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太阳活动周“最强耀斑”来袭
对人类健康基本无害，我国太阳活动监测已初具规模
■本报记者倪思洁

2024年 1月 1日，新年第一天，太阳在 5
时 55分时爆发了一个 X5.0级强耀斑，中国科
学院国家空间科学中心（以下简称空间中心）、
国家空间天气监测预警中心均发布耀斑橙色
预警。

空间中心判断，本次 X5.0级耀斑事件由位
于日面东边缘的活动区 AR3536（N05E75）爆
发产生。当前该活动区比较活跃，后续仍有爆
发的可能。

本次 X5.0级耀斑引起了地球电离层突然
骚扰，主要造成太平洋区域短波通信中断，频
率在 30兆赫兹以下的信号丢失或中断现象持
续时间超过 60分钟。耀斑发生时，中国区域处
于夜侧，因此并未受到影响。

针对此次强耀斑事件，《中国科学报》对
空间中心研究员钟秋珍和副研究员李志涛进
行了专访。

本次活动周以来“最强耀斑”，
相当于 10万次强火山爆发

《中国科学报》：X5.0级的强耀斑有多强？
李志涛：目前，国际上按照软 X 射线峰值

流量的量级，将太阳 X射线耀斑分成五级———
A、B、C、M、X，所释放能量依次增大 10倍。C
级以下的耀斑均为小耀斑，M级耀斑为中等耀
斑，X级耀斑则为大耀斑。

各等级后面的数值表示 X 射线峰值流量
的具体数值。X5.0级表示耀斑软 X射线峰值
流量为每平方米释放 5.0×10-4瓦。X级耀斑能
释放出 1025焦耳的巨大能量，相当于几十亿颗
巨型氢弹同时爆炸释放的能量，或者 10万次强
火山爆发释放的能量总和。由此可见耀斑的威
力之大。
《中国科学报》：2023年似乎有很多太阳爆

发活动，比如 2023年初，太阳在 6天内连续爆
发 3次 X级耀斑，2023年 12月又爆发了一次
X2.8级大耀斑。目前太阳活动和耀斑爆发频率
是否已经达到高峰？

李志涛：从长期来看，太阳活动具有 11年
左右的周期性。第 25太阳活动周起始于 2019
年 12月，根据对太阳黑子的监测以及空间中心
和国际太阳活动预报小组的预测，2024年将迎
来第 25太阳活动周峰年。

目前太阳活动水平处于高位，太阳黑子日
益增多，日面上不断出现结构复杂的大黑子
群，爆发频繁，像 2023年 12月 14日的 X2.8
级、本次的 X5.0级，是本活动周以来最强级别
的耀斑。

会向地球发起“三轮攻击”，
但对人类健康基本无害

《中国科学报》：太阳强耀斑为什么会影响
通信信号？

李志涛：太阳耀斑是发生在太阳大气局部
区域的一种剧烈的爆发现象，几乎全波段的电
磁辐射都会随之增强。强的耀斑往往伴随高能
带电粒子流和等离子体云的喷射，当它们朝向
地球时，可能会对地球发起“三轮攻击”。

第一轮出现在耀斑爆发的 8分钟后。强烈
的电磁辐射会以光速抵达地球空间，直接进入
电离层和高层大气，使电离层中的电子浓度急
剧增大，引发电离层突然骚扰，可导致短波无
线电信号衰落，甚至中断。

第二轮攻击大约出现在耀斑爆发的几十
分钟后。比炮弹快万倍以上的高能带电粒子流
到达地球空间，发生太阳质子事件，可能给空
间飞行器带来危害，也可能威胁执行任务的航
天员的生命安全。

第三轮攻击会出现在耀斑爆发的 1 至 4
天。高速等离子体云，即日冕物质抛射会携带
磁场到达地球附近，引发地磁暴、电离层暴、热
层暴等，可损坏卫星、电网、通信、导航等。
《中国科学报》：网上有人说“耀斑还可能

对人类健康产生一定影响，如增加癌症风险
等”，根据你们的判断，它对人们的身体健康是

否会造成危害？
李志涛：到达地球上的太阳辐射能量只有

太阳总辐射能量的很小一部分，再加上地球大
气层的保护，直接到达人体的辐射是很少的。
因此，即使是强耀斑，对人类健康基本上也是
没有危害的。

预报仍是世界性难题，
我国需提升全天候监测能力

《中国科学报》：我们应该如何预防太阳强
耀斑带来的风险？

钟秋珍：要预防太阳耀斑带来的风险，首
先要有业务化的天地基空间环境监测，其次要
有准确的空间天气预报能力，为防灾减灾提供
可靠依据。此外，我们要及时关注国内外专业
机构的预报、警报。太阳质子事件在耀斑爆发
后几十分钟才会出现，而地磁暴则在 1至 4天
后才会发生，当我们收到事件的预报信息后，
有充足的时间进行应对。
《中国科学报》：以目前的监测技术，我们

是否有可能提前预报太阳耀斑爆发活动？
钟秋珍：预报耀斑，主要依赖对太阳黑子

磁场和大小的监测。不过，太阳耀斑的发生具
有很强的偶然性，即便我们能判断出哪些结构
复杂的活动区会爆发耀斑，但它具体什么时候
爆发、爆发级别多大，目前仍是世界性难题。

过去很长一段时间，人们通过对黑子的结
构和磁类型进行分类与鉴别，基于人工经验和
分析统计模型，来预测黑子产生耀斑的可能
性，比如“结构和磁场极性越复杂，越容易产生
耀斑”。最近，国内外基于人工智能技术，开始
依靠大数据分析开展耀斑的智能预报。
《中国科学报》：目前，我国太阳活动监测

预警的具体机制如何？
钟秋珍：目前我国的太阳活动监测系统已初

具规模。2012年“东半球空间环境地基综合监测
子午链”（子午工程一期）完成建设并运行，2023
年“空间环境地基综合监测网”（子午工程二期）
基本完成建设。这些国家重大科技基础设施将提
供地基太阳活动监测。先进天基太阳天文台“夸
父一号”、“羲和号”等卫星，以第 25太阳活动周
峰年为契机，揭示太阳磁场、太阳耀斑和日冕物
质抛射的起源，提供天基太阳活动监测。

但是，目前我国在全天候监测和数据传输
实时性方面还有待提高，需进一步加强自主能
力建设，针对空间天气预报预警需求，在发射
太阳活动与空间天气科学研究卫星之外，实施
空间天气监测专星任务。

“夸父一号”卫星观测到莱曼阿尔法新波
段下的 X5.0级耀斑，蓝色全日面为宁静太阳的
莱曼阿尔法波段辐射，左侧的白色亮点为耀斑
爆发时莱曼阿尔法辐射增强。

中国科学院紫金山天文台供图

大象祖先的鼻子究竟有多发达？
本报讯（记者胡珉琦）象鼻是脊椎动物最灵敏

的器官，具有至少 4万条肌肉和极度发达的神经
系统。大象祖先类群的鼻子有多发达？在一项最新
研究中，中国科学院古脊椎动物与古人类研究所
研究员王世骐、邓涛等对长鼻类下颌的多样性和
演化历程及其与象鼻的共同演变进行了深入研
究，揭示了早期象类的取食方式和有关器官的独
特演变过程。相关研究成果发表于 。

早在 1700万年前至 1500万年前的中中新
世，早期象类中的明星物种———具有铲子状下颌的
铲齿象，发展出用鼻子卷住植物配合下颌切断植物
的进食方式，这是象鼻最早实现卷握功能的证据。

在这项研究中，科研人员对铲齿象、嵌齿象和
豕棱齿象这三类主要的长颌乳齿象进行了功能形
态的对比研究，发现它们的下颌形态各不相同。

此后，研究人员又深入研究了 3种象类的食
性和取食方式，结果表明铲齿象、豕棱齿象和嵌齿
象具有不同的采食方式和生活环境。铲齿象生活
在较开阔的环境中，其下颌只适于切割垂直生长
的植物，它利用灵活的鼻子卷握住植物，再用下颌
进行水平切割，这种采食方式具有非常高的效率；
豕棱齿象生活在比较封闭的环境中，适于切割水
平或倾斜生长的枝条，它用鼻子辅助压住枝条，然
后配合下颌完成采食；嵌齿象的生境介于前两者

之间或者与前两者重合，它的采食方式是多样化
的，在林地和草地都能较好适应。

这项研究认为，对于早期象类，伸长的下颌
和下门齿是主要的取食器官，而象鼻仅作为辅助
工具，不同下颌形态的早期象类具有不同的生态
适应性。随着生态环境逐渐变得干冷，铲齿象更
能适应相对开阔的生态环境，以草本植物为食，
最终促进了象鼻抓握功能和灵活性的发展。

铲齿象向开阔生境的扩张由于晚中新世初
的托尔托纳极热事件引起的包括铲齿象在内的
灭绝事件而终止，但嵌齿象类接替铲齿象类，持
续扩散到晚中新世的开阔生境之中，在象鼻持
续向更高的灵活性和更强的抓握功能的演化过
程中，象类的取食功能完全转移到长鼻，最终导
致原来的采食器官———下颌和下门齿的缩短。
正因如此，该研究指出，开阔环境中采食行为的
适应性是象鼻抓握功能演化的“催化剂”。

研究人员表示，这项研究为我们认识大象
这一重要类群所拥有的象鼻和下颌演化与生态
背景提供了重要证据，并为理解长鼻类如何适
应环境、环境变化如何塑造独特器官提供了新
的见解。

相关论文信息：

非厄米量子系统纠缠性质研究
有了新进展

本报讯（记者温才妃通讯员许晓凤）福州大学
物理与信息工程学院教授郑仕标课题组发现非厄
米复合量子系统在奇异点能够呈现出纠缠相变。
近日，相关研究结果发表于《物理评论快报》。

近 20年来，人们在理论上预测并在实验上
验证了奇异点导致的各种非厄米现象。但是，这
些现象都可在量子和经典系统中出现。这导致
了一个悬而未决的根本性问题———什么样的非
厄米现象能够完全背离经典物理？

课题组发现，非厄米光子 -量子比特相互
作用系统在奇异点能够呈现出量子纠缠的相变
现象。一方面，纠缠是纯量子力学效应，没有对
应的经典概念；另一方面，该纠缠相变是非厄米
系统所特有的奇异点效应。因此，该团队发现的
现象回答了上述根本问题。

课题组在电路量子电动力学系统中实现了量

子比特与具有耗散的微波谐振器的可控耦合，并
在此基础上观测到了奇异纠缠相变。实验结果表
明，当量子比特与谐振器的微波光子的耦合系数
小于耗散系数的 1/4时，即奇异点时，系统本征态
的纠缠度与耦合系数成正比。当耦合系数达到这
个临界值时，纠缠度突然停止变化，其变化率从一
个大于零的常数跳跃到零，验证了理论预测。

审稿专家认为，这个工作是非厄米量子系
统纠缠性质研究的一个里程碑。由于在奇异点
附近，非厄米系统的性质对控制参量的变化很
敏感，奇异点效应可应用于高灵敏度传感的实
现。迄今为止所报道的奇异点增强的传感都局
限于经典系统，而课题组所提出的方法有望用
于量子系统参量的高灵敏度测量。

相关论文信息：

夜色下的“三颗明珠”
本报讯（记者温才妃）2023年 12月 31日，哈尔滨工程

大学近千名师生用时 5小时，在该校军工操场上用雪打造
出中国造船业的“三颗明珠”———航空母舰福建舰、“爱达·
魔都号”邮轮、国产 LNG运输船，迎接跨年。
当时，军工操场的积雪厚度超过 10厘米，室外温度低

于零下 20摄氏度。学生们有序分工、标点定位、挥锹铲雪、
平整塑形，在北斗卫星高精度的定位指引下，布下 262个特
征点、1400多米长的线，以冰雪为卷，以铁锹为笔，勾勒出
“三颗明珠”的雏形。

哈尔滨工程大学智能科学与工程学院研究生谭波说：
“舰队需要标定点的数量多，点与点之间的距离在分米级，
为完美呈现舰队的整体形状，细致刻画出舰队的线条，我们
采用卫星联合增强导航实验室研发的北斗 PPP-RTK技术
对舰队的关键点进行了快速厘米级定位，确保了舰队关键
点位置正确、整体形状不会变形。”

哈尔滨工程大学师生用雪打造出中国造船业的“三颗明珠”，图为夜景。
哈尔滨工程大学供图

科研人员开发新型全钒液流电池单体电堆
本报讯（见习记者孙丹宁）近日，中国科学

院大连化学物理研究所研究员李先锋团队开
发出 70千瓦级高功率密度全钒液流电池单体
电堆。该单体电堆体积功率密度由 70千瓦 /立
方米提高至 130千瓦 /立方米，在体积保持不
变的条件下，功率由 30千瓦提高至 70千瓦，
成本较目前的 30千瓦级电堆降低 40%，有望助
推全钒液流电池的商业化进程。

全钒液流电池因其安全性高、寿命长、效
率高、环境友好等特点，是大规模储能的首选
技术之一。目前由于全钒液流电池初始投入较
高，限制了其进一步普及应用。电堆是全钒液
流电池系统的主要核心部件，其功率密度决定
了电堆成本。功率密度越高，相同输出功率条
件下电堆体积越小、成本越低。

李先锋团队采用自主开发的新一代高选
择性可焊接多孔复合膜和可焊接高导电双极
板，设计出短流程、超薄电池结构，并结合低流
阻、高均匀分配流道结构，研制出 70千瓦级电
堆。经测试，该电堆在 70千瓦额定功率充放电
条件下能量效率为 81.0%；在 60千瓦恒功率充
放电条件下能量效率为 82.1%。此外，该电堆连
续稳定运行 1200多个循环后，能量效率衰减
率仅为 1.7%。使用该电堆可将一个 20尺的 250
千瓦储能单元模块升级为 500 千瓦储能单元
模块，不仅功率单元体积大幅减少，还降低了
系统配套设施的成本。

该电堆的开发提升了储能系统功率单元
的集成度，有望大幅提升储能系统的经济性和
可靠性。

70千瓦级高功率密度全钒液流电池单体电堆。
中国科学院大连化学物理研究所供图

7.6级大地震后，
日本核电站再临风口浪尖
■本报记者冯丽妃

日本当地时间 1月 1日 16时 10分，日本西
海岸石川县能登半岛发生 7.6级地震，震源深度
30公里。

截至记者发稿前，地震已造成当地 55人遇
难。此次地震还导致两座核电站乏燃料池水溢
出，再次将广受关注的日本核电站安全问题置
于舆论的风口浪尖。

此次地震有何地质背景？强震之后发生强余
震的可能性大吗？坐落在地震“火药桶”上的日本
近年来缘何加速核电站重启审批？《中国科学报》
就此采访了中国地质大学（北京）教授徐锡伟。

人员伤亡情况与房屋抗震强度有关

《中国科学报》：请谈谈此次地震的地质背景。
徐锡伟：此次地震位于日本西海岸石川县

轮岛市东北 30千米海域。日本是坐落在活动断
层上的国度，活动断层的密度甚至比青藏高原
地区还要大。日本岛弧是太平洋板块向西俯冲
形成的板块边缘局部隆起带，属于环太平洋地
震带，强烈的构造变形导致地震和火山活动十
分强烈。

此次近海地震与我国汶川地震以及最近
的甘肃 6.2 级地震一样，都是逆冲型，破坏力
较大。据日本媒体报道，此次地震导致靠近震
源的轮岛市向西移动约 1.3 米，出现了较大的
地壳变动。此外，石川县内的穴水町向西移动
1 米、珠洲市向西移动约 0.8米、能登岛也向西
北方向移动约 0.6米。
《中国科学报》：此次强震导致的人员伤亡

情况与震源深度有关吗？
徐锡伟：震源 70公里以内的地震都属于浅

源地震，此次地震震中深度 30 公里，仍属于浅
源地震，破坏力仍然较大，但比震源深度更浅的
同震级地震的破坏力要弱。同时，尽管震中 300
公里范围内没有大中城市，但实际人口密度仍
较大。

地震造成的人员伤亡情况与日本房屋质量
有一定关系。日本的房屋建筑质量、抗震设防标
准都是全世界最高的，基本是“全世界地震最安
全”的地方。
《中国科学报》：地震发生后，日本气象厅迅

速对该地区发布“大海啸警报”。你如何看待海
啸对该地区的潜在破坏力？

徐锡伟：逆断层型地震在发震断层两侧会
出现差异垂直运动，可触发海啸的发生。此次逆
冲型地震引发海啸的可能性较大。与陆地大地
震相比，地震引发的大海啸往往更危险，会卷走
房屋等设施，比如 2011年日本东海岸地震引发
的巨大海啸对附近多地房屋造成毁灭性破坏，
并引发福岛第一核电站核泄漏。

日本东海岸从北到南有千岛海沟、日本海
沟等深海沟，它们是西太平洋板块向西俯冲的
海底地貌表现，也是地震海啸多发地带。综合
海水深度和海底结构等因素，日本西部海域逆
断层型地震引发的地壳差异垂直运动幅度比
东部海域要小，触发海啸的破坏力也就没有那
么大。日本气象厅预估的浪高 5米海啸实际上
仅有 1.2米左右。1月 2 日上午，日本气象厅已
解除此次地震后的全部海啸预警。

同样规模余震可能性不太大

《中国科学报》：地震发生后，日本气象厅预
测，未来一周内，特别是两三天内，仍有再次发生
震级 7级左右地震的可能性。这种可能性大吗？

徐锡伟：震级为 7.6级大地震发生后再次发生
7级左右的强余震是有可能的。这可以把余震看作
是大地震或特大地震发生后，地壳中应力调整的
结果。通常，大地震过后，随着时间的推移余震震
级会变小。此次地震前后已经发生了多次 5至 6
级的地震，释放了一定的积累应力或应变能，估计
不一定发生同样规模的强余震。
《中国科学报》：通常如何判断余震的大小？
徐锡伟：一种方法是根据历史案例来推测余

震大小，另一种方法则是根据发生地震区域应力 /
应变积累量与释放量来推测。在地震三要素中，余
震发生的地点是明确的，其余的震级、时间两个要
素，可以根据对地震活动的长期监测，以及应力 /
应变情况来预测，但准确预测仍然很难。

加速重启审批核电站

《中国科学报》：此次地震波及日本两座核电
站，你如何看待地震对日本核电站安全的影响？

徐锡伟：核泄漏大家都很害怕，关键是强化
核设施本身的安全建设。

此次距离震中约 70 公里的石川县的志贺
核电站有一座变压器发生火灾，该核电站乏燃
料池中有水溢出并流入周边区域。同时，附近新
潟县的柏崎刈羽核电站部分机组反应堆乏燃料
池中的水也发生溢出，但并未外泄到建筑外。地
震发生后火灾被迅速扑灭，监测数据亦表明泄
漏的放射性物质未对外部环境造成影响。

日本核电站有严格的施工标准，如 5公里范
围内要排除能动断层，即 50万 -40万年前没有发
生过震级在 6-6.5级以上重复性运动的断层。此
外还有其他一系列建设标准，福岛核电站所遭受
的超大地震是一个例外。
《中国科学报》：去年以来，日本加速了核电

站的重启审批，你如何看待这一趋势以及福岛
核电站事故的警示意义？

徐锡伟：日本发展如此多的核电站，是其能
源短缺的一种表现。日本是一个新生的岛弧，基
本上没有煤炭、石油储藏，因为构造运动太强
烈，很难形成规模化的油田，其化石能源主要靠
进口，发展核电是一个无奈的选择。

据报道，自 2011年福岛核事故之后，包括在
此次地震中发生事故的日本多座核电站均处于
停摆状态。2023年日本以确保电力稳定供应、实
现“碳中和”为由，加速了核电站的重启审批，有
4个核电站的 17座反应堆在新监管规定下获得
批准。目前，日本 17个主要核电站中有 6个在
运营，共计运行 10座反应堆。

日本位于板块边界带上，能满足核电站建
设要求的地方很少，几乎见缝插针地把能够建
设的地方全部拿出来建了，这无形中使其保障
安全运行的压力倍增。尽管基础设施的抗震性
能相对较高，但大地震特别是特大地震仍难以
预料和应对。福岛核电站的核泄漏告诫我们核
电设施的抗震性能仍须提高。
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