
今年以来，我国自主设计建造的“人造

太 阳 ”全 超 导 托 卡 马 克 核 聚 变 实 验 装 置

（EAST）取得重大成果，“祖冲之号”超导量

子计算机也不断取得新的突破，标志着我国

在能源、信息相关前沿研究领域中占据了制

高点。在这些重大科技突破的背后，都离不

开超导材料与超导技术的发展。

超导是人类发现的第一种宏观量子现

象，具有丰富科学内涵和广阔应用前景。超

导表现出的零电阻和完全抗磁性等奇特性

质，目前已在近万种材料中被发现。超导的

研究历程已经跨越了一个多世纪，但人们的

研究兴趣依然未减。超导研究一次次打破

人们对微观物质世界的认知，推动了新物理

概念的产生、新物理规律的发现和新方法的

建立；超导材料也被广泛地应用于能源、信

息、医疗、国防、交通等领域，在许多方面发

挥着不可替代的作用。

零电阻和完全抗磁性
是超导体的基本物理特征

对超导态的认识可以追溯到 1911 年，

当荷兰物理学家卡末林·昂内斯把金属汞冷

却到液氦温度 4.2 开尔文（约为零下 269 摄

氏度）时，意外发现其电阻跳跃式地下降到

了设备检测不到的数值。卡末林·昂内斯将

这一当时物理学界无法理解的全新物态命

名为“超导态”，进入超导态的物体被称为超

导体。随后 20 多年时间里，物理学家又发

现超导态的完全抗磁性：小磁场无法穿透到

超导体的内部。换言之，磁场被超导体排

斥，只能从超导体的表面附近“绕过去”。这

些独特的电磁学性质与人们所熟知的金属

特性完全不同，需要一套全新的物理理论进

行描述。

对超导态的解释是 20 世纪前半叶物理

学最重要的问题之一。许多顶尖物理学家

提出过自己的见解，但都不能完全解释实验

现象。上世纪 50 年代末，这个方向出现了

重大突破——在理论和实验物理工作者的

共同努力下，人们确认超导态的出现是由于

固体中电子受到原子振动影响，两个电子之

间 产 生 相 互 吸 引 作 用 ，形 成 特 殊 的“ 电 子

对”。配成对的两个电子可以当作一个基本

的单元来考虑，它们的行为与单个电子截然

不同，能够相干在一起发生宏观凝聚现象，

形成具有零电阻和完全抗磁性的超导态。

这一超导微观理论是量子力学建立之后最

重要的理论进展之一，其建立的概念也推动

了宇宙学、粒子物理学、核物理学等学科的

发展。

持续探索超导材料，
高温超导家族不断壮大

建立超导态形成的微观理论的同时，人

们也在寻找具有更高超导转变温度（即临界

温度）的材料。遗憾的是，几十年时间里超

导临界温度的提升并不明显，最高只能到 20
多开尔文，离最常用的制冷剂——液氮的沸

点温度（77 开尔文）还很遥远。1986 年，超导

材料探索终于实现巨大突破：瑞士科学家在

一类铜氧化物体系中发现了超过 30 开尔文

的超导电性。这是 20 世纪科学史上的标志

性事件之一。很快，一系列突破液氮温度的

高温铜氧化物超导体被发现，我国科学家和

华人科学家在其中作出了重要贡献。目前

铜氧化物高温超导体已经成为一个庞大的

超导家族，一些材料也开始规模化应用。

2008 年，超导材料的探索又迎来了重大

进展：第二个高温超导家族——铁基超导体

被发现。这些材料是含有铁元素的磁性金

属，其超导态在元素替换或高压合成下演化

出丰富的行为。我国科学家在发现铁基超

导材料以及对其超导机理的研究中，处于国

际领先的位置。高温超导的发现向理论研

究提出新的挑战，其具体机制的探索仍在进

行当中。高温超导微观理论的构建是当代

物理学界急需解决的重要科学问题，对这个

问题的解答将标志着人类对物质世界认知

水平的一次重大突破。

在能源、信息等领域带
来深刻变革的战略级科技

超导体由于其独特的物理性质，在很多

领域发挥着不可替代的作用。超导体的零

电阻特性使其成为一种理想的低能耗材料，

在能源领域有广泛应用前景。它可以帮助

我们显著降低电力工业中的传输损耗和能

源、冶金工业中的碳排放，为实现“双碳”目

标作出贡献。超导线缆的实用化是实现大

功率、低损耗、高稳定性输电的重要方案之

一。目前我国在这一技术领域已经有了明

显进展：国内首个千米级超导电缆在上海投

入使用，并取代了部分传统变电站的作用；

深圳为满足平安大厦较大的供电需求，建设

了一支长度为 400 米的超导电缆。这些是超

导电缆应用方面里程碑式的成果。此外，能

够保护电路免受大电流冲击的超导限流器

也已经在南方电网进入应用阶段。

随着我国基础设施建设和制造业的高

速发展，对有色金属及其合金的需求与日俱

增。有色金属的传统加工手段是使用常规

感应加热，即利用高频交流电场在金属表面

的趋肤效应加热，以高热导特性实现整体熔

融并进行加工。这种感应加热长期存在能

耗高、效率低的问题。我国最新开发的超导

电磁感应加热技术，兆瓦级的装置每年可以

节 省 800 万 千 瓦 时 电 ，加 热 效 率 从 原 来 的

40%—45%提高到 80%—85%。

基 于 超 导 体 的 强 载 流 特 性 ，可 以 制 造

无损耗的超导磁体线圈，实现传统磁体不

能提供的磁场强度和稳定性。超导磁体所

提供的超强磁场将有助于实现可控核聚变

——在聚变堆内部，温度高达上亿摄氏度，

超过任何材料的熔点，因此热核反应工作

物质只能通过强磁场约束在反应区内；巨

型强磁场超导磁体线圈的应用将有力推动

可控核聚变技术的实用化，为能源产业带

来颠覆性变革。超导磁体的另一个重要应

用场景是生物医学：多数医用核磁共振成

像设备都要用到超导磁体，通过不断提升

超导线圈提供的磁场，可以显著提高核磁

共振成像的分辨率，实现更快速、更准确的

临床医学诊断。

作为人类利用电磁相互作用的极限手

段之一，超导体在电子学器件领域也具有显

著优势。超导电子对穿过两个超导体之间

的绝缘夹层时会发生强烈的干涉效应，即约

瑟夫森效应。这种隧穿对外磁场的响应极

为灵敏。基于约瑟夫森效应设计的超导量

子干涉器件，能够探测地球磁场几十亿分之

一的微弱磁场变化，被广泛应用于材料科

学、地质勘探中的磁性测量以及临床医学中

的生物磁成像。超导薄膜和约瑟夫森结组

成器件单元和电路，可以形成传感器、探测

器、数字电路、量子比特等多种超导电子有

源器件和滤波器、电磁超材料等无源器件，

在灵敏度、噪声、速度、功耗、带宽等方面具

有传统半导体器件无可比拟的优势。约瑟

夫森效应也被用于设计超导量子比特，成为

量子计算机的基本单元；超导量子计算在过

去 20 多年发展迅速，已经从最初的展示宏观

电路量子特性的基础研究，发展成一个有可

能孕育出变革性新技术的方向。

超导体在微电子技术中的应用会成为

解 决 目 前 半 导 体 集 成 电 路 功 耗 问 题 的 关

键。传统半导体晶体管器件随着集成度的

不断提高，正面临功耗瓶颈、发热严重、能耗

过高等挑战。由于未来制造业以数字化和

智能化为主，需要处理的数据量随着产业升

级而急剧增加，超级计算机所需的大空间、

高功耗和高散热正制约着算力的进一步提

升。相比于传统半导体，使用超导电子学元

件的超级计算机能耗降低五个量级，速度可

以提升两个量级，且工艺和设计上与半导体

技术相互兼容。因此，超导计算机的开发将

为应对能耗问题提供一个可行的出路。

自超导现象被发现以来，室温超导体就

是人类的一个长期梦想。目前，并不存在可

靠的理论证明室温超导不会存在，而超导材

料探索中的多次惊喜也一步步打破对追求

室温超导的限制。近年来，人们在高压下的

富氢化合物中实现了转变温度接近零下 20
摄氏度的超导电性，看到了获得室温超导体

的希望。随着人们对材料探索、设计、合成

和控制能力的不断提升，超导材料的探索进

程极大加速，室温超导之梦已非遥不可及。

中国超导科研工作者将抓住这一领域蓬勃

发展的历史机遇，再接再厉、勇攀高峰，争取

更多科学突破，为我国经济社会发展贡献科

技力量。

（作者为中国科学院院士、中国科学技

术大学物理系教授）
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能源信息等领域的战略级科技能源信息等领域的战略级科技
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我国幅员辽阔，自然条件复杂多样。新

中国成立以来，为了防御自然灾害、改善生

态环境、保障国民经济，国家对防护林建设

予以高度重视，陆续启动了以“三北”防护林

工程等为代表的国家防护林生态工程。经

70 余年持续营建，我国防护林规模已居世界

首位，成为名副其实的防护林大国。

面对如此巨量且发挥防护效应、提供生

态服务的防护林，我们以怎样的理论与技

术，才能确保防护林实现功能高效、稳定、可

持续的目标？“防护林学”三代学人赓续传

承，针对不同历史时期国家对防护林生态工

程建设的需求，围绕防护林相关理论与技术

创新及其带动的学科发展，接力走出一条科

学探索之路。

1960 年，曹新孙率先于中国科学院林业

土壤研究所（现中国科学院沈阳应用生态研

究所）组建防护林研究课题组，针对当时国

家的需要，将研究方向定为农田防护林营造

原理与技术。我有幸从那时起就跟随曹先

生从事相关研究。1978 年，国家启动“三北”

防护林体系建设工程，这项被联合国环境规

划署授以“世界生态工程之最”的宏伟工程，

标志着防护林建设与研究进入了一个崭新

时期。1983 年，曹先生主编的《农田防护林

学》正式出版，这部专著是 20 多年来以农田

防护林为对象的多学科综合研究成果，将农

田防护林研究提升到一个独立学科的水平。

1983 年以后，历史把我推到了学科带头

人的位置，从国家“七五”至“九五”科技攻

关，到中国科学院重大创新研究项目，我和

同事以及我指导的研究生们，根据我国防护

林生态工程从规模建设转为内涵建设的营

建需求，重点围绕防护林构建与经营、土地

荒漠化防治等领域展开研究。除农田防护

林外，我们还将视野拓展到防风固沙林、水

土 保 持 林 等 。 经 过 又 一 个 20 年 的 积 累 ，

2003 年我组织出版了《防护林经营学》，将防

护 林 经 营 在 学 科 层 面 上 加 以 系 统 提 炼 总

结。朱教君从 1987 年开始跟随我从事防护

林学研究，他作为主要负责人全程参与了

《防护林经营学》的写作。

进入 21 世纪，营建防护林并提升其生

态功能，成为确保国家生态安全与生态文明

建设的重要任务。应中国科学院知识创新

工程的需要，朱教君扛起防护林科学研究的

责任，组建并带领团队倾力于防护林生态工

程构建—经营—评价系统研究，特别是在防

护林退化与恢复机理、防护林质量和功能维

持与提升以及重大防护林工程“天—空—

塔/地”一体化评估等方面，取得了可喜成

果。新时期国家对防护林建设的需求更加

注重从生态学视角，探索构建符合生态服务

功能为主的防护林营建理论与技术体系。

经历了又一个 20 年的积淀，朱教君主笔完

成了《防护林生态学》。

本书包含了防护林生态工程的生态学

基础、结构与功能、营建新理论与技术、效应

评价新方法体系以及防护林生态学研究展

望等内容。《防护林生态学》既是防护林生态

工程建设中基础理论与方法创新、学科交叉

与融合、技术集成与应用的系统总结，也是

新时代防护林生态工程建设的全面思考和

凝练，是三代防护林人精神的传承和记载，

展示了防护林生态工程的强大生命力。

借由《防护林生态学》的出版，回首我国

防护林生态工程发展历程，方知防护林建设

工作之重要，更感从事防护林科研工作之光

荣。“三北”防护林还要建设将近 30 年，其他

防护林生态工程也在发挥着越来越重要的

生态功能。衷心期盼朱教君和他的研究团

队能够继往开来，为防护林生态学乃至应用

生态学科体系的发展，为我国防护林生态工

程建设事业作出更大贡献。

（作者为中国科学院沈阳应用生态研究

所研究员）

防护林生态工程建设的思考与总结
姜凤岐

推荐读物

《d波超导体》：向涛著；科学出版社

出版。

《铁基超导体物性基础研究》：赵忠

贤、于渌主编；上海科学技术出版社出版。

《超导物理》：张裕恒编著；中国科学

技术大学出版社出版。

《超导“小时代”》：罗会仟著；清华大

学出版社出版。

决策作得对不对、事情办得好不好，思
想方法和思维方式科学不科学是关键。

学习贯彻习近平新时代中

国 特 色 社 会 主 义 思 想 主 题 教

育 在 全 党 开 展 之 际 ，《怎 样 想

问 题 —— 学 习 新 时 代 中 国 共

产 党 人 的 科 学 思 想 方 法 和 思

维方式》一书正式出版。这部

著作深入学习习近平总书记关

于思想方法和思维方式的重要

论述，研究领悟新时代中国共

产 党 人 的 科 学 思 想 方 法 和 思

维方式，梳理探寻其形成发展

的过程及特点，对帮助党员干

部 学 习 领 会 习 近 平 新 时 代 中

国 特 色 社 会 主 义 思 想 具 有 重

要意义。

科学的思想方法和思维方

式是我们认识问题、分析问题、

解决问题的有效途径。中国共

产党人的思想方法和思维方式

是在辩证唯物主义和历史唯物

主义指导下的科学思想方法和

思维方式。党的十八大以来，

习近平总书记在继承和发展马

克思主义思想方法和思维方式

基础上，立足我国实际，以我们

正在做的事情为中心，倾听人

民心声、回应现实需要，把马克

思主义基本原理同中国具体实

际相结合、同中华优秀传统文

化相结合，借鉴吸收世界文明

有益成果，对发展马克思主义

思想方法和思维方式作出了原

创性贡献，开拓了中国共产党

人科学思想方法和思维方式的

新境界。

本书从新时代中国共产党

人科学思想方法和思维方式的

基本内容、形成与发展、学习必

要性和学习方式等 4 个方面进

行了系统深入阐述。

立论准确，逻辑严密。学

深悟透党的创新理论，就必须

深刻领悟贯穿其中的科学思想

方法和思维方式，全面系统深

入地学习怎样想问题。全书对

新时代中国共产党人的科学思

想方法和思维方式作了全面论

述，在提炼和概括的过程中，力

求 做 到 忠 实 于 原 著 、原 文 、原

意，力求文出有源、论出有据。

全书既追本溯源，对马克思主

义经典著作关于思想方法和思

维方式的概念使用作了回溯阐

发，明确理论源头，又对中国共

产党人不断解决并优化思想方

法和思维方式的探索进行条分

缕析的梳理，理清历史脉络，兼

具历史纵深感和现实针对性。

点面结合，系统深入。在

学习阐发新时代中国共产党人

科学思想方法和思维方式的基

本内容时，本书从立场观点方

法入手，坚持一切从人民利益出发想问题、一切从实际出发想问

题，坚持运用战略思维、历史思维、辩证思维、系统思维、创新思

维、法治思维、底线思维想问题，大处着眼，细处落笔，既有对整

体观点的把握，又分别进行深入解读。这种点面结合、系统深刻

的阐发，有助于读者更好地学习科学的思想方法和思维方式，深

刻理解进入新时代以来党和国家事业取得历史性成就、发生历

史性变革的深层逻辑。

论述精炼，文风朴实。本书是在讲稿的基础上修改形成的，

对怎样学习新时代中国共产党人的科学思想方法和思维方式，

如何在想问题、作决策、办事情中确立和优化思想方法和思维方

式，展开了娓娓道来的阐发。作者坚持理论和实践相结合，论述

精到、深入浅出、行文简洁、文风质朴，是一本好读耐读的理论

著作，对广大党员干部提升思维能力具有参考价值。

决策作得对不对、事情办得好不好，思想方法和思维方式科

学不科学是关键。广大党员干部要把握好习近平新时代中国特

色社会主义思想的世界观和方法论，坚持好、运用好贯穿其中的

立场观点方法，深刻领会党的创新理论的精髓要义，使自己的思

想方法和思维方式更好适应事业发展需要。
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《“一带一路”倡议：过去、现在和未

来》：高翔、（塞浦路斯）科斯塔斯·古利亚

莫斯主编；中国社会科学出版社出版。

本书由中欧学者合作完成，综合运

用经验和理论分析的视角，深入考察共

建“一带一路”10 年来取得的巨大成就。

《认识中国湖》：薛滨、郭娅、龚伊、陈

怡嘉著；上海科技教育出版社出版。

本书系统介绍了中国不同类型湖泊

的地质特点、水体复杂性等，凸显了湖泊

在生态系统和人类生活中的重要性。
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