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据媒体报道，多年冻土融化导致俄罗斯诺

里尔斯克市一家发电厂的柴油罐坍塌，21000

吨柴油泄露到地面和水中，造成大面积污染，出

现巨大生态灾难，该市已宣布进入紧急状态。

冻土融化和地面建筑有无关系？冻土层融

化会对冻土层上建造的建筑造成什么威胁？有

没有什么办法避免冻土层融化对建筑带来的影

响？科技日报记者就此进行了采访。

“冻土，顾名思义，就是温度在0℃或0℃以下

含有冰的各种岩石或土。”中国科学院西北生态环

境资源研究院冰冻圈科学国家重点实验室副主任

吴通华说，冻土按其生存时间细分，可分为短时冻

土、季节冻土和多年冻土3种主要类型。

短时冻土是指冻结时间在数小时至半个月

的岩土层；季节冻土是指冻结时间在半个月至

数月的岩土层；多年冻土是指冻结时间在数年

至数万年的岩土层。

“实际上，人们常说的永久冻土表达不科

学，科学的名词只能是多年冻土。”吴通华告诉

记者，对多年冻土，国际上公认的科学定义是：

温度在 0℃或低于 0℃，且至少连续冻结两年的

岩土层。此外，在有些情况下，比如盐分含量很

高的海底、海岸带、盐湖周边地区，土壤温度低

于 0℃，但没有结冰冻结，也属于多年冻土。

由于埋藏在地下，多年冻土区一般按照年

平均气温来划分。连续多年冻土区是指区域内

95%的地方都有多年冻土存在的区域，大致年

平均气温为-6℃—-8℃；不连续多年冻土区是

指多年冻土占区域总面积的 50%—90%，大致

年平均气温在-1℃—-4℃；此外还有多年冻土

占区域总面积 50%以下的岛状多年冻土区。

“多年冻土区是个大致的范围，并不是指实

际多年冻土的存在范围。”吴通华以青藏高原为

例介绍，一般认为青藏高原多年冻土区面积是

148 万平方公里，实际上目前最新的研究结果

显示高原多年冻土面积约为 106 万平方公里，

相差的 42 万平方公里是多年冻土区内部的融

区。目前最新的研究认为，北半球陆地多年冻

土区面积约为 2100万平方公里。

多年冻土主要分布在北半球。但实际上，

赤道附近乞力马扎罗山、南美的安第斯山和南

极地区也有一些多年冻土分布，只是这些地区

的多年冻土面积较小。除了这些陆地多年冻土

之外，北冰洋的大陆架下面还有大量的海底多

年冻土，估算面积约为 230万平方公里，其最大

的厚度可达 100米。北极海底多年冻土是在末

次盛冰期形成的，后来随着海水上升被淹没，从

而变成海底多年冻土。

多年冻土区是个大致范围
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脑筋转不动？大脑累了怎么办？能不能像给

手机充电那样给大脑充电？尽管这听起来像是科

幻小说里的奇谈怪论，但认知神经科学家却正在

一本正经地探讨这个想法的可行性——给大脑

“充电”的经颅电刺激技术正在研究界崭露头角。

经颅电刺激通过外置电源和放置在头皮表面

的电极，可以对人脑施加微弱的直流、交流或者随

机强度的电刺激，最大电流强度通常在 1—2毫安，

单次刺激时间一般小于 30分钟。

我国科学家经过研究论证了刺激前评估的必

要性，建立了一个易于使用的刺激前筛查流程，有

助于推进经颅电刺激标准化流程的制定，预防经

颅电刺激的滥用。这项研究论文近日作为封底内

页故事发表在《先进科学》上。

或以“隔山打牛”方式发挥效应

记者查询相关论文得知，经颅电刺激是一种

非侵入性神经刺激技术，它通过电极将特定的低

强度电流作用于特定脑区，达到调节大脑皮层神

经活动的目的。研究表明，经颅电刺激技术对于

脑损伤的恢复、情绪调节、增强认知能力等具有调

控作用。

那么，经颅电刺激究竟是如何发挥效应的呢？

“经颅电刺激技术在发展之初有一些简单粗

暴的假设。比如，正极刺激会引起电极下皮层兴

奋性的提高，提升相应的认知功能，而负极刺激会

引起电极下皮层兴奋性的减弱，降低相应的认知

功能。早期的经颅电刺激研究通常聚焦运动皮层

和运动功能，研究结果基本支持这个假设。然而，

当人们将电刺激作用于高级皮层区域时，这个假

设时而成立，时而不成立，难以琢磨。”该论文的第

一作者、中国科学技术大学生命科学学院副研究

员杨立状说。

随着对大脑功能网络的研究，人们意识到认

知功能依赖于神经网络的协同，而非局部的神

经。因此，电刺激产生的效应可能是通过“隔山打

牛”的方式来实现的。

“我们之前的研究发现，电刺激降低成瘾者

对成瘾物质的渴求主要源于调节前额叶和海马

旁回之间的功能耦合。现在，领域内大多数研究

者已经开始抛弃简单粗暴的皮层局部兴奋性改

变假设，拥抱电刺激效应的网络机制假设。”杨立

状说。

电刺激效果似乎因人而异

近年来，越来越多的研究发现，经颅电刺激效

应存在巨大的个体差异。

杨立状等人的论文中这样描述：“神经刺激技

术，尤其是经颅直流电刺激，由于其潜在的临床价

值和低成本而变得非常流行。尽管经颅直流电刺

激易于操作，但要获得一致的结果并非易事，因为

效果在不同人之间都存在显著差异。”

“我们招募了一组健康年轻人参与研究，采用

功能核磁共振影像计算他们的大脑功能偏侧化，即

大脑在社会认知活动中左右侧颞顶联合（TPJ）的激

活不对称性，同时采集了参与者在左侧颞顶联合刺

激、右侧颞顶联合刺激和虚假刺激 3种条件下的社

会认知功能任务成绩。”杨立状说。

研究结果显示，对于一些人而言，电刺激是

“蜜糖”，会让他们的任务成绩显著提高；而对于

另一些人，电刺激则是“砒霜”，会降低他们的任

务成绩。

如果刺激效果仅仅是两种：积极作用和没有

作用，那么这项技术还是安全的。可是如果刺激

效应还包含消极作用，甚至副作用，那么人们就该

三思而后行了。

“然而，很多研究者并没有重视这一问题。”杨

立状说，学术文献中充斥着积极作用的证据；大众

媒体也在推波助澜，大肆渲染电刺激的作用；很多

没有研究资质的公司，在销售经颅电刺激技术的

相关治疗方案；人们甚至可以在网上找到专门的

网站，学习如何动手 DIY经颅电刺激设备。

2014年，神经科学权威期刊 《神经元》上刊登

了一篇文章，呼吁研究界重视经颅电刺激的潜在

滥用和伦理风险。不论是研究者、商业机构，还是

个人，都应认识到：汝之蜜糖，或许是彼之砒霜，在

使用新技术时，风险评估永远是首先要做的事情。

“我们认为，刺激前筛查能够事先评估个体是

否适合接受经颅电刺激，是经颅电刺激应用标准

化的必要一环。”杨立状说。

给大脑“充电”前，先得确定“硬件”是否匹配
本报记者 马爱平

多年冻土融化或致俄罗斯发电厂柴油罐坍塌多年冻土融化或致俄罗斯发电厂柴油罐坍塌

冻土层解冻冻土层解冻，，盖在上面的建筑咋办盖在上面的建筑咋办
本报记者 陈 瑜

“由于多年冻土面积巨大，要对其开展大面

积保护并不现实，因此只能针对具体建筑物和

线性工程（如公路、铁路和输油管线等）采取不

同的措施。”吴通华举例说，多年冻土区内的美

国阿拉斯加、俄罗斯西伯利亚的很多地区有着

重要的石油和天然气资源，相应地建设了大量

工程设施。

多年冻土层一般很厚，建筑的地基很难穿

透，大部分只能直接建立在多年冻土上。多年

冻土融化会引起工程病害，导致房屋倒塌、路基

冻土融化会引发建筑工程病害

和桥梁破坏。在北极圈内，由于气候变暖加速，

多年冻土区的工程病害程度加重，增加了这些

工程运行和维护成本。

比如，受冻土融化的影响，西伯利亚的一段

铁路铁轨已经扭曲变形。火车如果行驶在这样

的铁轨上，极有可能会发生严重的事故。

“目前还没看到俄罗斯诺里尔斯克市发电

厂柴油罐坍塌的事故报告，不能简单将事故与

多年冻土融化挂钩。”但吴通华说，可以肯定的

是，人类活动加快了多年冻土融化过程。

有没有什么办法尽量减小冻土层融化给建

筑带来的影响？

吴通华提到了世界海拔最高、线路最长的

高原铁路——青藏铁路。青藏铁路修建时面临

三大难题：跨越 500多公里多年冻土区、高寒缺

氧的环境和脆弱的生态，其中最难解决的是冻

土问题。

上世纪 50年代初期，我国专家就开始研究

高原冻土问题，几代人经过努力，通过 3种方法

终于解决了这个世界性的难题。

第一种是采用片石通风路基。在路基的

底部铺设 1.5 米左右的块石层，冬天冷风从石

块间带走热量，夏天石块为路基遮挡太阳辐

射，同时利用高原原有的低温和强风降低冻

土温度。第二种方法是采用热棒。青藏铁路

沿线，路基两旁有两排碗口粗细，高约 2 米的

铁棒，整个棒体是中空的，内部灌有液氨，当

土壤温度较高时，液态氨受热气化上升到顶

部，遇冷后液化释放出热量，然后又流回到底

部，如此循环往复，降低冻土温度。第三种方

法是以桥代路。面对地质情况更加恶劣的冻

土、河流、沼泽等，可以将桥梁桩基深入地下

的多年冻土层，以保持线路稳定。

“从目前监测情况来看，青藏铁路运行十几

年来，路基保持得不错，这也证明我们的方法是

有效的。”吴通华说。

近年来的种种迹象表明，我们的星球正在

变暖，这是一个不争的事实。

此前发表于《科学报告》的一项研究称，如

果将马、野牛和驯鹿等大型哺乳动物放到北极，

它们可能会减缓冻土融化的速度，并在 2100年

之前恢复其中的 80％。

科学家进行了一个实验：将 100 只大型食

草动物放牧到一块北极苔原上，让它们踩踏

积雪，从而达到冷却土壤的目的。而这个方

法似乎是有效的，在 1 平方公里的面积内，食

草动物平均将积雪高度降低了一半，从而使

土壤暴露于上层较冷的空气中，让多年冻土

重新冻结。

不过阿拉斯加大学国际北极研究中心的气

候专家里克·托曼对此想法表示怀疑：“用马、野

牛和驯鹿覆盖数百万平方公里的土地，它们排

放的温室气体先不说，那里有那么多资源去养

活如此高密度的食草动物吗？更别说夏季，它

们会破坏苔藓层了。”

“站在科学的角度，我非常认同克·托曼的

说法。”吴通华说，尽管大多数人对多年冻土并

不熟悉，但在气候加速变暖的情况下，多年冻土

退化与人类活动关系密切。地球自形成以来，

环境就一直在变化。同样，人类自出现以来，也

在不断地影响环境。人类已经在地球上生存了

数百万年，虽然多年冻土退化后，人类也可以继

续生存，但如今的现实情况是，气候变暖和多年

冻土的退化大大超过了正常情况下的速度，人

类可能会因此面临重大挑战。目前最可行的办

法就是努力减少温室气体排放，同时也需要加

强相关的基础研究，加深对未来多年冻土变化

及其环境效应的认识，从而为人类适应其变化

争取更多时间，并提出更有效的应对方案和可

持续发展路径。

还是减少温室气体排放最靠谱

科技日报讯 （记者陆成宽）来自中国科学院遗传与发育生物

学研究所李家洋院士团队的研究人员，系统鉴定了植物激素——

独脚金内酯的早期响应基因，阐明了独脚金内酯调控分枝发育、叶

片形状以及花青素积累的分子机制，揭示了一种全新的植物激素

信号转导机制。相关研究成果近日在线发表于《自然》杂志上。

作为一种新型植物激素，独脚金内酯通过抑制侧芽的生长在

株型建成中发挥关键作用，同时调控株高、光形态建成、叶片形状、

花青素积累、根系形态等。独脚金内酯作为根际信号可以促进寄

主植物与丛枝菌根真菌的共生，有助于植物吸收水分和营养，但也

会刺激寄生杂草种子的萌发，造成农作物的严重减产。因此对独

脚金内酯信号途径的研究具有重要的科学意义和应用价值。

然而，目前仅有少量独脚金内酯早期响应基因得到鉴定，远不

足以解释其在植物生长发育多个方面的重要调控作用。

研究人员突破了独脚金内酯信号途径研究的瓶颈，发现

SMXL6、SMXL7 和 SMXL8（简称 SMXL6,7,8）作为转录因子调控

自身转录，同时作为转录抑制蛋白发挥功能，通过招募转录因子并

抑制转录因子的转录活性，阻遏独脚金内酯早期响应基因的转录，

调控分枝伸长等发育过程。因此，SMXL6,7,8 是具有转录因子和

抑制蛋白双重功能的新型抑制蛋白。

对此，中国科学院院士、清华大学教授谢道昕表示，这些研究

工作是植物激素信号转导领域的突破性进展，为探索激素作用机

理提供了新思路，具有重要的科学意义和应用前景。

科学家揭示

新的植物激素信号转导机制

进入夏天，雨水增多，打雷打闪成为常见的天气现象。从小我

们就被家长教育，遇到打雷要赶紧回家，以防被雷击。

然而，据媒体报道，日前，深圳宝安西乡一位中年女士却在家

中厨房遭遇雷击，致其四肢及面部大面积烧伤，所幸目前该女士生

命体征平稳。这让很多民众表示不解，怎么在家里也会被雷击中

呢，莫非是传说中的球状闪电？

警惕与室外有连接的室内导线

“一般来讲，人们更关注室外防雷。殊不知，雷雨天气，即使在

屋内也要小心。”近日，中国气象科学研究院灾害天气国家重点实

验室副主任吕伟涛在接受科技日报记者采访时说，雷电又称闪电，

其出现与雷雨云有关，而雷雨云是一种强烈对流过程中形成的

云。在强烈对流作用下，大气中的正负电荷被分离并在云的不同

部位积聚，不同极性的电荷区之间的电场增加到一定程度，就会发

生放电现象，形成雷电。

生活中，由于缺乏对雷电的科学认识和理解，人们往往会形成

一些错误的常识，比如，认为只要在室内，就不会遭受到雷电的伤

害。吕伟涛表示，严格来说，可以安全躲避雷电灾害的室内是特指

具有防雷设施的封闭式现代化建筑，而一些露天或者半开放式的

建筑是不包括在内的。

“即使在室内，也要格外注意。”吕伟涛强调，要注意各种电源

线、金属水管等与室外有连接的导体，雷电的电流可能会顺着这些

导体进入室内，从而造成击伤甚至死亡，比如雷电的电流可以顺着

太阳能热水器从房顶连接到屋内的管道进入室内，如果此时你恰

巧在洗澡，就有可能受到电击；又或者雷电击中室外的电话线路

时，从室外引入到室内的固定电话线上会产生很高的电压，从而对

人体造成伤害。

也有人说，雷雨天气在室内打手机也不行。“但事实上，有关雷

电伤人的事件大多是在打有线固定电话时发生的。”吕伟涛说，截

至目前，并没有确切的研究结论表明，手机、笔记本电脑等无线通

信设备会引雷，也没有任何科学实验来支持这种说法。

是不是球状闪电搞鬼尚不明确

“当时我从厕所出来，就看见一团火球闪过，只感到一股热浪

袭来。”在上述报道中，据受伤者家人描述，事发时厨房门是关闭

的，那一团火球极有可能是从厨房门与地面的缝隙穿过的。

据此，有民众猜测，会不会是球状闪电？对此，吕伟涛解释，球

状闪电，俗称滚地雷，与生活中常见的云间闪电和云地闪电相比，

这是自然界中一种非常罕见的物理现象。通常，它会伴随雷暴天

气中的云地闪电发生，有时是静止的，但大部分会水平移动。它会

突然爆炸，也会安静地消失，有些会伴随着臭味和烧焦味。

“雷击会导致物体燃烧，形成的火球会沿线路移动，由于视觉

上比较像，可能会让人误以为是球状闪电，所以这一次也不能确定

到底是不是球状闪电。”吕伟涛强调，由于球状闪电是比较少见的

现象，所以很难观测到。

雷电威力如此强大，该如何防范呢？“能往家跑还是要往家

跑。”吕伟涛笑言，在户外空旷的环境中，人本身就是“高体”。遇到

雷雨天气，首先要找寻安全的地点躲避，如果时间来不及，应主动

降低自己的高度，不要让自身成为整个环境的制高点，因为统计上

来说雷电更偏爱高的物体。

在室内，雷雨天气要关闭并远离窗户。尤其是偏远地区或者

老旧小区要注意，尽量不要使用电器，断掉电源插头、宽带插头

等。在室内应尽量远离电源线、网线、金属水管等。此外，在雷雨

天气的时候，如果身处比较安全的地带，可以放心使用手机，但千

万不能一边充电一边使用。

深圳女子在家中遭遇雷击

雷电竟能从这些地方溜进家

本报记者 付丽丽
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