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摘  要 

讨论了降低火箭发射费用的火箭回收、空中发射和井筒推射技术，分析了井筒推射技术中气动推射和电

磁推射方案的各自特点，提出了中国开展井筒推射技术的具体实施计划，并建议近期中国航天事业的发

展方针为“由近及远，稳妥推进，降低费用，滚动发展，多路并举，积极探索”。 
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Abstract 
In this paper the rocket recovery, air launch and shaft pushing technologies are discussed to 
reduce the rocket launch cost. The respective characteristics of pneumatic pushing and elec-
tromagnetic pushing are analyzed in shaft pushing technology. The detailed implementation 
plan is put forward to develop shaft pushing technology in China, and it is suggested that the 
development policy of China’s space industry in the near future should be “from near to far, 
push forward steadily, reduce costs, develop in a rolling way, develop in multiple ways, and ex-
plore actively”. 
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1. 引言 

火箭发射的安全性和经济性是商业发射的竞争关键点，迄今为止火箭发射一般是一次性的，发射成本

很高，因此回收火箭后经简单维修再重复使用将极大降低发射成本，这一技术近年来得到了长足发展[1] 
[2] [3]。美国太空探索技术(SpaceX)公司于 2015 年 12 月 22 日成功发射并回收猎鹰 9 号一级火箭，并于

2017 年 3 月 31 日实现了回收火箭的再发射，在 2020 年 5 月 31 日的龙飞船载人前往国际空间站任务中

也实现了一级火箭的成功回收。随着火箭回收技术的进一步发展，SpaceX 公司今后还将试验回收火箭第

二级，完全的可重用火箭将使太空探索成本降低两个数量级。除经济性外，可回收火箭还能保障地面人

员和财产的安全，避免火箭残骸落入居民区损害财物甚至伤人[1]。 
当前可回收火箭的优点是复用一级火箭，特别是造价昂贵的火箭发动机，但缺点是需要保留一部分燃料

用于返回从而降低了火箭运力，同时由于复杂性太高使得偶尔会出现失败，最后回收的火箭还需要一定的维

修费用才能再次使用。如果维修成本太高，就达不到大大降低火箭发射成本的目的，美国已经终止发展的航

天飞机就是一个典型例子。因此，可回收火箭不代表一定可以重复使用火箭，可重复使用火箭不代表一定可

以降低成本，可回收火箭的性价比在当前条件下与回收费用、维修费用、可重复发射次数等有关[1]。 
在不改变运载火箭起飞方式的情况下，仅仅依靠可复用技术来降低航天发射成本仍然有限。能否完

全节省火箭的一级推进器，在最大程度上提高经济性的同时还增强火箭发射的安全性？这可以采用井筒

发射的方法。这种发射方法实际上是火炮原理的延伸，可以利用山体凿成的火箭发射筒，将火箭从这个

筒中像发射子弹一样射出，至一定高度后再使火箭点火。这种方法用井筒推射代替火箭的第一级推进器，

可望比复用一级火箭有更高的性价比。 
近年来中国发展了能够弹射重型舰载机的电磁弹射器，将电磁发射技术应用于航天领域可谓是水到

渠成。采用电磁发射技术，就是在电磁推力作用下，将电磁能转化为火箭的动能，使其达到一定的高度

和速度以后，再依靠自身动力将卫星送入轨道。这样运载火箭能够以更少的燃料、更轻便的结构携带尽

可能多的有效载荷，发射成本比可复用式运载火箭更加低廉，安全性大大提高，发射准备周期也更短。

井筒推射方法不管用电磁推射，还是用压缩空气、高温燃气推射，都能够将运载火箭高效廉价地送入太

空，比复用一级火箭有更好的经济性和更高的安全性。如果结合可回收火箭技术，将进一步降低火箭发

射费用，加快人类的太空探索步伐。 
探索、开发和利用空间正成为世界主要国家未来发展的战略取向，为继续保持和巩固我国的大国地

位，增强综合国力、民族凝聚力和对世界的影响力，需要保持我国航天技术的持续发展势头。我国的重

复使用运载器和轨道转移运输飞行器的开发还处于刚刚起步的阶段，对我国航天运输系统的构建和发展

提出了严峻的挑战[4] [5]，因此加快发展火箭推射技术可望另辟蹊径，补足进一步降低火箭发射费用、增

加火箭发射商业竞争力这一短板。 
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2. 降低火箭发射费用的常用方法 

火箭发射要支持越来越广泛的航天计划，需要逐步降低费用，可从以下方面考虑：首先在一次性火

箭的基础上，通过模块化、通用化设计实现各部件的成本降低，提高可靠性，然后考虑重复使用火箭，

回收火箭一级、二级，整流罩等，采用重复使用、费用均摊的原则降低损耗，最后还需要考虑降低燃料

费用，如利用弹射加速手段将燃料消耗用更便宜的电力代替。当然，最理想的情况是装备推力强大且灵

活可调的轻便发动机，使火箭能在天地间无硬件损耗往返，无论是发射卫星还是载人航天，都能如地面

交通一样方便，然而要达到如此的便利程度，还需要艰苦的技术探索。 
世界各国初期的运载火箭基本是从弹道导弹改进而来的，普遍存在型号众多、任务适应性低、成本

高等不足。从设计伊始就考虑民用与商用目标，并且以低成本、高可靠作为主要设计原则，采用模块组

合、系列规划的发展思路，将会对一次性运载火箭的降费起到决定作用。我国一次性运载火箭以长征火

箭为主，已经形成了完整的运载能力型谱，实现了从常温推进剂到低温推进剂、从串联到捆绑、从一箭

单星到一箭多星、从发射卫星到发射载人飞船的跨越式发展。2007 年 6 月 1 日，长征三号甲火箭完成了

长征系列运载火箭的第 100 次发射，标志着长征火箭从试验型向产业化发展的重大飞跃。为适应不同的

发射目标，需要做到推力可调、经济适用，长征系列运载火箭在不同的发动机、不同的捆绑方式上，发

展了多种型号，但型号之间做到模块可换、安全可靠的保证，为在国际卫星发射市场占领一席之地起到

了积极作用[4] [5]。 
20 世纪中期，冯·布劳恩和钱学森就提出了重复使用天地往返运输系统的概念。美国于 20 世纪 60

年代末提出研制航天飞机，目的之一就是为了降低宇航活动的成本。按照设计要求，航天飞机除外储箱

为一次性使用外，轨道器可重复使用 100 次，发动机可以使用 50 次，两个捆绑助推器可以使用 20 次。

然而航天飞机返回后维修量太大，导致成本大大提高。30 年间，美国 5 架航天飞机共飞行 135 次，至 2011
年“亚特兰蒂斯”号完成谢幕之旅，航天飞机遗憾地退出了太空舞台。不过其可重复使用助推器的技术，

如今被沿用到火箭的重复使用上。 
经历了空天飞机和火箭动力单级入轨相关计划的失败之后，世界各航天大国都提出了重复运载器的

现实发展目标，主要特点是多级入轨，部分重复使用。相对一次性使用运载火箭来说，它可以大幅度降

低成本，能够满足天地往返运输任务的近期需求；相对于完全重复使用运载器来说，它能够降低技术难

度和风险，易于实现，还能够为研究完全重复使用运载器奠定技术基础。我国重复运载器发展的长远目

标是：水平起降、单级入轨，“廉价、快速、机动、可靠”地进出空间[4] [5]。水平起降、单级入轨的空

天飞机能够像飞机一样，自由、便捷、安全地往返于天地之间，是理想的重复运载器。但是水平起降的

空天飞机涉及的先进组合动力系统、轻质材料、热防护等关键技术难题在短期内难以克服，实现需要一

段较长的时间。 
目前世界上有能力的航天部门都在研究可回收火箭。火箭回收一般有三种方案，第一种是伞降方案，

即在火箭分离后先进行空中制动变轨进入返回地球大气层的返回轨道，接着在低空采用降落伞减速，最

后打开气囊或用缓冲发动机着陆[6]，这种方案与回收飞船返回舱和返回式卫星类似；第二种是滑翔飞行

水平降落方案，即箭体采用翼式飞行体，火箭像飞机一样水平降落返回地面，其中又分为有动力和无动

力两种，美国航天飞机采用无动力形式；第三种是动力反推垂直下降方案，目前采用垂直回收的有美国

蓝色起源公司的“谢新泼德”和美国太空探索技术公司的“猎鹰 9 号”。 
回收火箭的难度大于航天飞机、宇宙飞船和返回式卫星，因为火箭外形细长，不好控制姿态。一是

控制火箭姿态和落点精度技术。在 5~20 km 高度经过“大风区”时，会受到较大干扰，火箭在着陆前的

垂直姿态控制仍是难点。二是火箭发动机推力可调和多次启动技术，使用偏二甲肼为燃料的发动机基本
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上都不具备二次点火能力。三是再入隔热技术。未来回收速度更快、飞得更高的第二级火箭，其隔热技

术是个严峻挑战。四是着陆支架技术。支架要有很好的强度和缓冲功能从而保证着陆的稳定性[1]。 
目前，中国也正沿着“降落伞 + 气囊”和“垂直降落”两条路走。2020 年 3 月 9 日长征三号乙运

载火箭成功发射第 54 颗北斗导航卫星，在这次发射中首次实现了“火箭残骸伞降控制精准回收”。在助

推器坠落过程中，多个降落伞展开，成功控制了坠落姿态和方向。2019 年 8 月 10 日我国“翎客航天”

公司的“RLV-T5”小型液体火箭成功进行了 300 m 高度的起飞降落试验，发动机工作时间为 50 s。这标

志着我国的液体火箭回收技术进一步成熟，但要完成一级火箭垂直回收任务还需要很大努力。 
将火箭发射平台转移到空中也可以减少发射费用，与地面发射平台相比，空中发射可以减少燃料消

耗，并省去地面发射台，使发射成本得以大幅降低，还可规避恶劣天气对发射活动的影响，提高火箭发

射频率。2019 年 4 月 13 日，美国同温层发射系统公司的“巨鸟”大型双体飞机在美国加利福尼亚州莫

哈韦航空航天港完成首飞。“巨鸟”采用的是双机身设计，长 72.5 m，机身高 15.2 m，翼展达到 117.3 m，

是目前翼展最大的飞机，最大有效载重 250 t，双机身之间的中央翼盒携带运载火箭飞行到平流层进行入

轨发射[7]。 
“巨鸟”已规划的近地轨道发射能力达到 6 t，能覆盖世界商业卫星发射市场至少 60%的卫星。“巨

鸟”及与其配套的运载火箭如投入使用，将具备低成本和灵活高效两大竞争优势。执行任务时，“巨鸟”

中央翼盒下可挂至少一枚、至多三枚火箭从跑道上起飞，爬升到 10 km 以上的高空释放火箭并发射，之

后返回地面进行维护，理论上第二天便可再次升空。从空中发射火箭，可免去陆基航天发射场建设投入，

同时可利用平台的飞行高度和速度，相同重量发射成本可比传统陆基发射降低约 30%。此外，陆基航天

发射场位置固定，易受风、雨、雷电和严寒等不良气象影响，而在平流层高度进行空中发射，气象影响

会大大减弱，且“巨鸟”可飞抵更合适区域进行发射，灵活高效，可满足各种紧急发射需求。 
空中发射平台从某种意义上来说相当于运载火箭的一级，提高了火箭的初速，并且可重复使用，优

点是十分明显的。但缺点是发射吨位有限、初速仍然不足。能否在地面上直接给予火箭初速，以增加发

射效能？这就可以考虑推射方案。在火灾消防中使用的灭火弹同样面临提高费效比的问题，已经发展出

了气动发射、火箭发射、飞机投掷、电磁发射等多种方式[8]。其中飞机投掷方式可以认为相当于空中发

射平台，而气动发射和电磁发射方式都可以归结为地面上的直接推射技术，从实际使用上看，将之扩展

到原理相同但规模更大的火箭发射领域是同样可行的。 

3. 井筒气动推射方案 

对火箭进行井筒推射就是利用气体压力或电磁力等在井筒中对火箭进行加速。若火箭弹出井筒后不

进行点火，火箭将在自重作用下随高度上升不断减速至零而达到最高点，可以根据弹射作用力计算该最

高点。假设弹射过程中加速度恒定，根据恒加速公式： 2 2s at= ，得到 2 2 22as a t v= = ，其中 s 为加速长

度，a 为推射加速度，t 为加速时间，v 为加速末端的速度。在不考虑空气阻尼的理想情况下，加速段的

末端和减速段的始端速度相同，即有 2 2as gh= ，因此火箭在弹射作用下能达到的最大高度为 h sa g= ，

其中 g 为重力加速度，h 为推射高度。若井筒高度为 5 km，选取人体可承受的最大加速度为 10 g，则推

射高度为 10 倍弹射距离，能推射到 50 km 的高空；若进行货运推射，将最大加速度增加到 40 g，则推射

高度达到 40 倍弹射距离，能推射到 200 km 的高空。 
接着估算推射所需的气体压力。按直径 D = 3.5 m 的井筒计算，面积为 πD2/4 = 9.62 m2，若压差

达到 1 MPa (约 10 个大气压)，提供推力达到 9.62 MN，对于质量 100 t 火箭，能达到的加速度
296.2  m s 10 ga F M= = ≈ ；若直径为 5 m，面积为 πD2/4 = 19.625 m2，压差仍为 1 MPa，提供推力达到

19.625 MN，对于质量 100 t 火箭，能达到的加速度 2196.25  m s 20 ga F M= = ≈ ，或者能用 10 g 的加速
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度推动质量 200 t 的火箭。可以看到，要达到所需的推送加速度，需要的气体压力并不大，对工程材料的

要求不高。 
接着估算井筒材料的厚度。不考虑岩体的弹性抗力作用，取半圆进行力的平衡分析，得到 [ ]2d pDσ = ，

则圆筒厚度 [ ] [ ]2d pD pRσ σ= = ，其中 p 为内外气体压差，[ ]σ 为材料的容许拉应力，R 为圆筒半径。

若圆筒材料选取为不锈钢， [ ]σ 取为 300 MPa，那么在 1 MPa 的内压力作用下，3.5 m 筒径时管壁所需厚

度为 5.8 mm，5 m 筒径时管壁所需厚度为 8.3 mm，都在较合理的范围内。如果考虑山岩以及混凝土衬砌

的联合作用，则圆筒能承受更大的气体压力。因此从材料的承受能力来说，较容易满足如此压力下的气

动推射。 
推射时，如果火箭的直径和井筒的直径相近，可以直接在火箭上布置气密装置，这样靠气压就能直

接推动箭体移动，将火箭像炮弹一样推射到高空，在飞行一段时间后再启动点火操作。由于火箭燃料的

效率与当前的箭体速度有关，在理想情况下，在箭体刚出筒口，速度最高的时候进行点火是最有利的[9]，
但考虑到空气阻尼的影响，希望能以较小的速度穿过稠密大气层，因此较好的方案是在大气转为稀薄的

时候进行点火，比如海拔 20~30 km 的高空，这需要进行一定的优化计算，与箭体大小和弹出筒口的初速

度等参数有关。 
如果箭体的直径比井筒的直径小很多，或者需要对小火箭进行更大加速度的推射，就需要一个与井

筒直径相当的承台，将火箭放置在承台上，利用对承台的推动来对火箭进行加速，此时发射承台可以认

为是火箭的第一级。为了重复使用该承台，在该承台被推射出井筒后，仍然可以使用一级火箭的回收方

法，比如用降落伞回收或垂直回收的方法，既避免砸伤事故又能再次使用。为了进一步降低回收费用，

可考虑承台在接近筒口时进行反冲减速，使之到达筒口时正好运行速度降为零，这样便于快速回收，但

该方法需要很高的控制精度。此时由于推射出的箭体和承台之间存在相对速度，箭体可能需要提前进行

分离点火，这对火箭发动机的要求也提高了。 
气动弹射的方案可以采取蒸汽弹射、压缩空气弹射、燃气弹射等。蒸汽弹射在航空母舰的舰载机弹

射上使用比较成熟，优点是可提供较大的气体压力。由于火箭弹射所需压力不高，也可以直接使用压缩

空气，在地下洞室预先存储一定的压缩空气，弹射时从筒底释放，就可以推动箭体沿井筒运动。采用燃

气弹射时，使燃气在极短的时间内经过燃烧转变成高温高压气体，并经过喷管排入密封井筒产生一定的

压力，从而形成弹射力推动火箭。燃气可以由外部供给，也可以直接利用火箭发动机的喷出燃气，由于

空间是密闭的，此时只需较少的燃料就可达到增压推射的目的，但需要考虑井筒的耐热性是否满足要求。

比较来看，压缩空气弹射的技术要求最低，燃气弹射需要的附属设施最少。采用弹射的方法作为火箭发

射的一级动力，能使火箭的出口速度得到提升，避免传统自力发射火箭在发射初期效率极低的弊端，从

而达到提高火箭发射效率的目的[9]。 
由于在低纬度发射火箭能够很好利用地球自转引起的附加速度，因此可以考虑在我国南海区域采用

火箭井筒推射技术。此时用钢质圆筒沉到海底，底部固定，顶部用船坞拉住，使之保持直立状态。在筒

内充上气体，便于和外部水压平衡，由于水压随着深度增加迅速，而气压变化缓慢，因此若在圆筒底部

内外压力保持平衡，则上部则为内压超过外压，且大大超过大气压力。采用较高内压时筒壁材料受拉，

无需考虑屈曲稳定，但筒口平时要封闭，推射不方便；内压低时筒壁材料受压，要考虑屈曲稳定，但筒

口不封闭利于弹射。考虑到工程难度，若采用较短的筒高，为保证推射速度，需要较大的加速度，因此

较适合于货运发射。如果采用压缩空气推射，可在圆筒底部设置可变形储气箱，充分利用海水的强大压

力挤压空气，如果采用高温燃气推射，则无需储气箱，操作更为简单，同时圆筒周边海水是天然的冷却

剂。海上气筒推射的优点是装置简单，无需岩石开挖，同时海上运输费用低；缺点是出口海拔低，推射

速度有所限制，因此非常适合于推射技术的初期探索和应用。 
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4. 井筒电磁推射方案 

电磁推射是利用电磁力发射抛体的现代弹射技术，具有成本低、操控安全、适应性强、能量释放易

于控制、可重复快速发射等优点，主要包括轨道发射、线圈发射以及磁悬浮发射等形式，为快速、低成

本地向太空投送小卫星和物资提供了新的思路[10]-[19]。电磁推射系统不仅可以比现有火箭系统发射的载

荷量大，而且分摊成本低，发射设施成本与其经济效益相比也小很多，这将大大有利于开展空间探索和

商业使用。 
20 世纪 80 年代，美国航空航天局开始进行电磁线圈推射技术的概念性研发工作。其下属的马歇尔

航天飞行中心设计利用现有的超导磁悬浮技术，在真空隧道中采用亚声速弹射器 MagLifter 在仰角为 60˚
的 3~4 km 的轨道上加速一个可重复使用的航天器，加速度可达 30 g，航天器在海拔约 3 km 的山顶部与

导轨分离，将 900 kg 的物体送入地球轨道[15]。MagLifter 系统主要由推进系统、电源系统、支撑系统和

供给系统四部分组成。推进系统包括磁悬浮导向槽、运载滑车以及装载的临时设施等组成。超导磁体位

于滑车底部，加速完成之后运载滑车返回到起点，用于下一次发射。实际上，MagLifter 系统替代了传统

运载火箭的第一级，从而省去大量的推进剂，非常低的电力推进成本和每隔 2 h 的发射频率使其显示出

巨大优势[15]。我国也从舰载机电磁弹射技术自然发展出火箭电磁推射技术[16] [17]，“电磁 + 火箭”

复合发射方式，已看到初步应用前景。 
采用较平缓的推射力时需要较长的推射距离，如果航天器从水平的真空磁悬浮隧道进入，加速后逐

渐转为垂直方向，同时上升到很高的海拔高度，这样不但能解决发射器长度问题，同时能大大降低气动

发热和空气阻力。如果隧道长度取为 50 km，加速度为 4 g，在理想情况下能弹射到 200 km 的高空，弹

射速度达到约 2 km/s；若加速度为 10 g，则能弹射到 500 km 的高空，弹射速度达到约 3.3 km/s。要达到

相同的速度，真空隧道越长，所需要的加速度越小。在加速过程中由于方向转变，火箭除了受到纵向加

速度的作用，还受到横向加速度的影响。若按速度 2 km/s，曲率半径 50 km 计算，横向加速度将达到
2 280  m s 8 gv r = ≈ ，仍为可观数值。若用定半径转过垂直角度，需要长度 rπ/2 = 78.5 km，已超出了隧

道预设长度，因此比较合理的选择是采用变半径转向，在速度较小时采用较小的转弯半径，而速度较大

时转弯半径变大，或者减小转向角度，采用倾斜发射而非垂直发射。 
由于火箭电磁推射时所需功率很高，一般的电力系统不能承受如此波动，故需要储能系统来提供短

时的强大能源。储能系统有电池储能、超导储能、飞轮储能等形式，其中飞轮储能系统将能量储存在高

速旋转的飞轮转子中，具有高功率密度、无环境污染、使用寿命长、运行温度范围广，能够实现快速充

放电等优点，已获得广泛应用，当前以它的能量密度最高[18] [19]。对中国来说，则可利用水电能源丰富

的特点，将大库容水电站作为储能系统，在平时蓄水或发挥较低的发电能力，而在进行电磁推射时全力

泄流，将很容易提供千万千瓦级别的短时附加功率，这样就可以绕过其它方式储能系统的技术难点和建

造费用，而增加的费用只是水电站的备用容量。此部分备用容量在其它时候也可用于压缩空气制氧或者

电解制氢，在电磁推射时切换过来即可，因此浪费并不大。当然，如果采用飞轮储能等形式，也能让电

力系统运行更加平稳，在技术条件成熟时可以采用。 
电磁推进技术还可用在其它领域，如真空管道磁悬浮推进的超级高铁[20]，能够在陆地上达到飞机的

速度。飞机也可以利用弹射技术，除了军事上的舰载机电磁推射，民用飞机用推射技术也能节省航油，

缩短起飞跑道。因为飞机起飞时消耗大量燃油，如果用推射技术获得足够初速，自身能源则主要维持巡

航需要，这使得飞机电动化将更为可能。在数百公里远的城市间使用此种推射电动飞机，具有方便快捷、

费用低廉、节能环保的优点。初期可以采用无人机进行试验，并有望最先用于快递货运行业，技术成熟

后就能载客飞行，用于公共交通和观光旅游等市场。 
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5. 井筒推射的实施构想 

我国发展火箭井筒推射技术的一个较理想的地点是雅鲁藏布江大拐弯处。雅鲁藏布江从海拔 5300 m
以上的喜马拉雅山脉中段北坡冰雪山岭发源，在派乡到墨脱县希让河段内，奔腾向东的雅鲁藏布江围绕

南迦巴瓦峰(海拔 7782 m)又折返向西，形成一个巨大的马蹄型大拐弯。大拐弯峡谷中水面和山峰平均高

差达到 5000 m，平均 1 km 内跌落 10 m 多的水头，其水能的单位面积蕴藏量在世界同类大河中是少见的。

在此处拦截江水修建梯级电站，可以获取充沛的电力，同时高差大、地应力小的特点宜于修建深达 5000 m
的火箭发射竖井，进行火箭气动推射，也可直接利用强大电力进行电磁弹射，这对降低火箭发射费用，

发展太空技术将起到积极的促进作用。初步进行构想，我国发展火箭井筒推射技术可大致分为六步： 
1) 技术验证阶段。在海南文昌发射基地附近，进行火箭推射的技术探索和验证，初期可采用数百米

的垂直圆筒，投资不大，可以研究压缩气体推射和高压燃气推射技术方案，研制各类必要设备，发现技

术难点，理顺火箭推射技术大规模应用的关键技术路线。 
2) 条件准备阶段。在雅鲁藏布江大峡谷区段修建梯级储能水电站，并且联合调度，使之具备较大的

峰谷快速调节能力，为火箭推射准备动力能源。与外部能源输入相比，路程近、损耗小、独立性强是其

主要优点，当然，从长期来看，该处与外部电网的连接是必要的，既便于提高可靠性，也便于将富余电

力输送到其它地方。 
3)初步应用阶段。在海南文昌基地附近的海洋中搭建直径为 3.5 m、高度为 2000 m 左右的圆筒，开

展货运火箭的推射任务，进一步完善火箭推射的各项技术细节。在雅鲁藏布江大峡谷梯级电站附近的高

原修建直径为 3.5 m、高度为 5000 m 以上的气动推射井，应用并验证火箭推射的技术优势，为各类航天

任务提供火箭发射支持。 
4) 规模应用阶段。在雅鲁藏布江大峡谷梯级电站附近修建直径为 5.0 m、高度为 5000 m 以上的气动

推射井，开展大吨位货运航天和载人航天任务，便于大型空间站、空间太阳能电站等建设。 
5) 发展创新阶段。选择合适地形，修建长度在 50 km 以上的大直径电磁真空推射隧洞，推射加速度

灵活可调，可更为方便快捷地进行航天运输，大力开展太空旅游、全球卫星互联网组网发射、空间碎片

回收、月球采矿和载人火星探测等各类任务。 
6) 成熟扩展阶段。依托雅鲁藏布江大峡谷的火箭推射基地，将主体设施布置在山体内的地下空间，

尽可能保留原始地貌植被，逐步建成生产生活设施完善的南迦巴瓦地下航天城，便于开展航天技术的各

项研究，完善拓展航天产业链，使之成为人类从地球迈向太空的为数不多的理想跳板。 
2020 年 5 月 5 日亚洲运力最强的长征五号 B 型运载火箭在海南文昌发射场成功发射，标志着我国近

地空间站建设正式拉开序幕，其近地运载能力超过 22 t，而正在研制的长征九号重型火箭，其地面推力

达到 3000 t 以上，近地运载能力 100 t 以上。在长征九号重型火箭可用之前，可以利用推射技术节省一级

火箭，只需较少的火箭总推力就可达到同样的运载能力，满足我国未来载人登月、火星探测和后续深空

探测需求，不妨将基于火箭推射技术的航天发展计划称之为“天梭”计划。选择雅鲁藏布江大拐弯处发

展火箭推射基地，是因为该处能源充沛，峡谷高差巨大，便于修建火箭发射竖井，当然在具体实施过程

中，还需要和国家的总体规划结合起来。 
我国航天科技的发展包括方方面面，近期建议采用“由近及远，稳妥推进，降低费用，滚动发展，

多路并举，积极探索”的方针，经济可靠地逐步发展航天产业。当前来看，基于化学推进和电推进的航

天运输飞行器已经比较广泛，基于太阳帆、微波推进、等离子推进、激光推进、先进组合循环和脉冲爆

震技术的航天运输飞行器正处于演示验证研制阶段[5]，而从空间站二次起飞的空间燃料加注等一系列配

套技术将对火星探测或更远的深空探测带来明显的经济性。 
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6. 结语 

火箭推射技术具有三个优点，一是节省一级火箭，提高了整体可靠性；二是无需回收一级火箭，或

者说无限次提高了回收次数，经济性十分明显；三是提高了火箭燃料的利用效率，进一步降低了发射费

用。这使得不管是近地轨道还是同步轨道，在推射基础上都只需要一级火箭就可满足要求，无需助推器

辅助。在推射技术成熟，推射速度得到提高后，近地发射任务甚至连一级火箭也不需要，可以直接将卫

星先推射到近地轨道，然后使用卫星上携带的高效离子推进器，逐步提升轨道，直至精确入轨。可以预

见，在推射技术得到发展后，火箭发射费用将会大幅度下降。 
我国的雅鲁藏布江大拐弯处是优良的火箭推射选址，此处水电能源丰富，峡谷高差巨大，可建设 5000 m

以上的垂直推射井，并具有出口海拔高，空气阻力小，火箭发射噪音对周边影响小的优点。该处得天独

厚的条件非常便于火箭推射技术的应用，可逐步建设成为我国又一个重要的航天发射基地。若进一步配

套建成设施完善的航天产业城，将利于推进我国航天技术在国际上的前沿地位，为顺利开展各项繁重的

航天任务提供坚实保障，可望成为人类迈向太空的为数不多的理想跳板。 
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