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科学导报讯 8 月 18 日，中国海洋学会海洋遗产保护专

业委员会暨海洋博物馆联盟成立及授牌大会在国家海洋博物

馆举行。多家国内外海洋文博、遗产保护、文旅机构加入联

盟。

大会现场向海洋博物馆联盟授证书；授予国家海洋博物

馆“海洋博物馆联盟”牌，授予分支机构铭牌；授予南方科技

大学海洋高等研究院院长林间海洋博物馆联盟名誉主任委

员聘书。

依托中国海洋学会支持，联盟重点打造三大核心平台：

科研攻坚平台聚焦海洋考古、生态保护、遗产数字化等领域

设立专项课题，推动多学科交叉融合，为海洋遗产保护提供

科学支撑。资源共享平台打破机构壁垒，统筹全国海洋博物

馆的藏品、数据及展陈资源，打造海洋遗产库，让文物“活起

来”、故事“传开来”。国际交流平台以海上丝绸之路为纽带，

深化与沿线国家在文博、科技、教育等领域的合作，提升中国

海洋文化的国际影响力，让中国的海洋故事传遍全球。

作为全国首个专注于海洋遗产保护与文博领域的专业

联合体，该联盟的成立是加强海洋文明传承保护与创新发展

的重要举措，将为保护传承我国海洋遗产、赓续中华海洋文

脉提供有力支撑，标志着我国文化遗产保护模式从文物部门

“单兵作战”转变为多部门、多行业“协同合作”。 段春祥

全国首个海洋博物馆联盟成立

夏天的记忆，都藏在那一池碧水里。不少人的

童年都有着“山间溪水+冰镇西瓜”的快乐密码。近

年来，特别是到了暑期，溪水、河水、江水、海水各

种自然水体不仅延续着游泳、嬉水等传统项目，人

们还将“玩水”玩出了新高度。

在北京亮马河，河面上不少俊男靓女手持桨

竿、脚踩桨板，驭舟而行，与河岸的时尚商铺相映

成趣。在曾经的天津狮子林桥上，大爷大妈们时而

转体、时而翻腾用一个个精彩的跳水动作引来岸

边围观群众的阵阵喝彩，一度成为现象级网红。在

广东佛山，伴随着有节奏的鼓点和岸上居民的呐

喊，一条条龙舟在 L 型、S 型的狭窄水道里玩起了

漂移。在 8 月初的钱塘江上，3000 多名“泳士”身

背安全浮具“跟屁虫”集体横渡，如同一道道橘色

的潮水扑涌向对岸。在浙江杭州的桐庐古村，村民

会定时关上水闸，村里的石板路上便汇起了没过

脚踝的山间溪水，大人小孩一出家门便能过上村

里的泼水节，这种称为“洗街”或“喜街”的活动吸

引了周边上万游客。除此之外，皮划艇、无动力水

翼板、浮潜徒步等亲水活动也越来越受到追捧。

由此看来，不论古往今来、男女长幼、城市农

村，玩水、亲水是人的天性。成年人大可理直气壮

地玩水，这背后还有着不同角度的科学解释。比如

生命诞生于原始海洋，人类在进化过程中形成了

对水的本能需求；婴儿在母体羊水中度过发育关键期，对水

的浮力与触感形成了感官记忆；幼儿时倒水、泼洒等行为促

进了手眼协调与因果认知，这种“玩水”机制被选择性保留；

皮肤接触水时，温度调节机制会触发人的舒适感，水流和水

声都能够刺激多巴胺的分泌。

除了人们与生俱来对水的喜爱外，亲水热也离不开近年

来水体质量的“硬件”提升。《2024 中国生态环境状况公报》显

示，我国地表水玉~芋类水质断面比例为 90.4%，重要湖库水

质优良数量占 77.1%，长江流域、黄河流域、珠江流域、浙闽

片河流、西北诸河和西南诸河水质持续为优。在浙江舟山南

沙海水浴场的电子大屏幕上，不仅显示着当天的水温、浪高

等信息，还会有水质监测与预报信息。监测指标包括粪大肠

菌群、海滩油污和大型藻类等。沙滩上如织的踏浪人留下的

串串脚印，印证了大家对水质的放心与认可。

不少地方也紧紧抓住亲水热的契机，做足水文章，将“文

化+体育+旅游”融合，加速推动绿水青山到金山银山的转化。

三门峡横渡母亲河、南昌横渡赣江、海南桨板邀请赛、千岛湖

国际泳渡节、东山岛海游泳渡挑战赛，马拉松的热度还未褪

去，全国各地争相举办公开水域活动。一场活动下来，当地可

谓名利双收，数以千计的游客带走了山清水秀的美好记忆，

留下了交通、住宿、餐饮、旅游上消费的真金白银。地方政府

之所以敢于大声吆喝，张开臂膀欢迎全国乃至世界友人“到

此一游”，最大底气就是来自于对自家绿水青山的信心。

亲水热还考验着治理水平。最近，有一段游泳爱好者身

手矫健翻过一米多高的玻璃隔挡，小心翼翼越过两米多宽的

水面铁丝网下水游泳的视频让人哭笑不得。纵然这一池碧水

太过诱人，但作为老百姓的饮用水水源地，可不能当作泳池

或澡堂了。此外，千万牢记水能载舟、亦能覆舟，每个人都要

做好自己生命的第一责任人，不能让嬉水变成了“祸水”。相

关部门在自然水体的管理中，要守住生命底线和水生态环境

保护红线，充分听取老百姓的诉求，积极创造良好的亲水环

境，营造和谐的亲水氛围，让大家更多地感受到江河湖海共

护共建共享的成果。 周斌
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智能系统精准“把脉”大气质量
沙尘暴突袭、野火烟雾飘散、工业污

染扩散……这是大气污染物“肆掠”的典

型场景。如果能精准预测大气污染物出

现和消散的时间，将大大提高人们的生

活质量。

然而，此前的观测和预报技术难以

满足日益复杂的空气质量监测和预报需

求。

如何摆脱困境？一套由中国团队自

主研发的“环境气象多要素智能感知及

大模型预报系统”，实现了从监测装备到

感知方法再到预报模式的全链条创新，

为破解复杂大气污染难题提供了中国方

案。

不久前，该系统入选中国科协生态

环境产学联合体发布的“2024 年度中国

生态环境十大科技进展”。

解决监测预报三大难题

大气，就像一个精密运转的实验室。

其中，气溶胶、臭氧、沙尘等成分直接影

响着空气质量乃至全球气候。但长期以

来，人类对这个“实验室”的监测和预报，

始终面临着三重“卡脖子”难题。

首先是“看不清楚”。中国气象科学

研究院副院长车慧正解释，过去，观测大

气气溶胶的“超级眼睛”———地基遥感装

备，几乎全靠进口，而且这些仪器的核心

校准技术和数据解读方法从不公开。“这

意味着，我们拿着别人的工具做研究，不

仅成本高昂，关键数据还可能失真。”车

慧正说。

更麻烦的是，我国地面观测站数量

有限。在广袤的国土上，很多地区都是监

测盲区。虽然卫星遥感能覆盖全局，但是

它在夜间或阴天就会“罢工”，根本抓不

到那些在暗处“作乱”的气溶胶。

其次是“算不明白”。车慧正说，传统

物理模型依赖复杂的公式推演，但污染

源排放数据不准、大气运动规律复杂、气

溶胶化学反应机制难算清……一堆不确

定因素叠加，导致预报结果常常“跑偏”。

更棘手的是，一次高精度全球预报需超

级计算机耗时数小时计算，难以满足污

染快速变化的应急需求。

最后是“用不精准”。车慧正举例，环

保部门在知道哪类污染物是“主力”后，

才能针对性减排。而且，交通运输、空管

等部门高度依赖高精度、实时更新的能

见度数据，以此保障道路通行与航班起

降安全。然而，传统监测体系提供的数据

往往不够全面、更新滞后或精度不足，难

以满足这些日益精细化、时效性强的实

际管理需求。

当人类活动和气候变化让大气污染

变得越来越复杂———沙尘与工业污染

“联手”、臭氧污染在夏季“突袭”、野火烟

雾跨洲际“旅行”———我国环境治理和空

气质量预报面临的挑战也愈发严峻。“必

须打造一套属于中国自己的‘大气智能

感知与预报系统’。”车慧正说，这正是团

队研发的初衷。

系统“铺设”强大“神经网”

2018 年，中国气象科学研究院联合

清华大学、中国科学院大气物理研究所

等机构，组成跨学科研发团队。车慧正作

为首席科学家，带领团队从“造装备、建

方法、搭模型”三个方向攻坚，为“环境气

象多要素智能感知及大模型预报系统”

铺设“神经网”。

团队花了 5 年时间，研制出系统所

需的 重要装备———“全自 动太阳—天

空—月亮多波段光度计”。这台国产装备

具备365 天 24 小时连续稳定观测的能

力，为全天候监测大气成分提供了坚实

基础。

“它的原理很巧妙。”车慧正解释说，

就像我们通过看阳光穿过雾霾时的颜色

变化，能大致判断污染轻重一样，这台装

备能捕捉不同波段的光线在大气中的轨

迹。通过分析“光影密码”，它能算出气溶

胶 80 多项关键参数，比如颗粒大小、成

分、光学特性等。

团队还开发了“智能解码”算法，帮

助系统对大气进行精密“成分诊断”，能

精准量化不同来源和类型气溶胶对大气

污染的“贡献”，解决了传统系统分不清

谁是污染“主谋”的难题。

接下来，团队通过深度挖掘国际气

溶胶观测网的历史资料，构建出包含近

30 年全球高精度气溶胶数据的庞大数据

库。这相当于给系统准备了“海量习题

集”，为后续的智能预报打下坚实基础。

“仅靠单一的地面观测远不够全

面。”中国气象科学研究院副研究员桂柯

坦言，“过去，来自卫星遥感、地基台站和

数值模拟的多源异构数据，因其时空尺

度、精度和观测原理的显著差异，如同散

落的拼图，难以有效融合利用。”

为此，团队开发了智能融合感知方

法，成功将卫星的广域覆盖优势、地基站

点的高精度连续观测能力以及模式模拟

的优势，整合成统一的“大气环境时空演

变全景图”。

同时，研究团队收集了高时空分辨

率历史数据，清晰记录了过去 20 年我国

主要污染物的“迁徙路线”。比如，团队通

过分析数据发现，2013~2020 年我国人群

PM2.5 年均暴露水平下降 48%，其中减排

是 PM2.5 浓度下降的主导因素。这些数据

为“环境气象多要素智能感知及大模型

预报系统”打下了坚实基础。

研制“环境气象多要素智能感知及

大模型预报系统”过程中最核心的突破，

是团队开发的全球首个气溶胶—气象耦

合预报AI 大模型（AI-GAMFS）。这个包含

13 亿个参数的“超级大脑”拥有惊人的计

算速度。传统超级计算机进行一次全球

气象预报要“埋头苦干”数小时，而它 1
分钟内就能完成，还能精准预测沙尘的

“行进路线”、污染物的“消散时间”。

桂柯表示，与国际顶尖的欧洲中期天

气预报中心和美国航空航天局的气溶胶

预报系统相比，AI-GAMFS 在东亚地区的

沙尘预报误差降低了 38%~74%。

多地上岗“大气医生”

从西北沙漠到东部城市群，如今“环

境气象多要素智能感知及大模型预报系

统”已在中央气象台及新疆、宁夏、内蒙

古、甘肃、陕西等 14 个省（自治区、直辖

市）气象部门“上岗”。

2025 年 4 月，四川盆地发生多起北

方强沙尘暴过程远距离传输入侵事件。

该系统下的 AI-GAMFS 模型提前 120
小时精准预报了沙尘抵达四川盆地的

时间和强度，预报与实际高度吻合，显

著提升了沙尘暴精细化预警和应急响

应水平。

截至 2024 年底，该系统研发的相关

成果已发表 13 篇 SCI 论文，获 4 项国家

发明专利，还拿下了中国气象服务协会

AI 气象应用大赛的两项大奖。

在车慧正看来，大气污染防治就像医

生看病，首先要“看清病灶”（精准监测），

然后“找准病因”（机理研究），最后“对症

下药”（精准治理）。而“环境气象多要素智

能感知及大模型预报系统”正是一位“大

气医生”，旨在让每一次污染过程都“可

测、可报、可控”。 代小佩

分布式光纤声波传感系统在运行中。 姻 资料图

一进一天地，一轴一山河，建筑风格尽

显三晋风骨。即将落成的太原武宿机场 T3
航站楼，既是彰显晋风晋韵的地标建筑，又

是年旅客吞吐量达 4000 万人次的国际性

现代化交通枢纽。

日前，国家发展改革委公布《绿色低碳

先进技术示范项目清单（第二批）》，山西太

原武宿零碳机场项目名列其中。什么是零

碳机场？背后有何技术支撑？带着这些问

题，笔者采访了相关专家。

用能方式全面绿色转型

“零碳机场”是指机场实现一年内二氧

化碳净零排放。具体而言，机场运行需以可

再生能源为基础，所排放的二氧化碳可通

过碳去除技术来平衡或抵消，并达成“零废

弃物”目标。长期以来，机场在减少和降低

航空业的环境影响方面发挥了引领作用，

零碳机场是民航业整体碳中和实现的第一

步。

作为全国首个区域枢纽及省会级零碳

机场建设项目，武宿零碳机场项目具体如

何实施？

山西航产新能源有限公司副总经理白

文静说：“太原武宿零碳机场是综合性系统

工程。”他表示，该项目以光伏、中深层地

热、空气能等可再生能源综合利用为基石，

通过“两源一储一终端”技术路径，驱动用

能方式全面绿色转型。

具体来说，项目主要包括零碳电力工

程、零碳供冷供热工程、光储直柔建筑示范

工程、近零碳建筑试点工程、低碳市政建设

工程、智慧运营管控工程 6 个部分。

其中，在近零碳建筑试点工程方面，该

项目航站区工程（包括 T3 航站楼、综合交

通中心及停车楼）以国家绿色建筑最高等

级“绿建三星”为标准，通过“被动式节能设

计+主动式技术措施+再生能源”提升建筑

品质；通过优化能源结构，广泛使用清洁和

循环资源，采用智能控制系统与能源管理

系统等精细化管控方式，实现机场的节能

高效运行。

“武宿零碳机场项目聚焦过程降碳，开

创了国内机场在能源、建筑、设施领域全面

低碳化改造的先河，是山西省首批通过十

部委联合评审的‘国家绿色低碳技术示范

工程’。”白文静说。

技术研究筑牢安全根基

作为国内首家在飞行区、航站区全域

“能装尽装”光伏的机场项目，太原武宿机

场项目在光伏敷设过程中积极开展了多项

关键技术研究。

白文静介绍，项目组通过科研立项，系

统研究了光伏板在机场特殊环境下的安全

性，重点评估了其对电磁干扰防护、防眩光

措施等的影响，以及空侧光伏对飞机起降

安全影响、飞行区调蓄水池光伏板的防鸟

需求等关键问题。

值得一提的是，项目组进行的“飞机运

行关键区域光伏抗尾流冲击”专项试验，为

项目安全推进提供了有力支撑。该试验通

过建立发动机尾流模型、风洞刚性试验和

实景风速测试，最终确定了能抵御最大尾

流冲击的光伏板结构固定方案，确保了机

场光伏应用的安全可靠。

据了解，武宿零碳机场项目规划建设

108.5 兆瓦光伏发电系统、17 兆瓦储能电

站、200 个车网互动充电桩、中深层地热供

能系统，以及基于冰浆—热水转换的跨季

节冷热调蓄储能池，并配备智慧能碳管理

平台，实现能源高效调配，推动机场能源结

构向深度低碳化转型。

山西航产集团党委书记、董事长陈阳

说，项目建成达产后，将承接太原机场红线

范围内航站区、飞行区的供冷、供热及供电

业务，未来还可向周边区域辐射。

据统计，该项目预计年均光伏发电量

1.2亿千瓦时，集中供热面积约 98.9 万平方

米、集中供冷面积约 69.4 万平方米，年总

降碳量达 11.82 万吨，相当于种植 657 万

棵树木的固碳效果。

陈阳表示，通过技术创新整合，项目将

助力山西交通强省建设，并推动我国民航

业实现向“双碳”目标的关键跨越。

韩荣

太原武宿机场迈出“零碳”步伐

K 生态观察
shengtai guancha

K 生态前沿
shengtai qianyan

科学导报讯 第三届国家公园论坛 8 月 19 日在四川成

都开幕。论坛以“守护自然瑰宝 共绘和合之美”为主题，在开

幕式上发布了《中国国家公园发展报告》《国家公园监测体系

建设方案》等重要成果。

《中国国家公园发展报告》显示：第一批国家公园整合各

类自然保护地 120 余处，统筹实施山水林田湖草沙一体化保

护和系统治理，全面提升国家公园自然生态系统多样性、稳

定性、持续性，实现了野生动植物种群数量的稳步增长。三江

源国家公园有力维系了“中华水塔”乃至亚洲水生态的安全

命脉。大熊猫国家公园实现了我国野生大熊猫集中分布区和

主要繁衍栖息地的完整统一、相互贯通。东北虎豹国家公园

野生虎豹数量分别从试点之初的 27 只、42 只增长到 70 只、

80 只左右。海南热带雨林国家公园内的海南长臂猿种群持续

增长。武夷山国家公园保护了世界自然和文化双遗产，成为

全球同纬度最完整的中亚热带森林基因库。

本次论坛期间举办 1 场主论坛和 3 场分论坛。论坛还举

办主题成果展，通过视频、图片、实物等形式，全景展示国家

公园生态保护、科研监测、自然教育、社区发展等方面成效。

董丝雨 宋豪新

《中国国家公园发展报告》发布
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