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一一〇运载火箭托举天问二号探测器，从西昌

卫星发射中心直上苍穹。探测器精准进入预

定轨道，开启了为期十年的科学探索征程。天

问二号的十年太空之旅会带回什么？探索太

阳系小天体又将为我国的深空探测打下哪些

科学基础？今天我们就来说一说。
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记者日前从西北大学获悉，该校地质
学系副教授刘丽静团队在塔里木盆地和鄂
尔多斯盆地的奥陶纪海相地层中，发现了
距今约4.5亿年的轮藻门化石，这是目前全
球已知最古老的轮藻化石记录。这一发现
将轮藻门化石的地质记录从晚志留世提前
到晚奥陶世，将其起源时间向前推进了约
2800万年，为“陆地植物起源于奥陶纪轮藻
门”的推论提供了关键性化石证据。相关
成果发表在国际期刊《自然·植物》。

陆地植物（又称有胚植物）的起源影
响了地球生物圈、岩石圈和大气圈，极大
地改变了地球表面环境，是地球演化历史
上重要的生物演化事件。基于形态、解

剖、生理和基因特征的研究认识，植物学
界形成了一个共识性的假说：陆地植物起
源于陆地淡水藻类轮藻门（广义，又称为
链形藻类）。

最新的分子钟研究认为，陆地植物是
在寒武纪早期——早奥陶世期间起源于
轮藻门。但是，目前最早的陆地植物化石
一般认为是中奥陶世达瑞威尔期出现的
有规则四分体结构的隐孢子。此前最确
切最古老的轮藻门化石记录来自晚志留
世陆相地层的轮藻纲化石。晚志留世之
前轮藻门化石记录的缺乏，阻碍了人们对
陆地植物是否在奥陶纪期间从轮藻门演
化而来的认识。

刘丽静团队首次发现了来自塔里木
盆地晚奥陶世早期（凯迪早期）以及鄂尔
多斯盆地晚奥陶世早期（凯迪中期）海相
碳酸盐岩地层中的海生轮藻钙质叶状体
化石。让人惊讶的是，此次在塔里木盆地
发现的轮藻纲叶状体关键特征的正模标
本，化石保存状态堪称奇迹，主轴上有轮
生小枝，且有节与节间分化，节间上覆盖
有纵向排列的皮层细胞，小枝也具有皮层
细胞。“正因如此，我们团队将它命名为

‘奇迹塔里木轮藻’。”刘丽静说。
相关发现首次揭示在晚奥陶世凯迪

早期之前已经出现了从轮藻门向陆地植
物进化过程中关键的形态创新（如多细胞

分枝、卵式生殖等），为陆地植物起源提供
了关键化石证据。

此前，轮藻化石一直是中生代以来湖
相地层划分和对比重要的依据，且现生轮
藻纲一般生长在淡水或微咸水，因此，一
般认为，轮藻化石来自陆地湖泊河流相环
境。奇迹塔里木轮藻的发现改变了上述
固有认知，表明轮藻纲中的某些分子在晚
奥陶世可以完全适应海洋环境。

据光明日报

十年科考两颗太阳系小天体

天问二号任务并不是继天问一号之
后的第二次火星探测任务，而是中国行
星探测工程的重要组成部分。该任务计
划通过单次发射，实现对近地小行星
2016 HO3、主带彗星311P/PanSTARRS
（以下简称311P）这两颗太阳系小天体的
科学探测。概括来说，这次行程是“一次
往返加一次单程”。

天问二号发射入轨后，先用一年时
间飞往第一个目标：近地小行星 2016
HO3。这颗小行星围绕太阳的公转周期
是 365.77 天，与地球的 365.25 天很接
近。在高速公路上很难甩掉开得一样快
的车，在太阳系里也是如此。所以，近地
小行星 2016 HO3 在今后 300 年内都会
一直和地球保持着 38 到 100 个地月距
离，不即不离地跟着地球转。

天 问 二 号 到 达 近 地 小 行 星 2016
HO3后，会以大约20公里的距离伴飞一
年。在此期间，按照“边飞边探，逐步逼
近”的原则，它一边执行近距离探测任
务，一边选取合适的着陆取样点。之后，
探测器会从3公里远的停泊点逐渐落到
小行星表面，采集100克以上的小行星样
品。接下来，探测器回到停泊点，再用半
年多时间返回地球。

不过，这次返回是“过家门而不入”：
天问二号会放下一位“乘客”——小行星
样品返回舱，由地面科研人员接手，而探
测器主体则利用地球的引力加速，并在
离子电推进系统的驱动下，迅速赶往下
一个目的地，即主带彗星311P。这段旅
程十分漫长，探测器大约需要飞行7年才
能到达，随后在距离目标20公里处伴飞
并开展近距离科学探测，直至任务结束。

主带彗星311P距离太阳约3.3亿公
里，处于火星与木星轨道之间的小行星
密集区域（即“主带”）里。2013年，科学
家发现这颗小天体有着6条彗星一样的
尾巴，引发了许多有趣的问题。比如，这
颗小天体是主带的原住民还是外来户？
如果它“生于斯，长于斯”，那么可挥发物
质是如何在离太阳这么近的地方幸存至
今的？形成地球原始海洋的水有没有主
带小行星的一份功劳？可以说，科学家
对主带彗星311P的探测结果寄予厚望。

地球上的进一步观测已表明，主带
彗星311P可能还有一颗卫星，这一发现
为天问二号的探测任务提供了额外的研
究价值，也带来了更多技术挑战。

小天体研究方向喜忧参半

天问二号的两个探测目标都是太阳
系小天体，而小天体的探测研究可以归
为两个主要方面：一是太阳系的起源和
演化，二是小天体对地球的影响。

在太阳系起源和演化领域，小天体
一直是重要研究对象。

小天体是太阳系中最早形成的天体
之一，它们各自围绕太阳“索然无趣”地
运行了几十亿年。在小天体对地球的影
响方面，有一喜一忧两个研究方向。

喜乐方向的研究是：地球形成之初
是个炽热干燥的岩质星球，原始海洋的
水很可能是由大量含水小天体撞击带来
的，为地球上的生命化育提供了关键条
件。国际上现有对陨石和小行星样品的
研究也发现了多种多样的有机物，包括
芳烃、羧酸、磺酸、富勒烯、脂肪烃、嘌呤、
嘧啶以及几十种氨基酸等，为地球生命
起源提供了新思路。

而忧患方向的研究是：小行星撞击
事件给地球生命带来的灾祸。著名的恐
龙灭绝事件自不待言，上世纪初的通古
斯大爆炸是科学昌明时代的第一声警
钟，就连今年年初的小行星2024 YR4撞
击地球概率事件也把大家吓了一跳。小
天体的运行轨道很容易受到各种因素影
响，除了其他天体施加的引力扰动之外，
自身的形状、密度、物质分布、自转速率、
转轴朝向、表面温度变化等都是改变其
运行轨道的因素。认识这些因素是预
测、应对小天体撞击风险的基础。

此次，天问二号配置了10台科学载
荷与1台搭载载荷，由表及里地对两个小
天体进行全方位的考察。这些载荷主要
有以下考察内容和科学目的。

1. 小天体的“长相”中视场彩色相
机、窄视场导航敏感器与激光一体化导航
敏感器开展小天体形貌研究和轨道动力
学研究，包括测量小天体与探测器之间的
相对轨道、构建精细三维立体模型和取样
区的局部地形数据、测量小天体的形状大
小和自转参数等基本物理特性。

2.小天体的“体格”热辐射光谱仪、
可见红外成像光谱仪与多光谱相机从多
个波段建立小天体的表面温度分布图和
热惯量分布图，采集表面光谱数据，用于
研究小天体的物质成分，参与这方面研
究的还有一台旋转衍射高光谱相机（搭
载载荷）。此外，探测雷达用来摸清小天
体表层和次表层的分层结构，开展小天
体内部结构研究。

3. 小天体的“生活”条件 这一任务
兵分多路：磁强计采集剩磁、磁化强度和
带电特性等信息；带电粒子与中性粒子
分析仪测量太阳风通量分布、温度、密

度、速度等参数，以及主带彗星附近的中
性气体成分与密度分布；喷发物分析仪
测量尘埃粒子的物理特性、成分、含量和
空间分布特征，用于研究小天体的空间
环境和可能存在的喷发物质。

构建太阳系探测的基本
工程能力

天问二号是我国开展的首次小行星
探测任务，并且目标一上来就是两个知
之甚少的天体，这在国际上能够借鉴的
经验很有限，存在着诸多挑战。

两个天体不但未知因素很多，而且
距离较远，存在较大的通信延迟。从地
球发往近地小行星2016 HO3的信号至
少要走50秒，而发往主带彗星311P的信
号至少要走8分钟。所以，探测器必须灵
活健壮，具有迅速的自主决策能力和对
各种处境的强大适应能力，能够应对突
发的各种未知情况。为了抵达主带彗星
311P，天问二号需在太阳风和宇宙线肆
虐的行星际空间长期飞行，这对探测器
的可靠性也是个巨大的考验。

天问二号探测任务越过了火星轨
道，目标遥远并且尺度极小，对测控和导
航精度提出了前所未有的要求。为了服
务天问二号，我国升级了在探月工程和
天问一号任务中屡建奇功的甚长基线干
涉测量（VLBI）网络，在日喀则和长白山
启动了两座新的40米射电望远镜，使我
国的 VLBI 网络从“四站一中心”升级到

“六站一中心”，等效口径从3200公里扩
至3800公里，在X波段的分辨率提高了
18%，测角能力优于 2 毫角秒（好比在北
京察觉到广州的一只猫动了动耳朵），为
我国深空探测提供了更强的助力。

天问二号的小行星样品返回舱也暗
藏玄机。它与主探测器分离后，将以每秒
12公里的速度弹道式再入大气层，这是我
国首次超第二宇宙速度地球再入，届时返
回舱将承受每平方米12兆瓦的最大热流，
并在约2倍音速下开伞，这对返回舱的防
热隔热、结构强度以及气动过程稳定性等
方面的要求均远超以往任务。

我国行星探测工程的总体目标是要
在2030年前后构建起太阳系探测的基本
工程能力，带动行星科学的发展进步。
作为我国行星探测工程的重要组成部
分，天问二号任务是对太阳系的又一次
勇敢探索，必将系统促进行星科学基础
研究，推动深空探测技术的突破。

据北京日报（作者为中国科普作家

协会会员）

天问二号十年之旅将带回什么
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