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美軍21世紀作戰動員型態美軍21世紀作戰動員型態
Mobilizing in the Twenty-First Century
取材/2021年3-4月美國軍事評論雙月刊(Military Review , March-April/2021)

● 作者/Chris H. Bachmann    ● 譯者/袁  平     ● 審者/馬浩翔

美國在對抗同等級勁敵的大規模作戰行動時需

要動員，而關鍵阻礙是原物料、製造業和運輸，

這些都須運用創新和自由企業制度來加以克服。

50  國防譯粹 第四十八卷第六期/2021年6月

美
國在21世紀的動員方式必須利用關鍵要素，俾利未來在與

強權競爭對手作戰時，運用科技優勢帶來有如1940年代歷

史性的物資生產。儘管美國近年來在阿富汗和伊拉克作戰中，有效

展現了「能量激增」(Surge Capacity)，但在大規模作戰行動中面對

實力相當或處於伯仲間的競爭對手時，動員仍然面臨許多重大挑

戰。質言之，美國只需要動員狀況勝過敵人即可。

能量激增
「聯合出版品中並未明確定義「激增」(surge)這個詞，但我們可以

透過歷史來闡明其涵義，美國在2007年因「伊拉克自由行動」和

2009年在阿富汗作戰而快速增兵，此種激增即為美軍部隊—亦即

人員與其建制攜行裝備—急速增加。然而，在這些激增中所看不

見或被遺忘的部分，是工業基礎提供維持資源之必要性，而維持

資源的主要來源是由各軍種的廠庫和兵工廠所組成之美國建制工

業基礎。」1

為支持伊拉克和阿富汗的激增需求，這些廠房和兵工廠的產量

與勞工工時較2003年前增加至三倍之多。2 廠房和兵工廠通常不會

以最大能量運作，俾利提供此種激增所需之餘裕。就如美國國防
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圖為3D列印運用在軍事作戰需求地點。
(Source: DoD/ Additive Manufacturing Fires Up)
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部第4151.18-H號出版品《廠庫維護能量和使用

率測量手冊》(Depot Maintenance Capacity and 

Utilization Measurement Handbook )所述，儲備能

量是「用以支持參謀首長聯席會應急方案的預劃

需求；但在一般狀況時不會使用」。3 在伊拉克和

阿富汗兩邊同時作戰的重疊期間，雖然能成功維

持戰鬥人員戰力，但這些作戰行動已造成當前美

國工業的基礎能量極度緊繃。將如此擔憂擴而大

之，可見當前工業基礎支持美軍部隊激增的能力

實在有限。例如，戰略暨國際研究中心的資深顧

問坎奇安(Mark Cancian)指出，現有戰車生產設

施的每月產量，僅夠補充兩天的戰鬥損失。4 綜觀

伊拉克和阿富汗作戰來作為比較基礎，目前美國

工業基礎似乎有能力在短時間內激增以對抗同

級勁敵，但誠如坎奇安所稱，美國目前尚未有能

力與同級勁敵長期對抗。因此，美國在與實力不

相上下的對手進行曠日耗時的衝突時，將須動員

始可確保勝利。

美國的動員能力
美國擁有足夠資源，可透過激增以對抗區域強

敵或在有限期間內激增對抗同等級勁敵，但要應

對超出這些情況之外的任何衝突，美國就必須動

員，因此，必須瞭解美國目前動員能力。先前伊拉

克和阿富汗的激增經驗，證明美國的激增能量有

限；因此，動員分析就必須著重於能力(capabili-

ty)，而非能量(capacity)。首先得要瞭解何謂動員，

聯合出版品4-05《聯合動員計畫》(Joint Mobili-

zation Planning )定義動員是「召集和組織國家資

源，以在戰時或其他緊急情事下支持國家目標的

過程。」5 第二次世界大戰是美國在動員階段以及

為達成動員所需之努力和資源的最佳例證，二戰

美軍在面對實力匹敵者時，必須在兵力動員整

備上奪取先機。(Source: National Guard/ Katie Grandori)
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經驗顯示，美國龐大的動員水

平依賴自由企業制度，如同赫爾

曼(Arthur Herman)在其著作《自

由的熔爐》(Freedom’s Forge)中

多次強調，動員必須分散，如

此自由企業才能主導。6　二戰

期間的美國戰爭部長史汀生

(Henry L. Stimson)和美國動員

制度奠基者克努森(Bill Knud-

sen)亦抱持類似觀點，而赫爾曼

更融會他們的觀點寫道：「美國

準備戰爭的唯一方法是透過國

內的私人企業。」7　私人企業必

須領導動員，而其依賴的四個

關鍵因素是：「勞工、原物料、製

造業和運輸」(Labor, Material, 

Manufacturing, and Transporta-

tion)。勞工(更重要的是技術純

熟的勞工)對於動員至關重要。

根據美國人口普查局的數據顯

示，目前美國的總人口數接近

二戰人口數的兩倍半。8　此外，

在二戰期間，絕大部分勞工起

初並不具備所需之精熟技術來

執行工作，在赫爾曼詳盡的文

獻中記載著：早在1941年間，婦

女在大多數情況下，雖然起初

並不熟練工作領域的技術，卻

為生產戰爭品項貢獻良多。9　

儘管可能會引發熱議，本文將

不會把勞工視為對美國動員的

關鍵限制，而將重點放在原料、

製造和運輸上。

原物料。動員需要交戰國家

製造大量戰爭品項，才能打仗及

補充戰爭損耗，而這些戰爭物品

需要原物料，例如鋁、鋼和稀土

金屬就是能阻礙美國動員的極

重要原料，這些原料普遍存在於

各式武器系統中，「煉鋁板，特

別是冷軋板，對於裝備美國地

面作戰車輛、構建海軍艦艇和

製造軍用飛機至關重要。」10　美

國的鋁產量已經大幅下降，美

國在1999年的鋁產量占全球的

16％，到了2013年則僅占4％，11

　而在同一時期，中國大陸的鋁

產量則從11％增加到47％。12　

即使包括加拿大、西歐和澳大

利亞等盟國和合作夥伴在內，

總和鋁產量仍遠低於中國大

陸的鋁產量，中國大陸在2018

年的鋁產量估計是3萬6,485公

噸，而美國及其盟國與合作夥

伴僅生產了9,424公噸的鋁。13　

這是美國動員能力的一項重大

阻礙。

就像鋁一樣，大多數武器系

統也需要鋼，而美國的鋼鐵生

產也面臨與鋁類似的境遇。從

2010年到2018年，美國鋼鐵產

量從全球總產量的5.6％下降到

鋁、鋼是大多數武器所需要的原料，為武器製造與供應之確保要素。

(Source: USN/ Oswald Felix Jr.)
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4.8％。14　同樣地，如果將歐盟、

北美和澳大利亞的鋼鐵產量加

總起來，也僅占全球鋼鐵總產

量的16％。15　相反地，在此期

間，中國大陸的鋼鐵產量己從

占全球44.5％增至51％。16　儘

管美國鋼鐵產量的下降幅度不

若鋁嚴重，但中國大陸在全球

鋼鐵產量中的主導地位，則可

與其鋁產量的稱霸相提並論。

同樣令人擔憂的是中國大陸對

全球鋼鐵業造成的持續壓力，

其利用傾銷、非法出口補貼及

過度生產來壓低價格，並迫使

競爭對手倒閉。17 結果就是鋼

鐵生產成為美國動員能力的第

二項重大阻礙。

稀土金屬則是美國動員能力

的第三項阻礙。「稀土是許多美

國賴以維護國家安全所需主要

武器系統中使用的關鍵元素，

包括雷射、雷達、聲納、夜視系

統、飛彈導引、噴射發動機，甚

至是裝甲車用合金。」18　稀土金

屬的需求量並不大，但是供應

量有限，加上開採和製程的難

度，使之在動員時面臨著類似

鋁及鋼的艱難挑戰。如同在全

球鋁和鋼鐵市場中稱霸，中國

大陸也主導著全球稀土金屬的

生產。2018年美國地質調查數

據顯示，中國大陸稀土金屬的

礦產為12萬噸，占全球產量的

86％，其次是澳大利亞和美國，

分別為2萬噸和1萬5,000噸。19

　與鋁及鋼的情況相似，中國

大陸利用其在稀土金屬上的霸

主地位影響著全球市場，甚至

曾利用稀土金屬的優勢進行報

復，在2010年，中國大陸就曾因

領土爭議，切斷對日本的稀土

金屬供應。20　稀土金屬與鋁及

鋼是動員時不可缺少的關鍵原

料，但是如同勞工一樣，原料只

是美國動員所需製造過程的輸

入端。

製造業。製造對於動員的重

要性可與原料相提並論。如果

美國如同中國大陸一般在鋁、

鋼鐵及稀土金屬的全球市場中

占據主導地位，但卻沒有將這

些原料加工成戰爭品項所需的

製造能力，仍將無法動員。在

2010年，中國大陸已超過美國，

成為世界上最大的製造國。21　

美國從世界製造業領頭羊地位

滑落的原因很多，部分是全球

化的自然副產品，但像中國大

陸這種國家的掠奪作法亦經證

實確實損害了美國製造業。22　

結果就是「某些製造能力只能

仰賴外國供應商，而其中許多

供應商卻不位於盟國和夥伴國

家境內。」23　當戰略和軍事計

畫者回顧二戰時期製造業的驚

人產量，現今製造業的滑落自

然就令其極為擔憂。然而，儘管

應該關切，但人們常常忘記了美

稀土元素是美國動員能力的重要因素之一，其為裝甲車用合金製程中不可或

缺之要素。(Source: US Army/ Deanna Bague)
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國在1939年時根本準備不足，

無法達到1944年生產巔峰時期

的水平。赫爾曼寫道：「克努森

所見之處，發現美國的工業基

礎，令人遺憾地並沒有為即將

到來的需求規模做好準備。」24

　若能記住這一點，美國就並非

全無經驗。不過二戰的製造業

奇蹟仍需要時間，而在與同等

級勁敵進行大規模作戰時，戰

鬥力將以極高速率耗損，而時

間就顯得彌足珍貴。25　「反之，

美國亦無法永遠保持類似戰爭

的基礎之上。」26　因此，美國必

須依賴創新以及史汀生和克努

森所理解：自由企業制度。

運輸。原物料和製造業是美

國動員的重大阻礙，但運輸則

是同等重要的限制因素。需要

動員的大規模作戰行動將需要

極為艱鉅的運輸工作。1991年

的沙漠風暴作戰行動，從集結

到維持是美國大規模運輸需求

方面甫習得的經驗教訓。至戰

爭結束時，美國已運送了459艘

船次，共計94萬5,000件單位裝

備及920萬噸貨物，以維持戰爭

的遂行。27　儘管這些數量看來

龐大，但卻還比二戰期間動員

的數量要小得多，更令人遺憾

的是，單靠美國本身建制的運

輸資產已無法完成此項任務，

動員與維持作業端有賴民間和

外國運輸資產，以及戰區中大量

的外國長途運輸卡車和公車予

以支撐。28　沙漠風暴中敵方實

力遠不如己，運輸資產是在不受

威脅的海域和地面運作。反之，

在目前需要美國動員的想定狀

況中，其所需之運輸資產將較沙

漠風暴期間的緊迫需求更驚人。

除了原物料與製造業外，運輸亦

是妨礙美國動員的重大阻礙，如

同製造一樣，運輸將需要創新

和自由企業制度加以克服。

緩解和連帶效應
美國可透過激增來長期對抗

無法匹敵的敵人，但只能在有

限期間對抗同等級勁敵。反之，

美國目前並無能力動員，卻面

臨上述三大挑戰，阻礙著國家

動員成功。美國無法生產足夠

戰爭原料，特別是鋁、鋼和稀土

金屬。也缺乏將原物料轉變成

戰爭品項所需的製造業，並且

依賴同等級競爭對手供應稀土

金屬。但是，美國仍有許多方法

可以緩解這些動員阻礙。

正如史汀生和克努森所瞭解

到的，二戰時期讓動員成功之

最重要因素是國家的自由企業

制度體系，假設國家能接受這

個強而有力的教訓，則自由企

業制度將再次盛行。然而，逐

步擴增自由企業制度以進行戰

時生產需要時間，如前所述，

美國在對抗同等級勁敵時，時

想像中無人機群攻的展示概念圖。透過3D列印技術，可用極低成本迅速建

構致命機群。(Source: USAF Research Laboratory)
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間並非是能供揮霍的奢侈品。開發新技術可以協

助減少生產時間，這些技術涵蓋了各式各樣的主

題，例如人工智慧、量子計算、自主載具及先進製

造等等。國家必須立即投資即便無法解決—也

要能減輕前述三項關鍵阻礙技術，「先進製造」

(Advanced Manufacturing)，特別是一般稱作3D

列印的「積層製造」(Additive Manufacturing)，就

具有這種潛能。3D列印就像家用噴墨印表機一

樣，但不使用單層油墨，而是逐層添加材料來生

產三維立體物品，且不需要任何工具或模具。29

　積層製造技術的應用廣泛，「有些人甚至預言，

說這些創新對技術、社會、環境和經濟造成的影

響，讓我們正處於下一次工業革命的當口上。」30　

積層製造具有澈底改進戰鬥維持力的潛能，可以

在激增階段減輕工業基礎的壓力，並在動員階段

促進武器生產。一旦開打，要維持部隊戰力就變得

至關重要且充滿挑戰。「像3D列印這樣的技術，可

以讓士兵幾乎就在所需地點直接更換系統和裝備

的零件。」31　結果就是，這將大幅減少供應鏈和後

勤鏈，同時也不再需要大型後勤基地來貯存和保

全這些零件。32　再者，「先進製造還可以用來處

理汰除零件、難以獲得零件以及消失性商源等問

題。」33　這些是3D列印這類先進製造技術，可以

在激增階段為國家帶來的益處。

如同先進製造技術可以改變國家的激增方式，

它也有潛能解決許多動員阻礙。如前所述，諸如

鋁、鋼和稀土金屬之類的戰爭原物料的供應日漸

稀少，3D列印可以大為緩解美國這類原物料不足

的問題，因為「就邏輯上而言，可能得以重新解

構製造歷程，重組為採用當地材料的分散式3D

列印設施。」34　另外，與「傳統製造」(Traditional 

Manufacturing, TM)相較，「積層製造」更提供了

難以抗拒的靈活性。

傳統製造通常需要高利用率才有高效能產出，

而積層製造卻可以隨時暫停機器，或將產能重新

導向生產不同類型的商品。所以生產大眾市場商

品的傳統工廠，比起生產定製品的同業規模要來

得龐大許多，但積層製造工廠則可維持較小規模

而又不會降低效率。35　

能夠從規模大且昂貴的工廠設施過渡到小型

而分散營運，同時不減損生產能量是3D列印技

術所提供的關鍵優勢。而設施成本降低及生產

線變更彈性，也為更多經濟領域提供進入市場的

機會。36　同樣重要的是3D列印能夠批量生產大

型品項。此外，「積層製造技術演進迅速，每天

3D列印可用於生產軍用零附件，並能有效改善在戰時的

工業生產壓力。(Source: Lockheed Martin)
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都會出現新材料和新製程，不

斷擴大可列印的範圍：可列印

大型產品(如機翼和房屋)的大

面積列印機、使用多種材料(包

括導電材料)的列印機、快速列

印等。」37　積層製造的生產潛

能近趨無限，從而提供美國一

條克服原物料和製造限制的途

徑。

積層製造在減輕動員階段

的運輸挑戰方面也可發揮重要

作用，二戰期間，美國生產了將

近5,200萬噸的商船，俾將所製

造的龐大戰爭資源運往歐洲和

太平洋戰場。38　由於3D列印可

以在需求地點產製，故可大幅

減少運輸需求，這對於製造過

程及最終用戶的運輸需求而言

都至關重要。應用3D列印「將

大幅減少海上、陸上和空中運

輸」。39　雖然原料、製造和運輸

只是國家動員諸多阻礙的其中

三項，但它們也是能否成功的

關鍵驅動力，因此，倘若美國現

在投資並繼續創新這些技術，

那麼在需要動員的國家緊急情

況下，工業界就可能更迅速轉變

成戰時狀態。

不投資積層製造的影響極為

深遠，這項技術將澈底改變戰

爭和全球經濟，甚至有可能逆

轉全球化及其對國家製造業的

影響，因為其可「大幅簡化供應

鏈」，並減少對技術不純熟勞

工的需求，所以美國公司將無

需於海外製造。40　由於積層製

造降低了涉入門檻，因此無論

企業規模大小，積層製造也將

更為普及。由於轉換成本和單

位價格大幅降低，大型企業因

為享有規模經濟而更具市場競

爭力的概念將不再適用。41　然

而，這不能代替大公司，因為後

者仍可選擇保留全球生產。例

如，聯合包裹服務公司(United 

Parcel Service)「正在全球建立

3D列印工廠，將為其他公司生

產幾乎所有產品。」42　這些因

素至為重要，因為它們減輕了

能夠成功動員以對抗同等級勁

敵所必須處理的製造短缺和生

產速度等。

美國國防部正開始利用此一

新興技術，並更加瞭解其在戰

爭革新上的潛力，「陸軍未來

司令部」(Army’s Futures Com-

mand)開始將預期的先進製造

技術融入戰力需求中。43　此

外，美陸軍已經在阿富汗和科

威特部署3D列印機，以支援這

些地區的作戰行動。44　同樣

地，海軍軍令部「快速創新小

英特爾公司(Intel)為燈光秀所設計的流星(Shooting Star)四旋翼無人機。

(Source: Intel)
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組」(Rapid Innovation Cell)已在「埃塞克斯號直

升機船塢登陸艦」(USS Essex )固定安裝了一臺列

印機，並計劃在另外兩艘船上安裝3D列印機。」45

　更重要的是，結合積層製造與人工智慧，將可能

澈底改革美國的作戰方式，軍方正在實驗「迅速

生產『特殊任務裝配』的客製化無人機。」46　積

層製造能輕易利用有限材料和資源，大規模生產

小型無人載具。若再加上人工智慧，則更能為軍

事事務帶來了革新潛力，無人機就可以執行多種

戰場功能。如此一來，由於無人機易於生產，就可

大為緩解計畫官對戰損的擔憂。因此，這些無人

機可取代那些造價極為昂貴、高端技術、耗費時

間且需要大量原物料及製造資源載臺。

結合積層製造和人工智慧的優勢，可改變美國

發動戰爭的方式，但敵人無論能否與美國維持勢

均力敵，也都可以輕易獲得這些技術。2015年，美

海軍研究院的學員展示只要有一位操作人員，即

能操控50套無人系統。47　然而就在最近，中國大

陸創下紀錄，讓超過1,000架無人機自主運作和

互動。48　因此，儘管這是非核武摧毀手段，美國

及同等級勁敵即將發現，假定相互保證摧毀的冷

戰時期軍事對峙態勢，絕非不合理。同樣地，該

技術亦讓無法匹敵之敵人與美國實力更形伯仲。

低度開發國家和恐怖組織可使用積層製造，一舉

2018年2月9日，英特爾團隊在南韓平昌為2018年平昌冬奧

開幕式製作了一場1,200架無人機的燈光秀，使用的是英

特爾流星(Shooting Star)無人機，這場無人機表演展示了

無人空中系統集結成群時的威力。(Source: Intel)
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跳過傳統且耗費資源的製造過程。49　這些因素

使美國必須投資積層製造，不投資的後果將使美

國的敵人藉由技術優勢而取得重大軍事優勢，這

將使美國國家安全處於危險之中。

結論
激增與動員不太一樣，美國面臨許多成功動員

的阻礙。激增會對國家的軍事工業基礎造成很

大壓力，但現有基礎仍具備足夠能量，可以支持

對無法匹敵之競爭對手的長期激增，以及對同等

級勁敵的有限度激增。相反地，美國並未做好準

備以因應動員，在原物料(特別是鋁、鋼和稀土金

屬)、製造業和運輸的能力方面承受著嚴重短缺

問題，而先進製造可能是彌補這些差距的基石。

正如美國在第二次世界大戰期間所學習到的經

驗，自由企業制度是大規模動員能夠成功的基

礎。自由企業將始終支持那些強固基底的技術，

而美國必須鼓勵及投資那些具有重大國家安全

潛能的技術，例如積層製造。美國的敵人正在、

也將持續利用這項技術來獲取不對稱優勢，但如

果美國不能在此技術上獲得領先，那麼同等級競

爭對手就更有可能贏得主宰地位。
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無人機在3D列印的協助下，將能進行快速生產，可作為緩解裝備戰損之解決方案。(Source: USN/ Devin Langer)
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