
西安大雁塔全方位“体检”报告出炉
精准定位看不见的损伤隐患

大雁塔。

矗立千年的西安大雁塔是唐代
建筑的璀璨瑰宝，更是华夏文明的
鲜活载体。然而，这座砖石古塔的内
部结构始终蒙着一层神秘面纱，其

“骨骼”究竟如何构成、隐藏着哪些
历史损伤，一直都是待解之谜。

近日，由西安建筑科技大学科
研团队完成的“大雁塔结构探测与
安全评估项目”正式通过验收。该团
队借助空天地一体化探测技术与人
工智能（AI）手段，对大雁塔进行了
全方位“体检”，不仅首次精准揭示
多层级复合结构的“骨骼”真相，也
量化了隐蔽损伤、剖析了病害成因，
开创了文物建筑数智化保护的新模
式。

首次看清大雁塔“骨骼”构造

大雁塔究竟“长”什么样？团队
运用三维激光扫描与电磁谐振探测
技术，首次精准揭示大雁塔为“夯土
核心-唐代砖砌体-明代加固砖层-
木柱支撑”的多层级复合结构。

“就像一棵古树有年轮一样，大
雁塔的每一层结构都记录着不同历
史时期的华夏文明。”项目负责人苗
元耀介绍，这一发现让团队首次看
清了古塔的“骨骼”构造。

更令人关注的是大雁塔内部构
造的细微之处。团队通过可视化探
测技术，精准捕捉到唐代原砌砖体
与明代补砌砖体之间不仅存在清晰
的空间分布规律，更有明确可辨的
交接界面，清晰勾勒出不同历史时
期的修缮痕迹。他们首次精准测出

明代塔檐与唐代塔檐之间存在平均
50毫米的空隙带。这一重要的结构
分离现象在此前研究中从未准确测
量，也未留下任何相关记录，此次探
测填补了大雁塔结构认知的空白。

看不见的地方往往藏着最大的
危险，团队精准定位了塔体内部的
隐蔽损伤情况。他们利用电磁谐振
探测技术等手段，量化了损伤的尺
寸、位置等关键参数，明确了塔檐损
伤高度集中于新旧补砌牺牲层材料
交接处，这一区域成为结构最薄弱
的环节。这些发现为后续针对性修
复提供了精确“靶点”。

大雁塔为何会“生病”？团队从
材料劣化角度提出这是环境侵蚀、
化学破坏、物理荷载及极端地质风
险共同作用的系统性结果。

团队通过模拟西安气候环境的
长期试验，证实了水分迁移呈现“下
高上低、外高内低”的规律。塔基长
期处于高湿状态，在盐冻耦合作用
下，砖体孔隙率增加3倍，抗压强度
下降约40%，水线变动区域干湿交
替，成为全塔表观损伤的最高风险
区。

盐害是表层破坏的主导因素。
团队在表面粉化区域检测到硝酸根
浓度为2.9%、硫酸根离子为2.4%，
这些盐分结晶后引发砌体剥落和灰
缝流失，塔身盐析泛碱病害局部显
著。这意味着，大雁塔表面的“白色
伤疤”多源于此。

团队监测发现，登塔游客与交
通振动等形成荷载会产生耦合效

应。耦合工况下，底部券洞及塔檐易
出现累积疲劳损伤。地震风险同样
不容小觑。基于离散元模拟，团队还
原了罕遇地震下塔体倒塌的6阶段
演化过程。当塔体倾斜0.9°时，中
上部压应力增加43.5%，破坏速度显
著加快。

传统文保引入AI

“给大雁塔做 CT，需要调动天
上的卫星、空中的无人机和地面的
探测仪。”团队构建了空天地一体化
探测网络：使用 PS-InSAR 卫星遥
感，实现年均沉降1.98毫米的毫米
级监测；无人机倾斜摄影，使得三维
建模精度达到厘米级；研发的电磁
谐振法则成为深层结构探测的“透
视眼”。综合应用下，裂缝定位精度
达90%，让隐蔽损伤无所遁形。

AI的引入让传统文保工作焕发
新生。团队开发了多款智能系统：利
用VMamba神经网络+双向图扫描
算法精准分割复杂裂缝形态；双注
意力 Transformer 模型提升损伤识
别的准确率；CNN目标检测系统则
能自动识别7类表观病害。

“过去靠人工肉眼排查几天的
工作量，现在AI系统几小时就能完
成。”团队成员董振平表示。

此外，从宏观到微观，团队建立
了完整的数字仿真体系。在土-结
构-交通荷载耦合有限元模型经原
位动力测试验证后，误差控制在
7.7%以内，离散元模拟能真实再现
地震损伤全过程，多尺度分析为预

防性保护提供了全链条决策依据。
这套“数字孪生”系统，让科研

人员可以在虚拟空间中反复试验，
找到最优保护策略。

从“被动抢救”到“主动预防”

基于全面“体检”结果，团队提
出三级保护建议，即全域监测整体
沉降变形、局部监测重点部位位移、
微观监测盐分和湿度等实时预警。
在此基础上，可采取塔檐交接面空
隙带、一层内部空洞、盐害区域等靶
向修复工程。同时，通过优化交通运
行频次，减少周期性振动，实行登塔
游客限流，降低振动对古塔的损伤。

“历时1年、4册技术报告，项目
突破了传统砖石古塔探测精度低、
评估方法单一的技术瓶颈，形成了

系统性研究成果与保护建议。”苗元
耀表示。

项目填补了大雁塔结构形制认
知的多项空白：首次揭示多层复合
结构、量化盐蚀-冻融耦合损伤，构
建了无损探测与稳定性评估技术体
系，开创了“数智化诊断-防治-预
防”的文物建筑保护新模式。

验收专家组成员、同济大学研
究员张瑞甫表示：“这项成果以先进
技术掌握古塔结构状态，为唐代砖
石古塔保护夯实了科学基础、提供
了工程参考，推动古建筑结构保护
迈向数字化、精细化、预防性保护新
路径，对全国同类文物建筑安全保
障具有重要示范意义，实现了从‘被
动抢救’到‘主动预防’的转变。”

来源：中国科学报

资讯
“微笑”卫星启程

为地球“保护伞”拍全身照 北极大火

放出5000年前的碳

北极多地近年来频发的野火对全球变暖的影响
可能远超当前的预估。人们普遍认为，野火烧毁的大
多是近期新生的植被。但在近日奥地利维也纳举办
的欧洲地球科学联盟会议上，一项针对北极及北方
地区土壤的研究证实，这些火灾使土壤中封存的有
5000年历史的碳被释放。

芬兰气象研究所的Meri Ruppel表示：“土壤
深层封存的碳被视为碳汇，而这些大火会大量释放
这些碳。”目前，各类气候模型均未纳入这些远古碳
的排放数据。

北极气候寒冷，植物因此生长缓慢，但它们的残
留物可以泥炭等形式在土壤中埋藏，历经几个世纪
乃至数千年的持续积聚。这使得北极及周边北方森
林的土壤长期扮演着碳汇的角色，也就是说，帮助从
大气中去除二氧化碳。

如今北极地区火灾的规模不断扩大、发生频次
持续攀升，这一平衡格局正在被打破。为探明实际情
况，Ruppel团队从近期发生火灾的一些地区采集了
土壤芯样本进行研究。

分析显示，在多数地区，地表植被的快速燃烧会
使土壤深层的旧有机质发生缓慢燃烧，并释放出大
量烟灰或黑碳以及二氧化碳。黑碳能够吸收太阳热
量，从而直接使大气升温。此外，在寒冷地区，黑碳会
沉降至冰雪表面使其颜色变暗，从而导致原本不会
发生的冰雪融化。

“受土壤有机质厚度、火灾燃烧深度不同的影
响，在不同环境下燃烧的碳元素的年代也是不同的。
这种现象并不让人奇怪。”Ruppel说。

来源：中国科学报

黄山迎客松

开花如披黄金甲？

近日，黄山迎客松开花的消息刷屏网络。画面中，
迎客松针叶间布满金黄色球花，好像身披“黄金甲”。

记者向黄山风景区工作人员求证：每年4月到6
月，的确是黄山松的理论花期，但是今年截至目前，
迎客松并未出现网传的“满树金黄”的开花景象。网
上热传的“金甲盛放”图片和视频，经核实，为往年拍
摄的资料素材。

中国科学院植物研究所研究员魏晓新介绍，世
界上结种子的植物有两类，分别是裸子植物和被子
植物。黄山松属于裸子植物，它不像被子植物那样，
会开出拥有萼片、花瓣、雄蕊、雌蕊等结构的花。裸子
植物的花被称为球花，是由小孢子叶球构成的。迎客
松开的花分雌雄，网传图片中满树金灿灿的花，主要
是雄球花。它们成簇生长在新枝的中下部，初开时带
红黄色，后来变成金黄色，传粉后变成黄褐色，数量非
常多，一刮风就能看到漫天金黄的花粉。

有网友评论称，迎客松“金甲盛放”是十年难遇
的奇观。专家表示，如看到迎客松“金甲盛放”，大家
不必担心，恰恰说明千年古树依然健康，每年都在用
最灿烂的方式宣告自己的旺盛生命力。

来源：央视新闻
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什么是磁层？王赤打了个比
方：它是地球最外层的“保护伞”。

太阳风不断把物质和能量吹
向地球。从长期尺度看，磁层的存
在可以防止太阳风剥蚀地球的大
气层，避免地球环境像如今的火
星一样恶劣。从短期尺度看，太阳
风的能量进入磁层后会引起扰
动，产生磁暴、亚暴和极光。

“微笑”卫星要研究的，正是
这种短时间尺度上太阳风能量
的进入、传播和耗散过程。

“太阳活动爆发后，能量随太
阳风在行星际空间传播，大约1到
3天后到达地球磁层。这些能量会
通过磁层边界进入地球磁层空
间，再释放、耗散，最终形成极
光。”“微笑”卫星科学应用系统总
师、空间中心研究员戴磊说。

地球磁场的扰动会对人类
活动造成影响。例如，1989年加
拿大魁北克“末日”大停电，就是

地球磁场剧烈扰动导致发电厂
输电线路过载而造成的。

王赤表示，灾害性空间天气
严重威胁太空资产安全、影响电
网等重大基础设施运行。空间环
境监测、空间天气预报，像天气
预报一样越来越不可或缺。

“研究太阳风与磁层的相互
作用，可以提升空间天气预报的
能力。只有搞清楚物理过程，才
能从经验预报走向基于物理规
律的预报，从定性描述走向定量
预报。”王赤说。

他介绍，以往人类研究磁层
的手段是“点的探测”，如今“微
笑”卫星可以进行全球成像观测，
能在全球尺度上成像追踪磁层演
变，并原位获取太阳风物理参数，
为研究磁暴、亚暴等空间天气过
程提供前所未有的观测能力。

“这是人类历史上的第一
次。”王赤感慨道。

“微笑”卫星艺术效果图。来源：中国科学院国家空间科学中心

5月19日11时52分，中国和欧洲联合研制的科学
卫星——“微笑”卫星（SMILE）搭乘“织女星-C”火箭，
从法属圭亚那库鲁航天中心升空，并顺利进入预定轨
道，发射任务取得圆满成功。

这颗以“微笑”为名的卫星，全称是“太阳风-磁层相
互作用全景成像卫星”。它将首次实现对太阳风与地球
磁层相互作用的整体成像观测，动态揭示太阳风-磁层
耦合过程，在国际上具有科学与工程的里程碑意义。

“这是中国科学院与欧洲空间局首次开展任务级
全方位深度合作的空间科学探测任务，也是中国科学
院空间科学（二期）先导专项的收官之战。”“微笑”卫星
中方首席科学家、中国科学院国家空间科学中心（以下
简称空间中心）主任王赤院士告诉记者。

根据计划，卫星将在入轨后经过约42天的轨道机
动，抵达科学观测轨道，随后开展为期两个月的在轨测
试，之后进入为期3年的常规科学观测阶段。

2.国际独特的观测体系

1.观测地球“保护伞”

“微笑”卫星不是中国科学院与
欧洲空间局的第一个合作项目，但
它是中欧双方首次开展的任务级全
方位深度合作项目，也是我国迄今
国际合作层次最深、参与程度最高
的航天工程之一。

早在2003年、2004年，中国第
一个空间科学卫星计划——“双星
计划”的两颗卫星与欧洲空间局“星
簇计划”的4颗卫星，联合组成了对
地球空间的六点观测。那是双方最
早的合作，由此建立了互信和友谊。

随着中国科研实力快速增长，双
方的合作进入了更深层次。“知识共
创、风险共担、成果共享。”王赤在概
括“微笑”卫星项目合作模式时说。

“微笑”卫星的科学目标由双方
共同确定。2015年，中国科学院与欧
洲空间局联合发起项目征集。十几
个方案参与竞争，“微笑”卫星脱颖
而出。此后，中方全面负责卫星平台

研制、测控、地面支撑与科学应用系
统建设，并主导研制了3台载荷。参
与单位包括空间中心、中国科学院
微小卫星创新研究院、北京跟踪与
通信技术研究所、中国西安卫星测
控中心等。欧方负责载荷舱、1台载
荷的研制，并提供运载火箭、发射场
及主动段测控支持。

“微笑”卫星的主载荷由双方联
合研制、风险共担。中欧科学家与工
程师紧密协作，互相尊重对方的技
术标准，其中，软X射线成像仪由英
国莱斯特大学主导，中方参与；紫外
极光成像仪由中方主导，欧方提供
关键部件；低能离子分析仪和磁强
计由中方主导，欧洲多家顶尖科研
机构参与研制和定标。

卫星在轨运行期间，双方将联合
进行数据处理与分析，科学数据也将
面向全球科研机构开放共享，推动形
成国际共同参与的研究格局。

王赤表示，该合作模式为展开
外空领域新型国际科技合作提供了
可复制、可推广的范本，也是践行人
类命运共同体理念的生动实践。

“‘微笑’卫星任务的成功实施，
是中国为人类空间科学知识宝库贡
献前沿原创力量的关键一步，有力推
动了中国从国际空间科学参与者向
核心贡献者的历史性转变。”王赤说。

如今，这颗以“微笑”为名的卫
星，正在展现地球磁层在太阳风作
用下形成的弧形边界。

“有意思的是，弧形边界就像一
条舒展上扬的微笑曲线，既生动诠
释了观测目标，也传递出人类探索
宇宙的乐观与向往。”王赤笑着说，

“我们期待其为探索日地空间、贡献
人类共同知识宝库产出系列原创成
果，在携手守望地球家园、探索宇宙
的新征程中，续写合作共赢的时代
篇章。” 来源：中国科学报

为了实现给地球“保护伞”拍全身
照的目标，“微笑”卫星搭载了四类科
学载荷——软X射线成像仪、紫外极
光成像仪、低能离子分析仪和磁强计。

其中，全球首台星载软X射线成
像仪将通过探测太阳风离子与地球
外层中性气体发生电荷交换产生的
软X射线，把原本“不可见”的磁层边
界转化为直观图像，首次实现磁层整
体成像；紫外极光成像仪将用于观测
极光，即太阳风进入地球空间后能量
耗散的过程；低能离子分析仪和磁强
计将用于原位探测磁场和粒子。

“四类科学载荷形成了国际上
非常独特的‘成像+原位’协同观测

体系，使人类具备对地球磁层进行
全球成像观测的能力。”王赤说。

载荷研制过程中取得了诸多技
术突破。例如，紫外极光成像仪突破
了在日侧探测极光的技术瓶颈。“以
往看极光，基本聚焦在夜侧。因为夜
侧极光更亮，更容易观测。而‘微笑’
卫星要对整个极光冠进行监测，包
括日侧极光。日侧极光信号更弱，对
仪器的灵敏度要求更高。”王赤说。

时至今日，戴磊对低能离子分
析仪的研制历程仍记忆犹新。

最初，该载荷计划由欧方负责
研制，中方辅助。后来，为了保持对
等合作，中欧双方联合决定，由中方

主导该载荷的研制，戴磊成为该载
荷研制过程的负责人。

接手后，戴磊很快发现，原来的
方案只部署了一台探测器，观测的
视场范围太小，无法覆盖整个空间。
经过两三年的摸索和尝试，他们对
原方案进行了改进，并以扎实的研
究结果说服了中方团队、欧方科学
团队和所有工程团队，使新方案成
功通过。最终，该载荷由两台探测器
组成，一左一右的两个“小耳朵”就
是中方团队努力的结果。

“改进后的载荷拥有了更大的
观测视场，能把来自四面八方的空
间等离子体测全、测准。”戴磊说。

3.中欧首次任务级深度合作

“微笑”卫星在轨运行示意图。来源：欧洲空间局

流言：蔬菜有虫眼说明没打农药，可以放心吃。
真相：这种说法不符合实际情况。
蔬菜上的虫眼只能证明这棵菜曾经遭受过虫

害，往往正是因为蔬菜发生了严重的虫害，种植者为
了挽回损失，会使用农药来防治害虫。如果喷药时间
距离采收时间过近，这些有虫眼的菜反而可能存在
农药残留超标的风险。

此外，有些害虫在幼虫期会钻入蔬菜内部生活，
即便表面看起来有孔洞，其内部残留的虫体或排泄
物也容易造成二次污染。因此，单凭虫眼判断蔬菜是
否安全并不科学。此外，现代农业生产中使用的农药
通常具有一定的安全间隔期，只要规范使用，农药残
留会被自然降解到安全值以下。很多消费者盲目追
求虫眼，其实是源于对现代农残处理技术的陌生以
及对食品安全的过度担忧。选购蔬菜应在正规商超
购买，烹饪前用流水多次冲洗，这才是减少农药摄入
的科学方法。 来源：科学辟谣

蔬菜有虫眼说明没打农药？


