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本报讯 世界最大的单口径射电望远镜
——500 米口径球面射电天文望远镜 FAST
近日在贵州天然的喀斯特洼坑里开始了第一
根主索的安装，FAST 反射面索网制造与安
装工程正式步入工程实施阶段。

索网制造与安装工程是 FAST 工程的
主要技术难点之一，其关键技术问题主要包
括：超大跨度索网安装方案设计、超高疲劳
性能钢索结构研制、超高精度索结构制造工
艺。该工程进入正式实施阶段则标志着上述
主要技术难题已经得以解决。

整个索网安装工程预计将耗时 6 个月，
建成后将形成一系列成果，例如，高疲劳性
能钢索制造工艺、大跨度索网安装方案等，
将对我国索工业水平起到显著提升作用。

为了获得更多来自宇宙的无线电信号，
我们需要大口径的射电望远镜，但由于自重
和风载引起形变的限制，传统全可动望远镜
的最大口径只能做到 100米。

FAST 依据中国科学家提出的全新的设
计思路建造，突破了射电望远镜的百米极
限，达到 500米口径，开创了建造巨型射电
望远镜的新模式。它的独到之处在于：利用
贵州天然的喀斯特洼坑作为台址；洼坑内铺
设数千块单元组成 500 米球冠状主动反射
面，球冠反射面在射电电源方向形成 300米
口径瞬时抛物面，使望远镜接收机能与传统
抛物面天线一样处在焦点上；采用轻型索拖
动机构和并联机器人，实现接收机的高精度
定位。

FAST 有 30 个足球场大的接收面积，
将是国际上最大的单口径射电望远镜。与号
称“地面最大的机器”的德国波恩 100米望
远镜相比，灵敏度提高约 10 倍；与排在阿
波罗登月之前、被评为人类 20 世纪十大工
程之首的美国 Arecibo300 米望远镜相比，
其综合性能提高约 10 倍。作为世界最大的
单口径望远镜，FAST 将在未来 20 年至 30
年保持世界一流设备的地位。 (惠敏)

世界最大单口径

望远镜开始索网安装

“我认为人类与动物的本质区别在于人类永远有梦想，永远都要探索未知世界。人类会义无反顾去探索太空，是人类的本性使

然。当人类离开地球上赖以生存的环境进入太空，如何生存下来，这就是我们需要解决的问题，也是我的梦想。”在近日举办的创新传

播讲坛（CC讲坛）上，北京航空航天大学教授、“月宫一号”总设计师刘红的梦想让满场听众为之热烈鼓掌。

她领衔研制的生物再生生命保障系统“月宫一号”，在今年2月到5月完成了3人105天的密闭生存实验，实现了在系统内循环再生

100%的氧气和水，循环再生55%的食物。“月宫一号”试验系统的总闭合度达到了97%，这个建在地球上的微型人造生态圈，是我国建立的

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，105天的密闭时间为世界上第二长。

宇航员要在太空中生存，
离不开氧气、水和食物。在目
前的太空之旅中，宇航员们通
常会携带全部物资，或通过物
理化学方式再生氧气和水，而
食物只能一次性携带充足，不
能再生。如果人类想进行更长
时间、更远距离的太空探索，
例如构建月球、火星基地，想
完全通过携带储存食物，或进
行地面定期补给，将十分昂贵
且难以实现。

刘红给大家算了一笔账：
一个人每天需要喝掉用掉 15
公 斤 水 、 吸 入 0.83 公 斤 氧
气、吃掉 0.65 公斤食物，合
计每天需要 16 公斤多的物资
以供生存，每年需要 6 吨。把
每人每年所需生存物资运到太
空，到轨道空间站需 6000 万
美元，到月球需 6 亿美元，到
火星需 60 亿美元。“而我们要
进入太空不可能一个人，至少
有两三个人，甚至一个团队。
那将是一个天文数字，任何一
个国家也很难保证这样的费
用。就算有那么多钱，技术上
也很难实现，因为不管送到月
球还是到火星，都要有发射窗
口，不是什么时候想送都可以
送过去的，所以只能用生物再
生的方式获得足够的氧气、水
和食物，这就是生物再生生命
保障系统 BLSS。”

“ 生 物 再 生 生 命 保 障 系
统”是将生物技术与工程控制
技术有机结合，构建由植物、
动物、微生物组成的人工生态
系统，人类生活所必需的物质
在系统内循环再生，为人类提

供类似地球生态环境的生命保
障。这是目前世界上最先进的
闭环回路生命保障技术，也是
人类实现在外太空长期生存的
核心技术。

“它最大的特点是载人飞
行器进入外太空后可以不再需
要或很少需要地面物质支持，
使得长期载人航天和行星探测
成为可能。”刘红说。

自 2004 年起，北航教授
刘红领导的研究团队就瞄准国
家载人深空探测重大需求，系
统开展了从单元关键技术到系
统基础理论与系统基础调控方
法的研究，2013 年 10 月研制
出地基综合实验系统——“月
宫一号”。

“月宫一号”从理论和技
术研究、舱室系统的工程设
计、施工组织和质量监督、系
统内关键设备安装、系统联合
调试到长期多人密闭科学技术
实验，均由刘红的 26 人团队
完 成 。 2013 年 年 底 ， 俄 罗
斯、美国等国际同行参观“月
宫一号”后，认为“这是世界
上最先进的生物再生生命保障
系统之一”。

“月宫一号”由一个综合
舱和两个植物舱组成，总面积
160 平方米，总体积 500 立方
米。其中，综合舱包括居住
间、工作间、洗漱间、废物处
理间等。每个植物舱分隔为 2
个植物种植室，可以根据不同
植物的生长需要独立控制环境
条件。刘红说：“之所以叫做

‘月宫一号’，因为它首先会用
到月球上。”

中国式“月宫”
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以只能用生物再生的方式获得足够的氧气、水和食物，这就是

生物再生生命保障系统 BLSS。

105 天 的 长 期 多 人 密 闭 实
验，让研究团队获得了大量实
验数据。与美国和俄罗斯两国
已建成的类似系统相比，“月宫
一号”更为先进，创新之处包
括：引入黄粉虫，能产生动物
蛋白；植物种类更多；在尿液
中除回收水外还回收氮素，用
作植物栽培；舱内光源更加优
化，通过调节 LED 灯的光色组
合，使得光的效率更高等等。

本次试验确立了 BLSS 设计
构建方法，初步建立了系统中
物质动态平衡调控技术、共生
植物优化配置与动植物高效培
养技术以及废物的高效循环利
用技术；发现了新的气体平衡
调控方法；发现了空气中二氧
化 碳 浓 度 变 化 对 植 物 暗 呼 吸 、
光合以及人的呼吸的影响量化规
律；明确了生物再生生命保障系
统今后的研究发展方向。

“ 月 宫 一 号 ” 的 建 立 使 我
国在生物再生生命保障领域的
研究进入到国际领先水平，对
保 障 我 国 载 人 登 月 、月 球 基 地
及火星探测等航天计划的顺利
进 行 、保 障 航 天 员 生 命 安 全 和
生活质量具有重大意义。未来，
在 飞 往 月 球 、火 星 等 天 体 的 飞

船 上 ，或 是 在 这 些 天 体 上 建 立
基 地 ，就 可 以 搭 载“ 月 宫 ”，构
建类似地球生物圈的小型生态
系统，供人类长期生存。

刘红表示，今年下半年将开
展“月宫一号”二期工程，除
升级已有系统外，还要再建密
闭舱，预计 2016 年将开展更高

闭合度、更长时间的 4 人“密室
生存”试验，为下一步进入太
空试验做准备。“再建一个植物
舱 硬 件 的 花 费 ， 预 计 要 1500
万。初步计划，今年下半年先把
新建植物舱的大结构弄出来，如
果资金到位的话，最快明年上半
年能建成。”

“这些技术不只可以用到太
空 ， 也 可 以 用 到 地 面 。” 刘 红
说，系统中多项关键技术，例
如智能化光环境控制技术、高
效立体多层栽培技术、微生物
燃料电池技术等经转化后，应
用前景广阔。“我们在研究中形
成的很多植物栽培技术，还可
以用于地面的植物工场，不会
有 农 药 、 化 肥 超 标 这 样 的 问
题。我们的微生物燃料电池技
术，可用有机物发电，能把很
多污水处理厂变成发电厂。”

目前已经进行过成功实验
的“月宫一号”一期，由一个
植物舱和一个综合舱构成，总
体积约 300 立方米。综合舱包
括 4 间独立卧室，可以保证私
密。饮食交流间里有开放式厨
房、餐桌，还有控制系统，保
证实验人员在做饭时、在饮食
交流时可以兼顾控制系统。植
物舱在本次实验中共种植 21 种
植物，包括小麦、大豆等 5 种
粮食作物，胡萝卜、豇豆等 15
种蔬菜，草莓 1 种水果。刘红
介绍了植物选择标准：“植物必
须有营养、比较容易种植、生
长周期较短。此外，密闭舱空
间有限，植物的个头儿要比较
小，最好不需要光周期，这样
无论白天夜晚都能生长。”

密闭舱内的生活与外界生活
完全不同，参加实验的 3 名成员
从研究团队的师生中选出，各有
分工。他们不仅需要自耕自种确
保生存，还要负责生物养殖、水
系统等科研试验，研究舱内的生
态系统。

“舰长”谢倍珍负责舱内科
研项目的统筹规划、水循环系统
的运行和固体废弃物的处理，以
及饲养黄粉虫 （又名面包虫）。

“老农”董琛主要负责舱内面积
最大的小麦的种植研究。“大厨”
王敏娟主要负责舱内所有蔬菜的
种植研究，并烹饪一日三餐。

黄粉虫为组员们提供部分动
物蛋白，它的能量转化效率高，
对生态系统产生的负担小，味道
也 不 错 。“ 虫 子 再 小 它 也 是 肉
啊 ！” 谢 倍 珍 说 ， 黄 粉 虫 挺 好
吃。王敏娟还把黄粉虫磨成粉，
与小麦粉混合做馒头。“这样看
不到虫子的形态，更容易接受。”

“月宫一号”是一个微型生
态系统，植物必须批式种植，才

可以保证食物储存量最小，并且
气体均衡——种植面积达到 40
平方米的主粮小麦就被分成等面
积的小块，每块地上的麦子生长
阶段都不同，每周一种一收，每
次收获的小麦正好够 3 人 7 天的
食用所需。“考虑到生物试验的
重复性，我们将实验时间定为
105 天，在此期间，小麦可以收
15 批 ， 空 气 可 以 完 全 循 环 三
次。”董琛说。

在月宫一号里，大厨怎么做
饭？王敏娟说：“舱里要进行空
气循环，所以爆炒一般不允许，
主要采用蒸煮方式，做出多样的
主食面食。”

组员们在“月宫”吃得很精
确也很科学，食物配方都是严格
计算获得的，结果在 105 天后走
出月宫时，三个人的健康指标都
提高了。

为了模拟空间低重力环境下
的操作，谢倍珍和王敏娟给董琛
理发时，用改造过的吸尘器来收
集剪下的头发。

在“月宫”中，水、氧气
和 食 物 都 尽 可 能 地 循 环 利 用 。
人、动物和废物处理产生的二
氧 化 碳 从 综 合 舱 送 达 植 物 舱 ，
供植物光合作用；而植物舱产
生的氧气送到综合舱，供人和
动物呼吸，并提供废物处理所
需的氧气。秸秆、粪便、食物
残 渣 等 废 物 经 生 物 技 术 处 理
后 ， 变 成 “ 类 土 壤 基 质 ” 肥
料，可用于植物种植。一部分
冷凝水与净化后的生活废水和
尿液也用于植物栽培。植物蒸
腾 作 用 产 生 的 冷 凝 水 被 净 化
后，由系统补充微量元素，为
志 愿 者 提 供 生 活 用 水 。“ 舱 内
每 天 可 以 回 收 300 升 冷 凝 水 ，
三 名 志 愿 者 一 天 用 水 只 需 75
升，富余较多。”刘红说。

生活在“月宫”
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本报讯 记者韩秉志报道：清华大学施
一公教授研究组首次揭示出与阿尔茨海默症
(也称“老年痴呆症”)发病直接相关的人源γ
分泌酶复合物的精细三维结构，这为理解老
年痴呆症的发病机理提供了重要线索。《自
然》杂志不久前在线发表了这项成果。

施一公教授在清华大学召开的新闻发布
会上介绍，老年痴呆症的发生和大脑中淀粉
样斑块的形成密切相关，淀粉样斑块是由膜
整合蛋白酶复合物异常切割“淀粉样前体蛋
白”而产生过量易聚集的 Aβ42肽段所致。

施一公将此作为自己“科学生涯里最耀
眼的成果”。他解释说，人源分泌酶复合物可
理解成细胞膜上的一个蛋白酶体，或者更通
俗地形容为“垃圾粉碎机”。它的主要作用是
降解细胞膜上的一些废物蛋白，把它降解成
小的片段，让人体再吸收、再利用。解析人源
分泌酶复合物的三维结构，并在此基础上理
解其正常工作及致病机理，不仅具有重大科
学意义，也将对老年痴呆症的药物研发起到
重要的指导作用。

获得γ分泌酶复合物（γ-secretase）的
三维结构是目前世界生命科学领域最热门的
研究课题之一，世界上多达几十个实验室都
在进行科研攻关，但十几年来都未有收获。

“相比此前的外国科学家只能将该蛋白
酶解析到 12 埃的分辨率，这让世界科学界对
阿尔茨海默症的研究向前跨出关键性的一
步。”施一公说。

阿尔茨海默症又称老年痴呆症，是一类
神经退行性疾病。据不完全统计，我国目前
大约有 500 万阿尔茨海默症患者，占世界发
病总数的四分之一。

施一公在发布会上说：“我们的目标是
得到更高分辨率γ分泌酶复合物的结构，这
样就可以精细地解释，引起老年痴呆症的氨
基酸突变是如何导致γ分泌酶复合物切割
A42的肽段，这样就可以根据结构来设计药
物分子。”

老年痴呆症致病

蛋白结构首次被揭示
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