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放眼全球，应对气候变化已成为一项紧
迫任务。但对于二氧化碳排放数据报告的认
识水平，清华大学能源环境经济研究所所长
张希良教授认为，各国存在一定差异。“不少
发达国家和地区已建立了较完整和准确的排
放数据报告和核查体系，但多数发展中国家
尚未建立，甚至有些企业从未听说过二氧化
碳排放核算这件事。”

对此，2011 年，中国开辟出北京、湖北、
广东等七块碳市场建设试验田，其中试点最
重要任务之一是探索和建立温室气体监测、
报告和核查制度（MRV）。

张希良团队以北京和湖北为对象，比
较分析了参与碳市场的单位自报数据与经
过第三方核查机构核查的 CO2 排放数据，
利用科学方法，对其 MRV 体系进行了评
估，“希望为全国和其他发展中国家提供借
鉴”。相关研究成果日前在线发表于 《自
然—气候变化》。

“数据质量、数据质量、数据质量”

所谓碳市场，是指碳排放权交易活动
产生的市场。由于温室气体排放物中二氧
化碳排放量占比最大，故将交易市场称为
碳市场。参与碳市场的企业通过买卖碳排
放权，借助市场手段实现碳减排成本最低
的最优分配。

2011 年，国家发展改革委批准北京、上

海、天津、重庆、深圳、湖北和广东 7 个省市开
展碳市场建设的试点工作，为全国碳市场
MRV 体系建设探路。

MRV 体系主要包括监测（M）、报告（R）
和核查（V）。监测是碳排放数据和信息的收
集过程，报告是数据报送或信息披露的过程，
核查则是针对碳排放报告的定期审核或第三
方评估。这三个要素是确保碳排放数据准确、
可靠的重要基础和保障。

但二氧化碳看不见、摸不着，“准确核算
和报告碳排放量是重中之重”，张希良告诉

《中国科学报》：“如果问发达国家碳市场中什
么最重要，他们会说数据质量、数据质量、数
据质量。”

目前大多数国家依靠排放企业自计自报
数据。但是，研究指出，发展中国家可能存在
较多的数据误报情况。张希良分析，一方面是
企业没有能力准确衡量和报告排放；另一方
面是当政府管理部门因缺乏资金和专业知识
而监督数据准确性时，数据操纵便成为可能。

企业自行报告能力逐年提高

一个健全有效的 MRV 体系是碳市场
运行的基础和前提。随着碳市场建设的推
进，越来越多的企业也意识到数据准确的
重要性。

张希良团队在调研时发现，真实、可靠的
数据可以让企业清楚自身碳排放情况，有助

于发现碳减排的机会，更好地参加碳排放交
易，从而降低企业的生产成本。

论文第一作者、清华大学能源环境经
济研究所助理教授张达在接受 《中国科学
报》采访时介绍，在初始阶段，存在误报情
况，“主要有疏忽大意和对规则理解偏差两
大类原因”。

不过，研究发现，从 2012 年到 2015 年，
北京碳市场中每家企业自行编制的排放报告
中的错误数量从平均 3.7 条降至平均 1.9 条，
且因疏忽大意和对碳市场规则理解有误而产
生的误报情况大幅减少。

也许有人会担心，企业自报数据和核
查数据之间差异的缩小是否因为企业学会
钻规则漏洞。为此，研究人员把关注点放在
企业与核查机构可能存在的逆向选择或共
谋上。但他们研究发现，北京碳市场不存在
这种现象。

总而言之，张希良告诉记者：“企业碳排
放报告能力和准确性会随着时间的推移逐渐
提高，这与我们提出的所有证据是一致的。”

需要一个科学的“中国方案”

碳市场是一种应对气候变化的制度安排
设想。在张希良看来，我国碳市场建设不仅要
积极借鉴国外发达国家的经验教训，更要符
合我国国情，要与我国经济低碳转型的阶段
性特点相一致。

张希良说，我国低碳发展转型取得了很
大成就，“在很大程度上得益于政府出台和实
施了一系列节能减碳的政策措施”。

实际上，要实现进一步的低碳转型，还要
求政策手段创新。碳市场填补了这一空白，成
为一个最主要的政策工具。2017 年 12 月中国
宣布启动全国碳排放权交易体系。即将启动
的中国碳市场，其规模将超过欧盟，成为全球
最大的碳排放权交易市场。

但这同样离不开一个有效的 MRV 体
系。它不仅要有活跃的参与主体，也需要一
个合理透明的组织机构。MRV 体系的参与
者主要有政府部门、企业和第三方机构。显
然，这三类主体需要在相关法律法规、指南
合标准的指引下，按照一定的流程和规范
开展工作。

研究团队发现，为防止核查机构和企业
的利益冲突，从 2017 年开始，北京主管部门
要求企业每三年选择一个新的第三方核查机
构，以限制其与企业的重复互动。同时，北京
主管部门一直坚持对第三方核查结果进行独
立抽查。

论文还提到，MRV 体系的建立需要大量
资金的支持。张希良表示，充足的资金一方面可
以支持企业和核查机构的能力建设，另一方面
可以支持对于企业历史排放数据的核查工作以
明确企业排放基准、合理分配碳排放配额。

相关论文信息：

发现·进展

在中国第 35 次南极科考期间，极地固定翼
飞机“雪鹰 601”顺利完成对东南极冰盖分冰岭、
埃默里冰架南缘等重要航线的探测。这标志着
中国科研人员具备了独立开展南极航空科考能
力，同时相关国内国际合作也积极推进。

南极科考极限飞行

“今年是‘雪鹰 601’固定翼飞机航空科学
考察最艰难的一年，任务设定上创造了单次飞
行时间和任务难度最大的历史。两次冰脊 B
的飞行和两次埃默里冰架南缘的飞行，在国际
上也堪称同类科考飞行的极限。”第 35 次南极
科考队固定翼飞机队书记崔祥斌说。

冰脊 B 介于我国昆仑站和俄罗斯东方站
之间，位于东南极内陆分冰岭区域。国际上，
深冰芯钻探一个重要的前沿是寻找存在时间
超过百万年，甚至达到 150 万年的最古老冰
芯，从而了解中更新世地球气候变化的原因
以及二氧化碳和全球气温变化之间的关系。

数值模拟结果显示，观测数据较少的冰脊
B 与冰穹 A、冰穹 C 和冰穹 F 一样，是最古老
冰芯存在的最有可能区域之一。为更准确评估
这一区域的最古老冰芯年代和分布，在该区域
的飞行成了本年度航空科考的重中之重。

“这是艰难的飞行。飞机需要从中山站起

飞，到泰山站加油再飞行将近 7 个小时，返回
泰山站再加油，之后返回中山站。”崔祥斌说。

他说，机组每天的飞行小时数有严格限
制，机长和副机长一路上都在计算时间，两次
经过泰山站都没有停下来吃饭和休息，加完
油立即起飞，最后圆满完成两次冰脊 B 的飞
行，取得了这一区域宝贵的观测数据。

与两次冰脊 B 的长距离飞行不同，两次
埃默里冰架南缘的飞行是高难度的超低空飞
行。为了让机载冰雷达更好地探测当地复杂
的冰体，飞机飞行高度大部分时间维持在 60
多米，而这一区域遍布高耸山脉，气流复杂，
飞机颠簸严重，即使是飞过多次的科考人员，
也都晕得厉害。

2015 年，“雪鹰 601”首次投入南极调查，
观测区域选定在南极最大的数据空白区———
伊丽莎白公主地。经过 3 年航空探测，我国已基
本完成该区域的测量，同时发现了可能是南极
第二大的冰下湖，并且可能是活动的冰下湖。

独立开展航空科考

“说今年是固定翼飞机航空科考最艰难
的一年，还体现在人员配备上。”崔祥斌说。

根据实际需求，至少需要 6 人才能完成
地面和空中作业，通常是 2 人在飞机上负责

机上数据采集，2 人在地面负责地面基站数
据采集和数据质量控制，还有 2 人作为轮换。
但今年的人员配备实际上只有 3 人，为此他们
培训了固定翼飞机队的后勤保障人员帮助开
展机上和地面工作，最终圆满完成考察任务。

“雪鹰 601”的科考系统集成、数据采集和
数据处理质量控制，前期依托国际南极航空考
察团队完成。过去几年，“雪鹰 601”团队一直在
努力学习国外的先进方法、技术和规范。

通过本年度的航空飞行，“雪鹰 601”团
队在机载科考设备运行维护和数据处理质量
控制方面的各个环节基本打通，标志着我国
已经具备了高标准、独立开展南极航空科考
的能力。

加强国际国内合作

国际合作是固定翼飞机队作业的特色。本
年度“雪鹰 601”进出南极、开展国际合作科考
和后勤飞行，与美国、澳大利亚、俄罗斯、英国、
韩国、法国和意大利等国开展了密切合作。

本次科考期间，第 35 次南极科考队与澳
大利亚合作，利用澳方进出南极的航空门户
优势，通过航空方式运送我国进出南极的考
察队员。同时，利用“雪鹰 601”为澳方完成一
定小时数的航空科考飞行。

此外，科考队与美国合作，利用“雪鹰
601”为其实施了多个架次的人员运输飞行，
换取美方利用其极点站和麦克默多站为“雪
鹰 601”进出南极的转场飞行提供人员和燃
油方面的保障。

我国南极航空起步晚，直到 2015 年才开始
固定翼飞机运营。经过几年努力，培养了一支人
才队伍，积累了一定的运营能力和经验，但跟南
极航空强国相比还有很大的差距。积极开展国
际合作，有助于迅速提升我国南极航空的水平。

国内合作方面，在年度任务制定时，固定
翼飞机队就与国内的多个院校和科研机构进
行合作，将其在南极的科研需求纳入飞行计
划。来到南极后，吉林大学承担的极地深冰下
基岩取芯钻探项目需要进行钻探点位置选
址，目标是寻找厚度约 200 米的冰盖，钻取冰
下基岩样品。为此，固定翼飞机队积极开展了
钻探选址科研飞行，通过机载冰雷达系统选
定了满足钻探需要的钻点。

“未来，我们将继续扩大‘雪鹰 601’的国
内合作，积极考虑国内研究机构围绕南极的
前沿性科学研究需求，通过固定翼飞机平台
和极地中心航空科考及后勤保障力量，促进
我国南极科学考察和研究的发展。”第 35 次
南极科考队领队、中国极地研究中心副主任
孙波说。 （新华社记者刘诗平）

“雪鹰 601”东南极冰盖航空探测记

本报讯（记者唐凤）目前，已经有 150 多个国家和国际
组织同中国签署了共建“一带一路”合作文件，为沿线国
家经济社会发展注入了动力。但是，正如近日发表在《当
代生物学》上的新证据显示的那样，在“一带一路”沿线区
域，入侵物种进入新区域的风险巨大，将威胁本土物种和
生物多样性。研究人员表示，这些发现突出表明，迫切需
要评估和积极管理生物入侵问题。

“特别值得关注的是，我们发现大部分入侵热点和适
宜栖息地位于‘一带一路’的六大经济带上。”论文通讯作
者、中国科学院动物研究所研究员李义明说。

为了评估生物入侵的风险，李义明团队开展了综合
性研究，系统评估了“一带一路”区域外来脊椎动物的入
侵风险。他们分析了 816 种有潜在重要危害的外来脊椎
动物，包括 98 种两栖动物、177 种爬行动物、391 种鸟类和
150 种哺乳动物，在“一带一路”区域的总体入侵风险，并
用模型预测了这些外来种的野生种群建立风险。

结果显示，“一带一路”沿线国家 15％的区域面临极
高的外来脊椎动物引种风险，超过 2/3 的“一带一路”国家
具有适宜外来脊椎动物建立野生种群的适宜栖息地。该
研究鉴定出 14 个入侵热点，其中，孟中印缅经济走廊、中
国—中南半岛经济走廊和中国—中亚—西亚经济走廊内
的入侵热点比较多。

基于此，研究人员呼吁相关部门对外来野生动物进行
更严格的检查，并建议建立一个特别基金来支持生物安全
措施的实施。

相关论文信息：

中科院动物所

共建“一带一路”
需要生物安全战略

本报讯（记者黄辛）同济大学航空航天与力学学院金
亚斌课题组、物理科学与工程学院李勇课题组和西班牙
Jaume I 大学 Daniel Torrent 课题组在人工结构声隐身领
域取得重要进展，利用 3D 打印衍射栅的反常声反射特
性，成功实现地毯式声隐身斗篷。相关研究成果近日发表
于《物理评论应用》。

声隐身一直是热门研究领域。地毯式隐身斗篷是反
射型声隐身，使传感器探测不到被隐身区域物体的声反
射信号。此前，地毯式声隐身的设计借助于变换声学技
术，实现的隐身斗篷较复杂，且可隐身区域相对隐身斗
篷尺寸较小。

为此，中外科学家合作提出声学反常反射栅，在三维
圆锥体上简单地布置周期性排列的凹槽栅，即可实现声波
的全能量逆反射，且隐身区域可占圆锥体绝大部分空间。
同时，通过成熟的 3D 打印技术，实验表征了隐身斗篷样
本的良好隐身效果。此外，研究人员发现这种声学反常反
射栅还可应用于任意形状的地毯式隐身斗篷，例如半球体
隐身斗篷。

研究人员表示，这项工作在未来可进一步拓展至水声
隐身斗篷。

相关论文信息：

同济大学

研发出地毯式
声隐身斗篷

本报讯（记者温才妃）北京林业大学高精尖林木分子
育种创新团队开展杨树木质素生物合成通路遗传调控网
络的解析工作，通过大规模鉴定木质素合成通路中具有调
控作用的小核糖核酸、长链非编码核糖核酸与转录因子，
构建了木质素生物合成遗传互作调控网络。研究成果近
日发表于《植物生物技术》。

该研究以我国毛白杨优异种质资源群体为材料，利用
转录组测序、基因组重测序与生物信息学方法，鉴定出 81
个转录因子、36 个小核糖核酸以及 190 个长链非编码核
糖核酸协同作用于木质素生物合成通路 13 个关键酶基因
家族的 203 个基因；并利用关联遗传学策略，解析了 124
个显著单核苷酸多态性位点对木材形成的加性、显性与
上位性遗传效应，构建了长链非编码核糖核酸—小核糖核
酸—信使核糖核酸遗传调控网络。

研究人员系统阐明了上游小核糖核酸与长链非编码
核糖核酸在调控木质素生物合成通路中所起的枢纽作
用，并表明非编码核糖核酸是林木生长与发育的重要遗传
调控因子。

该研究为解析林木复杂性状的遗传结构与林木分子
设计育种提供了重要的理论指导与技术支持。

相关论文信息：

北林大

构建木质素生物合成
遗传互作调控网络

二氧化碳，你往哪儿跑？
科学家探索我国温室气体监测、报告和核查制度
■本报记者秦志伟

生物入侵热点区域 图片来源：《当代生物学》

简讯

化学反应是什么，科学家是如何学习和工作的，地球外是怎样的，沉睡的化石又能讲述什么
故事？2月 13日，上海科技馆举行 2019 年上海科普大讲坛“未来科学 +”寒假科学营，北京化工
大学化工资源有效利用国家重点实验室教授戴伟，中国科学院物理研究所研究员曹则贤等 6 位
来自化学、天文、生物、物理等学科领域的科学家，为 50 名小学生送上为期 4 天的科学大餐，将
科学、文化和艺术与博物馆课程教育融为一体。

当天，首场报告由戴伟主讲。这次他准备了各种器皿和试剂，给大象做牙膏，展示了不用火
也能点蜡烛……通过一个个有趣的化学实验，让孩子们见证这些奇迹（如图）。

据悉，本次讲坛实现“听”和“动”、“讲”和“演”、“科学”和“艺术”的三大结合，加入科学秀、
STEM 课程等环节，让“小科学家”听完专家的讲座后，动手实践、亲身参与，将科创思维与实践
操作融会贯通。 本报记者黄辛摄影报道

河南新增113个
省级科普教育基地

本报讯 日前，河南省科协新认定洛阳龙
门博物馆等 113 个单位为 2019—2023 年河
南省科普教育基地。其中，科技场馆类 19 个、
公共场所类 22 个、教育科研类 39 个、生产设
施类 33 个。

据统计，此次认定的 113 个省级科普教
育基地，专职科普工作人员 1198 人，科普
志愿者 9827 人，年科普经费投入 1.57 亿
元，年开展各类主题科普活动 2744 项，年
接待观众 2183 万人次。目前，河南省已有
全国科普教育基地 27 个、省级科普教育基
地 338 个，在促进公众科学素质提高方面
发挥了积极作用。 （史俊庭）

中科院2018年
为陕宁新增利税24亿元

本报讯 近日，中国科学院西安分院完成
2018 年度中科院在陕西、宁夏两省区的院
地合作成效统计。结果显示，中科院 37 家
机构与两省区的科技合作项目共 265 项，
涉及陕 / 宁两省区 20 多个地市县，为陕西和
宁夏实现新增销售收入 152.3 亿元，新增利
税 24.4 亿元。主要经济和社会效益集中在能
源化工、装备制造两大领域。

据了解，陕 / 宁两地合作成效保持持
续增长态势。近 5 年累计新增销售额 627.5
亿元，累计利税 123.1 亿元。2018 年中科院
还与陕西省签订了中科院西安科学园共建
协议，中科院西安分院与西安市人民政府
和高新区分别签署了备忘录，并于当年 11
月举行了西安科学园建设启动仪式。

（王长晔 张行勇）


