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4 月 6 日，“雪龙 2”号极地科考船返
回位于上海的中国极地考察国内基地码
头，中国第39次南极科学考察圆满完成任
务。这不禁让我回想起 10 年前驾驶“雪
龙”号，参加我国第五次北极科考时被困
脱险的场景。

2012年8月30日凌晨4点，我驾驶着
中国极地科考破冰船“雪龙”号，在北极
点附近航行。突然，船不动了，反复前
进、后退，依然没有效果。这让我想到了
1912年“圣安娜”号船，就是在北极点航
行时被冰困住，最后船毁人亡。因此，我
们必须尽快破冰突围！

破冰船该如何破冰呢？“雪龙”号采
用的是船首破冰方式。刚开始，我们走的
几乎是直线，遇到的海冰很薄，船舶可以
通过自身前进的动力，像一把利刃把冰面
给切开，这就是“连续式破冰法”。

接下来，来来回回十分曲折，因为我
们遇到了冰脊。冰脊就好比是一座小型的
冰山，在水面以下暗藏着一堵冰墙，想要
把这一堵冰墙给砸碎就需要先倒退一段距
离，利用船舶向前的冲量把冰脊给撞碎，
这就是“冲撞式破冰法”。

当我们遭遇到第三道冰脊时，不幸被
冰卡住了，并且还有两个气旋把我们刚刚
压碎的冰聚拢到船尾。这是我们最担心的
一种情况，因为“雪龙”号没有船尾破冰
功能，我们只能被困在冰中，随冰漂流。

在这期间，我们尝试了“摇摆式破冰
法”，在船的前后左右各有一些压载水舱，

可以把船首的水抽到船尾，或者把左舷的
水抽到右舷，像跷跷板或者不倒翁那样来
调整船舶的运动姿态，从而把冰脊给压碎。

这就是破冰船常用的 3 种破冰方法，
虽然这次“雪龙”号脱困了，但我们用了
整整10个小时。

“雪龙”号返航后，我国在设计建造
新一代科考破冰船的过程中，重点论证了
船尾破冰的可能性。2019 年 7 月，“雪龙
2”号终于诞生了，她是中国第一艘自主
建造的极地科考破冰船，更是全球首艘实
现了船首和船尾双向破冰的破冰船。

人们可能要问，船舶尾部是如何破冰
的呢？我们并不是用船尾直接撞冰，而是
利用船尾的两台全回转电推式螺旋桨。它
们在高速旋转时就好比两台抽水机，以强
大的水流形成水体低压区，多向回转抽吸
式破冰，同时这股水流还包裹在船身表
面，起到润滑作用，以减少船舶与海冰之
间的摩擦，让船快速移动。此外，当船舶
的尾部被海冰困住时，它还会像碎冰机那
样把冰脊直接削碎，这就是面向极地复杂
冰况中国自主创新的第四种破冰方案。

作为中国第一位驾驶“雪龙”号穿

越北冰洋的女航海驾驶员，我见证了中
国两代极地科考破冰船的变迁。未来，
两艘姊妹船将继续承载着中国人探索极
地的梦想，在科技
强国、海洋强国的
道路上劈波斩浪，
破冰前行。

（作 者 系 上 海
海事大学副教授，
第九届全国科普讲
解 大 赛 一 等 奖 获
得者）

日前，湖南省衡阳市两个大型抽水蓄
能电站——衡南大王庙抽水蓄能电站、常
宁抽水蓄能电站，先后通过国家相关单位
的审核，即将开工建设。

可能会有不少人提出这样的疑问：什
么是抽水蓄能电站？抽水蓄能电站设有
上、下两个水库，在用电低谷时将下水库
的水抽取储存到上水库中，在用电高峰时
再从上水库放水发电，以补充电力不足，
用来解决用电峰谷差过大造成的“高峰不
够用，低谷用不完”的问题。

作为利用水力能源的一种重要方式，
抽水蓄能电站就像电力银行一样，能储电
发电，转换效率可达75％甚至更高，即用
4度电抽上去的水能发3度电甚至更多。这
如同用 4 个苹果去换人家 3 个同样的苹
果，这看起来有点吃亏，但实际上是3大
于 4，因为蓄水用的是低谷电，而发出的

是高峰电。所以，建抽水蓄能电站就是用
4个苹果换取3个苹果的好买卖。这是因为
电力的生产和消费是同步完成的，通常很
难用其他方法储存，剩余的电力如果不这
样利用就会化为乌有，所以建设抽水蓄能
电站是很划算的。

抽水蓄能电站有不少优点，如建设费
用低，而且不受河流地域限制，可建在用
电中心区域附近，有利于减少电能输送的
损失。特别是启动迅速，运行灵活、可
靠，适合承担调频、调相、事故备用等任
务。水也可以反复利用，降低了电网成
本，因此对我国特高压、智能电网的发
展、稳定安全运行有着重要意义。如出现
意外或紧急事故全部瓦解时，抽水蓄能电
站从启动到满负荷运行只需一两分钟，由
抽水运行转换到发电工况仅需三四分钟，
而起用火电时间要长得多。总之，抽水蓄
能电站是现代电网的“快速反应部队”，
如果把储能比作电力系统的“充电宝”，
那么抽水蓄能电站相当于便宜、环保又安
全的超级“充电宝”。

世界上最早的抽水蓄能电站，是1882

年建于瑞士苏黎世的奈特拉抽水蓄能电
站，起初发展缓慢，直到20世纪六七十年
代后才得以迅速发展。据不完全统计，现
在世界上抽水蓄能电站有400多座，总装
机容量在1亿千瓦以上。世界上许多发达
国家，如美国、英国、法国、意大利、日
本等，很早就兴建了不少大型的抽水蓄能
电站。这类电站占发达国家电站总数
10％—15％，在法国更高达 19%。国外抽
水蓄能电站的迅速发展不仅表现在数量和
容量上，还表现在电站的类型及调节性能
方面更加多样。

我国能源长期紧张，因此抽水蓄能电
站的发展有很大的潜力。我国抽水蓄能电
站建设始于 20 世纪 70 年代后期，起步较
晚，但起点较高，现在已处于世界一流水
平。到2022年10月，我国在建、在运的抽
水蓄能电站有70座，单个抽水蓄能电站装
机容量以及全国装机总量均位居世界首位。

我国现有两座并列为世界第二大的抽水
蓄能电站——广东省的广州抽水蓄能电站、
惠州抽水蓄能电站，总装机容量均为240万
千瓦，仅次于美国1985年建成的装机容量

300.3万千瓦的巴斯康蒂抽水蓄能电站。
目前，我国在建的江西靖安洪屏抽水

蓄能电站，总装机容量也达到 240 万千
瓦。工程分两期建设，一期工程装机容量
为120万千瓦，已于2016年建成投产。在
建的河北省承德市丰宁抽水蓄能电站更是
巨无霸，总装机容量360万千瓦，全部建
成后将成为世界上最大的同类电站。电站
分两期开发，一期工程180万千瓦机组已
于 2021 年 12 月 30 日正式投产发电，随后
就服务于北京冬奥会的绿电供应。

不过，我国抽水蓄能电站的装机容量
占国内电源总装机容量比例仅约1.5％，与
发达国家和地区4％—8％的水平还有很大
差距。为此，国家能源局2021年9月印发
了 《抽水蓄能中长期发展规划 （2021—
2035年）》，到2025年抽水蓄能投产总规模
较“十三五”翻一番，到2030年抽水蓄能
投产总规模再翻一番。简单估算，未来15
年我国抽水蓄能装机将迎来约 10 倍的增
长，为我国经济向稳向好提供更加可靠的
动力。

（作者系湖南省科普作家协会会员）

抽水蓄能电站：电力系统超级“充电宝”
□ 李耕拓

自 主 创 新 极 地 破 冰 的 第 四 种 方 案
□ 白响恩

据道琼斯公司旗下财经网站
最新消息，全球微生物燃料电池
市场将在 2028 年达到可观规模。
微生物燃料电池再次成为新能源
的热点话题。

早在20世纪60年代，美国国
家航空航天局就对有机废物转化
为电力产生兴趣。1984 年，美国
科研人员成功制造了一种能在太
空中使用的微生物燃料电池，其
燃料主要是宇航员的尿液等排泄
物，不过，当时的放电率极低。
近几年，在科学家的不断努力
下，利用微生物发电的技术出现
了更大的突破。

2021 年，华人科学家段镶锋
和黄昱课题组在国际知名学术期
刊 《科学》 上发表的重磅论文
称，已将微生物燃料电池的功率
密 度 提 升 到 每 平 方 厘 米 0.66 毫
瓦，实现了成倍增长，引起业界
广泛关注。美国马萨诸塞州大学
微生物学家德里克·洛夫利团队，
将微生物燃料电池设计思路，应
用于柔性可穿戴电子器件中，为
该领域带来了更多新机遇。

微 生 物 燃 料 电 池 发 电 的 原
理，主要是利用一类叫作胞外产
电菌的微生物。在阳极侧，胞外
产电菌通过分解有机物产生细胞
外电子，人为通过导线构建外电
路，实现对这些电子的利用；在
阴极侧，空气中的氧气接受电子
发生氧还原反应生成水。

目前，具有产电优势的胞外
产电菌，包括硫还原地杆菌和希
瓦氏菌。最新研究发现，硫还原
地杆菌能产生纳米导线，并通过
纳米导线向电极传递电子，其导
电率超过每厘米 30 西门子。另一
方面，希瓦氏菌可以将银离子还
原成银纳米线，作为其向外传递
电子的通道。在希瓦氏菌体系微
生物燃料电池中，引入金属银离
子可以实现更高的电子传递效
率。除了通过导电纳米线接触电
极材料表面直接进行电子传递，
胞外产电菌还通过一些电子穿梭
介体进行与电极之间的电子传递
过程。

在电极材料方面，碳材料由
于简单易得、成本低，以及生物
相容性好而得到广泛使用。然
而，单一的碳材料在电化学性能
方面表现一般。近年来，通过一
系列化学和物理修饰方法，科研
人员对碳材料电极进行改性，进
一步提高了与胞外产电菌之间的
电子传递效率。为了进一步提高
电极上胞外产电菌的负载量，提
高产电性能，设计三维结构电极
也受到了越来越多的关注。

微生物燃料电池拥有广阔的
应用前景，从最初的美国国家航
空航天局将其应用于空间站的宇
航员日常生活，到现在美国海军计划将其应用于
半潜式无人潜航器等新型水下装备，可谓上天下
海，尽显其能。2003年，科研人员研制出第一个
利用微生物燃料电池作为动力来源的机器人。这
款机器人使用电解电容器临时存储来自微生物燃
料电池的能量，一旦充满，能量就被释放出来驱
动运动马达使其移动。

近年来，由于微生物燃料电池技术逐渐成
熟，受到商业资本青睐，走向民用领域。目前，
一些公司，比如美国泥瓦特和荷兰植物电出售微
生物燃料电池产品，可以为移动电话等小型电子
设备充电。然而，这些产品相比于目前的储能电
池而言，体积要大几十倍，需要进一步提升单位
体积的功率密度。

更有意思的是，英国西英格兰大学的科研人
员，在非洲乌干达为当地的一所女子学校安装了
微生物燃料电池组，通过将尿液转化为电能，可
以给厕所和校内的一条通道提供照明，有效解决
了学校电力供应不足的问题。对于卫生条件堪忧
和电力尚未完全普及的某些区域，微生物燃料电
池技术有望产生巨大的影响。

微生物燃料电池是一种可以从废物中产生能
量，而不需要输入外部或额外能量的先进技术，
同时可以应用于污染物降解，实现对生态环境的
保护。通过对微生物燃料电池技术的不断研究，
我们或许能够找到一条解决全球环境问题的办法。

（第一作者系华中科技大学环境科学与工程学
院教授、博士生导师，第二作者系华中科技大学
环境科学与工程学院在读博士）
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开栏的话 4分钟可以做什么？吃一个汉堡，喝一杯奶茶，和朋友互发几个表情包？而他们用短短4分钟时间可以带来一
场科学知识头脑风暴。这就是全国科普讲解大赛选手——一支致力于普及科学知识、弘扬科学精神的科普“尖兵”。

全国科普讲解大赛是由科技部主办的科技活动周重点活动，也是目前全国范围最大、水平最高、代表性最强的科普讲
解比赛。自2014年创办以来，全国各地组织选拔活动超过3000场次，参与选手超过20万，他们以生动有趣、通俗易懂的
语言讲解深奥的科学原理，呈现一场场精彩的科普盛宴。

为更好宣传展示这些优秀的讲解作品，科普时报社联合广东科学中心开设科普讲解专栏，以期帮助更多读者叩开科学
之门，探索科学之美，感受我国科技进步与创新的蓬勃生机。

扫码观看
讲解视频

2012年中国极地科考破冰船“雪龙”号首航北冰洋。左图为“雪龙”号破冰，右图为作者在“雪龙”号上。 （图片由作者提供）

从江苏常熟市 5 月份开始对在编公务
员、事业人员，以及各级国资单位人员实行
工资全额数字人民币发放，到前几天微信用
户可以在数字人民币钱包快付功能下开通

“微信支付”，试点近4年的数字人民币再次
成为公众关注的焦点。

数字人民币推广需循序渐进

数字人民币是中国人民银行发行的数字
形式的法定货币，具有与纸钞和硬币同等的
法律效力，可以用于消费、缴费等场景。招
联首席研究员、复旦大学金融研究院兼职研
究员董希淼接受科普时报记者采访时表示，
无论是常熟代发工资，还是微信支付支持数
字人民币，其实都是在拓展数字人民币应用
场景，优化数字人民币试点环境。“这些都
将有助于转变公众观念，培养使用数字人民
币的习惯，进而促进数字人民币应用推广。”

从2020年央行公布了首批4个数字人民币
试点地区，到2023年数字人民币试点范围已扩

展至广东、江苏、河北、四川全省，以及山东
济南、云南昆明等地。截至目前，全国已有17
个省市的26个地区开展数字人民币试点，但相
较于用户基础更广阔的第三方支付，数字人民
币落地应用的速度还是稍显缓慢。

目前，数字人民币的应用场景已经覆盖
了生活缴费、餐饮服务、交通出行、购物消
费、政务服务等多个领域。东方证券的报告
显示，试点地区通过数字人民币累计交易笔
数约2.64亿笔，金额约830亿人民币。

虽然数字人民币试点的城市越来越多，
但是使用的人并不算很多。数据显示，即便
是长沙、西安、重庆等新一线城市，数字人
民币的累计交易额度也不足100亿。

中央财经大学中国互联网经济研究院副
院长欧阳日辉告诉记者，作为一种新型支付
方式，数字人民币需要通过多方面技术的协
同来保障交易的安全性和稳定性。在试点初
期，由于技术不够成熟，可能会出现支付延
迟、交易失败等问题。“此外，由于数字人

民币的使用方式与传统支付方式不同，用户
的使用习惯还需要培养，推广和普及需要一
个循序渐进的过程。”

未来五年或将成主流支付工具

尽管安全性和便利性在不断扩展的试点
中得到验证，但应用场景不够丰富影响着公
众对数字人民币的认知和认同。

董希淼认为，对于电子货币和支付工具
而言，场景丰富程度往往影响用户选择和
使用体验，只有不断完善生态体系、丰富
应用场景，才能让数字人民币无处不在、
触手可及，进而吸引更多的人使用，提高
使用频率和用户体验。“常熟的做法对于数
字人民币的推广应用能起到以点带面的作
用，如果后续执行效果不错的话，其他城
市也将跟进。”

常熟市此前已在全市推进数字人民币试
点，目前很多消费场景已经可以使用数字人
民币支付。

欧阳日辉认为，数字人民币的落地需要
通过各种场景来推广，试点为此积累了比较
丰富的经验，而通过政务场景来发放工资，
表明政府对数字人民币的稳定性、安全性有
充分的信心，“同时也是在政务系统里进一
步丰富数字人民币的应用场景，固化用户的
使用习惯。”

如今，数字人民币试点已进入第四个年
头，公众较为关心的是数字人民币何时才能
普及。董希淼认为，从全球数字货币的发展
来看，我国的数字人民币发展还是比较快
的，“但是数字货币的发展涉及到很多方
面，还需要通过广泛的试点来对其系统的稳
定性进行测试，相信随着试点的扩展，未来
几年普及性会有明显的变化。”

北京外国语大学区域国别研究员曲强也
认为，当前数字人民币的应用场景正在不断
丰富，用户体验也在进一步提升。“未来五
年内，数字人民币将和传统电子支付方式一
样，成为公众日常生活中重要的支付工具。”

应 用 场 景 再 扩 容 ， 数 字 人 民 币 渐 行 渐 近
□ 科普时报记者 陈 杰

气候变化让植物开启短距离迁移模式
科普时报讯（李诚斌 记者

龙跃梅） 广东省科学院微生物
研究所谢黎炜团队和中山大学
附属第三医院吴小立，近日在
国际期刊 《微生物组》 发表文
章，提出精神分裂症患者肥胖
问题的病因学、预防、管理的
最新观点和干预措施，并强调
肠道衍生的炎症在其中发挥的
作用。

肠道菌群对维持人体正常
的代谢和免疫功能至关重要。
肠道菌群失调可以通过影响糖
或脂耐受、胰岛素抵抗和低度
炎症参与肥胖的发病过程，而
类似的机理也与精神分裂症的
病理生理学有关。

肠道菌群失调能刺激循环
中炎症细胞因子的产生，其中
一些促炎症细胞因子能够跨越
血脑屏障诱发中枢炎症反应，
如小胶质细胞增生，这与肥胖
症患者的脑神经基质改变密切
相关。肠道菌群还能激活下丘
脑—垂体—肾上腺轴，导致循
环中皮质醇水平升高而脑源性
神经营养因子减少，这也与肥
胖症患者中的脑容量减少和认
知功能降低有关。

肥胖症是精神分裂症临床
管理中的一个重大挑战，会导
致精神分裂症患者不良疾病预
后。肠—脑轴功能紊乱，尤其
肠道衍生炎症，与精神分裂症
和肥胖症的发病机制密切相关。

此项研究揭示肠道菌群可
能成为联系这两种疾病的潜在
枢纽。作为一种可调节的内环
境因素，肠道菌群也将成为未
来治疗精神分裂症患者肥胖问
题或改善其功能预后的新型治
疗方案。

研究人员在论文中指出，
肠道菌群失调可能为精神分裂
症和肥胖症的病因学提供了一
个共同的生物学基础，两者共
同的病理生理学途径可能与精
神分裂症中肥胖的高发率有关。
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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·气候变化》 日前
发表的一项研究成果表明，在
气候变化下，植物物种可能只
需短距离迁移就可获得适宜的
栖息地。这与此前预计需对植
物物种所在范围做出重大改变
后，植物物种才能迁移有所不
同。

植物迁徙是植物在季节变
化、气候变化等自然条件发生
变化时，通过迁移来适应环境

的一种生存策略。作为一种适
应性反应，植物迁徙可以让植
物更好地生长、繁殖和存活，
对维持生态系统平衡和生物多
样性起着至关重要的作用。

随着气候变化对环境的影
响，预计将有许多植物物种迁
移后才能存活下来。此前研究
表明，植物物种寻找适宜栖息
地可能需要迁移很长距离，但
这些研究使用的是大范围的气
候数据，不能精确反映植物物
种在极为不均一的微气候环境

下的适应能力。
在利用1977—1995年历史

数据建模 244 种欧洲石楠荒原
和草地的植物物种分布后，论
文作者就可用来预测植物物种
在2003—2021年间的分布，以
评估气候多样性对植物物种的
影响。

在研究大气候和微气候数
据后，论文作者比较了约50公
里、5公里和100米长度的网格
分辨率。在最大尺度下，植物
物种可能会在 26 年里迁移 3.7

公里至62.4公里，以跟上气候
变化。然而，当使用 100 米分
辨率的微气候数据时，同样的
植物物种在 26 年里只需迁移
114米，或每年4.4米，就可以
迁移到更适宜的微气候区域。
这些研究表明，较小的迁移更
符合实际观察到的植物物种迁
移模式。

论文作者表示，保育工作
应优先保护植物物种在历史的
地理范围内拥有合适的微气候
区域。


