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近日，美国科学家发表论文称“白垩纪的火

山灰可能使海水富营养化，导致藻类大量繁殖，

碳氢化合物聚集形成了今天北美洲的部分页岩

油气储藏”。

美国莱斯大学研究人员表示，他们发现美国得

克萨斯州到蒙大拿州的页岩油气田与距今约 1.45

亿至 6500万年前的白垩纪火山灰有关，该结论可能

也适用于其他时期和地区形成的页岩油气。

什么是页岩气？它的形成竟然与恐龙时代火

山灰有关？近日，科技日报实习记者采访了中国科

学院遥感与数字地球研究所付碧宏研究员，请他帮

忙解开疑团。

来自生物大灭绝后的藻类繁衍

在相关论文中，研究人员指出，这些北美洲的

部分油气田形成于约 1亿至 9000万年前，即恐龙时

代晚期，当时地球火山活动非常活跃，使得大气二

氧化碳含量很高、气候温暖。如今的北美洲西部大

部分地区在当时是浅海，火山灰在海底沉积，形成

岩石。

“这个研究解释了页岩气形成和白垩纪生物灭

绝之间的关系，后者是地球历史上第五次生物大灭

绝。”付碧宏肯定了相关研究的科学价值。据他解

释，页岩气的形成和历史上几次生物大灭绝直接相

关：已经证实的就包括 4.49 亿年前的奥陶纪末期、

3.77 亿年前的泥盆纪晚期、2.51 亿年前的二叠纪末

期、1.95 亿年前的三叠纪末期以及本次证实的白垩

纪时期。“这是有据可查的与页岩气形成相关的最

近一次生物大灭绝。”付碧宏说。

据付碧宏介绍，这五个时期黑色页岩的形成

都是差不多的情形：火山岩浆活动和海底岩浆喷

发导致海水温度升高、海洋酸化，大量海洋生物灭

绝 ，喷 发 产 生 的 大 量 二 氧 化 碳 造 成 生 物 窒 息 灭

绝。生物灭绝事件发生一段时期以后，藻类生物

在海洋或湖泊中大量繁衍，其生物量巨大，经埋藏

后形成富含有机质的黑色页岩。在这种还原环境

中，不仅形成油气，还形成金属矿产。“黑色页岩可

以一层一层薄薄地揭下来，像一页页的书。页岩

气一般就指生成和聚集在这种黑色页岩中的天然

气。”付碧宏说。

页岩气的主要成分是甲烷，和常规天然气相

同。但常规天然气形成后会运移到其他储层中，而

页岩气不同，它被吸附在油页岩中，以气或油的形

式存在，给开采带来很大难度。

“页岩气革命”将改写能源版图

我国是世界上页岩气可采储量最丰富的国家

之一，也是仅次于美国、加拿大的第三大页岩气产

区，目前每年产量已近百亿立方米。作为世界第一

大能源消耗国，页岩气的开采对于改善我国能源短

缺状况、增加清洁能源使用有着革命性的意义。

美国页岩气开采已有百年历史，但由于技术要

求高，近十几年才有突破性进展，开采成本大大降

低。我国的页岩气开采则是近十年的事情。2009

年起，我国正式将页岩气开发纳入能源供应版图，

起步晚但发展速度很快。

“页岩气吸附在页岩内部，开采时必须把页

岩打碎，注入高压流体（水）破坏页岩层，才能将

吸附的页岩气释放出来。”付碧宏解释道。我国

目前大量开采的页岩气都是奥陶纪末期以来形

成的，以下志留统龙马溪组为主的黑色页岩，其

分布面积广、厚度大,页岩气储量丰富，工业开采

价值大。

“伴随能源市场需求的增加和‘煤改气’等环保

措施的加强，我国对天然气等清洁能源的需求越来

越大。通过学习引进和消化，页岩气开采技术不断

成熟。西南和湖北、湖南地区的黑色页岩分布广、

厚度大，‘两桶油’等国企的雄厚资金和先进技术投

入。这些都是我国页岩气产业发展的有利因素。”

付碧宏说。

世界页岩气资源量为 457 万亿立方米，同常规

天然气资源量相当，其中页岩气技术可采资源量

为 187 万亿立方米。我国页岩气资源丰富，技术可

采资源量为 36 万亿立方米，规模化开发的潜力很

大。根据我国页岩气发展规划，在政策支持到位

和市场开拓顺利的情况下，力争 2020 年实现页岩

气产量 300 亿立方米，2030 年实现 800 至 1000 亿立

方米。

页岩气的成功开发曾对美国天然气市场和

全球能源供需结构产生深远影响。从零开始到

产量第三，未来“页岩气革命”也将改写我国的能

源版图。

页岩气竟与恐龙时代火山灰有关

实习记者 崔 爽

“中学所学的固体间摩擦力，研究已相对成

熟，但并不是没‘空间’。比如，决定摩擦力的关键

因素中，存在‘接触面积’和‘接触线’之争。我们

研究的是生活和生产中极为常见的液滴，在固体

表面上的运动，及发生的摩擦阻力变化。当然，固

液间摩擦力研究，未知可探‘空间’很大。”近日，复

旦大学材料科学系博士后郜楠，就科技日报记者

问及其发表在《自然·物理》上的一篇固—液间摩

擦力研究论文时，作出如此表述。

借此话题，记者与部分高校、科研院所物理

研究人员谈及他们“饭碗里”的摩擦力，得到的

回答大体分为两类：“印象仍停留在中学课本

里”；摩擦力研究“水太深”，自己不算“专业”人

士，不便作答。

很显然，生活中的“摩擦力”，不再是中学课本

里那个“骨感”的概念了。它变幻莫测，充满“魔”

性。因为“摩擦”，还诞生了可细分到五花八门领

域的交叉学科——摩擦学。

走出课本
这种力很“魔”性

本报记者 俞慧友

1966 年，英国教授皮特·约斯特(H.PeterJost)

首次提出“摩擦学”，并将其定义为“研究相对运动

表面间的摩擦、润滑和磨损，以及三者间相互关系

的理论与应用的边缘学科”。这门被学科“边缘”

化了的摩擦学，与机械表面界面科学密切相关，涉

及领域广至传统机械加工、交通运输、航空航天、

海洋、化工、生物工程……可谓，有生活的地方，就

有“摩擦”。

人类与“摩擦”做“斗争”，源于它所带来的惊

人能源损耗。

据 2015 年统计显示，摩擦能消耗掉全世界约

1/3的一次能源（即天然能源），磨损可致使约 60%

的机器零部件失效，50%以上的机械装备恶性事

故源于润滑失效或过度磨损。欧美发达国家每年

因摩擦、磨损造成的经济损失约占其国民生产总

值的 2%—7%。作为制造大国，我国在生产与制

造过程中，单位国内生产总值能耗约为日本的 8

倍，欧盟的 4倍，世界平均水平的 2.2倍。

这让摩擦学的研究备受重视。毕竟，“摩擦”

关乎能源，也可能严重制约一个国家高端装备的

升级换代与性能提升。摩擦学里的“三大件”中，

摩擦研究，主要揭示摩擦力起源及其能量耗散规

律等基本物理过程及机理；材料磨损研究，旨在揭

示材料去除机制及影响因素，寻求润滑、表面处理

等技术，减少摩擦和控制磨损；润滑研究，重在研

制和正确使用润滑剂和润滑技术，是大幅提高机

械效率、保证机械长期可靠的工作并节能的最主

要技术途径。

随着摩擦学的发展，前沿研究已从宏观领域

深入微观世界。从摩擦学分支研究中的部分基础

与应用研究新进展，或从某个角度，窥现摩擦力的

“魔”性。

有生活的地方，就有“摩擦”

“橡胶摩擦力是个非常有趣和实用的课题，在

轮胎制造等许多领域有广泛应用。”醉心摩擦力研

究 20多年的德国于利希研究中心科学家博培森，

认为常被大家忽略的摩擦力现象“奇妙无比”。譬

如，对轮胎公司而言，通常要对制造出的轮胎质量

进行逐个测试。但如果有一种模型，能靠谱地“预

测”材料的摩擦性质，就能大幅省时省力。

关于橡胶摩擦力产生的主因，过去研究认为，

取决于路面质地粗糙程度，及橡胶的自身黏弹

性。不过近年，博培森团队的一项研究显示，橡胶

轮胎在沥青路面上滑行产生的摩擦力，还依赖于

速度和温度。这一新发现意味着，橡胶摩擦力的

产生，还必须考虑橡胶分子链与路面反复的黏合、

拉伸和释放因素。

团队还给出了计算橡胶块和粗糙表面接触面

积的方法。“橡胶和地面真正接触的面积其实非常

小，对整只轮胎来说，大约只有一平方厘米的数量

级。”博培森说。其实，这包含着不被大众理解的

“实际意义”：如帮助轮胎公司选择适宜材料，制作

出更高质量的轮胎花纹。

轮胎花纹里,藏着摩擦力“艺术”

2017 年,第 21 届材料磨损国际会议上，“润滑

磨损”的探讨，特别吸引企业科研人员。毕竟，运

用合适的润滑条件改善磨损，能极大提高材料及

结构的服役性能和寿命。与润滑磨损相关的新技

术新方法，能短时间为企业创造巨大效益。

在此领域，有一种能大大提高运动系统能源

利用效率的“超滑”新技术。“超滑”，通常指两个物

体表面间滑动摩擦系数在 0.001 量级或更小的润

滑状态。自 20世纪 90年代初提出,它就吸引了摩

擦学、机械学、物理学和化学等各界研究者的广泛

关注。

在利用石墨烯实现固体超滑领域中，清华大

学的机械工程系和摩擦学国家重点实验室，联

合中国科学院化学研究所等单位，设计并制备

出了一款用于原子力显微镜的、镀有石墨烯的

微球探针，可实现石墨烯间微观摩擦力测量。

同时，他们获得了拥有“鲁棒”特性的超低摩擦：

既能适于较宽范围的载荷、湿度、扫描范围及速

度 等 实 验 条 件 ，也 可 维 持 较 长 时 间 的 超 滑 状

态。该石墨烯探针还能在六方氮化硼晶体等其

他二维材料上获得超滑，实现异质二维材料间

的摩擦测量。

摆脱摩擦损耗，“超滑”是个新技能

空间运载机构（运载火箭等）和飞行器（人造

地球卫星、载人飞船、空间站、空间探测器等）中的

部分材料，在相对运动过程中会产生摩擦磨损。

“空间摩擦学”由此诞生，其中仅“材料”的研究，便

很让人“头疼”。

在空间应用中，涉及摩擦磨损的材料，统称为

空间摩擦学材料。这些能“上天”的材料，生存环

境极为严苛，要经受住如高真空、原子氧、微重力、

宇宙射线和高低温等空间服役工况，摩擦磨损行

为复杂性呈指数上升。一旦这类材料经不起摩擦

磨损的考验，后果很严重。如“哥伦比亚号”航天

飞机与大气间的高速摩擦，产生过度高温，使机外

隔热瓦受损而遭遇解体坠毁。

“传统摩擦学材料，在空间极端复杂环境下易

产生冷焊、热疲劳和表面侵蚀等破坏，地面优良的

摩擦学性能得不到发挥。随着空间研究的不断深

入，大量新型空间摩擦学材料需要不断被研制与

开发。”中南大学粉末冶金研究院教授姚萍屏说。

美国、欧洲、日本及俄罗斯等国家和地区的航天部

门，均成立了专门机构，开展空间摩擦学及其材料

的基础性研究。

我国在此领域也颇有进展。空间对接装置是

航天器与航天器、或空间站交会对接的关键部件，

制造对接装置的摩擦材料，一直是各国“高保密

级”技术。中南大学研制出的铜基粉末冶金摩擦

材料，使我国进入了少数能提供对接机构摩擦副

材料的国家行列。以此制造的摩擦副，也成功应

用于神舟八号、九号、十号、十一号载人飞船与“天

宫一号”“天舟一号”太空实验舱的在轨自动和手

动交会对接机构与转位机构中。

“我们亟须改进空间环境地面模拟试验设备，

研究相关理论，建设数据库，为实现对空间耐磨和

空间减摩材料的设计改进提供保障。”谈及这一领

域的“未来”，姚萍屏说。

能“上天”的材料，要经得起摩擦力考验

日前，由中国气象局发布的《2018 年中国气候变化蓝皮

书》显示，2017 年全球表面平均温度比 1981—2010 年平均值

（14.3℃）高出 0.46℃，比工业化前水平高出约 1.1℃。地球越

来越热，该如何给它降温呢？

近日美国研究人员大胆提出“盐计划”：在大气对流层上部

播撒细盐粉挡住太阳光，进而给地球降温。这一看似疯狂的设

想是否可行，会不会带来新的隐患等一系列问题引发争议。南

京信息工程大学庞小兵教授、智协飞教授等专家认为，此举创意

大胆，但“副作用”明显，且现在不可能实现。目前，遏制人类活动

造成气候变化的最佳方式还是应减少全球温室气体排放。

大胆的“地球工程”设想

几十年来，不断有科学家们提出用地球工程的方式来改变

全球气候。这种人为干涉方式主要采用两种思路：一种是碳移

除，指移除大气中的温室气体；另外一种是太阳辐射管理，即通

过降低地球对太阳能量的吸收来抵消温室气体的增温效应。

据《科学》杂志报道，“盐计划”并不是第一个看起来异想

天开的建议。过去，也曾有人提议把被称为气溶胶的微小颗

粒注入平流层，在这个大气中距离赤道 18公里的对流层上方

区域，这些气溶胶能够将部分太阳光反射回太空。

“不论是撒盐还是气溶胶，都是想模拟火山爆发时火山灰

遮挡阳光使地球短暂变冷的过程。”庞小兵告诉科技日报记

者，这样的想法理论上行得通，但目前几乎不可能实现。国家

气候中心首席专家周兵近日在接受记者采访时表示，撒盐降

温在一定程度上比全球变暖还疯狂。

现有方案“副作用”多多

在科学家看来，这个大胆的想法并不是天衣无缝，它的局限

性显而易见。因为不论是撒盐还是气溶胶，都会带来“副作用”。

“许多盐类，都含有卤素，也就是氯、钠、碘离子，它们生成的卤

代自由基会破坏臭氧层。”庞小兵说，“而气溶胶是指飘浮在空中的

1纳米至10微米细小微粒，它们会通过静电吸附形成新的聚合物，

反而能产生公众避之不及的灰霾，对人类健康构成严重威胁。”

周兵认为，“盐计划”不能减少二氧化碳等温室气体排放，

还会随降雨落到地面，对土壤和淡水造成影响。

在象辑科技气象技术专家欧波看来，这个计划可能有很

多未知的、不可控的结果。究竟增加多少“盐颗粒”合适，这些

“盐颗粒”循环降落到地面后是否会带来如“盐碱化”“荒漠化”

等其他负面效应等都还不明确。

智协飞教授也持观望态度：“现有的地球工程的设想，要

么实施起来困难，要么存在明显副作用。”

即使可行也是治标不治本

“我们在想办法阻止这件事发生，但目前来看不可能完全

阻止。”庞小兵和智协飞等专家对气候变化趋势的判断，让人

不禁要唱一首《凉凉》了。

“全球气候变化主要还是人类活动造成，减少太阳光辐

射，即使可行也是治标不治本。”庞小兵认为，固碳和减少温室

气体排放才是应对气候变化最根本的举措。

“目前人类能用的手段还很有限，减少温室气体排放可以

最大程度上减缓气候变化。”智协飞说，太阳能、风能、核能等新

能源已经开始大规模替代化石能源，但是目前人类对能源需求

太大，新能源没有一个是完美的，所以进度仍不令人满意。

“我们不能坐以待毙，将来某一天地球工程或许能够有效

调控地球温度，作为科学探索，应加以鼓励。”智协飞说。

地球在发烧

“撒盐”降温是一剂良方吗？

本报记者 张 晔 付丽丽摩摩 擦擦 力力

中科院西双版纳热带植物园的研究人员近日发表在权威

期刊《实验生物学杂志》上的最新成果，得出了有毒蜜源植物损

害蜜蜂的毒害机理，将为科学养蜂、提高蜂业效益奠定基础。

雷公藤属的昆明山海棠主要分布在我国西南山区，其花

蜜中含有一种萜类化合物——雷公藤甲素，蜜蜂采食后会引

起中毒。最新研究使用伸吻反应（PER）实验测试了急性和慢

性条件下饲喂含有雷公藤甲素的糖水对采集蜂嗅觉学习的影

响。结果表明，在没有其他食物的情况下，采集蜂仍然会去采

食昆明山海棠花蜜；在有选择的情况下，它们偏好采集无毒的

花蜜，但能通过调整舞姿减少对同伴的招引，从而减少有毒花

蜜对蜂群的危害。 （记者赵汉斌）

调整舞姿告诫同伴
蜜蜂这样减少有毒花蜜的伤害

蜜蜂在采食昆明山海棠花蜜蜜蜂在采食昆明山海棠花蜜。。 （（受访者供图受访者供图））
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