
电影《流浪地球》为我们描绘了一幅震撼图景：
当地表沦为冰封炼狱，人类文明整体转入地下，数十
亿人在岩层深处建起城市、延续烟火。

从科幻走进现实，人类“向下”探索的步伐令人
惊叹。北欧的地下教堂、新加坡的地下弹药库、中国
纵横交错的万里地铁网……当城市的天际线不断攀
高，地平线以下的“暗域疆土”也在悄然扩展。

从军事视角审视，这片“暗域”的战略分量更是
不可估量。2000多年前，《孙子兵法》便有“善守者，

藏于九地之下”的论述。如今，面对精确制导武器和
新型钻地弹的威胁，如何在地表深处构筑起攻不破、
瘫不了的战略防护体系，已成为大国角力中的“最后
一道防线”。

脚下的世界，究竟还藏着多少秘密？本期“跟
着院士学科技”，我们邀请“八一勋章”获得者、中国
工程院院士、陆军工程大学教授钱七虎，与他的科
研团队一起为我们讲述地下空间的战略价值与未
来图景。

左图：钱七虎近照。
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从“空间配角”走向
“重要支撑”

地下空间通常是指地表以下的空

间。但在工程学家的眼中，脚下这片土

地绝非只有泥土与岩石，而是一幅正在

徐徐展开的、能够承载诸多人类社会功

能的“立体画卷”。

几乎所有地上空间利用类型都能在

地下找到映射。这种映射，其实早已融入

我们的生活脉络：从“住”在黄土高原——

先民们挖掘出冬暖夏凉的陕北窑洞，那是

人类利用地下空间的早期智慧结晶；到

“行”在繁华都市——呼啸而过的地铁每

天承载着数以亿计的乘客，成为城市的

“大动脉”；再到关乎“吃”与“用”的生命之

源——地下的泵站与管网默默输送着水

源，为人类的生产生活提供源源不断的滋

养与活力……从古代的住居之所到现代

的城市建设重要组成部分，地下空间已悄

然 完 成 一 场 跨 越 。 以 我 国 为 例 ，截 至

2024 年底，我国城市地下空间累计建筑

面积已超 35亿平方米，近 5年新增量占城

市建筑总竣工面积约20%。

地下空间开发利用的转折点发生

在工业革命后。1863 年，蒸汽机车的轰

鸣声打破了地下的沉寂，英国伦敦建成

了世界上第一条地铁。这标志着人类

开始系统化、规模化地开发城市地下空

间，一个崭新的“维度”被正式打开。

进入现代，随着地面空间日益拥挤，

战争形态发生巨变，人类不得不将目光投

向地下。1981 年，联合国自然资源委员

会正式将地下空间确定为重要自然资源；

2007 年，雅典国际地下空间会议将其定

义为“拓展的前沿”；2010年，联合国“国际

行星地球年”将地球深部作为地球科学的

最后前沿；2023年，新加坡国际地下空间

会议将其明确为“下一个前沿”……这一

切都预示着，人类对地下空间的认知与利

用将向更宏大、更深邃的维度进军。

凭“天然禀赋”铸就
“战争之盾”

在我国，现代城市地下空间开发利

用是从人防工程建设开始的。地下空

间所具有的岩土覆盖层，赋予了人防工

程 天 然 的 物 理 防 护 能 力 和 隐 蔽 特 性 。

作为防护工程的研究者，我们常被问到

一个问题：现代武器的威力那么大，钻

地弹能打穿几十米厚的混凝土，藏身在

地下有用吗？

答案是肯定的。物理学告诉我们，

岩土介质具有天然的“吸能”特性和极

佳的隐蔽性。不妨想象这样一个更为

极端的场景：当一枚数十万吨当量的核

弹在头顶炸响，地面瞬间会变成一片火

海，方圆数公里内生灵涂炭。此时，如

果你身处地下防护工程中，厚实的岩土

层就像一个巨大的“吸能海绵”，把巨大

的冲击波能量“拒之门外”。哪怕在爆

炸点的正下方，只要工事达标，你依然

安然无恙。至于令人谈虎色变的核辐

射，仅仅 1.5 米厚的土层，就足以抵抗约

99.9%的 γ等致命射线。

地下空间虽具有天然的防护特性，

但仍需科学设计才能发挥功用。以防护

工程孔口设计为例，20 世纪 70 年代，我

们面临着一道棘手难题：在核爆现场，若

保护飞机的地下掩体大型出入口防护门

无法抵抗冲击波，里面的战机就会变成

废铁。传统的厚重钢门不仅笨重，还极

易变形卡死。当时，我们没有蛮干，而是

另辟蹊径，设计了一种独特的“气动”装

置——利用核爆炸产生的巨大压力波，

反过来将门压紧，“借力打力”，让爆炸的

力量成为我们的护盾。

如今，这种“铸盾”理念已深度融入

我国城市建设的肌理，地下空间兼顾设

防 已 纳 入《中 华 人 民 共 和 国 人 民 防 空

法》等国家法规；利用类型也从早期的

单一人防工程，到如今集地铁、地下车

库、地下综合管廊、地下综合体和地下

储库于一体的庞大系统，一个与地上城

市紧密联动、功能互补的立体城市已然

成型。其意义不仅是为了拓展生存空

间，更是为了构筑国防盾牌。如今，许

多国外城市的地铁同样考虑了民防要

求，在一些局部冲突中，发挥了重要的

防护功能。

以“科技创新”拓展
“前沿疆域”

作为一名“为国铸盾”60 余载的老

兵，我深知未来的大国较量，不仅决胜

于九天之上的浩瀚苍穹，也在于九地之

下的前沿空间。未来，拓展新型地下空

间，还需以科技创新为支撑。

——构建“深地中枢”，向深地要战

略纵深。

现代战争残酷地揭示，国防不仅比

拼 谁 的 拳 头 硬 ，更 比 拼 谁 的 体 系 能 存

活。构建“深地战略节点”，成为未来的

发展方向之一。各处防护工程不再是

孤立的掩体，而是通过地下高速通信与

交通网络联结的智能生命体。指挥中

枢、数据中心、战略武库依托亿万年形

成的岩层屏障，形成具备极高抗毁性和

自持力的“国家地下神经网络”。当关

键战略资产深植于大地根部，即便地面

遭受雷霆万钧的打击，国家的“心脏”依

然能在地下强劲跳动。

——编织“地下物流网”，创造打不

断的城市循环。

地下客运和货运在百年前几乎同

时被提出来。地下客运已通过地铁等

方式在世界主要大城市实现，但地下货

运 物 流 系 统 还 未 实 现 规 模 商 业 化 运

行。设想未来，大宗物资与快递包裹搭

载全自动舱体车，在专用隧道中“遁地

穿梭”，利用自动运载工具实现与物流

末端网点、小区、商场或自提柜等设施

的连接，形成智能运输及分拣配送的智

慧物流系统。这能将地面归还给绿地

与行人，缓解拥堵与污染。凭借几乎不

受外界环境干扰的优势，一条条深埋地

下的“大动脉”，将成为维系城市运转补

给的“生命线”。

——助力“双碳”目标，守卫绿色生

态基石。

地下空间可响应国家“双碳”目标，

为各类减排增汇措施提供稳定充足的空

间支撑。通过将原本占据大量地表空间

的城市交通、停车场、综合商业设施等建

设于地下，将宝贵的地面空间规划为城

市绿地，利用植物的光合作用来减少温

室气体在大气中的浓度，这就是生态碳

汇；也可以通过高压注气技术，将工业产

生的巨量的二氧化碳“捕获”，封存于深

层地质构造中，实现人工碳汇。地下空

间还可以通过地下天然气等清洁能源以

及地下蒸汽、地热水、干热岩等地热能发

电供能，或是通过地热水、地下蓄水等方

式进行地下储能等等。

从 战 略 纵 深 到 城 市 命 脉 ，再 到 生

态基石，地下空间的深度开发，正以前

所未有的方式重塑国家安全的维度与

韧 性 。 它 不 仅 是 物 理 空 间 的 拓 展 ，更

是 国 家 生 存 能 力 、发 展 潜 力 与 可 持 续

发 展 的 关 键 支 撑 。 面 向 未 来 ，这 片 深

邃的国土将承载起更宏大的梦想。深

耕地下，就是守护地上 ；点亮深地，方

能照亮未来。

上图：由中国铁建打造的一台国产

14米级超大直径盾构机“奋楫号”顺利下

线，将被用于新建高铁长江隧道工程。

新华社发

（李悦、郭东军整理）

用科技的眼光打开“地下空间”
■钱七虎

随着定向能技术加速从试验场走

向实战部署，过去一年成为高能激光

武器发展的关键一年。激光系统正从

技术验证转向集成应用，以应对无人

机群、巡航导弹及新兴非对称威胁，逐

步改写传统防空与导弹防御的作战模

式。截至目前，已知最新的外军激光

武器主要包括：

美国“赫利俄斯”系统。作为美军

“综合激光武器系统”的代表，“赫利俄

斯”功率可扩展至 120 千瓦，兼具“硬

杀伤”与“软杀伤”能力。在硬杀伤模

式下，其光束可物理摧毁目标；在软杀

伤模式下，该系统可干扰或致盲敌方

光电传感器与制导系统。该系统目前

已部署于阿利·伯克级驱逐舰进行实

战测试，可为海军编队提供低成本、高

可用的末端防御手段。

英国“龙火”系统。“龙火”激光武

器在 2025 年的测试中成功击落时速

650 千米的高速无人机，完成英国首

次超视距激光打击验证。该系统具备

精度高、快速响应等特点，为应对低成

本无人机集群提供了高效费比解决方

案，已被英军列为构建未来舰载及陆

地防空体系的重要装备。

德国高能舰载激光武器系统。该

系统由莱茵金属公司与欧洲导弹集团

联合开发，整合了高能激光源与先进

瞄准跟踪单元，具备持续作战能力，预

计 2029 年交付德国海军。作为传统

近防武器的补充，该系统旨在应对中

小型无人机与快艇集群，以提升持续

作战条件下的防御经济性。

澳大利亚“阿波罗”机动激光系

统。该系统功率可达 100 至 150 千瓦，

支持 360 度全向覆盖，既能独立部署，

也可接入北约防空指挥网络。其模块

化供电设计支持外接电源或自带能

源，适用于前沿部署与要地防护。

上述系统的发展，充分体现出当前

外军激光系统在功率、多功能性与作战

集成方面的最新进展：一是功率持续提

升，多数系统已突破 100 千瓦门槛，增

强了对更远距离、更坚固目标的毁伤能

力；二是系统集成深化，激光武器正被

纳入现有指挥控制与防空网络，实现多

传感器协同与火力统筹；三是作战功能

拓展，激光武器已从单一硬杀伤向“软

硬结合”演进，兼具摧毁、干扰与侦察功

能；四是后勤优势凸显，近乎无限的“弹

匣”与低单次发射成本，为应对集群威

胁提供持续拦截能力。

随着各国加速推进列装计划，激

光武器或将成为改变攻防成本平衡、

提升作战体系持久性和多层防御效能

的重要武器装备。
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近 日 ，全 球 半 导 体 设 备 龙 头 企 业

ASML 公司宣布，其极紫外光刻光源系

统 成 功 实 现 1000 瓦 功 率 的 稳 定 输 出 。

据预测，到 2030 年，这项技术将使芯片

产能提升 50%。

光源的突破如何带来芯片产能的提

升？要理解这一突破的分量，需先走进

光刻机的微观世界。

芯片的性能与产量，很大程度上取决

于制造它的一道核心工序——极紫外光

刻。极紫外光刻技术利用波长仅 13.5 纳

米的光线，将电路图案印刷到硅晶圆上。

然而这种光线在自然界极难获取，需要通

过高能激光轰击熔融锡滴产生等离子体

来人为制造。光源功率的大小，直接决定

了光刻机每小时能处理多少晶圆。

长期以来，量产型光刻机的光源功

率徘徊在 600 瓦左右。此次突破 1000 瓦

功率，并非简单“加大火力”，而是通过两

项关键创新实现了效率跃升：一是将锡

滴喷射频率从每秒 5 万提升至 10 万，让

“弹药”更充足；二是在激光轰击时采用

“双脉冲串”策略，先用一束弱脉冲将锡

滴预热整形，让它处于最佳受击状态，再

用强脉冲轰击，使能量释放更充分。这

好比生火时先架好柴薪再点火，远比直

接猛烧效率高。

千瓦级光源意味着单片芯片的成本

会更低，也意味着先进制程芯片的供给将

会提速。作为现代数字经济的“工业粮

食”，芯片能否高产、优质，很大程度上取决

于光源技术。也正因此，光源技术的每一

次进步，都会沿着产业链传导至每一个依

赖芯片的领域，牵动全球产业格局的神经。

芯片制造有了千瓦光源
■涂一可 薛霁航

科技创新没有捷径，机遇永远只给那些随时

做好准备的人。时代需要的是守得住初心、耐得

住寂寞、坐得了“冷板凳”的肯干苦干实干者。

——
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热点追踪

他山之石

我们的太空·新知课堂

距离地球约 400 公里的近地轨道，

中国空间站内，一台银灰色的“无容器

材料实验柜”静静运转。在静电场中，

金属液滴被准确地悬浮起来，用激光加

热点燃成炽热的光球，在微重力的超常

环境里，书写着中国空间材料科学领域

的新篇章。作为一项重要的关键技术

装备，“无容器材料实验柜”既是国家在

航天技术方面取得突破的标志之一，更

是托举中国材料科学向深空迈进的关

键基石。

随着空间技术和材料科学的深度融

合，空间材料科学这个跨学科领域随之

诞生。在地面上，重力的束缚、容器与熔

体的接触，让材料的相变规律难以精准

捕捉。而在外层空间特有的微重力、高

真空、强辐射的特殊环境下，无容器实验

环境为打破传统的地面研究技术壁垒赋

予了全新机遇。

“无容器”，顾名思义就是摆脱容器

承载，让实验样品在悬浮状态下完成熔

炼全过程。这是这台实验柜最神奇的

地方，也是其最核心的特质。熔融态的

金属或者非金属利用静电悬浮技术，以

液滴的形式悬挂在空中，和容器壁完全

隔开。在空间站微重力环境里，通过精

确调节样品的库仑力大小和方向，就能

准确地将样品定位于预定位置。相比

于 电 磁 悬 浮 、超 声 悬 浮 等 其 他 悬 浮 方

式，静电悬浮具有电磁干扰小、气流扰

动 小 的 特 点 ，为 实 验 创 造 了 理 想 的 环

境。相较于地面环境，依靠空间站所给

予的微重力状况，静电悬浮所必需的电

压明显减小，样品运动趋于稳定，液滴

的形态也变得比较圆润，实验条件得到

极大改善。

“无容器材料实验柜”就像一颗悬在

太空中的科研火种，不仅标志着我国材

料科学进入了深空探测的新时期，还为

国际空间材料科学研究贡献了独到的中

国智慧。未来，这台太空实验柜将迎来

更多材料样品的“悬浮之旅”，让太空的

材料之光照亮地面产业发展与科技进步

的前路。

神奇的“无容器材料实验柜”
■王星懿 薛 勇
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