
（上接第1版）
穿“飞天”服时要先把臀部放在航天

服的背包沿上，接着双腿伸进航天服的下
肢，然后关闭背包门，把自己裹在庞大的
舱外服中。

这次神舟十二号航天员是穿着进行了
大量改进与升级的新型“飞天”舱外服。
例如，它可支持更长时间的舱外活动，从
第一代“飞天”舱外服的4个小时增加到8
个小时；航天服头盔上配有摄像机，可以
全程记录航天员舱外操作过程；重复使用
次数更多，关节处更加灵活，航天员戴着
手套由第一代可以握持直径为25毫米的物
体提升为握持直径大约为 5 毫米的物体。
舱外服的整体效能、可靠性、舒适性有了
进一步提高，舱外服的操作动作和信息识
别更加迅速、准确，科技感更强，同时具
有中国的审美识别性。

如何训练太空行走

太空行走技术非常复杂，因此必须进
行大量的训练。其中最重要的训练是在水
槽中进行，因为这种方法可以给航天员提
供模拟失重的训练环境，是最为有效的训
练手段。

我国航天员中心的中性浮力水槽呈圆
形，直径23米，深10米，为亚洲最大。在
水槽训练时，需通过调整航天员水槽训练
服上的配重铅块，使航天员既不浮上来也
不沉底，从而模拟失重环境的操作效应。

水槽内有个 1:1 的核心舱模型。通过
中性浮力水槽训练，可使航天员体验和熟
练掌握模拟失重状态下身体的运动与姿态
控制，以及出舱活动操作的特点、方法、

技巧和技能，包括开关舱门、出舱和进
舱、舱外行走、舱外作业等单项操作技能
训练，还有安装新的设备、修理和更换部
件以及舱外救援训练等。由于太空行走技
术非常复杂，所以凡是要在舱外进行的操
作，一般都要在水槽内练习60次左右。

在太空失重环境中，航天员要靠手把
扶住周围的某些物体，用手“走”，因此
需要航天员的上肢肌力和耐力较大，这就
要求航天员在飞行前要加强上肢力量的锻
炼。神舟十二号乘组加强了体能训练、上
肢力量训练和核心力量训练。航天员在水
槽里训练时，要穿200多公斤的水槽训练
服在水下训练几个小时，最初训练结束后
累得连筷子都拿不住。另外，男女航天员
的训练标准是一致的，王亚平等两名女航
天员最初也面临巨大挑战，但经过训练后
都没有问题了。所以今明两年，我国太空
行走第一女航天员有可能问世。

太空行走难在哪儿

太空行走技术难点有三个：一是太空
无路可走；二是航天员在失重状态也没法
用腿行走，主要是靠手；三是舱外环境十
分恶劣，必须使用复杂而可靠的出舱活动
系统来克服空间环境的影响，如果出舱活
动系统中某个重要部件出现故障，就有可
能危急航天员的生命安全。

另外，在太空中行走时人体运动和作
业规律完全不同于地面，也有别于舱内，
所以要掌握在太空中的运动与控制技术，
最重要的是让航天员在失重状态下将身体
保持在一定的位置。靠手把扶住周围的某
些物体。因此航天员手、手腕和手臂的肌

力和耐力十分重要，这就要求航天员在飞
行前要加强手、手腕和手臂肌力的锻炼。
在航天器里外都安装了一些扶手，航天员
可用手握住一个一个扶手来回移动身体。

其实，航天员进行太空行走时大部分
时间是从一个工作位置移动到另一个工作
位置，因此在太空行走中如何有效地进行
身体移动是一项非常重要的技术。

在太空失重环境中移动身体，关键的
是要慢、要小心谨慎、要不慌不忙，同时
要控制好自己的身体，不要接触到任何飞
行中的物体，不要快速移动，否则会产生
不必要的旋转……

太空行走与在模拟失重水槽中的训练
还不完全相同。在水槽中训练时，由于水
的阻力较大，所以航天员做动作时比较缓
慢。但是在太空行走中没有阻力，动作灵
活性增强而容易，比如拧一个螺丝，如用
劲太大可能跟着旋转。

所以在移动身体和操作时要慢一些，
在太空中控制和移动身体跟在地球上还是
不一样的，需要航天员去体验，真正的情
况只有在太空实际操作中才能体会。

太空行走曾出现过哪些险情

至今，虽然在太空行走中没有出现过
人员伤亡的情况，但还是遇到了许多危
险。其中最危险的一次就是1965年“太空
行走第一人”列昂诺夫出舱后，因舱外服
的限制层发生故障，使服装鼓了起来，差
点没能返回舱内。

在太空特殊环境下，航天员容易得空
间运动病，对太空行走影响较大。1969年
3月，“阿波罗九号”航天员施韦卡特在升

空第二天准备出舱时突然呕吐，这表明他
患了空间运动病，为此推迟了出舱的时
间。因为如果在太空行走过程中呕吐，呕
吐物会飘在头盔内没法处理，并可能被航
天员吸入肺中造成严重后果。为了减少空
间运动病的影响，现在航天员一般是在上
天后的第三天才太空行走。

气闸舱舱门的好坏直接关系到航天员
的生命安全。1990年7月17日，两名俄罗
斯航天员经过“量子号”气闸舱走出“和
平号”空间站，他们在气闸舱还未完全减
压到0时就打开了舱门，结果在舱门打开
时舱内气体涌了出来，损坏了门的铰链，
最后只能通过应急气闸舱关闭了内舱门。

最常见的问题大都与舱外航天服故障
有关。2013年7月16日，意大利航天员帕
尔米塔诺在太空行走时由于突遇头盔漏水
故障而差点儿被水淹死，后来他使用安全
绳才把自己“拉”回了国际空间站气闸舱
内舱门。

最令人头疼的是人为失误对太空行走
所造成的影响。1977 年 12 月 20 日，联盟
二十六号航天员格里奇科在气闸舱内辅助
罗曼连科进行太空行走。当罗曼连科把头
伸出舱门外，身体即将离开空间站时，格
里奇科发现他没有系安全带，并手疾眼快
地一把拽住了他。实际上罗曼连科还是系
了安全带，只不过后来松开了。

简言之，太空行走技术正方兴未艾，
未来主要突破是在小行星和火星上的太空
行走技术，研制出既安全可靠又轻便灵巧
的新型舱外航天服。

（作者系全国空间探测技术首席科学
传播专家）

铬，元素周期表第 24 号
元素。

1797年，法国化学家沃克
兰从红铅矿和盐酸反应的产物
里提取出三氧化铬，并用木炭
和铬酸共热成功还原出金属
铬。由于铬的氧化物在溶液中
能产生非常多的颜色，于是他
将其命名为铬。随着人们对铬
的进一步研究，发现很多物品
的颜色都与铬元素有关，例如
红宝石是掺杂了铬的结晶氧化
铝，蓝宝石中的粉红色调也来
自氧化铝晶格中的微量铬，祖
母绿的绿色也是因为有少量的
铬元素。

铬的配合物能缓慢地交换
配体，一旦配体改变，水溶液
的颜色也随之改变。例如，当
人们把氯化铬六水合物溶于
水，可以得到一种绿色的溶
液，但是第二天再看时溶液颜
色会变成蓝紫色的。在蓝色的
二氯化铬中加入乙酸盐，能快
速析出红色的具有铬—铬四重
键的乙酸亚铬。于是，科学家
们可以轻松通过铬的配合物及
条件来调控溶液的颜色。

这些颜色让人想到，利用
颜色变化快速检验某些物质。
例如，重铬酸钾是橙色的，不
溶于酒精，但是酸化的重铬酸
钾遇到酒精时颜色会由橙色变
为灰蓝色，正好可以用于检验
司机是否酒后驾驶，也可以在
化学生物中检验是否有酒精生
成，检验结果又快又准。

铬是人体的一种必需微量
元素。正常人体内含有六七毫
克铬，主要从食物中摄取，缺
少铬元素和铬元素过多都会对
人体有影响：含铬丰富的食
物，可以增强胰岛素的效果，
预防糖尿病；缺少铬元素，糖
类物质就不容易代谢，还会影
响人的视力，特别是处于生长
发育旺盛的青少年，因此要多
吃含铬的食物，如粗粮、红
糖、蔬菜及水果等食物，精加
工则容易损失食物中的一部分
铬元素。

铬的毒性与铬的存在价态有关，六价铬比三价
铬的毒性高100倍，而且还更容易被人体吸收并蓄
积。自然界中往往以三价铬离子为主，对人体无
害；六价铬对人主要是慢性毒害，容易积聚在肝、
肾和内分泌腺中，以局部损害开始逐渐发展到不可
救药。六价铬污染严重的水，通常呈黄色，根据黄
色的深浅程度可判断受污染程度。铬元素的污染源
主要是含铬矿石的加工领域，如金属表面处理、皮
革鞣制、印染等生产领域排放的污水。

铬为不活泼金属，在常温下对氧气和水都是
稳定的，能与氟气发生反应生成三氟化铬。19世
纪 20 年代，人们发现铬添加到钢铁中可以防锈，
不过那时的钢铁中含碳量比较高，含铬的铁制品
都比较脆，实用性不高。到19世纪90年代，人们
进一步降低了钢铁中的含碳量以后，惊奇地发现
含有8%铬和18%镍的钢能够很大程度地防锈，这
种配比的常规不锈钢很快得到广泛应用。直到今
天，人们已经研制出了多种规格的不锈钢和合金
钢。不仅如此，铬还可以电镀到某些金属表面，
保护内部金属不被腐蚀，而且光亮美观，使铬大
量应用在家居、汽车、建筑等领域。

（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）

元素家族

国际著名学术期刊《自然》最新发表
一篇气候变化研究论文。研究人员开展一
项针对100多个实验的分析研究显示，当
二氧化碳水平升高导致植物生物量增加
时，土壤能够储存的碳量反而会减少。

据中新社报道，该论文称，由于当前
的陆地碳汇模型并没有计入这种此消彼长
的关系，因此未来的预测数据可能需要修
改。

陆地生态系统每年大约能去除30%的
人为活动排放的二氧化碳。植物在借助光
合作用促进自身生长的过程中能固定二氧
化碳，而土壤可以把碳作为分解生物量封
存起来，不过目前并不清楚这种碳汇会对
二氧化碳排放的持续增加作何反应。

有一种假说认为，大气二氧化碳水平
升高将增加植物和土壤的固碳能力，但最
新发表论文通讯作者、美国斯坦福大学凯

撒·特雷尔和同事的研究表明，事实可能
并不是这样。他们通过分析108个提高了
二氧化碳水平的实验数据，发现一种相反
的关系：当植物生物量随二氧化碳水平升
高而增加时，土壤的储碳量反而会下降。
在他们的实验中，二氧化碳水平升高会使
草地土壤的储碳量增加约8%。

论文作者指出，这种互为消长的关系
可能与植物获取营养的方式有关。生长过

程中，植物的根部会从土壤中汲取营养元
素。而论文作者认为，这可能会降低土壤
的固碳能力。 （孙自法）

新“十万个为什么”

植 物 和 土 壤 为 什 么 能 互 换 储 碳 能 力
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过去，人们一直认为大气中的CO2浓
度是均匀分布的，并基于此假设建立起了
一系列全球和区域的气候经济模式。面对
全球不断变化的气候条件，国家重点研发
计划“碳排放和减碳的社会经济代价研
究”项目组，对CO2浓度均匀分布的假设
提出了疑问：全球大气中CO2浓度真的是
均匀分布的吗？

经过研究发现，大气中CO2浓度在很
长一段时间内的分布是非均匀的。美国于
2014年发射了OCO-2卫星，于2015年公
布了首张全球CO2分布图，其观测数据揭
示了全球大气CO2浓度空间非均匀分布的
事实，中低纬度部分地区的大气CO2浓度
突破了 400ppm(百万分比浓度，1ppm=

0.0001％)。中国于2016年发射的拥有探测
叶绿素荧光信号能力的碳卫星，是国际上
第三颗具有高精度温室气体探测能力的卫
星，基于其独特的遥感反演算法，获取了
首幅中国碳卫星大气CO2全球分布图，揭
示出由于人为排放形成的北半球CO2浓度
高、南半球浓度低的特征，同时也直观地
反映出全球大气CO2浓度空间非均匀分布
特征。

大气CO2浓度非均匀分布的事实，主
要与两个方面息息相关：首先与升温的关
系。不同浓度的CO2会产生不同强度的温
室效应。我们通过分析全球大气CO2浓度
非均匀分布与升温的统计关系发现，相比
于均匀分布，CO2浓度的非均匀分布会在

局部地区抑制碳排放的升温效应，碳排放
增加10%对升温的影响减少0.05—0.08℃。
其次与社会经济的关系。全球变暖对生态
系统、人类的经济社会系统产生了巨大的
威胁。为缓解气温升高的速度，各国签订
了一系列条约来限制和减少CO2等温室气
体的排放量，减排势必会对经济的发展造
成一定的影响。我们测算了现行减排目标
下各国的经济损失。研究发现，CO2浓度
非均匀分布情况下较均匀分布估算的GDP
损失存在国别差异，有些国家估算的GDP
损失被低估，而有些被高估。

在大气CO2浓度非均匀分布方面的科
学研究，不仅拨开了我们对于大气CO2分
布认知的迷雾，更具有科学的前瞻性，对

于支撑国家应对气候变化，早日实现“碳
中和 ”目标也有着积极的现实意义。

（第一作者系中国科学院地理科学与
资源研究所研究员，第二作者系中国科学
院地理科学与资源研究所助理研究员，第
三作者系中国科学院地理科学与资源研究
所研究生）

全 球 大 气 二 氧 化 碳 浓 度 分 布 均 匀 吗
□□ 邓祥征 张 帆 陈玉鑫

成 功 出 舱 ！ 太 空 行 走 有 多 难 ？

6 月 28 日晚，庆祝中国共产党成立
100 周年文艺演出 《伟大征程》 在国家
体育场盛大举行。“鸟巢”上空，288秒
烟花秀万众瞩目，给人留下深刻印象的
数 字 “100” 和 “1921—2021” 的 年
号，是怎么打出来的？

焰火燃放指挥部执行副总指挥李六三
揭秘说，此次焰火燃放分别在鸟巢屋顶东
半部阵地，以及鸟巢东侧湖景东路、湖景
西路的两个线型阵地。在鸟巢屋顶东半部
阵地，共有241个燃放点位，打的是1.5
寸口径的焰火；在鸟巢东侧的“两线”，
一个是湖景西路的高空特效阵地，长度为
281米，由12个发射阵位组成，一个是湖
景东路高空礼花阵地，长度为525米，由
8个发射阵位组成。

李六三解释说，大家看到的数字
“100”，以及最后“1921—2021”的年
号，都是由湖景西路的高空特效阵地打出
来的。数字“100”由三组发射装置分别

打“1”和两个“0”，“1921—2021”中
有8个数字和一个“—”符号，是由9组
发射装置分别燃放组合完成。

来自湖南浏阳的东信烟花是本次演出唯
一的焰火燃放单位。此次焰火表演的技术总负
责人、东信烟花集团副总经理刘勇章，在介绍
这些字样烟花的燃放原理时说，这次与2008
年北京奥运开幕式上的“大脚印”类似，即用
礼花弹直接在天空中打出来，图案是在生产线
上就造好了型的，燃放时利用地面炮管对应预
设图案发射，同一平面同时绽开。

在谈到烟花发射高度时，李六三说，
“100”造型的每个数字高 84 米、宽 40
米，“1921—2021”每个数字高48米，鸟
巢里的观众看天空时视野范围呈椭圆形，
如果发射的焰火超过椭圆形的上沿，或低
于下沿，观众就看不见，经过精密测算发
射高度在140米到280米之间的烟花，可
以保证进入鸟巢观众的视野。

（本报综合报道）

鸟巢焰火字符“100”是如何打出来的

热点说前沿热点说前沿热点说前沿聊聊聊

“这场演出无疑是科技与艺术完美结合
的产物，用震撼的历史影像和情景交融的艺
术时空，于舞台的方寸之间书写出一部气势
浩荡、波澜壮阔的英雄史诗。”

7月1日晚，庆祝中国共产党成立100周
年文艺演出《伟大征程》播出后，各界好评
如潮，而网络一位网友的上述评价似乎更加
中肯。这场演出综合运用了声、光、电展示
演示技术以及CG动画、即时摄影、沉浸式
AR、5G太空连线和舞美造型等多种艺术手
段，生动再现伟大的中国共产党带领全国各
族人民进行革命、建设、改革的波澜壮阔的
征程和壮美画卷。

首次经受“实战”考验 带来全
新感官冲击

《伟大征程》给观众带来的不仅仅是壮
美的视觉体验，更多的是全新内容展现模式
带来的惊艳和震撼，而这得益于这场大型舞
台剧“即时摄影、瞬时导播、实时投屏”的
创新构思，全球首创的“戏剧表演5G即时
电影拍摄”技术第一次接受“实战”考验。

“传统的电视直播通常采用有线或者卫
星回传的方式，通常在3—10秒甚至更大的
时延。而 《伟大征程》 直播对时延要求很
高，必须缩短至毫秒级。”中国移动咪咕

《伟大征程》技术团队负责人在接受记者采
访时表示，中国移动针对本次活动打造了
5G 专网，5G 传输采用全国首创2.6G+4.9G
混合超窄波束组网模式，从而将时延控制到
毫秒级。

这些技术的实现，需要极为稳定的 5G
即时传输技术和超高清拍摄制作技术同步保
障。在中国移动全球首款超低时延5G背包
建设的5G边缘计算视频专网，以及超高清
技术保障下，视频业务端到端时延下降了

80%，且抗干扰性更好。
“5G即时电影拍摄技术是通过将现场的

多台4K摄影机的4K输出画面信号，以5G方
式无线传输到远端的导播台，再由导播通过
远程制作方式实现多画面的组接，完成4K电
影的创作。”4K花园副总裁兼4K前端技术总
工程师于路接受记者采访时表示，这套方案
实际是使用了4K现场转播系统作为基础，在
信号传输方面利用5G技术替代了过去的有线
光纤或者无线微波设备，借助于5G的大带宽
和低延时特性，保证了高质量、高码率超高
清视音频信号传输，既能解决现场布线的繁
琐，还能达到有线传输的高质量，是5G超高
清直播技术的一次典型应用。

此外，5G 即时电影拍摄技术的使用，
实现了《破晓》节目中于和伟和张桐同台表
演，陈独秀和李大钊跨越时空再次“同
框”，让观众同时在当下与历史中自由穿
梭，沉浸体验百年之巨变；情景歌舞《强军
战歌》、童声合唱与舞蹈《命运与共》等节
目场景中，“子弹时间”的运用则仿若让时
空定格，以电影特效的方式展现出大型情景
史诗之美。

5G+超高清技术将创造更多可能

从《伟大征程》的成功不难发现，这种
全新的“即时摄影、瞬时导播、实时投屏”
的摄制解决方案，将为大型演出和室内演出
开创一种全新的艺术呈现模式，极大地拓展
了5G技术在传统文艺演出和舞台艺术方面
的应用空间。

咪咕 《伟大征程》 技术团队负责人表
示，得益于5G才有了大带宽、低延时、超
高清的视频的要求和需求，为首次尝试这种
新的拍摄方式提供了网络服务和技术创新、
艺术创新的保障。

伴随着5G技术逐步推动和发展，在视
频制作领域，如何利用好5G技术作为有效
工具，用于提升生产效率和交互方式，已经
成为业内共同探讨的话题。

于路认为，随着云端后期制作、远程
直播等专业制作领域应用场景的兴起，5G
技术成熟将带来更多可拓展的空间。“通
过 5G 传输，直播工种可以通过云端协同
的方式，实现异地参与制作，组建敏捷型
团队。然后随着项目结束，团队自动解
散，快速进入下一个制作项目。这样的生
产流程，可以让更多拥有丰富经验的高水
平制作人员，摆脱旅途劳顿，投身于更多
项目中，最大限度发挥自身价值。这也是
云制作最大的意义所在。”

让更多优质内容可以实现高效和低成
本的生产，同时新的制作方式和理念也可
以提升内容创作的灵活性。对越来越在意
视频文化内容品质与体验升级的观众而
言，新技术将带来品质内容更为广阔的想
象空间。

《伟大征程》所呈现出来的超高清、沉
浸式、多视角特性，其实并非 5G+超高清
的全部手段，诸如自由视角、VR多视角等
更多特性，则早已被产业各界多次运用于
像晚会盛典、体育赛事、游戏直播、文化
旅游等场景，而需求更为刚性的智慧教
育、智慧医疗产业也在等待着 AR、VR 技
术的快速迭代而全面跨入 5G+4K+VR+多
视角的门槛。

咪咕相关技术团队负责人认为，产业链
各行各业应该把握5G移动通信技术重大发
展机遇，全力推进 5G 和超高清的协同发
展。“应该让5G创新应用、场景服务大众，
不断满足人民群众在日常生活中的各种基于
5G应用的需求”。

科技与艺术的完科技与艺术的完美结合美结合

惊艳惊艳！《！《伟大征程伟大征程》》视觉效果源视觉效果源于这项于这项““黑科技黑科技””
□□ 科普时报记者科普时报记者 陈陈 杰杰

图为庆祝中国共产党成立100周年文艺演出《伟大征程》现场 新华社记者 邢广利 摄


