
深 瞳
F E A T U R E S

5责任编辑 姜 靖 美术编辑 田晶娟 邮箱 jiangjing@stdaily.com

2024年 10月 24日 星期四

向地球深处进军已成为世界强国之间新一

轮科技竞争的热点和难点。目前，世界上尚没

有围绕深地资源与空间开发的国家实验室。我

国建设深地科学与工程实验室，从而实现引领

世界深地领域研究迎来发展机遇。

但基础研究的意义不仅仅在于探索未知

世界，更是为加快科技成果向生产力转化、

为城市产业转型赋能的科学底座。

徐州是江苏唯一肩负老工业城市振兴和

资 源 型 城 市 转 型 双 重 任 务 的 地 区 。 投 入 重

金 打 造 云 龙 湖 实 验 室 这 样 一 个 高 能 级 科 创

平台，并将“深地开发+高端装备”作为 5 个

未来产业之一，其用意不言自明。

在云龙湖实验室主任、中国矿业大学教

授李晓昭看来，徐州作为全国深地领域唯一

的 国 家 可 持 续 发 展 议 程 创 新 示 范 区 建 设 城

市，中国矿业大学在深地工程相关领域具有

一流科研实力，双方携手，可充分利用废弃

矿山开展深地空间开发利用、深地空间安全

防护技术与装备等研究，对全国产业转型升

级、动能接续转换形成示范效应。

据 不 完 全 统 计 ，江 苏 深 地 开 发 与 装 备

年 产 值 达 7000 亿 元 。 目 前 ，江 苏 已 将“ 深

地 深 海 空 天 ”列 入“ 10+ⅹ ”未 来 产 业 。 当

下 ，徐 州 正 依 托 云 龙 湖 实 验 室 ，奋 力 打 造

“ 深 地 科 学 — 工 程 技 术 — 高 端 装 备 ”创 新

链 和“ 深 地 探 测 开 发 — 地 下 空 间 利 用 — 智

能 高 端 装 备 — 防 灾 应 急 救 援 ”产 业 链 ，助

力 加 快 培 育 地 下 空 间 储 油 、储 能 、储 废 等

未 来 产 业 ，为 徐 州 乃 至 更 大 区 域 的 经 济 发

展 提 供 新 动 能 。

“这对于突破世界深地资源与地下空间

开 发 研 究 的 前 沿 科 技 难 题 、解 决 国 家 发 展

面 临 的 资 源 空 间 制 约 难 题 、突 破 深 地 资 源

开采极限深度等具有重大战略意义。”李晓

昭表示。

为资源枯竭城市转型

铺设未来产业新路
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从地表到地下 1 万米，石油、天然气、煤炭

和许多未知的矿产资源分布其中。近年来，

随着浅层传统化石能源开采越来越困难，地

热、页岩气、页岩油等新兴能源展现出巨大的

潜力。

但受技术限制，这些藏在石头里的新兴

能源很难被开采利用，开采过程中还会增加

地 震 的 风 险 ，已 有 多 个 国 家 和 地 区 关 闭 矿

井。我国是世界上页岩油气储量最为丰富的

国家之一，但页岩油气大多位于地下 3500 米

以下的深地层，开采难度极大。

深地有哪些资源可以利用？如何在利用

深地资源时避免不可预知的灾害？

在 江 苏 徐 州 市 区 卧 牛 山 地 下 100 多 米

处，有一座深地工程领域全球最大的地下实

验室——深地科学与工程云龙湖实验室（以

下简称“云龙湖实验室”）。

10 月 15 日，科技日报记者在云龙湖实验

室看到，四通八达的主通道两侧，是大小不一

的硐室。这些硐室便是一个个科研平台，进

进出出的工作人员正努力“唤醒”这片“沉睡”

的地下空间。

“我们对脚下的世界，尤其是深地空间知

之甚少。”云龙湖实验室主任、中国矿业大学

教授李晓昭说，地下物质成分复杂，结构多

样，“透视”难度大，人类目前对深地的认知甚

至比深空、深海更少。

该实验室成立以来，依托中国矿业大学等

单位，围绕地球深处的能源资源开发、智能建

造、物质封储、安全防护等国家需求和未来产

业方向，科研人员正不断攻关深地科学和工

程难题。

你追我赶的深地
科学计划

我国是世界人口大国，也是能源、矿产资

源消耗大国。一方面，我国可耕地总量严重

不足；另一方面，随着我国浅部资源开发殆

尽，不得不在严苛条件下开发深地资源，以缓

解油、气、铜、铁等战略性矿产资源严重依赖

进口的窘境。

为此，向地球深部进军是我们必须解决的

战略问题。为向地球深部要资源、要空间、要

安全，2021 年，徐州市依托中国矿业大学等单

位，将卧牛山人防工程改造为云龙湖实验室。

过去，世界各国已建成的地下实验室大多

聚焦暗物质搜寻、地球科学及放射性废物封

存等。例如，2010 年成立的中国锦屏地下实

验室主要以开展暗物质基础研究为主。

近年来，世界上很多发达国家启动深地

科学计划，成立相关地下实验室，开始把研

究重点放在深地新兴能源的高效开发利用、

深 地 空 间 能 源 物 质 储 存 和 深 地 空 间 碳 废 安

全封储上。

例 如 ，美 国 桑 福 德 地 下 试 验 重 大 设 施

主 要 研 究 深 地 储 层 人 工 与 天 然 裂 隙 流 体 运

移 规 律 和 致 震 机 理 ；瑞 士 格 里 姆 瑟 尔 试 验

场 有 多 达 25 个 国 际 合 作 组 织 参 与 ，是 世 界

主 要 的 研 究 深 地 流 态 物 质 在 天 然 地 质 岩 体

和 人 工 屏 障 系 统 运 移 过 程 的 原 位 科 学 试 验

平 台 ；英 国 爱 丁 堡 地 质 电 池 地 下 矿 井 储 热

设 施 聚 焦 废 弃 矿 井 ，研 究 如 何 储 热 并 直 接

为 周 围 用 户 家 庭 供 暖 ；瑞 典 吕 勒 奥 地 下 储

氢 设 施 是 世 界 首 个 地 下 硐 室 储 氢 科 学 试 验

设 施 ，探 索 氢 能“ 制 — 储 — 用 ”产 业 链 高 效

运行新模式。

客观上说，与世界发达国家相比，我国在

深地领域的科学研究和工程实践方面仍存差

距。例如，当前勘探开采深度世界先进水平已

达 2500 米至 4000 米，而我国勘探开采深度大

多小于 1000 米；2022 年 4 月公布的数据显示，

我国页岩油的开采成本为每桶 50 美元至 80 美

元，美国的开采成本为每桶 30 美元。

这些数据为我国“向地球深部进军”指明

了方向。

李 晓 昭 介 绍 ，云 龙 湖 实 验 室 采 用“ 一 中

心 一 站 N 基 地 ”的 总 体 布 局 。 除 主 基 地 以

外 ，实 验 室 还 建 有 野 外 观 测 站 和 其 他 原 位

试 验 场 等 多 个 分 基 地 。 科 研 人 员 将 在 此 开

展 深 地 基 础 研 究 、跨 学 科 交 叉 融 合 研 究 及

协 同 攻 关 ，旨 在 形 成 原 创 性 、颠 覆 性 技 术 ，

为 深 地 能 源 开 采 、深 地 空 间 开 发 利 用 等 带

来重大突破。

李晓昭告诉记者，深地科学不是简单的地

质学，而是包括若干重要研究方向的前沿交叉

科学，如深地空间探测开发、原位保真取芯技

术、深地非常规岩石力学行为、深地结构与开采

的透明推演理论与技术、深地地震学与地球物

理学、深地微生物学、深部资源开发与能源储

存、深地地下水赋存、运移及水质变化、地下生

态圈等。

作为云龙湖实验室的主要依托单位，近年

来，中国矿业大学围绕着深部地下空间开发中

的重大基础理论与关键技术难题，持续深入开

展前沿理论和前瞻技术研究。

通过多年积累，中国矿业大学已形成了涵

盖深部岩土力学、超深井建设、深部空间围岩控

制和深部动力灾害防控等独具特色的研究体

系。云龙湖实验室启动建设之后，中国矿业大

学深地工程智能建造与健康运维全国重点实

验室（以下简称“深地国重”）在基础理论、工

程技术、装备研发等方面，为云龙湖实验室提

供全方位支撑。

照 搬 国 外 技 术
肯定不行

我 国 有 2/3 的 页 岩 可 采 资 源 储 存

在埋深大于 3500 米的地层中，大部分

页岩油气地层的沉积环境都是陆相沉

积 。 而 美 国 的 页 岩 油 气 主 要 来 自 海

相沉积，分布面积大、稳定性好、岩相

类型比较单一，非常利于开采。地壳

被 不 断 挤 压 抬 升 ，会 使 地 质 构 造 产

生大量的断层。如果把产页岩油气

地层看作是一个盘子，美国的地层

是一个完整的盘子，而我国的地层

是一个掉在地上摔碎了、又被踩了

几脚的盘子。

目前，我国油气资源的开采深

度接近万米，直接照搬国外技术肯

定不行。这样的深度下，怎样将石

油、天然气安全抽取出来，同时又

不会诱发地质灾害？

“ 条 件 不 同 、情 况 不 同 ，就

得‘ 对 症 下 药 ’，我 国 的 页 岩 油

气开发还有很长的路要走。”李

晓昭说。

同时，如何科学利用采空的地下矿井成

为新的课题。目前，世界各国都在研究将废

弃的矿井用来储存石油、天然气、二氧化碳

以 及 核 废 料 等 。“ 例 如 ，在 邳 州 石 膏 矿 采 空

区，矿井埋深为 50 至 400 米，是很好的原位实

验场地，许多技术装备可以在这里进行现场

开发、验证，比如多功能系列实验舱、地下岩

隙检测等技术，一旦成熟就能立刻用于流态

能 源 开 发 、地 下 储 能 、热/碳/废 安 全 封 储 等

领域。”李晓昭说。

目前，将核废料封存在地下深处是主流技

术方向。

“ 存 放 核 废 料 的 深 坑 经 过 缜 密 选 址 ，地

下 岩 石 属 于 低 渗 结 构 ，要 求 一 万 年 仅 有 厘

米 级 渗 流 。 但 现 实 中 ，谁 也 无 法 进 行 那 么

长 时 间 的 观 测 实 验 ，因 此 低 渗 岩 体 渗 流 演

化 成 为 一 个‘ 黑 箱 子 ’。”深 地 国 重 专 家 、中

国 矿 业 大 学 教 授 刘 江 峰 说 ，实 验 室 自 主 研

发 的 软 件 和 装 备 ，在 全 球 首 次 实 现 利 用 数

字 技 术 精 确 计 算 水 、气 在 低 渗 岩 体 一 万 年

的 渗 流 演 化 情 况 ，就 连 美 欧 发 达 国 家 也 必

须从实验室购买授权。

此外，这套软件和装备还可用于评价我国

南海可燃冰流动性等。“可燃冰位于海底 3000

至 4000 米，想要顺利开采必须进行流动性评

价，但在数千米海底很难进行准确探测。”刘

江峰说，利用这套软件和装备，只需采集一些

岩芯，就能精确计算出这些深埋地下的能源物

质是如何流动的。

在地下能源利用和深地空间开发过程中，

“摸清家底”是首要工作。

过去，传统技术依托钻探和地震波对地下

结构进行测绘，但都有不足之处。深地国重专

家、中国矿业大学教授王勃带领团队另辟蹊

径，通过对深地空间复杂控渗构造地球物理探

测机理的基础研究，成功研发出“震电磁光智

能监测系统”设备及其配套技术。

“当遇到突水、突泥、瓦斯突出、岩爆、冲

击地压等灾害时，我们可以通过设备的传感

器 获 取 信 号 ，提 前 了 解 哪 些 地 方 有 致 灾 风

险。”王勃介绍说，就像给人做 X 光一样，通

过震电磁光智能监测设备可对地球深处进行

探测，再根据探测结果对症下药 ，以保障深

地工程的安全。

此外，云龙湖实验室正在攻克极复杂构造

区川藏铁路等重大深地工程致灾构造精细探

测技术与装备，并围绕深地空间能源资源封储

开展大量工作，在智能导钻和随钻测井方面已

取得阶段性突破。

科研平台或是未来
地下城市

电影《流浪地球》中的地下城令人印象深

刻。未来，我们是否会像电影描绘的那样，长

期在地下工作生活？

现实中，随着土地资源日趋紧张，开发利

用地下空间，建造地下交通、商业、文娱、仓

储、调蓄水等设施，改善地表生态环境，已成

为重要发展趋势。

目前，城市地下空间开发深度普遍在 50

米以内；50 米至 200 米深层地下空间的开发利

用，已成为一项重大课题。

云龙湖实验室的一期工程已建成深地装

备、数字深地、深地开发和深地环生等 4 个综

合科研平台。它们与深地空间高效利用密

切相关，科研人员每天都在这里探索研究

基础理论、解决工程难题。

记者乘着摆渡车来到实验室主控中

心。这里如同一个高大宽敞的剧场，虽然

身处地下，但空气清新、温度适宜。

工作人员介绍说，实验室充分利用

了 地 热 能 源 ，通 过 抽 取 矿 井 中 的 冷 热

能源，对实验室的环境进行调控。

云龙湖实验室主控中心的服务器

也与其他算力中心不同。这里充分利

用了地下的免费能源结合液冷技术，

大幅降低了系统能耗。“我们把地下

的 冷 能 收 集 起 来 给 算 力 设 备 降 温 ，

服 务 器 散 发 的 热 量 还 可 以 在 矿 井

中跨季节存储，满足清洁供暖的需

求 。”李 晓 昭 说 ，随 着 AI 技 术 的 快

速 发 展 ，算 力 中 心 的 耗 能 越 来 越

大，这些试验为算力中心节能减排

提供了全新的思路。

出了主控中心左转几十米就

是 深 地 空 间 环 控 及 生 物 转 化 平

台。南京大学的 科 研 团 队 正 在

这 里 模 拟 地 下 生 态 循 环 系 统 ，

比如将厨余垃圾直接转化成畜

牧业的饲料和农业的肥料，转

化率可达 95%。未来可以把生

活垃圾直接用管道传送到地下

处理，不再占用地面空间，也

不会带来污染。

对 于 在 地 下 作 业 的 矿

工 等 群 体 ，如 何 保 障 其 身

心 健 康 ？ 云 龙 湖 实 验 室 项 目 管 理 部 副 部

长 凌 云 志 指 着 环 境 舱 里 一 具“ 暖 体 出 汗 假

人 ”向 记 者 介 绍 ，假 人 模 拟 了 人 体 散 热 、

出 汗 、呼 吸 、运 动 等 生 理 特 征 ，能 够 测 试

在 高 温 、高 湿 的 地 下 环 境 中 ，人 体 各 项 生

理 参 数 的 变 化 。“ 对 于 需 要 长 期 在 地 下 作

业 或 者 生 活 的 人 而 言 ，这 些 数 据 能 够 为 研

发 更 加 舒 适 安 全 的 智 能 穿 戴 装 备 提 供 参

考 。”凌 云 志 说 。

在深地空间部署超算中心、工业生产设

施 ，便 利 使 用 地 下 能 源 ，同 时 高 效 散 热 ；工

业 和 生 活 废 弃 物 通 过 管 道 直 接 送 入 深 地 空

间，高效转化再利用或安全储存……李晓昭

告 诉 记 者 ，随 着 深 地 科 学 与 工 程 的 不 断 进

步 ，实 验 室 正 在 研 究 的 场 景 都 有 望 在 未 来

成为现实。

未来 5 年，云龙湖实验室将继续围绕深

地空间流态物质运移、深地工程围岩力学响

应、深地空间环境演化灾变开展研究 ，实现

深地空间储热与高效利用、深地空间碳废二

氧化碳与废物封储、矿山地下空间协同开发

与国土空间优化。

向 地 球 深 处 进 军向 地 球 深 处 进 军
——探秘深地工程领域全球最大的地下实验室

▲中国矿业大学深地工程动力灾害真三轴模
拟实验系统。 受访者供图

▼云龙湖实验室深地空间环控及生物转
化平台。 受访者供图


