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新模型揭示地质时间边界

近日，《地球与行星科学通讯》发表文章
指出，地质时间中纪元、时期和时代的边界分
布情况是不均匀的，呈集群状分布，被相对平
静的长时间间隔分隔开。研究人员使用多重
分形概念估算地球系统的“外部时间尺度”，
即揭示其自然变化全貌所需的时间跨度。结
果表明，该时间尺度的极限约为 5 亿年甚至
更长，即如果想要了解地球的各种事件，无论
是平静时期还是全球剧变，至少需要 5 亿年
的地质记录。

地质年代中存在一系列定义生物地层及地
质时间尺度中各个时期（宙、代、纪、世、期）之间
层级关系的事件。古温度和宏观进化速率表明，
约一百万年到数百万年范围是一个具有层级关
系的“超级气候”状态。

加拿大蒙特利尔大学的研究人员应用包括
哈尔波动、结构函数、轨迹矩和扩展自相似性在
内的分析技术，对两个全球性、4个区域性生物
地层序列中边界事件的时间密度［ρ（t）］进行
了分析。结果表明，ρ（t）本身是一种新的古气
候指标，并确定了表征平均波动、间断性和多重
分形程度的基本多重分形指数。强间歇性表明
超级气候尺度至少约为 5亿年。研究还发现，边

界事件的时间密度也存在巨大变异性，偶尔会
出现非常长的间隔。

研究人员表示，现有证据证明地球系统变
化不仅是随机的，而且是深层次、有层次结构
的。这不仅对理解地球的过去有重大意义，对如
何模拟未来行星变化也有深远影响。（王晓晨）

相关论文信息：

地幔柱对岩石圈的
“双重改造”作用首次获揭示

英国剑桥大学地球科学系的科研团队首
次证实了地幔柱诱导的板块减薄不仅控制古
火山活动，还通过塑造岩石圈影响地震分布。
该研究不仅解决了地幔动力学领域的长期争
议，还为板内地震灾害评估提供了新理论与
新方法。相关研究成果近日发表于《自然 -
通讯》。

地幔柱被认为会触发地表隆升和大火成岩
省（LIP）的形成，如始于约 6200 万年前的北大
西洋火成省（NAIP），普遍认为与冰岛地幔柱相
关。然而，岩浆中心的广泛分散令人困惑，引发
了 NAIP是由多地幔柱导致，还是与和地幔柱
无关的岩石圈 /上地幔过程有关的争论。

研究人员利用表面波层析成像与地震热成
像技术，结合英国 -爱尔兰地区的地震数据、低
温热年代学数据等，证实约 6000万年前冰岛地
幔柱物质横向流动侵蚀岩石圈，促使 NAIP的
英国 -爱尔兰分支（BIPIP）的隆升与岩浆活动
集中于当时岩石圈薄区；同时发现当前英伦三
岛板内地震集中于岩石圈薄区及厚薄边界，证
实地幔柱诱导的板块减薄不仅控制古火山活
动，还通过塑造岩石圈长期力学不均一性影响
地震分布。

研究首次获得了“地幔柱物质沿薄岩石圈
通道横向流动”的直接观测证据，厘清了 NAIP
岩浆中心分散的成因，建立了“地幔柱 -岩石圈
减薄 -火山活动”的明确关联，进而证实了地幔
柱对岩石圈的“双重改造”作用。 （张文亮）

相关论文信息：

研究首次证实火星地幔呈高度非均质性

近日，美国国家航空航天局（NASA）公布
最新研究成果称，一项国际联合研究利用
NASA“洞察号”火星着陆器探测数据，首次证
实火星地幔呈高度非均质性。相关研究成果
发表于《科学》。

该研究发现了被完好保存于火星表面深处
的 45亿年前火星大规模撞击碎片。这些古老的
撞击释放出足够的能量，将大陆大小的早期地
壳和地幔熔化成巨大的岩浆海洋，同时将撞击
体碎片和火星碎片深深注入火星内部。目前还
无法确认是什么撞击了火星。

研究人员表示，以前从未如此详细和清
晰地看到一颗行星的内部。呈现在科学家面
前的是一个镶嵌着古代碎片的火星地幔。它
们保存至今意味着，火星的地幔在数十亿年
时间里进化缓慢。在地球上，像这样的特征大
部分已经被抹去。

该研究还确定了 8次火星地震。分析表明，
地震产生的高能量地震波在到达地幔深处的同
时被明显改变了。高频地震波在火星地幔深部
的传播存在明显延迟，并且延迟随穿越地幔的
距离而增加。研究人员将这种延迟归因于火星
地幔的非均质性。造成这种非均质性的原因可
能是行星形成的残余，意味着火星地幔在缓慢
对流的驱动下经历了有限的混合。

科学家还可以利用同样的研究方法进一步
揭秘金星、水星等其他同样没有板块构造的岩
石行星的内部组成。 （张树良）

相关论文信息：
更多内容详见科学网小柯机器人频道：
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《科学进展》

欧亚北极四大陆架海陆相
有机质反应性的地理空间格局

瑞典斯德哥尔摩大学的吴俊杰（音）团队研究
了横跨欧亚北极 4个陆架海陆相有机质反应性的
地理空间格局。相关论文近日发表于《科学进展》。

储存在北极永久冻土层中的有机质是碳循环
的关键组成部分，但人们对其在非均质大陆尺度
永久冻土层中的反应性仍然知之甚少。

研究团队利用欧亚北极的大陆架海作为综合
受体系统，以碳 -14约束的跨陆架运输时间为函
数，评估陆相有机质的反应性。研究结果表明，陆
相有机质释放到拉普捷夫海和东西伯利亚海西部
的反应性较高，东西伯利亚海西部的反应性较低，
喀拉海未检测到可推断的降解。

陆相有机质的反应性主要取决于它们的降解
状态和组成，运输过程中潜在的微生物控制也可
能产生影响。该研究揭示了欧亚北极边缘陆相有
机质反应性的异质性，并强调了详细评估区域特
定碳释放和进行建模参数化的必要性。

相关论文信息：

《地质学》

研究揭示美国一太古宙带状
铁地层元古代矿化和热学史

美国明尼苏达大学的 Phillip Larson团队通过
赤铁矿双测年确定了美国明尼苏达州东北部太古
宙带状铁地层元古代矿化和热学史。该研究成果
近日发表于《地质学》。

明尼苏达州苏必利尔湖弗米利恩地区赤铁矿
沉积的年代和成因已经争论了一个多世纪，此前
推测为新太古代或中元古代成因。利用铀 - 铅
和铀 - 钍 / 氦双测年方法，研究团队首次给出
了苏丹铁矿赤铁矿矿床的直接测年结果，揭示
了一个此前未知的古元古代成矿事件和记录近中
元古代中大陆裂谷系统侵位的热学史。赤铁矿相
产生的铀 - 铅结晶年龄在 16 亿至 18 亿年之
间，铀 - 钍/氦年龄在分布于 16.3±0.53亿年之
间，其中约 11亿年存在明显峰值。

研究认为，替代型赤铁矿成矿发生在古元古
代造山活动期间，这些活动重新激活了剪切带，并
促进了太古宙克拉通深部的热液蚀变。铀 -钍 /
氦数据表明，赤铁矿经历了热叠加改造，但没有重
置铀 -铅系统，最一致的日期与约 11亿年的中大
陆裂谷系统的建立相吻合。赤铁矿双重测年法被
证明能直接建立前寒武纪克拉通中铁矿化与热事
件和构造事件的关联，并对共存附属矿物无法提
供的成因进行了限制。

相关论文信息：

《自然 -免疫学》

研究发现儿童低级别胶质瘤
治疗新靶点

德国霍普儿童癌症中心的 Till Milde 小组开
发出儿童低级别胶质瘤中丝裂原活化蛋白激酶
（MAPK）激活的免疫抑制髓细胞群空间图。相关
论文近日发表于《自然 -免疫学》。

儿童低级别胶质瘤是一种在儿童中普遍存在
的MAPK途径激活的脑肿瘤，虽然其生存率较高
但伴随致病性。

研究人员采用成像质谱流式技术，在单细胞水
平上对 120例儿童低级别胶质瘤病例的肿瘤微环境
进行了空间表征，并考虑了年龄、分子驱动因素、脑位
置和肿瘤亚型。他们的分析确定了包括常驻小胶质
细胞和骨髓来源巨噬细胞的髓系细胞是肿瘤微环境
中的主要免疫群体，在视神经通路肿瘤中尤为显著。

此外，研究团队还发现了一种可预测无进展
生存期的免疫特征。空间分析发现了特异性细胞
互作，特别是髓系 -髓系接触和巨噬细胞富集区
域，这些区域含有MAPK激活的 TIM-3+髓细胞，
表明肿瘤微环境具有免疫抑制作用。研究提供了
对这些儿童低级别胶质瘤免疫景观的全面了解，
并强调了多种骨髓浸润的免疫抑制作用。这些发
现还表明，结合 TIM-3阻断和MAPK抑制有望
成为可同时靶向儿童低级别胶质瘤的微环境和致
癌MAPK激活的潜在治疗策略。

相关论文信息：

《细胞》

挖掘 CD4抗原库
助力新一代结核病疫苗研发

美国哈佛医学院的 Dan H. Barouch团队挖掘
了 CD4抗原库，助力新一代结核病疫苗研发。相
关成果近日发表于《细胞》。

结核病是世界传染病致死的主要原因，而卡
介苗仍然是唯一临床批准的疫苗。结核疫苗研发
的长期挑战在于如何从大量潜在候选抗原中系统
性筛选抗原。

研究团队对人类 CD4 T细胞的靶向抗原在小
鼠中进行了功效筛选，发现在保护效果上存在显著
异质性，并且多数高效保护抗原目前尚未进入临床
开发阶段。该团队观察到系统发育聚集抗原之间的
免疫交叉反应性，反映了共同的 CD4表位。研究团
队开发了一种由 PPE20（Rv1387）、EsxG（Rv0287）
和 PE18（Rv1788）组成的三价mRNA疫苗，其在多
种小鼠模型中展现出优于卡介苗的保护效果。此外，
研究团队在 84%的结核分枝杆菌暴露者中观察到针
对这些抗原的细胞免疫应答。

相关论文信息：

AI工具能预测人一生健康趋势

本报讯 9月 17日，《自然》报告了一个新的人
工智能（AI）模型，能预测一个人的健康情况在一
生中的变化趋势。这一工具有助于医生和健康规
划者更好地理解和应对个性化健康需求。

每个人都会生病，但预测不同疾病（如心血管
疾病与癌症）如何互相影响是一个难题。医疗决策
日益依赖于根据病史预测个体健康演变趋势。AI
通过分析患者记录的大数据集，为识别疾病进展
模式提供了强大工具。但这些模型的全部潜力仍
未得到充分发掘，尤其是在人群规模上。

德国癌症中心的Moritz Gerstung和同事创
造了一个名为 Delphi-2M的 AI模型，用于识
别相对于患者记录中的其他事件（如生活方式
因素和其他健康状况），特定疾病将在何时发
生。该模型利用英国 40万人的健康数据进行了
训练，并用丹麦近 200万人的数据进行了测试。
在研究中，Delphi-2M基于个人医疗史，预测了
超过 1000种疾病的发生率，准确性接近或好于
现有工具，而现有工具大多仅能预测极少数疾
病。该工具还能模拟未来 20年的健康路径，并
产生合成数据，在保护隐私的同时用于训练其
他 AI模型。

该方法有望帮助识别高疾病风险人群，指
导筛查计划，支持医疗服务的长期规划。未来
版本可能会包含更多健康信息类型，并帮助
改进个性化诊疗。但作者指出，该模型带有训
练数据中的偏见，在进一步测试前不应用于
医疗决策。 （赵熙熙）

相关论文信息：

科学此刻姻 姻

失眠增加

痴呆风险

《神经病学》9 月 10 日发表的一项研究显
示，与不失眠的人相比，慢性失眠症患者记忆力
和思维能力的衰退速度可能更快，相关脑部变
化可在成像扫描中观察到。

慢性失眠症是指连续 3个月以上每周至少
3天无法入睡。研究显示，该病患者罹患轻度认
知障碍或痴呆症的风险比不失眠者高 40%，相
当于提前衰老了 3.5年。该研究并未证实失眠
会导致大脑衰老，仅揭示两者存在关联。
“失眠不仅影响第二天的精神状态，长期来

看，还会损害大脑健康。”美国梅奥诊所的
Diego Z. Carvalho说，“我们观察到失眠患者的
思维能力会加速衰退，且大脑出现异常变化，表
明慢性失眠可能是认知障碍的一个早期预警信
号，甚至可能是诱因之一。”

该研究追踪了 2750名认知健康的老人，平
均年龄 70岁，平均随访时间 5.6年。其中，16%
的参与者患有慢性失眠症。
研究开始时，参与者被问及过去两周的睡

眠时间比平时多还是少。他们还接受了思维和
记忆测试，有些人做了脑部扫描，以检测白质高
密度区和淀粉样斑块———前者可能是小血管疾

病损害脑组织的区域，后者则与阿尔茨海默病
相关。

研究期间，14%的慢性失眠症患者出现轻度
认知障碍或痴呆症状，而不失眠的人比例为 10%。
在控制年龄、高血压、安眠药使用及睡眠呼吸暂停
等因素后，研究人员发现，失眠患者出现轻度认知
障碍或痴呆的风险比不失眠者高 40%。此外，他们
在思维能力测试中表现也更差。

研究人员还将失眠人群分为两类：过去两
周睡眠时间少于平时的人，以及过去两周睡眠
时间比平时多的人。

研究开始时，报告睡眠时间少的人，认知测

试得分更低，相当于衰老了 4岁，其脑白质和淀
粉样斑块也更多。而报告睡眠时间多的人，则有
较少的高密度脑白质。
“研究表明，失眠可能通过多种途径影响大

脑，不仅涉及淀粉样斑块，还涉及为大脑供血的
小血管。”Carvalho说，“这强调了治疗慢性失眠
症的重要性———不仅为了提高睡眠质量，更为
了保护大脑健康。我们的研究也获得了越来越
多的证据，表明睡眠不仅是休息，还与大脑功能
恢复有关。” （文乐乐）

相关论文信息：

失眠可能让大脑驶入衰老、痴呆和记忆力下降的快车道。 图片来源：Shutterstock

火箭发射次数飙升影响臭氧层恢复
本报讯一个国际研究团队发现，火箭发射

和落回地球的太空碎片会向大气释放污染物，
破坏臭氧层。近日，相关研究成果发表于《npj-
气候与大气科学》。

关于火箭排放物对臭氧层影响的研究始
于 30 多年前。如今，随着全球航天发射活动
的迅猛增加，这项研究逐渐得到人们的重视。
数据显示，2019 年全球只有 97 次火箭入轨发
射，2024 年已飙升至 258 次，且预计未来还将
快速上升。

研究发现，由于中高层大气缺乏云驱动的
清除过程，导致火箭和进入大气的太空碎片的
排放比地面排放时间长了 100倍。尽管大多数
火箭发射活动集中在北半球，但大气环流会将
污染物扩散至全球。

为更好了解火箭排放带来的长期影响，瑞
士苏黎世联邦理工学院的 Sandro Vattioni与新

西兰坎特伯雷大学的 Laura Revell合作，利用苏
黎世联邦理工学院和瑞士达沃斯物理气象观象
台（PMOD/WRC）开发的化学气候模型，模拟
了截至 2030年火箭排放对地球臭氧层的影响。

研究人员假设到 2030年，火箭发射次数
增长至 2040 次———约为 2024 年的 8 倍，则全
球臭氧层平均厚度减少近 0.3%，南极洲臭氧
层季节性减少 4%，那里每年春天仍会出现臭
氧层空洞。
尽管这些数字看似不大，但臭氧层目前处

于恢复期，因氯氟烃造成的损害一直存在。即便
在今天，全球臭氧层厚度仍比工业化前水平低
约 2%，预计到 2066年才能完全恢复。研究表
明，目前不受监管的火箭排放可能会将臭氧层
恢复时间推迟数年或数十年。

破坏臭氧层的火箭排放物主要是气态氯和
烟尘颗粒。氯会催化破坏臭氧分子，而烟尘颗粒

会使中层大气变暖，加速消耗臭氧的化学反应。
此外，低地球轨道卫星在落回大气层的

燃烧过程中会产生额外污染物，包括各种金
属颗粒和氮氧化物。其中氮氧化物会催化消
耗臭氧，金属颗粒则可能有助于形成极地平
流层云或成为反应表面，加剧臭氧损耗。目前
人们对这部分排放知之甚少，且尚未纳入大
多数大气模型。随着卫星星座的增加，重返大
气层的卫星排放将更加频繁，其影响可能远
超当前预估。

针对上述问题，研究人员呼吁构建避免臭氧
层被破坏的发射行业，具体措施包括监测火箭排
放、减少产生氯和烟尘的燃料的使用、推广清洁推
进系统，并加强法规约束等。而这需要科学家、政
策制定者和相关行业共同努力。 （徐锐）

相关论文信息：

日本确诊一例猴痘病毒
“分支 Ib”毒株感染病例

据新华社电日本厚生劳动省和神户市 9月
16日确认，神户市一名女性感染猴痘病毒“分支
Ib”毒株，这是日本国内首次报告猴痘病毒该毒
株感染病例。

根据厚生劳动省和神户市当天发布的新闻
公报，这名 20多岁的女性本月 12日前往神户
市内医疗机构就诊。神户市健康科学研究所经
病毒检测后，于 13日确认这名女性感染了猴痘
病毒“分支 Ib”毒株。

公报说，这名女性近期曾前往非洲，其症状
包括皮疹、水疱、发热和淋巴结肿胀，目前状态
稳定。

猴痘是由猴痘病毒引起的传染病，主要通
过与猴痘患者密切接触感染。多数感染者会在
几周内康复，但也有感染者病情严重甚至死亡。
“分支 Ib”毒株是猴痘病毒毒株“分支 I”的变异
株，2023年在刚果（金）出现并迅速传播，后蔓延
到其他国家和地区。

世界卫生组织 9月 5日宣布，猴痘疫情不
再构成“国际关注的突发公共卫生事件”。但非
洲疾病预防控制中心 9月 4日决定，猴痘疫情
仍构成非洲公共卫生紧急事件。 （钱铮）

人造双星揭示地球深处神秘变化
本报讯 20年前，在我们脚下数千公里深的

地方，曾发生了一次神秘的引力变化。在《地球
物理研究快报》近日发表的一项研究中，科学家
通过分析测量地球引力变化的卫星数据得出了
这一结论。

这一现象可能源于地质变化导致的地球引
力场改变，并充分证明了地球轨道卫星的价值。
“这确实是一项全新的观测结果。”论文通讯作
者、法国古斯塔夫·埃菲尔大学的 Isabelle Panet
指出，这项研究将帮助科学家更好理解从地壳
到地幔再到地核的地球各层间的关系。这种关
系影响着大地震起源，以及地球如何维持磁场
以抵御太阳风暴等。

研究团队利用了重力恢复与气候实验
（GRACE）卫星的数据。这是一对双星系统，以
设定的间距绕地球飞行。当卫星遇到来自巨大
山脉的引力牵引时，前导卫星会暂时加速远离
后方卫星，这种距离变化可以测量并与引力变

化相关联。研究人员通常利用 GRACE双星的
间距变化监测地球大量水体的位移，例如农田
地下水流失或冰川融化等。

但事实证明，GRACE 还能探测到地球更
深处的质量变化。Panet曾用它研究大地震前
地表下数百公里的质量变化。随后她意识到，
GRACE 还可以探测到更深的地方———约
2900公里的深度，那里是地核 - 地幔的复杂
边界。

在这项研究中，科学家在 GRACE数据中
发现一个奇怪的信号，后者在 2007年左右达到
峰值，且集中出现在非洲大西洋沿岸。然而，该
信号无法归因于地表水体迁移。“因此，至少部
分原因是在地球内部。”Panet解释说，“它必定
来自极深的地方。”

科学家此前通过测量地球磁场变化的卫
星，探测到同一地区在 2007年前后发生了一些
地磁扰动。Panet认为，最新引力观测或许能与

前者相互印证，形成一个完整的解释。在这种情
况下，地幔底部岩石中的钙钛矿因地球内部的
巨大压力发生重构，这种矿物变化反过来又导
致该地区岩石密度增大、质量增加。邻近岩石随
之发生轻微位移，且向外扩散，最终可能抵达地
核 -地幔边界并引发约 10厘米的变形。而边界
的微小变化可能影响地核中流动的液体，最终
表现为异常的地磁波动。

Panet谨慎地说，这个复杂推论能否经得起
后续检验尚未可知，“仍需进一步研究验证”。

不过，美国加州大学伯克利分校的
Barbara Romanowicz称该发现“非常有趣”。她
表示，“这是我们第一次获得地幔底部动态过
程的确凿证据”，这些过程非常快，但给人们
研究其发生过程提供了充分的条件。

除 2007 年的信号外，Panet 团队没有在卫
星数据中发现其他重大的引力信号。她计划监
测 GRACE后继卫星的数据，以探究地球深处

是否发生其他神秘变化。 （王体瑶）
相关论文信息：

2002年至 2017年，GRACE卫星一直在探
测地球上的引力变化。 图片来源：NASA


