
李来顺， 漠河观测站负责人， 五

十来岁， 典型的东北大汉。
1984 年 ， 刚刚高中毕业 ， 恰逢

中国科学院地球物理研究所来招人筹

建台站 ， 李来 顺 就 和 另 外 两 个 小 伙

儿， 来到了这个挂着 “京字招牌” 的

单位———这着实让人羡慕了一阵。 三

十年一晃而过， 他成了唯一始终坚守

在漠河台站的人。
值 守 台 站 的 生 活 单 调 到 有 些 枯

燥。 每三天值班一天， 从家中走到一

千米外的台站值班， 全是泥巴路， 碰

上雨雪天， 穿着水靴得走上半个多小

时。 他还记得刚建站时， 屋子简陋到

门板缝里可以塞进一个手指头———外

面有多冷， 屋里也有多冷。 “我们就

在屋子里烧炉子， 水井也在屋子里。”
李来顺说， “我一个老爷们也不会自

己做饭， 夏天吃方便面， 冬天吃冻水

饺， 这样的日子过了好多年。”
北极乡的年轻人， 凡是出去读书

的， 就没有再回来的。 可李来顺却从来

没想过要离开。 “也不单单是因为父母

都在这里， 总觉得， 有这么多设备仪器

需要照看， 心里放不下。” 在他心里，
台站就是另一个家， 照看这些仪器是他

生命中必须担负的一份责任。
漠 河 站 的 院 子 从 刚 建 成 时 候 的

22 亩扩大到现在的 53 亩， 有的设备

在 露 天 ， 有 的 埋 在 地 下 。 探 测 电 离

层， 三十多米高的天线竖在露天， 零

下三四十摄氏度的低温下， 手指一碰

到天线表面， 就会被冻住粘上。 李来

顺厚实粗糙的双手上， 隐隐可见一道

道印子， “很多仪器调整起来都挺精

细， 没法儿戴手套操作， 光着手拧螺

帽， 才几下就冻得不灵活了， 每次调

准设备得花一个多小时。”
屋外冰天雪地， 屋内温暖如春 ，

是大部分人对东北的印象。 但记录地

磁的设备却有着特殊的要求———年温

差不能超过 5℃， 而且不能有任何铁

磁性器件靠近。 因此， 仪器摆放在地

下三五米深的地窖里， 每次观测和记

录 ， 李 来 顺 都 需 要 在 零 度 左 右 的 室

内， 脱掉带拉链、 纽扣的保暖外套 ，
穿着单衣和毛衣工作， 记录下每个仪

器探测的数据， 然后传回北京。
从最早手抄邮寄， 到如今电脑全自

动化操作， 设备换了一茬又一茬， 不变

的是李来顺的认真和坚持。 不要说节假

日， 就连春节， 到了该记录数据的日

子， 他没耽误过一天。
这 份 执 着 和 认 真 ， 是 因 为 他 觉

得 ， 科 学 家 发 的 论 文 、 得 的 国 家 奖

里， 也有他的价值。 那一橱柜奖状和

证书就是最好的证明。
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■李语强

自古以来， 人们对夜空中的月亮

就充满了好奇、 向往与赞美。 当人们

“举头望明月” 时， 可能会思考这样

一个问题： 月亮到底距离地上的我们

有多远呢？
1 月 22 日晚 ， 中国 科 学 院 云 南

天文台应用天文研究团组的研究人员

成功接收到了月球激光测距的回波信

号， 这是中国人首次成功利用激光精

确地测量地球距月球的距离。
在现代测量技术诞生前， 最常用

的测量地月距离的方法是视差法。 最

早有记录的测量地月距离的， 是公元

前四世纪时古希腊的天文学家， 通过

观测月蚀的几何位置， 结合三角法计

算出地月距离大约是 59 至 67 倍地球

半径。 此后， 人类利用包括掩星法和

雷达等在内的各种方法尝试测量地月

距离， 但测量精度都不高。
到了上世纪 60 年代 ， 在实施登

月计划之前， 美国和苏联开始进行激

光测月试验， 但当时只能测量月面漫

反射回波， 测量精度十分有限。 1969
年 7 月 21 日， 美国 “阿波罗 11 号 ”
登 月 成 功 ， 人 类 第 一 次 踏 上 月 球 表

面， 登月宇航员带了一个激光后向反

射器阵列 Apollo11， 并将其放置在月

面预定位置上。 成功登月仅数日后，
美国人即测到了来自该反射器的激光

测距回波信号。
此后， 美国利用阿波罗登月任务

相 继 在 月 面 不 同 位 置 放 置 了

Apollo14、 Apollo15 角 反 射 器 阵 列 ，
苏 联 先 后 利 用 月 球 车 Luna17 与

Luna21， 在 月 面 安 置 了 Lunakhod17
和 Lunakhod21 反射器 阵 列 ， 于 是 月

面上共有五个可供进行激光测月的角

反 射 器 阵 列 。 从 此 ， 月 球 激 光 测 距

LLR 成 为 最 精 准 的 地 月 距 离 测 量 手

段。
之后几十年里， 陆续有法国、 意

大利、 德国等的多家测站进行过激光

测月相关研究。 但由于各种原因， 能

够成功的只有极少数测站。 近几年，
能够进行常规激光测月的只有法国格

拉斯测站、 意大利马泰拉测站以及美

国阿波罗测站。
LLR 作为最精确的地月距离测量

手段至今已有近 50 年， 其原理十分

简单， 即由地面测站向目标发射激光

脉 冲 ， 测 量 激 光 脉 冲 的 往 返 飞 行 时

间， 结合光速， 从而计算出地面测站

与 目 标 之 间 的 距 离 。 可 一 座 完 整 的

LLR 地面站主要包括望远镜系统、 光

路系统、 光子探测系统以及其他辅助

系统， 这是一项涉及多学科领域的复

杂的精密技术。
LLR 的 观 测 资 料 对 天 文 地 球 动

力 学 、 地 月 科 学 、 月 球 物 理 学 和 引

力 理 论 等 诸 多 科 学 研 究 有 着 重 要 价

值 。 如 测 定 月 球 的 形 状 、 大 小 以 及

表 面 特 征 和 内 部 结 构 ， 引 力 理 论 和

广 义 相 对 论 效 应 的 检 验 ， 等 效 原 理

的 验 证 ， 万 有 引 力 常 数 的 变 化 ， 以

及日月系统潮汐等。
随着 LLR 资料的精度越来越高，

目前已达到亚厘米级， 科学研究结果

的准确性也在不断提高， LLR 资料可

用于研究的科学领域也在不断扩大。

阿波罗 11 反射器阵列

我 国 的 卫 星 激 光 测 距 工 作 始 于

1972 年 ， 至今已经历了 从 第 一 代 到

第三代的发展过程。 中国科学院云南

天文台应用天文研究团组多年来一直

深耕月球激光测距的相关研究。 得益

于近年来国产大功率激光器的产生和

云 南 天 文 台 1.2 米 望 远 镜 硬 件 的 升

级， 还有科研人员在多项关键技术，
如收发转镜的研制与控制、 望远镜的

精确跟踪指向模型、 月面特征识别、
极微弱信号识别等方面的突破， 云南

天文台终于具备了激光测月成功的软

硬件。
去年 11 月， 他们在先后多次进

行了地面靶测距实验、 低轨卫星测距

试验、 中高轨卫星测距试验、 同步卫

星 测 距 试 验 。 今 年 1 月 22 日 和 23
日， 云南天文台连续测到来自月面接

收器的几个回波信号， 实现了中国月

球激光测距从无到有的突破。
月球激光测距的成功， 将促进我

国在地月科学等领域的科学研究， 加

深我国对月球的认识。
月球激光测距技术由于其测量精

度高的特点， 将能够为我国引力波探

测计划提供技术验证与支持。 最重要

的是， 高精度地月距离测量可以为我

国嫦娥探月工程做出应有贡献。 随着

中国科技发展与进步， 月球激光测距

技术将有机会给未来的深空探测卫星

保驾护航。

（作者系中国科学院云南天文台
副研究员）

距离地面 60 千米到 1000 千米的大气层被称为电离层， 又有

“空中魔镜” 之称。 因为对短波无线电信号来说， 它就像一面高悬

天上、 能反射无线电波的大镜子———人类发展全球短波无线电通

讯， 离不开它对无线电波的反射和折射。
1901 年， 意大利发明家、 无线电工程师马可尼率领一个小组

在加拿大纽芬兰的圣约翰斯进行越洋通信试验。 他使用了一个通

过风筝竖起的 400 英尺长的天线， 接收到从相隔 3000 千米外， 横

跨大西洋的英国普尔杜发送的无线电信号， 从而开辟了无线电远

距离通信的新时代。
1925 年， 英国物理学家阿普尔顿 ( E.V.Appleton) 和巴奈特

（M.A.F.Barnett）， 用连续波进行了探测电离层高度的实验， 他们

利用变换频率的电磁波接收到来自电离层的回波， 首次直接证实

了电离层的存在。
我们通常所说的对流层、 平流层、 散逸层等， 是按地球大气

温度随高度分布的特征来分的。 如果按大气电离状况分层， 则可

分为中性层和电离层。
电离层是一个环绕地球的带电粒子层 ， 是含有相当浓度的

自 由 电 子 和 离 子 的 电 离 化 区 域 。 地 球 高 层 大 气 的 分 子 和 原 子 ，
在太阳紫外线 、 X 射线和高能粒子的作用下电离 ， 产生自由电

子和正 、 负离子组成的粒子海洋 ， 即电离层 。 电离层在宏观上

呈电中性。
电离层的变化 ， 主要表现为电子密度随时间的变化 。 这个

“粒子海洋” 浸在地磁场中， 带电粒子的运动必然受到地磁场的约

束。 电离层的厚度和电子密度会随昼夜、 季节而变化。
电离层变化的主要驱动力来自太阳活动。 太阳是一颗非常活

跃的星球， 它持续的活动， 包括光线、 粒子和磁场的爆发， 都会

给地球大气的电离层注入能量。 此外， 龙卷风、 季风等地球上的

天气也会影响电离层。
电离层的急剧变化， 会使地面的无线电通讯受到严重影响，

甚至还会破坏输电网。 1989 年 3 月 13 日 23 时， 加拿大魁北克省

的供电网络全部瘫痪， 全省陷入长达 9 小时的黑暗和寒冷之中。
与此同时， 美国、 日本的通信卫星出现异常， 全球无线电通信信

号受到极大干扰。 事后人们才知道， 灾难的元凶是太阳风暴。 它

扰乱了地球上空的电离层， 而全球无线电通讯所依靠的， 正是大

气电离层对无线电信号的反射。
可见， 深入了解日地空间环境事件的来源和机理， 及早探测

和预报日地空间环境事件的发生， 就可避免或减少这类事件对人

类生产和生活造成的破坏性后果。

北 纬 53.5 度 ， 东 经 122.3 度 ，
在 我 国 中 俄 边 境 上 的 黑 龙 江 省 漠 河

县 北 极 乡 ， 有 一 座 我 国 国 土 最 北 端

的 野 外 观 测 台 站———中 国 科 学 院 地

质 与 地 球 物 理 研 究 所 空 间 环 境 观 测

站漠河站。
这里已差不多是我国最靠近北极

圈的地点。 每年 10 月开始飘雪 ， 直

到次年三四月白雪方始消融。 这人间

苦寒之地， 却是科学家探测空间环境

的重要地点。
漠河-北京-武汉-三亚， 空间环

境观测台链沿东经 120 度子午线， 纬

度间隔约 10 度均匀布局 。 从地理位

置上看， 该台链经过东亚电离层异常

区域及蒙古地磁场异常区域， 是观测

与研究众多地球空间物理现象的 “黄

金链”。 而漠河站， 就在这条黄金链

的北端起始点上。
自 1991 年建成开始 ， 漠河站为

科学家提供了大量空间环境电离层 、

中 高 层 大 气 以 及 地 球 磁 场 的 观 测 数

据。 作为国家重大科技基础项目子午

工程重要台站、 中国科学院日地空间

环境观测研究网络骨干台站、 国际电

离 层 无 线 电 观 测 网 （GIRO） 站 点 ，
漠河站已发展成为拥有地磁、 电离层

和中高层大气多学科综合观测手段的

现代化地球物理野外台站。
未来， 这里还将建立高频雷达 ，

将探测区域拓展到我国疆域以外一两

千公里， 增强高纬电离层动力学过程

探测能力。

电离层为什么值得关注

如何在高纬度、 极低温和其他极

端条件下进行探测， 装备的研制堪称

重中之重。 多年来， 在国家重大项目

支持下， 中国科学院与院外单位通力

合作， 地质与地球所在我国深部探测

核心装备研发上取得突破， 相继研发

了空天探测、 深地探测、 海底探测等

技 术 与 装 备 ， 关 键 技 术 打 破 国 外 垄

断， 部分装备填补国内空白。
如今， 我国已初步形成了空天-

地面-井中-海域立体探测装备体系，
为我国资源能源安全保障体系提供了

强有力的技术支撑， 推动了 “向地球

深部进军” 的国家战略。
针对我国未来开展近地空间地球

磁场探测的需求， 地质地球所自主研

制了卫星磁测载荷磁通门磁强计工程

样机、 质子旋进磁强计工程样机、 高

精度稳定的磁检测标定系统和数据处

理系统。 其中， 磁通门磁强计的研发

达到航天正样水平， 并开展了磁场探

测搭载试验。
在 漠 河 站 附 近 一 条 冰 封 雪 盖 的

小河上， 记者看到地质与地球所的科

学家正在为他们研制的地面电磁探测

系统， 与国外仪器做比对试验。 “正

常情况下， 仪器的性能看不出太大区

别， 但到了极端环境下， 性能差异就

会显现出来。” 地质与地球所技术与

装备研发中心副研究员安志国说， 为

此， 他们特地把仪器带到这里， 在严

寒低温下考验仪器性能。
这 样 的 测 试 将 持 续 一 两 个 月 。

完 成 测 试 之 后 ， 这 些 仪 器 将 跟 随 地

质地球所的科研人员， 在地质勘探 、
寻找矿藏中发挥重要作用。

在 地 球 的 两 极 ， 磁 力 线 呈 开 放

状 。 来 自 太 阳 的 能 量 和 物 质 通 过 极

区 开 放 的 磁 力 线 与 地 球 交 互 ， 进 而

向 地 球 的 中 低 纬 地 区 传 递 和 渗 透 。
人 们 熟 悉 的 极 光 ， 就 是 日 地 空 间 环

境 事 件 的 光 学 表 现———在 剧 烈 的 地

磁 暴 中 ， 极 光 带 可 以 从 极 区 延 伸 到

中高纬地区。
在 越 高 的 纬 度 开 展 空 间 环 境 监

测， 越有利于这方面研究的开展。 漠

河站是目前我国本土纬度最高的空间

环境观测站， 具有得天独厚的空间环

境观测地理位置优势， 是我国开展日

地空间环境监测的前哨站点。
上 周 ， 冒 着-30℃左 右 的 严 寒 ，

记者走进安放着各种探测设备的台站

主楼。
“看， 就在一分钟前 ， 我们刚记

录到了多颗流星。” 中国科学院地质

与地球物理研究所空间环境探测实验

室主任李国主研究员指着一台显示器

上出现的一段段荧光绿色的信号说。
其实， 每天有数亿颗流星在天空

中划过， 只是大多数都不会被人们看

到， 但流星雷达却可以发现它们的踪

迹 。 这 些 “天 外 来 客 ” 坠 入 地 球 高

空， 会影响卫星的工作， 还会影响电

离层的结构。 目前科学家正在发展流

星综合观测系统， 用光学、 无线电等

多种手段进行观测。

漠河站于 1988 年启动建设， 1991
年建成。 在老一辈科学家的不懈努力

下， 目前已发展成为空间环境综合观

测站。
李国主说 ， 30 年 来 ， 这 里 诞 生

了 国 家 子 午 工 程 首 批 重 要 科 学 成

果———磁暴期间电离层与等离子体层

物质交换的耦合研究， 支撑了国家自

然科学奖二等奖 “电离层变化性的驱

动过程研究”。 最近， 中国科学技术

大学中高层大气研究团队又利用漠河

流星雷达等多台雷达观测设备， 在国

际上首次发现， 地磁暴能显著影响极

区和高纬中层大气密度， 影响中层背

景大气动力学过程。

自主研发仪器， 在这里经受极寒考验

扎根漠河观测站， 寂寞坚守 30 年

探秘中高纬电离层， 记录流星踪迹

（图文皆由中国科学院地质与地球物理研究所空间环境探测实验室提供）

我国首次实现
激光地月测距

对短波无线电信号来说， 电离层就像一面高悬于天上的大镜子。

谢震霖摄
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冒着-30℃严寒， 本报记者走进我国国土最北端的野外观测台站漠河站———

年坚守“中华北极”探地测天30


