
安徽省科学技术奖提名项目公示内容
（自然科学奖，2025 年度）

一、项目名称

磁约束聚变等离子体高约束稳态运行模式形成机理研究

二、提名者及提名意见

提名者：中国科学院合肥物质科学研究院

提名意见：（600 字以内）

托卡马克外部加热功率超过临界阈值后，等离子体边界湍流会被显著抑制，

形成边界输运垒并进入高约束模式，使得同等加热条件下等离子体温度、密度和

能量约束时间得到大幅度地提升，高约束且稳态运行的模式可以提高聚变堆的经

济性，是聚变能开发的重要物理基础，但国际上对高约束稳态运行模式形成机理

并不完全清楚。该项目攻克了其中的核心科学问题, 在我国托卡马克装置上率先

获得了带状流在等离子体中存在的实验证据，证实了湍流驱动的带状流在触发高

约束模式过程中的重要作用；发现带状流破坏了边界湍流的空间对称性，揭示了

湍流抑制的关键机理。构建了带状流抑制湍流触发高约束模式的理论模型，揭示

了约束模式转换的内在动力学过程，阐明了功率阈值的成因；发现影响高约束模

式可进性关键因素，发展了高约束模式稳定维持的方法。发现高约束模式下输运

垒的动理学致稳效应，发展出一种适合稳态运行的高约束模式，并验证了其与未

来稳态聚变堆条件的兼容性。上述工作系统地揭示了磁约束聚变等离子体高约束

稳态运行模式的关键机理，6 篇代表性论文中 3 篇发表于国际顶级物理期刊

《Physical Review Letters》，2篇为《Nuclear Fusion》期刊亮点文章，成果获得国

际磁约束聚变界高度评价。项目第一完成人获中科院杰出科技成就奖、亚太等离

子体物理杰出青年科学家奖，当选安徽省磁约束聚变学科带头人。经研究, 本单

位同意提名该项目作为 2025年安徽省自然科学奖候选项目。

三、项目简介

托卡马克外部加热功率超过临界阈值后，等离子体边界湍流会被显著抑制，

形成边界输运垒并进入高约束模式，使得同等加热条件下等离子体温度、密度和

能量约束时间得到大幅度地提升，高约束稳态运行模式已成为聚变能开发的重要

物理基础。学界普遍认为带状流在高约束模式形成过程中扮演了重要角色，但对

带状流如何产生和如何抑制湍流输运、以及如何维持稳态高性能运行等并不完全



清楚，成为磁约束聚变最重要的科学挑战之一。该项目持续攻关上述核心科学问

题，系统地揭示了磁约束聚变等离子体高约束稳态运行模式的形成机理：

一 在我国托卡马克装置上率先获得了带状流在等离子体中存在的实验证据，证

实了湍流驱动的带状流在触发高约束模式过程中的重要作用；发现和揭示了带

状流破坏边界湍流空间对称性抑制湍流输运的关键机理。

采用长距离相关测量大尺度湍流结构的方法，在我国托卡马克装置上率先获

得了带状流在等离子体中存在的实验证据。证实了湍流与带状流之间通过雷诺应

力的能量传递，触发高约束模式形成；首次实验探测到边界湍流径向波数谱倾斜，

将湍流能量散射到高波数小尺度耗散空间，从而使湍流得到抑制。

二、构建了带状流抑制湍流触发高约束模式形成的理论模型，揭示了约束模式转

换的内在动力学过程，阐明了功率阈值的成因；发现影响高约束模式可进性的关

键因素，发展了高约束模式稳定维持的方法。

构建了一维径向空间的约束模式转换理论模型，发现带状流的扰动分量动态

触发了高约束模式，而平均分量最终将等离子体锁定在高约束模式，基于该动力

学模型复现了实验中的功率阈值定标律；发现影响高约束模式可进性的关键因素，

通过降低边界中性粒子对带状流阻尼实现高约束模式的稳定维持。

三. 发现高约束模式下输运垒的动理学致稳效应，发展出一种适合稳态运行的

高约束模式，并验证了其与未来稳态聚变堆条件的兼容性。

发现高约束模式下输运垒的动力学致稳效应及其产生的物理条件，发展出适

用于未来聚变堆的高约束稳态运行模式，并验证了它与未来稳态聚变堆参数条件

的兼容性，成为中国聚变工程试验堆 CFETR 的候选运行模式。

项目 6篇代表性论文中包含了国际顶级物理期刊《Physical Review Letters》

论文 3篇，磁约束聚变领域权威期刊《Nuclear Fusion》论文 2篇；项目 6篇代

表性论文他引 165 次；代表性论文 1被 9篇 PRL 论文引用，代表性论文 3、5 入

选《Nuclear Fusion》期刊的亮点文章（“Highlight”）。项目工作被权威专

家评述为：带状流识别的开创性工作（“pioneering work”），首次测量到带

状流的极向对称性（“first measured”），湍流抑制机理首次得到验证（“first

tested”）。对约束模式转换研究作出重要贡献（“stand out as significant

contributions”）。为未来聚变堆稳态运行提供了坚实的物理基础（“solid

physics basis”）。项目第一完成人获中科院杰出科技成就奖、亚太等离子体

物理杰出青年科学家奖等。
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五、主要完成人（按完成人顺序排列）

徐国盛，万宝年, 伍兴权，杨清泉，陈良

六、主要完成单位（按完成单位顺序排列）

中国科学院合肥物质科学研究院

七、论证专家

姓名 工作单位 职称 专业领域

孙有文 中国科学院合肥物质科学研究院 研究员 等离子体物理

臧庆 中国科学院合肥物质科学研究院 研究员 等离子体物理

张新军 中国科学院合肥物质科学研究院 研究员 等离子体物理

黄娟 中国科学院合肥物质科学研究院 研究员 等离子体物理

韩效锋 中国科学院合肥物质科学研究院 研究员 等离子体物理
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