
中国科学 :物理学 力学 天文学 2019年 第 49卷 第 5期 : 059602

SCIENTIA SINICA Physica, Mechanica & Astronomica physcn.scichina.com

Print-CrossMark
评述 国内太阳物理未来观测设备建议专题

c⃝ 2019《中国科学》杂志社 www.scichina.com

2016–2030年我国空间太阳物理发展的若干思考
甘为群1*, 颜毅华2, 黄宇1*

1.中国科学院紫金山天文台,南京 210034;

2.中国科学院国家天文台,北京 100012

*联系人,甘为群, E-mail: wqgan@pmo.ac.cn;黄宇, E-mail: huangyu@pmo.ac.cn

收稿日期: 2018-08-28; 接受日期: 2018-09-27; 网络出版日期: 2019-01-08
国家自然科学基金(编号: 11427803, U1731241)和中国科学院空间科学战略性先导科技专项(编号: XDA15052200, XDA04061000)资助项目

摘要 本文简要介绍了国际上太阳物理的前沿科学问题以及太阳空间探测的发展趋势, 结合我国太阳
物理研究和太阳空间探测的现状,提出我国2016–2030年太阳物理领域发展的一些思考. 文章重点阐述了
至2030年我国太阳空间探测比较可行的发展战略目标,简要介绍了征集到的属于太阳全景计划和太阳显微
计划的若干太阳空间探测项目,描绘了实施路径并探讨了支撑计划的技术手段.
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1 引言

空间太阳物理是伴随着人造卫星的出现而新兴

起来的一门学科.众所周知, 由于地球大气的影响,
人们在地面上只能观测到光学和有限的射电波段,
它们在宽广的太阳辐射波谱中只占很小的一部分.
空间卫星观测, 使人们摆脱了地球大气的束缚, 可
以在几乎全波段范围内观测太阳的辐射(包括粒子),
从而带来了太阳物理学研究上的革命性突破.

据统计,自20世纪50年代末第一颗人造卫星上
天以来,世界主要空间大国共发射与太阳观测有关
的卫星70余颗 [1]. 近代太阳物理的许多开拓性重大
成就大都来自卫星的观测结果.例如对日冕结构的
认识,对磁重联的认识,对太阳内部结构的认识,等

等. 毫无疑问, 空间卫星探测是推动当代太阳物理
学发展的主要动力.

我国早在20世纪70年代“东方红卫星”发射不
久,就提出并实施我国第一颗太阳探测卫星计划“天
文1号”. 之后, 由于国家政策调整, 卫星计划中止.
20世纪90年代, 我国开展921-2空间天文分系统(包
括超软X射线探测器、硬X射线探测器和伽玛射线
探测器)的研制, 并于2001年初搭载“神舟2号”飞船
发射升空,成功观测到数十个太阳伽玛射线耀斑和
数百个太阳X射线耀斑 [2, 3].

但时至今日, 作为空间技术大国, 我国尚没有
发射过一颗太阳探测专用卫星, 在空间太阳天文
台的运行和管理方面基本上是空白. 中国国家航
天局在2007年初向全世界发布了“十一五”空间科学
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规划, 提出要在“十一五”期间实现6大发展目标,其
中3大目标与太阳探测有关, 它们是: “· · ·四是充分
利用空间科学的国际合作优势,参与中法合作太阳
爆发探测小卫星计划(SMESE);五是进一步深化空
间太阳望远镜(SST)的关键技术研究,开展“夸父”计
划(KUAFU)的背景项目预先研究,凝练科学目标,突
破关键技术;六是开展空间科学相关领域的关键技
术和科学研究”. 这里提到的涉及太阳观测的规划,
从卫星层面上看,都没有实现.

2008年11月, 中国科学院发布“中国空间科学
项目中长期发展规划(2010–2025)”(空间科学项目
中长期发展规划研究课题组, 2008), 提出16个空间
科学计划, 其中两个属于太阳物理范畴, 它们分别
是“太阳显微”和“太阳全景”计划, 另外隶属空间物
理的“日地联系”计划也与太阳物理直接有关. 此后,
在2012年初发布的“空间科学项目发展规划深化研
究报告”(空间科学项目中长期发展规划研究课题
组, 2012), 对2008年的报告进行了补充和修订, 在
空间太阳探测方面, 明确建议“十三五”实施的项目
包括“深空太阳天文台(DSO)”和“先进天基太阳天文
台(ASO-S)”. 之后经过3年多的研究“2016–2030空间
科学规划研究报告 [4]”正式发表.
本文是在之前规划研究的基础上,参考国际和

国内太阳物理学科发展的最新动态, 对我国2016–
2030年空间太阳物理发展的若干思考.

2 国际太阳空间探测的现状与发展趋势

2012年, 美国发布的“太阳与空间物理十年规
划” [5]在太阳和日球物理领域方面提出了4个目标:
确定太阳如何产生贯穿整个日球的准周期性变化

磁场;确定太阳磁场机制如何产生太阳大气动力学;
确定磁能如何存储和快速释放;探索太阳与局地星
际介质的相互作用及对地球的保护. 这4个目标基
本反映了国际上太阳物理发展的趋势.
围绕太阳物理的核心科学问题,国际上近年来

发射了一系列太阳探测卫星. 表 1列出了2000年以
后发射的太阳探测卫星(含部分太阳观测相关卫星),
以及已经明确列入发射计划的未来太阳探测卫星,
包括卫星的名称、发射和结束科学寿命的时间、主

要任务(载荷情况)以及卫星所属国家. 这里没有包
括这期间发射的GOES系列监测卫星.

这里我们重点介绍正在实施中的两个卫星

计划——欧洲的Solar Orbiter和美国的Parker Solar
Probe计划.

(1) Solar Orbiter

Solar Orbiter是欧洲航天局(European Space
Agency, ESA)提出的2015–2025年“宇宙憧憬”项目
计划中的第一颗中等质量的卫星. 该卫星由ESA研
制, NASA负责发射, 预期于2020年发射. 它将在62
个太阳半径的近距离和偏离黄道面35◦倾角的纬度
研究太阳表面、日冕和日球层内部之间的联系.

Solar Orbiter的科学目标为:太阳风的驱动源以
及日冕磁场的来源;太阳的快速变化过程如何驱动
日球的变化;太阳爆发产生的高能粒子是如何充满
整个日球的;太阳发电机的工作机制以及太阳和日
球的关联.

Solar Orbiter卫星搭载的仪器包括局地探测仪
和遥测仪器.

局地探测仪包括高能粒子探测器(EPD)、磁
场测量仪(MAG)、射电以及等离子体波探测
器(RPW)和太阳风测量仪(SWA).

遥测仪器包括极紫外成像仪(EUI)、多波段日
冕成像望远镜及谱仪(METIS)、偏振及日震望远
镜(PHI)、太阳轨道日球望远镜(SoloHI)、日冕环境
光谱成像仪(SPICE)和X射线成像及谱仪(STIX).

Solar Orbiter卫星基本参数: 该卫星能够达
到0.28 AU的近距离探测太阳表面, 其轨道能够达
到日球纬度25◦,延伸任务更能达到日球纬度的34◦–
36◦. 卫星为三轴稳定, 前端有热挡板. 计划任务寿
命7年,延伸任务3年.

(2) Parker Solar Probe

Parker Solar Probe的前身是NASA的Solar Probe
计划, 其将是历史上首次飞入日冕(8.5太阳半径)进
行探测的卫星,于2018年8月12日发射. Parker Solar
Probe卫星的科学目标为:探测太阳风源区磁场的结
构; 追踪日冕加热以及太阳风加速的能量来源; 研
究太阳高能粒子的加速和输运机制;研究太阳附近
的尘埃等离子体对太阳风和高能粒子加速的影响.
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表表表 1 2000年以后以及未来将发射的太阳相关探测卫星
Table 1 Solar satellites launched after 2000 and will be launched in the future

卫星名称 发射时间 结束时间 主要任务 国家

Koranas-F 2001-07-31 2005-12-06 X射线、EUV成像, X射线、伽马射线、UV谱仪 俄罗斯

Genesis 2001-08-08 2004-09-08 太阳元素的收集和测量 美国

RHESSI 2002-02-05 2018-10-01 太阳高能谱成像观测(3 keV–15 MeV) 美国

SORCE 2003-01-25 至今 太阳变化及辐射度监视器,太阳光谱辐射度测量,太阳EUV谱仪 美国

Hinode 2006-09-22 至今 太阳光学望远镜, X射线、EUV成像观测 日本

STEREO 2006-10-26 至今 EUV、白光日冕成像观测,高能粒子、太阳风、磁场测量,射电爆发观测 美国

Fermi 2008-06-11 至今 大面积伽马射线望远镜 美国

Koronas-P 2009-01-30 2009-12-01 伽马射线望远镜, X射线、UV、伽马射线谱仪 俄罗斯

Proba-2 2009-11-02 至今 宽波段紫外谱仪, EUV成像观测 欧洲

SDO 2010-02-11 至今 太阳白光多波段、EUV成像观测,矢量磁场观测 美国

Picard 2010-06-15 2014-04-04 太阳辐射度、太阳形状观测 法国

IRIS 2013-06-27 至今 过渡区光谱成像观测 美国

Parker Solar Probe 2018-08-12 至今 近日8.5太阳半径探测日冕 美国

Solar Orbiter 2020 近日探测,太阳风分析仪、高能粒子、磁场、光学、EUV、X成像观测 欧洲

Proba-3 2020 新技术试验,内日冕仪 欧洲

Aditya-L1 2021 日冕物质抛射探测, EUV成像观测, X射线流量,太阳风、磁场测量 印度

Interhelio-Probe 2025 近日太阳(光学、X射线和紫外成像)和日球(粒子、波)观测 俄罗斯

Parker Solar Probe卫星搭载的仪器包括局地探
测仪和遥测仪器.
局地探测仪器包括快速离子分析仪(FIA)、两

个快速电子分析仪(FEAs)、离子成分分析仪(ICA)、
高能粒子测量仪(EPI)、磁场测量仪(MAG)、等离子
体波测量仪(PWI)、中子及伽马射线谱仪(NGS)和
日冕尘埃测量仪(CD).
遥测仪器包括半球望远镜(Hemispheric Im-

ager).
Parker Solar Probe卫星基本参数:该卫星是一颗

三轴稳定的卫星,预期净重555 kg,预计寿命6年. 轨
道近日点8.5倍太阳半径, 远日点0.73 AU,倾角3.4◦,
周期88 d.
此外,在美国太阳和空间物理十年规划中,专门

就空间太阳(含空间物理)探测的发展规模进行了规
划建议, 其主要是: 加强和扩展探索者(Explorer)计
划, 每2–3年发射1颗探索者卫星; 调整日地探针计
划, 每4年发射1颗中型卫星; 开展大型空间探测计
划, 每6年发射1颗大型卫星. 在太阳探测卫星具体
提案方面,除了表 1提到的已经列入计划的卫星外,
还有太阳爆发事件任务(SEE)和L5任务等. 前者载
荷候选包含X射线谱像、伽马射线谱像、高能中
性原子谱像、EUV成像光谱仪等; 后者载荷候选
包括大视场日冕仪、EUV成像仪、局地探测包等.
SEE和L5尚处于早期方案和评估阶段, 目前建议优

化SEE(含1–2个核心载荷),以争取纳入中型卫星计
划;建议L5为多部门合作推动项目.
由此我们可以总结出如下的太阳空间探测特

点,并分析出未来的发展趋势:
(1)目前有多个太阳探测卫星在轨工作,太阳空

间探测处在空前繁荣的态势;
(2)多个太阳空间探测项目正在预研当中,未来

太阳空间探测显示良好前景;
(3) 像印度这样的国家, 很有可能继美国、日

本、欧洲之后,在中国之前,成为拥有太阳探测卫星
的国家;

(4) 太阳全日面紫外成像观测, 以SDO为代表,
已经达到很高的水平,短期内很难再有突破,但局部
高分辨成像在TRACE基础上仍有发展空间;

(5) 太阳紫外光谱成像在多个卫星(如SOHO,
HINIDE, SDO, IRIS)上进行了观测, 特别是2013年
发射的IRIS,基于光谱成像的研究成为太阳研究的
热点;

(6)日冕的高分辨率观测仍然是未来一段时间
太阳研究的重点;

(7) KORONAS-P由于其非正常结束寿命(2009
年底停止工作), 目前太阳高能辐射仅有RHESSI卫
星,但其已经超期服役,未来缺少对太阳耀斑高能辐
射的探测;

(8)近日探测是2020年前后的重点,其好处是可
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以提高空间分辨率,满足人们在太阳近处探测的好
奇心,美国、欧洲和俄罗斯都提出了近日观测计划,
其中欧洲和俄罗斯的卫星计划都是较大倾角的对日

观测,可以观测到极区和高纬度的太阳活动,同时能
够测量到黄道面外的等离子体性质, 美国的PSP计
划更是能够将卫星飞入日冕,首次在8.5太阳半径处
的日冕中观测太阳;

(9)利用新的探测手段,近距离观测、三维立体
观测、甚至在太阳极轨上观测都将变成现实.

3 国内发展现状与优势分析

3.1 太阳物理研究方面

相比较国际太阳物理研究近年来的进展,我国
太阳物理研究的表现应该说相当突出.虽然我国太
阳物理研究的面尚不够宽广, 比如在太阳内部研
究、在日震学研究以及在太阳宁静大气结构研究

等方面, 从事研究的人员尚比较少, 但我国在当今
太阳物理的主流——太阳活动研究方面,尤其是在
利用空间太阳探测观测资料开展研究方面,取得了
令人刮目相看的成果.这些成果大体集中在3个研究
方面: 太阳磁场、太阳耀斑、日冕物质抛射. 通俗
地说, 就是“一磁两暴”. 这是我国太阳物理发展长
期形成的格局,我国太阳物理的研究力量也大都集
中在这些研究范畴.表 2列出了2008–2012年我国太
阳物理工作者在太阳物理主要国际学术期刊发表

的主题词中分别包含太阳磁场、太阳耀斑、日冕物

质抛射词根的论文数目,以及与美国、法国、俄罗
斯、日本等国家有关数据的比较(数据来源: Web of
Science). 这里的数据虽然有重叠(即磁场词条中的
论文,可能包含耀斑;耀斑词条中的论文可能包含日
冕物质抛射; 一篇文章可能有多个国家的作者; 等

等), 而且并没有考虑所有SCI 刊物, 以及只考虑了
几个代表性国家,但也基本上反映了当前在空间太
阳物理研究领域各国的大体实力. 从表中看到, 我
国太阳物理界在相关领域发表论文的数目位列世界

第二,或可以说位列前茅. 这一结果,与Springer出版
社统计的2005–2010年在Solar Physics发表论文数分
布类似,与Schrijver [6]最新统计结果一致,也与中国
科学院基础局2009 年所做的关于各学科国际比较
的结果大体一致.这些结果表明,在天文学众多的学
科中,我国的太阳物理属于优势学科,尤其在太阳磁
场、太阳耀斑、日冕物质抛射研究方面,在国际上
具有相当的显示度.

3.2 太阳空间探测方面

虽然我国在太阳物理研究方面位列世界前茅,
但所使用的观测资料大都来自国外的太阳卫星.
相比较国际太阳空间探测的进展, 国内的太阳空
间探测项目进展情况不容乐观(近年来进展详见文
献[7–14]). 在“十一五”期间太阳物理领域主要开展
的项目包括: 以理解太阳的高能爆发现象为目标
的中法合作“太阳爆发探测小卫星”(SMESE), 该项
目在中法航天局共同支持下,先后完成了0相、A相
和A+相研究,并通过法国航天局主持的评审, 后来
由于法国方面在项目安排上的原因而取消; “十一
五”末,太阳物理界有关单位与上海航天局合作,共
同提出“太阳爆发-近地空间环境响应”(SENEER)太
阳探测卫星计划, 以应征国家民用航天“十二五”项
目(一箭5星)指南, SENEER项目的方案论证得到了
中国科学院、国家自然科学基金委的经费支持,但
在完成方案阶段后, 由于项目总体前景不明朗而
终止.

表表表 2 2008–2012年各国在主要学术刊物发表含太阳磁场/太阳耀斑/日冕物质抛射主题词的论文篇数比较
Table 2 The numbers of publications from 2008 to 2012 with keywords of solar magnetic fields/solar flares/coronal mass ejections in some major
international journals for different countries

期刊 美国 法国 中国 俄罗斯 日本

The Astrophysical Journal 805/402/146 84/37/17 141/124/43 38/35/5 121/60/11
Astronomy & Astrophysics 132/62/36 108/28/20 45/21/14 38/19/8 28/6/2

Solar Physics 219/102/121 51/29/38 51/39/26 62/49/25 24/19/14

合计 2025 412 504 279 285

059602-4



甘为群等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2019年 第 49卷 第 5期

空间太阳望远镜(SST)项目早在20世纪90年代
初就提出, 以后进行了一系列研究, 2005年国防科
学技术工业委员会(国防科工委)遴选“十一五”空
间科学卫星项目时, SST被列入深化研究项目.
2008年颁布的中国空间科学中长期发展规划(2010–
2025)将SST列在“太阳显微”计划中. “十一五”后期,
对SST的科学目标和载荷进行了优化, 对主光学望
远镜的关键技术研究也有了一定的进展,完成了总
体、结构与机械、精密温度控制、高精度姿态控

制、主光学望远镜、极紫外成像望远镜、星载科

学数据处理系统7项关键技术攻关. 相关领域的重
要技术创新,对国家高技术和航天技术的发展产生
了牵引作用. 2011年, 空间太阳物理领域有了新的
机遇,太阳深空探测被列入拟启动的国家深空探测
计划的3个主要方向之一.基于SST所发展的技术构
架, SST被列入拟立项的国家深空探测计划,当时提
出争取在2020年前发射太阳天文台到第一拉格朗日
点,新计划的英文缩写为DSO(深空太阳天文台). 经
过多轮论证,作为国家深空探测计划第一批拟启动
的项目, 2011年正式提交国家航天局, 但之后整个
国家深空探测计划一直处在立项等待之中,前景不
明朗.

KUAFU虽然是从空间物理方面提出, 但其3颗
星中的1颗(位于L1点)其实就是太阳探测卫星.
KUAFU是我国主导的国际合作项目, 具有广泛的
国际参与.在北京大学领导下, KUAFU计划完成了
概念性研究阶段以后, 2009年底由中国科学院正式
接手, 负责推进立项. KUAFU项目“十二五”初纳入
中国科学院“十二五先导专项”系列中,原计划在“十
二五”期间立项, 但由于国际合作及其他方面的原
因,没能按期完成立项工作.

与此相对照, 近年来, 中国科学院空间科学先
导专项正在稳步推进, 对空间太阳物理带来了实
实在在的变化. 作为空间科学中长期发展规划深
化研究的一部分,中国科学院于2009年启动了第一
批空间科学预先研究项目, 其中包括一项“太阳显
微”项目(超高角分辨率X射线望远镜(SHARP-X)关
键技术研究)和两项“太阳全景”项目(太阳磁场的立
体观测、大尺寸宽带太阳高能辐射成像谱仪),支持
其开展关键技术研究或概念性研究. 2011年在空间

科学先导专项第二批预先研究项目中又安排了两

项“太阳显微”和两项“太阳全景”课题, 分别支持太
阳硬X射线成像、空间日冕仪、空间磁像仪的关键
技术研究,以及瞄准“十三五”的“先进天基太阳天文
台”(ASO-S)初步方案研究. 2013年,中国科学院空间
科学先导专项又启动了第三批空间科学预先研究项

目的论证, 这次在“太阳显微”和“太阳全景”方向共
通过了8个预先研究课题的论证. 后由于经费原因
没有完全启动. 2018年初, 先导专项II期启动, 第一
批共安排了7个太阳探测预先研究项目.
特别需要提到的是, 2013年,中国科学院空间科

学先导专项启动了第二批空间科学背景型号研究

项目的评估. “太阳全景”方向的“先进天基太阳天
文台”(ASO-S)经过严格遴选,与其他方向的3个项目
一起入选第二批空间科学背景型号研究项目, 执
行期为2014年1月1日至2015年12月31日. ASO-S旨
在观测下一个太阳活动峰年(2021–2025)的太阳表
面矢量磁场、耀斑非热辐射和日冕物质抛射的初

发过程,研究太阳磁场、耀斑和日冕物质抛射三者
之间的关系. ASO-S背景型号研究于2016年4月圆满
结题.
在中国科学院空间科学先导专项空间物理领域

的“日地联系”计划中, 也有一些与空间太阳探测直
接有关的项目,如“太阳极轨行星际日冕物质抛射事
件射电成像探测计划(SPORT)”在2012年也获得背
景型号项目的立项.由于分属不同的研究计划,详细
可参阅空间物理领域发展规划报告.
总之,相对于国际太阳空间探测蓬勃发展的趋

势而言,我国的形势比较严峻,眼看就要落在印度的
后面. 相对于国内空间天文已有4个立项和成功发
射的项目(SVOM, HXMT, POLAR, DAMPE)而言,从
学科发展平衡来说,我国太阳空间探测正面临着机
遇.况且,我国早在20世纪70年代就提出要发射太阳
探测卫星,无论是研究基础还是技术基础,都属于优
势学科.此外, 我国在地面太阳物理观测设备方面,
先后建成了太阳磁场望远镜、太阳光谱望远镜、

1 m红外太阳塔、射电频谱仪、射电日像仪等一批
具有国际先进水平的观测设备. 向空间发展, 是未
来中国太阳物理的必然方向.国内太阳物理界应该
正确认识形势、集中研讨、形成共识,抓住机遇,争

059602-5



甘为群等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2019年 第 49卷 第 5期

取在“十三五”期间, 我国太阳空间探测至少在立项
方面“零”的突破.

4 至2030年发展战略目标

4.1 至2030年发展战略目标及阶段目标

鉴于“十一五”和“十二五”的太阳空间探测规划
执行情况,至少在卫星层面上,或者说在卫星立项方
面没有实现“零”的突破, 我们因此提出至2030年的
比较现实的发展战略目标.

战略目标:集中优势研究领域,瞄准前沿科学问
题,通过多波段观测认识太阳活动“一磁两暴”的基
本规律,为理解宇宙类似现象和预报空间天气服务.

未来太阳物理最重要的一个发展方向就是高时

间-空间-频谱分辨率、多波段全时域地探测发生在
太阳表面及太阳大气各个层次中的各类物理过程.
我国从20世纪90年代初就开始提出并预研旨在高分
辨率观测磁场的“空间太阳望远镜”(SST)计划,并以
此为龙头,初步形成了我国太阳物理界善于利用国
际太阳探测卫星观测数据开展太阳物理研究的传

统. 2001年,经过近十年研制的载人航天工程-2系统
的空间天文分系统成功搭载“神舟2号”飞船,观测到
百余例太阳耀斑硬X射线暴和数十例太阳耀斑伽玛
射线暴. 加上“十一五”期间启动的SMESE计划(后因
故中止),我国在空间太阳物理探测方面的相对优势
比较明显. 此外,在太阳物理课题研究方面,长期以
来我国形成了以太阳磁场、太阳耀斑和日冕物质抛

射(俗称“一磁两暴”)为主要方向的研究格局, 其研
究成果在国际上名列前茅(见表2). 但我国太阳物理
学家在国际上的地位比较尴尬,一方面坐享别国卫
星观测的成果,一方面自己对卫星硬件的贡献为零.
这在中国国力比较落后的时候尚可理解,如今中国
的国力已经上升为世界第二,再不对科学的原始创
新做出贡献,与大国的地位很不相符.事实上,我国
无论从科研基础、技术水平,还是经济实力、航天
能力等方面,都已经具备了循序发展的条件.发射我
国自己的太阳探测卫星势在必行.

为实现此战略目标,我们首先寄希望于太阳探
测卫星工程立项方面“零”的突破; 继而实现我国太

阳卫星空间观测“零”的突破; 进而形成从太阳卫星
研发、卫星数据管理、分析软件服务,到国际研究
组织、重大研究成果取得等空间太阳物理研究的完

整体系,最终在2030年跨入空间太阳物理领域国际
先进行列. 按照这个思路, 其分阶段目标应该是明
确的.

2016–2020年: 争取有1–2个太阳探测卫星计
划获得国家正式工程立项, 实现太阳探测卫星立
项“零”的突破. 2021–2025年: 争取至少发射1颗太
阳探测卫星,实现我国太阳卫星观测“零”的突破;

2026–2030年: 形成较完整的空间太阳物理研
究体系,走上可持续发展道路,形成差不多每5年发
射1颗中小型太阳探测卫星、每10年发射1颗大型太
阳探测卫星的规模.

上述战略目标和分阶段目标的着落点,首先是
寄希望于中国科学院战略性空间科学先导专项,希
望该专项在“十二五”实施的基础上, “十三五”期间
有一个质的发展,形成一个经费来源基本稳定、能
够支撑多学科发展的真正意义上的国家空间科学卫

星中心,全面承担起发展我国空间科学卫星的任务;
其次也寄希望于国家航天局的相关计划(如国家深
空探测计划)能够落实. 否则,需要国家大量经费投
入的空间科学探测规划不可能实现.

4.2 拟研究的科学问题

太阳耀斑和日冕物质抛射是太阳上两类最剧烈

的爆发现象,也是太阳系内最剧烈的爆发现象,它们
在短时间内释放出巨大的能量,发射出从射电到伽
马射线全波段辐射、高能粒子流、高速运动的等离

子体云、以及磁化的物质流,可以对人类生存环境
带来灾害性影响.这些爆发现象蕴含着一系列复杂
的物理过程,对其观测和研究有助于理解宇宙中普
遍存在的规模更大的类似爆发现象.现在一般认为,
太阳耀斑和日冕物质抛射的能量来源于太阳磁场.
因此,观测和研究太阳磁场、太阳耀斑、日冕物质
抛射三者之间的关系,就显得特别的重要.未来若干
年,我国太阳空间探测拟解决的科学问题可以集中
在下面几个方面.

(1)磁场与耀斑的关系.观测和模拟都认为日冕
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磁场发生重联,磁能转化为热能和非热能,从而产生
耀斑.这样的图像在两维空间下较好地说明了磁场
与耀斑的关系.真实的太阳活动发生在三维空间,磁
场与耀斑的关系非常复杂,理解它们之间的关系需
要从观测上发现三维磁重联的观测特征,将二维平
面磁重联模型拓展到三维立体空间. 其核心问题是:
究竟怎样的磁场结构和演化可以导致耀斑的发生.
具体问题包括: 磁场剪切和磁流浮现对耀斑前期的
能量储备和耀斑的触发有什么样的作用? 磁重联的
位置和触发阈值是什么? 磁场演化过程中可以导致
耀斑的电流片是如何形成的? 重联倾向于在何种磁
拓扑结构下发生? 重联演化过程有哪些特征? 耀斑
发生前后磁场到底发生了哪些变化? 耀斑释放能量
与磁能到底是怎样的关系?耀斑能量释放在热、非
热、波等各种形式上是如何分配的? 是什么因素决
定着耀斑能量释放的规模和比例? 耀斑中粒子的加
速到底是什么机制?对光球矢量磁场的精确测量及
对耀斑热与非热成像等的观测,将有助于回答这些
问题,从而加深对太阳磁场和太阳耀斑的理解,特别
是理解它们之间可能存在的因果关系,为预报耀斑
的发生提供重要的物理基础.

(2)磁场与日冕物质抛射的关系.相对于耀斑局
地性而言,日冕物质抛射是太阳上的一种大尺度爆
发现象, 它甚至可以覆盖整个日面. 由于目前只能
对太阳光球进行较可靠的磁场观测,而日冕物质抛
射通常发生在太阳日冕中,它们在空间位置上相互
脱离,这对理解它们之间的关系带来难题.解决这个
难题,一方面需要发展日冕磁场测量新技术,另一方
面,可以发展相对可靠的磁场外推方法,重构日冕磁
场. 对于后者, 它强烈地依赖于光球磁场的精确测
量. 研究磁场与日冕物质抛射的关系, 其核心问题
是: 什么样的磁场结构和演化可以引发日冕物质抛
射的爆发. 具体问题包括: 日冕物质抛射发生的前
兆特征, 尤其是磁场初始特征是什么? 磁场复杂度
和日冕物质抛射的产率间有何定量关系?日冕物质
抛射是否都存在磁通量绳? 磁通量绳是在抛射前就
存在的, 还是抛射时形成的? 日冕物质抛射是局地
触发(比如磁重联)还是大尺度整体行为(比如理想磁
流体不稳定性或失去平衡)? 日冕物质抛射中存在
大尺度磁重联吗? 小尺度磁场、活动区磁场和全球

磁场之间是如何耦合的? 大尺度磁连接性在日冕物
质抛射中起什么作用? 日冕物质抛射的传输演化特
征(包括加速和减速)及与磁场的关系是怎样的? 日
冕物质抛射的方向性是由磁场唯一决定的吗? 磁螺
度的积累可以用来表征日冕物质抛射的爆发吗? 日
冕物质抛射相互作用会产生什么样的后果?对全日
面光球矢量磁场的精确测量及对全日面和近日冕紫

外成像等的观测,将有助于回答这些问题,从而加深
对太阳磁场和日冕物质抛射的理解,特别是理解它
们之间可能存在的因果关系,为预报日冕物质抛射
的发生提供重要的物理基础.

(3)耀斑和日冕物质抛射的关系.目前太阳物理
学家倾向于认为,太阳磁场是驱动太阳耀斑爆发和
日冕物质抛射爆发的主要原因,即太阳耀斑爆发能
量和日冕物质抛射爆发能量都是来自于太阳磁场的

非势能量. 但怎样的磁场可以产生耀斑, 怎样的磁
场可以产生日冕物质抛射,怎样的磁场可以同时产
生耀斑和日冕物质抛射,这在当今太阳物理中是一
个极其重要的问题.耀斑和日冕物质抛射之间的关
系,也是小尺度磁场演化与大尺度磁场后果之间的
关系. 具体问题包括: 耀斑和日冕物质抛射是否存
在因果联系? 是耀斑事件触发日冕物质抛射, 还是
日冕物质抛射触发耀斑, 或是两者之间无关? 为什
么有时候小尺度的磁场变化会带来大尺度的爆发?
磁自由能在日冕物质抛射和耀斑之间的能量是如

何分配的? 为什么有的耀斑有日冕物质抛射伴随,
有的却没有, 其决定因素是什么? 伴随日冕物质抛
射的耀斑有哪些独特的性质? 存在纯的日冕物质抛
射现象吗? 耀斑加速粒子和日冕物质抛射激波加速
粒子的性质有何不同?日冕物质抛射与其他爆发事
件(暗条爆发、紫外日冕波等)有何联系? 对日冕物
质抛射的成像观测(尤其是近日冕观测)及耀斑非热
像谱等观测,加上全日面光球矢量磁场的精确测量,
将有助于回答这些问题,从而加深对太阳磁场、太
阳耀斑、日冕物质抛射三者之间关系的理解,为预
报空间天气提供重要的物理基础.

总结起来,我国太阳空间探测近期拟研究的科
学问题可以概括成“一磁两暴”, 即太阳磁场、太阳
耀斑和日冕物质抛射的物理成因、相互作用和彼此

关联. 这个主题既是国际学科前沿, 也是我国目前
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太阳物理研究的优势所在,更是空间天气预报的物
理基础. 未来若干年我国太阳探测卫星的遴选应该
以此作为主要参考标准之一.

4.3 科学卫星计划及任务建议

2008年颁布的“中国空间科学项目中长期发展
规划(2010–2025)”中明确提出16个空间科学计划,
其中属于太阳物理范畴的有2个: “太阳全景”计划
和“太阳显微”计划. 另外属于空间物理范畴的“日地
联系”计划与太阳空间探测也密切有关. 这里我们仅
探讨属于太阳物理范畴的2个计划的规划, “日地联
系”计划将会在空间物理的规划报告中给出.

4.3.1 太阳显微计划

对太阳进行高分辨或近距离多视角的多波段观

测,研究太阳内部结构与演化、磁场起源、日冕结
构与动力学、爆发过程的触发机制和粒子加速机

制等基本物理过程. “太阳显微”计划的科学目标紧
紧围绕“一磁两暴”,试图回答太阳磁场的磁元本质、
磁场的小尺度特征、耀斑的能量过程、日冕物质抛

射的源区特征等一系列重大问题.
“太阳显微”计划征集到如下项目:
(1) DSO任务
科学目标: 深空太阳天文台(Deep Space Solar

Observatory, DSO), 旨在研究太阳局部高分辨的磁
场, 不仅要获得0.1′′–0.15′′的空间分辨率,而且要获
得高精度磁场结构,从而实现对太阳磁元的精确观
测, 结合多波段观测, 取得太阳物理研究的重大突
破,并为空间天气预报提供重要的物理依据和新方
法.
初步方案: DSO属于大型卫星计划,其有效载荷

包括: 口径为1 m的太阳磁场望远镜、多波段紫外
望远镜、高能成像望远镜、日冕仪、射电探测仪以

及粒子探测器等. 卫星计划发射到第一拉格朗日点,
以达到长时间观测太阳的目的.
进展: 2005年在国防科工委遴选“十一五”科学

卫星时, DSO的前身SST被列入深化研究项目. “十
一五”期间开展了深化研究, “十二五”初期, DSO被
列入拟第一批启动的国家深空探测计划. 目前, 整

个深空探测计划有待国家立项.一旦国家立项, DSO
可望在5年内完成研制.

(2) SPORE任务
科学目标:太阳极区探测器(Solar POlar Region

Explorer, SPORE),将在绕日极轨面运行, 首次实现
对太阳极区正面的磁场、速度场的光谱和成像观

测, 揭示太阳活动周运行机理, 认识高速太阳风起
源.
初步方案: SPORE主要载荷包括太阳磁像仪、

大视场极紫外成像仪和极紫外光谱仪、以及局地

磁场和粒子探测仪器等. 设计卫星轨道距离太阳约
1 AU,与黄道面交角70◦,周期1年. 以保证1年中各有
半年时间分别观测太阳南北半球.
进展: 2011年在准备国家深空探测计划时,初步

提出SPORE,当时是将太阳极区探测作为太阳深空
探测的第三步,即在2025年之后实施.

(3) SHARP-X任务
科学目标: 超高分辨X射线望远镜(Super High

Angular Resolution Principle for Coded-mask X-ray
Imaging, SHARP-X)将首次实现太阳X射线亚角秒
空间分辨率观测,研究加速源区耀斑的结构、演化、
粒子能量分布、加速和传输机制.
初步方案:使用伸展臂技术,将高精度、轻重量

的编码板和X射线探测器阵列分离20 m左右的距离,
以实现对太阳X射线成像的亚角秒分辨率, X射线探
测器具有100 eV左右的能量分辨率.
进展: 该项目概念曾得到前期预先研究支持,

也开展了部分关键技术研究及可见光原理验证实

验. 如果X射线原理样机能够得到充分的实验验证,
SHARP-X期望在下一个太阳活动峰年推进.

(4) MESMV任务
科学目标: 太阳磁场和速度场分层结构探测

器(Multi-layer Exploration of Solar Magnetic and Ve-
locity Field, MESMV),利用对太阳大气不同层次的
高精度偏振测量,研究太阳的磁场和速度场,不仅要
获得高空间分辨率的信息,也需要获得磁场和速度
场分层结构的信息,从而深入理解太阳大气中物质
和磁能从光球底部到日冕的传输演化过程,在太阳
爆发机制和太阳活动区物理研究方面取得突破,为
空间天气预报提供物理依据和新方法.
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初步方案: MESMV载荷包括:口径为0.2 m的太
阳磁场望远镜、多波段紫外望远镜、高能成像望远

镜、日冕仪等. 卫星计划发射到第一拉格朗日点,以
达到长时间观测太阳的目的.
进展: MESMV概念于2013年提出,之前在空间

预研项目支持下开展过磁场相关技术研究.需要进
一步开展概念性阶段预先研究,以完善任务计划.

(5)太阳爆发抵近探测任务
科学目标:在距离太阳5–10个太阳半径范围内,

通过对CME-耀斑电流片中精细的物理过程以及发
生在过渡区和日冕中精细的物理过程的观测,加深
对带电粒子加速机制和日冕加热等重大问题的认

识,同时对日冕磁场进行直接测量.
初步方案:卫星拟采用水星轨道作为飞船的远

日点、而近日点在5–10个太阳半径附近的椭圆轨
道,计划的仪器包括: 粒子探测器、电磁场探测器、
白光日冕仪、低频射电谱仪、远紫外日冕光谱仪和

远紫外日冕成像仪等.
进展:太阳爆发抵近探测概念性研究入选中国

科学院空间科学战略性先导科技专项(II期)预先研
究项目,研究周期为2018年1月至2019年12月.

(6)太阳过渡区卫星探测任务
科学目标:首次对高过渡区进行常规成像观测,

并同时进行高分辨率的光谱观测. 揭示物质和能量
从太阳低层大气传输到日冕的连续过程,揭示太阳
风的形成机制及初始外流过程,监测耀斑和日冕物
质抛射的先兆和爆发.
初步方案: 350–1050 Å范围内的窄带成像和高

分辨率光谱探测,空间分辨率达到0.5′′左右.
进展:太阳过渡区卫星探测概念性研究入选中

国科学院空间科学战略性先导科技专项(II期)预先
研究项目,研究周期为2018年1月至2019年12月.

(7)编队飞行太阳硬X射线望远镜
科学目标:在国际上首次采用编队飞行对太阳

硬X射线实现前所未有的高分辨直接成像观测, 探
索太阳非热能量释放的空间分布、能谱信息和时间

特征,揭示粒子加速机制的本质.
初步方案:利用高精度的编队飞行,将光学系统

和焦平面拉开150 m甚至更远,以大幅度提高空间分
辨率.预期能段达到100 keV.

进展:目前仅仅是一个概念,需要开展系列的预
先研究, 包括硬X射线直接成像技术、编队飞行可
行性等.

4.3.2 太阳全景计划

在关注太阳局部高分辨观测的同时,注重太阳
整体行为的研究,多波段联合诊断太阳变化规律,建
立小尺度运动与大尺度变化的联系,在探求太阳爆
发规律和变化机理的同时,为空间天气预报提供物
理基础. “太阳全景”计划的科学目标紧紧围绕“ 一
磁两暴”,试图回答太阳磁场的起源、磁场的大尺度
特征、耀斑的特性及与日冕物质抛射的关系、日冕

物质抛射的全球特征等一系列重大问题.

“太阳全景”计划征集到如下项目:

(1) ASO-S任务

科学目标: 先进天基太阳天文台(Advance
Space-based Solar Observatory, ASO-S)将首次实现
在一颗卫星上同时观测太阳全日面矢量磁场、太阳

耀斑高能辐射成像和日冕物质抛射的近日面传播,
研究当代太阳物理领域重大前沿科学问题——太阳
磁场、太阳耀斑和日冕物质抛射三者之间的关系,
揭示太阳磁场演变导致太阳耀斑爆发和日冕物质抛

射的物理机制,在拓展人类知识疆野的同时,为空间
天气预报提供理论基础.

初步方案: ASO-S属于中小型卫星计划, 其
有效载荷包括: 全日面太阳矢量磁像仪(Full-disc
vector MagnetoGraph, FMG)、太阳硬X射线成像
仪(Hard X-ray Imager, HXI)、莱曼阿尔法太阳望远
镜(Lyman-alpha Solar Telescope, LST;包括全日面成
像仪和近日冕仪). 卫星对日定向,三轴稳定,采用太
阳同步轨道,以长时间观测太阳. 卫星设计寿命4年,
以覆盖至少太阳峰年的极大期.

进展: ASO-S概念及其相关的3个载荷, 获得
过中国科学院空间科学先导专项第二批(2011–
2013)预先研究项目的支持. 2014年1月到2016年
4月ASO-S获得中国科学院空间科学先导专项第
二批背景型号项目的支持. 2017年底ASO-S正式获
得中国科学院批复立项,如果一切顺利,将赶在下一
个太阳活动峰年前夕的2022年发射.

059602-9



甘为群等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2019年 第 49卷 第 5期

(2) CHAT任务
科学目标: 双超平台技术试验卫星是一颗旨

在验证超高指向精度和超高稳定度的新型卫星

平台, 利用双超平台的试验机会搭载“中国Hα望

远镜”(Chinese Hα Telescope, CHAT),首次实现全日
面Hα波段的光谱成像观测,重点研究太阳活动在低
层大气(光球和色球)中的物理过程, 并为空间天气
预报提供必要参量.
初步方案:太阳探测双超平台技术试验卫星轨

道初步确定为平均高度517 km的太阳同步轨道,卫
星设计寿命3年. CHAT技术指标:空间分辨率1′′,像
元光谱分辨率0.05 Å,全日面光谱扫描时间60 s.
进展: 太阳探测双超平台技术试验卫星

于2018年年中通过了工程立项综合论证评审, 预
期很快会获得国防科工局立项批复.如一切顺利,卫
星将于2020年前后发射.

(3) SRALF任务
科学目标: 空间甚低频观测阵(Solar Radio Ar-

ray at Extremely Low Frequency, SRALF)将填补甚低
频太阳射电天文科学空白,打开新的天文学探测窗
口,可以实现对从太阳附近到地球磁层空间附近的
太阳风的连续观测. 也可研究宇宙线成因、银河电
离氢特性、脉冲星、空间粒子流、AKR等太阳系内
射电现象等.
初步方案: SRALF拟在合适的轨道(从绕地、日

地系L2点、月地系L2点、或绕月等中选择)上使用
不少于3个航天器进行编队或准编队飞行,每个航天
器上安装简单天线接收宽视场信号,单天线数据可
直接用于时变研究,多天线数据经过干涉处理得到
高分辨天图.
进展: SRALF在“十一五”期间曾获国防科工委

民用航天预研项目支持, 开展了甚低频观测仿真
计算和样机试验,认为我国现有技术水平能够达到
研制要求. 在“十二五”早期深空探测计划论证时,
SRALF被列入太阳深空探测计划第二批项目,当时
提出在2025年左右发射.

(4) SPIES任务
科学目标:太阳磁场立体测量(Stereoscopic Po-

larization Imagers for Explosive Sun, SPIES)旨在国际
上第一次实现准确测量太阳的矢量磁场,从而有效

推动国际太阳物理及相关领域研究水平的突破和空

间环境监测及预报水平的飞跃性的进步,实现我国
空间天文观测尤其是深空探测的跨越式发展.
初步方案: SPIES用3颗同样的绕日飞行的小卫

星张开一定的角度(15◦–20◦)立体观测太阳圆偏振
光,同时测得太阳圆面上沿视线方向的磁场,从而在
国际上第一次实现准确测量太阳的矢量磁场.
进展: SPIES曾获得中国科学院空间科学预先

研究第一批项目支持,完成了概念性研究.正在寻求
进一步推进的机会.

(5) LASGA任务
科学目标: 大面积太阳伽马射线谱仪(Large

Area Solar Gamma-ray Spectrometer, LASGA), 旨在
通过对太阳宽能段伽马开展高灵敏度和高能量分辨

探测,研究耀斑加速高能电子和高能离子的物理机
制和过程.
初步方案: LASGA的几何面积为1600 cm2, 能

量范围10 keV–2.5 GeV,能量分辨率2.8%@662 keV.
进展: LASGA经过多轮竞争, 被列入中国空间

站空间科学和应用第一批舱外实验项目候选.后由
于项目安排的原因,没有继续推进.

(6) MSSO任务
科学目标: 多尺度太阳光谱天文台(Multi-scale

Solar Spectral observatory, MSSO)旨在全谱段观测太
阳及从紫外和软X射线波段对大尺度日冕结构进行
光谱成像观测,揭示不同波段太阳辐射的关系及外
日冕形态和变化规律.
初步方案: MSSO计划由太阳全谱探测仪、光

谱型日冕仪、大视场白光偏振日冕仪等组成.
进展: MSSO概念性研究入选中国科学院空间

科学战略性先导科技专项(II期)预先研究项目,研究
周期为2018年1月至2019年12月.

(7)太阳极轨对偶探测任务
科学目标:太阳极轨对偶探测拟通过两个完全

一样的太阳极轨卫星, 在对偶位置(黄道坐标系下,
黄纬相错180◦)上从两个不同方向对太阳同时进行
观测. 首次从高角度详细得到太阳极区的磁场特征
和各种活动现象,以前所未有的视角研究太阳磁场
的整体特征、太阳活动的全球分布特征和太阳风的

起源与演化.
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初步方案:太阳极轨对偶探测任务载荷包括全
日面磁场望远镜、全日面极紫外偏振观测望远镜、

行星际日冕仪、高精度太阳风原位探测系统等.

进展:太阳极轨对偶探测概念性研究入选中国
科学院空间科学战略性先导科技专项(II期)预先研
究项目,研究周期为2018年1月至2019年12月.

4.4 计划任务实施路径建议

“太阳显微”和“太阳全景”计划可以认为是一个
整体,前者侧重太阳表面细节的观测,后者侧重太阳
整体行为.它们是当代太阳研究的两个重要方面,彼
此具有天然的联系,它们的同时实施对于理解太阳
小尺度活动与大尺度结果的物理联系至关重要.因
此,路径的设计要强调这两个计划的匹配与互补,同
时也考虑到空间科学国家不同任务之间的衔接,特
别是与国家深空探测计划的关系.

从发射卫星的角度而言,各5年期的计划如下.

2016–2020: 争取立项和实施DSO, ASO-S,
CHAT任务, 赶在太阳活动第25周峰年前夕完成研
制;另评估和遴选1–2个新的太阳探测卫星计划作为
背景型号任务;

2021–2025: 发射1–3颗太阳探测卫星(如ASO-
S, CHAT等);运行发射的卫星,获取太阳磁场、太阳
耀斑、日冕物质抛射观测资料, 组织相关研究; 另
完成1–2项太阳探测卫星背景型号任务,推动工程立
项;

2025–2030: 在运行已发射卫星的同时,实施并
发射1–2颗新的太阳探测卫星,开启下一代太阳空间
探测任务.

在项目安排的优先级方面,建议在中国科学院
空间科学先导专项的框架内,优先考虑支持中小型
太阳探测计划;在国家深空探测计划的框架内,优先
考虑支持大中型太阳探测计划;在其他机遇渠道,优
先考虑功能单一的搭载项目. 在每一个框架内, 任
务的优先级考虑因素包括: 科学目标先进性、研究
基础、技术基础、人员队伍以及国内太阳物理界的

介入程度等. 特别是,如果我国首个太阳探测卫星,
国内太阳物理界仅有少数人介入,或甚至没有太阳
物理学家介入,那么发射太阳探测卫星的预期目标

不可能实现. 综合这些因素,在空间太阳物理领域,
近期我们将DSO和ASO-S分别列在国家深空探测计
划框架下和中国科学院空间科学先导专项的框架下

的最高优先级.

我们看到, ASO-S卫星已经于2017年年底获
得了中国科学院的正式立项, 实现了中国太阳
探测卫星立项“零”的突破, 以后将逐步形成每5年
发射1颗中小型太阳探测卫星、每10年发射1颗大
型太阳探测卫星的规模, 其中包括争取其他随
机任务的机会(如CHAT), 最终走上可持续发展的
轨道.

5 支撑计划的技术手段

在未来相当长一段时间内,我国太阳空间探测
的重点会集中在“一磁两暴”的科学目标方面. 这一
科学需求决定了发展技术的路径主要是围绕对太阳

磁场、太阳耀斑和日冕物质抛射观测技术的研究,
当然技术手段还包括发展策略、人员队伍建设、体

制机制配套等诸多方面.

在具体技术方面,需要进一步大力发展载荷关
键技术研究的力度.中国科学院空间科学先导专项
从2009年开始先后启动了三批空间科学预先研究项
目, 其中支持了“太阳显微”和“太阳全景”方向载荷
关键技术研究共13项.进一步的支持一方面可以是
前期支持项目的深化研究,也可以是针对国际上新
的探测技术发展态势所做的研究,比如,中性原子成
像探测技术、高能阵列探测技术、磁场偏振测量新

技术、日冕磁场观测技术、紫外偏振测量技术、高

能辐射偏振测量技术、红外探测器技术、紫外波段

探测器技术、极紫外电流片诊断技术、大数据处理

技术等. 这些技术的预先研究, 对太阳空间探测任
务的实现至关重要.

在发展策略方面,首先坚持自主开发为主,同时
重视广泛的国际交流与合作,也就是说自主创新同
国际交流合作相结合,在这里自主创新必须是第一
位的,没有自主创新,永远也不可能使我国进入空间
太阳物理的强国行列;其次是空间探测与地面探测
相结合,相辅相成,发挥好我国地面设施的作用,将
这些地面观测设备与空间探测计划在科学目标方面
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有机地结合起来,使我国太阳空间计划更加体现自
己的特色和优势,极大地促进我国太阳物理学科的
发展;三是理论研究与技术探索相结合,没有坚实的
理论研究,我们的空间太阳物理计划将失去方向和
后劲;四是强化优势领域与拓展相结合,虽然我们的
优势在“一磁两暴”,但对新的学科生长点要时刻关
注,并采取相应的技术措施;五是抓住各种机会性任
务,如国家空间站计划、军方项目、航天领域技术
试验的搭载机会、国际合作机会等等,只要是有利
于我国太阳物理的发展,都要积极争取;六是加强与
空间物理界的合作,从总体上把握太阳物理与空间
天气的联系,尝试提出联合计划,共同推进.

在人员队伍建设方面,无论在国内还是在国外,
实施大型科学计划最关键的制约因素就是研究队

伍, 它构成了科学计划成败的核心, 也是世界各国
在组织研究计划时要考虑的首要问题. 我国太阳
物理领域的研究队伍, 以现阶段而言, 无论是在研
究方面还是在技术方面,应该说是可以承担DSO和
ASO-S任务的. 但也有队伍规模偏小、缺乏空间仪
器研制经验、以及缺少空间项目管理经验的问题.
人员队伍是靠项目来培养和维持的, 因此, 持续不
断的项目来源是队伍建设的关键,这包括预先研究
项目、关键技术研究项目、背景型号项目、卫星工

程项目. 保持一定的太阳探测卫星研制和发射频率,
对于建立和维持一支高水平的技术研究队伍是必须

的. 我们因此建议每5年发射1颗中小型太阳探测卫
星,每10年发射1颗大型太阳探测卫星.

在体制机制配套方面,由于太阳空间探测属于
需要国家重大投资的大型项目,这决定了任何太阳
空间探测计划都应该是国家层面的,强调国家目标,
从根本上淡化或根除单位利益,切实鼓励和加强不
同单位之间的合作,使之真正成为太阳物理界的共
有的项目. 另外,建议多渠道争取经费(比如国家自
然科学基金委的仪器专项),一视同仁地对待不同渠
道经费支持的各类项目,纳入统一的认可系统,在遴
选项目方面给予公平的待遇.

6 2030以后发展展望

中国太阳物理界目前面临的主要问题是: 具

有国际名列前茅的研究成果,但对太阳空间探测硬
件的贡献为零. 这是一对矛盾. 随着中国的综合国
力越来越强, 这一矛盾变得越来越突出, 成为一个
非常敏感的问题.中国太阳物理学家强烈呼吁空间
科学管理者和决策者予以充分关注, 尽快改变中
国没有空间太阳探测卫星的历史,在规划落实方面
给予优势学科以及关乎国计民生的太阳物理以发

展优先权. 我们迫切期望, 2016–2030年的空间太阳
物理规划的大部分内容能够实现,这样就有基础展
望2030年以后的学科发展.

到2030年左右, 依靠中国国力的大幅度提高和
依托中国强大的航天能力,中国空间太阳物理领域
将具有在多波段上综合探测太阳的能力. 通过DSO,
ASO-S和CHAT等任务的实施,中国太阳物理界成功
融入国际太阳空间探测“俱乐部”,并成为核心成员;
对太阳物理研究产生众多原创性重要贡献,并得到
国际上的广泛认可;空间太阳物理研究体系和人员
队伍的整体水平进入世界先进行列,涌现出多位在
国际上有重要影响的科学家.

预计2030年之后, 中国太阳物理界将逐步进入
国际太阳空间探测强国的行列. 届时, 国际合作将
主导太阳物理领域超大型项目,中国将以提出者的
身份全面介入国际太阳物理领域超大型项目,领导
若干国际重大太阳物理研究计划,不断在太阳基础
科学研究方面取得重大突破性成果.

2030年之后,空间太阳物理的远景科学项目可
能包括: 大型空间太阳全波段天文台、编队飞行太
阳干涉望远镜阵列、太阳多视角卫星观测、太阳抵

近观测等,这些空间计划瞄准的科学问题可以概括
成: 在前所未有的高空间分辨率、高时间分辨率、
高谱分辨率、宽波段覆盖范围、大视场、全日面覆

盖等观测条件下,认识太阳活动的规律和本质,并最
终为空间天气预报,以及理解宇宙类似现象提供坚
实的基础. 同时, 也期望对太阳物理中的一些基本
问题(如日冕加热)取得观测和研究上的突破.

7 结束语

空间太阳观测是推动太阳物理研究的主要动

力. 50多年来, 国际上共发射了70多颗专门的或有
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关的太阳探测卫星,目前就有约10颗太阳探测卫星
在轨运行. 利用空间观测资料,开展太阳物理研究,
填补了地面观测的缺陷,早已成为太阳物理研究的
主流.
最近几年以及在可以预见的将来,国际上将有

多个先进的空间太阳探测卫星发射运行, 其中包
括Solar Orbiter, Parker Solar Probe等近日探测计划.
可以预计,空间太阳物理研究将呈现新一轮空前繁
荣的景象.除了美国、欧洲、俄罗斯、日本等国家
外,印度将于2021年发射太阳探测卫星,走在了中国
的前面.
我国太阳物理工作者从20世纪70年代就提出要

发射中国自己的太阳探测卫星,几经波折,至今我国
仅有一个太阳探测卫星获得工程立项.与此相对照,
我国基于空间探测资料所开展的太阳物理研究成

果, 在国际上却名列前茅. 发射中国自己的太阳探

测卫星,建立空间太阳物理研究体系,比以往任何时
候都显得迫切和时机成熟.

“十三五”是中国发展太阳空间探测的关键时
期. 如果我们重点关注对太阳活动的观测和研究,
那只有在“十三五”工程立项,才有可能在太阳活动
第25周峰年的前夕完成卫星的研制,以赶上对太阳
活动第25周峰年的观测. 这一时间上的迫切性, 应
该在我国太阳物理工作者与空间科学卫星计划的决

策者和管理者之间达成共识.
在“十三五”期间, ASO-S卫星的立项使得中国

太阳物理在卫星工程立项方面取得了“零”的突破;
我们预期并期待在“十四五”早期实现我国太阳卫星
空间观测“零”的突破; 进而形成空间太阳物理研究
的完整体系,达到每5年发射1颗中小型太阳探测卫
星、每10 年发射1颗大型太阳探测卫星的规模, 跨
入空间太阳物理领域国际先进行列.
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Prospect for space solar physics in 2016–2030
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After a brief review on the recent solar physics and the status of the international space solar observations, together with
analyzing the current status in China, we elaborate the strategic studies on Chinese space solar observations. This study
focuses on the more feasibility strategy goals of Chines space solar observations until 2030. Several collected space solar
missions belonging to Solar Microscope Programme and Solar Panorama Programme have been introduced, respectively.
The road map and implementation strategy of space solar physics have been proposed.
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