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载人航天是人类空间活动的前沿，也是国家综

合实力的重要标志。地球近地轨道空间站、月球空

间站、以及火球空间站都在微重力环境中运行，需

要微重力科学和技术的支撑；同时，空间探索也为

发展微重力科学研究和应用提供了条件。微重力

环境是一种极端的物理条件，孕育着物理、化学过

程及材料制备和生物过程中新现象、新规律的发

现，以及在更高精度下实现对基本物理规律的检验

与验证。微重力科学与技术研究除对人类认识自

然具有重要的科学意义之外，在空间探索活动中也

摘要 微重力科学是空间科学重要的组成部分，其前沿课题在一定程度上反映了人类认识

自然的能力以及各国在该领域的研究状态。在微重力这种极端的物理条件下，孕育着物理、

化学过程及材料制备中新现象、新规律的发现，以及在更高精度下实现对基本物理规律的检

验与验证。本文介绍国内外微重力科学近年最重要的研究进展，并对其进行研判。
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具有重要的应用价值。

流体运动、燃烧及材料制备过程等都与流体介

质直接相关联，微重力环境为流体创造了近乎各向

同性的物理条件，该环境中浮力对流、重力沉降及

分层、液体静压梯度都极大地减小，在地面被重力

效应所掩盖的次级效应（如界面作用等）将会凸显，

影响或改变流体对流及燃烧机制、并且影响材料制

备和生物过程。

2011年起，Nayangam等[1]发表了一系列国际空

间站液滴燃烧实验（FLEX）的结果，观察到在“热

焰”熄灭之后液滴周围的温度仍能维持液滴在低温

下（600℃~800℃）的燃烧反应，即“冷焰”燃烧，可见

火焰熄灭后液滴的汽化由低温化学反应（即冷焰）

维持。这样一个“冷焰”是前所未知的过程，传统的

液滴燃烧理论不能解释在微重力燃烧实验中发现

的这一新现象。实际上，后来在对辛烷和癸烷的实

验中也发现了类似的次级燃烧现象，亦即冷焰燃烧

的发生和存在不依赖于液体燃料的类型。NASA
的FLEX实验在扩散体系中发现的、由可见火焰引

起的准稳态冷焰是全新的，不仅将促进燃烧理论的

完善，对航天器防火安全也具有重要的启示作用。

“冷焰”的发现被NASA列为国际空间站的十大成

就之一。

2012年起，中国科学院空间科技先导专项组

织了专门用于微重力科学和生命科学研究的“实践

十号”返回式科学卫星任务，科学研究 28项[2]。卫

星于2016年4月6日成功发射，20天的空间实验圆

满完成，取得了丰硕的科学成果，已发表 SCI学术

论文近200篇，2019年11月Springer Nature出版社

与中国科学出版社联合出版了研究成果专著

《Physical Science Under Microgravity: Experiments
on Board the SJ-10Recoverable Satellite》[3]。代表性

的研究工作包括：1）在颗粒流体气液相分离实验

中，首次观测到微重力下颗粒气体的分仓聚集——

麦克斯韦妖现象，微重力实验得到了颗粒气体团簇

相图，验证了颗粒气-液相分离理论，建立了由第

一性原理出发的扩散方程与成核理论模型[4]；2）国

际上首次环形液池模型大曲率面型空间实验，在原

液桥体积效应研究的基础上提出创新尝试，空间实

验结果检验了体积效应的形成机理，拓展了体积效

应理论的普适性[5-6]；3）科学上突破了颗粒组装和

干燥图案形成中的若干重要关键科学问题，技术上

实现了胶体复杂体系在空间的管理和操控。进一

步澄清了主导气液界面组装的关键动力学过

程[7-8]；4）首次揭示低速流动中火焰传播模式的完

整图谱，获得低速流动(微重力环境)中热厚材料火

焰传播和熄灭规律，认识火焰对气流的动态响应特

性以及火焰稳定和熄灭机制，对于发展固体材料燃

烧的理论和模型，改进航天器材料可燃性评价方法

有重要意义和价值 [9]；5）空间 60多小时的高浓度

In含量（x=0.11）空间晶体生长成功获得了高质量

的 InxGa1-xSb三元晶体，深入地研究了晶体生长

过程和其中的溶质输运现象。InxGa1-xSb三元光

电晶体是最佳高效热光伏电池的半导体材料之一，

而在地面上只能生长出含铟量为3%的晶体[10]。

10余年来，国际空间站（ISS）一直是国际微重

力研究的主要平台。中国载人航天工程任务中也

安排了微重力科学的研究，在2016年、2017年发射

的“天宫二号”空间实验室以及与其交会对接的“天

舟一号”货运飞船中也开展了微重力流体科学（液

桥科学实验、两相系统技术验证实验）、微重力材料

科学（多功能晶体生长炉）以及空间基础物理关键

技术（静电悬浮加速度计）的研究。并在未来空间

站中全面安排了微重力流体科学实验柜、燃烧实验

柜、空间材料实验柜、基础物理实验柜等专用实验

平台，以及变重力实验柜和高微重力实验柜、手套

箱实验柜等通用实验平台，与微重力实验相关的柜

架共计10余个[11]。此外，多种新型返回式卫星微重

力平台等也逐步形成，为中国微重力科学研究及应

用创造了良好的条件。

微重力环境使宏观物体或微观粒子受重力的

约束条件被改变，基础物理探索中对相对论与引力

理论、冷原子物理、低温凝聚态物理等规律的认知

成为空间基础物理研究的重点。空间微重力环境

中引力背景作用、原子热运动程度等被极大地减

小、自由落体尺度被放大、非保守力作用可以被极

大地减弱，可能在更高的精度进行相对论和引力物

理等效原理检验和验证，以及获得极端的低温环
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境，进行冷原子物理（冷原子钟）以及（低温）凝聚态

物理研究。

近年来，美国 NASA 的冷原子实验室计划

（CAL）、空间高精原子钟计划（PARCE）以及欧洲的

空间原子钟组合计划（ACES）都在加紧实施；欧洲

空间局（ESA）和德国空间局（DLR）联合资助的空

间光钟计划（SOC）已在 ISS上运行；法国国家航天

研究中心（CNES）与ESA联合发射的MICROSCOPE
卫星正在空间运行，计划在10-15精度上检验等效原

理[12]。

2008年，上海光机所开始研制空间激光冷却

原子钟地面原理样机—铷原子喷泉钟，该钟成为

“天宫二号”（TG-2）冷原子钟实验的直接基础。

2019年，TG-2空间冷原子钟实验是国际上首次在

空间开展实验的冷原子钟，取得的主要成果有[13]：

1）冷原子温度约 3.3 μK，微重力下激光冷却效率

比地面提高了 3倍左右；2）获得了微重力环境下

Ramsey条纹中心线宽随抛射速度的变化规律，根

据在轨数据推算冷原子钟日稳定度为7.2×10-16，处

于国际领先水平，具有里程碑的意义。该项目的成

功，为空间超高精度时间频率基准的重大需求奠定

了技术基础，也为未来空间基础物理研究开辟了新

的方向。中国未来空间站上的超高精度时频系统

也已经启动了包括光钟在内的研制任务。

引力波探测既是空间天文学的前沿领域，也是

空间基础物理引力理论的重要研究课题。2016年
2月 11日，美国地面大型激光干涉引力波探测器

（LIGO）项目科学合作组织（LSC）宣布第一次探测

到了高频引力波信号[14]。对应于大质量扰动的中、

低频引力波只能在太空中探测。ESA与NASA合

作一直在执行空间引力波探测的激光干涉空间天

线阵列计划（LISA），预计在 2030年前后发射探测

卫星 [15-17]。中国也在努力地进行相关的研究 [18-19]。

空间的低频段引力波直接探测发现超大质量黑洞

的并合和原初引力波等现象，将促进空间引力波天

文学的重大突破。

微重力科学是重要的基础性研究，直接影响着

人类对自然界物理规律的认知，并在宇航探测和地

面新技术的发展中有重要的应用价值。中国微重

力科学有长期的规划，并正在布局建设多种空间微

重力实验平台，有良好的发展前景。但是前期基础

研究的支持、投入极其有限，可持续发展的能力有

待提高。期望国家在不同的体系中均衡布局、协同

发展，也希望大批的年轻学者勇于奉献、敢于创新，

投身于微重力科学的长远发展，为人类探索自然、

认知宇宙做出重要的及具有里程碑意义的贡献。

（2020年4月22日于北京）
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Frontiers of microgravity science

AbstractAbstract Microgravity science is an important branch of space science. To some extent, its frontier projects reflect the ability
of human beings to understand nature and the research levels of various countries in this field. Under the extreme physical
condition of microgravity, it is pregnant with the prospects of the discovery of new phenomena and laws in physical and chemical
processes and material preparation, as well as the realization of the test and the verification of basic physical laws with higher
precision. In this paper, the most important research progress of microgravity science in recent years is reviewed.
KeywordsKeywords microgravity science; space science; microgravity fluid physics; microgravity combustion science; space materials
science; space fundament physics; space station; recoverable satellite ●
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