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贴地贴地““飞行飞行””的的

高速飞车高速飞车

2.52亿年前的海洋生物“统治之争”
约2.52亿年前，地球上发生了一次

最大规模的生命灭绝事件，此后海洋中

古生代类型的生物被现代型生物所取

代，其中双壳类贝壳动物取代腕足类，

全面接管了海洋生物群落。

这两类生物的“统治之争”缘何发

生？中国地质大学（武汉）陈中强教授

团队联合国内外合作者，利用高性能计

算机进行古生态模拟分析，发现大灭绝

事件与环境因素是导致这两类生物在

海洋生物群落的统治地位上发生取代

的根本原因，相关研究成果近日发表于

国际学术期刊《自然·通讯》。

“化石记录显示，腕足类是古生代

海洋中最常见的底栖生物，无处不在，

双壳类在古生代海洋中则为边缘成

员。大灭绝之后，两者的地位发生了对

调。更为神奇的是，这两类生物的取代

事件与大灭绝同时，似乎发生在‘一夜

之间’。”陈中强说，早在一个多世纪前

科学家就关注此现象，但关于生物取代

的驱动力一直悬而未决。

研究团队利用高性能计算机，对近

5亿年来的近33万条化石记录进行了贝

叶斯模拟分析，计算出这两类生物的长

时间尺度的新生与灭绝速率。结果表

明，两者在侏罗纪之前具有彼此相似的

多样性速率演化趋势，证明两者均受到

主要环境事件的影响。

此外，研究团队还利用多变量生灭

模型，模拟不同生物与非生物因素对

两者多样性演化速率的相关程度，发现

大灭绝后整个海洋生物多样性的锐减促

进了两者新生率上升，而双壳类与腕足

类并不存在显著的竞争关系。值得注意

的是，在转折的关键时期，即大灭绝后，

急剧升高的海水温度限制了腕足动物的

生存与复苏，但双壳类没有受到影响。

研究结果表明，2.52亿年前的大灭

绝事件对腕足类造成了灾难性打击，从

而导致两类动物多样性的转换；双壳与

腕足对外界环境耐受程度上的差异进

一步加速了这一转变的发生。

“此研究强调了环境因素对生物宏演

化历史的塑造作用，面对如今全球快速变

化的气候环境，如何进行生物保护，避免

腕足类悲剧的发生是迫切需要考虑的问

题。”文章第一作者郭镇说。

据新华社

列车贴地“飞”起来
高速飞车，是“超高速低真空管道

磁浮交通系统”的简称，它是基于超导

电动悬浮与低真空管道两大技术原理

而设计的新一代交通工具。

高速飞车利用磁悬浮技术，使列车

脱离轨道悬浮在空中运行，从而让车体

“飞”起来。它借助真空管道技术，隔绝

外界环境影响，使车体运行时的空气阻

力大幅减小，列车行驶时既能达到飞机

的飞行速度，又能保持平稳，实现列车

超高速近地“飞行”。

自20世纪20年代以来，已有多个国

家研究各种形式的磁悬浮列车。根据不

同的技术路线，磁悬浮列车可以分为高温

超导钉扎悬浮车、电磁悬浮车与电动悬浮

车等。上述几种磁悬浮列车，在工作原

理、结构形式、系统组成上各具特色，均能

大幅度提高列车运行速度。

其中，钉扎悬浮车的基本原理是利

用高温超导的磁通钉扎特性，实现稳定

悬浮。磁通钉扎特性是指处于超导态

的高温超导体内存在一些缺陷，外界磁

场以“磁通量子束”形式通过这些位置

时，会被牢牢地束缚在缺陷中心，从而

达到稳定悬浮状态的特性。

电磁悬浮车是利用不同磁极相吸

的原理实现磁体悬浮的。在轨道与车

身上分别布置线圈与电磁铁，通电后，

导体产生巨大的磁场，利用磁场的吸力

实现车体悬浮，再利用高精度的电控反

馈系统，实时调整电磁铁中的电流，控

制车体与轨道之间的间隙及运行速度。

根据不同的运行速度，电磁悬浮车

的发展又可以分为高速磁悬浮列车、中

低速磁悬浮列车等。目前，电磁悬浮的

技术已较为成熟，并建设完成了多条中

低速电磁悬浮的商业运行线路。

电动悬浮车的基本工作原理为电

磁感应，它利用超导体产生的强磁场与

线圈相互作用实现悬浮。在列车及轨

道两侧分别布置超导磁体与线圈，利用

直线电机产生的电磁力牵引列车高速

向前运行。在车载超导体高速前进时，

地面线圈被磁感线切割，从而产生感应

电流，上下两部分产生方向相反的磁

场，使车体抬升并最终实现稳定悬浮。

相较其他两种技术路线，电动磁悬

浮的技术相对成熟，并且具有悬浮稳

定、悬浮间隙大的优点，悬浮性能和安

全性更高，更适合高速运行的场景，也

是未来高速飞车的主要研究方向。

随着技术的发展，人们对更高速、

便捷的交通运输工具需求越来越高，中

低速磁悬浮列车已逐渐进入城市交通

运输系统。自德国工程师赫尔曼·肯佩

尔于1922年提出电磁悬浮原理之后，美

国、日本、德国、韩国等国家相继开始了

磁悬浮运输系统的研发。

20世纪60年代，日本率先开展了中

低速电磁悬浮列车、电动悬浮列车的研

究。2005年，日本开通了电磁悬浮示范

线，实现了世界上第一条中低速磁悬浮列

车的通车与运营。2015年，由日本JR东

海铁路公司研制的电动悬浮列车，在中央

新干线上完成了运行试验，使日本在新型

交通运输方式上的技术达到新水平。

我国是世界上第三个拥有中低速

磁悬浮技术的国家。2003年在上海建

成了磁浮示范线。

由此可见，中低速磁悬浮交通技术

已经逐渐成熟并得到成功推广使用。

磁悬浮交通技术的创新发展，不断刷新

着人类地面交通速度的纪录。作为一

种新型的交通工具，磁悬浮列车正在逐步

展现其

强大的生命

力 和 广 阔 的 应 用

前景。

中国高速飞车进行时
高速飞车日益受到瞩目。目前，在

全球范围内，有多家企业、研究单位聚

焦发展新型地面快速轨道交通工具，竞

相布局高速飞车的研发。

日本在2019年开始基于超导电动

磁悬浮列车，进行低真空管（隧）道高速

列车技术研究。

美国自2013年提出超级高铁的概

念后，便开始进行流体力学、建筑设计

和真空管道方面的技术研究。2017年，

美国一家公司首次在真空管道中进行

了磁悬浮列车运行测试。2020年，美国

维珍公司的超级高铁项目已经完成了

首次载人试验，测试使用500米真空管

道，车体仅用十几秒就到达了终点。

我国也有多家科研单位、高校开展

相关的技术研发工作。2017年，中国航

天科工集团有限公司启动高速飞车研

发项目。该项目将超导电动悬浮技术

与低真空管道技术相结合，计划研制具

有世界先进水平的新一代交通工具，希

望借助航天领域的新技术、新装备、新

产品，促进我国交通科技的进步，与高

铁、民航等多种交通工具一起，共同构

建我国综合立体交通网，建立我国核心

城市群“一小时经济圈”，推动经济快速

发展。

中国航天科工集团有限公司目前

正同国内多

家科研单位、相关

企业、高等院校广泛进行

技术合作，持续开展超高速、超

导、低真空技术研究，以快速提升我国

高速飞车的整体技术水平。

2021年9月，中国航天科工集团有

限公司与山西省人民政府开展合作，共

同建设了高速飞车全尺寸试验线（一

期）示范项目，并于2022年4月正式开

工建设。为加快项目建设进度，该项目

采取“边建设、边集成、边试验”的模式，

在不到一年的时间里，完成了试验基地

和首期试验线基础建设，进行了首段设

备集成调试，并成功完成了永磁、超导

航行试验。

2023年1月，项目团队在山西省大

同市高速飞车试验基地，完成了高速飞

车全尺寸试验线（一期）首次超导航行

试验。本次试验是国内首次全尺寸超

导航行试验，初步验证了高速飞车系统

总体方案的正确性和各系统的协调匹

配性，为后续进一步开展相关技术研发

工作奠定了坚实的技术基础。

可以预见，在不久的将来，更加高

速、便捷、安全、舒适的高速飞车将进入

现实生活，进而改变人们的出行方式，

提高出行效率。 据光明日报

上海磁悬浮列车上海磁悬浮列车。。图据视觉中国图据视觉中国

腕足类化石(左)与双壳类贝壳(右)。图据科技日报

从马车、蒸汽火车到高铁、飞机，每一次交通工具的变革，都伴随着
旅行速度的飞跃。如今，人们对于速度的要求进一步提高，下一代

交通工具会是什么样？高速飞车，或许就是答案。
2013年美国太空探索技术公司创始人埃隆·马斯克提出，将磁悬浮技术

和真空管道技术相结合，研制新一代交通工具——超级高铁，即高速飞车。
这种列车不仅可以大幅缩短出行时间，提高旅行舒适度，还具有更高的环境
适应性，运行不再受天气影响。

高速飞车通过管道连接实现无缝接驳，可在城市里运行。其发车间隔
可达到与地铁相似水平，旅客进站后能即上即下，节省换乘等候时间。理想
状态下，高速飞车的应急运行能力强，车辆设备磨损小、运行阻力低，其维护
成本及能耗成本也更低，因而更经济环保。

的确，作为一种新型轨道交通工具，高速飞车快捷、安全、舒适、经济、
环保，是很有潜力的未来出行方式。在这方面，我国也在发力。


