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空间科学突破的前瞻和中国的贡献

王  赤
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摘要    空间科学是依托航天器平台研究宏观和微观世界的前沿交叉学科，自 20 世纪 60 年代以来在基础科学

前沿催生了诸多诺贝尔奖级的重大发现和原创科学成果，突破了人类对自然世界的认知边界，不断拓展人类

知识图谱。进入 21 世纪，在新一轮科技革命孕育爆发之际，空间科学也进入了革命性突破的新时代。文章回

顾了近 10 年来国际空间科学重大进展，结合世界空间科学前沿发展态势及主要航天国家和地区空间科学任务

的未来规划布局，对未来 10—15 年空间科学的可能突破领域进行了研判和分析，指出基于重大科学目标的系

列空间科学任务，极端条件下的物理规律、中低频引力波、宇宙黑暗时代和黎明时代、太阳活动爆发机制、

日地系统多圈层耦合、太阳系地外生命指征、系外行星探寻等学科前沿有望取得重大科学进展。我国正在加

快建设航天强国和科技强国，空间科学领域正在奋起直追，围绕极端宇宙、时空涟漪、日地全景和宜居行星

等科学主题开展前沿探索，有望在这一轮探索宇宙奥秘的世界竞技舞台上取得优异成绩，贡献中国智慧、作

出中国贡献。
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近代科学诞生以来已发生了 2 次科学革命、3 次技

术革命，并催生了 3 次产业革命，由此奠定了现代航空

航天诞生、发展及突破的科学、技术和产业基础[1]。这

些科技革命不仅使人类的飞天梦在 20 世纪成为现实，

而且不断开辟认知世界的新窗口，激励人们从更高、更

远、更深邃的角度去思考时空与演化，深刻影响了现代

人的宇宙观、价值观和世界观。

1957 年第一颗人造卫星上天，太空时代开启。以

航天器为主要研究平台的空间科学，则日益成为传统的

天文学、地学、生命科学、物理学和化学等基础学科的

新前沿或重要分支集大成者。关于宇宙微波背景、暗

能量、引力波、系外行星、超大质量黑洞等的科学发

现，过去数十年来先后荣膺多项诺贝尔奖[2]。依靠各类

科学卫星①，人类一方面透过X射线、紫外线等原本被
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② Kennedy D, Norman C. 125 Questions: What we don’t know. (2005-07-01)[2022-04-06]. https://www.science.org/doi/10.1126/
science.309.5731.75.

地球大气阻隔的电磁波段发现了宇宙不为人知的神秘一

面，另一方面还通过载人航天与非载人的科学卫星探

测，在地外世界竖起了人类探索未知的灯塔。

从发现美洲新大陆到当今的空天博弈，空间的战

略制高点地位日益凸显，科学认知空间的基本需求益

发旺盛。借助先进的空间望远镜和探测器，人类开始

观测深远的宇宙、抵达深空无人区，无论是对行星地

球还是早期宇宙，都看得更远、更精确，并不断突破

认知极限。而引力波、中微子等地基天文观测率先捕

获的宇宙新信使，以及持续涌现的人工智能、先进制

造等颠覆性技术创新，亦将倍增空间科学探索新疆域

的能力，有望使其迎来革命性发现和突破。

进入 21 世纪，世界正处于新一轮科技革命的前

夜。因为众所周知的原因，中华民族曾错过了既往科

技革命，但是今天的中国已经大踏步赶上了时代。经

过逾一个甲子的自主创新发展，中国航天为空间科学

厚植了腾飞的基础。特别是 21 世纪的头 20 年，我国

聚焦重大科学目标的空间科学开始快速起步，从近地

空间到火星表面、从探月到观日，不断挺进新领域，

获取新知识，有望在这一轮探索宇宙奥秘的世界竞技

舞台上取得优异成绩[3]。

为此，本文聚焦空间科学前沿，以重大科学问题

为纲，通过对航天强国和地区空间科学任务布局的剖

析，前瞻正在孕育和萌芽中的科学突破；对标《中华

人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划

和 2035 年远景目标纲要》，结合未来中国科学院战略

性先导科技专项“空间科学”等国家重大空间科学任

务规划，对我国的可能贡献进行预判和展望。

1 亟待空间科学突破的重大前沿问题

空间科学的前沿交叉研究特征，意味着它可借力

航天器平台，以太空为天然实验室，突破天文学、地

学、生命科学等母学科困于地面实验或理论模拟等难

以破解的科学难题。在国内外多家机构或期刊专题梳

理的当代科技挑战中，空间科学都被寄予厚望。

例如，美国科学院就建立夸克同宇宙的联系发布

了 21 世纪 11 个科学问题[4]，强调暗物质暗能量应是

未来几十年天文学的重中之重；2005 年 Science 也梳

理了当代科学最具挑战性的 125 个科学问题②[5]，其

中 2012 年还专题遴选评述出了当代“天文学八大未解

之谜”[6]。2018 年以来，中国科学技术协会亦曾征集

评选重大前沿科学问题和工程技术难题，5 年来共评

选、发布了 160 个问题或难题。

我们将上述问题当中空间科学可能突破的归纳在

表 1。综合研读可以发现，有些问题属于科学的终极

归宿，如引力的本质；有些问题更关乎人类生存，如

近地小天体防御。结合我国空间科学相关战略规划研

究成果[7]，本文进一步梳理出 10 个最主要重大前沿问

题亟待全球空间科学界携手率先突破和回答。

（1）暗物质和暗能量的本质是什么？粒子物理标

准模型只能涵盖宇宙中 4.9% 的可见物质，“普朗克”

卫星、“哈勃”望远镜等证实存在 26.8% 的暗物质

和 68.3% 的暗能量。但迄今对它们的本质知之甚少。

（2）宇宙是如何起源和演化的？“大爆炸理论”

认为可观测宇宙起源于约 140 亿年前发生的一次大爆

炸，而观测证实宇宙目前仍在加速膨胀。宇宙黑暗时

代和黎明时代等几乎是科学观测空白。

（3）高能宇宙线是如何起源与加速的？宇宙线是

来自外空的高能粒子，能量跨越了约 11 个量级，其中

的带电粒子受星际磁场作用改变了传播方向。它们是

天体演化、太阳爆发等的信使，其加速与溯源之谜仍

待破解。

（4）引力波是什么？引力波是由天体的质能变化

产生的时空波动。激光干涉引力波天文台（LIGO）地
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面直接探测到了引力波。亟待借助科学卫星等手段，

拓展引力波全频段观测窗口，揭示宇宙演化的新奥

秘。

（5）宇宙中是否存在第二个地球？空间观测证实

系外行星普遍存在。若发现存在第二个地球，将革命

性地改变“人类在宇宙中是否孤独”的认知。系外行

星研究正从探测发现向表征与成像的精细刻画跨越，

目标直指探寻地外生命迹象。

（6）生命在何处产生、如何产生？目前仅知地球

存在生命。探寻太阳系宜居带和巨行星冰卫星上的生

命印记，已成为 21 世纪破解生命起源与演化的重大新

兴交叉前沿。

（7）行星系统是如何形成与演化的？基于太阳系

的行星系统模型不具有普适性。大量系外行星空间观

测新发现为颠覆或完善引力不稳定性、核吸积等理论

模型，以及发展行星形成/演化的普适理论奠定了研究

基础。

（8）太阳爆发活动与人类文明的关系是什么？空

间天气影响现代社会天地基技术系统。揭示太阳爆发

及其行星际空间传播机制，预报并规避灾害性空间天

气的影响，对于人类文明赓续发展至关重要。

（9）地球物质循环和能量平衡如何变化？全球变

化显著改变地球系统能量平衡与物质循环过程，关乎

全球水资源与粮食安全。开展地球系统关键要素及多

圈层耦合过程的高效空间对地观测至关重要。

（10）空间环境下的物质运动和生命活动的规律

表1     亟待空间科学回答的当代科学难题一览
Table 1      List of challenging questions in space science

领域
2003年美国科学院发布的

21世纪11个科学问题
2005年Science发布

125个最具挑战性的科学问题
2018—2022年中国科学技术协会发布的

重大科学与技术难题

空间天
文学

1．什么是暗物质？
2．暗能量的性质是什么？
3．宇宙是如何开始的？
4．超高能粒子来自哪里？
5．需要一种新的光和物质理论
      来解释在甚高能和温度时发
      生的情况吗？

1．宇宙由什么构成？
2．宇宙是否唯一？
3．是什么驱动宇宙膨胀？
4．黑洞的本质是什么？
5．超高能宇宙射线来自何处？
6．第一颗恒星与星系何时产生、怎样产生？
7．是什么给类星体提供动力？

1．宇宙重元素起源
2．暗物质是能探测的基本粒子吗？
3．引力波如何揭示宇宙奥秘？
4．中微子质量和宇宙物质-反物质不对
      称的起源是什么？
5．宇宙中的黑洞是如何形成和演
      化的？

日球层
物理学

—
8．驱动太阳磁周期的原因是什么？
9．使地球磁场逆转的原因是什么?

6．空间天气预报
7．信息化条件下国家关键基础设施
      重大电磁威胁防范

行星
科学

—
10．行星怎样形成？
11．地球人类在宇宙中是否独一无二？
12．太阳系的其他星球上现在和过去是否存在生命？

8．近地小天体调查、防御与开发问题
9．地球外有统一时间规则吗？

空间地
球科学

—

13．地球内部如何运行?

14．温室效应会使地球温度达到多高?

15．是否存在有助于预报的地震先兆?

16．地球生命在何处产生、如何产生？

10．地球物质如何演化与循环？
11．岩石圈构造应力场

基础物
理学

6．什么是引力？
7．中微子有质量吗，它们如何
      影响宇宙的演化？
8．是否存在额外的时空维度？

17．正物质为何多于反物质？
18．量子不确定性和非局部性背后是否有更深刻的
        原理？
19．引力的本质是什么？
20．中微子是自己的反粒子吗？
21．能否制造完美的光学透镜？
22．核聚变将最终成为未来的能源吗？

12．量子惯性导航
13．极端条件可控燃烧
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是什么？空间环境是人类利用空间的“双刃剑”。

揭示地球生命在地外环境的生存和发展规律，认知

空间环境下的流体、材料、燃烧机理，以及基础物

理新规律，均是亟待突破的新兴交叉前沿。

2 国际空间科学发展重点

虽然空间科学是航天事业的重要内容，但并非

所有航天国家都有意愿投资这一功在本国、利在世

界、关乎人类文明进步的前沿交叉领域，这也是受

限于本国的经济发展状况。纵观全球空间科学发展

态势和国别情况，显然应重点关注美欧等航天强国

和地区。它们长期以来重视空间科学对科技创新的

引领作用，制定了长期、全面的空间科学发展战略

规划，并予以持续高强度财政预算支持，已成为人

类空间科学探索重大原创进展的主角。

2.1 全球空间科学突破回眸
千禧年以来，全球空间科学突飞猛进。借助新媒

体传播，社会公众对宇宙观测、太阳爆发、系外行

星等空间科学热点耳熟能详，观测超新星、发现宇

宙加速膨胀等被授予诺贝尔奖更使空间科学成为科

学界关注焦点。鉴于反映空间科学进展的论文每年

数以万计，纵使仅细数 21 世纪的突破与成就也难以

为之。

为此，我们通过 Science 年度十大科学突破、

Nature 年度十大科学新闻、中国科学十大进展、世界

十大科技进展新闻、中国十大科技进展等榜单窥一

斑而知全豹，对过去 10 余年的全球空间科学突破进

行了分析（表 2），总结出 3 个特征。

（1）空间科学研究直面基础研究最前沿、最

重大的方向，挑战最有重大科学意义的难题；虽然

空间科学研究成果不能规划，但研究方向可以聚焦

和瞄准，一旦取得突破就可能是里程碑性质的。例

如，引力波是爱因斯坦在 1916 年基于广义相对论

做出的科学预言。100 多年来，科学家们虽穷尽办
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务
蓬
勃
发
展

*

4．
“
罗
塞
塔
号
”
传
回
彗
星
信
息
、
开
普
勒

   
   
空
间
望
远
镜
确
认
多
颗
系
外
行
星

5．
欧
洲
空
间
局
“
普
朗
克
”
（

P
la

nc
k）
卫
星

   
   
与
地
基
望
远
镜
共
同
分
析
可
能
来
自
宇
宙

   
   
大
爆
炸
的
引
力
波
信
号

4．
“
菲
莱
”
成
功
登
陆
彗
星

67
P

3 ．
探
月
工
程
三
期
再
入
返
回
飞
行
试

   
   
验
获
圆
满
成
功

*

4．
中
国
首
套

30
 m
分
辨
率
全
球
地
表

   
   
覆
盖
遥
感
制
图
数
据
集
成
功
研
制

   
   
并
捐
赠
联
合
国

—
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专题：中国空间科学——战略与突破

年
份

S
ci

en
ce
年
度
十
大
科
学
突
破

N
at

ur
e
年
度
十
大
科
学
新
闻

两
院
院
士
评
选

世
界
十
大
科
技
进
展
新
闻

两
院
院
士
评
选

中
国
十
大
科
技
进
展
新
闻

科
学
技
术
部

中
国
科
学
十
大
进
展

20
15
年

7．
美
国
“
新
视
野
号
”
（

N
ew

 H
or

iz
on

s）
   

   
探
测
器
飞
掠
冥
王
星

6．
“
新
视
野
号
”
探
测
器
飞
掠
冥
王
星
，

   
   
人
类
首
个
小
行
星
探
测
器
美
国
“
黎
明

   
  号
”
（

D
aw

n）
探
测
谷
神
星

5．
欧
洲
空
间
局
“
火
星
快
车
”
（

M
ar

s 

   
   

E
xp

re
ss
）
探
测
器
在
火
表
找
到
液
态
水

   
 “
强
有
力
”
证
据

6．
新
视
野
号
首
次
近
距
离
飞
过
冥
王
星

—
—

20
16
年

8．
美
国
利
用
激
光
干
涉
引
力
波
天
文
台

   
   
（

LI
G

O
）
首
次
直
接
探
测
到
宇
宙
中

   
   
的
引
力
波
信
号
（

G
W

15
09

14
）

*

9．
美
国
“
哈
勃
”
空
间
望
远
镜
（

H
S

T）
分

   
   
析
系
外
超
级
地
球
大
气
成
分

7．
太
空
探
索
永
不
停
息
，
受
主
引
擎
影
响
的

   
   
美
国
“
朱
诺
号
”
（

Ju
no
）
开
始
木
星
探

   
   
测
、
欧

-俄
联
合

E
xo

M
ar

s 
20

16
火
星
任
务

   
   
着
陆
器
失
败

7．
欧
洲
空
间
局
“
盖
亚
”
（

G
ai

a）
卫
星
数
据

   
   
助
力
迄
今
最
精
确
银
河
系
三
维
地
图
问
世
，

   
   
发
现
银
河
系
面
积
大
于
预
期

5．
我
国
成
功
发
射
世
界
首
颗
量
子
科

   
   
学
实
验
卫
星
“
墨
子
号
”

   
（

Q
U

E
S

S
）

*

—

20
17
年

10
．
美
国

LI
G

O
与
欧
洲
“
处
女
座
”

   
   
（

V
IR

G
O
）
引
力
波
探
测
器
联
合
，
首
次

   
   
观
测
到
双
中
子
星
并
合
产
生
的
引
力
波
信

   
   
号
（

G
W

17
08

17
）

*

8．
首
次
直
接
探
测
到
来
自
双
中
子
星
合
并
产
生

   
   
的
引
力
波
（

G
W

17
08

17
）
，
及
空
间

 量
子

   
   
通
信
，
天
文
学
进
入
“
耳
聪
目
明
”
新
时
代

*

9．
美
国
“
卡
西
尼
号
”
（

C
as

si
ni
）
结
束
了

   
   
对
土
星
长
达

13
年
探
测
历
程

8．
“
哈
勃
”
空
间
望
远
镜
利
用
天
体
测
量
法
确

   
   

 定
白
矮
星
质
量

9．
首
次
直
接
探
测
到
来
自
双
中
子
星
合
并
产
生

   
   
的
引
力
波
（

G
W

17
08

17
）
，
天
文
学
进
入

   
 “
多
信
使
”
时
代

6．
“
墨
子
号
”
助
力
量
子
通
信
“
从

   
   

 理
想
王
国
走
到
现
实
王
国
”

7．
“
悟
空
”
（

D
A

M
P

E
）
发
现
疑
似

   
   

 暗
物
质
踪
迹

1．
“
墨
子
号
”
实
现
星
地

   
   
千
公
里
级
量
子
纠
缠
和

   
   
密
钥
分
发
及
隐
形
传
态

*

20
18
年

—
10
．
美
国
批
准
重
返
月
球
任
务
（

A
rt

em
is
）
，

   
   

  “
嫦
娥
四
号
”
（

C
E

-4
）
实
现
人
类
探
测

   
   

  器
首
次
月
背
着
陆

10
．
美
国
“
洞
察
号
”
（

In
S

ig
ht
）
着
陆
器
成
功

   
   

  登
陆
火
星

*

11
．
美
国
钱
德
拉

X射
线
空
间
天
文
台
（

C
XO
）

   
   

  首
次
发
现
银
河
系
外
行
星
存
在
迹
象

12
．
印
度
“
月
船
１
号
”
（

C
ha

nd
ra

ya
an

 1
）

   
   

  近
红
外
吸
收
光
谱
特
征
证
明
月
球
存
在
水
冰

—
2．
“
悟
空
”
首
次
直
接
探

   
   
测
到
电
子
宇
宙
射
线
能

   
   
谱
在

1 
Te

V
附
近
的
拐
折

20
19
年

11
．
“
哈
勃
”
空
间
望
远
镜
发
布
已
知
最
遥

   
   

  远
天
体
“
阿
罗
科
斯
”
（

A
rr

ok
ot

h）
的

   
   

   
特
写

11
．
利
用
“
哈
勃
”
空
间
望
远
镜
研
究

   
   

  海
王
星
最
小
的
新
卫
星
“
马
头
鱼
尾
怪
”

   
   

  （
H

ip
po

ca
m

p）

13
．
“
隼
鸟

2号
”
（

H
ay

ab
us

a 
2）
小
行
星
探

   
   

 测
器
首
次
降
落
小
行
星
“
龙
宫
”

   
 （

R
yu

gu
）
并
采
样

8．
“
嫦
娥
四
号
”
实
现
人
类
探
测
器

   
   

 首
次
月
背
软
着
陆

*

9．
“
太
极
一
号
”
（

Ta
iji-

1）
在
轨
测

  
  

 试
成
功
，
中
国
空
间
引
力
波
探
测

迈
出
奠
基
性
的
第
一
步

3．
“
嫦
娥
四
号
”
探
测
到

   
   
月
幔
物
质
出
露
的
初
步

   
   
证
据

*

4．
“
墨
子
号
”
实
现
对
引

   
   
力
诱
导
量
子
退
相
干
模

   
   
型
的
卫
星
检
验

20
20
年

12
．
空
地
联
合
观
测
发
现
快
速
射
电
暴
的

   
   

  来
源

12
．
对
地
观
测
卫
星
高
分
辨
率
图
像
绘
制
森
林

   
   

  地
图

—
10
．
“
嫦
娥
五
号
”
（

C
E

-5
）
完
成
我

   
   

 国
首
次
地
外
天
体
采
样
返
回
之
旅

*

5．
“
嫦
娥
五
号
”
首
次
实

   
   
现
月
面
自
动
采
样
返
回

20
21
年

13
．
“
洞
察
号
”
首
次
揭
示
火
星
内
部
结
构

13
．
美
国
“
毅
力
号
”
（

P
er

se
ve

ra
nc

e）
、

   
   

  中
国
“
天
问
一
号
”
（

Ti
an

w
en

 1
）
、
阿

   
   

  联
酋
“
希
望
号
”
（

H
op

e 
P

ro
be
）
成
功

   
   

  实
施
，
开
启
火
星
探
测
新
时
代

—

11
．
我
国
首
次
火
星
探
测
任
务
“
天
问

   
   

  一
号
”
取
得
圆
满
成
功

*

12
．
“
嫦
娥
五
号
”
样
品
重
要
研
究
成

   
   

  果
先
后
出
炉

6．
“
天
问
一
号
”
探
测
器

   
   
成
功
着
陆
火
星

*

7．
“
嫦
娥
五
号
”
月
球
样

   
   
品
揭
示
月
球
演
化
奥
秘

*表
示
当
年
排
名
第
一
的
重
大
成
果

/新
闻

*  I
nd

ic
at

e 
th

e 
m

aj
or

 a
ch

ie
ve

m
en

ts
/n

ew
s t

ha
t r

an
ke

d 
fir

st
 in

 th
e 

ye
ar

（
续
表

2）
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空间科学突破的前瞻和中国的贡献

年
份

S
ci

en
ce
年
度
十
大
科
学
突
破

N
at

ur
e
年
度
十
大
科
学
新
闻

两
院
院
士
评
选

世
界
十
大
科
技
进
展
新
闻

两
院
院
士
评
选

中
国
十
大
科
技
进
展
新
闻

科
学
技
术
部

中
国
科
学
十
大
进
展

20
15
年

7．
美
国
“
新
视
野
号
”
（

N
ew

 H
or

iz
on

s）
   

   
探
测
器
飞
掠
冥
王
星

6．
“
新
视
野
号
”
探
测
器
飞
掠
冥
王
星
，

   
   
人
类
首
个
小
行
星
探
测
器
美
国
“
黎
明

   
  号
”
（

D
aw

n）
探
测
谷
神
星

5．
欧
洲
空
间
局
“
火
星
快
车
”
（

M
ar

s 

   
   

E
xp

re
ss
）
探
测
器
在
火
表
找
到
液
态
水

   
 “
强
有
力
”
证
据

6．
新
视
野
号
首
次
近
距
离
飞
过
冥
王
星

—
—

20
16
年

8．
美
国
利
用
激
光
干
涉
引
力
波
天
文
台

   
   
（

LI
G

O
）
首
次
直
接
探
测
到
宇
宙
中

   
   
的
引
力
波
信
号
（

G
W

15
09

14
）

*

9．
美
国
“
哈
勃
”
空
间
望
远
镜
（

H
S

T）
分

   
   
析
系
外
超
级
地
球
大
气
成
分

7．
太
空
探
索
永
不
停
息
，
受
主
引
擎
影
响
的

   
   
美
国
“
朱
诺
号
”
（

Ju
no
）
开
始
木
星
探

   
   
测
、
欧

-俄
联
合

E
xo

M
ar

s 
20

16
火
星
任
务

   
   
着
陆
器
失
败

7．
欧
洲
空
间
局
“
盖
亚
”
（

G
ai

a）
卫
星
数
据

   
   
助
力
迄
今
最
精
确
银
河
系
三
维
地
图
问
世
，

   
   
发
现
银
河
系
面
积
大
于
预
期

5．
我
国
成
功
发
射
世
界
首
颗
量
子
科

   
   
学
实
验
卫
星
“
墨
子
号
”

   
（

Q
U

E
S

S
）

*

—

20
17
年

10
．
美
国

LI
G

O
与
欧
洲
“
处
女
座
”

   
   
（

V
IR

G
O
）
引
力
波
探
测
器
联
合
，
首
次

   
   
观
测
到
双
中
子
星
并
合
产
生
的
引
力
波
信

   
   
号
（

G
W

17
08

17
）

*

8．
首
次
直
接
探
测
到
来
自
双
中
子
星
合
并
产
生

   
   
的
引
力
波
（

G
W

17
08

17
）
，
及
空
间

 量
子

   
   
通
信
，
天
文
学
进
入
“
耳
聪
目
明
”
新
时
代

*

9．
美
国
“
卡
西
尼
号
”
（

C
as

si
ni
）
结
束
了

   
   
对
土
星
长
达

13
年
探
测
历
程

8．
“
哈
勃
”
空
间
望
远
镜
利
用
天
体
测
量
法
确

   
   

 定
白
矮
星
质
量

9．
首
次
直
接
探
测
到
来
自
双
中
子
星
合
并
产
生

   
   
的
引
力
波
（

G
W

17
08

17
）
，
天
文
学
进
入

   
 “
多
信
使
”
时
代

6．
“
墨
子
号
”
助
力
量
子
通
信
“
从

   
   

 理
想
王
国
走
到
现
实
王
国
”

7．
“
悟
空
”
（

D
A

M
P

E
）
发
现
疑
似

   
   

 暗
物
质
踪
迹

1．
“
墨
子
号
”
实
现
星
地

   
   
千
公
里
级
量
子
纠
缠
和

   
   
密
钥
分
发
及
隐
形
传
态

*

20
18
年

—
10
．
美
国
批
准
重
返
月
球
任
务
（

A
rt

em
is
）
，

   
   

  “
嫦
娥
四
号
”
（

C
E

-4
）
实
现
人
类
探
测

   
   

  器
首
次
月
背
着
陆

10
．
美
国
“
洞
察
号
”
（

In
S

ig
ht
）
着
陆
器
成
功

   
   

  登
陆
火
星

*

11
．
美
国
钱
德
拉

X射
线
空
间
天
文
台
（

C
XO
）

   
   

  首
次
发
现
银
河
系
外
行
星
存
在
迹
象

12
．
印
度
“
月
船
１
号
”
（

C
ha

nd
ra

ya
an

 1
）

   
   

  近
红
外
吸
收
光
谱
特
征
证
明
月
球
存
在
水
冰

—
2．
“
悟
空
”
首
次
直
接
探

   
   
测
到
电
子
宇
宙
射
线
能

   
   
谱
在

1 
Te

V
附
近
的
拐
折

20
19
年

11
．
“
哈
勃
”
空
间
望
远
镜
发
布
已
知
最
遥

   
   

  远
天
体
“
阿
罗
科
斯
”
（

A
rr

ok
ot

h）
的

   
   

   
特
写

11
．
利
用
“
哈
勃
”
空
间
望
远
镜
研
究

   
   

  海
王
星
最
小
的
新
卫
星
“
马
头
鱼
尾
怪
”

   
   

  （
H

ip
po

ca
m

p）

13
．
“
隼
鸟

2号
”
（

H
ay

ab
us

a 
2）
小
行
星
探

   
   

 测
器
首
次
降
落
小
行
星
“
龙
宫
”

   
 （

R
yu

gu
）
并
采
样

8．
“
嫦
娥
四
号
”
实
现
人
类
探
测
器

   
   

 首
次
月
背
软
着
陆

*

9．
“
太
极
一
号
”
（

Ta
iji-

1）
在
轨
测

  
  

 试
成
功
，
中
国
空
间
引
力
波
探
测

迈
出
奠
基
性
的
第
一
步

3．
“
嫦
娥
四
号
”
探
测
到

   
   
月
幔
物
质
出
露
的
初
步

   
   
证
据

*

4．
“
墨
子
号
”
实
现
对
引

   
   
力
诱
导
量
子
退
相
干
模

   
   
型
的
卫
星
检
验

20
20
年

12
．
空
地
联
合
观
测
发
现
快
速
射
电
暴
的

   
   

  来
源

12
．
对
地
观
测
卫
星
高
分
辨
率
图
像
绘
制
森
林

   
   

  地
图

—
10
．
“
嫦
娥
五
号
”
（

C
E

-5
）
完
成
我

   
   

 国
首
次
地
外
天
体
采
样
返
回
之
旅

*

5．
“
嫦
娥
五
号
”
首
次
实

   
   
现
月
面
自
动
采
样
返
回

20
21
年

13
．
“
洞
察
号
”
首
次
揭
示
火
星
内
部
结
构

13
．
美
国
“
毅
力
号
”
（

P
er

se
ve

ra
nc

e）
、

   
   

  中
国
“
天
问
一
号
”
（

Ti
an

w
en

 1
）
、
阿

   
   

  联
酋
“
希
望
号
”
（

H
op

e 
P

ro
be
）
成
功

   
   

  实
施
，
开
启
火
星
探
测
新
时
代

—

11
．
我
国
首
次
火
星
探
测
任
务
“
天
问

   
   

  一
号
”
取
得
圆
满
成
功

*

12
．
“
嫦
娥
五
号
”
样
品
重
要
研
究
成

   
   

  果
先
后
出
炉

6．
“
天
问
一
号
”
探
测
器

   
   
成
功
着
陆
火
星

*

7．
“
嫦
娥
五
号
”
月
球
样

   
   
品
揭
示
月
球
演
化
奥
秘

*表
示
当
年
排
名
第
一
的
重
大
成
果

/新
闻

*  I
nd

ic
at

e 
th

e 
m

aj
or

 a
ch

ie
ve

m
en

ts
/n

ew
s t

ha
t r

an
ke

d 
fir

st
 in

 th
e 

ye
ar

法，但终因引力波过于微弱而难以探测。纵如此，美

国科学家赫尔斯（Russell A. Hulse）和泰勒（Joseph 

H. Taylor，Jr）就因 1974 年用射电望远镜发现脉冲

双星间接证实了引力波的存在，而获得 1993 年诺贝

尔物理学奖。2016 年 2 月美国激光干涉引力波天文

台（LIGO）的研究人员向世界宣布人类首次直接探

测到了引力波；1 年后，2017 年 10 月瑞典皇家科学

院就将诺贝尔物理学奖颁发给 LIGO 团队的核心成员

雷纳·韦斯（Rainer Weiss）、巴里 · 巴里什（Barry C. 

Barish）和基普 · 索恩（Kip S. Thorne），以表彰他们

在 LIGO 探测器和引力波观测方面的突出贡献。至于

来自双中子星合并产生的引力波（GW170817）位列

Science 2017 年度十大科学突破之首也就显得合情合

理。究其原因，在于引力波已成为人类探索宇宙的新

信使、观测宇宙的新窗口。鉴于空间探测将极大拓展

引力波至中低频，甚至会以当今不可预见的方式拓展

我们对物理学和天文学的认知，随之而来的科学突破

令人期待。目前，欧洲空间局（ESA）的“丽莎”引

力波探测激光干涉空间天线计划，以及我国的“太极

计划”和“天琴计划”都瞄准了这一新窗口。

（2）空间科学助力科学家揭示自然奥秘，推动基

础前沿研究和综合交叉探索，其每一步进展都将拓展

人类对宇宙演化、生命起源的认知。例如，“我们人

类是否是宇宙中唯一生命存在？”既是个哲学命题，

也是重大科学前沿。美国的火星探测计划（MEP）

一直将寻找火星生命“指纹”作为首要科学目标。

1996 年，时任美国总统克林顿宣布美国国家航空航天

局（NASA）基于火星陨石 ALH84001 做出了关于火

星生命的重大发现。这一新闻后被科学界认为可能是

个“乌龙”。但是，“好奇号”登陆火星的新闻，位

列 2012 年多个榜单的头条，依然反映了人们对火星是

否存在生命或曾经存在生命的极大关注。同样，我国

“嫦娥”系列任务、“天问一号”任务等[8]，也多次

入选，这反映了我国空间科学领域高新技术研发和关

键核心技术突破能力，这些成就为空间科学领域理论

突破提供重要的平台和关键的手段。

（3）我国空间科技已成为国家科技强国进展的重

要标志，但空间科学原创能力与美欧航天强国和地区

相比仍有明显差距，亟待抓重点、补短板、强弱项。

一方面，过去 10 余年，Science、Nature 及我国两院院

士评选的世界十大科技进展榜单中，并未出现我国主

导的空间科学任务或者成果（表 2）。显然，应对我

国空间科学的世界位置有客观认识，不能将中国航天

的工程技术成就与空间科学突破混淆；另一方面，在

一些重大前沿上，如 2017 年人类首次直接探测双中子

星并合产生的引力波，我国科学家虽有贡献，但尚未

作出核心贡献。我国空间科学在产出有重要影响力的

科学成果方面仍有较大差距。当然，我国空间科学系

列卫星、深空探测器和空间站[9]等大国重器，已为实

现“从 0 到 1”的突破奠定了基础，未来可期。

2.2 美欧空间科学未来布局剖析
空间探索，战略先行。美国科学院（NAS）自 20

世纪 60 年代中期开始，持续公开发布了逾 10 份《十

年调查》发展规划系列报告，为 NASA 布局实施各学

科不同类型的空间科学任务提供主要依据，同时也对

其他国家的空间科学布局产生重要影响。其中，天文

学和行星科学领域分别于 2021 年 11 月和 2022 年 4 月

发布了新版《十年调查》报告[10,11]（表 3）。NASA 科

学任务部（SMD）作为执行机构，努力将美国空间科

学发现宇宙奥秘，探寻地外生命，赓续人类文明的使

命变成现实[12]。

2020 年 7 月，NASA 发布了《太空探索：空间

科学  2020—2024 年——科学卓越的愿景》，提出

了 SMD 的 4 个交叉领域的优先事项和相应的战略[13]。

优先事项 1“空间探索和科学发现”实施了平衡的项

目组合，涵盖空间天文学、行星科学、日球层物理

学、空间地球科学四大领域。2022 年 3 月，NASA 发

布《2022 战略规划》[14]，要求 SMD 牵头开展理解地球
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史
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介
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（
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）
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和
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6]

星
际
测
绘
和
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（
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（
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搭
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光
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探
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光
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搭
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年

全
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层
大
气
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力
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探
测
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（

A
W

E
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搭
载
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S
）
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年
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划
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（
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年

天
王
星
轨
道
器
和
大
气
探
测
器
（
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—
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（

E
nc

el
ad

us
 O

rb
ila

nd
er
）

20
38
年

N
F4
：
“
蜻
蜓
号
”
木
卫
六
探
测
器
（

D
ra

go
nf

ly
）

20
27
年

M
“
新
疆
域
”
（
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叉
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落
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（
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e 

D
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S
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D
is
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仪
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搭
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表
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系统和气候变化，认知太阳、太阳系和宇宙，科学数

据研究等工作，以通过科学发现扩展人类知识。

SMD 根据美国科学院各学科诸版《十年调查》

报告给出的高水平科学任务排序建议，从 2022 年起

至 2035 年前后，聚焦宇宙观测、日球层探测、太阳

系探索和空间对地观测的重大科学问题；据不完全统

计，NASA 实施逾 60 个各种类型的空间科学任务，继

续打造美国的世界领先优势。表 3 为 SMD 给出的各领

域关键科学问题和发展重点方向研判，以及未来重点

任务。

欧洲空间局（ESA）作为泛欧一体化框架下发

展欧洲空间科学的主要机构，从 20 世纪 80 年代开始

已经连续推出 4 轮空间科学发展规划。现行的第 3 个

规划《宇宙憧憬》（Cosmic Vision）2005 年发布，明

确了 ESA 自 2015—2025 年的空间科学任务，其中包

括 3 个大型（L 级）任务、4 个中型（M 级）任务。

着眼长远，ESA 科学部 2021 年 6 月发布了第 4 个中

长期发展规划《远航 2050》（Voyage 2050）[19]，瞄准

2035—2050 年发展周期，聚焦重大科学前沿，前瞻

未来技术创新。《远航 2050》规划继续以宇宙观测

和太阳系探索为主题，涵盖了空间天文学、日球层物

理学、行星科学三大领域的空间科学任务，目前已经

确定了太阳系巨行星之卫星探测、早期宇宙新物理观

测、温润系外行星或银河系观测 3 个 L 级任务的科学

方向。2021 年 12 月，ESA 发布通知开始组建方向 1：

“太阳系巨行星之卫星探测”专家委员会，要求其对

探测土卫二（Enceladus）地下海洋 L 级任务的技术和

经济可行性提出评估意见，为征集和遴选相关探测任

务做准备。

需要说明的是，ESA 将空间科学任务列为强制性

计划进行部署并由其空间科学部负责，将空间地球科

学列为选择性计划并其对地观测中心负责，纳入欧

洲对地观测计划中，并通过科学规划实现接续健康发

展。ESA 的空间地球科学任务主要指“地球探索者”

（Earth Explorers）卫星计划，通过深入研究地球环

境、气候等现象，加强对地球系统各过程的理解[20]。

与美国相比，欧洲的空间科学发展历史晚了

约 20 年，但是 ESA 亦科学规划了令人印象深刻的科

学任务，产出了多项标志性成果。2022—2050 年，

ESA 也计划实施逾 30 项科学任务（表 4）；这些任务

聚焦系外行星发现、表征和精细刻画，空间引力波探

测，宇宙大尺度结构和地球系统科学。

3 我国空间科学未来突破及对世界的贡献

3.1 中国开始在世界空间科学舞台占有一席之地
自 2011 年启动以来，空间科学先导专项部署实施

的暗物质粒子探测卫星“悟空”号、“实践十号”卫

星、量子卫星“墨子号”、硬 X 射线调制望远镜卫星

“慧眼”已经或正在产出系列有国际影响的科学发现

和原创成果。中国空间站将在轨运营 10 年以上，开展

多达 11 个研究方向、有人参与的大规模、高水平空间

科学与应用；巡天望远镜（CSST）也即将升空开展空

间天文观测。月球探测与“天问一号”任务的成功实

施，已极大推动了中国行星科学研究，中国虽起步较

晚但正在大踏步追赶国际先进水平。

其中，“悟空”号获取了宇宙射线电子、质子和

氦核能谱精细结构[21]；“实践十号”首次实现了哺乳

动物胚胎太空发育[22]；“墨子号”不仅完成千公里级

星地量子纠缠分发等全部科学目标，而且在国际上

率先完成引力诱导量子纠缠退相干实验[23]；“慧眼”

首次在黑洞双星中观测到冕的速度演化，对于理解

黑洞吸积过程和相对论效应意义重大 [24]。利用“玉

兔 2 号”中国科学家首次在月表原位识别出了“天外

来客”——年龄在 1 个百万年内的碳质球粒陨石撞击

体残留物[25]；对“嫦娥五号”月球样品的研究表明月

球最“年轻”玄武岩年龄为 20 亿年[26]，为完善月球演

化历史提供了关键科学证据。

此外，空间引力波探测技术实验卫星“太极一
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号” [27]实现了我国迄今最高精度的激光干涉测

量，迈出了中国空间引力波探测第一步；引力

波暴高能电磁对应体全天监测器卫星“怀柔一

号”[28]已探测到一批伽马暴、磁星爆发、X射线

暴等高能天体爆发现象。先进天基太阳天文台

（ASO-S）、爱因斯坦探针（EP）、中欧太阳风-

磁层相互作用全景成像卫星联合“微笑计划”等

系列科学卫星也将陆续发射升空。

3.2 瞄准重大原创突破加紧布局重大科学任务
面向世界空间科学前沿和建设科技强国、航

天强国的国家重大战略需求，基于 2006 年以来

中国科学院和国家自然科学基金委员会组织完成

的空间科学学科发展战略重大成果，未来我国应

围绕两大主题——“宇宙和生命是如何起源和演

化的”和“太阳系与人类的关系是怎样的”加快

发展空间科学。结合国内学科基础和优势，我国

空间科学界已将上述两大主题深化为极端宇宙、

时空涟漪、日地全景、宜居行星 4 个前沿探索方

向，凝练出了宇宙演化探测、空间引力波探测

等 10 项未来重大科学任务（表 5），并与国家中

长期科技发展规划、航天强国发展纲要等国家发

展规划有效衔接。纵览全球航天强国空间科学未

来发展态势，可以深刻感受到未来 10—15 年对中

国空间科学腾飞至关重要。时不我待，聚焦最优

先的科学前沿方向，直面最重大的科学问题勇闯

“无人区”，尽快将承载了我国空间科学界集体

智慧和共识的重点任务方向，通过科学论证和公

正遴选，形成可实施的系列科学卫星任务，就显

得相当急迫。

实际上，表  5  给出的还只是科学任务规划

方向，在具体实施过程中，应统筹大型（战略

性）、中型、小型及机遇型等诸类科学卫星工程

任务，以及空间科学基础研究及数据分析项目。

一方面坚持重大科学目标和重大产出导向，另一

表
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表 5    中国空间科学至 2045 年预期重大突破设想
Table 5    Potential major breakthroughs in China’s space science up to 2045

主题 方向 重点任务 预期重大基础前沿突破 所属领域

宇宙和生命是如何
起源和演化的

极端宇宙

极端天体探测 揭示主要极端致密天体物理规律

空间
天文学

暗物质探测
获取暗物质粒子存在的证据，引领国际上GeV—TeV能区的暗物质
间接探测

暗能量探测
精确测量暗能量状态方程、极早期宇宙的射电等，加深对宇宙早期
演化的理解

时空涟漪 空间引力波探测
揭示超大/中等质量双黑洞并合及第一代超大质量黑洞演进，以及
黑洞视界性质等基础物理新认知

宜居行星

系外行星探测 揭示系外行星系统及类地行星形成演化规律

太阳系与人类的关
系是怎样的

月球探测
月球科研站

证认地-月起源理论和月球演化
行星科学

行星探测 破解火星早期宜居环境演化规律

日地全景

地球系统多圈层耦合
观测

揭示大尺度地球宏观过程跨维时空耦合规律
空间地球
科学

地球磁层整体成像
首次对太阳风和地球磁层之间的相互作用进行全景成像，认知地球
磁层亚暴的整体变化过程和周期变化

日球层
物理学太阳立体探测

通过黄道面环日及太阳极区高分辨率成像和原位探测，揭示太阳磁
场与爆发关系

外日球层探测 太阳风物质能量跨时空传输规律，开拓星系际探测“无人区”

方面不以大小论英雄，平衡各项目的配置，带动新兴交

叉领域研究。在人类的星际探索之旅标记中国脚印，确

保空间科学发展真正体现国家意志，将重大基础前沿突

破早日变成有重要国际影响的诺贝尔奖级成果。

4 结语

如果从美国发射世界首颗空间科学卫星“探索者

一号”（Explorer 1）开始，全球空间科学发展甚至

不到 70 年，迄今全球累计发射约 865 颗空间科学卫星

（含 279 个深空探测器）。距离 2021 年 12 月发射升空

也就半年时间，集各种卓越技术和多个关键科学目标

的美国“韦伯”空间望远镜（JWST）即将完成在轨测

试，开启探索宇宙第一代恒星和星系诞生奥秘之旅。

有美国四大空间望远镜任务成功在先，JWST 的科学

成果必将大幅推动人们对早期宇宙的深入了解。

实际上，空间科学已推动和见证了当代科技发展

的“太空时代”新纪元，取得了一批重大发现和革命

性基础研究突破，极有可能成为新一轮科技革命的主

战场之一。揭示极端条件下的物理规律、发现和表征

温润系外行星、利用多信使探索早期动态宇宙、在巨

行星/卫星探寻太阳系地外生命、太阳爆发活动及其对

人类和太阳系的影响、地球复杂系统的多圈层耦合等

是全球科学界厚望的重大突破点，并将推动天文学、

物理学、生命科学等基础科学，以及天体生物学、系

外行星学等新型交叉研究实现质的飞跃（图 1）。

空间科学是我国自然科学有望取得诺贝尔奖级突

破的优势领域之一。基于空间科学系列卫星、深空探

测器，以及空间站巡天望远镜等大国重器，加强建制
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化、定向性基础研究，我们相当有信心在发现暗物质

信号、直接探测到低频引力波、探索宇宙黑暗时代和

黎明时代、日地相互作用等科学前沿方向上率先突

破，这必将成为 2035 年我国进入创新型国家前列的一

项重要标志[29]，也将拓展人类认知边界，开辟新的发

展疆域，竖起全球探索太空的新丰碑。
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Prospects of Global Space Science Breakthroughs and China’s Contributions

WANG Chi

（National Space Science Center, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China）
Abstract     Space science is a frontier interdisciplinary subject that probes the macroscopic and microscopic worlds with spacecraft as a 
platform. Since the 1960s, many Nobel Prize-level discoveries and original achievements have been spawned in related basic science, breaking 
through the boundaries of human cognition of the nature, and expanding the human knowledge graph continuously. In the 21st century, with a 
new round of scientific and technological revolution brewing, space science has also entered a new era of revolutionary advancements. Here 
we review the major progress in global space science in the past ten years, as well as the trend of space science and the future layout of flight 
missions in major spacefaring countries and regions, forecasting the possible breakthroughs in the next 10 to 15 years. With a series of strategic 
missions and projects focused on key scientific goals, major advances are expected in the fields of physics laws under extreme conditions, 
gravitational waves of medium and low frequency, the dark age and dawn of the universe, solar eruption mechanism, coupling of the solar-
terrestrial system, fingerprints of extraterrestrial life in the solar system and beyond. We will carry out cutting-edge exploration on four major 
themes: the extreme universe, ripples in time and space, the panoramic view of the Sun and Earth, and the search for habitable exoplanets, 
aiming to make significant contribution to China’s goal of building of a space power and world leader in science and technology.

Keywords    space science, great power in science and technology, cosmic evolution, solar-terrestrial system, solar system exploration, life 
origin
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