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中国四代核电工程中的人才队伍组建模式研究

谷昭逸, 李侠*

上海交通大学 科学史与科学文化研究院，上海 200240

摘要：核电是保障中国能源安全与高质量发展的核心领域，其发展高度依赖专业扎实的人才队伍。面对全球核

电技术向四代跨越及人工智能兴起的机遇与挑战，本文通过梳理中国核电发展历程，对功勋人物进行社会学分

析，构建理想人才架构模型，并明确未来培养方向。研究发现，顶尖人才普遍接受过顶尖高等教育，专业与岗

位高度匹配，且受益于完善的激励机制。科学的“金字塔形”人才结构是支撑行业可持续发展的最优选择。面

向未来，中国核电人才培养需聚焦两大战略方向：一是培养匹配四代核电技术的专业人才，攻克“从 0到 1”

的关键技术；二是通过“高校-企业”联合培养模式，培育“人工智能+核电”复合型人才，确保核电事业在智

能化时代的安全与领先。
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引言

人工智能时代的加速到来，使其发展的关键制约

因素发生转变——从数据、算法到算力的组合中，电

力供应问题已被学术界与产业界普遍视为人工智能发

展的决定性因素。这一趋势推动能源成为全球资本市

场的焦点，在日常生活层面则体现为电力成为核心资

产。本·马斯登（Ben Marsden）在《工程帝国》中

指出，近现代经济实力乃至最终政治力量的基础，正

是依靠能源来支撑生产与创造财富[1]。根据国际原子

能机构（International Atomic Energy Agency, IAEA）

预测，到 2050 年，全球能源需求将增至目前的 2.5

倍。在众多能源选项中，核电因其较低的发电成本与

稳定的绿色电力输出，被视为未来人类社会最具潜力

的能源之一。截至 2024年底，中国大陆在运核电机

组共58台，总装机容量达6088.094万kW，机组数量

仅次于美国的 94台，位居世界第二。我国在运核电

站以压水堆为主力堆型，其中近 95%的机组为压水
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堆；仅秦山第三核电站 1号、2号机组采用重水堆，

而石岛湾核电站1号机组则运用了第四代核电技术的

高温气冷堆。回顾中国核电四十年发展历程，核电事

业的高质量发展与可持续运行，离不开专业扎实、结构

合理、组织严密的人才队伍作为支撑。因此，本文将梳

理中国核电从一代核电到四代核电的发展脉络，对发展

进程中的代表性人才进行社会学分析，并在此基础上构

建符合中国核电需求的理想人才架构模型，明确当前第

四代核电背景下人才培育的重点方向，以期为我国四代

核电工程的人才队伍建设提供参考思路与框架。

1　全球核电技术迭代历程与产业发展逻辑

全球范围内和平利用核能的尝试始于20世纪40~50

年代。从一定程度上说，核电可被视为军转民技术的代

表，因为核电机组的技术基础通常源于军用核反应堆或

核潜艇技术。目前，国际通行的核电技术划分标准将其

分为一代核电、二代核电、三代核电和四代核电。

1.1　一代核电：核能发电可行性验证阶段

第一代核电的开发与建造始于 20世纪 40年代。

1942年，在恩里克·费米（Enrico Fermi）的领导下，

芝加哥大学的 49名科学家设计建造了芝加哥一号堆

（Chicago Pile-1），首次实现了自持、可控的核链式反

应，证明了人类具备了控制核能释放的能力[2]。1953

年 12 月，时任美国总统的艾森豪威尔（Dwight 

David Eisenhower）在联合国大会第 470次全体会议

上发表题为Atom for Peace的演讲，推动可裂变材料

被分配用于人类的和平事业，提出了“服务于和平的

原子能”倡议，并促进了商用反应堆的设计与发展[3]。

1954年，苏联建造了奥布涅斯克（Obninsk）实验性核

反应堆，其功率为5000 kW，验证了核能发电的可行

性。在芝加哥一号堆和奥布涅斯克实验堆将科学理论转

化为工程现实之后，全球第一座商用核电站——建于

1954 年 的 美 国 宾 夕 法 尼 亚 州 希 平 港 核 电 站

（Shippingport Atomic Power Station）——彻底开启了

人类利用核能的大门。中国一代核电的技术源头，可

追溯至中国核潜艇研发过程中的陆上模式堆。1949

年，陶孟和在政治协商会议上曾指出：“我们用原子

核能为动力的时候，我们还停留在蒸汽、电力的阶段，

我们依然是落在人后”[4]。1965年，中国在第一颗原子

弹试爆成功后，中央在四川山区建造了代号为“909”

的工程基地，开始研发核潜艇陆上模式堆。直至1970

年8月30日，彭士禄向周恩来总理报告：“中国第一艘

核潜艇陆上模式堆实现满功率运行，发出了中国第一度

核电”。当中国掌握了陆上模式堆的技术后，日后作为

“军转民”产物的核电站就近在咫尺了。概括而言，一

代核电的核心目标是为进一步推广核能发电进行可靠性

论证，一代核电都为实验堆和原型堆[5]。

1.2　二代核电：标准化商业化核电体系成型

一代核电主要用于验证核能发电的可行性与安全

性，二代核电则是在此基础上实现了商业化。目前，

全球在运核电机组中数量最多的堆型即为二代核电，

其峰值时占比接近九成。二代核电主要包括压水堆、

沸水堆和重水堆三种堆型。其中，压水堆和沸水堆均

属于轻水堆，以普通水作为冷却剂和慢化剂，造价相

对经济。而重水堆则使用含氢同位素氚的重水作为冷

却剂，慢化性能更优，但造价也更高。相较于一代的

实验堆和原型堆，无论是轻水堆还是重水堆，二代核

电均具备良好的经济性，其标准化、系统化、批量化

的特点使其足以与火电、水电及风电展开竞争。二代

核 电 的 主 要 堆 型 包 括 美 国 西 屋 电 气 公 司

（Westinghouse Electric Corporation）的 Model 212 压

水堆及其衍生系列、苏联的VVER轻水堆核电机型、

法国阿海珐公司（AREVA）的M310压水堆型，以及

加拿大的CANDU重水堆型等。

1.3　三代核电：高安全性能压水堆技术自主化发展

在二代核电基础上改良优化而来的三代核电，其

主要设计理念在于杜绝类似切尔诺贝利核电站的堆芯

熔毁事故，并特别强调了安全性的强化。三代核电可

分为能动与非能动两类，其判别的硬性标准是必须符

合美国核电用户要求文件（URD）和欧洲核电用户

要求文件（EUR）的安全规范。根据URD的安全准

则，三代核电站发生严重事故的概率较第二代至少降

低一个数量级——例如，堆芯熔化的概率从第二代机

组的 10⁻⁴/堆年，降至第三代机组的不大于 10⁻⁵/堆年。
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三代核电的堆型仍以压水堆、沸水堆和重水堆为主，

代表型号包括美国的AP1000、法国的EPR、中国的

“华龙一号”及“国和一号”。其中最具代表性的是美

国 AP1000 核电机组，它由西屋公司（Westinghouse 

Electric Corporation）与 ABB-CE 联合开发，基于已

获美国核管会批准的AP600与System 80+设计而成，

属于先进非能动压水堆。通过艰苦的“引入-转化-吸

收”技术路径，中国核电技术已实现追赶，目前在全

球三代核电领域处于第一梯队。由中核集团、中广核

集团研发的“华龙一号”，以及由国家电投打造的

“国和一号”，均具备完整自主知识产权。随着二代机

组陆续到期退役，全球在建核电机组普遍采用三代技

术，三代核电正逐步成为世界核电的主力机型。

1.4　四代核电：颠覆性先进核能系统变革赛道

四代核电系统是未来新一代先进核能系统的总

称，超出了一代核电、二代核电、三代核电的常规技

术迭代的范畴。这一概念最早于 1999年由美国能源

部提出，并在 2001年由美国联合九国共同发起成立

了 第 四 代 核 能 系 统 国 际 论 坛 （Generation Ⅳ 

International Forum, GIF）。四代核电泛指所有摒弃传

统沸水堆和压水堆的新型核反应堆。经过科学设想与

系统论证，最具发展前景的四代核电反应堆主要有六

种：气冷快堆（GFR）、铅冷快堆（LFR）、熔盐堆

（MSR）、钠冷快堆（SFR）、超临界水冷堆（SCWR）

和超高温气冷堆（VHTR）。除了以上6种堆型外，近

年 来 随 着 磁 约 束 前 沿 领 域 —— 如 托 卡 马 克

（Tokamak）和仿星器（Stellarator）——取得突破，

核聚变的可行性也被纳入四代核电的考量范围。目

前，中国拥有全球首座投入商业运行的四代核电机

组，即位于山东石岛湾的高温气冷堆核电站。

1.5　我国核电产业发展特征与人才支撑需求

核电事业的发展对中国实现高质量发展具有深远

意义。随着经济社会的发展，未来全球能源需求将持

续增长。发展清洁、高效的核电，不仅是为了顺应世

界能源利用的新趋势，更是作为传统能源的重要替代

选择。1 kg铀-235原子核全部裂变所释放的能量，相

当于2700 tce（吨标准煤当量）完全燃烧产生的能量。

核电凭借其高效特性，能够优化我国现有能源供应结

构，有力保障国家能源安全，并显著改善大气环境。

通过梳理从一代到四代核电的发展历程，可以看

出全球核电产业已趋于成熟，目前主力堆型呈现二代

与三代并存的格局，每一代技术均具备公认的标准与

鲜明的技术特征。在经历了一代至三代的线性迭代

后，四代核电另辟蹊径，跳出了原有技术路径，标志

着核电技术进入重要变革期。在这一关键节点，谁能

率先验证、设计、建造并维护可靠的第四代核电技

术，谁就将主导未来核电市场的格局。核电产业遵循

“赢家通吃”的马太效应，不存在先行者吃亏、后来

者瓜分成果的局面；领先者凭借知识产权与原创经

验，将显著提升其在行业中的话语权与定价权。就现

状而言，中国已在此轮竞争中处于前列。回顾全球核

电早期发展，从首座军用反应堆建成到首座核电站投

运，美国用时 12 年，法国 8 年，英国 6 年，苏联 2

年，而中国则用了25年[6]。自第三代核电技术起，无

论是引进、消化、吸收美国的AP1000技术，还是自

主研发具有自主知识产权的“国和一号”与“华龙一

号”三代核电机组，乃至在全球率先实现第四代核电

机组的商业运行，中国核电事业均体现出起步较晚、

初期进展平缓，但加速迅猛、后劲充足的特征。这一

发展态势的背后，不仅得益于我国坚实的物质基础支

撑，也离不开核电人才队伍整体素质的持续提升。

2　中国核电功勋人才成长特征的社会学实证

分析

2.1　样本选取与研究说明

2020年正值中国核工业创建 65周年。在创建 65

周年之际，中核集团决定（含追认）授予于敏等 71

名代表人物“核工业功勋榜”上榜人员称号。该榜旨

在嘉奖为中国核事业作出不可磨灭贡献的功勋人物，

评选范围覆盖中国核工业全产业链，贯穿上游核物理

理论前沿突破、中游“两弹一星”与核电工程、下游

乏燃料处理及特种材料研发等环节。71人榜单分为

特别上榜人员 14人与上榜人员 57人两类；特别上榜

者包括“中国氢弹之父”于敏、中国科学院资深院士
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王淦昌、“两弹元勋”邓稼先等杰出科学家。此榜可

视为官方对中国核工业人才的一次集中表彰与认可，

具有高度权威性和广泛的社会认同度。

在任何行业的起步阶段，都会面临技术路线不

明、社会认知不足、配套体系缺失等困境，而破解这

些困境往往需要依靠杰出人才的个人能力。本研究聚

焦于核工业的人才组建模式，旨在深入探讨这一模式

的内涵。所谓组建模式，既涵盖不同层次人才的特

征，也包括整体人才队伍培养、成长与发展的方式和

机制。首先，本研究关注核电工程领域中最高层次人

才的特征，这些特征可以通过社会学视角的分析得以

揭示。简而言之，这些共性特征是成为顶尖人才的必

要不充分条件，可为杰出人才的培养提供参考。为

此，笔者选取了与核电事业、核电工程密切相关的

20位核电功勋人物作为研究对象（表 1），其基本社

会学特征分析如下。

表1　与核电事业、核电工程密切相关的20位核电功勋人物基本情况

Table 1　Basic information of twenty meritorious figures in the nuclear power industry and nuclear power engineering

于俊崇

（1940.12—）

马福邦（1934.07—

2004.05）

叶奇蓁

（1934.09—）

阮可强（1932.12—

2017.04）

孙玉发

（1937.05—）

张同星

（1933—1983）

汪家鼎（1919.10—

2009.07）

李冠兴（1940.01—

2020.12）

陈念念（1941.10—

2021.12）

欧阳予

（1927.07—）

周永茂

（1931.05—）

周邦新

（1935.12—）

赵仁恺（1923.02—

2010.07）

南京工学院

（现东南大学）

清华大学电机系

上海交通大学电力工程系；

莫斯科动力学院

清华大学；

苏联莫斯科化工机械学院化工

机械系；

莫斯科动力研究学院

哈尔滨工业大学反应堆工程

浙江大学冶金铸造

西南联合大学化学工程系；

美国麻省理工学院

清华大学工程物理系

清华大学工程物理系

武汉大学工学院电机系；

莫斯科动力学院

交通大学；

莫斯科动力学院

北京钢铁学院

国立中央大学(1949年8月8

日，更名为“国立南京大

学”，1950年定名“南京

大学”)

中国核动力研究设

计院

中国核工业集团

公司

中国核工业集团

公司

中国原子能科学研

究院

中国核动力研究设

计院

核工业部燃料厂

清华大学

中核北方核燃料元

件有限公司

中核集团公司

核工业理化工程

研究院

中国核工程公司

中国中原对外工程

有限公司

中国科学院；

上海大学

中国核工业集团

公司

研制成功新一代核动力装置

推动我国第一座重水实验堆的

建造、消化吸收和改进

以我为主，中外合作，自主设计

建成我国首座大型商用核电站

作为物理设计负责人，主持研制

成功微型反应堆

我国反应堆工程设计研发领域学科

带头人

创造了我国铀金属铸造的独特工

艺，是把骨灰撒在大漠戈壁的一

线科研工作者

为我国第一座核燃料后处理厂建设

提供了设计基础和运行依据

我国新型特种材料研发及应用的

奠基人

主持研制成功我国第一代具有自主

知识产权的先进专用设备

我国第一座自行设计建成的秦山

核电站的总设计师

领导了民用微堆的开发、利用

我国核材料和核燃料元件领域著名

的科学家和学科带头人之一

我国核动力科学与工程研究设计的

奠基人和开拓者之一

2009年当选中国工程院

院士

1994年当选中国工程院

院士

2003年当选中国工程院

院士

1995年当选中国工程院

院士

1999年当选中国工程院

院士

1980年当选中国科学院

学部委员

1999年当选中国工程院

院士

2005年当选中国工程院

院士

1991年当选中国科学院

学部委员

1995年当选中国工程院

院士

1995年当选中国工程院

院士

1991年当选中国科学院

学部委员；

1994年当选中国工程院

院士

姓名 主要教育背景 主要工作单位 主要贡献 最高荣誉
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昝云龙

（1934.09—）

徐銤（1937.04—

2023.01）

黄劭显（1914.07—

1989.08）

曹本熹（1915.02—

1983.12）

蒋心雄

（1931.07—）

潘自强（1936.06—

2022.01）

戴传曾（1921.12—

1990.11）

北京大学物理系

清华大学工程物理系

西南联合大学地质物理气象系

西南联合大学化学系；英国伦

敦帝国学院

南开大学机械工程系

北京大学

西南联合大学；英国利物浦

大学

中国广东核电集团

中国原子能科学研

究院

核工业部第三研

究所

清华大学；机械工

业部燃料局

核工业部

中国原子能研究院

中国科学院原子

能所

我国核电事业发展的主要推动者和

参与者之一

我国快堆事业的开拓者和奠基人

之一

我国铀矿地质事业的创建人之一

有效推动我国核燃料化工生产的工

程建设、顺利投产和技术改造

在核工业产业结构调整改革和核电

建设及走出去方面作出重要贡献

奠定了我国放射性废物安全管理的

基础

为建立我国核电安全研究体系作出

突出贡献

2011年当选中国工程院

院士

1980年当选中国科学院学

部委员

1980年当选中国科学院学

部委员

1997年当选中国工程院

院士

1980年当选中国科学院学

部委员

续表

姓名 主要教育背景 主要工作单位 主要贡献 最高荣誉

2.2　顶尖核电人才共性成长要素解析

2.2.1　完整顶尖理工科高等教育背景，专业高度匹配

岗位　关注表 1中 20位核电功勋的主要受教育经历，

他们都接受了完整的高等教育，且所学专业均与核电

工程的某一关键环节密切相关，以工程、物理和电机

专业为主。考虑到这些核电功勋大多出生于 20世纪

20~30年代，参照常规的个人成长路径，他们接受高

等教育的时间应在 20世纪 40~50年代。在那个动荡

不安、百废待兴的年代，能够接受正规高等教育实属

不易，他们可被视为同代人中最优秀的个体。

进一步考察这些人物接受高等教育的院校，几乎

均为顶尖的理工科高校，如清华大学、东南大学、交

通大学等。这些学校即使在艰难时期也保持着优良的

师资条件和学术氛围，更是早期杰出科学家的汇聚之

地，在此求学为他们后续的职业生涯奠定了坚实基

础。良好的教育背景也从侧面反映出参与核电事业具

有较高的技术门槛，包括学术大师的指导与熏陶、优

质的学习环境、系统的专业知识储备以及较高的个人

素养。

2.2.2　沿海优渥成长环境奠定早期教育基础　进一步

梳理了这些人物的出生地后，发现其中多数人出生于

东部沿海地区，如浙江省、江苏省、上海市及广东省

等。知识社会学中有一经典命题：“社会存在决定社

会意识。”通常而言，东部沿海地区往往具备更好的

经济条件，优越的家庭背景能为个体提供稳定的经济

支持与良好的教育环境，这类支持在人才成长的早期

阶段作用尤为显著[7]。

2.2.3　海外留学经历拓宽前沿技术视野　从表中人物

的海外求学经历可见：有3人分别前往英国利物浦大

学、美国麻省理工学院和英国伦敦帝国学院求学；另

有4人曾赴莫斯科动力学院深造。前往英美两国深造

的核电功勋人物，所学专业多为化学相关方向，例如

汪家鼎院士于 1944 年在麻省理工学院化学系深造，

曹本熹院士在 1943—1946年间于英国伦敦帝国学院

化工系学习。而前往莫斯科动力学院深造的求学经

历，大多发生在新中国成立之后，所学专业也更贴近

核电工程的核心知识体系，例如叶奇蓁院士获莫斯科

动力学院电力系统专业副博士学位，欧阳予院士曾在

该校热工系热工控制与自动化专业学习。1957 年，

中苏两国签署了《关于生产新式武器和军事技术装备

以及在中国建立综合性原子能工业的协定》（简称中

苏《国防新技术协定》），其中对核援助的具体安排作

出了约定。正是在中苏友好外交关系的推动下，中国得

以在早期选派人才赴苏联学习核电相关技术。莫斯科动

力学院与中国在人才培养方面保持着密切合作，国务院

前总理李鹏、“核潜艇之父”彭士禄等人都曾受党组织

派遣前往该校留学。据统计，毕业于莫斯科动力学院的
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中国科学院与中国工程院院士共达15人，涵盖航天、

土木、核能等多个高新领域，该校也因此被视为早期

中国高层次人才培养的重要孵化地。

2.2.4　国家统筹分配，实现专业与岗位精准适配　进

一步观察表中 20人的工作经历可见，早期接受过高

等教育的专业人才具有高度稀缺性，他们普遍一毕业

便被分配至与所学专业紧密相关的单位。这种人力资

源配置模式，不仅大大缓解了因专业不对口带来的不

适感，也避免了知识的沉没与折损。同时，单位中的

同事往往就是自己的同学或高几届的前辈。相近的知

识背景与同事的帮扶，使他们能更快融入核电事业的

实际工作。例如，欧阳予院士在苏联留学期间，因国

家原子能事业需要，经中国驻苏大使馆参赞告知，决

定转向核技术领域。学成归国后，他随即加入二机部

新成立的北京核工程研究设计院。鉴于新中国成立初

期核事业的特殊性，所有核电相关工作均由国家统一

集中管理。国家的统筹与深度参与，保障了核电人才

能够在具备物质支持和学术声望的研究机构或政府部

门工作。这种有保障的环境不仅促进个人职业发展，

也加强了与同领域优秀科学家的合作交流。在个人专

业与工作高度匹配的条件下，具备真才实学的青年科

研工作者得以迅速崭露头角，最终成长为推动核电事

业发展的中坚力量。

2.2.5　完善学术荣誉激励体系，助推长期深耕　这

20位核电功勋几乎都曾多次获得过国家科学技术进步

奖和被评选为院士。著名科学社会学家默顿（Robert 

King Merton）曾指出：“对科学家所取得的独创性成就

的认可是一种原动力，这种原动力很大程度上来源于制

度的强调。”[8]对于科学家与技术专家而言，当选中国

科学院或中国工程院院士，是对其毕生贡献的高度肯

定。表1所列20人中，有17人被评为两院院士，平均

当选年龄约64岁，包括12位工程院院士与6位科学院

学部委员，其中赵仁恺院士同时为中国科学院学部委员

和工程院院士。这17位院士中有13位于2000年前当

选，恰逢中国核电首轮发展的高潮期——1991年12月

15日秦山核电站成功并网发电，1994年中法合作的

大亚湾核电站投入商业运行，标志着中国大陆正式迈

入核电时代。在此期间，早期核电功勋陆续获评院士

称号。笔者认为，院士称号不仅是一种荣誉，更是对

过往成就的集中认可；同时作为一种社会建制，亦体

现了国家意志。授予核电功勋以院士称号，也意味着

国家对其贡献与核电事业发展的正式肯定。除上述

17位院士外，张同星、昝云龙与蒋心雄三位功勋并

未获此称号，这并非因其贡献不足，而是源于个人选

择与工作重心的转移。张同星同志毕业后长期扎根西

北参与核试验工作，因积劳成疾，不幸因胃癌早逝，

享年50岁，成为表1中最早离世的功勋，过早的离世

使其与院士评选失之交臂。昝云龙同志曾任中国广东

核电有限公司董事长兼党组书记，全面负责大亚湾与

岭澳核电站的建设运营，推动大亚湾项目成为中外高

科技合作的典范；蒋心雄同志则先后担任核工业部部

长、中国核工业总公司总经理，承担统筹规划中国核

电发展蓝图的重任。二人虽未居科研一线，却在管理

岗位上为中国核电事业的推进作出了重要贡献。

2.3　功勋人才成长规律对行业育才的启示

通过对这 20位核电功勋人物的社会学分析，可

以总结出核电行业杰出人才的共性特征，这为培养行

业杰出人才提供了一条潜在路径。具体而言，青年时

期需接受专业而先进的科学教育，筑牢知识根基；职

业生涯初期应做到人尽其才、岗尽其用，使人才在最

适合的岗位上充分发挥专业水平；在整个职业生涯

中，需营造开放包容、崇尚科学的社会氛围，并对科

学家取得的重要成就给予恰当的科学奖励——完善的

科学奖励制度正是产生更多独创性科学知识的关键制

度动力与保障[9]。依循这样的路径培养人才，将显著

提升人才的成才率。

3　基于中国核电发展历程构建理想的核电人

才架构模型

党的二十大报告提出“深入实施人才强国战

略”，坚持科技是第一生产力、人才是第一资源。培

养造就大批德才兼备的高素质人才，是国家和民族长

远发展的大计[10]。为了实现我国核电事业的高质量

发展、强化能源安全保障，组建一支成规模的、专业

性强的核电人才队伍是必由之路。
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3.1　金字塔形人才结构的理论依据与实践价值

笔者曾撰文指出，依据社会分层的基本原则，任

何领域的人才队伍结构都应呈现金字塔形[11]。该结

构将人才由高至低分为三类：塔尖级人才、塔身级人

才与塔基级人才。这一模型充分体现了生态学中的资

源最佳分布原则，也符合管理学中的最优资源调配逻

辑。具体来说，塔尖级人才居于顶端，数量极少，主

要包括院士、政策制定者、行业领军者及头部企业掌

舵者；塔身级人才位于中部，数量适中，多为学科带

头人、高级技术专家与中层管理人员；塔基级人才处

于底层，数量众多，主要负责具体活动的执行。这种

自下而上逐级收窄的金字塔结构，契合整体人才队伍

在知识、资源与权力上的分布形态，既有利于知识的

传递与扩散，也有助于平衡创新意识与经典保守范式

之间的矛盾。

金字塔形人才架构模型在历史上已被多次证明是

合理且有效的。科学史上不乏此类案例：例如，作为塔

尖人才的爱因斯坦（Albert Einstein）在1915年提出的

广义相对论中预言“光线会弯曲”；为验证这一假说，

便需塔身级科学家设计实验方案与验证程序——英国科

学家爱丁顿（Arthur Stanley Eddington）正扮演了这

一角色；而塔基级的众多人才则具体执行实验方案与

流程，如坚定完成爱丁顿规划的远征行程、观测点布

置及结果计算等。试想若无大量中、基层科学家的参

与，仅凭爱因斯坦一人之力，实难验证其预言。技术

史上，美国的曼哈顿计划与中国的“两弹一星”工

程，亦是在金字塔形人才架构下方得以顺利推进。在

曼哈顿工程中，塔尖人物包括总负责人莱斯利·格罗

夫斯将军（ Leslie Richard Groves Jr.）、主要策划者万

内瓦·布什（Vannevar Bush）以及奥本海默（J. 

Robert Oppenheimer）、费米（Enrico Fermi）等全球

顶尖核科学家；塔身则由洛斯阿拉莫斯实验室（Los 

Alamos Laboratory）、橡树岭工厂（Oak Ridge）、劳

伦斯伯克利国家实验室（Lawrence Berkeley National 

Laboratory）、埃姆斯实验室（Ames Laboratory）的科

学家与美政界、军界负责人组成，为计划提供技术与

物资保障；而塔基部分参与落实的各类人员总数近十

万人。中国“两弹一星”工程亦然：离不开党中央的

战略决策和远见卓识，离不开处于塔尖位置的杰出人

才如王淦昌、赵九章、钱学森、邓稼先、朱光亚、于

敏等23位“两弹一星功勋奖章”获得者的理论支撑，

也离不开全国数万名身处塔基的普通科技人员义无反

顾的集体付出。

金字塔形的人才结构在中国核电事业的发展历程

中同样适用。1970年周恩来总理在国务院有关会议

上就上海地区缺电问题进行批示：“国内外都在搞核

电站，你们回去研究一下、写个报告上来，我支持你

们。”同时表达了对二机部的支持：“二机部不能光是

爆炸部，要和平利用核能，搞核电站。”[12]在发展核

电的主基调下，“728工程”上马
①
，但在选择堆型设

计方案时陷入了“熔盐堆”和“压水堆”的抉择之

争。面对“压水堆”和“熔盐堆”的选择困境，我国

核潜艇首任总设计师彭士禄思考后指出，“熔盐堆技

术不成熟，一旦出现问题，堆芯凝固，再也没法启动

了。”[13]同时彭士禄认为因为中国核潜艇采用的是压

水堆技术，有了相关的设计和运行经验，核电站的建

设应该利用这个经验，放弃熔盐堆，采用压水堆。在

确定了压水堆的堆型选择后，上海市“728工程”设

计队正式成立，成为中国早期核电设计建设的中坚力

量。根据中国核电发展初期的这段历史来看，位于塔

尖的周恩来总理定下了中国未来要发展核电的主基

调，同样位于塔尖的彭士禄确立了压水堆作为核电发

展的技术路线；“728工程”设计队的核心技术骨干，

如欧阳予，作为塔身的中坚力量参与了具体的论证与

设计工作；其余技术人员与工程人员则构成塔基的重

要组成部分，共同推动核电站的建设。

基于四代核电事业的发展历程，中国核电事业要

实现高质量发展，必须构建合理的金字塔形人才结

构。具体而言，塔尖应由能源领域的学术精英（如两

院院士）以及核能主管部门的决策者组成，他们负责

设计中国核电事业的发展规划，并抉择核电技术的发

展路线；位于塔身的人才应包括核电领域的专家教

授、涉核机关的主要负责人，以及央国企二级单位的

① 1970年2月8日，周恩来总理作出重要指示：“从长远来看，要解决上海和华东地区用电问题，要靠核电”。为纪念这一历史性时刻，中

国首座核电站工程被命名为“728工程”。
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领导层，由他们负责分解宏观规划的具体步骤，组织

论证技术路线的可操作性、安全性与商业性；塔基的

人才群体则主要承担具体工程的执行与操作任务。

3.2　中国核电人才的教育培养体系

核电作为复杂的现代工程，具有天然的技术密集

型特征。作为现代能源工程的典型代表，核电站对涉

核科学知识、施工建设、核安全监管、乏燃料处理等

全链条各环节均有严格标准。历史经验表明，唯有专

业技术出众、本领过硬的人才队伍，方能确保清洁、

安全、经济的核电服务于社会公众。那么，现有教育

体系中涉核专业具有哪些特点？

对核相关学科进行梳理分析可发现，其整体呈现

如下特征：核相关专业在高等院校、公立科研机构、

涉核企业及职业技术学院中均有分布，且各主体的培

养侧重点存在差异。其中，高等院校与公立科研机构

以本科及研究生学历教育为基础，同时聚焦核科学前

沿领域的研究与探索；涉核企业和职业技术学院则是

侧重于结合实际操作场景开展专业技能培训。

3.2.1　高校核学科本硕博系统化理论育人体系　新中

国成立后，中国在高等教育阶段逐步开辟了核技术人

才的培养路径。最早的核学科均设立于理工科传统强

校，例如清华大学、上海交通大学、西安交通大学、

哈尔滨工程大学、兰州大学等。历经多年发展，这些

学科已形成一定规模，并具备了相当的学术影响力。

根据教育部门户网站发布的《普通高等学校本科

专业目录（2025年）》[14]与《研究生教育学科专业

目录（2022年）》[15]，表2和表3整理了中国本科及

研究生教育中核相关专业的开设情况。

根据表2信息，在本科教育中，除二级学科代码

为 070203的核物理属于理学大类外，其余涉核学科

均分布于能源动力类、自动化类及核工程类等工学门

类之下，这一设置强化了核学科的现实应用导向。尽

管同属 070203学科代码，各高校核物理专业的强项

与优势亦不尽相同。例如，清华大学物理系核物理专

业依托顶尖生源与雄厚师资，研究覆盖原子核结构、

相对论重离子碰撞与强相互作用体系、重离子核反

应、核子间短程关联、强子夸克结构等基础前沿方

向；而南华大学核物理系则聚焦核聚变与等离子体物

理、核工程与核技术、辐射防护与核安全等基础与应

用并重的研究方向。相同代码下，不同高校的内容设

置各有侧重，有效避免了人才培养的方向同质化。至

于工科门类下的核学科，则更注重工程人才的培养。

上海交通大学机械与动力学院核工程与核技术专业旨

在培养能胜任核科学与技术领域科研、设计、管理和

运行工作的高级人才；华北电力大学核科学与工程学

院则依托“核动力工程全范围虚拟仿真实验教学中

心”“国家级核电工程实践教育中心”等实践平台，

以“订单+联合”模式为中国核电企业输送“即插即

用”型优秀人才。

在研究生教育阶段，涉核课程仍主要分布于理学

和工学两大类(表 3)。其中，理学仅设有 070202粒子

物理与原子核物理一门课程，其余四门均归属于

0827核科学与技术一级学科之下。相较于本科教育，

表2　中国本科教育中核相关专业开设情况

Table 2　 The offering of nuclear-related majors in Chinese 
undergraduate education

学科门类代码

及名称

07理学

08工学

08工学

08工学

一级学科代码及

名称

0702物理学类

0805能源动力类

0808 自动化类

0822核工程类

二级学科代码及名称

070203核物理

080501能源与动力工程

080503T新能源科学与工程

080805T 核电技术与控制

工程

082201核工程与核技术

082202辐射防护与核安全

082203 工程物理

082204核化工与核燃料

工程

表3　中国研究生教育中核相关专业开设情况

Table 3　The offering of nuclear-related majors in Chinese graduate 
education

学科门类代码

及名称

07理学

08工学

一级学科代码及

名称

0702物理学类

0827核科学与

技术

二级学科代码及名称

070202 粒子物理与原子核

物理

082701核能科学与工程

082702 核燃料循环与材料 

082703 核技术及应用

082704 辐射防护及环境保护
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研究生教育更注重知识的深度及其对现实问题的解决

能力，因此在课程设置上，作为理学学科的粒子物理

与原子核物理专业，其研究方向进一步向更深奥、更

前沿的粒子理论领域拓展。而在工学方面，课程则更

侧重于核燃料、核工程、核辐射防护等具有明确实际

应用前景的前沿实践领域。

3.2.2　国家实验室依托大科学装置培育高端前沿人

才　作为体现国家意志、实现国家使命、代表国家水

平的新型科研机构，国家实验室是高层次、少而精、

突破型、引领型、平台型一体化的大型综合性研究基

地。其中，国家同步辐射实验室、兰州重离子加速器

国家实验室等已成为培养高层次核技术人才的重要

阵地。

国家同步辐射实验室于1983年4月经原国家计委

批准，成为我国首个国家级实验室，近十年来已培养

研究生超过500人。在2016年第四轮学科评估中，其

“核科学与技术”学科获评A+。依托“合肥光源”和

“合肥先进光源”两大科学装置，该实验室的“核技

术及应用”专业以带电粒子束与加速器理论为核心，

逐步发展了束流操控、粒子源与电子枪以及粒子加速

等关键技术，并在此基础上建成多种用途的粒子加速

器[16]。兰州重离子加速器实验室同样由原国家计委

于 1991年 8月批准成立。该实验室自 1978年破土动

工，历时十年建成，总投资 1.3亿 RMB[17]，这笔科

研投资在当时堪称巨额。实验室主要致力于重离子物

理前沿与应用研究，涵盖原子核物理、核天体物理等

领域。其核心装置 —— 兰州重离子研究装置

（HIRFL）是我国规模最大、能将氢至铀的全粒子加

速至高能的重离子研究装置，由国家“一五”“七五”

“九五”期间的三大科学工程组成[18]。依托兰州重离

子加速器这一大科学装置，以及中国科学院近代物理

研究所几代科研人员的持续努力，我国在重离子物理

及相关交叉学科领域已步入世界前列，取得了以新核

素合成、原子核质量精确测量、重离子治癌为代表的

一系列重要成果[19]。基于HIRFL，甘再国研究员团

队于2025年6月首次成功合成镤的同位素镤-210，相

关成果发表在《自然·通讯》上[20]。

国家实验室作为国家战略力量的重要组成部分，

其核心科研资源是大科学装置。大科学装置具有造价

高、占地广、运行维护成本高等客观限制，因而成为

稀缺资源。与此同时，大科学装置也是探索科学前沿

的重要工具和人才培养的特区。国家实验室能否最大

限度地发挥大科学装置的工具属性与教育属性，将成

为其能否成功满足国家重大研究需求的关键。仅就核

学科设置而言，中国高校已建立起完善的核教育体

系，在本科阶段兼顾了核学科的理论教学与实践应用

需求。进入研究生阶段，学生进一步深化理论素养，

并在技术能力上实现精进。此外，即便学科代码相

同，各高校也能依托自身学科渊源与师资力量，发展

出独具特色的优势方向，从而避免培养同质化人才。

博士学位作为最高学历，是培养塔尖型与塔身型人才

的关键阶段。目前，我国拥有“核科学与技术”一级

学科博士点的高校已达 12所，其中包括清华大学、

中国科学技术大学等顶尖院校，足以满足当前对高端

核学科人才的培养需求。

3.2.3　科研院所与涉核央企产业型技术人才孵化平

台　在中国科学院系统内，核能人才培养主要依托高

能物理研究所、上海应用物理研究所和近代物理研究

所，每年可为核事业输送研究生百余名。其中，上海

应用物理研究所的主要研究方向涵盖钍基熔盐堆核能

系统与高效能源存储。该所承担着中国科学院战略性

先导科技专项“未来先进核裂变能——钍基熔盐堆核

能系统（TMSR）”，并于2025年11月实现了钍铀核

燃料转换的关键突破，已成为我国推动第四代核电技

术发展的核心基地之一。

在涉核中央企业中，规模最大、历史最悠久的培

养体系当属中国核工业集团公司旗下的中国原子能科

学研究院（简称 401院）。该院成立于 1950年，是我

国核科学技术的发源地，也是国防核科研、核能开发

及核基础研究的重要创新基地[21]。1999年9月18日，

中共中央、国务院、中央军委在北京表彰为“两弹一

星”事业作出突出贡献的科技专家，荣获“两弹一

星”功勋奖章的于敏、王淦昌、邓稼先、朱光亚、陈

芳允、钱三强、彭桓武等人都曾在此工作。中核集团

还下设中国核动力研究设计院、核工业西南物理研究

院等单位。同为涉核央企的中广核集团和国家电投集

团也拥有各自的核电人才培养平台，例如中广核研究

院、国家电投中央研究院以及上海核工程研究设计院
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等。其中，上海核工程研究设计院又称728院，曾独

立自主研发设计我国大陆第一座核电站，并总包设计

中国首个出口核电站，在业内具有很高声誉。

大环境由若干子环境构成，子环境的基本特征受

大环境投射影响。这意味着，要在整个核电领域形成

金字塔形的人才结构，就必须先在构成核电事业的各

环节中实现同样的人才结构。通过查阅核电上市企业

的年度财务报告，笔者发现以下情况：根据中国核能

电力股份有限公司 2025年年度报告，公司研发人员

共4146名，其中博士研究生108名，硕士研究生901

名，本科毕业生 3052名，专科及高中以下学历者 85

名，占比分别为2.6%、21.7%、73.6%和2%。中国核

工业建设股份有限公司 2025年报显示，公司研发人

员 8080名，其中博士研究生 11名、硕士研究生 309

名、本科 6432 名、专科 1328 名，分别占 0.14%、

3.82%、79.6%和 16.43%。从现有数据看，随着高等

教育在中国的普及，作为塔基层的人才学历下限已显

著提高，普遍达到本科或专科以上。然而，塔身级与

塔尖级人才的比例仍待进一步优化。近年来，研究生

教育持续扩招，国家亦日益重视人才培养，未来塔身

级人才的比例有望进一步提升。

3.2.4　职业技术院校核电运维技能人才供给渠道　职

业教育在核电人才培养体系中发挥着不可或缺的作

用，能为核电工程补充大量具备专业技能的运维人

才。此类涉核职业技术教育通常具有鲜明的地域性特

征。以三门核电站所在地为例，三门技师学院依托区

位优势，面向核电及关联产业开设相关专业方向，已

累计向全国 20余家企业输送人才 1200余名，成为国

内核电技能人才培养的典范[22]。同时，基于核电站

常规选址特点，核电站多建于人口相对稀少的县镇，

而这些地区往往就业岗位有限。核电站运行周期长、

厂区规模大、日常维护需求高，恰恰能够提供大量优

质就业机会。因此，立足科学教育与职业引导的使

命，在本地高等院校和职业技校开设对口的核技术专

业，有助于培养当地青年投身核电事业。

4　面向四代核电转型的人才战略培育路径

核电人才的培养不仅要解决当前的技术缺口，更

需具备前瞻性与战略性；既要顺应行业发展趋势，也

要满足国家重大战略需求。在国际形势复杂多变的今

天，西方国家日益常态化的技术封锁，使得我们必须

将核电等核心技术牢牢掌握在自己手中，这也让核电

人才的优化培养显得尤为迫切。面对人工智能时代的

新趋势，当前核电人才培养应重点聚焦于四代核电技

术及“人工智能+核电”复合型人才方向。

4.1　培养匹配先进四代核电技术的人才

与所有高新产业的发展路径相似，核电产业在成

熟后也会迎来技术发生巨大变革的窗口期。从一代核

电到二代、三代核电，大体遵循着线性的技术迭代路

径，正如布莱恩·阿瑟（W. Brian Arthur）在《技术

的本质》[23]中所揭示的——通过局部创新推动整体

进步。而四代核电则跳出了这种迭代式发展路径，摒

弃了原有的压水堆、重水堆、轻水堆等概念，走上了

一条全新的赛道。这意味着，尽管核能发电的底层原

理保持不变，但四代核电与前三代在实现发电的技术

手段上已完全不同。四代核电技术的发展往往需实现

“从 0到 1”的突破，步入技术“无人区”，在全球范

围内并无先例可循。因此，在人才培养环节必须跳出

传统范式的束缚，将批判精神与开放思维融入技术创

新进程。唯有如此，培养链条终端所产出的人才才能

真正具备解决问题的能力。不难预见，未来必将聚焦

于四代核电技术的堵点，培养能够攻关破局的专业

人才。

早在2006年2月，中国就在《国家中长期科学和

技术发展规划纲要（2006—2020）》中对于快堆、高

温气冷堆的研发工作明确部署，提出“建成 65 MW

实验快堆，实现临界及并网发电”的目标，并将高温

气冷堆核电站确立为国家重点支持的重大专项[24]。

随后，《能源发展“十二五”规划》明确将 200 MW

级模块式高温气冷堆核电示范工程和快堆示范工程列

为“十二五”时期能源示范工程的重点任务[25]。同

样，美国能源部在 2017年发布的《先进核反应堆开

发与部署远景与策略》中指出，到 21 世纪 30 年代

初，至少应有2种非轻水冷却的第四代核电技术趋于

成熟，其安全性和经济性得到验证，核管会完成许可

证申请审查，并具备启动建设的条件[26]。先进核电
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技术的开发并非一蹴而就，正如高温气冷堆的发展历

程所示：该堆型于 1986年被列入国家“863计划”，

成为中国重点发展的先进反应堆之一；2000年建成

10 MW高温气冷实验堆；2006年被纳入国家科技重

大专项；2012年石岛湾高温气冷堆开工建设，直至

2023年12月才实现商业运行，前后历时37年。技术

的前瞻性要求教育体系必须相应调整人才培养体系，

否则新理念的推进与实践的落地，皆会因人才短缺而

难以顺利实施。高温气冷堆从实验室走向商业应用耗

时 23年，人才匮乏正是其中的关键原因。这一切都

要求我们切实弥合产学研之间的隔阂，加快人才培养

模式的转型。

在顺利实现了高温气冷堆的商业运行后，钍基熔

盐堆被视为下一个最有潜力实现的四代核电技术。钍

基熔盐堆的概念虽然在 20世纪 50~60年代就曾提出

过并在美国橡树岭国家实验室中进行过实验，但项目

搁置后只有201份技术文档公开，几乎没有可以借鉴

的成熟经验。在钍基熔盐堆的技术发展路径上，高温

熔盐腐蚀是最为棘手的难题——熔盐如氟化锂等在

700 ℃的环境下对金属材料的腐蚀速率可达传统核反

应堆的 10倍以上，现运行的核电站的常规合金材料

仅能耐受1~2年，但频繁更换合金外壳既不安全也不

具备现实操作性。其次，中子辐照损伤的影响也难以

避免，熔盐堆中的中子通量密度极高，导致材料晶格

结构畸变进而影响钢材的强度。这种明确堵点的技术

难题更像是对于专业人才的“命题作文”，如何针对

这类“命题作文”培养专业技术人才将是整个核电教

育体系共同面对的问题。

综上所述，随着三代核电技术日趋成熟，未来核

电发展的重心必将转向四代核电。然而，四代核电技

术要实现显著突破，绝非一蹴而就，而需在反复试错

中曲折前行。在“从 0到 1”的早期探索阶段，可借

鉴中国科学院上海应用物理研究所在研发钍基熔盐堆

初期采用的“专业归队、就近转行、以老带新、边干

边学”的人才组建思路[27]。这一方式在对口人才极

度匮乏的初期被证明实用且高效。当研发进入常规阶

段、技术堵点明确后，则需强调有的放矢地开展人才

培养与资源协调。

4.2　培养“人工智能+核电”复合型人才

先进核电技术的发展不仅限于核技术本身，还需

融合其他新兴技术。从当前行业趋势来看，“人工智

能+核电”正成为重点领域。国际原子能机构2024年

发布的《核电AI应用白皮书》指出，全球 70%在运

核电站已部署至少一项AI创新应用。美国能源部在

2024年发布的《科学、安全与技术领域人工智能前

沿》计划路线图中提出，将通过其 17个国家实验室

与科学界、工业界合作，构建全球最强大的综合科学

人工智能体系，以推动能源技术突破、增强国家能源

安全[28]。随着智能电厂理念的兴起，数字孪生技术

已在核电厂开展试点应用。该技术通过数字化方式构

建物理实体的虚拟模型，利用数据模拟实体在现实中

的行为，借助虚实交互反馈、数据融合分析与决策迭

代优化，为物理实体增添或拓展新功能[29]。基于数

字孪生技术，可精准模拟核电运行状态，推动其从

“被动处置”向“主动预判”转变。

“人工智能+核电”复合型人才在核安全监管领

域同样具有重要的实践价值与意义。习近平总书记强

调，核工业是高科技战略产业，是国家安全重要基

石，要坚持安全发展、创新发展[30]。从预测不确定

性的角度来看，工程的负效应在一定程度上具有必然

性，即工程风险难以完全消除，只能尽力规避[31]。

核能发展客观伴随风险，但通过一系列有效的技术与

管理手段实施纵深防御，安全是能够保障的。当前，

我国正处于从核大国向核强国转型迈进的关键时期，

必须始终将核安全置于最高优先级，以扎实有力的措

施确保核安全万无一失。在核电安全监管中，人工智

能的赋能不可或缺。美国科技巨头微软与英伟达曾合

作开展人工智能赋能核电的实践，实现了核电站许

可、设计、建设与运营全流程的优化。同时，人工智

能在大数据运算方面具备天然优势，能够对海量、多

源的传感器数据进行实时并行处理与深度解析，从而

显著提升对设备异常状态和潜在安全风险的早期预警

与诊断能力[32]。回顾历史上多次重大核事故，造成

不可逆转的惨痛后果的根本原因，归根结底在于人性

在重大关头的脆弱性与利己性。由此可见，核安全问

题的核心仍是涉核人才的教育与培训；若再辅以人工
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智能，核安全必将展现出全新格局。

然而在现实场景中，既掌握核电技术又熟悉AI

算法的复合型人才极为稀缺，要培养这类人才需双管

齐下。第一条路径是加强高校与涉核企业的校企互

动。近年来，人工智能专业在高校中较为普及，具备

人工智能素养的学生多具有理工科背景，他们可被视

为“人工智能+核电”的储备人才。涉核企业与高校

涉核专业通常已具备紧密的人才供需与技术合作关

系，可进一步推动涉核企业参与到有志于核电事业的

人工智能人才培养计划中，在高等教育阶段以交叉学

科与校企联合并行的模式，实现“人工智能+核电”

的复合型培养。第二条路径则面向已有的涉核企业人

才队伍，通过技术培训与企业设立的人工智能人才认

证体系，推动应用型人才的培养[33]。在此双轨并行

的模式下，既能提升作为“存量”的现有核电人才队

伍，又能从高等教育中获得持续不断的人才“增量”。

5　结论

核电作为我国实现高质量发展、保障国家能源安

全的核心关键领域，其长期稳健发展高度依赖一支专

业功底扎实、队伍结构合理的高素质人才队伍。当

前，全球核电技术正处于从三代核电向四代核电转型

升级的关键变革期，人工智能等新兴技术的兴起也为

行业发展带来全新的机遇与挑战。在此背景下，本文

系统梳理我国核电产业的发展历程，通过对核电领域

功勋人物开展社会学分析，构建契合新时代发展需求

的理想核电人才架构模型，并明确未来核电人才培养

的核心方向。研究结论如下：

（1）对我国核电功勋人物的社会学分析显示，行

业杰出人才的成长路径存在显著共性特征。该群体普

遍接受了国内顶尖高校的完整高等教育，所学专业与

工作岗位高度匹配，且得益于完善的科学奖励机制的

认可与激励。这表明，系统化的严谨学科训练、专业

对口的工作岗位以及有效的激励机制，是培养顶尖核

电人才的关键外部条件。

（2）科学合理的“金字塔形”人才结构是支撑核

电事业可持续发展的最优选择。“塔尖”由能源领域

学术精英与行业主管部门决策者构成，主要负责制定

核电产业宏观发展规划与技术路线；“塔身”由核电

领域专家教授、涉核机构负责人及企业中层管理者构

成，主要负责将宏观规划分解为可落地执行的具体步

骤并开展科学论证；“塔基”由大量承担具体工程执

行与操作任务的专业技术人才构成，是核电工程落地

实施的坚实基础。

（3）我国已建立起涵盖高等院校、公立科研机

构、涉核中央企业及职业技术院校的多元化核电人才

培养体系。该体系在本科及研究生培养阶段兼顾了理

论深度与应用导向，并依托国家实验室等大科学装置

开展前沿领域尖端人才培养，为行业发展提供了稳定

的人才供给。

面向未来，我国核电人才培养需聚焦两大战略方

向，以应对技术变革与国际竞争。（1）培养适配四代核

电技术的专业人才：四代核电技术突破传统技术路径，

进入技术探索“无人区”，人才培养需打破传统范式，

侧重培养具备批判性思维与原始创新能力的专业人才，

攻克“从0到1”的关键技术难题。（2）培养“人工智

能+核电”的复合型人才：随着相关技术的推广应用，

人工智能已成为提升核电运行安全性与运营效率的核心

驱动力，未来需通过“高校-企业”联合培养、在职人

员技能升级的双向路径，培养兼具核电核心技术与人工

智能算法能力的复合型人才，为核电相关工作赋能，保

障核电事业在智能化时代安全发展与技术领先。

本研究主要基于历史数据与现有公开资料开展分

析，对核电功勋人物社会学特征的归纳可能未能完全覆

盖所有个体差异。同时，针对“人工智能+核电”这一

新兴交叉领域的人才培养模式，目前仍缺乏大规模、长

周期的实践数据验证其实际成效，相关探讨更多属于基

于行业发展趋势的前瞻性分析。针对这些局限性，我们

期待今后有更加深入的实证研究。
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Graphical Abstract

Abstract: With the rapid arrival of the artificial intelligence (AI) era, the bottlenecks constraining industrial development have 
fundamentally transformed. This trend has made the energy sector a focal point of global capital markets. According to 
projections by the International Atomic Energy Agency (IAEA), global energy demand will surge to 2.5 times its current level 
by 2050. Among various energy sources, nuclear power is emerging as the most promising option for future human society, 
owing to its low generation costs and stable, green power output. This study examines the organizational structure and 
operational arrangements of China's nuclear power talent system. Guided by the objective laws of nuclear power development, 
the high‑quality advancement and sustainable operation of the nuclear power industry depend enduringly on a professional, 
appropriately scaled, and tightly organized talent workforce.

First, a review of the global evolution of nuclear power technology reveals a standardized international classification system 
that divides nuclear reactors into four generations. The first generation was developed to verify the feasibility and safety of 
nuclear power generation, while the second achieved commercial viability based on the feasibility and safety validated by its 
predecessor. The third generation represents an optimized and upgraded version of the second, with its core design philosophy 
focused on preventing core meltdown accidents and significantly enhancing operational safety. The fourth generation refers to 
advanced next-generation nuclear energy systems, encompassing all innovative reactor designs that move beyond traditional 
boiling water and pressurized water reactors. An analysis of the evolutionary path from the first to the fourth generation shows 
that the global nuclear power industry has entered a mature stage, with each generation exhibiting widely recognized industrial 
standards and distinct technical characteristics.

Second, emerging industries typically face inherent dilemmas in their early developmental stages, such as ambiguous technical 
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pathways, limited public awareness, and incomplete supporting systems. Resolving these challenges largely depends on the 
capabilities of outstanding talents. This study focuses on exploring the talent development model in the nuclear industry. 
Through sociological approaches, the characteristics of top-tier talents in nuclear power engineering can be identified, revealing 
the common attributes of industry pioneers. These attributes offer a viable cultivation path for outstanding nuclear power 
professionals. Specifically, exceptional talents should receive rigorous, advanced scientific education in their youth to establish a 
solid theoretical foundation. In the early stages of their careers, they should be placed in suitable positions to fully apply their 
professional expertise. Throughout their careers, an open, inclusive, and science-oriented social atmosphere should be fostered. 
Appropriate incentives for researchers' major achievements are essential, as a sound scientific reward system serves as a crucial 
institutional driver and guarantee for generating original scientific innovations.

Third, in accordance with the basic principles of social stratification, the talent structure in any field presents a pyramid shape, 
categorizing talents into three hierarchical levels: top-tier, middle-tier, and grassroots-tier. Based on the evolutionary process of 
four generations of nuclear power technologies, the high-quality development of China's nuclear power industry depends on a 
well-structured pyramid talent system. At the top of the pyramid are academic elites in the energy sector and decision-makers in 
nuclear energy administrative authorities, responsible for formulating national nuclear power development strategies and 
determining core technical routes. The middle tier consists of nuclear power experts, professors, leading administrators of 
nuclear-related institutions, and senior management of secondary subsidiaries of central state-owned enterprises. Their core 
responsibilities include refining macroscopic development plans and demonstrating the feasibility, safety, and economic viability 
of technical routes. The grassroots tier undertakes the specific implementation and operational work of nuclear power projects.

As a sophisticated modern engineering system, nuclear power is inherently technology-intensive. Historical experience 
indicates that only a highly professional and competent workforce can ensure the widespread adoption of clean, safe, and cost-
effective nuclear power. A systematic review of nuclear-related disciplines reveals a diverse distribution with distinct functional 
orientations across universities, public research institutions, nuclear enterprises, and vocational colleges. Universities and public 
research institutions primarily focus on undergraduate and postgraduate education, as well as cutting-edge nuclear scientific 
research and technological exploration. In contrast, nuclear enterprises and vocational colleges place greater emphasis on 
vocational skill training tailored to practical engineering scenarios.

Lastly, the focus will be on the current training of nuclear power professionals. Consistent with the development patterns of 
all high-tech industries, the nuclear power sector enters a window of major technological transformation upon reaching maturity. 
The first three generations of nuclear power technologies adhered to a linear iterative development model, achieving overall 
industrial progress through partial technological innovations. Breaking this iterative paradigm, fourth-generation nuclear power 
technology abandons the technical frameworks of traditional pressurized water reactors, heavy water reactors, and light water 
reactors. Although the fundamental principle of nuclear power generation remains unchanged, fourth-generation technologies 
employ completely different power generation mechanisms compared to their predecessors. The research and development of 
fourth-generation nuclear power represent zero-to-one technological breakthroughs in an uncharted technical field with no global 
precedent. This necessitates a fundamental reform of traditional talent cultivation paradigms, integrating critical thinking and 
open innovation into technological research and development. It is foreseeable that future talent cultivation will focus on training 
specialized professionals to tackle the core technical bottlenecks of fourth-generation nuclear power.

Artificial intelligence and nuclear power talent are of equal importance. At present, in practical industrial scenarios, 
interdisciplinary talents who are proficient in both nuclear power technology and AI algorithms are extremely scarce. To address 
this talent shortage, a dual-track cultivation strategy is proposed. The first track involves strengthening university-enterprise 
cooperation between higher education institutions and nuclear enterprises. An interdisciplinary and industry-university joint 
cultivation model can be adopted in higher education to nurture compound talents skilled in both AI and nuclear power 
technologies. The second track focuses on the existing talent pool of nuclear enterprises, promoting the cultivation of applied 
interdisciplinary talents through professional technical training and enterprise-specific AI talent certification systems.

The talent development and training models adopted by China's nuclear power industry are applicable across all industries. 

Keywords: fourth-generation nuclear power; talent team; pyramid talent structure; artificial intelligence+nuclear power; 
university-enterprise joint training
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