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科技名家笔谈

中国科协科学技术传播中心、陈嘉庚
科学奖基金会与本报合作推出

深钻技术是综合国力重
要标志

    科学钻探被誉为人类的“入地望
远镜”和了解地球演化的“时光隧
道”，是获取地球深部物质、了解地
球内部信息最直接、最有效、最可靠
的方法，也是解决资源、能源、环境
等问题不可缺少的重要技术手段。它
和航天技术一样，是一个国家综合国
力和科学技术水平的重要标志，不少
发 达 国 家 将 其 列 入 国 家 科 技 发 展
战略。
    自古以来，“上天入地”就是人
类的梦想。随着载人航天技术发展，

“上天”已经实现，“入地”却困难重
重。地球半径约为 6371 千米，人类目
前入地最大深度 12.2 千米，仅为地球
半径的 0.19%。如果把地球比作一个
鸡蛋，我们目前的探测还仅仅停留在

鸡蛋壳层面。地球深处坚硬的岩石和
高温、高压、高地应力的极端环境，
成为深部科学钻探的巨大障碍。随着
地层深度增加，地层温度平均以 30 摄
氏度每千米梯度增加，压力以 8—12
兆帕每千米梯度增加，环境条件更加
复杂危险，这些都对大陆科学钻探技
术、装备与工程带来巨大挑战。

为了解地球深处的奥秘，科学家
进行了各种尝试。1968 年，美国率先
发起深海钻探计划，为验证大陆漂移
和板块学说提供了科学依据。几乎同
时，苏联开启大陆科学钻探计划，1970
年科拉超深钻开钻，用了近 20 年时间，
创造了 12262 米的人类入地纪录。

“地壳一号”深钻成功
应用

    1996 年，中国、德国、美国共同发
起“ 国 际 大 陆 科 学 钻 探 计 划 ”，截 至
2023 年，该计划已在全球实施了近百
个大陆科学钻探项目，在地球气候与
环境演变的规律及机理、地质资源的
形成与勘探、地震和火山喷发的物理
化学过程、地球演化的动力学过程等
领域取得不少重大发现，促进了地球
科学理论发展和地球探测技术提高。
    钻探装备是解开地球奥秘的钥
匙。为满足地球深部探测工程对高端
专用装备的需求，2009 年“地球深部
探测技术与实验研究专项”启动，中
国地球深部探测“入地”计划拉开序
幕。“地壳一号”万米大陆科学钻机
是其中的关键技术装备，于 2013 年完
成自主研制。

2018 年，这台高 60 米、占地超 1

万平方米、钻深能力达 1 万米的科学
超深井钻机，在松辽盆地“松科二井”
顺利完成 7018 米钻孔，创造了亚洲国
家实施的大陆科学钻井新纪录。“地壳
一号”的成功应用使中国成为世界上
第三个拥有实施万米大陆科学钻探计
划专用装备和相关技术的国家，用它
钻取的岩心，为中国科学家建立地球
演化档案提供了难得的原始资料。

    中国深井助力揭示气候
之谜

科学钻探让我们可以穿越时空，
获取不同时间尺度的气候、地质构造
等记录，破解气候变化密码。比如，
20 世纪地球科学的一个重大进展，就
是认识到人类活动会对地球表层系统
和全球气候产生直接影响。近百年
来，全球平均温度升高约 1 摄氏度，
两极冰川冰量持续减少，海平面上升。

整个地球气候系统加速变暖，很可能
是因为人类过量排放温室气体，造成

“温室效应”。然而，人类活动造成的
气候影响有多大？未来的极限情况又
如何？这些问题迫切需要科学解答。

“松科二井”就为气候研究提供
了关键“史料”。其获取的岩心来自
白垩纪，这根 4134.81 米、完整度为
96.61%、几乎没有损失的岩心，就像
是一条通往白垩纪的“时光隧道”。
通过研究这根岩心，地质学家发现在
白垩纪 （距今约 1.45 亿年至 6600 万
年），地球大气中二氧化碳浓度超过
0.1%，是现在的两倍多，陆地温度比
现在高 5—10 摄氏度。另外，白垩纪
大气二氧化碳浓度的波动，与气候冷
暖变化具有一致性。这些成果，对研
究当前气候变暖具有重要借鉴意义。

地球并不是一直变暖，探寻气候
变化规律，有赖于更大时间尺度的

“史料”，这需要科学钻探获取更多岩
心。目前，相关研究已经表明，新生
代 （6400 万年前至今） 全球气候最显
著的变化，是从“温室地球”到“冰
室地球”。然而，缺乏对大陆环境的
长时间尺度连续记录，制约了我们对
新生代全球气候变化特征和动力学的
深入理解。于是，我国实施了渭河盆
地国际大陆科学钻探计划项目。渭河
盆地位于黄土高原与秦岭造山带之
间，对东亚季风气候变化非常敏感，
还保存了超过 7500 米的巨厚细粒河湖
相沉积，是“打一口深井”的绝佳场
地。这一钻探计划，第一阶段获取上
部 3000 米沉积地层，第二阶段将获取
盆地 7500 米完整的沉积记录，揭示新
生代季风演化过程及其与青藏高原—
秦岭隆升的耦合关系，为探寻气候变
化规律提供更多扎实依据。

除了岩心，还可以通过冰芯研究
气候环境演变。在地球上，不少地方
被厚厚的冰层覆盖，通过钻探获取冰
芯，可以得到近百万年来气温、降
水、大气化学等气候环境各要素的变
化信息，探究影响气候环境变化的驱
动因子，如大气温室气体含量、太阳

活动、火山活动等。为此，世界各国
在南北极开展了大量相关工程，其中
欧盟在南极冰穹 C 完成的钻孔深度达
3270 米，获取的冰芯记录了过去 80 万
年的连续气候环境变化信息，证明了
南极洲曾出现以 10 万年为周期的冷暖
交替现象，使我们对南极这片人类极
少涉足的大陆有了更多认识。

　通过深地观测网捕捉地
球变化

深部科学钻探不仅能够获得地质
“史料”，还可以实时观测地球深处，
帮助预测地质灾害。在科学钻井中安
装先进的科学观测仪器，对地球深部
的多种参数进行长期、连续、原位、
实时的综合观测，相当于在地球内部
布设“气象站”、建设“实验室”，成
为继地面海面、空中遥感和海底观测
三种平台之外的第四种平台，形成观
测监测网，使人类充分了解地球家园
的细微变化。

比如火山和南极，一“热”一“冷”，
是地质灾害观测的重点。借助深部科

学钻探技术，在活动断裂带、活火山
附近，将观测仪器放到深井中的不同
深度进行实时动态观测，有望揭示地
震孕育过程和火山喷发机理，帮助科
学家举一反三，动态评价地质灾害的
发展趋势和地质作用过程，为更好地
监测、预报和预警各类重大地质灾害
提供技术支撑。除了获取冰芯，对南
极大陆冰层及冰下地质环境钻孔，开
展长期监测，了解冰盖分层流动、冰层
内部温度、冰岩界面湿润状态等的变
换规律，进而预测极地冰盖的不稳定
性，助力更好保护人类生存环境。

促进深地钻探更好造福
人类

目前，深地观测仍然挑战重重。
为克服深部井下高温、高压、高腐
蚀、高应力、狭小空间等多种极端苛
刻环境限制，我国科学家正在努力提
升仪器系统的微型化、集成度及稳定
性，努力建设以深井井群为基础、井
中观测为核心的多井孔深地观测网。
未来，深地探测将开创人类对地观测
的新手段与新平台，有效提升地震与
火山活动、缓慢地质作用过程等自然
灾害监测预警能力，推动深地资源勘
探开发、环境保护、国防军事安全等
领域不断发展。

越来越多的证据表明，地球表层
发生的现象，根子在深部；缺了深部
研究，地球系统就无法理解，而且越
是大范围、长尺度，越是如此。在科
研创新之路上，会有更多科技工作者
向我们脚下的地球深深扎根，让科学
钻探工作结出服务国家发展和百姓生
活的累累硕果。

（作者孙友宏为中国工程院院士、
“地壳一号”万米大陆科学钻机项目
研发总负责人，曾获得国家技术发明
奖二等奖等奖项）

钻探万米  “穿越时空”

向地球深部进军

站在地球一隅，你有没有想过，脚下的土地曾
是一片汪洋，或是山势连绵、林海莽原？地质变迁，
沧海桑田，蕴藏着科学原理。素有中国粮仓之称的
东北松辽盆地，地面上是肥沃的黑土地，松花江穿
流而过，一片静谧祥和。然而，这里曾经有过两阶
段湖泊扩张、10次海侵和多期火山喷发。侏罗纪、
白垩纪、古近纪、新近纪的地质变化，使这里经历
了高山、湖泊、盆地等的巨变。

    人类世世代代生活在地球上，却对它的内部所
知甚少。探知脚下土地亿万年的变化，需要实施科
学钻探工程，给地球做一系列“微创手术”。如果建
造若干条通往地球深部的通道，就能将人类的“视
距”向地球内部延伸数千米甚至上万米，通过岩心
获得地壳运动及其演化的真实信息。如果在钻孔内
布设长期观测仪器，动态实时观测地球内部，我们
便能回答为何会有沧海桑田。

深圳近日启动超大规模的 V2G （车网互动） 实测，全市超 760 个充
电场站的 1.8 万个充电桩、超过 1.7 万车次参与互动，互动电量达 8.8
万度。

实测当日，深圳全市电动汽车车主都可以把富余电量反送回电网，
每反送 1 度电可获得 4 元，与低谷期充电 1 度花费 0.4 元比相当于赚了
3.6元差价。

记者在莲花山超充站门口看到，进出车辆络绎不绝，有来充电的，
也有来向电网反送电的。“利用吃饭时间给电网反送 1 小时电，可以补
贴 200 元，剩余的电量还够我跑一会儿。”网约车司机林先生说，他的
电动汽车有点像城市电网的“移动充电宝”。

作为粤港澳大湾区最大规模的车网互动示范站之一，莲花山超充
站目前配备 22 台 V2G 桩、36 支 V2G 枪，可支持 V2G 最大放电功率达
2160 千瓦，可同时满足 46 辆车充放电需求。“本次活动，莲花山超充
站实测最大放电功率达 1052 千瓦，实现了兆瓦级车网互动；单日放电
量突破 1.3 万度，成为单日单站放电量破万场站。”南方电网深圳福田
供电局营业部副主管钟文瑜说。

本次实测覆盖公共充电场站、商圈、公共机构、景区、园区、居
民区等多元化场景。有广汽、蔚来等十多个品牌新能源汽车 2732 车次
参与向电网放电，总放电量达到 4.3 万度，向新能源汽车车主发放补贴
16.3 万元；其中，纯电动重卡泥头车也加入了反向放电队伍。据统计，
每辆重卡泥头车可持续放电高达 300 度，相当于 30 多户家庭一天所需
的用电量，可为 1.5万部手机充满电。

南方电网深圳供电局市场及客户服务部副总经理孙晓佳介绍，活
动实现了多场站联动、多场景覆盖、多品牌不同车型参与实测，打通
了重卡放电关卡，有效挖掘了车网互动调节潜力，验证了多项车网互
动关键技术，对超大城市电网供需平衡、新能源消纳、应急保供、提
升城市韧性有重大意义。

下一步，南方电网深圳供电局将持续推动车网互动规模化应用，
丰富应用场景、促进商业模式发展，持续挖掘车网互动资源快速响应
能力，助力新型能源体系和新型电力系统建设。

                                 （据新华社电  记者王丰）

超1.7万车次参与
深圳启动超大规模车网互动实测

本报南宁电 （记者庞革平） 为加快构建面向东盟的人工智能产业
高地，助力广西打造成为中国面向东盟的人工智能枢纽，更好服务构
建中国—东盟命运共同体，近日，南宁市政府新闻办公室召开新闻发
布会，宣布南宁出台第一批 22 条政策措施支持中国—东盟人工智能创
新合作中心 （简称南 A 中心） 高质量发展。

据介绍，相关政策措施以支持和服务企业落地、推动南 A 中心高
质量发展为导向，强化场地、资金、人才、算力、数据等要素供给，
从促进产业集聚、支持数据治理开放、支持模型开发应用、支持深化
与东盟的合作等 7 大方面提出 22 条支持举措，为南 A 中心建设提供最
优政策支持和最好服务保障，加快推动南宁建成面向东盟人工智能产
业高地。

近年来，南宁抢抓国家实施人工智能能力建设普惠计划等重大机
遇，主动拥抱人工智能时代，积极构建“北上广深研发+广西集成+东
盟应用”的跨境产业生态，加快建设中国—东盟人工智能创新合作中
心，推动人工智能和实体经济深度融合，为高质量发展培育新动能厚
植新优势。

南宁支持中国—东盟
人工智能创新合作中心发展

近日，全球首艘漂浮式动力定位全域化网箱型工船
“湛江湾一号”成功下水，标志着这艘承载着 8 万立方米
养殖水体、具备年产 2000 吨名贵鱼类产能的“海上智慧
渔场”正式建成。

“湛江湾一号”集海上半潜养殖、自主航行避台、
绿色能源供给、智能控制等多项功能于一体。该船总长
154 米，型宽 44 米，型深 24.25 米，最大养殖吃水 20 米，
养殖水体 8 万立方米，相当于 32 个标准游泳池的水量，
能够在全海域漂浮游弋并进行深海养殖，最大化利用海
洋空间资源。该船投入使用后将开展全体系智能化渔业
养殖试验。                             许丛军摄

借助自主研发的“地壳一号”大陆深钻装备，中国科学家在东北松辽盆地
“松科二井”顺利完成 7018 米钻孔，创造了亚洲国家实施的大陆科学钻井新纪
录。                                                      新华社发
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孙友宏 （持话筒者） 在任中国地质大学 （北京） 校长期间看望慰问暑期在
野外开展地质考察的师生。


