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2022年天文学热点回眸
宋宇佳 1,2，杨隽 1,2，冯叶 1,2，苟利军 1,2*

摘要 回顾了2022年天文学领域重要科学研究进展和重要科技事件，在科学研究进展方面，

2022年对黑洞的探索向前迈出了重要的一步；詹姆斯·韦布空间望远镜终于到达了目的地，

产生了第一批可观的成果；美国航天局（NASA）的小行星撞击试验取得了巨大成功；来自中

国天眼（FAST）和郭守敬望远镜（LAMOST）的研究成果依旧保持高水平产出；嫦娥五号带回

的月球土壤分析带来连连惊喜；在全新的空间观测设备方面，2022年成功发射了多台空间观

测仪器，实现了重大突破。
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天文学是一门传统的基础科学，自人类文明出

现伊始，天文学就有举足轻重的地位。随着人类社

会的发展，天文学的研究对象从太阳系逐渐发展到

了整个宇宙。回顾 2022年，天文学依旧蓬勃发展，

观测与理论齐头并进，在各自领域都取得了重大突

破。在科学研究方面，天文学家勤奋耕耘，硕果累

累：事件视界望远镜（Event Horizon Telescope，
EHT）拍摄银河系中心黑洞的照片，使人类探索黑

洞之路又向前迈进一大步；等待数十载，詹姆斯·韦

布 空 间 望 远 镜（James Webb Space Telescope，
JWST）不负众望地频频产出观测成果，不断为天文

学带来新的挑战和机遇；美国航天局（NASA）进行

双小行星重定向测试（Double Asteroid Redirection
Test，DART），第一次为抵御小行星坠落提出了有

效的防御手段，实验结果振奋人心；中国探测到迄

今为止最亮的伽马射线暴（Gamma Ray Burst，
GRB），为该领域增加稀有数据，促进理论研究；嫦

娥五号月壤样品分析结果带来许多惊喜，为月球研

究指引全新方向；500米口径球面射电望远镜

（Five-hundred-meter Aperture Spherical radio Tele⁃
scope，FAST）在快速射电暴（fast radio burst，FRB）
领域依旧大放异彩，取得瞩目成绩，同时还发现了
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历史上最大的原子气体系统；郭守敬望远镜（Large
Sky Area Multi-Object Fiber Spectroscopic Tele⁃
scope，LAMOST）重新构建银河系形成历史。在新

的空间观测设备方面：对于我们近邻月球的探索仍

旧是热点，“阿尔忒弥斯登月计划”终于实施，人类

即将再摘月宫桂枝；盖亚（Gaia）释放第 3次数据，

更新银河系恒星的基本信息，为描绘银河系蓝图再

添砖瓦；爱因斯坦探针（Einstein in Probe，EP）探路

者实验的成功，预示了中国将在X射线天文学领域

大显身手，更加紧密推动国际合作；“夸父一号”成

功“逐日”，拍下首张从地球视角观测到的太阳在硬

X射线波段的图像。本文从科学研究和天文设备

两个方面，对 2022年天文学发展的重要科学进展

和重大事件进行回顾。

1 科学研究

1.1 银河系中心黑洞成像

北京时间 2022年 5月 12日 21时，事件视界望

远镜（EHT）发布了银河系中心的超大质量黑洞人

马座A*（Sgr A*）的图片（图1[1]），这个黑洞的质量为

太阳质量的400万倍，距离地球2.67万光年。

回顾 3年前，也就是北京时间 2019年 4月 10日
21时（美国东部时间 2019年 4月 10日上午 9时），

EHT发布了人类历史上的第一张黑洞照片，照片的

主角是位于室女座的超大质量黑洞M87*，其质量约

为 65亿倍的太阳质量，距离地球 5500万光年[2]。从

这些图片中可以直观地看到黑洞周围的真实形态，

这是人类历史上的一个重要里程碑。两个黑洞的

质量相差了约 1500倍，通过对它们进行比较研究，

可以帮助科学家更好地理解气体在超大质量黑洞

周围的行为、星系的形成和演化以及引力理论等多

个方面。

黑洞是广义相对论的基本预测，在天体物理学

中很常见，并且存在于广泛的质量范围内。对于恒

星级质量黑洞的研究，一般是通过研究吸积盘的X
射线光谱性质，从而对黑洞的基本物理参数如质

量、自旋等给出限制。除此以外还可以通过引力波

信号进行研究。另一类黑洞为超大质量黑洞，质量

分布在数百万到数百亿个太阳质量之间，被认为存

在于几乎所有星系的中心，包括椭圆星系M87的核

心和银河系中心。随着事件视界望远镜的建立，

EHT通过利用甚长基线干涉测量技术（very-long-
baseline interferometry，VLBI），并与世界各地的 8
个射电天文台进行联合观测，组成地球大小的等效

口径的望远镜，其观测区域的分辨率直径达到了

40 μas，这使得直接对超大质量黑洞进行成像成为

了可能[2-3]。在所有已知的超大质量黑洞中，M87*
和 Sgr A*具有最大的角直径，这使得它们成为EHT
观测的主要目标。

虽然 Sgr A*离我们更近，相比对M87*的观测，

这一次的拍摄反而更加困难[4]。首先因为银河系中

心方向存在着大量的星际介质，遮蔽的影响使数据

处理更加复杂。此外，处于黑洞附近的气体以接近

光速的速度，围绕黑洞进行圆周运动。由于M87*
和 Sgr A*两者间存在质量差异，它们的时变尺度也

存在类似差异。黑洞M87*附近的气体需要数十天

才能完成一次绕转，而对于黑洞 Sgr A*，气体绕转

黑洞 1周只需要几分钟，如此快速的绕转速度导致

Sgr A*的图像在一定时间内有着更加丰富的变化。

科学家通过提取多次观测的平均值，最终得到了这

张异常珍贵的照片。总的来说，对黑洞直接成像是

研究黑洞的新方法，此次的照片发布进一步认定了

银河系中心存在一个超大质量黑洞。同时，通过黑

洞的成像研究，还可以对引力理论起到测试作用，

为吸积理论、喷流机制提供更多的研究材料。

1.2 跟随詹姆斯·韦布空间望远镜回顾宇宙历史

在北京时间 2021年 12月 25日 20：20（美国东

部时间 2021年 12月 25日 7：20），作为新一代大型

图1 银河系中心黑洞Sgr A*的第一张照片

（图片来源：Event Horizon Telescope Collaboration）
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空间观测设备的詹姆斯·韦布空间望远镜（以下简

称韦布望远镜）由阿丽亚娜 5号火箭从位于南美洲

法属圭亚那的欧洲太空港发射升空，并于北京时间

2022年 1月 25日凌晨 3时（美国东部时间 2022年 1
月 24日 14：00）成功抵达目的地，也就是距离地球

约150万km的日地系统拉格朗日L2点[5]。

韦布望远镜是美国航天局、欧洲航天局和加拿

大航天局联合研发的项目。韦布望远镜经过漫长

的调试实验，于 2022年 6月开始进行科学观测。它

拥有 6.5 m宽的拼接主镜（直径比哈勃望远镜大 2.7
倍左右），更大的镜片使它拥有更强的收集光的能

力。而且其波长的覆盖范围更广，这使得它的灵敏

度也大大提高。与此同时，考虑到宇宙的红移效

应，韦布望远镜的红外波段可以使我们看到宇宙更

遥远更早期的情况。所以，韦布望远镜的科学目标

是试图观测到宇宙早期形成的第一批星系和星系

的形成，以及恒星和行星系统的尘埃云内部[6]，以此

研究宇宙更深处的奥秘。

围绕这些科学目标，NASA于北京时间 2022年
7月 12日 22：30（美国时间 2022年 7月 12日 10：30）
公开发布了包括韦布深场的第一批图像，而美国总

统拜登选择提前一天展示韦布望远镜拍下的第一

张红外深场图像（图2[7]）。

这张深场照片显示了 46亿年前出现的遥远星

系团 SMACS 0723，这是有史以来最清晰的遥远星

系的图片，这张图片包含了诸多细节，有数千个星

系以及一些仅仅发出微弱亮光的天体，据NASA消

息，这只用了望远镜 4个仪器中的 1个，仅花费了

12.5 h的观察时间。相比较而言，哈勃望远镜拍下

第一张深场照片花费了 10 d。在 7月 12日发布会

当日，韦布团队发布了韦布空间望远镜拍摄的首批

全彩色照片与光谱，包括韦布深场在内的 4张宇宙

图片与 1颗系外行星的光谱数据。这4张宇宙图片

分别是：韦布深场图、船底座星云、南环行星状星云

和斯蒂芬五重星系。船底座星云作为天空中最亮

最大的星云之一，是哈勃望远镜拍下的一个经典天

体，而作为哈勃望远镜的继任者，韦布望远镜以全

新的视角带来不同版本的星云图片，在星云内部诞

生的恒星受到尘埃遮挡，在光学窗口几乎不可见。

但是在韦布望远镜的近红外波段，这些恒星会在图

片中变成一颗颗亮点。同样地，发布的南环星云图

片也是首次在尘埃遮蔽下发现了中心恒星拥有一

颗伴星。关于星云尘埃和气体内部恒星形成的奥

秘，韦布望远镜有能力带领人类看清这一切。另外

一张彩色图像斯蒂芬五重星系群由近红外和中红

外图像合成，它是一个致密星系群[7]。星系合并与

相互作用是星系演化研究中重要的一环，韦布望远

镜可以提供绝佳的观测资料。与此同时，发布会还

展示了一颗编号为WASP-96b系外行星的大气光

谱分析图。这是一颗围绕在类太阳恒星周围的气

态巨行星，当其从主星面前穿过时被韦布望远镜拍

摄到。基于这一大气光谱，研究人员可以获得该行

星的大气成分和云雾变化等信息，未来也许还可以

获得更多新的系外行星的细节信息，并且以此推测

是否存在系外生命。这 5张照片向世人宣告了韦

布望远镜强大的观测能力，交出了实现其科学目标

的第一份完美答卷。

韦布望远镜带来了良好的开端，拓展了看向宇

宙深处的视野，也将带领人们回望过去，见证星系的

形成和演化，它现在已成为天文学研究中最受关注

的观测工具。未来，韦布望远镜有足够的推进剂可

以继续进行 10年以上的观测和科学研究。路漫漫

其修远兮，韦布望远镜获得的第一批图像为人类揭

开了宇宙新的帷幕，但这只是开始。无论是刚上任

的韦布望远镜还是即将发射的其他空间望远镜，都

会让我们看到一个全新的宇宙，带领我们走近天文

学的终极目标——探索系外生命，追溯宇宙历史。

图2 韦布望远镜公开发布的第一张科学图片，图片中

包括了遥远星系在内的深场观测（图片来源：NASA）
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1.3 月壤研究新发现

20世纪 70年代，美国曾送给中国 1 g月球样

品，中国科学家利用其中的 0.5 g样品开展了深入

研究，并发表了多篇科研论文。2020年底，嫦娥五

号圆满完成任务，从年轻的月海玄武岩单元带回共

计1731 g异常珍贵的月球样品，这标志着中国首次

完成地外采样任务的巨大成功。近 1 kg的月壤根

据采样方式和样品使用的特点，被分类保存在中国

科学院国家天文台月球样品实验室的不同存储装

置中[8]。科学家对月球样品开展了广泛而详细的科

学研究工作，从探测月壤物理化学组成和矿物成分

这类基本特征，再到实验室光谱测量。这些研究不

仅可以帮助科学家更加了解月球的信息，还可以为

未来中国在月球建设基地和望远镜的长远计划提

供重要的参考。

利用嫦娥五号取得的月球样品，中国科学院国

家天文台的研究团队进行了地球磁层屏蔽和相对

高温环境下对月球水的原位光谱观测。结果显示，

嫦娥五号着陆点的月球土壤的羟基平均含量约为

十万分之三，这与遥感和地面望远镜数据的预测一

致。对嫦娥五号带回样品的实验室分析也为这些

羟基含量的可能来源提供了关键线索。此外，嫦娥

五号月壤中凝固的火山玻璃含量要比阿波罗计划

带回的样品中少得多，表明太阳风植入的贡献很

小。这为研究月球水的分布范围、时间变化特征和

来源提供了新的论述。相关研究成果于 2022年 6
月发表在《Nature Communications》[9]。

中国国家航天局、国家原子能机构于北京时间

2022年 9月 9日联合宣布，中国科学家首次在月球

上发现新矿物，它被命名为“嫦娥石”。这代表中国

成为世界第 3个在月球发现新矿物的国家。研究

团队历时 2个多月，经过一次又一次地失败又重

来，终于提取出了这一新矿物，通过反复的实验确

认最终确定了全新矿物并且将其命名为“嫦娥石”。

这一名字寄托着中国航天探测精神，也表明了中国

为月球探索提供的助力[10]。

月海的西面覆盖着晚期马式玄武岩，由于缺少

样品分析，以前根据遥感观测推测晚期玄武岩的矿

物具有高含量的橄榄石。2022年 10月，中国科学

院国家天文台的研究团队，将嫦娥五号获得的月球

样品分析结果和以往获取的月球样品的实验室光

谱、X射线衍射和电子探针分析结果进行对比，证

明嫦娥五号采样月壤的特殊光谱特征主要是来自

于富铁高钙辉石，而非此前遥感探测推测的橄榄

石。这一结果可以推广致整个月球晚期的玄武岩，

为月球的热演化和火山活动提供了相关的约束，相

关研究成果发表于《Nature Communications》[11]。

2022年 11月，中国科学院地球化学研究所的

研究团队针对嫦娥五号采样的月壤粉末中的硫化

物颗粒开展了深入细致的原位微区分析，首次证实

了月壤中撞击形成的亚微米级磁铁矿的存在。相

关研究成果发表在《Nature Communications》。这

一发现首次将撞击事件与铁磁性矿物质联系起来

解释月球上原生磁铁矿广泛存在的现象。此外，这

一发现也为月球表面磁场的相关问题提供了新的

实验验证和理论支持[12-13]。

嫦娥五号带回的月壤样品带来了丰富的研究

成果，期待未来全新的发现，能更深入地了解到我

们这一邻居卫星。

1.4 FAST成果频传

500米口径球面射电望远镜（FAST）作为世界

上口径最大、灵敏度最高的单口径射电望远镜，在

2022年依然保持了高质量、高产出。FAST在观测

快速射电暴这一领域依旧处于国际领先地位，并且

于 2022年发现了此前未发现的持续活跃的重复快

速射电暴。

北京时间 2022年 6月 9日，《Natrue》发表的一

篇文章，确认了由 FAST的“多科学目标同时巡天

（CRAFTS）”项 目 发 现 的 快 速 射 电 暴（FRB）
20190520B宿主星系的色散值比其他 FRBs宿主星

系的色散值要高 1个数量级。后续对该事件还进

行了与多台国际设备联合的空间地面观测，覆盖了

射电到高能多个波段的观测，成功找到了它的持续

射电对应体（persistent radio source，PRS），这是历

史上第 2个被确认拥有持续对应体的FRBs。FAST
为理解 FRBs的物理机制提供了完善的观测手段，

并且极大地推进了对宇宙中这一奇妙现象的研

究[14-16]。
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此 外 ，对 于 另 外 一 个 特 殊 的 射 电 暴 FRB
20201124A，这是一个非常活跃的重复暴，中国天

眼FAST快速射电暴优先和重大项目科学研究团队

利用 FAST对其进行了长时间的深度观测，发现了

重复FRBs的 3个以前从未见过的特征。根据这一

迄今为止发现的最大的 FRBs偏振观测样本，科学

家首次探测到距离快速射电暴中心仅 1个天文单

位（1 AU）的周围环境的磁场变化。他们提出了一

个新的 Be星的衰减盘物理模型来解释这些现象，

在研究快速射电暴中心能源机制这一方向迈出了

重要的一步。该成果于北京时间 2022年 9月 21日
正式发表在《Natrue》杂志。目前，中国天眼 FAST
快速射电暴优先和重大项目科研团队已有近百人

在紧密合作，期待找到决定快速射电暴中心物理过

程和能源机制的直接观测证据，引导国际多波段联

合观测，早日揭示快速射电暴的物理起源[17-18]。

FAST极高的探测灵敏度使它能够探测到远离

星系中心极其稀薄的弥散原子气体所发出的暗弱

辐射，这为研究宇宙中的天体起源提供了一个全新

的机会。FAST对宇宙中著名的致密星系群“斯蒂

芬五重星系”（Stephan's Quintet，图 3）及其周围天

区的氢原子气体进行了观测，发现了 1个尺度约为

200万光年，比银河系大 20倍的巨大原子气体系

统。如此庞大的原子气体系统对传统的星系演化

模型提出了巨大的挑战，因为现有的理论无法合理

解释为什么这些稀薄的原子气体能够存在于距离

星系如此遥远的地方，而没有被宇宙背景的紫外辐

射再电离。也许宇宙中还存在着更多类似这一大

尺度的低密度的原子气体结构，未来 FAST还会在

这一方向持续进行观测研究[19]。这一成果已于北

京时间2022年10月19日发表在《Natrue》。
无论是在发现史上第 1例重复活跃快速射电

暴，还是探测到史上最大的原子气体系统，都展现

了 FAST仍处于当打之年的实力，未来 FAST会一

如既往，保持其高效的观测效率和高质量的论文产

出，一层层揭开宇宙神秘的面纱。

1.5 LAMOST重现银河系形成历史

郭守敬望远镜（LAMOST）自服役十多年来，在

大规模光学光谱观测和大视场天文学研究方面一

直居于国际领先的地位，2022年还更新了第 8次数

据释放（DR8 v2.0）。作为广阔银河系中的一员，我

们一直在探寻银河系的历史，LAMOST拥有的大规

模光谱描绘了银河系的绘图，让我们得以窥探银河

系的全貌，不断更新对银河系的认识。

北京时间 2022年 3月 24日，《Natrue》杂志以封

面文章形式发布了德国马普天文研究所（MPIA）和

中国科学院国家天文台合作的一项重大研究成果。

基于中国科学院国家天文台运行的国家重大科技

基础设施郭守敬望远镜和欧洲航天局的天体测量

卫星盖亚望远镜的巡天观测数据，研究人员第一次

对大量样本的亚巨星进行了精确的年龄测定，分析

结果指出，恒星年龄和金属丰度的分布分成了两个

完全不相干的部分，以 8 Gyr（1 Gyr=109年）的年龄

为界限：较年轻的一组反映了银河系形成的晚期阶

段，也就是银河系的薄盘形成阶段，有明显的恒星

径向轨道迁移的特征；另一组反映了银河系形成的

早期阶段，也就是发生了动力学剧烈湍动过程的厚

盘形成阶段。这一研究给出了银河系形成的演化

图景：130亿年前，由于大量气体的坍缩，星系之间

相互并合，在剧烈的动力学作用下银河系厚盘开始

形成，这比此前人们预想的要早很多。厚盘形成这

一过程持续了 50亿年，直到气体耗尽，厚盘的形成

停止。随后，也就是 80亿年前，在厚盘区域的外

围，慢慢有新恒星形成，逐渐形成银河系的薄盘，这

图3 “斯蒂芬五重星系”周围天区的原子气体分布（用红色

光晕显示；光晕越薄表示中性原子氢气体的柱密度越低）

（图片来源：NASA/European Space Agency/Canadian Space
Agency/Space Telescope Science Institute）
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一过程直到今天仍在继续。研究给出的银河系形成

的过程颠覆了之前对银河系形成历史的认知，重新

精细地刻画出了银河系演化的历史图样（图4）[20-22]。

LAMOST拥有千万量级的光谱数据，大口径和

大视场的特点使其在光学望远镜中成为世界之最。

北京时间 2022年 9月 30日，LAMOST更新了第 8次
数据释放（DR8 v2.0），LAMOST交替进行了中分辨

率和低分辨率的光谱调查，这是第一次由国家天文

数据中心与欧洲航天局的ESASky数据平台联合发

布，而未来更多的天文数据系统都会对LAMOST进
行收录，这将吸引越来越多的科学家使用LAMOST
的数据进行研究。DR8数据集包括 1660万条光谱

和 791万套恒星光谱参数。LAMOST发布的光谱

和恒星参数的总数仍然是世界上最大的。这不仅

为探索银河系形成演化历史提供了巨大可用的样

本库，也让天文学家在此基础上在恒星的其他研究

领域上可以大显身手。未来越来越多高质量、高精

度的仪器项目开始启动，探索银河系未解之谜这一

美好畅想将迎来最好的时代[23]。

1.6 盖亚的第3次数据释放

北京时间 2022年 6月 13日，欧洲航天局发布

了盖亚（Gaia）第 3套完整的数据。在此之前，盖亚

分别在 2016年和 2018年发布了 2次数据，但相比

之下，第 3套数据历经了 34个月的观测，数据量更

加惊人。该数据囊括了银河系中近20亿颗恒星的

细节，包括化学成分、恒星温度、颜色、质量、年龄以

及恒星的径向速度，此外还有太阳系天体和河外源

的信息等[24]。新的数据还包含了超过80万个双星系

统的质量和演化，作为银河系内迄今为止最大的一

个双星星表，这给科学家提供了许多前所未有的信

息，对于帮助科学家更好地理解恒星演化至关重要。

第 3套数据对星震学、银河系演化、双星等许

多方面都有促进作用。虽然盖亚卫星的主要目标

并不在此，但令人惊奇的是，盖亚确实能够探测到

星震现象，即恒星表面的微小运动。此前，盖亚已

经发现许多恒星产生径向振荡，在保持其球形的同

时周期性膨胀和收缩。不仅如此，在新数据中，盖

亚也发现了许多恒星的非径向振荡，这些数据能够

帮助科学家对恒星的内部运作有更加深入的理解。

在银河系演化方面，通过观测恒星的金属丰度情

况，可以判断该恒星的星族，对比周围的星际介质

成分，就可以了解它是在哪儿诞生的。通过其出生

地和之后的位置信息，科学家可以揭示银河系中星

体的移动变化、星系的演化过程等。

盖亚是欧洲航天局于 2013年末发射的一颗太

空望远镜，在拉格朗日L2点运行，旨在绘制银河系

的三维地图，揭示银河系的组成、形成和演化（图

5[25]）。

盖亚的任务目标是对银河系中约 10亿颗恒星

（约占银河系恒星总量的 1%）提供精确的位置测

量，并为其中最亮的 1.5亿颗提供径向速度测量。

通过其 330~1050 nm波段的多色测光系统，能够获

得恒星的大量天体物理信息，这些数据可以帮助科

学家定量研究银河系的早期形成以及随后的动力

学、化学成分和恒星形成演化。此外，盖亚还将对

图4 银河系早期形成和演化示意：距今138亿年前宇宙大

爆炸，130亿年前厚盘开始形成，110亿年前银晕形成，80亿
年前银河薄盘形成，至今仍未结束（图片来源：喻京川）

图5 盖亚卫星观测银河系的艺术想象图

（图片来源：European Space Agency）
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数千个太阳系外行星系统进行检测和轨道分类，对

太阳系内的小天体进行全面调查，观测邻近的星系

以及数十万个遥远的类星体。它还能提供测试广

义相对论和宇宙学理论的机会，有助于更好地了解

宇宙的运行机制。盖亚太空望远镜原本计划于

2019年结束观测任务，但由于其优秀的性能，欧洲

航天局决定将运行延长至2025年[26]。

盖亚太空望远镜的贡献是巨大的，不仅提供了

大量有关银河系内恒星的信息，还帮助科学家更好

地理解恒星演化的规律、为探索银河系的起源和演

化提供了重要的线索。因此，盖亚太空望远镜在天

文学界中享有相当的声望，这些新数据也定会带来

更多的发现。

1.7 史上最强伽马射线暴

北京时间 2022年 10月 9日，爆发了迄今为止

最强烈的一次伽马射线暴（GRB），编号为 GRB
221009A（图6[27]）。

伽马射线暴是观测到在短时间内在天空中某

一方向伽马射线迅速增强消退的现象。爆发持续

时间一般为几毫秒到几千秒，辐射能段在 0.1~100
MeV。以 2 s为分界，分类为长暴和短暴。一般认

为长暴于大质量恒星坍缩成黑洞的过程中产生，目

前这个理论已得到学界的一致认可。短暴则是产

生于致密双星并合，例如黑洞与中子星并合，同时

发射出引力波，2017年的双中子星并合引力波事

件就证实了这一观点。许多卫星如雨燕 γ射线暴

探测器（Swift）[28]、全天X射线图像监视器（MAXI）[29]

都观测到了此次爆发。通过费米卫星（Fermi）在

10~1000 keV波段的检测发现，高能爆发事件持续

时间为327 s，事件能量密度达到了18.2 GeV·cm-2，

更易探测到许多之前由于太过暗弱而无法看到的

细节[30]。

爆发源位于射手座方向，距离地球约 24亿光

年。通过对这次爆发的数据进行分析，科学家认

为，这次爆发很可能是由大质量恒星晚期发生坍

缩，产生超新星爆炸形成黑洞引发的。如此明亮

的 GRBs并不常见，可能要几十年才会出现一次。

与此同时，当天北京时间 21∶17，中国的高海

拔 宇 宙 线 观 测 站 拉 索（Large High Altitude Air
Shower Observatory，LHAASO）、高能爆发探索者

（High Energy Burst Searcher，HEBS）和慧眼卫星

（Hard X-ray Modulation Telescope，Insignt-HXMT）
都同时观测到了这次爆发。这是中国首次对伽马

射线暴的空间与地面多手段联合观测，实现了从最

高的十几太电子伏光子（LHAASO）到兆电子伏伽

马射线（HEBS）以及千电子伏X射线（HXMT）的多

波段精细测量，跨越了 9个量级。得益于中国科学

院高能物理研究所近些年在天地一体化观测能力

建设的高速发展，尤其是LHAASO的成功建造和运

行，占据了国际领先地位，在此次观测中，LHAASO
从GRB 221009A中检测到 5000余条超过 500 GeV
的伽马射线，其中能量最高的伽马射线达到 18
TeV。这将伽马射线暴光子最高能量的记录提升

了近 20倍，首次打开了 10 TeV波段的伽马射线暴

观测窗口，意义重大[31]。

高海拔宇宙线观测站是中国重大科技基础设

施建设项目，位于四川省稻城县海子山，核心科学

目标是探索高能宇宙线起源以及相关的宇宙演化、

高能天体演化和暗物质的研究[32]。高能爆发探索

者搭载于空间新技术试验卫星（SY-01）上，主要探

测研究伽马暴、引力波电磁对应体、磁星爆发等天

体爆发现象[33]。硬X射线调制望远镜卫星“慧眼”

是中国第一个空间天文卫星，于 2017年 6月 15日

图6 GRB 221009A爆发1 h后雨燕γ射线暴

探测器（Swift）拍下的爆发余晖

（图片来源：NASA/Swift）
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发射成功，主要科学目标包括：搜寻银盘面上的新

的暂现源，监测已知的变源；观测X射线双星以研

究强引力场或强磁场中的运动和辐射机制；监测研

究伽马射线暴和引力波电磁对应体[34]。

2 天文设备

2.1 “阿尔忒弥斯1号”月球任务的发射

北京时间 2022年 11月 16日 14：47（美国东部

时间 2022年 11月 16日凌晨 1：47），NASA的重型运

载火箭“太空发射系统”（Space Launch System，

SLS）携带猎户座飞船（Orion）（图 7[35]），从佛罗里达

州肯尼迪航天中心发射升空，执行“阿尔忒弥斯 1
号（Artemis 1）”任务。飞船用了 9天半的时间运行

到月球轨道，随后在距离月球表面 7×104 km的高

度，花费 6天时间绕月逆向飞行了半圈，最后返回

地球，整个任务历时 25天 10小时（图 8[36]）。北京时

间 2022年 12月 12日凌晨 1∶40（太平洋时间 12月
11日 9：40），猎户座飞船成功回落在加利福尼亚州

以西的太平洋上，圆满完成了“阿尔忒弥斯 1号”无

人绕月飞行测试任务[37]。

此次任务的主要目标是测试猎户座飞船系统

在太空环境飞行的稳定性，以确保后续的载人航天

任务中飞行机组人员能够安全地升空与返航。因

此本次任务是无人驾驶飞行试验，通过使用装有传

感器的人体模型代替传统飞行中的机组人员记录

振动、加速度等数据。本次项目的负责人迈克·萨

拉芬表示，任务的圆满成功表明飞船可以承受从月

球重返地球时需要面对的极端条件。

2017年 10月，NASA正式宣布将实施阿尔忒弥

斯计划（Artemis program），其目标是再次将美国航

天员送上月球，并于月球表面建立永久基地，为后

续登陆火星以及开展更深层次的深空探测任务奠

定基础。上一次登陆月球，得益于美国在 1961年
到 1972年期间相继开展的一系列载人登月飞行任

务，也称阿波罗计划（Apollo program），先后共有 12
名宇航员登上月球，在此之后的 50年，人类对月球

就再无实地造访。此次任务代号为阿尔忒弥斯，也

是为了与当年的阿波罗计划相呼应。在古希腊神

话中，阿尔忒弥斯是阿波罗的双胞胎姐姐，也是一

位与月亮有关的女神。

阿尔忒弥斯登月计划共分为 3部分，此次任务

为第一部分，起到测试作用。阿尔忒弥斯 2号任务

为载人航天任务，计划于 2024年进行，届时飞船将

载有 4名船员完成绕月飞行。第3次任务的目标为

正式登月，预计于 2026年执行，这是自 1972年阿波

罗 17号任务之后，再次将宇航员送上月球[36]，整个

任务的耗资预计高达 930亿美元[38]。总的来说，阿

尔忒弥斯计划是一项重大的太空探索计划。通过

这几次任务，将会逐步丰富科学家对于新一代宇航

服、运载火箭等相关内容的知识，帮助人类进一步

探索月球，为人类提供更多机会进行太空探索，为

未来对火星的探索做好充足的准备。

2.2 “夸父”逐日实现中国太阳天基观测新突破

夸父逐日的古代神话故事表明了中国人自古

图7 NASA的SLS火箭于2022年8月26日在

佛罗里达州的肯尼迪航天中心亮相

（图片来源：Agence France-Presse）

图8 “阿尔忒弥斯1号”任务的飞行路径

（图源：NASA）
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以来对于神秘的太阳的征服欲。无论是 2018年发

射的“帕克号”（Parker Solar Probe，PSP），还是 2021
年升空的“羲和号”（Chinese Hα Solar Explorer，
CHASE），都承载了人们对于探索太阳的渴望。北

京时间 2022年 10月 9日 7：43，中国综合性太阳探

测卫星先进天基太阳天文台，“夸父一号”（Ad⁃
vanced Space-based Solar Observatory，ASO-S）在酒

泉卫星发射中心采用长征二号丁型运载火箭发射

升空。昔日的神话今朝成为了现实。“夸父一号”是

专门为太阳观测而提出、完全以科学目标为牵引的

空间科学卫星，实现了中国天基太阳探测卫星跨越

式的突破。与“帕克号”和“羲和号”不同的是，“夸

父一号”是在可见光波段对太阳进行直接观测。其

科学目标可概括为“一磁两暴”，“一磁”是指太阳的

磁场，“两暴”是指发生在太阳上的两类最为剧烈的

爆发现象——耀斑爆发和日冕物质抛射（CME）。

通过研究日冕抛射的起源以及它们之间互相作用

的关系，不仅能够解释太阳磁场变化导致的爆发现

象的内在物理机制，还可以提供空间天气的预警支

持。“夸父一号”还有另外 2个突破点，一是第一次

在一颗近地卫星平台上，对全日面矢量磁场、太阳

耀斑非热辐射成像、日冕物质抛射的日面形成和近

日冕传播同时进行观测；二是第一次在莱曼阿尔法

谱线波段实现全日面和近日冕无缝同时成像观

测[39-41]。

值得一提的是，“夸父一号”携带 3台载荷：全

日面矢量磁像仪（Full-disc vector MagnetoGraph，
FMG）、莱曼阿尔法太阳望远镜（Lyman-alpha Solar
Telescope，LST）、硬X射线成像仪（Hard X-ray Im⁃
ager，HXI）。这 3个先进的观测仪器是实现它“逐

日”的不可缺少的部分：FMG和 LST是在磁场探测

和日冕成像观测领域的中国第一台空间太阳观测

设施，相比国际同类设备，“夸父一号”具有更高的

灵敏度和时间分辨率。HXI采用独特的傅里叶变

换调制成像原理，可对太阳耀斑活动中 30~200
keV高能辐射进行全面高分辨率成像和能谱探测，

性能指标达到国际一流水平[42]。

经过多番调试测验，北京时间 2022年 11月 21
日下午，“夸父一号”卫星的硬X射线成像仪拍摄的

首张科学图像在中国科学院紫金山天文台发布，这

是从地球视角拍摄的太阳在硬X射线波段的首张

图像（图 9[42]）。图像总体质量达到国际一流水平，

为实现对太阳耀斑展开非热辐射空间分布、时间结

构、能谱特征观测奠定了坚实的基础。预计太阳活

动的下一个峰年将发生在 2024—2025年，届时，

“夸父一号”将抓住时机，不停逐日，记录下第 25个
太阳活动周期的爆发过程。

2.3 小行星撞击测试

北京时间 2022年 9月 26日 19：14，NASA发射

的一枚航天器成功与长度约 170 m的目标小行星

迪莫弗斯（Dimorphos）发生了正面撞击，撞击发生

时，航天器与小行星的相对速度达到了 6.6 km/s。
2天后，位于智利的南方天文物理研究望远镜

（Southern Astrophysical Research Telescope，SOAR）
观测到了 Dimorphos表面长约 1×104 km的抛射物

尘尾[43]。后续的观测发现，预期之外地，通过这次

蓝色：25~30 keV等高线，绿色：30~35 keV等高线，此图是

叠加在太阳动力学天文台（SDO）上的太阳大气成像仪

（AIA）的图像背景上

图9 “夸父一号”卫星硬X射线成像仪对太阳耀斑

在两个能段的硬X射线成像图

（图片来源：中国科学院紫金山天文台）
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撞击，小行星的轨道周期足足改变了 32 min。这表

明NASA的双小行星重定向测试（DART）获得了圆

满成功。

DART是第 1例测试通过动能撞击法抵御小行

星有效性的任务[44]。该任务选取了小行星双星中

的一颗，通过准确测量小行星被撞击前后的变化，

进而测量轨道的改变（图 10[45]）。执行撞击任务的

航天器于 2021年 11月发射升空，在历经了 10个月

的飞行之后，成功与目标小行星交会并撞击。

在对于地球生态环境能够造成重大危害的诸

多灾难中，小行星撞击一直是一个备受关注的问

题，它可能导致生态系统或城市遭到毁坏，甚至有

可能产生大规模生物灭绝。著名的案例就是希克

苏鲁伯（Chicxulub）小行星，它在 6500万年前于墨

西哥的尤卡坦半岛留下了一个平均直径约为 180
km的硕大陨石坑，撞击导致了恐龙物种的灭绝。

2013年，一颗陨石朝着俄罗斯的车里雅宾斯克州

方向坠落，由于坠落过程中在大气层内的高温摩擦

作用，最终发生燃烧爆炸，导致了近1500人受伤[46]。

小行星越大，则与地球撞击的概率越小。例如

希克苏鲁伯小行星，其直径在 10~15 km，撞击频率

约为 1亿年 1次，而对于直径为 20 m左右的车里雅

宾斯克小行星，每隔几十年就会发生一次撞击。由

此对于直径在 30 m到 1 km之间的小行星，它们具

有很大的危险性，而且可能会在不久的将来发生撞

击。此外，还存在有大量尚未发现的小行星，这使

得对小行星开展预警研究就显得尤为必要[47]。

迄今为止，对于即将发生的小行星撞击事件，

科学家已经提出了多种理论解决方案，如使用动能

撞击，引导航天器撞向小行星，传递动量使其偏移

轨道；通过核爆冲击，在小行星的一定距离处引爆

核武器，利用中子和 X射线能量使小行星发生偏

向；使用引力牵引，让航天器在小行星附近飞行几

年，借助航天器的引力使小行星的运动轨迹发生偏

离。其中，动能撞击被一致认为是最可行的方法，

此次实验就是采用的动能撞击法。在航天器主动

撞击过后，小行星会在撞击点抛射出物质，从而带

来进一步的偏转。抛射物质产生的动量增强受到

多种变量影响，例如小行星的材质特性、撞击点的

结构、坡度等因素，很难开展先验估计，因此需要实

验对其进行限制[48]，为以后真正需要时提供宝贵的

数据。

2.4 EP探路者成功拍摄X射线成像天图

EP探路者是爱因斯坦探针卫星宽视场X射线

望远镜（wide-field X-ray telescope，WXT）的一个实

验模块，于北京时间 2022年 7月 27日搭载中国科

学院的空间新技术试验卫星发射升空。它是一项

测试未来爱因斯坦探针的卫星传感器设计的初步

任务，该探测器将使用 12个传感器模块的WXT获
得 3600 deg2的视场[49]。EP探路者的大视场成像能

力是通过使用最新的龙虾眼光学技术实现的——

龙虾是通过在一个眼球上的许多小立方体阵列侧

壁的反射来观察物体的。用“龙虾眼”这种成像方

式可以建造Ｘ射线掠入射成像光学系统。这种望

远镜的主要优点是观测范围广、灵敏度高、体积小、

质量轻[50]。这使得EP可以对X射线暂现源进行较

为精准的定位，如此卓越的定位能力将远远超越以

前和现有的所有 X射线全天监测仪。北京时间

2022年 8月 27日，探路者发布了其早期测试飞行

的第一批结果，其中包括一张银心区域的 800 s的
X射线延时照片（图 11[49]）。这张照片是迄今为止

向公众提供的宇宙的第一批广域X射线快照，也是

国际上首次获得并公开发布的宽视场X射线聚焦

成像天图[49]。

由于地球大气层会强烈吸收X射线，X射线天

文观测只能在大气层之外展开。如今，地球轨道上

已经运行着许多X射线望远镜，比如NASA发射的

图10 DART任务效果图

（图片来源：NASA/Johns Hopkins University
Applied Physics Laboratory）
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钱德拉X射线天文台（Chandra X-ray Observatory，
CXO），日本的“Astro-H”X射线太空望远镜（Hito⁃
mi）等。宇宙中X射线的主要来源是黑洞周围的空

间、恒星和星云等，对X射线这一高能波段的观测

有助于了解黑洞相关的活动现象和恒星形成以及

爆炸后造成的气体膨胀现象。目前运行的X射线

望远镜都只能观测短波和中波波段的X射线，并且

很难同时兼顾大视场和高灵敏度 2种要求，而中国

即将发射升空的EP可以解决这种矛盾的现状。该

项目将会填补国际上在软X射线波段的大视场全

天监测设备的空白。EP的主要科学目标为：搜寻

并观测宇宙X射线暂现源，特别是大量暗弱的、遥

远的罕见X射线暂现源；搜寻和观测来自吸积黑洞

的 X射线爆发；搜索与引力波事件有关的 X射线

源，并对其进行较为精确的定位。与此同时，EP还
将监测太空大量样本中各种类型的X射线源的变

化情况。鉴于在未来 10年内饱含期待的多信使和

多波段全天监测能力，EP将通过与其他太空监测

仪器如日本的全天X射线图像监视器（MAXI）等协

同工作，在X射线波段生成并保存数据集，这将成

为描述以及理解宇宙暂现源和变化性质的关键。

EP探路者成功拍摄X射线成像天图证明了在

X射线望远镜的建造上取得了巨大成功，这对即将

上天的EP来说，无疑是一个令人振奋的好消息。

3 结论

随着大科学研究装置不断发展，越来越多的天

文观测设备及其数据得到了充分的研究利用。中

国独立研发的FAST、LAMOST设备依旧成果频出，

在银河系结构及演化、快速射电暴等诸多方面取得

了重大突破，嫦娥五号带来的月壤让我们对这颗邻

星有了更深的理解。2022年中国也发射了许多新

的设备，“夸父一号”让我们对太阳的理解更进一

步，探路者模块良好运行预示着爱因斯坦探针计划

初步成功。国际合作同样十分重要，詹姆斯·韦布

望远镜让我们窥见宇宙深处，EHT使我们看到了银

河系中心黑洞的模样，Gaia的公开数据也展示了银

河系更多秘密。除了天文观测，科学界也有了更多

新的尝试。阿尔忒弥斯计划尝试重新登上月球，

DART项目成功撞击了目标的小行星。天文学领

域日新月异，中国人自己所做的成绩越来越多，期

待未来伴随新观测设备的投入使用，能够更加绽放

光彩，做出更多成果。
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Top astronomy events in 2022

AbstractAbstract This article reviews the hot spots in astronomy in 2022 from two aspects: scientific research progress and important
scientific and technological events. The exploration of black holes took an important step forward. Webb finally reached the
destination and produced the first batch of considerable results. NASA's asteroid impact test gained great success. The research
papers produced by FAST and LAMOST remained at a high output. Chang'e-5 lunar soil analysis was full of surprises. And
several space observation instruments were successfully launched this year.
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