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今年春节是中国锦屏地下实验室二期于

2023年12月交付使用后的第一个春节。正逢

新春佳节，许多科研工作者仍然驻守于此。

和一般实验室不同，它位于四川省凉山

彝族自治州锦屏山内部，2400米埋深下，是世

界最深、最大、最“纯净”的极深地下实验室。

“为了探寻暗物质，我们日夜不休。”中

国锦屏地下实验室清华大学牵头的CDEX
暗物质实验组研究人员景明坤说。

暗物质是什么？

“我们对于宇宙中 95%的东西还摸不着

头脑，暗物质研究是人类认识和了解宇宙的

新出发点。”清华大学工程物理系教授、

CDEX暗物质实验组负责人、中国锦屏地下

实验室物理科学部主任岳骞解释，暗物质指

的是人类肉眼看不到，且使用天文望远镜和

电磁学手段观测都无法捕捉到的物质。

尽管这道“微光”不知道何时才能出现，

但当前，暗物质研究已经成为粒子物理学、

宇宙学、天文物理学等学科的前沿课题。

国投集团雅砻江公司项目管理工程师

李宏璧解释，辐射在人们生活的环境中无

处不在，“如果在日常环境中开展暗物质探

测，难度不亚于在人声鼎沸的足球场寻找

一根绣花针落地的声音”。想要直接探测到

暗物质，十分困难。

一座能阻挡宇宙射线和自然环境辐射

的实验室，成为探测暗物质的必要条件。

2008年，雅砻江公司为水电工程而建设

的锦屏山隧道贯通。清华大学的科研人员从

新闻中了解到，这一隧道长 17.5公里，上方

被约 2400米的大理岩所覆盖，正是他们一直

在寻找的绝佳科研场地。双方一拍即合，同

意在隧道里共建我国第一座地下实验室。

2010年 12月，中国锦屏地下实验室一

期建成投运，其室内宇宙射线通量仅为地

表的一亿分之一，填补了我国深地实验室

的空白。

多年来，在此进行科研的清华大学、上

海交通大学、中国原子能科学研究院等科

研团队不断突破，取得了多项国际前沿的

成果，他们对于空间的需求也越来越大。

2020 年，由清华大学作为法人单位，

雅砻江公司作为共建单位、基于中国锦屏

地下实验室二期建设的“十三五”国家重大

科技基础设施项目“极深地下极低辐射本

底前沿物理实验设施”（以下简称“锦屏大
设施”）项目开工建设，次年更是被列入国

家“十四五”规划。

深地条件虽然有利于探索前沿科技，

但对工程建设却是不小的挑战。

李宏璧介绍，锦屏山岩体内的地下水

量大、渗透性强，各个洞室还分布着许多不

规则的渗漏点。岩体自身与岩壁还会渗水，

持续析出氡气，“这是一种有较强放射性的

气体，会对实验装置造成干扰”。

“防水抑氡”成为施工的大难题。

如今，走入锦屏大设施，11 万平方米

的洞室表面已经被一层米黄色的特殊材料

所覆盖，像是覆上了一层光滑的乳胶，但仍

保留了岩壁原先凹凸不平的触感。

“凹凸排水板、土工膜、无纺布、喷涂速

凝层……”中建三局锦屏大设施项目总工

程师谭雷已经能准确复述实验室“墙壁”所

使用到的特殊材料，“就像是在岩壁上铺了

一层薄薄的鸡蛋壳”。

“防水抑氡”的目标，被分解为洞壁上

的三层结构：防排水层、保护层和装饰层。

谭雷介绍，工程完成后，经过测试，围岩释

放的氡气，有 99%被隔绝在实验空间外。

谭雷表示，“鸡蛋壳”与常规的隧道施

工工艺十分不同，他们并没有在洞壁的基

础上进行二次衬砌，使得原本可能会达到

30-40厘米的结构，减少到了 10厘米。

之所以如此设计，是为了尽可能满足

实验设备对面积的需要。李宏璧表示，如

今，锦屏大设施的实验空间相较于一期宽

敞很多，有 8个约 1000平方米的实验空间，

如果采用传统结构施工，面积会小很多。

此外，实验室是一个追求极致“纯净”的

特殊环境，项目建设的各种材料，都需要满足

低本底辐射的要求，即环境中原本就存在的

放射性物质所产生的辐射应处于较低水平。

以施工最常使用到的水泥为例，李宏

璧告诉中青报·中青网记者，建设初期，因

为没有符合要求的水泥，整个项目停工待

料了 7 个月，“虽然各式各样的水泥都有，

但施工前我们测试了市面上能买到的水

泥，95%都不符合低本底辐射的要求”。

景明坤的工作台上，摆满了用圆形罐

子装着的建筑材料样品，他负责对工程可

能使用到的物质进行本底检测，“周围天然

的岩石辐射本底已经足够低，因此我们要

求，建筑材料至少低于周围岩石辐射本底

的三倍值”。

李宏璧介绍，为了让水泥辐射对实验

的影响降到最低，雅砻江公司和清华大学

与中建三局、水电五局等单位，联合攻关各

种技术难题，最终研发出一款符合实验室

建设要求的水泥，“花了 7 个月时间，终于

解决了这一问题”。

但这并不是终点。李宏璧说，水泥研发成

功后，运送来的每一车水泥成品，还是要经过

严苛的检测，只有确保水泥的放射性水平符

合要求，才能使用。“合格率相当高，200车水

泥中大约会有1车不合格，且大多是运输环节

的问题，而不是研发、工艺环节的问题。”

“螺蛳壳里做道场”是这些实验室建设

者们最大的感受。

李宏璧算了一个数：在锦屏大设施建

设过程中，和水泥一样，对各项指标有着严

苛要求的设备和建材，共有 141项。

2015年毕业后，景明坤来到锦屏地下

实验室。他深知探寻暗物质的不易，由于暗

物质与普通物质反应率很低，目前的实验

所使用的高纯锗探测器，一直等着暗物质

主动来“撞”。“我们像是在‘守株待兔’。”景

明坤说。

岳骞教授表示，在十几年的坚持中，

尽管他们没有找到暗物质，但正一步步靠

近真相。

持续十多年的努力，终有成果。在锦屏

地下实验室的科学家们，于《物理评论快

报》等物理学顶级期刊累计发表论文 120
多篇，其中多项物理成果国际领先。

对宇宙的探索，更不止于暗物质。

锦屏地下实验室管理局副总工程师申满

斌介绍，锦屏大设施将形成 33万立方米的洞

室空间，在这里将打造包括暗物质、粒子物理、

核天体物理、深地医学、深度

岩石力学等在内的多学科交

叉的综合研究平台。

未来，越来越多的“追

光者”，将在这里拥抱科学

的无垠大海。

在地下2400米探寻宇宙极致
中青报·中青网记者 林 洁

2月初，中山大学珠海校区的校园里挂起了大红灯

笼，大多数老师和同学们已陆续返乡过春节。在中山大

学天琴中心的实验室里，有这样一群年轻人，他们在忙

碌中度过龙年春节。

刘琳霞工程师就是其中的一员，她所负责的光学平

台镜片粘接实验正在紧张进行中。作为实现空间引力波

探测的核心组件，光学平台的研制是其中需要攻克的关

键技术之一。

“光学平台需要粘接的镜片和组件分为几十个步骤，

每一步都需要在洁净间中进行。特别是镜片的粘接，是将

表面凹凸高度差不超过 1%头发丝的玻璃片，在几十秒内

完成精准的定位和粘接，每一步粘接前的调装工作都要

花费几天时间。”刘琳霞说，“实验过程中任何一个步骤的

粘接精度达不到要求，前面所有的工作都会前功尽弃。”

为了在规定的时间节点前按精度要求完成实验任务，

实验室的老师和学生都放弃了周末和假期的休息时间。

像刘琳霞这样坚守在科研一线的师生还有很多，是

他们对理想信念的坚守，对科研报国的热忱，使天琴计

划得以顺利推进。

“我们团队近期的一个研究重点是如何提高天琴引

力波数据分析的实时性。”中山大学天琴中心副教授胡一

鸣介绍，天琴的一个重要观测对象是大质量黑洞的并合。

近年来，许多国际同行的研究表明，在这些宇宙中

的“巨无霸”并合时，可能会发出转瞬即逝的电磁信

号。将天琴的引力波探测与电磁波观测相结合，可以全

方位、立体式地感知黑洞并合的瞬间，进而有望解答大

黑洞起源、引力本质等众多核心科学问题。而这一切的

成立依赖于引力波数据分析的实时性。

胡一鸣说，天琴绕地轨道的选取使得引力波数据可

以快速、实时地传输到地面，问题的瓶颈就在于如何快

速、实时地完成对数据的分析。如果沿用传统方法，这

一过程耗时良久，往往需要在超级计算机上运行数天之

久。但在天琴团队的共同努力下，他们已经可以做到在小

时量级内更新分析结果。

据了解，天琴有望提供大量无法通过其他探测手段

获取的信息，对于揭示大质量黑洞的起源与成长历史、

宇宙膨胀、引力与黑洞本质等都有非常重要的意义，并有可能发现目前

无法预料的新物理，将对天文学、物理学研究产生显著的推动作用。

天琴计划的开展需要攻克一系列关键核心技术，将能够推动我国高

精度空间探测载荷及卫星技术跨越式发展，其技术进步在地球重力场测

量等方面有重要的应用，具有重大的战略价值。

目前，天琴中心卫星平台技术研究室的师生仍在继续进行项目的推进。

中山大学天琴中心特聘副研究员刘建平告诉中青报·中青网记者，在

寒假期间，团队依然保持科研不间断，坚持实验测试与组会讨论，确保项

目进度的稳步推进。空间引力波探测任务对超静超稳卫星平台提出了前

所未有的苛刻要求。课题组成员们静心钻研，分工协作，“我们会继续努

力，全力推进卫星平台相关技术的研究、测试与验证，助力天琴尽早在太

空奏响引力波的乐章”。

天琴计划是中国科学院院士罗俊于 2014年提出的空间引力波探测

计划。该计划预期于 2035年前后在约 10万公里高的地球轨道上，部署 3
颗全同卫星构成边长约为 17万公里的等边三角形星座，建成空间引力波

天文台，打开 0.1mHz-1Hz的引力波探测窗口，回答宇宙重大质量黑洞起

源等重大科学问题，为人类揭开更多宇宙奥秘。

据介绍，天琴计划按照“0123”技术路线图推进关键技术进步和保障

引力波探测任务的实现。各阶段的数字代表需要发射的卫星数量。

具体来说，第“0”步，进行月球激光测距实验，研制新一代激光测距反

射器，新建激光测距台站；第“1”步，“天琴一号”技术试验卫星于 2019年
12月 20日成功发射，实现我国空间引力波探测核心技术量级提升，并在

国内首次利用国产卫星数据获得全球重力场模型；第“2”步，“天琴二号”

技术试验卫星完成关键技术地面验证，预计于 2026年前

后发射双星进行在轨试验；第“3”步，“天琴三号”引力波探

测卫星项目相关工作顺利推进，完成对天琴主要科学目标

的第一轮评估，解决地月系重力场的潜在影响等问题。

记者在采访中了解到，天琴计划基础研究设施已全部

建设完成，布局形成了“一个中心+三个台站”，为天琴计

划的实施提供有力保障。
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□ 黄 帅

新春佳节，并非每个人都能拥有阖
家团圆的幸福时刻，在一个个大科学装
置背后，还有大量坚守在一线的奋斗者
身影。我们不能忽视他们，更不能忘记
他们，正是一个个看似普通的科研工作
者的坚守，才创造了一个个非凡的成
就，让大国重器的形象熠熠生辉。

在中山大学天琴中心的实验室
里，一群科研工作者还在着力攻克难
题，不论是光学平台镜片粘接实验还
是冷气推进攻坚，都离不开他们的坚
守。他们或许无法像其他人那样与亲
人共享年夜饭，也没法时刻陪伴家人，
却把时间和精力都花在了科研事业
上，用在了对空间引力波探测的“中国
方案”的研究上。与此同时，在四川凉
山深处，中国锦屏地下实验室日夜不
休，在地下 2400 米探寻宇宙的奥妙。
它对于探测暗物质、推进宇宙物理研

究，正在发挥不可取代的作用。而在南
海之滨，中国第一艘大洋钻探船“梦想
号”也已顺利完成首次试航，它具备全
球海域无限航区作业能力和海域1.1
万米的钻探能力，将在国家能源安全
保障与海洋强国建设的事业中扮演关
键角色。

这些大国重器不仅凝聚着无数科
研工作者的智慧与汗水，也孕育着未
来与希望。在一线坚守的人们，不仅是
国家科研事业的中坚力量，也让很多
普通人看到了奋斗者的美丽姿态。这
也是大国重器的非凡魅力所在——不
仅是令人惊叹的前沿科技，也是让人
赞叹的顽强斗志与坚定决心。

发展大国重器，离不开这些强劲
的精神力量。首先，就是“舍小家、为大
家”的精神。从过去的“两弹一星”到如

今的“天问”“蛟龙”“神舟”“嫦娥”等上
天入地的国之重器，背后都是很多人
的默默耕耘，乃至为了国家的事业而
隐姓埋名，牺牲个人的利益，成就集体
的荣光。在春节假期坚守在一线的科
研人员，也写就了当代的传奇，充满浓
厚的家国情怀。

再者，就是不畏艰险、勇攀高峰的
奋斗精神。在攻克科研难题的路上，他
们不知道要做多少次实验，面对多少
次失败。无数事实已经证明，无恒心
者，难以取得真经，缺志气者，更容易
被困难击倒。但是，我们在这群可敬又
可爱的奋斗者身上，看不到丝毫的抱
怨或消沉，只有愈挫愈勇的顽强斗志，
百折不挠的奋进精神。当然，还有愚公
移山一样坚忍不拔的意志，对中国科
学事业前景的巨大信心。它们呈现在

科学实验与技术研发的每一处细节
上，也融汇在理论探索、实践创新等不
同阶段的工作中。

这样的精神状态，令人钦佩，也引
人神往。或许，很多人并没有从事科学
事业的天赋，却可以从那些坚守者身
上汲取向上奋斗的精神，获取源源不
断的前行动力。正如古人云，“不积跬
步，无以至千里，不积小流，无以成江
海”，每日每夜的坚守，连续不断的追
求，才让我们看到，每年一个又一个崭
新的大国重器在世人面前亮相。

在真正的科研工作者看来，一
年 365 天，并无明确的节假日之分，
只有取得重大突破、诞生大国重器
的时候，才是最值得庆祝的节日。相
应地，给予他们足够的精神关怀与
生活保障，尽可能为他们创造更好
的科研环境与成长空间，也是极其
必要的。也只有这样，面对未来，奋
斗者坚守的力量才会更加稳固，前
行的步伐才会更加稳健。

大国重器新春坚守的背后

1月 31日，四川凉山。中国锦屏地下实验室，科

研人员正进行实验。

2月 1日，四川凉山。中国锦屏地下实验室所

在的锦屏山。

1月 31日，四川凉山。中国锦屏地下实验室一

期实验室。

扫一扫 看视频

中青报·中青网记者 武欣中

不久前试航成功的中国第一艘大洋钻探船

“梦想号”，春节期间静静地停靠在船坞内，橙白

相间的船体宽厚、稳重，位于船体中部高耸的钻

井架格外引人瞩目。

长 179.8米，宽 32.8米，总吨位约 3.3万吨的

“梦想号”，装备有全球最先进的钻探系统，具备

海域 1.1万米的钻探能力，建成后，将成为全球

最先进的大洋钻探船，为中国发起新一轮国际

大洋钻探工程提供重要装备技术保障。

从 2019年参加“梦想号”钻探系统的可行性

研究、初步设计及系统选型，广州海洋地质调查局

的青年技术骨干黄芳飞已经与“梦想号”相伴同行

5个年头。作为监造组的技术骨干，他见证了

“梦想号”从初期规划到推进实施的全过程。

跟踪设备到货进度、督促春节期间生

产安排、开展安全巡检……中青报·中青

网记者近日在“梦想号”上见到黄芳飞

时，他一如既往在项目现场忙碌着。

钻采区域内，各种钻采设备紧凑

有序地分布在主甲板、月池

和钻台面等多个区域。黄芳飞自豪地介绍，配备钻

探系统的“梦想号”投入使用后，可以满足不同科

考钻探任务的需求。

从小在广东湛江海边长大，黄芳飞与大海有

着不解之缘。2007 年从西南石油大学毕业后，黄

芳飞入职中海油服钻井事业部，成为海上石油钻

井平台上的一名工程师，这期间，他参与了 981海
洋石油平台项目的建造和运营，在一线工作中积

累了丰富的深水钻井理论和实践经验。加入广州

海洋地质调查局之后，黄芳飞作为工程技术骨干

参与了我国首次海域天然气水合物试采工程，并

参与工程设计、实施和关键技术攻关等工作。

2019年起，黄芳飞被抽调参加“梦想”号大洋

钻探船项目，作为监造组的一名技术骨干，他的主

要任务是落实钻机系统核心指标验证，参与大洋

钻探技术攻关及协助生产准备等。

工程刚开始时，项目面临着大洋钻探装备及

工艺体系空白、动力定位钻井船整装设计建造经

验欠缺等很多不利因素和技术阻碍。可以说，前进

的每一步都非常艰难。黄芳飞坦言，面临巨大的困

难和挑战，他们采用科研技术攻关与借鉴成熟钻

井平台建造经验相结合的方式，联合设计院、船厂

和国内知名企业共同攻关，不断推进解决钻采系

统建造的技术难题，保证了项目的顺利实施。

一步步艰难探索，一遍遍打磨细化，首次试航

成功后的“梦想号”已顺利从预备阶段转入调试阶

段。黄芳飞和他的同事也将迎来新的挑战。

众所周知，人类赖以生存的地球由地核、地幔

和地壳组成，很久以来，人类的活动和探索仅限于

地壳的表层。钻探地幔成了地球科学领域的重大

挑战，而地壳和地幔之间的边界被称为莫霍面，一

直是人类探索地幔的最大障碍。早在 20世纪 60年
代，外国科学家就开始尝试钻穿莫霍面进入地幔，

但这一目标至今未能实现。“梦想号”的建成和投

入使用，让科学家从海上钻穿莫霍面到达地幔的

科学梦想有了实现的可能。

参与可燃冰试采工程和“梦想号”大洋钻探船

项目，让黄芳飞更加坚定了自己的职业发展方向。

在个人兴趣、科研需求和工作需要的共同驱动下，

2021年，他如愿成为中国石油大学（北京）的一名

博士研究生，边学习、边工作、边科研，他深刻感受

到学习服务科研、科研服务生产、生产推进科研和

学习的“产、学、研”有机融合的重要性，并从多重

角度来审视科研创新的研发与落地，不断优化调

整主攻方向，最终选择将钻探技术面临的重大科

研难题作为自己的课题方向。

“作为一名从事海洋地质调查的青年科技工

作者，参与‘梦想号’钻探船的建造是我人生之

中最宝贵的经历，让我有机会接触最前沿的大洋

钻探技术，也更系统了解了钻井船舶设计和深水

钻探设备的发展方向。”黄芳飞说，希望继续在

“梦想号”钻探船上参与科考项目工程实施，把

自己的“梦想”与“梦想号”钻探船结合在一

起，不断攻关前沿关键技术，在大洋钻探路程上贡

献自己的一分力量。

据媒体报道，目前，为“梦想号”开展深海钻探

配套的钻探保障船、码头、岩心库均已建成并投入

使用，其中，我国首次建成的深水科考码头将为

“梦想号”运营提供强大岸基支持。

钻透莫霍面，相当于为地球科学研究开启一

扇全新的大门，对从事这一领域探索的科学家来

说，这是最渴望实现的梦想。或许用不了多久，“梦

想号”就会从这里起航，载着黄芳飞和海洋地质探

测科学家的共同梦想，驶向湛蓝的深海。

在“梦想号”上放飞梦想

黄芳飞 受访者供图

▲刘琳霞工程师在实验中。

◀1.2m激光测距望远镜。

中山大学天琴中心供图
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