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中国空间探测的回顾与展望
———造福全人类面向未来的中国空间探测

姜景山， 王　涛
（中国科学院空间科学与应用研究中心， 北京 １０００８０）

［摘要］　人类进入太空是 ２０世纪伟大的科技成就之一。 第一颗人造地球卫星发射至今已有 ５０ 年，在这期
间人类以地球探测为主，包括载人航天和深空探测在内的空间探测活动从未停止过。 文章回顾了中国和国
际航天 ５０年空间探测的历史，总结了取得的进展和成果，分析了空间探测当前的发展趋势及我国业界当前的
任务与存在的问题，提出了相应的建议和对未来中国空间探测的设想。
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1　航天 50 年，空间探测主沉浮
２０ 世纪人类最伟大的成就之一就是开拓了“空

间”这一人类活动的新领域。 人类终于摆脱了地球
引力的束缚，进入太空，并利用太空开辟了空间科学
及应用领域，特别是有力地发展了空间探测技术，开
展了以地球探测为中心，包括载人航天及深空探测
等一系列空间探测活动。 空间探测是造福全人类的
伟大事业，其意义无可估量。 它使人类能够创造出
在地球上无法实现的新的物质世界。 在外层空间环
境下进行的一系列新的物理、化学实验，为人类认识
生命起源、宇宙起源开辟了有效的途径，为人类进一
步认识地球，认识宇宙、利用宇宙空间，以及解决地
球上日益突出的能源问题、人口问题和环境问题等，
打下了坚实的基础，为进一步提高全人类生存质量，
保持人类文明的可持续发展带来了福音。

在人类走进地球之外空间的历史脚步中，中国
人表现出了非凡的勇气和智慧，自力更生，艰苦奋
斗，坚持走自主创新、跨越式发展的道路，促进了航
天事业的快速发展，带动了国民经济和科学技术的

发展，并对保障国家安全具有重要的战略意义。 而
今，中国已经成为一个举足轻重的航天国家。 文章
论述的空间探测覆盖了空间对地观测和深空探测两

个方面，统称空间探测。
2　国际空间探测主要历史事件回顾与分析

１９５７ 年 １０ 月 ４ 日前苏联发射了人类第一颗人
造卫星 ＳＰＵＴＮＩＫ －１ 号，宣告了人类进入太空时代。
１９６０ 年 ４ 月美国发射的泰罗斯（ＴＩＲＯＳ）卫星（电视
与红外观测卫星）标志着人类对人造卫星的应用已
经从对地观测开始；１９６１ 年 ４ 月 １２ 日前苏联航天
员加加林乘坐东方号（ＶＯＳＴＯＫ）首飞太空，使人类
真正走出了地球的摇篮；１９６５ 年 ７ 月 １５ 日美国水
手 ４ 号（ＭＡＲＩＮＥＲ４）飞船飞近火星，获取部分火星
表面照片；１９６９ 年 ７ 月 ２４ 日美国航天员阿姆斯特
朗乘坐 Ａｐｏｌｌｏ１１ 号飞船登月成功，迈出了人类历史
性的一步；１９５９ 年到 １９６７ 年，前苏联陆续发射多颗
月球探测器，成功获取月球背面图像，制作了详细的
月貌图，并以前苏联科学家、城市和研究机构名字命
名了许多可见构造。 １９６８ 年公布的 １：１ ０００ ０００ 月

4　中国工程科学



貌图，得到了国际天文学联合会的批准，成为国际标
准；１９８９ 年 １０ 月美国发射伽利略号（ＧＡＬＩＬＥＯ）飞
船。 在经过 ６ 年的太空旅行后，于 １９９５ 年 １２ 月飞
入绕木星轨道，并对木星及其卫星进行了 ７ 年的详
尽探测；２００４ 年美国的勇气号（ ＳＰＩＲＩＴ）和机遇号
（ＯＰＰＯＲＴＩＮＵＴＹ）火星探测器成功登陆火星表面，
对火星地貌、大气、地质构造进行的研究表明火星上
没有发现存在液态水和高等生命。

近 ５０ 年，人类以地球探测为重点，累计发射成
功 ８ ０００ 余颗卫星，目前约有 ２ ０００ 余颗在地球轨道
飞行。 ３００ 余颗是对月球、太阳系的所有行星和部
分行星卫星、彗星和小行星进行探测，其中约 ５０ ％
是对月球进行探测，其次是探测金星、火星的任务，
各占约 ２０ ％；成功或部分成功的探测任务，约占 ５０
％；原苏联及俄罗斯合计发射次数约占 ５０ ％，美国
发射次数占 ４０ ％。 现在，人类对太阳系的构造、形
态和来源，已有了比较完整地认识。

如今，空间探测已形成全面的体系。 探测平台
由低到高，发展出探空火箭、航空器（飞机）、近地空
间平台（飞艇）、轨道飞行器（卫星）等。 搭载的主、
被动有效载荷工作频段从可见光、红外到微波（含
毫米波及亚毫米波），几乎覆盖整个电磁波谱段。
探测的方式有绕探测对象行星的轨道探测器，特别
是对地探测器；近距离飞过探测对象或在其表面硬
着陆，利用这一短暂的过程，探测星体上的环境并拍
摄星体地表照片；在探测对象表面软着陆，以固定或
漫游车等方式进行探测、拍照、取样分析或将取得样
品返回地球，进行实验室分析；探测器在深空开展漫
游式飞行，对途经的星体进行一系列短暂探测，直到
飞出太阳系进入宇宙深处无法联系；推进探测器对
星体进行撞击，通过观察激起的尘埃来研究星体的
成分等。
3　中国空间探测回顾［1］

在 １９５７ 年 １０ 月前苏联成功发射人类第一颗人
造地球卫星后，１９５８ 年 ５ 月，毛泽东主席发出“我们
也要搞人造卫星”的伟大号召，同年 ８ 月立项列入
发展规划，命名为“５８１”任务，并由中国科学院具体
承担，为此成立了以钱学森任组长、赵九章任副组长
的“５８１”组，开展人造卫星单项技术研究工作。

１９７０ 年 ４ 月 ２４ 日，中国发射长征 １ 号火箭，将
第一颗人造地球卫星“东方红 １ 号”准确送入预定
轨道，卫星向全世界播送“东方红”乐曲，宣布了中
国已经进入太空。 它的成功发射，正式揭开了中国

空间探测的序幕，标志着中国已经成为世界上第五
个掌握自主研制并发射人造地球卫星技术的国家，
极大地提高了中国的国际地位和声望。

１９７５ 年 ８ ～１０ 月在原国防科工委钱学森副主
任主持下召开了全国第一次遥感规划筹备会议，简
称“通县会议”，标志着遥感探测正式成为国家重点
发展项目。

１９８６ 年 ３ 月，王大珩、王淦昌、杨嘉墀、陈芳允
四位老科学家给中共中央写信，提出“要跟踪世界
先进水平，发展我国高技术”的建议。 这封信得到
了邓小平同志的高度重视，邓小平同志亲自批示：
“此事宜速决断，不可拖延”。 中共中央、国务院组
织 ２００ 多位专家，研究部署高技术发展的战略，经过
三轮极为严格的科学和技术论证后，中共中央、国务
院批准了枟高技术研究发展计划（“八六三”计划）纲
要枠。 在“八六三”计划航天技术、信息技术成果的
支持下，中国的航天技术及空间探测技术得到突破
性发展，与国际先进水平的差距大大缩小，整体实力
大大增强，并适时提出了中国的载人航天应当采取
“飞船起步，伺机发展”的战略。

１９９２ 年 １ 月，中央军委批准载人飞船工程，并
于同年 ９ 月 ２１ 日批准了航空航天部提交的“载人飞
船技术经济可行性论证报告”。 自此，中国的载人
航天工程正式启动。

１９９９ 年 １１ 月 ２１ 日凌晨 ３ 时 ４１ 分，中国发射的
第一艘试验飞船神舟 １ 号在完成了空间飞行试验后
在内蒙古自治区中部地区成功着陆。 至 ２００２ 年止，
我国成功地进行了 ４ 次无人飞船的发射和回收试
验，为载人发射进行了多方面充分的准备，同时进行
了包括对地观测在内的多项科学实验。

２０００ 年 １１ 月 ２２ 日，我国政府首次公布了航天
白皮书，第一次提出要“开展以月球探测为主的深
空探测的预先研究”。 经过专家的反复研究论证，
确定中国月球探测工程，将分“绕”、“落”、“回”３ 个
发展阶段实施。

２００３ 年 １０ 月 １６ 日神舟 ５ 号载人飞船在内蒙
古主着陆场成功着陆，航天员杨利伟在近地轨道完
成绕地球飞行 １４ 圈后，自主出舱。 中国首次载人航
天飞行取得圆满成功，标志着中国空间探测进入新
的里程。

２００７ 年 １０ 月 ２４ 日，中国首颗探月卫星嫦娥 １
号承载着中华民族千年的奔月梦想从西昌卫星发射

中心发射升空，１１ 月 ５ 日准确进入月球轨道，１１ 月
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２６ 日，中国第一幅月球可见光图片完美亮相。 温家
宝总理宣布，中国首次月球探测工程取得圆满成功。
这是继人造地球卫星、载人航天之后，中国航天活动
的第三个里程碑，中国正式跨入世界上为数不多的
具有深空探测能力国家的行列，中国的空间探测活
动也从此迈向深空时代。 胡锦涛主席在探月工程庆
功大会上指出：“我国首次月球探测工程的成功实
施，进一步显示和提高了我国的经济实力、科技实力
和民族凝聚力，极大地激发了全体中华儿女的爱国
热情，进一步增强了全党全国各族人民全面建设小
康社会、加快推进社会主义现代化的信心和决心”。

经过 ５０ 年的发展，中国航天事业在工业和科技
很薄弱的基础上起步，从无到有、从小到大，建成了
独立自主、完整的航天科技工业体系，中国的空间探
测活动，实现了历史性的重大跨越，取得了举世瞩目
的伟大成就，极大地增强了我国的经济实力、科技实
力、国防实力和民族凝聚力。 但是，目前与发达国家
相比还存在以下差距：

１）从整体上看我国探测器技术，在重量、功耗、
集成度及探测精度等方面与先进航天国家相比还有

一定差距；
２）高分辨率空间遥感数据缺乏，仍然无法摆脱

对国外数据源的依赖；
３）覆盖全球和全国的实时、及时数据缺乏，还

无法满足国家经济社会发展重大问题及国防安全等

应用的迫切需求；
４）定量监测与人类生存休戚相关的遥感数据

缺乏，无法在环境外交上就全球环境变化、区域响应
等方面的问题与人对话；

５）先进空间遥感数据获取、分析、提取能力缺
乏，难以进一步在深层次上加深对地球系统过程的
全面认识；

６）缺乏有效共享数据的机制和平台；
７）中国的深空探测活动刚刚起步，在行星际飞

行技术、深空导航与测控技术、探测器着陆与巡视等
方面基础薄弱，有待大力发展和技术突破。
4　对空间探测之浅见
4．1　空间探测究竟为人类带来了什么

空间探测充分利用了太空资源，使人类有可能
以系统的观念观测和了解地球，并从综合的角度认
识和观测地球各层间、各要素间的内在关系、相互影
响和相互作用。 我们将从微观到宏观的尺度上深

入、精确、动态地观察和认识对人类生存和发展起重
要作用的各种变化并提出对策，从循环过程的角度
认识对人类生存、发展的不利和有利因素的相互转
换，找出变不利为有利的途径和方法。 随着人类在
空间尺度上大大拓展认知范围和认识空间，飞出地
球、探索宇宙奥秘成为现实，人类也将科学地展望可
持续发展的前景和永久生存的依据。 人类将有可能
科学地探索过去和未来，并最终揭示生命起源、宇宙
起源和发展过程。

总之，空间探测的使命：一是深入认识人类生存
和发展的地球及相关环境，造福人类，这是当前最主
要的；二是面向未来，开展深空探测，有力地提高人
类对宇宙的认识，目的还是探索未知、造福人类。
4．2　地球仍是空间探测的重点

从国际空间探测发展基本思路及发展重点来

看，主要航天国家及航天组织 （美、俄、欧空局、日
本、印度等）的空间探测一直是以解决地球现存问
题、造福人类为重点，包括全球变化、气象、海洋、环
境、灾害、资源（能源）等问题。 围绕这些问题，在已
经和正在组织的以及未来的计划中将推进若干全球

性、区域性和各国家的研究计划，其中气候异常、全
球变暖、灾害增多、资源减少、环境变化等是研究的
重中之重。

在有关各国独立组织发展本国航天技术，特别
是重点发展本国应用的推动下，越来越多地出现了
国际合作的探测计划。 这是因为，地球上的很多问
题必须在全球范围内解决。 空间探测技术的发展使
得把整个地球作为一个系统来探测和研究变为现

实。 因此，在航天技术与应用中竞争与合作并存、交
流与封闭并存。 把握这一特点，可以充分利用合作
与交流，搞好自己的事，也为全人类做出贡献。

５０ 年来空间探测的发展十分迅速。 由于越来
越广泛的需求和越来越高的用户要求，空间探测的
基础理论研究、探测方法，机理及相关创新技术研究
和应用研究有了很大的提高，带动了一批学科发展，
形成了一些新的交叉学科和综合技术，“拉动了基
础科学的发展” ［ ２］ 。
4．3　创新和系统、综合研究是未来探测的核心

地球探测的使命、计划已不仅仅是对单一现象
的观测、对单一任务的规划，因为这一发展阶段已相
对成熟，而且从观测地域，空间、时间尺度，内在联系
的分析等方面单一现象的观测无法对事件的本质深

入认识，其结果是探测分析与处理结果离真实相差
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较远。 对一些问题，如灾害的分析，只注重了其破坏
性并没有与其他过程联系起来，没有看到可向有利
方向转换的因素，也仅仅注重了观测、防止、支援，而
没有去从根源和本质上预防和转化。 国际业内专家
们已开始重视对地探测的系统性、综合（融合）性、
过程循环性的研究。 通过对探测结果去粗取精，将
对地观测结果分解为基础科学、基础技术和指导信
息，从而大大提高投入产出效能。 与此同时，不断改
进探测技术，以拉动其他学科与技术的持续发展。
4．4　我们的对策

进入 ２１ 世纪以来，国际上一些航天大国空间探
测计划的调整，特别是美国对空间探测计划和政策
的调整，曾引起过国际空间界的广泛关注。 有些国
家还根据这些变化，对本国的计划作了相应调整，欧
空局也提出了一些新计划。 这些调整已经部分影响
到原定地球观测计划，在经费投入及投向方面有一
些新变化。 但笔者从与相关国家一些专家的讨论中
发现，这些新计划并未能顺利推进。 因此，中国的空
间探测仍需以我为主，走自己的路。

国际上的深空探测尽管已取得一些成果，但总
的看来，目前仍以解决技术问题为重点，初步取得应
有的科学成果。 我国目前深空探测以探月起步，逐
步解决技术层面上的问题。 以枟２００６ 年中国的航
天枠白皮书为指导，我国在未来若干年中仍以应用
卫星，卫星应用为重点，向业务服务性转变，适当开
展我国深空探测的方针是正确的。 因此，近 １５ 年以
月球探测为重点，适当地平行开展深空探测研究是
合理的途径。
5　中国空间探测未来发展的若干思考
5．1　新机遇，新挑战

进入 ２１ 世纪以来，世界航天活动呈现蓬勃发展
的新态势。 主要航天国家相继制定或调整航天发展
战略、发展规划和发展目标，航天事业在国家整体发
展战略中的作用日益突出，航天活动对人类文明和
社会进步的影响进一步增强

［３］ 。 ２０００ 年和 ２００６
年，中国政府两次公布中国的航天白皮书，提出了发
展深空探测，推进航天事业更快更好地发展，强调了
坚定不移地实行和平利用外层空间的原则，标志着
在新的国际形势下国家战略决策的调整。 中国首次
探月工程的成功实施，不仅是对“建设创新型国家”
这一国家战略决策的重要实践，也为中国空间探测
带来了新挑战、新机遇。

１）国民经济和国家安全两方面的应用需求仍
是驱动空间探测技术不断创新和发展的原动力；

２）技术的发展带动了应用的深入，一项新技术
的出现立即会带动应用领域的开拓和应用的深化；

３）全球环境的变化以及这种变化对人类生存
和发展所造成的威胁促进了空间探测全球化、定量
化和高频度观测、分析技术的发展；

４）国家安全的需求以及城市、工程等需求带动
了高分辨率（包括空间和时间分辨率）遥感技术的
发展，也对多平台（航天、航空、近空间层和近地面
层平台及其载荷技术）的综合发展提供技术手段；

５）全天候对地观测受到很大的重视并得到广
泛应用，这是提高对地球全天候信息获取能力的重
要技术进步；

６）不断提高的用户需求对遥感系统的智能化，
小型化及低功耗化提出了更高的要求；

７）深空探测是当今全球科学技术的前沿，我们
需要在这一领域掌握具有自主知识产权的核心技术

和关键技术，为人类和平开发利用外层空间做出
贡献。
5．2　几项重要发展领域［ 4 ］

在国家中长期科技发展规划及中国的航天白皮

书中，中国政府制定了新的航天事业发展规划，明确
了继续实施载人航天、月球探测工程，启动高分辨率
对地观测系统、新一代运载火箭等重大航天科技工
程，以及一批重点领域的优先项目，加强基础研究，
超前部署和发展航天领域的若干前沿技术，以加快
航天科技的进步和创新。 未来一段时期内，我国即
将开展以下空间探测活动。
５．２．１　月球探测二期、三期工程

月球探测二期，即“落”，发射可着陆月球的探
测器，实现有限范围的月球巡视探测。 将对着陆区
域性地形地貌与地质进行精细勘察；对岩石类型与
物质成分进行就位分析；对月震与小天体撞击的频
率和强度进行纪录，开展月壤与月壳岩石特征和结
构探测等月球内部结构的研究；进行月基空间天气
探测与天文观测。

月球探测三期，即“回”，在“落”的基础上，实现
无人月球取样并返回地球。 探测器着陆月球后，由
地面控制，选择性地采集月壤和月岩砾块样品，装填
到返回舱后发射回地球。 对月球返回样品进行系统
的岩石学、矿物学、同位素地质和地球化学的分析与
研究，结合月面物质成分的分析数据，深化月球和地
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月系统演化的研究。
探月工程三部曲的发展战略，将对今后进一步

开发利用月球资源打下坚实的技术基础，为继续开
展火星探测等深空探测计划积累宝贵的经验。
５．２．２　启动高分辨率对地观测系统工程建设并发
射一系列业务化卫星

研制、发射新型极轨和静止轨道气象卫星、海洋
卫星、地球资源卫星、环境与灾害监测预报小卫星星
座等数十颗卫星；开展立体测图卫星等新型遥感卫
星关键技术研究。 初步形成全天候、全天时、多谱
段、不同分辨率、稳定运行的对地观测体系，实现对
陆地、大气、海洋的立体观测和动态监测［ ２］ 。

１）风云 ３ 号气象卫星是以微波遥感器为主要
载荷的极轨卫星，主要载荷有微波成像仪，微波温度
计，微波湿度仪，计划于 ２００８ 年发射；风云 ４ 号气象
卫星是我国第二代静止气象卫星，卫星稳定方式为
三轴稳定，可以大大提高观测的时间分辨率和区域
机动探测能力。

２）海洋 ２ 号卫星是以海洋动力探测为主要目
标，包括微波高度计，微波散射计和多波段微波辐射
计，预计在“十一· 五”末期发射。

３）环境系列小卫星，由 ８ 颗小卫星组网或编
队，其有效载荷包括 ４ 颗光学系统，４ 颗微波系统。

４）资源卫星：中巴将继续合作发射一系列资源
卫星。
５．２．３　载人航天二期工程

我国定于 ２００８ 年发射的神舟 ７ 号飞船，将突破
航天员出舱活动的重大关键技术。 之后的神舟 ８
号、神舟 ９ 号飞船将进行无人发射，完成飞船与空间
舱的自动交汇对接。 航天员乘坐神舟 １０ 号与空间
舱进行人工对接，建立短期有人照料空间站。
５．２．４　中俄联合火星探测计划

根据 ２００７ 年中俄两国政府总理签署的空间项
目合作文件，２００９ 年中俄联合进行火星探测，由俄
罗斯火箭将中方的火星探测器萤火 １ 号和俄方的采
样返回式探测器火卫 １ 号 －Ｇｒｕｎｔ 一同送入飞往火
星轨道的旅程。 萤火 １ 号重约 １１０ ｋｇ，携带高精度
磁强计、等离子体探测包、掩星探测接收机和 ＣＣＤ
光学相机等有效载荷，设计寿命 ２ 年，运行于近火点
约 ８００ ｋｍ，远火点 ８０ ０００ ｋｍ 的椭圆形轨道上，对火
星的空间环境进行探测。
５．２．５　夸父计划

“夸父计划”拟定在 ２０１２ 年进行发射，由三颗

卫星组成。 Ａ 星在距地球 １．５ ×１０６ ｋｍ 的日地连线
拉格朗日 Ｌ１ 点上，用来全天候监测太阳活动的发
生及其伴生现象。 另外两颗卫星 Ｂ１ 和 Ｂ２ 在地球
极轨大椭圆轨道上飞行，用来监测太阳活动对地球
近地空间环境的影响。 其有效载荷包含 ＥＵＶ／ＦＵＶ
成像仪、日冕动力学成像仪、射电爆发监测仪、太阳
风仪器包、太阳高能粒子探测器等。
6　结语

在简要回顾并分析了国内外航天 ５０ 年空间探
测活动及其研究成果后，对中国未来空间探测的发
展提出以下建议。

１）加强我国空间探测的基础。 我国空间应用
的科学基础及技术基础设施建设薄弱，急需加强基
础器件和先进材料的自主研发能力，先进的探测方
法及探测器研究与制造仍是空间探测的重点之一。

２）重视海洋、陆地及空间的定标、校准场建设，
加强真实性检验工作。 在我国已有光学校准场和为
ＳＡＲ 卫星服务的陆地定标场的基础上，加强对热带
雨林定标场的研究与应用，合理布局海上定标场及
高度计卫星定标场，并建立集中的为应用服务的定
标场及辐射、散射测量实验室。

３）加强电磁波综合探测及信息融合问题研究。
天—近空—空—地系统的建立，大、小卫星的有效结
合及组网，编队飞行技术的发展；航空、近空、航天的
有效结合；充分发挥近空间层、对流层、近地面层、地
面观测平台等多层观测平台的作用。 要将解决或缓
解国产信息源放在第一位。

４）重视深空探测的科学目标研究，明确“为什
么要到深空去”的问题。 深空探测是一项具有长远
意义的项目，应注重发展战略的研究和可持续发展
问题。 我们要立足国情，本着“有所为，有所不为”
的原则，制订重点发展计划。 循序渐进，充分利用我
们已有的卫星、载人航天及月球探测工程的成果及
研制经验，统筹考虑深空探测的科学目标，合理安排
发展进程。

５）以国家中长期科技发展规划“纲要”为指针，
在能源、水和矿产资源、环境、农业、交通运输业、信
息产业及现代服务业、城镇化与城市发展、公共安
全、突发性事件（含自然灾害、流行病等）应对措施
和国防领域，充分发挥航天产业快速发展的带头
作用。

６）尊重知识、尊重人才，普及航天知识，吸引更
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多优秀人才投身航天事业，注重在创新实践中培养
青年科技骨干，打造一支高素质的人才队伍。

７）在自主创新、自力更生的基础上，加强国际
合作，特别是由我国提出的重大项目，积极参与国际
空间探测计划，促进技术交流与发展。

致谢　在成文过程中引用了中国科学院童庆禧
院士在 ２００６ 年环境遥感学术年会所做特邀报告
“空间信息技术发展与思考”的部分观点，在此对童
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