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亚硝胺类物质也是确定

的致癌物。加工肉制品，如
肉肠火腿、培根咸肉，多少
都会含有亚硝胺类物质；海
米、干贝、虾皮、鱼干之类
干制水产品，天然含有微量
亚硝胺类物质，但人们还会
经常食用这些食物。

烧烤食物、油炸食品中
苯并芘之类的多环芳烃物
质，也是确定的致癌物。炭
火烧烤不可避免地会产生致
癌物，但人们仍然兴致勃勃
地吃炭火烤串。

丙烯酰胺现在被纳入了
2A 类 ， 即 很 可 能 的 致 癌
物。只要把含淀粉的食物烤
到发黄，都会产生丙烯酰
胺，但谁不爱吃表面烤黄的
面包、烧饼、水煎包、锅
贴、煎饺子、烤馕之类美
食？薯条、薯片、黑糖、锅
巴、油条、饼干、烤制咖啡
豆等，也都含有丙烯酰胺。

此外，中式咸鱼在2012
年被列入 1 类致癌物名单，
亚洲传统泡菜被列入 2B 类
名单。在 2018 年，加工肉
制品和红肉也分别被列入1
类和 2A 类致癌物名单。当
时，各国肉类产业对此表示
强烈不满，后来发现消费者
还是照吃不误，并没有因此
远离牛羊肉等红肉、肉肠火
腿之类的加工肉制品。

甜味剂还能放心摄
入吗

如果你以前吃含阿斯巴
甜的食品和饮料，还是可以
适量吃的，当然不要吃或喝
得太多。

全球有 90 多个国家和
地区都允许使用阿斯巴甜，
包括美国、欧盟、澳大利
亚、新西兰、英国、日本、
韩国等，这足以说明它在合
理范围内还是安全的，不必
特别焦虑和担心。

目前，允许使用的甜味
剂 约 20 种 ， 比 如 赤 藓 糖
醇、甜蜜素、安赛蜜等，可
以替代的有很多，你也可以
选 择 其 他 的 无 糖 食 品 和
饮料。

如果你希望无糖食品和
饮料帮助减肥，那就不要抱
有期待。减肥的关键是控制
总能量的收支平衡，如果吃
无糖食品、喝饮料，大口吃

肉也不运动，想减肥也不太可能。
因此，倘若说甜味剂有安全问题，并不

等于直接大量吃糖更安全，与其纠结哪种甜
味剂更安全，不如少吃甜食、少喝甜饮料，
断掉对甜味的过度迷恋。

如果你真是偶尔为之，或者确实一次数
量很少，那么无论是喝代糖饮料，还是喝加
真糖的饮料，都没有多大关系。

（第一作者系中国农业大学营养健康系教
授，第二作者系中国互联网辟谣平台专家委
员会成员）
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可能很多人都曾想过这样的问题：
家里使用后的冲厕水、洗澡水、洗菜水
最终都去哪里了？还是让我们一起跟随
污水的“足迹”，去看看它是怎样“脱胎
换骨，涅槃重生”的。

污水从我们家中排入下水管道，经
过污水管网汇集后来到了污水处理厂。
在这里，污水要经过三级处理才能变成
清澈可用的水。

首先是一级处理。第一道“关卡”
叫作格栅，它的作用是去除污水中体积
大小不一的悬浮物或漂浮物，比如，纤
维、毛发、果皮、蔬菜、木片、布条、
塑料制品等，防止水泵堵塞。接着，污
水通过潜污泵抽送到达曝气沉砂池。在
这里，细小的泥沙、泥渣等固体颗粒，
就会依靠重力作用慢慢沉底而被去除。
最后，污水流入初沉池，进一步降低了
悬浮固体浓度，减少了后续处理单元的
负荷。经过格栅、曝气沉砂池和初沉池
这3道主要工序，大约能去除污水中20%
的污染物。

此时，污水并不能达到排放标准，
接着进行二级处理。这里有个高大的池
子叫作生物池，池中像棉絮一样的活性
污泥中，生长着多种细菌和微生物，它
们是去除水中污染物的“主力军”。微生
物的生长需要食物，而它们的食物就是
水中的污染物。在食用过程中，微生物
们茁壮成长，不断繁殖，同时将污染物

分解为水和二氧化碳等无害物质。这些
微生物中负有盛名的当属聚磷菌和反硝
化菌，可以除磷和脱氮，在预防污水流
入江河湖海而产生富营养化方面，承担
着重要角色。

在这些操作结束后，有的微生物可
能会随着水流进入下一个处理工序。
因此，二次沉淀池就成了为它们举办

“告别会”的最佳场所。经过泥水分离
后，活性污泥中的一部分重新与污水
混合，回到前面的生物池里继续努力
工 作 ； 另 一 部 分 则 直 接 进 行 污 泥 浓
缩，去掉多余的水分并送达专门的地
方进行处理。这些污泥经过处理后是
很好的肥料。这时，二级处理流程正
式结束，大约能去除污水中 80%—90%
的污染物。

最后是三级处理，也就是深度处理
环节，包括生物滤池、脱色消毒等。在

这里，污染物被进一步去除，同时通过
加氯、紫外、臭氧等手段，将顽固的有
害病菌和病原体等杀灭，保证出水的安
全性。

至此，污水正式转变为再生水：一
部分可用于道路清洁、厕所冲洗、工业
冷却、园林和农田灌溉等；而另一部分
则流入城市水系，比如永定河、昆明湖。

北京市水务局的统计数据显示，
2021年北京市再生水利用量约为12亿立
方米，相当于86个西湖的水量。圆明园
遗址公园从2007年11月开始就使用再生
水用于河湖景观补水，年补水量近 900
万立方米。再生水已成为北京的“第二
水源”。

（作者系北京市科学技术研究院2023
年科普讲解大赛二等奖获得者、北科科
普宣讲团成员、北京市科学技术研究院
资源环境研究所研究员）

覆 水 亦 能 收 ： 从 污 水 到 再 生 水
□ 任晓晶

科研人员
在污水处理厂
开展膜混凝集
成技术中试研
究。

何沛然 摄

6 月 26 日—27 日，在
世界互联网大会数字文明
尼山对话成果展上，用于
量子通信的“济南一号”
量子微纳卫星吸引了人们
的目光。近些年来，以

“济南一号”为代表的量
子卫星层出不穷，为什么
不采用光纤等传统手段进
行量子通信？发展量子通
信为何要上天？

要想弄清这些问题，
首先需要了解何为量子通
信。中科院量子信息与量
子科技创新研究院教授级
高级工程师廖胜凯介绍
说，量子通信是利用量子
叠加态或纠缠效应进行信
息传递的新型通信方式，
主要分为量子密钥分发和
量子隐形传态两种。

量子密钥分发指通过
量子态的传输，在遥远两
地的用户共享安全的密
钥，并利用该密钥对信息
进行一次一密的严格加
密，是目前人类唯一已知
的不可窃听、不可破译的
原理上无条件、安全的通
信方式。

量子隐形传态则指利
用量子纠缠，将粒子的未
知量子态精确传送到遥远
地点，而不传送粒子本
身，是构建分布式量子信
息处理网络和量子计算机
的基本要素。

为何利用光纤等传统
手段难以真正实现量子通
信 ？ 损 耗 问 题 是 关 键 。

“ 量 子 具 有 不 可 克 隆 原
理，因此单光子量子信息
不能像经典通信那样被放
大，一旦传输距离较远，
损耗问题就会变得极其严
重。”廖胜凯指出，根据
数据测算，通过 1200 公
里的光纤，即使有每秒百
亿发射率的单光子源和完
美的探测器，也需要数百
万年才能传输一个比特的
密钥，这显然是完全不现
实的。

1200公里的光纤或许
尚可制造，但每秒百亿发
射率的单光子源，以及完
美的探测器都不是目前技
术等现实条件所能企及
的，更何况人们也不可能
等待数百万年来传输信
息，于是科学家们被迫寻
找其他解决问题的方法。

既然地面走不通，上
天就成为一个可能的选
择。“利用外太空几乎真
空、光信号损耗非常小的
特点，通过卫星的辅助可
以大大扩展量子通信的距
离。” 廖胜凯表示，“由
于卫星具有方便覆盖整个
地球的独特优势，使用卫
星进行量子通信是全球尺
度上实现超远距离实用化量子通信最有希
望的途径之一。量子卫星的一个重要作用
是作为中继扩展量子通信的距离，从而实
现远距离通信。”

廖胜凯介绍说，量子卫星可以按照轨
道的高度划分为低轨卫星 （2000 公里以
下）、中轨卫星 （2000—20000 公里） 和高
轨卫星 （20000 公里以上），也可以按照重
量划分为小卫星 （100 千克—500 千克）、
微卫星 （10 千克—100 千克）、纳卫星 （1
千克—10 千克）、皮卫星 （0.1 千克—1 千
克）、飞卫星 （10克—100克）。

量子微纳卫星其实正是量子卫星的一
种。在量子通信发展过程中，上天的量子卫
星起到了重要而难以替代的作用。“通过许多
量子卫星实现卫星组网，才能真正起到对于
广域量子通信的支撑性作用。”廖胜凯表示。
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透过一个又一个天文望远镜，我们知
道，头顶的银河并不是宇宙的全部。于是，
科学家们在时光的波心丢了一枚“石子”，
那泛起的点点“涟漪”，就是引力波。它能
帮助我们看见宇宙黑暗深处蕴藏的奥秘。

近日，由中国科学院国家天文台等单位
科研人员组成的中国脉冲星测时阵列研究团
队，利用“中国天眼”FAST，探测到纳赫
兹引力波存在的关键性证据。相关研究成果
北京时间6月29日在学术期刊《天文和天体
物理研究》在线发表。

中国科学院院士、中国科学院国家天文
台台长常进指出，利用纳赫兹引力波，科研
人员可以研究宇宙的超大质量天体，像黑
洞、超大质量黑洞，星系的形成、演化、合
并，还有宇宙早期的结构等天体物理的重大
科学问题。

探测纳赫兹引力波有多难

我们知道，宇宙中约95%是永恒的“黑
暗”。利用引力波观测，我们能够捕捉到这
些暗物质和暗能量的蛛丝马迹。

1916年，爱因斯坦基于广义相对论预言
了引力波的存在。“由于引力波极其微弱，
甚至爱因斯坦自己都不相信人类能够探测到
它。” 论文第一作者、国家天文台特别研究
助理胥恒告诉科普时报记者，尽管引力波引
起的可探测的效应相当微弱，但2015年9月
14 日，美国激光干涉仪引力波观测天文台
（LIGO）还是宣布首次观测到引力波。

“引力波是物质加速运动产生的，我们
可以通过引力波跟踪宇宙有质量物质的运
动。”胥恒进一步解释说，时空是可以弯曲
的，物体的质量会造成其周围时空的弯曲，
质量越大，时空弯曲程度也越大。

茫茫宇宙，只要有物质的加速运动，就
有引力辐射。胥恒说，引力波的频率范围很
广，高至千赫兹，低至10—16赫兹，且不同
频段引力波的探测手段不一样，因为引力波
探测器总是只对某个频率范围内的引力波敏
感，互相不能代替。

“高频引力波 （百赫兹频段） 的探测器

主要是通过地面的激光干涉仪来测量，如
LIGO；低频引力波 （毫赫兹频段） 主要是
通过空间的激光干涉仪，如欧洲 LISA 计
划，我国太极、天琴等探测器来探测。”胥
恒介绍。

更大质量的天体产生的引力波频率更
低。宇宙中质量最大的天体——星系中心的
超大质量双黑洞系统，绕转产生的引力波主
要集中在纳赫兹频段。

“纳赫兹频段的引力波由于其周期在数
年到数十年，波长达数十光年，迄今为止，
人们已知的唯一探测手段，是通过射电望远
镜监测多颗测时精度高的脉冲星，即脉冲星
测时阵列。”胥恒说。

也就是说，对纳赫兹引力波的探测在物
理尺度和时间尺度上都很“大”，这不是件
容易的事。

为什么要借助脉冲星

既然对频率低至纳赫兹的引力波进行探

测非常难，科学家就需要一个靠谱的“助
手”，于是就盯上了脉冲星。

脉冲星是一类致密天体，因为其辐射束
会周期性快速扫过地球，使地球人看到一个
个周期脉冲而得名。脉冲星的优点是它的自
转很稳定，每隔固定的时间就发出一个脉冲
信号。如果不受其他因素影响，我们在地球
上就能稳定地收到这种信号。

胥恒补充道，探测纳赫兹引力波对脉冲
星的距离没有要求，脉冲星的数量越多越
好，以区分引力波和其他噪声。

2016年6月，中国科学院启动纳赫兹引
力波预研究，联合北京大学，中国科学院新
疆天文台、云南天文台、上海天文台，以及
国家授时中心、广州大学等多家相关单位组
建了中国脉冲星测时阵列研究团队（CPTA）。

FAST 是目前全球最大且最灵敏的单口
径射电望远镜，也是全球搜寻脉冲星效率最
高的射电望远镜。截至目前，已发现740余
颗新脉冲星。

与 LIGO 为代表的其他望远镜相比，
FAST 探测的方法有何不同？胥恒解释称，
二者探测的原理和本质没有不同，都是通过
监测电磁波信号在传播过程中的微小变化，
来确定引力波的存在。胥恒打了一个比方，
每颗脉冲星就是地面激光干涉仪的反射镜。

“当然，具体到后续的数据处理和探测统计
方法会有一些差异”。

将探测单个引力波信号

作为探测宇宙中不发光物质的直接手
段，引力波探测一直是天文学家长期以来的
追求，尤其想通过持续“监听”这些宇宙中
的低沉“声音”，来揭示黑洞或早期宇宙的
模样。

“纳赫兹引力波的物理来源等信息需要
通过精确测量纳赫兹引力波的频谱，而这又
强烈依赖于我们的数据时间跨度。时间跨度
越大，我们就越能精确地测量纳赫兹引力波
的频谱。”胥恒透露，接下来，团队还需要
继续按照原计划开展观测，积累长周期数
据，不断增加他们对纳赫兹引力波的探测
精度。

胥恒表示，现在探测到的其实是无数个
纳赫兹引力波叠加起来的背景，这是第一
步。团队下一阶段的目标是探测到单个纳赫
兹引力波的信号。“这样我们就能找到具体
是哪一个星系中心的超大质量双黑洞产生的
这个引力波，然后从伽马射线到射电的全波
段望远镜都将发挥作用。

此外，精确限制纳赫兹引力波谱的信
息，进而确定纳赫兹引力波的物理来源或进
行精确限制也非常重要。“因为在这个频段
内，除了星系中心的超大质量双黑洞系统绕
转产生的引力波，还有宇宙早期原初引力波
残存至今的部分和宇宙弦等奇异对象产生的
引力波。”胥恒说，“然而，现阶段我们暂时
无法区分。”

今天，我们知晓宇宙沉浸在引力波的背
景之中，每个角落都震荡着久远的低频引力
波，它给很多未知的宇宙事件打开了一
扇窗。

我国科学家探测到纳赫兹引力波存在——

聆 听 更 远 的 宇 宙 呢 喃
□ 科普时报记者 史 诗

“ 随 着 ChatGPT 掀 起 大 模 型 发 展 热
潮，迄今已有 80 余个大模型公开发布，
其中北京约占一半。”北京市经济和信息
化局党组书记、局长姜广智在日前召开
的 2023 全球数字经济大会人工智能高峰
论坛上表示，北京已成为国内大模型创
新基础最好、人才团队最集中、研发能
力最强、产品迭代最活跃的地区，并正
在打造具有全球影响力的人工智能创新
策源地。

论坛上，与会嘉宾围绕当下最具热度
的大模型技术发展路径及应用场景等话题
展开讨论。现场还发布了北京市通用人工
智能大模型应用场景需求榜单，共涉及32
个项目，涵盖智慧政务、智慧办公等 14
类场景。其中，北京市政务服务管理局发
布的政务服务大模型场景需求，包括政务
咨询、政府网站智能问答、智能搜索、精
准化政策服务、市民热线智能受理、智能

派单、交互式智能政务办事等。
作为国内首个政务服务领域大模型应

用探索，北京市政务服务大模型在助力政
务管理实践方面具有极强的示范带动意
义，在推动大模型赋能千行百业、加快推
进大模型商业化落地应用等方面极具吸
引力。

北京市政务服务管理局副局长朱琴表
示，这些需求的落地将极大地提高政务服
务效率，实现便民利民，让民众享受到人
工智能技术带来的便利。“北京市政务服
务管理局将在场景推进、数据供给、模型
训练、算力保障等方面积极推进，在国家
监管政策和全市大模型创新发展大框架
下，与各方密切合作、共同成长，推动大
模型技术在政务服务领域落地应用，并尽
快取得突破。”

除了政务及办公场景外，面向个人端
的可控大模型数字产品备受关注。天眼查

携手华为云发布了业界首个基于“可信数
据+可信算法”的可信商业助理“天眼
妹”，就成功入选“北京市通用人工智能
大模型行业应用典型场景案例”。天眼查
相关负责人告诉记者，“天眼妹”充分利
用了华为云先进的智能大模型技术，通过
大模型对于用户意图的理解，结合天眼查
海量商业公开数据，为用户提供准确的商
业信息，并以拟人化的交互形式、友好的
界面面向用户。“产品目前已完成内部测
试，预计7月底对用户开放试用。”

人工智能大模型的突破，离不开高质
量数据的不断发展，提升高质量数据要素
供给能力，成为推动通用人工智能大模型
领域创新的关键。为此，由北京市经信局
联合市科委中关村管委会、市发改委共同
启动的“北京市通用人工智能产业创新伙
伴计划”，将提供可开放用于大模型训练
及调优的高质量数据资源，列为合作伙伴

重要的评估要素。随着这一计划首批 39
家成员名单在论坛上公布，第二批伙伴的
征集工作也正式启动。截至 6 月 30 日，已
有 416 家京内外大模型研发和应用企业申
请加入。

从论坛现场公布的首批“北京市人工
智能大模型高质量数据集”名单来看，目
前已有 10 家单位的 18 个高质量训练数据
集入选，涵盖经济、政治、文化、社会、
生态等不同领域，总规模超过 500TB，能
为通用大模型和行业大模型训练提供有力
保障。

随着通用人工智能大模型行业落地应
用，也进一步推动了通用人工智能产业的
高质量发展。北京人工智能产业联盟秘书
长陈尚义表示，相比传统的人工智能模
型，大模型在很多任务上已达到甚至超出
人类水平，让人们看到了通用人工智能的
曙光。

大模型应用助推人工智能产业高速发展
□ 科普时报记者 陈 杰

6月23日拍摄的“中国天眼”全景（无人机照片）。 新华社记者 欧东衢 摄


