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编者按      作为科技强国、航天强国的重要标志，发达的空间科学探索是实现高水平科技自立自强的重要抓手。推动空间
科学高质量发展，充分发挥空间科学的原始创新驱动作用，对于加快建成创新型国家和世界科技强国具有重要战略意义。
中国科学院作为我国战略科技力量的主力军，我国空间科学研究的发源地，在空间科学的发展过程中，始终发挥着引领者、
先行者、主力军和国家战略思想库的作用。面对新形势、新任务、新挑战，中国科学院始终心系“国家事”、肩扛“国家
责”，坚决把思想和行动统一到党中央决策部署上来，主动担当起发展我国空间科学事业的历史使命，肩负起实现高水平
科技自立自强的时代重任。基于此，在中国科学院重大科技任务局指导支持下，《中国科学院院刊》联合中国科学院国家
空间科学中心，策划组织“中国空间科学―战略与突破”专题，邀请院内外专家探讨空间科学强国之路，以期为我国率
先形成一批航天强国、科技强国先行标志性科学成果，为人类拓展认知新边界、开拓发展新疆域贡献思考。本专题由中国
科学院院士、中国科学院国家空间科学中心主任王赤研究员指导推进。
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中国科学院空间科学战略性先导
科技专项实施11年回顾与展望

吴  季†    王  赤†    范全林* 

中国科学院国家空间科学中心  北京  100190

摘要    中国科学院空间科学战略性先导科技专项（以下简称“空间科学先导专项”）是中国科学院作为国家

战略科技力量主力军，以空间飞行器为平台，瞄准世界科学前沿，从2011年开始布局和实施的前瞻性、战略

性重大科技项目。迄今，空间科学先导专项已走过了11年的历程，使我国空间科学的发展第一次有了系统性

的支持计划，使我国的空间科学家从旁观者、参与者逐渐走近世界空间科学舞台的中央。文章回顾了空间科

学先导专项从实施以来的发展历程，包括专项一期在科学前沿领域和在航天技术领域取得的突破，专项二期

正在实施的项目情况，以及正在论证中的空间科学未来规划任务的优选项目。习近平总书记2016年在全国科

技创新大会、两院院士大会、中国科协第九次全国代表大会上明确提出，“必须推动空间科学、空间技术、

空间应用全面发展”，将发展空间科学放到了我国航天科技发展的首要位置上。展望未来，我们要继续瞄准

空间科学领域的重大科技前沿，通过实现“从0到1的突破”，使空间科学在建设中国特色社会主义科技强国

的过程中，发挥不可替代的作用。
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① 指能遂行空间探测、支持科学研究的各类地球轨道卫星、深空探测器（轨道器、着陆器、巡视器和返回器），以及空间站、航天飞机、
高空火箭与高空气球等。

2022 年 8 月，中国科学院空间科学战略性先导科

技专项（以下简称“空间科学先导专项”）部署的我

国首颗综合性太阳探测科学卫星先进天基太阳观测台

（ASO-S）[1]已完成正样研制，具备发射条件，即将

在金秋 10 月升空，瞄准国际太阳物理领域最具挑战的

“一磁两暴”前沿，对第 25 个太阳活动周遂行科学观

测。与太阳活动周 11 年“同步”，适逢空间科学先导

专项实施 11 年[2]。回顾过去，展望未来，空间科学先

导专项的实施为中国空间科学的发展夯实了基础，将

为航天强国、世界科技强国的建设再立新功。

空间科学先导专项来之不易，需倍加珍惜。

1998年，中国科学院实施知识创新工程试点工作。

2003 年，中国首个以科学目标牵引立项的“双星计

划”实施[3]，但此后的近 10 年中国再没有发射新的科

学卫星。2009 年，《中国至 2050 年空间科技发展路

线图》[4]战略研究完成，其中指出空间科技在国家发

展中的重要战略作用亟待发挥。2010年 3 月，国务院

第 105 次常务会议决定 2011—2020 年中国科学院继续

深入实施知识创新工程，着力解决关系国家长远发展

的重大科技问题，中国科学院战略性先导科技专项应

时顺势而立，形成重大创新突破和集群优势。

在此时代背景下，在科学技术部、财政部、原总

装备部、国家国防科技工业局、国家发展和改革委员

会、国家自然科学基金委员会等部委，以及全国空间

科学界、相关院所高校及工业部门的大力支持下，中

国科学院组织了空间科学先导专项的咨询评议和实施

方案论证。2011 年 1 月 11 日，经中国科学院党组会审

议并通过，空间科学先导专项首批（以下简称“专项

一期”）启动，正式立项实施。

空间科学是以航天器为主要平台①、使命驱动的

前沿交叉基础研究，是增进人类前沿科学认知、实

现“从 0 到 1 突破”的“国之重器”，同时它还具有

重要且广泛的溢出效应，可带动先进技术创新、牵引

未来产业革命、推动经济社会发展、支撑国家空间安

全、引爆科学普及热点。毋庸讳言，相对于空间技术

和空间应用，空间科学是我国航天强国建设亟待补齐

的“短板”[5]。航天科技是科技进步和创新的重要领

域，空间科学先导专项肩负着采撷航天“皇冠上的明

珠”的使命，坚持“科学发现只有世界第一”，勇攀

世界空间科学最高峰。

空间科学先导专项的总体目标就是通过自主和国

际合作科学卫星计划，实现科学上的重大创新突破，

带动相关高技术的跨越式发展，从而发挥空间科学在

国家发展中的重要战略作用。空间科学先导专项研究

内容覆盖了从提出原创科学思想至产出重大科学成果

的全过程，可分为预研项目和卫星工程两类。前者

包括空间科学战略规划和发展政策、空间科学任务概

念、空间科学任务预先研究、空间科学背景型号、空

间科学任务规划和数据分析等 5 种研究课题；后者指

空间科学卫星工程任务从方案设计、初样研制、正样

研制、发射和运行，直至延寿与退役等 5 个阶段[6]。

1 高起点：空间科学先导专项（一期）取得
原创发现（2011—2017 年）

1.1 专项一期简介
科学卫星工程是空间科学先导专项的重要内容，

在经费投入中占绝对份额；发射科学卫星不是目的，

而是打造开展世界级科学研究必需的、变革性的物质

技术手段。

专项一期在“十二五”期间开展了暗物质粒子探

测卫星（“悟空”，2015 年 12 月发射）、实践十号

返回式科学实验卫星（2016 年 4 月发射）、量子科学

实验卫星（“墨子”号，2016 年 8 月发射）及硬 X 射

线调制望远镜卫星（“慧眼”号，2017 年 6 月发射）
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4 颗科学卫星工程任务的研制工作，建立起了我国第

一个科学卫星系列，是继北斗、风云、海洋等应用卫

星系列后的中国航天“全新面孔”（表 1）。专项一

期部署的第 5 个卫星工程项目“夸父计划”因为国际

合作伙伴退出而暂缓实施。此外，根据空间科学任务

价值链的属性，专项一期还前瞻部署了空间科学背景

型号、空间科学预先研究项目及专项总体项目。

2017 年 11 月，专项一期完成了全部研究内容，实

现了预期的科学目标，圆满收官。科学卫星系列实现

了重大科学发现和技术创新突破，获得了一批具有国

际影响力的原创成果；预先研究和背景型号研究突破

了主要关键技术，孵化培育了一批未来新项目。专项

一期初步体现了空间科学在国家创新驱动发展中的战

略作用。

1.2 取得重要科学发现
专项一期建立的科学卫星系列为我国科学家开展

使命驱动的建制化空间科学基础研究提供了前所未有

的先进平台。

在空间天文领域，“悟空”号获得了迄今为止世

界上最精确的宇宙射线电子 [7]、质子 [8]和氦核 [9]能谱

精细结构。2020 年，“慧眼”号在国际上首次直接

测量到宇宙最强磁场[10]；2022 年 7 月再次刷新观测记

录 [11]，首次观测到黑洞双星爆发过程全景[12]，证认了

快速射电暴源于磁星[13]。

在空间基础物理实验方面，“墨子”号在国际上

率先实现千公里级的星地量子纠缠分发[14]、星地量子

密钥分发[15]和星地量子隐形传态实验[16]，完成引力诱

导量子纠缠退相干实验，构建了天地一体化广域量子

密钥通信网络，使我国第一次在空间科学研究领域走

到了世界最前列，牢牢占据了空间量子科学研究领域

的主导和引领地位[17]。

2020 年，实践十号返回式科学实验卫星在世界上

首次实现微重力条件下细胞胚胎至囊胚的发育[18]；微

重力环境下的颗粒流体实验获取了颗粒分聚现象的微

观结构和动力学关联，对需要混合或分离的工业过程

具有借鉴意义[19]。

上述重要科学发现的成果已在 Nature、Science、

Physical Review Letters 等国际著名期刊发表，或成

为封面文章，或应约撰写长篇综述论文。据不完全

统计，截至 2021 年，专项一期已经发表科学论文超

过 1 500 篇，其中国际期刊超过 2/3；发表国际会议

报告超过 650 篇；申请发明专利超过 200 项，已有超

过 50 项授权；登记软件著作权超过 70 项。

1.3 取得技术突破等多重成效
空间科学挑战极限的需求有力推动了尖端空间技

术的突破。暗物质卫星首创国内面向“卫星平台载

荷一体化”设计，载荷平台比高达 73%，突破了航天

以平台为中心的设计惯例，开创了我国航天器研制

的新思路[20]。量子卫星突破了星地光路对准关键技术

（“针尖对麦芒”），跟踪精度达到 0.5 μrad，量子

光指向偏差小于 1.5 μrad，对国家安全和广域量子通

信产业的发展具有重大意义[21]。实践十号卫星实现了

我国返回式卫星技术的创新发展，突破了大尺度冷板

和回收舱高效热控等技术，为节能减排、培育植物新

品种、保障粮食安全、提高人类健康水平提供了新的

解决方案。“慧眼”号卫星建成了国内首个国际水准

的 X 射线标定束线（100 m），提高了脉冲星的观测水

平，为未来脉冲星导航奠定重要科学基础[22]。

专项一期 4 颗科学卫星发射升空并成功遂行空间

探测和科学实验，填补了我国空间科学空白，产生了

巨大的社会影响。近 10 年来，专项一期成果先后 7 次

入选两院院士评选的中国科技十大进展新闻和科学技

术部中国科学十大进展 [23]。2017 年，“墨子”号成

为 Nature 年度十大科学新闻“空间量子通信”的最重

要贡献者。专项一期还发挥了重要的科学普及作用，

科学卫星征名引发全社会关注中国空间科学，“悟空

寻找宇宙暗物质引大众好奇”入选中国科学技术协

会 2015 年“十大科学传播事件”[24]，“墨子”号量
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子科学实验卫星载荷及手稿资料入藏中国国家博物

馆 ②。

习近平总书记在 2016、2017、2018 年的新年贺词

中将“悟空”“墨子”和“慧眼”作为我国科技突破

的代表性成果，并在“十九大”报告中将其作为创新

型国家建设丰硕成果的典型代表。专项一期开启了中

国空间科学发展的新篇章，是我国空间科学发展进入

新时代的重要标志，为后续发展奠定了重要基础。

2 再发展：空间科学先导专项（二期）持续
重要产出（2018 年 5 月—2024 年 12 月）

2016 年 5 月 30 日，习近平总书记在全国科技创新

大会、两院院士大会、中国科协第九次全国代表大会

上的讲话指出：“空间技术深刻改变了人类对宇宙的

认知，为人类社会进步提供了重要动力，同时浩瀚的

空天还有许多未知的奥秘有待探索，必须推动空间科

学、空间技术、空间应用全面发展。”2016 年 8 月，

空间科学卫星系列入选国务院《“十三五”国家科技

创新规划》。空间科学的发展被提升到了一个前所未

有的高度。为了切实落实习近平总书记的指示要求，

以实际行动继续推动中国

空间科学发展，中国科学

院决定实施空间科学先导

专项（二期）（以下简称

“专项二期”）。

2.1 专项二期简介
专项二期致力于空间

天文、日球层物理等领域

前沿，将开展时域天文学

与引力波电磁对应体、黑

洞、太阳磁场与爆发活动之

间的关系、引力波与时空本

质等方向的科学探测，有望开拓现有科学认知，取得

重大发现与突破。

专项二期部署的科学卫星工程包括爱因斯坦探针

（EP）、先进天基太阳天文台（ASO-S）、中国科学

院-欧洲航天局（ESA）联合太阳风-磁层相互作用全景

成像卫星“微笑计划”（SMILE）、引力波暴高能电

磁对应体全天监测器卫星“怀柔一号”（GECAM）

等 4 个新的空间科学卫星任务。

除了延续专项一期预研类项目的部署，专项二期

还首次设置了重大背景型号，其中增强型 X 射线时

变与偏振空间天文台（eXTP）是以我国为主牵头发

起、领衔实施的一项“国际大科学计划”，全球 20 多

个国家和地区的 100 多个单位参加，备受瞩目；中高

轨量子卫星是在专项一期“墨子”号的基础上，继续

坚持科学目标牵引、关键技术突破，将与“科技创新

2030—重大项目”相衔接。围绕空间引力波探测，设

置了“太极计划”重大背景型号，发射了微重力技术

实验卫星“太极一号”（Taiji-1）。

2.2 专项二期进展
专项二期的科学卫星研制进展顺利（图 1），目

② 潘建伟“量子”团队“重器”亮相国博“墨子号”量子科学实验卫星载荷及手稿资料入藏仪式昨举行 . (2019-05-10)[2022-08-02]. 
http://www.chnmuseum.cn/zx/gbxw/201905/t20190510_114374_wap.shtml.

图 1    空间科学先导专项二期卫星工程项目
Figure 1    Space science flight missions of SPP II

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Taiji-1

GECAM

ASO-S

EP

SMILE
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③ Chronology of space launches. [2022-08-02]. https://space.skyrocket.de/directories/chronology.html.

前已全部进入工程研制或发射运行阶段。

专项二期首发星 Taiji-1 是我国首颗空间引力波探

测技术实验卫星，2019 年 8 月 31 日发射升空，现已完

成全部预设实验任务和拓展任务，预计将于 2022 年底

前后退役。Taiji-1 实现了我国迄今为止最高精度的空

间激光干涉测量，成功进行了我国首次在轨无拖曳控

制技术试验，在国际上首次实现了微牛级射频离子和

双模霍尔电推进技术的在轨验证，迈出了我国空间引

力波探测第一步，为我国在空间引力波探测领域率先

取得突破奠定了基础[25,26]。

GECAM 已于 2020 年 12 月发射升空，已探测到来

自伽马暴、磁星、X 射线双星、太阳和地球的数百个

高能爆发事件，通过北斗导航系统首次实现了准实时

下传发布触发警报，成功引导国际空间和地面望远镜

进行联合观测。GECAM 发现 1 例来自中子星双星系统

（编号为 4U 0614+09）的明亮的 X 射线热核爆发，探

测到爆发震荡频率为 413 Hz，支持其来源于该天体系

统的自转[27]；发现磁星 SGR J1935+2154 的大量爆发，

创新了多卫星联合定位算法，突破了传统定位方法的

定位精度[28]；经过地面和在轨标定，GECAM 的相对

时间精度达到 0.1 μs，是伽马射线监测器的最高时间分

辨率[29]。

ASO-S[1]即将于 2022 年 10 月发射，利用太阳活动

第 25 周峰年的契机，研究“一磁两暴”，即太阳磁

场、太阳耀斑和日冕物质抛射（CME）的起源、彼此

关联和相互作用，揭示其科学机理，也为灾害性空间

天气预报提供支持。

预计于 2023 年发射的 EP，将在 X 射线波段对宇

宙天体开展高灵敏度实时动态巡天监测[30]，发现宇宙

中的 X 射线剧变天体，监测已知天体的活动性，探究

相关现象的性质及物理机制；发现和探索宇宙中沉寂

黑洞的耀发，测绘黑洞的分布，进一步理解其起源、

演化及物质吸积过程；探寻来自引力波源的 X 射线信

号，增进对极端致密天体及其合并过程的认知。

SMILE 是继“双星计划”后又一中欧大型空间

科学国际合作项目，中欧双方首次在任务的整个生

命周期内，共同策划、征集、遴选，并开展方案设

计、工程研制及数据分析与科学研究。SMILE 预计

于 2025 年发射，利用创新的 X 射线和紫外成像有效载

荷，首次对太阳风和磁层之间的相互作用进行全景成

像（图 2）。它的科学目标是：探测太阳风-磁层相互

作用的大尺度结构和基本模式；认知地球磁层亚暴的

整体变化过程和周期变化；探索 CME 事件驱动的磁暴

的发生和发展。

随着专项二期的接续实施，我国专用科学卫星数

量有望首次突破 10 颗，将占据我国已发射 760 颗航天

器的 1.3%（截至 2022 年 4 月③），可谓中国航天“空

间科学、空间技术、空间应用”全面发展的重要节

点，未来任重道远。

鉴于专项一期的丰硕成果和广泛影响，国内外各

界对我国空间科学给予了更大的期望，社会关注度也

图 2     SMILE 科学探测示意图
Figure 2     Sketch of CAS-ESA joint SMILE mission
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更高。专项二期必须聚焦国际空间科学前沿重大问

题，瞄准原创性或颠覆性的重大成果，确保工程研制

质量和基础研究水平，继续砥砺前行。

3 大突破：空间科学后续发展规划孕育重大
成果（预计 2025 年 1 月—2030 年 12 月）

专项一期实现了我国空间科学卫星系列“从 0 到

1”的突破，已取得了多项重大原创成果；专项二期

正在顺利实施，我国空间科学日益走近世界舞台的中

央，迎来了加速发展的最好历史时机。空间科学未来

发展亟须顶层规划、提前布局，后续发展规划部署迫

在眉睫。

3.1 科学卫星工程项目后续发展规划
2021 年 2 月，习近平总书记在会见探月工程嫦娥

五号任务参研参试人员代表时提出：“要继续发挥新

型举国体制优势，加大自主创新工作力度，统筹谋

划，再接再厉，推动中国航天空间科学、空间技术、

空间应用创新发展，积极开展国际合作，为增进人类

福祉作出新的更大贡献”。

作为我国空间科学发展的主力军，中国科学院责

无旁贷，于 2021 年 7 月及时启动了面向“十五五”及

以远的空间科学任务“新地平线计划”，征集工作将

围绕极端宇宙、时空涟漪、日地全景、宜居行星四大

科学主题开展前沿探索和研究，以期实现更多原创科

学成果的重大突破，为落实习近平总书记重要指示，

加速我国空间科学发展再立新功。

秉持着“科学目标优先、学科均衡发展、技术经

济可行”的原则，为遴选产出诺贝尔奖级成果的科学

卫星任务，后续发展规划的科学卫星工程项目综合论

证前后持续近 1 年的时间，邀请了国家空间科学专家

委员会，以及业内各领域的近百位院士和顶级专家参

加咨询和评议，全程 3 类 6 轮任务论证工作覆盖了科

学意义重大性评审、科学目标国际评估；任务方案论

证、工程技术论证；经济可行性论证；以及综合评审

等，得到了学界的广泛参与，形成了重要共识。很多

优秀的项目开始“浮出水面”，分属空间天文、系外

行星、日球层物理、行星科学与空间地球科学等领域

[31]。

（1）空间天文。致力于解决“中子星和黑洞的

自旋和质量分布如何告诉我们这些天体的形成和演

化”“如何揭示宇宙的起源和演化、暗物质和暗能量

的本质”等科学问题。此外，为了率先实现人类首次

空间引力波探测，中国科学院正在加紧部署太极二号

的论证工作，力争探测到致密星系、种子黑洞和超大

质量黑洞并合等产生的中低频段（mHz）引力波，探

讨时空和引力本质、宇宙起源和统一场论。

（2）系外行星。拟围绕“太阳系周围是否存在系

外宜居带行星，地球是否是宇宙中唯一有智慧生命的

星球、如何发现地球 2.0”等科学问题开展研究。

（3）日球层物理。将致力于回答“影响行星

宜居性的太阳活动水平长周期演化规律和机制是什

么”“太阳磁活动周和高速太阳风起源”“太阳爆发

引起的空间天气事件”等前沿科学问题。

（4）行星科学与空间地球科学。将解决“行

星的起源和演化、生命宜居环境与地外生命信息探

索”“全球海表全流场分布、演变的动力学和能量

学，如何将海表动力、热力场信息拓展到海洋内部”

等重大科学问题。

3.2 后续发展规划设想
应该说，空间科学后续发展规划论证过程中浮现

出的优秀候选项目都是全国空间科学界智慧的结晶，

如果它们有机会工程实施必将为我国科学家实现探

索浩瀚宇宙的梦想提供舞台（表 2）。加速我国空间

科学发展，应深刻理解空间科学发展进入新时代的历

史方位和时代特征，把握新发展阶段，贯彻新发展理

念，构建新发展格局，积极推动在国家财政设立空间

科学卫星专门渠道，尊重航天研制客观规律，以10年

为周期实施空间科学行动计划，厚积薄发，持续不断
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地产出高质量原创科学成果。

作为“国家队、国家人”，肩负“国家责、国家

事”，现阶段，中国科学院将继续高举中国国家空间

科学发展大旗，坚持重大科学目标牵引。加快推动空

间科学后续发展规划的科学卫星工程项目的立项实

施，围绕宇宙黑暗时代和黎明、引力波空间探测、太

阳爆发机制立体探测、系内系外宜居行星等重大科学

前沿，在专项一期和二期的基础上，瞄准诺贝尔奖级

重大科学突破，争取在“十五五”期间通过实施 5—

7 项大中小型空间科学任务，率先取得重大科学发现

与突破。同期，部署实施空间科学任务概念研究、预

先研究、背景型号、任务规划与数据分析、科学卫星

地面支撑等项目。

站在“两个一百年”奋斗目标的历史交汇点上，

科学技术从来没有像今天这样深刻影响着国家前途命

运，从来没有像今天这样深刻影响着人民生活福祉。

空间科学对落实创新驱动发展战略、建设世界科技强

国的重要作用日益凸显。空间科学先导专项已走过

了 11 年历程，使我国的空间科学发展第一次有了系

统性的支持计划，使我国空间科学开始日益走近世界

舞台的中央。我们相信，有党中央、国务院正确决

策、坚强领导，中国科学院将“坚持空间科学全国一

盘棋”，牵引带动科学卫星平台和先进有效载荷技术

的跨越，实现我国空间科学卫星系列的长期可持续发

展，为加快建成航天强国作出不可或缺的历史性贡

献。

致谢    感谢中国科学院重大科技任务局局长丁赤飚院士对本
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国的主要途径和政策建议”的支持。
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Table 2     Flight mission matrix of SPP

学科
领域

空间天文 日球层物理
行星科学

空间地球科学
空间环境下的
科学实验系外行星探测 太阳系探测

科学
主题

极端宇宙 时空涟漪 日地全景 / 宜居行星 /

微重力与空间
生命、空间基
础物理实验

专项
一期

“悟空”“慧眼”号 / / / / /
“墨子”号
实践十号

专项
二期

爱因斯坦探针
怀柔一号

太极一号
先进天基太阳天文台
“微笑计划”

/
/

/
/ /

后续发
展规划

超长波天文观测阵列[32]

增强型X射线时变与偏
振空间天文台[33]

暗物质2号

太极二号

太阳极轨探测卫星
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全球气候与大气成分
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/

注：限于经费和进度约束，后续发展规划将遴选实施不超过5—7项大/中/小型空间科学卫星任务
Limited to funding and schedule constraints, it will select and implement no more than 5-7 L/M /S space science flight missions in the future.
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Review on 11 Years of Implementation of Strategic Priority Program (SPP) 
on Space Science and Its Prospect

WU Ji†    WANG Chi†    FAN Quanlin*

（National Space Science Center, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China）
Abstract    The Strategic Priority Program (SPP) on space science is a series scientific satellites program implemented by Chinese Academy 
of Science (CAS) since 2011. Since then, it has become the only and systematic space science satellite series of China. The article reviews the 
major scientific outcomes and technological breakthroughs in its first phase (2011-2016), the ongoing mission developments of its second phase 
(2017-2024), and the selected mission proposals for future space science program up to 2030. In 2016, President Xi has addressed: “to promote 
full developments of space science, space technology and space application,” where he put space science in the first place of all other space 
programs. Looking ahead, we must continue to aim at the most important scientific frontiers in the field of space science, achieving from 0 to 1 
breakthroughs, making space science play an irreplaceable role in building China into one of the strongest scientific and technological country 
in the world.

Keywords    space science, scientific satellite, Strategic Priority Program (SPP) on space science, breakthroughs from zero to one, S&T power 
nation
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