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“近了，近了！”刘福海（见上图，受访者供图）身体伏在

岩石上，眼睛紧贴相机，额头沁出了汗珠。黄河水声如万马

奔腾，从石崖上飞泻直下，忽地，跌入深潭，溅起巨大浪花，

激起一团团水雾……刘福海屏住呼吸，“咔嚓咔嚓”，迅速按

下快门，捕捉壶口瀑布的恢弘气势。

2024 年，刘福海再一次来到壶口瀑布拍摄黄河。按下

快门的那一刻，他的内心依然激动不已。

年过七旬的刘福海家住山东济南，是中国摄影家协会

会员、中国艺术摄影学会会员。38 年时间里，他追随黄河

的脚步从未停止，自黄河源头出发，至入海口山东东营，他

拍下了几万张关于黄河的照片，仅壶口瀑布就去过 40 余

次，每次往返近 2000 公里。

对黄河感兴趣，源自刘福海的少年时期。“那时候，大家

喜欢去黄河大坝上玩儿。”刘福海说，看着黄河滚滚向前，连

绵不断的浪花卷着泥浆跌宕起伏，给他带来深深的震撼。

上世纪 80 年代，刘福海进入济南一家汽车制造厂上

班。1987 年，为了给公司拍摄宣传素材，他与同事背着行

囊、长途跋涉，来到壶口瀑布拍摄黄河。“那时正值酷暑时

节，我们沿着黄河岸边向壶口瀑布前进，忽然隐约听到阵阵

沉闷的轰鸣声。”刘福海回忆，“那声音由远而近，越近越清

晰，再走近，隐约看到远处瀑布的轮廓，声音如同列车呼啸

而过，我们都兴奋得跳了起来。”

站在壶口瀑布前，眼前是黄河的气势磅礴，少年时的记

忆涌上心头。刘福海湿了眼眶：“这或许就是母亲河的神奇

力量。”

能不能让更多人欣赏到黄河的美？返程路上，刘福海

下定决心，要为黄河拍照。

拍出黄河之美不易，得先磨炼拍摄技能。刘福海查阅

了大量关于黄河的摄影画集，四处请教，构图、曝光、焦距、

滤镜……渐渐地，他摸索出自己的门道。

拍摄路上，刘福海曾陷入险境。有一次，为了找更好的

拍摄机位，他光着脚走进黄河滩涂，没想到陷进泥坑里，越

想挣脱，陷得越深。“最后大半个身子陷了进去，我第一反应

还是把相机举高点，保护好里面的照片，毕竟太珍贵了。”刘

福海说，幸亏同行的队友将他救出，但他的脚底却因被碎石

划破而感染，从此落下病根。

为何要去那么危险的地方？“多数人能够到达的地方，

拍出来的影像大同小异，很难再出奇出新。”刘福海说，“想

要拍到不同寻常的黄河影像，只有找更特别的拍摄角度，去

平常到不了的地方。”

2019 年，刘福海出版了一本黄河主题摄影艺术作品

集。翻阅画册，同一条河，千姿百态，有的如毛发，有的似泥

浆，有的像丝绸；时而洒脱，时而豪迈，每张照片似乎都在讲

述不同的故事。“我想通过强烈的视觉冲击力，展现黄河的

澎湃和沿途各地的发展变化。”刘福海说。

刘福海用镜头呈现了黄河沿岸风土人情的变迁，也记

录着经济社会的快速发展。“你看，有的地方曾经道路不畅，

进出都很不方便。”刘福海一边翻照片一边说，“依托旅游

业，当地老百姓富了起来，镜头里也慢慢有了人流，再到如

今人山人海的场景。这些都是真实可感的变化。”

2024 年夏天，“黄河与尼罗河的文明对话”摄影展在中

非民间论坛展出。为了参加这个摄影展，刘福海格外忙碌，

奔赴各地继续拍摄黄河照片。

在刘福海的工作室，陈列着各种各样的摄影作品，湍流

撞击的瞬间被镜头定格、化作永恒，似无声，却又有声。“我

想继续用镜头记录黄河之美、讲好黄河故事，一直拍下去。”

刘福海说。

下图：刘福海的黄河摄影作品（局部）。 受访者供图   
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38年，用镜头
定格黄河之美
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从高速公路到临时道路，由大车运；从临

时道路到索道起点，用骡马驮；再经由一次索

道转送至二次索道，好似“蚂蚁搬大象”。“从

四川泸定县到施工现场，要经过 100 余处 S 形

或 U 形弯道；一条索道平均每天运输不到 5
吨塔材，以 143 吨重的铁塔为例，理想情况下

也需 1 个月才能完成，更别说最重的一座塔有

近 400 吨重。”邹忠旋说。

——建设险，湍急大河上架线。

不到 900 米的距离，要跨越 3 条 110 千伏

输电线路、2 条省道和宽 350 余米的大渡河。

2024 年 7 月，金上至湖北特高压跨越大渡河

导线展放工作全部完成。

“那几天总下雨，导线和滑车的摩擦力变

小，如果牵引过快导线容易脱落，因此每分钟

只能非常仔细地放不到 60 米。”川 10 标段施

工班长盛宇强说，跨越大渡河期间，3 条 110 千

伏输电线路需要停电，由其他线路临时转供，

为减少对居民生活影响，他们“两班倒”轮换

作业、缩短工期。

重庆段，山地地形占比超 60%，累计跨越

高铁及高速公路 9 次、通航河流 6 次、重要电

力线路 30 次；湖北段，两次跨越长江，其中恩

施段 60% 的铁塔塔基处在喀斯特地貌区，塔

基溶洞遍布……

挑战再多也要建！重要原因就在于金上

至湖北特高压项目具有多重重要意义。

一方面，川藏高原清洁能源送出“有渠

道”。工程投产后，预计每年可替代燃煤超过

1700 万吨、减少二氧化碳排放约 3400 万吨，

大幅提高华中地区绿电比例。另一方面，华

中地区电力供应“有支撑”。预计到 2030 年，

湖北省全社会用电量将增至 4050 亿千瓦时，

而当地火电、水电等常规电力机组增长速度

有限，金上至湖北特高压每年送电约 400 亿千

瓦时，将带来更有力的电力支撑。

强化自主创新，提升施工
安全和效率水平

面对诸多建设难题，金上至湖北特高压

强化自主创新，不断突破现有高压输电技术、

设备和施工能力。

全景可视化，导线展放更安全。

“能见度只有 100米左右，牵引速度不要太

快。”四川雅安市荥经县，钢丝绳联通牵引走板，

牵引着 2 根直径 4.3 厘米的导线缓缓升空。牵

引场技术员观察着走板和导线的行进状态，用

对讲机与数公里外的张力机操作手进行沟通。

与之前的放线施工不同，这次作业应用

了全景可视化及智能仿真张力放线系统，能

够提前模拟导线展放过程，实时监控收集滑

车、走板等关键设备的工作状态，将数据集成

到现场控制指挥中心。如此一来，施工效率

提升约 25%，可靠性大幅提升。

放线后的效果如何检测、后期如何运维？

在重庆，电力公司创新研发自行走导线查验

机器人，可通过无人机快速起吊安装在导线

上，自己“行走”质检。“通过快速定位、激光扫

描等技术，机器人可以对线路外观质量、导线

弧度、通道障碍物等数据进行采集和识别，雨

雾、夜间等工况下都能作业，提高查验效率。”

国网重庆市电力公司建设部特高压建设处副

处长陈进介绍。

一站分两站，水风光送出更高效。

常规特高压直流送端多是单个换流站，通

常占地 400亩左右。但金上至湖北特高压的送

端，地形破碎，项目团队选择拆分成两个串联、

占地面积均为 200 多亩的换流站：在四川甘孜

水电为主的能源基地，建设帮果换流站；在西藏

昌都水风光混合能源基地，建设卡麦换流站。

“换流站拆分后仍需作为一个整体运行，

实现可再生能源的分址送出、多能互补。但

中间连接的线路较长，设备复杂程度和运维

要求都要更高。”国网四川直流中心援藏直流

运维分部副主任周立龙说。

与此同时，我国自主研发的首台 550 千伏

快速断路器，将首次在帮果换流站换流变压

器进行开关试点应用，能够将分闸时间从 50
毫秒缩短至 25 毫秒以内，有效降低换流站充

油型电气设备故障时的运行风险。

稳投资、促就业、惠民生，
产生多重效益

“ 这 份 工 作 收 入 不 错 ，边 干 边 学 ，还 掌

握 了 混 凝 土 搅 拌 、接 地 线 敷 设 等 技 术 。”

2023 年 7 月，荥经县楠林村村民赵青祥来到

特高压工程打工，做一些基础浇筑、开挖线

沟的工作。金上至湖北特高压基础施工高

峰 期 ，仅 四 川 段 就 有 上 千 名 当 地 人 员 加 入

建设。

对于荥经县先锋村村民刘文龙来说，工

程为运输材料修建的一条约 6 公里长的道路，

让村里的花椒、核桃等山货外运更便捷，“以

前上山不容易，十天半个月才能采到足够的

山货。如今有了盘山路，当天就能用三轮车

运下山。”

特高压工程投资大，在稳投资、促就业、

惠民生中发挥着重要作用。据估算，金上至

湖北特高压可带动上下游产业投资数百亿

元，提供就业岗位上万个。

近年来，我国持续优化电力流向布局，形

成“西电东送”北、中、南三大通道的跨省跨区

输电格局。截至 2024 年底，我国已建成投运

42 项 特 高 压 交 直 流 工 程 ，其 中 国 家 电 网 38
项、南方电网 4 项，跨省跨区输电能力超过 3
亿千瓦。在特高压工程的支撑下，我国可再

生能源装机规模由 2012 年的超 3 亿千瓦增加

至 2023 年的超 15 亿千瓦。

国家能源局有关负责人表示，2025 年，我

国还将核准建设一批重点电力互济工程，积

极推动蒙西至京津冀、藏东南至粤港澳大湾

区、甘肃巴丹吉林沙漠基地送电四川、南疆送

电川渝等输电通道核准开工。

北风猎猎，吹皱黄沙。

在甘肃北山国家高放废物处置地下实验

室施工现场，来自东北大学深部金属矿山安全

开采教育部重点实验室的科研团队成员，正

在位于地下数百米的各监测点位工作着，认

真记录与围岩破裂及安全相关的详细信息。

聚焦深部金属矿开采面临的关键科学技

术问题，围绕深部金属矿全连续绿色高效开

采理论、采动致灾机理与智能防控等重点任

务，团队成员发扬科学家精神，为推动我国从

矿业大国向矿业强国迈进积极贡献力量。

通过大量科学试验、安全
监测与预警研究，提高岩爆
预警准确性

矿产资源是支撑人类生存和发展的重要

物质基础。地球深部蕴藏着丰富的资源和能

源，开采好、利用好这些深埋地下的宝贵“财

富”，对于支撑国民经济建设和保障国防安全

具有十分重要的意义。

然而，向地球深部进军，任重而道远。“以

深部岩石工程建设为例，其建设质量和水平

取决于岩石力学与工程技术的突破，但昂贵

的设备和技术一度制约相关领域发展。”实验

室常务副主任、东北大学教授刘造保说，推动

矿业高质量发展，必须走自主创新之路。

岩爆是深部工程或深埋隧道建设过程中

常见的一种动力灾害。随着隧道的开挖，原

本致密的岩石被挖走，一侧凌空，另一侧仍连

接着原本的岩体。积蓄的能量可能在瞬间爆

发，岩块呈片状四处飞溅，如同爆炸，这就是

“岩爆”，其释放的强大能量能让一颗小石子

变成“子弹”。

保障深部工程安全进行，开展针对岩爆

的规律、特征等研究势在必行。自 2011 年 12
月获教育部批准建设起，10 余年来，该实验

室围绕这一领域，提出科学的预警方法，同时

研发能有效应用于现场的相关仪器、设备。

由于岩爆孕育机制复杂，很长一段时间

里，学界普遍认为一些岩爆是不可预测的，但

从工程建设实际需要而言，展开提前预警，在

危险发生之前及时把人员和设备转移出来，

其意义不可估量。面对外部的质疑声，实验

室主任、中国工程院院士冯夏庭鼓励团队成

员：“面对这一世界性难题，我们要甘坐冷板

凳，耐得住寂寞，再苦再累也要把岩爆问题研

究清楚。”

为了最大程度提高岩爆预警的准确性，

冯夏庭院士带领团队成员长期坚守施工一

线，进行了大量的科学试验、安全监测与预警

研究。有一次，团队提前发布了岩爆预警的

准确信息，确保施工人员及时转移。自那以

后，整个团队的信心越来越足。

如今，实验室牵头的重大科技基础设施

“超大型深部工程灾害物理模拟设施”建设正

稳步推进。“使用这一装置，如同为隧道装上

岩爆‘听诊器’，我们能够在国际上首次实现

深部工程灾害 5 米级超高仿真度物理模型试

验，有助于保障深部工程安全，破解诱发地

震、储气库泄漏、超长时滞型岩爆等前沿科学

问题。”冯夏庭说。

重大工程在哪里建设，
团队就把实验室“搬”到哪里

当前，国家战略矿产资源、能源、交通等重

大工程都在向深部发展，但深部工程特有的地

质特征、环境条件，极易诱发岩爆、大变形和塌

方等灾害。国家战略需要就是科研努力的方

向。以关键技术和工程任务为牵引，重大工程

在哪里建设，团队就把实验室“搬”到哪里。

我国“西电东送”的标志性工程——锦屏

二级水电站建设长大深埋引水隧洞群项目，

平均洞线长达 16.67 千米，最大埋深 2525 米，

施工过程伴随着极高的岩爆风险。

“为了摸清深部工程围岩的‘脾气’，我们

深入一线开展分析研究，逐步形成了系统的、

操作性较强的风险调控方案。”实验室实验技

术人员、高级实验师姚志宾说，“通过近 4 年

的努力，我们自主研发高原铁路隧道岩爆智

能微震监测预警技术，实现从岩爆定性预警

到对等级和位置定量预警的升级，精确程度

大幅提升。”

位于青藏高原的巴玉隧道，工程途经一

段强岩爆区，岩爆发生强度大、频率高。面对

高海拔、强岩爆等诸多挑战，研究团队的师生

和工人一起下井。在海拔 3500 米的隧道里，

高温高湿再加上缺氧和高分贝的噪声，无不

考验着团队成员的体力和精力。

对于隧道内的工作环境，2021 级博士研

究生张文灿形象地总结为“两进两出”：其一

是“白口罩进，黑口罩出”，隧道内通风不好，

需要佩戴口罩完成工作，每次出洞口罩都会

变黑；其二是“干衣服进，湿衣服出”，由于温

度和湿度高，每次进洞作业都是一身汗。

徒步上万米调试设备，每天与施工方研

究施工方案，发生灾害后第一时间抵达现场

展开分析……谈到隧道建设过程，实验室青

年教师胡磊感触很深：“作为新时代的科研人

员，我们要勇于直面困难，真正为国家重大工

程解决实际问题。”

以科研促培养，带动更多
年轻人在一线提高创新和
实践能力

甘 肃 北 山 ，因 位 于 河 西 走 廊 北 部 而 得

名。这里气候干燥，地下水稀少，是一片风沙

肆虐的无人区。

国家“十三五”重大工程——高放废物处

置地下实验室便坐落于此。作为该项目的参

与团队之一，深部金属矿山安全开采教育部

重点实验室主要负责地下实验室螺旋斜坡道

围岩开挖过程微震监测与损伤程度评价，进

而为地下实验室顺利建成及持久运营提供安

全保障。

“由于掘进机工作过程中会产生大量热

量，导致环境温度升高，所以每次安装完传感

器，衣服都会被汗水浸透。”全程参与项目的

2021 级博士研究生朱宝全特意把自己的微信

名改为“2026”，也就是项目预计完成的年份，

“虽然工作辛苦，但每一天都有很多收获。能

参与国家重大工程建设，在祖国最需要的地

方实现青春价值，我感到由衷的自豪”。

以科研促培养，以实干显担当，在项目参

与者之中，同朱宝全一样的年轻力量不在少

数。“推动更多年轻人走向一线，激发他们的创

新能力和实践能力，才能培养出更多适应时代

需求的采矿人才。”实验室成员、东北大学教授

顾晓薇多年来一直引领团队加强课程建设及

教学改革，鼓励课题组成员传承东大老一辈采

矿人“敢为人先、实干报国”的精神。

“当年，老一辈东大人义无反顾地奔赴祖

国最需要的地方，给我们留下宝贵的精神财

富。我们要弘扬这种精神，坚守老一辈采矿

人的初心。”冯夏庭说。

从十几人到几十人，研究队伍不断补充

着新鲜血液，成员涵盖国家级科技创新领军

人才、国家级青年人才等。如今，实验室正向

着深层油气开发与储存、深层地热开发利用

与高放废物地质处置等更广阔的领域前进。

（刘颖慧参与采写）  

图①：姚 志 宾（右 一）在 介 绍 岩 爆 监 测

情况。

图②：冯夏庭（中）在指导学生做实验。

以上照片均为东北大学深部金属矿山安

全开采教育部重点实验室提供
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攻关岩爆预测的世界性难题，最大

程度提高预警准确性；研发系列设备、坚

守工程一线，为重大工程建设提供安全

保障……东北大学深部金属矿山安全开

采教育部重点实验室自成立以来，始终

坚持走自主创新之路，围绕深部工程建

设与深部金属矿开采等问题，开展理论

研究、技术研发与科技服务，形成以深部

工程地质学为背景、深部岩体力学为基

础、计算机和信息科学为手段的深部工

程建设与深部资源开采的理论体系和技

术研发平台，为我国深部探测提供技术

支撑。日前，本报记者走近东北大学深

部金属矿山安全开采教育部重点实验室

科研团队，记录他们矢志攻关、向地球深

部进军的故事。

——编   者   

高原戈壁地下数百米，条件复杂的隧道

深处，深部工程建设伴随各种安全风险。面

对困难与挑战，东北大学深部金属矿山安全

开采教育部重点实验室的科研人员始终扎根

一线，研制出能够密切监测岩爆的设备，发出

准确预警信息，为建设人员生命安全、重大工

程建设平稳运行提供更多安全保障。

安全保障来自何处？一项项科技创新。

面对外界的质疑声，科研团队立足实际，走自

主创新之路，打破对进口设备和技术的依赖，

为隧道装上岩爆“听诊器”，为安全施工提供

技术支撑。

安全保障何以延续？一代代科研工作者

的严谨和坚守。岩石一旦爆裂，便会导致重

大事故。置身危险环境，实验室成员从不言

退，他们在实干中快速成长，用所学知识不断

创 造 科 技 成 果 ，将 青 春 献 给 祖 国 最 需 要 的

地方。

扎实科研，让工程更安全
孙佩瑾
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