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寻找“地球2.0”
人类已走到关键路口

行星是宇宙中最基本的天体之一，
也是生命和文明的摇篮。宇宙中是否存
在其他的智慧生命？是否存在另一个人
类宜居的地球？对行星的探测及其形成
演化的研究，承载着人类渴望揭开生命
起源奥秘、寻求地外生命的强烈愿望。

近20年来，随着深空探测技术和系
外行星研究的飞速发展，以及一系列相
关关键技术逐步成熟，人类已经走到了
发现“第二个地球”的关键路口。

“地球2.0”项目负责人、中国科学
院上海天文台葛健教授介绍，人类要寻
找的“地球2.0”得符合两个“相似”——
恒星与太阳相似、行星与地球相似。因
此，天文学家把行星半径为0.8-1.25个
地球半径、处于恒星系宜居带的类地行
星称为“地球2.0”。

其实，这样的条件非常苛刻。葛健解
释，如果行星半径不足0.8个地球半径，那
它很可能留不住行星表面的大气层，人类
肯定无法长期居住；如果行星半径太大，
那么过重的质量会导致其表面到处有火
山喷发，同样无法具备产生生命的稳定环
境。此外，这颗行星还得处于恒星系中不
太冷也不太热的“宜居带”。

尽管条件严苛，但以宇宙之广袤，
能够入围的行星也应该不少吧？根据
一项理论研究，如果太阳系具有代表性
（但遗憾的是，最新观测结果表明，太阳
系的行星在银河中不具有代表性），那么
在46亿年前太阳系诞生时，宇宙中只有
约12%可能适合人类居住的行星产生，
即使再过60亿年太阳寿命终结，这个诞
生宜居行星的进程仍将继续。也就是
说，宇宙中的类地行星还没有大量产生。

2006年，葛健主导的科研团队利用
全新技术光学干涉光谱仪，在距离地球
约100光年的地方，捕捉到了一颗围绕
幼年恒星运转的系外行星“ET-1”，由
此成为第一个发现系外行星的华人天
文学家。2018年，他和团队经过130
次以上的观测和后续数据合并分析，在
《星际迷航》故事中斯波克家乡的波江
座40A恒星周围，发现了一颗类似瓦肯
星的行星，被称为“超级地球”。

2009 年，美国国家航空航天局
（NASA）发射开普勒太空望远镜，核心目
标是发现类太阳恒星周围的宜居类地

行星，这也是人类第一次对银河系行星
种群进行普查。

开普勒的遗憾
给后来者留出探索空间

令人遗憾的是，开普勒望远镜升空
仅四年，就发生了故障。天文学家对此
感到无比惋惜，同时也开始酝酿新的银
河系“普查”。2018年，NASA发射凌日
系外行星勘测卫星（TESS），以接替开普
勒。欧洲空间局紧随其后，于2019年
成功发射CHEOPS望远镜。

2018年发现“超级地球”后，葛健
就希望中国的科技力量能够加入到未
来的银河系“行星普查”中。

经过仔细分析研究，葛健和团队认
为，开普勒任务没能实现核心科学目标
有两个重要原因：一是对恒星活动噪声
认识不足，二是仪器的噪声偏高，“当时
天文学家对恒星和行星的认识还不够深
入，直到望远镜上天之后才发现问题”。

葛健解释，开普勒寻找行星主要用
的是“凌星法”，也就是行星经过恒星表
面时所引发的恒星表面的微弱光度变
化。当初设计仪器的探测指标时，科学
家是以太阳的活跃度为蓝本的。可当
开普勒上天之后才发现，大约有2/3的
待观测恒星活动要比太阳剧烈很多。
这样一来，观测的噪声非常大，一些小
的凌星信号就会被无情淹没。

再者，开普勒望远镜的视场只有
100平方度（月亮的视面积约为0.5平
方度），而全天约为4.1万平方度。按
照朝一个方向观测一年的节奏，开普勒
要看遍全天需要400多年。一般而言，
行星只观测到一次还不能确认，要观测
到三四次才行。因此，开普勒能够观测
的主要是公转周期在一年以内的行星，
对于周期超过一年的就无可奈何了。

如此一来，开普勒任务虽然开启了
人类寻找太阳系外行星的先河，却给后
来者留下了巨大的探索空间。

独创“搜星利器”
超大视场+超高精度

2019年，在中国科学院“空间科学
（二期）”战略性先导科技专项的总体部
署下，葛健召集了几十位科学家和技术
人员，开始筹划“地球2.0”项目。

经过一年多预研，项目整体方案最

终确定：科学卫星将搭载自主研制的6
台30厘米口径、500平方度广角凌星望
远镜，1台30厘米口径、4平方度微引
力透镜望远镜，发射到日-地拉格朗日
L2点处，利用超大视场和超高精度的光
学测光，对银河系内类地行星进行大规
模普查。

“凌星法”和“微引力透镜法”观测
对小质量行星探测具有高度敏感性，

“地球2.0”项目将首次结合这两种先进
的观测方法。

“我们原先设计7台256平方度的
望远镜都用凌星法来观测，优化设计
后，每台凌星望远镜的视场增加到500
平方度，这样每台望远镜的搜寻能力也
就相应提高了一倍。”葛健介绍，后来经
清华大学天文系系主任毛淑德教授建
议，项目方案作了调整，空出一个载荷
位置，放置微引力透镜望远镜，对准银
河系中心观测。

葛健说，银河系中心的恒星密度非
常大，尽管单个恒星和前景目标，包括
恒星和行星，能对准发生微引力透镜效
应的概率很小，但银心附近数量庞大的
恒星大大增加了发生微引力透镜事件
的总量，“这样我们就有机会发现不少质
量较小的行星，甚至‘流浪地球’”。

“开普勒望远镜口径大约1米，视场
做到100平方度已经是极限了。但我们
创造性地用6个30厘米的较小望远镜来
实现500平方度的超大视场观测，同时
让6台望远镜观测同一个视场的目标，
并将观测的数据叠加，从而实现一个较
大口径望远镜的观测深度。”葛健说，这
样既实现了超大视场，又实现了观测深
度的要求，也就可以看到更多星星。

“地球2.0”项目使用了我国自主研
发的CMOS传感器，它的噪声非常低，可
帮助“地球 2.0”卫星比开普勒看得更
深，同时这也将是人类首次将CMOS用
于太空超高精度测光观测。

此外，在卫星姿态方面，团队已完
成卫星飞轮隔震系统的地面试验验证，
于今年4月开展在轨验证；在超高精度
测光相机技术方面，已完成单探测器相
机空间样机的实验室组装，开展了性能
的初步测试，探测器噪声达到预期要求；
卫星载荷的温控能力也从开普勒10℃
上下的变化幅度降到0.6℃以内，大大降
低了温度变化带来的仪器测量噪声。

有了如此“搜星利器”，葛健对项目

实施信心满满：它不仅可以获得开普勒
望远镜5倍的视场，仪器噪声比开普勒
低20倍，同时还能通过使用先进的相
控阵天线下载数据，解决了开普勒数据
下载不畅的难题。总体而言，“我们的
巡天能力将是开普勒望远镜的 10 到
15倍”。

超越开普勒
建最大类地行星样本库

“地球2.0”项目目前已组建起了由
国内外30多所大学和研究所的200多
位天文学家参与的卫星科学团队，完成
了卫星的科学目标研究，卫星载荷、超
高精度导星和卫星平台的设计方案均
已完成。

业内专家认为，“地球2.0”项目实
施后，将会使人类获得最大的类地行星
样本库。

尽管人类迄今仍未发现一个“地球
2.0”，但科学家们确信“地球2.0”的存
在。因为，通过开普勒望远镜，科学家
们在一些较安静的亮星周围，已经找到
了300多个周期短（少于20天）、但大小
与地球类似的固体行星。

“这些行星很可能是在原恒星气体
盘完全消散后碰撞而成，因此和地球起
源最为类似。”葛健说，这些被称为“亚地
球”的行星如果位于宜居区内，很有可能
就是我们一直想搜寻的“地球2.0”。

而且，通过对各类类地行星样本进
行深入分析，天文学家还有望揭开类地
行星和流浪行星的起源之谜。通过后
续地面和空间望远镜的观测，测量和研
究太阳系外类地行星的质量、密度，以
及它们上面的大气、海洋和宜居性特
征，甚至有望发现系外生命迹象，将系
外行星科学研究跃升到“地球时代”。

根据项目时间表，今年年底前，团队
预计将完成全部技术攻关和实验室验
证。项目顺利立项后，可在2023年着手
进行卫星的制造，2026年底前将可发射
入轨。再经过三到六个月的调试，望远
镜最早可在2027年夏天开始目标搜寻。

葛健预计，开始搜寻两年后，可能
会有一些早期发现，到2031年整个项
目的基本任务将完成。根据部分模拟，
项目预计将能找到约 5000 个类地行
星，约200个流浪行星，以及十几个“地
球2.0”。
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人类第二个家园会是“流浪地球”吗？

浩渺宇宙中，地球是人类迄今所知唯一拥有生命的行星。在银河系的千亿恒星中，有没有类似地球的行星也存在有生命？或者会不会有宜居的类
地行星，可以成为人类在地球以外的第二个家园？
进入21世纪，面对地球上人口爆炸、气候变化、资源耗竭等一系列生存挑战，伴随深空探测技术的发展，人类开始尝试大面积搜索宇宙中的类地行

星。如今，中国科学家也将加入到搜寻队伍中。
在中国科学院战略先导项目“地球2.0”支持下，来自中科院上海天文台、微小卫星创新研究院、上海技术物理研究所、西安光学精密机械研究所和中国

科学技术大学的100多位科研人员，联手开展技术攻关，以期在四年后将望远镜送入太空，对银河系中的类地行星开展“普查”。
科学家预计，此次大范围搜索将能找到约5000个类地行星、约200个流浪行星（不围绕任何恒星转的行星），还有十几个“地球2.0”（适宜人类居住的类地行星）。
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