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2025年5月前后，中国航天将迎
来一件大事：天问二号搭乘长征三号
乙运载火箭，开启深空探测新征程。

提到天问二号，大家可能会以为
它是继天问一号之后的第二次火星探
测任务，但其实“天问”是中国行星探
测系列任务的命名，并不限于火星。
天问二号的任务是造访两颗目标天
体，一颗是编号为2016 HO3的近地
小行星，另一颗是主带彗星311P。天
问二号为什么选择这两颗小天体作为
探测目标？这一探索过程对我国深空
探测的推进有何助益？

研究地球“准卫星”性价比很高

根据目前的任务计划，天问二号升
空后，会先到近地小行星2016 HO3，
从其表面采样送回地球，但探测器本
身不会返回地面，而是利用地球引力
弹弓来一次加速，继续飞往主带彗星
311P执行探测任务。

2016年4月27日，位于夏威夷的哈
莱阿卡拉天文台泛星计划望远镜发现了
一颗阿波罗型小行星2016 HO3。阿
波罗型小行星都有一个特点，其椭圆
轨道一段在地球轨道以内，另一段在
地球轨道以外。

天文学家经过轨道观测与计算模
拟发现，2016 HO3十分有趣，简直就
像月球之外的第二颗天然地球卫星，
大约在一个世纪前来到地球附近，每
年围绕地球转一圈。它的公转周期是
365.77天，和地球的365.25天非常接
近。它半年运行在地球轨道的内圈
时，会暂时跑得比地球快，而运行在地
球轨道以外的另外半年，又会跑得比
地球慢。所以，从地球的角度来看，这
颗小行星就成为“瞻之在前，忽焉在
后”，每年围着地球转一圈了。

当然，我们不能把2016 HO3当
成月球那样的真卫星。因为它围绕地
球运动只是一种视觉效果，其本质是
围绕太阳公转，是由太阳引力掌控而
非地球引力操纵的结果。地球在伴行
期间会对其轨道起到一些摄动作用，
但它终将挣脱地球的拉扯，渐行渐
远。到了2369年，它甚至会运行到地
球轨道的对侧，隔着太阳与地球遥遥
相望。

科学家给这类天体设了一个特别
的归类，叫作“准卫星”。目前，地球附
近的准卫星有 5 颗，其中就属 2016
HO3距离最近、运行最稳定。

准卫星和地球轨道如此接近，使
其成为研究价值很高的一种天体。作
为小行星，本身就埋藏着太阳系诞生
之初的原始信息，亿万年来几乎未受
打扰。它在地球轨道附近运行，无论
一开始就在这里，还是被各大行星的
引力“搬运”来的，多多少少都反映了
地球轨道附近的空间状况。它也有可
能是地球/月球的撞击喷出物，蕴含着
地月系的演化历史。从另一个角度来
看，准卫星和地球距离较近，对地面测
控要求相对较低，航天器接近它所需
的能量也较小，因此，对它进行探测是
个“性价比”很高的任务。

对2016 HO3已有的光学观测和
光谱分析表明，它的直径在 40米至
100米之间，每28分钟自转一圈，物质
构成以硅质为主，很可能是月球喷出
物，也有可能是独立发育的S型小行
星。天问二号计划对这颗准卫星进行

伴飞、测绘、遥感、采样，获取它的热辐
射状态、表面特征、密度、成分等信
息。其研究结果有可能回答准卫星的
起源以及轨道演化历史和未来趋势等
科学问题，并为小行星乃至太阳系的
形成和演化过程提供科学依据。

主带彗星或藏“天外来水”秘密

天问二号的第二个探测目标也十
分特别。它是2013年8月27日由泛
星计划望远镜发现的天体，编号为
311P/PanSTARRS，运行在大部分小
行星所在的主小行星带（简称“主带”）
内，却拥有类似彗星的外观。

一般来说，主带内的小行星和常规
的彗星是两种迥异的天体。主带在火
星与木星轨道之间，阳光辐射较强，小
行星的挥发物难以存留，因而以岩质为
主。常规的彗星来自遥远寒冷的柯伊
伯带或奥尔特云，保存有丰富的冰。

天文学家把这种介于小行星和彗
星之间的天体称为“主带彗星”，随着
更多类似天体陆续被发现，它们又得
名“活跃小行星”。通过天文观测，人
们找到了小行星活动的一些原因。例
如，小行星经过轻微撞击，或因太阳照
射所致的“YORP效应”发生自转加
速，就可能使岩石堆崩裂或移位，暴露
出古老的冰或其他挥发物，使小行星
长出彗尾，“重焕青春”。

研究主带彗星或活跃小行星的挥

发物遗存，具有重要意义。人们一般
认为，地球形成之初是个炽热干燥的
岩质星球，不太可能留得住水，而原始
海洋的水主要是在地球冷却之后，由
其他含水天体撞击带来的。由于彗星
的冰储量丰富，它顺理成章地成了为
地球供水的头号“种子选手”。但是通
过分析彗尾中的氢同位素比率，科学
家发现与地球海洋的数据差异很大，
所以对“彗星运水说”的怀疑与日俱
增。而活跃小行星的出现，为地球上
水的来源提供了新思路。如果探明活
跃小行星将冰或其他挥发物保留至今
的机制，或可能改写旧有的认知。

311P的直径大约有480米，2018
年4月的观测结果显示，它可能还有
一颗卫星。如果属实的话，311P便是
少有的双小行星系统，将为天问二号
的探测任务提供额外的研究价值及技
术挑战。

着陆采样前为何需伴飞一年之久

2025年5月前后，天问二号搭乘
长征三号乙运载火箭发射升空后，经
过约一年的飞行将到达探测任务第一
站：2016 HO3。不过，它需伴随这颗
小天体飞行一年后，才能择机执行采
样任务。

为什么需伴飞一年之久呢？一是
因为要在着陆采样之前执行许多科学
研究，二是因为对这颗小天体的了解

还不够，比如，它究竟有多大？是什么
形状？是一整块“大石头”还是由许多
碎块堆成？其表面地形会不会磕碰、
卡住或遮挡探测器？种种细节都要慎
重考虑。2014年11月，欧洲空间局的

“菲莱”号在楚留莫夫-格拉希门克彗
星着陆时，就被卡在一道黑暗的裂缝
中，因太阳能板供电不足而一度与地
球失去联系。所以，在正式着陆前，探
测器要对小行星进行详尽的测绘和地
形分析，寻找最佳着陆地点。

着陆采样过程也与大家熟悉的月
面采样不太一样。这颗小天体的引力
几近于无，在其表面着陆不会像在月球
或火星着陆那样“短平快”，而更像是对
接空间站，要轻柔地把探测器靠上去。
假如小天体是一整块，那么落猛了有可
能被弹飞；而若是松散的碎石堆，在极
弱引力下，触感多半像是儿童游乐场的
彩球泳池或一桶爆米花，落猛了就容易
陷入。2020年10月，美国的“奥西里
斯王”号在贝努小行星采样时就有这种
体验，短短6秒的接触中，探测器陷入
小行星表面半米深，如果上升推进器晚
开几秒，可能就出不来了。

天问二号会使用多臂协作式小天
体附着取样机器人机械系统，将自己
固定在小行星表面再执行采样任务，
目标是取得 100克以上的小行星样
品。采样完毕后，天问二号将样品交
还地球需要大半年左右的时间。到了
地球附近，天问二号会把装有小行星
样品的返回舱丢下来，并借着地球来
一次引力加速，将自己弹向下一站旅
途。这次引力加速非常必要，因为
311P运行在主小行星带，比火星轨道
还要靠外，所以天问二号要克服太阳
引力才能抵达。预计天问二号从地球
飞到311P，需耗费7年时间。

中国小行星探测任务设计了五大
类科学目标，分别是：1.认知小天体、
解密小天体；2.追溯小天体的前世和
今生；3.探索生命和地球水的起源；4.
揭示太阳对小天体的影响；5.探究小
天体对地球的危害。为此，天问二号
配置了可见红外成像光谱仪、热辐射
光谱仪、多光谱相机、探测雷达、磁强
计、带电粒子与中性粒子分析仪、喷发
物分析仪等10种载荷，以便对两颗目
标小行星的形貌、表面物质、热辐射特
性、次表层内部结构、磁场、轨道特征、
运行轨道附近的空间环境等做一个全
面“体检”。

除了这些就位探测之外，地面科
研人员通过天问二号获取的样品，还
将开展多项研究。例如，测定小行星
样品的物理性质、化学成分和同位素
组成，为小行星的起源乃至早期太阳
系的形成与演化过程提供科学依据；
测定和研究小行星样品的年龄，研究
小行星的吸积形成、撞击分裂和行星
际空间的运行历史；与陨石进行比较
研究，建立返回样品与陨石、地面观测
与遥感就位分析数据之间的联系，拓
展、丰富小行星和太阳系起源与演化
的研究。

天问二号任务选择地球准卫星和
主带彗星为探测对象，在国际上尚属
首次，将为国际小行星研究领域贡献
中国智慧。未来，“天问家族”中的天
问三号还会前往火星执行采样返回任
务，天问四号则奔赴更遥远的木星，继
续推动我国深空探测事业的发展。

据北京日报

预计5月前后发射：

“天问二号”将深度解密小行星

天问二号示意图


