
人类创造文明的肇始应该
是土与火，而土与火的结合诞
生了陶，人类文明也可以说是
从玩泥巴制陶开始的。郭沫若

《西 江 月》中 有 ：“ 土 为 有 生 之
母，陶为人所化装。”人所化装
则诞生了彩陶。

彩陶是人类文明演进过程
中 具 有 世 界 性 概 念 的 文 化 形
态 。 中 国 的 彩 陶 文 化 历 时 久
远 ，文 化 类 型 繁 多 ，器 物 功 能
丰富，是了解中华文明起源的

“金钥匙”。
黄河流域是中华文明的重

要发祥地 ，也是中国彩陶最早
出现、最富集的地区，早在七八
千年前就出现了彩陶，如：距今
约 7800 年前的甘肃天水大地湾
文化遗址，距今约 6000 年前的
仰韶文化的典型代表陕西西安
半 坡 遗 址 和 稍 后 的 河 南 庙 底
沟，甘肃马家窑、马厂等遗址。

1990 年 4 月 10 日中国人民
邮 政 发 行 了 一 套 四 枚 的《彩
陶》邮 票 ，打 头 的 第 一 枚 就 是

“半坡类型”的“人面鱼纹盆”。
为什么将半坡类型的彩陶

作为第一枚呢？一是彩陶到仰
韶文化时期已进入鼎盛阶段，
而 半 坡 遗 址 是 仰 韶 文 化 最 典
型的代表；二是半坡类型的人
面 鱼 纹 盆 以 它 最 具 神 秘 色 彩
的文化内涵和图腾符号的唯一
性，成为中国彩陶不可替代的
标志物。

人面鱼纹彩陶盆高 16.5 厘
米，口径 39.5 厘米，细泥红陶质
地，是出土于西安半坡遗址的
几种绘有人面鱼纹彩陶盆中最
完整的一件，可以说是半坡遗
址的灵魂。

人 面 鱼 纹 彩 陶 盆 ，内 壁 以
黑彩绘出两组对称的人面鱼纹
和 单 鱼 纹 ，人 面 鼻 梁 挺 直 ，眼
睛为一条直线，有笑眯成一条
缝的感觉。尤其是人面头戴一
尖 顶 饰 物 ，看 起 来 神 秘 莫 测 。
加之人面和鱼纹结合得巧妙无
比，有人与自然融为一体的感
觉，人面两侧各绘有对称的两
条 鱼, 嘴 的 两 角 ，也 伸 出 两 条
变异的鱼尾形图案，如人嘴噙
了两条鱼。在人面周围仍有两
条 大 鱼 ，同 向 追 逐 ，人 面 在 鱼
群簇拥之中显出恬然自得的神
情 ，鱼 头 仅 寥 寥 数 笔 ，却 把 鱼
的形神勾勒得生动有趣，如灵
似幻。对称的菱形图案装饰富
有律动感，充满生气的图案古
拙、简洁又奇幻绝伦。

人 面 鱼 纹 这 独 有 的 图 案 ，
不光出现在陶盆内，还被发现
绘在姜寨遗址出土的一个尖底
器外壁上。这张人面额头两边
的 鱼 纹 ，为 一 根 弯 曲 细 线 挑
出 ，形 似 官 帽 上 两 个 对 称 帽
翅，独出机抒，令人震撼。

陕西地区共出土类似这件

人 面 鱼 纹 盆 的 器 物 都 被 称 为
“ 半 坡 类 型 ”。 综 观 半 坡 类 型
这些同中有异的几种人面鱼纹
图 案 ，有 复 合 图 案 ，繁 丽 而 灵
动，有减笔图案，写意亦简约，
其 艺 术 特 色 鲜 明 ，或 朴 素 真
纯，或精致豪放，或神秘难辨，
千 姿 百 态 ，概 括 性 强 ，抽 象 而
意 境 超 凡 ，使 人 惊 叹 ，有 一 种
对原始艺术大美真谛的回归。

关 于 人 面 鱼 纹 的 含 义 ，国
内外专家看法各异，有近三十
种解释，其中较普遍的观点有
三种：

其 一 ，人 面 鱼 纹 是 当 时 图
腾崇拜的产物，半坡人甚至认
为自己的祖先是鱼，或是人头
鱼身。还有人面鱼身纹样，是
传说中龙的形象，是原始龙的
雏形，是世界公认的原始氏族
部落的图腾。

其 二 ，巫 师 作 法 时 戴 有 面
具，绘在陶器上的人面鱼纹则
是代替巫师主持渔猎祭祀活动
的专用图案。有学者根据《山
海 经》中 巫 师“ 珥 两 蛇 ”的 说
法，以为人面鱼纹表现的是巫
师珥两鱼，寓意为巫师请鱼附
体，进入冥界为夭折的儿童招
魂。因为这件人面鱼纹盆并非
盛 器 ，而 是 儿 童 瓮 棺 的 棺 盖 。
仰韶文化流行一种瓮棺葬的习
俗 ，把 夭 折 的 儿 童 置 于 陶 瓮
中，以瓮为棺，以盆为盖。

其 三 ，鱼 在 远 古 人 的 心 目
中是生殖繁衍的象征，把鱼类
多子和繁殖能力极强的特征作
为繁衍生息的心灵寄托，李泽
厚先生在《中华文化的源头符
号》一 文 中 也 提 出 ：“ 鱼 ，生 命

的符号。”因为这几点，半坡人
产生了神秘的“神鱼崇拜”。

人面鱼纹盆已成为广为人
知 的 中 国 文 化 符 号 ，影 响 深
远。2008 年北京奥运会吉祥物
福娃的创意灵感，就源于半坡
遗址出土的人面鱼纹盆，而福
娃 最 初 是 长 着“ 人 面 鱼 纹 ”脸
的“五行娃娃”。

这个独具半坡类型特点的
人面鱼纹盆，让我们进一步认
识到，被誉为远古文明之花的
中 国 彩 陶 ，是 中 国 文 化 的 根 ，
表现了人类的天真稚气和与自
然的亲近，代表着中国原始社
会达到的高度艺术成就，也是
世界远古文化宝库中璀璨夺目
的瑰宝。

彩陶也是中国文字和绘画
的源头。最早对西安半坡遗址
中 发 现 的 刻 画 符 号 和 纹 理 图
案提出这一非凡见解的是原中
国科学院院长郭沫若先生，他
曾 说 ：“ 刻 划 的 意 义 至 今 虽 尚
未阐明，但无疑是具有文字性
质 的 符 号 …… 可 以 肯 定 地 说 ，
就是中国文字的起源，或者中
国 原 始 文 字 的 孑 遗 。”他 还 在

《古 代 文 字 之 辩 证 的 发 展》一
文 中 论 证 道 ：“ 汉 字 究 竟 起 源
于何时呢？我认为，这可以以
西安半坡村遗址距今的年代为
指标。”郭沫若先生这一论断，
一石激起千层浪，清华大学教
授、夏商周断代工程专家组组
长李学勤先生在《陶器和中国
文字起源》一文中说：“中国文
字起源的探讨，主要和年代较
早 的 陶 器 上 面 的 符 号 有 关 。”
他还说，有刻划符号的仰韶文
化 陶 器 ，都 属 于 半 坡 类 型 ，迄
今已在渭水流域的陕西西安、
长安、临潼、铜川、宝鸡和甘肃
秦安等不少地点发现。半坡遗
址是新石器时代仰韶文化的典
型，彩陶上的纹理图案多以几
何 图 形 、动 植 物 图 案 为 主 ，其
中 发 现 的 鱼 形 图 案 ，形 态 逼
真，与古汉字中的一些鱼字比
较，其相似程度足以让人相信
汉字确实是从原始图画演变而
来的。

中国史前的彩陶文化真是
博 大 精 深 ，其 内 涵 丰 富 ，难 以
想象，仍需人们进一步发掘研
究。学术界甚至提出了在丝绸
之路之前还有更早的“玉石之
路 ”和“ 彩 陶 之 路 ”。“ 彩 陶 之
路”就是以彩陶为代表的早期
中国文化以陕甘地区为根基自
东向西拓展的传播之路，也包
括顺此通道而来的西方文化的
反向渗透。

曾经生活在这片土地上的
远古半坡人，用智慧创造出绚
丽璀璨的史前文化，为后世留
下了丰富的文化遗存和取之不
尽用之不竭的艺术灵感。

年近九旬的金涌，常被大家
称 为“ 科 普 老 顽 童 ”。 妻 子 说 他
是个“老小孩”；在大家眼中，他
是幽默亲切的“金爷爷”。

金涌，中国工程院院士，被誉
为流态化和反应工程领域的领军
人物。从清华大学化学工程系退
休后，金涌多年来一直为科普事
业奔忙不息。2023 年 5 月，88 岁
的金涌入驻抖音平台，半年时间
就已通过短视频科普“收”了 100
万 名 学 生 。“ 曾 经 只 有 清 华 大 学
的学生才能听到金院士讲课，现
在 普 通 群 众 也 有 机 会 享 受 了 。”
一位网友留言说。

科普“三大难”

十几年前，金涌和中学生化
学教材“打了一次交道”。这让他
明白，做“让孩子们听懂”的科普
是多么困难，却又是多么重要。

彼时，金涌已从清华大学退
休。一次偶然的机会，他受北京
师范大学一位教授邀请，去给中
学生化学教科书“提提意见”。当
时，金涌“很不客气”地指出，中学
老师“没把孩子教好”，没有培养
孩子们对化学的兴趣。然而，对
方马上“更不客气”地反驳道：“我
们中学老师既不去工厂，也不做
科研，对于 最 前 沿 、最 新 鲜 的 知
识，我们当然知道得不多。你们
这些大科学家是干什么的？”

金涌一时无言以对。他带着
这份质疑回到了中国工程院，把
这个问题提给其他院士，提给清
华 大 学 化 工 学 部 的 同 事 。 2009
年 ，在 金 涌 的 倡 导 下 ，一 批 院 士
决定为青少年做化学科普。

他们的初步设想是，将自己
所了解的最新、最重要的科研成
果 编 写 成 一 个 个 趣 味 十 足 的 故
事 ，再 拍 成 短 视 频 动 画 ，让 中 学
生了解最前沿的化工知识，培养
学生对化学的好奇心、想象力。

然而，世间百事，知易行难。
他们遇上了“三大难”——写本子
难、经费难、拍片子难。

首先是写本子难。给中学生
做趣味科普要用的“本子”，与科
研 人 员 平 时 写 的“ 本 子 ”大 不 相
同。金涌说，即便是非常优秀的

科学家，在第一次写科普“本子”
时，也难以做到尽善尽美。

“科普是一件挺难的事，既不
能太深奥，又不能太通俗。”金涌
回忆，当时参与的 40 多位院士只
能 在 百 忙 之 中 写 科 普“ 本 子 ”。
由 于 缺 乏 面 向 中 学 生 科 普 的 经
验，其中一位老院士的“本子”被
金涌打回去至少 3 次。老院士当
场拍桌子：“我不拿一分钱，也不
算任何工作量，完全义务做这件
事，你还要说我。”

金涌赶忙解释、道歉，又与老
院士再次沟通了要求。在金涌的
坚 持 下 ，整 个 团 队 经 过 反 复 修
改，终于有了可以用作拍摄的剧
本雏形。

经费问题也是当时要跨过去
的“高山”。由于整件事是金涌等
人自发策划的，并无任何专项经
费，而动画的拍摄与制作则需要
一 大 笔 费 用 。 既 要 获 得 经 济 支
持，又要控制摄制成本，这成了金
涌的“心事”，他回忆说，他那时一
点也“不害臊”，到处找人，找尽
一切渠道，来凑齐拍动画的钱。

金涌清晰地记得，第一笔 50
万元的支持经费，来自中国工程
院院士、清华大学材料学院时任
院 长 周 济 。 50 万 元 的 经 费 只 够
拍一个片子，算是给之后的片子

“打个样”，只有拍得好，才能得
到更多经费。

第一个片子，金涌选择拍摄
当时美国麻省理工学院的最新成
果——用病毒制造生物电池。在
之后出访国际实验室时，金涌向

外 国 同 行 展 示 了 中 国 的 科 普 动
画，获得满堂喝彩。

就这样，一边拍摄，一边凑经
费，金涌花了两三年才凑齐了所
有经费。

“拍摄中也遇到了困难。”金
涌 说 。 先 是 寻 找 合 适 的 拍 摄 团
队，他们选了 3 家工作室试拍，并
比较成本和效果，最后敲定了其
中 一 家 。 在 拍 摄 的 时 候 ，“ 科 学
家和艺术家总是打架”。每个片
子都要兼顾科学的专业性、科普
的亲民性与拍摄的质感，整个团
队必须百分百齐心协力，不断打
磨，最后才能有好的结果。

6 年过去，他们克服了“三大
难”，将《探索化学化工未来世界》
短视频及配套书籍呈现给大众，
并 将 科 学 的 种 子 播 撒 到 偏 远 山
区，在孩子们的心中生根发芽。

“退休老师”与“小朋友”

2023 年 5 月 ，88 岁 的 金 涌 入
驻 抖 音 平 台 ，以 更 新 潮 的 方 式 ，
面向更广泛的群体进行科普。半
年时间，金涌已收获 100 万粉丝。

在 抖 音 上 ，金 涌 以“ 退 休 老
师 ”自 称 ，称 网 友 为“ 小 朋 友 ”。
在 2023 年 5 月 9 日的“入驻”视频
中 ，他 认 真 地 告 诉 大 家 ，中 国 作
为 一 个 大 国 ，不 能 靠 技 术 引 进 ，
不 能 靠 别 人 ，“ 我 们 的 知 识 要 从
我们的社会里自主产生”。

金涌这样形容科普的作用：
“科普就是播种。现在科学发展
了，我们应该用更新的技术去传
播我们的思想。比如抖音这种短

视频，会有更形象的传播效果。”
在金涌发布的 80 个抖音视频

中，他谈化学，谈循环经济，谈农
业发展，谈孩子的教育，谈创新，
还 谈 起 最 新 的 ChatGPT。 其 中 ，

《金 涌 院 士 的 创 新 课 堂》系 列 视
频已获得 2000 多万的播放量，包
括《被划破的航天器如何自动愈
合》《人 类 探 索 科 学 的“ 四 大 法
宝”》《能被人体吸收的生物塑料
是如何研制出来的》等。

网友称，“这才是抖音该有的
内 容 ”“ 期 待 全 民 科 学 ！ 哪 怕 用
双手研制出一个打火机，都是对
国 家 的 贡 献 ”。 还 有 网 友 评 论
称：“20 年前听金院士的讲座，现
在带着娃在抖音上听金院士讲科
普知识！”

作为新中国第一代留学苏联
的学子，金涌早年从苏联留学回
来的精气神儿还鲜明地留存于他
的一言一行中。知之深，爱之切，

新中国那段艰辛的历程，在金涌
的青年时代留下了深刻的烙印。

他说，这个世界上有两种价
值 观 ，一 种 是 只 顾 自 己 ，拼 命 往
上爬；另一种则是感恩自己的环
境 ，并 努 力 回 馈 周 围 的 人 和 社
会。“我都不好意思说，我已经快
90 岁了。”金涌笑着说，“但我还
是要发挥余热。”

现在的金涌，还是会经常去清
华的校园里遛弯儿。如果有学生
需要，他就去帮忙，“他们不需要我
的时候，我也不去打扰他们”。

“开胃小菜”背后的大格局

在 2023 年 11 月 17 日 发 布 的
一 条 抖 音 视 频 中 ，金 涌 告 诉 网
友：“对老百姓来讲，只有把那些
伪科学打败，真正的科学技术才
能被大家相信。”

对于想要了解科学，却又不
具备深厚学科背景的群体来说，

科普就像一盘“开胃小菜”，味美
可口。然而金涌认为，对国家来
说，科普的背后是更大的格局。

“给小朋友科普，能在他们心
中埋下好奇的种子；给企业家科
普，能让他们了解到最新的技术
专 利 ，实 现 技 术 成 果 的 转 化 应
用 ；给 政 府 官 员 科 普 ，有 助 于 让
他 们 作 出 利 国 利 民 的 正 确 决
策。”金涌说，科普的最后结果，
是整体国民素质提升、更大的创
新发现与更多的顶尖人才涌现。

他不无遗憾地提起，曾经有
一些珍贵的专利，因为在国内找
不到“第一个吃螃蟹的人”，而被
卖给了外国人。20 世纪末，金涌
和清华的同事们开始研究纳米材
料 ，并 成 功 制 备 出 碳 纳 米 管 ，其
传热性能可与金刚石媲美，导电
电流密度是铜的 1000 倍以上，强
度 是 钢 的 100 倍 ，而 重 量 仅 是 钢
的 1/6。

该成果一问世就在国际上引
起 了 震 动 。 日 本 一 些 企 业 以 15
美 元/克 的 价 格 购 买 这 种 材 料 。
在 日 本 人 的 眼 中 ，这 是“ 金 子 一
般 的 材 料 ”。 然 而 ，金 涌 找 了 很
多企业家，告诉他们这项技术的
价值所在后，得到的却只有一句
反 问 ，“ 现 在 中 国 有 谁 用 它 来 做
设备？”金涌摇摇头，那时的确没
有使用这种材料的企业。在此后
的 7 年中，金涌和同事遍寻全国，
竟找不到一家“识货”的企业。

金涌认为，想要让企业家敢
于为最新的科技成果买单，科普
的作用不可小觑。

而在抖音这样的大众平台上，
除了青少年群体外，还有很多企业
家和技术从业者。金涌有意识地
扩展自己的科普内容，讲述科技创
新过程中的那些企业故事。

“企业对于创新的态度往往
影 响 其 命 运 和 生 死 。”金 涌 在 短
视频中说。他常常鼓励年轻同事
加入科普事业，也希望更多科学
家参与进来，把接力棒传给后来
的人，永远要把自己的知识回馈
社会。

愿 这 位“ 科 普 老 顽 童 ”的 灯
火，在未来的岁月里继续熠熠生
辉、传递不息。

（据《中国科学报》，有删节）

科技大观
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“落地了！”当国产客机 ARJ21
稳稳地降落在塔什库尔干红其拉
甫机场跑道上时，参与试飞人员
都大大松了一口气。

塔什库尔干红其拉甫机场海
拔 3258 米 ，是 我 国 最 西 端 的 机
场，也是新疆海拔最高的民用机
场。国产客机 ARJ21 此次成功完
成高高原机场运行试飞，充分验
证 了 我 国 高 高 原 航 空 运 行 技 术
的 有 效 性 与 突 破 性 。 客 机 运 行
范围可覆盖所有高高原机场，为
未 来 开 辟 更 多 航 线 奠 定 坚 实 的
基础。

实现三大关键技术突破

高高原机场是指海拔高度在
2438 米（8000 英 尺）及 以 上 的 机
场 。 我 国 是 拥 有 高 高 原 机 场 的
民 航 大 国 ，其 数 量 占 全 球 的 50%
左 右 ，全 球 海 拔 最 高 的 6 个 高 高
原机场均在我国境内。

高 高 原 航 线 运 行 独 具 挑 战
性。“由于高海拔影响，飞机在起
降阶段发动机推力会衰减 40%以
上 ，飞 机 的 真 空 速 度 增 加 25% 以
上，飞机性能严重下降。加上高
高原地区的机场周围地形复杂，
山脉众多，导致飞机起降航路狭
窄，对飞行员的越障和控制精度
要求极高，操纵飞机的难度和压
力 巨 大 。”中 国 南 方 航 空 集 团 副
总经理高飞介绍。

特 殊 场 景 验 证 难 ，地 理 环 境
构 建 难 ，特 情 试 飞 风 险 大 ，特 情
场景难复现，成了高高原运行的
一 道 道 坎 。 针 对 飞 机 起 降 能 力
受限、环境预测手段不足以及验
证场景缺失等问题，中国南方航
空集团、中国商用飞机有限责任
公司、腾讯公司及中国民航飞行
学院、中国民航科学技术研究院
等单位共同发起“国产客机高高
原运营与验证关键技术及应用”
项 目 ，完 成 三 大 主 要 技 术 创 新 ，
开 创 了 高 高 原 运 行 研 制 的 新 模
式 。 三 大 创 新 包 括 突 破 国 产 客
机高高原起降能力难点、构建了
高 高 原 人 — 机 — 环 综 合 验 证 装
备和运行技术体系、首创高高原
复杂场景预测与构建技术。

高 高 原 机 场 的 地 形 复 杂 、气
象风险高，机组必须经过大量的
飞 行 训 练 以 具 备 过 硬 的 飞 行 技
术 能 力 。 今 年 1 月 ，由 南 航 翔 翼
公 司 研 制 的 A320NEO 全 动 飞 行
模 拟 机 顺 利 通 过 中 国 民 用 航 空

局 D 级鉴定，意味着首台高高原
特 殊 环 境 和 特 情 场 景 全 动 模 拟
机成功面世。

“针对国外仿真平台特例化、
不通用的问题，模拟机专用操作
系 统 基 于 跨 机 型 、多 帧 频 、智 能
化开放性架构，使平台的仿真精
度 提 高 了 10 倍 。”南 航 翔 翼 公 司
模拟机项目负责人杨磊表示。

该 模 拟 机 充 分 发 挥 架 构 优
势 ，攻 克 了 人 — 机 — 环 多 系 统 、
多物理场耦合模型构建技术，逼
真地模拟飞机的起飞、降落等各
种飞行姿态和动作，拥有高高原
EBT 场景训练等九大国内首创特
色功能，首创了根据飞训数据构
建训练场景技术。

提出结冰高效能保护机制

高 高 原 飞 行 面 临 着 起 降 、失
速、结冰等挑战。其中的飞机结
冰 问 题 在 民 航 业 历 来 受 到 重
视。如果机体在飞行途中结冰，
将 造 成 重 大 安 全 隐 患 。 为 确 保
ARJ21 能 适 应 各 种 环 境 ，保 证 飞
行安全，团队决定使用危险系数
最高的冰型开展结冰试验。

“我们‘环球追冰’，往返 3 万
公里，寻找最严酷的结冰环境。”
中 国 商 飞 公 司 工 程 总 师 、ARJ21
飞 机 型 号 总 设 计 师 陈 勇 说 ，“ 最
初，我们的飞机是不能满足要求
的，比如迎角传感器就出现过被
冻 结 的 情 况 。 但 在 试 验 试 飞 中
一个个发现问题，一个个及时解
决，使飞机的性能大幅提升了。”

通过仿真计算、风洞试验、地
面 和 空 中 自 然 结 冰 状 态 下 的 试
验 试 飞 ，团 队 找 到 机 翼 翼 面 、发
动机唇口和风扇结冰、冰块脱落
等规律，攻克了 25 项与结冰试验
验证相关的技术难题。

实 现 高 高 原 安 全 起 降 ，也 是
一个严峻考验。飞机在严重结冰
状态下着陆，所需的着陆速度大
幅增加，容易导致重着陆等事故
发生。针对飞机飞行中无法探测
冰是否脱落的问题，团队提出了
一种高效能的结冰保护机制，设
计出一整套动、静态结冰界面冻
粘试验方法，揭示了冰层在不同
情况下的特征和变化规律。

该技术依托先进的冰层探测
系 统 ，已 在 国 产 大 型 客 机 C919、
C929 成功部署，能够准确地测量
飞机表面的冰层厚度和状态，并
通过科学的算法分析，判断冰层

是否已完全脱落。
“以往，飞行员们只能依靠经

验 和 直 觉 来 判 断 飞 机 结 冰 的 脱
落 情 况 。 但 这 种 主 观 性 的 判 断
往往存在一定误差。如今，我们
的 保 护 机 制 能 够 以 科 学 准 确 的
方 式 告 知 飞 行 员 飞 机 是 否 已 彻
底 脱 冰 。 该 技 术 的 出 现 将 彻 底
改 变 飞 行 员 在 结 冰 环 境 下 的 操
控方式。”陈勇介绍，在明确得知
冰脱落后，飞行员可以降低进场
速度。运用此项技术后，飞机平
均进场速度降低 17 节。

视景系统真实模拟复杂环境

正 在 飞 行 中 的 大 型 客 机 ，遭
遇严重气流剧烈颠簸，机长沉着
应 对 ，稳 健 操 控 飞 机 。 然 而 ，刚
恢复平稳飞行一会儿的飞机，又
突然警报声大作，机长再次迅速
紧急处理……“太逼真了！”这是
国 产 自 研 模 拟 机 专 用 高 等 级 视
景系统带给机长的真实感受。

基 于 高 高 原 复 杂 地 域 特 点 ，
南航联手腾讯公司，基于自研游
戏 引 擎 共 同 研 发 了 模 拟 机 专 用
高等级视景系统，通过建立地形
环境的高精度程序化模型，仿真
复 原 20 多 种 高 高 原 复 杂 地 形 场
景，在生成速度、精度方面，比国
外 技 术 提 高 了 10 倍 。 该 技 术 可
模 拟 高 难 度 飞 行 、飞 机 系 统 故
障 、恶 劣 天 气 等 情 景 ，为 飞 行 员
提供逼真的驾驶训练体验。

“ 面 对 庞 大 的 地 形 数 据 规 模
和对实时渲染性能的高要求，视
景 系 统 成 功 攻 克 数 据 并 行 处 理
和 流 式 加 载 的 技 术 难 题 ，100 平
方 公 里 级 别 的 地 形 数 据 在 毫 秒
级 别 内 完 成 加 载 。”腾 讯 互 动 娱
乐 事 业 群 研 发 效 能 部 引 擎 技 术
中心负责人吴羽介绍。目前，该
系 统 建 模 及 渲 染 技 术 已 获 国 内
发明专利 18 项，支持国内多个高
高原和高原机场，未来还将支持
国 内 更 多 机 场 的 高 精 度 数 字 模
型生成。

该项目经由 8 位院士组成的
专 家 团 队 评 估 ，认 为 其“ 整 体 技
术达到国际先进水平，部分国际
领 先 ”。 近 三 年 来 ，该 项 目 直 接
创 造 经 济 效 益 达 57 亿 元 人 民
币 。 利 用 该 项 目 的 相 关 技 术 与
装备，未来我国民航领域将可开
展针对高高原飞行的专业训练，
确保高高原运行安全。

（据《科技日报》，有删节）
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攻坚海拔之巅的飞行难题攻坚海拔之巅的飞行难题
——我国高高原航空运行技术取得创新突破


