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5 月 3 日，嫦娥六号探测器在海南文

昌航天发射场 1 号工位，由长征五号遥八

运载火箭发射升空。

据嫦娥六号任务副总设计师王琼介

绍，该任务飞行全过程约 53 天，由发射入

轨段、地月转移段、近月制动段、环月飞行

段、着陆下降段、月面工作段、月面上升

段、交会对接与样品转移段、环月等待段、

月地转移段和再入回收段 11 个飞行阶段

组成。

王琼对任务主要飞行过程进行了介

绍。他说，探测器与运载火箭分离后，沿

地月转移轨道飞行，到达轨道高度约为

200公里的近月点附近。

在近月点附近，探测器将实施 1 次近

月制动，进入近月点高度为 200 公里、轨

道周期为 12 小时的环月椭圆轨道。在该

轨道上将择机实施立方星分离。

探测器在 12 小时环月椭圆轨道上通

过两次近月制动，进入平均高度 200 公

里、周期为两小时的环月圆轨道，并在该

轨道上完成着陆上升组合体与轨返组合

体的分离。

分离后，轨返组合体继续环月飞行，

着陆上升组合体在环月轨道运行约 1 天

后，通过实施两次降轨变轨，进入近月点

约 15 公里、远月点约 200 公里的椭圆轨

道。

着陆上升组合体在环月椭圆轨道上

继续运行约 1 天，择机实施着陆下降，经

历主减速段、快速调整段、接近段、悬停避

障段、缓速下降段，在月面预定区域软着

陆。着陆下降过程约 15分钟。

着陆后，着陆上升组合体采用钻取和

表取两种采样方式，完成月壤的取样和封

装；同时，有效载荷、国际载荷开展就位探

测。月面工作时间约为 48小时。

完成月面工作后，上升器携带月球样

品在月面起飞，通过实施 4 次轨道机动，

采用多圈多脉冲共面椭圆轨道交会策略，

导引至高度为 210 公里的环月圆轨道上，

与轨返组合体实施交会对接。

在着陆上升组合体月面工作期间，轨

返组合体通过实施调相机动，使得轨道器

在远程导引段终点（交班点）到达 200 公

里圆轨道上合适的相位。

交会对接完成后，月球样品从上升器

转移至返回器内。轨返组合体择机与上

升器及对接舱段分离，在环月轨道上巡航

飞行，等待月地转移窗口，在预定时机加

速进入月地转移轨道。

经历 1 至 3 次中途修正后，轨返组合

体到达距地球约 5000 公里高度处，返回

器与轨道器分离。返回器以半弹道跳跃

方式再入地球大气层，计划着陆于内蒙古

四子王旗预定着陆区。

王琼表示，相比嫦娥五号任务在月球

正面采样返回，嫦娥六号任务将在鹊桥二

号中继星的支持下，首次实施月球背面采

样返回，将突破多项关键技术，并开展广

泛的国际合作。

嫦娥六号探测器上搭载了 4 台国际

载荷。其中，法国氡气探测仪将对月球

表面氡气同位素开展原位探测，研究挥

发物在月球环境下传输和扩散的机制；

欧洲航天局月表负离子分析仪将对月球

表面负离子进行探测，研究等离子体和

月面的相互作用机制；巴基斯坦立方星

将开展在轨成像任务，验证纳卫星月球

轨道探测技术；意大利激光角反射器作

为在月球背面的定位绝对控制点，可以

与其他月球探测任务开展联合测距与定

位研究。

中国探月工程四期于 2021年 12月获

批立项，其中嫦娥六号任务瞄准 2024 年 5

月首发窗口，以月球背面南极—艾特肯盆

地为预选着陆区。任务的工程目标是突

破月球逆行轨道设计与控制技术、月背智

能采样技术和月背起飞上升技术，实现月

球背面自动采样返回，同时开展有效国际

合作。任务的科学目标包括月球背面着

陆区的现场调查和分析，月球背面样品的

分析与研究。任务由工程总体和探测器

系统、运载火箭系统、发射与回收系统、测

控系统、地面应用系统组成。

飞行全程约 53天，由 11个飞行阶段组成

嫦娥六号月球“出差”干什么
近日，记者从中国科学院紫金山天文台获悉，我国综合性太阳探测

专用卫星“夸父一号”卫星（ASO-S）发射一年多以来，其所搭载的白光

太阳望远镜已经观测到了 100 多例太阳白光耀斑。此前，自 1859 年人

类观测到第一例太阳耀斑，到“夸父一号”卫星发射前，仅有 300例左右

的太阳白光耀斑事件被报道。

“这意味着，太阳白光耀斑并不像之前人们认为的那样罕见。”“夸

父一号”首席科学家、中国科学院紫金山天文台研究员甘为群说。

白光耀斑，指在可见光连续谱辐射表现出增强的一类耀斑。由于

其能量通常较高，所以会对空间天气甚至人类活动产生影响，如造成地

面通讯故障或中断、干扰航天器正常运行及威胁航天员安全等。

甘为群介绍，截至目前，白光耀斑的能量过程和辐射机制等依然不清

楚。由于恒星耀斑通常都是白光耀斑，与太阳白光耀斑具有相似性。所以，

研究太阳白光耀斑对空间天气预报及恒星耀斑研究具有十分重要的意义。

白光耀斑分为两类，Ⅰ类白光耀斑的白光辐射与硬 X 射线辐射存

在较好的相关性；Ⅱ类白光耀斑则没有这个特征。

360纳米波段是Ⅰ类白光耀斑出现的主要波段，“夸父一号”卫星搭

载的白光太阳望远镜的工作波段即为 360纳米±2纳米波段，这是人类

首次在这个波段进行空间连续观测。观测时，白光太阳望远镜每两分

钟对全日面进行一次成像，视场覆盖 1.2个太阳半径。当有白光耀斑爆

发时，白光太阳望远镜会自动进入太阳爆发观测模式，以 1 秒或 2 秒的

时间分辨率对日面局部区域进行快速成像。

甘为群介绍，“夸父一号”卫星团队通过对 2022年 10月至 2023年 5

月发生的 205个能量较高的耀斑进行分析，识别出 49个白光耀斑，白光

耀斑的发生率为 24%，远高于此前观测到的数据。不仅如此，研究人员

还给出了白光耀斑的一些基本参数，包括白光持续时间、白光增亮面

积、单个像素最大增幅以及平均增幅等。

随着太阳活动峰年的到来，越来越多的耀斑被识别为白光耀斑。

截至 2023 年 12 月底，已有 120 余例白光耀斑被白光太阳望远镜观测

到，这为探究白光耀斑的物理本质提供了绝佳样本。这些观测数据表

明白光耀斑并不罕见。相关成果论文已发表在国际天文学期刊《太阳

物理》和《天体物理学杂志快报》上。

观测同时发现，耀斑白光辐射出现的地点并不固定。一般来说，白

光辐射主要出现在耀斑环足点，即通常位于太阳色球层的耀斑环的两

个端点。但也有特例被白光太阳望远镜捕捉到。2023年 8月 7日，白光

太阳望远镜捕捉到一个边缘 X1.5级耀斑环上的白光连续谱辐射，这种

耀斑环上的巴尔末连续谱辐射现象还从未被报道过。

下一步，“夸父一号”卫星团队将对爆发模式下的白光耀斑数据进

行分析，除了从白光太阳望远镜观测数据入手，该团队还将借助先进的

辐射动力学模拟，对 360纳米波段的白光耀斑进行探究。

“夸父一号”新发现表明

白光耀斑并不罕见

科技日报讯（记者赵汉斌）记者5月6日从中国科学院云南天文台获

悉，该台研究人员与合作者关注恒星自转速率与行星轨道速率长期同步的

现象，并取得了重要进展。国际杂志《皇家天文学会月刊》发表了相关成果。

恒星自转速率与行星轨道速率长期同步的现象，在公转轨道极为接

近其宿主恒星的类木行星——热木星的演化过程中，相当独特且引人注

目。此前，天文学家在一些恒星附近发现了质量非常大的热木星。这类

密近巨行星（一类公转轨道极为接近其宿主恒星的大型气态行星）和宿

主恒星之间有很强的潮汐作用。研究表明，在某些特殊的演化阶段，行星

的轨道周期可与恒星的自转周期相等，并维持很长的时间，呈现出长期双

重同步的状态。这一现象受到天文学家的关注。因为同步轨道的存在，

可以显著延缓行星系统的潮汐演化，并延长行星寿命，否则行星会在潮汐

力的作用下坠入其主星。

中国科学院云南天文台恒星物理研究团组博士生郭帅帅与导师郭

建恒研究员及其他合作者协作，结合恒星演化和恒星—行星系统的潮

汐作用，发现当质量较大的密近巨行星围绕着比太阳质量更大或金属

丰度更低的宿主恒星绕转时，一旦恒星自转速率与行星轨道速率同步，

双重同步现象就更容易发生。

随后，研究人员进一步对 243个主星和太阳类似，且具有相对完整

观测参数的恒星—行星系统进行了研究，识别了可能长期处于双重同

步状态的系统，并预测了将来哪些系统可能会出现这种现象。这一重

要发现，为识别恒星与行星处于双重同步状态提供了理论约束，为密近

巨行星的演化提供了理论解释。

恒星—行星双重同步现象

研究有新进展

科技日报讯（记者史俊斌 通讯员孙军艳）记者5月6日从中国科学院

地球环境研究所获悉，该所的气候变化集成—模拟—同化—预测团队通过

对蜗牛化石种属组合的系统研究，揭示了自然增暖背景下东亚季风区气候

和生态环境的演变特征，为探索区域水热对全球气候变化的响应机制提供

了关键性地质背景证据，相关成果近日在《第四纪科学评论》发表。

团队负责人晏宏研究员介绍，蜗牛对环境的水热变化具有天然的敏感

性。更重要的是，黄土高原的黄土—古土壤沉积中保存有丰富的蜗牛化石，

这为研究亚洲季风区水热演化的特征和历史提供了难得的地质材料。

为此，研究人员采集了黄土高原东南缘灵宝地区末次冰消期以来

最近两万年的蜗牛化石，并建立了蜗牛种属组合的演化历史。研究发

现，在气候温暖湿润时期，蜗牛群落组成稳定，物种丰富度和均匀度

高。而且，喜暖湿的蜗牛数量与北半球夏季太阳辐射强度基本同步变

化，但明显早于该剖面全新世古土壤的形成。这表明灵宝地区末次冰

消期东亚夏季风降水的大幅增加显著滞后于冰消期的增温。这可能是

由于冰消期大量冰川融水造成北大西洋径向翻转环流强度减弱，从而

抑制了东亚夏季风降水的增加。

据介绍，目前由于器测资料的时间跨度短和气候模式模拟的不确

定性，全球变暖背景下未来东亚乃至全球的水热分布将如何变化，仍不

清楚。该研究聚焦的末次冰消期是距今最近的地质增温时期，将为探

讨水热格局和生态环境未来发展方向提供重要参考。

科学家用蜗牛化石

重建冰消期以来水热格局
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日前，2024 年冰峰大会暨青年科学探索活动在四川

启动。活动主题为“从科学到社会：青藏高原冰冻圈退缩

及气候变化应对”。

随着全球气候变暖，在被称为“地球第三极”的青藏

高原及周边高山地区，冰川面积不断退缩的同时，冰川厚

度也在变薄。

那么，冰川到底有多厚？变薄了多少？如何测量冰

川厚度？

带着这些问题，科技日报记者采访了相关专家。

厚度数据有重要价值

地球上海洋水体约占全球水体总量的 96.5%，淡水仅

占 2.53%，其中四分之三的淡水储存于南极冰盖、格陵兰

冰盖和山地冰川中。

根据第二次中国冰川编目数据，中国现有冰川 48571

条，总面积 51766.08 平方千米，约占世界冰川（除南极和

格陵兰冰盖以外）面积的 7.1%。

“冰川在气候变化、水资源管理、海平面上升、生态

保护、经济社会发展等领域，都有重要的科学和应用价

值。”中国科学院西北生态环境资源研究院副研究员何

晓波说。

近百年来，由于全球气候系统变暖，冰川、积雪融化

加快。

冰川的变化影响着周围地区的水循环过程，进而影

响到江河源区的生态与环境。“近年来，山地冰川变薄退

缩是对气候变暖的响应，体现了冰川对气候变化响应的

敏感。”何晓波说，冰川厚度、冰下地形和冰川体积是冰川

变化的 3 个重要基本参数，也是冰川水资源、冰川跃动、

冰芯钻取等研究评估工作的基础数据，关联着冰川储量、

冰川运动、冰川内结构。研究人员通过冰面地形、冰厚测

量资料，可绘制冰下地形，估算冰川体积，从而获取冰川

水资源储量信息。

何晓波说：“冰川测厚数据能够提供冰川测量点厚度

值和整条冰川的平均厚度，科研人员能够据此绘制冰川

下的地形图，准确估算冰川体积。”

监测冰川状况，开展冰川变化系统研究，有重要的科

学意义，也有极高的应用价值。

研发测量“利器”

历史上，现场取芯法、重力法、地震波法是常用的冰

川探测方法。但这些方法工作强度大、效率低、安全性

差。中国科学院西北生态环境资源研究院创新了冰川探

测方法，使测量更精准。

该院利用我国自主研发的冰水情一体化雷达，对珠

峰东绒布冰川的厚度进行了全面探测，成功获取了东绒

布冰川海拔 6300米至 6500米范围内的冰川厚度数据。

所用雷达是一种能穿透冰和雪这类特定介质的探地

雷达。它是一种利用电磁波被冰床基岩、冰内空洞、内碛

等目标反射的特性来发现目标，并确定目标距离和方位

的电子设备。何晓波说，简单来说，它基于冰水和基岩介

电常数的差异，通过无线电波在冰体中的传输波速变化

确定目标位置。

一般情况下，冰下介质的结构变化比较缓慢，同一冰

层的电特性比较接近。因此采用探地雷达连续测量时，

相邻测点上同一地层反射波的波形、波幅、周期及其包络

等主要特征有一定相似性。具有一定形态特征的反射波

是反射层识别的基础，而同一地层反射波的同相性与相

似性为反射层的追踪提供了依据。

过去，测冰雷达数据分析通常采用人工方法提取层

位，需要在数据中寻找局部的连续性和相似性特征，以识

别出需要提取的同相轴。这种方法解释速度慢、同相轴

追踪精度不高、存在微弱跳跃等。

针对这一问题，何晓波团队使用的冰水情一体化雷

达系统创新地加载了联合振幅和局部梯度的新型算

法，使得同时基于单个观测点数据和相邻时间序列的

交叉验证成为可能。算法同步实现了水深和冰厚的准

确测量，也使得从前复杂的层位信息以更清晰直观的

方式呈现。

经过分析和试验，研究团队确定了 100兆赫和 400兆

赫两种频率的雷达，雷达可高精度测量水深和冰厚。

研究团队同时在雷达天线形状和布置上进行改进，

使得水深浅层冰结构和冰厚的测点在同一垂线上，并通

过分时工作避免不同频率雷达间的相互干扰。
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汪少勇介绍，十几年前，有科考队对东绒布冰川进行了

测厚，数据显示东绒布冰川在海拔 6300 米的最大厚度

达 320 米。“这次我们利用最新研发的仪器，更准确地获

取了冰川厚度数据。通过与前人测量的数据进行对

比 ，可 以 进 一 步 了 解 这 十 几 年 东 绒 布 冰 川 厚 度 的 变

化。”汪少勇说。

经初步处理数据发现，东绒布冰川的最大厚度在 300

米以上。根据东绒布冰川的厚度数据，可以准确估算东

绒布冰川的冰储量，并进一步探明冰川蕴藏的水资源量，

为冰川下游农牧业发展和水资源管理提供数据支撑。

有望实现“透视”地球

“我们和中国水利水电科学研究院、大连中睿科技发

展有限公司等共同研发的冰水情一体化雷达基于超宽频

带冲击脉冲雷达技术原理，实现了对冰川体及其内部结

构和基底地形的高分辨率穿透成像测量。”何晓波说，这

项成果在大功率高信噪比天线技术、超深雷达信号采集

处理技术、雷达数据高质量处理算法方面的创新和技术

突破，使得我国的冰川雷达测量技术和专用设备达到国

际先进水平。

记者了解到，由于何晓波团队采用了最新的先进雷

达探测测量技术手段，数据测量精度直接提升了一个数

量级，数据质量、代表性和可靠度得到大幅度突破性提

高。研发设备的绝对误差约为冰厚测量值的 5%。

同时，现有的冰川储量估计公式也将基于雷达对冰

川厚度的精确测量数据而得到针对性优化。未来，我国

将开展不同区域、不同类型、不同规模代表性冰川的厚度

测量，评估和改进已有冰川雷达测量精度和算法，收集全

球山地冰川厚度测量数据，改进和优化适合不同规模冰

川的储量计算公式。

“冰水情一体化雷达及通过这一先进技术手段获得

的数据和信息，让我们可以‘透视’地球。未来这一雷达

将在我国的冰川调查测量、环境气候调查、冻土带及冻土

带工程勘察、江河湖库冰工程调查和冰水情观测测量、极

地科考等领域拥有广阔的应用前景。”何晓波介绍。

新型雷达绝对误差仅约 5%

为冰川精准“量体”摸清水资源家底


