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空间的物理学专题（!）

编者按! 空间的物理学是利用微重力环境来研究物质运动规律的一门科学，其中的空间基础物理涉及利用空间微重力
环境更好地检验引力理论、低温原子物理和低温凝聚态物理中的许多基础物理前沿问题-空间的物理学研究不仅会推动
我国基础科学研究前沿领域的发展，而且会促进我国航天技术水平的进一步提高-我国载人航天工程和返回式科学实验
卫星的成功都促进了空间的物理学发展；正在酝酿的一些专门的科学实验卫星项目可望为我国空间基础物理研究做出

贡献-微重力条件提供的高精度物理实验环境吸引了一批理论物理学家，他们期盼微重力实验能使一批基础物理难题取
得突破性进展-在此背景下，本刊特组织“空间的物理学”专题，分两期刊登，以飨读者-

空间的物理学!

胡文瑞4

（中国科学院力学研究所! 北京! 5%%5’%））

摘! 要! ! 近些年来，在微重力环境中进行基础物理研究涉及到许多重大的基础物理课题，引起了国际理论物理界
的关注，并被称为空间的基础物理学；进而，各国的空间局逐渐将微重力科学称之为空间的物理学，但空间的物理学

并没有改变微重力科学的基本内容-随着国际空间站逐渐组装完成，空间站成员国正抓紧安排计划中的微重力科学
实验项目，预计会在 $%56 年以前取得一批重大成果-另一方面，需要在专门卫星上进行的引力理论和广义相对论验证
实验，也在安排之中-在美国进行 789:卫星计划后，探测引力波的 ;<=>计划受到广泛的关注-空间的物理学将在促
进重大学术成果和开拓新的技术发展两方面不断取得进展-
关键词! ! 微重力科学，基础物理，流体物理，燃烧学，材料科学，生物技术
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!! 本文由第 "56 次香山科学会议（主题：空间的物理学）上的发言

整理而成，文章引用了会议简报的一些总结内容，谨此说明
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5! 引言

当一个空间飞行器环绕地球以第一宇宙速度自

主飞行时，我们可以选择一个（局部）惯性参考系，

其原点位于空间飞行器的质心位置- 如果不考虑大
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气阻力、光辐射压力、质心偏离引起的各种扰动力，

则空间飞行器中物体受到的地球引力与运动离心力

抵消，物体处于“失重”状态，或者说物体处于微重

力水平中&所谓“微重力”是指该处的有效重力水平
为地球表面重力水平的 41 56 &在实际的绕地球飞行
器中，有效重力水平与频率相关，低频时达到 41 5.，

高频时优于 41 56 & 除了地面的落塔、抛物线飞行的
失重飞机和可达十几分钟的微重力火箭外，用于微

重力实验的空间飞行器有返回式卫星和不返回卫

星、载人飞船、航天飞机和空间站& 各种载人空间飞
行器不可避免人的干扰，飞行器中的有效重力很难

达到微重力水平；而验证引力理论的高分辨率空间

实验需要非常低的飞（ 789":，亳微微）重力至阿（*";
":，微微微）重力环境，一般需要发射专门的基础物
理卫星&
随着载人空间活动的发展，人们需要进一步认

识微重力环境中的物质运动规律，从而发展了微小

重力这种极端环境下的学术领域———微重力科学&
在微重力环境中，地球重力的影响极大地减弱，控制

地面过程的浮力对流、沉淀和分层以及由重力引起

的静压梯度都极大地降低，表面张力和润湿等作用

变得突出&从上世纪七八十年代以来，微重力科学主
要研究微重力流体物理、微重力燃烧、空间材料科学

和空间生物技术&近十余年来，微重力条件提供的高
精度物理环境吸引了一批理论物理学家，他们希望

利用空间的微重力环境能更好地检验广义相对论和

引力理论以及低温原子物理和低温凝聚态物理的许

多基础物理前沿问题& 这样就形成了微重力科学的
一个新领域———空间基础物理&近来，人们常常把这
些微重力科学的领域统称为空间的物理学，它是利

用微重力环境来研究物理学规律，以区别于在地面

重力环境中的物理学&要指出的是，中文的“空间的
物理学”和“空间物理”是两个不同的概念，后者主

要研究太阳系等离子体的运动规律和行星科学，而

不涉及基础物理的前沿问题&

0- 空间基础物理

!& "# 广义相对论验证和引力理论［"］

引力质量 !< 和惯性质量 !) 相等的（弱）等效

原理是广义相对论爱因斯坦强等效原理假设的基

础［40］&有文献记载的弱等效原理验证始于牛顿的摆
实验，=:">:?的扭称实验更为精确；现代的月 5地激
光测距实验则检验了强等效原理［40］& 到目前为

止［40］，弱等效原理的实验精度 ! @ 0 " !< 5 !) " A
（!< B!)）已达 41 54.，在地基实验中已再难提高&现
在的一些引力理论认为，将测量精度提高到 41 54C以

上有可能揭示广义相对论的问题，具有很大的学术

价值，这只能在空间微重力条件下才能实现［0］& 国
际上蕴酿多年的“等效原理的卫星检验”（DE=F）计
划，试图将弱等效原理的实验精度提高到 41 542 &
DE=F计划一直没有获得美国的立项经费支持，现在
的立项经费就更加困难了& 目前欧洲一些国家正在
争取安排 G),) DE=F 计划，其实验精度为 41 54C；法

国的小型卫星（G)+H:D+:#8）计划于 0141 年发射，拟
在 41 54C精度上检验弱等效原理［4.］&
引力探测;乙（IH*>)"J FH:K8;L，IF;L）计划是美

国空间局主持的计划，由美国斯坦福大学 IF;L 小
组负责&该计划的主要任务是验证广义相对论的空
间弯曲和拖曳效应，即验证时间和空间因地球大质

量物体存在而弯曲（测地效应），和大质量物体的旋

转拖动周围时空结构发生扭曲（惯性系拖曳效应）&
用 M 个旋转球体作为陀螺仪，地球引力拖曳会影响
球体的转轴&用飞马星座中的一颗恒星校准陀螺自
旋轴的方向，用望远镜测量“测地效应”& 通过球体
转轴进动 1& 111144 度，探测“惯性系拖曳效应”&
IF;L卫星于 011M 年 M 月发射，011C 年 3 月终止数
据采集&原预计 0116 年夏公布结果，但是，由于电场
等因素影响了球体的方位，仍需对其他影响进行研

究&现正在加紧分析真正有效的时空信号数据，并尽
快宣布观测结论&初步结果显示，较显著的‘测地效
应’从数据中完全可见，正在完全证实广义相对论

的道路上前进；刚刚看到“惯性系拖曳效应”的端

倪&实验结果似乎验证了广义相对论的理论，人们正
在期待着最后宣布的科学结果［.］&
引力波是广义相对论理论预言的现象，M1 年前

声称在地面测量到高频引力波，激起引力探测的热

潮&低频引力波只能在空间探测&欧洲空间局和美国
空间局联合推进空间探测引力波的“激光干涉全球

天线”（NODP）计划，它的探测源是 412 太阳质量的

黑洞，相应的频率是 41 5.—41 54 QR& NODP 计划由相
距 C11 万公里等边近三角形的三颗卫星组成，每颗
卫星分别有 0 个悬浮的试验质量，位于激光器平台
的前端&引力波传到卫星环境中，将引起试验质量微
小的位移，通过激光干涉方法测量小于纳米量级的

位移，推演出引力波的存在& 为了验证 NODP 计划的
关键技术，将于 0141 年发射 NODP F*"!7),S8H 卫星，
而 NODP 计划预计在 0143 年以后发射&引力波探测
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的成功不仅可以验证广义相对论理论的预言，还将

开辟引力波天文学，具有极大的重要性-欧洲空间局
将 4567计划列为中、远期的首选项目，美国空间局
“超越爱因斯坦”计划两大卫星之一的“大爆炸观测

台”卫星也是探讨测量中频（%- 8—8- %9:）引力波-
空间引力波探测的学术重要性由此可见一斑-
我国空间科学的发展需要研讨引力理论，研究

卫星实验的方案，大家正在集思广益-中国科学院理
论物理研究所张元仲及其他专家联合提出 ;<=> 计
划，建议在 8% ?8@精度内验证弱等效原理和在 8% ?8A

精度内验证新型的二维等效原理；华中科技大学罗

俊等人提出 ;566计划，希望利用高精度空间静电悬
浮加速度计将检验牛顿引力的反比定律精度提高 "
个数量级-中国科学院紫金山天文台倪维斗的计划
是希望探测低频（B C 8% ?@— B C 8% ?"9:）引力波；中
国科学院应用数学研究所刘润球则关注空间的中频

（8% ?$— 8%%9:）引力波探测- 这些方案都还在蕴酿
过程中-

!- !" 空间冷原子物理和原子钟研究
激光冷却和玻色 ?爱因斯坦凝聚（D<E）曾分别

于 8’’# 年和 $%%8 年获得诺贝尔物理学奖，它们是
当代物理学最活跃的前沿领域之一- D<E 有时也称
为物质的第五态，它是 8’$B 年爱因斯坦预言的物质
状态，即当气体温度低于其极限温度时，所有冷原子

都聚集在最低量子能态上，表现出玻色子的特证-作
为一种新的物质状态，它包含着许多新的基本物理

规律，等待人们去探索，诸如物质波及其相干性、低

温极限（8% ?8B F）、量子相变等-另一方面，它蕴育着
许多重大的应用前景，诸如原子激光、高精度时标

等-微重力环境可以更好地降低气体的温度，改进谱
线的宽度和稳定性，提高系统的信噪比，从而为研究

提供更好的条件-欧洲空间局的空间 D<E 研究也正
在安排当中-
作为该领域的一个重要应用项目，空间冷气体

原子钟的研制受到重视- 地面通过激光冷却和冷原
子喷泉效应，可以使冷气体原子钟的精度达到

8% ?8@ -而在微重力环境中，则可以使冷气体原子钟
的精度提高一个数量级，从而在军事和民用上产生

极大的价值-欧洲空间局和美国国家航空和空间署
都将空间冷原子钟研究作为国际空间站的重要研究

项目-
中国科学院上海光学精密机械研究所王育竹在

地基的 D<E研究中取得很好的成果［A］，正在准备研

制空间的超高精度冷原子微波钟，精度可达 8% ?8#；

华东师范大学马龙生提出进行空间高精度光钟研究

的建议，精度可达 8% ?8& -

!- #" 低温凝聚态物理
凝聚态物质在极低温条件下会表现出许多特异

的性质，成为物理学的新热点-微重力条件可以实现
极小的静压梯度，可以提供更高精度的物理学实验

条件，从而在更高精度下验证理论和揭示新的规律-
美国喷气推进实验室在航天飞机上完成了液氦在临

界温度附近（纳度的精度内）的比热奇异性实验，初

步验证了二阶相变的重整化群理论［8］- 科学家们提
出了一批空间实验课题，诸如超流氦相变动力学，连

续相变的普适性，气 ?液临界点的尺度规律，约束于
不同几何形状和尺度的液氦性质，相图特殊点附近

氦混合物的性质，约束和边界效应，非平衡相变，分

形结构和图样形式，临界现象，超流体的流体动力

学，量子固体等-这些课题大都需要超低温条件，因
而需要空间大型制冷设备，耗资巨大-美国已暂停这
方面的研究，中国在短期内还难于安排相关的空间

实验条件-

"! 微重力流体物理

微重力流体物理是微重力科学的重要领域，它

是微重力应用和工程的基础，人类空间探索过程中

的许多难题的解决需要借助于流体物理的研究- 在
基础研究方面，微重力环境为研究新力学体系内的

运动规律提供了极好的条件，诸如非浮力的自然对

流，多尺度的耦合过程，表面力驱动的流动，失重条

件下的多相流和沸腾传热，以及复杂流体力学等-可
以引入静 DG3H数 !G I !"#$ $ "或动 DG3H数 !H % !"
#$ $（" "J; " !&）来分析重力作用和表向张力作用
的相对重要性，其中 !，"，"，# 分别是流体密度、界
面的表面张力、有效重力加速度和特证尺度，""J;"
和 !&分别是表面张力梯度和特征温差- DG3H 数小
于 8 时，表面张力的作用会大于重力的作用，这要求
小的尺度、或小的重力加速度、或小的密度差，对应

于小尺度过程、微重力过程、或中性悬浮过程［B］-

#- $" 简单流体的对流和传热
具有界面的流体体系普遍存在于自然科学和工

程应用中-研究热毛细对流的规律，对于空间材料加
工、生物技术、燃烧等过程中热毛细对流控制都有重

·%#&·
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要意义，并对地面电子装置的热控制，食品加工过

程，化学工程微电子机械系统（4546），薄膜等小尺
度的流动问题也有指导作用& 微重力环境中流体的
晃动、流体的运动与固体结构的相互耦合是航天工

程中经常遇到的问题& 对微重力环境中简单流体的
传热和传质过程，人们主要研究毛细系统中临界现

象和浸润现象，热毛细对流的转捩过程和振荡机理，

液滴热毛细迁移及相互作用规律等方面& 流体管理
研究也是微重力工程中的重要课题&

!& "# 多相流的传质和传热
微重力气 7液两相流动与传热研究的主要对象

包括两相流动的流型、沸腾与冷凝传热、混合与分离

等现象，对我国载人航天技术（如航天器热与流体

管理系统、空间站与深空探测器等大型航天器动力

系统、载人航天器环控生保系统以及空间材料制备

与空间生物技术实验等）的发展有直接的应用价

值&在微重力环境中，重力作用被极大地抑制甚至完
全消除，更能凸显气、液、固相间的传递机制，便于更

深刻地揭示其流动与传热机理& 借助于微重力气液
两相流动与传热的深入研究，对我国实现能源战略

需求和地面常重力环境中的石油、化工、制造等相关

技术开发与应用也有重要指导意义&

!& !# 复杂流体
复杂流体是一种分散体系，它指的是具有一种

或几种分散相的物质体系，也有人称之为软物质&在
重力条件下，复杂流体的许多行为特征会受对流、沉

降、分层等干扰，而微重力条件则有助于研究在地面

上被重力作用所掩盖的过程，特别是分子间的相互

作用力&微重力复杂流体研究包括：胶体的聚集和相
变研究；悬浮液和乳状液的稳定性研究；复杂等离子

体的结晶研究；气溶胶的稳定性和聚集行为研究；对

颗粒体系本征运动行为的研究；临界点现象的研究；

以及材料制备、石油开采和生物流体的相关问题研

究&随着人类深空探测活动的展开，对不同重力场中
分散体系物质的操作与输运的要求，以及对其运动

规律认知的需求十分迫切& 空间科学实验不仅能够
使我们获得新的科学知识，而且其科学成果对于地

面材料及器件制备工艺的创新具有重要指导意义&
对复杂流动现象的研究在材料设计中起到了切实的

作用，如对复杂流体自组织现象的研究成果已经应

用于纳米结构材料和器件的研制&近年来，复杂流体
（软物质）的力学和物理学，接触角、接触线和浸润

现象等与物理化学密切相关的领域也越来越受到关

注［8］&

!& $# 近期的空间实验
随着国际空间站的逐步安装，国外微重力空间

实验的项目将逐步进行& 目前己经纳入计划中的项
目有：

(毛细流动：不同形状、介质、浸润性、流体管理；
(热毛细对流；
(流体的梯度涨落；
(69:;" 系数测量；
(近临界和超临界流体；
(蒸发和冷凝过程：流体的热管理；
(沸腾传热；
(颗粒材料行为；
(胶体和乳剂聚集和稳定性；
(泡沫稳定性&
“十一·五”期间，国家安排了进行空间微重力

科学和空间生命科学研究的“实践 < =1”卫星，将完
成 =1 项微重力科学的空间实验&这些实验包括空间
热毛细对流、具有蒸发界面的对流、颗粒材料物理、

沸腾传热、复杂流体的结晶等流体物理空间实验项

目&同对，在载人航天工程第二阶段中，还要安排半
浮区液桥、多液滴相互作用、复杂流体稳定性、多相

流传热等空间实验项目& 我国的微重力流体物理已
有较好基础，将会做出较大贡献&
微重力流体物理所涉及的许多过程与微尺度流

动中的过程有许多相似性，引起人们的兴趣&以中国
科学院力学研究所国家微重力实验室为主的流体物

理研究有不少建树，获得国际同行的好评&

>- 燃烧科学

燃烧是一门古老的学科，而地面的燃烧过程都

是和浮力对流密切耦合在一起的，给模型化研究增

加了难度&微重力条件下基本上没有浮力对流的影
响，为研究燃烧的化学反应过程提供了极好的机遇&
=3?/ 年，东京大学 @’A*B*)教授的 1& ?C落塔实验研
究了乙醇棉球的微重力燃烧过程，开创了微重力燃

烧的实验研究和利用落塔进行微重力实验的时代&
落塔设施己成为进行微重力燃烧实验的有力工具&
微重力燃烧涉及了地面燃烧学的主要领域，美

国国家航空和空间署将微重力燃烧作为重要的研究

方向，欧洲和日本空间局也十分重视&几乎地面主要

·%$&·
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的燃烧过程都进行了空间微重力实验，诸如预混气

体燃烧、气体扩散燃烧、液滴燃烧、颗粒和粉尘燃烧

等，并研究了典型气体环境中燃料表面的点火和传

播，流动过程与燃烧的耦合等，发现了一些新现象，

例如燃烧的分散球状分布等- 在许多微重力燃烧过
程中，除了通常的吹熄极限，还有辐射损失引起的冷

熄极限，这只能在微重力环境中才能观测到-微重力
燃烧的研究除了具有重大的机理意义以外，还在于：

利用对燃烧过程的深刻理解，改进地面燃烧过程的

效益；利用对燃烧产物的进一步分析，改进地面燃烧

产物污染环境-中国的能源将在较长时间内以煤作
为主要燃料，应加强微重力煤燃烧的研究［#］-
载人飞行器的安全防火是微重力燃烧的重大课

题，自从阿波罗 4 号飞船在地面着火，烧死 " 名宇航
员后，美国国家航空和空间署就把防火安全作为载

人航天的首要问题- 特别是今后的长期载人飞行任
务，使防火任务更加严重-需要研究典型气体氛围下
沿固体表面的着火条件、火焰传播过程和熄火条件；

还要研究闷烧的各种条件- 除进行相应的模拟研究
外，还要进行大量的落塔实验，对逐个上天的非金属

材料和某些金属材料进行典型气体环境下的燃烧实

验-同时，还需要制订载人飞行器的防火规范- 美国
和俄罗斯各自建立了他们的载人航天材料筛选和防

火规范，但载人航天器中的着火事件仍有发生-因为
载人航天器内存在着火的条件，问题不可能完全解

决-特别是在载人探索火星等长时间飞行任务中，防
火规范还是一个需要进一步探讨和研究的课题［&］-
中国科学院工程热物理研究所和力学研究所进

行了一些微重力燃烧的研究工作-近年来，清华大学
和华中科技大学等煤燃烧重点实验室开始关注微重

力的煤燃烧研究- 在“十一·五”期间，非金属材科
燃烧、导线的烧燃、煤的燃烧等项目己列入空间实验

计划，应能取得好的结果-

5! 材料科学

空间材料科学曾是微重力科学中耗资最大的领

域，材料科学各分支领域的学者都希望在空间微重

力环境中去研究凝固过程的机理和制备高质量的材

科-空间微重力环境是制备、研究多元均匀块体材料
的最佳场所，其主要特征就是消除了因重力而产生

的沉降、浮力对流和静压力梯度- 由于浮力减弱，密
度分层效应的消失，可以使不同密度的介质均匀地

混合-由于空间微重力环境中静压力梯度几乎趋于

零，因而能提供更加均匀的热力学状态-这种条件更
有利于研究物质的热力学本质和流体力学本质，探

索、研制新型的材料和发现材料的新功能-目前空间
材料科学研究的重点是利用空间实验的成果改进地

面材料制备技术，以及利用空间微重力环境测量高

温熔体的输运系数-在国际空间站的欧洲、美国和日
本压力舱中，都有材料研究的专柜-
利用微重力环境进行材料科学研究，不仅可以

发展材料科学理论，还可以发展新型材料和新型加

工工艺-微重力环境可以制备出一些比地面更好的
高品质材料，空间材料科学的进展及空间材料制备

的技术可以改进空间和地面的材料加工，特别是为

地面的晶体生长和铸造技术提供帮助- 空间材料科
学涉及的领域有金属材料、半导体材料、光学晶体材

料、纳米材料和高分子与生物医学材料等［’］-
我国空间材料科学目前面临相当大的困难-克

服这些困难，目前一方面可充分利用国际合作（俄

罗斯、日本），另一方面，我们需要面对现实，以地基

实验为主，在加强国际合作的同时，扩大该领域的研

究团队，同时该学科需要进一步凝炼学科方向和科

学问题，今后应该创造条件开展空间材料科学研究-
我国空间材料科学在林兰英先生的倡导和指导下，

一批学者积极参与，取得了重要学术成果-“十一·
五”期间，我国的 67 8 4% 卫星计划和载人航天工程
（第二阶段）计划中都分别安排了多功位材料实验

炉的空间实验，应能做出一批较好结果-

9! 生物技术

空间生物技术促进了生物技术的定量化和模型

化研究，促进了新的实验方法和仪器设备的发展，具

有重要学科意义-另一方面，空间生物技术有很强的
应用背景，可以改善人类的健康和发展生物产业，是

空间商业计划的新方向-目前，空间生物技术的主要
研究方向是蛋白质单晶生长和细胞 :组织的三维培
养-
晶体衍射法仍然是当今研究生物大分子结构和

功能的主要方法，获得高质量的大尺寸蛋白质单晶

就是一项艰难的任务- 溶液法生长蛋白质晶体受到
许多因素的影响，微重力环境可以更有效地提供扩

散为主的输运环境以及实现失重条件下的无容器过

程和较好的界面控制，使空间的蛋白质单晶生长显

示出许多优点-各国空间局都安排了大量的空间蛋
白质单晶生长实验，而且取得很大进展-但并不是所

·!"#·
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有空间实验都取得好结果，也有不少不成功的实验&
机理研究表明，蛋白质晶体生长过程取决于溶质的

输运过程和非线性的界面动力学过程；对于不同的

生长条件，可以从实验和理论上具体分析这两个过

程的作用&由于蛋白质晶体生长过程的复杂性，重力
因素只是生长过程中诸多因素之一，机理研究还有

待进一步完善&国际上有人认为液 4液体系较好，也
有人认为液 4气体系较好&大家都在争取更多的空间
实验，以取得更多的积累&空间蛋白质单晶生长己成
为有重要应用前景的商业计划项目［51］&
在微重力环境中实现了三维的细胞 4组织培养，

开创了一片新天地&地球表面的重力作用，使细胞培
养器中的附壁效应十分显著，一般都需要外加旋转

效应&旋转效应引起的剪切力作用于被培养的细胞，
将改变其性能，使被培养细胞或组织的性能发生较

大变化&人们在地面利用三维旋转器来模拟某些微
重力效应的同时，还进行了大量空间细胞 4组织培养
的实验，包括从细菌到哺乳动植物广泛类群的细胞&
空间的生物反应器实验的结果表明，失重条件下的

三维细胞培养极大地改善了地面细胞的培养条件，

并己获得了一些很好的成果& 随着空间生物反应器
实验工作的进展，空间细胞 4组识培养己经显示出重
要的商业应用前景［55］&
中国科学院生物物理研究所是我国从事空间蛋

白质单晶生长研究的主要单位，动物研究所和力学

研究所在细胞三维培养方面做了许多研究工作&
目前，国际空间活动正在调整探索方向，微重力

研究遇到经费紧缺的困难& 今后十余年的基础物理
大型探测集中于 6789 计划，一些中、小型计划正在
考虑之中&国际空间站将于 0151 年完全建成，欧洲
空间局的哥伦布舱和日本的希望舱段己分别与国际

空间站主体对接&今后十年将是国际空间站出成果
的时期，预计会完成一大批空间微重力实验&我国空
间科学规划将微重力科学列为持续发展领域；我国

载人航天工程第二步将建空间实验室，第三步将建

空间站&今后 5: 年将是我国微重力科学发展的好时
期，我们要抓紧机遇，安排好计划，努力做出好成绩&
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封面故事

封面右上图为空间甚低频观测阵列对日地空间的可监测范围示意（引自《中国空间科学项

目中长期发展规划》和 L989网站），左下图为神舟飞船示意图&右上图表示了日地之间的联系，
大部分太阳风会绕过地球，但是也有一些太阳风高能粒子进入地球空间环境，从而可能产生灾害

性空间天气&
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