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1.极地的主要特点

传统意义上的“极地”是指地球的两极，即南极

和北极。南极地区以南极洲为中心，周围濒临太平

洋、大西洋、印度洋三大洋；北极地区以北冰洋为中

心，周围濒临亚洲、欧洲、北美洲三大洲。广义的极

地还包括青藏高原，被认为是地球的第三极。极地

地区气候严寒，是地球的冷源和全球变化的驱动

器，尤其是南极，乃是地球上至今未被开发、未被污

染的洁净大陆，蕴藏着无数的科学之谜和信息。

极地的主要特点包括：

(1) 极地的气候特点——严寒、高压：两极地区

的太阳高度角最小，接受的太阳辐射少，因此两极

地区气温低，几乎全年都被冰雪覆盖。此外，极区

空气受冷收缩、积聚，地面空气密度高，质量增加，

由热力原因导致的冷高压，形成了南北两个极地高

气压带。

(2) 极地的自然现象——极昼极夜：极昼和极

夜是地球两极地区的自然现象。“极昼”，即太阳总

不落下，天空总是亮的；“极夜”，与极昼相反，即太

阳总不出来，天空总是黑的。每年南、北两极，“极

昼”、“极夜”交替出现。

(3) 极地大气环流——极涡：南北极的对流层，

冬夏两季均是气旋式环流，称为极涡。北半球因为

大陆分布不均匀，极涡是经常不在北极中心。南极

则因为中心是大陆，海陆分布相对比较均匀，所以

极涡几乎无偏心且比较稳定。南极极涡比北极极

涡更为显著，持续时间也更长。

(4) 极地臭氧层空洞：臭氧层有保护低层大气

免遭强紫外线侵入的作用，臭氧层出现空洞会对人

体健康和生态系统产生不利影响。极地臭氧层空

洞与使用氟里昂致冷剂有关。此外，南极上空出现

的臭氧空洞与极地平流层云的存在有关，云冰粒子

的形成为耗损臭氧的反应提供了非均相表面，加速

了臭氧层损耗。

(5) 太阳活动影响——极光：极光是一种绚丽

多彩的等离子体现象，地球的极光是来自地球磁层

粒子沉降或太阳的高能带电粒子流(太阳风)使高层

大气分子或原子激发(或电离)而产生，常常出现于

纬度靠近地磁极地区上空。极光产生的条件为：大

气、磁场、高能带电粒子。

可见，极地地区冷源与赤道热源是地球大气基

本驱动力；极地在全球变化研究，特别是在全球气

候变化研究中，起着不可替代的关键作用。由于磁

力线是开放的，两极是空间环境与低层大气耦合的

重要窗口，极区丰富的地球物理(空间物理)现象具

备特殊的科研价值。

2.极地科学探测的发展现状

2.1 极地科学研究

极地科学是多学科高度交叉的领域，由于极地

特殊的地理位置，在极区开展的各领域研究都有其

独特的优势，可开展的科学实验涉及大气科学、空间

物理学、地质与环境科学、天文学等。目前世界上

20多个国家在两极地区建立了50多个极地常年考察

站，开展地球物理、大气、冰川及空间环境的观测研

究。中国也已建立多个极地科考站，包括在北极建

立了黄河科考站，在南极相继建立了长城站、中山站、

昆仑站、泰山站，并正在酝酿建设南极罗斯海新站。
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我国从事极区高空大气物理学研究的时间远

滞后于美国、日本、澳大利亚等国，但自1994年中国

第 11次南极考察以来，我国科学家通过与日本、澳

大利亚等国科研机构合作，搭建了多类地基高空大

气物理观测平台，为开展极区高空大气物理学研究

提供了理想的观测基地。

目前我国极地科考在国家海洋局极地考察办

公室和中国极地研究中心的牵头组织下，由国家海

洋局、中国科学院、国土资源部、中国气象局、农业

部、教育部高校等研究机构共同开展极地科学研

究。在“2019中国极地科学学术年会”上，国家海洋

局极地考察办公室表示，《极地科学基础研究优先

领域》规划中已确定 6大优先领域，希望未来 5~10

年能对此6大领域的创新研究有所贡献，具体包括：

极地冰盖不稳定性和海平面变化、北极海-冰-气相

互作用及其气候效应、南大洋环流变化及其全球效

应、南北极地质过程及资源环境效应、极地生态系

统的敏感性与脆弱性、日地耦合与极区大气圈层相

互作用。

在极地科学探测方面，我国已开展的研究和主

要学科方向包括：

(1) 极地大气科学

南北两极是地球上的气候敏感地区，也是多个

国际科学计划研究全球气候变化的关键地区。中

国的极地大气科学考察与研究始于 20 世纪 80 年

代，40年来我国陆续在南极长城站、南极中山站、北

极黄河站、中-澳合作南极冰盖无人自动气象站等

地开展了极地大气科学与全球变化研究，包括极地

天气气候特征及气候变化时空多样性、极地海冰变

化和南极海冰涛动、极地近地面物理特征和海-冰-
气相互作用、中山站臭氧变化特征及南极臭氧洞和

大气化学、气候代用资料获取和古气候环境、极地

大气环境变化对东亚环流和中国天气气候影响等

方面的研究等。

(2) 极地空间物理

两极地区开放磁力线，是空间环境与低层大气

耦合的重要窗口，是“天区观测的天堂”。我国在极

地空间物理领域取得了一定成果：构建了极隙区空

间环境南北极共轭观测体系，研制国际领先水平的

钠荧光多普勒激光雷达系统；观测到极区电离层

“等离子体云块”的完整演化过程；在极光亚暴发生

区建立了中-冰联合极光观测台，获得日侧极光的

综合观测分布特征，发现了一类新的极光形态——

“喉区极光”；首次获得磁暴袭扰地球期间，极区电

离层等离子体云块演化的直接观测证据。

(3) 极地地质与环境科学

极地地质与环境科学涉猎广泛，包括冰川和冰

盖研究、海洋环境研究、极地生物研究等。在极地

冰川研究领域，我国建立了“普里兹湾-艾默里冰

架-冰穹 A(PANDA)”观测断面和冰穹 A 地区冰川

学综合观测体系，在国际上首次揭示南极冰盖的形

成和演化过程；构建南极固定翼飞机综合科考系

统，伊丽莎白公主地航空调查填补国际空白区，发

现了南极第二大冰下湖。在极地海洋学研究领域，

通过研究环流和海洋热通量等要素变化对海冰和

冰架的潜在影响，提高对极地冰-海相互作用的科

学认知；我国自主研发的“海-冰-气无人冰站观测

系统(UNIS)”在北冰洋实现了1年以上连续观测，将

图1 中国极地科考站
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作为我国构建极地海洋观测网核心装备，参与北极

气候研究漂流观测国际计划。在极地生物学研究

领域，我国构建了极地微生物菌种资源保藏与研究

技术平台，发现并报道了一批微生物新物种及新型

活性酶与酶基因，提出了环境污染物全球长距离传

输机理与来源解析的一系列新认识。

(4) 天文学

天文学方面，我国开展了黑洞与星系共同演化

研究，发展了一套利用氢和氦元素示踪黑洞周边气

体的新方法，首次获得了物质吸入黑洞过程的直接

观测证据；提出国家重大科技基础设施“中国南极

昆仑站天文台”的概念方案。

虽然我国在以上极地科学方向取得了一定的

进展，但相较于国外，我国开展极地科考的时间较

短，各类新型探测手段起步较晚，积累的科学观测

数据仍不足，尤其是在极地空间科学层面，应进一

步结合高空探测手段，补充现有观测数据，提高探

测能力和应用价值。

2.2 极地科学探测手段

极地科学探测包括地基探测(包括大气成分和

空间环境观测等各类地面观测载荷)、空基探测(包

括固定翼飞机、固定翼无人机、旋翼无人机等)、天

基探测(主要为极轨卫星)和浮空飞行器探测等手

段。各类探测手段的优缺点如下：

(1) 地基探测：可稳定、持续地对大气和空间环

境进行观测，但相较于高空探测平台，其数据分辨率

相对较差，且地基数据观测栋无法移动，需要与其

他探测方式相结合，进一步提高数据的应用价值。

(2) 空基探测：有人驾驶的固定翼飞机虽然可

搭载多类机载设备开展航空探测，但由于目前进出

南极的航空通道数量较少，且需要及时补充燃料，

因此实验能力有限；而固定翼无人机和旋翼无人机

进行航空探测，可搭载成像载荷、摄影测量载荷等

设备，其缺点为只能搭载轻量化的小型载荷。

(3) 天基探测：极轨卫星是指轨道通过地球的

南北极、且轨道与太阳同步的卫星，卫星运行时能

到达南北极区上空，且能飞经全球范围的上空，但

(a)

(b)

(c)

图2 我国在南极中山站建设的部分数据观测平台

(a) 1997年2月建成的极区高空大气物理观测栋；(b) 2010年2月建

成的空间环境观测栋；(c) 2019年2月建成的激光雷达观测系统

图3 中国首架极地固定翼飞机“雪鹰601”
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不是固定在极地上空，每次过境时拍摄的数据量有

限，且星载探测还具有成本较高、机动性差、分辨率

不够等缺点。

(4) 浮空飞行器：以高空科学气球为主的浮空

飞行器，相对于其他探测手段，浮空飞行器具备稳

定飞行能力，承载能力强、响应快、覆盖区域广、实

验灵活、回收周期短、成本低、高效能等优势。

高空科学气球是目前唯一能在平流层长时间

可靠飞行的平台，已经成为与火箭、人造卫星等飞

行器并驾齐驱的进行空间科学研究的工具，对于极

地科学探测而言，以高空气球为主的浮空飞行器具

备长达数十天到数月的稳定飞行能力，美国、日本、

瑞典、法国等发达国家已经利用高空科学气球开展

了多年的极地科学实验。

由于极地内陆的夏季有较长的极昼期，在此期

间利用极区上空绕极环流的条件开展气球飞行，气

球体积与浮力的变化波动较小，可使气球保持在较

稳定的高度上持续飞行，飞行时间通常在一星期以

上。与此同时，在南极没有跨国飞行的限制，使南

极成为放飞高空科学气球的理想之地。

美国于 1956年在南极洲建立了麦克默多南极

站，是南极洲最大的科学研究中心，也是美国极地

科学气球试验基地。1995~2012年在麦克默多站进

行了44次绕南极的长时间气球飞行，最长飞行持续

时间55天，共飞行约60次，取得了大量科学成果。

多年来美国在南极麦克默多气球站开展的高

空科学实验和探测载荷包括宇宙微波背景辐射探

测实验 (BOOMERanG)、南极脉冲瞬态天线实验

(ANITA)、宇宙高能辐射的跃迁辐射阵实验(TRAC-

ER)、宇宙射线能量学质量实验(CREAM)、平流层

太赫兹天文台(STO)、超级虎跨铁银河元素记录仪

(Super Tiger)、大孔径亚毫米望远镜(BLAST)、用于

图4 中科院空天信息创新研究院研制的星载高分辨率相机于

2017年2月拍摄的南极Zucchelli站附近全色遥感影像

图5 美国麦克默多气球站

图6 美国近年来在南极开展的部分高空气球科学探测实验

图7 日本昭和气球站
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寻找黑洞和观测中子星的偏振 X 射线望远镜(X-

Calibur)等。

日本于1957年在南极洲建立昭和站，该站也是

日本高空气球极地试验的主场所。日本国立宇科

所(ISAS)和极地所(NIPR)于 1984 年启动环极地飞

行计划可行性研究，1990年完成了 3次试验飞行。

每年飞行 2~3次，最长飞行时长 27天，与法国合作

的超压气球飞行长达109天。

从美国、日本等国开展南极气球飞行的情况

看，南极气球科学探测包含了诸多原创科学思想，

以及众多新一代科学探测技术和手段，可以容纳较

多的项目，激发科学家的潜能，取得重要的科学成

果，同时可为前沿科学研究和先进的空间科学任务

夯实基础。

3.我国浮空飞行器的科学探测能力

我国在高空气球技术方面已有深厚积累，开展

了领域广泛的空间科学实验和技术验证；具有研制

百万立方米级气球的生产线和国内飞行试验基地，

有一支高水平和经验丰富的技术队伍。

3.1 我国各类浮空飞行器的性能

浮空飞行器一般是指比重轻于空气的、依靠大

气浮力升空的飞行器，也称浮空器。我国各类主要

浮空飞行器的性能参数和飞行能力如下：

高空零压气球：

•最大载荷重量：1900 kg(@31 km)；

•体积：700 立方米至 40 万立方米系列，最大

制造能力60万立方米；

•最大飞行高度：45 km；

•最长飞行时间：72小时；

•最远飞行距离：5000 km。

高空超压气球：

•飞行高度：18~22 km

•最大飞行时间：52小时

•有效载荷：>15 kg

•高度调节能力：2 km

系留气球：

•体积：5~10 000 m3

•最大有效载荷：300 kg

•驻空高度：7003米(系留气球驻空世界纪录)。

浮空飞行器具备长达数十天到数月的稳定飞

行能力，具有承载能力强、响应快、覆盖区域广、实

验灵活、准备周期短、成本低、高效能等优势，在极

地利用浮空飞行器进行科学探测将是我国在极地

科学领域实现快速追赶的重要手段。

3.2 我国利用浮空飞行器开展科学探测

实验的情况

自 1978年开始，中科院高能物理所、大气物理

所、空间中心、上海天文台、广州电子所、紫金山天

文台等联合在香河站发展科学气球技术，建立了科

学气球系统，并开展了多学科的科学探测，到 1990

年代末，共发放了200余个科学气球，开展了大气科

学、宇宙线和高能天体物理、红外天文、宇宙化学、

微重力科学、生命科学等实验和空间遥感仪器试

验，获得了一批重要的科学成果。

中国科学院空天信息创新研究院等单位利用

浮空飞行器在临近空间科学实验系统先导专项

(“鸿鹄专项”)、第二次青藏科考、三江源科考等任务

的支持下，在第三极地区(青藏高原)开展了多类科

学探测，仅在 2019年间就实施了 16次的高空气球

飞行试验。

我国在青藏高原地区开展的空间科学实验主

要包括：图 8 中科院鸿鹄专项利用高空气球开展的临近空间科学实验
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(1) 青藏高原多地联合大气观测实验

在青藏高原核心区域开展了多地(柴旦、拉萨、

羊八井)、多观测要素(综合气象参数、闪电、臭氧、水

汽、气溶胶、湍流、辐射等)、多探索手段(原位、下投、

地基雷达配套观测、特殊探空等)、全高度(地面至

110千米)的大气综合观测。该实验突破了 24小时

昼夜飞行及观测技术，并首次观测到辐射在对流层

和下平流层区域的垂直分布的昼夜变化特征。

(2) 临近空间生物暴露实验

2019年在青海地区首次开展了临近空间生物

暴露实验，研发了临近空间生物暴露装置、气体分

析与采样装置，紫外光谱仪，开展临近空间 30千米

以上高度紫外辐射等特殊环境对代表性模式生物

(藻类、酵母菌、杆菌等)影响的研究。该实验有助于

探查地球生命生存的极限，提升对地球生物圈“上

边界”的认识，进而追溯地球生命的起源。

(3) 临近空间地磁暴环境综合探测实验

首次开展临近空间地磁暴环境综合探测，研发

了基于浮空平台的临近空间大气环境、电磁环境、中

子辐射环境原位探测载荷，完成20千米高度的临近

空间综合观测试验，开展冕洞高速流引起的地磁暴对

临近空间环境影响的研究，并开展平静期对照实验。

(4) 三江源野生动物观测实验

2017年中科院空天信息创新研究院利用系留

图 9 青藏高原多地联合大气观测实验

图 10 青藏高原柴旦地区开展的临近空间生物暴露实验

图 11 临近空间生物暴露实验装置 图12 临近空间地磁暴环境综合探测实验
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气球平台在三江源区域的可可西里地区开展了动

物观测实验，该实验是我国首次在海拔4750米高的

可可西里地区开展的野生动物观测实验。利用浮

空飞行器将红外相机升空到 100米，进行方圆 3千

米范围内的野生动物白天和夜间的活动与生活习

性监测，观测到的藏羚羊夜间生活习性颠覆了我们

以往认知。

虽然我国在第三极(青藏高原)地区利用浮空飞

行平台开展了临近空间的科学观测实验，但在南北

两极开展相关实验对我们来说却是崭新的挑战。

国外已利用浮空飞行器开展极地科学探测多年，取

得了一系列的科研成果，具有巨大的发展空间。而

我国在浮空飞行器高空科学探测方面具有不逊于

国外的技术基础和实验能力。因此，在极地利用浮

空飞行器开展科学实验将是我国在极地科学领域

实现快速追赶的重要手段，迫切需要梳理在极地科

学探测中的重大科学问题，及时开展相关研究，以

期服务于国家相关战略。

4. 我国浮空飞行器极地科学探测

的初步构想

利用浮空飞行器开展极地科学探测具有得天

独厚的优势：1) 相对于其他探测手段，浮空飞行器

具备稳定飞行能力，且具有承载能力强、响应快、覆

盖区域广、实验灵活、准备周期短、成本低、高效能

等优势；2) 相对于其他地区，由于极地涡旋(大气环

流)和持续太阳辐射(夏季极昼)的存在，尤其在南极

无空域限制，使极地成为了全球开展长时浮空飞行

器科学探测的绝佳区域。

我国可利用这些优势，在环境科学、大气科学、

空间天气、行星观测、太阳物理、生物研究等诸多方

面开展浮空飞行器极地科学实验。研究方向包括

以下几个方面：

4.1 极地遥感探测

(1) 极地冰盖变化和冰原研究

揭示导致极地冰盖未来变化预测不确定性的

物理过程与动力机制，进而提高全球海平面变化评

估的准确性，是预测全球海平面上升的关键。利用

浮空飞行器对极地冰盖关键过程开展天-空-地多

时空尺度协同观测和探测，极有可能推动冰盖物质

平衡过程、冰盖-冰架系统与海洋相互作用的研究，

揭示冰下过程对冰盖稳定性的影响。

(2) 极地地质环境研究

南极大陆地质存在一个演化过程，利用浮空飞

行器开展科学实验，将助力南极地质研究的深入，

有望进一步揭开影响西南极和南极半岛构造岩浆

演化的凤凰板块最后的俯冲和西南极冰下火山区

的科学奥秘。

(3) 极地动物栖息地监测

南极企鹅是南大洋环境变化的“生物指示剂”，

由于南极恶劣的自然地理环境，对南极企鹅的监测

一直是研究的重点和难点。利用浮空飞行器通过

搭载高分辨率相机，可实现对路径下方企鹅聚居地

高分辨率、大范围的遥感观测。

4.2 极地大气与空间观测

(1) 极地空间环境监测

极区对空间天气事件的响应最直接、最剧烈、

最灵敏、最快速，是地球空间天气理想的监测平台，

也是对空间天气监测应用需求最迫切的区域。利

用浮空飞行平台可在不同海拔高度观测极区中高

层大气对太阳/地磁活动的响应，以及开展极光研

究。极区是太阳风-磁层-电离层-热层-中高层-低
层大气耦合的关键区域，利用浮空飞行器对极区空

图13 可可西里野生动物观测实验
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间与大气环境开展科学探测将有助于提升我国对

日-地耦合、空间天气、大气科学的科学认知能力，

并转化到实际应用中。

(2) 极地大气探测

由于南极极涡强、变化大，所以南极臭氧层的

时空变化很大。在南极不同季节开展长航时的臭

氧、平流层重力波在内的南极上空大气高精度原位

和下投探测，可以帮助我们了解南极大气的精细结

构，深入研究臭氧层的变化规律及其气候和环境效

应，获取南极极涡物理化学特征。

(3) 极地临近空间生物研究

临近空间独特的低温、高辐射、干燥、低气压等

极端环境，是开展地球生物圈上边界和地球生命生

存极限等重要基础科学研究的天然实验室。而在

南极利于浮空飞行器的长航时飞行，将为天体生物

学研究提供突破口，有助于追溯地球生命的起源。

(4) 行星科学

平流层中大气氧和硫同位素异常是行星宜居

性的一个重要指标，但是对其产生的机制仍存在很

多争议，而基于浮空平台的光化学反应以及对平流

层大气各组分的同位素精准分析有望对这些科学

问题进行有效的解决。

(5) 天文观测

科学气球实验相对于卫星耗资低，且极地满足

长时观测的条件，所以南极科学气球成为天文观测

的一个重要手段。在南极可开展宇宙射线观测、日

冕观测、太赫兹望远镜天文观测等实验，利用极涡

进行长航时飞行，可以采集到长观测周期的信息，

有望取得重大科学研究成果。

5.总结

中国南极考察 36年，披荆斩棘，发展成就举世

瞩目。习总书记批示：“认识南极、保护南极、利用

南极”，“可进一步推进和规划南极战略发展”，“把

深海、极地、外空、互联网等领域打造成各方合作的

新疆域。”

在国际上，对极地(尤其是对南极)的发言权和

利用能力是衡量一个国家是否是极地强国的重要

因素。在极地地区利用现有基础开展浮空飞行器

科学探测，进而发展并建立极地科学气球站，可丰

富我国在极地的科学活动，增强我国对极地的利用

能力，提高我国极地的显示度，增强我国对极地和

平利用与开发的话语权，促进我国极地考察国际合

作，提升在国际极地事务中的作用，符合我国持续

推动极地科研由单一学科向跨学科综合研究发展

的战略。
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图14 浮空飞行器高空飞行
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