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刘慈欣的科幻小说《流浪地球》改编后被搬上了大银幕，随即掀起了一阵

观影热潮。“小破球”给广大观众，尤其是科幻迷留下了深刻的印象：广袤无

垠的宇宙中，1万多台行星发动机喷射出幽蓝的尾焰推动地球踏上流浪之旅。

原著和电影中设定的行星发动机全部集中在亚洲和美洲大陆上，推着地球

向南极的方向前进，因为“只有这两个大陆完整坚实的板块结构才能承受发动

机对地球的巨大推力”。就像盖房子、建铁路需要一个稳固的地基，建造一台

能够给地球施加超过150亿吨推力的巨型发动机，如果没有一个坚实、稳固的地

基，那发动机运行的时候，很可能会像一根针戳破鸡蛋壳一样，直接插进地壳

里。想象一下，这一万台发动机“戳”进地壳里，还持续不断地输出巨大的推

力，地球岂不是要被直接撕碎了！那为什么只有亚洲和美洲大陆才能承受行星

发动机产生的推力呢？

●张海峰

建在哪



板块构造说的演化
要回答这个问题，就不得不提板块构造说了。

1912年，魏格纳发表了两篇文章，提出了大陆漂

移的设想。然而，受第一次世界大战的影响，直到

1914年魏格纳才有充足的时间来系统地思考和整理

这个伟大的设想——当时他正在一家部队医院休养

（也许这就是魏格纳躺在病床上看世界地图萌发大陆

漂移说理论的由来）。漫长的康复期使魏格纳有足够

的时间充分发展他的大陆漂移理论。1915年，魏格

纳完成了《海陆的起源》一书。在这部专著中，魏格

纳详细阐述了他的大陆漂移说，提出了泛大陆、泛大

洋等概念。

为了支撑这一理论，魏格纳在书中除了展示南美

和非洲大陆海岸线十分契合这样的显著特征外，还列

举了许多地质学和古生物学方面的证据。其中最易于

被民众接受的是在美洲和非洲大陆匹配的海岸线上发

现的那些不寻常的地质结构和不可能跨越海洋的古老

生物化石，在南极洲发现的以煤炭形式存在的热带植

物化石，在现代极地地区发现的不属于极地环境的蕨

类化石，以及在干旱的非洲出现的冰川沉积物。

《海陆的起源》一面世，就在科学界掀起了轩然

大波，同时也让魏格纳深陷争议之中——陆地古生物

化石记录上的一致性使得大陆漂移说受到了古生物学

者的广泛欢迎，但相当一部分地球物理学家却旗帜鲜

明地反对这一学说，因为魏格纳无法解释大陆漂移的

动力来源。之后，随着魏格纳的离世，大陆漂移说也

逐渐沉寂，继而在学界被束之高阁。

值得庆幸的是，南非地质学家亚历山大·杜·托

伊特是“大陆漂移学派”最坚定的支持者之一，他在

1937年出版的《我们的流浪大陆》一书中对魏格纳

的观点进行了修正补充，同时增添了许多新的证据。

他认为泛大陆首先分裂成两个次级大陆，北半球的劳

亚古陆和南半球的冈瓦纳古陆，随后继续分裂成今天
中
学
科
技   2

0
2

3
   

科
学
在
线

3

在南极大陆上发现的蕨类植物化石



存在的各种较小的大陆。这些说法此后在现代地质学

研究中得到了广泛的证实和认可。

更关键的人物是英国地质学家阿瑟·霍姆斯，他

从根本上解决了“大陆漂移”的动力问题。在魏格纳

离世的第二年，霍姆斯正式提出“地幔对流说”，并

在1945年出版的《普通地质学原理》一书中阐述了

各种支持大陆漂移说的证据，包括地幔对流对大陆板

块的推动作用以及大陆漂移的机制，还合理地解释了

海沟的诞生、大陆边缘山脉的形成以及大洋和岛屿的

出现。第二次世界大战结束以后，地热测量结果和地

头”火山。这些火山在靠近洋中脊的地方较年轻、距

海面较浅，远离洋中脊的地方较古老、距海面则较

深。尽管当时没有更多更系统的资料，但赫斯在霍姆

斯的“地幔对流说”基础上，创造性地用海底在扩

张的假说来解释这一现象。

1962年，赫斯发表了一篇题

为“海洋盆地的历史”的论

文，对洋盆的形成和演化作

了系统的分析与解释，并概

述了“海底扩张说”的基本

原理：地幔内存在热对流，

高温上升的岩浆沿着大洋中
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海底平顶山

震资料的相互佐证，验证了地幔对流说的科学性，全

球洋中脊中央区地震频发现象以及洋中脊两侧呈对称

分布的地磁条带等新发现也为科学家更好地解释大陆

漂移提供了新的证据。

还有美国的哈雷·哈蒙德·赫斯，进一步完善了

大陆漂移说。他是一位海洋地质学家、地球物理学

家，在第二次世界大战期间加入美国海军成为一名指

挥官，并带领军舰无数次航行于广袤的太平洋上。在

此期间，他的军舰一直开着声呐系统测量海底的地

形变化，由此发现了后来被称为“平顶山”的“无

脊从地球内部涌出，遇到海水石化形成新的洋壳，进

而推动之前形成的洋壳从洋中脊向外推移，到达海

沟、岛弧处俯冲下沉，最终融熔于地幔，达到消长平

衡，循环周期大约3亿~4亿年。

海洋扩张

初期海洋

洋中脊

裂谷

大洋地壳

大陆地壳
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海底扩张说是板块构造说发展过程中最重要的贡

献之一，为板块构造学的兴起奠定了基础，触发了一

场地球科学革命。最重要的一点是，赫斯的想法解决

了魏格纳大陆漂移理论的软肋：大陆是如何移动的。

魏格纳的答案是有些模糊的，认为大陆只是简单地

“犁”过海底，但这在物理上的确是不可能的。赫斯

则指出大陆不必穿过海底，只需要随着洋中脊的扩张

被海底“运走”即可——就像现在很多大型机场旅客

通道里的那些让旅客省力的传送电梯。1963年，来

自英国和加拿大的地质学家们不仅证明了海底扩张说

可以解释地磁条带的斑马状排列现象，还发现地幔对

流可以为大陆漂移和海底扩张提供足够的动力。从那

以后，越来越多的新证据、新发现不断证实海底扩张

说的科学性，也给大陆漂移说带来了第二个春天。

板块构造说认为地球的岩石圈并非“铁板一

块”，而是被洋中脊、海沟、造山带以及转换断层

等构造带分割成诸多构造单元，这就是所谓的“板

块”。板块由厚100~150千米的岩石圈构成，包括整

个地壳和上地幔的顶部，这些板块之间的相互运动可

以解释大陆漂移和海底扩张的诸多现象，其最重要的

动力之源就是霍姆斯提出的地幔对流。这个学说取大

陆漂移说和海底扩张说之精华，又融合了大量海洋地

质学、地球物理学的新成果，逐渐成为地球系统演化

的关键理论，堪称20世纪以来最重要的地学发现，可

以说彻底改变了当时人们对赖以生存的地球的理解。

根据该理论的主要提出者之一、法国地质学家萨

维尔·勒·皮雄的划分方式，全球共分为六大基本板

块，即太平洋板块、亚欧板块、美洲板块、印度洋板

块、非洲板块和南极板块。后来，科学家对全球板块

进行了进一步的研究和划分，比如根据地震震中的集

中分布趋势，将美洲板块划分为南美、北美、加勒

比、科科斯、纳斯卡等5个次级板块。

地球板块划分

从板块构造的角度来看，不管是六大板块还是20

个小板块，北半球的亚欧板块和北美板块都是单体面

积相对较大、接触边界相对较少、破碎风险相对较低

的板块，正是《流浪地球》小说中所说的“完整坚实

的板块结构”的意思，最有可能承受一万台行星发动

机带来的天量推力。而且这两个板块主体部分多位于

行星发动机的位置

太平洋板块

太平洋板块

南极板块

南极板块

澳大利亚
板块

菲律宾
板块

斯科蒂亚板块

科科斯
板块

加勒比
板块

复活节
板块

胡安·德·福卡
板块

纳斯卡
板块

胡安·费尔南德斯
板块

印度
板块阿拉伯

板块

非洲
板块

亚欧
板块

北美
板块

北美
板块

南美
板块
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南极洲和非洲为何不行
南运动。约8000万年前，南极洲和非洲大陆形成，

并位于与今天相似的相对位置上。大约1.24亿年前，

印度与南极洲完全裂解，但与印度同在印度洋板块

内的澳大利亚直到约5300万年前才开始与南极洲分

离，并在约3900万年前彻底分开。此时，只有南美

洲还和南极洲保留着那么一点藕断丝连的关系。但地

球的构造运动从未止歇，大约3400万年前，德雷克

海峡开始打开，南极洲和南美洲也渐行渐远，全球大

陆、海洋逐渐形成现在的模样。

依此看来，南极板块似乎也挺适合建造行星发动

机——完整的板块结构、更高的纬度。但只要对南极

有一些深入了解，就知道为什么即使在科幻电影里，

南极洲也不可能是行星发动机的“良配”。

科学家发现，全球构造运动起始于距今大约32亿

年前，而与南极的形成较为紧密的构造运动可以从距

今大约1.7亿年前说起。彼时泛大陆解体为劳亚古陆

和冈瓦纳古陆两个次大陆，到了大约1.5亿年前，冈

瓦纳古陆开始裂解，南极洲板块与非洲板块分开并向

北纬30°以北地区，这一点也颇为重要。

因为，首先从力学原理上来说，行星发动机的推

力方向（即发动机喷口的反方向）与地球的前进方向

的夹角越小，施加给地球向前进的推力分量就越大。

根据小说和电影的设定，巨大的行星发动机可能很难

做出较大的转向动作，也就是说，发动机喷口可能在

长达2500年的流浪之旅中，绝大部分时间是垂直于

地表的，施加的作用力指向地心。因此，发动机越靠

近北半球高纬度地区，给地球施加的向南极方向的推

力分量就越大，推动效率就越高。根据球面几何和力

学的基本知识，在北纬30°处的发动机，对地球施加

的向南方的推力分量约为发动机推力的1/2，越向北

这个分量越大；向南则分量迅速减小。

其次，从地球表面特征来看，全球海洋与陆地分

布并不均匀，北半球陆地面积远大于南半球。以赤道

为界，南半球陆地面积约为0.5亿平方千米，只占南

半球地表面积的19.5%；北半球陆地面积占比则增加

到39.2%，约为0.99亿平方千米，几乎是南半球陆地

面积的两倍。显然，在北半球建设行星发动机的选择

空间更大，更容易容纳山一般的行星发动机，同时还

解决了另一个关键问题——行星发动机所需要的“石

头燃料”。

2.25亿年前

赤道

赤道

亚洲 亚洲

劳亚古陆

冈瓦纳古陆

泛大陆

欧洲

欧洲

非洲

非洲

北美洲 北美洲

南美洲 南美洲印度

澳洲

澳洲

南极洲 南极洲

赤道

赤道

1亿年前

1.5亿年前

现在的地球
2亿多年来地球上大陆位置的变化



全球七大洲中，南极洲是南极

洲板块上唯一的大陆，也是发

现最晚的大陆。自1820年

探险家发现南极大陆到

如今，一直没有常住居

民，只有少数科学考

察人员在为数不多

的考察站临时居住

并开展科考活动。

经过来自全世界的

勇敢者两百年来前

赴后继的探索和研

究之后，人们才知道

南极大陆是地球上最寒

冷、最干旱、风暴最猛

烈、平均海拔最高的大陆，

它还被体量巨大的南极冰盖所

覆盖。

冰盖是一种具有大陆尺度规模、厚度

极大的陆地冰体，其形成本身就与地球的板

块运动密不可分。南极冰盖的平均厚度约为2千米，

最厚达近5千米。随着德雷克海峡打开，南极大陆周

围的北方海域再也没有陆地的阻隔，大西洋、太平洋

和印度洋彻底贯通，在西风带和地转流的共同作用

下，便在这三个大洋的南端、现在被称为南大洋的广

袤海域形成了地球上流量最大、唯一环绕地球一周的

巨型洋流——南极绕极流。绕极流就像一圈看不见的

城墙，把南极大陆彻底变成了一个与世隔绝的孤洲，

同时还隔绝了南极大陆与热带、亚热带地区的热量交

换，导致南极大陆越来越冷。降水以雪的形式落到地

面，被冷冻、堆积起来，甚至在南半球的盛夏季节也

不会完全融化，随后被再一次的降雪盖住。就这样，

年复一年、天长日久，雪层越来越厚。累积的雪在压

力的作用下变成了坚硬的冰。这个过程持续了千百万

年，最终形成了面积高达1390万平方千米的南极冰

盖，覆盖了南极洲超过98%的陆地面积。

因此，参照小说和电影中的设定，在南极洲建造

行星发动机实在是过于艰难了。电影中提到的发动

机有两种，像“苏拉威西三号”转向发动机这样的

大型发动机有2000台，布置在赤道上用于推动地球

停止自转；像“北京三号”发动机这样的小型发动

机则有1万台，合力为地球流浪提供动力。这些被称

为“上帝的喷灯”的发动机，高8~11千米，主体直

径10~30千米，基座直径50~60千

米。即使单从工程建设的角度

有那么一丝可能在南极洲建

造发动机，哪怕以最密

集的方式排列，即使连

南极大陆及其周边的

所有岛屿都算上，

1400万平方千米

的南极洲也无法容

纳1万台行星发动

机。假如在科幻的

层面上再脑洞大开

一下——发动机推力

不变但体积缩小一倍，

南极大陆勉强可以容纳

下1万台发动机，但面积仅

为1690万平方千米的南极洲板

块真的能够承受住它们产生的150

万亿吨的推力（不考虑推力分量带来的损

失）吗？

相形之下，欧亚板块面积为6780万平方千米，

北美洲板块更是高达7590万平方千米，在这两个板

块上建造行星发动机更加合理。那6130万平方千米

的非洲板块为何也不合适呢？这与非洲板块的位置有

直接关系。该板块内部的陆地主要是面积约为3000

万平方千米的非洲大陆，从地图上可以发现，非洲大

陆横跨赤道两侧且绝大部分位于南北纬30°之间，因

此并不适合建造行星发动机，但却是建造赤道转向发

动机和太空电梯的绝佳选择——《流浪地球2》中，

太空电梯的地面基地就建在非洲小国加蓬的首都利伯

维尔。

从小说到电影，再到许多已经在现实世界中投

入应用的科学技术，我们看到了科学幻想的巨大魅

力，也看到了科幻世界与现实世界跨越时空的沟

通，而科学原理就是那座桥梁。从魏格纳的“大陆

漂移”，到赫斯的“海底扩张”，再到皮雄等人的

“板块构造”，我们看到了科学假设的大胆想象，

也看到了一个科学假说从提出到证实或证伪的艰难

历程，其间科学精神才是指航灯塔。只有以孜孜以

求的科学精神、实事求是的科学态度，坚定不移地

追求科学原理、探索科学规律，才能为全人类培育

出更绚丽的科学之花。
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