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近日，在泰国曼谷联合国
会议中心举办的2023气候与清
洁空气大会上，“中国十年清
洁空气之路”专题分会特别介
绍了中国有关大气治理的经
验，指出快速增长中的经济
体，应重视协同减少空气污染
物和碳排放。而在诸多的大气
污染中，光化学烟雾污染作为
一种潜在的污染物，需引起我
们足够的重视。

沿海城市面临光化学
烟雾污染的威胁

光化学烟雾污染最早在美
国洛杉矶被发现。早在20世纪
40年代初，洛杉矶民众发现空
气质量逐渐恶化，阳光明媚的
城市上空笼罩着一层浅蓝色的
烟雾。在这样的环境中，许多
人出现眼红、喉咙痛、呼吸急
促等症状。科学家对此研究后
发现，造成这一切的罪魁祸首
竟是臭氧，事件的根本原因是
洛杉矶庞大的车辆基数。这些
汽车尾气排放每天会产生数以
吨计的碳氢化合物、氮氧化
物。它们将在太阳光紫外线照
射下发生的光化学反应，转变
为以臭氧为主要成分的光化学
烟雾，造成光化学污染。

在 20 世纪 70 年代初期，
我国可用能源主要以燃煤为
主，煤炭燃烧除了释放大量烟
尘外还会产生大量的氮氧化
物，成为这一时期我国大气最
主要的污染源。步入 21 世纪
后，我国经济发展和城市化进
程显著加快，部分城市的大气
污染由煤烟型向光化学烟雾型
转化，呈现出二者混合型污染
特征。我国中南部地区，特别
是沿海城市，也发生或面临光
化学烟雾污染的威胁，上海、
深圳、广州等城市也曾观测到
光化学烟雾污染。

对植物的影响远超人类

光化学烟雾主要是指汽车
尾气，以及工厂废气作为氮氧
化物、碳氢化合物等一次污染
物排放到大气中，经太阳光紫
外线照射，发生光化学反应所
形成的二次污染物与一次污染
物混合后，在阳光照射下形成
的浅蓝色烟雾。

光化学反应是在阳光照射
下发生的一系列氧化还原反
应，会产生大量高活性自由基
以及二次污染物，混合后就形
成了光化学烟雾。经光化学反
应后，光化学烟雾的主要化学
组成有臭氧、过氧乙酰硝酸
酯、过氧化氢、无机酸、醛，
以及烃类化合物等。

光化学烟雾对人体具有刺
激作用，尤其对眼睛伤害更
大，可引起眼睛发红、流泪等
症状，还会出现咳嗽、喉咙痛等症状。

光化学烟雾污染对植物的影响甚至超过人
类。它的主要成分臭氧会减弱植物的光合作
用，导致植物自然的营养吸收受损，抵抗力
变差。

光化学烟雾还可与大气中的颗粒污染物，
如烟尘、PM2.5 等混合形成气溶胶，弥漫在空
气中，且难以沉降，影响光的散射，导致大气
能见度降低。

从源头进行治理

在光化学烟雾污染防治中，我们可从源头
上治理，即减少汽车尾气和工业废气排放。汽
车燃油无法充分燃烧，排放的汽车尾气中含有
许多对环境有害的化学物质，因此可以通过科
学技术手段提高汽车燃油的利用率，为汽车添
加尾气净化装置也是有效方法。

如今，各个城市新能源汽车越来越多，使
用清洁能源是为环境减负的重要措施。此外，
减少工业废气排放，更新能源结构需要重点关
注。工厂废气排放必须经过处理后进行脱氮脱
硫工序，降低污染物含量。此外，我国当下使
用最主要的能源仍是煤炭、石油，对这些能源
经过煤的净化、石油提纯等前期处理后再使
用，也是防止光化学污染的有效手段。寻找新
型能源替代传统化石燃料是未来环境治理的重
要途径，例如太阳能、风能、核能等。

在城市经济快速发展的背景下，我们必须
警惕光化学烟雾的形成，这就要求社会各界积
极主动参与环境治理，从小事做起，规范标
准，共同营造美丽家园，让碧水蓝天与我们
共存。

（第一作者系西北师范大学教授、博士生导
师，第二作者系西北师范大学硕士研究生）
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近日，我国科学家利用 THEMIS （西
弥斯计划，是美国航空航天局主导的一个
空间科学探测项目） 星座 5 颗卫星中的一
颗卫星 TH—D 的探测数据，成功甄别出
磁层顶的瑞利-泰勒不稳定性。其中给出
的观测特征，与27年前理论预期的磁场在
平行方向上压缩，在垂直方向上蜿蜒，等
离子体的密度、温度等都随着边界层的波
动而周期性扰动完全吻合。同时，基于对
瑞利-泰勒不稳定性的深入理解，还成功提
取了以前的文章没有提及的电场扰动特
征，以及电场在等离子体中带来的跨越磁
力线的传输效应。地球磁场边缘的“窗帘
涟漪”，率先被中国科学家证实了。该成果
6月27日发表在《美国地球物理研究》上。

空间等离子体中存在“窗帘
涟漪”

瑞利-泰勒不稳定性，是指在密度不
同的两种流体界面上，受到重力作用而使
密度小的流体 （比如油），托着密度大的
流体 （比如水），从而在这个界面上出现
不稳定性。这种不稳定性表现为界面上任
何扰动都会被迅速放大而使界面崩塌。由
于重力是产生这种不稳定性的一个必要条
件，所以这种不稳定性又称为重力不稳
定性。

早期研究这一现象的是英国科学家瑞
利勋爵 （Lord Rayleigh）。后来的英国科
学家泰勒 （Geoffrey Ingram Taylor） 在研
究中发现，当上述界面存在加速度，且较
轻的流体推动较重流体运动时，相当于界
面上存在一个等效重力。这种情况下也能
产生同样的不稳定性。由于他们在这一研
究上的开创性贡献，这种不稳定性就以他
们两个人的名字命名，简称 R—T 不稳
定性。

在等离子体中，由于磁场的存在，扰
动界面多呈现类似古罗马石柱上刻出来的
纵向槽型形态。这种不稳定性又称为槽型
不稳定性。理论上讲，在空间等离子体
中，只要满足界面上的重力和与重力相反
的密度梯度，或者与界面上加速度相同的
密度梯度，就可能产生瑞利-泰勒不稳定

性，并在窗帘般的界面上制造出纵向凹槽
状的“窗帘涟漪”。

理论预测始终未在卫星观测中
得到证实

磁层顶是一个把地球磁层等离子体
与太阳风分开的界面，也可以看作是浸
没在太阳风中的地球磁场所吹出来的泡
泡的外边界。这个界面因处于不断变化
的拉锯战中而来回摆动，其典型的运动
速度大约为每秒几十公里。由于空间等
离子体的理想导电性，几乎没有电阻，
所以等离子体只能沿着磁力线运动，而
不能跨越磁力线运动。换言之，等离子
体 总 是 与 其 中 磁 场 冻 结 在 一 起 相 伴 相
随，从而使太阳风无法跨越磁力线进入
磁层顶以内的磁层区域。

那么，在磁层顶能否激发出瑞利-泰
勒不稳定性而形成 “窗帘涟漪”？再进
一步讲，这种“窗帘涟漪”能否提供太阳
风 跨 越 磁 层 顶 进 入 磁 层 的 通 道 ？ 1996
年，科学家在一篇论文中给出了理论分
析，其结论是，在行星际磁场北向条件

下，如果磁层顶加速度超过 1km/s2 ，并
且持续 1—2 分钟，可以激发出瑞利-泰勒
不稳定性。文章同时给出了这种不稳定性
的预期观测特征。这些特征包括界面扰动
造成磁场的扰动、局地磁场压缩、磁层顶
厚度增加、密度梯度减小，并指出单颗卫
星很难捕捉到这一物理过程。理论分析最
终需要用观测来证实，而寻求这种观测证
据的过程，往往需要几十年甚至更久。

在空间等离子体探测中，单颗卫星无
法区分时间变化和空间变化。因此，搭载
相同仪器的多颗卫星形成一个星座，“组
团”进行同步探测是当下的一种发展趋
势。采用多点同步探测，就可以利用空间
梯度计算方法，定量区分物理量的时间变
化和空间变化，从而更准确地甄别物理过
程的各种细节。

从1957年第一颗卫星上天，到本世纪
初的 5 颗 THMEIS 卫星组团，人类制造的
卫星无数次穿越了磁层顶，但论文所提出
的问题，始终没有在卫星观测中得到回答
和证实。也就是说，没有人知道磁层顶瑞
利-泰勒不稳定性长什么样。

我国科学家终于揪出“狐狸
尾巴”

由于等离子体中的瑞利-泰勒不稳定性
中必然经过电荷分离过程，从而形成静电
场，所以这一不稳定性过程必然伴随一个特
殊的电场信号，它必然隐藏在观测数据中。

早在20世纪中期，出于当时对核爆冲
击波和核电站中磁约束的研究需要，有科学
家对等离子体中的瑞利-泰勒不稳定性进行
了理论分析，明确给出等离子体中瑞利-泰
勒不稳定性的伴随电场，应该是在垂直磁场
方向上相位相差90度的两个正弦信号。但在
所有等离子体物理教科书中，几乎没有人提
到这一理论预期的解析表达式。

幸运的是，我国科学家在研究中发
现，如果能在数据分析中仔细甄别，就可
以找出藏在复杂数据中的端倪——那两个
相位相差 90 度的正弦信号。经过反复验
证，我国科学家终于揪出了隐藏在杂草丛
中的“狐狸尾巴”，还进一步在等离子体
相空间分布特征中，找到了瑞利-泰勒不
稳定性这一特有伴随电场所带来的等离子
体跨越磁力线传输的证据。

这一研究结果近日通过严格的同行评
审并发表于 《美国地球物理研究》。审稿
人高度评价了这一研究成果：“这是一项
很重要的研究，其科学意义处于该领域的
最前沿。”另一审稿人认为：“这是磁层顶
瑞利-泰勒不稳定性的第一个观测案例。
作者对卫星观测数据进行了非常细致的分
析，并给出了教科书式的呈现，观测不仅
与早期已有的理论工作相符合，而且还基
于透彻的分析，又增加了新的重要元素和
内容。”

审稿人提到的这些“新的重要元素和
内容”，指的就是我国科学家对瑞利-泰
勒不稳定性伴随电场的独特识别方法，对
这种不稳定性增长率的估算，以及对其中
必然伴随的电荷分离比率的确定方法。

相较于27年前的理论研究，卫星观测
所提供的证据和细节，将以更加生动的事
实呈现在人们面前，极大深化了我们对这
一发生在大约 8 万公里以外的地球磁场边
缘的“窗帘涟漪”现象发生发展过程的理
解和认知，并为太阳风等离子体在磁场重
联机制不能奏效时进入磁层，并引发空间
天气灾害事件提供了定量参考。

（作者系中科星图维天信科技股份有
限公司首席科学家）

率先成功甄别磁层顶瑞利-泰勒不稳定性

我科学家证实地球磁场边缘存在“窗帘涟漪”
□ 燕广庆

还记得去年火爆的“围炉煮
茶”吗？最近，“围炉冰茶”也
火了。炎炎夏日，将炭火换成干
冰、热茶换成冷泡茶、冰镇水果
取代烤橘子，一桌“围炉冰茶”
在仙气缭绕中透出丝丝凉意。但
很多人并不知道，“围炉冰茶”
的必备道具干冰若是储存、使用
不当则会“暗藏凶险”，引发安
全事故。

中国科普作家协会应急科普
专委会常务副主任张英告诉科普
时报记者，干冰是二氧化碳的固
体形式。在大气压下，二氧化碳
的凝固点为-78.5℃，因此，干
冰通常用于保持物体冷冻或低温
状态，在食品、卫生、工业、餐
饮中大量应用。

作为“围炉冰茶”的必备道
具，干冰在使用中存在一定的安
全隐患。张英解释说，“围炉冰
茶”的原理是在干冰上倒热水或
开水会迅速降温，营造出浓厚的
烟雾。但干冰遇热迅速气化的同
时，也可能会爆炸伤人，最好用
隔网或软布将干冰和玻璃瓶隔开
再倒水。“此外，干冰极易挥
发，会释放出比固体干冰体积大
1000多倍的二氧化碳气体，尤其
是在密封条件下高于-78℃就可
能发生爆炸，在与液体混装时也
极易爆炸”。

张英介绍了存放干冰的容
器、存放干冰的地点和取干冰的
正确方法。

使用和存储干冰要适量，一
定不能用密封容器和玻璃容器，
最好使用不锈钢内壁的保冷壶。
在装入干冰前，一定要把保冷壶
的密封胶条拆掉，这样就可以释
放保冷壶的压力，确保不会发生
爆炸。

普通家庭保存干冰，切记不
能在冰箱存放，因为冰箱也是密
闭空间，也不能在密闭的车里存
放干冰。使用干冰时，要开窗通
风，否则，时间一长，高浓度二
氧化碳会让人窒息。

如果直接用手接触干冰，超
过一两秒就有冻伤的危险，取干
冰时要戴好防冻手套或用夹子
抓取。
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当外部太阳风动压突然下降时，地球磁层顶由于这种不稳定性而产生形变，形成
“窗帘涟漪”，并伴随独特的电场和附近等离子体横越磁场运动。 （图片由作者提供）

6 月 26 日，河北石家庄多位网友
拍下当地打雷瞬间。网友说，当时，
雷声巨大，隔着玻璃都能感到震动。
这个视频一时冲上热搜。

下雨时，天上的云有的是正极，
有的是负极，两种云碰到一起就会发
出闪电，同时放出很大的热量，使周
围空气受热膨胀，瞬间被加热膨胀的
空气会推挤周围空气，引发强烈的爆
炸式震动，这就是雷声。

打雷本来是一种自然现象，而
2021 年 7 月一段炫酷的雷电视频在网
上引起关注。视频中，一枚带有金属
导线的小火箭迅速飞上云端，突然一
道闪电划破长空，笔直入地。这次高
能燃爆不是什么电影特效，而是目前
先进的人工引雷技术。

不少网友直呼“人工引雷怎么这
么酷”，当然也有不少网友提出疑问，
打雷时我们躲都来不及，为什么还要
引雷？今天我们就来揭开人工引雷背
后的秘密。

人工引雷是我们主动从天上将雷
引下来，而不是将雷电打在避雷针
上，其中引雷火箭是人工引雷最主要
的方式。火箭的外壳由复合材料制
成，内部安装的是发动机和点火电炮
管。为了让火箭能更平稳降落在地面
上，在火箭顶部安装了降落伞。火箭
尾部的金属丝是引雷的关键角色，它
的作用就是在火箭上升过程中在空中
制造出一条引雷路线，让雷电沿着这
条路线打在指定的地面上，因此对金

属丝的强度、粗细要求非常严格，强
度自然越强越好，重量要足够轻。

科研人员经过试验发现，直径为
0.2 毫米的细钢丝是导线的最佳对象。
此外，火箭上升的速度最好控制在每
秒150米到190米，因为上升过快容易
将火箭尾部的金属丝拉断，太慢又赶
不上带电粒子漂移速度，同样无法实
现引雷。

可能很多人要问，既然引雷如此
费力，那这些人工引雷又有什么用
呢？这是因为人工引雷能提供最接
近真实的自然雷电模拟源，不但可
用于雷电的物理研究，还能对雷电
保护装置的性能进行综合实验和评
估 ， 从 而 为 我 国 的 雷 电 监 测 、 预
报、预警、雷电防护技术研究和开
发提供必要的基础平台，大大提高

我国雷电灾害的预防能力。不仅如
此 ， 雷 电 还 是 一 种 强 大 的 能 源 资
源，如果我们能掌握并储存，将为
人类带来不可估量的价值。

科技创新，气象先行。如今，我
国的引雷技术世界领先，相信随着气
象科技的不断进步与发展，一定能用
科技和智慧的力
量去创造下一个
气象奇迹，为防
灾 减 灾 作 出 贡
献。

（作 者 系 四
川省南充市气象
局 助 理 工 程 师 ，
第九届全国科普
讲解大赛二等奖
获得者）

打雷要躲 为什么还要人工引雷
□ 文川东
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雷雨天闪电击中地面。视觉中国供图

（上接第1版）
国家天文台研究员苟利军是 《流浪

地球2》科学顾问团天体物理组组长，他
就曾让剧组“含泪”推翻原本设计得颇
具观赏力的剧情。

这是电影里一个重要情节。为了让
地球摆脱月球引力，顺利踏上冲出太阳
系开启旅程，人类通过建造月球发动机
来放逐月球，也就是“逐月”计划。

但最初剧本中设定的是另一版“弹
幕”计划：在太空电梯上加装大炮，在
地球上以一定角度、规律、时长发射

“弹丸”，像抽陀螺一样抽动月球，让其
自转加速解体。

苟利军团队经过周密计算后发现，

如果要达到让月球解体的能量下限，至
少要发射千万枚超高速“弹丸”，在科学
上没有任何可实现性，最终剧组舍弃了
原方案。

不过，这个情节又有其必须存在的
理由。为了让核爆月球更有可信性，苟
利军团队引入了“相控阵”的新概念，
比直接核爆更“科学”了。

融合就是互相包容和需要

王姝发现，越来越多的电影人开始
正视并思忖一个问题：科幻这个曾被认
为与想象力相关的类型，跟科学到底能
有多少关系？

随着公民科学素养的不断提高，一

批高素养、高要求的观影群体正在形
成。王姝常常对影视界的朋友说，“我们
的观众准备好了，你们呢”？

“科影融合的主体一定是电影。”穿
梭在科学和影视之间的王姝，一直坚信
电影导演的需求，才是这项跨界合作最
核心的需求。

当然，王姝也能看到科幻影视行业
暴露出来的问题，一些创作者对科学的
认知还停留在“高中理科生”的阶段。

王姝分享了这样一个插曲：一位编剧
在拜访一位生命科学领域的科学家之前，
花了大半年时间做了大量调研工作。但一
番交流之后，这位编剧在感慨科学研究更
新速度之快时，甚至崩溃大哭。

另 一 个 不 可 忽 视 的 现 实 情 况 是 ，
观影群体的科学素养也在提升。王姝
形容这是非常“恐怖”的事情，在她
看来，影视创作者应该尽快刷新对科
学的认知，因为观众越来越不好“糊
弄”了。

科学界也在主动拉近与科幻影视的
距离。电影圈的朋友告诉王姝，“今年以
来，一些非常有影响力的影评，竟来自
我们很‘陌生’的科学界”。

王姝很欣喜看到这样的变化，“科学
家写影评，角度比较新颖，更易产生积
极的效果”。

毕竟，人们看的是电影本身，科学
给电影喊“卡”，并非谁在妥协。

科 学 ， 给 电 影 喊 “ 卡 ”


