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［摘要］　空间物理学是 １９５７年人造卫星发射成功后迅速发展起来的一门交叉学科。 近 ５０ 年来，空间已成
为人类生存的第四环境，其重要性日益突出。 ２０世纪 ９０ 年代初，空间物理学与空间应用的密切结合产生了
专门研究和预报空间环境中灾害性过程及其变化规律，减轻或防止空间灾害并为人类活动服务的空间天气
学。 文章简要总结了国外及国内空间物理和空间天气探测的历程和发展趋势，并提出对我国未来空间物理
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1　前言
１９５７ 年人造卫星上天，标志着人类进入了空间

时代。 其后短短 ５０ 年，人类对自身的生存环境有了
全新的认识，即地球处在从太阳发出的超声速等离
子体流和磁场的包围之中。 地球的空间系统由大气
层、电离层和磁层构成，它和太阳大气、行星际介质
一起构成相互耦合的系统———日地系统。 来自太阳
的能量、动量和质量输出的变化，制约着地球空间环
境的形成、结构和变化。

空间物理学是伴随发射人造卫星进入空间而迅

速发展起来的一门新兴及多学科交叉的基础学科。
它把日地乃至整个太阳系作为一个系统，研究太阳、
太阳风同行星、彗星的上层大气、电离层、磁层、高能
量粒子及其他星际物质间的相互作用。 人类特别关
注地球表层二三十千米至太阳大气这一广阔日地空

间环境中的基本物理过程，这是当代自然科学最活
跃的前沿学科之一。 ２０ 世纪 ９０ 年代末，空间物理
走向“硬”科学时代的一个新发展阶段，强调科学与
应用的密切结合，产生了专门研究和预报空间环境
中灾害性过程的变化规律，减轻或防止空间灾害，为
人类活动服务的空间环境、空间天气学科。

空间物理探测的主要任务，从本质是要了解太
阳系范围的空间状态、基本过程和变化规律。 由于
日地空间是人类空间活动的主要区域，由太阳活动
引起的空间天气现象对航天、通信、导航和国家安全
等构成严重威胁，因此，日地空间中的物理现象与规
律，空间天气及其对人类空间活动和生态环境的影
响是空间物理探测和研究的中心任务。
2　国外空间物理现状和发展趋势简介

空间物理研究开始于地基监测，人类很早从极
光、气晖、天电、潮汐等现象开始了地面的观测研究，
随后利用气球、火箭进行了临近空间的探测。

１９５７ 年人类发射第一颗人造卫星开辟了空间
科学发展的新纪元。 空间物理学的发展随着航天技
术和空间探测技术的发展而迅速发展起来了。 自 ２０
世纪中期的半个世纪以来，人类发射了数百颗航天
器用于空间物理探测，空间物理学天基探测的发展
大致分为如下 ３ 个阶段。

１）２０ 世纪 ６０ 年代初到 ８０ 年代末，发现和专门
探测阶段。 整个 ６０ 年代充满了激动人心的空间新
发现。 人们发现了辐射带的存在，发现和证实了太
阳风的存在，并相继发现了太阳风中存在激波、高速
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流、Ａｌｆｖｅｎ 波和各种磁流体间断面的存在。 通过
ＩＭＰ和 ＩＳＥＥ 系列科学卫星，基本弄清了地球轨道附
近的行星际空间环境，发现了地球弓形激波、粒子的
激波加速和磁场重联等基本物理现象的存在。 在随
后的二三十年间，针对日地系统不同的空间层次，人
们开始进行目的性很强的专门探测，发射了一系列
专项研究卫星，空间物理学向广度和深度发展。 既
有监测和研究太阳活动的卫星，也有探测太阳风的
卫星，还有研究地球空间的卫星。 与此同时，人类也
有计划地探测了太阳系中的其他行星。 目前还有
７０ 年代末发射的飞船正在向宇宙深空急驶，旅行者
１ 号（终极激波）于 ２００５ 年底到达了太阳系的边缘。

２）２０ 世纪 ９０ 年代，将日地系统作为一个整体
来研究。 由于人类社会发展的诸多领域如航天、通
信、导航等高科技领域和国家安全的强烈需求，空间
物理和空间天气正迅速发展成国际科技活动的热点

之一。 人们逐渐认识到把日地系统整体作为一个有
机因果链进行研究的重要性。 ９０ 年代中期美国开
始制定国家空间天气计划，准备在 １０ 年内完成空间
天气监测体系，在物理和数值模拟方面建立从太阳
到地面的空间天气预报模式，实现常规及可靠的空
间天气预报，日本与欧洲也相继制定了各自的空间
天气计划。 与此同时国家空间机构协调组织
（ ＩＡＣＧ）开始整合各国发射的空间探测卫星，形成新
的 ＩＳＴＰ 全球联测，在此基础上美国宇航局（ＮＡＳＡ）
制定了日地联系计划，并将空间天气的连锁变化确
定为 ２０００—２０２０ 年空间物理的主攻方向。 不久前
ＩＡＣＧ 又在美国提出的与日共存（ＬＷＳ）基础上，提
出了国际与日共存计划（ ＩＬＷＳ）。 集中国际上各种
空间探测卫星，重点监测日地联系，以确保航天环境
安全。

３）２１ 世纪开始，将太阳 －太阳系作为一个有机
整体来研究，并强调空间物理探测和研究为空间探
索保障服务。 ２００４ 年 １ 月 １４ 日，美国总统布什正
式宣布了“新空间探索计划”，提出了宇航员重返月
球并以此为基地在 ２０３０ 年左右实施载人探险火星
的新航天构想，为 ＮＡＳＡ 确定了新的空间探索方向。
这个新计划最终的目的是要通过不断探索新的空间

领域来巩固和加强美国在科学技术、经济和军事上
的全球霸主地位。 美国宇航局 ２００４ 年 ２ 月便发表
了枟空间探测的愿景枠 （ ｖｉｓｉｏｎ ｆｏｒ ｓｐａｃｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ），
为落实布什总统的空间探索新计划制定了实施策略

和指导原则。 ２００５ 年 ２ 月，美国宇航局发布了枟探

索新纪元：美国宇航局 ２００５ 和未来的发展方向枠
（ ｔｈｅ ｎｅｗ ａｇｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ： ＮＡＳＡ’ ｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ
２００５ ａｎｄ ｂｅｙｏｎｄ）， 确定了 １８ 个新的美国宇航局的
战略目标，其中第 １５ 个有关空间物理探测的战略目
标是：“探索日地系统以了解太阳及其对地球、太阳
系和载人探险之旅所必经的空间环境条件的影响，
试验演示可以完善未来运行系统的技术。”２００６ 年 ４
月，以美国 ＮＡＳＡ 首发联系了世界上主要的 １４ 个航
天机构，讨论“全球探索战略”。 协商在月球、火星
探测中的互相配合和合作。 “全球探索战略”的讨
论进一步表明美国 ＮＡＳＡ 正实质性地推动实现“新
空间探索计划”。 为适应美国 ＮＡＳＡ 整体空间探索
战略目标的转移，其有关空间物理探测的“日地联
系计划”（ｓｕｎ －ｅａｒｔｈ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ＳＥＣ）正式调整扩大
为“太阳 －太阳系联系计划” （ ｓｕｎ －ｓｏｌａｒ －ｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ＳＳＳＣ），其目的就是要把太阳及月球、地
球、火星和整个太阳系作为一个有机的、相互联系的
系统进行探测研究，为实现美国的国家目标和
ＮＡＳＡ新的空间探索计划服务［１］ 。 具体而言，它包
括以下 ３ 个科学和探测目标。 ａ．开拓空间环境预
报的前沿领域。 主要是了解从太阳到地球，再到其
他行星，直到星际介质的太阳系空间环境中的基本
物理过程。 ｂ．了解人类的太空家园的自然规律。
主要是要了解人类社会及其技术系统，以及行星的
居住环境受到来自太阳活动和行星磁场的影响。 ｃ．
保障探索之旅的安全。 主要是发展能预报灾害性空
间天气的能力，最大限度保证载人和航天器探索的
安全和科学产出。

显而易见，美国已经踏上了探索月球、火星和更
远深空的新征程。 空间物理探测被赋予了新的历史
使命。 欧洲、日本等主要空间国家和地区也纷纷制
定了未来空间物理和空间天气的探测发展规划。

总之，国际上空间物理探测和研究的发展趋势
可归纳如下。

１）进一步开展日地系统整体联系过程的研究，
并延拓为太阳 －太阳系整体联系，天基与地基相结
合的观测体系将日趋完善。

２）将地球空间环境和行星空间环境结合起来
进行比较研究，了解地球空间环境的过去、现在和未
来；重视空间环境对航天活动、人类生存环境、人类
在太空可居住性的研究。

３）重视观测、理论和模型研究的紧密结合。
４）发展小卫星星座探测技术，观测小尺度三维
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结构，区分时间 －空间变化；建立大尺度的星座观测
体系，实现立体和全局性的观测。

国际上在着力发展空间探测的同时，也十分注
重地基观测。 事实上，大型国际合作计划“国际与
日同在计划”和“日地系统空间气候和天气计划”
中，地基观测是非常重要的组成部分。 正是由于具
有“５Ｃ”（连续、方便、可控、可信和便宜）的优越性，
地基观测是空间环境监测的基础，也是空间探测计
划的重要补充。 由于对空间环境进行全天时和整体
性监测的需求，世界空间环境地面监测正沿着多台
站、网络式综合监测的方向迅速发展。 加拿大最近
提出了地球空间监测计划（ＣＧＳＭ），包括了协调观
测、数据同化和模式研究等各个方面。 计划从 ２００３
年开始，在加拿大全国范围内建设无线电观测设备
（８ 个先进数字电离层探测台、相对电离层吸收仪）、
磁场观测设备（各种地磁仪 ４８ 台）和光学观测设备
（１０ 台 ＣＣＤ 全天成像仪、沿子午线布置多通道扫描
光度计 ４ 台），并利用国际两极雷达探测网的 ３ ～４
台高频电离层雷达设备等地基观测系统，对空间环
境进行综合监测。 作为世界最先进的空间环境监测
国家，美国在众多的卫星探测计划之外，也提出了先
进模块化的可移动雷达（ＡＭＩＳＲ）计划，通过 ２００７—
２０１２ 年和 ２０１３—２０１６ 年 ２ 个阶段的研制与发展，
为研究迅速变化的高层大气以及观测空间天气事件

提供强有力的地面空间环境监测手段。
3　我国空间物理的基础和现状简介

我国在 ２０ 世纪 ６０ 年代初期开始利用探空火
箭、探空气球开展高层大气探测。 １９５８ 年中国科学
院赵九章教授向国务院建议发展我国的科学卫星，
随后地球物理所分离出了应用地球物理所专门从事

我国第一颗人造卫星的研究工作，并建立了中高层
大气、电离层、磁层和行星物理等空间物理各个分支
学科以及中国科学技术大学的地球空间科学系。 在
７０ 年代初期开始利用“实践”系列科学探测与技术
试验卫星（ＳＪ －１ １９７１， ＳＪ －２ １９８４， ＳＪ －４ １９９４， ＳＪ
－５ １９９９）开展了一系列空间探测和研究，对近地空
间环境中的带电粒子及其效应进行了较为详细的探

测，获得了很多宝贵的环境探测资料，为我国的国民
经济和空间物理、空间天气研究起到了积极的推动
作用，但是我国在空间物理和空间天气的研究方面
与世界先进水平有巨大的差距，长期存在着空间科
学研究落后于航天技术发展的极为不平衡的局面，

直到 ２００３—２００４ 年才发射了真正意义上的空间物
理探测卫星———“地球空间双星探测计划”的探测
一号和二号，这是我国第一次以自己提出的探测计
划开展的国际合作空间探测项目。 中国双星计划与
欧空局的 Ｃｌｕｓｔｅｒ（包括 ４ 颗卫星）相配合，第一次形
成地球空间的“六点探测”。 “十一五”期间 “双星
计划”的实施使我国在科学卫星研制，空间探测仪
器，空间探测数据处理等方面都取得了极大的进步，
为今后的发展打下了良好的基础，然而，迄今为止我
国的太阳和行星际空间探测还是空白。 继“双星”
计划取得成功之后，一个全面探测太阳风暴和极光
的“夸父”计划已经形成。 “夸父”计划是由“Ｌ１ ＋极
轨”的 ３ 颗卫星组成的一个空间观测系统：位于地
球与太阳连线引力平衡处第一拉格朗日点（即 Ｌ１
点）上的夸父 Ａ 星和在地球极轨上共轭飞行的夸父
Ｂ１，Ｂ２ 星。 ３ 颗卫星的联测将完成从太阳大气到近
地空间完整的扰动因果链探测，包括：太阳耀斑、日
冕物质抛射（ＣＭＥ）、行星际磁云、行星际激波以及
它们的地球效应，比如磁层亚暴、磁暴以及极光活
动。 广泛的国际合作是空间物理和空间天气探测发
展趋势之一，如美国组织的 １１ 项大型空间科学计划
中（其中 ６ 项的总投资超过 １０ 亿美元），均包含相
当程度的国际合作。 作为航天大国，我国正在成为
国际空间科学合作计划（包括国际与日共存计划、
国际日球物理年等）的重要参与者，提高了中国在
国际空间科学界的地位和影响。

我国一直十分重视日地空间环境的地基监测。
从 １９５７ 年参加国际地球物理年开始，我国逐步在东
经 １２０°子午线附近和北纬 ３０ ｏ

台链上建设监测台

站，现已具备相当的监测基础、设备条件和人才队
伍。 地磁、中高层大气、电离层、磁层、行星际等领域
已建空间环境监测台站达数十个，拥有 ＭＳＴ 雷达、
电离层测高仪、数字化地磁仪、激光雷达和非相干散
射雷达等多种先进设备，并已建立海南探空火箭发
射基地、世界数据中心中国空间环境数据中心、中国
地球物理数据中心等

［ ２］ 。 ２００８ 年 １ 月“东半球空间
环境地基综合监测子午链”（简称子午工程）作为国
家重大科技基础设施项目开始建设。 子午工程利用
沿东半球 １２０°Ｅ 子午线附近和北纬 ３０°Ｎ 附近的 １５
个综合性观测台站， 运用无线电、地磁、光学和探空
火箭等多种探测手段，连续监测地球表面 ２０ ～
３０ ｋｍ 以上到几百千米的中高层大气、电离层和磁
层，以及十几个地球半径以外的行星际的空间环境
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参数。 它将为我国各类用户提供完整、连续、可靠的
多学科、多层次的空间环境地基综合监测数据。 子
午工程总投资 １．６７ 亿元，建设期 ３ 年， 预期 ２０１０
年建成， 整体科学寿命预计超过 １１ 年。 以子午工
程为基础，中国科学家率先提出了“国际空间天气
子午圈计划”，拟通过国际合作，将中国的子午链向
北延伸到俄罗斯，向南经过澳大利亚，并和西半球
６０°附近的子午链构成第一个环绕地球一周的空间
环境地基监测子午圈。

自赵九章先生等老一辈科学家们倡导空间物理

和实施国际地球物理年以来，已经历了近 ５０ 年的发
展，特别是通过“九五”、“十五”、国家基金委、“八六
三”、载人航天、中国科学院和国家各类重大项目的
开展，相关的空间物理和空间天气探测、研究和应用
有了较好的积累，锻炼了队伍，培养了人才。 我国空
间物理研究人员在太阳磁活动、太阳活动的光谱诊
断、太阳风起源、行星际扰动传播、磁暴、亚暴理论、
环电流研究、电离层区域异常、重力波传播、大气光
化、动力过程以及空间等离子体基本过程（如磁重
联、等离子体波的激发、粒子加速等）等领域都产生
了一批有国际重要影响的工作，连续获得国家自然
科学二等奖等多项国家科技奖励。 在 ２００８ 年 １ 月
由汤姆森科技信息集团（总部设于美国，系全球科
技信息服务企业领导者）发布的 ２２ 个主要科研领

域全球上升最快的研究机构“新星”（ ｒｉｓｉｎｇ ｓｔａｒｓ）名
录中，中国科学院在空间科学领域中被评为最新的
全球科研机构“新星”。 这从一个侧面也反映了我
国空间物理研究领域的水平正在快速提升。 我国已
经建立了具有国际影响的空间天气学国家重点实验

室，军民空间天气预报保障业务部门。 越来越多的
大学纷纷在该领域建立实验室或课题组。 国内目前
从事空间物理和空间天气监测、研究及应用的人数
达千余人。 随着国家经济实力的增强以及航天、通
信、导航定位和国家安全对空间天气和空间环境的
强烈需求，空间物理和空间天气的发展迎来了一个
“黄金发展期”。
4　我国空间物理探测和研究发展战略建议

日地空间是一个紧密联系的整体，各个相邻的
层次之间存在着密切的耦合。 空间灾害环境和天气
的发生和发展，是太阳活动 －行星际空间扰动 －地
球空间暴的连锁变化过程，它伴随着一系列人类尚
未认识的基本物理过程。 通过我国空间物理和空间
天气领域专家学者的充分研究和讨论，建议将日地
空间天气连锁变化过程的探测作为我国未来 １０ ～
２０ 年空间物理和空间天气探测的主攻方向［３］ 。

我国空间物理和空间天气探测发展的建议路线

图见图 １。

图 1　我国空间物理和空间天气探测发展建议的路线图
Fig．1　Suggested roadmap for the space physics and space weather exploration in China
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　　１）“十一五”期间（２００６—２０１０ 年）：在“双星”
计划取得重要科学成果的基础上，围绕“夸父”项目
概念（空间天气、空间风暴和极光探测计划）开展预
先研究，探测空间局域扩展至离地球约 １５０ ×１０４ ｋｍ
的拉格朗日点（Ｌ１），进一步创新科学目标和关键探
测技术，争取“十一五”后期立项实施。 地基空间环
境监测方面完成东半球空间环境地基监测子午链

（子午工程）的建设。
２）“十二五”期间（２０１１—２０１５ 年）：全面实施

“夸父计划”，通过 ３ 颗卫星的联测完成从太阳大气
的遥感探测到近地空间完整的扰动因果链探测，以
研究日地系统能量输入和输出、日地爆发事件的形
成和因果关系，以及空间天气连锁变化过程。 由于
“夸父计划”的 Ｌ１ 点卫星的寿命相对较长 （约 １０
年），在“十二五”后期或“十三五”期间， 发射磁层
－电离层 －热层耦合探测的卫星计划（ＭＩＴ 探测计
划），充分发挥“夸父计划”Ａ 星的科学应用价值。

３） “十三五” 至 “十四五” 期间 （２０１６—２０３０
年）： 空间物理和空间天气探测进入行星际空间领
域，包括从太阳极轨就地或遥感探测日地空间太阳
风和行星际日冕物质抛射事件的传播、演化和太阳
日冕和行星际耦合关系的探测。 “十四五”后期或
“十五五”期间发射太阳极轨行星际日冕物质抛射
事件射电成像探测计划（ ＳＰＯＲＴ）。 在子午工程的
基础上，发展“井”字型空间环境地基监测系统。
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