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空间应用中心供图
蒋志海制版

“你们知道世界上最冷的地方在哪里吗？”

“就在我头顶。”2023年 9月 21日，在“天宫课堂”第

四课上，神舟十六号航天员桂海潮指着超冷原子物理实

验柜说，“它可以实现地面无法实现的温度，并制备出接

近绝对零度的超低温物质，这种物质的原子会呈现特殊

的状态，用于更好地探索量子力学的奇异世界。”

在中国航天员于正式运行的国家太空实验室给孩

子们讲课的同时，中国科学院空间应用工程与技术中心

（以下简称空间应用中心）研究员张璐正在电视台“天宫

课堂”的直播现场，给孩子们深入讲解国家太空实验室里

的高科技。

张璐等来自中国科学院的科学家属于最了解太空实

验的一群人，他们为国家太空实验室的诞生提供了强有

力的科技支撑。

屏幕前，全国各地的孩子看着直播画面，听着科学家

的讲解，眼里满是期待与惊喜。

太空实验室，求索天地间
本报记者倪思洁高雅丽

国家太空实验室是依托中国空间
站建立的国家级太空研究平台。回溯
中国空间站建设的历史可以发现，建
立国家太空实验室是中国早在 30 多
年前就已明确的目标。

1992 年，我国批准实施载人航天
工程，明确“三步走”战略———
第一步，发射载人飞船，建成初步

配套的试验性载人飞船工程，开展空
间应用实验；
第二步，突破航天员出舱活动技

术、空间飞行器交会对接技术，发射空
间实验室，解决有一定规模的、短期有
人照料的空间应用问题；
第三步，建造空间站，解决有较

大规模的、长期有人照料的空间应用
问题。
“造船为建站，建站为应用”，这是

我国载人航天工程建设发展的初衷。
而“太空实验”是“应用”的重中之重，
也是“三步走”战略实施过程中一直努
力的方向。
在 1992 年中国载人航天工程确

立之初，国家就把载人航天空间科学
与应用的重任交给了中国科学院，由
这支科技“国家队”负责相关任务的论
证、立项与实施。

在载人飞船阶段，中国科学院组
织开展了当时规模最大、领域最广的
空间科学与应用计划，28 项空间科学
实验均为国内首次开展，在我国空间
生命、材料等基础研究方面起到了开
创奠基作用。

在空间实验室阶段，中国科学院
组织开展了 50 余项科学实验与技术
试验。其中，我国研制的世界首台空间
冷原子钟达到 10-16 秒量级的超高精
度，伽马暴偏振仪等项目也取得了国
际领先的研究成果。

2021 年，中国空间站迎来建设元
年。这年 4月 29日，天和核心舱被长
征五号 B运载火箭送入太空，中国空
间站在轨组装建造由此开启。中国科
学院组织全国相关科技人员，在空间

生命科学与人体研究、微重力物理科
学、空间天文与地球科学、空间新技术
与应用四大领域，规划布局了覆盖面广
泛的研究项目，研制了一批具有国际一
流水平的科学实验机柜和舱外设施。

作为中国空间站实验规划和实验
柜研制的参与者，来自空间应用中心
的科研人员常被问到“为什么要把实
验室搬进太空”。

每次遇到这个问题，载人航天工
程空间应用系统总指挥助理、空间应
用中心研究员张伟都会认真作答：“我
们要探寻‘我们是谁’‘我们从哪里
来’，了解生命、宇宙的起源与演化；我
们也要回答‘我们到哪里去’，如果地
球未来不适合人类生存了，我们就需
要找一个地外的生存空间。此外，我们
还可以让太空资源为人类所用。”

在他和同事看来，前往太空、探索
太空，既是人类好奇心的驱使，也是人
类发展的终极需求，而空间站为人类迈
向宇宙奠定了基础，是人类开展太空探
索、开发太空资源的前哨平台。
“太空实验室能够为我们提供很好

的研究条件，比如长期的微重力、辐射
条件，让我们可以研究这种环境下新的
生命科学、物理科学现象，研究产生这
些现象的机理，掌握未来人类长期在太
空生存需要采取的措施。”张伟说。

向着明确的目标、带着美好的期
待，2022年中国空间站迎来了忙碌的
一年。2022年 7月 25日，问天实验舱
与天和核心舱成功对接；2022 年 11
月 1 日，梦天实验舱成功对接；2022
年 11月 3日，梦天实验舱顺利完成转
位，中国空间站“T”字基本构型在轨
组装完成。

建成后的中国空间站成为一座国
家太空实验室，也成为中国航天史上规
模最大、长期有人照料的空间实验平
台。其中，天和核心舱主要面向航天医
学、空间科学实验和技术试验；问天实
验舱主要面向空间生命科学研究；梦天
实验舱主要面向微重力科学研究。

所有的努力，都得到了最直接
的回报———“太空特产”。

2024年 5月 1日凌晨，神舟十
七号乘组回到地球的几个小时后，
20 多位科学家满怀期待地在空间
应用中心的大厅里等待着。此刻，外
面是漆黑的夜，大厅里灯火通明。

50 份实验样品被层层包裹着，
连夜送到科学家手中。经过拆包、称
重、测温，最终科学家获得的样品总
重量约有 31.5 公斤，有人类成骨细
胞、骨髓间充质干细胞、蛋白质晶
体、生命有机分子、种子、无容器材
料、高温材料、舱外暴露材料……这
些实验样品被科学家亲切地称为
“太空特产”。

之后，这些“太空特产”被科学
家带回各自的实验室。他们要对返
回的生命类细胞样品进行转录组测
序、蛋白组学检测等生物学分析，对
生命类蛋白质样品进行晶体衍射分
析，对地面和空间样品的组织形貌、
化学成分及其分布差异等进行测试
分析……

这 31.5 公斤实验样品，是科学
家从中国空间站收到的第 6批“太
空特产”。从神舟十二号到神舟十七
号，航天员先后乘坐 6艘载人飞船，
为科学家们带回了 6 批、300 多份
科学实验样品，包括中国科学院在
内的国内外百余家科研院所参与研
究。例如，中国科学院分子植物科学卓
越创新中心科研团队在国际上首次对
空间站里水稻“从种子到种子”全生命
周期的培养过程进行研究；中国科学
院水生生物研究所联合上海技物所共
同研制出一套水生生态系统，将斑马
鱼送上空间站，实现我国在太空培育
脊椎动物的突破……

据统计，目前科学家基于空间
站返回样品，已经在空间生命科学、
空间材料科学、微重力流体物理等
方向取得重要成果，在国际一流期
刊发表论文 300余篇。

这其中每一项科研成果的背
后，都离不开太空实验室里一个个
科学实验柜的支撑：

科学家利用无容器材料实验柜
开展多元偏晶合金制备项目，提出

了工艺优化设计和组织调控方法，
应用于核电、电子通信、装备制造等
领域多种关键材料的制备，使相关
性能获得有效提升；
科学家利用高温科学实验柜开

展新型材料空间生长研究项目，首
次在太空获得地面难以制备的高质
量晶体材料，对高性能多元半导体
合金材料制备具有指导作用；
科学家利用生物技术实验柜开

展人骨细胞定向分化的分子靶点
研究、空间环境对骨骼肌影响的生
物学基础研究等，取得的成果为防
治骨折、修复脊柱损伤、对抗肌萎
缩和防治代谢性疾病等提供了新
的方案；
科学家利用航天基础试验机柜

开展我国首次斯特林热电转换技术
的在轨试验，热电转换效率等综合
技术指标达到国际先进水平，为未
来空间新型电源系统的工程应用奠
定了良好基础……
尽管成果丰硕，但这支打造国

家太空实验室的科研团队没有停下
脚步。
“我们还在做三件重要的事。一

是每年滚动实施项目，面向全国征
集科学研究项目，组织科学讨论组
遴选，并将相应的实验样品送上天。
二是规划新装置、新实验平台。例
如，我们正在讨论是否可以建立一
个能养小鼠的太空动物实验平台，
以便深入研究空间微重力环境对动
物骨骼、肌肉、神经和免疫等方面的
影响。三是对现有科研成果进行跟
踪、梳理、分析，加强成果推广与应
用，不断获取应用效益。”张伟说。
就在前不久，神舟十八号乘组

将 35 公斤的上行实验单元及配套
设备带进国家太空实验室，并着手
开展“空间先进水生生保系统关键
技术研究”等 4个新的科学实验。

神舟十八号发射的那天，戈壁
滩已入夜，烈焰划破苍穹，现场观看
发射的人群发出热烈又响亮的欢呼
声。全国各地的人围在屏幕前，目送
航天员和实验样品冲进太空。所有
人都满怀期待，等待着国家太空实
验室创造新的科学奇迹。

当 2023年 8 月 18 日中国国家太空
实验室宣布正式启用时，张璐、张伟心里
说不出的激动。“把实验室搬进太空”，是
无数科研人员经过无数次尝试和努力的
结果。

中国空间站三舱部署的实验机柜与
一系列舱外设施，可开展上千项科学实
验。其中，生命生态实验柜、流体物理实
验柜、无容器材料实验柜、高精度时频实
验柜、高微重力科学实验柜等 14个科学
实验柜均由中国科学院牵头完成。

这 14个实验柜有共同的研制难点。
难点之一是“小”，研制实验柜相当

于把在地面上一整间屋子里的实验装
置，塞进不到两立方米的柜子里；难点之
二是实验柜要既轻便又牢固，用最小的
重量搭载最多的科学载荷，以便未来能
够承载更多的科学研究；难点之三是要
有科学前瞻性，能满足后续十年的科学
实验需求。

每一个科学实验柜都相当于一个综
合性实验室，而柜子只有“方寸”大
小———高 1.7 米、宽 1.1 米、深 0.9 米。
“技术创新是唯一的办法。”张璐说。

科研团队针对实验柜进行了几百次仿
真和力学试验验证；他们在柜体上进行了
大量的减重优化设计，又对局部进行加固
处理，满足发射需求。通过多轮次“材料优
选、轻量化设计、仿真分析、力学试验验证”
的迭代，实验柜在柜体主结构不到 100公
斤的情况下，承重能力达到 500公斤，比国
际空间站实验柜高出两倍以上。

此外，在科学研究规模越来越大、
科学设施越来越复杂，以及学科之间不
断交叉融合的当下，科学家和工程师的
合作越来越重要。早在 2011年，中国科
学院就开始征集空间科学实验项目建
议，从而最大限度地确保实验项目的前
沿性和前瞻性。“当时有 500 多个项目
建议，我们从项目建议中提炼出需求，
再归纳总结形成实验装置的设计方
案。”张伟感慨，“科学家就像大脑，需要
酝酿出一个科学想法；工程师就像双
手，把科学想法变成现实。”

不同于国际空间站里线缆管路杂乱
无章，中国空间站整洁、清爽。这是因为科
研团队针对每个科学实验系统的共性技
术，提炼出一套基础支撑系统，在统一的
需求上兼容各自独立的科学实验需求。

不过，14 个实验柜也各有各的研制
难点。

张璐常把这 14个实验柜比作 14 个
性格迥异的人。以高精度时频实验柜为例，
作为空间站中最复杂的实验柜，它由 13台
单机组成，是世界上第一套由主动型氢原
子钟、冷原子铷钟、冷原子光钟组成的空间
高精度时频系统，目标是成为世界上最高
精度的空间时间频率产生和运行系统。

在该研制项目立项后的很长一段时
间里，研制工作一直推进缓慢。“技术难
度超出预想，国际上没有人干过这件事，
欧洲科学家一直想做，但因难度太大一
拖再拖。”张璐说。

到 2019年，中国科学院整合全院资
源，成立工程攻关组，以中国科学院国家
授时中心（以下简称授时中心）为任务总
体单位，联合中国科学院上海技术物理
研究所（以下简称上海技物所），组织国
内十余家单位共同研制。自此，高精度时
频实验柜的研制进入快车道。

为了解决科学技术与工程的融合问
题，授时中心和上海技物所通力合作，实
现了前沿科技的工程化；为了保证星地
时间传递的高精度和稳定度，中国科学
院上海天文台研制出激光时频传递载
荷，突破了单光子光电探测、皮秒精密计
时、低时延抖动等多项关键技术；为了实
现更加稳定和准确的时频信号指标，中
国科学院上海光学精密机械研究所研制
出冷原子微波钟，评定锶光钟误差，长期
驾驭氢钟，为高精度时频系统的高精度
时间频率提供了可靠保障……

通过强强联合，中国科学院科研团
队建成了目前世界上在轨设计指标最高
的空间时间频率系统。

除了解决共性和个性的技术难题之
外，团队还要争分夺秒，在有限的时间里
交付科学实验柜。

2021年 4月 29日，天和核心舱发射
升空，张璐紧盯屏幕，屏住呼吸，心提到
了嗓子眼儿。直到得到发射成功的消息，
他才松了一口气。

此时，他脑海里闪过 2020年国庆节
前的一幕。那时，天和核心舱里所有实验
柜的研制已完成，需要进行最后的状态
设置和测试，留给张璐等人的时间只有
8.75天，而需要研究和测试的工序多达
上百道。他们把时间节点精确到分钟，
拼命赶进度。张璐留意到，柜体从集成
大厅被拉到电测大厅的短短 3 分钟时
间里，一位同事已经见缝插针地躺在地
上睡着了。

把实验室搬进太空

“方寸”之间显身手

“太空特产”带来的惊喜

2020 年国庆节
前夕，张璐团队与实验
柜合影。

银空间站科学实验柜及其分布情况。

空间站
水生生态系统
研究。

银神舟十七号载
人飞船返回的样品。

空间站
返回水稻实验
样品。

中国空
间站国家太空
实验室。


