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孙承纬，爆炸力学专家，中国
工程物理研究院研究员，中国工
程院院士。1939 年 12 月 12 日出
生于上海市，1963 年毕业于北京
大学数学力学系。

长期从事炸药爆轰、激光辐照
效应、高功率电脉冲技术和高能量
密度动力学等领域的研究工作，为
核武器发展作出了贡献。曾获国
家发明奖三等奖 1 项，国家科技进
步奖二等奖 1 项，发表专著 2 部、译
著4部，文章400余篇。

从 20 世纪 60 年代后期我国开
始爆炸磁通量压缩技术研究，到中
断、重启、暂停，再到1986年中国科
学家首次参加代表该领域最高研
究成就的“国际百万高斯磁场产生
及相关论题学术会议”（以下简称
MG 会议），再到 2010 年第十三届
MG 会议在中国举办，历经了近半
个世纪的时间。

敏锐捕捉，迈出国门

爆炸磁通量压缩技术简称爆磁
压缩技术，主要和炸药爆轰相关，
是一项研究和应用炸药爆轰驱动
的磁通量压缩发生器（简称 MCG）
的技术。根据不同设计，可以制造
出功能不同的两类磁压缩发生器
装置。第一类是强磁场发生器（简
称 MC-1 装置），第二类是强电流
发生器（简称MC-2装置）。

1965 年，在中国科学院院士王
淦昌的倡导下，核工业部第九研究
院（中国工程物理研究院前身，以
下简称九院）实验部22室主任陈学
印率领研究人员在青海草原进行
了我国最早的MC-1装置实验。

早在 20 世纪 40 年代，爆炸磁
通量压缩装置就由美国的福勒和
苏联“氢弹之父”萨哈罗夫先后提
出。而中国在做了 MC-1 装置实
验后一度没有继续研究。后来，孙
承纬接过了研究爆磁压缩技术这
一棒，成为我国高功率电脉冲技术
若干重要方面的开拓者和引路人，
也是爆磁压缩技术、电磁内爆技
术、电磁发射技术和高功率微波技
术等研究领域的主要倡导者和组
织者。20 世纪 70 年代中后期，中
断了近 10 年的爆磁压缩技术研究
恢复。

改革开放后，上级部门鼓励学
者出国开会交流。在得知第四届
MG 会议将于 1986 年召开时，孙承
纬作为中物院一所负责指导爆磁
压缩技术研究的室主任，迅速召集
相关人员准备参会事宜。

参会文章由课题组成员刘承俊
撰写，陈述了中物院一所 MC-2 装
置的研究进展及技术性能。孙承

纬承担了实验数据的统计处理，并
完成了论文的中译英工作。同时，
他还向九院提交了参加该国际会
议的申请，不久后，孙承纬、龚兴根
代表中物院一所参加了第四届MG
会议。

这是中国学者首次踏入以爆磁
压缩和高功率电脉冲技术为主的
国际学术会议舞台。

他山之石，可以攻玉

1986 年 7 月，孙承纬一行到达
美国，受到会议主办方的热情招
待，中国学者的到来为国际爆磁压
缩技术研究注入了“新鲜血液”。

在会议的口头报告中，孙承
纬介绍的 MC-2 装置研究引起了
国际同行的关注，“因为中国从来
没有在这一方面发表过文章，无
论是在国际还是国内都没有发表
过文章，所以这就很不容易了，他
们认为在爆炸磁通量压缩技术研
究团体里增加了一个新伙伴。”孙
承纬说。

会后，孙承纬与各国参会代表
一同参观了美国洛斯阿拉莫斯国
家实验室的爆磁压缩装置及专用
实验爆炸工号、圣地亚国家实验室
的专用大型爆轰试验场地，以及空
军武器实验室的爆磁压缩装置和
有 关 的 诊 断 和 数 值 模 拟 设 备 手
段。这是难得的一次参观机会，国

内研究人员无法亲眼目睹的这些
装置和实验场地，给孙承纬留下了
深刻印象。

这届会议让孙承纬在技术研
究、实验装置和场地的设计、构造
和组织管理等方面深受启发，更加
明确了 MC-2 技术研究的方法和
技术路线。

随后，他积极谋划，组织MC-2
课题组成员高顺受、龚兴根和张恩
官等人对 MC-2 装置用于产生高
功率微波技术进行论证。1993年3
月，正式设立了高功率微波技术研
究专题，孙承纬担任专题顾问。从
此，MC-2 技术得到快速发展和重
要应用。

MC-2技术从最初发展停滞到
最终在国家计划中立项的整个过
程，与孙承纬等人参加 MG 会议有
非常密切的关系。

撰写“指南”，人才技术双丰收

参加第四届 MG 会议后，孙承
纬萌生了在中国举办一次MG会议
的想法，并与刘承俊进行了交流。
但由于当时的科研能力较为薄弱，
国内达不到支撑举办一次MG会议
的基本条件。但这个想法如同在
孙承纬心中埋下的一颗种子，等待

“生根发芽”的机会。
此后即使在指导课题组攻坚

克难时，孙承纬仍不忘关注 MG 会

议的动态。2002 年，孙承纬前往
俄罗斯参加第九届 MG 会议。当
时会议的重心已向美国圣地亚国
家实验室的 Z 脉冲功率设施（一种
高频电磁波发生器）倾斜，针对丰
富的会议报告，孙承纬做了多达
42 页的详细记录，供课题组成员
借鉴和学习。后来，孙承纬又在详
细的会议记录基础上进一步梳理，
撰写了第九届 MG 会议动向报告，
主要围绕“实现材料的超高密度压
缩是电磁内爆研究的主要方向”

“关于高密度压缩问题的思考”两
方面内容进行阐述，为中物院一所
的高密度压缩科学研究领域提供
了重要参考。

除了深入思考技术问题外，
孙承纬在人才队伍建设方面更是
深谋远虑。他认为，“这些偏专业
的重要文章主要是在专门会议上
交流的，如国际爆轰会议、凝聚介
质冲击压缩会议、国际弹道会议、
MG 会议等，我们应当大力鼓励科
研人员参加这些公认的国际性系
列会议，如此才能在国际学术界
有所作为。从这几年看，这方面
的努力十分不足。应当把我所各
主要专业相关的主要国际学术会
议列出名单，争取认真、持久地参
与，才能真正提高我们的学术水
平和地位”。

在孙承纬的力荐下，MG 会议

等会议正式纳入与中物院一所专
业紧密结合的国际会议名单，进行
重点跟踪。同时，孙承纬通过课题
申请、技术指导和研究生培养等多
种途径，带领科研团队和研究生进
一步扩大和深化爆磁压缩技术、高
功率电脉冲技术研究，在国内开拓
了若干重要的应用技术领域，同时
培养了这些领域中高水平的青年
技术人才队伍，实现了技术与人才
建设的“双丰收”。

二十余载，MG会议“落地”中国

鉴于中国在爆磁压缩技术等方
面的崛起，2008 年 7 月第十二届
MG 会议的国际协调委员会议上，
委员们纷纷向孙承纬提出下一届
会议由中国举办的建议。

这其实也是国内相关科技人员
多年的愿望。做事一向严谨细致
的孙承纬深思熟虑，多方商讨后接
受了协调委员会的建议。

还未等孙承纬回国，得到第
十三届 MG 会议主办权的消息已
传回了国内。为了做好会议的组
织和召开工作，中物院一所积极
筹备会议。2010 年 7 月 6 日至 10
日，第十三届 MG 会议在江苏省苏
州市举行，来自 10 个国家共计 160
余名参会人员到会注册，其中中
国参会人员主要来自中物院、中
国科学院电工研究所、国防科技
大学、华中科技大学武汉强磁场
中心等单位，共 83 人，较往届大幅
增加。

在为期 5 天的会议上，组委会
安排的特邀报告和口头报告作者

以俄罗斯实验物理研究院、美国
洛斯阿拉莫斯国家实验室、劳伦
斯利弗莫尔国家实验室、圣地亚
国家实验室和中物院等世界主要
核武器实验室研究人员为主，充
分展示了国际超强脉冲磁场和脉
冲电流产生、应用及相关问题的
最新研究进展。

孙承纬作了大会邀请报告，全
面介绍了中物院一所开展爆磁压
缩技术研究的整个发展历史。会
议不仅展现了中国研究现状，还让
国外同行了解到中国青年学者的
实力。同时，国内相关单位的青年
科技人员对国际同行的工作前沿
有更多了解，为相互之间的深入、
持久交流与合作搭建了平台。

更重要的是，本届会议是 MG
会议发起近 40 年来第一次在亚洲
国家举办，表明中国在爆磁压缩和
相关技术方面取得的进展已经得
到国际同行的重视和认同，对于我
国有关技术领域的深入发展起到
了积极推动作用。

为了实现爆磁压缩等技术的
纵深发展，孙承纬巧思多智，使中
国爆磁压缩技术与应用水平在短
时间内迈上新台阶，引领该技术
一步步走向国际学术交流舞台，
为禁核试后中国高功率电脉冲技
术应用于实验室精密实验和高新
装备研制作出重大贡献。这也激
励着致力于探索科技前沿的青年
科研人员继续前行，续写爆磁压
缩技术及相关领域在国际舞台的
华丽篇章。

（据《中国科学报》，有删节）

提及长城，无人不晓。长
城绵延万里，经历过血雨腥风
的洗礼，见证了金戈铁马的岁
月。自古以来，长城无一不是
依山而建，气势如虹横亘东西，
连绵不断，翻山越岭。长城是
世界奇迹之一，而九门口长城
无疑就是奇迹中的奇迹，因为
它拥有一段世界上独一无二的

“水上长城”。几乎无人不知
“不到长城非好汉”这句俗语，
但也有一个民谚流传已久，“不
到九门口，枉来长城走”。

九门口长城历史悠久，最
早建于北齐（公元 479 年—502
年）年间。《资治通鉴》有载：

“幽州北七百里有渝关，下有
渝水通海。自关东北循海有
道，道狭处才数尺，旁皆乱山，
高峻不可越。”榆关就是现在
的山海关，文中所描述险峻狭
窄之处就是现在的九门口一
带。因为山海关素有“天下第
一关”之称，九门口关距离此
地仅有 15 公里，因此被冠名

“京东首关 ”。明代以前，九门
口就是出入关里关外的交通
要道。现存的九门口长城建
于明洪武十四年（1381 年），大
将徐达奉命主修蓟镇长城，九
门口长城就是其中一部分，也
称“九门口关”。

九门口长城坐落在葫芦岛
绥中县李家堡乡，居燕山山脉
东端，全长 1980 米（一说 1704
米），起于险峰绝壁，南接闻名
天下的山海关长城 ，顺山势蜿
蜒，逶迤入群山之间，北连号称

“三龙聚首”的锥子山长城，是
山海关和锥峰山之间的重要关
口。如果仅止于此，九门口长
城就和其他长城别无二样，它
的独特魅力就在于没有因为绝
壁临水而中断，而是霸气地横

跨两山之间长达一百多米的辽
宁省绥中县与河北省抚宁县的
交界河——九江河之上，从而
打破历史上修筑长城“遇山不
断，遇水而绝”的惯例，“水上长
城”由此得名。

跨水建筑统称为桥，长城
跨水而建的部分被称为“城
桥”。九门口城桥两侧各有一
个正方形的露天围城，城桥长
97.4 米，高出水面 10 米。远观
城桥，形成“桥上是长城，城在
水上走；桥下走河水，水在城下
流”的独特奇观，水上长城名副
其实！

那么为何以“九门”命名，
而非九孔或是九洞呢？首先城
桥桥墩异于正常形状，城桥之
下是八个看似彼此平行的菱形
桥墩，桥墩屹立于水面之上，由
八个巨大条石包砌起来，从而
形成九条水道；其次是缘于每
个水道流经之处不同于普通桥
下的桥洞或桥孔，而是高 7 米，
宽 5 米的水道，高大如此，如同
城门，故称之为“水门”。而且
这九条水道都确实曾经装有双
重四扇巨型木门，犹如城门一
般守护着每一条水道。枯水期
关闭，敌人不能穿门过关；丰水
期开门泄洪，既能防御敌军入
侵，同时灌溉周边田地，成为便
民的水利设施。

传说修筑长城以前，曾经
有九条龙在此地盘卧，呼风唤
雨，护佑一方平安。百姓为感
龙恩，集资修建九泉清龙寺，这
座寺庙至今仍然在九门口南部
王家峪屯。后来修筑长城时，
根据这美好的传说，在跨河修
筑长城时，特意在九江河上，为
九条龙留下通过的水道，这九
道水门就是现在的九门口。

九门口长城位于蓟镇重要

关隘，是兵家必争之地。
1644年，惨烈的“一片石大

战”就发生在这里，正是这场激
战，吴三桂大败李自成率领的
农民起义军，促使明末清初出
现历史性转折点，“一片石”成
了李自成的催命石。

抚宁县志记载：“有名一片
石者雉堞鳞次，巍然其上者长城
也。城下有堑名九江口，为水门
九道，注众山之水与塞外者也。”
从这段文字可以看出，“一片石”
就是九门口。而且立于此处的
修筑长城记事碑文上也记载，万
历四十三年（1615年）和天启六
年（1626年）“奉文派修一片石九
门”。其实“一片石”并非一块巨
大的石头，而是河床上面积大约
七千多平方米的过水铺石。远
远望去，这片完美衔接的条石仿
佛一大片巨石横卧城桥之下。
所以尽管“一片石关”被“九门口
关”取代，但是还是俗称“一片石
大战”。

因其位置险要，直奉两大
军 阀 曾 在 此 地 展 开 激 烈 战
斗。解放战争期间，英勇的人
民解放军也曾在九门口河谷
浴血奋战。

古代烽火早已熄灭，硝烟
早已云散。苍山烟雨间每一块
坚石都曾承载着岁月的流逝，
晨曦暮霭中每一块青砖都在倾
诉着古老的故事。如今的九门
口山清水秀：春暖之时，河水碧
透条石可见，周边绿意盎然风
景旖旎；盛夏来临，河水澄澈天
光摇荡，远山含黛树木葳蕤；深
秋时节，河水清净云影徘徊，层
林尽染色彩斑斓。最惹眼的当
属冬季，尤其是大雪过后，远山
近景皆是银装素裹，屹立于冰
上的九门口关愈发冷峻，大有
不怒自威的气势。

自从1977年第一代DNA测序技
术（Sanger 法）诞生以来，基因测序技
术就被视作“抓住了生命科学技术的
龙头”。近 20 年来，基因测序技术不
断迭代升级，测序成本也随之飞速下
降。在日前举办的 2023 队列研究及
精准医学转化学术论坛暨第三届因
美纳 NGS 大会上，与会者传递出更
多积极信号：随着生物信息学分析及
解读的进步，研究人员能够在有限的
预算范围内进行更多的样本测序，这
持续驱动着精准医学领域快速涌现
出新见解、新发现。

高通量测序技术为市场主流

近些年来，市面上常常出现各类
标有“基因检测”字眼的广告，有的检
测只需填写一份问卷就可得出健康
结论，有的检测号称“能够测试儿童
天赋”……各类鱼龙混杂的广告，让
不少消费者对于“到底什么是基因检
测”产生了认识误区。

实际上，基因检测技术是严谨而
前沿的生物科学技术，是通过特定设

备对被检测者细胞中的DNA分子信
息作检测，从而使人们能了解自己的
基因信息，明确病因或预知身体患某
种疾病的风险。“DNA 是由 4 种不同
的碱基——‘A、T、C、G’根据不同的
序列组成的双螺旋结构。如同‘0、1’
作为信息的基本单元一样，‘A、T、C、
G’作为生命的‘密码’，为人类认识
生命打开了一扇大门。”华大智造产
品市场中心总监汪婧婧给出了形象
的解释。

第一代 DNA 测序技术出现后，
还陆续出现了高通量合成法测序技
术、单分子测序技术。不同技术路线
适合的应用范围、应用场景不同，在
成本、读长、通量和准确率等指标上
也具有不同的优劣势，因此测序技术
之间并不是严格的迭代升级关系。
著名基因组学专家、中国科学院大学
教授于军打比方说：“就好比小客车、
公交车、高铁、飞机都是交通工具，它
们会同时存在，以满足人们不同的出
行需求。”

具体来讲，高通量测序技术通量
高，在大幅降低了测序成本的同时又
保持了较高的准确性；Sanger 测序技
术与高通量测序技术相比，虽然读长
较长、准确率较高，但是有着成本较
高、通量较低的缺点；单分子测序技
术与高通量测序技术相比，虽然读长
较长，但是成本与准确率无法同时达
到相近水平。基于优劣势的综合比
较，高通量测序技术成为市场主流。
汪婧婧表示：“高通量测序技术是目
前基因测序技术大规模商业化应用
普及的主要推动力，在较长时间内仍
将保持主流测序技术的地位。”

技术革新让测序成本下降

“每一次技术的突破和革新都
会带来测序成本的大幅下降。”汪婧
婧说。

资料显示，20 世纪 90 年代开始
的“人类基因组计划”中，来自 6 个国
家的约 8000 名科研工作者用时 13
年，才完成一个人的基因组测序，耗
资 38 亿美元。而在 2009 年，单个人
全基因组测序耗资已降至约 10 万美
元，2015年降至约1000美元。

测序成本下降的关键在于基因
测序仪的技术革新。测序仪是基因
测序产业链最核心的环节之一，是集
光学、机械、电子、流体、软件、算法等
多个交叉学科于一体的复杂系统，既
对单项技术方向有很高的要求，也对
架构设计和系统集成有很高的要
求。其生产的技术壁垒明显，科技含
量高，需要大量技术积累与资金投
入，曾经一度被跨国巨头垄断。

我国人口基数大，有利于开展大
规模人群的研究，但存在“重应用、轻
研发”的倾向，国内测序仪研发领域
一度存在空白。近年来，我国相关企
业加大自主研发力度，国产测序仪迅
猛发展。今年国产超高通量测序仪
DNBSEQ-T20×2（以下简称T20）已
经能够在输出超高通量数据的同时，
保证测序数据的高质量，每年可完成
高达 5 万例人全基因组测序，并成功
把测序成本降低至100美元以下。汪
婧婧介绍，T20 降低测序成本的关键
之一，在于其应用了开放式的并行处
理系统，可同时支持 6 张超大尺寸的
测序载片上机运行；此外，T20 使用
的浸没式生化反应技术可以通过在
同一反应槽依次浸泡多张测序载片，
完成多个测序循环。

曾经的高昂成本已经下降至如
今的 100 美元以内，技术的进步不断
推动着基因测序产业的发展。“测序
成本下降看似降低了产业市场规模，
实则促进了高通量测序技术的普及，
从而为基因测序行业快速增长带来
机遇。”于军说。

新应用场景促产业发展

任何技术的生命力都在于实际
应用。基因测序成本的降低，给产业
发展增添了新动能。“当基因测序技
术成本降到一定的程度，基因测序就
会逐步成为推动传统医疗向精准医
疗转变的关键技术。因此，基因测序
成本的降低，有助于加快人类对基因
组学的研究，促进医学健康领域的应
用，助力实现基因科技普惠人人的宏
伟目标。”汪婧婧表示。

此外，测序成本的下降也必然会
带动产业链的发展。测序仪设备位
于基因检测产业链的上游，基因检测
服务商位于中游，下游则是医院、科
研机构、药企、个人等应用端。当基
因测序更多地被应用于科学研究及
临床医学领域中，新的应用场景将持
续不断涌现，基因组学中下游产业也
将得到长足的发展。

相应的，下游应用场景的拓展也
会对上游供应商提供综合解决方案
的能力提出更高要求。“上游供应商
需通过形成丰富的产品矩阵和提供
专业的服务能力，在基因测序、实验
室自动化等领域建立全流程贯穿的
一站式解决方案，进而为精准医疗、
精准农业和精准健康等行业提供实
时、全景、全生命周期的系统解决方
案，才能把握下游应用场景拓展带来
的广阔市场空间和机遇而获得高速
发展。”汪婧婧说。

（据《科技日报》，有删节）
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——记中国工程院院士孙承纬
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