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科幻影视、游戏场景中，常会出现这样的画面：一名士兵扔

出一颗手雷，但是想象中的爆炸、烟火和碎片并没有出现，而是

会闪过一道脉冲式的光芒，一定范围内的武器、电子设备随之

失控。这时有其中一人幡然醒悟，急忙给队友报信，是“EMP”

攻击！

EMP 其实并不是武器的名字，而是物理现象“电磁脉冲”

（ElectroMagnetic Pulse）的英文简称。

不伤人只毁电子设备
EMP是如何做到的

电磁脉冲指的是突发的、宽带电磁辐射的高强度脉冲。空

间中的电磁场无色无形，但是电磁场发生变化可以在电路中产

生电流。

对于用电设备或电子设备来说，电磁脉冲剧烈变化的交变电

磁场与设备中的电子线路发生耦合，会在瞬时产生很强的电流和

浪涌，甚至能直接破坏元件。

我们熟知的核武器也属于 EMP 武器。核爆过程中所产生的

γ射线在向四周辐射的过程中，能够和空气中的氧、氮原子撞

击，产生带负电的电子以及极强的电磁场。一些国家曾尝试过

“高空核爆”，也就是在地面几十至上百公里以上引爆核弹，这样

会在地球空间环境中产生效应，在地球电离层中造成非常大范

围的影响。

电离层是我们头顶上空几十到上千公里范围内的、部分电离

的大气。“部分电离”指的是大气中性分子在太阳辐射下电离成带

电的电子和离子，虽然被电离的只是少部分中性分子，但已经多到

足够对电磁波传播产生影响。

1901 年 12 月 12 日，商人马可尼让公司职员在英国发射摩尔

斯码，自己则来到加拿大的圣约翰市，指挥助手用风筝把无线电接

收天线送到约 150 米高空，成功接收到了从英国发来的摩尔斯码

信号，从而证明了高空中存在能够反射无线电波的电离层。

电离层中的空气密度非常低——气压大概是地面的百万分之

一，但却有着一定数量的带电粒子，它们毫无疑问会受到地球磁场

的作用。电离层中的电子和离子会根据地球磁场在不同地区的不

同形态，出现反射、漂移等微观层面的运动。一些区域的电子和离

子可能产生堆积，形成电势差，并作用于地球磁场。

这时候，如果高空核爆突然带来许多新的电子和离子，它们也

同样会被地球磁场捕捉，造成一定范围内电磁场强烈的变化，产生

极大范围的扩散电子脉冲。

根据报道，1962 年 6 月 9 日，美国在太平洋约翰斯顿岛上空

500 千米爆炸了一颗 140 万吨当量核弹头，造成 1280 千米之外的

夏威夷瓦胡岛上出现大面积停电、电话中断、收音机不响、各种电

子仪器故障，这让专家们都震惊于在电离层中孵化出的 EMP的强

大威力。后来根据计算，当量 1000 吨的氢弹如在 40 千米高空爆

炸，可能影响整个欧洲。

论EMP攻击
自然界才是个中高手

事实上，并非只有人类有能力操控这种物理现象，大自然也能

进行 EMP攻击。

如果说高空核爆只是人类扣动扳机后，由地球电离层进行放

大的 EMP武器，那么太阳风暴则毫无疑问是更具规模和破坏力的

自然界 EMP武器的扳机。太阳风暴包含许多电磁活动过程，会对

人类在地球修建的电网、电子设备产生致命的攻击。

著名电影《2012》创作的灵感，就来自科学家对强大太阳风暴

影响地球空间环境这一风险的担忧。

那么，这种“纯天然”的“EMP武器”是怎么运作的呢？

太阳风暴爆发期间，它的大量物质喷发进入宇宙中，也就

是“日冕物质抛射”。来自太阳的高速等离子体对地球磁层（地

球磁场在宇宙空间中控制的区域）造成冲击，会使磁层压缩变

形。太阳等离子通常携带着南北方向转动的磁场，当磁场转为

南向时，和地磁场发生强的相互作用，会将巨大的能量带入到

地球磁层，进而产生变化的磁场，从而引起全球范围剧烈的地

磁扰动。

这些过程也会引起电离层以及其中磁场的剧烈变化，因此

被称为“电离层暴”。研究人员通常用 Dst 指数衡量地磁场扰动

的强烈程度，Dst 指数平时往往是负几或者负几十，也有正值，

数值都不大，但是在强扰动下，该指数会变成负 50 以下，乃至

负几百。

当地磁场出现剧烈扰动时，会在地球电离层中产生快速变

化的强电流，这些强电流又会引发变化的感应磁场，就会形成

对地面的“EMP 攻击”。这些变化的空间磁场在地面、长距离

高压输电线、变压器接地点组成的回路中产生电流，这便是地

磁感应电流。当地磁场扰动达到一定程度时，输电网络中产生

的地磁感应电流可以达到几十到几百安培，这种电流过程足以

对电路元件产生剧烈伤害。

这种现象当然并非只是科学家的凭空想象。1989 年 3 月 13

日，一次太阳风暴引发了地球一系列的连锁反应，最终极大地损害

了加拿大魁北克地区的电网，导致该地区出现大范围断电事故，受

直接影响的居民人数达到 600 万人，停电时长达到 9 个小时，造成

了高达数千万美元的经济损失。

（来源：科普中国）

让电子设备瞬间失控

大自然做的比电影里演的还出色
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中国科学院青藏高原研究所高寒环境质量

与安全团队丛志远研究员与合作者研究发现，

北极海冰减少加剧气溶胶等污染物向青藏高原

输送，相关研究成果于 8 月 31 日在线发表于《自

然-气候变化》。近期，有关北极海冰减少的坏

消息接二连三：加拿大现存最大、最完整的米

尔恩冰架坍塌，格陵兰岛冰盖加速融化且将不

复存在，甚至有科学家预测 15 年内北极海冰将

消失。

北极海冰真的会越来越少甚至消失吗？北

极海冰减少究竟会带来哪些影响？为此，记者采

访了相关专家。

气候变化最明显的迹象之一，就是北极海冰

覆盖范围——海冰密集度超过 15%的区域正在

急剧缩小。9 月是北极海冰覆盖范围最少的月

份，自 1979 年有卫星观测记录以来，北极 9 月份

海冰在以每 10年 12.9%的速度减少。事实上，其

他月份北极海冰覆盖范围也都呈现减少趋势。

“对未来北极海冰的预测，国际上主流观点

认为本世纪中叶前，北极可能会出现无冰状态，

即海冰覆盖范围小于 100万平方公里，但是如果

不限制温室气体排放，北极无冰状态出现的时间

将会提前。”中国科学院大气物理研究所宋米荣

博士告诉科技日报记者。

北极的变暖速度是全球变暖速度的2—3倍，

北极的海冰正在不断减少。冰龄超过4年的海冰

被科学家称为“多年冰”，研究表明，20世纪 80年

代，北极地区约有三分之一的海冰为多年冰，如今

北冰洋的多年冰已经近乎完全消失，取而代之的

是每年会形成并完全融化的一年冰，它们将更容

易在夏天融化，加剧海平面上升与温室效应。

与此同时，北极海冰的厚度也发生了明显变化，

以往北极夏天的平均冰层厚度为4.88米，到20世纪

末只有2.75米左右，减少了43%。进入21世纪以来，

北极海冰的退缩速度大大超出人们的预期。

“照此下去，北极海冰在未来几十年内将完

全消失。”宋米荣强调。

不久前，全球 33 家主要研究机构提交了对

今年 9月北极海冰覆盖面积的展望。其中，中科

院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数

值模拟国家重点实验室（LASG）提交的数值显

示，今年 9月海冰面积将减少到 380万平方公里，

这将是有观测记录以来海冰面积第二小值，仅大

于 2012年创纪录的 357万平方公里。

本世纪中叶北极或将无冰

海冰面积是对海洋上海冰覆盖区域的一种

度量，海冰存在较高的反射率，能够将大部分的

太阳辐射反射出去，使极地维持一个冷源的状

态，而海冰面积的大小则能反映出进入地球系统

的太阳辐射的多少。

科学家之所以高度关注北极海冰，是因为它

的变化不仅对局地气候有显著影响，而且对全球

的大气、海洋系统都有持续影响。更重要的是，

极地海冰和气候变化对中高纬度地区的气候，特

别是我国气候产生的影响十分显著。

为了精准预测北极海冰的覆盖面积，科学家

操碎了心。

中国科学院大气物理研究所研究员刘骥平

表示，目前北极海冰预测变得越来越重要，基于

现有的预测手段和技术来看，准确预测海冰的难

度非常高。

刘骥平说，一个重要的手段是通过建立数值

模式来进行预测，这需要利用历史海冰、大气和

精准预测还有很高难度

全球变暖无疑在北极海冰的减少中扮演着

至关重要的角色。然而据研究，引起北极海冰变

化的原因除了全球变暖以外，还有以下因素：北

极陆地冰川融化导致径流加大，使北极结冰量受

到显著影响；来自大西洋的暖水温度和流量变化

对北极海冰影响很大；来自太平洋的海水温度较

高，影响北极夏季海冰融化；北极某些区域的风

力趋于减弱，显著影响海冰输出，对北冰洋总体

冰量产生影响。

海冰曾是北冰洋的“甲胄”，如今“甲胄”越来

越薄、越来越软，有些已变成“轻纱”。海冰变化

不是孤立事件，而是一个导火索，能引发海洋和

大气的一系列变化，进而会深远地影响高寒地区

的生态系统、海岸线稳定与人居环境，与此同时，

也将进一步作用于全球气候系统，影响极端事件

的强度和频次。

在宋米荣看来，北极海冰的减少，将直接影

响极地的生态环境。在海冰的底部有特定的藻

类和细菌生长，为浮游生物提供食物，浮游生物

又喂养了较大的动物。海冰的减少特别是夏季

出现更多的开阔水域，将造成浮游生物大幅减

少，进而影响以浮游生物为食的动物。此外，北

极熊、海豹、海象等正在丧失栖息地，被迫向北移

动，而一些新的物种如北大西洋鳕鱼和顶级捕食

者鲸鱼等则因为没有海冰覆盖而迁入，使极地的

生态环境发生变化。

如果北极海冰完全消失，除了极地的生态

环境被改变外，也会破坏全球海洋环流，对极

地和全球天气气候系统产生影响，北极永久冻

土里冻结的温室气体可能被释放，加剧北极的

变暖。研究表明，北极变化与中国极端高温、

极端低温、强降水、暴雪、霾日数，以及欧洲的

高温热浪，欧亚大陆北部冬季变冷趋势，美国

东北部暴风雪等密切相关。比如，在北极加速

变暖的阶段，美国东北部发生强暴风雪的城市

数量明显增加。

此外，北极加速变暖还会导致格陵兰冰盖进

一步融化，引起海平面上升，海水会向内陆倒灌

使得盐土向内陆扩展，从而导致土地盐渍化和沼

泽化，靠近沿海地区的种植面积会因此急剧减

少，造成粮食产量下降。

因此，在人口密集的北半球中低纬度地区，

越来越频繁的极端天气气候事件，将对人类生命

和财产安全构成直接挑战。

可能的利好是，太平洋与大西洋之间通过北

冰洋的航线将变得频繁。随着全球气候变暖，北

极海冰不断融化，让北极航道逐渐具备通航可能

性。北极航道主要包括俄罗斯沿岸的东北航道、

穿越北冰洋中央公海海域的中央航道和途经加

拿大北部北极群岛的西北航道。东北航道是目

前主要通航的路线，近年来，我国已试航成功的

集装箱船走的就是东北航道。

海冰减少将引发一系列变化

北极海冰减少北极海冰减少
影响的不仅仅是北极熊的家影响的不仅仅是北极熊的家

本报记者 陆成宽 海洋数据建立统计模型，用来预测海冰密集度、

海冰厚度等的空间分布。刘骥平课题组就研发

了一个北极海冰数值预测系统，这个系统可以利

用大气—海冰—海洋的全耦合的北极区域数值

预报模型进行海冰预测，最新预测的结果是今年

9月北极海冰范围最小值是 436万平方公里。

另外，卫星观测目前是北极海冰监测的最重

要的手段。“在卫星每天几次越过极地地区的时

候，卫星上的高级微波扫描辐射计、特殊传感器

微波成像仪收集数据，通过对数据形成的图像进

行分析反演，可以得到极地海冰密集度的分布，

进而计算得到海冰面积。”宋米荣说。

刘骥平介绍说，卫星遥感具有大尺度、实时

与连续观测的特点，高分辨率的卫星，其分辨率

能够达到几百米，这样能够帮助研究人员看到海

冰的形态演变状况，可以为数值模型提供更准

确、更合理的海冰初始条件，进而减小数值模型

的模拟偏差，提高北极海冰的预测能力。

但同时，高分辨率卫星遥感在极地只能比较

好地观测到海冰覆盖情况，云层覆盖使得高分辨

率可见光和近红外卫星遥感大打折扣，对海冰厚

度和其他状态的估算有比较大的误差。

图为图为站在挪威斯瓦尔巴特群岛融化海冰上的北极熊站在挪威斯瓦尔巴特群岛融化海冰上的北极熊 视觉中国供图视觉中国供图

9 月 3 日，北京喜现双彩虹美景在朋友圈刷

屏。虽然彩虹是一种很常见的自然景象，但即

便如此，每当雨后天空中升起美丽的彩虹时，仍

能吸引大家的目光，而极为少见的双彩虹更是

足够“吸睛”。

那么，双彩虹究竟是怎样形成的？为什么很

多时候，我们只能看到一道彩虹？科技日报记者

采访了湖北省农业气象专家黄智敏，就这些问题

一一作了解答。

双彩虹其实是霓和虹

黄智敏说，空气湿度较大时，空气中的水汽可

以看做是无数个小水滴。当太阳光射入小水滴时，

会发生两次折射和一次反射，即“折射—反射—折

射”现象。

太阳光是由红、橙、黄、绿、蓝、靛、紫 7 种颜色

组成的，当照射到水滴上时会出现第一次折射，由

于这 7种颜色光的波长不同，它们的偏向角度也会

不同，这时太阳光就会分解为 7 种单色光；折射后

的单色光到达水滴的背面后，会按照反射规律发

生反射；反射后的单色光将回到入射水滴的这一

面，这时将发生第二次折射，并仍然以单色光的形

式射出水滴。

波长最短的红光，在水珠中的折射率最小，使

得其出射光线与入射光线构成最大夹角，而波长

最短的紫光，在水珠中的折射率最大，使其折射光

线与入射光线构成最小夹角，其他光依序在其中

分布，人们肉眼见到的就是外红内紫的“虹”。

当我们在天空中看到“虹”时，就说明太阳光

在水滴内进行折射和反射，也就意味着“霓”的存

在。霓的形成与虹相似，只是太阳光在水滴内经

历了两次折射和两次反射，即“折射—反射—反

射—折射”，由于相比虹的形成多了一次反射过

程，其折射率最小的红光出射光线方向与入射方

向成最小夹角，折射率最大的紫光出射方向与入

射方向成最大夹角，最终我们看到的色彩排序就

会恰好相反，呈现红色在内、紫色在外的形式。

但是太阳光经过水滴后发生两次反射的情况较

发生一次反射的情况光能量损失很多，因而霓的亮

度比虹的亮度暗得多，一般不容易被人们观察到。

所以，只有当光的能量足够大或者能量损失

足够小的时候，我们才能看到霓。若均可见，由于

虹的角半径为 42 度左右，霓的角半径为 52 度左

右，故霓在虹之上并与之平行。当虹和霓共同被

我们看到时，就呈现出了美丽的双彩虹景象。

理论上来讲，太阳光是可以在小水滴里进行多重

反射的。但是由于每一次反射都会导致光的吸收和

光的减弱。所以通常我们最多只能看到两条彩虹。

水汽足水滴大才能彩虹成双

彩虹形成的基本条件是水汽和太阳光，水汽

的充足与否和季节、地域相关。

从季节上讲，一般冬天的气温较低，空中不容

易存在小水滴，下雨的机会也少，所以冬天一般不

会有彩虹出现。夏季热对流天气较多，雷雨、阵雨

天气频繁，又常常是急匆匆地下完雨就放晴，因此

更容易看到彩虹。

从地域上来说，彩虹的出现需要满足一定的

水汽条件，因此在我国南方，雨水充沛、空气湿润

的地方比较易见，出现双彩虹美景的几率也更

大。比如，广西空气湿度较高，甚至有时候不下雨

也会出现彩虹美景。

具备了彩虹的形成条件后，想要看到双彩虹，

空气里的水滴大小是关键。空气里水滴的大小，

决定了彩虹的色彩鲜艳程度。空气中的水滴大，

彩虹就鲜艳；水滴小，彩虹颜色就黯淡。

因此，想要看见双彩虹，空气中的雨滴需要较

大，保证霓的颜色足够鲜艳，才可以被肉眼看到。

另外，我们从地面上看彩虹是一个拱形，但实

际上它是一个完整的圆环。

地球的表面是一个曲面，雨后空气中的水汽

也会按照地球的曲面分布，因此，身处地球之外看

到的彩虹，应当是完整的圆环形状。这也是为什

么从飞机上看到的彩虹是完整的圆环形。

一旦站在地球上，本来完整的彩虹便不再完

整，这是因为另一半彩虹被地面挡住了。

刷屏的“双彩虹”究竟是怎么形成的？

海冰曾是北冰洋

的“甲胄”，如今“甲

胄”越来越薄、越来越

软，有些已变成“轻

纱”。海冰变化不是

孤立事件，而是一个

能引发海洋和大气一

系列变化的导火索。


