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创新制冰技术

走进“冰丝带”，曾见证多项新
纪录的冰面最受游客青睐。据统计，

“冰丝带”开放首日，仅上午入场的
游客中就有近1000人上冰体验。

李久林说，建设团队在整个研究
和建设过程中，始终把“最快的冰”
作为最重要目标。

“影响‘最快的冰’的因素很
多，其中一个最重要因素就是冰面的
质量和温差。”李久林说，在“冰丝
带”制冰过程中，建设团队采用了多
项技术，包括首次研发和应用二氧化
碳跨临界直冷制冰系统。

“最早设计采用的是使用 R507
制冷剂、乙二醇载冷剂的制冰系统，
这个技术跟国际上常用制冰技术一
样。后来，围绕‘最快的冰’和绿色
低碳目标，创新了二氧化碳跨临界直
冷制冰系统，这套制冰系统不但将节
能环保GWP （全球变暖潜能值） 由
最初将近4000降为1，同时还能控制
冰温。”

李久林说，为了让“冰丝带”
的冰更快、更好，团队还采取了很
多措施，比如通过激光扫描与建筑
信息模型进行比对，检验、保证冰
场下 12 万米不锈钢制冰管道处于精
准位置，让冰温更均匀。为保证冰
板混凝土平整度，采用激光测量技
术，使1.2万平方米冰场平整度偏差
从原来 5 毫米验收标准最终达到最
大不超过3毫米。

“整个冰场温差原来理论极限值
是0.26摄氏度，通过几次制冰检验达
到0.5摄氏度冰面温差以下。当然还
有风速、湿度等一系列因素的管控，
包括基于数字孪生场馆室内环境的精

细调控，所有这些都为打造‘最快的
冰’作出了贡献。”李久林说。

“天幕”索网国产化

除了上冰体验外，游客还可以在
“冰丝带”开放期间，按照场馆方设
计的路线，在场馆内外感受“冰丝
带”的建筑之美，拍照“打卡”。

“冰丝带”之美，首先美在外
观。李久林说，“冰丝带”的建设注
重绿色环保低碳理念，采用了高性能
结构体系，通过索网结构实现大跨度
屋面建造目标，只用几百吨索就编织
出大型场馆屋顶。通过拉索充分发挥
材料性能，使索网像网球拍一样扣到
速滑馆的屋顶上。

“冰丝带”屋顶的“天幕”采用
了全世界体育场馆里最大、最扁的椭
圆形单层双向正交马鞍形索网。李久
林说，单层双向正交索网，加上环桁
架和幕墙斜拉索体系，是第一次创新
采用的技术。

“高矾密闭索过去长期依赖进
口。依托国家速滑馆重大工程，我们
和国内厂家及相关单位共同研究攻
关，首次实现索网国产化。目前，国
内大量工程都采用了国产高矾密闭
索，使得材料从价格到供货期都已经
大大压缩。”李久林说。

如此复杂而宏伟的索网是如何搭
建的？李久林介绍，团队做了大量的
数字仿真，在计算机里模拟整个过
程，并在实验室里进行了1∶12模型
试验，把索网建造过程模拟出来。整
个索网体系张拉成形，非常巧妙，而计
算机则控制这些设备实现同步张拉。

“在国家速滑馆建设过程中和建
成后，我们通过 1100 个传感器对数
据进行监测，比如在屏幕上能够看到

北京大风大雪天气时整个屋面的反
应。”李久林说。

玻璃材料节能环保

“冰丝带”这样一个大玻璃房
子，会不会像玻璃大棚一样夏天很
热、冬天很冷？时值盛夏，北京户外最
高温度超过35摄氏度。艳阳高照的正
午，“冰丝带”场馆内仍十分凉爽。

“冰丝带”的冬暖夏凉，离不开
如水波流动般玻璃幕墙的“保护”。
李久林说，“冰丝带”选用四层夹胶
中空的玻璃作为材料，实现节能环保
的建筑效果，再组合场馆中的遮阳
帘、自然通风系统，实现节能环保。

每到夜幕降临时，“冰丝带”外
玻璃幕墙流光溢彩。李久林说，如何
实现飘逸灵动的建筑效果，实际上是
曲面玻璃如何兼顾多个方面的问题。

“在设计方面，我们通过平曲玻
璃的耦合分析，使所有玻璃的弧度都
一样。通过曲面玻璃和平面玻璃的组
合，减少工程建造难度，从而实现飘
逸灵动的建造效果。”李久林介绍，
针对保温、光污染等问题，团队也做
了非常详细的研究，实现了既兼顾建
筑效果，又节能环保。

“在场馆建造安装玻璃时，我们
也做了包括数字模型在内的大量技术
工作，通过激光扫描把所有实际结构
和形状都扫描进去，再跟玻璃单元板
块拟合，最终实现了飘逸灵动的建筑
效果，既实现了三星级节能环保的建
设目标，又实现了建筑工艺美学新高
度的建造效果。”

打造智慧场馆

“冰丝带”是一座智慧场馆。李

久林说，“冰丝带”建造过程中采用
了智能方式。“像混凝土构建、看
台、钢结构、索网、屋面等，全部
是在工厂建设完成，在现场就像组
装汽车一样，把它们组装在一起，
这个过程中大量应用了自动化和智
能化技术。”

“比如钢结构环桁架，一个8000
多吨的钢结构实际上是在场馆外侧
87 米远的地方‘拼’起来，通过计

算机控制爬行机器人推动桁架滑移到
场馆上面。场馆里面混凝土结构在施
工，外侧的钢结构也在施工，两个同
时完成混凝土封顶。那边钢结构拼完
了，通过机器人滑过来安装到位，大
大节约了工期。”李久林说。

除了建造实体场馆，科研团队
还在计算机里同步建造数字场馆。
李久林介绍，基于建筑信息模型技
术，从设计施工到最后的交付，“冰

丝带”从图纸变为现实的同时，还
有一个跟它一模一样的数字速滑馆
也“落成”了。

在运行过程中，“冰丝带”上面
有大量传感器。通过管理平台，各
种数据实时传输到数字场馆上，实
现数字孪生，对实体场馆进行精细
调控。

本文部分素材来自大型科普融媒
体节目《人民冰雪·冰雪科技谈》
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““冰丝带冰丝带””的科技范儿的科技范儿
刘 峣 彭元元

近日，北京冬奥会标志性场馆、唯一新建冰上运动场馆国家速滑馆“冰丝带”正式对外
开放。北京冬奥会上，各国运动员在此创造世界纪录并多次刷新奥运纪录，高亭宇实现了中
国冬奥男子速度滑冰金牌“零的突破”。

除了近距离接触“最快的冰”，公众还可以在开放后的“冰丝带”中领略科技的神奇。对
外开放期间，“冰丝带”以模型等方式立体展示国际领先的二氧化碳跨临界直冷环保制冰技术
以及索网幕墙等具有创新意义的硬件建设成果，彰显绿色、科技冬奥和北京“双奥之城”发
展风采。

北京城建集团总工程师、国家速滑馆总工程师李久林在接受采访时说，“冰丝带”在场馆
策划和设计之时，便考虑到满足所有冰上运动需要。科研团队从设计理念、技术工艺、材料
选取、施工技法等多个方面都实现了创新和突破。“冰丝带”将成为集体育赛事、群众健身、
文化休闲、展览展示和社会公益五位一体的多功能体育场馆。

本报电（立风）近日，中国空间站问天实验舱与长
征五号B遥三运载火箭组合体转运至发射区，将于近日
择机实施发射。

问天实验舱主要面向空间生命科学研究，配置了生
命生态、生物技术和变重力科学等实验柜，能够支持开展
多种类植物、动物、微生物等在空间条件下的生长、发育、

遗传、衰老等响应机理研究。
迎来问天实验舱后，航天

员将进入舱内启动生命维持系
统，完成科学实验柜的组装，
开展交叉科学实验。全新的太
空授课也将在问天实验舱开
展，航天员还会择机首次从问
天实验舱的出舱口出舱。

此外，空间站梦天实验舱也
于近日在天津顺利完成正样热
试验。按照真空热试验大纲的要
求，梦天实验舱依次完成了全部
工况试验，并在试验过程中穿插

开展了密封舱内有害气体采集测试和噪声测试。
整个试验过程中，梦天实验舱舱上设备和地面试

验设备均工作正常，试验条件满足试验大纲规定的试
验要求，完成了全部既定工况，试验数据有效，达到
了试验目的，为梦天实验舱出厂奠定了坚实的基础。

梦天实验舱主要面向微重力科学研究，配置了流体
物理、材料科学、燃烧科学、基础物理以及航天技术试
验等多学科方向的实验柜，支持开展重力掩盖下的多相
流与相变传热、基础燃烧过程、材料凝固机理等物质本
质规律研究以及超冷原子物理等前沿实验研究。

同时，在天宫二号空间冷原子钟的基础上，梦天
实验舱将建立世界上第一套由氢钟、铷钟、光钟组成
的空间冷原子钟组，构成在太空中频率稳定度和准确
度最高的时间频率系统，开展引力红移、精细结构常
数测量等前沿的科学研究。

上图：问天实验舱与长征五号B遥三运载火箭组
合体在转运途中。 屠海超摄（新华社发）

左图：问天实验舱飞行任务标识。
中国载人航天工程办公室供图
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游客进入国家速滑馆参观游客进入国家速滑馆参观。。
新华社记者新华社记者 鞠焕宗鞠焕宗摄摄

游客在国家速滑馆体验滑冰。 新华社记者 鞠焕宗摄

在“全民禁毒宣传月”期间，福建泉州禁毒办走
进当地学校，开展一系列禁毒宣传活动。图为禁毒民
警向学生讲授新型毒品防范知识。

杨 青摄（人民视觉）

禁毒宣传进校园

据新华社电 日前，我国科学家在裸燕麦
基因组研究方面取得重大进展，破译了起源
于我国并广泛种植的六倍体裸燕麦基因密
码，打开了裸燕麦基因组大门。7月18日晚，
国际知名学术期刊《自然·遗传学》在线发表
了研究论文 《基于参考基因组揭示六倍体燕
麦的起源和进化》。

燕麦依种子带壳与否，分为皮燕麦和裸
燕麦两大类型，相比于皮燕麦，裸燕麦加工
更加简单，我国主要种植的是裸燕麦。据国
家燕麦荞麦产业技术体系首席科学家、吉林
省白城市农业科学院研究员任长忠介绍，裸
燕麦基因组由约110亿个碱基对组成，分布在
细胞核 3 个亚基因组的 21 对染色体中。其基
因组庞大而复杂，体量约为水稻基因组的40
倍，且有约 87%的基因组 DNA 为重复序列，
致使其基因组测序组装研究非常困难。

在本项研究中，任长忠研究员领衔的以

四川农业大学和吉林省白城市农业科学院为
核心的燕麦联合研究团队选择了我国裸燕麦
起源中心的燕麦品种为材料，针对六倍体燕
麦亚基因组构成及其高重复序列含量导致基
因组装中可能遇到的问题，设计了选用可进
行更长DNA片段高精确度测序的超长测序技
术，并利用团队近20年的燕麦属物种研究经
验积累，选择了栽培燕麦最可能的四倍体和二
倍体祖先，结合HiC、二代测序、全长转录组测
序和转录组测序等不同技术手段，最终完成了
中国六倍体裸燕麦的染色体组装、挂载和注
释，获得了裸燕麦的高质量参考基因组。

任长忠表示，研究团队一直把源于中国
的裸燕麦基因组测序工作应该由中国人率先
完成作为目标，这也是把中国特有的裸燕麦
种质资源牢牢握在自己手里的资本，这对掌
握燕麦种质“芯片”、提升国内燕麦产业竞争
力、保障粮食安全等方面都具有重要意义。

中国科学家破译裸燕麦基因密码


