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光确 保 钢 结 构 不 变 形 就 是 一 大 挑 战 。

热胀冷缩效应无法忽视。南仁东指着钢架

与边框相接处说，到了夏天，边框会比冬天

外移 30 厘米。1.6 公里长的巨大边框并不固

定，而是“搁”在钢架上，它与钢架的接触面

是一层平滑材料。这样即使边框胀缩，钢架

也不会歪斜。

FAST 的天线锅呈现标准的球形，在工

作时它会变形，在适当的位置形成一个 300

米 直 径 的 抛 物 面（只 有 抛 物 面 才 能 聚 焦 信

号，球面和抛物面差距最小，可以最方便地

在局部形成抛物面）。FAST 靠变形来转换

天线方向。

就像水手扯动缆绳控制帆的朝向一样，

FAST 拉扯索网来变形天线锅。FAST 的钢索

网，联系着边框以及 2000 多个天坑地表面上

的小电机。这些电机配合动作，控制着钢索

网的形状。整个变形过程，由激光定位系统

校准。

而在索网的上空，高高悬着一个类似于

神舟飞船大小的馈源舱（信号接收单元），内

设世界最精贵的接收器。这个接收单元内

部，也有一个有六条伸缩腿的变形框架，负责

把接收器放置在焦点上。30 吨重的馈源舱，

被六条 400 多米的钢索吊起，移动范围达 200

米，再求精度，谈何容易。

框架、索网、接收器，每一部分的位移都

要控制在毫米级，FAST 才能正常工作。

比起目前领先的“埃菲尔斯伯格”望远

镜，FAST 的灵敏度将提高 10 倍。这意味着，

远在百亿光年外的射电信号，FAST 也有可能

听到。

监听奇迹

FAST建成后，天文学将注定有许多突破。

首先，FAST 能够发现更多的脉冲星。脉

冲星是 1967 年发现，因为信号规律，开始被

误认为是外星人发出的信号。现在普遍认

为，脉冲星是一种高速旋转的中子星，就像海

边的灯塔，旋转的光柱扫过地球。但也有一

些证据似乎不支持灯塔模型。

南仁东说：“现在我们侦测到的约 2000

颗脉冲星，全都是银河系内的。别的星系想

必也有脉冲星。所以 FAST 会避开银河，对准

别的星系，发现更多奇特的脉冲星，了解它是

什么东西。”

南仁东说：“我们很可能会发现一些前所

未见的脉冲星现象，比如说一个脉冲星和一

个 黑 洞 结 对 ，那 么 就 可 能 产 生 突 破 性 的 理

论。”FAST 期望第一年就找到几十颗银河外

的脉冲星。

FAST 还可能观察到早期宇宙的蛛丝马

迹——中性氢云团的运动。所谓中性氢，就

是宇宙中未聚拢成恒星发光发热的氢原子，

是一个质子加一个电子。本来从远处是看

不到氢原子的，但质子和电子就像旋转的星

球一样有磁极。如果电子磁极罕见地倒转

了，一种波长为 21 厘米的微弱电磁波就跑

了出来。

监测 21 厘米波，不仅能判断出哪里存在

大量的中性氢，还能通过波长微小变化，判断

出这些氢原子在远离还是靠近我们。

由此，FAST 观测中性氢信号，就能获知

星系之间互动的细节，还可能发现早期宇宙

中刚刚形成的氢是怎么运动的，从而为宇宙

发育史提供线索。类似的道理，FAST 还能监

听到一些太空有机分子发出的独特电磁波，

让我们更精确地描绘出宇宙图景。

如果幸运，FAST还将尝试接收外星文明的

电波。如果一二十年后，外星人有意无意释放

的信号被地球收到，那肯定是FAST的功劳。

绝对安静

在中国有人烟的地区，大窝凼附近算是电

波稀少的了。我们路过附近的另一个凼——

钻过几百米的漆黑山洞，突现一座世外桃源。

天坑底部种着蔬菜和庄稼，几栋木房子，狗吠

鸡鸣之外，万籁无音，令人心旷神怡。这里不

通电线，最近一个乡镇在 5公里外。

射电望远镜正需要这么一处静土。贵州

省政府 2013 年出台法令，在 FAST 周围设立一

个 5公里无线电静默区，30公里内不允许有干

扰设施。附近的农民将为此搬迁。

在距离 FAST 项目 8 公里的地方，散布有

大小 12 个天坑组成的世界上最大的天坑群，

其深度均超过 300 米以上，被称为“天坑博物

馆”。贵州政府期望结合天坑和天文景观，“打

造国际天坑天文旅游目的地”。

而科学家们希望减少周边人类活动，避免

电波风险。最灵敏的天线相当于最娇弱的耳

膜，轻声耳语对它无异于大喊。南仁东说：“月

亮上打手机，FAST也能听得一清二楚。”

不要说用手机，就算是附近使用电器，或

者 几 十 公 里 外 有 飞 机 向 地 面 发 送 信 息 ，在

FAST那里会造成一场电磁风暴。

因此，未来在 FAST 现场工作的科学家控

制使用电器。FAST的监听中心设在两道山以

外。FAST获取的信号通过光纤传输到监听中

心，再传送到外界，全程不能用无线装置。

南仁东说，如果说 FAST 还有让人不放心

之处，就是今后附近能否保持绝对电波静默。

中国制造

2015 年，FAST 将进入反射面拼装阶段。

科技日报记者在现场看到了三角形的面板，铝

合金制，边长 11米，4000多块这种面板最终将

拼出 FAST 天线锅。面板密布孔洞。南仁东

说，一是为了风负载小一点，二是达到 50％的

透光率，让天线面下能长草，避免水土流失。

FAST 的设计和建造，体现了中国人领先

于世界的工程能力。光是把 33 米长、70 吨重

的钢框部件一块块从沿海运送到山区，在狭小

的坑里吊起、拼合，就足够令人赞叹了。负责

施工的江苏沪宁钢机股份有限公司创新了很

多工艺，包括吊装技术，在世界上头一个完成

了这类工程。

FAST 是人类用极端手段探索遥远的星

空，因而在建设中使用了大量非标准的工业模

块，这就需要科研人员和各领域的制造厂商密

切协作，强力攻关，并研发新技术。

以钢索为例。FAST 的钢索网很重，拉扯

又频繁，因此需要超高的耐疲劳强度。我们

一般所用的钢索，包括斜拉桥上的钢索，其强

度都是 200 兆帕、200 万次弯曲的，但 FAST 的

钢索上需要装上反射面板，需要经常调换角

度，不断拉伸，再加上 FAST 至少需要应用 30

年，所以设计人员提出了安装强度为 500 兆

帕、200 万弯曲次数的钢索。FAST 工程团队

和柳州欧维姆机械股份有限公司等单位合力

攻关。

FAST 工程研究人员历经了无数次的失

败。比如，当他们试验到 350 兆帕的时候，仅

弯曲 6 万次就失败了；他们如果做一次 200 万

次的弯曲试验，就需要 10 天。经过工程团队

的不懈努力，柳州欧维姆机械股份有限公司终

于研发出了符合要求的新的钢索材料、包裹材

料和制造工艺，满足了 FAST 的要求。同时他

们也申请了 12 项专利。如果这种钢索使用到

斜拉桥上，将大大提高桥梁的质量和寿命。

望远镜的馈源舱是在天线锅中心的正上

方吊起来的，由锅外 6 个支撑塔通过钢索共同

拽住。馈源舱需向外传输的信号，都需借助支

撑塔上的光缆输出，不能使用无线通讯。因为

馈源舱需要不断地调整位置，拽着它的钢索就

需要不断地拉伸，附着其上的信号光缆也随着

不断拉伸。FAST 工程团队设计了一种“窗帘

式”的机构，信号线和电源线耷在钢索上，可随

钢索一同拉伸。这不仅要求它们要能够抗弯

曲疲劳，而且还需要信号线内的光纤在拉伸中

不致信号衰减。

国内以前对光纤弯曲的要求一般几十次

就可以了。而 FAST 工程要求光纤 5年抗弯曲

疲劳 6.6万次。

FAST 工程团队与北京邮电大学、武汉烽

火通讯公司、北京康宁光缆公司等合作攻关，

研发了 4年，终于制造出了突破 10万次弯曲疲

劳寿命的 48 芯动光缆，同时让信号衰减达到

最低，达到了 FAST 的要求，同时刷新了世界

纪录。

大科学工程就是通过这些苛刻条件的提出

与实现，推动着国内高新技术产业的技术升级。

预计两年后，FAST 获得的信号，将通过

这条光缆传输到外界。每天会有海量的数据

在 贵 州 、北 京 和 全 世 界 的 计 算 机 中 分 析 。

FAST 好比一把更密的筛网，能捞出宇宙中更

多的漂流瓶。中国的工程专家是实现这一奇

迹的功臣。

500米口径望远镜让中国射电天文领跑世界

借助“蛟龙”号，从南海首次“抓”回拉斑

玄武岩本应是件高兴的事，为揭示南海地质

演化过程提供了重要科学依据，但项目负责

人、同济大学汪品先院士有点高兴不起来。

因为要想搭载“蛟龙”号再返南海做进一步

研究，至少得等几年后了——“现在的科技

计划里，用于出海的‘船时费’十分有限，更

别说支撑昂贵的‘蛟龙’号潜次了”。

作为“蛟龙”号的业主——中国大洋协

会的办公室主任刘峰谈起这个话题也不轻

松：“我们也希望科学家能借助‘蛟龙’号开

展重大科学研究，可大洋专项经费只能用于

我国三大国际海底合同区的资源勘探。”

“‘蛟龙’号最大的成功在于，它没有像

‘前辈’一样，成为实验室展品，而是真正投

入应用的海洋装备。”接受记者采访的多名

业内人士认为，“蛟龙”号要走向业务运行，

尚存两道“坎”：海洋科技项目对海上作业支

持力度不足、尚未建立共享公用机制。

海洋科技项目对海上
作业支持力度不足

2012 年完成 7000 米级海试后，“蛟龙”号

计划用 3—5 年左右时间开展试验性应用，

完成从海试向常态化业务运行的过渡。

从 2013 年开始，“蛟龙”号下潜不再追求

深度突破，而是服务于科考项目。在连续开

展了两年的试验性应用航次中，预计有超过

30 名科学家随“蛟龙”探海。

很新奇，收获很大。这是下潜归来的科

学家重复最多的话。汪品先院士的团队成

员——同济大学周怀阳教授就在航次中发

现了拉斑玄武岩。

刘峰告诉记者，目前国内海洋科学界对

发挥“蛟龙”号深度优势、技术优势，抢占深

海 科 技 前 沿 ，获 得 国 际 尖 端 成 果 的 呼 声 极

高，需求异常旺盛。

这并不让人意外。作为目前世界上下

潜深度最深的作业型载人潜水器，“蛟龙”号

在地球科学、生命科学和环境科学等世界前

沿科学研究领域具有其他深海装备无法比

拟的技术优势。

但他苦恼的是，受目前国家科技项目安

排体制的局限，研究经费难以支撑“蛟龙”号

下潜作业，旺盛的应用需求与出海下潜作业

经费不足之间的矛盾日益突出。

海洋科学是一门以观测为基础的科学，

现场观测数据和样品的获得与长期积累是

海洋科学研究的基本要素。

在“蛟龙”号 2014—2015 年度试验性应

用航次第二航段现场指挥部科学家、上海交

通大学肖湘教授眼中，参与大洋航次是深海

微生物研究不可或缺的一部分。

但周怀阳说，现在很多研究海洋的学者

不愿意出海，准确说是出不起海。

他分析说，目前国家科技计划中，出海

的支出名目是燃料动力费，但一般性的涉海

项目很少有这笔开支。

“因为一直承担大洋项目，并且一直跟

踪‘蛟龙’号的应用进展，研究成果也为业内

了解和认可，比如这次出海，就是结合大洋

项目搭了顺风车。”但他坦言，不是所有人都

有 他 这 般 幸 运 ，而 这 份 幸 运 也 不 会 随 时 光

顾。

科 学 家 急 需 观 测 数 据 ，却 用 不 起 考 察

船，也缺乏观测数据共享渠道。2009 年，国

家自然科学基金委员会试点资助“国家自然

科学基金项目海洋科学调查船时费”（以下

简称“船时费”），以确保科学基金项目海上

考察任务的实施，并获取研究所需的观测资

料。

但在周怀阳看来，一年两三千万的船时

费远远不够，“只能在海边玩玩”。

而要使用“蛟龙”号，不仅成本更高，最

大的问题还在于，涉海的科技项目中没有这

项列支。

业内专家分析，从某种意义上说，是因

为我国海洋事业尚处于发展起步阶段，国家

投入虽然连年增加，但与扩大的规模不成比

例。而我国海洋技术走在了海洋科学前面，

因此首先要孕育使用“蛟龙”号的土壤：用科

技计划牵引，让科学家可以用、用得起这类

大型深海装备，其作用才能得到充分发挥。

作为各国实施海洋竞争的核心竞争力，

海洋高科技能力在众多科技发展领域中的

地位日益凸显。

值得一提的是，2014 年 12 月，国务院下

发《关于深化中央财政科技计划（专项、基金

等）管理改革的方案》，将中央各部门管理的

科技计划（专项、基金等）整合形成五类科技

计划（专项、基金等），提出要面向世界科技

前沿、面向国家重大需求、面向国民经济主

战场，科学布局中央财政科技计划（专项、基

金等），建立围绕重大任务推动科技创新的

新机制。整合后，“蛟龙”号常态化业务运行

值得期待。

大型深海装备共享共
用机制尚未建立

谈及“蛟龙”号使用的高成本问题，“蛟龙”

号业务化运行单位——国家深海基地管理中

心党委书记刘保华提到其中一个原因是，目前

“蛟龙”号工作母船还没有真正开始建造，只能

利用有着 30 多年船龄的老船作为支持母船：

“蛟龙”号没有专门艇库，只能被置于甲板，另

外噪音大、没有动力定位与多波束水深能力

等。这从某种程度上限制了“蛟龙”号的作业

效率发挥，不能一船多用，“就像我们下班开车

回家，要是能顺路买菜、理发、美容，成本将会

大大降低”。

此外，下潜作业区远离大陆、航渡时间长

等因素都增加了单次下潜成本。

最新消息是，“蛟龙”号新母船已进入可行

性报告论证批复阶段。新母船建成后，“蛟龙”

号下潜次数多了，潜次成本自然降了下来。如

果作业区距离大陆近、航渡时间段，单次成本

也会下降。

但肖湘分析认为，还有最重要的一点，是

国家公共大型深海装备的共享共用机制尚未

建立。

接受记者采访的多名人士也认为，类似

“蛟龙”号这样的国家公共大型深海装备不可

能像汽车一样实现批量生产，国家必须要有独

特的制度保障其运行。

大家都提到了美国的“阿尔文”号，“应该

像它那样，建立理事会制度，规定投资主体、维

护主体、运行主体，从制度上形成畅通的运行

机制”。

“阿尔文”号是世界上下潜次数最多的载

人潜水器，已经服役 40 多年，年下潜最高次数

达 270 多次。它的所有权归属美国海军，每四

年美国海军要为“阿尔文”号提供专款维修费，

运营管理则由伍兹霍尔海洋研究所负责，采用

开放式的管理机制，所有权和使用权分离。理

论上，只要符合相关条件，任何个人和机构都

可以提出“阿尔文”号的使用申请。

上海交通大学王风平教授刚参加完美国

新“阿尔文”号的最新航次。这个名为“深海热

液口的黑暗生命研究”的国际合作项目得到了

美国自然基金会支持，吸引了 4 个国家 7 个实

验室的负责人参与其中。

“申请项目时科学家提出需要到某个区域

去，要用到潜水器，下潜次数在立项时就已确

定，下潜经费由美国自然基金会直接拨给伍兹

霍尔海洋研究所，科学家完全不用管这方面的

花费。”王风平说，美国自然基金会只评估航次

的科学价值，这让科学家很轻松。

由于目前“蛟龙”号还处于试验性运行阶

段，加上作业地点的限制，参与下潜的主要还

是大洋领域的科学家。

“试验性应用的一个重要目标，是建立开

放共享机制，培育科学需求市场，让科学家知

道‘蛟龙’号能干什么，从而提出更高的科学需

求，提高国有重大深海装备的效益。”刘峰认

为，在国家层面安排基本专项经费，在科学家

提出需求后，由科学专业委员会判断该科学需

求是否处于国际前沿，是否最急迫，是否具备

可行性等因素，统筹安排“蛟龙”号下潜任务。

通过这种方式提炼高水平的科学问题，提升潜

次价值。

与此相关的消息是，日前，国务院在《关

于国家重大科研基础设施和大型科研仪器向

社会开放的意见》中提出，力争用 3 年时间，

基本建成覆盖各类科研设施与仪器、统一规

范、功能强大的专业化、网络化管理服务体

系，对于大型科学装置、科学仪器中心，有关

部门和管理单位要将向社会开放纳入日常运

行管理工作。

距离常态化运行，“蛟龙”还有多少航程
本报记者 陈 瑜

正在西南印度洋执行大洋34航次科考任务的“大洋一号”科考队员向全国人民拜年。 （图片来源:中国大洋协会）

建材行业转型升级
访谈会在京举行
科技日报讯（记者刘晓莹）“中国

经济的转型，首先就是放弃基建过度

投资与房地产支柱地位的大转型，而

五大产能严重过剩的重化工业能否

‘大瘦身’，则事关调结构的成败与

否。”建材业转变发展方式暨“金隅转

型模式”媒体访谈会 2 月 13 日在京召

开，访谈会上，中国建材联合会会长乔

龙德说：“最劲爆的‘手术刀’，当属资

源利用与环境友好这把利刃。能活下

去的企业当然是各有各的高招，但黎

明前倒下去的，应该是首先摔在了节

能减排这条杠上。”

“当人们还在讨论将什么产业从

京转移到津、冀地区的时候，金隅集团

的传统制造业已经基本完成转型，落

后产能就地淘汰。”金隅董事长蒋卫平

将这些年来的转型发展概括为两个

字：转变。“通过不断转变适应环境、开

拓市场、优化管理，我们从水泥产业由

灰色转向绿色、从建材产业由传统转

向新型、从产业发展格局由二产转向

三产……这些都表明建材国企正在通

过创新求发展，游向更广阔的市场海

洋。”他说。

乔龙德指出，金隅大厂现代工业

园发展模式很成功，值得在建材行业

总结推广。他表示，日前，多家媒体带

着“市场化”这个课题调研采访金隅

时，感觉无论是作为北京的代表性国

企，还是建材行业的一个典型，近年来

转型的加速，都显示了来自国企和行

业层面“无须扬鞭自奋蹄”的觉醒。

“从大厂金隅园区整体运营模式

看，不仅使金隅制造业较好地完成了

产品结构调整、产业结构调整，最关键

的是成功实现了对组织结构的调整，

从而为前两个结构创造建立了新的创

新机制。”乔龙德说，“这种园区化发展

具有集约化、低成本、高效能、综合效

益好等优势，金隅大厂现代工业园具

有先导性的典型意义。”

“绿色贵州建设三年
行动计划”启动
科技日报讯 （记 者刘志强）从

贵州省政府新闻办 2 月 13 日举行的

新闻发布会上获悉，贵州为努力实

现百姓富、生态美有机统一，于近日

正式启动实施《绿色贵州建设三年

行动计划》，届时该省森林覆盖率达

到 50%以上。

该行动计划确定，2015 年到 2017

年贵州完成造林绿化 916万亩,完成森

林抚育和低产林改造项目 300 万亩，

辐射带动 1200 万亩，森林覆盖率达到

50%以上，森林火灾受害率控制在 1‰

以下，森林病虫害成灾率控制在 3‰

以下，古树大树保护率达到 100%，林

业产业产值突破 1200亿元。

3年间，该省将围绕林业生态建设、

生态保护、生态资源的科学合理利用，

重点完成封山育林381万亩，人工造林

279万亩，退耕还林还草 256万亩。同

时,大力培育刺梨、油茶、核桃、茶叶、木

本中药材等特色种植业，打造生态产品

加工、生态旅游业等特色产业；大力推

进石漠化地区综合治理，保护生态建设

成果；大力开展城乡绿化美化，改善生

态景观环境；大力实施森林抚育及低产

低效林改造，提高森林蓄积量；大力加

强森林资源保护，建立保护森林资源的

长效机制，加强生物多样性保护，加快

自然保护区和湿地公园建设，加强森林

火灾和林业有害生物防控。

铁路昨日发送旅客
近千万创春运历史最高
科技日报北京 2月 24日电 （记

者矫阳）记者从中国铁路总公司获悉，

2 月 24 日（正月初六），全国铁路预计

发送旅客 970 万人次，运输安全平稳

有序，继 23 日旅客发送量创新高之

后，24 日预计将再多发送旅客 100 多

万人次，为历年春运最高。

随着铁路建设加快推进，铁路路

网规模不断扩大特别是高铁逐步成

网，铁路春运运输能力进一步提高，运

输紧张状况有所缓解。根据车票预售

情况，今后几天各重点地区部分方向

尚有余票。

2月 23日（正月初五）全国铁路发

送旅客 843.5 万人次，同比增加 147.2

万人次，增长 21.1%。

2 月 23 日 ，全 国 铁 路 发 售 车 票

725.1万张，其中互联网发售358.0万张

（含手机122.7万），占发售量的49.4%。

2 月 24 日，全国铁路预计加开旅

客列车 807 列，其中跨铁路局中长途

旅客列车 476 列，铁路局管内旅客列

车 331列。

春运来了。返乡的人坐上高铁，美美地品

着泉城水，享受着靓丽动姐的热情服务。此

时，在人们看不到的地方，还有这样一群人，正

冒着寒风，为旅客喝上安全、放心水忙碌着。

头戴橘红色安全帽、劳保服上沾满泥水的戚峰

是其中的一员。

戚峰今年 59 岁了，是济南供电段济西给

水工区的一名管道工。他所从事的行当主要

是给高铁动车及济南西站、济南动车所、济西

站等 11 家站区提供生产生活用水和管道的日

常养护。一天的供水量有 1200 吨，能装满 100

列动车组的水箱。在外人眼里，管道工是“上

有天堂，下有泵房”的舒适岗位，可与水打了

40 年交道的戚峰，对自己的工作有着别样的

感悟。

“夏天一身汗，冬天一身泥”，这是戚峰和

工区 22 名伙计工作的工作写照。供水管路都

埋在地下，沿着铁路走向，或经过荒草野地，或

穿过钢轨铁道，经纬不同，但走向一致：为铁路

输送源源不断的“血液”。

57.797 公里供水管道，420 块水表、150 个

阀门井、58组消防栓、15眼水井、8座水塔、5组

电机，这些工区设备的“家底”，连同所处地点、

型号、状况一起，都深深地印在了戚峰的脑海

里。他的日常工作，就是巡视设备运行状态，

检测供水质量，预防因设备运行环境造成的跑

冒滴漏。春运和暑运繁忙时段，戚峰还要增加

巡视次数，每天要对高铁供水管路跑一遍，时

间久了，管道上面的土地，被他们的鞋底磨出

了一条弯曲的小道。

在铁路两侧，每隔七八十米就会有一个联

通地下供水管路的“井子”，里面有管涵、管道

阀门和水表。井上都盖着五六十斤重的井盖，

每到一处，老戚和伙计们都要弯下腰，铆足了

劲，掀起井盖后等五分钟，待里面的沼气散尽，

再带上工具包，沿井梯下到深达 3 米的管涵内

巡视。直径 1.5 米的管涵中潮湿阴冷，漆黑一

片，只能借助头灯和手电光亮，猫着腰，一步步

查看着管道前行。一天下来，老戚和同事们要

反复蹲起 300 多次，攀爬井梯加起来超过 900

多米高，掀起和放下井盖的重量达到近 20 吨

重。全身上下沾满了冰冷的泥水，可贴身的衬

衣却早已被汗水浸透。

说到退休后的愿望，老戚笑了，“等到那时

候就有空闲了，我也想坐坐高铁，在车上尝尝

俺们供的水”。

“夏天一身汗，冬天一身泥”

一名高铁供水工的坚守
本报记者 魏 东 通讯员 王玉建 李会传

■简 讯


