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自序 

本书汇集了我撰写的跟星际旅行有关的所有文章。 

 

这些文章的撰写可回溯至 2002 年，其中的“因为

星星在那里”（2002 年）和“遥远的天梯”（2002 年）

是我主页上最早的科学类文章；“生命传输机”（2003

年）则是我主页文章里最早在传统媒体上发表的1。 

 

这些文章虽都曾在传统媒体上发表过，或曾被（实

体）图书收录过，但那些发表和收录都是零星或分散的，

从未如本书这样汇集过。 

 

由于这些文章带有一篇昔日引言（“因为星星在那

                                                        
1 对“生命传输机”一文的发表经过感兴趣的读者，可参阅电子书《致编

辑·报刊卷》（2022 年）。 
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里”），对题材已作过说明和规划，本文就不赘述了——

只作几点补充： 

 

1. 本书汇集的文章在范围和深度上都有超出

昔日规划之处，但另一方面，也有一些昔日

规划的题材迄今不曾撰述。因此，本书未来

有可能会扩充（已购本书者可免费获取）。 

2. 制作本书时，更换和增添了一些图片。 

3. 制作本书时，对昔日文字添加了少许“整理

注”。 

4. 书中的“火箭”和“虫洞”这两个题材分

别有多篇文字，是为不同目的而撰写的，彼

此虽不无叠合之处，却亦有深度或广度上的

互补，故未做取舍，一并收录了。 

 

2023 年 5 月 7 日 
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因为星星在那里2 

试图挑战自然的人常会被问到为什么要用自己的生

命去冒险。我有一位酷爱登山的朋友，一同在哥伦比亚

大学（Columbia University）念研究生期间的某个夏天，

他登上了北美洲的最高峰——海拔 6,194 米的麦金利峰

（Mount McKinley）。我在系里遇见了刚从雪域高原回来

的他。锐利的紫外线灼黑了他的皮肤，使我几乎认不出

来，但一种敬意在我心中油然而生。我没有问他为什么

要去登山，我知道登山家有一句震撼人心的名言：因为

山在那里（Because it's there）。 

 

小时候喜欢看星星，常可以看上几个小时不知倦怠。

                                                        
2 本文是本书因之得名的系列文章“星际旅行漫谈”的引言，曾收录于以

本文标题为主书名的《因为星星在那里：科学殿堂的砖与瓦》（清华大学出

版社，2015 年）一书。 
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我知道天空中几乎每一颗小小的星星都要比我们脚下这

个看似巨大的蓝色星球大上数百万倍，“大”与“小”竟

以如此瑰丽的方式相互嵌套，那是何等地深邃和奇异啊！ 

 

30 年前的 1972 年，人类向外太阳系发射了名为“先

驱者 10 号”（Pioneer 10）的行星探测器。一年后又发射

了它的姊妹探测器“先驱者 11 号”（Pioneer 11）。它们

已先后飞出了我们的太阳系（如果以冥王星轨道作为太

阳系边界的话3）。目前“先驱者 10 号”大约在距地球 120

亿公里之外，正向着 65 光年外的金牛座（Taurus）的毕

宿五（Aldebaran）星飞去，以目前的速度计算将在约 200

万年后抵达。“先驱者 11 号”则将在约 400 万年后掠过

天鹰座（Aquila）的一颗恒星4。 

 

                                                        
3 整理注：本文撰写之时，冥王星的“身份”仍是行星，其轨道则常被视为

太阳系的边界。 
4 整理注：对“先驱者 10 号”和“先驱者 11 号”未来轨迹更精确的预期

可参阅“太空中的‘漂流瓶’”一文（已收录于本书）。 
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200 万年对人类来说是一段过于漫长的时间：200 万

年前人类还过着茹毛饮血的穴居生活；200 万年后当“先

驱者 10 号”迎来自己孤独航程中第一缕耀眼的异星光

芒时，人类也许早已在愚昧的战乱中成为了无言的化石。 

 

登山家面对的是以人类微薄的体力去挑战大自然的

伟岸，星际旅行家面对的则是以人类短暂的生命去跨越

星际间几乎无限的距离。人类的平均寿命在过去几十年

间虽然有所增长，但自然衰老依然是无可抗拒的规律。

即使在基因图谱逐渐被揭开的今天，也没有迹象表明人

类的寿命会在可预见的将来获得数量级上的延长。 

 

从逻辑上讲，要让星际旅行家用短暂的生命去跨越

近乎无限的时空，不外乎有两类方案：一类是从星际旅

行家本身入手，设法在各种意义下延长其生命；另一类

是从时空入手，设法利用或改变其结构，达到缩短空间

距离或突破速度极限的目的。具体的讲，常见的设想有
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以下几种： 

 

 从星际旅行家本身入手的方案： 

 用极低温“冷冻”的方法延长生命。 

 用巨型空间站代替飞船，以群体繁衍的

生命取代个体的生命。 

 建造飞行速度接近光速的飞船，利用相

对论的时间延缓效应达到延长生命的目

的。 

 将星际旅行家分解为基本粒子流或信息

流以光速或接近光速的速度传播，并在

目的地复现乘员。 

 从时空入手的方案： 

 通过“虫洞”（wormhole）实现时空间的

“捷径”（short-cut）旅行。 

 通过“曲速引擎”（warp drive）实现“超

光速”旅行。 
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“星际旅行漫谈”这个系列的文章将以目前所知的

物理学规律为依据，来讨论其中的若干种方案，无论它

们是出自科学家、工程师还是科幻小说家之手。 

 

这些方案是人类探索璀灿星空的梦想的延续。 

 

自远古以来这种梦想就以这样那样的方式存在着，

历经无数的磨难和挫折，却从来不曾消失过。 

 

因为人类的好奇心不可磨灭，因为星星在那里。 

 

2002 年 7 月 25 日5 

 

 

  

                                                        
5 纪念“先驱者 10 号”发射三十周年。 
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太空中的“漂流瓶”31 

小时候有好些年，我着迷于所谓“外星人”，读了当

时找得到的所有相关的书，其中有一本是卡尔·萨根的

《外星球文明的探索》（The Cosmic Connection）。在那本

书里，我第一次见到了两个“先驱者”（Pioneer）探测器

所携带的致“外星人”的信息。带着那些信息飞向深空

的探测器，如同太空中的“漂流瓶”，让我遐想。 

 

如今，距离“先驱者”探测器的发射已近半个世纪，

距离 NASA（美国国家航空航天局）斥资制造那两个探

测器则正好半个世纪。这半个世纪以来，若以冥王星轨

道这一早年的太阳系边界来衡量，先后已有五个探测器

飞出了太阳系。值此纪念年份，我们来聊聊那几个太空

中的“漂流瓶”。 

                                                        
31 本文曾发表于《读库 2102》（新星出版社，2012 年）。 
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不过首先，我们要对“飞出太阳系”这一概念作个

界定。如今的读者都知道，冥王星已在 2006 年被“贬”

为了矮行星，太阳系边界也早已跟冥王星轨道“脱钩”。

事实上，太阳系边界并没有泾渭分明的定义，更不像国

境线那样立着界碑。如果考虑到太阳系是在太阳的引力

控制下形成的，则太阳系边界的自然定义应该是太阳引

力控制范围的边界，离太阳约两光年。但那样的话，人

类迄今发射的任何探测器起码要上万年时间才能“飞出

太阳系”，无疑是令人沮丧的。因此，人们往往用一个更

“鼓舞人心”的概念——日球层顶（heliopause）——来

定义太阳系边界。日球层顶是太阳风因星际介质的阻碍

而停滞的地方，离太阳约 180 亿公里32。 

 

概念既已界定，便可聊聊“漂流瓶”了。那些“漂

                                                        
32 日球层顶有如太阳风吹出的一个巨大“气泡”的边缘，180 亿公里只是

对它与太阳距离的笼统估计。那“气泡”其实既不是球形，也不是静态的，

但本文就不在这方面较真了。 
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流瓶”中最早的两个是 1972 年 3 月 2 日升空的“先驱者

10 号”（Pioneer 10）和 1973 年 4 月 6 日升空的“先驱

者 11 号”（Pioneer 11）。这两个探测器的核心任务都是

探测木星，但“先驱者 11 号”中途增加了探测土星的使

命。这两个探测器还都利用所谓的“引力助推”

（gravitational assist）效应，从探测目标——前者为木星，

后者为木星和土星——的引力场中借了力，成为人类航

天史上最早达到太阳系逃逸速度的航天器，从此踏上了

“飞出太阳系”的“不归路”。 

 

由于事先知道这两个探测器将会“飞出太阳系”，科

学家们让它们各自带了一块“先驱者镀金铝板”（Pioneer 

plaque），上面刻着致“外星人”的信息（如下页图示）。

著名天文学家卡尔·萨根（Carl Sagan）等人于“先驱者

10 号”升空前不久，在《科学》（Science）杂志上撰文对

那些信息作过详细介绍，我小时候所读的那本《外星球

文明的探索》则是萨根在“先驱者”探测器发射后不久
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出版的。那时候，科学不如现在发达，科学新闻对公众

的吸引力却似乎大过现在。有一位科学作家在读了萨根

的文章后，称那是唯一让他激动落泪的论文。我这一代

的很多读者对“先驱者镀金铝板”大约也多少有些印象，

但年轻读者恐已不然，故值得略作介绍。 

 

 

先驱者镀金铝板 
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简单地说，刻在“先驱者镀金铝板”上的信息既包

含了直观部分——比如右侧的人类男女裸体，及下方的

由地球（第三颗行星）出发，在木星（第五颗行星）附

近绕行的探测器运动轨迹33；也包含了抽象部分——比

如左上角的波长 21 厘米的氢原子谱线示意图；左侧中

部的太阳系附近 14 颗脉冲星的周期和距离示意图（其

中周期为二进制数34，以前述氢原子谱线的周期为单位，

距离则正比于线段长度）。从这些抽象信息中，科学家们

期待“外星人”能推测出太阳系的位置。 

 

“先驱者镀金铝板”上的这些信息曾引起过媒体和

公众的热烈讨论。当然，也不乏贬斥——尤其是，很多

社会势力借着批评“蹭热度”。比如女权主义者对男女形

象间的细节差异提出了诘难；卫道士们视裸体为有伤风

                                                        
33 这轨迹对“先驱者 11 号”其实已并不正确，因后者中途改变了轨道，是

从土星（第六颗行星）附近绕行的。 
34 整理注：这些二进制数在上述图片中极难辨认，感兴趣的读者可到网上

搜索大图细看。 
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化；宗教信徒则不满于上帝没有得到体现，建议将两个

人换成一双祈祷的手……以至于萨根幽默地表示，这些

信息尚未被“外星人”接获，却已被地球人彻底研究过

了。 

 

截至目前（2020 年），“先驱者 10 号”和“先驱者

11 号”与太阳的距离分别约为 190 亿公里和 157 亿公

里，且仍在以每秒约 11 公里的速度远离。按我们前面界

定的太阳系边界，前者已“飞出太阳系”，后者也已游弋

到了边界附近，再过几年也将“飞出太阳系”。 

 

“先驱者”探测器发射数年后，另一对探测器——

“旅行者 1 号”（Voyager 1）和“旅行者 2 号”（Voyager 

2）——分别于 1977 年的 9 月 5 日和 8 月 20 日升空（我

没写错，“旅行者 1 号”的发射日期比“旅行者 2 号”略

晚）。这两个探测器的核心任务都是探测木星和土星，但

“旅行者 2 号”中途增加了探测天王星和海王星的使命。
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跟“先驱者”探测器一样，这两个“旅行者”探测器也

从它们的探测目标——前者为木星和土星，后者为木星、

土星、天王星和海王星——的引力场中借了力，达到太

阳系逃逸速度，从而也踏上了“飞出太阳系”的“不归

路”。 

 

同样跟“先驱者”探测器一样，这两个“旅行者”

探测器也携带了致“外星人”的信息。只不过“先驱者”

探测器携带的是“视觉”信息，“旅行者”探测器所携带

的信息则偏于“听觉”，是一张“旅行者金唱片”（Voyager 

Golden Records）。在这张“金唱片”里，包含了来自地

球上 55 种语言的问候，及被称为“地球之声”（sounds 

of Earth）的各种自然界的声音（风声、雷声、动物的声

音等等），还有总长约 90 分钟的各种音乐。除此之外，

“金唱片”还包含了 115 幅图片（用的是模拟信号格式，

而非“jpg”、“gif”、“png”那样的数字格式）。萨根与同

事在“旅行者”探测器发射后不久也出版了一本书，名



66 
 

叫《地球私语》（Murmurs of Earth），对“旅行者金唱片”

作了详细介绍。 

 

 

旅行者金唱片 

 

不过对我们这些地球人来说，比致“外星人”的信

息更珍贵的，也许是“旅行者 1 号”给地球人的一份独

特礼物。1990 年 2 月 14 日，按照萨根的提议，当时距

地球约 60 亿公里的“旅行者 1 号”向着内太阳系方向拍

了相片。经过 5 个多小时的光速传播，相片传到了地球。

在这相片上，地球呈现为一个小得不能再小的暗淡蓝点。
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1994 年，萨根以《暗淡蓝点》（Pale Blue Dot）为书名出

版了一本书。在书里，他写了一段极其优美的话： 

 

再看看那个点，那是此地，那是家园，那是

我们。在它上面，每一个你爱的人，每一个你认

识的人，每一个你听说过的人，每一个曾经存在

过的人，度过了他们的人生。我们所有的快乐和

不幸，数以千计自命不凡的宗教、意识形态和经

济信条，每一位猎手和觅食者，每一位英雄和懦

夫，每一个文明的创造者和毁灭者，每一个国王

和农夫，每一对热恋的年轻情侣，每一位母亲和

父亲，朝气蓬勃的孩子，发明家和探索者，每一

位道德教师，每一位堕落政客，每一位“超级巨

星”，每一位“最高领袖”，我们这个物种历史上

的每一位圣人与罪人，都生活在那里——在一

颗悬浮于太阳光束里的微尘上。 
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26 年过去了，这段话依然意蕴悠远，对动荡的 2020

年，则尤其珍贵。 

 

截至目前（2020 年），“旅行者 1 号”和“旅行者 2

号”与太阳的距离分别约为 227 亿公里和 188 亿公里，

不仅均已“飞出太阳系”，且前者已远远超越“先驱者”

探测器所达到的距离，后者也即将超越——因为这两个

探测器目前的飞行速度分别约为每秒17公里和15公里，

都比“先驱者”探测器更快。 

 

在这四个“元老”级探测器之外，2006 年 1 月 19

日，NASA 发射的“新视界”（New Horizon）探测器也

加入了“飞出太阳系”的行列——虽然它目前还远在太

阳系边界以内。“新视界”探测器的核心任务是探测当时

唯一未被探测过的太阳系行星：冥王星。只不过，它启

程 7 个月零 5 天之后，冥王星被戏剧性地“贬”为了矮

行星。 
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“新视界”是迄今唯一一个发射时就达到太阳系逃

逸速度——也称为“第三宇宙速度”（third cosmic velocity）

——的探测器35，在飞行途中，又进一步从木星引力场中

借了力。2015 年 7 月 14 日，“新视界”探测器从距冥王

星表面仅 12,500 公里处掠过，拍下了非常清晰的相片。

之后，又于 2019 年 1 月 1 日从相距仅 3,500 公里处掠过

了编号为 486958 的柯伊伯带天体（Kuiper Belt Object）

——该天体当时距地球约 65 亿公里，是人类航天器迄

今掠过的最遥远天体。 

 

截至目前（2020 年），“新视界”探测器与太阳的距

离约为 73 亿公里，飞行速度约为每秒 14 公里，预计将

在二三十年后“飞出太阳系”。 

 

                                                        
35 整理注：关于“第三宇宙速度”，可参阅“宇航时代的开拓者”一文

（已收录于本书）。 
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不过，尽管事先知道“新视界”探测器也会“飞出

太阳系”，科学家们却并未让它也像“先驱者”和“旅行

者”探测器那样，携带致“外星人”的信息。除对“外

星人”的兴趣已大为降低外，或许也是对那样的信息被

“外星人”解读的可能性越来越不乐观了。事实上，像

“先驱者镀金铝板”上的氢原子谱线及脉冲星示意图那

样的信息被“外星人”正确解读的可能性实在太渺茫了。

至于“旅行者金唱片”，除非有合适的“电唱机”，否则

哪怕对地球人也是天书。有一个例子或许能说明解读此

类信息的难度：美国天文学家法兰克·德雷克（Frank 

Drake）曾设计过一串由 551 个二进制数组成的简单信

息。他设想，“外星人”会意识到 551 有唯一的素数分解：

551 = 19 × 29，因而会尝试将之排成 19 × 29 形式。一

旦那样做了，那串二进制数里的“1”便会构成图像。跟

“先驱者镀金铝板”上的抽象信息或“旅行者金唱片”

相比，德雷克的设计在科学层面上可算是再简单不过了，

但德雷克让一些志趣相近的同事去破译，却基本无人成
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功。地球人——而且是志趣相近的同事——尚且如此，

更遑论跟地球人有可能天差地别的“外星人”了36。其实

真要传递信息的话，那几个探测器本身才是最清晰的信

息，不仅可以从它们的制作中推出人类科技水准的很多

方面，而且从它们的运动轨迹反推太阳系的位置，也恐

怕要远比利用“先驱者镀金铝板”上的抽象信息更有可

能。 

 

在人类迄今发射的所有航天器中，以上五个便是已

经或将要“飞出太阳系”的完整阵容——可以说是小得

可怜。其他数以千计的航天器全都没有达到太阳系逃逸

速度，从而无法挣脱太阳的强大引力。不过，跟地球上

的海洋相比，宇宙实在浩瀚得太多，哪怕其中有许多“外

星人”，甚至哪怕在太阳系附近的恒星周围就有“外星人”，

                                                        
36 尽管如此，德雷克仍于 1974 年将这一设计付诸实施，通过阿雷西博天

文台（Arecibo Observatory）的直径 1,000 英尺（约合 305 米）的射电天文

望远镜，向武仙座球状星团（Hercules Globular Cluster）方向发射了一串由 

1679 = 73 × 23 个二进制数组成的信息。 
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这些“漂流瓶”被发现的概率也是微乎其微的。 

 

 

五个“漂流瓶”的飞行方向37 

 

这些“漂流瓶”将会漂向何方？科学家们 2019 年的

一项新近研究给出了这样的结果：“先驱者 10 号”将在

                                                        
37 这幅图给出的五个航天器离太阳的距离并不正确。 
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约 9 万年之后与一颗编号为 HIP 117795 的恒星接近到约

0.75 光年的距离38；“旅行者 1 号”将在约 30 万年之后

与一颗编号为 TYC 3135-52-1 的恒星接近到约 0.96 光年

的距离；“先驱者 11 号”将在约 93 万年之后与一颗编号

为 TYC 992-192-1 的恒星接近到约 0.8 光年的距离39；

“旅行者 2 号”则在未来 500 万年内都无法与任何恒星

接近到少于 1 光年的距离40。至于“新视界”探测器，由

于还远在太阳系边界以内，仍有可能近距离遭遇柯伊伯

带天体，并受到引力扰动，故还无法对未来轨迹作出可

靠计算。 

 

这些结果是从涵盖未来 500 万年的计算中挑出的最

                                                        
38 这是将恒星运动考虑在内的计算结果。早年的估计通常忽略恒星运动，

在那种估计里，“先驱者 10 号”被认为将在约 200 万年后抵达金牛座 α星

（Alpha Taurus）——也称为毕宿五（Aldebaran）——附近。前面的“因为

星星在那里”一文提到的就是那种早年的结果。 
39 同样，这也是将恒星运动考虑在内的计算结果。在早年的忽略恒星运动

的估计里，“先驱者11号”被认为将在约400万年后抵达天鹰座λ星（Lambda 

Aquila）附近。“因为星星在那里”一文也提到了这一结果。 
40 若将距离放宽到 1 光年以上，则“旅行者 2 号”将在约 4 万年之后与仙

女座 HH 星（HH Andromedae）接近到约 1.7 光年的距离。 
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近距离的“掠过”（这恐怕是对“掠过”一词最夸张的用

法）。由于那最近距离起码也有 0.75 光年，哪怕那些恒

星周围真有“外星人”，隔着那样的距离发现一个线度只

有几米的“漂流瓶”也是基本不可能的——更何况那些

“掠过”中最早的一次也将在 9 万年之后，对人类实在

太遥远了。 

 

因此，这些太空中的“漂流瓶”最有可能的命运是

在孤寂的恒星际空间永远漂流下去。但即便如此，它们

依然是人类探索精神的美丽象征。如果哪天人类因自身

原因不幸灭绝了，在近乎真空的环境里漂流着的它们更

将成为人类文明最永久的墓碑。 

 

2020 年 11 月 19 日 
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我们能成为火星人吗？ 

收录注：本文节选自拙作《经典行星的故事》（科

学出版社，2017年）第 4章第 3节。 

 

迄今为止，我们尚未在火星上探寻到生命存在的任

何确实证据。那么将来会如何呢？一种可能性是：在不

太遥远的将来，火星上就会出现生命，而且是高等生命。

当然，读者们想必猜到了，我指的是人类自己——在不

太遥远的将来，人类有可能登陆火星、建立基地；更长

期地讲，则有可能向火星移民甚至将火星“地球化”。因

为哪怕火星上连最原始的生命都不存在甚至无法存在，

它也依然是除地球以外太阳系行星中环境条件最接近地

球的，从而将是人类向其它行星移民的首选之地。 
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事实上，很多科学家早就在研究载人登陆火星的可

能性了。1989 年 7 月，这种热情延伸到了国家领导人的

层面上，美国总统老布什（George H. W. Bush）在阿波

罗登月 20 周年的纪念讲话上提出了包括载人重返月球

及载人登陆火星在内的所谓“太空探索倡议”（Space 

Exploration Initiative）。2004 年 1 月，美国总统小布什

（George W. Bush）重申了父亲的倡议，取名为“太空探

索新图景”（New Vision for Space Exploration）。2010 年，

又一位美国总统奥巴马（Barack Obama）也发表了热情

洋溢的讲话，展望了于 21 世纪中期完成载人登陆火星

计划的前景。而最近热映的影片《火星救援》（The Martian）

则把载人登陆火星的时间定为了 21 世纪 30 年代，并且

将公众的热情推上了高潮。 

 

当然，影片是不能当真的，而政治层面的倡议则既

不能不当真，也不能太当真——因为载人登陆火星那样

的计划若要实施，离不开政治层面，但另一方面，那样
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的计划并非单纯取决于总统，而且计划的长度将大大超

出单个总统的任期，从时间上讲也绝非单个总统的倡议

所能决定。昔日的超级超导对撞机（Superconducting 

Super Collider，简称 SSC）的下马就是例子。 

 

虽然载人登陆火星计划能否启动，何时启动，都还

是未知数，但很多人在憧憬着那一天，很多机构也在进

行着可行性研究，其中包括美国国家航空航天局。1998

年，美国航天工程师祖宾（Robert Zubrin）等人甚至组建

了一个称为“火星学会”（Mars Society）的组织，专门研

究诸如建立火星基地的可行性那样的课题，该组织的成

员和支持者分布在几十个国家，其中包括了有专业学历

或经历的科学家、工程师及宇航员等。当然，这方面所

有的研究或设想都还或多或少停留在“纸上谈兵”的阶

段，并且限于领域的特殊性，在同行评议等方面还难以

达到如主流学科那样的严谨性。因此，对我们下面将要

介绍的这方面的信息需多存怀疑之心，莫要当成定见—
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—哪怕只是目前意义上的定见。如果有一天载人登陆火

星乃至建立火星基地等计划真的进入实施阶段，显然会

有更正式也更高水平的研究和实验。但在目前，我们只

能用下面这些信息来解解馋了。 

 

载人登陆火星的第一步当然是飞往火星，跟飞往月

球的区区三天左右的单程飞行不同，火星虽是地球在行

星世界里的邻居，串个门可不容易。飞往火星的轨道有

若干选择，其中最节省燃料的是 1925 年由德国科学家

霍曼（Walter Hohmann）提出的所谓霍曼转移轨道

（Hohmann transfer orbit）。这个轨道的主体部分是近日

点与地球公转轨道相切，远日点与火星公转轨道相切的

椭圆轨道的一段。简单的计算表明，沿霍曼转移轨道飞

往火星的单程飞行时间约为 8 个半月，这样的飞行时间

对无人探测器来说这不算什么，一旦考虑载人可就成为

大问题了，因为这段时间内宇航员所需的食物、氧气等

都不是小数目，对于每公斤载荷都极其昂贵的行星际飞
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船来说实在是不可承受之重。除此之外，沿霍曼转移轨

道前往火星要求飞船抵达轨道远端时恰好能与火星相逢，

这样的条件平均每两年多才会满足一次，从而意味着一

旦发生什么事，比如像影片《火星救援》中那样需要向

火星上的宇航员提供额外补给时，后续飞船不是随时能

够出发的。当然，若不惜多花费燃料，则条件可以放宽，

但前提是要有更大推力的火箭。 

 

一旦飞往火星的问题被解决，下一步就轮到建立基

地了。这方面需要考虑的因素也不少，首先是能源。在

影片《火星救援》中，能源主要是由太阳能板提供的，

这与普通航天器的能源机制相同，也是相对来说比较现

实的。但缺点也是有的，比如由于离太阳更远，火星表

面的光照逊于地球41，一旦遭遇沙尘暴，光照还会剧降。

                                                        
41 当然，表面光照并非完全取决于距离。火星虽然离太阳更远，却也有一

个比地球有利的条件，那就是大气更稀薄，因此在晴好的天气下，被火星

大气阻挡掉的阳光比例比地球的少得多。不过这一因素抵不过距离因素，

因此哪怕在晴好的天气下，火星表面的光照也只相当于地球上多云天或傍

晚时的表面光照。 
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更糟糕的是，火星由于引力较弱，且没有植被和液态水，

大气中的浮尘远不像地球上那样容易“尘埃落定”，沙尘

暴持续数周乃至数月都是不鲜见的，这对于太阳能发电

来说意味着很大的不稳定性。 

 

除去太阳能发电还有别的选项吗？人们设想过一些，

但也各有各的缺陷。比如核能发电不受环境影响，但除

非能显著小型化，否则起码在建立早期基地时是完全不

现实的。利用火星地热也是一种可能性，火星因质量较

小，核心不会像地球核心那么热，但毕竟是一个行星级

的天体，核心毫无疑问仍是相当热的。但这种“热”是

否能抵达地表附近被利用却是很大的未知数，而且是不

太乐观的未知数，因为从目前的了解来看，显示浅层地

热的诸如活火山那样的东西在火星上可能已绝迹数百万

年了。虽然这不足以严格排除利用地热的可能性，但除

非事先得到探明，否则是不能依靠的。总体来说，可以

确定的是：无论哪种能源，起码在一开始都会是紧缺的，
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像影片《火星救援》那样在无人外出时还开着基地外的

探照灯是很奢侈的。 

 

建立基地需要解决的另一个问题是密闭。由于火星

表面的气压只有地球表面气压的 0.6%左右，且主要成分

是二氧化碳（约占 95%），无论压强还是成分对人类都是

致命的，因此火星基地必须密闭且充有适合人类的空气。

在影片《火星救援》中，火星基地内的气压被显示为 12.46 

PSI42，约相当于地球表面气压的 85%，或相当于地球上

海拔 1,300 米处的气压，无疑是相当舒适的43。但在这种

气压下，基地发生爆炸事故后主人公沃特尼（Mark 

Watney）用塑料布封闭基地就有点不对劲了，除非那貌

似塑料布的东西每平方米能承受相当于地球上 8.5 吨物

体的重量！实际上，考虑到在火星上维持空气的不易，

                                                        
42 “PSI”是压强的常用单位之一，含义为“磅每平方英寸”（pound per square 

inch），1 PSI 约合 6895 帕斯卡（Pa）。在这一单位下，地球的表面气压约

为 14.70 PSI。 
43 作为比较，我国著名的“春城”昆明的市区海拔高度约为 1,900 米。火

星基地内的气压介于海平面和昆明之间，自然是相当舒适的。 
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保持如此高的气压实在是舒适得太过奢侈了。在“火星

学会”的设想中，火星基地内的气压大约有 5 PSI 就够

了，这相当于地球上海拔 8,200 米处的大气压。这当然

是不够舒适的——在高度上几乎赶上珠穆朗玛峰了（不

过除气压相近外，其他方面——比如温度——要舒适得

多，更不会有冰雪），但行星探索——起码在早期——本

就是一种挑战极限的行为，就像火箭发射时宇航员需要

承受很大的加速度一样，在居住上也很难把舒适当成追

求。 

 

说到火星大气，还有一点可以补充，那就是它虽不

能供我们呼吸，有一个作用却不容小觑，那就是对来自

太阳风乃至太阳耀斑的带电粒子流产生一定的阻隔作用。

因为火星大气对这种粒子流的阻隔作用相当于厚度 21

厘米以上的水，虽不能跟地球大气相提并论，却也并非

无足轻重44。不过另一方面，由于火星表面的大气密度只

                                                        
44 当然，来自太阳风或太阳耀斑的带电粒子流并不是有可能危害人类的唯
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有地球表面大气密度的 1.6%，因此成为气流时蕴含的能

量要小得多。具体地说，火星上的风速要达到地球上风

速的 8 倍，才能在破坏力上赶上地球上的风，因此火星

上的风或沙尘暴的破坏力比地球上的飓风差远了。比如

每小时 100 公里在火星上算是比较高的风速了，破坏力

却仅相当于地球上介于“轻风”和“微风”之间的每小

时 12 公里的风，哪怕考虑到火星表面的引力较弱，从而

由物体自重产生的抗风能力较弱，像《火星救援》片首

那种恐怖的大风也是基本不可能的。 

 

建立火星基地还有一个要素是水。经过这么多年“跟

着水流走”的探测45，这方面的情况可以说是比较明朗了：

火星上的水基本处于冰冻状态，但总量是巨大的，若全

部融化的话，足可覆盖整个火星十几米甚至几十米。从

                                                        
一辐射来源，很常见的太阳紫外线等，以及更厉害的高能宇宙射线等是无

法被火星大气有效阻隔的，但这跟太空站等地的宇航员所受的威胁是同等

的，几乎可以算是宇航员这一职业的题中之意。 
45 “‘跟着水流走’的探测”是美国国家航空航天局的火星探测的基本

思路，可参阅《经典行星的故事》的第 4 章第 2 节。 
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分布上讲，除极地有巨大冰帽外，火星土壤里也很可能

含有质量比例为百分之几的水，使基地的选址几乎不受

水资源约束。火星堪称丰富的水资源，以及可阻隔部分

辐射的大气，使它被很多人视为了比月球更适合移民的

星球，而这方面的兴趣，也正是火星探测“跟着水流走”

的另一个重要动机。 

 

那么氧气呢——或者更一般地——如何维持包括氧

气在内的生命必需物质的循环呢？这方面人们也作了考

虑，主要的设想有两类。一类是所谓的生物系统

（biological system），即通过植物产生氧气，以人或动物

的排泄物为肥料或用微生物分解排泄物，等等。这实际

上是地球生态系统的微缩，它的最大问题是可靠性不高，

一旦生物循环失调，比如某个物种死亡，就可能造成严

重后果。事实上，上世纪末科学家们在地球上尝试过的

所谓“生物圈二号”（Biosphere 2）计划，就是设图建立

一个这样的生物系统，结果失败了。从规模上讲，“生物
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圈二号”显然要比初期的火星基地大得多，从而回旋余

地也大得多，它的失败表明在火星上采用同类系统的风

险是很大的。另一类则是所谓的物理化学系统（physical-

chemical system），它包括诸如以电解的方式从二氧化碳

或水中获取氧气等手段。这种系统的好处是可控性及可

预测性都很高——毕竟我们对物理化学的了解要比对生

物的了解深入得多，从而起码在初期应该是更可靠的。 

 

虽然生物系统作为生命必需物质的循环缺乏可靠性，

但若是长期逗留的话，作为一种辅助恐怕仍是需要的，

起码适当地种点庄稼可能是必不可少的，因为从地球往

火星运东西毕竟太困难、成本也太高，宇航员必须学会

点“自力更生”。这种“自力更生”从荣誉感的角度讲也

是有一定吸引力的，就像影片《火星救援》的主人公沃

特尼所说的：“如果你能在一个星球上种庄稼，你就算正

式完成了对它的殖民。” 
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那么，火星上能种庄稼吗？按“火星学会”的估计，

答案是乐观的。比如庄稼所需的矿物质在火星土壤里大

都也有（虽然具体比例与地点有关），通过适当的选址，

再以肥料的形式补充某些含量偏低的元素，在火星土壤

里种庄稼从理论上讲是不成问题的。而且庄稼对气压的

要求比人类低得多，只需 0.7 PSI（约相当于地球表面气

压的 5%）就能存活。当然，你的“庄稼棚”若真的维持

如此低的气压，则虽对棚子的强度要求可大大降低（因

为内外气压差比较小），你自己每次进入却必须穿上宇航

服，是很不方便的。因此也不排除像影片《火星救援》

中那样采用与基地相同的气压，以方便进出。当然，理

论无法代替实验，这方面今后需要尝试的工作之一，也

许就是用无人探测器在火星土壤里真的种点东西，或将

火星土壤带回地球来做实验。初次用火星土壤种出任何

东西——哪怕在地球实验室里——都将是一个激动人心

的成果。 
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火星基地想象图 

 

一旦初步的火星基地取得成功，下一步也许就是“扩

容”，相应地，开采矿产、冶炼金属等等也将被提上议事

日程，使火星基地越来越自给自足。再往后，则也许就

轮到向火星移民了，而最终则不排除把火星“地球化”，

包括改造它的大气，通过适当的温室效应提高它的表面

温度，等等。如此，则渐渐地火星将成为人类的星球，

人类将成为火星人。不过也别太乐观了，这种前景除了
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要面对技术和资金上的诸多困难外，在政治上也绝非没

有反对意见。比如有些人就主张要保持火星的原生态，

不能用地球生物来“污染”火星。跟持这种主张的人辩

论当然不会有结果的——就像很多其他政治辩论不会有

结果一样。不过换个角度思考也许会不无助益：载人登

陆火星、向火星移民乃至将火星“地球化”若成为事实，

乃是宇宙中一个星球上的高等生命向另一个星球自发扩

散的现象。若联系到“稀有地球假设”46，认为高等生命

在宇宙中也许是稀有的，或即便不像“稀有地球假设”

所认为的那样稀有，起码要比低等生命稀有得多，则那

样的扩散也可视为是宇宙演化过程中的一个奇迹，远比

像火星那样的行星珍稀得多，我们难道不该对这种更珍

稀的奇迹给予更多的支持吗？ 

 

2015 年 11 月 26 日  

                                                        
46 关于“稀有地球假设”，可参阅《经典行星的故事》第 3 章。 
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