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对老一辈教育家最好的怀念，对教
育家精神最好的弘扬，是勠力同心把教
育事业向前推进。
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习近平总书记在主持中共中央政治局

第十二次集体学习时强调：“我国风电、光伏

等资源丰富，发展新能源潜力巨大。经过持

续攻关和积累，我国多项新能源技术和装备

制造水平已全球领先，建成了世界上最大的

清洁电力供应体系，新能源汽车、锂电池和

光伏产品还在国际市场上形成了强大的竞

争力，新能源发展已经具备了良好基础，我

国成为世界能源发展转型和应对气候变化

的重要推动者。”据中国光伏行业协会统计，

2023 年，我国光伏产业规模持续扩大，多晶

硅、硅片、硅电池、组件等主要制造环节产量

同比增长超过 64%，行业总产值超过 1.75 万

亿元。光伏产业在推动我国新能源高质量

发展、助力共建清洁美丽的世界等方面作出

重要贡献。

追寻光的能量，发展
绿色清洁能源

太阳能储存量大，没有环境污染，是重

要的可再生清洁能源。当阳光从 1.5 亿公里

外照耀地球时，除了在大气层中的反射、吸

收和散射，大约 50% 的能量可以照射到地球

表面，其地面辐射的平均强度是每平方米

1366 瓦。因此，从理论上讲，只需将照射在

地面的太阳光能量利用万分之一，就可以满

足人类现在的能源需求。

我们平时所说的太阳能，一般指太阳能

光热和太阳能光伏，其分别利用了阳光的光

热效应和光伏（光电）效应。光热效应是指

将太阳的能量集聚起来，再转换成热能。如

在我国城乡广泛应用的太阳能热水器、太阳

能灶等，也包括将太阳能转换成热能后，再

利用热能发电这一形式。而光伏效应则是

将太阳能通过太阳电池，直接转换成电能。

这种光电转换主要借助半导体器件的“光生

伏特”效应进行，不仅可以用于空间站、卫星

供电，还可以用于家庭、工厂屋顶电站以及

大 型 太 阳 能 光 伏 电 站 ，实 现 大 规 模 并 网

发电。

太阳能光伏研究的历史不到 200 年，实

际应用 70 多年，大规模应用则集中于近 20
年。1839 年，法国实验室首先观察到光伏现

象，发现光照在盐酸液体上可以产生电流。

1876 年，科学家在硒材料上观察到光照使固

体产生电流的现象。几年后，科学家利用硒

薄膜制备了第一个太阳能光伏电池，在阳光

下产生电流。直到 1905 年，爱因斯坦揭示光

电原理以后，人们才真正理解太阳能光电转

换的奥秘。1954 年，借助硅半导体技术，贝

尔实验室发明了现代意义上的太阳电池，光

电转换效率达到 6％，从此开启了现代太阳

能光伏技术和产业发展的时代。

太阳电池最早应用于卫星。1958 年，人

们在卫星上首次使用太阳电池。十几年后，

我国制造的第二颗人造卫星也使用了太阳

电池。太阳电池的研究成功，为卫星、空间

站等现代航天系统提供能源动力，促进人类

航天事业发展。鉴于当时的技术和产业基

础，太阳电池成本非常高，很难大规模生产

应用。因此，很多国家开始加大对太阳能光

伏的研究力度，以提升电池的光电转换效

率，降低成本。

我国自上世纪 50 年代研制出太阳电池

后，持续深耕光伏产业。上世纪 90 年代，为

解决西部偏远地区的电力供应问题，独立光

伏用户和小型光伏电站逐渐开始建设，特别

是 2002 年前后我国实施的“光明工程”“送电

到乡”等工程，为解决偏远地区人们用电难

起到重要作用。2005 年，我国制定了可再生

能源法，大力推进太阳能、风能等可再生能

源开发利用，为我国太阳能光伏产业飞速发

展和相关技术世界领先奠定坚实基础。

从跟跑到领跑，技术
创新提升光电转换效率

自 1954 年用硅材料制备的太阳电池问

世以来，人们尝试开发多种材料制备太阳电

池，都可以实现太阳能的光电转换。不过，

以硅材料为基础的太阳能光伏技术不断发

展，凭借其成本低、寿命长、可靠性高、技术

成熟等优点，成为太阳能光伏技术的主流。

所以，光伏产业如今仍以硅光伏为主，产业

链涉及金属（冶金）硅、高纯多晶硅、硅片、硅

电池、硅组件和太阳电站等产业，还涉及光

伏玻璃、聚乙烯醇薄膜、铝合金支架、逆变器

等众多原辅料产业。相关产业始终以“提高

效率、降低成本”为目标，通过技术革新实现

度电成本的最低化。

以硅片制造产业为例，要提高硅电池的

效率，需要提高硅片原子晶格排列的完整

性，减少硅晶体的缺陷和杂质。因此，硅片

制备技术从早期低成本的非晶硅、铸造多晶

硅，逐步转变为高质量、高纯度的直拉单晶

硅，标志硅材料质量的少数载流子寿命不断

提高，达到 700 微秒以上，为太阳电池效率的

提升提供材料基础。

2000 年以来，硅晶体生长制造工艺通过

多种技术创新不断降低成本。以前，直拉单

晶硅直径 3—4 英寸，现在增加到 10 英寸以

及 12 英寸。过去在晶体炉中制备直拉单晶

硅时，每一只石英坩埚只能生长一根单晶

硅，原料多晶硅装填重量只有 100 多公斤；现

在，借助连续添加原材料技术，一只坩埚可

以连续不间断地生长 8—10 根单晶硅，原料

多晶硅装填重量超过 1000 公斤。以前，4 英

寸直拉单晶硅长度一般小于 2 米，现在一根

直径 10 英寸的单晶硅长度可以超过 6 米。

上述生长技术的发明和发展，使硅片制造成

本大幅降低。

与此同时，单晶硅加工技术的发展也让

人眼前一亮。以前是利用金刚砂轮内圆切

割技术，之后发展出砂浆线切割技术，现在

是利用金刚线切割技术，硅片切割效率显著

提升。同时，用于太阳电池的硅片厚度从

300 微米降低到 130—150 微米，硅片切片损

失从 200 多微米厚度降到 35—40 微米。这

些单晶硅加工技术的创新发展，同样显著降

低了生产成本。

另外，太阳电池技术也在不断创新。在

电池工艺方面，从初始的简单结构电池工

艺，到背面增加背场、正面增加绒面的基本

电池工艺，再到如今的隧穿氧化层钝化接

触、异质结电池工艺，新技术使太阳电池的

光电转换效率持续提升，为太阳能光伏产业

的快速发展提供了直接驱动力。未来，新材

料（如钙钛矿）和硅光伏技术的结合，将为太

阳电池效率进一步提升拓展新的空间。

从全球范围来看，我国光伏产业前景广

阔。近年来，用于光伏的单晶硅生长和加工

技术创新主要源于中国，太阳电池效率的多

项世界纪录也由中国企业创造。可以说，在

整个硅太阳能光伏产业链上，中国走在世界

前端。在太阳能光伏的应用（电站）方面，从

2007 年的 0.02 吉瓦到 2023 年的 216.3 吉瓦，

安装量增加了 1 万倍以上。中国太阳能光伏

年安装量已经连续 11 年占据世界首位，成为

名副其实的太阳能光伏应用大国。太阳能

光伏技术和产业成为中国推动科技进步、发

展新质生产力的缩影。

从零起步，从跟跑到领跑，我国光伏行

业近年来实现跨越式发展，重点环节国产化

程度大幅提升，以高科技、高附加值、引领绿

色转型成为出口新增长点。能源是国民经

济的命脉，是人类生存和发展的物质基础，

在构建新发展格局中发挥着举足轻重的作

用。太阳能光伏的应用和快速发展，为我国

实现“双碳”目标，建设更加环保、更加清洁

的家园提供了重要途径，同时也为实现我国

能源自主可控提供了重要的解决方案。

（作者为中国科学院院士、浙大宁波理

工学院校长）

题 图 为 浙 江 省 台 州 市 仙 居 县 山 野 间 的

光伏发电设施。

王华斌摄（人民视觉）  
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太阳能光伏太阳能光伏——
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大力弘扬教育家精神，需要

讲好教育家故事，传播好教育家

思想，展现好教育家风貌。今年

是中国科学院院士、山东大学原

校 长 潘 承 洞 先 生 诞 辰 90 周 年 。

山 东 大 学 推 出《潘 承 洞 影 印 文

集》，以激励更多年轻人在数学研

究的无垠疆域中不懈探索、矢志

创新，鼓舞广大师生在励学敦行

的 浩 瀚 征 途 上 志 存 高 远 、爱 国

奉献。

潘承洞是中国数论学派的代

表人物，山东大学数学学科的开

拓 者 和 领 路 人 。《潘 承 洞 影 印 文

集》收录内容包括潘承洞发表在

中外权威期刊上的 38 篇代表性

论文，《哥德巴赫猜想》《素数定理

的初等证明》等著作的序、绪论、

引言和科普文章，数学家王元撰

写的《潘承洞——生平与工作简

介》，以及潘承洞论述目录。文集

按照论文发表时的杂志原样影印

结集，保留了论文的原貌，较为直

观、系统地展现了潘承洞的学术

思想和学术贡献。文集的字里行

间，闪耀着一位数学家矢志科研、

勇攀高峰的追求，一位教育家心

有大我、至诚报国的信念。

作为潘承洞学术生涯的一个

缩影，文集中的每一篇文章都承

载了他的心血与智慧。翻阅这部

文集，仿佛展开一场跨越时空的

对话。

童年时，潘承洞经历了中华

民族积贫积弱的年代，养成了坚

强不屈之志，涵育了赤诚报国之

心。1952 年，他以优异的成绩考

入北京大学数学力学系。《潘承洞

影印文集》收录的首篇论文发表

于 1956 年的《北京大学学报（自

然科学版）》，是他毕业论文的一

部分。攻读研究生期间，他师从

闵嗣鹤教授学习解析数论，参加

华罗庚先生领导的“哥德巴赫猜

想”讨论班，并与陈景润、王元等

结识，共同开始摘取“数学皇冠上

的明珠”的学术征程。文集收录

的《论算术级数中之最小素数》

《堆垒素数论的一些新成果》等论

文，便发表于他在学术舞台初露峥嵘的这一时期。

1961 年，自北京大学研究生毕业后，潘承洞被分配到山东

大学数学系工作。短短几年里，他先后证明了命题“1+5”与“1+
4”，被国际数学界公认为“实现了关键性的研究突破”，使中国在

哥德巴赫猜想的研究中跃居世界领先地位。这是潘承洞学术生

涯的一个高峰，文集收录了这一时期发表的数篇高质量论文，见

证这位杰出的数学家追求真理、不懈攀登的足迹。

作为一名教育家，潘承洞先生眼光独到、谋划超前。在密码

学和解析数论两个领域，王小云和刘建亚成为他的学术传承

人。上世纪 90 年代，他敏锐意识到数论将在信息科学研究中拥

有广阔前景，建议博士研究生王小云将主攻方向改为数论在密

码学中的应用。后来王小云在密码学领域屡克难关，于 2017 年

当选中国科学院院士。随着国际数学蓬勃发展，中国解析数论

亟须现代化。他把学生刘建亚推荐到海外，刘建亚回国后，成为

中国解析数论学派新一代的代表。2014 年，刘建亚获得国家自

然科学二等奖，这是该奖项自 1982 年以来唯一的解析数论领域

获奖项目。

潘承洞主张“加强基础研究，为经济社会发展服务”，认为山

东大学不但要注重纯数学的研究，更要大力发展应用数学。他

提倡“文理并举”，支持成立的美学研究所、周易研究中心等相继

入选教育部人文社会科学重点研究基地，延续了山东大学“文史

见长”的优势，晶体材料、量子化学等学科也快速发展，形成新的

特色。

潘承洞以最朴实的方式表达对人才的关爱。他在国内较早

提出人才强校战略，“新老共进”的主张使一大批青年教师脱颖

而出，并逐步在各自领域绽放光彩，成长为学科带头人，为国家

现代化建设贡献积极力量。

对老一辈教育家最好的怀念，对教育家精神最好的弘扬，是

勠力同心把教育事业向前推进。扎根中国大地办大学，要坚持

把服务国家作为最高要求，努力培养更多堪当民族复兴大任的

时代新人，为高水平科技自立自强作出贡献。

（作者为中国工程院院士、山东大学校长）  
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从《诗经名物新证》到《古诗文名物新

证》，从《终朝采蓝：古名物寻微》到《诗歌名

物百例》（以下简称《百例》），扬之水一部接

一部地拿出古典文学中所见名物研究专著，

给学界带来一个又一个惊喜。我忝为同事

多年，她每有新著问世都蒙惠赠，快读之余，

我对她的工作也越来越了解，对她持之以恒

的毅力更是越来越敬佩。

名物之学由来甚久，到中古时期已是经

学的一个分支，自三国陆玑《毛诗草木鸟兽

虫鱼疏》到清代许馥田《学诗寡识》等，在《诗

经》研究中自成一系。其他各种名物之学，

随着谱录类书籍的兴起，到宋代也有很大的

发展，既滋学问家考古博物之趣，也为诗词

注释家所取资。随着近代以来的学科分化，

属于自然科学的名物研究与人文学科渐行

渐远，以致传统名物之学在当今人文学科内

竟成了绝学。多年前就曾听扬之水说过，要

写一本考释古典诗词中所见名物的专书，一

直未见动静。今年初突然收到《百例》，欣喜

之余倒也不觉得意外。作者隽永的文字，让

这部基本属于考证之作的专著充满了小品

文的清雅趣味。

《百例》考释了古典诗词中出现的 166
种名物，涉及器物名称 360 余种，可以说是

一部图文并茂的古代器物辞典。这些名物

并非随意择取，而是基于三个标准：一是辞

书以及诗歌笺注未曾解释者；二是辞书及诗

歌笺注虽释而有误者；三是有释而无图，因

之仍不得其真确者。这就增强了全书内容

的针对性和学术性，为阅读古典诗歌提供一

定参考。器物以正式名称标目，正文说明器

物使用、流行的年代，介绍其形制、材质和用

途，在较短篇幅内，一种器物的来龙去脉了

然呈现。数百字的考释，凝聚了 30 年的书

卷涵泳和考索辨析之功，包含了许多知识。

像闹蛾、鹦哥架、闹角儿这些名物，都是很新

鲜 的 内 容 ，看 了 作 者 的 考 释 ，实 在 是 有 益

多闻。

有些看似寻常之物，其实也有很多奥

妙。比如胡床是常见的名物，但恐怕很少人

清楚，随着时间推移它不断生出各种别名，

名与实的对应也在时风中不断变化。看到

书中所配的图片，不禁让人感叹，物质文化

的传承实在有着我们不曾料想的深远渊源。

许多器物经历漫长的岁月更迭，或异物同

名，或同物异称，名实之间都有了歧异。作

者一一辨说，配以图证，可为读者解疑释惑，

扫清理解的障碍。全书近 500 幅图片，多为

精美的彩照，还有部分拓片和少量的钩摹示

意图。为获得这些图片，作者多年来四处寻

访、搜集、拍摄，走访了国内外众多博物馆和

文物收藏机构。正是这丰富的阅历和大量

珍贵资料，支撑起《百例》扎实的论述，同时

让久久沉落在古典诗词中的古代器物重现

了往昔光彩。

当今对古代器物的研究，在学术界和收

藏界都不乏其人，以王世襄、孙机等先生为

代表的前辈学者和收藏家留下了许多精彩

著述。多年来，扬之水的名物研究跨历史和

艺术两界，在考古和文学之间穿梭，实现文

献考索和实物比勘的沟通。《百例》对于古典

诗词阅读欣赏和研究有一定帮助。不过，阅

读中也偶见可酌之处。比如第五十四种名

物“内家新制”为宫中新式香品的共名，从全

书体例来看，没有相似类目，似可调整。

相比通常的诗词研究和注释考证书籍，

《百例》以文释图，以图证文，图文相映，还原

许多熟悉名词的物质形态，由此赋予诗词文

本以鲜活的生命，让那些消逝的历史情境在

我们的眼前又活动起来。

（作者为华南师范大学文学院教授）  

让古典诗词中的器物重现光彩
蒋  寅

推荐读物

《大国光伏：中国王牌制造业的突围

与崛起》：中国光伏行业协会、刘家琦·酷

玩实验室团队著；电子工业出版社出版。

《太阳电池材料（第二版）》：杨德仁

编著；化学工业出版社出版。

《太阳能光伏技术与应用》：沈文忠

主编；上海交通大学出版社出版。

《太阳电池发展现状及性能提升研

究》：王启明、褚君浩、郑有炓等编著；科

学出版社出版。

《星海求知：天文学的奥秘》：苏宜

编著；人民邮电出版社出版。

本 书 图 文 并 茂 地 科 普 天 文 学 知

识，带读者用科学眼光探究奇妙壮丽

的日月星辰。

《文物对外交流展览》：陈昀编著；

文物出版社出版。

本书较为全面地回顾了新中国文

物对外交流历程，分析了文物在促进

文化相融、民心相通上的重要作用。


