
2019年度“中国高等学校十大科技进展” 

入选项目介绍 

（按申报学校拼音顺序排序，排名不分先后） 

 

一、植物同种花粉优先的分子机理 

遗传隔离是植物物种形成的先决条件，植物的遗传隔离受

到多种内在因子和环境因素的协同控制，而遗传隔离的分子调

控机制是生物演化研究领域的重要科学问题。“同种花粉优先”

就是一种可以产生遗传隔离的生物学现象，1859 年达尔文在

其《物种起源》中亲自用实验验证了这种植物自身花粉能胜过

其他物种花粉“优先”进行受精的现象，但是 160 年过去了，人

们对这一现象的分子调控机制仍知之甚少。 

北京大学瞿礼嘉教授研究团队系统地开展了对模式植物

拟南芥有性生殖过程中小肽信号分子的功能研究，成功鉴定出

七个 AtLURE1 小肽信号分子及其受体 PRK6 参与植物同种花

粉优先过程的调控，揭示了它们控制的花粉管导向信号途径在

植物实现同种花粉优先过程中的演化生物学意义。同时，他们

还鉴定了另外一组没有种属特异性的花粉管吸引信号“绣球”，

建立了花粉管导向最终控制植物育性的新的分子模型，为克服

作物远缘种间障碍、促进杂交育种提供了新的理论依据。 

研究成果以研究长文形式发表在《科学》上，得到国内外

同行高度评价，被中国植物生理与分子生物学学会评选为

2014-2019 年间十篇“优秀论文奖”之一，北京电视台、iNature

等科技媒体对其作了专题报道，标志着我国在植物生殖和演化

生物学领域取得了一个新突破。 



 

 

 

 

 

 

 

图  混合授粉竞争实验表明 AtLURE1s 可以增加自身花粉管的竞争力，优先受精 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图  小肽 AtLURE1s 及其受体 PRK6 介导的同种花粉优先的分子调控模型 



二、复杂机场高精度飞行校验技术及装备 

高高原等复杂机场是我国战略利益拓展的重大基础设施。

高精度飞行校验是复杂机场开放和安全运行的前提，其核心技

术和装备长期被欧美封锁和垄断。 

北京航空航天大学张军院士团队在多个国家级项目资助

下，针对复杂机场存在的飞行窗口受限、可飞空域受限（“两

限”）和异常气象扰动、多电磁干扰（“两扰”）等问题，开展

技术创新：①发明了飞行校验异质信号的精细探测方法与装置，

解决了校验信号特征畸变、采集受扰条件下“精”细探测的难题；

②发明了空管设施性能的可信准确验证方法与装置，解决了校

验数据缺、测量参数偏条件下性能“准”确评估的难题；③发明

了新型高精度飞行校验系统，实现了校验设备的“优”化集成，

通过了美国联邦航空局的适航认证，主要指标达国际领先水平。 

完成了北京大兴机场的投产校验，保障了机场的如期开航

和安全运行；参加了国际民航组织十年一次的飞行校验峰会，

展示了我国民航原创性技术实力；应用于中国民航所有机场，

完成了所有高高原机场的校验，保障了国家主权。取得显著经

济社会效益，使我国跨入飞行校验强国行列。申报 2019 年国

家技术发明一等奖，已通过国家科学技术奖励委员会审议。 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

图  2018 年 12 月 10 日甘孜格萨尔高原机场投产校验

 

图  新型高精度飞行校验系统 

 



三、高温超导中量子金属态的首次实验证实  

量子材料及量子相变是本世纪凝聚态物理与材料领域的

研究热点。尽管实验上在各种二维超导体系发现了量子金属态

的可能存在的迹象，但受低临界温度的制约以及外界高频噪声

的影响，二维量子金属态的存在及其形成机制存在着巨大争议，

是三十多年来国际学术界一直悬而未决的重要物理问题。 

电子科技大学李言荣院士团队和北京大学王健团队等首

次在高温超导纳米多孔薄膜中完全证实了量子金属态的存在。

通过调节反应离子刻蚀的时间，在高温超导钇钡铜氧（YBCO）

多孔薄膜中实现了超导—量子金属—绝缘体相变。通过极低温

输运测试发现，超导、金属与绝缘这三个量子态都有与库珀电

子对相关的 h/2e 周期的超导量子磁导振荡，证明了量子金属

态是玻色金属态，揭示出库珀对玻色子对于量子金属态的形成

起到了主导作用。这一发现为国际上争论了三十多年的量子金

属态的存在提供了有力的证据，并为研究量子金属态提供了新

思路。 

研究成果发表在《Science》上，得到国际学术界广泛关

注，被 ScienceDaily、Materialtoday、EurekAlert!、Phys.Org 等

十余家国际科技媒体专题报道，标志着我国在高温超导量子相

变领域取得了重大研究进展。 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

图  A-C：纳米多孔超导薄膜示意图；D-E：电阻温度输运曲线；F：量子磁导振荡曲线 

 

 

 

 

 

 

图  纳米多孔超导薄膜的超导—金属—绝缘体量子相变相图 

 

 



四、青藏高原发现丹尼索瓦古老型智人 

作为世界上平均海拔最高的高原和世界第三极，青藏高原

是人类最难生存的极端环境之一。青藏高原的史前人类活动历

史及古人类对高寒缺氧环境的适应是学术界广泛关注的热点

科学问题。 

兰州大学双聘院士陈发虎教授与兰州大学张东菊副教授

等在青藏高原开展了多年的、系统的环境考古学研究工作，为

青藏高原史前人类活动研究提供了可靠证据，有力推动了青藏

高原史前人类活动研究。围绕发现于甘肃夏河的古人类化石，

该研究团队开展了化石年代学、体质形态学、分子考古学和人

类生存环境等综合分析，发现距今 16 万年前丹尼索瓦人就生

活在青藏高原。该项研究不仅再次刷新了青藏高原最早人类活

动记录，将青藏高原最早人类活动历史推早了 12 万年，而且

为神秘的丹尼索瓦人的研究开启了更广阔的研究空间，对深入

理解东亚古人类演化和环境适应有重要意义。 

项目标志性成果发表在英国 Nature 杂志上，得到国际学

术界的广泛关注和肯定，受到 Nature、Science、BBC、New York 

Times、National Geographic、《新华社》等国内外权威杂志和

媒体的广泛关注和报道，受关注度在 Nature 杂志已经发表的

70000 多篇研究论文中排名前 1%，被美国 Archaeology 杂志评

为 2019 年“世界十大考古发现”，获选美国 Science 杂志 2019

年年度“十大科学突破”与美国Science News杂志 2019年“年度

十大新闻”。 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图  夏河人下颌骨化石 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图  夏河人下颌骨化石发现地（位于甘肃省夏河县甘加乡的白石崖溶洞遗址）



五、高能量密度电容器用无机介电材料 

电介质电容器具有超高功率密度和超快充放电速度，在能

源电力、电子信息、国防军工等高新技术领域有广泛的应用。

但其较低的能量储存密度成为制约相关技术发展的瓶颈。近些

年来，美国等发达国家一直将高储能密度电介质材料列为重要

研发方向。最近，清华大学研究团队提出了一种突破电介质材

料低储能密度问题的新途径，即构建一种多形态纳米畴介观结

构，以调控材料电畴极化及其翻转能垒，降低极化反转过程中

的能量损耗，显著提升储能特性。为此他们设计制备了铁酸铋

基三元无铅电介质薄膜材料，使其形成预期的由四方和菱方纳

米畴共存于立方顺电基体中的多形态纳米畴结构，成功获得了

高极化、低损耗和高击穿强度的综合优异性能，从而实现了高

储能密度（112 J/cm3，超过美国阿贡国家实验室在铅基材料

中达到的 85 J/cm3 记录）、高储能效率、优异的充放电循环及

温度稳定性。该研究发表在国际著名期刊《科学》上，得到了

国内外同行高度关注，被《焦耳》等学术期刊亮点报道。这一

研究成果有望为我国自主高端电介质电容器研制提供关键材

料及设计思路。 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

图  一种多形态纳米畴介观结构的设计思路和模拟 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图  多形态纳米畴介观设计显著提升铁酸铋基三元薄膜材料的介电和储能特性 

 



六、揭示抗结核新药的靶点和作用机制及潜在新药的发现 

结核病是由结核分枝杆菌感染而引发的一种致命性疾病，

在传染性疾病中堪称“头号杀手”。目前全世界约有 1/4 的人口

被结核杆菌感染；每年新发结核病患者约 1000 万，死亡患者

人数约 150 万。因此针对结核分枝杆菌的新药靶点的研究和新

药研发迫在眉睫。 

膜蛋白 MmpL3 在分枝杆菌细胞壁合成过程起关键作用，

是一个抗结核新药研发的重要靶点。在饶子和院士的领导下，

上海科技大学首届博士研究生张兵，以及杨海涛研究员和李俊

副研究员等历经六年时间，运用 X-射线晶体学衍射技术率先

在国际上解析了关键药靶 MmpL3 和“药靶-药物”复合物的高

分辨率晶体结构，揭示了 MmpL3 的工作机理以及新药 SQ109

杀死细菌的全新分子机制。研究团队还发现一种减肥药利莫那

班也是靶向 MmpL3 的抑制剂并阐明了其作用机制。该研究首

次勾画了小分子抑制剂如何精确靶向MmpL3及其超家族质子

内流通道的三维图像，为新型抗生素的研发、解决全球日趋严

重的细菌耐药问题开辟了一条全新途径。 

该重大研究成果刊登在国际顶尖生命科学期刊《Cell》上，

同时针对该靶点设计的抗结核小分子化合物已申请 PCT 专利。

该成果一经发表，在学术界和产业界引起了轰动并受到广泛关

注，同时为我国研发具有自主知识产权的抗结核新药奠定了重

要的基础。 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图  药靶蛋白 MmpL3 处于活性（左）和抑制（右）状态的结构 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图  四种抑制剂精确靶向 MmpL3 的分子机制



七、热带多尺度跨海盆海-气相互作用 

热带海洋对全球气候和水循环起着重要的调控作用。该海

区的海洋-大气相互作用极其强烈并且多尺度和跨海盆特征显

著，同时温室气体增暖对该海区海洋与大气环流产生巨大影响。

揭示热带多尺度跨海盆海-气相互作用的过程与机理以及对温

室气体增暖的响应，提高对其预测和预估能力，一直是海洋与

地球系统科学的重大前沿问题。 

围绕上述问题，中国海洋大学物理海洋教育部重点实验室

吴立新院士和蔡文炬教授等发现温室气体增暖将显著增加东

太平洋厄尔尼诺的振幅和发生频率，解决了 ENSO 未来是否

增强这一困扰海洋与气候学界长达几十年的全球性难题；发现

全球变暖背景下热带大西洋变率对太平洋的影响显著减弱，揭

示了 ENSO 跨海盆相互作用的未来变化；阐明了西太平洋热

带气旋累积效应对厄尔尼诺强度的重要影响，从跨时间尺度角

度建立了 ENSO 发展的新机制，有助于提高 ENSO 强度预测

能力；领衔全球众多知名学者系统地提出了热带太平洋-印度

洋-大西洋海气系统相互作用的动力学框架，引领这一前沿领

域的发展。 

研究成果发表在《自然》、《科学》、《科学进展》、《自然通

讯》，在跨尺度海洋动力过程及海-气相互作用领域产生了重要

国际影响力。吴立新院士获得 AGU 地球与空间科学领导力最

高奖并被授予 AGU Fellow。 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

图  厄尔尼诺-南方涛动（ENSO）事件演变过程中的热带太平洋-印度洋-大西洋之间海-气 

相互作用示意图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图  热带太平洋两类厄尔尼诺的非线性特征。 



八、“界面单位点”新型催化剂结构设计与氢气中微量 CO

的高效去除 

氢燃料电池汽车以氢气为燃料，清洁“零”排放，是未来新

能源汽车的主要发展方向之一。普通纯度的工业氢气通常含有

微量 CO 杂质气体，然而 CO 分子极易强吸附于燃料电池 Pt

电极表面，并导致其 “中毒休克”，进而成为该类汽车推广面

临的关键科学难题之一。 

中国科学技术大学路军岭教授研究团队，从催化剂原子级

精准设计角度出发，利用原子层沉积技术创造性地在 Pt 金属

纳米颗粒表面构筑出原子级分散的 Fe1(OH)x 物种，从而设计

出一种全新的 Fe1(OH)x-Pt 界面单位点催化剂结构。在富氢氛

围 CO 优先氧化反应中，该催化剂首次在-75 °C 至 107 °C 宽

温度区间内，成功实现了 CO 的高效去除。韦世强教授和杨金

龙院士等合作团队进一步确定了铁物种的原子结构特征，并揭

示了其催化反应微观机理。该项成果为氢燃料电池在寒冷条件

下频繁冷启动和连续运行期间，避免 CO 中毒、延长电池寿命，

提供了一个有效解决方案。 

研究成果于 2019 年 1 月 31 日发表在《Nature》上，受到

《科技日报》、IEEE Spectrum、EurekAlert、Phys.Org、The 

London Economic 等国内外主流科技媒体专题报道，并被评价

到“他们似乎找到了一个可行的解决方案”。该项工作标志着我

国成为首个掌握面向氢燃料电池汽车应用的一项高效去除氢

气中微量 CO 关键技术的国家，有望为我国氢燃料电池汽车的

发展提供助力。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图  Fe1(OH)x-Pt 界面单位点催化剂高效去除氢气中微量 CO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

图  新型催化剂助力氢燃料电池避免低温 CO 中毒



九、关键量子信息器件——“三高”量子纠缠光源研究 

量子纠缠光子源是量子信息和量子光电集成芯片不可或

缺的关键量子器件，实用化要求其必须同时具备“高效率、高

纠缠保真度和高不可区分性”。但 N 个纠缠光子的总效率是单

光子效率的 N 次方，故实现高效纠缠光子源是件极端困难的

事情，导致国际上量子纠缠光子源的研究停滞于“高纠缠保真

度和高不可区分性”的“二高”水平，“三高”量子纠缠光子源一

直是量子信息科学领域未能解决的一个重大挑战。 

中山大学王雪华教授领导的“微纳光子学与量子光学”研

究团队基于量子光辐射控制理论，提出一种能克服光子侧向和

背向泄漏并能极大提高光子前向出射的新型高效微纳“射灯”

量子光源结构，但它的实验实现受制于三大核心微纳制备技术，

难度极大：160 纳米厚的量子点薄膜转移技术；精度小于 10

纳米的量子点光学精确定位技术；环形槽宽度制备精度小于 5 

纳米的微纳制备技术。该团队经多年努力，掌握并发展了上述

三大核心技术，在国际上率先实现了 “三高”量子纠缠光子对

源。 

成果发表于《自然纳米技术》杂志上，同期的评论报道评

价其是“标志可扩展可集成量子光子学和信息处理的一个重要

里程碑”，《自然》杂志研究亮点栏目评价其是“一个能促进量

子技术发展的进步”。 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 
 

图  新型高效微纳“射灯”量子光源结构 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图  “三高”量子纠缠光子对源的优异性能 

 

 



十、鼻咽癌“吉西他滨+顺铂”新方案前沿技术研究 

中国是鼻咽癌的高发区，年新发病例占全球一半，严重

危害我国人民群众身体健康。70%以上鼻咽癌患者就诊时已

为晚期，治疗效果差，五年生存率低。因此，亟需研究出新

的治疗方案以提高患者的生存率。 

中山大学肿瘤防治中心马骏教授开展的“吉西他滨+顺

铂”新方案前沿技术研究，利用吉西他滨抑制负性免疫分子、

协同增强顺铂抗癌作用的能力，在放疗前患者体质较好、能

顺利完成化疗的最佳时机进行治疗，建立了“吉西他滨+顺铂”

两药联合化疗的新策略。马骏教授牵头华中科技大学附属协

和医院及同济医院、佛山市第一人民医院、广西医科大学附

属肿瘤医院等全国 12 家分中心，通过一项前瞻性临床试验

发现，该疗法可将复发风险降低 49%，3 年无瘤生存率提高

8.8%（76.5%提高到 85.3%），且未增加毒性。由此建立了鼻

咽癌高效低毒的用药新体系，形成了国际领先的前沿技术新

标准。 

研究成果以论著发表于《新英格兰医学杂志》，为该杂

志首篇第一和通讯作者均来自中国大陆的肿瘤学临床研究，

被国际临床决策支持系统“UpToDate”采纳，成为鼻咽癌治疗

的新方案，全世界推广应用。此外，马骏教授受邀为《柳叶

刀杂志》撰写了其创刊以来首次由中国内地学者完成的疾病

综述，标志着中国的鼻咽癌研究水平已达到世界领先。 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图  马骏教授团队研究成果以论著发表于《新英格兰医学杂志》 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图  马骏教授带领临床医生对试验患者进行查房 

 


