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11 月 28 日至 30 日，第五届世界核工展在法国

巴黎举行。本届展会的主题为“将核能连接到世

界：应对能源与环境挑战”，来自 70 多个国家和地

区的 700 多家展商展示了核能行业前沿技术和应

用趋势，各方共同探讨核能对于应对能源和气候

危机的重要意义。中国展团在展会上展示了多项

自主创新技术成果。

国际能源署执行干事法提赫·比罗尔在展会

开幕式上表示，全球核工业正处于复兴之中。在

全球能源和气候危机背景下，该行业再次启动建

设浪潮，“核能正在强势回归，世界各国正对核能

重新表现出兴趣，包括此前寻求逐步淘汰该技术

的国家”。世界核工展主席白林表示，全球许多国

家和地区政府正在重新考虑和评估核能在能源战

略和低碳转型中的地位。

法国核工业协会发布的最新报告《世界核能

复兴》显示，2022 年，核能成为全球第二大低碳电

力来源、欧盟第一大低碳电力来源。根据国际能

源署的数据，在过去 50 年间，核能的使用减少了

约 700 亿吨的二氧化碳排放。国际原子能机构总

干事拉斐尔·格罗西表示，2023 年全球新增了 7 吉

瓦核电装机容量。“目前在 31 个国家和地区有大

约 400 个反应堆，到 2050 年我们可能需要现在的

两倍甚至更多。”

自 2014 年首届世界核工展举办以来，中国核

能行业协会连续组织中国展团参展。本届展会

上，由中核、中广核、国家电投、华能等 12 家企业组

成的中国展团参展面积近 500 平方米，是除法国展

团外最大的国家展团（见右上图，本报记者尚凯元

摄）。“华龙一号”、CAP 系列、高温堆、快堆以及核

电泵阀、辐射检测新材料、配套元器件等中国设计

制造的技术产品和方案受到各方关注。

“中国具备完整的核电产业链，制定了清晰连

续的发展规划。”《世界核能复兴》报告指出，中国

核电装机容量从 2015 年到 2021 年翻了一番，在建

核电机组共 20 余台，在运在建核电机组数位居世

界第二位。“中国在核能研发领域的活力，使其成

为全球最具创新精神的国家之一。”

今年是中法核能合作 40 周年。今年 4 月法国

总统马克龙访华期间，两国元首共同见证签署民

用核能领域合作文件。中法联合声明表示，为实

现能源体系低碳转型的共同愿望，中法两国在政

府间和平利用核能合作协定框架下，开展民用核

能务实合作。两国致力于在中国国家原子能机

构和法国原子能和替代能源委员会协议等基础

上 ，继 续 推 进 在 核 能 研 发 领 域 前 沿 课 题 上 的 合

作。两国支持双方企业研究在核废料后处理等

问题上加强工业和技术合作的可能性。本届中

国展团积极参加世界核工展，向国际社会展示了

中国核能行业发展成果，将助力国内企业进一步

拓展国际市场。 （本报巴黎 11月 30日电）

中国展团亮相世界核工展
本报记者 尚凯元

中国子午工程二期预计于今

年年底完成建设任务，届时中国将

建成世界上规模最大的空间环境

地 基 综 合 监 测 网 。 从 2024 年 开

始，在跨越东经 120 度、西经 60 度

的子午圈上，沿线几十个国家和地

区的数千台科学仪器，将协调形成

对地球空间环境进行观测的地基

探测网络。这项基于中国子午工

程拓展的“国际子午圈大科学计

划”，将实现对地球空间天气的实

时监测和预报，推动人类社会解开

更多空间奥秘。

浩瀚星空中，天体在各自轨道

上运动，其间既存在稳定和秩序，

也面临不期而至的风暴和未解之

谜。大气就像地球的皮肤一样，在

太阳辐射、太阳风、宇宙射线与地

球磁场的相互作用中取得精微平

衡。以上任何因素的变化，都可能

破坏地球平衡，导致大气能量调节

紊乱。特别是来自太阳物质性爆

发的空间天气，对人类生活影响较

大。有研究表明，来自太阳的高温

高速物质可以撞开地球磁场形成

的屏障，把大量能量灌注到地球大

气，峰值可以超过全球电力装机总

量 的 10%，对 卫 星 运 行 、导 航 、通

信、电网等造成严重干扰。

为了解空间天气变化规律，更

好地监测和保护地球，科学家们进

行了不断探索。 2008 年，中国科

学家开启子午工程一期建设。通

过监测网络，子午工程一期对能量

如何从高纬（地球磁层外部）扩散

到低纬（磁层内部）的研究，跨出了

全球性空间天气研究的第一步。

2018 年，子午工程二期启动，旨在

将空间天气的观测覆盖到从太阳

到地球的全过程。完工后，子午工

程一期和二期将运行多达 44 种、

近 300 台 仪 器 ，能 够 同 时 覆 盖 色

球、日冕、太阳风、磁层、电离层、中

高层大气，一直到低层大气。太阳

与地球相联系的“无形纽带”，在子

午工程的“千里眼”下可以变得清晰可见：空

间天气何时可能袭击卫星和空间站、扰乱电

离层及卫星导航通信，能量传播、耦合与爆发

又是怎样危及国际航线和电网的……这些研

究成果一方面为人类进一步进行空间探索保

驾护航，另一方面通过及时预报

与防范，可以大大减小太阳和地

球灾害性活动对天基和地基技术

系统的影响，保障数字化社会的

顺利运行。

空间天气是全球性问题，需

要 全 球 合 力 参 与 。 从 2010 年 开

始，数百位国际科学家规划了“国

际 子 午 圈 大 科 学 计 划 ”，来 自 中

国、巴西、俄罗斯、泰国、法国、美

国等国的研究机构积极支持和参

与。从中国的子午工程起步，国

际 子 午 圈 把 跨 越 东 经 120 度 、西

经 60 度的大子午圈利用起来，计

划用数千台地基仪器把地球空间

变为物理信息的三维网格，借助

地球自转，每 12 个小时生成一张

“核磁共振图像”。科学卫星穿行

其间，在关键格点、对关键过程进

行详细诊断。同时，数千台不同

种类的仪器设备相互定标，把全

网络的测量绝对基准维持在一个

稳定精准的基线上，不断完善地

球环境监测能力指标。例如，地

球磁场现在以每百年 10%的速率

衰减，导致太阳能量粒子和宇宙

射 线 对 地 球 大 气 的 作 用 大 幅 增

强。这一变化是否影响气候及其

他环境因素，需要国际子午圈这

样长期、稳定和综合的全球性观

测来判别。

“ 国 际 子 午 圈 大 科 学 计 划 ”

标 志 着“ 空 间 天 气 + ”时 代 的 开

始。除了来自太阳的能量爆发，

飓风、火山、海洋与大气环流、地

震 乃 至 人 类 活 动 也 对 空 间 天 气

造 成 影 响 。 以 上 多 重 影 响 的 合

力 过 程 使 得 空 间 天 气 比 已 有 认

知 复 杂 得 多 ，影 响 域 也 大 很 多 。

如果把大气比作地球的皮肤，那

么“ 皮 肤 ”与 外 界 的 能 量 平 衡 将

决定地球表面的温度。一方面，

地 表 温 度 因 温 室 气 体 排 放 而 缓

慢 升 高 ；另 一 方 面 ，空 间 天 气 的

短 期 激 变 对 地 球 的“ 皮 肤 ”造 成

反复“灼伤”，留下“疤痕”。它会

不 会 进 一 步 引 起 质 变 ？ 会 不 会

影 响 全 球 变 暖 进 程 ？ 这 是 空 间

天 气 与 全 球 气 候 变 化 的 一 个 重 要 学 科 交

叉 ，蕴 藏 着 丰 富 的 、有 待 解 决 的 科 学 问 题 ，

等待全人类合力探索。

（作者为中国科学院国家空间科学中心

研究员）
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■科技大观R

据新华社突尼斯 11 月 29 日电 （记者黄灵、

王一盛）2023 世 界 旅 游 城 市 联 合 会 非 洲 区 域 会

议 11 月 29 日在突尼斯东部海滨城市哈马马特举

行。本次会议以“中国—非洲旅游合作新时代”为

主题，旨在推动中非旅游协作发展，推进中国和非

洲旅游企业间交往与合作。

突尼斯旅游部长贝勒哈桑当天在开幕式上表

示，今年突尼斯对中国团体游客免签政策扩大至

个人，希望吸引更多中国游客来突旅游。作为共

建“一带一路”倡议的参与国，突尼斯愿意与中国

携手，进一步发展旅游领域的双边合作。

世界旅游城市联合会常务副秘书长李宝春在

发言中说，旅游是共建“一带一路”交流合作的重

要领域之一。随着今年中国出境游市场加速复

苏，“一带一路”共建国家在中国出境游市场的热

度持续走高，在搜索热度最高的 30 个出境游目的

地中，“一带一路”共建国家占比超 70%。开放的中

国、发展的中国期待与更多非洲国家开展旅游合

作，共同推动中非旅游合作向更高层次迈进。

当天，世界旅游城市联合会、突尼斯国家旅游

局、突尼斯航空公司和中国首都机场集团有限公

司签订四方合作意向书，就开设中突之间直航、促

进人员交流往来等达成共识。

会议期间还举行了中突旅游交易洽谈会，70
多家突尼斯宾馆、旅行社与来自中国的 10 家旅游

机构进行一对一洽谈。

世界旅游城市联合会于 2012 年成立，总部位

于北京，是世界首个以城市为主体的全球性国际

旅游组织，现有会员单位 244 个，覆盖全球 85 个国

家和地区。此前该机构曾在马来西亚、摩洛哥、西

班牙、哥伦比亚等国召开过区域会议。

世界旅游城市联合会非洲区域会议在突尼斯举行


