
06 S T U D Y T I M E S
2024年4月10日 星期三 E-mail:w6@studytimes.cn

Tel:010-68929610

本版编辑：张丹丹 李军辉
版式设计：李 婧 科技前沿

随着科技的飞速发展，人类对

太空的探索已经从单纯的科学探

索，逐渐拓展到商业领域。商业航

天，作为新兴的航天活动形式，正

日益成为推动全球太空科技竞争和

产业发展的重要力量。2024 年全国

两会召开期间，以“商业航天”为

代表的新兴科技产业备受关注，并

首次写入 《政府工作报告》。那么，

究竟什么是商业航天？它需要哪些

前沿技术来支撑？又将如何影响我

们的生活？

商业航天是新质生
产力的重要体现

商业航天，顾名思义，是指利

用商业模式而进行的航天探索与开

发，旨在通过商业市场的方式开展

航天技术和服务的研发、制造、发

射和应用，具有高技术、高风险、

高效益和长周期的特点，是一种新

质生产力的体现，包括卫星的发射

与运营、太空旅游、太空资源开

采、在轨服务等多个领域。与传统

的政府主导的航天活动不同，商业

航天以技术为依托，更加注重市场

需求和经济效益，强调通过商业化

运作来降低航天活动的成本，提高

服务效率。

商业航天的发展离不开一系列

前沿科技的深度融合与协同作用。

这些科技相互支撑、相互促进，共

同推动着商业航天领域的创新与突

破。首先，运载火箭技术是商业航

天的基石。高性能、高可靠性的运

载火箭能够确保卫星等航天器准

确、安全地进入预定轨道。随着可

回收式火箭技术的不断发展，商业

航天发射成本得到了显著降低，为

更多商业项目的实施提供了可能。

其次，卫星通信与导航技术是商业

航天的重要组成部分。全球卫星导

航系统为各类商业活动提供了精准

的定位服务，而卫星互联网则通过

构建覆盖全球的通信网络，为偏远

地区提供了互联网接入服务，推动

了商业航天在通信领域的广泛应

用。此外，航天器设计与制造技术

也是商业航天不可或缺的一环。轻

量化、模块化、智能化的设计理念

以及先进的制造工艺和材料的应

用，使得商业航天器具备了更高的

性能、更低的成本以及更强的可靠

性，为商业航天项目的成功实施提

供了有力保障。同时，空间探测与

利用技术为商业航天开辟了更广阔

的应用前景。通过对深空、行星等

未知领域的探测，商业航天企业能

够发现新的资源和能源，为未来的

太空探索和开发提供有力支持。最

后，人工智能与大数据技术在商业

航天中发挥着越来越重要的作用。

通过利用人工智能技术优化卫星轨

道设计、提高运载火箭发射成功

率，以及利用大数据技术处理和分

析卫星遥感数据，商业航天企业能

够为客户提供更加精准、高效的服

务，推动商业航天产业的快速发

展。这些科技的不断发展与创新，

将为商业航天领域的未来发展注入

强大的动力。

除此之外，商业航天的发展，

还得益于政策的支持和市场的需

求。近年来，多国政府纷纷出台政

策，鼓励私营企业参与航天活动，

打破了以往由政府垄断的局面。同

时，随着全球通信、导航、遥感等

需求的增长，商业卫星市场迎来了

爆发式增长。数据显示，2023 年我

国共实施了 67 次航天发射，其中有

26 次 商 业 发 射 ， 发 射 成 功 率 达

96%；共研制发射 120 颗商业卫星，

占全年研制发射卫星数量的 54%。此

外，太空旅游、太空互联网等新兴

市场的崛起，也为商业航天的发展

提供了强大动力。

商业航天的主要应
用领域

一是商业火箭。商业火箭的研

制、生产与发射，是商业航天的开

端，也是目前最为重要的一个领

域，极大地降低了航天发射的成

本，提高了航天发射的效率。近年

来以美国 SpaceX 公司为代表的商业

火箭，将商业航天带入了公众的视

野。商业火箭是商业航天的基础，

其技术的创新与突破，带来了整个

人类航天技术的重大进步与变革。

二是卫星发射与运营。卫星发射是

商业航天的另一个重要组成部分。

私营企业将自主研发或合作研发的

卫星，通过商业火箭将卫星以较低

的发射成本送入太空，为全球提供

通信、导航、遥感等服务。与此同

时，卫星运营也成为一个新的商业

模式，包括卫星数据销售、在轨服

务、卫星寿命延长等。三是太空旅

游。太空旅游是未来商业航天中最

具吸引力的领域之一。通过乘坐载

人飞船或亚轨道飞行器，游客可以

体验太空飞行带来的刺激与震撼。

目前，我国已有多家公司竞相推出

了太空旅游项目，预计未来几年内

将迎来首批“太空游客”。四是太空

资源开采。太空资源开采是商业航

天中最具潜力的领域之一。太空中

的资源包括稀有金属、水冰、太阳

能等，对于地球上的可持续发展具

有重要意义。通过商业航天开采太

空资源，不仅可以满足市场需求，

还可以推动太空经济的发展。五是

在轨服务。在轨服务是商业航天中

的新兴领域，主要包括卫星维修、

燃料加注、在轨组装等。这些服务

可以延长卫星的使用寿命，提高卫

星的性能，为客户节省大量成本。

随着在轨服务技术的不断成熟，预

计未来将形成一个庞大的在轨服务

市场。

商业航天的影响、
挑战和未来

商 业 航 天 的 发 展 对 于 全 球 经

济、科技、安全等方面都将产生深

远影响。首先，推动全球太空产业

的快速发展，创造大量的就业机会

和经济效益，加快航天技术成果向

经济社会的转移转化，培育发展太

空旅游、太空生物制药、空间碎片

清除、空间试验等太空经济新业

态。其次，促进科技创新和航天人

才培养，加快火箭、卫星等领域技

术的研发和突破，特别是颠覆性技

术和科技创新的集中涌现，为人类

探索太空提供源源不断的动力。最

后，提升国家包括军事、科技在内

的综合实力和国际地位，对于维护

国家安全和发展利益具有重要意

义。此外，商业航天还会带动发射

平台等配套设施的建设，增强我国

空间发射的能力。

当然，商业航天的发展也面临

着诸多挑战。一方面，航天活动的

风险性极高，一旦发生事故将造成

巨大损失。因此，加强安全管理是

重中之重，确保航天活动的安全可

控。另一方面，商业航天需要巨额

的投资和长期的技术研发周期，这

对于许多企业来说是一个巨大的挑

战。此外，国际空间法的滞后和监

管空白也为商业航天的发展带来了

一定的法律风险。

尽 管 商 业 航 天 面 临 着 诸 多 挑

战，但其发展前景依然广阔。随着

科技的不断进步和市场的不断扩

大，商业航天将迎来更加广阔的发

展空间。未来，我们可以期待商业

航天在太空探索、资源开发、太空

旅游等领域取得更多突破性成果。

同时，政府、企业和科研机构也需

要加强合作与交流，共同推动商业

航天的健康可持续发展。总之，商

业航天作为新兴的航天活动形式，

正日益成为推动全球太空产业发展

的重要力量，为人类探索太空开启

了新的篇章。
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郭可信：将中国电子显微镜学推向世界
□ 鲁 远

郭可信是我国电子显微镜学会的

创办人之一，在电子显微学、晶体学

等领域有着突出成就。他将我国电子

显微镜学推向世界，带领团队登上了

准晶研究的高峰，为我国准晶实验研

究水平进入世界前列作出了巨大贡

献，是我国杰出的晶体学家。

东北沦陷，于战乱中
辗转求学

郭可信 1923 年出生于北京，父亲

是一位铁道土木工程师。1926 年，郭

可信父亲到黑龙江修建铁路，全家随

迁至哈尔滨。5 年后，九一八事变爆

发 ， 日 本 帝 国 主 义 开 始 全 面 侵 华 。

1932 年 2 月，在日军飞机、坦克、装

甲车的猛烈炮火进攻下，哈尔滨沦

陷，时年 9 岁的郭可信初次体会丧失

家园的伤痛。

1936 年，郭可信跟随父亲来到天

津，在天津南开中学读初二。1937 年

七七事变后，日军攻入天津，南开中

学被迫西迁重庆。为了能继续读书，

他辗转 2 个多月，历经种种艰辛后来

到了重庆，但是磨难却并没有结束。

晚年，他回忆道：“在南开四年，‘跑

警报’的经历不能不提。 1939 年春

末，大雾消散，日机顺江而上夜袭重

庆，重庆上空染成了红色。‘跑警报’

成了家常便饭，警报一响，卷起油布

铺盖就走，到了地头就睡。有时一夜

跑两次，习以为常，白天照样上课。”

有一次“接连不断的炸弹爆破声，天

崩地裂，泥土树枝铺天盖地飞来”，日

军的这次空袭给 16 岁的郭可信背上留

下了一个永久的疤痕。

热血报国，在炮火中
毅然从军

1941 年夏天，在尖锐警报声的

伴随下，郭可信在防空洞里完成了

高考，考上了当时设在贵州遵义的

浙江大学。山河破碎，哪里又能放

得下一张平静的书桌。遵义读书条

件非常艰苦，“浙江大学因为找不到

一 个 地 方 可 以 容 纳 一 千 多 名 师 生 ，

只 好 分 在 遵 义 、 湄 潭 和 永 兴 场 三

处。那时的遵义都没有电灯，更不

用说当时连公路都不通的湄潭和永

兴场了”。

1944 年，日军攻入贵州，国民党

军队溃不成军，于是国民党当局号召

青年学生参军抗日。此时，正读大四

的郭可信在浙大学生自治会劳军过程

中亲眼看到“营养不良、骨瘦如柴、

毫无生气的被抓来的壮丁”，深感“怪

不得一千日本骑兵就能长驱直入几百

里，出入如无人之地”。在“国家兴

亡，匹夫有责”的感召下，临近毕业

的他为了保家卫国毅然中断学业，报

名参军。1945 年 1 月他被编入国民党

陆军第 202 师 604 团，后被安排到译员

训练班学习英文，之后又被分配到步

兵训练中心，但还没来得及上战场杀

敌日本就投降了。1945 年 8 月，郭可

信结束了他短暂的军旅生涯，拿着光

荣 退 役 的 文 件 ， 又 重 新 回 到 浙 大 。

1946 年，他参加了第二届公费留学考

试，成为当届被录取的唯一一位化工

系学生。

历经战争苦难的郭可信，亲身体

会了侵华日军给中国人民带来的巨大

痛苦与屈辱，这也激发了他深沉而持

久的爱国热情和报效祖国的决心。他

曾写道：“我们这一代就是在国破家亡

的危机中，敌机的轰炸中成长起来

的，国家概念比较强，民族意识比较

深。毕业六十年了，无论是在海外求

学，还是在国内工作，一直都盼望着

富国强兵，再也不受人欺凌。”这炽热

的家国情怀直接决定着他今后的人生

抉择。

赴欧留学，开启曲折
的科研之路

1947 年，郭可信公费赴瑞典皇

家理工学院留学，师从金相学权威赫

尔特格林教授，开始了金属学的研

究。他学习非常刻苦，随着对 X 射线

晶体结构研究的深入，他发现导师关

于合金元素对奥氏体影响的研究中某

些观点存在自相矛盾，并向导师当面

提出了质疑。然而，他的导师性格强

势，态度保守且专横，无法接受学生

的反驳和挑战。面对导师的这种态

度，郭可信深感失望，坚信“执着

地追求真理，这是一个科学工作者

首先要有的精神”“学术问题应该泾

渭分明，不能含糊，合则留，不合

则去”，他毅然决然地放弃了 3 年多

的研究成果和学位，离开了瑞典皇

家理工学院。

1951 年，郭可信进入瑞典乌普萨

拉大学无机化学系从事用 X 射线衍射

方法研究合金结构的工作。在这里，

他的学习与工作非常顺利，发现了一

种 新 的 MoC 结 构 ， 并 于 1952 年 在

《Nature》 杂志发表了与导师合作的论

文。为了提高在单晶体 X 射线衍射方

面的研究，他于 1955 年 11 月来到荷兰

代尔夫特皇家理工学院学习，到 1956

年，他已经在国外知名学术刊物上发

表了 20 多篇论文，甚至当时具有广泛

影响力的德文 《合金钢手册》 也多次

引用他的研究成果，这些奠定了他在

合金钢中碳化物研究的国际领先地

位，此时他才 34岁。

身在异国远离故土的他虽然是成

功的，但也是孤独的，他多么渴望

将自己的才华与智慧毫无保留地奉

献给祖国。他说：“我们这一代人饱

受日本军国主义侵略之苦，看到农民

不得不吃观音土度日，为了活命不得

不卖儿卖女，这种惨不忍睹的景象一

直深深地印在我的脑海中。强国富

民是我们这一代有良知的知识分子

梦寐以求的，我就是抱着科学救国

的愿望到欧洲的。”漂泊异乡的他一

直在等待，等待一个报效祖国的机

会。1956 年 3 月，当他在报纸上看到

周总理发出“向科学进军”的动员

令时，心潮澎湃、激动不已，立即

紧锣密鼓地着手准备回国。 4 月底，

他就乘机经苏联回到了阔别 9 年的祖

国，他立誓要把平生所学献给祖国

和人民。

报效祖国，占领准晶
研究制高点

回国后，郭可信瞄准科技前沿，

创立实验室，并不遗余力培养科研人

才。在 20世纪 50年代，利用电子衍射

衬度成像研究晶体缺陷成为国际晶体

学和电子显微镜学研究的前沿，他立

即着手在金属研究所创立电子显微镜

实验室，并提出要赶上世界先进水平

的目标。为了让更多人了解这一新兴

研究方向，他翻译大量外国文献并写

下几十本数十万字的学习笔记，无偿

分享给同事及学生，这些笔记又被广

泛传抄，在学习书籍匮乏的那个年

代，他的这批笔记为新中国早期电子

显微镜及晶体学人才培养作出了重要

贡献。他的学生曹涵清曾对此评价：

“用现在的眼光来看，做这种事太傻，

至少缺乏起码的竞争意识。但是，这

正是郭老教给我们的为人之道，正所

谓‘要做学问，先做人’。”

20 世纪 70 年代末，国际上衍射衬

度的电子显微镜学已经成熟，原子分

辨水平的相位衬度电子显微镜学正在

兴起。他借着改革开放的春天，在国

内率先引入高分辨 JEM200CX 电子显

微镜，带领刚刚学成归国的科研骨干

及 20 多名研究生夜以继日地开展了固

体材料的原子像研究，创造了国内 24

小时不停机运转的先例，短短数年就

发表了多篇高质量论文，仅在 1986 年

第十一届国际电镜大会上就提交了 9

篇论文，与亚洲电镜“巨无霸”日本

比肩，成功跻身于国际电镜学先进行

列。到 1994 年，郭可信带领金属研究

所固体原子像开放实验室和北京电子

显微镜开放实验室已在国内外学术刊

物发表论文 350 余篇，进一步稳固了

中国电镜学的国际领先地位。这两个

实验室也成为我国电子显微镜、晶体

学及物理冶金学的重要研究基地、人

才培养基地。

郭可信发现高分辨电子显微镜在

研究晶体结构方面的优势，立即带领

科研团队开展研究，发现了一大批准

晶及多种准晶相关相，取得了一系列

重大突破性成果。1982 年，他领导的

晶体精细结构的电子衍射与电子显微

像研究获国家自然科学三等奖；在四

面体密堆相新相等畴结构研究中发现

了 6 个新相及多种畴结构，打破了这

一领域停滞 20 余年的局面，获中国科

学院科技进步一等奖；1985 年又领导

发现五重旋转对称和 Ti-V-Ni二十面体

准晶，在国际学术界产生重要影响并

获得高度评价，被称之为“中国相”，

于 1987 年获国家自然科学一等奖；

1988 年，发现八重旋转对称准晶及十

二次对称准晶并获国家自然科学三等

奖；同期发现的稳定 AI-Cu-Co 十重旋

转对称准晶及一维准晶，获中国科学

院自然科学二等奖。

郭可信在准晶方面的研究成果，

可以说代表了中国在这一领域的最高

成就。20 世纪 80 年代，以色列科学家

谢赫特曼科研团队与郭可信带领的中

国科研团队几乎同时期发现了具有准

晶体结构的合金，两个团队的工作是

完全独立的，因而都被国际公认为是

准晶的发现者。2011 年，谢赫特曼因

发现准晶获得诺贝尔化学奖。遗憾的

是郭可信因病逝世无缘此殊荣，但中

国的准晶研究却因他而走在了世界

前沿。

组建学术梯队，培养
中国电镜人才

“一花独放不是春，百花齐放春

满 园 。” 郭 可 信 还 积 极 组 建 学 术 梯

队。改革开放后，他极力推荐、帮助

金属研究所 10 余名科技人员到英国、

瑞典、美国、日本等国际一流实验室

进修学习，这批人才回国后成为我国

电镜学领域的中坚力量。他培养学生

非常严格，对学生不严谨、不认真的

态度会毫不留情地批评，甚至将学生

“辛 苦 ” 得 到 的 实 验 数 据 和 图 片 撕

掉 。 他 说 ：“ 我 对 学 生 还 是 很 严 格

的，高标准要求，绝不含糊。古人云

‘取法乎上，得乎其中’。只有高标准

要求才能激励青年人进取。”除了严

管还有厚爱。比如，在学生张泽出国

访学的两年时间里，郭可信给他写了

近百封信，给予全方位的关怀与支

持。他的另一名学生回忆道：“出乎

我意料的是，郭先生不仅仔细地帮我

修改文章，还帮我整理照片，往照片

上转印图例字符。他满头白发，摘掉

眼镜，神情专注、认真仔细的样子使

我永生难以忘怀。他的关心使我受到

莫大鼓舞，觉得有一股暖流一直暖到

我心里去了。当郭先生把改好的文章

还给我时我发现，他把自己的名字划

去了。”

正是如此，郭可信带出了一支学

术精、学风好的科研队伍。他的学生

有叶恒强、张泽、万立骏等中国科学

院院士，还有一大批大学和研究所的

教授、研究员，他们获得的国家和国

际重大科技奖项不胜枚举，为我国金

属材料物理研究以及电子显微学研究

占据世界前列作出了重要贡献。

年逾古稀之时，郭可信对自己的

一生作了评价，他说：“回顾我这一

生，在学术上只做了两件事。青年时

单枪匹马地冲杀在合金钢结构的第一

线，到了 60 岁又重整旗鼓领着一批青

年人占领了准晶研究的制高点。”与 40

年前在国外单枪匹马奋斗不同，“40年

后的今天，我卷土重来终于又把中国

的准晶研究推向世界前列。这次人多势

众，又是在自己祖国的土地上建立这个

赶超世界科学水平的前哨阵地，得到的

慰藉和自豪也远非昔日可比”，并将自

己的成功归功于中华文化的力量。他说

道：“中华民族有 5000 年的悠久历史，

是世界上唯一连绵未断、又古又新的文

化，这是值得我们每个中国人骄傲的。

就是这股力量激励我前进，要在有生之

年，把中国的电子显微镜搞上去，在

世界上占有一席之地。”

2006年 12月 13日，郭可信因病逝

世，享年 83 岁。虽然他已离我们远

去，但是他身上集中展现出来的科学

家精神却像水晶般熠熠生辉、永留世

间、启迪后人。

郭可信 （1923.8.23—2006.12.13），出生于北京，祖籍福建福州，著名的物理

冶金和晶体学家，中国科学院院士。1941 年考入浙江大学化工系，1947 年留学

瑞典，先后就读于瑞典皇家理工学院、瑞典乌普萨拉大学，后在荷兰代尔夫特

皇家理工学院从事合金钢中碳化物及金属间化合物研究。1956 年回国，历任中

国科学院金属研究所金属物理室主任、中国科学院金属研究所副所长、中国科

学院沈阳分院院长、中国科学院北京电子显微镜开放实验室主任、中国科学院

物 理 研 究 所 研 究 员 。 1980 年 ， 当 选 为 中 国 科 学 院 学 部 委 员 （院 士）， 同 年 被 授

予瑞典皇家工程科学院外籍院士。


