
别小瞧动物，小动物们动起脑筋来可不比人差哦！据外

媒报道，在印尼勒塞尔山国家公园，红毛猩猩们路遇瓢泼大

雨，灵机一动，用树叶当起了“伞”来遮雨，画面十分有趣。

路遇瓢泼大雨
红毛猩猩用树叶当“伞”

全球首张精确到“公里级”的“土壤水力物理背

景超级世界地图”在天津大学横空出世。这张超级

地图由天津大学表层地球系统科学研究院副教授

张永根绘制，有望成为土壤水力参数研究的革命性

工具。

“理查德森梦想”
一个网格化数值天气预报理论

1922年，英国气象学家理查德森曾留下著名的

“理查德森梦想”，这是一个以人力计算天气的设

想：在一个大厅里，将欧洲区域分成网格，将气象站

观测数值插到网格点上，人们手持纸笔忙着计算描

述天气的数学方程，并就计算方向发出指令……理

论上，只要有足够多的计算员不停工作，便可以形

成一个“笔尖上的欧洲气候数据地图”，算出未来的

天气。当年，实现这种“数值预测”最大的障碍是人

力的巨大消耗：想要及时计算出欧洲天气情况，大

约需要 6.4万人！理查德森失败了，但他的“网格化

数值天气预报”理论却随着计算机技术的出现和发

展最终获得成功。

而在土壤水力参数研究领域，科学家也在呼

唤网格化精确预测“做大做强”。土壤水力参数

对农作物生长、农业生态系统、天气预报、空气质

量等领域具有重大意义。一张能够精准预测全

球土壤水力数据的“超级地图”是全世界科学家

的梦想。

现在，使用张永根绘制的这张超级地图，科学

家可以“秀才不出门，便知天下事”，得到全球任意

一公里网格范围内表层土壤的残余含水量、饱和

含水量、饱和渗透系数、田间持水量、植物可利用

水分等参数，极大降低了土壤水力研究及污染治

理的成本。

基于大数据预测
超级地图亦能超级精确

长久以来，科学家获取土壤水力参数主要靠

“实测”和“预测”：“实测”需要在土壤深处采样并送

交专业机构检测，成本高、周期长，目前，想通过实

测得到某地的土壤水力数据，常常需要数星期甚至

几个月时间，极不方便。

通过转换函数“预测”是一种高效获得土壤

水力参数的方法，然而目前的转换函数大多基于

经验公式建立，准确性很差。一张基于物理背景

土壤水分特征建立的、涵盖世界各地土壤水力不

同特性状况的转换函数“地图”，是学界亟待填补

的空白。

“我们这项研究成果不是用地图去预测，而是

说数据呈现形式是地图。”张永根表示，“其实这也

不完全是预测，而是基于已有大数据进行的科学

判断。”

张永根的超级地图自有其独到之处：他利用机

器学习方法建立了全新的土壤转换函数模型，并利

用从世界各地采集点获得的 5 万个土壤样品，提取

出近 12万个数据对模型进行验证，从而构建了全球

第一张基于物理背景的土壤水力超级世界地图。

“全球有数以万计的土壤普查数据，我们在这些数

据的基础上，开发出一个有物理背景的模型，把这

些数据物理化。”张永根介绍道，“超级地图得出的

数据基于土壤质地分布曲线与土壤水分特征曲线，

这些参数有具体物理意义，有均值有方差，最终预

测出的数据也就更加精确。”

无偿向全世界公布
下一步将实现数据可视化

超级地图系统问世以来，张永根把网站和使用

方法无偿向全世界公布。现在每天都有来自各个

国家的科研机构和个人利用这一成果获得土壤水

力数据。这些数据正在被全球科研工作者用来预

测和防治水土流失、快速治理地下水污染、计算干

旱地区精准农业节约用水、为数值天气预报提供陆

面过程的参数等。

下一步，超级地图将实现数据可视化，研究者

可以直接截取需要的国家或地区的数据。张永根

还会继续提升超级地图的精度，并对数据进行尺

度提升。在做全球气候模型或陆面模型时，通常

需要的数据是 10 公里或者 25 公里，如何实现从 1

公里到 25 公里的转变，是超级地图未来的主攻方

向之一。

“希望通过我们的研究，对我国地下水资源保

护，土壤污染治理，发展精准农业，提高天气预报和

气候变化预测的精度等方面提供有力的科学支

撑。”张永根说。

有了这张图，任意一公里内土壤含水量一目了然
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本报记者 孙玉松 通讯员 焦德芳

第二看台

趣图

走近自然

基于地震波在地球内部传播速度的变化，地

球固体表面以下划分为地壳、地幔和地核三个圈

层。如果把它们比作溏心的鸡蛋，那么地幔就是

固体的蛋白部分。地幔的厚度达 2800多千米，其

质量约占地球总质量的 67%。根据地震波波速的

变化，又可把地幔分为上地幔和下地幔两层，地幔

在大约 410千米、660千米的深度有两个界面，410

千米以浅的部分是上地幔，660 千米以深的部分

为下地幔，410千米与 660千米之间的部分称为地

幔过渡带。

众所周知，地球存在板块运动。“板块运动

是地幔运动在地表的表现形式。因地幔对流是

板块运动的主要驱动机制，科学家们一般又称

板块运动为地幔对流。”中国科学技术大学地球

和空间科学学院地球动力学专家冷伟教授告诉

科技日报记者，地幔对流的下边界是核幔边界，

深度在 2900 千米左右，由于地核比地幔热很多，

这相当于下地幔坐落于火炉之上，因此不断会

有热柱上涌。

地幔对流有两种表现形式：一种是上地幔的

冷板块下沉插入地幔，并到达地幔深处；另一种是

下地幔的热柱上涌到达地表。“但是，一直以来，地

幔对流模式都存在争议。”冷伟说。

最初，地球化学家认为地幔对流只发生在

上地幔。他们发现地表的观测结果显示下地幔

中保留有几十亿年前原始地幔的残留物质，这

就说明至少部分下地幔并没有参与全地幔对

流，即使参与地幔对流，也只是在下地幔内部

进行。

上世纪 90 年代末，更多的证据表明，地幔对

流不只存在于上地幔。科学家基本确认，俯冲的

板块肯定能进入下地幔，相应的，地幔热柱也可以

穿过地幔过渡带到达地表。“全地幔对流肯定存

在，也被科学家广泛接受。”冷伟说。

然而，这就很难解释地球化学家的疑问，为什

么下地幔中会保留有原始地幔的残留物质？

为了解决这个问题，地幔对流模式又进一

步往前，演化出了地幔混合对流模式。新的模

式认为，虽然俯冲板块可以穿过地幔过渡带进

入下地幔，地幔热柱也可以从下地幔穿过地幔

过渡带进入上地幔，但是这种穿过只在局部发

生，也就是说有的地方是全地幔对流，有的地

方上下地幔之间可能还有比较强的阻隔，并没

有发生对流。

不断“进化”的地幔对流模式
上地幔下沉并到达地幔深处，下地幔热注上涌到达地表

地幔对流到底是怎样运动起来的？运动的原

因是什么？运动的结果是什么？科学家在回答这

些问题时，会用到哪些方法呢？

对此，冷伟表示，研究这些问题，我们需要用到

数值模拟的方法，通过数值模型使用高性能计算机

来模拟地球内部的运动是什么样子。但是，这些模

拟最终都需要通过各种观测来证实，也就是检验模

型是否能解释地球内部运动的实际状况。

地震学也是研究地幔对流常用的方法。通过

地震波我们既可以看到俯冲板块向下运动所到达

的位置、如何穿过界面、到达核幔边界堆积的形态

是什么样，也可以看到地幔热柱起源于哪儿、上升

的形态是什么样等等。地震学是一种直接观测形

态的方法。

此外，还有一种方法是化学地球动力学，也就

是通过追踪地表元素迁移，来推测地球内部的运

动。“这三种方法中，数值模拟方法是目前运用最

多的方法。”冷伟说。

倪四道也表示，研究地幔对流的方法有多种，

包括地球动力学数值模拟、实验室物理模拟、高温

高压实验测量矿物岩石的流变性质、地震波成像、

地球化学分析、大地测量学的大地水准面与重力

场分析等。其中，地震学在研究地幔中发挥着极

为重要的作用，地震波具有穿透全球的优势，可以

对地幔进行成像，探测地幔的纵向和横向的不均

匀性。

目前，地震学研究表明，上地幔高度复杂，下

地幔相对简单，但下地幔的底部也非常复杂。地

幔在各个尺度上均具有复杂性。俯冲板块可以穿

过地幔过渡带进入下地幔，地幔热柱也可以从下

地幔穿过地幔过渡带进入上地幔，地震学者们基

本取得了一致意见。但是，在具体的元素分布、内

部化学异常体的结构与形成等问题上还存在争

议，需要进一步研究。

“杀手”地震是个千里眼
地幔内部的元素分布、化学异常体结构等仍存争议

本报记者 陆成宽

3月 11日，全国绿化委员会办公室发布了《2018年中国国

土绿化状况公报》。公报显示，2018 年我国共完成造林 707.4

万公顷，森林抚育 851.9 万公顷，治理退化草原 666 万公顷以

上，新增公路绿化里程 7.9 万公里，新增“国家森林城市”29

个。各地开展全民义务植树，形成了全社会参与国土绿化的

浓厚氛围。

又是三春植树时，春季造林须注意哪些问题？又有哪些

树种适宜这个季节栽种呢？

荒山造林，乡土树种是首选

根据荒山不同的立地条件、各树种的生物学特性及在不同

立地类型的生长表现，须考虑树种抗性及来源、劳力、资金条件

等因素，本着适地适树和优先选用优良乡土树种的原则，科学

调研选择荒山绿化树种，尽量避免“南树北植”或“北树南植”。

一般而言，宜林荒地大多干旱瘠薄，因此树种应选择耐瘠

薄，抗干旱的苗木。苗木一般选择 1 至 2 年生，如侧柏最好使

用容器苗，高度 25 厘米以上；刺槐地径 1 厘米以上；核桃地径

1.5厘米以上。一般来说，阴坡育苗阴坡栽，阳坡育苗阳坡栽，

这样做不仅可以减少运输损耗，而且能够保证苗木适应当地

气候环境，具有耐干旱、耐瘠薄的抗性，树苗成活率就高。

讲技术，植苗后浇一碗“保命水”

植树节前后，许多单位会组织人员上山植树。浩浩荡荡的

队伍，大大增强了绿化荒山的力量。殊不知，在植树前，须有相

应的培训，也就是说植树是个技术活，不能草草埋下树根了

事。尤其是在土地贫瘠、海拔高、降水少的地方，更要有讲究。

植树的成活率，在很大程度上取决于起苗和栽植，起苗要

求不伤根，离土移栽的苗根应沾泥浆，保证苗栽植前根不干、

不伤，栽植时坑内要使根放展，坑内土填好后踩实。每坑植苗

后浇一碗“保命水”，水渗后散一层虚土，并用草或石块覆坑

面，减少水分蒸发。根据山区土层浅薄、含水量低的特点，造

林季节选择以春季、冬季、雨季为主，严格遵循“三不栽”，即

“雨不透不栽，天不连阴不栽，雨过天晴不栽”。冬春季节栽培

苗木，最好在根部蘸上泥浆。

大江南北，适宜栽种树种各异

松树是南北各地荒山造林的首选。如分布于华北、西北

的油松、樟子松、黑松、白皮松和赤松，分布于华中的马尾松、

黄山松、高山松，分布于秦巴山区的巴山松、台湾松和北美短

叶松，分布于川滇地区的云南松、思茅松以及华中华南引种的

湿地松、火炬松等，都是我国荒山造林的主要树种。松树耐寒

耐旱，树木坚固，具有极高的经济价值。由于其树姿雄伟、苍

劲，树体高大、长寿，还具有重要的观赏价值，是我国诸多景区

不可或缺的树种。

此外，柏树在我国分布也极广，北起内蒙古、吉林，南至广

东及广西北部，人工栽培范围遍及全国，是优良的荒山和园林

绿化树种。杨树是长江流域平原湖区绿化的主要树种之一，

因耐湿、适应性强，适宜在堤岸、洲滩种植。银杏树是树中的

老寿星，具有观赏、经济、药用等价值，一次栽植长期受益。银

杏喜光，应选择坡度不大的阳坡为造林地，对土壤条件要求不

严，但以上层厚、土壤湿润肥沃、排水良好的中性或微酸性土

为佳。

又是三春好时节
共植一片新绿有讲究

本报记者 赵汉斌

倪四道等人的研究为地幔混合对流模式提供

了新证据。他们首次发现了非对称路径 660千米

间断面散射波震相，揭示了地幔 660 千米间断面

的小尺度起伏特征。这一发现难以用全地幔对流

或上下地幔分层对流模式解释，而支持地幔混合

对流模式，即有些区域地幔分层对流、有些区域上

地幔间断面存在小尺度起伏
有些区域地幔分层对流、有些区域上下地幔整体对流

“上天入地”是人类的梦想。

不久之前，嫦娥四号已经在月球背

面着陆，探索深空的奥妙；而地球

科学工作者也一直致力于揭示地

球内部的秘密。

近日，中国科学院测量与地球

物理研究所倪四道等研究人员经

过长期研究，发现了地幔混合对流

的重要证据，为揭示地球深部秘密

提供了新线索。

下地幔整体对流。

“当地震波遇到比较光滑的界面时，会发生反

射现象，且反射后的地震波沿着与入射波对称的

方向传播，这就像一束光照到镜面上会往特定方

向反射一样。”倪四道告诉记者，但是当界面比较

粗糙时，地震波则可能沿着各个不同的方向反射，

这被称为漫反射或者散射，此时入射波和散射波

不再保持对称的关系。

“ 非 对 称 路 径 660 千 米 间 断 面 散 射 波 震

相 ”是 一 种 地 震 波 在 660 千 米 界 面 上 的 散 射

波，它表明 660 千米界面存在一定粗糙度。“在

我们的研究中，没有观测到 410 千米界面的散

射 波 ，而 是 观 测 到 了 660 千 米 界 面 的 散 射 波 ，

因 此 我 们 认 为 410 千 米 界 面 比 较 光 滑 ，660 千

米 界 面 比 较 粗 糙 ，也 就 是 存 在 小 尺 度 起 伏 。”

倪四道说。

事实上，如果上下地幔物质均一，就不太容

易出现这种起伏。如果出现起伏说明上下地幔

之间可能存在化学界面。因此，研究人员提出

410 千米界面主要成因在于相变，660 千米界面

的成因则不完全为相变面，在一些区域还应该

是化学界面，而其他区域化学分层不明显，存

在 化 学 界 面 就 说 明 存 在 上 下 地 幔 整 体 对 流 。

毫无疑问，这项研究成果支持了地幔混合对流

模 式 。 国 际 著 名 学 者 克 里 斯 廷·豪 泽（Chris-

tine Houser）在《科 学》观 点 栏 目 撰 文 评 价 说 ：

“这项研究成果可以帮助回答地球演化的根本

性问题。”

视觉中国视觉中国

这下这下，，地幔地幔
混合对流模式有了混合对流模式有了““实锤实锤””


