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寻找宇宙中的生命宜居星球 
李  良 

所谓“生命宜居星球”，指的

是某颗行星处于距离该行星系的

中心恒星远近合适的区域，在这

一区域中，由于恒星传递给行星

的热量适中，行星上既不太热也

不太冷，且能够确保存在液态水，

水是出现生命的关键因素。 
发现首颗太阳系外宜居星球 

——格雷斯 581d 
法国国家科学研究中心在 2011 年宣布发现了

首颗太阳系外的宜居星球，它是围绕中心恒星运行

的几颗行星之一，这颗系外行星名为格雷斯 581d
（Gliese 581d，图 1）。 它拥有浓厚的二氧化碳大

气层，温暖的程度足以形成海洋、云团和降雨。行

星上布满岩石，经模拟研究表明，这是一颗满足维

持生命重要条件的行星。 

 

图 1  恒星周围的可居住带示意图 
横坐标是行星离恒星的距离（以地球轨道半径为单位），纵坐

标是恒星的大小（以太阳质量为单位）。可见恒星越大，可居

住带离它越远 
 

格雷斯 581d 的轨道位于该恒星“宜居区”的边

缘，气温既没有炎热到让水分蒸发的地步，也没有

冷到让水长期冻结的地步。这里的温度恰好让水维

持液态。经模拟显示，格雷斯 581d 的环境条件使它

能够支持类地生物的生存，其表面可能存在充满液

态水的海洋和降水现象。科学家们预计，这一发现

将有助于在宇宙中找到更多适合生命生存的星球，

其中也包括一些之前看似非常奇怪，甚至完全出乎

意料的星球。 
格雷斯 581d 围绕一颗名为格

雷斯 581 的恒星（属于地球的近

邻恒星之一）运转，距离我们大

约 20.5 光年，人们已在这颗恒星

周围发现了 6 颗行星。格雷斯是

格雷斯近邻恒星表的简称，它最

早由德国天文学家威廉 ·格雷斯

（Wilhelm Gliese）于 1957 年编录

出版，后来经他本人和其他天文学家不断修订，目

前已包含距离太阳 25 秒差距（约等于 81.5 光年）

内的 9000 多颗恒星的数据，成为广泛使用的星表。

和其他各种各样的星表一样，格雷斯星表中的恒星

也以“星表名称+数字编号”的方式命名，“格雷斯

581”就是其中编号为 581 的那颗恒星，它周围的行

星则以英文字母按发现顺序命名。格雷斯 581d 是

2007 年发现的，当初科学家没有把它当作搜索宇宙

生命的候补星。 
几年前，有些科学家研究认为，格雷斯 581d

接受的恒星辐射量不到地球从太阳得到的辐射量的

三分之一，而且可能被“潮汐锁定”，也就是说，该

行星有一面永远面向恒星，所以有些地方是永久白

天，有的地方是永久黑夜。虽说格雷斯 581d 早已被

排除在宜居行星候选名单之外，但是，法国国家科

学研究中心的气候科学家罗宾·伍兹沃斯（Robin 
Wordsworth）博士及其同事还是研究设计了一种新

模型，结果显示这颗行星拥有令人惊讶的“生命宜

居星球”的潜力。模拟研究显示其大气层由于二氧

化碳浓度高，可以有效储存热量。恒星发出的红光

也可以穿透大气层，暖化星球表面。根据对这颗系

外行星的气候模式进行的计算机模拟结果发现，以

前的评估是错误的，这颗行星确实存在适合生命生

存的条件。 
罗宾·伍兹沃斯说：“这一发现意义重大，因为

这是首次运用气候模拟方式证明一颗行星可能存在

适合生命生存的环境条件，并且所有的科学家们都

同意这样的观点。”“如果你回顾系外宜居行星的搜
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寻历史，你就会发现至少有两个案例中，都是当事

人宣布发现宜居行星目标之后，又出现了矛盾的证

据，这样的证据要么来自气候专家，要么来自其他

研究人员。格雷斯行星系统尤其让我们感到兴奋，

因为它距离太阳系相对较近。因此，随着望远镜技

术的持续进步，未来我们将有可能直接在其上面寻

找生命的迹象。”他认为，在一颗环境和地球差异如

此巨大的星球上发现可能适合生命存在的环境，对

于未来搜寻外星生命的努力是一个好的兆头。 

液态水与宇宙生命宜居带 
谈到宇宙生命宜居环境人们首先想到的是

水。水是地球上最宝贵的资源之一。我们的地球

表面 70%以上是水，因而地球有水行星之称。地

球上各种生命包括人类的祖先均来源于水，试管

胎儿仍需要在母体羊水中成长；人体的 60%是液

体，其中主要是水；水对人体健康至关重要，一旦

失去体内水分 10%，生理功能即严重紊乱；如果失

去水分 20%，人很快就会死去。总之，水是一切生

命之源。既然生命离不开水，搜寻地外生命的实

质就是搜寻液态水。  
从地球到火星可认为是太阳系生命宜居带（有

可能存在液态水的区域，见图 1）。宜居带应该是包

围着中心恒星的一个具有一定厚度的球壳区域。因

为太阳系里这些行星的轨道都大致在一个平面上，

所以常常用环带表示。太阳系 8 颗行星中，表面有

液态水存在的行星只有地球。位于最外侧的海王星

的公转轨道到太阳的距离为地球到太阳距离大约

30 倍。在海王星的外侧还有冥王星等矮行星。科学

家认为，是否适宜生命出现，还同各颗行星的状况

有关。 
生命存在的一个宏观因素是行星到中心恒星

（例如太阳）的距离。这里所说的生命当然不仅局

限于具有智能的高等生物，也包括细菌等微生物在

内。我们的地球姊妹——金星，它距离太阳太近，

其高温的表面不可能保存液态水，而在地球外侧的

火星距离太阳又偏远，其表面的水常常冻结成冰。

地球表面因覆盖着大量的液态水而属于“海洋型行

星”，而金星和火星表面基本上覆盖着陆地故属于

“陆地型行星”。所以说在太阳系内，能够存在液态

水的区域便只局限于金星公转轨道和火星公转轨道

之间的这个狭窄环形带，只有公转轨道位于这个环

形带内的行星表面才可能有液态水存在。科学家们

把这个区域叫做“生命宜居带”，地球恰好就位于这

个宜居带之内，在太阳系八颗行星中，惟独地球上

存在着大量的液态水。 
恒星寿命、亮度与宇宙生命宜居带 

科学家们认为，银河系里存在着上千亿颗恒星，

其中有一个容易形成适宜生命诞生的行星的“银河

系的生命宜居带”。根据分析，这个宜居带距离银河

系中心不能太近，也不能太远。我们的太阳系就正

好位于这个银河系生命宜居带之内（图 2）。 

 

图 2  太阳系可栖居区在银河系可栖居区位置示意图 
银河系的生命宜居带（也称作星系可栖居区）不包括银河系危

险的内侧区域以及缺乏金属的外侧区域。这种可栖居区与太阳

系的可栖居区相似，只是后者的规模要小得多。事实上，这两

种可栖居区都没有非常清晰的边界 
 

银河系内侧和外侧区域都不可能为生命宜居

带。银河系或者其他星系的内侧区的恒星多数是大

质量的恒星（质量大于 8 倍太阳质量），且距离星

系中心比较近，这意味着它们会在较早阶段寿终正

寝，发生超新星爆发。从另一方面说，这些大质量

恒星在它们发生超新星爆发以前，内部进行的核聚

变反应会通过轻原子彼此聚合制造出比较重的原

子，并随着核聚变反应进行，最后积累越来越多的

重原子。在发生超新星爆发时，这些重原子便会被

抛撒到宇宙空间。所以说，在星系中心附近除了氢

和氦之外，还有许多重原子。重原子较多，形成行

星的固体成分（尘埃）自然也比较多。最初形成原

始行星系盘的物质非常丰富，而且其中固体成分所

占比例比较高，这意味着行星胚的成长比较快，那

么，在这个区域形成的行星系统便容易有 3 个或 3
个以上的巨型气体行星（类似木星）。有过多的巨

型气体行星的结果是，它们强大的引力会扰乱行星
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系统的行星轨道。这种环境不会诞生出满足生命生

存条件的那种行星。此外，我们再来看看在星系外

侧的情况，客观环境同中心附近是相反的，这里形

成恒星和行星的材料物质数量非常少，因此很难形

成行星。所以说，在星系里的“星系生命宜居带”

既不能距离星系中心太近，也不能太远，而应该是

位于适当距离的一个球壳区域，例如太阳系在银河

系的位置。当然以上说的只是条件的一个总体倾向，

不是绝对条件。涉及生命宜居的实际问题还有很多

也很复杂。 
 星系外侧区域缺乏金属，不可能成为生命宜居

带。天文学家所说的金属丰度指的是金属元素在整

个恒星里占的比例。对正当“壮年”的恒星（主序

星），其核反应产物是很难到达恒星表面的（恒星

大气），所以人们所测的金属丰度（即恒星大气的

非氢氦元素成分）不反映恒星整体当前状态，但却

很好地反映了产生恒星的星云的丰度。比氢、氦更

重的化学元素形成于恒星演化过程中，早期宇宙中

金属物质很罕见，因此古老恒星一般缺少金属物质。

年轻的恒星从被年老死亡的恒星残骸“污染”了的

星云中诞生，这些残骸含有大量的核反应产物，因

此丰度较高。而那些从大爆炸中诞生的第一代恒星

仅由氢和氦构成，所以它们的金属丰度异常的低。 
大质量恒星核聚变所产生的元素只能到铁元素

为止，所有比铁元素更重的重元素，都是在大质量

恒星死亡时的超新星爆发（即聚变到铁元素后恒星

发生急速地引力坍缩，在几十亿度高温下再次核聚

变而产生各种重元素，并发生星系级能量的大爆

炸），而将所产生的重元素抛撒到广大的宇宙空间。

银河系中的古老恒星拥有较少的金属物质，其金属

物质成分比率比太阳低 10 万倍，太阳属于第二代恒

星，在 50 亿年前，太阳系是在多次超新星爆炸所抛

洒出的重元素丰度较高的原始恒星云中，由于引力

扰动而凝聚产生的。 
太阳是一颗典型的年轻、富含金属的恒星。金

属对于类地行星和生命是必不可少的。它们不但使

我们呼吸到宇宙中最丰富的氧气，并且依然有大量

的氧气储藏在我们脚下的硅酸盐岩层中。在大多数

大型星系中，氧与其他金属富集于中心区域，并朝

着星系的边缘逐渐衰减。这是缘于大多数金属是由

恒星核反应“锻造”的，而后者多聚集在星系的中

心。例如，人类所处的银河系盘便具有很明显的金

属丰度梯度：从银河系中心向外 1 万光年，铁的丰

度平均下降 35%。 
2010 年美国夏威夷大学的天文学小组有一项

研究报告指出，星系碰撞似乎能够使富集氧、铁

甚至金的星系区域与缺乏这些元素的区域相互混

合，从而使富者变穷，穷者变富。他们测量了与

银河系类似的 8 个大型旋涡星系——然而一个关键

差别在于它们正在与其他大型旋涡星系发生碰撞 
——中的恒星形成区域的氧丰度。研究人员发现，

与银河系相比，在全部的 8 个星系中，氧梯度要弱

得多，换句话说，在距离星系中心很远处的氧的下

降要少得多。 
在理论上，通常认为金属匮乏的恒星系统不太

可能有行星形成。自从 1995 年第一颗系外行星被发

现以来，科学家们已知这些行星偏好富含铁元素的

恒星，拥有行星的恒星比没有行星的恒星金属含量

高两倍左右。 
天体演化理论研究一般认为，不同质量和体积

的恒星寿命是不一样的，恒星质量越大，寿命就越

短。反之，恒星质量越小，寿命越长。例如我们的

太阳在宇宙里是一颗很普通的恒星，它的寿命是

100 亿年左右。有研究者认为，超过太阳质量 120
倍的恒星在强烈的核聚变下，寿命只有 270 万年左

右。质量是太阳 0.5 倍的恒星寿命就有 500 亿年左

右。究其原因在于：恒星质量越大，它的万有引力

越强，其中心部分因受到压缩温度上升越快，因而

为恒星发光提供能量的“热核聚变反应”会进行得

十分激烈。科学家认为，质量小于太阳 2 倍的恒星

寿命对于生命最合适；中心恒星的寿命至少要有 10
亿年，而且到其星系中心的距离要适当。也就是说，

在河外星系里也有生命宜居带。这是更为复杂的问

题，目前研究得还不多。 
科学家研究认为，生命宜居带的位置取决于中心

恒星的真实亮度。生命宜居带随恒星的亮度而变化，

如果恒星较暗时，生命宜居带偏向行星系内侧，范围

较窄；如果恒星较明亮时，生命宜居带偏向行星系外

侧，范围较宽。这是因为中心恒星的亮度取决于它释

放能量的多少。中心恒星如果较暗，向外释放的能量

较小，它的宜居带就会距它比较近；中心恒星如果较

亮，向外释放的能量较大，它的宜居带就会比较远。

如果恒星的真实亮度只有太阳亮度的 1/4，它的宜居

带的距离大致只有太阳宜居带距离的 1/2。真实亮度
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为太阳亮度 2 倍的恒星，它的宜居带的距离则是太阳

宜居带距离的 1.4 倍。 
关于“生命宜居带”，还有一个因素也必须考

虑进来，这就是在恒星演化的不同年龄段的亮度变

化也会影响行星。据研究认为，大约 46 亿年前的早

期太阳要比现在的太阳暗大约 30%，那么早期地球

相当长的一个时期是处于冰冻状态。后来冰冻开化，

地球陆地能够自动调节行星的气温，地球表面的水

长期循环保持，因此构成了生机勃勃的生物大世界。 
巨型气态行星的作用 

现代太阳系以外的行星（称为系外行星）搜索

的一些结果表明，许多系外行星由于生存环境过于

严酷而不可能诞生出生命，这些行星有些是距离中

心恒星太近，表面不可能有液态水存在；有些是中

心恒星的质量太大，寿命太短，不可能有足够多的

时间诞生出生命。科学家告诉我们，一颗行星上如

果有生命存在，它必须要满足到中心恒星的距离、

行星本身的类型和大小这三个条件之外，它周围的

环境对其上是否能够演化出生命也起到决定性作

用。例如，一个行星系所具有的巨型气态行星的数

目就是一个重要条件。 
根据科学家推测，当有多颗行星围绕着一颗恒

星公转的话，如果它们多半是“巨型行星”（例如

像木星），它们的轨道在不久的将来就会变得毫无

规律。最理想的情况是，行星系中只有一个或两个

巨型气体行星，如果有三个或三个以上，这些巨型

气体行星之间会互相施加引力影响，导致轨道混乱，

使它们的公转轨道变成极其扁长的椭圆轨道。如果

发展到行星距离恒星过近，它们的表面会融化为岩

浆的海洋，这种岩浆型行星显然无法孕育生命。其

他那些相对于巨型气体行星而言比较小的行星的运

行规律也会乱套，在巨型气体行星的引力影响下无

法确保轨道的稳定性，有的会与中心恒星或者巨型

气体行星发生碰撞事件，有的甚至会脱离中心恒星

向远处飞去。 
太阳系行星有 3 种不同类型，即岩石型行星、

巨型气体行星和巨型冰行星。（1）岩石型行星，其

外侧为岩石，内侧有一个金属核。太阳系里的水星、

金星、地球和火星都属于这种类型的行星。如果条

件合适，液态水可以稳定存在。（2）巨型气体行星。

大部分都是由氢构成的巨大行星。外侧是一层主要

成分为氢气的大气。内侧是在高压下处在金属状态

的氢，中心则有一个由岩石和冰所构成的内核。据

推测，这种类型行星的内核部分的质量就达到了地

球质量的 10 倍以上。（3）巨型冰行星，即大部分都

是由冰构成的巨大行星。外侧是一层主要成分为氢

气的大气，内侧是主要由冰构成的“冰层”，中心有

一个由岩石和冰所构成的内核。位于太阳系外侧的

天体，距离太阳越远，冰冻物质所占的比例越高。 
木星和土星均属于巨型气态行星，它们具有很

大的质量，木星和土星实际上充当着地球的“保镖”。

2009 年美国华盛顿大学天文学家内森·凯伯（Nathan 
Kaib）等人的一项研究显示。数亿年前，来自太阳

系边缘各个方向的较大彗星有许多朝向地球运行，

但是它们均被木星和土星这两颗巨大气态行星所抵

挡着，使得地球上的生命保存至今。许多研究人员

认为，6500 万年前一次灾难性的小行星碰撞导致恐

龙从地球上灭绝消失。凯伯他们的研究表明，导致

物种灭绝最强大的彗星雨对于地球而言并不频繁，

并且彗星雨很可能并不是导致地球上物种大规模灭

绝的主要原因。木星和土星就如同“棒球手套”一

样抵挡了彗星对地球的侵袭，能够偏离或者吸引可

能碰撞地球的彗星。凯伯等人还发现，木星和土星

并不是完美无缺，许多来自奥尔特星云内部的彗星

在抵达这两颗气态行星之前已被分解，但多数却未

被分解，最终撞到行星的表面。这项研究发表在

2009 年 8 月 3 日出版的《科学》杂志上。 
迄今的所有研究探索表明，木星没有生命的迹

象。那么是什么因素决定了由原始星云收缩形成的

巨型气体行星的数目呢？据科学家研究认为，这是

由最初聚集在原始行星系盘内的物质的数量决定

的。原始行星系盘的物质数量越多，最后形成巨型

气体行星的个数就越多，而在圆盘的物质数量很少

时，形成的甚至会是没有巨型气体行星的行星系统。

太阳系形成的情况正好在上述两种情况之间。客观

事实说明，如果一个行星系统根本就没有巨型气态

行星也是不适合生命存在的，因为行星系统内的巨

型气态行星具有强大的引力，能够防止那些数量众

多的外缘天体（例如小行星、彗星）侵入行星系统

的内部，减少或避免同行星地球相撞，客观上保护

了栖息在它上面的生命。 
迷人的木卫二 

生命也有可能出现在巨型气态行星的卫星上，

例如空间探测表明，木卫二、土卫六和土卫二上有
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可能存在着生命，特别是木卫二希望最大，它是除

地球之外太阳系中唯一一个有大量的液态水存在的

地方（图 3）。 

 
图 3  木卫二冰层下面隐藏着一个被木星的潮汐力将冰融化后

形成的液态水层，此照片特别展示了木卫二冰层的若干条裂隙 

 
木卫二直径为 2920 千米，只有地球直径的约四

分之一，体积比地球的卫星——月球稍微小一点。

早在 2002 年 5 月，美国公布的木星研究成果认为，

木卫二上所具有的各种元素，应该可以满足生命存

在的最低要求。美国行星科学学会的伊丽莎白·皮耶

拉佐和“搜索地外文明计划”（SETI）研究所的克

里斯多弗·奇巴的研究课题是，木卫二上是否有足够

的资源支持生命存在，生命的原始成分需要碳、氮、

硫磺和磷。目前科学家并不清楚木卫二海洋和表面

冰层的确切组成成分。一些人认为，木卫二在形成

时已经耗尽了碳和其他重要化学元素。但皮耶拉佐

和奇巴两位科学家认为，彗星可能为木卫二带来这

些原始生命所需的物质。他们模拟太阳系历史中有

代表性的彗星碰撞木卫二，以确定会有多少物质留

在木卫二表面。 
据美国宇航局（NASA）2009 年解密的文件称，

十几年前，美国的“伽利略”号木星探测器在木卫

二海拔 400 千米的上空掠过时，敏感的无线电探测

器上感应到，木卫二厚厚的冰层下方传出一种吱吱

的叫声。经过近年来的电脑分析，科学家们发现，

这种吱吱声竟然与海豚发出的声音十分相似，误差

率仅为 0.001%。科学家们一直在努力研究动物的语

言，他们相信，倘若我们能破译地球上高级生物的 

语言，那么人类离破解外星信号的梦想就更近一步

了。比如海豚就是一种性格复杂、情感细腻的群居

动物，它们以独特的语言进行沟通。虽然说不清在

木卫二海洋中“讲话”的到底是什么生物，但科学

家大胆猜测，如果木卫二上真的存在某种形式的生

命，它们最有可能与地球上的海豚相似。这个假设

是肯尼迪航天中心工作人员西蒙·克拉克提出来的。

根据他的说法，海豚是木卫二上的老住户。克拉克

在新闻记者招待会上曾说：“别再提那些‘蓝色小精

灵’，除了人类，太阳系就数海豚最聪明。”在美国

佛罗里达的秘密海洋实验室里，生物学家进行了一

项最复杂的试验。他们让海豚们听用磁带从木卫二

录下来的那些神秘的声音，试图让它们能听懂这些

地外生物的语言。等到下一次再赴木星考察，还打

算将海豚的“谈话”录音带去，用无线电发射机将

信号发射到木卫二。 
据来自美国亚利桑那州研究员理查德 ·格林伯

格（Richard Greenberg）说，木卫二上拥有大量的

富氧水，根据木卫二表面冰层的更新速度可以判断，

木卫二的地下海洋能提供充足的氧，满足大型动物

的生存需求。以地球上鱼类所需氧气量为基础，格

林伯格计算出了木卫二的地下海洋提供的氧的量，

能满足 66 亿磅（约合 300 万吨）的大型生物的生存

需要。但是，木卫二中地下海洋中所含有的氧不全

是气态，有相当一部分无法用于呼吸，所以目前还

不能确定木卫二的地下海洋是否存在生命。格林伯

格表示，木卫二地下海洋被厚厚的冰层覆盖，其中

的氧很可能来自太阳高能粒子的辐射。木卫二的表

面比较平滑，火山活动较为频繁，这些都说明木卫

二地下海洋的表面冰层并不古老，其历史可能只有

5000 万年左右。 
科学家推测木卫二的表面温度在赤道地区平均

约为-163℃，两极更低，只有−223℃，所以表面的

水是永久冻结的。但是潮汐力所提供的热能可能会

使冰层下的水保持液态，另外木卫二上长达 60 小时

的白昼，也使得表面冰层的裂口有可能接受到充足

的阳光。即便这样，假如有一天人类能登陆木卫二，

也恐难以长久居住。 
（北京天文馆  100044）

 




