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12 月 7 日，国家重大科技基础设

施、中国锦屏地下实验室二期极深地下

极低辐射本底前沿物理实验设施（以下

简称“锦屏大设施”）土建公用工程完

工 ，并 迎 来 首 批 10 个 实 验 项 目 组 入

驻。这标志着世界最深最大的极深地

下实验室正式投入科学运行。

该实验室未来将开展哪些科学研

究？位于地下 2400 米的最纯净实验室

如何建成？科技日报记者采访了相关

专家。

打造世界深地科研中心

锦屏地下实验室位于四川凉山锦

屏水电站锦屏山隧道中部地下 2400 米

处，以锦屏山为天然平台，以水电站深

埋长隧洞为基础建设。2010 年 12 月，

中国锦屏地下实验室（一期）建成投运，

这是世界首个最深地下实验室。

2014 年，清华大学与雅砻江流域

水电开发有限公司（以下简称“雅砻江

公司”）规划建设实验室二期项目，将

地下可用实验空间由原来的 4000 立

方米增加到 33 万立方米。在二期工

程基础上，双方提出建设国家重大科

技基础设施——锦屏大设施项目，并

获得国家批复。

在12月7日举行的首批实验项目组

入驻仪式上，来自清华大学、生态环境

部、北京师范大学、中国原子能研究院、

上海交通大学、四川大学、中国科学院大

学等单位的实验项目团队同时入驻。

锦屏地下实验室主任、北京师范大

学党委书记程建平介绍，锦屏大设施作

为粒子物理和核物理领域的“国之重

器”，为暗物质、中微子、核天体物理等

前沿物理科学研究提供了极低辐射本

底实验条件。作为开放共享的大科学

装置，锦屏大设施也为深地岩体力学、

深地医学等深地科学提供了绝佳的研

究平台。实验室将成为多学科交叉的

世界级深地科学研究中心，对我国探索

未知世界、发现自然规律、实现科技变

革、推动科技创新具有重要意义。

建成最“纯净”实验环境

在地下 2400米建设实验空间 33万

立方米的锦屏大设施，可谓困难重重。

不仅面临岩爆、涌水等一系列难题，锦

屏山厚实的大理岩还会产生具有放射

性的“氡气”，影响科学实验的精度。

“我们与清华大学、中建三局等施工

单位开展联合技术攻关，创新防水抑氡

工艺、研发低本底设备材料。”雅砻江公

司锦屏地下实验室建设管理局局长李名

川说，“锦屏大设施建设中，团队创新使

用10层材料，在10万平方米的洞室表面

层层‘设防’，屏蔽岩石产生的水和氡

气。施工中，我们对防水抑氡构造的 5

万余米拼接焊缝、穿过防水结构的20多

万个膨胀螺栓和 5 万多根锚杆，逐一进

行复检，最终实现氡气抑制率超99%。”

为实现更低的辐射本底要求，施工

人员不仅定制了所有设备、材料，还研

发生产出低辐射水泥、金刚砂、岩棉及

一批低辐射机电设备。“这些设备均为

国际首创，最大限度控制了实验室辐射

本底，打造出最‘纯净’的实验环境。”雅

砻江公司锦屏地下实验室建设管理局

工程建设部副主任李宏璧说。

由于锦屏大设施空间容积达 33 万

立方米，正常情况下需风量高达 24000

立方米每小时。在距地表 2400 米的地

下，新风从何而来？中建三局锦屏大设

施二标项目经理王伟介绍，目前锦屏大

设施新风系统是全球最长距离的新风供

风系统。源源不断的地表新风，可经过

长达 9000 米的新风管道和内部超过

1500米的送风管道送达各个实验洞室。

中国工程院院士、中国辐射防护学

会理事长罗琦表示，锦屏大设施已建设

成为具备“极低环境氡析出”“极低环境

辐射”“超低宇宙线通量”“超洁净空间”

等多种优势的国际一流深地实验室，将

对我国深地基础科学研究起到极大推

动作用，也为我国辐射防护科学事业提

供了具有国际水平的平台。

首批 10个项目组入驻 地下 2400米开展前沿物理研究

世界最深最大地下实验室投入科学运行
◎陈 科 刘 侠

实习记者 李诏宇

“如果应急管理部门是‘大齿轮’，社会系统的相

关部门是‘小齿轮’，那么双方配合协同，可形成应对

重大突发事件的合力。”在日前召开的香山科学会议

上，中国科学院院士、南京大学教授吕建的形象类比

得到了在座专家的赞同。

“随着算力、数据处理能力的快速提升，实现数

据的全域融合成为可能。”中国科学院科技战略咨询

研究院院长潘教峰认为，数字化赋能可更加全面快

速准确认识和分析突发事件，不仅有助于科学决策，

还能推动事后治理向事前治理转变。

重大突发事件起因多样，包括极端天气、地质灾

害、传染性疾病、危化品等，尽管源头不同，对重大突

发事件的应对却需要整个社会系统的“应急”能力。

为此，与会专家认为，数据集纳处理能力、大模

型分析能力等数字基础设施正在不断完善，先进的

数智技术不断迭代，当前人类已经具备面对重大突

发事件的“计算治理”能力，应加强对更先进数智技

术的研发和应用，支撑构建智慧应对重大突发事件

的应急新体系。

“计算治理”的基础已具备

危险化学品智慧监管、防洪数字孪生、城市安全

风险综合预警、重大疫情早期监测和智能预警……

应对突发风险的应急管理现代化探索已经开启。吕

建表示，以信息技术、人工智能为代表的数智科技逐

步用于应急管理中，起到了提高监测预警能力、有效

辅助指挥决策的效果，实现“计算治理”的基础条件

已经具备。

“当前大模型已经可以调集、处理几千亿级别的

参数量。”中国科学院院士、西安交通大学教授徐宗

本介绍，大模型的出现使得人工智能实现了从专用

到通用的转变，具备了在各个行业应用的能力。

信息基础设施的有效覆盖，为应急管理提供了

灵敏的“触觉”。例如地震预警网在重点地区推广覆

盖，我国短历时暴雨洪水预警可靠度高于 70%，卫星

数据精度日益提高……

2020 年起，我国开展了第一次全国自然灾害综

合风险普查。国家应急管理部原副部长、国务院参

事室特约研究员郑国光介绍，3 年间，普查工作获取

了 6大类 23种自然灾害致灾因子等调查数据 83.67 亿条（项），利用云计算、大数

据、地理信息等技术建设了一个国家综合库、10个国家行业库、32个省级库互联

互通的数据库体系，实现了跨层级、跨地域、跨行业、跨众多场景的多源异构海量

数据协同共享。

智慧应急还需加强融通合作

与会专家认为，科学、智慧地应对重大突发事件，需要科学研究、政策管理等

融通合作，建立“大安全大应急”的框架。

“当前数据获取和共享的渠道不够通畅。”中国科学院院士、西安交通大学教

授管晓宏表示，预判模型的构建和训练，需要模拟不同的社会运行系统，比如传

染病波及范围预测建立在交通数据齐备的基础上会更准确，当前跨部门获取数

据仍存在一定困难。

“数据归属权、使用权、管理权尚难清晰界定。”潘教峰表示，可借鉴先行地区

的经验建立健全法律法规、制度体系，促进融通共享。

《“十四五”国家信息化规划》也明确，健全多部门协同的灾害事故信息报送、

预警发布、信息共享和应急处置机制。

专家表示，数据共享是应急管理大数据应用的前提，也是数智技术发挥最大

效力的关键。通过构建全国一体化应急管理大数据资源体系，打通数据流通渠

道，将带动应急管理的“大齿轮”与其他部门的“小齿轮”在应对重大突发事件时

“同频共转”，形成科学、智慧的应对策略。
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◎本报记者 张佳星

科技日报武汉 12月 7日电 （宋
孝天 记者吴纯新 通讯员王继亮 聂
文闻）7 日，在华中科技大学附属协和

医院（以下简称“协和医院”）接受新型

瓣膜材料“补心”的 13 岁先天性心脏

病患儿玥玥（化名），回到协和医院复

查，这是国际首例成功实施的新型细

胞化肺动脉瓣置换术。该瓣膜是协和

医院心脏大血管外科教授董念国团队

突破传统生物瓣膜的耐久性难题，历

时 20 余年自主研发出的全球首款新

型细胞化瓣膜。

今年 5 月，玥玥被紧急送往协和

医院心脏大血管外科。经检查发现，

她的肺动脉瓣已重度反流，且肺动脉

存在瘤样扩张，右心室扩大近一倍，右

心功能不全，亟须手术治疗。

“新型细胞化瓣膜具有优良的生物

力学性能，植入体内后自体细胞会在瓣

膜材料内部生长，具有组织重塑与修复

能力，不易发生钙化衰败，利于患儿恢复

肺动脉瓣功能。”董念国介绍，考虑到玥

玥年龄小，现有临床生物瓣和机械瓣均

不合适，经探讨评估后，决定为患儿实施

经导管新型细胞化肺动脉瓣置换术。

董念国以右心室流出道作为穿刺

点主入路，将形似并蒂莲花的新型细胞

化肺动脉瓣，通过一根细细的介入导丝

送入玥玥的肺动脉。安装完毕，植入的

瓣膜在患儿体内徐徐展开，肺动脉瓣无

返流、无瓣周漏，瓣膜置换过程仅 5 分

钟。复查心脏彩超显示，玥玥术后恢复

不错，人工肺动脉瓣功能良好、右心较

术前缩小，心功能明显改善。

全球首例新型细胞化瓣膜“补心”成功

科技日报北京 12月 7日电 （记

者付丽丽）12月 7日，全国首单水土保

持项目碳汇交易在福建长汀签约，共

交易长汀县罗地河小流域综合治理水

土保持碳汇 10万吨，总价 180万元。

水土保持碳汇是指在对自然因素

和人为活动造成的水土流失采取预防

和治理措施后，产生碳汇的过程或能

力。此次交易的碳汇项目位于福建省

长汀县河田镇罗地河小流域。经查

核，罗地河小流域经过连续 21 年的水

土流失综合治理，加以水平整地造林、

林木抚育管护、林地施用有机肥等治

理措施，在发挥水土保持效益的基础

上，显著巩固和提升了小流域生态系

统的碳储存能力和碳汇增量。目前其

碳储量增加约 3 万吨，年均增长 1890

吨；碳汇量达到约 11 万吨，其中土壤

碳汇约 6万吨、植被碳汇约 5万吨。

长汀县曾是我国南方红壤区水土

流失最严重的地区之一，“山光、水浊、

田瘦、人穷”是当时生态恶化、生活贫

困的真实写照。近年来，长汀县水土

流失治理取得了显著成效，水土保持

率从 1985 年的 68.53%提升至 93.43%，

居国际、国内先进行列。罗地河小流

域作为长汀县水土流失典型代表，经

过 20 多年治理，生态环境发生根本性

改善，完成了从“浊水荒山”到“绿水青

山”再到“金山银山”的美丽嬗变。

此次水土保持碳汇项目成功交

易，是水土流失治理“长汀经验”的再

次提升，是推动小流域治理与提高区

域综合生产能力、提供更多更优蕴含

水土保持功能生态产品的成果实践，

是体现水土保持碳汇价值、建立水土

保持生态产品价值实现的大胆探索，

有助于推动长汀县水土保持高质量发

展先行区建设，在全国具有示范引领

作用。

全国首单水土保持碳汇交易签约

K 55GG升级进行时升级进行时

油气资源日益萎缩，开采成本不断

增高，能源消耗居高不下……如何把能

源饭碗牢牢端在自己手中？

12 月 6 日 ，在 2023 世 界 5G 大 会

“5G 与油气能源论坛”上，国内外院士

专家就 5G 如何更好地赋能智慧油气高

质量发展及保障国家油气能源安全等

进行了交流探讨。

“打造智慧油田，是推动油田可持

续绿色发展的路径。”中国工程院院士

刘合说，建设智慧油田是石油人孜孜追

求的梦想，数字化发展是智慧油田由量

到质的蜕变过程。

智慧油田优势明显，但建设历程复

杂而艰巨，面临数据资源家底不清、分

布不明、数据资源共享困难、信息技术

支撑不足等诸多问题。

建设智慧油田任重而道远，但势在

必行。在刘合看来，未来的智慧油田是

“智能感知的油田、智能控制的油田、智

能预警的油田、智能分析的油田、科学

决策的油田”。

在智能化、“双碳”背景下，数字化

转型、智能化发展成为石油石化行业的

重要战略研究方向。论坛上，中国石油

集团昆仑数智科技有限责任公司研发

的“梦想云”亮相。该公司副总经理杨

勇介绍：“这是中国石油数字化转型的

一个重要标志和符号。‘梦想云’为油气

田插上了‘智慧’翅膀，使油气勘探工作

效率提升 40%，钻井提速 10%，复杂事

故发生率大幅降低。”他还倡议，行业用

户和合作伙伴携起手来，共建产业数智

化发展新生态，共同打造油气能源工业

互联网平台。

“经历过一次超巨大台风后，我国

某海域的钻井平台不仅没有停产，还多

赚了 5000 多万元。原因就是平台智能

化后信号不断、作业不停。”中国海洋石

油集团有限公司科技与信息化部副总

经理陈溯说，在数智化道路上不断进行

实践与探索，持续保持战略能力，数字

化转型必会柳暗花明。

智慧油田建设离不开太空中的“眼

睛”。“北斗卫星为油气行业发展注入了

新动力。”北斗卫星导航系统副总设计师

吴海涛介绍，北斗卫星赋能 10亿量级的

终端和百万量级的应用场景，是经济社

会信息化、数字化、智能化发展的核心。

吴海涛说，在油气行业，北斗卫星

的智慧应用发挥了重要作用，特别是提

升了油气勘探开发效率。传统的油气

勘探开发需要大量的人力物力，投入大

效率低。而北斗卫星可以实时监测和

收集石油勘探开发过程的数据，实时监

测油井的运行状态和设备的工作情况，

及时发现问题并采取相应措施，避免事

故的发生；改善油气物流管理效率。

论坛主席、中国科学院院士贾承造认

为，在5G技术赋能下，我国油气安全发展

迎来了自主突破新机遇，智慧油气应用初

见雏形，在勘探开发、管道集输、炼油和化

工、油气销售等全产业链的智慧解决方案

初步形成，打造“智慧油气田”“智慧炼化”

“智慧管网”“智能化示范工程”等有望助

力油气行业实现弯道超车。

5G 推 动 智 慧 油 田 绿 色 发 展
◎张毅力 本报记者 孙 越

“如果说 5G 等数字技术的发展是

搭建了一条高速路，那么文字、图片、视

频等数据就是在其上奔驰的一辆辆‘汽

车’。智慧文旅正是基于诸种数据而得

到发展。它与 5G 等数字技术的发展能

够互相促进。”在 2023世界 5G 大会“5G

与智慧文旅论坛”（以下简称“论坛”）

上，中国工程院院士赵沁平如是说。

12 月 7 日，以“智览千年，慧游天

下”为主题的论坛在河南省郑州市举

办。业界多位权威专家学者就智慧文

旅的定义、发展现状和未来发展趋势等

问题展开研讨，为科技助力文旅产业实

现高质量发展与数字化转型升级建言

献策。

近年来，线上演播、数字艺术、沉浸

式体验等新业态不断发展，景区分时预

约、电子导览、无接触服务等创新应用

产品加速落地。搭载数字新基建的快

车，新技术、新业态、新产品正在助力传

统文旅行业向智慧文旅转型。

赵沁平说：“目前，我们正处于 5G

等新型技术不断突破的时代，以虚拟现

实、增强现实等为代表的信息技术必将

带动文旅产业变革，向智慧文旅转变，

为文旅行业的消费者带来沉浸式、智能

化体验。”

赵沁平介绍，业界在智慧文旅方面

已经取得了一些成果，如中国考试虚拟

博物馆、AR地图敦煌、云南省非物质文

化遗产线上展示平台等。虚拟现实等新

型数字技术已经在展示、导览、表演、影

视、出版等多个方面得到了应用。但也

存在设备性能不够且成本较高、数据共

享和更新机制亟待更新等问题，5G等数

字技术的发展将促进这些问题的解决。

业界对智慧文旅有这样一种观念：

旅行不一定是肉体去旅行。人们可以

不必挤在北京的故宫或开封的清明上

河园，而是利用各种数字技术体验一种

专门的、针对性的精神满足。

北京第二外国语学院旅游科学学

院副院长邓宁表示，如今 5G 已经成为

数字文旅发展的必选项。“旅游者对智

慧文旅过程中沉浸感的追求是无止境

的。”邓宁说，“因此，我们对于虚实结合

和增强现实等技术的需求同样是无止

境的。实现技术突破与创新，归根结底

离不开 5G 等数字技术整体进步。5G

技术在高清互动直播、无人驾驶和无人

化设施、大模型实时交互、万物互联体

验具有无可替代的优势。”

智慧文旅，要科技赋能，更要文化

赋魂。唯有将科学技术的力量与文化

的积淀结合起来，让前者助力后者的展

示与传播，才能更好地助推智慧文旅的

发展。“用户在使用智慧文旅产品后露

出的微笑，以及这微笑背后的获得感，

是我们发展智慧文旅技术的最好证

明。”邓宁坦言。

（科技日报郑州12月7日电）

智慧文旅须兼顾科技赋能与文化赋魂

图为位于中国锦屏地下实验室（CJPL）二期的中国暗物质实验CDEX-1T大型液氮恒温器（2020年摄，资料照片）。
新华社发（国投集团雅砻江流域水电开发有限公司供图）

（上接第一版）
设备选型是研发的第一步，也是决

定后续环节能否实施的关键。“我们必

须挑选出最合格的元件‘队员’，才能组

建起一支‘足球队’。”杨铭轩打了一个

比方。为此，团队前后走访了国内 70

多家相关设备制造商。

“足球队”组建起来了，如何根据

“队员”的“身体素质”和“技术水平”进

行“排兵布阵”，着实考验着团队。

面对我国新能源大规模并网对抽

蓄机组提出的更高调速要求，团队自主

研制出 0.0001 赫兹（Hz）分辨率国产调

速器，精度等级比进口 0.001Hz 分辨率

调速器更高。精度前移一个小数点的

背后，是团队历时 500 余天攻克测频回

路解析等关键技术的艰难创新。

励磁系统是保障电压和无功功率

稳定的关键。目前我国直流励磁系统

的关键设备——直流灭磁开关 95%以

上采用进口设备，没有适用于 300 兆瓦

抽蓄机组的国产产品。

“常规的直流灭磁开关机械寿命约

为1000次，而抽蓄机组要求至少2万次，

对开关体积、磁保持、模块化组装等有着

极其严苛的技术要求。”励磁系统研发负

责人陈强介绍，团队与上海立新电器合

作，把控绝缘材料选取、模具制作、生产

工艺运用等全环节质量，用时一年终于

研制出符合要求的直流灭磁开关。

整套设备性能达到
国际领先水平

安装调试是直流灭磁开关投用前

的“临门一脚”，整个励磁系统的国产化

成败在此一举。

今年1月11日晚上10时，试验正式

开始。在设置好所有的试验接线和录波

仪器后，团队撤离至远处，“几乎是屏气

敛息、提心吊胆”。当试验数据、装置部

件检查结果合格了，团队才敢松一口气。

两年多来，团队咬紧牙关，逐一取得

了40项重大技术创新，21项技术填补国

内空白，其中调速系统和励磁系统已通过

成果鉴定，设备性能达到国际领先水平。

随着继电保护、励磁、调速器、计算

机监控四大系统的国产设备相继在两

座抽水蓄能电站投运，我国抽水蓄能电

站终于用上自主研发的“国产大脑”。

经应用检验，新系统完全满足机组运行

需求，多个方面性能优于进口设备。

“攻克抽水蓄能核心控制系统技

术，实现整套设备自主可控，是我们主

动要做的事，总得有人迈出这一步。

而支撑我们前行的动力源于对‘中国

制造’的信心。”巩宇语气坚定。

未来，南方电网将在所属 7 座已投

运抽水蓄能电站的 30 多台机组陆续推

广使用“国产大脑”。

（科技日报广州12月7日电）

◎实习记者 李诏宇


