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亲历者说

◎侯树文 本报记者 王 春
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坐落于上海张江科学城，外形酷似鹦鹉

螺的上海同步辐射光源（以下简称上海光

源），历时 11 年预研优化、5 年技术攻关建造，

如今已稳定高效运行了 12年。

从亿年前的琥珀古鸟羽毛结构，到埃博

拉病毒入侵机制、新冠病毒蛋白质结构，再到

外尔费米子世界重大物理实验发现，上海光

源为科学家探索微观世界照亮前行之路。12

年来，上海光源不仅支撑产出了大批学科前

沿研究成果，而且在国家战略需求与重大应

用方面发挥着越来越重要的作用。

作为我国第三代同步辐射光源，上海光

源的建设以及稳定运行凝聚了几代科学家对

我国粒子加速器建设跻身世界先进行列的梦

想，体现了我国基础科研领域面向世界科技

前沿、面向经济主战场、面向国家重大需求、

面向人民生命健康的重要历史使命。

艰难起步，我国粒子
加速器从跟随到赶超

上世纪 80年代，北京正负电子对撞机、合

肥同步辐射装置、兰州重离子加速器工程的

建设奠定了我国建造大型粒子加速器的基

础。1993 年，世界上第一台第三代同步辐射

光源开始用户实验。

方守贤、丁大钊和冼鼎昌三位院士敏锐

地意识到光源大科学装置在未来国家基础科

研中即将发挥的重要作用，于 1993 年 11 月向

国家提出“在我国建设第三代同步辐射光源”

的建议。1995年 3月，中国科学院和上海市决

定共同向国家建议，由国家和地方联合出资

在上海建设我国第三代同步辐射光源。

作为国之重器，大科学装置耗资不菲，而

且难以在短时间内看到实际经济效益。在上

海光源项目预研阶段，国家层面的决策也十

分慎重。2001年，团队成员完成了预制研究，

上海光源项目却没有成功立项。

此时，国际上第三代同步辐射装置处于

快速发展阶段。“我们充分利用这段时间，将

世界上加速器、光束线等领域新发展的先进

技术和设计思想及时融入优化设计方案。到

了真正建设的时候，上海光源的设计性能得

到了新的提升，保证了建成时步入世界先进

行列并达到一流水平。”中国科学院上海高等

研究院党委书记、副院长，中国工程院院士赵

振堂表示。20 多年来，他参与了上海光源的

预研、建设、开放运行和二期工程建设。

“老一辈科学家及中科院、上海政府领导

非常坚定，因为国家的创新发展需要这样的

关键大科学装置，他们鼓励我们要对未来充

满信心。”赵振堂回忆，他的博士后工作合作

导师方守贤院士也多次鼓励他坚定信心。

2004 年 11 月，国务院常务会议终于批准

了上海光源工程建议书，该工程于同年 12 月

正式动工。

填补空白，大科学装
置前沿技术集成攻关

2001年完成预研，2004年破土动工，2009

年开放运行……上海光源工程的不同阶段，

赵振堂的团队面临着不同的难题：最先直面

的是在投入和经验积累都不足的条件下，如

何建成一座世界一流水平的同步辐射光源。

其次是有了光源后，作为公共性平台设施，能

不能保证国际先进水平的运行性能。

在工程预制研究阶段，根据国际第三代

同步辐射装置的技术特点，工程指挥部主持

研制了 41 项单元技术，其中 22 项为国内首次

研制，有 26 项设备的技术指标达到国际先进

水平。随后，科研人员又开展了物理方案优

化和 100MeV 直线加速器研制等设计和预研

工作。

据介绍，上海光源由一台 150MeV的直线

加速器、全能量增强器和一台 3.5GeV 电子储

存环组成，其中储存环周长约 432 米，直径超

过 160 米。这样一个大型粒子加速器是集高

科技、多专业、多门类的综合性复杂系统，需

要把世界先进技术设备有机结合，这势必会

带来集成创新难度。

“最困难的地方，是要尽可能把先进的设

计思想和技术融入设施建设方案中，还要对先

进技术方案和性价比方面进行综合选择取舍，

掌握装置所需加工周期、材料和制造费用，使

其在可控的时间、经费内完成。”赵振堂说。

第三代同步辐射光源的特点是光束高亮

度，而且光的位置和发射角要高稳定，光斑的

抖动要控制在零点几个微米的水平上，这必

须综合考虑设施的地基、支撑、冷却水流速、

隧道温度和冷却水温度稳定性、环境振源以

及周边交通等各种因素带来的振动影响。

为保证装置性能处于世界领先水平，上

海光源团队进行了长期技术攻关探索。例

如，不断进行低发射度的储存环优化设计，分

析研判各种设备性能要达到的技术指标，同

时还要进行关键核心元器件的技术研发。波

荡器是第三代同步辐射光源及自由电子激光

的关键设备，束流要通过波荡器内部交替排

列的磁块才能发出高亮度的光。上海光源建

设期间不仅自主研制成功了椭圆极化波荡

器，而且还攻克了真空波荡器难关，这些工作

均填补了国内空白。

团队不断开展高强度技术攻关，在我国

首次研制出一台台满足第三代同步辐射光源

要求的波荡器、双椭圆极化波荡器、特种电子

轨迹椭圆极化波荡器、多种自由电子激光波

荡器等，使得我国加速器光源的波荡器技术

处于国际先进水平。

引领未来，凝聚和培
养青年科技力量

2009 年 5 月 6 日，刚刚竣工的上海光源迎

来了第一批用户，首批用户包括中科院长春

应用化学研究所、上海交通大学、中科院高能

物理研究所等单位的近 20位用户。

“用户的问题始终是伴随上海光源建设

运行的最大问题。”令赵振堂难以忘怀的是上

海光源运行开放后面临的三大挑战：上海光

源能否长期稳定可靠运行，运行性能处于什

么水平？是否有足够的用户，用户分布是否

合理？可否产出足够多的成果，成果水平和

影响力如何？

让赵振堂和他的团队深受鼓舞的是，上

海光源开放运行一年后，光源用户第一篇《科

学》文章就发表了。开放运行 12年后，上海光

源用户在《科学》《自然》《细胞》三大国际顶级

刊物上发表的论文达到 130篇。

如今，上海光源已经成为科学家聚焦基

础前沿领域、解决重大科学问题的重要支撑，

更成为上海建设具有全球影响力科创中心的

一张靓丽名片。上海光源的定位也从自身建

设运行、性能提升，转变为科学家解决科学问

题的科学研究高地。

上海光源的稳定高效运行与科研产出，

让人们看到了大科学装置对科技成果的促进

作用。随着国家对基础科学原创成果的重

视，张江科学城迎来了建造大科学装置集群

的高潮。在上海光源的周围，上海软 X 射线

自由电子激光装置、上海硬 X 射线自由电子

激光装置等大科学装置集群形成了具有重要

国际影响力的光子科学中心。

可喜的是，一批活跃在世界前沿科学领

域的青年科学家正在向这里集聚，上海光源

正在成为凝聚和培养科学家人才的摇篮。

目前，上海光源线站工程正在加紧进行，

预计到 2025 年，上海光源将有 35 条光束线约

50个实验站投入运行。与此同时，世界范围内

同步辐射光源大科学装置建设依然势头不减，

第四代同步辐射光源已经开启。面对新的机

遇挑战，赵振堂表示：“下一个十年将是上海光

源黄金运行开放时段，上海光源将持续产出重

大成果，培养同步辐射骨干人才，研究新原理

研发新技术，发展新一代同步辐射光源。”

“中国的科技发展是经过几代科学家矢志

不渝努力所取得的结果，上海光源就是一个例

证。”坐在上海光源 2楼中央控制室里接受我们

采访的，是中国科学院上海高等研究院党委书

记、副院长，中国工程院院士赵振堂。他刚刚进

入耳顺之年，头发有些花白。

1998 年，赵振堂被调任参与上海光源的建

设。他和上海光源团队充分利用这段宝贵时

间，将世界最新发展起来的先进技术和新思想

融入进来并不断优化了设计方案。

自 1998年参与上海光源的建设至今，20多

年来，他被无数次问起上海光源预研、动工、建

设等各个关键节点的种种细节。2004 年 12 月

25 日，上海光源正式破土动工；2009 年 5 月 6 日，上海光源建成并正式对用户开放；

2014 年 10 月，上海光源“梦之线”通过验收；2016 年 11 月，上海光源二期工程开工建

设……20多年来，上海光源的每一个重要时间节点他都历历在目。

目前，上海光源已运行 20条光束线，26个实验站，正在建设中的还有 15条束线，

30个实验站，其应用范围涵盖了物理、化学、生物、材料、能源、环境、医学等多学科的

基础研究、应用基础研究及产业研究。如今的“鹦鹉螺”更兼具了科技地标的象征符

号，成为上海原始创新策源的一张靓丽“名片”。

“上海光源的工作重心由大科学装置的建设运行和性能提升，正向不断提升实验

能力、多出重大成果转变。”赵振堂说，上海光源通过科学评审课题申请，聚焦国家重

大需求和世界科技前沿，组织用户专家组遴选和评估实验的优先级，创新和发展各种

试验方法，光源团队与用户科学家共同孕育科研成果，同时为国家培育、凝聚了一批

青年科研人才，其目标是成为世界光子科学研究中心。

赵振堂：

世界光子研究中心是“鹦鹉螺”的目标

在上海光源运行开放前的十几年间，国内装置解析的蛋白质晶体结构只有 99

个，上海光源运行开放十年后，通过 L17U 解析的蛋白质晶体结构数达到了 3598 个，

成为全球 130个同类线站中每年解析蛋白结构最多的线站。

自 2009年 5月开放运行以来，12年间，上海光源每年供光约 5500小时，用户发表

的期刊论文超过 5000篇，其中在《科学》《自然》《细胞》三大国际顶级刊物上发表论文

130篇；用户人数超过 3万，为用户提供机时超过 45万小时；在结构生物学、凝聚态物

理、化学、材料科学、环境和医学等学科领域取得重要研究成果，其中已有 9项入选中

国科学十大进展，5项入选中国十大科技进展新闻。

在结构生物学领域，上海光源一经投入使用即改变了我国结构生物学家以往

主要依赖国外同步辐射装置开展前沿领域研究的局面，支撑用户在与禽流感、埃

博拉、寨卡等流行病毒相关的蛋白质结构与功能研究中取得了一批具有国际影响

的重要成果。

上海光源生物大分子晶体学光束站是这里的明星线站，在这条线站诞生的多项

成果中就包括新冠病毒关键蛋白结构解析、老药晶体筛选和病毒抗体研究。

新冠病毒感染入侵人体细胞的过程中，最关键的步骤是通过其 S 蛋白与人受体

血管紧张素转化酶 ACE2蛋白的结合来完成的。科研人员利用上海光源生物大分子

晶体学光束站解析了新冠病毒 S蛋白受体结合区与人受体 ACE2复合物结构，从而通

过分子层面的相互作用揭示了该病毒的入侵机制。科研人员同样利用上海光源生物

大分子晶体学光束站解析了新冠病毒主蛋白酶 Mpro 的高分辨率晶体结构，并开展

了基于该结构的药物筛选。

目前已有 70 家企业利用上海光源进行技术开发，涉及行业包括制药、能源、日

化、技术鉴定等。

在化工、冶金、汽车等产业领域，中国石化公司、上海宝钢集团、上汽集团等国内

龙头企业借助上海光源平台开发新技术与新产品。突出的应用成果如高性能铜合金

连铸凝固过程电磁调控技术已应用于京沪高铁接触线制造。

上海光源还长期支撑单原子催化剂研究工作，为乙烯多相氢甲酰化及其加氢生

产正丙醇技术装置投运可行性提供了有力的理论依据；助力高性能纤维加工过程中

微观结构演变规律的研究，从而为优化生产工艺提供科学依据；支持全球首条单层氧

化石墨烯生产线的建成，产品达到纺丝精度级，单层率大于 99%，质量及单层率为全

球最高级别。

10年解析3598个蛋白质结构

上海光源技压百余国际“同行”

◎侯树文 本报记者 王 春

数说成果

◎侯树文 本报记者 王 春

编者按 在党的坚强领导下，我国科技事业栉风沐雨、砥砺前行，取得了举世瞩目的成就。

“嫦娥”“北斗”等“国之重器”纷纷亮相；量子信息、移动通信等前沿领域实现重大突破；杂交水

稻、高速铁路等高新技术惠及社会民生改善……诸多领域涌现出标志性原创成果，科技与经济

社会深度融合，支撑引领高质量发展。在中国共产党迎来百年华诞之际，本报推出“奋斗百年

路 启航新征程·大国重器”系列专版，回顾一代代科技工作者艰苦奋进、勇攀高峰的创新故事，

展现科技领域取得的标志性成就和宝贵经验。从新的历史起点再出发，我国科技事业定能乘

势而上，书写更加恢弘的科技自立自强新篇章。
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探秘占地300亩的
“超级显微镜”


