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近日，法国蔚蓝海岸大学一个科研

团队在研究月球固体内核和流体外核方

面取得新进展，其研究结果证实了月球

高密度内核的存在，确定月球内核直径

约 为 500 千 米 ，是 月 球 直 径 的 15% 左

右。此外，该研究还获得了月幔翻转假

说的有力证据。这一成果发表在国际知

名学术期刊《自然》上，有助于推动人类

进一步了解月球的内部结构。

古往今来，月球作为地球唯一的天

然卫星、距离地球最近的天体，一直吸引

着人们的探索热情。小天体撞击是太阳

系早期普遍和重要的事件，对地球等行

星的环境和演化产生了重大影响。由于

长期和强烈的地质作用，地球早期的撞

击痕迹已基本被抹除，月球则完整保存

了撞击历史。而月球深部物质和内部结

构，就是理解月球起源和演化奥秘的钥

匙。开展月球内部结构研究，获取类地

行星早期的地质演化记录，已成为月球

科学的核心内容。

一般认为月球分为月壳、月幔和月

核 3 个圈层。随着科技的进步，人类对

月 球 内 部 结 构 的 具 体 认 识 不 断 深 入 。

与探索地球内部结构使用地震波方法

类似，美国在阿波罗登月计划中曾配置

月震仪，4 台月震仪形成了上千千米间

距的月面台阵，并持续工作近 8 年，记

录 到 上 万 次 的 月 震 和 陨 石 撞 击 等 事

件。有科学家结合从月震仪上获取的

月幔数据与月球轨道数据，推算出月球

质量、惯性矩，认为月球存在一个直径

至少 150 千米的金属内核。不过，由于

当时仪器水平的限制，月震仪无法检测

到来自月球深部的反射数据，有关月球

内部各圈层的详细信息也就存在诸多

不确定性。

2011 年，美国发射“重力恢复与内部实验室”月球探测器，

通过探测数据成功绘制了超高分辨率月球重力场图，并得到关

于月球内部深层结构特征的信息。月球内部结构的主要研究手

段也从基于单一月面月震数据的研究，提升为月面高分辨率遥

感观测与月面数据综合应用。有科学家利用月球高分辨率重力

场数据研究发现，月球上的一些大型撞击盆地中的月壳非常薄，

有的月壳厚度不到 1 千米甚至接近于零。这么薄的月壳，意味

着当年的小行星撞击很可能撞穿了这些地方的月壳，把上月幔

物质挖掘和抛射到了月球表面。此次法国科研团队结合月球不

同内部结构的模拟结果开展研究，为我们了解太阳系前 10 亿年

内月球撞击事件演化历程提供了新的认知。

近 年 来 ，中 国 探 月 工 程 和 研 究 取 得 一 个 个 标 志 性 成 果 。

2019 年，嫦娥四号探测器实现了人类历史上首次对月球背面的

软着陆就位探测。嫦娥四号科学家团队通过对巡视器上的测月

雷达探测数据开展研究，获得了着陆区月壤和月球浅层结构的

新认识，揭示了着陆区经历多期次的撞击溅射堆积和多期次玄

武岩浆喷发填充。这些新发现对于月球内部物质组成和结构的

研究有重要指导作用。2021 年，中国科学院发布嫦娥五号月球

科研样品最新研究成果，月球最“年轻”的玄武岩年龄为 20 亿

年，比以往月球样品限定的岩浆活动时间延长了约 8 亿年，其晚

期岩浆活动的源区并不富集放射性元素，并且月幔源区几乎没

有水。这一重要成果对月球热演化历史研究提出了新的科学问

题，也对未来月球探测和研究提出了新的方向。

仰观宇宙之大，俯察品类之盛。未来，中国探月工程四期将

包含嫦娥六号、嫦娥七号和嫦娥八号任务。相关任务配置了测

月雷达、月震仪、电磁场探测仪、月壤剖面热流测量仪等科学载

荷，有望在月球实现多物理场、长期、大规模探测，并通过对探测

数据的研究，在月球内部结构研究上实现新的突破。

（作者单位为中国科学院国家空间科学中心）

来
自
月
球
内
部
的
信
息

贾
瑛
卓

吕
博
瀚

新华社曼谷 7月 9日电 （刘济美、袁海）“鹰

击—2023”中泰空军联合训练开幕式 9 日下午在

泰国乌隆空军基地举行。此次联训，中方将出动

歼击机、歼轰机、预警机和地空导弹火力单元，与

泰方开展空中支援、联合防空和大规模兵力运用

等课目训练，旨在

加 强 两 国 军 事 合

作，共同维护地区

和平稳定。

中方联训总指挥陈军表示，联训坚持互惠双

赢原则和实战实训标准，将进一步提高两国空军

训练水平。泰国空军作战部作战训练办公室主任

瓦驰拉鹏表示，联训不仅提高双方协同能力，也将

增进两国空军互信和友谊。

“鹰击—2023”中泰空军联合训练开幕

近日，伊拉克首都巴格达开通首批“水上

巴士”服务，乘客可搭乘流经市区的底格里斯

河上的快艇抵达目的地附近的码头，以避开陆

地交通的拥堵。

据当地媒体报道，伊拉克交通部已为首批

可容纳 10—40 人的船只发放许可证，初期将

用于巴格达老城区穆塔纳比大街到北部卡济

米耶区之间的航道，这也是巴格达最拥挤的交

通路线之一。伊拉克政府人士表示，“水上巴

士”还能促进巴格达的旅游业发展。

运行“水上巴士”是伊拉克政府为缓解首

都交通拥堵的最新举措。2003 年美国入侵伊

拉克后，伊拉克道路基础设施遭到严重破坏。

当 地 一 份 研 究 报 告 显 示 ，巴 格 达 约 有 60% 的

道 路 存 在 不 同 程 度 的 损 坏 ，战 后 重 建 进 程 也

面 临 多 重 困 难 ，交 通 状 况 长 期 未 能 得 到 显 著

改善。

目前，巴格达已有 800 多万人口，约占全

国人口的 1/5，预计 2030 年将增长至 1400 万。

目 前 巴 格 达 汽 车 保 有 量 已 达 到 约 350 万 辆 。

由于缺乏完善的公共交通体系，巴格达城区交

通拥堵严重。据统计，在巴格达市区行驶的汽

车平均时速为 20 公里左右。

今年 1 月，为缓解交通压力，伊拉克政府

决定面向公众开放“绿区”。“绿区”地处巴格达

市中心，面积 10 平方公里左右，为伊拉克政府

机构和众多外国驻伊使领馆所在地。美国入

侵伊拉克后，“绿区”需要特别许可证才能通

行。2019 年后，“绿区”曾几度短暂开放，但由

于安全原因随即关闭。2022 年伊拉克新政府

组建后，社会局势趋稳。“绿区”全面开放，有利

于疏解巴格达市区交通拥堵，将此前一些需要

30 分钟的车程缩短到 5 分钟左右。“我们会逐

步 开 放 自 2003 年 后 长 期 处 于 封 控 状 态 的 街

道，以缓解交通拥堵。”伊拉克交通总局公共关

系和媒体主任凯斯表示。

今年 3 月，伊拉克总理穆罕默德·苏达尼

宣布了一揽子计划，准备在巴格达修建桥梁、

道路和立交桥等 19 个交通基础设施项目。巴

格达市长阿玛尔表示，交通拥堵成为巴格达市

民出行的主要困扰，除了上述道路基础设施项

目，巴格达市政府正在开展道路拓宽和平整工

作，以改善交通状况。

伊拉克目前还在同时推动公共交通体系

建设。据当地媒体报道，在伊拉克政府最新年

度预算中，交通部已获授权在今后两年启动巴

格达城铁项目建设，共有一纵一横两条线路，

总 长 近 50 公 里 ，包 括 47 个 车 站 ，工 程 有 望 在

2027 年 完 工 。 分 析 人 士 认 为 ，城 铁 系 统 建 成

后，将大幅缓解巴格达拥堵状况。

伊拉克努力缓解首都交通拥堵
本报记者 管克江

7 月 5 日，日本民众在东京电力公司总部前举行抗议集会，他们高举“别把核污染水排入

大海”等标语横幅，表示坚决反对核污染水排海计划。 本报记者 岳林炜摄

伊拉克首都巴格达正通过发展水上交通等举措来缓解道路拥堵状况。图为位于巴格达穆塔纳

比大街附近的一处码头。 本报记者 管克江摄

本报华沙 7 月 9 日电 （记者禹丽敏）首届中

国国际供应链促进博览会（链博会）波兰推介会日

前在华沙举行，来自波兰国家商会、波兰投资贸易

局等机构的 60 余名代表参加了活动。

中国贸促会副会长于健龙在推介会上表示，

链博会是中国贸促会在新冠疫情之后为全球产业

链供应链稳定畅通搭建的交流合作公共平台，将

邀请全球相关产业链供应链各环节最具代表性、

最有特色企业参展参会。中国贸促会将为全球参

展商和采购商提供专业化、国际化的全链条、一站

式服务。

波 兰 国 家 商

会 副 主 席 卡 罗 丽

娜在会上表示，中

国市场潜力巨大，对波兰企业具有很强的吸引

力。波中在供应链领域的合作大有可为，链博会

将为双方加强交流合作提供重要机遇。

首届链博会将于 11 月 28 日至 12 月 2 日在北

京中国国际展览中心举办，主题为“链接世界，共

创未来”。作为全球首个以供应链为主题的国家

级展会，链博会坚持共建、共促、共享，秉持创新、

协调、绿色、开放、共享的新发展理念，是一个上中

下游融通、大中小企业链接、产学研用协同、中外

企业互动的开放型国际合作平台。

首届链博会波兰推介会在华沙举行

据新华社北京 7 月 8 日电 瑞士研究人员开

发出一种新技术，可高效产生医用质子束流，提高

用质子疗法清除肿瘤的效率。

在医疗领域，质子疗法是使用质子束来照射

病变组织，最常见的是治疗癌症。与使用 X 射

线的传统放射性治疗相比，质子疗法的主要优

势在于质子的剂量沉积在一个狭窄的深度范围

内，对健康组织的影响相对更小，有利于实现精

准治疗。

然而，粒子加速器产生的质子束流能量较高，

在 用 于 人 体 之 前

需要降能，然后通

过 狭 缝 装 置 的 筛

选，只有很少一部

分质子能得到利用。瑞士谢乐研究所团队在英国

《自然·物理学》杂志上发表论文说，他们用特殊的

“楔子”取代狭缝装置，调整质子束流的性质，使更

多质子可得到利用。

实验表明，加速器产生的质子中，以往最多只

有 0.27%能最终用于治疗，新技术将该比例提高

到了 0.5%。这意味着产生的医用质子束流强度

提高，治疗照射时间可缩短近一半。模拟计算显

示，以这种楔形装置为基础重新设计对质子降能

和筛选的系统，有望将利用率进一步大幅提高。

新技术可提高肿瘤质子疗法效率

在国际原子能机构日前发布日本福岛

核污染水处置综合评估报告后，日本国内及

国际社会反对核污染水排海的声浪持续高

涨。各方再次敦促日方本着对海洋环境和

人类生命健康负责任的态度，回应国际社会

正当关切，停止强推核污染水排海计划，切

实以科学、安全、透明、协商的方式妥善处置

核污染水。

“日本政府不应把
国际原子能机构的报告
作为‘挡箭牌’”

7 月 7 日，日本多个组织和渔业团体再

次向日本经济产业省和福岛第一核电站运

营方东京电力公司追加提交约 3.3 万份反对

核污染水排海的民众签名。加上此前两度

提交的签名，该活动已向日本政府和东京电

力公司提交了共计 25.4 万余份反对签名。

签名文件表示，福岛核污染水来自发生

事故的核反应堆，不同于普通核电站产生的

废水，一旦排海将使东日本大地震灾后重建

的努力化为泡影。文件要求以“得到国民理

解的其他方法处置核污染水”。

据日本《琉球新报》报道，冲绳环境联

盟 、冲 绳 和 平 市 民 联 络 会 等 8 个 市 民 团 体

6 日举行记者会并签署声明，反对将福岛第

一核电站核污染水排入大海。市民团队代

表表示，排放核污染水将破坏自然环境，会

导致海洋环境再也无法回到从前。《琉球新

报》发表评论说，福岛核污染水排海计划完

全无视民意。强行排放核污染水，是对那些

为了早日恢复福岛家园努力的人们的背叛

和抛弃，是对人权的重大侵害。

5 日傍晚，近百名日本民众在东京电力

公司总部前举行抗议集会，他们高举“别把

核污染水排入大海”等标语横幅，高喊“守护

大海”“守护未来”“反对排海”等口号，表示

坚决反对核污染水排海计划。活动组织方

市民团体“蒲公英舍”共同代表柳田真对本

报记者表示，国际原子能机构称其报告并非

是对日本排海决定的“推荐”或“背书”，日本

政府却企图利用这份报告，加快推进核污染

水排海，这种做法令人无法接受。

“蒲公英舍”另一名共同代表山崎久隆

指出，出于自身经济私利，日本政府和东京

电力公司完全不顾其他可行的核污染水处

置方式，执意推进排海方案。在排放持续时

间、排放总量等信息不明确的情况下，“日本

核污染水排海将带来不可预测的风险”。

参加集会的东京市民奥内幸子对记者

表示，无论日本政府如何美化粉饰核污染

水，核污染水终究是不安全的。核污染水对

环境、生物以及人体健康的长期影响目前无

法预知，不能仅凭国际原子能机构的报告就

得出核污染水排海安全的结论。奥内幸子

表示，核污染水一旦排海，将给日本自身以

及周边国家带来“罪孽深重”的污染风险。

日本政府和东京电力公司应立即停止核污

染水排海计划，继续同相关国家和利益攸关

群体进行协商，找到更好的处理方式。

日本《东京新闻》6 日发表社论说，国际

原子能机构的报告不应成为启动排海的“许

可证”。国际原子能机构称，该报告并非是

对日本排海决定的“推荐”或“背书”，显示出

国际原子能机构对核污染水排海计划的保

留态度。福岛核污染水源于严重核事故，排

放后的影响目前尚无定论。文章强调，“日

本政府不应把国际原子能机构的报告作为

‘挡箭牌’，加速推进排海计划。”

“应寻求国际社会一
致同意的核污染水处理
方案”

连日来，韩国在野党和多个市民团体举

行集会，对国际原子能机构发布的日本福岛

核污染水处置综合评估报告表示不满，对日

方不顾邻国及国际社会担忧，执意推动核污

染水排海计划表示抗议。

韩国“阻止日本放射性污染水排海全国

行动”8 日在韩国历史博物馆前的广场上举

行今年 5 月以来的第四次大规模集会。组织

方发表声明说，国际原子能机构发布的评估

报告没有对核污染水排海的正当性和可替

代方案进行充分验证，也没有对该计划的

“多核素处理系统”被指存在缺陷等问题进

行评估。声明谴责日本政府道义缺失，要求

其 制 订 陆 地 贮 存 核 污 染 水 等 安 全 处 置 方

案。参加集会的韩国“环境运动联合”秘书

长金椿意表示，核污染水排海不仅违背《联

合国海洋法公约》，也违反《伦敦倾废公约》

有关规定。

韩 国 最 大 在 野 党 共 同 民 主 党“阻 止 福

岛核电站污染水排海对策委员会”6 日举行

记者座谈会，谴责日本计划向海洋排放核

污染水，表示该行为将对韩国国民的安全

和国家利益构成威胁。对策委员会强调：

“将核污染水排入大海将对全球海洋安全

构成严重威胁，这种做法没有先例。日本

的行为违背《联合国海洋法公约》，也违反

了《伦敦倾废公约》中禁止将放射性废物排

入海洋的相关规定。”该委员会表示，日本

经济产业省组织的专家组曾提出 5 种处理

方案，将核污染水排入大海并非唯一处理

方法，“日本应寻求国际社会一致同意的核

污染水处理方案。”

由渔业工作者组成的济州市民团体 6 日

也举行抗议活动。抗议者在渔船上挂起“全

国民众都反对”“守护济州海洋”等横幅。抗

议者表示，济州岛四面环海，日本核污染水

排海计划将对当地渔业和旅游业造成打击，

对靠海吃饭的民众以及所有生命造成威胁，

日本的做法不啻为一种“恐怖主义行为”。

“给全球海洋环境
及渔业、旅游业等带来
极大风险隐患”

太平洋岛国巴布亚新几内亚前总理彼

得·奥尼尔 5 日表示，国际原子能机构发布的

日本福岛核污染水处置综合评估报告无法

使巴新民众信服。该国将继续向联合国和

其他相关国际机构提出质疑，要求其回应太

平洋地区民众的疑虑。

巴布亚新几内亚议会反对党领袖约瑟

夫·勒朗表示，坚决拒绝接受国际原子能机

构的评估报告，反对日本强推核污染水排

海计划。勒朗指出，日本将核污染水排入

大海，将会危害海洋生命、渔业以及岛国人

民的健康，必须坚决予以反对。巴布亚新

几内亚新爱尔兰省渔民哈里·法哈尔表示，

该地区的每个人都依赖海洋，许多人对日

本向海洋排放核污染水的计划感到担忧，

“日方不能拿海洋环境和依赖海洋环境生

活的人们去冒险”。

斐济南太平洋岛国亚洲研究院院长约

瑟夫·维拉姆对本报记者表示，渔业对于经

济发展相对落后的太平洋岛国至关重要，个

别国家的饮用水也来自海水淡化。核污染

水处理不可能彻底，仍会含有在技术上很难

从水中分离出来的放射性物质。

负责环境保护方面立法工作的印度尼

西亚国会议员露露克·努尔·哈米达表示：

“日本违背国际社会意愿强推核污染水排海

的做法将给全球海洋环境及渔业、旅游业等

带来极大风险隐患。”

中国外交部发言人汪文斌日前表示，日

方没有同国际社会特别是利益攸关方充分

协商。日本政府 2021 年 4 月就单方面宣布

要将核污染水排海，2022 年 7 月又不顾国际

社会特别是邻国等利益攸关方强烈反对正

式批准排海方案，并多次强调不会推迟，这

些都充分体现了日方的自私和傲慢。尽管

日方迫于国内外压力请求国际原子能机构

开展审查评估，但将核污染水排海是日方早

已预设的结果，邀请机构评估不过是“装点

门面”。汪文斌说：“中方再次敦促日方本着

对海洋环境和人类生命健康负责任的态度，

停止强推核污染水排海计划，不要将不可预

测的风险强加给国际社会。”

（本报东京、首尔、堪培拉 7月 9日电）

“日本核污染水排海将带来不可预测的风险”
本报记者 岳林炜 马 菲 陈效卫


