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近日，从中国科学技术大学了
解到，该校火灾科学国家重点实验
室孙金华教授和王青松研究员团
队与暨南大学郭团教授团队合作，
成功研制出可植入电池内部的高
精度、多模态集成光纤器，在国际
上率先实现了对商业化锂电池热
失控全过程的精准分析与早期预
警。相关研究成果日前在线发表于

《自然·通讯》。
电池热失控是制约电动汽车

与新型储能规模化发展的瓶颈。导
致电池热失控的根源是电池内部
一系列复杂且相互关联的“链式副
反应”，从局部短路到大面积短路，
电池内部温度快速提升，可高达
800益以上，引发电池起火爆炸。因
此，亟须深入理解锂离子电池热失
控演变机制，并提出早期预警策
略，以防止爆炸事故的发生。而溯
源电池热失控发生的内在诱因，厘
清各分步反应之间的耦联关系，揭
示热失控主导机制与动力学规律，
前移热失控预警时间窗口，是从根
本上解决储能安全问题的核心。

然而，由于电池的密闭结构和
内部复杂的反应机制，电池内部核

心状态参量检测的准确性和实时
性无法保证。如何科学、及时、准确
地预判电池安全隐患，成为当前一
个国际性科学难题。

为此，该团队开发了一种可植
入电池内部的多模态集成光纤原
位监测技术，设计并成功研制出可
在 1000益高温高压环境下正常工
作的多模态集成光纤传感器，实现
了对电池热失控全过程内部温度
和压力的同步精准测量，攻克了热
失控极端环境下温度与压力信号
相互串扰的难题，提出了解耦电池
产热和气压变化速率的新方法，首
次发现了触发电池热失控链式反
应的特征拐点与共性规律，实现了
对电池内部微观“不可逆反应”的
精准判别，为快速切断电池热失控
链式反应、保障电池在安全区间运
行提供了重要手段。

研究人员表示，未来可以实现
一根光纤在电池的多个位置同时
监测温度、压力、折射率、气体组分
和离子浓度等多种关键参数。光纤
传感技术与电池的结合将会在新
能源汽车、储能电站安全检测等领
域发挥重要作用。

新技术可早期预警锂电池热失控

自然是人类生活的家园，人类
的生存和发展必须依赖自然环境
和自然资源。由于人类对自然的开
发利用，改变了原有的生存环境，
人与自然的相互依赖关系变成了
对立的关系，自然环境遭到严重破
坏，生态平衡被打破，资源被过度
开发。自中国改革开放以来，由于
农业生产中农业科技的广泛使用，
农业科技影响了农村的自然环境，
农村原有的生态失去平衡，农村资
源大面积开发而造成浪费严重，人
与自然的关系变成了主客对立的
关系，人与自然和谐相处的伦理秩
序遭到严重破坏，自然生态伦理面

临严重危机。
人类不合理地开发、利用自然

资源和兴建工程项目而引起的生
态环境的退化及由此而衍生的有
关环境效应，从而对人类的生存
环境产生不利影响的现象。如：水
土流失、土地荒漠化、土壤盐碱
化、生物多样性减少等等。环境破
坏造成的后果往往需要很长的时
间才能恢复，有些甚至是不可逆
的。

例如一次性木筷、手机辐射、
工厂排放污水、废气、汽车尾气等
会对大自然造成很多不可估量的
危害。

什么是环境破坏？
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水是生命之源，更是人类赖以生存
和发展的重要物质资源，同时也是工农
业生产、社会经济发展和生态环境改善
不可替代的自然资源，重点抓好水资源
的管理，避免水资源的短缺和污染就是
促进人类健康和社会的可持续发展，从
而实现人与自然的和谐共生。

如今，在日益加剧的城乡一体化和
现代发展进程中，水资源变得越来越稀
缺，水污染也成了世界性难题，传统水
资源的供需矛盾问题已经成为当今许
多国家的共性问题，并且制约着经济社
会的可持续发展。据数据统计，全球每
年有超过 1.1 亿人面临水危机。

我国为了解决水资源短缺的隐患，
通过南水北调工程从而改变我国南涝
北旱的问题，这样做的目的不仅促进了
我国南北经济，还让社会、人口、资源与
环境等各方面进行了协调发展。

南水北调的历史原因
据了解，南水北调工程是指我国把

长江流域丰盈的水资源抽调一部分送
到华北和我国西北地区，主要解决北方
地区水资源严重短缺问题，这项工程也
成了重大战略性工程。南水北调工程是
我国水网的主骨架和大动脉，也是优化
我国水资源配套、保障国家水安全重大
战略性的基础设施。南水北调工程主要
规划分为东、中、西三条线路，分别从长
江下游、中游、上游向北方地区调水，三
条线路与长江、淮河、黄河、海河相互连
接，构成我国水资源“四横三纵、南北调
配、东西互济”的总体格局。

1952 年，我国就提出了“南方水
多、北方水少的”设想，如有可能借点水
也是可以的，这也是我国南水北调宏伟
构想的首次提出。在党中央、国务院的
领导和关怀下，广大科技工作者做了大
量的野外勘查和测量，在分析比较了
50 多种方案的基础上，形成了南水北
调东线、中线和西线调水的基本方案，
取得了一大批非常有价值的成果。

1958 年《中共中央关于水利工作
的指示》颁布，第一次正式提出了南水
北调。一年后，中科院、水电部在北京
召开了“西部地区南水北调考察研究工
作会议”，确定了南水北调的指导方针，

“蓄调兼施，综合利用，统筹兼顾，南北
两利，以有济无，以多补少，使水尽其
用，地尽其利。”

在我国召开的五届全国人大一次
会议上通过了《政府工作报告》，提出了

“兴建把长江水引到黄河以北的南水北
调工程”，1979 年 12 月我国水利部正
式成立南水北调规划办公室，统筹领导
协调全国的南水北调工作。

中华人民共和国第七届全国人民
代表大会第四次会议将“南水北调”列
入“八五”计划和十年规划。1992 年，中
国共产党第十四次全国代表大会把“南
水北调”列入中国跨世纪的骨干工程之
一，3 年后南水北调工程开始进行了全
面论证。

在此期间，我国还完成了一系列一
期工程可行性研究报告及其修订报告，
广泛开展了环境专题研究、大型低扬程
水泵的研制、穿黄工程勘探试验以及农
业灌溉节水等水量优化调度方面的研
究，取得了很多重要成果，为科学的南
水北调东线工程方案打下了坚实基础。

2001 年，《南水北调东线工程规
划》正式修订完成，此《规划》指出东线
工程是通过江苏省扬州市江都水利枢
纽从长江下游干流引水，沿京杭大运河
逐级翻水北送，向黄淮海平原东都和胶
东地区以及京津冀地区提供生产生活
用水。供水区内分布有淮河、海河、黄河
流域等 25 座地市级及其以上城市受
益。

随后，中共中央政治局常务委员会
会议审议通过了经国务院同意的《南水
北调工程总体规划》，总体规划中显示，
南水北调一路向北穿越黄河后自流到
天津，从长江到天津北大港水库输水主
干线长约 1156 千米；另一路向东经新
辟的胶东地区输水干线接引黄济青渠
道，向胶东地区供水，供水区内分布有
天津、济南、青岛、沧州、衡水、聊城、德
州、滨州、烟台、威海、淄博、潍坊、东营、
枣庄、济宁等城市。

一直以来，东线工程供水区黄、淮、
海诸河下游，跨北亚热带和南暖温带，
多年平均降雨量从南向北为 1000耀
500mm，由南向北逐步递减，受到季风
气候影响，降水量年内、年际不均，丰枯
悬殊，连续丰水年与枯水年交替出现。
并且，东线供水区人口密集，城市集中，
交通便利，地势较平坦，矿产资源丰富，
是我国重要的能源化工生产基地和粮
食等农产品主要产区。经济增长潜力巨
大，但水资源供需矛盾日益突出，缺水
制约了经济社会的发展并对生态环境
产生了严重影响，南水北调工程真正解
决了此问题。

在南北水调还未实施时，黄河以北
的供水区情况不太客观，供水区一直处
于海河流域下游，大部分河流已经干
涸，可利用的地表水日益减少。由于长
期超采深层地下水，引发了水质恶化、
地面沉降等多种地质灾害。海河地表水
已过度开发，地下水又严重超采，已经
到了仅仅依靠当地水资源难以解决缺
水问题的程度。

同时，胶东地区也是我国严重缺水
的地区之一，由于干旱连年出现，经济
损失严重，各个城市供水普遍紧张，地
下水持续超采，烟台、龙口、莱州等地海
水入侵，当地水资源严重缺水，南四湖
地区早已无法维持供需平衡，生活和工
业供水也无法保持稳定。

2013 年，东线一期工程通水，自扬
州江都水利枢纽取长江水，供水范围涉
及江苏、安徽、山东三省。2014 年，中线
一期工程通水，从丹江口水库取汗江
水，向河南、河北、北京、天津供水。自
此，东、中线一期工程建设目标全面实
现。

自从南水北调东、中线一期工程建
成通水以来，我国累计调水超过了 650
亿立方米，累计实施生态补水近 100 亿
立方米，直接受益人口超过了 1.76 亿
人，为沿线 40 多座大中城市 280 多个
县市（区）经济社会发展提供了有力的
水资源支撑，极大地改善了沿线地区特
别是华北地区水资源环境，工程的经
济、社会、生态等综合效益不断彰显，成
为优化水资源配置、保障群众饮水安
全、复苏河湖生态环境、畅通南北经济
循环的生命线。

南水北调实现北方供水
根据资料显示，《南水北调东线二

期工程规划》水质保护的总体目标是确
保输水干线的水质稳定达到《地表水环
境质量标准》类标准，调蓄湖泊水库营
养状况控制在轻度富营养化以内，从而
促进沿线区域的产业结构调整，实现区
域经济的可持续发展。

南水北调东线二期工程规划输水
线路总长 4278.1 公里，其中黄河以南
1226.4 公里，胶东 1536.5 公里，穿黄段
16.9 公里，黄河以北 1498.3 公里。输水
线路中除利用现有输水线路外，新辟或
扩建的线路总长 3343.6 公里，其中黄
河以南 612.6 公里，胶东 1216.2 公里，
穿黄段 16.9 公里，黄河以北 1498.3 公
里。

为了保障南水北调东线二期工程
供水水质，水质保护规划设计点源、面
源、线源和支流污染负荷控制，工程的规
划目标主要是以城乡供水为主，结合农
业灌溉、生态改善，兼顾航运等综合利
用。规划范围涉及了安徽省、江苏省、山
东省、河北省（含雄安新区）、河南省、天
津市和北京市 40 个地市 343 个县（区），
规划面积达到了 37.9 万公里。其中，节
水规划普及率在 98%耀100%，城市供水
管网漏损率控制在 8%耀10%，工业用水
重复利用率达到了 90%耀98%。主要供水
范围山东半岛和黄河以北的灌溉水有效
利用系数提高到 0.68耀0.82，万元工业增
加值用水量降至 4耀11 立方米/万元。

不仅如此，南水北调东线二期工程
规划还调整了布局和规模，长江大通站
流量为 10000m3/s 时采取控制调水规
模措施，并制定落实了节水和水质保护
规划，划定引水、输水水源保护区，严格
落实“三线一单”环境管理要求，开展调
查观测、强化就地保护、加强迁地保护
以及开展生态修复等方面的水源涵养
和生态保护等工作。

规划实施将对规划范围内的水文
水资源、水环境、生态环境、社会环境、
环境敏感区产生环境影响，重点影响南
水北调东线二期工程输水沿线和水源
区，并优化调整和采取针对性环境影响
减缓对策和措施后，规划实施产生的环

境影响可以得到有效减缓、控制或消
除，规划可行。

自 2014 年年底，南水北调中线工
程北京段正式通水，从团城湖到第九水
厂输水工程是北京南水北调配套工程
最重要的一部分。除了团城湖至第九水
厂仍采用明渠输水外，目前城区其他南
水北调工程均已经实现地下输水，但随
着南水北调工程二期的正式通水，标志
着北京城区南水北调实现了“一条环
路”的地下闭环输水。

这条地下供水环路是指南水北调
配套工程沿北五环、东五环、南五环及
西四环形成的输水环路，环路建成后，
将一头连接南水北调中线总干渠，一头
连接密云水库至第九水厂的输水干线。

“团九二期”是这条地下供水环路的最
后一段，它将连接起南水北调中线总干
渠西四环暗涵、团城湖至第九水厂输水
一期工程、南干渠工程和东干渠工程，
形成全长约 107 公里的全封闭地下输
水环路。

“团九二期”通水后，极大地满足了
南水、密云水库水、地下水三水联调的
需要，还提高了环路供水调度中应对供
水突发事件的能力，大幅度提升北京市
供水安全保障。

据资料显示，“团九二期”工程起点
位于团城湖调节池环线分水口，终点位
于“团九一期”龙背村闸站二期控制闸，
全长约 4 公里。这一工程主要经过了电
力、污水、给水、燃气、轨道交通等多处
重要基础设施。为了能够确保工程顺利
的实施，北京市水务系统首次采用“深
埋泥水平衡盾构方案”，开创了最深的
盾构埋深、最深的基坑开挖、最大的地
下水压、最复杂的地质条件等多项北京
地区“盾构施工之最”。

同时，北京市还开创性地提出了
“盾构动态施工管理”的理念，通过地
质、岩土、机械等多专业人员集体协作，
将盾构掘进过程中的主要参数信息进
行统一分析、科学研判，成功应对复杂
地质条件带来的盾构掘进不均匀性和
突变性，顺利完成了在极高石英含量地
层中掘进等高难度施工。“团九二期”
工程的完工，标志着北京市南水北调地
下供水环路实现了全线通水。

南水北调的重大意义
南水北调工程是实现我国水资源

优化配置、促进经济社会可持续发展、
保障和改善民生的重大战略性基础设
施。工程从长江下游、中游、上游，规划
了东、中、西三条调水线路，干线总长
4350 千米，规划调水总规模 448 亿立
方米，这三条调水线路与长江、淮河、黄
河、海河相互连接，构建起我国水资源

“四横三纵、南北调配、东西互济”的总
体布局。

截至 2020 年末，工程累计调水超
394 亿立方米，1.2 亿人直接受益，其
中，中线工程调水 348 亿立方米，约
6900 万人受益；东线工程向山东调水
46 亿立方米，惠及人口约 5800 万。目
前，东线一期工程于 2013 年 11 月 15
日通水，中线一期工程于 2014 年 12 月
12 日通水。东、中线一期工程的建成通
水，初步构筑了我国南北调配、东西互
济的水网格局，经济、社会、生态效益发
挥显著。

同时，南水北调东、中线工程从根
本上改变了北方广大地区、黄淮海平原
的供水格局，40 多座大中城市、260 余

个县区用上了南水，成为许多城市供水
新的生命线。自南水北调东、中线总受
益人口超 1.2 亿人。其中，东线一期工
程总受益人口超 6900 万人，中线一期
工程总受益人口超 5800 万人。

2020 年 5 月 9 日至 6 月 21 日，中
线一期工程首次以 420 立方米/秒设计
最大流量输水，并借机向沿线 39 条河
流生态补水 9.5 亿立方米。截至同年 11
月 1 日，中线一期工程超额完成 2019~
2020 供水年度水量调度计划，向京津
冀豫四省市供水 86.22 亿立方米，超过

《南水北调工程总体规划》中明确提出
的中线一期工程多年平均规划供水量
85.4 亿立方米。

另外，南水北调工程还极大地提升
了我国的交通航运能力，东线一期工程
建成后，京杭大运河黄河南航段从东平
湖至长江实现全线通航，1000 吨~2000
吨级船舶可畅通航行，新增港口吞吐能
力达到了 1350 万吨，成为中国仅次于
长江的第二条“黄金水道”。

此外，南水北调工程还拉动内需、
扩大就业，保障经济社会协调发展。南
水北调东、中线一期工程批复总投资
达 3082 亿元。建设期间，南水北调工
程投资平均每年拉动我国国内生产总
值增长率提高约 0.12 个百分点，对经
济增长的影响通过乘数效应进一步扩
大。

不仅如此，南水北调工程还优化了
产业结构，推动受水区高质量发展。受
水区实行区域内用水总量控制，加强用
水定额管理，带动发展高效节水行业，
淘汰限制高耗水、高污染产业，使受水
区节水水平达到全国先进水平，有效提
高了用水效率和效益。深入开展治污工
作，关停并转一大批污染企业，加快了
产业结构调整步伐。通过实行“两部制”
水价，依据成本核定水价，有力推动受
水区水价改革，为工程良性运行创造了
条件，进一步提升节约用水意识，促进
了节水型社会建设。

近年来，自南水北调一期工程通水
以来，工程水质稳定在地表水水质芋类
标准，沿线群众饮水质量显著改善。中
线全面做好了水源地水质保护各项工
作，夯实了水源地水质保护基础，沿线
水质明显提升。中线源头丹江口水库
水质 95%达到玉类水，干线水质连续
多年优于域类标准。

自南水北调一期工程通水以来，我
国的南四湖、东平湖、微山湖等众多河
湖自然生态明显修复，泉城济南泉水
得以持续喷涌。中线工程向受水区 47
条河流生态补水 49.6 亿立方米。其
中，滹沱河、滏阳河、南拒马河等“饮”
上“南水”，重现生机，华北地下水位下
降趋势得到有效遏制，部分地区止跌回
升。

南水北调工程还为保障京津冀协
同发展、雄安新区建设等重大国家战略
的实施提供了可靠的水资源保障。以
2016~2018 年全国万元 GDP 平均需水
量 73.6 立方米计算，南水北调为北方
增加的近 300 亿立方米水资源，可为受
水区约 4 万亿元 GDP 的增长提供优质
水资源支撑。东、中线一期工程的建成，
有效增加了华北地区可利用水资源。通
过置换超采地下水，实施生态补水，限
制开采地下水等综合措施，使河湖、湿
地面积明显扩大，有效遏制了地下水水
位下降和水生态环境恶化趋势，促进了
沿线生态文明建设。

南水北调
不只是一条调水线

科普问答

所谓的“白色污染”是指城乡
垃圾中或散落各处，随时可见的不
可降解的塑料废弃物对于环境的
污染。它主要包括塑料袋、塑料包
装、一次性聚丙烯快餐盒，塑料餐
具杯盘以及电器充填发泡填塞物、
塑料饮料瓶、酸奶杯、雪糕皮等。面
对日益严重的白色污染问题，人们
希望寻找一种能替代现行塑料性
能，又不造成白色污染的塑料替代
品，可降解塑料应运而生，这种新
型功能的塑料，其特点是在达到一
定使用寿命废弃后，在特定的环境

条件下，由于其化学结构发生明显
变化，引起某些性能损失及外观变
化而发生降解，对自然环境无害或
少害。例如淀粉填充塑料，首先其
所含淀粉在短时间内被土壤中的
微生物分泌的淀粉酶迅速分解而
生成空洞，导致薄膜力学性能下
降，同时配方中添加的自氧剂与土
壤中的金属盐反应生成过氧化物，
使聚乙烯的链断裂而降解成易被
微生物吞噬的小碎片被自然环境
所消纳，同时起到改良土质的作
用。

什么是白色污染？

生物多样性 （biodiversity）是
指一定范围内多种多样活的有机
体（动物、植物、微生物）有规律地
结合所构成稳定的生态综合体。
这种多样包括动物、植物、微生物
的物种多样性，物种的遗传与变异
的多样性及生态系统的多样性。其
中，物种的多样性是生物多样性的
关键，它既体现了生物之间及环境
之间的复杂关系，又体现了生物资
源的丰富性。人类已经知道大约有
200 万种生物，这些形形色色的生
物物种就构成了生物物种的多样
性。

生物多样性是生物及其与环

境形成的生态复合体以及与此相
关的各种生态过程的总和，由遗传

（基因）多样性，物种多样性和生
态系统多样性等部分组成。遗传

（基因）多样性是指生物体内决定
性状的遗传因子及其组合的多样
性。物种多样性是生物多样性在
物种上的表现形式，可分为区域
物种多样性和群落物种（生态）多
样性。生态系统多样性是指生物
圈内生境、生物群落和生态过程
的多样性。遗传（基因）多样性和物
种多样性是生物多样性研究的基
础，生态系统多样性是生物多样性
研究的重点。

什么是生物多样性减少？


