
2月6日，土耳其一天内连续发生了4
次强震，其中两次震级均达到 7.8 级。截
至 2 月 19 日，土耳其累计发生 6040 次余
震，其中有436次达到四五级，40次震级
在五六级，一次震级为 6.6 级。1822 年 8
月曾在这一地区发生了 7.4 级地震，具破
坏性的余震在此后持续近一年时间。因
此，科学家预计这次地震的余震发展趋势
会与200余年前的那场地震类似，还会持
续一段时间。因此，这次土耳其大地震可
谓开启了“连震”模式。

在过去数千年中，土耳其发生过多次
足以毁灭城市的大地震，仅 1900 年到现

在的 120 多年间，这一地区发生的 7 级以
上地震就不少于 10 次，其中最近的最大
地震是 1999 年 8 月 17 日凌晨在土耳其中
部和西部发生的7.4级大地震，造成1.6万
人遇难。

土耳其这个面积不大却横跨亚欧两大
洲的国家，位于四大板块的边界地盘——
安纳托利亚板块之上，96%的领土就在地
震带上，其中近半数国土处于活跃地震
带，这就像坐在四周洒遍了汽油的火药桶
上：东南边的阿拉伯板块像楔子一样插入
土耳其，形成了土耳其—伊朗高原；西南
边的非洲板块向北推挤，与北边巨大的亚
欧板块相抵；西边则是爱琴海板块。这样
就在土耳其境内形成了两条蠢蠢欲动的主
干走滑断裂带——位于土耳其东南部的东
安纳托利亚断裂带和横穿土耳其北部的北
安纳托利亚断裂带，它们在土耳其东部地
区交会。

所谓“走滑断裂带”，即这些断层会
横向滑动，从而导致地震。这里的地震都
以走滑型地震为主，即该地震的产生不像
大多数地震那样是由于地层的弯曲断裂，
而是由于地层内断裂带的相互错动、板块
间的推挤，使板块边缘地区的压力大大增
加，容易引发地震，使之成为土耳其最频
繁的自然灾害之一。

东安纳托利亚断裂带是土耳其境内
的一条主干走滑断裂带，是地震高发
区。1939 年这里就发生了埃尔津詹大地
震，导致约 3.3 万人遇难。此后一段时
间，这条断裂带在躁动中又显得颇为安
分 ， 但 在 84 年 之 后 的 今 年 2 月 终 于

“憋”不住了，连发两次 7.8 级大地震，
随后余震连连。

一些专家认为，这次土耳其地震应属
震群型地震，即一组地震而不是孤立型或
主—余震型。这类地震在构造复杂的地区

发生较多，在地震序列中也常见。从全球
统计来看，有10%以上的地震是震群型地
震。震群型地震通常是指通过地层活动逐
步升级、震级相近的多次地震把能量释放
出来，没有突出的主震。但它还有一个比
较少见的类型，就是由两个主震型地震和
连续不断的一系列余震组合在一起而形成
的，地震频度高，余震丰富。有两个大小
相近甚至相同的主震，这叫双震型地震，
主要的地震能量由这两次地震释放。我国
1976 年的唐山大地震，就出现了这种模
式，在两个主震之后有 16 个小时的余
震，甚至还有远期余震，如2020年7月唐
山市古冶区就发生了 5.1 级的远期余震。
有专家认为，唐山大地震的余震还会持续
数百年。而这次土耳其地震也是开启了这
种“连震”模式，出现了震级为 7.8 级的
两个主震，随后余震会不断。

（作者系湖南省科普作家协会会员）

土 耳 其 为 何 开 启 “ 连 震 ” 模 式
□ 李耕拓

研究地球核心对于理解行星形成与
演化至关重要。据新华社报道，澳大利
亚国立大学2月22日发布公报说，该校
研究人员通过分析贯穿地球的地震波，
认为地球的最内核可能是半径约 650 千
米的铁元素球。

尽管科学界早在10多年前就开始怀
疑地球内部可能存在第五层结构，由于
缺乏灵敏度能达到给地球深层内部采样
的探测器，探测地球最内核的工作难有
进展。

一直以来，人们普遍认为，地球结
构包括地壳、地幔和地核 3 部分，其中
地核又分为外核和内核两部分。这样看
起来地球内部就是 4 层结构。地壳深度
达70千米，是地球的最外层；地幔位于
地壳以下数十千米到约 2900 千米深处，
是地球最厚的一层；地核指距离地球最
中心6370千米处的区域。

澳大利亚国立大学研究人员日前在
国际学术期刊《自然·通讯》发表论文介
绍说，他们分析了约200次6级及以上地
震的数据。有些地震波的传播会穿过地

核到达地球另一头，然后再反向传播，
这个过程有些像乒乓球来回跳动。此次
研究首次分析了沿着地球直径传播多达
5次地震波的数据。

通过分析地震波穿过地核时出现的变
化，以及地震波在不同物质中传播的特
征，研究人员认为，在地球内核最深处，
可能存在一个主要由铁元素构成的半径约

650千米的球状结构，它与内核中较外层
的部分存在明显区别。这个最内核是在此
前认识的地壳、地幔、外核、内核之外的
第五层结构。在地球中心的巨大压力和高
温下，铁元素以与人们日常认知不同的方
式组成这个球状结构。

论文作者预测，后续仍需进一步研
究最内核与内核外壳之间过渡的特征，
从而更好地理解地球的深层内部和形成
史。随着时间推移，地球内核正在变得
越来越大，这是由于外部核心的熔融材
料凝固了，我们所在的星球正在逐渐冷
却，由于内核冷却引起液态外核对流形
成了地球的地磁场。

北京大学地球与空间科学学院杨翼
博士、宋晓东教授，近日在国际期刊

《自然·地球科学》发表论文，又为地核
添加新注脚。该论文指出，在过去10年
左右的时间里，地球内核的差速旋转几
乎停止。相对于地幔，内核开始缓慢反
向旋转。这种旋转的变化发生在20世纪
70年代早期，推测地球内核的旋转可能
存在70年左右的震荡周期。

铁 元 素 球 或 构 成 地 球 核 心 第 五 层 结 构
□ 科普时报记者 张爱华

地球内部结构示意图 视觉中国供图

所有神经细胞都呈现浅浅的灰
白色，在显微镜下不露端倪。直到
意大利科学家高尔基发明了高尔基
染色技术后，科学家们才发现染色
效果就像一幅黑白照片。后来，科
学家又陆续发明了尼氏染色、生物
素染色、辣根过氧化酶染色等技术
来展现神经细胞的“芳容”，呈现
的神经细胞可以是黄色、蓝色或者
棕色，然而每张“照片”上的神经
细胞都是一种颜色。2007年，一种
被称为“脑虹”的技术横空出世，
给大脑神经细胞随机染上数十种不
同的色彩，看上去就像一幅印象派
的油画，每一根神经纤维都纤毫毕
现。这对神经系统的结构和发育研
究产生了极大的推动作用。

“脑虹”是一种分子生物学与
遗传学结合的技术。实验人员将荧
光蛋白基因转入实验动物的基因
组。当这些基因在神经细胞中表达
时，神经细胞就会发出荧光。如果
转入的是红色、绿色、蓝色等不同
光谱的荧光蛋白基因，神经细胞就
会因为这几种基因表达量不同而呈
现出绚丽多彩的颜色，其原理与彩
色电视机显示器的原理类似。

借助脑虹技术，科学家可以对
实验动物脑部的不同部位或不同发
育阶段神经细胞进行标记，从而获
得对神经系统的组织和功能的新理
解。脑虹技术丰富的色彩能够帮助
科学家们更快建立起“脑连接”的
结构与功能图谱，为破译大脑奥秘
绘制出一幅“全景图”。脑虹技术
也为人类精神疾病的治疗打开了一
扇大门。通过脑虹技术成像，科学
家开始研究孤独症、智力障碍、狂
躁症、抑郁症，以及学习障碍等疾
病和大脑的神经元回路异常之间的
相关性。

脑虹技术的诞生，还有一段传
奇故事。20世纪60年代，日本海洋
生物学家下村修对水母发光的现象
产生了浓厚兴趣，每年夏天都要赶
往美国西北部海岸捞取水晶水母，
研究其发光原理。经过多年努力，
他从这些水母的体内提取出一种被
称为绿色荧光蛋白的物质，正是这
种 蛋 白 质 让 水 母 发 出 了 幽 幽 的
绿光。

20世纪80年代，基因工程在生
命科学领域崭露头角，美国分子生
物学家普瑞舍想到用基因工程技术
将绿色荧光蛋白转入到其他生物细
胞蛋白质上，就相当于给这些蛋白
质打上了“荧光标记”，使这些蛋
白质的一举一动都无法遁形。普瑞
舍申请科研经费屡屡碰壁，直到
1988年才从美国癌症协会申请到20
万美元。有了这笔钱，普瑞舍历经3年埋头实验终
于从水晶水母的体内提取出绿色荧光蛋白基因。此
时的普瑞舍因为研究经费耗竭而无法再深入研究，
好在及时发表了研究论文，并把自己辛苦提取的绿
色荧光蛋白基因赠送给了两位科学家马丁·查尔菲
和钱永健。

几年后，查尔菲实验室的研究人员成功地把绿
色荧光蛋白表达在线虫体内，钱永健实验室则对绿
色荧光蛋白进行了改造，使其变成了五颜六色的荧
光蛋白。从此，荧光蛋白变成了一个可以让人随心
所欲调配的“调色盘”，只要将不同色彩的荧光蛋
白按照不同比例互相混合，就能调出上万种色彩，
并且表达在转基因动物的体内。这一技术为整个生
命科学的研究带来了崭新的前景，后来被广泛运用
于科学研究。

2008 年，诺贝尔化学奖授予下村修、查尔菲
和钱永健三位科学家，以表彰他们在绿色荧光蛋
白研究中的贡献。在记者招待会上，查尔菲和钱
永健都对普瑞舍当年的研究成果赞不绝口。然
而，“第四大功臣”普瑞舍却因缺乏研究经费，不
得不离开实验室四处打工，成为一名普通的班车
司机，钱永健得知这一消息后，将其聘请到自己
的实验室继续开展研究工作。

普瑞舍虽然与诺贝尔奖失之交臂，可是他为科
学作出的贡献同样被人们铭记。科学史上群星璀
璨，然而也有无数像普瑞舍那样的无名英雄在默默
耕耘，就像彩虹背后的那片蓝天。

（作者系华中师范大学副教授、中国神经科学
学会科普与继续教育委员会委员）
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地球宛若太仓一粟，我们总试图与那些
遥远的星系建立联系。前段时间，《三体》
电视剧热播，展现了一场人类文明与外星文
明的“正面交锋”。

“我们在宇宙中是否孤独？”古希腊著名
思想家亚里士多德提出的这道哲学命题，开
启了人类对系外行星与地外文明的探索。

1977年11月16日，科学家们朝着距离
地球25000光年的M13球状星团，发送了一
组无线电信息，史称“阿雷西博信息”。这
个举动类似打开微信“附近的人”，在“好
友申请”中更是把人类的体貌特征写得清清
楚楚。

银河系真有外星文明？

“银河系中大概有 1000 亿到 4000 亿颗
恒星。1960 年，美国射电天文学家法兰
克·德雷克给出了一个推测银河系内出现
高智文明数量的公式。按照这个公式估
算，银河系中至少有数千个文明。”中国
科学院紫金山天文台研究员季江徽告诉科
普时报记者，这里计算出来的是具有通信
能力的高智慧生物，而不仅仅是初级生命

形态。大家公认的结果就是“外星文明一
定存在”！

不仅如此，美国天文学家奥托·斯特鲁
夫也相信宇宙中普遍存在生命和智慧。他认
为，“一个本质上不可能发生的事件，如果
事件的数量非常大，就变得非常可能，在银
河系数十亿颗行星中很可能有许多支持有智
慧生命的形式”。

季江徽介绍，系外行星的发现大大推动
了寻找外星文明的兴趣，首先要在太阳系附
近的恒星周围寻找人类的“第二家园”。霍
金曾预言，“我相信科学技术的发展和进步
最终可以带人类冲出太阳系，到达宇宙中更
遥远的地方”。

近期，中国科学家提出一项“近邻宜居
行星巡天计划”，具有独特的原创性技术路
线。该计划将发射一个1.2米口径的空间望
远镜，通过高精度天体测量法探测距离地球
约32光年的100颗类太阳型恒星周围的宜居
带类地行星。“探索太阳系外宜居行星终极
目标是为了寻找宜居行星或第二颗地球，进
而为寻找地外生命和未来人类太空移民提供
科学依据。”季江徽说。

为何还未发现外星文明

地球的年龄大约 45 亿岁，而银河系已
经 130 多亿岁了。宇宙很“老”，意味着文
明可能会发展到很高级的阶段。

关于银河系外是否存在外星文明，有一
种“稀有地球假说”——像地球这种适合生
命生存的星球，远比想象的要稀有。“产生
生命是极端困难的，面对一次又一次的大灾
变，生命持续生存的概率也非常低，所以可
能只有地球上产生了生命且活到了现在。”
季江徽说。

季江徽还提到另一种假设，就是外星文
明的确存在，但因为技术限制，或者单纯因
为对方不愿意，人类和外星文明还没有接触
过。1977 年 9 月 5 日发射的“旅行者 1 号”
除了开展科学探测，科学家们还赋予它另外
一项使命——向地外文明介绍人类。“‘旅
行者1号’携带了一张铜质镀金唱片，内容
包括地球的信息、55种人类语言录制的问候
语和各种音乐，旨在向外星人表达来自人类
的问候。”季江徽说。

还有另一种假设：外星文明存在，也和

我们接触了，但我们完全不知道。季江徽解
释说：“对方的技术过于先进，对于他们来
说，我们也许是他们培育的一个实验品，亦
或是一组计算机代码，如同电影 《黑衣人
1》结尾描述的那样，整个银河系也不过是
外星人桌上的一颗弹珠。”

近年来，地外氨基酸屡屡被发现。由于
氨基酸是蛋白质的组成部分，蛋白质和水又
是人类生命活动的必需物质，我们对外星文
明的出现就多了一份期待。

也许在未来某一天，我们可能会收到这
样一条信息：您的“好友申请”已通过。

人类与外星文明示意图 视觉中国供图
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茫茫宇宙茫茫宇宙，，人类加人类加““好友好友””迟迟不见回应迟迟不见回应
□ 科普时报记者 史 诗

（上接第1版）

应对更年期要防治并重

主持人：您谈过一个观点，80%左右
的女性在更年期会出现不同程度的症状，
50%的人症状比较明显，会严重影响到工
作和生活。面对更年期综合征，女性该如
何缓解症状，或者说重点在防还是治？

陈蓉：更年期女性会有很多症状，这
些症状组合在一起，就叫更年期综合征，
防和治同样重要。在更年期到来之前应该
提前做好知识储备，等到更年期有这些症
状时心里就会不慌。

有一些女性没有提前储备知识，当身
体出现相关问题时，可能到骨科、耳鼻喉
科、眼科、心血管科、心理科、中医科等
科室就诊。但是在这些科室，因为只是从
症状入手，治疗效果可能就没那么好；如
果提前做好更年期相关知识储备，直接到
妇科内分泌门诊就诊，女性朋友们就可能
不走弯路，治疗效果也会更好。

可以说，更年期很多问题防重于治，
比如月经紊乱，女性朋友最好来医院找妇
科医生或妇科内分泌医生“保驾护航”。

主持人：更年期是一个渐变的过程，
一般人不知道具体哪天开始，在这种情况

下如何提前预防？
陈蓉：年龄是一个很好的线索。对于

女性来说，我觉得起码在45岁左右应该开
始积极认识这件事。除了年龄以外，生理
期变化、潮热出汗、失眠、骨关节肌肉疼
痛等也是线索，尤其几个线索放在一起就
更容易做出“更年期到了”的判断。

主持人：更年期女性怎么从最基础措
施上去防和治？

陈蓉：第一，记录月经。月经不准时
来、来了不准时走，或者经量有变化时都
要记录下来，如果这种变化达到两次以上
就要引起重视了。

第二，备好名称带有“黄体酮”的孕
激素类药物。月经紊乱周期变长，如果不
去管理可能会发生大出血。使用孕激素药
物非常简单，但没有受过医学训练的女性
有时很难自己把握，所以遇到问题应及时
去医院。

第三，适当补充奶制品。适当补充奶
制品可以增加钙剂摄入，同时还要多晒太
阳、多运动，补充维生素D。维生素D很
难通过日常饮食补足，只能靠晒太阳补
充，要裸露皮肤晒，而不是隔着玻璃、衣
服或伞，也不能涂抹防晒霜，晒的时间不
要特别长，15分钟到30分钟就够了。

主持人：从健康角度来说，更年期是
运动更重要还是安静更重要？

陈蓉：对于更年期女性而言，适当运
动有很多好处，但不是让大家都去跑马拉
松，可以慢跑、瑜伽、太极，还有八段
锦、五禽戏。

更年期健康谁做主

主持人：有研究文章说，现在很多知
识女性或生活条件好的职业女性，到了40
岁就开始有更年期症状，这是不是现代女
性更年期提前？

陈蓉：从整个社会层面来说，更年期
并没有提前。在我国所做的流行病学调查
显示，女性平均绝经年龄从远古到现在都
没有明显差别，都是在50岁左右。但现在
确实感受到有些人更年期提前了：一种可
能是人们的话语权更大了，更容易表达出
来了；还有一种可能是确实有一些不良的
生活方式、不良的环境因素会使卵巢功能
提前衰退，最典型的是吸烟。吸烟会使卵
巢功能提前衰退两年左右。反复熬夜、长
期抑郁，都会影响卵巢功能，不生育对卵
巢功能也不好。有一项研究显示，生育孩
子数量对绝经年龄有影响。相对来说，在
生两个孩子的情况下，卵巢功能衰退较晚。

主持人：您觉得更年期综合征，是心
理问题更多，还是健康管理问题更多
一些？

陈蓉：更年期综合征是一个身心疾病，
不是心理疾病。身心疾病是有客观的病理生
理变化的。在全身所有其他器官都没有衰退
的时候，卵巢提前衰退了，所以有人把女性
卵巢衰老或者更年期当作整个人体衰老的

“启动剂”“激活剂”。从这时开始，女性就
进入了衰老进程，通过更年期管理可以把更
年期综合征带来的困扰降到最低。

治疗更年期综合征实际上就是治“已
病”，而更年期管理还有治“未病”的作
用。骨质疏松症、心脑血管疾病都是未来
影响人类寿命的重要原因。更年期管好
了，骨质疏松症和心血管疾病能往后推迟
10年，甚至可能不会得这些病。从这个角
度来说，更年期管理是治“已病”和治

“未病”兼顾。
我特别想跟大家说，更年期不代表失

去希望，反而是很有希望的一个阶段，甚
至可以把它当作人生的一个新起点。更年
期可以是人生中最好的时光，通过自己积
极应对和适当的医疗措施干预，每一位更
年期女性，可以在每一天都遇见更好的
自己。

更 好 更 年 期 ， 遇 见 更 好 的 自 己


