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2025年11月1日，中國科學院宣布，由上海應用物理研究所（以下簡稱

「上海應物所」）牽頭，在甘肅省武威市建成的兩兆瓦釷基熔鹽實驗堆（Thorium 

Molten Salt Reactor, TMSR-LF1）首次實現「釷—鈾」核燃料轉換，並獲得釷置

入熔鹽堆後運行的實驗數據，成為目前國際上唯一運行的釷基熔鹽堆1。這

是核能研究領域的一次里程碑式的突破，不僅鞏固了中國在世界熔鹽堆研究

領域的引領地位，也有可能深刻影響全球的能源格局。

核能的研究始於1938年，德國科學家哈恩（Otto Hahn）與斯特拉斯曼（Fritz 

Strassmann）發現了核裂變現象。一些不穩定的重核如鈾 -235、鈾 -233、鈈 -239

在中子撞擊後分裂成兩個較小的原子核，同時釋放多個中子及大量熱能。被

釋放的高速中子繼續撞擊其他重核誘發裂變，形成鏈式反應。如果不加控

制，隨着反應繼續，中子數量激增，該系統可以在極短時間內釋放巨大能

量，產生爆炸，這就是原子彈的基本原理。1945年，美國成功製造出原子

彈，並投放到日本的廣島與長崎，震驚全世界，核時代由是來臨。

第二次世界大戰結束後，科學家試圖馴服裂變反應，讓其持續可控，從

而提取其中蘊藏的豐沛能量。這催生了鈾核反應堆的研究與出現，通過精確

控制裂變反應的速度，讓產生的熱能在可控情況下緩慢釋放，轉化成為人們

可以利用的電能。1950年代就出現了世界上第一座民用的核電站，到目前為

止，全球有超過四百座運行中的核電站，提供了全球接近10%的電能2。目

前運行的鈾核反應堆主要使用低濃度、約4至5%的鈾 -235作為核燃料，然而

天然鈾礦雖然富含鈾 -238，它卻不會自然裂變，會裂變的鈾 -235僅佔0.7%，

因此，必須對鈾原料進行提純從而生產能用於反應堆的核燃料。這個過程昂

貴且複雜，具有極高的技術壁壘，並受到嚴格的國際管控3。此外，要控制

核反應速度與效率，必須吸收多餘的中子並減緩其速度，最常見的是使用水

作為中子慢化劑及冷卻劑。這種反應堆需要在高壓環境下運行，一旦失控會

從鈾到釷
——即將來臨的世界核能革命
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發生爆炸。最後，燃燒後的核廢料處理也是一個難題，其中含有強輻射、長

壽命放射元素，部分需要封存在地下長達數萬年時間。

針對這些弱點，早在1960至70年代，美國已經發展出更好的替代方案，

這就是釷基熔鹽堆的原型。釷基熔鹽堆具有全新的從核原料到核燃料的轉 

化路徑，它使用「可育材料」釷 -232作為核原料，釷 -232捕獲中子後會變成

釷 -233，然後經過兩次β衰變成為鈾 -233，鈾 -233作為核燃料在反應堆中發生

裂變並釋放能量（如下圖所示）：

與鈾核反應堆相比，釷基熔鹽堆具有更高的核燃料利用率，產生更少、

放射性更低的核廢料，同時具有更高的安全性能。鈾核反應堆的燃料製備需

要提純，工藝繁複，即便如此，也只有低於6.5%的鈾（包含鈾 -235與鈾 -238）

最後實際參與裂變反應4，鈾的整體利用率極低。相反，釷基熔鹽堆通過

「釷—鈾」轉化，燃料利用率可以超過50%5；並且，產生的核廢料中幾乎沒

有長壽命、強輻射的裂變產物，剩下的放射元素半衰期降為三百至五百年，

所需封存時間遠遠低於傳統核廢料。除了燃料利用率，熔鹽堆在安全性能上

也有顯著優勢。熔鹽堆使用氟化鹽作為核燃料的溶劑與冷卻劑，氟化鹽的沸

點高，高溫時保持液態，能在常壓環境中穩定運行。當燃料過熱時，氟化鹽

膨脹，自動降低反應速度，原則上幾乎不會產生爆炸的風險，也就是說熔鹽

堆在設計上自帶內生的負反饋安全系統6。

中國科學院上海應用物理研究所（資料圖片）
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