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仰望星空，在“大罐子”里测试人类如何摆脱“摇篮”
航天员在远离地球的太空中能否长期生活？中国“月宫一号”科研团队 14 年不懈努力相关研究攀上世界巅峰

““从从明明天天起起，，关关心心粮粮食食和和蔬蔬菜菜。。我我有有一一

所所房房子子，，面面向向月月球球，，春春暖暖花花开开。。””这这不不是是类类

似似海海子子般般的的抒抒情情，，而而是是““月月宫宫一一号号””团团队队每每

天天需需要要极极其其严严谨谨地地对对待待的的科科学学实实验验———
““月月宫宫 336655””计计划划，，即即在在 33 个个完完全全密密闭闭的的圆圆

柱柱形形““大大罐罐子子””中中生生活活 336655 天天

目目前前 ，，世世界界上上时时间间最最长长 、、闭闭合合度度最最高高

的的““月月宫宫 336655””计计划划正正在在进进行行，，舱舱内内实实验验志志

愿愿者者正正在在进进行行第第三三班班实实验验 ，，也也是是最最后后一一

班班，，他他们们是是年年初初 11 月月 2266 日日入入的的舱舱，，预预计计 55

月月 1155 日日出出舱舱，，届届时时将创造新的世界纪录

本报记者刘婧宇

2017 年末，为人津津乐道的事件之一是中国科学家潘建
伟入选英国《自然》杂志 2017 年度十大人物，然而很少有人注
意到，《自然》杂志 2017 年度最佳科学图片中，也有我国科学
家的身影：一幅名为《 ISOLATION ZONE》(隔离区)的照片
中，透过一个泛着紫红色光的圆形密闭窗口，一名志愿者正在
种满植物的实验舱中做实验。这张照片拍摄自“月宫一号”科研
团队。

“从明天起，关心粮食和蔬菜。我有一所房子，面向月球，春
暖花开。”这不是类似海子般的抒情，而是“月宫一号”团队每天
需要极其严谨地对待的科学实验———“月宫 365”计划，即在 3
个完全密闭的圆柱形“大罐子”中生活 365 天。“月宫一号”是我
国第一个、世界上第三个生物再生生命保障地基有人综合密闭
实验系统，更是世界上第一个成功的四生物链环系统。

为了这个实验，“月宫一号”科研团队苦心钻研 14 载，从
“没人相信”到“成功运行”，终于使我国“闭环回路生物再生生命
保障”技术达到了世界一流水平。

痴心——— 有梦想的人是幸福的

“航天之父”齐奥尔科夫斯基曾说过：“地球是人类的摇篮，
但人类不可能永远被束缚在摇篮里。”“闭环回路生物再生生命
保障系统‘月宫一号’是能与地球媲美的‘微型生物圈’，可实现航
天员在远离地球的太空长期生活的目标。”“月宫一号”首席科
学家刘红说。

这是一种当今世界上最先进的闭环回路生命保障技术，是
未来月球、火星基地等载人深空探测所需的十大关键技术之
一。在这个鲜有人关注的领域钻研十几载，刘红不觉得苦。她经
常在开学典礼上对新同学说“有梦想的人是幸福的”，希望入学
的年轻人有笃定的理想信念并执着追求。在生物再生生命保障
技术领域孜孜以求地不停探索，就是刘红的“幸福”。

刘红教授是北京航空航天大学(以下简称北航)生物与医
学工程学院的博士生导师，也是国际宇航科学院院士和俄罗斯
自然科学院外籍院士。她个子不高，披肩发整齐地挽一个发髻，
讲每一句话都很谨慎。

1989 年，因为治学严谨，加之俄语基础好，刘红成为公派
留学生到莫斯科大学留学。那时，恰逢苏联政局动荡，当地物
资极度匮乏，许多留学生竟从中发现商机，开始兼职“做生意”。
他们从国内买商品带到苏联去卖，一转手就是将近十倍的利
润。

上世纪九十年代的中国，老百姓收入水平普遍较低，少有
人能面对如此暴利而不动心，但刘红没有。她说，“国家每个月
都给补助，够用了。”谈到那些“倒爷”同学，她眼中有一丝黯淡，
“他们中很多都移民了，现在基本没有人在做科研”，之后是许
久的沉默。

1994 年，刘红从莫斯科大学获得环境保护专业博士学位
回国后，一直在环境与生态领域探索。1998 年，由美、俄、日、加

等 16 国合作的国际空间站开始建设时，我国就希望积极参
与国际空间站计划，但是掌握主导权的一些国家为了防止航
天技术的扩散，拒绝中国加入。

回想这段已被尘封许久的往事，刘红仍愤愤不平：“他们
一开始就不想让我国加入，但是还假惺惺地让你递交申请
书，让你把底牌全亮出来然后再拒绝你。”怀着强烈爱国心，
这种被排斥的感觉让她很难受。

看到苏联在上世纪七十年代研发出的“生物再生生命
保障系统”，如同心被撞到一般，刘红终于找到了自己的
兴奋点：我这辈子就要做这个！实验若能实现高度闭合、
甚至完全闭合，人类在地外生存就会解决时间、资源等一
系列问题。

刘红和她的团队瞄准了国家载人深空探测的重大需求，
开始了漫长的探索之旅。

恒心——— 从“没人信”到“不敢信”

“如果你知道自己要去哪儿，那么全世界都会为你让
路”，这句鸡汤文对于刘红来说，只适用前半句，她知道自己
要做什么、要做成什么，但是面对的是障碍重重，没有人看好
这个项目，没有人知道该从哪里入手。

她一遍遍做实验，同时如饥似渴地大量翻阅俄文文献，
从有限的相关材料中发现的每一点“蛛丝马迹”都能让她兴
奋。

从零开始，刘红带领的“月宫一号”科研团队不断改进方
向，舱内适用生物筛选从大型动物到蚕，再到黄粉虫，实验一
步步成型。

探索总是艰辛的，没有突破之前，刘红团队的研究经常
被人笑为“纸上谈兵”。那些年，去参加国际学术研讨会，她在
台上做报告时明显听到周围有不友好的声音，里面夹杂着嘲
笑、怀疑，会议茶歇的时候也没有人愿意和她交流。面对冷
遇，她并没有一笑了之，而是倔强地转身，继续默默埋头于实
验研究。

“月宫一号”是为测试月球基地的生命保障系统而设计，
要将它变为现实，光靠理论和数据是不行的，得有场地，有经
费，有人力物力的全套支撑。但在十几年前，很难有人有如此
超前的理念，理解并支持她。甚至有人说：“你这个项目太遥
远，科研经费要顾要紧且能看见成效的项目。”

那段时间，刘红成了一名“推销员”，她一遍遍地写申请、

打报告，大会小会上见缝插针地推荐“月宫一号”。
终于在 2012 年，“月宫一号”项目获批，实验舱就建在北

航校园内曾经陈列教学用飞机的那块地上，因为能承受数吨
重的飞机，地面承压能力够强，可以省去打地基的步骤。

论证，立项，选址，建设，每一步都不易。
2012 年，是刘红有生以来最累的一年，日常教学照常

进行，课后不仅得盯着实验，“月宫一号”实验舱每一步的建
设更得操心。实验舱内要实现固体物质、空气和水的三大
循环，并且满足实验员的长期居住，对设备的要求非常高。
在经费有限的情况下，每一分钱如何实现效用最大化，每
种设备该用什么级别，如何让满足需求的生产厂家供
货……一个个问题接踵而至，毫不夸张地说，她梦里都在
琢磨解决办法。

谈起 6 年前的建设过程，刘红仍十分感动，“这些设备很
多都是爱国企业家的支持，有的是厂家专门为我们生产的，
比如舱内植物生长的光源，市场上的民用光源达不到实验标
准；空调设备，厂家也只收了很少的成本费用；还有实验员食
用的无污染绿色猪肉，也是厂家将最高标准的猪肉赞助给我
们。感谢这些有梦想、有爱国情怀的企业家。要不是他们的支
持，这个实验舱造价起码得翻一倍！”刘红说，初步算账，起码
节省了两千多万元，“但这个经验不值得推广，我们省钱是被
‘逼’出来的。”

在实验舱即将完工之时，俄罗斯科学家依然不相信刘红
及其科研团队能达到如此高的技术水准。就在 2013 年元旦，
“月宫一号”团队给俄罗斯的科学友人发去新年祝福电子贺
卡，其中附了几张“月宫一号”的样图。这几位俄科学家在新
年聚会上打开了这张贺卡，一致“赞许”：“他们‘画’得真好！”

得知此事，刘红并不气恼，而是将这几位科学家列入了
即将召开的国际学术交流会邀请专家名单。

2013 年冬天，“月宫一号”建设完成并成功试运转，外

国几位科学家受邀来华进行学术研讨。刘红仍记得那位俄
罗斯科学家的反应：他站在实验基地门口将近一分钟，后
来慢慢走进来，围着占地不过百平方米的实验舱来来回回
看了将近一个小时，他依然不相信眼前这个实验装置是真
的。当天晚上 10 点左右，会议结束了，这位科学家提出还
要去实验舱看，他担心白天看到的只是“装样子”的假设备，

夜里就会停掉或者“没有了”。刘红笑了笑，欣然邀请他随时
去实验舱参观。

被震撼到的这位俄罗斯科学家在大红的留言簿上洋洋
洒洒写了一整页。

不过他的热情闹了个小乌龙，由于看不懂中文，他分不
清留言簿的正反面，结果写到了留言簿的最后一页，还是倒
着的。得知自己写反了，他要求一定要正着重新写一次，才能
表达敬意。于是，那个被珍藏的留言簿上就有了一正一反两
大段同样的留言。

2014 年 5 月，“月宫一号”成功进行了为期 105 天的密闭
实验，已经实现很高的稳定性和闭合度，成为世界上首个成
功的四生物链环系统。当年 9 月，该项目以排名第三的成绩
入选“新中国 65 年十大引智成果”；2015 年伊始，“月宫一号”
团队再次荣获“2014 北京榜样”特别奖。

在国际会议上，刘红团队不再被冷落，NASA 也专门邀
请刘红去做讲座。面对突如其来的热情，刘红很淡定，她说：
“我只谈我们现在达到的技术水平，关于核心技术内容我一
丁点儿也不说。”

用心——— 舱内生活严肃活泼

目前，世界上时间最长、闭合度最高的“月宫 365”计划
还在进行，舱内实验志愿者正在进行第三班实验，也是最后
一班，他们是年初 1 月 26 日入的舱，预计在 5 月 15 日出舱。

“月宫一号”实验基地里，监控室门口的倒计时牌有条不
紊地提醒着时间的流逝，一号舱门把手上，一个红红的中国
结在静静等着实验成功。

经过二期升级，现在的“月宫一号”由一个综合舱和两个
植物舱组成，综合舱面积 42 平方米，是集客厅、工作间、厨
房、餐厅多功能一体的交流间；每个植物舱面积约 50 平方
米，实验员把这里当做一个“开心农场”，“农场”里种着小麦、

大豆、玉米等粮食作物，还有胡萝卜、黄瓜、生菜等蔬菜作物，
种植作物共计 35 种，他们分批次播种，每天都能感受丰收的
喜悦。

照片中紫红色的光是根据植物生长状况调节而成的人
造光源，控制了植物的生长速率，也就保证了实验舱内氧气
的含量。

去年 7 月，《新华每日电讯》记者第一次去“月宫一号”实
验基地时，实验员胡静斐正坐在监控室里盯着监控平台，她
是第一批入舱志愿者，出舱后已经平安度过了 7 天的隔离
期。出舱当天，北航党委书记张军院士、中国载人航天工程总
设计师周建平院士、中国空间技术研究院空间站项目副总设
计师侯永青等人都来为他们加油鼓劲。

什么样的人才适合当舱实验员呢？刘红说，除了最基
本的热爱祖国航天事业、身体素质过硬外，必须“比较宅”，

才能承受住长期封闭生活的考验。因为在隔离封闭的环境
中，缺少足够的隐私空间和单调的工作任务会增加实验员
的孤独感和无聊感，长期隔离甚至会出现严重的恐惧 、愤
怒等情绪。

实验员刘佃磊皮肤较黑，说话不紧不慢，还带着点山东
口音，很符合刘红说的“比较宅”的特点，他也是第一批进舱
的志愿者。回忆起舱内生活，他总结：“每天都很忙。”

老百姓开门 7 件事：柴米油盐酱醋茶，在实验舱内的生
活也不例外。告别了学校食堂的美味，刘佃磊每天的工作之
一就是“磨面”：将舱内成熟小麦磨成全麦面粉。

他还记得第一天入舱的“囧态”：那天大家计划午饭吃全
麦馒头，就等刘佃磊的面了，他手忙脚乱地磨着，耗费了太多
时间，导致没有时间发面做馒头；大家只好将食谱改为面条，
结果发现全麦面团韧性不够，面条一碰就断；只好又降低要
求，于是当天中午吃的是面片汤。

舱内实验员食物中蛋白质的重要来源之一是黄粉虫。从
大型生物、小型生物到微生物，种类有成千上万种，最终选定
黄粉虫，并非偶然。

曾经的实验证明，大型动物，比如牛、羊，并非理想选择。
因为在密闭狭窄空间中，孤单的实验员会在每天的饲养中对
有限数量的动物产生感情，如果最终为了生存而吃掉每天朝
夕相伴并亲手喂养的动物伙伴，会产生强烈的心理波动，有
的实验员甚至会因此而精神崩溃。

于是，“月宫一号”科研团队提出将昆虫类作为生命保
障系统候选动物，昆虫不仅饲养数量不大，人不会和其建
立感情依赖，而且饲养过程中很少产生环境污染。刘红最
先提出将蚕作为将来宇航员的蛋白来源，而后又筛选出黄
粉虫。黄粉虫不仅能提供优质的动物蛋白，又因为它能以
系统中植物的秸秆 、蔬菜老叶等为食，可作为系统废物处
理的环节之一。

当实验志愿者的日子里，刘佃磊学会了吃黄粉虫，将
黄粉虫放在平底锅中炒至酥脆，然后与小麦一起粉碎制
成面粉，经发面蒸成馒头；或是用植物油炒熟直接食用。
他调侃说：“油炒之后的黄粉虫味道与油炸蚂蚱味道类
似，可以用 4 个字概括‘香、嫩、酥、脆’，余味微苦，但香味
回味悠长！”实验舱内有无线网络，他还时不时在朋友圈
里秀一秀厨艺。

除了实验任务，实验员也有一些自己的业余时间，大家
会看文献、写论文、听广播、练书法、蹬单车等，胡静斐说：“顾
不上无聊了。”

信心——— 仰望星空永不止步

每位实验员在综合舱内住的都是“胶囊公寓”，卧室约 2
米长、1 . 5 米宽，一张约 1 . 2 米宽的小床就占据了大部分空
间，床边放着一把折叠椅子，靠墙是一个小书桌，墙壁上安装
壁挂式开放储物柜。

从早晨 6 点半起床测血压称体重开始，一日三餐分工协
作，加之每人都有负责的实验项目，到晚上 11 点熄灯时，大
家都很疲惫。

实验志愿者高寒将舱内的生活概括为“生存以上，生活
以下”：“生存以上”是指这里有生命保障的基础；“生活以下”，
说的是在这里的每一天、每个人做的大事小情，都是实验，包
括情绪波动等一切细节都会转成数据，所以也就不能简单称
之为生活。这一切看似琐碎的积累都是为了将来人类在地外
能够舒适地生活。

“月宫一号”科研团队会通过电话访谈和分析日志来了
解实验员情绪、需求等心理状态的变化；舱外有 30 人组成的
科研团队 24 小时值班监控，会利用行为表情分析软件分析
舱内实验员的情绪变化。

当问到二组的舱内实验志愿者王伟是否焦虑时，她也
坦言：“焦虑啊，同年级的都在找工作，实验时间刚好错过了
秋招和国考。但是我不后悔，进舱后悔一年，不进舱后悔一
辈子。”

除夕那天，“月宫 365”计划依然有条不紊地进行。高寒
说：“过节不过节，对于我们来说并没有多大的区别。我们依
然要按照日程，完成对植物的日常维护，做健康情绪方面的
记录，空气、材料、植物、微生物相关的取样，水处理，固体废
物处理，可靠性分析等等。不过大家也‘螺螺蛳蛳壳里做道场’，利
用有限的食材做出了四菜一汤的丰盛年夜饭。”

1 月 26 日，“月宫 365”计划进行了 260 天，也是第二组
舱内实验志愿者连续密闭独立生活 200 天，打破了由俄罗斯
科研人员创造的在生物再生生命保障系统中连续驻留 180

天的世界纪录。今年 5 月份，“月宫 365”计划结束时，将创造
新的世界纪录。

目前，“月宫一号”科研团队已经取得了大量宝贵实验数
据，为我国未来深空探测生物再生生命保障系统积累了大量
科学数据，也使得我国在航天生物再生生命保障领域走在了
世界前列。

一个当初没有多少人看好的梦想，最终打破世界纪录，
成为国人骄傲，刘红体会到了生命中“极大的获得感”。“觉得
这半辈子过得真值。”刘红说，我们的研究从 2004 年开始到
现在，14 年间很多青年才俊都投入进来，他们做了非常大的
贡献。有的人留下了名字，更多的人留下的只是一个背影，但
大家都一样高兴，“这是我们大家念兹在兹的星空梦。”对于
将来的科研，刘红很有信心：“以终点为起点，我们仰望星空
永不止步！”

资料来源：“月宫一号”科研团队
制图：阎天雷
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