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日前，美国国家航空航天局（NASA）在商业

航天上再次出招，根据其最新公布的国际空间

站商业政策文件，将在科学研究的基础上进一

步 开 放 产 品 制 造 、生 产 和 广 告 等 其 他 商 业 应

用。其中最引人注目的莫过于最早从 2020 年开

始，将开启私人以游客身份付费到空间站的太

空旅游。

未来，要想登上国际空间站是否有钱就可以？

除 了 当“ 旅 馆 ”，国 际 空 间 站 还 能 做 哪 些 买 卖 ？

NASA 为何要在国际空间站念起“生意经”？其未

来前景又如何？科技日报记者带着这些疑问采访

了航天领域的有关专家。

NASA 宣称，游客到国际空间站不仅要支付

5800 万美元的“运输费”，还要承担每天 3.5 万美元

的“生活费”，或者每月 100 万美元的“包月费”。在

大多数人印象里，要想进入太空，首先要有“万里挑

一”的身体素质，才能适应火箭发射过程和太空失

重环境。既要健康似超人，又要身价如富豪，太空

旅游的客户是否有点少？

“事实上，只要经过科学训练，普通人完全有可

能进入太空。”全国空间探测技术首席科学传播专

家庞之浩表示，2001 到 2009 年间，俄罗斯曾使用

“联盟号”飞船开展过太空旅游服务，先后将 7 名太

空游客送到国际空间站。这些人有男有女，年龄最

大的 60岁，都是身体健康的普通人。

庞之浩谈到，航天员可以分为四类。一是作为

驾驶员的飞行专家，主要从战斗机飞行员中选拔；

二是从事机械臂操作、出舱活动等工作的任务专

家，主要从航天工程师中选拔；三是在载人航天器

上进行复杂的科学实验的载荷专家；四是我们常说

的太空游客。前两类是职业航天员，对身体素质要

求高，凡是得过哮喘、耳鸣、贫血、骨折、开胸、痛风、

皮炎等疾病的均不合格，因为人在太空时，多种环

境和工作因素有可能导致旧病复发或诱发新的疾

病，他们的训练时间要达到 3 到 5 年。后两类是非

职业航天员，载荷专家一般要训练两年半，身体较

好的太空游客仅需训练半年。

所有要上太空的人都必须经过训练，否则在太

空失重环境中无法生活自理。“太空游客要通过训

练掌握在太空中吃、喝、拉、撒、睡等生活技能并克

服对失重环境的心理恐惧感。”庞之浩介绍，当然，

训练也会对太空游客的身体素质进行筛选，只是标

准相对较低，例如职业航天员要能够承担八九个重

力加速度的过载，而太空游客可能四五个就行。此

外，太空游客也不能有较大外伤及后遗症，患潜在

慢性病、精神神经类疾病更不行。2006 年，日本的

榎本大辅就因肾结石未能“上天”，将机会让给了全

球首位太空女游客安萨里。

“但是，太空游客的低标准确实也会带来一

些危险。”庞之浩指出，2008 年 4 月，韩国女航天

员李素妍在返航过程中遭遇飞船故障，以“弹道

式”轨迹着陆，过载达到 10 个重力加速度。未经

过高标准训练的太空游客一旦遭遇这种场景后

果难以预料。

普通人游太空完全有可能

空间站上可能开展的商业应用，远远不止接待

太空游客那么简单。首先，在依托空间站进行各种

科学实验是人们最容易想到的商业应用之一。

2018 和 2019 年，我国已两次向全球征集空间站科

学实验和技术试验项目。

庞之浩告诉记者，在国际空间站中可以开展医

学、生物、材料、物理、太空技术等多个领域的科学

实验。比如可以利用空间站中的微重力环境实施

“特殊”的材料实验，也可通过观察蜘蛛在空间站的

“吐丝”情况研究微重力对生物的影响。另外，国际

空间站曾开展“星期六工程师”项目，即航天员利用

业余时间做一些科普性质的实验。

记者了解到，NASA 已经通过“国际空间站国

家实验室”计划承接了 50 多家公司的商业科学研

究项目，并且正与 11 家企业合作在国际空间站安

装 14个商业科研设备，以辅助 NASA和国际空间站

国家实验室的研究工作。

“事实上，国际空间站早就开始尝试更进一步

的商业应用。”北京千域空天咨询有限公司创始人

蓝天翼谈到，NASA 一直在和 Nanoracks公司合作，

由 Nanoracks负责研发并运营空间站上的微小卫星

发射装置，客户只需按照 5 万美元 1 公斤的价格付

款，就可以搭载货运飞船将卫星送入空间站，再由

空间站发射进入太空。加拿大 UrtheCast公司则通

过与俄罗斯航天局合作，在国际空间站俄罗斯舱段

安装了两部对地观测装置。

“Nanoracks 甚至‘牵线’将路易威登（LV）旗下

阿德贝哥（Ardbeg）公司生产的威士忌送入空间站，

为其做了一次航天广告。”蓝天翼补充到，此次

NASA 进一步放开了在空间站“制造、生产”的限

制，类似“Made In Space”公司提出的在轨 3D 打

印、组装卫星等商业模式都将进一步发展。

2018 年，中科院太空应用重点实验室张伟等

撰文将国际空间站的商业项目归纳为吸引商业公

司合作开展医学、生物、材料等领域的研究、吸引

商业公司为空间站开发硬件设施、将空间站作为

星载设备的“试验田”、以空间站为“旅馆”开发太

空旅游以及在其基础上进一步建设商业空间站等

五个大类。

依托空间站开发多种商业项目

““国际空间站的运营费用很高国际空间站的运营费用很高，，美国要负担美国要负担

7070%%左右左右，，NASANASA 一年需要在此支出三四十亿美一年需要在此支出三四十亿美

元元。。现在现在，，NASANASA 又要建立月球空间站又要建立月球空间站，，又要载人又要载人

去火星去火星，，经费不能被国际空间站占用经费不能被国际空间站占用。”。”庞之浩说庞之浩说，，

此次此次 NASANASA 进一步推进国际空间站的商业化进一步推进国际空间站的商业化，，目目

的就是通过商业化运营减少其每年在该项目上的的就是通过商业化运营减少其每年在该项目上的

资金支出资金支出，，将更多的财力用在深空载人探测上将更多的财力用在深空载人探测上。。

““美国政府计划到美国政府计划到 20252025 年将国际空间站全部交给年将国际空间站全部交给

商业运营商业运营。”。”

““将更多的资金用于更远的地方是奥巴马和特将更多的资金用于更远的地方是奥巴马和特

朗普两届政府的共同目标朗普两届政府的共同目标。”。”蓝天翼表示蓝天翼表示，，近年来近年来，，

NASANASA 一直在从使用商业火箭和飞船一直在从使用商业火箭和飞船、、降低运输成降低运输成

本本，，以及开发商业应用以及开发商业应用、、降低运营成本这两个方面降低运营成本这两个方面

减少对空间站的资金投入减少对空间站的资金投入。。

蓝 天 翼 称蓝 天 翼 称 ，，实 际 上实 际 上 ，，政 策 中 写 的 很 多 工 作政 策 中 写 的 很 多 工 作 ，，

NASANASA 已经在做已经在做，，文件起到的是将其文件起到的是将其““公开化公开化””的作的作

用用，，以后可以明码标价地开展以后可以明码标价地开展。。

““NASANASA 的目标是推广整个近地轨道的商业应的目标是推广整个近地轨道的商业应

用用，，而不仅限于一个空间站而不仅限于一个空间站。”。”蓝天翼谈到蓝天翼谈到，，20182018年年，，

NASANASA要求波音要求波音、、蓝色起源等蓝色起源等 1313家公司提出国际空家公司提出国际空

间站及近地轨道的商业化运营设想间站及近地轨道的商业化运营设想，，今年今年 55 月月，，有有

1111 家公司提交了方案家公司提交了方案。。此次此次 NASANASA 公布的国际空公布的国际空

间站商业政策和这些公司提出的设想和建议密切间站商业政策和这些公司提出的设想和建议密切

相关相关。。

那么那么，，国际空间站商业化的前景如何呢国际空间站商业化的前景如何呢？？

““在空间站上开展商业应用的前景是比较光明在空间站上开展商业应用的前景是比较光明

的的。”。”庞之浩谈到庞之浩谈到，，对于很多国家来说对于很多国家来说，，建设一个空建设一个空

间站超出其能力范围间站超出其能力范围，，但却有意愿投入资金利用空但却有意愿投入资金利用空

间站开展太空实验间站开展太空实验。。日本就曾计划将其空间站舱日本就曾计划将其空间站舱

段的一部分租给韩国使用段的一部分租给韩国使用。。另外另外，，美国的比格罗公美国的比格罗公

司和俄罗斯轨道科技公司也都在开展司和俄罗斯轨道科技公司也都在开展““太空旅馆太空旅馆””

的研制的研制，，太空旅游也有一定的市场太空旅游也有一定的市场。。

““但是但是，，空间站的商业应用能否真正达到省钱空间站的商业应用能否真正达到省钱

的目的仍需验证的目的仍需验证。”。”蓝天翼说蓝天翼说，，就太空游客而言就太空游客而言，，

NASANASA 报价中绝大部分都是给火箭发射方的报价中绝大部分都是给火箭发射方的““运运

费费”，”，真正给空间站的只有每天真正给空间站的只有每天 33..55 万美元万美元，，就算空就算空

间站一直住满游客间站一直住满游客，，每年的收入相比其运营费用也每年的收入相比其运营费用也

是杯水车薪是杯水车薪。。

““近年来近年来，，LVLV、、香奈儿等品牌都推出了太空主香奈儿等品牌都推出了太空主

题产品题产品。”。”蓝天翼指出蓝天翼指出，，这主要源于太空的新潮和吸这主要源于太空的新潮和吸

引力引力。。这些奢饰品公司每年都投入巨额广告费这些奢饰品公司每年都投入巨额广告费，，所所

以空间站未来的广告收入或许不菲以空间站未来的广告收入或许不菲。。

为深空载人探测做准备
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在 NASA 正 在 规 划 的 国 际 空 间 站 商 业 应 用

中，商业太空实验是和接收太空游客并重的盈利

模式。

那么，国际空间站中，到底都能做哪些太空实

验呢？

“国际空间站中主要开展医

学与生物学、生物工程、

空 间 技 术 、材 料 科

学、教育活动、地

球物理学及对

地 观 测 等 领

域 的 科 学 研

究。”全国空间

探测技术首席科

学传播专家庞之浩告

诉科技日报记者，一方面，失

重环境使航天员的生活十分奇妙；另一

方面，科学家也可利用失重对物理、化学、材料、生

物、医学等领域的独特影响，开展太空实验。

“医学与生物学研究是太空实验的重点，也是

国际空间站寻找合作伙伴的首选项目。”庞之浩谈

到，其主要内容包括研究人与其他生物对空间环境

的适应性及应对措施；大量采集人体在空间环境下

的生理新数据，以改进航天员克服长期航天不利影

响的防护措施，提高医学监督与医学保障系统支持

载人航天的能力。

庞之浩进一步介绍，国际空间站已在这一领域

开展了豌豆种植、养蚯蚓、生物医学、生物技术等多

项太空实验。在俄罗斯实验舱和美国实验舱的科

研项目中，医学与生物研究分别占 43%和 32%。

“生物工程是该空间站实验的另一重点领域。”

庞之浩称，例如研究、制备在医学、生物学和药物学

方面有潜在应用价值的生物材料，如微生物、细菌、

植物细胞和动物胚胎中的蛋白质晶体。

空间技术试验则主要研究新结构、新材料、新

设备，以及微重力保持、声学效应、辐射防护、微流

星与空间碎片防护等新技术，为下一步载人月球探

测和火星探测开展某些需要有人参与的技术试验

和演示验证。

“材料科学方面的实验主要研究微重力条件下

的流体行为、材料性质及材料加工工艺等。”庞之浩

表示，其中最常见的研究是测试航天器材料如何经

受恶劣的太空环境。国际空间站材料实验成果已

经应用于开发未来商业空间站货运飞船所用的太

阳能电池上。

“太空实验有非常光明的应用前景。”庞之浩介

绍，例如国际空间站微重力环境中可以使混合物更

为均匀，由此能制成地球上不能得到的特种合金。

同样，也能制造新的泡沫金属，其基本原理是在液

态金属中通以气体，失重环境可使气泡不“上浮”，

也不“下沉”，均匀地分布在液态金属中，凝固后就

成为泡沫金属，这样可以制成轻得像软木塞似的泡

沫钢，用它做机翼又轻又结实。

庞之浩还说，国际空间站的失重环境可使熔化

了的金属液滴形状呈绝对球形，冷却后可以成为理

想的滚珠，耐磨损性更好，这在受重力的影响地面上

很难造出。在太空生产的半导体和蛋白质晶体都比

在地面生长的更没有缺陷、个体更大、纯度更高、更

加均匀，有望为电子和生物技术等带来重大突破。

记者了解到，太空实验已经带来了很多科学突

破。比如早期研究发现国际空间站航天员的骨密

度流失率非常惊人，达到了每月 1.5%。科学家随后

制定了通过周期性的高强度阻力锻炼，辅以富含维

生素 D 的配餐，以防止骨密度流失的解决方案。这

一研究成果化解了人类长期太空旅行面临的一项

重要健康风险。

空间站里能做这些科学实验

中国科考船“科学”号正在西太平洋执行海山调查任务，

水体中的浮游生物是不少随船科学家关注的对象，他们用垂

直拖网和多联网等不断获取浮游生物样品。浮游生物都蕴藏

着哪些奥秘？

中国科学院海洋研究所研究员张武昌介绍说，浮游生物

泛指水体中那些没有游泳能力或游泳能力很弱的生物。比如

水母借助收缩伞状身躯移动，纤毛虫通过抖动纤毛而行。最

小的浮游生物只有几微米，而最大的浮游生物要数水母，加上

触须，最长可达 40米。

浮 游 生 物 基 本 上 随 波 逐 流 ，因 而 它 们 的 分 布 主 要 受

海流影响。这些生物中能进行光合作用的被称为浮游植

物，不能进行光合作用、靠捕食其他生物为生的则称为浮

游动物。

张武昌说，浮游生物有着非常阳光的生活态度，可以说是

大海中的“阳光使者”。一方面，它们将光合作用产生的能量

从表层海水传递至海底；另一方面，它们奉献自己，供养了更

为高等的鱼类及海底生物。

浮游植物通过光合作用吸收大气中的二氧化碳，逐渐

长大并繁殖后代，一部分逐渐沉降至海底，还有一部分成为

浮游动物的“美食”。浮游动物的尸体或排出的粪便也会沉

降至海底，这些颗粒较大，沉降速度快，成为海底生物，如珊

瑚、海绵、深海鱼等的主要“口粮”。这一过程好像有一台泵

将碳元素从海洋表层输送到底层，因此被科学家形象地称

为“生物泵”。

众所周知，二氧化碳是全球变暖的罪魁祸首，那有没有可

能加快“生物泵”的运转效率，从而遏制全球变暖？

自 20世纪 90年代开始，科学家在海洋中进行了多次施肥

实验，希望通过增加海洋中的浮游植物，达到让浮游动物多进

食、多排泄粪便的目的，以提高“生物泵”效率。

事 与 愿 违 ，这 些 实 验 虽 然 增 加 了 海 洋 中 浮 游 植 物 的

量 ，但 浮 游 动 物 并 没 有 增 多 ，因 而 排 泄 的 粪 便 颗 粒 也 没

有显著增加。鉴于效果不理想，加上大规模施肥可能导

致不可预见的不良后果，国际社会已经叫停了海洋施肥

实验。

浮游生物不仅有奉献自我的美丽“心灵”，还有很高的“颜

值”。早期的浮游生物分类学者在显微镜下观察浮游生物时，

被它们美妙的身体结构深深震撼。现在有不少水晶灯和雕塑

的造型设计，都借鉴了浮游生物的结构。

（据新华社）

高颜值浮游生物

大海中传递能量的“阳光使者”

鹗，俗称鱼鹰。发现猎物时，它会两翅折合，急速降到水

面，伸出两只长脚将鱼抓起，一边溅起高高的水花，一边用双

脚提着“战利品”腾空飞起，还在空中抖落着身上的水珠，如同

一个精神抖擞的“渔夫”一般。有时鱼见到天空中有黑影落

下，本能地向深水中逃走，鱼鹰就会立即潜入水中捕猎，直到

1 米以下，水面上常常只留下一个翼尖。图为在美国亨特利

湿地公园里鱼鹰捕鱼的画面。 朱海权摄

空中“渔夫”

鱼鹰潜入深水收获猎物


