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穆钧至今还清晰记得，15年前他在接
受香港中文大学博士申请面试时，老师提
出的问题：“你读博士，想研究什么？”

“在西北的黄土高原，有很多传统的生
土建筑，它们冬暖夏凉、经济节能，可是愿
意住在里面的人却越来越少，我想好好研
究这个问题。”穆钧脱口而出。

15年来，穆钧和团队针对我国应用分
布广泛的传统夯土建造技术，首次将现代
生土材料优化理论引入我国乡村建设，通
过大量田野考察和本土化系统研究试验，
有效克服了传统夯土在抗震和耐久性方面
的固有缺陷，并研发出一系列适合我国农
村地区的现代生土房屋建造技术、设计方
法及其相应的施工机具系统。

正在消失的土房子

生土，指从自然界中取出的原状土，不
需要焙烧仅依靠简单的机械加工，便可用
于房屋建造的建筑材料，其传统形式包括
夯土、土坯、泥砖、草泥、屋面覆土等。与木
材一样，生土在我国传统营造技术和建筑
文化遗产中具有举足轻重的地位。以生土
作为主体结构材料的房屋通常被称为生土
建筑，在我国已拥有数千年的建造历史，分
布也十分广泛。

传统夯土材料房子的优缺点都很突
出：它们冬暖夏凉，生态环保，但其在力学
和耐久性能方面存在的缺陷，使得传统夯
土民居普遍存在结构安全性较差的问题。

“受收入、技术和知识水平所限，在农
村地区，大量村民以常规建材自建的房屋，
难以满足相应的设计规范和施工质量标
准，这些房屋在舒适度、安全性能等方面甚
至不及从前的土房子。”穆钧坦言。

与国内传统生土建筑面临的窘境相
比，过去 40 多年来，欧美国家在生土建筑
研究领域，取得了长足发展——尤其在夯
土材料优化机理方面所取得的突破，为传
统夯土建造技术的革新以及全球范围内的
现代化应用奠定了坚实的科学基础。

2011 年 6月，在住房和城乡建设部以
及法国国际生土建筑中心的支持下，穆钧
团队以甘肃省会宁县为基地启动了“现代
夯土民居建造研究与示范”项目，旨在借鉴
国外在现代夯土技术研究方面的成功经
验，针对我国具有夯土建造传统的贫困农
村地区，开展系统的研究和示范。

但是，随着研究和实践的深入，穆钧及
团队发现，欧美国家先进的夯土技术在进
入中国后“水土不服”了。这是为什么呢？

“因为这些技术多依托于当地发达的
混凝土施工体系，而我国的广大农村，根本
不具备这样的条件。另外，法国、奥地利等
夯土实践活跃的地区，地震设防烈度通常
不高，相关的夯土建筑抗震经验较为有

限。”穆钧说。
如何基于我国农村发展的现状，探索

出一套具有较高性价比又适合中国国情的
成套夯土建造体系，成为摆在穆钧及团队
面前的最大挑战。

会“呼吸”的土房子

甘肃庆阳位于甘肃省最东部，冬季常
刮西北风，属于严寒地区。2004 年，穆钧
和团队带着“让西北山区的孩子在温暖的
房子里读书”这个愿望，来到当地进行“毛
寺生态实验小学”项目。

在研究中穆钧发现，当地传统的土坯、
秸秆等自然材料作为建筑主材，具有很好
的呼吸作用，保暖性能好，造价低，且生态
环保，可以就地取材。

随后，团队开展了两项实验：他们首先
将常规的 240 毫米厚烧结砖墙，替换为同
等造价的 600 毫米厚土坯墙，这使得冬季
教室内气温平均提升 1.5℃；同时，将常规
屋面保温挤塑板，替换为同等绝热效能的
草泥垫层，造价可降低至少80%。

“通常，建筑材料的保温层是靠细微孔
洞留住空气来实现室内外温度隔绝的。当
室外热时，室内就相对凉；当室外冷时，室
内的温度也不会散失出去。”团队成员蒋蔚
向记者描述着生土的保温原理：“而夯土就
有所不同了，它是一种难得的多孔重型材
料，不仅具有大量可起绝热作用的细微空
腔孔洞，还具有十分突出的蓄热性能。只
要墙的厚度、密实度、空间大小合适，它的
保温性能就会很好。”

而且，正因其具有多孔性特点，夯土的
吸湿性能是混凝土和烧结砖的30倍，可有
效调节室内湿度。尤其在南方潮湿闷热的
天气里，墙体可以吸收大量空气中的水分，

使室内的湿度降低；而当空气干燥时，它又
可以释放出水分，来增加空气中的湿度。

蒋蔚开玩笑说，这可是一款会“呼吸”
的材料，通过调节室内的湿度和空气质量，
提升用户的居住体验。

具体成果还需要数据说话。监测数据
表明：通过改造过的生土建筑，即使在气温
平均低达-12℃的1月份，无需任何采暖措
施，仅利用 40 多个学生的人体散热（相当
于 3200W 的电暖气），就可使室内达到适
宜的舒适度。更为重要的是，其造价与当
地具有同等抗震和保温性能的常规砖混房
屋相比，仅为后者的三分之二，且全部施工
仅由村民利用简单的机具就可实施完成。

“从此以后，学校过冬再也不需要烧煤
了，省下来的钱可以给孩子们多买一些书
了。”毛寺生态实验小学校长感慨道。

对于穆钧而言，这句话是对这个项目
的最大奖励。

2008年汶川大地震以后，穆钧又在住
建部的支持下作为项目负责人，开展了以
四川会理县马鞍桥村为基地的震后重建综
合示范项目。他们充分利用本地自然材
料，通过融入抗震技术，改良当地传统夯土
技术，自力更生开展家园重建。3 个多月
后，一幢幢崭新的土房子拔地而起……

就地取材、抗震环保

随着人类社会发展，高楼大厦、钢筋水
泥成为一座城市现代化的标志。然而，标
准化建筑带来的问题也很突出：房屋过于
千篇一律，建筑材料的生产和运输成本普
遍偏高。

在穆钧团队的项目中，这个问题得到
了很好解决。“通常在接到相关项目后，我
们会从项目附近取土样，拿到实验室测试，

选出性能最好的土，再根据生土材料优化
原理，配上一定比例的砂子和石子，使土料
混合物形成与混凝土相类似的骨料构成。”
团队成员顾倩倩告诉记者。

这种新型的生土材料是以原土中的黏
粒取代水泥成分，形成黏粒、细砂、石子的
骨料配比构成，通过含水率的控制和基于
机械的强力夯击所带来的物理作用，使其
干燥后形成具有稳固力学结构的夯筑体。
同时，其耐水、防蛀、防潮等耐久性能均得
到极大提升。

土房子是否防震？这也是居住者的共
同疑虑。我国西部具有夯土建造传统的农
村，多位于地震多发地带——因此，人们对
传统夯土民居抗震性能普遍担忧。经过多
年反复试验与测试，穆钧团队设计出的新
型夯土房屋，完全可以满足我国 8 度地震
设防烈度的要求，实现“小震不坏，中震可
修，大震不倒”的抗震设防目标。

在采访中，记者还了解到，土房子的另
一个好处在于：它具有可再生性，房屋拆除
后生土材料可反复利用，甚至可作为肥料
回归农田；同时，加工过程低能耗、无污染，
据测算，其加工能耗和碳排放量分别为黏
土砖和混凝土的3%和9%。

就地取材、原料价格低廉、节能环保、
保温保湿、可反复利用……在发掘、改良和
革新传承我国生土建筑传统的过程中，穆
钧及团队遇到了太多惊喜，也体会了很多
思想的碰撞。“唯有回归本源初心，把老祖
宗留给我们的建筑宝藏传承下去，留住我
们的根，才能走出自己的路。”穆钧坦言。

多年来，团队先后在甘肃、湖北等具有
生土建造传统的17个省份或地区，完成近
200栋示范推广农房和乡村公建的设计与
建设，显现了突出的生态性价比和良好地
域适应性。

荣获2019年度世界人居奖铜奖——

土 房 子 的“ 逆 袭 ”
经济日报·中国经济网记者 李佳霖 常 理

近日，世界人居基金与联

合国人居署联合发布 2019 年

度世界人居奖获奖名单，北京

建筑大学建筑与城市规划学

院穆钧教授团队完成的“现代

生土营建研究与推广”系列成

果，荣获本年度世界人居奖铜

奖。世界人居奖是教育部建

筑学学科评估指标体系认定

国际奖的最高级别奖项。中

国的土房子是如何“逆袭”，从

而走向世界的？经济日报记

者带您一同揭秘。

日前，我国在太原卫星发射中心用长
征四号乙运载火箭成功发射中巴地球资源
卫星 04A星。同时，此次任务搭载了主载
荷由华中科技大学物理学院引力中心与中
山大学物理与天文学院天琴中心共同研制
的“天琴一号”技术试验卫星。

据悉，“天琴一号”技术试验卫星主要
用于“天琴计划”空间引力波探测的关键技
术在轨验证，并能够开展地球长波重力场
模型的反演。其成功发射意味着我国酝酿
近 20 年且于 5 年前正式推出的天琴空间
引力波探测计划，正式进入“太空试验”阶
段，中国人自己的空间引力波探测计划方
案距离实现又推进了一步。

“天琴计划”具体为：2035年前后在距
离地球约10万公里的轨道上，部署3颗全

同卫星构成边长约 17 万公里的等边三角
形编队；在太空中建成一个引力波天文台，
探测引力波。这套“0123 计划”技术路线
图，采取“沿途下蛋”分步实施，利用可靠、
经济、科学的手段展开技术攻关和在轨验
证，稳步推动我国空间引力波探测关键技
术走向成熟，并最终开展空间引力波探测。

“天琴计划”提出以来，得到了国内多
部门和地方政府的立项支持，“天琴一号”
也是在众多支持合作中成功入轨的。“‘天
琴一号’是我国首颗由国家立项、高校牵头
的技术试验卫星，也是国家正式立项的第
一颗空间引力波探测技术试验卫星。”“天
琴一号”卫星总设计师张立华介绍。

我们都知道，引力波极其微弱，那么究
竟微弱到什么程度呢？“天琴计划”首席科

学家罗俊院士介绍，此前 LIGO 探测到的
引力波，是由一个质量为29个太阳的黑洞
和一个质量为 30 多个太阳的黑洞并合时
产生的。而这个听起来应该极其猛烈的效
应，产生的引力波大小仅仅相当于地球和
太阳之间的距离，改变了一个原子的尺度
大小。所以，引力波的测量也被认为是人
类目前精密测量的极限。

此外，就在我国成功发射“天琴一号”
首颗引力波探测试验卫星前夕，天琴团队
成功实现了地月距离的激光精确测量，并
获得了月面上全部5个反射镜的回波信号
——从而令我国成为世界上第五个实现地
月激光精确测量的国家，也是世界上第三
个成功测得全部 5 个反射镜的国家，为后
续我国空间引力波探测项目奠定了基础。

天琴空间引力波探测计划进入“太空试验”阶段——

我国成功实现地月精确测量
本报记者 柳 洁 通讯员 王潇潇

本报讯 记者吴佳佳报道：中国医学科学院近
日发布了《2018 年度中国医院科技量值报告》与

《2018 年度中国医学院校科技量值报告》。值得注
意的是，今年发布的中国医学院校科技量值，首次对
全国110所独立医学院校和设立医学学科的综合大
学科技量值进行测算，并在指标体系中增加了与高
等院校相关的科技指标。

《2018 年度中国医院科技量值报告》覆盖全国
1660 家医院，此次发布了综合和 29 个学科前 100
位医院排名。其中，综合排名前 10 位的医院分别
是：四川大学华西医院、中国人民解放军总医院、中
国医学科学院北京协和医院、浙江大学医学院附属
第一医院、上海交通大学医学院附属瑞金医院、复旦
大学附属中山医院、华中科技大学同济医学院附属
同济医院、北京大学人民医院、南京医科大学第一附
属医院、北京大学第三医院。

据悉，今年首次发布的《中国医学院校科技量值
报告》对全国 110 所独立医学院校和设立医学学科
的综合大学科技量值开展测算，并在指标体系中增
加了与高等院校相关的科技指标。其中，综合排名
前 10 位的医学院校是：北京协和医学院、北京大学
医学部、上海交通大学医学院、复旦大学上海医学
院、首都医科大学、浙江大学（医学学科）、四川大学
华西医学中心、中山大学（医学学科）、华中科技大学
同济医学院、海军军医大学。

中国工程院副院长王辰院士介绍，医学科技评
价是指导医学科技创新的重要工具，目前，我国亟需
基于理论研究与医院实际，全方位、多角度、立体化
的反映中国医院科技能力的评价体系。2014年，中
国医学科学院开始实施中国医院科技影响力评价，
在此基础上，于 2018年对评价体系优化设置，提出

“科技量值”这一概念，并不断更新评价理念，改进评
价方法，旨在为国家和区域内医学科技发展与资源
配置提供重要量化依据。

值得关注的是，今年发布的榜单重点加强诚信
建设，对学术不端期刊论文和科研项目实施 5 倍减
分处理。其中，学术不端类型包括：项目重复申报、
论文学术不端、申请书剽窃和同行评议造假。

王辰表示，医院是国家医学科技创新体系的重
要组成部分和医学研究的中坚力量，医学院校是医
学研究和医学人才培育的重要基地，在健康中国建
设中承担着重要责任和使命。发挥医学科技评价导
向作用，有利于加速推进医学科技创新体系建设，提
升医学科技创新能力。

2018年中国医院及医学院校科技量值发布

加速提升医学科技创新能力

本报讯 记者孙潜彤、通讯员王钰慧报道：东北
大学韩跃新教授团队自主研发出铁矿石选矿技术，
可将粉矿铁回收率从原来的 65%提高到 85%以上，
并首次实现该技术大规模工业应用，攻克了世界级
铁矿石高效利用难题。

我国难选铁矿资源高效利用技术一直亟待攻
坚。其中，酒泉钢铁集团周边难选铁矿石储量达十
多亿吨，铁矿石矿物组成复杂、铁矿物颗粒纯度低，
资源利用效率低——为此，东北大学钢铁共性技术
协同创新中心—铁矿资源绿色开发利用方向团队，
创造性提出了“预氧化—蓄热还原—再氧化”多段悬
浮磁化焙烧新技术，获国际及国家发明专利数十
项。基于此项研究成果，2016 年 8 月，酒钢粉矿悬
浮磁化焙烧一期工程开工建设，通过不断调试优化
和改造，目前，该项目已全线投入生产。

东北大学还乘势开展了鞍钢东部尾矿、海南铁
矿以及“一带一路”沿线国家塞拉利昂、阿尔及利亚、
摩洛哥、赞比亚等复杂难选矿产资源的悬浮磁化焙
烧试验研究，为之提供专业的铁矿资源高效利用解
决方案，均获得了良好的焙烧效果和分选指标。

攻克世界级铁矿石高效利用难题

东北大学难选铁矿高效利用技术在国内外钢铁

企业获得广泛应用。 本报记者 孙潜彤摄

东北大学自主研发的悬浮磁化焙烧装备顺利发

往赞比亚。 （资料图片）

“天琴计划”具体为：部署3颗全同卫星，

并在太空中建成一个引力波天文台，探测引

力波。 （资料图片）

图图①① 毛寺生毛寺生

态实验小学远景态实验小学远景。。

图图②② 师生志师生志

愿者和村民在马岔愿者和村民在马岔

村民活动中心施工村民活动中心施工

中中。。

图图③③ 马岔村马岔村

民活动中心校舍民活动中心校舍。。

（（资料图片资料图片））

①①

②② ③③

社址：北京市西城区白纸坊东街 2 号 读者服务：13911270606（同微信号） 查号台：58392088 邮编：100054 传真：58392840 零售每份：1.00 元 广告许可证：京西工商广登字 20170090 号 广告热线：58392178 发行热线：58392172 昨日（北京）开印时间：3∶15 印完时间：4∶25 本报印刷厂印刷


