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2019年空间科学热点回眸
王赤 1,2，杨帆 3，张凤 3*，韩淋 3，范唯唯 3，王海名 3

摘要 回顾了2019年全球空间科学重要研究进展、美欧俄日等国家/地区最新重大发展战略

以及新发射的空间科学重要任务平台，盘点了天基平台助力首次黑洞直接成像，宜居带系外

行星的大气中存在水，“隼鸟2”号（Hayabusa 2）完成小行星采样，1年期双胞胎天地对比研究

揭示人体空间适应性，美国明确在2024年前载人重返月球目标，俄罗斯计划分4个阶段开展

月球综合探索与开发、至2040年全面建成月球基地，中国成功发射“太极一号”空间引力波探

测技术实验卫星，美国成功发射“电离层探测器”（ICON）等重大成果和事件。
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空间科学是以航天器为主要工作平台，研究发

生在日地空间、太阳系乃至整个宇宙空间的物理、

化学及生命等自然现象及其规律的科学[1]。空间科

学研究突破性地拓展了人类视野和活动疆域，开创

了地面无法实现或受限的全新实验方法，革命性的

新发现源源不断，为当代科学技术发展做出了重大

贡献[2]。

2019年，空间科学主要学科领域包括空间天

体物理、日球层物理、行星科学、空间地球科学等，

均取得重要研究突破。例如，天基平台助力实现首

次黑洞直接成像；强伽马射线暴观测有望开启天文

研究新时代；“X射线多镜面-牛顿”（XMM-New⁃
ton）发现宇宙早期扩张程度远超宇宙学标准模型

预期，发现目前唯一已知多行星双星系统；首次发

现宜居带系外行星的大气中存在水；水星和月球的

水冰储量或许远超此前预期；“洞察”号（InSight）首

次探测到火震信号；“隼鸟 2”号（Hayabusa 2）完成

小行星采样；“新地平线”号（New Horizons）揭秘柯

伊伯带天体“阿罗科斯”的演化、地质和组成；1年

期双胞胎天地对比研究揭示人体适应空间飞行环

境造成的各种变化的恢复能力与鲁棒性等。同时

美国明确，提出在 2024年前载人重返月球并正式
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启动“阿尔忒弥斯”（Artemis）载人月球探索计划，

欧洲航天局（ESA）启动下一轮空间科学长期规划

“旅程 2050”，俄罗斯公布月球综合探索与开发计

划，日本酝酿未来空间科学和探索路线图，主要空

间国家着力刻画未来空间科学和载人探索发展新

目标和新图景。

1 2019年空间科学研究进展

1.1 天基平台助力首次黑洞直接成像

2019年4月，“事件视界望远镜”（EHT）国际研

究团队宣布成功获得首张黑洞图像（图1），使得爱

因斯坦的广义相对论得到了首次实验验证。这张

照片的“主角”是位于室女座M87星系中心的超大

质量黑洞，距离地球5500万光年，质量为太阳的65
亿倍 [3]。这项成果荣膺《Science》2019年度十大科

学突破之首。多项空间任务为这次黑洞直接成像

做出了重要贡献，例如“原子核光谱望远镜阵列”

（NuSTAR）、“雨燕伽马射线暴”（Swift）、“钱德拉X
射线天文台”（Chandra）等从多个X射线波段对黑

洞进行了观测和分析；“费米伽马射线空间望远镜”

（Fermi）观测了M87中心黑洞的伽马射线辐射变化

情况[4]。中国科学家在早期国际合作推动、望远镜

观测时间申请、夏威夷“詹姆斯·克拉克·麦克斯韦

望远镜”（JCMT）观测、后期数据处理和结果理论分

析等方面也做出了重要贡献[5]。

此外，2019年8月，智利、美国及意大利天文学

家利用“钱德拉X射线天文台”（Chandra），在早期

宇宙中发现迄今为止距地球最远的黑洞存在的证

据，该黑洞诞生于宇宙大爆炸后约8.5亿年[6]。研究

人员还利用Chandra对9颗类星体开展了持续16 h
的观测，其中的类星体PSO167-13是人们看到的最

远的类星体。

1.2 强伽马射线暴观测有望开启天文研究新时代

2019年11月，“大型大气伽马射线成像切伦科

夫望远镜”（MAGIC）探测到伽马射线暴 GRB
190114C中能量高达 1 TeV的超高能伽马射线，这

一发现促成后续涉及“原子核光谱望远镜阵列”

（NuSTAR）等 20多个天基和地基天文台的联合观

测活动。此前在 2018 年 7 月，“高能立体系统”

（HESS）探测到伽马射线暴GRB 180720B中能量高

达 440 GeV的高能伽马射线。两次强伽马射线暴

事件观测暗示在高能伽马射线生成过程中必然存

在其他物理机制在起作用，最可能的解释是逆康普

顿散射，但仍有待后续更多观测结果进行验证[7]。

此外，日本宇宙航空研究开发机构（JAXA）研

究团队利用搭载在国际空间站日本“希望”号实验

舱舱外的“量热仪型电子望远镜”（CALET），成功实

现了对能量高达50~1万 GeV的宇宙线粒子电子能

谱的首次高精度直接测量[8]。

1.3 “X射线多镜面-牛顿”发现宇宙早期扩张程

度远超宇宙学标准模型预期

2019 年 1 月，基于“X 射线多镜面 -牛顿”

（XMM-Newton）、地基“斯隆数字巡天”（SDSS）等任

务对大量遥远类星体的观测数据，科学家发现120
亿年前宇宙的膨胀程度就已经接近80亿年前的宇

宙，与宇宙标准模型的预测结果不符，可能需要增

加额外的参数来协调设计宇宙膨胀理论。可能的

解释之一是，暗能量的密度会随着时间的推移而增

加，从而影响宇宙膨胀的速度。这一发现还可能为

解释当前宇宙学研究中的一个热点问题——通过

不同方法测算出的哈勃常数数值存在显著差异

——提供帮助[9]。

早期宇宙研究是天文学领域持续关注的热

点。2019年2月，NASA为其“探索者”计划（Explor⁃
ers）选定下一项天体物理学任务——“宇宙历史、

再电离时期和冰探测分光光度计”（SPHEREx）（图

图1 M87星系中心黑洞的标志性图像

（图片来源：《Science》网站）
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2），旨在探测宇宙起源和星系演化，并探索其他恒

星周围的行星是否可能孕育生命，任务成本约为

2.42亿美元（不包括发射成本），计划于 2023年发

射，任务周期为2年[10]。

1.4 “开普勒太空望远镜”首次发现宜居带系外行

星的大气中存在水

2019年 9月，基于“开普勒太空望远镜”（Ke⁃
pler）和“哈勃空间望远镜”（HST）的观测数据，研究

人员在系外行星K2-18b的大气层中发现水蒸气。

如果该研究得到进一步证实，这将是已知的唯一一

颗大气中存在水且地表温度也可以使水呈液态的

系外行星[11]。

2019年 4月，基于“开普勒太空望远镜”（Ke⁃
pler）的观测数据，研究人员在Kepler-47双星系统

中发现了大小介于海王星和土星之间的第 3颗行

星，Kepler-47系统也因此成为目前唯一已知的多

行星双星系统[12]。研究发现，该系统中的行星密度

低于太阳系中密度最低的土星，暗示银河系中由低

密度行星密集排布形成的紧凑型恒星系统可能非

常普遍。

作为开普勒任务的继任者，NASA“凌日系外行

星勘测卫星”（TESS）任务第1年科学探测期间捕捉

到了南部天空的全景图，确认29颗行星、发现1000
多颗候选行星，系外行星搜寻之旅首战告捷[13]。

1.5 “哈勃空间望远镜”拍摄到首颗星际彗星 2I/
Borisov最清晰影像

2019年 10月，“哈勃空间望远”镜首次拍摄到

截止目前确定的唯一一颗星际彗星、也是人类在太

阳系中观测到的第 2个星际天体——2I/Borisov迄
今最清晰的影像，揭示出彗星核周围尘埃的中心浓

度，将为揭秘行星构造单元的化学成分、结构和尘

埃特征提供宝贵的线索[14]。

“凌日系外行星勘测卫星”（Tess）则拍摄到

2018年底彗星 46P/Wirtanen爆发全过程的清晰图

像，这是迄今对自然发生的彗星爆发过程最为完整

和详细的观测[15]。

1.6 “帕克太阳探测器”公布首批研究成果

2019年 12月，《Nature》集中发文报道了“帕克

太阳探测器”（PSP）的首批探测成果（图3），揭示出

有关物质和粒子行为的新信息，为了解整个星系中

活跃恒星提供了新见解 [16-17]。在太阳磁力线研究

方面，PSP观测到从太阳扩散出来的磁力线方向发

生了翻转，甚至指向太阳本身[18]。在太阳风旋转研

究方面，研究人员发现在距离太阳约3219万km的

地方，太阳风的偏转程度比预期强烈，随即很快转

变为笔直方向且向外流出[19]。在宇宙无尘区域研

究方面，PSP首次发现太阳附近无尘区域存在的直

接证据[20]。在高能粒子研究方面，PSP观测到小规

模的太阳高能粒子爆发和重元素比例较高的稀有

类型粒子爆发事件，且这两种类型事件的频率可能

图2 “宇宙历史、再电离时期和冰探测分光光度计”

（SPHEREx）任务（图片来源：NASA）

图3 《Nature》发布“帕克太阳探测器”首批研究成果

（图片来源：《Nature》）
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比预想的更高。

此外，NASA于 2019年 6月为“探索者”计划

（Explorers）遴选出“日冕和日球层联系偏振探测立

方星座”（PUNCH）和“串联磁重联和极尖区电动力

学探测双星”（TRACERS）两项新任务，研究太阳如

何将粒子和能量送入太阳系，以及地球对太阳活动

的响应，有助于增进对太阳及其对空间动态影响的

理解[21]。

1.7 “磁层多尺度”任务首次实现行星际激波高分

辨率测量

2019年8月，“磁层多尺度”（MMS）任务首次实

现对行星际激波的高分辨率测量[22]。根据MMS在
2018年1月8日的观测数据，研究人员发现不同区

域太阳风之间存在相互作用，首次捕捉到能量转移

过程的证据。

2019年3月，欧洲航天局（ESA）科学计划委员

会正式批准实施中欧合作“太阳风-磁层相互作用

全景成像卫星”（SMILE）任务，标志着 SMILE全面

进入工程研制阶段 [23]。SMILE由ESA和中国科学

院联合顶层策划，共同征集、遴选，并合作开展方案

设计、工程研制及数据分析与利用，将于2023年底

发射，运行寿命 3年。该任务是继地球空间“双星

计划”后，中欧之间又一大型空间探测计划，开辟了

中国空间科学国际合作的新范式。

1.8 月球探测再掀新高潮

NASA持续推进月球探测和研究。2019年 3
月，NASA选择9个团队参与分析“阿波罗”（Apollo）
计划采集的月球样本，旨在增进对月球的理解，为

接下来的月球及以远探索时代做准备[24]。2019年8
月，基于“信使”号（MESSENGER）和“月球勘测轨

道器”（LRO）观测数据，研究人员发现水星和月球

的水冰储量或许远超此前预期，拥有很厚的冰沉积

物的月球环形山有望成为未来月球探测任务的目

标 [25]。2019年 10月，NASA宣布计划在 2022年将

“挥发物研究极区探索漫游车”（VIPER）送往月球

南极，近距离探测水冰的位置和浓度，对美国载人

登月目标地区开展研究[26]。

2019年7月，印度发射首个月球南极软着陆任

务“月球航行-2”（Chandrayaan-2）[27]，轨道器成功入

轨并取得多项发现，但着陆器在下降至距月球表面

2 km高度处时与控制中心失去联系[28]。印度计划

在 2020 或 2021 年发射“月球航行-3”（Chandray⁃
aan-3）并实现月球软着陆[29]。

2019年2月，以色列发射世界首个商业月球着

陆器Beresheet[30]，但着陆惜败。

中国“嫦娥四号”成功实现人类探测器首次月

背软着陆和就位探测以及首次月背与地球的中继

通信，开启了人类月球探测新篇章。2019年 1月，

“嫦娥四号”成功着陆在月球背面南极-艾特肯盆

地，并通过“鹊桥”中继星传回世界第一张近距离拍

摄的月背影像图，揭开了古老月背的神秘面纱[31]。

2019年5月《Nature》刊登“嫦娥四号”取得一项重大

发现：研究团队利用就位光谱探测数据揭示月球背

面的物质组成，证实月幔富含橄榄石推论的正确

性，加深了人类对月球形成与演化的认识[32]。2019
年 11月，“嫦娥四号”任务团队获得英国皇家航空

学会 2019年度团队金奖，成为本年度全球唯一获

此殊荣的团队，这也是英国皇家航空学会成立153
年来首次向中国项目颁发的奖项[33]。

1.9 火星探测取得新发现

2019年 2月，NASA“机遇”号（Opportunity）火

星漫游器在登陆火星15年后，正式结束任务[34]。作

为迄今在火星表面工作最久的机器人，“机遇”号创

造了在火星表面单日行驶最远距离的记录（220
米），返回21万余张照片，并在着陆点发现赤铁矿。

2019年 4月，NASA“洞察”号（InSight）火星着

陆器搭载的内部结构地震实验（SEIS）地震仪首次

探测到火星地震信号[35]，标志着“火星地震学”这一

新学科领域的诞生[36]。

2019年 4月，ESA发布欧俄合作的“火星生命

探测计划2016任务”（ExoMars-2016）“示踪气体轨

道器”（TGO）在轨第1年的观测成果[37]，包括大气尘

埃对水的影响以及对氢原子向空间逸散的影响，未

能在火星大气中探测到甲烷，绘制高分辨率火星地

下水分布图等。

2019年 12月，基于“火星大气与挥发物演化”
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（MAVEN）任务近两年的数据，NASA首次绘制出一

颗地外行星的高层大气风环流图，并首次在行星热

层中探测到地形引起的重力波波纹[38]。

1.10 “卡西尼”科学遗产深化对土星系统的认识

2019年6月，《Science》刊载了5篇文章系统介

绍和回顾了“卡西尼”（Cassini）探测器科学任务及

其最终阶段观测取得的重要发现（图4）[39]。在最终

阶段，“卡西尼”对土星环的近距离遥感观测发现了

由土星卫星和土星环粒子之间的引力作用所刻画

的复杂特征；通过测量对“卡西尼”探测器的引力作

用，并分别解析土星与土星环的影响，确定了土星

的内部结构和土星环的质量；“卡西尼”近距离飞越

了位于土星环中或靠近土星环的土卫十八、土卫三

十五、土卫十五、土卫十七和土卫十一，并发现土星

环要比土星年轻得多。

2019年 10月，NASA基于“卡西尼”探测器数

据，在土卫二喷发出的羽状物中发现了可产生氨基

酸的含有氮和氧的有机物，表明土卫二宜居性研究

取得新进展 [40]。2019年 11月，ESA基于“卡西尼”

探测器 2004—2017年 120次飞越土卫六获取的数

据，绘制出首幅土卫六全球地质地图，展现出一个

包含沙丘、湖泊、山脉、平原、陨石坑以及其他地貌

的动态世界[41]。

此外，NASA于 2019年 6月宣布遴选出“新前

沿”计划（New Frontiers）的第4项任务——利用“蜻

蜓”（Dragonfly）旋翼飞行器探索土卫六，对多个地

点开展采样和探测，搜寻生命起源及其存在的迹

象[42]。“蜻蜓”包括8个旋翼，是NASA首次在其他行

星上为实现科学目标开展飞行的多旋翼飞行器。

由于土卫六拥有稠密的大气层，“蜻蜓”将成为首个

可将全部科学有效载荷通过飞行送至多个地点的

飞行器，从而重复和有针对性地获取行星表面物

质。任务计划在2026年发射，2034年抵达土卫六。

1.11 小行星探测取得突破性进展

JAXA“隼鸟 2”号（Hayabusa 2）完成小行星采

样并踏上归途。2019年 2月，“隼鸟 2”号首次成功

触地小行星“龙宫”，发射钽弹并采集样本[43]；4月发

射撞击器[44]，7月成功实施第2次触地，对撞击暴露

的物质完成采样[45]。这是人类首次在小行星上成

功完成多次着陆采样，并首次采集到次表层地下样

品。2019年11月，“隼鸟2”号飞离“龙宫”[46]。

2019年元旦，“新地平线”号成功飞越柯伊伯

带天体2014 MU69（阿罗科斯），开启了人类探索神

秘柯伊伯带的新时代[47]。2019年5月，《Science》发
布“新地平线”号飞越“阿罗科斯”的首份科学成果，

揭示了该天体的演化、地质和组成情况：“阿罗科

斯”为接触双星，由2个形状不同的瓣组成，其表面

特征包括亮斑和斑块、丘陵和低谷及环形山和深坑

等，天体表面呈红色，可能是有机物质修饰造成

的[48]（图5）。
2019年12月，NASA宣布其首个小行星采样返

回任务“起源、光谱分析、资源识别与安全-风化层探

测器”（OSIRIS- REx）已经确定采样点——“夜

莺”[49]。任务计划于2020年8月开始预演采样活动，

2021年离开小行星Bennu，2023年9月返回地球。

2019年 6月，ESA“宇宙憧憬”计划（Cosmic Vi⁃
sion）选出一项新的快速任务——“彗星拦截器”

（Comet Interceptor）[50]。该任务由 3个航天器组成，

将成为首个探访真正原始的“新”彗星或其他首次

进入内太阳系的星际天体的航天器。该任务获得

1.5亿欧元资助，计划于2028年发射。

图4 《Science》封面展现“卡西尼”拍摄的飞行在土星

A环基勒环缝中的土卫三十五（图片来源：《Science》）
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1.12 国际空间站持续产出科研应用成果

由国际空间站美国国家实验室、NASA和美国

宇航学会联合举办的“2019年国际空间站研究和

发展大会”评选出6项最受瞩目的研究成果，包括：

“中子星内部构成探测器”（NICER）开展高精度X
射线测量[51]、用于可控输运治疗药物的纳米通道技

术[52]、识别植物用于感应压力和触发响应的长距离

信号传递方法[53]、用于空间低温储罐设计的微重力

理论和实验基础[54]、基于云的遥感仪器和在轨影像

大数据集按需分析系统[55]和微重力下批量制造高

品质光纤[56]。

NASA从国际空间站各项科研活动在 2019年

发表的190余篇论文中遴选出9项具有代表性的研

究成果[57]：1年期双胞胎天地对比研究揭示人体适

应空间飞行环境造成的各种变化的恢复能力与鲁

棒性（图 6）；对地观测图像支持开展各类研究，获

得夜间人工照明会影响城市野生动物的行为等多

项发现；三维高分辨率微型荧光显微镜实现在轨观

测活细胞；“中子星内部构成探测器”取得确定一个

新的瞬态X射线源为黑洞双星系统等天文观测新

发现；长期空间飞行导致航天员手动控制能力下

降；水泥可以在空间中固化，但孔隙率比地面上的

大；AGXX®抗菌涂层可有效预防生物损害；国际空

间站内已经形成微生物群落；在空间中暴露于更

强的磁场活动会导致人体产生类似抗衰老效果的

反应。

2 2019年空间科学重大发展战略

2.1 美国明确提出在2024年前载人重返月球

美国副总统彭斯于 2019年 3月在国家空间委

员会会议上表示，根据特朗普总统的指令，在未来

5年内把美国航天员送上月球是NASA和美国政府

的既定政策[58]。美国将自 1972年以来首次重返月

球，开展长期探索和应用，为火星任务奠定基础。

彭斯强调，首位登月的女航天员和下一位登月的男

航天员都将是美国公民，他们将搭乘美国的火箭，

从美国本土发射升空，并登陆月球南极。2019年5
月，NASA发布《前往月球：NASA月球探索战略规

划》报告，正式启动“阿尔忒弥斯”（Artemis）载人月

球探索计划，提出 2024年前分 3步登陆月球南极、

2025年后可持续探索月球并筹备前往火星的两阶

段探索框架及主要内容[59]。

2019年 4月，美国白宫发布第 2版《国家空间

天气战略和行动计划》，确定了美国在未来10年改

善国家空间天气事件响应能力的战略方向和关键

图6 双胞胎研究登上《Science》封面

（图片来源：《Science》）

图5 《Science》封面展现“新地平线”号飞越的柯伊伯带

天体“阿罗科斯”（图片来源：《Science》）
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行动[60]。在开发并发布准确、及时的空间天气表征

及预报技术方面，提出要确定并保障基线观测能

力，改进观测和建模能力以进行表征和预报，确保

及时向用户发布表征和预报结果。目前，美欧正在

联合规划在日-地拉格朗日L1点建立增强型空间

天气综合观测和预报系统[61]。

2019年9月，NASA金星探索小组发布2019版
《金星探索路线图》，围绕金星探索制定了早期演化

和潜在的可居性、大气动力学与组分、地质历史与

过程等3个科学目标，并为未来金星探索提供了一

个框架，包括使用多种任务模式，例如轨道器、探测

器、高空平台、着陆器等，以及利用诸如非金星任务

实施飞越等任务机会，对金星的大气、表面和内部

进行观测，并为NASA行星科学处和美国国家科学

院行星科学十年调查提供建议[62]。

2.2 ESA启动新一轮空间科学长期规划工作

ESA 启动下一轮空间科学长期规划“旅程

2050”（Voyage 2050）的制定工作，成立了由科学家

组成的高级委员会，并发布专题小组成员和白皮书

征集邀请函，高级委员会将在 2020年中向ESA科

学部提交建议报告 [63]。ESA对空间科学的定义涉

及天文观测、行星科学、太阳科学、空间环境研究以

及利用航天器开展的科学实验。“旅程 2050”的规

划周期为 2035—2050年，将包括 3项大型任务、6~
7项中型任务以及若干小型任务及机会任务[64]。“旅

程2050”规划制定将坚持自下而上、同行评审的原

则，包括向科学界征集白皮书和确定两级委员会

结构。

2019年ESA部长级会议决定未来 3年共同投

资约 125 亿欧元开展各项空间活动和计划 [65- 66]。

ESA空间科学计划投资额在25年来首次获得大幅

增长，未来5年共获得28.23亿欧元，以保障ESA顺

利实施首个空间引力波探测器“激光干涉仪空间天

线”（LISA）及探索黑洞的“先进高能天体物理望远

镜”/“雅典娜”（ATHENA）任务，以期在对宇宙基本

物理理解方面取得根本性进展。在载人与无人探

索方面，ESA将继续支持国际空间站运行至 2030
年，并为首个环月球轨道空间站“门户”（Gateway）
提供空间运输能力和居住模块。

2.3 俄罗斯发布《月球综合探索与开发计划草案》

俄罗斯国家航天集团公司于 2019年 2月公布

《月球综合探索与开发计划草案》，全面阐述了当前

地缘政治局势下加强俄罗斯航天界参与月球探索

与开发的必要性、月球和近月空间探索所需关键技

术、月球和近月空间科学探测计划及应用前景、月

球探索技术方案以及2040年前月球和近月空间探

索实施阶段[67]。草案提出将月球作为目标天体、月

球极区研究、月球天文学、月球和近月空间的物理

条件、将月球作为开发对象、将月球作为测试深空

探索技术的跳板、月球上的生物物理学和农业技术

等月球科学探测计划主要研究内容，并明确分4个
阶段开展月球综合探索与开发，至 2040年全面建

成月球基地。

2.4 日本政府讨论空间科学技术发展路线图

日本内阁府空间政策委员会于 2019年 5月召

开会议，重点研讨新版《空间科学和探索路线

图》[68]。路线图提出推动日本空间科学和探索发展

的4大原则：从推动整个日本空间科学和探索的战

略高度进行任务遴选；发挥日本的优势技术力量，

明确未来应重点发展的核心技术，进一步提高日本

的科技优势；进一步增加空间开发和航天产业等领

域的人才储备；在开展国际合作的同时，积极推进

与私营企业的合作。会议还重点探讨了天文学和

空间物理、太阳系探测和空间工程领域未来发展的

整体目标、未来20年发展战略以及未来5年计划开

展的项目。

2.5 印度计划在2030年前建成本国空间站

印度空间研究组织（ISRO）主席于 2019年 6月
披露，印度计划在 2030年前研制并发射本国空间

站[69]。据初步规划，该空间站重约20 t，航天员可在

站内生活15~20天，印方称目前尚未考虑从其他国

家寻求帮助。该项目是印度计划于2022年实施的

本国首次载人航天任务“宇宙飞船”计划（Gagan⁃
yaan）的延伸，印度已经遴选出4名航天员，将前往

俄罗斯接受为期1~2年的专业训练[70]。

2.6 国际空间站多边协调委员会赞同推进“门户”

计划

国际空间站多边协调委员会于 2019年 3月 5
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日召开会议，回顾自首个舱段发射20年以来，国际

空间站计划为人类福祉创造的效益，强调未来载人

深空探索应是可负担且可持续的，探讨了对美国提

出的“门户”（Gateway）月球轨道站作为探月中转站

的共同关切[71]。多边协调委员会认同“门户”是载

人月球探索的下一个关键步骤，可支持月表载人和

无人探索活动，并为未来载人火星探索积累宝贵经

验。国际空间站多边协调委员会一致赞同推进“门

户”计划的开发工作并欢迎各方积极加入。截至目

前，日本、欧洲、加拿大等国已明确加入该计划，

NASA也于2019年授出“门户”第一个组件合同。

2.7 联合国发布首批中国空间站联合国成员国空

间科学实验

中国载人航天工程办公室与联合国外空司

（UNOOSA）于 2019年 6月宣布联合国/中国围绕中

国空间站开展空间科学实验的第一批项目入选结

果，共有来自17个国家、23个实体的9个项目成功

入选，包括伽马暴偏振探测仪、受涡流和声波影响

的火焰不稳定性研究、来自个体内健康和肿瘤组织

的3D类器官培养物由于空间条件导致的早期突变

特征研究等[72]。

3 2019年新建空间科学任务平台

3.1 中国成功发射“太极一号”空间引力波探测技

术实验卫星

2019年 8月 31日，中国科学院空间科学（二

期）战略性先导科技专项首发星——微重力技术实

验卫星“太极一号”成功发射[73]。“太极一号”实现了

中国迄今为止最高精度的空间激光干涉测量，成功

进行了中国首次在轨无拖曳控制技术试验，并在国

际上首次实现μN级射频离子和双模霍尔电推进

技术的在轨验证。“太极一号”的成功发射和第一阶

段在轨测试任务的顺利完成，迈出了中国空间引力

波探测的第一步，为中国在空间引力波探测领域率

先取得突破奠定了基础。

3.2 俄罗斯成功发射“光谱-RG”空间天文台

俄罗斯于2019年7月13日成功发射俄德合作

的“光谱-RG”（Spektr-RG）空间天文台（图7），搭载

两台X射线望远镜，旨在对多种天体进行探测，并

详细研究行星际和星系际热等离子体的性质，有助

于深化人们对宇宙中物质分布、暗能量在宇宙演化

过程中的作用及超大质量黑洞的诞生和发展的认

识，计划运行6.5年[74]。

3.3 ESA成功发射“系外行星表征卫星”

ESA于2019年12月18日成功发射“系外行星

表征卫星”（CHEOPS），旨在测量已知围绕明亮恒

星旋转、尺寸介于地球和海王星之间的系外行星的

体积密度，为未来开展同等质量和体积的系外行星

的深入表征研究选择合适的目标对象，有望将系外

行星科学提升到一个新高度[75]。“系外行星表征卫

星”是ESA“宇宙憧憬”计划的第一项小型任务，从

立项到发射仅有5年时间。

3.4 美国成功发射“电离层探测器”

NASA于 2019年 10月 10日成功发射“电离层

探测器”（ICON）（图 8）。ICON是首个可以同时跟

踪地球高层大气和空间动态环境及其相互影响的

探测器[76-77]，将通过原位探测和遥感探测两种方式

研究地球电离层的变化，改善对极端空间天气的预

测，探明空间环境的物理特性，为减轻电离层对人

类社会、技术和通信系统的影响铺平道路。

3.5 美国成功发射“在轨碳观测台-3”
NASA于 2019年 5月 4日成功发射“在轨碳观

测台-3”（OCO-3）。OCO-3安装在向国际空间站

日本实验舱暴露设施外部，将与太阳同步轨道卫星

“在轨碳观测台-2”（OCO-2）协同测量太阳诱导叶

绿素荧光（SIF）和全球二氧化碳浓度，为地球碳循

环研究带来新观点 [78-79]。OCO-3随国际空间站运

图7 “光谱-RG”（图片来源：TASS）
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行，每 90 min绕地球一圈、每天绕行 16次，可极大

地增加测量时间且可以观测不同时间内二氧化碳

的情况，有针对性地测量自然界排放的二氧化碳和

人为产生的二氧化碳，还可以通过测量太阳诱导叶

绿素荧光，研究植被吸收地面二氧化碳的程度以及

周围大气的响应情况。

4 结论

2019年，空间科学领域取得重大进展，天基平

台为首次黑洞直接成像做出重要贡献，强伽马射线

暴观测暗示新机制影响高能伽马射线生成，“洞察”

号首次探测到火星地震信号，人类首次完成小行星

多次着陆采样，1年期双胞胎天地对比研究揭示人

体对空间环境变化的适应性，载人月球探索成为各

国重大关切。

展望未来，“事件视界望远镜”有望披露银河系

中心黑洞的新结果，“盖亚”空间望远镜（Gaia）计划

发布迄今最权威的恒星编目，引力波天文学家将揭

示最新观测到的宇宙碰撞的蛛丝马迹。NASA“火

星2020”（Mars 2020）、中国“火星一号”、ESA“火星

生命探测计划 2020任务”（ExoMars-2020）等将带

来火星探测新高潮。中国计划执行“嫦娥五号”月

面采样返回任务，日本“隼鸟 2”号（Hayabusa 2）将

携小行星“龙宫”样本送回地球，NASA“起源、光谱

分析、资源识别与安全-风化层探测器”（OSIRIS-
REx）将采集小行星Bennu样本。2020年空间科学

领域将更加精彩纷呈。
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Hot topics review of space science in 2019

AbstractAbstract This paper reviews the important research progresses, major strategic adjustments of the United States, Europe,
Russia, and Japan, and newly lunched space science missions in 2019. The contents include the followings. The space-based
platform assisted the first direct imaging of a black hole; Hubble found water vapor on habitable-zone ing; Hayabusa 2 touch
down asteroid Ryugu for sample retrieval; the Twins Study showed how human body could adapt to a multitude of changes
created by spaceflight environment; the United States set the goal of resending astronauts to lunar surface by 2024; Russia
divided its lunar program into 4 phases and planed to complete its development path of lunar base by 2024; China successfully
launched Taiji-1 gravitational wave detection experimental satellite; and NASA launched ICON to study earth's ionosphere.
KeywordsKeywords space science; research front; development strategy; mission ●
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