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发现·进展

中南林业科技大学等

研发石细胞高精度
图像分割新模型
本报讯（记者王昊昊 实习

生袁浩燃）近日，中南林业科
技大学教授周国雄团队与中
国热带农业科学院橡胶研究
所副研究员张源源团队，提出
了一种名为 CGWO-LWNet
的新模型，可有效分割橡胶树
树皮石细胞。相关研究成果发
表于《植物杂志》。

石细胞是树皮中具有代表
性的机械组织。分割技术对准
确识别石细胞并提取结构参数
具有重要意义，当前橡胶树树
皮石细胞的图像分割任务仍面
临挑战。

CGWO-LWNet模型有 3
个创新。首先提出低秩可加核
网络模块，用于学习输入与
输出数据的复杂映射关系。
该模块通过可学习的权重与
偏置自适应调节，显著提升对
石细胞复杂边缘结构的建模能
力。其次引入小波增强注意力
机制，在空间与通道两个维度
上对图像进行高低频分解，
实现多分辨率特征表达。最
后设计约束灰狼优化算法，
在提高训练收敛速度的同时

增强模型稳定性，有效避免
陷入局部最优。

研究团队基于中国热带农
业科学院采集的石细胞切片图
像，构建了一个包含 1084张橡
胶树树皮石细胞图像的高质量
数据集，并在此基础上开展建
模与评估实验。结果表明，
CGWO-LWNet 模型对图像
分割准确度达到了较高水平，
平均有 69.1%的区域和真实结
果完全重合，形状匹配程度达
到 81.7%，找出的目标占实际
目标的 80.4%，总体效果比目
前常用的分割方法好。在石细
胞 识 别 准 确 率 方 面 ，CG-
WO-LWNet模型达到 97.8%，
表现出更高的精度和鲁棒性。

该模型可作为石细胞高精
度图像分割的有效工具，支持
大规模、自动化的橡胶树性状
提取与分析，有助于深入开展
石细胞形成机制、乳胶产量影
响及对树皮结构稳定性与胁迫
响应能力的研究。

相关论文信息：

中国科学院南海海洋研究所

揭示马尾藻场碳汇形成机制
及碳封存能力

本报讯（记者朱汉斌 通讯
员谢文燕）近日，中国科学院南
海海洋研究所研究员胡超群团
队在大型海藻惰性溶解有机碳
（RDOC）形成机制及碳封存
能力精确测算方面取得重要进
展。相关成果发表于《环境科学
与技术》。

温室气体的持续排放加剧
了全球气候变暖，海洋碳汇因
其巨大的碳封存潜力，被视为
缓解气候变化的重要负碳排放
途径。长期以来，大型海藻生态
系统由于碳汇机制研究有限、
碳汇贡献量化困难，未被纳入
海洋碳汇的评估范畴。

研究团队以涠洲岛马尾藻
场为研究对象，采用野外监测
与室内实验相结合的方法，调
查了马尾藻整个生命周期的生
物量变化，首次开展了南海马
尾藻场 RDOC形成机制及碳
封存能力研究。结果表明，
RDOC 是海洋长期碳封存的
重要载体，马尾藻通过自身代

谢及微生物作用可向海域输
送 RDOC，其中马尾藻的代
谢活动在 RDOC 形成过程中
占据主导地位。马尾藻通过代
谢活动向水体释放的溶解有机
碳约占藻体碳储量的 17.95%，
其中高达 64.29%的溶解有机
碳最终转化为 RDOC。

同时，研究建立了精准的
马尾藻 RDOC碳封存量的估
算方法，估算出涠洲岛马尾藻
场 RDOC 的碳封存量约为
9.17gC·m-2·yr-1，并利用傅里
叶变换离子回旋共振质谱技术、
三维荧光光谱技术，在分子层面
进一步揭示了马尾藻释放的溶
解有机碳成分及其稳定性。

该研究结果不仅揭示了
大型海藻在碳封存中的重要
作用，而且为大型海藻碳封存
的定量评估提供了新思路与
方法。

相关论文信息：

南方科技大学等

提出生成式人工智能
预报洪水新方法

本报讯（记者刁雯蕙）近
日，南方科技大学教授郑一团
队与中国科学院大气物理研
究所等多家单位合作，提出了
生成式人工智能预报洪水的
新方法，不仅为洪水预报技术
带来了新思路，也为水文学乃
至整个地球系统科学领域的
人工智能应用探索了新路径。
相关研究成果发表于《地球物
理研究快报》。

研究团队提出了基于扩散
模型的 DRUM方法，利用深
度神经网络训练径流数据的噪
声模型，并使用该模型进行多步
去噪操作，生成径流的集合预报
数据。DRUM无需预定义径流
的概率分布形式，直接从数据中
学习概率分布，能完成多尺度任
务分解，将复杂的洪水预报任务
分解为一系列相对简单的子问
题，具有灵活的条件生成机制。
这些特点使 DRUM能有效处
理洪水预报中的非线性、多尺
度和高不确定性特征。

研究团队基于 CAMELS
数据集，在美国 531个代表性
流域对 DRUM 的性能进行了
检验，并与现有深度学习标杆模

型进行对比。短临预报（0天预
见期）实验结果表明，DRUM提
高预报准确性的幅度随洪水量
级的增加而增大。在 72.3%的研
究流域中，DRUM对最极端洪
水的短临预报能力超越了标杆
模型。此外，在 8个超出历史数
据极大值的极端洪水事件中，
DRUM 在洪水概率预报方面
的优势进一步凸显。

研究团队进一步使用欧洲
中期天气预报中心综合预报系
统的降水预报数据驱动模型，
将短临预报扩展到业务预报（7
天预见期）。结果显示，DRUM
在各种洪水量级和不同预见期
上始终优于标杆方法。DRUM
还表现出更优的洪水提前预警
能力，特别是对极端事件，将平
均预警提前期从约 0.2天延长
至约 1.2天。

该研究成果充分展示了利
用生成式人工智能进行业务化
洪水预报的广阔前景，对于全
球洪水风险评估、预警及应急
响应具有重要意义。

相关论文信息：

星链故障连发，对中国卫星互联网有何启示
姻谢鹰

今年 7月以来，由埃隆·马斯克创立并
运营的美国太空探索技术公司（SpaceX）旗
下卫星互联网星链接连发生大规模网络故
障，暴露了高速扩张过程中的技术与运营
短板。作为全球最大的低轨卫星互联网服
务商，覆盖 140个国家、拥有 600万用户的
星链发生故障，不仅影响民生服务，也对军
事通信和商业合作造成冲击，折射出巨型
星座的“成长阵痛”。

近期，我国密集发射 5批低轨道组网
卫星，中国版“星链”建设也渐入高潮。那
么，卫星互联网太空组网有哪些风险？应该
如何做好保障、确保安全可用？

星链故障追因：
核心网软件问题“重复发作”

7月 24日，星链因核心网络软件服务
故障，导致美国、欧洲等全球 6.1万用户断
网 2.5小时。星链官方承认系“内部关键软
件故障”，马斯克致歉并承诺修复。

8月 19日，全球服务中断信息聚合平
台 Downdetector记录到数千份中断报告，
影响范围包括美国达拉斯、旧金山及南美、
澳大利亚等地。此次故障恰逢 T-Mobile推
出“星链直连手机”服务次日，严重打击了
新业务的市场信任。

星链采用“卫星 -地面站 -核心网”
三级架构，7月故障根源在于“针对地面计
算集群的软件升级程序”，因流量重分配过
载引发全网瘫痪。这一事件暴露了其核心
网软件动态调度能力的不足———低轨卫星
过顶时间仅 3至 5分钟，需实时切换数千
颗卫星，软件模块的耦合性缺陷极易引发
连锁反应。

尽管星链未官方确认 8月故障与 7月
故障的关联性，但从表象看，两次故障均发
生在业务高峰期，凸显核心网对突发流量
的容错设计存在缺陷。7月故障后，星链承
诺进行“根因分析并修复”，但 8 月故障的
重复发生，说明其软件架构未实现实质性
解耦。

可以认为，8月故障是 7月核心网软件
问题的“重复发作”，暴露了星链在巨型星
座调度中的软件架构缺陷。这提示我们，
星链需从“航天快速迭代”模式转向“通信

级可靠性设计”，才能真正达到电信级服
务水平。

如何让中国版“星链”更安全

中国版“星链”的网络采用与星链相同
的“卫星 -地面站 -核心网”三级架构，可
通俗理解为一个三层协作的“太空信号系
统”。卫星是“移动信号塔”（天基基站 + 传
输节点），既能发信号又能接力传数据；地
面站是“超级中转站”（超级基站 + 智能
网关），负责把卫星信号接到地面；核心网
则是整个系统的“大脑中枢”，负责“谁能
上网”“数据往哪里传”这些关键环节。
“星链”的安全性，关键是看核心网和地面
站这两部分。

先说“大脑中枢”怎么保安全。一般来
讲，核心网的安全秘诀是“多备份、能自
愈”。就像给大脑装了“备用零件”，出问题
能立刻补上。

一个做法是多地备份“分大脑”。核心
网不是一个孤零零的“大脑”，而是拆成 3
至 5个“分大脑”（区域节点）分管不同地
区。它们之间可以用加密专线连起来，实时
同步用户的上网信息。即使其中一个“分大
脑”出故障，倘若毗邻的“分大脑”马上接
手，就不至于全网瘫痪。“分大脑”下面还有
“小大脑”（边缘核心节点）管着更小的区
域。“小大脑”出故障，“分大脑”也能直接顶
上，减少问题扩散。

另一做法是关键设备“一主一备”。核

心网里分管用户登录、数据路线的关键设
备都要一主一备，两套设备实时同步信
息。主用设备“宕机”，备用设备在 100 毫
秒内就能接过来，用户根本感觉不到。此
外，负责存储用户信息的数据库也要多处
备份。

另外，核心网还要做到“智能规划路
线，数据丢了能重传”。核心网会和卫星系
统联动，提前预知卫星什么时候飞过、从哪
里飞过，进而为设备规划最好的信号路线。
要是某个“分大脑”太忙，可以自动把部分
任务分给空闲节点，避免拥塞。同时，万一
数据在传输中丢了或者被篡改，核心网也
要抓住卫星飞过的短暂时间，让卫星重传
一次，保证数据完整。

再看地面“超级中转站”怎么预防故障
发生。地面站是信号从太空到地面的“第一
道关口”，它的安全靠“多站点、多设备、多
线路”来保障。具体而言有 3条原则。

一是一个区域建多个站，避开灾害区。
同一个地区可建两三个地面站，分散在不
同地方，可避免地震或台风等极端情况发
生时全军覆没。另外，重要的“主中转站”要
在不同大区域备份，小范围的“中转站”可
以一个主用一个备用。

二是设备出现问题，备用的立刻顶上。
地面站的天线、信号处理器这些关键设备
都要有“备胎”。比如，主天线设备发生故
障，备用天线很快就能自动启动；电源更要
有正常电网、不间断电源、柴油发电机“三
层保险”，就算停电也能保证至少 72小时

设备不停机。
三是多条数据线，断一条换一条。地面

站到核心网的数据线，至少接两条不同运
营商的光纤。一条断了，10秒内能切换到另
一条；两条都断了，也能靠微波、卫星传送
信号，保证“路”永远通。

此外，系统要实时“盯着”地面站状态，
哪个站太忙或者出现故障，就自动让卫星
把信号转到附近站，避免卫星飞过的时候
“没人接信号”。

总的来说，地面站靠“多地多设备备
份”守住信号入口，核心网靠“多区域多备
用”稳住全局调度，就像给网络装上“双保
险”———前端关口断不了，后端大脑垮不了，
共同织成一张“末梢抗断、中枢抗毁”的安全
网，如此大家用中国版“星链”会更踏实。

从星链中汲取经验和教训

随着通信事业的飞速发展，我国网络
人口覆盖率已超过 98%，但网络的国土面
积覆盖率据估测不超过 40%，仍有大量山
地、草原、高原、戈壁、沙漠没有网络覆盖。
从 1G 模拟通信、2G 数字通信、3G 多媒
体通信、4G 宽带多媒体通信到 5G 拥有
的高宽带、低时延、海量链接，6G 需要解
决的就是无所不在的覆盖问题。这个问题
的最终答案，笔者认为是“卫星互联网”。

2020年 4月，国家发展改革委首次明
确新型基础设施的范围，卫星互联网被纳
入通信网络基础设施范畴。

此次 SpaceX 星链系统故障给我们不
少启示。马斯克的航天实践堪称对传统思
维的颠覆性突破，但面向 6G天地一体化无
线泛在网络，要提供电信级服务品质，星链
在可靠性、稳定性等方面仍需补齐短板。

我国作为“追赶者”，既要深入汲取星
链快速迭代、商业闭环的成功经验，也要
针对性规避星链在网络安全、服务连续性
等方面的教训，秉持成本与可靠性平衡原
则，打造中国版“星链”，为我国下一代空
天地网络及“一带一路”空天信息之路筑牢
根基。
（作者系宇航学会卫星应用专委会委

员、中讯邮电咨询设计院有限公司首席卫
星专家）

“星舰”回收。
图片来源：
星链官网

100小时完成测年！这个团队揭秘月背火山活动
姻本报记者胡珉琦

2004年，我国嫦娥探月工程正式立项。
到今年，该工程实施正好迈过 21个年头。

嫦娥工程在 20年里完成了“绕”“落”
“回”三步走的壮举。2024年 6月，嫦娥六号
带着 1935.3克月背样品返回地球，是人类
探月迈出的全新一步，也是我国建设航天
强国、科技强国取得的又一标志性成果。

当时，中国科学院院士、中国科学院广
州地球化学研究所（以下简称广州地化所）
研究员徐义刚带领 30多个平均年龄 30岁
出头的年轻人，接过其中 3.5克月壤，开始
了一次与时间赛跑的历程。最近，探寻月背
火山活动奥秘的徐义刚团队接受了《中国
科学报》采访。

定年是首要任务

对年轻人来说，第一次拿到月背样品
的感觉就像触电一样刺激。月背样品对于
所有人来说都是全新且未知的，而给样品
定年是所有研究工作的起点。

嫦娥六号探测器在月球背面的南极 -
艾特肯盆地着陆，这里是月球最大、最深且
最古老的盆地。该区域地质结构复杂，样品
种类多样，是研究月球火山活动的天然实
验场。而同时，复杂的来源与成因对分析测
试手段提出了新挑战。

对任何一个未知的地质样品，确定形

成时代（即年龄）和组成特征（相当于基因）
是首要任务。徐义刚团队成立了 4个小组，
24小时轮班接力，经过 100小时完成了这
项工作。他们采用了超高空间分辨率“铅 -
铅”同位素定年技术，对样品中大小约 3微
米的含锆矿物进行了测年，同时将原位微
区“铷 - 锶”同位素定年技术用于月球样
品的定年工作。两种技术最终一致标定
嫦娥六号低钛玄武岩的喷发年龄为 28.3
亿年。

这是来自月背的第一个确切年代学数
据。徐义刚解释，美国阿波罗计划和苏联
月球计划带回的正面火山岩样品年龄都
在 30 亿年以前，而嫦娥五号返回月样将
这一年龄推后到了 20 亿年前。月背样品
的测年填补了中间长达 10 亿年的空白，
也意味着月球背面同样存在年轻的火山
活动。

月球上的玄武岩直接反映了月球过去
活跃的岩浆活动，为了解月球内部结构及
热演化历史提供了重要线索。通过分析嫦
娥六号月壤样本中的玄武岩成分，研究团
队发现其由极度亏损的锶 - 钕 - 铅同位
素组成。

传统观点认为，月球背面的月壳较厚，
抑制了月海玄武岩喷发，从而导致月球正
面和背面的月海分布不对称。然而，月背南
极 -艾特肯盆地的月壳很薄，月海玄武岩

依然稀少，这一问题始终无法解答。
徐义刚介绍，这一新发现说明，月球岩

浆活动除了受月壳厚度影响外，月幔源区
的物质组成也是非常重要的控制因素。尽
管南极 -艾特肯盆地具有薄月壳，但该盆
地之下极度亏损的月幔难以发生显著规模
的熔融，这就导致盆地内缺乏大规模的月
海玄武岩喷发，为月球正面与背面月海玄
武岩分布的二分性提供了新认知。

与时间“赛跑”

让人难以想象的是，团队完成上述
一系列精确测年及分析研究工作用时竟
不到 20 天。

月背样品于 2024 年 8 月 24 日 19 时
抵达广州地化所，8月 25日团队完成样品
前处理，8月 26日进行图像学处理，找到目
标分析对象。一周内完成所有微区的数据
采集工作。9月 9日，他们向国家航天局探
月中心提交研究报告。

值得一提的是，广州地化所与中国科
学院地质与地球物理研究所在同一时间接
到了研究任务，采取“背靠背”模式，各自独
立开展相关研究，最终在同样高效的情况
下，获得了一致的可靠数据。两个团队在 9
月先后将研究成果投到《自然》和《科学》，
并于 11月 15日同时在线发表，展示了中

国科研工作者在原位微区定年、原位微区
同位素示踪等方面的研究实力。
“嫦娥六号月样攻关研究是一个在保

质保量前提下跟时间赛跑的过程，充分体
现了中国速度，也是中国科学家在实施有
组织科研活动方面的一次有益尝试。”徐义
刚感慨道。

自 20世纪 50年代开始，美国和苏联
分别实施探月工程，开创了人类探索宇宙
的新纪元，其技术突破和象征意义深刻影
响了 20世纪的科技、政治和文化格局。

中国是继美、苏之后第三个顺利从月
球返回样品的国家，也是世界上唯一同时
拥有月球正面和背面样品的国家，这对于
系统研究和理解地 -月系统的形成与演化
至关重要。

徐义刚告诉《中国科学报》，嫦娥六号
任务是中国深空探测从月球走向更远天体
的关键跳板，其技术积累与科学成果将直
接服务于未来的月球探测、火星采样、载人
登月及星际探测，同时通过国际合作与资
源开发，为人类可持续深空探索提供“中国
方案”。

徐义刚表示，未来中国将聚焦月球南
极探测、小行星取样返回和防御、月球科
研站建设及火星取样返回等方向，构建
“勘、采、用、驻”多维一体化的深空探测
体系。

6000米级深海无人遥控潜水器
“海琴”号成功海试

近日，在南海中沙海域的“中山大
学”号海洋综合科考实习船上，我国自
主研制的 6000米级深海无人遥控潜
水器（ROV）“海琴”号完成首次深海试
验，全面验证了整机系统的功能和主要
性能指标。“中山大学”号正式跨入我
国拥有 6000米级深海 ROV的科考船
行列。
“海琴”号由上海交通大学自主研

制，是为“中山大学”号海洋综合科考实
习船量身定制的新型高效深海电动

ROV，具备自动定向、悬停定位和自动
巡线等功能，装备高清摄像机、多功能
机械手、高分辨率侧扫声呐、探测传感
器及各类作业工具，可完成深海和海底
的高清观察及生物、地质样品采集等任
务。在该航次中，“海琴”号完成多个潜
次试验，最大下潜深度达到 4140米，
开展了多项科考试验。

图为“海琴”号完成海试后出水。
本报记者朱汉斌通讯员郑钰报道

中山大学供图


