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摘要摘要 天文学是研究各种天体或天体系统的位置、运动、起源及演化的学科。回顾了2016年天文学领域的研究热点、重大进展

和重大事件。盘点了人类首次探测到引力波、最亮超新星爆发、从超软X射线源发现相对论性高速喷流、发现最近行星及寻找

“太阳系第九大行星”等研究进展；介绍了世界最大单口径射电望远镜落成、暗物质探测卫星“悟空”发射等重大事件。
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“我们的征途是星辰大海”，仰望星

空，几乎每个人心中都有一个宇宙梦。

中国古代伟大诗人屈原在《天问》中提

出，“上下未形，何由考之？冥昭瞢暗，

谁能极之？冯翼惟象，何以识之？明明

暗暗，惟时何为？”在强烈好奇心和对真

理渴求的驱动下，人类一直没有停止过

对宇宙的探索。

天文学是研究各种天体或天体系

统的位置、运动、起源及演化的学科。

近几十年，天文学得到了迅猛发展，但

仍有许多问题没有得到解答。主要问

题集中在：两暗（暗物质、暗能量）、一黑

（黑洞）、三起源（宇宙起源演化、天体起

源演化、生命起源）。目前研究前沿热

点有，超新星的爆发机制[1-2]，Ia型超新

星的前身星，超大质量黑洞起源及其在

宿主星系演化关系，星系中棒结构的形

成，环境对星系中中性氢的影响，冷或

温暗物质及如何观测验证，银盘旋臂的

结构、形成和演化，快速射电暴（FRB）
的起源以及太阳系外行星的探寻等。

1 研究进展
1.1 首次直接探测到引力波

2016年 2月 11日，美国科研人员

宣布，他们利用激光干涉引力波天文台

（LIGO）（图 1）首次直接探测到引力

波。这一消息瞬间引爆全球，全世界都

为之欢欣鼓舞。此次发现不仅证实了

广义相对论对引力波的预言，还将为人

类认识宇宙开启一个新的观测“窗口”，

为宇宙探索增添了新的观测手段。这

一划时代的发现开启了引力波物理、天

文学及宇宙物理研究的新纪元。

据科研人员推断，这次探测到的引

力波是由2个黑洞并合产生（图2），这2
个黑洞的初始质量分别是29倍和36倍
太阳质量，并合成1个62倍太阳质量高

速旋转的黑洞，亏损的3个太阳质量以

引力波的形式释放到宇宙空间，经过

13亿年的漫长旅行，2015年 9月 14日

被地球上的精密仪器探测到（图 3）。

科学家花费了数月的时间验证数据并

通过审查程序，宣布了这个讯息 [3]。

2016年 6月 16日，LIGO合作组宣布他

们于2015年12月26日探测到了第2个
引力波信号[4]。

100年前，爱因斯坦基于广义相对

论预言了引力波的存在[5]，认为聚集成

团的物质或能量的形状或速度突然改

变时，会改变附近的时空状态，就像涟

漪一样，以光速在宇宙传播。由于引力

波产生的时空扭曲非常微小，因此非常

难以探测到。人类首次探测到引力波，

不仅是技术的进步，还是整个基础物理

发展的体现。

同电磁波一样，引力波也有不同的

图1 两台相距3000 km的引力波探测器（来源：LIGO）

（b）位于路易斯安那州的列文斯顿探测器（a）位于华盛顿州的汉福德探测器

30



科技导报2017，35（1）

波段，因此针对不同天体物理与宇宙起

源的引力波信号，有不同的探测手段

（表1）。除了美国的LIGO，目前世界上

开展或计划开展的引力波探测项目还

有，德国和英国合作的 GEO600、法国

和意大利合作的 VIRGO、日本的 TA⁃
MA300、KAGRA及计划中的 LCGT、澳
大利亚计划中的AIGO、印度计划中的

LIGO-India、欧洲 eLISA等（图 4），这种

全球引力波探测网络，将有利于提高确

定引力波源位置及更准确估计它们物

理性质的能力。

中国也在加紧引力波探测项目的

进展，目前有阿里实验计划、空间引力

波探测计划、脉冲星测时阵（PTA）、引

力波波源电磁对应探测项目等，相信中

国在空间科学研究、高端空间技术和科

学卫星的整体水平上会有一个质的飞

跃。

1.2 夜空中最亮的星——发现有史以

来最强的超新星爆发

超新星是某些恒星在生命终点的

剧烈爆发现象，可用于检验当前的恒星

演化理论，一直是不同天文学分支汇聚

研究的焦点 [6]。 2016 年，一颗名为

ASASSN-15lh极亮超新星的发现震惊

了天文学界（图5），这是迄今为止观测

到的最强超新星爆发，由于它辐射的能

量太高，目前的超新星理论难以对它的

爆发机制和能量来源给予令人满意的

解释。此次发现对超新星爆发理论提 图4 全球引力波天文台分布

上部为2个观测站探测到的曲线，下部是与理论相较的拟合结果

图3 LIGO的2个观测站探测到的GW150914引力波事件

图2 2个黑洞并合的模拟图

（图片来源：SXS collaboration）

表1 探测引力波的方法

引力波信号源

原初引力波——产

生于宇宙大爆炸时宇

宙时空剧烈的暴胀过

程

大质量黑洞合并时

产生的引力波

中子星碰撞、超新

星爆发

中子星、恒星级黑

洞等致密天体组成的

双星系统并合

频率/Hz

频率最低，波长

跟整个宇宙尺度

差不多

10-6~10-8

10-5~1

几十~几千

探测手段

通过宇宙微波背景辐

射寻找。即通过研究原

初引力波可能对微波背

景辐射造成的影响，间

接探测引力波。

校准后的毫秒脉冲

星。即利用地面上的大

型地面射电望远镜作为

探测器来观测。

空间卫星阵列

地面激光干涉装置

相应研究机构

/项目

阿里实验计划

美国哈佛史密松

天体物理中心

500 m口径球面射

电望远镜（FAST）
脉星测时阵（PTA）
平方公里射电阵

（SKA）
欧洲空间局eLISA
中国空间引力波

探测计划

LIGO
GEO
VIRGO
TAMA
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出了一个全新挑战，可能会引发对极亮

超新星整体的理论创新和更多的观测，

并对理解贫氢极亮型超新星的爆发环

境具有重要意义，有望为天文学家揭开

极亮型超新星的爆发之谜提供重要线

索[7]。

这颗超新星是由美国俄亥俄州立

大学牵头，包括北京大学科维理天文与

天体物理研究所在内的国际项目团队

发现的。这项研究成果以北京大学东

苏勃为第一作者、通讯作者发表在

2016年 1月 15日出版的《Science》杂志

上 [8]，《Scientific American》、《Nature》、

《New Scientist》等媒体做了报道[9-11]。

ASASSN-15lh超新星与地球的距

离为38亿光年，属于罕见的“极亮型超

新星”家族中的一

员，达到的最高光

度 比 太 阳 要 强

5700亿倍，比普通

超新星亮 200倍，

是整个银河系千

亿颗恒星总光度

的 20 倍左右（图

6）。
目前解释极

亮超新星能源机

制最为流行的理

论之一是磁中子

星模型。在这个

模型中，恒星爆发后会在中心遗留一颗

有着极强磁场并飞速自转的中子星，这

颗磁中子星的剧烈磁化星风可将爆炸

抛射物加热到高温从而产生辐射。

ASASSN-15lh的红移 z=0.2326，其绝度

星等Mμ，AB=-23.5±0.1，热光度Lbol=（2.2±
0.2）×1045 ergs·s-1，具有几个贫氢超亮

超新星的典型特征，其能量来源和前体

当前还很少了解。自发现后的 4个月

时间里，ASASSN- 15lh 辐射了（1.1 ±
0.1）×1052 ergs的能量，相当于太阳以现

在的强度照耀900亿年，如此之高的能

量刚好超过了磁中子星理论模型所允

许的上限。而另一种可能解释是，

ASASSN-15lh的辐射是由极高质量恒

星爆发产生的数十倍太阳质量的放射

性元素衰变导致的。

1.3 首次从超软X射线源发现相对论

性高速喷流

吸积致密天体如何形成相对论性

重粒子喷流是天体物理学中的一个谜

团。中国科学院大学天文与空间科学

学院教授、国家天文台研究员刘继峰的

团队在国际上首次从超软X射线源发

现相对论性高速喷流，此发现打破了天

文学界以往的认知，揭示了黑洞吸积和

喷流形成的新方式，这是在黑洞研究领

域的又一突破性的重大天文发现[12]。

以往公众认知的黑洞只能吞噬物

质，其实，黑洞在吞噬物质的过程中有

时也会产生向外的喷流。黑洞如何吞

噬物质及喷流如何形成一直是天体物

理学中的重大前沿问题。研究人员对

位于M81星系附近的一个超亮超软X
射线源的光谱测量（图7），结果显示其

Hα发射线展现出存在蓝移，这是相对

论性重粒子喷流的特征，其喷流的速度

达到了光速的 17%，这与对微类星体

SS433观测到的结果相当。这种相对

论性粒子喷流不可能源自白矮星，也不

可能源于一个黑洞或中子星。这种此

前天文学家普遍认为黑洞吞噬物质后

不能产生超软X射线谱态，且只有在X
射线低硬谱态或甚高谱态下才会产生

相对论性喷流。这种非预期的相对论

性喷流刷新了以往的粒子喷流形成的

图5 史上最强超新星ASASSN-15lh爆发的想像图

（图片来源：北京天文馆）

图6 ASASSN-15lh超新星光度随时间变化的曲线

及与其他超新星的比较

（图片来源：全天自动超新星搜索项目团队）

图7 旋涡星系M81中的极亮超软X射线源位置

（由Hubble空间望远镜、GALEX紫外望远镜、Spitzer红外

望远镜、Chandra X射线望远镜的图像合成）

（图片来源：中国科学院国家天文台）
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理论，但有可能被一个长期推测的具有

浓厚外流的超临界吸积黑洞模型所解

释。

1.4 发现已知最近的系外行星

2016年初，英国伦敦大学玛丽皇

后学院天文学家 Guillem Anglada Es⁃
cudé在比邻星的宜居带发现小型岩石

行星——比邻星 b（图 8），这是迄今发

现的 3500颗系外行星中，最接近地球

的 1颗，该篇论文发表在《Nature》杂志

上 [13]，再次激起寻找地外生命的希望。

但2016年12月，另一位天文学家Dimi⁃
tra Atri称，该行星上的生命可能被所

绕恒星的电子辐射摧毁，超级耀斑将它

置于“灭绝水平”的辐射中[14]。

比邻星 b围绕太阳系外最近的恒

星比邻星运行，距离太阳只有 4.22光

年。虽然其与所绕恒星相距只有地球

和太阳间距离的 5%，且 11.2天就能完

成一个轨道周期，但比邻星b所绕恒星

非常暗淡，辐射能量比太阳小得多，因

此温度足够温和，大约在-90℃~30℃，

适合液态地表水存在。尽管条件应该

能够支持生命的存在，但是其磁场仍是

决定性因素。由于比邻星 b运行轨道

距离所绕恒星太近，比水星与太阳之间

的距离还小，任何恒星耀斑（图9）都可

能对其表面产生巨大影响。Dimitra
Atri模拟了从恒星发出的耀斑对其轨

道行星产生的影响，他认为，虽然耀斑

辐射不足以完全消灭比邻星 b上的所

有生命形式，但还是会定期“扫荡”，造

成频繁的“灭绝级别事件”。因此行星

的强磁场和良好的大气屏蔽对星球生

命具有重要意义，有了这两个因素，再

强的恒星耀斑对原始生物圈的影响都

要减弱。同时，Dimitra Atri与同事认

为，行星表面演化的生命必须在其外层

组织变硬后才可能抗辐射，其最新研究

转向了生活在地球表面以下 2.8 km处

的一种棒状细菌，可以在没有光、碳或

氧气的极端环境中生存，他们仅从放射

性铀中获得能量。事实证明，要找到一

个可居住的外星世界可能相当困难，或

许随着未来几年更先进技术出现，我们

可以最终确认这些所谓的宜居星球否

真正适合居住。

1.5 寻找“小九”

2006年，冥王星从太阳系的行星

行列中被“开除”，“降级”为矮行星，太

阳系的九大行星变成了八大行星，但对

“太阳系第九大行星”的搜寻，一直没有

停止过。10年后，“冥王星杀手”Mike
Brown[15]及同事Konstantin Batygin等在

《The Astronomical Journal》杂志中提

出，在太阳系柯伊伯带之外可能还有另

一颗比冥王星大 5000倍的行星 [16]，该

文的 Altmetric 指数高达 4319。一时

间，寻找“小九”又引起了大家的关注和

讨论。

推断中的这颗行星（图 10）大约是

10倍地球质量，公转一周需要1~2万地

球年。研究人员称，在 45亿年前太阳

系的幼年时期，这颗巨大的行星被推出

了太阳附近的行星形成区。早期太阳

系里的气体减缓了这颗行星的速度，使

它最终进入一条遥远的椭圆轨道，在那

里一直潜伏到今天。

太阳系是否真的有“第九大行

星”？这一直是国际天文学界扑朔迷离

的谜题之一，对“小九”的搜寻也持续了

几个世纪之久，甚至前几年也出现过类

似报道，这次的证据是最强有力的一

次。即使如此，这也仅是一种科学推

断，最终仍需要望远镜等直接观测证据

证明其存在。

若“第九大行星”确实存在，那将是

意义非凡的重大发现。它将刷新人类

对太阳系天体结构的已有认知，对人类

理解太阳系的基本结构、了解太阳系的

起源和演化，具有极为重要的科学意

义。

2 天文仪器
2.1 世界最大单口径射电望远镜在贵

州落成

射电望远镜在天文观测史上可谓

立下汗马功劳。20世纪60年代天文学

取得“四大发现”——脉冲星、类星体、

宇宙微波背景辐射和星际有机分子，都

与射电望远镜有关。

2016年 7月 3日，世界最大单口径

射电望远镜（five hundred meters aper⁃
ture spherical radio telescope，FAST）在

中国贵州落成（图 11），其口径 500 m，

主反射面面积达 25万m2，由近 46万块

三角形单元拼接而成。因此能以很高

的灵敏度巡视宇宙中的中性氢、观测脉

冲星、探测星际分子，以期揭秘宇宙的

起源和演化。

被大家爱称为“观天巨眼”的FAST
具有 4 项“独门绝技”：1）大口径之

最。射电望远镜的口径越大，灵敏度越

高。理论上FAST能接收到137亿光年

以外的电磁信号，这个距离接近于宇宙

的边缘。2）巨眼灵活。FAST在观测

天体时，会随着天体的方位变化，在其

500 m的球冠状主动反射面上实时形

成一个300 m直径的瞬时抛物面，并通

过这个抛物面来汇聚电磁波。3）毫米

级精度，心细如发。500 m的结构，每

图8 比邻星b想象图

（图片来源：环球科学）

图9 系外行星和超级耀斑

（图片来源：百家号）

图10 “太阳系第九大行星”模拟

（图片来源：IPAC）
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图11 FAST（图片来源：百度）

处加工精度都被控制在 1 mm 以内。

4）深空猎手。FAST能够冲出银河系，

寻找新星，特别是快速旋转、密度极高

的脉冲星，FAST期望第1年就找到50~
80颗银河系外的脉冲星，还有可能观

察到早期宇宙的蛛丝马迹——中性氢

云团的运动。FAST加盟大口径望远镜

家族，将大大推进人类认识宇宙的速

度。未来，FAST关键技术成果还可应

用于诸多相关领域，如大尺度结构工

程、公里范围高精度动态测量、大型工

业机器人研制以及多波束雷达装置

等[17]。

2.2 暗物质探测卫星“悟空”

暗物质是 21世纪粒子物理、天体

物理和宇宙学共同研究的热点问题，也

是笼罩在物理学和天文学上空的“乌

云”。目前，整个宇宙中，人类可以“看”

到的物质不到 5%，95%以上的是看不

见的物质——暗物质和暗能量，人们知

道它的存在，但不知道它们是什么。暗

物质涉及宇宙产生和演化的一些最基

本问题。美国国家研究理事会将“什么

是暗物质”列为 21世纪与宇宙相关的

重大前沿科学问题之首。

为了“拨云见日”，2015年 12月 17
日，中国科学卫星系列的首发星——暗

物质粒子探测卫星“悟空”发射升空，

“悟空”（英文名DAMPE）是目前世界上

观测能段范围最宽、能量分辨率最优和

粒子鉴别能力最强的暗物质粒子探测

卫星。它由卫星平台和 4个有效载荷

组成，分别是塑闪阵列探测器、硅阵列

探测器、BGO量能器和中子探测器，共

同构成一个高能粒子探测器望远镜[18]。

“悟空”在太空中遨游了1年，中国

科学院紫金山天文台副台长、暗物质粒

子探测卫星首席科学家常进，给出了

“悟空”的成绩单：4个有效载荷 100%
正常工作；在粒子的电荷测量、能量测

量、方向测量、粒子鉴别等方面都取得

了重要进展，全面实现或超过了设计指

标。迄今已完成全天区覆盖2次，共探

测有效事例18亿个。目前正在积累足

够的科学数据，希望在不久的将来能够

获得突破性成果（图 12）。我们也希望

在盘点 2017年科技进展时，“悟空”会

为我们带来惊喜。

3 结论
2016年，除首次探测到引力波外，

对天文学领域来说并不是一个“丰收

年”，或许一个地球年对宇宙的年龄来

说，只不过是“沧海一粟”。值得一提的

是，在国际重大科学进展和事件中，越

来越多的出现了中国的身影，不仅体现

了中国科学技术的进步、国力的增强还

有国家对基础科学研究的日渐重视。

人类不停的在寻找地球的“小伙

伴”，但依然没有找到任何地外生命的

迹象，不由得让我们反思，地球生命诞

生的环境是如此神奇，有水、氧气、地磁

场、适宜的温度，连太阳系在银河系的

位置也是独特而适宜的。因此在仰望

星空的同时“脚踏实地”，珍爱我们唯一

的地球，在满天繁星的指引下，去找寻

人类和生命的真正意义与使命。

茫茫宇宙、广袤星空如此令人着

迷，人类从来都没有停止探寻宇宙的脚

步，宇宙也慷慨地回应着勇于探索的人

们。无论如何，2016年是值得历史铭

记的一年，或许，多年以后星舰文明远

航之时，面对浩瀚星海，将会回想起

2016年 2月 11日，人类公布首次探测

到引力波信号的那个遥远夜晚。

致谢致谢：：中国科学院上海天文台沈志强研究

员、中国科学院理论物理研究所张元仲研究

员、中国科学院国家天文台姜晓军研究员提供

帮助。

图12 中国科学院国家空间科学中心空间科学任务大厅（图片来源：新华网）
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Looking back 2016 significant events in astronomy

AbstractAbstract Astronomy is a science of the position, motion, origin and evolution of various celestial bodies or celestial bodies. This paper
reviews the research hotspots, major progresses and significant events of astronomy in 2016. The contents include the first detection of
gravitational waves, the brightest supernova discovered recently, planets, looking for "the ninth planet", and new astronomical
instruments——FAST and DAMPE.
KeywordsKeywords astronomy; research hotspots; significant progress; major events
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