
引力波的影响非常微弱，假设在太空中有一个半径 10万公里的粒子圈，则
引力波对粒子圈带来的形变也只有百分之一个原子的大小，这对测量精度
提出了极高要求。

科学家表示，此次“天琴一号”成功发射，意味着空间引力波探测技
术迈出了关键性的一大步；但这项工程巨大，技术前沿且复杂，是
科学界的“无人之域”，国际竞争日渐白热化。

罗俊表示，“天琴一号”虽然意义重大，但并不代表我国空间
引力波探测技术已经成熟。实际上我们距离实现空间引力
波探测的最终目标还任重道远，必须本着求真务实的
科学态度和踏实严谨的科学作风，加快推进关
键技术攻关和在轨验证，加速推进人才
队伍建设和国内外科技合作。

“天琴”将奏何妙音？
——“天琴一号”发射成功背后的我国引力波探测之问

12月 20日，随着长征四号乙运载火箭腾空而起，“天琴一号”技术试验卫星成功飞向太空。
这是我国首颗由国家立项面向未来引力波空间探测的技术试验卫星，其成功发射意味着中国

酝酿近 20年的空间引力波探测计划方案距离实现迈出了重要一步。在这个历史性的时刻，不妨让
我们走近“天琴一号”，揭开“天琴工程”的神秘面纱。

“天琴一号”由国家航天局为
工程大总体管理单位，中山大学为

用户单位，中国航天科技集团五院航
天东方红卫星有限公司为卫星总体负

责单位，试验载荷分别由中山大学、华中
科技大学、航天五院等单位研制。

“天琴计划”是由中山大学校长、中
国科学院院士罗俊于 2014 年提出、以中
国为主导的国际空间引力波探测计划：
2035 年前后，在距离地球约 10 万公里的
轨道上部署三颗卫星，构成边长约为 17
万公里的等边三角形编队，在太空中建
成一个探测引力波的天文台。因为三颗
卫星组成的编队在天空中形似竖琴，故
名天琴。

据介绍，要实现引力波的探测，
必须具备两大基础技术，即空间惯
性基准技术和激光干涉测距技术；

前者相当于找准基点，后者相当
于一把尺子。

“天琴计划”将分三次总
计发射六颗卫星上天，第

一次发射一颗高精度空
间惯性基准试验卫

星 ，第 二 次 发
射两颗激光

干 涉
测 量

技术试验卫星；第三次发射三颗天琴卫
星，组成编队进行空间引力波探测。

罗俊说，此次发射的“天琴一号”，是
“天琴计划”拟发射的第一颗试验卫星。
“天琴一号”好比是引力波“探头”，它的
核心技术就是空间惯性基准技术，这是
空间引力波探测技术体系中的关键技术
之一。

那么“天琴一号”上天后将肩负怎样
的科学任务？

中山大学天琴中心副主任叶贤基教
授说，“天琴一号”身负三大科学任务：一
是对空间惯性传感器进行在轨验证，二
是对微牛级可变推力的微推力器进行在
轨验证，三是对无拖曳控制技术进行在
轨验证。此外，“天琴一号”也将对高精度
激光干涉测量技术、高精度质心控制技
术、高稳定性温度控制技术等引力波空
间探测共性关键技术开展在轨验证。

“这颗卫星是整个‘天琴计划’的首
颗技术验证星，离最终实现空间引力波
探测目标还有很长的路要走。”“天琴一
号”技术试验卫星总设计师张立华介绍，
这一次的技术验证，将为未来技术发展
提供有价值的参考。

“空间引力波探测带来了极大的技
术挑战，很多技术指标高于现有水平数
个量级。因此，必须循序渐进、分步实施，
通过技术试验卫星验证相关技术，待关

键技术取得实质性突破后，再去研制
能够在空间探测到引力波的卫

星系统。”张立华说。

“天琴一号”要做什么？

在爱因斯坦广义相对论中，引力波是时
空波动的具体表现。宇宙大爆炸、黑洞并和
等天文事件会产生时空涟漪，如同石头被丢
进水里产生的波纹，这种波动会以光速传
播。当波动抵达地球时，将“扭曲”地球的时
空；这种扭曲极其微弱，不仅你我无法感知，
普通的科学仪器也无法测量。

在此之前，人类观测宇宙的手段，不管是
红外光还是紫外光，靠的都是电磁波。而引力
波提供了一个全新的观测宇宙的重要窗口。

“想象我们在一个房间内看到光在内部
传播，那是一种电磁波。而如果房子本身形状
发生了改变，则是引力波的作用。”罗俊说。

中国科学家正在进行的空间引力波探测
的“天琴计划”，其原理是：由于引力波会造成
时空的变化，导致空间中两点之间的距离发
生改变。当引力波到达时，会造成一个方向压

缩，另一个方向拉伸，这种变化是有规
律的。通过精确测量引力波天文台三颗
卫星组成的等边三角形之间距离的微小
变化，可以测量引力波是否存在。

引力波探测跟我们普通人有关系
吗？受访科学家表示，新的科学发现，会给
人类社会带来难以预估的影响。引力波探
测，将可能带动激光、材料、光学、工程、计
算机等诸多学科前沿的发展；引力波探测
的很多技术将对或者已经对半导体制造、
能源、材料、大数据等实用领域产生深远
影响。

中国科学院院士叶朝辉表示，作为我
国首颗国家立项的引力波空间探测技术试
验卫星，“天琴一号”不仅适用于空间引力
波探测计划，还将满足其他基础科学空间
实验对航天技术的发展需求。

我们为什么要探测引力波？

离引力波探测还有多远？

据新华社北京12月20日电12月 20日 11时 22分，我国在太原卫星发射中心用长征四号
乙运载火箭成功发射中巴地球资源卫星 04A 星，此次任务同时搭
载了中国应对气候变化“南南合作”项目——赠埃塞俄比亚微小

卫星以及“天琴一号”技术试验卫星等 8颗卫星。 新华社发
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本地特稿 株洲电厂的创建回顾
牛八

发电厂厂址最早在原株洲市立医院和
老公安局那一片，后因抗日战争爆发而停
建，留下一条街名——发电厂街。1947年，株
洲机厂（田心机车的前身）在白石港江边建
火力发电厂。后来，株洲发电厂（今大唐华银
电力股份有限公司）也在白石港兴建。

1952年，中央燃料工业部决定在湘中地
区新建一座相当规模的火力发电厂，厂名就
叫湘中新厂。当时候选厂址有四个：湘潭的
昭山和下摄司，株洲的贺家土（今株洲公园
处）和四眼塘（今一水厂处）。经专家实地考
察，昭山平地少，水的条件也不理想。四眼塘
地方太小，不够用。贺家土与下摄司两处相
比较，贺家土优势多一些，基本定在贺家土。
以后，筹建工厂几度停止。

1955 年，株洲发电厂筹建工作重新启
动，在苏联专家组的建议下，放弃了生产灰
尘排放对城区有影响的贺家土，株洲发电厂
的厂址定在白石港以北靠湘江边的茶园里。
即今大唐发电厂所在地。

株洲发电厂工程被列为第一个五年计
划苏联援建的 156 项工程之一，当时也是湖
南省最大的火力发电建设工程。燃料工业部
下达的“株洲发电厂设计任务书”中规定：株
洲发电厂按凝汽式电厂设计，向 331 厂、硬
质合金厂以及株洲地区各工矿企业供电，最

初容量为 12000 千瓦，最终容量为 48000 千
瓦。使用株洲洗煤厂洗中煤和萍乡、资兴煤。
以 6 千伏和 35 千伏电压供给用户，且与长
沙、湘潭地区电力系统相连接。

株洲发电厂第一期工程共安装两台
6000 千瓦汽轮发电机和三台 35 吨/时中温
中压梅粉锅炉，设计与设备均由苏联提供。
经过一年多时间的土建、设备安装，株洲发
电厂第一台机组于 1957 年 9 月 28 日正式并
网发电。时任中共湖南省委书记胡继宗参加
了庆祝大会，株洲市市长吴占魁在汽轮机前
剪彩。不久，第二台机组投产。

第二期工程于 1958年 3月开始动工，第
二期要安装三台 12000千瓦机组，发电量比第
一期增加了三倍，能基本满足清水塘地区工业
用电。二期工程使用的汽轮发电机组和锅炉变
压器等均为国产设备。1959年 2月 22日，3号
机组发电。4、5号机组也随后不久投产。

第三期工程共安装四台 25000 千瓦汽
轮发电机组和四台 120 吨/时的煤粉锅炉。
总装机容量达到 14 万 8000 千瓦，占全省火
力发电装机容量的 45%。从 1959年初动工至
1972 年工程全面竣工，坚持边发展边基建，
充分发挥设备效能，挖掘了设备潜力，取得
了良好经济效益。

1994年，一期技改，装机两台，12.5万千

瓦，加上老机组达到了 39.8万千瓦。
2003年，二期技改，装机两台，31万千瓦。

原老机组拆除及一期技改两台机组于 2008年
关停。装机总容量达到 62万千瓦。株洲发电厂
现名称为湖南华银电力股份有限公司，公司正
努力打造“全控制、全封闭、全回收、零排放、零

污染、零故障”的新型环保标杆企业。
目前，大唐华银株洲火力发电公司已选址

渌口区（原株洲县），市区的机组将全部关停。那
根株洲工业的标志性老建筑——电厂大烟囱，
也将改造成株洲河东新景观“神农柱”。

（原载《史志株洲》）

冬日天气寒冷，盛出的饭
菜很容易变凉。在没有电饭锅、
微波炉、保暖箱的日子，古人是
如何给食物保温的？从古籍记
载和考古发掘来看，先秦时已
有专用器物“温鼎”，后来又出
现了“温炉”、“染杯”、“温碗”等
一系列加热、保温器具……温
鼎 :古人的“电饭锅”

温鼎内置炭火以使食物保
温。现代的电饭锅都有保温功
能，不断加热、保温，以保证食
物不冷。这种食物保温原理早
在新石器时代已开始使用，商
周时期已相当成熟——考古出
土的“温鼎”，就是这种保温锅，
只不过不是使用电能，而是通
过柴、木炭等燃料来实现，可视
为一种原始“电饭锅”。笔者见
到年代最早的一只温鼎是出土
于南京的“四足双层方陶鼎”。
1989年 5月，人们在南京高淳县
固城镇檀村东南一大土墩挖水
渠时，发现了属于新石器时代
的“朝墩头遗址”。南京博物院

与县文管所对遗址进行考古发
掘后，出土了大量文物，其中就
有这只已残破的四足双层方陶
鼎，鼎的下层可放置燃料，给食
物加热、保温。

到了青铜器时代，这种食
物保温器物做得已相当精致和
讲究。现代考古出土的商周温
鼎，有圆形、方形、异形等不同
器形，既有封闭结构，也有保留
着 新 石 器 时 代 特 征 的 敞 露 结
构。1989 年从江西新干大洋洲
商墓中出土的一件温鼎，便是
封装式的，现收藏于江西省博
物馆。江西这件温鼎器形相当
精美，定名为“兽面纹双层底铜
方鼎”。据《商代江南——江西
新干大洋洲出土文物辑粹》一
书介绍，此鼎系两次铸接成形，
活门先铸，鼎体浑铸，并与活门
相连，“整个器物造型奇特之处
在于夹层，可在内放置炭火，保
持鼎内食物常温不冷。”北京故
宫博物院也收藏有一件同形制
的温鼎。

古人如何在冬天给食物保温
赵有强

文史博览

古人虽然没有天气预报，但他们能根据
生活经验，总结出许多能预测下雨的征兆，比
如以下民谚：蟋蟀上房叫，庄稼挨水泡。蚊子
咬的怪，天气要变坏。蜻蜓千百绕，不日雨来
到。蜜蜂采花忙，短期有雨降。早晨东云长，有
雨不过晌。早晨云挡坝，三天有雨下。早晨浮
云走，午后晒死狗。早雨一日晴，晚雨到天明。
今晚花花云，明天晒死人。黑黄云滚翻，将要
下冰蛋。满天水上波，有雨跑不脱。久晴西风
雨，久雨西风晴。日落西风住，不住刮倒树。

民谚还有很长，这儿就截取一段。但足
以发现，古人对大自然的观察远比我们今天
要细致，他们观察动物，发现池塘的鱼要是
张口浮在水面或在水中跳跃，蚂蚁倾巢而
出，青蛙欢快地大叫，蜻蜓低飞，傍晚鸡迟迟
不入笼，鸭子反而进窝早等等，这些都是要
下雨的前兆；他们还观察天空，发现日出之
前或日落之后天边若泛红，月光带环或是彩

虹出现在西方，就有可能有大雨；他们观察
生活，发现烟囱不出烟或石板地出汗，也是
天将下雨的预兆等等。

在中国神话中，掌管下雨的神被称为
“雨师”，《山海经·大荒北经》曰：“蚩尤作兵，
伐黄帝，请风伯雨师，纵大风雨”，蚩尤跟黄
帝干仗，请来了自己的小伙伴雨师来帮忙。
这个“雨师”的职位，换了好几届的领导，《楚
辞》中称雨师名“玄冥”、“萍翳”、“屏翳”，《搜
神记》说“赤松子者，神农时雨师也。”唐代的
李靖也当过“代雨师”，《集说诠真》描绘道家
雨师的形象：“乌髯状汉，左手执盂，内盛一
龙，右手若洒水状，称之日雨师陈天君”。世
间流传种种说法繁多，可见农耕文明，农民
对降水的依赖，如果不下雨，那就得去求雨
师或者龙王了。

唐宋以后，从佛教中脱胎出来的龙王崇
拜逐渐取代了雨师的位置。“龙王”的说法是

到了佛教传入之后才有的，佛典中经常见到
龙王阻止佛祖或者佛教徒传教的事，这些龙
王要么被赶走，要么被收服做了护法。后来
这些外来的龙王与中国古代龙的传说合并
而本土化了，唐宋时期，统治者屡次加封龙
王，龙王庙的普建开始于宋，文献记载龙王
庙供奉龙王塑像的时间也始于宋，这才在民
间广泛兴起龙王信仰。

各地各民族也都有自己的龙王庙会，龙
王，在神话传说中是水里统领水族的王，掌
管着兴云降雨。道教认为东南西北四海都有
龙王管辖，小说《西游记》中也提到的四海龙
王，即东海龙王敖广、南海龙王敖钦、北海龙
王敖顺、西海龙王敖闰。“天皇皇来地皇皇，
海里有个海龙王，广钦顺闰多厉害，旱涝丰
欠由它掌，当！当！”这首民谣就是旧社会久
不下雨，农民们向龙王爷求雨时唱的。迷信
者认为，刮风下雨是受“龙王”支配的，人们

认为年景是风调雨顺，还是水涝旱灾，都得
任凭“龙王爷”的高兴。民以食为天，中国传
统农耕社会靠天吃饭，下不下雨与粮食的产
量有着重要的关系，因而在旧社会向龙王祈
雨的特别多。古代民间还有让儿童向龙王祈
雨的风俗，《帝京景物略》记载：“凡岁时不
雨，贴龙王神马于门，磁瓶插柳枝挂门之旁，
小儿塑泥龙，张纸旗，击金鼓，焚香各龙王
庙”，群歌曰：“青龙头，白龙尾，声作以。小孩
求雨天欢喜。麦子麦子焦黄，起动起动龙王，
大下小下，初一下到十八，声做巴。摩诃萨。”

我记得我小时候好像也学过这样一
篇：“滴答，滴答，下雨啦，下雨啦。麦苗说：

‘下吧，下吧，我要长大。’桃树说：‘下吧，下
吧，我要开花。’葵花子说：‘下吧，下吧，我要
发芽。’小弟弟说：‘下吧，下吧，我要种瓜。’
滴答，滴答，下雨啦，下雨啦。”估计能看懂的
同学，都已经开花结果了吧。

古人如何预测下雨
赵九九

史话
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