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2024年天文学热点回眸
赵桐 1,2，宋宇佳 1,2，王芝懿 3，苟利军 1,2*

摘要 回顾了 2024年天文学领域的重大成果与进展。天文仪器方面的进展包括木卫二快船启程探

测地外海洋，开启太阳系行星探测新阶段；“天关”卫星与中法天文卫星升空，助力伽马暴等高能现象

的观测；欧几里得空间望远镜发布迄今最精确“宇宙地图”的第一块地图；韦布空间望远镜首次观测

到爱因斯坦之字形，并发现早期超大质量星系。天文领域其他进展包括月球洞穴与月壤研究揭示月

球更多奥秘；太阳风与日冕加热机制得到新理解；人工智能推动系外行星发现，人类一窥气态巨星内

部结构；FAST共发现逾千颗脉冲星，深化中子星与引力理论研究。黑洞研究进展显著，新观测揭示

了质量间隙成因，发现银河系最大恒星级黑洞及最长黑洞喷流。暗能量光谱巡天项目制作最大宇宙

三维地图，为暗能量与宇宙膨胀研究奠定基础。
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天文学作为研究宇宙起源、演化与结构的科学，

不断借助技术突破和多学科交叉取得令人瞩目的进

展。从太阳系边界到遥远的暗能量现象，从高能物

理观测到智能算法的应用，天文学家通过观测、实验

和理论推导，深入挖掘宇宙的复杂性与规律性。

2024年，木卫二快船发射启程，标志着太阳系行星探

测迈向了新的阶段。新一代空间望远镜的发射和运

行，开启了人类对深空的全新视野，为星系形成、暗

能量分布及行星系统特性等各领域提供了关键数

据。FAST的技术升级和算法优化，带来了关于脉冲

星、中子星的精确测量和理论突破。临近地球，在太

阳和月球研究领域，新的观测手段让人类对这些邻

近天体的动力学机制和资源潜力有了更深入的了

解。而在遥远宇宙中，更多独特的黑洞被人类发现，

暗能量光谱巡天项目也逐步描绘着更精确的宇宙历

史。此外，人工智能的快速发展，正逐步融入天文学

的各个领域，提高了数据处理与新发现的效率。这

些成就不仅延续了人类数千年来对星空的追问，也

反映了现代科学对宇宙认识的深度与广度。

1 木卫二快船启程

许多独立的证据显示，木星的卫星木卫二（Euro⁃
pa，欧罗巴）的冰冷外壳下存在液态水海洋，水量是

地球上所有海洋总和 2倍多。除此之外，木卫二的表

面下还可能具备形成生命所需的条件[1]。木卫二快

船（Europa Clipper）是有史以来，第一个致力于研究

地外海洋世界的任务（图 1），也是美国国家航天局

（NASA）为行星任务开发的有史以来最大探测器[1]。

2024年 10月 14日，搭载木卫二快船的 SpaceX猎鹰
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重型火箭从肯尼迪航天中心发射升空，开启了前往

木星的长途旅行。预计在 2025年 2月飞越火星，期

间多次利用引力弹弓，预计在 2030年 4月抵达木星。

到达后，它将会飞越木卫二近 50次进行更加详尽的

探索[2]。木卫二快船携带了 9台科学仪器，包括摄像

机、光谱仪、热成像仪、冰穿透雷达、磁力计等，将会

记录木卫二的化学性质以及磁场、地质情况，并且绘

制木卫二表面地图[3]。但木卫二快船在执行任务时

将面临诸多挑战，如木星周围强磁场引发的仪器退

化、信号发回控制中心的延迟以及探测器供电的保

持等[4]。

木卫二快船可以帮助我们更好地了解太阳系以

外的数十亿颗卫星和行星是否具有存在生命的潜

力，在寻找地外宜居世界的道路上前进一大步。

2 两大新卫星升空

2024年，2颗性能优越的新卫星发射升空，分别

是“天关”卫星与中法天文卫星。

2.1 “天关”卫星

“ 天 关 ”卫 星 ，别 名 爱 因 斯 坦 探 针（Einstein
Probe，简称 EP），由中方主导研制，欧洲航天局

（ESA）、德国马普地外物理研究所（MPE）和法国航天

局（CNES）以国际合作形式参与，旨在发现宇宙中X
射线暂现源，并发布预警引导其他天文设备进行后

随观测。EP具有软X射线高灵敏度和实时动态巡天

检测的能力，填补了国际上在该波段的大视场全天

检测设备的空白[5]。

2024年 1月 9日，EP在中国西昌卫星发射中心

使用长征二号丙运载火箭发射升空[6]。在测试和运

行的初期阶段，2台有效载荷宽视场 X射线望远镜

（WXT）和后随X射线望远镜（FXT）获取了多组天体

的X射线科学观测数据，已探测到 60多例确认的暂

现源，上千例暂现源候选体，以及 480多例恒星耀发，

并发布全球电报 100余条[7]。观测结果得到了国际同

行的高度认可和关注[8]。

“天关”源于中国北宋至和元年（公元 1054年）记

录的“天关客星”超新星，其遗骸为蟹状星云。将EP
命名为“天关”，体现了中国在超新星爆发观测记录

方面的深厚渊源和对世界天文学的卓越贡献。

2024年 4月，EP团队发表编号为 EP240315a的
伽马射线暴（gamma ray burst，GRB），该源位于红移 z

=4.859的位置，这是EP目前探测到的最远天体，如图

2[9]所示。该GRB的X射线通量峰值位于先前已知的

高红移伽玛射线暴的微弱端，证明了EP通过GRB研

究早期宇宙的巨大潜力[10]。

2.2 中法天文卫星

天基多波段空间边缘监视器，也称为中法天文

卫星（Space-based multi-band astronomical Variable
Objects Monitor，SVOM），是中法合作的空间观测项

目，主要目标是伽玛射线暴的多波段研究，同时包括

瞬时和余辉观测，以获取完整的高质量的GRB爆发

过程数据[11]。 SVOM的有效载荷由 2台高能仪器

GRM（Gamma Ray Burst Monitor）和ECLAIR以及 2台
低能仪器MXT（Microchannel X-ray Telescope）和VT

图1 木卫二快船模型示意

（图片来源：NASA/JPL-Caltech）

图2 “天关”卫星探测到的256亿光年之外的

GRB EP240315a图像（图片来源：NAOC）
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（Visible Telescope）组成，可以进行GRB定位以及从

keV到MeV的光谱观测，仪器结构如图 3[11]所示。宽

带光谱范围可以尽可能准确地确定GRB的峰值，这

是利用GRB作为标准烛光测量大红移下宇宙学参数

的关键[12]。因此，SVOM是目前用于研究最远GRB多

波段综合观测能力最强的卫星。

两国科学家和工程团队历经 18年的合作，搭载

SVOM的长征二号丙运载火箭在北京时间 2024年 6
月 22日从中国西昌卫星发射中心发射升空。该卫星

总质量 930 kg，运行在距离地球 625 km的轨道上，轨

道周期为 96 min[13]。预计未来每年能够观测到大约

70次GRB。2024年 6月 24日，搭载的高能仪器GRM
正式开机，6月 27日开启探测器高压，进行在轨测

试，当天就成功捕捉到该仪器的首个在轨科学探测

成果（GRB240627B）。而随后，剩余的 3台仪器也逐

渐进入了试运行阶段[14]。

3 “宇宙地图”的第一块拼图

2024年 10月 15日，欧空局的欧几里得太空任务

在第 75届国际宇航大会上公布了迄今为止最精确的

“宇宙地图”的第一块拼图。这是一张具有 2080亿像

素的巨大图片，包含了从 2024年 3月 25日至 4月 8日
的 260次观测结果，共 132平方度的南方天空，覆盖

面积超过满月的500倍[15]。

欧几里得空间望远镜灵敏的相机捕捉到了许多

惊人的细节，放大 600倍仍能看到螺旋星系的复杂结

构。这张照片中，包含了约 1亿个光源，既有银河系

的恒星，也有遥远的星系。其中约 1400万个星系足

够明亮，可以测量它们被引力透镜扭曲的形状，了解

宇宙中暗物质的分布；同时，它们在宇宙时间上的分

布也能反映暗能量的信息。图像中还能看到许多淡

蓝色的云层，这些是气体与尘埃的混合物，由于看起

来像卷云，因此也被称为“银河卷云”[15]。

欧几里得空间望远镜于 2023年 7月 1日乘坐

SpaceX猎鹰 9号火箭从美国佛罗里达州卡纳维拉尔

角太空军基地发射到日地拉格朗日点 L2，主镜口径

为 1.2 m，视场达 0.5平方度[16]。目前欧几里得空间望

远镜已完成12%的巡天任务，图4为欧几里得空间望

远镜拍摄的“宇宙地图”的一块拼图，这张照片只是

“宇宙地图”的 1%[15]。接下来的 6年里，欧几里得空

间望远镜将自动扫描大约 1/3的夜空。研究人员预

计，最终地图将显示约 80亿个星系，每个星系都有数

十亿颗恒星，跨越 100亿年的宇宙历史[17]。欧几里得

太空任务计划于 2025年 3月发布 53平方度的巡天数

图3 SVOM卫星上仪器的结构

（图片来源：SECM/CNES/CEA）

图4 欧几里得空间望远镜拍摄的“宇宙地图”的第一块拼图

（图片来源：ESA）
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据，包括欧几里得深场区域的预览。第 1年的宇宙学

数据将于2026年全面公开。

4 韦布空间望远镜新结果

韦布空间望远镜（JWST）再一次带来新的惊喜。

4.1 爱因斯坦之字形

利用 JWST，天文学家发现了第一个“爱因斯坦

之字形”（图 5[18]），一个类星体的图像在一张图像中

重复出现 6次。这个系统被命名为 J1721+8842，它由

1个类星体与 2个相距遥远却完美排列的星系透镜

组成，是一种极其罕见的透镜结构。在这 6个类星体

图像中，有 2个在经过第一个透镜星系的一边和第二

个透镜星系的另一边时发生了相反方向的偏转，2个
透镜星系之间形成了一个曲折的之字形光路[18]。

J1721+8842是已知最北的引力透镜，因此能够

从地面进行连续监测。此外，它的源星系具有一个

变化的活动星系核（AGN），这使得所有 6个图像之间

的时间延迟测量成为可能。因此，它的透镜模型能

够非常好地约束观察者、透镜和 2个光源之间的距离

比，由此可以精确测量宇宙的膨胀历史。通过在这

个系统上结合时间延迟宇宙学和双源平面透镜建

模，天文学家期望借此得到对哈勃常数和暗能量方

程的更严格的约束[19]。

4.2 早期超大质量星系

借助 JWST强大的近红外光谱能力，由日内瓦大

学领导的国际天文学家研究小组确认了 3个超大质

量星系（图 6[20]），每个星系几乎和银河系一样大，但

它们在宇宙诞生后的 10亿年内就已经形成了[20]。这

一发现令人惊讶，表明早期宇宙中恒星的形成比以

前认为的要高效得多，这一发现发表在 2024年 11月
13日的《Nature》。

在当前的宇宙学理论中，星系是在俘获气体的暗

物质晕中逐渐形成的，这些气体会被转化成恒星。通

常，原始星系中只有低于20%的气体转化为恒星。但

此次发现挑战了这一观点，这些大质量星系将更多的

气体转化为恒星，它们形成恒星的效率几乎是低质量

星系的 2倍[20]。由于高尘埃含量，它们在望远镜图像

中呈现出明显的红色，因此被称为“红色怪物”[21]。

这些发现提出了关于星系形成的新问题：早期

宇宙中星系“太多、太大”。目前的模型可能需要考

虑不同的过程，以便能够描述某些早期的大质量星

系高效产生恒星、快速成形的现象。研究小组总结

说，JWST和阿塔卡马大型毫米波阵列未来的观测将

更深入了解这些超大质量的“红色怪物”，并搜寻此

类星系的更大样本。“红色怪物”只是人类探索早期

宇宙的一个新时代的开始[21]。

5 月球资源新篇章

2024年，人类对月球的研究热度依然不减，取得

一系列亮眼突破。

5.1 月壤研究

研究月壤对了解月球结构和演化、探索月球资

源具有重要意义。得益于充足的样本支撑，月壤研

究取得众多突破。目前，嫦娥五号月壤样品已向 40
家科研机构的 114个科研团队发放 258份共 77.7 g，
且已有多个领域 70余项相关研究成果在中外重要学

术期刊发表[22]。例如，在月壤中发现一种富含水分子

和铵的矿物晶体，标志着首次在月壤中发现分子水，

揭示 l水分子在月球上的一种存在形式[23]。此外，在月

图5 第一个“爱因斯坦之字形”图像及其光路示意

图6 JWST发现的3个“红色怪物”图像
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壤玻璃珠表面的微陨石撞击坑中发现了一系列含钛

颗粒，揭示了月球表面太空风化过程可以改变月壤的

光催化特性，从而完善了对月壤风化过程的认识[24]。

2024年 6月，嫦娥六号月球探测器从月球背面

的南极-艾特肯盆地成功带回 1935.3 g月壤样品，填

补了人类月背研究的空白（图 7）[25]。该样品不仅包

括记录采样点火山活动历史的玄武岩，还混合来自

其他区域的非玄武质物质，这为研究月球早期演化、

月背火山活动和撞击历史提供直接证据，也为理解

月球背面与正面地质差异开辟新视角[26]。目前，嫦娥

六号月壤样品的相关研究已经揭示月背约 28亿年前

仍存在的年轻岩浆活动[27]，以及首个月背古磁场信

息[28]，为月球演化提供了关键证据。未来，基于嫦娥

六号月球样品的研究还有望解答月球正面与背面差

异、月球内部深层结构等重要问题。

5.2 月球洞穴的发现

除月壤的研究成果外，月球洞穴的发现同样令

人惊喜。2024年 7月 15日，意大利一研究团队在

《Nature》发表文章，提出月球上很可能存在一个能够

进入地下的洞道（图 8）[29]。该团队分析了来自月球

勘测轨道飞行器的静海坑雷达数据，观察到该坑西

侧的雷达亮度上升，进一步模拟后认为该现象的最

好解释是存在一个洞穴空隙或管道。这一发现刷新

了人们对月球地质的认知，且或将成为月球基地的

理想选址[29]。但也有研究者指出，这一洞穴作月球基

地优劣并存，优势在于其深度可以保证温度稳定并

阻隔辐射，而缺点则为抵达洞穴的困难性和洞穴的

未知性[30]。

这一发现还唤起人们对“月球城”的遐想。但要

建立适合人类居住的基地，仍需克服重重困难：不仅

需要拥有可供人类呼吸的大气，抵御宇宙射线的辐

射，还应具备足够的隔热性能，维持稳定舒适的温

度，并且基础设施、水和食物供应等问题也需逐一解

决。正因为这些技术困难，NASA建立首个月球城的

计划一再推迟[31]。

6 太阳物理新发现

6.1 太阳风探测

太阳风在离开太阳后会持续加速，并最终以超

音速穿越太空，这一加速过程的具体机制一直是科

学研究中的难题。近年来，随着先进探测器提供的

关键线索，科学家终于对这一现象有了更加深入的

认识。帕克太阳探测器（Parker Solar Probe）轨道靠

近太阳，能够捕捉太阳风刚从日冕喷射出时的状态，

而太阳轨道探测器则在更远的金星轨道附近记录太

阳风的性质。基于 2颗探测器的轨道分布和太阳风

等离子体的传播路径，科学家发现它们先后穿越了

同一团太阳风等离子体。利用 2者的数据，科学家对

太阳风在大约2 d内的变化进行了详细分析。

太阳风的加速和加热一直被认为与阿尔芬波密

切相关[32]，2024年 8月发表在《Science》上的一篇研究

（a） （b） （c）

（m）

（d）

（f）

（n）

（g） （h）

（i） （j）

（k）

（l）

（e）

图7 嫦娥六号月球样品的典型图像

（图片来源：NAOC）

（a） （b） （c）

（d） （e）

（f） （g）

图8 月球勘测轨道飞行器图像与网格模型图
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给出了支持这一假设的证据[33]。阿尔芬波是一种磁

场振荡，它能携带大量能量在等离子体中传播。帕

克太阳探测器曾在太阳风中识别到大量的磁力线回

旋结构，科学家将其解释为大幅度的阿尔芬波动[34]。

在这次观测中发现，当太阳风从日冕边缘向外扩展

时，这些大幅度的阿尔芬波逐渐衰减并释放能量。

进一步计算显示，这些能量的减少正好与太阳风所

获得的动能和热能相匹配[33]。图 9展示了此次观测

的航天器轨迹和模拟的太阳风传播路径[33]。这项研

究为太阳风的加速机制提供了直接的证据，揭示了

复杂的太阳风系统中一个重要的能量传递过程。

6.2 日冕加热新解

太阳的最外层大气——日冕，温度高达数百万

开尔文，且远远超过下方光球层，表现出“距离核聚

变热源越远的太阳大气反而越热”的奇异现象。因

此，必须存在某种或多种额外的加热机制，持续地为

日冕补充能量。这一基本的加热问题引发了数十年

的争论，科学界尚未达成一致意见。

日冕中的等离子体分布并不均匀，尤其在太阳

活动区，其核心部分往往包含温度更高的“超高温”

成分，甚至高达千万开尔文。多波段的观测结果表

明，即使在持续数小时的时间尺度上，这些超高温等

离子体依然维持在高温状态。然而，由于热导损失

与温差的 3次方成正比，日冕中的等离子体通过热传

导和辐射快速散失能量，这些“超高温”成分难以长

时间存在。解析这些等离子体得以维持高温的机制

成为日冕加热研究中的一大挑战。

为全面揭示日冕加热的物理机制，2024年 4月
发表在《Natrue Astronomy》的一项研究采用了三维辐

射磁流体动力学模拟，提出了一种自洽的日冕加热

模型[35]。模拟结果显示，日冕活动区的磁场不断从对

流区浮现，引发持续的磁重联（图 10）[35]。这些重联

事件释放了足够的能量来加热等离子体，并形成稳

定的高温结构——日冕环。该模型不仅成功解释了

超高温日冕等离子体的来源，也揭示了活跃区域日

冕环的长期稳定性，为解决日冕加热问题提供了突

破性的视角。

7 系外行星新视野

7.1 首次一瞥系外行星的内部

通过 JWST获得的最新观测数据，科学家首次深

入 揭 示 了 系 外 行 星 WASP-107b 的 内 部 特 征 。

WASP-107b是一颗低密度的“温暖海王星”行星，距

地球约 200光年，体积接近木星的 3/4，但质量仅为木

图9 航天器轨迹以及太阳风传播路径示意

（a）

（b）

（a）

（b）

图10 日冕加热模型数值模拟结果
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星的1/10。其异常的膨胀大气使其看起来如同“棉花

糖”（图11）[36]，长期以来这一现象让科学家困惑不解。

JWST的观测揭示，WASP-107b大气中甲烷的含

量远低于预期，表明它的内部温度比此前估计的要

高得多。这一温度升高可能源自行星和恒星之间的

潮汐力引起的对行星内部的加热[37]。此外，WASP-
107b的大气中还检测到了二氧化硫、水蒸气、二氧化

碳和一氧化碳等分子，表明其大气中存在复杂化学

非平衡反应[38]。

JWST的精确数据使科学家能够推测出WASP-
107b的核心质量，结果显示其核心质量约为地球的

12倍，远高于此前的预期。研究表明，这颗行星的膨

胀现象无需依赖极端的行星形成假说，而是可以通

过增加核心质量和内部温度来解释[36]。

这些发现不仅揭示了WASP-107b的内在结构，

也为理解低密度系外行星的形成和演化提供了新的

视角，相关研究成果发表在《Nature》上[37-38]。

7.2 人工智能发现5颗超短周期行星

利用人工智能技术，研究人员从开普勒太空望

远镜 2017年的恒星测光数据中发现了 5颗超短周期

行星，直径均小于地球，轨道周期短于 1 d，这一突破

性成果发表在《Monthly Notices of the Royal Astro⁃
nomical Society》[39]。

超短周期行星是指公转周期小于 1 d、距离主星

极近的行星。这些行星的表面温度极高，通常体积

小、质量低，被称为“熔岩世界”（图 12）[40]。2011年首

次发现了此类行星，但目前为止，仅共发现了约 145
颗，其中只有 30颗行星的半径小于地球[40]。此次新

发现的 5颗超短周期行星中，4颗为迄今为止发现的

体积最小的超短周期行星，且它们的轨道均位于主

星的5个恒星半径以内[39]。

研究团队创新性地开发了一种结合图像处理单

元（GPU）相位折叠方法与卷积神经网络（CNN）的算

法（GPFC），显著提高了凌星信号的识别速度和精

度。与传统的盒拟合最小二乘（Box-fitting Least
Squares）算法相比，GPFC算法的搜索速度提高了约

15倍，准确度和完备度分别提高了约7%[39]。

这一研究不仅为超短周期行星的发现提供了新

的技术路径，还为行星形成理论和行星系统的早期

演化研究提供了宝贵的实验数据。超短周期行星的

独特存在提供了全新的视角，促使科学家重新审视

和完善现有的行星形成模型。

8 FAST发现脉冲星数量破千

截至 2024年 11月，FAST发现脉冲星数量已突

破 1000颗，超过同期国际其他望远镜发现脉冲星数

量总和。其中包括大量的毫秒脉冲星和脉冲星双

星，对于理解脉冲星的形成和演化具有重要意义[41]。

自 2020年来，中国科学院国家天文台韩金林团

队通过新的FAST观测模式，在银河盘区进行了高效

的脉冲星巡天，发现了超过 750颗多个重要类别的脉

冲星[42]。该团队还通过测量夏皮罗延迟实现了双星

质量的精确测定，为引力理论提供了高精度验证[43]。

通过创新的噪声注入技术，清华大学/中国科学

院国家天文台李菂研究团队实现了脉冲星、中性氢

成像、快速射电暴等多科学目标的同步巡天，取得了

包括发现 208颗脉冲星和FAST首个双中子星在内的

原创性成果[44]。此外，还提出一种全新的分析架构

——“Pincus-Lyaponov相图”，发现快速射电暴在时

图11 艺术家绘制的WASP-107b想象图

图12 超短周期行星艺术想象图
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间-能量二维空间上的运动呈现出高度随机性，挑战

了现有的快速射电暴星震起源理论[45]。

在毫秒脉冲星的精密测时研究方面，北京大学/
中国科学院国家天文台李柯伽团队与中国脉冲星测

时阵列合作，取得了脉冲星噪声分析、引力波探测等

领域的重要进展，并对毫秒脉冲星的偏振特性进行

了普查，推翻了部分原有的假设[46]。

利用 FAST，中国科学院新疆天文台王娜团队在

脉冲星辐射物理、形成与演化等领域取得了重大突

破，成果包括首次测量年轻脉冲星的三维速度，并发

现脉冲星自转与其速度之间存在共线性[47]。

2017年启动的由中国科学院国家天文台潘之辰

负责的球状星团脉冲星巡天项目，显著提高了 FAST
在球状星团脉冲星探测方面的能力。该项目已发现

近 60颗脉冲星，其中包含轨道周期最短的脉冲星双

星系统、球状星团脉冲星中自转最慢以及轨道周期

最长等奇特脉冲星[48]。

通过观测脉冲星，可检验广义相对论、探测低频

引力波等，为脉冲星物理、测时等理论研究提供重要

的数据支持，未来FAST将探索通过在望远镜周围增

加辅助天线的方式来提升望远镜的灵敏度及空间分

辨能力，实现射电暂现源定位和综合孔径成像的跨

越式能力提升，并显著增加 FAST的覆盖天区，全面

革新对中子星演化的认识，揭示不同类型和状态脉

冲星的物理特性，开启强引力场中检验广义相对论

的新纪元。

9 黑洞新知

9.1 位于黑洞质量间隙的小质量黑洞

基于传统的X射线方法测量到的恒星级黑洞的

质量分布为缺少 3~5倍太阳质量的黑洞，该区间被称

为黑洞质量间隙。这与小质量黑洞数量多于大质量

黑洞的形成理论大相径庭。此外，小质量黑洞是否

可以存在于双星系统也存在争议。

2024年 9月 10日，《Nature Astronomy》在线发表

了一项研究成果，基于郭守敬望远镜（LAMOST）光谱

数据和盖亚太空望远镜（Gaia）的天体测量数据，在双

星系统G3425中发现了 1颗小质量恒星级黑洞。该

双星系统中，可见星为质量约 2.7倍太阳质量的红巨

星，而不可见星的质量约为 3.6倍太阳质量，这表明

包含小质量黑洞的双星系统是可以存在的。结合引

力波等方法发现的小质量黑洞系统，研究认为质量

间隙可能是单一观测方法所致的选择效应[49-50]。

9.2 银河系内最大质量恒星级黑洞

通过Gaia的精确观测，天文学家发现银河系中

迄今为止质量最大的恒星黑洞——Gaia BH3。这颗

黑洞的质量约为太阳的 33倍，超出了目前银河系已

知的任何恒星起源黑洞的质量范围，相关论文发表

于《天文学与天体物理学》。Gaia BH3位于天鹰座，

距离地球约 1926光年，处于休眠状态，未产生可观测

的辐射，因此传统的黑洞探测方法无法直接发现它。

科学家通过观察其伴星的运动轨迹，成功推测出黑

洞的存在[51]。

Gaia BH3的伴星是一颗贫金属巨星，其成分几

乎完全由氢和氦组成。这表明，这颗伴星可能来自

银河系晕，而形成Gaia BH3的黑洞很可能是由 1颗
第一代恒星坍缩而成。这一发现支持了近年来引力

波望远镜探测到的低金属大质量恒星是高质量黑洞

的祖先的假设。与银河系中典型的恒星级质量黑洞

相比，Gaia BH3的巨大质量难以用现有的恒星演化

理论解释。这一发现不仅挑战了传统的黑洞形成理

论，也为研究超大质量黑洞提供了新的线索。Gaia
高精度数据为黑洞质量的测定提供了前所未有的精

度，揭示了银河系中可能存在更多类似的休眠黑洞。

随着Gaia数据的进一步发布，预计将有更多此类黑

洞及其伴星被发现[52]。

9.3 有史以来最长的黑洞喷流

2024年 9月 18日《Naure》发表的一篇论文描述

了一个黑洞喷射出的一对巨大喷流 Porphyrion（图

13）[53]。它是迄今为止发现的最大黑洞喷流，喷流总

长度约为 2300万光年（7百万秒差距），相当于将 140
个银河系排列在一起。这个喷流系统来自大爆炸后

约 6.3亿年的一个遥远星系，其规模远超之前已知的

喷流，打破了过去认为黑洞喷流不能超越 5百万秒差

距的理论限制[53]。

这些喷流不仅具有巨大的空间尺度，而且对星

系际介质产生了重要影响。黑洞喷流向周围环境注

入电子、原子核和磁场，影响物质和磁场的分布，在

早期宇宙时期对星系的形成与演化起到了关键作
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用。以往的研究表明，喷流的长度通常受限于磁流

体不稳定性，这些不稳定性会抑制喷流扩展。然而，

Porphyrion的存在表明，即使在早期宇宙的密集环境

中，喷流依然能够稳定地延伸出非常遥远的距离[54]。

Porphyrion的喷流结构包括多个部分。科学家

通过射电望远镜（如 LOFAR）对这些部分的精确测

量，发现其长度可能比最初估计的还要更长，达到

7.3百万秒差距。在宇宙早期物质密度比如今高出

数倍的情况下，为何它能够在如此遥远的距离保持

稳定，现在仍是一个未解之谜。这一发现为理解黑

洞与星系之间的共演化提供了新的视角，也为研究

喷流如何在宇宙中传播和影响物质的分布提供了重

要线索[54]。

10 暗能量光谱巡天

北京时间 2024年 4月 4日晚，暗能量光谱巡天

（DESI）国际合作团队发布新闻表示，该项目首年的

科学观测制作出了目前最大的宇宙 3D地图，此前所

未有的细节绘制了星系和类星体的分别，并给出了

宇宙膨胀历史的最精确测量（图 14）[55-56]。这是科学

家第一次以超过 1%的精度测量那个遥远时期（80亿
~110亿年前）的膨胀历史，为研究暗能量提供了一种

有力的方法[56]。

目前，主流的宇宙模型被称为ΛCDM，它包括弱

相互作用类型的物质（冷暗物质，CDM）和暗能量

（Λ）。物质和暗能量都决定了宇宙膨胀的方式，它们

的数量影响着宇宙的演化。这个模型很好地描述了

以前的实验结果。然而，若将DESI第 1年的数据跟

宇宙微波背景或超新星的数据结合，得到的暗能量

演化方程与 ΛCDM的结果存在微妙的差异。随着

DESI在为期 5年的调查中收集到更多的信息，这些

结果将变得更加精确。更多的数据也将改善 DESI
的其他早期结果，包括哈勃常数和中微子的质量。

DESI项目是美国能源部和基金会支持的大型国

际合作项目，中国科学院国家天文台开展了北京—

亚利桑那图像巡天，并作为实物贡献加入了该项

目[57]。DESI于 2021年 5月开始实施正式巡天，目前

已经很快要完成第 3年的观测。凭借第 1年的数据，

DESI已经超越了之前所有 3D光谱图的总和。研究

人员在多篇论文中分享了他们对第 1年收集数据的

分析，并在美国物理学会会议和意大利 Rencontres
de Moriond会议上发表[55,58-63]。

11 结论

2024年，天文学领域产生了许多重要进展。这

些科学进展不仅推动了基础物理学的发展，还促使

我们重新思考宇宙的本质。从脉冲星的多样性到黑

洞的质量差异，再到暗能量的神秘影响，天文学家的

努力让我们看到了更广阔的宇宙景象。每一个发现

都在挑战着传统认知，揭示了更多尚未解开的谜题。

随着望远镜技术的不断进步，未来的天文观测将更

图13 “Porphyrion”的喷流图像

图14 DESI项目观测的三维宇宙切片图像，中心是

地球所在位置，可以看到宇宙的大尺度结构
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加精确，提供更多的宇宙信息。无论是通过对系外

行星的大气组成研究，还是通过对暗能量和暗物质

的深度探索，都在不断地接近宇宙最深层的奥秘。

未来几年，随着数据的不断积累，天文学的研究必将

带来更多意想不到的发现，将深刻影响我们对宇宙

和自身的认知。天文学的探索是无尽的，每一个新

发现都是人类智慧与探索精神的结晶，标志着对宇

宙的理解进入了新的时代。
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Top astronomy events in 2024

AbstractAbstract This article reviews the major achievements and advancements in the field of astronomy in 2024. The Europa Clipper
mission set sail to explore extraterrestrial oceans. The Einstein Probe satellite and the SVOM satellite were launched, aiding the
observation of high-energy phenomena such as gamma-ray bursts. The James Webb Space Telescope observed the Einstein zig-gag
lense for the first time and discovered early supermassive galaxies. Research on lunar caves and lunar soil revealed more secrets of
the Moon. New insights into the solar wind and the coronal heating mechanism were obtained. Artificial intelligence advanced the
discovery of exoplanets, and humanity gained a glimpse into the internal structure of gaseous giants. FAST detected over a thousand
pulsars, deepening the study of neutron stars and gravitational theories. Significant progress were made in black hole research,
revealing the causes of mass gaps and discovering the largest stellar-mass black hole in the Milky Way as well as the longest black
hole jets. The Dark Energy Spectroscopic Survey project produced the largest three-dimensional map of the universe, laying the
foundation for future research on dark energy and cosmic expansion. These achievements showcaseed a new height in the
development of astronomy.
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