
在浙江杭州城西科创大走廊，一座白顶

红墙的建筑格外显眼，这里有国家重大科技

基础设施——超重力离心模拟与实验装置

（CHIEF）。前不久，装置部分核心设备正式

启用。这套由我国完全自主研发的大科学

装置，能够模拟超过地球重力千百倍的“超

重力场”，在科研上实现“时空压缩”。

为探索物质运动规律
提供极端实验条件

科学家通常将地球表面的重力加速度

称为常重力，比常重力小的称为微重力，而

大于它的就是超重力。

生活中，人们有时也会感受到超重力的

存在。“比如坐过山车时面部的拉扯感，飞机

爬升时的压迫感，这些都是。”陈云敏说，对

超重力的科学研究，可以帮助我们突破现有

的认知边界。

陈云敏介绍，超重力离心模拟与实验装

置的核心设备 CHIEF1300 如同一个巨人抡

动双臂，带动末端的吊篮高速飞旋，创造出

强大的超重力场。而超重力离心机通过高

速旋转产生的离心力，模拟出百倍乃至千倍

于地球重力的“人造重力场”。得益于极端

重力条件下产生的诸多效应，研究人员能够

探寻地质演化、行星形成等物质运动规律。

而基于超重力环境的实验装置，也是重大工

程防灾减灾、深地深海资源开发、地下空间

利用、新材料研制、地质过程研究等领域重

要的科研利器。

这台启用不久的 CHIEF1300 模型制备

机，容量为 1300g·t（重力加速度·吨），居世界

前沿。CHIEF1300 模型制备机与它的“兄弟

姐妹”——建设中的 CHIEF1900 重载超重力

离心机和 CHIEF1500 高速超重力离心机，共

同构成了装置的主机阵容。未来，在 3 万多

平方米的实验大厅，3 台离心机将沿南北轴

线排列，各控制室和机载试验装备仓分居左

右。当6.4米长的转臂开始旋转，CHIEF1300的

吊篮内最高可产生 300 倍于地球重力的环

境，为科学家探索物质运动规律提供极端实

验条件。

交叉学科共同发力，让
CHIEF建设更“博学”

超高速运转、更长的机械臂、更加极端

的运行工况……CHIEF 实现的多个“最”，体

现了研发背后的不易。

攻坚团队中，包括浙江大学来自建工、

控制、软件、能源、环境、材料等多学科背景

的科学家与工程师，交叉学科共同发力，让

CHIEF 的复杂系统更“博学”。

比如，超重力离心机在高速旋转时会产

生大量热量，使离心机主机环境迅速升温。

为保证离心机和机载装置的安全，团队设计

了一套真空温控系统，通过抽真空、通风冷

却等不同组合，带走离心机高速旋转产生的

热 量 ，确 保 离 心 机 在 高 转 速 下 安 全 平 稳

运行。

“我们希望通过离心加速度和负载的调

控，构建从瞬态到

万年时间尺度、从

原 子 级 到 千 米 级

空间尺度、从常温

常 压 到 高 温 高 压

等 多 相 介 质 物 质

运 动 的 实 验 环

境。”陈云敏说。

建设过程中，

技 术 挑 战 无 处 不

在。其中，主机室

基坑工程长 99 米、

宽 27 米，最深处达

38.3 米，创造了浙

江 省 公 共 建 筑 基

坑的最深纪录。

“从百米级基

坑的支护安全，到

超 长 离 心 机 主 轴

的精密制造，每个环节都要求我们探索、创

新。”CHIEF 总工程师、浙江大学求是特聘教

授凌道盛说，项目组实施全过程监控和实时

反馈，对基坑支护结构进行全方位、多角度

监控，确保工程安全推进。

动力基础“扛得牢”，离心机“稳得住”，

机载装置在实验舱“住得安”，为 CHIEF 开展

更复杂的动态实验打下基础。

“超能力”为科研带来
更多可能

沿着实验舱通道深入，6 座实验舱内 18
台机载装置各司其职。“其实日常生活中，我

们用的洗衣机就能产生很大的离心力；医学

实验里的离心机设备，离心加速度更大。但

它们都有一个缺点：能负荷的东西少，抗不

平衡能力差。”陈云敏说，“因此我们主要研

究的就是如何在更大的离心加速度上提升

它所能承担的重量。”

这 18 台装置中，有 6 台为国际首创，12
台技术指标达国际领先水平。这种在高速

运转的离心机上开展动态变化、多因素作用

的实验，陈云敏形容为“让孙悟空在离心机

里翻筋斗”。

陈云敏指着其中的深海高压温控实验

装置说：“这套装置的重要使命，是攻克天然

气水合物（可燃冰）安全开采的世界性难题。

它能在实验舱内精确复刻千米深海的低温

高压环境，让我们直观地研究水合物在开采

过程中的相变、分解规律，从而为安全、高效

地利用这种未来能源提供关键科学依据。”

实验装置各显神通——“造波造啸”装置

着力破解巨浪与海啸对近岸工程的冲击机理；

超重力振动台可模拟 9 度烈度地震下百米级

场地的灾变规律；500公里/小时高铁路基动力

效应装置可为我国下一代高速铁路路基设计

提供验证平台；超重力定向凝固熔铸炉在超重

力与 1600 摄氏度高温的协同作用下，致力于

锻造出性能卓越的新一代合金材料……

超重力场“时空压缩”的神奇能力如何实

现？陈云敏解释：“如果在超重力离心机上搭

载土体污染物迁移实验装置，就可以模拟污

染物在地下大尺度、长历时的运移。如果在

现实中研究污染物的迁移，需要几千年，但在

超重力场中模拟实验，可能只需要一天的时

间，真可谓‘山中方一日，世上已千年’。”

这种“时空压缩”效应让科学家能够在

实验室里完成以往不可能的实验。眼下，具

有“超能力”的科研矩阵正不断扩容。容量

更大的两台离心机正在加紧安装建设中。

陈云敏说，期待 CHIEF 为中国乃至全球的科

技创新提供强大支撑。

超重力场如何演超重力场如何演绎绎““一眼万年一眼万年””
本报记者   窦瀚洋

网友：近期看到新闻，位于浙江杭州

的大国重器又有好消息——超重力离心

模拟与实验装置正式启用了部分核心设

备。我想知道这个装置是用来做什么

的？“解锁”了什么黑科技？

编辑：超重力是指在比地球重力加

速度大得多的环境下物质所受到的力。

超重力离心模拟与实验装置可以带来

“时空压缩”的“超能力”，帮助科学家进

行以往不可能的实验。本期“院士讲科

普”，我们请超重力离心模拟与实验装置

首席科学家、中国科学院院士、浙江大学

教授陈云敏讲解这一装置如何演绎“一

眼万年”。

■院士讲科普R

清晨，在国家能源集团安徽公司宿州电

厂，熔盐储能项目工作人员紧盯负荷曲线，

控制机组在稳定发电的同时，将富余的能量

“存起来”。大屏上显示的实时数据不断刷

新，一股股高温蒸汽悄然流入巨型储罐。用

电 高 峰 期 ，被“存 起 来 ”的 热 能 又 会 及 时 释

放 ，替 代 机 组 为 附 近 的 工 业 园 区 提 供 稳 定

热能。

这是由国家能源集团新能源技术研究院

自主研发、国家能源集团安徽公司宿州电厂

建设的“煤电+熔盐”储能项目。该项目打破

了传统煤电“以热定电”限制，让煤电机组解

锁灵活调峰“超能力”。

“随着新能源占比不断提高、电力系统调

峰压力持续加大，煤电成为非常重要的灵活

性调峰电源。煤电机组往往还承担着为工厂

供热的任务，这就导致了一个痛点——想灵

活调峰就得减供热，想保供热就没法深度参

与电网调节。”国家能源集团新能源技术研究

院储能技术研究中心负责人金翼说。

破解两难的关键，正是此次投产的巨型

“储热宝”——熔盐储热装置。

金翼介绍，熔融态液体盐具有高沸点、低

黏度、低蒸汽压力和高体积热的优势。熔盐

储热装置依托熔盐的这种特性，可储存 3600
吉焦热量。其工作机制围绕“闲时储热、忙时

供热”展开：在电网电力富余或机组处于低负

荷“闲暇”状态时，装置会通过机组抽汽蓄热，

将热量传递至高温熔盐罐中进行储存，提前

把“热能”储备起来；当电网需求升级，需要煤

电机组深度参与调峰、专注调整发电量时，熔

盐储热装置便会释放储存的热量，承接原本

由机组承担的供热任务。

从技术构想变为现实，离不开多项关键

核心技术的突破。“整个项目从理论研究到系

统落地，几乎没有同等规模的成熟经验可借

鉴，我们自主研发攻克了从储热设计到控制

的全链条技术。”国家能源集团新能源技术研

究院储能技术研究中心储热专业总工程师丁

涛说。

“项目投运后，每年可提升新能源消纳能

力 1.28 亿度，可增加供热能力 220 万吨，较原

有最大供热能力提高 73%，可满足当地 40 多

家企业的用热需求。”国家能源集团安徽公司

宿州电厂熔盐储能项目主管廖世伟说。

“煤电+熔盐”储能项目在安徽投产

煤电机组，有了超级“储热宝”
本报记者   徐   靖

■探一线R

如果我们把一台望远镜架在江苏

南京紫金山上，就可以观察山中树木在

春 天 渐 渐 变 绿 ；如 果 把 望 远 镜 架 到 空

中，清晰度放大 1 万倍，就能看到全球

森林随着光阴流逝如何被“染绿”；如果

再借助一台特殊的“太空望远镜”，从太

空中看向地球，就能捕捉到肉眼无法看

清 的 细 节 —— 森 林 自 身 发 出 的 微 弱

荧光。

森林也会发光吗？没错。植物在白

天进行光合作用时会发出荧光，叫作叶

绿素荧光。不过这种光太微弱，只有太

阳光强度的 1%，被强烈的“背景光”掩

盖，肉眼难以看到。

我们所借助的“太空望远镜”，就是

遥感卫星。这些卫星绕地球运动，搭载

着高分辨率光谱仪，这是由光栅等组成

的分光系统。太阳光其实是由多种不同

波长的色光组成。透过普通望远镜，我

们只能看到红黄蓝三原色，但特殊望远

镜的分光系统就像筛子，可以根据波长

的细微差异，将太阳光“梳理”出几十万

种颜色。科学家发现，这些不同颜色之

间夹杂着许多细细的“黑线”。这些“黑

线”是太阳光被大气层吸收后留下的“空

白地带”，给我们观察微弱的叶绿素荧光

留下了“窗口”。当我们借助特殊望远镜

观察，会发现原本应该是“黑线”的位置，

出现了淡淡的偏红色荧光。这些微弱的

荧光是植物进行光合作用的指征，它们

的强弱反映出光合作用的大小。掌握了

这一秘密武器，科学家就可以进一步分

析由哪些因素决定了光合作用的大小

——这项研究日益重要。

植被的光合作用直接决定了陆地生

态系统对大气中二氧化碳的吸收能力。

科学研究发现，全球森林正在经历物种

多样性丧失，树种越来越少，结构也越来

越单一。物种多样性的变化是否会影响

生态系统光合作用的能力？长期以来，

相关研究难以跨越时空局限，缺乏对大尺度自然生态系统的

直接观测证据。

我们借助“太空望远镜”及先进的卫星遥感探测技术，结

合全球科学家在过去 20 年积累的海量数据，打通了观测壁

垒，还利用人工智能机器学习等，深入挖掘分析海量数据。研

究发现树种多样性是全球森林光合作用的重要决定因子，其

作用强度仅次于温度——树种越丰富的森林，光合作用能力

越强。这也是科学家首次在全球尺度明确揭示：树种多样性

是促进森林光合作用的关键因子。

为什么树种多样性能促进森林光合作用呢？我们进一步

研究发现，生物多样性通过两大路径增强光合作用。首先，向

“上”看，生物多样性丰富了森林冠层的复杂性，不同季节生长

的植物，错开了需要光照的时间，高矮不同的树种，也错开了

树冠需要光照的空间，确保更多叶片能参与光合作用。其次，

向“下”看，生物多样性可以让树木在泥土中充分吸收不同层

次的营养，有利于提高叶片氮含量，改善叶片的生理特性，从

而增强光合作用的能力——换句话说，森林生物多样性提升

光合作用能力，主要依靠让它们长得高、活得好。

在修复和改善生态时，我们可以模仿天然生态系统，种植

混交林。在我国南方地区提升森林的生物多样性，对形成碳

汇、减轻碳排放压力有着显著的效果；而在寒冷的东北，可以

有针对性地培养耐寒树种，加强维护和管理，让更多树种在黑

土地上存活下来。

（作者为南京大学国际地球系统科学研究所副所长、教

授，本报记者姚雪青采访整理）
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◀CHIEF1300
模型制备机。

▲超重力单向振动台。

▼超重力离心模拟与实验装置外观。 图片均为浙江大学提供   

本版责编：肖   遥   陈圆圆   陈世涵

据新华社新加坡电   （记者舒畅）新加坡一项新研究显

示，儿童若每天规律睡眠不少于 9 小时，其肥胖风险较睡眠不

足的同龄人更低，这一关联在男童中更为明显。

新加坡科技研究局等机构研究人员在国际学术期刊《肥

胖》上发表论文，分析了 638 名平均年龄为 10.2 岁的儿童，结

果显示每天规律睡眠不少于 9 小时的男童，肥胖风险比睡眠

不足的同龄对照者低 51%。那些规律地达到推荐睡眠时长的

男童，身体各部位脂肪含量均明显较低，血液中与慢性炎症及

心脏病风险相关的炎症标志物水平也较低。

该研究在女童中也观察到类似情况，但关联性相对较弱，

这表明睡眠对脂肪储存的影响可能会因生理差异而不同。

研究人员表示，许多学龄儿童平日睡眠不足，往往寄望于

通过周末补觉弥补，但这种做法不能有效降低肥胖风险。只

有在工作日与周末都保持充足睡眠，才会对改善儿童健康有

明显效果。

研究显示规律睡眠可降低儿童肥胖风险

版式设计：张丹峰

本报昆明电   （记者杨文明）近日，我国科学家领衔的研

究团队在《美国科学院院刊》发表最新研究成果，揭示了二

叠纪末期的生物大灭绝事件并非短期、全球同步出现，而是

分阶段、分区域出现森林崩溃现象，并逐步引发全球性生物

灭绝。

二叠纪末生物大灭绝事件发生在 2.5 亿年前。云南大学

科研人员牵头的研究团队首次在二叠纪—三叠纪过渡期非海

相地层中应用黄铁矿多硫同位素分析技术，对贵州冷清沟剖

面展开综合分析。研究发现，二叠纪末期生物大灭绝期间华

夏植物群出现突然崩溃，对碳—硫循环产生强烈扰动。而对

比南半球高纬度地区的澳大利亚悉尼盆地，发现该区域出现

过类似现象，但与华夏植物群出现突然崩溃的时间相差近 60
万年。这表明，二叠纪末的环境危机呈阶段性、区域性爆发的

特点，陆地生态系统并非遭受均一的瞬时全球性冲击，而是随

着区域生态系统相继崩溃，影响逐步叠加放大而成。

我科学家揭示二叠纪末森林崩溃引发环境剧变

国家能源集团安徽公司宿州电厂熔盐储能项目现场。   张振华摄   
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