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空间科学

——我国创新驱动发展的重要阵地*

空间科学，故名思意就是研究空间或者

必需到空间去才能开展研究的科学。为了

避免和传统的、地面上开展的天文观测混

淆，空间科学的准确定义为：以空间飞行器

为主要平台，研究发生在日地空间、行星际

空间乃至整个宇宙空间的物理、天文、化学

以及生命科学等自然现象及其规律的科学。

空间飞行器，就是离开地球表面进入高

层大气、地球空间、太阳系深空的航天器。

因此，空间科学需要空间技术的支撑，没有

空间技术也就没有空间科学。1957年10月

人类发射了第一颗人造地球卫星之后，空间

科学才真正成为一门独立的，但交叉性也很

强的前沿学科。

由于空间科学的探索性很强，对探测仪

器和空间飞行器技术不断提出新的要求，因

此是空间技术发展的最主要的驱动源。而

发展独立自主的空间技术，对一个国家来讲

从来都是战略性的必争领域。独立自主的

空间技术和成果对一个国家的政治、外交、

国防、经济和社会发展都有重要的支撑和驱

动发展的作用。本文将从空间科学在产生

重大创新知识、带动空间及相关高技术发展

和促进社会进步几个方面，阐述空间科学对

我国创新驱动发展的重要作用。

1 空间科学是产生重大创新知识的科

学前沿

一个不知道仰望星空的民族是没有希

望的民族。古代人类，通过肉眼观看和思考
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天象。伽利略发明了望远镜之后，人类开始利用

望远镜研究宇宙。但是，天文学真正的发展，还是

得益于空间技术。自 1957年以来，人类对宇宙的

认识突飞猛进。发射到太空中的天文望远镜如同

再次打开了人类认识宇宙的一扇窗口，原来受到

大气阻隔无法观测的电磁波段越来越多地在太空

中使用，例如紫外波段、X射线波段。即使是可见

光波段，由于大气的波动现象，当分辨率达到一定

程度后，或者需要测量的光亮度的精度要求很高

时，在地面上观测的精度就无法满足研究的需

求。此外，低频射电波段由于受到电离层的阻隔，

在地面上也无法观测。近年来，在电磁波之外，通

过测量引力波观测宇宙成为新的窗口。当引力波

的频率较低，需要观测的基线超出地球尺度时，空

间观测也成为必需的途径。可以说，我们现在仍

然处在不断开辟新的观测窗口的过程中。尽管如

此，人类已经通过空间天文观测，测定了宇宙的尺

度和年龄，发现了宇宙源于大爆炸并观测到了爆

炸后极短时间内的宇宙图像，以及发现宇宙仍在

加速膨胀等。更为奇特的是，人类发现宇宙中可

以看见的物质只占整个宇宙中物质和能量的

4%—5%。也就是说，我们现在所掌握的观测手段

仍然非常有限,有很多物质和现象我们现在无法

观测到。那如何才能完整地看清现在仍然被称为

“暗”的能量和物质充斥着的宇宙呢？

量子科学目前被认为是经典物理学即将被突

破的重大前沿。特别是处于纠缠态的两个量子，

是否在被分别发送到大于类空间隔的距离后仍然

处于纠缠态被认为是重大突破的象征。这样的实

验必须到太空去做。与此相似的还有等效原理的

验证，爱因斯坦广义相对论的验证等空间试验。

这些实验中任何一个获得成功，都将对经典物理

学产生颠覆性的震撼。

我们生活在太阳系中，太阳是我们赖以生存

的万物之源。但是自从人类进入空间时代以后，

才知道太阳的活动是如此的剧烈。在它的表面随

时都可能发生剧烈的核爆炸，其当量比人类在地

面上进行的核试验要大数十万到百万倍。这些爆

炸把大量的物质抛射出来，经过行星际当中的漂

移和扩散，如果在它们传播的方向上正好能够遇

到我们的地球，这些携带着磁场和能量的粒子云

将会对地球产生重要的影响。地球的磁场将会出

现很大的波动，在地球两极附近具有大尺度回路

的电力网络和输油管线中将会产生巨大的感应电

流，其可摧毁变压器和输油管网的设备。这些 50

年前不可想像的、关于我们生存空间的详细的知

识，都是通过大量的空间观测得到的。人类进入

空间才仅仅 50多年，这之间才出现过 4个完整的

太阳峰年（每 11年一个周期），我们怎能用这 4个

峰年的经验来判断太阳会不会出现更大的爆发

呢？如果发生那样的事件，人类运行在太空中的

上千颗卫星和大量的现代化的、依托卫星的地面

技术设施将会承受什么样的打击？研究太空中粒

子的分布和运动规律的空间物理学自 1957 年开

始，由于有了空间就位的观测数据已经取得了长

足的进步。研究太阳暴发对地球的影响已经成为

一门越来越受人们关注的应用科学——空间天气

学。

生命是地球上独特的现象，人类是地球上唯

一具有智能的高级生命。但是，这一切在太阳系

或者宇宙当中是唯一的吗？生命乃至人类离开地

球还能繁衍和持续生存吗？至少到目前，经过 50

年的太阳系探索，人类仍然没有在地球以外发现

任何生命现象，尽管水在太阳系当中是普遍存在

的。20世纪 90年代中期，人类通过地面观测，发

现了第一颗太阳系以外的行星，但是这颗行星与

地球非常不同，不可能维持我们公认的地球上的

生命现象。那宇宙中是否存在和地球相似的行星

呢？如果人类找不到自己的伙伴，将会持续地寻

找下去，这不但是一个科学问题，实际上也是一个

哲学问题。要想寻找地外生命，光靠地面上的观

测是远远不够的。从另一个方面来讲，到目前为

止所有在地面上推导出来和发现的物理原理和定

律在太空中都得到了验证，也就是说它们是普适
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的。当然在太空中还在不断发现一些由于

重力的作用，从未在地球表面被发现的规

律。但是与生命相关的规律和原理是否在

太空中普适并没有得到充分的验证。因此，

我们还无法回答生命或人类离开地球是否

还能像在地球上一样繁衍和持续生存，以及

外太空中如果有生命，他们是否遵从地球生

命所遵从的定律。

1957 年以来，除了预报天气，寻找资

源，监测灾害以外，人类还利用地球观测卫

星发现了地球两极出现了臭氧洞，影响气候

变化的厄尔尼诺、拉尼娜现象等。从太空研

究地球系统成为一门新的学科，称为空间地

球科学。伴随着人类社会对气候的影响作

用逐渐加大，空间地球科学正密切关注地球

的 5个圈层，岩石圈、大气圈、水圈、碳圈和

生物圈的相互耦合问题。实际上人类社会

活动已经大大改变了大气、水、碳和生物这

4个相互耦合的圈层，作为岩石圈的重要变

量：地震和火山活动，由于人口增长迅速，也

与人类社会发展越来越紧密地联系了起来。

以上可以看出，空间科学的几个主要分

支领域：空间天文、基于空间实验的基础物

理、空间太阳物理、空间物理、微重力和空间

生命科学，以及空间地球科学所面临和研究

的内容都是极为重大的科学前沿。任何重

大突破，都会对人类认识自然、完善与自然

的和谐关系带来巨大的进步。爱因斯坦曾

经预言，自然科学的前沿将逐渐向宏观和微

观两个前沿转移。目前空间科学的研究正

是既瞄准宏观的太空和宇宙，又瞄准微观的

粒子和生命起源。因此可以说，空间科学是

产生重大科学突破的前沿科学。

对我国而言，经济社会发展正在呼唤重

大科技创新。科学前沿的重大突破将预示

着中国在基础研究领域进入国际领先行

列。最先掌握前沿领域突破的国家，必将在

重大基础理论的应用方面走在前列。这将

会带动多个应用领域的快速发展和变革，驱

动整个经济和社会快速向前发展。

2 空间科学是带动空间技术及相关高

技术发展的最主要动力源

空间科学以探索和发现为目标，必须获

得前人未曾获得的数据和结果才能做出科

学突破。这一性质决定了空间科学卫星计

划不能重复前人的结果，必须在技术上有一

个方面，或者多方面的创新。

2.1 轨道

很多探索性质的科学计划需要设计新

的轨道，以使探测仪器飞行到前人没有飞行

到的地点。由近及远，让我们首先谈谈地球

轨道中的科学卫星所选择的轨道为什么对

空间技术有带动作用。

1997年中科院刘振兴院士等人提出要

通过两颗轨道面相互垂直的大椭圆轨道卫

星探测地球磁层，称为“双星计划”。这个计

划仅在轨道的特殊性方面就为中国航天创

造了三个第一次。首先，其中赤道轨道卫星

的远地点要求达到8万公里，是当时我国打

的最高的卫星，实现了测控距离的突破；其

次由于两颗卫星的探测需要相互配合，也即

当一颗星的远地点位于地球极区上空时，另

一颗星的远地点要求位于日地连线附近或

磁尾区域。因此两颗卫星的发射时间必须

严格计算，发射窗口很窄。而由于和我们两

颗卫星配合探测的欧空局 4 颗卫星已经发

射，如果要联合探测，也需要我们零窗口发

射，也就是发射时间必须准确到秒。这在中

国航天当时也是没有做过的；最后，由于在

大椭圆轨道上运行的卫星和地面站的距离

变化大。如果将数据下传的速率按远地点

设计，则在近地点附近速率就显得太慢，如

果按近地点设计，到远地点时信号又太弱，
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地面站收不到。工程实施的是变速率的数据传输

方案。这也是中国第一次采用。一颗科学卫星，

仅仅轨道的变化，就对空间技术的发展带来了如

此多的带动。

走出地球的引力场，进入太阳系深空探索地

外生命，是人类进入太空时代最想做的事情之

一。截至目前，人类已经发射了超过100颗深空探

测器。1990年之后，人们逐渐认识到，进入太阳系

的轨道不但可以借助其他行星天体的引力使飞行

器改变速度，从而节省燃料，还由此从数学上发现

了，各个行星引力场之间都存在有引力平衡点，如

果使飞行器飞行到该点，即使用很少的燃料甚至

不用燃料，就可将飞行器从一个天体的引力场转

移到另一个天体的引力场，这种巧妙利用引力场

之间关系的飞行通道被称为星际高速通道。如果

没有太阳系行星探索，就不会有这样的技术进步。

目前人类飞行最远的航天器是美国1977年发

射的2个旅行者号探测器。目前已经飞行了30多

年，距离太阳已经超过 110个天文单位（一个天文

单位等于地球到太阳的平均距离），达到了太阳系

和星际物质交互的地带。这个科学计划不仅对空

间技术具有巨大的带动作用，其社会影响也是不

容忽视的。

科学计划还对多颗卫星编队飞行提出了需

求。精确测量在一个圆形近地地球轨道面前后飞

行的两颗卫星的距离，可以反演出地球引力场的

变化。将多颗卫星编队飞行在一个圆轨道上，如

果其距离经过优化可以两两组成均匀分布的基线

覆盖的话，绕轨道半圈后，即可在轨道面的法线方

向上实现2维的空间频率域的覆盖，获得大孔径的

低频射电成像。这一方案最近被建议用于月球轨

道，绘制银河系的低频射电背景图像。因为在卫

星处于月球背面时，可以获得不受地球人为产生

的无线电信号干扰的非常安静的低频射电自然环

境。

2.2 卫星设计

如果没有特别的需求，卫星制造企业一般都

希望将卫星的设计尽量固化，形成型谱化的平台

系列，共用的分系统。这无疑将提高生产效率、降

低成本，并提升质量、降低故障率。例如大量的应

用卫星平台都是型谱化的。这样的技术路线固然

是没错的，但是一个卫星制造企业如果总是走型

谱化的道路，它的研制能力就会逐渐减弱，变成地

道的生产型企业。空间技术的进步需要不断创

新，而创新的动力就来自于用户的特殊需求。

科学卫星就是这样一种卫星。它基于探索和

发现的目的，对卫星设计需求很少是重复的，总是

提出新的要求。有时甚至必须单独设计和定制。

一个典型的例子就是美国航空航天局在 20 世纪

90年代初发射的哈勃太空望远镜。这个望远镜本

身很大，如果将其放在一个大平台上，则总高度就

会太高，无法装在运载火箭的整流罩内。为此，卫

星平台的设计只好拆开，围绕着望远镜将各个分

系统布局在望远镜周围。最终使得这个科学卫星

看上去几乎就是一个圆筒望远镜的外形，看不到

卫星平台本身了。另一个生动的例子就是我国正

在研制的暗物质探测卫星。这个卫星总重 1 800

公斤，而暗物质探测器就重 1 400公斤，又是一个

卫星围绕载荷设计的例子。卫星平台巧妙地利用

了探测器的结构，仅仅增加了舱板，将分系统安装

在舱板上，舱板再固定在探测器的主结构的空当

处。这也是我国第一颗没有利用现有卫星平台，

围绕载荷设计的科学卫星。

科学卫星对卫星平台的技术带动还体现在大

型天线，深空非太阳能能源（如核动力驱动、太阳

帆动力驱动），高时空基准和精密测轨，高指向精

度和姿态稳定度，地外着陆和就地挖掘及质谱分

析，大数据量数传等。当然这些需求并不是都体

现在一次任务中。但是可以肯定，每次科学任务

必然会提出新的需求，迫使卫星研制企业思考和

提出解决方案。这个过程是对空间技术的最好的

驱动。

2.3 与科学探测仪器相关的技术

科学卫星上的探测仪器统称为科学载荷。它
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们是获取新的科学数据的“尖兵”，必须具有

特殊的能力。但是这并不表明它们不能重

复，比如一台很独特的科学载荷，在用于月

球探测之后，还可能会被用于火星。这是因

为使用环境变了，仍然可以获得新的科学数

据。但是他们必须具备一点独特的品质，那

就是世界第一。可以想像，一个不如别人好

的，还用在了别人用过的环境下的仪器，获

取的数据一定是没有科学价值的。

科学仪器的进步对技术的带动是巨大

的，而且不仅仅是对空间技术的带动。哈勃

太空望远镜是第一个使用CCD成像的。这

项技术经过转移，目前已经渗透到我们的日

常生活中。测量空间磁场的仪器是世界上

精度最高、最轻小型的磁强计，它在地面上

已经有很多应用。而手机上的磁场测量线

圈就是汲取了空间用磁强计的技术精华。

再比如，笔记本电脑是为航天飞机上的科学

家设计的，逐渐成为大众产品。空间科学仪

器普遍要求精度高、体积小、性能稳定，因此

其技术可以普遍用于地面，并带动地面仪器

和民用设备生产技术向高精度、轻小型化发

展。

因此，空间科学是带动空间技术及其他

相关高技术发展的重要原动力。

3 空间科学对促进社会进步和发展有

不可替代的重要作用

一个大国，特别是像中国这样的大国，

为了保障其和平发展，必须具备强大的国防

力量，形成政治上的威慑力，让那些挑衅者

望而生畏。正如邓小平同志讲的，如果我们

国家没有“两弹一星”，就不能叫有影响力的

大国。但是，看一看俄罗斯和美国，在军事

航天之外，它们在空间科学上也创造了许多

人类第一次。比如第一次探测月球、第一次

着陆金星、第一次着陆火星等。前不久美国

实施的深度撞击科学探测计划，将探测器发

射到太阳系当中去，并精确地撞击一颗小行

星，然后跟随探测器再观测撞击后溅起的尘

埃。欧空局在和美国联合的土星探测计划

中首次将人类的探测器降落到土卫六上，这

也是人类着陆探测的距离地球最远的天

体。他们以科学的名义，高举着和平利用空

间的旗帜，展示着大国的实力，形成政治威

慑力。

处于冷战后时代，高举科学的大旗成为

主流意识。因此发展空间科学成为稳固国

防安全，展示大国实力的新的形式。我们是

否已经意识到这个变化？至少我们对空间

科学计划的重视还不够，还没有意识到它在

展示大国政治威慑力方面的不可替代的作

用。

空间科学同样也是外交与国际合作的

主要阵地之一。当我们与发达国家开展高

技术层面的交流，特别是在涉及双重应用的

空间技术领域进行交流时，往往受到阻碍。

但是在空间科学领域，交流往往能够实现。

这是因为，空间科学探索不接受重复，只有

第一，没有第二。不重复别人的工作成为遴

选项目时的首要标准。因此从战略规划阶

段开始就需要交流。其次因为科学家的需

求是无限的，而政府的投入是有限的，合作

可以降低投入。探测数据总是要公开的，与

其自己做不如大家联合做。第三，科学计划

之间的合作往往能够达到 1+1>2 的效果。

即使计划都是各自的，如果将两个计划相互

协调，如中国的“双星探测计划”和欧洲的

“星簇计划”开展的联合探测，其效果是可以

达到倍增的。

空间科学在外交上的作用，有时是意想

不到的。冷战时期，苏联曾利用其空间优

势，为欧洲很多国家搭载了大量科学仪器，

缓解了东西方的对峙，使得俄罗斯空间科学

空间科学——我国创新驱动发展的重要阵地
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界的声望和优势保持至今。

由于空间科学对空间技术的带动作用，很多

国家（或地区）将发展空间科学作为发展空间技术

的掩护或者跳板。由于“二战”的原因，日本在发

展与军工国防密切相关的空间技术方面非常谨

慎。其第一颗人造卫星是由东京大学空间科学研

究所研制的。直到20世纪90年代，日本才脱去了

科学掩护的外衣，公开发展军事侦察卫星。我国

的台湾地区，也是以科学探测的名义开始发展卫

星和运载火箭技术。虽然“华卫一号”是科学卫

星，“华卫二号”就变为以科学卫星为掩护的侦查

卫星。不言而喻的是，和平时期搞科学卫星的大

量技术人员，到了战时，全部力量都可以很快地转

到国防空间技术领域。因此，科学卫星是一个很

好的寓军于民的科学和技术领域。欧洲空间局的

章程规定只能从事和平利用空间的活动，但是同

时指出，欧空局的使命是发展欧洲的航天工业。

载人航天、深空探测都具有极高的公众关注

度，这里不用展开论述。另一个便于宣传，公众关

注度高的领域就是科学卫星计划。科学卫星从立

项开始就可以适度地进行公开宣传。到卫星发射

时，特别是获得初步的探测结果时，可以开展广泛

的科普宣传，吸引公众关注，达到科学普及的作

用。由于我国目前除了“双星计划”之外，还没有

固定的空间科学计划，因此这一重要科普领域还

没有显示出它的优势。

4 发展建议

2010年 3月 31日，国务院常务会议确定由中

科院牵头实施“空间科学先导专项”。在之后的 3

年里，中科院牵头对5个科学卫星计划进行了综合

论证。到 2012年底，其中 4个科学卫星先后进入

工程研制阶段。它们是硬X射线望远镜计划、量

子科学卫星计划、暗物质探测卫星计划以及实践

10号返回式科学卫星计划。与此同时8个新的科

学卫星计划被遴选出来，陆续进入背景型号预研，

重点突破关键技术，等待“十三五”的工程立项。

“空间科学先导专项”是我国迄今为止最大规

模的科学卫星计划。有望在宇宙黑洞探测，量子

科学中极其重要的贝尔不等式验证，暗物质粒子

碰撞后产生的极高能电子的探测及其在银河系中

的分布，以及空间微重力和生命科学领域取得重

要的科学突破。

此外，“空间科学先导专项”将为我国空间技

术注入新的活力。特别是正在背景型号阶段的 8

个新的计划，对空间技术提出了很多新的需求，比

如脱离黄道面的太阳极轨轨道，必须围绕大型望

远镜设计的卫星平台，深空能源系统，毫米波大型

可展开天线，高精度星地时间比对，高精度姿态控

制等。在探测载荷方面，新的计划正在突破的关

键技术包括：聚焦型 X 射线望远镜、大视场日冕

仪、干涉式射电成像仪、中性原子成像仪、长焦距

型心定位光学望远镜、高灵敏度大视场X射线成

像仪等。

“空间科学先导专项”也是对外开放的科学计

划，有 10多个国家参加了先导专项在研卫星的工

作，并将参与数据分析。8个背景型号有7个已经

召开了专题的国际研讨会，剩下的 1 个也将在

2014 年年底前召开。此外，在“双星计划”之后，欧

洲空间局决定和中国再次紧密合作，共同研制和

发射一颗小型科学卫星。国际合作的大好局面已

经初步形成。

但是，基于我国的空间计划大多是“一事一

议”的传统，“空间科学先导专项”批准的卫星计划

也是阶段性的。到 2015年，我们面临需要再次争

取国家经费支持的局面。也即目前“先导专项”还

不是一个持续性的科学卫星计划，而仅仅是针对

“十二五”的。因此，我们建议尽快将空间科学系

列卫星纳入国家持续支持的科技预算中，使得空

间科学作为我国创新驱动发展的一个重要阵地，

更好地、持续地发挥它的重要作用。
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Space Science as An Important Driving Momentum toward

Nation’s Independent Innovation Development
Wu Ji

（National Space Science Center, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China）

Abstract Starting with its definition and objective of space science, the article presents the important func-

tions of space science in its frontier characteristics for fundamental research, its driving momentum for space

technology and other related high technologies, and its impact on nation’s politics, diplomacy, defense, and so-

cial developments. The Strategic Priority Program on Space Science carried out by Chinese Academy of Sci-

ences is also introduced in these circumstances to show its impact on China as a driving force toward indepen-

dent innovation for the country.
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