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根据规划，我国将在 2030年前实现中国
人首次登陆月球。

自立项以来，我国载人登月任务各项研
制工作总体进展顺利。新一代载人飞船“梦
舟”零高度逃逸飞行试验顺利完成，揽月月面
着陆器着陆起飞综合验证试验取得圆满成
功，目前，各系统研制建设都在按计划有序推
进。中国人登月的梦想正在一步步照进现实。

载人登月，要过几道关？记者采访了有关
专家。

第一道关——飞向月球
飞到 38 万公里之外的月球，火箭

得大，飞船也需要拥有更强的轨道机
动能力

“小时不识月，呼作白玉盘。”仰望夜空，
这轮皎洁明月是地球唯一一颗天然卫星，地
月平均距离大约为38万公里。

月球的独特性在于与地球关系密切，揭
示月球奥秘对研究地球自身和宇宙起源有极
大帮助。月球上没有大气层、磁场微弱、没有
光污染，也是进行外太空科学观测的天然“实
验室”，更是探索火星等更远星球的最佳中转
站。

重大航天工程能够充分激发科学创新，
有效牵引技术进步，造福国计民生。有人测算
过，航天工程投入产出比是 1∶15，投入 1元，
产出 15元。不论是中国空间站建设还是探月
工程、北斗工程等，都带动了大量尖端工艺、
先进材料、智能制造等产业崛起，成果广泛应
用于各行各业。

人类飞出地球、奔赴月球，“远”是首要挑
战。选择什么路线飞、分哪几个阶段飞，考验
着勇气与智慧。

我国载人登月的主要飞行过程是：
采用两枚运载火箭分别将月面着陆器和

载人飞船送至地月转移轨道；
飞船和月面着陆器在环月轨道交会对

接，航天员从飞船进入月面着陆器；
月面着陆器将制动下降并着陆于月面预

定区域，航天员登陆月球开展科学考察与样
品采集；

完成既定任务后，航天员将乘坐着陆器
上升至环月轨道与飞船交会对接，并携带样
品乘坐飞船返回地球。

目标明确，路线清晰，充满挑战。
首先，运载能力得强，火箭得大。
就像驾驶汽车行驶到不同地点，因为距

离不同，消耗的燃料不同。飞到 400公里的近
地轨道和飞到 38万公里的月球相比，火箭的
动力系统截然不同。经科学论证，瞄准地月转
移轨道，我国火箭发射载荷的能力应不小于
27吨。

盘点我国现役主力火箭家族，虽功勋卓
著，却难以担此重任。即便是现役最大推力火
箭，其地月转移轨道运载能力约8吨，距离载
人登月所需的 27吨级能力，仍存在差距。研
制具备大质量深空轨道投送能力的全新火箭
平台成为必然选择。

长征十号系列运载火箭应运而生。
“这型火箭不仅运载能力大，还具有高可

靠、高安全、智慧化的特征。”中国航天科技集
团钱航说，载人登月任务周期长、环境极端、
不可逆环节多。确保登月航天员生命安全和
任务成功，要求火箭具备远高于一般火箭的
可靠性与故障应对能力。同时，两枚长征十号
运载火箭需按设计时序先后发射，将各自载
荷精准送入预定的地月转移轨道，确保后续
环月交会对接的可行性与效率，这就要求火
箭具备极高的入轨精度和发射窗口灵活性。

此外，还要兼顾多任务构型适应性。火箭
研制不易，为实现“一型多用”，长征十号运载
火箭实行两种构型设计，既有登月型，也有近
地型。

据了解，长征十号运载火箭研制计划正
在稳步推进中，新的“天梯”即将搭建。

火箭变了，飞船也得变。
既要承受住新一代火箭的巨大推力、拥

有更强的轨道机动能力，又要提供更大更舒
适的舱内环境、更全面的生命保障能力，新一
代载人飞船“梦舟”被寄予厚望。

中国航天科技集团田林告诉记者，“梦
舟”载人飞船可搭载最多 7名航天员进入近
地轨道，既能支撑载人登月任务，也能支撑近

地空间站任务。“与神舟飞船发射中‘火箭负
责逃逸、飞船负责救生’的模式不同，‘梦舟’
接到火箭逃逸指令后自己负责逃逸和救生，
承担逃逸系统抓总职能。一旦发生紧急故障，

‘梦舟’能将载有航天员的飞船返回舱及时带
离危险区域，并确保航天员安全返回地面。”

今年 6月，我国在酒泉卫星发射中心成
功组织实施“梦舟”载人飞船零高度逃逸飞行

试验，为载人登月任务的安全再增添一层保
障。

第二道关——登陆月球
面对月球极端高低温、高真空和复

杂地形环境，航天员面临许多未知的
挑战

新一代载人飞船命名为“梦舟”，月面着
陆器命名为“揽月”，登月服取名为“望宇”，载
人月球车被称作“探索”，中国载人登月任务
命名体现了传统文化与航天精神的融合。

按计划，当“梦舟”载人飞船和揽月月面
着陆器交会对接后，两名航天员进入“揽月”，
准备登月着陆；另外一名航天员则留守“梦
舟”，沿环月轨道飞行，以备接应。

接下来的重点，就是“揽月”如何顺利降
落月面。

田林说：“‘揽月’携带探索月球车和科学
载荷，是航天员登陆月球后的月面生活中心、
能源中心及数据中心，能支持开展月面驻留
和月面活动。它的月面下降着陆过程，以及月
面任务完成从月面起飞回到环月轨道的过
程，可以说是登月最关键的环节。”

今年8月6日，在河北省怀来县的地外天
体着陆试验场，揽月月面着陆器着陆起飞综
合验证试验圆满完成，主要验证的就是这“一
下一上”的关键核心技术。

中国航天科技集团孙兴亮介绍，在试验
中，揽月月面着陆器需要模拟着陆过程，利用
先进的设备，凭借自主避障算法实时感知月
面陨石和月坑，灵活调整下降轨迹，确保安全
着陆。“尤其，试验场的塔架和随动圆盘以及
多根钢缆通过相互配合，可以模拟月球的低
重力环境，并能精确跟踪着陆器的飞行轨迹。
地面还铺设了特殊材料，形成坑或坡的形状，
用于模拟月表环境。”

当“揽月”稳稳着陆，一切准备就绪，身着
“望宇”登月服的航天员，将从“揽月”下来，迈
出登陆月球的第一步。

田林告诉记者，通常，航天员在月球上有
两种移动方式。“步行或者乘坐载人月球车，
在到达预定的作业点后，停留、采样、放置探
测仪器等。”

尽管会在地面模拟的月球环境开展大量
试验，验证“月球漫步”的安全，但面对月球极
端高低温、高真空和复杂地形环境，航天员面
临许多未知的挑战。比如，月表月壤实际厚度
不均，可能藏有绊倒人的暗坑；月尘扬起，可
能阻碍前行视线；月球缺乏大气保护层，随时
可能面临微流星的袭击。

“我们将穷尽一切技术手段，提前做好应
急预案，保护航天员的安全，走得出去，更要
回得来。”田林说。

目前，“望宇”登月服、探索载人月球车等
都在紧锣密鼓地开展研制试验。

第三道关——返回地球
从月球返回、高速飞行的飞船想要

精准降落地球，需经历太空“打水漂”

安全登月，更要安全返回地球。
按照设计方案，当完成登月任务，两名航

天员返回“揽月”，从月面上升至环月轨道，与
搭载另外一名航天员飞行等待的“梦舟”实现
第二次交会对接。“揽月”里的两名航天员进
入“梦舟”，三名航天员搭载“梦舟”与“揽月”
分离后，返回地球。

接下来，就是充满挑战的“回家”路。
航天员携带月球样品、乘坐“梦舟”实现

月球加速，脱离环月轨道，进入月地转移轨
道，瞄准飞入地球的最佳时机。

高速再入中的热防护，是一重考验。当返
回舱穿越地球大气层时，因高速飞行，会和大
气产生剧烈摩擦，从而产生大量的热。从月球
返回地球，由于初始再入速度更快，将会产生
更加剧烈的高温。

“科研人员始终坚持一个信念，要做好飞
船的热防护，航天员的生命安全永远放在第
一位。”田林说。

精准飞行，是更严峻的考验。载人登月任
务中，从月球返回、高速飞行的“梦舟”，精准
降落地球，也要经历像嫦娥六号返回地球经
历的“打水漂”过程。

所谓“打水漂”，就是返回途中，“梦舟”第

一次进入地球大气层，实施初次气动减速，下
降至预定高度后跳出大气层，到达最高点后
开始滑行下降。之后，“梦舟”再次进入大气
层，实施二次气动减速。这一过程俗称“太空
打水漂”，标准术语为“半弹道跳跃式返回”。

为何要“太空打水漂”式返回？
科研人员介绍，“梦舟”从月球飞向地球

速度非常快，返回过程必须减速。这样设计，
目的是充分利用长达数千公里航程中的大气
层阻力逐步消耗“梦舟”的初始能量，使其再
次穿出大气层时速度显著下降，不再具备环
绕地球飞行的条件，从而第二次进入大气层。

为实现这一目标，科研人员正在抓紧开
展模拟飞行仿真，研制更加智慧的制导导航
和控制系统，确保“梦舟”飞行收放自如、平稳
安全。

中国载人登月的大幕已经拉开。提升对
月球认知，积累技术经验，探月工程前期成果
为载人登月提供有力支撑。一系列关键技术
陆续突破，为我国 2030年前实现载人登月奠
定了坚实基础。

载人登月将开启中国新的航天探索旅
程。后续，我国还将探索建造月球科研试验设
施，开展系统、连续的月球探测和相关技术试
验验证。

梦圆登月，值得期待。
（转自《人民日报》）

登月之旅对航天技术是全新的巨大考验

载人登月，要过几道关
《人民日报》记者 刘诗瑶

■科技视点

图③：嫦娥六号取回的月
球样品。

新华社记者 邓华 摄

图④：揽月月面着陆器在
地外天体着陆试验场进行测
试。 新华社 发

图⑤：中国登月服外观。
新华社记者 王全超 摄

■链接·中国探月工程
中国探月工程初期规划为绕、落、回三期。
绕（一期）：实现环绕月球探测。
落（二期）：实现月面软着陆和自动巡视勘察。
回（三期）：实现无人采样返回。探月工程四期目标是，实现月球背面软着陆及采样

返回，规划构建月球科研站基本型，开展月球环境探测等任务。

图①：我国在酒泉卫星发射中心成功组织实施
“梦舟”载人飞船零高度逃逸飞行试验。

新华社 发

图②：嫦娥六号着陆器和上升器组合
体着陆月背的模拟动画画面。

新华社记者 金立旺 摄

在全球气候变化大背
景下，北方地区出现了暖
湿趋势，但要说北方气候
已经变得“南方化”“暖湿
化”还为时过早，仍需进一
步研究

今年北方地区进入汛
期后，华北、东北、西北地
区的降雨多、频次高。下的
雨也多是像南方出现的
雨，往往伴随高温、高湿，
同时雨势大、时间长。随着
全球气候变暖不断发展，
北方的气候开始变得“南
方化”了吗？

气 象 部 门 的 监 测 显
示，今年 7 月以来，我国北
方地区出现多轮强降水过
程，降雨落区高度重叠。其
中，7 月 23 日至 29 日，青
海、甘肃、内蒙古、京津冀、
东北地区等地的部分地区
出现暴雨到大暴雨，河北、
北京等地局地出现特大暴
雨。由于降水时间长、局地
雨强大、累计降水量大，部
分国家级气象观测站点出
现打破历史纪录的极端强
降水。数据显示，7 月以来
（截至8月5日），我国发生
暴雨过程13次，较常年同期偏多5次。

近期，北方反复出现强降水过程与大气
环流异常有直接关系，而西太平洋副热带高
压（以下简称“副热带高压”）的异常是最为重
要和直接的因素。今年的华北雨季于 7 月 5 日
正式开启，与常年平均开启日期 7 月 18 日相
比提前了近半个月，为 1961 年以来最早。副热
带高压脊线（代表副热带高压南北向整体位
置）位置到达历史同期最北，同时，副热带高
压本身相对稳定，势力又偏强，有利于暖湿气
流沿副热带高压外围源源不断输送到北方。
而副热带高压西部和北部边缘偏南暖湿急流
强、大气不稳定性高，形成有利于强降雨的水
汽和热力环境条件，一旦与南下的冷空气在
北方地区交汇，就会形成持续时间长、降水强
度大的降雨。与此同时，在副热带高压北部边
缘的西风带短波槽等天气系统活动较为频
繁。上述因素叠加，导致华北、内蒙古等地降
水异常偏多。

下雨时人们感到又闷又湿，是因为北方地
区下起了暖区暴雨，而暖区暴雨一般多出现在
南方。暖区，是指不受明显冷空气或锋面直接影
响、由暖湿气流主导的区域，发生在暖区的强降
水天气被称为暖区暴雨。今年副热带高压提早
北抬，将南方的暖区暴雨带到了北方。

副热带高压提早北抬，是北方气候暖湿加
重导致的吗？今年副热带高压提早北抬的原因
较为复杂，但是气候学界明确认为，全球变暖与
副热带高压的偏北移动存在密切关系。学界认
为，赤道地区气流上升后向两极流动，由于地转
偏向力的作用，在副热带下沉支（被称为“哈德
莱环流”）形成副热带高压系统。全球气候变暖
导致热带对流层增暖更显著，气流上升变得强
劲，哈德莱环流就会向极地方向更远的地区“飘
去”，推动了副热带高压向北移。这是学界推测
的原因之一，具体原因还需要考虑副热带高压
的动力学机制及海陆热力差异、区域气候（包括
区域季风变化）影响等。因此，可以说，在全球气
候变化大背景下，北方地区出现了暖湿趋势，但
要说北方气候已经变得“南方化”“暖湿化”还为
时过早，仍需进一步研究。

当前，全球气候变暖不断加剧，极端气候事
件变得更为频繁、更为剧烈，并造成严重的损
失。世界气象组织发布的一份报告显示，与天
气、气候或水患有关的灾害数量在50年间增加
了 5 倍。我国是全球气候变化的敏感区和影响
显著区，增暖速率高于同期全球平均水平，极端
天气气候事件趋多、趋强。2024 年，中国气候风
险指数为1961年以来最高，其中雨涝风险和高
温风险尤为突出。

极端天气气候事件是指天气（气候）的状态
严重偏离其平均态，在统计意义上属于不易发
生的事件，包括极端高温、持续性干旱、强降水、
暴风雪、超强热带气旋等。极端天气气候事件变
得常态化发生，这对于我国尤其是生态较为脆
弱的北方地区来说，意味着需要面对更加频繁
的极端性、突发性、跨地域、反季节、难预测、复
合性破坏等风险。

从应对措施来看，当前紧迫的是面对每一
次极端天气过程，必须贯彻政府主导、预警先
行、部门联动、社会参与的气象防灾减灾工作机
制。首先要做好风险普查、风险动态监测、预报、
预警；其次要做好重点防御地点应急准备、防灾
减灾培训和演练，科普相关知识；还要努力减少
人员、财产在风险下的暴露度，预警发出后，及
时转移影响区人员，公众在野外要避开高风险
地区，并减少外出。

研究认为，现代极端气候事件是自然变率
与人类活动共同作用的结果。从可持续发展角
度来看，应对气候变化，全社会需要积极落实减
缓和适应措施，两者并重，建设气候适应型社
会，促进人与自然和谐共生，最大程度降低风
险。联合国发起了全民早期预警倡议，旨在确保
到2027年，地球上的每个人都能受到早期预警
系统保护，免遭灾害性天气、水或气候事件的侵
害。我国气象早期预警方案已经走向全世界，帮
助多国应对气候变化。未来，仍需要不断完善以
气象预警为先导、部门协同的应急联动机制，让
气象早期预警系统更有效地保护每个人，尽力
避免极端天气气候事件的影响。

（作者为中国气象局气象宣传与科普中心
特聘专家，《人民日报》记者李红梅采访整理 转
自《人民日报》）
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