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太阳每天东升西落，稳定地释放

着光和热。测量表明，虽然太阳活动

有着 11 年的周期，但其向外释放的

总能量在上百年的尺度中，涨落变化

不会超过 0.1%。然而，如果人们能像

科幻小说中讲述的那样，拥有一台进

行时光旅行的机器，穿越到 45亿年前

刚刚形成的地球之上，就会惊奇地发

现一个现象：此时的太阳，看起来比当

今的太阳要暗弱一些。

当太阳进入主序恒星阶段后，就

进入了它的“成年期”。太阳中心的热

核聚变反应为其释放光和热提供了源

源不断的能量。热核聚变反应加热恒

星中心所产生的扩张作用，与恒星因

引力而产生的收缩作用相互平衡，能

量释放过程得以平稳进行下去。

如果将太阳视为一个大炉子，太

阳不断消耗“燃料”——氢元素，通过

核反应生成“炉灰”——氦元素。堆积

在恒星中心的氦元素比氢元素更为致

密，就会产生更强引力，恒星内部核反

应速率也就随着氦元素增加而增加。

理论计算表明，目前太阳的核反应速

率比 45 亿年前已提高了 30%，因而太

阳在当今比 45 亿年前闪耀着更强烈

的光芒。随着这个过程的继续，未来

太阳辐射将进一步增强。在数十亿年

后，太阳的光度将变成现在的两倍多，

地球表面的温度将在 300℃以上，地

球或将变得不再适合人类生存。

在太阳核心中的氢燃烧殆尽时，太

阳核心中的核反应也就暂时趋向于中

止。由于没有核反应的对抗引力，恒星

中心附近的物质开始向核心挤压，不断

增高核心温度。距离核心较远的一些

残存的氢，在核心释放高温作用下被点

燃，驱动太阳外层不断向外膨胀，相继吞

并水星与金星的轨道，地球的轨道也可

能被吞并。此时的太阳，已退出主序恒

星队伍，变成一颗红巨星，进入自己的

“晚年”。它的表面温度有所下降，但由

于体积膨胀，其光度将增加成百上千倍。

在进入红巨星阶段后，不断增高

的温度使得内核中积累的氦元素又被

“点燃”，发生另一种方式的核反应：内

核中的氦元素聚变成碳元素，同时也

释放出巨大能量。相比于最少都是以

百万年为时间单位所衡量的恒星演化

过程，氦被“点燃”的时间短得让人惊

叹。数分钟内，相当于太阳质量 40%

的氦被剧烈“燃烧”成碳，释放的能量

大致相当于太阳在当前状态下持续数

百万年所释放的能量。这种现象被科

学家称之为“氦闪”。之后，太阳在继

续“燃烧”氦的同时，自身已无法回到

平衡状态，膨胀与收缩交替进行，成为

一颗脉动变星。同时，外部残存的氢

元素所进行的核反应，推动着外部物

质与恒星内核分离。

当内核中氦再次燃尽时，太阳的

生命也就走到了尽头。太阳核心物质

将塌缩成一颗白矮星。白矮星的密度

极高，1立方厘米的白矮星，质量就足

有 1 吨了。而外层物质向外扩张，形

成行星状星云，为孕育新的恒星提供

了物质原料。

在恒星“大家庭”中，太阳质量处

于中等偏下位置。与太阳质量相差不

多的恒星，它们走向生命终结的过程

与太阳基本相似。如果恒星质量高于

太阳的 10 倍，进入红巨星阶段后，其

稳定膨胀过程的持续时间将更长，会

形成体积更大的红超巨星。而这些大

质量恒星在寿命末期，也会经历一次

超新星的猛烈爆发，外部物质扩散为

星云，核心物质则成为更为致密的中

子星，甚至最终发展为黑洞。

恒星的终结
■李会超

科学家聊宇宙

从 2022 年 5 月起，中国空间站工程

将进入建造阶段。建成后的中国空间

站，将装载空间生命和生物科学、材料

科学、燃烧和微重力流体科学、基础物

理等领域的大量先进实验装置。

那么，为何要在空间站做实验？这

里又能提供怎样的特殊实验条件呢？

首先，空间站上能提供长期的微重

力等特殊研究环境。在地球上，生命体

和物质受到重力的作用，某些本质规律

会被掩盖。而在距离地球数百公里的

空间站上，航天器承受到的只有微弱重

力，称为微重力。在微重力条件下，更

有希望发现被重力掩盖的物质本质规

律。例如，航天员王亚平曾在“天宫课

堂”演示了乒乓球在水中而不是水面上

停留的场景，就说明了微重力条件下会

出现沉淀基本消失的现象。同理，在地

面重力条件下将油倒入水中，会出现分

层现象；在太空微重力条件下，油和水

会混合在一起，无法实现分层。沉淀和

分层现象基本消失就是一种典型的微

重力效应。此外，在这样的条件下，还

会产生浮力对流和压力梯度等方面的

极大减小。

其次，在空间站特定的轨道高度，

便于进行天文、地球观测和空间物理

研究。以天文观测为例，由于大气的

吸收和干扰，宇宙中的伽马射线、X 射

线、紫外线、红外线和超长波等，无法

在地面被有效观测到，相关谱段的天

文观测需要发射观测仪到太空中开展

观测。同时，在空间站自上而下进行

地球观测也有明显优势，因为空间站

在 一 定 的 轨 道 倾 角 下 绕 地 球 高 速 运

动，而地球同时在进行自转，这样在空

间 站 就 可 快 速 对 地 球 进 行 观 测 ，每 3

天 即 可 覆 盖 地 球 上 约 90% 的 陆 地 面

积，可展开对地球的宏观研究，并对有

关灾害进行早期预警。

此外，载人空间站有了人的参与，还

可通过天地往返运输，实现实验模块更

换及实验样品返回，更有利于后续的深

入研究。如生命科学实验样品带回地面

后，科学家可对其进行基因测序等，使研

究实现新的突破、取得新的成果。

为何在空间站做实验
■张 伟 本报记者 王凌硕

科普笔记

试想一下，若在一条长长的湖底隧

道内应用了多种高新技术，将会带来怎

样的效果？

前 段 时 间 ，历 经 近 4 年 的 匠 心 打

造，全长 10.79 公里、双向 6 车道、净宽

40.6 米、净高 7.25 米，国内最长湖底隧

道——太湖隧道正式投入使用，展现了

高新技术的魅影。

让我们先看看这一湖底隧道是如

何防止疲劳驾驶的。据该项目负责人

介绍，他们通过对交通心理学、驾驶人

因 工 程 学 、道 路 安 全 工 程 学 等 方 面 的

融 合 研 究 ，提 出 了 特 长 隧 道 疲 劳 唤 醒

景 观 段 设 置 技 术 ：将 太 湖 隧 道 分 为 3

段 ，在 每 段 的 端 点 处 设 计 特 别 的 疲 劳

唤醒区。以隧道限速 80 公里/小时为

例，其有效唤醒时间为 6 至 7 秒钟，150

米 为 最 佳 疲 劳 唤 醒 距 离 ，在 这 一 时 空

范 围 内 ，选 用 蓝 、黄 、青 3 种 颜 色 作 为

唤醒段主色，配合暖色调光源，形成星

光闪闪、变化多端的场景模式，给驾驶

员 一 定 的 视 觉 刺 激 ，以 缓 解 长 途 驾 车

疲劳。

我 们 再 说 说 隧 道 的 智 能 照 明 系

统 。 经 过 研 究 论 证 和 试 验 ，在 隧 道 进

出口段将灯具布灯宽度设为 11 米，交

错 布 灯 ；中 间 段 灯 具 布 灯 宽 度 设 置 为

14.3 米 ，采 用 模 块 化 拼 接 。 为 实 现 较

好的显示效果，照明的灯由 LED 点阵

模 组 拼 接 而 成 。 通 过 智 能 控 制 系 统 ，

可将 LED 显示图案在“蓝天白云”“夜

晚星空”“五星红旗”等多种灯光场景

下自由切换。

太湖隧道还具备即时监测故障、智

能预警并汇报故障具体位置及相关信

息等功能，方便管理员精准维护。值得

一提的是，隧道里的电器设备有 3 条供

电线路，除了正常供电线路外，还有应

急线路和储备电线路。即使所在区域

大面积停电，启用应急线路和储备电线

路，可满足一个月的正常供电。

此外，隧道设计时在两侧通行孔之

间增加了一个管廊。平时，管廊负责车

辆尾气与新鲜空气的置换处理。万一

发生危险，管廊下部的专用逃生通道可

供人员逃生。若是发生重大火灾事故，

也不必担心，隧道内安装的多个消防系

统都会发挥作用。至于火灾产生的有

害气体，则可通过管廊上部的专用通道

排出。

据了解，太湖隧道融合了 5G 技术、

北斗精确定位、光纤检测、多目标雷达

跟踪、光谱检测、大数据分析等诸多高

新技术，还建有智能无极调光照明系统

和隧道通风运营节能系统等，是推动现

代高新技术与高速公路建设深度融合

的一次成功实践。

高新技术嵌入湖底隧道
■田 旺 王威澄

新 看 点

太湖隧道进出口段视觉疲劳唤醒景观实拍图。

算力成为新的生产力

1997年，国际象棋名家卡斯帕罗夫与

IBM超级电脑深蓝对弈，结果大师输了。

2016 年，世界顶级围棋高手李世石

与 AI 围棋对决，最后竟以 1∶4 惨败于谷

歌阿尔法狗。

2019 年，AI 电竞团队 OpenAI Five

与人类战队对决《dota》，2∶0 完胜世界

冠军 OG 战队……

在上述比赛中，人工智能（AI）凭什

么能战胜人类？答案是其背后的超强

算力。人工智能通过算力处理大量的

相关数据，并借助神经网络不断学习成

长，最终获得技能，战胜人类选手。

那么，到底何为算力？

通俗来说，算力就是计算能力，指

的是数据的处理能力。小至手机、PC，

大到超级计算机，算力存在于各种智能

硬件设备。没有算力，就没有各种软、

硬件的正常应用。

也有人说，它是未来“城市大脑”的

核心，影响着城市公共服务的质量。还

有人说，它是数字经济发展的基础，制

约着经济运行的效率。

在人类生产力发展的历史中，原始

经 济 以 人 力 为 主 ，农 业 经 济 以 畜 力 为

主，工业经济以动力(电力)为主。到了

数字经济时代，算力成为当前最具活力

和创新力的新型生产力。

大数据时代，算力代表着对数字化

信息处理能力的强弱。它不仅改变了

人 类 的 生 产 方 式 、生 活 模 式 和 科 研 范

式，而且越来越成为科技进步和经济社

会发展的关键“底座”。

小到智能电脑、智能手机、平板等

电子产品，大到天气预报、医疗保障、清

洁能源等民用领域拓展应用，都离不开

算力的赋能支撑。

对于未来军事斗争亦是如此。特

别是智能化战争中，计算不再是粗略概

算 而 充 当 战 争 配 角 ，如 何 用 算 力 提 升

“庙算”能力，对敌方作战企图、战场走

势等作出准确预测和判断，将是决定战

争胜负的重要一环。

正如美国学者尼葛洛庞帝在《数字

化生存》一书的序言中所言：“计算，不

再只是与计算机有关，它还决定了我们

的生存。”

一切数字技术不能
缺少算力

行程流调、线上教育、远程办公……

在一场突如其来的新冠肺炎疫情中，数

字化技术像封在瓶子里的苏打水，“嘭”

的一声，能量大迸发，以迅雷之势按下

发展“快捷键”。

进入后疫情时代，数字经济将不再

是一个可选项，而是一个必选项。

比如在我国，某铁路购票软件春运

期间日访问量最高达 1500 亿次、电商月

活用户超过 5 亿个、抖音每天播出视频

数量超过 10 亿条……

5G、云计算、大数据、人工智能、物联

网等数字化技术，在各个行业得到加速应

用，并且大部分业务场景都是多项数字化

技术叠加使用。算力作为数字经济的新

引擎，正持续促进线上线下加速融合。

以电商中的智能推荐为例，向用户

推荐合适的商品，背后通常是利用大数

据技术对海量数据采集、加工、整理，然

后利用人工智能算力不断对模型进行

训 练 ，再 根 据 用 户 近 期 可 能 产 生 的 需

求，进行实时计算和推荐。

当整个社会加速走向数字化时，计

算作为数字化基础技术，成为人类能力

的延伸，赋能各行各业的数字化转型升

级。算力作为数字产业最核心的组成

部分，成为人们生活的必需品，像水、

电、气一样，日用而不知。

未来算法战，已从人类大脑层面转

换到机器类脑层面，谁的算力迭代升级

快，谁的机器学习能力强，谁的决策就

更符合对抗态势，谁就将占据智能化战

争的顶端。

当万事万物都离不开算力时，一个

崭新的算力经济时代必将到来。一方

面，算力有望成为拉动数字经济向前发

展的新动能、新引擎；另一方面，算力正

成为影响国家综合实力和国际话语权

的关键要素，成为一个国家或地区发展

水平的重要指征。

算力时代看似刚刚开始，实则拉力

战早已开启。从城市到家庭，从政府到

企业，算力已成为未来企业乃至国家发

展的主要动能，而且必将成为一种高需

求的热门资源。

据中国信通院测算，2016 年至 2020

年期间，我国算力规模平均每年增长42%，

撬动数字经济增长16%、GDP增长8%。

“算”“网”融合让信
息服务走向“新蓝海”

苏翊鸣完美呈现内转 1800°抓板，

谷爱凌战胜自我上演超级大逆转，徐梦

桃舒展腾空放手一搏……

手持一部 5G 手机，点开应用程序，

北 京 冬 奥 会 赛 场 上 的 精 彩 瞬 间 ，大 片

“子弹时间”特效冲击着屏幕前人们的

眼球。其背后的神秘力量，就是算力网

络——通过边缘服务器和云端协同，即

可完成计算与传输。

有人打了个比方：如果把人工智能

当作火箭，那么数据就是火箭的燃料，

算法就是火箭的引擎，算力即为火箭的

加速器。

面向各种场景的数据产品或应用，

超大规模的数据量对处理效率不断提

出更高要求——没有强大的算力，数字

经济将失去核心支撑。可以说，算力对

数字经济时代行业领域发展起着决定

性作用。

算 力 基 础 设 施 是 算 力 网 络 的“ 心

脏”，除了云原生、无服务器计算和异构

计算等技术外，还需要大带宽、高可靠、

易调度的网络基础。

算力与网络的结合并不是简单的

叠加。以“网”连“算”，将泛在分布的算

力互联成网。同时，以“网”强“算”，利

用算力集群优势，高效聚合、统一调度

分散的算力资源，实现算力服务随需随

选，推动算力经济供给侧结构性改革。

计算力强者胜。战争规律一般都

是“多算多胜，少算少胜，不算不胜”，传

统“中心计算模式”的中军帐，无法穿透

迷雾“窥出”战场态势。推动“算”“网”

融合，通过“云+边+端”的计算模式，快

速规划出武器选择、打击窗口、攻击路

径 等 ，将 成 为 左 右 战 局 走 势 的 关 键 所

在。

根据有关机构的预测，到 2025 年，

全球网络连接数将达到千亿量级，全球

年新增数据量将达到 1800 亿 TB。在这

个背景下，算力已成为比流量更加宝贵

的基础资源。“算”“网”融合也已成为信

息通信技术演进发展的重要方向，同时

也 是 一 个 国 家 IT 产 业 发 展 的 重 大 机

遇。

“算”“网”融合，有望推动算力成为

像水、电一样“一点接入、即取即用”的

社会级服务，形成算力无所不在、网络

无所不达、智能无所不及的愿景。
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上图为由哈勃太空望远镜和钱德拉塞卡 X射线望远镜观测合成的猫眼星云

图像。该星云由一颗与太阳质量相仿的恒星在寿命末期演化而成。

身体不动就能沉浸式游览中世纪巴黎，在数字时空见证巴黎
圣母院从拔地而起到浴火重生；走进虚拟展场体验各类应用，和
业内专家“面对面”视频互动交流；展会逛累了还可以休息一下，
品尝一杯5G机器人调酒师私人定制的饮品……

前不久，第 17 届世界移动通信大会（MWC）在西班牙加泰
罗尼亚自治区的巴塞罗那会展中心开幕。会上，诸如上述炫酷

的展示不胜枚举，那些实时、流畅的沉浸式体验，令人倍感兴
奋。这些突破性技术和产品背后，是算力的加持。无论是运营
商、制造商还是服务提供商，都把展示和关注焦点聚集在数字
领域的突破性发展上，推出了各式各样与算力相关的产品和解
决方案。

今天，让我们一起关注——

“数字+网络”成为数字化技术发展的坚实基础。

高技术前沿


