
泰戈尔说，天空没有留下痕迹，但鸟儿已飞

过。地质学家说，地层可以留下痕迹，纵使曾经在

这里生活的主人已消失了上千万年。

各种生物生活时期因在沉积物表面或其内部

的各种痕迹的“烙印”，都是遗迹化石。它们生活、

觅食、挣扎或者逃逸，所有的一切，都被忠实记录，

成为地层中的某种图案，并在千万年后，展现在人

们面前。

国际大洋发现计划 368航次在南海北部海域

钻探已于 6 月 11 日结束。两个月的时间里，航次

钻取了海底岩芯 1600余米。

当其中一些岩芯被横向剖开后，一串串遗迹

化石，就此重见天日。

“多漂亮啊。”岩芯上的觅食迹总是让同济大

学海洋与地球科学学院教授钟广法止不住赞叹。

他说，觅食迹是深海底栖生物为了找东西吃在泥

巴里打出的洞。“它们一拱一拱向前，留下了清晰

的痕迹。”这些痕迹，留存至今，化身岩芯给科学家

带来惊喜。

遗迹化石有停栖迹、爬行迹、觅食迹、居住迹

等多种，大家熟悉的恐龙脚印，也是遗迹化石的一

种。但深海沉积物中的遗迹化石或者叫“潜穴”，

来得更为微小，长度以厘米计，很容易被忽略，却

成为沉积学家眼中的风景。

和生物实体化石不同，遗迹化石不会移动位

置，它们都是原地保存，和沉积环境关系密切。因

此，小小遗迹化石，依然能讲述一部环境大故事。

钟广法说，别看这些留下痕迹的动物身量

小，它们可都聪明着呢。小东西们会在海底的

泥巴里打洞，但这些洞穴，随着环境不同而千变

万化。

如果处在滨海地带，这里海浪汹涌，还可能有

天敌出没，觅食者也多，动物们就会躲在海水以下

的沉积物内部。它们会挖一个简单的直管型浅

穴，“躲进小楼成一统”。但如果是在深海环境，活

跃着的生物会大为变少，它们相对生活得比较安

逸，只水平地在沉积物表面上挖出一条沟，它们住

在沟里，享受泥巴里的食物大餐，气定神闲地向前

拱动。

所以，觅食痕迹是水平还是竖直，就能部分反

映当时的水深。

生物在泥巴里开凿了潜穴。在这些小小的潜

穴里，科学家们总能发现有意思的东西。比如生

物碎屑、石英粉砂、黄铁矿，有时干脆就是生物自

己的粪便，科学家称之为“粪球粒”。粪球粒的存

在，就说明当年这条潜穴被该远古生物“承包”了，

它的吃喝拉撒都在此处解决。

洞穴的“建筑”方式，也能给科学家当年沉积

环境的线索。如果生物住在坚固性较差的沉积物

里，它们会边挖洞边分泌一种黏液，起到加固作

用。这层黏液被科学家叫做“涂层”，或者是“衬

里”。如果一种潜穴完整地保存了原始形态，甚至

还没有衬里，这就说明当年这里的沉积物具有高

度的黏结性和坚固性。

有时，沉积学家还能从遗迹化石中发现更多

细节。

“如果当时深海中突然涌来一股浊流，生活在

洞穴中的动物就会拼命往上爬。这时，你还能看

到一条垂直向上的痕迹，这就是逃逸构造。”钟广

法说。有时沉积作用突然增强，生命危险激发生

物的无限可能，它们会“嗖”地从地底下往上窜。

所以，从逃逸构造中，你还能想象一场惊心动魄的

大逃杀。

“生物的大小、习性，还有当时的沉积环境，你

都能从遗迹化石推演一二。”钟广法说。

广袤海底中的一管小小岩芯，小小岩芯上的

几条更小的痕迹，就能让科学家掐指一算，算出千

万年前此处的“波澜起伏”。难怪航次科普专员阿

曼达感慨，科学家们做的事情，生动诠释了何为

“见微知著”。

遗迹化石讲述千万年前的“波澜起伏”
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鼠 标 就 像 是 一 台 测 谎 仪 ？

据外媒报道，研究人员开始寻求

通过对鼠标的移动方式判断使

用者是否在撒谎的方法。相关

研究报告已发表在《PLOS One》

期刊上。

这项研究将在判断小偷是

否有在回答诸如“你最喜欢的乐队”“你出生在哪座城市”等安全问题

时撒谎非常有帮助。

研究人员向 40名参与者提出了 32个问题，其中约一半的人被要

求在回答问题撒谎。结果显示，在回答像出生日期这样的问题时，撒

谎者需要花一些时间来让谎言继续下来。而在这个过程中，撒谎者

手中的鼠标会不自觉地随处移动，留下杂乱无章的移动轨迹，而未撒

谎者手中鼠标的轨迹就清楚很多，基本呈直线移动且集中在一处。

研究人员通过这组数据开发了一套机器学习算法，它可以仅依

靠鼠标移动准确检测出 95%撒谎的情况。不过这种检测方式并不能

确定小偷的身份。

鼠标也能测谎？
判断移动轨迹
检测率高达95%

据国外媒体报道，目前，美

国宇航局在肯尼迪太空中心展

示了未来派的“火星 2020”概念

探测车，它具有发光的黑色外壳

和巨大的车轮，像超级英雄电影

《蝙蝠侠》中的神气战车。

目前，这款概念车长度 8.53

米，实际上是“夏季火星”项目的展览模型，美国宇航局表示，未来最终版

可能采用这款“蝙蝠侠战车”的部分结构，也可能添加一些亮点设计。

虽然真实的“火星 2020”探测车模样并非如此，它的设计者并没

有盲目地进行建造，而是在美国宇航局主题专家的帮助下进行设

计。他们提出一个设计方案，在探测车前端部分装配无线电装置和

GPS，它可以拆卸下来做为一个移动实验室。“火星 2020”探测车将在

火星表面进行勘测，搜寻火星远古生命迹象，并确定未来人类移居者

是否能够利用火星资源，例如水和氧。

据介绍，7—8 月，这款概念火星探测车将在美国东海岸巡回展

出，今年秋季它将成为宇航员训练实验的一个亮点。

“火星2020”
概念探测车
酷似蝙蝠侠战车

本报记者 付毅飞

土豪埃隆·马斯克最近省钱省出了新高度。6

月初，他的美国太空探索技术公司（SpaceX）首次

将一艘重复使用的龙飞船送入太空。这是该公司

在实现“猎鹰 9 号”火箭重复使用后，在节约航天

成本道路上迈出的又一步。

1957 年 10 月 4 日,前苏联用“卫星”号运载火

箭，把世界上第一颗人造地球卫星送入太空，开创

了人类的航天纪元。

经过 60 年发展，“举国之力发火箭”的时代

已经过去。在力保安全前提下，降低进入空间

的成本成了越来越多人关注的话题。相比一次

性的火箭和飞船，发展可重复使用的天地往返

运输系统，已成为让航天活动更经济、便捷的新

途径。

SpaceX 的这艘龙飞船曾于 2014 年 9 月前往

国际空间站执行任务，34 天后返回地球。SpaceX

对其加压舱中的一些部件进行了翻修和更换，并

替换了非加压舱部分。

记者了解到，飞船在发射及返回过程中要经

历空间辐射、强震动、高温灼烧及海水浸泡等一系

列考验。此前只有美国的航天飞机和前苏联的

VA飞船等少数航天器，执行过两次以上的轨道飞

行任务。

这次发射龙飞船的“猎鹰 9号”火箭也再次成

功回收。对此 SpaceX“傲娇”地表示“习以为常”。

该公司曾宣称，“猎鹰九号”火箭第一级重复

使用一次，可使发射成本降低 30%，重复使用十次

则能降低 80%左右。据专家计算，十次是火箭重

复使用的最佳平衡点，使用次数更少做不到物尽

其用，更多则反而增加维修成本和风险。

火箭重复使用十次最划算

近日，我国首次公布了正在进行的可重复使

用运载火箭技术方案。

中国航天科技集团公司一院科技委主任鲁宇

在最近召开的 2017年全球航天探索大会上透露，

我国正在开展可重复使用运载火箭技术研究，包

括垂直起降方案和伞降方案。目前两个方案均已

完成部分试验验证，一些关键技术已经取得突破，

但最终方案尚未确定。

航天科技集团科技委副主任谭永华曾向记者

介绍，我国在可重复使用火箭方面已有大量技术

储备，初步具备开展工程研究的条件。我国新一

代运载火箭所用的新型液体火箭发动机已具备一

定重复使用能力。

航天科技集团五院载人飞船系统总设计师张柏

楠在今年两会期间透露，正在研究论证中的我国新一

代载人飞船，将满足载人登月和近地运输、载人运输

和货物运输等多种用途，具备可重复使用的特点。

从国外在研新型载人飞船来看，大多数采用

我国加紧研制“二手”火箭和飞船

在 2017 年全球航天探索大会上，中国航天

科工集团公司副总经理刘石泉透露了我国“空

天飞机”的研制情况。他说，航天科工正在研发

水平起降、可重复使用的新一代天地往返飞行

器，现已完成发动机等多项关键技术地面试验，

取得显著进展。

航天科工近年推出的腾云工程，对应空天往

返飞行项目，将突破以组合动力、机体/推进一体

化技术为代表的核心技术，完善试验设施建设，建

成空天飞行器技术综合研究体系。刘石泉在第二

届中国商业航天高峰论坛上介绍，空天飞机是可

执行航天发射任务，并多次重复使用的新一代天

地往返飞行器。该飞行器从机场水平起飞，在大

气层中加速爬升；到达 30至 40公里高度时一二级

分离，一级水平着陆返回；二级继续爬升进入近地

轨道，完成运输任务后再入返回。其具有廉价、安

全、便捷、机动等优势。

记者了解到，腾云工程计划在 2020 年完成组

合发动机模态转换技术验证飞行试验；2025 年完

成关键技术攻关；2030 年完成两级入轨空天飞行

器技术验证试飞。

谭永华表示，我国研发的可重复使用飞行器，

将把火箭发动机、冲压发动机、航空发动机等不同

动力模式集成起来，作为新型组合动力，实现宽速

域、跨空域飞行。

冲压发动机是在大气层内实现高超音速飞行

的理想动力。航空器飞行时，迎面气流在通过进气

道过程中将动能转变为压力能，经压缩后的空气进

入燃烧室与燃料混合进行等压燃烧，生成的高温燃

气在喷管中膨胀加速后，由喷口高速排出产生推

力。与火箭要携带大量氧化剂不同，冲压发动机可

以使用空气中的氧作为氧化剂，与自身携带的燃烧

剂产生化学反应并产生推力，从而实现轻装上阵。

据知情人士透露，我国新型冲压发动机研制

取得成功，已进入实际应用阶段。早期产品速度

大约在 3 倍音速以下，新型冲压发动机速度可达

4.5倍音速，未来产品的速度有望达到 7倍甚至 10

倍音速以上。

展望未来，中国航天科技集团一院组合动力

飞行器技术研究中心主任刘敏华曾表示，随着组

合动力技术的发展应用，人类将能像乘坐客机航

班一样起飞并摆脱地球束缚，自由穿梭于空天之

间；该技术应用于民航领域后，可实现 2 至 3 小时

全球到达的商业化航班运营。

中国空天飞机2030年试飞

可重复使用飞行器可重复使用飞行器：：
让你坐民航一样往返天地让你坐民航一样往返天地

谭永华认为，从技术发展程度来看，可重复使用

火箭只是第一步。长远发展目标是研发出能让人快

速、廉价、可靠地进出空间的可重复使用飞行器。

美国航天飞机无疑是可重复使用飞行器中重

要的一员。航天专家、《国际太空》杂志社执行总

编庞之浩介绍，航天飞机研制之初，人们对它充满

了期待，认为它功能强大、发射成本低、发射间隔

短，而且更加安全舒适。为此美国甚至关停了运

载火箭生产线。

事实证明，航天飞机确实功能强大，能将一些

无法用火箭发射的航天器送上太空，还先后 5 次

在轨维修了价值连城的哈勃空间望远镜。然而其

使用成本却让人大跌眼镜。庞之浩说，按照预想，

航天飞机的轨道器可重复使用 100 次，轨道器主

发动机可用 50 次，固体助推火箭可用 20 次，人们

由此推算其每次发射费用只需 3000 万美元。实

际上航天飞机每次发射费用高达 4至 5亿美元，庞

杂的维护工作也降低了发射效率，加上难以排除

的安全隐患和两次震惊世界的惨痛事故，最终导

致它退出历史舞台。

不过，航天飞机的许多技术被沿用下来，除了

“猎鹰九号”火箭继承了部分可重复使用技术，备

受瞩目的美国 X-37B 空天飞机，也被称为航天飞

机的“升级版”。

X-37B 是由美国波音公司研制的无人可重

复使用太空飞机，既能在地球卫星轨道上飞行、又

能进入大气层，最高速度能达到音速的 25 倍以

上。今年 5 月，执行第 4 次任务的 X-37B 在完成

718 天的在轨飞行后，返回肯尼迪航天中心。不

过，X-37B 仍需借助火箭发射。美国空军近日宣

布，今年晚些时候 X-37B 将会使用“猎鹰 9 号”火

箭返回太空。

空天飞机成降低成本“新神器”

从技术发展程度来看，可重复使

用火箭只是第一步。长远发展目标

是研发出能让人快速、廉价、可靠地

进出空间的可重复使用的飞行器。

本报记者 张盖伦

趣图

第二看台
大多数无人机的旋翼都必须

保持与地面平行，不过一款最新发

布的 Voliro 原型机在空中能做到

12个自由度（DoF）飞行，看上去非

常炫酷。

据介绍，在仰面上看 Voliro 是

一个正规的六角形结构，六个旋翼

都支持 360度旋转，可以让 Voliro在空中完成 12个自由度移动，这就

意味着 Voliro 能做出空中稳定悬停、横纵飞行、上下颠倒、倾斜飞行

等动作都不成问题。

Voliro 虽然姿势花俏，但是团队更看重的是它的墙缝穿梭能

力。由于在空中 Voliro可以多角度旋转，意味着如果它本身够薄，那

就可以穿梭于一些比较窄小的缝隙中，在实际运用中应该会偏重于

基础设施检查工作。

团队历时 9 个月的时间设计与制造，现在面临的问题是这款无

人机还是比较难操控的。由于每个旋翼的转动都会改变无人机的飞

行方向，所以手动控制这款无人机需要很强的预判能力和控制水

平。目前团队考虑开发一款飞行控制软件，根据功率调节来对无人

机模式进行改进。

新型炫酷无人机
12个自由度飞行
360度翻转

传统的火箭发射和降落伞回收模式。记者了解

到，2015年，航天科技集团五院 508所在我国北疆

地区完成了特大型群伞系统空投试验，标志着我

国大型群伞系统关键技术取得突破。

2016 年长征七号运载火箭首飞时，搭载了新

一代飞船多用途缩比返回舱。张柏楠说，缩比返

回舱主要是论证新一代飞船的外形及重复使用的

技术。他表示，在未来激烈的国际市场竞争中，我

国新一代载人飞船要想更广泛地运用形成产业，

必须降低成本。

未来中国空天飞机想象图

图为南海北部海域岩芯上的遗迹化石 本报记者 张盖伦摄

上为诚实者鼠标的移动轨迹，下为撒谎者鼠标的移动轨迹

（除署名外图片来源于网络）

从发展理念上讲从发展理念上讲，，X-X-3737BB就是传统航天飞机的无人升级版就是传统航天飞机的无人升级版


