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大亚湾反应堆中微子实验的历史考察 

籍兆源，王  聪，王大洲 

(中国科学院大学 人文学院，北京 100049) 

摘  要: 大亚湾反应堆中微子实验是我国中微子研究领域的大科学项目，是迄今我国地

方政府和企业有实质性参与的首个重大基础研究项目，也是我国基础研究领域迄今最大的国

际合作项目，旨在探究中微子振荡模式，测量相关参数。本文基于历史学研究方法，依据项

目工程档案和访谈资料，参考相关学术论文、书籍和新闻报道等，对大亚湾中微子实验进行

了工程史考察，力图还原项目从立项、设计、建设到精确测量中微子混合角 θ13 的历史过程，

并据此总结了若干成功经验。 
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引言 

大亚湾反应堆中微子实验（以下简称大亚湾

实验）是我国中微子研究领域的第一个大科学工

程，由科技部、国家自然科学基金委员会、中国

科学院、广东省政府、深圳市政府、中国广东核

电集团等部门共同支持，还有来自美国、俄罗斯、

捷克等的经费支撑和众多科学家的参与。[1]大亚湾

实验旨在探究中微子振荡模式，测量相关参数。

大亚湾实验提出于 2003 年，2006 年立项，2007

年 10月动工，2011年 12月下旬正式开展试验工

作，2012年 3月发现新的中微子振荡模式，并精

确测量中微子混合角 θ13。 

对于这项重要的大科学工程，已有研究主要

关注其在科学上的重要成就，鲜少关注其作为“工

程”的历史进程。已有涉及其历史进程的文献，

也主要表现为科普性论述，缺少对这项大科学工 

程发展历程的系统性梳理和分析。王贻芳在《大

亚湾反应堆中微子实验》一文中介绍了大亚湾实

验的科学意义、实验布局和工程建设，认为大亚

湾实验对中微子物理的未来发展具有重要的指

导意义。[2]他还发表了《大亚湾中微子实验——

小中见大》一文，简要回顾了大亚湾实验的建设

过程，认为大亚湾实验加强了我国高能物理领域

的国际影响力，培养了新的科研中坚力量。 [3]

曹俊在《大亚湾与江门中微子实验》中简要介绍

了大亚湾和江门中微子实验设计和研发的进

展。 [4]作为大亚湾实验的主要设计者和组织者，

王贻芳和曹俊的文章从科学角度呈现了大亚湾实

验的基本面貌和历史性成就。丘成桐等人编写的

《从万里长城到巨型对撞机：中国探索宇宙最深层

奥秘的前景》用一小节篇幅，通过大量引用国内

外相关专家的评论，介绍了大亚湾实验的结果与

意义，同时展望了江门中微子实验的未来。[5]王
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贻芳等人编写的科普著作《探索宇宙“隐形人” ——

大亚湾实验》主要面向社会公众介绍了中微子物

理的历史和未来以及大亚湾实验的来源、实施背

景、总体情况与成就。[6]这两本书虽然是面向公

众的科普读物，但具有一定的史料价值。除此之

外，还有不少关于大亚湾实验历史性成就的新闻

报道，具体包括对其项目管理和进展 [7]的报道，

以及对其成果[8]、重要技术突破[9]和工程团队[10]

的报道。本文基于历史学研究方法，依据项目工

程档案和访谈记录等一手资料，参考学术论文、

书籍和新闻报道等，对大亚湾中微子的建设进行

工程史考察，力图还原项目从立项、建设到运行

的过程，并据此总结建设经验，引出若干启示。 

1  大亚湾中微子实验的立项 

1.1  立项背景 

中微子是一种基本粒子，质量很小，极难被

探测到，号称宇宙间的“隐身人”。作为宇宙大爆

炸时期产生的“幽灵物种”，中微子仅次于光子，

数量多于所有其他形式的物质。[11]中微子在宇宙

起源及演化中扮演着极为重要的角色，关系到粒

子物理等领域的基本问题。 

中 微 子 最 初 由 奥 地 利 物 理 学 家 泡 利

（Wolfgang E Pauli）于 1930年从理论上加以预见。

1956年，柯温（C L Cowan）和莱因斯(Frederick 

Reines)首次验证了中微子的存在，后者还由此获

得 1995年度诺贝尔物理学奖。从中微子被发现开

始，对它的实验研究一直没有停歇。1962年，美

国哥伦比亚大学的莱德曼（Leon M Lederman）、

施瓦茨（Melvin Schwartz）和施泰因贝格（Jack 

Steinberger）等人发现了 μ子中微子，并共同获得

1988年度诺贝尔物理学奖。1968年，美国戴维斯

（Ramond Davis）发现太阳中微子失踪。1987年，

小柴昌俊领导的日本神岗实验室（Kamiokande）

和美国 IMB（Irvine-Michigan-Brookhaven）实验

发现了超新星中微子。戴维斯和小柴昌俊因为各

自的成果分享了 2002 年诺贝尔物理学奖。1998

年，日本超级神岗实验组（Super-Kamiokande）

发现了中微子振荡现象，这个现象解释了太阳中

微子失踪之谜，也解释了大气中微子的反常现象。

2000 年，美国费米实验室（ Fermi National 

Accelerator Laboratory）的 DONUT实验组发现了

最后一种中微子——τ 中微子。[6]15-23至此，三种

类型的中微子——电子中微子、μ中微子、τ中微

子，都被成功观测。2001年，加拿大萨德伯里中

微子观测站（Sudbury Neutrino Observatory，简称

SNO实验）证实了失踪的太阳中微子变成了其他

中微子。日本超级神岗实验组的主要领导者之一

梶田隆章和加拿大 SNO 实验的领导者麦克唐纳

分享了 2015年度的诺贝尔物理学奖。 

在中微子振荡现象被发现后，物理学家试图

通过测量中微子振荡获得其相关质量的数据。既

然自然界存在三种类型的中微子，那么根据两两

组合推断，中微子振荡——三种中微子在接近光

速飞行中的互相转换——就应该有三种模式。[12]

其中，被称作“太阳中微子之谜”（用混合角 θ12

刻画）和“大气中微子之谜”（用混合角 θ23刻画）

的两种振荡模式已经被发现和证实，但第三种

振荡模式（用混合角 θ13刻画）则一直是未解之

谜。[6] 33因此，θ13的测量就成了中微子物理学关

注的焦点。 

2000 年以前，对 θ13进行测量的主要有美国

的 Palo Verde和法国的 Chooz这两个中微子实验

组，它们都是依靠能够产生大量中微子的核反应

堆开展的。在观测时，两个实验的探测器均被放

置在距离反应堆一两千米的位置。实际上，限于

当时人们对中微子的认识，这个距离并不是最优

的，因此实验结果不够精确。2000年，俄罗斯物

理学家米卡埃兰（L A Mikaelyan）和西涅夫（V V 

Sinev）提出了中微子相对测量方法：选取两个相

同的探测器，其中一个放置地点靠近反应堆，测

量发生中微子振荡之前的数量；另外一个放置在

中微子振荡效应最大的地点，测量发生中微子振

荡以后的数目，通过比较两个探测器中的中微子
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数量来计算 θ13的大小。这个方法可以极大提高实

验测量的精度。[6] 55-56 

2003年，物理学界开始关注这种相对测量方

法。此时中微子研究已经成为国际研究的热点。

实际上，早在 1996 年，王贻芳就注意到中微子

领域存在很多谜团，开始对中微子产生兴趣，遂

加入斯坦福大学的一个中微子实验项目并成为

其中的骨干人员。2000年，国际高能物理大会在

斯坦福大学召开，中科院高能物理研究所所长陈

和生等人参加了这次会议。会议期间，陈和生告

知王贻芳，国内正计划与日本实验室合作，进行

长基线加速器中微子实验。王贻芳为此进行了计

算设计，并发表了文章。2001 年 12 月，为了实

施这个计划，王贻芳从美回国，作为百人计划学

者受聘担任高能所研究员。由于种种原因，中日

合作未能实施。当时正值北京正负电子对撞机改

造工程（简称 BEPCII）立项建设，王贻芳被安

排到了大型粒子探测器部门工作。此时，国内中

微子实验的计划也被暂时搁置下来，但王贻芳随

后参与了日本 Kam Land反应堆中微子实验。这

段时间，加州大学伯克利分校的华人科学家陆锦

标（Kam-biu Luk）经香港大学物理系主任引荐，

认识了高能所粒子天体中心的马宇倩和杨长根，

希望与国内合作共同进行中微子实验。后者将此

事转达给王贻芳，但考虑到国内还没有能力达到

想要的实验精度，也就缓议了。 

2003年春，正在美国从事博士后研究的曹俊

基于自己的学术规划，想要回国求职，并与高能

所进行接触。2003年 7月，王贻芳到芝加哥出差，

请曹俊到机场面谈。2003年 9月，王贻芳在日本

反应堆中微子实验 Kam Land 值班时，与陆锦标

进行了深入交流，陆锦标介绍了俄罗斯人的远距

离相对测量方法，王贻芳也比较认可该想法，开

始从技术层面考虑在国内开展反应堆中微子实验

的可能性与路径。他立刻联系曹俊，希望曹俊回

国共同组织中微子实验，并建议他先进行方案模

拟验证。2003年 9月，曹俊完成了方案模拟，王

贻芳随即请曹俊回国面试。2003 年 10 月，曹俊

正式回到高能所工作，筹备中微子实验。当时正

值 BEPCII 建设时期，大量人员投入到这项工作

中，致使大亚湾实验的早期规划设计几乎只有曹

俊一人。而曹俊之前的研究方向是加速器中微子

实验，并非是基于探测器的中微子实验。可以说，

王贻芳是当时高能所唯一的探测器中微子专家。

因此，工作方式主要是王贻芳提出想法，曹俊进

行模拟实验计算并设计探测器。2003年下半年，

王贻芳、杨长根、马宇倩等人前往大亚湾实地考

察，确认大亚湾现场的地貌非常适合实验，就请

中科院地质与地球物理所尚彦军等人帮助进行大

亚湾地形的描绘和勘测，同时开始与核电厂沟通，

试图取得核电厂的支持。此时，包括中、日、美

等在内的多个国家都提出了各自的 θ13测量方案。

但因为各种原因，最后顺利进行下去的只有法国

的 Double Chooz、韩国的 RENO以及大亚湾中微

子实验。为了确保实验工作顺利开展，大亚湾中

微子实验最终选择了国际合作方式。中美合作的

框架形成后，美方也派人参与项目初期的预研工

作中。 

1.2  立项过程 

2003年 11月，相关人员在香港举行了一次大

亚湾中微子实验研讨会，形成了大亚湾合作组的

框架雏形。2004年 1月，高能所在北京举行了第

二次大亚湾核反应堆中微子实验国际研讨会，集

中讨论了国际合作的可能性和方式。与此同时，

高能所启动了大亚湾核反应堆中微子实验的预研

工作。这两次国际研讨会确定了大亚湾中微子实

验的中美合作框架。 

2004 年 9 月 17 日，大亚湾核电站的运营商

中国广核集团在给中国科学院的答复中，认可了

大亚湾中微子实验的可行性。2005年 4月 5日，

高能所在北京举办的香山科学会议中提出，面对

国际上中微子实验的激烈竞争，中国要尽快发展

中微子物理，而大亚湾得天独厚的条件是中国高
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能基础物理难得的发展机遇。[13]502005年 4月 25

日，中国广核集团回复高能所，同意在大亚湾现

场进行工程地质勘察。 

作为一项大科学工程，大亚湾实验计划能否

落实的基本前提在于筹集到足够的经费。大亚湾

中微子实验大约需 1.5 亿人民币，国内一般科研

项目能够申请到的“973”项目经费最多为 4000

万元，国家自然科学基金委能够支持的“重大项

目”最多也只是 1000万元。为此，时任中国科学

院副院长张杰院士提出了一个方案，即由科技部、

科学院、基金委、广东省、深圳市、中广核等部

门联合支持。2005年 12月 14日，科技部基础研

究司在北京主持召开了“大亚湾反应堆中微子实

验”协商会，肯定了大亚湾实验的重要性，希望

尽快推动大亚湾项目建设，也提出了有关各方联

合支持的建议。 

2006年 2月，大亚湾实验合作组大会在高能

所举行，相关各方建立了合作组管理架构，并根

据国际惯例通过了合作组章程，成立了合作组委

员会、执行委员会和数个合作研究工作组，确定

了进度安排及研究计划。2006 年 4 月 10 日，大

亚湾实验的地质勘探通过专家评审，项目正式启

动。作为中美迄今最大的基础研究合作项目，该

实验项目总共投资 2.4 亿元人民币，中国承担全

部的土建费用，而探测器建造费用 1.6 亿元人民

币，由美国能源部承担其中的一半。2006年 7月

14日，陈和生代表高能所与美国劳伦斯伯克利国

家实验室签订了全面合作协议。 

中方经费主要来自几个方面。2006年 5月 19

日，中国科学院下发《关于大亚湾中微子实验站

建设项目立项通知》（科发函字[2006]66 号），同

意大亚湾实验立项，并由院专项经费支持一部分。

2006 年 8 月 15 日，科技部基础司在北京和深圳

主持召开了“大亚湾核反应堆中微子实验项目

可行性论证会”，评审专家组认为总体方案先进

可行、投资估算基本合理，建议有关部门及早

批准立项，落实各方面经费。2006 年 9 月 29 日，

高能物理所和中国广东核电集团有限公司在北

京签署了“大亚湾核反应堆中微子实验项目合

作协议”。2007 年 1 月 4 日，科技部在《关于大

亚湾实验项目立项的通知》（国科发基字[2007]1

号）中批准中国科学院高能物理研究所大亚湾

实验项目（科技部“973”计划）立项，提供专

项经费资助。2007 年 2 月，深圳市科技和信息

局决定资助部分经费用于开展科研活动。2007

年 4 月 25 日，广东省人民政府在《关于支持大

亚湾反应堆中微子试验项目的复函》（粤府函

[2007]92 号）中明确表示支持大亚湾实验，并在

2011 年匹配 1000 万经费。 [14]6 2008 年 1 月 28

日，中国广东核电集团有限公司与中国科学院

签订“关于合作建设大亚湾核反应堆中微子实

验项目并提供经费支持”的协议，同意为大亚

湾核反应堆中微子试验项目提供实验场地，并

由岭澳核电有限公司承担部分项目研究经费，

全面参与项目的合作。 [1]1 2008 年 12 月 10 日，

国家自然科学基金批准了大亚湾实验中微子高

性能探测器关键技术与方法研究项目，并提供

资助经费 1000 万元。此外，在土地方面，由于

高能物理研究所在深圳没有土地，也不是在深

圳注册的法人，按照现行规定，无法向深圳市

政府申请建设工程。2006 年年底，深圳市政府

专门召开了协调会，决定以大亚湾核电站的运

营商中国广核集团的名义，申请建设大亚湾核

反应堆中微子实验配套基建工程 [6] 62。  

可以说，大亚湾实验的立项和经费筹措过

程是一个跨系统、跨部门、跨国别的广泛合作，

大亚湾实验计划得以落实是各方力量精诚合作

的结果。  

2  大亚湾中微子实验装置的设计与建造 

2.1  工程建设项目管理框架 

大亚湾实验项目实行岗位责任制，建立了全
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面的质量保证体系，确保大亚湾中微子实验装置

按计划建成，达到总体设计指标。大亚湾实验国

际合作管理架构如图 1 所示，中美各成立一个项

目办公室管理项目，具体的管理职能分为经理、

副经理、总工程师、总工艺师、总经济师、工程

办公室主任、系统负责人等。[15]3-6 

 

图 1  大亚湾国际合作管理架构[17]27 

 

在项目管理上，大亚湾实验大量借鉴了 

BEPCII的经验，制定了包括各级工程人员职责、

任务与预算清单、CPM计划、物资采购程序、招

标工作程序、采购合同签订程序、质量手册等方

面的管理制度。与此同时，按国际惯例组成合作

组，中方和外方各有一名发言人（spokesperson），

对内负责实验的日常运行，对外代表实验合作

组。重大决策由执行委员会或合作组大会决定。

执行委员会（Executive Board）由九人组成，分

别是：王贻芳（高能所）、杨长根（高能所）、曹

俊（高能所）、陆锦标（伯克利国家实验室）、 

Robert Mckeown（加州理工学院）、Karsten Heeger

（威斯康星大学）、熊恰（台湾大学）、朱明中（香

港中文大学）、Alexander Olchevski（俄国杜布纳

联合研究所）。九人共同负责重要的科学、技术

与管理决定。机构代表委员会（ Institutional 

Board）由各研究单位派一名代表组成，负责人

员安排和调整。合作组大会包括实验合作组内的

所有成员，具有最后决定权。合作制度条例规定

了详细的决策机制。条例本身由合作组大会讨论

通过[16]228。  

大亚湾实验国际合作组由来自 6 个国家和地

区的 38个研究机构共 200余名研究人员组成。合

作组内部成立课题组，包括工程建设与实验室基

础设施、主探测器模板、反符合探测器、电子学

与数据获取、软件与物理分析等五个课题组。另

设系统集成组负责安装调试等。合作组成员可根

据兴趣、特长与工作需要选择参加一个或多个课

题组。其管理模式如图 2 所示。合作组每三个月

左右召开一次全体大会，各课题小组或研究人员

汇报工作进展，并对重大科学、技术与管理问题

进行决策。合作组每周召开例行电话会议，交流

工作进展。各课题小组内一般通过每周例行视频

会议或电话会议、电子邮件或人员互访进行交流。

探测器安装调试期间，各方相关人员需到大亚湾

实验站点共同工作。运行期间，所有成员轮流

至大亚湾实验站点值班。在成果分配方面，大

亚湾实验根据基础科学研究的国际惯例，所获

取数据为各参与方共有，其物理结果将形成论

文公开发表。但在研制过程中，由某一研究机

构独自开发的新技术，比如液体闪烁体，则为

研发机构所有 [16]228-229。 

2.2  设计与建造过程 

此前，国际上反应堆中微子实验计划测量

sin22θ13精度低的一个主要原因是站址问题。实现

sin22θ13的精确测量需要有高流量的中微子源、具

有高信噪比的测量环境、高性能探测器和实现精确

测量的实验方法。自 2003年 10月，我国科学家和

一些美国物理学家合作对广东省大亚湾核电站

进行了多次实地考察，一致认为它是世界上利

用反应堆进行中微子实验测量 sin22θ13的最佳实

验场所。  

一方面，这些反应堆可产生数目庞大的反中

微子供观测。大亚湾核电站位于深圳市区东部，

距岭澳核电站约 1km，核电站各有两个反应堆，

每个核反应堆的热功率相同，四个反应堆的总热 
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图 2  合作组内部管理模式[17]27 

 

功率为 11.6GW，世界排名第十，加上岭澳二期

的两个反应堆，六个反应堆的总热功率为

17.4GW，在当时是世界第二大的核反应堆群，

其中微子的产率在每秒 1021 个以上 [18]。另一方

面，这一地区的地质条件很好。中微子实验本身

是个低本底的实验，需要去除掉本底影响，消除

误差，才能够进行精确测量。实验中一个比较重

要的本底，就是宇宙线，如果探测器之上的岩石

足够厚，就能够把上面的宇宙线本体挡住并过滤

掉。大亚湾核电站刚好背靠高山，能够找到适于

建造近端探测器（300m 左右）和远端探测器

（2000m 左右）的地点，顶上岩石的厚度分别能

达到 80m和 400m左右，岩石质量好，适于挖山

洞。而世界上其他可供选择的实验地点，都不同

时具备上述两大优点。当时大亚湾实验的主要竞

争对手为法国拟议中的 Double Chooz 实验，其

反应堆附近没有山，近端探测器只能放在覆盖混

凝土板的浅坑内，加上其他条件限制，对振荡振

幅的测量灵敏度只能达到 0.03[16]19。 

大亚湾实验的布局如图 3 所示，图中六个蓝

点为核反应堆，黄线为隧道，黄点为中微子探测

器。大亚湾近点的 2 个探测器位于大亚湾核电站

旁，主要监测其内部的两个反应堆，岭澳近点的

2 个探测器可以监测岭澳一期和二期的四个反应

堆。探测器远点则位于振荡极大值附近，通过 4

个探测器来测量中微子振荡大小。 

 

图 3  大亚湾实验的布局示意图[19] 

 

大亚湾实验与大部分反应堆中微子实验相

仿，主要利用电子反中微子在大型液体闪烁体探

测器中的反 β 衰变来测量反应堆中微子[20]。反应

堆发射的中微子数量称为通量，不同能量的中微

子比例称为能量分布或能谱。比较远近点探测器

测得的中微子通量和能谱，就可以知道中微子是

否发生了振荡，进而确定振荡参数。如果存在振

荡，在远点探测器中看到的中微子通量将比预期

要少；同时，能谱会随着中微子振荡发生有规律
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的变形（图 4）。[21] 

 

图 4  中微子随距离的震荡曲线与实验测量值[22] 

 

大亚湾实验离不开高效的探测器。由于中微

子本身数值极其微小，很难精确测量，因此高能

所在实验设计中提出了探测器两两并放的想法，

以便探测器测量结果相互之间可以验证，进而证

明测量结果（图 5）。此外，实验设计者还提出了

建造八个全同的探测器并分别安装于不同实验厅

的想法，目的是通过不同距离间的相对观测来减

少测量的误差。经过反复计算论证，大亚湾实验

预期可以达到 0.01的测量灵敏度，在降低系统误

差方面，大亚湾实验比以前的实验强 10倍，也优

于同期的法国的 Double Chooz和韩国的 RENO这

两个实验[16]16。 

 

   图 5  水池中的中微子探测器[23] 

 
从 2007 年底到 2008 年初，大亚湾核反应堆

中微子实验项目设计陆续通过了相关审批。2007

年 12 月 29 日，国家核安全局发文批准了大亚湾

核反应堆中微子实验站土建配套工程施工爆破方

案。2008年 1月 8日，大亚湾核反应堆中微子实

验项目通过了科技部基础司组织的中期评估。专

家组认为该项目的工程设计已基本完成，基本建

设部分完成了可行性研究和初步设计，总体进展

顺利。2008年 1月 8—10日，大亚湾核反应堆中

微子实验项目通过美国能源部 CD-2/CD-3a评审。

按照美国能源部的项目评审流程，通过 CD-2评审

后，项目即可开工建设[1]1。 

2007年，大亚湾核反应堆中微子的地下隧道

开始动工建设；2008年，探测器各个部件开始在

全球各地生产；2009年底，中微子探测器开始在

现场组装、测试；2010年，隧道及地下洞室建设

完成；2011年，中微子探测器成功安装到位。 

3  大亚湾中微子实验过程与科技成就 

3.1  实验过程 

大亚湾实验装置建设之初，国内年轻科研人

员没有中微子物理分析的相关经验。为了在与美

方的竞争中占据优势，2009年夏天，在完成探测

器方案设计后，曹俊开始带领研究生提前进行模

拟数据的分析训练。 

2011年 8月 15日，大亚湾实验完成了近点实

验大厅内 2 个中心探测器和相应的反符合探测器

及电子学系统的安装、调试，并开始取数。此前

的 6月份，日本 T2K中微子实验率先发表了关于

13 的新结果，表明13 中心值在 9°~11°之间，而

13大于零的信号超出背景 2.5 个标准偏差。这个

远高于理论预测的数值“强烈暗示了大亚湾根本

无需等待安装预期计划的所有 8 个探测器就可以

提前运行和采取数据”。[24]根据王贻芳提出的“用

部分探测器模块提前进入实验运行期”的设想，

大亚湾合作组修改了实验计划，采取“边建设、边

运行”的模式，不等 8 个探测器全部到位，2011

年 12 月 24 日就以 6 个探测器的体量提前运行，

累积数据。两个星期后，合作组就观测到了中微
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子增长的迹象。随后，高能所团队完成了数据分

析，并在与美国团队的竞争中取得优势，最终使

高能所的分析成为大亚湾实验的正式结果[14]6,7。 

高能物理的论文因为参与人员众多，一般需

要内部讨论一年之后才能修改好。为了与韩国实

验组竞争，合作组会议于 2012年 1月确定了论文

程序，进行了严格的时间限制。虽然同样进行了

反复的讨论修改，但论文从初稿到投出只用了一

个星期，这是前所未有的速度。2012 年 3 月 8

日，大亚湾合作组宣布，利用 6个探测器运行 55

天观测到的数据，发现了中微子的第三种振荡模

式，并测得混合角 θ13。实验站持续运行 3~5年的

数据成果，可把中微子混合角 θ13的测量精度（即

1倍标准偏差下的测量误差）提高到 4%左右[24]。 

2012 年 8 月 29 日~10 月 18 日，实验站继续

安装了 2 号厅和 3 号厅的 2 个中心探测器，并于

10 月 19 日开始 3 个实验厅内全部 8 个探测器的

联合取数，这标志着实验站的全面建成。2013年

8月 22日，大亚湾公布新结果，首次测得质量平

方差 |Δm2ee|。其中，大亚湾测得的数据中，

sin22θ13=0.090±0.009 ， |Δm2ee| ＝ (2.59±0.20)× 

10–3eV2。2020年 12月 12号，在完成 9年运行，

确认无法继续提高测量精度后，大亚湾中微子关

机结束运行。 

3.2  科学成就 

大亚湾实验发现了一种新的中微子振荡现

象，以超过 5 倍标准偏差的置信水平率先给出了

第三种振荡模式存在的证据，并精确测量了其振

荡大小，为相关领域的前沿研究提供了较为精确

的初值输入。这项研究对基本粒子物理的大统一

理论，寻找与鉴别新物理具有重要意义。 

国内外科学界对第三种振荡模式的发现和对

混合角 θ13的精确测量给予了高度评价。诺贝尔奖

获得者李政道认为，“这是物理学上具有重要基础

意义的一项重大成就”；美国托马斯杰斐逊国家加

速器装置的罗伯特·麦基翁（Robert McKeown）认

为此次实验结果“是有史以来来自中国的最重要

的物理（实验）结果”；[6]117欧洲物理学会官方网

站新闻发文称“亚洲实验解开中微子振荡谜团”，

认为大亚湾实验对中微子混合角 θ13 进行了最好

的测量 [26]；威斯康星大学的讲席教授 Vernon 

Barger 等人认为“大亚湾实验的发现对现有实验

和未来设施的规划有显著影响。” [27]费米实验室

的主任 Nigel Lockyer 认为“大亚湾反应堆取得

了令人印象深刻的结果，中国开始进入世界的舞

台，如果中国确实向前迈进，它将改变科学的面

貌。”[28] 

大亚湾中微子实验也获得了多个著名奖项。

2012年底，大亚湾核反应堆中微子实验成果入选

美国《科学》杂志 2012年度十大科学突破。[29] 2013

年，王贻芳因“领导大亚湾中微子实验首次确定

地测量出中微子混合矩阵的 θ13”，被授予美国物

理学会高能物理实验的最高奖——潘诺夫斯基实

验粒子物理学奖。2015年 11月，“科学突破奖”

在美国揭晓，“基础物理学突破奖”被授予了研究

中微子振荡的 7 名领导者及他们领导的 5 个研究

团队，其中王贻芳研究员领导的大亚湾实验项目

也获此殊荣，这是以中国科学家为主的实验团队首

获该奖。[30]2016年，“大亚湾实验发现的中微子振

荡新模式”获得国家自然科学奖一等奖。 

3.3  技术成就 

在大亚湾中微子实验中，高能所团队坚持以

我为主，自主创新，使得自主研制的工艺设备超

过 99%，其中非标工艺设备超过 75%[14]14。 

其一，实验的设计方案具有独创性。首次提

出了多模块测量思想，并行放置 2~4 个全同的中

微子探测器，显著地提高了实验的精度与可靠性。

首次设计了同心圆柱形中微子探测器，减小了建

造难度，使不同探测器的性能更容易全同，减小

了系统误差。首次在探测器内采用反射板，减少

光电倍增管用量一倍，大幅降低了造价。此外，
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反射板机械设计利用真空压力，几乎没有支撑死

区，具有理想的光学性能；将总重 110t的大型探

测器设计成可移动的，可以检验系统误差。 

其二，大亚湾实验推动了一系列技术上的创

新。具体包括：低本底、薄壳、高精度钢罐制造；

5m 直径真空密封 O 圈防老化与检漏方法；采用

尼龙/聚乙烯复合膜的 200t液袋；液闪大规模生产

设备与方法；采用拉链密封实现光密与气密的 200

㎡池盖等。其中，新型掺轧液体闪烁体的研制尤

其重要。法国的 Chooz 实验和美国的 Palo Verde

实验都因为液闪性能问题没有得到理想的结果。

而高能所张智勇研究团队自主研发的掺轧液体闪

烁体具有衰减长度长、发光效率高、长期稳定的

特点，消除了大亚湾实验最大的风险，其性能完

全满足实验要求，达到国际先进水平。 

其三，大亚湾实验做出了一系列分析技术上

的突破。具体包括：高能所团队提前进行数据的

模拟和分析，最终使高能所的分析成为大亚湾实

验的正式结果；彻底解决了困扰不少中微子实验

的光电倍增管自发光本底鉴别问题；建立了能量

重建方法，相对能量标度误差仅为 0.5%，好于 1%

的设计指标，大大降低了最大的系统误差；发明

了新的 He-8/Li-9本底分析方法，降低了最大的本

底误差等[14]62。 

4  结语 

大亚湾反应堆中微子实验是我国中微子研究

领域的大科学项目，是迄今我国地方政府和企业

有实质性参与的首个重大基础研究项目，也是我

国基础研究领域迄今最大的国际合作项目。大亚

湾中微子实验的成功得益于几个关键因素。在领

军科学家方面，王贻芳是大亚湾中微子实验方案

的主要提出者，在项目建设过程中，他担任中方

发言人，在与美方沟通协调、领导工程全局并推

动工程顺利实施方面都发挥了重要作用。在实验

设计方面，大亚湾实验的方案设计是全世界八个

实验方案中精度最高、测量最灵敏的方案，这是

美国能源部支持美国科学家加入大亚湾实验的关

键因素。在工程建设方面，高能所有丰富的大科

学工程建设经验，为大亚湾实验提供了一流科技

人才和全方位支持。在组织管理方面，大亚湾是

一个多部门联合建设工程，项目实施过程中涉及

多方面的统筹协调工作，各政府部门和大亚湾核

电站运营商中国广核集团的保驾护航至关重要。

在国际合作方面，为了保证工程的顺利建设，大

亚湾实验采用国际合作模式，依靠项目发言人、

执行委员会、项目负责人各司其职的组织制度，

确保在前沿研究领域借力起飞。 

大亚湾中微子实验的成功有着重要的意义和

影响。首先，国际合作带来了不同的文化背景和

不同的思维方式的碰撞和融合，不仅促进了科技

创新，而且通过借鉴美国的管理方法，形成了可

资借鉴的国际化、规范化的大科学管理体系。其

次，大亚湾中微子实验培养了一批优秀人才。国

际合作有助于培养青年科学家的国际视野，并在

国际竞争中实现成长。大亚湾实验中，参与实验

数据分析的主要成员都是高能所培养的年轻科研

人员，他们在与美国竞争的过程中做出了创新性

贡献，有望成为我国基础科学研究的骨干和领军

人才。再次，大亚湾中微子实验促使我国首次参

与研制低能量、低本底、高精度的大型探测器，

通过高能所科研人员和国内工业界的共同努力，

研制的设备性能达到并超过了设计指标，由此提

高了我国高精尖设备的生产能力。最后，大亚湾

中微子实验的成果对未来中微子实验的发展方向

有着决定性的作用。确定中微子的质量等级和顺

序，观测弥散超新星中微子，是王贻芳目前领导

的江门地下中微子实验室（JUNO）的目标。江门

地下中微子实验装置建在地下 700m 处，规模远

超大亚湾中微子实验，于 2014年年底动工，预计

2022 年建成，计划运行至少 20 年，可望引领未

来国际中微子研究的学术潮流。 
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A Historical Study on the Daya Bay Reactor  
Neutrino Experiment 

Ji Zhaoyuan, Wang Cong, Wang Dazhou 

(School of Humanities, University of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: The Daya Bay reactor neutrino experiment is a large scientific project in the neutrino research 

field conducted in China. It is the first major basic research project with substantial participation of local 

governments and enterprises, and it is the largest international cooperation project in a fundamental research field 

in China. It aims to explore the neutrino oscillation mode and measure the relevant parameters. Based on historical 

research methods, according to materials such as archives and interviews, referring to relevant academic papers, 

books, and news reports, this study investigates the engineering history of the Daya Bay neutrino experiment. It 

aims to restore the project from approval, design, and construction to accurately measure the neutrino mixing 

angle θ13. Based on this, some successful findings are summarized. 

Key Words: large science project; neutrino; Daya Bay reactor neutrino experiment; history of 
engineering 


