
社址：北京市海淀区中关村南一条乙 3号 邮政编码：100190 新闻热线：010－62580699 广告发行：010－62580707 传真：010－62580899 广告经营许可证：京海工商广登字 20170236号 零售价：1.00元年价：218元 工人日报社印刷厂印刷 印厂地址：北京市东城区安德路甲 61号

自然科学基金2023年 12月 25日 星期一
主编 /计红梅 编辑 /胡璇子 校对 /何工劳、唐晓华 Tel：（010）62580616 E-mail押hmji＠stimes.cn4

从南极钻取的一块冰芯，是多少年前形成
的？一处深层地下水又有多少年的历史？人们
对于赖以生存的地球的历史充满好奇，科学家
则一直在想办法提高定年的准确度。

定年精度随着科学家前赴后继的努力而
被不断提高，但在动辄以百万年为计量单位的
地球历史时间尺度上，一个微小偏差就可能产
生数万年甚至数十万年的定年误差。

中国科学技术大学教授卢征天、蒋蔚与中
国科学院地质与地球物理研究所研究员庞忠
和等科研人员，在国家自然科学基金国家重大
科研仪器研制项目“原子阱氪、氩同位素定年
装置”的支持下，建立“原子阱痕量分析”的超
灵敏同位素检测方法，利用量子精密测量技术
攻克了氪 -85、氩 -39和氪 -81的探测难题，
建成了原子阱痕量分析大型科学仪器。

其灵敏度、检测效率、检测速度等各项指
标都处于世界领先水平，为环境、地质、水文、
气候和海洋物理学等领域提供了先进的检测
手段，带来了新的科学前沿突破。

测量太难：同位素丰度极低

放射性同位素被称为自然界的天然时钟，能
够为各种环境演化过程提供关键的时间信息，在
地球与环境科学中的应用十分广泛。
“定年的范围是由放射性同位素的半衰期长

短决定的，所以如果待测物的‘年纪’太‘年轻’或者
太‘老’，就定不准了。”卢征天告诉《中国科学报》。

碳 -14就是为人熟知的一种定年同位素，
其 5730年左右的半衰期，决定了其定年范围约
在百年至万年量级。然而，这个范围对于水文、地
质、海洋等领域的定年需求来说远远不够。

相较之下，氪 -85、氩 -39和氪 -81等长寿
命放射性惰性气体同位素，覆盖年代范围从几年
到 130万年，大大超出碳 -14的定年范围。

此外，由于是惰性气体同位素，它们在地表
分布均匀、稳定。无论是水还是冰川，其中都存在
气体，因此它们是测量地下水、冰川和海水等环
境样品的理想定年同位素，同时在核安全方面也
有重要应用。

但一个棘手的问题是，氪 -85、氩 -39 和
氪 -81的同位素丰度只有 10-11到 10-16———每
千克现代地下水中仅含有约 4万个氪 -85原

子、8000个氩 -39原子和 1000个氪 -81原子，
远低于传统质谱方法的探测极限。

事实上，在 20世纪 60年代即有国外科学家
提出，来自宇宙射线的氪 -81和氩 -39半衰期
分别达到 23万年和 268年，是环境水的理想测
年同位素。但受限于当时的技术水平，这些极低
丰度的同位素根本无法检测。
卢征天等人在前期工作的基础上，认为用自

主原创的原子阱痕量分析方法是有可能攻克这
一困扰地球与环境科学界半个世纪的探测难题
的。因此，从 2018年到 2022年，在国家自然科学
基金国家重大科研仪器研制项目的支持下，他们
开展相关研究，核心科学目标是为研究全球和区
域水循环提供关键时间信息。

当原子阱遇到惰性气体同位素

1999年，卢征天在美国阿贡国家实验室工作
时，首先提出原子阱痕量分析方法，完成了原理性
验证实验，并在其后不断完善。
卢征天介绍，这是一种单原子灵敏检测技

术，利用激光操纵中性原子，通过使用原子光学、
激光冷却与囚禁等手段实现对样品中被测同位
素原子的高灵敏、高选择以及高效率检测。

传统质谱仪是先把原子电离成为带电的离
子，使其加速后在磁场中转弯，通过转弯角度大
小区分不同的同位素并展开分析。
在卢征天等人研制的原子阱氪、氩同位素定

年装置中，他们不再将原子电离，而是用激光把
原子推动到由多束激光构成的原子阱中，被“囚
禁”在阱中心的原子会发出荧光，可以用高灵敏
相机检测。通过比对样品与大气中氪、氩同位素
的丰度，可以计算样品的“年龄”。
其中，当激光频率调到被测同位素原子的共

振频率时，只有该同位素原子与激光发生较强的
相互作用而被原子阱捕获，其他同位素原子则穿
阱而过。
“原子阱相当于一个原子筛选机，可以一个

个地数出样品中特定同位素原子的数目。”蒋蔚
表示，原子阱痕量分析的选择性非常高，完全不
被其他同位素或分子所影响。
即使是测量同位素丰度低至 10-16的氩 -39

样品，该方法依然可以实现零本底探测。在测量
精度上，统计误差低于 10%、系统误差低于 3%。

边运行边研发

原子阱氪、氩同位素定年装置，包含 3个子
系统，分别为氪 -85、氩 -39和氪 -81单独设
计、独立优化。在国家自然科学基金委员会专家
组建议下，科研团队采取边分析边研发的策略开
展项目。也就是说，建成一套使用一套，一边投入
试运行，一边收集反馈、发展新方法。

2018年，项目开展不久，即在安徽合肥举行
了应用研讨会，来自 12个国家的不同领域科学
家参加了会议。
“举行这个研讨会也是为了让参会学者认识

相关技术，让他们考虑同步开展采样工作。这个
会议发挥了很重要的作用，后面几年的很多应用
都来自参会专家。”卢征天认为，在边分析边研发
的策略指导下，5年来，该项目已经产生了一批比
较好的科学成果。在地下水、冰川、海洋、核安全
等领域，他们与国内外学者展开了合作研究。

在地下水定年方面，得益于原子阱痕量分析
方法的支持，基于氪 -81定年的地下水研究近年
来已呈现出蓬勃发展的态势。比如，在鄂尔多斯
盆地发现了超过 20万年的古老地下水，形成了
对该地区地下水循环规律的新认识。此外，全球
多地发现了年龄达百万年的古老地下水。

对于冰芯样品，只要存在包裹气，就可以通过
氪 -81和氩 -39定年法进行精确的绝对定年，解
决了传统的相对定年法无法应用于不连续样品的
问题。近期，该项目团队将样品量减少到 10千克
以下，并首次实现了南极深冰芯样品的氪 -81定
年和青藏高原冰川冰芯的氩-39定年。

其中，在关于南极泰勒斯冰穹深冰芯的工作
中，团队用氪 -81绝对定年方法发现传统模型估
计方法确定的冰芯年龄存在 15万年偏差，并据
此与欧盟研究团队对原来的冰芯年龄标尺进行
了大幅修订。而关于青藏高原羌塘冰川的氩 -39
定年工作则确立了山地冰川定年研究的新范式。

氪 -85的主要来源是核燃料再处理设施，因
此可通过大气氪 -85含量推算核设施的年处理
量，以及监测一些核辐射突发事件。该团队利用
原子阱分析技术实现了对大气氪 -85含量的快
速测量，将样品量缩减至 1升。该样品量仅为传统
方法的 1/1000，测量时间压缩至 1.5小时，比之前
快 10倍，相应的采样成本以及难度都大幅降低。

该方法在核安全方面的另一应用是高放核

废料处置地的选址。“这个地方的地下水最好是
不流动的，所以一个很重要的选址评估指标是此
处地下水的年龄。”卢征天介绍，氪 -81定年可用
于研究场址的水文地质条件是否适合放射性废
料的存储。团队目前已经和国内外相关研究机构
建立了合作关系，开展这方面的应用研究。

“还是太慢”

项目完成时，各项技术指标均处于国际领
先水平。

在原子计数率上，氪 -85达到 10000个原
子 /小时、氪 -81为 1000个原子 /小时、氩-39
为 10个原子 /小时；在测量时间上，氪-85为 0.3
小时至 0.6 小时、氪 -81 为 1 小时至 2 小
时、氩-39为 10小时至 20小时。由于测量灵
敏度高，样品量只需要 1升空气、20千克地下
水、3千克至 5千克冰。而其他机构可能需要
100千克地下水才能完成检测。

5年下来，项目组获得越来越广泛的认可。但
新情况也开始出现———测量机时不够用了。

正因如此，卢征天仍然感到“测量速度还是
太慢了”。比如，氩 -39的计数率为 10个原子 /
小时，那么一天可以测一个样品，测完后需要清
洗整个装置，才能开始检测新样品，而且经常需
要“插队”查验校准样品，通过查验其测量值是否
稳定，来评估检测结果的准确性。

这笔时间账算下来，项目组每周大概能测
2~3个样品。“假设一个冰芯有几十个样品，那就
需要 10个星期才能完成这一个项目。”卢征天透
露，目前测量机时至少排到了一年后。
“我们希望测得更快、灵敏度更高。为了这个

目标，大家的想法很多，然而大部分不管用。”卢
征天表示，“但不要紧，过去 5年我们就是一个个
地尝试各种想法，积少成多。说不定哪个想法成
功了，效率提高了 1.5倍甚至 2倍，乘起来就可以
实现数量级的进步了。”

打造新一代空天飞行器研发重器
———记国家重大科研仪器研制项目“爆轰驱动超高速高焓激波风洞”

姻本报记者甘晓
今年 12月，我国航天事业奠基人钱学森诞

辰 112周年之际，站在新落成的长达 167米、能
复现每秒 10公里超高速飞行速度的超级风洞
前，中国科学院力学研究所研究员姜宗林向《中
国科学报》表示：“钱学森在论述科学精神时曾
说，是不是真正的创新，就看是不是敢于研究别
人没有研究过的科学前沿问题。我们用这个独立
自主研发的大国重器支持我国的宇航事业奔赴
星辰大海，正是对钱先生的最好告慰。”

自 2018年起，在国家自然科学基金国家
重大科研仪器研制项目（部门推荐）“爆轰驱动
超高速高焓激波风洞”（以下简称 JF-22 超高
速风洞）的支持下，姜宗林带领激波风洞团队
依据我国独创的“激波反射型正向爆轰驱动”
方法，把国际上普遍认为“不能用”的正向爆轰
变为“可用”和“好用”的驱动能源，成功研制出
JF-22超高速风洞。

今年 5月，该项目完成结题验收。验收专家
组一致认为，该风洞在有效实验时间、总温、总压
和喷管流场尺寸等综合性能指标方面处于国际
领先水平。

前瞻引领，打造大国重器

人类有一个航空航天梦，总是想飞得更
快、更高、更远。早在 20世纪 50年代，钱学森
首先定义了“高超声速飞行”的概念。未来，新
一代飞行器可以达到时行万里、实现国际出行
的早出晚归。

而新一代空天飞行器的研发离不开重要
的科学装置———高超声速风洞。高超声速风洞
通过人工方式产生并控制高速气流，模拟飞行
器周围气体的流动情况，获得飞行器的气体动
力学特性，相当于在地面上人为建造一个“飞
行天空”。

飞行器的速度越快，要求风洞产生的“风”
越大。科学家用飞行速度与声速之比———“马
赫数”度量飞行速度。在高超声速飞行中，飞行
器巨大的动能将产生强烈的头部激波和摩擦
阻力，把飞行器周围的空气加热到数千摄氏度
甚至上万摄氏度，引起空气分子发生解离、原
子电离等复杂的化学反应。
“飞行器周边的空气起热化学反应，这类现

象超出了传统气体动力学的研究范畴，需要创立
新的理论去描述，打造新的风洞去试验。”姜宗林
表示，“新型空天飞行器研发的地面试验需要性
能更强大的高超声速风洞。”

基于这一科学前沿问题和国家航空航天重

大需求，2017年底，激波风洞团队向国家自然科
学基金委员会提出了国家重大科研仪器研制项
目申请，并获得资助。作为科学基金资助体系的
重要组成部分，国家重大科研仪器研制项目重点
资助对促进科学发展、探索自然规律和开拓研究
领域具有重要作用的原创性科研仪器的研制。

2018年全国力学大会上，中国科学院院士
杨卫透露：“正在建设中的 JF-22超高速风洞将
为更高速的飞行奠定实验基础。”

在国家重大科研仪器研制项目的支持下，激
波风洞团队以满足工程需求为目的，挑战先进风
洞技术指标的极限，全心投入前所未有的 JF-22
超高速风洞研制中，于 2021年底完成安装，进入
性能调试阶段。

2022年 4月 15日，JF-22超高速风洞完成
首次运行实验。当天是姜宗林的生日，JF-22超
高速风洞的成功运行为他送上了一份珍贵礼物。
随着轰的一声爆轰，控制室中电脑屏幕上的数据
显示，实验结果达到预期目标。

2023年上半年，JF-22超高速风洞迎来真正
意义上的“大考”。该国家重大科研仪器研制项目
验收期间，共进行了 5次专家现场测试。首次测
试中，实际流场速度高达每秒 10.08公里，总温达
1.9万开尔文（K），总压达 3.3万多个大气压。优异
的性能参数令在场专家惊叹不已。
“我们感到很振奋。我把这次测试的实验记

录写到了专家与团队上。”姜宗林回忆说。
JF-22超高速风洞具有尺度大、时间长、总

温和总压高等特点，能够复现 40公里至 90公
里高空、每秒 2.5公里至 10公里的飞行速度。实
测最高速度达每秒 10.1公里，如果以实验室声
速度量，相当于约 30倍声速的飞行条件。

“JF-22超高速风洞的综合性能在世界上还
没有其他风洞可以相比。”姜宗林自信地说。

廿年一剑，复现轨道速度

早在 60年前，科学家就开始探索“正向爆轰
驱动”方法，为建造高性能激波风洞做准备。
“爆轰”是激波风洞用来驱动强大气流的一

种方法，即混合的氢气和氧气被点燃，燃烧激
波在管道内以高于声速的速度传播。根据点火
位置的不同，驱动形式分为“正向”和“反向”两
种。和“反向”驱动相比，正向爆轰可以驱动产
生更大的空气动量，产生高超声速飞行条件下
的气流。

但是，正向爆轰驱动方式受“稀疏波”的干
扰，难以满足激波风洞的驱动要求。如何应对“稀
疏波”的干扰，“用好”正向爆轰驱动方式，是打造
超高速风洞面临的世界级难题，需要在理论和技
术层面实现突破。

2002年，姜宗林团队从原理上革新，提出并
设计了激波反射型正向爆轰驱动器。这有效改进
了驱动气流的平稳性，使正向爆轰从“不能用”
变成了“能用、好用”的动力源，成为 JF-22 超
高速风洞的核心技术。

从 2002 年学术论文发表，到 2023 年
JF-22超高速风洞验收，中国科学家“二十年磨
一剑”，实现了超高速风洞试验状态从流动“模
拟”到关键参数“复现”的跨越。

在北京怀柔钱学森实验基地空天实验中
心，《中国科学报》看到，与 JF-22 超高速风洞
并排的是 JF-12 复现风洞，即“复现高超声速
飞行条件激波风洞”。

JF-22超高速风洞的研制离不开 JF-12复
现风洞积累的经验。2008年，在首批国家重大
科研仪器研制项目的支持下，JF-12 复现风洞
立项，2012年完成项目验收，确立了我国在这
个研究领域的世界领先地位。

如今，JF-12复现风洞经历 10年的试验应
用，在国家重大任务、多个型号研制和学科前沿
问题探索中，完成了一系列的重要科学试验。激
波风洞研究团队因此获得了 2016年度中国科学
院杰出科技成就奖。
如今，这两座风洞可分别实现每秒 1.5

公里至 3 公里和每秒 3 公里至 10 公里的实
验条件，共同构成覆盖马赫数 5~30、飞行高
度 25~90 公里的气动实验平台，使我国成为
高超声速领域唯一具备覆盖全部“飞行走廊”
实验能力的国家。

传承四代，书写传奇故事

追溯更早的历史，JF-22超高速风洞成功的
背后，是中国科学院四代科学家连续 60 多年
持续奋斗，书写的一段传承创新、艰苦奋斗
的传奇故事。

20世纪 50年代中期，钱学森与“两弹一星”
元勋郭永怀就制定了高超声速风洞的研究方向，
在中国科学院力学研究所组建了激波风洞科研
团队。

刚刚考上钱学森和郭永怀研究生的俞鸿
儒接过发展激波管技术、研制激波风洞的重
任。面对基础技术不足、科研经费短缺的难题，
俞鸿儒选择了当时国际上已经弃用的驱动方
式———氢氧燃烧驱动，但这种方式产生的能量
极大、极易发生爆炸，会带来严重的安全问题。
作为我国高超声速研究的第二代科学家，俞鸿
儒把一生都投入到这项事业中。

经过一次又一次的反复试错，我国的风洞研
究终于“炸”出了一条新路———我国第一代激波
管，第一座大型高超声速风洞 JF-8激波风洞，高
超声速风洞 JF4B、JF8、JF10等先后问世。

1999年，在俞鸿儒的邀请下，从事激波动力

学研究的姜宗林回国，成为第三代“风洞人”。“当
时，俞先生告诉我，钱先生和郭先生创立的团队
需要青年人传承。这个团队要紧盯国家需求和世
界难题。”姜宗林说。
“因为国家需要，所以热爱这份事业。”姜

宗林同样对团队成员说，“只有把事业和国家
需求联系在一起，事业才有尺度；只有把事业
与世界难题联系在一起，事业才有高度。”他
带领激波风洞团队秉承“求实求是”的科研理
念，传承了“成功不必在我，功成必定有我”的
家国情怀。

他们完成了 JF-12复现风洞和 JF-22超高
速风洞的研制，撰写了国际首部系统论述超高速
激波风洞理论和技术的英文专著，奠定了中国高
超声速风洞的世界地位。

2016年，为表彰姜宗林在世界最大高超声
速激波风洞研究中所作的贡献，美国航空航天学
会将象征该领域最高荣誉的“地面试验奖”颁给
了他。这是这个奖项成立 40多年来首次颁发给
中国科学家，乃至亚洲科学家。

如今，姜宗林的学生作为第四代“风洞人”，
正在接过前辈科学家手中的接力棒，为我国在高
超声速风洞领域的研究注入新动力。

JF-22超高速风洞。 研究团队供图

《中国科学报》：你在研制 JF-22超高速风
洞这一重大科研仪器的过程中，对工程科学有
哪些思考？

姜宗林：JF-22超高速风洞是几代科学家
多年艰苦奋斗的结晶，离不开钱先生和郭先生
的高瞻远瞩，也离不开俞先生的无私奉献。中
国高超声速风洞的理论创新与工程实践，正是
坚持工程科学发展观的真实写照。

在中国高超声速风洞 60多年的研发过
程中，我国科学家提出了系统的爆轰驱动超高
速风洞理论。该理论包含了反向爆轰耦合真空
卸爆概念、激波反射型正向爆轰驱动方法、长
试验时间激波风洞理论。

这些理论有其模拟工程实际的一面，也符
合自然科学原理。中国高超声速风洞基于爆轰
现象的基本原理，解决了高超声速风洞工程的
需求，并得到了工程实践的验证。工程科学的
发展没有最好，只有更好。这取决于我们对于
物理规律的认知和模拟。
《中国科学报》：你对 JF-22超高速风洞的

未来应用，有哪些计划与期待？
姜宗林：高超声速风洞实验平台为我国的

高超声速发展提供了强大工具，我们现在可以
开展那些“能人所不能、做人所难做、精人所不
精”的科学实验，解决那些“做不了、做不好、做
不精”的问题。

例如，近期我们在探索一种两级入轨空
天飞行器的超高速动态分离，这是以前做不
了的试验。与火箭的垂直起降不同，这种空
天飞行器可以水平起降，飞到距离地面 30
公里至 40公里的高度，然后第二级起飞，继
续往上飞到轨道上。研究这种飞行器两级分
离理论和技术，对于指导空天飞行器的设计
具有重要意义。

我们还计划应用 JF-22 超高速风洞继
续开展我们自主研发的“驻定斜爆轰冲压
发动机”试验，实现我国高超声速发动机的
跨越式发展。
目前，JF-22 超高速风洞在各项指标

上都处于国际领先地位。我们期待在国家
有关部门的支持下，能够把握这一机遇，建
立大科学装置可持续运行的有效工作机
制，加强对仪器共享与前沿交叉学科合作
研究的支持。

原子阱痕量分析：为单原子“计数”
———记国家重大科研仪器研制项目“原子阱氪、氩同位素定年装置”

姻本报记者张楠

原子阱痕量分析仪器中的“原子束横向冷却
与准直”。 研究团队供图

《中国科学报》：国际上还有哪些机构开展
了原子阱痕量检测研究？

卢征天：美国阿贡国家实验室在 2018年
建立了氪 -81和氪 -85同位素定年检测中心，
开展地球环境科学与核安全方面的研究与应
用工作，样品需求为 100千克地下水或者 10升
空气。德国海德堡大学搭建了氩 -39的原子阱
痕量分析装置，用于测量海水和山地冰川样品
的年龄。澳大利亚联邦科学与工业研究组织和
阿德莱德大学在 2019年开始联合建设原子阱
痕量分析中心。国际原子能机构也计划搭建原
子阱痕量分析装置。

可以预期，今后 10年至 20年内，世界各
地会出现多个放射性氪、氩定年实验室或检
测中心。
《中国科学报》：团队关于原子阱痕量分析

的下一步研究有哪些？
卢征天：一方面，发展全光激发的原子阱

方法，进一步向高精度和高探测效率方向发
展，减少定年不确定度和测量所需样品量，包
括 1千克级冰芯的氪 -81和氩 -39定年、地
下水高精度定年和多示踪剂研究、海水样品
氩 -39定年等。

另一方面，拓展原子阱痕量分析测量的同
位素。钙 -41同位素的半衰期为 10万年，在考
古和岩石暴露定年方面有潜在的重要应用。例
如，测量格陵兰冰川底部岩石的钙 -41暴露年
龄，可以帮助回答格陵兰冰川在过去几十万年
内是否曾经完全消融等重大科学问题。中国科
学技术大学团队近期实现了自然丰度钙 -41
的定量检测，完成了原理性验证实验，在这方面
迈出了重要一步。


