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科眼看历史

新疆坎儿井、陕西郑国渠、四川都江堰……一些有着千年历史的

古代灌溉工程至今还在发挥作用。日前，国际灌排委员会发布了

2017年度的世界灌溉工程遗产名单。中国申报的宁夏引黄古灌区、

陕西汉中三堰和福建黄鞠灌溉工程 3个项目全部入选。

“几乎所有入选的灌溉遗产工程，都在其引水工程设计和建造上

有独到之处。”中国水科院总工、国际灌排委员会原主席高占义 11月

22日在接受科技日报记者采访时表示。

宁夏引黄古灌区：无坝引水 激河之法

自古以来，流传“天下黄河富宁夏”的说法。宁夏引黄古灌区于

汉武帝时期已初步形成，在长达两千多年的历史中，无坝引水一直是

宁夏引黄灌渠的主要的渠首型式，汉代称之为“激河之法”。

高占义解释道，无坝引水是自渠首下游侧起在河中向上游抛石

修一道引水长堤（古称“引水湃”），将河水导入渠首。“如果说有坝引

水是将河道横着截成两段，无坝引水中的引水堤相当于是竖着把河

劈成两部分”。

引水堤向上游延伸，堤顶略高于渠道进水所需水位，从而水小

时，河水能进去渠道；水大时，超过渠道进水所需的水量漫过导流堤

回到河道中，可有效避免洪水对渠首和渠道的破坏。

在高占义看来，相比较拦坝取水，无坝引水对河道生态的影响更

小。宁夏引黄古灌区因地制宜、低影响开发的工程理念，在当代仍值

得借鉴。

陕西汉中三堰：低坝引水 因势利导

汉中三堰位于陕西省汉中市，包括五门堰、杨填堰、山河堰，是汉

中盆地灌溉农业发展史上的代表性工程。

汉中三堰始建于汉代，低坝引水是其工程结构特点之一。汉中三

堰利用汉江支流丰富的水资源，在河道上建拦河低坝将河流水位抬

高，经引水口把水输入干渠，再通过分水闸及下级渠道送水至农田。

汛期进入渠道的洪水以及灌溉尾水，则通过渠道上退水闸回归江河。

“这种低坝引水的灌溉工程，也是充分利用了区域地形特点，合

理选择渠首位置和规划灌溉渠系。根据经验确定的渠首拦河堰的高

程，一方面使引水量足够多，能够满足灌区用水量需求；另一方面汛

期又能够使大量洪水通过溢流下泄至下游河道，使进入灌溉渠系的

水量不致太多而威胁到渠系安全。以最少的工程设施和管理，满足

了引水灌溉和防洪安全水量的多重目标。”中国水科院水利史研究

所所长助理李云鹏说道。在他看来，汉中三堰的科技价值主要体现

在工程规划、传统堰坝工程结构和灌溉管理制度。

福建黄鞠灌溉工程：凿山引水 火烧水激

黄鞠灌溉工程位于福建省宁德市蕉城区霍童镇，是中国东南地

区代表性的乡村宗族灌溉工程，最晚在 12世纪已形成相对完备的引

水灌溉工程体系。黄鞠灌溉工程包括霍童溪右岸的龙腰渠系和左岸

的琵琶洞渠系，干渠总长约 10公里，目前灌溉面积两万余亩。

李云鹏认为，龙腰渠和琵琶洞灌溉工程体系的布局比较合理，能

够充分把握江河和两岸地形特点，将村庄聚落规划和灌溉工程系统

结合，通过有坝引水、渠系科学布置和湖塘调蓄，兼顾了灌溉用水、农

村生活用水和水力加工的多重效益。

现在如果想开凿一条穿山引水隧道，有很多大型工程机械可以

利用。可是在工业革命之前的工程技术条件下，在山体中开凿引水

的隧洞无疑是个艰巨的工程。为了穿山引水，在 12世纪时仍不得不

使用原始的施工技术“火烧水激凿石工法”，在坚硬的黄岗岩山体上

开凿了总长百余米的

引水隧道。

所谓“火烧水激”，

就是先用火烧热岩石，

再将凉水浇到岩石上，

利用“热胀冷缩”原理，

让岩石酥裂。“由于地

震破坏，部分引水隧洞

已坍塌，但仍保留琵琶

洞部分渠段的完整型

态，洞宽约 1 米、高约

2.5米，洞顶为卵圆形，

结构稳固，穿山隧洞与

出山后的明渠共同引

水，灌溉万亩良田。”李

云鹏说道。 （本文图
片由李云鹏提供）

古代引水“神器”哪家强

沙子既像固体，在没有外界干扰的时候能保持静态，形成沙丘
之类的景观；也像液体，在外力作用下能够流动，可以用做沙漏记
时。糖果、沙子、谷堆，这些身边常见的颗粒物质到底是一种怎样
的存在？算是固体还是液体？这不仅是小孩儿玩沙子时的灵光一
现，也是能在《自然》杂志发表的严肃且重要的科学问题。

近日，《自然》杂志在线发表了上海交通大学物理与天文学院王
宇杰教授团队“玩沙子”的深刻见解：“颗粒材料流变行为类同于复
杂流体。”

万物皆流，无物常驻。王宇杰团队首次利用CT成像，“看”清
楚了颗粒物质的微观动力学过程。实验发现颗粒体系具有和普
通液体完全不同的微观动力学，认为传统意义上理解的颗粒“固
体”是一种正好处在液固相边界的临界固体。

沙子、大米、巧克力豆……生活中这些颗粒物

质无处不在，但是，人们对其动态行为所知始终非

常有限。在理论上，由于是非平衡态的多体耗散

系统，颗粒物质在不同条件下会表现出气、液、固

态的特性，迄今还没有一个完备的统计力学理论

框架；在实验上，颗粒物质一般不透明，由于传统

实验技术限制，很难观测到其内部的运动状态。

《科学》杂志 2005 年曾将沙子这类颗粒物质的非

平衡态动力学理论列为亟待解决的 125个重大科

学问题之一。

要想窥探颗粒物质运动的奥秘，首先就得看

清楚颗粒物质内部运动状态。王宇杰近年主要从

事同步辐射X射线影像和软物质物理研究。于是，

王宇杰“脑洞大开”，将颗粒物质送进了医院，通过

CT成像进行了近千次扫描，记录颗粒的运动。

王宇杰团队对椭球状的颗粒物质施加循环的

准静态剪切应变，馈入能量使其运动，然后运用

CT 测量其位置与取向。这样他们就能够监控每

一个颗粒在空间的三维轨迹，从而确定它们的位

移与旋转随时间的变化规律。

给颗粒做CT

由于组成颗粒物质的单个颗粒与组成气液固

态的原子分子很相似，因此过去几十年里，物理学

家认为可以用固体、液体力学的理论来研究颗粒

物质，也就是传统的硬球模型。“我们最开始一直

将实验结果局限在颗粒尺度来理解，但遇到了很

大的困境。”王宇杰说。

恒河之沙，数不胜数。每一次的实验观测，都

会产生海量数据，必须统计分析以发现规律。但

分析发现，这些实验现象是当时常用的硬球模型

所无法解释的。也就是说，颗粒物质和传统意义

像固体但更像液体

沙子的运动状态研究，看起来只是兴之所至

的纯物理理论研究，但事实并非如此。从粮仓

贮存的米粮到堆积如山等待冶炼的矿石，从海

边堤坝的巨石到探月登陆关注的月壤……正因

为颗粒物质无所不在，才决定了其广阔的应用

背景。

颗粒物质是很多应用学科的载体，同时也是

地球上除水以外第二多被处理的工业原材料，

粒料输送是化学、食品、医药、冶金、建筑、农业、

制造业自动化的基础。但现有的工程理论主要

是基于经验的宏观本构理论，对于微观机制和

机理并不十分清楚，在很多实际应用中遇到困

难。王宇杰认为，“基于统计力学，从微观结构

和动力学开始建立颗粒物质体系的宏观连续介

质力学理论框架是必然途径。这不仅是追求科

学真理的过程，也对实际应用带来意义。”

此外，颗粒物质也是一些地质过程包括地

震、泥石流等的实际载体。对颗粒物质微观结

构和动力学的研究，有助于未来对包括地震、泥

石流等自然灾害的预防和控制，甚至“一带一

路”建设中遇到的海床、地基巩固、沙漠治理等

领域有更深刻和精准的理解。

小颗粒大应用

刘 禹 本报记者 王 春

上理想的液体和固体并不一样。

“这种类比方式丢掉了一些重要的东西，尤其

是颗粒表面粗糙度等微观尺度对体系微观动力学

的影响。”王宇杰团队发现，颗粒物质具有多尺度现

象，即除了粒径等尺度外，表面也是不可忽略的一

个方面，而颗粒物质的表面并不是绝对光滑的。正

是这些微小尺度决定着颗粒物质独特的运动特性。

“我们发现原来一般意义上认为的颗粒固体

其实是一种处在液固边界的临界相，在非常小的

外部微扰下就会流化，在很多时候表现得其实更

像液体。”王宇杰说，这也很好解释了沙子静止时

是沙丘；受到微小外部微扰就会“流动”，像沙漏。

但是颗粒体系又有固体的性质，因为颗粒体系是

耗散系统，外部微扰的能量会快速转移到原子层

面，所以体系在微扰消失后会停止流动，恢复“固

体”的形态。

地球平均半径 6371 千米，而当今世界最深的

钻孔也就 12262 米。也就是说，人类花了大约 300

年，仅向地心钻进了大约 0.2%。用中国科学院院

士高锐的话说，“如果把地球比作一个鸡蛋的话，

现在连鸡蛋皮都没钻破！”

这个 12262 米深的钻孔还是前苏联的科拉超

深井创造的记录，迄今 20多年无人打破。不过，11

月 15日召开的香山科学会议上传出令人振奋的消

息，我国科学家们提出大胆设想，将在中国钻若干

口超过万米，甚至打破前苏联科拉超深井纪录的

特深钻孔。这将使我国的地球科学研究水平提升

至国际先进水平。

寻找藏在地下的答案和资源

正如人最不了解的是自己一样，人类虽然世

世代代生活在地球上，却对它所知甚少。很多看

似很简单的地球科学问题，至今仍没有确切答案。

比如，地震的原因是什么？地壳中有什么样

的流体？是什么力引发了造山运动？地壳中曾经

和正在进行什么样的物理化学过程？

“如果能够打造若干条通往地球深部的通道，

并在地层深处埋设长期观测的仪器，建立起对地

球内部进行长期观测的网络，那么上述问题或许

可以在一定程度上得到回答。”中国地质调查局

原副局长王达说。

另一个原因，与地底下丰富的自然资源相关。

目前世界先进水平的矿产勘探开采深度已达

2500米至4000米，而我国大多在500米以内。科学

家估计，如果我国的矿产勘查深度能从平均 500米

增至2000米，我国的金属资源量可以翻一番。

事实证明，地球更深处埋藏着众多“惊喜”，这

也是为什么特深层油气资源已经成为全球勘探开

发的热点。中国石化石油工程技术研究院高级工

程师曾义金介绍，截至 2014 年底，全世界 6000 米

以上的超深层油气藏 104 个，8000 米以上的有 28

个，其中包括我国的塔里木油田。除了油气，还有

大量的地热资源等待我们去开发利用。

地球“三高”堪称世界级难题

要钻这么深的井，需要利用强大的机器，钻透

一层又一层坚硬的岩石。“在这个过程中，会遭遇

很多世界级难题。”吉林大学副校长孙友宏介绍，

其中就包括地球的“三高”问题。

第一“高”是高温。科学家预计，钻到地球深

处超万米处，温度将达到 300摄氏度以上。这意味

着，钻探机器上所使用的孔底马达、震击器、轴承

密封等材料得耐得住这样的高温才行。可惜现阶

段很多材料的耐高温性能还没这么厉害。

第二“高”是高压。如果钻孔深度达到一万多

米，预计井内泥浆压力将达到 175MPa 以上，地层

压力将达到 400MPa。而现有很多测量仪器所能

耐受的压力为 140MPa到 170MPa之间。更要命的

是，在高温、高压之下，岩石的物理力学性质会发

生改变，容易破碎。一旦井壁岩石出现破碎，又会

严重阻碍钻井施工的顺利进行。

第三“高”是高地应力。所谓地应力，是地壳

内岩石在受到外力而变形时，各部分之间产生相

互作用的内力。高地应力非常容易造成井壁垮

塌、卡钻等井下事故。前苏联的科拉超深井和德

国的 KTB 井，在 6000 米至 7000 米以下井段施工

时，就曾因为高地应力频频发生事故，从而浪费了

大量的时间和经费。

考验科技实力的时刻到了

据测算，钻一口这样的井需要花 10 年甚至 20

年时间，大约需要 20 亿人民币。要想把这笔巨资

花得响，必须得有十足的把握才能动工。为此，科

学家们提出了不少施工策略。

就拿对付地球的高温来说吧。对于地球万米

深处 300 摄氏度高温，首先挑战的是钻具上的橡

胶、尼龙等有机材料，比如钻具的密封件。此外还

有钻具上使用的电子元器件，目前大多数元器件

能耐受的最高温度在 200摄氏度以内。

“最简单直接的办法就是研究出更耐高温的

橡胶、聚氨酯和电子元器件。”王达说，如果这些材

料仍然达不到要求，可以尝试用耐高温的金属材

料来替代它们。

还有一个办法是给钻具降温。比如泥浆可以

提取到地面进行冷却，通过泥浆的循环来带走钻

具内的热量。还有一个设想是采用专门的制冷设

备，像空调一样给钻具降温。遗憾的是，可以在高

温高压环境下使用的制冷机目前还没有诞生。

为了防止井壁坍塌，科学家提出，可以加大泥

浆的密度，尽量缩小最大地应力与最小地应力之

间的差距。还可以采用多层套管或者膨胀套管来

阻隔地层的崩塌。

所以，表面上看是打一口井，实际上却是在考

验一个国家的经济实力、基础工业实力和整个科技

的发展水平。正如王达所言，要想完成世界第一的

特深钻孔，必须拿出世界第一的钻探技术才行！

钻一口全世界最深的井，到底有多难

据英国《每日邮报》11月 15日报道，由于汗液

中的分子是独一无二的，汗液可以像指纹或面部

识别一样，实现解锁智能手机。研究人员声称，在

未来 5到 10年里，这种技术可能会成为现实。

从指纹、虹膜到人脸识别，生物识别伴随着智

能手机走入了百姓家。人们也从模糊和好奇，渐

渐变成了最时尚的体验。人体到底藏了多少“密

码”？这些“密码”都很安全吗？

人脸识别快但还不安全

生物识别与智能手机结合，如今成了最炫酷

的一项技术。在今年发布的智能手机中，三星

Note 8、IPhoneX 等一大波机型都搭载了人脸识

别系统。

国家千人计划专家、北京释码大华 CEO 王晓

鹏博士说，人脸识别的优点是快，但由于特征点数

量少，PS 一张高清图像就能攻克二维识别系统。

今年央视 3·15晚会，主持人在现场技术人员支持

下，仅凭一张观众自拍照，就成功攻破了“刷脸登

录”的人脸认证系统。

刚刚发布的苹果 IPhoneX 采用了先进的三维

人脸识别系统。最近，网上曝出越南一家安全公

司用 3D打印出的人脸面具，居然骗过了它的人脸

识别系统，成功解锁。这也证明人脸识别系统并

不安全。

未来“看一眼”手机就能支付

虹膜和 DNA识别，在生物识别中的唯一性和

安全性等级最高。

“但 DNA识别成本高、技术复杂，决定了它目

前无法应用于消费电子产品中。”王晓鹏说，相对

于其他生物识别技术而言，虹膜识别属于活体非

接触式的识别，有四大特点：一是通用性，人人都

有，不受年龄、肤色和环境影响；二是独特性，每个

人都不同，260 多个特征点，保证万亿级的重复

率；三是一致性，特征不会改变，人出生 18个月后

就定型了，终身不变；四是难以造假，真正的活体

识别，极难仿制和伪造。

早期的虹膜识别相比其他的识别技术成本偏

高，但目前有了很大的突破。今年，王晓鹏带领的

释码科研团队参与了公安部“十三五”国家重点研

发计划，是国内虹膜识别技术行业标准的起草者

和推动者。他们已经成功研发出高度集成人脸识

别和虹膜识别为一体的二合一手机智能芯片。王

晓鹏风趣地对科技日报记者说，也许你的下一部

手机就带有新的二合一系统，只要你深情的“看一

眼”就能支付。

生物识别技术融合或成趋势

国外最新报道，来自纽约州立大学阿尔巴尼

分校的助理教授 Jan Halamek 找到了一种解锁手

机的新方法——通过汗液。

对此，王晓鹏认为，研究人员的这个想法理解起

来也简单，每个人分泌的汗水印渍也是独一无二的，

而智能手机或其他可穿戴设备可以通过不断学习这

些皮肤分泌物中的特定生物信息，以此来建立起对

使用者汗液的识别能力，从而帮助使用者解锁。

近年来，生物识别技术不断推陈出新，像声

纹、指静脉识别也进入人们的视线。

“所谓声纹，是用电声学仪器显示的携带言语

信息的声波频谱。它非常适合远程身份确认，只

需要一个麦克风或电话、手机就可以通过网络实

现远程登录。”王晓鹏说。

不过，声纹识别的缺点也十分明显，对环境的

要求非常高，在嘈杂的环境、混合说话下声纹不易

获取;人的声音也会随着年龄、身体状况、情绪等

的影响而变化；不同的麦克风和信道对识别性能

也会有影响。

此外，去年“五一”神农架景区指静脉检票机投

用，验票只需 3秒，有效缓解了高峰期景区门口拥

堵现象。据介绍，指静脉检票系统利用近红外线穿

透手指后所得的静脉纹路影像来进行个人识别。

通过指静脉识别仪取得个人手指静脉分布

图，将特征值存储。比对时，实时采取静脉图，提

取特征值进行匹配，从而对个人进行身份鉴定。

然而，目前静脉识别在市场的运用并不高，它

同样有着难以规避的缺点。由于采集方式受自身

特点的限制，产品难以小型化，目前无法高度集成

到手机等移动终端里。

王晓鹏说，今后的生物识别技术将会取长补

短融合发展，而生物识别技术的市场前景仍值得

期待。
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