和眩光，而在阳光微弱时
不会影响室内照明。

随着光致变色材料研究逐步深入，
一些智能手机采取新型独特的光致变
色处理技术，将无机光致变色材料与其
他材料相结合，在受到阳光照射时颜色
会发生变化。变色眼镜也不例外，依照
光致变色原理改变镜片颜色，以保护眼
睛免受强光照射。

光致变色材料被认为是一种可在色
彩、极性、化学构成、荧光发射等方面逐
渐形成两种不同的状况。这种特性可应
用于防伪标签、电子元件、光化学刻制、
感光室内外墙体表面装潢等领域。

有机光致变色材料在光致变色发
展变迁中是最早被发现的，品种相当
多，光色较为丰富，可塑性优良，最常见
的有螺吡喃类、螺恶嗪类、偶氮苯类、二
芳基乙烯类、紫精类、席夫碱类等。

相比有机光致变色材料，无机光
致变色材料拥有更好的耐高温和抗疲
劳性。它的变色原理是在不同特殊波
长的光照射下，各向异性中的电子产
生电荷转移和跃迁，宏观上发生颜色
转变，当制备的材料受到不同波长的
光照射或逐渐形成的热量刺激时，就
能恢复到原来的形态。在此过程中，
一些充当重要成分或有害杂质的酸离
子以期捕捉光照中释放的电子，这就
是电子转移的前提。最常见的无机光
致变色材料，一般可分为过渡金属氧
化物、多金属氧酸盐、金属卤化物以及
稀土配合物。

有机—无机复合光致变色材料由
有机化合物与矿物元素杂化获得，最终
产品既有有机光致变色材料良好的改
性效果，还有无机光致变色材料的稳固

性。这种新材料借助配体配位获得大
的分子框架，效能由原始组成决定。化
学家将结合相关的官能团，例如阴极极
化或光照射，能充分渗透到单体或低聚
物的内部，以获得定制的相对分子量较
大的有机化合物。有机—无机复合光
致变色材料不仅保留了各自的物理、化
学性能，而且允许各模块之间形成协同
或拮抗效能。

光致变色材料在防伪识别方面有
着广泛的应用，通过光致变色工艺制备
出防伪标识，可以制成纤维、涂膜到表
面。在光学图像相关信息存储方面也
取得了成果，借助光致变色材料颜色差
异的可逆性录入和信息储存具体资料，
来判断存储信息文件品质的要素是快

速反馈、高发光对比度、三维保存数
据。这类光学材料存储器具有反应速
度快、存储信息密度大、运转平稳等明
显优势，整体性能超过市场上大多数存
储器。民用型功能织品光致变色材料
同普通的纺织品结合在一起，使人们用
的功能织物能够根据光、周围温度等要
素表现出实时化颜色信号。

深入探究光致变色机理，科学地阐
明光致变色材料的变色过程，开发性能
更加优异、成本更加低廉、应用效果更
加突出的新型光致变色材料，是未来光
致变色材料的一大发展趋势。

（莫尊理系西北师范大学教授、博
士生导师，陈强龙系西北师范大学硕士
研究生）

“光致变色”：看得见的节能色彩
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