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中国科学家破解高温超导难题，意味着什么
□□ 段跃初段跃初

2 月 18 日，由南方科技大学校长、

中国科学院院士薛其坤领衔、南方科技

大学副教授陈卓昱等组成的联合攻关

团队，发现常压下镍氧化物的高温超导

电性，相关研究成果发表在《自然》杂

志上。该发现使镍基材料成为继铜基、

铁基之后，第三类在常压下突破 40K

（约-233℃）的高温超导材料体系。

高温超导研究难题

什么是超导？这个问题听起来有

点神秘莫测，其实离我们并不遥远。简

单来说，超导是指某些材料在特定温度

条件下，电阻突然消失，呈现出“零电

阻”的特性，同时还具备“完全抗磁

性”，即能够排斥磁场，让磁力线无法

穿过材料内部。想象一下，当电流在超

导材料中流动时，就像在一条没有任何

阻力的高速公路上奔驰，不会有丝毫的

能量损耗。

超导现象在 1911 年就被发现了，

从那以后，寻找更高温度的超导材料成

为国际科学界的一个重要研究方向。

传统超导体的超导最高转变温度为

40K，也就是“麦克米兰极限”。此前，

铜基和铁基两类材料的超导转变温度

突破了“麦克米兰极限”，被称为高温

超导体，但高温超导机理复杂如同“量

子 迷 宫 ”，科 学 家 探 索 近 40 年 仍 未

破解。

近年来，镍基超导材料“异军突

起”。2019 年，美国科学家首次在镍基

薄膜中观测到超导电性，但其超导温度

较低。2023 年，中国科学家在超过 10

万个大气压的高压环境下，实现了镍基

材料的液氮温区超导。然而，如何摆脱

高压限制、实现常压高温超导，成为全

球科学家竞相追逐的目标。

突破性发现

针对这一挑战，3 年来，薛其坤与

陈卓昱率领的研究团队持续攻关，试验

了 1000 多片镍氧化物样品，通过精密

的电磁输运测量，观测到了零电阻与抗

磁性，确认了高温超导电性的存在。

镍基超导研究是当前国际科学界

的前沿热点，全球竞争异常激烈。美国

斯坦福大学的研究团队与合作者几乎

同时也报告了类似材料体系中的常压

超导电性。中美团队研究路径独立，实

验相互印证。特别值得一提的是，中国

团队全部采用国产仪器，发展了独特的

强氧化能力薄膜生长技术，成功获得了

晶体质量更高的薄膜材料，不仅实现了

科学上的突破性发现，更为中国在超导

乃至量子材料领域的长期自主发展奠

定了坚实基础。

这一成果意义非凡。从科学研究

角度看，镍基、铜基与铁基这三类高温

超导体电子结构不同，通过对比研究，

就像拿着不同的钥匙去开启同一扇科

学之门，有助于深入理解高温超导电子

配对的核心机制，为破解高温超导机理

提供关键线索。从技术创新层面讲，其

团队研发的成果解决了氧化物薄膜的

缺氧难题，极大拓展了高温超导等强关

联电子系统的人工设计与制备，为相关

领域发展开辟了新路径。

带来更多可能性

在一些领域，高温超导材料的前景

更是令人憧憬。比如，在能源领域，我

国的西电东送工程若采用高温超导材

料构建“零电阻”的超导电网，电力大

幅损耗的情况将大为改观。根据理论

研究和实验室模拟数据，超导电网能够

将电力传输损耗降低至近乎为零。这

意味着，每年输送的 5000 亿千瓦时电

量，几乎可以毫无损耗地抵达东部地

区，极大地提高了能源输送效率。这不

仅能节省大量能源，减少因发电产生的

环境污染，还能显著降低输电成本，对

于我国能源结构优化和可持续发展具

有举足轻重的意义。

在医疗领域，高温超导材料在改

进核磁共振成像设备方面作用显著。

目前的核磁共振成像设备磁场强度一

般为 1.5-3T，成像分辨率有限。研究

表明，磁场强度提升后，成像分辨率可

提高 2-3 倍，能够更清晰地呈现人体

内部组织和器官的细微结构，使得病

变检测准确率从当前的 70%-80%提升

至 90%以上，更早、更准确地检测出病

变，为患者的诊断和治疗提供有力

支持。

尽管目前镍基材料的超导转变温

度还需进一步提高，如达到液氮温区

77K（约-196℃），但这一突破已为未来

实现更高温度的超导应用铺就了基

石。相信在科学家的不懈努力下，高温

超导领域将为人类社会的发展带来更

多可能。

（作者系中国未来研究会会员、中

国科普作家协会会员）

地下10910米！为什么要“挖”这口深井
□□ 科普时报记者 操秀英

深地塔科1井（中国石油天然气集团有限公司供图）

1864 年，儒勒·凡尔纳的科幻小说

《地心游记》一经出版就迅速风靡全

球。小说描写了一个有着大海、蘑菇森

林和远古巨兽的地下世界，激发了几代

人的好奇心。千百年来，和上天、下海

一样，“入地”也一直是科学家孜孜以求

的梦想。

近日，中国石油宣布了一条令人振

奋的消息——我国首口超万米科探井

“深地塔科1井”在新疆塔克拉玛干沙漠

腹地成功完钻。这口井的垂直深度达

到了惊人的10910 米，一举刷新了亚洲

纪录，成为亚洲第一、世界第二垂深井。

为什么要向深地进军

正如《地心游记》所描写的，深地，

潜藏着这颗蓝色星球的无穷奥秘，以及

人类对未知领域的强烈好奇。

地球到底是怎么演化成现在这样

的？地震、火山等自然灾害是否有规律

可循？应对它们的“秘诀”，是否就藏在

地球深部？地球里面是否有我们不知

道的宝藏？要寻找这些问题的答案，就

必须向地球深部进军。

而且从现实情况来看，我国煤炭资

源丰富，油气资源少，多年来，石油、天

然气对外依存度都较高。目前，我国

80%的油气产自深度小于 4500 米的中

浅层，但随着中浅层油气勘探开发程度

不断提高，油气发现的难度越来越大。

因此，油气企业也需要在地球深部找到

更多的油气资源，以保障国家能源

安全。

“入地”难在哪

作为入地的重要手段之一，超深钻

井被称为深入地球内部的“望远镜”。通

过对钻具上搭载的探测设备所采集的各

种地下数据和信息及钻探获取的“岩芯”

进行分析，科研人员可以逐步揭示大陆

地壳的物质组成与结构，探索地球深部

流体系统、地热结构，解决地球演化等一

系列重大基础科学问题。

但是，打一口超深钻井太难了。垂

直深度越大，地层越硬，井下的压力和

温度也越高。万米深井需要连接 1000

多根钻杆，而在高温高压下钻杆就像

“煮熟的面条”一样，操作起来很难控

制。同时，面对地下超过200℃的高温，

一般设备和仪器内的电子元器件、橡胶

件等都会损坏失效。

现在已知地球平均半径为 6371 千

米，人类探索到的垂直深度仅有12.26千

米。这意味着，人类花费300年时间仅向

地心前进了0.19%。如果将地球比喻为

鸡蛋，那么现在连鸡蛋壳都没钻破。

另一个问题来了，打这么深的钻

井，会引发地震或者对地球造成破坏

吗？答案是不会。虽然我们不断地对

地球深部进行钻探，但是目前还是在地

壳浅部进行。地壳是地球最外部的圈

层，最厚可达70千米（这个位置在珠穆

朗玛峰），整个地壳平均厚度约 17 千

米。目前的万米深井最深也不过12.26

千米，所以不用担心对地球造成破坏。

“深地塔科1井”做到了

塔里木盆地不仅深，演化历史更加

复杂，且缝洞型或者是断裂储层类型的

钻探难度更大。中国石油是如何实现

垂深10910米的？

近年来，我国在超深层储层立体成

像、抗高温仪器和精准定向技术等领域

取得了一批原创性成果，并成功研制出

全球首台 1.2 万米特深井自动化钻机、

抗220℃水基钻井液、抗240℃高强度成

套取心工具等一批核心技术和装备。

这些技术和装备的应用，为我国深地探

测提供了有力的保障。

“集中力量办大事”的体制优势发挥

了重要作用。中国石油联合集团内外企

业、科研机构以及高等院校，共计数万人

开展集智攻关，将难题一一破解。同时，

石油人不怕吃苦、实干苦干的精神也是

成就10910米不可或缺的因素。

为什么是10910米

为什么这次“入地”的深度是10910

米，而不往下继续打了呢？中国石油的

专家说，这是因为在这个深度，这口井

的科学探索、油气勘探、工程技术验证

等任务都已圆满完成。经专家论证，从

风险和收益角度看，这口井的深度保持

在这一数字比较科学合理。

不负所望，“深地塔科1井”拿到了不

少“宝贝”。它在万米深层取得珍贵岩

心，获得5.4亿年前岩石标本，珍贵程度

堪比“月壤”。科研人员根据首次获取的

万米测井数据等地质资料，绘制出亚洲

首套万米深层古地质图。更让人振奋的

是，此次在万米深层发现了天然气，实现

全球陆上万米以下油气发现零的突破，

填补了万米地质理论认识空白。

正如中国石油的专家所说，10910

米是个新起点。接下来，专家们要进一

步分析此次获得的数据资料，解析出更

多来自地球深部的“密码”。他们还将

对“深地塔科1井”做更多工作，争取勘

探开发出可用的天然气。也许过不了

多久，10910米这个数字就会被刷新。


