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1　人类探索空间的历史
人类诞生至今已超过百万年。 进入智人时代以

后，也已经有了数千年的文字历史。 在这些历史记
载中，有许多对神秘太空的诠释和探讨，突出表现了
人类作为一种高智能的动物对自己生存环境的关

切。 因为除了生存的地球之外，人类头顶上还有一
片深广的太空。 它承载着日月星辰，周而复始地运
转着，神秘莫测。

太阳是万物之源，人类对它既崇拜又惧怕。 中国
古代曾有后羿射日的神话，将烈日带来的干燥和高温
用 １０ 个太阳来比喻。 也许是为了比较好处理，由后
羿射落了 ９个，这样，太阳就成为万物赖以生存并带
来温暖的生命之源。 这里面其实包含着人类期望与
太阳共存的理念。 这一理念在 ２０ 世纪末被美国科学
家提炼为“与日共存（ ｌｉｖｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｓｔａｒ）”，并成为观测
和研究日地关系（如图 １ 所示）重大科学计划的名称。
２１ 世纪初，这一计划已经上升为一个有 ２０ 多个国家
参与的国际性的联合观测计划

［１］ 。
中国古代对太阳的观测和研究很早就开始了，

公元前 ２８ 年，中国最早出现了对太阳黑子的观测记
录，到 １７ 世纪曾经有过 １１２ 次记录［ ２］ 。 ２００１ 年，在

图 1　国际与日共存（ILWS）计划日地关系图
Fig．1　International Living With a Star program

四川成都市郊金沙遗址，出土了距今约 ３ ０００ 年的
太阳神鸟金箔饰品

［ ３］ 。 奇妙的是该图案不但将太
阳作为万物之源供奉其中，太阳的 １２ 道光芒竟然是
旋转射出的，这同目前现代科学所知的太阳磁场和
太阳风旋转射出的事实竟然完全一致（如图 ２ 所
示）。 在古代，中国人是如何观测到黑子和太阳爆
发的？ 其实不难想象，因为自然界中存在大量的深
色透明物体，如琥珀等，将其打磨成平面镜即可观测
太阳，此外，在日全食发生时，也可以观测到日冕物
质的抛射现象。

人类对太空探索的成就，最伟大的莫过于哥白
尼在 １５４３ 年发表天体运行论时确立的日心学说，以
及由伽利略确立的现代天文观测方法

［ ４］ 。 这一突
破，使人类彻底摆脱了愚昧，进入到了空间科学观测
的时代。 此后的大量观测和发现都是对日心说和太
阳系观测的进一步补充和修正。
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图 2　成都金沙遗址出土的太阳神鸟图案
与行星磁场的扇形结构的相似点

Fig．2　Similarity between modern solar wind spinning
output and the sun bird pattern 3000 years

ago excavated in Chengdu， China
１９ 世纪俄罗斯科学家，后来被誉为“人类航天

之父”的齐奥尔科夫斯基曾说过：“地球是人类的摇
篮，但是人类不能永远生活在摇篮里……” １９５７
年，人类的第一颗人造卫星升入太空，标志着一个新
的时代———人类太空时代———的来临。

在此后一系列的空间探索活动中，由于冷战政
治因素的原因，大量对太空探索的“第一次”被前苏
联和美国所占有。 比如，第一次载人飞行、第一次飞
向月球、第一次对月球背面拍照、第一次探测金星、
第一次探测火星、第一次探测木星、第一次探测土
星、第一次着陆金星、第一次着陆火星、第一次着陆
土卫六、……。 所有这些“第一次”，除了美国的华
裔科学家，中国人在其中几乎没有贡献。

中国的第一颗人造地球卫星东方红 １ 号于
１９７０ 年 ４ 月 ２４ 日发射。 此后，中国发射了实践 １
号、实践 ２ 号、实践 ４ 号和实践 ５ 号科学探测卫星，
２００３ 年 １０ 月 １５ 日首次实现了载人飞行，２００３ 年 １２
月 ３０ 日和 ２００４ 年 ７ 月 ２５ 日分别发射了探测 １ 号
和探测 ２ 号卫星，组成了地球双星探测计划。 双星
探测计划也是中国第一次以科学目标牵引，从轨道
设计、载荷配置开始经过充分论证的科学探测计划，
并和欧空局的星簇计划合作，形成了人类第一次对
地球空间的六点联合探测，目前已取得大量新的发
现和成果。 ２００７ 年 １０ 月 ２４ 日，中国首次成功实施
了月球探测计划，开始成为国际深空探测俱乐部中
的一员。 从中国进入空间和开展空间探测的步伐来
看，虽然在历史上为人类的太空探索作出过重要贡
献，但是到了近现代却落后了，与国际上先进的国
家，如美国、俄罗斯和欧洲的空间探测能力相比，已
经落后了 ３０ ～４０ 年的时间。
2　人类开展空间探索的动机和目的

在哥白尼、伽利略时代，甚至包括齐奥尔科夫斯

基在内，人类对空间的探索具有自发的性质，动机完
全出于好奇心和对知识、真理的追求，当时的政府不
但没有介入甚至起着反对的作用。 但是到了 ２１ 世
纪，特别是进入空间时代以后的一段时间，空间探测
成为国家政治、军事和经济实力的体现。 美国和前
苏联两个超级大国纷纷投入巨资开展空间探索活

动，创造了许多“世界第一”。 开展空间探索活动对
政府而言至少有如下几个好处：

１）占领太空制高点，显示军事和高科技实力，
具有威慑力；

２）通过空间探索的牵引，发展了运载火箭、卫
星技术，这些技术同样可以用于军事目的；

３）经空间活动发明的新技术，可以转移到民用
领域，带动经济发展；

４）振奋民心，激励民众，起到其他重大工程无
法起到的作用；

５）为人类增加科学知识，为人类的科学文化发
展作出贡献。

进入 ２０ 世纪 ９０ 年代后，冷战结束。 大规模的、
以冷战为背景的空间探索活动逐渐结束，公众和政
府开始考虑更加理智的发展路线。 这一阶段也是人
类空间探索活动的一个低谷期。 维持美国霸主优势
的项目是航天飞机以及国际空间站。 这两个项目由
于只在地球附近轨道运行，逐渐失去了公众的兴趣
和关注，其政治作用自然也就逐渐降低。

２００４ 年 １ 月 １４ 日，经过几年的准备，美国总统
在美国国家航空航天局发表了名为枟探索精神的复
兴枠的演说［５］ 。 这一新的动向，标志着冷战结束后
的空间探索低谷期的结束，美国将其目标重新定位
在远离地球的深空。 然而这次不是月球，而是火星，
甚至火星以外。 另外一个不同则是没有了冷战时期
那样的对手。 因此，这次必须找到充足的依据，说明
人类重返月球和登陆火星的必要性。 综合美国公布
的各种资料，其动机归纳为 ５ 个，分别是：人类的文
明进步（ｈｕｍａｎ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ），获取科学知识（ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ），有助于建立全球合作伙伴关系（ ｇｌｏｂａｌ
ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐｓ），经济发展（ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ），激励
公众（ｐｕｂｌｉｃ ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ）。

可见，关于探索未知、增加人类知识、促进人类
文明和进步的目标逐渐成为主流。 政府支持的空间
探索活动的科学内涵开始逐步增加。 这是与冷战时
期相比，人类开展空间探索活动的最大变化。

现代科学技术发展日新月异，仅依赖科学家本
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人的探索活动越来越不可能，而以国家财力为主要
支持的大型科学基础设施，如加速器、大型科学试验
或观测装置，已经成为重大科学发现和科技进步的
主要基础设施。 政府出于科学发现、增加人类科学
知识的目的，在空间探索重大工程项目上投入大量
资金的项目也越来越多，甚至成为空间大国政府必
须为人类发展承担的责任。 与此同时，重大科学项
目对一个国家在政治、军事、高技术、经济，甚至外交
方面的支持力度依然存在，只不过是从台前逐步移
向了幕后。

中国政府于 ２０００ 年发表了枟中国的航天枠白皮
书

［６］ ，其中将空间科学列为中国航天活动三大领域
之一，表明中国以科学目标牵引的空间探索活动也
开始受到政府关注。 中国正在为人类的科学发展作
出自己的贡献。 中国的空间科学探测活动必须强调
其科学内涵，没有科学目标和内涵的空间探测计划
将会被认为是倒退。
3　我国未来的空间科学探测计划

据不完全统计，中国从事空间科学理论研究和
探测技术研究约 ４ ０００ 余人，其中院士近 ５０ 人、研
究员／教授 １ ０００ 余人、副研究员／高工／副教授近
２ ０００ 人、中级研究人员 １ ３００ 余人。 其中有一部分
研究人员既从事基础理论研究又从事探测技术研

究，因此，中国的空间科学已经具备了一定的发展基
础。 在国家投入持续和不断增加的情况下，相信中
国的空间科学家将逐步作出重要的发现和贡献。

然而，必须慎重选择科学探测目标。 原因有两
个：第一，正如前面多次提到的，由于前苏联和美国
在冷战时期的大量投入，空间探测中几乎所有唾手
可得的“第一次”都被美、苏瓜分了，科学发现只有
“第一”，没有“第二”，重复的发现是没有科学意义
的，因此，必须找到具有创新意义的切入点；第二，国
家在空间科学上的经费投入还不能与美国相比，必
须把有限的经费投入到最需要的地方。

下面简要介绍 ４ 个正在预研论证的空间探测计
划，重点介绍其科学目标。
3．1　中俄火星联合探测计划

中俄火星联合探测计划由中国科学院空间中心

提出，中国和俄罗斯联合实施。 中方负责研制萤火
１ 号火星探测器（如图 ３ 所示），俄方负责将探测器
发射到火星轨道。 萤火 １ 号探测器重约 １１０ ｋｇ，载
有高精度磁强计、等离子体探测包、掩星探测接收机

和 ＣＣＤ 光学相机。 它将运行于近火点约 ８００ ｋｍ、远
火点 ８０ ０００ ｋｍ 的近赤道火星轨道上，对火星的空
间环境展开探测，其中部分探测活动与俄罗斯的福
布斯探测器联合进行，实施对火星空间环境的人类
首次“星 －星”两点探测。 中俄火星联合探测计划
目前已经进入工程研制阶段，预计于 ２００９ 年 １０ 月
发射，２０１０ 年 ８ 月进入火星轨道。 其科学探测目标
为：

１）探测火星的空间磁场、电离层和粒子分布及
其变化规律；

２）探测火星大气离子逃逸率；
３）探测火星地形、地貌和沙尘暴；
４）探测火星赤道附近的重力场。

图 3　萤火 1号小卫星
Fig．3　China’s first Mars exploration

spacecraft Yinghuo －1
这一系列的科学探测目标的选择，具有非常巧

妙的切入点。 首先，人类已经发射的几乎所有火星
探测计划都是针对火星本身的，比如发现生命、寻找
火星上的水等等。 沿着水的线索去寻找地外生命是
空间探测的一个重大主题，也是回答人类从哪里来、
人类在宇宙中是否孤独的问题。 这个问题迄今为止
还没有明确的答案。 然而，对火星本身进行深入的
探测，甚至着陆探测，需要大量的资金投入。 也正是
由于绝大多数探测都是针对火星本身，其轨道设计
都是极轨圆轨道，这样的轨道非常不适合探测火星
的空间环境。 因此，虽然人类已经向火星发射了数
十颗探测器，但火星的空间环境仍然是一个相对未
知的领域。 而研究火星空间环境，对分析火星的演
化历史，进而研究地球的演化具有非常重要的科学
意义，也可以为后续的火星探测计划，乃至载人火星
探测计划的顺利实施提供必要的准备。

萤火 １ 号探测器利用与俄罗斯探测器在火星轨
道分离时的大椭圆轨道条件，针对目前对火星空间
环境探测的薄弱环节，第一次全面探测火星的空间
磁场、电子、离子，包括离子成分。 其中对氧离子的
探测特别具有意义。 通过研究氧离子的逃逸情况，
可以分析研究火星上的水损失的原因。 萤火 １ 号的
另一个独特之处是通过与俄罗斯探测器合作对火星

的电离层开展“星 －星”掩星探测，首次揭示火星电
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离层向阳面和背阳面的剖面特征。
为了实施科普计划和吸引公众的兴趣，萤火 １

号还搭载了 ＣＣＤ 光学相机用以拍摄火星表面大尺
度的图像。 它同时也具有一定的科学目标，比如在
发生沙尘暴时，拍摄沙尘暴发生和发展过程；结合电
离层环境的探测，研究地面沙尘与电离层离子之间
的关系。

由于萤火 １ 号探测器运行在一个大椭圆的轨
道，火星重力场对其影响非常明显。 通过对萤火 １
号探测器轨道的精密测定，就可以反演火星近赤道
附近的重力场。

可见，萤火 １ 号探测器虽然只是一个 １１０ ｋｇ 的
微小探测器，投入非常有限，但是通过巧妙选择的切
入点和科学探测目标，有望获得大量的第一次发现，
为人类对火星的认识增添中国科学家的贡献。
3．2　夸父计划

夸父计划是继地球空间双星计划之后的又一个

地球空间探测计划。 它由一颗行星际探测器和两颗
地球卫星组成。 行星际探测器定点在日地连线之间
的重力称动点（又称拉格朗日 １ 点，Ｌ１）附近，也即
它总是处于地球和太阳之间， 距离地球大约
１５０ ×１０４ ｋｍ 的地方，成为一个太阳天文台并就地
监视上游太阳风。 另外两颗卫星是地球卫星，在极
轨大椭圆轨道上运行，对地球两极的极光进行连续
观测。 三个飞行器组成一个整体，形成研究日地关
系和进行空间天气预报的一个整体系统。

经过 ２０ 世纪 ６０—７０ 年代的大发现年代，８０—
９０ 年代的深入探测和研究，人类已经认识到地球空
间是一个充满各种粒子和电磁波的动态空间，特别
是当太阳发生扰动时，地球空间就会受到影响，运行
于其中的大量应用卫星也将受到威胁。 然而，到目
前为止，地球空间环境中的很多现象还没有得到合
理的解释，还存在很多未知。 夸父计划就是针对这
些问题，利用大尺度的布局、成像探测和就地探测手
段，研究地球空间各种动态特征的空间探测计划。
该计划目前正在处于预先研究阶段。
3．3　磁层 －电离层 －热层探测计划

磁层 －电离层 －热层探测计划（简称 ＭＩＴ 计
划）是国际上首个把磁层 －电离层 －热层作为一个
整体来研究的空间探测计划。 该计划利用小卫星星
座系统，探测电离层上行粒子流发生和演化对太阳
风直接驱动的响应过程，研究来自电离层和热层近
地尾向流在磁层空间暴触发过程中的重要作用，了

解磁层空间暴引起的电离层和热层全球尺度扰动特

征，揭示磁层 －电离层 －热层系统相互作用的关键
途径和变化规律。

ＭＩＴ 计划由 ４ 颗小卫星组成，１ 颗运行于远地
点 ２５ 个地球半径、近地点 ３ 个地球半径的大椭圆近
赤道轨道上，称为太阳风探测器；１ 颗运行于远地点
７ 个地球半径、近地点 １ 个地球半径的大椭圆极轨
轨道上，称为磁层探测器；还有 ２ 个卫星运行于远地
点 １ ０００ ｋｍ，近地点 ５００ ｋｍ 的椭圆极轨轨道上，轨
道面相互垂直，称为电离层 －热层探测器。

ＭＩＴ 计划从规模上来讲类似于双星计划，投入
少，但其切入点巧妙，紧扣当前地球空间暴的触发和
耦合传播的物理问题，目前已经得到欧空局和美国
科学界同行的响应，预计将于 ２０１５ 年以后发射，届
时会同欧洲与日本联合的 １２ 颗星的 Ｃｒｏｓｓ Ｓｃａｌｅ 计
划形成互补，揭示磁层电离层和热层爆发以及耦合
的秘密，为人类作出重要贡献。
3．4　太阳极轨射电望远镜计划

地球空间天气的任何灾难性事件都是由太阳的

爆发引起的，然而，并不是所有太阳的爆发都可以引
起地球空间环境的变化。 这是由于从太阳喷发出的
物质往往呈现为云团状，在离开太阳表面之后沿着
黄道面附近逐渐向远处扩散、传播。 其扩散和传播
规律和路径还不清楚。 因此，单纯观测太阳表面的
爆发，无法准确预报这些物质是否会到达并影响地
球。

在太阳发生剧烈爆发时，这些日冕抛射物质到
达地球需要大约 ２ 天的时间。 在这段时间中，如果
能够跟踪监视这些物质的运动，就可以精确预报它
们是否能够到达地球。 由于它们的源区大部分来自
太阳低纬，即使在高纬经过传播也会向黄道面附近
集中。 因此在黄道面内观测它们就像雾里看花。 最
好的办法是脱离黄道面，在太阳极区对整个内行星
际进行居高临下的成像观测。 这就是提出太阳极轨
射电望远镜计划

［ ７］ （ ｓｏｌａｒ ｐｏｌａｒ ｏｒｂｉｔ ｒａｄｉｏ ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，
简称 ＳＰＯＲＴ 计划） （如图 ４ 所示） 的主要动机。
ＳＰＯＲＴ计划的主要科学目标为：

１）利用运行在太阳极轨轨道上的行星际 ＣＭＥ
射电成像仪，居高临下连续跟踪监测日冕物质抛射
事件从太阳表面到地球轨道处的传播和演化；

２）揭示太阳风暴在日地行星际空间的传播规
律，建立行星际空间天气物理模型和预报模型，研究
太阳风的加热、加速和在高纬区的超径向膨胀，确定
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太阳角动量的分布和总输出；
３）获得米波段宇宙射电背景图。
ＳＰＯＲＴ 计划的应用目标为：
１）提前 １ ～２ 天预报地球空间天气事件；
２）为其他深空探测活动提供整个内行星际空

间的太阳风暴天气图；
３）带动航天技术在深空轨道设计、行星际航

行、测控等方面的技术进步。

图 4　SPORT计划在行星际中的轨道
Fig．4　Solar Polar Orbit Radio

Telescope program
由于行星际太阳风的等离子体密度很低，因此

如何对其成像就是最为关键的技术。 ＳＰＯＲＴ 计划
的核就是利用干涉式的综合孔径技术在 １０ ｍ 波段
实现高分辨率的成像。 拥有这项技术的 ＳＰＯＲＴ 计
划具有鲜明的创新性，已经受到了国际上的普遍关
注。 该计划中的射电望远镜预计在 ２０１７ 年发射，经
过 ５ ～６ 年的行星际飞行，于 ２０２３ 年前后太阳峰年
时到达预定轨道，目前正在进行预先研究。
4　结语

１）中国在历史上曾为人类探索太空作出过重

要贡献，但是到了近现代却落后了；
２）基于冷战背景的空间竞赛时代已经过去，人

类的空间探测活动将向更具理智和科学内涵方向发

展；
３）各空间大国正在部署重大空间探测计划，如

同在地面上部署重大科学基础设施和装置一样，空
间大国也有责任为增进人类认识空间的知识而加大

投入，中国已经开始加入这一行列；
４）中国在选择空间探测计划时，更应该重视其

切入点和独创的科学目标，力争用较少的经费，作出
较大的贡献。

中国正在面临一个空间探测的新时代的到来，
中国的空间科学家有望获得更多的自己的第一手数

据，并为人类作出中国人应有的贡献。
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