
过去 2000年的敦煌，沙尘暴强烈吗？
■本报记者叶满山

敦煌是古代丝绸之路的重要节点，
这里历史悠久，留存了丰富的文化艺术
遗产。然而，该地区频发的沙尘天气不仅
威胁着生态安全，还对莫高窟、阳关等珍
贵的历史文化遗迹保护构成了挑战。深
入研究敦煌沙尘天气的历史变迁，对于
该地区的气候环境治理和文化遗产保护
具有重要意义。

近日，中国科学院西北生态环境资
源研究院研究员柳本立团队基于历史文
献记录，成功重建了敦煌地区过去两千年
的沙尘天气活动强度序列，为理解该地区
历史时期的气候环境变化提供了宝贵的
数据支撑。相关论文发表于《中国沙漠》。

千年气候变迁的历史见证

敦煌所处的河西走廊是中国北方主
要的沙尘源地之一，也是风沙东移南下的
大通道。这一地区沙尘活动的强度和频率
不仅直接影响当地的生态安全和文化遗
产的保护，还与整个西北地区乃至中国的
气候环境变化密切相关。因此，对敦煌沙
尘天气的深入研究，不仅具有科学价值，
更具有深远的现实意义。
“自 2021年那场严重的沙尘暴之后，

沙尘暴的频率和强度似乎都在逐年增加。
敦煌，是一座有着丰富历史文化遗产的古
城，相关历史文献中可能藏有关于沙尘暴

的重要记载。”柳本立告诉《中国科学报》，
出于好奇，他和团队决定从文献史料中搜
寻关于沙尘暴的记录。

经过统计和分析，团队发现，尽管敦
煌地区文化遗产丰富，但关于沙尘暴的确
切记载却寥寥无几。尤其是早期的记录，
例如汉朝时期的悬泉汉简，“二月中送使
者黄君，遇逢大风，马警（惊）折死”，短短
几句话记载了一次大沙尘暴事件，虽然详
细，但缺乏具体的年份信息。

面对这一挑战，团队开始思考如何利
用敦煌及周边地区的历史文献资料和现
代气象观测数据，重建敦煌地区过去两千
年的沙尘天气活动强度序列。

论文作者之一、中国科学院西北生态环
境资源研究院硕士研究生王伊蒙说：“沙尘
暴是一种大范围的天气过程，其传输路径上
的不同地区之间存在一定的相关性。因此，
我们可以建立一个概率模型，通过分析和比
较不同地区的历史沙尘暴记录来推断敦煌
地区沙尘暴的发生频率和强度。”

经过长时间的努力和深入研究，研究
团队成功利用这一方法找到了 140多条可
用的沙尘暴历史文献记录，覆盖了从西汉
至今两千多年历史。

建立地区间沙尘天气关系

尽管有了 140多条宝贵的文献记录，

但研究仍然面临历史文献资料不完整的
挑战。一些历史时段的沙尘天气的记载数
量较少甚至缺失，这在一定程度上限制了
研究的深度和广度。

考虑到同一沙尘移动路径上的不同
地区，其沙尘暴的发生往往属于同一天
气过程，研究团队提出建立地区间沙尘
天气关系的思路———利用不同地区的
沙尘天气史料记载信息作为补充，以弥
补敦煌地区历史文献记录相对稀少的
不足。

在具体研究过程中，研究人员使用国
家气象信息中心发布的《1954—2007年中
国强沙尘暴序列及其支撑数据集》作为基
础数据，通过对河西走廊地区各站点的强
沙尘暴记录进行分析和整理，成功将它们
划分为不同的沙尘天气过程，并将间隔时
间小于 24小时的记录视为同一次沙尘天
气过程。此外，他们还利用敦煌市气象局
提供的沙尘暴和扬沙数据，进一步完善了
数据集。
“为了验证和补充研究结果，我们选

取了邻近或覆盖敦煌地区的多种自然代
用资料进行对比分析。这些资料包括青海
敦德冰芯的微粒浓度序列、柴达木盆地苏
干湖与天山东段巴里坤湖沉积物中的粗
粒含量和磁化率序列等，提供了反映历史
时期沙尘暴活动频率、干湿变化和温度变
化的宝贵信息。”柳本立说。

敦煌沙尘天气强烈频发的四个阶段

研究结果显示，敦煌地区沙尘天气强
烈且频发时期主要集中在 280—351 年、
1440—1550 年 、1720—1840 年 、1900—
1952年四个阶段。这些时期与周围地区自
然代用证据所反映的沙尘高发时期基本
一致，且大致对应干旱、寒冷时段。

这一发现不仅揭示了敦煌地区沙尘
天气的变化规律，也为理解该地区历史
时期的气候环境变迁提供了重要线索。

位于极端干旱区的敦煌面临着环境
和人为因素带来的多重压力，其中频发
的沙尘天气直接影响着敦煌的生态安全
及历史文化遗迹的保存。在此背景下，借
助该地区相对丰富的史料记载，开展敦
煌历史时期沙尘天气的研究，为预测和
防范沙尘天气提供科学依据，具有十分
重要的意义。

此外，研究团队建议加强国内外合
作研究，深入挖掘海外流失文献的价
值。那些流失海外的文献中可能有大量
关于敦煌及河西走廊地区沙尘天气的
珍贵记录，对于完善沙尘天气序列、深
入理解历史时期的气候环境变化具有
重要意义。

相关论文信息：
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团队在救援现场查看设备探测数据。 受访者供图

用“灵通鼻”捕捉看不见的气体
■本报记者严涛通讯员王格

“救援结束后我们才知道，当时我们
站的地方是老百姓的屋顶。”半年多前，甘
肃积石山地震引发次生灾害。回忆当时的
救援情景时，程鹏飞依旧心绪难平。

不久前，西安电子科技大学空间科学
与技术学院收到一封来自青海省消防救
援总队的感谢信，信中特别提到了该校副
教授程鹏飞团队研发的“埋压人员痕量气
体标记物探测技术装备”。据介绍，该装备
能够在救援现场精准探测到生命的迹象，
其精确度好比在一个标准足球场上找到
一枚 1元硬币。

程鹏飞一直从事气体探测技术的研
发，他告诉记者，通过对这些看似极难捕
捉的气体的检测，寻踪觅迹、抽丝剥茧，辅
以信息技术手段的分析，便可发现气体中
隐藏的“秘密”。

从市场需求反推科研方向

2014年，程鹏飞从吉林大学毕业，来到
西安电子科技大学任教。研究探测及信号感
知的他，一直在探索自身研究领域与市场需
求的契合点。
“2020年，我带着学生做了一个叫‘城

市嗅觉 -城市空气质量监测系统’的项
目，拿到了‘挑战杯’中国大学生创业计划
竞赛全国铜奖，河北省生态环境厅看到这
个项目后主动找我们合作。”通过这次比
赛，程鹏飞似乎找到了这个契合点。

2021年 7 月，在学院的支持下，程鹏
飞组建起一个由 8名教师、12名在校研究
生组成的智能探测与感知团队。从材料、
传感器设计到信号识别、数据分析，他们
自主研发气体探测设备。
“我们的设备有两个优点，一是精准，

传统小型化监测设备只能测出醇类、烷
类、烃类，我们可以测出具体是甲醇还是
乙醇；二是方便，相比建监测站，我们的设
备用无人机搭载就可以去现场测，并且可
以完成指定区域的气体检测。”程鹏飞介

绍说。
正因为这些小而精的优势，从 2022年

2月至今，程鹏飞团队义务为石家庄、廊
坊、西安、榆林等地环保部门提供精细化
有害工业气体排放检测和大气环境监测
服务，服务时长累计超 1万小时。

从市场需求反推的科研方向具有“有
的放矢”的天然优势，也让团队的研究成
果获得了更多的实际应用。

2024年，得知校友有胃癌体外检测的
需求后，程鹏飞组织团队基于之前的检测
设备，针对胃癌患者呼出气体的特性，升
级迭代感应材料，研发出“呼气智能疾病
检测仪”。
“医院大多使用气袋收集胃癌患者

呼出的气体，再用气相色谱仪检测，流程
长、设备固定，不方便。”程鹏飞说，“呼气

智能疾病检测仪”搭载了针对胃癌患者
呼出气体的专用敏感材料和元器件，具
有手持便携、检测迅速、准确率高及无创
无痛等优势，为患者提供了更好的就医
体验。
“未来，我们希望该检测仪能够像家

用血压仪一样普及。”程鹏飞说，“目前，该
仪器只能检测出‘是与否’，希望未来它能
更加精细化，检测出胃癌不同的发展期，
最好是能在最早期测出。”

把气体探测技术做好做精

积石山地震救援现场那次经历，让程
鹏飞更懂得敬畏生命。

目前，对埋压人员的搜救主要依靠生
命探测仪和搜救犬，但传统生命探测仪使

用的雷达波很难透过水和金属等介质，而
搜救犬嗅觉的灵敏度会随其工作时间的
延长而降低。

与生命探测仪和搜救犬相比，程鹏飞
团队研发的“埋压人员痕量气体标记物探
测技术装备”，可在灾后复杂地形中利用
被困者代谢产生的痕量气体作为标志物，
通过对压埋缝隙中逸散出的痕量气体进
行探测，进而确定被困者位置，为救援队
伍开展人员搜救提供有效帮助和指引。同
时，它具有更好的穿透力、稳定性，可在有
电力保障的情况下长时间不间断工作。

作为国家重点研发计划项目，“埋压
人员痕量气体标记物探测技术装备”已通
过严格的考核。“当时，专家给我们出了一
道考题，在 5个 10米深的洞里，放了 5瓶
气体，瓶上插着气管，模拟人体呼气的流
量进行气体释放，其中只有一瓶气体含有
人体标记物，而且浓度极低，让我们的设
备把含有人体标记物的那一瓶测出来。”
面对如此高精度的检测验证，程鹏飞团队
交上了一份 5次全对的“满分答卷”。
“为了便于在灾区工作，我们对这套

设备做了很多调整。”团队成员郝熙东介
绍，“气腔仿生了嗅觉更加灵敏的鼠鼻模
型，通过精简传感器，提升器件微纳加工
工艺，使设备更便于携带和操作，同时提
高了算力，可以快速准确地得到数据，提
高救援效率。”

亲历救援的程鹏飞团队决心把装备
做得更好。气敏传感器覆盖气体增加 5个
种类、被压埋活体探测准确率提升至 95%
以上、检测响应时间缩短 20%……经过近
半年的技术攻关，这套装备的关键数据指
标再次得到提高。
“西安电子科技大学在科研装备上实

现了‘千里眼’和‘顺风耳’，如今，我们想
再加一个‘灵通鼻’，希望我们能把气体探
测技术做得更好、更精，不管是为人民生
命安全健康，还是为国家科技自立自强，
都能贡献一份力量。”程鹏飞说。

南京大学

类皮肤超材料在黑暗中隐身
本报讯（记者温才妃 通讯

员刘逸飞）南京大学教授朱嘉团
队开发了一种基于金纳米颗粒
自组装的类皮肤超材料，成功实
现了在黑暗环境下的可见光和
红外双波段隐身。这项工作为具
有灵活多波段调制且适用于多
种应用场景的类皮肤超材料提
供了新范式。近日，相关成果发
表于《科学进展》。

隐身技术的目标是使物体
与其环境融为一体，从而难以被
相机、红外热成像仪和雷达等探
测设备发现。随着探测技术的不
断进步，单一波段的隐身技术已
无法满足实际需求，多波段兼容
的隐身技术变得尤为重要。

夜间或外太空伪装是隐身
技术的重要应用场景。为了实现
这一目标，材料需要具备高可见
光吸收率以适应黑色背景，同时
具备低红外发射率以抑制红外
热辐射，从而实现可见光和红外
双波段的兼容隐身。

为此，该团队开发了一种独
特的基于金纳米颗粒自组装中
空柱（NPAHP）的跨尺度三维多
级结构。该结构在不同尺度上的
特征结构单元可实现可见光、中
波红外和长波红外波段的协同
调制，从而定制出理想的高度选
择性光谱。

此外，基于 NPAHP的类皮

肤超材料具有超薄厚度（~0.6微
米）和周期性的通孔，结构上呈
现出类皮肤的可依附性和透气
性，为可穿戴伪装领域带来新的
应用可能性。

受益于极低的红外发射率，
该材料在高温下呈现出优异的
红外隐身效果，将其用于模拟
的飞机引擎上时，可将发动机的
辐射温度从 ~674K降至 ~353K，
大幅提升了高温环境下的隐身
性能。

相关论文信息：

中国科学院广州地球化学研究所等

建立首个早古新世
生物标志物剖面

本报讯（记者朱汉斌）中国
科学院广州地球化学研究所博
士后姜连与合作导师、该所研究
员王云鹏及国际合作者，利用碳
同位素和生物脂类化合物揭示
古新世南太平洋海洋环境，建立
了首个早古新世生物标志物剖
面。近日，相关成果发表于《古地
理、古气候、古生态》。

古近纪早期是一个地球气
候极其温暖的时代，拥有典型
现代澳大利亚东南部和新西兰
地区热带 - 亚热带的动植物
群，且古新世 - 始新世时期释
放到大气中的二氧化碳总量与
现今人类燃烧化石燃料排放的
二氧化碳总量相似，因此被认
为是未来暖地球气候系统的一
个很好的模拟实例。
由于样品局限性，对南太平

洋的古新世 -始新世的研究报
道有限，尤其是古新世早期南太
平洋的海洋与生态环境，地球科
学家对此知之甚少。

该研究通过对国际大洋钻
探计划 378站点获取的南太平洋
早古新世海相岩芯的有机地球化
学和碳同位素分析，建立了首个
早古新世生物标志物剖面，恢复

了南太平洋古新世的古气候条件
和海洋生物圈组成，从而填补了
地质学家对南太平洋早古新世海
洋生态环境的认识空白。

研究人员对南太平洋这一
时期的海洋生产力、生态群落
组成和古环境进行综合评价，
取得了三项重要进展。一是根据
研究结果建立了新西兰坎贝尔
高原一个新的古新世生物标志
物剖面；二是发现古新世南太平
洋的海洋生产力来源组成丰富
多样，包括藻类、细菌、硅藻、鞭
毛藻和高等植物等，而主要生
产力由水生生物主导；三是发现
古新世南太平洋的氧化还原性
质由氧化 - 缺氧过渡带向还原
性较强的海洋环境（水深 >1000
米）转变。

该研究中的生物标志物记
录弥补了高纬度南太平洋古新
世生物圈知识空白，首次提出的
古新世沉积模式图加强了地质
科学界对南太平洋的认识，为古
新世全球海洋环境的研究提供
了新的数据支持。

相关论文信息：

浙江农林大学等

新型人造树叶可提升
光合作用效能并储存太阳能

本报讯（记者崔雪芹 通讯
员陈胜伟）在长期研究植物光合
作用的基础上，浙江农林大学的
李华丰、白丽群和河南大学的马
鹏涛合作，设计了一种双功能人
造树叶并构建了光转化全反应
体系。在光照条件下，该新型人
造树叶可充分发挥纤维素定向
电子传递作用与多金属氧酸盐
电子储存功能，实现电荷快速分
离、电荷储存与生物质能源高效
转化。日前，相关研究成果发表
于《化学工程期刊》。

人造树叶能源转化技术是
近年来发展起来的一种新型能
源生产储存技术。此前研发的各
种人造树叶仅能在光敏剂和牺
牲剂共同参与下发生氧化或还
原半反应，反应速率缓慢且反应
体系复杂。

与已报道的人造树叶相比，
此次研究人员研发的新型双功
能人造树叶具有一系列新优势：
实现了气液、液液、气气多相结

合催化反应体系的构建；独立的
氧化和还原反应体系，反应速率
是混合体系的 2.7倍，并牵制了
电子进行定向移动，电荷分离效
率提高 2.8倍；使用寿命延长，
相当于毛泡桐树叶寿命的 1.8
倍，并且在极端环境条件下仍能
进行光合作用，其“工作”温度在
-20℃至 120℃之间。

将太阳能转化为可储存的
二次能源是可持续能源技术的
核心概念，此前的能源储存主要
集中在化学品的转化，而将太阳
能储存在人造树叶中实现“按
需”转化的相关报道极少。“生活
中，树叶只能在光照下进行光合
作用。我们研发的人造树叶不仅
能够在光照下进行光合作用，而
且可以储存多余的太阳能，在黑
暗的条件下释放能量，继续进行
光合作用。”李华丰说。

相关论文信息：

本报讯（记者高雅丽）近日，纪实剧集《地球
脉动》系列首部大电影《地球脉动：极境生存》在
中国科技馆巨幕影院举办全球首映礼，主题为
“给地球的一封信”。该影片 7月 27日在全国院
线上映。

该电影以“你聆听过地球的脉动吗”“湍流之
下的隐秘之声”“极境之地的竞生本能”为线索，
分别呈现了自然之声、海洋之景、动物之行 3 个
主题。灵动细微的声音与高山、海洋、荒原等地貌
一起构成了整个自然环境，野生动物在意想不到
的环境中奋力求生。
为了将万物自然生长的壮阔景象搬上大银

幕，影片制作团队探访了全球 43 个国家和地
区，利用轻型无人机、高速摄影机和远程深海潜
水器等先进的拍摄设备，探索地球上诸多令人
称奇的栖息地，揭示大自然发生的惊人变化及
深远影响。

首映礼设置了环保主题互动区，观众可以利
用废弃塑料制作纪念品、领到含有植物种子的书
签，深刻领悟保护环境的意义。同时，摄影家宗同
昌、中国人民大学生态环境学院教授李岩和水下
摄影师张帆结合自身研究领域，在首映礼现场与
大家分享探秘自然的趣事，解析环境保护对人类
的意义。 《地球脉动：极境生存》首映礼现场。 中国科技馆供图

《地球脉动：极境生存》
在中国科技馆全球首映
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