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◀ 位于中国锦屏地下实验
室二期的 JUNA 深地核天体物
理实验装置。

▶ 科研人员在中国锦屏
地下实验室开展相关实验。

近期，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土建
公用工程完工，具备实验条件。首批来自清华大学、上海交通大学、中国原子能科
学研究院等高校和科研院所的10个实验项目组进驻开展科学实验。

这座世界最深、最大的极深地下实验室如何建成？对于科研创新具有什么意
义？本报记者进行了采访。
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打造理想环境

锦屏山位于四川省凉山彝族自治州，发源于青藏高
原的雅砻江沿着锦屏山蜿蜒流淌。这里地势陡峭，蕴藏
着丰富的水能资源，相继建成两座世界级水电站（国投
集团雅砻江公司锦屏一级、锦屏二级水电工程项目）。长
达17.5公里、垂直岩石覆盖约2400米的锦屏山隧道穿山
而过，连接两座水电站，这也正是中国锦屏地下实验室
的开端。

本世纪初，清华大学工程物理系团队开始暗物质实
验研究。暗物质，通俗地讲就是那些既不发射光、也不
吸收和反射光的物质。到目前为止，暗物质存在的多个
科学证据都是由天文观测给出的。根据天文观测数据和
研究结果，暗物质质量约占宇宙物质总质量的85%，分
布在宇宙的各个角落。

遗憾的是，目前人类并没有真正探测到暗物质。“暗
物质研究被认为是 21世纪最重大的前沿物理问题之一，
暗物质被喻为‘笼罩在 21世纪物理学天空中的乌云’。探
索暗物质，相当于在乌云中寻找一束光。”清华大学工程
物理系教授、CDEX暗物质实验负责人岳骞对记者说。

工欲善其事，必先利其器。一个理想的研究环境，
对开展暗物质实验研究至关重要。地面充斥着大量的宇
宙射线，一个手掌差不多大的空间，每秒就有两个宇宙
射线穿过。若是在地上开展暗物质、中微子探测实验，
探测器接收到的信号会淹没在宇宙射线的信号中，研究
人员无法分辨。

“这就好比在一个非常嘈杂的足球场，要听到一根
针掉到地上的声音。”岳骞说。

为了最大程度屏蔽干扰，开展暗物质等前沿物理问
题的研究需要在地下实验室进行。然而，在很长一段时
间里，由于国内缺乏相关设施，清华大学科研团队只能
租用韩国襄阳地下实验室的一个拐角。该实验室岩石覆
盖厚度约为 700米，供中国科研团队的使用面积大约只
有1平方米。

在国外开展研究时，清华大学科研团队也在国内
寻找合适的实验场所。团队成员曾前往东北和北京的
煤矿、秦岭隧道、河北的金矿等实地考察，结果均不
理想。

一筹莫展之际，转机出现了：2008 年 8 月 8 日，岳
骞偶然在电视上看到一条新闻：锦屏山隧道贯通了！

团队立马前往现场勘察，他们惊喜地发现，这里正
是建设深地实验室的绝佳场所：隧道上方2400多米的岩
石厚度可以屏蔽各种宇宙射线，而且周边的岩石是大理
岩，辐射也低。一旦建成，这里将拥有目前世界上探测
暗物质最理想的研究环境。

当清华大学科研团队找上门来的时候，国投集团雅
砻江流域水电开发有限公司的第一反应是疑惑。“大家从
未听说过暗物质，觉得很玄乎。”雅砻江公司锦屏地下实
验室管理局局长李名川说。

当时，锦屏水电站正处于建设高峰期，时间紧、任
务重。同时开挖建设实验室，安全风险高，稍有不慎就
会影响锦屏工程进度。但在详细了解实验的重大意义并
经科学论证后，雅砻江公司毅然决定：开展合作，建设
深地实验室！

创新建设工艺

2010年，体积约4000立方米的锦屏实验室一期建设
完成。然而，更大的难题还在后面。

为满足暗物质探测器升级需求和其他科研项目对地

下空间的使用，清华大学和雅砻江公司开启实验室二期
项目建设，把地下可用实验空间增加到30万立方米。从
4000 立方米到 30 万立方米，足足扩大 75 倍，项目团队
要闯过重重关卡。

第一关是“设计关”。不同于普通工程，科学实验项
目对工程建设要求更加极致。“防水抑氡工艺、建筑材料

和机电设备低本底控制，这些都对设计提出严苛要求。”
建设团队成员李宏璧回忆说，临近施工节点，招标设计
要求依然很难落地。

如果设计有差错，后续所有工作都失去意义。那段
日子，建设团队看在眼里、急在心里。为了尽早攻克难
题，团队成员常常深夜不眠，一手拿着规范文书、一手
捻着水泥粉作对比。他们反复查阅文献资料、用各种仪
器验证排除问题，多次召开专家咨询会、进行实地调
研，最终才形成一份合适的方案。

把设计从图纸落到现实，还需要过“材料关”。“锦屏
山隧道测得最大地应力达到 113.87MPa，相当于 1 万米
水压。难度不亚于在地球上最深的地方——马里亚纳海
沟最深处挖一个洞室。”雅砻江公司锦屏地下实验室管理
局副总工程师申满斌说。

维持洞室稳定的惯例做法，是用钢筋、混凝土沿着
洞周边衬砌起来，但所有材料难免都有辐射。如何在保
持稳定的同时，为实验室提供尽可能纯净的环境？必须

“上新”更高标准的材料。
为此，建设团队一边建造一边研发，成功生产出低

辐射的水泥、金刚砂、岩面等材料。“这些材料均为国际
首创，最大程度控制了实验室的辐射。”申满斌说。

建造实验室，项目方还面临“看不见的敌人”——氡
气。该物质会在天然岩体中缓慢释放，具有放射性，影
响实验精度。如何控制氡气？建设团队创造性使用了10
层材料，在 11万平方米的洞室表面安装了“保护膜”。每
一层材料都要经过多次研究、试验和反复讨论。“仅仅是
防水抑氡工程中钢筋网取舍这道工序，我们就组织召开
了9次讨论会议。”李宏璧说。

“安全关”无疑是锦屏地下实验室必须跨过的又一道

障碍。“地下实验室空间有限，液氮汽化后体积膨胀，造
成空气中含氧量降低，会危及生命。”项目运维团队成员
尹永利介绍，锦屏建有全球最大的物理实验液氮恒温
罐，承装1725立方米的液氮，用来开展更大规模的科研
试验。在密闭洞室内确保氮气安全排放，是摆在项目运
维团队面前的一个难题。

尹永利表示，接手项目后，他组织参建各方制定了
10余项施工方案，带着专业通风设计单位现场踏勘，周
密计算洞室环境换气量及风机布设点；同时，进行不间
断的实验，实时检测整个实验室和辅助洞的含氧量。前
前后后历经4年时间，团队才顺利完成项目。

“目前，项目还建成全球最大的聚乙烯屏蔽舱以及
全球最长距离新风供风系统，有效解决了地下实验空间
环境辐射精准控制难题，极大推动了深地工程建设技术
的进步。”申满斌说。

结出累累硕果

在项目建设如火如荼开展之时，另一边，科研实验
团队也没停下脚步。

“关于暗物质的研究，早一天进驻开展实验，就能
早一天取得进步。”上海交通大学PandaX实验项目成员肖
翔说，“实验项目进度一天都不能耽误，为此，我们团队
提前申请开展工作。”

在工程施工与科学实验同步进行的情况下，还要保
障科学实验不中断，这给项目建设者带来不小的挑战。
为此，在施工过程中，建设团队创新工艺，分区域、分
阶段进行施工。

“以爆破为例，如果我们采用传统方式，1到2天就
能完成爆破。但为了不影响科研，我们花了 3 个月时
间，采用特殊的‘静态碎石’方式，像保护古建筑一样，
实施精细化爆破，不干扰科研实验进程。”李宏璧说。

“整个施工期间，我们的实验没有任何中断。”肖翔
说，科研团队安放了震动监测仪器，数据表明，爆破震

动对科学实验仪器没有产生影响。期间，科研团队在液
氙暗物质探测实验上取得了多项成果，在《自然》杂志发
表了暗物质研究文章，获得教育部自然科学一等奖。

建成后的锦屏地下实验室二期，拥有A、B、C、D4个
大厅，每个大厅130米长、14米宽、14米高。“如果说实验室
一期是一个房间，实验室二期就是一个小区。”李名川说。

在实验室二期内进行的研究，早已不局限于暗物
质。如今，清华大学中微子、生态环境部·北师大联合
实验、华西深地医学、工信部电子五所等 10 个项目组
进驻，既开展暗物质、中微子、核天体物理等最前沿
课题实验，也在深地岩体力学、深地医学等方面进行
研究。

当初埋藏在锦屏山下的一颗种子，如今已结出累累
硕果。自2013年清华大学发布中国第一个自主暗物质研
究成果以来，短短10余年间，清华大学牵头的CDEX实
验组和上海交大牵头的 PandaX 实验组已发布 30 项国际
领先的科研成果，助力中国暗物质研究从“跟跑”“并跑”
到“交替领跑”。

成果不只在暗物质一个领域。2022年10月，进驻锦
屏地下实验室的实验组对远古恒星钙丰度的研究成果在

《自然》杂志发表，标志着中国核天体物理研究进入全球
前列。截至目前，锦屏地下实验室各研究团队累计发表
高水平论文 120 多篇，其中 2 篇发表在《自然》杂志上，
培养了诸多青年科研人才。

“未来，国投集团雅砻江公司将同清华大学一道，
邀请更多的实验团队入驻，将实验室打造成涵盖粒子物
理、核天体物理、生命科学、岩石力学等多学科交叉的
世界级深地科学研究平台。”李名川说。

（本版图片均由国投集团雅砻江公司提供）

探访世界最深、最大的极深地下实验室——

在2400米深地“追光”
本报记者 赵 昊

20世纪30年代，瑞士天文学家弗里
茨·兹威基通过大量天文学观测和推导，
首次提出暗物质的猜想。

目前，学界主要通过三种方式寻找暗
物质：

一是“上天”。所谓“上天”，是指在天
文观测中捕捉暗物质湮灭或衰变的信号。
例如中国发射的“悟空”号暗物质粒子探测
卫星，是目前世界上观测能段范围最宽、
能量分辨率最优的暗物质粒子探测卫星。

二是“入地”。暗物质和普通物质的原
子核碰撞后，会产生微弱信号，但这种
信号不易捕捉。为最大限度屏蔽其他宇
宙射线的干扰，此类探测实验常在地下
深处进行。例如，中国锦屏地下实验室
就在四川锦屏山地下约2400米处。

三是“人造”。这种寻找暗物质的方法
是在实验室产生暗物质粒子。在高能粒
子对撞实验中，可能会有尚未被发现的
粒子产生出来，再结合直接或间接的探
测手段，可以帮助确定对撞机中出现的
粒子是否为暗物质。

（本报记者 吴雪聪整理）

延伸阅读 ▶▶▶
如何探测暗物质

锦屏山交通隧道东端锦屏山交通隧道东端。。

▲ 中国锦屏地下实验室二期锦屏大设施A2实验厅。


