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一秒钟，是手表秒针的一声“滴答”；在

秒以下按千分之一逐级递减，还有毫秒、微

秒、纳秒、皮秒、飞秒、仄秒等时间计量单位。

“1 纳秒是十亿分之一秒。北京时间与

国际标准时间的偏差从 2013 年就缩小到 10
纳秒；2017 年以来，一直小于 5 纳秒。达到

这样的水平非常不容易。”中国科学院国家

授时中心主任、首席科学家张首刚说。

走进中科院国家授时中心的时间频率

基准实验室，显示屏上的时间数字有节奏地

变动着……事实上，我们日常使用的国家标

准时间“北京时间”，是从这里——陕西临潼

产生并发播到全国各地。

性能先进的冷原子铯喷泉钟、冷原子锶

光钟，国际首款激光抽运小铯钟产品，世界

体积最小的高性能微型原子钟……一心在

一艺，中科院国家授时中心量子频标研究团

队近百人默默坚守、倾尽全力，持续校准国

家标准时间……

“许多行业的发展对
时间精度的需求越来越
高，我们对原子钟的研制
也就没有尽头”

原子钟跟我们日常生活里的钟并不一

样。走进国家授时中心的“铯原子喷泉钟实

验室”，首先映入眼帘的是一个近 2 米高的桶

状物理系统，研究员阮军正调试着这架精密

仪器——铯原子喷泉钟……

原子钟分守时型原子钟和基准型原子

钟。守时型原子钟环境适应性强，能够常年

连续可靠运行，用于连续产生和记录时间信

号。基准型原子钟则更为精准，原子内部有

不同的能级，当原子在两个能级间跃迁时，

将吸收或释放固定频率的电磁波。通过调

整和控制外界电磁场振荡频率，跃迁概率始

终保持最大，使得外加电磁场振荡频率和原

子辐射或吸收电磁波频率一样，从而获得更

加精准的时间频率。

“北京时间使用了 40 多台连续运行的不

同类型的守时型原子钟，综合产生稳定的原

子时。然后，利用这台铯原子喷泉钟进行校

准，产生既稳定又准确的原子时。”铯原子喷

泉钟是目前世界上最好的基准型原子钟。

阮军说，“我们的工作就是让原子钟的性能

更加优异。”

为什么要用“更加”这个词？他笑道，

“许多行业的发展对时间精度的需求越来越

高，我们对原子钟的研制也就没有尽头。”一

台钟、10 平方米，他已经“守”了 16 年。

这 几 日 ，阮 军 想 见 到 自 己 读 博 期 间 的

导师张首刚并不容易：张首刚不是守在实

验室，就是奔波在全国各地；办公室一角，

立着一个小而旧的旅行箱。只要不出差，

他办公室的灯光会亮到凌晨，十几年来皆

是如此……

“授时服务系统是一项重要的基础设施

工程，时间的精密测量是一些科学研究的基

石。”张首刚说，“比如，广播电视发播控制需

要毫秒级精度，4G 通信的基站同步需要微

秒级精度，卫星导航需要纳秒级精度。”

“为国家做一台自己的铯原子喷泉钟”，

是张首刚一直以来的梦想……

2005 年，张首刚留学归国，从一个人、一

颗螺丝钉开始，组建起一支量子频标研究团

队。阮军是张首刚回国后指导的第一个博

士生。“读博之前我是学物理理论的，很少动

手做复杂的实验。一开始参与这么精密的

设备研制，好像所有的仪器都在跟自己作对

似的。”阮军说。

让科学原理“落地”，要付出难以想象的

心血。“比如，微波辐射性强，哪怕器件泄漏

比手机信号微弱几万倍的信号，也会影响原

子内部能级，导致原子钟的准确度变差。如

何减少微波泄漏，一度成为课题组最头疼的

问题。经过多次研讨和大量实验，我们最终

选择了通过铟丝密封 6 处接口的方案。但如

果其中一处存在问题，我们都需要重新装

配。”阮军说，“仅仅这一环节，就花了我们一

年半的时间；而一台钟的制造，要经历成百

上千个类似这样的精细环节。”

问 题 叠 着 问 题 ，是 授 时 团 队 面 临 的 常

态。课题难以突破的时候，阮军会开车到秦

岭脚下转一圈，给自己放空一两个小时，然

后再重新扎进工作中，“曾经也陷入过自我

怀疑，但后来心态好了很多。问题是无穷无

尽的，每一点进步都值得欢喜。”阮军说。

“默默无闻，专心致
志，老一辈的精神时刻激
励着我们，一定要把接力
棒好好接住”

“我们的量子频标研究团队成员平均年

龄在三四十岁，新一代风华正茂，但老一辈

的 工 作 态 度 、精 神 风 范 ，时 刻 影 响 着 我 们

……”张首刚说，在国家授时中心的发展历

程中，有很多令人感动的故事和人物，81 岁

的前陕西天文台（国家授时中心的前身）台

长漆贯荣就是其中之一……

“就算一块石头一块石头地搬，也要搬

出一座天文台。”漆贯荣向年轻人这样讲述

授时台的建设过程。 1966 年，国家决定在

陕西蒲城建设专用无线电短波授时台，也

就是陕西天文台。一批科学家和大学生从

北京、上海、南京等地奔赴大西北。漆贯荣

是最早参与短波授时台建设的 23 名大学生

之一。

“既搞科研，又当工人。初到蒲城，我们

每人一副帆布手套，卸钢筋、拉水泥，不分昼

夜地工作：没有吊车，我们就在地上铺上钢

管，将几吨重的机器一点点往前挪；冒严寒、

斗酷暑，吃的是冷馍，有时连个像样的菜都

没有，只有醋和盐……当时，我身高 1 米 78，

体重只有 120 斤，有严重的低血糖。很多同

事都有这毛病，遇到同事出差，我们常请他

们带点白糖回来。”漆贯荣回忆。

虽然条件艰苦，年轻的科研人员还是很

踊跃，“有个同学没被分配到这里，自己买火

车票一路赶来，争取留在这里工作。”漆贯

荣说。

1971 年，国家标准时间专用短波授时台

正式发播，我国具备了自主可控的、全国土

覆盖的、连续可用的陆基无线电授时能力。

紧接着，越来越多的建设者从全国涌向陕

西，为建设更高精度的无线电长波授时台扎

下根来……

“一代代科研工作者选择扎根在这里，

一干就是一辈子。爱国奉献，是我们的精神

底色。”国家授时中心党委书记窦忠说。

34 岁的副研究员曹明涛去年来到国家

授时中心，现从事量子中继和量子存储研

究工作。曾有几家单位想高薪聘请他，都

被他婉拒……“我的研究领域相对前沿，在

这里，我所学的本领更能为国家所用。”曹

明涛说。

国家授时中心的老传统时时浸润着这

位年轻的科技工作者。在家属区，碰到退休

的老研究员们，曹明涛总要迎上去攀谈几

句：“一位老前辈跟我讲，当时没有自动化的

天文观测设备，他就用肉眼边观测边记录，

整整持续 5 个小时，观测结束时腿都有点站

不住了……”

曹明涛感慨，“默默无闻，专心致志，老

一辈的精神时刻激励着我们，一定要把接力

棒好好接住！”

“我们在打造一套空
天地立体交叉授时系统，
对科学研究和经济社会
发展都有重要意义”

“怎么这时候想起给我打电话了？”“爸，

你最近工作忙，知道你现在肯定是一个人在

办公室，慰问慰问你嘛……”晚上 11 点多，女

儿的一句问候让张首刚心里暖流涌动……

“跟家里聚少离多是常态，女儿今年快

30 岁了，待在一起的时间可能不到 4 年。”提

起家人，张首刚的眼眶湿润了……

同事们都夸他有旺盛的精力，但拉开他

办公桌的抽屉一看，里面塞满了药盒，“每天

都要喝 3 杯咖啡，但也不能多喝。”张首刚说。

忙，是他们的常态。

一回到办公室，副研究员孙富宇马上换

上舒服的拖鞋，他连续两周没睡过一个囫囵

觉了……他参与设计制作了世界上第一款

激光抽运小型铯原子钟，不仅用于国家标准

时间产生与保持，还应用在北斗卫星导航系

统、5G 通信系统及北极科考任务上。

“目前，我依然在对这款小铯钟进行改

进提升。这半个月要实时记录实验数据，一

晚上都不能睡，习惯了。”在孙富宇看来，他

的工作永远没有句号。

孙富宇的家人住在 30 多公里外的西安，

他到周末才开车回一趟家。来国家授时中

心工作已 5 年，他只熟悉从家到单位这一条

路。他也常常对家人感到愧疚，但妻子说：

“我知道这是你喜欢做的事，更是有意义的

事。家里有我，你甩开膀子做，别给自己留

遗憾！”孙富宇咧嘴笑：“我觉得自己特别幸

福……”

授时团队要有打磨细节的韧劲。“曾经

有一台喷泉钟的数据异常，一个多月查找不

到原因，后来才发现是受旁边一把金属座椅

的影响。”阮军说。

授时团队还要有创新力和想象力。张

首刚说：“我们在打造一套空天地立体交叉

授时系统，对科学研究和经济社会发展都有

重要意义。”

十几年来，张首刚带队研制出了 9 种不

同应用类型的新型原子钟，应用在众多基础

设施系统中；他们还建立了多手段融合的世

界时测量系统，实现了我国世界时的自主

测量。

为了国家标准时间始终拥有基准型原

子钟进行自主校准，10 多年来，量子频标研

究团队已先后研制出性能先进的地面冷原

子锶光钟和车载型冷原子锶光钟。光钟则

是更高性能的前瞻性原子钟，是未来的基准

型原子钟。理论上，如果能够长期连续运

行，铯原子喷泉钟 6000 万年积累误差不到 1
秒，光钟则是 300 多亿年。当下，他们正努力

将光钟送上太空……张首刚说：“将 20 多立

方米的地面光钟做成不到 1 立方米的空间光

钟，不仅要满足环境和工艺的诸多苛刻要

求，还要解决许多技术难题。”

“国家需要什么，我们就研究什么。”张

首刚由衷地说。
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张首刚说：“我们的量子频标研究团队是

一群可爱的人。”虽然与他们相处时间不长，

记者能感受到团队成员的那股可爱劲儿：

—— 有 坚 持 ，有 人 说 ，“ 遇 到 难 题 就 麻

木，有了突破便惊喜，惊喜过后又会重新陷

入麻木。科研总是伴随着情绪在麻木和惊

喜之间起起落落。”

——有压力，有人说：“一看到新闻报道

里说别人有突破，我就焦虑，我怎么没在这

块儿更进一步？”

——有坦然，有人说：“我觉得这地方挺

好，远离大城市，生活上‘低功耗’，能够一心

一意搞研究。”

这份单纯的可爱，源于爱国奉献的精神

底色。“国家需要什么，我们就研究什么”，是

授时团队最质朴的想法和原则，正是抱着这

样的信念，才造就了多个“首次”“首个”，牢

牢守住国家授时系统安全，让高精度时间频

率更好地造福科学研究和经济社会发展。

他们是可爱的，更是幸福的！

为爱国奉献精神点赞

■记者手记R

■讲述·弘扬科学家精神（特别策划）R
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国家授时中心：我国唯一的

专门、全面从事时间频率研究的

科研机构，负责北京时间的产生、

保持和发播。自上世纪 60 年代

起，一代代科研人员扎根陕西临

潼，接续奋斗，通过对授时服务系

统的研发和升级，不断校准“北京

时间”，有力地助推了我国各领域

科学研究和经济社会发展。
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工作 27年来，何少华带领团队攻关核电厂

反应堆堆内构件水下修复技术，建立了高辐射环

境下特种维修技术体系，主持开发分段式核反应

堆环形密封装置、乏燃料修复成套装置等维修技

术，填补了多项技术空白，曾获“中华技能大奖”

“全国技术能手”“最美中核人”等荣誉。

本报重庆 6月 13日电 （记者常碧罗）记者从重庆市经信

委了解到：为鼓励企业实施技术改造投资和扩大再投资，重庆

市经信委联合市财政局印发《支持企业技术改造投资和扩大

再投资政策措施》（下称《措施》），出台 9 项政策，鼓励企业进

行技术改造和扩大再投资，最高奖励 2000 万元。

根据《措施》要求，在支持企业做大做强方面，重庆将对工

业企业实际发生技术改造投资或扩大再投资后，年工业增加值

首次突破 500 亿元、300 亿元、200 亿元、100 亿元、50 亿元、10 亿

元的，分别给予 2000 万元、1000 万元、500 万元、300 万元、150
万元、100万元奖励。《措施》明确，在绿色化改造方面，将支持企

业实施绿色技改，并对达标的予以相应奖励；在智能化改造方

面，支持工业互联网标识解析节点、“5G+工业互联网”、数字化

转型创新载体等建设，对单个项目给予最高 1000万元奖补。

重 庆 出 台 9 项 政 策 措 施
支持企业技改和扩大再投资

水下激光设备、反应堆模拟体、精密仪器平台……实验

室里，何少华（见上图，邵帅摄）对照着修改完善的实验方案

开始了新一轮的模拟测试。就在一旁的研讨室里，他和团

队成员刚刚就核反应堆部件维修的工序设计和工具研发结

束了一场热烈讨论。

参与 20 多次秦山核电换料大修和 10 多次国内外其他

核电厂大小修工作、主持完成反应堆顶盖驱动机构修复等

10 多项重大维修任务……秦山核电站是我国第一座自行

设计、自行建造的核电站，27 年来，何少华始终保持着安全

检修的记录。

“面对复杂故障，需要用特有工艺和专用装备，在严密

的设计指导下，去执行特定对象或者部件的修复。”谈起核

特有维修技术，何少华把它和中医类比，“科学的步骤方法

以及相应的工具都很重要。就像中医抓药，既要有药材，也

要知道怎么组合。”

2006 年，中国援建的国外某核电站出现故障。作为技

术总负责人，何少华带领团队主动承担起该核电站堆内构

件水下修复工作。

故障是由反应堆堆芯中的辐照监督管磨损引起的。问

题明确了，但制定水下辐射环境中可行的维修方案并研制

出操作工具是一大难题。“要设计好检修方案，用工具代替

人。”何少华说，“在一些情况下，即使流程设计好，对应的维

修设备也不一定能研制出来。”为此，他和团队连续两个春

节坚守岗位，不仅要尽快完成水下电火花加工、水下测量、

水下输送定位夹持技术等研发，还要完成系统、设备、工装

的联合试验。

功夫不负有心人，何少华和他的团队最终提前完成了

这项高难度维修任务，我国由此成功掌握了核电站反应堆

特殊环境下复杂在役设备维修关键技术。

“不仅要掌握维修技术，更要建立完整的反应堆特种维修

技术体系，并达到国际先进水平。”何少华的目标从未改变。

1995 年，从原南京工业学校毕业的何少华来到秦山核

电站，从事反应堆本体维修和装换料操作。他从打榔头、锉

锉刀开始练起，边练边总结，100 余本厚厚的工作日志里，

密密麻麻记录着维修状况、心得体会等内容。碰上反应堆

集中检修，他更是废寝忘食地跟着师傅们钻研维修方法，研

究制作专用工具。

1998 年，秦山核电站核反应堆运行出现异常，厂里只

得请来国外技术团队，最终确认故障是由堆芯下部构件上

的一颗螺丝钉引起的。就是这颗螺丝钉，让秦山核电站支

付了高昂的维修费用，也让何少华下定决心要“尽可能多地

储备相关工具和技能”。

在何少华的努力下，国家核特有职业核反应堆核级机

械设备检修工职业技能培训体系全面建立，他主持编制的

《核反应堆核级机械设备检修工国家职业技能标准》成为核

电行业标准。以他名字命名的国家级技能大师工作室里，

不仅技术储备涵盖核电所有复杂高放射性的水下维修，更

走出了多名技术能手。

“问题有共性特征，但工艺和工具是不断变化的。我们

在储备好技术的基础上，需要通过有效组合寻找解决问题的

方法。”话音刚落，何少华又埋头扎进了新一轮测试中……

中核集团首席技师何少华——

严密设计
安全检修

本报记者 窦 皓
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图①：漆贯荣近照。 宇文思理摄

图②：孙富宇在做实验。

白浩然摄

图③：张首刚在实验室工作。

新华社记者 张博文摄

图④：阮军在实验室工作。

本报记者 原韬雄摄

图⑤：曹明涛在实验室工作。

本报记者 原韬雄摄


