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4 月 1 日—7 日，我国新疆有 3 次地震
报道：1日在克孜勒苏州阿合奇县发生3.6
级地震、4 日在克孜勒苏州阿图什市发生
3.4级地震、7日在阿克苏地区拜城县发生
4.6级地震。作为地质灾害之一，地震发生
频繁，全世界平均每天就有 1 万多次。在
地震引起的次生灾害中，还有一类鲜为人
知的隐蔽火灾，这就是地下煤田火灾。

地下煤田火灾，是指煤炭地层在地表
下满足相关条件后所形成的大规模燃烧。
世界上有煤炭分布的地方，都会有发生这
一灾害的可能性。许多国家都有煤炭资
源，因此有专家称地下煤田火灾为“没有
地理界限的世界性灾害”。而我国，东起黑
龙江、西到新疆，煤炭资源丰富，煤田大
火一直未断，形成了一处处 “火焰山”。

新疆是我国煤炭资源极为丰富、预测储

量最多的地区，同时也是 “火焰山”最多
的地区。在天山南北的塔里木盆地北缘、准
噶尔盆地南缘，煤田地下火形成了两条曲折
蜿蜒的巨大火龙。危害更严重的是，人们看
不到的深层地下煤田的燃烧，最深的可以到
达地下几百米甚至上千米，它们可能已经燃
烧了几十、几百年，甚至上千年了。

地下煤田何以燃烧？有的是人们在挖煤
时无意点燃的，一些则是煤田自燃，其中也
有地震的“功劳”。任何燃烧都必须具备3
个条件：可燃物、氧气和适当的温度。煤是
一种易氧化的可燃物，当有适量连续的空气
供氧时，就会持续氧化，放出大量的热量。
由于地下散热条件差，热量就会积聚，并加
剧煤的氧化反应，使热量越积越多，煤体温
度越升越高，当达到60℃—80℃的临界温
度时，煤就自动燃烧起来。

在新疆，煤田多且煤层深厚，又以特
厚煤层为主。新疆由于地处印度洋板块和
亚欧板块碰撞的前沿地带，因此这里地震
频发。地震产生断层，会放出大量的热
量，如果出现很多裂缝、进入了空气，就

有可能使煤层自燃。另外，经过多次的地
质、地震运动，埋在底层中的水平煤层大
多变为倾斜煤层。这些暴露在空气中的煤
层，与氧气充分接触后也会慢慢自燃，形
成煤田火灾。再加上这里气候干旱、风化
强烈，以及小煤窑到处都容易引发火灾，
使天山南北遍布难以熄灭的“火焰山”。

地下煤田的自燃是重大的自然灾害，
给人类和地球造成了严重的危害：首先，
它白白地浪费和破坏了大量的煤炭资源，
特别是优质煤。其次，它严重地破坏和污
染了当地环境，如火区地面草木枯萎、土
地荒漠化、地面塌陷。更严重的是，它要
排放大量的有害物质，这不仅造成当地低
空有毒物质严重超标，人体健康遭受损
害，而且在空中对流层形成大范围的酸
雨，在高空形成地球的温室效应。

新疆矿山安全服务保障中心和之前的
相关单位采用注水渗水、注浆、盖土、爆
破等方法，终于降伏了这里不少的“火焰
山”。现在，新疆已治理了乌鲁木齐铁厂
沟、奇台北山、阜康白杨河、阜康小龙

口、阜康小黄山火区等五大重点火区，解
救煤炭资源 300 多亿吨，煤田的灭火工作
取得了重大成就。

目前，国外正在研究扑灭地下煤火的
新方法：用航空发动机的排气形成没有氧
气的惰性气体，进入煤层空间，防止煤层
自燃；用抗热型的含氮泡沫，把地下空间
迅速填满，固定空气，防止流动，没有氧
气地火也就熄灭了。

一般情况下，煤田的范围在几万甚至
几十万平方米，着火的深度达几十米甚至
几百米，煤田大火的扑灭非常困难，要找
到火源降温、隔绝空气并不容易，扑灭一
处煤火往往要花上几年的时间。同时，灭
火还不能做到一劳永逸，稍有疏忽就会死
灰复燃。灭火还需要巨大的资金支持，扑
火人员要冒巨大的生命危险。

我国很多地方包括新疆在内，现在还
有地下煤火蔓延，在世界其他国家煤田大
火仍熊熊不熄。因此，要彻底降伏我国和
世界上的“火焰山”，可谓任重道远。

（作者系湖南省科普作家协会会员）

看 不 见 的 “ 火 焰 山 ” 何 时 能 降 伏
□李耕拓

4月11日在海南省海口举办的
第三届消博会上，绿色可持续理
念、低碳可降解的产品，成为各
类 消 费 精 品 生 产 企 业 的 共 同 追
求。中国石油南方石油勘探开发
有 限 责 任 公 司 相 关 负 责 人 介 绍
说，该公司对消博会活动期间产
生的温室气体排放量进行核算，
并向万宁小海红树林生态修复工
程项目购买220吨碳汇量，捐赠给
消博会助力碳中和。

近年来，极端气候事件频发引
起人们高度关注。全球气候系统变
化的原因可分为自然因子和人为因
子两大类，前者包括太阳活动变
化、气候系统内部变率等，后者包
括人类使用化石燃料以及毁林引起
的大气温室气体浓度增加、大气中
气溶胶浓度变化等。

全球系统中的碳库主要有 4
个，分别为大气碳库、海洋碳库、
陆地生态系统碳库和岩石圈碳库。
大气碳库是4个碳库中最小的，约
700Gt （1Gt=10 亿吨），与人类生
活息息相关，最先引起关注。

工业革命以来，各国大量开采
和使用岩石圈中以石油、煤、天然
气等形式存在的化石燃料，最终产
生大量二氧化碳、甲烷等温室气
体，停留在大气圈中。大气中的温
室气体可以吸收地面向上的长波辐
射，导致全球温度升高，形成温室
效应。温室效应会造成冰川融化、
海平面上升、气候带北移等生态问
题，也会导致森林火灾、干旱、龙
卷风等气候异常。

2020 年 9 月，中国明确提出
2030 年“碳达峰”与 2060 年“碳
中和”目标，这有助于实现《巴黎
协定》 将本世纪气温升高控制在
2℃以内。在国家政策号召下，各
行各业在开展减碳策略，目前减少
温室气体的手段主要分为源头控
制、过程控制和末端控制。

源头控制是指开发新能源以摆
脱对化石能源的依赖，主要包括太
阳能、风能、地热能、潮汐能、核
能等。数据显示，2021年，中国核
电集团全年发电量为1826.37亿千瓦
时，同比增长18.61%，创历史新高。
其中采用核能形式的发电量为1731.23
亿千瓦时，同比增长16.71%；非核清
洁能源，如风电、光伏发电95.14亿千
瓦时，同比增长68.69%。

过程控制是指在温室气体排放
源处设置相应技术来减排。在火力
发电厂，可以利用碳捕获与封存技
术来实施对二氧化碳的捕集，并封
存地下或海底，使大气中的碳重新
回归岩石圈，主要采用电化学捕
获、液体吸收法和物理吸附法等。
世界上最大的碳捕获与封存技术工
厂位于冰岛，每年可储存4000吨二
氧化碳，相当于把790辆汽车的年
碳排放量封入地下。目前，碳捕获
与封存技术的成本和一些技术难关依旧限制了其规
模化发展。

源头控制和过程控制均是在减少向大气中直接
排放二氧化碳，但无法处理那些分散的碳排放源和
当前大气中现有的二氧化碳，因此需要一些末端技
术来实现深层次的脱碳。常见的末端技术是生物质
能的碳捕集与封存。该技术被认为是可行性最高的
负碳技术，通过农作物或植物的生长来吸收大气中
的二氧化碳。但是利用该技术需要大量的土地，这
可能会引起粮食、淡水危机。还有一些其他技术，
包括陆地增强风化、海洋碱化，均是提升生态系统
能力来去除大气中的碳。直接空气捕获与封存技
术，是指通过大型风扇提供稳定的大气流动，并结
合化学工艺直接将空气中的二氧化碳进行捕获。该
技术在一定程度上减轻了土地和水源的负担，但捕
获一吨二氧化碳的成本约为600美元，成本是阻碍
其发展的重要原因。

根据联合国环境署声明，去除大气中温室潜能
值更高的甲烷，是在短时间内解决气候变化的另一
有效途径。国外学者布伦奈斯将经过铜处理的沸石
颗粒加热至310℃，可以百分百去除大气甲烷，这
为未来使用热催化技术来对抗气候变化提供了基
础。光催化技术是利用在紫外光的激发下，光催化
剂内形成电子—空穴对，产生具有较强的还原性羧
基活性基团，氧化大气甲烷。目前出现了一种太阳
能热气流发电系统与光催化相结合的新系统，可实
现超稀薄大气甲烷的大规模、零能耗捕集与高效降
解，被最新出版的联合国政府间气候变化委员会年
度报告认为是新兴负排放技术。

（第一作者系武汉理工大学土木工程与建筑学
院教授、博士生导师，第二作者系武汉理工大学土
木工程与建筑学院研究助理）
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科普时报讯（记者吴桐） 施普
林格·自然旗下专业学术期刊 《自
然·通讯》 日前发表的一项研究表
明，帽带企鹅每年估计参与循环521
吨铁，由于它们在南极数量锐减或
影响南冰洋的铁循环，或威胁海洋
生态系统健康、浮游植物生长和碳
储存。

论文作者估计，帽带企鹅现在

循环的铁可能只有40年前一半，因
为其种群自 1980 年代以来因气候变
化已减少50%，这给南冰洋带来了急
剧的环境变化。

铁在高营养的南冰洋地区作用重
大，因为可用性控制着浮游植物生长
和大气碳汇。此前，人们发现磷虾和
须鲸在驱动南冰洋上层铁循环中发挥
了重要作用，但同样吃磷虾的海鸟，

如帽带企鹅，及潜在来自其他企鹅物
种的粪便，在南冰洋铁循环里未纳入
考虑的范围。

为了评估帽带企鹅在南极水体
中输出的铁，论文作者收集了无人
机拍摄的种群影像数据，来计算帽
带企鹅粪便数量，并对这些粪便做
化学分析，发现其中含有很高浓度
的铁。

企 鹅 减 少 或 影 响 南 冰 洋 铁 循 环

科普时报讯（记者俞慧友）中南
大学湘雅医院运动医学科教授吕红
斌，日前在主持的国家自然科学基金
重点项目研究中发现，力学刺激即运
动康复，是骨腱界面损伤最重要的调
控因素，有望帮助患者恢复和提高疗
效，并已初步形成骨腱界面损伤运动
康复治疗标准。

人体在运动时主要由骨和肌肉协
调完成。肌肉在骨上的附着部位被称
为骨腱界面。骨腱界面是应力集中部
位。当机体运动时，这一部位易发生
损伤。从临床上看，这类损伤常发生
在肩关节肩袖、膝关节交叉韧带、跟
腱等部位。

骨腱界面结构复杂，损伤后修
复困难且易造成二次损伤，导致患

者运动功能受限。促进骨腱界面损
伤的快速优质愈合，是帮助患者尽
早恢复的关键，也是运动医学界亟
须解决的难题。目前，运动康复是
治疗骨腱界面损伤的重要方式。我
国不同医院的运动康复方案各有差
异，尚未形成骨腱界面损伤运动康
复治疗的统一标准。

为解决这一运动康复问题，吕红
斌科研团队通过研究骨腱界面的梯度
渐变结构，发现损伤后梯度结构破坏
难以再生，而不同形式的力学刺激，
对促进骨腱界面损伤后梯度结构恢复
的作用各不相同。这些研究成果有助
于向临床医生及患者传输科学的运动
康复理念。同时，吕红斌科研团队还
开发了一系列骨腱界面修复移植物，

可为未来临床治疗骨腱界面损伤性疾
病提供新方法。

吕红斌表示，尽管科研团队在力
学和神经调控骨腱界面损伤修复的作
用研究中取得一定成果，但更深层次
的机理还有待挖掘，如对力学响应干
细胞的鉴定、外周损伤中枢调控机理
解析等。

吕红斌透露，近期，科研团队发
现了骨腱界面中存在一种特殊干细
胞，能对不同力学刺激作出响应，同
时将持续研究大脑和外周骨腱界面的
交流机理，为骨腱界面损伤修复中可
能存在的中枢—外周调控机理提供理
论依据。

此项科研成果部分入选《2022年
中国运动医学临床新进展年度盘点》。

运 动 有 助 于 骨 关 节 损 伤 尽 快 恢 复

欧洲航天局4月14日在法属圭亚那用
阿丽亚娜5号运载火箭将木星冰卫星探测
器 （Juice） 送入轨道。探测器主要目标是
探测木星及其最大的三颗冰卫星——木卫
二、木卫三和木卫四的外层冰壳之下潜藏
的液态水海洋。

冰卫星外壳下是否潜藏海洋

木星冰卫星探测器会在行星际空间航
行8年，于2031年到达木星。进入木星轨
道后，探测器将会在距离卫星200至1000
公里内近距离经过3颗冰卫星，以前所未
有的细节深入刻画木星卫星的结构特征和
潜在的生命宜居性。探测器将两次飞掠木
卫二，并分别对木卫三和木卫四进行12次
和21次飞掠探测，最后环绕木卫三进行至
少9个月的探测。这是人类第一次发射飞
船去环绕另一个行星的卫星，在此之前只
有绕月球的飞行器。

此前，科学家已对木星进行多个深空
探测任务，例如“旅行者1号”和“旅行
者2号”、“伽利略”号、“卡西尼”号，以
及正在木星轨道执行任务的朱诺号。

人们曾经认为，这些冰卫星不过是死
寂的冰砾岩块。但通过此前几个卫星探测
器对木星冰卫星所进行的探查，我们认识
到这些遥远的卫星实际上类似于行星，具
有丰富的地质活动历史，这对于人类探索
宇宙中可能的地外生命具有重大意义。在
此之前，我们在搜寻可能具有宜居性的天
体时，往往把目光聚焦在诸如火星的类地
行星，认为类地行星具有与地球相似的历
史，可能曾经拥有大气层和海洋。

在我们最为熟悉的地球上，人们已经
知道即使在最为幽暗的海底深渊，只要有
海底热泉给出的一点点热量，生命就能顽
强绽放。而木星的3颗最大的冰卫星向我
们展露了一个极其重要的线索：在它们的
冰外壳之下，可能潜藏着以液态水形式存
在的海洋。那么我们很自然地就要发问：
在遥远的木星冰卫星的海洋底部可能存在
生命吗？

木星冰卫星探测器的任务正是为此而

生。根据从地球生命得到的经验，我们认
识到生命产生的 3 个基本要素，即液态
水、热源和有机物，并且这三要素需要在
足够长的时间里稳定存在，这样生命才有
可能产生。相较于火星等类地行星，太阳
为非常遥远的木星和土星提供的光和热是
极其有限的。因此，长久以来人们就认
为，这些巨行星和它们的卫星不可能有液
态水和生命。但是通过“伽利略”号和

“卡西尼”号的观测，人们意识到尽管木
星的3颗冰卫星的最外层被厚厚的冰壳覆
盖，但是卫星的内核仍然可能产热，而这
个热源就有可能在冰外壳之下产生并维持
液态海洋，使其成为现存或灭绝的生命的
栖息地。

借助引力助推近距离探查冰卫星

由于木星冰卫星探测器的主要目标是
近距离探查3颗冰卫星，在任务前期环绕

木星阶段，探测器需要通过不断进行变轨
来多次飞掠卫星，这就导致必须用大量燃
料对探测器进行推进和制动。

木星冰卫星探测器重达约6吨，其中
约3吨都是燃料，而搭载的10台最先进的
科学仪器总重量只有约100千克。也正是
因为大量燃料必须用于供给进入木星轨道
之后的复杂变轨，探测器需要以牺牲地球
至木星的时效性为代价——飞船无法携带
足够多的燃料进行快速的行星际航行。结
果采取的妥协方案是：长途跋涉没有干
粮，那就一路靠天吃饭——借助太阳系天
体的引力进行助推。因此，在长达8年的
行星际航行中，探测器将于2024年8月重
返地球附近，并进行地—月系统引力助
推，然后于 2025 年 8 月进行金星引力助
推，最后将于2026年9月和2029年1月两
次重返地球，分别进行两次地球引力助
推。也就是说，探测器将花费近6年的时

间与地球和金星一起绕着太阳原地转圈
圈，耐心地借助地球和金星的引力逐步加
速。在 2029 年的最后一次地球引力助推
中，探测器将最终获得足够高的速度，然
后用两年时间快速飞抵木星。

经受高能辐射“枪林弹雨”考验

经过艰苦跋涉进入木星轨道后，木
星冰卫星探测器还将面临另一个重要考
验——木星附近空间中恶劣的高能带电
粒子辐射环境。

木星的磁场是太阳系所有行星中最
强的，因此能够捕获大量速度极为接近
光速的超高能带电粒子，形成比地球严
峻得多的高能粒子辐射环境。如果近地
空间的粒子辐射环境是北京春天的扬
尘，那么木星的粒子辐射就好比撒哈拉
的沙暴。

作为探测器的主要目标，木卫二和木
卫三离木星更近，因此这两颗卫星的轨道
都深埋于强辐射的“枪林弹雨”中。为了
能够在恶劣辐射环境中生还，探测器只能
对离木星最近的木卫二进行两次飞掠，而
对木卫三和最远的木卫四则会分别实施12
次和21次飞掠。在此过程中，探测器搭载
的磁强计和粒子探测器等仪器将对冰卫星
附近的木星磁场和高能粒子环境进行全面
测量，并进一步解析木星的强磁场和粒子
辐射环境会对冰卫星的表面造成何种影
响。这对于探查卫星冰外壳之下可能潜藏
的生命是至关重要的，因为高能粒子不仅
能够击穿飞船和仪器载荷造成损毁，也会
对包括人类在内的生命体构成威胁，这也
是载人往返火星必须克服的重大难题之一。

与之前探测木星的前辈相比，此次探
测器名称 （Juice意为果汁） 一下子就变成
了清甜与轻快。但这并非源于不知前路艰
难的懵懂，而恰恰相反，木星冰卫星探测
器是在洞察了上下求索的险峻后，褪去厚
重苦涩的果皮，给木星敬上的一杯小甜
水。它实则与前辈们秉持着同样的信念，
到木星的极端环境中去探寻生命的可能
性，因为人们坚信，即使在最为幽暗的深
渊，只要给出一点点光和热，生命就能顽
强绽放。

干杯，Juice！敬太阳系行星之王，敬
一往无前的深空探索者，敬广袤宇宙中的
生命。

（作者系中国科学院地质与地球物理
研究所副研究员）

长 途 跋 涉 到 木 星 只 为 找 到 水
□ 袁憧憬

历时8年，4次借助天体引力助推，冒高能辐射“枪林弹雨”

开栏的话 航天员在太空中怎么生活？月球和火星探测任务有什么新发现？
我们找到暗物质的证据了吗？随着我国航天工程的成功实施，太空知识科普更容
易吸引公众的关注，尤其是激发青少年的好奇心和求知欲。

为了更好科普太空领域科学知识，科普时报社联合中国空间科学学会开辟太
空科普专栏，科普空间科学最新研究进展和成果。对于新航天任务、太空领域相
关的大型设备设施、未来计划等，会定期请专家解读其中的科学背景知识。同
时，专栏也会报道太空科普活动，邀请相关专家分享在太空科普方面的经验。栏
目由中国空间科学学会科普工作委员会主任、中国航天科普大使刘勇主持。

朱诺号探测器于2011年8月5日发射，2016年7月4日开始环绕木星飞行。 视觉中国供图

（上接第1版）
此次草案特别提到，国家

健全科普人员的评价、激励机
制，鼓励建立符合科普特点的
职称评定、绩效考核等评价制
度 ， 为 科 普 人 员 提 供 有 效 激
励。“希望科普法可以明确科研
人员做科普应该得到哪些奖励
和鼓励。单位在考核时，应该
把做科普也当作工作能力的一
种体现。”曾千慧说。

王大鹏同样表示，要让更多
的人积极参与科普工作，就必然
要解决一系列体制机制方面的障
碍。“开设科普职称评定渠道是
解决科普人员职业发展的一个重
要举措”。

协同创新：促进全民科
学素质提升

为充分体现促进全民科学素
质提升、培育高素质人才的需
求，草案新增“公民科学素质”
一章，其中提到，“将提升科学
素质融入终身学习的全过程”。
对此，北京市石景山电厂路小学
校长薛东表示，提高全民科学素
养，必须从小学开始打基础，把
科普作为素质教育的重要内容。

北京景山学校正高级语文
教师、中国科普作家协会中小
学科普科幻人才培养工作委员
会副主任周群建议，推动科普
教育一定要和全民阅读、科学
阅读挂钩，这是成本最低、效
果极佳的方式，草案修订应该
给予重视。

作为科普教育的重要阵地，
科技馆应为公众科学素养的提升
发挥积极的推动作用。草案提
出，科技馆（站）、科技活动中心
和其他科普教育基地，应当组织
开展青少年校外科普教育活动。

“希望科普法有关规定可以
明确哪些科技场馆、场地对小学
校免费，哪些单位的科研人员可
以受邀到学校义务讲座，能够给
出一个‘科普大课堂菜单’，供
各个学校根据自己的实际情况进
行选择。” 薛东建议。

此外，在单独设立的第四章
“科普活动”中，提到“国家在
必要时强制科普，建设应急性科
普响应机制和公众信息公开机
制，支持和促进科普国际交流合
作”，进一步突出了应急科普的
重要性。

中国科普作家协会应急科普
专业委员会常务副主任、秘书长
张英经常活跃在公民应急科普宣
传一线，在他看来，作为自救互
救的关键力量，公民应急技能与

知识至关重要，应引导、规范社会组织和发展志
愿者组织积极参与应急科普工作，繁荣应急科普
创作，创新应急科普形式，提升公众应急科学
素质。

完
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翼
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