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亲历者说

◎本报记者 张盖伦

实验室一期就建在锦屏山

隧道中部。空间并不大，只有

4000 立方米，但填补了我国没

有深地实验室的空白。经测

定，锦屏地下实验室内的宇宙

射线通量可以降到地面水平的

千万分之一到亿分之一，是目

前国际上宇宙射线通量最低的

地下实验室，也是全球岩石覆

盖厚度最深的地下实验室。

◎本报记者 张盖伦

大事记

2009年5月8日

清华大学与雅砻江流域水电开发

有限公司签署共建中国锦屏地下实验

室战略合作协议，启动实验室建设
2010年12月12日

中国锦屏地下实验室正式投入使

用，引发全球科学界瞩目
2014年8月1日

清华大学与雅砻江流域水电开发

有限公司签订二期建设协议
2015年

实验室二期土建完成

2016年12月

极深地下极低辐射本底前沿物理

实验设施被列入“十三五”国家重大科

技基础设施规划

2018年12月13日

国家发改委批复极深地下极低辐

射本底前沿物理实验设施项目可行性

研究报告

2019年7月20日

国家重大科技基础设施极深地下

极低辐射本底前沿物理实验设施项目

启动仪式在四川锦屏举行

2020年9月4日

清华大学与雅砻江流域水电开发

有限公司签署第三轮战略合作协议，

决定共同承担极深地下极低辐射本底

前沿物理实验设施项目建设2020年12月20日

国家重大科技基础设施极深地下

极低辐射本底前沿物理实验设施项目

正式开工建设

（预计）2024年

国家重大科技基础设施极深地下

极低辐射本底前沿物理实验设施项目

投入运行

就是这里了。

中国四川，凉山彝族自治州，西昌市，锦

屏水电厂，锦屏山交通隧道中部。

垂直岩石覆盖厚度达 2400米的中国锦屏

地下实验室内，科研人员在努力聆听暗物质

粒子的絮语。

科研人员早已发现，如果仅存在人们已

知的物质，宇宙根本不应该是现在这副模样，

一定有别的东西在起作用。

从理论上来说，暗物质并不罕见。据估

算，暗物质大约占据宇宙物质质量的 85%。

但是，它看不见、摸不着，几乎不和任何物体

发生作用，是存在于模型中的理论推演。

“谁能率先找到暗物质，谁就能在科学上

走在前头。”清华大学工程物理系教授、国家

重大科技基础设施副总指挥兼总工程师李元

景说。

是工程奇迹，也是暗
物质探测的绝佳选址

中国锦屏地下实验室的源起，其实带点

戏剧性。

电视上，这只是一条滚动而过的字幕新

闻：2008 年 8 月 8 日，两条各 17.5 公里的锦屏

山交通隧道实现双洞贯通。

那时，清华大学工程物理系团队，正在全

国寻找深地实验室的合适地址。

我们一直生活在宇宙射线的“背景音”

中。不同粒子，发出不同声音，奏出宏大交响

乐。但暗物质太特别。它高冷又娇羞，几乎

不和任何物体发生作用，也几乎不发声。人

们需要一个足够安静的环境，屏蔽掉一切我

们已知的噪声，再造出足够敏锐的耳朵，才可

能在暗物质粒子迎面而来时，听到它的低吟

浅唱。

所以，必须将一切推到极限。

屏蔽宇宙射线的最佳方式，就是将实验

室建在地下。

找到暗物质、研究暗物质，将是人类认识

的一次重大飞跃，可能引发一场新的物理学

革命。

寻找暗物质之旅从 2003年开始。

一个巧合是，也是在 2003年，来自全国各

地的近 18000名水电开发者，来到人迹罕至的

雅砻江锦屏大河湾，凿开了他们的战场，为锦

屏一、二级水电站修建做准备。

金沙江支流雅砻江奔流至木里、盐源、冕

宁三县交界处，因被锦屏山阻隔，骤然掉头，

拐向东北方，形成长达 150 公里的锦屏大河

湾。锦屏一、二级电站，就分别选址在这一大

河湾东西两端。连接两座电站的锦屏山交通

隧道，成为这浩大水利工程的两条主动脉。

清华大学的老师从新闻上看到了这个奇

迹。他们敏锐地意识到，暗物质实验室的地

址，有了！

时任清华大学副校长的程建平教授领着

团队，去往四川，找负责锦屏水电站工程的二

滩公司（现雅砻江流域水电开发有限公司，以

下简称雅砻江公司），反复谈了多次。高校和

企业的这番跨界合作，还真成了。

实验室一期就建在锦屏山隧道中部。空

间并不大，只有 4000立方米，但填补了我国没

有深地实验室的空白。

经测定，锦屏地下实验室内的宇宙射线

通量可以降到地面水平的千万分之一到亿分

之一，是目前国际上宇宙射线通量最低的地

下实验室，也是全球岩石覆盖厚度最深的地

下实验室。

跟所有细节“较劲”，
将一切推到极限

2010年，中国锦屏地下实验室正式运行。

率先入驻的，是清华大学牵头的盘古计

划（CDEX）高纯锗暗物质实验和上海交通大

学牵头的熊猫计划（PandaX）液氙暗物质实验

项目。两大项目，都是对暗物质进行直接探

测，即测量暗物质粒子直接弹性碰撞普通物

质引起的反冲核的数量和能量等数值。

随着合作组对辐射本底的要求越发苛刻，

高纯无氧铜也不能直接拿来就用。清华大学

工程物理系副教授马豪说，材料只要在地面

上，就会被宇宙射线撞击，产生新的“噪声”。

于是，课题组要将高纯无氧铜送到地下实验

室，将铜电解再重组，去掉那些宇生同位素。

探测暗物质最核心的装置，就是高纯锗

探测器。

传统高纯锗探测器及其谱仪被广泛应用

于基础研究、核监测、核应急、国土安全和放

射性管理等领域。但要探测暗物质，对锗的

纯度要求更高。

千足金叫“999”金，意思是含金量千分数

不小于 999。而课题组需要的锗，其纯度要达

到 12至 13个 9。

目前，国内还没有制备这种大质量高纯

锗晶体的能力。

不过，在十余年寻找暗物质过程中，研究

团队已经攻克了探测器制造技术。现在，团

队已能做出商业级别的高纯锗探测器，实现

了成果转化。

CDEX 合作组的高纯锗探测器，就置身

实验室白色聚乙烯伸缩门后。

它身处重重保护之下：1米厚的聚乙烯材

料，用来慢化和吸收中子；20 厘米厚的铅层，

用来屏蔽外部伽马射线；20 厘米厚的含硼聚

乙烯，可以吸收热中子；20厘米厚的高纯无氧

铜，则用来屏蔽外部铅和含硼聚乙烯的伽马

射线。

2013 年，CDEX 合作组发表了我国首个

暗物质直接探测实验结果。2014 年，给出点

电极高纯锗暗物质探测方面国际最灵敏实验

结果。值得一提的是，这一结果，利用相同探

测技术，确定性地排除了美国 CoGeNT 实验

组给出的暗物质存在区域。而 PandaX 的实

验结果，曾入选 2016 年度《科技导报》十大科

学进展和 2017年度美国物理学会亮点。

无人知晓暗物质粒子的真身。各个暗物

质探测团队，其实都在画“排除线”。所谓排

除线，意思就是，这一块区域我们已经找过

了，没有，可以再去别处找找。

排除线画得越多，暗物质可能的藏身空

间就会被收缩得越小，寻找就能更加有的放

矢。

二期扩建，向成为全
球深地科学研究中心进发

暗物质实验取得的成果，推动了我国相

关基础前沿领域迅速发展，也吸引了更多科

研需求。原有的暗物质实验要升级，还有核

天体物理实验、深地岩石力学实验、无中微子

双贝塔衰变实验……中国科学家渴望着这样

一个极深地下实验空间。

4000立方米，显得越发捉襟见肘。

2014 年，清华大学和雅砻江公司继续合

作，开挖锦屏地下实验室二期工程。

做这样一个大工程，光有科学家团队是

不行的。他们必须充分整合资源，找到靠谱

的合作伙伴，协同前进。

好在，锦屏地下实验室被列入了国家重

大科技基础设施“十三五”规划。它的正式名

称，叫极深地下极低辐射本底前沿物理实验

设施。

从实验室一期出来，往西端走上 500米左

右，就到了实验室二期。它由 4 条子隧道构

成，总容积达 30万立方米，被分成 8个不同的

主实验厅和其他公共区域。

中国锦屏地下实验室主任程建平曾对科

技日报记者打过比方：如果实验室一期是一

套别墅的话，那么实验室二期就是一个小

区。小区内，要容纳更多的实验团队和实验

项目。

但新的难题接踵而至。比如说，通风。

二期实验空间从一期的 4000立方米增加

到了 30万立方米，在理论计算和研讨以后，建

设团队决定安装三根 800 毫米管径的聚乙烯

材质的通风管道，从西端雅砻江畔的拦污坝

平台经由排水洞输送新风到实验大厅，全长 9

公里。

但是自锦屏水电站发电之后，这条排水

洞，实际上处于半废弃状态。洞内没有照明

和通讯设备，有淤泥和涌水，有废弃的风机、

龙门架、钢筋、混凝土残渣，还有多处深坑、围

堰、涌水点和栏坝。2016年年初，建设团队中

的清华大学薛涛老师带领两位工程师，穿着

连体防水服，带着对讲机、安全绳、救生衣、电

筒和铁锹，进入排水洞勘察。3 个小时，他们

穿过淤泥，淌过流水，一点点摸清排水洞洞内

情况，写成了排水洞勘察报告，为通风管道的

修建，奠定了前期基础。

现在，不同的科研团队，带着他们各自待

解的谜题，等待进入扩建后的中国锦屏地下

实验室。

5月下旬，科技日报记者来到地下实验室

二期 B 厅。在尚未完全建好的实验室内，上

海交大牵头的 PandaX 合作组已经紧锣密鼓

开始了工作。

探测暗物质是国际竞争性项目，其他国

家也在发力。这让科研人员不得不分秒必

争。

PandaX 实验升级后的 4 吨量级的液氙探

测器正在紧张调试运行，等候暗物质的“造

访”。“我们加班加点，但也踏踏实实。在保证

安全的前提下，力争早出结果。”PandaX合作

组一名研究人员向科技日报记者透露。

“我们在不断地接近真相。”上海交通大

学物理与天文学院助理研究员王舟说。不管

是合作还是竞争，人类都在为拓展认知边界

而努力。但在他们内心，还是存着为国争光

的念头。“我们想在人类科学史上，留下属于

中国人的一笔。”这位年轻的女科研人员说。

CDEX 的实验也会升级到百公斤级甚至

吨级的高纯锗阵列探测器，将探测灵敏度再

提升两个数量级。合作组的实验大厅中，近

八层楼高的液氮罐已矗立在基坑内。罐内，

将要放入 1000个高纯锗探测器。

“我们特别有信心，10 年后，中国会有一

个全球闻名的地下实验室。”李元景说得兴

奋。他设想着，把锦屏地下实验室变成全球

深地科学研究中心。

到时，来自世界各地的科学家，从凉山西

昌乘车一路向北，一路上，隧道连着隧道，高

山夹着高山。约两个小时后，当锦屏山隧道

的入口展现眼前，他们也会下意识感慨：就是

这里了。

锦屏地下实验室：
在2400米岩层下等待暗物质“造访”

2009 年 12 月 31 日，清华大学工程物理

系教授李元景接到在锦屏交通隧道内盯工程

进度的清华大学教师易难的电话。对方告诉

他，挖到头了，实验室的雏形有了。

这是一份珍贵的新年礼物。

“我们一直悬着的一颗心，终于能暂时放

下了。”李元景回忆，从无到有的那一刻，最是

叫人激动。没有这个 4000 立方米的小小空

间，就没有后面的一切。

十年之前，锦屏地下实验室周边配套基

础设施还没有今天这么完善。去盯工程、测

岩石放射性本底的老师，就和工人同吃、同

住。那时候，西昌的飞机场小得像个长途客

运站。从北京过去，没有直飞飞机，必须经停

成都。往往早上天不亮出门，晚上到天擦黑

才能到地方安顿下来。

当年，施工队的工人跟易难开玩笑，说要是挖出了暗物质，能不能给他们一块。

易难给他们科普什么是暗物质，来自四川的师傅们嘴一撇：这不就是“捉鬼”嘛。

在李元景的设想里，锦屏地下实验室，应该成为一个开放的国际性实验平台。“很

多宏伟的目标，不是我们这一代人能够实现的。我们希望给国家、给人类留下一份资

产，让中国在一定时间段内，借助锦屏地下实验室这个平台，在深地科学上保持领先。”

从发现锦屏，到建好锦屏地下实验室一期，再到启动二期建设……十余年来，团

队遇到过挫折，遭到过不解，顶住了压力，克服了大大小小的困难。李元景总结，能走

到今天，靠的是一支配合默契、敢打敢拼的队伍，靠的是坚持不懈，永不言败。“这是一

个绝佳的机会，放弃了，可能就再也没有了。抓住了，中国的这个实验室，能在世界上

留下名字。”

做科技基础设施，还需久久为功。

有些短平快的项目，很快就能出成果，就能有专利，甚至能赚钱。“做大科学设施，

确实需要甘于寂寞、甘于奉献。突破性科学成果的出现，不可能一蹴而就，必须持续

努力。”李元景说。

暗物质究竟什么时候会被找到？没人能给出确定答案。李元景说，你永远不知

道明天会发现什么，但现在，至少我们有了成功的可能。“这就是科研的魅力，每天都

有不同，每天都可能有新的发现。”

他期待看到中国锦屏地下实验室二期建成的样子。

到时候，车辆驶入锦屏山隧道，映入来访者眼帘的，会是一个更加现代化、更加恢

弘的实验室。科研人员在巍巍锦屏山内，向着深地科学前沿进发。

“就像科幻电影一样，那会是个什么效果啊！”李元景比划着，眼里闪动着光。

李元景：希望给国家、

给人类留下一份资产
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