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想象一下，未来超导可能如何影响人

类生活？

晨光中，城市道路行驶的汽车，正通过

地下的超导无线充电设备实时补能。

搭载超导推进系统的电动飞机掠过江

面，向远处飞去。

超导磁悬浮列车以时速 1000 公里平稳

行驶，北京至上海只需一个多小时。

列 车 驶 出 隧 道 ，从 车 窗 向 外 看 去 ，塔

克 拉 玛 干 沙 漠 的 超 级 农 田 尽 收 眼 底 ，

悬 浮 在 上 空 的 聚 变 光 球 ，源 源 不 断 地

为 作 物 提 供 能 量 ，昔 日 荒 漠 变 成 绿色粮

仓……

从可控核聚变的无限能源，到电动飞

机的绿色革命，超导以其神奇的物理特性，

改变科技和生活。

可控核聚变

可控核聚变可以从根本上解决人类的

能源问题，被许多国家列为未来能源的重要

战略方向。基于超导磁体的磁约束聚变技术

最具工程化潜力，其核心特征是通过超导磁

体产生的环形强磁场在真空腔内约束高温等

离子体，形成类似“磁笼”的约束环境。

磁约束聚变装置内部存在着极端的温

度环境：超导磁体需要低于零下 200 摄氏度

的低温环境来维持超导特性，而被束缚的氘

氚等离子体却高达上亿摄氏度，这相当于将

太阳装进冰箱，是当前最具挑战性的前沿工

程技术之一。近年来，高温超导材料和磁体

技术快速发展，可在较高的温区产生远高于

低温超导材料的磁场，成为目前推动聚变装

置发生变革性突破、实现商用发电的关键。

超导磁悬浮列车

中国的高速磁悬浮列车（时速 600 公

里）进入测试阶段，已接近大气环境下的速

度极限。超导磁悬浮技术让列车悬浮在轨

道上，消除了传统列车的机械摩擦阻力，配

合低真空管道，大幅降低空气阻力，从而形

成“低真空管道磁浮交通系统”，理论运行

速度可突破 1000 公里/小时，比现有的民航

飞机还快。乘坐这样的陆上飞车，国内各大

型城市间的一小时经济圈将不再是想象。

电动大飞机

交通电气化的进程从未停止。与水陆

交通工具不同，飞机对重量极其敏感，电力

推进系统的功率密度和轻量化技术是制约

其发展的瓶颈。高温超导材料的电流密度

比传统铜导体高 50 倍以上，可显著提升电

机、线缆、储能等机载电气设备的功率密

度，成为当前突破电动飞机轻量化技术瓶

颈的最优技术路线。

法国、美国、俄罗斯等已经开始利用高

温超导技术循序渐进地对飞机进行电气化

改造。中国也开始了面向电动飞机的超导

技术研究布局，在 2019 年《电动飞机发展白

皮书》中规划了载客 250 人、航程 3500 千米

的超绿色混合电推进方案，中国航空研究院

联合高等院校正在开展超导动力系统研究。

当前全球共性技术难题在于缺乏高效超

导电机与发电机，导致电动飞机研发进程受

阻。航空动力系统超导电气化转型为我国提

供了战略机遇，通过攻克兆瓦级高密度超导电

机、机载轻量化输配电技术等，结合电动汽车

领域积累的动力电池、驱动电机和电控系统等

技术优势，有望在航空领域实现“换道超车”。

历经百年时间，超导技术从液氦罐线

圈演变为突破能量损耗限制的关键钥匙。

超导，正以其“无阻”特性，迈向无限未来。

（作者为上海交通大学电气工程学院

副教授，《超导（英文）》期刊副主编）

超导会如何影响人类生活？
王亚伟

■瞰前沿·@科学家R

从点亮灯泡到驱动高铁，电流的顺畅流

动是社会生活的命脉。然而，铜、铝等传统导

电材料总伴随着能量损耗，就像水管中的水

流遭遇摩擦阻力。有没有一种材料能让电流

“零阻力”奔跑？

答案是超导材料——这个凝聚人类百年

智 慧 的 科 学 奇 迹 ，正 在 重 塑 能 源 与 科 技 的

版图。

我们为什么需要超导

导电性是材料传输电流的能力，材料的

电 阻 小 ，材 料 的 导 电 能 力 就 强 ，反 之 亦 然 。

铜、银和铝等金属因内部自由电子活跃，成为

电线、芯片生产的主要材料。但即便导电性

最好的银，电阻也并非为零。电流流过时，由

于电阻的存在，部分电能会以热量的形式耗

散。据统计，全球每年因输电损耗的电量高

达总发电量的 5%—10%。

随着算力需求爆炸式增长，电力需求也

逐步攀升，数据中心、超算中心的芯片发热已

成为技术瓶颈。例如，传统半导体芯片中，约

40% 的电能转化为热量，既浪费能源，又需庞

大的散热系统。如何把这部分能量节省下

来？超导技术是答案之一。

1911 年，荷兰物理学家卡末林—昂内斯

发现，汞在零下 269 摄氏度时，电阻突然消失，

电流可永续流动而不衰减，他将这一现象命名

为“超导电性”。超导体的零电阻特性，如同为

电子铺设了一条无摩擦的“高速公路”。

这一特性已悄然改变生活。医院中的核

磁共振成像仪就是经典案例：其核心的超导

线圈通电后产生强磁场，用于人体成像。若

用普通铜线圈，不仅耗电量巨大，还需要持续

供电制冷来抵消电阻发热，而超导线圈一旦

通电，可永久维持磁场，能耗近乎为零。

更宏大的应用已经落地。广东深圳平

安大厦于 2021 年启用了自主研发的三相同

轴高温超导电缆，这是世界上首次将超导电

缆应用于超大型城市中心区。这条电缆在

零下 196 摄氏度的液氮保护环境下工作，电

流 承 载 量 是 同 等

粗 细 铜 缆 的 5 倍 ，

输 电 损 耗 降 低 约

80%。 未 来 ，城 市

电 网 若 全 面 改 用

超导电缆，输电效

率将跃升，停电事

故或将大大减少。

寻找超导材料之路

早期超导体需依赖液氦（零下 269 摄氏度）

维持低温，成本极高。1968 年，科学家麦克米

兰提出理论：传统超导体在常压下的临界温度

不会超过 40 开尔文（约零下 233 摄氏度），这一

“天花板”被称为“麦克米兰极限”。

然而，1986 年，铜基氧化物超导体的发现

打破了这一预言，它可以在液氮温区（大于 77 
开尔文即零下 196 摄氏度）工作，使超导应用成

本降低许多。2008 年，铁基超导体成为第二类

突破“麦克米兰极限”的高温超导材料。

今年 2 月，南方科技大学团队宣布最新科

研突破：在常压环境下实现了镍氧化物薄膜超

过“麦克米兰极限”（40 开尔文以上）的超导电

性，使镍基材料成为常压下继铜基、铁基之后的

第三类高温超导材料体系。

这项发表于《自然》杂志的突破性研究，不

仅刷新了超导材料家族图谱，更是在镍基体系

中验证了高温超导的普适性，为破解高温超导

机理提供了关键拼图。

“谁解开高温超导之谜，谁就掌握了

21 世纪能源革命的钥匙。”诺贝尔物理学

奖得主安东尼·莱格特曾经这么预言。在

铜基、铁基、镍基三类高温超导材料的发现

和 研 究 中 ，中 国 科 学 家 正 从 跟 跑 变 为 领

跑。如果最终实现了

“超高温超导”即室温

超导，将是人类科学

史 上 最 重 大 的 发 现

之一。

超导的多样“魔力”

超导的“魔力”不止于零

电阻。1933 年，物理学家迈

斯纳发现，超导体能完全排斥

外部磁场，仿佛被无形之力

托起。这一“完全抗磁性”现

象被称为“迈斯纳效应”，它

是磁悬浮技术的物理基石。

上海磁浮示范线已运行近 20 年，线上的列

车依靠常规电磁铁悬浮，需持续供电维持磁

场。而若采用超导磁悬浮，列车可“自发”悬浮

于轨道之上，能耗可以大幅降低。2021 年，中

国在成都建成全球首条高温超导磁悬浮试验

线，车辆在液氮温区实现自稳定悬浮，为下一

代磁悬浮高铁奠定基础。

超 导 不 仅 是 工 程 奇 迹 ，更 是 量 子 物 理 的

“宏观展厅”。在超导体中，无数的电子会结成

“库珀对”，步调一致地运动，形成宏观尺度的

量子态。这种特性让超导体成为量子科技的

“核心元件”。例如，超导单光子探测器能捕捉

单个光子的信号，是量子通信的“火眼金睛”；

超导量子比特可长时间保持量子叠加态，科学

家正在利用超导量子比特设计量子计算机，实

现复杂超高速运算。如果可纠错的通用超导

量子计算机最终被研制成功，它将提供比目前

世界上最快的超级计算机还快百万倍以上的

运算能力，并带来信息技术的重大变革。

超导研究已推动了低温物理、量子力学、材

料科学的交叉融合。未来，随着高温超导机制

的明晰与制备工艺的优化，这项“低温奇迹”或

将成为连接基础科学与产业变革的重要纽带。

（作者为中国科学院院士、南方科技大学

校长）

超导：让电流“零阻力”奔跑的奇迹
薛其坤

网友：最近看到一则新闻：国际热核聚变

实验堆组织宣布已完成世界最大、最强的脉

冲超导电磁体系统的全部组件建造，其中直

径 9 至 25 米的超导磁环由中国参与制造。我

对“超导磁环”很好奇，能否讲讲超导的原理

是什么、有哪些应用？

编辑：这是一个很好的问题。超导，一种

能让电流“零阻力”奔跑的“魔法材料”，正悄

然塑造未来图景。可控核聚变、磁悬浮列车、

量子计算机……探索前沿的阵地上，超导的

身影无处不在。本期我们邀请到中国科学院

院士、南方科技大学校长薛其坤，请他带我们

走进超导的“神奇世界”。

        本版责编：智春丽   陈圆圆   董映雪

        版式设计：张芳曼

■唠􀎢科􀎣R

图①：常压下镍基高温超导电性科研成果示意图。

南方科技大学供图   
图②：薛其坤（中）与研发团队在实验室进行高温超导研究。

王   璇摄   
图③：部分超导科学原理及应用示意图。 段乐晴供图   
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本报北京电   （记者吴月）记者从北京航空航天大学获悉：

近日，北京航空航天大学生物与医学工程学院常凌乾教授团队，

联合北京大学、香港城市大学等机构的研究者，研发了一种柔性

可植入式电子贴片 NanoFLUID。该贴片融合了柔性电子、微纳

加工等前沿技术，具有无线控制、轻薄、易贴附的特点，可以像创

可贴一样贴在生物体器官上，将药物精准送达靶器官和细胞内

部。该成果发表于国际期刊《自然》。

传统的口服或者静脉给药方式效率有限，药物在全身循环

中容易“迷路”，难以精准到达病灶部位。此外，大分子药物如基

因药物很难穿过“天然屏障”细胞膜。对此，研究团队利用纳米

电穿孔技术，结合柔性电子材料，研发了一种有 5 层微纳结构的

电子贴片，可直接附着在器官表面。对比传统的递送方法，该贴

片将药物分子递送速度提升上万倍，还能通过调控电参数精准

控制药物进入器官的深度及剂量。目前，该技术已实现成果转

化，应用在皮肤创伤修复等领域。

柔性可植入式电子贴片给内脏“闪送”药物■趣科普R

你好奇科学

将如何改变生活

吗？你对哪些科

学问题感兴趣？本版今起开设“瞰前

沿·@科学家”栏目，欢迎广大读者打开

脑洞、敞开提问，我们将邀请科学家回

答，一起探索科技新知。

来稿邮箱：rmrbwhb@peopledaily.cn

邀你@科学家

想象未来某天，你的保姆机器人接

到下楼买咖啡的指令，自主完成开门、乘

坐电梯、寻找便利店、取咖啡、付钱等一

连串动作，最后将咖啡递到你手里。

这不是科幻电影，而是具有自主进

化能力的 AI智能体带来的可能——不再

局限于在固定场景里完成特定动作，而

是能像人类一样在陌生环境里“自主学

习”，并根据场景变化做出相应的动作。

作为人工智能最主要的载体，智能

体由硬件、软件等多种要素组成，能够感

知周围环境，并根据自身所处环境做出

判断和决策。在我们的日常生活中，一

辆辅助驾驶的汽车是智能体，可以根据

路况自主地踩油门或者刹车；家里的扫

地机器人也是智能体，能识别地板上是

纸屑果皮还是灰尘，并选择合适的清洁

方式。

实际上，智能体并非向来智能，它们

的进化史就像一个人的成长史。早期，

智能体只会“死记硬背”。例如，1997 年

击败国际象棋冠军的超级电脑“深蓝”，

其 实 是 存 储 了 几 十 万 局 棋 谱 的“ 复 读

机”，遇到规则外的招式就会卡壳。2014
年，谷歌研发的 AlphaGo 开启了“思维训

练”的模式，智能体开始通过自我学习提

升自身能力，并逐渐进阶为某个专项领

域的高手。2022 年，以 ChatGPT 为代表

的大语言模型横空出世，标志着智能体

发展出较高的智能水平。例如，借助 AI
大模型破译甲骨文时，它会自主调取青

铜器纹样数据库来“脑补”生僻字的字

义，甚至根据上下文的意思“创造”新字符。

与智能体进化相对应的，是智能体训练方法的变化。

AI大模型依赖于人工收集的数据进行训练。“投喂”给它们什

么训练数据，就学习什么知识。例如，给它们提供 100万张猫和狗

的图像，并且标注清楚哪些是猫、哪些是狗，经过长时间的训练，它

们就能很好地分辨猫和狗，但对于没见过的动物依然无法识别。

而下一代智能体将具备自主学习的能力——通过观察这个

世界、和周围的环境互动，来学习各种技能。不需要收集和标注

好 100 万张图像，只用几张图像教会它们最基本的知识，它们就

可以自己学习更丰富的知识。例如，如果想教智能体骑自行车，

只需要示范一次，它就会自己尝试不同的骑行动作，并不断试

错，最终学会骑行的技巧。这意味着下一代智能体将在自主性

和适应性方面更上一个台阶，能够主动获取信息，进行信息加

工，然后分解任务、完成任务。

基于这种方式，若干年后的智能体或将彻底融入我们的生

活：厨房里，智能灶台不仅能烹饪美味佳肴，还能记住你的口味

偏好；医院里，AI 医生为病人诊断出病症，带着“定制方案”找主

刀医生讨论……

不过眼下，智能体的发展还远未达到人们所期望的“耳聪目

明、心灵手巧”，它们只能在固定场景中完成特定任务，并不具备

跨场景完成任务的能力：一个智能体可以为汽车拧螺丝，但换成

轮船可能就做不到了；可以在平地上翩翩起舞，但换成山路也许

就“四肢不协调”了。因此，“跨任务、跨场景、跨本体”是下一代

智能体的发展目标。

随着人工智能从数字世界走向物理世界，智能体的可信性

变得愈发重要。在智能体技术不断发展的过程中，我们始终需

要守护“技术进步须服务于人性温暖”的文明底线，从源头上界

定其行为边界与伦理规范。

（作者为复旦大学智能机器人与先进制造创新学院副院长，

本报记者黄晓慧采访整理）
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中国科学报北京电   （记者李晨）记者从中国农业大学获

悉：近日，该校教授韩振海团队联合国内外团队，基于 30 份苹果

属物种高质量基因组，系统解析了苹果属数千万年的演化历程，

并构建了首个苹果属图形泛基因组，发布了苹果属遗传多样性

全景图。这一成果发表于期刊《自然—遗传》。

这项研究发现，苹果属可划分为 7 个系统发育类群，其起源

可追溯至约 5600 万年前的亚洲地区。作为重要的温带果树，栽

培苹果的遗传基础相对狭窄，但是通过构建苹果属图形泛基因

组，研究团队发现苹果属的 30 多个物种具有丰富的遗传多样

性，是天然的苹果抗性基因库。

研究鉴定出物种特异的结构变异，并开发了一套选择清除

分析流程，用于挖掘与驯化相关的关键基因位点。例如，研究团

队在多花海棠中发现一个基因组的结构变异，很可能与抗苹果

黑星病密切相关，还成功鉴定到影响苹果耐寒性和抗病性的关

键驯化基因。这些“黄金”遗传位点的发现不仅深化了对苹果驯

化过程中功能性变异的理解，也为培育抗逆苹果品种提供了重

要的基因资源。

《自然—遗传》对该成果进行重点推介。西班牙农业基因组

研究中心一名科学家评价指出，该研究凭借其高质量基因组和图

形泛基因组的构建，为苹果研究与育种提供了卓越的资源支撑，

并显著增进了对苹果属复杂系统发育关系和进化历程的认知。

我科学家发布苹果属遗传多样性全景图


