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2023年天文学热点回眸

杨隽 1,2，赵桐 1,2，宋宇佳 1,2，苟利军 1,2*

摘要 回顾了 2023年天文学领域的重大成果与进展。詹姆斯·韦布空间望远镜产生诸多新

发现，对星系形成、系外行星探索等方面提供了重要数据；“中国天眼”超高的灵敏度使它在

短时间内得到足够精确的数据，率先探测到纳赫兹引力波存在的关键证据；欧几里得空间望

远镜升空并发回了第一批图像，接过普朗克卫星的接力棒，继续对宇宙暗能量、暗物质进行

探索；墨子巡天望远镜正式启用，为北半球光学时域巡天提供了新的支持；小行星撞击实验

分析结果出炉，为未来的行星防御计划提供了实证基础；探月热潮再次席卷全球，印度成为

第 4个成功在月球表面着陆的国家；观测发现了更多的新系外行星，拓展了人类对宇宙的认

识；火星全球图像的公开、木星冰卫星探测器的发射，为太阳系科学研究带来新的进展；黑洞

高清照、全景照发布，为理解黑洞周围的复杂结构提供了新视角，宇宙年龄受到质疑，实际年

龄可能加倍。
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2023年对天文学领域是一个充满重大突破和创

新成果的年份。在这一年里，见证了多项里程碑式

的科学发现和技术进展，不仅拓展了对宇宙深层次

理解的边界，还为未来的宇宙探索开辟了新的道路。

詹姆斯·韦布空间望远镜自启动以来，带来了

许多新的发现，特别是在早期星系形成和系外行星

研究等关键领域提供了前所未有的数据。其高分

辨率和深空观测能力，揭示了宇宙最深处的奥秘。

“中国天眼”依旧表现出色，高灵敏度使得在短时间

内获取了极为精确的数据，特别是在探测纳赫兹引

力波存在的关键证据方面取得了突破性进展，为理

解宇宙的引力波背景提供了新的视角。欧几里得

空间望远镜的成功发射标志着另一项天文学广域

巡天方面的巨大进步，这台望远镜的首批图像继承

了普朗克卫星的使命，继续深化对宇宙暗能量和暗

物质的理解。此外，墨子巡天望远镜的正式启用，
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为全球天文学界特别是北半球的光学时域研究带

来了新的动力，不仅加强了对宇宙的观测能力，还

为天文学的多领域研究提供了新的机会。小行星

撞击实验的成功不仅验证了行星防御技术的实用

性，还为未来可能的小行星撞击威胁提供了一个有

效的解决方案。该实验的结果详细分析，为未来的

行星防御计划奠定了坚实的实证基础。在探月方

面，印度成为继美国、俄罗斯和中国之后第 4个在

月球表面成功实现软着陆的国家，这一成就再次点

燃了全球对探月和太空探索的热情。在系外行星

的探索领域，观测发现了更多极具特色的新系外行

星，不断拓宽了对宇宙的认知和想象。火星全球图

像的获取和木星冰卫星探测器的发射，为太阳系内

部的科学研究带来了新的突破。科学家进一步获

得了黑洞的高清和全景图像，提供了关于这些神秘

天体周围复杂结构的新见解。此外，关于宇宙年龄

的新理论挑战了传统观点，提出宇宙的真实年龄可

能是之前估计的 2倍，这一假设如果得到证实，将

重塑对宇宙历史和发展的整体认识。

1 詹姆斯·韦布空间望远镜的新成果

詹姆斯·韦布空间望远镜（James Webb Space
Telescope，JWST，简称韦布空间望远镜）是目前世

界上最强大的红外望远镜。他的科学目标包含 4
方面：寻找宇宙中第一批恒星，研究星系的演化，观

察恒星的生命周期，研究行星系统和生命起源[1]。在

2023年，韦布空间望远镜发现超出预期的大质量早

期星系群，加深了对系外行星 TRAPPIST-1b的认

识，探测到了宇宙中最古老的星系团、在早期星系

中发现了复杂的有机分子，在原行星盘中探测到了

甲基阳离子，还发现了暗星的候选天体。

韦布空间望远镜在美国东部时间 2021年 12月
25日07：20搭乘欧洲空间局（European Space Agen⁃
cy，ESA）阿丽亚娜 5型火箭，从法属圭亚那库鲁的

圭亚那航天中心（Le Centre Spatial Guyanais，CSG）
发射升空，最终抵达距离地球 150万 km的日地拉

格朗日点 L2处。它携带了 4种科学仪器，分别是

近红外照相机NIRCam、近红外光谱仪NIRSpec、近

红外成像仪和无缝光谱仪 NIRISS，以及中红外仪

器MIRI。在这些仪器的帮助下，韦布空间望远镜

产出了大量宝贵科学成果[1]。

利用韦布空间望远镜，科学家发现了一个独特

的大质量星系群，这些星系的质量超出了目前对早

期星系的质量预期，相关研究成果于2023年2月22
日发表在《Nature》[2]。它们的红移 z介于 7.5~9.1，处
于宇宙大爆炸后5亿~7亿年。这些星系的质量均高

于 100亿倍太阳质量，甚至可能存在质量约为 1000
亿倍太阳质量的大星系。此前由于仪器限制，在红

移 z>6处发现大质量星系十分困难，而韦布空间望远

镜的这一发现对早期星系形成提供了新认知。

3月 31日，《Nature》刊登了一篇关于系外行星

TRAPPIST-1b的研究[3]，这颗地球大小的行星曾被

认为具有宜居性，然而通过韦布空间望远镜的观

测，并未探测到大气层的存在。这项发现使预计的

宜居系外行星潜在数量进一步减少。此前，哈勃空

间望远镜也对这颗系外行星进行过探测，同样未发

现大气层存在的迹象。研究团队评估了 TRAP⁃
PIST-1b的热辐射，数据显示其辐射与 TRAPPIST-
1恒星入射通量的再辐射高度一致，且这些再辐射

仅来自行星的白天半球。该结果表明，TRAPPIST-
1b的大气层可能极其稀薄或完全不存在，并且未

检测到二氧化碳或其他大气组分的吸收迹象。

美国航天局（National Aeronautics and Space
Administration, NASA）于 4月 24日宣布，韦布空间

望远镜发现了宇宙中迄今为止已知的最古老的星

系团[4]。这个星系团由7个星系组成，红移 z=7.9，即
处在宇宙大爆炸后约 6.5亿年的时期（图 1）。根据

图1 原星系团的 JWST图像

（图片来源：NASA, ESA, CSA, Takahiro Morishita（IPAC））
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收集到的数据，天文学家计算了这个星系团的未来

演化趋势，预计它的大小和质量将增长到与现代宇

宙的最大星系团——彗发星团相当的地步，成为最

大的星系团之一。

6月5日，《Nature》发表了韦布空间望远镜的一

项发现，在宇宙大爆炸后不到 15亿年的一个星系

中发现了复杂的有机分子多环芳烃[5]。多环芳烃通

常会在产生大量紫外辐射的年轻恒星附近形成，而

后参与形成星际尘埃，并对其他新恒星的形成产生

影响。这项发现表明，宇宙早期的星系已经开始制

造恒星。然而，在这个星系中多环芳烃分布并不均

匀，具体原因仍待揭晓。该研究团队正在计划观察

更多的遥远星系，搜索其中的多环芳烃，以更好地

理解早期宇宙中的恒星形成过程。

6月 26日，《Nature》发表了一篇关于韦布空间

望远镜的研究成果，该研究在一个年轻恒星系统

d203-506内的一个原行星盘中探测到了甲基阳离

子[6]。甲基阳离子是有机反应中常见的碳化合物分

子，而碳化合物构成了目前所有已知生命的基础。

d203-506距地球 1350光年，正在遭受附近年轻恒

星的紫外辐射轰击。科学家普遍认为，紫外辐射会

对有机分子造成破坏，但此次的发现表明，紫外线

或许为甲基阳离子的生成提供了必要的能量。该

研究对系外生命的搜寻提供了又一条新的线索。

7月 11日，美国柯盖德大学Cosmin Ilie课题组

与得克萨斯大学 Katherine Freese等在《Proceed⁃
ings of the National Academy of Sciences》发表论

文[7]。论文中提到，在韦布空间望远镜的观测数据

中，研究团队发现了几个可能是暗星的候选天体，

其观测数据与暗星的理论预测相当吻合。暗星是

理论提出的一种早期恒星，形成于早期星系的中

心，由暗物质湮灭供能，而不是依靠核聚变。暗星

能够增长到 1000万倍太阳质量，亮度高达太阳的

100亿倍。在观测数据中，研究团队发现了 3颗符

合暗星特征的星体。

詹姆斯·韦布空间望远镜的一系列发现，充分

展现了其作为全球最先进红外望远镜的实力。它

描绘了一个更加丰富多彩的宇宙图景，不仅深化了

我们对宇宙早期演化的理解，还更新了对行星系统

和生命起源的现有认知，为未来的天文学研究开辟

了新的道路。

2 “中国天眼”带来的新发现

“中国天眼”正式名称为 500米口径球面射电

望远镜（five-hundred-meter aperture spherical ra⁃
dio telescope，FAST），坐落于中国贵州省黔南布依

族苗族自治州。自 2016年建成以来，FSAT凭借自

身卓越的灵敏度与极强的探测能力产生了许多重

要的科学成果，成为中低频射电天文领域的利器。

现在 FAST项目已进入成果爆发期，2023年依旧发

布了多个重要成果[8]，发现了轨道周期最短的脉冲

星双星系统，获得了纳赫兹引力波的关键证据，观

测到了微类星体中的低频射电准周期振荡现象。

6月 21日，《Nature》在线发表一项 FAST重要

发现，FAST 团队科学家发现了一个名为 PSR
J1953+1844（M71E）的双星系统，轨道周期仅 53
min，是目前发现的轨道周期最短的脉冲星双星系

统[9]。此发现补充了蜘蛛类脉冲双星演化中缺失的

关键一环。蜘蛛类脉冲双星是指，在双星系统中有

一颗是脉冲星，其从伴星吸收物质，逐渐加速自身

转速，行为就像自然界中雌性蜘蛛吃掉雄性伴侣以

供养自身一样，它们便被命名为蜘蛛类脉冲星。由

蜘蛛类脉冲星演化理论分析得到，双星的轨道周期

会经历慢—快—慢的过程，此前探测中发现了许多

处于演化前期与末期的双星（分别被称为“红背”与

“黑寡妇”），但尚未发现处于它们演化中间状态的

双星。此次发现补充了这个空白[10]。此外，M71E
双星系统轨道面近乎朝向地球，这是罕见的情况，

有希望在未来发现更多信息[9]。

中国的脉冲星计时阵列团队通过分析FAST观
测 3年 5个月的数据，得到纳赫兹引力波存在的关

键证据，置信度高达 4.6 σ，研究成果于 6月 29日发

表在《Research in Astronomy and Astrophysics》[11]。

纳赫兹引力波是一类振动速度极慢的引力波（图

2），其周期可长达数年，波长高达几光年，因此其观

测极具挑战性。目前探测纳赫兹引力波的唯一方

式是利用复数的自转极其稳定的ms脉冲星构成计
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时阵列，通过比较其中的微小差异来发现纳赫兹引

力波。目前全球存在 6个主要的区域脉冲星定时

阵列：帕克斯脉冲星定时阵列、欧洲脉冲星定时阵

列、北美纳赫兹引力波天文台、印度脉冲星定时阵

列、南非脉冲星定时阵列和中国脉冲星定时阵列。

在中国脉冲星定时阵列发表成果的同时，其他组织

也陆续发表了类似的成果，这表明人类打开纳赫兹

引力波探测宇宙的新窗口只是时间问题。此次发

现虽然尚未达到物理学的 5 σ标准，但无疑是振奋

人心的。该项成果也被列入《Science》2023年十大

科学进展[12]。

7月 27日，《Nature》报道了 FAST的又一重大

成果。一国际合作研究团队利用FAST对微类星体

GRS 1915+105进行射电波段的连续光变与偏振监

测，首次观测到微类星体中亚秒级低频射电准周期

振荡现象，并发现该准周期振荡现象与黑洞系统的

相对论性喷流直接相关。微类星体是由一颗高致

密星（中子星或黑洞）与一颗普通恒星组成的双星

系统，其中致密星吸积伴星的物质产生高温吸积盘

与相对论性喷流，在观测上表现为间歇性或长期变

化的X射线与射电辐射。GRS 1915+105作为微类

星体，其黑洞以接近光速自转，具有丰富的X射线

光变特征与间歇性射电喷流，但其喷流的动力学和

快速光变的起源仍然是一个谜。FAST对这一黑洞

射电辐射准周期振荡现象的发现，对于理解黑洞喷

流的动力学和光变起源具有重要意义，打开了黑洞

射电观测与研究的新思路[13]。

FAST至今已累计发现 800余颗脉冲星，其中

有 GC脉冲星 44颗[14]，CRAFTS脉冲星 188颗[15]，

GPPS脉冲星 637颗[16]，这些发现展示了 FAST在射

电天文学领域的卓越性能和贡献。随着时间的推

移，预期FAST将继续提供更多高质量的科学成果。

3 欧几里得空间望远镜升空

2023年 7月 1日 17：12，欧洲空间局的欧几里

得空间望远镜（Euclid space telescope，图 3）搭乘

SpaceX猎鹰 9号火箭，从美国佛罗里达州卡纳维拉

尔角发射，目的地是距地球 150万 km的日地拉格

朗日点 L2[17]。这台望远镜的任务目标是解决宇宙

学中最重要的一些问题：宇宙网的结构和历史是什

么？暗物质的本质是什么？宇宙的膨胀是如何随

时间变化的？暗能量的本质是什么？我们对引力

的理解是完整的吗？由于宇宙中暗物质、暗能量的

组成及演化与宇宙的几何形状密切相关，这项任务

便以古希腊数学家欧几里得命名。欧几里得空间

望远镜高约 4.7 m，直径约 3.7 m，由服务模块和有

效载荷模块两大部分构成。其中有效载荷模块包

括 1个直径 1.2 m的望远镜和 2个科学仪器，2个科

学仪器分别为 1个可见波长相机（可见光仪器）和 1
个近红外相机/光谱仪（近红外光谱仪和光度计）。

服务舱搭载了卫星系统，包含发电和配电、姿态控

制、数据处理电路、推进器、遥控和遥测以及热控制

设备[18]。

为深入探索宇宙膨胀的细节、宇宙结构如何形

成、理解暗物质与暗能量的本质，欧几里得空间望

远镜需要观测 100亿光年范围内的数十亿个星系，

横跨 1/3的天空，绘制详细的宇宙物质分布图[18]。

为此，欧几里得空间望远镜具备了许多前所未有的

优势。相较于韦布空间望远镜能够观察到遥远宇

图2 纳赫兹引力波艺术图

（图片来源：Aurore Simonnet/NANOGrav Collaboration）

图3 欧几里得空间望远镜

（图片来源：ESA）
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宙的细致情况，欧几里得空间望远镜可以看得更快

更广。

在单次观测中，欧几里得空间望远镜捕捉的天

空数据量是韦布NIRCam相机的 100倍以上。这意

味着在 6年的时间里，欧几里得空间望远镜能够以

所需的清晰度覆盖1/3的天空。

欧几里得空间望远镜处于太空中，没有地球大

气层的干扰，拍摄的图像相比地面望远镜清晰至少

4倍。为适应其科学目标，欧几里得空间望远镜的

光学系统更擅长拍摄大视场的宇宙图像。它的主

镜尺寸小于哈勃空间望远镜，因此在细节分辨上略

逊一筹，但分辨率足以实现它的科学目标。在欧洲

空间局普朗克卫星对宇宙微波背景辐射的研究基

础上，欧几里得空间望远镜将会进一步探索暗能量

与暗物质，发掘宇宙的奥秘。

除了预定的科学目标之外，欧几里得空间望远

镜还支持宇宙学以外的多种科学研究。通过它在

近红外波段观察到的数十亿个星系的数据，天文学

家可以从中获取许多方面的信息，这些信息有助于

研究例如星系的合并历史与演化，还能够为恒星

群、冷恒星、超新星、变星、系外行星、流星体等方面

的研究提供宝贵的资料。除此之外，通过观察背景

星系的放大、扭曲等，欧几里得空间望远镜还可以

对研究星系中心巨大黑洞提供数据。通过对弱引

力透镜效应以及星系集群效应的研究，欧几里得空

间望远镜还能测试关于原初黑洞存在性的理论[19]。

11月 7日，欧几里得空间望远镜首次公布了拍

摄到的宇宙全彩图像（图 4）。此前从未有过望远

镜能够在如此广阔的一片天空上拍摄如此清晰的

天文图像，并观察到如此遥远的宇宙。

这些图像展现了欧几里得空间望远镜强大的

观测能力。从明亮的恒星到暗淡的星系，欧几里得

空间望远镜都能够捕捉到天体的全部细节，即便放

大遥远的星系，也依然清晰可见。

欧几里得空间望远镜的任务期限是 6年。在

发射后的几个月内，科学家和工程师们一直在紧张

地测试和校准其科学仪器。在 2024年初开始常规

科学观测之前，团队再对航天器进行最后一次微

调。期待未来欧几里得空间望远镜能带来对宇宙

的新认知[17]。

4 墨子巡天望远镜正式启用

2023年 9月 17日，由中国科学技术大学和中

国科学院紫金山天文台联合研制的巡天望远镜正

式投入使用。这架望远镜全称为宽视场巡天望远

镜（wide field survey telescope, WFST），绰号“墨子”

（图5）。

WFST的科学目标主要包括 4方面：（1）利用

其高灵敏度观测北天区，捕捉时域事件，如引力波

事件的电磁对应体、刚爆炸几小时的超新星、潮汐

瓦解事件等；（2）发现并跟踪 100万个太阳系系内

天体，提供太阳系的全色视图，理解太阳系的动力

学演化，寻找柯伊伯带及更远处的行星或其卫星；

（3）提供高精度的天体光谱测量，涵盖至 r波段亮

度仅有 25等的天体，准确绘制银河系及邻近宇宙，

图4 欧几里得空间望远镜拍摄的马头星云

（图片来源：ESA/Euclid/Euclid Consortium/NASA, image pro⁃
cessing by J.-C. Cuillandre（CEA Paris-Saclay）, G. Anselmi）

图5 墨子巡天望远镜

（图片来源：中国科学技术大学）
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例如恒星的分布、旋臂结构等；（4）通过 6年的巡

天数据，积累叠加图像，显著提升对银河系、星团和

宇宙学的理解[20]。

墨子巡天望远镜位于青海省海西蒙古族藏族

自治州的冷湖附近，安置在海拔 4200 m的赛什腾

山顶。冷湖是一个绝佳的高质量天文观测地点，为

时域天文学提供了理想的观测环境。这里晴夜的

时间占比达 70%，适合进行光度测量，视宁度中值

低至 0.75 arc sec。当地夜间温度变化中值仅为

2.4℃，且 55%的夜晚降水量水汽低于 2 mm，地表

空气非常稳定[21]。这使得WFST将成为北半球光学

时域巡天能力最强的设施之一。

WFST的主镜直径为 2.5 m，具有高达 3°的宽

视场。它的光学系统包括主镜、5个校正透镜、大

气色散补偿器和 6个光学波段（u、g、r、i、z和 w）的

滤光片。望远镜配备了主动光学系统，能在视宁受

限的条件下运行。其成像阵列由 9个 9K×9K的电

荷耦合器件（charge-coupled device, CCD）组成，每

个像素大小为 10 μm，安装在主焦点平面上，有效

视场约为6 deg2 [22]。
在过去 10年，天文学家开发了众多宽视场望

远镜以进行时域观测，例如位于美国加利福尼亚州

的茨威基暂现源设施（Zwicky Transient Facility,
ZTF）。尽管相比之下WFST的视场较窄，但它能比

ZTF更深入地观测宇宙，发现更微弱或更遥远的天

体。WFST也将会与位于智利即将启用的大口径

全天巡视望远镜（Large Synoptic Survey Telescope,
LSST）互补，分别负责北天区和南天区的时域巡天

观测。此外，西半球已经有不少望远镜，而WFST
地处东半球，它的建立能够覆盖更多的观测时段，

增强天文学家连续数晚监测天体的能力，这对于追

踪快速变化的天体（如接近地球的小行星）尤为关

键[23]。

自 2023年 9月启用以来，WFST已在近地小行

星观测方面显示出强大的能力。2023年 11月 22
日，国际小行星中心发布公告确认WFST新发现 2
颗近地小行星——2023 WX1和 2023 WB2，这是由

墨子巡天望远镜首次新发现的近地小行星。这 2
颗小行星均在 11月 18日首次被观测到，并迅速确

定了其轨道。2023 WX1的预估直径约 170 m，轨
道与地球的最近距离为 0.0416天文单位，大约是地

月距离的16倍[24]。

总体而言，WFST的科学目标非常宏大和多

样，它将在监测快速变化的天体、跟踪太阳系系内

天体、精确绘制银河系的结构等多方面发挥重要作

用。通过这些目标的实现，WFST预期为天文学领

域带来许多新发现和更深入的理解。

5 小行星撞击实验新结果

双小行星重定向测试任务（Double Asteroid
Redirection Test, DART）是NASA发起的一项极具

创新的任务，旨在测试针对近地天体的防御策略

（图 6）。该任务的关键目标是，假设有小行星撞击

地球时，我们是否能有效地改变小行星轨道，使地

球免受威胁。DART是世界上第一个对小行星进

行的大规模、高速撞击实验，对行星防御研究具有

里程碑意义。

该探测器于美国东部时间 2021年 11月 24日
1∶21发射，并已于 2022年 9月 26日成功撞击目标

—— 孪 小 星（Dimorphos）小 行 星 ，这 是 孪 大 星

（65803 Didymos）小行星的一个天然卫星[25]。这次

撞击取得了显著的成功，2022年 10月 11日，NASA
宣布孪小星的轨道周期缩短了约 32 min，远远超过

了预期设置的73 s。这次撞击所获得的数据同样是

一笔宝贵的财富，可以评估和完善未来遇到小行星

撞击威胁时我们能够采取的防御措施。2023年4月
20日，小行星测试团队在《Nature》发表了5篇关于该

图6 DART任务艺术想象图

（图片来源：NASA/Johns Hopkins APL/Steve Gribben）
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实验的研究论文，宣布了该实验带来的一系列研究

成果，并且证实了该防御策略的可行性。

第一篇论文对DART任务进行了详细的介绍，

该任务测试了应用于小行星偏转的动能撞击技

术[26]。此次任务的目标是双小行星系统孪大星中

的次级成员，即小行星孪小星。论文中详细描述了

探测器成功撞击孪小星的过程，包括撞击的时间

线、撞击的地点等相关信息。研究证实，动能撞击

器技术能够有效执行小行星防御任务。此外，研究

发现对于直径约半英里的小行星，不需要进行前置

侦察任务就能够实现拦截。这对于将这项技术推

广到实际应用方面有着重大意义。

DART任务成功实施后，科学家对目标小行星

的轨道周期变化进行了深入研究[27]。研究人员通

过不同的方法进行了相互独立的观测，结果表明

DART的撞击导致孪小星的轨道周期缩减了（33.0±
1.0）min，远超预期的 73 s。如此显著的轨道周期

变化表明，除了DART撞击带来的动量变化外，通

过撞击产生的喷出物也为小行星额外提供了大量

的动量。这一结果再次证明了撞击技术作为小行

星防御手段的可靠性，成功演示了通过高速撞击改

变小行星轨道的可行性。

DART不仅成功改变了孪小星的轨道周期，还

揭示了小行星在精确已知条件下撞击产生尾巴的

过程[28]。研究团队通过哈勃空间望远镜，对DART
撞击后 15 min到 18.5 d的孪小星喷出物进行了细

致观测，对喷出物的演变过程进行了详细研究。观

测结果表明，喷出物的运动首先由孪大星双星系统

以及弹射尘埃之间的引力相互作用主导，随后转由

太阳辐射压力主导。研究还发现，低速喷出物通过

持续的尾流分散，其形态与此前观察到的被撞击后

产生尾巴的小行星一致，说明尾巴是由于撞击产生

的。这些关于喷出物演变的研究为理解自然撞击

对小行星造成的影响提供了重要基础。

另一篇论文中，研究人员还测定了动能撞击传

递给小行星的动量[29]。基于双星轨道周期的变化，

孪小星沿轨道方向的速度瞬间减少了（2.70±0.10）
mm/s。这一结果表明，撞击产生喷出物的后坐力

大幅度地改变了小行星的动量。计算结果还表明，

与DART撞击小行星本身的动量相比，逃逸的撞击

喷出物转移给孪小星的动量要大得多。在改变小

行星动量这一方面，喷出物起到了重要的作用，进

一步证实了DART改变小行星轨道的高效性。

最后一篇论文中，研究团队对比分析了DART
撞击前后孪小星的光学观测结果[30]。研究人员发

现，撞击时的最大亮度增加了（2.29±0.14）星等，随

后在（23.7±0.7）d内逐渐恢复到撞击之前的亮度。

该研究还基于尘埃颗粒的大小估算了喷出物的质

量下限，约为孪小星质量的 0.3%~0.5%。此外还观

测到喷出物在撞击时刻颜色变红的现象，后续又恢

复到原来的颜色。这些宝贵的观测数据得益于全

球公民科学家使用望远镜所做的贡献。

这 5篇文章从不同方向进行研究，组成了对

DART撞击小行星（孪小星）任务后续结果的全面

分析：具体包括轨道周期变化、动量转移、喷出物演

化、光变曲线和颜色变化等多方面的研究结果。这

些观测结果是测试动量撞击技术实现小行星防御

必需的一部分。DART任务的圆满完成，不仅实现

了小行星防御的技术验证，还提供了人造撞击改变

小行星轨道的相关知识，为未来的行星防御计划提

供了实证基础。

6 月球成为探索焦点

月球作为地球的天然卫星以及人类探索太空

的第一站，一直是科学研究的热点。2013年，中国

成功发射了“嫦娥三号”月球探测器，携带“玉兔号”

月球车在月球上实现了软着陆，这是自 1976年苏

联的 Luna 24任务以来首次软着陆月球[31]。10年
后，探月热潮再次席卷全球。日本公司 ispace的
HAKUTO-R Mission 1（M1）、俄罗斯的 Luna 25任
务以及印度的 Chandrayaan-3任务，都在争夺月球

探索的新高地。此外，中国公布了载人登月计划的

初步方案，目标是将宇航员送上月球表面，进一步

加深对月球的理解和探索。

ispace是日本一家上市公司，主要致力于开发

航天器及相关技术。HAKUTO-R Mission 1 于

2023年 4月 25日尝试在月球的阿特拉斯环形山着
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陆。M1搭载了阿联酋的Rashid探测车，于 2022年
12月 11日从佛罗里达州的卡纳维拉尔角搭乘

SpaceX的猎鹰 9号火箭升空，并于 2023年 3月 21
日进入月球轨道。如果这次任务成功，M1将成为

第一个完成月球着陆的商业任务，同时也标志着日

本与阿联酋首次登陆月球[32]。但着陆器在下降过

程的最后几百米，进入了自由落体状态，最终在距

离月球表面约 90 m时与地面团队失去了联系，未

能成功着陆。尽管M1的着陆尝试没有成功，但

ispace团队仍从中获得了宝贵的经验和数据，为他

们未来的月球探索任务奠定了基础[33]。

自 1976年的Luna 24任务后，俄罗斯便停止了

探月工程，直到 47年后才开启新一轮Luna 25探月

任务。Luna 25探测器被设计为可以在月球表面停

留长达 12个月，目标是在月球南极附近的博古斯

瓦夫斯基环形山着陆，探索可能存在的大量水冰。

2023年 8月 10日，Luna 25从俄罗斯东部的东方航

天发射场发射，原定计划于8月21日在月球南极着

陆[34]。月球南极在科学研究和战略上都极具价值，

这次任务不仅对俄罗斯的太空计划具有重要意义，

同时也是国际社会对月球南极进行科学研究和资

源开发所迈出的重要一步。8月 19日，Luna 25在
试图降低绕月轨道时与地面失去联系，俄罗斯联邦

航天局（Roscosmos）后续确定 Luna 25探测器因撞

击月球表面而“不复存在”。尽管 Luna 25任务失

败了，但俄罗斯计划中的 Luna 26（轨道飞行器）和

Luna 27（着陆器）2个后续任务仍可能继续进行[35]。

这些月球探测任务的结果突显着在月球上成

功着陆的难度。失败是在太空探索历程中难以避

免的一部分，但它们最终却是实现成功的关键步

骤。印度曾于 2019年发射了 Chandrayaan-2，目标

之一是在月球表面成功软着陆并释放探测车，但着

陆器在距离月面2.1 km高处失去信号，后续确认着

陆器坠毁。这次的失败为印度空间研究组织（Indi⁃
an Space Research Organisation, ISRO）提供了宝贵

的经验[36]，在Chandrayaan-2的经验基础上，ISRO对

接下来的 Chandrayaan-3任务进行了一系列改进，

包括采用更精确的运行偏差判断与着陆地形评估

算法，添加更多的太阳能电池板，增加燃料载量等，

并额外加强支撑腿的稳定性，还选择了更大的着陆

区域[37]。2023年 7月 14日，Chandrayaan-3于印度

萨迪什·达万航天中心发射升空[38]。8月 23日，

Chandrayaan-3成功按计划在月球南极附近着陆

（图 7），使印度成为继美国、苏联和中国之后，第 4
个成功在月球表面着陆的国家，也是首个在月球高

纬度地区（距离南极约 600 km）着陆的国家[39]。这

一成就不仅是印度对空间技术的重大突破，也是全

球太空探索领域的重要成就。即使面对挑战和失

败，持续的努力和改进依旧能够带来显著的成果。

这些经验对于未来的月球探索及其他深空任务有

着重要的参考价值。

2023年 7月 12日，中国载人航天工程办公室

公布了中国载人登月计划的初步方案[40]。这一消

息是在武汉举行的第九届中国（国际）商业航天高

峰论坛上由中国载人航天工程项目副总设计师张

海联宣布的。中国计划在 2030年前成功将宇航员

送上月球，进行科学探索；同时计划在月球上建立

一个科研试验站，执行更加系统化的月球探测和技

术试验。按照初步的登月方案，航天部门拟采用 2
枚运载火箭，分别运送月面着陆器和载人飞船至月

球轨道，2者分别负责月球探测与航天员运载。抵

达月球轨道后，两艘飞船将在环月轨道上进行交会

对接，航天员将从载人飞船转移到月面着陆器，随

后降落至月面预定区域进行科学考察与样本采集。

任务完成后，航天员将乘坐着陆器，返回环月轨道

与载人飞船再次对接，最终携带样品乘坐飞船返回

图7 由Pragyan月球车拍摄的Vikram着陆器

（图片来源：ISRO）
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地球。为实现这一宏伟的任务，科研人员正致力于

研发长征十号运载火箭、新一代载人飞船、月面着

陆器、登月服、载人月球车等关键装备，突破其中的

关键技术。这一计划的实施将是中国航天史上的

重要里程碑，同时也将为全球的太空探索事业贡献

重要力量。

7 系外行星研究进展

凌日系外行星勘测卫星（Transiting Exoplanet
Survey Satellite，TESS），又名“苔丝”，是NASA天体

物理学探测器任务所发射的探测器，旨在发现天空

中最亮的矮星周围轨道上的数千颗系外行星。其

任务是对太阳系周边进行为期 2年的调查，监测恒

星亮度的变化以发现可能存在的行星凌日，该任务

已于 2020年 7月 4日结束。“苔丝”现在处于寻找银

河系其他太阳系外行星的新任务中。目前“苔丝”已

发现7021颗系外行星候选体，其中410颗已确认[41]。

在 2023年确认的行星中，包括 1颗新的热木星

TOI-778b[42]，以及 8颗新的超级地球 TOI-238b、
TOI-771b、TOI-871b、TOI-1467b、TOI-1739b、TOI-
2068b、TOI-4559b、TOI-5799b[43]。除此之外，经由

“苔丝”最初发现，后来经过其他望远镜进一步观

察，2023年还发现了一个罕见的六行星共振的星

系HD 110067[44]。
TOI-788b是“苔丝”通过凌日法发现的，它是

木星的 1.37倍大，质量约是木星的 2.8倍。它到主

星的距离只有 0.06个天文单位，比水星的轨道还

小，只需 4.63 d便可绕行一周，估算它的表面温度

可达 1288℃。研究团队发现，TOI-778 b与其主星

的赤道几乎在同一个平面上，他们认为这可能说明

TOI-778 b的演化过程相对平静，没有出现混乱动

荡的时期[42]。

在 8颗新发现的超级地球中，它们的质量分布

在地球质量的 2.7~4.4倍，半径则分布在地球半径

的 1.4~1.8倍。研究人员发现，其中 6颗属于被称

为“基石行星”的区域，这使它们成为进行下一步研

究的绝佳候选。在系外行星科学中，基石行星是指

那些有助于帮助解释系外行星总体数量的行星，具

体是指能够帮助解释系外行星分布在 1.5~2倍地

球半径处的缺失这一问题的行星。除了 TOI-771b
与 TOI-4559b，其余 6颗超级地球都处于此范围。

尽管 TOI-771b与 TOI-4559b不属于基石行星，但

研究人员也发现，这 2颗超级地球很适合使用詹姆

斯·韦布空间望远镜进行大气透射研究。研究团队

对这 8颗超级地球都进行了大气层模拟，发现有存

在水、二氧化碳与甲烷的可能，这使研究人员对它

们产生更浓厚的兴趣[43]。

HD 110067的前 2颗行星是“苔丝”发现的，它

们的轨道周期分别为 9.1与 13.7 d。随后欧洲空间

局的系外行星特征分析卫星（CHaracterising EXO⁃
Planets Satellite，CHEOPS）发现了第 3颗行星，轨道

周期为 20.5 d。除此之外，剩余的 4次凌日在研究

人员的努力下，发现分别对应于轨道周期为 30.8、
41.1与 54.7 d的 3颗行星。如此一来，HD 110067
的行星间拥有完美的轨道共振，前 4颗行星间的轨

道共振比为2∶3，后3颗行星间的轨道共振比为3∶4
（图 8）。这样的轨道共振是罕见的，并且也很不稳

定，受到外界扰动便会被破坏。因此研究人员推

断，HD 110067可能自数十亿年前形成以来便一直

保持这个不稳定的轨道共振结构直至今日[44]。

除了“苔丝”之外，韦布空间望远镜也在系外行

星的探索中贡献了一份力量。通过红外相机，

JWST探测到了许多系外行星，包括下石英雨的行

星 WASP-17b[45]与有着硅酸盐沙云的蓬松行星

WASP-107b[46]。

图8 HD 110067系统的6颗行星由于它们的共振链

而共同创造了一个令人着迷的几何图案

（图片来源：Thibaut Roger/NCCR PlanetS）
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WASP-17b是一颗热木星，距离地球 1300光
年。韦布空间望远镜在分析WASP-17b大气层 5~
12 μm红外光谱时发现了石英形态的二氧化硅的特

征吸收，这是科学家首次在系外行星的大气中发现

纯二氧化硅而非硅酸盐。石英是地球上常见的矿

物之一，而在WASP-17b上，石英以粒度10 nm的气

溶胶形式存在于大气中。WASP-17b的大气温度约

为1500℃，但气压只有地球大气压的1/1000，这为石

英晶体从大气中析出创造了条件[45, 47]。

WASP-107b是一颗类似海王星的系外行星，

轨道半径只有 0.055个天文单位，环绕主星一周只

需 5.7 d。它的质量与海王星相近，却有着木星的

体积，这使得它相当“蓬松”，韦布空间望远镜的中

红外仪器可以看到WASP-107b的大气层更深处，

获得更多信息。观察发现，WASP-107b的大气中

具有水蒸气、二氧化硅与硅酸盐云。硅酸盐在地球

上是沙子的主要成分，而在WASP-107b中，硅酸盐

在星球深处被蒸发，到高层大气中凝结为沙子的雨

滴，而后落下，就像地球上的水循环一样[46, 48]。

对系外行星的探索总能一再更新对地外世界

的认识，拓宽人们的想象力。TESS、JWST等天文

探测仪器还在继续带来新数据，未来的系外行星探

索也将持续进行下去。

8 太阳系内的新视野

2023年在太阳系内的科学研究领域也产生一

系列突破性的成就。加州理工学院发布了目前最高

分辨率的火星全球影像，揭示了这颗红色星球的更

多细节。中国成功制作了基于天问一号探测器数据

的首张火星全球影像图，进一步扩展了对火星的认

识。此外，欧洲空间局发射木星冰卫星探测器，计划

对太阳系内最大的卫星木卫三进行深入研究。

2023年 4月，加州理工学院研究人员发布了一

幅全新的火星全球影像，这是使用NASA的火星勘

测轨道飞行器（Mars Reconnaissance Orbiter, MRO）
的数据制作的，开发过程花费了成千上万小时，是

迄今为止创建的分辨率最高的火星全球图像。尽

管MRO最初的设计寿命仅为 2年，但它实际运行

时间远远超出预期，自 2006年抵达火星后，至今仍

在继续执行任务[49]。

这幅拼接图像是由MRO的背景相机拍摄的约

11万张图像组成，每个像素覆盖近 25 m2的火星表

面。图像展示了火星的悬崖、撞击坑和尘埃带等详

细细节，像素总数达到了惊人的 5.7万亿。如果将

这幅图像打印成正方形，边长达到约 200 m，足以

覆盖 2个足球场。这张火星全球图不仅细节丰富，

而且向公众开放，任何人都可以在线查看和使用

它，从而更深入了解火星的地貌和特征[50]。

2023年 4月，国家航天局和中国科学院联合发

布了首次火星探测火星全球影像图。这是基于

2020年发射的天问一号火星探测器的详细观测成

果。天问一号探测器在 2020年 7月 23日发射后，

经历了 202 d飞行，最终成功进入火星环绕轨道。

2021年 5月 15日，着陆巡视器在目标区域着陆，随

后祝融号火星车开始了表面探测任务。截至 2021
年 8月 15日，祝融号行驶了 2000 m左右，完成了既

定的 90个火星日的探测任务，并继续执行额外的

拓展任务。至 2022年 6月 29日，天问一号环绕器

完成了对火星的全球遥感探测，目前已运行超过

1000 d，状态良好，并继续进行科学探测，积累原始

数据。这标志着中国火星探测任务在环绕、着陆和

巡视探测方面均取得了圆满成功[51]。

中国发布的火星全球影像图是彩色的，并按照

制图标准，分别制作了火星东西半球的正射投影

图、鲁宾逊投影图和墨卡托投影加方位投影图。这

些图像的空间分辨率为 76 m，为火星探测工程和

科学研究提供了高质量的基础底图。这一成果为

全球科学界提供了宝贵的数据资源，有助于深化对

火星地貌和环境的了解。

除此以外，欧洲空间局于 2023年 4月 14日发

射了木星冰卫星探测器（Jupiter Icy moons Explor⁃
er，JUICE），这是一个开创性的任务，将是首次有航

天器长期环绕其他行星的卫星运行（图 9）。JUICE
的主要目标是研究木星的 3颗伽利略卫星：木卫

二、木卫三和木卫四[52]。

JUICE的航行轨迹非常曲折。为到达木星，它

将利用引力弹弓效应进行多次加速，包括 2025年
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绕金星一次，以及在 2026年和 2029年再次绕地球

2次，最终预计 2031年抵达木星。在到达木星后，

计划对木卫四和木卫二分别进行 21次和 2次的飞

越探测，然后进入木卫三的 500 km高度轨道，至少

运行9个月。

对木卫三的研究是 JUICE任务的重点之一。

该卫星十分独特，它是太阳系中最大的卫星，也是

目前已知的唯一拥有自己磁场的卫星。科学家认

为，木星的一些冰卫星虽然表面主要由水冰构成，

但下方可能隐藏有液态水海洋，这为生命的存在提

供了潜在的环境。JUICE配备的激光高度计将用

于制作地形图，这是验证海洋存在的关键测试之

一。此外，由于木卫三在其轨道上与木星的距离存

在微小的变化，它在潮汐力作用下会发生拉伸和压

缩，这可能导致表面高达 10 m的上下摆动。总的

来说，JUICE任务是欧洲空间局对木星卫星的重要

探索，将提供有关这些卫星的重要信息，尤其是关

于它们冰层下潜在海洋的研究，为太阳系科学研究

带来新的突破。

9 黑洞的新照片

在黑洞研究领域，2023年科学家也取得了一

系列重要突破，进一步揭示了这些神秘天体的秘

密。普林斯顿高级研究所的研究团队开发了新算

法，重建了M87黑洞的高清图像，能够更精确地观

察黑洞的特征。中国科学院上海天文台研究员路

如森带领的国际团队，创造了黑洞的第一张“全景

照”，提供了黑洞周围复杂结构的新见解。哈佛史

密松天体物理中心团队发现了目前已知最遥远的

黑洞，为理解宇宙早期超大质量黑洞的形成和演化

提供了关键线索。

回顾 2017年，事件视界望远镜（Event Horizon
Telescope，EHT）运用了甚长基线干涉仪（very long
baseline interferometer，VLBI）技术，在 1.3 mm波段

成功获取高精度观测数据，这是首次获取M87星系

和银河系中心黑洞视界范围的图像。M87是一个近

邻的射电星系，对于研究黑洞的吸积和喷流过程十

分重要。虽然EHT的望远镜阵列遍布全球，但其分

布较为分散，这给干涉成像技术带来一定难度。

为解决这个问题，普林斯顿高级研究所的一个

研究团队利用 2017年 EHT数据，开发了一种新颖

的图像重建方法，称为主成分干涉建模（principal-
component interferometric modeling，PRIMO）。该团

队的研究成果已在 2023年 4月《Astrophysical Jour⁃
nal Letters》发表[53]。PRIMO算法通过在超过 3万张

基于广义相对论磁流体动力学模拟的高分辨率黑

洞吸积图像上进行训练，有效克服了毫米波干涉测

量中稀疏阵列的挑战，实现了M87黑洞的高清图像

重建。采用这种方法，研究人员获得了一个更清

晰、更详细的黑洞环形图像，直径约 41.5 mas，相较

于以前的图像更为精确。

路如森研究团队对M87黑洞的阴影、吸积盘及

相对论性喷流进行了同步成像，创造了黑洞的第一

张“全景照”。这一重要发现于 2023年 4月底在

《Nature》发表（图 10）[54]。该研究基于 2018年 EHT
对M87的 3.5 mm波长观测，清晰地展示了M87的

图10 M87黑洞射电核

（图片来源：R.-S. Lu（SHAO）, E. Ros（MPIfR）, and
S. Dagnello（NRAO/AUI/NSF））

图9 JUICE卫星上的仪器

（图片来源：ESA/ATG medialab）
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致密射电核。本次观测利用了全球毫米波VLBI测
量阵列，并联合阿塔卡马大型毫米/亚毫米阵列和

格陵兰望远镜。成像结果显示了一个直径为 8.4倍
史瓦西半径的环状结构，相比在 1.3 mm波长下观

测到的环，直径大了 50%左右，并显示环的外缘也

更大。

图 10中可以看到 3股喷流从射电核中喷射出

来。核心区域显示为一个微弱的环状结构，其南北

两侧的亮度显得更亮。这项研究成果提供了关于

M87黑洞周边复杂结构的新见解，特别是关于黑洞

吸积和喷流形成的细节。“以前我们曾在单独的图

像中分别看到过黑洞和喷流，但现在在一个新的波

段拍摄了黑洞和喷流的全景图”，路如森解释道，

“之前看到的环状结构在 3.5 mm波长变得更大、更

厚。这表明在新的图像中可以看到落入黑洞的物

质产生了额外的辐射。这使我们能够更全面地了

解黑洞周围的物理过程”[55]。

哈佛史密松天体物理中心的研究团队近期发

现了目前已知最遥远的黑洞，成果在 2023年 11月
发布于《Nature Astronomy》。研究人员使用钱德拉

X射线天文台和詹姆斯·韦布空间望远镜的数据，

确定了一个位于类星体 UHZ1中心、红移 z约为

10.3的超大质量黑洞。UHZ1距离地球约 132亿光

年，那时宇宙的年龄仅为现在的 3%，大约是宇宙大

爆炸后 4.7亿年[56]。UHZ1位于 Abell 2744星团后

方，由于引力透镜效应，UHZ1显得更亮并成为可

观测对象。根据对UHZ1的光谱研究，发现这个类

星体的热亮度约是 5×1045 ergs/s，中心黑洞质量估

计在 1000万到 1亿倍太阳质量之间。这个黑洞质

量占所在星系总恒星质量的 10%~100%，与银河系

中心黑洞质量相比（大约占银河系恒星总质量的

0.1%），这一比例显得异常巨大[57]。这一发现对于

理解第一批超大质量黑洞的形成和演化至关重要，

为重种子起源假说提供了有力支持。假说认为，宇

宙早期超大质量黑洞可能直接源自气体云的塌陷。

10 宇宙年龄的重估

宇宙的年龄一直是天文学和宇宙学中最根本

的问题之一。传统的观点认为，自宇宙大爆炸以

来，已经过了大约 137亿年。然而，2023年这一长

期被广泛接受的观点受到了挑战。加拿大科学家

Gupta提出，宇宙的年龄应该修正为 267亿年，是之

前预估值的 2倍[58]。韦布空间望远镜的观测证实，

在宇宙大爆炸早期就已经存在星系，并且其数量密

度比目前的星系形成模型给出的预期要高，而这些

模型是通过哈勃空间望远镜的观测结果来建立

的[59]。正如美国科学记者 Alexandra Witze在《Na⁃
ture》的一篇新闻文章中所说，“这些发现令天文学

家眼花缭乱，它们揭示出，恒星和星系的形成和演

化比任何人预期的都要早得多[60]。”这些令人惊讶

的观测结果与理论预测的巨大差距使问题变得更

加尖锐，因此Gupta提出，需要修改现有的星系形

成模型以及宇宙学模型来解决该问题，他提出了一

个新的扩展模型，通过修改度规并且添加一个新的

“耦合常数”，重新计算了宇宙学方程，并将光子疲

劳假说纳入考虑范围，最后得到的预测结果与韦布

空间望远镜观测结果相符，并且将宇宙的年龄延长

到了 267亿年。这一新模型提供了足够的时间来

形成我们观测到的距离遥远的巨大星系，解决了

“不可能的早期星系”的问题[58]。

天文学就是这样一门与众不同的物理学科，观

测和理论相辅相成，二者无法脱离。当最先进的理

论无法完全解释观测结果时，科学家就要绞尽脑汁

提出各种可能的解决办法。无论是看上去奇怪的

理论还是已经过时的理论，都有可能重新在未来大

放异彩。

11 结论

2023年的天文科研领域也收获颇丰。韦布空

间望远镜、“苔丝”与“中国天眼”等探测设备继续发

掘宇宙潜藏的奥秘，为人类带来更多星系演化、系

外行星性质、纳赫兹引力波源等方面的信息；随着

欧几里得空间望远镜与墨子巡天望远镜等新设备

的加入，人类将能从更多视角观察宇宙的更多细

节。随着数据与知识的累积，人们对宇宙的理解也

不断更新，观测数据的解析结果展现出许多未知而
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美丽的景色，震撼人心的同时又催促理论家做出更

恰当与精确的建模。

除了探索广袤的宇宙，人类也没有忽视对太阳

系中邻居的观察。对月球的研究逐步推进，载人登

月项目也在按部就班进行之中。随着对各大行星的

探索逐渐深入，它们都在人类的注视下缓缓揭开神

秘的面纱。与此同时，人类也没有忘记与美丽伴生

的危险，对小行星的研究将为相应的防御措施提供

坚实基础，保障人类继续生活在这个美丽的地球上。
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Top astronomy events in 2023

AbstractAbstract This article reviews the major achievements and advances made in the field of astronomy in 2023. The James Webb
Space Telescope produced many new discoveries and provided important data on many aspects, such as galaxy formation and
exoplanet exploration. The ultra-high sensitivity of the Five-hundred-meter Aperture Spherical Radio Telescope (FAST) allowed
it to obtain sufficiently accurate data in a short period of time and become the first to detect a key evidence of nanohertz
gravitational waves. The Euclid telescope was launched and sent back the first batch of images, took over the baton from the
Planck satellite and continued to explore dark energy and dark matter of the universe. The Wide Field Survey Telescope (WFST)
was put into operation, providing new support for optical time-domain survey in the Northern Hemisphere. The results of the
asteroid impact experiment were released, providing an empirical basis for the future planetary defense plan. Lunar exploration
fever was once again sweeping the world, and India became the fourth country to successfully land on the lunar surface.
Observations discovered more new exoplanets and expanded our understanding of the universe. The publication of global images
of Mars and launching probes into Jupiter's icy moons brought new progress to the scientific research of our solar system. High-
resolution and panoramic images of black holes were released, providing a new perspective for understanding the complex
structures around black holes. The age of the universe was questioned, the actual age might be doubled.
KeywordsKeywords astronomy; space telescope; lunar exploration; asteroids; black hole ●
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