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近期，清华大学在碳纳米管管束纤维上取得

新进展，这是否为建造太空天梯提供了现实可能？

1895年，受埃菲尔铁塔的启示，苏联航天科

学家康斯坦丁·齐奥尔科夫斯基首次提出了太空

天梯的概念：在地面上建设一座超高的铁塔，一

直建到地球同步轨道，塔内架设天梯，人们便可

搭乘天梯进入外太空。此后100多年里，太空天

梯的设想不断被科学家和科幻作家丰富完善。

科幻作品里的太空天梯

1978年，英国科幻作家阿瑟·克拉克在《天

堂的喷泉》里描绘了太空天梯的技术细节——

运载旅客、货物和燃料的“宇宙密封舱”，

将以每小时数百千米的速度沿着管道上升和

下降。90%的动力可以在系统中回收，因此运

送一名乘客的成本仅需几美元。这是因为当

密封舱向地球降落时，其电动机在起到磁力制

动作用的同时，还会作为发电机产生电能……

到了科幻电影《流浪地球》中，中国科幻作

家刘慈欣对太空天梯的详细设计和宏大展现，

给了我们更直观的感受。

这其实是空间站加天梯的综合体。整部

天梯从地表向上延伸至9万千米高空，主体部

分由几十根特殊材质的缆绳组成，每隔一段有

一个环状结构加以固定。

电影画面中，这部太空天梯可分为上下两

部分：下半部分是真正意义上的太空天梯，轿厢

沿缆绳从地表向上移动，途中经过补给站，最终

抵达位于3.6万千米高度的地球同步轨道站（方

舟空间站）；地球同步轨道站以上的缆绳则扮演

配重角色，从3.6万千米一直延伸至9万千米。

建造太空天梯难在哪

现实中建造太空天梯，难点在哪里？

太空天梯的缆绳是一条数万千米长的绳

子，它不是静止的，而是随着同步轨道站一起

高速转动。在向心力和离心力的双重作用

下，整体拉力很可能超过材料的抗拉极限，导

致缆绳断裂。因此，这条绳子必须足够轻盈、

结实，还要能经受大气腐蚀以及陨石、太空碎

片的撞击。

可见，最重要也最难的，就是找到合适的

缆绳材料。科学家计算过，若采用钢铁材质，

缆绳在不到20千米处就会被自重拉断——而

太空天梯需要的长度接近9万千米。因此，寻

找强度高、密度轻的新型材料成了首要任务。

目前最有可能满足要求的材料是碳纳米

管——由碳原子组成的管状结构纳米材料。

这种超强纤维的拉伸强度是钢铁的100倍，密

度仅为钢的1/6，理论上可以担此重任。

实现太空天梯梦还有多远

近年来，碳纳米管材料的强度不断取得突

破。例如，我国自主研发的SYT80（T1200级）

超高强度碳纤维，其拉伸强度约为普通钢材的

10倍，密度仅为钢材的1/4。根据美国国家航

空航天局提出的标准，制备太空天梯缆绳所需

的材料比强度（强度与密度之比）至少要达到

约 7.5 × 106N·m/kg，即 7.5GPa/（g/cm3），而

T1200级碳纤维的比强度与之大约差了2倍。

此外，在长度方面，目前制备出的最长碳

纳米管单根长度仅为“米级”，离数万千米的要

求相差甚远，需要通过碳纳米管“焊接”等方法

制成连续纤维。

清华大学制备出的强度高达80GPa的碳纳

米管管束纤维已接近理论值，但离制备出上万千

米长且结构一致的纤维，仍有相当长的路要走。

除材料外，建造太空天梯还面临诸多巨大

挑战：升降舱到达顶点需要数天，能量从何而

来？缆绳在轨道上的动力学稳定、空间碎片撞

击、原子氧侵蚀……无一不是世界级难题。

（本文摘编自《触手可及的未来科技》一

书，经山东科学技术出版社及本文作者授权。

作者系清华大学化学工程系教授）

科幻照进现实◆4

311

直 抵 天 穹
□ 尹传红

建一道扶梯，

直抵天穹，这亦是

人类古老的梦想

之一。宗教经典

与艺术杰作中，早已留下它的印记。

《圣经·创世记》中，人类曾试图建造一座

“通天塔”以传扬名声，终因语言混乱而功败垂

成。相比之下，西班牙画家何塞·德·里贝拉于

1639年创作的布面油画《雅各之梦》，则呈现出

另一种“登天”意象。画面中，沉睡的雅各布以

蜷缩姿态侧卧于岩石，一道由木质结构渐变为

虚幻光带的天梯呈对角线贯穿画面，天使的形

象随阶梯升高逐渐虚化，连接着大地与天国。

这幅杰作将现实场景与梦境巧妙融合，生

动地描绘了经文中那通往天堂的阶梯，也定格

了人类对于“向上攀登”最本真的向往。

超越神话与宗教的执着，最终在理性时代

演变成了科学构想。1960 年，苏联工程师尤

里·阿尔楚丹诺夫撰写了最早一篇有关现代太

空天梯的文章，文中他提出：构建一条无需火

箭推进的太空运输通道。这个想法如此大胆

而超前，以至于后来许多独立产生类似设想的

人惊讶地发现，自己终究还是晚了一步。

这其中就包括英国著名科幻作家阿瑟·克

拉克。1968年，在维也纳举行的“和平开发宇

宙”大会上，苏联航天员阿列克谢·列昂诺夫把

一本他与别人合作编纂的画集《等着我们，星

星！》送给了克拉克。画集中有一幅图的附文

写道：“卫星仿佛一动不动地悬在空中，而且永

远是在一个定点上。如果从卫星上放下一条

缆索直到地面，那么，在地球与天空之间就有

了一条索道。那时，人们将可以建造客货两用

的‘地球-卫星-地球’升降机——它完全不需

要用火箭发动机来推进。”

这位列昂诺夫曾在1965年成为世界上第

一位在太空行走的人。画集中介绍的那种“太

空升降机”所处位置，恰好位于克拉克居住的

斯里兰卡上空。但他当时并没有把这一构思

当回事，甚至认为列昂诺夫的画纯粹是“游戏

之作”。10年过后，1978年，克拉克推出科幻小

说《天堂的喷泉》，倒是详尽描绘了太空升降机

的技术细节，这让“天梯”蓝图广为人知。后来

他感叹道：“假如我不是那么保守，或者对问题

考虑得更为认真，那么，除了阿尔楚丹诺夫本

人之外，我很可能会比所有人走得更远。”

就这样，人类“直抵天穹”的梦想正一步步

从神话、艺术和文学走向工程与科学的案头。

而梦想的引力，从未减弱。科学家和工程师意

识到，建造一部实用的太空电梯，至少需要在

五个关键技术领域取得突破：超强轻质材料

（如碳纳米管）的制备与应用、超长缆绳的太空

部署技术、超高层建筑的结构控制、电磁推进

技术，以及地球同步轨道的太空基础设施建

设。这些领域环环相扣，任何一项滞后，都会

让天梯停留在图纸上。

然而，这并不妨碍科幻作家继续畅想它的

模样。在《天堂的喷泉》结尾，有这样一段描

述：升降机建成1000多年后，一个外星人混在

人类中考察地球。他看到，大部分人类已经通

过升降机移居太空，大地上则保留着一座座升

降机——直径500米的巨筒。高峰时，每个巨

筒每天可运送 100 万名乘客上下。升降机之

上，每隔 100 多公里就建有一个庞大的太

空城。

曾有人问克拉克：“需要多长时间才能实

现‘太空梯’这个梦想？”

他回答：“在人们停止嘲笑之后的50年。”

这是运行中的太空天梯概念艺术图。它

以阿瑟·克拉克在科幻小说中所描述的概念为

基础建造。选自罗杰·劳尼厄斯著《太空探索

通史》一书，上海科技教育出版社授权使用。


