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地铁隧道，大多是盾构机挖出来的；但这

种机器不能回头和倒退。打海底隧道的盾构

机，往往一去不复返。厦门地铁 3号线海底隧

道中，中国工程人员想了个办法，让海底的盾

构机第一次倒退返回。

盾构机是打洞能手，就像贪吃蛇在土层

里掘进。它的头，是一块布满牙齿的圆盘，不

停旋转，啃掉泥土和石头。100多米的长筒身

子里，有马达，有泥浆循环管道。泥浆裹挟渣

滓，排出洞外。

盾构机身后的新空间里，弧形的水泥管

片即刻被一块块拼贴在洞壁，隧道就此成型，

避免了隧道工人最害怕的垮塌。因此，盾构

法施工虽然贵，一天电费至少几万块甚至几

十万块，但还是受欢迎。

但是，身后的水泥管片一贴，洞径变小，

所以盾构机无法后退。只能一门心思向前

钻，指望有一天钻出地面。

如果是在海底打长长的隧道，一般用两

台盾构机相向而行。它俩注定都不能再见天

日；即将会师的时候，它们各自头一歪，钻偏

了（剩下一小段就不需要它们了），然后永久

封存在隧道旁的死胡同。但盾构机特别贵，

小的几千万元，大的上亿，废了太可惜。

厦门地铁 3 号线海底隧道，在世界上第

一次让海底盾构机后退逃生。8 月 20 日，最

后一块刀盘被拆下。21 日，“弃壳解体”顺利

完成。作为整个工程中的重点和难点，厦门

地铁 3 号线过海段洞内的盾构机成功实现

“弃壳求生”。

厦门地铁 3 号线海底隧道，在海平面下

60 余米，是国内最深的过海地铁隧道。施工

方中铁一局城轨公司决定，将盾构机拆掉运

出来。

想要将刀盘直径 7.02 米、总长 107 米、

重约 800 吨的盾构机拆除，运送至身后 1.4

公里的地面，是闻所未闻的。拆机工期不

到一个月。

工程师的计划是：盾构机的壳体留在隧

道里做内壁，抹一层水泥即可；其他部件一一

拆除运出来，说着容易做着难。

当初盾构机安装不难，吊车将零件从地

面吊下竖井，拼起来。但拆除时，狭小的隧道

放不下吊车。刀盘连刀齿重达 90 吨，拆卸要

搬动的最重一块有 30 吨。没有吊车，拆解和

搬运都是难题。

中铁一局城轨公司邀请专家论证，制定

施工方案，开展桌面演练，现场实地培训、交

底。他们反复演算，研究出在不转动刀盘的

情况下，调整割除角度的倾斜法，攻克了刀盘

拆除的难题。

海底隧道本来就动辄 40 摄氏度高温，拆

机还要使用火焰切割，烟熏火烤，相当危险。

为此拆机要“三班倒”，缩短每一班的时间。

安全员现场监督。隧道内每间隔 100 米还增

设一台大功率电扇通风。

“拆机前,我们对吊点的布设、吊点焊接

质量，管路拆除保护，隔板的割除，工作平台

的搭设等都详细交底；动火作业前，要求将消

防设施准备到位，方可施工；动火中，认真做

好对洞内气体的实时检测，以确保安全。”项

目副经理毛知新说。

项目负责人罗进海说，他们特地从外地

定制了专用重载板车，实现大吨位隧道内运

输，解决了一次运送 65吨部件的难题。

最终，盾构机 14000 多个零部件都安全

拆除，将装箱运回仓库。这创造了又一个中

国工程之最。

（科技日报北京8月21日电）

价值几千万元的设备不再“一去不复返”——

盾构机在海底“弃壳求生”
伊朗国防部长阿米尔·哈塔米近日揭

开新一代“征服者”短程导弹的面纱。这是

“征服者”导弹的第四次改进。军事专家、

远望智库研究员张文昌表示，新型“征服

者”导弹是一种中东甚至世界少见的具备

末端制导、打击机动目标的短程弹道导

弹。“这款射程为 300 公里的导弹足以封锁

霍尔木兹海峡，很可能是为美国航母舰队

‘准备’的。除了可以影响美国原油进口，

还对美国在中东地区的一系列军事行动形

成威慑。”他说。

近期美国恢复对伊朗一系列非能源领

域制裁，还要求各国在一定期限内将对伊

朗石油进口量削减为零。作为回应和反

击，伊朗最近动作频频，在发出封锁“世界

石油运输咽喉通道”霍尔木兹海峡的威胁

后不久，发射了一枚“征服者-110”型弹道

导弹，约两天后，向世界公布了这款自主制

造的新型导弹武器。

那么，伊朗新一代“征服者”短程导弹

是完全自主建造吗？是否意味着，伊朗进

入导弹研制全新阶段？

新型“征服者”短程弹道导弹射程 300

公里，足以封锁约 50 公里—120 公里宽的

霍尔木兹海峡。美国在霍尔木兹海峡部署

了多个军事基地，美国舰队也经常在这一

带活动。该导弹采用光电/红外制导方式

制导，打击精度较高。末端制导和末端机

动，让伊朗首次实现打击机动目标。“总的

来说，世界仅少数国家拥有具备反舰能力、

可以打击机动目标的弹道导弹，相对没有

这种导弹的国家，这就是一种巨大进步和

优势。”张文昌说。

伊朗是中东地区少数能够自主研发武器

装备的国家，工业研发制造体系比较完备，特

别是在美国、以色列等国家的强大外部压力

下，多年来更是奋发图强，注重武器装备的自

主研发，以谋求中东地区军事优势。

张文昌指出，伊朗在固体和液体弹道

导 弹 的 制 造 技 术 上 都 比 较 成 熟 ，“ 征 服

者-110”型固体燃料推进弹道导弹也多次

改进，从这一点来看，这款新型“征服者”导

弹应该是自主研制生产。“关键技术比如弹

道导弹发动机、燃料和控制方法等，可能是

自主研究设计，但不排除引进了一些关键

元器件，比如制导元器件。”

伊朗“征服者”导弹的原始型号是“征

服者 110”导弹。这款导弹 1995 年开始研

制，2002 年量产，随后进行了两次小型改

进，主要是平衡导弹射程和弹头重量，将弹

头重量从 600公斤下降到 450公斤，射程从

200公里增加到 300公里，两次改进旨在提

升导弹射程和威力，但是导弹发动机和制

导方式均未改变。第三次改进型被称为

“征服者 313”，主要改进了制导方式，在惯

性制导的基础上增加了 GPS 制导，将打击

精度从 8.5米到 100米提高至 10公里以内。

“不过，‘征服者’导弹的前三次改进都

没有本质变化，原始型号只能打击固定目

标，难以对付美国航母舰队。从这个意义

上来说，‘征服者’新型导弹是一次根本性

进步。”张文昌表示，新型导弹不仅末端可

以机动，还可以制导，末端制导的弹道导弹

被称为“聪明型”弹道导弹，最大特点是可

以反机动型舰艇，也就是打击运动目标。

因此可以很好地对付美国航母舰队。

他指出，相比“征服者”导弹原来的静目

标精确打击，新型“征服者”导弹跨越性地实

现了动目标精确打击，可谓伊朗跨代的标志

性武器。 （科技日报北京8月21日电）
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（上接第一版）
从 1984 年担任建国瓷厂副厂长、总工程

师开始，及至瓷厂改制后成立的“邓希平工作

室”，30 多年来，邓希平在解密恢复一系列失

传工艺的基础上，创新了 40多种颜色釉，复制

出可生产的传统颜色釉瓷器品种达 1000 多

个，其研究的“窑变釉里藏花”生产工艺，创造

出了“凤凰衣釉”“羽毛丝釉”“翎羽釉”等一系

列全新的窑变釉，使景德镇的窑变生产技术

上升到了一个全新的水平。

今年 76 岁的邓希平，被誉为景德镇陶瓷

颜色釉“女王”，也是景德镇唯一高温色釉国

家级代表性传承人。她创作的许多颜色釉作

品被国内外著名博物馆收藏，其价格比肩于

景德镇顶尖的国家级陶瓷艺术大师，其中代

表作品“300 件郎红釉美人肩花瓶”多次被选

作国家主席出访礼品。

在科技与艺术之间，邓希平用辛勤的汗

水，搭建了一座多彩的桥梁。这座桥梁使她

获得了包括国家科技进步奖、国家发明奖和

中国陶瓷艺术设计终身成就奖等无数大奖。

既是科学家，又是艺术家，这是毕业于武汉大

学化学系的邓希平始料未及的。“没有改革开

放的好时代，眼前的一切都无从谈起！”在接

受科技日报记者采访时，她由衷地说。

艺术：善于器，利于技

“陶舍重重倚岸开，舟帆日日蔽江来。”在

历史的长河中，景德镇曾经以开放包容的胸

襟塑造了“匠从八方来、器成天下走”的城市

形象，这一形象，有兴旺、有衰败，但从工匠的

趋同到艺术家的聚集，则是改革开放以来，景

德镇展现给世人的一道靓丽的风景。

如果说，邓希平经历了从科研创新到艺

术创新的历练，而方卫国则走了一条从艺术

创作到技术升华的互补之路。

今年 54 岁的方卫国，早年就读于上海戏

剧学院，后分配到国家话剧院工作，作为国内

知名的舞台美术设计师，他曾参与策划数十

个重要活动的舞美设计，在业内有着广泛的

知名度和影响力。

方卫国曾长期从事宣纸油画的全新尝

试，将西方的形式技法、东方的题材内容融合

在一起，寻求一种全新的审美认知。2004 年

方卫国开始介入陶瓷艺术创作，对自然纹理

的钟爱和利用，使他在石与火的涅槃中找到

了艺术创新的灵感源泉。

十多年来，方卫国离开繁华的北京，一头

扎进景德镇、扎进艺术创作与陶瓷技法与温

度控制的探索中。从郊区的茅舍小屋到城中

宽敞的个人工作室，通过对色釉、色料等不同

材料的千百次试验和积累，方卫国的陶瓷绘

画终有所成，无论是青花、新彩、粉彩或颜色

釉，其笔下的形象都远离传统窠臼，尤其是那

些因窑变而自然生成的釉斑，使作品极具张

力和灵动。近年来，方卫国的作品远播海内

外，成为 3万多名“景漂艺术家”中的代表人物

之一。

见微知著，尝鼎一脔，从景德镇的客居者

到瓷都大家庭的忠实成员，方卫国们在改革

开放的浪潮中，与这座千古名城共同走过了

一段由陌生而融合共生共赢的时代旅途。

发展：始于民生，成于民心

上世纪 80年代，到过景德镇的人，无不为

其烟尘弥漫的恶劣环境掩鼻。站在高处俯瞰，

整座城市犹如被一口黑锅倒扣，古时“俯看全

境如焚火，三千炉灶一齐熏”的繁华景象，在新

时代城市发展中却成为生态环境改善的拦路

虎。当时曾有人质疑，景德镇如何宜居？千年

窑火能烧出干净的城市吗？

改革开放和科技进步，对此给出了明确

的答案。

今年7月23日，景德镇新昌南湖拆除围挡

后迎来了第一批市民。但见碧水蓝天交相辉

映，曲径花木互为衬托，许多人的朋友圈都被

眼前的美丽景致刷屏。今年 48岁的私营陶瓷

业主熊文海徜徉其中感慨良多，30年前曾经是

宇宙瓷厂学徒小工的他，见证了这座城市的变

迁。“过去因为环境不好，有过多次外出闯荡的

经历，现在家乡的天清了、水绿了，创业的氛围

也更好了，还去外面干什么？”他说。

从计划经济到市场经济，从十大国有瓷厂

的关停改制，到大型煤窑、重油窑陆续被中小

型燃气窑、电窑取代，从灰砖泥瓦的工业厂房

到陶溪川、名坊园、瓷立方和国家级高新区等

等多姿多彩的产业园区，在砥砺奋进的征途

上，景德镇一系列利民生、聚民心的改革举措，

带来的变化着实显著。与位列中国氧吧城市

50强相对应的是，2017年，景德镇生产总值剔

除价格因素影响，比1978年增长68.2倍。

“浴火斑斓终入世，从此春秋更从容。”祭

起改革开放和科技进步两大法宝的景德镇，

在多元化融合发展提升城市品位的同时，承

载中华文明精髓的陶瓷文化正在闪耀出更加

璀璨夺目的光辉。

8月 21日，厦门地铁3号线过海
段“海底隧道洞内盾构机弃壳解体”
顺利完成。由于盾构机只能向前掘
进不能后退，必须将盾构机解体拆
除。“海底隧道洞内盾构机弃壳解体”
是整个工程中的重点和难点。

图为现场施工的工人在用气焊
设备拆除盾构机的隔板。

新华社发（吴晓平摄）

盾构机

弃壳解体

科技日报南通8月 21日电 （记者瞿剑）
21 日上午 11 时许，随着“卓越号”盾构机掘进

至隧道北岸引接站，全球首个特高压综合管

廊工程——被称为“万里长江第一廊”的苏通

GIL综合管廊，在位于苏通大桥上游 1公里处

正式贯通。

国家电网公司副总经理刘泽洪表示，作

为华东特高压交流环网的北半环，淮南—南

京—上海 1000 千伏交流特高压工程是国家

大气污染防治行动计划 12 条重点输电通道

之一，2016 年工程五站四线建成投运；加上

已先期投运的南半环（即淮南—浙北—上海

1000 千伏交流特高压工程），华东特高压交

流环网合环运行，只欠苏通过江管廊这一

“咽喉”。

刘泽洪介绍，GIL即气体绝缘金属封闭输

电线路，具有传输容量大、损耗低、人身安全水

平高、电磁场极低、不受环境影响、运行可靠性

高、节省占地、无电（热）老化等显著优点。他

解释，特高压线路如采用常规架空方式在此处

过江，须在江心建高达 455 米的杆塔，仅塔基

就有2个标准足球场大小；GIL管廊过江，则把

对长江黄金水道的影响降到最低。

苏通GIL综合管廊工程，起于北岸（南通）

引 接 站 ，止 于 南 岸（苏 州）引 接 站 ，隧 道 长

5468.5 米，盾构直径 12.07 米。工程采用敷设

于管廊中的两回（6 相）1000 千伏 GIL 线路过

江，且预留了两回 500 千伏电缆以及通信、有

线电视等市政通用管线。工程于 2019年建成

投运之后，万众期待的华东特高压交流环网将

实现合环运行，这也是世界首个特高压交流双

环网，届时，我国经济最发达的长三角地区将

得到与其负荷水平相匹配的强力能源支撑。

“ 万里长江第一廊”贯通

科技日报武汉8月 21日电（刘灿 孙凯
笛 记者乔地）记者 21日从中铁工程装备集团

获悉，该公司自主研发制造的“中铁 611号”土

压平衡盾构机，已成功应用于武汉大东湖核心

区污水传输系统工程施工现场地下34.9米处，

全国首条深层污水传输隧道正式开始掘进。

武汉大东湖核心区污水传输系统工程，

既是“四水共治”重点工程，也是东湖水环境

保护的核心工程。该工程主隧全长 17.5 公

里，跨越武昌区、洪山区、青山区、东湖风景区

4 个行政区，是目前国内传输流量最大、输送

距离最长、首次采用旋流式入流、首次在主城

区全部采用全地下式污水预处理站的排污深

层隧道，具有“深隧工程国内最长”“施工工艺

最全”等特点。

“中铁611号”所在的3#竖井深34.9米，线

路全长3.16公里。由于污水深隧系统隧道管径

约3米至3.4米，面积只有普通地铁隧道的四分

之一，而埋深是地铁的两倍，传统盾构机无用武

之地。中铁装备与中建三局依托优势研发团

队，突破技术难关，为大东湖深隧“量身定制”小

直径盾构机，将18节总长120余米的盾构机拆

散，通过管路连接，分布在井下和地面，逐步下

井掘进，在地下会合，实现整机掘进。

深入地下34.9米！全国首条深层污水传输隧道开挖

科技日报讯 （孟祥丽 记者史俊斌）记者

8 月 20 日从西安交通大学获悉,该校前沿科学

技术研究院高传博教授课题组利用表面工程

策略，成功在金纳米材料的表面制备出高密度

的金银合金纳米岛状结构，并因此赋予其优异

的表面等离子共振性质和分子检测性能。这

一成果发表在最新出版的国际材料领域权威

期刊《先进功能材料》上。

在贵金属纳米材料的表面可控构筑亚尺

度的结构特征有望为材料带来崭新的特性，成

为贵金属纳米结构设计的新思路。通常在单

一金属或具有相同晶格常数的金银体系中，晶

体生长遵循层状生长模式，不利于亚尺度结构

特征的形成。

为克服这一挑战，西安交大研究人员开发

了新型的纳米晶体表面工程策略，他们通过在

金纳米晶的表面修饰银-卤素化学键，实现了

金纳米晶表面的局域钝化，从而有效诱导了纳

米晶从层状生长模式到岛状生长模式的转变，

在其表面可控构筑了高密度的金银合金纳米

岛状结构。该类特殊的表面结构赋予金纳米

晶独特的表面等离子共振性质及优异的表面

增强拉曼散射活性，在高灵敏度分子检测、生

物传感、成像和光催化等领域具有重要的应用

价值。

贵金属纳米岛提升分子检测灵敏度

科技日报昆明 8月 21日电 （记者赵
汉斌）剧毒蘑菇可致人于死地，原因在其含

有毒素物质。记者 21日获悉，中国科学院

昆明植物研究所的一项研究成果发现，属

于不同科别的剧毒蘑菇，能合成相同的、令

人毛骨悚然的“鹅膏毒肽”，源于早年发生

的基因水平转移事件。

据中国科学院东亚植物多样性与生物

地理学重点实验室罗宏副研究员介绍，毒

素是蘑菇因自我生存的需要而产生的，它

可驱走对其有伤害的昆虫或其它动物，让

后代孢子有机会成熟并得以传播和繁衍。

因此，一些蘑菇进化出了高效的“毒素生产

线”，增强了其生存适应能力。早在 100多

年前，人们就已发现世界上最毒的鹅膏属、

盔孢伞属和环柄菇属之间的亲缘关系较

远，分别隶属分类学中三个不同的科，但却

都能合成同一类毒素——鹅膏毒肽。但

是，对这三大类剧毒蘑菇的“鹅膏毒肽生产

线”如何进化而来，却众说纷纭。

最近，中国科学院昆明植物研究所

的研究团队发现，合成鹅膏毒肽的机制

大大出乎人们的想象。罗宏告诉科技日

报记者，这几种毒蘑菇的祖先，早年曾有

共处同一生境的经历，它们通过基因水

平转移的方法，将环柄菇或接近环柄菇

的剧毒蘑菇合成毒素的基因“山寨”了一

份，加入到自己的基因中去，这个机制非

常复杂，在其它生物或许要经历几万年

才能进化而来。

研究还发现，“山寨”过来的基因，是从

环柄菇到盔孢伞再到鹅膏分步骤实现的，

鹅膏最后才获得这一毒素合成“秘方”，但

却进化出了合成新毒素的能力，因此其毒

性超过了盔孢伞和环柄菇，变身“毒王”，成

为 90%蘑菇中毒致死事件的罪魁祸首。

此项研究为解析剧毒蘑菇的产毒机

制，以及今后基于基因组、基因工程等手段

精准挖掘和利用毒素资源，为科学检测和

预防此类蘑菇中毒，提供了基础性的科学

依据。研究成果已在线发表在《国际菌物

协会会刊》上。

剧毒蘑菇产毒与基因水平转移有关

科技日报讯 （记者孙玉松）“了无痕

迹”的墨水可以加密信息，还能超长发光？

谍战大片里经常出现的隐形墨水如今变成

了现实，而且功能更强大。日前，天津大学

材料学院封伟团队国内首次制备出氟氮双

掺杂碳量子点（FNCDs），并基于此造出了

可以隐形且具有自保护超长室温磷光性能

的 神 奇 墨 水 。 该 成 果 在 最 新 一 期《Ad-

vanced Functional Materials》在线发表。

据介绍，发光隐形材料，特别是室温磷

光材料，因具有长发光寿命和独特的单线

态—三线态跃迁等优异特征，能起到非常

显著的加密效果，是光子加密信息的重要

载体，在信息安全领域应用广泛，也是热门

科研领域之一，具有非常高的经济价值和

应用前景，而隐形墨水就是发光隐形材料

氟化碳领域的下游具体产品。

目前已报道的绝大多数基于碳量子

点的室温磷光材料，需将碳量子点嵌入到

基质中才能获得室温磷光发射现象，且产

品发光仅有几十毫秒。封伟团队此次制

备的室温磷光碳量子点，无需考虑基质辅

助的氧隔离层就可以实现室温下自发磷

光，时间长度达到 1.21 秒，外界刺激还可

以直接作用于裸露的碳量子点，有利于设

计具有外界刺激响应性的磷光传感器。

实验中，研究人员用氟氮双掺杂碳量子点

的水分散液制成的墨水，通过普通的商业

喷墨打印机，将预先设计的复杂图案、文

字等加密信息打印在滤纸上，其干燥后在

紫外灯下发射出强烈的固态蓝色荧光，移

去紫外灯后会发射出自我保护绿色磷光，

实现了时间维度和空间维度的信息双安

全保护。

这一研究成果，未来有望应用于信息

记录读取、防伪和隐写术等领域。同时，这

种双元素共掺杂技术也为室温磷光隐形材

料的设计和应用提供了新的思路。

会发光隐形墨水研制成功


