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不做“从 0到 1”，他们如何推动行业创新？
姻本报记者李晨阳见习记者江庆龄

如果你近期搭乘过上海地铁，是否留意
到，在车厢门和屏蔽门之间悄然出现的两块
夹板？
这是上海申通地铁集团有限公司为防止

屏蔽门夹人事件发生而想出的点子：在屏蔽
门内侧安装长度更长、面积更大的夹板，同时
把站台边缘的防踏空橡胶条加宽，这样就把
站台、车门与屏蔽门之间的空隙进一步缩小，
提升了防止乘客和物品被夹的保险系数。这
个方法简单、便宜，从源头上解决了问题。目
前这种夹板已经在上海地铁推广，很快就会
覆盖上海所有的地铁线路。
上海申通地铁集团是当前上海轨道交通

投资建设和运营的责任主体。自从 1993年上海
地铁 1号线（南段）通车至今，上海申通地铁集
团共运营管理总长 896公里的 21条轨道交通
线、517座车站，网络规模稳居世界前列。

多次摘得全国市政金杯示范工程奖、全国
安装之星奖等国家级奖项的 9号线；接连斩获
中国土木工程詹天佑奖的 16号线、12号线、11
号线；捧回中国建设工程鲁班奖的 18号线；问
鼎被誉为国际工程界“诺贝尔奖”———菲迪克
工程项目奖的 10号线、12号线……这些看似
平平无奇的上海地铁线路背后深藏着不为人
知的“功与名”。

“逼”出来的上海地铁

“上海建地铁，是被逼的。”接受《中国科
学报》采访时，上海申通地铁集团董事长毕湘
利略带调侃地说。
上海地处长江三角洲，土质松软，地下水

丰富，在这里建造任何地下工程都好像“在豆
腐里打洞”。因此，有国外专家曾断言：“上海
建不了地铁！”

正因如此，从 20世纪 50年代就开始规
划的上海地铁，足足等到 1993 年才建成运
行。相比同时期提上日程、到 1969年便实现
了首次通车的北京地铁，算是“起了个大早，
赶了个晚集”。即便是“赶晚集”，上海地铁建
设的历程也着实让人钦佩。
时至今日，毕湘利依然记得 20世纪 90

年代初在上海求学时，挤公交的地狱级体验。
那是中国城市化进程的迅猛发展期，上海人口
快速增长。当时有一首流行歌曲就叫《别挤了》：
“别挤了，别挤了，为什么乘车这样难！”有人测
算过，高峰期的公交车车厢竟能容下近 140位
乘客，也就是 1平方米内要容纳 12双脚。
上海人民的日常出行亟须向地下要空间。

以中国工程院院士刘建航、上海地铁总工程师
王振信为代表的一批先驱工作者，从 20世纪
60年代开始，在浦东塘桥段的农田里开展盾构
隧道实验、在衡山路段构建两条 600多米的试
验隧道、在漕宝路修建了地下连续墙围护结构
的基坑车站……他们通过开创性的施工方法，
最终为修建上海地铁探索出一条可行的路。

2002年底，上海获得 2010年世界博览会
举办权。根据测算，地铁至少要承担 40%的交
通量，才能保证世博会每天的正常运行。为迎
接意料之中的挑战，2004年到 2005年，上海
市决定进一步深化轨道交通体制改革，重组
成立了上海申通地铁集团有限公司。当时，上
海全市只有 4条地铁线路，不足 100公里。

接下来的几年时间是上海地铁人“激情
燃烧的岁月”。他们创造了 100台盾构机齐头
并进、100 座车站同时建设、100 公里新线同
时投运的建设纪录，终于在 2010年世博会前
建成 400公里的地铁线路，被世界地铁协会

誉为“世界城市地铁建设发展史上的奇迹”。
上海申通地铁集团也在这峥嵘岁月里迅

速成长，发展为国内地铁建设领域的领头羊。
2005年，上海申通地铁集团在质疑声中

提出策划全自动驾驶模式。当时不少专家认
为，在劳动力资源丰富的情况下，没有必要冒
着安全风险推行无人驾驶。“但我们真正的目
标，恰恰就是安全。”毕湘利说，“我们去国外
做了一系列考察，看到很多国家的全自动地
铁线路技术已经非常成熟。而在技术已经成
熟的情况下，系统比人更可靠———这是一个
最简单的道理。”

2006年 1月，上海申通地铁集团选定在
有上海地铁“白金线路”之称的 10号线上，率
先应用全自动驾驶。这条线路途经新天地、南
京路、五角场等商业旅游中心，连接复旦大
学、同济大学、上海交通大学等重点高校，通往
虹桥机场、火车站等交通枢纽。之所以选择如此
高难度的挑战，是因为他们预见到，未来的地铁
将全面进入大流量时代，只有确保在这样的线
路上实现自动驾驶，才能满足时代需求。

经过一系列探索，国内首条大客流全自
动驾驶地铁线路在上海诞生，如今全自动驾
驶线路已经在全国广泛应用。实践证明，这种
线路在安全性、高效性和可靠度上都超越了
人工驾驶。

2002年，上海地铁开始了基于通信的列
车自动控制系统（CBTC）研究；2005年，上海
地铁又在全球范围内率先形成了 CBTC技术
标准并启动了系统建设。相比于当时世界上
主流的基于轨道电路的列车控制系统
（TBTC），这种新型信号系统提供了一种更为
高效的列车前后追踪模式：每一列车都可以
实时获知前车和后车的精确位置，这样在客
流量高峰期，地铁列车之间的时间间隔就可
以更近，甚至在两分钟以内。在那之后，国内
的地铁线路陆续开始推广应用 CBTC。

上海地铁像这样的“首例”还有很多，或
许从半个多世纪前刘建航、王振信们立志“在
豆腐里打洞”开始，工程创新的基因就已融入
了上海地铁蜿蜒数百公里的血脉。

“四两拨千斤”的被动创新

作为一名工程技术背景出身的企业管理
者，毕湘利对“创新”有自己的一番见解。
“为创新而创新是错误的，不实用的创新

是没有意义的。”“地铁是干什么的？就是载客
的。我们的任何创新都不能偏离这个初衷。让
地铁故障更少、成本更低，更安全、更有效率
地载客，就是我们所有创新的目的。”

就像文章开头提到的屏蔽门夹板，就是
坚守这一初衷的小而美的创新。

在近些年新建的地铁站，屏蔽门几乎成
了标配。这在安全管理和节能减排方面起到
了一定作用，但也出现了一些因地铁夹人导
致的严重后果。为了防止这类事故发生，业内
人士想过很多办法，有人提出在每个车门处
安装摄像头，或者增加红外线检测、人脸识别
等设施，并把这些监测设备获得的信号上传
系统，这样一旦检测到有人进入危险空间，地
铁就无法开车。这些方法都足够高科技，但成
本非常可观。

上海申通地铁集团反其道而行之，不做
“加法”做“减法”。他们通过精细测算，确定了
在保持安全行驶的前提下，站台与列车间隙的
最小距离，并据此安装了防夹挡板和防踏空橡
胶条。这些设施增加了站台门在关闭时与乘客
的接触面积，一旦发生乘客被夹情况，门在遇阻
后会自动打开，乘客即可安全退回站台。

另一个事例同样颇有“四两拨千斤”的效果。
在上海地铁 18号线上，地铁隧道采用了

新型承插式管片。这种管片相比过去的螺栓
式管片有一个最大的特点，就是“难拼”。它像
中国传统的榫卯结构，需要非常小心翼翼地
拼接，稍有敷衍就拼不上去，从而使拼装管片
的操作精度从厘米级提升到了毫米级。
“这就是用设计工艺倒逼施工工艺。我们

不需要找人盯着施工单位，因为只要施工人
员不认真、误差大，这活就干不下去。”毕湘利
笑道。

2023年 12月，上海地铁 18号线一期工
程荣获中国建筑界最高奖项———中国建设工
程鲁班奖（国家优质工程）。这次获奖有两个
特点：第一，18号线是以整条线路获奖的；第
二，这是国内首条通车后无 A类整改项目的
线路，意味着 200多个验收项目全部通过。这
样的成绩，显然有赖于日复一日、点点滴滴处
的精益求精。

在授受采访中，毕湘利提到一个在网络
上流传甚广的故事。某知名公司引进了一条
香皂包装生产线，但这条生产线有个缺陷：时
不时会有一些盒子没能成功装入香皂。公司
投入数十万元资金，聘请自动化专家设计了

一套技术装备，能检测到流水线上的空肥皂
盒，然后用机械手把它推走。另一家乡镇企业
购买了同样的生产线，遇到了同样的问题，老
板责令工人尽快解决。工人苦思冥想后，想出
一个土办法：在生产线旁边放台电风扇吹风，
空的香皂盒直接就被吹走了。
“把问题搞简单的人太少了，把问题搞复

杂的人太多了。在工程上，最好的创新就是最
简单、最实用的。”毕湘利笑道，“我们讲究的
创新，是需求引领、问题导向。遇到问题，再去
解决问题———这种‘被动创新’才是我们工作
的常态。”

为了更安全、舒适的地下王国

“我们的创新从来没有超出牛顿三大定律
的范畴，用的理论都是 300多年前就有的。”

毕湘利坦言，上海地铁的绝大多数创新
举措，都不是“从 0到 1”———与基础研究不
同，工程最重要的是控制风险、保障安全。因
此，相比“从 0到 1”的耀眼突破，他们更喜欢
做“从 9到 10”的补充完善，让已经比较成熟
的技术变得更加成熟，从而让地铁比之前好
一点，再好一点。
“从 9到 10”的创新，同样容不得半点懈怠。
2005年起，上海申通地铁集团就成立了

后来成为国家企业技术中心的研发机构，以
进一步培育自主创新的能力。2010年，张江高
科地铁站从地面改到地下后，留下了一段废
弃轨道，大家干脆围绕这段线路打造了上海
轨道交通综合实验基地。2021年，在工业和信
息化部的支持下，基地升级为“产业基础技术
服务平台”，不仅服务集团内部，还承担了服
务整个行业的任务。

与此同时，上海申通地铁集团积极向外
探索，通过与校企共建院士专家工作站、博士
后工作站、联合工程中心、协同创新中心等，
把地铁领域科技创新的各方资源整合起来，
打通创新链条，同时培养并向外输送了一批
高级工程应用型人才。

相关数据显示，如今，上海地铁每年运输
的客流量已经达到了 36亿人次，接近全国铁
路一年运输的客流量。

人们早已习惯了这个封闭又开放的地下
生态系统：步履匆匆的打工族借此避过堵车
和迟到的风险；“吃货”们自觉地把食物封口
收好；音乐爱好者需要戴上耳机才能欣赏最
喜欢的歌；而有些过于熟悉这里的人，每次等
车都能精准选到座位最充裕的车厢……

2021年春节前夕，地铁站终于开到了上
海申通地铁集团的“家门口”———吴中路站。
这是全球首例软土层地下大跨无柱车站，它
没有传统的支柱结构，代之以净跨达到 21.6
米、有着光滑内壁的拱顶结构。吴中路站一改
地下空间给人带来的压抑、逼仄的视觉感受，
像一条流光溢彩的时空隧道，两边分别投射
着浦东和浦西高楼林立的城市剪影。在这里，
可以看到每个地铁闸门都是敞开的，高峰期
人们可以丝滑地鱼贯而入，但如果有人没有
按照规定刷卡，闸门就会立刻关闭，送上一记
温柔的“智能闭门羹”。
“在描述地下工程空间的通达性和关联性

方面有个理论叫‘空间句法’，它强调空间与个
人和社会的关系———人类是渴望阳光的生物，
如果大家有更好的选择，就不会选择在地下出
行，因此我们希望打造出更好的地铁，让人们在
这里感到更舒适、更安全。”毕湘利说。

这就是他们创新的意义。

地铁夹板。
上海申通地铁集团供图

100万吨 /年甲醇制烯烃
工业装置投料开车成功

本报讯（记者孙丹宁）近日，在内蒙古宝丰煤基新材料
有限公司一期 260万吨 /年煤制烯烃和配套 40万吨/年
植入绿氢耦合制烯烃项目中，采用中国科学院大连化学
物理研究所第三代甲醇制烯烃 DMTO-Ⅲ技术的首系
列 100万吨 /年甲醇制烯烃工业装置投料开车成功并产
出合格聚烯烃产品。

据介绍，内蒙古宝丰煤基新材料项目是目前全球单
厂规模最大的煤制烯烃项目，也是全球唯一规模化用绿
氢替代化石能源生产烯烃的项目。其核心包括 3套 100
万吨 /年甲醇制烯烃工业装置，均采用大连化物所和中
石化广州工程公司合作开发的 DMTO-Ⅲ技术。DM-
TO-Ⅲ技术通过催化剂、反应器和工艺过程的创新，实
现了单套工业装置低碳烯烃产量超过 100万吨 /年，且
吨烯烃（乙烯 +丙烯）甲醇消耗大幅降低。首系列甲醇制烯
烃工业装置的顺利投产，标志着DMTO-Ⅲ技术的又一次
成功应用，为煤炭清洁高效利用和新能源与现代煤化工耦
合发展提供了有力支撑。

截至目前，DMTO系列技术实现技术许可 36套，烯
烃产能超 2400万吨 /年，其中 DMTO-Ⅲ技术许可 10
套，产能超 1000万吨 /年；DMTO系列技术已投产 18
套工业装置，产能超过 1000万吨 /年，其中 DMTO-Ⅲ
投产 2套，产能 200万吨 /年。

“中医药是中华文明的瑰宝，希望大家传
承精华、守正创新、互学互鉴，为中医药治疗
重大疾病提出新思想、做出新探索。”在近日
举行的香山科学会议第 769 次学术讨论会
上，我国首位诺贝尔生理学或医学奖获得者、
著名药学家屠呦呦发来书面致辞。
本次香山科学会议上，与会专家聚焦“中

医药突破人类重大疾病治疗的新认识”，围绕
“中医药在重大疾病治疗中的角色”“中医组方
原理对多模态药物研究开发的指导意义”“中药
材生产标准化规范化”等议题展开交流。

重大疾病治疗需要中医药介入

“癌症、心脑血管疾病、精神疾病等是死亡
率高发的重大疾病，占中国每年死亡总人数的
70%以上。”中国中医科学院中药研究所研究员
谭余庆表示，“重大疾病的发病机制复杂，均为
多因素、多范围、多方向损伤病人机体，造成机
体的重大损害和人体功能的减退，甚至缺失。”

目前，重大疾病的治疗手段有限，治疗效
果也没有突破性进展。通过单一途径、单一靶
点、单一模式的药物或者几种药物联合使用
治疗重大疾病，难以实现根本性的治疗。

谭余庆以肝癌为例介绍，肝癌的发病因素
极为复杂，不仅病因多样，呈现出多因素、多步
骤的过程，而且病理类型多样，包括肝细胞癌、
胆管细胞癌和混合细胞型肝癌。其生物学行为
和治疗反应各不相同；此外，还存在发病机制复
杂、诊断困难、治疗手段复杂和预后差等难题。
“肝癌的复杂性带来了较高的危害性，比

如高死亡率、病情进展快、并发症多等。”谭余
庆指出，“尽管目前临床有一些药物和手段用

于治疗这一重大疾病，但都难以从根本上达
到治疗目的。”

在重大疾病的阴影笼罩下，不少人将目
光投向了中医药。

为什么重大疾病治疗还需要中医药的介
入或者补充？在中国医学科学院药用植物研
究所研究员齐云看来，中医药在增效、减毒、
新靶点和新成分发现方面与西医治疗存在高
度互补性，有望对个性化、异质性的重大疾病
进行精准医疗。
“现代西医重‘病’，而中医却重‘证’，二

者相辅相成。”齐云表示，未来在临床研究中，
应当顺应中医药自身特点，重视其在重大疾
病治疗中的角色和地位。

开发多模态药物是关键

如何最大限度发挥中医药在重大疾病治
疗中的作用？谭余庆提出，开发多模态药物是
关键。
“多模态药物的研究是中医药突破人类

重大疾病治疗瓶颈的关键，它是一种创新型
的药物概念。”谭余庆介绍，多模态药物由多
个明确成分组成，后者以多种治疗模式整合
在一起，组成一个新的药物递送系统，以达到
更好的治疗效果；多模态药物同时具有多个靶
向目标，通过多条途径，调动体内多个有利要素
成分，从而形成组合药物；它是从重大疾病成因
出发，或者从重大疾病产生的综合征出发，通过
多途径、多靶点、多因素阻断或对抗发病的诱导
因素，最终治愈该疾病或者明显降低该疾病
诱导的高死亡率的药物成分群。

同样以肝癌为例，由于患者的个体差异

和肿瘤的异质性，如何提供个性化治疗方案，
有效改善患者的预后和生活质量，成为大家
最关心的问题。

多模态药物能综合运用多种不同作用机
制治疗肝癌，将冷冻消融、射频消融、靶向药
物和免疫治疗等多种手段有机结合，共同作
用于肿瘤组织，从多个角度攻击肝癌细胞或
肝癌诱导的综合征，不仅能充分利用不同治
疗模式的优势，弥补单一治疗手段的不足，还
能在不增加创伤和风险的前提下，实现对肿
瘤的精准治疗。

在研究开发多模态药物过程中，从中药
里提取有效单体化合物也是重要环节。
“单体化合物通常具有更明确的靶向性

和选择性，能够更精准地作用于疾病相关的生
物分子，减少对正常细胞的损害。”谭余庆表示，
许多中药单体化合物在抗肿瘤方面显示出巨大
潜力，能够调节免疫系统，增强机体的免疫反
应，如雷公藤内酯酮具有免疫抑制和抗肿瘤的
生物活性，可用于治疗某些类型的癌症。
“随着科学技术的进步，我们期待会有更

多从中药中提取的有效单体化合物被应用于
重大疾病治疗。它们为疾病治疗提供了新的
可能，助力中医药的现代化和国际化。”谭余
庆说。

数字技术提供研发新手段

近些年，随着数字技术的快速发展，其与
中医药研究的结合也越发紧密。
“人工智能为新药研发带来了前所未有的

新技术手段，有望应用于药物研发中的多个场
景和阶段，助力提高新药研发的效率和成功

率。”谭余庆介绍称，人工智能技术可以通过
分析学习大量中药复方数据，预测复方的疗
效和作用机制，为新的复方研发提供参考。

同时，利用人工智能的算法和模型还能
筛选分析重要的化学成分，预测有潜在药用
价值的成分，并在已知中药成分的基础上，优
化药物结构，提高疗效和安全性。

此外，3D生物打印技术、类器官技术在
中医药研究中也有大用途。

据北京中医药大学研究员赵保胜介绍，
3D生物打印技术以具有可黏合性和生物相
容性的医用高分子材料、无机材料、水凝胶材
料和活细胞等为原材料，与中医药结合，有望
利用中药化学成分实现体外诱导干细胞定向
分化，不仅为 3D生物打印提供细胞来源，也
能打印出与机体正常器官结构、功能相似的
类器官，帮助人类深入探究不同疾病。
“类器官是利用成体干细胞或多能干细

胞进行体外三维培养而形成的具有一定空间
结构的组织类似物。”北京中医药大学生命科
学学院教授黄光瑞告诉《中国科学报》，类器
官技术可以更有效地在体外模拟疾病发生机
制以及筛选疾病治疗的新靶点，有望成为自
身免疫性疾病研究的有效工具。
“这些年，类器官在中医药研究中的应用

越来越多，尤其在中医药防治肿瘤的领域。”
然而，在黄光瑞看来，目前还存在类器官血管
化技术不成熟、体外分化的类器官缺乏免疫
细胞等问题。“类器官芯片或许能为应对以上
挑战带来妥善的解决方案，微流控系统可以
为类器官提供营养物质、促进免疫细胞循环，
更系统、深入地揭示中医药多组织、多靶点、
多通路的药用机制。”

防治重大疾病 中医药有“新招”
姻本报见习记者赵宇彤

湘江实验室
发布 10项科技创新产品

本报讯（记者王昊昊 通讯员张高阳）1 月 11 日，湘
江实验室产品发布暨“四算一体”高端论坛在湖南长沙
举行。

会上，湘江实验室正式面向社会发布“轩辕”人工智
能（AI）预训练系列（文创、智造、病理）大模型、“湘江慧
通”高保真城市交通三维建模套件、“湘江芯源”全自动干
细胞智能制备系统、“湘江智伴”具身智能居家服务机器
人、“湘江天速”新一代智算加速引擎、“湘江翼航”低空智
能无人值守蜂巢平台等 10款科技创新产品。

其中，轩辕文创大模型提供的音视频 AI算法能力服
务舱和全息媒体创作互动平台，有效提高了高清音视频
内容的生产效率、质量和管理水平；湘江智伴具身智能
居家服务机器人突破了机器人在场景理解、大模型任
务规划、多模态持续学习等方面的技术瓶颈，在家庭服
务领域实现了成功应用；湘江翼航低空智能无人值守
蜂巢平台突破多机蛙跳、无人机系留及高速图数同传
等技术瓶颈，实现多无人机在复杂任务中的协同作业管
理，在公安安防、边境管控、电力巡检、精准测绘等领域实
现了成功应用。

在“四算一体”产业联盟第二批成员单位共建仪式
环节，湘江实验室与湖南省公安厅、湖南广播影视集
团、杭州宇树科技、芙蓉实验室等 14 家单位启动共建
仪式。

京津冀共同推动合成生物
制造产业协同创新发展

本报讯（记者沈春蕾）1月 10日，京津冀合成生物制
造产业协同创新发展工作推进会在北京举办。本次会议
由北京市科委、中关村管委会，天津市科技局、天开高教园
管委会，河北省科技厅和工信厅，京津冀协同发展联合工作
办公室共同主办，旨在发挥京津冀三地优势，推动合成生物
制造新质生产力培育，努力构建京津冀合成生物制造协同
创新发展新格局。

来自主办方的代表在会上发布了京津冀自然科学基
金合作专项增设合成生物制造主题指南。该指南将引导
京津冀地区科研团队围绕三地共同关注的合成生物制造
应用基础问题开展联合研究，形成实质性合作。这批项目
计划于 2025年 3月份启动。

京津冀合成生物制造产业创新联盟在会上宣布启动。
联盟由北京化工大学牵头发起筹建，将打造生物制造领域
的优质资源对接和成果转化产业化平台。

会上，中国科学院微生物研究所、中国科学院天津工业
生物技术研究所、河北省科学院微生物所、北京合成生物制
造技术创新中心等联合发布京津冀合成生物制造共性技术
平台高水平共享倡议；京津冀三地伙伴园区代表共同签署
合成生物制造伙伴园区计划；中国工商银行北京市分行、天
津市分行、河北省分行三地分行为三地合成生物园区平台
赠予“京津冀合成生物制造产业 2025意向授信函”，为三地
合成生物制造产业企业集体新增意向授信近百亿元。

“绿源二号”轮。 湛江海事供图

琼州海峡最大艘新能源车
专运船即将投入春运

本报讯（记者朱汉斌通讯员谢晓琳）日前，广东湛江
海事部门在海安新港完成新能源车专用运输船“绿源二
号”轮的安全检查工作。该船预计在春运前投入营运，为
琼州海峡高峰期的新能源车辆过海运输带来实质性的突
破和强有力的保障。

据了解，“绿源二号”轮是“绿源一号”轮的姊妹船，它
长 129.8米、宽 28米，总吨 7404吨。该轮经重大改建完
成后将投入湛江海安新港至海口秀英港航线，能够在单
航次中装载约 190辆新能源小汽车，比“绿源一号”轮多
装载约 30辆新能源汽车，是琼州海峡最大的一艘专门用
于运载新能源汽车过海的甲板货船。

行驶中
的全自动驾驶
列车。


