
十九世纪俄军大衣锡扣因严寒“不翼
而飞”，二战中德军坦克在寒冷冬季机械
故障频现，越战中湿热环境导致枪械失
灵，海湾战争中沙尘环境使军事装备失
效……据统计，美军武器装备由于环境
因素造成的损坏占整个装备损失量50%以
上，由此造成年经济损失高达数百亿美
元。可见，环境对装备的影响巨大。

随着探索大自然的脚步不断拓展，如
极地、高原、沙漠等科考，深地、深
海、深空等探测，人类所面临的环境也
越来越复杂、越来越严酷，因此对产品
的环境适应性和可靠性提出了更高的要
求。

对产品进行环境试验离不开环境模
拟。环境模拟技术是在地面实验室中

“复现 （模拟） ”各种自然环境和诱发环
境的技术，在模拟环境下进行各类产
品、设备，甚至人机组合的环境试验，
以研究和考核装备、人机系统的环境适
应性和环境可靠性，具有参数精准、过
程可控、重复性好等优点，可大幅缩短
研制周期、降低试验费用。由于模拟环
境试验占到全部环境试验量95%以上，环
境模拟就像“试金石”，是产品开发、装
备研制、系统验证的重要支撑。

环境模拟技术主要研究各种环境的模

拟方法和理论。环境模拟设备的设计理
论、制造方法和试验技术，是由多门学
科和多项技术交叉融合而成、不断丰富
发展的工程技术。随着人类探索领域的
不断拓展，环境参数的范围不断扩大，
新的环境效应和环境因素不断显现，新
的学科与技术不断融入，环境模拟的范
畴、任务、指标、方法等也要与时俱进。

产品所处的环境多种多样，环境因
素及其表征也各不相同，通常把这些
环 境 分 为 自 然 环 境 和 诱 发 环 境 两 类 ：
自然环境是指直接或间接影响人及产
品 状 态 的 各 种 天 然 存 在 的 环 境 因 素 ，
如 地 球 大 气 的 温 度 、 湿 度 、 压 力 等 ，
太空的真空、冷黑、失重环境，海底
的温度、压力、速度等环境；诱发环
境是指受人的活动或装备工作的影响
而形成的环境，如直升机下洗气流吹
至地面形成的沙尘环境、高超音速飞
行器气动热环境，旋转部件工作形成
的振动环境等。自然环境与诱发环境
往往耦合在一起，两者相互影响，模
拟时尤其需关注诱发环境。

环境因素对产品造成的基本影响称之
为环境效应。对于同一个产品来说，同
样的环境因素会产生相同的环境效应，
这也是采用模拟环境进行试验的基本前

提。因此环境模拟通常都采用等量直接
模拟的方法，比如，大气温度、压力等
环境，均采用这种模拟方法。但是，有
一些环境因素难以在地面等量获得，甚
至无法获得，此时就需要采用等效环境
模拟的方法。

模拟环境因素与实际环境因素虽然不
等量，甚至不同，但对产品产生的环境
效应相同或近似，就可以认为两者是等
效的，可以用模拟环境对产品进行实
验。太空失重环境在地球上是无法获得
的，只能采取等效模拟的方式实现，根
据试验对象的特征可以采用落管、落
塔、抛物线飞行、中性水槽、悬吊或悬
浮等多种方式实现，虽然方法不同，但
对于试验对象来说是等效的。

环境因素还可以根据对产品影响的快
慢分为直接 （快速） 影响因素和间接
（慢速） 影响因素。其中直接影响因素对
产品产生的环境效应是即时的、快速
的，如大气压变化对力平衡的影响、温
度变化导致的热胀冷缩；间接影响因素
对产品产生的环境效应是间接的、积累
的，如盐雾环境导致的锈蚀，日光照射
导致的老化。模拟间接 （慢速） 影响因
素时，如果模拟同样的强度，则需要持
续足够的时长，才能获得可靠的结果，

对于产品开发来说是难以接受的。为了
缩短试验时间，通过增强模拟环境的应
力水平，产品在较短的时间内可获得等
效的环境效应，加速环境模拟就应运而
生了。

环境模拟技术应用广泛，小到元器
件、原材料，大到整机，如汽车、飞
机、火箭、飞船等，甚至多机联合体系
的研究与验证，均需要环境模拟技术的
支撑，以提高产品的环境适应性和可靠
性。环境模拟技术虽然最早发端于军用
需求，经过近百年的发展壮大，目前在
民用领域也扮演着重要角色。一部手机
在出厂前均需要经历高低温、湿热、振
动、跌落等多种模拟环境的考验，还可
以 增 强 和 改 善 我 们 的 体 验 ； 在 4D 影
院，我们感受到 360°环绕视景、定位
精准的声音、瀑布下扑面的水雾、脚下
游走的动物时，其实这也有环境模拟的
功劳。

未来，环境模拟将向更加接近真实
的整机、动态、人机系统的综合环境
模拟和特殊环境模拟方向发展，突出
的 技 术 特 征 主 要 有 ： 多 物 理 场 综 合 、
人机系统融合、全过程高动态、虚实
模拟结合等。

（作者系北京航空航天大学教授）

环 境 模 拟 ： 装 备 研 发 离 不 开 的 “ 试 金 石 ”
□□ 刘 猛科普时报讯 （记者吴桐）《自

然》杂志近日发表的一篇建模研究论
文指出，《蒙特利尔议定书》 或能通
过保护植物不受紫外线损伤来缓解气
候变化，进而避免碳储量下降、大气
二氧化碳水平上升。

臭氧层能吸收紫外线B，而紫外
线B会对人体健康和生态系统，比如
对储碳植物造成伤害。消耗臭氧层的
物质包括曾在老式冰箱和气溶胶中商
用的氟氯烃，这些物质随着1987年保
护臭氧层国际协议 《蒙特利尔议定
书》及其修正案的相继出台而逐渐淘
汰。

论文作者和同事研究了 《蒙特
利尔议定书》，通过防止紫外线辐射
增强和气候变化的加剧，保护陆地
生物圈及其作为碳汇的能力。他们
利用的一个模型框架整合了臭氧损
耗、气候变化、植物紫外线损伤和
碳循环。该建模模拟显示，如果没
有 《蒙 特 利 尔 议 定 书》， 20 世 纪
末，全球植物和土壤中储存的碳可
能会减少 325—690 万吨，由此增加
的大气二氧化碳可能会让全球平均
地表温度上升约0.5—1.0℃。

研究结果表明，除了众所周知能
通过减少消耗臭氧层物质保护气候
外，《蒙特利尔议定书》 还能产生气
候系统协同效应。
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飞机已经成为越来越多的人出行首
选，其安全问题一直是人们关注的焦点。

2016 年上映的电影 《萨利机长》，根
据 2009 年全美航空 1549 号迫降真实事件
改编，讲述了机长萨利在发动机失效的情
况下，成功迫降拯救155名乘客和机组人
员的故事。

影片中，飞机起飞两分钟后遭遇飞鸟
撞击，两具引擎同时熄火，完全失去动
力。千钧一发时刻，面对“折返起飞机场
还是迫降到其他地方”这个问题，萨利机
长凭借多年的飞行经验，给出了自己的选
择——紧急迫降到哈德逊河。

萨利机长在确认所有乘客已安全撤离
后，才放心登上救援船。然而，在这样一
次成功的应急处置后，迎接萨利机长的却
是国家安全运输局的调查。

调查的焦点在于萨利机长迫降水面的
做法是否正确。在审查听证会的机器模拟
实验中，1549 号航班被认为是可以安全
返回机场的，而不是进行“不可能完成的
任务”——水面迫降。萨利机长的做法，
被质疑更有可能造成机毁人亡。

萨利机长根据实际情况，恳请将机器
模拟改为人工模拟，并且要求把人的因素
考虑进去，增加35秒的反应时间。而在这
种条件下进行的模拟实验中，飞机却直接
坠毁在城市建筑群中。

虽然故事最后没有给出调查结论，但
萨利机长选择的“紧急迫降水面”，向我
们抛出了一个飞行安全问题：水面迫降为
什么会被认为是“不可能完成的任务”？

当飞机遭遇意外事故需要迫降时，一
般会有陆地迫降和水面迫降两种选择。在
人们日常认知中，陆地更加坚硬，因此迫
降时风险大，似乎水面迫降生还率会更
高。其实不然，飞机在水面迫降比陆地迫
降更危险。

虽然水面看起来较为温和，但在高
速接触的瞬间，水面就是一块坚硬并且

起伏很大的陆面。和陆面相比，水面在
不断变动，结构更松散，传导震动能力
很强，一旦机头或机翼先接触水面，飞
机就极易出现局部破碎或解体。而当速
度减弱，飞机就会陷进水面。如果飞机
已经出现破损或解体，当速度停止时很
可能就会沉没。

设计结构决定了飞机是不能在水里漂
浮的。当飞机在水面迫降时，由于机身受
损，舱内会快速进水，根据飞机的入水角
度留给乘客的逃生时间一般只有几分钟。

飞机座椅后背的安全说明中还提到，

如果水面迫降，一定要在出飞机舱门后再
把救生衣充气。因为，随着飞机的快速下
沉，如果在飞机舱内打开救生衣，会阻碍
乘客从飞机中逃生。另外，水的压力也会
让舱门打开更困难。

如果落水时人员依然生还，水温将直
接影响到人员生还率。人在低温水中失去
体温的速度远快于在低温空气中的速度。
和陆地救援相比，水面救援有一定延时，
暴露在寒冷的水中几个小时同样会有生命
危险，正如在大家熟知的泰坦尼克号沉船
事故中，大部分人不是被淹死的，而是被
冻死的。

总的来说，水面迫降的风险系数比陆
地迫降高得多。现代飞机选择迫降地点
时，机场是首选，其次是高速公路或是平
整地面，最后才是水面。

《萨利机长》并不只是一部宣扬英雄主
义的电影，其传递出的敬业精神和职业素
养更成为影片的精神内核。正如萨利机长
说的那样：我只是做了我应该做的工作！

（作者系中国科技馆网络科普部工程师）

飞机水面迫降：不可能完成的任务？
□□ 李大为

电影《萨利机长》海报 作者供图
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几乎每个人都有过被利器划伤
的经历，鲜红的血液汩汩流出，看
上去触目惊心。过了一会儿，血液
凝固在伤口周围，出血停止了，伤
口周围会形成血痂，保护着伤口慢
慢愈合。你可知道，若不是凝血机
制暗中保护，血液就会不断地从伤
口处流出。

血管破裂出血的时候，率先赶
来支援的是血小板。血小板很喜欢

“打抱不平”：平时，血管壁光滑完
整，血小板不会停留；一旦血管受
损，伤口凸凹不平，血小板就会大
量聚集在伤口附近形成“白血栓”，
并释放一些缩血管物质帮助血管回
缩。

血小板质地松软，只能暂时堵
住伤口，要想彻底止血还需要启动
凝血过程。

凝血过程的启动有两条途径：
从Ⅻ因子启动的是内源性凝血途
径，完全依赖血液中的凝血因子来
凝血，譬如血液接触到带负电荷的
异物会发生凝固；从Ⅲ因子启动的
是外源性凝血途径，需要血管外的
组织因子参与，譬如皮肤被利器划
伤后，血液在伤口周围凝固。两条
途径都激活凝血酶原复合物，把凝血
酶原激活成凝血酶，凝血酶再把纤维
蛋白原转化成纤维蛋白。纤维蛋白呈
细丝状，彼此交织成网，把血细胞和
血浆都网罗起来，于是形成血凝块
（也称红血栓）。正常人从指尖出血到
血液凝固不超过9分钟。血液凝固后
一两个小时，血小板使血凝块回缩形
成血痂，并释出淡黄色的液体，称为
血清。血清与血浆的区别在于前者缺
乏凝血因子，而增添了少量血小板释
放的物质。

人体共有13种凝血因子，以多
米诺骨牌般的连锁反应推进到终
点，缺乏任何一种凝血因子都将导
致血液难以凝固，如缺乏Ⅷ因子会
引起血友病。血友病又称皇家病，
曾经在欧洲皇室流行，是伴性遗传
疾病，女性是携带者，男性是患者。

正常情况下，血液一般不会发
生凝固。在生理止血时，凝血也只
限于受伤的部位，这说明人体除了
凝血系统还存在抗凝系统。抗凝系
统中最重要的是抗凝血酶，它可以
与 5 种凝血因子活性中心的丝氨酸
残基结合，使凝血因子失活。肝素
可以和抗凝血酶结合，使抗凝血酶
与凝血因子的亲和力增强100倍。蛋
白质C、前列环素等物质也具有抗凝作用。

抗凝系统可以防止血液凝固，但不能使已经凝
固的血块溶解。我们的血管中有时会发生轻微凝
血，这些小血块如果不及时清除，就会使血管堵
塞，这时就需要纤维蛋白溶解系统 （简称纤溶系
统）加盟。纤溶系统包括纤溶酶原、纤溶酶和纤溶
酶原激活物。纤溶酶原在纤溶酶原激活物的作用下
脱去一段肽链，成为纤溶酶。纤溶酶逐步将纤维蛋
白和纤维蛋白原分解成很多可溶性的多肽，即纤维
蛋白降解产物。纤维蛋白降解产物不再发生凝固，
相反，有些还有抗凝作用。

血液非常需要保持稳定和平衡，为了防止纤溶
亢进又专门配备了抗纤溶系统，也就是纤溶酶抑制
物。血浆中的纤溶酶抑制物有很多种，它使得纤溶
只局限于创伤部位。假如纤溶过度也很危险，临床
上有一种可怕的综合征，叫弥漫性血管内凝血，是
在多种严重疾病基础上发生的血栓—出血综合征,。
它首先是凝血系统功能亢进，在病人全身的微血管
内出现广泛的微血栓，导致很多器官缺血坏死，继
而导致凝血系统耗竭和纤溶系统功能亢进，这时病
人全身大面积出血，止也止不住，死亡率相当惊人。

看似简单的凝血需要上百种因子的参与，彼此
配合默契，不断调整至最理想的平衡。这支“维和
部队”对意外事件精准布防、协同作战、功成身
退，使绝大多数的“出血”成为记忆中的一场虚
惊，而没有造成难以挽回的后果。

（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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想象一下，如果让你待在房间里不
准出门，但有吃有喝环境舒适，手机有
电 WiFi 不掉线，可以坚持多久？2020 年
新冠肺炎疫情暴发让我们都切身体会
到，居家隔离时外部刺激变得单调而稀
少，没过多久，生理和心理都会感到不
适。

其实早在 1954 年，加拿大麦吉尔大
学贝克斯教授就做过一个类似的实验，
即“感觉剥夺”实验。实验参与者被蒙
上双眼，戴上耳塞和手套，躺在非常舒
适的床上，不用做任何事情就可以获得
较为丰厚的报酬。这个“躺着挣钱”的
实验看似容易，但90%的参与者在24—36
小时内就申请退出，没有一个人能坚持
到 72 小时。这是由于我们大脑里维持觉
醒状态的中枢结构——网状结构在作
祟，它必须得到外界的刺激才会活跃，
而活跃的结果就是告诉我们：“我还活
着”。因此，对于生命体来说，刺激和感
觉都是必不可少的。

感觉，属于心理学范畴，是脑对直接
作用于感觉器官的客观事物个别属性的反
应，是人类认识世界的开端，也是知觉、
记忆、思维等复杂认知活动的基础。

根据刺激的来源，感觉可以分为外部
感觉和内部感觉。外部感觉包括视觉、听
觉、味觉、嗅觉、皮肤感觉，其中皮肤感
觉又分为痛觉、痒觉、触觉、压力觉、温
度觉等；内部感觉包括运动觉和平衡觉
等。本文主要围绕痛觉（疼痛）进行介绍。

一生中体验最早最多的主观内
在感觉

疼痛是从低等动物到人都存在的、在
进化上古老且保守的一种感觉，也是每个
人一生中体验最早、最多的主观内在感
觉。它作为一种躯体感觉，能够对潜在或
已存在的损害起到警示作用，引起机体一
系列防御性保护反应，防止机体继续受
损，也是临床上常见的症状之一。世界卫
生组织将其确认为继呼吸、脉搏、体温和
血压之后的“人类第五大生命体征”。

痛觉的形成可以视为一个链条，简单来
说是通过机体接受刺激产生组织损伤，并释
放化学物质，进而刺激分布在体表或组织内
部的专门感受机体内外环境变化的痛觉感受
器，将刺激转化为神经冲动，再由神经纤维
送达相应感觉区，最终产生痛觉。

从组织受到伤害性刺激到机体产生疼
痛的感觉，神经系统实际上发生了一系列
复杂的电学和化学变化。首先，全身的皮
肤上密集分布着很多神经末梢，它们感受
有害（疼痛）刺激（如组织损伤后释放出
的化学物质），并将这些化学信号转换成电
信号。这种电脉冲通过神经从损伤部位或
病变部位传到脊髓，脊髓继续发出电脉
冲，经过神经传导束向丘脑传递。

丘脑是一个中继站，它将感觉信号传
递到包括大脑皮层在内的不同的大脑区
域，这些区域处理来自身体的伤害性信
息，即对疼痛做出反应或引起疼痛，并产

生复杂的疼痛体验。疼痛体验包括多个部
分，在感觉辨别方面，它帮助我们定位身
体上发生伤害的位置并反馈伤害的强度和
性质；在情感动机方面，它传达了体验不
愉快的程度；在认知评估方面，它协助我
们思考如何避免疼痛。

目前，我们知道了疼痛的感觉辨别是
在大脑皮层感觉中枢。它位于中央后回和
中央旁小叶的后部，还有前扣带皮层、岛
叶皮层、前额叶皮层、杏仁核、伏隔核等
多个脑区参与情感动机和认知评估。研究
人员还发现了参与疼痛体验的许多脑区与
基本情绪体验重叠。因此，当人们经历恐
惧、焦虑、愤怒等负向情绪时，负责这些
情绪的脑区也会放大痛苦的体验。

幸运的是，大脑中也有一些系统有助
于减轻疼痛，称为内源性镇痛系统。例
如，从大脑发出的下行信号被送回脊髓，
可以抑制（阻断或干扰）传入伤害性信号
的强度，减少疼痛体验。这些下行信号导
致疼痛减轻的一种方式是将分子（如内源
性或自产阿片类物质）释放到脊髓中，阻
止疼痛信号从大脑和脊髓 （周围神经系
统）以外的神经传递到大脑。

主观感受极易干扰科学评价

国际疼痛学会将疼痛定义为一种与实
际或潜在的组织损伤相关的不愉快的感
觉、情绪情感体验或与此相似的经历。因
此，疼痛实际上包含了感觉和情绪两个方
面：疼痛的感觉能够告知机体受刺激的部

位、性质和强度；而情绪则说明疼痛始终
是一种主观体验。

语言描述是表达疼痛的方式之一，个体
对疼痛的主诉应当予以接受并尊重。在临床
治疗时，医生也会采用视觉模拟评分量表对
患者进行疼痛的等级评估，按照从1到10的
量级或者选择从高兴到痛苦的卡通图像，对
疼痛进行分级。这个方法能够帮助医生记录
疼痛的变化，可以用来了解病人术后恢复的
情况等。但疼痛本身是一种较为主观的体
验，每个人对疼痛的敏感度不同，一个人的
5级疼痛可能比另一个人的7级疼痛在医学
上更为严重。另外，焦虑和抑郁情绪也是常
见的疼痛情绪，大部分的抗抑郁药物也会缓
解患者的疼痛感觉，因此，在临床治疗时对
疼痛患者进行心理社会评估也尤为重要。

疼痛和遗传也是密切相关的。有些人
天生感觉不到疼痛，这是由于他们在痛觉
感受器和其他类型神经元的电活动中起作
用的基因发生了突变。科学家对大量疼痛
患者进行了基因突变筛查，确定了许多与
疼痛有关的基因，证实了基因在决定我们
对疼痛的敏感度方面发挥了作用。此外，
认知、情绪、环境和早期生活经历等表观
遗传因素，以及性别、种族、年龄等都会
影响对疼痛的感觉，比如生活在不同环境
下的双胞胎，其痛觉敏感度就可能不一样。

疼痛唤起的多维体验具有主观本质，
在人体上进行疼痛的科学研究除了伦理的
限制外，其主观性感受也给研究带来更多
挑战，因而动物疼痛模型成为了科学研究
的关键部分。

动物身上不同类型的疼痛可以使用不
同的方法检测，如躯体疼痛、内脏疼痛、
头面部疼痛均有相应的检测方法。动物的
疼痛评估通常基于它们对疼痛刺激的逃避
行为，如对热刺激和机械刺激的缩腿反
应、对曾经经历过疼痛的环境回避等，以
此来判断动物的疼痛强度和类型。研究者
还会利用高架十字迷宫、强迫游泳、悬尾
实验来检测慢性疼痛的大鼠或小鼠的焦虑
和抑郁行为。

（第一作者系南通大学特种医学研究院
和疼痛医学研究院院长，第二作者系中国
科学院院士、中国科学院上海高等研究院
研究员）

（本文原载于《前沿科学》2021年第2期）

人 体 痛 觉 “ 痛 ” 在 哪 里
—— 探 秘 人 类 第 五 大 生 命 体 征 （上）
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疼痛的产生和传导过程 疼痛的视觉模拟评分


