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在位于拉萨的西藏高原大气环境科学研究

所，高级工程师拉巴卓玛正坐在电脑前，认真观

察、比对 4 幅冰川卫星影像。这些来自“云端”

的图像，是拉巴卓玛和团队为青藏高原冰川拍

的“CT 片”。

青 藏 高 原 海 拔 高 、气 温 低 ，每 一 次“ 拍

CT”，背后都是团队付出的艰苦努力。

一次，团队到羌塘草原科考，尽管当时气温

达到零下 20 多摄氏度，但团队成员架设机器、

启动设备、采集数据，动作一气呵成。守在机器

旁边，等待图像采集的过程中，大家冻得直打寒

战。突然，仪器失去了读数，“海拔高、气温太

低，设备失灵了。”团队成员说。

“设备都‘冻’着了，更别说人了。”拉巴卓玛

说。高原的极低气温，给科研带来很大挑战。

前 往 海 拔 4000 米 的 来 古 冰 川 ，团 队 深 入

科研“无人区”；考察隐于深山的东噶冰川，大

家骑马前行。“到现场至关重要。”拉巴卓玛说，

“ 遥 感 是 从‘ 星 ’上 看 ，地 面 观 测 是 从‘ 地 ’上

看，遥感大面积识别，地面精准校正，二者缺一

不可。”

西藏晴空天数多，利于光学卫星观测，但数

据处理仍是一个难题。“冰川形成，经年累月。

在山体落差大的地方，冰川表面往往容易覆盖

碎石、沙土，形成杂质层。从遥感光谱上很难区

分杂质和旁边的裸岩。”拉巴卓玛说，这也是国

际冰川遥感识别公认的技术难点。

为了精准描绘近半个世纪以来青藏高原冰

川与冰湖的变化轨迹，科研团队梳理了气象卫星

44 年的影像数据，往往除了冰川跋涉，就是在电

脑前坐几个小时，一点点勾勒精准的冰川边界。

历时近 3年，这场“数据长跑”凝结为《1976—
2020 年青藏高原典型冰川及冰湖遥感监测数

据集》。这份还在不断更新、完善的数据集，为

区域内冰川建立了相对完整的档案。

拉巴卓玛告诉记者，她正在参与构建下一

代青藏高原生态模拟与预警的“智慧大脑”，计

划深度融合人工智能、大数据与多源遥感技术，

加 强 冰 川 动 力 学 模 拟 与 灾 害 风 险 预 警 模 型

研发。

几十年里，这支高原科研团队把论文写在

雪域上，也把守护传承下去。“用所学守护好高

原冰川，是我们这代科研工作者的使命。”拉巴

卓玛说。

科研“无人区”，监测冰川变化
本报记者   徐驭尧

“一号，勇士报告。舱内氧气流量正常……水

声通信已建立，请示注水下潜。”潜航员汇报。

“勇士，一号收到，祝下潜一切顺利。”

科考母船甲板上，操作手简短有力的回应，

拉开了又一潜次的序幕。同潜航员一道，中国

科学院深海科学与工程研究所研究员张维佳搭

乘“深海勇士”号载人深潜器，向南海深处进发，

探寻深海微生物的生存机制。

大多数微生物看不见、摸不着，对很多人来

说都很陌生。在张维佳看来，读懂这些微观生

命的“语言”，需要主动拉近距离。“只有身临其

境，才能对微生物同其他生物、周围环境的关系

有更清楚的把握。”张维佳说，“这种直观感受是

任何实验室模拟都无法替代的。”

下潜 200 米后，光线逐渐减弱；1000 米处，

光线彻底消失，只有自发光的浮游生物带来微

弱亮光；4200 米，深潜器外无光无声，这里的极

端压力，可以轻易地将普通金属结构压扁。“深

海勇士”号上由钛合金打造的载人球舱，能承受

深海极端压力，保障科研工作顺利开展。

“第一次深潜，是搭乘‘蛟龙’号到马里亚纳

海沟探访。”张维佳回忆，如今她已经下潜了

20 多次，但每次透过观察窗看到深海的奇异生

物，依然十分激动。“现在设备更完善，潜航员也

有更丰富的经验，能够更好地沉浸于科研。”张

维佳说，科研人员彼此交流，共同绘出深海生态

系统的图谱。

观察生命群落、采集沉积物，再返回实验室

进行分析，张维佳和团队同事时常在这一连接

深海与陆地的链条上穿行。一次次深潜，跨机

构协作，把一个个科研的问号渐次拉直。

当样本从深海提取上岸时，温度、压力的剧

烈变化会让微生物状态发生改变，如何让研究

更“保真”？科学家与工程技术人员沟通协作，

研发高压原位模拟培养和分析装置，在微生物

原来的位置做实验，研究成果更加“自然”。

深海环境极端，生物密度远不及浅海，如何

从少量样本中提取高精度的生物信息？攻坚关

键技术方法、形成完备的研究体系，在深海科学

家的共同努力下，近年来我国在海洋微生物领

域产出数据占全球总量的比例大幅提升。

5 月 10 日，“探索一号”科考船搭载“奋斗者”

号载人潜水器顺利抵达广东广州，圆满完成“全

球深渊探索计划”太平洋穿越科考航次。科研团

队首次发现南半球最深化能生态系统，记录到丰

富的深渊生物类群。“期待新的发现能让深海微

生物的知识拼图更加完整，我们也能从它们适应

极端环境的生命潜能中得到启发。”张维佳说。

潜入深海，探寻微生物奥秘
本报记者   董泽扬

河西走廊西部尽头，甘肃敦煌，莫高窟洞窟

内，修复师正小心翼翼地将修复材料注入起甲

壁画缝隙。这种专门为壁画修复而研发的材

料，能确保壁画颜料层老化后仍能维持稳定。

“我们对壁画的修复已经从靠经验走向科

学化和标准化。”敦煌研究院保护研究所所长于

宗仁说。

走进大漠，游人眼中的壮美景象，是千年瑰

宝与风沙、盐碱、雨雪日夜博弈的结果。这里昼

夜温差大，风沙活动频繁，鸣沙山的沙尘经年累

月进入洞窟，对壁画造成一定影响。

在于宗仁看来，壁画保护不仅是一场与自然

的技术对抗，更是一门平衡时间的学问。“追求短

期成果，有可能因认识不足使得壁画损失关键信

息。要像‘绣花’一样把每一步工作做得细致。”

于宗仁说。

如何在保证质量的前提下与时间赛跑，是

大漠给文物保护出的难题。“壁画所在的地方一

般较为偏远。从病害调查到微观劣化迹象捕

捉，我们必须第一时间直面自然的‘出招’。”于

宗仁说。要想“接招”，首先要了解壁画材料和

工艺。

敦煌研究院文物保护团队开始探索原位无

损分析技术，应用便携式科研设备，在无接触干

预的前提下，快速获取壁画材质、结构、病害特

征等关键信息。但手持便携设备在灵敏度、定

位精度等方面存在不足。此外，由于长时间的

风沙侵蚀，敦煌壁画表面存在大面积的粗糙、不

规则结构，给持续精准捕捉壁画数据出了难题。

团队探索出了独特的解题方式：原本被用

于 眼 科 检 查 的 OCT（光 学 相 干 断 层 扫 描）技

术，被改造后用于分析壁画不同区域的材料特

征等，判断绘画材质和工艺技巧；骨科诊疗中

的 X 射线透视，可以用来调查壁画内部结构的

损伤；近红外光谱仪、高光谱扫描系统、数码显

微镜……科技力量持续注入大漠深处，先进设

备与算法协同构建起能够应对复杂壁画场景

的原位无损分析体系。

不只是在敦煌，团队的足迹已遍布 400 余项

重点文物保护工程。四川阿坝藏族羌族自治

州，甲扎尔甲山洞窟坐落在海拔 2500 米左右的

山腰，仅有一条小路可供攀爬。团队往返数十

次，运用原位无损分析体系完成了病害调查勘

测，设计壁画迁移保护方案。

“ 文 物 不 会 主 动 开 口 ，我 们 要 学 会 读 懂

它。”于宗仁说，大漠深处，总有人在守望洞窟，

“喜欢一件事，就会舍不得离开。”

修复壁画，科技与时间赛跑
本报记者   曾亦辰
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5 月 30 日是全国科技工作者日。习近平

总书记指出：“科研工作者是推进中国式现代化

的骨干，要拿出‘人生能有几回搏’的劲头，放开

手脚创新创造，为建设科技强国奉献才智、写下

精彩篇章。”

科研工作者都是在什么环境下创新创造

呢？有这样一批科研工作者，他们跋涉险远，

寻获新知，把论文写在大地上。严寒极地、建

站科考，行走高原、监测冰川，潜入深海、探秘

生物，极深地下、聆听宇宙，大漠深处、守护石

窟……他们在极端环境中锚定“科研坐标”，

拓展着人类认知的边界。在全国科技工作者

日到来之际，本版推出特别报道，跟着勇闯

“无人区”的科技工作者，聆听来自极端环境

科研一线的声音。
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地下 2400 米，锦屏地下实验室

南极冰原，白雪皑皑。

罗斯海区域恩克斯堡岛，秦岭站如同一艘

灰色的极地“方舟”，把极地科考的支点扎在了

这里，填补太平洋扇区长期观测的空白。

罗斯海区域是南极海洋科学研究的关键区

域，是支撑深远海、极地多圈层研究的前沿。秦

岭站选址于此，海洋科学是一大考量。站区主

楼东翼一层，500 多平方米的实验区直连海湾，

海水可以通过专用管道“直达”实验室，供开展

海洋化学、海洋微生物研究等实时分析。

“站内配备现代化的海水取样系统与专业

实验室，构建起从原位取样、实时分析到数据

处理的完整海洋观测能力。”中国第四十二次

南极考察秦岭站站长王焘说，依托科研设施，

海洋动力过程、南极底层水形成等研究将陆续

展开。

高空物理、大气、地球物理观测栋分布于站

区高地。目前，秦岭站基本具备综合利用电、

磁、光等多重手段对南极高空大气进行全方位

“诊断”能力，将为空间物理科学研究、空间环境

监测及事件灾害预警等提供服务支撑。

把南极站运维好，战风斗雪必不可少。这

里平均气温在零下 20 摄氏度，极端低温可达零

下 40 多摄氏度，每年大风天数超过 100 天。“我

们时常能感到南极的‘威力’。”王焘举例，“今年

3 月，秦岭站室外管路突发故障，需要外出抢

修。那时风速超过 30 米/秒，体感温度接近零

下 50 摄氏度，我和队员在外面工作半个小时左

右 就 要 回 到 室 内 ，暖 和 一 会 儿 再 出 去 ，如 此

往复。”

越冬是所有南极常年考察站都必须经受的

考验，除了低温，还有大风、暴风雪、极夜等大自

然出的难题。王焘介绍，在冬季，科研人员要在

极端环境中完成每天对科学观测设施设备的检

查和维护，确保气象、生态、高空物理等观测设

备正常工作，同时还要定期对采集到的数据进

行汇总和处理。“需要科研人员身体素质和意志

品质都过硬。”王焘说。

越冬时，秦岭站的微电网系统展现出环境

适应性和可靠性。“风、光、氢、储、柴”多能互补

的微电网系统，清洁能源通常占比达 60%。冬

季极夜期间，光伏不具备工作条件，以风机发电

为主，清洁能源占比仍能达 50% 以上。

现在，站里这支平均年龄 30 岁出头的青年

团队，以建设好、运行好、管理好我国极地考察

站为目标，在冰天雪地留下奋斗的青春身影。

“南极很冷，越冬很苦，但是大家拼搏的劲

头，很燃！”王焘说。

严寒极地，填补观测空白
本报记者   刘诗瑶

零下 40 多摄氏度，南极秦岭站

水下 4200 米，“深海勇士”号

海拔 4000 米，青藏高原

大漠深处，敦煌莫高窟

▲科技工作者在敦煌莫高窟开展壁画

保护修复。

受访者供图，AI修饰生成水彩效果   

▲位于西藏昌都的来古冰川。

本报记者徐驭尧摄，AI修饰生成水彩效果   

▲科技工作者在

南极进行冬季湖泊环

境监测。

自然资源部中国

极地研究中心供图，

AI修饰生成水彩效果

▶“探索一号”科

考船搭载“深海勇士”

号载人潜水器。

中国科学院深海

科学与工程研究所供

图，AI 修饰生成水彩

效果

▲锦屏大设施 A1 实验厅。

锦屏深地科学中心供图   

垂直岩石覆盖厚度达 2400 米，宇宙射线通

量仅为地表的一亿分之一——雅砻江畔，四川

凉山彝族自治州锦屏山隧道中部的中国锦屏地

下实验室，是世界最深、最大的极深地下实验

室。极深地下极低辐射本底前沿物理实验设施

（以下简称“锦屏大设施”）坐落于此。

最近，锦屏大设施科学部副主任、清华大学

工程物理系副教授马豪来到这里，为锦屏大设

施的工艺设备验收做准备。

2009 年博士毕业后，马豪就一头扎进锦屏

地下实验室的建设和相关研究。“过去，我们开

展暗物质实验研究只能借用国外的地下实验

室，在不到 2 平方米的角落里工作。”马豪回忆，

锦屏地下实验室一期建成投运后，中国科学家

有了自己的场地。如今，经过二期扩建，实验室

可用空间由 4000 立方米扩展到 30 多万立方米，

具备极低环境氡析出、极低环境辐射、超低宇宙

线通量、超洁净空间等优势。

来 到 地 下 2400 米 ，科 研 工 作 者 在 这 里 做

什么？

由清华大学牵头的中国暗物质实验合作

组，利用高纯锗探测器开展暗物质直接探测。

暗物质看不见、摸不着，却是宇宙的重要构

成。由于暗物质与普通物质发生作用的概率极

低，再加上宇宙射线干扰，直接探测暗物质很困

难。“就像在演唱会上听一根针落地的声音。”马豪

说，锦屏地下实验室上方的极厚岩层减少了宇

宙射线的影响，能更好捕捉宇宙中的微弱声音。

此前，利用实验室一期设备，实验组在轻质

量暗物质搜寻中取得突破性进展。目前，在实

验室二期，容积 1725 立方米的液氮低温屏蔽装

置已完成液氮灌注，新一批高纯锗探测器正在

其中进行测试。探测器中的锗原子核，就像捕

捉暗物质的“猎人”，更大质量的探测器正在建

设，将提高暗物质的探测概率。

现在，锦屏地下实验室内，中国原子能科学

研究院在开展核天体物理实验，北京量子信息

科学研究院在开展深地量子计算机研究……

2025 年底，锦屏深地科学中心成立，致力

于将锦屏地下实验室打造成世界领先的综合交

叉深地科学平台。中心主任曾志介绍，目前，

10 余个实验团队已入驻锦屏地下实验室，从事

暗物质、核天体物理、集成电路、引力波、深地医

学、量子计算等前沿基础科学研究。

越 来 越 多 年 轻 人 来 到 这 里 ，追 逐 科 研 梦

想。代文翰就是其中之一，他不仅参与暗物质

实验，还参与超导量子器件相关交叉学科研究，

“在锦屏，我们能做的研究特别多。”

极深地下，搜寻宇宙暗物质
本报记者   吴   月
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