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百道红光直冲太空！摄影师助科学家解析“闪电烟花”
■本报记者高雅丽

2022年 5 月 19 日深夜，青藏高原普
莫雍错湖畔，星空摄影师安久和董书畅的
镜头捕捉到一场罕见的“天象秀”———上
百道红色光柱从云顶直冲太空，如烟花般
在高空绽放。

他们拍摄到的是被称为“红色精灵”的
中高层大气放电现象，科学家形象地称之为
地球大气层的“闪电烟花”。

此次拍到的“红色精灵”从何而来？将对
临近空间气象产生哪些影响？近日，中国科
学技术大学教授陆高鹏团队在《大气科学进
展》发表研究成果，确定了两段观测视频中
“红色精灵”的发生时间及诱发它们的母体
闪电。审稿专家高度评价了该研究方法的创
新性，认为“这一方法为众多公民、科学家参
与科学观测提供了可靠的校时手段”。

从“偶然发现”到科学突破

“红色精灵”最早在 1886年被预言，直
到 1989年 7月 6日，时任美国明尼苏达大
学物理学教授 John R. Winckler利用一台低
光度摄影机记录了一道夜空中跳跃的火焰，
才揭开它的神秘面纱。

陆高鹏解释说，“红色精灵”这种中高层大
气中的放电现象，是由雷暴强烈的放电活动引
发的。这些现象在稀薄的大气中发生，与低层大
气中的闪电不同，它们可以在持续的电场作用
下加速并击穿空气，形成壮观的放电现象。
“这种现象在地球的中高层大气中很少

出现，因为它们需要特定条件才能发生。”陆
高鹏说。

这次的“红色精灵”源于 2022年 5 月 19
日深夜南亚地区的一个对流云团。对流云团
非常浓密，激发了大量雷暴活动。在摄影师

拍摄的 3个多小时里，“红色精灵”非常密
集，每隔一两分钟就会出现一次。不仅有四
五个“红色精灵”同框的时刻，还出现了巨大
喷流。

长期以来，“红色精灵”研究集中于北美
大平原等雷暴高发区，在这种认知框架下，
南亚地区并不是具备强雷暴发展条件的典
型区域。然而，此次发现颠覆了传统认知。
“大家认为丘陵地貌不利于大尺度雷暴

系统的形成，因为对气流的切割作用会引起
能量分散。平原则能够有效维持气流的水平
输送与能量聚集，从而更易形成大规模雷暴
系统。”陆高鹏说。

陆高鹏团队分析发现，本次“红色精灵”
母体闪电主要为大峰值电流的正极性地闪，
发生在从恒河平原延伸至青藏高原南麓的
中尺度对流复合体层状云降水区。
“这次研究观测记录了南亚单次雷暴过

程中最多的精灵闪电，表明该地区雷暴具备
与美国大平原和欧洲近海雷暴相似的中高
层放电能力，甚至能够孕育出更复杂的放电
形态，它们产生的物理化学效应对圈层耦合
可能有重要影响。”陆高鹏说。

当爱好者成为“精灵捕手”

这次摄影师拍摄到了上百个“红色精
灵”，其中不少是跃动的“舞蹈精灵”，还有罕
见的“次生喷流”，以及亚洲首例夜间电离层
底部绿色发光现象“鬼火精灵”。

这些丰富的记录，为陆高鹏团队的后续
研究提供了完整素材。不过，获取视频后，团
队遇到了一个难题———普通相机没有精准
的时间标记，加之相机没有放平，对于后续
的数据分析十分不利。

对此，团队提出基于卫星轨迹与星场推
断视频时间的方法。通过分析照片中的卫星
轨迹和恒星位置，将爱好者拍摄的无时间标
记视频精确校准至毫秒级，实现了“红色精
灵”与母体闪电的精准匹配。
“我们相当于用星空当钟表重建了闪电

事件的时间坐标系。”陆高鹏表示。
他告诉记者，研究中超过 80%的观测数

据都是由民间摄影爱好者提供的。他们在一
个名为“精灵闪电观测”的微信群里分享拍
摄到的影像，构成了科研团队的“分布式观
测网”。

同时，陆高鹏在科研中不仅进行了雷电
知识科学普及，还探索出一条特色路径，将
公众的非结构化数据转化为科研资产。

摄影师凭借此次拍摄的作品获得英国格
林尼治皇家天文台主办的 2023年度天文摄影
师大赛星野组世界冠军。这一作品不仅展现了
精灵放电的壮观，也进一步引发了公众对极端
天气现象的关注。

促进临近空间气象发展

“红色精灵”不仅是壮丽的自然奇观，还可

能对中高层大气化学环境产生深远影响，为应
对气候变化、保障航天安全提供全新视角。
“我们关注的不仅仅是这些现象本身，

还在于它们对大气环境的影响，以及与极端
天气事件产生的关联。”陆高鹏说。

陆高鹏解释说，中高层大气放电会产生
臭氧，而臭氧在平流层中有益，但在对流层
中有害。研究团队正在探索这些现象是否会
导致局域性气候效应，甚至可能引发灾害性
天气。“我们希望通过研究这些现象，为气象
预测和气候研究提供新视角。”

此外，“红色精灵”等中高层大气放电现
象还会影响临近空间气象环境。伴随新一代
航空器、浮空器和亚轨道航天器等的发展，
临近空间正在成为开展高技术应用和国防
安全活动的新领域，运载火箭、人造卫星、载
人飞船等航天器以及导弹武器的研究、试验
和应用，都需要临近空间气象保障。

陆高鹏告诉记者，临近空间观测一直是
科学界难题，“浮空气球飞不上去、卫星沉不
下来”使得 50至 80公里高度上的地球大气
成为人类观测的盲区。

因此，除了原位测量方法，陆高鹏团队
还提出“光电遥感”解决方案———利用“红色
精灵”的光谱特征，反演高空大气成分。他们
还计划协同安徽省内其他高校在长江沿岸
建成联合观测站，利用天文望远镜与气象雷
达协同观测，捕捉“红色精灵”引发的氮氧化
物波动信号。
“我们希望通过光电遥感技术，突破观

测盲区，更好地理解临近空间的物理和化学
过程。”陆高鹏说。

相关论文信息：

精灵烟花。 安久、董书畅 /摄
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数字时代下的博物馆将何去何从
姻胡翌霖

刚刚过去的 5 月 18 日是国际博物馆
日，今年的主题是“快速变化社会中的博物
馆未来”。

当今社会的最大变化就是数字化，人类
日常生活和社会关系越来越依赖于数字技
术。在这一环境下，博物馆又将何去何从？

何谓“博物馆”

追溯历史，博物馆的概念及其扮演的社会
角色并不是一成不变的，而是随社会的变化不
断变迁。过去如此，未来更是如此，博物馆正在
这个快速变化的社会中涌现新的意义。

博物馆（museum）一词源自古希腊时期
的亚历山大城，最初是指一座供奉缪斯女神
（Muses）的神庙，称之为“缪斯宫”或许更贴
切。当时统治这一地区的托勒密王室热爱知
识，甚至发出“收集世间所有知识”的宏愿。

为此，在王室的赞助下，围绕缪斯宫建设
了一系列学术设施，包括图书馆、解剖室、动物
园、植物园、天文台、大讲堂等，并长期供数十
名学者在此自由交流、研究。阿基米德、欧几里
得等知名学者都曾在缪斯宫访学或常驻。

缪斯宫在体制上更接近后世的大学或
研究院，而非博物馆，但它所象征的“求知圣
地”确实是“博物馆”的精神来源。在文艺复
兴时期，欧洲学者对希腊学者的自由和博学
心向往之，因而沿用 museum一词命名他们
的知识荟萃之所。

在文艺复兴之后，特别是随着大航海时
代的发展，欧洲出现了现代博物馆的直接前
身，即“奇珍室”。奇珍室叫作“好奇心柜子”，
许多奇珍室也会以“缪斯宫”命名。与古代常
见的私人藏宝库不同，奇珍室不以财富的数
量或华丽取胜，而是追求藏品的多样性和珍
奇性。藏品大多借助航海，从世界各地收集

而来。以好奇心的名义，收藏家和观赏者更
关注藏品蕴含的知识而非价值。

这些奇珍室最初仅向亲朋好友开放，但
很快就具有了一定公共性，甚至许多收藏家
会印刷小册子宣传自己的展室，吸引公众前
来参观和研讨。

有些奇珍室的主人去世时，不舍得自己
的藏品被子孙分割和糟蹋，于是把藏品捐赠
给大学或其他公共机构，以供学术研究和公
开展出。伟大的阿什莫尔博物馆和大英博物
馆都是起源于私人捐赠。

奇珍室和博物馆中日益丰富且让人眼花
缭乱的藏品，刺激了博物学，特别是分类学的
发展。从私人的奇珍室走向公共的博物馆，人
们越来越需要一种公共的、科学的分类体系，
而不满足于按照颜色或材质胡乱摆放藏品。

最伟大的分类学家林奈正是以收藏品（标
本）进行分类学研究的，他认为收藏品乃是“世
界博物馆”的微缩版。世界博物馆“分成了三座
大厅（植物、动物、矿物），展出了上帝的杰作”。

到了科学革命时期，科学仪器和实验表演
被纳入博物馆。早期的科学实验演示性往往远
高于发现性，例如马德堡半球实验之类，都是
盛大的公共表演，而博物馆就是进行科学互动
展演的固定场所。荷兰的泰勒博物馆那个著名
的椭圆大厅，最初并不是展柜，而是实验台，电
学实验是最受欢迎的项目。

现代科学博物馆的诞生

在法国大革命之后，现代教育制度逐渐
确立，博物馆开始在教育体系中扮演角色。
例如，法国国立工艺学院一方面收集大量科
学院的仪器和藏品，另一方面承担教育职
能，至今保持着大学与博物馆的联体运作。

然而随着教育制度的进一步演化，各门

科学的前沿领域变得越来越专业，难以直观地
吸引普通公众。而随着藏品种类的激增，博物
馆的管理和布置也变得日益复杂。于是，在 19
世纪末到 20世纪初，博物馆开始走向专业化，
科学研究和博物馆展陈分成两个领域。各国开
始成立博物馆协会，专门研究和协调博物馆的
运营。另外，许多管理者提倡要让博物馆有所
分工，不同的博物馆侧重于不同的内容。

此外，1851年开始举办的世界博览会也
给博物馆带来新风格。此后，博览会与博物
馆互相借鉴。博览会类似于博物馆的临时展
厅，而博物馆类似于永久的博览会。许多大型
博览会之后留下的遗产直接形成了博物馆群，
例如英国的南肯辛顿博物馆可以追溯到第一
届万国工业博览会的遗产。南肯辛顿博物馆在
1893年分为科学馆和美术馆各自独立运营，
这也是现代科学博物馆独立的标志之一。

博物馆的观众最初局限于少数精英贵
族，到科学革命时期主要是科学研究者和知
识分子，在工业革命之后逐渐扩展到普通大
众，而到了 20世纪，儿童也开始成为博物馆
特别是科学博物馆的主要参观者。

博览会的风格同样在变化，自 20世纪
40年代起，世界博览会的主题逐渐从展示工
业力量转向促进文化交流，这也是因为新的
社会环境变化形成的。一方面，原子科技和
太空科技的发展最引人注目，但它们的原理
更为复杂，难以直接向公众传达，只能通过
戏剧化和娱乐化的形式展现，电影和电视的
兴起也强化了大众的娱乐文化。另一方面，
二战后的婴儿潮使得上世纪六七十年代的
青少年数量显著增加，交通的便利和旅游业
的兴起促使家庭度假式的旅游需求非常旺
盛，所以博物馆和新兴的“科学中心”开始承
担旅游景点乃至娱乐场所的职能。

纵观历史，我们看到，博物馆具有的各

种职能，包括研究、收藏、展示、社交、科普、
教育、旅游、娱乐等，都不是固定不变的，而
是随着社会的变化不断更新。同时，博物馆
的一些特征，如研究与展陈分离、科学与美
术分离、与公民教育结合、对儿童友好等，也
都是适应社会变化的产物。因此，在迎接社
会的新变化之际，博物馆不会故步自封，而
是有可能发展出崭新的姿态。

数字技术笼罩中的博物馆

当前，在数字化这一环境下，博物馆又
将何去何从？

也许博物馆正面临新的分化，例如分为
实体和数字部分。博物馆的大众科普职能或
许将在很大程度上由数字平台所取代，但传
统实体藏品不会完全过时，相反，在数字时
代，许多人陷入浮躁和空虚，而这些凝聚着厚
重历史的实物更能激发观赏者的真实感和敬
畏心。就知识获取而言，观看一个虚拟藏品也
许比观看实物更加有效，但就情感共鸣而言，
实物藏品及其展陈空间仍是不可取代的。

因此，数字时代的实物展馆或许会朝着
更加侧重情感激发和氛围营造的方向发展。

也许博物馆将迎来新的整合，例如历史
博物馆、科学博物馆与艺术馆可能会重新融
合起来。一方面，现代人的历史很大程度上
就是科技发展的历史；另一方面，诸如人工
智能等前沿科技展现出对艺术和文化领域
的冲击。在新环境下，关注科技也是关注历
史和艺术，所以打通边界的展陈方式或许会
成为新的趋势。

除了迎接变化，我们也需要守住遗产。
回顾博物馆在历史中形成的诸多特性，许多
表象不断变迁，但许多精神内核是一脉相承
的。缪斯宫“自由求知”的精神、奇珍室的“好
奇心”、现代博物馆的公益性、科学中心的互
动性……这些精神内涵不会过时。

未来，博物馆在坚持上述传统精神之外，
也许还会有新的使命，例如弥合社会撕裂、彰
显多元文化等。无论如何，在不断变化的未来，
博物馆始终能找到独特的社会角色。

中国科学院动物研究所等

新研究填补
羽毛演化史关键空白

本报讯（记者王兆昱）中国科学院动物研究所研究员白
明团队联合国家自然博物馆等多家单位，在羽毛演化研究中
取得重要进展。研究人员通过创新的微纳结构原位暴露和三
维成像技术，填补了羽毛演化史关键空白，为重建早期鸟类
飞行能力的演化路径提供了实证。近日，相关论文在线发表
于《科学通报》。

羽毛是鸟类飞行的利器，其演化经历了从恐龙简单的单
根细丝状羽毛，逐渐变成复杂的羽片状羽毛。近年来，在我国
发现的一系列带羽毛恐龙化石为探究羽毛的宏观演化提供
了诸多证据，但鸟类飞羽的钩槽联锁机制与级联滑锁系统如
何从更原始的羽毛演化而来，始终缺乏直接证据，且如何可
靠地获得羽小枝微纳尺度三维超微结构是长期存在的技术
难题。

研究团队构建了一套微纳结构原位暴露和三维形态获
取分析技术体系，对 5块晚白垩世的缅甸羽毛琥珀进行研
究。结果表明，中生代羽毛的羽小枝存在两种新类型。类型 I
羽毛具有近乎对称的羽片和极细羽轴，羽小枝基部的横截面
呈现独特的“L”形弯曲，羽小枝中远段保留绒羽典型的结节
结构，这证明羽毛从绒羽向飞羽的演化是通过“基部形态改
造”与“末端功能强化”的分阶段创新实现的。类型 II羽毛具
有不对称羽片和增厚的羽轴，近端羽小枝背侧首次发现明确
凹槽，与远端小钩形成原始互锁机制，近端羽小枝腹侧呈“J”
形弯曲，暗示早期飞行羽毛的空气动力学效率较低。研究团
队还在一件无羽轴的游离羽枝标本中发现了迄今最古老的
羽毛级联滑锁系统实证。

研究团队丰富了羽毛演化模型理论中的第 3至 5阶段。
此外，研究团队还发现了大量在羽小枝中呈原位保存的黑素
体，首次揭示这些羽毛可能的原始色彩：类型 I羽毛因特殊黑
素体层状排列可能呈现“黑色带红色光泽”；类型 II羽毛为单
调的深灰色或“企鹅式纯黑”；游离羽枝则为普通灰色。

相关论文信息：

四川大学

固体力学应变概念
简化剪纸超材料设计方法

本报讯（记者杨晨）近日，四川大学建筑与环境学院教授
王清远和蒋文涛团队等在剪纸超材料领域取得新进展。相关成
果发表于《物理评论快报》。

剪纸是中国最古老的传统民间艺术之一。受剪纸艺术启发
形成的剪纸超材料，具有超常的平面与三维曲面变形能力，在可
展开结构领域应用潜力极大。然而，剪纸超材料内部包含的大量
旋转单元与几何约束，使其分析与设计十分困难，目前只能通过
复杂的计算设计方法才能实现针对给定任意目标形状的逆向设
计。如何揭示剪纸变形的物理机制，进而简化剪纸超材料的设计
方法，是该领域重要的基础科学问题。

针对这一难题，该研究开创性地将固体力学中应变的概
念引入剪纸超材料设计，发现了剪纸单元形状与剪纸超材料
展开变形的内在关系，直观揭示了超常变形能力背后的物理
机制，并以此提出了一种纯几何的设计方法，无需进行复杂
的数值计算，仅需对剪纸单元形状进行编程，即可直接实现
任意给定目标形状的变形设计。

研究团队利用该几何设计方法，成功实现了剪纸超材料
的收缩形状、展开形状以及内部运动轨迹的逆向设计，充分
展示了该几何设计方法对于不同类型变形目标的通用性。该
研究成果通过传承千年的剪纸艺术思想与前沿的复杂变形结构
的有机结合，摆脱了现有剪纸超材料设计方法对复杂数值计算
的依赖，为软体机器人、智能可变形建筑、航天可展结构、下一
代可穿戴设备等战略新兴领域开辟了新的设计路径。

相关论文信息：

南岳衡山首次拍到“水凤凰”清晰影像
本报讯（记者王昊昊通讯员周

翔宇）记者从南岳衡山国家级自然
保护区管理局获悉，该局科研团队
近日在野生动物日常监测中首次
记录到国家二级重点保护野生动
物水雉的清晰影像。

水雉，鸻形目水雉科水雉属，
又称水凤凰，其成鸟身长可达 39
至 58 厘米，尾羽长达 25 至 35 厘
米，黑白分明的头部与亮黄色颈斑
相映成趣，背部至尾部羽毛颜色从
黑褐色至浅棕色不等，喜欢单独或
成小群活动，因其对栖息地水质要
求严苛，常被视为湿地生态系统的
“环境质检员”。

“2023 年 7 月，我们启动了南
岳衡山国家级自然保护区鸟类专
项调查。”南岳衡山国家级自然保
护区相关负责人介绍，“半年前，我
们首次目击到水雉的疑似踪迹，便
持续跟踪，经过多日蹲守，终于拍
到了它的照片。” 在南岳衡山拍摄到的水雉。 李杰 /摄
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本报讯（记者高雅丽）今年首次
黄渤海海雾综合观测研究及人工消
雾科学试验（以下简称试验）近日在
山东青岛开启。试验为期 3个月，旨
在探究海雾生消机理，将通过搭建
岸海空天一体化综合观测系统，从
海雾的化学、物理、天气、海洋等多
个要素开展观测。据悉，试验投入 40
余套新设备。

试验还同步开展首次黄渤海海
雾人工消雾试验，通过无人机播撒
催化剂及聚能空气炮联合人工消雾
作业，定量评估检验人工消雾技术
和装备的实际效果，为研究成果实
现业务化应用打下基础。

据悉，海雾是黄渤海重要海洋
气象灾害，雾季主要集中在 4月至 7
月，严重影响交通运输、渔业、海上
油气勘探开发等，甚至造成船舶海

难事故。海雾系列试验将形成一套完备的基
础数据集，提升海雾监测预报预警能力，更
好地保障经济社会发展。

试验由青岛海洋气象研究院牵头，青岛
市气象局、中国气象局气象探测中心等 10
余家单位参与。

天津大学

科研人员开发
全新 DNA存储系统

本报讯（记者陈彬通讯员赵晖）近日，天津大学应用数学
中心教授吴华明团队开发一种全新的 DNA 存储系统———
HELIX，专门用于存储生物医学数据，并成功实现了 60MB
的时空组学图像的存储与恢复。相关研究论文发表于《自然 -
计算科学》。

随着信息技术的飞速发展，传统存储方式已无法满足大
数据时代的需求。在此背景下，DNA信息存储技术应运而
生，利用 DNA分子存储数据被视为未来大规模数据存储的
潜力介质。每克 DNA能够存储数百万字节数据，并且在无需
电力的情况下保存数千年。尤其在生物医学数据领域，DNA
存储的潜力尤为显著———其图片数据分辨率高、存储周期长
相似度强，具有广阔的应用前景。

研究团队开发的 HELIX系统包含 3个核心模块———图
像压缩、图像纠错编码和图像复原。针对 DNA存储过程中可
能出现的碱基错误，HELIX对现有压缩算法进行优化，大幅
增强了系统的容错能力。同时，为进一步提高图像解码成功
率，团队还引入深度学习技术，在图像修复过程中显著增强
了信息恢复能力。实验中，团队将两张 60MB的时空组学图
像编码为 13万条、每条 183个碱基的 DNA序列，并通过
DNA 合成与测序技术恢复了图像数据。实验结果表明，
HELIX 系统具备强大的鲁棒性，只需要约 5.8 倍的测序深
度，即可恢复图像的绝大部分信息。

该研究表明，针对特定数据类型量身定制的 DNA存储
系统，不仅在存储效率上表现卓越，还在可靠性方面展现出
优势，为 DNA信息存储技术的广泛应用奠定了基础。

相关论文信息：


