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本报讯（记者 张炯强）近期，
复旦大学周鹏、包文中联合团队突
破二维半导体电子学集成度瓶颈，
成功研制出全球首款基于二维半导
体材料的32位RISC-V架构微处理
器“无极（WUJI）”。在32位输入指
令的控制下，“无极”可以实现最大
为42亿的数据间的加减运算，支持
GB级数据存储和访问，以及最长可
达10亿条精简指令集的程序编
写。北京时间2025年4月2日晚，
相关成果以《基于二维半导体的

RISC-V32比特微处理器》为题发
表于国际顶尖期刊《自然》。
面对摩尔定律逼近物理极限的

全球性挑战，具有原子层厚度的二维
半导体是目前国际公认的破局关
键。历经国际学术界与产业界十余
年攻关，科学家们已掌握晶圆级二维
材料生长技术，并成功制造出只有数
百个原子长度、若干个原子厚度的高
性能基础器件。但要将这些“原子级
精密元件”组装成完整的集成电路系
统，却始终受困于工艺精度与规模均

匀性的协同良率控制难题，未能跨越
功能性微处理器的技术门槛。
经过五年技术攻关和迭代，复旦

大学周鹏、包文中联合团队取得突破
性成果——“无极（WUJI）”成功问
世。该处理器通过自主创新的特色
集成工艺，通过开源简化指令集计算
架构（RISC-V），在国际上实现了二
维逻辑功能最大规模验证纪录（集成
5900个晶体管），完成了从材料到架
构再到流片的全链条自主研发。“我
们用微米级的工艺做到纳米级的功

耗。而极低功耗的CPU可以助力人
工智能更广泛应用。”周鹏说。

复旦团队在二维半导体集成电
路领域深耕十余年，特别是团队创
新开发的AI驱动的一贯式协同工
艺优化技术，通过“原子级界面精准
调控+全流程AI算法优化”双引擎，
实现从材料生长到集成工艺的精准
控制。“无极”工艺流程非常复杂，参
数设置依靠人工很难完成。引入机
器学习AI赋能后，可迅速确定参数
优化窗口，提升晶体管良率。这些

二维半导体集成工艺中，70%左右
的工序可直接沿用现有硅基产线成
熟技术，而核心的二维特色工艺也
已构建包含二十余项工艺发明专
利，结合专用工艺设备的自主技术
体系，为未来产业化落地铺平道路。
在这项工作中，团队解决了二

维材料—接触—栅介质—后道工艺
的精确耦合调控难题，验证了规模
化的数字电路。其中，反相器良率
高达99.77%，具备单级高增益和关
态超低漏电等优异性能。

用微米级工艺做到纳米级功耗
复旦大学科研团队研制“无极”32位二维半导体微处理器

“好球！”
小小的乒乓球在空中疾驰，划

出一道凌厉优美的弧线，轻盈灵巧
地落于球桌边沿，一声清脆的弹响
尚在耳畔回荡，周围便爆发出阵阵
喝彩。这一招反手“快撕”，出自于
黄浦区阳光学校8年级学生魏凌
志。面对声声赞许，他一言未发，只
是腼腆地笑了笑，便再次握紧球拍，
投入新一轮的训练。
昨天下午3时许，气温攀升至

23℃，春日暖意扑面而来。黄浦区
阳光学校一楼的训练室里，气氛同
样火热。2025年长三角残健融合
运动会“上海外服杯”融合乒乓球比
赛将于5月中旬拉开帷幕。约10日
后，来自该校的3名“种子”选手即

将率先“出征”，代表黄浦区参与上
海地区选拔赛。
黄浦区阳光学校是一所特殊教

育学校，主要招收区内中重度智力
障碍学生及多重残障学生。宽敞的
训练室里，摆放着一张乒乓球桌。
两侧，两男一女3名特殊学生专注
对打，他们挥拍姿势标准利落，似乎
和正常学生别无二致。只有偶尔从
口中蹦出的几个模糊字眼里，透露
着他们存在不同程度的智力残疾。
“特殊学生学习乒乓球，注定

是一条荆棘之路。”黄浦区阳光学
校体育老师董琪说，3名特殊学生
都是从学校遴选出来的优秀“苗
子”。他们去年5月开始接触乒乓
球，情绪稳定，身体协调性也相对

较好，但仍比常人艰难百倍。董琪
回忆，一开始，他们完全接不到球，
只能从徒手对接开始练起，再慢慢
上手练习，一步一个脚印。为备战
今年的特奥乒乓球比赛，开学伊
始，他们便开始了紧锣密鼓的训
练，几乎从未缺席。

球桌旁，作为教练的刘方佳仔
细观察着3名学生的一举一动，时
不时亲身示范、纠正错误。大二学
生刘方佳就读于上海体育大学运
动训练专业。不久前，他向黄浦区
残联主动报名，成为了指导这些特
殊学生训练的志愿者，为此还制定
了详细的训练计划——热身、正反
手练习、对打等。刘方佳注意到，
相比于正常的同龄人，特殊学生的

理解能力偏弱，注意力更容易分
散。为此，他反复强调要点，让他
们一遍遍重复正确动作，加深印
象。令刘方佳欣喜的是，刻苦的练
习已见成效，“上周，他们还在原地
‘站桩输出’，如今已经能满场灵活
跑动了”。
一小时的训练时间，3名学生

几乎没有休息，甚至主动要求加练，
“因为热爱，所以坚持”。面对选拔
赛，他们紧张，却也满怀期待。“训练
虽然辛苦，但是打乒乓球很快乐。”9
年级学生潘嘉乐说，他的梦想是能
在比赛中拿到冠军。
下午4时20分，训练结束。校

门口，家长正安静等候。魏凌志用
手擦了擦额头上细密的汗珠，扬起
向日葵般的笑脸，语气虽有些含混
不清，却异常坚定，“我想赢，想和小
伙伴们一起拿到第一名。”

本报记者 陈佳琳

冲刺特奥赛场的特殊学生

上海海洋大学水产与生命学院
教授刘利平依稀记得，童年时，从家
乡河道里捞起的鲫鱼，清蒸时连姜
丝都不用放。从事水产养殖领域研
究后，他常听人抱怨：现在的河鱼，土
腥味重，“没了鱼味”。为让鱼重新有
“鱼味”，刘利平决心和团队一起从源
头入手，查找土腥味从何而来。

腥从何来
“土臭素是一种由蓝藻和放线

菌产生的典型异味化合物，广泛存
在于自然水体和水产养殖系统中。”
刘利平介绍，土臭素是鱼儿土腥味
的来源，它还会通过鳃和消化道吸
收在鱼类体内积累。多年来，刘利
平教授团队以大宗淡水鱼草鱼为研
究对象，探讨土臭素进入鱼体的机
理及其累积机制，致力于解决影响
水产品品质的关键问题。
“我们发现，膜联蛋白可能通过

两种机制介导土臭素进入鱼体。”刘
利平表示，这些发现揭示了土臭素
在鱼体累积的分子路径，为开发针
对性防控策略奠定了基础。

以菌抑腥
找到了“腥从何来”，就要想办

法高效去除土腥味。从实验室到鱼
塘，刘利平记不清跑了多少趟。
基于诸多考量，刘利平教授团

队选择使用生物法对水体土腥味物
质予以调控。“我们筛选的去腥芽孢
杆菌，是一种自然界常见的益生菌，

它能精准抑制产土臭素的放线菌生
长，却不伤及其他有益微生物。”刘
利平告诉本报记者，目前这株菌株
已获国家发明专利授权并已进行商
品化生产，在上海、山东等多个养殖
场使用。昨天上午，记者跟随刘利
平来到了青浦区的东方渔谷——这
里是全国最大的循环水模式活鱼暂
养、周转基地。
在国家重点研发项目以及上海

市科技兴农重点攻关项目的支持
下，刘利平教授团队与多家单位展
开合作，在水产品进入市场前，通过
多项技术措施，保证其“游上”餐桌
时的高品质。
在东方渔谷，副总经理吴正海

掀起了“地板”——“这可是整个基
地的核心，养殖水体首先经过微滤
机，它是前置过滤的关键环节；然后
是生物净化，采用上海海洋大学自
研的去腥芽孢杆菌等；这套系统还

配备了紫外线杀菌、智能监控。”
刘利平教授团队成员李慷副教

授解释，鱼儿在东方渔谷的“过渡”，
在养殖流程里叫作“吊水”——在生
产端和消费端之间添加了一道工
序，让草鱼和鲫鱼出鱼塘后，到此暂
养十天左右，通过饥饿处理消耗鱼
腹腔内蓄积的脂肪，并在养殖水中
使用益生菌调控，可以稳定、有效地
去除土腥味物质，去除率可达80%。

精准检测
记者捞起一条鲫鱼，三位博士

生现场开展土腥味检测实验（见图，
本报记者 徐程 摄）。结果显示，经
过系列流程处理的鱼肉中土腥味物
质含量低于检测限值，完全符合市
场高端水产品标准。
刘利平端出三条蒸鱼，其中一

条经过“去腥”处理。多位试吃者给
出相同的判断——经过“去腥吊水
技术”的鱼肉更鲜甜。吴正海透露，
“东方渔谷”每天暂养周转的淡水鱼
达100万斤，具备服务上海市场三
分之二需求的能力，“产学研合作
后，我们不仅提升了鱼的品质，还显
著降低了损耗。”李慷副教授表示，
已有不少国内同行来上海“取经”，
未来相关技术有望在全国推广开。
记者了解到，刘利平教授团队

还构建了国内高校首个全流程检测
土腥味物质和异味物质平台，让传
统经验判断升级为精准数据检测。

本报记者 郜阳

吃淡水鱼不用再怕土腥味
海洋大学团队探索去腥配方，增添舌尖美味

在四季更
迭中感受上海
非遗。

鮰鱼，俗
称江团，以肉
嫩味美、营养
丰富而著称。
民间有“不吃
鮰鱼，不知鱼
味”的说法。
三四月份正是
鮰鱼最肥美的
时节。红烧鮰
鱼是上海的传
统名菜，而宝
山红烧鮰鱼则
是众家红烧鮰
鱼技法中的头
牌，亦是一道
非遗美食。

宝山红烧
鮰鱼讲究把握
火候，可总结为
“两笃三焖”。
“烹饪过程中要
不断调节火候，
大、中、小火交
替进行。”宝山
红烧鮰鱼烹饪
技艺代表性传
承人徐发说，大部分时间
是用文火焖，使鱼块完整
且鱼肉酥绵细糯，鱼肚自
然成芡。烧好的鮰鱼色
泽红亮，吃起来上口甜、
收口咸，鱼皮胶滑，鱼肉
肥腴饱满，入口即化，不
仅美味，而且富含胶原蛋
白和多种营养元素。

（扫码看更多精彩）

■ 教练和志愿者在指导学生乒乓球

训练 本报记者 周馨 摄


