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发现·进展

中国科学院国家天文台等

耀斑期间
太阳低层磁场减弱

本报讯（记者甘晓）利用我国自主研制的“用于太阳
磁场精确测量的中红外观测系统”（AIMS望远镜），中
国科学院国家天文台研究员邓元勇带领的联合研究团
队发现，在太阳耀斑爆发脉冲相，太阳低层大气磁场存
在明显减弱现象。这一发现有助于构建更完善的太阳耀
斑模型，深化对耀斑动力学过程机理的认识。相关研究
成果近日在线发表于《自然 -天文学》。这是科学家基
于 AIMS望远镜观测数据发表的第一篇科学论文。

太阳大气是由磁场主导的巨大的磁等离子体环
境，其中的一切现象和过程均由磁场及其相互作用主
导。耀斑则是由磁场驱动的太阳大气中最剧烈的能量
快速释放过程，是灾害性空间天气的主要驱动源。作为
耀斑能量积累、传输及释放的重要载体，太阳低层大气
磁场在耀斑过程中如何变化，此前没有清晰的物理图
像可供研究。

针对这一问题，AIMS 望远镜通过独特的设计避
免了传统光谱偏振诊断方法对太阳大气偏振辐射转移
模型的依赖，将磁场强度的测量精度从传统的百高斯
量级提高到优于十高斯的水平。基于这一优势，AIMS
望远镜首次观测到一个 X1.5级耀斑期间的光谱演化。
分析结果显示，耀斑带下方的磁场强度明显减弱。研究
团队还利用耀斑动力学大气模型模拟耀斑期间光谱演
化，对上述结果进行了检验。

研究人员介绍，AIMS 望远镜部署在青海冷湖赛
什腾山海拔约 4000米的观测平台，是全球首台专门在
中红外波段开展太阳磁场观测的设备，其核心部件实
现全面国产化。

相关论文信息：

小心！我们脚下有颗“氮时间炸弹”
■本报记者张双虎

我们的脚下可能有颗“氮时间炸弹”。近
日，中国科学院南京土壤研究所研究员张甘
霖团队在《地球科学评论》发表论文指出，地
表两米以下，几十米甚至上百米范围内，有
个被长期忽略的研究“盲区”———深层关键
带，那里可能储存着 100 亿吨不断反应的硝
态氮。
“过去我们以为，深层土壤就是个‘沉默

的仓库’。”论文第一作者、中国科学院南京
土壤研究所副研究员杨顺华告诉《中国科学
报》，“最新的研究告诉我们，从作物主根区
底部直到基岩，这个被长期忽视的‘深层关
键带’其实是个动态运转的氮反应器。它储
存、搬运、转化氮素，过程之复杂、时间跨度
之长，超乎想象。”

脚下的“盲区”

现代土壤学奠基以来，科学家的目光基本
都集中在地表以下一米。这是作物根系活动的
重点区域，也是传统土壤调查的深度。
“一米以下的那片世界是土壤学家的研究

‘盲区’。”杨顺华说。
从作物根区底部一直到基岩，中间有几十

米甚至上百米厚的风化层、裂隙带和浅层地下
水，科学家将其称作深层关键带。这里作物根
系逐渐消失，没有阳光，微生物群落也与地表
土壤迥异。农业生产每年施到田里的氮肥，除
被作物吸收、被水冲走、扩散到空气里外，有相
当大一部分以硝态氮的形式沿着土壤孔隙、裂
隙等一路向下“逃亡”，最终在深层关键带中
“安营扎寨”。

20世纪以来，合成氨技术实现了氮肥大
规模生产。全球化学氮肥用量从工业化前的极
低水平飙升到如今每年 1亿多吨。最新的全球
估算显示，地表两米以下的深层关键带中可能
储存约 100亿吨的硝态氮。
“这是一个巨大的‘氮库’。这个估算只是

基于有限的观测点，全球真正打过深层钻孔、
取样分析过深层氮的地方不到三位数。”杨顺
华说，“换句话说，100亿吨这个数字只是初步
估算结果。”

“氮时间炸弹”影响未来几代人

长期以来，人们认为深层关键带是一个与
世隔绝的“地下冷宫”。但越来越多的证据显示，
这个“冷宫”一点也不冷，它是一台正在高速运
转的活性氮动态反应器。“而且，在不同地方，这
台氮反应器的‘脾气’完全不一样。”杨顺华说。

研究人员综合全球数据，将氮反应器归纳
为 3种类型。

一是水文受限型———沙漠里的“远古遗
产”。在干旱半干旱地区，比如我国塔里木盆
地、美国西南部的莫哈维沙漠，年降水量远小
于蒸发量。雨水落到地面，还没来得及往下渗
就被太阳蒸干了。这种环境下，氮素来源主要
是大气沉降———风把含氮的尘埃和气体吹过
来，逐年积累。因为没有水向下淋洗，这些氮就
被“封印”在深层土壤里，有的已经存了上万
年。这像一个被封死的仓库，里面东西很多，但
基本不怎么动，只有偶尔下一场大雨，才会“开
仓放货”。

二是地球化学缓冲型———红壤里的“吸附
陷阱”。在深度风化的红壤和砖红壤区，土壤富
含铁铝氧化物。这些氧化物表面带正电荷，像
磁铁一样把带负电的硝态氮“吸”在矿物表面，
起到一定的截留作用。同时，红壤剖面中往往
有一层致密的网纹红土，这里黏粒含量高、孔

隙少，把硝态氮往下走的通道给堵住了。“化学
吸附”+“物理封堵”导致硝态氮被“按”在网纹
红土层里。这种类型的氮反应器“存得住，但放
出来的时候很猛”。一旦 pH值升高、根系深入
或者长期干旱后突然降下大雨，吸附在矿物上
的氮就可能被一次性释放出来。

三是水力驱动型———平原灌区的“长途迁
徙”。在我国华北平原、美国玉米带、欧洲北部平
原等农业区，农民年复一年大量施氮肥，这些地
方的深层土壤厚、地下水位深，多余的硝态氮就
在灌溉和降雨的驱动下一层层地往下迁移。
“在华北山前平原部分长期高施肥农田

中，已观测到硝态氮下渗至地下 20米至 30米
的包气带，按现有运移速率估算，今天浅层地
下水里的部分硝酸盐可能对应二三十年甚至
更早的施肥历史。但是否已到含水层，因地点
不同，差异很大。”杨顺华说，“也就是说，今天
华北平原地下水中的硝酸盐污染可能是二三
十年甚至半个世纪前施的肥导致的。这就是
‘氮时间炸弹’———我们现在做的决策，影响的
是未来几代人的水质。”

土壤研究应向深处看

杨顺华告诉《中国科学报》，把深层关键带
叫作“反应器”不是一个比喻，它里面真的同时

发生着水文输送、地球化学作用和微生物转化
3类过程。这 3类过程互相纠缠、反馈。水的流
动改变了氧气分布，氧气分布又控制了微生物
活性，微生物反硝化产生的气体又会改变土壤
孔隙结构，反过来影响水流。
“这就是为什么我们说它是一个‘反应

器’，而不是一个‘仓库’。”杨顺华说。
深层土壤里的氮决定了地下水什么时

候被“引爆”。现在地下水硝酸盐超标是“遗
留氮”缓慢释放导致的。这意味着，即便现在
开始完全不施氮肥，地下水的硝酸盐污染也
会持续几十年。

深层土壤里的硝态氮在缺氧条件下会被
微生物反硝化，产生一氧化二氮。这种强效
温室气体百年增温潜势是二氧化碳的近 300
倍。此外，硝态氮在深层土壤的积累伴随盐
基离子的淋失，钙、镁、钾这些植物必需的养
分跟着硝酸根一起往下跑。长此以往，土壤
酸化、养分贫瘠、微生物群落改变等发生在
深层土壤的变化，最终会反过来影响表层土
壤的生产力。

杨顺华认为，研究氮循环、管理氮污染不
能只盯着地表往下那一米。未来的氮素管理，
必须建立在“从地表到基岩”的全剖面系统视
角上。
“过去我们谈氮肥利用率、面源污染，目光

都在农田表层。但深层关键带这个氮反应器告
诉我们，氮素的记忆是长尺度的，今天的‘污染
账’，未来要还几十年。”杨顺华说。

研究人员认为，未来的氮素管理在观测上
要打更深的钻、采更深的样，把深层关键带的
“家底”摸清楚；要把深层的水文、地球化学和微
生物过程整合进模型；在管理上，要认识到地下
水污染治理的“时间滞后效应”———今天的减排
措施，可能要到下一代才能见效。
“土壤是地球的皮肤，但皮肤下面的‘肌

肉’和‘骨骼’———深层关键带，才是真正决定
‘身体’能否健康运转的关键。我们花费上百年
学会了善待地表土壤，现在是时候往深处看看
了。”张甘霖说。

相关论文信息：

研究人员在黑龙江省齐齐哈尔市依安县做地球关键带调查。 受访者供图

剧烈运动要警惕这个“隐形杀手”
■王月丹

据多家媒体报道，近日，24 岁的美国前
女曲棍球运动员蕾切尔·阿帕在参加纽约马
拉松时，于距离终点约 3 公里处突然倒地，
送医后抢救无效死亡。这是纽约马拉松自
2024 年以来首例跑者在医疗救治后死亡的
案例，而最终确认的死因是横纹肌溶解
症———剧烈运动的“隐形杀手”。

蕾切尔·阿帕有丰富的运动经验并为这场
比赛进行了数月的规律训练。那么，为何这位
训练有素的运动员会因横纹肌溶解症倒在马
拉松赛道上？

何为横纹肌溶解症

通俗说，横纹肌溶解症就是横纹肌因为各
种原因发生广泛性死亡、崩解，其细胞内容物
大量外泄直接进入体液及血循环，从而引发了
一系列后果严重的临床综合征。

人体肌肉可分为骨骼肌、心肌和平滑肌三
大类，其中前两类属于横纹肌。人体的骨骼肌
体量远超心肌，因此横纹肌溶解症通常是指骨
骼肌大量溶解导致的综合征，其中最为严重的
是急性肾功能衰竭及其导致的高血钾造成的
致命性心律失常。

骨骼肌细胞是人体的重要组成部分，需
要通过高强度的物质与能量代谢维持人体
正常运动功能。因此，骨骼肌细胞内含有大
量生物活性分子与能量或物质代谢产物，主
要包括肌红蛋白、肌酸激酶、钾离子、磷酸
根、乳酸等。正常情况下，这些物质被细胞膜
“锁死”在肌肉细胞中，不会影响人体的正常

生理环境和生理活动。
目前的研究表明，多种因素可导致骨骼肌

细胞快速死亡、破坏细胞膜完整性，使细胞内
容物释放到体液中，并进入血液循环，从而引
发全身系统性疾病。

一般来说，导致骨骼肌溶解的因素可以分
为物理性和非物理性两大类。物理因素主要包
括剧烈运动，如长期不运动的人突然剧烈运
动、短期内重复蹲起等高负荷单一动作、挤压
伤等。而非物理因素则主要包括服用药物，如
某些他汀类药物；感染，如流感等某些病毒或
细菌感染；哈夫病———一种进食淡水鳕鱼、小
龙虾等水产品后发生的罕见性疑似耐热毒素
中毒引发的疾病，目前该病患者在全世界仅
1000余例，不必过于担心。

上述因素可导致肌肉组织在短时间内大
量产热，使细胞因高热而损伤；或者导致血液
灌注不足引起肌肉细胞缺血、缺氧，引发自由
基损伤、电解质离子失衡以及毛细血管渗漏增
加，从而导致肌肉细胞受损或大量死亡，释放
生物活性分子及代谢产物。

其中，肌红蛋白可随血流到达肾脏，堵塞
并损伤肾小管，引起急性肾衰竭。这是横纹肌
溶解症导致死亡的主要原因。有研究表明，横
纹肌溶解症患者发生急性肾衰竭的比例为
51%，病死率可达 32%。同时，肌肉细胞内的钾
离子大量释放导致高钾血症，可诱发致命性心
律失常。而乳酸等肌肉细胞的酸性代谢产物释
放可引起代谢性酸中毒，导致多器官功能受
损。因此，横纹肌溶解症是一种危及多器官功
能的致命性疾病，不可掉以轻心。

马拉松跑者易中招

发生横纹肌溶解症的人群主要包括接
受减重手术的人、剧烈运动的人、挤压伤患
者、部分服用他汀等药物的患者以及哈夫病
患者等。其中，既往身体健康的年轻男性，例
如马拉松、举重、健美运动员，以及突然大量
运动的平时不常锻炼的人，是需要重点关注
的人群。

马拉松是一项极限运动，骨骼肌需要剧烈
收缩和舒张，消耗大量能量并产生热量，血液
循环往往无法满足此时肌肉组织的散热与氧
气供应需求，容易造成热损伤和缺血、缺氧。同
时，肌肉组织的剧烈收缩会进一步减少血液灌
注，导致横纹肌细胞溶解。因此，马拉松是人类
罹患横纹肌溶解症的重要原因之一。

防治横纹肌溶解症该从何做起

虽然横纹肌溶解症有时是致命的，但只要
及时发现、尽早治疗，绝大多数运动性横纹肌
溶解症患者完全可以康复。

一般来说，横纹肌溶解症患者有肌肉
痛，如肌肉剧痛、僵硬、肿胀、无力，且休息后
不缓解；尿色改变，如尿液呈浓茶色、酱油色
或红葡萄酒色等；全身不适，如发热、乏力、
恶心呕吐、意识模糊、心慌等 3 个典型的“三
联征”信号。其中，茶色尿是横纹肌溶解症最
具特征性的信号。

健康的人正常运动后肌肉酸痛通常在
24至 48小时达到高峰并逐渐缓解。如果肌

肉疼痛持续加重并出现尿液颜色变深，就要
立刻停止一切运动，到医院检查肌酸激酶以
排除风险。

此外，部分看似健康的人也可能存在未被
发现的代谢性肌病，如糖原累积病 V型等。甲
状腺功能减退、既往发生过类似横纹肌溶解症
的人需要重点关注。正在服用他汀类降脂药的
人群在运动前应咨询医生，避免在他汀加量期
进行极限运动。有甲状腺功能减退、慢性肾病、
遗传性肌病史的人，需要医生为其制定个性化
的科学运动方案。

即使是健康的年轻人，也可能因训练量骤
增、休息不足、感冒后带病参赛等诱因而引发
横纹肌溶解症。久不运动的人进行突击训练是
运动性横纹肌溶解最常见的诱因之一，应该完
全避免。感冒发烧后一周内，不要进行高强度
运动。
“硬扛”和“咬牙坚持”是马拉松相关横纹

肌溶解症真正的致命因素。蕾切尔·阿帕从 30
公里起已经感到状态不对，曾在 29公里时发
出“哎哟”声，31公里时又连发两声，但这些身
体报警信号被她和她的父亲忽略了。在马拉松
或者其他剧烈运动中出现的异常疼痛、乏力、
头晕，不是“意志力可以克服”的小问题，因为
这可能是身体发出的最后求救信号。

每一位跑者都值得尊敬，但马拉松的终点
不是冲过那根红色丝带，或者用生命换一纸完
赛证明，跑出的每一步都应该是为了更好地活
着。要重视身体发出的每一个警示信号，生命
有时比你想象的更加脆弱。

（作者系北京大学基础医学院教授）

华东理工大学等

超分子化学连接策略助力
人工螺旋高分子合成

本报讯（记者江庆龄）华东理工大学教授张琦团队
与合作者提出超分子化学连接策略，能够在室温或低
温条件下，通过活性末端的动态二硫交换反应实现高
分子片段的高效化学连接和分子量成倍增长。相关研
究成果近日发表于《自然 -纳米技术》。

通过人工化学合成手段制备具有螺旋手性结构的非
天然高分子，不仅有助于理解生物高分子构造基础，而且
能进一步拓展手性功能材料的应用前景。在合成过程中，
随着分子量增加，多官能团之间的弱相互作用模式呈现
指数性增长，使得聚合物主链的反应活性位点经常被“包
埋”到高分子结构内部，难以进一步发生链增长反应。

研究团队发现，螺旋聚二硫体系在浓溶液中会通
过分子间弱相互作用发生液晶超分子聚合。该非共价
预组装过程在聚合物末端的动态共价二硫交换反应中
发挥模板作用，促进了主链聚二硫的缩合聚合反应。

基于此，团队开发了面向动态聚二硫的超分子化
学连接合成新方法，对初始分子量的螺旋聚二硫高分
子溶液通过浓缩、降温手段驱动其液晶超分子预组装，
随后加入催化量有机碱活化末端硫醇 - 二硫交换反
应，即可在热力学驱动下实现螺旋聚二硫主链分子量
的成倍增长。通过该方法得到的高分子量螺旋聚二硫
在溶液中具有类似球状蛋白的高级折叠结构，其体相
聚合物薄膜展现出独特的热致硬化性质，展现了通过
超分子化学连接形成的高分子量螺旋聚合物结构在促
进材料功能发展方面的潜力。

相关论文信息：

本报讯（记者朱汉斌）中山大学中山眼科中心教授
林浩添团队、清华大学副教授徐枫团队共同牵头，研发
出一套基于智能手机的“上睑下垂数字标尺”（DRP），
仅凭一段约 10秒的手机视频，即可自动量化上睑缘角
膜映光距离（MRD1）和提上睑肌肌力，为上睑下垂的
精准诊断与手术决策提供客观依据。相关成果近日发
表于《美国医学会眼科学杂志》。

研究团队在前期基于深度学习和眼面部三维重建
的“数字面罩”技术基础上开发的 DRP系统，通过智
能手机视频与三维重建技术相结合，实现MRD1等的
客观评估，并引入实时质量控制机制，提高数据采集的
规范性。

为系统评估其临床性能，团队在中山大学中山眼
科中心、中山大学附属第一医院、福建医科大学附属第
二医院等开展了前瞻性多中心诊断准确性研究。 此
外，团队在同一前瞻性测试数据集上，将 DRP与深度
学习模型进行直接比较，进一步评估三维重建在上睑
下垂诊断及手术策略分类中的应用优势。在与二维方
法的比较中，DRP在上睑下垂诊断和手术策略分类方
面性能表现更优。
“这项技术让智能手机成为眼科精准评估的便携

工具。”林浩添表示，DRP不仅实现了眼睑形态亚毫米
级的自动量化，还破解了提上睑肌功能动态测量的难
点，同时依托三维重建兼顾了患者面部隐私保护，为上
睑下垂的标准化评估、基层筛查、远程随访与居家监测
提供了可及的新路径。

相关论文信息：

中山大学中山眼科中心等

研发基于智能手机的
“上睑下垂数字标尺”

2026能源转型大会召开
本报讯（记者王方）11月 7日至 8日，由

中国企业改革与发展研究会主办的 2026能
源转型大会在北京举行。大会以“智启新能，
向绿而行”为主题，发布了《全球能源转型报
告（2026）》、2026参建未来科学城央企重大
科技创新成果、清华大学“能源大脑”计划，
形成了一批具有战略价值的成果共识。

大会提出了能源转型的阶段判断与核
心原则。我国能源转型已走过打基础、扩规
模的发展阶段，正式迈入更加注重质量、效
益和安全的全新阶段。转型绝非简单的能源
品种替换，而是覆盖生产生活方式、治理方
式的系统性深刻变革，核心要统筹好发展和
安全、当前和长远的关系，走出一条符合中
国国情、顺应时代趋势的能源转型路径。

大会指出了能源重点领域的技术攻坚
与行业转型路径。石油石化、煤炭电力等传
统能源行业应走差异化的深度脱碳方向；
核工业依托“热堆—快堆—聚变堆”三步走
战略，扩大清洁能源供给规模；能源央企立
足一体化优势，统筹能源保供与转型安全。
行业需重点破解绿氢成本高，碳捕集、利用

与封存（CCUS）高值化转化难，可再生能源
消纳等现实瓶颈。

大会明确了能源转型的跨界合作与国际
协同路径。一方面推动人工智能（AI）、数字技
术与能源产业深度融合，通过智能算力、数智
化运营、AI原生管理系统，打通能源数智化落
地卡点；另一方面深化中欧等国际合作，在可
再生能源、CCUS、氢能等领域搭建联合创新
平台，推进示范工程落地。大会强调，地球科
学人才储备、全产业链协同、标准互认是全球
能源可持续转型的共同支撑。

大会发布的《全球能源转型报告（2026）》
指出，全球能源转型进入“速度加快、阻力加
大”并存的阶段，短期保供现实与长期脱碳目
标之间的冲突愈发突出。一方面，风光发电快
速扩张，电气化水平持续提升，可再生能源加
快成为主体能源；另一方面，能源转型承压前
行，安全优先重塑供需格局，化石能源依旧扮
演着重要角色。在能源转型进程中，我国将重
点关注几方面新挑战：新能源消纳、关键矿产
供应链安全、AI用电快速上涨带来的系统压
力、全球绿色贸易规则重构。

近日，广东清远长隆森林王国首对绿猴双胞胎幼崽迎来满月。今年以来，清远
长隆已迎来 6只新生绿猴，目前园区共生活着 24只绿猴，已形成结构稳定、富有生
机的社群。绿猴因全身覆盖金黄色带绿色调的皮毛而得名。绿猴通常每胎仅产 1
崽，此次双胞胎的诞生在国内尚属首例。为确保两只幼崽均能存活，保育团队制定
了“一母带、一人工”方案，即幼崽“麦特”留在母猴身边，幼崽“麦奇”则被送至动物
幼儿园育幼室进行人工育幼。图为动物幼儿园里的新生绿猴宝宝。

本报记者朱汉斌通讯员邓泳怡报道 广东清远长隆森林王国供图


