
记者从日前召开的北京 2022 年冬奥会
和冬残奥会场馆建设新闻发布会上获悉，
截至目前，三大赛区12个竞赛场馆永久性
设施基本完工，承担开闭幕式的国家体育
场“鸟巢”，将于今年10月改造完成。今年
10月起，北京冬奥组委将陆续组织进行15
项测试活动。

蓝图变为现实背后，是工匠们 2000 多
个日夜的拼搏奋战，是无数项攻坚克难的
专利设计。

“冰丝带”：世界上大索网屋面全
部实现数字化生产拼装

有着“冰丝带”之称的国家速滑馆与
鸟巢、水立方遥相呼应。2020年5月，它以
最高分荣获“2019 年度中国钢结构金奖年
度杰出工程”大奖，这是国内钢结构行业
的最高奖项，而“天幕”的成功“编织”，
是其主要加分项。

长200米、宽130米的大跨度屋顶，是
“冰丝带”建设中面临的首要难点。不同于
一般建筑，其屋顶为不规则马鞍形，是目
前世界体育场馆中规模最大的单层双向正
交马鞍形索网屋面，碗状看台顶部周圈环
桁架上的钢索网结构，最大跨度达到 198
米×124米，但用钢量仅为传统屋面的四分

之一。
北京城建集团国家速滑馆工程总承包

部项目经理李少华介绍，由于索网屋面的
空间形态非常复杂，张拉以后每一个“方
格”空间形态都不一样，因此填充的每一
块单元体尺寸也不同，需要通过实测得到
数据后再进行加工定制。

而这背后，离不开建筑数字信息 BIM
系统。“冰丝带”上至8500吨的钢结构，下
到每一块形状各异的幕墙玻璃、弧度各异
的看台，都实现了数字化，在工厂进行精
密生产和预制，在现场精准拼装。

国家跳台滑雪中心：助滑道冰面
精度达到厘米级

国家跳台滑雪中心是北京 2022 年冬奥
会张家口赛区工程量最大、技术难度最高
的竞赛场馆。

据该项目有关负责人介绍，国家跳台
滑雪中心建立运维云平台统筹设计施工，
实现自下而上的信息化集成和智能分析，
同时研发了助滑道冰面准分布式智能监测
系统和铺面平整性智能检测车，使得助滑
道冰面精度与着陆坡表面达到厘米级精
度，助滑道冰面温度监测误差小于 0.5℃，
填补了国际空白。

雪车雪橇赛道：1.9公里混凝土
一次喷射浇筑成型

延庆，雪车雪橇赛道宛如一条巨龙盘
卧小海陀山南麓。雪车雪橇是冬奥会中速
度最快的项目，专业性强、危险性高，因
此对场地要求非常苛刻。

场地位置向阳，阳光直射会影响冰面质
量，怎么办？项目团队研发出一套独特的地
形气候保护系统，赛道遮阳棚结合赛道形
状、地形等，实现了传统木结构与现代钢结
构的完美结合，有效保护了赛道冰面，也最
大限度降低了能源消耗。延庆赛区的雪车雪
橇赛道是半U形混凝土浇筑结构，混凝土里
预埋误差不超过5毫米的冷凝管，通过在表面
制冰最终形成赛道。看似并不复杂，但1.9公
里长的赛道浇筑要一气呵成，一次成型很
难，各种弯度、各种落差交织在一起，更是
难上加难。建设团队走自主创新之路，1.9公
里赛道混凝土一次性喷射浇筑成型。

二氧化碳制冰技术：制冷系统碳
排放近乎零

二氧化碳制冰技术是国家重点研发计
划“科技冬奥”重点专项、2019 年批复启
动的“国家速滑馆智慧场馆建设和应用关

键技术研究与示范应用”项目重点研发成
果之一。在国家速滑馆，场馆的多功能超
大冰面亚临界、跨临界多工况并行二氧化
碳直接蒸发制冰集中式制冷系统，亚临
界、跨临界多工况并行二氧化碳集中式制
冷中压回油系统等应用，均属国际首次。

据国家速滑馆制冰系统有关设计负责
人介绍，二氧化碳制冷剂破坏臭氧层潜能
值为 0，全球变暖潜能值为 1，并且无异
味、不可燃、不助燃，是可持续性最好的
冷媒之一。与传统制冷系统相比，能效可
提升20%以上，通过场馆的智能能源管理系
统，还能够把制冰过程产生的废热用于除
湿、冰面维护、场馆生活热水等。全冰面
模式下每年仅制冷部分就能节省200多万度
电，相当于约120万棵树实现的碳减排量，
整个制冷系统的碳排放趋近于零。

除“冰丝带”外，首都体育馆、首体短
道速滑训练馆以及五棵松冰球训练馆也选用
了二氧化碳跨临界直接制冷系统。这是目前
世界上最先进、最环保、也是最节能的制冷
技术，在冬奥会历史上尚属首次。

科普时报讯 （记者吴桐）《科学报
告》近日发表的一项模型研究显示，在
新冠疫苗大范围接种期间需通过非药物
手段，例如戴口罩以降低新冠病毒传
播，降低对疫苗产生耐药性的病毒株的
出现概率。

模型研究表明，快速接种疫苗降低
了耐药毒株产生的可能性。但模型同样
表明，如果在大多数人已经接种疫苗的
时候放松非药物手段的干预，出现耐药

毒株的可能性会大增。作者认为这可能
是因为面对疫苗，耐药病毒株比原始毒
株具有更大优势。作者还发现在这一场
景下，耐药毒株形成后，最初大约会在
60%人口完成接种时出现。

作者建议采取非药物手段，广泛检
测或保持社交距离等，以降低病毒传播
率，直到接种完成，使出现的耐药病毒
株自然灭绝。作者认为，任何降低传播
的手段，例如增加检测数量和范围、严

格追踪接触者、高测序率和旅行限制
等，都能增加新出现毒株灭绝的概率。

作者总结说，随着一些国家延迟预
防接种，在全球更可能出现对疫苗耐
药的毒株，需要切实做好全球接种工
作，以降低耐药毒株全球传播的概率。

疫苗大范围接种期间需降低新冠病毒传播
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炎热的夏季，水是清凉解渴的饮
料。在饮水的同时，你有没有想过水
是如何流经五脏六腑，在完成与人体
的亲密接触之后又潇洒地离开？

水是人体重要的组成部分，约占
人体体重三分之二。水分子可以自由
穿 过 细 胞 膜 ， 在 人 体 中 “ 游 来 游
去”。不过，水也不是毫无规律地到
处乱窜，如同江河湖海中的水是随着
地势从高处流向低处，人体中的水顺
应“压力”这个物理变量在不同部位
辗转。

我们喝进去的水在“渗透压”的
作用下穿过胃肠的上皮细胞，进入血
液。水分子们在血管中流动，成为血
浆的主要成分。在流过某一处组织的
时候，它会顺着“有效滤过压”穿过
血管壁进入组织间隙，此时成为组织
液的一部分。组织液就像茫茫大海浸
泡着数不清的细胞，构成内脏器官、
肌肉及皮肤的细胞，从组织液中汲取
着氧气和营养物质，排出二氧化碳和
代谢废物。组织液可以说是人体细胞
的培养液，是维持细胞正常活性的重
要因素。当细胞缺水的时候，水从组
织间隙进入细胞使其充盈；当细胞内
水分过剩，水又会离开细胞进入组织
间隙。由于透明质酸和胶原蛋白的作
用，水被吸附在细胞周围而不会肆意
流动，否则会因为重力聚集在下半
身，人体就要发生变形了。

在毛细淋巴管附近，一部分组织
液由于“压力差”被吸收进毛细淋巴
管，成为淋巴液的成分。淋巴液在淋
巴管中回流，淋巴循环是类似血液循
环的另一条通道。如果说血液循环是
奔腾不息的长江与黄河，淋巴循环就
如同静水流深的地下暗河。淋巴液携
带着营养物质和免疫因子慢慢涌流，
最终通过右淋巴导管和胸导管汇入静
脉。血液、组织液、淋巴液三者之间
相互转化并维持动态平衡。

“血液—组织液—淋巴液”是人
体水循环的主干线，水在这条主干
线上川流不息。此外，还有一条支
流汇成宁静的“湖泊”，那就是环绕
在脑和脊髓周围的脑脊液。脑脊液
是血浆从脑室的脉络丛渗出而产生
的，最终回流至静脉系统，它的化
学成分与血浆相似。脑脊液为脑和
脊髓供应营养，运走代谢废物、调
节 酸 碱 平 衡 、 缓 冲 脑 和 脊 髓 的 压
力，具有保护和支持作用。

血液、组织液、淋巴液和脑脊液
合称为细胞外液，占人体水分三分之
一，细胞内液占人体水分三分之二。
水既要参与细胞外液的循环，又要参
与细胞外液与细胞内液之间的交换，
进进出出，好不忙碌。当它随血液流经肾脏的时
候，这次长途旅行即将接近终点。肾脏有两套毛细
血管网，一套毛细血管网对血浆进行过滤使之成为
原尿，另一套毛细血管网对原尿进行重吸收和分
泌，使之成为终尿（通常所说的尿液），终尿沿输尿
管进入膀胱并最终排出体外。

尿液是水离开的主要方式，水也可以作为泪
液、汗液、呼出的水汽、消化道排泄物而离开。每
天人体摄入和排出的水量基本相等，水似乎并没有
留下什么痕迹，莫非它只是在人体中“潇洒走一
回”？就像江河湖海的水滋养了沿途的生命，水滋润
着人体的细胞，带来氧气和营养物质，并带走代谢
废物。它们是人体的“清洁工”和“快递员”，更是
人体无处不在的建筑材料，任何一个细胞离开它都
会化为齑粉。

中国营养学会建议成年人每天饮水量 1500—
1700毫升，如果有流汗、腹泻等症状需要进一步增
加饮水量。人体缺水会带来电解质紊乱、酸碱失衡等
一系列问题，导致血栓等病变并危及生命。过快、过
量地饮水同样会危害健康。饮水应该均匀而适当地分
布在我们的一天之中。清晨的第一杯水对于防止血液
黏稠、促进胃肠运动有良好作用。各种饮料适可而
止，白开水才是明智的选择。愿我们用心对待日常生
活中平凡而珍贵的水，让它清清爽爽地进来，顺顺畅
畅地离去，完成这场重要而愉快的旅行。

（作者系华中师范大学副教授，湖北省生理学会
理事）
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2019年上映的《流浪地球》因其突出
的硬科幻实力，直到现在仍热度不减。影
片中，地球在经过木星轨道时，“流浪地
球计划”因全球发动机停摆而险遭折戟，
穿戴特殊装备的军人开始全球救援。这种
特殊装备被称为机械外骨骼，可以贴合人
体曲线，通过及时迅速计算，精准地为四
肢提供额外的能量，从而令穿戴者变得

“力大无穷，健步如飞”。
看起来很科幻，然而这种设备已经悄

悄地出现在我们身边。2020年，上海街头
就出现了一名身穿机械外骨骼设备的外卖
小哥，背着一摞外卖箱在街头行走自如，
不禁让人感叹科幻已走进了现实。

据报道，这套机械外骨骼设备是某外
卖平台推出的一款测试设备，用于辅助高
峰时期外卖小哥售餐服务。设备最大能承

受 50 公斤货物，穿上它，外卖小哥弯
腰、搬运等动作变得更轻松。

机械外骨骼又称动力外骨骼，由钢铁
框架构成，可以分上、下肢外骨骼，两者
同等重要，通常可以将两者分开做研究。
机械外骨骼主要包括控制系统、能源系
统、联接部分、动力输出和执行部分。控
制系统通过安装在各部位的传感器获得人
体各项数据，中央处理器负责各种传感数
据、计算调整机械外骨骼的姿态、动力输
出，从而与穿戴者共同完成一系列的动
作。

机械外骨骼的研究可以追溯到上世纪
60年代，当时通用电气公司研制了一款名
为“哈迪曼”的可佩戴单兵装备，辅助双
手抓举重物。从 2015 年开始，国内外对
于外骨骼产品的研究发展迅速，许多国家
着手深入研究机械外骨骼产品。

机械外骨骼根据应用领域和作用的不
同，主要分为军用机械外骨骼和民用机械
外骨骼。

军用机械外骨骼可以为作战士兵提供

外力支持，提升负载能力和机动性，并且
支持下蹲、匍匐等多种复杂动作。有些军
用机械外骨骼甚至装备了通信系统、武器
系统。影片《流浪地球》中使用的就属于
军用机械外骨骼。

在这个领域，中俄美日等国家均推出
了自家的军用机械外骨骼产品，其中以伯
克利机器人和人体工程实验室的 BLEEX
项目较为成熟。BLEEX 由双腿外骨骼、
动力能源单元和可背负各种物品的框架组
成，配备混合能量供给单元保证驱动能力
强劲，用液压系统驱动关节运动，电路采
用高速同步网络拓扑结构，保证数据采
集、处理的实时性，能够帮助穿戴者灵活
地蹲、跨、走、跑，俯身钻过障碍，以及
上下坡。

民用机械外骨骼的应用场景也相当广
泛，不仅可以为行动不便的人群提供外力支
持，在康复治疗中辅助病人进行康复训练，
帮助残疾人恢复自主行走的能力；也可以让
普通人承受更大负重，如减轻滑雪者膝盖负
担的滑雪机械外骨骼，用于野外徒步、登山

等场景的机械外骨骼等。
目前，随着我国老龄化进程的加快和

肢体残障人员数量增多，机械外骨骼能够帮
助人们提高生活质量这一明显优势显示出巨
大的应用前景，相关的研究也在不断深入。
相信在不久的将来，机械外骨骼在推动人类
社会进步、帮助人们节省体力、改善生活品
质等方面会起到相当重要的作用。

（作者系中国科学技术馆网络科普部
工程师）

铜，元素周期表第 29 号元
素。

铜是我们非常熟悉的元素，
青铜器时代使用的各种农具、兵
器、礼器都含有铜元素。人们用
铜和铜合金制造出了无数的文明
载体，如司母戊鼎、四羊方尊
等。人类使用铜及其合金已有数
千年历史，即使后来进入铁器时
代，铜仍然是使用较为广泛的一
种金属。

纯铜是一种柔软的金属，表
面刚切开时为红橙色带金属光
泽，延展性、导热、导电性能都
很好。因为铜的化学性质较稳
定，不与非氧化性酸发生反应，
所以非常容易回收再利用，也无
损它的机械性能，因此垃圾分类
千万别把它随便扔了，它属于废
品回收站的主打回收产品，也被
称为绿色金属（对环境没有害处
的金属）。在交通、化工、国
防、建筑等领域，铜元素都是不
可或缺的。

不过有一种溶液需要我们小
心对待：将美丽迷人的蓝色硫酸
铜溶液混合一定量石灰和水，就
形成了天蓝色胶状悬浊液，它有
一个好听的名字叫做“波尔多
液”，是一种无机铜素杀菌剂，
1882年由法国植物学教授米拉德
在波尔多城发现。他发现用这种
溶液或者混合干粉喷洒过的葡萄
树，不会发生霉叶病。于是这一
发现最终使波尔多地区成为了全
世界有名的“葡萄园世界”，“波
尔多液”也一炮走红。但这种杀
菌剂对人算不上友好，最初农场
主们为了防止路人偷吃才洒上去
的。这种低毒性和广谱的抗菌性
能，使其成为历史上应用最长的
一种杀菌剂。

在科研舞台上，人们发现了
铜在生物体中重要且性命攸关的
功能，那就是铜能完成以下三种
不同的化学过程：路易斯酸催
化、单电子转移和双电子转移反
应。在路易斯酸催化方面，最有
名的是“点击化学”，在反应过
程中带有叠氮基团的原料一，和
带有炔基的原料二，都能配位到
铜上，随后相互之间形成共价
键，从而构成一个三唑环。单电
子和双电子转移过程，则是比路
易斯酸催化更为复杂，它们都是
生物体内不可或缺的。例如，在
细胞呼吸中，生物组织从葡萄糖

中摄取能量，就需要一种含铜酶，这种酶通过
逐步的单电子转移过程氧化葡萄糖并还原氧
气，同时产生水，完成呼吸作用。而铜催化的
双电子转移反应，也称为偶联反应。偶联反应
一开始是依靠钯作催化剂，但人们发现铜也能
催化这一过程，在一定条件下还能有不错的产
率，而且对有些负面催化剂也能起到抵抗作
用。这些优势都让科学家们有理由相信，未
来，铜或许能成为钯的理想替代品。

从药物合成到设计新的纳米结构，人们发
现铜在催化剂方面越来越多的新用途，甚至有
科学家曾说，唯一能限制铜的用场的，只有人
的想象力。

（作者系武汉市第二十中学化学教师、武
汉市科学家科普团成员）
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□□ 郭 鑫

日常生活中，塑料袋、塑料椅子、
一次性塑料杯等热塑性塑料制品，主要
成分是一维线性高分子。其实，还有另
一类高分子材料制品，诸如纽扣、玻璃
钢、仿瓷餐具、人造革、合成革等热固
树脂制品。不同于热塑性塑料，热固性
树脂是具有三维网络结构的高分子材
料，不溶不熔，具有高强度、耐热性
好、抗腐蚀、耐老化等优点。

废弃热固树脂器件以及复合材料加
工过程中的边角料是主要的固体污染源
之一，目前主要处理方式是焚烧和填
埋，不但产生大量的温室气体，还可能
排放芳香类、含氮类有毒小分子，污染
土壤、大气和水源。

热固性树脂资源化利用是延长其生
命周期的有效途径，通过超临界流体解
聚、高温热解和氧化降解是国内外研究
较多的废弃高分子材料处置技术。但是

由于其苛刻的工艺条件，使得材料里的
碳有序结构单元被彻底破坏，得到的产
物复杂，不具备高利用价值，而且降解
过程中不可避免地产生有毒小分子，带
来环境问题。

对于纽扣、市政玻璃钢管道、化工玻
璃钢储罐、人造石等市场上大量存在的不
饱和聚酯废弃物，可以选择性打开不饱和
树脂中的酯键，得到苯乙烯与顺酐共聚的
苯乙烯—马来酸酐树脂及邻苯二甲酸、二
元醇等化学品，可应用于油墨、涂料及各
种调节亲水亲油性能的改性剂。

热固树脂高分子材料当中的乙烯基
酯树脂，通常主要用于化工容器、管道
内壁，针对耐溶剂及耐高温性能更好的
乙烯基树脂，可以通过反应溶剂系统及
催化剂的调控，实现乙烯基树脂的化学
解聚，解聚产物用于制备聚氨酯，可以
高值化利用。

热固性树脂高分子材料当中的成员
聚氨酯，在家具材料、建筑保温材料、
制鞋制革材料、家电保温材料、体育场
馆等日常生产生活领域得到广泛应用。
聚氨酯废弃物可以通过催化剂及反应体
系的调控，实现系列聚氨酯材料的氨酯
键及脲键选择性断裂，得到多元醇及芳
香胺两种产品，有利于进一步利用。

密胺树脂广泛应用于仿瓷餐具的生
产，对于废弃的高性能热固材料密胺树
脂，可以解聚为三聚氰胺或三聚氰酸，
这样废弃的密胺树脂就变成了合成化学
品的原料。

热固树脂高分子材料存在的形式多
种多样，用途广泛，在保护环境、节约
能源的前提下，循环使用是解决环境污
染的最佳方案。

（作者系中国科学院山西煤炭化学研
究所研究员）

热固树脂材料循环利用助力生态环保
□□ 侯相林

如果在大多数人已经接种疫苗的时候放松非药物手段干预，出现耐
药毒株的可能性会大增——

“孩子眼睛总有分泌物，没想到却爬
出了虫。”近日，一名两岁男童在爱尔眼
科求诊时，医生从他的眼睛里“捉”出6
条活虫。而这条新闻更是很快登录微博
热搜榜，引发广大网友关注。

今年两岁的小宇 （化名） 来自武
汉 ， 最 近 三 个 月 左 眼 总 是 有 分 泌 物 ，
起初小宇的父母以为孩子的眼睛有炎
症 。 当 小 宇 的 母 亲 仔 细 察 看 后 发 现 ，
小宇眼睛里竟有数条白色“细丝”在
游动。被吓坏了的父母赶紧将孩子送

到爱尔眼科医院。急诊医生将小宇眼
皮翻开检查，最终在上眼皮和眼球之
间的深处，也就是上穹窿结膜处，找
到了一点点在不断蠕动的白色头，用
显微镊子取出后，医生对孩子眼部进
行了冲洗及用药。

取出来的虫体为乳白色，长约 1 厘
米。“虫体细长、乳白色、半透明，寄
生在眼睛里。”武汉大学附属爱尔眼科
医院眼表及角膜专科副主任医师陈翔
熙博士说，“这是结膜吸吮线虫，很可

能是与猫狗过度亲密，或是摸了猫狗
后没有洗手就揉了眼睛染上的。”在了
解到小宇经常和邻居家的猫狗一起玩
耍后，陈翔熙解释说，结膜吸吮线虫
感染以夏秋季为多，果蝇是结膜吸吮
线虫的主要中间宿主和传播媒介，传
染 源 主 要 为 终 宿 主 家 犬 ， 其 次 是 猫 、
兔等动物。果蝇叮食被感染动物的眼
结 膜 ， 幼 虫 随 泪 液 被 果 蝇 吸 入 肠 内 。
当果蝇再叮人眼时，幼虫随即进入人
眼内并长为成虫。

“结膜吸吮线虫一旦进入人眼内，
人开始会感觉眼睛很不舒服，有异物
感 、 刺 痒 、 刺 痛 ， 眼 内 分 泌 物 变 多 。
但如不及时治疗，虫子在眼内停留时
间 过 长 ， 经 常 揉 眼 可 能 引 起 角 膜 溃
疡，影响视力。”专家提醒，该病是一
种 人 兽 共 患 寄 生 虫 病 ， 以 小 孩 子 多
见。家长要教育小孩与家养宠物保持
适当距离，注意卫生，勤洗手、不揉
眼，如发现孩子眼睛异常症状体征须
及时就诊。

两岁男童眼睛里活捉6条寄生虫，医生提醒——

夏秋季易感染线虫，家有宠物要当心
□□ 科普时报记者 李 禾

电影《流浪地球》海报 作者供图

冬奥场馆建设采用了哪些“黑科技”
□□ 科 文


