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[摘　要]　国家自然科学基金委员会与中国核工业集团有限公司在２０１８年共同设立了核技术创

新联合基金,旨在推动面向国家核技术战略需求的前沿应用基础研究并加强核技术行业的自主创

新能力.本文基于自然科学基金资助与管理的角度,对该联合基金化学领域近３年(２０１８—２０２０
年)的资助情况进行了简要总结,系统梳理了资助项目３年来取得的初步成果,并对未来该领域的

资助工作进行了展望.
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２０１８年,为了发挥国家自然科学基金的导向作

用,促进协同创新,吸引和汇聚全国核技术研究领域

的优秀人才,加强面向国家核技术战略需求的基础

前沿技术研究,推动核技术行业可持续发展和自主

创新能力不断提升,围绕我国核工业发展面临的重

大技术攻关和关键瓶颈问题,国家自然科学基金委

员会(以下简称“自然科学基金委”)和中国核工业集

团有限公司(以下简称“中核集团”)共同出资设立了

核技术创新联合基金[１].该联合基金自设立以来,
通过自然科学基金委平台,促进了中核集团与我国

高校和科研机构之间的合作与交流,已初步形成一

批具有引领带动作用的优秀成果,加速推动了核技

术行业由跟踪研发向领跑者和行业领军者的转变.
本文简要介绍了核技术创新联合基金化学领域资助

情况和成果,供相关学者参考.

１　核技术创新联合基金化学领域受理、评审

及资助概况

１．１　项目申请情况

(１)申请情况

核技术创新联合基金化学领域,２０１８年度,１１
个研究方向共接收重点支持项目申请２２项,占本联

云洋　山西大学教授、博士生导师.山西

省１３３１工程重点创新团队(培育)学术带

头人和山西省高等学校优秀青年学术带头

人,“三 晋 英 才”支 持 计 划 青 年 优 秀 人 才.
主要研究方向为区域性环境污染物的健康

效应及其毒性通路调控机制,承担国家自

然科学基金项目和省部级项目等７项.

庄乾坤　国家自然科 学 基 金 委 员 会 化 学

科学部四 处 处 长,兼 环 境 化 学 项 目 主 任.
国家七五、八五重大研究项目及九五重点

研究项目的主要参加者,曾主持国家自然

科学基金项目、教育部博士点基金及回国

人员启动基金项目等.

合基金申请总数的２６．８３％;２０１９年度,１０个研究

方向共接收重点支持项目申请４４项,占本联合基金

申请总数的４０．５７％;２０２０年度,９个研究方向共接

收重点支持项目申请２８项,占本联合基金申请总数

的２６．７０％.与２０１８年度相比,２０１９年度核技术创

新联合基金化学领域申请量增幅为１００％;２０２０年度

申请量较２０１９年度有所下降,但仍高于２０１８年度.
(２)研究方向分布情况

从申请项目研究方向分布上(研究方向申请量/
化学领域总申请量)来看,２０１８年度,“高盐份条件
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下低放废水深度净化机理与方法”研究方向项目申

请量最高,占比３６．３６％;２０１９年度,“用于肿瘤等重

大疾病诊断或治疗的放射性药物的基础研究”和

“碘、锶、铯、锝吸附新材料与机理研究”,这两个研究

方向项目申请量位居前两位,分别占比２９．５４％和

２０􀆰４５％;２０２０年度,“新型固相分离材料分离锕系

及裂变气体性能与机理”和“长期低剂量辐射照健康

影响及生物学机制”研究方向项目申请量较高,申请

量占比均高达２５％.从申请热度(申请量/指南方

向数)来看,２０１８、２０１９和２０２０年度核技术创新联

合基金化学领域申请热度分别为 ２．００、４．４０ 和

３􀆰１１(表１).
(３)项目依托单位分布情况

２０１８年度,共１３个依托单位申报化学领域核

技术创新联合基金,其中中国原子能科学研究院申

请８项,苏州大学申请３项,其余１１个单位均有１
项申请,涉及清华大学、吉林大学、天津大学、西南科

技大学、武汉理工大学、华北电力大学、兰州大学、北
京科技大学、中国辐射防护研究院、福州大学、中国

医学科学院.２０１９年度,申报本联合基金化学领域

的依托单位增至３５个,其中苏州大学有５项申请,
哈尔滨工程大学有３项申请,北京师范大学、四川大

学、中国辐射防护研究院各有２项申请;其余３０个

单位均有１项申请,涉及北京大学、浙江大学、中国

科学技术大学、天津大学、吉林大学、四川大学、北京

航空航天大学、南京航空航天大学等高校及科研院

所.２０２０年度,１８个依托单位申报了本联合基金,

表１　核技术创新联合基金化学领域项目申请情况

年度

２０１８ ２０１９ ２０２０

申请项目数(项) ２２ ４４ ２８
指南方向数(个) １１ １０ ９
化学领域申请占比(％) ２６．８３ ４０．５７ ２６．７０
化学领域申请热度 ２．００ ４．４０ ３．１１

清华大学、苏州大学各有３项申请,中国科学技术大

学、四川大学、西南科技大学、中科院高能物理研究

所、中科院地球化学研究所、中国原子能研究院各有

２项申请;其余１０个单位均有１项申请,涉及北京

大学、南京大学、兰州大学、北京工业大学、南京工业

大学、军事医学科学院等高校及科研院所.
隶属于教育部的依托单位申请量:２０１８年占比

３１􀆰８２％,２０１９年占比３０􀆰２３％,２０２０年占比３２􀆰１４％;
隶属于核工业集团公司的依托单位申请量:２０１８年

占比４０􀆰９１％,２０１９年占比１１􀆰６３％,２０２０年占比

１７􀆰８６％;隶属于中国科学院的依托单位申请量:

２０１８年占比０％,２０１９年占比１１􀆰６３％,２０２０年占

比１７􀆰８６％;隶属于各省(自治区、直辖市)的依托单

位申 请 量:２０１８ 年 占 比 ２２􀆰７３％,２０１９ 年 占 比

２３􀆰２６％,２０２０年占比２５􀆰００％;隶属于工业和信息

化部的依托单位申请量:２０１８年占比０％,２０１９年

占比１３􀆰９５％,２０２０年占比０％;隶属于其他部门的

依托单位申请量:２０１８年占比４􀆰５５％,２０１９年占比

９􀆰３０％,２０２０年占比７􀆰１４％(表２).

１．２　项目资助情况

经评审,２０１８年度资助５个研究方向共６项重

点支持项目,占本联合基金资助总项数的２７．２７％,
资助经费总额１６０８万元,平均直接费用资助强度

２６８万元,资助率２７．２７％;２０１９年度资助６个研究

方向共８项,占本联合基金重点支持项目资助总项

数的３６．３６％,资助经费总额２１４２万元,平均直接

费用资助强度２６７．７５万元,资助率１８．１８％;２０２０
年度资助５个研究方向共５项,占本联合基金重点

支持项目资助总项数的 ２２．７３％,资助经费总额

１４００万元,平均直接费用资助强度２８０万元,资助

率１７．８６％.与２０１８年度相比,２０１９年度资助经费

总额增幅为３３．２１％,但２０２０年度有所下降.２０２０
年度与２０１９年度资助率基本持平,均低于２０１８年

度资助率水平(表３).

表２　核技术创新联合基金化学领域项目按隶属关系申请分布情况

年度 科目
部门

教育部 中国科学院 核工业集团公司 各省(自治区、直辖市) 工业和信息化部 其他

２０１８
项数(项) ７ ０ ９ ５ ０ １
比例(％) ３１．８２ ０ ４０．９１ ２２．７３ ０ ４．５５

２０１９
项数(项) １３ ５ ５ １０ ６ ４
比例(％) ３０．２３ １１．６３ １１．６３ ２３．２６ １３．９５ ９．３０

２０２０
项数(项) ９ ５ ５ ７ ０ ２
比例(％) ３２．１４ １７．８６ １７．８６ ２５．００ ０ ７．１４
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表３　核技术创新联合基金化学领域项目资助情况

年度
资助项目数

(项)
直接费用

(万元)
资助强度

(万元) 资助率

２０１８ ６ １６０８ ２６８．００ ２７．２７％

２０１９ ８ ２１４２ ２６７．７５ １８．１８％

２０２０ ５ １４００ ２８０．００ １７．８６％

２　核技术创新联合基金化学领域资助成果

２．１　助力解决核燃料后处理工程难题

苏州大学周如鸿团队(项目批准号:U１９６７２１７)
针对碱性核废液中９９TcO－

４ 去除难题,设计了具有快

速交换动力学的二维阳离子金属有机骨架材料,实
现了真实碱性核废液中９９TcO－

４ 的高效去除.利用

分子动力学模拟研究了吸附过程动力学过程及进行

能量分析,以及离子交换过程中自由能刨面的构建,
在原子、分子层面揭示了该材料如何解决碱性核废

液中９９TcO－
４ 的去除(图１).该工作是首次报道的阳

离子金属有机框架应用于治理真实放射性废液体

系,显示了该类材料在放射性阴离子污染去除方面

潜在的应用前景,也为理性设计更高效的９９TcO－
４ 捕

获剂提供了理论基础[２].

图１　碱性核废液中９９TcO－
４ 的去除

中科院高能物理研究所石伟群团队(项目批准

号:U２０６７２１２)设计了能在酸性条件下稳定存在的

共价金属有机骨架材料,该材料具备高的酸稳定性

和辐射稳定性,在强酸性条件下能够对铀和钚保持高

的吸附效率和吸附选择性(图２),为解决乏燃料后处

理固相分离技术中的瓶颈问题提供了有价值的参考[３].
清华大学徐超团队(项目批准号:U２０６７２１３)提

出基于软硬酸碱、苯环效应、预组织效应等理论的新

型非对称型软硬结合配体设计合成新策略,发展的

二苯基氧膦基团配体在很宽的酸度范围内(０．５—

４M)对三价次锕系镅和镧系离子均表现出了极强的

萃取能力(分配比＞１００)(图３),有望用于后处理中

fＧ元素的共萃取提取[４,５].

图２　强酸性条件下对U(VI)的选择性吸附

图３　二苯基氧膦基团配体对三价Am和

镧系的萃取与络合研究

图４　含N配体用于镧锕的高效分离

　　广西大学韦悦周团队(项目批准号:U１９６７２１８)
开发了多种高效含 N软配体,制备了多孔SiO２担载

的高效吸附材料,可极大减少后处理分离过程中二

次废物 的 产 生 量,特 别 适 用 于 放 射 性 废 水 处 理

(图４).实现了镧锕的高效分离及从高酸度复杂模

拟高放中一步直接分离次锕系 AmＧ２４１[６１３].相关

研究成果得到了行业同仁的关注,国际后处理领域

著名专家 AndreasGeist将其作为固相吸附成果的

代表进行点评和引用[１４].
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中国原子能科学研究院唐洪彬团队(项目批准

号:U１８６７２０３)研制了高放废液蒸发浓缩模拟反应

设备,具备搅拌、加热、压力温度监测及调节、泄压、
冷凝液及气体收集等功能,为乏燃料后处理示范厂

的红油事故设计基准及安全运行限制提供数据及理

论支持[１５].

２．２　推动核技术应用领域的基础研究

苏州大学华道本团队(项目批准号:U１８６７２０６)
针对高盐度放射性废水中低浓度放射性核素的去除

难题,制备了具有选择性的双离子印迹介孔二氧化

硅吸附剂,能够快速、高选择性分离废液中铀酰离子

和铯离 子,同 时 材 料 兼 具 耐 盐 特 性 和 再 生 能 力

(图５).该方法将离子印迹技术与多种作用机制相

结合,可以同时将两种核素离子从高盐低放溶液中

选择性分离出来,从时间和空间上为放射性废液处

理工艺设计提供了新思路[１６１８].另外,项目组开发

了基于电化学发光的痕量铀酰实时精确监控新技

术,设计了新型便携式电化学发光检测器与样机,实
现了环境水体铀酰离子的快速检测,为高盐低放废

水中痕量铀的化学形态及含量实时精确分析提供了

新的思路和技术[１９,２０].

图５　基于电化学发光技术的便携式检测器

用于痕量铀酰的实时精确监控

吉林大学闫文付团队(项目批准号:U１９６７２１５)
设计了一种新型的层状阳离子骨架羟基氧化铝

JUＧ１１１,该材料在pH＝１~１１的水体里能稳定存

在,在吸附速度和吸附容量上均优于传统的阴离子

交换树脂、水滑石和绝大多数阳离子金属有机框架

(图６),能够实现水体中多种含氧酸根阴离子污染

物的脱除,被认为是“重金属含氧阴离子吸附剂的新

标杆”[２１].同时,研发了工程规模放射性惰性气体

活性炭滞留装置,为我国后处理气体处理提供了有

力的技术保障,在项目执行期内获得了山西省科技

进步奖一等奖、中国辐射防护学会科学技术奖一等

奖等重要奖项.
北京 师 范 大 学 崔 孟 超 团 队 (项 目 批 准 号:

U１９６７２２１)开展了用于 AD 早期诊断的１８F标记氟

硼二吡咯和吩嗪类 Tau蛋白显像剂研究,发展了六

个含有共轭七元环的 BODIPY 类化合物的化学合

成与生物评价,大多数化合物表现出良好的光学性

质、对合成的 Tau聚集体和脑内神经纤维缠结的高

亲和性和特异性(图７),这些探针有望成为靶向Tau
的近红外荧光探针[２２２６].

图６　层状阳离子骨架羟基氧化铝JUＧ１１１实现水体中

多种含氧酸根阴离子污染物的脱除

图７　用于AD早期诊断的１８F标记氟硼二吡咯和

吩嗪类Tau蛋白显像剂研究

２．３　回答公众关心的核辐射安全问题

苏州大学曹建平团队(项目批准号:U１９６７２２０)
依托苏州大学放射医学与辐射防护国家重点实验

室,与核工业总医院(苏州大学附属第二医院)联合

成立了放射医学与辐射防护国家重点实验室临床中

心.中心面向放射损伤病人,开展治疗救治工作,为
我国核事故应急、公众核安全提供了必要基础.利

用代谢组学和脂质组学技术,开展从实验动物到临
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床放疗病人,通过全身照射(TBI)和局部照射(PBI)
两种模式下血浆(或尿液)和重要组织代谢组和脂质

组辐射生物标志物响应规律的研究,实现对辐射损

伤标志物的快速高灵敏检测.为发展快速、灵敏、准
确、高通量的辐射生物剂量检测平台和机体重要组

织辐 射 损 伤 评 估 模 型 提 供 实 验 依 据 和 理 论

指导[２７２９].
苏州大学涂彧团队(项目批准号:U１８６７２０４)研

究了核电流出物中放射性核素对敏感水生动物的辐

射影响,确 定 了 核 电 液 态 流 出 物 中 常 见 的 核 素

(３H、１４C、９０Sr、６０Co、１１０mAg、１３４Cs、１３７Cs、１３１I)在斑马

鱼不同发育阶段(成鱼、幼鱼和胚胎)的内外照射剂

量系数,结合斑马鱼早期发育氚毒性实验,初步探究

了氚水对斑马鱼的剂量—效应关系[３０].该工作补

充了斑马鱼吸收分数和剂量系数数据库,填补了非

人类物种辐射剂量估算中的空白,对确定模式生物

器官剂量系数、外推水环境中非人类物种辐射剂

量—效应关系至人体以及评估非人类物种辐射影响

有促进和提高的作用.该工作有助于科学评价我国

大陆核电站建设中氚排放对水生生物可能产生的影

响,为我国核电发展政策提供实验依据.

２．４　加速核医疗研究平台建设

厦门大学张现忠团队(项目批准号:U１９６７２２２)
在核技术创新联合基金的资助下,完善了厦门大学

分子影像中心放射性药物研发平台,形成了常用放

射性核素生产能力、放射性药物 GMP制备条件以

及临床前药学、药效学和安全性评价研究平台,为我

国建立自主化的放射性药物设计、研发、临床转化提

供了重要基础.基于此,项目组还提出了基于生物

正交反应的肿瘤预定位靶向与信号放大诊疗一体化

放射性药物设计策略,以期解决诊断放射性药物与

治疗放射性药物之间存在的药代动力学、药效学属

性要求不一致的矛盾和改善治疗放射性药物肿瘤摄

取,目前正在加快自主研发一种新型的诊疗一体化

放射性药物[３１].

２．５　促进领军人才培养和青年人才成长

在该联合基金支持下,核技术创新联合基金的

承担项目组里共有１０人次担任核领域重要国际期

刊编委或客座编辑;１人任国际期刊主编;１人任亚

洲核合作论坛放射肿瘤项目中国负责人;１人在世

界知名大学担任客座教授;１人入选“科技部创新人

才推进计划中青年科技创新领军人才”;１人入选

“中组部国家高层次人才特殊支持计划”;１人获批

国家自然科学基金委员会优秀青年科学基金项目;１

人获批江苏省优秀青年基金项目;培养博士后创新

人才计划１名,同时获评优秀成果;培养从事核相关

研究的研究生共计７０余人.

３　核技术创新联合基金化学领域资助工作

展望

　　我国核工业虽然起步早,但长期存在基础研究

薄弱、研究队伍匮乏、源头创新能力不足、发展速度

迟缓等问题.核技术创新联合基金化学领域研究工

作与核能强国、国家安全和健康中国密切相关,面向

国家核能重大需求、瞄准国际核技术科学前沿,针对

核技术行业中亟待突破的关键放射化学科学问题,
开展了基础性、前瞻性、创新型研究.该联合基金自

２０１８年设立至今,在核技术及其应用、核放射化学、
核燃料循环、放射性药物等学科方向持续资助全国

范围内的科研人员从事基础研究工作,充分发挥了

对该领域基础研究的“导向、稳定、激励”作用,取得

了一系列重要研究成果,解决了乏燃料后处理、核技

术应用及核辐射安全相关领域中部分亟待突破的关

键放射化学问题,培养了核技术领域高端人才,为核

燃料循环相关的新材料、新技术开发的基础研究工

作提供了重要思路,为推进我国核电事业发展、提高

核科技工业的整体水平和国际竞争力做出了重要的

贡献.
核技术创新联合基金化学领域将紧密结合国家

重大需求,进一步凝练核技术领域学科前沿方向和

关键科学问题.在核燃料循环领域,进一步推动分

离机理,分离材料等方面的研究,将机器学习大数据

分析与量化计算、分子动力学模拟结合起来,建立一

套行之有效的基于原子、分子水平机理的大数据分

析筛选方法,研发高精度理论模拟设计和优化捕获

材料的计算方法体系;在核技术应用领域,加强放射

性核素尤其是医用核素的制备方法学研究和功能应

用探索,加速弥补我国在该领域内的发展短板,同时

瞄准下一代新型的放射性核素和药物,深入优化肿

瘤诊断和治疗放射性药物的结构设计,完善制备工

艺,力争实现原创性放射性药物成果的临床转化;针
对公众普遍关心的辐射问题,进一步推动辐射安全

评估以及公众关心的关键核素(尤其是氚)的毒理研

究,建立标准化的数据库系统.以此为基础,提升指

南的前沿性和针对性,进一步加强统筹协调,努力推

动基金项目科技创新成果精准对接、惠及更多国家

和人民之需,努力造就一批具有世界影响力的顶尖

科技人才,集聚一支高水平的科研队伍,促进放射化

学学科高质量发展,助力我国早日成为核技术强国.
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