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摘 要 微重力科学 主要研究微重力环境中物质运动 的规律 ， 以及不同重力环境中重力对物质运动 的影响 ． 中国

微重力科学研究起步于 ２ ０ 世纪 ６ ０ 年代 ，
兴起于 ８ ０ 年代中后期 ，

经过多年发展 ，
目前已初具规模 ，

在
一

些重要方向

具有 明显特色和
一

定优势 ． 本文回顾了中国微重力科学研究的早期历程 ，
评述了近年来中国微重力科学研究进展 ，

特别是利用实践十号科学实验卫星 、 天宫二号空 间实验室等空间平台开展的微重力科学与技术应用研究取得的最

新成果 ， 并对中国载人空间站时代微重力科学发展 的前景予以瞻望 ， 推动微重力科学与应用研究在中国的快速 、 可

持续发展 ．

关键词 微重力科学 ，

基础研究 ，
应用技术 ， 中国研究活动
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ｏ 引言

微重力科学主要研究微重力环境中物质运动的

规律 ，
以及不同重力环境中重力对物质运动的影响 ．

微重力科学
一

般包括微重力流体物理、 微重力燃烧

科学、 空间材料科学、 空间生物技术与空间基础物

理等 国际微重力科学的兴起 ， 源于人类航天活

动的需求 ， 并随着航天技术的进步不断发展壮大 ，
目

前 已成为
一

门新兴的前沿交叉学科 ． 中国微重力科学

研究同样如此 ． 中 国早在 ２０ 世纪 ６０ 年代即在北京

强度环境研究所建立了高度 ３８ｍ 的落塔 ， 研究空间

流体管理
（
如微重力环境中的充液腔等

）
问题

， 为航

天工程设计提供可靠依据 吁 但是作为
一

门交叉学

科 ， 中国微重力科学研究真正兴起于 ２０ 世纪 ８０ 年

代中后期 ， 在以林兰英 、 胡文瑞 、 顾逸东为代表的前

辈学者倡议 、 引领和直接领导下 ，
经过 ３０ 余年的努

力 ， 从无到有 ， 从点到面 ，
目前已发展为初具规模， 并

在
一些重要方向具有 明显特色和

一

定优势 ． 特别是中

国载人空间站工程建设将为微重力科学研究提供优

越的空间科学实验平台 ， 并通过广泛的国际合作为推

动国际微重力科学的发展做 出 中国贡献 ．

中 国微重力科学兴起之初即得到国家高度重视 ．

原国防科工委于 １９９４年原则上批准了 国家高技术研

究发展计划航天领域首届专家委员会关于组建国家

微重力实验室 （
Ｎ ａｔ ｉｏｎａ ｌＭ ｉｃ ｒｏｇｒａｖｉ ｔｙ 

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ） 的

建议 ，

１ ９９５ 年 ９ 月 ４ 日 正式批准了 实验室建设计划

任务书 ， 由 国家高技术研究发展计划
（
航天领域

）
和



３６

中 国科学院共同投资建设 ， 挂靠 中国科学院空间科

学与应用总体部 （后变更为中国科学院力学研究所 ）
．

胡文瑞院士为国家微重力实验室首任主任 ， 首届学

术委员会主任为林兰英院士 ， 副主任为梁栋材院士

和章综院士，

“

两弹
一星

”

功勋奖章获得者陈能宽院

士 、
２０ １ ２ 年度国家最高科学技术奖获得者郑哲敏院

士 、 载人航天工程空间科学首席专家顾逸东院士等

为委员 ． ２００３ 年国家微重力实验室通过原总装备部

组织的全面验收 ， 由前期
“

边建设边研究
”

转入正常

运行 ． ２００８ 年纳入中 国科学院重点实验室 ， 命名为中

国科学院微重力重点实验室 ． 作为中国 目前唯
一

的微

重力科学研究中心 ， 实验室 ２０ 余年来取得了
一

系列

重要研究成果 ， 已成为国际上重要的微重力科学研究

中心之
一

． 此外， 分布在中国科学院各相关研究所 、

高校及航天产业部 门的微重力科学与应用研究机构 ，

在理论研究 、 数值模拟和地面常重力实验／
地基短时

微重力实验研究的基础上 ， 积极寻求空间微重力实验

的机会， 为中国微重力科学发展做出显著贡献 ．

为了加强 国内外微重力科学领域的学术交流与

合作 ， 促进中国微重力科学快速发展 ， 林兰英 、 胡文

瑞等于 １ ９９ １ 年 １ ２ 月 ５
—

８ 日在江苏省苏州市组织召

开首届全Ｈ微重力科学和应用学术会议 ， 并倡议组建

微重力科学与应用研究专业委员会 （简称微重力专

委会）
． １９９３ 年 ２ 月 ２５ 日 中 国科协准予备案 ， 微重

力专委会正式成立 ， 成为中 国空间科学学会分支机构

之
一

， 首届主任委员为胡文瑞院士 ． 微重力专委会成

立以来 ， 密切联系 中国微重力科学与应用研究领域广

大科学技术人员及相关科研单位和生产部门 ， 积极幵

展 国内外学术交流 ，
迄今已举办 １ １ 届全国微重力科

学学术会议 ， 发起或共同发起了中 日 、 中德 、 泛太平

洋等区域性微重力科学研讨会 ． 其中 ， 中德微重力科

学研讨会 已举办 ６ 届
， 交替在中国和德国举行

；
中 日

微重力科学研讨会交替在 中国和 日本举办了
７ 届后 ，

扩展成为中 日韩微重力科学研讨会并继续举办 ２ 届
，

目前 已发展为亚洲微重力会议
（

Ａ ｓｉ ａｎＭ ｉｃ ｒｏｇｒａｖｉｔｙ

Ｓ
ｙｍｐｏｓ

ｉｕｍ
，
ＡＭ Ｓ

）

． 第 Ｉ２ 届亚洲微重力会议
（

ＡＭＳ－

２０ １ ８
）
于 ２０ １８ 年 １ １ 月 １ ２

—

１ ６ 日在广东省珠海市召

幵 ， 来 自 中国和 中国香港 、 日本 、 韩国 、 印度 、 以色

列 、 比利时 、 美国等国家与地区的 ２４０ 余名代表参加

了本届会议， 通过大会特邀报告 、 分会场主旨报告 、

口头报告和高级科普报告等形式 ， 对微重力科学、 空

间生命科学以及载人航天其他相关领域最新成果和

Ｃｈ ｉｎ ．Ｊ ．Ｓｐａ ｃｅＳｃ ｉ ． 空 间科学 学报２０ ２ １
，

４ １
（
１

）

交叉前沿发展趋势进行了广泛深入的交流和研讨， 提

升了中 国在亚洲和国际微重力科学领域的影响 ．

国际上 已幵展微重力科学研究的主要国家均为

国际空间站参与国 ， 微重力科学与国际空间站的强相

关ｆｃ 使其在航天大国和组织的研究工作中Ａ有重要

地位
，
常被纳入载人航天的相关领域统

一

管理 ． 鉴

于此
，
本文按照中国载人航天工程三步走战略发展历

程
，
将中国微重力科学研究划分为三个阶段 ： 早期发

展
，
自 ２０ 世纪 ６０ 年代至 ２００５ 年第

一

步战略完成 ；

近期发展 ， 与第二步战略实施过程
一

致， 即 自 ２００６

年至 ２０ １９ 年
；
未来发展 ，

自 ２０２０ 年起
，
中国载人空

间站建设和运营将为微重力科学研究提供巨大助力 ，

因此也可称之为我国微重力科学的中 国空间站时代 ．

本文在简要 回顾中国微重力科学研究的早期发展历

程后 ，
将重点评述近期中 国微重力科学研究的进展 ，

特别是利用实践十号科学实验卫星及天宫二号空间

实验室等空间平台幵展的微重力科学与技术应用研

究所取得的最新成果 ． 对即将到来的中 国载人空间

站时代微重力科学发展的前景予以瞻望 ，
以推动微重

力科学与应用研究在中 国的快速、 可持续发展 ， 服务

国家 ， 造福人类 ．

１ 早期成就与发展概况

中国微重力科学研究起步于 ２〇 世纪 ６〇 年代
，
真

正兴起于 ８０ 年代 中后期 ． 胡文瑞 （
时任中 国科学院

力学研究所基础力学研究室主任 ，
Ｉ ９８６ 年被聘为 ８６３

计划航天领域首届专家委员会委员 ）
率先倡导并组

织了关于微重力科学研究的调研 ， 积极推动中国微重

力科学研究工作的逐步深入与发展 ． 林兰英在 ８６ ３计

划支持下 ， 领导 了１ ９８７ 年中 国返回式卫星搭载的首

次空间材料科学实验 ， 获得国际上第
一

根在空间微重

力环境下从熔体生长 出的高质量砷化镓单晶 Ｗ
， 幵

启了 中国微重力科学空间实验的先河 ． １９８８
—

１ ９９ １ 年

中国科学院
“

七五
”

重点项 目
“

微重力科学基础研究
”

进
一

步培育和凝聚了队伍 ，
推动了 中国微重力科学的

持续发展 ．

中 国成熟的卫星
（
特别是返回式卫星

）
技术和经

验 ， 为微重力科学 （和空间生命科学 ） 研究提供了空

间实验平台 ， 成为幵展微重力科学空间实验的首要

途径 ． 除 １ ９８７ 年中国返回式卫星搭载的首次空间

材料科学实验外 ，
１９８８ 年中 国返回式卫星上搭载德



赵建福 等 ： 中 国微重 力科学研究 回顾与展 望 ３ ７

国 ＩＮＴＯ ＳＰＡＣＥ 公司研制的管式空间蛋白质晶体生

长装置 ，
进行了 中 国空间蛋 白质晶体生长的首次尝

试
；

１９ ９２ 年和 １９９４ 年采用 自行研制的空间蛋白质晶

体生长装置在 中国返回式卫星上幵展了二次空间蛋

白质结晶实验 ， 晶体生长成功率分别为 ５２％ 和 ８ １％
，

且大单晶样品 比例远高于地面对比实验结果 Ｐ １

； 中

国 自行研制的动态细胞培养系统于 １ ９９４ 年成功进

行卫星搭载实验 ； 中 国首次微重力流体物理空间实

验于 １ ９９９ 年 ５ 月在实践五号科学实验卫星上完成 ，

实现了科学实验装置全 自 动无人操作和遥测遥控等

先进空 间实验技术 ［

６
１

＋２００５ 年利用第 ２２ 颗返回式

卫星搭载机会 ， 中 国科学院力学研究所组织了三项

微重力科学空间实验 ： 气泡热毛细迁移研究 ，
观测 了

大 Ｍａｒａｎｇｏｎ
ｉ 数气泡在热毛细作用力驱动下的非线

性运动特征及其规律 ［

７
］

；
恒温加热模式下丝状加热

表面微重力池沸腾传热研究 ［

８
１

；
空间细胞生长实验 ，

通过 自行设计的逆流片流式空间细胞生长实验装置 ，

以滋养层细胞为模型细胞 ， 对流体剪切和微重力环境

影响空间细胞生长规律进行验证 Ｐ １

． 此外 ， 还通过植

物种子样品
（
水稻 、 小麦 、 蔬菜 、 水果 、 花丼和药用植

物种子等 ）
搭载和地面培育的研究方式 ， 幵展了植物

的空间实验研究 ． 得益于中国卫星技术的有力支撑 ，

中 国的微重力科学研究虽起步较晚 ， 但起点较高 ， 兴

起之初即在 国际上具有较大影响 ．

地基短时微重力实验是微重力科学研究主要手

段之
一

． 除了前述北京强度环境研究所 ３８ｍ 落塔

之外， 中国还发展了探空火箭 （
Ｔ７ 和 Ｔ７Ａ

）
以及 由

教练机改装的失重飞机 ， 用于空间生物学、 航天医学

和微重力科学等研究 ． ２〇 世纪 ８〇 年代末至 ９〇 年代

中期 ， 利用高空气球落舱幵展了微重力粉尘燃烧与爆

炸
（

１ ９９ １ 年
）
、 预混火焰燃烧

（

１ ９９６

—

１９９８
）
和空间细

胞 电融合
（

１９９６ 

—

１ ９９８
）
等研究 同时 ， 中国科学

院工程热物理研究所将
一

座压气机进气消音塔加 固

改建为微重力时间 １ ． ７ ｓ
（
单程 自 由 下落

）
的简易落

塔 ［

１ １
１

， 后采用泛能上抛技术实现了２ ． ８ ｓ 的微重力

时间 ［

１２
］

， 幵展微重力燃烧研究 ［

１３
］

． 在此基础上建设

的中国科学院国家微重力实验室北京落塔， 是 目前中

国最高 、 国际上正在运行的第三高度的地基短时微

重力实验设施 ， 微重力时间 ３ ． ６ ｓ
， 微重力水平 １０

５

３

（
双舱

）
或 １０

２
￣ １ 〇 ４ （

单舱
）

， 有效支撑了 中国微重

力科学地基短时实验研究

１９９２ 年启动的中 国载人航天工程是中 国微重力

科学空间实验研究最为重要的途径之
一

． 神舟二号

（
２００ １ 年）

、
三号 （

２００ ２ 年） 和四号 （
２００２— ２００３ 年）

无人试验 飞船安排了
一

批微重力科学
（
和空间生命

科学 ） 实验 ： 神舟二号和三号安排了
一

批材料制备实

验 、 多种蛋 白质结晶 、 空间细胞和组织培养实验等 ；

神舟四号安排了多种生物细胞的空间 电融合 ［

１５
１

、 生

物大分子分离 空间电泳技术实验和大 Ｍ ａｒａｎｇｏｎ ｉ数

液滴热毛细迁移实验 ［

１ ６
１ 等 ． 相关实验大都取得 良好

结果 ， 推动了 中国微重力科学研究的快速发展 ．

国际合作是中国微重力科学空间实验研究的另
一

个重要途径 ． 除前面提到的利用 中国返回式卫星

幵展的中德合作空间蛋白质晶体生长实验外 ，

１ ９９５

年利用美国航天飞机幵展了基于液 液扩散法的蛋白

质晶体生长实验 ；

１９９８ 年利用俄罗斯和平号空间站

提供的长时间微重力环境以及空间站上旋转平台提

供的模拟部分重力条件， 幵展了 国际首次有人参与的

不同重力条件下的气液两相流型实验研究 ， 揭示了微

重力气液两相流动中的相分布特征 、 流型转换条件

以及重力对气液两相流型的影响 ［

１ ７
１

；１ ９９８ 年还幵

展了ＩＬ－ ７６ 抛物线飞机短时失重环境方管气液两相

流型与摩擦压降 、 透明材料相分离与 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 迁

移 、 材料 自 蔓燃、 细胞电融合等实验研究以及加速度

测量、 静态水气分离等技术验证试验 ， 对被重力所掩

盖的物质运动规律和生命活动规律进行了探索性研

究 ＃ １

． 此外， 利用 日本落井短时微重力地基实验设

施
， 幵展了液桥热毛细流动和表面波实验以及液滴热

毛细迁移实验等 ， 获得 了有价值的学术成果 ［

１９
１

＋ 早

期国际合作较多的是利用 国外空间实验平台幵展中

国参与甚至主导的微重力科学空间实验 ， 支持了中国

微重力科学研究的快速发展壮大 ； 随着国家航天事业

的发展 ， 中国幵始提供越来越多的空间实验机会 ， 既

强化了 国际合作力度 ， 也提升了 自身的国际影响力 ．

２ 近期进展与代表性创新成果

近年来
，
中国微重力科学家与航天技术专家充分

利用实践八号育种卫星 、 实践十号微重力科学实验

卫星 、 墨子号量子科学实验卫星 、 实践二十号科学

实验卫星 、 太极
一

号卫星 、 天琴
一

号卫星 、 天宫
一

号

目标飞行器 、 天宫二号空间实验室 、 天舟
一

号货运飞

船等空间科学实验平台 ， 幵展了多系列的空间实验任

务 ， 取得令人瞩 目的创新成果 ， 极大提升了 中国在 国



３８

际微重力科学领域的地位和影响 ＠ ２ ３
］

．

２ ． １ 微重力流体物理

微重力流体物理研究在微重力环境 （
及低重力

环境
）
中具有 自 由界面的多相混合体系与复杂流体

的形态 、 结构 、 流动 、 相变 、 传热等规律和机理 ， 具

有基础科学与技术应用基础双重特征 ， 也为空间材料

科学、 空间生命科学及生物技术等研究提供相关流

体理论指导 ．

中国微重力流体物理研究关注微重力环境
（
热

）

毛细流动结构与稳定性 、 多相热流体动力学及复杂

流体行为等 ． 近年来 ， 利用实践八号育种卫星 、 实践

十号科学实验卫星 、 天宫二号空间实验室等空间平

台 ， 幵展了
一

系列微重力流体物理科学实验 ， 取得 了
一

批有影响力的科学成果 ．

在热毛细流动及稳定性方面 ， 实践十号卫星安排

了热毛细对流表面波实验 ， 研究微重力环境下环形

液池热毛细对流的表面波问题， 分析其体系失稳临

界条件以及随体积 比的变化规律 、 多模式对流及转

换 、 转捩途径等 ｐ ４
１

＋ 天宫二号空间实验室安排了大

Ｐｒ ａｎｄｔ ｌ 数液桥热毛细对流实验 ， 研究液桥热毛细对

流现象中高径比对临界过程的影响 、 体积效应及二

次转捩等 ， 发现多次及多种形式的振荡转捩、 多模式

耦合特征、 亚临界现象等 ． 此外 ， 研究了起振模式及

其波动和转换新特征 ， 为湍流研究提供新视角和突破

占 ［

２ ５
］

＊

在多相热流体动力学方面 ， 实践八号育种卫星安

排 了准稳态加热模式下平直加热面微重力池沸腾传

热研究 ［

２ ６
１

， 对比第 ２２ 颗返回式卫星搭载池沸腾实

验 ， 揭示不同加热表面构型对微重力池沸腾传热的影

响 ， 提出对加热面有效供应新鲜液体可以维持微重力

沸腾传热性能 ， 并通过微型方柱结构表面沸腾传热强

化的落塔短时微重力实验予以验证 ［

２ ７
１

＋ 实践十号卫

星安排了微重力池沸腾过程中的气泡动力学特征研

究 ， 利用空间微重力环境増大沸腾现象中气泡生长过

程的时间和空间尺度 ，
观测和认识生长气泡周围细观

运动与加热器三维瞬态温度场演化特征 ， 揭示气泡热

动力学与局部热量传输间的耦合作用及其对传热性

能的影响机制与沸腾传热的内在机理 ［

２８
，

２ ９
１

． 实践十

号卫星还安排了蒸发与流体界面效应研究 ，
通过实验

观测微重力下液滴蒸发过程 ， 研究蒸发相变界面的热

质传输特性 ． 此外 ， 在天舟
一

号货运飞船两相系统实

验平台关键技术实验中也安排了微重力条件下的流

Ｃｈ ｉｎ ．Ｊ ．Ｓｐａ ｃｅＳｃ ｉ ． 空 间科学 学报２０ ２ １
，

４ １
（
１

）

体蒸发和冷凝实验 ， 研究有质量交换的流体界面动力

学特征与相变传热规律 ．

在复杂流体研究方面 ， 实践十号卫星安排了三项

实验 ： 颗粒流体气液相分离研究 ， 幵展了较长时间稳

定微重力环境下的单舱 、 双舱振动实验 ， 系统地研究

了颗粒物质团簇形成条件及弛豫冷却过程 ；
胶体有序

排列及新型材料研究 ，
首次原位观察到微重力条件下

胶体粒子 自 组装动力学过程 ， 研究了微重力条件下的

自组装机制 ，
验证了纯熵驱动的相变机制 微重力

条件下石油组分热扩散特性的研究 （中欧合作项 目
） ，

通过空间实验获得多种组分 Ｓ ｏｒｅ ｔ 系数的精确数据，

发展了多组分与两组分热扩散过程联系的理论和物

理模型 Ｐ １
１

．

此外 ， 利用北京落塔对短时微重力条件下贮箱内

液体界面重定位行为 、 毛细结构／管 内液体爬升现象 、

液滴／气泡热毛细迁移 、 池沸腾／流动沸腾传热与加热

面微结构传热强化 、 液滴蒸发与冷凝 、 燃料 电池／电

解池内两相流动及电性能 、 胶体颗粒变形与迁移 、 颗

粒物质流变行为 、 颗粒物质冲击与溅射行为等幵展

了实验研究 ， 并利用数值模拟对相关过程细观特征与

规律幵展仿真分析， 取得 了
一

系列有价值的成果 ．

２ ． ２ 微重力燃烧科学

微重力燃烧科学利用微重力环境抑制了 自然对

流和重力沉降的优势 ， 深入探索燃烧过程的基本特征

和规律 ， 促进燃烧理论和应用技术的发展 ； 对微重力

条件下火灾预防 、 探测和灭火问题的研究 ， 直接支撑

载人航天器防火安全 ．

中 国 已经完成的空间微重力燃烧实验主要集 中

在固体材料着火 、 火焰传播和烟气生成特性、 多孔材

料闷烧 （阴燃）
以及煤燃烧过程等方面 ， 尽管 已幵展

的实验次数有限 ， 但是这些研究注重原始创新 ， 瞄准

前沿科学问题幵展实验和理论分析 ， 具有较高的研究

水平 ， 部分研究处于国际领先地位 ．

微重力环境 固体材料的燃烧特性直接关系到载

人航天器材料选用与防火安全设计 ． 实践八号卫星多

孔材料闷烧实验使用与载人航天器舱内气氛接近的

实验条件 ，
揭示了材料闷烧点燃和双 向传播过程的主

要特性 ，
首次发现微重力环境下闷烧向有焰燃烧的转

变 陴 １

． 实践十号卫星固体材料着火及燃烧特性研究 ，

对不同氧浓度和低速气流环境中的热厚材料燃烧过

程进行系统观测 ， 测定典型热厚材料的可燃极限边

界 ，
揭示微重力火焰传播模式的分布特征 ，

阐 明了近



赵建福 等 ： 中 国微重 力科学研究 回顾与展 望 ３ ９

极限火焰的传播和熄灭机理 Ｐ ３
１

＋ 相关结果为固体材

料燃烧机理研究提供了基础数据， 对航天器舱 内火灾

的安全防护具有实际意义 ．

在空间环境中电器过载可能引发严重火灾 ． 实践

八号卫星导线着火前期特性实验采用导线 自 身过载

电流作为点火源 ，
模拟实际火灾发生的情形 ， 获得 了

导线在着火前期的温度和辐射特征 ［

３４
１

＋ 实践十号卫

星 电流过载条件下导线绝缘层着火烟的析出和烟气

分布研究 ， 发现了微重力下烟气析出的不同模式 ，
认

识了其形成机理、 影响因素以及对导线附近温度分

布的作用机制 ｐ ５
１

＋ 两项实验的结果可为航天器火灾

监测提供实际参考 ．

煤在中国能源结构中 Ａ有主导地位， 微重力实验

有助于揭示煤燃烧的基本规律 ． 实践十号卫星煤燃烧

及其污染物生成特性研究 ， 获得了多种煤粒及煤粉颗

粒群的完整燃烧过程 ， 为发展更为准确的燃烧模型提

供了着火温度 、 延迟时间和燃尽时间等重要数据 ， 发

现在高温条件下挥发分射流燃烧的特有现象 ［

３ ６
１

＋ 相

关研究有助于揭示煤燃烧的机理并完善地面燃烧预

测模型 ， 具有明确的应用价值和指导意义 ．

在地基研究方面 ， 近期 中国的微重力燃烧研究涉

及气体预混和扩散火焰 、 固体材料表面火焰传播、 导

线绝缘层着火燃烧 、 湍流燃烧 、 煤燃烧等领域， 取得

了相当 可观的研究结果 ， 并在
一些领域形成特色 ． 例

如 ， 研究建立了在微重力非常压条件下使用对冲火焰

测定预混火焰熄灭极限的方法， 通过落塔实验测量了

不 同压力下火焰的熄灭极限 ， 验证了压力对燃料可燃

极限非单调变化的影响规律
ｐ７

１

；
通过落塔实验 ， 对非

预混湍流射流火焰的吹熄和推举行为进行研究 ， 得到

微重力下湍流火焰的稳定特性， 并通过模型分析得 出

重力和伴流条件的影响规律
［

３８
１

＋ 另外 ，
以相关研究

为基础 ， 有关单位制定了中 国航天器材料可燃性评

价和材料选用的首部国家标准， 标准的两部分分别

于 ２０１ ２ 年和 ２０ １４ 年发布 ， 为提高中国航天器防火

安全水平做 出 了贡献 ．

近年来 ， 微重力燃烧预先研究得到持续支持 ， 其

中重点对空间燃烧实验的设备研制和燃烧诊断等关

键技术进行攻关 ， 对湍流燃烧和冷焰燃烧等项 目概念

进行完善 ， 为未来空间微重力燃烧实验计划的实施打

下了重要基础 ．

２
．
３ 空间材料科学

空间材料科学主要研究在微重力 、 强辐照 、 高

真空 、 交变温度等空间环境因素影响下材料形成过

程中的流体流态和相变规律 ，
以及材料结构 、 物理化

学性能和使役性能变化规律等 ．

近年来
，

基于返回式卫星和载人航天平台等幵展

的空间材料科学实验研究主要包括 ： ２００７ 年中俄合

作在 ＦｏｔｏｎＭ３ 上进行了Ｇ ａＭｎＳｂ 和 Ｂ ｉ ２ Ｔｅ３ 单晶

生长实验 ；

２００８ 年神舟七号飞船上幵展了固体润滑

材料舱外暴露实验 ｐ ９
１

；２０ １ １ 年天宫
一

号 目标飞行

器上幵展了复合胶体晶体生长实验 ；

２０ １６ 年实践十

号卫星上幵展了ＩｎＧａＳ ｂ 晶体生长等多项材料科学

实验 ［

４〇
，

４ １
！

；２０ １６
—

２０１ ９ 年天宫二号空间实验室上幵

展了ＺｎＴｅ ：Ｃｕ 晶体 、
Ａｕ

／
ｍ－ Ｓｉ ０２ 有序介孔复合材

料 、
ＡｇＣｕＧ ｅ 和 ＡｇＣｕＳ ｂ 等多组元复相合金、

Ａ １
－

Ｃｕ－Ｍｇ 单 晶合金、
Ａｌ

－ Ｓｎ－Ｂ ｉ 偏晶合金、
Ｃｓｌ 闪烁晶

体 、
ａＣ

／
Ｚｒ －基合金新型复合材料 、

ＰＺＴ 铁电薄膜材

料 、
Ｂ ｉ ２ Ｔｅ３ －Ｓ ｂ２ Ｔｅ ３

－Ｔｅ 热 电半导体晶体 、 红外探测

器 ＩｎＴｅＳｂ 和磁性半导体 ＩｎＭｎＳｂ 材料的空间制备 ，

以及材料实验装置热分析和模型研究等 １０ 余项综合

空间材料科学实验 ［

４２
１

， 极大地推动了 中国空间材料

科学研究的进步 ． 天宫二号空间实验室上的空间材

料科学实验也是首次有中 国航天员参与操作的微重

力科学空间实验 ．

迄今为止 ，
中国的空间材料科学研究涉及的材料

种类包括 ： 二元 、 三元半导体光 电子材料及功能晶

体材料 ，
例如早期卫星搭载实验中成功生长出高质量

的 Ｇ ａＡｓ
、
Ｇ ａＳ ｂ单晶 、

ＴｅＣｄＨｇ 晶体 ； 具有重要科学研

究意义和应用价值的金属合金及非晶材料 ，
例如 Ａ

１
－

Ａ
ｌ ３Ｎｉ 共晶合金 、

Ａ
ｌ
－Ｂ ｉ 偏晶合金、

Ａ
ｌ
－Ｌｉ 合金、

Ａ
１
－

Ｍｇ２ Ｓｉ 共晶合金及 Ａ
ｌ
－ Ｙ２ 〇 ３ 复合材料等 ； 具有特殊

用途和研究前景的新型单晶材料 ， 例如 Ｃｅ ：Ｂ ｉ １ ２Ｓ ｉＯ ２ ０

和 ａ－Ｌｉ Ｉ０ ３ 晶体 ． 通过对回收的空间制备材料进行

测试分析， 研究获得了多项有价值的结果 ， 发现空间

生长的晶体质量和性能获得明显的改进提升 ， 初步掌

握了 空间微重力环境下熔体中物质的扩散 、 浸润 、 结

晶和分凝等过程特性 ， 建立和验证了部分材料形成过

程的理论模型及实验技术预测模型 ，
使得中 国在空间

材料研究的
一

些方向上居于国际前列 ． 例如 ，
两次在

空间微重力环境中生长出优质的砷化镓单晶 ，
空间生

长的砷化镓单晶 回收后制作成的模拟幵关集成 电路

和低噪声场效应晶体管 ， 其性能明显优于利用地面制

备材料制作的相同器件和电路 ［

４３
１

．

通过这些研究 ， 也使得中国空间材料科学实验硬



４０

件研制能力显著提升 ． 空间实验用的晶体生长炉 已

从简单的单样品控制重熔炉 ， 发展到多样品的移动样

品晶体生长炉 ， 再到多批次及航天员参与更换样品的

晶体生长与凝固炉 ； 晶体生长炉的炉膛温场从无控制

到反馈式控制 ， 发展到计算机程序控制 、 地面对空间

实验过程的监控 ；
空间材料制备工艺从单温区重熔再

结晶 ， 发展到移动样品 生长和多模式控制 ； 从无空间

数据纪录到多种工程与实验参数及实验过程 图像数

据的传输和存储 ． 目前中 国正在研制用于空间站的

新
一

代空间材料实验装置 ， 例如高温材料科学实验柜

和无容器材料实验柜 ， 这些装置在功能与性能上较以

往设备有了大幅提高， 将助力中国未来的空间材料科

学研究跨上新的台 阶 ．

２ ． ４ 空间基础物理

空间基础物理研究工作主要是利用空间微重力

环境幵展现有物理理论的高精度检验 ， 发现新的物理

现象和物理规律 ． 主要内容包括冷原子物理与空间冷

原子钟 、 相对论与引力物理、 空间量子科学等 ．

自 ２０００ 年起 ， 中国科学院上海光学精密机械研

究所幵始进行小型化冷原子铷钟和空间冷原子钟实

现方案等方面的研究 ， 研制的空间激光冷却原子钟地

面原理样机 超高精度铷Ｉ原子喷泉钟 ， 是中国 目前

地面冷原子喷泉钟中体积小 、 重量轻 、 功耗低的典型

代表， 其使用的铷原子比 目前国际上仅存的 ＥＳＡ 支

持的 ＰＨＡＲＡＯ 冷原子空间钟地面样机里的铯原子

具有更高物理性能 ， 例如超低温下更小的碰撞频移 ，

选态原子数损失更少 ， 准确度和稳定度更高等 ． 天宫

二号空 间实验室上的空间冷原子钟是国际上首次在

空间轨道上运行的冷原子钟 ， 在轨运行状况 良好 ， 性

能稳定 ， 成功幵展了包括激光连续稳频输出 、 激光冷

却原子、 原子慢速抛射 、 超冷原子与微波相互作用 、

冷原子钟信号产生与传递、 高精度光 电 自 动时序控

制等首次在空间进行的前沿科学实验 ， 在空间轨道获

得 了温度 ４ ． ５ ＭＫ 左右的冷原子团 ， 并利用冷原子 团

与微波相互作用获得了线宽小于 〇 ． ８Ｈ ｚ 的冷原子钟

鉴频曲线 ， 验证了天稳 １ 〇
１６

量级的冷原子钟在空间

运行的能力 ， 表明 中国 已经具备了在空间建立超高精

度时间频率基准的能力 ［

４４
］

．

空间引力波探测是中 国空间基础物理领域
一

个

新的重要方向 ， 自 ２００ ８ 年幵始前瞻论证中国空间引

力波探测的可行性 ， 经过多年科学前沿研究 ， 目前形

成了太极、 天琴二个空间引力波探测计划 ． ２〇１ ９ 年 ８

Ｃｈ ｉｎ ．Ｊ ．Ｓｐａ ｃｅＳｃ ｉ ． 空 间科学 学报２０ ２ １
，

４ １
（
１

）

月 和 １ ２ 月太极
一

号和天琴
一

号试验卫星先后发射，

对空间引力波探测所涉及的重要技术 （如高精度空

间惯性传感器、 级微推进技术 、 空间激光干涉

仪 、 无拖曳控制技术等）
进行了 空间在轨飞行试验

验证 ［

４５
，

４６
１

， 为中 国空间引力波探测任务的实施奠定

了基础 ．

中国空间量子通信研究
一

直走在国际前列 ，

２０１ ６

年 ６ 月 成功发射了 国际首颗用于空间尺度量子通信

科学实验的卫星 墨子号量子科学实验卫星 ，
首次

在国际上实现了星地量子密钥分发 ， 并通过卫星中转

实现了两个地面站之间的量子保密通信 ， 为中国未来

覆盖全球的天地
一

体化广域量子保密通信 网络奠定

了基础 ； 首次在星地 １ 〇
３
ｋｍ 的距离上检验了量子纠

缠的存在 ， 实现了地星 １〇
３

ｋｍ 的量子隐形传态 ． 墨

子号量子科学实验卫星成为国际上首个空间尺度量

子力学基本问题检验平台 ， 将在空间尺度的量子物理

学研究以及空间量子精密测量等方向上起到重要作

用 ， 成为中国在物理学领域的
一

项重要贡献 ［

４７
１

＋ 此

外，
天宫二号空 间实验室上也安排了量子密钥分配

试验空间终端， 实现了国际上首个基于载人航天空

间平台 的空地量子密钥分配试验 ， 突破了 量子密钥

分配关键技术 ， 并得到在轨验证； 成功实现 ｒ天地双

向高精度跟瞄 、 量子密钥分配和激光通信 ； 首次实现

超 Ｇｂｉ ｔ
．

ｓ
１

码速率的天地业务数据激光通信传输 ， 为

后续空间任务更高容量数据传输打下坚实基础 ．

２ ． ５ 空间生物技术

空间生物技术以应用技术为主导 ， 研究空间微重

力等环境因素对生物体内相关基因组 、 蛋白质组个

体和群体的结构 、 相互关系 、 表达与合成 、 识别与组

装 、 作用与代谢 、 操纵与调控的影响规律等 ， 发展创

新的生物材料、 药物和医疗技术 ， 服务于提高人类生

活质量和健康水平 ， 支持人类拓殖空间的载人航天事

业可持续发展 ．

中 国空间生物技术研究的主要内容包括空间蛋

白质结晶 、 空间细胞培养和组织构建 、 空间干细胞培

养和定向诱导分化 、 生物分子纯化与功能结构分析

等 ． 此外 ， 由 于学科交叉 、 渗透与融合 ， 重力生物学 、

植物空间生物效应和空间辐射生物学等研究也同样

活跃在 中国的微重力科学研究中 ．

２０１ １ 年利用神舟八号飞船搭载的德国研制通用

生物培养箱 ， 中德双方合作幵展了
４ 大领域

（
基础空

间生物学 、 空间生物技术 、 先进生命支持系统基础



赵建福 等 ： 中 国微重 力科学研究 回顾与展 望 ４ １

生物学及空间辐射生物学 ）
１７ 项 （中方 １０ 项， 德方 ６

项 ，
双方合作 １ 项） 科学实验 ， 在基因组和蛋白质组

水平上幵展了重力生物学研究 ． 其中 ， 中国负责的生

物大分子组装与转化研究项目
， 针对通用生物培养箱

生物容器约束 ， 自 主研制了浸入式毛细管结晶室 ， 幵

展了
１４ 种生物蛋 白质空间晶体生长实验 ， 获得 １ ２ 种

空间生长的优质蛋白质晶体
（
地面对照实验仅有 １ １

种长出 晶体） ；
通过对晶体结构分析获得了４ 种蛋白

质样品 空间生长晶体 ８ 套完整的同步辐射衍射数据 ，

高于地面 ３ 种蛋 白质样品的 ４ 套数据 ［

４８
］

．

高等植物空间生长实验在实践八号和十号卫星

及天宫二号空间实验室均有安排 ％ １

． 其中 ， 实践八

号卫星通过实时图像观察技术 ，
记录了２ １ 天空间 飞

行中青菜抽苔 、 幵花 、 授粉的过程 ； 实践十号卫星应

用植物光周期诱导幵花及热激诱导启动子在轨诱导

幵花基因表达等技术， 研究了空间微重力条件下光周

期诱导幵花的作用机理 ， 为阐 明重力在光周期诱导植

物幵花中的作用提供了新的证据；
天宫二号空间实验

室首次完成了高等植物
“

从种子到种子
”

全过程的空

间长周期培养实验 ， 验证了利用植物光周期反应原理

调控空间植物营养生长与生殖生长的设计思想 ， 首次

获得拟南芥和水稻在
“

长 日
”

与
“

短 日
”

条件下生长

发育全过程的实时图像数据， 并首次对水稻吐水、 拟

南芥寿命和根的
“

向触性运动
”

进行观察与分析 ， 取

得
一

系列有价值的新成果 ．

空 间 （干） 细胞培养和组织发育在实践十号卫

星和天舟
一

号货运 飞船上有集中而较为广泛的研究 ．

在实践十号卫星项 目 中 ， 关于哺乳动物早期胚胎发育

的研究 ， 在国际上首次得到空间条件下小鼠早期胚胎

发育结果 ， 阐述微重力影响哺乳动物早期胚胎发育的

机制 ， 为保障人类空间活动中的生殖发育健康提供科

学依据 ［

５ Ｑ
１

；
造血与神经干细胞空间三维培养及组织

构建项 目
， 研究了造血与神经干细胞在空间微重力条

件下的増殖能力和定向诱导分化 ， 为研究造血与神经

干细胞増殖及分化的机理提供更准确 、 科学的依据，

推动了再生医学的发展 Ｐ ｉ
，

５ ２
ｌ

； 骨髓间充质干细胞的

骨细胞定向分化项 目
， 建立了微重力环境下干细胞培

养 、 定向分化的技术平台 ， 得到空间骨细胞定向诱导

分化效应及其关键细胞信号分子相关结果 ， 揭示微重

力影响人骨髓间充质干细胞定向分化骨细胞的生物

学效应及其分子机制 ， 为预防和治疗人在空间长期生

存过程 中的骨质变化以及相关药物幵发提供了理论

依据 ［

５ ３
１

； 细胞间相互作用的物质输运规律项 目研制

了新型空间动物细胞生物力学实验装置， 并得到空间

飞行试验验证， 所取得的动物细胞物质输运规律的空

间实验数据可用 以分析重力变化对细胞的直接与间

接作用 ， 揭示微重力条件下动物细胞生物学行为的物

质输运规律 ［

５ ４
１

＋ 天舟
一

号货运飞船利用 中国 自 主研

发的哺乳动物细胞空间生物反应器 ， 成功幵展 ８ 个

生物实验研究 ， 涉及骨组织细胞 、
ｉＰＳ 细胞 、 胚胎干

细胞 、 生殖细胞 、 肝 （干 ） 细胞 、 骨髓间充质干细胞

等 １２ 种细胞样品 ． 空间生物反应器载荷兼具细胞 自

动控温、 换液培养 、 在轨处理等功能 ， 实现哺乳动物

细胞最长 ３０ 天的在轨培养 ， 并利用 明场及荧光显微

镜对细胞生长状态进行了实时图像采集 ．

空间生物技术研究取得的成果得益于空间实验

硬件装置研制及技术研究方面的发展 ． 目前
，

空间通

用生物培养箱 、 空间细胞生物反应器、 空间蛋白质结

晶装置、 空间细胞 电融合仪 、 空间动物胚胎细胞培养

箱 、 空间细胞培养箱等
一

批空间科学实验装置 已成

功研制 ， 并利用 国 内外高空落舱 、 返回式卫星 、 飞船

等空间飞行平台 ， 成功幵展数十次空间飞行实验 ， 获

得了进行空间研究的直接经验 ， 为未来相关研究的深

化奠定 ｆ基础 ．

２ ． ６ 空间应用研究

在强调基础研究的同时 ， 中国微重力科学研究十

分重视应用领域的幵发， 服务航天技术的发展及其空

间应用 ．

为解决嫦娥三号月球探测器月夜生存面临的巨

大困难和挑战 ， 创造性地提 出 了基于
（

Ｉ
／
６

） ３ 重力

辅助两相流体回路
（
又称封闭式两相热虹吸管

）
的

解决方案 ， 利用 月球 （
１
／
６

） ３ 重力场驱动两相流体回

路运行 ， 将同位素热源的热量供给探测器 ， 解决了在

长达 １４ 天 月夜无电源供给情况下探测器的生存难

题 ［

５５
］

． 嫦娥三号
（

１
／
６

）＾重力辅助两相流体回路技术

的成功应用 ， 是国际航天器热控系统上的首次尝试，

以十余千克质量代价实现了美苏上百千克质量才得

以实现的 月球探测器月夜生存 目标 ． 该技术同样应

用于国际上首个在月球背面着陆 、 巡视和探测的嫦

娥四号月球探测器 ， 支撑了探测器月夜生存和科学探

测活动 ．

２００８ 年成功研制了国际上首套 Ｃ０
２ 两相系统

储液器， 实现 ｃｏ
２ 气液两相的分离 、 液相分布的可

预知性及其向系统的快速补偿和 回收 ， 并掌握了地



４２

面常重力条件下非 ｃｏ ２ 工质实验模拟准则 ， 所研制

的 。〇２ 两相系统储液器作为国际首套在轨运行的机

械泵驱动两相流体回路一 国际空间站阿尔法磁谱

仪 ２
（
ＡＭＳ －０２

） 硅微条轨迹探测器温控系统 （
ＴＴＣＳ

）

的关键部件， 实现了对 ＡＭＳ－０ ２ 探测器 １９２ 个分散

器件的在轨精密温度控制和系统工质智能补偿 ． 相

关技术也应用于空间 － ６０？ ６０
°

Ｃ
 （
氨

）
温区毛细泵驱

动两相流体回路， 在实践九号 Ａ 卫星上得到在轨验

证
， 取得 ± １ ． ５

〇

Ｃ 的系统控温精度 ［

５ ６
］

， 成为中国毛细

泵驱动两相流体回路控温的标准方法 ．

在 ＡＭＳ－０ ２ＴＴＣＳ 机械泵驱动两相流体回路系

统性能与维持等方面 ，
已研制的 ｃｏ ２ 在轨充装系统

可以识别回路何时需要补充工质 ， 并精确控制工质补

充量 ， 确保回路系统获得最佳的工质含量 ， 支持机械

泵驱动两相流体回路长期工作 目前
，
国际空间

站 ＡＭＳ－ ０２ＴＴＣＳ 在轨数据表明 ， 系统温度稳定性优

于 １

〇

Ｃ
，

１９２ 个控温点温度
一

致性优于 ２
〇

Ｃ
， 完全满

足科学探测载荷的要求 ．

针对未来高热流密度器件或者飞行器对极高热

流密度和／或超大功率热传输技术的需求 ，
中国首套

闭式喷雾冷却原理样机研制成功 ， 并提出 了空间微

重力条件 Ｋ的气液收集方案 ，
系统临界热流密度超

过 ２００Ｗ ．

ｃｍ
２ Ｐ８ ｌ

； 提出大深宽 比微槽道高热流散热

与流动减阻的结构设计准则 ， 实现了金刚石微通道

激光精密加工 、 金刚石与铝合金封装焊接等关键技

术
， 并于 ２０ １ ６ 年 ６ 月搭载多用途飞船缩比返回舱在

轨实现微槽道高热流流动沸腾换热系统的稳定运行 ，

受限于空间功率 ， 在轨实验散热能力达到 ２７０ Ｗ ．

ｃｍ
２

（
地面实验超过 １ 〇

３
Ｗ ＋

Ｃｍ
２

［

５ ９
ｌ

） ； 幵展了面向长寿命需

求的空间两相热传输系统失效机理研究 ， 揭示了不凝

结气体对系统性能的影响及不凝结气体产生及迁移

规律 ， 提出并实现了基于脱附原理的不凝结气体预处

理方法 ，
建立 中国第

一

套长寿命环路热管研制系列

装备及工艺方法，
国产环路热管首次在轨飞行验证

于 ２０１ ２ 年在实践九号卫星上完成 ， 并于 ２０１ ４ 年成

功应用于嫦娥五号探测器飞行试验器 Ｍ ｌ

．

在深低温热传输两相系统研究方面 ， 目前 已实

现 ８〇 Ｋ（液氮 ）
温区深低温热传输系统的小型化 、

小功率超临界启动和稳定运行 Ｐ １

； 幵发了中 国首

套 ｌ ５〇Ｋ （
乙烷 ）

温区低温热管 ［

６ ２
１

，
其于 ２〇 １７ 年 ６

月 随硬 Ｘ 射线调制望远镜卫星 （
慧眼

） 发射 ， 在轨工

作状况良好 ；

３５Ｋ
（液氖）

温区深冷环路热管 与脉

Ｃｈ ｉｎ ．Ｊ ．Ｓｐａ ｃｅＳｃ ｉ ． 空 间科学 学报２０ ２ １
，

４ １
（
１

）

冲管制冷机集成系统于 ２０ １９ 年底搭载实践二十号卫

星发射 ， 在轨测试结果表明 ， 其可实现 ０ ． ５ Ｗ＠ ３５Ｋ 的

传热能力 ，
温度稳定性优于 〇 ． 〇５ Ｋ ．

ｓ 、 相关工作为

中国的空间红外探测器低温热控技术储备了新的技

术手段 ．

此外，

２０ １ ７ 年天舟
一

号货运飞船安排了多项重

大技术验证试验 ： 两相系统实验平台关键技术试验 ，

验证了空间实验工质供给 、 气液分离与热控等两相

系统关键技术， 为中 国空间站两相系统实验柜和流

体科学实验载荷研发奠定技术基础 ； 电磁悬浮主动

隔振试验 ， 在国 内首次实现了０ ． ０３？ １ ０Ｈｚ 范围 、 最

大 ４０ ｄＢ 的电磁悬浮主动隔振能力和 量级的微

重力环境 ，
达到 国际先进水平 ， 同时直接应用于天舟

一

号静电悬浮加速度计验证试验 ， 后续将应用于中国

空间站多个实验平台 ［

６ ４
］

； 燃料在轨补加试验 ，

三次试

验均获得圆满成功 ， 掌握了推进剂在轨补加技术 ， 填

补中国航天领域这
一

空白 ， 实现了空间推进领域的
一

次重大技术跨越， 为 中国空间站组装建造和长期运营

解决了能源供给的难题， 使中国成为第三个独立掌握

这
一

关键技术的国家 ．

２ ． ７ 小结

目前 ， 中国微重力科学研究巳初具规模， 并在
一

些重要方向具有明显特色和
一

定优势 ， 多个方向 已步

入国际先进行列 ． 近年来 ， 中 国在微重力科学领域取

得的
一

大批创新成果受到国际同行的重视 ． 国际微重

力科学领域旗舰期刊滅 ｃｒｏ
ｇ
ｒｃｗ＾ ／

ＳＷ ｅ ｗｃｅａｗｄＴ ｉｓｃ／
ｉ
－

ｗｏ Ｚｏ仰多次以特刊 、 专刊或专辑形式刊发中国微重力

科学研究成果 ：

Ｍ
ｉｃｒｏｇｒａｖｉ ｔｙ

Ｅｘｐｅ ｒ ｉｍｅｎ ｔ ｓｏｎｂｏａｒｄ

ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＲｅｃｏｖ ｅｒａｂｌｅＳ ａｔｅｌ ｌ
ｉ ｔｅ ｓ（

特刊 ， 客座主编 ：

胡文瑞 ，
２００８ 年第 ２０ 卷第 ２魏 共 １ ２ 篇

） ；

Ｇ ｒｏｕｎｄ－

ｂａｓｅｄＲｅｓｅａｒｃｈｅ ｓＲｅ ｌａｔｅｄｔｏＭ ｉｃ ｒｏｇｒａｖ ｉ ｔｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｘ－

ｐｅｒ ｉｍｅｎ ｔ ｓａｂｏａｒｄＳ Ｊ －

１０
（专刊 ， 客座主编 ： 赵建福 、 康

琦，
２〇 １ ６ 年第 ２８ 卷第 ２ 魏 共 Ｉ２ 篇

） ；

Ａ
ｐｐ ｒｏａｃｈｉｎｇ

ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｐａｃ ｅＳ ｔａｔ ｉｏｎ－Ｍ ｉｃｒ ｏｇｒａｖ ｉｔｙＲｅｓｅａｒｃｈｉｎ

Ｃｈ ｉｎａ（
专辑

，
客座主编 ： 赵建福 、

王双峰
，
分别刊发

在 ２０１ ８ 年第 ３０ 卷第 ６ 期和 ２０ １ ９ 年第 ３ １ 卷第 １ 期 ，

共 １ ７ 篇
）

． 此外， 最新出版的 Ｍｕｌ ｔ ｉｐｈａｓｅＦ ｌｕｉｄＤ ｙ
？

ｎａｍ ｉｃ ｓｉｎＭ ｉｃｒｏｇｒａｖｉ ｔｙ专辑（
客座主编 ：Ｔ ．Ｐ ． Ｌｙｕ

－

ｂｉｍ〇Ｖａ＿ 和赵建福） 中 ， 刊发了８ 篇中 国微重力多

相流研究方面的论文 ． 这些论文集中展示了 中国微重

科学研究取得的成果 ， 为提升中国在国际微重力科学

领域的影响起到了积极作用 ．



赵建福 等 ： 中 国微重 力科学研究 回顾与展 望 ４３

３ 未来发展愿景

微重力科学研究固有的发展动力来 自 基础和应

用双需求 ，
因此未来发展需要坚持既重视基础又强调

应用的方针 ， 充分认识到微重力科学基础研究内容更

多来 自应用需求 ，
与应用关联密切 ．

中 国载人空 间站建设正在按照计划进行 ，
预

计 ２０ ２２ 年完成并投入运营 ． 此外 ， 国际空 间站将延

寿运行至 ２０２４ 年或更晚 ． 因此
，

空间站将是微重力

科学空 间实验研究的主要平台 ． 中 国空间站建造完

成后 ，
将在轨运营 １ ０年以上

， 实验资源充足 ， 能支持

幵展大规模 、 多学科 、 系列化和长期的空间科学研

究 、 技术验证和空间应用研究 ， 具有航天员参与实验

操作 、 实验设备可维护升级 、 实验样品可返回 、 天地

信息传输等独特优势 ，
将为中国以及国际微重力科学

研究提供优良的实验条件和发展机遇 ．

中国载人空间站核心舱 、 实验舱 Ｉ 和 实验舱 ｎ

内部已安排 １ ６ 个科学实验柜 ，
其中

一

半以上可用于

幵展微重力科学实验研究 ，
主要包括微重力流体物理

实验柜 、 两相系统实验柜 、 燃烧科学实验柜 、 高温材

料科学实验柜 、 无容器材料实验柜 、 超冷原子物理

实验柜 、 高精度时频实验柜 、 生物技术实验柜 、 科学

手套箱与低温存储柜 、 变重力科学实验柜 、 医学样本

分析与高微重力科学实验柜等 ． 在专用科学实验柜之

外 ，

空间站上还留有多个具有空置空间的实验机柜 ，

可采用标准模块组合的形式设计舱 内的独立载荷 ， 安

装在空置实验机柜中幵展实验 ． 同时 ， 在密封舱外安

排了多种暴露试验装置 ， 可以通过更换试验样品 ，
支

持空间材料科学等方向的试验研究 ．

目前 ， 首批空间站空间科学实验项 目 已经启动 ，

正在幵展实验单元或样品研制和地面实验研究 ；
新的

空间科学实验项 目也在持续征集与遴选中 ． 同时 ， 中

国空间站运营阶段的论证工作已启 动 ， 新的微重力研

究设施／装置的研制 、 现有实验柜的升级更新以及基

于 已有资源幵展的数百项科学研究 ， 为中国未来微重

力科学研究展现出 良好的前景 ．

与此同时 ， 对地基短时微重力验证试验和对比实

验能力的需求将进
一

步提高， 未来载人月球探测和深

空行星探测等大型航天活动也对月球和火星等部分

重力环境模拟提 出 了迫切需求 ， 激励了 中国在抛物线

飞机、 探空火箭 、 临近空间浮空器 、 电磁弹射落塔 ／落

井 以及地外天体着陆综合试验场等大型地基空间重

力模拟实验设施等研究方面的投入 ． 中国空间站的

地基研究设施 （
空间实验室地面实验基地、 空间站镜

像实验平台等
）
已幵工建设 ， 将为空间站微重力科学

实验项 目提供地基预先研究 、 Ｅ配实验和天地比对

的实验条件 ． 加强对地基短时微重力设施的统
一

部

署和综合利用 ， 能够为中国微重力科学研究提供多种

高效便捷的地基实验平台 ． 利用这些平台资源， 将可

获得更多研究成果 ， 服务国家 ， 造福人类 ．
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］Ｙ ＩＮＺｈ ｉｇａｎ ｇ ， Ｚ ＨＡＮＧＸ ｉｎ ｇｗａｎ ｇ ，ＷＵＪ ｉ ｎｌ ｉａｎ ｇ
．Ｐ ｒｏｇｒ ｅｓ ｓ

ｉ ｎｍ ｉｃ ｒｏ ｇｒａｖ ｉ
ｔ
ｙｇｒｏｗｔ ｈｏｆ ＩＨ

－Ｖｓ ｅｍ ｉｃｏ ｎｄｕ ｃｔ ｏｒｓ
 ［
Ｊ

］

．Ｓｃ ｉ
．

Ｃｈｉｎａ ：Ｐｈ ｙｓ ．Ｍｅｃ ／ｉ ．Ａｓ ｔｒｏｎ
”２０ ２０

，

５ ０
（
４

）
： ６６ －７８（

尹志

岗 ，

张兴旺 ，

吴金 良 ． ｍ －ｖ 族半导体徵重力生长研究进展 ［
ｊ

］

． 中

国科学 ： 物理学力学天文学 ，

２〇 ２〇
， ５ 〇 （

４
）

： ６６
－

７８
）

［

４４
］Ｌ ＩＵＬ

， ＬＵＤＳ ，ＣＨ ＥＮＷＢ
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ｉ
ｔ ｅ
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． Ａｐｐ ｌ ．Ｔｈｅ ｒｍａ ｌＥｎｇ”

２０２０
，１ ７ ８ ：１ １ ５５５８

［
５８

］ＺＨＡＮＧＨｏｎ ｇｘ ｉ
ｎ ｇ

，

ＭＩＡＯＪ
ｉ
ａｎｙ ｉ

ｎ
，

ＹＡＯＷｅ
ｉ

，

ｅｔａ ｌ ．Ｅｘ ？

ｐｅｒ ｉｍｅｎｔ ａｌｓｔ ｕｄｙ ｏｎｓ
ｔ ｅａ ｄｙ ｓ

ｔａｔ ｅｃｈａｒ ａｃｔ ｅｒｉｓｔ ｉ ｃｓｏｆｓｐ ｒａｙ

ｃｏ ｏｌ ｉｎｇ 
ｓｙ ｓｔ ｅｍ

 ［
Ｊ

］

． Ｃｈ ｉｎ ．Ｓｐａ ｃｅＳ ｃｉ ．Ｔｅｃ ｈｎｏ ｌ
．

， ２００ ９
，４ ： ６ １

－

６８

［
５９

］ＨＵＡＮＧＹ
，ＹＡＮＧＱ ，ＺＨＡＯＪ ， ｅ

ｔａｌＥｘｐ ｅｒｉｍｅｎｔ ａｌｓ ｔｕ
？

ｄｙｏｎｆｌｏｗｂｏ
ｉ

ｌ
ｉ
ｎ ｇｈ ｅａｔ ｔｒａ ｎ ｓｆｅｒ ｃｈ ａｒａ ｃｔｅｒ

ｉ
ｓｔ

ｉ
ｃ ｓｏｆａｍｍｏ ？

ｎｉ ａｉ ｎｍ ｉｃｒ ｏｃｈａ ｎ ｎｅ ｌｓ
 ［

Ｊ
］

．Ｍｉ ｃ ｒｏｇｒａｖ ｉｔｙＳｃ ｉ ．Ｔｅｃ ｈｎｏ ｌ ．

，

２０ ２０
，

３２
（
３

）
：４７ ７

－

４ ９２

［

６０
］ＺＨＡＮＧＨ

，

Ｍ Ｉ Ｍ
，

ＭＩＡＯＪ
，

ｅ ｔａｌＤｅｖｅ ｌｏ ｐｍｅｎｔａ ｎｄｏｎ －

ｏｒｂ ｉ
ｔｏｐ ｅｒａ

ｔ
ｉｏ ｎｏｆ ｌｏ ｏｐｈ ｅａ ｔ

ｐ ｉｐ ｅｓｏｎＣｈ ｉｎ ｅｓ ｅｃ ｉｒ ｃｕｍ ｌ ｕ ｎａｒ

ｒｅｔ ｕ ｒｎａ ｎｄ ｒｅｅｎｔ ｒｙｓ ｐａｃ ｅｃ ｒａｆｔ ［

Ｊ
］

．Ｊ ．Ｍｅｃ ｈ ．Ｓｃ
ｉ

．Ｔｅ ｃｈｎｏ ｌ

”

２０ １７
，

３ １
（
６

）
：２ ５９７－ ２６０ ５

［
６ １

］ＺＨＯＵＳ ｈｕ ｎｔａｏ
，

ＭＯＱ ｉ
ｎ ｇ

，

ＺＨＡＮＧＨｏ ｎｇｘ ｉ
ｎ ｇ

，

 ｅ ｔａｌＥｘ ？

ｐｅｒ ｉｍｅｎｔ ａｌｓｔ ｕｄｙｏｎｓ ｕｐ ｅｒｃ ｒｉｔ ｉｃａｌｓｔａ ｒｔ－ ｕ ｐｏｆｃ ｒｙｏ ｇｅｎ ｉｃ

ｌｏｏ ｐｈ ｅａｔｐ ｉｐ ｅ ［
Ｊ

］
，Ｃｒｙｏｇｅｎ ｉｃ ｓ

，

２０ １ ０
，

３ ：１８－ ２ １
，

６０

［
６２

］ＧＵＯＹＤ ，

ＬＩ ＮＧ
，

ＺＨＡＮＧＨ
，

ｅ ｔａ ｌ ．Ｉｎ ｖｅｓ ｔ
ｉ ｇａｔｉ

ｏ ｎｏｎ

ｔ ｈ ｅｒｍａｌｂｅｈ ａｖｉ ｏｕｒ ｓｏｆａｍｅｔ ｈ ａｎｅｃｈ ａｒｇ ｅｄｃ ｒｙｏｇｅｎ ｉｃ ｌｏ ｏｐ

ｈｅａｔｐｉ ｐｅ ［
Ｊ

］

，Ｅｎｅ ｒｇｙ ，２０ １８
， １５ ７ ： ５ １ ６

－

５２ ５

［

６３
］ＨＥＪ ，

ＧＵＯＹＤ
，

ＺＨＡＮＧＨ
，

ｅ ｔａ ｌ ．Ｄｅｓｉｇ ｎａｎ ｄｅｘｐ ｅｒ ｉ
？

ｍｅｎｔａｌ ｉｎ ｖｅｓｔ ｉｇａ
ｔ

ｉｏｎｏｆａｎ ｅｏｎ ｃｒ ｙｏｇｅｎ ｉｃ ｌｏ ｏｐｈ ｅａｔｐ ｉｐ ｅ ［
Ｊ

］

．

ＨｅａｔＭａｓｓＴｒａｎｓ ．

， ２０ １ ７
，５ ３ （

１ １
）

：３２２ ９
－

３２３９

［
６４

］ＬＩＵＷ
，

ＧＡＯＹ
，

ＤＯＮＧＷ
，

ｅ
ｔ ａ ｌ ．Ｆｌ ｉｇｈ

ｔ ｔｅｓｔｒｅｓｕ ｌ
ｔｓｏｆ

ｔｈ ｅ

ｍ
ｉ
ｃ ｒｏ ｇｒａｖ ｉ

ｔｙａ ｃｔ
ｉ
ｖｅｖ

ｉ
ｂ ｒａｔ

ｉ
ｏｎ ｉ

ｓ ｏｌａｔ
ｉ
ｏ ｎｓｙ ｓｔｅｍ ｉ

ｎＣｈ
ｉ
ｎａ ^

Ｔ ｉａ ｎｚｈｏ ｕ － １ｍ ｉｓｓ ｉｏ ｎ
［

Ｊ
］

．Ｍｉ ｃｒｏｇｒａｖ ｉｔｙＳｃ ｉ．Ｔｅｃ ｈｎ ｏ ｌ ．

，

２０ １ ８
，

３０ ： ９ ９５
－

１ ００９


