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2022年空间科学与深空探测热点回眸

王赤，时蓬，白青江，王琴，范全林*

摘要 2022年世界空间科学和探索热点频现。按空间天文、日球层物理、行星科学、空间地

球科学和微重力物理与空间生命科学五大领域，梳理了全球空间科学重要进展，韦布空间望

远镜及其首批成果成为年度最大亮点；盘点了各国空间科学任务及其代表性成果，中国空间

科学先导专项科学卫星系列以及探月工程“嫦娥五号”样品的研究突破令人瞩目。载人航天

是空间科学与应用的重要平台，中国空间站建成引起世界关注。点评了各国的空间科学中

长期规划和国家空间战略相关情况，展望了2023年即将发射升空的空间科学新任务。
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2022年 12月 16日 19∶46（北京时间），美国国

家航空航天局（NASA）和法国国家空间研究中心

（CNES）等联合研发的地表水和海洋测高卫星

（SWOT），搭载 SpaceX公司第 6次发射的猎鹰 9号
可回收火箭成功入轨，预计 6个月后开始科学观

测。SWOT耗资 12亿美元，采用干涉雷达及卫星测

高记录水体表面反射信号，以突破性的分辨率来测

量和跟踪全球地表水的运动乃至海洋中小尺度涡

流，进而改变人们对全球水循环的认知，提供监测

全球变暖的新视角（图1）。

SWOT升空也为 2022年全球重要空间科学任

务发射计划画上了句号（表 1）。商业航天开始涉
图1 SWOT成为全球水循环研究的新平台

（图片来源：NASA）
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足月球探测，日本 Ispace公司 12月发射了白兔-R
一号（HAKUTO-R M1）月球着陆器。与世界全年

2200多个航天器发射入轨相比，即使一并考虑以

科学目标立项、搭载升空的近 10个立方星任务，空

间科学卫星（含深空探测器）的数量占比也很小。

不过，不以数量论英雄，空间科学仍当之无愧成为

世界航天活动的重要标志。以韦布空间望远镜

（JWST）为例，2022年 7月 11日它的第 1张全彩色

图像——“韦布第一深场”星系团 SMACS 0723高
质量图像就引起世界轰动。临近年底，《Science》
将 JWST的空间观测评为 2022年科学突破之首并

获首届包米克（Bhaumik）年度突破奖[1]，《Nature》将

JWST的运控科学家 Jane Rigby评为 2022年度十大

科学人物之首[2]。实际上，这些空间科学任务实现

了关键核心技术重大突破、提供了大型复杂的科学

研究系统，吸引了各国科学家广泛参与研究，成为

人类航天活动的新里程碑。

本文纵览全球，梳理了空间科学各领域的重要

进展，盘点了各国空间科学任务的代表性成果，以

期为中国加速空间科学发展、建设世界科技强国提

供启示。

1 空间天文

由于摆脱了地球大气层的影响，空间望远镜已

实现电磁波全谱段观测浩瀚宇宙，关于致密天体、

暗物质暗能量和系外行星等重大科学问题或新前

沿方向的年度进展可圈可点。

1.1 宇宙演化

哈勃空间望远镜（HST）发现迄今距离地球最

远的单个恒星“晨星”。入轨观测 32年，HST仍不

断带给人们惊喜。2022年 3月，它刷新了自己 2018
年创造的记录，探测到一颗距地球 129亿光年的恒

星Earendel（古英语意为“晨星”），成为目前发现的

距离地球最远的单个恒星（图 2）[3]。Earendel存在

于宇宙大爆炸后的最初 10亿年，红移高达 6.2。研

究表明它是一颗罕见的、大质量的贫金属恒星，可

能是在宇宙产生大量重元素之前形成的，值得后随

表1 2022年发射升空的重要空间科学任务

任务名称

“ 赏 月 号 ”

（KPLO/Danuri）

“夸父一号”

（ASO-S）

中间层气辉/
气溶胶层析成

像和光谱探测

卫星（MATS）

地 表 水 和 海

洋 测 高 卫 星

（SWOT）

科学目标

探测月球环境、地形和

资源

“一磁两暴”：即观测和

研究太阳磁场、太阳耀斑

和日冕物质抛射（CME）
的起源及三者之间可能

存在的因果关系

探测地球中间层大气

波动和夜光云，揭示高层

大气与近地面天气的相

互作用机制

全球湖泊、河流等地表

水文调查（TWH），海面高

精度测绘（SSH），监测沿

海过程，测量小尺度洋流

和旋涡等

主要有效载荷

高分辨相机（ShadowCam，
NASA提供）、月球地形成像

仪（LUTI）、广 角 偏 振 相 机

（PolCam）、磁强计（KMAG）、

伽马射线光谱仪（KGRS）等

全 日 面 矢 量 磁 像 仪

（FMG）、硬 X 射 线 成 像 仪

（HXI）、莱曼阿尔法太阳望远

镜（LST）

临边成像仪（Limb Imag⁃
er）、星下点成像仪（Nadir Im⁃
ager）
Ka波段雷达干涉计（KaR⁃

In，NASA）、波塞冬-3C雷达

高 度 计 （Poseidon-3C，
CNES）、先进双波束微波辐

射仪（AMR，NASA）

卫星质量与轨道

678 kg，100 km
绕月轨道

859 kg，720 km
太阳同步晨昏轨

道

50 kg，580 km×
598 km太阳同步

轨道，倾角97.7°

2200 kg，890 km
圆轨道，倾角77.6°

发射日期

8月4日

10月9日

11月4日

12月16日

研制方

韩 国 航 空

宇 宙 研 究 院

（KARI）

中国科学院

瑞典斯德哥

尔摩大学

美国 NASA、
法国 CNES、加
拿 大 航 天 局

（CSA）、英国航

天局（UKSA）
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观测的重点关注。

HST给出迄今最精确哈勃常数H0测量结果。

2022年 5月，2011年度诺贝尔物理学奖得主Adam
Riess团队基于HST近 30年的观测结果，在研究宇

宙膨胀速率的“与暗能量状态方程相关的超新星及

哈勃常数H0”研究项目（SH0ES）资助下，通过测量

42颗 Ia型超新星标记物，确定H0值为（73±1）km·
s-1·Mpc-1，其不确定度已达 1%水平，可谓对H0的重

大更新[4-5]，但它却无助于消除哈勃常数危机。因为

结合标准宇宙模型和欧洲空间局（ESA）普朗克卫星

（Planck）宇宙微波背景辐射测量结果得出的H0较

低，为（67.5±0.5）km·s-1·Mpc-1，这也意味着当今的

宇宙学理论仍存在缺失，宇宙的构成仍存在未知。

2022年下半年，JWST成为本年度新主角。有

人将 JWST视作HST的继任者，但实际上两者的主

镜面尺寸、空间位置、科学目标、观测波段等各方面

存在很大区别。JWST主要在红外波段观察宇宙，

HST集中在可见光和紫外（尽管它有部分红外观测

能力），称 JWST为HST在科学上的合作者更合适，

而某种程度上 JWST其实是斯皮策空间望远镜

（SST）[6]的继任者。

2022年 7月 12日，NASA发布了 JWST拍摄的

首批 5张宇宙深空照片：46亿年前出现的星系团

SMACS 0723、距地球 1150光年的系外行星WASP-
96b（一颗热木星）大气成分光谱、距地球 2000光年

的垂死恒星喷出物形成的南天环状星云（船帆座

NGC3132）、“斯蒂芬五重奏”星系群、船底座大星云

中的恒星苗圃和诞生中的恒星。这是迄今最高分

辨率的早期宇宙图像，开启了天文学的新时代。

研究暗弱的极冷天体、尘埃物质和深远古老宇

宙，空间红外观测是首选。基于有史以来最大的反

射主镜面和红外敏感系统，JWST正在获取前所未

有的细节，而且合成照片的速度也比HST快 10倍，

海量照片将帮助人们窥见更多的宇宙奥秘，有望探

测到第一代恒星和星系发出的第一缕光。加之

JWST飞行消耗的燃料比预期少很多，所以它很可

能在 2040年前都是人类获取宇宙深处数据的主要

工具。JWST已掀起了天文学界一场新的竞赛，学

术论文预印本网站 arXiv上已有 1600多篇 JWST相
关的论文，而且几乎每天都有更新。参考此前HST
产出 22000多篇论文的战绩，JWST可能会更多。

JWST更为深远的影响在于它打开了认知宇宙的新

窗口，将重塑人类对于宇宙的认识。这也正是

JWST获评为2022年度科学突破事件的根本原因。

软 X射线探测到一颗处于火球阶段的新星

（nova）。俄德联合X射线天文卫星 Spektr-RG空间

天文台首次捕捉到了经典新星的“火球”阶段，证实

了 1990年关于新星物理的预测，成为《Nature》封面

文章[7]。当从伴星那里吸积氢的白矮星出现不受控

的热核反应时，就会发生新星爆炸。由此释放的巨

大能量最终会形成明亮的光源，成为肉眼可见的新

星。但理论预测其中一部分能量会在反应早期以

强烈的光度闪烁的形式耗散掉，进入火球阶段

（fireball），产生可观测的软X射线。科研人员利用

Spektr-RG搭载的 eROSITA载荷在 2020年 6—12
月的第 2次全天空巡天时，发现网罟座新星YZ Re⁃
ticuli在光谱可见前数小时，发出了一道短促而明亮

的软X射线闪光，与新星“火球”阶段的理论模型完

全一致。科研人员曾称这次发现非常幸运，因为在

Spektr-RG 4年的任务中，预计 eROSITA只会探测

到1~2个这样的火球。然而，因为乌克兰危机，2022
年2月，德国马克斯·普朗克地外物理研究所（MPE）
向 eROSITA阵列望远镜发出指令，进入安全模式、

停止科学运行，已导致 Spektr-RG无法进行大部分

科学探测，俄罗斯随后大幅调整了观测计划。

Fermi卫星确认超新星（supernova）遗迹是极端

宇宙线的来源。时至今日，关于宇宙线的起源、加

速机制以及它们在星际空间和星系际空间中的传

播等基本问题仍未得到彻底解答。超新星遗迹、恒

图2 HST观测到迄今距离地球最远的单个恒星“晨星”
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星形成区和银河系中心的超大质量黑洞等是候选

的 1000 TeV宇宙线加速器（PeVatrons），亟待观测

证认。高能宇宙线在传播过程中与星际介质碰撞

可产生能量约为宇宙线母粒子能量 1/10的高能伽

马射线，被称为“强子起源”的伽马射线。2022年 8
月，科研人员通过分析“费米伽马射线空间望远镜”

（Fermi）连续 12年的观测数据，首次确认超新星遗

迹是 PeVatron[8]。他们发现距地球约 2600光年的

仙王座超新星遗迹 SNR G106.3+2.7可能是新的超

新星遗迹群中最亮的一个，其伽马射线能量通量在

万亿电子伏特（TeV）能量处达到峰值。中国西藏

羊八井AS-γ实验阵列于 2021年也探测到了超新

星遗迹 SNR G106.3+2.7方向存在超过 100 TeV的

伽马射线。它们强烈支持对观测到的伽马射线的

强子起源解释，并证实了长期寻求的银河系 PeVa⁃
tron和超新星遗迹之间的关联。

悟空号发现宇宙线硼/碳比能谱新结构，对经

典宇宙线传播模型提出了挑战。通过探测宇宙线

核素粒子来研究宇宙线的加速和传播机制是悟空

号的核心科学目标之一。和国际上其他类似探测

设备相比，“悟空”号具备优异的电荷分辨本领，可

以对高能宇宙线核素粒子进行高精度鉴别。2022
年 10月，基于其收集到的前 6年观测数据，“悟空”

号国际合作组获得了 10 GeV/n~5.6 TeV/n能段的

硼/碳（B/C）和硼/氧（B/O）的精确测量结果（图 3），

首次以高置信度发现宇宙线 B/C和 B/O在相同能

量（约 100 GeV/n）处出现变硬的行为，意味着经典

的单一幂律分布宇宙线传播理论需要进行重大修

改[9]。该结果对揭示宇宙线的传播机制以及星际介

质的湍动属性具有十分重要的意义，也意味着之前

基于反物质宇宙线的暗物质间接探测的天体物理

背景需要重新估计。

图3 “悟空”号探测的10 GeV/n~5.6 TeV/n能段宇宙线硼/碳比（a）和硼/氧比（b）随能量的变化

1.2 黑洞与暗物质

距离地球 130亿光年的超大质量黑洞祖先“现

身”。科研人员利用HST首次观测到一个古老的红

色尘埃物体 GNz7q，它“一半是星系，一半是类星

体”，诞生于宇宙大爆炸7.5亿年后的“宇宙黎明”时

期，拥有介于尘土飞扬的恒星形成星系和明亮发光

的黑洞（类星体）之间的特征，被称为过渡红色类星

体，理论认为，存在于早期宇宙中，但此前从未被观

测到。观测结果与理论模拟非常一致，表明GNz7q
是首个处于过渡、快速增长阶段的黑洞，可能是超

大质量黑洞的“前兆”或已知最早的祖先，为理解早

期宇宙中超大质量黑洞如何快速增长提供了新途

径[10]。

2021年 12月升空的成像 X射线偏振探测器

（IXPE）有望揭开耀变体（blazar）这一宇宙最强“粒

子加速器”之谜。黑洞难以被直接观测，而宇宙大

部分星系核心都存在着一个超大质量黑洞，一些活

跃的超大质量黑洞可以从核心发射接近光速的相

对论喷流并发出明亮的光芒。当喷流朝向地球时

人们则将此类活动星系核称为耀变体。耀变体喷

流（blazar jets）粒子的能量最终无疑来自超大质量

黑洞，但它如何被加速到如此高能量却是未解之
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谜。2022年3月初和3月底，科研人员利用 IXPE对

位于武仙座的耀变体Mrk501进行了 2次观测，并

会同其他望远镜开展了可见光、红外、射电等多波

段准同时天地联测（图 4）。他们发现所有波长的

光偏振方向一样、与喷流方向一致，但X射线偏振

比可见光更强，后者又比射电波更强，X射线在更

接近粒子加速源的地方发射[11]。将观测结果与理

论模型比较，对粒子加速的最可能的解释是喷流中

的激波：Mrk501的相对论喷流产生的辐射表明粒

子是被喷流向外传播的激波加速的。这一发现有

助于人们更加深入理解黑洞系统的高能辐射过程，

并继续用不同偏振方法探测超大质量黑洞系统。

船帆座脉冲星风云X射线偏振趋近同步辐射

理论极限。脉冲星风云是快速旋转的脉冲星驱动

的星风冲击外部物质产生的高能天体，能够发射出

射电、X射线、高能伽马射线等不同波段的辐射。

船帆座脉冲星风云（Vela PWN）距离地球约 900光
年，是距离地球最近的脉冲星风云之一。科研人员

利用 IXPE探测数据，发现Vela PWN X射线辐射存

在极强的偏振，偏振度（PD）趋近同步辐射加速器发

射所能产生的理论最大值，是人类目前在高能波段

探测到的偏振度最高的宇宙天体[12]。它表明Vela
PWN核心辐射区域的磁场结构高度有序，脉冲星风

星云中的电子在高度均匀的磁场中被加速，改变了

科学家对粒子加速机制的认识。

中国的“慧眼”号再次刷新直接测量宇宙最强

磁场纪录。中子星是宇宙中具有最强磁场的天体，

对其 X射线能谱的回旋吸收线特征（CRSFs）的探

测是目前直接测量中子星表面附近磁场强度的唯

一方法。“慧眼”卫星团队在编号为 Swift J0243.6+
6124的中子星 X射线双星发现了能量高达 146
keV的回旋吸收线，对应超过 16亿特斯拉的中子星

表面磁场，这不仅是迄今宇宙天体磁场直接测量的

最高纪录，而且也首次在超亮X射线源中直接测量

了其中子星的表面磁场[13]。这也是继 2020年慧眼

团队直接测量到约 10亿 T的宇宙最强磁场之后，

第 3次大幅度刷新了最高能量回旋吸收线和宇宙

最强磁场直接测量的世界纪录，表现出“慧眼”卫星

在探测天体高能X射线能谱方面具有国际领先的

独特能力。

极轻中子星挑战现有恒星物理学。科研人员

利用 ESA 盖亚卫星（Gaia）数据 ，计算了 HESS
J1731-347超新星残余中发现的一颗半径约 10 km
的中子星，其质量仅为太阳的 0.77倍，轻于理论预

期，或为一种被称为“奇异星”、尚未发现过的天体，

扩大了人们对宇宙低温致密物质状态的认知[14]。

2022年“核光谱望远镜阵列”卫星（NuSTAR）
迎来成功发射十周年，NASA盘点了其亮点科学成

就[15]。NuSTAR作为一个探索者计划小型任务（Ex⁃
plorer 93，SMEX 11），采用掠射式聚焦望远镜对宇

宙高能X射线（6~79 keV）进行成像观测，可探测黑

洞硬X射线辐射、表征超新星爆发残余物、观测宇

宙中的其他极端现象如中子星及日冕等X射线源。

NuSTAR在黑洞观测领域的最大成就之一是与

ESA“X射线多镜面空间天文台-牛顿空间望远镜”

（XMM-Newton）合作完成了对黑洞自旋的首次测

量，最快为光速的 86%，为研究星系演化提供了新

视角[16]。

“悟空”号暗物质粒子探测卫星发表暗物质线

谱搜寻结果。弱相互作用大质量粒子（WIMP）是

暗物质粒子模型中的重要候选者，一些模型预言

WIMP暗物质粒子湮灭或者衰变可以形成 GeV-
TeV能区的谱线。基于前 5年的观测数据，“悟空”

号合作组在 10~300 GeV的能区内进行了线谱信号

搜寻，对暗物质湮灭到双光子通道的截面上限以及

喷流中的粒子（蓝色）撞上激波（白色）后通过费米

加速机制被加速，同时辐射出X射线

图4 IXPE观测Mrk501示意（图片来源：NASA）
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衰变到光子、中微子的衰变寿命下限予以了强限

制[17]。该工作是“悟空”号的首个伽马射线数据分

析结果，证明了其高能量分辨探测器在发现暗物质

方面的潜力。

1.3 银河系

地面空间望远镜携手揭示银河系早期形成和演

化历史。科研人员基于郭守敬望远镜（LAMOST）和
Gaia的巡天数据，提出了一种估计恒星年龄、了解

银河系形成的新方法，成功获取了迄今最为精确的

大样本恒星年龄信息，并按照时间顺序，绘制了银

河系幼年和青少年时期的形成与演化图像，更新了

人们对银河系早期形成历史的传统认知，成为《Na⁃
ture》封面文章[18]。

银河系基本结构包括银河中心的核球、银晕和

银盘，而银盘又包括厚盘和薄盘。但银晕和银盘是

什么时候、如何形成的？这些问题是世界诸多地面

和空间望远镜大规模巡天观测的主要科学目标。

LAMOST发布了千万量级的恒星光谱数据，Gaia则
提供了 14亿颗恒星的高精度光度和位置参数。基

于 LAMOST和 Gaia的数据，研究人员构建了包含

25万颗亚巨星恒星（Subgiant star）的高质量数据样

本，并测定了它们的精确年龄和金属丰度，样本平

均年龄精度为 7%，空间覆盖范围达 3万光年。研

究发现，银河系的形成和演化历史可分成 2个阶

段，厚盘恒星要比银晕恒星早 20亿年形成：从 130
亿年前到 80亿年前的早期阶段，形成了银河系的

厚盘和银晕，期间约 110亿年前发生了盖亚-恩克

拉多斯矮星系（Gaia-Sausage-Enceladus，GSE）与青

少年时期的银河系碰撞并合事件，形成了银晕结

构；80亿年前至今的晚期阶段，形成了银河系薄

盘。换句话说，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，80亿前至今

银河薄盘形成。

Gaia发布第 3批观测数据集DR3，绘制了迄今

最详尽的银河系多维全景地图。DR3是从 2014年
7月 25日（协调世界时（UTC）10:30）到 2017年 5月
28日（UTC时间 08:44）为期 34个月的完整观测数

据集，包含了对银河系中近 20亿颗恒星的位置、速

度、化学成分等的最新观测结果[19]。在对这些数据

的初步分析中，科学家发现了银河系恒星的“星

震”、揭示恒星化学成分的恒星“DNA”和不对称运

动等新现象，部分与DR3一起发布的研究论文已

在 2022年出版的《Astronomy & Astrophysics》“Ga⁃
ia Data Release 3”特刊上集结发表[20]。作为未来恒

星和天体物理研究的基础数据库，DR3对全球天文

学发展的影响会在未来 10年内持续释放，而对

DR3的深入研究将为人类提供更多对恒星、太阳

系、银河系和更广阔的宇宙邻居的新见解，具有深

远的意义。

1.4 系外行星

1995年飞马座 51b的发现，开启了人类发现系

外行星的时代。系外行星作为天文学领域的年轻

分支，作为天文学与行星科学、天体生物学的交叉

科学前沿，在随后的二十多年里得到了蓬勃发展，

探测方法不断革新，研究手段有了长足进步，研究

内容也更加细致深入。

2022年，天文学家发现了新的“系外卫星”候

选者。鉴于天然卫星在太阳系的气态巨行星/冰巨

星周围极为常见，科研人员分析了开普勒空间望远

镜（Kepler）凌星法发现的 70个类木系外行星，在

Kepler-1708 b 周围发现了一个凌星时刻变化

（TTV）信号。对这个信号的最佳解释是 Kepler-
1708 b周围存在一颗系外卫星（Exomoon）Kepler-
1708 b-i，且这仅有 1%的可能性是个伪信号[21]。

Kepler-1708是颗黄白矮星，属 F型恒星，距地球

5500光年；Kepler-1708 b发现于 2021年，在类火

星轨道上绕Kepler-1708公转，轨道半径 1.6 AU，公
转周期 2年；Kepler-1708 b-i半径为地球半径的

2.61倍，和宿主行星的距离相当于行星半径的 12
倍，和木星系中木卫二的半长轴与木星半径的关系

相似。当然，目前也有少数其他系外卫星候选者。

期待通过 JWST、罗曼空间望远镜（Nancy Grace Ro⁃
man）[22]或柏拉图系外行星凌星和恒星振荡卫星

（PLATO）[23]等的后随观测和深化研究，进一步证明

Kepler-1708 b-i信号的真实性，并确认其系外卫星

的可能身份，为破解系外行星系统的形成与演化提

供新线索。

空间-地面望远镜联合观测揭示了系外类木
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行星形成过程，或颠覆行星成因主流理论。科研人

员利用昴星团望远镜（Subaru Telescope）和HST观
测了大小类似木星、质量是木星 9倍的系外行星御

夫座AB b（AB Aurigae b）在距年轻恒星御夫座AB
较远处的（~93 AU，约为冥王星与太阳距离的 2倍）

气体盘内的形成过程[24]，观测结果支持巨行星可由

大团坍缩气体通过盘（引力）不稳定性形成的观点，

而并非只能按主流标准的核吸积模型来形成。御

夫座AB b这颗原行星形成后，由尘埃和气体组成

的原行星盘中仍可见明显的螺旋结构，符合盘不稳

定模型预测。了解类木行星的早期形成阶段对进

一步了解大质量气态巨行星的演化具有重要意义，

也有助于天文学家更好地认知太阳系的历史。科

研人员还计划借助 JWST等进一步研究 AB Au⁃
rigae b等原行星的化学组成。

JWST首次发现系外行星大气存在CO2的确切证

据。科研人员利用 JWST近红外光谱仪（NIRSpec），

在 700光年外环绕一颗类太阳恒星的系外行星

WASP-39 b的大气层光谱中观察到了波长 4.1~
4.6 μm的 CO2特征峰。这是迄今首个系外行星大

气存在CO2的确凿证据，为了解系外行星组成和形

成提供了重要依据，这个重要发现也证明了 JWST
有能力探测直径更小、大气更薄的类地系外行星的

大气成分。2011年，地面的“广域行星搜索”项目

（WASP）用凌星法发现了热木星WASP-39 b。此

前，包括 HST、SST在内的空间望远镜观测显示，

WASP-39b大气层中存在水蒸气、钠和钾。JWST
的 NIRSpec于 2022年 7月 10日观测了WASP-39b
大气的透射光谱，揭示了系外行星大气存在CO2的
第1个明确证据（图5）[25]。

此外，科研人员用JWST的近红外相机（NIRCam）
和中红外成像仪（MIRI）对系外行星 HIP 65426 b
直接成像，完成了其系外行星成像能力测试[26]，发

现 JWST的性能比预期好 10倍，而且比之前的任何

望远镜都灵敏。HIP 65426 b于 2017年由地面望

远镜发现，其质量约相当于 9个木星，围绕一颗距

离地球 355光年的恒星运行。科研人员期待 JWST
对体积更小（即土星大小甚至海王星大小）的系外

行星进行成像。

实际上，JWST的一项主要科学任务就是系外行

星研究：观测系外行星的大气并进行光谱分析，对系

外行星直接成像揭示其细节特征，并期待最终发现

一颗与地球大气相似的行星。显然，从发现到表征

再到精细刻画，系外行星研究正在不断缩短人类寻

找“我们在宇宙中是否唯一”这一问题答案的时间。

2 日球层物理

日球层（Heliosphere）是太阳和太阳风影响的

区域，与人类生存和现代社会发展息息相关。日球

层物理是对空间物理与太阳物理的集成和新发展，

研究对象涵盖了从地球空间、日地空间、行星际空

间拓展至整个日球层及以远的广袤空间。2022年
基于磁层多尺度探测星座任务（MMS）的研究进展

成为年度亮点。

MMS任务 2015年 3月发射升空，是由 4颗相同

自旋稳定卫星组成的卫星编队，在地球空间形成金

字塔型四面体结构，可以提供高达 7.5 ms的等离子

体数据。MMS是NASA日地探测计划的第 4个任

务（STP 4），以地球磁层为天然实验室，致力于探索

无碰撞等离子体磁场重联的基本物理规律。

揭示空间跨尺度能量传输新机制。利用MMS
数据，发现空间离子可以同时和宏观尺度的超低频

波、微观尺度的电磁离子回旋波相互作用。跨尺度

波动—粒子相互作用，可导致能量从宏观尺度到微

观尺度的快速输运。这一机制有助于解释空间和

天体系统中的能量耗散问题及等离子体加热和加

速问题。此外，跨尺度波动—粒子相互作用还可导

致不同尺度的动态过程相互耦合[27]。这些发现为

图5 JWST发现了系外行星WASP-39b
大气存在CO2的首个明确证据
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进一步理解极光、地磁脉动以及空间高能粒子的产

生提供了新思路。

发现行星际太阳风中湍动磁场重联的直接证

据。基于MMS的高精度、高时间分辨率数据，首次

发现行星际太阳风中湍动磁场重联[28]。研究人员

进一步分析了 2017年 10月至 2019年 5月MMS卫
星的行星际太阳风数据，发现76个湍动磁场重联事

例。统计研究发现，太阳风中的湍动经常发生，其

发生率会随背景太阳风风速的增大而快速增加，表

明快速太阳风中湍动磁场重联可能扮演着重要角

色，可以有效加速和加热行星际等离子体。行星际

太阳风中湍动磁场重联是非常普遍的现象，突破了

之前普遍认为的太阳风磁场重联是准稳态的认知。

MMS任务团队提出了一种快速磁重联理论，用

以解释星际空间发生磁重联的位置，无碰撞等离子

体在霍尔效应的作用下，以可预测的恒定速率发生

快速磁重联[29]。未来几年，研究团队将利用MMS的
观测数据验证该新理论，助力深入了解核聚变，并

更好地预测来自太阳、可能影响地球的粒子风暴。

2022年 1月，《Nature Astronomy》介绍了“夸父

一号”/ASO-S卫星的科学目标、载荷构成及目前状

态[30]。2022年 12月 13日，“夸父一号”发布首批科

学图像，公布了自 2022年 10月 9日卫星成功发射

以来获取的若干太阳科学观测图像（图 6），在轨验

证了 3台有效载荷的观测能力和先进性。聚焦“一

磁两暴”科学目标，利用太阳活动第 25周峰年契

机，“夸父一号”标志着中国开启综合性太阳空间观

测的新时代。

此前，关于“羲和号”太阳Hα光谱探测与双超

平台科学技术试验卫星的 5篇论文在《中国科学》

集中刊发[31]，概述了“羲和号”卫星的科学目标，技

术指标及其在轨观测数据及其科学标定过程，双超

新型卫星平台，科学载荷Hα成像光谱仪，搭载载

荷太阳原子鉴频测速导航仪等。

3 行星科学

行星科学主要研究除太阳外的太阳系天体，其

研究对象小至微流星体，大至气态巨行星，但系外

行星探测仍习惯上纳入空间天文。2022年基于月

球与火星探测的科学产出不断，找到月壤水、发现

嫦娥石、揭秘月球年轻火山成因等，“嫦娥五号”月

壤样品的返回引发了新一轮的月球研究热潮。

3.1 月球探测

“嫦娥五号”返回器于 2020年 12月 17日携带

1731 g月球样品返回地球后，中国即启动了系统的

月壤样品实验室研究，分析月壤结构、物理特性、物

质组成，获得一系列原创性成果，深化了人类对月

球成因和演化历史及太阳系的认知，也为月球资源

评价和开发提供了科学依据。

太阳风成因水是月表水来源之一。太阳风中

带正电的氢离子不断轰击月球表面，会与月表物质

中的氧原子结合，从而在月表生成羟基或水分子。

2022年两项研究成果都指出嫦娥五号月壤存在大

量的太阳风成因水。

“嫦娥五号”月壤样品矿物表层中存在大量的

太阳风成因水。辉石、斜长石和橄榄石矿物作为嫦

娥五号月壤中的主要组成物质，是探究太阳风成因

水储量的最佳载体。科研人员通过红外光谱和纳

米离子探针分析，发现月壤矿物表层中存在大量的

太阳风成因水，估算出太阳风质子注入为月壤贡献

的水含量至少为 170×10-6。结合透射电镜（TEM）
图像与能谱分析，研究揭示了太阳风成因水的形成

图6 “夸父一号”硬X射线成像仪（HXI）
观测到的“双11”耀斑
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与保存主要受矿物的暴露时间、晶体结构和成分等

的影响[32]。该研究证实了月表矿物是水的重要“储

库”，为月表中纬度地区水的分布提供了重要参考，

为未来月表水资源利用提供了依据，并为研究太阳

系无大气天体（如水星、小行星）太阳风成因水的形

成机制和分布规律提供了借鉴。

“嫦娥五号”月壤样品揭示月表中纬度高含量

的太阳风成因水。科研人员利用纳米离子探针-
透射电镜分析技术对月壤颗粒进行了氢（H）含量

和同位素分析以及微观结构研究。根据测定的H
含量以及月壤样品的粒径分布，估算的“嫦娥五号”

着陆区太阳风来源水含量约为 46×10-6，与遥感结

果一致。基于“嫦娥五号”月壤矿物和玻璃中发现

的、具有不同形状分布的H含量深度剖面结果，结

合阿波罗已有的实验数据，构建了一个太阳风H注

入和加热扩散丢失的动态平衡模型，预测高纬度区

域月壤颗粒表层含有很高的太阳风成因水（图 7）
[33]。该研究结果为月表不同纬度/温度下，月壤颗

粒中太阳风H的注入和迁移提供了约束，对于未来

月球水资源的利用具有重要意义。

“嫦娥五号”找到月球有“本地水”证据。除了

采集月球样品返回地球之外，嫦娥五号的另一个重

要任务是在原位条件下获取采样区的形貌与物质

成分，解析月表水特征。“嫦娥五号”着陆器携带的

月球矿物光谱分析仪（LMS）对着陆点的月壤和一

块形成于月球深部的岩石进行了反射率光谱测量，

根据 2.85 μm处的明确水（羟基）光谱吸收特征，首

次提供了月球上水的原位探测证据。科研人员进

行数据分析得出，“嫦娥五号”采样区的水含量在

120×10-6以下，而岩石中的水含量约为 180×10-6 [34]。
这也使“嫦娥五号”成为目前世界唯一既成功带回

了月球土壤又获取到了月球表面光谱数据的探测

器。水在月球、地球以及行星演化中具有重要作

用，该成果提供了月球内生水存在的重要证据，对

于研究太阳系的起源和演化具有重要意义。与此

同时，鉴于月表水的探测对于约束月球的形成过

程、月球科研站建设和原位资源利用等都至关重

要，该研究也将为后续“嫦娥六号”“嫦娥七号”继续

探测月表水含量、分布的科学目标提供预研基础。

中国首次在月球上发现新矿物“嫦娥石”。科

研人员通过X射线衍射等一系列技术手段，在 14
万个月球样品颗粒中分离出一颗约 10 μm大小的

柱状单晶颗粒，并成功解译其晶体结构。经国际矿

物 学 协 会（IMA）新 矿 物 分 类 及 命 名 委 员 会

（CNMNC）投票通过，由中国核工业集团公司北京

地质研究院团队发现的月球新矿物确为一种新磷

酸盐矿物，并被命名为“嫦娥石”，英文名 Chang⁃
esite-(Y) [35]。它是人类在月球发现的第 6种新矿

物，使中国成为世界上第 3个在月球发现新矿物的

国家。对“嫦娥石”形成条件的研究有助于认识月

球起源与演化，极具科学价值。

“嫦娥五号”玄武岩揭秘月球年轻火山成因。

2021年，中国科学家对“嫦娥五号”玄武岩的研究

证实了月球火山活动可以一直持续到20亿年前[36]，

不仅刷新了人类对月球岩浆活动和热演化历史的

认知，也引发新的未解之谜：月球火山活动为什么

持续如此之久？针对这一问题，中国科研人员选取

了 27颗具有代表性的“嫦娥五号”玄武岩岩屑，采

用了最新研发的扫描电镜能谱定量扫描技术分析

了岩屑的全岩主要成分，结合一系列岩石学和热力

学模拟计算，成功复原了“嫦娥五号”月壤中年轻的

玄武岩富钙富钛物质及古老的阿波罗低钛玄武岩

的初始岩浆成分，进而提出了新的月球热演化模

型：月球岩浆洋晚期结晶的易熔物质不断加入月

幔，不仅为月幔“补钙补钛”改变其物质组成，还降

图7 月表太阳风氢的注入、保存与扩散丢失示意

（图片来源：中国科学院地质与地球物理研究所）
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低了月幔的熔点，克服了月球内部的缓慢冷却，进

而诱发年轻火山的形成，引发长期持续的月球火山

作用[37]。

“嫦娥五号”月壤样品中外来火成岩屑提供月

壳组成及岩浆活动多样性证据。“嫦娥五号”着陆区

为 20亿年前形成的中钛玄武岩单元，比美国Apollo
和苏联 Luna任务采样区地质单元（>30亿年）更年

轻，嫦娥五号月壤为研究月球年轻地质单元上物质

改造和物质组成提供了新的时间窗口。由于月球

表面长期遭受小天体的撞击改造作用，月表物质不

断被破碎、翻耕、迁移、混合，使得“嫦娥五号”采样

区的月壤中含有一定量其他区域的溅射物（图 8）。

科研人员通过分析超过 3000颗“嫦娥五号”月壤颗

粒，识别出 7颗特殊的火成岩碎屑，指示月球上存

在目前尚未了解的火山喷发活动，为揭示月壳组成

多样性及岩浆活动多样性提供了证据[38]。研究表

明，月球上仍存在未被认识的地质单元，有望为规

划未来的月球采样或遥感探测任务提供科学支撑。

“嫦娥五号”月壤样品建立新月球年代函数模

型。在月球和行星科学研究中，确定重要地质单元

和重大地质事件的年龄至关重要。嫦娥五号月壤

年龄为月球年代函数的改进提供了一颗珍贵的“金

钉子”。科研人员基于高分辨月球遥感影像的撞击

坑统计分析结果和“嫦娥五号”月壤的同位素年龄，

建立了更精确的新年代函数模型，其定年的精度优

于 1983年建立的经典哈特·纽库姆（Gerhard Neu⁃

kum）年代函数模型，既可用于今后月球地质单元的

定年，也可据此推演火星、水星等其他地外行星的新

年代函数[39]。新月球年代函数是一把更精确的时间

标尺，将在月球和行星科学研究中发挥重要作用。

“嫦娥五号”月壤玻璃微珠揭示月球被撞击历

史。小行星撞击是人类文明未来面临的潜在灾难

之一。地球形成 45亿年以来撞击通量呈指数下

降。那么，地月系统小行星撞击频率是否一直平稳

衰减？月壤中含有大量玻璃球粒，其撞击成因和年

龄分布是了解内太阳系早期撞击历史的重要切入

点，能够反映月壳物质组成和内太阳系的撞击动力

学。科研人员通过将“嫦娥五号”带回的月壤中的

玻璃球粒与附近撞击坑相关联，精确重建月球撞击

历史，证实月球 20亿年以来撞击频率随着时间变

化[40]。研究发现撞击玻璃球粒年龄与小行星带内

多组撞击事件年龄相同，其中一个年龄与恐龙灭绝

事件吻合，代表当时撞击频率突增，蕴含恐龙灭绝

奥秘。未来有必要开展更多月壤分析和其他区域

撞击坑交叉对比，从撞击通量背景中区分具有重要

意义的全月事件。

利用“嫦娥五号”月壤样品有望实现地外人工

光合成。中国研究团队在详细分析“嫦娥五号”月

壤样品的元素和矿物结构后发现，月壤中的一些富

含铁和钛元素的活性化合物具有良好的催化性能。

科研人员以其为催化剂，利用人工光合成技术，借

助模拟太阳光，成功将水和二氧化碳转化为氧气、

氢气、甲烷、甲醇。在此基础上，进一步提出了利用

月壤实现地外人工光合成的策略与步骤[41]。该研

究为建立适应月球极端环境的原位资源利用系统

提供了潜在方案，并且只需月球上的太阳能、水和

月壤。未来人类或可实现“零能耗”的地外生命保

障系统来支持月球探测、研究和旅行。

在月背开展探测的“嫦娥四号”在 2022年也有

科学新发现。科研人员基于“嫦娥四号”月表中子

与辐射剂量探测仪（LND）数据，在国际上首次获得

月球表面的宇宙射线通量及能谱[42]。人类在月球

表面的活动受到以宇宙射线（CRs）为主的空间辐

射的严重制约。月表辐射环境非常复杂，除了宇宙

线以外，还有宇宙线与月表相互作用产生的反照辐

图8 “嫦娥五号”采样区含有月球其他

地质单元外来岩屑示意
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射，以及月表天然放射性核素衰变释放的γ射线和

低能α粒子。它们会对宇航员健康安全和精密仪

器的可靠性构成严重威胁。研究发现，LND和近地

航天器测得的质子能谱与广泛使用的CRèME模型

的预测能谱之间存在显著差异，LND给出的 3He
与 4He通量比值与GALPROP模型的预测存在显著

差异，这些差异既能为模型改进提供约束，也能为

其他相关理论模型提供检验。此外，LND对月球表

面宇宙线能谱晨昏对称性的证实将为载人登月着

陆时间和宇航员月表出舱时间的选择提供科学实

测数据支撑。

3.2 火星探测

火星一直是各国行星探测的主要目标。关于

火星环境和生命的探索，不仅关乎对生命起源的追

问，更关系将它改造成人类的第二家园，实现人类

跨星球生存的梦想。2022年美国、中国和欧洲的

多个火星探测器均有重要科学发现。

中国首次火星探测任务“天问一号”产出系列

科学成果，揭示了风沙与水活动对火星地质演化和

环境变化的影响，为火星乌托邦平原曾经存在海洋

的猜想提供了有力支撑。

“祝融号”着陆区典型地貌综合研究。“祝融号”

成功着陆于火星乌托邦平原南部预选着陆区。乌

托邦平原是火星最大的撞击盆地，曾可能是个古海

洋，预示着火星早期可能存在过宜居环境。利用

“天问一号”环绕器高分辨率相机（HiRIC）生成的

数字正射影像图（DOM）和数字高程模型（DEM），

科研人员研究了着陆区周边150 × 60 km2区域的壁

垒撞击坑（Rampart craters）、凹锥（Pitted cones）、山

脊（Ridges）、沟槽（Troughs）和横向风成脊（TARs）
等地貌特征[43]。了解它们的形成机制，有助于了解

着陆区内的历史火山作用、水/冰活动及风的活动，

并有望揭示古火星环境的特征和演变，并推动对古

火星宜居性的探索。

“祝融号”火星着陆点比其他区域更具火星地

貌特征。科研人员分析了“祝融号”轮子与下方地

形的相互作用力以及避障相机拍摄的轮辙影像，推

断出着陆地区火表土壤具有较高的承压强度且摩

擦参数较低，还辨别出该区域符合风蚀特性的地貌

（如沙脊、波纹、侵蚀坑以及岩石纹理等），其中风成

床面形态以横向沙脊为主，当地风向为东北方向。

同时，着陆地区显示出平缓的地形状况，其地表主

要地质特征包括风成床面形态、小陨石坑和岩

石[44]。这些发现表明，相较于其他火星着陆点，“祝

融号”火星车着陆位置的地貌特征更明显、更易于

研究，有望对火星北半球低地的表面环境演化带来

更多见解。

“祝融号”揭秘火星乌托邦平原浅表精细结构

和物性特征。科研人员对前 113个火星日的“祝融

号”火星车次表层探测雷达（RoPeR）的低频通道巡

视数据展开了深入分析，获得了1171 m巡视路径下

的浅表高精度结构分层图像和地层物性信息，发现

该区域火壤层之下存在 2套向上变细的沉积层序，

可能反映了约 35亿年前至 32亿年前以来多期次与

水活动相关的火表改造过程。此外，“祝融号”巡视

路径下方 0~80 m深度范围未发现液态水存在的证

据，但不排除存在盐冰的可能性[45]。该研究为深入

认识火星地质演化与宜居环境变迁提供了依据。

“祝融号”火星车发现火星近期水活动迹象。

科研人员利用“祝融号”火星车火星表面成分探测

仪（MarSCoDe）获取的短波红外光谱和导航与地形

相机（NaTeCam）数据，在地质年代较为年轻的着陆

区发现了一种形貌上类似沉积岩的板状硬壳（duri⁃
crust），分析光谱数据发现它们富含含水硫酸盐等

矿物。研究团队推断这些硬壳层可能是由地下水

涌溢或者毛细作用蒸发结晶出的盐类矿物胶结了

火星土壤后经岩化作用形成（图 9），这也标志着

“祝融号”实现了国际首次利用巡视器上的短波红

外光谱仪（SWIR）在火星原位探测到含水矿物[46]。

“祝融号”的发现表明火星在亚马逊纪时期的水活

动可能比以往认为的更活跃。“祝融号”着陆区（以

及火星北部平原的广泛区域）可能含有大量以含水

矿物形式存在的可利用水，可供未来载人火星探测

的原位资源利用。

“天问一号”火星能量粒子分析仪（MEPA）在

地火转移轨道中观测到太阳高能粒子事件，相关研

究成果[47]被美国天文学会（AAS）选为亮点工作予

以专题报道。MEPA是中国首个用于研究行星际
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和近火星空间辐射环境的载荷，2020年 11月 29日
它在地火转移轨道距太阳 1.39AU处，观测到了第

25个太阳活动周的首个大范围太阳高能粒子

（SEP）事件。当时天问一号与地球近似处于同一

磁力线上，使得“天问一号”和其他运行在地球空间

的科学卫星虽隔数千万公里仍能观测来自相同源

区的 SEP，提供了研究 SEP沿磁力线在行星际空间

传播的宝贵机会。科研人员发现和天问一号关联

的磁力线并没有连接到太阳表面的爆发源区和行

星际激波，意味着 SEP必须跨越磁力线才能到达

“天问一号”和近地航天器；两个航天器位置处观测

到的质子能谱均表现为双幂律谱，意味着它很可能

是在激波加速源区产生的。

“天问一号”火星离子和中性粒子分析仪

（MINPA）在奔火阶段对太阳风观测的 2项研究成

果被美国地球物理学会会刊《Eos》作为“编辑亮点”

进行报道[48]。中国2个科研团队分别对奔火阶段的

太阳风数据开展了深入分析和研究，根据MINPA
对太阳风等离子体的首次观测结果捕捉到了太阳

风等离子体的特性和变化[49]；将MINPA探测数据与

NASA OMNI数据集的近地观测数据、NASA的火星

大气与挥发物演化探测器（MAVEN）任务以及ESA
的火星快车（Mars Express）任务的太阳风观测数据

进行比对，验证了它们之间的一致性[50]。

“天问一号”火星探测任务团队获 2022年度

“世界航天奖”。2022年 9月，在法国巴黎召开的第

73届国际宇航大会（IAC 2022）上，中国首次火星

探测“天问一号”任务团队获国际宇航联合会

（IAF）年度最高奖“世界航天奖”。此前“嫦娥四

号”任务团队代表曾获此奖项。

美欧多个火星探测器在 2022年持续产出新科

学发现。

“好奇号”（Curiosity）成功运行 10年并延寿 3
年。2012年 8月，“好奇号”成功登陆火星表面，其

使命是探寻火星上的生命元素。它是美国第 7个
火星着陆器、第4台火星车，也是世界上第1辆采用

核动力驱动的火星车。

2022年初，“好奇号”发现部分火星岩石富

含 12C。科研人员利用“好奇号”火星样品分析仪

（SAM），对采集自盖尔陨石坑（Gale）5个位置的 24
个样本加热到 850℃，用 SAM的可调谐激光光谱仪

（TLS）测量样本加热释放的气体，发现近一半样本

含有大量 12C。鉴于在地球上 12C参与动物食物代

谢或植物光合作用过程，通常被认为是生物化学指

征，这个发现令人振奋。科研人员对此提出 3种可

能解释（图 10），即古代火星细菌排放甲烷（CH4）的

生物学解释，以及另 2种非生物学解释：或是由紫

外线与火星大气CO2相互作用产生，或是数亿年前

太阳系穿越一个富碳的巨型分子云（GMC）时所

留。他们强调，鉴于人们对火星碳循环的了解还不

够，火星上的 12C是否与生物过程相关还无法得出

明确结论[51]。

图9 “祝融号”着陆区发现板状硬壳岩石及其在地下水作用下的形成过程示意
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“洞察号”（Insight）完成对火星长达 4年多的科

学探测之后退役。与“毅力号”（Perseverance）等大

型旗舰型任务不同，“洞察号”是NASA行星科学的

小型任务（Discovery 12），2012年任务获批，旨在通

过火星地震（火震）观测研究火星深层内部结构，设

计寿命约为 2年。它于 2018年 11月 26日着陆火星

埃律西昂平原西部（Elysium Planitia，具体坐标

4.50°N、135.62°E），2022年 12年 21日因太阳能电

池能量耗尽任务正式终结。

“洞察号”在 2022年 5月 4日探测到了迄今强

度最高的火震，达到 5级[52]。这对地球而言仅为中

等规模地震，但已接近科学家预估的火震等级上

限，亟待深入研究。除了监听火震信号，“洞察号”

还首次在地球以外的行星上记录到了地震面波信

号。火震面波可以很好地揭示火星壳幔结构变化，

利用面波成像技术开展火星横向壳幔结构研究、通

过多个火震事件信号叠加来增强面波信号，将是未

来揭开火星壳幔演化奥秘的关键[53]。

依托于“洞察号”记录的火震面波数据和火星

勘测轨道器（MRO）火表彩色成像仪（MARCI）拍摄

的图片，2个科研团队分别报告了 2021年 9月 18日
和 12月 24日发生的 2次陨石撞击事件（S1000a、
S1094b），发现了陨石撞击激发的火震面波信号，得

到了不同于以往的火壳结构细节和火壳结构变化

证据，为火星壳幔结构的研究开辟了新方向。他们

发现，着陆点下方的地壳分层可能无法代表火星壳

层的普遍结构，仍需更深入揭示火星南北半球的地

质差异，证认火星二分法理论[54]；陨石坑和着陆点之

间的平均火壳密度比着陆点处火壳的密度高，并且

后一次陨石撞击暴露出了火星表面以下大块水冰，

也是迄今直接观测到距火星赤道最近（35°N）的水

冰（图11）[55]。

“洞察号”揭示火山活动仍在塑造火星表面，即

在地球动力学意义上火星内部目前仍是活跃的。

科研人员分析“洞察号”逾千次火震数据，发现其中

20余次火震的震中源于刻耳柏洛斯堑沟群（Cer⁃
berus Fossae）的最内部，而对比该地区的火星全球

勘测者（MGS）的激光高度计（MOLA）观测图像，发

现在围绕刻耳柏洛斯槽沟地幔单元周围的多个方

向上都有较深的尘埃沉积。一般认为 Cerberus
Fossae是火星埃律西昂平原上一个以大裂谷为特

征的古老火山区。该研究说明在过去 5万年内这

里可能发生过火山活动，“洞察号”探测到的可能是

这个曾经活跃的火山地区的最后残余，火星内部可

能仍然存在岩浆，火山作用可能仍与火星表面的形

成有关[56]。另一个科研团队对“洞察号”和刻耳柏

洛斯堑沟群所在的埃律西昂平原地区的地形、引力

和地质构造进行分析后，也认为火星的埃律西昂平

原底下可能有一个直径约 4000 km的活跃地幔柱，

该地幔柱能引发局部的持续地质活动，会引起火星

壳抬升，并将热岩浆送到火星表面，引发被“洞察

号”探测到的火震，同时也是刻耳柏洛斯堑沟群底

下火星壳缓慢裂开的原因[57]。

此外，ESA的“火星生命探测计划 2016任务”

（ExoMars-2016）的“痕量气体轨道器”（TGO）搭载

的高分辨率超热中子探测仪（FREND）发现了火星

赤道南侧的水手号峡谷群（Valles Marineris）地下

图10 火星岩石 12C的3种可能起源示意

图11 洞察号（黄色三角）及陨石撞击激发火

震面波示意（ E指示撞击后暴露的水冰）
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埋藏着大量水冰[58]。科研人员利用 ESA“火星快

车”（Mars Express）可见和红外矿物测绘光谱仪

（OMEGA）及NASA“火星勘测轨道器”（MRO）小型

火星勘测成像光谱仪（CRISM）的观测数据，绘制了

新的火星水地图，发现了水合矿物普遍存在，改变

了对火星水历史的认识，并为未来在火星低纬度地

区开展载人火星探索提供了有用信息[59-60]。

3.3 小天体探测

小天体采样返回为研究太阳系早期物质和地

球生命起源提供样本。日本、美国都有相关科学任

务实施，中国也规划了“天问二号”小行星采样返回

与主带彗星环绕探测。NASA第 1个小行星采样返

回探测器“冥王号”（OSIRIS-REx，NASA New Fron⁃
tiers 3）在对近地小行星贝努（Bennu）成功采样后

已踏上返回之旅，预计 2023年 9月 24日返回。日

本的“隼鸟二号”任务“龙宫”（Ryugu）样本科学研

究产出多项原创成果，成为全球小行星探测年度亮

点。此外，深入分析“新视野号”探测器（New Hori⁃
zons，NASA New Frontiers 1）档案数据发现冥王星

上存在冰火山。

对“龙宫”样本进行化学和同位素分析发现其

土壤与 Ivuna型碳质陨石（以发现地坦桑尼亚同名

小镇命名）相似，但更接近太阳系形成初期的原始

物质成分[61]；在土壤样本中发现了 23种氨基酸[62]，

是首次在地球以外确认生命之源氨基酸的存在。

在岩石样本中首次获得了珍贵的来自“龙宫”的原

始气体[63]。“龙宫”仍然含有太阳系早期的惰性气体

和同位素，以及类似于 Ivuna型陨石的氮组分；其中

一种稀有气体是由太阳风产生的，另一种是由银河

宇宙射线辐射产生的[64]。

“龙宫”的一些样品具有和 Ivuna型陨石相同的

铁同位素不规则性；发现了在没有碳质小行星的地

方形成的铁同位素，表明“龙宫”可能来自比理论预

测更遥远的土星或木星轨道之外；巨型行星的生长

和迁移路径对星子产生了破坏稳定的影响，其中一

些将物质（可能包括“龙宫”）喷射到主带中（图12）[65]。

关于“龙宫”的形成与演化，返回样品提供了直

接证据[66]：“龙宫”的母星极有可能诞生在远离太阳

的黑暗星云气体中，在太阳系形成约 200万年后吸

积形成；拥有含盐和有机物的碳酸水，支持“龙宫”

或其母星小行星与地球碰撞时带来地球生命的假

说；“龙宫”母星直径约为 100 km，摧毁它的撞击物

直径小于 10 km；龙宫诞生之时，内外太阳系之间

发生了大规模的物质混合，现在的“龙宫”由远离撞

击点的物质组成，随着巨行星的迁移被抛到地球附

近。“龙宫”样品也提供了无大气天体表面的太空风

化（Space weathering）证据。“龙宫”表面熔融层下方

至少 1~2 μm的黏土显著脱水，证明其表面正经历

着太空风化[67]。但由于“龙宫”拥有大量含水硅酸

盐矿物，其太空风化和无水的月球以及“糸川”小行

星的太空风化都不同，有望推动对含水小行星反射

光谱的解释。

“冥王号”采集的（250±101）g贝努小行星样本

仍在返回地球的途中，但科研人员分析了“夜莺”

（Nightingale）采样点图像中可见的岩屑量，查看了

探测器采样时的加速度数据，发现：贝努的表面与

科研人员根据地面和空间望远镜观测预期光滑沙

滩地形不同，采样过程形成一个 9 m长的椭圆撞击

坑，贝努表面被激起了一面巨大的“碎片墙”；热辐

射谱仪（OTES）数据显示粘在探测器上的微粒类似

于水蚀变的碳质陨石[68]；构成贝努外表面的碎石松

散堆积，形成接近零内聚力的颗粒床，呈现出类似

于液体的流动性[69]。关于贝努表面的这些精确信

息可以帮助人们更好地解释对其他小行星的望远

镜观测，改进未来地外天体防御任务方案设计，保

护地球免受小行星撞击。“冥王号”将样本送回地球

后，将执行拓展任务，继续探测潜在危险小行星

（PHA）毁神星（Apophis），并更名为冥王号-毁神星

图12 “龙宫”小行星/碳质（CI）球粒陨石可能源区示意

（NC和CC分别指代非碳质和碳质陨石群）
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探测器（OSIRIS-APEX）。毁神星将在 2029年接近

地球。

实际上，世界上首次行星防御技术演示试验已

获成功。2022年 9月 26日，NASA的飞镖“双小行

星重定向测试”（DART）任务以大约 6 km/s的相对

速度“动能撞击”目标小行星，并成功偏转其原有轨

道[70]。DART的撞击目标是迪迪莫斯（Didymos）双

小行星系统，它对地球没有威胁。DART撞击了围

绕Didymos旋转的迪莫弗斯（Dimorphos），改变后者

在双星系统内的轨道。试验将Dimorphos的轨道周

期从 11 h 55 min缩短到 11 h 23 min，远超缩短 1%
的预期，标志着人类有能力改变可能与地球相撞的

小行星的轨道，成为行星防御与地球生命演化历史

的分水岭。6500万年前，恐龙在一颗直径约 10 km
的小行星撞击地球后灭绝。人类正以实际行动避

免类似灾难发生。

“新视野号”发现矮行星冥王星上的巨大冰火

山。科研人员分析了“新视野号”探测器返回的冥

王星斯普特尼克号平原（Sputnik Planitia）冰盖西南

方区域的图像和组成数据，发现该区域几乎没有撞

击坑，存在很多由冰火山作用造成的不规则的巨大

山丘，其类型和规模迄今为止是冥王星所独有的，

而且物质组成主要为水冰[71]。其中的莱特山

（Wright Mons）火山体积相当于夏威夷的冒纳罗亚

火山（Mauna Loa），后者是地球上最大的火山之一。

他们推测该地区的冰火山活动发生在冥王星较近

的地质时代，冥王星的内部结构仍存有余热，在很

长一段时间内保持着活跃，而其年轻的冰火山地形

也为冥王星可能存在地下海洋提供了支持。2015
年 7月，“新视野号”成功完成了对冥王星系统的首

次探索并发回图像，目前它已飞抵冥王星以外的柯

伊伯带，未来将飞越日球层顶进入星际空间。

4 空间地球科学

空间对地观测为地球科学研究提供了全新的

研究手段和发展思路，使得人类能够从空间全面、

综合、整体地观察、研究和预测行星地球，应对全球

变化等重大挑战。美欧合作“哨兵 6-迈克尔·弗雷

利希号”卫星（Sentinel-6 Michael Freilich）于 2020
年 11月成功发射，2022年 3月它正式成为全球海

平面测量官方基准卫星，其他卫星的海面测高数据

将与“哨兵-6”的高精度数据进行比较，以确保其

准确性[72]。“哨兵-6”保障了海面高度数据 30多年

来的连续性，对于理解和监测全球气候变暖和海面

上升对世界的影响至关重要，其后继任务“哨兵-
6B”将于2025年发射。

开发了监测地下水流失的新方法。科研人员

利用全球重力场测量和气候实验卫星（GRACE）及

其后续任务（GRACE-FO）的地下水流失数据，以及

“哨兵-1”（Sentinel-1）的地面高度变化数据，以重

度灌溉农业区加州中央山谷（Central Valley）的图

莱里盆地（Tulare Basin）的地面沉降变化为例进行

了研究。他们将遥感数据和数值模型结合，发现在

月际变化时间尺度上几乎所有的地面沉降/隆起都

可以用含水层的变化来解释（图 13）：若地下水损

失来自承压含水层（confined aquifer），它们被抽干

后将无法恢复，若地下水损失来自非承压含水层

（unconfined aquifer），则可通过几年的正常降水得

到补充。该成果可用于改善地下水管理，对干旱地

区的生活和农业都至关重要[73]。将于 2023年发射

的双频合成孔径雷达卫星（NISAR）比“哨兵-1”的
分辨率更高，研究团队期待他们的新数值模型能与

NISAR及 GRACE-FO的数据相结合，以造福全球

农业。

发现全球变暖加剧南极冰盖损失。科研人员

利用 1997年以来多颗对地观测卫星的可见光、热

红外和雷达遥感数据，合成了南极洲大陆的卫星图

图13 Tulare盆地地下水流失类型及卫星监测示意
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像。深入研究发现，在过去 25年中，南极冰盖的崩

解已显著改变了南极洲的海岸线；冰山的脱落速度

已经远超自然冰架的生成速度，冰架的进一步后退

将加速全球海平面上升的速度；研究还表明，更大

的损失或将接踵而至，未来 10~20年内还将发生重

大的冰山崩解事件[74]。结合7个星载雷达和激光高

度计近 30亿个数据点，科研人员制作了 1985年至

今南极冰盖高度变化数据集，以前所未有的细节展

示了南极冰层随着海冰融化变薄的过程，提供了迄

今为止南极冰封大陆随时间变化的最完整视图，有

助于了解导致南极冰层流失的过程，改善对海平面

上升的评估[75]。

5 微重力物理与空间生命科学

2022年，空间基础物理、微重力物理和空间生

命科学研究持续深化人类对基础科学的认知，载人

航天任务功不可没。

2022年的诺贝尔物理学奖颁发给了量子科技

领域的科学家，在诺贝尔奖官方对 3位获奖人之一

的安东·塞林格（Anton Zeilinger）的介绍中，大量引

用了中国科研团队的成果与贡献，并出现了“墨子

号”的身影。

2016年，中国发射了全球首颗量子科学实验

卫星“墨子号”。2022年 5月，“墨子号”又创新世界

记录，首次实现了地球上相距 1200 km的 2个地面

站之间的量子态远程传输，向构建全球化量子信息

处理和量子通信网络迈出重要一步[76]。空间量子

科学实验成果使中国占据了世界空间量子科学研

究领域的主导和引领地位（图14）。

2022年“墨子号”团队应邀在国际《现代物理

评论》上发表综述论文[77]，对“墨子号”在国际上率

先完成一系列星地量子科学实验进行了系统性的

阐述和总结，指出“墨子号”的成功激励了国际空间

量子科学的研究热潮，美欧日等随后皆开始探索各

自的广域量子通信之路，未来空间量子科学研究

必将从低轨道平台跨越到中高轨平台，甚至是深空

平台。

2022年，中国国家太空实验室正式成型。问

天实验舱和梦天实验舱分别在 2022年 7月底和 10
月底发射升空，中国空间站“T”字基本构型在轨组

装完成（图 15），中国载人航天器综合性能达到国

际先进水平。未来10年，中国空间站将开展4个领

域 1000余项空间科学与应用任务：空间生命科学

与人体研究、微重力物理、空间天文与地球科学、空

间新技术与应用，部署了 2 m口径巡天空间望远镜

（CSST）、高能宇宙辐射探测设施（HERD）空间站重

大科学研究设施[78]。

国际空间站（ISS）已建成 22年，2022财年各航

天机构共开展 307项科学实验（未含俄罗斯）[79]，较

2021财年基本持平，涉及技术开发与验证、物理科

学、生物学与生物技术、教育和文化活动、人体研究

及地球与空间科学 6大领域，空间科学与应用实验

（物理、生物、人体、地球与空间科学）占比 56%。

NASA开展 197项，技术领域实验最多，其次为生物

和物理领域实验。ESA和日本宇宙航空研究开发

机构（JAXA）总实验数接近，分别为 55项和 50项，

其中ESA关注技术和人体研究，JAXA集中在技术

和生物领域。CSA支持实验 5项，集中在人体研究图14 “墨子号”量子科学实验产出诺奖级科学成果

图15 中国空间站“T”字基本构型示意

（图片来源：中国航天科技集团）
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实验领域。

2022年，ISS多项空间科学与应用实验取得重

要进展。为量化拉曼可检测生物分子的稳定性，

ISS开展了长达 469 d的模拟火星环境生物分子暴

露实验，以支持“好奇号”和“毅力号”火星车更好地

就位生命信号探测[80]。星载热辐射计分析不同植

物在空间环境的水利用效率，以研究生态系统功能

随气候的变化[81]。利用 ISS 对 2012—2013 年和

2014—2020年欧洲各地照明光谱数据，分析区域

性光谱变化[82]。对比 14名宇航员在轨飞行和回到

地球后的血液特征变化，研究长时间空间飞行导致

贫血的机制[83]。利用冷原子实验设施，探索微重力

环境下超冷原子系统的几何、拓扑、维度和相互作

用，推动了对量子系统理解的飞跃[84]。此外，ISS乘
组也开展了微重力条件下混凝土硬化、高抗性棉花

基因、太空饮食对人体免疫功能和肠道微生物组的

影响、燃料温度对材料可燃性的影响、空间飞行对

心肌细胞特性的影响、微重力环境下生物打印等多

项代表性科学实验[85-86]。

ISS上搭载的多个空间科学实验装置也取得多

项研究成果。2022年，科学家利用全天X射线图像

监测仪（MAXI）、中子星内部组成探测器（NICER)、
第 2代的阿尔法磁谱仪（AMS-02）、量热电子望远

镜（CALET）等的探测数据，发表科学论文近百篇。

其中AMS-02任务由诺贝尔物理学奖得主丁肇中

主持，旨在搜寻宇宙中反物质、暗物质存在的迹象，

并对宇宙线环境进行精确探测[87]。

2022年 7月，NASA地球创投载荷地表矿尘源

监测仪（EMIT, EVI-4）成功发射至 ISS，将通过全面

测量地球尘埃源区的矿物成分，了解它们所致的辐

射强迫加热和冷却效应；2022年 11月，美国载人重

返月球计划“阿尔忒弥斯 1号”（Artemis 1）发射升

空，开展无人绕月飞行测试，同时搭载了 10颗 6U
立方星，开展月球科学探测或测试低地球轨道以外

的关键技术。

6 战略规划和发展路线图研究

空间探索，战略先行。多个航天国家发布空间

科学中长期规划或相关战略与政策，对各自空间科

学未来发展至关重要。

国务院新闻办公室于 2022年 1月发布《2021
中国的航天》白皮书，阐释了未来 5年拟开展的空

间科学探索和空间环境下的科学实验，并广泛开展

国际空间交流与合作。中国正在加紧制定首个国

家空间科学中长期发展规划，针对极端宇宙、时空

涟漪、日地全景、宜居行星、太空格物等科学主题，

勇闯“无人区”开展前沿探索，构建空间科学、空间

技术、重大工程融合的新格局，加速空间科学发展，

加快建设航天强国[88]。中国科学院面向“十四五”

的空间科学“新地平线计划”进展顺利，遴选了一批

科学目标合理、预期成果重大、探测方案先进的卫

星工程项目[89]。

空间科学强国指标体系研究指出中国空间科

学世界第 3，面对加快建设航天强国的“国之大者”

根本要求，必须抓住未来 15~30年的有限时间窗

口，通过国家空间科学投入双 15%占比（至 2035
年，空间科学占整个航天总投入的 15%；非工程类

的研究经费占空间科学总投入的 15%）的增长引爆

空间科学原创力[90]（图 16），从根本上改观“空间技

术发展最好，空间科学相对最弱”的现状，实现全面

发展[91]。

在战略规划方面，NASA对 2020年 5月发布的

《科学 2020—2024：卓越科学愿景》科学规划进行

了重要更新[92]，原隶属载人探索和运行任务部

（HEOMD）的生物和物理科学处被调整到科学任务

部，亦即在天体物理学、地球科学、日球层物理学、

图16 努力推动中国实现空间科学国家

财政投入未来30年稳定增长
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行星科学四大领域外，新增了生物和物理科学领

域，新版的生物和物理科学“十年调查”报告有望在

2023年发布。此外，NASA正式发布了《载人月球

至火星探索战略目标》报告，明确了科学研究、基础

设施、运输和居住、建造运营四大领域，提出了跨领

域的 9条宗旨和 63个领域目标，为开展可持续的载

人深空探索活动制定了目标牵引的发展路线图[93]。

ESA发布了欧洲载人航天《“新世界”2030+战略路

线图》[94]，向欧洲航天决策者描述了 ESA面向近地

轨道、月球、火星的载人和无人空间探索活动长期

发展愿景，提出“新世界”（Terrae Novae）空间探索

计划在 2025—2030年框架下的候选新任务及其所

需的技术，期待在 2030年前将首位欧洲航天员送

上月表，在2040年前实现欧洲航天员探索火星。

美国新发布了第 3份用于指导太阳系探索未

来 10年发展的学科规划文件《起源、世界和生命：

2023—2032年行星科学和天体生物学》，聚焦行星

起源、太阳系天体（不含太阳）的结构和演化、生命

和宜居性三大科学主题，建议美国新实施大中小型

系列空间科学任务、继续推进既往《愿景和远航：

2013—2022年行星科学》推荐的在研任务，并力争

在探寻太阳系地外生命交叉学科前沿领先取得重

大突破。该报告内容丰富前瞻，引起各界关注[95]。

与此同时，作为对 2021年发布的《21世纪 20年代

天文学和天体物理学的发现之路》十年调查报告的

响应，NASA宣布将新设“空间天文中型探测器任

务”（Astrophysics Probe Program）计划，每项任务的

成本上限为15亿美元，每10年实施一项，旨在为未

来的大型空间望远镜奠定基础，同时填补旗舰任务

（大型）和小型探测器计划之间的空白[96]。预计

2024年初遴选 2~3项任务概念进行A阶段概念研

究，每项概念将获得 500万美元资助；首次任务概

念征集将聚焦远红外成像/光谱空间望远镜，或 X

射线任务（有望与ESA的“先进高能天体物理望远

镜”（ATHENA）开展协同观测）。

7 2023年展望

人类在浩瀚的宇宙面前是渺小的，但人类的空

间科学探索精神是伟大的。回眸 2022，世界空间

科学与深空探测的诸多成就注定将载入史册。中

国空间科学与探索的发展进入新时代，站在新历史

方位上，重大科学目标引领、重大科学成果导向已

成为中国空间科学任务的主要原则[97]。

与 2022年相比，即将到来的 2023年将有逾 10
个重要空间科学任务升空（表 2），主要来自NASA、
ESA和中国（图 17[98]），恰好反映了世界空间科学领

域第一方阵的主要构成。这些任务都经历了 5年
以上的研制，克服了诸多创新技术挑战，个别国家

的任务已反复延期，迄今仍面临着发射窗口变更等

不确定性。NASA的商业月球有效载荷快递服务

（CLPS）也将实施多个2022年延期的任务。

让我们共同期待空间科学在 2023年的“兔”飞

梦见，不断开拓人类知识体系的新疆域。

图17 EP卫星以爱因斯坦为名，高度概括其

科学目标并向人类历史上最伟大的

科学家致意（图片来源：NSSC）
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表2 全球2023年预计发射的重要空间科学任务

领域

空间

天文

日球层

物理

行星

科学

任务名称

爱因斯坦探

针（EP）

“欧几里得”

空 间 望 远 镜

（Euclid）

X 射 线 成 像

和光谱探测卫

星（XRISM）

全球中层大

气波动探测仪

（AWE）

阿迪蒂亚号

日地 L1点太阳

观测卫星（Ad⁃
itya L1）

“果汁”号木

星冰卫星探测

器（JUICE）

主要科学目标

在软X射线波段对宇

宙天体开展高灵敏度

实时动态巡天监测，发

现和探索宇宙中沉寂

黑洞的耀发、探寻来自

引力波源的 X射线信

号、发现宇宙中 X射线

剧变天体

通过大视场巡天，绘

制宇宙几何形状，精确

测量宇宙加速度，更好

地理解暗物质暗能量

通过高通量成像和

高分辨率光谱探测，研

究宇宙中X射线天体

通过观测中间层的

气辉，研究全球重力波

特征及其对电离层-热
层-中间层（ITM）的影

响，揭示驱动地球空间

天气的各类因素

观测日冕物质抛射、

太阳耀斑起源及其行

星际传播，提供空间天

气预报数据

了解木星系及与其

卫星的复杂关系，探索

3颗具有地下海洋的卫

星木卫三/四/二的宜居

性

主要科学载荷

宽视场X射线望远镜（WXT）、后

随X射线望远镜（FXT）

1.2 m三镜柯式（Korsch）望远镜、

可见光成像仪（VIS）、近红外光谱-
光度计（NISP）

微 量 热 软 X 射 线 光 谱 仪（Re⁃
solve）、宽视场软 X 射线成像仪

（Xtend）

先进中间层温度测绘仪（AMTM）

可见光日冕仪（VELC）、太阳紫

外成像望远镜（SUIT）、太阳风粒子

探测仪（ASPEX）、等离子体探测包

（PAPA）、太阳低能X射线谱仪（So⁃
LEXS）、太 阳 高 能 X 射 线 谱 仪

（HEL1OS）、磁强计

光学相机系统（JANUS）、木卫和

木星（可见光-红外）成像光谱仪

（MAJIS）、紫外成像光谱仪（UVS）、

亚毫米波（外差）光谱仪（SWI）、木

卫三激光测高仪（GALA）、冰卫星

次表层探测雷达（RIME）、磁通门

磁强计（J-MAG）、粒子环境探测包

（PEP）、无线电和等离子体波探测

包（RPWI）、木星及其伽利略卫星

重 力 场 和 地 球 物 理 场 探 测 器

（3GM）、行星射电干涉仪和多普勒

试验（PRIDE）

轨道

600 km 近

地轨道，倾角

30°

围 绕 日 地

L2 点 的 大 幅

（1×106 km）李

萨 如 （Lissa⁃
jous）轨道

550 km 近

地轨道，倾角

31°

国际空间站

（ISS）搭载

日地L1点

木星系多次

飞掠，及环木

卫三轨道

任务来源/类型

中国科学院空

间科学先导专项

ESA 中 型 任 务

（M2）

JAXA 与 NASA
联合、ESA参与，纳

入NASA探索者计

划机遇任务（MO）

NASA探索者计

划机遇任务（MO）

印度空间研究

开发机构（ISRO）

ESA 大 型 任 务

（L1）
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表2 全球2023年预计发射的重要空间科学任务（续）

领域

行星

科学

空间

地球

科学

任务名称

月 船 三 号

（Chandrayaan-
3）
“灵神号”小

行星探测卫星

（Psyche）

双频合成孔

径 雷 达 卫 星

（NISAR）

极地辐射能

远红外实验双

立 方 星（PRE⁃
FIRE 2）

云 、气 溶 胶

和辐射监测卫

星 （Earth⁃
CARE）

“生物量”卫

星（Biomass）

“澳科一号”

双 星 （Macao
Science 1，
MSS-1）

主要科学目标

验证月球软着陆技

术，探测月球外逸层，

拍摄月球照片

探测主小行星带的

铁镍金属小行星：灵神

星

对生态系统失衡、自

然灾害、冰盖塌陷、农

业和森林生物量等地

表变化及其原因进行

全球尺度测量

观测地球远红外辐

射的变化，探寻其与北

极变暖、海冰流失和冰

盖融化的关系

全球范围观测自然

和人为气溶胶特性及

其与云、大气辐射的相

互作用、大气液态水和

冰的垂直分布和云的

输送、云和降水的相互

作用

观测全球林业的现

状和动态，揭示林业在

地球碳循环和气候变

化中的作用

观测地球南大西洋

上 空 地 磁 场 异 常 区

（SAA）磁场变化的精细

特征，实现地磁场中近

期变化预报，获取辐射

带高能电子宽能带能

谱分布等信息

主要科学载荷

着陆器、月球车

磁强计、多光谱成像仪（MSI）、γ
射线和中子谱仪（GRNS）、深空光通

信（DSOC）试验（技术验证）

S 波 段 极 化 合 成 孔 径 雷 达

（S-SAR，ISRO）、L波段极化合成

孔径雷达（L-SAR，NASA）

小型化热红外光谱仪（TIRS）

后 向 散 射 激 光 雷 达（ATLID，
ESA）、云廓线雷达（CPR, JAXA）、

多光谱成像仪（MSI, ESA）、宽带辐

射计（BBR，ESA）

P 波段合成孔径雷达（P-Band
SAR）

A星：高精度矢量磁力仪、高精度

标量磁力仪等

B星：太阳 X 射线探测器、能量

电子谱仪等

轨道

地月转移轨

道至月表着陆

主带小行星

轨道

747 km 近

地轨道，倾角

98.4°

2 颗 立 方

星，470 km近

地轨道，倾角

82°

400 km 近

地轨道，倾角

97°

660 km 太

阳同步轨道

450 km 近

地轨道，倾角

41°

任务来源/类型

ISRO

NASA小型任务

（Discovery-15）

NASA-ISRO 合

作大型任务

NASA小型任务

地 球 创 投 载 荷

（EVI-4）

ESA地球探索者

核心任务（EE-6），

JAXA参与

ESA地球探索者

核心任务（EE-7）

中国国家航天

局（CNSA）和澳门

特别行政区政府
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Review of 2022 global space science advances

AbstractAbstract Hot spots in global space science and exploration emerged frequently in 2022. This paper summarizes significant
accomplishments in the five disciplines of space science, namely astrophysics, heliophysics, planetary science, earth science, and
biological and physical sciences in space. James Webb Space Telescope and its first batch of groundbreaking images became the
highlight of the year. The representative achievements of space science missions of various countries are listed, in which the
breakthroughs by missions under CAS's Strategic Priority Program on Space Science and the research of Chang'e-5 sample are
particularly impressive. Manned spaceflight has provided an important platform for space science and exploration. The
construction of China's space station (CSS) completed at late 2022, which has attracted worldwide attention, and CSS is
preparing to host 1,000 scientific experiments in the coming 10 years. The space science long-term planning and national space
strategies of space powers are presented, and the space missions in 2023 are also prospected in the end of the review.
KeywordsKeywords space science; scientific satellite; solar system probes; 2022 hotspot; discovery ●
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