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摘要    到2005年人们发现了150颗左右的行星, 但不知道任何宜居系外行星的存在, 对太阳系其他地方是否适

宜地球生命也不太清楚, 因此在Science创刊125周年专辑中重点强调了利用射电波段“聆听”地外智能生命所发出

的信号. 从更广义的角度来讲, 人们关心地外生命是否存在; 而这正与Science 125个科学问题中的第56个问题“太

阳系的其他星球上现在和过去是否存在生命”相符合. 在这篇解读中主要围绕以下4个方面讨论: (1) 非碳基生命; 

(2) 太阳系天体的宜居性; (3) 太阳系外天体的宜居性; (4) 发现宜居环境和地外生物的展望.  
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众所周知太阳系包括8大行星、矮行星、小行星、

彗星等天体, 但是目前只有地球上发现了生命. 是生

命的起源和演化太复杂了, 对环境的要求太挑剔了 , 

使得地球成为独一无二的生命的摇篮? 是我们对地

球以外的环境了解得还太少 , 没有得到足够多的数

据来展现那些已经存在的生命? 还是我们这些地球

生命过于以自我为中心 , 忽视了其他生命形式的可

能? 这些是长久以来萦绕在无数人心头的问题 . 人

类科学发现史上最重要的事件之一是发现处于主序

恒星周围的太阳系外行星[1]
. 近年来对宜居环境的发

现成为太阳系深空探测的中心 , 而对太阳系外行星

的研究重点也从起初的大量发现系外行星逐步转移

到对宜居行星的发现、观测和研究. 未来10~20年在

这些科学前沿方向的工作不仅将更好地回答“地球人

类在宇宙中是否独一无二?”这个问题 , 还可能革命

性地改变我们对地球本身宜居性的认识.  

1  非碳基生命的普遍性 

地球生命所需的元素是氢、碳、氮、氧、磷、硫

和其他一些微量元素如铁、锰、钼等. 当人们讨论地

外生命的时候, 比较常问到的一个问题是“地外生命

是否一定像地球生命一样是基于碳元素的?” 现在发

现的地球生命都来源于一个祖先 . 这个祖先以蛋白

质作为构成细胞的基础 , 以RNA和DNA传递生命遗

传特征 , 并且利用ATP/ADP来完成新陈代谢 ; 而蛋

白质, RNA, DNA和ATP/ADP都是碳基的. 由于硅和

碳属于元素周期表内的同一族 , 很多科幻小说中描

述了以硅为基础的地外生命 . 但是硅基生命是否像

碳基生命一样普遍呢?  

首先让我们来看看元素的多少 . 我们知道比氢

和氦重的元素都是在恒星内部通过聚变过程形成的, 

在这个过程中碳、氮、氧先形成, 更重的元素后形成, 

因此绝大多数恒星和行星所诞生的分子云都应该有

更多的碳, 而硅在银河系中的元素丰度比碳要少7倍. 

但是在地球上碳和硅含量是差不多的 , 而且在地壳

里硅还比碳多 . 这是因为在地球这一类行星的形成

过程中恒星风驱散了分子云中大部分挥发性物质 , 

其中包括大多数含碳的分子 , 而大多数硅以尘埃的

形式留了下来 . 因此单单从硅和碳的物质总量来讲

硅基生命可以像碳基生命一样普遍.  



 
 
 

    2016 年 7 月  第 61 卷  第 19 期 

2094   

硅基生命的主要问题是在化学方面 [2]
. 碳基生命

利用碳和其他原子所组成的分子完成其功能 , 碳与

氢、氮、碳和氧元素形成一阶键的键能彼此相差不大 , 

形成二阶键的键能彼此相差也不大 , 这就使得碳与

其他元素之间能够形成很多不需要太多能量就能够

变化的不同分子结构 . 如果硅基生命也如此作为的

话将有一些问题 . 硅-氧键的键能比硅与氢、氮、碳

和硅本身形成一阶键时的键能要大很多 , 这就造成

硅在有氧存在的环境(在行星所形成的分子云中有氧

元素)里容易形成沙子(沙子的主要成分是二氧化硅 , 

其中每个硅原子与4个氧原子相连 , 每个氧原子与2

个硅原子相连 , 都是一阶键 ). 此外在乙烯(C2H4)和

乙炔(C2H2)分子中碳与碳之间发生2s2p
2轨道杂化形

成一个键, 而且碳与碳之间间距约150 pm, 这样2

个碳原子未杂化的2p电子就能形成键能与键差不

多的键 . 因此碳与碳二阶键键能是一阶键键能的2

倍, 三阶键键能是一阶键键能的3倍, 有利于形成更

加复杂的碳基分子 . 当硅形成二阶键的时候发生

3s3p
2轨道杂化 , 但是硅与硅之间间距约220 pm, 不

能形成键能大的键, 因此硅与硅之间的二阶和三阶

键都非常不稳定, 不利于形成复杂硅基分子. 随着计

算机技术的发展, 人工智能将会愈来愈先进, 可以想

象有一天人类创造出智能生命 ; 但是这种单质硅基

生命不会在自然界自发形成 . 因此我们可以说在一

般的行星形成和演化环境里硅基生命不像碳基生命

一样普遍.  

2  太阳系天体的宜居性 

金星是太阳系中质量和离太阳距离都最接近地

球的行星 , 但是其表面温度因为浓厚的二氧化碳大

气而过高. 最新的理论 [3,4]认为由于金星距离太阳过

近, 其上的海洋在最初的1亿年左右的时间里逃逸了, 

因此很早就失去了生命发生、发展的机遇; 而地球因

为距离太阳不太近, 因而能够维持自己的海洋.  

过去10年人们对火星的探测发现一些早期火星

表面或次表面液态水活动的证据 [5,6]
, 获得了今天火

星大气和表面矿物中的碳、氮、氧、氢、惰性气体和

其他几种元素的更精确的同位素含量 [7~10]
, 初步探测

了火星次表面的成分 [11,12]
. 但就像所有的科学研究

一样, 更多的发现带来了更多科学问题. 对火星表面

碳酸盐矿物和碳同位素的分析认为距今38亿年前的

火星大气二氧化碳压强不超过50000 Pa
[13]

, 这就对

早期火星保持长期温暖气候带来重大挑战 , 也同时

引出了火星碳缺失的问题 . 如果火星与地球的元素

构成大致相仿的话 , 目前唯一能解释目前火星的低

碳含量的理论是早诺亚时期的快速二氧化碳大气逃

逸 [14]
; 如果这一理论成立的话 , 因为火星质量远小

于地球 , 这颗行星从其演化的早期就与地球分道扬

镳了 . 现在一般认为火星次表面可能存在地球微生

物可以适应的环境[5]
, 下一阶段的火星探测将聚焦于

探测火星次表面可能存在的生命.  

冰卫星木卫二有内部海洋是早就为人所知的 , 

人们也一直关注木卫二海洋的宜居性. 2005年之前人

们一般认为这个海洋的存在与木卫一的火山活动一

样都是木星的4个伽利略卫星之间的引力共振造成

的 , 但2005年卡西尼探测器关于土卫二南极喷泉的

发现和观测 [15~20]很大程度上改变了这个看法 [21]
. 由

于土卫二质量小、引力弱, 喷泉中的绝大部分水汽分

子可以脱离土卫二的引力场 [22]
. 观测发现喷泉中不

仅包含水汽分子、盐和冰颗粒[23,24]
, 从而可以形成土

星的E环 [18]
, 还含有一些简单的有机分子 [20]和纳米

大小的硅酸盐颗粒 [25]
. 最新的对土卫二南极喷泉测

量数据的分析认为其内部海洋很有可能支持地球生

命 [26]
. 目前国际上已经有科学团队提出计划发射新

的探测器专门针对土卫二的喷泉开展观测以发现其

内部海洋中可能存在的生命 . 在土卫二喷泉发现后

人们还在木卫二上也发现了喷泉的迹象 , 目前正在

努力确认和重复这一发现.  

长期以来人们知道土卫六的浓厚大气以氮气和

甲烷为主 , 因此认为这颗卫星的大气光化学过程很

可能在一定程度上反映了地球生命起源时期的大气

光电化学 . 卡西尼探测器对土卫六的观测在其大气

中发现了上百种复杂的有机分子和非常复杂的正、负

离子 [27]
, 这些观测和随后的理论工作 [28~30]极大地丰

富了人们对早期地球大气光电化学过程和地球生命

起源的认知 . 有趣的是最近有研究利用与土卫六环

境中有机物相似的物质在实验室中形成了类似于细

胞膜的结构 [31]
, 这进一步增添了土卫六作为太阳系

内可能有生命天体的吸引力.  

除了上述天体外 , 近年来对灶神星和谷神星的

探测[32]揭示了早期内部分异过程和内部水冰的存在 , 

谷神星表面的几处亮点可能源于水蒸气羽流 [33]
. 

2015年“新地平线号”探测器飞越冥王星 [34]
, 发现了

复杂的地貌现象 [35]、表面成分分布 [36]和分层的大气
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气溶胶 [37]
, 这意味着即使在太阳系边缘的库珀带天

体仍然存在复杂地质活动和大气化学反应 . 因为灶

神星、谷神星和冥王星被认为是早期太阳系行星形成

时期残留下来的星子遗迹 , 这些探索可能对我们了

解早期太阳系的演化和生命在太阳系的环境提供重

要的背景信息 . 有人认为这些小天体能够满足生命

存在所需的3个基本条件——液态水、能量来源和化

学成分(碳、氢、氮、氧、磷、硫等), 因此在未来太

阳系生命探测的过程中不应该完全忽视它们.  

3  太阳系外天体的宜居性 

1992年人们发现了脉冲星周围的一颗系外行

星 [38]
, 1995年人们发现了太阳类型恒星周围的一颗

系外行星 [1]
, 这些发现揭开了系外行星研究的新篇

章. 到2016年系外行星的数目超过了3000颗, 还有数

千颗候选行星. 尽管其中绝大多数是非宜居行星, 距

地球50光年之内有数颗确认存在的疑似宜居系外行

星(表1). 下一步对这些行星的宜居性的分析会革命

性地改变我们对地球宜居性的认识 . 从这个意义上

讲, 回答“地球人类在宇宙中是否独一无二?”这个问

题在过去的20年间已经向前迈出了巨大的一步.  

地球殊异假说(Rare Earth hypothesis)
[39]认为地

球上复杂 (多细胞)生命的形成需要影响生命进化的

天文和地质条件及偶然事件的不同寻常的结合 . 这

些条件和事件包括了星系和恒星周围的宜居带、行星

系统中存在距离恒星较远的类木行星、宜居行星要有

合适的质量、磁场、板块运动、岩石圈、大气圈、海

洋, 并且拥有一颗巨大天然卫星(比如月球)、宜居行

星的演化过程中要发生小行星撞击、大规模火山和岩

浆活动等等 . 国际科学界对地球殊异假说有比较大

的争议 , 近年来系外行星研究在与此相关的领域取

得了一些新进展 , 比如我们现在知道类似地球质量

的岩石行星是比较普遍的现象 [40]
, 对宜居行星的存

在概率的认识也比2000年深刻得多 [41,42]
. 尽管我们

对行星演化的理解仍然是很片面的 , 重要的是我们

在不远的未来有可能利用对系外行星的实际观测检

验这一假说.  

行星宜居性目前是系外行星研究的热点问题之 

表 1  50光年以内的疑似宜居系外行星和部分太阳系天体 

Table 1  Potentially habitable exoplanets within 50 light years and some solar system bodies 

行星名 距离(光年) 质量 恒星类型 表面温度 发现状态 发现年代 

金星  0.815 G 热   

地球  1 G 适中   

火星  0.107 G 寒冷   

木卫二  0.008 G 寒冷   

土卫二  0.00002 G 寒冷   

土卫六  0.023 G 寒冷   

Tau Ceti e 11.9 4.3 M 热 未确认 2012 

Kapteyn b 12.7 4.8 M 寒冷 确认存在 2014 

Gliese 832 c 16.1 5.4 M 适中 确认存在 2014 

Gliese 682 c 16.6 4.4 M 寒冷 未确认 2014 

Gliese 581 g 20.2  M 适中 可疑 2010 

Gliese 581 d 20.2 6 M 寒冷 未确认 2007 

Gliese 667 Cc 23.6 4 M 适中 确认存在 2011 

Gliese 667 Cf 23.6 3 M 适中 可疑 2013 

Gliese 667 Ce 23.6 3 M 寒冷 可疑 2013 

Gliese 180 c 39.5 6 M 适中 未确认 2014 

Gliese 180 b 39.5 8 M 热 未确认 2014 

Gliese 422 b 41.3 10 M 适中 未确认 2014 

HD 40307 g 41.7 8.2 K 适中 确认存在 2012 

Gliese 163 c 48.9 7 M 热 确认存在 2012 
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一. 严格意义上讲, 行星宜居性反映了行星环境对生

命多样性、生产率或空间覆盖率的支持程度. 科学界

充分意识到: (1) 液态水(海洋)的存在是地球生命的

必要条件, 而非充分条件; (2) 迄今为止地球是我们

所知的唯一存在生命的天体 , 关于行星宜居性的研

究在很大程度上依赖于地球生命的研究; (3) 宜居行

星的适当定义提供了理解其他天体上存在或者缺乏

生命迹象的前提 . 考虑到人们目前只对地球生命的

新陈代谢活动有所了解 , 目前对太阳系外生命天体

的研究仍然主要关注适宜液态水在行星表面存在的

环境. 从这个角度讲, 影响一颗系外行星宜居性的主

要是行星的质量、其恒星的光度和恒星-行星间距离. 

符合这些条件的行星可以称为疑似宜居系外行星 , 

其宜居性和生命是否存在最终要靠对行星大气成分

或行星表面的观测来确定.  

表1当中的绝大多数疑似宜居系外行星的恒星都

是红矮星. 基于目前对于系外行星的统计数据, 宜居

行星出现在太阳类型恒星周围的概率为5%~20%, 出

现在红矮星 (质量约为太阳质量的一半以下 )周围的

概率为20%~50%
[41,42]

. 由于红矮星的数目远远超过

太阳类型和更大质量的恒星 , 人们目前搜寻宜居系

外行星的努力主要针对红矮星 . 红矮星周围的类地

行星因为潮汐锁定的原因可能一面永远面向恒星 , 

只要有一定的大气和海洋存在, 阳面的能量可以被大

气和海洋传输到阴面, 从而能够有效避免行星大气和

海洋在阴面凝结[43~45]
. 因此红矮星周围宜居行星的气

候稳定性本身没有太大的问题. 如果考虑所有恒星的

话, 可能有生命的系外行星离地球仅有~10光年[42]
.  

影响红矮星周围行星宜居性的主要问题不在于

气候稳定性 , 而在于恒星早期演化对其大气圈和水

圈的影响 . 近期多组独立理论研究工作显示红矮星

早期光度有接近一个量级的降低 , 造成其周围宜居

带向内迁移 , 因此一颗成年红矮星周围宜居带内的

类地行星可能曾经经历过快速大气逃逸和脱水 [46~48]
. 

这一过程对行星宜居性的影响是现在理论研究的热

点之一.  

4  发现宜居环境和地外生物的展望 

表1当中的绝大多数疑似宜居系外行星的质量都

比地球大, 质量大的行星比较容易被观测到, 通过观

测行星反射和发射光谱也便于搜寻生命信号 . 与此

相比太阳系内的可能存在生命的地外天体质量均较

小, 而且表面温度都很低, 可能存在生命的环境都在

次表面或深部 , 在这些地方发现地外生命的可能性

是存在的. 太阳系内的火星、木卫二、土卫二和土卫

六因为其次表面或内部存在生命的可能性较高 , 被

外层空间条约 [49]列为第一级行星保护目标 . 这意味

着任何发射前往这些天体的有着陆可能的探测器都

必须经过严格的灭菌程序 , 以保护这些天体上面可

能存在的土著生命不受地球生命的破坏 [50]
. 由于探

测火星、木卫二和土卫六上可能存在的生命要求对其

次表面进行钻探 , 这些探测计划都会比以前的探测

项目难度大很多 . 对土卫二喷泉的探测可以避开钻

探的需求 , 但缺点是很难知道喷泉中的物质在多大

程度上代表了土卫二的内部海洋中的物质组成 . 对

于太阳系内天体我们可以发射探测器和钻探器来研

究其次表面和内部 , 也有可能获得样品返回地球来

作更加详尽的分析 ; 当然保护地球不被地外生命污

染也是外层空间条约行星保护条文的重要部分 . 由

于经费限制 , 当前国际上确定的地外生命探测计划

的焦点是火星 , 同时美国正计划对木卫二开展轨道

器和着陆器探测 , 而对土星系统开展生命探测的计

划可能要等到几十年以后才会真正实行.  

目前发现的疑似宜居系外行星个数远多于表1中

所列出的 , 美国航天局的开普勒天文卫星就发现了

十几颗 [51]
. 但开普勒卫星所发现的疑似宜居系外行

星都在距地球500光年以外, 难以用未来望远镜来观

测以确定其宜居性 , 更无法通过观测来发现上面的

生命 . 目前国际上正在进行中的利用地基和空间望

远镜搜寻系外行星的计划有近50个 , 这里只列举一

二: 地基望远镜EPRESSO(欧洲南方天文台, 2016年)

将利用视像速度法搜寻太阳类型恒星周围的岩石行

星 [52]
; 地基望远镜NGTS(2015年开始运行)将利用掩

星法搜寻太阳附近的超级地球和迷你海王星 [53]
; 

TESS空间卫星(美国航天局, 2018年)将利用掩星法搜

寻红矮星 (<0.5太阳质量 )周围的疑似宜居行星 [54]
; 

Plato 2.0空间卫星(2024年欧洲航天局)将利用掩星法

搜寻K型和太阳类型恒星周围的疑似宜居行星 [55]
. 

据估计这些系外行星搜寻计划将在不久的未来发现

成百上千颗太阳附近的岩石行星.  

对系外行星开展生命探测与太阳系内地外生命

探测最大的不同是对系外行星在可预见的将来是不

可能做到就位探测和钻探, 也不能采样返回, 只能依

靠生命对其所处环境(大气成分、表面反射率等)的影
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响来判断地外生命是否存在. 就这一点而言, 对系外

行星生命的探测是有其局限性的 . 从另一个角度来

讲, 太阳系内可能的宜居天体寥寥无几, 而太阳附近

可能有成百上千的宜居行星可以观测 . 因此在概率

意义上发现系外生命的可能性不比发现太阳系内的

地外生命的可能性小.  

虽然地基望远镜受地球大气层的限制 , 目前国

际上正在建设中的30~40 m级地基望远镜1,2)和即将

在2018年发射的下一代空间望远镜 JWST
[56]也都有

明确的对系外行星生命信号开展观测的计划 . 这些

望远镜将可能获得环绕小质量红矮星(<0.2太阳质量)

宜居带内岩石行星的大气成分、行星组成和演化等方

面的信息 . 目前对这类恒星周围行星的宜居性还有

较大争议 [46~48,57]
, 未来的观测可能会发现这些行星

上的生命信号, 也可能发现这些行星并非宜居的. 在

后一种情况下, 在2035~2040年左右实施的未来超大

口径空间望远镜 [58]将会给人们带来地球附近的类地

行星上生命是否存在这个问题的比较确定的答案 . 

无论如何 , 千万年以来一直困扰着人类的关于生命

的问题将有可能在这一时代得到部分的但是重要的

答案——人类对世界的认识将会改变. 那么中国在这

一历史时刻会有何作为呢? 让我们拭目以待.   
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Habitable planetary environments and extraterrestrial life 

TIAN Feng 

Center for Earth System Science, Tsinghua University, Beijing 100084, China  

Arguably one of the most important discoveries in the history of human being is the detection of a planet orbiting a main 

sequence star beyond the solar system. By the time Science celebrated its 125th anniversary, ~150 exoplanets have been 

discovered. However, there was no known habitable exoplanet. Neither was it clear whether there is habitable 

environment in the solar system beyond the Earth. Thus the possibility to “listen” to radio signals emitted by 

extraterrestrial intelligence was a focus of the 11th science question “Are we alone in the universe?”. We equally care 

about the 56th question “Is/Was there life elsewhere in the solar system?”. In this essay we discuss the following 4 

aspects: (1) non-carbon-based life; (2) habitability of solar system planets/moons; (3) habitability of exoplanets; (4) 

prospects of detecting habitable environments and extraterrestrial life. 
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