
书书书

四 川 大 学 学 报 !医 学 版 "

!"#$%&'()(#*!+,-"$#.-#"
!/012#34!/"$156 152!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%科学前沿%

深地医学研究进展及构想
"

谢和平
!#"###刘吉峰!##高明忠##万学红!#刘世喜!#邹!剑

!#

吴!江
$#马腾飞!#刘依琳!#步!宏

!#李为民!

!%四川大学华西医院 深地医学中心 !成都&!''$!"&"%深圳大学深地科学与绿色能源研究院 !深圳(!)'&'"

#%四川大学水利水电学院 !成都&!''&("&$%四川大学华西基础医学与法医学院 !成都&!''$!"

!!'摘要(!"!世纪是开发利用地下空间的世纪#可预见未来人类在地下空间生活与工作占比时间会越来越多#然

而地下空间环境对人类健康的影响程度及其机制研究依然空白)本文系统提出深地医学研究的战略构想#以期揭示

地下空间环境对生命体生理和病理#以及对人心理的影响及机制#并研究应对策略)本文系统概括了深地医学研究

进展及构想#构建的研究方向主要包括$!不同深度地下空间人居环境参数!温度*辐射*气压*围岩性质*微生物等"

的模型构建*定量表征及其对人类健康的影响及其机制&"深地环境下生物机体的生理功能改变*稳态维持和生物节

律模式&#不同岩层*岩性的物性特征对人类健康的影响及其机制#分析地下区域岩性环境变迁对生物体的生长贡献

模式&$地下空间的建造深度*结构类型*物理环境及作业时间与人类心理健康之间的关联关系&%深地环境下细胞

生长*代谢及能量交换规律*应答反应*生长响应*衰老和适应机制&&深地环境下微生物的生理特征*发育变化以及

与宿主的相互作用机制&'深地模拟舱及深地环境下生物医学技术*设备研发)课题组在岩层覆盖厚度达!$*'+地

下建成世界上第一个深地医学实验室#并已开展多个不同深度水平深地医学的相关测试与分析)

'关键词(!深地!洞穴医疗!深地医学!地下实验室!健康
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" 四川大学华西医院深地医学建设项目!O7%PQ"'!)''""#

"'!)年建设世界一流大学!学科"和特色发展引导专项基金资助

# 通信作者#<=+43>$*"?!""?"!(@@%A7+

!!世界人口增长*浅部资源逐渐枯竭#给人类可持

续发展带来前所未有的挑战)因此#世界各国纷纷

开始探索地下空间
-! #.)!??!年#在日本东京举办

的第 四 届 L997A34;.1 R.9.48A- ,./;.89D78;-.
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N8K4/N/1.80872/15:4A.!L,NN5"国际地下空

间大会/东京宣言0认为$!?世纪是桥的世纪#"'世

纪是高层建筑的世纪#"!世纪是开发利用地下空间

的世纪)"'!&年#习近平总书记在全国科技创新大

会上提出1向地球深部进军是我们必须解决的战略

科技问题2这一重要论断&开发深地资源已经成为未

来中国科技发展的重要方向
-$.)国土资源1十三%

五2科技创新规划#制定了以向地球深部进军为统

领#全面实施深地探测*深海探测*深空对地观测和

土地工程科技1四位一体2的科技创新战略#确立了

1三深2战略领域跻身世界先进行列*土地科技水平

显著提升的总体目标)无论是深海*深空还是深地

领域#其特殊的自然环境必然对在其中活动的人类

产生影响)我国航天*航空*航海领域的快速发展#

衍生出专门研究相关领域的医学学科#诸如航海*航

天*航空医学)深地环境低宇宙辐射*增重*恒温*幽

闭*岩石*不同深度气压变化等环境因素必然对人体

生理及心理产生相应的影响)然而#目前有关深地

这些特殊因素对人和其他生命体的了解甚少#更谈

不上相关学科)随着地下空间开发和利用的规模逐

渐扩大#更多的人将花更多的时间在地下空间进行

活动)而地下环境对人体及其疾病的影响#必将越

来越引起人们的重视)本文就这一领域相关的研究

进展及未来的发展和研究方向做一构想)

1!国内外研究现状

人类开发利用地下空间的目的主要有如下方

面$单纯的空间利用*矿产资源开发*科学研究以及

从事医疗活动)从地下空间的成因来看#主要有天

然的洞穴及人工建造的地下空间!如隧道*矿井等")

从利用地下空间的深度来看#城市建设的深度一般

在#'+以内#目前城市建设有接近(')!''+这

一深度的趋势&煤炭开采已达!(''+#金属矿开采

已超过$)''+&地下实验室则从几十米到两千余

米&既往从事地下医疗活动多利用现有的山洞或者

矿井#深度远不及实验室及矿产开采的深度-$ ).)

当然#人类利用洞穴+地下空间从事医疗相关的活动

由来已久)

1%1!地下空间的医学应用

在美国猛犸洞穴的考古发现提示在几千年前印

第安人就可能通过服用洞内的芒硝治疗疾病&大约

"'''年以前#我国医生有使用产自洞穴的1龙骨2

作为妇儿和男性补养药物使用的记录&!&*!*世纪#

欧洲的医生有从洞穴中获取月奶石来给伤病员包扎

伤口的记载
-?.)然而#人类真正的开发利用岩洞+地

下环境进行疾病治疗及医学研究的记录在!''多年

前&相关的学科也被称为洞穴医疗!5:.>.7;-.84:C")

洞穴医疗从治疗疾病来说始于治疗呼吸道疾病#应

用范围目前已扩展到多种疾病&从盛行范围来看#始

于东欧#盛行于东欧和中欧-!'.)经过!''多年的发

展#当前其概念主要是指$利用地下空间+洞穴环境

某些固有的特性进行疾病治疗
-!!.)由于治疗机制

相同#有些文献也将1J4>7;-.84:C2!在我国通常被

称为1气溶胶盐疗法2"统称为5:.>.7;-.84:C
-!".)事

实上#我们必须认识到#始于!?)"年的气溶胶盐疗

法仅指在人造盐矿洞穴或盐疗房中进行疾病治疗的

方法)因 此#要 注 意 两 个 概 念 之 间 的 差 别&

5:.>.7;-.84:C比 J4>7;-.84:C历史更为久远#且涉

及的范围更加宽泛
-!!.)

洞穴医疗中起治疗作用的主要是矿井或洞穴环

境中的空气*射线*矿物*微生物等因素)洞穴医疗

的分类繁杂且无统一标准&按照岩洞成分及性质分

为$盐*钾矿和洞#岩溶洞和矿洞&按照温度分为$冷*

中*暖三种&按湿度分为$低*正常*高三种&按气压分

为$低*中*高三种&按射线的量分为$氡源性高辐射*

$'钾源性中度辐射*岩溶洞的正常水平辐射和低辐

射的盐矿洞
-!'.)在实践应用中#根据上述不同的组

合方式又分为多种)当前洞穴医疗涉及的疾病主要

包括呼吸道疾病 !如哮喘*慢性阻塞性肺疾病

!A-87/3A7K9;82A;3H.:2>+7/48C139.49.#,STM"*急

性支气管炎*过敏性鼻炎*急慢性鼻窦炎*急慢性扁

桃体炎等"*心脑血管系统疾病*皮肤病!如银屑病*

过敏*皮肤损伤*痤疮等"*免疫及风湿性疾病!如强

直性脊柱炎*关节固定性脊柱炎*风湿性关节炎

等"-!!.)然而#从国际上发表的相关文献来看#有如

下特点$呼吸系统疾病居多#研究文献质量不高#发

表文献主要是非英文文献#少有高质量的临床试验)

"''!)"''(年#Q<LUSO等
-!'.
对洞穴医疗治疗哮

喘的文献进行系统评价并持续更新发现$纳入研究

!"$个#其 中 仅 一 个 研 究 方 法 可 信)"'!$ 年#

RL5JV<FWJ等
-!#.
对 J4>7;-.84:C治疗,STM进

行系统评价发现$相关的文献多达!(!篇#但仅有!

篇文献是随机对照#其余文献质量均不高)同年#我

国学者李溪等
-!!.
检索!?*))"'!#年间国外与洞穴

医疗相关的文献*)篇#剔除相关性不大*重复性文

献*新闻报道后#仅获得有效研究文献#"篇&文献经

评价后#指出不足之处$现有研究成果还存在数量有

限*内容不够全面*研究方法不够丰富*研究成果的

地域分布不均衡*理论研究成果较少等)后经我们

补充检索#只有"'!*年QLR=PS5<TJ 等
-!$.
所报

道的有关该疗法治疗儿童哮喘的研究!纳入治疗组

"?例#对照组"&例"#结果显示该疗法可显著改善

$&!
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患儿的生活质量)有关洞穴+地下环境治疗疾病的

确切机制尚不清楚#研究推测可能的因素有$患者初

次接触的微生物和过敏原*温度和湿度恒定*射线的

改变*洁净的空气*较高的,S" 含量*富含高负氧离

子*气溶胶!包括O4*X*U0*,4等元素"等-!!#!(.)

尽管我国岩溶洞穴*矿井资源非常丰富#但至今

还无真正意义的洞穴医疗站)!?)$年#解放军!&$

医院项怀强等
-!&.
报道了山洞医院治疗烧伤的疗效

观察&!?)?年#该院史凯等-!*.
对山洞医院的环境设

施#以及对收治在洞内进行烧伤患者的治疗经验进

行了全面的介绍)随后#该院彭自安等-!) !?.
报道了

山洞医院对烧伤患者治疗的临床观察)然而#这些

文献均未设临床观察对照#其可信度不高*论证强度

差#而此后也无相关的文献报道)!??$年#在广西

柳州市的响水岩#建立了中国首家洞穴医疗站&由于

经济等多方面的因素#这家唯一的洞穴医疗站也1夭

折2了)在该领域的理论性研究就更是屈指可数#仅

朱德浩*朱其光等学者对该领域进行了一些观测和

研究#取得部分成果-"' "!.)

1%/!深地生物医学实验研究

人类开发利用矿井*洞穴等地下空间从事医疗

活动#虽然历史久远#但是这些空间多处于地表环

境#岩层覆盖较浅&除了岩性化学*相对封闭的空间

等因素外#这些空间环境和地面可能相差不大)随

着人类向地下空间的进发#掘进的深度会越来越深&

在深地环境下有增重效应#同时具有1三无2!无宇宙

射线*阳光及氧气"*1三高2!高温*高压*高湿"等环

境特征
-$.)这些因素对人体及地表生物的影响及其

程度的研究#目前尚接近空白)地下实验室作为基

础研究平台#其初期主要目的在于开展粒子物理学*

天体物理学及宇宙学等领域的暗物质探测研究和双

*衰变*中微子振荡*质子衰变*岩体力学*地球结构

演化*生态学等相关学科的研究)从事上述类似研

究的实验室在世界范围内有数十个#实验室表面覆

盖岩层厚度从几百米到一千多米不等
-&.)这些实验

室在从事前述基础研究的同时#也为人们探索深地

环境对人和生物的影响提供了一个平台#开创了一

个全新的研究领域)

在这些实验室中#开展生物医学相关研究的实

验室主要有$意大利格兰萨索实验室!W84/54997

O4;37/4>V4K784;78C#VOW5"*美国位于卡尔斯巴

德核废料储存场地的地下空间!Y49;.F97>4;37/

T3>7;T>4/;#YFTT"*加 拿 大 斯 诺 实 验 室 !B-.

521K28C O.2;83/7 SK9.8H4;78C V4K784;78C#

5OSVLQ"及法国摩丹地下实验室!V4K784;738.

572;.8843/1.U714/.#V5U")VOW5位于公路隧

道的中段#岩层覆盖厚度达!$''+#于!??(年发表

第一篇关于地下环境对生物影响的文献
-"".&YFTT

则位于地下&('+#于"''?年开始生物医学相关的

实验研究
-"#.&V5U 也为公路隧道#于"'!&年开始

发表有关地下环境对生物影响的研究
-"$.)"'!*年

加拿大发表了其依托5OSVLQ进行深地环境对生

命体 影 响 的 研 究 计 划#并 将 该 计 划 命 名 为

R<TLFR
-"(.)我国尚未有公开发表有关地下环境

对生物影响的研究)"''(年#我国学者郑世英等-"&.

对!"名健康男性受试者在半封闭地下环境进行为

期&1的观察试验&对受试人员饮食*饮水*睡眠*排

便等基本生活规律及自觉症状进行问卷调查后得

出$试者在半密闭地下环境&1内#机体代偿功能正

常#无明显健康变化)该文献成为我们能检索到的

国内为数不多阐述地下空间对人影响的研究报道)

当前#地下实验室相关的生物医学研究主要针

对低本底辐射环境对细胞的影响)据公开发表的文

献#VOW5当属该领域的先驱)VOW5从原生物到

哺乳动物细胞系进行了较为长久和系统的研究)

!??(年#5LBBL等
-"".
发表的首个地下低辐射本底

环境对草履虫增殖影响的研究提示$在地下环境中

草履 虫 的 细 胞 增 殖 速 度 减 慢)该 实 验 室 的

LOBSO<VVF等
-"*.
在地下环境培养中国仓鼠细胞

!,-3/.9.-4+9;.8D3K87K>49;9#Z*?"&月后发现其

对环己酰亚胺!ACA>7-.E3+31#,J["诱导的凋亡活

性增加#同时伴有A=+CA基因的高表达#'(#基因表

达无明显改变&同时还发现实验组细胞对突变的诱

导更敏感#紫外线暴露下尤为明显)5LBBL等
-").

继续将该细胞株培养到?月#发现如下改变$细胞生

长和修复相关的基因表达下调#抗氧化酶的模式发

生改变#细胞应对 MOL 损伤的修复能力下降)

\RLBFOF等
-"?.
将该细胞株在地下环境培养!'月

后再转入地表环境培养&月后发现$细胞的谷胱甘

肽过氧化物酶!0>2;4;-37/.:.87E3149.#WT["的活

性下降#且其酶的活性转入地表培养后仍不能恢复#

同时伴有细胞的自发突变频率增加),LRQSO<

等
-#'.
首次在VOW5培养了人淋巴母细胞株!BX&"&

月后发现$地下生长的细胞对射线造成MOL损伤

的修复能力下降#对因射线引起的活性氧!8.4A;3H.

7EC0./9:.A3.9#RS5"改变的反应性降低)"'!!

年#5UFBJ等
-"#.
发表在 YFTT培养细胞的结果显

示$耐辐射球菌置于 YFTT#并将射线进一步屏蔽

后#细 菌 的 生 长 也 受 到 抑 制)此 后 该 实 验 室

,L5BFVVS等
-#!.
将希瓦氏菌!9B5)%(G%)C(C"及耐

辐射球菌!FBH<G(5G8H<)C"进行培养发现$两种细

(&!



四川大学学报!医学版" 第$?卷

菌在剥夺了本底辐射的环境中生长均受到抑制#希

瓦氏菌中P<D@*H%I0*910'!($基因和耐辐射球菌

中G)<Q 基因的表达上调)通过上述研究来看#深

地的低本底辐射环境可减缓细胞的生长速度#且细

胞应对损伤的能力下降#但其确切的机制还需要进

一步的研究)

/!深地医学研究构建及构想

从洞穴医疗到深地低本底辐射对细胞生长的影

响研究进展来看#虽然人类利用矿井*洞穴等地下空

间从事医疗活动或研究已经有很长的历史#但是地

下空间的医学研究除了前述洞穴医疗存在的问题

外#仍有诸多问题)其一#从地下环境对生物的影响

到洞穴医疗#看似相互割裂的学科#实际上应该是整

体的#其作用的机制都是地下空间的特殊环境导致

相应的结果)因此#可将其整合#作为一个系统的学

科#我们姑且将其称为地下医学!N/1.80872/1

U.13A3/.")其二#随着深度的增加#地下空间除了

低本底的辐射#还有诸多的因素对生物和人产生影

响#诸如重力的改变#地下空间中的岩性*湿度*温

度*气压*微生物以及尚未探知的因素等)然而#目

前的基础研究主要集中在低本底的辐射方面#其他

因素的研究几乎没有涉足)所以#我们应将诸多的

因素考虑进来#进行整合研究)其三#术语使用有不

妥之处#如$多数文献将5:.>.7;-.84:C译为洞穴医

疗)从字面意思看$9:.>.7为洞穴之意*;-.84:C为

治疗之意#且从内容来看#其核心是利用洞穴或地下

空间的天然特性进行疾病的治疗#译为洞穴医疗可

能显得内容过于夸大#且表述并不清楚)因此#我们

认为译为1洞穴疗法2可能更为合适#且其可归入地

下医学的一个分支)

随着人类逐渐向地下要空间的过程中#从事地

下活动的人群*活动的时间*所及地下的深度在可预

见的将来将是前所未有的)因此#我们认为有必要

从整体上*系统地研究地下#特别是深地极端环境对

人类的影响及其程度&在此基础上找出有利因素加

以利用*发现有害因素并对其做出干预#形成完整的

地下医学学科体系)据此#我们设想当下医学研究

需要从事和解决的问题主要有如下几个方面$! 探

索地下环境不同深度对健康人群的生理和心理的影

响#以及其影响程度&鉴定出地下环境适合人类生

活*生产以及进行科学研究的安全深度#并从医学的

角度对深地进行界定&" 探索从细胞到动物#不同

深度地下环境对生命体的生理*病理以及有行为认

知能力生物心理的长期影响#并阐明机制#为人类进

一步开放利用地下空间奠定理论基础&# 在现有的

研究基础上#建立模式生物#充分利用已经发现的有

益于健康的地下环境因素#在可选择*安全的范围内

开展高质量的临床试验及相关的基础研究#充分利

用地下空间开展对于人类有利的医疗活动并阐明其

机制&$ 通过深地现场研究场所*矿井*隧道等环境

数据的采集#在地表进行模拟舱建设并进行验证#定

性*定量研究深地相关环境对生命体生理*病理以及

对人心理的影响#最终形成成熟的研究方法和完整

的学科体系)

6!我国深地医学构建

有资料预测#"!世纪末全世界将有!+#)"+#

的人口在地下空间工作*生活-#" ##.)当前我国经济

快速发展*人口增长迅速*生存空间压力巨大&同时

由于产业升级*能源结构调整#将会面临许多矿井的

闲置)开发利用地下空间及成功实现当前的矿井转

型具有重要的战略意义)结合国情及国际发展需

要#我国已经认识到在战略层面开发利用地下空间

的重要性)/1十三%五2国家科技创新规划0对地球

深部!深地"探测研究已有明确的表述)这表明国家

对地球深部探测研究高度重视)"'!'年&月#中国

锦屏 地 下 实 验 室 !,-3/4]3/:3/0 N/1.80872/1

V4K784;78C#,]TV"的建成并投入使用标志着我国

迈出了开展深地科学探索研究具有里程碑意义的一

步)"'!(年#谢和平院士率先提出在地下空间开展

医学研究#并在"'!&年多次论证在开发城市地下空

间*矿井资源转型的同时#开展医学研究的可行性及

方案#并发表学术论文进行阐述-#$.)"'!*年&月#

经充分论证后正式发表学术论文探讨深地医学研究

领域与方向
-#$ #(.#在世界范围内当属先例)鉴于地

下医学研究的空白#"'!&)"'!*年#谢和平院士组

织国内外相关专家开展多次研讨*论证会后#将深地

医学!M..:=2/1.80872/1U.13A3/.#MNU"正式进行

定义为$旨在研究地下不同深度赋存环境条件对生

命体的生理*病理以及有行为认识能力生物的心理

影响及其响应机制&探索有害因素的应对策略#以及

安全高效利用地下有益因素服务于人类社会活动的

专门学科)"'!*年&))月#我们调研包括平煤集

团*,]TV*中国黄金集团夹皮沟矿业有限公司*安徽

铜陵有色*云南会泽铅锌矿*甘肃金川有色等矿井及

地下空间开展深地医学试验的可能性)考虑地质条

件等多重复杂因素影响后#最终于"'!*年)月初将

中国黄金集团夹皮沟矿业有限公司二道沟矿井

!<8147072 U3/.#]34:3072 U3/.84>9 >3+3;.1

,78:784;37/# ,-3/4 O4;37/4> W7>1 W872:

,78:784;37/#,]<U"选做深地医学研究试点)"'!*

&&!
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年)月中旬开始正式设计试验方案#购置设备#同年

!"月"'日建成埋深达!$*'+的,]<U细胞培养

室)为保障学科建设健康发展#"'!)年!月!"日

以四川大学华西医院+临床医学院为依托#整合多个

学院资源优势的四川大学深地医学中心!1..:

2/1.80872/1 9:4A. +.13A4> A./;.8# 53A-24/

2/3H.893;C"应运而生)该中心的成立标志着我国

在深地探索领域迈出了重要的一步#打破了深地科

学研究的传统范畴)深地医学作为一个全新的交叉

学科#可以从如下两方面开展深地医学现场实验研

究工作)

6%1!深地医学实验室

深地医学必须全面*系统地进行地下不同深度

的试验探索研究#来获得第一手原始资料#并寻找其

规律和机制)目前已选定的 ,]<U 岩层覆盖厚

!$*'+!海平面下*)'+"#为真正的地下实验室)

该矿井目前正在运营#生活配套成熟&间隔$')

('+有一个作业中段#具备在不同深度开展研究的

条件&经初步测定未发现放射活性物质&在岩层覆盖

!$*'+中段部分采空区改造成的细胞培养室具备

培养细胞条件)因此#可作为我国的第一个深地医

学地下实验基地#系统地研究深地环境对生命体的

影响#特别是不同深度的影响规律*特征及机制)同

时#充分利用我国现有的最深,]TV以及关停退出

矿井进一步拓展研究场地#开展深地不同深度医学

研究并进行数据采集#将,]<U*,]TV*模拟舱的研

究进行验证比对&最终构建地表深地模拟舱*

,]<U*,]TV三地一体的深地医学实验综合创新平

台#系统开展如下研究$! 不同深度地下空间人居

环境参数!温度*辐射*气压*围岩性质*微生物等"的

模型构建*定量表征及其对人类健康的影响及其机

制&" 深地环境下生物机体的生理功能改变*稳态

维持和生物节律模式&# 不同岩层*岩性的物性特

征对人类健康的影响及其机制#分析地下区域岩性

环境变迁对生物体的生长贡献模式&$ 地下空间的

建造深度*结构类型*物理环境及作业时间与人类心

理健康之间的关联关系&% 深地环境下细胞生长*

代谢及能量交换规律*应答反应*生长响应*衰老和

适应机制&& 深地环境下微生物的生理特征*发育

变化以及与宿主的相互作用机制&' 深地模拟舱及

深地环境下生物医学技术*设备研发)

6%/!京西煤矿医学再利用

随着我国产能及能源结构调整#将有大量矿井

退出历史舞台#这些退出矿井可充分利用作为深地

医学研究和探索平台)据估算距离大中城市('I+

内的煤矿就有"'''余座&届时将有大量矿井空置

及大量职工需要分流)以北京市为例#为减少煤炭

开采和使用#据新的首都功能定位#北京市明确提出

了1十三%五2时期主动引导煤炭产能全部退出北京

的目标#将按照1产量逐年递减#矿井逐步停产#分步

疏解退出2的原则#实现煤矿全部退出目标)经前期

的考察和论证#门头沟煤矿就有千军台*木城涧坑*

大台井三个生产坑井#井田面积&#%"平方公里#最

深处地表覆盖岩层及土层超过!'''+#距北京市

区约*'I+#交通方便#矿井的深度介于VOW5与

YFTT之间#矿井成型#可以快速改造#依托北京市

聚集的全国优秀卫生科研人才可筹建成我国另一个

深地医学实验室&与,]<U 实验室及后期的深地模

拟舱形成互补#进行生物医学基础研究)另外#煤矿

井下空间大#可依托北京市的优质医疗资源#选址部

分安全矿井开展洞穴疗法)例如北京近年空气污染

重#呼吸道疾病患病率高&变应性鼻炎!4>>.803A

8-3/3;39#LR"在我国大陆的患病率高达$̂ )#)̂ #

北京市也处于高位水平
-#&.)而治疗LR最经济*便

捷和有效的方法是避免与过敏性鼻炎接触)我们可

选取LR患者在高发期到空气中过敏原极少的矿井

进行治疗#根据疗效逐步进行二期*三期临床试验&

有条件扩展到哮喘*,STM等呼吸系统疾病&同时进

行基础研究#阐明机制)这不仅具有医学价值#同时

有助于推动煤矿产业转型及职工分流#实现变废为

宝#具有良好的经济和社会效益)

3!结束语

从国际形势以及我国社会经济发展情况来看#

进行地下空间利用*探索和研究具有重大的战略意

义&从国家层面来看#我国政府及科学家已经开始着

手深地领域的研究并进行了积极的探索和研究工

作)目前#我们已经完成了从专家团队到研究基地

的建设工作#形成了明确的研究方向#搭建了世界最

深的深地医学平台#首次获得了在深地复杂环境下

细胞培养及生长数据#为我国乃至世界深地医学研

究的开展奠定了初步基础)在人类向深地进军*开

展深地探索与研究的同时开展深地医学研究不仅可

以使我国在该领域走在世界前列#更为重要的是探

索未知领域对人和生物的影响及其机制#充分利用

有利因素#规避不利因素#才能更好的体现深地探索

和开发的价值)

"!!!"!!!"

致谢!本文撰写过程中#很多学者和单位参与讨论*提出建议并

给予极大帮助#特别致谢中国黄金集团夹皮沟矿业有限公司吴枝亮

董事长*关洪全总经理*柏广善副总经理*于重远副总经理*谢晓亮副

*&!
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总经理*单伟部长*马林涛矿长*吴清明副矿长*宋垣彭部长等为本实

验提供了井下试验基地#并在设施建设*设备转运*后勤生活上给予

了全方位支持和无私的帮助3 同时#北京科技大学吴爱祥教授#四川

大学华西第二医院+华西妇产儿童医院*华西口腔医学院*华西基础

医学与法医学院*华西公共卫生学院*水利水电学院*建筑与环境学

院*生命科学院等相关领域的专家在方案论证*学科建设方面提出许

多宝贵意见#在此一并致以衷心的感谢3
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