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书书书

序
当今世界科技正处在一次新的革命性变革的前夜。人类迫切需要创新发

展模式和发展途径，创新生产方式和生活方式，开发新的资源。这样的需求和

矛盾，强烈呼唤着新的科学技术革命。而全球金融危机所带来的世界经济、产

业格局的大变化，很可能会加快新科技革命的到来。学科创立、成长和发展，

是科学技术创新发展的基础，是科学知识体系化的象征，是创新型国家建设的

重要方面。深入开展学科研究，总结学科发展规律，明晰学科发展方向，对促

进学科的交叉融合并衍生新兴学科，继而提升原始创新能力、加速科技革命具

有重要意义。

中国科协自２００６年开始启动学科发展研究及发布活动，连续完成了每个

年度的学科发展研究系列报告编辑出版及发布工作。２００９年，中国科协组织

中国气象学会等２７个全 国 学 会 分 别 对 大 气 科 学、古 生 物 学、微 生 物 学、生 态

学、岩石力学与岩石工程、系统科学与系统工程、青藏高原研究、晶体学、动力

与电气工程、工程热物理、标 准 化 科 学 技 术、测 绘 科 学 与 技 术、烟 草 科 学 与 技

术、仿真科学与技术、颗粒学、惯性技术、风景园林、畜牧兽医科学、作物学、茶

学、体育科学、公共卫生与预防医学、科学技术史、土地科学、智能科学与技术、

密码学等２６个学科的发展研究，最终完成学科发展研究系列报告和《学科发

展报告综合卷（２００９－２０１０）》。

学科发展研究系列报告（２００９—２０１０）共２７卷，约８００万字，回顾总结了

所涉及学科近年来所取得的科研成果和技术突破，反映了相关学科的产业发

展、学科建设和人才培养等，集中了相关学科领域专家学者的智慧，内容深入

浅出，有较高的学术水准和前瞻性，有助于科技工作者、有关决策部门和社会

公众了解、把握相关学科发展动态和趋势。



　　 中华民族的伟大复兴需要科学技术的强力支撑。中国科协作为科技工

作者的群众组织，是国家推动科学技术事业发展的重要力量，应广泛集成学术

资源，促进学科前沿和新学科的融合，推动多学科协调发展，广泛凝聚科技工

作者智慧，为建设创新型国家做出新贡献。我由衷地希望中国科协及其所属

全国学会坚持不懈地开展学科发展研究、学术史研究以及相应的发布活动，充

分发挥中国科协和全国学会在增强自主创新能力中的独特作用，推动学科又

好又快发展。

２０１０年３月



前　言
学科是科学技术体系形成与发展的重要标志。集成学术资源，深入开展

学科研究，及时总结、报告自然科学和工程技术相关学科的最新研究进展，促

进学科交叉与融合、多学科协调发展，是 推 动 科 学 技 术 进 步 的 一 项 基 础 性 工

作。中国科学技术协会（以下简称中国科协）２００６年启动学科发展研究及学

术建设发布项目，２００９年组织中国气象学会等２７个全国学会，分别就大气科

学、古生物学、微生物学、生态学、岩石力学与岩石工程、系统科学与系统工程、
青藏高原研究、晶体学、动力与电气工程、工程热物理、标准化科学技术、测绘

科学与技术、烟草科学与技术、仿真科学与技术、颗粒学、惯性技术、风景园林、
畜牧兽医科学、作物学、茶学、体育科学（运动训练学）、公共卫生与预防医学、
科学技术史、土地科学、智能科学与技术、密码学等２６个学科的发展状况进行

了系统的研究，编辑出版了学科发展研究系列报告（２００９－２０１０）。
《学科发展报告综合卷（２００９－２０１０）》（以下简称《综合卷》）受中国科协学

会学术部委托，由中国科协学会服务中心组织有关专家在上述２６个学科发展

报告的基础上编写而成。《综合卷》组织成立了专家组、编写组与学术秘书组，
先后召开了数次撰写及审稿会议，并对《综合卷》内容进行了多次研讨、审议与

修改。
《综合卷》分三个部分：第一部分简要介绍２６个学科发展研究报告的主要

内容，包括各学科最新研究进展、国内外发展水平比较以及各学科的发展趋势

与对策建议等；第二部分为２６个学科发展报告主要内容的英文介绍；第三部

分为我国２００９年度与学科进展有关的主要科技成果资料的介绍。
《综合卷》集中了各学科专家学者的智慧，对大气科学等２６个学科的发展

情况进行简要评述，具有较强的学术性、客观性和横向性。
需要说明的是，《综合卷》是在《大气科学学科发展报告（２００９－２０１０）》等

２６个学科发展报告的基础上综合而成，只能概括部分学科的进展情况和综合

发展态势，不能反映我国自然科学与工程技术学科发展的全貌。《综合卷》学

科排序根据所属全国学会在中国科协代码顺序排列。鉴于各学科发展报告均

列出了所引用的参考文献，《综合卷》不再重复列出所引用的参考文献。
受中国科协学会学术部委托，中国科协学会服务中心承担了《综合卷》相

关资料的收集整理，文稿的起草、汇总和修订以及会务组织协调等工作；中国



科学技术出版社为《综合卷》的出版付出了辛勤的劳动。在此，谨向上述部门、
单位所有为《综合卷》付出辛勤劳动的同志表示诚挚的谢意！

由于《综合卷》涉及的学科面广，编写时间短，虽经多方努力，仍难免存在

各学科报告结构不尽一致等问题，敬请读者指正。

《学科发展报告综合卷（２００９－２０１０）》编写组

２０１０年３月
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第一节　大气科学

一、引言

大气科学是一门古老而崭新的基础应用科学，它融合了物理、化学以及流体力学，研

究行星大气的结构和演变规律，以及在大气中发生的各种天气现象。大气科学主要围绕

地球大气进行研究，人们对更准确的灾害天气预报的需求日趋迫切，从而有力的推动了大

气科学科学内涵的丰富与深化。我国是世界上最早进行观云测天的少数国家之一。三千

多年前的殷代甲骨文中已有表达风、云、虹、雨、雪、雨夹雪等大气现象的文字。我国有据

可考的最早运用近代气象仪器进行的气象观测，始于１７４３年（清乾隆八年）北京开展的气

象观测。我国在古代就利用有限的观测资料对中国天气气候进行分析和研究。我国是历

史悠久的文明古国，也是人类气象知识的重要发源地。

２１世纪大气科学发展的社会需求及其特色突出了多圈层相互作用问题所涉及的相

关学科领域交叉的理论研究与应用技术进步。由于全球变化“热点”问题，牵引了全球气

候系统和地球系统科学概念的问世，大气科学的研究已从气圈、水圈、生物圈、冰雪圈和岩

石圈的相互作用来理解发生在地球大气中的运动及其物理、化学和生物过程。当前，大气

科学的探测系统亦充分利用对地观测卫星所具有的连续光谱信息的探测能力，已向以空

基为主的方向发展。因此，计算机与大气探测新观测技术应用，推动了大气科学理论及其

应用技术飞跃发展。气象综合探测系统技术所获得多源信息融合、同化系统和数值预报

模式技术均获得了巨 大 的 进 步，并 在 提 高 天 气 和 气 候 预 报 业 务 的 水 平 方 面 发 挥 了 重 要

作用。
当前，气候变化预测及其预估将是大气科学理论与应对技术研究的重要前沿，特别是

年代际气候变化问题，它不仅与年际气候变化有关，而且还与干旱化和水资源问题有关。
另外，气候和环境变化及其相互影响、预测和控制问题，日益亦成为科学界与社会公众所

瞩目，尤其气候、天气灾害及中小尺度系统相关的大气动力学、气候动力学、大气物理、大

气化学与数值预报理论研究日益受到重视。在２１世纪中，如何提高气候和天气系统的监

测和预报水平，开展人工影响天气、农业气象、气候资源开发与公共气象服务对于减轻灾

害天气造成的损失将更是各国政府越来越关注的“热点”问题。另外，全球将更关注温室

气体的监测和大气化学的研究。天气、气候与气候变化、大气化学、大气物理、数值预报等

学科研究是推 动 当 代 大 气 科 学 技 术 发 展 的 重 大 战 略 着 眼 点 与 推 进 基 础 应 用 理 论 的 突

破口。

二、近年来本学科的发展特点

由于全球气候系统和地球系统科学的概念的提出，２１世纪初大气科学发展的一个主

流特点是突出多圈层及其相互问题，以及相关学科领域交叉与应用技术的进步。大气科

学综合探测系统向以天基、地基、空基相结合的为主流方向发展，当前日益发展和成熟的
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物理学、现代电子技术、信息技术，特别是空基和地基遥感技术及计算机技术飞跃发展，为
大气探测新技术的问世提供了契机，目前大气探测已扩展成为气象观测学科，属于地球科

学研究的重要技术支撑领域。２０世纪９０年代以来，国际上基于卫星、飞机、气球和地面

各类平台的探测技术迅猛发展，形成了从全球、区域层面到中小尺度、微尺度层面的立体

探测，对大气中各种物理和化学过程的理解和定量关系的建立，并对增进大气科学各个分

支及其相互关系的认识发挥了重要作用。除了大气科学本身的发展需求外，大气探测技

术发展的动力还源自人类对了解大气状况和气候变化影响日益增长的需求，同时人类在

大气中空间活动范围也不断增大，对其空间环境的认知十分迫切，这些需求都大大推动了

大气科学探测技术的发展。
当前，卫星气象学就是伴随卫星探测技术的提升而发展的。自从１９６０年第一颗气象

卫星发射成功以来，世界上先后有１００多颗气象卫星上天。气象卫星经历了从试验到业

务，从极轨到静止，从单一仪器观测到综合仪器观测，从单星系统到多星组网观测的发展，
取得了显著的进步。从总体上看，世界气象卫星事业已经达到了比较高的技术水平，进入

了成熟的业务阶段，应用领域广泛、应用效益显著。
灾害气候、天气及中小尺度天气动力学的研究日益受到重视，在２１世纪中，如何提高

气候、天气和中小尺度天气不同尺度系统的监测和预报水平，对于减轻气候和天气、强对

流灾害造成的损失将更是各国政府关注的问题。影响我国不同尺度天气变化的主要环流

系统极其复杂。深入认识我国天气变化的大气环流系统，如西太平洋副热带高压的强度

和位置、东亚季风、中高纬天气系统、热带气旋以及中小尺度暴雨等多尺度系统，以及它们

对我国天气气候变化作用，长、中短期天气预报理论和方法的完善与改进工作，是当前大

气科学亟须解决的关键问题。
随着社会需求的增长和气象事业自身发展的需要，传统的天气气候预报预测将转变

为从大气圈、水圈、冰雪圈、岩石圈和生物圈的相互作用来理解发生在气候系统中的各种

运动和过程（包括物理、化学和生物过程），从而提高天气气候预报、预测水平；天气气候业

务也将向气候系统的多时间尺度预报、预测转变。未来的气候变化研究将更充分地体现

气候系统的概念。现代全球气候系统的主要科学问题包括：不同时间尺度的气候变率；海
洋环流、能量循环和水循环的作用；冰雪圈的影响；平流层的作用；人类活动的影响，尤其

是温室气体排放对气候变化的影响；气候预测，尤其是季节预测和年际预测以及未来５０～
１００年气候变化趋势的预估等。深入认识气候系统与全球变化，有效适应全球变化和履

行ＵＮＦＣＣＣ（联合国气候变化框架公约），需要了解过去气候变化的成因，有效地检测出

人类活动引起的全球和区域气候变化信号，更加准确地预测未来气候变化趋势和情景，并
研究气候变化对我国的生态系统和敏感经济部门可能产生的影响，提出适应对策建议，这
是关系到我国社会、经济可持续发展和国家安全长远战略问题。随着人类活动对气候系

统影响日益显著，全球变化及其相关的科学技术问题，引起人们越来越多的关注。作为新

兴的交叉学科，上述领域的研究已成为当今大气科学的前沿，而且其研究成果可以直接为

ＵＮＦＣＣＣ等国际环境外交谈判提供科学支撑，同时也对综合观测与科学实验提出了更高

的要求。
由于高性能计算机与大气遥感技术成就的推动，从２０世纪８０年代起，数值预报进入




第一章　

相关学科进展与趋势
　５　　　　

持续高速发展的时期，目前国际上主要的发展成就表现在空基与地基遥感资料同化技术

的突破，而使得长期制约天气预报水平提高的观测资料空缺问题得到某种程度解决。各

国已经在发展新一代非静力平衡框架下的数值预报模式，使数值预报与模拟的对象扩展

到各种尺度的大气运动。数值预报模式中物理过程不断完善，特别是大气与地球其他圈

层的相互作用成为模式研究发展的热点。根据现代化高科技社会的发展需求，高分辨率、
局地定时、定点、定量的灾害性天气与大气环境预报将日益成为气象科学研究和业务的重

点。为此，深入研究中小尺度大气动力、物理、生物与化学过程，建立精细的大气预报模式

将成为关键科学问题。
大气化学是大气科学的一个重要学科，目前，大气化学是大气科学中最活跃的分支。

它涉及大气成分的性质和变化，源和汇，化学循环，以及发生在大气中、大气与陆地及海洋

之间的化学过程。一方面，大气化学不断与其他学科领域进一步互相渗透融合，另一方面

日益成为全人类社会迫切关注的关键学科领域，它所揭示的观测事实和研究成果已经成

为各国可持续发展战略和气候与环境变化国际公约谈判的基础。
大气物理学是我国发展最早的大气学科领域，从２０世纪中期开展云雾物理特征研究

以来，逐步创建了大气辐射、大气遥感、大气电学、大气边界层、中高层大气物理学等分支

学科，基于大气物理研究领域应用理论的拓展与深化。人工影响天气已朝着用人为手段

使天气现象朝着人们预定的方向转化，如人工降水、人工降雹、人工消云、人工消雾、人工

抑制雷电和人工防霜冻等新技术已进入气象应用与社会服务时代。
当前大气科学已从探索性理论研究，拓展成应用性技术体系，“应用气象”领域的范畴

越来越广阔，如农业气象、海洋气象、林业气象、交通气象、盐业气象与水产气象如“雨后春

笋”，成功立足于相关服务行业。当前世界上农业气象工作的重点放在环境、气候变化、生
物多样性、干旱和荒漠化、粮食安全和可持续发展六大问题上。国际上农业气象最为突出

的成果就是成功研制许多机理的作物生长—环境模型，取得许多农业气象基础理论研究

成果。开展了大规模海洋气象现场实验，２０世纪８０年代以来海洋气象，探测技术进步很

大，并在获取海洋大气信息能力等方面具有新突破。特别是气象系列卫星和海洋卫星的

相继发射，使我们获得了大范围的气象和海洋信息，对海上大风、大雾等灾害性天气进行

了系统研究。在海气相互作用研究方面揭示了海洋和大气某些现象的联系，对长期天气

预报和气候预测有重要价值。林业气象在森林边界层及其水热交换、碳通量、遥感技术与

碳通量及其尺度转换、林业气象灾害及防灾减灾技术等方面的研究均取得重要进展，提高

了气象为林业服务的水平。水文气象在水文循环和水分平衡中的降水、蒸发等方面的研

究取得重要进展。气象雷达、气象卫星的应用，为降水短时预报和洪水预报相结合创造了

条件。完成了流域最大降水量和大水体水面蒸发量的估算，建立了防汛抗旱水文气象综

合业务系统，在２６个省（区、市）推广应用。交通气象在交通气象灾害发生规律及其对公

路、铁路、航空、航运的影响和监测、预警、评估技术等方面的研究取得较大进展。建立了

全国公路交通气象预报系统，并发布全面主要公路气象预报。盐业气象在纳潮、积卤和盐

田蒸发等方面研究有一定进展，盐业气象监测、预报服务技术不断提高，在指挥盐业生产

上发挥了重要作用。水产气象在渔业生物行动、资源数量、养殖、捕捞与气象条件的关系、
有利和不利气象条件变化规律及观测、预报、预防渔业气象灾害等方面有重要进展，促进
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了水产气象业务的发展。
伴随着应用气象领域的拓展，２０世纪中叶公共气象服务已成为一个独立的学科。公

共气象服务是以气象公益性公共事业为出发点，以“提高公共气象服务能力，保障经济社

会发展和人民安全福祉”作为实践科学发展观的载体，以“气象防灾减灾”和“应对气候变

化”作为实践载体的两个着力点。公共气象服务学不仅研究如何将气象科学硬技术成果

应用于社会生产、生活实践中提出的气象服务问题，还研究如何利用软科学理论与方法解

决公共气象服务发展中的管理科学问题。公共气象服务是引领气象科学发展前 进 的 动

力，公共气象服务亦是政府公共服务的重要组成部分。中国气象局目前的职能定位为“公
共气象，安全气象，资源气象”。近年来，我国气象工作者基本围绕这三个主题展开相关研

究。２００９年哥本哈根《联合国气候变化框架公约》大会的召开，使得公共气象服务应对气

候变化的相关研究成为国内外学者关注的热点问题。
从适应社会发展需求这一重大转变，从提高我国气象基本业务能力出发，对天气、气

候、气候变化、数值预报、大气化学、大气物理、人工影响天气、应用气象领域及天基、地基

与空基综合观测与外场科学试验等方面进行全局性的战略设计，对加快气象事业现代化

的发展步伐，为新时期我国经济社会的全面、协调、可持续发展保驾护航，具有十分重要的

意义。

三、我国在本学科取得的主要成就

１．大气科学技术取得重大进展

随着现代科学技术水平的飞跃进展，特别是计算机技术、网络 和 探 测 技 术 的 广 泛 应

用，我国的大气科学技术取得以下重大进展。
（１）气象卫星发展起点较高，发展较快。我国的气象卫星发展与国外气象卫星相比

起步较晚，但起点较高，发展较快。经过近十年的发展，气象卫星及应用事业取得了令人

瞩目的成就。从１９６９年周恩来总理提出“应该搞我们自己的气象卫星”开始，科技工作者

经过多年艰苦攻 关，陆 续 于１９８８年 和１９９０年 研 制 和 发 射 成 功 极 轨 气 象 试 验 卫 星ＦＹ
１Ａ／Ｂ（风云一号Ａ星Ｂ星）；于１９９９年研制和发射成功业务星ＦＹ１Ｃ；静止气象试验卫

星ＦＹ２Ａ，Ｂ也分别于１９９７年和２０００年研制和发射成功，这标志着我国气象卫星已从试

用、试验阶段进入业务运行阶段。我国第一颗业务静止气象卫星ＦＹ２Ｃ于２００４年１０月

１９日研制和发射成功；经过几十年的努力，迄今我国气象卫星已实现了系列化、业务化。
第二代极轨卫星ＦＹ３在 大 气 垂 直 探 测、微 波 成 像 遥 感、光 学 成 像 遥 感（千 米 级 到 百 米

级）、臭氧等大气成分观测、地球系统能量平衡观测和全球资料获取方面都有了重大改进，
它的研制和２００８年５月２７日成功发射标志着我国极轨气象卫星已进入国际先进行列。
作为我国新一代极轨气象卫星的首发星，风云三号Ａ星总体技术已达国际先进水平，标

志着我国极轨气象卫星成功实现更新换代。我国风云气象卫星成功运行，被世界气象组

织列入全球对地综合观测卫星业务序列，使我国成为世界上少数几个同时具有 研 制、发

射、管理极轨和静止气象卫星的国家之一。
（２）天基、空基和地基探测多元化、多样性发展的趋势良好。如何充分利用各种传统

和新增的观测资料将是天气、气候业务面临的发展机遇和挑战。探测技术在总体上呈现
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出以地基探测为主，天基、空基和地基探测多元化、多样性发展的趋势。卫星探测已进入

微波遥感、主动遥感遥测阶段。由于全光谱探测能力的实现，资料质量将大幅度改善，为

天气、气候业务提供丰富的信息；商用飞机、地基和天基全球定位系统（ＧＰＳ）等非气象平

台及相应技术在气象科研和业务上的广泛应用，极大地丰富了非常规气象资料的信息来

源；多功能天气雷达、新型探空系统、微型无人驾驶飞机、风廓线仪、激光遥感等技术的业

务运用将极大地提高气象综合探测的能力；自动化观测技术及设备的大规模业务应用使

观测数据的时空密度大大提高。同时，为满足气候系统业务的需要，大气成分、水圈、岩石

圈、冰雪圈、生物圈以及碳、水和能量循环观测资料的获取手段和来源将会极大丰富。
建设天地空一体化的综合监测体系，其中地基监测系统包括地面气象、气候监测、地

基遥感探测、地基移动监测、大气边界层探测、大气成分（含沙尘暴）监测、酸雨监测、中高

层大气探测系统；空基监测包括飞机、气球、火箭；天基监测包括高轨道、低轨道卫星和飞

行器。
目前我国气象部门已初步形成天基、空基和地基相结合，门类比较齐全，布局基本合

理的综合气象观测系统。它们由大气观测、海洋气象观测、水文气象观测、冰雪冻土气象

观测、农业与生态气象观测、卫星气象观测等系统组成。截至２００９年底，我国气象部门共

建有２４１６个国家级地面气象观测站，气压、气温、湿度、降水、风向风速、太阳辐射、地温、
蒸发等基本气象要素全部实现了自动化观测及业务处理；２８８５５个区域气象观测站全部

实现了采集、传输、数据处理等自动化；高精度的气候观测系统，云、能见度、天气现象等自

动化观测仪器正在业务试验过程中。有１４６部新一代天气雷达、９１套Ｌ波段探空系统投

入业务 应 用；建 设 了２６部 风 廓 线 仪（其 中 固 定１４部，移 动１２部），９８个 辐 射 站，２７６个

ＧＰＳ／ＭＥＴ站，２３２个雷电监测站，６３１个农业气象观测站；初步建立了气象技术装备保障

业务体系，技术装备保障能力逐步提高。我国还在极地建立了长城站、中山站和黄河站。
除气象部门外，其他相关部门也开展一些与气候相关的观测业务。中科院建成了３６

个生态站、１５个森林生态系统监测站，并在贡嘎山、天山和青藏高原建立了冰川和冻土观

测站。
（３）数值预报高速发展。２０世纪８０年代中期以来我国数值预报处于高速发展的阶

段，全球中期数值预报系统的研发取得了重要突破。１９８５年“七五”国家重点科技攻关项

目启动，引进欧洲中期天气预报中心的预报模式Ｔ４２、Ｔ６３等，解决了全球卫星资料同化

的技术难题，建立了 全 球 资 料 同 化 和 分 辨 率 为 Ｔ６３９Ｌ６０的 中 期 数 值 天 气 预 报 系 统。２１
世纪以来，中国科学家还自主发展了高分辨率的区域同化预报系统（ＨＬＡＦＳ）以及热带气

旋数值预报模式。
我国气候模式的发展始于２０世纪８０年代。２０多年来，大气环流模式、海洋模式、陆

面过程模式、耦合系统等迅速发展，气候模拟与短期气候预测也从最初的以大气模式为主

向海—陆—气—冰（甚至更多分量）耦合的气候系统模式方向发展。中科院大气所的地球

物理流体力学实验室（ＬＡＳＧ／ＩＡＰ）在引进国外先进气候系统模式框架基础上，发展建立

了灵活的耦合气候系统模式ＦＧＯＡＬＳ。２００３～２００４年，建 立 起 了 我 国 第 一 代 短 期 气 候

预测动力气候模式业务系统，并于２００５年正式投入短期气候预测业务服务。在研制和开

发短期气候预测模式的同时，２００４年起为进一步促进气候模拟、气候预测和气候变化预
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估工作，国家气候中心、中科院大气物理研究所等业务与研究部门开始着手建立一个适合

于我国气候特点并具备可持续发展能力，具有较高模块化、标准化和并 行 化 程 度 的 海—
陆—气—冰耦合的气候系统模式，并将考虑气溶胶、动态植被、碳循环、海洋生物化学等对

气候和气候变化的影响。进入２１世纪，未来数值预报业务系统要由从国外引进逐步转为

自主开发，２０００年中国气象局组建了气象数值预报创新基地。在国家科技部的大力支持

下，经过近十年努力，我国新一代全球／区域多尺度通用同化与数值预报系统（ＧＲＡＰＥＳ）
自主研发取得卓有成效的进展。ＧＲＡＰＥＳ预报模式的发展借鉴了国际上近年流行的多

种用途预报模式框架一体化设计的理念。
（４）天气预报技术发展有了新的突破。我国经济发达地区，初步建立了中小尺度灾

害性天气监测网，开展了暴雨、台风等灾害性天气形成机制及其监测与预报理论和方法的

研究，灾害天气预警、预测水平明显提高。各区域中尺度天气预报模式的３天的预报水平

提高到当前１～２天的预报水平，并以中尺度天气模式为基础，向超级城市群精细化预报

领域拓展，建立城市街道预报和雷电预报模式，提供城市街道天气、极端天气预报和雷电

预警预报服务。天气预报理论体系不断完善。我国在天气系统变化的诊断研究方面取得

了显著成绩，在我国天气的主要影响因子及机制的研究方面取得了重要进展，为成功地进

行天气预报、预测奠定了理论基础。天气预报水平，特别是对中期、短期重大灾害性、关键

性和转折性天气过程预报准确率明显提高，暴雨和台风路径及中小尺度灾害天气预报准

确率与发达国家水平相当。数值天气预报模式体系初步建成。我国数值预报模式体系，
由全球中期数值天气预报模式、中期集合预报模式、有限区域数值天气预报模式和台风、
沙尘暴、核污染扩散、大气污染数值预报模式等组成。中国国家气象中心已成为世界气象

组织的区域专业气象中心。
（５）气候研究逐渐发展成为全面而综合的气候系统研究。随着一系列气候领域科学

研究计划项目的实施，中国气候与气候研究取得了大量成就，主要概括为：气候系统（包括

大气、海洋、陆地和冰冻圈）的观测得到明显改进，中国气候观测系统初步建成；亚洲夏季

风环流的爆发、中断以及平均环流结构等方面的研究取得重大预报理论成果，如提出了亚

洲季风分为印度季风和东亚季风（包括中国和日本）两个不同的子系统，但二者又相互联

系的学术观点；热带太平洋、印度洋的海—陆—气相互作用，青藏高原、南／北半球中高纬

地区冰雪—海洋—大气相互作用，亚洲季风系统的季节和年际变化的物理机制及其对东

亚气候的影响等研究取得新的进展；ＥＮＳＯ强信号事件及其对我国气候影响的机理以及

厄尔尼诺预报等取得重要进展；东亚季风以及我国气候演变趋势的季节、年际预测水平显

著提高，开展了我国沙尘暴季节数值预报研究，大气环流异常的动力数值预测研究以及对

古气候的观测和模拟研究；副热带季风系统及与其密切联系的气候、气候变化等方面的研

究取得重要进展；开展了大气中温室气体含量、水分环境以及气溶胶粒子的浓度等对气候

变化影响的研究；对我国重大旱、涝发生机理有了新认识等。
通过“九五”国家科技攻关重中之重项目“我国短期气候预测系统的研究”的实施，揭

示出了影响我国汛期气候异常的主要因子，初步建立了厄尔尼诺监测与预测、重大旱涝灾

害预测和年际气候预测分系统，研制了７个区域级短期气候预测系统，建立了我国第一代

短期气候预测动力气候模式业务系统。国家气候中心与有关科研院所和高校共同开发了
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我国的短期气候预测动力模式系统并投入准业务运行，形成了具有中国特色的短期气候

预测业务体系。国家气候中心已成为世界气象组织１４个能发布年、季短期气候预测的机

构之一。此外，在季风气候、农业气候、干旱气候、风能和太阳能等气候资源普查、气候风

险评估等诸多气候研究领域也都开展了大量研究，并取得重要成果。
（６）气候变化基础研究 形 势 喜 人。实 施 了 包 括“全 球 气 候 变 化 预 测、影 响 和 对 策 研

究”、“我国未来２０～５０年生存环境变化趋势的预测研究”、“中国气候与海平面变化及其

趋势和影响的研究”、“全球气候变化与环境政策研究”、“我国重大气候和天气灾害的机理

和预测理论的研究”等重大科技项目和研究计划。其中国家“十一五”计划已安排了近百

个与气候变化和节能减排有关的科研支持，有力地推动了我国气候变化科学的发展。气

候变化监测、情景预估、影响评估和适应减缓对策工作正在逐步开展，并初步形成了气候

变化的科学研究和对策评估专门队伍，在ＩＰＣＣ活动和国际环境外交谈判中发挥着越来

越大的作用，同时也为我国在国际环境外交活动中维护国家利益和经济社会的可持续发

展提供科学依据。我国利用业务模式开展了ＩＰＣＣ第四次科学评估等相关的气候变化研

究工作，成为进入ＩＰＣＣ第四次评估报告的仅有的两个评估模式之一；提出了减排温室气

体技术评价方法、评价指标体系以及减排的相对附加成本计算方法；提出了我国减缓主要

温室气体的对策和建议，包括能源技术管理政策、减排ＣＯ２ 技术对策、推广减排新技术政

策等；重点组织了全球气候变化的战略与对策研究，包括气候变化问题的平等权利准则、
清洁发展机制、技术转让等焦点问题，为公约谈判提供科学基础。

在气候变化影响、适应及脆弱性研究方面，开展了“三峡工程”建设气候立体监测，以

及气候变化对我国大中型水库水资源的影响等；评估了气候变暖背景下“青藏铁路建设工

程”铁路沿线冻土带的变化趋势，为工程建设（主要是路基建设标准）提供科学依据；完成

了气候变化影响下我国“南水北调工程”建设的可行性影响评价报告。开展了气候变化对

区域尺度水资源的影响模拟，初步建立了气候变化对水资源影响评估业务规范。重点加

强了风能、太阳能的调查、评估和监测，建立我国风能、太阳能资 源 专 业 观 测 网，引 进、开

发、建立适合中国气候和地形特点的高分辨率风能、资源数值模式系统。
（７）大气物理学研究服务社会，效益显著。２０世纪中叶以来，我国在大气物理学研

究领域也取得了一批重要的成果，包括积云动力学、云微物理结构的探测、降水生成的理

论、长波辐射吸收的计算和实验研究、辐射传输方程、非球形粒子散射计算、边界层湍流结

构及扩散过程的观测和模式研究，以及大气电场结构和闪电过程的研究等。人工影响天

气工作取得了较好成绩。我国有组织地开展人工影响天气的工作始于１９５８年。四十多

年来，人工影响天气作业规模逐步扩大，飞机、高炮、火箭增雨作业与高炮、火箭防雹作业

在为地方经济社会发展，特别是“三农”服务中发挥了重大作用，并取得了显著效益。
（８）大气化学发展迎头赶上。我国的大气化学研究起步于２０世纪七八十年代，之后

逐步得到发展。表现在其研究范围覆盖了当前国际大气化学主要领域，在温室气体、气溶

胶、臭氧、反应性气体、酸沉降方面取得了一批重要成果，在区域、城市大气化学模式方面

也都有了重大进展。目前，整体达到中等发达国家水平。
随着我国大气成分观测网络不断扩大，探测能力不断提高，观测要素成倍地增加，观

测技术日益发展，观测方式由离线向在线发展，观测平台日益多样化、立体化。中国是较
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早开展大气本底观测的国家。近年中国气象局系统性完善了全球第一个青海瓦里关山大

陆本底站，以及北京密云上甸子、浙江临安和黑龙江龙凤山等区域大气本底污染监测站。
上述大气本底观测系统对全球大陆、京津冀、长江三角洲与东北经济区长期实施了大陆本

底与区域本底监测，它们在联合国世界气象组织（ＷＭＯ）全球监测业务网络中发挥了越

来越关键的作用。为全球气候变化、大气环境监测与气候应对做出了突出贡献。中国气

象局三个区域本底站（新疆阿克达拉、云南香格里拉、湖北金沙）正在建设中。中国气象局

还有酸雨本底监测站站网（３３４个）、沙尘暴监测站网（３０个）、臭氧观测站网（５个）。
（９）气象服务在经济发展、社会进步和国防建设中发挥了重要作用。气象服务为经济

发展做出了重大贡献。天气气候预报预测准确率逐年提高。在历次抗击洪涝灾害、抗旱

救灾、扑灭林火、处理突发灾害事件等的气象服务中，气象工作者积极主动，为减少人民生

命财产的损失做出了重大贡献。我国气象服务工作已发展成为政府、公众、企业三大服务

体系，目前我国气象服务领域已涉及１００多个行业，渗透到国民经济建设的方方面面。为

适应国家战略层面的需求，面向“三农”、西部大开发和生态建设，开展有效的气 象 服 务。
气象传媒服务，如电视天气预报节目等越来越受到社会的广泛关注。调查表明，气象预报

节目已成为中央电视台收视率最高的栏目。
（１０）气象信息网络建设成绩斐然。在全国相关行业中率先实现了面向用户的气象资

料共享。已建成连通全国２３００多个县（区）、具有卫星通信和地面公共通信相结合的气象

信息网络系统；初步建成了与国防、海洋、航空、航天等部门联通的通信网。国家气象信息

中心已成为世 界 气 象 组 织 全 球 气 象 电 信 系 统 的 区 域 通 信 枢 纽。由 峰 值 速 度 高 达 每 秒

３８４０亿次浮点运算的国产“神威Ｉ”和引进的其他高速巨型计算机及海量存储系统、高速

局域网组成了高性能计算机网络，为天气预报和气候预测的大规模科学计算提供了保障。
中国气象局共享能力处于国家科学数据共享工程建设的前列。

２．构建了天、地、空一体化综合气象观测基础平台

伴随着近代大气科学卫星遥感、地面观测、大气探测与业务网络新技术飞速发展，我

国已初步构建了天、地、空一体化综合气象观测基础平台，为我国大气科学理论研究的发

展提供了技术支撑系统，推进了我国大气科学理论发展的进程。
改革开放以来，我国科学家在大气科学领域开展了更系统和更具规模的研究。一大

批国家级科研项目得到实施，如台风、暴雨等灾害性天气监测、预报业务系统研究，中期数

值天气预报及灾害性天气预报研究，短期气候预测业务系统的研究，我国重大天气气候灾

害的预测理论和预测方法研究，我国生存环境演变和北方干旱化趋势研究，青藏高原生态

与环境演变研究，我国西部生态环境演变和适应对策研究，生态系统千年评估等。此外，
我国还组织了一批在国际上有重要影响的大型科学试验，如在青藏高原和极地开展了科

学考察，在黑龙江、黑河、内蒙古草原和青藏高原分别进行了陆气相互作用试验，还进行了

举世瞩目的“青藏高原气象试验”、“南海季风试验”、“华南暴雨试验”和“淮河流域能量与

水分循环试验”等“四大”科学试验。上述研究项目的实施与完成，在基础研究，应用基础

研究和应用研究方面形成了一系列重大成果，为我国气象科学技术水平的提高打下了坚

实的基础。针对东亚地区气候的变化，我国科学家提出了“东亚季风气候系统”的概念，并
发展了副高理论。揭示了青藏高原的动力和热力加热过程及其对东亚、全球的气候影响
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机理。利用此方法，我国学者对天气、气候尺度可预报性的时空分布特征进行了较为系统

的研究。我国学者提出了行星尺度波和天气波之间的非线性相互作用、波导理论以及分

析新方法，并建立了大气阻塞和涛动结构的动力学理论模型。认为ＥＮＳＯ是年际气候变

化的最强信号，它的发生往往给全球许多地方造成严重洪涝、干旱及其他灾害，中国学者

关于ＥＮＳＯ的机理和预测研究受到全世界的普遍关注。发展了暴雨相关的中小尺度动

力学、波流相互作用以及位涡理论，提出了大气运动的动力稳定性模型，上述理论与诸如

锋面降水、暴雨、暴雪、台风、飑线和爆发性气旋等剧烈变化的天气异常相联系。探讨了形

成灾害天气系统的各类广义外强迫源及其不同时空尺度遥响应作用，为了更准确地揭示

高空天气系统的演变过程规律，提出了波包理论等。这一理论解决了标准模方法在描述

实际大气演变中的不足，进一步利用 ＷＫＢＪ方法讨论了扰动和基流之间的能量转换等问

题。近年来，中国科学家的一系列研究提出并发展了阻塞形成的包络Ｒｏｓｓｂｙ孤立子与

天气尺度波 相 互 作 用 理 论。在 ＥＮＳＯ可 预 报 性 研 究 上，提 出 了 条 件 非 线 性 最 优 扰 动

（ＣＮＯＰ）方法等。
东亚季风和青藏高原气象学研究取得了一批重大成果，如海—陆—气相互作用对东

亚季风和中国气候的影响、青藏高原对全球天气气候的影响、东亚季风形成机理等。中国

科学家在国际上为发起和组织全球变化研究做出了重要贡献，在气候系统模式的开发、气
候预测和气候变化预估及其影响评估和对策研究、大气温室气体观测和模型研究、气候和

生态相互作用研究，以及古气候古环境研究等方面都取得了重要进展。
大气科学及相关学科基础理论和应用理论的进展极大地促进了气象业务技术水平的

提高。对台风、暴雨等重大灾害性天气的机理、预测理论和方法的研究，显著提高了我国

台风、暴雨的预警预报水平；我国科学家在大气物理和大气化学一些领域，其中包括气溶

胶形成机理，对流层氧化能力，平流层和对流层物质交换等方面取得了新进展。并丰富了

探测方法，促进了相关技术的进步。在雷电探测和人工触发研究方面取得的重要进展，使
我国成为世界上最早掌握人工触发闪电技术的国家之一；青藏高原臭氧低值中心的发现

和复杂地形条件下边界层特征的研究等是对世界大气化学研究的重要贡献。
通过引进国外先进的大气成分数值模式系统或者自主研发，中国气象局、中国气象科

学研究院、北京大学、南京大学、中科院大气物理所开发的多个空气质量模拟、排放源反演

及源同化模式、化学天气预报等系统已有新的突破，并在大气环境领域技术支撑和应用起

到了重要的作用。
气象科学技术的进步，推动了我国地球系统科学和可持续发展理论的发展。主要表

现在如下三个方面：气象科学技术成果极大地丰富了地球系统科学和可持续发展理论，促
进了这些学科的科研和业务进步；气象观测数据以及相关的大气信息是地球系统科学和

可持续发展理论的重要基础；气象科学已成为地球系统科学和可持续发展理论的重要组

成部分。气象科学与地球系统科学、可持续发展理论及其他相关学科的交叉融合、相互影

响、相互促进，也进一步推动了气象科学的快速发展。

３．一支素质较高的气象人才队伍已经形成

随着气象科学和气象业务服务领域的不断拓展，气象科学多学科交叉融合的特点日

益彰显，天气、气候、气候变化等众多领域都已成为当代气象工作的重要内容。据不完全
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统计，截至２００３年年底，中国气象局、中国科学院（如大气物理研究所、寒区旱区环境与工

程研究所等）、教育部和高等院校（如北京大学、南京大学、兰州大学、中山大学、南京信息

工程大学、成都信息工程大学、中国海洋大学、云南大学等）从事大气科学相关业务、科研

和教育的工作人员数量已由２０世纪５０年代初期的几百人发展壮大到６万多人。此外，
军队、民航、水利、农垦、林业、盐业等行业和部门的气象专业技术队伍亦有一定规模，且素

质不断提高。目前，我国已成为世界上气象业务、科研和教育队伍人数最多的国家。近年

来，大气科学领域人才队伍的学历层次明显提高，博士、硕士毕业人数呈明显上升趋势。

四、对本学科发展的建议

由于历史、经济、社会等诸多方面的原因，我国的大气科学技术水平总体上与发达国

家相比仍然存在较大差距。中国气候系统观测计划（ＣＣＯＳ）仍在计划阶段，系统布局设

计、观测规范等尚未确定。气象卫星探测资料的利用率还有待进一步提高。雷达观测网

正在建设之中，观测资料的收集、分析与分发系统的建设尚未完全开展。
以多种现代科学技术为支撑的现代天气预报流程在我国尚未完全建立。现代天气预

报流程的主要环节是资料变分同化、数值预报模式、数值预报产品解释应用和预报制作平

台。但我国在这四个主要环节上技术水平落后，特别是在资料变分同化和数值预报模式

方面，我国还没有自主研究开发的应用于预报业务的数值预报模式系统。同时，以卫星资

料为代表的非常规资料的应用是我国的薄弱环节，数值预报模式的初始场与实际的大气

状态偏差较大，造成数值预报的质量不高。与欧洲中期预报中心以及美国、加拿大、德国

等国相比，我国数值天气预报的精度和时效有很大差距。
我国气候系统模式的开发还处于刚刚起步的阶段，大气化学、陆面过程、云—辐射相

互作用、海洋生态过程参数化、动力学海冰模型，以及海—陆—气—冰的耦合技术是主要

薄弱环节，对气候系统的模拟能力和预测水平尚需提高。此外，我国还没有建立起完善的

气候变化的预测理论、预测系统以及气候变化影响评估体系。
未来几年，气候科技发展将继续趋向于多学科交叉 与 融 合，关 注 大 气 圈、水 圈、冰 冻

圈、岩石圈和生物圈之间的相互作用，关注区域气候变异的监测、预测和影响评价研究、业
务，发展数值气候模式系统，重视气候资源的评估、利用和管理。如何定量评估全球和区

域气候变化可能给我国自然生态系统和社会经济部门造成的影响，如何应对全球气候变

化，趋利避害，应成为我国实施可持续发展战略必须重视的问题之一，并在成本—效益分

析的基础上，提出我国应对气候变化的战略规划和行动计划。
未来动力气象学科的发展将进一步提高未来在季节、年际和年代际、千年尺度上的气

候变率、可预报性和气候变化的理解水平，继续深入了解影响全球和地区水循环、辐射平

衡和能量传输的大气动力学及其在全球变化过程中的多圈层相互作用的气候动力学，进

一步理解造成气候变化的各个物理过程的气候强迫作用，深入了解冰雪圈（尤其是两极）
与气候系统的相互作用的物理过程以及反馈作用，了解平流层动力和辐射作用在对流层

天气和气候中的作用，以及这种自上而下的影响在延伸期天气预报和对流层长期气候变

化中的应用。
加强亚洲和中国地区气候系统监测诊断，开展月—季—年尺度气候变异的可预测性
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研究，开展气候资源开发及气候可行性论证，加快气候系统模式研发步伐，建立海—陆—
气—冰—生耦合的，包含气溶胶、大气化学和碳循环过程的地球气候系统模式，重视应用

气候学研究，恢复和发展具有一定基础的应用气候研究领域工作，提升农业气候、城市气

候、建筑气候、医疗气候、旅游气候、水文气候等研究水平，服务于经济和社会可持续发展。
精细化天气预报以临近预报业务创新为突破口，是国际预报技术发展的主流。临近

预报是目前提供定时、定点和定量的天气实时预报产品的主要方式和平台。应在国家层

面上建立科研、业务联合攻关的有效机制，尽快建立我国的临近预报业务化系统；深入研

究高分辨率数值预报模式所应包含的大气运动谱及其精细化的数值表示；与高分辨率、高
精度数值预报模式相适应的观测资料四维同化技术和理论；高分辨率数值预报模式中的

各种物理、化学过程；为高分辨率数值预报模式的持续发展和开展精细数值预报提供科学

理论和技术支持。为实现这一目标，还需要加强对有效获取高质量观测资料的方法、观测

系统设计、大气模式和其他圈层模式的耦合对精细天气预报的影响，数值预报的不确定性

与集合预报理论的研究。
未来我国大气化学的主要目标是进一步加强大气化学机理研究。其中包括：自然和

人类活动调控对流层和中层大气中化学成分的过程和机理，评价由于人类活动所引起的

进一步变化；大区域尺度和全球尺度上气候和空气质量方面的关键问题，如在加强和减弱

气候变化方面，大气化学过程扮演的角色，在地球系统内，物质排放和沉降的变化、长距离

输送和化学变化对空气质量和行星边界层化学组成的影响。未来大气化学仪器设备的研

发能力，以及模式自主研发能力等方面的提高也是不可或缺的重要方面。
加强应用气象领域的开发研究，包括农业气象、人工影响天气、大气环境及航空、医疗

气象等。在科学研究从高度分化走向交叉综合的大趋势下，理工科以及哲学、社会科学等

软科学之间学科相互交叉、融合、渗透，将为公共气象服务学科的创新、实践与发展提供更

丰富的研究手段，同时赋予公共气象服务学科更丰富的研究领域和内涵。

２１世纪的前２０年，应在中国气候系统观测网全面建设的基础上，结合非常观测手段

所获取的气候系统变化信息，发展气候系统多圈层信息数据综合分析处理技术，研发新一

代天气、气候系统数值模式，全面增加天气、气候的预警、预报、预测、预估系统中的科技含

量，提高天气、气候预报、预测、预估的准确率。全面建成空基与地基、常规与非常规手段

结合，覆盖境内及境外临近地区的能监测天气、气候及气候系统的综合监测系统。形成能

分析、诊断、预报、预测不同尺度天气、气候及气候系统的模式序列，提供连续、滚动、无缝

隙的定量、定点天气预警、预报产品、气候预测和气候变化预估产品。建成为国家应对全

球变化，特别是气候变化所带来的政治、经济、社会和环境的影响所采取决策的科学支持

系统。实现气象事业的基本现代化，在各行业中率先达到世界先进水平。积极参与大型

国际研究计划，要以我国科学家为主导组织区域性大型国际科学试验和科学计划。
未来大气学科发展的总体对策如下：①加强应对气候变化及其综合观测系统相关科

技技术支撑研究；②加快我国自主创新与集成数值模式开发的步伐；③加强天气、气候灾

害动力理论与预测方法研究；④推进大气物理、大气化学、大气环境及相关领域的理论研

究；⑤加强人工影响天气、农业气象、公共气象应用技术研究；⑥推进大气探测、雷达气象、
卫星遥感技术发展。
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五、结束语

最近，胡锦涛总书记，温家宝总理关于做好新形势下的气象工作的重要指示指出：要

坚持公共气象的发展方向，把提高气象服务水平放在首位，大力推进气象科技创新，加强

一流装备、一流技术、一流人才、一流台站建设，构建整体实力雄厚、具有世界先进水平的

气象现代化体系，为经济社会发展、人民生活和国家安全提供一流的气象服务。
气象事业现代化是国家现代化的重要标志之一。中国气象事业要按照“四个一流”的

高标准要求，在２１世纪的前２０年，建设具有世界先进水平的气象事业现代化体系，率先

基本实现现代化，实现从气象大国向气象强国的跨越，为全面建设小康社会提供一流的气

象服务。

第二节　古生物学

一、引言

古生物学是介于地质学和生物学之间的交叉学科，研究范围包括地史时期地层中保

存的生物遗体和遗迹，以及一切与生命活动有关的地质记录，探讨地史时期生物的起源、
灭绝、演化历史和进化规律，确定地层层序和时代，推断古地理、古气候环境的演变等。古

生物研究不仅是认知地球生命历史、探索生命演化规律的重要科学实践，而且对于探寻化

石能源、沉积矿产等自然资源，探讨当今生态环境的演变和治理提供重要的基础 科 学 证

据。古生物学可以分为古动物学、古植物学和微体古生物学，古动物学又可分为古无脊椎

动物学、古脊椎动物学和古人类学。随着科学研究的深入和生产发展的需要，古生物学与

其他学科相互交叉产生了更多分支学科，在自然科学领域中广泛应用，包括古生态学、古

生物地理学、生物地层学、分子古生物学和地球生物学等。
作为一个重要的自然科学领域，古生物学诞生于１８世纪，其后的发展和成熟经历了

漫长历程。２０世纪以来，古生物学研究领域不断扩大，与数学、化学和物理学等学科交叉

深入，出现新的演化理论，学科发展日渐成熟。中国古生物学的研究可以追溯到１９世纪

中叶。进入２０世纪２０年代以后才有了真正的发展，至今已有８０余年历史。中华人民共

和国成立后迎来了第一次全面的发展。７０年代后期以来，中国古生物学进入了快速发展

的时期。在国家的重视和支持下，古生物学队伍迅速壮大，一大批中青年古生物工作者脱

颖而出，活跃在国内外学术舞台上，取得一系列具有重大国际影响的重要成果。中国已成

为当代国际古生物研究的热点地区，被一些学者誉为世界古生物学家的“圣地”。近年来，
我国广大古生物学工作者瞄准国际学术前沿积极创新进取，在基础研究、服务国家能源战

略需求和社会经济发展、科普教育、人才培养、国际交流以及学术出版等领域取得了令人

瞩目的新成果和新进展，并于２００６年成功举办了“第二届国际古生物学大会”，赢得了国

内外古生物学界的广泛赞誉；２０１０年夏季将在伦敦举办的“第三届国际古生物学大会”专

门设立中国古生物学专题报告会。中国古生物学已成为当代中国最繁荣的自然科学学科
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之一，成为国际古生物学的中坚力量。近年来，中国古生物工作者奋力拼搏，取得了举世

瞩目的辉煌成果，积极活跃在国际学术前沿，大批成果在国际一流学术刊物上发表，多项

成果获得国家自然科学奖和省级科学技术奖励，部分成果多年被列入“中国十大基础研究

新闻”，不断为国际古生物学的发展做出重要贡献。

二、近年来本学科的主要进展

中国科学家近年来在早期生命研究领域取得了重要进展，代 表 性 成 果 包 括：在 太 古

宙—古元古代高变质岩中分离出生物化石，在元古界长城系串岭沟组发现疑源类可靠的

真核生物化石，发现了迄今为止最早的动物休眠卵化石和６亿年前的似地衣化石。埃迪

卡拉化石研究获得新进展，发现了新元古代动物胚胎发育成螺旋状构造的新证据以及具

极叶胚胎化石，并对早期矿化机制开展了深入研究，深入揭示新元古代陡山沱期环境变化

与生物演化事件。
中国寒武纪早期澄江生物群的发现和研究为破解寒武纪大爆发之谜提供了大量的化

石证据。近年来相继对澄江生物群、牛蹄塘生物群、关山动物群、杷 榔 动 物 群、石 牌 生 物

群、凯里生物群等开展了深入研究，并发现一系列重要化石类型。陕西宁强铺梅树村期寒

武纪之初磷酸盐化胚胎化石的发现为最早的栉水母动物出现提供依据；报道了最早软躯

体保存的节肢动物特异化石；揭示了动物集体行为在寒武纪大爆发时期就已出现；论证了

捕食是寒武纪早期生物主要取食方式之一。从系统学和发育生物学的角度对寒武纪早期

动物造型的系统研究成果，论证了寒武纪大爆发是现生动物造型的历史起点。在节肢动

物起源和早期演化、后口动物的起源和早期演化以及脊椎动物早期演化方面取得了重要

系列成果。依据中国的古生物化石材料，提出寒武纪大爆发时期生命和环境过程的综合

新模式。
我国学者采用了多门类、多学科综合方法对华南奥陶纪生物大辐射开展了系统古生

物学和高分辨率生物地层学的精细研究，获取了一系列重要的新认识。建立了扬子台地、
江南斜坡以及珠江盆地的奥陶系高精度笔石生物地层序列，高分辨率地揭示华南奥陶纪

生物大辐射的实质，是目前世界上唯一一个将奥陶纪，特别是早、中奥陶世海洋生物多样

性研究精度提高到百万年的地区。提出群落生态与分类单元多样性演变的不同步现象和

生态演化模式。揭示了奥陶纪主要海洋生物三叶虫、笔石、腕足类大辐射的差异性和不同

的多样性演变形式；深刻揭示了奥陶纪生物大辐射生物与环境之间的协同演变关系。
中国学者在生物大灭绝与复苏这一重点研究领域，采用重要生物化石门类的详细统

计，精深的高分辨率生物地层学、地质年代学、沉积学和地球化学等多学科交叉研究，剖析

了显生宙生物大灭绝的模式、规模、幅度、速度及其以后的复苏进程，探索生物在地史时期

灾变环境中不同响应。首次建立了华南地区自新元古代以来的海洋生物多样性曲线，阐

述了来自同一板块主要门类辐射、灭绝、残存和复苏过程、特征及差异，有助于完善全球古

生物多样性演变曲线和进一步探索史前生物演化过程和规律。将华南奥陶纪－志留纪过

渡期首次划分为一系列宏演化阶段，包括辐射期—大灭绝期（首幕）—残存复苏期—灭绝

期（次幕或尾幕）—残存复苏期—辐射期，论证了奥陶纪末大灭绝的两幕式属性。揭示二

叠纪末期古海洋为局限缺氧环境并富含大量自养型绿硫细菌，表明二叠纪末期古海洋水
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体曾经存在大量硫化氢，并可能对海洋生态系统造成毒化作用。
古生态学、古气候学、古生物地理学的研究对古生物分类、生物进化、地层划分、古地

理变迁、生态系统演化、古环境恢复、沉积矿床的形成条件和分布规律等 具 有 重 要 意 义。
陆相古生态学研究涉及洞穴、河流、湖泊、黄土和冰川沉积等环境的古生态学，在进化古生

态学、特异埋藏化石库古生态学、地球生物演化重大转折期古生态学领域不断深入，大量

基础性资料的积累及计算机技术的发展使定量古生物地理学研究取得积极进展。滇西和

西藏保存完好的材料促进了晚古生代冈瓦纳区、过渡区和华南古生物地理的研究。通过

对冰芯、黄土、深海沉积物、树木年轮、洞穴石笋等研究，获得了晚 第 四 纪 古 温 度、大 气 中

ＣＯ２ 含量等古气候数据，建立起气候旋回模型，分析现代人类活动影响气候的程度，以及

未来气候的发展趋势。基于气候敏感沉积物大量数据及同位素分析，显生宙各时期的古

气候得到重建，再现了显生宙全球气候交替变化历史，揭示了地史时期古气候带的主要控

制因素。
在古无脊椎动物学方面，我国学者近年来参与重要门类的古生物学总结，包括“Ｔｒｅａ

ｔｉｓｅｏｎＩｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅＰａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ（无脊椎古生物学专论）”，“Ｂｒａｃｈｉｏｐｏｄａ（腕足类）”以及

志书编研；将地质时期重要古无脊椎动物类群的起源、大辐射、大灭绝与复苏等宏演化研

究提升到了国际水平，在界线层型（金钉子）和应用基础研究（资源勘察和开发）中展现了

不可取代的作用。研究技术和手段革新迅速，使用了包括数理统计、分支分类法、散射电

子技术和红外线成像技术，Ｘ射线ＣＴ、三维扫描、同步辐射光源３Ｄ成像以及顺磁共振等

方法来研究古无脊椎动物化石。地球化学方法在古无脊椎动物化石研究中广泛运用，并

拓展了化石埋藏环境的指示内容。
在古脊椎动物各个门类的研究方面取得了令人瞩目的成果。我国古鱼类学研究已由

几乎空白变成为世界瞩目的研究中心，推动了国际学术界对脊椎动物起源与早期演化的

探索，发现了高阶元类群（如脊椎动物、肉鳍鱼类、四足形动物等）的最早化石记录。古两

栖类和古有鳞类研究出现了蓬勃发展的态势。西南地区三叠纪海生爬行动物群的发现和

研究填补了若干领域的空白。我国学者在中晚侏罗世和早白垩世恐龙研究方面取得了一

系列重要的发现和突破，为研究鸟类的起源、鸟类飞行的起源以及羽毛的起源等重大学术

问题做出了重要贡献。这些工作不仅有力支持了鸟类的恐龙起源说以及鸟类飞行的树栖

起源假说，而且对于研究白垩纪恐龙的演化也具有重要的价值。中国目前已成为世界恐

龙研究的中心区域之一和研究早期鸟类演化辐射最为重要并最为活跃的地区。随着新材

料的不断发现，我国古哺乳动物学研究近年来积极参与国际学术界热点问题的讨论和研

究，呈现了良好的发展态势，主要表现在两个方面：①基于对化石材料详细的形态解剖学

研究，探讨哺乳动物系统发育和演化关系，完善对哺乳动物一些关键特征的形成和发展过

程的认识；②以新生代哺乳动物生物地层学的精细研究为突破口，完善新生代生物年代框

架，并探讨新生代哺乳动物群演替规律及其对全球和区域环境变化的响应。
我国微体古生物学近年研究取得了较大进展。海洋微体古生物学为古海洋学和东亚

季风演变研究的重要突破发挥了关键性作用。陆地微体古生物学在确定地层时代，进行

区域对比，尤其在构造复杂地区为一些疑难问题的解决提供了直接证据。通过微体化石

壳体稳定同位素、微量元素等测试来恢复古环境和古气候，利用现生生物进行环境监测的
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研究成果，不仅对现今环境保护有直接作用，而且对古环境与古生态研究有很好的指导意

义。不同学者利用有孔虫、介形虫、颗石藻和硅藻等生物类别对我国沿海的古气候、季风

以及古地理演变等方面进行分析，得出了不同地质阶段的古海洋、古气候演化规律。利用

微体古生物学一些重要门类所进行的高精度地层划分和对比研究为重要地层界线，乃至

国际ＧＳＳＰ（如Ｐ／Ｔ界线）的确定起到了决定性作用。微体古生物与相关学科结合，对于

西藏东特提斯古海洋与重大地质事件、海相生物地层序列以及陆相松辽盆地生物地层与

国际年代地层标准的对比等方面成果显著。利用介形类化石壳体稳定同位素和微量元素

测试为探索湖泊微体生物演替与古气候和碳循环之间的反馈关系以及中长时间尺度气候

变化趋势提供了科学依据。我国晚古生代放射虫动物群的研究为长期以来难以解决的华

南地区晚古生代硅质岩相地层的划分对比提供了重要的化石依据。微体古生物研究已被

广泛应用于化石能源的勘探和开发领域。另外，微体古生物研究开始向地球化学、数学建

模等方面发展，是本学科值得关注的新动向。
中国早期陆生维管植物起源和演化的研究备受国内外同行关注，正朝着植物多样性

演变与环境变化、陆地生态系统和揭示全球古植物地理的研究方向发展。对华夏植物群

的研究和认识不断深化，涉及包括植物群的组分、整体面貌、代表类群、组合演替序列、古

地理区系、古气候和生态环境、起源、演替和衰亡等，并提出了前华夏植物群的概念；关注

该植物群演替与晚古生代冰期盛衰演替的响应；对代表和特色类群以及煤核植物群等开

展系统分类研究。对中生代真蕨植物生殖器官和原位孢子微细的深入研究使其达到自然

分类和生殖器官分类相结合阶段，对典型类群的化石记录、地质地理分布、多样性演化等

的探究，提高了对地史时期真蕨植物起源和辐射演化的认识。在辽西早白垩世早期发现

的银杏化石填补了银杏属演化进程中的一个缺失链环，并相继发现银杏种子、具 花 粉 球

果、叶、胚珠器官以及角质层超微结构等。对银杏目植物的分类、化石记录、地史分布演化

趋势以及微观结构等有了全面而深入的认识。在三叠系和侏罗系发现了保存有解剖构造

的苏铁类型茎干、叶、木化石以及本内苏铁花化石等。对本内苏铁类部分叶化石的化石记

录、地质地理分布、多样性辐射演化的认识也不断深化。对已灭绝松柏类掌鳞杉科植物角

质层研究较为深入。出版了《中国木化石》专著，为探究地史时期木化石的演化和古地理

与古气候提供了重要证据。深入研究中生代植物化石的气孔参数和古大气ＣＯ２ 的关系，
初步重建侏罗纪、白垩纪和古近纪银杏表皮气孔参数和古大气ＣＯ２ 浓度变化趋势。利用

新生代被子植物定量重建晚白垩世以来陆地气候环境变化格局与过程以及古大气ＣＯ２
浓度；定量研究我国乃至亚洲第一条反映陆地上古近纪至新近纪气候变化定量曲线，对揭

示植物演化及其环境演变过程和规律具有重大理论指导意义。有关早期被子植物及被子

植物起源研究自２０世纪９０年代后期开始取得重要进展。以“古果属”为代表的若干早期

被子植物化石的相继发现与报道，推动了被子植物起源及早期演化研究。
古孢粉学在区域对比、植物区系探讨、特定植物类群的地史演化等方面取得进展。在

多个区域进行了较详细的现代孢粉调查、定量气候和陆地植被覆盖度、初级生产力和ＣＯ２
浓度的估算以及植被模拟。应用综合观察手段，对重点和疑难孢粉化石形态学开展深入

研究。中国第四纪孢粉学的研究与植被演化、植被地理、第四纪地质学、过去全球变化、古
环境生态学、环境考古学以及海岸带环境地质与地质灾害等相联系。一些基础性研究工
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作的突破，在很大程度上促进了学科的发展，如现代表土花粉与植被和气候的对应关系、
现代花粉的沉积通量，以及孢粉数据库和花粉与古植被环境、古气候动力模拟与古气候重

建等，使中国第四纪孢粉的研究水准得到了进一步的提升。此外，孢粉学在干酪根热降生

油、石油生成过程、环境考古、花粉资源开发与利用等方面也得到了越来越广泛的应用。
古生物在地层学中的应用主要包括划分和对比地层、建立年代地层系统和地质年代

表、研究沉积矿产的成因及分布等方面。我国在寒武系、奥陶系、石炭系、二叠系和三叠系

等断代研究均在国际同领域具有一定优势，迄今已确立了９个“金钉子”，包括：寒武系古

丈阶、芙蓉统，奥陶系大坪阶、达瑞威尔阶、赫南特阶，石炭系维宪阶，二叠系乐平统（暨吴

家坪阶）、长兴阶，三叠系底界“金钉子”等。古生物学在资源勘察开发研究中一直起着举

足轻重的作用，“中国海相地层”项目的实施，全面总结和提升了元古代至早中生代三叠纪

海相地层研究深度，解决了能源勘察和开发中遇到的许多疑难问题，也为中国未来能源开

发战略远景规划的制定奠定了坚实的地层基础。
在分子古生物学领域，基于我国古生物研究者自２０世纪９０年代后期以来的探索实

践，主要在古代ＤＮＡ和谱系发育年代研究两个方面取得积极进展。古ＤＮＡ在应用于重

要历史时期生物系统的分类演化和谱系发生等方面展示重要潜能，并对生物学、古 生 物

学、地质学、考古学和人类学等学科产生越来越重要的影响。在古代生物群体遗传学、古

基因组学、绝灭生物的迁移演化及谱系地理格局、分子古人类学研究方面获得不 少 新 认

识。我国在谱系年代领域工作起步较快，在谱系年代学的精度、可靠性和古环境机制等方

面取得新进展，揭示了后生动物的起源与早期分歧时间，以及陆生无脊椎动物的登陆时间

等。综合古生物和基因年代数据的更为精确的生物进化年代表的建立，对于揭示生命演

化历史、探索生物与环境协同演化等重要科学问题具有极为重要的意义。
由于地球系统科学和生命科学的快速进展和相互推动，地球生物学获得了迅猛的发

展。我国已初步形成了一支地球科学、生命科学和环境科学相结合的研究队伍和实验室

平台，在生命与环境协同演化以及地球微生物学两个方面取得重要进展。对于微生物的

起源和演化主要从微生物的形态学、沉积组构、碳和硫同位素、分子化石方面开展研究；揭
示了全球生物危机期间的微生物特征和变化，以及一些生物集群灭绝期或期后所出现的

钙质微生物岩或微生物的繁盛，为研究地球微生物生态系提供了窗口，被认为是环境变化

的标志，对地史重大突变期生物危机发生时的特殊生态系统研究具有重要意义。极端环

境微生物研究近年来取得突出进展，各种极端环境下微生物的陆续发现，使生物圈的范围

不断扩大，由空中到地下、由冰川到热泉喷口、由深海和深湖到深部地壳等。极端环境微

生物正在以崭新的面貌诠释着生命的含义，也为生物学家探索生命起源、发现新的微生物

代谢途径和生存对策等提供了前所未有的机遇。微生物与矿物相互作用的研究分别涉及

微生物的物理、化学和生命三大属性并取得了新的进展，包括微生物与泥质岩中黏土矿物

的相互作用、矿区硫化物矿物的微生物氧化、微生物对岩石／非晶质玻璃的蚀变、对洋壳和

海水中化学物质与同位素的交换过程等，并对探索地外生命的研究具有重要意义。
近十余年来，中国的古人类学研究主要关注更新世早期人类的演化与分类、中国直立

人的演化与变异、更新世晚期人类演化及现代中国人起源、古人类技术、行为与生存模式

演化等方面，并取得了一系列重大进展。南京直立人化石的发现与研究代表了继周口店
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之后，在中国发现并经过细致研究的最重要的直立人化石研究成果。中国直立人和早期

智人化石特征及演化，中国古人类与东非及南非古人类化石的对比，对更新世中期中国与

欧洲古人类之间的基因交流以及古病理、古老型智人化石的研究取得积极进展。在中国

更新世晚期人类演化及现代中国人群形成与分化研究方面，发现了大量古人类化石和古

人类活动的证据。用新的技术手段对原先发现的人类化石进行新的研究并取得突破。重

视对古猿、巨猿牙齿微观结构、釉质发育、食物结构、健康状况、生命历史、生存环境等方面

的研究，对了解中新世晚期以来古人类及其近亲的生活环境具有重要价值。中国旧石器

考古学者在更新世人类技术、文化发展与行为模式、石器功能分析以及动物考古学等领域

取得了一系列成果。通过对一些国内外人类化石、旧石器资料的比较、古环境的证据和遗

传学研究数据的多学科综合分析，进一步论证支持了现代人多地区进化和中国古人类“连
续进化附带杂交”、中国人主要起源于当地的学说。通过对中国旧石器文化遗存的系统梳

理，对旧石器时代早期文化发展缓慢和晚期出现技术突变从人群属性、环境、原料和文化

的继承与创新特点方面进行了剖析，提出“综合行为模式”以及“扬子技术”及其源流的假

说，探讨了华北旧石器文化的自源性发展和细石器传统本土起源的可能性。

三、对本学科的展望与建议

中国地质古生物资源丰富，具有开展古生物学研究优越的自然条件。同时，还具有世

界一流的古生物学研究机构和人才。中国古生物学的发展证明，社会生产的需求，国家的

富强和支持，科学家 对 中 国 地 质 古 生 物 学 研 究 的 执 著 是 中 国 古 生 物 学 不 断 发 展 的 根 本

保证。
展望未来，首先要进一步加强古生物学的基础研究，尤其是各门类系统古生物学的研

究和积累、总结工作，这是学科稳定持续发展的重要基础；要进一步提升系统性、理论性研

究的水平，既要做好系统描述和精确地层研究，也要在探索机理、加强综合交叉研究中发

挥关键作用，提高解决重大科学问题和全球综合评述的能力。充分发挥我国的地层古生

物资源优势，积极推动各门类生物多样性数据库和地层数据库的建设，并积极与国际相关

数据库接轨；要面向国家地质资源勘探、环境变化研究等重大战略需求，开展应用古生物

学研究。
要加强新技术和新方法的应用和创新，突破传统，进一步强化化石生物学研究。充分

利用我国古生物化石资源，强调多门类和多学科的交叉综合研究，如沉积学、大地构造学、
地球生物学、地球化学、同位素年代学等。立足本国，面向全球，加强与国外重点实验室和

科研机构的广泛交流与合作，拓宽研究思路。重视重要转折时期古生物学系统演化、生物

与环境的协同演变的研究，与古地理变迁、气候变化、海水成分演化，古大气碳循环以及地

球化学循环过程等全球性异常事件等联系起来。
要加强人才培养和队伍建设，强调扎实的门类古生物学基础，建议在国家层面上对古

生物学和地层学给予长期、稳定、集中目标、落到实处的支持。注重培养３５岁以下的年轻

人才，夯实基本功训练，提高野外实践水平和团队协作能力；鼓励走出国门学习，开展国际

合作。继续重视和加强学科发展平台和重点实验室建设，扩大开发度和资源共享。
要进一步加强古生物学的科普工作，利用博物馆、科普读物和网络科普等形式，强化
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科学家面向公众的社会责任感，为国民科学素质的提高做出更大的贡献。
随着国民科学素质的进一步提高，国家应着手有关化石保护的立法，从而能够更好地

为古生物化石的保护和科学的野外采掘起到保驾护航作用。
中国是当今国际古生物学研究最关键和最富潜力的地区，世界上许多重要古生物学

的理论探究和全球重大地学问题的解决，都有赖于中国古生物资料的发现和研究。中国

古生物学在能源和矿产资源勘探开发等国民经济建设，在生命和地球起源与演化的理论

研究，以及在保护地球环境、科普教育和国际学术竞争中具有不可取代的作用，中国力争

能成为领先世界的古生物学研究强国。

第三节　微生物学

一、引言

微生物学是生命科学的重要分支学科和前沿研究领域之一，是分子生物学理论和技

术发展的基础，它涉及人类健康、农业、工业、环境和生态等各方面。
微生物学的发展经历了１９世纪到２０世纪初，２０世纪４０～７０年代的两个发展黄金

时期。第一个时期是微生物学形成独立学科的过程，并以传染病病原的研究取得辉煌成

绩为标志；第二个时期是微生物学的纵深发展期，形成了多个分支学科，并对遗传学和分

类学发展做出了突出贡献。而２０世纪７０年代末到９０年代初的几十年间，微生物学的发

展远远落后于动物学、植物学和人类相关的学科，可谓其发展的低谷期。但在１９９５年第

一株细菌全基因组序列公布后，基因组学和蛋白质组学为代表的各种“组学”在微生物中

的研究方兴未艾，为该学科的发展带来了强劲的活力，使其发展走出低谷。目前，与人类

健康和疾病相关的研究成果突出、微生态的研究也渐入佳期、细胞微生物学方兴未艾、嗜

极微生物和古菌的研究已经成为热点、元基因组学的研究和进化生物学的研究进展迅速，
以及合成生物学的发展都标志着微生物学第三个黄金发展时期的到来，该时期将以系统

微生物学和整合微生物学的快速发展为标志。

二、近年来本学科的主要进展

（一）微生物菌种保藏

微生物菌种保藏发展迅速，无论是保藏技术，还是保藏数量方面在国际上均进入资源

强国之列。已制定了一批描述规范与技术规程，完成了１０万株菌种标准化描述、整理与

保藏，并将这些菌株的信息输入国家资源信息平台，供社会公众查询。目前我国收集、保

藏、鉴定的农业微生物资源达１５０００余株以上，位列世界第三，其中根瘤菌和农药残留微

生物降解菌种资源库为世界之最。在根瘤菌、放线菌和食线虫真菌分类学方面的研究居

国际引导地位，２００９年在《国际系统和进化微生物学杂志》上发表新物种的数量居世界之

首。建立的新放线菌分类系统、根瘤菌数值分类系统、链霉菌多基因分析平台以及单链构
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象ｒＤＮＡ多态型快速鉴定酵母的方法等受到国际同行的认可。

（二）医学微生物

在医学微生物方面，科技部专门在“９７３”项目中设立了传染病专项，专门资助了病原

微生物致病机制、跨种传播机制、耐药机制、微进化和感染与免疫等领域的研究，取得了显

著的进展。首次报道了无形体导致人间传播的研究，在细菌（鼠疫菌、霍乱弧菌、痢疾志贺

氏菌、结核分枝杆菌、钩端螺旋体和致病大肠杆菌等）的基因组学和比较基因组学的研究

取得可喜进展；针对肝炎病毒、艾滋病毒、结核病的多个预防性或治疗性疫苗进入了临床

实验；抗出血热病毒单克隆抗体已完成三期临床试验，进入申报国家新药证书程序。针对

禽流感、甲型流感、幽门螺杆菌的疫苗已获得药准批文；针对甲型流感的疫苗已有批量生

产，进入大规模临床应用，有些工作走在了世界前列。

（三）农业微生物

在农业微生物方面，主要进展体现在农用微生物资源、微生物主导的养分转化、土壤

环境的微生物修复等方面。开展了以施氏假单胞菌基因组分析为代表的微生物转化调控

机理研究，植物根际促生菌无论种类的挖掘还是其作用机理得以深入扩展。在产业化方

面，以微生物肥料和生防微生物制剂为主导的产品已被国家列为生物产业的组成。我国

的微生物肥料形成了由６００余家企业、年产量８００万吨、产值超百亿的产业，各类生物农

药的总需求量超过１５万吨、产值达数十亿元的产业规模。

（四）工业微生物

在工业微生物方面，已研究开发的较成熟的酶制剂有用于洗 涤 的 有 蛋 白 酶、纤 维 素

酶、淀粉酶、脂肪酶等，已批食品加工助剂用酶制剂５０余种；饲料用酶（植酸酶等）和纺织

用酶（纤维素酶等）近几年快速增长；生物能源用酶（纤维素酶等）、石油开采用酶（甘露聚

糖酶等）和造纸用酶（纤维素酶等）正在发展。
在微生物代谢工程方面：①生物合成基因簇的遗传改造在定向选育中的应用，典型的

例子是阿维链霉菌中参与多拉菌素生物合成的ａｖｅＣ基因的修饰；②研究了一些抗生素

产生过程的正负调控；③通过激活隐性基因簇挖掘新型抗生素合成的新途径，通过阻断杰

多霉素生物合成调控基因ｊａｄＲ１，使杰多霉素不在乙醇的诱导下就能产生，说明ｊａｄＲ１是

杰多霉素生物合成基因簇成为隐性基因簇的重要调控子；④利用基因簇的异源表达进行

药物新来源的探索，如在大肠杆菌中重组表达来源于拟南介的４香豆酸：辅酶Ａ连接酶

等；⑤利用组合生物合成来重构代谢途径，如从可可链霉菌中克隆了多氧霉素生物合成全

基因簇，确定了２０个必需基因，并一举成功实现了多氧霉素在异源宿主中的工程化生产。

（五）环境微生物

在环境微生物方面，环境微生物资源包括未培养微生物资源收集、整理、利用方面，筛
选了可降解农药、多氯联苯、多环芳烃、氯代芳烃、硝基芳烃、染料等持久性有机污染物的

菌株，并且在新极端微生物类群的培养技术方面取得较大的进展；在石油生物脱硫处理领
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域取得了一系列国际先进的研究成果。在芳烃化合物的微生物降解机理研究及应用基础

研究中取得了系列的成果，尤其是含硝基、氯取代基的芳烃化合物的机理研究；在农药残

留微生物修复方面筛选到高效安全的降解菌株５００余株，克隆出新的菊酯水解酶基因和

百菌清水解脱氯酶基因，阐明了六六六等多种农药的代谢途径。有机磷农药降解酶制剂

已经实现产业化。持久性有机污染物土壤的联合修复技术得到中试应用。难降解废水生

物治理和填埋场垃圾渗滤液高效规模化生物处理已经产业化应用。

（六）海洋微生物

在海洋微生物方面：①海洋古细菌，特别是极端海洋微生物的发现、鉴定和生命过程

的研究，将揭示其环境适应性机理和生命进化的过程；②系统认识海洋微生物在海洋生物

地质化学效应、海洋生态学效应中所扮演的主导调节功能，是保护与适度开发利用海洋微

生物资源的理论基础；③海洋微生物学理论与知识的发展，将进一步促进海洋生物资源的

保护和沿海人工增养殖水产生物病害监测、预防与控制；④由于海洋微生物的多样性和所

处的特殊生境，海洋微生物可以产生化学结构新颖、作用机制独特的活性物质，为海洋创

新药物的研究与开发提供了先导化合物；⑤发现、分离和鉴定海洋特殊功能微生物类群，
将在多个领域具有广阔的应用前景。

（七）微生态研究

在微生态研究方面，在肠道菌群元基因组研究方面，开展了肥 胖 和 非 肥 胖 人 群 的 研

究，提出了“ｃｏｒｅｇｕｔｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ”的概念，认为人群共有的肠道细菌并非是指相同的物种

类型，而是在基因水平和代谢通路上的一致性。在对一个产甲烷反应器中的微生物群落

分析表明，其中即有产甲烷的古细菌，还包括多种细菌。其中有９１％的细菌和８０％的古

细菌都属于未培养、未知的微生物。

（八）病毒学研究

在病毒学研究方面，利用现代生物技术分析病毒基因表达调控及其与宿主间的相互

作用、鉴定病毒感染条件下差异表达、解析病毒蛋白结构并设计靶点特异的抗病毒药物、
病毒病的诊断和变异分析和发现新的病毒疫苗成分方面都取得了良好的进展。

在各种动物（猪、牛、羊、马、禽等）病毒以及人畜共患病病原的诊断、疫苗和分子生物

学研究方面都取得了一定的进展。
在昆虫病毒方面的进展包括：①在豆荚螟核多角体病毒、豆天蛾核多角体病毒、黄地

老虎颗粒体病毒、质多角体病毒 ＨａＣＰＶ５和棉铃虫多核衣壳核多角体病毒基因组测定

以及多角体包埋型病毒粒子蛋白质组学研究方面取得可喜进展。②杆状病毒膜融合蛋白

（Ｆ）的机理研究取得重要突破，ＨｅａｒＮＰＶ膜融合蛋白的融合肽结构与功能得到解析；研

究表明苜蓿银纹夜蛾核多角体病毒（ＡｃＭＮＰＶ）基因组中的Ｆｌｉｋｅ蛋白是出芽病毒粒子

（ＢＶ）的毒力因子；首次发现颗粒体病毒的Ｆ蛋白是有功能的膜融合蛋白。③ＨｅａｒＮＰＶ
编码的 ＷＡＳＰｌｉｋｅ蛋 白（Ｐ７８／８３）参 与 了 核 内 肌 动 蛋 白ａｃｔｉｎ的 聚 合（ＷａｎｇＱ．ｅｔａｌ．，

２００８）；ＡｃＭＮＰＶ的Ｃ４２蛋白 能 够 搬 运Ｐ７８／８３进 核，是 杆 状 病 毒 感 染 的 核 心 蛋 白。此
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外，ＡｃＭＮＰＶ的３８Ｋ基因也是杆状病毒感染的关键基因，并且与多个杆状病毒结构基因

有相互作用。④昆虫病毒相关产业及技术的发展也取得了良好进展，在以前的产业化基

础上，通过重组家蚕杆状病毒，在家蚕体内高效表达人的粒细胞—巨噬细胞集落刺激因子

（ｈＧＭＣＳＦ），制成的ｈＧＭＣＳＦ口服胶囊，经口服可被血液吸收。这一成果已经获得国家

新药临床批件，全面进入二、三期临床试验。
在植物病毒方面，对水稻病毒基因功能及双生病毒致病机理等研究取得了重要进展，

相关领先的研究水平已处在国际领先。已完成了水稻黄矮弹状病毒基因组全序 列 的 分

析，对芜菁花叶病毒、甜菜坏死黄脉病毒、齿兰环斑等病毒的外壳蛋白基因序列进行了分

析。植物病毒检测技术已从单一的生物学测定发展为生物测定与电镜诊断、血清学和分

子病毒学相结合的快速、灵敏、可靠的检测技术。

（九）真菌研究

在真菌研究方面，对我国热带和西北地区大型真菌资源开展了系统调查，研究成果的

英文专著在国外出版。已出版《真菌志》近４０卷。完成了接合菌部分类群的世界性专著

研究，建立了新的分类系统。酵母菌生物多样性和分子系统学研究结果，使一些重要类群

的分类系统得到更新或修订。通过多基因序列分析，揭示了捕食线虫真菌捕食器官的演

化途径和方向。对重要人体病原真菌和虫生真菌等进行了系统的遗传学研究，识别出了

许多发育和毒力相关基因及其功能、调控和信号传导途径。已经完成及正在进行基因组

测序的真菌达２０余种。从特殊环境真菌中发现了大量具有抗肿瘤等生物活性的新结构

化合物，显示了真菌次生代谢产物在新药研发方面的重要价值。医学真菌学研究方面也

取得了许多创新性结果，包括多重耐药临床新种的发现；外生殖器念珠菌感染主要病原菌

白色念珠菌基因型的 特 异 性 及 与 症 状 严 重 程 度 的 相 关 性；新 型 隐 球 菌 复 合 群 在 国 内 非

ＨＩＶ感染人群中分布的特异性等。

（十）微生物毒素与食品安全

食品安全是当今世界人们所关注的焦点问题之一。微生物毒素污染对人畜健康和世

界经济的影响越来越被社会各界所关注。在微生物毒素与食品安全方面，主要进展如下：

①新技术用于生物毒素的检测。免疫芯片检测的技术用于了伏马毒素Ｂ１，葡萄球菌肠毒

素Ａ、Ｂ的 检 测，最 低 检 测 限 为１μｇ／ｍＬ的 伏 马 毒 素，肠 毒 素 Ａ、Ｂ的 最 低 检 测 限 均 为

０．００１μｇ／ｍＬ；免疫传感器用于 呕 吐 毒 素 的 检 测；电 化 学 免 疫 传 感 器 用 于 了 微 曩 藻 毒 素

（ＭＣＬＲ）的检测，实现了自来水水源、水处理过程及出厂水中 ＭＣＬＲ的实时快速全自动

监测。②食品卫生微生物检验方法国家标准的修订。截至２００８年年底，已完成１７个标

准的修订，补充制定了金黄色葡萄球菌定量检验方法，新制定了大肠杆菌Ｏ１５７∶Ｈ７和

阪崎肠杆菌的标准检验方法，增 加 了 致 病 菌 的 快 速 和 自 动 化 检 验 方 法 等。③食 源 性 致

病菌监测网的建立与 运 行。在 部 分 地 区 建 立 了 国 家 食 源 性 疾 病 监 测 网，对 沙 门 菌、单

核细胞增生性李斯特 菌、金 黄 色 葡 萄 球 菌、阪 崎 肠 杆 菌 等 菌 株 进 行 了 耐 药 性 和 基 因 分

型的分析。
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三、本学科的人才培养和研究队伍建设

学科建设取决 于 人 才 队 伍 的 培 养，我 国 在 多 方 面 给 予 基 金 的 大 力 支 持，科 技 部 的

“９７３”计划、“８６３”计划、科技支撑计划项目和各类专项和平台项目，自然基金委的人才基

金、重点项目、面上项目等都给予微生物学学科大力支持。同时，也培养出一批优秀青年

科技人才，对本学科的发展起到了至关重要的作用。如在科技平台支持下，培养了一大批

致力于微生物分类学研究的年轻队伍，不论是在新方法的开发上，还是新物种的分类等方

面都取得了骄人的成绩。我国微生物分类学研究已从土壤、水体逐渐扩展到沙漠、高海拔

区和地下层、干旱强紫外辐射地区、动植物微环境、海洋、极地等生境。特别是近两年对近

海和远海域的微生物分类研究已发现不少的新物种。在医学、农业、工业、土壤、环境等微

生物学研究领域也造就了一大批国际上有较大影响的以青年科学家为主力的研究团队，
为微生物学的全面发展奠定了人才基础和技术储备。

四、本学科国内外发展状况比较与展望

我国微生物学的研究总体水平还落后于欧美等发达国家，如前述，在某些领域处于先

进行列。
我国各类微生物资源丰富，但共享滞后，阻碍了该学科的合作与进步。研究技术平台

较为完善，但较分散，没有形成合理的共享机制。在传染病方面，有国家科技重大专项和

“９７３”专项的支持，资助力度较大，但战略性布局有待加强，研究课题和研究力量分散也是

障碍该学科长足发展的因素之一。
新一代基因组测序技术为分类学新技术的发展奠定了基础，如何利用这些技术进步

建立易于标准化和构建数据库的新分类平台是重要的发展领域。
组学技术在发展对系统微生物学的研究具有极大的促进作用，将为微生物学领域的

研究带来全新的革命性变化，如何抓住机遇，促进我国微生物学的发展是值得每位微生物

学工作者思考的。
传染病病原的传播、进化、致病机制、耐药机制、疫苗和药物的研发，现场快速和实验

室高通量筛查技术的研究以及疾病监控网络的完善是防控传染病的关键。
在环境微生物方面，需要加强极端环境微生物资源及其多样性格局与环境因子的相

关性的研究；加强环境微生物功能基因组的研究，大规模分离鉴定参与污染物降解、抗辐

射等基因（簇），为环境污染治理和重要环保用制剂的研制提供重要的功能基因；进行工业

和生活废水的生物处理及产品的开发；开展土壤环境污染的生物修复及产品的研发；进一

步发展有机废弃物的资源化利用和环境微生物技术产业。
以土壤微生物多样性与功能、重要微生物功能基因组和蛋白质组学为核心的研究已

成为农业微生物学的热点与前沿。
在工业微生物方面，用高通量筛选技术从各类微生物中筛选新酶，并对其进行改造，

用于临床、饲料添加剂、工业生产和生物传感器研究等，并对其代谢或共代谢途径和机理

深入研究是重要研究领域；另外，对微生物代谢途径的定向改造，微生物调控网络的优化

以及组合生物合成技术的发展与应用，并将代谢工程与基因组学、转录组学、蛋白组学和
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代谢组学相结合会极大地推动对传统微生物菌种的改造和升级，同时为具有生物活性的

新型化合物的挖掘及新型药物的研制提供了重要的基础。
微生物生态学领域可谓“机遇和挑战并存”，新实验技术的不断引进和针对微生物生态

学研究的技术改进，将对促进微生物生态学的研究产生极大的推进。比如，改进现有的质谱

技术将有助于提升稳定同位素分析的灵敏度，并可依靠大分子标记物进行后续的系统发育

鉴定，获得群落成员的信息。元基因组学领域同样面临挑战，如何从已完成注释的核酸或蛋

白序列中精确提取功能信息将成为其中的关键。同时，强大高效的数据分析方法也正迅速

发展，将为微生物生态学家探索群落结构与功能的内在联系提供更多的解决方案。
对于病毒学的研究，应该重点加强对病毒致病机理、病毒与植物互作及抗病毒基因工

程等领域开展研究。
在真菌方面的研究，应加强真菌演化的研究，真菌ＤＮＡ条形码系统建设，模式真菌、

动植物病原真菌和我国特有食药用真菌的遗传和基因组等组学，真菌次生代谢产物的高

通量筛选、活性评价和代谢调控，人体深部真菌病及相关病原真菌的基础研究，并建立完

善的真菌感染监测系统和临床真菌菌种保藏设施。
在微生物与食品安全领域，应加强微生物及其毒素在食品安全中的危害评估研究，着

力现场快速定量检测技术的研发，并研究微生物及其毒素导致食物中毒的机制。

第四节　生 态 学

一、引言

生态学是研究生物与环境之间相互关系和作用的科学。近一个世纪以来，随着世界

人口剧增，人类对自然资源和环境的不合理开发和利用，以及对生态系统的不断干扰和破

坏，全球的生态与环境发生了急剧的变化，出现了全球变暖、海平面上升、大 气 和 水 体 污

染、生物入侵、生物多样性丧失、荒漠化加剧、生态系统退化、水资源短缺等一系列全球性

问题。生态与环境问题是２１世纪人类所面临的最大挑战，也是未来这个已经拥挤不堪的

地球可持续发展的瓶颈。
与此同时，我国生态系统呈现出由结构性破坏向功能性紊乱演变的态势：生态系统更

不稳定、生态服务功能持续下降、生态灾害在加重、生态与环境问题更加复杂化、总体状况

不容乐观。生态系统结构和功能的破坏，导致生态系统的水源涵养、防风固沙、保持水土

和生物多样性保育等生态服务功能严重退化，进而出现荒漠化、水土流失、生物多样性减

少等重大生态与环境问题。研究表明：２０世纪六七十年代，我国沙漠化土地平均每年扩

大１５６０平方千米，８０年代平均每年扩大２１００平方千米，９０年代以来则以每年２４６０平方

千米的速度扩展。据１９９９年全国第二次遥感调查表明，我 国 水 蚀 面 积 为１６５万 平 方 千

米，约占国土面积的１７．２％。虽比２０世纪８０年代减少１４万平方千米，但水土流失问题

依然严峻。森林、湿地、草原等生态系统的破坏，导致野生动植物栖息地丧失，野生动植物

面临严重威胁。全国共有濒危或接近濒危的高等植物４０００～５０００种，占我国高等植物总
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数的１５％～２０％；濒危脊椎动物有３９８种，占中国脊椎动物总数的７．７％左右，２５８种野

生动物濒临灭绝。随着全球经济一体化，入侵生物不断传入我国并迅速扩散，外来有害生

物致灾频繁，成为事关国家粮食安全、生态安全、经济安全和社会稳定的重大问题。目前，
入侵我国的危险性农林有害生物已超过４００种，其中造成较大危害的１００余种。在世界

自然保护联盟公布的全球１００种最具威胁的外来物种中，我国已发现５０余种。当前，我

国是外来生物入侵最严重的国家之一，生物入侵形势十分严峻。
生态学能够也应该成为未来人类与自然生态系统共存的理论依据和行动指南。生态

科学可以帮助人类更好地管理、恢复和创建生态系统，让生态系统为这一拥挤不堪的地球

村提供更多的生态服务。近年来，生态学的发展也正在朝着这个目标努力，主要表现在：

①进一步强化科学发现与机理认识；②强调多过程、多尺度、多学科综合研究；③重视系统

模拟与科学预测；④提升了服务社会需求这一学科导向。
为系统总结生态学近几年研究成果，使生态学研究更好的帮助人们认识、管理、恢复

和创建生态系统，维持生态系统服务的永续供给和服务人类可持续发展，本文回顾了生态

学近五年（２００５～２００９）的发展概况；总结了近五年我国生态学发展的主要成就、重大进展

和重要成果；比较了生态学国内外研究进展；展望了生态学发展趋势和未来研究方向，以

期更好的促进生态学研究。

二、近年来本学科的主要进展

近年来（２００５～２００９），生态学发展迅速，针对科学前沿和社会需求，国内外生态学者

在科学发现与机理认识，多过程、多尺度、多学科的综合研究，系统模拟与科学预测、服务

社会需求及基础平台建设等方面开展了大量卓有成效的工作。

（一）科学发现与机理认识

通过定位观测、野外控制实验和样带监测等传统手段认识生物与环境、生物与生物之

间的相互关系，依然是生态学研究的重要内容，在发展和验证生态系统模型方面发挥着重

要作用。
针对气温升高、降水量和降水频率变化、大 气ＣＯ２ 浓 度 升 高、氮 沉 降 增 加、ＵＶＢ辐

射增加等气候和环境变化，生态学家们相应布置了土壤和冠层的增温实验、冠层穿透降水

转移和降水脉冲实验、自由大气ＣＯ２ 富集（ＦＡＣＥ）以及模拟氮沉降的养分添加实验等，开
展了生态系统物质循环（碳、氮、水等）和能量流动过程，生物多样性变化以及生态系统结

构和功能的动态变化机制研究。人类活动不断向大气中排放含氮化合物，导致大气氮沉

降的增加，进而引发生物多样性减少和流域环境污染等现象。

（二）多过程、多尺度、多学科的综合研究

针对生态系统以及生态与环境问题的复杂性，可持续性科学与复杂性科学应运而生，
生态学也正步入强化多过程、多尺度、多学科的综合研究。

（１）陆地生态系统碳、氮、水通量的联网观测，生态系统的联网观测和实验研究可以解

决单站点观测空间尺度扩展的瓶颈问题。利用网络观测数据，可以阐释不同生物区系、不
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同地带或生态气候区的碳循环及其与气候变化相互关系，定量分析区域分异特征及其环

境驱动机理。在区域或景观尺度，通量网络观测研究可以揭示复杂地形条件、林龄、生物

多样性和土地利用管理以及自然或人为干扰对生态系统碳循环的影响；在生物区系、洲际

或全球的尺度，结合卫星遥感信息可以揭示碳通量与突发和异常事件（厄尔尼诺／拉尼娜、
火山爆发、火灾、热浪等）之间的内在联系。

（２）通过学科交叉来发展恢复生态学。恢复生态学的学科交叉与整合，主要有三个层

次：①生态系统相关学科的交叉与整合，如与生命科学相关的动物科学、植物学和微生物

学等学科，以及与生态科学相关的土壤学、水文学和气象学等学科；②与自然科学其他相

关学科的交叉与整合，如数学、物理学和化学等，以及生态工程学、景观生态学和园林学等

学科；③与社会科学相关的学科的交叉与整合，如社会学、经济学、人类学和美学等学科。
学科交叉与整合，有效地指导了生态恢复的实践。

（三）系统模拟与科学预测

生态学者逐步关注复杂系统的系统模拟与科学预测，以便为调控、管理生态系统奠定

科学基础。这方面研究内容：陆地生态系统碳、氮循环模拟模型研发，如生物地球化学模

型（ＣＥＮＴＵＲＹ、ＴＥＭ、ＳＩＬＶＡＮ和ＢＩＯＭＥ（ＢＧＣ等）、全 球 植 被 动 态 模 型（ＢＩＯＭＥ３、Ｉ
ＢＩＳ、ＤＯＬＹ和 ＨＹＢＲＩＤ等）和 遥 感 驱 动 的 陆 地 碳 循 环 模 型（ＣＡＳＡ、ＧＬＯＰＥＭ 和ＳｉＢ２
等）等三大类碳循环动力学模型；水循环、碳循环和氮代谢过程的耦合关系是生态系统模

型开 发 方 面 的 重 点。目 前 比 较 著 名 的 ＴＥＭ、ＣＥＮＴＵＲＹ、ＦＯＲＥＳＴＢＧＣ、ＭＡＰＳＳ、ＢＩ
ＯＭＥ、ＣＡＳＡ和ＳｉＢ２等模型 大 都 是 基 于 碳 循 环 过 程 机 理，在 不 同 程 度 上 也 考 虑 了 碳—
氮、碳—水耦合机理，但是在现有的模型中真正实现了碳—氮—水三个循环过程相互作用

和反馈关系定量描述的模型还较少。

（四）服务国家重大生态需求

生态学研究为社会需求服务和为可持续发展决策提供支撑是近年来生态学研究的重

要特点之一。主要包括：①生态学在可持续发展中的应用。近年来，以土地利用变化为对

象，探讨人类环境系统的相互作用及其后果的研究越来越多。这些研究从大尺度揭示了

土地利用变化的生态后果，并将土地利用变化科学与政治生态学的有机结合，为通过合理

利用土地资源提高区域生态系统服务功能提供了决策依据，有力推动了可持续性科学的

发展。②生态系统评价与区划。生态系统脆弱性评价、敏感性评 价、服 务 功 能 重 要 性 评

价、承载力平价、生态环境质量评价等生态系统评价方法及实证研究，为科学认识生态系

统、合理利用自然资本奠定了基础。在此基础上发展起来的生态区划、生态功能区划等工

作，进一步为明确区域产业合理布局、生态系统服务主导功能分区提供了科学方法。③生

态恢复与生态建设。我国开展了天然林保护、退耕还林（草）、生态公益林保护等重大生态

工程，为保障国家生态安全发挥了举足轻重的作用。生态学在监测评价生态工程的生态

效益，指导生态恢复实践等方面发挥了积极的作用。与此同时，生态学在三峡工程、青藏

铁路等重大工程的生态评价与恢复中也起到了重要作用。
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（五）基础平台建设

生态系统研究站和生态领域国家重点实验室的建设为生态学的迅速发展创建了良好

的平台。目前，中国生态系统研究网络（ＣＥＲＮ）共有４０个生态系统试验站，包括：１６个农

田站、１１个森林站、３个草地站、３个沙漠站、１个沼泽站、２个湖泊站、３个海洋站、１个城

市站。国家林业局陆地生态系统定位研究站已有４２个，包括：森林３３个、湿地５个和荒

漠４个。这些生态站为监测中国生态与环境变化、综合研究中国资源和环境方面的重大

科学问题、发展生态学起到了关键作用。近年来，科技部还批准建设了城市与区域生态国

家重点实验室、地表过程与资源生态国家重点实验室、植被与环境变化国家重点 实 验 室

等，为生态学发展及生态学人才的培养提供有力支持。

三、本学科的发展趋势及展望

（一）发展趋势

１．生物与环境相互关系的认识亟须新的科学发现

联合国千年生态系统评估报告指出，全球生态系统 的２４项 生 态 服 务 评 估 中，有１５
项（约占评估的６０％）正在退化，生 态 系 统 服 务 的 丧 失 和 退 化 将 对 人 类 产 生 重 要 影 响，
威胁人类的安全与 健 康，直 接 威 胁 着 区 域，乃 至 全 球 的 生 态 安 全。然 而，人 类 在 模 拟、
调控生态系统过程时，又时常缺乏对机理的 深 入 认 识，因 此 迫 切 需 要 探 索 人 口 增 长、经

济发展与资源利用、生 态 与 环 境 保 护 之 间 的 相 互 作 用 关 系，加 强 对 生 态 与 环 境 过 程 的

观测和监测能力，全面系统认识自然过程和人 为 活 动 对 生 态 与 环 境 及 人 类 自 身 发 展 影

响的客观规律。

２．生态问题的综 合 性、复 杂 性 迫 切 需 要 生 态 学 科 继 续 强 化 多 过 程、多 尺

度、多学科的综合研究

生态问题的综合性特征以及可持续发展理论的提出，促使当代生态学研究必须从全

球的整体观、系统观和时空的多尺度特征出发，在多过程、多尺度上进行耦合，研究地球系

统的整体行为、演变规律以及系统间的相互作用，深入揭示其自然属性与社会属性，了解

和预测生态系统内的物理、化学、生物和人类社会等若干子系统的基本过程及其 相 互 作

用。上述研究需要开展多过程、多尺度、多学科综合研究，不断推动生态学的发展。

３．科学管理生态系统需要系统模拟与科学预测的结果提供决策支持

生态与环境问题往往具有滞后性，如何有效预测人类活动对生态系统的影响，如何科

学管理生态系统，确保生态系统服务的永续供给以实现区域可持续发展，是生态学工作者

关注的焦点。为了解决上述问题，需要我们在科学认知生态学基本规律和原理的基础上，
开展系统模拟和科学预测，进而阐明人类对生态系统的影响以及生态系统对人类活动的

反馈与响应，为生态系统的可持续管理提供手段。

４．服务社会需求是生态学发展的重要目标

生态学既包含了生态系统演化、地表过程等重大基础科学理论，又涉及生态恢复、环
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境保护、可持续发展等技术性领域。生态修复、土地可持续利用、生物多样性保护等国家

重大需求迫切需要生态学重大基础理论问题的突破与解决。由于生态问题的国际性，科

学研究不仅是经济、社会发展日益增强的需求，而且已经提高到国家安全和国家 利 益 层

面。服务社会需求也因此成为生态学发展的一个重要目标。

（二）展望

１．全球变化生态学

我国位于地球环境变化速率最大的东亚季风区，具有５０多个 自 然 生 态 系 统 类 型 区

域，具有空间上的复杂多变性、时间上的易变性和脆弱性等特点。与此同时，目前我国又

处于经济高速发展、人口压力剧增的时期，人类活动对环境的干扰显得尤为突出。因此，
利用我国在欧亚大陆的地理区位优势和得天独厚的自然环境条件，开展森林、草地和农田

生态系统过程、结构和功能变化及其对气候变化区域响应的综合研究，揭示欧亚大陆季风

气候区的碳循环特征和区域响应机制，将会极大地丰富全球变化生态学的知识体系，提高

我国全球变化、生态系统碳循环研究的整体水平。
我国生态系统与全球变化科学亟须重点解决的关键科学问题包括：重要生物类群和

典型生态系统对全球变化的响应及敏感性、生态系统过程对全球变化的适应性及反馈作

用、生态系统格局和过程对未来气候变化的响应、应对气候变化的生态系统管理策略等。
同时，也需要关注全球变化敏感区生物类群和生态系统对全球变化主导因素的响应及敏

感性、生物多样性与生态系统功能关系的联网野外控制试验、全球变化背景下生物入侵预

警及其生物多样性保护策略、土壤生物及生态过程对全球气候和环境变化的响应与适应、
生态系统碳氮水循环过程及其耦合关系对全球气候变化的响应与适应、全球变化对生态

化学计量学特征的影响等重点发展方向。

２．生态系统服务与生态系统管理

生态系统服务是人类可持续发展的基础，如何强化生态系统管理、确保生态系统服务

持续供给也是经济社会可持续发展的关键。目前，这方面的研究重点主要包括：生态系统

服务功能的形成机制；生态系统的时间、空间尺度特征及其变化规律；生物多样性与生态

系统服务的关系；保障生态系统服务永续供给的关键指标；与经济学、法律、政治科学结合

起来，如何为生态系统的可持续管理提供决策依据等。

３．极端生境生态学与退化生态系统恢复重建

随着全球生态系统的生态退化日趋严重，世界各国均把生态保护与生态恢复作为核

心问题。强大的社会需求极大地推动了恢复生态学研究的深入开展，其学科的理论与方

法学研究不断深入，恢复生态学成为科学界高度关注的前沿学科。
恢复生态学趋向自然恢复和社会、人文的耦合，在方法上更加注重与其他学科之间的

结合和交叉应用，更加强调在日常生活和生产中的恢复；研究要以生态系统为基点，建立

一个很好的评价体系，以此来保护和评价恢复自然生态系统的目标和标准。这一系列的

问题都需要未来的恢复学者研究和解决，从理论和实践上来改善和充实恢复生态学。
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４．生物多样性保护与保护生物学

生物多样性和保护生物学是当前生态学领域的研究热点，主要核心领域是生物多样

性的生态系统功能、生物多样性的起源、维持和丧失、生物多样性的编目与分类、生物多样

性的监测和生物多样性的保护、恢复和持续利用。目前进展较快的研究方向是生物多样

性现状评估和保护生物地理学、生物多样性的生态系统功能、宏生态学、谱系生物地理学、
全球变化对生物多样性的影响、ＤＮＡ条形码技术和生物多样性调查、编目与监测。这些

研究方向几乎涵盖了目前生态学研究大多数的焦点问题。

５．生物入侵机制与控制

近年来，中国在生物入侵的机制与控制方面取得了较大的进展，部分达到了国际前沿

水平，但总体仍处初期阶段。随着我国入侵生物学的蓬勃发展、大量研究工作与材料的持

续积累、研究平台与体系的不断完善，进一步加强外来有害物种入侵的生态机制和防控技

术等方面的研究，将有望在基础理论与监控技术上取得一些重大突破，更好地服务于国家

重大需求。

６．生物地球化学循环

生物地球化学循环与人类生存和生活及生态系统服务密切相关。目前人类关注的许

多生态与环境问题都与生物地球化学循环过程联系紧密，如全球温室效应、空气污染、大

气酸沉降、湖泊富营养化、食品污染等都与Ｃ、Ｎ元素的生物地球化学循环变化有关。因

此，生物地球化学循环的研究已经成为生态学研究的热点之一，将为人类应对全球环境变

化、经济社会可持续发展提供科学支撑。
我国在生物地球化学循环方面已经进行了大量工作，如多种陆地生态系统温室气体

及其他痕量气体的排放、中国碳通量观测网略、草原增温和农田ＣＯ２ 倍增对生态系统碳

氮循环的影响、森林和农田生态系统氮淋失。由于生态系统的多样性和复杂性，与生物地

球化学循环密切相关的全球和区域环境变化仍然是生态学高度关注的重点。未来应该优

先研究区域生物地球化学过程、微生物在生物地球化学循环中的核心作用和多种元素生

物地球化学过程的耦合。需要继续加强的新技术手段的应用，如生态系统模型、长期模拟

实验、分子生物学、稳定同位素、化学计量学等，应该将人类社会经济活动耦合到生态系统

的生物地球化学循环过程中，采用社会、经济、自然复合生态系统的理论，开展人类活动对

生态系统服务的综合影响评价和应对环境变化对策和方案的制订。

７．水资源管理的生态学研究

我国主要流域和湖泊的水污染与生态修复，河岸带植被与面源污染扩散的阻滞关系

和溪流生态系统生态学等研究领域不断发展。另外，水资源合理配置和可持续管理一直

是我国水资源开发利用的一个关键问题，研究涉及洪水与干旱管理、水资源开发对环境的

影响、生态需水量确定、水资源的生态价值与风险评价以及水资源合理配置机制与流域水

资源多维调控理论模式基础研究等方面是当前水资源管理生态学研究的重点领域。
我国水资源管理的生态学研究的发展目标和前景是针对中国典型区域水资源与水环

境的问题，通过开展多过程、多尺度、交叉学科的研究，揭示气候变化和人类活动对水资源

变化的影响。重点研究气候与区域植被的耦合变化对河川径流量及水文过程的影响，植
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被对河流水质改善和调控的生态学机理，基于生态学基础的区域水资源优化配置与可持

续利用，适应气候变化的水资源风险评价与管理。

８．传染病的生态和进化研究

传染病的生态和进化问题越来越引起广泛关注，传染病的生态复杂性日益显现，其加

速进化和进化模式受自然环境和社会环境影响的特点已不容忽视，对传染病的生态和进

化的研究已不单纯是传染病预防控制领域关注的问题，其研究将会在以下几个方面展开：
环境变化与传染病的生态和进化，包括大尺度地球环境变化与传染病的生态和进化及环

境改造与环境破坏与传染病的生态和进化；经济全球化与传染病的生态和进化；传染病干

预与传染病的生态和进化，包括疫苗可预防疾病对传染病的生态和进化的影响，抗生素／
抗病毒药物的使用对传染病的生态和进化的影响和基因改造能力对传染病的生态和进化

的影响等。

９．生态文明建设与可持续发展生态学

建设生态文明，就是要认识、简化、调控、欣赏生态关系的复杂性，并通过人的规划、建
设、管理和宣传，把复杂性变成可持续性，实现人与环境关系的科学发展。过去１４０年，现
代生态学在从微观到宏观的不同层次、不同分支学科中都取得了长足的进展，生态学的多

学科交叉及其与社会利益紧密相关的学科特点使其成为当代一门最有潜力也最具挑战的

新兴学科。从基因到生物圈的地球生命系统各层次错综复杂的时空耦合关系及其人为干

扰胁迫机理和复合生态效应已成为生态学及其相关学科乃至全社会关注、研究和管理的

核心对象。生态学被认为是应付全球变化挑战、改善天人关系、推进地球可持续发展的重

要理论依据及系统工具。
可持续发展生态学研究的热点应用领域有：生态修复与景观生态设计；生态评价的指

标体系、生态规划的系统方法、生态工程的技术集成和生态管理的综合方法；生态旅游、生
态卫生、生态建筑和生态产业的策划、规划、催化和孵化技术；各类农、林、牧、渔、矿业生态

系统的生态保育和建设方法；以及循环经济与产业生态、和谐社会与文化生态、生态政区

与区域生态建设的典型示范技术等。

第五节　岩石力学与岩石工程

一、引 言

岩石力学与岩石工程是一门与国民经济建设、国防建设有着极其密切关系的应用学

科。人类为了开发能源、防灾减灾、发展农业，要兴修大量的水利工程；为了修公路、筑铁

路，要劈山越岭、开凿隧道（包括水下隧道）；为了工业上的需要，要从地下索取大量的矿产

资源；为了修筑大型桥梁，要解决最关键的桥墩岩基问题；为了缓解地面居住及城市交通

紧张的状况，势将更大规模地开发和利用地下空间；为了国防建设的需要，要修筑地下洞

（井）库工程等。人类这些重要的工程活动，实际上都要依据岩石力学与岩石工程学科的
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理论作为原理，才能保证正确进行。没有岩石力学与岩石工程学科知识的武装，这些重要

工程的设计、施工和成功修建是不可能的。我国的岩石工程，无论是地面的、还是地下的，
近些年来其规模之大、难度之高、数量之多，已作为突出的特点和构建趋势明显地呈现出

来。我国用在岩石工程上的投资是巨大的，例如，为世人瞩目的三峡工程、南水北调工程、
西电东送工程、西气东输工程，还有一些在建的或蓄势待建的石油战略储存、核废料储存

工程等，都需要巨额的投资才能修建。近年来，国家又投巨资进行基本建设，大量地修公

路、铁路、凿岩、穿山、架桥。如何把这些巨额款项花得经济、合理，都需要有岩石力学与岩

石工程学科知识的正确运用所提供的技术保证。
重大工程实践，是我国岩石力学与岩石工程学科发展的源泉，国家工程建设上的巨大

需要，是学科发展的动力。我国岩石力学与岩石工程学科近几年来的发展也吸引了国际

上大量的专家前来进行学术交流，国际岩石力学学会前任主席Ｃ．Ｆａｉｒｈｕｒｓｔ教授在致《岩

石力学与工程动态》刊物主编的信中写道，“岩石力学的未来在中国”。

二、近年来本学科在国内的主要进展

（一）有代表性的理论成果

１．岩体工程地质力学研究进展

自２０世纪７０年代谷德振创建岩体工程地质力学以来，我国的工程地质学、岩石力学

研究取得了长足进展。在此期间，中国科学院地质研究所工程地质研究室的学者们为这

一学科的发展作了大量深入的研究，并取得一系列理论成果。其中，王思敬的深入研究，
使岩体工程地质力学的原理和方法都更加系统化。孙广忠首先将岩体结构的概念融入岩

体力学的研究中，提出“结构控制论”，并撰写了《岩体结构力学》专著，该书获中国科学院

科技进步一等奖。无疑，岩体工程地质力学的理论与方法对岩石力学与岩石工程学科的

发展起到了推动作用。近几年来，伍法权科研团队针对重大工程建设中遇到的问题和学

科发展的需要，系统开展了岩体工程地质力学有关岩体力学特性的方法与理论的研究，力
求使岩体结构的表征从统计的意义上走向定量化，并且在这个基础上进一步实现岩体力

学性质表征的定量化。该团队２００８～２００９年获国家科学技术进步二等奖共两项。

２．岩石材料强度理论

强度理论是岩石力学中应用最广泛的基础理论。俞茂宏建立了统一强度理论，该理

论是一系列有序排列的破坏准则和屈服准则的集合。它给出了各种破坏准则之间的定量

关系，同时可以逼近其他一些非线性强度理论，形成一个系统的强度理论。高红等首次从

能量角度对岩土材料的屈服进行探索，将 Ｍ Ｃ准则推广，建立了岩土材料的单剪能量准

则，并对三剪能量准则进行一些初步探讨，建立了常规三轴和平面应变两种特殊情况下的

三剪能量准则。陈景涛和冯夏庭提出了一个适用硬质岩石的三剪强度准则。杨强以二阶

损伤张量为基础，导出了各向异性的Ｄ Ｐ和 Ｍ Ｃ屈服准则。当前岩石中广泛采用能

量原理解释岩石的破坏，但尚无公认的单元与整体的破坏准则。中国矿业大学岩石与混

凝土破坏力学重点实 验 室 在 应 用 能 量 原 理 研 究 岩 石 破 坏 机 制 方 面 进 行 了 大 量 工 作，分
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别从宏观和细观研究了受载条件下岩体材料中各种能量的传递和变化规律。

３．岩石材料本构模型

岩石和岩体在工程状态下的力学性质和行为总是会明显地表现出与时间有关的特征

来，岩石力学的理论研究和岩体在工程状态下力学行为的预测往往总是要考虑到这种所

谓“时效性”的问题。中国科学院岩土力学研究所陈宗基等人最早提出、并率先开展了岩

石流变课题的研究。在同济大学孙钧等人的推动下，岩石流变学的研究，从理论到试验技

术、方法都得到了发展和突破。岩体力学在本构关系模型的研究上，一方面借鉴了其他固

体力学的研究成果，并考虑到岩体的特殊性，建立了各种力学模型，如弹塑性、刚塑性、粘

弹塑性、断裂蠕变、蠕变损伤等模型以及岩土广义塑性力学、随机颗粒介质力学模型等。
河海大学徐卫亚等通过将杨强提出的非线性黏塑性体与五元件线性 黏 弹 性 模 型 串

联，建立了一个新的岩石非线性黏弹塑性流变模型（并称其为河海模型）。该流变模型可

以充分反映岩石的加速流变特性。他们还推导了岩石在恒应力与恒应变条件下的流变方

程，从理论上对岩石非线性蠕变和松弛特性进行分析，同时利用在岩石流变伺服仪上获得

的蠕变全程试验曲线，对提出的非线性黏弹塑性流变模型进行充分验证，试验曲线与非线

性流变模型的比较，显示了所建流变模型的正确性与合理性。徐嘉谟用一种光弹性软材

料做了从熔融态的液相转化为固相后的一系列重复性试验。根据对试验现象的观察和分

析，提出一个关于成岩地质体无初始应变能、“记忆”岩石固化压力的假说。这对于重新认

识成岩地质体的力学性状来说，是一个具有理论意义的原创性成果，从而引起了国内外学

者的兴趣。

（二）数值分析原理与方法研究进展

近年来，本学科在数值分析的原理与方法方面的研究成果相当多，不少学者作出了重

要贡献，以下介绍一些有代表性的研究成果。
岩石在载荷作用下的变形、破裂直至失稳过程的研究，一直是岩石力学数值计算方法

发展中遇到的难点之一。到目前为止，还未有一种成熟的数值计算方法可以有效解决岩

石和岩体工程结构在载荷作用下变形与破裂全过程的数值计算问题。东北大学、大连理

工大学唐春安科研团队一直致力于一种能用于岩石破裂过程研究的 数 值 分 析 工 具———

ＲＦＰＡ的研究与开发。在以他为首的团队成员的努力下，已取得一些令人鼓舞的初步成

果。该方法不仅突破了传统认为有限元方法难以处理非均匀、非连续介质力学问题的局

限，而且克服了岩石非线性变形分析中长期困扰人们的“不收敛性”问题，初步实现了非均

匀、非连续介质破裂过程和岩石工程灾害的数值模拟。加拿大Ｌａｕｒｅｎｔｉａｎ大学校刊ＧＡ
ＺＥＴＴＥ中称赞ＲＦＰＡ是“极具前景的数值模拟方法”。该校岩土力学研究中心ＧＲＣ年

度报告以“令人激动的成果”评价了ＲＦＰＡ方法。Ｉｎｔ．Ｊ．ＲｏｃｋＭｅｃｈ．Ｍｉｎ．Ｓｃｉ．杂志出

版的《数值模拟特集》８篇论文中，ＲＦＰＡ方法入选。有１０７位国内外专家还在公开出版

物中给予赞扬性评价、引用或应用。
郑颖人等拓展了有限元极限分析法的使用，在强度折减安全系数定义、破坏判据、本

构关系与强度准则的选用等作了深入研究，大大提高了该方法的计算精度和应用范围，并
把分析模型从二维扩大到三维，从均质土坡扩大到有结构面的岩质边坡与岩基，从稳定渗
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流扩大到不稳定渗流，从边坡、地基扩大到隧道，用以进行岩土与结构共同作用的支挡结

构设计，计算机仿真地基承载板载荷试验等，从而极大拓展了该方法的使用范围。
谢和平等近十几年来重点研究岩体中断层、节理、煤岩破碎、块度描述与力学行为等

广泛关注的非连续介质难题，突破了传统连续介质力学理论的局限和不适应性，取得了一

系列特色鲜明的原创性成果。主要进展包括：①提出和建立了岩体断裂表面形貌的客观

描述模 型，首 创 了 直 接 量 测 法———投 影 覆 盖 法（ＰｒｏｊｅｃｔｉｖｅＣｏｖｅｒｉｎｇＭｅｔｈｏｄ，简 称ＰＣＭ
法）；②研究了矩形区域上根据局部信息获得全局信息、通过间断信息获取连续信息的二

元分形插值方法，并证明了分形插值的稳定性和维数定理；③用实验方法研究了粗糙节理

引起的应力场奇异性问题，建立了节理面抗剪强度、剪切变形与粗糙度的关系，发现岩石

断裂表面分形维数与岩石抗拉强度成反比。
近年来，中科院武汉岩土所冯夏庭科研团队在智能岩石力学的方法及工程应用研究

方面也取得了重要进展，主要体现在四个方法上：①岩石力学模型的智能识别方法；②岩

石力学智能反分析方法；③高陡边坡稳定性的动态智能分析与设计优化方法；④地下工程

稳定性的动态智能分析与设计优化方法。
清华大学杨强等人提出了变形加固原理，成为较完备的变形稳定分析理论。变形加

固理论给出了变形体结构失稳的明确定义，为评价高拱坝和高边坡的整体稳定、坝 踵 开

裂、坝趾锚固、断层加固等关键技术问题提供了统一和实用的理论框架和基础。
武汉大学周创兵等人在复杂岩体多场广义耦合理论提出后，经过近１０年的研究，已

在多场广义耦合机理、耦合模型、分析方法、软件平台和工程应用等方面取得了重要进展。

（三）岩石边坡工程研究进展

边坡稳定性分析方法研究进展已从单一方法走向多种方法相互对比、验证的评价阶

段。例如，利用极限平衡法和有限元的强度折减法相结合的评价方法，同时，还可以结合

其他方法进行综合评价，以追求分析结论客观、可靠。另一个进展趋势是，计算方法逐步

拓展到三维空间。如朱大勇、郑宏分别与他们的协作者从各自角度通过对滑面正应力进

行修正后，建立了满足６个平衡方程的安全系数显式表达式，大大地推动了三维边坡极限

平衡理论，在国际上已产生了较大的影响；同时二人分别将上述方法应用到工程实践中，
并取得良好的效果。

成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室黄润秋等通过２０余年

不断的工程实践和理论探索，在对“中国西南高边坡稳定性评价及灾害防治”的研究上取

得了重要进展，并在深刻认识中国西南地区特殊地质环境条件形成机理及发育特征的基

础上，建立了基于地质过程的高边坡“变形稳定性评价及重大地质灾害控制理论和方法体

系”。本项成果在以下几方面取得了重要的进展：发展了以“变形理论”为基础的高边坡稳

定性评价和灾害控制理论方法体系；提出了高边坡变形破坏时、空演化的三阶段理论；建

立和提出了中国西南典型高边坡变形、破坏的地质—力学模型和灾害控制原理；发展了高

边坡复杂岩体结构精细描述和建模技术；建立了以“过程模拟”和“过程控制”为手段的地

质灾害监测、预测和防治技术体系。这一研究成果在该地区重大地质灾害防治与地质环

境保护、资源开发、交通基础设施建设等领域的一大批实际工程中得到不同程度的推广和
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应用，不仅为工程的可行性决策、设计、施工与安全运营提供了有力的技术支撑，有效避免

了一批重大地质灾害的发生，而且显著提高了我国高边坡评价及大型崩滑地质灾害防治

的科技水平，促进了西南地区经济发展、防灾减灾与公共安全，从而产生了重大社会效益

和经济效益。该项成果２００５年获得国家科技进步一等奖，相关成果还先后获得了５项省

部科技成果一等奖，８项二等奖。
近年来，在我国一些有代表性的重大水电工程中一些高难度、永久性岩石边坡工程的

告竣，标志着我国在岩石边坡工程技术的研究上已取得了跨越性进展。三峡工程在修建

过程中曾邀请岩石力学与工程界专家、学者作过１０次以上的技术咨询。随着三峡库区蓄

水即将达到设计的最高水位，大家正满怀信心地期待标志这一宏伟工程成功修建的后期

信息。作为目前世界上规模最大、级数最多、总体设计技术水平最高的船闸，成功地解决

它赖以存在的高陡边坡的稳定性及其监控施工技术难题，无疑是一项反映学科发展水平

的重大成果。这项成果体现了科研、高校、设计、施工部门数百名科技工作者几十年的辛

劳和智慧。由于这项工程涉及工程地质条件、岩体力学特性、地下水渗流与排水措施、施

工方法及其优化、开挖爆破技术、高边坡体稳定性分析与锚固等诸多科学技术问题，没有

多方面科技人员的参与和联合攻关是无法完成的。另外，信息化施工管理、边坡工程岩体

在施工过程中，岩石力学工作者及时作出的稳定性分析以及动态设计方法的采用，这些具

有系统工程意义的、相互间关联性很强的做法，都为这一高陡边坡稳定性难题的解决提供

了技术上的保障。
我国雅砻江锦屏一级水电站是世界上现有、在建和拟建水电工程中最高拱坝电站，坝

体高度为３０５米。左岸拱肩槽所在边坡开挖高度为５３０～５４０米，为国内外罕见。近些年

来，高边坡体的大范围松动、变形一直是岩石力学及相关工程界广为关注的热点问题。此

外，还有边坡体百米范围内发育的深部裂缝、两岸坝肩岩体变形性能的差异以及边坡体长

期变形和稳定性等不良工程地质条件和问题的存在，直接影响着相关部门对电站修建的

决策。我国岩石力学与工程的研究者们，配合多种方法数值计算、分析，对边坡在不同工

况下可能出现的变形、失稳模式加以判断。在此基础上，通过采取一系列工程措施和新技

术、新方法对边坡岩体进行加固处理。几年来的监测表明，加固效果良好。这一工程地质

条件复杂、工程技术难度大的超高水电边坡工程得以实施和告竣，标志着我国在边坡工程

和岩石边坡技术方面都取得了跨越性的进展。
我国众多学者对汶川大地震引发的大量滑坡灾害的现场调查，推动了动力作用下的

边坡稳定性研究。地震后，国内众多学术期刊均设置了“地震专栏”，为地震方面的研究成

果提前发表提供平台，并为灾区重建提供了岩石力学与岩石工程学科在技术上 的 支 持。
因此，这方面的研究成果骤然增加。

在边坡模型试验研究方面，张嘎等提出了一种确定离心模型试验过程中边坡的应力

场和位移场及其变化过程的方法，并将物理测量与数值模拟相结合，采用离心场非接触位

移测量技术测量出边坡的位移场，再通过数值模拟和反演分析等途径算出边坡的应力场。
该方法已成功用于多个边坡离心模型试验中的应力场和位移场的确定，这表明该方法可

以较好地得出离心模型试验过程中边坡的应力场和位移场。
边坡变形监测技术研究有许多新进展，特别值得提及的是，隋海波基于对布里渊光时
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域反射技术（ＢＯＴＤＲ）设计一套新型分布式边坡监测系统，详细阐述了工程应用中传感光

纤的布设方法、光纤保护和温度补偿技术。通过将传感光纤按一定的方式布设在加固工

程及坡体内，并相互连接构成基于ＢＯＴＤＲ的边坡分布式光纤监测系统，进而实现对整个

边坡的远程分布式监测。使用结果表明，基于ＢＯＴ技术的边坡分布式光纤监测系统，能

够准确地反映边坡及加固工程的变形情况，具有显著的优越性，可用于边坡稳定性的监测

和预报。
在边坡加固技术方面，近年来，中铁西北科学研究院与有关生产、教学和管理部门相

结合，获得了一些发明专利，并已在生产中得到应用，取得了明显的经济、社会效益和环境

效应。主要成果是：多锚点抗滑桩受力更合理，比单锚点抗滑桩节省造价１４％；微型桩群

的开发应用；埋入式抗滑桩的滑坡推力分布与设计计算方法；高边坡开挖松弛机理及预加

固技术；锚索（杆）锚筋长度检测技术及预应力损失检测与补偿技术；等等。

（四）深部岩石地下工程研究进展

１．深部软岩大变形实验系统与理论研究

中国矿业大学何满潮科研团队根据深部软岩工程的特点，研发了深部软岩水理作用

实验系统、深部软岩吸附量子力学计算系统、深部软岩巷道破坏结构效应物理模拟实验系

统、深部软岩岩爆实验系统、温度与压力耦合作用下深部软岩气体运移规律实验系统等具

有自主知识产权的实验装备，对软岩大变形机理进行了系统、深入的理论与实验研究，并

取得了多方面的可喜进展。

２．高地应力区深部地下工程岩石力学研究

随着国民经济的发展，我国西南山区高地应力条件下的岩石力学特性逐渐成为研究的

热点问题。以锦屏引水隧洞工程实例为代表，在多项国家自然科学基金资助下，长江科学院

等对深埋条件下的岩石力学特性问题开展了试验研究，并获得了一些新认识。以雅砻江锦

屏一级、二级及南水北调西线为代表的西部水利水电工程在高山峡谷和深部岩体中的修建，
具有超长度、超埋深、超高地应力、超高外水压力的特点。如锦屏二级引水隧洞单洞长１６．６
千米，一般埋深１５００—２０００米，最大埋深２５２５米，实测最大地应力值４２．１ＭＰａ，预计最大埋

深处地应力达７０ＭＰａ，最大外水压力１０．２ＭＰａ。岩石力学学科总是随着在这些高难度工

程中遇到的关键科学问题的提出和解决而不断向前发展。近年来的发展主要表现在以下几

个方面：①高应力条件下的岩爆问题研究；②高应力条件下岩石力学特性研究；③高应力岩

石流变特性研究；④高应力条件下岩体的现场力学试验及理论研究等。

３．大跨度、高边墙地下洞室群工程岩石力学研究

近２０年来，特别是近几年来，我国水电站地下厂房，特别是大型地下洞室群的设计、
施工和管理，在理论、方法、技术和措施上已取得了很大的发展。地下工程的设计理论、理
念不断得到创新、更新，新技术、新方法不断被应用、完善，同时，也积累了丰富的设计、施

工经验，并产生了显著的经济效益和社会效益。我国工程地质和岩石力学的专家们在大

跨度、高边墙地下洞室群的工程地质条件选择的研究方面，诸如地下洞室群位置的选择、
布局，特别是主体洞室纵轴线取向的确定，以及对埋深条件的考虑等都做了深入的工作，
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使这类工程在复杂、不良工程地质条件下一个一个得以成功修建。成都勘察设计研究院

宋胜武等在这方面作了深入的研究，并提出关于地下洞室围岩稳定性研究的技术路线图，
他们总结了影响地下洞室围岩稳定性的因素分析（方法）、提出了围岩稳定性的评判标准。

我国学者还对地下洞室群围岩的支护设计和优化作了深入研究，提出了自己的支护

设计理论和原则。另外，在系统支护以及系统支护的优化设计方面的研究也已展开。一

般说来，即使工程地质勘察投入的工作量再大，也很难预测到地下工程在施工修建期间所

遇到的所有问题。因此，施工期间的快速监测与反馈分析就显得尤其重要。在这方面，我
国学者提出了相应的反馈分析方法。近年来，我国学者还针对大型地下洞室工程修建技

术难度高的特点，进行了开挖程序的研究，从而使这类工程的修建在岩石力学的理论上和

施工方法上得到保证。

４．关于洞室围岩的分区破裂化问题研究

破解深部洞室围岩分区破裂化现象已成为岩石力学专家们的一大兴趣。近几年来，
我国也有越来越多的学者开始关注和研究这一理论问题。解放军理工大学钱七虎科研团

队利用连续相 变 的 理 论 研 究“分 区 破 裂 化”，利 用 相 对 塑 性 剪 切 变 形 作 为 序 参 量，利 用

Ｇｉｎｚｂｕｒｇ－Ｌａｎｄａｕ形式的自由能及不可逆非平衡热力学理论得到了确定序参量的求解

方程，解得了序参量及塑性剪切变形在巷道围岩中的周期性分布，首次得到了序参量及剪

切变形随时间的演化方程，得到了若干破裂区同时发展的结构，求得的结果与现场观测符

合。顾金才在室内试验中再现了这一现象的主要特征，给出了现象产生的条件：一是需要

较大的、平行于巷道轴线的压力；二是储存于围岩中的能量须突然释放，产生卸载波，使围

岩受拉破坏。对于围岩分区破裂化现象产生的条件和机理，中国岩石力学与岩石工程学

会２００８年组织了我国岩石力学界２６位学者参加学术沙龙，开展了学术讨论，会后出版了

《深部岩石工程围岩分区破裂化效应》。

５．矿山深部开挖大变形控制研究

何满潮等从深部地应力场测量分析入手，以软岩大变形机理为突破点，研发了适应于

控制软岩巷道大变形的“恒阻大变形锚杆（索）”。以此为基础，建立在关键部位加强支护

的软岩巷道非对称大变形控制设计方法，提出“大断面、预留量、恒阻大变形锚杆、多次加

压注浆”的大变形软岩巷道支护理念，并开发适合于大断面岩巷、大断面交叉点、洞室群和

控制底臌等矿山深部开挖大变形控制专利支护技术，在实际工程中进行了成功应用，并解

决一些工程中遇到的技术难题。

（五）岩土锚固技术新发展

近年来，为适应我国土木、水利水电、矿山和建筑等工程建设高速发展的需要，加强了

对岩土锚固综合技术的研究。程良奎等在岩土锚杆的荷载传递机制、设计、结构形式、灌

浆工艺以及长期性能与安全评价等方面取得了一系列创新成果，并建立了我国岩土锚固

技术标准体系，从而使我国岩土锚固的综合技术水平得到了提升和跨越。岩土锚固的工

程应用水平已进入了世界先进行列。
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三、本学科在国外的发展状况

国外岩石力学与岩石工程学科近年来发展较快，特别是在信息技术上。２００５年美国

国家科学研究委员会针对岩土工程的研究报告提出，要建立新一代数字化基础设施信息

系统。在这个系统中，能考虑岩土工程的多维、多重物理力学现象和时空关系，建立更加

符合实际的计算模型，从而能够实现人力资源、技术支持与计算机能力 的 完 美 结 合。之

前，１９９７年曾提出“岩石数字化信息网络”。这些一旦提出来就会使同行们感到意义重大

的事件，我国还没有制定相应的计划去作统筹考虑。在信息技术中，全球定位系统、地理

信息系统、遥感系统、地球科学信息系统等已得到进一步发展，并在岩土工程中开始应用，
可以对千里之外的工程操作场景进行实时监察和发出指挥令。这方面的技术，我国还需

要迎头赶上。核废料储存技术对当今世界人类环境的保护是多么的重要，我国在这方面

的研究与西方发达国家相比，存在着很大的差距。有的发达国家已在地下深部建立岩石

力学深部实验室，可以更直接或靠近工程岩体进行工程性状、力学行为的观察。这方面，
我国才刚开始着手研究。有些难度大的地下工程，如海底隧道，有些发达国家早已建成，
而我国则起步较晚。另外，我国在岩石力学的某些理论领域的研究上，在实验技术、监测

技术以及设计、施工技术方面，与国外相比还都有较大的差距。

四、对本学科发展的展望与建议

从世界范围上看，随着科学技术的进步，社会生产力的发展，人类工程活动所涉及的

内容更多、范围更大。在国际上，岩石力学与岩石工程学的研究领域正在不断拓宽，研究

的课题不断增加。作为一个学科研究的前沿课题的提出，必须体现出前瞻性来，这种前瞻

性必须考虑到人类社会进一步发展的需要和相关科学技术发展的趋势以及能达到的水

平。从比较抽象的意义上说，岩石力学与岩石工程学更应从学科意义上深入研究如何解

决人类大规模的工程活动与自然关系的协调问题以及所涉及的社会问题。具体来说，有

大量的学科前沿课题摆在我们面前，诸如大型水电工程修建带来的环境问题，核能开发、
利用以及核废料储存有关的岩石力学问题，地下空间的开发和利用中的岩石力学问题，深
部地下工程（包括深部采矿工程、深部防护工程）中所涉及的岩石力学理论与工程技术问

题，信息与数值化技术问题等。在规划设计时要充分考虑在得到利益的同时可能会发生

的负面影响，事先要对工程的价值和风险都要作好分析和评估。要扩大学科研究的领域，
从更为广泛的意义上研究工程岩体，拓展研究空间，如与本学科有关的严重自然灾害的预

测和防治问题，针对大规模暴力杀伤性攻击的防护工程岩石力学问题等。研究中，需更深

入考虑多因素影响问题，从多途径解决复杂系统的各种耦合问题入手，实现研究与工程实

践相结合，同时要加强与有关学科和专业之间的密切合作，重视和加强人才培养，加强学

科重要性的宣传，逐步解决研究经费不足的问题。

五、结束语

长期以来，我国岩石力学与岩石工程学科一直保持着良好的发展势头，学术论文的数

量已位居世界前列，在某些方面的研究成果也已达到了国际领先水平，此外，还有不少中
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青年学者已在国际学术领域中崭露头角。但是，我们也必须清醒地看到，我国的岩石力学

与岩石工程学科的发展，与一些发达国家相比，在某些试验技术、监测技术等方面，还存在

着不小的差距，高质量论文的数量并不很多。许多研究工作，还处在“跟进”状态，原始创

新、特别是源头创新的工作和成果仍显太少。某些研究工作的成果，严格来说，并不具有

岩石力学学科意义上的特殊属性，而只具有一般固体力学的共同属性。有的研究者，并没

有把更多的兴趣投到作为研究对象的岩石、岩体、岩体工程的特殊力学属性和行为的研究

上来，个别研究者还没有摆脱学院式的研究方式和理论脱离实际的研究作风。此外，在借

鉴相关学科的研究成果时，有时带有盲目性。比如，在强度理论研究中，过多地照搬金属

材料的各种破坏判据以及土力学中的破坏判据，而未注意到真正的岩石材料在一般岩石

工程的力学条件下，并不会发生象金属材料以及塑性土（材料）那样的破裂行为。岩石力

学与岩石工程学科的研究工作应针对着成岩地质体不同于其他材料体的特点进行，应在

不断破解发生在工程岩体的力学现象中总结和发展真正属于本学科的理论。中国岩石力

学与工程学会、学报在这些方面可以起到引导或引领的作用。
作为一门应用学科，岩石力学与岩石工程进入２１世纪以来，也面临着更多的机遇和

挑战。为使本学科充分发挥它在国民经济建设、国防建设中的重要作用，需要有适合我国

国情的研究方式和特点。学科带头人更应当主动地迎接与国民经济发展战略紧密相关的

来自诸如环境、能源、资源等方面的挑战，去解决同岩石力学与岩石工程学科相关的各种

重大实际问题。与此同时，提醒研究者，需要把在实际工程中取得的经验不断地提高到理

论上来，绝不要因为岩石力学与岩石工程作为一门应用学科而轻视了它的理论和概念体

系发展，从而轻视了理性思维在学科发展中的重要性。应使从事岩石力学与岩石工程学

科研究工作的每一个人，特别是年轻人，都能认识到使命感、责任感和荣誉感对大家都是

非常重要的。

第六节　系统科学与系统工程

一、引言

钱学森提出的系统学和开放的复杂巨系统的方法论、系统科学和系统工程在中国航

天系统工程的实践中提炼成航天系统工程理论，２０世纪８０年代初期系统工程学会提出

把系统科学和系统工程运用到国民经济建设总体设计部的概念、将系统工程概念推广应

用到整个国家和国民经济建设、从社会形态和开放复杂巨系统的高度论述社会系统。对

系统科学与系统工程学科近两年来国内外科学前沿发展情况进行跟踪、回顾和总结，科学

评价近年来系统科学与系统工程学科的理论新进展、新成果、新视点，系统工程学科的新

方法、新技术等，体现学科发展研究的前沿性，对系统科学与系统工程学科发展具有重要

促进作用。本节根据系统科学与系统工程学科发展现状、动态、趋势，以及国际比较、战略

需求、国内学科建设，展望系统科学与系统工程学科的发展前景，提出系统科学与系统工

程学科发展的对策和建议，体现学科发展研究的前瞻性。
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二、近年来本学科国内外发展状况

钱学森认为：系统科学的建立是一次科学革命，它的重要性不 亚 于 相 对 论 和 量 子 力

学。“从现代科学技术发展趋势来看系统科学主要是宏观层次研究上的科学革命”，在这

个层次上出现了生命或生物，产生了人类和人类社会；“复杂巨系统的研究以及国外的复

杂性研究都是着眼于这个层次上的”。三十多年来，系统工程与系统科学在中国得到较

快发展，形成了自身学科体系与特色，建立了相应的学术机构和学科建制。近几年系统工

程与系统科学学科的研究主要从系统工程的工程技术、系统工程的理论方法（技术科学）、
系统的基础理论三个层次上展开。

系统科学与自然科学、社会科学等不同，它是把这些科学领域研究的问题联系起来作

为系统进行综合性整体研究。系统科学具有交叉性、综合性、整体性和横断性，正是这些

特点使系统科学处在现代科学技术发展的综合性、整体化方向上。系统科学主要研究系

统的一般属性和运动规律，研究系统演化、转化、协同与控制的一般规律以及系统间复杂

关系的形成法则、结构和功能的关系、有序和无序状态的形成规律等。系统科学不仅要以

揭示的系统规律去认识系统，还要在认识系统的基础上去控制系统。系统科学属于一种

方法论学科，它为其他学科提供了一套普遍适用的研究方法、技术和程序。系统科学也提

供了一种思维方式，即能够超越传统分析思维的系统思维。
系统工程是组织管理的技术，它把传统的组织管理工作总结成科学技术，并使之定量

数值化，以便运用数学方法处理和计算，得到具有操作性的定量结果。系统工程是一门工

程技术，但它与工程学的某些性质不尽相同：系统工程的对象以软件为主，侧重于制造无

形的产品；系统工程是一类综合性的整体技术、一种综合集成的系统技术、一门整体优化

的定量技术，它体现了从整体上研究和解决问题的技术方法。系统工程为自然科学研究

提供了定性分析方法和辩证思维方法以及深入剖析人与环境的相互关系的方法，也在自

然科学与社会科学之间架设了一座沟通的桥梁。系统工程研究的对象是人工系统、有人

参与的自然系统或社会系统。系统工程是对人工系统进行组织和管理 的 规 划、设 计、制

造、试验和使用的科学方法与技术。许国志和顾基发提出“物理、事理、人理”的系统工程

方法，是具有中国特色的组织管理技术。
在系统科学体系中，系统工程处在应用技术层次上，系统工程是直接用来改造客观世

界的工程技术。系统工程是系统科学的工程应用层次，处在系统技术层次上直接为系统

工程提供理论方法的有运筹学、控制论、信息论等学科领域。系统学是系统科学研究客观

世界系统普遍规律的基础科学，包括复杂巨系统理论。
系统科学的基础理论主要探讨系统的结构与功能、系统的演化协同与控制的一般规

律。系统学是研究系统结构与功能（系统演化、协同与控制）一般规律的科学。把控制的

思想与概念引入到系统学，是钱学森的一个重要学术思想。复杂系统理论属于系统科学

的基础理论层次，近些年得到了广泛研究。在国际上复杂性科学的专门机构———美国圣

菲研究所，它的基本研究对象就是复杂系统，目的是寻求关于复杂系统的统一理论。从目

前来看，构成复杂性科学的核心理论主要有６个：涌现生成理论、复杂适应系统理论、进化

计算理论、自组织临界性理论、人工生命理论、复杂网络理论。
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系统科学的方法论是关于研究问题所应遵循的途径和路线。还原论作为一种方法论

在自然科学领域取得了很大成功，但最近我国有学者指出还原论不能解决和解释系统整

体性问题和系统功能的涌现问题，提出了把还原论方法和整体论方法相结合的系统论和

系统学方法论。
系统方法论的方法体系包括：①科学理论、经验知识和专家判断力相结合的半经验半

理论的定量方法；②定性综合集成，定性和定量相结合综合集成以及从定性到定量综合集

成方法和从定性到定量综合集成研讨厅体系；③人 机结合、人 网结合等以人为主的思维

方法与信息处理方法。

２０世纪８０年代末到９０年代初，系统科学的发展经历了“从定性到定量综合集成方

法”以及它的实践形式“从定性到定量综合集成研讨厅体系”，并将运用这套方法的集体称

为总体设计部。还原论方法和整体论方法的辩证统一，从系统整体出发将系统进行分解，
再综合集成到系统整体实现“１＋１＞２”的整体涌现，最终是从整体上研究和解决问题，
这些体现了系统科学发展的整体观。综合集成思想、综合集成方法、综合集成理论、综合

集成技术和综合集成工程构成了综合集成体系，这个体系必将对现代科学技术发展产生

重大影响，特别是对科学技术向综合性整体化方向发展将发挥重要作用。
系统科学的产生与发展体现了现代科学发展中的综合性和整体化趋势，综合集成方

法是处理复杂系统的方法论，综合集成方法的运用是专家体系的合作以及专家体系与机

器体系合作的研究方式与工作方式。该方法是通过从定性综合集成到定性与定量相结合

综合集成，再到从定性到定量综合集成这样三个步骤来实现的，其实质是构造人机结合、
人网结合和以人为主的信息、知识、智慧的综合集成体系，有效解决跨领域复杂系统问题。
综合集成方法的提出推动了系统工程的发展，其发展将进一步为落实和发展科学发展观

提供科学依据和方法。

三、近年来本学科国内主要发展的成果

近年来，本学科国内发展取得了重大进展、重要成果，发表了标志性学术论文，有代表的最

有影响的科技人物。以下介绍只限于国家三大奖和部级特等奖，最有影响的科技人物则通过

介绍科技成果带出。国内复杂性科学的研究进展以钱学森院士提出的“开放的复杂巨系统”及
其方法论为代表，具有我国特色。一批科技人员长期以来对复杂性科学研究进行了积极探索

并取得了重大成就。从２０世纪８０年代开始的系统科学讨论班、思维科学讨论班，到今天的综

合集成研讨厅，中国的复杂性科学研究通过深入讨论和提高认识，走过了“开放的复杂巨系

统”、“综合集成法”、“定性定量相结合的综合集成法”、“从定性到定量的综合集成法”、“人机结

合、从定性到定量的综合集成研讨厅体系”的发展轨迹。中国复杂性科学研究以系统科学为突

破口，从系统科学出发，把“开放的复杂巨系统”的研究作为创建系统科学的基础层次，进而建

立起系统科学从基础理论到工程实践的整个体系结构。
系统科学与系统工程最近在产业发展中发挥了重要的作用，不仅提供理论依据，而且

指导各产业采用系统科学的思想解决一些其他学科不能解决的问题、采用整体的思想解

决工程中实际问题，在我国航天建设事业、经济运行、资源利用、大型工程建设与管理、环

境保护等诸多领域均已取得了显著成效，其重要作用已被人们广泛认识和接受。用系统
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科学与系统工程理论分析和解决国民经济与社会发展中的问题提出了有效可行的政策建

议并得到各方面的采纳。如２００９年中国航天科技集团公司的“基于系统工程的技术创新

体系建设”获国际科技进步二等奖；汪寿阳教授分别在２００１年、２００５年和２００７年获中科

院自然科学一等奖、北京市科技进步奖一等奖、教育部科技进步奖一等奖。向国务院和国

家各部委呈报的６篇报告中有５篇得到了温家宝总理的批示。
系统科学与系统工程理论与应用的研究成果获多项国家级及省部级科技奖励。如：

陈光亚教授关于系统科学与系统工程的系列理论研究成果获中国科学院自然科学一等

奖；费奇教授主持的“三峡工程散装水泥实时调运指挥系统”获教育部科技进步一等奖和

国家科技进步二等奖；黄海军、高自友主持的“网络交通流的分配理论和模型算法”获高等

学校科学技术奖（自然科学奖）二等奖；张维主持的“计算实验金融研究”获高等学校科学

研究优秀成果奖（人文社会科学）二等奖；徐玖平获国际运筹学进展奖银奖；杨新民获教

育部自然科学一等奖等。
中国系统工程学会青年工作委员会副主任委员杨晓光获第九届中国青年科技奖；唐

锡晋、徐泽水获第十届中国青年科技奖（２００７年）；吕金虎、李永建获第十一届中国青年科

技奖（２００９）。据不完全统计，近年来在系统科学和系统工程领域的科技工作者新获长江

学者特聘教授１３名；中科院“百人计划”６名；各省设立的特聘教授３５名；获得国家自然

科学杰出青年基金１２名等。

四、本学科国内外发展状况比较

中国的复杂性科学研究以系统科学为突破口，从系统科学出发把开放的复杂巨系统

的研究作为创建系统科学的基础层次，进而建立起系统科学从基础理论到工程实践的整

个体系结构。
系统科学与系统工程学科国外研究进展主要集中在如下两个方面：①欧洲以普里高

津和哈肯为代表的远离平衡态的自组织理论。远离平衡态的自组织理论面向的是组成单

元非常多，非常庞大的系统。远离平衡态的研究是欧洲复杂性研究的代表，但是从目前的

情况来看，普里高津和哈肯所研究的系统特性仍属于“简单巨系统”特性的范畴，可以直接

用统计学等定量工具进行处理。当这些方法运用到更复杂的系统中时，遇到了根本性的

困难。②美国圣菲研究所（ＳＦＩ）作为代表的复杂自适应系统理论。ＳＦＩ认识到复杂性研

究的困难在于不能用传统的方法来处理复杂系统所涉及的问题，并提出了复杂性科学这

一概念。但研究这种复杂性的科学方法到底是什么，至今还没有提出明确的方法，仍处于

探索和困惑之中。
近３０年来，我国系统科学与系统工程的研究与应用取得了重要的成就，为进一步的

发展打下了坚实宽厚的基础。协同学创始人哈肯认为“中国是充分认识到了系统科学巨

大重要性的国家之一”，这种评价与实际情况是相当一致的。

五、本学科国内外的发展趋势和展望

当前对于复杂系统的研究已经成为系统科学的研究重点，其中以非线性自组织理论

为核心的系统理论、以圣塔菲研究所（ＳＦＩ）为代表的理论框架、以开放复杂的巨系统理论




第一章　

相关学科进展与趋势
　４３　　　

为核心的体系研究是比较有影响的。
在理论研究上，还原论方法和整体论方法结合起来，即系统论方法。应用系统论方法

研究系统时，也需要将系统分解，在分解后研究的基础上再综合集成到系统整体，实现“１
＋１＞２”的涌现，达到从整体上研究和解决问题的目的。以复杂自适应系统为理论指导的

体系出现，为系统工程应用开创了新的领域。国内外从２０世纪５０～７０年代一直是以定

量模型和优化为主的系统方法论为主，后来切克兰特称之为“硬系统方法论”。２０世纪８０
年代出现处理社会系统的一批软的系统方法论。２０世纪９０年代日本提出了西诺雅卡方

法论。中国提出了综合集成方法论和物理事理人理系统方法论。还有旋进原则方法论、
元决策、和谐理论和规范化管理理论等。这些方法论强调东方自己的哲学、文化和传统，
因而冠以东方系统方法论。系统科学与系统工程所体现的系统思想，特别是综合集成思

想是完全符合科学发展观的。综合集成思想、理论、方法、技术和实践几个方面的发展，必
将为丰富和发展科学发展观提供系统的科学依据。系统工程发展的趋势是应用领域继续

向社会、经济、生态等方面扩展和发展应用于软系统工程的方法论。

六、本学科发展的措施、建议

建立系统科学与系统工程方法论应基于如下四方面：①定性与定量相结合；②微观分

析与宏观综合相结合；③还原论与整体论相结合；第四，科学推理与哲学思辨相结合。这

样可使本学科成为一种宏观层面上的具有一定基础性的学科，与其他学科进行交叉和融

合，促进本学科不断取得新的突破。
具体建议从如下方面做起：①面向国家和学科发展需求，重视复杂系统与复杂性科学

的研究；②对系统科学与系统工程学科发展进一步认识；③建立系统科学理论体系；④建

立复杂巨系统综合集成理论；⑤建立系统科学与系统工程方法体系；⑥建立系统工程技术

方法体系；⑦注重本学科与其他学科的交叉和融合，形成新的学科增长点；⑧系统科学与

系统工程在产业中推广应用。
基于以上分析，建议中国科协和国家自然科学基金委员会信息科学部每年在重点项

目方面对于本学科给予必要的扶持。中国科协在扶持力度上给予重点照顾，同时保持和

适当提高面上项目和青年基金的支持力度。优先支持具有一定研究基础和共性发展方向

的稳定研究队伍，吸引更多的学者投入到本学科的研究中来。

第七节　青藏高原研究

一、引言

青藏高原是地球科学、生命科学、资源与环境科学研究领域的天然实验室，在科学上

对解决岩石圈地球动力学和全球环境变化具有重要意义。在实践上对揭示矿产资源的形

成和分布、预测高原气候环境变化及其影响、指导高原区域可持续发展都具有广阔的应用

前景，有利于边疆社会稳定、民族团结和国家安全。
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我国早期的青藏高原研究以科学考察为主，具有填补空白、积累基本资料的特点。随

着科研工作的深入，青藏高原研究逐步发展到围绕中心科学问题开展多学科的综合研究，
从基础性研究到结合青藏高原地区建设实践的专题应用研究、区域性的开发整治和建设

规划。在研究方法和手段上，路线调查考察与遥感遥测以及模型模拟相结合，宏观分析和

微观论证相结合，野外考察和室内实验相结合，面上考察和定位／半定位观测试验相结合。
青藏高原研究逐步实现从以定性为主向定量、定性相结合研究转化和深入，从静态研究向

动态研究转化和深入，从单一学科研究向综合研究转化和深入，从区域研究向与全球环境

变化相联系上转化和深入。在青藏高原与全球变化具有更加紧密联系的科技与社会需求

推动下，对青藏高原地区地表过程与环境变化的观测在青藏高原研究中占有突出的地位，
目前正在建设观测研究、数据综合、科学分析、社会服务四位一体的国家级青藏高原地表

过程与环境变化观测研究共享平台。

二、本学科的发展前沿与社会需求

青藏高原研究目前的发展前沿与社会需求主要集中在以下几个领域：
（１）复杂的岩石圈结构与深部 过 程 及 其 相 关 的 大 陆 动 力 学 基 本 理 论。对 印 度 和 欧

亚两个大陆板块的碰 撞、俯 冲、折 沉 的 部 位、方 式 与 空 间 形 态 开 展 研 究，从 物 理—力 学

机制和深层过程的“链条”中发现本质性的 联 系，并 桥 接 其 与 地 质 构 造 及 化 学 元 素 分 布

的规律，进而从运动学 和 动 力 学 的 体 系 中 揭 示 块 体 拼 贴 和 缝 合 线 的 形 成 机 制，构 造 环

境与深层动力过程，高 原 巨 厚 地 壳 与 薄 岩 石 圈 的 形 成 及 其 对 资 源、能 源 及 地 震 灾 害 的

制约。
（２）能源、矿产形成机制与储量探测。在青藏高原的古构造、古环境频繁转换演化，物

质流、能量流的多次转移、重新定位过程中，形成了各种矿产资源，研究这些资源的形成条

件和分布规律，孕育和建立大陆碰撞成矿理论。
（３）强烈隆起的时空过程以及对全球环境格局的制约。了解青藏高原隆升的动力学

过程，揭示青藏高原现代环境要素的相互作用机制，探讨青藏高原与全球环境变化的内在

联系，对于认识地球系统及其整体行为具有重要意义。
（４）全球变化关键地区的气候环境发展历史与规律。在青藏高原地区开展分辨率高、

信息量大的各种环境替代指标记录研究，揭示全球气候环境变化的耦合机制与过程，阐明

高原地区气候与环境的演化规律，并预测其未来发展趋势。
（５）独特地域的地—气交换与气候过程及影响。充分理解青藏高原地区地—气相互

作用的时空变化，弄清青藏高原地区气候环境时空格局的演化特征，深入认识高原自身特

征与全球环境的动力学联系，理解青藏高原与全球变化的关系。
（６）气候变化中的生态系统正负反馈作用。青藏高原地区的水分、热量条件具有水平

和垂直方向的明显地区性差异，出现了独特、多样而脆弱的生态系统，研究它们与区域气

候环境发生自适应的机制与规律以及对全球变化的敏感性。
（７）极端环境下的生命过程特点与生理生态适应性。青藏高原的极端环境下，生物通

过生态型和生理代谢功能改变等一系列变异对环境发生适应。研究生物特殊生理特征和

内在调节机制、特异调控蛋白和特异基因等在环境适应中发生的变化，不仅具有重要的理
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论意义，而且具有重要的实际应用价值。
（８）区域发展过程中面对的脆弱自然环境与经济社会可持续发展问题。青藏高原独

特的自然条件和重要的地理区位，丰富的自然资源和脆弱的生态条件，少数民族聚居特点

和迥异的文化与生活方式，以及特殊的人文环境构成了区域可持续发展的重要因素。深

入研究青藏高原的自然与人文特点以及与此相适应的资源开发与利用模式，建立和保护

国家生态安全屏障。

三、近年来本学科的主要进展

中国青藏高原研究在基础和应用领域方面，取得了大量科学资料，发表了数以千计的

论文、报告、图件和专著，获得了重要的研究进展。

１．高原形成演化与岩石圈结构研究

青藏高原是由若干个从冈瓦纳古陆分裂出来并向北漂移的块体，在不同地质时期拼

合起来的。在特提斯洋及新特提斯洋相继俯冲拼合过程中，拉萨地块、羌塘地块、松潘（甘
孜地块的大部分或部分地区地壳已发生加厚，地表同时发生隆升。在印度与欧亚板块碰

撞前，青藏地区已是高原（高山）与盆地相间的地貌。碰撞后，高原的变形方式不是分布式

的，而是集中在一些地壳较薄的带上，变形可以较快地传递到高原北部使高原迅速扩展，
快速隆升。

青藏高原平均地壳厚度达７０千米左右，相当于正常大陆地壳的两倍。就高原整体而

言，高原地壳厚度似乎是一个两边薄，内部厚，中心又变薄的倒凹透镜形状。从现有的数

据来看，高原的莫霍面似乎有西部相对较深，东部相对较浅的特征。
地球物理探测结果认为，印度板块与欧亚板块的双向汇聚挤压是高原隆升的动力主

源。岩石圈拆离与板块断离作用引起高原快速隆升和后期的伸展。关于青藏高原隆升的

地球动力学模型有许多观点，包括：下地壳流变模式、高原的反向逆冲、造 山 带 的 侧 向 挤

出、高原东北缘的生长、晚新生代砾岩成因等。

２．高原隆起过程与环境效应

青藏高原的隆起具有阶段性、差异性和整体性，提出了三期隆升两次夷平的认识：第

一期隆升发生在４５～４０ＭａＢＰ的中始新世，是印度与欧亚板块碰撞早期导致的变形和隆

升。约３３ＭａＢＰ形成第一级夷平面。第二期隆升发生在３３～３０ＭａＢＰ，产生强烈的变形，
形成许多新的新生代盆地。约２３ＭａＢＰ形成第二级夷平面。第三期隆升发生在２３～２２
ＭａＢＰ，产生了新生代中最强烈的变形，８～７ＭａＢＰ高原发生明显的加速隆升，这期隆升

具有强烈的整体性，而变形相对较弱。
受 地 质 构 造 的 影 响，青 藏 高 原 主 要 山 脉、河 谷 和 盆 地 的 走 向 以 近 东 西 向 为 主，其

次 是 近 南 北 向。高 原 地 貌 的 内 外 营 力 种 类 多 样，形 成 多 种 不 同 等 级 的 地 貌 类 型。水

平（东 南—西 北）方 向 和 垂 直 方 向 的 气 候 地 貌 分 异 明 显。夷 平 面、冰 川 地 貌、古 湖 泊

变 化、河 流 发 育 和 水 系 演 化、古 岩 溶 等 均 对 高 原 隆 升 以 及 伴 随 的 气 候 环 境 变 化 具 有

明 显 反 映。
青藏高原的隆起与新生代以来全球环境的重大变化具有明显联系。这些变化体现在
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亚洲季风环境的形成演化和亚洲内陆干旱化，由此导致中国南方广大湿润地区和西北干

旱区的出现，黄河中游地区出现大面积黄土堆积而形成黄土高原，奠定了我国乃至东亚地

区现代环境的宏观格局。

３．末次冰盛期以来气候环境变化

青藏高原大约在８００ｋａＢＰ整体进入冰期，冰雪面积的突然增加，导致地表反照率突

增，高原从原来对周围大气具有热源作用变为具有冷源效果，使得冬季风加强，导致欧亚

大陆积雪面积扩大，北半球大范围地区气候严寒，有利于北极冰盖的形成与扩张。
青藏高原末次冰盛期平衡线下降，高原东南和西部边缘下降幅度大，而高原内部下降

幅度小。其原因是：高原内部极地型冰川分布广泛，冰川消融弱；而边缘高山冰川消融强，
并在冰期后继续强烈隆升。

青藏高原全新世气候环境变化可分为早期、中期、晚期三个阶段，其中早期与中期界

限在７ｋａＢＰ，中期与晚期界限在３ｋａＢＰ。早全新世是末次冰期与全新世大暖期间的过渡

时期，气候的总体特征是温度偏高并伴随剧烈而频繁的冷暖波动。中全新世是全新世中

气候最为温暖湿润的阶段。晚全新世开始的最显著特征是气候变冷。
青藏高原不同地区过去２０００年以来气候变化具有相似性，但也存在区域差异。从温

度变化看，所有记录都显示从公元初到现在，温度逐渐上升；存在中世纪温暖期；小冰期中

有三次明显的寒冷期，但在不同地区具有不同的反映程度。从温湿组合特征看，降水和温

度变化的总趋势是正相关关系，但在短时间尺度上，温度和降水变化并不完全同步，温度

的波动频率大于降水的波动频率。

４．生命过程与人类对高原环境的适应

青藏高原现代生物区系是在第三纪古生物区系基础上发展起来的。青藏高原的生物

区系形成演化包 括 晚 白 垩 世 以 前、晚 白 垩 世—渐 新 世 时 期、中 新 世—上 新 世 时 期、更 新

世—全新世时期四个时段。青藏高原生物区系具有以下一些主要特点：生物区系地理成

分复杂、特有成分丰富、珍稀濒危物种多、物种的地域分布极不均匀。
青藏高原地区气候环境和地形地貌非常复杂和特殊，从东南向西北，随着海拔和纬度

的升高，植被生态系统类型也发生着重大变化，分布着森林、灌丛、草原、草甸和荒漠等生

态系统。
在青藏高原极端环境中生长的动植物形态和繁殖特点的改变能迅速而准确地反映其

对环境变化的适应策略，进而能揭示环境变化如何影响生命的生存和繁殖以及生物多样

性的改变机制。如高原上的垫状植物特有的垫状体是对高寒、风暴的奇特适应。一些动

物具有的发达鼻腔可能对适应高原缺氧有重要意义。
青藏高原的低氧环境对生活在这个区域的人体生理产生了重要影响。藏族已经通过

在人体细胞—组织—器官—分子水平上的一系列改变形成了对低氧环境的根本性适应。
青藏高原独特的景观生物和不均匀分布的环境生命元素对其健康有着至关重要的影响，
表现在具有与生物群落相关的传染性疾病，与生命元素含量异常相关的地方病，如 氟 中

毒、克山病、大骨节病等地方病。
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５．自然环境及其地域分异

青藏高原具有特殊的高寒气候、冰雪与寒冻风化作用普遍、独特的高原动植物和生态

适应性等自然环境特点。自然地理要素具有水平分异与垂直分异的特征。高原温度、水

分条件地域组合不同，呈现出从东南温暖湿润向西北寒冷干旱递变的趋势，表现为森林—
草甸—草原—荒漠的水平带状更迭。按照垂直自然带谱的基带、类型组合、优势垂直带以

及温度水分条件等特点，可将青藏高原各山系的垂直自然带划分为大陆性和季风性两类

性质迥异的带谱系统。采用比较各项自然地理要素分布特征的地理相关法，着重考虑气

候、生物、土壤的相互关系及其在农业生产上的意义，在青藏高原自然地域系统划分上，除
东喜马拉雅南翼山地划归山地亚热带以外，其他划分为高原温带和高原亚寒带２个温度

带，其下划分为１０个各具特色的自然地带，第三级共划分出２８个自然区。青藏高原以其

独特的下垫面变化对亚洲乃至全球气候变化起着重要的调节作用。青藏高原是亚洲大江

大河的发源地，具有充沛的水源补给系统，发挥着重要的水源涵养作用。青藏高原地表植

被变化对高原本身以及周边地区的水土保持具有重要的影响。青藏高原在生物多样性保

护方面具有不可或缺的作用。青藏高原的碳源／碳汇作用影响到全球气候变化。青藏高

原以其对区域本身和周边地区气候、生态、资源、灾害等方面的巨大影响，成为中国和亚洲

的生态安全屏障。

６．资源、灾害与区域发展

青藏高原的土地资源研究中，基本查清了土地资源的数量及其构成，完成了土地资源

评价，初步估算了土地资源承载能力。青藏高原的水资源特点是：水资源较为丰富、年内

分布不均、区域间差异较大、河流泥沙含量较低、水质受人工污染程度较小。青藏高原的

草地资源研究主要集中在草地资源动态监测、草地资源开发规划、草地退化和沙化防治与

草地植被的恢复等方面。在青藏高原的矿产资源中，青海柴达木盆地的金属和非金属矿

产都比较丰富，西藏的铬、铜、硼、锂等是区内乃至全国的优势矿产，横断山区以黄金、稀有

及有色多金属、云母及铀矿等为主。
青藏高原的突变性自然灾害具有巨大的破坏性。５０多年来，在察隅、当雄、昆仑山、

汶川先后发生四次８级以上地震。泥石流是青藏高原东南部山区常见的突发性、破坏力

较大的自然灾害。在青藏高原的气象灾害中，低温霜冻对农牧业生产具有重大的危害，雪
灾导致交通受阻或中断，家畜食物短缺而饿死，干旱气候和频繁的大风导致沙尘暴频发，
对人、畜、作物和土壤的影响都很大。

气候变化和不合理的 人 类 活 动 影 响 使 青 藏 高 原 地 区 的 缓 变 型 灾 害 问 题 也 不 断 增

强。草地垦殖和毁林开 荒 导 致 大 面 积 的 土 地 退 化 和 水 土 流 失。矿 产 资 源 开 发 与 工 业

发展带来了一系列的 环 境 污 染 问 题。不 合 理 的 资 源 利 用 影 响 高 原 生 态 系 统 的 平 衡 和

环境质量。
青藏高原的可持续发展过程中，要具有包括对内对外开放、合作各方多赢、多民族共

同发展、人与自然协调、质量和效益至上的全新发展观念；要有跨越式前 进、加 速 缩 小 差

距、适度集中的发展思路；要有坚持发展科教、坚持内外开放、坚持发展特色产业、坚持经

济增长与人民生活水平提高并重的发展战略。
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四、我国在本学科取得的主要成就

我国于１９８０年在北京举办首次青藏高原国际科学讨论会，打开了青藏高原研究国际

合作的新局面。经过１９９２年的 “喀喇昆仑山—昆仑山国际学术讨论会”，１９９８年的“青藏

高原国际学术研讨会”，２００４年举办的青藏高原国际会议正式被称为“第四届青藏高原国

际学术研讨会”。２００９年召开的“第五届青藏高原国际学术研讨会”进一步产生了国际影

响，使我国科学家发起的“青藏高原国际学术研讨会”开始进入国际序列会议。
对美国ＩＳＩ相关数据库（包括ＳＣＩ、ＳＳＣＩ、ＡＨＣＩ）１９８１～２００２年和２００３～２００８年所收

录的青藏高原研究文献及其引用情况研究发现：从国际发表文献量上看，中国的发文量由

世界第三位上升为第一位。从论文的国际影响力上看，全球青藏高原研究的科技文献总

被引用率排名中，我国的论文也由第三位上升到第一位，但是篇均被引用率都排 在 第 七

位。从国际合作程度上看，中国与之合作发表科研成果的主要国家是西方发达国家，与青

藏高原周边国家的合作还很薄弱。

五、本学科的发展趋势和展望

青藏高原研究的主要科学前沿问题集中在以下几个方面：
（１）大陆碰撞动力学及高原隆升机理。主要研究方向包括：高原岩石圈和软流圈的三

维结构、物质状态与深部动力学过程；高原隆升过程及机理；高原板块运动历史、造山作用

与盆地演化；青藏高原现代地壳活动与应力状态；大陆碰撞变形与高原壳幔演化。
（２）高原隆起与环境演化突变。主要研究方向包括：高原隆升不同地质时期的环境特

征；高原隆升引起的亚 洲 季 风 演 化 特 征；高 原 环 境 突 变 的 特 征、机 制 以 及 与 全 球 变 化 的

关系。
（３）青藏高原过去气候环境变化研究。主要研究方向包括：青藏高原 过 去２百 年、２

千年、２万年和２０万年气候与环境变化的历史过程、演化规律、区域特征和分异。
（４）高原生态系统与全球变化。主要研究方向包括：全球变化与高原生态系统的物质

能量循环；高原主要生态系统生物生产力、生物群区及其对全球变化响应的模拟与预测；
生物多样性与环境变化关系；高原土地覆被和土地利用及其与全球变化的相互作用。

（５）高原地表圈层动态过程及相互作用机理。青藏高原是地球各圈层相互作用最剧

烈的地区之一。该领域主要研究方向包括：高原地表圈层动态过程及相互作用机理；高原

地表圈层对全球变化的响应及其对东亚气候变化的影响。
（６）青藏高原区域可持续发展研究。主要研究方向包括：青藏高原资源评估与合理开

发；高原环境整治与保护；青藏高原区域可持续发展战略；高原地域信息系统与决策支持

系统；农牧业持续发展优化模式试验研究等。
（７）青藏高原研究发展的模式与途径。主要研究方向包括：长期、系统、连续的数据采

集平台建设；高原地球与环境科学共享信息数据库建设；高原各圈层相互作用的综合分析

模型；建立新的国内外合作机制。




第一章　

相关学科进展与趋势
　４９　　　

第八节　晶 体 学

一、引言

晶体学是研究晶体（固体的主要部分）的组成、结构与性能之间的内在联系及相关原

理与应用、实验方法和技术的一门科学。其中晶体结构测定是晶体学特有的核心问题，晶
体结构对于原子分辨率水平的结构化学及结构生物学至关重要，也是理解各种功能晶体

性能及大分子功能的基础，与其他很多科学技术领域具有广泛的联系，晶体学涉及数学、
物理学、地质学、矿物学、化学、材料科学、生物医学、药物学、生物化学、地球化学、金属学

等，属于非常典型的交叉学科。其学科渗透性非常强，是几乎当前所有科学技术领域都迫

切需要的。晶体学是现代许多高新技术（包括纳米科学，生命科学与医药研发等）的基础

与支柱，许多高精尖材料和物质结构与功能的研究以及生物医药学的进步与发展都与晶

体学的发展及教育普及密切相关。
晶体学作为一门学科在国际上的发展已经有两三百年的历史了，最早是作为矿物学

的一个分支建立的。晶体学的迅猛发展是在约１００年前德国物理学家伦琴发现Ｘ射线

以后，德国、英国的物理学家们成功地将Ｘ射线衍射方法应用于测定晶体的原子结构，开

创并极大地推动了结构化学、固体物理、材料科学（包括金属及半导体材料等）、结构生物

学、药物研发等重要科学领域的发展。２０世纪５０年代以来，在计算机技术及直接法理论

方面的突破，使得小分子晶体结构测定解析工作成为常规；２０世纪７０年代以来，由于同

步辐射光源的发展应用、基因工程以及重组蛋白生产等方面的突破性进展，使得目前生物

大分子及其复合物的晶体结构测定及解析工作也已经发展日臻成熟；跨入２１世纪以来，
在后基因组时代，随着各类基因组及蛋白质组学技术特别是结构基因组学的发展应用，大
分子及其他晶体学领域已经发展成为基础理论及计算方法完善、技术及仪器设备非常完

备的学科。今后晶体学的发展趋势及研究方向将主要集中在各个相关领域的应用，涉及

生物医学及药物研发，材料科学、纳米技术及应用化学等方面，另外电子及中子晶体学、新
型中子及同步辐射光源、各类新型探测器等也将是晶体学研究今后发展的重点及热点。

本节将就晶体学学科领域的现状、研究前沿与发展趋势，予以综合评述。

二、近年来本学科前沿、发展趋势及国内外现状分析

生物大分子晶体学，功能分子晶体研究，非线性光学晶体材料、激光晶体材料研究，多
（粉）晶衍射，电子显微学研究以及晶体学相关仪器设备的发展等几个最主要的方面取得

重要进展。

（一）生物大分子晶体学

生物大分子晶体学（也简称为蛋白晶体学）主要应用晶体学方法与技术途径研究生命

物质的精确三维结构及其与生物功能的关系，它是晶体学与生物学相交叉的科 学 领 域。
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近年来，这一学科领域呈现出迅速发展的态势，通过晶体学测定的生物大分子（包括蛋白

质、核酸、多糖及其复合物）精确三维结构的数量已超过５．５万。以精确三维结构为基础

揭示重要生命活动规律的研究已达到前所未有的深度和广度。几乎每一个重要生物大分

子及其复合物精确三维结构的阐明都揭示了一项基本的结构—功能相关机理，其范围已

涉及大多数重要的生命活动及一些疾病的发生机理和药物发现。这使生物大分子晶体学

的发展进入了一个新时期，其主要标志是形成了一个重要的前沿科学领域：结构生物学—
基于生命物质的精确三维结构及其运动来阐明生命活动规律和生命现象本质的科学。目

前结构生物学的主要前沿已将生物大分子三维结构的研究推进到从一般的水溶性细胞环

境到特殊的含有脂质的生物膜环境（生物膜蛋白研究），从功能组件到“生物大分子机器”
（生物大分子复合物与组装体研究），从个体到群体和整体（结构基因组学研究）。近年来，
一些相对简易和低成本的结构解析方法的成熟，使蛋白晶体学正广泛应用于生命科学研

究的各个领域，精确测定的各类生物大分子的数量每年以指数曲线的速率增长，这一趋势

的发展使生物大分子晶体学研究正以前所未有的广度和深度与一些重要的生物学问题及

人类健康、疾病和医药研发相关问题紧密联系。
我国结构生物学特别是蛋白晶体学近年来呈现新的发展态势。近年来，我国在膜蛋

白、蛋白质复合物及一些重要功能蛋白质的研究已取得一系列重要成果。包括光合作用

捕光蛋白ＬＣＨＩＩ、呼吸链复合 物ＩＩ、甲 酸 通 道ＦｏｃＡ等 生 物 膜 蛋 白 结 构 以 及 禽 流 感 病 毒

Ｈ５Ｎ１聚合酶ＰａＰｂ１、神经营养因子３受体ｐ７５ＮＴＲ、ＡＭＰＫ蛋白激酶等。２００８～２００９
两年间已在国际顶级综合性学术刊物Ｃｅｌｌ，Ｎａｔｕｒｅ，Ｓｃｉｅｎｃｅ发表５篇研究论文。这些情

况显示，我国的生物大分子晶体学研究已进入国际前沿。最近几年引进了一批杰出的海

外中青年科学家，结合原有基础，构成了一支以中青年为主体的极富活力和创造性的研究

队伍。我国第三代同步辐射（上海光源）及其生物大分子站线在２００９年建成并投入使用，
一系列国际最先进冷冻电镜的引进，以及正在建设中的国家蛋白质科学研究设施都显示

我国蛋白晶体学研究正在进入一个具备实力推动原始创新发展的新阶段。在这一时期，
蛋白晶体学研究与认识生命活动规律及人类健康与疾病相关问题的关系将更加密切，作

用更显重要。

（二）功能分子晶体研究

晶体工程是研究小分子结晶、结构预测、晶体设计、结构与性能调控的科学，其研究对

象主要是有机分子、金属配合物、金属有机化合物等。目前已知晶体结构的有机和金属—
有机化合物超过５０万种，而且以每年超过１０％的速度增加。这些数据为自下而上构筑功

能晶态材料提供了重要的知识宝库。我们可通过晶体材料的组成与结构的调控，实现对

某些晶态材料的合理合成与组装，并对其物理化学性质进行调控，从而实现特定晶体物质

的“工程化”设计。
有机分子晶体工程研究的主要内容，是利用氢键、卤键、堆积作用及静电作用等非共

价键作用力设计构筑“功能”有机固体结构，从而探索、发展新的有机固体材料，发现分子

间作用的组装规律及协同机制等。近年来，国际有机晶体工程研究进展较为迅速，主要表

现在对单一及不同分子间非共价键作用力控制晶体生长及结构的规律研究已经较为系
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统，发展出了许多构筑有机固体结构的单体砌块或合成子，弱氢键模式及卤键在晶体生长

中的作用、规律及应用研究得到越来越广泛的关注，有机晶体材料的设计及功能研究继续

受到重视等。
与有机分子晶体工程相比，早期金属配合物晶体工程研究明显滞后。金属配合物晶

体工程包括分立的配合物（单核和多核）和配位聚合物两大分支。分立的配合物中，多核

配合物的合理组装、结构与性能相关性研究尤其为人们所关注。配位聚合物晶体工程学

所研究的对象是由金属离子（或金属离子簇）与有机桥连配体构筑的１～３维体系的分子

晶体。因此，配位聚合物研究成为晶体工程与功能配位化学交叉的研究领域。由于配位

聚合物的组成成分在结构、配位性质方面均可以多样化，配位聚合物的结构与功能非常丰

富多彩。
近十多年来，随着理论研究和仪器条件的进步，人们合成、组装了大量结构新颖、多样

化、甚至具有各种功能的有机配合物和配位聚合物晶态物质。其中，配位聚合物因具有各

种重要的应用前景，如分子的吸附与分离、多相催化、分子与离子交换、手性、光电磁性能

等，正吸引各国化学家的广泛兴趣，成为重要的研究前沿，并处于高速发 展 的 关 键 时 刻。
此外，金属有机化合物不仅可以具有高效、高选择性催化等性能，而且可能作为抗癌药物、
光电功能材料、液晶材料和磁性材料，其晶体化学研究也成为至关重要的手段。类似地，
在无机二阶非线性光学晶体等无机晶体材料的研究中，晶体工程研究也不可或缺。

近几年我国晶体化学工作者在配位聚合物、金属簇合物、分子磁性晶体、非线性光学

晶体、有机分子晶体和金属有机晶体工程等研究中均取了可喜的成绩。尤其是在分子磁

性化合物、柔性与“智能”微孔配位聚合物、高核簇合物等方面研究非常活跃，取得相当丰

硕的成果。但有关分子设计和结构—性能关系的研究有待进一步加强。

（三）非线性光学晶体材料、激光晶体材料研究

当光波通过介质时极化率非线性响应产生了在和频、差频等处的谐波。这种与强光

有关的、不同于线性光学现象的效应被称为非线性光学效应，具有非线性光学效应的晶体

则称为非线性光学晶体。非线性光学晶体包括频率转换晶体、电光晶体、拉曼位移晶体和

光折变晶体等。
非线性光学晶体中应用最广泛的是激光频率转换晶体。一种优良的非线性光学晶体

必须具备非线性光学系数大、透明波段宽等基本条件。目前，国际上非线性光学晶体的研

制，一方面仍然是为获得具有更高非线性光学系数，获得大块紫外、深紫外非线性光学晶

体，特别是四倍频、六倍频深紫外晶体。另一方面，是进一步发展长波段的非线性光学晶

体，包括中远红外直至太赫兹波段可用的非线性光学晶体，包括有机及其他类型材料。从

更广泛的范围来看，作为广义非线性光学晶体的电光晶体及拉曼位移晶体的探索和研究

近年来也受到广泛重视。
我国在非线性光学晶体的探索和研究中取得了很大成就。我国科学家在国际上首先

提出了创新性理论模型———“阴离子基团理论”；在硼酸盐ＫＢＢＦ非线性光学晶体材料的

研究中，实现了１．０５Ｗ 的１９３．５ｎｍ平均功率输出，其发现、生长及其应用在国际上有重

大的影响；另外ＢＢＯ和ＬＢＯ晶体自２０世纪８０年代至今得到广泛的应用，成为国际上著
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名的“中国牌”晶体，生长了１７０×１６０×７９ｍｍ３ 重达１５９６ｇ的ＬＢＯ大晶体，居世界领先

水平。
激光晶体是目前应用领域最广泛的激光材料，其研究和发展对全固态激光器的发展

有重要的作用。现代高技术的发展要求激光器向高功率、短脉 冲、大 能 量 方 向 发 展。同

时，也需要发展各种新波长的激光器，从而对激光晶体的发展也有更高的要求。到目前为

止，被研究和应用的激光基质晶体已经从几种增加到几十种，但应用最广泛的还是“三大

基础激光晶体”，即Ｎｄ∶ＹＡＧ，Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 和Ｔｉ：Ａｌ２Ｏ３，尤其是前二种材料，Ｎｄ∶ＹＡＧ
用于高功率和中等功率激光器，Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体用于低功率小型全固态激光器，而Ｔｉ∶
Ａｌ２Ｏ３ 则用于可调谐及超快激光器。在这些材料和工艺的研究中，我国在Ｃｅ、Ｎｄ双掺及

Ｃｒ４＋、Ｙｂ双掺ＹＡＧ晶体的研究和开发中作出了重大贡献；在Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 批量生产技术

方面的突破促进了Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶 体 的 应 用，并 促 进 了 Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＫＴＰ光 胶 技 术 的 发

展、小型全固态倍频激光器的批量产业化及其广泛应用；Ｔｉ∶Ａｌ２Ｏ３ 的温梯法生长技术也

有一定特色。

（四）多（粉）晶衍射

多（粉）晶衍射（也称为粉末衍射）是以多晶（粉末）晶体材料对Ｘ射线，中子束以及电

子束的衍射为基础，用于分析和表征多晶材料结构的测试方法。相对于其他的现代分析

测试方法，多晶衍射提供了一种可以对复杂组分的样品进行高精度无损测试的手段，而且

样品的制备和测试过程简单快捷。多晶衍射的各种应用已经深入到了科学领域和生产的

诸多方面，可对冶金，化学、矿物学，法医科学，考古，凝聚态物理以及生物与医药科学等领

域的未知材料进行快速物相鉴定；可以用来分析诸如制药片剂、电路线板、机械焊点、地质

取样、水泥混凝土，或一幅名画上颜料的物质组成和配比；此外，多晶衍射所依据的物理理

论使得这种测试手段在测量面间距方面和点阵常数方面具有很高的精度和准确性，因此

常常作为专业的检测手段应用于专利申请，犯罪现场取证和其他的重要领域。
近年来，随着Ｘ光束的单色性及其强度的改善，分析软件功能的增强，多晶衍射结构

解析方法于近期取得了突破，可通过该技术来获得大分子的结构。由于中子的原子散射

截面（或长度）与原子序数没有对应关系，中子衍射可以分析一些含轻元素或含原子序数

相近元素在结构中的占位信息，与Ｘ射线衍射形成互补，同时中子衍射也是目前分析磁

性材料在原子尺度上磁结构的重要方法。地质学的发展极大促进了极端条件下（高温和

高压）多晶衍射的应用。随着软硬件设施的进步，技术手段的不断创新和完善，粉末衍射

在材料分析领域必将有更广阔的发展前景。
当前我国各大高校、研究院所和一些企业已经普遍装备了各种型号的粉末衍射仪，上

海光源也于２００９年投入了试运行，国家散裂中子源已经开始建设，国内的多晶衍射从理

论到应用都已进入了快速发展期。我国科学家在多晶衍射设备、矿物检测、薄膜衍射、应

力织构、相图测定、晶体结构、微结构、药物检测、软件和数据库等领域均取得了不菲的成

绩，使粉末衍射的整体研究水平有了明显提高。然而，目前国内从事粉末 衍 射 分 析 新 方

法、新技术等深层次的研究人员偏少，具有自主知识产权的新成果更少。分析软件方面的

发展亦严重落后于国外。
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（五）电子显微学研究

电子显微学与Ｘ射线晶体学在物理原理上是同源的，特别是电子衍射及电子晶体学

技术。电子显微学近十年来在纳米科技和生命科学迅猛发展的推动下取得了长 足 的 发

展，特别是球差校正器的引进使透射电子显微镜的空间分辨率达到了０．５？的水平，许多

困扰了材料和其他相关学科多年的难题因而得到解决。结合高分辨透射电子显微镜与含

水样品快速冷冻制样技术及计算机图像三维重构技术所产生的冷冻电子显微术使得以原

子分辨率研究蛋白质和生物大分子二维晶体结构成为可能，形成结构生物学的又一种重

要研究手段。扫描探针显微技术与传统电子显微镜的结合则使得人们将操控的端点从指

尖延伸到了分子的层次，从大气进到了真空和低温，在真正的意义上实现了纳米结构的原

子精度加工、操控，环境的控制以及纳米结构的包括电学、力学、光学、热学、光电、热点等

性能的原位测量，极大地促进了纳米科技的发展。
我国在电子显微学整体水平上较国际发达国家尚有不少差距。但近十年在科技事业

蓬勃发展的大态势的推动下，我国学者在一些新兴研究领域，包括像差校正电子显微学、
冷冻电子显微术、纳米科技等已经取得了很好的成绩。同时，我国电子显微学研究人员科

学训练有素，特别是在冷冻电镜的结构生物学研究方向储备了不少优秀专业人才，购置了

包括ＴｉｔａｎＫｒｉｏｓ３００千伏冷冻电镜在内的国际上最先进的设备。相信通过努力，我国在

电子显微学研究中一定能尽快达到世界领先水平。

（六）晶体学相关仪器设备的发展

目前晶体结构研究应用最广泛的仪器设备包括普通Ｘ射线源、Ｘ射线探测器、同步

辐射光源和中子源等。

Ｘ射线探测器是Ｘ射线衍射仪的重要组成部分之一，先进探测器能够大大地提高检

测灵敏度、探测效率，甚至进行动态测量。目前二维探测器，ＣＣＤ探测器的视场尺寸可达

４００ｍｍ×４００ｍｍ，读出时间达毫秒级。
同步辐射光源是一种新型光源，具有 覆 盖 连 续 谱 宽、高 亮 度、高 准 直 性、偏 振 性、时

间结构、清洁光源等独特性能。同步辐射应用 已 被 广 泛 认 为 是 几 乎 所 有 学 科 不 可 缺 少

的分析工具，给科学技 术 发 展 提 供 了 一 个 新 的 实 验 平 台。因 此，各 国 普 遍 重 视 同 步 辐

射光源的建造和应用。美、欧和日本等许多科技先进国家和地区２０世纪都相继建成了

第三代同步辐射光源。目前，全世界有２１个国家拥有或即将拥有加速器驱动的大型同

步辐射源，共４９台运行装置，１９台 在 建 装 置。并 且，第 四 代 装 置 已 成 为 同 步 辐 射 发 展

的主攻方向。
目前我国已建成四台同步辐射装置：北京正负电子对撞机（ＢＥＰＣ）的同 步 辐 射 装 置

（ＢＳＲＦ），改 造 后 能 量 为２．５ＧｅＶ，合 肥 国 家 同 步 辐 射 实 验 室（ＨＦＳＲＦ）其 能 量 为

８００ＭｅＶ，均属第二代同步辐射装置；中国台湾竹波同步辐射研究中 心（ＳＲＲＣ），其 能 量

为１．５ＧｅＶ，属第三代同步辐射装置；上海光源（ＳＳＲＦ）于２００８年１２月出光，２００９年竣

工，其能量为３．５ＧｅＶ，是国际上最为先进的第三代同步辐射装置之一。这些装置的建成

大大提升了同步辐射光源的性能和实验平台水平，使我国在同步辐射发展的世界性热潮
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中有了一席之地。
但是，我国目前同步辐射应用主要体现其发射谱宽、高亮度和准直性好，而光源的时

间结构和偏振特性还没有充分发挥。束线技术、实验设备和实验方法与国际先进水平相

比仍有一定差距。我国同步辐射装置在整体性能上有待较大的提高，以期在科学前沿研

究和解决国民经济和国防重大需求上发挥更大作用。
我国中子散（衍）射技术起步较早，于２０世 纪５０年 代 就 建 造 出 我 国 第 一 台 中 子 衍

射谱仪———“跃进一号”中子晶体谱仪，但 随 后 的 发 展 相 对 落 后。近 几 年 我 国 重 新 重 视

中子散射装置的建设，原子 能 研 究 院 的 中 国 先 进 研 究 堆（ＣＡＲＲ）于２００９年 建 成，中 国

工程物理研究院的２０ＭＷ 反应 堆 也 将 投 入 使 用，同 时 中 国 科 学 院 即 将 在 广 东 开 工 建

设我国第一台散裂中子 源ＣＳＮＳ。这 些 中 子 源 装 置，作 为 服 务 于 多 学 科 基 础 研 究 和 技

术开发的大平台，结合高校、科研院所在相关 领 域 的 研 究 力 量，必 将 快 速 提 升 我 国 中 子

散射科学的发展。

三、对本学科的展望及建议

针对当前我国晶体学研究与国际前沿接近而面临的机遇和挑战，我们提出以下综合

性建议：
（１）在国家长期科技规划（计划）中，重视和加强对晶体学研究的总体布局，特别是对

前沿领域的支持，以推动该学科领域在我国的可持续发展与提高，争取在世界先进行列中

站稳脚跟。
（２）通过学会和相关部门，加强对晶体学理论与技术的宣传与普及，加强与其他学科

的交融，充分发挥晶体学多学科交叉的优势，形成重大科学研究课题。
（３）对于我们已经取得突出成绩的方向，如何保持特色和领先地位，如何进一步开辟

新的研究方向和研究领域都是非常值得关注的问题。
（４）重视晶体学相关人才的培养和教育工作、吸引晶体学专业人才，加强晶体学科研

队伍建设。
（５）将科学研究与产业化紧密联系起来，力争发展仪器设备的国产化和自主 知 识 产

权，打破国内市场为少数国外仪器公司统治的局面。

第九节　动力与电气工程

动 力 与 电 气 工 程 学 科 是 研 究 和 解 决 电 能 的 生 产、传 输、分 配 与 控 制 的 科 学 机 理、
关 键 技 术、工 程 方 法 和 技 术 途 径 的 学 科。进 入２１世 纪 以 来，随 着 我 国 经 济 的 快 速 发

展 导 致 对 能 源 需 求 的 进 一 步 增 长、世 界 能 源 正 在 向 可 持 续 的 能 源 生 产 与 消 费 的 方 向

发 展 以 及 地 球 生 态 环 境 形 势 的 日 益 严 峻，动 力 与 电 气 学 科 的 发 展 面 临 前 所 未 有 的 机

遇 和 挑 战。
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一、本学科国内外发展现状

（一）清洁高效燃煤发电及先进环保技术

研究和发展清洁高效燃煤发电及先进环保技术，对于我国可持续发展和应对全球气

候变化具有十分重大的意义。我国掌握了６００ＭＷ 超临界机组的设计制造技术，已有制

造１０００ＭＷ 超超临界发电机组的业绩和能力并有初步的设计能力；已掌握３００ＭＷ 循

环流化床锅炉的设计制造技术，且已接近世界先进水平；能设计制造６００ＭＷ 等级的热

电联产和空 冷 机 组；正 在 建 设 具 有 自 主 知 识 产 权 的 气 化 工 艺 和 自 主 设 计 的２５０ＭＷ
ＩＧＣＣ发电机组；研究了多种富氧燃烧技术并在小型装置上进行了实验；在大规模利用生

物质发电方面进行了有益的探索（如在大机组上生物质和煤混烧）；掌握了电除尘、布袋除

尘，以及电袋复合除尘技术设备设计制造能力，并接近国际先进水平；掌握了石灰石—石

膏湿法、循环流化床半干法、氨法、海水法以及活性焦（炭）法等脱硫技术的设计制造能力，
循环流化床半干法烟气脱硫技术已达到国际先进水平；掌握了ＳＣＲ脱硝催化剂设计制造

技术；利多种污染物联合控制技术进行了大量工程应用；在烟气中ＣＯ２ 的捕集、合成共聚

物等再利用技术方面也取得了突破，并建立了示范工程。

（二）智能电网的概念、功能构建

研究智能电网的概念、功能，构建符合我国国情的智能电网，对于指导和规划我国电

网的未来发展具有重要的意义。智能电网可定义为：将先进的传感测量技术、先进的信息

技术、先进的通信技术、先进的分析决策技术和自动控制技术与输、配电基础设施高度集

成而形成的新型电网。主要具有自愈、兼容、经济、集成、互动、优化等特征。
其技术主要发展方向包括：先进的相量测量和广域测量系统；先进的动态、可视化电

网调度自动化与高级配电运行自动化；用于输电、配电网的智能化网络元件和设备及智能

化变电站；分布式电源和微电网运行；储能技术；基于状态和可靠性水平的设备维护检修；
信息和通信技术（信息集成和共享）等。

（三）现代输变电新技术

深入研究现代输变电新技术，对于提高电力系统运行稳定可靠性、促进社会发展和经

济建设具有积极的作用。２００９年１月６日，１０００ｋＶ晋东南—南阳—荆门特高压交流试

验示范工程顺利完成１６８小时试运行，投入商业运行，这是目前世界上在运行电压等级最

高的输变电工程。２００９年底，±８００ｋＶ云南小湾—广州特高压直流输电工程成功送电；
向家坝—上海±８００ｋＶ特高压直流示范工程全线带电成功。这是世界上输送容量最大、
送电距离最远、技术水平最先进、电压等级最高的直流输电工程，标志着我国直流输电技

术、装备制造以及电网建设管理进入了世界领先行列。
电力电子装置在实际工程中得到应用。我国已在６座５００ｋＶ变电站成功投运容量

为１０５～１７０Ｍｖａｒ的ＳＶＣ装置。２００４年，我国第一个国产化可控串补工程（ＴＣＳＣ———
甘肃碧口至成县２２０ｋＶ可控串补投运。
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我国电网调度自动化领域的国产ＥＭＳ应用软件在采用国际标准、实现不同系统平

台的信息交换和互操作等方面已进入国际先进行列，率先实现了国际领先的“图模库一体

化”建模技术。
我国在数字化变电站设备领域的研究取得了长足进展。１１０ｋＶ及以下的数字化变

电站技术已经基本成熟，２２０ｋＶ数字化变电站技术正在试点过程中。

（四）可再生能源利用技术

高度重视可再生能源利用技术的基础研究，以传统优势学科为基础，重点发展新能源

与可再生能源学科。我国目前风资源评估研究大都依靠购买国外商业软件，正在积极开

展反映我国地形特点的风场模拟计算流体力学研究，争取自主开发有中国风场特色的风

资源评估技术。目前我国风电机组机组性能达到国际水平，成本降低，具有竞争优势的特

点，但是不掌握核心技术。我国的风电具有大规模集中开发、远离负荷中心的特点，需开

展超大规模风电输电模式的研究。在风力发电检测认证及标准方面，国内已经完成了风

电机组控制系统、变流器相关国家标准。
太阳能光伏发电应用范围不断扩大，系统集成技术不断提高，从小型独立光伏电站和

通信系统，发展到与建筑结合的光伏发电系统、大型并网光伏电站和光伏微网系统。
太阳能热发电具有技术相对成熟、发电成本低及对电网冲击小等优点。我国太阳能

热发电还处于技术研发阶段，第一座并网示范电站将于２０１０年底建设完成。建立国家级

实验平台，集成全国优势力量，对太阳能发电技术从材料、部件、单元到系 统 进 行 全 面 研

究，是我们赶超国际水平和将技术推向商业化的有效步骤。

（五）核电方面

积极发展核电，是我国能源发展的战略选择。我国已经发展了完全的用于核燃料组

件的铀探测、采冶、浓缩、提炼和装配工业。另外，高级铀分离技术，例如离心机、高燃耗燃

料以及 ＭＯＸ燃料元件，也在不断研究和发展中。
在核反应堆技术方面，我国已经对二代、三代和四代反应堆以及聚变堆进行了相应的

研究。在第四代反应堆技术方面，中国实验快堆（ＣＥＦＲ）预计２０１０年实现首次临界及并

网发电。高温气冷实验堆 （ＨＴＲ１０）已经于２００２年完成。两种具有２００兆瓦输出的高

温气冷实验堆正在建设中。“９７３”计划“超临界水堆关键科学问题的基础研究”项目正在

进行中，取得很多技术上的突破。在聚变堆技术方面，国际热核聚变实验堆（ＩＴＥＲ）计划

正式启动，我国为参与成员之一。新一代热核聚变装置———“实验型先进超导托卡马克”
已于２００６年投入运行。

在核燃料循环后段技术方面，我国已经发展了用于燃料处理、高放废液处理的完全的

工业体系。已经建立了动力堆元件后处理中间试验厂。在高放废物深地质处置方面也进

行了大量的研究。

（六）大型发电及输变电设备

我国大型发电及输变电设备制造经历了从低水平、低端产品研发、制造，到高水平、高
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端产品研发、制造的历程。近年来，我国常规火力发电设备制造技术连续登上了亚临界、
超临界和超超临界参数三个台阶，并完成了国产化研制，达到了世界先进水平。我国混流

式和转桨式水电机组的单机容量和最大转轮直径均居于世界领先地位。但是在高水头混

流式机组、冲击式水电机组和可逆式抽水蓄能机组等方面，与国外先进水平之间还有一定

差距。
我国高压开关设备的研发技术与国外无太大差距，产品可靠 性 还 有 待 进 一 步 验 证。

国产２２０ｋＶ及以上电压等级变压器运行的可用系数要优于从国外进口的同类产品。国

内套管、避雷器、互感器、电力电缆等制造技术发展整体水平与国外发达国家知名跨国公

司仍有一定的差距。

二、近年来本学科的主要进展

整体煤气化联合循环发电关键技术取得突破，２００９年６月采用自主开发的气化工艺

和自主设计的华能天津ＩＧＣＣ项目（２５０ＭＷ）开工建设，以后将进行示范运行。在ＣＯ２
捕集及存储技术方面，已建成投产３０００吨／年（食品级ＣＯ２）、１万吨／年ＣＯ２ 捕集试验示

范装置，正在建设１０万吨／年ＣＯ２ 捕集装置。
燃气轮机的高性能热—功转换科学技术问题研究、Ｆ级中低热值燃料燃气轮机关键

技术与整机设计研究、巨型全空冷和蒸发冷却水轮发电机组关键技术突破及工程应用、分
布式发电供能系统相关基础研究、大规模非并网风电系统的基础研究等取得丰硕成果。

我国制订了智能电网的总体建设路线、关键技术研究框架和实施方案。在ＰＭＵ技

术领域的研究和应 用 非 常 迅 速，装 置 实 现 国 产 化。自 主 开 发 的ＣＣ２０００Ａ、ＯＰＥＮ３０００
电网调度自动化系统均获得了国家级科技进步一等奖，应用了先进的三维、动态、可视化

电网调度自动化技术和先进的保护和控制、模型和模拟工具；“基于行波原理的电力线路

在线故障测距技术”获得国家技术发明二等奖，在世界上率先利用故障电流行波实现了线

路故障的精确定位。
我国已解决了特高压发展的三大技术壁垒：特高压电晕效应，特高压绝缘及要求，电

磁场及其影响。同时，我国在电压标准选择、潜供电流限制、无功电压控制、主接线、主设

备参数、防雷技术、输电线路和变电站设计等方面取得了重要成果，并已具备建设大规模

特高压工程的全部技术。我国设计单位已具备国际先进的直流工程成套设计能力，并建

立了自有的直流工程技术标准、设计规范、试验标准等。
在ＦＡＣＴＳ技术中，ＳＶＣ、ＳＴＡＴＣＯＭ、ＴＣＳＣ、ＴＳＳＣ已在实际工程中得到应用，并可

商用供货。开发成功Ｂｉ系 高 温 超 导 带 材，高 温 超 导 限 流 器 投 入 试 验 运 行，研 制 成 功３５
ｋＪ／７ｋＷ 直接冷却高温超导磁储能系统，研制成功２６ｋＶＡ／４００Ｖ／１６Ｖ高温超导变压器

样机和６３０ｋＶＡ／１０．５ｋＶ／０．４ｋＶ三相高温超导变压器。我国着眼于国际主流风力发电

机组产品和风力发电机组设计、制造关键技术。光伏并网逆变技术研究进展较快。
先进超导托卡马克实验装置ＥＡＳＴ于２００６年９月２８日首次投入运行，是世界上第

一个同时具有全超导磁体和主动冷却结构的核聚变实验装置。目前，中国实验快堆已完

成安装，于２００９年１０月实现首次临界。大型先进压水堆核电站重大专项示范工程———

ＣＡＰ１４００核电站预计于２０１３年开工。高温气冷堆商用示范电站预计２０１０年正式开工
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建设。中国先进研究堆完成综合调试工作，预计２０１０年达到临界。

三、本学科国内外发展状况比较

虽然我国在超（超）临界机组的设计制造技术上已有长足进展，但在超超临界机组设

计方面还有一定差距，在关键材料方面差距较大。６００ＭＷ超临界ＣＦＢ锅炉尚处于研制

开发过程中，ＣＦＢ锅炉的整体技术研发和设计水平已接近世界先进水平。２００７年自主设

计制造首座６００ＭＷ 级 空 冷 岛 主 要 设 备，但 在 直 接 空 冷 技 术 方 面 还 有 差 距。我 国 在

ＩＧＣＣ发电技术的研究和开发上取得了重要进展（如开发了有自主知识产权的气流床气

化工艺），但在关键设备———燃气轮机上存在很大差距。富氧（Ｏ２／ＣＯ２）燃烧技术研究起

步稍晚，主要在进行基础研究和比较小型的工业试验研究。传统燃煤机组混燃生物质已

在欧美各国进行了大量试验研究并已得到应用，我国虽已在一台３００ＭＷ 机组上成功进

行了生物质和煤的混烧试验，但应进一步研究、推广大规模生物质发电技术。
在多种污染物联合脱除技术方面，我国科研机构已开展了长期的研究并取得了可商

业化的成果，与国外先进水平相差不大。我国已建立了ＣＯ２ 捕集与回收实验研究基地，

ＣＯ２ 聚合技术取得重大突破，ＣＯ２ 捕集试验示范装置已于２００８年７月１６日建成投产。
我国自主开发的电网调度自动化系统ＣＣ２０００Ａ和ＯＰＥＮ３０００总体技术达到国际

先进水平，在自动电压控制、继电保护和安全稳定控制装置、在线稳定分析和预警、动态稳

定控制等方面有明显优势，基于行波的电力线路故障测距技术也处于国际领先地位。数

字化变电站所涵盖的各项技术我国基本上均能自主开发研制，但从实施的程度和总体水

平而言，与发达国家和技术先进的公司等还存在一定的差距。ＦＡＣＴＳ技术 研 究 和 应 用

方面整体水平已处于世界先进水平。国外关于大规模可再生能源的接入和并网技术也刚

刚起步。德国、丹麦等专在海上风电场的建设和运行方面已具备一定的经验，技术领先于

我国。我国具有国际互认可资质的风电、太阳能光伏发电的检测机构还很少，亟待加强。
国外在分布式电源、微网系统接入的具体技术和设备研发及实施上领先于我国。

我国特高压交流试验基地在多方面的技术处于世界领先水平，电气设备和器材的制

造技术较差。我国在 ＨＶＤＣ工程建设、设计制造、运行管理、系统分析控制技术等方面均

居于世界领先水平，并已经成为世界上 ＨＶＤＣ技术应用最广泛的国家。
我国超导电力技术的发展水平与国际前沿相当，目前已实现并网运行的超导电缆、超

导限流器、超导变压器等装置均处于产业化前期，在规模和示范研究进度上差距较大。我

国高温超导材料技术相比国际先进水平也有较大差距，还未形成第二代高温超导带材的

规模化制造能力。
风电主流机型整机和关键部件设计技术大多来自国外，风况研究、风力机空气动力设

计技术、结构设计技术和控制系统设计技术还不扎实，控制系统、变频器、变桨器和轴承还

主要依赖进口，叶片设计基本参照国外技术。大规模风电接入电网研究正在进行。目前

我国光伏技术发展水平仍有较大差距，太阳能热发电技术在系统集成和电站运行方面缺

乏经验。
我国已完全掌握了铀的离心分离技术，但我国铀分离离心机设备的国产化水平与国

外还有一定距离。我国已具备自主生产小规模 ＭＯＸ燃料的能力，但没有大规模生产为
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快堆或热堆所实用的商业化 ＭＯＸ燃料厂。通过消化吸收，三代核电的设计能力迅速达

到了国际水平，三代核电的重大装备制造技术水平也得到了快速提升。快 堆、高 温 气 冷

堆、超临界水冷堆、聚变堆等四代技术基本已赶上国际上快堆发达国家的水平。
我国常规火力发电设备制造技术达到了当代世界水平，但是部分关键技术、关键软件

还不能完全自主开发；某些关键材料国内无法提供或不能完全满足需要；某些特殊工艺我

国还未掌握或实现工业生产。我国混流式和转桨式水电机组的单机容量和最大转轮直径

均居于世界领先地位，中国在巨型水轮发电机空冷和蒸发冷却方面已走在世界前面。但

是，在高水头混流式机组、大中型定桨式水电机组、冲击式水电机组和抽水蓄能机组等方

面与国外先进水平之间还有一定差距。
我国高压开关设备、变压器的研发、制造技术方面与国外差距不大，但１１００ｋＶ套管

跟国外相比依然存在很大差距。我国目前电线电缆生产水平，产品质量无法与先进工业

国家竞争。在高端技术上与国外的大厂商仍有较大差距，产品技术将成为制约我国电线

电缆产品发展的一个瓶颈。

四、本学科的建设与人才培养

目前，我国１３０多所高校围绕动力与电气工程建立了涵盖大专、本科、硕士、博士各层

次人才的培养体系。
在动力工程及工程热物理专业，有一级学科博士点１９个、二级学科博士点２６个，建

立了２０余个国家级实验室、工程中心和研发中心。在清洁高效燃煤发电技术和先进环保

技术领域近３年获国家自然科学奖２项、国家技术发明奖４项、国家科技进步奖７项。
可再生能源发电学科承担“九五”国家科技攻关计划项目２项，“十五”国家科技攻关

计划项目２项、“８６３”项目９项，“十一五”国家能源领域科技支撑计划重大项目１项、重点

项目１项、“８６３”计划重点项目２项，国家科技部“９７３”计划项目２项。国家重点实验室２
个、省部级重点实验室６个、省部级工程研究中心１个。

先进核能发电技术学科方面：一级重点学科核科学与技术有博士点９个，博士后流动

站７个；二级重点学科有博士点１３个，博士后流动站１３个。国家重点实验室９个、国家

工程技术研究中心１个、国家工程实验室１个、省部级重点实验室３个。先进核能发电技

术学科承担“９７３”项目７项、“８６３项”目４项、支撑计划２项，获国家级奖励６项。
大型发电设备与输变电设备制造技术学科有电气工程一级学科重点学科５个，具有

“博士一级”授权的单位２２个，具有“博士点”授权的单位１７个。有国家重点实验室３个、
国家工程技术研究中心２个、国家工程研究中心２个、国家工程实验室４个。博士后工作

站（大电机）３个、博士后流动站（大电机）１１个。承担“９７３”项目６项，“８６３”项目６项，获

国家级奖励５项。

五、对本学科的展望与建议

１．推进清洁高效燃煤发电技术和先进环保技术发展

为应对我国一次能源和发电能源以煤为主所带来的严峻挑战和促进可持续发展，国

家应加大支持力度，积极推进清洁高效燃煤发电技术和先进环保技术的发展。需要开展
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超（超）临界机组关键部件材料、检测方法和老化规律以及运行技术研究，大容量以及更高

参数的燃用劣质煤和褐煤ＣＦＢ锅炉的研制和关键技术研究，２５０ＭＷ 等级ＩＧＣＣ机组的

建设和示范，Ｏ２／ＣＯ２ 燃烧 技 术 的 基 础 研 究，生 物 质 在 大 容 量 机 组 混 燃 对 燃 烧 排 放 的 研

究，污染物的系统化脱除技术、资源化利用技术、联合脱除技术研究。
建议进一步加大对基础研究、应用研究和技术示范的支持力度。国家应支持科研单

位、大专院校、大型企业建设相应的洁净煤发电技术、燃煤发电先进环保技术研究中心和

工程中心。

２．构建智能电网，满足多样化的用电需求

开发 ＷＡＭＳ高级分析、控制功能，实现智能化的决策，以对系统实施更有效的控制。
电网调度自动化技术中人工智能技术的应用。实施高级配电自动化技术与微网技术。推

进智能化一次设备的研制。充电快速化、智能化、集成化，电能转换高效化，电动汽车不同

的充放电运行模式。探索智能家居和智能用电小区的应用模式。研究支撑智能电网的信

息支持技术、通信支持技术、信息通信融合技术。研究智能电网互操作标准。
需高度关注配电、用电侧的智能电网技术。加强有关我国智能电网建设相关标准的

研究和建立。加强研究手段的建设，并建设先进的智能配电网模拟和优化实验室。

３．加强现代输变电技术研究

进一步加强特高压交流输电、直流输电的主设备和控制保护系统的自主研发、制造技

术，整体设计和试验技术等。利用最新的电力电子技术和实时控制及通讯技术提高输电

系统的可靠性、可控性和运行效率。开展智能化决策技术、仿真建模技术、可感知化技术、
新能源模拟技术、智能电网调度运行模拟系统的研究。研制智能化变电站主要一次设备，
建立数字化变电站的全景数据。推进我国超导电力的研究和开发，使我国保持与国外同

步发展并实现超越。

４．可再生能源发电及其并网技术

尽快掌握拥有自主知识产权的风力发电总体设计和核心技术，开展风电机组优化设

计技术、风电机组关键分部件核心技术、海上风电技术、风力发电电网适应性技术及风电

机组整机测试技术等的研究。加快风资源分布及评估相关技术的发展，加强太阳光、能热

发电特有技术和设备的研究。
加快建设风电机组整机及分部件公共测试平台，加快推进我国风电机组的检测和认

证工作。加快国家级太阳能发电系统研究平台与示范基地建设。

５．先进核能发电技术

实现铀离心机的全部国产化。加强新型燃料组件的设计和制造工作，力争形成具有

我国自主知识产权的新型压水堆燃料组件生产技术。尽快启动大型 ＭＯＸ燃料制造厂的

基础科学问题研究，及早开展核电站退役技术的研究工作。继续推进四代技术的研究，保
持研究优势，加快示范电站的建设。

抓住“ＩＴＥＲ计划”这一机遇，组织科研力量参与到这项重大科学工程当中，培养大批

创新型人才，开发各种创新技术，为我国抢占这一核心战略制高点积蓄能量。
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６．大型发电设备及输变电设备制造技术

加快整体煤气化联合循环电站（ＩＧＣＣ）的设备研制和关键技术攻关。发展大容量燃

气轮机。研制百万千瓦级混流式水电机组、大型高水头混流式水电机组。开发大容量高

水头冲击式水电机组。发展大容量（例如１００ＭＷ 级以上）、高水头的灯泡贯流式机组。
发展大容量（例如５００ＭＷ～６００ＭＷ）的抽水蓄能机组。研发智能特高压开关设备。实

施特高压和直流套管的研制并全部国产化。加强高温超导电缆的研究和产业化应用。
建议整合国内发电设备领域相关的研究资源，建立全国发电设备共性技术研究机构，

重点开展重大原 创 性 技 术 研 究，开 展 共 性 技 术 及 关 键 性 技 术 的 研 究，开 展 重 大 产 品 的

开发。

第十节　工程热物理

一、引言

工程热物理学是一门研究能量以热的形式转化的规律及其应用的技术科学，它研究

各类热现象、热过程的内在规律，并用以指导工程实践。作为一门技术科学学科，工程热

物理学的研究既 包 含 知 识 创 新 的 内 容，也 有 许 多 技 术 创 新 的 内 容，是 一 个 完 整 的 学 科

体系。
我国面临能源和环境双重巨大压力，是经济和社会发展的长期瓶颈，是始终必须高度

重视的重大问题。能源发展、保护环境、节能减排对我国至关重要，是确保清洁、经济、充

足、安全能源供应的根本出路。大量研究和历史经验表明，解决能源与环境问题的根本途

径是依靠科学技术进步，因此工程热物理等相关学科将承担起我国国民经济发展的能源

与环境重大需求，努力推进节能和科学用能成为学科的指导思想和核心，加强研发和推广

低碳能源技术，抓紧化石燃料的洁净技术，推进绿色经济、循环经济、低碳经济发展成为工

程热物理学科的发展战略重点。

二、近年来本学科国内的主要进展

近两年来，工程热物理学科获得多项国家奖项，标志着我国在工程热物理领域的研发

水平不断提高，科技实力进一步增强。

（一）能的综合梯级利用和ＣＯ２ 控制原理与方法

针对能源动力系统能量利用效率低和环境污染严重的难题，以化工动力多联产系统、
太阳能热化学利用 系 统、减 排ＣＯ２ 的 能 源 动 力 系 统 为 对 象，研 究 能 的 综 合 梯 级 利 用 和

ＣＯ２ 控制原理及其方法，构建可持续发展的能源动力系统，推动工程热物理学科交叉的

发展，为加快我国节能减排进程做出贡献。

１．建立燃料化学能梯级利用原理和ＣＯ２ 一体化控制原理

从认知燃料化学能做功能力的物理本质出发，研究了燃料转化反应中Ｇｉｂｂｓ自由能
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品位的变化特征，建立了燃料品位转化定理。揭示了燃料化学能做功能力梯级利用的潜

力与规律，建立 了 燃 料 化 学 能 与 物 理 能 综 合 梯 级 利 用 原 理，实 现 能 源 动 力 系 统 的 源 头

节能。

２．ＣＯ２ 一体化控制方法及其能源动力系统创新

研究发明了替代燃料生产与ＣＯ２ 捕集一体化方法和系统。取得了燃料化学能梯级

利用与ＣＯ２ 低能耗捕集的一体化效果，为解决能源动力系统ＣＯ２ 减排能耗高的问题提供

了一个新途径。原创性提出无火焰化学链燃烧的动力系统。

３．无火焰化学链燃烧的动力系统

在 燃 料 化 学 能 与 物 理 能 综 合 梯 级 和 控 制ＣＯ２ 一 体 化 原 理 基 础 上，将 化 学 链 燃 烧

与ＣＯ２ 分 离 有 机 结 合，发 现 了 燃 烧 中 高 浓 度 富 集 ＣＯ２ 的 新 现 象，提 出 零 能 耗 分 离

ＣＯ２（无 气 相 分 离 过 程 的ＣＯ２ 控 制）的 新 方 法，是 对 传 统 动 力 系 统 中ＣＯ２ 控 制 方 法 的

革 新。
研究成果已初步形成能的综合梯级利用和ＣＯ２ 控制理论体系，为我国急需发展的太

阳能热化学利用、洁净煤技术（ＩＧＣＣ、多联产）等提供了理论支撑与方法，特别是“化学链

燃烧ＣＯ２ 捕集”成为国际上能源动力系统捕集ＣＯ２ 的三种主要方法之一，为建立热力学、
环境学的交叉学科做出了一定贡献，促进了工程热物理学科的发展。该项目获得了２００９
年度国家自然科学奖二等奖。

（二）红外热辐射光谱特性与传输机理研究

随着太阳能利用、红外探测、航空航天、激光等高新技术的迅猛发展，遇到了大量与红

外热辐射紧密相关的基础问题。如多层介质内耦合换热、高温颗粒系内热辐射传递的多

尺度分析等，亟须了解红外辐射的光谱特性、方向特性和传输机理。

１．多层吸收／散射性介质内瞬态耦合换热

提出射线踪迹节点分析法，建立了多层介质辐射与导热瞬态耦合换热模型；揭示了脉

冲激光在半透明材料中产生温度响应的传输机理。发现透明界面下非入射面上只有一个

温度峰值，提出了介质内出现温度峰值的充要条件。

２．半透明介质内热辐射反问题

提出并实现了半透明介质内多参数群的同时反演；建立了三维温度场的辐射测量反

演方法；提出了湍流时均温度场的多波长反演方法，发现了湍流脉动对时均吸收系数和时

均温度场反演的影响规律。

３．微尺度辐射换热

揭示了外场辐射作用下半透明微粒内部辐射吸收的分布规律，从机理上解释了入射

辐射在光滑粒子内汇聚的“透镜现象”，发现吸热峰值可处于微粒内部的奇异现象弥散介

质内热辐射光谱特发现吸热峰值可处于微粒内部的奇异现象。理论上解释了超短脉冲辐

射下材料表面温度响应曲线的间断现象。发现了微粒内部温度不均匀对辐射各向异性的

影响规律。




第一章　

相关学科进展与趋势
　６３　　　

４．弥散介质内热辐射光谱特性实验及分析方法

提出了可供燃用国产动力煤的锅炉炉膛设计计算关联式。构造了判断假散射特性的

物理模型，为热辐射数值算法中特有的误差源分析提供了依据。在国际上率先提出了高

温弥散介质内热辐射分析的多尺度概念和计算方法。

５．梯度折射率介质内热辐射传递机理与特性

介质的组分、密度、温度的非均匀性导致介质折射率连续变化，产生折射率梯度。从

理论上导出了以空间坐标为自变量的多维梯度折射率介质辐射传递方程，建立了较完整

的分析梯度折射率介质内热辐射传递的理论体系。揭示了梯度折射率影响热辐射传递的

三个层次作用机理，发现并解释了光线弯曲导致的特殊热辐射效应。该项目获得了２００９
年度国家自然科学奖二等奖。

（三）高效低阻气体强化传热技术及其应用

突破传统气体强化传热技术的约束，采用传热学基本原理分析、数值模拟与实验相结

合的方法，对高效低阻的气体强化传热理论及相关技术进行了深入而系统的研究，揭示了

在气体流动阻力增加较小的条件下，能使传热得到显著强化的物理机制，提出了在气体流

动阻力增加较小条件下，能有效强化气体传热的新思想，发明了中心被堵的波纹型纵向内

翅片管以及开缝按“前疏后密、等热阻”原则布置的开缝翅片等气体在管内流动、与气体在

管外流动时的高效低阻气体强化传热技术，实现了气体传热增加的百分数大于其阻力增

加的百分数。该项目获得了２００９年度国家技术发明二等奖。

（四）油气集输的节能减排和安全高效关键工艺及装备

通过开展油气集输关键工艺所涉及的理论和技术研究，发明了油气集输的流动在线

测量与控制、除砂与除湿相分离、高效加热等关键工艺和装备，实现了油气集输的高效、安
全和节能减排。自主设计搭建了专门用于油气集输关键工艺与装备研发与验证的实验装

置；发明了油气集输工艺中的油气水多相流流型在线识别仪和相含率在线测量仪，准确率

分别高达９０％和９５％；发明了油气集输工艺中严重段塞流控制与消除方法，从根本上消

除了严重段塞流，实现了最优节流；发明了油气集输工艺中的螺旋管流除砂器和天然气超

音速旋流除湿器，除砂率大于８５％；发明了油气集输工艺中的新型油气混输相变加热炉，
使加热效率提高了２０％～３０％，排污减少３０％。以上关键技术发明，解决了直接造成油

气集输过程高能耗、高排放和低效率的油气水流动在线监测与控制、油气净化和分离、高

效加热等关键技术难题，开发了先进的流型在线识别仪和相含率在线测量仪、螺旋管流除

砂器和天然气超音速旋流除湿器，以及３大类２个系列４０多个品种规格的油气混输相变

加热炉等油气高效集输工艺中所必须的仪器、装置和关键装备，满足了油气集输工艺过程

中的低能耗、低排放、高效率、高安全与可靠性要求，实现了油气集输的高效、安全和节能

减排，并简化了油气集输的工艺流程。该项目获得了２００９年度国家技术发明二等奖。

三、对本学科发展的建议

学科发展的中长期战略目标：建立一支结构合理、精干和稳定的基础性研究队伍，扶
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持与建设一批比较先进的工程热物理与能源利用的研究基地，使我国工程热物理学科基

础研究有更多的分支和领域接近或达到国际先进水平。孕育创新思想、积累科学储备，为
解决制约我国经济发展的能源重大关键问题确定技术发展方向和奠定科学基础，并为相

关的能源高新技术和产业的发展提供科学源泉与支撑。建议重点发展：

（一）研发和推广低碳技术

与减缓气候变化相关的温室气体ＣＯ２ 的减排控制问题已经成为一个能够对未来世

界格局变化产生影响的重大国际问题。作为ＣＯ２ 排放大国，减缓气候变化国际形势的发

展使我国所承受的压力越来越大，温室气体控制问题的紧迫性愈加突出。而一次能源构

成以煤为主，能源利用效率低，能源消耗量大且呈快速上升趋势等国情特点决定 了 我 国

ＣＯ２ 减排问题的复杂性与严重性。如果不能采取积极主动的态度应对这一挑战，未来温

室气体控制问题很有可能成为阻碍我国经济健康持续发展的关键瓶颈。因此，及早开展

相关理论与技术基础研究对应对这一挑战具有至关重要的意义。
与传统污染物不同，ＣＯ２ 量大、浓度低，且与能源利用过程联系十分紧密。从技术角

度看，虽然现有ＣＣＳ技术能够实现ＣＯ２ 捕集，但其将对动力系统将产生难以承受的负面

影响，最终的控制能耗与成本居高不下。解决问题的潜力在于从ＣＯ２ 产生的源头即燃料

化学能的释放过程中分离控制ＣＯ２，在能源、化工与环境的交叉领域寻找能够同时解决能

源利用与ＣＯ２ 控制的突破口。
探索能源利用模式革新、能源热力系统和ＣＯ２ 分离方法的创新，围绕能源动力系统

与ＣＯ２ 控制、燃烧与ＣＯ２ 回收、能量转换与ＣＯ２ 关联和ＣＯ２ 运输和埋存中的工程热物理

问题等展开深入研究，凝练能源动力系统中温室气体控制的关键科学问题，发展低碳能源

技术是工程热物理的重要研究方向。

（二）大力发展风能等可再生能源

风 力 发 电 潜 力 很 大，是 当 今 新 能 源 发 电 中 技 术 最 成 熟、最 具 有 大 规 模 开 发 条 件 和

商 业 化 前 景 的 发 电 方 式。风 能 是 可 再 生 能 源 中 发 展 最 快 的 清 洁 能 源，也 是 最 具 有 大

规 模 开 发 和 商 业 化 发 展 前 景 的 发 电 方 式。２０１０～２０２０年，可 再 生 能 源 将 占 总 能 源 需

求 的１０％（不 包 括 水 能），其 中 并 网 的 风 能 预 期 达 到３％，即 到２０２０年 风 电 装 机 总 容

量 将 达 到８０ＧＷ。由 此 可 见，以 风 力 发 电 为 龙 头 的 清 洁 电 源 形 式 对 于 改 善 我 国 电 源

结 构，实 现 能 源 开 发 对 环 境 友 好、可 持 续 发 展 以 及 二 氧 化 碳 减 排 具 有 重 要 的 战 略

地 位。
风电的科学发展，必须紧紧围绕科技创新这个龙头，只有通过基础研究与工程实际相

结合，国外技术与中国实际相结合，努力实现产、学、研三者的成功对接，从而不断提高我

们的设计水平和研发实力，培养出自己的既掌握风电理论具有风电工程设计实践经验的

复合型人才，才能使我国风电研究得到健康发展。建议在以下各方面进一步探讨：①建立

国家级风电实验平台及综合实验中心，提供公共技术服务；② 风电投资问题（金融、法律、
政策、环保）；③开发规划与风电发展进度的问题。先易后难，先陆上后海上；④ 研究风电

机组整机测试技术，建立健全风电机组测试、认证体系，提高产品质量，提 高 市 场 准 入 门
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槛；⑤产品出口相关问题。
通过工程热物理学科的发展推动可再生能源成为我国未来能源可持 续 发 展 的 重 要

支柱。

（三）能源可再生转化利用的理论研究

１．太阳能规模制氢与燃料电池耦合系统及其内部多相多物理及化学过程

的理论及关键技术研究

根据太阳能光催化和生物质热化学规模制氢技术以及质子交换膜和固体氧化物燃料电

池各自的特点，对其进行耦合，对于高效、洁净和便捷的实现太阳能的高品质利用具有至关

重要的意义。耦合大大增加了系统的复杂性，必须针对耦合系统内部的复杂多相多物理过

程理论及关键技术开展深入的研究，以最终实现高效、洁净、便捷利用太阳能的目标。
太阳能规模制氢过程和燃料电池中都存在着异常复杂的多相多物理过程，将两种技

术进行耦合更是大大增加了系统的复杂性。对于太阳能热解生物及水制氢与固体氧化物

燃料电池发电耦合系统而言，太阳能热解生物及水制氢过程是高温、高压的复杂物理化学

过程，固体氧化物燃料电池内部则存在着高温下伴随着复杂电极过程的传热传 质 现 象。
对于太阳能光解水制氢与质子交换膜燃料电池发电耦合系统而言，太阳能光解水制氢过

程中催化剂、水和氢气构成复杂的多相流动系统，同时伴随有光解水的光化学反应，质子

交换膜燃料电池内部存在着水蒸气、液态水、反应气体等多相成分的传热传质和电化学反

应现象。要实现两种制氢过程与两种燃料电池发电技术的有机耦合，必须针对耦合系统

内部的复杂多相多物理过程理论及关键技术开展深入的研究，以最终实现高效、洁净、便

捷利用太阳能的目标。

２．高效低成本规模化的储氢理论与技术

氢能的开发重点在于规模制备、储存与利用，而氢气的储存和 运 输 是 氢 能 发 展 的 瓶

颈，必须研究高效低成本规模化的储氢理论与技术，为全面实现以氢为能源载体、储氢材

料为载能材料、燃料电池和微型燃气轮机为用氢装置的制氢、储氢、用氢一体化技术突破，
将为能源可持续发展开辟全新的道路。具体包括：研究氢迁移性质；研究储氢材料的结构

表征和吸放氢性能；研究吸氢前后单一储氢材料的结构和物理化学性质及材料多孔界面

微区的传热、传质规律；研究有机液体氢化物储氢的理论与方法，包括脱氢的转化率、选择

性、催化剂稳定性问题，确定转化条件以降低反应温度、提高催化剂耐硫性。

第十一节　标准化科学技术

一、引言

中国的标准化学科研究起步于２０世纪７０年代。１９７９年初，我国著名科学家钱学森

提出了建立系统工程理论为指导的标准学构想。广大标准化科技工作者通过总结实践经
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验和学习国外标准化理论成果，开始探索标准化的方法和原理，经过多年艰辛探索，逐渐

发展成为一门新兴学科。今天，标准化的理论与实践已成为生产社会化和管理现代化的

重要技术基础。它是提高产品质量、保护人体健康、保障人身和财产安全、维护消费者合

法权益的重要手段；是发展市场经济、促进贸易交流的技术纽带；更是从计划经济向市场

经济过渡时期立法和执法的重要技术基础、技术依据和保障。标准化学科的发展在推进

科技兴国、自主创新和科技成果产业化过程中发挥了越来越重要的作用。

二、近年来本学科的发展现况

近年来，标准化学科领域学术研究十分活跃，主要表现在以下方面。

１．研究对象和范围

研究对象和范围已从生产、流通和消费领域日益扩大至人类社会生活和经济技术活

动的其他领域。

２．搭建了支撑学科发展的体系框架

在总结标准化实践经验的基础上，搭建了支撑学科发展的体系框架，包括标准基础理

论，标准工程与应用，标准科学技术其他学科等。在标准基础理论方面，形成了比较完善

的系统知识构架，包括研究对象和学科性质、参数选择、优先数系等１２个基础知识模块和

质量管理、大规模定制、知识产权等８个应用知识模块。基础理论发展的新成果包括标准

化过程概念（“基本过程”和“发展过程”）与标准化形式概念（现代标准化系统管理原理）。

３．中国标准化学科前沿理论—模块化研究取得重要成果

这些成果直接关系到高新技术产业和国防工业的现代化发展。李春田教授２００８年

撰写的《现代标准化前沿（模块化研究》为建立具有中国特色的“现代标准化”理论奠定了

基础。

４．学科研究开辟了新领域

（１）标准化与知识产权关系研究。在知识经济时代，大部分核心技术已被知识产权保

护起来，因此，标准中的知识产权问题成为一个焦点。对标准与知识产权问题的研究已深

入到对其深层机理剖析和机制完善的研究。
（２）主要发达国家标准化战略研究。进入２１世纪，发达国家纷纷针对世界经济发展

制定本国的标准化发展战略，并提高到国家发展战略的高度。我国也不失时机地开展了

对这一重大变化的分析和研究，制定了中国标准化发展战略。
（３）标准化与经济发展相关性研究：包括“标准化对ＧＤＰ的贡献率和标准化与贸易”、

“标准化与互联网”、“标准化与新经济现象的关系”以及对标准经济效益的评价方法和标

准适用性研究等。

５．学科研究基础改观

２００１年国家质检总局成立后，推进了标准化科研院所的改革，使中国标准化学科研

究的基础条件有了很大改观。
（１）截至２００９年底，建有１个国家级、２６个行业、１５８个省级和地市级标准化研究和

服务机构，涉及农业、建筑、化工、航空航天、军工、交通、电力、冶金、信息等多个产业和行
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业，专门从事标准化工作的科研人员已超过１０万人。
（２）“十一五”期间，建有１个国家级标准化科学实验基地，旨在开展标准化科技创新

的综合性基础实验研究，并为基础性、通用性国家标准和国际标准的制订提供基础技术和

数据支撑。
（３）截至２００８年年底，共有全国专业标准化技术委员会（ＴＣ）４４４个，分技术委员会

（ＳＣ）５８６个，直属标准化工作组（ＳＷＧ）７个；依法设立的各类认证机构１７１个，认证审核

员培训机构３９个，认证咨询机构４１１个；取得认可资质的认证机构１２１个，实验室３２２６
个，检查机构１０３个，各级审核员６３１９６人；取得计量认证的实验室２４３００个，授权国家产

品质检中心３７６家。
（４）截至２００９年年底，全国已有２１所高等院校在专科、本科、硕士和博士阶段开展标

准化学科教育，并承担标准化学科的研究课题，有些院校还承担了“十一五”国家标准化重

点课题的研究。

三、我国在本学科取得的主要进展

１．已建成适应市场经济要求的国家、行业、地方和企业四级标准体系

截至２００８年年底，国家标准总数为２２９３１项，包括强制性标准３１１１项、推荐性标准

１９６７５项、标 准 化 指 导 性 技 术 文 件１４５项；备 案 行 业 标 准３９６８６项、地 方 标 准１４１４２项。
截至２００７年年底，在２１５６９项国家标准中，采用国际标准和国外先进标准的有１００２４项，
占４６．４７％。其中采用ＩＳＯ标准的有５１５７项，占２３．９０％；采用ＩＥＣ标准的有２１８４项，
占１０．１２％；采用ＩＳＯ／ＩＥＣ标准的有３１９项，占１．４７％；采用ＩＴＵ标准的有５０项，占０．
２３％；采用其他标准的有２３１４项，占１０．７２％。到“十一五”末期，标准总体水平将达到中

等发达国家水平，采用国际标准比例达到８５％，基本建成重点突出、结构合理、适应市场

需求的标准体系。

２．标准对重点领域提供了技术支撑

（１）确保环境质量和控制污染排放。截至２００９年８月，国家共有环境标准１２５７项，
各地人大和政府制定的地方性环境法规和地方政府规章１６００余项，已初步形成了适应市

场经济体系的环境保护法律法规和标准体系。通过制定技术标准和立法，我国对环境污

染开始由末端治理向全过程控制转变。技术标准成为２００９年１月１日起施行的《循环经

济促进法》的重要立法依据和执法基础。
（２）支撑清洁能源发展。１９７９～２００８年，由于技术标准的制定和大力贯彻，累计节约

能源１３．８亿吨标准煤，减少二氧化碳排放３１亿吨。单位ＧＤＰ能耗由１９７８年的３．７４５
吨标准煤下降到２００８年的１．１０２吨标准煤，与 国 际 先 进 水 平 的 差 距 明 显 缩 小。２００６～
２００８年，因为达不到技术标准和降低煤耗的要求，全国共关停小火电机组３４２１万千瓦，
淘汰落后炼铁产能６０５９万吨、炼钢产能４３４７万吨、水泥产能１．４亿吨。近年来，我国能

源消费以年均５．２％的增长支持了国民经济年均９．８％的增长。万元国内生产总值能源

消耗由１９８０年的３．３９吨标准煤下降到２００８年的１．１吨标准煤，按可比价格计算，年均

节能率为３．２２％。
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（３）推进邮电通信业发展。“十一五”期间，通过加快技术标准的研发和积极采用国际

标准，包括提高标准的科技含量和竞争力，有力推动了邮电通信业的发展，使其成为推动

国家工业化、信息化和建设全面小康社会的重要力量。到２００８年年底，我国已建成世界

上最大的邮政网络。电话网络规模跃升世界第一，电话用户数达到９．８亿 户，居 全 球 之

首，互联网普及率超过全球平均水平；网络覆盖了３１个省、区、市的所有地区和大部分乡

镇，网络媒体 使 用 率 达 到７８．５％，电 子 邮 件 使 用 率 达 到５６．８％，网 上 教 育 使 用 率 为

１６．５％。
（４）技术标准在全 面 建 设 小 康 社 会、走 新 型 工 业 化 道 路 中 发 挥 着 重 要 的 推 动 作 用。

２００８年高技术制造业增加值比２００７年增长１４％，高技术工业增加值占全部规模以上工

业增加值的９．６％，高技术制造业规模已位居世界第二，其中计算机、移动通信手机、抗生

素、疫苗等产品的产量位居世界第一。目前，支撑我国制造业大国地位的重要基础就是科

技创新和技术标准的有机结合。
（５）技术标准促进了对外贸易规模不断扩大，质量不断提升。２００８年我国进出口总

值达到２５６１６亿美元，比２００１年增长了４倍多。２００２～２００８年，我国进出口总值以年均

２５．９％的速度增长，７年进出口产量合计１０．５万亿美元。与此同时，在技术标准推动下，
高新技术产品出口与进口的平均增速分别高达３６．８％和２７％，高新技术产品出口占我国

出口总值的比重从２００２年的２０．８％上升到２００８年的２９．１％，进口比重从２８．１％上升到

３０．２％。

３．合格评定不断推进

目前已形成了相对独立、完善的认证体系，开展了电工产品安全、汽车用玻璃安全、机
械产品安全、信息安全等１０多项认证。截至２００８年年底，已颁发涉及各领域的有效认证

证书４８５１６６份。其中，有包括自愿性和强制性在内的产品认证证书２５１６６１份、各类管理

体系认证证书１７９４００份、依据国家标准ＧＢ／Ｔ９００１２０００／ＩＳＯ９００１：２０００进行的质量管

理体系认证证书１７９３５１份。此外，围绕建设“两型”社会，推动节能、节水、可再生能源产

品认证；围绕新农村建设、促进出口和保障食品安全等国家大局，积极推动食品农产品认

证和卫生注册等工作，选取１６个省市２３６家企业作为试点推动ＧＡＰ认证。

４．国防科技工业标准化取得成果

目前，国防科技领域共制定国家军用 标 准１００００多 项，行 业 标 准 约１７０００项，内 容

覆盖了军事和国防科技 工 业 的 所 有 领 域。开 展 了 战 略 导 弹、歼 击 机、驱 逐 舰、机 载 雷

达、轻型鱼雷、自行高炮系统等六类装备的综 合 标 准 化 科 学 研 究，并 支 持 了 新 装 备 基 本

型的研制。按照标准化要与武器装备研制相 结 合 的 方 针，将 型 号 标 准 化 工 作 贯 穿 于 武

器装备研制全过程，强 化 型 号 标 准 化 工 作 的 逻 辑 程 序，加 强 型 号 标 准 化 的 条 件 建 设 和

组织管理创新，包括：研 究 和 实 践 了 适 合 于 军 用 标 准 及 武 器 装 备 研 制 特 点 的 标 准 实 施

模式，将武器装备通用化、系列化、组合化作为 发 展 武 器 装 备 的 原 则 和 军 用 标 准 化 的 任

务之一，制定了拥有自主知识产权、体现技术创新的企业标准约１６０００多项。

５．学科研究的进展和最新科研成果

（１）２００２年，科技部投资２个多亿的“重要技术标准研究”重大科技 专 项 安 排 了１０４
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项课题，并在１９个城市和２２家企业试点。共有近１０个国务院直属部门、２００多省市地

方政府部门、８００家科研院所和高校与企业、５０多个行业协会、４０００多名科研人员参与。
其中，“中国技术标准发展战略研究”和“国家技术标准体系建设研究”经过３年多的努力

取得圆满成功。其成果包括：中国标准战略研究总报告１部、支撑报告７３部、国家技术标

准体系建设研究总报告１部、支撑报告６９部，合计４２０多万字。它对制订国家和各级政

府的标准化战略产生了非常重要的影响，为构建新型国家技术标准体系奠定了理论基础。
（２）２００７年，在财政部、科技部和国家质检总局的支持下，１７６个标准化科研项目通过

立项。同年，开展了“关键技术标准推进工程”项目研究。该项目实现了国家标准的自主

创新。２００９年，中国仪器仪表综合技术经济研究所欧阳劲松教授、中国电子科技集团第

十三研究所崔波高级工程师、信息产业部四所赵英高级工程师获得ＩＥＣ颁发的“１９０６年

大奖”。
（３）合格评定的科学研究取得新进展。国家科技攻关课题“消费类产品中有 毒 有 害

物质的认证评价技术研究及示范”荣获２００８年 度 国 家 科 学 技 术 进 步 二 等 奖。国 家“十

五”科技攻关计划项目“认 证 认 可 关 键 技 术 研 究 与 示 范”项 目 圆 满 完 成 并 通 过 验 收，首

次提出认证贡献率指 标，将 认 证 对 推 动 国 家 经 济 建 设 和 社 会 发 展 的 作 用 具 体 量 化，论

证了认证认可是市场经济体制下一项基础 性 制 度 安 排。针 对 生 物 安 全 实 验 室、资 源 节

约、消费类产品等一些 热 点 问 题 展 开 攻 关，突 破 了 一 些 技 术 瓶 颈 问 题。由 国 家 认 监 委

牵头、２５个行业部门共同参与的国家科技课题“国家检测资源共享 平 台”建 设 取 得 了 阶

段性成果。
（４）２００７年，“中国计量学院标准化本科教育项目”在全球５０多个国家选送的标准化

教育项目中脱颖而出，荣获ＩＳＯ首次颁发的“国际标准化组织的标准化高等教育奖”。
（５）自“三鹿奶粉”、“苏丹红”等重大安全事件发生后，标准化科研开始向农业、食品

业、服务业以及资源节约与综合利用、安全生产等经济发展的重点领域倾斜，围绕经济建

设和社会发展的突出问题，先后制定了相关领域的标准化发展规划，及时有效地解决应对

突发事件标准滞后和缺失等问题，并取得突破性进展。

四、本学科国内外发展状况比较

２００８年，中国正式成为ＩＳＯ常任理事国。截至２００８年年底，中国担任了１９个ＩＳＯ／

ＩＥＣ技术委员会和分委员会主席，３１个ＩＳＯ／ＩＥＣ技术委员会和分委员会秘书处。到目前

为止，以我国为主导提出或主导制定的国际标准草案已达２０３项，增强了我国在国际标准

化领域的主导权和话语权。
截至２００９年底，开通了中美、中英、中德、中澳新和中韩等跨国的标准信息平台。
虽然近年来中国的国际标准化地位日益提升，但在标准化基础、科研实力、国际影响

方面，与发达国家还存在很大差距。目前，标准化已成为西方国家经济发展的重要技术支

撑，同时也成为少数发达国家用来垄断市场，进而实施贸易战略的重要武器。发达国家的

标准化发展已达到一个新阶段，在标准化的理论研究，特别是标准化与相关经济的研究、
科研成果转化等方面尤为突出。此外，在标准研发和技术组织发展国际化方面也走在我

国前面。这是中国标准化今后发展必须认真研究和积极应对的。
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五、对本学科的展望

经过几十年的发展，中国经济发展创造了令世人瞩目的奇迹。现在，经过近年世界范

围的金融危机，中国经济率先摆脱危机的影响。它不仅关系到加速增长，更关系到持续增

长。简言之，就是提高增长的质量。标准化学科就此面临着新的热点和前沿领域。

２００９年９月２２日，胡 锦 涛 主 席 在 联 合 国 气 候 变 化 峰 会 上 郑 重 承 诺：“争 取 到２０２０
年，单位国内生产总值二氧化碳排放比２００５年有显著下降”。有关如何应对气候变化也

将成为标准化学科研究的重点领域和课题。这不仅是中国，也是世界各主要发达国家今

后标准化发展研究的重要方面。国际标准化组织对此高度重视，将２００９年世界标准日的

主题定为“标准应对全球气候变化”。
此外，还有低碳经济、纳米技术、网络经济等，都需要开展和建立新的标准化理论和方法

的研究。以上这些方面都将是中国标准化学科发展和应用在今后取得重大进展的领域。
综上所述，中国标准化科学技术学科的建设，还有很长的路要走。要使这门学科在我

国未来经济建设中发挥更大的作用，需要广大标准化科技工作者坚持科学发展观，积极进

取，锐意创新。

第十二节　测绘科学与技术

一、引言

人类生活在地球上，其一切活动，无不与测绘信息有关。什么时间，什么地方，发生了

什么事情，事发地点及其周围的环境发生什么变化，有什么关联，这些都是人们最为关心

的问题。经济社会发展对测绘信息的需求也在迅速增长。当今世界各国都把加速信息化

进程视为新型发展战略，因而测绘信息服务的方式和内容在国家信息化的大环境下发生

了深刻变化，由此促进了测绘信息化的发展，推动测绘事业优化升级，充分发挥测绘在国

家经济建设和社会发展中的作用，继而催生了信息化测绘的新概念，因此现阶段的测绘科

学技术学科的发展现状和趋势，主要是以３Ｓ技术为代表的现代测绘技术作支撑，发展地

理空间信息的快速获取、自动化处理、一体化管理和网络化服务，以此推进信息化测绘的

建设进程。
为了贯彻落实党中央、国务院指示精神，推进测绘信息化进程，全面提高测绘保障能

力和服务水平，２００８年国家测绘局委托中国测绘学会组成课题组研究制订《信息化测绘

体系建设纲要》（以下简称《纲要》）。《纲要》提出信息化测绘体系从学科和技术层面上说

其近期建设目标是，建成较为完善的全国统一、高精度、动态的现代化测绘基准体系，现势

性好、品种丰富的基础地理信息资源体系，基于航空、航天、地面、海上多平台、多传感器的

实时化地理空间信息获取体系，基于空间信息网络和集群处理技术的一体化、智能化、自

动化地理空间信息处理体系，基于丰富地理空间信息产品和共享服务平台的网络化地理

空间信息服务体系。信息化测绘体系建设是当前和今后一个时期我国测绘事业发展的战
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略任务。作为学科来说，其发展既要瞄准当今学科发展的国际前沿，更要适应我国信息化测

绘体系建设的实际需求，为信息化测绘体系建设提供现代测绘理论、技术和方法的支撑。

二、近年来本学科的主要进展

（一）卫星定位测量

１．现代测绘基准建设

现代测绘基准，是确定地理空间信息的几何形态和时空分布的基础，是反映真实世界

空间位置的参考基准，它由大地测量坐标系统、高程系统／深度基准、重力系统和时间系统

及其相应的参考框架组成。近年来我国现代测绘基准的建设取得了重要进展。基于现代

理念和高新技术的新一代大地坐标系已进入实用阶段。经国务院批准，我国自２００８年７
月１日起启用“２０００国家大地坐标系（简称ＣＧＣＳ２０００）”，并规定ＣＧＣＳ２０００与现行国家

大地坐标系的转换、衔接过渡期为８～１０年。关于我国的高程基准，除了建立新的一等精

密水准网作为高程参考框架外，还可借助厘米级精度（似）大地水准面形成全国统一的高

程基准。因此我国信息化测绘体系所要建立的现代测绘基准则是在多种现代大地测量技

术支撑下的全国统一、高精度、地心、动态的几何—物理一体化的测绘基准。
我国“５．１２”特汶川大地震将灾区原有维护测绘基准的国家平面与高程系统以及城市

坐标系的控制点摧毁殆尽，已完全不能满足救灾、抢险和灾后家园重建的要求，为此国家

测绘局编制了汶川地震灾后重建测绘保障工作实施方案，采用现代测绘技术，快速高效地

恢复和建立了灾区应急测绘基准体系，为灾情评估、灾后重建规划和建设提供及时、可靠

的测绘服务。

２．全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）的组建

当今世界上全球导航卫星系统除美国的ＧＰＳ和俄罗斯的ＧＬＯＮＡＳＳ之 外，现 在 正

在建设的有 欧 盟 的 ＧＡＬＩＬＥＯ和 中 国 的 北 斗 二 代（ＣＯＭＰＡＳＳ）。２００８年 欧 盟 通 过 了

ＧＡＬＩＬＥＯ的最终部署方案，标志着为期６年的伽利略计划基础设施建设正式启动。它

分两阶段实施，即２００８年至２０１３年为建设阶段，２０１３年后为正式运行阶段。２００８年４
月２７日发射升空的第二颗在轨验证元素卫星ＧＩＯＶＥ－Ｂ已开始在轨检测。ＧＩＯＶＥ之

后下一步计划就是２０１０年发射４颗运行卫星，验 证ＧＡＬＩＬＥＯ太 空 与 相 关 地 面 段 的 设

备。在轨验证阶段结束，则将发射其余２６颗卫星，部署一套具有完全运行能力的由３０颗

星组成的星座。中国的北斗二代导航系统已开始组建。２００７年２月３日，北斗系统４号

星发射升空，并正常运行。２００７年４月和２００９年４月，我国分别将第一颗和第二颗北斗

ＭＥＯ导航卫星送入太空。这标志着我国将开始由区域导航卫星系统向全球导航卫星系

统建设的过渡。

３．卫星定位技术的研究热点

网络ＲＴＫ和精密单点定位技术仍是当前主要研究热点。尤其是利用网络ＲＴＫ技

术在大区域内建立连续运行基准站网系统（ＣＯＲＳ），为用户全天候、全自动、实时地提供

不同精度的定位／导航信息。这里主要研究其技术实现方法。现在比较成熟的方法有虚
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拟基准站技术（ＶＲＳ）、主辅站技术（ＦＫＰ）以及数据通信模式等。由于当前出现了多种卫

星和多种传感器导航定位系统，因此产生了多模组合导航和多传感器融合导航技术，前者

如ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ／ＧＡＬＩＬＥＯ／ＢＤ的组合导 航，后 者 则 是 将 ＧＮＳＳ同 惯 性、天 文、多 普

勒、地形、影像等相融合的导航系统。它们都是按某种最优融合准则进行最优组合，实现

提高目标跟踪精度的目的。

４．ＧＰＳ／重力相结合的高程测量新方法

ＧＰＳ可测出地面一点的大地高，如果能在同一点上获得高程异常（或大地水准面差

距），那么就可将大 地 高 通 过 高 程 异 常（或 大 地 水 准 面 差 距）很 容 易 转 换 成 正 常 高（或 正

高）。这里的关键技术就是高精度、高分辨（似）大地水准面数值模型的确定方法。由于这

种方法可以替代繁重的几何水准测量，因此要求（似）大地水准面数值模型达到同几何水

准测量相当的厘米级精度水平。目前在我国出现了一些新的（似）大地水准面精化理论和

解算方法，并且用于实际解算的各种观测数据也要不断丰富。

（二）航空航天测绘

１．高分辨率卫星遥感影像测图

随着高分辨率立体测绘卫星数据处理技术突破，如今卫星影像测图正在逐步走向实

用化。高分辨率遥感卫星成像方式在向多样化方向发展，由单线阵推扫式逐渐发展到多

线阵推扫成像；更加合理的基高比和多像交会方式进一步提高了立体测图精度。通过获

取大范围同轨或异轨立体影像，正引起地形测绘技术的变革。高分辨率遥感卫星数据处

理技术的进展，主要包括高精度的有理函数模型求解技术，稀少地面控制点的大范围区域

网平差技术，基于多基线和多重匹配特征的自动匹配技术等。基于现代摄影测量与遥感

科学技术理论，融合计算机和网络技术，研制成功的高分辨率卫星遥感影像数据一体化测

图系统ＰｉｘｅｌＧｒｉｄ已成为我国西部困难空白区１∶５万地形图测图的主要测图技术，并广

泛用于其他有关测图工程中。地面无控制条件下自由网平差技术还可以使大范围边境区

域和境外地形图测绘成为现实。

２．航空数码相机的摄影测量数据获取

目前航空数码相机已逐渐取代传统胶片式相机，成为大比例尺地理空间信息获取的

主要手段。我国自主研 发 的ＳＷＤＣ系 列 航 空 数 码 相 机 已 经 应 用 于 我 国 基 础 航 空 摄 影。
该系统基于多台非量测型相机构建，经过严格的相机检校过程，可拼接生成高精度的虚拟

影像，其大幅面航空数码相机的高程精度高达１／１００００。２００８年我国自主研制的另一个

型号ＴＯＰＤＣ４四拼数码航空摄影仪试验成功，并应用于我国第二次全国土地调查。而

在国外又推出了新型号的 ＵｉｔｒａＣａｍＸＰ和 ＡＤＳ８０以及新的大幅面ＤｉＭＡＣＷｉＤＥ、Ｒｏｌ
ｌｅｉＭｅｔｒｉｃＡＩＣＸ４、中幅面ＡｐｐｌａｎｉＸＤＳＳ４３９和三线阵 Ｗｅｈｒｌｉ３ＤＡＳ２等数码相机，其硬

件性能进一步提高。在我国“５．１２”汶川特大地震中，利用中型通用航空飞机搭载ＡＤＳ４０
等数码航影仪，在中高空获取大区域影像，实践证明，ＰＯＳ系统支持的高分辨机载三线阵

数码航空相机具有很好的快速反应能力。
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３．轻小型低空摄影测量平台的实用化作业

轻小型低空摄影测量平台分为无人驾驶固定翼型飞机、有人驾驶小型飞机、直升机和

无人飞艇等几种。由于其机动灵活、经济便捷等优势得到了迅速发展，并逐步进入实用阶

段。低空摄影测量平台能够实现低空数码影像获取，可以满足大比例尺测图、高精度城市

三维建模以及各种工程应用的需要。特别是无人机可在超低空进行飞行作业，对天气条

件的要求较宽松，且无需专用机场，在“５．１２”汶川特大地震灾害应急响应的应用中，展现

出巨大的潜力。

４．机载激光雷达技术的广泛应用

它是通过主动发射激光，接收目标对激光光束的反射及散射回波来测量目标的方位、
距离及目标表面特性，能够直接得到高精度的三维坐标信息。与传统航空摄影测量方法

相比，机载激光雷达技术可部分地穿透树林遮挡，直接获取地面点的高精度三维 坐 标 数

据，且具有外业成本低、内业处理简单等优点。目前机载激光雷达系统的硬件技术已经比

较成熟，激光测距精度可达到厘米级。而其数据处理软件的发展则相对滞后，数据处理过

程中的诸多算法和模型还不够完善，同时由于获取的点云数据为离散点，缺乏纹理信息，
不易进行同名地物匹配和地面控制。现在一般在系统中集成了中小型幅面的数码相机或

数码摄像机，将点云数据与影像数据进行融合，能够有效地提高测量精度和可靠性。

５．数字摄影测量网格的大规模自动化快速数据处理

为有效解决海量遥感数据处理的瓶颈问题，将计算机网络技术、并行处理技术、高性

能计算技术与数字摄影测量技术相结合，开发了新一代航空航天数字摄影测量数据处理

平台，即数字摄影测量网格ＤＰＧｒｉｄ。该平台实现了航空航天遥感数据的自动快速处理，
建立了人机协同的网络全无缝测图系统，革新了现行摄影测量的生产流程，既能发挥自动

化的高效率，又能大大提高人机协同的效率。目前ＤＰＧｒｉｄ已进入实用化阶段，满足了超

大范围摄影测量数据快速处理的需要。ＤＰＧｒｉｄ在“５．１２”汶川特大地震的抗震救灾影像

处理中，在１１０小时内成功制作了４０００余幅航空数码影像的ＤＳＭ与ＤＯＭ产品，为抗震

救灾决策提供了现势资料。

（三）数字化地图制图与地理信息工程

１．地图制图的数字化、信息化与一体化

地图制图生产全面完成了由手工模拟方式到计算机、数字化方式的转变，构建了地图

制图与出版一体化系统，特别是结合地理信息系统软件和图形软件，形成了以符号图形为

基础的地图制图系统，以数字地图产品的生产为最终目标。而这种数字化地图制图的延

伸则是信息化地图制图。它是以地理空间信息存储、管理、处理、服务的一体化作为一个

系统，以提供地理空间信息综合服务为最终目标。

２．地理空间数据同化与空间数据库的构建

地理空间数据同化是指将异构地理空间数据进行整合，为研究区域规律、综合规划管

理、应急决策指挥提供统一的、高质量的地理空间信息服务。多源地理空间 数 据 的 不 一
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致主要表现在基准、尺 度、时 态、语 义 等 的 不 一 致，因 此 数 据 同 化 主 要 表 现 为 不 同 数 学

基础、不同语义、不同尺度和不同时态地理空 间 数 据 的 同 化，另 外 还 有 多 源 非 空 间 数 据

与空间数据同化（通称为“非空间数据的空 间 化”）的 问 题，这 是 构 建 空 间 数 据 库 首 先 应

解决的问题。
目前我国已构建了１∶５万比例尺空间数据库、各种比例尺的海洋测绘数据库、１∶

３００万中国及周边地图数据库、１∶５００万世界地图数据库，另外正在建设中的还有大规模

数字政府影像数据库和各省、区、直辖市的１∶１万数据库以及各城市的基础地理信息数

据库。这些数据库为数字中国、数字省区、数字城市等的建设奠定了坚实的基础空间数据

框架。此外还深入研究了空间数据库的更新技术，有效地支持了数据库的更新机制，保持

了其现势性和可用性。

３．可量测的实景影像产品

在机动车上装配ＧＰＳ、ＣＣＤ、ＩＮＳ或航位推算系统等传感器和设备，在车辆行驶中快

速采集道路及两旁地物的空间位置和属性数据，并同步存储在车载计算机系统中，经事后

编辑处理，形成内容丰富的道路空间信息数据库。它包含了街景影像视频及其内外方位

元素，将它们与一般二维城市地图集成在一起，生成众多的与老百姓衣食住行相关的兴趣

点（ＰＯＩ），形成为城市居民服务的新的地理空间信息产品。

４．基于网格服务的地理信息资源共享与协同工作

网格（Ｇｒｉｄ）是利用高速互联网把分布在不同地理位置的计算机组织成一台“虚拟超

级计算机”，是实现信息资源共享和协同工作的一种计算环境。网格地理信息系统（Ｇｒｉｄ
ＧＩＳ）就是利用网格技术将多台地理信息系统服务器构成一个网格环境，利用网格中间件

提供的基础设施实现地理信息服务器的网格调度、负载均衡和快速地理信息服务。网格

地理信息系统对政府跨部门的综合决策，特别是应急综合决策尤其重要，无论用户在何种

服务终端上都能为政府综合决策提供综合集中的地理空间信息服务和协同解决问题的功

能。在“５．１２”汶川特大地震中，利用灾区震前基础地理信息和灾后遥感影像，快速开发了

抗震救灾综合服务地理信息平台，对灾区房屋倒塌、道路交通等基础设施损毁以 及 泥 石

流、滑坡、堰塞湖等次生灾害进行解释分析。

５．基于“一站式”门户的地理空间信息网络自主服务系统

它是一个建立在分布式数据库管理与集成基础上的“一站式”地理空间信息 服 务 平

台，面向公众提供空间信息的自主加载、查询下载、维护、统计信息及其他非空间信息的空

间化、公众信息处理与分析软件的自动插入与共享等一系列服务。这个新一代服务系统

是基于网络地图服务和空间数据库互操作等新技术开发而成，将分布在各地不同机构、不
同系统的空间数据库在统一标准和协议下连成一个整体，采用相同的标准和协议，进行互

操作，使信息共享从数据交换提升到系统集成的共享。

（四）精密工程与工业测量

１．基于卫星定位的工程控制测量

由于卫星定位具有速度快、精度均匀、无需站间通视、对控制网图形要求低等特点，已
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广泛用于建立各种工程控制网，并且同高精度、高分辨率（似）大地水准面数据模型相结

合，使工程控制网从二维发展到三维一体化建设，彻底改变了传统工程测量中将平面和高

程控制网分别布设和多级控制的方法。

２．城市ＧＰＳ连续运行基准站系统的多用途实用化服务

城市ＧＰＳ连续运行基准站系统是一个将空间定位技术、现代通信技术、计算机网络

技术、测绘新技术等集 成，并 与 测 绘 学、气 象 学、水 利 学、地 震 学、建 筑 学 等 多 学 科 领 域

相融合的实用化综合服务系统，可为城市规 划、市 政 建 设、交 通 管 理、城 市 基 础 测 绘、工

程测量、气象预报、灾害 监 测 等 多 种 行 业 提 供 导 航、定 位 和 授 时 等 多 种 信 息 服 务，实 现

一网多用。

３．三维测绘技术的工程应用

三维测绘技术就是测量目标的空间三维坐标，确定目标的几 何 形 态、空 间 位 置 和 姿

态，对目标进行三维重建，并在计算机上建立虚拟现实景观模型，真实再现目标。目前有

多种三维测量仪器，其中三维激光扫描仪是近年发展起来的新型三维测绘仪器。

４．精密大型复杂工程的施工测量新技术

近年来我国完成了许多世界建筑史上具有开创意义的建筑工程。这些工程建筑物造

型独特，设计新颖，结构复杂，施工困难。因此针对这些建筑的施工测量必须开展一系列

技术开发，创造出相应新方法，攻克大量施工技术难关。如在国家大剧院施工测量中研制

了一套复杂曲面计算程序与放样、检核方法；在奥运建筑工程国家体育场“鸟巢”的施工测

量中研制了超大型弯扭钢构件数据采集、三维拼装测量和高空三维定位测量等一整套测

量方法；在国家游泳中心“水立方”施工测量中创造了空间无规则球形节点快速定位测量

方法。这些新的施工测量技术和方法对提高测量质量、满足施工要求、保证施工周期等方

面起到突出的保障作用。

５．精密工业测量系统的建立与应用

工业测量已成为现代工业生产不可缺少的重要生产环节。工业测量的技术手段和仪

器设备主要以电子经纬仪或全站仪、投影仪或显微投影仪、激光扫描仪等为传感器，在电

子计算机硬件和软件的支持下形成三维测量系统，按其传感器不同分为以下几类：工业大

地测量系统，工业摄影测量系统，激光扫描测量系统，基于莫尔条纹的工业测量系统，基于

磁力场的三维量测系统和用于空间抛物体运动轨迹测定的全球定位系统等。工 业 测 量

系统归纳起来主要应用于众多工业目标的 外 形、容 积、运 动 状 态 测 量，现 在 工 业 生 产 流

水线上产品的直径、厚度、斑痕、平整度等的快 速 检 测，动 态 目 标 的 运 动 轨 迹、姿 态 等 的

测定。

（五）海洋与航道测绘新技术

１．海洋与航道中的卫星定位测量

在海洋测量中目前已基本摒弃了传统的无线电定位手段，大量采用ＧＰＳ所衍生的各

种形式的定位方式，要研究的问题也同陆地卫星导航定位测量相似。其中着手探讨将提
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高定位精度后的北斗二代卫星定位系统的应用范围扩展到海上。研究的问题有：北斗二

代卫星定位系统用于船只姿态测量的可行性。经仿真计算证明，利用北斗多频观测进行

船只姿态测量具有很高精度和效率。另外基于ＧＰＳ测速的基本原理，采用单点定位、无

线电信标／差分ＧＰＳ和ＲＴＫＧＰＳ等模式，研究运动物体速度测量的方法和精度，为声学

多普勒海流剖面仪作业提供准确的位置信息。在航道测量中，ＧＰＳ定位技术的应用，根

本改变了原来传统经纬仪测量的人工操作方式，保证了水上（特别是洪水期）测量的安全

和效率。目前长江航道已全部采用空间定位技术，将ＧＰＳ与测深仪结合进行水上测量，
不仅极大提高了航道测量的生产效率，且成果精度高、质量好。

２．海底地形测量中的水深测量

在运动平台上进行水深测量，由于受到测量船与仪器噪声、海况和测深仪参数设置等

因素影响，导致异常深度和虚假地形现象，因此对单波速或多波速测深技术的研究，主要

集中在提高测量效率和精度以及测深数据的处理。例如走航测线数据跳点的剔除；海洋

表层声速对多波速测深的影响；序统计滤波估计检测海洋测深异常数据以及利用趋势面

滤波法进行粗差标定等方法。采用这些方法可以消除不同水下地形测量的粗差，较好地

保留真实水下地形信息。

３．海洋与航道的遥感遥测技术

海洋与航道的遥感遥测技术的研究同陆地航空航天测绘技术相似。这里的研究主要

集中在该技术在海洋与航道测绘中的应用。如水域界限的提取、海岸带监测、浅海障碍物

探测、声呐图像处理、影像制图以及航道水下地形和水文因子的实时更新、助航标志的动

态变化监测等。不同的对象则有不同的技术方法。例如采用基于ＩＫＯＮＯＳ卫星影像的

面向对象的信息提取技术，获取红树林、其他植被和非植被覆盖分类结果；依据合成孔径

雷达（ＳＡＲ）成像机理分析水下障碍物ＳＡＲ成像数字物理模型，依此模型设计水下障碍物

的通用仿真计算流程，由此模拟仿真水下沙波、沙丘、暗礁、沉船等典型障碍物。另外声呐

探测及其图像分析与判读也是海洋测绘技术的重点研究方向之一。

４．基于“数字海洋”与“数字航道”的测绘信息化服务

海洋地理信息系统是在海洋测绘、海洋水文、海洋气象、海洋生物、海洋地质等学科研

究成果的基础上建立起来的面向海洋的地理信息系统。它是集合了ＧＩＳ、数据库和实用

数字模型等技术，可以为遥感数据、海图数据、ＧＩＳ和数字模型信息提供协调坐标、数据存

储、管理和集成信息的系统结构。要在海洋地理信息系统上实现海洋信息服务，还必须建

立统一的海洋信息管理网络系统，在现有相关部门局域网的基础上，进行统一规划，实现

网络互连，建立集成化的海洋信息服务门户网站，提供海洋信息的社会化、网络化的应用

服务。同样为了提供航道信息服务，则必须建立“数字航道”。它是以航道为对象，以地理

坐标为依据，将江河干流航道及相关的附属设施，以多维、多尺度、多分辨率的信息进行描

述，实现真实航道的虚拟化、数字化、网络化、智能化和可视化的规划、设计、建设、养护、管
理和综合应用。
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三、结束语

当代测绘科学技术已从数字化测绘向着信息化测绘过渡，在其学科发展中呈现出知

识创新和技术带动能力。它已形成为一门利用航天、航空、近地、地面和海洋平台获取地

球及其外层空间目标物的形状、大小、空间位置、属性及其相互关联的学科。现代空间定

位技术、遥感技术、地理信息技术、计算机技术、通信技术和网络技术的发展，使人们能够

快速、实时和连续不断地获取有关地球及其外层空间环境的大量几何与物理信息，极大地

促进了与地球空间信息获取与应用相关学科的交叉和融合。因而现代测绘科学技术学科

的社会作用和应用服务范围正不断扩大。测绘科学技术学科发展到现阶段的信 息 化 测

绘，其本质就是要以创新的技术体系实现为社会提供实时有效的地理信息综合服务。

第十三节　烟草科学与技术

一、引言

烟草的人工种植、加工与使用具有悠久的历史，目前烟草及烟草制品作为一种特殊的

消费品已遍及全球的每个国家或地区。
烟草学是应用基础学科的理论与方法，以烟草及烟草制品为研究对象的多学科交叉

的应用研究学科，大体上可分为烟草农学和烟草工程学两个领域。烟草农学所涉及的学

科范围主要有烟草育种、烟草栽培、烟草有害生物与控制、烟草调制等；烟草工程学所涉及

的学科范围主要是烟草加工工艺、烟草化学、卷烟减害降焦、烟用香料、烟用材料、烟草机

械与信息化等。
近年来，我国烟草学科得到了较快的发展，在烟草农学与烟草工程学的许多科学技术

领域均取得重要突破，推动了烟草科学技术的进步与烟草经济的发展，并在减害降技术研

究等领域获得了一批重大成果，为维护国家利益和消费者利益做出了较大贡献。

二、近年来本学科的主要进展

（一）烟草农学

烟草农业科技进步持续推进，烟叶质量明显提高，我国选育的 烤 烟 品 种 推 广 面 积 从

“九五”末的３１．１％提高到２００９年的８０％左右，基本实现集约化育苗，病虫害统防统治面

积达３５％以上，平衡施肥技术全面开展，密集烤房广泛应用，烟草农业机械化水平不断提

高。主要进展有以下几个方面：

１．烟草新品种选育和生物技术

实施了烟草育种工程，加大育种投入，实施了一批烟草育种研究课题，建立了较为完

善的育种科研协作网络和种子产业化推广体系，新品种选育取得了突出成绩，种质资源平

台建设、育种新理论与新技术、种子工程等取得了较大进展。编制了“烟草基因组计划方
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案”、实施了烟草ｃＤＮＡ文库、烟草突变体库、分子标记遗传连锁图谱的构建等基础项目。
在特色品种选育方面成效显著，最近３年通过全国或省级审定的优良新品种共计２６个，
并推广应用。进一步完善了烤烟、白肋烟品种试验网络，烟草种子基本实现了产业化。

２．烟草栽培技术

实施了“中国烟草种植区划研究”重点项目，在充分掌握气候、土壤和烟叶质量状况的

基础上，建立烤烟生态适宜性评价指标体系、烤烟品质评价指标体系和烤烟生态适宜性

定量评价模型；利用ＧＩＳ叠加技术、地统计学分析方法等现代区划研究方法手段，形成烤

烟生态适宜性综合分区；形成烟草生态适宜 性 及 种 植 区 划 ＧＩＳ，提 供 方 便 高 效 的 检 索 方

法，并提供部分辅助决策功能；提出了５个一级烟草种植区和２６个二级烟草种植区以及

我国烟叶生产优势区与潜力区的布局规划。该项目获得２００９年度中国烟草总公司科技

进步一等奖。
围绕烟叶质量，在全面推广品种更新、集约化育苗、平衡施肥、三段式烘烤４项技术的

基础上，吸收借鉴国际先进技术，开展了优质烟叶生产技术的自主开发、区域特色优质烟

叶开发、优化灌溉、适宜成熟度、烟田土壤质量的恢复和培育等现代烟草农业技术研究，初
步形成了适宜我国生态条件的烟叶生产技术框架和技术标准。建设了一批优质烟叶生产

基地和标准化生产示范区，部分产区的烟叶质量已接近或达到国际先进水平。

３．烟草植保技术

我国烟草植保研究向生态水平、个体水平、细胞和分子水平发展，组织实施了一批基

础理论性的研究项目，特别是在重大烟草病虫害发生、灾变规律、害虫与病原菌抗药性等

方面的研究取得明显进步，信息技术和生物技术在植保研究领域得到广泛应用。全国烟

草病虫害预测预报网络日趋完善，研发出烟草重大病虫害测报技术，制订了烟草病虫害测

报调查技术规范，病虫害监测预警水平明显提升。以生物防治为代表的环境友好型病虫

害防治技术取得较大进展，分离鉴定、筛选评价了大量优良生防菌株，优化了拮抗菌株的

生产工艺，部分生物防治技术与产品已在烟叶生产中得到应用，取得了较好效果。部分天

敌的保护和商品化生产日益成熟，并在生产中成功应用。病虫害综合防治总体水平显著

提高。

４．烟草调制技术

重点研制推广了燃煤温湿度自控型密集烤房并大量推广应用，开展了普通烤房的改

进研究工作，使烟叶烘烤质量得到明显提高，节能效果显著，生产效率大幅度提高。我国

烤烟调制的整体水平明显提高，密集烤房使用材料及配套设备有了较大突破和创新，烟叶

成熟采收技术进一步提高，密集烘烤工艺指标进一步优化。同时，我国白肋烟和香料烟的

调制技术也有了较大进步和发展。

（二）烟草工程学

卷烟工业科技水平不断提升，核心竞争力明显增强。我国烟草化学领域的分析检测

水平达到国际先进水平，卷烟工业技术装备水平总体上达到国际领先水平。主要进展有

以下几个方面。
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１．烟草加工工艺技术与装备

我国烟草加工工艺技术与装备取得了较快发展，工艺理念进一步更新，关键技术取得

突破，卷烟加工技术与装备水平明显提升。在造纸法再造烟叶、高速卷烟 卷 接 与 包 装 设

备、气流烟丝干燥设备等关键技术上取得了较大突破，其总体技术水平已达到或接近国际

先进水平。卷烟产品物理质量与原料消耗水平总体处于国际先进水平，质量及稳定性显

著提升。到２００９年，我国卷烟烟叶原料消耗降至３６千克／５万支左右，卷烟焦油量加权

平均值降至１２．２毫克／支，卷烟烟气中的其他有害成分含量大幅度下降。
我国已研制开发出了１００００支／分的ＺＪ１１２型卷烟卷制与滤嘴接装机组，该机组综合

利用了现代驱动、控制、数据通讯技术，具有自动控制、检测、诊断故障、数据采集等功能，
主要技术经济指标达到了国际同类产品的先进水平。研究开发出的ＺＢ４７型卷烟硬盒包

装机组，生产速度为５５０包／分。该包装机组设备结构合理、技术先进，总体性能达到国际

同类产品先进水平。

２．烟草化学与减害降焦技术

组织开展了“卷烟危害性评价与控制体系建立及其应用”项目，发明了主流烟气气相

物连续单口取样的吸烟装置、卷烟主流烟气中挥发性有机化合物的捕集装置、卷烟逐口抽

吸捕集装置等烟气捕集新方法，建立了包括ＧＣＭＳ法测定卷烟烟气中多环芳烃、ＭＡＬ
ＤＩＦＴＩＣＲＭＳ法测定气相自由基及低分子量醛酮等５个分析方法的卷烟危害性识别体；
发明了卷烟烟气动物染毒装置和卷烟体外毒理学主流烟气暴露装置，建立了包括动物吸

烟的急性毒性实验、鼠伤寒沙门氏菌诱变性试验（Ａｍｅｓ试验）等６种卷烟安全性毒理学

评价体系；确定了卷烟主流烟气代表性有害成分；建立了有害成分与毒理学指标之间的量

化数学模型，构建了卷烟危害性控制方法体系。该项目成功解决了烟气复杂体系危害性

评价与控制的难题，明确了卷烟危害性控制的主攻方向。该项目获得２００９年度中国烟草

总公司科技进步一等奖。
烟草化学已经成为我国烟草科学技术研究的重要学科领域，在烟草和烟气化学分析

分检测技术、烟草和烟气化学相关机理研究、烟草生产加工过程中的化学变化等方面开展

了大量的研究工作，在许多领域取得了重大突破，获得了一批高水平科学技术成果，成果

水平已跨入国际先进水平行列。加强了卷烟减害降焦技术研究，在应用生物添加剂、中草

药添加剂以及其他类添加剂等降低卷烟焦油量和其他有害成分释放量等方面取得了一批

高水平研究成果，部分成果已得到应用。

３．烟用香料与材料技术

组织开展了“二醋酸纤维素浆液精细过滤及高密度生产技术研究”项目，该项目以扩

大产量和稳定产品质量为主要目标，通过对非牛顿高黏度二醋酸纤维素浆液过滤进行了

研究，建立了等效过滤模型，实现了浆液的精细过滤，反映过滤质量的丝束断头率降到了

０．３９次／吨产品以下；通过对浆液喷丝的系统研究，成功研发出高温闪蒸高密度二醋酸纤

维喷丝技术，解决了喷丝粘连问题，有效改善了单丝截面的异形度，滤棒吸阻稳定性提高

了１２．５％；自主研发的ＹＨ０２型卷曲机，在传动结构等方面比进口的ＣＰ－８卷曲机有了

较大改进，生产环境得到明显改善，丝束卷曲的稳定性提高了３９％，产能提高２５％。该项
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目获得２００５年度国家科学技术进步二等奖。
我国针对烟用香精香料技术开展了大量的研究工作，在烟用香原料开发、调香及加香

技术、香精香料的品质控制技术、低焦油低危害烤烟型卷烟的补香技术以及烟用香精香料

的相关基础理论研究等方面取得了较大进展。在功能性滤棒、功能性卷烟纸的开发以及

现代印刷、包装、防伪技术的应用等方面也开展了大量的研究工作，获得了多项突破性研

究成果并推广应用。

（三）烟草信息化领域

以行业“卷烟生产经营决策管理系统”为代表的烟草行业信息化水平不断提高，信息

化基础设施初具规模。卷烟销售网络建设整体推进，电子政务、电子商务、生产经营指挥

决策系统等已得到广泛应用并在卷烟生产、经营、管理等方面发挥了重要作用。

（四）《烟草控制框架公约》（ＦＣＴＣ）方面

在关注 消 费 者 健 康 和 履 行 世 界 卫 生 组 织（ＷＨＯ）推 动 的《烟 草 控 制 框 架 公 约》
（ＦＣＴＣ）方面，我国政府积极开展了履约工作，通过积极开展减害降焦技术研究与成果应

用，促使我国卷烟焦油量和烟气中的有害成分含量大幅度下降。我国高度重视对烟草制

品的管制工作，在《卷烟》系列国家标准（ＧＢ５６０６－２００５）中规定了焦油量、烟气烟碱量、烟
气一氧化碳量的技术要求、试验方法和检验规则。同时还提出了卷烟焦油最高限量标准

与要求，使我国卷烟焦油量进一步下降。

（五）烟草行业创新体系与学科建设

近年来，按照烟草行业提出的科学布局、优化配置、完善机制、提升能力的总体指导思

想，全面推进了技术创新、知识创新和技术服务体系建设，初步构建出布 局 合 理、定 位 清

晰、分工协作、运行高效的行业创新体系，为提高行业自主创新能力和科技整体实力提供

了基础保障。同时，烟草学科建设也得到进一步加强，为烟草行业培养了一大批高学历、
高素质的科学技术人才。

三、近年来本学科的主要进展

烟草科学技术的进步对推动我国烟草产业和地区经济的发展、保护消费者的健康和

为国家或地区提供财政积累等都起着十分重要的作用。近年来，我国以减少吸烟或消费

烟草对人类的健康的潜在风险、减少烟草产业对自然环境的不利影响以及降低加工成本、
提高产品质量为主要目标，开展了大量的研究工作，大量的科学技术的最新研究成果以及

高新技术在烟草农业和工业上得到成功应用。

１．科研开发项目

当前国内烟草行业内单位年在研科研项目数量已达到２０００项以上（２００８年为２３７２
项）。年获得的通过成果评价的科技成果数量达到８００项以上（２００８年为８３８项）。

２．科技成果

自２００５年来，在烟草行业内外广大科技人员的共同努力下，取得了一批高水平的烟
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草科学技术成果。“二醋酸纤维素浆液精细过滤及高密度生产技术研究”项目获得２００５
年度国家科学技术进步二等奖。有８１项成果获得国家烟草专卖局（中国烟草总公司）科

学技术进步奖，其中“烟草平衡施肥技术试验与推广”、“制丝工艺技术水平分析及提高质

量的技术集成研究推广”、“‘金攀西’优质烟叶开发”、“长沙卷烟厂特色工艺技术研究与应

用”、“卷烟危害性指标体系研究”、“中国烟草种植区划”共６个项目获得一等奖。每年获

得其他省部级科学技术奖励的成果约２０项，其中“ＨＳＬＰＭＥ／毛细管ＧＣＴＯＦＭＳ快速

分析烟草复杂体系中挥发酸和挥发碱”获２００８年度河南省科技进步一等奖。

３．自主知识产权

２００５年以来，烟草行业内单位申请且已公开／公告的烟草技术类（具有推广应用价值

且可在行业内推广）专利数量逐年大幅度增加，已 从２００５年 的１５９件 增 加 到２００９年 的

８３０件，其中发明专利从２００５年的６４件增加到２００９年的３７８件。截至２００９年年底，烟

草行业内单位共申请且已公开／公告的烟草技术类专利累计达到２８９１件，其中发明专利

１１０８件，实用新型专利１２１５件，外观设计专利５６８件。２００９年，烟草行业内单位共获得

授权专利总数为５７５件，其中发明专利８８件。

４．技术标准研究制订

２００５年以来，烟草行业共研究和组织制定（修订）烟草类技术标准２７５项，其中国家

标准５１项，烟草行业标准２２４项。另外，我国还在国际烟草类技术标准方面取得了突破。

５．学术论文

烟草行业内单位年公开发表烟草类学术论文８００篇左右，其中年均在国外期刊发表

或在国际学术会议宣读论文３５篇以上。

四、本学科国内外发展状况比较

从总体上看，我国烟草科学技术发展水平与国外先进国家相比，在个别学科领域已达

国际先进水平，部分学科领域基本与国际先进国家同步，多数学科领域则有一定差距。如

与美国、日本、欧盟等烟草科学技术水平领先的国家和地区相比，我国在烟草化学领域的

分析检测技术，烟草种质资源收集、共享与种质分析评价技术，部分烟草加工机械的设计

与开发技术、烟草基因技术等方面已达到国际先进水平，烟草加工领域的总体技术装备与

烟草及烟气分析仪器设备水平则达到国际领先水平。
我国烟草科学技术的多数领域与美国、日本、欧盟等烟草科学技术水平领先的国家和

地区相比仍存在一定差距，主要体现在：①基础研究开展较晚，研究领域较少且不系统，研
究深度不够，对烟草科学技术规律认识不深，获得的科学发现很少；②虽然进行了较多的

应用技术研究，但低水平重复研究较多，取得的能够直接应用的高水平成果少，在关键与

核心技术领域尚未取得重大突破；③在卷烟尤其是低焦油低危害卷烟加香加料技术、高效

率烟草农业机械等学科领域与国际先进水平差距明显，关键技术尚未取得实质性突破。

五、本学科的研究重点与发展趋势

我国烟草科学技术未来的发展方向仍将主要集中在尽可能地减少烟草消费对人类健
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康的风险、尽可能地节约烟叶原料和提高卷烟产品质量等领域。今后一段时期内我国烟

草科学技术的研究的重点领域主要是：

（一）烟草基因组计划

重点研究烟草重要性状基因文库的构建；大规模烟草基因组测序，构建高密度烟草遗

传图谱和物理图谱；建立自主知识产权的烟草基因信息数据库；烟草重要性状相关基因定

位；与烟碱、有害成分、主要抗性（抗病、抗虫、抗逆）、香气物质、主要矿物质吸收利用效率、
烟叶成熟和烘烤特性等主要性状调控机制相关的功能基因克隆等。

（二）高香气低危害烟草新品种选育

重点研究高香气、低危害烟草种质资源筛选和评价；主要有害成分及有关化学成分的

遗传规律；主要致香物质和有害成分合成及代谢的相关基因；不同烟草类型、品种致香物

质的差异和特性；综合运用多种育种手段选育高香气、低烟草特有亚硝胺、酚类和稠环芳

烃等有害成分或其前体物的烟草新品种；高香气、低危害烟草新品种的综合评价等。

（三）特色优质烟叶开发

重点研究优质烤烟品质特色；烟叶品质与环境关系；不同产区烟叶致香物质形成的机

理和调节技术；特色品种筛选；特色烟叶定向栽培及调制技术等。还应进行烟叶质量风格

特色评价与定位研究、烟叶质量风格特色形成机理研究、区域特色优质烟叶彰显 技 术 研

究、特色优质烟叶规模开发及工业利用研究等。

（四）无公害烟叶生产技术开发

重点研究有机肥吸收机理及其与烟叶质量、重金属的关系；烟 叶 农 残 降 解 和 转 化 规

律；烟叶重金属转移规律；生物农药的研制和生防模式应用技术；无公害烟叶生产环境；无
公害烟叶评价体系；无公害烟叶综合生产技术集成与推广等。

（五）基本烟田治理技术开发

重点研究基本烟田规划；基本烟田数字化表达及信息化管理技术；基本烟田土壤质量

标准、指标量化表达和评价系统；基本烟田土壤质量调控；土壤和养分资源高效利用技术；
不同质量类型区土壤质量保持与提高的可持续土壤管理系统与优化模式；基本烟田合理

灌溉指标体系；水氮耦合效应及水肥一体化供应技术；典型烟田生态系统退化土壤质量恢

复重建的关键技术及其集成示范；农田土壤质量监测和预警。

（六）卷烟增香保润技术研究

重点研究卷烟烟气化学成分与香味、口感特性的关系；卷烟增香保润机理；增香保润

系统性配方技术、加工工艺技术；卷烟增香保润技术评价方法；卷烟香味补偿技术与新型

保润技术的集成与应用等。
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（七）卷烟减害技术研究

重点研究卷烟烟气有害成分及卷烟危害性机理；进一步深化研究卷烟烟气危害性评

价体系；降低卷烟烟气焦油量、一氧化碳、酚类、稠环芳烃、烟草特有亚硝胺等有害成分的

减害技术；中草药添加剂应用技术；卷烟香味补偿及风格特征保持技术；降低卷烟烟气有

害成分技术集成与应用等。

（八）中式卷烟制丝生产线研制

重点研究制丝及打叶复烤主要工序工艺任务和质量目标；不同加工原理、加工方式对

在制品及产品加工质量的影响；设备不同结构形式对在制品及产品加工质量的影响；影响

工艺质量的关键设备控制参数和控制技术；工艺流程再造技术；设备改进及集成创新；引

进设备消化吸收再创新；新技术和新型设备开发等。

（九）超高速卷烟卷制、接装与包装机组研制

重点研究超高速卷烟卷制、接装与包装机组的设计技术；成套设备制造技术；自动化、
智能化控制技术；在线质量检测、控制和处理技术。研制１６０００支／分卷烟卷制与接装设

备和８００包／分卷烟包装设备等。

第十四节　仿真科学与技术

一、引言

仿真科学与技术（以下简称仿真）学科是以建模与仿真理论为基础，以计算机系统、物
理效应设备及仿真器为工具，根据研究目标建立并运行模型，对研究对象进行认识与改造

的一门综合性、交叉性学科。
学 科 已 形 成 独 立 的 知 识 体 系，包 括：①由 仿 真 建 模 理 论、仿 真 系 统 理 论 和 仿 真 应

用 理 论 构 成 的 理 论 体 系；②由 模 型、仿 真 系 统、应 用 领 域 专 业 知 识 与 技 术 综 合 而 成 的

知 识 与 技 术 体 系；③由 基 于 相 似 原 理 的 仿 真 建 模，基 于 系 统 论 的 仿 真 系 统 构 建，以 及

被 仿 真 对 象 全 系 统 及 其 全 寿 命、全 方 位 活 动 中 仿 真 应 用 等 三 类 方 法 综 合 而 成 的 方 法

论 体 系。
学 科 研 究 包 括：仿 真 建 模 理 论 与 方 法、仿 真 系 统 与 支 撑 技 术 和 仿 真 应 用 工 程。其

中，仿 真 建 模 理 论 与 方 法 包 括 相 似 理 论、仿 真 的 方 法 论 和 仿 真 建 模 理 论 等；仿 真 系 统

与 技 术 包 括 仿 真 系 统 理 论、仿 真 系 统 的 支 撑 环 境 和 仿 真 系 统 构 建 与 运 行 技 术 等；仿

真 应 用 工 程 包 括 仿 真 应 用 理 论、仿 真 应 用 的 可 信 性 理 论、仿 真 共 性 应 用 技 术 和 各 专

业 领 域 的 仿 真 应 用 等。
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二、近年来本学科的主要进展

（一）仿真建模理论与方法

在仿真建模理论与方法研究方面，近年来开展了大量的研究，包括连续系统、离散事

件系统或混合系统、复杂系统、智能系统、复杂环境、生命系统建模等领域的建模方法，在

采用多智能体和基于网络建模技术等方面均取得了令人瞩目的进展，定量与定性相结合

的建模与仿真也已在各个应用领域获得重视。
复杂系统建模与仿真是近年来国内外研究热点。其研究有两 条 主 要 有 两 种 研 究 思

路：一种是对以钱学森院士为首的一批中国科学家多年研究的“从定性到定量的综合集成

方法”和“从定性到定量的综合集成研讨厅体系”的开放复杂巨系统研究方法；另一种是将

复杂性科学的相关结论和研究方法应用到建模与仿真实践当中。在基于演化、智能科学

的复杂系统的仿真／控制／优化、复杂系统的定性建模／仿真／控制／推理／可视化取得较大

进展。对制造系统、社会经济／环境系统、能源系统、军事系统、医学中的复杂性问题、生态

系统等领域中的复杂系统建模方法的研究广泛展开。
随着研究的深入，两种研究思路各自发挥独特优势又逐渐融合，对我国的复杂系统仿

真研究已经产生重要影响。

（二）仿真系统与技术

仿真系统与技术包含仿真语言、仿真软件和仿真支撑环境。

２００８年，我国已研制成功由３万个处理器组成，每秒２百万亿次以上运算速度的超

级计算机（曙光（５０００），可用于复杂大系统的仿真及预测。
并行仿真中的负载均衡和处理器的剖分技术、高效并行求解技术、分布式系统的实时

仿真算法、定性仿真的算法和大系统并行算法的构造、理论及其并行效率等方面的研究取

得较大进展和成果，开发出了一批面向行业和应用部门的高性能并行计算软件。数学函

数库和特征值算法包ＰＱＲ已走向国际市场；并行软件基础框架ＪＡＳＭＩＮ和有限元支撑

框架ＰＨＧ已经得到了国内行业的认可。
已开展了各类建模仿真支撑环境与平台、大规模虚拟战场、综 合 自 然 环 境 建 模 与 仿

真、仿真网格／云仿真、仿真专用工具软件、嵌入式仿真技术等的研究、开发与应用。
可视化与虚拟现实技术方面 有 长 足 进 步，国 内 的 输 入 设 备 主 要 关 键 技 术 和 技 术 指

标达到国际水平。复杂场景数 据 的 实 时 绘 制 达 到ＧＢ级；绘 制 系 统 的 性 能 和 质 量 方 面

达到甚至超过国际水平。３６０度裸眼三维显示装置已经达到（部分 参 数 上 超 过）公 开 展

出的国外同类设备技 术 水 平。新 一 代 大 视 场 轻 型 透 视 式 头 盔 显 示 系 统 优 于 国 外 已 有

专利。
载人航天、飞行、汽车驾驶、船舶、机车驾驶等各种运载系统仿真器发展迅速，部分产

品和技术已经领先于国外；在石化、电站仿真器取得了国际水平的成果；军用训练模拟器

在国际上形成了有影响力的产品。
自主开发了大量的体育仿真系统，如数字化三维人体运动仿真系统、帆板帆船训练仿




第一章　

相关学科进展与趋势
　８５　　　

真系统、大型团体操演练仿真系统、数字化三维蹦床训练辅助系统、大型广场开幕式表演

智能仿真编排系统等。
数字娱乐相关的仿真技术，如图形引擎、智能化人机交互、仿真的动作捕捉系统及设

备、虚拟人情绪表现、实时群体性虚拟人动画实现、４Ｄ影片智能播放系统等取得了进展，
游戏领域、数字影视领域、传统文化艺术领域等仿真也均得到广泛的研究和应用。

（三）仿真应用工程

仿真应用已渗入到我国工程与非工程各个领域，并对我国经济、国防、科技、社会、文

化及突发事件应急处理等方面做出了重要贡献。
在航空航天领域，仿真工程涉及飞机、无人机、战略地地导弹、战术地地导弹、地（舰）

空导弹、飞航导弹、卫星、运载火箭、载人飞船等应用背景，从型号 的 可 行 性 论 证、方 案 论

证、系统设计、飞行试验前的动态性能检验，到飞行试验后的性能改进、故障分析、统计打

靶、鉴定及训练模拟等各个阶段。
在实施信息化与工业化融合发展战略中，仿真技术成为产品设计与工艺规划、生产过

程调度的有效支撑手段。面向ＣＩＭＳ（计算机集成制造系统），研究开发了一体化仿真系

统、递阶控制仿真器、加工过程仿真器等支撑系统。提出了虚拟制造体系结构，建立了支

持产品全生命周期制造活动的虚拟制造平台。深入开展了虚拟样机技术研究和应用，为

我国的飞机、导弹、汽车、纺织机等产品更新换代、产品结构调整做出了重要贡献。
“南水北调”是我国最大的、也是最重要的水资源调配工程，“南水北调”仿真平台，对

工程关注的重大问题进行仿真计算和试验，对于工程运行和调度方案的预演和研究，投资

合理性评估，水质环境分析和引水线路沿岸环境变化的分析研究，调水区和受水区环境分

析和经济效益的分析等做出了重大贡献。

三、我国在本学科取得的主要进展

（一）重大进展

１．复杂系统仿真建模理论与技术

军事系统提出了较为完整的体系概念和明确的体系建模方法，进行了信息化战争模

拟理论与方法创新 性 研 究，以 该 项 工 作 为 指 导 的“国 防 大 学 战 争 模 拟 实 验 室 工 程”等 获

２００７年度国家科技进步二等奖。
在生命系统建模与仿真领域，２００２年我国首例“数字化可视人体”研究完成，使中国

成为继美国和韩国之后第三个拥有可视化人体数据集的国家，此外，“中国数字化人体数

据集的建立”获２００７年度国家科技进步奖二等奖。

２．仿真计算机与软件

早在２０世纪８０年代我国研制成功银河全数字仿真计算机ＹＨＦ１，９０年代研制成功

了银河仿真ＩＩ型计算机、银河超级小型仿真机。２００３年研 制 成 功 了 基 于 通 用 计 算 机 的

ＹＨＡｓｔａｒ高性能实时仿真平台，达到同期国际一流水平。
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曙光系列高性能计算机实现了多线程机制和细粒度并行全对称的多处理机，浮点运

算从峰值速度亿次、２５亿次到２３０万亿次，在石油、气象、科研、教学、国防、商务等领域的

仿真中得到广泛应用。

３．仿真支撑系统与技术

ＫＤＨＬＡ仿真支撑平台、ＳＳＳＲＴＩ和ＡＳＴＲＴＩ、ＴＨＲＴＩ等 ＨＬＡ系列支撑软件，打

破了国外仿真软件长期占据国内应用市场的局面。ＫＤＨＬＡ已在军内外９０多家单位的

分布式仿真系统中得到成功应用，ＴＨＲＴＩ为我国高速动车组的自主设计开发提供了有

效的支持。

ＣＯＳＩＭＧＲＩＤ、联邦式协同设计／仿真／优化一体化平台ＦＩＡ／ＦＥＩ等在体系结构、系

统功能、系统性能等方面均对ＤＭＳＯ１．３有较大突破。
我国建成国了基于分布式仿真技术的“综合防空多武器平台仿真示范系统”，及“基于

武器平台模型的体系对抗仿真系统”，其成果获国家科技进步二等奖。

（二）重大成果

１．仿真器与训练仿真系统

自主研发的以大中型合成氨、大型乙烯和大型炼油三大主流生产装置为主的石化装

置仿真培训系统（ＯＴＳ），在国内已占据绝对的市场份额，部分产品已经出口。拥 有 完 全

自主知识产权的基于定性仿真技术开发的计算机自动 ＨＡＺＯＰ安全分析技术已在 神 华

煤制油、百万吨乙烯、千万吨炼油等国家重大石化装备上进行了应用，并列入２００４—２０１０
年国家安全生产科技发展计划１００项重点推广技术。

２００８年，我国拥有的电站模拟器跃居世界首位，９５％以上都为中国研制和开发，并达

到世界一流水平。具有完全自主知识产权的核电仿真平台，在秦山、大亚湾等核电站得到

成功应用，摆脱了对国外核动力仿真技术和产品的依赖。
我国自主 研 制 的 世 界 上 首 套 可 模 拟 万 结 点 级 全 国 电 网 的 全 数 字 实 时 仿 真 装 置

（ＡＤＰＳＳ），在快慢不同时间尺度暂态过程的联合仿真、大规模电网的实时仿真、外接物理

装置及数字模拟的大电网仿真等多项技术上取得重大突破，获２００９年度国家科学技术进

步一等奖。

２．航空航天仿真工程

国内首台全任务型第三代军机大型仿真系统，其空间立体视景技术处于国际领先水

平，总体技术达到了国际先进水平，获国家科学技术进步二等奖。
国内首台“飞机飞行作战指挥综合仿真系统”具有空中加受油、空对空、空对地和空对

海的仿真功能，还可以完成进行“人—机”、“人—人”的高层次、高智能的协同、对抗训练，
获国家科学技术进步二等奖。

中国已研制、发射和成功运行了上百个航天器，包括各种卫星、载人航天的“神舟”系

列的无人试验飞船和载人飞船，空间探测的“嫦娥一号”，其中，仿真技术已成功应用在航

天器研制全过程。
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３．虚拟设计、虚拟制造和虚拟样机工程

２０世纪９０年代末，我国虚拟制造技术结合纺机产品结构调整的发展战略，成功地实

现了剑杆织机产品创新的自主开发，实现了“两年磨一剑”跨越式发展，并获得２０００年国

家科技进步二等奖。
基于智能计算的产品概念设计与虚拟样机技术，成功应用于包括大功率柴油机新产

品、特种车新产品、３８０吨Ｄ３８型钳夹车及 大 秦 线２５吨 重 载 货 车 新 产 品、铁 路 信 号 新 产

品、电动滚筒新产品的设计中，获得２００６年国家科技进步二等奖。

２００６年，基于虚拟样机成功研制出海底管道检测开发系统，可用于海底管道检测工

程样机及研制、试验及定标，达到了国际领先水平，为海底管道维护提供了一套完整的多

功能管线缺陷检测装置及技术，对我国海洋油气开发有着重大的现实意义。

４．工程系统建模与仿真

材料成形过程建模方法研究成果获２００７年度国家科技进步二等奖。水利水电工程

地质仿真建模理论与方法研究成果获２００７年度国家科技进步二等奖。紊流模型和有限

体积方法研究，解决了几类典型的高坝水力学问题，其成果获２００８年度国家科技进步二

等奖。

５．体育系统仿真和数字表演

大型广场开幕式表演智能仿真编排系统应用仿真与数字表演技术解决大规模的广场

表演，大规模并行人群活动指挥控制，大规模人群紧急疏散，演员排练与演出等，为２００８
年北京奥运会、残奥会开闭幕式，２００９年首都国庆６０周年晚会和群众游行方案的制定提

供了有力支持。

四、　本学科的学术建制、人才培养及科研平台建设

（一）学术建制

１．仿真学术共同体已经确立

１９７９年中国自动化学会系统仿真专业委员会成立，１９８９年中国系统仿真学会成立，

２０００年中国系统仿真学会加入中国科协，正式成为一级学会。目前中国系统仿真学会下

设专业委员会及分支机构１６个，正在筹备的４个，地方学会６个，每年都召开有影响力的

各类学术会议。２００２年开始，中国系统仿真学会与日、韩等国仿真学会每年组织召开一

次国际仿真学术会议，２０１０年将扩大为亚洲仿真学会联盟。《系统仿真学报》、《计算机仿

真》、《系统仿真技术》等学术刊物每年发表数千篇仿真技术论文，为仿真学科形成、学术水

平的提升提供了学术交流平台。

２．本学科的系统性和独立性已经形成

仿真在系统科学、控制科学、计算机科学、管理科学等学科交叉、综合中孕育和发展，
并在各学科、各行业的实际应用中成长，逐渐突破孕育本学科的原学科范畴。其学科的系

统性、独立性主要表现在：①研究的对象既可以是已有的现实世界也可以是设想的虚拟世
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界。研究方法是按照仿真的需求进行建模，从系统性的角度考虑各因素的交连。②研究

的内容是包括建立研究对象模型、构造与运行仿真系统、分析与评估仿真结果等三类活动

的共性知识，已形成独立的知识体系。

３．学科建设条件已经成熟

中国系统仿真学会从２００４年开始组织相关领域专家对仿真学科的内涵、研究对象与

研究内容，学科的理论基础、知识基础、方法论、学科结构、学科课程体系等进行了深入的

研究与凝练，对国内外仿真人才的培养模式、社会对仿真人才的需求等进行了广泛调研。
多次组织了相关 学 科 的 院 士、知 名 专 家、学 者 就 仿 真 学 科 建 设 进 行 了 专 题 研 讨 和 沙 龙

论坛。
研究结果表明，仿真学科作为一级学科的条件已经成熟，仿真 学 会 向 教 育 部 提 交 了

“设置‘仿真科学与技术’一级学科的建议书”，建议在我国高等教育设置“仿真科学与技

术”一级学科。

（二）本学科的人才培养

系统仿真学会组织对１９９８～２００７年中国期刊网的中国博士学位论文全文数据库、中
国优秀硕士学位论文全文数据库等进行检索，结果表明，近１０年来，属“２１１”工程的１０７
所大学培养的与仿真技术相关的优秀硕士生占１４．２％，博士生占１８．４％。属“９８５”计划

的３８所大学培养的与仿真技术相关的优秀硕士生占１７．５％，博士生占２５．１％，部分军队

院校还设立了“军用仿真工程”本科专业。通过检索ＰＱＤＤ数据库，国 内“２１１”工 程１０７
所及“９８５”计划３８所大学总计培养与仿真技术相关的研究生数达１８．８％，已经超过国际

平均水平（１３．６％）。
仿真广泛支持着各个学科的研究工作，调查结果表明其覆盖 领 域 十 分 广 泛，排 在 前

１０位的是信息领域、航空航天领域、工业领域、国防军工领域、基础科学研究领域、能源领

域、农业领域、生命医学领域、交通领域与环境领域。
对８个省（市）１６所高校近１０年教师队伍及培养研究生抽样调查表明，从事仿真研

究与教学的教授、副教授达平均２４人／大学，已 毕 业 仿 真 学 科 方 向 的 博 士 平 均３６人／大

学，在读博士平均２２人／大 学，已 毕 业 的 硕 士 平 均１１６人／大 学，在 读 硕 士 平 均３８人／大

学，表明我国培养仿真学科人才的师资已具规模，正在培养的仿真学科人才已具规模。

（三）科研平台建设

各高等学校、科研院所建立了一批仿真研究与应用实验室和工程研究中心，它们体现

了当前我国仿真学科研究平台的规模和研究水平。
国家级重点实验室或工程研究中心有大气科学和地球流体力学数值模拟实验室、电

力系统及发电设备控制和仿真实验室、汽车动态模拟实验室、虚拟现实技术实验室、北京

仿真中心、环境模拟与污染控制联合实验室、国家ＣＩＭＳ工程技术研究中心和经济领域系

统仿真技术应用国家工程研究中心等。近年来共获得国家级和省部级奖励１１１项，发明

专利７项。
属于省部级重点实验室或具有行业特色的实验室的有：北京卫星仿真中心、航海动态
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仿真与控制实验室、航运仿真中心、国家电网仿真中心、北京邮电大学大规模系统仿真中

心、体育系统仿真开放实验室、教育部计算机仿真和模拟系统工程研究中心、中石化燕山

仿真培训中心。它们涉及航天、航海、航运、电网、通信、化工、体育、教育等重要领域，为各

所属领域的快速发展和人才培养做出了重要贡献。

五、本学科的国内外研究进展比较

在仿真建模理论与方法方面，国内外研究的主体内容基本一致，在热点难点问题上，
国内原创性成果还不够突出，复杂系统建模仿真理论与方法的部分研究成果与国际水平

持平或略有超前。
在仿真系统与技术方面，我国仿真系统理论的研究总体上处于国际先进水平，但软件

工程的思想、方法和技术在仿真系统研究与开发中仍没有得到足够的重视，影响了仿真产

业的发展。网络化仿真技术在我国已经取得长足进步，国内已经成功开发多个网络化仿

真系统及支撑平台，在体系结构方面有所突破。我国虚拟现实（ＶＲ）技术覆盖了该领域的

主要研究方向，但技术原创性与国外相比仍有较大差距。在服务化仿真技术方面我国的

研究处于国际先进水平，但在标准和规范研究与制订方面有待加强。我国已成为继美国

之后世界上第二个能够研制千万亿次超级计算机的国家，但高性能仿真技术领域的研究

与应用水平我国与发达国家仍有相当差距。
仿真科学与技术已 经 成 功 应 用 于 我 国 航 空、航 天、军 事、医 学、信 息、生 命 科 学、材

料、能源、先进制造等高 新 技 术 领 域 以 及 工 业、农 业、商 业、教 育、交 通、经 济、社 会 服 务

和娱乐等众多领域的系统论证、试验、分析、维 护、辅 助 设 计 及 人 员 训 练 等 方 面，其 成 效

十分显著、影响面大。但 与 国 外 相 比，在 应 用 广 度、深 度，以 及 社 会 对 其 认 同 的 程 度 还

有待加强。

六、本学科的发展趋势及展望

仿真已经发展形成了综合性的专业技术体系，成为一项通用性、战略性技术，并正向

“数字化、虚拟化、网络化、智能化、服务化、普适化”为特征的现代化方向发展，有八个方面

的研究与应用值得特别关注，即网络化建模仿真、综合自然／人为环境的建模与仿真、智能

系统建模及智能仿真系统、复杂系统／开放复杂巨系统的建模／仿真、基于仿真的采办与虚

拟样机工程、高性能计算与仿真、基于普适计算技术的普适仿真，以及嵌入式仿真。
仿真科学与技术将成为支撑我国发展的战略性技术之一，为我国走“科技含量高、经

济效益好、资源消耗低、环境污染少、人力资源优势得到充分发挥的新型工业化道路”，和

实现我国可持续发展战略做出重要的贡献，成为支撑我国发展的战略性技术之一。为此

建议：
第一，在教育部学科专业目录中增设“仿真科学与技术”为一级学科，以完善仿真专门

人才的培养体系。
第二，进一步加强仿真科学与技术同应用领域和相关学科的融合。
第三，要重视 仿 真 产 业 的 发 展，以 改 变 国 外 仿 真 系 统 与 技 术 在 中 国 市 场 的 主 导

地位。
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第十五节　颗 粒 学

一、引言

颗粒是物质存在的普遍形态，涉及固、液、气三相，通常指固体颗粒，如各种开采出来

的矿物、粉体材料、药物、尘埃（气溶胶）、纳米颗粒等。有时也泛指液体颗粒，如水滴（雾）、
油滴、雾化浆料等和气体颗粒，如气泡、空洞等。颗粒可以是自然产生的，也可以是人类的

生产和生活活动制造出来或制造过程的中间品。
颗粒学是研究颗粒的形成、形态、性能、运动和变化规律及其工程应用的科学，包括颗

粒的表征与测量、颗粒的制备与处理、颗粒的流态化、超微颗粒、气溶胶以及颗粒技术在各

领域中的应用。目前颗粒学已经成为一门跨理、工、农、医等多个领域的交叉性很强的技

术科学，涉及包括能源、化工、材料、建材、轻工、冶金、电子、气象、食品、医药、环境、航空和

航天等多个领域。
本文将主要以社会对现代颗粒技术的需求为导向，注重颗粒学的前沿研究及热点，以

目前学会所属的颗粒制备与处理、超微颗粒、颗粒测试、流态化、气溶胶等５个专委会所涉

及的研究、应用领域为支线，力求多方位反映颗粒学领域近年来的重大研究进展。

二、近年来本学科的主要进展

（一）颗粒测试

１．颗粒粒度测试设备生产企业快速发展

近些年，国际上与颗粒粒度、形状测量有关的技术及相关测试设备的发展较快。与之

同步，国内无论是国产品牌的产业发展、还是新粒度仪的研发、或是基础理论的研究，均有

了非常大的进步。目前国内粒度仪市场上，国产四大品牌：ＬＳ（珠海欧美克）、ＢＴ（丹东百

特）、ＪＬ（成都精新）、Ｗｉｎｎｅｒ（济南微纳）已占据了８０％的市场份额。激光粒度仪的研制已

不再是单纯的模仿，而是从理论研究到仪器结构等多方面都有创新。２００８年以来，三种

新的国产粒度仪的研发成功，即光子相关谱仪，动态图像仪，超声谱粒度仪，标志着我国在

研发新型粒度仪的工作中取得了很大的成功。除了相关仪器的生产制造单位，上海理工

大学、华南师范大学、天津大学、钢铁研究总院、丹东仪表所等不少大学及科研院所都形成

了较强的研发能力。

２．一级颗粒标准物质的研发取得很大进展

粒度仪出厂前要刻度，批量生产时要进行定型检定、在日常使用中要进行校准，检定

和校准都要采用持有 证 明 书 的 颗 粒 标 准 物 质，颗 粒 标 准 物 质 的 研 制，涉 及 材 质（稳 定 性

好）、定值水准（即量值溯源）、单分散性（分散度≤３％最好）、球形度（９５％～９８％）等指标。
目前我国一级颗粒标准物质研发已取得很大进展，品种也越来越多，可以满足这一要求。
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３．制定粒度测试仪品质指标，推动统一标准的制定

中国颗粒学会联合有关计量部门于２００５年和２００８年先后开展了二次粒度仪量值比

对活动，活动的目的是对目前应用面较广的粒度测量仪器，包括纳米／亚微米／微米级粒度

测量、颗粒数量浓度测量类的仪器进行比对和全面评价，对实验室测量能力及仪器的主要

技术性能如准确性、分辨力、重复性进行考察。活动结果显示，无论是国内生产的粒度仪，
还是国外进口的粒度仪，第二次比第一次量值比对时产品性能有了长足的进步。通过量

值比对，有利于在今后修订国标时，加入准确性、重复性和分辨率等定量指标。该工作在

国际上已引起重视。

（二）颗粒制备与处理学科

１．物理法制备技术

在采用物理法制备粉体的生产、应用和设备制造，尤其是超细粉碎、分级设备制造方

面进展较快，出现了一些新类型化、高效化的超细颗粒制备设备，具有自主知识产权或发

明专利技术的数量也显著增加，研发了如各式改进型雷蒙磨、上下都带粉碎（刀头）锤头的

改进型ＡＣＭ机、新型多力场ＧＹＭ 亿丰磨以及一些有特点的试验定型新机种。以国内

粉体业领先公司浙江丰利、无锡凯凯、上海世控、潍坊正远、江苏密友、上海化三等为代表

的科技先导型企业，成功开发的高新技术产品，在一定程度上代表着我国颗粒制备设备的

发展水平。国内外普通粉体超细加工技术水平的差距在减小，国产设备基本能够达到要

求。激光法等先进技术制备纳米氮化硅粉体和各种金属纳米粉体已实现产业化生产，部

分产品已经出口。

２．化学法制备技术

颗粒的制备，特别是超细化的纳米颗粒的制备，已成为当今活跃的研究领域。我国科

研人员不断探索化学法制备颗粒的技术，在国际主流杂志上发表了文章、跻身国际行列，
同时还有一批研究成果获得了国家和省部委的科技奖励，为促进和发展颗粒制备技术和

应用做出了贡献。如，清华大学李亚栋科研团队成功实现了贵金属、半导体、磁性、介电、
荧光纳米晶与有机光电半导体、导电高分子及羟基磷灰石生物医学材料等、系列 尺 寸 均

一、功能纳米晶体的合成制备（Ｎａｔｕｒｅ，２００５，４３７：１２１—１２４）。厦门大学孙世刚教授课

题组首次高产率制 备 出 具 有 高 表 面 能 的 二 十 四 面 体 铂 纳 米 晶 体 催 化 剂（Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，

３１６：７３２—７３５），被认为是纳米尺度催化剂合成的重大突破。北京大学刘忠范教授等人

在单壁碳纳米管管径和手性调控生长方面取得突破（ＮａｔｕｒｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，６：２８３—

２８６），该研究团 队 的《用 于 纳 电 子 材 料 的 碳 纳 米 管 控 制 生 长、加 工 组 装 及 器 件 基 础》获

２００８年教育部自然科学一等奖和国家自然科学二等奖。

３．粉体的表面改性

近年来我国以表面改性剂配方、表面改性工艺和设备为代表的无机粉体表面改性技

术，特别是超细粉碎与表面改性一体化工艺、及纳米粉体的原位修饰或表面改性 工 艺 方

面，取得了显著进展。如，自２００３年投入使用的ＳＬＧ型连续粉体表面改性机改变了我国

自２０世纪８０年代以来干法改性以高搅机间歇方式为主的格局，使大规模稳定生产超细
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活性无机粉体成为可能，目前该机的工业应用已达１００多台套。表面改性剂配方技术虽

然仍与美国、欧洲、日本等发达国家和地区以及相关跨国公司差距较大，但由于企业研发

投入的增加，取得了显著进展。

（三）超微（纳米）颗粒学科

我国在纳米颗粒的制备科学和在常规领域的应用已跻身于世界先进行列，我国许多

科学家以凸显纳米效应为中心开展了纳米材料的可控制备和性能优化的研究，在基础和

应用研究两个方面都取得了引人注目的成果。在纳米粉体制备方面，不但做到了尺寸和

形貌可控，还发展了表面修饰、和纳米粒子组装技术，同时在纳米颗粒性能调控和优化等

方面也取得了一些新成果。在环境污染物的痕量探测和治理、太阳能光电转化、储热放热

和调控太阳光中的红外线以及温致变色、光致变色玻璃等建筑材料的纳米材料、取得了一

批重要的研究成果，发展了一批能满足节能减排、绿色农业需求的矿物颗粒材料。这些成

果意味着我国的纳米材料研究已步入为解决国民经济需求的新阶段。
微—纳靶向给药系统是现代医药学研发、创新的主要方向，也是目前新型药物产业化

的核心内容，纳米中药的研发已成国际医药业的重点方向之一，我国在这些方面的发展也

较为迅速，近些年来纳米中药专利申请数量名列国际前茅，少数项目已进入中试、甚至产

业化。

（四）流态化技术

１．基础和应用基础研究

我国的流态化科技的研究与应用处于国际先进行列：我国的快速流态化理论与技术、
湍动流态化理论与技术、循环流化床理论与技术、旋风分离器理论与技术、流态化分选理

论与技术、特别是多尺度理论与方法、散式化理论与方法等，不仅为我国的国民经济发展

做出了重要贡献，且在国际学术界具有重要地位。流态化学科的开拓者、中国颗粒学会创

始人郭慕孙院士２００８年被美国化学工程师学会评为２０世纪对化学工程 最 具 影 响 力 的

５０名科学家之一。由国内外６４名科学家撰写的《流态化手册》２００８年出版，２００９年被评

为“三个一百原创图书”，并获中国石油和化学工业协会科技进步一等奖。

２．化工和石油化工领域的流态化反应器研究

长期以来催化裂化是我国的轻质油品生产中不可替代的核心工艺。近年来，由于催

化裂化原料的不断重质化和劣质化，再加上日益苛刻的环保要求，要求催化裂化装置从更

差的原料生产出更加清洁的轻质油品。以流态化技术为基础，我国在催化裂化工艺技术

和装备技术两方面取得了重大进展，形成了一系列具有自主产权的新技术，如两段提升管

催化裂化技术，辅助 反 应 器 汽 油 改 质 降 烯 烃 技 术，ＭＩＰ技 术，ＦＤＦＣＣ技 术 等，有 些 出 口

国外。

３．煤燃烧和气化等流态化过程的研究

在能源危机的大背景下，作为耗煤大国，我国的煤化工正在从低效率、高能耗的开端

逐渐过渡到更合理的工业过程设计和技术集成。华东理工大学多年来开发的四喷嘴煤气
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化技术，在中国乃至国际市场已占有重要的地位。循环流化床燃烧技术正在快速发展，多
家单位先后投运了３５ｔ／ｈ、７５ｔ／ｈ、１３０ｔ／ｈ、４４０ｔ／ｈ、６７０ｔ／ｈ等级、不同形式的循环流化床

锅炉；开发了下排气旋风分离器循环床锅炉，以及具有自主知识产权的高温分离型燃煤循

环流化床锅炉；开发了超低热值（＜５ＭＪ／ｋｇ）的煤矸石／石煤循环流化床燃烧技术；开发

了具有独立知识产权的水冷异型分离循环流化床锅炉；超临界以及超超临界煤燃烧技术

也有了长足的发展。
煤化工的发展给流态化技术提供了新的发展契机，如开发了万吨级浆态床甲醇技术

和一步法合成 气 制 二 甲 醚 技 术；使 用 湍 动 流 化 床 技 术 实 现 了 甲 醇 制 低 碳 烯 烃（ＭＴＯ，

ＭＴＰ）技术的工业示范；成功通过了利用多层湍动流化床技术 的３万 吨 级 ＭＴＰ过 程 的

开发。

４．颗粒流体系统的数值模拟：多尺度方法

随着计算机技术的飞速发展和计算方法的不断完善，数值模拟方法已成长为研究颗

粒流体系统的又一主流手段。借助极值型多尺度方法实现不同尺度离散模型间的耦合，
可以构建新型的多尺度离散模拟超级计算系统。基于此方法，中科院过程工程所研制了

单精度峰值达千万亿次的模拟系统，该系统在造价、运行能耗和占地面积等方面，比相同

能力的传统通用系统降低了１０倍以上。目前应用此系统，已在国内和国际上开展了一系

列具有重要科学意义和工业价值的模拟研究，并组织了多次多尺度讨论会。

（五）气溶胶学科

伴随国际气溶胶科学迅猛发展和我国气溶胶污染问题的紧迫需求，大气气溶胶研究

呈现出蓬勃发展的态势，我国在气溶胶研究的各个领域均取得了长足进步。沙尘气溶胶

的研究由于２１世纪初我国北方沙尘暴的频发引起了广泛关注，并取得了一系列 研 究 成

果：碳气溶胶研究开展了诸多观测与模拟工作；先进的分析测试技术得到应用，在气溶胶

的物理、化学和光学观测技术、仪器设备等方面逐步更新并与国际先进技术靠近；研究气

溶胶的环境效应，如其对大气“灰霾”、空气质量的影响等已发表诸多研究论文；对气溶胶

直接和间接效应的数值模拟有了较为深入系统的工作；关于气溶胶对人体健康影响的研

究日益受到重视；关于超细粒子（几到几十纳米）的特征及形成机制方面的研究取得了一

定的成果。
这些工作在国际著名的学术期刊上发表了数百篇研究论文，涵盖了气溶胶研究的所

有主流期刊。这些高质量研究论文的发表促进了我国气溶胶科学的繁荣，使我国气溶胶

研究水平逐步接近国际先进水平，同时也促进了高水平人才的成长，获得国内外 广 泛 关

注。如中国科学院地球环境研究所曹军骥等参加的对全球粉尘铁联系的综述工作２００５
年发表在Ｓｃｉｅｎｃｅ上。中国环境科学研究院王玮研究团队等完成的“亚洲棕色云综合影

响及我国应对战略研究”获得２００８年环保部环境保护科学技术一等奖。清华大学贺克斌

教授等完成的“大气颗粒物及其前体物排放与复合污染特征”获得了２００９年度国家自然

科学奖二等奖。
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三、本学科国内外发展状况比较

我国的颗粒学学科尽管取得了长足的进步，但总体来说与国际先进水平相比还存在

着较明显的差距，原始创新和源头创新的工作还太少。

（一）颗粒测试仪器方面

颗粒测试仪器方面，激光粒度仪的国产品牌在国内已经占领了主要市场份额，但就技

术水平来说，国产装备在亚微米范围和宽分布样品测量上，和世界先进水平相比还有一定

差距。动态光散射仪器的生产我国刚进入商品化样机研制阶段，而国外产品已有２０年历

史。在线测量方面，我国率先将光脉动法在线测量技术投入工业化应用，超声谱法国外在

１０年前已有产品，而我国尚无国产装备。与先进国家的同行相比，国内企业的差距主要

表现为：①产品品牌影响力不够；②对某些特定的样品，仪器性能还有待改善；③企业的理

论水平和研究能力不足；④未建立全球性的营销网，还不能在全球销售产品。

（二）颗粒制备方面

颗粒制备方面，我国物理法制备颗粒技术，尤其是设备研发和基础研究方面，与国外

发达国家还存在一定的差距，突出制约行业发展的瓶颈问题主要有：①设备总体 品 种 不

多，实用新型专利多，发明专利少；投入市场的老机型、改良型多，独创型少；企业自身的知

识产权不足。②技术起步较晚，企业规模偏小，缺乏竞争能力，抗击风险和外来竞争能力

较差。③缺乏相应的国家标准和行业标准。④各行业的机械法制备颗粒粉体的所需能耗

不清、所采用的设备与工艺不够合理，很少考虑设备的合理应用与工艺参数的优化、设备

选型和配套的科学性，造成机械法制备粉体所需能量不够合理和有效，同时影响环境。⑤
从学科发展看，还没有完整的学科体系。尽管涉及面很广，但是在国家各种相关重要的指

南中（如国家自然科学基金等），粉体往往都被列在第三级主题中，对颗粒及粉体的基础研

究资助不足。

（三）纳米粉体材料基础研究方面

在纳米粉体材料基础研究方面取得了长足的进步，包括一些原创性的工作，引起了国

际的关注，但从工业化角度来看，特别如在电子信息、生物、医药以及新能源等领域的研究

与国外尚有差距，缺乏在国际上的竞争力。纳米材料领域的基础研究和应用开发研究的

脱节现象尚未很好解决，应用型企业少，应用技术大都属粗放型。从国家战略需求，纳米

技术创新力度不够，例如结合ＩＴ、ＩＣ和纳米生物技术的专利所占比例较小。结合环境、
能源、国家安全、食品和农业的需求，发展有针对性的纳米应用技术还未基本到位。

（四）流态化研究及应用方面

在流态化基础研究及工业应用方面，我国处于国际先进行列。但还有许多不足之处。
如随着纳米技术的发展，纳米颗粒的流态化理论与技术成为流态化领域新的研究与应用

热点，纳米颗粒的聚团与调控的理论与方法有待深入研究。流态化床反应器的工业放大
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与优化调控一直是该领域的难题，关键是对流化床中的介观结构与传递与反应的关系缺

乏深入研究以及对结构的优化调控缺乏有效的方法，需要作为重点科学问题予以突破，与
先进的计算机模拟相结合，这一难题有望解决。

（五）气溶胶的研究方面

我国气溶胶的研究尽管近年来取得了许多引人注目的进展，但与国际先进气溶胶研

究相比仍存在较大差距，主要表现在先进分析仪器的设计开发、综合观测网络与数据同化

技术，空间气溶胶观测技术（遥感卫星、航测飞机）等方面的不足。

四、本学科的展望和建议

（一）展望

进入２１世纪，颗粒学在信息、生物、新材料领域的涉足和渗透，使其在新的科学氛围

和新的技术平台上与材料科学、化学工程、现代物理学、生物学、医学等学科出现了广泛的

交融。颗粒的加工处理技术在不断地变化和升级，应用范围在不断地拓展，出现了可控溶

解的缓释药物、延展性好且不易脱落的化妆品、高生物利用度的超微粉体食品、高纯材料

的电子元件和各类能源材料等。使颗粒更加微细化、更具有活性、更能发挥微粉特有的性

能是颗粒学及其应用技术的一个发展方向，近年来关于“超微颗粒”的研究开发就是沿着

这个方向。通过表面改性或表面包覆，能够赋予复合颗粒及粉体：形态学的改善，物理化

学物性的改善，力学物性的改善，颗粒物性控制，复合协同效应，粉体的复合物质化等特殊

的功能。颗粒功能化与复合化的发展，为颗粒学的应用开辟了新天地，通过对颗粒的表面

改性或包覆，赋予颗粒在形态学方面的改善和在物理、化学、力学等物性上的改善，达到了

对颗粒物性的控制，提高了颗粒的复合协同效应，为提升颗粒复合物质的特殊功能提供了

可能。颗粒学的这种发展趋势反过来又使人们以多尺度思想认识物质的结构，在可操控

的颗粒尺度从微米发展到纳米之后，研究的方向正在向分子量级逼近，宏观世界和微观世

界的界限逐渐模糊。
如何把纳米材料的研究更好的应用于国民经济的发展中，以及如何在关系科技发展

的重要领域发挥纳米材料技术的优势是纳米材料研究的重要发展方向：①发展绿色能源

技术需求的纳米颗粒材料，满足节能、低碳、减排领域的需求，重点发展高效捕获、储存和

转化ＣＯ２ 的纳米颗粒材料；②发展痕量探测和治理有机污染物和重金属纳米颗粒材料；

③发展满足高效廉价海水淡化技术需求的纳米颗粒材料；④发展用于快速诊断疑难病症

和靶向治疗的纳米颗粒材料；⑤以国家安全为导向，发展具有高选择性、高灵敏度满足防

毒、防暴传感器需求的纳米颗粒。
流态化技术在经历了半个世纪的蓬勃发展后发生了新的变化。从基础研究角度，更

倾向于向微观层次发展，以及在研究中开发更为先进的无干扰流场测试仪器，建立跨尺度

反应流动的流体力学模型，实现大规模数值模拟技术，进而揭示真实反应器内的复杂多相

流行为。从颗粒体系角度，鉴于超微细颗粒以及纳米颗粒的尺度效应，大力发展超细颗粒

以及纳米颗粒的流态化技术和理论基础是对传统流态化领域的一个重要拓展，其特殊的
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物理、化学行为也会给流态化带来新的学科重点。在工业应用领域，与国际的发展不同，
石油炼制及相关工艺对新兴的流态化技术需求依然强劲，导致一批新的流化床反应器技

术获得了工业的推广和应用。尤其针对重油、劣质油为原料的催化裂化过程，并满足清洁

油品的生产需求。通过流化床反应器组合技术及新型流化床催化剂和操作工艺，实现炼

化一体化过程。同时，由于石油能源危机的影响，流态化应用的重心逐步转向以煤和生物

质为原料的热解、气化、燃烧等能源化工过程。另外，重视流态化技术在一些高耗能行业

的技术创新重视，以最低的能耗和最小的环境污染提取有用的矿物资源是中国迫切需要

解决的问题，典型的如钛资源、硅资源的利用问题。发展先进的流化床技术，如对一些强

放热过程、有爆炸危险的过程等，利用流化床的传热和传质性能，替代现有的传统固定床

工艺，实现高效率、安全、大型化生产。
气溶胶研究作为一个既有重要理论需求，又有紧迫实际应用需求的学科，伴随全球变

暖的广泛重视，气溶胶及其对区域与全球气候的影响将成为突出的研究热点。新的观测

手段，如无人飞机、多通道的地球观测卫星、高精度的实时气溶胶质谱仪等会得到开发与

应用，黑炭、有机碳等气溶胶粒子在地球环境不同子系统中循环过程与机制研究也日趋重

要。气溶胶对空气质量、大气灰霾、能见度降低等环境问题的贡献，以及气溶胶对人体健

康影响研究将得到更为广泛的重视。我国独特的气溶胶环境将给全球科学家提供最佳实

验场地和广阔的研究舞台，这将有利于国内学者在新一轮的研究中尽快追赶国际前沿研

究、做出国际领先水平的科研成果。
颗粒学的发展将是在多学科跨学科研究的基础上，以技术综合与集成为标志，特别是

纳米颗粒向各学科的渗透为特点的新技术平台的拓展。强化基础研究将始终是发展颗粒

学学科的根本，新理论与观点、新进展与成果、新方法与工艺、新产品与性能、新技术与装

备将是发展颗粒学的强大动力。
面对能源日渐枯竭、资源不断减少、环境严重污染，地球能否持续发展的紧迫局面，对

于颗粒学及其应用技术来说，既是严峻的挑战，又是发展的机遇，其在环 境 治 理、生 态 保

护、资源循环利用、废弃物再生、节能省能领域中，具有不可替代的作用。作为一个交叉学

科，颗粒学向上承接着多种基础科学，向下链接着国民经济的多个领域，同时又渗透在各

新兴的、交叉的行业中，其未来的发展，将会是开展为经济可持续发展提供物质保障，为加

强资源的有效合理开发提供无害化使用、再生、循环利用的技术，为学科的自身发展进行

科学的积淀。

（二）建议

呼吁国内各级政府部门、学术界、企业界提升对颗粒学的重视。受计划经济以产品划分

工业格局的影响，国内很难找到一个与颗粒学有着对应关系的工业领域，对颗粒学及其工程

技术是共性技术在认识上还未统一，影响了对其的支持力度。国内目前对颗粒学的学科地

位没有给予正确的评价，在我国现有的学科目录中，颗粒学是三级学科。在我国高等教育的

专业目录中，没有颗粒学及粉体技术的一席之地。在我国当前的经济体系中，虽然颗粒学及

相关技术无处不在，但是各领域或行业都从自己的角度出发对待这一学科及相关技术的研

发，除支持力度不够外，还出现重复引进、重复开发、低水平徘徊的局面。建议国家相关部门
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在修订学科目录时，给予颗粒学以应有的学科地位，重视并加强颗粒学的理论研究和相关的

工程应用，加大该学科国际交流的范围和力度，支持颗粒学会的发展和扩充。

第十六节　惯性技术

一、引言

惯性技术是用来实现运动物体姿态和运动轨迹控制的一门技术，它是惯性仪表、惯性

稳定、惯性系统、惯性制导与惯性测量等及其相关技术的总称。惯性技术涉及物理、数学、
力学、光学、材料学、精密机械学、电子技术、计算机技术、控制技术、测试技术、仿真技术、
加工制造及工艺技术等，是一门多学科交叉的技术，主要研究惯性仪表和惯性系 统 的 理

论、设计、制造、试验、应用、维护，广泛应用于航空、航天、航海、陆地导航及大地测量、钻井

开隧道、地质勘探、机器人、车辆、医疗设备等，以及照相机、手机、玩具等领域，总之，敏感

物体运动姿态和轨迹、定位和定向都少不了它。
惯性技术从最初的原理探究到如今的大量产品研发和应用，经历了漫长的发展历程，

取得了迅速发展。以陀螺为例，从传统的浮子式陀螺发展到挠性陀螺、静电陀螺、激光陀

螺、光纤陀螺、微机电陀螺等多个类型，在军、民两类市场的引导下，向着“缩减成本、减小

体积、满足需求”的方向不断发展；利用卫星、星光、景象、地形、重力、地磁等外部信息，实

现多传感器的智能信息融合，进一步提高了导航系统的精度，也使得惯性技术和产品在更

多的领域得到应用和推广。
我国惯性技术的发展已有５０余年的历史，从无到有，从弱到强、从落后到先进，取得

了长足的进步，创造了一系列成绩；尤其是改革开放以来，惯性技术产品的需求快速增长，
伴随着我国计算机技术、信息技术、微电子技术、新材料、新工艺等高新技术的不断进步，
惯性技术产业迅猛发展，已成为最具活力的现代工程技术学科之一。目前，我国已经基本

具备了研制生产高、中、低精度惯性仪表及系统的能力和条件，我国自行研制的各类惯性

产品已经广泛应用于国防建设和国民经济的各个领域，由此构成的海、陆、空、天武器的精

确打击程度越来越高。特别是载人航天工程的圆满成功、探月工程的顺利实施，标志着我

国惯性技术的发展已经具有相当的水平。
本节主要阐述近年来我国惯性技术的发展现状和惯性技术在各领域的应用成果，分

析国际惯性技术发展状况及我国在该技术领域与国际先进水平的差距，研究提出未来几

年内惯性技术的发展趋势，为加强我国惯性技术学科发展提出建议、措施和策略。

二、近年来我国本学科的主要进展

（一）惯性仪表技术

我国已经建立起完备的惯性仪表研究、试验、生产体系，在基础工业进步和发展需求

牵引的共同推动作用下，仪表的精度、可靠性、稳定性、环境适应性得到了较大幅度提升。



２００９－２０１０学科发展报告综合卷


　９８ 　　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

以液浮陀螺、三浮（液浮、气浮、磁悬浮）陀螺、静电陀螺、动力调谐陀螺为代表的传统机械

陀螺技术不断成熟；激光陀螺性能稳步提升，光纤陀螺技术快速发展；各型加速度计性能

得到提高，产品系列更加丰富；微机电（ＭＥＭＳ）惯性仪表技术取得了迅速发展，工程化应

用技术取得突破；先进惯性执行机构技术研究进展迅速，已经进入工程应用；通过提升惯

性技术新概念、新原理、新技术、新方法的理论研究水平，以光子晶体光纤陀螺、微光机电

陀螺、原子陀螺为代表的新型陀螺技术与国际先进水平的差距不断缩小。

（二）惯性系统技术

惯性系统技术的研究重点主要集中在系统分析与总体技术、仪表应用技术、试验与仿

真技术、标定与补偿技术等方面。在传统机械陀螺技术不断成熟的基础上，平台式惯性系

统技术得到协调发展，关键技术获得成功突破，精度水平取得长足进步，形成了产品的系

列化型谱；捷联惯性系统技术发展迅速，通过开展大量的基础技术研究工作，系统精度水

平有了较大提高，激光陀螺捷联系统技术已经达到相当的精度水平，光纤陀螺的捷联系统

技术也已进入工程应用阶段，ＭＥＭＳ捷联系统技术正在重点研究突破；为提高惯性系统

精度的陀螺监控技术取得突破进展，系统长期精度得到显著提升。

（三）惯性基组合技术

我国惯性基组合系统技术发展与各种导航技术的发展紧密相关：卫星导航技术随着

“北斗”系统的逐步建设而不断成熟；自主研发的惯性／地形辅助导航系统已获得 成 功 应

用；地磁测量和地磁导航技术发展很快；天文导航中的星体跟踪器技术取得突破；视觉导

航在景象匹配技术方面取得进步，所有这些都为我国惯性基组合系统技术发展奠定了坚

实的基础。

（四）惯性领域测试技术与设备

在惯性领域测试技术方面，主要开展了惯性仪表的环境适应性测试技术研究、惯性测

量装置（ＩＭＵ）的分离 标 定 技 术 研 究、惯 性 系 统 的 字 标 定 及 辅 助 信 息 标 定 技 术 研 究 等 工

作，在系统的故障诊断与状态实时检测技术方面取得了进展。在测试设备方面，目前我国

已经具备研制包括各类转台、摇摆台、角振动台、线振动台、精密离心机、六自由度仿真设

备、目标运动仿真设备、负载仿真设备、复合环境测试设备在内的所有惯性系统测试及运

动仿真设备的能力。

（五）惯性应用技术

惯性应用技术的研究进展集中体现在惯性仪表及系统自身的性能不断提高、惯性系

统在不同应用场合下的环境适应性技术得到提升、惯性产品的应用范围不断拓展。目前，
我国航海领域高精度惯性系统已经从液浮陀螺平台系统发展到静电陀螺导航仪；光学捷

联惯性系统在航天、航空、陆用领域的应用数量进一步增加；以微机电惯性仪表为核心的

微小型惯性系统的应用技术取得突破；惯性产品在石油与地质勘探测量、机器人等领域的

应用技术也得到进一步提升。
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三、本学科国内外发展状况比较

西方发达国家代表了惯性仪表技术的国际先进水平，以陀螺技术为例，其传统机械转

子陀螺技术在经历了包括滚珠轴承支承、液浮支承、气浮支承、磁浮支承、挠性支承、静电

支承在内的多种支承技术之后，已经达到非常成熟的地步；光学陀螺技术经过４０余年的

发展也已经达到了鼎盛时期；微机电陀螺技术以其产品在成本、尺寸和重量等方面的潜在

优势正在经历高速发展期；新型陀螺技术也已得到重点关注和大力发展。我国在惯性技

术领域与上述国际先进水平相比还存在一定的差距，主要原因在于理论研究的深度和广

度不足，基础工业条件上的薄弱以及对惯性技术发展规律认识上欠缺。具体到技术上，体
现在以下几个方面。

（一）惯性仪表技术

我国的传统机械陀螺与国际先进水平之间的差距主要体现在仪表材料技术、超精密

制造技术等基础工业方面，在技术的成熟度方面还有较大的发展空间。光学陀螺技术方

面，国内在仪表精度、电子技术、仪表环境适应性技术、市场占有率等方面相对落后。国外

的微机电惯性仪表技术进展迅速，批量生产的产品已经进入战术级应用领域，国内在这一

精度领域的主导技术仍以动力调谐陀螺和光学陀螺为主，微机电惯性仪表在设计理论、制
造工艺、集成电路技术、工程化技术等方面与国外相比还有相当大的差距；我国的微机电

加速度计尚未开始广泛应用，机械加速度计在精度与稳定性方面也相对落后。惯性执行

机构方面，国内在磁悬浮变速控制力矩陀螺技术、陀螺／飞轮一体化技术等方面与国外先

进水平相比有一定差距。我国的半球谐振陀螺技术在仪表精度与稳定性、工艺技术等方

面还落后于国际先进水平。在新型惯性仪表技术的基础研究上与国外相比也有差距。

（二）惯性系统技术

我国的平台式惯性系统技术在制造工艺水平、元器件稳定性、材料技术等方面与国际

先进水平相比有一定差距，在系统的长期稳定性方面也有待提高。捷联惯性系统技术方

面，我国需要在惯性仪表精度、捷联算法的实际性能、系统成本与体积、功能及可靠性等方

面进一步提高。在陀螺监控技术方面，国内的相关研究起步较晚，在一些重点技术环节上

与国际先进水平相比还有差距，应用领域也有待拓展。

（三）惯性基组合技术

我国惯性基组合技术与国际先进水平的差距主要体现在研究的原创性及工程应用方

面，在各种辅助信息的测量获得、匹配理论、匹配算法等方面也落后于国际先进水平。目

前，国内的惯性／卫星组合导航技术在系统的成熟度、新技术研究的验证和应用方面有待

提高；在地磁导航的数据图精度、抗干扰补偿技术方面，在星光导航的星敏感器敏感芯片

技术方面，在地形 导 航、视 觉 导 航 的 应 用 技 术 方 面，与 国 际 先 进 水 平 相 比 均 有 一 定 的

差距。
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（四）惯性领域测试技术与设备

惯性测试技术领域，我国在惯性仪表尤其是新型惯性仪表的测试方法和技术、误差来

源与补偿等方面的研究上与国外先进水平相比还有差距；在惯性测量装置（ＩＭＵ）与系统

级的测试技术上，国内目前还主要集中在对分立标定方法的研究上，与国外的全参数一体

化标定方法相比也有待提高。测试设备领域，我国在设备的角位置分辨率与测角精度、极
限转速、大载荷高动态条件下的跟踪精度与结构刚性等方面落后于国际先进水平。

（五）惯性应用技术

我国在惯性技术的应用方面与国际先进水平相比仍存在差距。在航天、航海、航空领

域里，这种差距主要体现在惯性技术的应用范围、惯性仪表与系统的精度及可靠性、系统

的体积与成本等方面；在陆用领域，国内在陆用惯性系统晃动及运动基座情况下的初始对

准技术实用化方面，在系统的容错和故障诊断技术方面与国外相比有差距；在石油地质领

域的高端惯性仪表技术方面有待提高；在机器人领域惯性系统的体积、长时间工作能力、
精度和智能化等方面相对落后。

四、本学科的发展趋势及建议

（一）本学科的发展趋势

当前，随着现代科技的高速发展，惯性技术也朝着高精度、高可靠性、小型化、应用领

域更加广泛的方向迈进。经过多年技术发展和积累，我国的现代数学、现代物理学等理论

基础学科以及材料科学、电子／微电子／计算机技术得到极大发展，零件的制造、装配精度

持续提高，精确的测试、特性表征和标定手段日益丰富，这为我国惯性技术的进一步发展

创造了良好条件。当前国内外惯性技术发展呈现以下趋势。

１．惯性仪表技术

传统机械转子陀螺技术日臻成熟；激光陀螺与光纤陀螺技术仍将继续占据相当大的

市场；微机电惯性仪表技术发展迅猛，进入中低端应用领域；加速度计精度与可靠性将进

一步提高；新型惯性仪表技术研究步伐将明显加快，有望获得突破。

２．惯性系统技术

尽管惯性系统的基本原理并没有随着应用领域的变化而发生改变，但是由于应用领

域的不同，从系统角度来看，采用的惯性仪表以及实施导航所采用的方法也在不断发生变

化。未来发展中，在特定领域，平台惯性系统技术仍将保留一定市场，但总的趋势上，惯性

系统将逐步从平台技术转向捷联技术；以惯性技术为主的惯性／多信息组合导航技术向深

度化、多样化发展；陀螺监控技术将在超高精度应用领域里得到广泛应用，仍是静电陀螺

导航仪和高精度光学陀螺惯性系统进一步提高系统精度的发展方向。

３．惯性技术领域测试技术与设备

随着惯性技术的快速发展，惯性技术领域测试技术与设备也将继续向前迈进。单表
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级试验将更侧重于长期稳定性和重复性测试，大过载测试以及角动态测试。系统级测试

则趋向于自标定和对准测试，以及复合环境测试；测试系统负载向大型化、综合化发展，台
体向多轴（自由度）化发展，定位向更高精度发展，配套单元向标准化、组合化、系列化发

展，速度范围向低速段和高速段扩展，动态响应向大加速度宽频带发展，伺服系统将由模

拟控制向数字控制发展。

４．惯性系统应用技术

从发展趋势上来看，海、陆、空、天领域里利用纯惯性或 惯 性 基 组 合 系 统 技 术 实 现 自

主、隐蔽的远程精确打击的需求不会发生本质的改变。在航天、航空、陆用领域的导航制

导系统中，光学捷联惯性系统的应用数量将进一步增加，以微机电惯性仪表为核心的微小

型惯性系统将在导弹的制导、稳定与控制以及陆用导航领域得到大量的应用；在航海领域

高精度系统已从液浮陀螺平台系统发展到静电陀螺导航仪，并进一步向高精度光学陀螺

导航仪发展，辅助以重力无源导航技术；微机电仪表技术将使惯性系统的小型化、低成本

和低功耗发展趋势更加明显，惯性系统的应用范围也将进一步拓宽，不再仅局限于舰船、
飞机、火箭、卫星以及导弹，而是将迅速扩展到更多领域，特别是一些不以导航为主要目的

惯性系统，其应用领域将非常广泛。

（二）对我国本学科发展的建议

惯性技术以自主、隐蔽、全天候、抗干扰的突出优点是实现运动体运动测量的理想手

段，已成为航空、航天、航海、陆地导航及大地测量等领域不可缺少、无可取代的重要组成

部分。惯性技术的地位如此重要，使其普遍受到世界上技术先进国家的重视。我国惯性

技术也正在经历着一个变革、发展的重要时期，为此，针对我国的惯性技术发展提出几点

建议：
（１）在发展思路上，强化专业技术引领作用，精心谋划惯性技术长远发展。为促进惯

性技术又好又快发展，建议更加充分地发挥惯性技术学会的平台作用，进一步加强惯性技

术发展的顶层战略谋划，提高对惯性技术需求的敏感性和预见性，更好地把握发展方向、
优化产业布局。通过对技术发展基础、技术发展优势的分析与比较，明晰专业建设与发展

的分工，强调专业间的深入协作，避免重复投入。
（２）在基础研究上，积极倡导自主创新，提升可持续发展能力。进一步加强基础研究，

加大新型惯性仪表基础理论、材料、工艺、测试技术等方面的研究力度；要 重 点 突 破 对 国

防、民生有重大影响的惯性关键技术；通过基础理论的原始创新推动技术创新，应重点在

微光机电惯性仪表、小型高精度加速度计等项目上开展新概念、新原理、新技术、新方法等

探索性研究，切实提升可持续发展能力。注重惯性技术与现代数学、现代物理学、材料学、
微电子技术等基础学科的融合，定期、有计划地开展惯性技术与各类基础学科、领域人员

的交流和研讨，推进现代基础学科研究成果向惯性技术应用的延伸，加强惯性技术应用对

基础学科研究的牵引作用，在惯性技术对应的基础学科层面内做好自主创新、技术引进工

作，形成多学科相互促进的良性发展格局。
（３）在技术发展上，加大瓶颈技术攻关力度，满足国防、民生的急需。本着“有所为，有

所不为”的发展思路，加强微惯性仪表技术研究，满足各种低精度领域对微惯性系统的急
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需；加强高精度加速度计技术研究，满足国防领域对纯惯性制导精度提高的需求；加强高

精度光学陀螺及其系统技术研究，满足航天、航空、航海领域对长航时高精度的需求。
（４）在成果转化上，采取小步快跑的模式，加快工程应用步伐。在惯性技术基础理论

研究方面，要充分发挥高校的理论优势，同时紧密结合工程化研制，推动基础理论研究的

深度和广度；在工程应用技术攻关方面，要充分发挥惯性技术科研单位优势，集中力量，重
点突破相关瓶颈技术，加速预研阶段成果的应用转化。同时在产品型谱上，规范研发与应

用，促进产品的通用化、系列化和模块化。深入开展惯性技术指标体系论证工作，逐步建

立必要的设计和使用规范，以有限的品种、规格满足多样化的需求，进一步降低全寿命周

期费用。
（５）在人才队伍培养上，加强人才体系建设，完善评价、奖励、使用机制。强化校企联

合，建立持续、良性的人才培养机制。国家建立专项人才培养基金，支持技术人员去国内

外高校进一步学习，参与国际学术交流、培训，建立专项人才引入基金，积极引进海外高层

次人才。建立一支高素质、高水平的人才队伍，培养国内惯性技术领域的技术带头人，成

为在关键技术预研攻关、产品研制、生产战线上攻克难关、取得突破性成 果 的 领 军 人 物。
在队伍建设上，针对瓶颈技术，凝聚行业力量，集中力量办大事，集中全国优势力量，建立

理论、设计、工艺、加工与应用多方互相配合、协调一致的紧密型联合攻关 的 专 业 技 术 队

伍，形成有效运行机制，促进惯性技术发展。
（６）在成果评价上，尽快组建惯性技术测评中心，健全联合测评考核的长效机制。建

立公平、公正、公开的测试平台，形成一套统一、规范、科学的评价 体 系，定 期 举 行 联 合 测

试，客观反映技术发展水平，有效评价科研成果，加强技术交流，明确攻关重点，从全局的

角度把握技术整体发展，有效激励研究工作的深入，促进关键技术的快速突破。

第十七节　风景园林

一、引言

风景园林学科是保护、规划、设计和可持续性管理人文与自然环境的、具有中国传统

特色的综合性学科。它综合运用科学、技术和艺术手段来保护、利用和再造自然，创造功

能健全、生态友好、景观优美、文化丰富、具有防灾避险功能的、可持续发展的环境，从而在

物质文明和精神文明两方面，满足人类对自然的需要，并协调人与自然、人与社会发展的

关系。
风景园林是改善城市生态环境，维 护 城 市 生 态 安 全 的 主 要 因 子。作 为 唯 一 有 生 命

的绿色基础设施，它不 仅 关 系 着 城 乡 生 态 系 统 和 人 居 环 境 的 改 善，在 物 质 文 明 和 精 神

文明建设中具有不可 替 代 的 地 位，而 且 是 我 国 构 建 和 谐 社 会、实 现 生 态 文 明 的 重 要 基

础。园林绿地在节能减 排、增 加 碳 汇、促 进 碳 吸 收 方 面 所 具 有 的 优 势，使 其 在“发 展 低

碳经济”战略中居于 不 可 或 缺 的 地 位。风 景 园 林 是 文 化 与 艺 术 价 值 的 重 要 载 体，我 国

拥有众多的风景园林世界遗产。随着人们对 游 憩 休 闲 需 求 的 增 加，风 景 园 林 日 益 成 为
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人们亲近自然，开展各种文化、体憩和交往活 动 的 主 要 空 间，为 改 善 群 众 健 康 和 生 活 质

量发挥着重要作用。
风景园林学科内容丰富，涉及环境生态、园林植物、规划设计、工程技术和社会文化等

多方面，是科技与艺术高度结合的应用型学科。１９８８年出版的《中国大百科全书》将园林

学研究范围概括为传统园林学、城市绿化和大地景物规划三个层次，并明确将园 林 与 建

筑、城市规划作为三个并驾齐驱的学科。近年，随着实践领域的拓展，学科名称从“园林”
逐步发展为“风景园 林”，核 心 内 涵 未 变，但 研 究 领 域 与 方 向 却 更 为 丰 富，研 究 内 容 更 为

综合。

二、近年来本学科的主要进展

（一）理论技术与实践取得长足发展

１．风景园林历史与理论研究取得丰硕成果

围绕风景园林历史与理论开展了大量研究，尤其在中国古代园林通史、地方园林、园

林文化与传统造园理论以及中国风景园林学体体系等方面有所突破：①代表当前中国古

代园林通史研究最高水平的两本巨著《中国古代园林史》和《中国造园史》正式出版，另一

本经典之作《中国古典园林史》再次修订，系统性的中国近代园林史研究也取得明显进展；

②围绕北京、洛阳等古都园林及特色私家园林的研究成为热点，清代“样式雷”也得到学者

的关注；③关于名著《园 冶》和 中 国 传 统 园 林 的 研 究 方 兴 未 艾，文 化 成 为 新 的 研 究 视 角；

④有学者将目光转向整个中国风景园林学科体系的研究，深入探讨了学 科 定 义、内 涵 外

延、框架体系、发展趋势等。

２．城市园林景观规划设计理论和技术水平显著提高

结合大量的城市园林景观规划设计实践，开展了众多实例研究，反过来，又极大地提

升了规划设计的理论和技术水平：①在理论方面，研究主要包括“自然与文化融合观”及其

相关的场地分析、生态设计、园林景观和特色文脉关系等，“绿色基础设施”及其内涵解析、
政策框架、体系构建、实现途径等，“人性化设计”及其相关的人体工学、行为学、心理学、伦
理学等；②在技术方面，开展了传统设计技术的整理和传承、生态设计、人性化设计、计算

机辅助设计等技术研究和应用；③在规划设计实践方面，北京奥林匹克森林公园、杭州西

湖综合整治和保护、颐和园耕织图景区的恢复重建、上海新江湾城生态保育与恢 复 等 项

目，在改善城市环境的同时，也集中展示了最新的规划设计水平。

３．城市绿地系统规划地位和科学性明显提升

城市绿地系统规划是城乡风景园林发展的纲领性规划，也是城市规划中一项重要的

专项规划。近年来，规划内容不断深化与完善，技术手段也不断更新：①研究强调，城市绿

地系统规划应 与 城 市 总 体 规 划 和 土 地 利 用 总 体 规 划 相 衔 接，坚 持“绿 地 优 先”的 原 则；

②“景观生态安全格局”、“城市生态基础设施”等理论和研究，丰富了城市绿地系统的布局

理论和实践；③生态学和景观生态学被应用于城市绿地系统结构和功能研究，城市发展和

绿地建设的作用关系成为新的研究内容；④城市绿地指标体系不断完善，绿地评价的科学
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性逐步提高；⑤遥感和信息化技术广泛应用于城市绿地系统规划的调查、分析，城市绿地

分析和评价的综合性和整体性水平显著提升。

４．风景名胜区规划及其研究稳步推进

风景名胜区规划及其研究从体系规划、总体规划和详细规划３个层次展开，呈现明显

的综合性、多样性和复杂性特点：①体系规划主要在省域范围展开，明确了规划的任务、作
用、特征和内容等，研究了省域内风景名胜区的发展时序、战略和结构规划、与城市总体规

划等的协调。市（县）域风景名胜区体系规划也逐步展开。②总体规划研究强调可持续发

展和协调发展，控制游客规模、节约资源、保护 环 境、维 持 稳 定、区 域 协 调 发 展、量 化 研 究

方法和“３Ｓ”技术逐步得到应用。保 育 培 育 规 划、典 型 景 观 规 划、环 境 影 响 评 价 等 成 为

规划和研究的重要内容。③详细规划研究借 鉴 了 城 市 规 划 的 方 法，探 讨 了 控 制 指 标 体

系的构成和控制方法。④作为一种特殊的规 划 类 型，开 展 了 风 景 名 胜 区 灾 后 重 建 规 划

和研究。

５．园林植物研究向广度和深度拓展

园林植物的作用受到重视和强调，相关研究向广度和深度拓展：①对中国古典园林和

国外现代植物造景进行了分析，开展了生态型、节约型和近自然园林植物群落和造景，以

及人居环境适用的园林植物筛选和评价研究。②开展了中国传统名花资源研究，建立了

品种分类系统和种质资源库。利用常规育种技术培育了具有自主知识产权的新品种，分

子育种技术应用日渐增多。城市园林植物多样性研究成为重要内容。③围绕重要、濒危

园林植物的保存和繁殖、种质资源保存等，开展了个体、细胞和基因等不 同 水 平 的 研 究。

④有关城市园林有害生物的可持续控制体系、古树名木的衰老机理和综合复壮技术等研

究取得了不少进展。⑤园林植物对环境的生态改良和抗体效益受得关注，开展了保健型

和环保型人工植物群落研究。

６．风景园林工程与技术在继承的同时创新发展

通过与现代技术的融合，风景园林工 程 技 术 更 加 丰 富，手 段 不 断 创 新，应 对 复 杂 工

程的能力增强：①在 继 承 传 统 造 园 技 术 的 同 时，新 技 术、新 材 料 推 陈 出 新。混 凝 土、钢

结构、人工合成树脂等成功应用于古建施工 和 维 护。体 现 多 技 术 集 成 的 大 型 土 方 塑 造

地形工程技术体系，玻 璃 纤 维 增 强 水 泥（ＧＲＣ）假 山、生 态 驳 岸、反 季 节 施 工、大 规 格 苗

木栽植等技术已基本 成 熟。②针 对 盐 碱 地 绿 化，工 矿 废 弃 地、垃 圾 填 埋 场 和 道 路 边 坡

等特殊生境的生态修 复，立 体 空 间 绿 化 等 开 展 了 系 统 性 研 究，初 步 形 成 了 相 应 的 技 术

体系。③持续开展了人 工 湿 地 构 建 和 水 环 境 生 态 修 复 相 关 技 术 研 究。④围 绕 节 约 型

绿地构建，进行了地带性植物选育和群落构 建、雨 洪 利 用 和 节 水 灌 溉，园 林 绿 化 废 弃 物

资源化利用等研究。⑤一系列照明、铺装、防护 等 新 材 料 和 新 技 术，以 及 专 用 施 工 机 具

在施工得到推广应用。

７．园林绿地功能与生物多样性保护研究备受关注

园林绿地功能持续受到业界关注，生物多样性保护也是研究热点之一：①采用定性、
半定量和定量等方式，对园林绿地的改善小气候、净化空气、降噪吸尘等功能，开展了大量

评价研究。②结合量化数据，分析了园林绿地与城市热岛的关系及其变化趋势，提出了园
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林绿地的合理面积和布局建议。③开展了园林绿地应急避险功能调研，结合城市防灾避

险要求，开展了园林绿地分级、布局和规划等研究。④开展了城市生物多样性调查，数据

资料整理，现状分析和评价、保护政策、规划等研究。⑤城乡生态、景观的保护与修复受到

广泛关注，研究涉及政策体系、规划技术和保护策略等。⑥城市园林与低碳生态城市关系

成为最新研究课题，研究从城市区域（宏观）、城市内部（中观）以及建筑区域环境（微观）三
个层面展开。

８．自然和文化资源保护与利用在探索中推进

集中开展了遗产申报和概念解读、资源保护、价值分析、环境伦理、资源要素分析、数

字化管理、旅游开发等研究：①遗产资源保护管理研究越来越注重多学科融合，逐步显现

将各类遗产作为整体进行研究的趋势。对遗产的“突出普遍价值”作了进一步论证，追踪

分析了遗产的概念及其演变过程。更加关注遗产的公共资源属性，强调政府管理公共资

源的角色，对遗产地旅游承载力、环境和管理问题、保护体系等进行了研究。②持续开展

了风景名胜资源保护、旅游发展与游客管理、城景协调、景区运营管理、法制建设等研究，
提出了风景名胜区体系的概念和保护思路。③开展了风景名胜区监管信息系统、动态遥

感监测和数字旅游示范等研究。

９．风景园林经济管理成为重要研究内容

探索行业管理理论，总结成功经验，构建科学高效的管理体制，完善法规、政策和标准

体系，是当前风景园林经济管理研究的主要内容：①从多角度分析和论证了风景园林的社

会公共属性，及其对经济、社会发展的推动作用。②管理体制研究涉及政府职能转变、职

能转移，社会组织作用发挥和公众参与管理等。机制研究着力探讨市场对行业资源配置

的作用、机构研究涉及政府和行业管理机构的设置、职能界定等。③行业法规、政策和技

术标准制定取得较大进展。④就风景名胜区和园林绿地的管理和运营模式进行了积极探

索。⑤建设市场和企业管理水平有所提升，成为行业健康发展的重要保障。

（二）专业教育迅速发展，人才队伍逐步壮大

我国风景园林教育发展迅速，学科和专业点快速增长，分布院校范围不断扩大，已形

成了多层次、宽领域的人才培养体系。截至２００９年底，我国在１６６所高校内开设了１８４
个本科专业点，在６１所高校和研究机构内开设了１５１个学科点，在３４７所高校内开设了

４３９个高职、高专专业点（截至２００６年年底）。与此同时，教学和科研条件得到明显改善，
教学工作取得一定成绩。２００２年以来，我国学生获国际风景园林师联合会（ＩＦＬＡ）举办

的国际大学生设计竞赛各类奖项共１５个，其中一等奖５个，占全部一等奖数量的６３％，
受到国际同行的广泛赞誉。

随着专业教育的发展，风景园林人才队伍逐步壮大，为风景园林事业发展提供了有力

支撑。风景园林学科领域现有中国工程院院士３人，植物品种国际登录权威２人，入选国

家百千万人才计划１人。风景园林从业人员已达到相当规模。
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三、本学科国外发展现状与趋势

（一）国外本学科发展的现状特点

近年来，国外风景园林学科的发展充分体现了人们对自然的向往和对精神世界的追

求。发达国家的风景园林行业在政府引导、企业参与、专业人士指导以及公众参与上，积

累了丰富的理论和实践经验。现状特点包括：①法制引导并规范实践；②注册风景园林师

制度是学科发展的基础；③科研与实践密切结合；④历史保护与可持续发展并重；⑤多学

科团队合作增多；⑥高质量的管护水平；⑦精湛的施工技术。

（二）国外本学科发展研究热点和发展趋势

国外风景园林学科研究热点包括：①生态规划与设计；②应对气候变化；③生态节能

环保工程技术；④城市生物多样性和植物应用；⑤棕地改造与利用；⑥生态绿地系统建设。
其发展趋势可概括为：①更加尊重自然；②强调遗产保护；③关注环境保护；④凸显艺

术和特色。

四、对本学科的展望与建议

（一）本学科发展的战略需求

风 景 园 林 学 科 的 发 展 与 国 家 的 发 展、社 会 的 需 求 息 息 相 关，以 传 统 园 林 学 为 基

础，加 强 与 相 关 学 科 的 融 合、相 互 借 鉴，必 将 成 为 推 动 我 国 风 景 园 林 学 科 发 展 的 战 略

需 注。
学科发 展 战 略 主 要 包 括：①促 进 人 居 环 境 学 科 体 系 建 设，突 出 风 景 园 林 专 业 特 色；

②关注经济社会和人民群众需求，发挥风景园林的社会作用；③应对国家生态环境建设要

求，强化风景园林学科研究；④促进精神文明建设，创造风景园林艺术精品；⑤推进节约型

社会建设，探索中国风景园林学科发展新思路；⑥汲取当代科技新成果，提升风景园林学

科整体实力。

（二）本学科发展目标与未来发展趋势

围绕自然资源与人文资源保护，建设生态健全、景观优美、文化丰富的人居环境等任

务，深化理论研究，提升科技水平，优化体制机制，加强人才培养，不断完善具有中国特色

的风景园林学科体系。
学科近期的发展方向主要包括：①深化理论研究；②加强风景名胜区和遗产资源保护

利用研究；③开展宜居城市背景下的园林绿化研究；④推进节约型园林建设研究；⑤深化

园林植物研究；⑥开展新技术、新材料应用研究。

（三）本学科发展策略措施

针对当前科研力量不足，基础性研究薄弱，法律法规不完善等问题，我国风景园林学
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科发展的策略措施应包括：①理顺风景园林学科体系；②重视科研规划，强化基础理论研

究；③开展专业教育的评估，加强人才培养；④理顺体制，建立稳定的风景园林人才队伍；

⑤开展风景园林立法研究，推动政府科学决策；⑥加强各类学术交流平台建设。

第十八节　畜牧兽医科学

一、引言

畜牧学和兽医学是与民生息息相关的两个独立的农业学科门类，也是生命科学的重

要组成部分。在社会发展中，畜牧兽医科学为畜牧产业进步提供了有力的技术支撑，为公

共卫生安全发挥了巨大的保障作用，为生命科学研究提供了宽阔的试验平台。随着现代

科学技术的发展，畜牧兽医科学技术也在不断地进步，科技进步又推动着畜牧产 业 的 变

革，促使畜牧产业生产水平和竞争力的提升。作为食物供应不可或缺的一部分，动物源性

食品安全问题成为社会关注的热点；作为人类健康不可忽视的一部分，人畜共患病的预防

控制问题成为社会关注的热点；作为全球气候变化影响因素的一部分，畜牧养殖与环境保

护问题又成为社会关注的热点。这些热点已经跨越国界，成为全球性关注的话题和畜牧兽

医科技工作者的研究热点。进入２１世纪，畜牧兽医科学面临着前所未有的挑战和机遇。

二、近年来本学科的主要进展

畜牧学和兽医学是应用学科，面向国民经济与社会需求相结合、应用高新技术与传统

技术相结合展开研究成为学科研究活动的最显著特征。

（一）动物遗传育种

在动物遗传育种研究方面，其前沿领域呈现出以分子水平为主，细胞、个体、群体和生

态水平相结合的特点。近年来，构建了一系列研究平台和材料库，解析了 畜 禽 品 种 的 生

长、胴体、肉质、毛皮、产奶、繁殖力、抗病力、抗逆性等重要经济性状和生物学性状的基因

组；开展了转基因、体细胞克隆与继代克隆、生物反应器、胚胎干细胞等方面研究；相继克

隆出了牛、绵羊、山羊、猪、水牛；研制出了人α－乳清白蛋白转基因奶牛；在家畜干细胞系

的建立、干细胞多能性与潜能性的基因调控、克隆动物异常发育的调控机制等方面也取得

了重要进展。常规育种进展可喜，２００８～２００９年农业部共审定通过了２１个培育的畜禽

新品种和配套系，组织鉴定畜禽遗传资源８０个，经国家畜禽遗传资源委 员 会 审 定 通 过。
李宁院士主持的“鸡分子标记技术的发展及其育种应用”和康相涛教授主持的“中国地方

鸡种质资源优异性状发掘创新与应用”，分别获２００９年度和２００８年度国家科学技术发明

奖二等奖。

（二）动物繁殖

在动物繁殖研究方面，提出了ＦＳＨβ亚基基因、雌激素受体（ＥＳＲ）基因是猪高繁殖力
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的主效基因。获得了小鼠、山羊、牛、猪等动物的类胚胎干细胞，建立了转基因技术和常规

奶牛繁育技术相结合的转基因奶牛快速扩繁体系。多种动物的胚胎移植、胚胎冷冻、体外

受精、胚胎分割、胚胎和体细胞核移植、性别控制等技术获得成功，具备了大规模生产性控

奶牛精液和胚胎的能力。利用胚胎移植技术，扩繁纯种肉羊、繁育高产奶牛、培育超细毛

羊等。马鹿、梅花鹿和狐狸等经济动物的胚胎移植也已成功。

（三）动物营养

在动物营养研究方面，建立了评定猪营养物质消化率的透析管体外评价方法，研发了

猪及羊肝门静脉、颈动脉、回肠肠系膜静脉血管插管技术和肝门静脉超声波血流量计安装

技术。采用基因组学、蛋白质组学和代谢组学技术手段，建立了猪营养相关组学技术。克

隆了一系列猪肾脏与肠道磷、氨基酸转运载体基因，并研究了相应的发育规律。揭示了猪

宫内发育迟缓影响新生仔猪小肠功能的分子机制。开展了家禽营养需要与代谢 调 控 研

究。研究了营养素和代谢调控剂对家禽品质性状的影响，建立了定量评定家禽品质性状

的新参数和新方法。系统研究了饲料中营养素及添加剂对家禽免疫功能的影响。根据鸭

消化生理特点建立了饲料代谢能测定方法，测定了我国４０种鸭常用饲料原料的代谢能数

据和常用饲料原料的氨基酸消化率。开展了反刍动物有关蛋白质、脂肪、碳水化合物、矿

物质和维生素等养分的研究，在瘤胃代谢与调控、瘤胃微生物分子生态、营养与环境、营养

与健康等领域的研究，取得较大进展和一些实用性技术成果。水产动物营养研究重点是

常规淡水养殖鱼类的蛋白质利用与代谢、营养物质与机体抗氧化能力和免疫抗病力关系

等。饲料添加剂研究领域活跃，目前我国研制生产的饲料添加剂达到２６１种，２００８年至

２００９年农业部批准了８个新饲料添加剂上市。李德发教授主持的“猪健康养殖的营养调

控技术研究与示范推广”、印遇龙研究员主持的“畜禽氮磷代谢调控及其安全型饲料配制

关键技术研究与应用”和李爱科研究员主持的“蛋白质饲料资源开发利用技术及应用”，分
别获２００８年度和２００９年度国家科学技术进步二等奖。

（四）家畜环境卫生

在家畜环境卫生研究方面，温热生理研究领域在热应激、冷应激和环境适应机制方面

研究有了长足进展，如高温应激初期的损伤和持续期中的修复问题，环境应激对营养代谢

的影响，低温应激对机体的影响，奶牛耐热指标和营养、中药调控热应激添加剂，奶牛、繁

殖母猪和产蛋鸡等耐热指标的判定标准，不同环境对畜禽健康的影响等。家畜行为学研

究内容日益丰富，如规癖行为、运输应激、动物福利的研究，尤其是动物福利日益为国内学

者所关注，开设了相关网站和出版了有关书籍以普及和交流有关知识。畜舍环境改善与

调节的研究不断拓展，如光照制度对禽类产蛋的影响，畜舍通风换气、畜舍结构和饲养模

式对生产性能的影响，利用塑膜大棚的温室效应、黑色遮阳网的冷却效应调节畜舍温热环

境，采用微缝地板改善舍内空气，研究ＮＨ３ 控制模型等。“发酵床”的推广引起学者的关

注并开展了一些实用性研究。粪污处理及对环境影响研究日趋重视，陈英旭教授主持的

“畜禽养殖废弃物生态循环利用与污染减控综合技术”，获２００９年度国家科学技术进步奖

二等奖。
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（五）兽医内科

在兽医内科研究方面，发现了导致放牧牛羊死亡的新的有毒植物冰川棘豆，并对其进

行了生态特性等系统研究。从细胞核分子水平层次揭示了地方性氟中毒的发病机制。发

现了硒特别是硒蛋氨酸能抵抗猪圆环病毒２型与细小病毒以及鸡法氏囊病毒的感染，阐

明了硒的作用机理，研制并推广应用了快速诊断技术和综合防控技术。初步阐明了群发

性禽营养代谢病，如肉鸡腹水综合征、痛风、笼养蛋鸡骨质疏松症的发病机理，研制出了防

治药物。首次运用２ＤＥ图谱全面展示了酮病奶牛肝脏蛋白质差异表达，并对差异表达

蛋白进行了鉴定与克隆表达，构建了酮病奶牛肝脏代谢网络图谱。建立了可用于奶牛乳

汁ＢＨＢＡ定量检测的紫外分光光度计检测方法。Ｘ线、Ｂ超和全自动生化分析仪在临床

广泛应用，小动物内科的诊疗水平有了显著提高。

（六）兽医外科

在兽医外科研究方面，开展了麻醉受体学、临床复合麻醉和吸入麻醉药物的研究。开

展了高频电刀、关节镜、腹腔镜、无创手术技术、血管手术技术、显微外科手术技术、冷冻治

疗技术等新手术方法的研究。针对手术技巧、手术通路、手术新型缝合材料的研究也不断

深化。研究不同类型的止痛药物的临床应用。麻醉监护仪器的使用正在成为动物手术中

必备的设备。各种新型的生物医学材料成为新的医学植入物。以ＣＴ、ＭＲＩ、彩 超、关 节

镜、耳镜、显微外科仪器、腹腔镜、高频Ｘ线机、ＣＲ和ＤＲ等诊断仪器正在广泛地应用于

临床，成为兽医外科门诊中重要的诊断手段并逐渐普及。

（七）兽医产科

在兽医产科学研究方面，研究了松果体激素褪黑素对动物季节性繁殖调控所起的重

要作用。进行了奶牛生殖激素浓度与胎次的相关性研究。建立了检测促卵泡素（ＦＳＨ）
抗体的间接ＥＬＩＳＡ方法。研究了不同山羊品种ＬＨ分泌状况对繁殖性能的影响。研究

了ＬＨ不同作用时间对牛卵母细胞体外核成熟的影响。探讨了不同方法对猪精子体外获

能的影响。研究了仔猪睾丸组织在出生后早期细胞增殖能力变化。克隆了转染人乳铁蛋

白（ｈＬＦ）基因乳腺特异性表达载体ｐＢＬＭＣ１的单个山羊胎儿成纤维细胞和乳腺上皮细

胞。研究了冷冻稀释液中分别添加不同浓度咖啡因或谷胱甘肽、不同浓度乙二醇和甘油

对犬精液冷冻效果的影响，维生素Ｅ和咖啡因对小尾寒羊精液的冷冻保存效果的作用。
进行了小鼠卵巢冷冻保存与移植技术研究。研究了不同激活方法对猪卵胞质内单精子注

射（ＩＣＳＩ）效果的影响。通过Ｂ超技术研究了产后奶牛子宫的恢复情况和卵巢的变化情

况。应用抑制性消减杂交技术成功地构建了具有高消减效率的奶牛乳房炎抗性相关ｃＤ
ＮＡ文库，并在已构建的消减ｃＤＮＡ文库基础上，结合反向Ｎｏｒｔｈｅｒｎ斑点杂交技术高通

量筛选出奶牛乳房炎抗性相关基因，初步揭示参与乳房炎抗性的基因种类和数量。对奶

牛乳房炎抗性基因———奶牛气管抗菌肽基因ＴＡＰｃＤＮＡ进行了克隆及序列分析。应用

蛋白质组学技术对奶牛乳腺组织表达的蛋白质进行了检测。通过二维凝胶电泳建立了健

康奶牛和临床型乳房炎奶牛的乳腺组织蛋白图谱，筛选出奶牛乳房炎相关的新生物标记
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分子。研究了基因多态性与奶牛乳房炎的相关性。克隆了奶牛β－防御素５基因，构建

了原核表达载体，并进行了诱导表达，为应用生物技术开发重组牛β－防御素预防奶牛乳

房炎奠定了一定的基础。

（八）中兽医

在中兽医研究方面，开展了经络实质与微血管的相关性、舌色与微循环的相关性、脾

虚证的现代分子基础等研究。研究了苦参等多种具有清热解毒功效的中药抗菌 作 用 机

理。建立了中药多糖、黄酮和皂苷的提取及含量测定方法。研发出多个免疫增强剂产品、
若干防治动物病毒病的中药复方和一大批提高动物免疫力以及提高畜禽生产性能的中药

饲料添加剂。探讨了建立血瘀证、脾虚证、气分证等证候模型的方法、判定标准，并开展相

关中药和方剂药效学及作用机理研究。采用脉冲电流法、叩听高音法在羊、猪等７种动物

体表上进行了经穴循经特性的测定，描绘出了动物的８条经络循行路线示意图。揭示了

针灸具有增强机体免疫机能的作用。证明了白针、电针、激光针灸均能通过提高动物的痛

阈而发挥镇痛作用。成功地在针刺麻醉下实施了马、牛、羊等动物的多种手术。发现了电

针双侧雁翅穴、氦氖激光照射交巢穴等对卵泡发育不全等原因引起的不孕症有较好的治

疗效果。证实针灸对马、犬等动物的神经麻痹等病有很好的治疗作用。此外，在犬、猫等

宠物的肝肾疾病、腹泻、咳嗽、气喘等方面也进行了较为系统的研究，中兽医在宠物临床上

的应用越来越普遍。

（九）兽医公共卫生

在兽医公共卫生研究方面，开发研制了多种食源性微生物检测技术，包括自动与半自

动细菌鉴定与药敏试验的“微生物鉴定专家系统”、血清学检测方法和以现代分子生物学

技术为基础的新型检测技术。初步建立了禽肉／禽类中沙门氏菌、生食牡蛎中副溶血弧菌

污染水平 的 风 险 性 定 量 评 估 模 型。构 建 了 食 源 性 病 原 微 生 物 监 测 网 络。利 用 ＰＣＲ
ＲＦＬＰ等现代分子生物学技术建立了多种食源性线虫检测技术。开展了对动物流感、狂

犬病等重要人畜共患病的病原体基因组学、转录组学、蛋白质组学的研究，建立了多种检

测技术和方法，制备了效果良好的疫苗，开展了相应的基因工程疫苗的研制。同时，针对

埃博拉、疯牛病、新型汉坦病毒、亨德拉病毒、尼帕病毒、猴痘病毒和西尼罗病毒等严重威

胁我国的新人兽共患病病原体开展了检测储备技术的研究。建立了饲料添加剂和兽药残

留检测样品分离纯化技术，兽药残留的快速筛选性检测和常规分析技术测定困难的兽药

分析的放射免疫测定等免疫分析技术，用于残留常规检测的超临界流体色谱等仪器分析

技术。张改平院士主持的“生猪主要违禁药物残留免疫试纸快速检测技术”，获２００８年度

国家科学技术进步二等奖。

２００８～２００９年，农业部共批准注册５５个新兽药，其中一、二、三类新 兽 药 有５１种。
赵荣材主持 的“新 兽 药 喹 烯 酮 的 研 制 与 产 业 化”，获２００９年 度 国 家 科 学 技 术 进 步 二

等奖。
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三、本学科国内外发展状况比较

在国家高度关注民生、保障畜产品有效供给的政策鼓励下，在国家逐渐加大对畜牧兽

医科研资金投入的良好背景下，在畜牧兽医科学工作者刻苦钻研、辛勤努力下，我国畜牧

兽医科学取得了长足进展，某些领域居世界前列。如动物胚胎玻璃化冷冻保存、牛羊体外

受精、动物克隆技术等研究方面达到国际先进水平，水牛克隆、性控试管水牛等研究处于

国际领先水平。中兽医学无论是在临床应用还是基础研究方面，均居于 世 界 领 先 地 位。
高致病性禽流感等一些人兽共患病的基础研究及防控技术在世界占有一席之地。但是，
整体水平与世界先进水平相比，我们还有较大的差距。跟踪模仿研究多，原 创 性 研 究 不

足。在研究思路、研究方法、研究手段、学科交叉、学科教育、人才培养、科研管理、成果转

化等方面，亟须改进、改造和改革。

四、本学科的发展趋势和展望

目前，畜牧业已成为现代生物科学发展前沿和生物技术应用最重要的领域之一。由

于分子生物学的飞速发展，国外畜牧兽医学科的研究已完全突破了传统研究的思路和方

法，研究手段进一步改进，研究层面总体上向分子水平发展。因此，以分子标记、转基因等

生物技术为依托，改进动物育种程序和操作方法，提高动物的育种效率，推动新品种（系）
的培育。通过对畜禽遗传多样性的深入分析，探索其发生、发展规律，逐步建立重要畜禽

遗传资源库。从分子水平上研究揭示营养物质在动物体内的代谢机理、功能和规律，并用

分子技术研究评价动物的营养需要量及饲料的营养价值，为整体营养提供理论支撑和新

调控思路，开发新型安全、高效、绿色和功能性的饲料添加剂。研究建立标准化规模养殖

健康生产体系，研究开发适宜国情的养殖粪污处理技术。加强对群发性非传染性动物疾

病的研究，开展基因组学和蛋白组学技术在中毒性疾病和营养代谢病发病机理上的应用

研究，研发动物临床诊疗新技术。加强对中兽医理论和中药有效成分抗菌、抗病毒、增强

免疫、提高繁殖性能等作用机制的研究，研发安全、高效的中兽药产品。开发研制高通量

的快速检测食源性病原微生物、寄生虫技术，研究兽药和饲料添加剂代谢规律及残留检测

新技术，建立符合我国国情的动物产品安全技术标准和检测体系。培育新兴研究领域与

方向，促进学科交叉结合。

第十九节　作物学

一、引言

近两年来，作物学学科研究在国家和 省 部 重 大 科 技 项 目 支 持 下，立 足 自 主 创 新，攻

克了作物学领域中比 西 方 国 家 复 杂 得 多 的 科 技 难 题。为 保 障 我 国 粮 食 安 全 和 农 产 品

有效供给，维 护 生 态 安 全、促 进 农 民 增 收，支 持 经 济、社 会 的 可 持 续 发 展 发 挥 了 重 大

作用。
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二、近年来本学科的主要进展

（一）本学科研究成果丰硕

２００８～２００９年，获得国家级科技成果奖２９项，其中国家技术发明奖二等奖１项；国

家科技进步奖一等奖１项；国家科技进步奖二等奖２７项。并获得一大批省部级成果奖。
以上成果的应用，获得了巨大的社会、经济、生态效益，促进了作物学的跨越式发展。

（二）本学科研究进展突出

１．作物遗传改良和新品种选育研究

（１）农作物新品种培育成绩显著。据不完全统计，２００８～２００９年，育成并通过国家和

省级品种审定的高产优质多抗新品种２０００多个，已成为不同区域主产区的主栽品种和接

班品种；获得２０项国家科技成果奖。其中国家技术发明奖二等奖１项；国家科技进步奖

一等奖１项，二等奖１８项；以及一批省级科技成果奖。
水稻育种研究获２００８～２００９年４项国家科技进步奖二等奖。两系杂交稻发展迅速，

两系杂交稻约占杂交稻面积２５％以上。超级稻在水稻生产中的主导地位日益突出，我国

超级稻研究已提前向第三阶段“２０１０年示范单产实现１３．５ｔ／ｈｍ２”目标进军。
小麦育种研究有６项成果分别获得２００８年度、２００９年度国家科技进步奖一等、二等

奖。何中虎主持，中国农业科学院作物科学研究所和首都师范大学合作完成的“中国小麦

品质评价体系建立与分子改良技术研究”成果，获２００８年度国家科技进步奖一等奖。该

成果为我国小麦品质改良研究的规范化奠定了良好的基础。
玉米育种研究获３项国家级科技成果奖。高产抗逆广适玉米郑单９５８的年种植面积

４０００万亩以上，鲁单９８１和吉单５３６以抗倒性强、产量潜力大和适应性广的突出优势，已

在华北平原、东北平原大面积应用。
油料作物育种研究获国家科技进步二等奖３项。育成的大豆新品种中黄２０含油率

达２３．５％，超过了美国高油大豆品种的含油率，在黄淮平原和新疆等地示范推广；油菜品

种中双１１号的含油量高达４９％以上，是我国含油率最高的品种和理想的生物燃油原料

品种。
（２）生物技术育种开始进入实用阶段。我国已形成了棉花、水稻、玉米、小麦、大豆等

主要作物转基因育种体系；转基因抗虫棉、转植酸酶基因玉米、抗虫水稻、抗除草剂大豆和

水稻、抗病毒小麦等均取得重要成果。
水稻、小麦、玉米、大豆、油菜和花生等作物的分子标记辅助育种技术开始进入育种程

序，已定位与紧密标记控制主要作物重要性状基因３００多个，利用分子标记聚合育种技术

选育出含有多个抗病基因的水稻、小麦、棉花新品系。建立了完善的细胞工程育种技术体

系，已育成高产、优质、抗病的作物新品种（系）５０多个。我国近年来发展的空间诱变育种

技术国际领先，成为农作物诱发突变遗传操作技术新的生长点。
功能基因组学研究在水稻进化、产量、抗逆和籽粒灌浆速度等的功能基因研究取得重

要进展。已克隆出水稻基因３０多个，研究结果发表在ＮａｔｕｒｅＧｅｎｅｔｉｃｓ５篇、Ｇｅｎｅｓ＆ Ｄｅ
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ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ１篇、ＰＮＡＳ２篇。白菜、甘蓝、甘蓝型油菜等基因测序计划已全面启动，预期

２０１０年将完成测序工作。马铃薯基因组测序取得重大突破。２００９年９月２３日，由中国

农科院蔬菜花卉研究所和深圳华大基因研究院领衔，１４国科学家组成的国际马铃薯基因

组测序协作组，分别在北京、阿姆斯特丹、伦敦、纽约、利马等地同时宣布马铃薯基因组序

列框架图完成。中国首席科学家、中国农科院蔬菜花卉所研究员黄三文博士，开创性地提

出以单倍体马铃薯为材料来降低基因组分析的复杂度，采用快速的全基因组鸟枪法策略

和低成本的新一代的ＤＮＡ测序技术的策略，成功地克服了马铃薯基因组高度杂合、物理

图谱质量不高、测序成本高等难题。
（３）作物杂种优势利用研究与应用继续保持国际领先。杂交水稻育种技术和育种材

料不断创新，高配合力、高异交率的不育系在杂交组合选配及生产上成功应用，籼粳亚种

间杂种优势利用取得成功。玉米杂种优势群研究和种质资源创新、改良与扩增、自交系选

育取得重大进展，玉米杂交种普及率达９５％以上，玉米已跃居我国第二大粮食作物。我

国油菜杂种优势利用研究走在世界前列，油菜品种杂交化率已达６０％以上，大部分品种

含油量超过４４％，且抗病性、抗逆性显著提高。大豆杂种优势利用研究居国际领先，攻克

了大豆雄性 不 育 性 的 保 持 和 大 豆 田 间 的 昆 虫 传 粉 两 大 难 题，使 不 育 系 的 不 育 度 达 到

１００％，实现栽培大豆杂种优势利用“三系”配套。

２．作物栽培技术与栽培理论创新成就显著

作物栽培技术与栽培理论创新取得显著成就，获国家科技进步二等奖９项，以及一批

部省级科技成果奖。在提高大面积作物产量、质量和效益，保障粮食安全和农产品有效供

给，支撑国家经济社会可持续发展，发挥了不可替代的重大作用。
（１）作物可持续高产技术创新和理论研究取得重要进展。国家粮食丰产科技工程、粮

食产业化工程等一批以作物栽培为核心的重大科技项目实施，创新科技成果１０７项、核心

技术５０项，集成三大粮食作物可持续高产、超高产、大面积丰产高效栽培 技 术 模 式 近 百

项，两年累计应用面积达３．６亿亩，增产粮食１８００多万吨，增加效益２０５亿多元。
凌启鸿、张洪程主持，扬州大学和南京农业大学等合作开展的水稻精确定量栽培理论

与技术研究，创建了水稻生产全程各项调控技术指标的精确定量设计的水稻生产技术体

系。有效地提高了水稻栽培技术指标定量化与栽培措施的精确化，具有广泛适用性、可操

作性。
三大作物可持续超高产共性理论与关键技术创新集成取得重要进展。创建了基于作

物光合、源库、产量构成三大理论的作物产量“三合结构”分析新体系；作物超高产形成和

高产与优质协同调控的形态建成、酶学机制和激素机理研究取得突破性进展。为三大作

物持续高产、超高产技术创新集成和应用提供理论依据和指导。
王立春主持，吉林省农科院、中国农科院、中国农业大学等单位共同完成的“吉林省玉

米丰产高效技术体系”成果，获２００９年度国家科技进步奖二等奖。成果在吉林省玉米区

大面积推广，获得显著的经济、社会、生态效益。
（２）作物高产、优质、高效协同调控技术研究取得显著进展。河南农业大学郭天财等

完成的“冬小麦根、穗发育及产量品质协同提高关键栽培技术研究与应用”，被评为２００９
年国家科技进步奖二等奖。该成果建立了作物高产与优质，协调提高栽培理论与技术体
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系，在豫、苏、鄂、冀等省大面积推广应用，取得了显著的经济、社会效益。中国农科院油料

作物研究所李培武主持完成的“双低油菜全程质量控制保优栽培技术及标准体系的建立

与应用”成果，获２００８年国家科技进步奖二等奖。该成果首次构建了系统配套的双低油

菜全程质量控制保优栽培技术及标准体系，破解了我国双低油菜产业发展的重大技术难

题。由万书波主持，山东省农科院、山东农业大学、青岛农业大学等单位共同完成的“花生

高产高效栽培技术体系建立与应用”，获２００８年度国家科技进步奖二等奖。该成果在鲁、
豫、冀、皖、苏、辽等省应用推广，增产提质增效显著。

（３）作物栽培信息化技术研究应用取得重要突破。构建了服务于作物生产的一批数

据库、管理系统和精准农业技术平台，开发了水稻、小麦、玉米、棉花等主要作物栽培管理

信息系统。南京农业大学曹卫星教授主持完成的“基于模型的作物生长预测与精确管理

技术”，获２００８年度国家科技进步奖二等奖。该成果为作物精确栽培和数字农作提供了

广适性的决策支持技术。应用推广取得了重大的经济社会效益，展现了广阔的应用前景。
（４）农作物质量安全无公害栽培技术研究取得显著进展

针对环境污染和农产品安全问题日益加重的现状，开展了主要作物清洁生产关键技

术攻关取得显著进展。董树亭主持，山东农业大学、中国农科院等单位共同完成的“玉米

无公害生产关键技术研究与应用”和由刘勇主持，湖南省植保所、中国农科院蔬菜花卉所

和植保所、中国农业大学、山东农业大学和农业部农药检定所共同完成的“南方蔬菜生产

清洁化关键技术研究与应用”，分别获２００９年度国家科技进步奖二等奖。成果的大面积

应用取得显著的经济、社会和生态效益。
（５）农田保护环境友好型作物栽培技术与理论研究取得可喜的进展，为粮食作物稳定

增产和抗减自然灾害做出了贡献。由李洪文主持，中国农业大学等单位合作完成的“北方

一年两熟区小麦免耕播种关键技术与装备”，评为２００９年度国家科技进步奖二等奖。

三、本学科的学术建制、人才队伍和基础平台建设取得长足

发展

１．学术建制

作物学学科形成了作物遗传与育种学、作物种质资源学、作物栽培学、作物生理学、作
物生态学、作物分子生物学和作物信息学等二级分支学科，发展成为门类比较齐全的现代

作物学学科体系。

２．人才培养与学科队伍建设

国家组织实施了人才培养专项计划。进一步加大了国家各类人才计划对农业及粮食

科技创新人才的支持力度和人才队伍建设的投入力度，使我国作物学科人才培养和队伍

建设取得了日新月异的发展。

３．基础研究平台建设

科学与技术基础研究平台是决定科技发展能力的重要条件。２００９年我国建设６个

有关作物学科的国家重点实验室，４９个农业部重点开放实验室，２２个国家品种改良中心

与分中心和一批区域作物高产、优质、高效技术创新中心。以上作物科学基础研究平台建
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设，为作物学学科发展创造了良好的条件。

四、本学科国内外研究主要进展与比较

（一）本学科发展现状、动态和趋势

１．基础研究和高新技术研究取得突破性发展

形成了以功能基因组和蛋白质组学研究为方向，以多学科交叉融合为基础，微观与宏

观相结合和传统技术与生物技术相结的研究体系。水稻、大豆、马铃薯等作物全基因组序

列测定相继完成，为揭示作物生长发育和基因克隆提供了重要的信息平台。生物技术、信
息技术、农田高效节水灌溉技术、精准施肥施药技术和环保型资源永续利用成为第二次绿

色革命的主导领域，并孕育第三次绿色革命。
以作物基因工程和分子标记辅助选择为核心的现代作物生物技术加速实用化，基因

发掘与鉴定向规模化方向发展，为作物遗传改良提供丰富的基因资源，功能基因发掘、定

位、克隆及转基因育种与分子标记辅助选择相结合，成为作物品种改良 的 主 要 途 径。以

“基因”为核心的作物生物技术已转移到作物生理学、生态学研究领域，逐步解决了传统作

物生理、生态学研究领域的一些重大难题。

２．应用研究更加注重技术创新集成和成果转化

作物学科应用研究，大力强化技术创新集成，解决作物生产发展中面临的重大问题，
大幅度提高作物综合生产能力和农产品品质与质量安全水平，确保作物生产的 高 产、优

质、高效、生态、安全，已成为我国和世界各国农业发展的共同战略。

（二）我国本学科发展与国际先进水平的比较

两年来，我国作物科学与技术研究取得了重大新进展和巨大的应用成效，为保障国家

粮食安全、生态安全、农民增收和农业可持续发展做出了重要贡献。但是，作物学学科的

发展水平与发达国家相比，特别是与我国社会经济发展的需求还存在较大差距。

１．作物遗传与育种学研究的主要差距

生物技术育种创新有待进一步加强。特别是分子生物学技术在作物品种改良中的应

用方面明显不足，生物技术与常规育种技术缺乏有机的结合。功能基因、调控基因、转化

载体及转基因技术等方面的原始创新少、创新能力薄弱。
作物育种目标单一，优异的育种亲本创新缓慢，优质专用品种和优质高产多抗结合型

的突破性品种缺乏，在与国外相应农产品贸易竞争中大多处于劣势。
用于作物改良的新基因发掘与利用能力和实用化有待提高。目前，我国拥有自主知

识产权的基因非常少，作物功能基因组研究和蛋白质组学研究还处在起步阶段。

２．作物栽培学研究的主要差距

作物栽培学基础理论研究薄弱。关于作物高产优质高效生态安全栽培的理论问题研

究尚未取得突破性进展。尚未将分子生物学、生物信息学引入作物栽培理论研究。
栽培技术创新水平较低。对主要作物基于高产、优质、高效、生态、安全综合目标的栽
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培技术研究创新还很薄弱。与现代农业发展的重大需求及发达国家水平存在较大差距。
栽培学科建设人才培养亟待提高。学科建设仍较落后，人才力量严重不足，与国家现

代农业发展的需求不相适应。

五、本学科发展趋势与展望

（一）我国本学科的发展趋势

１．作物遗传育种学方面

（１）深化作物遗传育种的基础研究，为作物遗传改良提供可靠的科学依据。
（２）发展规模化基因发掘与鉴定研究，为作物遗传改良提供丰富的基因资源。
（３）进一步完善作物分子育种技术，为作物遗传改良提供更有效的技术支持。
（４）作物育种逐步向工程化方向发展。今后应加强分子设计育种研究，建立工程化分

子设计育种体系。

２．作物栽培学方面

（１）作物栽培学科研究以“十字目标”为主攻方向，由高产、高投入向成本控制下的作

物可持续高产、超高产研究方向转变发展。
（２）突破作物产量与品质提高技术创新，实现高产、优质同步提高，提升农产品的国际

市场竞争力。
（３）作物生产的精确定量栽培和数字化农作已成为现代作物生产和作物栽培科技发

展的重要方向。
（４）高效农业和环境友好农业成为现代农业的主要发展方向。
（５）强化作物栽培学基础和应用基础研究，为技术创新提供理论指导。

（二）本学科发展目标和研究方向建议

第一，以科学发展观为指导，按照全面建设小康社会和建设现代农业的总体要求，围

绕保障国家粮食安全和农产品有效供给、生态安全和增加农民收入的战略任务，瞄准国际

作物科学与技术发展前沿，拓展作物学学科发展领域，全面提高自主创新能力和成果转化

推广能力，促进作物学不断发展，跨入国际先进行列。
第二，深化作物学学科基础研究。在作物遗传育种的基础研究方面，重点研究作物育

种重要性状形成与遗传的分子生物学基础；分离和克隆具有自主知识产权和重大经济价

值的高产、优质、抗病虫、抗逆（旱、盐、寒、高温）等重要性状的相关功能基因及其表达调控

元件；深化作物分子设计育种的理论和方法；作物杂种优势形成的遗传学基础，揭示杂种

优势形成的分子生物学机制。
在作物栽培学基础研究方面，重点研究作物可持续高产、超高产的产量性能形成和高

效调控机制；作物品质形成生理、生态机制，产量与品质协同与调控机制与途径；作物系统

周年增产与资源增效的要素配置理论与优化策略，作物系统生产力对气候变化的响应机

制和农田生态系统优化理论与调控机制及途径。
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第三，强化作物高产、优质、高效、生态、安全的重大关键技术创新研究。在作物遗传

与育种方面，重点开展作物基因资源的挖掘与利用研究，发掘有重要利用价值基因和优异

资源以及优异基因聚合的新种质；研究建立多性状标记辅助选择及多性状标记辅助导入

的技术体系；建立高效、安全的作物转基因技术体系；创建作物分子设计育种技术体系；建
立高效细胞工程育种和诱变育种技术体系；重点突破分子标记技术和功能基因组学技术

在杂种优势的应用；培育突破性的高产、优质、多抗、适应广新品种。
在作物栽培学方面，重点研究提高粮、棉、油等作物生产能力的高产优质高效栽培关

键技术、大面积丰产高效简化栽培技术的集成创新和新型高效农作制度高效种植体系创

建；生态、安全、环境友好栽培技术创新，建立生态安全、环境友好栽培技术体系；作物生产

简化、精确定量化的高效栽培技术和数字化农作技术创新，集成建立作物生产精准作业系

统和数字化农作技术体系；农业资源高效利用技术研究创新，提高作物水、肥及投入资源

的利用效率。

第二十节　茶　学

一、引言

茶学是一门研究茶树种植、茶叶加工、茶资源利用的科学理论与技术的应用性学科。
中国是世界上最早发现、栽培和利用茶的国家，具有五千年的 悠 久 历 史。公 元７５８年 前

后，唐朝陆羽写就了世界第一部茶学专著《茶经》。１９世纪中叶，我国茶叶生产技术达到

顶峰。但是，现代茶学研究却没有出现在中国，而是在英国、德国，１８２７年英国化学家从

茶叶中发现咖啡因，１８４７年德国化学家发现茶单宁。

１９世纪后半叶，我国茶业走向衰退，茶业技术水平停滞不前。印度、日本等产茶国重

视技术创新，发明红碎茶，研制茶叶加工机械，推动茶叶加工机械化。２０世纪初，印度、日

本等国的茶叶生产技术水平超过我国。２０世纪初，我国开始在全国主要茶区建立茶叶改

良场、试验站，开展茶叶科研工作，标志着我国茶学的诞生。１９３０年中山大学农学院设立

茶蔗部，开设“茶 作 学”课 程。１９４０年，复 旦 大 学 设 立 茶 叶 系，专 门 培 养 茶 业 高 等 人 才。

１９４９年中华人民共和国成立以来，茶学科以服务茶产业为宗旨，在茶产业的技术需求的

拉动下，取得了长足的发展，建立了较完善的茶学研发体系，形成种质资源、育种、生物化

学、深加工、机械、质量安全等分支学科。
近年来，国内外茶学研究重点关注以 下 方 面：提 高 茶 叶 产 品 质 量 和 安 全 水 平；开 发

新产品，促进产品多元 化；加 强 茶 叶 功 能 性 成 分 的 药 效 研 究，开 辟 茶 叶 新 用 途；延 长 茶

产业链，提高茶叶附加 值；开 展 环 境 友 好 型 茶 叶 生 产 技 术 研 究，提 高 投 入 品 的 利 用 率。
近年来，我国茶学研究 队 伍 的 规 模 扩 大，结 构 进 一 步 优 化，科 技 投 入 加 大，试 验 研 究 条

件明显改善，茶学学科 研 究 进 展 加 快，发 表 科 技 论 文 约２８００篇，取 得２００余 项 科 技 成

果。其中获得国家科技进步二等奖１项，省科技进步一等奖１项、二等奖２０项、三等奖

４２项。
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二、近年来本学科的主要进展

（一）茶树种质资源研究

中国是茶树的原产国，茶树种质资源多样性丰富。２００５年以来，共收集保存茶组植

物资源２００余份，使国家茶树种质资源圃保存规模达３０００份。
茶树种质资源的鉴定评价是优异资源发掘和利用的基础。为了加强资源鉴定工作的

标准化，提高鉴定数据的可靠性和可比性，研究制订出《茶树种质资源描述规范和数据标

准》及农业行业标准《茶树种质资源鉴定技术规程》。通过鉴定评价发掘了一批特异资源。
为了提高资源的鉴定和发掘效率，开展了核心种质资源的构建工作，通过对１０４８份茶树

资源的表型性状进行分析，从中确定出３６０份核心种质资源。
利用信息技术对茶树种质资源的数据进行标准化整理、整合，建立茶树种质资源数据

库和信息共享网络平台，向社会提供信息共享，促进茶树种质资源的利用。

（二）茶树育种研究

茶树品种是实现茶叶优质高产的最重要技术措施。近５年，我国茶树育种的重要进

展表现为：一是在育种手段上重视分子育种技术，二是在育种目标上重视优质和特异。
近５年共育成通过省级以上审（鉴）定的品种２０个，茶树良种的推广明显加快，良种

普及率从２００４年２５％提高到２００９年４０％以上。茶树育种目标更加突出特异、优质、高

抗。从地方群体品种中分离出光照诱导型茶树白化单株，并育成１个新品种“黄 金 芽”。
低咖啡因茶树和高儿茶素类茶树育种取得成效，通过系统选育、转基因技术获得一批低咖

啡因、高多酚、高儿茶素、高香型的茶树品种或品系。选育出抗茶饼病明显强于“云抗１０
号”的品种“佛香１号”，抗茶饼病和茶轮斑病的新品种“云抗１号”。这些具有特异性状的

茶树品种的培育成功，促进了我国茶叶产品多样化的实现。

ＤＮＡ遗传多样性鉴定技术已广泛应用于茶树育种材料遗传多样性比较、亲本鉴定、
品种性状和真实性鉴别等。克隆并获得了一批控制茶树重要经济性状的基因或 基 因 片

段，如抗寒、抗旱、抗虫和耐酸铝等相关基因，为今后有目标地改造茶树的遗传性状和创造

新的遗传资源 奠 定 了 良 好 的 基 础。茶 树 转 基 因 研 究 在 抗 虫 和 低 咖 啡 因 方 面 取 得 初 步

成果。
茶树抗虫、抗寒、抗旱机理研究取得新进展。进一步揭示影响茶树抗假眼小绿叶蝉、

黑刺粉虱的因素，冷驯化与ＡＢＡ对茶树抗寒力及其体内脯氨酸含量有关，茶树抗旱能力

受叶绿体光系统ＩＩ原初光能转换效率和潜在活性的影响。

（三）茶树栽培与营养

进一步研究氮、磷、镁、氯、氟等营养元素对茶树的生理功能，表明镁有利于改善碳水

化合物由成熟叶通过韧皮部向根、新梢运输，增加茶树对氮的吸收；施氯降低茶树新梢游

离氨基酸主要是茶氨酸的含量，大量使用会抑制茶树生长；茶树根系对氟的吸收属于主动

吸收，适量增加土壤氟水平能提高新梢产量，但在高氟水平下新梢产量明显下降。进一步
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揭示重金属元素对茶树的生理效应，茶树各器官对Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ和Ｃｒ重金属的累积量存在

很大差异，重金属的分布顺序为根＞茎（枝条）＞叶＞新梢。
查明茶叶中铅污染的主要来源，提 出 降 低 茶 叶 铅 含 量 的 技 术 措 施。土 壤 中Ｃｄ、Ｃｒ、

Ｃｕ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｐｂ和Ｚｎ等重金属元素是茶叶中的重要来源，土壤酸化和可溶性有机物

累积是增加茶树吸收的重要因素。
研究揭示种植茶树及不同肥培措施对茶园土壤性质的影响，提出稻草覆盖、有机无机

肥配施、间作三叶草等处理有利于土壤培肥，纯施化肥和完全不施肥不利于土壤培肥。
研究明确了不同园龄茶树氮、磷、钾养分的需求规律，提出了不同生产模式茶园适宜

氮素用量控制指标。根据茶树养分需求规律和茶园土壤特点，成功研制出茶树系列控释

专用肥，控释时间能长达６０～１２０天。开展适于名优茶机采的栽培模式研究，初步提出机

采茶园的技术条件。

（四）茶园病虫害的无公害治理

开发出多种茶园有害生物的无害化防治技术。黄色诱板用于防治黑刺粉虱，行为调

控剂防治假眼小绿叶蝉，获得较好的效果。茶树害虫的生物防治手段已 经 达 到 实 用 化。
茶尺蠖病毒制剂已完成产品登记，进入批量生产，其防治效果达９５％。研制出茶毛虫病

毒杀虫剂，其防治效果在９５％以上。

２０世纪９０年代，化学生态学理念引入到茶树保护学研究中。进入２１世纪，茶树—
害虫—天敌三重营养之间关系的研究成为热点。目前，已明确了茉莉酸甲酯和水扬酸甲

酯诱导茶树抗虫的作用机理、基本明确了茶尺蠖诱导茶树形成的挥发物及其生态功能，害
虫忌避剂和天敌引诱剂正在进一步开发中。

先进研究手段的引入带来了茶树保护学研究领域的革新。例如，现代分子生物学技

术的引入，使得茶刺蛾核型多角体病毒基因克隆成功、对茶尺蠖小ＲＮＡ病毒基因组的结

构分析和茶树抗虫基因的发掘成为可能。电生理技术的引入，使得对挥发性活性物质的

分离和品种的抗性鉴定更加有据可依。电子鼻技术的引入，为化学生态研究提供了一项

方便、灵敏的原位检测手段，使得对茶园中挥发物的实时监测成为可能。

（五）茶叶加工和深加工研究

茶叶加工研究，一是以绿茶、乌龙茶和黑茶为重点，着力提高品质和提高工效；二是开

发新产品。
在绿茶加工方面，进一步明确鲜叶摊放有利于提高绿茶品质，提出鲜叶摊放的适宜技

术条件。开发出蒸汽杀青、微波杀青和热风杀青等杀青新技术，适合制作不同品质特点的

绿茶。将微波和远红外新技术应用于茶叶干燥，比传统干燥技术具有更好的效果。研制

出扁形茶、卷曲形茶等多种名优茶做形机，开发出芽形、扁形、卷曲形等类型名优茶连续化

生产线，使名优茶加工基本实现机械化，并逐步迈向连续化。改进乌龙茶加工的晒青、做

青技术，设施晒青和空调做青既提高了制优率，又保证了乌龙茶品质的稳定。开发出清香

乌龙茶等不同风味的乌龙茶产品。黑茶加工特别是普洱茶的加工技术研究更加深入，初

步建成黑茶清洁化加工生产线。进一步明确普洱茶的渥堆主要是微生物作用，初步查明
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渥堆中起作用的主要微生物种类。开发出茉莉花茶隔离窨花新工艺，不仅减少花茶窨制

过程中的二次污染，而且提高了产品质量。
热水脱除咖啡因和超临界ＣＯ２脱除咖啡因技术得到进一步完善。低咖啡因茶叶加工

技术已成功产业化，茶叶中咖啡因脱除率达到了８０％以上。开发出新一代超微绿茶粉，
产品粒度达到３００目以上，叶绿素保留率达到７０．７％。明确了影响茶叶中γ氨基丁酸含

量的主要因素，提出γ氨基丁酸茶加工的最佳工艺。开发出天然花香型绿茶和天然花香

型红茶等新产品。
将膜技术、酶工程技术、冷冻干燥技术等高新技术应 用 于 速 溶 茶、茶 饮 料 制 备，速 溶

茶、茶饮料的质量有明显提高，研制出能溶于１０℃以下凉水的高香冷溶速溶茶、鲜叶茶饮

料等新产品。
茶多酚、儿茶素、茶黄素、茶氨酸等茶天然产物的制备不断采用柱层析、树脂吸附等新

技术，产品的有效成分含量和得率不断提高。儿茶素的化学改性和分子修饰技术取得重

要进展，已开发出脂溶性儿茶素、乙酰化儿茶素和甲基化儿茶素等产品，为儿茶素在医药、
食品、化工等行业的广泛应用奠定了基础。

（六）茶叶质量标准与检测

近年来，我国茶叶标准的研究与制订工作明显加强。据初步统计，省级以上（含行业

标准）发布的与茶叶有关标准超过４７０余项，其中国家标准７３个。通过标准的制订对茶

叶的质量安全提出了更高的要求。目前，我国对茶叶中２０种农药和２种元素（铅和稀土）
提出限量要求。此外，农业行业标准对有机茶、绿色食品———茶叶的有害残留物提出更加

严格的限量要求。
近年来，茶叶质量检测技术和检测手段取得了快速发展。采用色谱与质谱串联技术

建立了同时检测茶叶中２５种有机氯农药、４种有机磷农药、６种拟除虫菊酯类农药的快速

多检出技术，茶叶中农药残留检测技术已处世界先进水平。茶叶中元素快速检测采用原

子吸收光谱法、电感耦合等离子体法（ＩＣＰ），电感耦合等离子质谱法（ＩＣＰＭＳ），应用微波

消解技术对检测样品前处理。一次进样可同时检测出数十种元素的含量，ＩＣＰＡＥＳ法的

检出限达到１０－６级，原子吸收光谱仪的石磨炉方法检出限可低至１０－９级。
茶叶品质成分检测技术也取得较快进展。提出采用高效液相色谱和串联质谱联用仪

（ＨＰＬＣＭＳ）测定茶黄素、茶氨酸、绿原酸、嘌呤碱和儿茶素等化合物 的 方 法。利 用 近 红

外光谱技术建立了绿茶中茶多酚、儿茶素、咖啡因、氨基酸、水溶性蛋白质和纤维素等成分

定量分析模型，该技术可实现茶叶品质成分无损检测，有利于茶叶加工过程中的 质 量 控

制。采用毛细管电泳技术研究提出儿茶素、咖啡因、茶氨酸、茶黄素的检测方法。

（七）茶与人体健康

茶与人体健康的研究取得了可喜进展。茶多酚、儿茶素、咖啡因等功能性成分对前列

腺癌、乳腺癌、皮肤癌、消化系统癌等癌症的防治功效在临床实验和相关机理研究上取得

新的进展。
流行性病学研究、临床研究和实验室研究都证明绿茶及儿茶素具有抗氧化、降血压、
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降血脂、抑制增殖、抗炎等作用，从而有利于保护人体心血管的健康。
发现每天饮茶（包括绿茶、红茶、乌龙茶）可以降低血糖水平，使２型糖尿病发生率降

低７０％。茶多糖、普洱茶水提取物对糖尿病具有防治效果。
研究发现，茶多酚对帕金森病具有防治能力。茶多酚通过抑制ＲＯＳＮＯ途径保护由

６羟多巴胺（６ＯＨＤＡ）诱导的帕金森病症大鼠，目前茶多酚防治帕金森疾病已进入临床

实验。
茶药品和茶保健食品的开发也取得较大进展。以茶多酚及其衍生物为原料研制出防

治心血管疾病的“准”字号药品，茶多酚作为治疗肾病的药品，取得很好的临床效果，现在

准备申报国家二类中药新药。咖啡因可作为多种药品的原料，如中枢兴奋药品安钠咖，
以及复方阿司匹林、复方感冒药品、过敏药、肌肉松弛剂、利尿剂、止痛剂等。以茶功能成

分为原料开发出一系列取得保健食品证书的新产品，涉及９项保健功能：辅助降血脂、延

缓衰老（抗氧化）、美容祛斑、调节免疫、减肥、辅助降血糖、缓解体力疲劳、对辐射危害有辅

助保护功能、清咽等。

三、本学科的国内外发展状况比较

２１世纪以来，我国茶学学科水平有了较大提高，与国际先进水平的差距在缩小，部分

领域如茶树种质资源、茶树病虫害防治、茶叶农药残留检测已达到国际先进水平。与国外

先进水平的差距主要表现在以下方面。

（一）缺乏原始创新

无论是基础研究还是应用研究，我国茶学科研工作者多是以跟踪研究为主。基础性

研究缺少重大理论创新，应用研究缺少具有自主产权的关键技术。如由于对茶树遗传规

律缺乏了解，使茶树育种带来盲目性，影响到茶树育种的效率。

（二）基础研究的系统性不够

由于我国茶学基础性研究团队不稳定、研究项目缺少持续性，导致我国基础性研究多

在某一个点有一定的深度，但成果没有连成线，更没有形成面，基础研究 的 成 效 不 明 显。
例如，我国拥有全世界最丰富的茶树基因库，但已经进行鉴定的资源只占到总数的约１／３，
基因资源的发掘和利用的力度不够。而在茶树栽培方面，一直没有对我国茶区的土壤和

气候特性和变化进行长期、系统地研究。

四、本学科的人才培养与创新平台建设

世界上只有中国把茶学作为高等教育的二级学科，专门培养茶学本科生、硕士生和博

士生。截至２００９年年底，我国已有５７所高等院校（研究所）、职业技术学院和中专设有茶

学、茶文化、茶艺等专业，其中有１６所高等院校培养茶学本科生，有１４所高等院校和１家

研究机构培养茶学硕士生，有１１所高等院校和１家研究机构培养茶学博士生。据不完全

统计，每年毕业的茶学本科生、研究生超过１０００人。
我国已建成较完善的茶学研发体系，茶学研究队伍的规模堪称世界最大。我国茶学
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研究力量主要分布在专业茶叶研究机构和设立茶学专业的高等院校，包括２家全国性茶

叶专业研究机构，１２家省级茶叶研究所，１６所设立茶学专业的高等院校。现有约５００名

从事茶业科技创新的科技人员，其中中国工程院院士１人，正高职称８０余人，副高职称

１５０余人。
依托有关茶叶研究机构，建立一批国家级、省部级茶业科技创新平台。主要包括：国

家茶产业工程技术研究中心、国家茶叶产业技术体系、国家茶树改良中心、国家茶树资源

保存中心、国家茶叶质量监督检验测试中心；３家部级重点开放实验室、６家省级重点开放

实验室、２家部级野外科学观测试验站、１家部级茶叶质量监督检验测试中心。上述平台

的建立为茶叶科学技术创新提供了有力的条件保障。

五、本学科的发展趋势与展望

茶学是一门应用性学科，它的首要目的是为茶产业发展提供支撑。茶学学科的发展

将沿着以下两条途径：一是面向茶产业需求，解决茶产业急需解决的科技问题，提升支撑

茶产业发展的能力；二是开展基础理论研究，促进茶学学科自身发展。茶学学科根据产业

发展趋势和茶业科技自身发展要求，筹划茶学学科发展目标、重点领域。

（一）发展趋势

茶产业发展对科技的需求更加迫切，茶业科技对产业发展的作用更加突出。２１世纪

以来，我国茶产业快速发展，成为世界上第一产茶大国，但茶产业科技水平、市场竞争力均

有待提高。随着我国经济发展和居民收入水平的提高，低劳动力成本的优势将丧失。今

后，茶产业的发展必须更加依赖于科技创新。通过科技创新，提高产品质量、开发新产品、
提高生产率、降低生产成本，不断提高茶产业竞争力和效益。

茶产业发展呈现以下趋势：①产品趋向优质化、多样化、方便化；②产品生产趋向标准

化、省力化、低碳化；③对资源的利用趋向高效化；④对环境的影响趋向无害化。
茶学学科发展呈现以下趋势：①基 础 性 研 究 和 原 始 创 新 将 越 来 越 重 视。随 着 我 国

茶学研究水平逐步达到国际先进水平，必须 从 跟 踪 研 究 为 主 转 变 为 自 主 创 新 为 主。另

外，随着科研队伍素质的提高和科研条件的 改 善，我 国 茶 学 也 更 有 能 力 开 展 自 主 创 新。

②基础研究、应用研究 和 试 验 发 展 的 一 体 化 趋 势 更 加 明 显。③学 科 联 合、学 科 交 叉 进

一步加强。随着 研 究 的 深 入，越 来 越 多 的 科 技 问 题 需 要 多 学 科 联 合 攻 关。④生 物 技

术、信息技术等高新技 术 以 及 其 他 学 科 的 理 论 不 断 应 用 于 茶 学，茶 学 研 究 的 手 段 更 加

丰富和先进。

（二）发展目标

茶学学科以支撑茶产业发展为使命，以任务带学科发展为路径，遴选和解决未来茶产

业发展中亟须解决的关键性、全局性科技问题。合理部署好基础研究、应用研究和开发研

究、强化自主创新，经过１０年的奋斗，使茶学学科的总体水平进入世界先进行列，部分领

域居世界领先水平。
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（三）重点研究领域

１．茶树种质资源

开展珍贵野生资源、地方品种资源的收集与国外重要资源的引进，提高茶树种质资源

安全保存的技术水平；深入开展茶树资源的重要性状鉴定和评价，发掘 在 优 质、高 产、抗

逆、抗病虫、营养高效等方面具有重大应用前景的功能基因；建立和完善我国茶树种质资

源的信息管理平台。

２．茶树育种

应用传统和现代育种技术选育优质茶树品种、适合机采的品种、特异品种、高产品种、
高抗逆性品种；开展茶树重要性状的遗传规律研究；研究育种新技术如转基因技术、分子

设计育种技术。

３．茶树栽培

以资源高效利用、清洁化、省力化为目标，重点研究茶树养分高效利用的施肥技术，开
发可控释肥料；研究茶树氮素营养与温室气体释放的关联性及其优化控制技术；开展茶园

土壤肥力评价、土壤质量演变和土壤肥力改良的研究；开展茶园省力化耕作和名优茶机采

技术研究。

４．茶树保护

以产品安全、生态保护为目标，研究茶园主要病虫的种群演替和猖獗成因，提出主要病

虫猖獗发生的预警技术；研究茶园主要病虫的无害化防治新技术（包括生物防治技术、物理

防治技术、化学生态学技术）；筛选低毒、高效、低残留、可符合国际茶叶 ＭＲＬ标准的新农药。

５．茶叶加工

以提高品质、提高效率、拓展功能为目标，研究主要茶类连续化、自动化加工关键技术

和质量提升技术，研制不同风味、不同功能的茶叶新产品；研究提高茶饮料质量的加工技

术，研制不同风味的茶饮料新产品；研究茶多酚、茶黄素、茶氨酸等天然产物的制备技术，
开发出一系列具有不同用途的新产品；研究茶叶加工节能技术。

６．茶叶标准和检验

以保障茶叶品质为目标，研究制定茶叶产品的品质要求，制订茶叶品质的理化指标；
采用风险评估方法制定茶叶中农药和其他有害物的 ＭＲＬ残留允许标准；研究茶叶中主

要品质成分的准确、快速的检测技术；研究茶叶中可能有害物的微量检测技术。

第二十一节　体育科学（运动训练学）

一、引言

运动训练学是研究运动训练活动的规律及有效组织运动训练的行为科学，运动训练
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则是竞技体育活动的重要组成部分，是为提高运动员的竞技能力和运动成绩专门组织的

有计划的体育活动，其直接目的是提高运动员的竞技能力，继而通过参加运动竞赛，将其

已获得的竞技能力转化为运动成绩。
运动训练学是自然科学与社会科学交叉、融合的一门综合性应用学科。它起源于运

动训练实践，并依托于生理学、生物化学、生物力学、数学等自然科学和教育学、系统科学、
哲学等社会科学两大知识领域，形成了具有鲜明特色的独立科学学科。

运动训练学研究的对象是运动训练活动自身具有的客观规律，并对应于这些规律，研
究人们应该如何组织运动训练活动，以求有效地实现运动训练活动的目标。

按涵盖运动项目的多少将运动训练学理论划分为一般训练理论、项群训练理论和专

项训练理论三个层次，其中一般训练理论研究适用于所有运动项目的规律性问题，项群训

练理论研究适用于不同项群的规律性问题，专项训练理论研究适用于专项的规律性问题。
训练理论研究的具体内容包括运动训练学的含义、运动训练的目的、任务和特点、运

动训练原则、运动训练方法、运动能力（竞技能力）、运动训练计划制定与过程控制、运动员

选材、教练员、运动竞赛、训练管理等。

二、国内外近年来本学科的研究热点

（一）国外研究热点

１．运动训练体系的研究

建立了运动训练过程本质理论、运动训练的科学组织论，从而使训练过程更加系统化

和科学化；对运动训练分期理论等进行了更深入的探讨；运动生物力学已经成为运动训练

理论和方法的自然科学基础之一，训练观念即ＴｒａｉｎｉｎｇＰｈｉｌｏｓｏｐｈｙ、或ＣｏａｃｈｉｎｇＰｈｉｌｏｓｏ
ｐｈｙ，成功的教练员都必须具备独特的训练观念。

２．运动训练的基础研究

《运动训练的生理学特点》、《运动训练的生理学和生物化学基础》、《运动训练的恢复

问题》等专著进一步完善了运动训练的生理学研究；探讨了成绩心理、行为心理、运动技能

的训练行为过程、认知运动训练心理；完成了运动科学的词汇字典编写工作，进行了动力

系统理论和运动训练、竞技能力增长的长期性观点等基础理论工作。

３．运动员比赛状态研究

提出了主场优势理论和客场劣势理论并在相关比赛的研究中证实其存在，并发现这

种现象与情景熟悉程度、旅行要素和异地参赛有关。并认为跨时区是影响运动员比赛成

绩的一个因子，而且运动竞赛是一个动力的自组织系统；“Ｃｈｏｋｉｎｇ”的机制是运动员压力

条件下运动行为的突然衰变，从而表现出竞赛结果的劣变；“Ｃｈｏｋｉｎｇ”是一种意识 状 态，
是由于认知的压力或焦虑导致了注意朝向无关任务的暗示，使运动员不能捕捉到有关任

务的信息而导致的；把“Ｃｈｏｋｉｎｇ”定义为在压力条件下，运动成绩的下降。

４．运动训练过程的有关环节的研究

研究发现大多数运动中一般性准备活动对于比赛非常重要，依靠专项准备活动不能
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代替身体准备活动对肌肉拉伸的影响，这提示人们在比赛或训练中要注重一般性准备活

动和专项准备活动的恰当比例，反对互相替代的做法。
不同运动员对不同的训练内容可产生不同类型的适应，教练员应清楚地认识自己执

教的团体及个人的需求，并根据需求组织相应的训练过程。对运动员的乳酸—速度曲线

分析发现：不同距离、项目的运动员对训练的适应有很大差异，提示我们应根据运动员的

适应特点安排训练；另外制订训练计划时，一定要认识到不同年龄、不同性别运动员在生

理、技能、发育特征等方面的差异。

５．“训练周期”理论的研究

丰富了“周期训练”理论，如被称为“单元”的训练模式，或“板块”训练模式。“板块”结
构强调：集中在３～４周内有选择性地确定较少的训练发展目标加以实现（不超过２个），
可使高水平运动员在相对集中的时间内，接受单一的，或者两个比较大的训练刺激，并且

便于在每个训练 板 块 中 通 过 身 体 素 质、比 赛 结 果 和 生 理、生 化 医 学 指 标 测 试 检 查 训 练

效果。

６．体能训练的研究

反应力量的产生在肌肉的工作方式、能量产生以及神经调节支配等方面与传统的快

速力量、爆发力等力量素质不同对部分项目体能有决定性意义。核心力量可以通过近端

固定提高末端肌肉的发力，提高运动效率；提高身体的控制和平衡能力；增加从核心肌组

织向周边肌群的功率输出；降低受伤几率；改善平衡和稳定；提高运动成绩。

７．高原训练的研究

自１９９１年提 出 ＨｉＬｏ训 练 法，近 几 年 该 领 域 的 研 究 有 了 许 多 进 展。实 验 中 发 现

ＨｉＬ０不仅增加优秀运动员的ＲＢＣ、Ｈｂ，成绩 也 相 应 提 高，ＶＯ２ｍａｘ有 了 增 加；低 氧 训 练

应包括高原训练（ｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｔｒａｉｎｉｎｇ）、高住高训（１ｉｖｉｎｇｈｉｇｈｔｒａｉｎｉｎｇｈｉｇｈ，ＨｉＨｉ）、高住

低训（１ｉｖｉｎｇｈｉｇｈｔｒａｉｎｉｎｇｌｏｗ，ＨｉＬｏ）、高住高练（１ｉｖｉｎｇｈｉｇｈｅｘｅｒｃｉｓｅｈｉｇｈｔｒａｉｎｉｎｇｌｏｗ，Ｈｉ
ＨｉＬｏ）、低住高练（１ｉｖｉｎｇｌｏｗｅｘｅｒｃｉｓｅｈｉｇｈ，ＬｏＨｉ）、间歇性低氧训练（ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｙｐｏｘｉｃ
ｔｒａｉｎｉｎｇ，ＬｏＨｉ）等多种方式。

（二）国内本学科的研究热点

１．运动训练学理论向竞技体育学理论的扩展

近年运动训练学的理论也在逐渐地向选材学、竞赛学、竞赛管理领域渗透并出现了大

量专著，特别是北京体育大学在国内首创了基因选材研究，并在中长跑运动员的基因选材

方面取得了突破。

２．运动训练的认识问题受到广泛关注

对训练规律的认识直接影响训练的科学化程度。随着对人体认识以及训练活动认识

的不断加深，在探索运动训练规律方面有了重大突破。如出版了专著《竞技体育与奥运备

战重要问题的研究》、《竞技教育学》。同时在专项运动训练理念方面也有了研究突破。如

发表了论文《对中国排球运动训练实践中若干理念的反思》、《关于我国篮球运动训练理念
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的构建》、《国外青少年足球训练理念研究》等。

３．“三从一大”训练原则的再认识

“三从一大”即“从严、从难、从实战出发、大运动量训练”，新时期学者对此原则的共识

是：其核心是“从实战出发”，同时该原则有一定时代的局限性，在对科学训练更高追求的

今天，认识该原则应该结合运动训练实际合理调配量与负荷，应与时俱进、有所发展、进一

步完善。

４．优秀运动员的个体训练问题受到关注

研究成果集中在从不同的角度研究个体训练学特征。如：刘翔的跨栏技术动作特征

研究、陈艳青的备战北京奥运会专项辅助练习与竞赛成绩关系研究、杜伟的技巧运动生物

力学分析，此外还有周春秀高原训练的结构特征、刘霞的北京奥运周期参赛技战策略与实

施、张湘祥的赛前训练负荷特征、王丽萍的备战奥运会比赛的训练特征等。

５．项群训练理论的研究

近几年项群训练理论在应用领域研究较为活跃，代表性的研究成果有：体能主导类快

速力量性项群运动项目爆发力训练特点、耐力项群运动员与速度力量项群的左心室舒张

力量的比较、奥运难美项群竞争态势探析、难美技能类项群的美学特征与技术创新、高校

田径项群归类教学模式的研究、奥林匹克运动项目的分类与不同项目群训练学特征、同场

对抗类项群“技术全面”和“位置技术”的关系、隔网对抗项群竞赛规则演进趋势、持拍隔网

对抗项群的五大制胜因素、隔网对抗项目技战术分析的系统、技能主导项群奥运项目优秀

运动员运动寿命的特征、隔网对抗项目技战术特征等。

６．竞技能力应用研究不断深入

有关竞技能力的研究成果主要体现在以下几个方面：首先，竞 技 能 力 结 构 与 功 能 研

究。如排球运动员竞技能力非衡结构的补偿途径、同场对抗性项群运动员竞技能力非衡

补偿、运动员竞技能力的提高增长机制、竞技能力空间结构、竞技能力时空特征、优秀健美

操运动员的身体素质的发展、足球运动等集体项目的研究。其次，竞技能力状态和监测系

统的研究价值突出。如“我国优秀运动员竞技能力状态诊断和监测系统的研究与建立”完
成标志着优秀运动员竞技能力状态诊断和监测更完备、更科学。最后，在对竞技能力构成

因素的研究对提高运动成绩起到了积极作用。如改进“力量房”和专项一致的训练研究、
细化力量训练研究、振动力量训练、振动训练与传统阻力训练相结合训练的研究，这些研

究都为力量素质训练打开了新思路。

７．技能训练方面的研究

近年来关于运动技术的研究又出现新的视角和观点，如从动作系统结构方面进行研

究、对学生运动技能形成的特点、模式和连续突跳行为的研究、乒乓球队技术进步突破的

范式研究、以建构主义学说中的“随机通达教学”对运动技术学习理论的研究，上述研究为

技术训练提供了新的研究空间。

８．运动训练控制过程研究

在过去的几年中，围绕运动训练的分工、运动训练过程中的整体与细节、比赛与训练
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的关系、运动训练中的负荷等方面进行了深入的探讨。上述研究对雅典奥运会我国皮划

艇项目实现了历史性突破、射箭备战重大比赛大周期训练安排、对ＣＢＡ主客场赛季制竞

赛期训练安排等起到了直接指导着用。

９．参赛理论研究

参赛理论的研究主要围绕“Ｃｈｏｋｉｎｇ”、参赛风险的识别、评估与 应 对 研 究、易 地 参 赛

研究、本土参赛研究、竞赛信息处理研究等展开。

１０．备战大型赛事的科技支撑工作系统研究

研究主要集中在对奥运会期间进行的增强运动员心理稳定性；训练监控系统；运动员

体重控制；难、新技术；规则变化及应对措施；备战奥运会信息的搜集；运动员成套动作编

排等的研究。

三、国内本学科的主要研究成果及发展趋势

（一）运动训练过程的人文教育

研究主要涉及“育人夺标”的竞技教育过程研究、运动训练的“粗放型”向“集约型”转

变的研究、竞技体育和谐的研究、环保竞技运动训练研究、竞技体育伦理研究等，这些研究

表明中国的竞技思想已经从“物本位”向“人本位”和“物本位”并重转变。

（二）训练周期划分研究

训练分期理论曾经是运动训练理论的重要基础理论，对世界各国的运动训练起过重

要的影响，但随着实践活动的变化，其理论的科学性不断受到质疑和挑战。质疑者认为：
“训练分期”理论缺乏基础理论和实验的支持；“训练分期”理论已不适应赛制的发展，对高

水平运动员缺乏指导意义。但也有学者认为：分期理论有着科学的基础与实践的支持，任
何训练过程都包括“准备期”、“竞赛期”和“休整或过渡期”三种基本阶段，训练的周期性安

排是不会改变的，只是在训练分期、周期结构、训练内容、训练负荷安排等方面都不断会有

新的发展。

（三）“小周期”和“板块结构”理论的探索

板块结构训练理论相对于传统训练周期理论在准备期中平行发展多种身体素质，其

核心思想是：“高水平运动员在相对集中３～４周的板块时间内，接受一两个比较大的训练

刺激，并且在每个训练板块中通过对一些指标测试来检查训练效果”。

（四）超量恢复理论实践效果的争议

对于超量恢复理论实践效果的质疑主要在：该理论缺乏足够 的 科 学 实 验 数 据 支 持；
“超量恢复”学说没有给出人体能力的极限；“超量恢复”学说强调了机能提高的短期行为，
而忽视了长期积累效应；以个别代替一般，以部分研究替代整体研究。还有部分学者认为

超量恢复现象是客观存在的，它是运动员竞技能力提高的物质基础，但并不等同于运动机



２００９－２０１０学科发展报告综合卷


　１２８　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

能的提高。

（五）关于协调能力的归属问题

关于协调能力归属的基本观点有：运动协调属于技能范畴；协调能力是运动技能的下

位概念，它包含在运动技能里面，是运动技能形成的条件，不能把协调能力与运动技能相

互混淆，更不能把协调错误地理解为一般体能素质。

（六）高原训练理论的拓展与实践

对高原训练理论以及该理论在训练、比赛中的应用仍是运动训练学领域的研究热点。
目前我国在高原训练的实践理论思考，不同海拔高原训练与营养监控提高中长跑运动员

运动能力，高原、亚高原训练对世居亚高原运动员最大力量素质的影响及其机制，高原训

练中强度训练问题，高原比赛问题等方面进行了研究。

（七）体能特征研究

体能特征研究一直受到学者的关注，主要成果：关于跆拳道运动员体能训练中运动素

质指标的构建及效果评价、关于竞技健美操体能训练的研究、关于我国优秀艺术体操运动

员体能特征及其训练运用形态机能测试、关于我国女子长跑运动员专项身体素质训练状

态的诊断与评价、关于竞技跆拳道项目体能训练特征。这些研究对于我国专项体能研究

的突破起到了极大的导向作用。
总的说来国内外的训练理论发展趋势是：理论的科学化、系统化、现代化、规范化、实

用化；研究专项化；多学科化；视角多元化。

第二十二节　公共卫生与预防医学

一、引言

公共卫生是一门通过有组织的社区活动来改善环境、预防疾病、延长生命和促进心理

和躯体健康并能发挥个人更大潜能的科学和艺术。其工作范围包括：环境卫生、控制传染

病、个体健康教育、组织医护人员对疾病进行早期诊断和治疗并建立一套社会体制，以及

保障公民都享有应有的健康与寿命。
我国政府对公共卫生事业高度重视。２００８年，中央财政安排的公共卫生专项资金为

１２６亿元，２００９年达２４６亿元。我国已将公共卫生列入建设公正社会的首要议程，以达到

２０２０年人人享有健康的目标。２００８年卫生部正式提出了“健康中国２０２０战略规划”，目

标为２０１０年，建立基本医疗卫生制度框架；２０１５年初步建立基本医疗卫生制度，使我国

医疗卫生服务和保健水平位于发展中国家的前列；２０２０年，建立起比较完善的覆盖城乡

居民的基本医疗卫生制度，实现人人享有基本医疗卫生服务，促进卫生服务利用均等化，
大幅提高全民健康水平。
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二、本学科国内外的发展概况

随着世界范围的社会经济情况的激烈变动以及由此引起的人们生活方式的改变、气

候的暖化和环境污染的加剧、人口老龄化，在公共卫生领域，出现了许多新的问题和挑战。
为了应对和解决这些问题，各国的公共卫生与预防医学的专业人员调整了研究方向，不仅

重视传统的现场调查、统计分析和环境、食品等的测定，而且注重影响相关领域的政策、法
规，重视改变人们的健康行为以及与健康相关的社会环境，这些大大丰富了公共卫生与预

防医学的内涵，促进了学科的发展。
在国外，由于慢性非传染病的多基因影响特点，分子流行病学、遗传流行病研究学的

研究，由过去的个别基因变异或多态性研究深入为基因芯片、全基因扫描、家系研究、双生

子分析、表观遗传研究、基因与环境、行为的研究；同时，近年来出 现 了 不 仅 研 究 遗 传、心

理、行为与生活习惯等所谓慢性病近端危险因素，而且把目光转向更深层的社会经济文化

对健康的影响，形成了新的分支领域，即社会流行病学。为了研究各种危险因素对慢性病

的长期影响，发达国家都集中人力、物力开展一些队列研究。如在前瞻性队列研究的基础

上建立的美国佛明翰研究，其结果对心血管疾病的风险评估、预测和预防实践作出了很大

的贡献；日本厚生劳动省资助国立循环研究中心、癌症研究中心及７所大学的公共卫生与

流行病专家，在日本全国建立了１０万以探索生活方式与心脑血管疾病、一般健康状况、平
均寿命、癌症等关系的多目标研究队列，为提高日本国民的平均寿命、心脑血管疾病的预

防、癌症的预防和早期发现、医疗卫生政策的改革做出了巨大贡献，发表英文论文１００多

篇，成为世界著名的健康研究队列。由于我国队列研究的资金力度、质控和管理与国际水

平的差距，其产出、成果和知名度远远落后于欧盟、美国、日本等国家和地区，这是今后应

该注意的。在社会流行病学方面，我国起步较晚，作为一个多民族的大国，各地区经济文

化和社会发展水平差距较大、社会因素复杂，为社会流行病学研究提供了丰富的素材，如

能深入仔细的总结、分析和研究，有可能在不远的将来赶上和超越国际水平。在传染病方

面，经过ＳＡＲＳ的锻炼和考验，中国在传染病的监测、报告和控制等方面都接近或达到了

国际水平，但在传染病病原体的检测方面，尤其是基层医疗卫生机构的检测能力与水平，
与发达国家还有一定的差距。

随着人口老龄化、经济全球化，在公共卫生和人群健康领域，出现了许多新的问题和

挑战，为了应对和解决这些问题，相应地出现了新兴学科分支。在欧盟、美国、日本等国家

和地区，老龄人口的比例已超过２０％，由此引起的老年健康问题成为公共卫生问题，因此

一些公共卫生学院设置老龄健康专业，以研究老年人常见疾病的预防和护理，使老年人健

康长寿，有较好的生活质量，过有尊严的生活。我国由于社会老龄化的程度比发达国家程

度轻，老年健康问题还未得到足够的重视，因此公共卫生领域对老年健康的研究尚未形成

气候。
近年来，世界各地时有公共卫生突发事件发生，有的来源于自然灾害，有的是由急性

传染病引起，有的是环境污染事故，这些突发事件如不能及时、有效的应对，常常会引起巨

大的经济损失和社会恐慌。为此，各国政府的公共卫生部门纷纷成立公共卫生应急机构，
大学的公共卫生学院也开始设立公共卫生应急中心或教研室，研究制定应对各种公共卫
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生突发事件的应急预案，加强应急人员的能力建设。我国卫生部成立了公共卫生应急办

公室，但无论是国内和国外，公共卫生应急能力、理论和实践经验都处于起步阶段，今后发

展的空间和余地很大。

三、近年来本学科的主要研究进展

近年来，我国在流行病学研究中，更加注重了数据挖掘，开始应用聚类分析、决策树、
关联规则、神经网络等定量分析方法。在人群疾病预测模型方面也做了有益的尝试，如基

于ＡＲＩＭＡＧＲＮＮ的组合模型对传染病发病率的预测；利用径向基函数神经网络模型进

行婴儿死亡率的预测等。广泛开展了分子流行病学的研究，在病原体分型和检测、人群中

疾病流行规律和传播机制研究、慢性病研究、遗传性疾病研究、高危人群筛查和危险度鉴

别评估、疾病防治等方面显示了广阔的应用前景。在关于基因多态性与 包 括 食 管 癌、胃

癌、鼻咽癌及乳腺癌等肿瘤发病风险的研究方面取得了一定的成果。在人群队列研究方

面也有重要的成绩，如北京大学公共卫生学院的“双生子人群流行病学研究”项目，建立了

中国首个以人群为基础的双生子登记系统，覆盖中国北方和南方、城市和农村，形成了可

用于开展慢性病研究的双生子队列，为遗传流行病学的深入研究打下了良好基础。已开

展了心血管疾病相关中间表型研究、心理健康状况研究以及健康状况多维评价研究等。
我国传染病的防治工作，尤其是针对ＳＡＲＳ以及流感等呼吸道传染 病 的 防 治 工 作，

近年来卓有成效。针对我国常见的各类传染病，例如钩端螺旋体病、人乳头瘤病毒感染、
手足口病等，以及对我国可能产生威胁的传染病，例如人 猪链球菌病、肺孢子虫肺炎等，
进行了流行病学及预防控制方面的研究。

经过政府和广大疾控人员的努力，我国艾滋病防治工作取得明显成效。营造了良好

的艾滋病防治政策环境，建立、健全了包括全民健康教育、针对吸毒人群的美沙酮维持治

疗、推广使用安全套、同伴教育、抗病毒治疗、志愿咨询检测等艾滋病防治的管理架构。大

量具有高危行为的人接受了艾滋病咨询和检测。目前，我国经采供血和因使用血液制品

感染艾滋病的 途 径 已 被 基 本 切 断。到２００８年 年 底，现 代 结 核 病 控 制 策 略 覆 盖 率 达 到

１００％，新涂阳肺结核患者的发现率和治愈率分别达到了７８％和９３％。２００８年，全国４５４
个血吸虫病流行县（区、市）中，８０％达到传播控制或传播阻断标准。

２００９年４月３０日，卫生部发布公告（２００９年第８号）将甲型Ｈ１Ｎ１流感纳入《中华人

民共和国传染病防治法》规定的乙类传染病，并采取甲类传染病的预防、控制措施。我国

传染病学家针对新发流感，展开了广泛深入的研究。
近年来，我国开展了以人群为基础的慢性病危险因素监测、死因监测和肿瘤登记，部

分地区开展了以医院为基础的心脑血管疾病、糖尿病等慢性病发病和患病监测。国家“十
一五”科技支撑计划项目支持了多项慢性病预防控制适宜技术研究，主要包括重要慢性病

风险评估体系和适宜技术，社区脑卒中和社区慢性阻塞性肺病预防与控制适宜技术及社

区疾病预防与控制适宜技术推广应用和中远期效果评估。对我国人群慢性病高危和社区

人群的综合干预提出了策略、措施和方法。建立和完善适应社会发展需要的健康教育与

健康促进工作体系，提高专业队伍素质。围绕重大卫生问题针对重点场所、重点人群，倡

导健康的公共政策和支持性环境，以社区为基础，开展多种形式的健康教育与健 康 促 进
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活动。
根据《扩大国家免疫规划实施方案》，自２００８年开始，在已实行的卡介苗、脊灰、麻疹、

百白破和乙肝疫苗等６种国家免疫规划疫苗的基础上，将甲肝疫苗、流脑疫苗、乙脑疫苗、
麻风腮联合疫苗纳入国家免疫规划。另外，在流行地区对特定人群进行流行性出血热疫

苗、炭疽疫苗和钩端螺旋体疫苗免费接种。至此，国家免疫规划疫苗可预防的传染病从７
种增加到１５种。通过大规模开展预防接种，疫苗可预防的传染病在我国 已 得 到 有 效 控

制。自１９９４年１０月至今已连续１５年保持无野病毒脊灰病例报告。已实现了世界卫生

组织 西 太 区 办 事 处 提 出 的５岁 以 下 儿 童 乙 肝 表 面 抗 原 携 带 率 小 于２％的 目 标 和 我 国

《２００６—２０１０年全国乙型病毒性肝炎防治规划》中提出的５岁以下儿童乙肝表面抗原携

带率低于１％的控制目标。我国政府已经确立了２０１２年消除麻疹的目标，并启动了进一

步控制麻疹的活动，正在向消除麻疹的目标迈进。白喉、百日咳也得到很好的控制。我国

流脑、乙脑的发病已得到有效控制。
妇女是家庭健康的监护者，是社会的重要人力资源，同时也是社会的脆弱人群。随着

基层保健机构的增加、妇幼保健人员知识水平的提高、我国妇幼工作整体健康地 向 前 发

展、多学科的交流合作为妇幼保健工作提供新的思路和技术支持，不断开拓新的 研 究 领

域。为了妇女的健康和家庭幸福，我国政府从２００９年开始用中央财政专项补助经费，在

三年内对１０００万农村妇女进行以乳腺癌、宫颈癌为主的妇女常见病检查。２００９年６月

卫生部在全国农村妇女中开展增补叶酸预防神经管缺陷项目，为准备怀孕的农村妇女免

费增补叶酸，预防神经管出生缺陷。开展新生儿危重症救治培训，建立以地市为中心的新

生儿重症监护室和转运体系试点工作，以期用科学的方法逐步规范危重新生儿的救治与

管理，降低新生儿疾病的发生率和死亡率。

２００８～２００９年，以贯彻中共中央、国务院“关于加强青少年体育增加青少年体质的意

见”为契机，教育部、卫生部、国家体育总局先后颁布了一系列配套文件，制定相关政策措

施，将促进儿童青少年体质健康的国家行动推向高潮。我国建立了学校、家庭、社会三联

防治屏障，为青少年营造良好生活、学习环境。以传授生活技能为主要干预模式，以健康

促进学校为干预平台从预防伤害、校园暴力角度建立学校公共卫生事件应急机制。《中国

７岁以下儿童生长发育参照标准》于２００９年正式宣布，以季成叶教授为首的课题组编制

完成的“中国学龄儿童超重、肥胖ＢＭＩ筛查标准”获中华预防医学会２００９年度科技进步

一等奖。
在环境与健康方面，近年来开展了环境污染物的生殖发育毒性、致不育不孕效应、神

经毒性、致癌致畸致突变效应的机理及早期效应、人群暴露、损伤标记物及环境基因交互

作用等研究。在环境人群健康影响研究领域主要开展了重点环境污染物人体负荷研究；
地表水污染与肿瘤的相关研究；公共场所空气生物污染与人群呼吸道疾病发生关系的研

究；空气污染对儿童哮喘影响研究；甲醛暴露、汽车尾气污染对男性生殖 的 影 响 研 究 等。
在气候变化对人群健康影响研究方面开展了气候变化对人群总死亡率、心脑血管疾病、呼
吸系统疾病、精神疾病、虫媒传播疾病、食源性疾病以及新发传染病影响。同时开展健康

风险评价与预警技术、环境污染物快速检测新技术、环境污染健康危害控制技术等研究。
在整合空气污染、饮用水污染与健康数据资料的基础上，开展人群流行病学调查，建
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立我国人群的暴露—反应关系，开发新的暴露模型。开展环境化学污染和生物污染健康

风险评价技术研究并逐步建立健康风险预警方法，为科学实施风险管理提供技 术 支 持。
对外源化学物中毒与危害的机理研究已进入分子水平，大量生物科学新技术应用于环境

因素毒作用的评价和毒作用机制研究中。纳米安全性受到了政府、科研人员和企业界的

关注和重视，我国在纳米安全领域的研究几乎与国际同步进行。

２００３年ＳＡＲＳ暴发后，我 国 公 共 卫 生 应 急 机 制 建 设 取 得 了 长 足 的 进 步。开 展 多 系

统、全方位、综合病症的预警方法研究，探索基于我国传染病网络直报监测自动预警的信

息模型，以实现传染病爆发早期预警的目的。经过几年的努力，已初步构建了覆盖全国的

公共卫生信息网络，网络直报系统的建设极大地提高了报告的及时性，建立并逐渐完善了

的应急决策机制和应急指挥系统，在２００８年“５．１２”汶川特大地震自然灾害后的公共卫生

应急及２００９年甲型流感的防控中均发挥了重要作用。２００９年侧重实施突发性传染病战

略，制订禽流感及流感大流行应急预案，加强食品安全监测预警和风险评估、建立延伸到

省、市、县的食品安全风险监测网络等。
临床医学与预防医学相结合，发展全科医学教育和培养全科医生，构建现代公共卫生

和临床医学整合教育模式，弥补多年来临床医学与预防医学的裂痕，对保障公众健康极为

重要。医疗机构的公共卫生工作水平，在很大程度上决定了我国疾病控制工作的质量和

水平。２００９年，由中华预防医学会牵头，组织开展了针对综合性医院、专科医院与其他医

疗机构开展了公共卫生工作内容、规范和考核评价标准的研究工作并取得阶段性成果。

第二十三节　科学技术史

一、引言

科学技术史是描述和解释科学技术的产生、发展和系统化进 程，以 及 研 究 它 们 与 政

治、军事、经济、工业、文化、宗教、哲学等各个社会领域之间的互动关系的学科。它作为一

个独立学科逐渐形成于２０世纪上半叶，并形成了思想史、社会史这两大研究传统。
在我国，２０世纪初李俨、钱宝琮等学者对我国古代的科技文献与文物的发掘和整理

工作，为我国科学技术史学科的萌生奠定了学术基础。新中国成立后，科学技术史研究受

到国家的重视，成立了专门的研究机构，一些高校也开始进行科学技术史的教学与科研，
科学技术史首次作为一个独立的学科在中国出现。

改革开放后，西方科学技术史理论和研究方法被越来越多地介绍到国内，既促进了我

国科学技术史学科的加速发展，也使我国的科学技术史研究逐步融入到国际科学技术史

的学术大家庭中。近１０年来，我国科学技术史学科进入再建制化阶段。继１９９９年上海

交通大学成立了我国第一个科学史与科学哲学系之后，中国科技大学、内蒙古师范大学等

众多国内高校先后成立科技史院系。包括第２２届国际科学史大会（北京，２００５）在内的一

系列国际顶级的科学技术史学术会议先后在我国召开。多位中国学者在一些国际性科学

技术史学术团体中应国际同行推举而出任主席、副主席等重要职务，其中中国科学技术史
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学会前任理事长刘钝研究员于２００９年当选为国际科学技术史学会主席，成为首位担任这

一职务的中国学者。

二、近年来本学科的主要进展

２００７～２００９年，我国科学技术史研究者在中国古代科技史、中国近现代科技史、中国

当代科学口述史、世界科学史等研究领域取得重要成果，在学科建设上取得重要进展。

（一）中国古代科技史研究领域的重要成果

作为我国起步最早、发展最成熟的一个科学技术史研究领域，中国古代科技史在最近

三年中仍然是科学技术史学科中发展最兴旺、成果最丰富的一个研究领域。在中国古代

天文学史、中国古代数学史、中国古代技术史等分支领域，近年来都有重要进展。
在中国古代天文学史方面，最重要的进展首先来自对陶寺古天象台遗址的研究。该

遗址的发现填补了我国考古天文学研究上的空白，为中国古代天文学起源问题的研究提

供了重要的线索和研究资料。近三年来，国内学者围绕陶寺遗址进行了大量研究，取得了

很多新的发现。除了对陶寺遗址的研究，中国古代天文学史研究上的另一项重要进展出

现在古代数理天文学研究中。我国的古代数理天文学研究在近年来引入了新的 研 究 方

法，利用现代天体力学方程和计算机技术，对中国古代天文历法的精度进行验证，利用现

代数学语言解释和重构古历中的某些算法。近年来研究者们已经利用这些方法对我国古

代多部著名历法进行了研究。除上述两方面的进展以外，中外比较天文学史和古代天文

学交流研究方面也有新的变化。除了一直受到重视的元明回回天文学研究和明末清初天

文学西学东渐研究之外，唐代和唐以前印度和波斯天文学对中国的影响近年来明显受到

了越来越多的重视。我国学者近三年来围绕这个问题进行了很多重要的研究工作。
在中国古代数学史方面，最重要的进展同样来自考古发现。从２００６年年底到２００７

年，西汉《算术》和秦代《数》两部简牍文献先后被发现。其中秦简《数》将是目前我国已知

最早的数学文献。这些文献的发现为中国早期数学起源研究提供了重 要 的 新 材 料。目

前，国内一些学者已经对这些新出土文献进行了初步研究。除了两部新 出 土 的 文 献，对

２０世纪８０年代湖北江陵张家山出土的汉简《算数书》的整理和研究也有新的进展。通过

对《算数书》、《算术》和《数》三部简牍文献的研究，目前研究者们对秦汉以及秦以前中国数

学的发展情况有了更多的了解。除了中国早期数学史方面的进展，近年来在“吴文俊数学

与天文学丝路基金”的资助下，中外比较数学史方面的研究也有很大的发展。在“丝路基

金”支持下，目前《丝绸之路数学名著译丛》（吴文俊名誉主编、李文林主编，科学出版社）和
《比较数学史丛书》（李文林主编，山东教育出版社）两套丛书正陆续出版，其中包括了对外

国古代数学名著的翻译介绍和国内部分学者近年来在中外比较数学史方面所取得的重要

研究成果。除此之外，其他几项“丝路基金”支持下的研究项目也正在进行中。
在中国古代技术史方面，近年来的研究主要是围绕传统工艺的发掘与保护这一主题进

行的。随着非物质文化遗产的保护问题在国际和国内日益受到重视，作为我国重要非物质

文化遗产的各种传统工艺技术的研究、还原与保护成为近年来中国古代技术史方面最重要

的研究课题。过去三年里，我国研究者采用田野调查等研究方法，在这方面做了大量工作，
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对很多传统工艺技术，包括一些濒临失传的传统工艺技术进行了抢救性的整理。其中比较

大的项目包括《中国传统工艺全集》和《中国古代工程技术史大系》两套丛书的出版，以及自

２００６年开始全面启动的旨在发掘我国古代发明创造的科学价值的“指南针计划”。
此外，中国古代医学史方面，方剂学史、药史、诊疗史、各种疾病的认识，以及古代医政

制度研究都取得了丰富的成果。在中国古代物理学史方面，一直悬而未决的关于张衡候

风地动仪设计原理的争论在最近又取得了非常重要进展，剂量学史、中外物理学交流（以

明末西学东渐为主）等方面的研究也取得了不少成果。中国古代化学史方面的研究则以

炼丹术研究为主，主要进展集中在对丹经与丹方的考证、对炼丹理论的认知特征的研究、
以考古发现为依据进行的丹药成分研究，以及对炼丹术在医药、火药发明过程中所起作用

的研究上。除炼丹术研究外，在冶金、玻璃、玉石制造技术，以及火药和火器研究等方面，
近年来也都有不同的程度的进展。

（二）中国近现代科技史和中国当代科学口述史研究的重要成果

除了一直备受重视的中国古代科技史研究领域，中国近现代科学史研究也日益受到

重视，目前正处于迅速发展中。从清代晚期到民国时代现代科学技术体系在中国确立的

过程是目前这个领域研究的主要内容。近年来这方面的进展主要集中在中国近现代工业

化进程，以及中国早期科研机构与科学团体的建立等研究。前者研究的重点包括西方技

术在中国的早期传播（清代晚期和民国初期），以及２０世纪５０年代苏联对中国的技术大

转移。后者则主要涉及民国时期成立的国立中央研究院、国立北平研究院等民国时期的

国立科研机构，以及中国科学社、中华自然科学社、中国化学会等民间科学团体的建立和

发展情况。此外，晚清和民国时代的中西科技交流，以及洋务运动中引进西方科学技术的

历史等问题，在过去三年里也得到了不同程度的讨论。
与中国近现代科学史一样，中国当代科学口述史也是近年来在国内受到高度重视的

一个研究领域。最近三年来，国内学者在当代科学口述史研究的史学理论方面和具体研

究方面都取得了不小的进展。一方面是发表了一系列介绍当代科学口述史的理论基础和

讨论相关的研究方法的论文，并举办了首次“中国当代科学口述历史学术研讨会”。另一

方面，具体的研究实践也在大量进行，其中包括中国科学院和中国科协启动的一些大型研

究项目。其中，由樊洪业主编的“２０世纪中国科学口述史”丛书已于２００９年出版了第一

批著作，同系列其他著作的编纂与出版还在继续进行中。正在进行的由中科院启动的“院
史研究与编撰”项目和由中国科协启动的“学科史研究试点项目”也都以口述史研究作为

最重要的研究方法之一。

（三）世界科学技术史方面的研究进展

与以上三个研究领域相比，世界科学技术史研究领域在我国的发展从总体上说仍然

是很不充分的。但是在近三年来，这一研究领域在研究内容和研究方法上也出现了一些

积极的变化。这些变化主要体现在人物研究、学科史研究和国别史研究等方面。在人物

研究方面，近年来最重要的变化是研究的范围有所扩展，除以前有不少学者研究 过 的 牛

顿、爱因斯坦、达尔文等有限的几个超一流科学家，近年来法拉第、麦克斯韦、拉瓦锡等一
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流科学家也开始被纳入研究范围。在学科史方面，近年来引入了新的学科史研究理念，突
破了“智识史”的编史方法，加强了对学科的制度化进程的研究。在国别史方面，主要是从

一些在时间和空间上具有鲜明国别特征的具体问题入手，通过研究这些问题，揭示出各国

在科技发展过程中表现出来的独有的特征，以及各国在科学技术的组织实施方式、社会运

作方式及社会—文化背景上的差异。另外近年来发展比较快的还有对西方历史上著名的

科技社团和科研机构所作的研究，一些年轻学者以英国的皇家学会、月光社、美国的富兰

克林学会，以及欧洲的ＣＥＲＮ等世界著名科研机构或科学团体为研究对象开展了一系列

研究，并取得了不少研究成果。

（四）学科建设方面的进展

除了对具体问题的研究，近年来在科学技术史学科的学科建设方面也有重要的进展，
尤其是在科学技术史教学体系的建设上。继２００６年第一届全国科技史教学研讨会在北

京成功举行，２００８年在上海举行了第二届全国科技史教学研讨会，来自全国高校和科研

机构的科学技术史教学工作者对教学中的一些原则性问题进行了讨论，并对各自的教学

经验进行了交流。特别是，讨论的议题从科学技术史专业教育更多地扩展到了科学技术

史素质教育上。另外中国科学院人教局、中国科学院自然科学史研究所、中国科学技术史

学会和内蒙古师范大学在２００９年联合创办了科学技术史师资培训班，以提高国内科学技

术史教学人才的素质。西北大学数学与科学史研究中心也组织了“吴文俊近现代数学思

想讲座”，通过这种形式培养数学史的教学和科研人才。

三、本学科发展中的问题与建议

目前我国科学技术史学科发展过程中存在的问题主要包括：
第一，世界科学技术史研究所受到的重视到目前为止仍然严重不足。
第二，对中国古代科学技术史的研究虽然相对发达，但采用新方法、新视角进行的研

究还开展得很不充分。
第三，科技史应用研究亟待加强。
因此，在我国科学技术史学科未来的发展中，当务之急首先是全面启动世界科学技术

史研究，其次是以新方法、新视角对中国古代科学技术史进行全面性的重新研究，再次是

加强科技史应用研究工作。此外，中国当代科学口述史研究和传统工艺研究虽然在目前

已经得到了相当的重视，并取得了一定的成果，但对它们的支持还需要进一步加强。

第二十四节　土地科学

一、引言

土地科学是一门富有生命力蓬勃发展中的学科。早在四千多年前，《禹贡》进行土地

等级评定，按等级收税；《齐民要术》开展了土地适宜性评价，提出了合理利用技术，那时就
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有了土地科学雏形。但把土地科学作为一门独立的学科还是２０世纪以后的事情。２０世

纪上半叶，中国土地科学主要围绕着地政管理及其人才培养；从２０世纪５０年代中期起，
结合社会主义计划经济管理的需要，土地科学开始重视土地资源调查与利用规划研究；从

２０世纪７０年代中后期起，主要开展土地分类与评价研究；２０世纪７０年代后期，中国开始

了改革开放，土地作为生产要素进入市场，推动了土地经济学研究；２０世纪８０年代后期

开始，由于经济建设占用大量耕地，又启动了以合理配置土地资源的土地利用总体规划研

究；进入２１世纪，中国土地科学家们围绕着耕地保护与粮食安全、土地调控与经济健康快

速发展、土地产权制度改革与社会稳定发展等重要问题，正在开展全方位、系统的科学研

究。面对中国日益严峻的人口、发展、资源、环境问题，中国广大土地科技工作者围绕社会

经济发展过程中如何解决合理配置有限的土地资源，保护生态环境，高效利用土地，合理

分配土地收益，保障社会经济可持续发展，开展了一系列的研究和学术活动，逐步形成了

中国的土地科学学科体系。目前，比较公认和成熟的土地科学学科分支有：土地资源学、
土地保护学、土地生态学、土地规划学、土地利用工程学、土地法学、地籍学、土地经济学、
土地信息学、土地管理学。

在土地科学研究与社会实践中，土地科学人才培养也取得很大成绩。各高等院校每

年为社会输送土地管理专业近３０００名本科生，５００～８００名左右硕士生、３０～１００名博士

生。这些学生毕业后大多数成为土地资源管理部门公务员和事业单位的工作骨干，提升

了土地资源管理队伍的科学素养和技术水平。目前，全国已形成一支两千余人的土地资

源管理专业师资队伍，在国家级和省级的科研院所，也有几百人的专职研究人员。其中，
有些成为长江学者教授和新世纪百千万人才工程国家级人选。土地科学队伍在研究工作

中不断壮大，未来他们会在中国土地科学研究和中国土地管理实践工作中做出更大成绩

与贡献。

二、我国在本学科取得的主要成果和应用成就

（一）本学科研究取得的主要成果

中国土地科学研究始终密切结合土地利用管理问题。因此，本文以土地利用管理工

作为主线，将近几年各分支学科的研究成果归类到土地资源利用与保护、土地调查评价和

利用规划、土地信息科学、土地经济学和土地管理学这几个大的方面来介绍土地科学的研

究进展。

１．土地资源利用与保护研究

本部分包括土地利用／覆被变化（ＬＵＣＣ）、土地生态学、土地保护、土地整治与利用工

程等研究方向，是重要的应用基础研究。
近几年中国的ＬＵＣＣ研究较多集中在土地利用变化的驱动力、机制及未来模拟等方

面。驱动力方面主要研究了耕地减少的驱动机制，研究从重视自然因素对土地格局的影

响到更加重视社会经济因素的影响，也注重了土地利用方式及管理对ＬＵＣＣ的响应。模

拟方面则从单方法模拟研究转向多种方法结合的研究，涌现了许多建模方法和 技 术，如

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归、元胞自动机ＣＡ、系统动力学模型等，大大提高了科学研究的质量和深度。
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并且，学者们开展了土地利用变化造成的生态环境效应研究。
土地生态学是近几年发展较快的分支学科，在推动土地管理从数量管理到数量、质量

和生态并重管理中发挥了重要作用。土地景观基础理论是土地生态学研究的主体内容，
大多数研究是关于区域生态系统格局的变化规律，研究区域涉及生态脆弱区、大城市、快

速城市化地区等。许多学者开展了对农用地的生态服务和景观文化功能的研究，发展了

生态安全格局理论。
土地利用和保护的研究中注重了生态学思想的体现，许多学者结合区域土地利用，应

用资源学原理、生态学的理论与方法，研究合理利用和开发土地资源，实现区域可持续发

展的目标。同时，越来越多的学者意识到非工程技术措施在土地保护中的重要作用，从社

会经济发展角度、从人地关系角度去研究土地利用和保护问题。因发展权引发的耕地保

护公平性及经济补偿机制研究越来越多，许多学者认为在城乡统筹背景下，应该给予种田

农民生态补偿和发展权补偿。
土地整治与利用工程方面的研究则体现了紧密结合生产实际的特点，近年来研究论

文集中在土地整理开发的生态环境保护、效应评价上。学者们还推动了建设用地整理的

研究，在村庄整理潜力测算与效益评价、村庄整治模式以及机制创新等方面做了 大 量 研

究。工矿区土地复垦方面，学者将之与节约集约用地、增加耕地联系起来，发表了大量复

垦目标与规划方面的软科学类文章。

２．土地调查、评价与规划

我国土地调查研究始终围绕着国家开展的各项土地调查工作开展。最近两年，有关

研究集中在土地调查工作的技术流程、数据质量保证／精度提高、数据库建设以及３Ｓ在土

地调查中的应用等方面。学者们在土地资源信息获取和挖掘、调查与监测技术和方法、土
地利用现状更新与制图工艺流程优化和作业模式等方面开展了大量应用性研究，取得了

相当多的具有应用价值的成果。
土地评价作为土地科学研究的应用基础工作，从以往简单的自然适宜性评价扩展到

如今的自然评价、经济评价、土地可持续评价、生态安全评价等多类型评价的综合。评价

范围也不断拓展，土地适宜性评价研究范围从传统的对土地的农用适宜性评价扩张到建

设用地。不同类型、不同尺度的建设用地集约利用评价不断成为研究热点。土地生态评

价取得进一步的发展，由单纯土地退化的效应评价发展为更全面的土地生态安 全 评 价。
评价方法日趋定量化。地理信息系统广泛应用于土地评价中，层次分析 法、主 成 分 分 析

法、ＤＥＡ方法、人工神经网络方法、ＰＳＲ模型、农户行为等经济学分析等也被引入到土地

评价中。生态学的生态足迹方法、能值分析理论也被大量使用。
在土地评价中，农用地分等研究成果丰硕，大大推动了土地质量评价方面的定量化发

展，所形成的《农用地分等规程》应该说是当今世界上定量化土地评价的杰作。近几年，农
用地分等研究已触及到农用地分等成果如何在耕地与基本农田保护、农用地质量及其产

能监测等土地管理工作中的应用方面。
改革开放之后，土地利用规划由针对农地的“山水田林路”的规划设计进入到对区域

全部土地进行总体规划布局阶段，许多专家学者参与了具体的区域性土地利用总体规划

工作中，研究焦点主要体现在规划理念、各项用地指标的预测方法、土地利用分区以及土
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地利用规划实施的环境影响评价研究。学者们创新了土地利用规划理念的研究，包括刚

性与弹性指标相结合、空间控制缓冲区、计划与市场调剂相结合等，建立了我国土地利用

规划的体系，加强了土地利用规划实施管理的相关制度建设。同时，学者们也在规划方法

研究方面有不少创新，解决了规划的一些技术问题，包括ＧＩＳ空间分析技术应用、景观生

态学方法应用、国家计划控制与公众参与相结合的方法等。

３．土地信息学

当前的研究主要集中于土地信息获取与建库技术以及土地信息系统建设方面。许多

学者结合工作实际，开展了在遥感影像分类方法、土地利用现状更新技术、土地利用数据

建库及其更新技术开展研究，解决了实践中的一些问题方面。也在土地储备管理信息系

统、土地监察管理信息系统、土地登记信息管理系统、土地利用核查系统等方面开展了应

用性研究，一些系统运行很好，支持了土地管理信息化建设。

４．土地经济学

近年土地经济研究方向大致有土地市场、土地制度、土地税收和土地金融几方面，重

点在土地集约利用、土地市场及其调控、土地收益分配关系、物业税改革、土地金融等，注

重在土地的微观市场机制与宏观区域经济调控相结合方面开展综合研究，涉及了建设用

地的市场经济与管理体制等深层次的问题。
土地市场方面的研究集中在城市土地市场运行，农村土地市场建设和城乡土地市场

的协调发展等议题。当前热议的焦点是农民宅基地的流转和小产权房的问题。大多数学

者认为，集体建设用地应该在城乡统一的土地市场中自由流转，以推动土地的集约利用和

保证建设用地供给。土地金融探讨了土地股份合作制、土地抵押、土地证券化。土地税收

则在热议土地增值税和物业税，包括了征税后的效应以及如何征收的探讨。在土地定级

与基准地价评估方法方面进行了新方法的探索，如克立格差值方法的地价空间分析、农地

征收价格模型等。同时，土地市场与房地产市场的关系，尤其是地价与房价之间的关系、
地价房价的变化规律及调控手段等也是研究重点。

５．土地管理学

土地管理学方面的研究主要集中在土地产权制度、土地政策 和 地 籍 管 理 几 个 方 面。
农民集体土地所有权、使用权、土地发展权等是近年土地产权制度的研究重点。大多数人

认为土地所有权方面应该在维持现状的基础上，进一步加强土地使用权制度建设。土地

政策的研究紧跟当前的热点问题，主要涉及土地利用规划与管理、耕地保护、土地征收与

补偿、土地整理、土地登记与土地流转等现行土地管理法律制度的不足和缺陷而展开的应

用性、对策性研究。有关征地文章最多的是关于如何确定“公共利益”与征收范围和征收

补偿问题。耕地保护以反思现行耕地保护制度缺陷的文章居多，分别从产权制度、博弈论

等多角度进行了分析，也对城乡用地增减挂钩的意义、农村集体建设用地整理潜力和模式

进行了讨论。地籍管理方面对于物权法颁布后的土地登记和农用地整理过程中的权属调

整的论述较多。
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（二）本学科研究成果在行政管理中的应用成就

中国土地科学工作者紧密围绕国家土地管理工作开展研究，积极承担调研与咨询工

作，研究成果在国家重大土地资源调查与监测工程、土地信息化建设、土地整理工程、土地

利用总体规划、土地管理相关技术标准与技术规程、有关土地法律和政策的制定和修改方

面起到了理论与方法指导、案例示范作用，不断地把土地管理引向科学化、制度化和规范

化的轨道。
首先，推动了全国第二次土地调查、全国土地利用动态遥感监测、全国城市地价动态

监测工作。第二次全国土地调查建立了国家、省、市（地）、县四级集影像、图形、地类、面积

和权属于一体的土地调查数据库及管理系统，形成了统一时点的全国土地调查成果。全

国土地利用动态遥感监测体系则实现了土地资源的多尺度、多频率、多角度、高精度和高

效快速监测。城市地价动态监测工作则建立了全国城市地价动态监测报告制度，形成了

一系列季度报告、年度报告、重点地区监测报告和专题报告。
土地科学研究还支持了土地管理信息化建设。国土资源部正集合遥感影像、土地利

用现状、土地规划、基本农田、遥感监测等多源信息，建设全国“一张图”本底数据库，与国

土资源的计划、审批、供应、开发、执法等行政监管系统叠加，共同构建统一的综合监管平

台，实现土地资源开发利用的“天上看、网上管、地上查”的动态监管目标。
土地整理、复垦和开发是保障耕地总量动态平衡的重要途径，许多专家学者出版和发

表了有关土地开发整理项目编制指南等著作，对编制土地开发整理项目可行性研究报告

和实施方案起到了重要作用，保证了国家工程项目的有效执行。广大学者还不断呼吁土

地管理部门重视开发耕地后备资源带来的生态问题，将土地开发逐步引向整理，并日益重

视土地复垦。
同时，土地科学在各级土地利用总体规划编制中也发挥了关键作用。２０年来，广大

土地科学工作者发表大量文章和报告，有力地支持了土地利用总体规划指导思想从“保护

耕地、保障建设用地”到“耕地总量动态平衡”，再到“节约和集约用地”目标的转变。建立

了一系列的土地利用总体规划标准体系，包括各级规划的编制技术指引、规程以及相关制

图规范，使规 划 在 标 准 化、规 范 化 方 面 进 步 很 大。《全 国 土 地 利 用 总 体 规 划 纲 要（２００６
（２０２０年）》已经在２００８年９月得到国务院的批准，成为全国土地利用的纲领性文件。

土地科学研究成果支撑了《农用地分等规程》的编制，它科学规范地指导了全国农用

地分等工作。全国农用地分等工作历时１０年，于２００９年８月全面完成，是世界上绝无仅

有的农用地质量与生产能力评价成果。它第一次全面摸清了我国农用地等别与 分 布 状

况，第一次实现了全国等别的统一可比，成果为土地管理从过去以数量管理为主向数量、
质量并重管理的方式转变提供了有力的基础支撑。

广大学者积极投身土地制度改革，在土地法律与政策制定和修改中建言献策，大量研

究成果成为了国土资源部决策的重要参考，所提出的“最严格的耕地保护制度、最严格的

节约集约用地制度”、“缩小征地范围、提高补偿标准”、“建设城乡统一建设用地市场”、“村
庄整理”等建议被国家文件所采纳。
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三、本学科国内外发展状况比较

在土地利用／土地覆被变化信息提取与分析方面的相关理论与技术方法研究方面，美
国、荷兰、法国等西方发达国家处于领先水平。我国在遥感技术及其应用方面的研究，紧

跟国外研究潮流，许多研究成果也处于国际先进水平。因为有政府主导的大规模土地资

源调查与管理工作的需求，我国在土地调查技术与信息系统建设的工程性应用研究方面

处于国际领先水平。
在土地评价方面，国外发达国家的土地评价主要关注的是农业和人类活动对生态系

统和环境的影响，而且有长期的定位实验数据支持，在土地可持续利用评价方面引领着科

学研究与生产实践的新潮流。中国农用地分等定级是国际上土地评价领域的杰出成果，
没有哪一个国家能够在科学理论方法研究与全国性农用地评价工程应用上能够结合得这

么好。我国在农用地集约利用评价方面的研究成果很多，评价不仅涉及经济效应评价，而
且涉及生态环境效应与社会效应方面的评价，综合性很强，许多研究成果属于世界领先水

平。建设用地集约利用的评价则是国际上创新性的研究。
国外在土地资源保护性利用的科学研究与实践方面走在了我们的前面，而我国则在

高产高效利用研究与实践方面处于世界领先水平的。
在土地利用／覆被变化研究方面，国外发达国家在全球尺度和微观尺度（流域或农场）

方面的研究比我国深入，在区域土地利用变化格局及其与区域环境的耦合关系的分析模

型等方面处于领先水平。相比之下，我国借助于土地利用现状变更数据和对应的社会经

济统计数据，则在国家级或中观尺度上的土地利用空间变化规律与驱动机制方面的研究

取得了世界先进水平的成果。
中国与西方主要发达国家的社会制度不同，土地制度不同，很难在土地政策研究方面

进行“研究水平”比较。但近几年，中国学者们的土地政策研究报告对政府出台“城乡建设

用地增减挂钩”、“耕地保护经济补偿”、征地“同地同价”和“区片价”等新土地政策起到了

重要的支撑作用。这些政策符合中国国情，很好地支持了科学发展观、城乡统筹发展和建

立和谐社会的国家发展战略的实施。

四、本学科的未来展望与建议

（一）展望

１．土地生态学和土地资源学方向

重视土地生态学基础理论研究，深化土地退化机理研究，进一步加强研究自然因素和

社会经济因素对土地利用／覆被变化的耦合作用，特别是研究土地的自然禀赋对社会经济

驱动力的制动作用，以及社会经济技术发展对土地限制因素的改造作用，促进土地资源优

化配置和可持续利用。

２．土地经济学方向

土地经济学研究主要有以下方向。
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第一，研究在资源短缺、人地矛盾突出情况下，如何发挥规划的宏观调控与市场优化

配置土地资源（资产）的问题，发展宏观土地经济学和微观土地经济学的理论与方法。
第二，研究土地公有制下的土地市场形成机制及其我国土地市场建设、运行与管理中

存在的问题，研究利用市场机制配置土地资源／资产，促进城乡统筹发展和区域经济统筹

发展。
第三，研究在不同社会经济发展阶段，土地收益在国家、地区、集体、个人之间分配关

系问题，发展土地福利经济学理论与方法。
第四，研究土地价格形成和运行机理，利用土地价格和租、税、费调节土地收益和促进

土地集约利用的经济机制，参与宏观经济调控。
第五，深入研究国家政体、土地产权制度对土地资源配置、征地及其补偿、市场运行、

土地金融等方面的影响，开展土地产权制度经济学研究，为建立公正公平的土地征收与补

偿、用途管制与发展权补偿和生态补偿等土地政策，提供理论基础和经济计量方法。

３．土地信息技术方向

进一步完善数字化土地调查、监测技术与方法体系，开发和完善城乡一体化地籍管理

信息系统，加强土地信息化标准体系建设，开发实战型的土地管理决策支持系统。

４．完善和创新土地资源可持续利用工程技术

不断完善和创新土地资源可持续利用的工程技术，包括：①水土保持工程技术；②土

地复垦工程技术；③基本农田整理工程技术；④土地节约集约利用工程技术；⑤生态恢复

与重建工程技术。

（二）对本学科的建议

开展耕地保护机制研究，建立健全耕地保护的约束机制，出台 创 新 型 的 耕 地 保 护 政

策，实现国家耕地保护目标。深入开展征地制度改革研究，建立城乡统筹和城乡一体化背

景下的征地补偿与收益分配机制。以城乡统筹思想为指导，开展城乡建设用地增减挂钩

问题研究，制定出有利于流转，促进节约集约用地，收益分配合理的土地政策。开展地价

与房价问题研究，为政府土地管理部门适时调控土地供给提供科学支撑，保证老百姓安居

和经济社会又快又好的发展。

第二十五节　智能科学与技术

一、引言

智能，是利用信息和知识来发现、认识和解决问题的能力。智能科学技术的任务是探

索自然智能（特别是人类智能）的奥秘，用以制造智能机器，促进经济、社会与国防的“智能

化”发展。它是信息与生命两大带头学科最精彩的交叉领域。

２１世纪是人类社会由工业—农业经济走向信息—知识经济、实现“智能化”社会生产
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力的关键历史时期，智能科学技术担负引领科技、经济、社会和国防“智能化”发展的历史

重任，具有不可估量及不可替代的作用。转变国民经济发展方式和应对气候变化都需要

运用智能科学技术的方法才能得到合理的解决。

二、本学科发展的现状

在全球，“智能化”已经成为科学技术特别是信息科学技术发展的基本特征和普遍潮

流，智能传感，智能通信、智能计算、智能控制，已经成为当前信息 技 术 发 展 的 主 导 趋 势。
在信息领域之外，也已经突现了“智能交通”、“智能电网”、“智能建筑”、“智能制造”等发展

势头。正因为如此，ＩＢＭ 公司才能提出“智慧地球”的口号。智能科学技术整体上正处在

快速发展时期：智能理论研究正在取得大面积的突破，智能技术的应用正在爆炸式增长，
“智能领域”成为了科学技术创新的富矿区。２０世纪８０年代初期涌现的“信息化”正在快

速升级成为“智能化”。
在我国，由于功能赫兹共振成像系统等先进研究手段的应用，关于脑的结构和脑的功

能的研究正在取得重要进展；由于认知心理学与人工智能之间的互动，对于认知机理的探

索不断走向深入；由于人工智能机制模拟方法的提出和建立，人工智能原来互相分立的三

大理论学派正在走向互相融通，为形成人工智能统一理论奠定了必要的基础。特别可喜

的是，我国智能科学技术应用研究正在把注意力从“游戏世界”聚焦于国民经济发展主战

场，将从工业生产系统智能化设计这个源头上转变工业生产的方式，从而促进产业升级和

转变国民经济发展的方式。

三、我国在本学科的主要成果

近年来，我国智能科技工作者运用以“信息观和系统观”为特征的新的科学方法论，发
现新的科学规律和自主创建新的科学理论，在多个方面处于世界领先水平，特别在“高等

智能”这个核心前沿领域开始发挥引领国际学术走向的作用。

（一）自然智能：“拓扑性质初期视觉理论”成为国际主流理论

人的视觉认知过程究竟从哪里开始是局部首先还是整体首先？国际学术界的主流学

派一直坚持“局部首先”的理论。这就是“初期特征分析理论”，也称为“原子论”。中国科

学技术大学研究生院陈霖教授提出了相反的论断，认为人的视觉认知过程是“大范围首

先”，也就是“整体论”。陈霖院士的团队一直坚持不懈地进行研究，不断发现了新的实验

证据，有力地支持了自己的理论。

２００５年，国际认知科学 界 的 认 识 发 生 了 重 大 的 变 化，著 名 的 国 际 学 术 杂 志《视 觉 认

知》（ＶＩＳＵＡＬＣＯＧＮＩＴＩＯＮ）以专辑的形式发表了陈霖院士的主旨论文“知觉组织的拓

扑方法”，并配发了大量国际著名学者的评论性文章，支持和响应这篇主旨论文的学术思

想。于是，以“整体论”为核心观念的“拓扑性质初期视觉理论”得到国际认知学科主流学

术界的理解和认可。
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（二）自然智能：在国际上率先发现果蝇“行为抉择”的工作机理

决策，是以认知为基础、目标为导引，制定解决问题的策略的过程，因而是智能科学的

关键问题。但是长期以来，人们一直未能阐明决策过程的生理学机制。
中国科学院生物物理研究所研究员郭爱克院士领导的研究小组２００７年在《科学》杂

志发表研究报告 《多巴胺和蘑菇体回路调控果蝇基于价值的抉择》，以丰富的实验证据在

国内外学术界第一次揭示了果蝇在飞行行为中所表现的决策的生物学过程。报告指出：
“多巴胺”是一种神经递质和神经调质，它能够快速显示某种环境状态对果蝇生存的利害

价值；而蘑菇体回路和多巴胺的合作，就完成了对于环境状态的“有利”选择。实验发现：
当多巴胺调质与蘑菇体回路两者共同参与时，果蝇的决策表现为“当机立断”，而没有两者

的共同参与的时候，则表现出“犹豫不决”状态，从而证明两者的联合工作是果蝇飞行决策

的必要条件。

（三）人工智能：我国学者倡导的“数学机械化”研究取得新进展

数学机械化，是中国科学院数学与系统科学研究院吴文俊院士提出的具有中国学术

特色的研究方向。在吴文俊院士的率领下，中国学者把方程求解的“吴消元法”用于定理

自动证明、物理规律自动发现、计算机图形学、智能计算机辅助设计（ＣＡＤ）、计算机视觉、
图像压缩、机器人和数控等关键技术的研究中，取得了重要的进展。２００６年，我国学者建

立了经典几何的高级不变量代数系统，成功地处理了大计算量的问题，因而可用它证明几

何定理。该成果获得当 年 美 国 计 算 机 学 会（ＡＣＭ）符 号 与 代 数 计 算 专 业 委 员 会 的“ＩＳ
ＳＡＣ３杰出论文奖”。２００７年，证明了任意微分 差分多项式组的零点与有限个微分 差分

多项式组的零点相同。此外，我国学者建立了微分差分情形的零点分解定理，解决了微分

差分多项式系统的完备理想成员问题，将数学机械化方法推广到了微分 差分方程中。

（四）人工智能：我国学者创立“云模型”和“不确定性人工智能”

传统人工智能理论也曾经是一种确定性的理论。但是，人工智能所处理的现实世界

问题、特别是那些复杂的问题几乎都存在各种、甚至是多种不确定性因素。
根据现实中模糊性和随机性常常同时出现而且密不可分的事实，李德毅院士提出了

可同时包容模糊性和随机性的云模型，在不确定性推理中有许多成功地应用，在此基础上

于２００５年出版专著《不确定性人工智能》。该书讨论了在人类知识和智能活动中不确定

性存在的客观性、普遍性和积极意义，围绕不确定性人工智能的数学基础、特征、表示、模

型、推理机制、不确定性思维活动中的不确定性等进行研究，从定性定量转换模型和认知

的物理学方法到数据挖掘、知识发现和智能控制逐层展开，寻找不确定性知识和智能处理

中的规律性，最后对不确定性人工智能研究的发展方向进行了展望。李德毅院士的这些

研究成果获得了国家科技进步二等奖等多项奖励。

（五）人工智能：我国学者创立“机制主义方法”和“人工智能统一理论”

半个多世纪以来，国际学术界先后形成了人工智能理论研究的结构主义方法、功能主
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义方法以及行为主义方法，成为国际人工智能理论研究的三大主流学派。但是它常有“孰
优孰劣”的争论，形成了“鼎足三分”的学术格局。

２００７年，北京邮电大学钟义信教授出版了《机器知行学原理》，阐明了知识的“内生态

结构”（经验知识—规范知识—常识知识转换）和“外生态结构”（信息—知识—智能转换），
由此提出了以智能生成机制的模拟为核心的“人工智能机制主义研究方法”，证明了结构

主义方法、功能主义方法、行为主义方法分别是机制主义方法在不同知识类型下的特例，
并且可以互相转化，从而使国际人工智能三大主流学派理论在机制主义框架内实现了和

谐的统一，形成了“人工智能统一理论”；并揭示了原先各自独立发展起来的信息理论、知

识理论、智能理论之间的本质联系。

（六）逻辑理论：我国学者创立的“Ｒ 演算”获得重要应用

逻辑是推理和思维的工具，是智能科学技术理论研究的重要手段。为了解决信息的

不完全性、知识的容错性及推理的非单调性等科学问题，北京航空航天大学李未 院 士 于

１９９２年提出开放逻辑。为了解决在软件开发过程中规约不断被修改的问题，他于２００２
年提出了Ｒ 演算，证明了它的可靠性、完全性和可达性。该演算由一组变换规则组成，
用以删除规约中与事实矛盾的规则，并最终得到规约的极大缩减。

２００８年，李未院士把 Ｒ 演算用于解决“科学理论发现”的问题，他以狭义相对论和生

物进化论为例，用Ｒ 演算对这两个科学理论的发现过程进行了成功地验证。结果表明：
对爱因斯坦时代的物理学而言，狭义相对论是唯一正确的选择；对达尔文时代的生物学而

言，在接受自然选择原理等前提下，Ｒ 演算可以推导出３种逻辑上合理的进化论方案，达
尔文的进化论是其中的一种。这一结果在国际上处于领先的地位。

（七）逻辑理论：我国学者创立“泛逻辑学”和“连续值代数”

逻辑在智能科学与技术研究中具有基础性的作用。已有的标 准 逻 辑 是 一 种 刚 性 逻

辑，表达能力有限，不能充分反映自然界和思维领域的复杂规律。我国西北工业大学何华

灿教授于２００５年在科学出版社出版了《泛逻辑学原理》的英文版，进一步阐明了以“柔性

逻辑”为核心的泛逻辑学。它可以克服标准逻辑的刚性缺点而具有灵活性，可以表现丰富

多彩的逻辑规律。２００８年，他们又进一步提出连续值逻辑代数，证明布尔代数、三值逻辑

代数和柔性逻辑都是它的特例；分析了影响连续值命题逻辑运算的不确定性因素，得到连

续值逻辑代数的７种运算模型；并且发现：连续值逻辑系统是由无穷多组逻辑算子组成

的逻辑谱，以一维连续值逻辑谱为基础向上可以得到ｎ维连续值逻辑谱，向下可以得到

三值逻辑谱和二值逻辑。这些结果在国内和国际上都处于领先水平。

（八）可拓学：我国学者创立的“可拓学”获得新应用

为了有效处理矛盾问题，广东工业大学蔡文教授创立了矛盾问题智能求解的理论与

方法，称为“可拓学”。２００４年，以吴文俊院士为首的鉴定委员会对“可拓学”研究成果做

出的鉴定结论指出：“蔡文教授等人建立了一门横跨哲学、数学与工程的新学科———可拓

学，它是一门由我国科学家建立的、具有深远价值的原创性学科”。
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２００５年以来，“可拓学”的研究者们开始有意识地把研究的重点从基础理论研究转向

应用研究，２００７年出版了《可拓工程》。近年的应用研究包括：“可拓信息 知识 智能的形

式化体系”，“可拓策略生成系统的实用技术”，“可拓数据挖掘方法”，“可拓营销方法”，“可
拓策划方法”，“可拓设计方法”，“可拓控制与可拓检测方法”以及“可拓方法在识别、搜索

和诊断中的应用”等。这 些 新 的 研 究 成 果 证 明 了“可 拓 学”理 论 的 正 确 性 和 实 际 的 应 用

价值。

（九）模式识别：我国学者创立“多维空间仿生信息学”

模式识别方法的研究已经有了数１０年的发展历史，以“模式分类”为特色的统计模式

识别方法是它的主流学说。中国科学院半导体研究所王守觉院士注意到国际主流模式识

别方法不符合人类识别事物的规律：它只能在已知模式集合的条件下通过比较把未知模

式指定为某个已知的模式。
王守觉院士提出了“基于高维空间的仿生模式识别方法”，并实现了这种高维空间仿

生模式识别方法。新方法不需要“已知模式集合”，对于任何未知模式的识别都是根据该

模式本身在高维空间的特征集合来识别，而不通过与已知模式特征的比较来识别。理论

与实验都证明，与国际主流方法相比，新方法具有显著优越的识别性能。这一新理论和新

方法研究成果已经转化成为实际的产品。

（十）系统学：我国学者创立“协调学”理论

“协调”是工程技术、社会经济、生物生态等各领域复杂大系统的普遍 需 求 与 共 性 问

题。如果没有良好的协调，系统将难以发挥整体功能。目前，国际学术界对于系统的协调

问题进行了不少研究，但是至今没有形成完整和系统性的协调理论。
北京科技大学涂序彦教授很早就提出“协调学”的概念，展开了多方面的研究。他与

韩力群教授合作给出了“多中枢自协调人工脑”理论模型；２００５年，他总结和归纳了“友好

协商、协同配合、分工协作、齐心协力，统筹兼顾、全局优 化、取 长 补 短、相 生 相 克、动 态 平

衡、综合集成、持续发展、和谐共处”等协调规律和“导引、分组、循环、全息”等 协 调 策 略。
同年，在《大系统控制论》专著中，提出了“智能自律分散系统”、“协同智能信息网”；２００８
年，在中国科协第２０届“新观点、新学说”学术沙龙，提出了“社会协调学”。

（十一）知识处理与机器学习：我国学者在本领域的新进展

中科院计算所史忠植等在多主体系统方面取得进展，将主体计算与网格技术结合，开
发了主体网格智能平台ＡＧｒＩＰ。在不确定性推理方面，总参６１所李德毅对提出了云模型

及其理论。清华大学李三江等人对空间推理的拓扑方法进行研究并在空间关系建模和空

间约束求 解 等 方 面 取 得 成 果。吉 林 大 学 刘 大 有 等 提 出 可 描 述 多 维 对 象 空 间 关 系 的

ＭＲＣＣ理论，解决了著名ＲＣＣ理论不能处理多维对象的不足。
中科院自动化所王珏提出知识集群的方法。南京大学周志华等在集群学习等方面研

究取得进展。中科院计算所史忠植与罗平提出了一种新的条件熵。史忠植与何清等将云

计算、主体与海量数据挖掘结合，研制了分布式数据挖掘平台 ＭＳＭｉｎｅｒ。清华大学张钹
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院士和安徽大学张铃教授等人提出的商空间理论产生了很大影响。中科院计算所史忠植

与郑征等提出相容粒度空间模型。

（十二）高等智能：我国学者集体提出的研究纲领在国际上获得积极响应

２００６年是符号逻辑主义人工智能学科诞生的５０周年。为了总结５０年研究工作的

经验和教训，推动未来人工智能研究的发展，中国人工智能学会联合美国人工智能学会和

欧洲人工智能协调委员会等国际组织在北京举行了人工智能国际学术会议。
中国人工智能学会在会上作了主旨发言，肯定了５０年人工智能研究的成就，也指出

了存在的主要问题，提出了未来５０年人工智能理论研究的新纲领———高等智能，它的核

心要点包括：①在内部，探索人工智能的统一理论；②在外部，加强人工智能与自然智能之

间的互动研究；③在深度上，重视人工智能和自然智能的深层前沿。这个“高等智能”研究

纲领得到了与会各国代表高度的认同，并委托中国人工智能学会从２００８年开始发起“高

等智能国际会议”。２００８年１０月，第一届高等智能国际学术会议在北京成功举行。２００９
年１０月，国际高等智能英文学报正式问世，标志着我国提出的“高等智能”研究已在国内

外获得良好响应，开始发挥引领的作用。

（十三）方法论：我国学者总结的“分合互动”科学方法论已见成效

为了克服 “分而治之”方法论的缺点，我国学者提出了“分合互动”的新方法论。它的

要点是：①“保信而分”，即在进行分解的时候，需要保全各 “子问题”之间相互联系相互作

用的信息；②“分而治之”，即分别求解各个子问题；③“全信而合”，即在把这些“子问题的

解”进行合成的时候，必须恢复“子问题”之间的相互联系和相互作用的信息；④“分合互

动”，在处理复杂问题的时候，可能需要在不同层次上多次分合互动。
“分合互动”方法论考虑了“事物之间互相联系和互相作用”的辩证关系，因而更加符

合求解信息领域复杂问题的需要，体现了现代科学研究的辩证求解思想。我国智能科学

技术工作者比较自觉地运用了“分合互动”的现代科学方法论，因此比较敏锐地发现问题，
找到解决问题的正确方法，促成了大量学术创新成果。前面介绍的许多原创性理论新成

果，都体现了“分合互动”方法论的思想。

四、本学科国内外发展状况比较

２０世纪中叶，智能科学技术首先从西方生长和发展起来。直到２０世纪末，我国智能

科学技术一直处在跟踪学习的阶段。
由于智能科学技术的深入发展需要新的科学方法论（特别是体现信息观和整体观的

辩证方法）的引领，而西方学者习惯于“分而治之”的方法论，因而具有较好辩证思维素养

的我国学者便逐渐取得了学术创新的优势：发现了西方学者建立的各种理论之间的“漏

洞”和“联系破缺”，发现了解决这些问题的新方法，创建了一系列新的科学理论。
科学技术研究方法轮的发展与转变，这是时代赋予我国学术界的学术研究创新机遇

和优势。善用这种优势，可以使我国智能科学技术以致整个科学技术的研究发展改变落

后面貌。
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但是，我国智能科学技术的发展也存在许多不利因素，特别是我国在智能科学技术人

才培养和应用技术研究方面的劣势状态，目前尚无根本的改观。这与我国社会诸多因素

有密切关系，需要通过改革加以解决。

五、本学科发展的措施和建议

智能化是科技进步、经济发展、文明提升、安全保障的基本出路，是世界各国竞争的制

高点。谁最先掌握和应用了智能科学技术，谁就能在国际竞争中把握主动权。
为了国家的根本利益，建议：第一，在国务院学位委员会增设“智 能 科 学 技 术 一 级 学

科”，为国家培养智能科学技术的高层人才；第二，在国家“９７３”计划和国家自然科学基金

设立“智能科学创新研究”重大项目，加 强基础理论研究；第三，在国家“十二五”规划中设

立“智能技术与经济发展方式转变”专项，把理论研究成果应用于“经济发展方式转变”和

“气候应对”；第四，在国家科技支撑计划中设立“智能技术与冶金系统节能减排”、“智能技

术与电力系统节能减排”、“智能技术与制造业节能减排”等项目。

第二十六节　密码学

一、引言

密码是按特定法则编成，用于通信双方的信息进行明密变换的符号。研究密码的学

科就称之为密码学。现代密码主要用于保护传输和存储的信息；除此之外，密码还用于保

证信息的完整性、真实性、可控性和不可否认性。密码是构建安全信息系统的核心基础。
密码学发展历 史 主 要 有 以 下 四 个 阶 段：①科 学 密 码 学 的 前 夜 发 展 时 期（从 古 代 到

１９４８年）：这一时期的密码专家常常凭直觉和信念来进行密码设计和分析；②对称密码学

的早期发展时期（１９４９～１９７５年）：１９４９年Ｓｈａｎｎｏｎ发表的论文《保密系统的信息理论》
为对称密码学建 立 了 理 论 基 础，从 此 密 码 学 成 为 一 门 科 学；③现 代 密 码 学 的 发 展 时 期

（１９７６～１９９６年）：这一时期以１９７６年Ｄｉｆｆｉｅｅ和 Ｈｅｌｌｍａｎ开创的公钥密码学和１９７７年

美国制定了数据加密标准ＤＥＳ为里程碑，标志着现代密码学的诞生；④应用密码学的发

展时期（１９９７年至今）：２０世纪９０年代以来，密码被广泛应用，密码的标准化工作和实际

应用受到空前关注。
中国于２００７年３月２５日成立了中国密码学会，这是我国密码学发展中的一件大事，

自学会成立以来，已 出 版 发 行 了《中 国 密 码 学 发 展 报 告２００７》和《中 国 密 码 学 发 展 报 告

２００８》。

二、近年来我国本学科的主要进展

我国近几年在密码学领域取得了长足进展，下面我们将从最新理论与技术、最新成果

应用和学术建制三个方面加以回顾和总结。
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（一）最新理论与技术研究进展

我国学者在密码学方面的最新研究进展主要表现在以下几个方面。
（１）序列密码方面，我国学者很早就开始了研究工作，其中有两个成果最值得一提：①

戴宗铎教授领导的团队创立了多维连分式理论，并用此理论解决了多重序列中的若干重

要基础问题和国际上的一系列难题。②２０世纪８０年代，我国学者曾肯成等提出了环导

出序列这一原创性工作，之后戚文峰教授领导的团队在环上本原序列压缩保熵性方面又

取得了一系列重要进展。
（２）分组密码方面，我国许多学者取得了重要的研究成果。吴文玲研究员领导的团队

在分组密码分析方面做出了突出贡献，其中对ＮＥＳＳＩＥ工程的候选密码算法ＮＵＳＨ的分

析结果直接导致其在遴选中被淘汰；对ＡＥＳ、Ｃａｍｅｌｌｉａ、ＳＭＳ４等密码算法做出了全方位

多角度的分析，攻击轮数屡次刷新世界纪录。
（３）Ｈａｓｈ函数（又称杂凑函数）方面，我国学者取得了一批国际领先的科研成 果，尤

其是王小云教授领导的团队在 Ｈａｓｈ函数的安全性分析方面做出了创新性贡献：建立了

一系列杂凑函数破 解 的 基 本 理 论，并 对 多 种 Ｈａｓｈ函 数 首 次 给 出 有 效 碰 撞 攻 击 和 原 像

攻击。
（４）密码协议方面，我国学者的成果在国际上产生了一定的影响，其中最为突出的是

邓邁等学者在重置零知识和精确零知识方面的研究：构造了新工具，解决了国际上的两个

重要的猜想。
（５）ＰＫＩ技术领域，我国学者取得了长足的发展，尤其是冯登国教授领导的团队做出

了重要贡献：构建了具有自主知识产权的ＰＫＩ模型框架，提出了双层式秘密分享的入侵

容忍证书认证机构（ＣＡ），提出了ＰＫＩ实体的概念，形成了多项国家标准。该项成果获得

２００５年国家科技进步二等奖。
（６）量子密码方面，我国学者在诱骗态量子密码和量子避错码等方面做出了开创性工

作；在协议的设计和分析方面也提出了大量建设性意见。
（７）实验方面，主要有郭光灿院士领导的团队和潘建伟教授领导的团队取得了一些令

人瞩目的成绩，其中的“量子政务网”和“量子电话网”均属世界首创。

（二）最新成果应用进展

２００９年是我国《商用密码管理条例》发布实施１０周年。１０年来我国的商用密码取得

了长足发展。尤其值得一提的是可信计算和 ＷＡＰＩ方面的密码应用。
（１）通过在可信计算领域中的密码应用推广，推出了我国自主的《可信计算密码支撑

平台功能与接口规范》，大大提升了我国密码算法的应用水平和密码芯片的设计和研制

水平。
（２）我国自主研发的宽带无线网络 ＷＡＰＩ安全技术，弥补了同类国际标准的安全缺

陷，形成并颁 布 了 两 项 国 家 标 准；其 中 的 加 密 算 法 采 用 了 自 主 研 发 的 分 组 密 码 算 法

ＳＭＳ４。该成果２００５年获得国家发明二等奖。
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（三）学术建制最新进展

近几年，我国在密码学学术建制方面也做了大量的工作：
（１）中国于２００７年３月２５日正式成立了中国密码学会（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃａｃｒｎｅｔ．ｏｒｇ．

ｃｎ），并已成立了学术、教育和组织工作委员会以及量子密码专业委员会。
（２）国家密码管理局为了推动商用密码的应用，成立了国家商用密码应用技术体系总

体组，并针对不同领域成立了多个密码应用专项工作组。
（３）中国可信计算工作组（ＣｈｉｎａＴＣＭＵｎｉｏｎ，ＴＣＭＵ）于２００８年１２月正式成立（ｈｔ

ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔｃｍｕ．ｏｒｇ．ｃｎ）。
（４）全国信息安全标准化技术委员会（简称信息安全标委会，ＴＣ２６０）设立 ＷＧ３工作

组，专门制订和研究密码方面的标准和规范。

三、本学科国内外研究进展比较

（一）密码理论

总体上来看，西方发达国家和地区的密码理论研究水平比较高，成果突出，覆盖面广，
新理论、新观点和新方法较多。我国在密码理论研究在总体上发展很不平衡，在一些点上

的研究深度达到了国际水平，但研究的深度、广度和可持续发展性都与国际水平 还 有 差

距，新理论、新观点和新方法还不够多。
（１）在序列密码方面，我国学者在序列密码线性复杂度方面做出过重要的原 创 性 工

作，但目前的研究工作总体上已落后于国外。我国学者曾肯成等提出的环导出序列是原

创性工作，目前我国学者在这一领域仍处于国际领先水平。我国学者在带进位反馈移位

寄存器（ＦＣＳＲ）序列 的 结 构 性 问 题 上 处 于 国 际 领 先 水 平。在 序 列 密 码 代 数 攻 击 的 研 究

上，我国落后于国际，但由代数攻击引发的布尔函数代数免疫问题的研究成果得到国际上

的充分肯定。我国在对ｅＳＴＲＥＡＭ各算法的研究与国际先进水平差距很大，在序列密码

的设计理论上也落后于国际先进水平。
（２）在分组密码方面，我国公布的推荐密码算法ＳＭＳ４充分体现了我国分组密码的设

计水平已达到国际先进水平。分组密码分析方面国内外水平相近，我国学者的某些工作

处于领先地位。分组密码工作模式的研究在我国刚刚起步。
（３）国内对公钥密码算法进行研究的人比较少，在公钥密码相关困难问题方面从事研

究的人就更是寥寥无几。对于公钥密码的一些重要方面国际上一直有很多进展。
（４）在杂凑函数方面，我国的研究现已处于国际领先水平。ＭＡＣ算法的研究方面我

国还处于劣势，但在安全性分析方面具有国际先进水平。
（５）在密码协议的形式化分析方法方面，我国的研究处于发展初期，其中后继乏人是

一件令人担忧的事情。
（６）在密码协议的可证明安全性理论方面，我国学者近几年取得了一定的进展，在国

际上产生了一定的影响。国内研究零知识协议的学者屈指可数，在广度上也不及国外，但
在重置零知识和精确零知识上的研究处于国际领先地位。
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（７）在量子密码方面，我国学者取得了大量的重要研究成果。在理论方面，我们的工

作具有举足轻重的地位。在实验方面，我们在某些方面已经达到国际先进水平。

（二）密码技术

我国密码技术体系基本形成，但总体上发展很不平衡，在一些点上的研究深度达到了

国际水平，研究深度和广度都与国际水平还有差距，创新技术还不够多。
（１）在密码算法方面，发达国家和地区推出了一系列密码算法，形成了一个比较完整

的密码算法体系。
我国目前还没有真正建立起我国自主的密码算法体系，与国外还有一定的距离。
（２）在密码芯片方面，我国密码算法的芯片实现技术已经相当成熟，但是在一些高端

芯片的设计上与国外还存在较大的差距。关于密码芯片的实现安全方面，我国主要研究

基本停留在实验室阶段，缺乏实践检验；市场销售的安全产品在芯片安全方面良莠不齐，
普遍缺少必要的防御措施。

（３）在侧信道分析方面的相关研究与国际水平差距比较大。
（４）在密码基础设 施 方 面，我 国 近 几 年 取 得 了 突 破 性 进 展，完 全 自 主 掌 控 了ＰＫＩ技

术，已具备建设能够满足信息化发展需要的ＰＫＩ／ＣＡ系统的能力，并已自主建设了大量

的实用ＰＫＩ／ＣＡ系统，其研究水平处于国际先进水平。

（三）密码标准

国外发达国家和地区具备成套的密码标准，不但实时跟进和 更 新，而 且 还 进 行 超 前

研究。
我国在密码标准制定方面相距较远，仅有一个在２００６年公布的ＳＭＳ４密码算法。

（四）密码应用

国外发达国家和地区密码技术应用方案比较周密、翔实、并且可操作性强，在考虑新

技术应用的同时就考虑了密码技术的应用问题和解决方案。我国在密码技术与应用的融

合方面已经取得了一些成绩，但其应用水平与国外还有一定的差距，其应用深度和广度都

有待于进一步加强。

四、本学科的发展趋势和展望

新技术的应用和计算能力的提升必将对密码学带来巨大的挑战，密码学的研究必须

顺应时代的要求。综观全局，密码学的发展呈现出以下四大趋势。
（１）密码的标准化趋势。密码标准是密码理论与技术发展的结晶和原动力，像ＡＥＳ、

ＮＥＳＳＥ、ｅＳＴＲＥＡＭ和ＳＨＡ３等计划都大大推动了密码学的研究。
（２）密码的公理化趋势。追求算法的可证明安全性是目前的时尚，密码协议的形式化

分析方法、可证明安全性理论、安全多方计算理论和零知识证明协议等仍将是密码协议研

究的主流方向

（３）面向社会应用的实用化趋势。电子政务和电子商务的大力发展给密码技术的实
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际应用带来了机遇和挑战。生物特征密码技术是现在的一个研究热点，由于应用的需要，
它也将是未来的一个发展方向。轻量级密码技术（适度安全的密码技术）的研究已成为当

前很受关注的一个方向。
（４）面向新技术发展的适应性趋势。量子密码、ＤＮＡ密码等可以应对新的计算能力

和新的计算模式带来的巨大挑战；随着网络技术的广泛普及和深度应用，密码技术的研究

也呈现出网络化、分布式发展趋势，并诱发新技术和应用模式的出现。
具体来讲，密码学的发展趋势呈现出以下几个特点：
（１）欧洲序列密码（ｅＳＴＲＥＡＭ）计划有效地推动了序列密码的发展。
（２）美国ＡＥＳ计划和欧洲ＮＥＳＳＩＥ计划的实施推动了分组密码的设计理论、分析方

法、工作模式等方面研究的飞速发展。
（３）后量子时代的密码或量子免疫的密码是公钥密码研究的一个重要方向。
（４）杂凑函数的研究必将随着美国ＮＩＳＴ推进的杂凑函数标准ＳＨＡ－３计划的进展

得到迅速发展。
（５）数字签名的重点研究方向是新的数字签名的设计、安全性基础问题的挖掘和已有

数字签名的安全性分析与证明。
（６）既可以进行形式化分析，又具有密码可靠性的方法是目前形式化方法研究的热点

也是未来的发展方向。可复合性问题是目前密码协议形式化分析的另一个热点问题。
（７）可证明安全性的发展将集中在如何为新的安全属性建立合适的模型，标准模型下

可证明安全的密码协议设计等。另外，重置零知识、精确零知识也是密码协议的一个发展

方向。
（８）密钥管理技术中，如何在各种应用环境中支持匿名性和隐私保护，以及适应具体

应用的密钥管理新技术的研究都是目前的重要研究方向。ＰＫＩ技术将向着跨域、无中心

化、容侵容错、基于身份的结构和应用研究等方向发展。
（９）面向新兴应用、新型信息安全系统的密码系统芯片的设计是未来的方向。当前的

研究重点是如何降低校验方法的复杂度、硬件开销和验算时间。
（１０）量子密码已进入实用化阶段，克服量子密码应用中的技术难题和进行深入的安

全性探讨将是今后量子密码发展的趋势。另外，量子中继器，地面与卫星之间的量子保密

通信，量子密钥容量的计算，设备无关的量子密码系统等都是未来的一些重要研究方向。

五、对我国本学科发展的建议

我国的密码学研究要全面达到国际领先水平有一定的难度，其中很重要的一个制约

因素是人才问题。关于发展我国密码学学科有以下建议。

１．加强密码学研究的经费投入

建议加大国家密码发展基金的财政投入，形成有效的基金管理机制，调动密码学研究

人员的研究兴趣和积极性，资助密码学研究人员参与国内外密码算法的设计与分析的学

术讨论，提升我国在密码学领域的国际学术地位。
通过国家各类基金和各类科技计划，加大资金投入，促进密码学基础、核心和关键技

术的研究以及急需密码产品和系统的开发。调动行业、地方和社会各界投入和参与的积
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极性，充分发挥资金的使用效益。

２．启动中国密码算法标准候选工程

建议启动中国密码算法标准候选工程，公开征集各类密码标 准、行 业 标 准 和 评 估 工

具。这样做不仅能产生具有我国自主知识产权的密码算法，而且能够在工程实施过程中

锻炼培养密码学人才。

３．推进产学研体制机制建设

建议给予企业一定的政策支持，鼓励企业增加对密码学研究的投入，促进企业与高等

院校和科研机构的合作力度，使得密码学的研究能充分和应用结合起来。加强密码学学

科发展战略研究，为制定国家科技发展规划提供决策依据。注重产学研相结合，在实践中

发现问题、解决问题。建立有利于密码学创新的科研管理体制和成果转化机制。

４．加强高端人才培养

要加强密码学专业人才梯队的建设，培养一大批高素质密码学战略研究、理论研究、
技术开发和行业管理人才。通过实施科研项目、建设密码学人才培养基地，吸引、培养和

锻炼高层次优秀人才从事密码学的研究。

５．强化国际交流与合作

密码学是从军事和政府等领域应用走向社会应用的一门学科，具有天然的敏感性，但
作为一门学科我们必须加强国际交流与合作。跟踪、研究和掌握国际先进理论、前沿技术

和发展动态，积极参与国际公约和标准的制定工作，合理引进与消化吸收国外先进技术与

产品，是增强自主创新能力，提升我国密码学领域的国际竞争力的必由之路。
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ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｇｒｏｕｎｄ ｂａｓｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍａｎｄｂｅｙｏｎｄｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ａｎｄｎｏｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｎｄａｗｉｄｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｖｅｒａｇｅｆｏｒＣｈｉｎａ
ａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｏｂｓｅｒｖｉｎｇａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｏｆ
ｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．ＴｈｅＦｅｎｇｙｕｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｒｉｅｓｈａｖｅ
ｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｐｕｔｉｎｔｏｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｕｓｅａｎｄａｒｅｏｆｆｉｃｉａｌｌｙｐｌａｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅ
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　１５６　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

ｇｌｏｂａｌａｒｒａｙｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｂｙｔｈｅＷｏｒｌｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ（ＷＭＯ）．ＴｈｅｆａｃｔｅｎｔｉｔｌｅｓＣｈｉｎａｔｏｂｅｏｎｅｏｆｔｈｅｆｅｗｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
ｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄｔｈａｔａｒｅａｂｌｅｔｏｒｅｓｅａｒｃｈ，ｐｒｏｄｕｃｅ，ｌａｕｎｃｈ，ａｎｄｔａｋｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｂｏｔｈｔｈｅｐｏｌａｒｏｒｂｉｔａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ．

Ｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｅｓｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆａ
ｎａｔｉｏｎ．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｈｏｕｌｄｆｏｌｌｏｗｔｈｅｓｐｅｅｃｈｅｓ
ｇｉｖｅｎｂｙＰｒｅｓｉｄｅｎｔＨｕＪｉｎｇｔａｏａｎｄＰｒｅｍｉｅｒＷｅｎＪｉａｂａｏｗｈｅｎｔｈｅｙｖｉｓｉｔｅｄｔｈｅ
Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈａｔ ｉｓ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｂｅｓｔ ｐｕｂｌｉｃ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｓ，ｅｎｃｏｕｒａｇｉｎｇｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，

ａｎｄｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｈｕｍａｎｐｏｗｅｒ，ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｔａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｇｏａｌｓａｒｅｔｏｂｕｉｌｄｕｐａｎａｄｖａｎｃｅｄｍｏｄｅｒｎ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ｔｏｍａｋｅａｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍａｂｉｇｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｕｎｔｒｙ
ｔｏａｓｔｒｏｎｇｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｕｎｔｒｙ，ａｎｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｆｉｒｓｔｃｌａｓｓｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｅｒｖｉｃｅｓｆｏｒｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｗｅｌｌｂｅｉｎｇｏｆＣｈｉｎａ．

２　Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙ

２．１Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙｉｓａｎｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓｃｉｅｎｃｅｉｎｖｏｌｖｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙ，ｂｉｏｌｏｇｙａｎｄ

ｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｑｕｅｓｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌｉｆｅｏｎｔｈｅ
ｅａｒｔｈ，ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｓｍｓａｎｄｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｎｄ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓ．Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙｈａｓ
ａｌｏｎｇｈｉｓｔｏｒｙ，ｓｉｎｃｅｉｔｓｂｉｒｔｈｉｎｌａｔｅ１９ｔｈｃｅｎｔｕｒｙｉｎＣｈｉｎａ．Ｈｏｗｅｖｅｒｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｍａｄｅｕｎｔｉｌｅａｒｌｙ２０ｔｈｃｅｎｔｕｒｙ；ｗｈｅｎｎｅｗ
ｓｕｂｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｆｉｅｌｄｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｅｘｐａｎｄｅｄ，ａｎｄｎｅｗｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｅｍｅｒｇｅｄ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｔｅ１９７０’ｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙｈａｓｅｎｔｅｒｅｄａｒａｐｉｄｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ．Ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｙｏｕｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｉｎｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙｈａｖｅｃｏｍｅｏｎｔｏｔｈｅｓｔａｇｅ．
Ｖｅｒｙａｃｔｉｖｅｉｎｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｃａｄｅｍｉｃｃｉｒｃｌｅｓ，ｔｈｅｙｈａｖｅｍａｄｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｇａｉｎｅｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｃｈｉｎａｈａｓ
ｂｅｃｏｍｅｏｎｅｏｆｔｈｅｈｏｔｔｅｓｔｃｏｕｎｔｙｉｎｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙ．Ｉｎ
ｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓａｉｍ ａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｃａｄｅｍｉｃ
ｆｒｏｎｔｉｅｒｓａｎｄ ｍａｋｅａｓｅｒｉｅｓｏｆｒａｐｉｄｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ，ｔｈｕｓｒｅｍａｒｋａｂｌｅｎｅｗ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎ ｍａｄｅｉｎｂａｓｉｃｒｅｓｅａｒｃｈ，ｓｅｒｖｉｃｅｆｏｒｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌ
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　１５７　　

ｅｎｅｒｇｙｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｐｏｐｕｌａｒｓｃｉｅｎｃｅｅｄｕｃａｔｉｏｎ
ａｓｗｅｌｌａｓｐｅｒｓｏｎｎｅｌｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｅｘｃｈａｎｇｅｓ．Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙｈａｓ
ｂｅｃｏｍｅｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｓｐｅｒｏｕｓｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｓｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｉｌｙＣｈｉｎａ，

ｗｈｉｃｈｂｅｃｏｍｅｓｂａｃｋｂｏｎｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙｃｉｒｃｌｅｓ．Ｔｈａｎｋｓｔｏ
ｏｖｅｒｔｈｉｒｔｙｙｅａｒ’ｓｒｅｆｏｒｍａｎｄｏｐｅｎｉｎｇｕｐｐｏｌｉｎｇｔｏｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｗｏｒｌｄｉｎ
Ｃｈｉｎａ，ｔｈｅａｃａｄｅｍｉｃｓｔａｔｕｓｏｆｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙｉｎｔｈｉｓｃｏｕｎｔｒｙｈａｓｒｉｓｅｎｕｐ
ａｍｏｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｃａｄｅｍｉｃｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓａｎｄ
ｇｒｅａｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅｉｎＣｈｉｎａｆｏｒｔｈｅｗｏｒｌｄｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙ．

２．２Ｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ
（１）Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｎｄｅａｒｌｙｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆ

ＥｕｋａｒｙｏｔｅｓｉｎＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｆｏｕｎｄｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ
ｈｕｍａｎ’ｓｈｉｓｔｏｒｙ．Ｓｏｍｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｓｓｉｌｅｖｉｄｅｎｃｅｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆ
Ｅｕｋａｒｙｏｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｒｃｈｅａｎ ａｎｄ
Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｃｅｌｌｕｌａｒａｌｇａｅａｎｄｓｔｅｍｇｒｏｕｐａｎｉｍａｌｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｔｈｅｌｉｃｈｅｎｌｉｋｅｆｏｓｓｉｌｃａ．６００ Ｍａ，ｔｈｅｅａｒｌｉｅｓｔｓｋｅｌｅｔｏｎｆｏｓｓｉｌ，ｔｈｅｅａｒｌｉｅｓｔ
ａｎｉｍａｌｂｏｄｙｆｏｓｓｉｌ，ｔｈｅｅａｒｌｉｅｓｔｅｍｂｒｙｏｓａｎｄｆｏｓｓｉｌｃｏｒａｌｌｉｎａｌｅａｎｓ，ａｎｄｇｒｅｅｎ／

ｂｒｏｗｎａｌｇａｅｉｎｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｅｄｉｃａｒａｎ Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏａｎｄ Ｄｅｎｇｙｉｎｇ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，ｈａｖｅｅｘｔｅｎｄｅｄｔｈｅｒｏｏｔｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ＥｕｋａｙｏｔｅｓｆａｒｂａｃｋｉｎｔｏｔｈｅＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ，ａｎｄｍａｄｅａｂｅｓｔａｎｎｏｔａｔｉｏｎｔｏｔｈｅ
Ｄａｒｗｉｎ’ｓｄｏｃｔｒｉｎｅｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．

（２）ＴｈｅＣａｍｂｒｉａｎｅｘｐｌｏｓｉｏｎ：Ｉｎｌａｓｔｆｉｖｅｙｅａｒｓ，ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆｎｅｗ
ＣａｍｂｒｉａｎｆｏｓｓｉｌｓａｒｅｉｎｔｈｅｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓｏｆｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｓｅｆｏｓｓｉｌｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｐｈｏｓｐｈａｔｉｚｅｄｅｍｂｒｙｏｓ （ｅａｒｌｉｅｓｔｃｔｅｎｏｐｈｏｒｅｓ）ａｎｄ ｍｅｉｏｆａｕｎａ
（ｅａｒｌｉｅｓｔｅｕａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ），ＣａｍｂｒｉａｎＥｄｉａｃａｒａｔｙｐｅｆｏｓｓｉｌｓ，ａｎｄａｒｔｈｒｏｐｏｄｗｉｔｈ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒ．Ｎｅｗｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓａｂｏｕｔｏｒｉｇｉｎｓａｎｄｅａｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ，ｄｅｕｔｅｒｏｓｔｏｍｅｓ，ａｎｄｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｓｅＣｈｉｎｅｓｅｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｅｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｈａｖｅｂｅｅｎａｃｈｉｅｖｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｓｔｕｄｙｉｎＣｈｉｎａ．

（３）ＴｈｅｇｒｅａｔＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｖｅｎｔ：ＴｈｅｇｒｅａｔＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｃｏｕｌｄｂｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｇａｉｎｓｔｇｒａｐｔｏｌｉｔｉｃｂｉｏｚｏｎｅｓ，ａｎｄ
ｆｕｒｔｈｅｒｒｅｆｉｎｅｄｔｈａｎｅｖｅｒｂｅｆｏｒｅｉｎＣｈｉｎａ．Ｔａｘｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ
ｂｒａｃｈｉｏｐｏｄｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔａｘｏｎｏｍｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｒｉｌｏｂｉｔｅｓ，ａｎｄｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｃｈａｎｇｅｏｆｇｒａｐｔｏｌｉｔｅｓｓｈｏｗｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＰｌａｔｆｏｒｍａｎｄｔｈｅ
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

　１５８　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

ＪｉａｎｇｎａｎＳｌｏｐｅ．ＴｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｂｒａｃｈｉｏｐｏｄｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｆｉｒｓｔ
ｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｎｇｒａｄｕａｌｌｙｅｘｐａｎｄｅｄ
ｔｈｅｉｒｅｃｏｓｐａｃｅｔｏｂｏｔｈｍｏｒｅｏｆｆｓｈｏｒｅａｎｄｎｅａｒｓｈｏｒｅｂｅｎｔｈｉｃｒｅｇｉｍｅｓ．Ｔｈｅ
ｇｒｅａｔＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｗａｓａｌｓｏｍａｎｉｆｅｓｔｅｄｂｙ
ｆａｕｎａｌｔｕｒｎｏｖｅｒｉｎａｌｌｍａｊｏｒｇｒｏｕｐｓ．

（４）Ｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙ：ＴｈｅｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｏｆＳｏｕｔｈ
ＣｈｉｎａｆｒｏｍＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｏＴｒｉａｓｓｉｃｈａｓｂｅｅｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎａｌａｒｇｅ
ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｂａｓｅ．ＢｏｔｈｔｈｅｅｎｄＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ
ｅｎｄＰｅｒｍｉａｎｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｃｏｎｓｉｓｔｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｓ．Ｔｈｅｌａｔｅｒ
ｏｎｅｉｓａｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃｅｖｅｎｔｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｄｔｈｅｄｅｍｉｓｅｏｆＰａｌａｅｏｚｏｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ｆａｕｎａａｎｄｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｏｆＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｉｓｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｗａｓ
ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｍｕｃｈｌｏｎｇｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙｗｈｉｃｈｌａｓｔｅｄｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎｆｉｖｅｍｉｌｌｉｏｎ
ｙｅａｒｓｔｈａｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｆｔｅｒｔｈｅｅｎｄＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ．

（５）Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，ａｎｄｐａｌａｅｏｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｒｅｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｍａｊｏｒｓｕｂｊｅｃｔｓｂｒａｎｃｈｉｎｇｆｒｏｍｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｙａｒｅａｌｌｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈ
ｅａｃｈｏｔｈｅｒａｎｄｃｏｎｃｅｒｎｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ．Ｉｔｉｓｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｏｂｖｉｏｕｓｉｎ
ｔｈｅｎｅｗｂｒａｎｃｈｅｓｏｆｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，ｓｕｃｈａｓｍｏｌｅｃｕｌａｒｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，

ｌｏｅｓｓ ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ
ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙａｎｄｄｙｎａｍｉｃａｌｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ．

（６）Ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ：Ｉｎｔｈｅ ｐａｓｔ
ｄｅｃａｄｅｓ，Ｃｈｉｎａｈａｓａｃｈｉｅｖｅｄｒｅｍａｒｋａｂｌｅｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｐａｌａｅｏｂｉｏｌｏｇｙｉｎｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｍｏｓｔｇｌａｒｉｎｇｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ
ａｒｅｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｓｏｆ９ＧＳＳＰｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｂａｓｅｓｏｆ
ＧｕｚｈａｎｇｉａｎＳｔａｇｅ （Ｃａｍｂｒｉａｎ），ＦｕｒｏｎｇｉａｎＳｅｒｉｅｓ （Ｃａｍｂｒｉａｎ），Ｄａｐｉｎｇｉａｎ
Ｓｔａｇｅ （Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ），Ｄａｒｒｉｗｉｌｉａｎ Ｓｔａｇｅ （Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ），Ｈｉｒｎａｎｔｉａｎ Ｓｔａｇｅ
（Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ），ＶｉｓｅａｎＳｔａｇｅ（Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ），Ｌｏｐｉｎｇｉａｎ（ｉ．ｅ．Ｗｕｃｈｉａｐｉｎｇｉａｎ
Ｓｔａｇｅ，Ｐｅｒｍｉａｎ），ＣｈａｎｇｈｓｉｎｇｉａｎＳｔａｇｅ（Ｐｅｒｍｉａｎ），ａｎｄＴｒｉａｓｓｉｃＳｙｓｔｅｍ （ｉ．
ｅ．ＩｎｄｕａｎＳｔａｇｅ）．

（７）Ｍｅｇａｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙ：Ｉｎｔｈｅｌａｓｔｆｉｖｅｙｅａｒｓ，ａｓｅｒｉｅｓｏｆ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｅｇａｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ
ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｍｅｇａｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ
ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｔｉｏｎ，ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｓ，ｓｔｕｄｙｏｎｍａｒｉｎｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｉｎＣｈｉｎａ，

ｃｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｒｅａｔｕｒｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ａｎｄｍａｎｙｍｏｄｅｌｓ，ｎｅｗ




第二章　

学科发展研究报告（２００９─２０１０）简介（英文）
　１５９　　

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ａｎｄｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ．
（８）Ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙ：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｈａｓｂｅｅｎｍａｄｅｉｎｔｈｅ

ｆｉｅｌｄｏｆｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ．Ｓｏｍｅｏｆｔｈｅｓｅｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓｈａｖｅ
ｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎ Ｎａｔｕｒｅ，Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＰＮＡＳ ｂｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ
ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ．Ｒｅｍａｒｋａｂｌｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅｔｏｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎ
ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｎｅｗｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆｏｓｔｅｉｃｈｔｈｙｅｓ（ｂｏｎｙ
ｆｉｓｈｅｓ），ｓａｒｃｏｐｔｅｒｙｇｉａｎｓ，ａｎｄｔｅｔｒａｐｏｄｓ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓａｎｄｓｔｕｄｉｅｓｏｆｍａｒｉｎｅ
ｒｅｐｔｉｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｈａｖｅｂｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ｎｅｗ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆｆｒｏｇｓａｎｄｓａｌａｍａｎｄｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅＪｅｈｏｌＢｉｏｔａｉｎｃｌｕｄｅｌｉｚａｒｄｓ，ｏｖｅｒ
１０ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｆｅａｔｈｅｒｅｄｄｉｎｏｓａｕｒｓ，ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈａｂｉｔｏｆ
ｓｏｍｅｔｈｅｒｏｐｏｄｄｉｎｏｓａｕｒｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇｆｏｕｒｗｉｎｇｅｄｄｉｎｏｓａｕｒｓ．Ｍａｎｙｎｅｗｓｐｅｃｉｅｓ
ｏｆｂｉｒｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ，

ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙｂｉｒｄｓ；ａｎｄ
ｆｉｎａｌｌｙ，ｏｖｅｒｔｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｍａｍｍａｌｓｔｈａｔｉｎｃｌｕｄｅ
ｅｕｔｈｅｒｉａｎｓａｎｄｍｅｔａｔｈｅｒｉａｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄ．

（９）Ｍｉｃｒｏｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ：Ｔｈｅｍａｒｉｎｅｍｉｃｒｏｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙｐｌａｙｓａｋｅｙｒｏｌｅ
ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｐａｌａｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎｃｉｅｎｔＥａｓｔ Ａｓｉａｎ
ｍｏｎｓｏｏｎ；ｗｈｅｒｅａｓｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｍｉｃｒｏｐａｌａｅｏｎｔｏｎｌｏｇｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｇｅａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｒｅａｓ．Ｍｉｃｒｏｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙｐｌａｙｓａｄｅｃｉｓｉｖｅｒｏｌｅｆｏｒｔｈｅ
ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＳＳＰ（ｓｕｃｈａｓｔｈｅＰ／Ｔｂｏｕｎｄａｒｙ）ｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎａｎｕｍｂｅｒｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｓｓｉｌｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｓｕｍｍａｒｙｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｍｉｃｒｏｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｍａｄｅｓｅｖｅｒａｌ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ；ｓｏｍｅｎｅｗ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓａｒｅｅｍｐｈａｓｉｚｅｄｆｏｒｓｏｍｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ａｎｄｏｔｈｅｒａｓｐｅｃｔｓｏｆｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ．

（１０）Ｐａｌａｅｏｂｏｔａｎｙａｎｄｐａｌｙｎｏｌｏｇｙ：Ｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｎｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｖａｓｃｕｌａｒｐｌａｎｔｓｉｎ Ｃｈｉｎａａｒｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌ．ＴｈｅＰｒｅＣａｔｈａｙｓｉａｎＦｌｏｒａｃｏｎｃｅｐｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｔｈｅ
ｎｏｎｍａｒｉｎｅｆｌｏｒａｌ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｔａｘｏｎｏｍｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｗｅｒｅｍａｄｅｆｏｒｓｏｍｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｐｌａｎｔｇｒｏｕｐｓａｓｗｅｌｌ
ａｓｔｈｅｃｏａｌｂａｌｌｆｌｏｒａ．Ｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ



２００９－２０１０学科发展报告综合卷


　１６０　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

Ｍｅｓｏｚｏｉｃｆｅｒｎｓｌｅａｄｔｏｔｈｅｎａｔｕｒａｌｔａｘｏｎｏｍｙｏｆｔｈｉｓｐｌａｎｔｇｒｏｕｐ．Ｔｈｅ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｆｏｓｓｉｌＧｉｎｋｇｏｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｒｏｍｔｈｅＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎ
ＬｉａｏｎｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｌｉｎｋｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆＧｉｎｋｇｏ．
ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆＧｉｎｋｇｏａｌｅｓｗａｓｍａｄｅｗｉｔｈｅｍｐｈａｓｅｓｏｎｔｈｅｉｒ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｆｏｓｓｉｌｒｅｃｏｒｄ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｔｒｅｎｄｓ．Ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｓｓｉｌｃｙｃａｄｓｔｅｍ，ｌｅａｖｅｓ，ａｎｄｐｅｔｒｉｆｉｅｄｗｏｏｄｈａｖｅ
ｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃａｎｄＪｕｒａｓｓｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＣｈｉｎａ．ＴｈｅＪｕｒａｓｓｉｃ
ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｐａｌｅｏＣＯ２ｗａｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｆｏｓｓｉｌＧｉｎｋｇｏｌｅａｆｓｔｏｍａｔａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｆｒｏｍ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅｔｏ
ＮｅｏｇｅｎｅｗａｓｆｉｒｓｔｌｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｎＣｈｉｎａａｎｄｅｖｅｎｉｎＡｓｉａ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎ
ｆｏｓｓｉｌａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ ｍａｔｅｒｉａｌｆｒｏｍｔｈｅＪｅｈｏｌＢｉｏｔａｈａｓｐｒｏｍｏｔｅｄｔｈｅｇｌｏｂａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｏｒｉｇｉｎａｎｄｅａｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｅｆｆｏｒｔｓ
ｍａｄｅｉｎｔｈｅｌａｓｔ２０ｙｅａｒｓ，ｔｈｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄｂｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｐａｌｙｎｏｌｏｇｉｓｔｓｈａｖｅａｔｔｒａｃｔｅｄｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｗｏｒｌｄ，ａｎｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｖｏｌｖｅｄｗｉｔｈｓｏｍｅｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔａｎｄｍａｊｏｒｎａｔｉｏｎａｌｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｐｒｏｇｒａｍｓｈａｖｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．

（１１） Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙ：Ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ ｇｒｏｕｐｓｉｎ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｙｉｎｇｔｗｏｍａｊｏｒｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎＣｈｉｎａ：ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｏｎｅｉｓｅｘｔｒａｃｔｉｎｇａｎｃｉｅｎｔＤＮＡｆｒｏｍｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｗｉｔｈｅｍｐｈａｓｉｓｏｎ
Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｍａｍｍａｌｓ；ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｎｅｉｓｂｕｉｌｄｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅｔｒｅｅｏｆｌｉｆｅ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｎｄｆｏｓｓｉｌｄａｔａｗｉｔｈｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｅａｒｌｙａｎｉｍａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｓ．

（１２）Ｇｅｏｂｉｏｌｏｇｙ：Ｔｈｅｒｅｃｅｎｔｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｇｅｏｂｉｏｌｏｇｙ
ｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｎｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｓｕｂｊｅｃｔｉｎｖｏｌｖｉｎｇｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄｌｉｆｅｓｃｉｅｎｃｅａｓ ｗｅｌｌａｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅ．Ｇｅｏｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙｈａｓ
ｒｅｃｅｉｖｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｇｅｏｂｉｏｌｏｇｙ．Ｍａｎｙｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓｈａｖｅｐｌａｃｅｄｇｅｏｂｉｏｌｏｇｙｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈ
ｏｔｈｅｒＥａｒｔｈ’ｓｓｐｈｅｒｅｓｏｎｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｉｃｓｔｒｏｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｎｅｗａｇｅ，ａｎｄ
ｐｒｏｖｉｄｅｄｓｐｅｃｉａｌｓｕｐｐｏｒｔｓｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｙ，ｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ
ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｂｉｏｌｏｇｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔｄｅｃａｄｅ．

（１３）Ｐａｌａｅｏａｎｔｈｒｏｐｏｌｏｇｙ： Ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ １０ ｙｅａｒｓ，ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｐａｌａｅｏａｎｔｈｒｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎ ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｄｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｈｏｍｉｎｉｎｓｉｎＣｈｉｎａ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｏｆＣｈｉｎｅｓｅ Ｈｏｍｏｅｒｅｃｔｕｓ，ｌａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｈｕｍａｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ ｍｏｄｅｒｎ




第二章　

学科发展研究报告（２００９─２０１０）简介（英文）
　１６１　　

Ｃｈｉｎｅｓｅｏｒｉｇｉｎ，ｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｓ ｗｅｌｌａｓ ｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｌｉｖｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ
ＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｈｕｍａｎｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｓｏｍｅｉｍｐｏｒｔａｎｔａｄｖａｎｃｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅ，

ｔｈｅｒｅａｒｅｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＨｏｍｏｅｒｅｃｔｕｓｆｏｓｓｉｌｓ，ａｎｄｓｅｒｉｅｓｏｆｒｅｌａｔｅｄ
ｓｔｕｄｉｅｓ；ｆｏｓｓｉｌｆｅａｔｕｒｅａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＨｏｍｏｅｒｅｃｔｕｓａｎｄａｒｃｈａｉｃ
Ｈｏｍｏｓａｐｉｅｎｓ；ｓｏｍｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｌａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｈｕｍａｎｆｏｓｓｉｌｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓａｎｄ
ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｒｎｈｕｍａｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；

Ｍｉｏｃｅｎｅｈｏｍｉｎｏｉｄｓｔｕｄｉｅｓ；ｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｈｕｍａｎｓｉｎ
Ｃｈｉｎａ；ａｎｄｔｈｅｏｒｉｅｓｏｆｈｕｍａｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ．

２．３Ｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ
Ｃｈｉｎａｈａｓｒｉｃｈｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｒｅｃｅｎｔｎｅｗ

ａｎｄｆａｎｔａｓｔｉｃｆｏｓｓｉｌ ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓｉｎ Ｗｅｎｇ’ａｎ （Ｇｕｉｚｈｏｕ），Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇ
（Ｙｕｎｎａｎ），Ｇｕａｎｌｉｎｇ（Ｇｕｉｚｈｏｕ），Ｊｅｈｏｌ（ｗｅｓｔＬｉａｏｎｉｎｇ），ａｎｄｏｔｈｅｒｐｌａｃｅｓ
ｈａｖｅｏｐｅｎｅｄａ ｗｉｎｄｏｗｓａｎｄｒａｉｓｅｄｎｅｗ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｉｎｄｅｐｔｈ
ｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｉｎａｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｆｏｒｆｕｔｕｒｅｓｔｕｄｉｅｓｉｎｐａｌａｅｏｎｏｔｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｅｍｐｈａｓｉｓ
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ｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ， ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙｔｈｅｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ．Ｂｙ
ｎｏｗ，ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｒａｎｋｓｔｈｅｔｈｉｒｄｐｌａｃｅｉｎ
ｔｈｅｗｏｒｌｄｗｉｔｈｍｏｒｅｔｈａｎ１５０００ｃｕｌｔｕｒｅｓ；ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｈｉｚｏｂｉａ
ａｎｄｔｈｅｓｔｒａｉｎｓｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｒｅｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｉｎｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄａｚｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｈａｓ ｍａｄｅ ａ ｈｕｇｅ
ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｗｉｔｈＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｔｕｔｚｅｒｉＡ１５０１．Ｉｔｓｃｏｍｐｌｅｔｅｇｅｎｏｍｅｗａｓ
ｄｅｃｏｄｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｎｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘａｔｉｏｎｉｓｌａｎｄｓｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ．ＡｌｓｏｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＰｒｏｍｏｔｉｏｎｉｎＲｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ（ＰＧＰＲ）

ｈａｓｄｅｅｐｌｙａｄｖａｎｃｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｕｄｙｆｏｒｔｈｅｉｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．ＩｔｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｔｒａｉｎｓｏｆＰＧＰＲ ｗｏｕｌｄｐｌａｙａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌｏｂｓｔａｃｌｅｓｔｏｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄ
ｔｈｅｆｉｅｌｄｗｏｕｌｄｂｅｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｎｅｗ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｍｅｔａｇｅｎｏｍｉｃｓ，ｈａｖｅ
ｇｒｅａｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ｓｔｕｄｙ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｇｅｎｏｍｅａｎｄｐｒｏｔｅｏｍｅｆｏｒｔｈｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅｔｈｅｈｏｔｔｏｐｉｃｓａｎｄｆｒｏｍ ｕｐａｎ
ａｄｖａｎｃｉｎｇｆｒｏｎｔｉｅｒｉｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄ．

Ａｓｆｏｒｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｂｉｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｎｄｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｄｕｃｔｓｈａｖｅｏｃｃｕｐｉｅｄｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｙｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｒｏｍｎａｔｉｏｎａｌｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ
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

　１６４　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

ａｎｄｎａｔｉｏｎａｌｓｕｐｐｏｒｔｂｙ ｍｅａｎｓｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｎｐｕｔｓａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｇｒａｍｓ．Ｂｙｎｏｗ，ｔｈｅｂｉｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎｖｏｌｖｉｎｇｉｎ ｍｏｒｅｔｈａｎ６００
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｈａｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ８ｍｉｌｌｉｏｎ
ｔｏｎｓａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｈａｓｓｕｒｐａｓｓｅｄ１０ｂｉｌｌｉｏｎＹｕａｎｐｅｒｙｅａｒ．
Ｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｙｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｓｔｉｃｉｄｅ，ｉｔｓｍａｒｋｅｔｄｅｍａｎｄｗａｓ１５００００
ｔｏｎｓａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｓｎｅａｒ１ｂｉｌｌｉｏｎＹｕａｎｐｅｒｙｅａｒ．Ｉｎａｗｏｒｄ，

ｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｙｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙｗｉｌｌｆｕｒｔｈｅｒｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ａｎｄｐｒｏｍｏｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ，ｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｈｅａｌｔｈｏｆｔｉｌｌａｇｅｓｏｉｌ，

ａｎｄｅｎｓｕｒｅｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙｓａｆｅｔｙｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ．

Ｅｎｚｙｍｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｓａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｅｎｚｙｍｏｌｏｇｙａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ａｎｄｂｅｃｏｍｅｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｆｉｅｌｄｓｏｆｍｏｄｅｒｎｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｉｎ
ｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，Ｃｈｉｎａｈａｓｍａｄｅｓｏｍｅｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｅｎｚｙｍｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｓｅｖｅｒａｌｅｎｚｙｍｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｉｎｉｎｄｕｓｔｒｙ．

Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，ｒａｐｉｄｍｕｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｖｅｒｓａｔｉｌｅ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ａｒｅｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｉｌｌｉｏｎｓｏｆｎａｔｕｒａｌ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｘｅｎｏｂｏｉｔｉｃｓ． Ａｓ ａ ｍａｊｏｒ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，

ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｇｉｖｅｆｕｌｌｐｌａｙｔｏｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｃｙｃｌｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．Ａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｗａｙｓｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｇｌｏｂａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｉｃｒｏｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆｔｈｅ
ｓｔｒａｔａｇｅｍｆｏｒｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄｉｓｔｈｅｆｌｏｕｒｉｓｈｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎ
ｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ．Ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄｕｎｃｕｌｔｕｒａｂｌｅ
ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｔｈｏｕｓａｎｄｓｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｔｈａｔａｒｅｃａｐａｂｌｅｏｆ
ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｄｅｇｒａｄｉｎｇＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔＯｒｇａｎｉｃＰｏｌｌｕｔａｎｔｓ（ＰＯＰｓ）ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ， ＰｏｌｙＣｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ Ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ （ＰＣＢｓ）， Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ Ａｒｏｍａｔｉｃ
Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ），ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄａｒｏｍａｔｉｃｓ，ｎｉｔｒｏａｒｏｍａｔｉｃｓａｎｄｄｙｅｓ，

ｈａｖｅｂｅｅｎｉｓｏｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｎｅｗｅｘｔｒｅｍｏｐｈｉｌｅｓｈａｖｅｂｅｅｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ａ ｓｅｒｉｅｓｏｆ ｗｏｒｌｄｃｌａｓｓｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｈａｖｅｂｅｅｎ ｍａｄｅｉｎｔｈｅ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｂｉｏｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ．Ｃｈｉｎｅｓｅｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓｈａｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｇｒｅａｔｌｙｔｏ
ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｒｏｍａｔｉｃｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｏｆｔｈｅ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ａｒｏｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏ ａｒｏｍａｔｉｃｓ．Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ
ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｒｅｓｉｄｕｅｓ，ｍｏｒｅｔｈａｎ５００ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｔｈａｔａｒｅ
ｃａｐａｂｌｅｏｆｄｅｇｒａｄｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｉｓｏｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｏｖｅｌ
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学科发展研究报告（２００９─２０１０）简介（英文）
　１６５　　

ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｈｙｄｒｏｌａｓｅｇｅｎｅ（ｐｙｔＨ）ａｎｄｃｈｌｏｒｏｔｈａｌｏｎｉｌｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃｄｅｈａｌｏｇｅｎａｓｅ
ｇｅｎｅ（Ｃｈｄ）ｈａｖｅｂｅｅｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ．Ｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｃｐａｔｈｗａｙｓｆｏｒｓｏｍｅ
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｅｘａｃｈｌｏｒｏｃｙｏｌｏｈｅｘａｎｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｌｕｃｉｄａｔｅｄ． Ｔｈｅ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｈｙｄｒｏｌａｓｅｅｎｚｙｍｅｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅ
ｐｈｙｔｏｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆＰＯＰｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｈａｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅｓｃａｌｅ．Ｔｈｅｂｉｏｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｈａｚａｒｄｏｕｓｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｎｄ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ
ｇａｒｂａｇｅｌａｎｄｆｉｌｌｌｅａｃｈａｔｅｈａｖｅｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅ．Ｅｖｅｎｉｆｇｒｅａｔ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，ｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｉｅｓ
ｎｅｅｄｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｅｘｔｒｅｍｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｅｎｏｍｉｃｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ａｎｄ ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｉｔｅｓ， ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｂｉｏｔｒｅａｍｅｎｔｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｎｄｇａｒｂａｇｅｌａｎｄｆｉｌｌｌｅａｃｈａｔｅ．

Ｍａｒｉｎｅｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙｉｓａｎｅｗｌｙｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅａｎｄｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｈｅｒｅｄｉｔｙａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ
ｗｉｔｈｏｔｈｅｒｏｒｇａｎｉｓｍｓ．Ｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍａｒｉｎｅｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｈａｓｂｅｃｏｍｅｔｈｅｍａｊｏｒｓｕｂｊｅｃｔｉｎｒｅｃｅｎｔｓｅｖｅｒａｌｄｅｃａｄｅｓ．Ｄｏｗｎｔｏ
ｄａｔｅ，ｍｏｒｅｔｈａｎ２０，０００ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙｕｎｉｑｕｅａｎｄｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍ ｍａｒｉｎｅ ｍｉｃｒｏｂｅｓ．Ｔｈｅ ｗｅｌｌｋｎｏｗｎ
ｃｅｐｈａｌｏｓｐｏｒｉｎｓｔｈａｔｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｍａｒｉｎｅ ｆｕｎｇｕｓ （Ｃｅｐｈａｌｏｓｐｏｒｉｕｍ
ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ）ｈａｓｂｅｃｏｍｅａｇｌｏｂａｌｆｉｒｓｔｌｉｎｅａｎｔｉｉｎｆｅｃｔｉｖｅａｇｅｎｔａｇａｉｎｓｔ
ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓｄｉｓｅａｓｅｓａｎｄｙｉｅｌｄｅｄａｈｕｇｅｍａｒｋｅｔｗｈｉｃｈｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ６０ｂｉｌｌｉｏｎ
ＵＳｄｏｌｌａｒｓｐｅｒｙｅａｒ．ＣｙａｎｏｖｉｒｉｎＮ，ａｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆ１０１ａｍｉｎｏａｃｉｄ
ｒｅｓｉｄｕｅｓｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍａｒｉｎｅｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍＮｏｓｔｏｃｅｌｌｉｐｓｏｓｐｏｒｕｍ，ｈａｓ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｔｓｐｈａｓｅＩＩＩｔｒｉａｌｓａｓａｎｅｗｍｅｄｉｃｉｎｅｆｏｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｆ ＡＩＤＳ．Ｏｔｈｅｒｓ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｍａｒｉｎｅ ｍｉｃｒｏｂｅｓｄｅｒｉｖｅｄ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｉｓｔａｍｙｃｉｎ，ａｎｔｉｍａｌａｒｉａｌａｐｌａｓｍｏｍｙｃｉｎ，ａｎｔｉｖｉｒａｌｈａｌｏｖｉｒＡａｓｗｅｌｌａｓａｎｔｉ
ｃａｎｃｅｒｍａｃｒｏｌａｃｔｉｎｓａｒｅｎｏｗｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｃｌｉｎｉｃａｌｔｒｉａｌｓ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ ＷＨＯ’ｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ｔｈｏｕｓａｎｄｓｏｆｍｉｌｌｉｏｎｓｏｆｃａｓｅｓｏｆ
ｆｏｏｄｂｏｒｎｅｄｉｓｅａｓｅｏｃｃｕｒｅｖｅｒｙｙｅａｒａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｏｒｌｄ．Ａｓｍａｎｙａｓｏｎｅｔｈｉｒｄ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚｅｄｃｏｕｎｔｒｉｅｓｍａｙｂｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｆｏｏｄｂｏｒｎｅｉｌｌｎｅｓｓ
ｅａｃｈｙｅａｒ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｈｕｍａｎｓｕｆｆｅｒｉｎｇａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｅｓ
ｔｈａｔｃｏｕｌｄｂｅｒｕｎｉｎｔｏｂｉｌｌｉｏｎｓｏｆＵＳｄｏｌｌａｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
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ａｎｄｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒｍｉｃｒｏｂｉａｌｈａｚａｒｄｓｉｎｆｏｏｄｈａｖｅｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒ
ｔｈｅｆｏｏｄｓａｆｅｔｙ．Ｆｏｏｄｂｏｒｎｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｈａｚａｒｄｓｃａｎｂｅｃａｕｓｅｄｂｙｂａｃｔｅｒｉａｌ／

ｔｏｘｉｎｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ，ｖｉｒｕｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｆｕｎｇａｌｔｏｘｉｎｓ，ｅｔｃ．Ａｓｆｏｏｄｓａｆｅｔｙ
ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｓｓｕｅｓｈａｖｅｂｅｃｏｍｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｐｒｏｍｉｎｅｎｔ，ｔｈｅｄｅｍａｎｄ
ｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｏｘｉｎｓｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅ，ａｎｄｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｗｉｔｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ，ａｎｄ
ｒａｐｉｄｉｔｙ ｗｉｌｌａｌｓｏｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅｓｔｒｉｎｇｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｏｘｉｎ
ｓｔｕｄｉｅｓｉｎＣｈｉｎａｈａｖｅａｄｖａｎｃｅｄｉｎｍａｎｙａｓｐｅｃｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＳｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓｅｎｔｅｒｏｔｏｘｉｎｓ，ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ，ａｎｄｍｉｃｒｏａｌｇａｌ
ｔｏｘｉｎｓ（ＭＣＬＲ）ｂｙｎｅｗｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄＥＬＩＳＡ，ｉｍｍｕｎｏｃｈｉｐａｎｄｂｉｏｓｅｎｓｏｒ．Ｂｙ
ｔｈｅｅｎｄｏｆ２００８，１７ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｆｏｏｄｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｈａｄ
ｂｅｅｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｏｒｒｅｖｉｓｅｄ，ｉｎｖｏｌｖｉｎｇＳｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ，Ｅ．ｃｏｌｉ０１５７∶
Ｈ７，ａｎｄＣｒｏｎｏｂａｃｔｅｒｓａｋａｚａｋｉｉ，ｅｔｃ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｒｉａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｇｕｔｄｅｒｉｖｅｄｅｎｄｏｔｏｘｅｍｉａｃｏｕｌｄａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｔｈｅｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ
ｍｅｄｉａｔｏｒｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌｅａｓｅ，ｗｈｉｃｈｍｉｇｈｔｂｅｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ
ｏｆｓｅｐｓｉｓａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｒｇａｎｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｅｖｅｒｅｈｅｍｏｒｒｈａｇｅ，

ｔｒａｕｍａ，ａｎｄｂｕｒｎｉｎｇｓ．
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ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｇｅｎｅｃｌｕｓｔｅｒｓｆｏｒｇｅｎｅｔｉｃｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ， ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ａｎｄ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｏｕｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｇｅｎｅｃｌｕｓｔｅｒｓ．Ｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｏｃｅａｎ
ｍｉｃｒｏｏｒａｇａｎｉｓｍｈａｓｐｌａｙｅｄａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｒｏｌｅｉｎｏｃｅａｎｅｃｏｌｏｇｙ．
Ｍｅｔａｇｅｎｏｍｉｃｓｈａｓｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎｈｕｍａｎｇｕｔ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ．Ｔｈｅａｄｖａｎｃｅｓ
ｔｈａｔｈａｖｅｍａｄｅｉｎｖｉｒｏｌｏｇｙａｎｄｍｙｃｏｌｏｇｙａｒｅｖｅｒｙａｔｔｒａｃｔｉｖｅａｎｄｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ．
Ｔｈｅｓｕｒｖｅｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｎｇｉｉｎｔｒｏｐｉｃａｌａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｒｅａｓｈａｖｅｂｅｅｎ
ｃｏｍｐｉｌｅｄｉｎｔｏａｂｏｏｋａｎｄｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎＥｎｇｌｉｓｈ．

４　Ｅｃｏｌｏｇｙ

Ｅｃｏｌｏｇｙｉｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｏｒｇａｎｉｓｍｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｆｏｒｎｅａｒｌｙａｃｅｎｔｕｒｙ，ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｅｇｌｏｂａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
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ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅｏｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＤＮＡ
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ｂａｒｃｏｄｉｎｇ，ａｎｄｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｖｅｎｔｏｒｙａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．
Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｖａｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｐｌａｔｆｏｒｍｓ，

ｔｈｅｒｅａｒｅ ｍｏｒｅｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓｔｏｅｌｕｃｉｄａｔｅｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｖａｓｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｏｒｅｕｓｅｆｕｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ．Ｉｔｉｓａｌｓｏｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ ｍａｊｏｒ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓ ｉｎ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｖｏｌｖｉｎｇｉｎｖａｓｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓｉｎ ｏｒｄｅｒｔｏ ｍｅｅｔ ｍａｊｏｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｄｅｍａｎｄｓ．

Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｓ，ｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｈｏｕｌｄｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｍｏｒｅ
ｏｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎ
ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅｃｙｃｌｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｉｔｉｓ
ａｌｓｏｅｎｃｏｕｒａｇｅｄｔｏｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｓｕｃｈａｓｔｈｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ，ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｌｏｇｙ，

ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓ，ａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｆｏｒｔｈｅｓａｋｅｏｆｐｕｓｈｉｎｇｆｏｒｗａｒｄ
ｔｈｅｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓ．Ｉｔｉｓａｌｓｏｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｔｏｔｈｅｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｓａｎｄａｓｓｅｓｓｉｔｓｉｍｐａｃｔｓ．

Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎ ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｈｏｕｌｄｆｏｃｕｓｏｎｗａｔｅｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｓｓｕｅｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅａｎｄ ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆ ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｅｏｎｒｉｖｅｒｒｕｎｏｆｆａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｓｅ，ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓｄｉｓｅａｓｅｓ，ｓｔｕｄｉｅｓｓｈｏｕｌｄ

ｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｈｅｅｃｏｌｏｇｙ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓｄｉｓｅａｓｅ，

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅ，ｅｃｏｎｏｍｉｃｇｌｏｂａｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｄｉｓｅａｓｅｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅ．
Ｉｎｔｅｒｍｓ ｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｓｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ，

ｓｉｍｐｌｉｆｙ，ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄｅｎｊｏｙｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ，ａｎｄｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅａｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｍａｎ ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｔｈｒｏｕｇｈｐｅｏｐｌｅｓｐｌａｎ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄａｄｖｏｃａｃｙ．Ｓｏｍｅｏｆｔｈｅ
ｅｍｅｒｇｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｉｎｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｃｏｌｏｇｙａｒｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅ，ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｅｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｌａｎｎｉｎｇ，ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆ
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ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
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５　ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＲｏｃｋＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｒｏｃｋｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｓａｎａｐｐｌｉｅｄｓｃｉｅｎｃｅｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｔｈａｔ
ｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｉｖｉｌｄｅｆｅｎｓｅ．
Ｒｏｃｋｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓｍａｄｅａｆｅａｔｕｒｅｏｆｌａｒｇｅ
ｓｃａｌｅ，ｇｒｅａｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ，ａｎｄｈｕｇｅｎｕｍｂｅｒ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｈａｓ
ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｒｏｃｋ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ．Ａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｈａｓｂｅｅｎ ｍａｄｅｉｎｔｈｅｏｒｉｅｓ，

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃａｎｄｒｏｃｋｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗｈｉｃｈｈａｓ
ａｔｔｒａｃｔｅｄｔｈｅ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ Ｃ．Ｆａｉｒｈｕｒｓｔ，ｔｈｅｆｏｒｍｅｒ
ｐｒｅｓｉｄｅｎｔｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓ（ＩＳＲＭ），ｗｒｏｔｅ“ｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅｏｆｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓｌｉｅｓｗｉｔｈＣｈｉｎａ”ｉｎａｌｅｔｔｅｒａｄｄｒｅｓｓｅｄｔｏｔｈｅｅｄｉｔｏｒ
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Ｄｅｚｈｅｎｆｒｏｍ ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣＡＳ３０ｙｅａｒｓａｇｏｈａｓｂｅｃｏｍｅａ
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ｒｏｃｋｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．ＷａｎｇＳｉｊｉｎｇａｎｄＳｕｎＧｕａｎｇｚｈｏｎｇｈａｖｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｄｅｐｔｈ
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Ｙｉｎｒｅｎｅｔａｌｅｘｔｅｎｄｅｄｔｈｅｕｓａｇｅｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｔｈｏｒｏｕｇｈ
ｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｆｏｒｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，
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Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｏｐｅｏｆｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．Ｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｄｅｃａｄｅ，Ｘｉｅ Ｈｅｐｉｎｇｅｔａｌｈａｖｅｓｔｕｄｉｅｄ
ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇｒｏｃｋｆａｕｌｔ，ｊｏｉｎｔ，ｃｏａｌｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，

ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓ．Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ
ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｉｍｐａｃｔｓｏｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓ．ＦｅｎｇＸｉａｔｉｎｇｈａｓｍａｄｅ
ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
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ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｓｉｘｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｙ
ｈａｖｅｍａｄｅａｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｉｍｉｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｈｅｏｒｙｆｏｒ
ｓｌｏｐｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈａｓａｇｒｅａｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｃｉｅｎｃｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．ＨｕａｎｇＲｕｎｑｉｕｈａｓｐｕｂｌｉｓｈｅｄｈｉｓｔｈｅｓｉｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄ
ｄｉｓａｓｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｈｉｇｈｓｌｏｐｅｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，ａｎｄｍａｄｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｔｈｒｏｕｇｈｌｏｎｇｔｅｒｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋｗａｓｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｐｒｉｚｅｏｆＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｇｒｅｓｓＡｗａｒｄ．Ｉｎｔｈｅ
ｐａｓｔｆｅｗｙｅａｒｓ，ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ
ｗｉｔｈｓｏｍｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍａｊｏｒｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｐｒｏｊｅｃｔｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅ
ｆｏｒＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＰｒｏｊｅｃｔｓｈｉｐｌｏｃｋａｎｄｓｌｏｐｅｆｏｒＪｉｎｐｉｎｇＳｔａｇｅＩＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ
ＳｔａｔｉｏｎｏｎＹａｌｏｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ，ａｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ．Ｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｏｆ
ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓｍａｒｋｅｄｔｈａｔＣｈｉｎａｈａｓｍａｄｅａｐｒｏｇｒｅｓｓｗｉｔｈｌｅａｐｓａｎｄｂｏｕｎｄｓｉｎ
ｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｒｏｃｋｓｌｏｐｅｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｔｓａｎｄ
ｓｃｈｏｌａｒｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｒｏｃｋｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｈａｖｅｈｅｌｄａ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｉｓ ｍａｔｔｅｒａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｔｈｅｉｒ
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ｂｏｌｔａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅｇｒｏｕｔｉｎｇ．Ｈｅａｌｓｏｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｐａｔｅｎｔｅｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
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ａｒｅａｓｈａｖｅｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｄｖａｎｃｅｄｏｒｌｅａｄｉｎｇｌｅｖｅｌ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
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ｙｏｕｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ，ｓｈａｌｌｈａｖｅａｃｌｅａｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ
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ｓｙｓｔｅｍｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｉｎＣｈｉｎａ．Ａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒ
ｓｙｓｔｅｍｓｓｃｉｅｎｃｅｗａｓｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔｔｈｒｅｅｄｅｃａｄｅｓ，

ｓｙｓｔｅｍｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｓｃｉｅｎｃｅｈａｖｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｒａｐｉｄｌｙ，ｆｏｒｍｅｄｔｈｅｉｒ
ｏｗｎｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｆｒａｍｅｗｏｒｋｓａｎｄｆｅａｔｕｒｅｓ，ａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ａｃａｄｅｍｉｃｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓａｎｄｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，

ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｓｙｓｔｅｍｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｓｃｉｅｎｃｅａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎ
ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓ：ｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｙｓｔｅｍｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｔｈｅｏｒｙｉｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ．
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ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｎｄ ｓｏｌｖｅｓｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ．Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｏｕｇｈｔｓ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｅｓ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｓｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｄｏｕｂｔｌｅｓｓｌｙｔｏｈａｖｅａｇｒｅａｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｏｄｅｒｎｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｏｎｔｈｅａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ｔｏｗａｒｄｓａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｃｉｅｎｃｅ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｄｈｏｌｉｓｔｉｃｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｏｄｅｒｎ
ｓｃｉｅｎｃｅ．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｔｈａｔｄｅａｌｓ
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ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｉｔｉｓａｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｏｄｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎａｍｏｎｇｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎａｍｏｎｇ
ｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｍａｃｈｉｎｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ｉｔｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｒｅｅ
ｓｔｅｐｓ：ｔｈｅｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ
ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ，ｗｈｉｃｈｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓａｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ，ｈｕｍａｎｎｅｔｗｏｒｋｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ，ａｎｄｈｕｍａｎｂａｓｅｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ ｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ｗｉｓｄｏｍ，ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ａｄｄｒｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｒｏｓｓｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｔｏａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｙｓｔｅｍｓ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｅｔｈｏｄ
ｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｏｎｃｅｐｔｓ

Ｓｙｓｔｅｍｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅａｒｅａｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｆｉｎａｎｃｉａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｒｏｊｅｃｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｔｒａｆｆｉｃ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｇｒａｓｓｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｅｔｃ．
Ｉｔｉｓａｔｔｅｍｐｔｅｄｔｏｆｏｒｅｃａｓｔｔｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍｓｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｓｙｓｔｅｍｓ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ，ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｓｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅ
ｆｏｒｅｓｉｇｈｔｅｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

７　ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕＲｅｓｅａｒｃｈ

ＴｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｓａｎａｔｕｒａｌｌａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ
ｏｎｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｓ，ｌｉｆｅｓｃｉｅｎｃｅｓ，ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｃｉｅｎｃｅｓ．Ｉｎｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｄｅ，ｉｔｈａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｎｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｎｄｇｌｏｂａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｔｕｄｉｅｓ．Ｉｎｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｓｐｅｅｔ，ｉｔａｌｓｏｈａｓ
ｗｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｎｒｅｖｅａｌｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｓ，

ａｎｄｇｕｉｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｔｈｅｐｌａｔｅａｕ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ
ｏｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎＣｈｉｎａｈａｖｅａｄｖａｎｃｅｄｆｒｏｍｐｒｅｖｉｏｕｓｇｅｎｅｒａｌｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｓｕｒｖｅｙｓｔｏｐｒｅｓｅｎｔｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｕｄｉｅｓｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｓｏｍｅ
ｋｅｙｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｓｓｕｅｓ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｇｒａｄｕａｌｌｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄａｎｄｄｅｅｐｅｎｅｄｆｒｏｍ
ｍａｉｎｌｙａｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｔｏｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ



２００９－２０１０学科发展报告综合卷


　１７６　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

ｓｔｕｄｉｅｓ；ｆｒｏｍａｓｔａｔｉｃｓｔｕｄｙｔｏｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｔｕｄｉｅｓ；ｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ
ｓｔｕｄｙｔｏｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔｕｄｉｅｓ，ａｎｄｆｒｏｍａｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｕｄｙｔｏｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓ
ｃｌｏｓｅｌｙｌｉｎｋｉｎｇｕｐｗｉｔｈｔｈｅｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅｓ．

Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｆｒｏｎｔｉｅｒｓａｎｄｓｏｃｉａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｒｅｍａｉｎｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｏｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓ：ｃｏｍｐｌｅｘ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｅｅｐｐｒｏｃｅｓｓａｓｗｅｌｌａｓｒｅｌａｔｅｄｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｙｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｄｙｎａｍｉｃｓ；ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄｒｅｓｅｒｖｅｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆ
ｅｎｅｒｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｖｅ
ｕｐｌｉｆｔａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｓｏｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｔｔｅｒｎｓ；ｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｋｅｙａｒｅａｓｏｆｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅｓ；ｌａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｅｘｃｈａｎｇｅａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｓｉｎ
ｔｈｅｕｎｉｑｕｅｒｅｇｉｏｎｓ；ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｆｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ；ｆｒａｇｉｌｅ ｎａｔｕｒａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｏｃｉａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｓｄｕｒｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ．

ＴｈｅｍａｉｎｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｒｅ：

Ａｓｒｅｓｐｅｃｔｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｕａｎｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｕｄｙ，ｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｗａｓｃｏｍｂｉｎｅｄｂｙｓｅｖｅｒａｌｂｌｏｃｋｓｗｈｉｃｈ
ｗｅｒｅｓｐｌｉｔｆｒｏｍａｎｃｉｅｎｔＧｏｎｄｗａｎａｌａｎｄａｎｄｆｌｏａｔｅｄｎｏｒｔｈｗａｒｄａｎｄｔｈｅｎｓｐｌｉｃｅｄ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅｓ．ＢｅｆｏｒｅｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＩｎｄｉａｎａｎｄＥｕｒａｓｉａｎ
ｐｌａｔｅｓ，ｔｈｅｌａｎｄｆｏｒｍｓｉｎＴｉｂｅｔａｎａｒｅａｈａｄｓｈｏｗｎｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｏｆ
ｂａｓｉｎｓａｎｄｍｏｕｎｔａｉｎｓ．Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｕｉｓｎｏｔｅｖｅｎｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ．Ｉｔｆｏｃｕｓｅｄｏｎｓｏｍｅｚｏｎｅｓｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｔｈｉｎｅａｒｔｈｃｒｕｓｔ．Ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅｃｒｕｓｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｓａｂｏｕｔ７０ｋｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｗｏｔｉｍｅｓ
ｏｆｎｏｒｍａｌｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ．Ｔｈｅｃｒｕｓｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｕｓｈｏｗｓ
ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆａｎｉｎｖｅｒｓｅｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓｗｉｔｈｔｈｉｎｒｉｍａｒｅａａｎｄｔｈｉｃｋｉｎｔｅｒｎａｌｚｏｎｅ，

ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｂｅｃｏｍｅｓｔｈｉｎａｇａｉｎ．Ｔｈｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｆｒｏｍ
ＩｎｄｉａｎａｎｄＥｕｒａｓｉａｎｐｌａｔｅｓｉｓｔｈｅｍａｉｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｕｒｃｅｆｏｒｔｈｅｐｌａｔｅａｕｕｐｌｉｆｔ．

Ａｓｒｅｇａｒｄｓｔｈｅｕｐｌｉｆｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｕａｎｄｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｅｆｆｅｃｔｓ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｔｈｒｅｅｕｐｌｉｆｔｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｔｗｏｐｌａｎａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｉｎｔｈｅｕｐｌｉｆｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｕｐｌｉｆｔｐｅｒｉｏｄｏｃｃｕｒｒｅｄａｔａｂｏｕｔ
４５!４０ＭａＢＰａｎｄｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔｐｌａｎａｔｉｏｎｓｔａｇｅｏｃｃｕｒｒｅｄａｂｏｕｔ３３
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　１７７　　

ＭａＢＰ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｕｐｌｉｆｔｐｅｒｉｏｄｈａｐｐｅｎｅｄａｔａｂｏｕｔ３３!３０ ＭａＢＰａｎｄ
ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｌａｎａｔｉｏｎｓｔａｇｅｈａｐｐｅｎｅｄａｂｏｕｔ２３ＭａＢＰ．Ｔｈｅｔｈｉｒｄ
ｕｐｌｉｆｔｐｅｒｉｏｄｏｃｃｕｒｒｅｄａｔａｂｏｕｔ２３!２２ＭａＢＰａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｍｏｓｔｉｎｔｅｎｓｉｖｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｅｎｏｚｏｉｃ．Ａｆｔｅｒｗａｒｄｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｕ
ｏｃｃｕｒｒｅｄａｔａｂｏｕｔ８!７ ＭａＢＰ．Ｔｈｅｐｌａｎａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ，ｇｌａｃｉａｌｌａｎｄｆｏｒｍｓ，

ｐａｌｅｏｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｃｈａｎｇｅｓ，ｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｐａｌｅｏ
ｋａｒｓｔ，ｅｔｃａｌｌｈａｖｅｏｂｖｉｏｕｓｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｕａｎｄ
ｃｏｎｃｏｍｉｔａｎｔｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓ．Ｔｈｅｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｕ
ｉｍｐｌｉｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ
ａｎｄｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎｏｆＡｓｉａｎｉｎｌａｎｄｓ．

ＩｎｔｅｒｍｓｏｆｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｓｉｎｃｅｔｈｅＬａｓｔＧｌａｃｉａｌ
Ｍａｘｉｍｕｍ （ＬＧＭ），ｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｌｉｎｅｄｅｃｌｉｎｅｄｉｎＬＧＭ ｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕｗｉｔｈｂｉｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｍａｒｇｉｎａｌａｒｅａｓａｎｄｓｍａｌｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｉｎｔｅｒｉｏｒ
ａｒｅａｓ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｌａｔｅａｕｃａｎ
ｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ，ｎａｍｅｌｙｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆ７ｋａＢＰｆｏｒｅａｒｌｙ／ｍｉｄｄｌｅ
Ｈｏｌｏｃｅｎｅａｎｄ３ｋａＢＰｆｏｒｍｉｄｄｌｅ／ｌａｔｅＨｏｌｏｃｅｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｉｎ
ｅａｒｌｙＨｏｌｏｃｅｎｅｓｈｏｗｅｄｒａｔｈｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｉｖｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｔ
ｗａｒｍ／ｃｏｌｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｍｉｄｄｌｅＨｏｌｏｃｅｎｅｈａｄｔｈｅｗａｒｍｅｓｔａｎｄｍｏｓｔ
ｈｕｍｉｄｃｌｉｍａｔｅｗｈｉｌｅｉｔｂｅｃａｍｅｃｏｏｌｓｉｎｃｅｌａｔｅＨｏｌｏｃｅｎｅ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｒｅａｉｎｔｈｅｐａｓｔ２，０００ｙｅａｒｓ，ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｓｅｙｅａｒｓ，ｔｈｅｒｅｗａｓａＭｅｄｉｅｖａｌＷａｒｍＰｅｒｉｏｄ（ＭＷＰ）．Ｔｈｒｅｅｏｂｖｉｏｕｓｃｏｌｄ
ｐｈａｓｅｓｃｏｕｌｄｂｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｉｎＬｉｔｔｌｅＩｃｅＡｇｅ（ＬＩＡ）ｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌ
ｔｒｅｎｄｓｃｏｎｃｅｒｎｅｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｈｏｗｅｄａ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．

Ａｓｒｅｓｐｅｃｔｓｌｉｆｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄａｄａｐｔａｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｂｅｉｎｇｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｕ，ｔｈｅｂｉｏｔａｏｎｔｈｅｐｌａｔｅａｕｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙｃｏｍｐｌｅｘ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｐｌｅｎｔｉｆｕｌｕｎｉｑｕｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ａｂｕｎｄａｎｔｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ，ａｎｄｕｎｅｖｅｎｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｏｎ
ｔｈｅｐｌａｔｅａｕａｒｅｖａｒｉｏｕｓ，ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｅｓｔ，ｓｈｒｕｂ，ｓｔｅｐｐｅ，ｍｅａｄｏｗ，ａｎｄ
ｄｅｓｅｒｔｆｒｏｍｓｏｕｔｈｅａｓｔｒｅｇｉｏｎｔｏｎｏｒｔｈｗｅｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｕａｌｏｎｇｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅａｎｉｍａｌｓａｎｄｐｌａｎｔｓｉｎｅｘｔｒｅｍｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃａｎｒａｐｉｄｌｙａｎｄ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｉｒａｄａｐｔｉｖｅｓｔｒａｔｅｇｙｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓ．Ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｌｏｗｏｘｙｇｅｎｄｅｎｓｉｔｙ，ｓｐｅｃｉａｌｌａｎｄｓｃａｐｅｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｕｎｅｖｅｎｌｙ
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｉｆｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｐｒｏｆｏｕｎｄｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄｈｅａｌｔｈｏｆｐｅｏｐｌｅｗｈｏｐｅｒｍａｎｅｎｔｌｙｌｉｖｅｉｎｔｈｉｓａｒｅａ，ａｎｄｓｈｏｗ
ｔｈｅｏｂｖｉｏｕｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｓａｎｄｅｎｄｅｍｉｃｄｉｓｅａｓｅｓ．

Ａｓｒｅｇａｒｄｓｔｈｅｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｈｅｓｐｅｃｉａｌ
ｈｉｇｈｃｏｌｄｃｌｉｍａｔｅ，ｐｒｅｖａｌｅｎｔｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｎｏｗ，ｉｃｅ，ａｎｄｆｒｏｓｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ，ｕｎｉｑｕｅａｌｐｉｎｅｆｌｏｒａａｎｄｆａｕｎａａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｂｏｔｈｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｉｎ
ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔａｎｄ ｗａｔｅｒｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｚｏｎｅｓ，ｓｈｏｗｓａｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｆｒｏｍｗａｒｍａｎｄｈｕｍｉｄ
ｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔａｒｅａｔｏｃｏｌｄａｎｄｄｒｙｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｒｅａ，ａｎｄｅｘｈｉｂｉｔｓａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｂｅｌｔｚｏｎｅｏｆｔｈｅｆｏｒｅｓｔｍｅａｄｏｗｓｔｅｐｐｅｄｅｓｅｒｔ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｎａｔｕｒａｌｚｏｎｅｓｏｆ
ｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｓｙｓｔｅｍｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｄｉｖｅｒｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｓｙｓｔｅｍ；ｔｈｅｙａｒｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｎｄｍｏｎｓｏｏｎｓｙｓｔｅｍ．
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ａｎｄｉｍｐｒｏｐｅｒｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａｓｈｏｕｌｄｈａｖｅａｂｒａｎｄｎｅｗｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｐｔｆｏｒ
ｔｈｅｏｐｅｎｉｎｇａｎｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｄｅａｓｏｆｌｅａｐｆｏｒｗａｒｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｔｈｅ
ｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｅｄｕｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｐｅｃｉａｌｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｉｎｔｈｅ
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ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｅｒｉａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌ
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ｏｎｔｈｅｐｌａｔｅａｕ；ｔｈｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｐｌａｔｅａｕａｎｄｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅｓ；ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｓｐｈｅｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ；ｒｅｇｉｏｎａｌｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｔｈｅｐｌａｔｅａｕ；ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎａｎｄａｐｐｒｏａｃｈｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｒｅｓｅａｒｃｈ．
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ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｔｈｅａｔｏｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
ｍａｔｔｅｒｓ．Ｔｈｕｓ，ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙｉｓａｖｅｒｙｔｙｐｉｃａｌｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｒｅｓｅａｒｃｈ
ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， ｐｈｙｓｉｃｓ， ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｂｉｏｌｏｇｙ，ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｓ，ｍａｔｅｒｉａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ，ｍｅｄｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄ
ｄｒｕｇｄｉｓｃｏｖｅｒｙｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｍｏｓｔｕｎｉｑｕｅａｎｄｃｏｒｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ
ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙａｒｅｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｏｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｎｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｓｉｎｃｅ
ａｔｏｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｂｙａｌｍｏｓｔａｌｌｂｒａｎｃｈｅｓｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅｓ，ｉｔｉｓｆａｉｒｔｏｓａｙｔｈａｔｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙｉｓａｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｂｒａｎｃｈｏｆ
ｍｏｄｅｒｎｓｃｉｅｎｃｅｓ．

Ｅａｒｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙｂｅｌｏｎｇｅｄｔｏｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ．Ｏｎｌｙ
ａｆｔｅｒＷｉｌｈｅｌｍＣｏｎｒａｌＲｏｎｔｇｅｎｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄＸｒａｙｍｏｒｅｔｈａｎ１１０ｙｅａｒｓａｇｏ，ａｎｄ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｉｎ１９１２，ｔｈｅＧｅｒｍａｎｐｈｙｓｉｃｉｓｔＭａｘｖｏｎＬａｕｅｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｔｈａｔＸ
ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｙｃｒｙｓｔａｌｓｃｏｕｌｄｒｅｖｅａｌｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌａｔｏｍｉｃｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆ
ｃｒｙｓｔａｌｓ，ａｎｄｔｈｅＢｒｉｔｉｓｈｐｈｙｓｉｃｉｓｔｓＨｅｎｒｙａｎｄＬａｗｒｅｎｃｅＢｒａｇｇｓｓｏｌｖｅｄｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｉｎｔｈｅｎｅｘｔｙｅａｒ，ｔｈｅｅｒａｏｆｍｏｄｅｒｎ
ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙｈａｄｆｉｎａｌｌｙｃｏｍｅ．Ｉｎｔｈｅｌａｓｔ５０～６０ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｏｖｅｒｗｈｅｌｍｉｎｇ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆｍｏｄｅｒｎｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙｈａｖｅａｌｗａｙｓｂｅｅｎａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｔｈｅ
ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓｕｃｈ ａｓ ｄｉｒｅｃｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ；ｂｙｎｅｗｅｒａｎｄｓｔｒｏｎｇｅｒＸｒａｙｓｏｕｒｃｅｓｓｕｃｈａｓｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ；

ｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔＸｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓＣＣＤ；ｆａｓｔｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ
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ＣｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ；ｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｔｒｅｎｄｓａｎｄ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆｂｏｔｈｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｎｄｄｏｍｅｓｔｉｃｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｆｉｅｌｄｓ．

８．１ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＢｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒＣｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙ
ＩｎＣｈｉｎａ，ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙｈａｓｂｅｅｎｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇｒａｐｉｄ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｉｎｔｈｅｌａｓｔｆｉｖｅｙｅａｒｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓｈａｖｅ
ｒｅｐｏｒｔｅｄｇｒｅａｔａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎａｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅｍｂｒａｎｅ
ｐｒｏｔｅｉｎｓ，ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ，ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．ＩｎｔｈｅｌａｓｔｆｅｗｙｅａｒｓＣｈｉｎｅｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｉｏｌｏｇｉｓｔｓｈａｖｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄ
１０ｐａｐｅｒｓｏｎｔｈｅｍｏｓｔｔｏｐｒａｔｅｄａｃａｄｅｍｉｃｊｏｕｒｎａｌｓｓｕｃｈａｓＣｅｌｌ，Ｎａｔｕｒｅ，ａｎｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，ａｎｄａｍｏｎｇｔｈｅｓｅｐａｐｅｒｓ，ｆｉｖｅｗｅｒｅｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎｒｅｃｅｎｔ
ｔｗｏｙｅａｒｓ，２００８～２００９．Ｔｈｅｓｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＣｈｉｎａｈａｓｂｅｃｏｍｅｏｎｅｏｆｔｈｅｂｅｓｔｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｉｎｔｈｅｌａｓｔｆｉｖｅｙｅａｒｓ，ａｓｅｒｉｅｓｏｆｓｐｅｃｉａｌｎａｔｉｏｎａｌｏｒ
ｒｅｇｉｏｎａｌｐｒｏｇｒａｍｓｆｏｒｏｖｅｒｓｅａｓｔａｌｅｎｔｓ，ｓｕｃｈａｓ “Ｔｈｏｕｓａｎｄ Ｔａｌｅｎｔｓ”，
“ＨｕｎｄｒｅｄＴａｌｅｎｔｓ”，ａｎｄ“ＣｈｅｕｎｇＫｏｎｇＳｃｈｏｌａｒｓｈｉｐｓ”，ａｓｗｅｌｌａｓｐｒｏｇｒａｍｓ
ｂｙｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓａｎｄｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ，ｈａｖｅｂｒｏｕｇｈｔｂａｃｋ ｍａｎｙｈｉｇｈｌｙ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｏｖｅｒｓｅａｓｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ．Ｔｈｅｓｅｒｅｔｕｒｎｅｅｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ，ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ
ｄｏｍｅｓｔｉｃａｌｌｙｔｒａｉｎｅｄｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ，ａｒｅｎｏｗｆｏｒｍｉｎｇｍａｎｙｙｏｕｎｇ，ａｃｔｉｖｅ，ａｎｄ
ｖｅｒｙｃｒｅａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｍｓ．Ｏｎｔｈｅｐａｒｔｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ， Ｃｈｉｎａｓ ｔｈｉｒｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ Ｘｒａｙ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙｗａｓｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｅｄｉｎ２００９ｉｎＳｈａｎｇｈａｉ．Ａｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｍｏｓｔ
ａｄｖａｎｃｅｄｃｒｙｏｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｅｓｗｅｒｅｐｕｒｃｈａｓｅｄａｎｄｉｎｓｔａｌｌｅｄ．Ｔｏｇｅｔｈｅｒ
ｗｉｔｈｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｄＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒｐｒｏｔｅｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ｔｈａｔａｒｅｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｗｅｎｏｗｈａｖｅａｗｏｒｌｄｃｌａｓｓｒｅｓｅａｒｃｈｐｌａｔｆｏｒｍｉｎ




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学科发展研究报告（２００９─２０１０）简介（英文）
　１８１　　

ｐｒｏｔｅｉｎｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙｆｏｒ ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｍｓａｒｅ
ｎｏｗｇｏｉｎｇｔｏａｎｅｗａｄｖａｎｃｅｄｐｈａｓｅａｎｄｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｍａｋｅｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｌｉｆｅｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄｉｎｈｕｍａｎ
ｄｉｓｅａｓｅｓａｎｄｈｅａｌｔｈ．

８．２ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭｏｌｅｃｕｌａｒＣｒｙｓｔａｌｓ
ＴｈｉｓｉｓａｂｒｉｅｆｓｕｍｍａｒｙｏｎｔｈｅｍａｉｎａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＣｈｉｎｅｓｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｓ，ｍｅｔａｌｃｌｕｓｔｅｒｓ，ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌｓ，ｏｒｇａｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ａｓｗｅｌｌａｓｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｈｅｌａｓｔｆｅｗｙｅａｒｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｅｒｅｐｏｒｔｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｉｎｔｈｅａｂｏｖｅ
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｆｉｅｌｄｓ（ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄ
ｓｍａｒｔｐｏｒｏｕｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｎｄｈｕｇｅｍｅｔａｌｃｌｕｓｔｅｒｓ）ａｒｅ
ｖｅｒｙａｃｔｉｖｅｉｎＣｈｉｎａ，ａｎｄｆｒｕｉｔｆｕｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅｉｎｔｈｅｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ，ａｓｂｅｉｎｇｅｖｉｄｅｎｔｂｙｔｈｅｒａｐｉｄｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌｅａｄｉｎｇ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｊｏｕｒｎａｌｓ．Ｉｔｈａｓａｌｓｏｂｅｅｎｎｏｔｉｃｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｒｙｓｔａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｖｅｒｙｓｔｒｏｎｇｆｉｅｌｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｙｓｔｕｄｉｅｓｂｅｃｏｍｅｍｕｃｈｍｏｒｅａｃｔｉｖｅ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｍｏｒｅｉｎｄｅｐｔｈ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＣｈｉｎａｒｅｃｅｎｔｌｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｈａｖｅｍｏｒｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｍｐａｃｔｓｗｏｒｌｄ
ｗｉｄｅ， ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｈｏｕｌｄｂｅｆｕｒｔｈｅｒｅｎｈａｎｃｅｄｉｎＣｈｉｎａｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｙｅａｒｓ．

８．３Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｌａｓｅｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌｓ
Ｌａｓｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｔａｋｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆ

ｌａｓｅｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．Ｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｓａｒｅｔｈｅｍｏｓｔｐｏｐｕｌａｒｌａｓｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｗｈｉｃｈ
ｈａｖｅｂｅｅｎｕｓｅｄｗｉｄｅｌｙｉｎｖａｒｉｏｕｓｆｉｅｌｄｓ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｓ
ｔａｋｅｓａｋｅｙｒｏｌｅｆｏｒｔｈｅｌａｓｅｒｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓ．Ｎｏｗａｄａｙｓ，

ｔｈｅｌａｓｅｒｉｓｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｏｗａｒｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒ，ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙａｎｄ ｗｉｔｈｓｈｏｒｔ
ｐｕｌｓｅｓ．Ａｎｄ ｎｅｗ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｌａｓｅｒｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｄｅｍａｎｄｅｄ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔ，ｎｅｗａｎｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｓａｒｅｃｒｕｃｉａｌｔｏ
ｍｅｅｔｔｈｅｓｅｄｅｍａｎｄｓ．

Ｔｈｅｔｒｅｎｄａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｕｍｍａｒｉｓｅｄｕｐｉｎ
ｔｈｉｓｒｅｖｉｅｗｉｎｃｌｕｄｉｎｇｌａｒｇｅｓｉｚｅＮｄ∶ＧＧＧｃｒｙｓｔａｌ，Ｎｄ∶ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃｓａｎｄ
ｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｓｆｏｒｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｓａｎｄｎｅｗ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓｗｅｌｌａｓｍｉｃｒｏｃｈｉｐ
（ｄｉｓｋ）ｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
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　１８２　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

ｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｓ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｎｅｗ
ｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ，ｈａｒｍｏｎｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｌａｓｅｒ
ｃｒｙｓｔａｌｓ，ｓｏｕｎｄｂａｓｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｔｈｅｏｒｙａｎｄａｌｓｏｆｏｒｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｒｅｓｅａｒｃｈ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌｉｓａｌｓｏａｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｉｅｌｄｆｏｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ，ａｎｄｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌｓｈａｖｅｂｅｅｎ
ｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄ Ｑｓｗｉｔｃｈｅｔｃ．Ａｎ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｒｙｓｔａｌｍｕｓｔｐｏｓｓｅｓｓａｓｅｒｉｅｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｈｉｇｈ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｗｉｄｅｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎａｎｄｓｏｏｎ．Ｉｔｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｔｏｅｘｐｌｏｒｅａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ ｎｅｗ ｎｏｎ—ｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌｓｆｏｒｔｈｅｌａｓｅｒ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｙ．

ＧｒｅａｔａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｏｂｔａｉｎｅｄｉｎＣｈｉｎａｉｎｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆ
ｎｅｗｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌｓ．Ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｍａｄｅｉｎｂｏｒａｔｅｃｒｙｓｔａｌｓｈａｓｂｅｅｎ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．１．０５ Ｗ ｍｅａｎｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆ１９３．５ｎｍｈａｓｂｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
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Ｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｅｌｏｎｇｓｔｏｏｎｅｏｆｔｈｅｏｌｄｅｓｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄ

ｓｔｉｌｌａｖｅｒｙｕｓｅｆｕｌｔｏｏｌｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｍａｔｅｒｉａｌｓｂａｓｅｄｏｎＸｒａｙ，

ｎｅｕｔｒｏｎａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓ．Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓｏｆａｎａｌｙｓｉｓ，

ｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｌｏｗｓｆｏｒｒａｐｉｄ，ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅａｎｄａｃｃｕｒａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｐｏｗｄｅｒｓａｍｐｌｅｓａｎｄｆｉｎｄｓａｖａｒｉｅｔｙｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，

ｆｏｒｅｎｓｉｃｓｃｉｅｎｃｅ，ａｒｃｈｅｏｌｏｇｙ，ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｍａｔｔｅｒｐｈｙｓｉｃｓ，ａｎｄｌａｔｅｌｙｔｈｅ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅ，ｒｅｍａｒｋａｂｌｅｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄａｎｄ
ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｆｅｗｙｅａｒｓ．

Ｗｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｔｈｅｓｅｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈａｎｅｍｐｈａｓｉｓｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｂｒａｎｃｈｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ： ① Ｐｏｗｄｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ； ② Ｐｈａｓｅ
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Ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ；⑥Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔａｎｄ
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｉｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｅｘｔｅｎｄｏｕｒｃｏｎｔｒｏｌｄｏｗｎｔｏｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌｅｌｅｖｅｌ
ａｎｄ ｉｎｔｏ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｖａｃｕｕｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｅｎａｂｌｉｎｇ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｓｕｃｈ ａｓｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ，ｏｐｔｉｃａｌ，ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄ
ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｅｉｎｇｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ａｎｄ
ｇｒｅａｔｌｙｐｒｏｍｏｔｅｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆｎａｎｏｓｃａｌｅｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

８．６ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
Ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｐｅｒｉｏｄ，ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｐｒｉｍａｒｉｌｙａｓａｂｒａｎｃｈｏｆｇｅｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
ｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｃｒｙｓｔａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗａｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｇｏｎｉｏｍｅｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｕｓｅｄｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅｔｈｅａｎｇｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｏｆｃｒｙｓｔａｌｆａｃｅｓ，ａｎｄｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｗａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．１００ｙｅａｒｓａｇｏ，ｔｈｅＧｅｒｍａｎｐｈｙｓｉｃｉｓｔＭａｘｖｏｎＬａｕｅ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｔｈａｔＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｙｃｒｙｓｔａｌｓｃｏｕｌｄｒｅｖｅａｌｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌａｔｏｍｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｒｙｓｔａｌｓ，ａｎｄｔｈｅＢｒｉｔｉｓｈｐｈｙｓｉｃｉｓｔｓＨｅｎｒｙａｎｄＬａｗｒｅｎｃｅＢｒａｇｇｓ
ｓｏｌｖｅｄｔｈｅｆｉｒｓｔｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｉｎｔｈｅｎｅｘｔｙｅａｒ．Ｔｈｅｅｒａ
ｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙｈａｄｃｏｍｅｉｎｔｏｂｅｉｎｇ．Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙｎｏｗａｄａｙｓｉｓｔｈｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｍａｎｙｏｔｈｅｒｂｒａｎｃｈｅｓｏｆｓｃｉｅｎｃｅｓ
ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇａｔｏｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｂｅｃａｕｓｅ ｍｏｓｔｏｆｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｍａｔｅｒｉａｌｓ．ＳｉｎｃｅｔｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆＸｒａｙ，ｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｎｅｕｔｒｏｎ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｂｙｃｒｙｓｔａｌｓ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｅｘｔｅｎｄ
ｉｎｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｎｅｕｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ．Ａｎｄｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｌｓｏｅｘｔｅｎｄｉｎｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄ
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Ｃｈｉｎａａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｄｖａｎｃｅｄｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｓｏｍｅｒｅｓｐｅｃｔｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅ
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ｏｎｅｏｆｔｈｅｃｏｕｎｔｒｉｅｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄｗｈｅｒｅｍｏｓｔｃｏａｌｆｉｒｅｄｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｒｅｍｏｖａｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ，ａｎｄ ｓｏｍｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｅｘｐｏｒｔｅｄｔｏｔｈｅｆｏｒｅｉｇｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆＥＳＰｆｏｒ１０００ＭＷｕｎｉｔｓ，ｂａｇｈｏｕｓｅｆｉｌｔｅｒｆｏｒ６００ＭＷ



２００９－２０１０学科发展报告综合卷


　１８６　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

ｕｎｉｔａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｂａｇｄｕｓｔｃｏｌｌｅｃｔｏｒｆｏｒ６６０ＭＷｕｎｉｔａｒｅｍａｓｔｅｒｅｄ，ｉｔｉｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｈａｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｄ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｄｖａｎｃｅｄｓｔａｎｄａｒｄｓ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓｌｉｍｅｓｔｏｎｅｇｙｐｓｕｍ ｗｅｔ Ｆｌｕｅ Ｇａｓ
Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ（ＦＧＤ）ｆｏｒ１０００ＭＷｕｎｉｔ，ＣＦＢｓｅｍｉｄｒｙＦＧＤｆｏｒ６００ＭＷ
ｕｎｉｔａｎｄａｍｍｏｎｉａＦＧＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ３５０ＭＷｕｎｉｔ，ｓｅａｗａｔｅｒＦＧＤｆｏｒ１，

０００ＭＷ ｕｎｉｔａｎｄａｃｔｉｖａｔｅｄｃｏｋｅ（ｃａｒｂｏｎ）ＦＧＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｒｅｇｒａｓｐｅｄ，

ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅＣＦＢｓｅｍｉｄｒｙＦＧＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ａｄｖａｎｃｅｄｓｔａｎｄａｒｄｓ．ＡｌｏｗＮＯｘｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｇｏｔａｕｎｉｖｅｒｓａｌ
ｕｓｅｉｎｌａｒｇｅａｎｄｍｅｄｉｕｍｓｃａｌｅｂｏｉｌｅｒｕｎｉｔｓ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒＳｅｌｅｃｔｉｖｅＣａｔａｌｙｔｉｃＲｅｄｕｃｔｉｏｎ（ＳＣＲ）ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｃａｔａｌｙｓｔ
ｗｈｉｃｈｉｓｆｉｔｉｎｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏａｌｆｉｒｅｄｆｌｕｅｇａｓｉｎＣｈｉｎａａｒｅ
ｍａｓｔｅｒｅｄ；ｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆ６０５００ｍ３ｐｅｒｙｅａｒａｒｅｆｏｒｍｅｄ
ａｎｄｔｈｅｓｅｃａｔａｌｙｓｔｓａｒｅｕｓｅｄｉｎｓｅｖｅｒａｌ６００ＭＷｕｎｉｔｓ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
ｒｅｍｏｖａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｉｓｔｅｄｄｕｓｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｖｉｃｅａｒｅｉｎｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ｔｈｅｃａｐｔｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣＯ２ｉｎ
ｆｌｕｅｇａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ＣＯ２ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｓｕｃｈ ａｓｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｏｍａｋｅｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓａｎｄａｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｈａｓｂｅｅｎ
ｂｕｉｌｔ．Ｔｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓｆｏｒｒｅｌａｔｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｇｏａｌｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｓｔｒａｔｅｇｙ
ａｒｅｂｒｉｅｆｌｙｄｉｓｃｕｓｓｅｄｌａｔｅｒｏｎ．

Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，“ｓｍａｒｔｇｒｉｄ”ｈａｓｂｅｃｏｍｅａｗｏｒｌｄｗｉｄｅｈｏｔ
ｔｏｐｉｃｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｆｕｔｕｒｅｐｏｗｅｒｇｒｉｄ’ｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄ，ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙｄｅｎｏｍｉｎａｔｅｄｂｙＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ（ｕｓｉｎｇｔｈｅｔｅｒｍｏｆ“ＩｎｔｅｌｌｉＧｒｉｄ”）

ａｎｄＥｕｒｏｐｅ （ｕｓｉｎｇｔｈｅｔｅｒｍ “ｏｆＳｍａｒｔＧｒｉｄ”）ｅａｒｌｙｉｎｔｈｉｓｃｅｎｔｕｒｙ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｔｙｅｔａｕｎｉｆｉｅｄａｎｄｃｌｅａｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｎｓｍａｒｔｇｒｉｄｉｎｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ．ＩｎＣｈｉｎａ，ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｉｔｃｏｕｌｄｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓａｈｉｇｈｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆ
ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｄｖａｎｃｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｄｖａｎｃｅｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｄｖａｎｃｅｄａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒｉｄｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｏｒｍａｎｅｗｔｙｐｅｐｏｗｅｒ
ｇｒｉｄ．

Ｉｔｐｏｓｓｅｓｓｅｓｌｏｔｓｏｆａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｓｕｃｈａｓｍｅｅｔｉｎｇｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｅｍａｎｄｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｃａｕｓｅｄｂｙｓｏｃｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｌａｃｋｏｆｐｒｉｍａｒｙ
ｅｎｅｒｇｉｅｓ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ｓａｆｅｔｙａｎｄｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄ
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学科发展研究报告（２００９─２０１０）简介（英文）
　１８７　　

ｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙ，ｓｐｅｅｄｉｎｇｕｐｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ，ｂｅｔｔｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ
ｌｏｗｅｒｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓ
ｏｎｃｌｉｍａｔｅ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇｐｏｗｅｒｌｏｓｓｅｓｉｎｐｏｗｅｒ
ｇｒｉｄ，ｏｐｅｎｉｎｇｐｏｗｅｒｍａｒｋｅｔｆｕｒｔｈｅｒ，ｒｅａｌｉｚｉｎｇｍｏｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｗｉｔｈ
ｃｕｓｔｏｍｅｒｓａｎｄｐｒｏｖｉｄｉｎｇｖａｌｕｅａｄｄｅｄｓｅｒｖｉｃｅｆｏｒｃｕｓｔｏｍｅｒｓ．Ｓｍａｒｔｇｒｉｄｈａｓ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｔｈａｔ ｉｓ， ｒｏｂｕｓｔ， ｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇ， ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ，

ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ，ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ，ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．
Ｔｈｅｓｍａｒｔｇｒｉｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｖｏｌｖｅｓｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｕｓｔｏｍｅｒｐｏｗｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｉｔｓｍａｉｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
ａｎｄｆｏｃａｌｐｏｉｎｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：①ａｄｖａｎｃｅｄＰｈａｒｏｓ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｕｎｉｔ
（ＰＭＵ）ａｎｄ Ｗｉｄｅ Ａｒｅａ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ （ＷＡＭＳ）， ②ａｄｖａｎｃｅｄ
ｄｙｎａｍｉｃ，ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｇｒｉｄｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，③ｓｍａｒｔ
（ｄｉｇｉｔａｌ）ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ，④ａｄｖａｎｃｅｄ ｇｒｉｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｆｏｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，⑤ａｄｖａｎｃｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，⑥ａｄｖａｎｃｅｄｇｒｉｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，⑦ａｄｖａｎｃｅｄｃｕｓｔｏｍｐｏｗｅｒ，⑧
ａｄｖａｎｃｅｄｏｕｔａｇｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（ｒｅａｌｔｉｍｅ）ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆａｓｔ
ｆａｕｌｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ，⑨ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｇｒｉｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ，⑩
ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ，瑏瑡ａｄｖａｎｃｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，瑏瑢ｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄ
ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｉｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎｓ，瑏瑣ＡｄｖａｎｃｅｄＭｅｔｅｒｉｎｇＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＡＭＩ）ａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｃＭｅｔｅｒ
Ｒｅａｄｉｎｇ（ＡＭＲ），瑏瑤ｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ，瑏瑥ＨｏｍｅＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋｓ（ＨＡＮｓ）ａｎｄ
ｓｍａｒｔｈｏｍｅ，瑏瑦ｏｐｔｉｍａｌａｓｓｅｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，瑏瑧ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，瑏瑨ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ （ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈａｒｉｎｇ）， 瑏瑩 ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ
ｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｅｔｃ．

Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈａｄｖａｎｃｅｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄｃｏｕｎｔｒｉｅｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ，ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｌｅｖｅｌｏｆｓｍａｒｔｇｒｉｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎＣｈｉｎａｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｉｎｔｈｅａｒｅａｓｏｆ①，②，

④，⑦Ｃｈｉｎａｉｓａｔａｌｅａｄｉｎｇｏｒｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｌｅｖｅｌ，ｉｎｔｈｅａｒｅａｓｏｆ瑏瑨，瑏瑩，Ｃｈｉｎａ
ｉｓｋｅｅｐｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｐａｃｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｄｖａｎｃｅｄｌｅｖｅｌ，ｉｎｔｈｅａｒｅａｓｏｆ
③，⑨，⑩，瑏瑢，瑏瑣，Ｃｈｉｎａｉｓｊｕｓｔｓｔａｒｔｅｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ，ｉｎｔｈｅｒｅｓｔｏｆａｒｅａｓ，

Ｃｈｉｎａｉｓｌａｇｇｉｎｇｂｅｈｉｎｄｏｒｈａｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙ，ｂｕｔｔｈｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｎｏｔ ｍａｔｕｒｅ．Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｓｍａｒｔｇｒｉｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｉｅｌｄａｒｅｎｏｔｌａｇｇｉｎｇｂｅｈｉｎｄａｎｄｔｈｅＲ＆Ｄ
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　１８８　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

ｗｏｒｋｏｆｓｍａｒｔｇｒｉｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｈｏｕｌｄ
ｂｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄａｎｄｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｓｐｅｅｄｅｄｕｐ．

Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｍａｒｔｇｒｉｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓａｌｏｎｇａｎｄｇｒａｄｕａｌｐｒｏｃｅｓｓ，

ｂｕｔｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｈａｎｇｅｓａｒｅｖｅｒｙｆａｓｔ；ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｃｌｏｓｅｌｙ
ｔｒａｃｅｄａｎｄｓｔｕｄｉｅｄｉｎｄｅｐｔｈ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒｉｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ，ｔｈｅｓｍａｒｔｇｒｉｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｈｏｕｌｄ ｂｅｏｎｅｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｂｕｔａｌｏｔｏｆｓｍａｒｔｇｒｉｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｒｅａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｉｄｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｃｕｓｔｏｍｅｒｓ，ｔｈｕｓｔｈｅｙｓｈｏｕｌｄ
ｂｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｓｔｅｐ ｂｙ ｓｔｅｐ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ．
Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｓａｌｏｎｇｊｏｕｒｎｅｙａｎｄｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｇｒａｄｕａｌｌｙｂａｓｅｄ
ｏｎｐｒａｃｔｉｃａｌｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｍｕｓｔｂｅｆｉｒｓｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄａｎｄｔｈｅｎ
ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ． Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｂｌｉｎｄ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｓｃｏｕｒａｇｅｄ．
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｌｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｓｍａｒｔｇｒｉｄ
ｓｔａｎｄａｒｄｓｓｈｏｕｌｄｂｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄａｎｄｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓ．
Ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ．Ａｃｙｂｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｈｏｕｌｄｂｅｂｕｉｌｔ．Ｉｔｉｓｖｅｒｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏａｖｏｉｄｏｖｅｒｌｏｏｋｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｏｗｅｒｇｒｉｄｓｆｏｒ
ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｕｔｕｒｅｍｏｄｅｒｎｇｒｉｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｔｈｅｓｍａｒｔｇｒｉｄｉｓａｋｅｙｅｎａｂｌｅｒｔｏｔｈｅｍｏｄｅｒｎｇｒｉｄ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ａｌｏｔｏｆ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＣｈｉｎａ，ａｒｅａｃｔｉｖｅｌｙｓｔａｒｔｉｎｇｔｈｅｉｒｓｍａｒｔｇｒｉｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｄｕｅｔｏｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｎｔｈｅ２１ｓｔ
ｃｅｎｔｕｒｙ．

Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｅｎｔｅｒｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ，ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄ
ｓｏｃｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｓｏｃｉａｌｐｒｏｇｒｅｓｓ，ａｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｄｅｒｎｎｅｗｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｈａｖｅｅｍｅｒｇｅｄ，ｓｕｃｈａｓ Ｕｌｔｒａ Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ
（ＵＨＶ） ＡＣ／ＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ＦＡＣＴＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｎｅｗ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｄｉｇｉｔａｌ
ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅｓｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｒｅｂｅｉｎｇｏｒａｂｏｕｔｔｏｓｅｒｖｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｔｈｕｓｐｌａｙａｃｔｉｖｅ
ｒｏｌｅｓｉｎｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｓｏｃｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
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Ｃｈｉｎａ’ｓｐｏｗｅｒｇｒｉｄｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅｓｔｒｏｎｇｅｒｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｍａｒｔ
ｇｒｉｄ．Ｔｈｅｕｌｔｒａｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｓｔｈｅｂａｓｉｓｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇａｓｔｒｏｎｇ
ｓｍａｒｔｇｒｉｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｓｏｎｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎｕｌｔｒａｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｏｗｅｒｇｒｉｄａｓ
ｔｈｅｂａｃｋｂｏｎｅｎｅｔｗｏｒｋｉｓｑｕｉｔｅｓｉｍｐｌｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ Ｃｈｉｎａ’ｓｎａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＵＨＶｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｄｅｃｉｓｉｏｎｆｏｒ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｖｉｅｗｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｃａｒｒｙｉｎｇｏｕｔｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌ
ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｌｉｃｙ，ａｎｄ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙ ｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇ ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ，ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ
ａｃｈｉｅｖｉｎｇａｗｉｄｅｒｒａｎｇｅｏｆｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓｔｏｍｅｅｔｆｕｔｕｒｅ
Ｃｈｉｎａ’ｓｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｓｏｃｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
ｄｅｍａｎｄａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｓｏｃｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｉｎａｗｏｒｄ，ｉｔ
ｈａｓｇｒｅａｔｐｏｌｉｔｉｃａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，ａｓ ｗｅｌｌａｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

Ｉｎｒｅｃｅｎｔｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ，ｗｉｔｈ ｌｏｔｓ ｏｆ ＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ，ＣｈｉｎａｈａｓｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅｇｒｅａｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆＨＶＤＣ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，ａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ．ＴｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｃａｌｅｉｎＨＶＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆ
ＨＶＤＣ，ａｎｄｄｅｓｉｇｎ／ｏｐｅｒａｔｉｏｎ／ｔｅｓｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｖｅｒａｃｄｃｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｒｅａｌｌｌｅａｄｉｎｇｔｈｅｗｏｒｌｄ．Ｃｈｉｎａｈａｓ
ａｌｓｏｍａｄｅｇｒｅａｔｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｎｔｈｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎＨＶＤＣｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓａｓ
ｗｅｌｌａｓｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ．
Ｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｔａｓｋｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｐｏｗｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓｉｓｔｏｅｎｓｕｒｅｓｅｃｕｒｅａｎｄｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｇｏａｌｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇａｎａｄｅｑｕａｔｅ，

ｒｅｌｉａｂｌｅ，ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ，ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｆｅｅｄｉｎｇａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｇｒｉｄ，ａ
ｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅ ＡＣ ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｃａｌｌｅｄｆｏｒ．Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＡＣ
ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍ （ＦＡＣＴＳ）ｉｓａｋｉｎｄｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｈｉｃｈａｐｐｌｉｅｓｈｉｇｈ
ｔｅｃｈｓ，ｓｕｃｈａｓｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｏｔｈｅｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ，ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄ
ｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙ，ａｓ ｗｅｌｌａｓｔｏ ｏｂｔａｉｎｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｎｅｗ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔｏｆｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｌｌａｕｇｍｅｎｔ
ｔｈｅｃｏｎｖｅｙａｎｃｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ，ｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ，ｅｘｐａｎｄｐｏｗｅｒｎｅｔｗｏｒｋｏｐｅｒａｔｉｏｎ
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

　１９０　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄｃｈａｎｇｅｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｏｐｅｏｆＡＣ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｅｔｃ．

Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｄｉｓｐａｔｃｈａｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｃｏｒｅａｎｄｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｆｏｒｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆａｕｔｏｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｏｗｅｒｄｉｓｐａｔｃｈｓｙｓｔｅｍｉｓ
ａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｗａｙｔｏｅｎｓｕｒｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓａｆｅｔｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｎｅｔｗｏｒｋ’ｓｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄａｔａｌｏｓｓｒａｔｅ，

ｔｈｅｐｏｗｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓｈｏｕｌｄｂｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ；ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄ
ｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓｏｆｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｗｏｒｋ，ｔｈｅｄａｔａｉｎｓｔａｎｔａｎｅｉｔｙｓｈｏｕｌｄｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄ
ｄａｔａｅｘｃｈａｎｇｅｔｉｍｅｓｈｏｕｌｄｂｅｃｕｔｄｏｗｎ．

Ｗｉｔｈｔｈｅｐｏｐｕｌａｒｉｔｙａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｄｉｇｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｍａｋｉｎｇａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓｉｓｒｅｃｅｉｖｅｄｍｏｒｅ
ａｎｄｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｇｉｔａｌ
ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃａｂｌｅｐｏｉｎｔｔｏｐｏｉｎｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ，ｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｉｔｙａｎｄｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｈａｓ
ｂｅｅｎｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ａｓｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｐｒｏｊｅｃｔｓ’ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｌｅｖｅｌａｎｄｇｉｒｄ
ｓｉｚｅａｒｅｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ．Ａｆｔｅｒｍａｎｙｙｅａｒｓ’ｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

Ｃｈｉｎａｈａｓｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｆｒｏｍ２２０ｋＶ，５００ｋＶ（３３０ｋＶ），７５０ｋＶ
ａｎｄｅｖｅｎｔｏ１０００ｋＶｉｎ ＡＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｇｏｔｆｕｌｌｙｈｏｌｄｏｆｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｅｘｔｒａｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ａｎｄａｌｓｏｇｒａｓｐｅｄｔｈｅ±
５００ｋＶＨＶＤＣｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ±６６０ｋＶａｎｄ±８００ｋＶＨＶＤＣ
ｐｒｏｊｅｃｔｓａｒｅｒｅｃｅｎｔｌｙｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．

Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａ ｈｉｇｈｔｅｃｈ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，ａｎｄｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｋｅｙｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｆｕｔｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ．Ｉｔｍａｉｎｌｙｕｓｅｓｔｈｅｕｎｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｎｏｒｍａｌｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｉｔｒｅｑｕｉｒｅｓａｃｌｏｓｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ，

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅ
ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｓｆｏｒｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｐｏｗｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｐｐｌｉｅｄｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｓｗｅｌｌａｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｐｏｗｅｒ
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学科发展研究报告（２００９─２０１０）简介（英文）
　１９１　　

ｄｅｖｉｃｅｓ，ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｐｏｗｅｒｄｅｖｉｃｅ’ｓｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｐｌａｎｎｉｎｇ，ｄｅｓｉｇｎ，ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，

ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ，ａｎｄ
ｓｏｏｎ．Ｎｏｗ，ｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｐｏｗｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｎｏｔｏｎｌｙｈａｓｂｅｃｏｍｅａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｉｌｌａｒｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｂｕｔａｌｓｏｉｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｒｏｎｔｉｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒａｄｖａｎｃｅｄｐｏｗｅｒ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ．

Ｆｏｕｒｔｈｌｙ，ｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙｈａｓｒａｐｉｄｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｌｌｏｖｅｒｔｈｅｗｏｒｌｄｉｎｔｈｅ
ｐａｓｔ１０ｙｅａｒｓ，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｓｔａｌｌｅｄｃａｐａｃｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ３０％ｅａｃｈｙｅａｒ．
Ｃｈｉｎａｈａｓｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｆｕｌｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｈｉｃｈ
ｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｕｔｉｌｉｚｅｄｉｓａｂｏｕｔｏｎｅｂｉｌｌｉｏｎｋｉｌｏｗａｔｔ．Ｂｙｔｈｅｅｎｄｏｆ
２００８，ｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｓｔａｌｌｅｄｃａｐａｃｉｔｙｒｅａｃｈｅｄｔｏ１２１５２．８ｔｈｏｕｓａｎｄｋｉｌｏｗａｔｔ．Ｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｗｉｎｄｐｏｗｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｃｔｕａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎａａｎｄａｂｏａｒｄ，ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｔｈｅｗｉｎｄ
ｅｎｅｒｇｙｉｎＣｈｉｎａｉｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ．

Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｓａｃｌｅａｎａｎｄｒｅｎｅｗａｂｌｅ
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｕｎｃｅａｓｉｎｇｌｙ ｗｉｄｅｎｓａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｃｏｎｔｉｎｕｅｔｏｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｍｓｉｎｃｌｕｄｅｏｆｆｇｒｉｄＰＶｓｙｓｔｅｍ，ＢＩ
（Ａ）ＰＶ，ｌａｒｇｅｓｃａｌｅＰＶ，ａｎｄＰＶ ＭｉｃｒｏＧｒｉｄｓｙｓｔｅｍ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ
ｉｎｃｌｕｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ， ｒａｉｌｗａｙ， ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ， ｒｕｒａｌ
ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＰＶ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅＰＶ．Ａｌｌｏｖｅｒｔｈｅｗｏｒｌｄ，ａｌｏｔｏｆｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｒｅ
ｃｏｍｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈ．

Ｔｈｅｓｏｌａｒｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｍａｔｕｒｅ，ｌｏｗ
ｃｏｓｔｗｉｔｈｓｍａｌｌｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｇｒｉｄ．Ｉｔｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔ
ｐｒｏｍｉｓｉｎｇｗａｙｓｏｆｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ
ｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙ，ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒ，ａｎｄｆｏｓｓｉｌｆｕｅｌｓｉｎｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｓｔａｔｕｓｑｕｏｏｆＣｈｉｎａ’ｓｓｏｌａｒｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｒｅｐｏｒｔｅｄ
ａｎｄａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｆｏｒｅｉｇｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓａｌｓｏｇｉｖｅｎ．Ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅ
ｐｒｏｓｐｅｃｔａｎｄｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｉｓａｋｉｎｄｏｆｓａｆｅ，ｃｌｅａｎ，ｓｔａｂｌｅ，ａｎｄ
ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｓｕｐｐｌｉｅｄａｔｌａｒｇｅｓｃａｌｅ．Ｆｏｒｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａｓｏｃｉｅｔｙ，ｉｔｉｓａｓｔｒａｔｅｇｉｃｃｈｏｉｃｅｆｏｒｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
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　１９３　　

ｗａｓｔｅｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．
Ａｔｌａｓｔ，ａｆｔｅｒ ｈａｒｄ ｓｔｒｕｇｇｌｉｎｇ ｆｏｒ ６０ ｙｅａｒｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅｆａｓｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒ３０ｙｅａｒｓａｆｔｅｒｒｅｆｏｒｍａｎｄｏｐｅｎｉｎｇｕｐ，ｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｍａｄｅｓｏｍｅ
ｒｅｍａｒｋａｂｌｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
ｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｒａｎｋｓＮｏ．１ｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄａｎｄｓｏｍｅｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆＣｈｉｎａｈａｖｅａｌｒｅａｄｙ
ｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｗｏｒｌｄａｄｖａｎｃｅｄｓｔａｎｄａｒｄ．

Ｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓａｒｅ
ｋｅｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ；ｔｈｅｉｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｌｅｖｅｌｗｉｌｌ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｓａｆｅｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｗｉｔｈｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｈａｖｅｏｂｔａｉｎｅｄａｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅ
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ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｋｅｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｇａｔｈｅｒｉｎｇ
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ｃｌｅａｎ，ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ，ａｎｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｗａｙ．Ａｓｒｅｓｐｅｃｔｓｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌａｒｇｅ
ｓｃａｌｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｈｙｄｒｏｇｅｎｅｎｅｒｇｙｉｓｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｓｔｏｒａｇｅ，ａｎｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｓｔｈｅ
ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｅｎｅｒｇｙ．

１１　ＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｎｏｗｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅｉｓａｃｒｕｃｉａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒ
Ｃｈｉｎａｏｆｍａｒｋｅｔｉｎｇｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ ｍｏｄｅｒｎｉｚｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｐｒａｃｔｉｃｅｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗｈｅｎ
Ｃｈｉｎａｍａｋｅｓｐａｉｎｓｔａｋｉｎｇｅｆｆｏｒｔｓｔｏｒｅｊｕｖｅｎａｔｅｔｈｅｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ｅｎｃｏｕｒａｇｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ．

１１．１Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ａ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔｓｃｉｅｎｃｅｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｉｅｓ，

ｓｔａｎｄａｒｄｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｒｅｌａｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅｓ
ｈａｖｅｂｅｅｎｂｕｉｌｔ．

Ｍａｊｏｒ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓ ｉｎ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｙｈａｖｅｐｕｓｈ
ｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｈｉｇｈｔｅｃｈｓｅｃｔｏｒａｎｄｎａｔｉｏｎａｌｄｅｆｅｎｓｅｉｎｄｕｓｔｒｙ
ｉｎＣｈｉｎａ．

Ｎｅｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ，ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｌｙｐｒｏｐｅｒｔｙｒｉｇｈｔｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｒｅｉｎｉｔｉａｔｅｄ．

２１ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓｉｎｈｉｇｈｅｒｅｄｕｃａｔｉｏｎｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｏｆＣｈｉｎａｈａｖｅｂｅｅｎ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｆｏｒｍ ａｃｏｍｐｌｅｔｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｅｄｕｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｇｉｖｉｎｇ
ｄｉｐｌｏｍａｓａｎｄａｗａｒｄｉｎｇｂａｃｈｅｌｏｒ，ｍａｓｔｅｒａｎｄｄｏｃｔｏｒｄｅｇｒｅｅｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｎ
ｓｅｒｖｉｃｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｓｐｒｏｖｉｄｅｓｐｅｃｉａｌｃｏｕｒｓｅｓｆｏｒｈｕｎｄｒｅｄｓｏｆ
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　１９８　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

ｔｈｏｕｓａｎｄｓｏｆｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｓｅｖｅｒｙｙｅａｒ．
１１．２Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅ
Ｃｈｉｎａｈａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｅｆｆｏｒｔｓｏｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｉｎｙｅａｒｏｆ２００２ａｌｏｎｅ，ｏｖｅｒ２００ｍｉｌｌｉｏｎＹｕａｎｈａｓｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｅｄｉｎ
ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒａｍｓ，ｓｕｃｈａｓａ３ｙｅａｒｓｔｕｄｙｏｎｍａｊｏｒｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔａｎｄａｒｄｓ．

Ｉｎ２００８，ｔｈｅｈｉｇｈｔｅｃｈｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒａｍｏｆｎａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌＳｔｕｄｉｅｓａｎｄ
ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ ｐｏｉｓｏｎｏｕｓ ａｎｄ ｈａｒｍｆｕｌ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎｃｏｎｓｕｍｅｒｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗａｓｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｚｅｏｆＳｔａｔｅ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｇｒｅｓｓＡｗａｒｄ．

Ｉｎ２００９，ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓａｆｅｔｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧＢ５０３４８２００４
ｗｉｔｈｏｔｈｅｒ８１ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｗｏｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｗａｒｄｓｊｏｉｎｔｌｙｉｓｓｕｅｄｂｙｔｈｅＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，

Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ
ＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．

Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅｉｓｓｈｉｆｔｅｄｔｏｗａｒｄｓｍａｊｏｒ
ｅｃｏｎｏｍｉｃｓｅｃｔｏｒｓ．　

１１．３Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ
Ｂｙｔｈｅｅｎｄｏｆ２００８，Ｃｈｉｎａｈａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ２２９３１ｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄ

４８５，１６６ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅｓ．
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔａｎｄａｒｄｓ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｃｏｎｔｒｏｌ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ｂｏｏｓｔｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｔｒａｄｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｐｒｏｓｐｅｒｏｕｓｓｏｃｉｅｔｙｉｎＣｈｉｎａ．

Ｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｈａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｍｏｒｅｔｈａｎ １０
ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒａｍｓｔｈａｔｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｓａｆｅｔｙｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ．

Ｔｈｅｈｉｇｈｔｅｃｈｉｎｄｕｓｔｒｙｏｆｎａｔｉｏｎａｌｄｅｆｅｎｓｅｎｏｗｈａｓｏｖｅｒ１００００ｎａｔｉｏｎａｌ
ｍｉｌｉｔａｒｙｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄ１７０００ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｔａｎｄａｒｄｓｔｈａｔｃｏｖｅｒａｌｌｔｈｅｓｅｃｔｏｒｓｏｆ
ｍｉｌｉｔａｒｙａｎｄｎａｔｉｏｎａｌｄｅｆｅｎｓｅ．

Ｂｙｔｈｅｅｎｄｏｆ２００８，Ｃｈｉｎａｈａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ４４４ （ＴＣ）ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｍｍｉｔｔｅｅｓ，５８６ （ＳＣ）ｓｕｂｃｏｍｍｉｔｔｅｅｓ，ａｎｄ７
（ＳＷＧ）ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｗｏｒｋｉｎｇｇｒｏｕｐｓａｔｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌ．
１１．４ ＲｉｓｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ’ｓｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ＷｈｅｎＣｈｉｎａｈａｓｂｅｃｏｍｅａｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
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　１９９　　

ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ（ＩＳＯ）ｉｎ２００８，ｔｈｅｒｉｓｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ’

ｓｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙｉｓｑｕｉｔｅａｐｐａｒｅｎｔ．Ｂｙｔｈｅｅｎｄｏｆ２００８，Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｈａｖｅｔａｋｅｎｏｖｅｒ１９ｃｈａｉｒｍａｎｓｈｉｐｓａｎｄ３１ｊｏｉｎｅｄｓｅｃｒｅｔａｒｉａｔｓｉｎ
ＩＳＯ／ＩＥＣｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｍｍｉｔｔｅｅｓａｎｄｓｕｂｃｏｍｍｉｔｔｅｅｓ．Ｎｉｎｅｐａｎｅｌｍｅｍｂｅｒｓｏｆ
ＩＳＯ／ＩＥＣｔｅｃｈｎｉｃａｌｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓｗｅｒｅＣｈｉｎｅｓｅｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｓ．Ａｎｄｏｖｅｒ６００
ＣｈｉｎｅｓｅｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｓｈａｖｅｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｄｉｎＩＳＯ／ＩＥＣｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ．

１１．５Ｏｕｔｌｏｏｋ
ＯｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２２，２００９，ＣｈｉｎｅｓｅＰｒｅｓｉｄｅｎｔＨｕＪｉｎｔａｏｍａｄｅａｓｏｌｅｍｎ

ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＳｕｍｍｉｔｉｎＮｅｗＹｏｒｋ，

ａｎｄｈａｓｕｎｄｅｒｔａｋｅｎｔｈａｔＣｈｉｎａｗｏｕｌｄｔｒｙｔｏｃｕｔｄｏｗｎｔｈｅＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒ
ＧＤＰｕｎｉｔｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｂｙｔｈｅｅｎｄｏｆ２０２０ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔａｍｏｕｎｔｉｎ
２００５．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｋｅｙｓｔｕｄｉｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒａｍｓｉｎＣｈｉｎａｗｉｌｌａｄｄｒｅｓｓｉｔｓｅｌｆｔｏｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ｌｏｗｃａｒｂｏｎ
ｅｃｏｎｏｍｙ，ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄｃｙｂｅｒｅｃｏｎｏｍｙ．

１２　ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇ＆ Ｍａｐｐｉｎｇ

ＩｔｓｔｈｅａｇｅｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｏｗａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅ
Ｃｈｉｎａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｈａｖｅｂｅｅｎｃｈａｎｇｅｄｉｎｄｅｅｐｌｙ．Ｔｈｏｓｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ．Ａｎｄｔｈｅｎｅｗｃｏｎｃｅｐｔ，ＩｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄ
Ｍａｐｐｉｎｇ，ｗａｓｆｏｒｍｅｄ．ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ
ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｓｕｃｈａｓ３Ｓ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｈａｓａｄｖａｎｃｅｄａｎｄｅｘｐａｎｄｅｄｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎ
ＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｍｏｄｅｒｎｄａｔｕｍｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄ
ｍａｐｐｉｎｇ，ｔｈｅｂａｓｉｃｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｕｔｏｍａｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｈａｖｅｍａｄｅｕｐｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄ
Ｍａｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌ
ｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｓｉｎａｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅｏｒｉｅｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ，ｓｈｏｕｌｄ
ａｄａｐｔｔｏｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇ



２００９－２０１０学科发展报告综合卷


　２００　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

ａｎｄＭａｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．
Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，ｔｈｅ ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｉｓｔｈｅ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｍｏｄｅｒｎｄａｔｕｍｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ２０００Ｃｈｉｎａｇｅｏｄｅｔｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ （ＣＧＳ２０００）ｈａｓｂｅｅｎｌａｕｎｃｈｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆ
ｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄｍａｐｐｉｎｇｄａｔｕｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｕｎｉｆｏｒｍ，ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｅａｒｔｈ’ｓ
ｍａｓｓｃｅｎｔｒｅ，ｄｙｎａｍｉｃａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ｉｓｏｎｇｏｉｎｇ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，

ｔｈｅＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ（ＧＮＳＳ）ｎｅｅｄｂｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｂｅｓｉｄｅｓ
ＧＰＳ （Ｕ．Ｓ．Ａ．）ａｎｄ ＧＬＯＮＡＳＳ （Ｒｕｓｓｉａ），ｔｈｅ Ｇａｌｉｌｅｏ （Ｅｕｒｏ）ａｎｄ
ＣＯＭＰＡＳＳ（Ｃｈｉｎａ）ｐｒｏｊｅｃｔｓｗｅｒｅｐｕｔｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ．Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓ （ＣＯＲＳ）ｓｙｓｔｅｍ，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ （ＰＰＰ）

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｆｏｕｒｔｈｌｙ，ｔｈｅ ｍａｉｎｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｈｅｉｇｈｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＧＰＳ／Ｇｒａｖｉｔｙ
ｍｅｔｈｏｄ．

Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｅｒｏａｎｄｓｐａｃｅｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄｍａｐｐｉｎｇｃｏｎｓｉｓｔｏｆ
ｆｏｕｒ ａｓｐｅｃｔｓ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｅ ｉｍａｇｅ
ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙｗａｓｃｈａｎｇｅｔｏｐｒａｃｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙｄａｔａｗｉｔｈａｅｒｏｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａｂｅｃａｍｅｔｈｅｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏ
ａｃｑｕｉｒｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｌｉｇｈｔａｎｄｓｍａｌｌ
ｓｉｚｅｄｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｕｒｖｅｙｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ，ｗｉｔｈｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆ
ｂｅｉｎｇｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ，ｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍａｐｐｉｎｇａｎｄ３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｃｉｔｉｅｓ．Ｆｏｕｒｔｈｌｙ，

ｔｈｅｎｅｗｄｉｇｉｔａｌｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ———ＤＰＧｒｉｄｗｉｌｌ
ｓｏｌｖｅｔｈｅｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｑｕｅｓｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｒａｐｉｄｍａｓｓｉｖｅｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｅｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｍａｎｙｎｅｗｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｄｉｇｉｔｉｚｅｄｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｓｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓ：①ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍａｎａｌｏｇｕｅｔｏｄｉｇｉｔａｌｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｎ
ｗｈｉｃｈｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍａｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ；

②ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｄａｔａｂａｓｅｗｉｔｈａｓｅｒｉｅｓｏｆｓｃａｌｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｔｕｒｎ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓｔｈｅｂａｓｉｃｓｐａｔｉａｌｄａｔａｆｒａｍｅｓｆｏｒｄｉｇｉｔａｌＣｈｉｎａａｎｄｄｉｇｉｔａｌｃｉｔｙ；

③ｔｈｅｃｏｍｉｎｇｆｏｒｔｈｏｆｍｅａｓｕｒａｂｌｅｉｍａｇｅｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｒｅａｌｓｃｅｎｅａｎｄｔｈｅ
ｃｒｅａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｗｈｉｃｈｄｉｒｅｃｔｌｙｓｅｒｖｅｓｔｈｅｅｖｅｒｙｄａｙｌｉｆｅｏｆｔｈｅ




第二章　

学科发展研究报告（２００９─２０１０）简介（英文）
　２０１　　

ｐｕｂｌｉｃ；④ Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄｓａｎｄａｇｅｎｔｓｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｓｈａｒｉｎｇｏｆ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｗｏｒｋ ｂａｓｅｄｏｎｇｒｉｄ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ⑤ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈ “ｏｎｅｓｔａｔｉｏｎ”ｐｏｒｔａｌｂａｓｅｄｏｎｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
Ｉｎｔｅｒｎｅｔｍａｐｓｅｒｖｉｃｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｄａｔａｂａｓｅｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａ
ｓｅｒｉｅｓｏｆｓｅｒｖｉｃｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｐｕｂｌｉｃ．

Ｇｒｅａｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｇｏｔｉｎｐｒｅｃｉｓｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｓｕｒｖｅｙｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ＧＰＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｑｕａｓｉｇｅｏｉｄ，ｂｒｉｎｇｓｔｏｔｈｅ
ｏｕｔｃｏｍｅｏｆ３Ｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ＧＰＳｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍｓｉｎｃｉｔｉｅｓｈａｖｅｇｒｏｗｎｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍｓｕｓｅｄｂｙｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｒｄｌｙ，３Ｄ
ｓｕｒｖｅｙｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｓ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓ
ｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｆｏｕｒｔｈｌｙ，ｎｅｗｓｕｒｖｅｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｗｉｔｈｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｗｉｔｈｂｉｇｓｉｚｅａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｆｉｆｔｈｌｙ，ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｕｒｖｅｙｉｎｇ
ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａｎ ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｂｅ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ，ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｚｅｄ．

Ｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｕｓｅｄｉｎｍａｒｉｎｅｃｈａｒｔｉｎｇａｎｄｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃ
ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＭＰＡＳＳ ｉｎ ａｔｔｉｔｕｄｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｂｏａｔｓ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＰＳｉｎｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ
ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＰＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃｓｕｒｖｅｙｉｎｇ．
Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆｓｉｎｇｌｅ ｂｅａｍ ｏｒ ｍｕｌｔｉｂｅａｍ ｓｏｕｎｄｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｃｈａｒｔｉｎｇ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｍａｒｉｎｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｂａｓｅｄｏｎｗｈｉｃｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｚｅｄ
ｓｅｒｖｉｃｅｓａｉｍｅｄａｔ“ｄｉｇｉｔａｌｏｃｅａｎ”ａｎｄ“ｄｉｇｉｔａｌｗａｔｅｒｗａｙ”ａｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄ．

１３　ＴｏｂａｃｃｏＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｏｂａｃｃｏｍｏｎｏｐｏｌｙｓｙｓｔｅｍｓｉｎｃｅ１９８０’ｓａｎｄ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎｖａｌｕｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｔｏｂａｃｃｏｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｎａｍｅｌｙ



２００９－２０１０学科发展报告综合卷


　２０２　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

“ｓｔａｔｅａｎｄｃｏｎｓｕｍｅｒ’ｓｉｎｔｅｒｅｓｔｃｏｍｅｆｉｒｓｔ”，Ｃｈｉｎｅｓｅｔｏｂａｃｃｏｉｎｄｕｓｔｒｙ
ａｔｔａｃｈｅｄｇｒｅａｔｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｔｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｉｎ
ｔｏｂａｃｃｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｈａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙａｂｉｇｍａｒｇｉｎｙｅａｒａｆｔｅｒｙｅａｒ；ｉｎ
２００８，ｔｈｅａｍｏｕｎｔｒｅａｃｈｅｄ１．６９４ｂｉｌｌｉｏｎＹｕａｎ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｌｅｖｅｌ
ｏｆｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｏｂａｃｃｏｈａｓｂｅｅｎｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙｒａｉｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｎ
ｔｕｒｎｇｉｖｅａｇｒｅａｔｉｍｐｅｔｕｓｔｏｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｏｂａｃｃｏｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎ
Ｃｈｉｎａ．Ｃｈｉｎｅｓｅｔｏｂａｃｃｏｉｎｄｕｓｔｒｙｎｏｗｈａｓｂｅｃｏｍｅｏｎｅｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅａｌｍｓ
ｉｎｄｏｍｅｓｔｉｃｅｃｏｎｏｍｙ．Ｅａｃｈｙｅａｒ，Ｃｈｉｎａｇｒｏｗｓａｂｏｕｔ１．１ｍｉｌｌｉｏｎｈｅｃｔａｒｅｓｏｆ
Ｖｉｒｇｉｎｉａｔｙｐｅｏｆｔｏｂａｃｃｏ．Ｔｈｅｙｅａｒｌｙｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｅａｆｔｏｂａｃｃｏｒｅａｃｈｅｓ２．３
ｍｉｌｌｉｏｎｔｏｎｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅａｎｎｕａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｓａｌｅｓｏｆ２２５０ｂｉｌｌｉｏｎｐｉｅｃｅｓｏｆ
ｃｉｇａｒｅｔｔｅ，ｔｈｅａｎｎｕａｌｐｒｏｆｉｔａｎｄｔａｘｃｏｍｉｎｇｆｒｏｍｔｏｂａｃｃｏｉｎｄｕｓｔｒｙｈａｓａｄｄｅｄ
ｕｐｔｏ４００ｂｉｌｌｉｏｎＹｕａｎ，ｔｈｅａｃｔｕａｌｆｉｇｕｒｅｉｓ４４９．９ｂｉｌｌｉｏｎＹｕａｎｆｏｒｔｈｅｙｅａｒｏｆ
２００８．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｏｂａｃｃｏｉｎｄｕｓｔｒｙｈａｓｂｅｅｎｍａｄｅａｎｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｔｏｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｆｉｎａｎｃｉａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ．

Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｏｆｔｏｂａｃｃｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｕｌｄｂｅ
ｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅ，ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｏｂａｃｃｏ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｏｂａｃｃｏｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ａｍｏｎｇｏｆｔｈｅｍ，

ｔｏｂａｃｃｏａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍａｉｎｌｙ ｄｅａｌｓ ｗｉｔｈｔｏｂａｃｃｏ
ｂｒｅｅｄｉｎｇ，ｔｏｂａｃｃｏｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ，ｈａｒｍｆｕｌｔｏｂａｃｃｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌ，ａｓ
ｗｅｌｌａｓｔｏｂａｃｃｏｃｕｒｉｎｇ．Ｗｈｉｌｅｔｏｂａｃｃｏｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｍａｉｎｌｙｄｅａｌｓ ｗｉｔｈｔｏｂａｃｃｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｔｏｂａｃｃｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｌｅｓｓｈａｒｍｆｕｌ
ｃｉｇａｒｅｔｔｅ，ｔａｒｒｅｄｕｃｉｎｇ，ｃｉｇａｒｅｔｔｅｃａｓｉｎｇａｎｄｆｌａｖｏｒｉｎｇ，ｃｉｇａｒｅｔｔｅｍａｔｅｒｉａｌ，

ｔｏｂａｃｃｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ，ａｎｄｔｏｂａｃｃｏｒｅｌａｔｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｓｗｅｌｌ．
Ｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｂｏｔｈ

ｔｏｂａｃｃｏａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄｓｉｎｃｅ
２００５，ｔｈｅｏｖｅｒｓｅａｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｎｄｓｔｕｄｉｅｄ，

ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙａｎｄｄｉｓｐａｒｉｔｙｉｎｅａｃｈｔｏｂａｃｃｏｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅａｍｏｎｇＣｈｉｎａａｎｄ
ｏｔｈｅｒｃｏｕｎｔｒｉｅｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

ｔａｒｇｅｔ，ａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｋｅｙｓｔｏｎｅｓｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｔｏｂａｃｃｏｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅａｒｅｓｔｕｄｉｅｄａｎｄ
ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ．

Ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎｔｏｂａｃｃｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅ
ｉｎＣｈｉｎａｉｎｔｅｒｍｓｏｆｐｒｏｍｏｔｉｎｇｔｏｂａｃｃｏｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｙ，

ｓａｆｅｇｕａｒｄｉｎｇ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｈｅａｌｔｈ，ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｎａｔｉｏｎａｌｌｙ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ
ｆｉｎａｎｃｉａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．Ａｉｍｉｎｇａｔｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｈａｚａｒｄｏｆｓｍｏｋｉｎｇ




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学科发展研究报告（２００９─２０１０）简介（英文）
　２０３　　

ｏｒｔｏｂａｃｃｏｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｔｏｔｈｅｈｅａｌｔｈｏｆｈｕｍａｎｋｉｎｄ，ｌｅｓｓｅｎｉｎｇｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｏｂａｃｃｏｉｎｄｕｓｔｒｙｏｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｒｅｄｕｃｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｏｓｔ，ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｑｕａｌｉｔｙ，Ｃｈｉｎａｈａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｓｕｂｓｔａｎｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋ
ｉｎｒｅｓｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｍａｓｓｉｖｅａｎｄｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｓｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｈｉｇｈｔｅｃｈ
ｈａｖｅｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｂｏｔｈｔｏｂａｃｃｏａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｔｏｂａｃｃｏ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ．
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ｍｅｔｉｃｕｌｏｕｓｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｃｅｔａｔｅｓｅｒｕｍｗｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｚｅｏｆＳｔａｔｅ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｇｒｅｓｓＡｗａｒｄｉｎ２００５．８１ｐｒｏｊｅｃｔｓｗｏｎｔｈｅ
ＳＴＭＡ （Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｏｂａｃｃｏ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）ｐｒｉｚｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ ｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ ｃｕｔｔｏｂａｃｃｏ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔｕｄｙａｎｄｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇ，

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｌｅａｆｔｏｂａｃｃｏｏｆ “ＪｉｎＰａｎＸｉ”，Ｓｔｕｄｙｏｎａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈａｎｇｓｈａｃｉｇａｒｅｔｔｅ
ｆａｃｔｏｒｙ，Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｈａｚａｒｄｏｕｓｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅ，ａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌ
ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｏｂａｃｃｏｇｒｏｗｉｎｇｉｎＣｈｉｎａｒｅｃｅｉｖｅｄｆｉｒｓｔｐｒｉｚｅｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｅａｃｈ
ｙｅａｒｔｈｅｒｅｗｅｒｅａｌｓｏａｂｏｕｔ２０ｐｒｏｊｅｃｔｓｗｏｎｏｔｈｅｒｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｐｒｉｚｅｓａｗａｒｄｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓａｎｄｍｉｎｉｓｔｒｉｅｓ．Ｉｔｉｓｗｏｒｔｈｔｏ
ｐｏｉｎｔｏｕｔｔｈａｔＲａｐｉｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅａｃｉｄａｎｄｖｏｌａｔｉｌｅａｌｋａｌｉｉｎｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｔｏｂａｃｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＨＳＬＰＭＥ／ｃａｐｉｌｌａｒｙＧＣＴＯＦＭＳ ｗｏｎｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｐｒｉｚｅｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｇｒｅｓｓａｗａｒｄｅｄｂｙＨｅｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｅａｃｈｙｅａｒ，ａｂｏｕｔ５００ ｐａｔｅｎｔｓｏｎｔｏｂａｃｃｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｐｏｓｓｅｓｓｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｗｉｔｈｉｎｔｏｂａｃｃｏｉｎｄｕｓｔｒｙｈａｖｅ
ｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄ，ｏｐｅｎｅｄｔｏｔｈｅｐｕｂｌｉｃｏｒｃｌａｉｍｅｄｂｙｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｍｐａｎｉｅｓ
ｗｉｔｈｉｎｔｏｂａｃｃｏｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｐａｔｅｎｔｓｆｏｒ２００８ｗａｓａｂｏｕｔ５２７．
Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ａｂｏｕｔ２００ｐａｔｅｎｔｓａｐｐｌｉｅｄｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｐａｔｅｎｔｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏｔｈｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｔｈａｔｎｕｍｂｅｒｗｅｒｅａｂｏｕｔ２３７ｉｎ２００８．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａｂｏｕｔ３００
ｐａｔｅｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｇｒａｎｔｅｄ，ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｆｏｒ２００８ｗｅｒｅａｂｏｕｔ３３５．Ａｍｏｎｇ
ｔｈｅｍ，ａｂｏｕｔ１００ｐａｔｅｎｔｓｗｅｒｅｐａｔｅｎｔｏｆｉｎｖｅｎｔｉｏｎ．

Ｓｉｎｃｅ２００５，ｔｏｔａｌｌｙ２７５ｐｉｅｃｅｓｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔａｎｄａｒｄｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｏｂａｃｃｏ
ｗｅｒｅｗｏｒｋｅｄｏｕｔａｎｄｐｒｏｍｕｌｇａｔｅｄｂｙＣｈｉｎｅｓｅｔｏｂａｃｃｏｉｎｄｕｓｔｒｙ．５１ｐｉｅｃｅｓｏｆ
ｓｔａｎｄａｒｄｓｗｏｒｋｅｄｏｕｔｏｒｒｅｖｉｓｅｄａｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｓｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓ．２２４
ｐｉｅｃｅｓａｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｓｔｒａｄｅｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｉｎｔｈｅｍｅａｎｔｉｍｅ，

ａｂｏｕｔ８００ａｃａｄｅｍｉｃｐａｐｅｒｓｃｏｎｃｅｒｎｅｄｉｎｔｏｂａｃｃｏｗｅｒｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄａｎｎｕａｌｌｙ．
Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ ｍｏｒｅｔｈａｎ３５ｐａｐｅｒｓｗｅｒｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎｖａｒｉｏｕｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｓ
ａｂｒｏａｄｏｒｐｒｅｓｅｎｔｅｄｏｎｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ．

Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ，ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａｈａｖｅａｌｒｅａｄｙｃａｕｇｈｔｕｐ
ｗｉｔｈｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌ．Ｓｏｍｅｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅｈａｖｅ
ｋｅｐｔ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｍａｊｏｒｉｔｙ
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ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓｓｔｉｌｌｌａｇｇｅｄｂｅｈｉｎｄ．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｓｅａｒｃｈｗａｓ
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ｕｎｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ．Ｐｒｏｆｕｎｄｉｔｙｏｆｓｔｕｄｙｗａｓｓｔｉｌｌｉｎａｄｅｑｕａｔｅ．Ａｎｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆ
ｔｏｂａｃｃｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｕｌｅｓｗａｓｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌａｎｄｓｈｏｒｔｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓａｎｄｆｉｎｄｉｎｇｓ．Ｅｖｅｎｉｎｔｈｅｃａｓｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｐｐｌｉｅｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｐａｒｔｏｆｔｈｅｍ ｗｅｒｅｓｔｉｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｌｏｗｌｅｖｅｌａｎｄｗａｓｔｈｅ
ｒｅｐｅａｔｅｄｓｔｕｄｉｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｒａｒｅｌｙｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙａｎｄｔｈｅｒｅ
ｗａｓａｌｍｏｓｔｎｏｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｈｅｒｅａｌｍｏｆｋｅｙａｎｄｋｅｒｎｅｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

ＴｈｅｒｅｓｔｉｌｌｉｓａｇｒｅａｔｇａｐｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙａｄｖａｎｃｅｄ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｃａｓｉｎｇａｎｄｆｌａｖｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｒｅａｌｍｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅ
ａｎｄｌｏｗｔａｒｃｉｇａｒｅｔｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｌｅａｆｔｏｂａｃｃｏ
ｇｒｏｗｉｎｇａｎｄｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆｓｕｐｅｒｉｏｒｑｕａｌｉｔｙｖａｒｉｅｔｙａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ
ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｆｏｒｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．　

Ｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｏｂａｃｃｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｆｕｔｕｒｅｗｉｌｌｓｔｉｌｌ
ｆｏｃｕｓｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｈａｚａｒｄｏｆｔｏｂａｃｃｏｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｔｏｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ，

ｅｃｏｎｏｍｉｚｉｎｇｔｏｂａｃｃｏｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅｐｉｖｏｔｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｆｕｔｕｒｅｗｉｌｌｂｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅｔｏｂａｃｃｏ
ｇｅｎｏｍｅｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｍｏｄｅｒｎｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｈｉｇｈ
ｑｕａｌｉｔｙｖａｒｉｅｔｙ，ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｅａｆ
ｔｏｂａｃｃｏ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｐｕｂｌｉｃｈａｚａｒｄｆｒｅｅｌｅａｆｔｏｂａｃｃｏ，ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｗｉｔｈＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｈａｚａｒｄｒｅｄｕｃｉｎｇａｎｄｔａｒ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ｃｉｇａｒｅｔｔｅｆｌａｖｏｒｉｎｇａｎｄｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ｍａｃｈｉｎｅｒｙｆｏｒｃｉｇａｒｅｔｔｅｍａｋｉｎｇ，ｆｉｌｔｅｒａｓｓｅｍｂｌｉｎｇａｎｄｐａｃｋｉｎｇ，　ｍｏｄｅｒｎ
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ｐｈｙｓｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｏｒｓａｓｔｏｏｌｓ，ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｓａｎｄｃｈａｎｇｅｓ
ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｂｊｅｃｔｓｂｙｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄｒｕｎｎｉｎｇｍｏｄｅｌｓｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ．
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学科发展研究报告（２００９─２０１０）简介（英文）
　２０７　　

Ｔｈｉｓｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｈａｓｆｏｒｍｅｄａｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ
ｉｎｃｌｕｄｅｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｏｒｙ，

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙ，ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ；ｔｈｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆ
ｍｏｄｅｌｓ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ，ｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ；ａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｔｈａｔｂｕｉｌｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｓｙｓｔｅｍ
ｔｈｅｏｒｙａｓｗｅｌｌａｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｈｏｌｅ
ｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｅｎｔｉｒｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｗｈｏｌｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ．

１４．２Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ
１４．２．１Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ
Ｒｅｇａｒｄｉｎｇａｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｒｅｓｅａｒｃｈ，ａｌａｒｇｅ

ａｍｏｕｎｔｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓｉｎＣｈｉｎａｔｈａｔｉｎｃｌｕｄｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｌｉｋｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｙｓｔｅｍｓ，ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｖｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｓｏｒｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｓ，ｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｓ，ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ，ｃｏｍｐｌｅｘ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓａｎｄｌｉｆｅｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇ．Ａｎｄｒｅｍａｒｋａｂｌｅｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｈａｖｅ
ｂｅｅｎａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓａｎｄｗｅｂｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｏｔｈｅｒａｓｐｅｃｔｓ；ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎｄｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｒｅｃｅｉｖｅｄａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ．

１４．２．２Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅｉｎｐａｒａｌｌｅｌｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｈｉｇｈ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐａｒａｌｌｅｌｓｏｌｖｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｒｅａｌｔｉｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓ，ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｒｙａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ａｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓａｎｄ
ｐｌａｔｆｏｒｍｓ，ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｖｉｒｔｕａｌｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｓ，ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｇｒｉｄ／ｃｌｏｕｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｄｈｏｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｔｏｏｌｓ，ａｎｄｅｍｂｅｄｄｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｅｔｃ．

Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｖｅｍａｄｅｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ
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　２０８　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ．Ｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃｉｎｐｕｔ
ｄｅｖｉｃｅｓ，ｄｒａｗｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍｓｈａｖｅｒｅａｃｈｅｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ．

Ａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｏｒｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｄｉｇｉｔａｌｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄ
ｔｏｔｈｅａｒｅａｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｐｏｒｔｓｔｒａｉｎｉｎｇ，ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｇｒｏｕｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｄｉｇｉｔａｌ
ｆｉｌｍａｎｄｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎ，ａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｕｌｔｕｒｅａｎｄａｒｔｓ，ｅｔｃ．

１４．２．３Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｈａｓａｌｒｅａｄｙｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｄｉｎｔｏａｌｌａｒｅａｓｏｆ

Ｃｈｉｎａｄｏｍｅｓｔｉｃｅｃｏｎｏｍｙ，ａｎｄｈａｓ ｍａｄｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅ
ｅｃｏｎｏｍｙ，ｎａｔｉｏｎａｌｄｅｆｅｎｓｅ，ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｓｏｃｉｅｔｙ，ｃｕｌｔｕｒｅ，ａｎｄ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｅｔｃ．

Ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆａｖｉａｔｉｏｎａｎｄａｅｒｏｓｐａｃｅ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓｈａｖｅｇｏｔ
ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔｉｎａｌｌｓｔａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆｐｒｏｄｕｃｔｔｙｐｅｓ，ｓｙｓｔｅｍ
ｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｔｏｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｆｔｅｒｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｂｅｃｏｍｅ
ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｕｐｐｏｒｔ ｍｅａｎｓｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｄｅｓｉｇｎ，ｐｒｏｃｅｓｓｐｌａｎｎｉｎｇ，ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ．Ｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎ ｍａｄｅｔｏ
ｕｐｇｒａｄｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｓｕｃｈａｓａｉｒｃｒａｆｔｓ，ｍｉｓｓｉｌｅｓ，

ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｓ，ｔｅｘｔｉｌｅｍａｃｈｉｎｅｓ，ｅｔｃ．
ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔ

ｈａｓｍａｄｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｔｈａｔａｒｅｔｈｅｍａｊｏｒｉｓｓｕｅｓｃｏｎｃｅｒｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ．

１４．３Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ
Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓａｒｅｍａｄｅｉｎｔｈｒｅｅａｒｅａｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

１４．３．１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｓ
Ｉｎｍｉｌｉｔａｒｙｓｙｓｔｅｍｓ，ａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐｌｅｔｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｃｅｐｔａｎｄａｃｌｅａｒ

ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｒ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｎｄｗｏｎｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄｐｒｉｚｅｏｆＳｔａｔｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒｅｓｓＡｗａｒｄｉｎ２００９．




第二章　

学科发展研究报告（２００９─２０１０）简介（英文）
　２０９　　

Ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｌｉｆｅｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ２００２，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｄｉｇｉｔａｌｉｚｅｄｖｉｓｉｂｌｅｈｕｍａｎｉｎＣｈｉｎａｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ，ｔｈｅｆａｃｔｍａｋｅ
Ｃｈｉｎａｂｅｃｏｍｅｔｈｅｔｈｉｒｄｃｏｕｎｔｒｙｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄｔｈａｔｏｗｎｓｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｈｕｍａｎｄａｔａ
ｓｅｔａｆｔｅｒｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓａｎｄＳｏｕｔｈＫｏｒｅａ．ＴｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ
ｄｉｇｉｔａｌｉｚｅｄｖｉｓｉｂｌｅｈｕｍａｎｄａｔａｓｅｔｗｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｚｅｏｆＳｔａｔｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒｅｓｓＡｗａｒｄｉｎ２００７．

１４．３．２Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅ
Ａｓｅａｒｌｙａｓｉｎｔｈｅ１９８０’ｓ，ｔｈｅｇａｌａｘｙａｌｌｄｉｇｉｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒＹＨ

Ｆ１８０ｗａｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ａｎｄｉｎｔｈｅ１９９０’ｓ，ｔｈｅｇａｌａｘｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＩＩ
ｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄｔｈｅｇａｌａｘｙｓｕｐｅｒｍｉｎｉｓｉｍｕｌａｔｏｒｗｅｒｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｃｏｍｅｏｕｔ．Ｉｎ
２００３，ＹＨＡｓｔａｒｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅａｌｔｉｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎａ
ｇｅｎｅｒａｌｃｏｍｐｕｔｅｒｗａｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｗｈｉｃｈｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｆｉｒｓｔｃｌａｓｓｌｅｖｅｌｏｖｅｒｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄ．

Ｄａｗｎｉｎｇｓｅｒｉｅｓｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓｈａｖｅｒｅａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｇｒａｎｕｌａｒ ｐａｒａｌｌｅｌ ｈｏｌｏｈｅｄｒａｌ
ｓｙｍｍｅｔｒｙｗｉｔｈａｐｅａｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１００
ｍｉｌｌｉｏｎ，ｔｈｅｎ２．５ｂｉｌｌｉｏｎｔｏ２３０ｔｒｉｌｌｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｒｓｅｃｏｎｄ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅ
ｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｅａｃｈｉｎｇ，ｎａｔｉｏｎａｌ
ｄｅｆｅｎｓｅ，ｂｕｓｉｎｅｓｓ，ｅｔｃ．

１４．３．３Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＨＬＡ ｓｅｒｉｅｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ，ｓｕｃｈ ａｓ ＫＤＨＬＡ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐｌａｔｆｏｒｍ，ＳＳＳＲＴＩ，ＡＳＴＲＴＩ，ａｎｄＴＨ＿ＲＴＩｈａｖｅｂｒｏｋｅｎｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｔｈａｔ
ｔｈｅｆｏｒｅｉｇｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｈａｓｏｃｃｕｐｉｅｄＣｈｉｎａ’ｓｄｏｍｅｓｔｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｍａｒｋｅｔｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅ．

ＣＯＳＩＭＧＲＩＤ，ｔｈｅ Ｆｅｄｅｒａｔｅｓｔｙｌｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｅｓｉｇｎ／ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ／

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ＦＩＡ／ＦＥＩ，ｅｔｃ．ｈａｖｅ ｍａｄｅ ａ ｍａｊｏｒ
ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， ｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｓｙｓｔｅｍ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｏｔｈｅｒａｓｐｅｃｔｓ．

Ｉｎｔｈｉｓａｒｅａ，ｓｅｖｅｒａｌｓｅｃｏｎｄｐｒｉｚｅｓｏｆＳｔａｔｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＰｒｏｇｒｅｓｓＡｗａｒｄｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｃｅｉｖｅｄ．

１４．４Ｍａｊｏｒａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ
Ｔｈｅｍａｊｏｒａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｒｅｅａｒｅａｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

１４．４．１Ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓａｎｄｔｒａｉｎｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ
Ｔｈｅｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ （ＯＴＳ）ｈａｓｂｅｅｎ



２００９－２０１０学科发展报告综合卷


　２１０　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｈａｓａｌｒｅａｄｙｏｃｃｕｐｉｅｄｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｍａｒｋｅｔｓｈａｒｅｓ
ｉｎＣｈｉｎａａｎｄｓｏｍｅｐｒｏｄｕｃｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｅｘｐｏｒｔｅｄ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒａｕｔｏｍａｔｉｃ
ＨＡＺＯＰｓａｆｅｔｙａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈａｃｏｍｐｌｅｔｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙｒｉｇｈｔ，ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆｔｈｅ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｈａｓａｌｒｅａｄｙｂｅｅｎｕｓｅｄｉｎｎａｔｉｏｎａｌｍａｊｏｒｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ
ａｎｄｈａｓｂｅｅｎｌｉｓｔｅｄａｔｔｈｅ１００ｋｅｙｐｒｏｍｏｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆ２００４～２０１０
ｎａｔｉｏｎａｌｓａｆｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔ．

Ｂｙｔｈｅｙｅａｒｏｆ２００８，ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｏｒｓｏｗｎｅｄｂｙＣｈｉｎａｈａｓ
ｂｅｅｎｒａｎｋｅｄｎｕｍｂｅｒｏｎｅｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｍｏｒｅｔｈａｎ９５％ ｏｆｔｈｅ
ｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｏｒｓａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＣｈｉｎａｉｔｓｅｌｆａｎｄｈａｖｅｒｅａｃｈｅｄｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｃｌａｓｓｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ．Ｔｈｅｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｓｗｉｔｈ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｒｉｇｈｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｕｓｅｄ
ｉｎｓｅｖｅｒａｌｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｄｉｇｉｔａｌｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｏｒ（ＡＤＰＳＳ）ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙ
Ｃｈｉｎａｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｄｉｇｉｔａｌｒｅａｌｔｉｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄｔｈａｔｃａｎ
ｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｔｅｎｔｈｏｕｓａｎｄｎｏｄｅｌｅｖｅｌｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｕｎｔｒｙ，

ｗｈｉｃｈｗｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｉｚｅｏｆＳｔａｔｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒｅｓｓＡｗａｒｄｉｎ
２００９．

１４．４．２Ｖｉｒｔｕａｌｄｅｓｉｇｎ，ｖｉｒｔｕａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｐｒｏｊｅｃｔｓ
Ａｓｅａｒｌｙａｓｔｈｅｅｎｄｏｆ１９９０’ｓ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓｔｅｘｔｉｌｅ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｂｏｔｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒａｐｉｅｒｗｅａｖｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌｅａｐ
ｆｏｒｗａｒｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ“ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇａｓｗｏｒｄｉｎｔｗｏｙｅａｒｓ”ｈａｖｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ
ｒｅａｌｉｚｅｄ．ＩｔｗｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｚｅｏｆＳｔａｔｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒｅｓｓ
Ａｗａｒｄｉｎ２０００．

Ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｃｏｎｃｅｐｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇｈａｓｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｏｆｓｐｅｃｉａｌ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ．ＩｔｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｚｅｏｆＳｔａｔｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＰｒｏｇｒｅｓｓＡｗａｒｄｉｎ２００６．

Ｉｎ２００６，ａｓｕｂｓｅａｐｉｐｅｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｓｙｓｔｅｍ ｗａｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂａｓｅｄｏｎｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗｈｉｃｈ ｈａｓｔｈｅｇｒｅａｔ
ｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｏｆｆｓｈｏｒｅｏｉｌｇａｓｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ．




第二章　

学科发展研究报告（２００９─２０１０）简介（英文）
　２１１　　

１４．４．３Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ
Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｏｎ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｚｅｏｆＳｔａｔｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒｅｓｓＡｗａｒｄｉｎ２００７．
Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｐｒｏｊｅｃｔｇｅｏｌｏｇｙ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｗｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｚｅｏｆＳｔａｔｅＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒｅｓｓ Ａｗａｒｄｉｎ２００７．Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌａｎｄｆｉｎｉｔｅ
ｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄｒｅｓｅａｒｃｈｈａｓｓｏｌｖｅｄｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｄａｍｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｎｄｉｔｓｒｅｓｕｌｔ ｗｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｚｅ ｏｆＳｔａｔｅ Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒｅｓｓＡｗａｒｄｉｎ２００８．

１４．５Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙａｃａｄｅｍｙ
Ｉｎ １９７９，ｔｈｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｗａｓｆｏｕｎｄｅｄ．Ｉｎ１９８９，ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｆｏｒＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓｆｏｕｎｄｅｄ．Ｉｎ２０００，ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒ
ＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｊｏｉｎｅｄｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄｆｏｒｍａｌｌｙ ｂｅｃａｍｅ ａ ｆｉｒｓｔｃｌａｓｓ ｓｏｃｉｅｔｙ． Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｈａｓ１６ｓｐｅｃｉａｌｃｏｍｍｉｔｔｅｅｓａｎｄｂｒａｎｃｈｅｓ．
Ｅａｃｈｙｅａｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌａｃａｄｅｍｉｃｍｅｅｔｉｎｇｓｈｅｌｄ．Ｓｉｎｃｅ
２００２，ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｈａｓｏｒｇａｎｉｚｅｄａｎｄｈｅｌｄ
ａｎｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃａｄｅｍｉｃｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｃｉｅｔｉｅｓ
ｆｒｏｍＪａｐａｎ，ＳｏｕｔｈＫｏｒｅａ，ａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｕｎｔｒｉｅｓｆｏｒｅａｃｈｙｅａｒ．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄＳｙｓｔｅｍ
ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｖｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄｔｈｏｕｓａｎｄｓｏｆｐａｐｅｒｓｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅａｃａｄｅｍｉｃｅｘｃｈａｎｇｅｐｌａｔｆｏｒｍｓｆｏｒｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆａｃａｄｅｍｉｃｌｅｖｅｌｓ．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｃｅｉｖｅｄ，ｃｒｏｓｓｅｄ，ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｃｒｏｓｓａｎｄ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｉｅｎｃｅ，ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｉｅｎｃｅ，ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｏｔｈｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔｇｒｏｗｓｆｒｏｍｔｈｅ
ｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇａｌｌｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓａｎｄａｌｌｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，ａｎｄｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｂｒｅａｋｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｃｏｎｃｅｉｖｅｄｆｏｒｔｈｉｓｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ．Ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｈａｖｅｂｅｅｎｆｏｒｍｅｄ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ
ｂｅｃｏｍｉｎｇａｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｈａｓｂｅｅｎｍａｔｕｒｅ．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｆｏｒＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｈａｓｓｕｂｍｉｔｔｅｄａｐｒｏｐｏｓａｌｔｏｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ
ｔｏｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｈｏｕｌｄｂｅｓｅｔｕｐａｓａｆｉｒｓｔ



２００９－２０１０学科发展报告综合卷


　２１２　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

ｌｅｖｅｌｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｉｎｔｈｅｈｉｇｈｅｒｅｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ．
１４．６Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｔａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎｉｎｇ
Ｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｄｅｃａｄｅ，１０７ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｏｆ２１１Ｐｒｏｊｅｃｔｈａｖｅｔｒａｉｎｅｄ１４．２％

ｏｆｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｍａｓｔｅｒｓｔｕｄｅｎｔｓａｎｄ１８．４％ｏｆｄｏｃｔｏｒａｌｃａｎｄｉｄａｔｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ
ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．３８ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｏｆ９８５Ｐｒｏｊｅｃｔｈａｖｅｔｒａｉｎｅｄ１７．５％
ｏｆｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｍａｓｔｅｒｓｔｕｄｅｎｔｓａｎｄ２５．１％ ｏｆｄｏｃｔｏｒａｌｓｔｕｄｅｎｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．１０７ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｏｆ２１１Ｐｒｏｊｅｃｔａｎｄ３８ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｏｆ
９８５Ｐｒｏｊｅｃｔｈａｖｅｔｒａｉｎｅｄａｔｏｔａｌｏｆ１８．８％ｏｆｇｒａｄｕａｔｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

１４．７Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｌａｔｆｏｒｍｓ
Ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｇｅｓ，ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｖｅ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｃｅｎｔｅｒｓ．Ｔｈｅｓｔａｔｅｌｅｖｅｌｋｅｙｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｒｅｓｅａｒｃｈｃｅｎｔｅｒｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｏｄｅｌｉｎｇ
ｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙ
ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｔｈｅ ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅＤｙｎａｍｉｃｓ，ｔｈｅ
ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ｔｈｅ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＪｏｉｎｔＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ
ＣＩＭＳＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ
ＣｅｎｔｅｒｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＦｉｅｌｄＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｈａｖｅ
ｔｏｔａｌｌｙｗｏｎ１１１ｓｔａｔｅｌｅｖｅｌ，ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌａｎｄ ｍｉｎｉｓｔｒｙｌｅｖｅｌａｗａｒｄｓａｎｄ７
ｉｎｖｅｎｔｉｏｎｐａｔｅｎｔｓ．

１４．８Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｈａｓｆｏｒｍｅｄａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，

ｂｅｃｏｍｅａｃｏｍｍｏｎａｎｄｓｔｒａｔｅｇｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｓｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｏｗａｒｄｓａ
ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｄ ｂｙ “ｄｉｇｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ， ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，

ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｚａｔｉｏｎ，ｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄ，ａｎｄｐｅｒｖａｓｉｖｅ”．Ｔｈｅｒｅａｒｅ
ｓｅｖｅｎａｓｐｅｃｔｓｄｅｓｅｒｖｅｓｐｅｃｉａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈａｒｅｎｅｔｗｏｒｋｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌ／ｍａｎｍａｄｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ，

ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇ／ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｓ／ｏｐｅｎｃｏｍｐｌｅｘｇｉａｎｔｓｙｓｔｅｍｓ，

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｐｅｒｖａｓｉｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
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　２１３　　

ｐｅｒｖａｓｉｖｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｅｍｂｅｄｄｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｌｌ ｍａｋｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＣｈｉｎａｆｏｒｔａｋｉｎｇａ “ｎｅｗｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎｒｏａｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｈｉｇｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｇｏｏｄｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓ，ｌｏｗ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｌｉｔｔｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈａｔｔｈｅｈｕｍａｎ
ｒｅｓｏｕｒｃｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｒｅｂｒｏｕｇｈｔｉｎｔｏｆｕｌｌｐｌａｙ”，ａｎｄｒｅａｌｉｚｉｎｇｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ．Ｉｔ ｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅｏｎｅｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｔｈｒｅｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓａｒｅ
ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｈｏｕｌｄｂｅａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ
ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ａｓｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｔｏ
ｃｏｎｓｕｍｍａｔｅｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｓｐｅｃｉａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔａｌｅｎｔｓ；

Ｔｈｅｆｕｓｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｆｉｅｌｄｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｆｕｒｔｈｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ；

Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｓｈｏｕｌｄｂｅａｔｔａｃｈｅｄｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｈａｎｇｅｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｉｇｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｍａｒｋｅｔ．

１５　Ｐａｒｔｉｃｕｏｌｏｇｙ

Ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｔｈａｔｅｘｉｓｔｉｎｎａｔｕｒｅａｒｅｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｓｕｃｈａｓｓｏｉｌ，ｓａｎｄ，ａｎｄｄｕｓｔ．Ｆｏｏｄｆｏｒｈｕｍａｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｅｎ
ａｐｐｅａｒｓｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｆｏｒｍ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｇｒａｉｎｓ，ｂｅａｎｓ，ｓａｌｔ，ａｎｄｃａｎｅｓｕｇａｒ．
Ａｒｔｉｆａｃｔｓ，ｓｕｃｈａｓｇｒｏｕｎｄｃｏａｌ，ｃａｔａｌｙｓｔｓ，ｃｅｍｅｎｔ，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ，ｐｉｇｍｅｎｔｓ，

ｍｅｄｉｃｉｎｅｓ，ａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｒｅｍｏｓｔｌｙｐｒｅｐａｒｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍ ｏｆｐｏｗｄｅｒｓ．
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ，ｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｓｉｎａｎｉｍｍｉｓｃｉｂｌｅｌｉｑｕｉｄｏｒｉｎｇａｓ，ａｎｄｂｕｂｂｌｅｓ
ｉｎａｌｉｑｕｉｄｏｒｉｎａｓｏｌｉｄｃｏｕｌｄａｌｌｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅ
ｂａｓｉｃｐｈｅｎｏｍｅｎａｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｅｍａｔｅｒｉａｌｓｈａｖｅａｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏ
ｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｆｉｅｌｄｓ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｃｈｅｍｉｃａｌ，ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ，ｅｎｅｒｇｙａｎｄｌｉｇｈｔ
ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ｎａｔｉｏｎａｌｄｅｆｅｎｓｅ，ａｎｄｈｅａｌｔｈ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ．

Ｔｈｅｗｏｒｄｐａｒｔｉｃｕｏｌｏｇｙ ｗａｓｃｏｉｎｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅ Ｌａｔｉｎｐｒｅｆｉｘ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅＧｒｅｅｋｓｕｆｆｉｘｌｏｇｉａｄｅｎｏｔｉｎｇａｓｕｂｊｅｃｔｏｆ
ｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｌｅｘｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇｏｆｐａｒｔｉｃｕｏｌｏｇｙｉｓｔｈｅｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ
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　２１４　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．
ＯｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２７，１９８６，ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＰａｒｔｉｃｕｏｌｏｇｙ（ＣＳＰ）ｗａｓ

ｉｎａｕｇｕｒａｔｅｄｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｆｉｖｅｓｕｂｓｉｄｉａｒｙｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰａｒｔｉｃｌｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰａｒｔｉｃｌｅＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＵｌｔｒａｆｉｎｅＰａｒｔｉｃｌｅｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｅｒｏｓｏｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｆｉｅｌｄｓａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（１）ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰａｒｔｉｃｌｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｔｅｓｔｉｎｇ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｔｅｓｔｉｎｇ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｗｄｅｒａｎｄａｅｒｏｓｏｌｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ｗｉｔｈｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，

ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｐｏｗｄｅｒｐａｃｋｉｎｇ．ＦｏｕｒＣｈｉｎｅｓｅｃｏｍｐａｎｉｅｓ，ＯＭＥＣＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ，

ＤａｎｄｏｎｇＢｅｔｔｅｒｓｉｚｅＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＬｔｄ，ＣｈｅｎｇｄｕＪｉｎｇｘｉｎＰｏｗｄｅｒＡｎａｌｙｓｅｓ
ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＣＯ．Ｌｔｄ，ａｎｄＪｉｎａｎＷｉｎｎｅｒＰａｒｔｉｃｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．Ｌｔｄ，ｓｈａｒｅ
ａｂｏｕｔ８０％ ｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍａｒｋｅｔｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｒｓｗｉｔｈ
ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｎｅｗ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｏｒ ｐｈｏｔｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ｄｙｎａｍｉｃｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｉｎｇ，ａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｐｅｃｔｒａ
ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｅｖｅｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｔｈｅｉｎｓｔｉｔｕｔｅｉｓｃｒｅｄｉｔｅｄｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｎｔｈｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆＣｅｒｔｉｆｉｅｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ （ＣＲＭ）ｗｈｉｃｈａｒｅｕｓｅｄｉｎ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ．

（２）ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰａｒｔｉｃｌｅＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＴｒｅａｔｍｅｎｔｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｐａｒｔｉｃｌｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｕｎｉｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆｂｕｌｋ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｈａｔｄｅａｌｓｗｉｔｈｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ，ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｄｒｙｉｎｇ，ｐａｃｋａｇｉｎｇ，

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ．Ｉｔｓ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｍｅｎｔｓ ａｒｅ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｖｅｙｏｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆ
ｐｏｗｄｅｒ／ｐａｒｔｉｃｌｅｉｎ Ｃｈｉｎａ，ｃｅｒｔａｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍａｊｏｒ
ｐｒｏｂｌｅｍｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｅｐａｒａｔｉｖｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｓｏｌｇｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

ｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓ， ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ／ｓｏｌｖｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ， ａｎｄ ｆｌａｍｅ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｅｍａｉｎａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｓｉｎｃｅ２０００，ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆ
ｐｏｗｄｅｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｒｅｖｉｅｗｅｄ，ｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
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　２１５　　

ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ，ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，

ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｏｗｄｅｒｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｓ．

（３）Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ Ｕｌｔｒａｆｉｎｅ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，

ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ；ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ；ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｎａｎｏ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｇｕｉｄｅｄｂｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｈａｖｅｐａｉｄｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｓｕｃｈ ａｓ ｓｉｚｅ ａｎｄ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅａｓｓｅｍｂｌｙ，ａｓｗｅｌｌａｓｎｅｗ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｎｏｖｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．ＴｈｅｎａｎｏｐｏｗｄｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎＣｈｉｎａｈａｓ
ｒｅａｌｉｚｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅｍａｎｙｆｉｅｌｄｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｄａｉｌｙｌｉｆｅ
ａｓｗｅｌｌａｓ ｍｅｄｉｃｉｎｅ，ａｅｒｏｓｐａｃｅ，ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｅｔｃ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍａｎｙ
ａｓｐｅｃｔｓｓｔｉｌｌｌａｇｂｅｈｉｎｄａｎｄｎｅｅｄｔｏｃａｔｃｈｕｐｉｎｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ．

（４）ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｏｔｅｓｉｔｓｅｌｆｔｏｇａｓｓｏｌｉｄ，ｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄ，ｇａｓ
ｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｒｅａｃｔｉｏｎ，ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｕｌｔｒａｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ，

ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄ ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｃａｌｅｕｐｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｓ．
Ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ，

ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ， ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｒｅｆｉｎｉｎｇ， ｅｎｅｒｇｙｒｅｌａｔｅｄ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ， ａｎｄ
ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ．ＭａｎｙｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌＣｈｉｎｅｓｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｉｎ
ｔｈｅｆｉｅｌｄｈａｖｅｂｅｃｏｍｅｔｏｐｎｏｔｃｈｅｘｐｅｒｔｓｂｏｔｈｉｎｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓａｎｄｉｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ：

Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｉｓｍｏｓｔｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｓｗｅｌｌａｓｔｏｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｕｉｄｂｅｈａｖｉｏｒｉｎ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｓｙｓｔｅｍｓ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｃａｌｅ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ，ｈｅａｔａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ，ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｄｖａｎｃｅｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｆｌｏｗｓ．Ｃｒｏｓｓｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈａｖｅｒｅｃｅｉｖｅｄｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒ
ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｈａｓｂｅｅｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｄｅｉｔｈｅｒｉｎｔｅｒｍｓｏｆ
ｈａｒｄｗａｒｅｏｒｉｎｔｅｒｍｓｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｆｒｏｍｔｈｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，

ｕｌｔｒａｆｉｎｅ／ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｘｈｉｂｉｔｕｎｉｑｕｅｂｅｈａｖｉｏｒｓｄｕｅｔｏｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏ
ｕｎｉｑｕｅｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｂｒｉｎｇｉｎｇａｂｏｕｔａｈｉｇｈｌｙｐｒｏｍｉｓｉｎｇａｒｅａｆｏｒ
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　２１６　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

ｂｏｔｈａｃａｄｅｍｉｃｓｔｕｄｉｅｓａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗ ｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｎｅｅｄｓ，ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｒｅｆｉｎｉｎｇａｎｄ

ｒｅｌａｔｅｄｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｒｅｓｔｉｌｌｍｕｃｈｉｎｄｅｍａｎｄｉｎＣｈｉｎａ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎ
ｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｏｉｌｓ．Ｓｅｖｅｒａｌｎｏｖｅｌｄｅｓｉｇｎｓｏｆｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｒｅａｃｔｏｒｓ
ｈａｖｅｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚｅｄ，ａｉｍｉｎｇａｔｃｌｅａｎｆｕｅｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｉｎｉｎｇａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｓ（ｅ．ｇ．，ｌｏｗ
ｃａｒｂｏｎｏｌｅｆｉｎｓ）ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＦＣＣｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，

ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｌｉｅｖｅｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｃｒｉｓｉｓ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｐｕｓｈｅｄｔｏｗａｒｄ ｏｔｈｅｒｅｎｅｒｇｙｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｓｕｃｈａｓ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ，ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｃｏａｌａｎｄｂｉｏｍａｓｓｆｅｅｄｓｔｏｃｋｓ．

（５）Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ ＡｅｒｏｓｏｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｅｘｐｌｏｒｅｓａｅｒｏｓｏｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（ｐｈｙｓｉｃａｌ，ｃｈｅｍｉｃａｌ，ｏｐｔｉｃａｌａｎｄｒａｄｉａｔｉｖｅ），ａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｈａｔ
ｃｏｎｔｒｏｌａｅｒｏｓｏｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｅｒｏｓｏｌｄｙｎａｍｉｃｓ，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎａｅｒｏｓｏｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｓａｍｐｌｉｎｇ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎ，

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｏｖａｌｏｆａｅｒｏｓｏｌ，ａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｗｅａｔｈｅｒａｎｄ
ｃｌｉｍａｔｅ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ，ｅｔｃ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｒｅｈａｓｂｅｅｎ
ａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｓｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｏｎ
ｃｌｉｍａｔｅｆｏｒｃｉｎｇ，ｃｈｅｍｉｃａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｒｅａｃｔｉｏｎｓ，ａｉｒｑｕａｌｉｔｙｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｍｐａｉｒｍｅｎｔａｎｄｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ．Ｄｕｅｔｏｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ
ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｂｙａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃａｅｒｏｓｏｌｓ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｉｎ
ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｄａｔｔｈｅｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅｍｉｇｈｔａｆｆｅｃｔｔｈｅＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｗａｔｅｒ
ｃｙｃｌｅａｎｄｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ．Ｓｕｃｈｓｔｕｄｉｅｓｗｉｌｌｇｉｖｅｒｉｓｅｔｏｍａｎｙｎｅｗｔｈｅｏｒｉｅｓ
ａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｎａｅｒｏｓｏｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｗｉｌｌ
ｂｅｃｏｍｅｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｆｏｃｉｏｆｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｒｅｓｅａｒｃｈ．

Ｉｎｔｈｅｐａｓｔｆｉｖｅｙｅａｒｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅｐａｒｔｉｃｕｏｌｏｇｙｈａｓｓｃｏｒｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｂｏｔｈｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｓｏｍｅ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｈａｖｅｒｅａｃｈｅｄｗｏｒｌｄａｄｖａｎｃｅｄｌｅｖｅｌｓ，ａｌｔｈｏｕｇｈｍａｎｙｔａｓｋｓｙｅｔ
ｎｅｅｄｔｏｂｅａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｌｉｆｔｉｔｓｏｖｅｒａｌｌｌｅｖｅｌ．Ｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈ
Ｃｈｉｎａ＇ｓ ｐｏｌｉｃｙ ｔｈａｔｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃｐｒｏｇｒｅｓｓ，ａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃｗｏｒｋｓｍｕｓｔｂｅｇｅａｒｅｄｔｏ
ｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｇｒｅａｔｅｒｅｆｆｏｒｔｓｗｉｌｌｂｅｍａｄｅｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｂｒｉｎｇａｂｏｕｔｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎ
ｔｈｅｏｎｅｈａｎｄａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ．Ｉｎｔｈｅｍｅａｎｔｉｍｅ，

ｐａｒｔｉｃｕｏｌｏｇｙａｓａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｎｅｗｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏ
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　２１７　　

ｐｌａｙ ａ ｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｙａｉｍｉｎｇａｔｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｃａｄｅｍｉｃｆｒｏｎｔｓａｎｄｍｅｅｔｉｎｇｔｈｅｎｅｅｄｓ
ｏｆＣｈｉｎａ．

１６　ＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｐｏｓｅａｎｄｔｒａｃｋｏｆａ
ｍｏｖｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ，ｉｓ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒｉｃ ｔｅｒｍ ｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ｉｎｅｒｔｉａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｉｎｅｒｔｉａｌｇｕｉｄａｎｃｅ，ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｉｔｉｓａｋｉｎｄｏｆ ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｓｃｉｅｎｃｅｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃｓ，

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ｏｐｔｉｃｓ，ｍａｔｅｒｉａｌｓｃｉｅｎｃｅ，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｃｏｍｐｕｔｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄｐｒｏｃｅｓｓ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｅｔｃ．， ｗｈｉｃｈ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ， ｄｅｓｉｇｎ，

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，ｔｅｓｔｉｎｇ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄｏｔｈｅｒｗｉｓｅｏｆｉｎｅｒｔｉａｌ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｉｎｅｒｔｉａｌｓｙｓｔｅｍｓ．Ｉｔｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎａｖｉａｔｉｏｎ，ａｅｒｏｓｐａｃｅ，

ｍａｒｉｎｅ，ｌａｎｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ｇｅｏｄｅｓｙ，ｄｒｉｌｌｉｎｇａｎｄｔｕｎｎｅｌｉｎｇ，ｇｅｏｌｏｇｉｃｓｕｒｖｅｙ，

ｒｏｂｏｔ，ｖｅｈｉｃｌｅｓ，ｍｅｄｉｃａｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｓｏｏｎ，ａｓｗｅｌｌａｓｃａｍｅｒａｓ，ｍｏｂｉｌｅｓａｎｄ
ｔｏｙｓ．Ｉｎａｗｏｒｄ，ｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅａｂｓｅｎｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｐｏｓｅａｎｄｔｒａｃｋｏｆａｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔ，ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ．

ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ’ｓｉｎｅｒｔｉａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｂｅｅｎｇｏｎｅｔｈｒｏｕｇｈ
ｍｏｒｅｔｈａｎ５０ｙｅａｒｓ，ａｎｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓｔａｇｅｔｏｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄ
ｐｈａｓｅｔｈａｔｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ．Ｓｏｍｅ
ｐｒｏｍｉｎｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓａｎｄａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｏｂｔａｉｎｅｄ．ＳｉｎｃｅｔｈｅＣｈｉｎａ’

ｓｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒｉｎｅｒｔｉａｌｄｅｖｉｃｅｓｈａｓｂｅｅｎｒａｐｉｄｌｙｇｒｏｗｎ．Ａｌｏｎｇ
ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ｎｅｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｎｅｗ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ａｄｖａｎｃｅｄｈｉｇｈｔｅｃｈｓ，ｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｂｅｃｏｍｅｔｈｅｓｐｉｒｉｔｏｆｍｏｄｅｒｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，Ｃｈｉｎａｉｓｃａｐａｂｌｅｏｆｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈ，ｍｅｄｉｕｍ，ａｎｄｌｏｗｐｒｅｃｉｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
ａｎｄｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｅｒｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｈａｖｅｂｅｅｎ
ｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎ ｍａｎｙｆｉｅｌｄｓｏｆｎａｔｉｏｎａｌｄｅｆｅｎｓｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｎａｔｉｏｎａｌ
ｅｃｏｎｏｍｙｉｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｐｉｎｐｏｉｎｔｓｔｒｉｋｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｅａ，

ｌａｎｄ，ａｉｒａｎｄｓｐａｃｅｈａｓｂｅｃｏｍｅｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒ．Ｍａｋｉｎｇｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｅｓｏｆｎｅｗ
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　２１８　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

ｉｎｔｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍｉｓｓｉｌｅｓ，ｔｈｅ ｍａｎｎｅｄｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ，ａｎｄｌｕｎａｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔＣｈｉｎａ’ｓｉｎｅｒｔｉａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｂｅｅｎａｌｒｅａｄｙｒｅａｃｈｅｄｏｕｔ
ａｈｉｇｈｌｅｖｅｌ．

ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣｈｉｎａ’ｓｉｎｅｒｔｉａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ
ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｓｐｅｃｔｓ：

１６．１Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＡｈｉｅｒａｒｃｈｙｏｆＣｈｉｎａ’ｓｉｎｅｒｔｉａｌｓｙｓｔｅｍｉｎｖｏｌｖｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｔｅｓｔ，

ａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂａｓｉｃｉｎｄｕｓｔｒｙ
ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ，ｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ，ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｈａｖｅｂｅｅｎｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．
Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｇｙｒｏｓｃｏｐｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｇｒｏｗｎｕｐ，ａｎｄｉｔｉｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｌｉｑｕｉｄｆｌｏａｔｉｎｇｇｙｒｏ，ｔｈｒｅｅｆｌｏａｔｉｎｇｇｙｒｏ，ＥＳＧ，ａｎｄＤＴＧ．
Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｇｙｒｏｈａｓｓｔｅａｄｉｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｒａｐｉｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｉｓｑｕｉｔｅｏｂｖｉｏｕｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆｖａｒｉｏｕｓａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓｈａｓａｌｓｏｂｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄａｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｈａｖｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＭＥＭＳＩＭＵｇｒｏｗｓｕｐｒａｐｉｄｌｙａｎｄ
ｓｏｍｅｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅｉｎｉｔｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ａ
ｇｒｅａｔｐｒｏｇｒｅｓｓｈａｓｂｅｅｎａｔｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｉｎｅｒｔｉａｌａｃｔｕａｔｏｒｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｂｙｍｅａｎｓｏｆｕｐｇｒａｄｉｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｅｖｅｌｏｆｎｅｗ
ｃｏｎｃｅｐｔｓ，ｎｅｗ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，ｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ａｎｄｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｇａｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｄｖａｎｃｅｄｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｎｅｗ ｇｙｒｏ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｎａｒｒｏｗｅｄｄｏｗｎ；ｉｔｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄａｓｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ
ｇｙｒｏｓ，ＭＥＭＳｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，ａｎｄａｔｏｍｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ．

１６．２Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｓｙｓｔｅｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｉｍａｒｉｌｙｆｏｃｕｓｅｓ

ｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｖｅｒａｌｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，

ｅｔｃ．Ａｓｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｇｙｒｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｍａｔｕｒｅｓ，ｔｈｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｉｎｅｒｔｉａｌｓｙｓｔｅｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｃｏｎｃｅｒｔｅｄｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ａｎｄｔｈｅ
ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｆｏｒｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｈａｓｂｅｅｎｍａｄｅ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｌｅｖｅｌｓｈａｖｅ
ａｌｓｏｅｌｅｖａｔｅｄｉｎａｇｒｅａｔｄｅｇｒｅｅ，ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅａｓｅｒｉｅｓｔｙｐｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｓｈａｓｆｏｒｍｅｄ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｓｙｓｔｅｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｒａｐｉｄｌｙｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｓｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ，ａｎｄｉｔｓａｃｃｕｒａｃｙｈａｓｂｅｅｎｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｌａｓｅｒｇｙｒｏｂａｓｅｄ
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学科发展研究报告（２００９─２０１０）简介（英文）
　２１９　　

ｓｔｒａｐｄｏｗｎｓｙｓｔｅｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｒｅａｃｈｅｄａｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｌｅｖｅｌｏｆａｃｃｕｒａｃｙ
ａｎｄｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｂａｓｅｄｓｔｒａｐｄｏｗｎｓｙｓｔｅｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｅｎｔｅｒｅｄｉｎｔｏｔｈｅ
ｓｔａｇｅｏｆｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ＭＥＭＳ ｓｔｒａｐｄｏｗｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｇｙｒｏｍｏｎｉｔｏｒ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｈａｓｍａｄｅ
ａｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ａｎｄ ｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．

１６．３Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｂａｓｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ＇ｓｉｎｅｒｔｉａｌｂａｓｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍｉｓｃｌｏｓｅｌｙ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｖａｒｉｅｔｙｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｕｎｃｅａｓｉｎｇｌｙｍａｔｕｒｅｄａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆ
“Ｃｏｍｐａｓｓｓｙｓｔｅｍ”．Ｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｅｒｔｉａｌ／ｔｅｒｒａｉｎａｉｄｅｄ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｈａｓｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｐｐｌｉｅｄ，ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｒｖｅｙａｎｄ
ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｖｅｒａｐｉｄｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｔｈｅｓｔａｒ
ｔｒａｃｋｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｃｅｌｅｓｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｈａｓａｃｈｉｅｖｅｄａｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ．
Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｖｉｓｕａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｈａｓａｌｓｏｍａｄｅａｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆｉｍａｇｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ａｌｌｏｆｔｈｅｍｈａｖｅｌａｉｄｄｏｗｎａｓｏｌｉｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ’ｓｉｎｅｒｔｉａｌｂａｓｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

１６．４Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｒｅｌａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｖｉｃｅｓ
Ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓ

ｏｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇ，ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆＩｎｅｒｔｉａｌＭｅａｓｕｒｅＵｎｉｔ（ＩＭＵ），ｔｈｅｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｉｎｅｒｔｉａｌ
ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄａｕｘｉｌｉａｒｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｈａｓｂｅｅｎｍａｄｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｆａｉｌｕｒｅｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｓｔａｔｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ，Ｃｈｉｎａｈａｓａｌｒｅａｄｙｂｅｅｎ
ｃａｐａｂｌｅｏｆｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｓｙｓｔｅｍ
ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ，ｓｕｃｈａｓｔｕｒｎｔａｂｌｅ，ｓｗｉｎｇｓｅｔｓ，ａｎｇｌｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｔａｂｌｅ，ｌｉｎｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｔａｂｌｅ，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ，ｓｉｘｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｔａｒｇｅｔ ｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ，ｌｏａｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．

１６．５Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓ ｍａｉｎｌｙ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ．
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　２２０　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅＣｈｉｎａ’ｓｍａｒｉｎｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｈａｓ
ｍｏｖｅｄｆｒｏｍｌｉｑｕｉｄｆｌｏａｔｉｎｇｇｙｒｏｂａｓｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｓｙｓｔｅｍｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｇｙｒｏｎａｖｉｇａｔｏｒ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎ
ｏｐｔｉｃａｌｇｙｒｏｉｎｔｈｅａｅｒｏｓｐａｃｅ，ａｖｉａｔｉｏｎ，ｌａｎｄｕｓｅｄａｒｅａｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｍｏｔｅｄ．
Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｉｎｅｒｔｉａｌｓｙｓｔｅｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｓｔｈｅｃｏｒｅｏｆＭＥＭＳｉｎｅｒｔｉａｌ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｈａｓ ｍａｄｅａｈｕｇｅｐｒｏｇｒｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｅｒｔｉａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｔｈｅｏｉｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄｒｏｂｏｔｉｃｓｈａｖｅ
ａｌｓｏｂｅｅｎｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｏｄｅｒｎｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｉｎｅｒｔｉａｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｍａｒｃｈｅｓｔｏｗａｒｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｈｉｇｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ，

ｗｉｄｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｓｗｅｌｌ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，Ｃｈｉｎａ＇ｓｉｎｅｒｔｉａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓａｌｓｏ
ｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇａｍａｊｏｒｐｅｒｉｏｄｏｆｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｓｏｍｅ
ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｎＣｈｉｎａ’ｓｉｎｅｒｔｉａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｒｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｔｏｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎａｌｅａｄｉｎｇｒｏｌｅｏｆｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄｃａｒｅｆｕｌｌｙ
ｄｒａｗｎｏｕｔａｌｏｎｇｔｅｒｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｌａｎｏｆｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｔｏａｃｔｉｖｅｌｙ
ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｓｅｌｆ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；Ｔｏｉｎｔｅｎｓｉｆｙｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｍｅｅｔｉｎｇｔｈｅｄｅｍａｎｄｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｄｅｆｅｎｓｅａｎｄｎａｔｉｏｎａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；Ｔｏ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｆｒｏｍｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｔｏｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ；Ｔｏｅｎｒｉｃｈｔｈｅｈｕｍａｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｆｏｒ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｅｒｓｏｎｎｅｌ；Ｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｃｅｎｔｅｒｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｉｎｅｒｔｉａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

１７　ＬａｎｄｓｃａｐｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

１７．１Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｌａｎｄｓｃａｐｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｓａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｔｈａｔｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ

ｂｙＣｈｉｎｅｓｅｔｒａｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｓｐｅｃｉａｌｌｙｄｅａｌｓｗｉｔｈｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ｐｌａｎｎｉｎｇ，ｄｅｓｉｇｎ，

ａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｎａｔｕｒａｌａｎｄｃｕｌｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｂｙｍｅａｎｓ
ｏｆｓｃｉｅｎｃｅ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄａｒｔｓ，ｉｔｓｇｏａｌｓａｒｅｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ，ｕｓｉｎｇ，ａｎｄｒｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｎａｔｕｒｅ，ａｎｄｃｒｅａｔｉｎｇｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｅｃｏ
ｆｒｉｅｎｄｌｙ，ｂｅａｕｔｙ，ｃｕｌｔｕｒｅ，ｄｉｓａｓｔｅｒａｎｄｒｉｓｋｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，ａｎｄｈａｚａｒｄａｖｅｒｓｉｏｎ
ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓａｔｉｓｆｙｈｕｍａｎｓｎｅｅｄｓａｎｄｔｏｆｏｒｍａｈａｒｍｏｎｉｏｕｓｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇ
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　２２１　　

ｍａｎ，ｎａｔｕｒｅ，ａｎｄｓｏｃｉｅｔｙ．
Ｌａｎｄｓｃａｐｅｉｓｔｈｅｏｎｌｙｇｒｅｅｎ，ａｌｉｖｅｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｕｒｂａｎｒｕｒａｌ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍａｎｄｈｕｍａｎｈａｂｉｔａｔ．Ｉｔｉｓｉｒｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｓｐｉｒｉｔｕａｌａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｌａｎｄｓｃａｐｅｌａｙｓ ｄｏｗｎ ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇａｈａｒｍｏｎｉｏｕｓｓｏｃｉｅｔｙａｎｄｒｅａｌｉｚｉｎｇｅｃｏｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ．
Ｇｒｅｅｎｌａｎｄｈａｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ，ｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
ｃａｒｂｏｎｓｉｎｋａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｌｏｗｃａｒｂｏｎｅｃｏｎｏｍｙ．Ｌａｎｄｓｃａｐｅｉｓｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ，ｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄａｒｔｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓ，ａｎｄｓｏｍｅｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｓａｎｄｇａｒｄｅｎｓ
ｉｎＣｈｉｎａａｒｅｌｉｓｔｅｄａｓＵＮＥＳＣＯＷｏｒｌｄＨｅｒｉｔａｇｅｓ．Ａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｐａｃｅｆｏｒｔｈｅｐｅｏｐｌｅｔｏｌｉｖｅ，ｗｏｒｋａｎｄｈａｖｅｌｅｉｓｕｒｅａｎｄｔｏｅｎｓｕｒｅ
ｔｈｅｉｒｈｅａｌｔｈａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｌｉｆｅ．

１７．２Ｍａｊｏｒａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ
Ｔｈｅｍａｊｏｒａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ１０

ａｒｅａｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
（１）Ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｔｈｅｏｒｙｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅｌａｎｄｓｃａｐｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｉｎｄｅｐｔｈｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆ
ＣｈｉｎｅｓｅＧａｒｄｅｎｓａｎｄ，ｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓａｎｄｃｌａｓｓｉｃａｌｗｏｒｋｏｆｇａｒｄｅｎｍａｋｉｎｇａｎｄ
ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆＣｈｉｎｅｓｅｌａｎｄｓｃａｐｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｗｏｍｏｎｕｍｅｎｔａｌｂｏｏｋｓ，ＨｉｓｔｏｒｙｏｆＡｎｃｉｅｎｔＣｈｉｎｅｓｅＧａｒｄｅｎｓａｎｄＨｉｓｔｏｒｙ
ｏｆＣｈｉｎｅｓｅＧａｒｄｅｎｍａｋｉｎｇ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｌｅｖｅｌｉｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅ
ｔｈｉｒｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｂｏｏｋ，ｈｉｓｔｏｒｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＣｌａｓｓｉｃａｌＧａｒｄｅｎｓ，ｈａｓｒｅｖｉｓｅｄ．
ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｇａｒｄｅｎｓｉｎｔｈｅｏｌｄｃａｐｉｔａｌｓａｎｄＹａｎｇｓｈｉｌｅｉｈａｓｍａｄｅａ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｏｇｒｅｓｓ；ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｂｏｏｋ，Ｇａｒｄｅｎｍａｋｉｎｇ，ａｎｄ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇａｒｄｅｎｓｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｅｄｆｒｏｍｎｅｗｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ；ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅａｒｅｄｅｅｐｌｙｅｘｐｌｏｒｅｄ．
（２）Ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｕｒｂａｎｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｎａｔｕｒｅｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｒｇｅｎｃｅｉｓｔｉｇｈｔｌｙ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｅｃｏｄｅｓｉｇｎ，ｌａｎｄｓｃａｐｅａｎｄｃｏｎｔｅｘｔ．Ｇｒｅｅｎ
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｐｏｌｉｃｙ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄａｐｐｒｏａｃｈ
ｒｅｌａｔｅｄｔｏｉｔｓｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｈｕｍａｎｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓａｒｅｌｉｎｋｅｄｗｉｔｈ
ｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓ，ｅｔｈｎｏｌｏｇｙ，ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｔｈｉｃｓ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｓｔｕｄｉｅｄａｎｄａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅａｒｅａｏｆｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎ，

ｅｃｏｄｅｓｉｇｎａｎｄｈｕｍａｎｆｒｉｅｎｄｌｙｄｅｓｉｇｎ，ａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｄｅｓｉｇｎ．Ｓｏｍｅｏｆ
ｔｈｅｍｏｓｔｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｐｒｏｊｅｃｔｓｈａｖｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｔｈｏｍｅａｎｄ
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　２２２　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

ａｂｒｏａｄ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅ Ｏｌｙｍｐｉｃ ＦｏｒｅｓｔＰａｒｋｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ，ｔｈｅ ＷｅｓｔＬａｋｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ， ａｐｐｌｉｅｄ ｅｃｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
ＸｉｎｊｉａｎｇｗａｎＣｉｔｙｉｎＳｈａｎｇｈａｉ，ａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧｅｎｚｈｉｔｕｉｎｔｈｅＳｕｍｍｅｒ
Ｐａｌａｃｅ．

（３）Ｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｕｒｂａｎｇｒｅｅｎｌａｎｄｉｓｔｈｅｋｅｙｔｏａｓｐｅｃｉａｌｐｌａｎｎｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｔｈｅｕｒｂａｎｒｕｒａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｉｔｉｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇｍｕｓｔｂｅ
ｃｌｏｓｅｌｙｌｉｎｋｅｄｗｉｔｈｕｒｂａｎｇｅｎｅｒａｌｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｕｒｂａｎｌａｎｄｕｓｅｐｌａｎｎｉｎｇ，

ｇｒｅｅｎｌａｎｄｐｒｉｏｒｉｔｙｉｓａｋｅｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．Ａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｓｅｃｕｒｉｔｙｐａｔｔｅｒｎａｎｄ
ｕｒｂａｎｅｃｏｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈａｖｅｐｒｏｍｏｔｅｄｔｈｅｕｒｂａｎｇｒｅｅｎｌａｎｄｐｌａｎｎｉｎｇｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅ．Ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｙｈａｖｅｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｒｂａｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｌａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｓｎｏｗａｒｅｓｅａｒｃｈｓｕｂｊｅｃｔ．Ｔｈｅｉｎｄｅｘ
ｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｌａｎｄｈａｖｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｅａｎｄ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｒｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｕｒｂａｎｌａｎｄｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｏｕｐｇｒａｄｅｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｕｒｂａｎｇｒｅｅｎｌａｎｄ
ｐｌａｎｎｉｎｇ．

（４）Ｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｃｅｎｉｃａｎｄｈｉｓｔｏｒｉｃａｒｅａｓｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｐｌａｎｎｉｎｇ，ｇｅｎｅｒａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ，ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｔ ｕｒｂａｎ，

ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ，ａｎｄｎａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌ．Ｉｔｈａｓｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｎｅｓｓ，

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．Ａｎｄｐｏｓｔｄｉｓａｓｔｅｒｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｓｃｅｎｉｃａｎｄ
ｈｉｓｔｏｒｉｃａｒｅａｓｈａｓｂｅｅｎｑｕｉｃｋｌｙａｐｐｒｏｖｅｄａｎｄｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅａｒｅａｓｈｉｔｂｙ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｓｙｓｔｅｍｐｌａｎｎｉｎｇｗｉｔｈｉｎｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｉａｌａｒｅａｓ
ｈａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．Ｔｈｅｔａｓｋｓ，ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ．
Ｇｅｎｅｒａｌｐｌａｎｎｉｎｇｉｓｆｏｃｕｓｅｄｏｎｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅａｎｄｈａｒｍｏｎｉｏｕｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

ｖｉｓｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌ，ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｖｉｎｇ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ｅｔｃ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，

ｔｈｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ，ｔｙｐｉｃａｌｌａｎｄｓｃａｐｅｐｌａｎｎｉｎｇ，ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｒｅｔｈｅｍａｉｎａｒｅａｓ．Ｂｏｒｒｏｗｅｄｆｒｏｍｕｒｂａｎｐｌａｎｎｉｎｇ，ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄ
ｐｌａｎｎｉｎｇｄｅａｌｓ ｗｉｔｈｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｆｔｅｒ
ｄｉｓａｓｔｅｒｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃｅｎｉｃａｎｄｈｉｓｔｏｒｉｃａｒｅａｓａｒｅｎｏｗ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．　

（５）Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｌａｎｄｓｃａｐｅｐｌａｎｔｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｔｈｅａｒｅａｓ，ｓｕｃｈ
ａｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｎｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｉｎｂｏｔｈｃｌａｓｓｉｃａｌＣｈｉｎｅｓｅｇａｒｄｅｎｓａｎｄ
ｆｏｒｅｉｇｎｌａｎｄｓｃａｐｅ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ，ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌａｎｄｎａｔｕｒａｌｉｓｔｉｃｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，

ａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｐｌａｎｔｓｆｏｒｈｕｍａｎｈａｂｉｔａｔ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ
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学科发展研究报告（２００９─２０１０）简介（英文）
　２２３　　

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｆａｍｏｕｓｆｌｏｗｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｐｅｃｉｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄｇｅｒｍｐｌａｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｎｅｗｓｐｅｃｉｅｓｗｉｔｈｏｗｎｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙｒｉｇｈｔｓａｒｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｎｏｒｍａｌｓｅｅｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔａｎｄｅｎｄａｎｇｅｒｅｄｓｐｅｃｉｅｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ａｔｃｅｌｌａｎｄｇｅｎｅｌｅｖｅｌ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｃｏｎｔｒｏｌｏｖｅｒｔｈｅｈａｒｍｆｕｌｃｒｅａｔｕｒｅｓａｎｄ
ｒｅｊｕｖｅｎａｔｉｏｎｏｆｏｌｄｔｒｅｅｓａｒｅｇｉｖｅｎ ｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ
ｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｐｌａｎｔｓｔｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，ｈｅａｌｔｈｃａｒｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｌａｎｔｓｈａｖｅｍａｄｅｌａｒｇｅｐｒｏｇｒｅｓｓ．

（６）Ｌａｎｄｓｃａｐｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｒｅｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｎｅｗ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｔｉｓｅｗｉｔｈｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｓ，ａｎｄａｒｅｍｏｖｅｄｆｏｒｗａｒｄｔｏ
ｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｐｒｏｊｅｃｔｓ．Ｗｈｉｌｅｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇａｒｄｅｎ
ｍａｋｉｎｇ，ｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｓｕｃｈａｓｃｏｎｃｒｅｔｅ，

ｓｔｅｅｌａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅｓｉｎ，ａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｒｅｇｒａｄｕａｌｌｙｍａｔｕｒｅｉｎｔｈｅａｒｅａｓｏｆ
ＧＲＣｍａｎｍａｄｅｒｏｃｋｅｒｙ，ｅｃｏｂａｎｋｓ，ｐｌａｎｔｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒａｎｄ
ａｕｔｕｍｎａｎｄｌａｒｇｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｐｌａｎｔｉｎｇ．Ｇｒｅｅｎｉｎｇｏｆｓａｌｔｙｌａｎｄａｎｄｅｃｏ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｂｒｏｗｎｆｉｅｌｄｓ，ｌａｎｄｆｉｌｌａｎｄｈｉｇｈｗａｙｓｌｏｐｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｇｒｅｅｎｉｎｇ
ａｒｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｈｅｐｒａｃｔｉｃｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｗｅｔｌａｎｄａｎｄｅｃｏｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌｏｃａｌｐｌａｎｔｓｂｒｅｅｄｉｎｇａｎｄｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｂｕｉｌｄｉｎｇ，ｓｔｏｒｍ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｗａｓｔｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｕｓｅｈａｓｍａｄｅ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ．

（７）Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｌａｎｄａｎｄｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｉｎｓｏｍａｎｙａｒｅａｓ，ｓｕｃｈａｓｉｍｐｒｏｖｉｎｇｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅａｎｄ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒ．Ｒａｔｉｏｎａｌｇｒｅｅｎｌａｎｄｕｓｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｈｅａｔｉｓｌａｎｄ．Ｇｒｅｅｎｌａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄ
ｈａｚａｒｄａｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｈｅｇｒｅｅｎｌａｎｄ
ｌａｙｏｕｔａｎｄｐｌａｎｎｉｎｇ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｕｒｂａｎｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｄａｔａｒｅｓｅａｒｃｈ，

ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ｐｏｌｉｃｙ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ，ａｎｄｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｒｂａｎ
ｌａｎｄｓｃａｐｅａｎｄｌｏｗｃａｒｂｏｎｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｒｂａｎｌｅｖｅｌｓ．

（８）Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌａｎｄｃｕｌｔｕｒａｌｈｅｒｉｔａｇｅｍｏｖｅｓ
ｔｏｗａｒｄｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｈｅｒｉｔａｇｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｗｉｔｈｃｒｏｓｓ
ｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｉｄｅａ ｏｆ ｈｅｒｉｔａｇｅ，ｉｔｓ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ａｎｄ
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　２２４　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｕｂｌｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙａｒｅｄｅｅｐｌｙｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｌａｎｎｉｎｇ
ａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃｅｎｉｃａｎｄｈｉｓｔｏｒｉｃａｒｅａｓａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｔｏｕｒｉｓｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

ｓｔｅｗａｒｄｓｈｉｐａｎｄｒｅｌａｔｅｄｌａｗｓａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆ
ｔｈｅｓｃｅｎｉｃａｎｄｈｉｓｔｏｒｉｃａｒｅａｓ，ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ａｎｄｄｉｇｉｔａｌｔｏｕｒｉｓｍ
ａｒｅｓｔｕｄｉｅｄａｎｄａｐｐｌｉｅｄ．

（９）Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｒｏｌｅｓｏｆｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇ ｏｆｔｈｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｌａｗｓ，ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ，ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ
ｓｔａｎｄａｒｄｓｙｓｔｅｍａｒｅｔｈｅｍａｊｏｒｓｕｂｊｅｃｔｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｅｃｏｎｏｍｙ
ａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｓｏｃｉａｌｐｕｂｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｐｒｏｍｏｔｉｏｎｔｏ
ｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｓｏｃｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｒｅｐｒｏｖｅｄ．Ｓｏｍｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｌａｗｓ，

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｄｅｓａｒｅｍａｄｅａｎｄｐｕｔｉｎｔｏｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｓｃｅｎｉｃａｎｄｈｉｓｔｏｒｉｃａｒｅａｓａｎｄｕｒｂａｎｇｒｅｅｎｌａｎｄｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｉｓｐｒｏｍｏｔｅｄｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｌｙ．

１７．３Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｒａｐｉｄｌｙ ａｎｄ ｇｒｅａｔ

ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｉｎｔｅａｃｈｉｎｇ，ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｈａｖｅｂｅｅｎａｔｔａｉｎｅｄ．Ａｎｄｔｈｅ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｐｒｏｄｕｃｅｍａｎｙｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｔａｌｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎ
ａｎｄｓｔｒｏｎｇｌｙｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ．Ｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｓａｒｅｔｈｅ
ｍｅｍｂｅｒｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｔｗｏｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓ
ｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｕｌｔｉｖａｒｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｕｔｈｏｒｉｔｙｏｆｏｒｎａｍｅｎｔａｌ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ．

Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ１６６ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｏｆｆｅｒ１８４ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅｐｒｏｇｒａｍｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄ６１ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｆｅｒｉｎｇ１５１
ｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｐｏｉｎｔｓｏｆｉｔｓｋｉｎｄ．Ｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｅｄｕｃａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｕｐｇｒａｄｅｄ．
Ｆｒｅｑｕｅｎｔｅｘｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｆｏｒｅｉｇｎｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｂｅｎｅｆｉｔｂｏｔｈｓｉｄｅｓ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，Ｃｈｉｎｅｓｅｓｔｕｄｅｎｔｓｈａｖｅｗｏｎ５ｆｉｒｓｔｐｒｉｚｅｓａｎｄ
ｍａｎｙｏｔｈｅｒｐｒｉｚｅｓｉｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＦｅｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｓ
（ＩＦＬＡ）ＳｔｕｄｅｎｔＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｓｓｉｎｃｅ２００２．
１７．４Ｇｏａｌｓ
Ｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｇｏａｌｓｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｒｅ

ｅｎｈａｎｃｉｎｇｓｔｕｄｉｅｓｏｎｌａｎｄｓｃａｐｅｔｈｅｏｒｙ，ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｕｓｉｎｇｓｃｅｎｉｃａｎｄ
ｈｉｓｔｏｒｉｃａｒｅａｓａｎｄｈｅｒｉｔａｇｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｌａｎｄｓｃａｐｉｎｇａｎｄｇｒｅｅｎｉｎｇｆｏｒｌｉｖａｂｌｅ
ｃｉｔｉｅｓ，ｒｅｓｏｕｒｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌａｎｄｓｃａｐｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ａｐｐｌｙｉｎｇｌａｎｄｓｃａｐｅｐｌａｎｔｓ，
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　２２５　　

ｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓ．
１７．５Ｍｅａｓｕｒｅｓ
Ｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｉｎｇｔｈｅｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓｈｏｕｌｄｂｅａｄｏｐｔｅｄ，ｗｈｉｃｈ

ｅｎｈａｎｃｅｂａｓｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｏｒｙ，ｃａｒｒｙｉｎｇｏｎｔｈｅａｃｃｒｅｄｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，ｂｕｉｌｄｉｎｇｕｐｌａｎｄｓｃａｐｅｈｕｍａｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇａｃａｄｅｍｉｃ
ｅｘｃｈａｎｇｅｓｐｌａｔｆｏｒｍｓ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｌａｗｓａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｅｍｐｈａｓｉｚｉｎｇｌｉｎｋｓ
ａｎｄｍｕｔｕａｌｌｅａｒｎｉｎｇｗｉｔｈｒｅｌａｔｅｄｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ．

１７．６Ｖｉｓｉｏｎ
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ ｍａｋｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｎａｔｉｏｎａｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ ｍｅｅｔｓｔｈｅｓｏｃｉａｌｎｅｅｄｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎ，ｉｔｗｉｌｌ
ｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｈｅａｌｔｈｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ，ｉｍｐｒｏｖｅｈｕｍａｎ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｂｅｎｅｆｉｔｔｈｅｐｅｏｐｌｅａｎｄｓｏｃｉｅｔｙ．

１８　ＡｎｉｍａｌａｎｄＶｅｔｅｒｉｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ

Ａｎｉｍａｌａｎｄｖｅｔｅｒｉｎａｒｙｓｃｉｅｎｃｅｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｂｏｔｈｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄ ｓｏｃｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｋｉｌｌｓｈａｓｂｅｃｏｍｅａｎｏｂｖｉｏｕｓｆｅａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｅ
ｆｉｅｌｄｓ．Ｄｕｒｉｎｇｌａｓｔｔｗｏｙｅａｒｓ，ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓｈａｖｅｏｂｔａｉｎｅｄａｇｒｅａｔｄｅａｌｏｆ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｉｎｂｏｔｈａｂｏｖｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｒｅａｓ，ｗｈｉｃｈｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｌａｔｅｓｔａｄｖａｎｃｅｓ
ｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｐｏｓｉｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｓｏｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｉｍａｌ
ａｎｄｖｅｔｅｒｉｎａｒｙｓｃｉｅｎｃｅｓｔｕｄｉｅｓ．

Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎ“ＤＮＡ ＭａｒｋｅｒＴｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｃｋｅｎ
Ｂｒｅｅｄｉｎｇ”ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙＬｉＮｉｎｇａｎｄｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｍｈａｖｅｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｔｈａｔ
ｍａｊｏｒｅｇｅｎｅｓｏｒＤＮＡｍａｒｋｅｒｓｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｇｅｎｅｔｉｃｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ
ｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓ，ｓｕｃｈａｓｇｒｏｗｔｈ，ｆａｔ，ｍｅａｔ，ａｎｔｉｄｉｓｅａｓｅｓ，ｏｆｃｈｉｃｋｅｎｓ．
Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓ，ｆｕｒｔｈｅｒｉｎｖｅｎｔｉｏｎｓｐｒｏｖｉｄｅｄｓｅｖｅｒａｌｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｋｉｔｓ
ｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ．Ｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ，ｔｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｗａｎｄＫｇｅｎｅｓ，ｐｒｏｖｉｄｅｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ
ｃｈｉｃｋｅｎｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｒｅｅｄｉｎｇ．

Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ “Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
ＣｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅＬｏｃａｌＣｈｉｃｋｅｎＲｅｓｏｕｒｃｅｓ”，ＫａｎｇＸｉａｎｇｔａｏｓｔｅａｍｈａｓ
ｇｏｔｔｅｎｅｉｇｈｔｅｘｃｅｌｌｅｎｔｃｏｒｅｌｉｎｅｓｏｆｃｈｉｃｋｅｎｓｗｉｔｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙｒｉｇｈｔｓ，ａｎｄｆｏｕｎｄ１２ｂｒｅｅｄｉｎｇａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｔｈｅｓｅ
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　２２６　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｐｒｏｖｉｄｅｎｅｗｉｄｅａｓ，ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｎｅｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｏｆＣｈｉｎｅｓｅｌｏｃａｌｃｈｉｃｋｅｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｎｖｏｌｖｉｎｇ“ＳｔｕｄｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ
ＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓＭｅｔａｂｏｌｉｓｍ ＲｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄＣｒｕｃｉａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＳａｆｅＦｅｅｄ
ＦｏｒｍｕｌａｔｉｎｇｉｎＤｏｍｅｓｔｉｃＡｎｉｍａｌｓ”，ＹｉｎＹｕｌｏｎｇａｎｄｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｍｈａｖｅ
ｓｙｓｔｅｍｉｃａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｅｘｃｒｅｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｓｗｉｎｅ，ｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓａｎａｌｙｚｉｎｇｔｒｕｅ
ｄｉｇｅｓｔｉｖｅｒａｔｅｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｆｅｅｄａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ
ｂｉｏａｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ．Ｔｈｅｙ
ｈａｖｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｅｘｃｒｅｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｌｏｗｎｉｔｒｏｇｅｎｄｉｅｔｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｆｏｒｇｏｏｄ
ｍｅａｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

“ＳｔｕｄｙｏｆＮｕｔｒｉｅｎｔＲｅｇｕｌａｔｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎＳｗｉｎｅＨｅａｌｔｈＩｎｄｕｓｔｒｙ”

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙ Ｌｉ Ｄｅｆａｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅａｍ ｃｒｅａｔｅｄ ａ ｓｗｉｎｅｉｍｍｕｎｅ ｍｏｄｅｌ
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓｅｓ，ｂｙｗｈｉｃｈｃａｎｅｌｕｃｉｄａｔｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｍｍｕｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｇｕｔｈｅａｌｔｈ．Ｔｈｅｙａｌｓｏｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｔｈｅａｓｓｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｅｅｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ１３ｔｙｐｅｓｏｆｂａｎｎｅｄｆｅｅｄａｄｄｉｔｉｖｅｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｓａｆｅｔｙｏｆ
ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ．Ｔｈｅｙｈａｖｅａｌｓｏｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｆｅｅｄａｄｄｉｔｉｖｅｓ．

“ＴｅｃｈｎｉｑｕｅＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｒｏｔｅｉｎＦｅｅｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ”

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙＬｉＡｉｋｅ’ｓｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｍｈａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｓｅｒｉｅｓｏｆｎｅｗｗａｙｓ
ｔｈｒｏｕｇｈｗｈｉｃｈｒａｐｅｓｅｅｄａｎｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌｓｏｆｌｏｗｔｏｘｉｃｉｔｙ＆ｈｉｇｈｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ｈｉｇｈｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｃａｎｂｅｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎｏｉｌｓｅｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙ．
Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｔｈｅｙｓｅｔｕｐｎｅｗｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅ
ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ．Ｌｉ’ｓｔｅａｍ ｈａｓａｌｓｏ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｓｅｒｉｅｓｏｆｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｐｒｏｄｕｃｅｆｅｅｄｓｔｕｆｆｓｗｈｉｃｈａｒｅｉｄｅａｌ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｔｅｉｎｆｅｅｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｎｅｗ　
ｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｐｒｏｔｅｉｎｆｅｅｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ｎｉｔｒｉｌｅ＆ｓｍａｌｌｐｅｐｔｉｄｅｓａｎａｌｙｚｉｎｇ．

Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ “ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＣｙｃｌｉｃ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ Ｗａｓｔｅｉｎ Ａｎｉｍａｌ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ＆ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｗａｓｔｅ Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ”ｃｏｍｐｌｅｔｅｄｂｙＣｈｅｎＹｉｎｇｘｕｈａｓｏｂｔａｉｎｅｄａｇｒｅａｔｄｅａｌｏｆｔｈｅ
ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｍｅｎｔｓ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｓｔｅｉｎａｎｉｍａｌｒｉｓｉｎｇａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｍａｋｉｎｇ，ｉｎｖｅｎｔｉｏｎｏｆｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｃａｒｂｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
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　２２７　　

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｃｈｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｙｃｌｉｃ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｓｔｅａｎｄｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇ．

Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ“ＩｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃＳｔｒｉｐｆｏｒＤｅｔｅｃｔｉｎｇ
ＦｏｒｂｉｄｄｅｎＤｒｕｇ Ｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎ Ｐｏｒｋ”，Ｚｈａｎｇ Ｇａｉｐｉｎｇａｎｄｈｉｓｔｅａｍ ｈａｖｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ１５ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｉｐｓｆｏｒｆａｓｔ，ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ，ｃｈｅａｐ
ｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆｓｍａｌｌｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．

Ｔｈｒｏｕｇｈａｓｔｕｄｙｏｆ“ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＮｅｗＤｒｕｇ
Ｑｕｉｎｏｃｅｔｏｎｅ”，ＺｈａｏＲｏｎｇｃａｉ’ｓｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｍｈａｖｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｈｅｎｅｗｆｅｅｄ
ａｄｄｉｔｉｖｅｑｕｉｎｏｃｅｔｏｎｅｗｈｉｃｈｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｐｉｇｓ，ｃｈｉｃｋｓａｎｄ
ｆｉｓｈｅｓｂｙ１５％，１８％，３０％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｉｓｄｒｕｇｃａｎｄｅｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅｄｉａｒｒｈｅａｒａｔｅｂｙ５０％～７０％ｉｎａｎｉｍａｌｓ．

Ａｎｉｍａｌａｎｄｖｅｔｅｒｉｎａｒｙｓｃｉｅｎｃｅｈａｖｅｂｅｅｎａｐｐａｒｅｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｇｒｅａｔｅｆｆｏｒｔｓｆｒｏｍａｌｌｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓｉｎｔｈｅｓｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｒｅａｓ．Ｓｏｍｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，

ｓｕｃｈａｓｃｒｙｏｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｍａｍｍａｌｉａｎｅｍｂｒｙｏｓｂｙｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｂｏｖｉｎｅａｎｄ
ｇｏａｔｓｉｎｖｉｔｒｏｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｉｍａｌｃｌｏｎｉｎｇ，ａｒｅｗｏｒｌｄｃｌａｓｓ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅｓｏｍｅ
ｆｉｅｌｄｓ，ｓｕｃｈａｓｂｕｆｆａｌｏｃｌｏｎｉｎｇ，ｓｅｘｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｕｂｅｂｕｆｆａｌｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄ
Ｃｈｉｎｅｓｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅ，ｈａｖｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｌｅａｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｂｉｇｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｏｖｅｒａｌｌｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｗｏｒｌｄａｄｖａｎｃｅｄｌｅｖｅｌ
ｍｕｓｔｂｅｃｌｅａｒｌｙｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｙｏｕｔｈｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｅｎｃｏｕｒａｇｅｄｔｏｃｒｅａｔｅ
ｎｏｖｅｌｗａｙｓｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｅａｄｏｆｓｉｍｐｌｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｅｉｇｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．

Ｎｏｗ，ａｎｉｍａｌａｎｄｖｅｔｅｒｉｎａｒｙｓｃｉｅｎｃｅｈａｓｂｅｃｏｍｅｏｎｅｆｒｏｎｔｉｅｒｆｉｅｌｄｏｆ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｌｏｇｙ，ａｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎａｎｉｍａｌｓｃｉｅｎｃｅｓｔｕｄｙｗｈｏｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
ａｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｔｈｅｓｔｕｄｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｍｏｖｅｓｔｏｗａｒｄｓ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｅｖｅｌｈａｓｂｅｅｎｔｒｉｇｇｅｒｅｄｉｎｏｔｈｅｒｃｏｕｎｔｒｉｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆａｎｉｍａｌ
ａｎｄｖｅｔｅｒｉｎａｒｙｓｃｉｅｎｃｅｈａｓｅｎｔｅｒｅｄｉｎｔｏａｎｅｗｐｅｒｉｏｄｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ．

１９　ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ

Ｓｉｎｃｅ１９７８，ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ，ａｓａｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｕｒｃｅｆｏｒ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｒｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｓｃｉｅｎｃｅ，ｈａｖｅ ｍａｄｅ ｍａｊｏｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｈａｓｒｉｓｅｎｆｒｏｍ２７％ｔｏｎｅａｒｌｙ
５０％．Ｗｉｔｈｔｈｅｍａｊｏｒｐｒｏｊｅｃｔｓｕｐｐｏｒｔｆｒｏｍｎａｔｉｏｎａｌｍｉｎｉｓｔｒｉｅｓａｎｄｐｒｏｖｉｎｃｅｓ，

ｔｈｅｃｒｏｐｓｃｉｅｎｃｅｈａｓｐｌａｙｅｄａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｇｔｈｅ
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　２２８　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

ｎａｔｉｏｎａｌｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙ，ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｆａｒｍｅｒｓ’ｉｎｃｏｍｅａｎｄ
ｋｅｅｐｉｎｇｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｓｏｃｉｅｔｙｂｙｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇ
ｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓａｎｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ．

１９．１Ｂａｓｉｃｃａｐａｃｉｔｙｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄａｗａｒｄｉｎｃｒｏｐｓｃｉｅｎｃｅ
Ｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｔｗｏｙｅａｒｓ，ｔｈｅｃｒｏｐｓｃｉｅｎｃｅｈａｓｍａｄｅａｇｒｅａｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｂｕｉｌｄｉｎｇｏｆｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｍｓａｎｄｐｌａｔｆｏｒｍｓ．Ｓｏｆａｒ，

ｔｈｅｒｅｈａｓｂｅｅｎ６ｓｔａｔｅｋｅｙｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，４９ｋｅｙｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆ
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ａｎｄｂｒｅｅｄｉｎｇ，ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｇｅｎｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｃｒｏｐｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｂｒｅｅｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｅｔｃ，ｉｓｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ．

ＣｒｏｐＣｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｈａｓｂｅｅｎｃｈａｎｇｅｄ，ａｎｄｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｈａｓ
ｐｒｏｖｉｄｅｄｆｒｉｅｎｄｌｙａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｆｏｒｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｙｓｕｐｐｏｒｔ，ｓｕｃｈａｓｈｉｇｈｙｉｅｌｄ，

ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅａｎｄｄｉｇｉｔａｌｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄｆａｒｍｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈ，ａｎｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｎｅｅｄｓｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇａｗｅｌｌｏｆｆｓｏｃｉｅｔｙａｎｄａ
ｍｏｄｅｒｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｔｈｅｇｏａｌｓｆｏｒｔｈｅｃｒｏｐｓｃｉｅｎｃｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｒｅｅｎｓｕｒｉｎｇ
ｆｏｏｄａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｅｃｕｒｉｔｙ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆａｒｍｅｒｓ’ｉｎｃｏｍｅ，ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｅａｄｉｎｇｌｅｖｅｌｏｆｃｒｏｐｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

ｅｘｐａｎｄｉｎｇｔｈｅｃｒｏｐｓｃｉｅｎｃｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｒｅａｓ，ａｎｄｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｂａｓｉｃｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓｉｎｃｌｕｄｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｌｏｇｙｂａｓｉｓｏｆ ｍａｊｏｒ
ａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｉｎｃｒｏｐｂｒｅｅｄｉｎｇ；ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｃｌｏｎｉｎｇｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｓｏｆ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｒａｉｔｓ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆｃｒｏｐｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｅｓｉｇｎｂｒｅｅｄｉｎｇ；

ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｂａｓｉｓｏｆｈｅｔｅｒｏｓｉｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．
Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｇｏａｌｓａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇａｃｒｏｐｙｉｅｌｄ，ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｃｒｏｐ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ａｎｄ
ｔｈｅａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

２０　ＴｅａＳｃｉｅｎｃｅ

Ｔｅａｓｃｉｅｎｃｅｉｓｔｈｅｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｔｈａｔｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｔｈｅｔｅａｂｒｅｅｄｉｎｇ，

ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ，ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｅｔｃ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｅａｉｎｄｕｓｔｒｙ
ｒｅｌｉｅｓｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆｔｅａ ｓｃｉｅｎｃｅ，ａｎｄｉｎ ｔｕｒｎ ｓｕｐｐｏｒｔｓｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｅａｓｃｉｅｎｃｅ．

Ｉｎｔｈｅｒｅｃｅｎｔｆｉｖｅｙｅａｒｓ（２００５～２００９），ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｏｆｔｅａｓｃｉｅｎｃｅ
ｈａｖｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ；ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｓａｌｓｏｂｅｅｎ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｔｅａｈａｖｅｂｅｅｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ




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学科发展研究报告（２００９─２０１０）简介（英文）
　２３１　　

ｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｅａｓｃｉｅｎｃｅｈａｓｂｅｅｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓ
ｐｅｒｉｏｄ，ｔｏｔａｌ２８００ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｐａｐｅｒｓｏｆｔｅａｓｃｉｅｎｃｅａｒｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ２００ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓａｒｅａｃｑｕｉｒｅｄ，６３ｏｆｔｈｅｍａｒｅａｗａｒｄｅｄｔｈｅ
ｐｒｉｚｅｓａｔｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｏｒｅｖｅｎｈｉｇｈｅｒｌｅｖｅｌ．

Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｅａｇｅｒｍｐｌａｓｍａｎｄｂｒｅｅｄｉｎｇ，ａｂｏｕｔ２００ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓｏｆｔｅａ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｈａｖｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ＨａｎｇｚｈｏｕＴｅａＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙ（ＮＧＨＴＲ）．ＴｈｅｃｏｒｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅｔｅａ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｈａｓｐｒｉｍａｒｉｌｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｉｎｓｉｔｕ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｐｐｒａｉｓａｌｏｆｔｅａｇｅｒｍｐｌａｓｍｈａｖｅａｌｓｏｅｎｈａｎｃｅｄ．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ２０
ｎｅｗｔｅａｃｕｌｔｉｖａｒｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｌｅａｓｅｄｔｏｔｈｅｐｕｂｌｉｃ，ｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｉｎｃｌｕｄｅ
ｎａｔｉｏｎａｌａｎｄｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄｃｌｏｎｅｓａｎｄｐｌａｎｔｎｅｗ ｖａｒｉｅｔｙ （ＰＶＰ）

ｐｒｏｔｅｃｔｅｄｃｌｏｎｅｓ．Ａｂａｔｃｈｏｆｎｅｗｌｉｎｅｓｏｆｔｅａ，ｓｕｃｈａｓｈｉｇｈｔｅａｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ｈｉｇｈａｒｏｍａ，ｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｏｐｅｓｔｓ，ａｎｄｌｏｗｃａｆｆｅｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｅｔｃ．ｈａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｕｔａｔｉｏｎｂｒｅｅｄｉｎｇ．

Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｅａｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｒｕｌｅｏｆＮ，Ｐ，ａｎｄＫｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｔｅａｇａｒｄｅｎｓｈａｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ．ＯｐｔｉｍｕｍｕｓａｇｅｏｆＮｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｔｅａｇａｒｄｅｎｓｈａｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄ．Ｓｅｒｉｅｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｔｈａｔａｒｅｓｐｅｃｉａｌｆｏｒｔｈｅｔｅａｐｌａｎｔｈａｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅ
ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｔｅａｇａｒｄｅｎｓｈａｖｅｐｕｔ
ｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｅｍａｉｎｓｏｕｒｃｅｓｏｆｌｅａｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｅａｈａｖｅｆｏｕｎｄｏｕｔａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｌｅａｄｃｏｎｔｅｎｔｓｈａｖｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．

Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｅａｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｈａｒｍｌｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｔｅａｐｅｓｔｓ，

ｓｕｃｈａｓｓｐｉｎｙ ｗｈｉｔｅｆｌｙ，ｈａｖｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｅｃｏｌｏｇｙｃｏｎｃｅｐｔ
ｉｎｖｏｌｖｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｅａｐｌａｎｔｐｅｓｔｎａｔｕｒａｌｅｎｅｍｙｈａｓｂｅｅｎ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｔｅａｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ；ａｎｅｗｐａｔｈｗａｙｔｏｃｏｎｔｒｏｌｏｖｅｒｔｈｅ
ｔｅａｐｅｓｔｓａｎｄｄｉｓｅａｓｅｓｉｓｏｐｅｎｅｄ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｄｖａｎｃｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｌｏｇｙａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｔｏｔｈｅａｒｅａ ｗｉｌｌｌｅａｄｔｏ ｎｅｗ
ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｔｅａｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ．

Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｅａｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｔｅａｑｕａｌｉｔｙｈａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ；ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｓｃｕｔｄｏｗｎｉｎｔｈｅｔｅａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅａｆｔｅｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅ，ｈｏｔｗｉｎｄ，ｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｌｉｎｅ． Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｕｍ ｔｅａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｈａｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｍａｄｅ
ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐｓｅｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｌｅａｒｅｒ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆ
ｍｅｍｂｒａｎｅ，ｅｎｚｙｍｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｆｒｏｚｅｎｄｒｙｉｎｇ，ｃｏｌｕｍｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，



２００９－２０１０学科发展报告综合卷


　２３２　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

ａｎｄｒｅｓｉｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｔｅａｄｅｅｐｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｔｅａ
ｑｕａｌｉｔｙｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｖｏｌｖｉｎｇｔｈｅｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｏｆｔｅａｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｗｉｄｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｍｅｄｉｃｉｎｅ，ｆｏｏｄａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｙ．

Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｅａｒｅｌａｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄｓ，Ｃｈｉｎａｈａｓｐｒｏｃｌａｉｍｅｄａｂｏｕｔ４７０ｔｅａ
ｒｅｌａｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄｓａｔｎａｔｉｏｎａｌｏｒｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｉｄｕｅｏｆ２０ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓａｎｄ２ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｅａａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．
Ａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆｔｅａ ｑｕａｌｉｔｙ ａｒｅｆａｓｔｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ａ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｒａｐｉｄａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓａｎｄａ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．

Ｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｅａａｎｄｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ，ｉｔｉｓａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｔｅａ
ｓｃｉｅｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｅａ
ｈａｖｅｓｏｍｅｃｕｒａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｃａｎｃｅｒ，ｄｉａｂｅｔｅｓ，Ｐａｒｋｉｎｓｏｎｉｓｍ，ａｎｄ
ｎｅｐｈｒｏｐａｔｈｙ，ｅｔｃ．Ｔｈｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅｔｈａｔｐｒｏｔｅｃｔｓａｎｄｃｕｒｅｓｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ
ｄｉｓｅａｓｅｓｕｓｉｎｇｔｅａｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌａｎｄｉｔｓｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓａｓｔｈｅｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｈａｓｂｅｅｎ
ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄａｔｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｏｏｄｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｅａｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｕｌｄｂｅｆｏｕｎｄｏｎｔｈｅｍａｒｋｅｔｓｏｏｎ．

Ｓｉｎｃｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ，ｔｈｅｔｅａｓｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｐｒｏｇｒｅｓｓｅｄ．
Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｉｔｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙａｔｒａｃｋｉｎｇｓｔｕｄｙ，ｌａｃｋｓｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，ａｎｄｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｐｏｓｓｅｓｓｉｎｇｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｒｉｇｈｔｓ．Ｔｈｅ
ｔｅａｓｃｉｅｎｃｅｎｅｅｄｓｔｏｗｉｄｅｎｉｔｓｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄｓ，ｆｏｓｔｅｒｎｅｗ ｇｒｏｗｔｈｐｏｉｎｔｓ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｏｔｈｅｒｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｎｅｗｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｉｎｖｏｌｖｉｎｇｃｅｒｔａｉｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｂａｓｉｃ
ｔｈｅｏｒｉｅｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｎｔｈｅ
ｇｅｎｅｌｅｖｅｌ，ａｎｄｓｔｒｅｓｓｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆｔｅａｐｌａｎｔ，ｗｉｌｌｓｔｒｏｎｇｌｙｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｅａｉｎｄｕｓｔｒｙ．

２１　ＳｐｏｒｔＴｒａｉｎｉｎｇ

Ｔｈｅｓｐｏｒｔｔｒａｉｎｉｎｇｃｏｕｒｓｅｉｓａｓｃｉｅｎｃｅｗｈｉｃｈｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｌａｗｏｆｓｐｏｒｔｓａｎｄ
ｔｒａｉｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｓｐｏｒｔｓａｎｄｔｒａｉｎｉｎｇ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｓｐｏｒｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｔｈａｔｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｔｈｌｅｔｉｃａｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｓｐｏｒｔｓ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆａｔｈｌｅｔｅｓａｒｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｐｌａｎｎｅｄ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｚｅｄ．Ｉｔｉｓａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎｄａｐｐｌｉｅｄｓｕｂｊｅｃｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅ ｗｉｔｈｓｏｃｉａｌ
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ｓｃｉｅｎｃｅ．Ｉｔｏｒｉｇｉｎａｔｅｓｆｒｏｍ ｓｐｏｒｔｓａｎｄｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ．Ｉｔｉｓａｌｓｏａ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｇｒｅａｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｒｅａｓｗｉｔｈｔｒａｉｎｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅ；ｔｈｅａｒｅａ
ｉｎｖｏｌｖｅｓｏｍｅｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ，ｓｕｃｈａｓｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｂｉｏ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄｓｏｍｅｓｏｃｉａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓｅｄｕｃａｔｉｏｎ，

ｓｙｓｔｅｍｓｓｃｉｅｎｃｅ，ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ，ｅｔｃ．
Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，Ｃｈｉｎａｈａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎａｃｔｉｖｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｅｖｅｒａｌ

ｉｓｓｕｅｓ，ｓｕｃｈａｓｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｐｏｒｔｓａｎｄｔｒａｉｎｉｎｇ，ｔｈｅｈｕｍａｎｉｓｔｉｃｅｄｕｃａｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐｏｒｔｓａｎｄｔｒａｉｎｉｎｇ，ｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｃｙｃｌｅ，“ｍｉｎｉｃｙｃｌｅ”

ａｎｄ “ｐｌａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ”ｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｖｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅ
ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｈｏｔｓｔｕｄｙｔｏｐｉｃｓａｒｅ
ｅｍｂｏｄｉｅｄｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｓｐｅｃｔｓ：ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆ３ｌｅｖｅｌｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍｉｎｓｐｏｒｔｓｔｒａｉｎｉｎｇｃｏｕｒｓｅａｎｄｔｈｅｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｏｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｓｐｅｃｉａｌ
ｔｒａｉｎｉｎｇｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｉｓｓｕｅｏｆｐｕｂｌｉｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｎｔｈｅｓｐｏｒｔｓａｎｄｔｒａｉｎｉｎｇｔｈａｔ
ｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄｗｉｄｅｓｐｒｅａｄａｔｔｅｎｔｉｏｎ，ｓｏａｓｔｈｅｉｓｓｕｅｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｒａｉｎｉｎｇｏｎ
ｅｌｉｔｅａｔｈｌｅｔｅｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅａｂｉｌｉｔｙｈａｓｃｏｎｓｔａｎｔｌｙｇｏｎｅ
ｉｎｔｏｄｅｐｔｈ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｅｘｅｒｃｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌｏｖｅｒｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｈａｓｂｅｃｏｍｅｒｏｕｔｉｎｅ，ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｅｖｅｎｔｓ
ａｒｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｐｒｅｐａｒｅｄ，ｅｔｃ．

Ｔｈｅｈｏｔｔｏｐｉｃｓｏｆｓｐｏｒｔｔｒａｉｎｉｎｇａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

２１．１　Ｈｏｔｔｏｐｉｃｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｐｏｒｔｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｆｏｒｅｉｇｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
２１．１．１Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｐｏｒｔｔｒａｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｃｈｉｅｖｉｎｇ，ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｈａｖｅｂｅｅｎ

ｔｒｅａｔｅｄａｓｅｑｕａｌｉｍｐｏｒｔａｎｔａｓｔｒａｉｎｉｎｇｓｋｉｌｌ，ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｓｍｏｒｅｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅ
ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌａｓｐｅｃｔｏｆｗｏｒｋｏｕｔ；ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｓｐｏｒｔｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
ａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｆａｃｉｌｉｔａｔｅｔｈｅｗｈｏｌｅｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．Ａ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｃｏａｃｈｓｈｏｕｌｄｂｅｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｔｈｅｕｎｉｑｕｅｔｒａｉｎｉｎｇｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ，ｏｒ
ｃｏａｃｈｉｎｇｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ．

２１．１．２Ｔｈｅｂａｓｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｐｏｒｔｔｒａｉｎｉｎｇ
Ｓｅｖｅｒａｌｔｒｅａｔｉｓｅｓｆｕｒｔｈｅｒｐｅｒｆｅｃｔｅｄｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｓｔｕｄｙｏｎｓｐｏｒｔｔｒａｉｎｉｎｇ

ｔｈａｔｉｓｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ，ｂｅｈａｖｉｏｒｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ，

ｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｅｒｃｉｓｅｓｋｉｌｌ，ａｎｄｃｏｇｎｉｔｉｖｅｅｘｅｒｃｉｓｅｔｒａｉｎｉｎｇ
ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｏｆａｓｐｏｒｔｔｒａｉｎｉｎｇｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄａｎｄ
ｔｈｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ，ｓｕｃｈａｓ
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ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒ ＨｉｓｔｏｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ．
Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅＨＳＴｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｉｓｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｒａｐｉｄｌｙａｎｄｔｈｅｒｅ

ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｈａｓｂｅｅｎｒｅｏｐｅｎｅｄｉｎＣｈｉｎａ．Ｍａｎｙ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｈａｖｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓｏｒｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏＨＳＴ，ｓｉｎｃｅ
ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｎｅｗａｓｆｏｕｎｄｅｄｉｎＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ１９９９．Ｉｎ２００６
ａｎｄ２００８，ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄＮａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＴｅａｃｈｉｎｇｏｆＨＳＴ
ｗｅｒｅｈｅｌｄｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｎｄＨａｒｂｉｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒｔｈｅＨｉｓｔｏｒｙｏｆ
ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＣＡＳ，ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒｔｈｅ ＨｉｓｔｏｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｅｔｃ．ｔｏｇｅｔｈｅｒｏｒｇａｎｉｚｅｄ
ｔｈｅｆｉｒｓｔＴｅａｃｈｅｒＴｒａｉｎｉｎｇＣｏｕｒｓｅｉｎ Ｈｏｈｈｏｔｉｎ２００９ｆｏｒａｄｖａｎｃｉｎｇｔｈｅ
ｔｅａｃｈｉｎｇｌｅｖｅｌｏｆＨＳＴｉｎＣｈｉｎａ．

Ｍａｎｙｔｏｐ－ｌｅｖｅｌｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｃａｄｅｍｉｃｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆＨＳＴ
ｗｅｒｅｈｅｌｄｉｎＣｈｉｎａｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓｓｕｃｈａｓｔｈｅ２２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｆ
ＨｉｓｔｏｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ（Ｂｅｉｊｉｎｇ，２００５），ｔｈｅ１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｈｅ
ＨｉｓｔｏｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ（Ｎａｎｎｉｎｇ，２００７），ａｎｄｓｏｏｎ．
Ｍａｎｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ ＨＳＴ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｈｏｌｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ａｃａｄｅｍｉｃｓｏｃｉｅｔｉｅｓｆｏｒＨＳＴ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ＰｒｏｆｅｓｓｏｒＬｉｕＤｕｎｈａｓｂｅｅｎｅｌｅｃｔｅｄ
ａｓｔｈｅＰｒｅｓｉｄｅｎｔｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＵｎｉｏｎｏｆｔｈｅＨｉｓｔｏｒｙａｎｄＰｈｉｌｏｓｏｐｈｙｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ／ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＨｉｓｔｏｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ２００９．

２３．２　ＲｅｃｅｎｔＰｒｏｇｒｅｓｓｅｓ
Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ３ｙｅａｒｓｆｒｏｍ２００７ｔｏ２００９，ｍａｎｙｉｍｐｏｒｔａｎｔａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｉｎ

ＨＳＴｒｅｓｅａｒｃｈｗｅｒｅａｔｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄｓ：ｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆ
ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎａｎｃｉｅｎｔＣｈｉｎａ，ｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎｍｏｄｅｒｎＣｈｉｎａ，ｔｈｅｏｒａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ
Ｃｈｉｎａａｎｄｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｗｏｒｌｄ．




第二章　

学科发展研究报告（２００９─２０１０）简介（英文）
　２４１　　

２３．２．１　ＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅＨｉｓｔｏｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＡｎｃｉｅｎｔ
Ｃｈｉｎａ　

ＴｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎａｎｃｉｅｎｔＣｈｉｎａｉｓｓｔｉｌｌａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄ，ｎｅｗｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆａｎｃｉｅｎｔＣｈｉｎｅｓｅ
ａｓｔｒｏｎｏｍｙ， ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， ｍｅｄｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ， ｐｈｙｓｉｃｓ， ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｅｍｅｒｇｅｏｎｅａｆｔｅｒａｎｏｔｈｅｒ．

ＩｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆａｎｃｉｅｎｔＣｈｉｎｅｓｅａｓｔｒｏｎｏｍｙ，ｔｈｅ
ａｒｃｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆ“ＴａｏｓｉＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ”ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｏｆｆｅｒｓｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｎｅｗｃｌｕｅｓｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅ
ａｓｔｒｏｎｏｍｙ．ＳｃｈｏｌａｒｓｏｎｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｓｔｒｏｎｏｍｙｉｎａｎｃｉｅｎｔＣｈｉｎａ
ｍａｋｅｇｒｅａｔｐｒｏｇｒｅｓｓｂｙｎｅｗｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｔｈｅｙｔａｋｅｕｓｅｏｆｍｏｄｅｒｎｃｅｌｅｓｔｉａｌ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｇｒａｍｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅａｎｃｉｅｎｔ
ｃａｌｅｎｄａｒｓａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅａｎｃｉｅｎｔｃａｌｅｎｄａｒｓｉｎｍｏｄｅｒｎａｓｔｒｏｎｏｍｙｔｅｒｍ．Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｃｏｕｒｓｅｂｅｔｗｅｅｎａｎｃｉｅｎｔＣｈｉｎａａｎｄｏｔｈｅｒｎａｔｉｏｎｓｉｎ
ａｓｔｒｏｎｏｍｙｈａｖｅａｌｓｏｍａｄｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．ＢｅｓｉｄｅｓｔｈｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｓｏｆＩｓｌａｍｉｃ
ａｓｔｒｏｎｏｍｙｉｎＹｕａｎａｎｄＭｉｎｇＤｙｎａｓｔｉｅｓｏｆＣｈｉｎａａｎｄＥｕｒｏｐｅａｎａｓｔｒｏｎｏｍｙｉｎ
ＭｉｎｇａｎｄＱｉｎｇＤｙｎａｓｔｉｅｓｏｆＣｈｉｎａｔｏｗｈｉｃｈｈａｖｅｂｅｅｎｇｉｖｅｎｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｏｒ
ａｌｏｎｇｔｉｍｅ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆＩｎｄｉａｎａｎｄＰｅｒｓｉａｎａｓｔｒｏｎｏｍｙｏｎＴａｎｇａｎｄＰｒｅＴａｎｇ
ＤｙｎａｓｔｉｅｓｏｆＣｈｉｎａｗａｓｓｔｕｄｉｅｄａｓｗｅｌｌｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．
ＩｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆａｎｃｉｅｎｔＣｈｉｎｅｓｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ｔｈｅ

ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＨａｎｌｅｔｔｅｒ“ＳｕａｎＳｈｕ”ａｎｄｔｈｅＱｉｎｇｌｅｔｔｅｒ“Ｓｈｕ”ｏｆｆｅｒ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｎｅｗｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｉｎｅａｒｌｙ
Ｃｈｉｎａ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｎｄｔｈｅＨａｎｌｅｔｔｅｒ“ＳｕａｎＳｈｕＳｈｕ”ｕｎｅａｒｔｈｅｄａｔ
Ｚｈａｎｇｊｉａｓｈａｎｉｎ１９８０ｓ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｖｅａｒｒｉｖｅｄｎｅｗｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅ
ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｉｎＱｉｎｇａｎｄＨａｎＤｙｎａｓｔｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅ
ｔｉｍｅ，ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙ Ｗｕ Ｗｅｎｊｕａｎ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ ＆ ＳｉｌｋＲｏａｄ
Ｆｕｎｄ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｃｏｕｒｓｅａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
Ｃｈｉｎａａｎｄｏｔｈｅｒｎａｔｉｏｎｓｉｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｈａｓａｌｓｏｍａｄｅｇｒｅａｔｐｒｏｇｒｅｓｓ．Ａｓ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅｆｕｎｄ，ｔｗｏＳｅｒｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎ
ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｈｅｎａｍｅｏｆＡＴｒａｎｓｌａｔｅｄＳｅｒｉｅｓｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓＭａｓｔｅｒｐｉｅｃｅｏｆ
ＳｉｌｋＲｏａｄａｎｄＡＳｅｒｉｅｓｏｆＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＨｉｓｔｏｒｙｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ．

ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆａｎｃｉｅｎｔＣｈｉｎｅｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｂｅｅｎａ
ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅｆｉｅｌｄｓｉｎｃｅｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔａｎｇｉｂｌｅｃｕｌｔｕｒａｌｈｅｒｉｔａｇｅｗａｓｒｅｇａｒｄ
ａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｔｈｅｐａｓｔｙｅａｒｓ．Ｔｗｏｓｅｒｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｈｅｎａｍｅｏｆ



２００９－２０１０学科发展报告综合卷


　２４２　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

ＣｏｍｐｌｅｔｅＷｏｒｋｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｒａｆｔｓａｎｄＡＧｒｅａｔＳｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅ
ＨｉｓｔｏｒｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎａｎｃｉｅｎｔＣｈｉｎａｆｏｒｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ，

ａｒｒａｎｇｉｎｇａｎｄｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｔｈｅａｎｃｉｅｎｔｃｒａｆｔａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
ＴｈｅＣｏｍｐａｓｓＰｒｏｊｅｃｔｉｓｇｏｉｎｇａｌｏｎｇ，ｗｈｉｃｈｓｔａｒｔｅｄｉｎ２００６ｆｏｒｕｎｅａｒｔｈｉｎｇｔｈｅ
ｖａｌｕｅｏｆａｎｃｉｅｎｔＣｈｉｎｅｓｅｉｎｖｅｎｔｓ．

２３．２．２　ＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅＨｉｓｔｏｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＭｏｄｅｒｎＣｈｉｎａ
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ｓｔｕｄｉｅｓｗｅｒｅｉｎｉｔｉａｔｅｄａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ，ｉｎｄｕｄｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｖｓ．ｆｏｏｄｓａｆｅｔｙ，ｌａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｖｓ．ｈｅａｌｔｈｙｐａｔｈｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈ，ｒｅｆｏｒｍｏｆ
ｌａｎｄｒｉｇｈｔｓｖｓ．ｓｏｃｉａｌｈａｒｍｏｎｙ，ｅｔｃ．Ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｆａｃｉｎｇｔｈｅｗｏｒｌｄ’ｓ
ｌａｒｇｅｓｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅａｎｄｓｔｉｌｌｇｒｏｗｉｎｇ，ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｔｏｓｕｐｐｏｒｔｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｓｕｅｓ （ｅ．ｇ．，

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｌａｎｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ），ｔｈｅｆｏｃｕｓｅｓｏｆｌａｎｄｓｃｉｅｎｃｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ
ｇｒａｄｕａｌｌｙｓｈｉｆｔｔｏａｒｅａｓ，ｓｕｃｈａｓｏｐｔｉｍａｌｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ｌａｎｄ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｓｏｃｉａｌｆａｉｒｎｅｓｓ．

２４．２Ｍａｊｏｒａｄｖａｎｃｅｓｉｎｌａｎｄｓｃｉｅｎｃｅ：２００６～２００９
ＴｈｅｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｌａｎｄｓｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａｈａｓｂｅｅｎｃｌｏｓｅｌｙｔｉｅｄｔｏｈｏｗ

ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｒｅｇｕｌａｔｅｓａｎｄｍａｎａｇｅｌａｎｄｕｓｅｓｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔｆｏｕｒｙｅａｒｓ．Ａｓ
ｓｕｃｈ，ｔｈｉｓｒｅｐｏｒｔｗｉｌｌｔｒｙｔｏｓｕｍｍａｒｉｚｅｍａｊｏｒｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｆｌａｎｄｓｃｉｅｎｃｅｉｎ
Ｃｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ２００６～２００９ ｗｉｔｈｔｈｅｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｔｈｅｌａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｐｏｒｔｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｉｖｅｍａｊｏｒａｒｅａｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｌａｎｄｕｓｅ
ａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｌａｎｄｓｕｒｖｅｙ，ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｐａｎｎｉｎｇ；ｌａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ；ｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｙ；ａｎｄｌａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

２４．２．１ＬａｎｄＵｓｅａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
Ｌａｎｄｕｓｅａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｓｔｈｅｍｏｓｔａｃｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｓ

ＬａｎｄＵｓｅａｎｄＣｏｖｅｒａｇｅＣｈａｎｇｅ（ＬＵＣＣ），ｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｙ，ｌａｎｄｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

ａｎｄｌａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．　
Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ＬＵＣＣｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｏｎｗｈａｔａｒｅｔｈｅ

ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓ，ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｏｆｕｔｕｒｅｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓ ｗｅｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｏｎｔｈｅｓｈｒｉｎｋｉｎｇ ｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄ，ｗｉｔｈｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｇｉｖｅｎｔｏｔｈｅｎａｔｕｒａｌ，ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃａｓ
ｗｅｌｌａｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｌａｎｄｕｓｅａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｔｏＬＵＣＣ．Ｍａｎｙｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｓｕｃｈａｓｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａ （ＣＡ），ａｎｄ
ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ，ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｂｅｔｔｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｆｕｔｕｒｅｌａｎｄｕｓｅａｎｄ
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　２４５　　

ｃｏｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｌｓｏｈａｓｍｏｖｅｄｔｏｗａｒｄｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐａｃｔｓｃａｕｓｅｄｂｙｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓ．

Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｙｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｙ，ｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｙ
ｂｅｃｏｍｅｓａｈｏｔｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｐｌａｙｓａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｌａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ （ｌａｎｄｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｅｔｃ）．Ｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｆｒａｇｉｌｅａｒｅａｓ，ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎａｎｄｕｒｂａｎｉｚｉｎｇａｒｅａｓ．Ｎｏｗ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｒｅｄｉｇｇｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓａｆｅｔｙｐａｔｔｅｒｎ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅ，

ａｅｓｔｈｅｔｉｃａｎｄｃｕｌｔｕｒａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｅｍｐｈａｓｉｚｅｏｎａｐｐｌｙｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｌａｎｄｕｓｅｐｒａｃｔｉｃｅｓ
ａｎｄｔｏｂｅｔｔｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｈｕｍａｎｌａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｎｏｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｌａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｏｃｉａｌａｎｄ
ｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓａｎｄｈｕｍａｎｌａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ，ａｒｅｐｌａｙｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｓ．Ｔｈｅｕｎｆａｉｒｎｅｓｓｃａｕｓｅｄｂｙｌａｎｄｕｓｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｌａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ’ｓｌｏｗｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒ
ｅｘｐｒｏｐｒｉａｔｅｄｌａｎｄｈａｖｅｄｒａｗｎａｎｕｎｉｖｅｒｓａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ａｎｄ
ｍａｎｙｅｘｐｅｒｔｓ ｂｅｌｉｅｖｅｔｈａｔｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｉｓｉｎ ｎｅｅｄ ｏｆｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｌａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒｉｇｈｔｆｏｒｔｈｅ
ｓａｋｅｏｆｂｅｔｔｅｒｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇａｍａｊｏｒｗａｖｅｏｆｕｒｂａｎｒｕｒａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｉｎｌａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｅｍｐｈａｓｉｚｅｏｎｔｈｅａｃｔｕａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｏｆｌａｎｄｕｓｅ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｒｕｒａｌｒｅｓｉｄｅｎｔｌａｎｄ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ （ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ），ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇｌａｎｄ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｒｅｔｈｅａｒｅａｓｔｈａｔｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓａｒｅｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．

２４．２．２ＬａｎｄＳｕｒｖｅｙ，ＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇ
Ｌａｎｄｓｕｒｖｅｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｒｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｕｒｖｅｙｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎｉｔｉａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｌａｎｄｓｕｒｖｅｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｈａｓｂｅｅｎｆｏｃｕｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｄａｔａｂａｓｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｄａｔａｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ“３Ｓ”
（ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｍａｎｙａｐｐｌｉｅｄｗｏｒｋｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｐｔｕｒｅ，ｄａｔａ
ｍｉｎｉｎｇ，ｓｕｒｖｅｙ ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｌａｎｄ ｕｓｅｓｔａｔｕｓｑｕｏ ｕｐｄａｔｅ，

ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｈａｖｅｂｅｅｎｄｏｎｅ．
Ｔｈｅｌａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｈａｓｅｖｏｌｖｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆｐｈｙｓｉｃａｌ
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ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃａｌａｎｄｓｏｃｉａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｃｏｐｅｈａｓ
ａｌｓｏｅｘｐａｎｄｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄｔｏｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌａｎｄ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙｕｓｅｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓａｎｄｓｃａｌｅｓｉｓｂｅｃｏｍｉｎｇｔｈｅｈｏｔｔｏｐｉｃｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｈａｓｔｕｒｎｅｄｉｎｔｏｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓａｆｅｔｙｆｒｏｍｏｎｌｙｃｏｎｃｅｒｎｅｄｌａｎｄ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ． Ｍｏｒｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ，ｓｕｃｈ ａｓ Ａｎａｌｙｔｉｃ
ＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ （ＡＨＰ），ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ），Ｄａｔａ
ＥｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ（ＤＥＡ），ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ（ＡＮＮ），Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ＳｔａｔｅＲｅｓｐｏｎｓｅ（ＰＳＲ），ｆａｒｍｅｒｂｅｈａｖｉｏｒ，ａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｎｄｅｎｅｒｇｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｌａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ “Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｆａｒｍｌａｎｄ
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ”ｉｓｓｕｅｄｂｙｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓｈａｖｅｐａｖｅｄｔｈｅ
ｐａｔｈｔｏｗａｒｄｓａｍｏｒｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎ
ｗｉｄｅｌｙａｄｏｐｔｅｄｉｎｅｎｔｉｒｅＣｈｉｎａａｎｄｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｍａｊｏｒｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｈｅ
ｆａｒｍｌａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｆａｒｍｌａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｗｅｒｅ
ａｌｓｏａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｆａｒｍ ｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．

Ｓｉｎｃｅｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｒｅｆｏｒｍｐｏｌｉｃｙ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｌａｎｄｕｓｅ
ｐｌａｎｎｉｎｇｓｗｉｔｃｈｅｄｆｒｏｍｐｒｉｍａｒｉｌｙｒｕｒａｌｌａｎｄｔｏｃｏｖｅｒａｌｌｔｙｐｅｓｏｆｌａｎｄｗｉｔｈｉｎａ
ｇｉｖｅｎａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅａｒｅａ．Ｍａｎｙｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｓａｎｄｓｃｈｏｌａｒｓｈａｖｅｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｄｉｎ
ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｌａｎｄｕｓｅｐｌａｎｎｉｎｇｉｎｉｔｉａｔｅｄｂｙｌｏｃａｌｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓａｎｄｅｎｇａｇｅｄｉｎ
ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｄｅｓｉｇｎ，ｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ，ｚｏｎｉｎｇｐｏｌｉｃｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ｅｔｃ．Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓ，ｓｕｃｈａｓｒｉｇｉｄｖｓ．
ｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ｓｐａｔｉａｌｃｏｎｔｒｏｌｖｓ．ｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ，ｐｌａｎｎｅｄｖｓ．ｍａｒｋｅｔ
ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｓｏｍｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｌｉｃｉｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ，ｎａｔｉｏｎａｌｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｕｂｌｉｃｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔｗｅｒｅａｌｓｏｂｅｅｎ
ｔａｋｅｎｉｎｔｏｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈ．

２４．２．３ＬａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ
Ｔｈｅｌａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅｆｏｃｕｓｅｓｏｎｌａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｐｔｕｒｅ，

ｄａｔａｂａｓｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，ａｎｄＧＩＳａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｎｅｅｄｓ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｈａｖｅｕｔｉｌｉｚｅｄｔｈｅＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ（ＲＳ）ｉｍａｇｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄｌａｎｄｕｓｅｓｔａｔｕｓｕｐｄａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｃｒｅａｔｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｌａｎｄ
ｄａｔａｂａｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ，ｌａｎｄｒｅｇｉｓｔｒｙａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ｌａｎｄ
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ｕｓｅａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｌａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｔｈａｔ
ｐｒｏｖｉｄｅａｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ’ｓｌａｎｄａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．
２４．２．４ＬａｎｄＥｃｏｎｏｍｙ
Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｙｉｎｖｏｌｖｅｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ（ｓｕｐｐｌｙａｎｄ

ｄｅｍａｎｄ，ｔａｘａｔｉｏｎ，ｆｉｎａｎｃｉａｌｓ，ｅｔｃ）ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｌａｎｄｕｓｅｗｉｔｈｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎ
ｔｈｅｌａｎｄｍａｒｋｅｔ，ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ｉｎｃｏｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｐｒｏｐｅｒｔｙｔａｘｒｅｆｏｒｍ，ａｎｄ
ｌａｎｄｆｉｎａｎｃｅ．Ｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｈｉｇｈｌｉｇｈｔｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｍｉｃｒｏｍａｒｋｅｔｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｍａｃｒｏｅｃｏｎｏｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｌａｎｄｍａｒｋｅｔａｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｏｎｔｈｅｕｒｂａｎｌａｎｄｍａｒｋｅｔ，

ｒｕｒａｌｌａｎｄｍａｒｋｅｔｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，ａｓｗｅｌｌａｓｃｏｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｕｒｂａｎａｎｄ
ｒｕｒａｌｌａｎｄｍａｒｋｅｔｓ．Ｒｕｒａｌｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄｕｎｄｅｒｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｏｗｎｅｒｓｈｉｐａｎｄｒｅａｌ
ｅｓｔａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｎｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｒｉｇｈｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｒｕｒａｌｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄ
ａｎｄｏｔｈｅｒｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｔｈｅｈｏｔｔｏｐｉｃｓｉｎｔｈｅｌａｎｄｍａｒｋｅｔｓｔｕｄｉｅｓ．Ｍｏｓｔｓｃｈｏｌａｒｓ
ｃｏｎｔｅｎｄｔｈａｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｕｎｄｅｒｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｏｗｎｅｒｓｈｉｐｓｈｏｕｌｄｂｅｃｉｒｃｕｌａｔｅｄ
ｉｎｕｒｂａｎｒｕｒａｌｕｎｉｆｉｅｄｍａｒｋｅｔｔｏｐｒｏｐｅｌｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌａｎｄｕｓｅｆｏｒｔｈｅｓａｋｅｏｆ
ｍｅｅｔｉｎｇｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｌａｎｄｆｉｎａｎｃｅ，

ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌａｎｄｓｈａｒｅｈｏｌｄｉｎｇｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｌａｎｄｆｉｎａｎｃｉｎｇ
ａｎｄｓｅｃｕｒｉｔｉｚａｔｉｏｎｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅｌａｎｄａｐｐｒｅｃｉａｔｉｏｎｔａｘａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｔａｘａｒｅｔｗｏ ｍａｉｎｃｏｎｃｅｒｎｅｄｉｓｓｕｅｓｉｎｔｈｅｌａｎｄｔａｘａｔｉｏｎ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓａｎｄｉｍｐａｃｔｓｏｆｔａｘａｔｉｏｎ．Ｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｅｓｗｅｒｅｅｘｐｌｏｒｅｄｉｎｌａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｂｅｎｃｈｍａｒｋｌａｎｄｐｒｉｃｉｎｇ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅａｌａｎｄｐｒｉｃｅｓｐａｔｉａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇＫｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ａｐｒｉｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄ
ｅｘｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎ，ｅｔｃ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｍａｒｋｅｔａｎｄ
ｒｅａｌｅｓｔａｔｅ ｍａｒｋｅｔ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｐｒｉｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｓａｎｄ
ｈｏｕｓｅｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅａｌｓｏｈｏｔｔｏｐｉｃｓｉｎｔｈｅｓｅｄａｙｓ．

２４．２．５Ｌａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｔｈｅｌａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｃｌｕｄｅｓｐｒｏｐｅｒｔｙｒｉｇｈｔｓ，ｌａｎｄｐｏｌｉｃｉｅｓ，

ａｎｄｃａｄａｓｔｒａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｌａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｒｉｇｈｔｓｓｙｓｔｅｍ，

ｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｏｗｎｅｒｓｈｉｐｏｆｌａｎｄａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌａｎｄｕｓｅｒｉｇｈｔｓ，ｌａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒｉｇｈｔｓｈａｖｅｄｒａｗｎｂｒｏａｄａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ．Ｍｏｓｔｏｐｉｎｉｏｎｓｓｔａｎｄｆｏｒ
ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｕｓｑｕｏｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｏｗｎｅｒｓｈｉｐｗｈｉｌｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｕｓｅ
ｒｉｇｈｔｓｙｓｔｅｍｌａｔｅｒｏｎ．Ｌａｎｄｐｏｌｉｃｙｓｔｕｄｉｅｓｉｎｃｌｕｄｅｌａｎｄｕｓｅｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ｌａｎｄｅｘｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
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ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎｄｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌａｎｄａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．

ＴｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｒｅ
ｈｅａｖｉｌｙｒｅｌｉｅｄｕｐｏｎｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｏｐｏｓａｌｓｏｎｌａｎｄｓｙｓｔｅｍｒｅｆｏｒｍ，ｌａｎｄ
ｌａｗｌｅｇｉｓｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｖｉｓｉｏｎｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｂｙｔｈｅｓｃｈｏｌａｒｓ．Ｉｄｅｏｌｏｇｉｅｓａｎｄ
ｒａｔｉｏｎａｌｅｓ，ｓｕｃｈａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅｍｏｓｔｒｉｇｉｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌａｎｄｕｓｅ，ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｌａｎｄｅｘｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎ



２００９－２０１０学科发展报告综合卷


　２５０　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

ｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｕｒｂａｎｒｕｒａｌ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｍａｒｋｅｔａｎｄｒｕｒａｌｖｉｌｌａｇｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｎｇ，ａｎｄｓｏ
ｆｏｒｔｈｈａｖｅｂｅｅｎａｄｏｐｔｅｄｂｙＣｈｉｎｅｓｅｐｏｌｉｃｙｍａｋｅｒｓ．

２４．４　Ｔｈｏｕｇｈｔｓｏｎｆｕｔｕｒｅｌａｎｄｓｃｉｅｎｃｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ
Ｔｈｅｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｉｅｓｏｆｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｌａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，

ａｎｄｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｎｄｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔｄｒｉｖｅＬＵＣＣｓｈｏｕｌｄｂｅｇｉｖｅｎ
ｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｔｏ，ｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｐｈｙｓｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｆｏｒｃｅｓａｎｄｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅ
ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇｌａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ．

ＩｎｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｔｈａｔＣｈｉｎａｉｓｆａｃｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｈｕｍａｎｌａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｔｈｅｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｙｒｅｓｅａｒｃｈｓｈｏｕｌｄｂｅ
ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｈｏｗ ｔｏ ｆｕｌｌｙ ｕｔｉｌｉｚｅ ｍａｃｒｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｍａｒｋｅｔ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅｍｉｃｒｏａｎｄ
ｍａｃｒｏｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｙｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｍｏｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆ
ｌａｎｄｍａｒｋｅｔｉｎＣｈｉｎａ，ａｎｄｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙ ｍａｒｋｅｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｏｒｅａｌｉｚｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｖｅｕｒｂａｎｒｕｒａｌａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ．
Ｔｈｅｌａｎｄ ｗｅｌｆａｒｅｅｃｏｎｏｍｙｓｈｏｕｌｄ ｂｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｓｏｌｖｅｌａｎｄｉｎｃｏｍｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｍｏｎｇｎａｔｉｏｎ，ｒｅｇｉｏｎ，ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ，ａｎｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｏｒａｌｓｔａｇｅｓ．Ｍｏｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｒｅｎｅｅｄｅｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｌａｎｄｐｒｉｃｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｙｕｓｉｎｇｌａｎｄｐｒｉｃｅｓ，ｒｅｎｔｓ，ｆｅｅｓａｓｔｈｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｔｏｏｌｓｔｏｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｍａｃｒｏｅｃｏｎｏｍｉｃｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌａｎｄｕｓｅ．Ａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｐｏｌｉｔｉｃａｌｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓａｎｄｌａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｒｉｇｈｔｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ｌａｎｄ ｅｘｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ｌａｎｄ ｍａｒｋｅｔｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｌａｎｄｆｉｎａｎｃｅａｌｓｏｎｅｅｄｆｕｒｔｈｅｒ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｆａｉｒ
ｌａｎｄｅｘｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｌａｎｄ ｕｓｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒｉｇｈｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｃｌｕｄｅｓ
ｄｉｇｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒ，ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒａｎｕｒｂａｎｒｕｒａｌｌａｎｄｃａｄａｓｔｒａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ｌａｎｄ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．

Ｆｕｔｕｒｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｌａｎｄｕｓｅａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｈａｌｌｆｏｃｕｓｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓｉｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｒｅａｓ———ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｌａｎｄ




第二章　

学科发展研究报告（２００９─２０１０）简介（英文）
　２５１　　

ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｓａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｐｒｉｍｅｆａｒｍｌａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌａｎｄｕｓｅ，ａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，ａｎｄ

ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｐｏｌｉｃｉｅｓｆｏｒｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｕｒｂａｎｒｕｒａｌ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｏｌｉｃｉｅｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇｌａｎｄｅｘｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｕｒｂａｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｒｕｒａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙｓｈａｌｌｂｅｅｘｐｌｏｒｅｄｆｏｒｅｎｃｏｕｒａｇｉｎｇｌａｎｄｕｓｉｎｇｒｉｇｈｔｔｒａｎｓｆｅｒ，ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌａｎｄｕｓｅ，ａｎｄｐｒｏｐｅｒｉｎｃｏｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ａｎｄａｌｓｏ，

ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｓｈｏｕｌｄｂｅｇｉｖｅｎｔｏｔｈｅｌａｎｄａｎｄｈｏｕｓｉｎｇｐｒｉｃｅ；ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒ
ｌａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｐｒｏｖｉｄｅｄａｓ ｗｅｌｌｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｓｏｃｉａｌｈａｒｍｏｎｙ．

２５　ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２５．１　ＷｈａｔｉｓＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ？

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｓａｔｅｒｍｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓａｋｉｎｄｏｆａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｐｒｏｂｌｅｍｓｏｌｖｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｗａｙｏｆｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅｕｎｄｅｒｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｗｈｅｒｅａｓｋｎｏｗｌｅｄｇｅｉｔｓｅｌｆｉｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｒｅｆｉｎｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｉｔｉｓａｌｓｏｒｅｇａｒｄｅｄ，ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ａｓｔｈｅｃｌｉｍａｘｏｆｔｈｅ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｉｖｉｎｇｔｈｉｎｇｓｆｏｒｌｉｖｉｎｇａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｏｔｈｉｎｎａｔｕｒｅａｎｄｉｎ
ｓｏｃｉｅｔｙ．Ｌｉｖｉｎｇｂｅｉｎｇｓｏｆａｌｌｋｉｎｄｓｗｉｌｌｎｏｒｍａｌｌｙｈａｖｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｔｏｃｅｒｔａｉｎ
ｅｘｔｅｎｔｗｈｉｃｈｉｓｎａｍｅｄＮａｔｕｒａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ（ＮＩ）ｗｈｉｌｅｍａｃｈｉｎｅｓｍａｙａｌｓｏ
ｈａｖｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｐｅｃｉａｌｄｅｓｉｇｎｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｉｓｃａｌｌｅｄ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ（ＡＩ）．ＩｔｉｓａｃｃｅｐｔｅｄｔｈａｔＮＩｉｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｗｈｅｒｅａｓ
ＡＩｉｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆＮＩ．
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ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｐａｓｓｅｄｔｏｔｈｅｕｎｉｔｗｈｅｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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ｌａｗｆｏｒｈｕｍａｎａｂｉｌｉｔｙｅｘｔｅｎｓｉｏｎｉｓｆｒｏｍｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｇｅｔｏ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｇｅａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｔｏｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｇｅ，ａｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．



２００９－２０１０学科发展报告综合卷


　２５４　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

Ｔａｂｌｅ１　ＬａｗｏｆＥｖｏｌｕｔｉｏｎ

ＴｈｅＡｇｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＴｏｏｌｓ ＡｂｉｌｉｔｙＥｘｔｅｎｓｉｏｎ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ＭａｔｅｒｉａｌＳ＆Ｔ ＭａｎＤｒｉｖｅｎＴｏｏｌｓ Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ （Ｅｎｅｒｇｙ＋ Ｍａｔｅｒｉａｌ）Ｓ＆Ｔ ＰｏｗｅｒＤｒｉｖｅｎＴｏｏｌｓ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ （Ｉｎｆｏ＋Ｅｎｅｒｇｙ＋ Ｍａｔｅｒｉａｌ）Ｓ＆Ｔ ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｏｏｌｓ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

ＩｔｉｓｃｌｅａｒｆｒｏｍＴａｂｌｅ１ｔｈａｔｔｈｅｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｇｅｓｈｏｕｌｄ ｂｅｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆｈｕｍａｎ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｔｈｉｓｃａｎｏｎｌｙｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｈｅａｖｉｌｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｖａｒｉｏｕｓ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｍａｄｅｉｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏａｌｌａｒｅａｓｉｎ
ｓｃｉｅｎｃｅ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｅｃｏｎｏｍｙ，ａｎｄｓｏｃｉｅｔｙ．

２５．４　ＭａｊｏｒａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｒｅｃｅｎｔｌｙｍａｄｅｉｎＩＳＴｉｎＣｈｉｎａ
Ｔｈｅｒｅｈａｖｅｂｅｅｎｓｏｍａｎｙｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｒｉｇｉｎａｌｌｙｃｒｅａｔｅｄｂｙ

ＣｈｉｎｅｓｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｉｎＩＳＴｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔｆｅｗｙｅａｒｓｔｈａｔｉｍｐｌｉｅｓｃｌｅａｒｌｙ
ｔｈａｔＩＳＴｉｎＣｈｉｎａｈａｓｂｅｅｎｉｎａｇｏｏｄｓｔａｔｕｓｏｆｉｔｓａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ．

Ｓｏｍｅｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｏｆｔｈｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓａｒｅｂｒｉｅｆｌｙｌｉｓｔｅｄｈｅｒｅｂｅｌｏｗ．
（１）Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｉｎｖｉｓｕａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｂｅｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙａｃｃｅｐｔｅｄ
Ｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗ“ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ”，

ｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＰｒｏｆｅｓｓｏｒＬｉｎＣＨＥＮｏｆＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，ｈａｓｂｅｅｎ
ａｃｃｅｐｔｅｄａｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｔｈｅｏｒｙｉｎｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｙｅａｒｏｆ２００５ｂｙｔｈｅ
ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓｆｒｏｍ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｏｇｎｉｔｉｏｎ ｗｈｏｅｌｅｃｔｅｄ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ
ＣＨＥＮａｓｉｔｓＣｈａｉｒｍａｎｉｎ２００９．Ｎｏｔｌｏｎｇａｇｏ，ｔｈｅｓｏｃａｌｌｅｄ“ＡｔｏｍｉｃＴｈｅｏｒｙ”

ｉｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄｗａｓｄｏｍｉｎａｎｔ．
（２）Ｆｉｒｓｔｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｉｎｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ
ＣｈｉｎｅｓｅＰｒｏｆｅｓｓｏｒＡ．Ｋ．ＧＵＯ，ｅｔａｌｈａｓｂｅｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｏｆｓｃｉｅｎｔｉｓｔ

ｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄｗｈｏｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ，ｉｎｔｈｅｙｅａｒｏｆ２００７，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｍａｋｉｎｇｉｎＤｒｏｓｏｐｈｉｌａ．ＩｔｗａｓｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔｉｔｗａｓｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＤｏｐａｍｉｎｅ
ａｎｄ Ｍｕｓｈｒｏｏｍ ＢｏｄｙＣｉｒｃｕｉｔｔｈａｔＲｅｇｕｌａｔｅｓｔｈｅＳａｌｉｅｎｃｙｂａｓｅｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｍａｋｉｎｇ．Ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｗｉｌｌｂｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｂｅｍａｄｅ．

（３）Ｎｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｍａｄｅｉｎｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ
Ａｎｅｗａｌｇｅｂｒａｉｃｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｄｖａｎｃｅｄｉｎｖａｒｉａｎｔｗａｓｆｏｕｎｄｉｎ２００６

ｔｈａｔｉｓａｂｌｅｔｏｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆｈｕｇｅｖｏｌｕｍｅｏｆ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｕｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｅｍ ｐｒｏｖｉｎｇｉｎ ｇｅｏｍｅｔｒｙ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｈａｓｂｅｅｎｗｅｌｌａｐｐｌｉｅｄ
ｉｎｔｏＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＳｙｓｔｅｍｓｉｎ２００７．




第二章　

学科发展研究报告（２００９─２０１０）简介（英文）
　２５５　　

（４）ＳｕｃｃｅｓｓｏｆＲＣａｌｃｕｌｕｓｉｎｔｈｅｏｒｉｅｓｄｉｓｃｏｖｅｒｙ
ＴｈｅＲＣａｌｃｕｌｕｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＰｒｏｆｅｓｓｏｒＷｅｉＬＩ，ｗｈｏｗａｓａｌｓｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｄｅｓｉｇｎｅｒｏｆ“ＯｐｅｎＬｏｇｉｃ”，ｆｒｏｍＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｅｒｏ
ｓｐａｃｅｆｏｕｎｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｔｈｅｏｒｉｅｓｄｉｓｃｏｖｅｒｙ．Ｔｗｏｆａｍｏｕｓ
ｔｈｅｏｒｉｅｓ，ｔｈｅＲｅｌａｔｉｖｉｔｙＴｈｅｏｒｙｂｙＥｉｎｓｔｅｉｎａｎｄｔｈｅＴｈｅｏｒｙｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｂｙＤａｒｗｉｎ，ｗｅｒｅｂｅａｕｔｉｆｕｌｌｙｒｅｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇＲＣａｌｃｕｌｕｓ．　

（５）ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙｗｅｌｌｋｎｏｗｎｗｏｒｋｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎＡＩ
Ａ “Ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ”ａｂｌｅｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｃａｕｓｅｄ ｂｙｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｂｏｔｈｒａｎｄｏｍｎｅｓｓａｎｄｆｕｚｚｉｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ “ｃｌｏｕｄ”ｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＰｒｏｆｅｓｓｏｒＤｅｙｉＬＩ．
Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｅａｃｈｒｅｓｐｅｃｔｏｆ
ＡＩｒｅｓｅａｒｃｈｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｎａｎｄａｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｗｅｒｅ
ｇｉｖｅｎｆｏｒｂｅｔｔｅｒｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌ．

（６）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｅｏｒｙｏｆｕｎｉｖｅｒｓａｌｌｏｇｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｕｍａｌｇｅｂｒａ
ＡｔｈｅｏｒｙｏｆｕｎｉｖｅｒｓａｌｌｏｇｉｃｓｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙＰｒｏｆｅｓｓｏｒ

ＨｕａｃａｎＨＥｉｎｈｉｓｂｏｏｋＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＵｎｉｖｅｒｓａｌＬｏｇｉｃｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｉｎ２００１
ａｎｄｉｎＥｎｇｌｉｓｈｉｎ２００６．Ｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｌｏｇｉｃ，ｆｅａｔｕｒｅｄｗｉｔｈ“ＳｏｆｔＬｏｇｉｃ”ｗｈｏｓｅ
ｖａｌｕｅｃｏｕｌｄｂｅａｎｙｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈｉｎｔｈｅｕｎｉｔｉｎｔｅｒｖａｌ，ｗｏｕｌｄｂｅａｂｌｅｔｏｕｎｉｆｙａｌｌ
ｌｏｇｉｃｓｗｈｉｃｈｈａｖｅｂｅｅｎｅｘｉｓｔｅｄａｌｒｅａｄｙａｎｄｐｒｅｄｉｃｔａｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅｌｏｇｉｃｓｗｈｉｃｈ
ｈａｖｅｎｏｔｂｅｅｎａｖａｉｌａｂｌｅｓｏｆａｒ．

（７）Ｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙｆｏｕｎｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｖａｒｉｏｕｓａｒｅａｓ
Ｔｈｅ Ｅｘｔｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ Ｔｈｅｏｒｙ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ Ｅｘｔｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ Ｓｅｔ ａｎｄ

Ｅｘｔｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ Ｌｏｇｉｃ，ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ Ｗｅｎ ＣＡＩ，ｉｓａｂｌｅｔｏ ｃｏｐｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｗｉｔｈｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓｔｈａｔｃｏｎｔａｉｎｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｉｎｉｔｓｏ
ｔｈａｔｔｈｅｙｓｅｅｍｅｄｕｎｓｏｌｖａｂｌｅｉｎｖｉｅｗｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ．Ｓｉｎｃｅ２００７，

ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓａｐｐｌｉｅｄｔｈｅｉｒｔｈｅｏｒｙｔｏｔｈｅｒｅａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｍａｎｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｒｅａｓａｎｄｍａｄｅｅｎｃｏｕｒａｇｉｎｇａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ．

（８）Ａｎｅｗｔｈｅｏｒｙｏｎｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙｄｏｍｉｎａｔｅｔｈｅｏｒｙｉｎｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，

ＰｒｏｆｅｓｓｏｒＳｈｏｕｊｕｅＷＡＮＧｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎ２００９ａｎｅｗｔｈｅｏｒｙ，ｎａｍｅｄＭｕｌｔｉ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｐａｃｅＢｉｏｍｉｍｅｔｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｉｔｓｏｗｎ
ｆｅａｔｕｒｅｉｎｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅａｎｄｎｅｅｄｌｅｓｓｔｏｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓ
ｏｆｏｔｈｅｒｃｌａｓｓｅｓ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｉｓ
ｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔａｃｈｉｅｖｅｄｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｎｅ．



２００９－２０１０学科发展报告综合卷


　２５６　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

（９）Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｓ
Ａｓｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｓｒｅｃｅｉｖｅｄａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎａｃａｄｅｍｉｃｃｉｒｃｌｅ

ｎｏｗａｄａｙｓ，ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｂｅｃｏｍｅａ
ｕｎａｖｏｉｄａｂｌｅｉｓｓｕｅ．ＰｒｏｆｅｓｓｏｒＸｕｙａｎＴＵｐｒｏｐｏｓｅｄａＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙｔｏ
ｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｓｔｕｄｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｈｉｓｏｗｎｗｏｒｋ，ｈｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎ２００５ａ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｈａｎｄｌｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｓ．

（１０）ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｕｎｉｆｉｅｄｔｈｅｏｒｙｏｆＡＩｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
Ｔｈｅｒｅｈａｖｅｂｅｅｎｔｈｒｅｅｌｅａｄｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏ ＡＩ " Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｓｍ，

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｓｍ，ａｎｄＢｅｈａｖｉｏｒｉｓｍ．ＰｒｏｆｅｓｓｏｒＹｉｘｉｎＺＨＯＮＧｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｅｗ
ｏｎｅ，ＭｅｃｈａｎｉｓｍＡｐｐｒｏａｃｈｆｅａｔｕｒｅｄｗｉｔｈＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ．ＬａｔｅｒｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｔｈｅＫｎｏｗｌｅｄｇｅＥｃｏｌｏｇｙ．Ａｓｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｅｘｉｓｔｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｂｏｖｅ ｗｅｒｅ ｐｒｏｖｅｄ ｗｅｌｌｕｎｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＭｅｃｈａｎｉｓｍＡｐｐｒｏａｃｈ，ｔｈｕｓｌｅａｄｉｎｇｔｏａＵｎｉｆｉｅｄＴｈｅｏｒｙｏｆＡＩ．

（１１）Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ
ＰｒｏｆｅｓｓｏｒＺｈｏｎｇｚｈｉＳＨＩｅｔａｌｍａｄｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎａｇｅｎｔａｎｄｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ

ｔｈｅｏｒｙａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎａｇｅｎｔｇｒｉｄｐｌａｔｆｏｒｍ．ＰｒｏｆｅｓｓｏｒＤａｙｏｕＬＩＵｅｔａｌ
ｄｅｒｉｖｅｄａｔｈｅｏｒｙｍａｋｉｎｇｔｈｅＭＲＣＣａｂｌｅｔｏｈａｎｄｌｅｔｈｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｓｐａｃｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎ．ＰｒｏｆｅｓｓｏｒＺｈｉｈｕａＺＨＯＵｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｎｉｄｅａｏｆ“Ｍａｎｙｃｏｕｌｄｂｅ
ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎａｌｌ”ｉｎａｓｓｅｍｂｌｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ．Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ
ＬｉｎｇＺＨＡＮＧｅｔａｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｅｑｕｏｔｉｅｎｔｔｈｅｏｒｙｉｎｇｒａｎｕｌａｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

（１２）ＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｗｉｄｅｌｙａｃｃｅｐｔｅｄ
ＴｏｉｍｐｒｏｖｅＡＩｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＡｒｔｉｆｉｃｉａｌ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎ２００６ ａｃｏｎｃｅｐｔｏｆ ＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｔｈａｔ
ｅｍｐｈａｓｉｚｅｄｏｎ ① ｔｈｅｕｎｉｆｉｅｄｔｈｅｏｒｙｉｎＡＩｓｈｏｕｌｄｂｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，② ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡＩａｎｄＮＩｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎｓｉｓｔｅｄｏｎ，ａｎｄ⑶ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ
ｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｎｓｃｉｏｕｓｎｅｓｓｅｍｏｔｉｏｎｃｏｇｎｉｔｉｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｓｏｕｇｈｔ．Ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓａｌｈａｓｂｅｅｎａｃｃｅｐｔｅｄｂｙｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓｏｆ２００６ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｓｇｕｉｄｅｌｉｎｅｉｎＡＩｒｅｓｅａｒｃｈ．

２６　Ｃｒｙｐｔｏｌｏｇｙ

２６．１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙｉｓａｓｕｂｊｅｃｔｔｈａｔｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ
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　２５７　　

ｆｒｏｍｐｌａｉｎｔｅｘｔｓｉｎｔｏｃｉｐｈｅｒｔｅｘｔｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｄｉｎｇｒｕｌｅｕｓｅｄｂｙ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｎｇｐａｒｔｉｅｓ．Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙｉｓ ｍａｉｎｌｙａｂｏｕｔｔｈｅ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ． Ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ，

ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙｉｓａｌｓｏａｂｏｕｔｔｈｅｇｕａｒａｎｔｅｅｏｆｍｅｓｓａｇｅｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，ａｕｔｈｅｎｔｉｃｉｔｙ，

ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ ｎｏｎｒｅｐｕｄｉａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｉｓ ｔｈｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｓｅｃｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．

Ｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｃｒｙｐｔｏｌｏｇｙｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒｍａｉｎｓｔａｇｅｓ：
（１）Ｔｈｅｅｖｅｏｆｍｏｄｅｒｎｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ（ｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅａｎｔｉｑｕｉｔｙｔｏｔｈｅｙｅａｒ

ｏｆ１９４８）：Ｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｗｅｒｅｕｓｕａｌｌｙｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｆａｉｔｈｏｆｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｅｒｓ．

（２）Ｔｈｅｅａｒｌｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃｋｅｙｃｉｐｈｅｒ（１９４９～１９７５）：Ｉｎ
１９４９，Ｃ．Ｅ．Ｓｈａｎｎｏｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｈｉｓｍｉｌｅｓｔｏｎｅｐａｐｅｒ“ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ
ｏｆ Ｓｅｃｒｅｃｙ Ｓｙｓｔｅｍ”， ｗｈｉｃｈ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ，ａｎｄｂｅｃｏｍｅｓａｓｕｂｊｅｃｔｏｆｓｃｉｅｎｃｅ．

（３）Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｍｏｄｅｒｎｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（１９７６～１９９６）：

Ｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓｐｅｒｉｏｄ，ｔｗｏｌａｎｄｍａｒｋａｄｖａｎｃｅｓｉｎｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙａｒｅｔｈｅｐｕｂｌｉｃｋｅｙ
ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｂｙ Ｄｉｆｆｉｅａｎｄ Ｈｅｌｌｍａｎｉｎ １９７６，ａｎｄｔｈｅ ＵＳＡ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｅＤａｔａＥｎｃｒｙｐｔｉｏｎＳｔａｎｄａｒｄ （ＤＥＳ）ｉｎ１９７７．Ｂｏｔｈｅｖｅｎｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｒｎｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ．

（４）Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆａｐｐｌｉｃａｂｌｅｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（ｆｒｏｍ１９９７
ｏｎｗａｒｄｓ）：Ｓｉｎｃｅｔｈｅ１９９０’ｓ，ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｈａｖｅｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙ
ｕｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｈａｓ
ａｔｔｒａｃｔｅｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｔｔｅｎｔｉｏｎｅｖｅｒｓｉｎｃｅ．

２６．２ＴｈｅｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｃｒｙｐｔｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ
Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，Ｃｈｉｎａｈａｓ ｍａｄｅｇｉａｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆ

ｃｒｙｐｔｏｌｏｇｙ．Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｒｅａｓｕｍｍａｒｙａｎｄａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｎｅｗ
ｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｅｗ ｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄ ａｃａｄｅｍｉｃ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ．

２６．２．１Ｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅｗｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅａｃａｄｅｍｉｃｓｈａｖｅｏｂｔａｉｎｅｄｍａｎｙｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ；ｔｈｅｙａｒｅ

ｂｒｉｅｆｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｔｒｅａｍｃｉｐｈｅｒｓ，ｔｈｅａｃａｄｅｍｉｃｓｉｎＣｈｉｎａ
ｓｔａｒｔｅｄｄｏｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄｓｉｎｃｅｖｅｒｙｅａｒｌｙｙｅａｒｓ，ｗｈｅｒｅｔｗｏａｓｐｅｃｔｓ
ｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ：Ｆｉｒｓｔ，ＰｒｏｆｅｓｓｏｒＤａｉＺｏｎｇｄｕｏａｎｄｈｅｒ
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　２５８　　 ＣＯＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＲＥＰＯＲＴＯＮＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＳＣＩＥＮＣＥＳ

ｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｍｈａｖｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｔｈｅｏｒｙｏｆｍｕｌｔｉｃｏｎｔｉｎｕｅｄｆｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，

ａｎｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｙｓｏｌｖｅｄｍａｎｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｍｕｌｔｉ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄａｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙ ｗｅｌｌｋｎｏｗｎｏｐｅｎ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｉｎｔｈｅｌａｔｅｅｉｇｈｔｉｅｓｏｆｔｈｅ２０ｔｈｃｅｎｔｕｒｙ，ＰｒｏｆｅｓｓｏｒＺｅｎｇ
Ｋｅｎｃｈｅｎｇｉｎｉｔｉａｔｅｄｓｏｍｅｐｉｏｎｅｅｒｉｎｇｗｏｒｋｓｏｎｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ
ｒｉｎｇｓ，ａｎｄｔｈｅｎＰｒｏｆｅｓｓｏｒＱｉＷｅｎｆｅｎｇａｎｄａｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｍｌｅａｄｅｄｂｙｈｉｍ
ｈａｖｅｍａｄｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｌｏｓｓｌｅｓｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ
ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｖｅｒｒｉｎｇｓ．

Ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｂｌｏｃｋｃｉｐｈｅｒｓ，ｍａｎｙＣｈｉｎｅｓｅａｃａｄｅｍｉｃｓ
ｈａｖｅａｌｓｏｍａｄｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ＰｒｏｆｅｓｓｏｒＷｕＷｅｎｌｉｎｇ
ａｎｄａｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｍｈｅａｄｅｄｂｙｈｅｒｈａｖｅｒｅａｌｉｚｅｄｇｒｅａｔａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｌｏｃｋｃｉｐｈｅｒｓ，ｏｎｅｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｒｕｉｔｓｉｓｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅＮＵＳＨａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｄｉｔｔｏｂｅｄｅｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅ
ＮＥＳＳＩＥｐｒｏｊｅｃｔ；ａｎｄｏｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｆｒｕｉｔｓｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡＥＳ，

Ｃａｍｅｌｌｉａ，ａｎｄＳＭＳ４ｗｉｔｈｔｈｅａｔｔａｃｋｅｄｒｏｕｎｄｎｕｍｂｅｒａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｔｈｅｗｏｒｌｄ
ｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍｔｉｍｅｔｏｔｉｍｅ．

Ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ Ｈａｓｈｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｓｏｍｅ ｗｏｒｌｄｃｌａｓｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅｂｙＣｈｉｎｅｓｅｓｃｈｏｌａｒｓ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，

ＰｒｏｆｅｓｓｏｒＷａｎｇＸｉａｏｙｕｎａｎｄｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｍｈａｖｅｏｂｔａｉｎｅｄｍａｎｙｉｎｉｔｉａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＨａｓｈｆｕｎｃｔｉｏｎｓ：ｓｏｍｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｔｈｅｏｒｉｅｓｏｎｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈａｓｈｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｆｏｒｍｅｄ，ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｔｔａｃｋａｎｄｐｒｅ
ｉｍａｇｅａｔｔａｃｋｏｎａｎｕｍｂｅｒｏｆＨａｓｈｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｇｉｖｅｎ．

Ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｇａｉｎｅｄｂｙＣｈｉｎｅｓｅｓｃｈｏｌａｒｓｈａｖｅｗｏｎａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ．Ｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｅｍｉｎｅｎｔａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｎｚｅｒｏ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｒｅｓｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｄｅｎｇ Ｙｉ，ａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎｔｈａｔｔｗｏ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙｗｅｌｌｋｎｏｗｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎｊｅｃｔｕｒｅｓａｒｅｓｏｌｖｅｄ．

ＷｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＰＫＩｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ
ｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅｂｙｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｓｃｈｏｌａｒｓ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｂｙｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｍ
ｌｅａｄｅｄｂｙＰｒｏｆｅｓｓｏｒＦｅｎｇＤｅｎｇｇｕｏ：ａｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＰＫＩｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｏｗｎ
ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｒｉｇｈｔｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｔｏｌｅｒａｔｅＣｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ａｕｔｈｏｒｉｔｙ （ＣＡ）ｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｓｅｃｒｅｔ
ｓｈａｒｉｎｇａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆＰＫＩｅｎｔｉｔｙｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅａ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓａｒｅａｌｓｏｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄａｐｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｅａｒｃｈ
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　２５９　　

ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｚｅ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｇｒｅｓｓＡｗａｒｄｉｎ２００５．

Ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｑｕａｎｔｕｍｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ，ｓｏｍｅｏｆｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌｗｏｒｋｓｏｎｔｈｅｄｅｃｏｙｓｔａｔｅｑｕａｎｔｕｍｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄｑｕａｎｔｕｍｅｒｒｏｒ
ａｖｏｉｄｉｎｇｃｏｄｅｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄｂｙＣｈｉｎｅｓｅｓｃｈｏｌａｒｓ；ｓｅｖｅｒａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｈａｓｂｅｅｎａｃｈｉｅｖｅｄｏｎｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｐｒｏｔｏｃｏｌ
ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ．ＰｒｏｆｅｓｓｏｒＧｕｏＧｕａｎｇｃａｎｗｈｏｉｓａｎａｃａｄｅｍｉｃｉａｎｏｆＣＡＳ
ａｎｄｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｍ，ＰｒｏｆｅｓｓｏｒＰａｎＪｉａｎｗｅｉａｎｄｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｍｈａｖｅ
ｍａｄｅ ｍｕｃｈ ｂｒｉｇｈｔａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｗｈｅｒｅ ｂｏｔｈ ｑｕａｎｔｕｍ
ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｎｄｑｕａｎｔｕｍｖｏｉｃｅｎｅｔｗｏｒｋａｒｅｆｉｒｓｔｌｙｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ．

２６．２．２Ｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｓｔｒｅｓｅａｒｃｈａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ
Ｔｈｅｙｅａｒｏｆ２００９ｉｓｔｈｅ１０ｔｈａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙｗｈｅｎｔｈｅ “ｐｏｌｉｃｙｏｎｔｈｅ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ”ｈａｓｇｏｎｅｉｎｔｏｅｆｆｅｃｔｉｎＣｈｉｎａ．Ｉｎ
ｔｈｅｐａｓｔ１０ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙｉｎ Ｃｈｉｎａｈａｓｇａｉｎｅｄａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙｉｎｔｈｅ
ｔｒｕｓｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＷＡＰＩ．Ｉｔｃａｎｂｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆａｃｔｓ：

Ｉｎ ｏｒｄｅｒｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｔｒｕｓｔｅｄ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，Ｃｈｉｎａｈａｓｉｓｓｕｅｄａｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，“Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｉｃ
ｓｕｐｐｏｒｔｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｔｒｕｓｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ”，ｗｈｉｃｈｈａｓｇｒｅａｔｌｙ
ｐｕｓｈｅｄｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｐｐｌｉｃａｂｌｅｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ．

ＴｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＷＡＰＩｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＣｈｉｎｅｓｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｓ
ａｍｅｎｄｅｄｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｆｌａｗｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｏｔｈｅｒｓｉｍｉｌａｒｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓ，

ａｎｄｉｔｆｏｒｍｓａｎｄｐｕｂｌｉｓｈｅｓｔｗｏｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｄｏｐｔｓｔｈｅＳＭＳ４ｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＣｈｉｎｅｓｅｓｃｈｏｌａｒｓ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎ ｗｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｚｅｏｆＳｔａｔｅＩｎｖｅｎｔｉｏｎ Ａｗａｒｄ
ｉｎ２００５．

２６．２．３Ｏｎｔｈｅｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆａｃａｄｅｍｉｃｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｍｕｃｈｗｏｒｋｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｏｎｅｉｎＣｈｉｎａｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅ

ａｃａｄｅｍｉｃｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃｒｙｐｔｏｌｏｇｙ：

ＴｈｅＣｈｉｎａＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＣｒｙｐｔｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ（ＣＡＣＲ）ｗａｓｆｏｒｍａｌｌｙ
ｆｏｕｎｄｏｎＭａｒｃｈ２５，２００７，ｗｈｉｃｈｉｓａｂｉｇｅｖｅｎｔｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ’
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ａｌｗａｙｓｔａｋｅｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｔｏ
ａｃｃｏｕｎｔ．

Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｈａｓｍａｄｅ
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ｓｔｕｄｙｏｆｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙｈａｓｂｅｅｎｌａｒｇｅｌｙｍｏｔｉｖａｔｅｄｂｙＡＥＳ，ｔｈｅｅＳＴＲＥＡＭ
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ｆｏｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｖａｂｌｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｓｅｃｕｒｉｔｙｐｒｏｔｏｃｏｌｓ，ｓｅｃｕｒｅｍｕｌｔｉｐａｒｔｙ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｚｅｒｏｋｎｏｗｌｅｄｇｅｐｒｏｏｆｗｉｌｌｒｅｍａｉｎｔｏｂｅｔｈｅｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．

（３）Ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｒｅｎｄ．Ｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｍｍｅｒｃｅｈａｓｃｒｅａｔｅｄａｇｏｏｄｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙａｓｗｅｌｌ
ａｓａｂｉｇｃｈａｌｌｅｎｇｅｔｏｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅ
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ｂｅａｇｏｏｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｕｅｔｏｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｄｅｍａｎｄｓ．Ｔｈｅｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ （ｗｉｔｈａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｅｃｕｒｉｔｙ）ｉｓ
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附件１　２００９年度国家自然科学奖目录

一等奖

序号 项目名称 主要完成人

０１ 《中国植物志》的编研 钱崇澍，陈焕镛，吴征镒，等

二等奖

序号 项目名称 主要完成人

０１ 湍流热对流的实验研究 夏克青

０２ 非线性偏微分方程的自适应与多尺度计算方法 陈志明

０３ 堆积理论中若干问题的研究 宗传明

０４ 半导体低维结构光学与输运特性 李树深，孙宝权，李新奇，等

０５ 太阳磁场结构和演化研究 汪景琇

０６
非线性科学在心 颤 机 理 及 系 统 生 物 学 中 细 胞 周 期 控 制

上的应用研究
欧阳颀，王宏利，周路群，等

０７ 过渡族金属氧（硫）化物的电磁行为研究 张裕恒，孙玉平，杨昭荣，等

０８ 基于组合方法与组装策略的新型手性催化剂研究 丁奎岭，袁宇，王兴旺，等

０９ 若干手性催化合成方法学及其在多肽研究中的应用 王锐，许兆青，杨晓武

１０ 超支化聚合物的可控制备及自组装 颜德岳，周永丰，高超，等

１１ 电化学发光及其毛细管电泳联用的分析方法研究 汪尔康，董绍俊，杨秀荣，等

１２ 多相体系的化学反应工程和反应器的基础研究及应用 毛在砂，陈家镛，杨超，等

１３ 大别山－苏鲁大陆深俯冲及其对华北克拉通的影响 叶凯，张宏福，王清晨，等

１４ 大气颗粒物及其前体物排放与复合污染特征 贺克斌，郝吉明，段凤魁，等

１５ 土壤—植物系统典型污染物迁移转化机制与控制原理 朱永官，王子健，张淑贞，等

１６ 若干重要药用植物的成分研究 谭仁祥，郑荣梁，贾忠建，等

１７ 血压波动性和器官损伤的研究 苏定冯，缪朝玉，沈甫明，等

１８ 拓扑异构酶ＩＩ新型抑制剂沙尔威辛的抗肿瘤分子机制 丁健，缪泽鸿，蒙凌华，等

１９ 微器件光学及其相关现象的研究 吴颖，杨晓雪

２０ 盲信号的分离和辨识理论及其应用 谢胜利，李远清，谭洪舟，等

２１ 离散事件动态系统的优化理论与方法 曹希仁，赵千川，陈曦，等
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续表

序号 项目名称 主要完成人

２２ 特征抽取理论与算法研究 杨静宇，杨健，金忠，等

２３ 新概念有机电致发光材料 马於光，王悦，沈家骢

２４ 有机高分子发光材料及其在显示器件中的应用 王利祥，马东阁，耿延候，等

２５ 红外热辐射光谱特性与传输机理研究 谈和平，刘林华，夏新林，等

２６ 能源动力系统中能的综合梯级利用和ＣＯ２ 控制原理与方法 金红光，蔡睿贤，林汝谋，等

２７ 复杂防洪调度系统的多目标决策及径流预报理论 程春田，李登峰，周国荣

附件２　２００９年度国家技术发明奖目录（通用项目）

一 等奖

序号 项目名称 主要完成人

０１ 海洋特征寡糖的制备技术（糖库构建）与应用开发 管华诗，于广利，于文功，等

０２ 空地协同的民航空域监视新技术及装备 张军，朱衍波，薛瑞，等

二等奖

序号 项目名称 主要完成人

０１ 人造板优质高效胶粘剂制造及应用关键技术 李建章，雷得定，于志明，等

０２ 鸡分子标记技术的发展及其育种应用 李宁，杨宁，邓学梅，等

０３ 近钻头地质导向钻井系统与工业化应用 苏义脑，盛利民，邓乐，等

０４ 超分子结构无铅热稳定剂 李殿卿，林彦军，段雪，等

０５ 聚四氟乙烯复合膜共拉伸制备方法与层压覆膜技术 郭玉海，张建春，张卫东，等

０６ 抗菌纤维材料功能化过程的界面物理与化学研究 许并社，魏丽乔，戴晋明，等

０７ 纺织印染废水微波无极紫外光催化氧化分质处理回用技术 曾庆福，夏东升，张跃武，等

０８ 超细耐磨钛酸盐纤维制备新技术及其应用 陆小华，冯新，王昌松，等

０９ 渗透汽化透水膜、膜组件及其应用技术 陈翠仙，李继定，蒋维钧，等

１０ 齿轮油极压抗磨添加剂、复合剂制备技术与工业化应用 伏喜胜，续景，华秀菱，等

１１ 尺寸均一、可控的乳液、微球和微囊的制备技术 马光辉，苏志国，王连艳，等

１２ 聚醚醚酮酮树脂的制备及应用技术 姜振华，王贵宾，吴忠文，等

１３ 高性能聚合物／超细无机粉体复合材料制备的关键技术 傅强，黄锐，张琴，等

１４ 高性能丙烯酸树脂的制备新技术及其在涂层中的应用 武利民，周树学，顾广新，等
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续表

序号 项目名称 主要完成人

１５
稀土功能材料用 高 品 质 金 属 及 合 金 快 冷 厚 带 产 业 化 技

术及装备
李红卫，于敦波，李宗安，等

１６ 大线能量焊接系列钢技术发明及应用 陈晓，卜勇，田志凌，等

１７ 抗ＣＯ２、Ｈ２Ｓ腐蚀用３Ｃｒ系列油套管及制造工艺技术 张忠铧，郭金宝，黄子阳，等

１８ 从含铟粗锌中高效提炼金属铟的技术 杨斌，刘大春，戴永年，等

１９ 邮资机关键技术及其应用 张立彬，史伟民，胥芳，等

２０ 深海极端环境探测与采样装备技术 陈鹰，杨灿军，顾临怡，等

２１ 大型回转机械结构裂纹的动态定量诊断技术与应用 何正嘉，陈雪峰，訾艳阳，等

２２ 高效低阻气体强化传热技术及其应用 何雅玲，陶文铨，屈治国，等

２３ 微波通信用高温超导接收前端 曹必松，张晓平，魏斌，等

２４ 硅基集成型功率 ＭＯＳ器件及高低压集成技术与应用 时龙兴，孙伟锋，陆生礼，等

２５ 新一代控制系统高性能现场总线———ＥＰＡ 褚健，金建祥，冯冬芹，等

２６ 基于神经网络逆的软测量与控制技术及其应用 戴先中，孙玉坤，刘国海，等

２７ 适用于西部干燥地区的间接蒸发冷水机 江亿，于向阳，谢晓云

２８ 化工园区工业废水处理新技术及工程应用 任洪强，丁丽丽，严永红，等

２９ 人工种植龙胆等药用植物斑枯病的无公害防治技术 王喜军，曹洪欣，孙海峰，等

３０ 一类新药重组成纤维细胞生长因子关键工程技术及应用 李校堃，吴晓萍，冯成利，等

３１ 城域网多业务环技术方法 余少华，吉萌，董喜明，等

３２ 涂料工业清洁生产工艺和方法 曾光明，单文伟，汤琳，等

３３ 油气集输的节能减排和安全高效关键工艺及装备 郭烈锦，白博峰，张西民，等

３４
食品功能因子高 效 分 离 与 制 备 中 的 分 子 修 饰 与 吸 附 分

离耦合技术
任其龙，杨亦文，吴平东，等

３５ 难处理氧化铜矿资源高效选冶新技术 张文彬，蒋开喜，方建军，等

３６
精度优于±５″的自动陀螺定向与亚毫米级精度机器人位

移监测技术
张学庄，王爱公，张驰，等

３７ 成体干细胞生物学特性与规模化制备技术 赵春华，王任直，沈振亚，等
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附件３　２００９年度国家科学技术进步奖目录（通用项目）

一 等奖

序号 项目名称 主要完成人

０１ 石脑油催化重整成套技术的开发与应用 马爱增，徐又春，赵振辉，等

０２ 超高压直流输电重大成套技术装备开发及产业化 宓传龙，陆剑秋，姚致清，等

０３ 大跨、高墩桥梁抗震设计关键技术 范立础，李建中，叶爱君，等

０４ 电力系统全数字实时仿真关键技术研究、装置研制和应用 周孝信，吴中习，林集明，等

０５ 高效短流程嵌入式复合纺纱技术及其产业化 邱亚夫，徐卫林，丁彩玲，等

０６ 膨胀土地区公路建设成套技术 郑健龙，杨和平，程平，等

０７
神经病理性痛模 型 的 创 建 及 其 在 镇 痛 机 制 和 治 疗 研 究

中的应用
李云庆，陈军，胡三觉，等

０８ 时速２５０公里动车组高速转向架及应用 张曙光，张卫华，王军，等

二等奖

序号 项目名称 主要完成人或主要完成单位

０１ 棉花抗黄萎病育种基础研究与新品种选育 马峙英，张桂寅，杨保新，等

０２ 北方粳型优质超级稻新品种培育与示范推广 陈温福，徐正进，张三元，等

０３ 骨干亲本蜀恢５２７及重穗型杂交稻的选育与应用 李仕贵，马均，李平，等

０４ 高产、优质、多抗、广适玉米杂交种鲁单９８１选育 孟昭东，汪黎明，郭庆法，等

０５ 籼型系列优质香稻品种选育及应用 胡培松，赵正洪，黄发松，等

０６ 木薯品种选育及产业化关键技术研发集成与应用 李开绵，黄洁，叶剑秋，等

０７ 油菜化学杀雄强优势杂种选育和推广 官春云，王国槐，陈社员，等

０８ 中国北方冬小麦抗旱节水种质创新与新品种选育利用 景蕊莲，谢惠民，张正斌，等

０９ 中国农作物种质资源本底多样性和技术指标体系及应用 刘旭，曹永生，董玉琛，等

１０ 高效广适双价转基因抗虫棉中棉所４１ 郭香墨，李付广，郭三堆，等

１１
北方抗 旱 系 列 马 铃 薯 新 品 种 选 育 及 繁 育 体 系 建 设 与

应用
尹江，马恢，张希近，等

１２
高产优质抗逆杂交油菜品 种“华 油 杂５号、６号 和８号”

的选育推广
杨光圣，刘平武，洪登峰，等

１３ 面包面条兼用型强筋小麦新品种济麦２０号 刘建军，赵振东，何中虎，等

１４ 真菌杀虫剂产业化及森林害虫持续控制技术 李增智，王成树，陈洪章，等

１５ 马尾松良种选育及高产高效配套培育技术研究及应用 丁贵杰，杨章旗，周志春，等
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续表

序号 项目名称 主要完成人或主要完成单位

１６ 森林资源遥感监测技术与业务化应用 李增元，张煜星，周成虎，等

１７ 油茶雄性不育杂交新品种选育及高效栽培技术和示范 陈永忠，杨小胡，彭邵锋，等

１８ 活性炭微结构及其表面基团定向制备应用技术 蒋剑春，邓先伦，刘石彩，等

１９ 稻／麦秸秆人造板制造技术与产业化 周定国，于文吉，于文杰，等

２０ 竹炭生产关键技术、应用机理及系列产品开发 张齐生，周建斌，张文标，等

２１ 鲟鱼繁育及养殖产业化技术与应用 孙大江，庄平，曲秋芝，等

２２ 蛋白质饲料资源开发利用技术及应用 李爱科，金征宇，杨海鹏，等

２３ 菲律宾蛤仔现代养殖产业技术体系的构建与应用 张国范，闫喜武，林秋云，等

２４ 新兽药“喹烯酮”的研制与产业化 赵荣材，李剑勇，王玉春，等

２５
罗非鱼产业良种 化、规 模 化、加 工 现 代 化 的 关 键 技 术 创

新及应用
李思发，杨弘，夏德全，等

２６ “好玩的数学”丛书 张景中，谈祥柏，吴鹤龄，等

２７
《和三峡呼吸与 共———三 峡 工 程 生 态 与 环 境 监 测 系 统》

系列专题片
张群，彭涛，王亚非，等

２８ 多彩的昆虫世界 赵梅君，李利珍，史炎均，等

２９ 高速冷轧带钢多功能在线检测技术 王康健

３０
高产 优 质 广 适 强 抗 倒 小 麦 新 品 种 豫 麦４９号、豫 麦４９

１９８选育与应用
吕平安

３１ 供电网无功电压优化运行集中控制系统 许杏桃

３２ ４ＹＷＱ型全幅玉米收获机自主研发自行转化推广 郭玉富

３３ 中兴通讯“新一代无线技术平台”建设工程 中兴通讯股份有限公司

３４ 吉利战略转型的技术体系创新工程建设 浙江吉利控股集团有限公司

３５ 基于科技资源整合模式的煤炭开发利用技术创新工程 神华集团有限责任公司

３６ 高效能服务器与存储技术创新工程 浪潮集团有限公司

３７ 产学研用紧密结合的钢铁精品研发基地建设 宝钢集团有限公司

３８ 先进金属材料技术创新平台 中国钢研科技集团公司

３９ 南瑞大电网控制技术创新工程 南京南瑞集团公司

４０ 化学固壁与保护油气储层的钻井液技术及工业化应用 孙金声，余维初，鄢捷年，等

４１ 大幅度提高油气产量的非平面压裂技术与工业化应用 陈勉，曾义金，雷群，等

４２ 二元复合高效驱油提高采收率技术 孙焕泉，王增林，李振泉，等
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续表

序号 项目名称 主要完成人或主要完成单位

４３
中国东部断陷盆地洼槽聚油新 理 论、勘 探 新 技 术 与 重 大

发现
赵贤正，金凤鸣，邹伟宏，等

４４
基于深井钻柱动 力 学 的 高 速 牙 轮 钻 头 与 振 动 筛 研 制 及

应用
刘清友，王国荣，张明洪，等

４５ 高含水期油田整体优化工艺、关键技术与工业应用 刘扬，计秉玉，宋考平，等

４６ 胜利油区复杂结构井钻井技术开发与应用 赵金洲，韩来聚，唐志军，等

４７ 中深层稠油热采大幅度提高采收率技术与应用 谢文彦，任芳祥，刘喜林，等

４８ 商品包装、储运安全关键技术研究与应用 王利兵，罗云波，胥传来，等

４９ 粮食保质干燥与储运减损增效技术开发 刘启觉，王继焕，范天铭，等

５０ 废纸造纸废水资源化利用关键技术研发与应用 万金泉，马邕文，王艳，等

５１ Ｌ系列环保节能节材型电冰箱压缩机 杨百昌，方泽云，曹礼建，等

５２
凝胶纺高强高模 聚 乙 烯 纤 维 及 其 连 续 无 纬 布 的 制 备 技

术、产业化及应用开发
杨年慈，吴志泉，陈成泗，等

５３ 复合型导电纤维系列产品研制与应用开发 程博闻，施楣梧，李杰，等

５４
乙苯脱氢制苯乙 烯 关 键 技 术 轴 径 向 反 应 器 和 新 型 催 化

剂的研发及应用
朱子彬，吴德荣，缪长喜，等

５５ 大型乙烯装置优化运行技术与工业应用 蒋勇，钱锋，卫达，等

５６ 可降解生物基高吸水性树脂生产技术开发及推广应用 崔英德，尹国强，贾振宇，等

５７ 环己酮氨肟化路线己内酰胺生产工艺成套技术 朱泽华，吴巍，程立泉，等

５８ 高效洁净煤制甲醇与联合循环集成系统的研发和示范 肖云汉，耿加怀，王信，等

５９ 固定床催化脱氢制亚氨#（ＩＳＢ）关键技术开发及应用 马建泰，李瀛，李茸，等

６０ 稀土催化材料及在机动车尾气净化中应用 翁端，卢冠忠，沈美庆，等

６１ 水泥低环境负荷化关键技术及工程示范 马保国，李叶青，李相国，等

６２ 聚烯烃材料的化学与生物改性及其大规模应用 殷敬华，陈学利，安立佳，等

６３ 高性能血液净化医用吸附树脂的创制 俞耀庭，董凡，杜智，等

６４ 有机化无机颗粒改性聚合物复合材料制备关键技术 李春忠，张玲，王庚超，等

６５ 高性能造船用钢制造技术创新与集成 张晓刚，唐复平，贺信莱，等

６６ 无效应低电压铝电解生产技术的开发与工业应用 李旺兴，冷正旭，刘永刚，等

６７ 钢铁材料及制品大气腐蚀数据积累、规律和共享服务 李晓刚，萧以德，张三平，等

６８ 化学镀镍动态控制技术与应用 胡文彬，钟发平，刘磊，等

６９
富氧顶吹 鼓风炉强化还 原 大 极 板、长 周 期 电 解 炼 铅 新

工艺及产业化
王吉坤，董英，周廷熙，等
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续表

序号 项目名称 主要完成人或主要完成单位

７０ 大规格超薄近终型异形坯工艺技术的自主开发与创新 陈向阳，吕铭，孟宪俭，等

７１
超深复 杂 井 用 超 高 强 度 石 油 套 管 及 其 特 殊 管 串 结 构

技术
孙开明，卢小庆，唐继平，等

７２ 转炉流程生产优质特殊钢工艺技术的开发与创新 张功焰，王新华，刘浏，等

７３ 飞机日历寿命定量评价方法及其延寿应用 韩恩厚，张栋，柯伟，等

７４ 优质铝、镁合金铸件变压反重力铸造成套技术 娄延春，冯志军，李玉胜，等

７５ 节能环保型球团链篦机关键制造技术及应用 杨继昌，朱圣财，张永康，等

７６ 高性能尾气净化器柔性制造关键技术及成套装备 刘成良，李彦明，王家明，等

７７
产品复杂曲面高 效 数 字 化 精 密 测 量 技 术 及 其 系 列 测 量

装备
蒋庄德，李兵，丁建军，等

７８
大型非规则空间 曲 面 零 件 多 点 成 形 关 键 技 术 与 装 备 及

其应用
李明哲，蔡中义，付文智，等

７９
适用于大批量精 密 齿 轮 磨 削 的 数 控 蜗 杆 砂 轮 磨 齿 机 技

术及产品
王俊岭，郭宝安，田沙，等

８０
２１５０ｍｍ宽带钢热连轧机组装备关键技术自主创新及工

程应用
王光儒，高学文，吴生富，等

８１
冷带轧机高精度液 压 厚 度 自 动 控 制（液 压 ＡＧＣ）系 统 关

键技术及应用
王益群，姜万录，方一鸣，等

８２ 中薄板坯连铸机成套技术与关键设备开发及应用 杨拉道，徐学华，关杰，等

８３ 巨型全空冷水轮发电机组关键技术突破及工程应用 王国海，刘平安，王泉龙，等

８４ 跨区域大型电网继电保护整定计算自动化系统 段献忠，李银红，柳焕章，等

８５ 超特高压大容量开关试验技术开发及实验室建设 裴振江，姚斯立，郑军，等

８６ 过电压防护的雷电流测试关键技术及其系列测试设备 姚学玲，陈景亮，孙伟，等

８７
混合式脉冲转换 涡 轮 增 压 系 统 研 发 及 在 四 冲 程 大 功 率

柴油机上的应用
顾宏中，邓康耀，郭中朝，等

８８
恶劣环境中电气 外 绝 缘 放 电 特 性 及 其 在 电 网 中 的 工 程

应用
蒋兴良，司马文霞，舒立春，等

８９ 水煤浆代油洁净燃烧技术及产业化应用 岑可法，周俊虎，刘建忠，等

９０
自主知识产权３２位 嵌 入 式ＣＰＵ系 列 及 其 数 字 电 视 等

领域ＳＯＣ产业化应用
严晓浪，张明，郑茳，等

９１ 非牛顿流体流变学特性测试技术研究及应用 祝连庆，董明利，胡金麟，等

９２ 复杂磁场分布的高热容与热导无液氦超导磁体技术 王秋良，严陆光，戴银明，等
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序号 项目名称 主要完成人或主要完成单位

９３
原位抽取热湿法在线紫外／可 见 光 纤 光 谱 气 体 分 析 系 统

研制及产业化
王健，韩双来，叶华俊，等

９４ 移动通讯用滤波器关键技术及产业化 胡爱民，潘峰，曹亮，等

９５
低温共烧片式多 层 微 波 陶 瓷 微 型 频 率 器 件 产 业 化 关 键

技术
杨辉，陆德龙，张启龙，等

９６
流程工业现场总线核心芯片、互 操 作 技 术 及 集 成 控 制 系

统开发
于海斌，王宏，杨志家，等

９７ 天梭３００００高端商用服务器系统 王恩东，董小社，胡雷钧，等

９８ 大规模网络安全监控数据库系统 邹鹏，贾焰，杨树强，等

９９
复杂与高速条件 下 车 载 信 号 安 全 控 制 系 统 关 键 技 术 及

应用
邱宽民，宁滨，徐迅，等

１００ 基于数字版权保护的电子图书出版及应用系统 汤帜，肖建国，俞银燕，等

１０１
嵌入式软测量柔 性 开 发 平 台 关 键 技 术 及 系 列 智 能 测 控

仪器装置开发
韩九强，曹建福，邢道钦，等

１０２ 超高分辨率数字显示拼接墙系统 卢如西，潘远雄，刘文军，等

１０３
本体元建模方法 及 其 在 软 构 件 库 互 操 作 性 管 理 与 服 务

中的应用
何克清，李德毅，张金，等

１０４
大型水电站泵站 高 效 运 行 优 化 控 制 与 成 套 自 动 化 装 置

及其工程应用
王耀南，黄守道，李庆国，等

１０５ 国家粮仓基本理论及关键技术研究与推广应用 王录民，王振清，袁海龙，等

１０６ 新型组合剪力墙及筒体结构抗震理论与技术 曹万林，吕西林，钱稼茹，等

１０７ 大型多用途智能控制试验机研制及系列化与产业化 张建民，张建卫，贾喜群，等

１０８ 高层混合结构体系的关键技术及应用 何益斌，沈蒲生，舒兴平，等

１０９ 结构性软弱土地基灾变控制关键技术与工程应用 陈云敏，陈仁朋，凌道盛，等

１１０ 现代钢结构稳定性关键技术研究与应用 郭彦林，童根树，郝际平，等

１１１ 钢管混凝土拱桥建设成套技术 陈明宪，顾安邦，胡建华，等

１１２ 分阶段施工桥梁的无应力状态控制法与工程实践 秦顺全，高宗余，林国雄，等

１１３ 西部山区公路铁路泥石流减灾理论与技术 崔鹏，姚令侃，陈宁生，等

１１４ 海河流域洪水资源安全利用关键技术及应用 胡四一，王忠静，程晓陶，等

１１５ 高坝工程泄洪消能新技术的开发与应用 许唯临，刘之平，肖白云，等

１１６ 碾压混凝土拱坝的新设计理论与实践 刘光廷，谢树南，王恩志，等

１１７ 沙漠、严寒地区长距离供水工程关键技术 张立德，邓铭江，周小兵，等
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１１８ 黄河水资源统一管理与调度 李国英，苏茂林，孙广生，等

１１９ 平原河流防洪安全水动力关键技术及工程应用 唐洪武，王船海，何华松，等

１２０ 中国分区域生态需水 陈敏建，王浩，丰华丽，等

１２１ 重交通沥青路面设计的理论体系、关键技术与工程应用 孙立军，刘黎萍，张宏超，等

１２２
公路半刚性基层材料结构理论、多 指 标 控 制 设 计 方 法 及

工程应用
沙爱民，胡力群，孙朝云，等

１２３ 公路在用桥梁检测评定与维修加固成套技术 张劲泉，李万恒，周建庭，等

１２４ 飞秒激光光学频率梳 方占军，王强，王民明，等

１２５ 中国优秀运动员运动训练的生理生化监控理论与方法 冯连世，冯美云，冯炜权，等

１２６ ＩＴＵＴ多媒体业务系列国际标准及应用 蒋林涛，聂秀英，申瑞民，等

１２７ 受污染水体生态修复关键技术研究与应用 吴振斌，郭怀成，雷阿林，等

１２８ 低能耗膜—生物反应器污水资源化新技术与工程应用 黄霞，樊耀波，文湘华，等

１２９ 焦化过程主要污染物控制关键技术与应用 王光华，魏松波，何选明，等

１３０ 畜禽养殖废弃物生态循环利用与污染减控综合技术 陈英旭，常志州，郑平，等

１３１
干旱沙区 土 壤 水 循 环 的 植 被 调 控 机 理、关 键 技 术 及 其

应用
李新荣，肖洪浪，王新平，等

１３２ ＳＢＲ法污水处理工艺与设备及实时控制技术 彭永臻，王淑莹，霍明昕，等

１３３ 工程地质结构研究及重大工程防灾应用 伍法权，杨志法，秦四清，等

１３４ 奥运气象保障技术研究及应用 王建捷，王迎春，龚建东，等

１３５ 呼吸衰竭的发病机理与治疗研究 王辰，白春学，陈荣昌，等

１３６
缺损性先天性心 脏 病 介 入 治 疗 系 列 封 堵 器 及 相 关 器 械

研制与临床应用
秦永文，赵仙先，吴弘，等

１３７ 系统性红斑狼疮的发病机理及临床治疗技术 陈顺乐，沈南，顾越英，等

１３８ 基于现代影像技术的鼻咽癌综合治疗研究及应用 马骏，罗伟，孙颖，等

１３９ 功能影像技术引导的肿瘤放射治疗 于金明，宋现让，李宝生，等

１４０
人类基因组多态 性 和 特 殊 微 量 物 证 个 体 识 别 关 键 技 术

及应用
李生斌，赖江华，陈腾，等

１４１ 白血病表观遗传学基础及临床应用研究 于力，詹楚生，楼方定，等

１４２ 中国人群高血压和冠心病遗传资源的收集和利用研究 顾东风，葛东亮，陈润生，等

１４３
人类辅助生殖和 精 子 库 的 关 键 技 术 及 其 在 生 殖 健 康 中

的应用
卢光琇，乔杰，李蓉，等

１４４ ２型糖尿病的发病机理和临床诊治技术 贾伟平，包玉倩，吴海娅，等
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续表

序号 项目名称 主要完成人或主要完成单位

１４５ 血液干细胞技术及其应用研究 韩忠朝，黄平平，张磊，等

１４６ 中国药用植物种质资源迁地保护与利用 肖培根，陈士林，张本刚，等

１４７ 开郁清热法在２型糖尿病中的应用 仝小林，周水平，连凤梅，等

１４８ 当归提取物治疗高血压病的作用机制与临床研究 吕圭源，陈素红，潘智敏，等

１４９ 复杂性疾病维医病证及其方药的一体化研究
哈木拉提·吾甫尔，阿不都热依

木·玉苏甫，斯拉甫·艾白，等

１５０
旋提手 法 治 疗 神 经 根 型 颈 椎 病 的 临 床 和 基 础 研 究 及

应用
朱立国，孙树椿，于杰，等

１５１
基于中医药特点的中药体 内 外 药 效 物 质 组 生 物／化 学 集

成表征新方法
李萍，王广基，郝海平，等

１５２ 参松养心胶囊治疗心律失常应用研究 吴以岭，浦介麟，曹克将，等

１５３ 中药超微粉体关键技术的研究及产业化 蔡光先，杨永华，张水寒，等

１５４ 中医临床科研信息共享系统 刘保延，姚乃礼，王映辉，等

１５５ 丁苯酞原料及软胶囊 冯亦璞，蔡东晨，杨靖华，等

１５６ 水溶性几丁糖医用制品的研制与临床应用 侯春林，顾其胜，莫秀梅，等

１５７
单唾液酸四己糖 神 经 节 苷 脂 原 料 及 注 射 剂 的 研 制 及 产

业化
王晶翼，张丽莉，李红英，等

１５８ 克拉维酸钾及系列复方制剂的研制与产业化 赵志全，张贵民，曹广祥，等

１５９
ＴＤＳＣＤＭＡ基 站 系 统 关 键 技 术 研 究、设 备 研 制 及 产

业化
谢永斌，杨家军，孙晓南，等

１６０ 无源光接入汇聚复用设备（ＭＡ５６８０Ｔ／ＭＡ５６００Ｔ） 梅运明，蒋作谦，吴海军，等

１６１
无线多 媒 体 通 信 传 输 与 终 端 系 统 关 键 技 术 的 创 新 及

应用
何加铭，曹志刚，郑紫微，等

１６２ 基于ＣＤＭＡ的数字集群通讯技术标准应用 赵先明，李键，董晓鲁，等

１６３ 基于大型通信网络和多业务的综合网管技术及应用 魏丽红，任志军，徐海东，等

１６４ 复杂地层特大型竖井钻机及成井工艺关键技术 王占军，金汝砺，王怀志，等

１６５ １００ｎｍ高密度等离子刻蚀机研发与产业化

北京 北 方 微 电 子 基 地 设 备 工

艺 研 究 中 心 有 限 责 任 公 司，中

国 科 学 院 微 电 子 研 究 所，清 华

大学，北京大学
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续表

序号 项目名称 主要完成人或主要完成单位

１６６
深井煤与瓦斯突 出 煤 层 区 域 性 瓦 斯 灾 害 防 治 关 键 技 术

及应用
程远平，李伟，胡千庭，等

１６７ 尾矿坝灾变机理研究及综合防治技术 杨春和，张超，沈楼燕，等

１６８ 低透气性煤层群无煤柱煤与瓦斯共采关键技术 袁亮，张农，卢平，等

１６９ 含硫含碱废液过程减排新技术及在化工行业中应用 汪华林，黎树根，钱卓群，等

１７０
柴达木铅锌多金 属 资 源 高 效 利 用 及 节 能 减 排 关 键 技 术

集成与应用
林大泽，张永德，罗学刚，等

１７１ 混合动力城市客车节能减排关键技术 黄佳腾，罗永革，张俊智，等

１７２ 干熄焦引进技术消化吸收“一条龙”开发和应用 郑文华，蔡承祐，徐列，等

１７３
太阳能和浅层地 热 能 在 建 筑 中 利 用 的 关 键 技 术 开 发 与

应用
王崇杰，刁乃仁，方肇洪，等

１７４ 移动通信增值业务网络智能化技术及应用 廖建新，徐童，王晶，等

１７５ 文物虚拟修复和数字化保护技术的研究与应用 周明全，耿国华，张仲立，等

１７６ 武钢物流整体信息化技术自主集成与创新 顾力平，邓崎琳，吴新春，等

１７７ 新型作物控释肥研制及产业化开发应用 张民，万连步，史衍玺，等

１７８
冬小麦根穗发育 及 产 量 品 质 协 同 提 高 关 键 栽 培 技 术 研

究与应用
郭天财，朱云集，王晨阳，等

１７９ 吉林玉米丰产高效技术体系 王立春，边少锋，任军，等

１８０ 玉米无公害生产关键技术研究与应用 董树亭，王空军，李少昆，等

１８１ 北方一年两熟区小麦免耕播种关键技术与装备 李洪文，高焕文，王晓燕，等

１８２ 西部干旱地区节水技术及产品开发与推广 郭庆人，黄耀新，杨金麒，等

１８３ 桔小实蝇持续控制基础研究及关键技术集成创新与推广 曾玲，王玉玺，陆永跃，等

１８４ 南方红壤区旱地的肥力演变、调控技术及产品应用 曾希柏，罗尊长，徐明岗，等

１８５
大宗低值蛋白资 源 生 产 富 含 呈 味 肽 的 呈 味 基 料 及 调 味

品共性关键技术
赵谋明，章超桦，崔春，等

１８６ 功能性益生乳酸菌高效筛选及应用关键技术 陈卫，郭本恒，张兰威，等

１８７ 温室关键装备及有机基质的开发应用 毛罕平，李萍萍，郭世荣，等

１８８ 南方蔬菜生产清洁化关键技术研究与应用 刘勇，张友军，张德咏，等

１８９
都市型设施园艺 栽 培 模 式 创 新 及 关 键 技 术 研 究 与 示 范

推广
杨其长，李远新，宋卫堂，等

１９０ 年产６００万吨大采高综采成套技术与装备 宁宇，王金力，王国法，等

１９１ ＧＮＳＳ电离层监测及延迟改正理论与方法研究及应用 袁运斌，欧吉坤，霍星亮，等
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１９２ ６００ｍ特厚表土层冻结法凿井关键技术 杨维好，蒲耀年，李功洲，等

１９３
自动化 放 顶 煤 关 键 技 术 与 装 备 研 发 及 其 在 国 内 外 的

应用
金太，黄福昌，王国法，等

１９４
两淮矿区复杂地 层 条 件 下 深 大 井 筒 特 殊 法 凿 井 关 键 技

术与应用
刘谊，程桦，赵时运，等

１９５ 西藏高原生态安全研究 钟祥浩，刘淑珍，王小丹，等

１９６ 磷化工全废料自胶凝充填采矿技术 李夕兵，屈庆麟，赵国彦，等

１９７ 难浸金精矿生物氧化提金新技术研究与应用 韩晓光，李忠山，武宏岐，等

１９８ 中国１∶１００万数字地貌图研究及其应用 周成虎，程维明，钱金凯，等

１９９ 遥感测图业务平台研制及重大工程应用 张继贤，李英成，李海涛，等

２００ 矿山大功率高性能电力传动关键技术与应用 谭国俊，何晓群，刘建功，等

２０１ 分布式大型ＧＩＳ平台开发与应用 吴信才，谢忠，周顺平，等

２０２ 建立外科新技术治疗颅内难治部位的病变 周良辅，毛颖，赵曜，等

２０３ 创伤感染流行病学特征、易患机制与诊治措施 蒋建新，梁华平，周红，等

２０４
女性尿失禁的发 病 及 相 关 盆 底 缺 陷 诊 疗 新 技 术 的 研 究

与应用
宋岩峰，罗来敏，黄惠娟，等

２０５
颅脑手术中脑认 知 功 能 保 护 的 微 创 神 经 外 科 学 基 础 研

究与临床应用
赵继宗，王硕，卓彦，等

２０６
卵巢功能异 常———ＰＣＯＳ和ＰＯＦ分 子 遗 传 机 理 及 治 疗

新技术的建立和应用
陈子江，李媛，赵跃然，等

２０７ 腹腔镜技术在肝胆胰脾外科的临床研究及应用 蔡秀军，彭淑牖，虞洪，等

２０８ 脊柱畸形的临床治疗和相关基础研究 邱勇，王斌，朱泽章，等

２０９ 阻塞性睡眠呼吸暂停低通气综合征研究和诊治 韩德民，张罗，叶京英，等

２１０ 主动脉夹层治疗新策略研究及应用 孙立忠，黄连军，常谦，等

２１１ 龋病牙髓病的基础与临床研究 樊明文，边专，彭彬，等

２１２ 单纯性近视防治的临床研究及应用 瞿佳，胡诞宁，吕帆，等

２１３ 客运专线钢轨成套技术开发与应用 何华武，康熊，耿志修，等

２１４ 列车过桥动力相互作用理论、安全评估技术及工程应用 翟婉明，郑健，夏禾，等
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附件　

２００９年度与学科进展相关的主要科技成果
　２８１　　

附件４　２００９年度“中国基础研究十大新闻”

１．北京正负电子对撞机重大改造工程通过国家验收

２．查明中国陆地生态系统的碳平衡状况

３．揭示Ａ１型短指症致病机理

４．发现β抑制因子２复合体信号缺损可导致胰岛素耐受

５．实验证实诱导性多能干细胞具有发育全能性

６．发现金属钠在高压条件下可转化为透明绝缘体

７．阐明纳米孪晶纯铜极值强度的形成机制

８．高温铜氧化物超导体物性和超导机理研究取得重要进展

９．鉴别出与超级杂交水稻杂种优势相关的潜在功能基因

１０．找到鸟类起源的一些关键证据
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