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嫦娥四号对我国空间科学国际
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1.引言

我国完全自主实施的探月工程又名嫦娥工程，

是中国航天迈向深空探测零的突破。自 2004 年 1

月正式立项以来，我国先后成功发射了嫦娥一号、

二号、三号、五号T1试验器和四号任务，实现了“五

战五捷”，成为人类进入 21世纪后月球探测活动的

重要力量。深受世人瞩目的嫦娥四号任务实施了

两次发射，2018年 5月 21日发射“鹊桥”号中继星；

由“玉兔二号”巡视器和着陆器组成的嫦娥四号探

测器于2018年12月8日从西昌卫星发射中心升空，

2019年 1月 3日顺利在月球背面预选区着陆，由多

个国家和国际组织参与的科学探测任务陆续展开。

嫦娥四号任务的圆满成功后，媒体“揭秘”报道

了美国国家航空航天局(NASA)主动与中国国家航

天局自 2018年下半年以来就月球与深空探测合作

进行的讨论，包括NASA月球勘探轨道器(LRO)团

队希望利用美方在月球轨道运行的LRO卫星观测

嫦娥四号着陆时激起的月尘羽流信息、美方希望要

延长鹊桥中继卫星的时间至五年等等①②。但是嫦

娥四号国际合作的亮点远非这些，本次任务成功搭

载沙特、荷兰、德国和瑞典等四国科学家研制的科

学载荷并成功获取探测数据更是我国空间科学国

际合作的新亮点。

2. CE-4拉开探月工程国际合作新

序幕

嫦娥四号任务首次搭载了荷兰、沙特、德国、瑞

典的四台科学载荷，拉开了中国探月工程国际合作

的新序幕。

嫦娥四号任务的中继星“鹊桥”携带了由荷兰

研制的低频射电探测仪，是一台空间天文学载荷。

其主要性能指标：三个单极，每个 5 m；3 个频段：

<3 MHz, 1~60 MHz, 60~80 MHz；下行链路：< 10

Mbps；功率：<25 W。这个低频射电探测仪可以聆

听低频的宇宙之声，这些宇宙之声携带着宇宙大爆

炸后几亿年时间里的蛛丝马迹，那时正是氢气云孕

育第一代恒星的宇宙黑暗时代(Dark Age)。截止目

前低频射电探测仪完成了天线收拢状态下的加电

测试，数据正常。

与“鹊桥”一同发射升空的“龙江二号”月球超

长波天文观测微卫星上搭载了由沙特研制的月球

小型光学成像探测仪，该载荷已顺利实现对月观

测，成功获取了清晰的月球表面可见光图像，并完

成了图像数据的解译处理，技术指标满足双方签署

的实施协议要求。

在着陆器上搭载了德国研制的月表中子与辐

射剂量探测仪。其主要性能指标：LET谱范围：0.1~

430 keV/μm；热中子通量：10~104个/分钟；快中子：

2~20 MeV；质子能谱：12~30 MeV；电子能谱：150~

500 keV；α粒子能谱：15~20 MeV/n；重离子能谱：

20~100 MeV/n(与粒子种类相关)。它具有测量月表

的能量中性粒子和带电粒子辐射等功能，对于未来

人类登陆月球提供人体防护和危险度的评估参

考。截止在第四个月昼月表中子与辐射剂量探测

仪完成4次科学探测。
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搭载在“玉兔二号”巡视器上的科学载荷是中方

与瑞典合作的中性原子探测仪，它主要研究月球表

面粒子与太阳风暴间的相互作用。其主要性能指

标：能量范围：10~10 keV；能量分辨率：能量中性原

子：30%，正离子：7%；时间分辨率：10 s。目前，嫦娥

四号已经成为人类第一个实现月球背面软着陆的探

测器，它所携带的科学探测设备，也为中外科学家提

供了一个太空探索的机会。德国、瑞典探测仪获取

的探测数据均通过“鹊桥”中继星陆续传回地面。截

止在第四个月昼中性原子探测仪完成4次科学探测，

嫦娥四号任务的顺利实施凝聚着诸多参与国的贡

献。除了前述中继星、着陆器和巡视器搭载的科学

载荷外，我国在南美建设的阿根廷深空站参加测控

任务，也发挥了重要作用；欧洲空间局测控站也将

发挥支持保障作用，而中俄合作开展的同位素热源

则为嫦娥四号安全度过月夜提供了关键能源保障。

3. 中国探月引领新世纪国际探月

浪潮

回顾人类深空探测史，苏联的月球2号于1959

年9月登陆月球，是首个登陆月球的探测器，而美国

的阿波罗11号则于1969年7月成功登陆月球，航天

员尼尔·阿姆斯特朗和巴兹·奥尔德林成为人类历

史上登陆月球第一人。美苏等竞相实施的探月活

动属于人类第一次探月高潮。但在美国1972年12

月14日阿波罗17号最后一次登月后的18年中世界

各国谁也没有探测过月球。20世纪 90年代末，又

兴起了新一轮的探月高潮，叫“重返月球”。据统

计，进入第二次探月高潮以来全球共进行了16次月

球探测，其中我国探月工程五战五捷，成为本轮国

际探月高潮的亮点③。

日本共进行了两次探月活动，分别为1990年1

月 24 日日本飞天号/羽衣号轨道器(Hiten/Celestial

Maiden/Hagomoro)部分成功；2007年9月14日月亮

女神号(SELENE/KAGUYA)轨道器。美国共进行

了六次月球探测，分别为：1994年1月25日，克莱门

汀号(Clementine)轨道器；1998年 1月 7日月球勘探

者号(Lunar Prospector)；2009年 6月 18日月球勘测

轨道器(LRO)和月球坑观测和遥感卫星(LCROSS)；

2011年 9月 10日重力重建与内部结构实验室(GR-

AIL)；2013年 9月 7日月球大气与尘埃环境探测器

(LADEE)。此外ESA，印度和以色列开展一次月球

探测，分别为2003年9月27日ESA斯玛特1号(SM-

ART 1)轨道器④；2008年 10月 22日，印度月船 1号

(Chandrayan-1)轨道器；2019 年 2 月 22 日发射的以

色列月球着陆器Beresheet(4月12日软着陆失败)⑤。

值得一提的是，印度月船 1号和以色列的月球

着陆器上科学载荷也开展了多方的国际合作。其

中印度月船1号的亚千电子伏原子反射分析仪是由

瑞典物理空间学会和太空物理实验室研制；月球矿

物质绘图仪是由美国宇航局喷气推进实验室和布

朗大学共同研制；辐射计量监控器由保加利亚科学

研究院研制；成像X射线频谱仪是由英国卢瑟福-阿

普尔顿实验室和印度空间研究组织(ISRO)共同研

制的。以色列月球着陆器的Beresheet月球激光后

向反射镜阵列由NASA研制的。

4. 空间科学多元化多层次的国际

合作

空间科学和深空探测是指以航天器为主要工

图1 （a）荷兰低频射电探测仪；（b）德国月表中子与辐射剂量探测仪；（c）瑞典中性原子探测仪

(a) (b) (c)
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作平台研究行星地球、日地空间、太阳系乃至整个

宇宙，旨在回答太阳系及宇宙形成与演化、生命起

源、物质结构等重大科学问题。其中深空探测强调

航天器脱离地球引力场，通过飞越、环绕、软/硬着陆

与巡视、采样返回等方式对月球及以远天体或空间

环境进行探测。

深空探测历来是竞争与合作并存，但时代的发

展需要航天国家加强多渠道，多层次的合作方式。

国际合作的主要因素可以归结为五个：实力、利益、

认同、国际环境和国际机制。这些因素相互关联并

相互作用，其中实力是合作的基础；利益是决定性的

动力；国际环境和认同是关键性的制约因素；稳定

良好的机制能够促进并推动国际太空合作的发展。

4.1 中外双方平等合作

这主要是指航天国家之间对空间科学任务联

合设计、联合开发。中欧联合空间科学卫星任务

“太阳风—磁层相互作用全景成像卫星计划”(Solar

wind Magnetosphere Ionosphere Link Explorer, SMILE)

就是这一类型的典型例子。

SMILE是继我国“地球空间双星探测计划”(双

星计划)后，中国与欧空局又一空间科学探测国际

合作项目。中欧双方将在任务全生命周期内，联合

对其进行设计、研制和数据分析与利用，该计划将

成为中欧双方在空间科学领域全方位深度合作的

新里程碑⑦。

4.2 中方为主，外方搭载

嫦娥四号是这一类型的典型代表。我国实施

的这次探月任务，分别在中继星、着陆器和巡视器

上共搭载外方四台科学载荷，自1月3日CE-4软着

陆月球背面后，由多个国家和组织参与的科学探测

任务陆续展开，中外科学家共同开展了相关研究工

作。此外，哈工大环月微卫星“龙江二号”上的沙特

微型成像相机已于 2018年 6月成功传回了地月合

影⑧⑨。2018年7月29日，中方交付沙特探月载荷第

二批科学数据⑩。2019年 4月 18日，中方向瑞典等

三国正式交接了嫦娥四号国际载荷科学数据，分别

是瑞典的中性原子探测仪数据、德国的中子及辐射

剂量探测仪数据及荷兰的低频射电频谱仪数据􀃊􀁉􀁓。

图2 以色列的月球着陆器Beresheet自拍照，距离地球37 600 km⑥

图3 SMILE卫星轨道示意图

图4 嫦娥四号任务搭载沙特月球小型光学成像探测仪

获取的地月合影图。新华社发(国防科工局供图)⑧
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随着嫦娥四号有效载荷的科学探测，月球背面

的神秘面纱将会被逐步揭开，预期取得重要的科学

成果，显著提升我国空间探测能力和空间科学水平，

推进人类探索月球和宇宙的步伐􀃊􀁉􀁔。中国国家航天

局表示，愿与各国航天机构、空间科学研究机构和

空间探索爱好者携手合作，共同探索太空奥秘􀃊􀁉􀁕。

4.3 中方搭载，数据互补共享

中俄联合探测火星-火卫一的“萤火一号”任务

是本类型国际合作的代表。

根据2007年3月中俄两国签署的《中国国家航

天局和俄罗斯联邦航天局关于联合探测火星-火卫

一合作的协议》􀃊􀁉􀁖，中方萤火一号搭载在俄方福布

图5 中国国家航天局向沙特交付了沙特探月光学

相机的第二批科学数据

图6 国家航天局局长张克俭分别向瑞典、德国及荷兰

交接了嫦娥四号国际载荷科学数据

图7 “萤火一号”和“福布斯-土壤”探测器示意图􀃊􀁉􀁗􀃊􀁉􀁘􀃊􀁉􀁙
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斯-土壤探测器上，进入火星引力场后，“萤火一号”

将与“福布斯-土壤”分离，自主完成对火星高层大

气和空间环境的探测，并与福布斯-土壤探测器联

合完成对火星环境的掩星探测。从中方来看“借船

出海”可节省资金、借鉴他国成熟经验、获得其深空

测控网的帮助，并将我国科学家利用自主探测数

据、深入开展对火星研究的时间提前。从俄方来

看，“同船远航”可充分利用其运载火箭和探测器的

搭载余量，获得额外的科学数据和经济效益。但遗

憾的是，2011 年“萤火一号”最终因为“福布斯-土
壤”探测器变轨失败，整个任务宣告失败。

4.4 中外双方各自任务间的协同

从全球范围来说，现在月球及深空探测还在探

索阶段，探索和利用深空是一项复杂、艰巨、高风

险、高投入的事业，开展国际合作是必然发展趋

势。经过载人航天工程、探月工程，中国在运载火

箭技术、探测器研制等方面拥有良好的基础，已经

具备开展更大规模深空探测的人才和技术储备。

中美间就月球勘探轨道器(LRO)和嫦娥四号任务间

的可能合作就属于中外双方各自任务间的协同的

例子，尽管由于各种原因未能真正实施。

未来探月将再掀高潮，国际航天合作面临严峻

形势，各自任务相对独立，任务间协同合作，发挥出

1+1>2的效果。

5. 我国发布月球与深空探测合作

新机会

CE-4首次打开探月国际合作大门，这仅是我国

深空探测国际合作的序章。中国探月工程已实现

绕月和落月探测，正在实施采样返回任务，并规划

后续探测活动。2019年4月，我国正式发布未来月

球与深空探测合作机会，向全球开放搭载平台和载

荷资源，欢迎世界各国科学家积极参与嫦娥六号任

务和小行星探测任务。

其中嫦娥六号任务作为嫦娥五号任务的备份，

主要任务目标是实现无人自动采样返回。嫦娥六

号探测器由轨道器、返回器、着陆器和上升器四部

分组成。轨道器完成地月转移、环月飞行和月地转

移，着陆器和上升器从环月轨道降落至月面并完成

样品采集，上升器携带采集到的样品从月面送至环

月轨道并转移至返回器，返回器随轨道器负责将采

集到的月壤样品带回地球。嫦娥六号任务轨道器

和着陆器将分别提供10 kg，共20 kg质量用于搭载

载荷􀃊􀁉􀁚􀃊􀁉􀁛。此外，2019年3月中法也达成了探月合作

协议，法国准备在嫦娥六号上搭载约15 kg的设备，

包括一台照相机和一台分析仪，以方便对月球的研

究、对月壤进行分析􀃊􀁊􀁒。

小行星探测任务将对近地小行星 2016HO3开

展绕飞探测，随后择机附着小行星表面并采集小行

星样品，之后返回地球附近释放返回舱，将小行星

样品送回地球，这一过程大约在 3年内完成。上述

过程完成后，探测器经地球、火星借力，经历约 7年

时间飞行到达小行星带，对主带彗星133P开展绕飞

探测。本任务将征集8种共计66.3 kg的科学载荷，

包括中视场彩色相机、热辐射光谱仪、可见红外成

像光谱仪、多光谱相机、探测雷达、磁强计、带电粒

子与中性粒子分析仪、尘埃分析仪。同时还预留了

200 kg运载能力用于搭载􀃊􀁊􀁓。

展望未来，我们完全有信心相信，中国的空间

科学与深空探测事业将乘胜前进，为推动世界航天

事业发展继续努力，为人类和平利用太空、推动构

建人类命运共同体贡献更多中国智慧、中国方案、

中国力量，让太空探索和航天科技成果为创造人类

更加美好的未来。
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有些科学家下结论说，在大气中爆炸的物体是

一颗彗星(可能是恩克彗星，Comet Encke)。此概念

最先由英国天文学家卫波(F. J. W. Whipple)于1930

年提出，支持此假设的部分原因是爆炸后观察到的

明亮天空。引起亮光的尘土与粒子可能是分解的

彗尾残留。2010年勘探队使用透地雷达研究通古

斯现场，找到了形成苏斯洛夫坑巨大冰块的证据，

符合彗星的假设。批评此理论的人辩称，沿这么浅

层轨道运行通过大气的彗星在进入更低层大气前

就应已分解了。拥护慧星者反击说，它也可能是一

颗死彗星，有着坚硬的外层，使它直到抵达低层大

气时都能保持完整。

时至今日，大家有强烈的共识，认为引起通古

斯大爆炸最有可能的是一颗像小行星的天体，这个

理论因2001年的一份研究而加强，它说明此天体有

83%的几率(基于通古斯天体的大气轨迹的轨道模

型)来自小行星带，于类似小行星的轨道运行。一

份2013年从现场取得的碎片分析，以及事发地点的

树脂研究都出现许多常见于岩石小行星中的物质，

也都为此物体是一颗铁陨石的假设提供了支持。

至于缺少坑洞，这小行星可能在穿过大气时因压力

和温度遽增而崩解，力量太大以致于天体没有显著

的残余留下来。

也许小行星理论最好的证据来自于 2013 年 2

月 15 日在俄罗斯乌拉地区(Ural district)一颗相类

似，但稍小行星的爆炸，冲击波很强也足以震碎窗

子。科学家确定它由一颗直径 17~20米，重量大约

11, 000吨的小行星所引起的。

(本文转载自台湾大学科学教育发展中心

“CASE 报科学”，网址 http://case.ntu.edu.tw/blog/?

cat=3145)
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