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能源是人类赖以生存和发展的重要物质

基础。从远古人类使用“薪炭能源”到工业革

命迎来“油气时代”，文明的发展史也是一部

能源利用史。传统化石能源在人类社会工业

化过程中发挥着巨大作用，但不断增加化石

燃料使用，将排放过量二氧化碳，对地球生态

和气候带来破坏。为了人类社会可持续发

展，国际社会逐渐达成共识：应当减少对化石

能源的依赖，逐步用新能源替代化石能源。

新一轮能源更替，已是大势所趋。

2021 年《政府工作报告》提出：在确保安

全的前提下积极有序发展核电。我国力争

2030 年前实现碳达峰，2060 年前实现碳中和，

是党中央的重大战略决策。落实这一目标，

能源供应领域是重要突破口，众多能源中碳

排放量最低的核电是选择之一。

核电：具有高能量密度和高
稳定性的清洁能源

作为低碳能源，核能具有能量密度大、基

荷电力稳定、单机容量大、占地规模小、长期

运行成本低、核燃料易于储备、可有效提高能

源自给率等优势，在全球能源转型中发挥着

越来越重要的作用，已成为未来清洁能源系

统中不可缺少的重要组成部分。

利用核能发电时，核反应堆内的铀燃料

不会像石油或天然气一样燃烧，而是利用原

子能的“核裂变”现象获取热能，进而利用热

能烧水产生蒸汽，推动蒸汽轮机进行发电。

1 公斤铀 235 核裂变释放的能量大约相

当于 2700 吨标准煤或 1700 吨原油。一座百

万千瓦的核电厂每年需要补充核燃料仅 30
吨，而同样容量规模的燃煤机组年耗煤量约

300 万吨。与燃煤电厂相比，核电厂运输燃料

的成本几乎可以忽略不计。

数据显示，近年来，核能已经成为世界

清洁能源主力军。2019 年，全球核电总发电

量达 2657 太瓦时，贡献了世界约 1/3 的低碳

电力。国际机构研究表明，在过去的半个世

纪里，核电帮助降低了二氧化碳的长期排放

增加速度。以“华龙一号”为例，每台“华龙

一 号 ”机 组 装 机 容 量 116 万 千 瓦 ，每 年 清 洁

发电近 100 亿千瓦时，能够满足中等发达国

家 100 万人口的生产生活年度用电需求；同

时 ，相 当 于 减 少 标 准 煤 消 耗 312 万吨，减少

二 氧 化 碳 排 放 816 万 吨 ，相 当 于 植 树 造 林

7000 万棵。

正是由于核能发电具有其他能源无法比

拟的高能量密度和高稳定性且生产电力过程

对环境友好等特点，2018 年第九届世界清洁

能源部长级会议上，明确将核电定位为清洁

能源，并且倡议关注核电用于基荷电力（即电

网中稳定供电的基础电力）以及用于未来新

的低碳复合能源系统建设。

“华龙一号”：特有多重安全
保障，极大提升安全性和可靠性

20 世纪五六十年代，第一批单机容量在

300 兆瓦左右的核电站问世，这些核电站属于

原型堆核电厂，主要功能是通过试验形式来

验证核电在工程实施上的可行性；20 世纪 70
年代，石油涨价引发的能源危机促进了核电

发展，世界上正在商业运行的 400 多台机组大

都是在这个时期建成，通过商业化、标准化、

系列化、批量化运营以提高经济性。二代核

电站单机容量大都在 600—1400 兆瓦之间，是

目前世界各国正在运行的核电站主力机型。

我国科技工作者认真总结 30 余年核电研

究设计经验，并汲取世界核电发展中的经验

教训，形成了自主知识产权的三代核电型号

——“华龙一号”。“华龙一号”设计全面平衡

地贯彻了核安全纵深防御原则和设计可靠性

原则，设置多道屏障增加安全系数，以确保生

产活动均置于防御措施的保护之下，创新性

地采用“能动与非能动相结合”的安全设计理

念，使得核电站能够在极端情况下维持系统

运行，大幅提升抗震能力，更好地保证安全。

“华龙一号”特有多重安全保障：双层安

全壳可以抵御大飞机撞击；在设计上提高抗

震标准，进一步增强电厂固有安全能力；专设

安全系统主要包括安全注入系统、安全壳喷

淋系统、蒸汽发生器辅助给水系统和大气排

放系统等，实现了针对各类不同严重程度的

事故都有充分可靠的安全措施。多重安全手

段结合在一起，极大地提高了核电站运行的

安全性和事故预防的可靠性，一旦发生事故，

确保 30 分钟内无操作员干预，事故也不会升

级，事故发生 72 小时内无需来自厂外的支援

即能应对事故。此外，电站设计寿期从 40 年

提高到 60 年，堆芯换料期从通常的 12 个月延

长到 18 个月，大大提高了电厂可用率。华龙

一号在安全性、经济性和性能指标上达到或

超过了国际三代核电用户需求。

国际机构专家认为：“‘华龙一号’在设计

安全方面是成熟可靠的，其在成熟技术和详

细的试验验证基础上进行的创新设计是成

熟可靠的。”2015 年 5 月，“华龙一号”落地福

建福清；2021 年 1 月，“华龙一号”全球首堆示

范工程福清 5 号机组投入商业运行，从核岛浇

灌第一罐混凝土到商业运行仅用了 68.7 个

月，是唯一按期完成的全球三代核电首堆。

“华龙一号”成为当前核电市场上接受度最高

的三代核电机型之一。

核电是迄今为止最为复杂的能源系统。

做强做优核电事业，不仅能够带动核燃料循

环全产业链发展，还能有效带动上下游大量

相关高技术产业发展。作为“超级工程”，“华

龙一号”全球首堆工程带动上下游 5300 多家

企业实现了 411 台核心设备的国产化，促进了

国家高端重大装备制造业、相关服务行业的

发展，对材料、冶金、化工、机械、电子、仪器制

造等几十个行业的加工技术和工艺水平具有

显著拉动作用。

核电是高科技战略产业，也是绿色发展

的重要途径。中国核电事业起步于上世纪 80
年代。40 年来，从学习引进、消化吸收到自主

研发，我国已经拥有国际先进的核电技术和

核电建设运行能力，核电总装机容量位居世

界第三位。科技工作者要进一步加强科技

创新，持续推进华龙后续机型研发，力争在

先进核电、新型燃料、新材料方面取得突破，

持 续 提 升 压 水 堆 核 电 技 术的安全性和经济

性，为推动经济发展、保护生态环境做出更大

贡献。

（作者为中核集团“华龙一号”总设计师、

首席专家）

图为“华龙一号”全球首堆福清 5、6 号机

组建设现场。

制图：汪哲平

2016 年，习近平总书记在全

国科技创新大会、两院院士大会、

中国科协第 九 次 全 国 代 表 大 会

上指出：“科技创新、科学普及是

实现创新发展的两翼，要把科学

普 及 放 在 与 科 技 创 新 同 等 重 要

的 位 置 。 没 有 全 民 科 学 素 质 普

遍提高，就难以建立起宏大的高

素质创新大军，难以实现科技成

果快速转化。”当 前“ 科 学 普 及 ”

深度、高度和广度都是前所未有

的，必将对中国的发展产生深远

的影响。

科普的重要性毋庸置疑，全

社会对科普的热情和支持也前所

未有。那么科普应该怎么做：对

谁科普？科普什么？怎么科普？

谁来科普？

从我这么多年做科普的经验

来看，科普的对象几乎是所有人，

从幼童到老年人，涵盖各种专业、

职业人群，比常规教育的覆盖面

要广得多。然而，科普又不能取

代常规教育，只能是常规教育的

补充。那么“科普什么”就很重要

了。大部分人接受科普的目的是

获取那些学校没教或者是前沿的

科学知识，但只有知识和结论还

不 够 。 如 果 没 有 科 学 素 养 的 提

升、缺少科学精神、不掌握科学方

法，就会出现边学边忘、人云亦云

的情况，这也是今天骗局和谣言

依然有市场的主要原因。我们不

但要普及科学知识，更要普及科

学方法和科学精神，使公众具有

明辨是非和自我学习的能力。

科普很重要，但对绝大部分

人来说，“科普”尚不是刚需。既

有吸引力又有收获，科普活动传

达的信息才能够尽可能多地被接

收。因此，科普活动本质上更像

是一种“通信”，通信的效果只能

以接收方接收到的有效信息量来

评估。发送得再多、再深刻、再精

确，如果接收方没有收到，通信就

失败了，科普就没有效果。怎么

做科普效果才好呢？我总结了九

个字：抓热点、接地气、讲故事。

“抓热点”就是用热点主题吸引公

众参加，“接地气”就是要消除与

公众的距离和障碍，“讲故事”才

能够始终留住公众的注意力。

那么谁来做科普呢？有三个

群体：第一个群体是做科学新闻报道的媒体人；第二个群体

是科普专业工作者（比如科普作家，或者由科学家成功转型

的作家）；第三个群体是科技工作者，主要是指正在从事科

学研究的职业科学家。这三个群体各自都有其优势，扬长

避短才是正道。我属于第三个群体，是职业天文学家。虽

然具有知识以及科研优势，然而就科普的效果来讲，还有特

别大的提升空间。一方面，工作特别忙，全职工作就是全时

工作，即使不在实验室、办公室的时候，也都在思考学术问

题，所以抽出时间做科普实在是非常大的挑战。因此，做演

讲或撰写科普文章，与学术报告和学术论文区别不大，力争

全面、系统和严谨。也许是抓了热点，但是不容易将知识故

事化，结果常常是发送方很辛苦，接收方收获很小。

这个普遍存在的问题怎么解决呢？中科院 SELF 格致

论道讲坛做出了很好的尝试，几十分钟的演讲，一个观点，

一段故事，一个火花，一次“通信效率”满分的科学普及。我

参加过多次格致论道的科普活动，做过演讲，担任过主持

人，甚至还参与过辩论。活动方与嘉宾商讨确定“热点”话

题，请专业演讲培训老师指导嘉宾，确保每一个演讲既“接

地气”又“讲故事”。格致论道平台不仅做了很多场科学普

及活动，更重要的是培训出一批优秀的科学家科普人。本

丛书就是格致论道科普的一项成果，希望能给读者带来收

获与乐趣。

（作者为中国科学院粒子天体物理重点实验室主任、

“慧眼”卫星首席科学家。此文为《爱上科学·科学引领未

来》系列书序言，有删节。）
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推荐阅读：

《中国自主先进压水堆技术“华龙一

号”》：邢继、吴琳等著；科学出版社出版。

《物理学的未来》：加来道雄著；重庆

出版社出版。

《原子的觉醒》：詹姆斯·马哈菲著；

上海科学技术文献出版社出版。

《白水青菜》：潘向黎著；上海文艺

出版社出版。

作家潘向黎的短篇小说集，收录

了作家 20 余年写作最具代表性的 14
篇作品，包括获得鲁迅文学奖的《白水

青菜》以及《奇迹乘着雪橇来》等。

《宿白集》：宿白著；生活·读书·新

知三联书店出版。

收入考古学家宿白的《白沙宋墓》

《中国石窟寺研究》《唐宋时期的雕版

印刷》等 6 种学术著作，图文结合，内

容丰富翔实。
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我们不但要普及科学知识，更要普
及科学方法和科学精神，使公众具有明
辨是非和自我学习的能力

每台“华龙一号”机组每年
清洁发电近100亿千瓦时，能够
满足中等发达国家 100万人口
的生产生活年度用电需求；同
时，相当于减少标准煤消耗 312
万吨，减少二氧化碳排放816万
吨，相当于植树造林7000万棵

核电是迄今为止最为复杂
的能源系统。做强做优核电事
业，还能有效带动上下游大量相
关高技术产业，促进国家高端重
大装备制造业、相关服务行业发
展，对材料、冶金、化工、机械、电
子、仪器制造等几十个行业的加
工技术和工艺水平具有显著拉
动作用

核心阅读

第三代核电技术第三代核电技术——

更高效更高效 更清洁更清洁 更安全更安全
邢邢 继继

袁行霈是一位成就卓著的人文学者。他

耕耘杏坛 60 多年，主编的《中国文学史》为全

国高等院校通用教材；学术专著《中国诗歌艺

术研究》《中国诗学通论》《唐诗风神及其他》

《中国文学概论》，功底深厚；《陶渊明集笺注》

《陶渊明研究》是魏晋南北朝文学研究的必读

书目，《陶渊明影像》采用多学科交叉的研究

方法，别有洞天。在教学、科研之外，袁行霈

还创作了不少诗词散文，咏志抒怀。新近出

版的《袁行霈文集》（山东人民出版社出版），

是对袁行霈学术人生的一次集中呈现，从中

可以阅读他的治学之路，感受学术名家的才

情与学问。

袁行霈认为作诗讲究气象，做学问也讲

究气象：“不强服人而自服，无庸标榜而下自

成蹊。”这套文集显示了袁行霈学术上的这种

气象。袁行霈的治学领域广泛，涉及小说、诗

歌、文学理论，无论是小说目录的调查，还是

中国诗学通论、唐代诗歌、陶渊明的研究，都

显示出开阔的视野与全局把握能力。数量惊

人的著作中，不少具有开创之功。即以诗歌

研究而论，上世纪 80 年代，当学术界习惯于从

社会学、历史学、政治学角度研究诗歌时，袁

行霈提出要从中国古典诗歌的实际出发，把

基础建立在对大量作品的具体分析上，并且

主张借鉴国外的语义学成果，建立我们民族

的诗歌美学语义学理论。在此基础上总结出

“言”“意”“象”“境”等范畴，建立起一整套诗

歌艺术研究的理论体系。“把诗作为诗，从它

所 具 有 的 艺 术 特 点 、艺 术 魅 力 入 手 进 行 研

究”，成为学术研究新范式，对于当今的古典

文学研究具有开创之功。

袁行霈治学，还注重多学科交叉融合的

理念与方法。在诗歌艺术探索中，他认为，就

一个诗人来说，人格、气质、心理、阅历、教养、

师承等都起作用；就一个时代来说，政治、哲

学、绘画、音乐、民俗等都有影响。只有把诗

人诗作放在广阔的时代背景中才有可能看到

艺术的奥妙。在陶渊明研究中，他不局限于

文学史，还从魏晋思想史、哲学史、政治史甚

至艺术史、社会风俗史中去讨论，全面、立体

地揭示陶渊明的思想、个性与艺术风格。在

唐诗研究中，他主张加强综合研究，调动一切

研究方法和手段，建立以唐诗为中心的多学

科研究新格局。在《中国文学史》总绪论中，

提出文学本位、史学思维与文化学视角的理

念，对文学史研究中文学缺位、过于史学化的

倾向起到纠偏作用。

一位学者的为学之道和他的人生之路脱

不开关系。阅读《袁行霈文集》，可以感受其

丰富的阅历、生活的诗意和为人的通脱。古

人探赜文章、才华的奥妙，重视社会历练和壮

丽山河的熏染。袁行霈也多次说，人生的阅

历丰富了，做学问的眼光自然有所不同。他

回忆自己年轻时半工半读的经历，对他来说，

不仅强健体魄，锻炼意志，而且丰富了生活，

让他体会到了自然之美和生活之深。这段经

历使他对人民的朴实、善良、勤劳与智慧，有

了深切的体会，情感得到升华。

袁行霈兴趣广泛，除了阅读和写作之外，

还喜爱音乐、书法，不仅如此，他善于从生活

中发现乐趣。他说：“我喜欢有趣的人、有趣

的言谈和有趣的东西；喜欢和孩子们一起玩

耍，因为他们保留与生俱来的‘天趣’。平时

吟诗、读画、观赏书法作品，也往往从其‘趣’

中领会作者的天真、天机和智慧，从而得到愉

悦。”由于兴趣的广泛，他往往能够从不同的

艺术门类中领会到艺术的共通性。他喜欢读

帖，一边读帖一边放音乐。眼前是二王、苏黄

米蔡，耳边是巴赫、莫扎特、贝多芬，“书法与

音乐，中国和欧洲，颇有可以沟通的地方。巴

赫与颜真卿的恢弘，贝多芬与苏东坡的豪放，

肖邦与文徵明的俊逸往往令我惊讶其间的相

似。”来自生活的这份“趣”与“通”，涵养着他

的学术，带来学术与人生的双重收获。

张立敏

学术的气象与生活的涵养

——评《袁行霈文集》


