
2024年1月17日22时27分，我国用长征七号

遥八中型运载火箭成功发射了天舟七号货运飞

船。这是 2024 年载人航天工程的第一次发射任

务，也拉开了中国载人航天工程今年4次飞行任

务的序幕。1月18日1时46分，天舟七号货运飞

船成功对接于空间站“天和”核心舱后向端口，神

舟十七号航天员乘组也顺利收到了龙年春节的

“年货”。

从天舟一号试验之旅至今，已是 7 年光阴，

“天舟”系列货运飞船化身勤劳的“太空快递员”，

承担着为航天员运送太空驻留物资，护卫“天宫”

的任务。今天，我们就来说说在探索宇宙的道路

上，“天舟”为中国空间站的建造发展、航天员的太

空科研工作所作出的重要贡献，以及未来在货运

飞船领域还有哪些奋斗目标。
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与新知科技
鲜事鲜事新

（据《北京日报》）

首个草鱼肠道微生物
基因目录建成

货运飞船是空间站的地面后勤保障系统，其主要任务有5项：一
是为空间站补给推进剂、氧气等物资，以及运送空间站需要维修和更
换的设备，延长空间站的在轨飞行寿命；二是为空间站上的航天员运
送工作和生活用品，保障空间站航天员在轨中长期驻留和工作；三是
为空间站运送空间科学实验设备和用品，支持和保障空间站具备开
展较大规模空间科学实验与应用的条件；四是支持开展适应货运飞
船能力的空间应用和技术试验；五是配合空间站进行组合体轨道和
姿态控制，提升空间站的轨道高度，带回空间站上的废弃物受控陨落
于预定区域大气层烧毁。

因此，货运飞船一直被视为空间站运行过程中的重要补给线。
苏联、欧洲、日本、美国和中国先后研制了“进步”“自动转移飞行器”

“H-2转移飞行器”“载货龙”“天鹅座”和“天舟”等货运飞船，至今，
全世界已发射200多艘货运飞船。

最早的货运飞船是从载人飞船演变而来的。在 20 世纪 70 年
代，随着苏联空间站的不断发展，对运货量的要求也日益增加，于
是苏联航天专家把“联盟”载人飞船改装成无人货运飞船。实践证
明，这种人货分开的运输方式，既能增加货物的运载量，又能降低
成本，还很安全。苏联改装后的货运飞船称为“进步”，每次飞行可
为空间站送去2吨多的物资。

欧洲的货运飞船叫做“自动转移飞行器”，形状像个大圆筒，运货
能力为7吨；日本的货运飞船名为“H-2转移飞行器”，运货能力为6
吨，这两种货运飞船现均已退役。目前，美国有两种商用货运飞船：
美国太空探索技术公司研制的“载货龙”飞船和美国轨道科学公司研
制的“天鹅座”飞船。其中，“载货龙”是世界上唯一可以运回物品的
货运飞船，因为该飞船带有热防护罩，能在返回时耐受极高温安全降
落，而其他飞船不具有热防护罩，再入地球大气层时会被烧毁。第一
代“载货龙”采用机械臂辅助对接方式，运货能力最大为3吨多，返回
载荷能力最大为2吨多，目前使用的第二代“载货龙”运货能力增至6
吨，并改用了自动对接方式。

一流的“太空快递”

由于我国正在运行的大型空间站“天宫”要长期载3人在轨生
活和工作，而“神舟”载人飞船每次满载 3人上天时只能携带 300
千克货物，所以，我国研制和发射了每次能为空间站运送7吨左右
物资的“天舟”系列货运飞船。

2017年 4月 20日，我国首艘货运飞船天舟一号升空，与天宫
二号空间实验室进行交会对接，并开展了在轨加注等多项试验。
从2021年至今年初，我国陆续发射了天舟二号至天舟七号货运飞
船与空间站核心舱对接，为后续进入太空的神舟十二号至神舟十
八号乘组送去了大量所需物资。

由航天五院抓总研制的“天舟”系列货运飞船包括结构与机
构分系统、制导导航与控制分系统、测控与通信分系统和电源分
系统等13个分系统。其研制充分借鉴了“天宫”空间实验室平台
和“神舟”载人飞船的一些技术，并针对货运的特色和留轨任务需
求等进行了一些创新设计。

“天舟”系列货运飞船由货物舱和推进舱组成。其中，货物舱
共有 40 个左右装货包的格子，纵向分为 4 个象限，横向分为
ABCD4层。每个货包按坐标编号查找，外包装上有二维码，扫描
即可获得货物的产品信息。为了方便航天员快速查找，还设计了
不同的色标来区别各大系统的上行货物。例如，食品货包的色标
是绿色，空间站环控设备货包的色标是深蓝色，乘员装备货包的
色标是浅蓝色，实验用品用具货包的色标是紫色等。而新鲜果蔬
使用的是一种特殊材质的蓝色包装箱，箱子上有呼吸孔为果蔬保
鲜，以尽可能地让航天员品尝到美味。

“天舟”系列货运飞船运送的物资中有许多精密的仪器设备
和航天员用品，为避免在发射过程中因受力出现磕碰，物品采用
了“软包装”。研制团队针对货物装载需求，研发了适合太空旅行
的特种壳聚糖纤维布。这是一种从螃蟹、虾的甲壳中提取出抗菌
成分，再利用特殊纤维纺织工艺生产出的布料，具有抗菌、防霉、
阻燃、低挥发等优点，以及很好的承载能力。为了装载效率更高，
航天工程师还根据货船的圆形舱体结构设计出了26种不同尺寸、
不同形状（包括梯形、楔形等）的货包，每个货包都会被类似飞机
座椅的安全锁扣固定，航天员单手就可以取下。

推进舱负责为货运飞船提供电力能源、推进控制动力并装载
推进剂。每艘飞船的供电能力不小于2700瓦，可停靠空间站1年
左右。为了满足空间站的需求，“天舟”系列货运飞船有标准型
（推进舱有 8个贮箱）和改进型（推进舱有 4个贮箱）两种技术状
态，可以根据空间站补加推进剂上行的需求选用。天舟一号至天
舟五号是标准型货运飞船，上行货物运输能力为6.9吨；2023年发
射的天舟六号和今年发射的天舟七号都是改进型货运飞船，上行
货物运输能力为 7.4吨，其货物运载能力是全世界现役货运飞船
中最大的。

货运效率世界第一

“天舟”系列货运飞船在最大装载状态下重量达13.5吨，载货
比（所载货物重量与货运飞船总重量之比）高达51%或53%，货运
效率位居世界第一。因此，“天舟”是全球现役货物运输能力最
大、货运效率最高、在轨支持能力最全的货运飞船。

目前，我国把货运飞船发射频次由 2021年、2022年的 2年 4
发降低至 2年 3发，每次上行货物及载荷保障的周期为 9个月左
右，从而明显提高了空间站工程综合效益。比如，此次发射的天
舟七号货运飞船进行一次物资补给，就可以支持神舟十七号、十
八号两个航天员乘组在轨执行任务。当然，这也与我国空间站采
用再生式生命保障系统有关。现在我国空间站氧气的再生能力
已达到100%，水的再生能力达到95%，这种补给效率能让上行载
荷的重量大大降低。

天舟七号是我国第7艘货运飞船，也是“天舟”系列货运飞船
与长征七号运载火箭组成的空间站货物运输系统的第6次应用飞
行，为确保任务圆满成功，技术团队在保持技术状态稳定的基础
上，对其进行了优化改进。它携带的货物多达263件，运输物资总
重约5.6吨，具有装载货物种类多、大型货物多等特点。

在大型货物中，每件试验载荷定制货包的重量都在100千克
以上，将应用于空间站在轨运营、科学试验等方面，所搭载的多个
科学载荷对后续空间探测也具有重要意义。科学实验载荷中有
一种叫厌氧古菌，是地球上最古老的生命形式之一，将用于验证
它在模拟火星环境中及宇宙辐射极端环境下能否生存，帮助人类
探究是否存在外星生命这一重大谜题。此外，飞船还为航天员乘
组运送了2400千克生活物资，包括龙年春节“年货”、新鲜果蔬大
礼包等，仅新鲜水果就有将近90公斤，供航天员在太空中“畅吃”。

这次太空飞行，天舟七号上来了一位“新成员”——可在轨独
立更换熔断器的新型供电插座。虽然它只有10厘米见方，但具备
快速拆装、插槽对位等多项在轨维修功能，对航天员在空间站的
在轨用电大有助益。

另外，本次任务中空间应用系统共计上行产品61件，用于开
展空间生命科学、空间材料科学、微重力流体物理与燃烧科学等
33项科学实验，其中包括空间暴露环境下生命分子的光化学行为
研究、极端环境微生物对空间暴露环境的耐受性及其机制研究、
微重力半导体纳米材料火焰合成机制研究等科学实验。

3小时对接有望成常规方案

此次，天舟七号货运飞船与空间站的 3小时对
接方案，也是航天爱好者热议的话题之一。

天舟七号货运飞船入轨后，首次采用了 3小时
快速交会对接方案，对接于空间站核心舱后向端
口，形成组合体。相比常规6.5小时快速交会对接，
3小时快速交会进一步压缩了对接时间，将“快递”
提升为“速运”，自主灵活度更高，适应范围更广，对
地面系统、火箭系统的依赖也更小。

据航天五院 502所专家介绍，我国在交会对接
方面先后在轨验证和实施了2天、6.5小时、2小时和
3小时等交会对接方案。其中，除了 2小时方案是
我国技术人员在当前技术条件下探索的一种极限
可能性之外，其他几种方案都是在技术发展不同时
期务实选择的最优方案。

相较于 6.5小时方案，3小时方案飞行时间短，
可以减少航天员的飞行压力，减少对电池燃料等的
需要，提升了任务整体应对故障的能力；相较于2小
时方案，3小时方案飞行时间虽然稍长，节奏稍缓，
但减轻了飞控团队的压力。例如，天舟五号货运飞
船采用的2小时方案虽然是目前最短的交会对接时
长，但该方案对各方面保障条件要求较高。而 3小
时方案能够减轻各系统在执行任务过程中的压力，
它综合考虑了运载火箭系统、空间站系统等多方要
求，系统性减轻了运载火箭入轨高精度的压力，同
时也削减了货运飞船自身的推进剂消耗。

此次，天舟七号货运飞船成功“解锁”3小时交
会对接方案是随着技术的成熟、经验的积累，技术
人员为下一阶段交会对接任务实施创新探索的最
优解。3小时方案是 2小时方案中“快”和 6.5小时
方案中“可靠”的结合体，该方案有望代替 6.5小时
方案成为新的交会对接基本模式。实际上，这也从
一个侧面反映出我国航天技术正在逐步成熟，技术
人员可在更短的时间内完成飞船和空间站相对位
置的调整，使天舟七号货运飞船与空间站的远距离
导引段缩短一个圈次，时长相应缩减1.5小时，在近
距离导引段，飞行流程则缩短了约 2个小时。飞船
飞行轨迹的调整，使得 3小时方案比 2小时方案抵
御或克服不利条件的能力更强。

未来，我国还将研制可以运回物品的货运飞
船、能重复使用的货运飞船及小型商用货运飞船。
例如，我国紫薇宇通科技有限公司已于 2023年 12
月发射了试验小型商用货运飞船平台技术的A10
系列微型货运飞船；中科宇航公司的力箭二号火箭
也将发射中国科学院微小卫星创新研究院研制的
低成本货运飞船产品。由此可见，面向中国空间站
低成本货物运输系统“高承载、高效率、低成本”的
三大核心需求，民营商业航天公司参与研制及发射
任务，将对进一步降低空间站上行货物运输成本，
增强上行货物运输灵活性，提升我国航天领域的创
新活力和市场竞争力发挥重要作用。

延伸阅读

2017 年 4 月 20 日
天舟一号成功发射

2021 年 5 月 29 日
天舟二号成功发射

2021 年 9 月 20 日
天舟三号成功发射

2022 年 5 月 10 日
天舟四号成功发射

2022 年 11 月 12 日
天舟五号成功发射

2023 年 5 月 10 日
天舟六号成功发射

2024 年 1 月 17 日
天舟七号成功发射

货运飞船为何受青睐
“天舟”系列

货运飞船发射记录

1 月 18 日在北京航天飞行控制
中心拍摄的天舟七号货运飞船与空
间站组合体完成交会对接的模拟图
像。 ■新华社发（韩启扬摄）

1月15日，天舟七号货运飞船与长
征七号遥八运载火箭组合体在垂直转
运中。 ■新华社发（胡煦劼摄）

中国农业科学院饲料研究所水产微生物与饲料创新
团队构建了首个草鱼肠道微生物基因目录，并解析了草鱼
肠道微生物组的主要互作模式和功能特征，为鱼类肠道菌
群调控奠定了理论基础。近日，相关研究成果发表于《微
生物组》。

共生微生物可调节养殖鱼类的生长和健康性状，但目
前我们对鱼类肠道微生物基因组的了解较少。该研究利
用宏基因组学技术，构建了草鱼肠道微生物的非冗余基因
目录，包括 57.6万个基因，并对基因目录进行了系统的分
类和功能注释。

研究发现，草鱼肠道微生物存在两个功能群，二者在
生态学上表现为互斥模式，并在与宿主互作方面存在显著
差异。进一步研究发现，两个功能群在碳水化合物利用、
毒力因子和抗生素耐药性基因方面均表现出显著的遗传
能力差异。

研究发现，两个功能群的比值能够有效反映出不同饮
食下草鱼肠道微生物群的结构及功能特征，该比值可作为
评估鱼类肠道菌群稳态的指标。该研究丰富了鱼类肠道
微生物的基因目录资源，揭示了鱼类肠道菌群主要门类的
功能特征，并提出了肠道菌群调控的潜在靶标。

（据《中国科学报》）

英国诺丁汉大学科研团队首次将惰性气体氪（Kr）的
原子一个一个地捕获到碳纳米管中，形成一种一维气体，
并用先进的透射电子显微镜拍摄了Kr原子在“纳米试管”
（直径约为人头发宽度的50万分之一）容器中挨个接连在
一起的状态。这是化学和物理领域的一项重大进展，有助
科学家更好地理解原子和分子的行为。相关研究发表在
22日的《美国化学学会》杂志上。

原子是宇宙的基本单位。原子的运动对温度、压力、
流体流动和化学反应等基本现象有重大影响。传统的光
谱学方法可分析大原子团的运动，然后使用平均数据来解
释原子尺度上的现象。然而，这些方法并不能显示单个原
子在特定时间点的行为。

原子非常小，从 0.1纳米到 0.4纳米不等，而且它们可
在气相中以大约 400米/秒的极高速度移动，与音速相当。
这使得对原子的直接成像变得非常困难，而实时创建原子
的连续视频仍是最重大的科学挑战之一。

碳纳米管使科学家能捕获原子，并在单原子水平上实
时、准确地定位和研究它们。在本实验中，研究人员成功
地捕获了惰性气体Kr的原子。由于Kr具有较高的原子序
数，因此它比较轻的元素更容易观察到。这使研究人员能
够像移动点一样追踪Kr原子的位置。

研究人员利用巴克明斯特富勒烯（由60个碳原子组成
的足球状分子），将单个Kr原子输送到纳米管中。团队直
接观察到，离开富勒烯笼的Kr原子形成一维气体。一旦脱
离载体分子，由于空间极其狭窄，Kr原子只能沿着纳米管
通道在一维空间中移动。一排受到约束的Kr原子无法穿
越彼此而被迫减速，就像交通拥堵中的车辆一样。

研究人员称，这是第一次直接对惰性气体原子链进行
成像，从而创造了固体材料中的一维气体。这种强关联的
原子系统可能会表现出极不寻常的热导和扩散性质。

如何观察一个微小的、时刻高速运动的原子的状态？
科研人员想出了一种方法：抓住它。科研团队将氪原子捕
获到碳纳米管中，在这个狭小空间内，原子没有办法施展
它“移形换影”的本事，只能乖乖沿着管道移动。于是，原
子们都慢了下来，排成一排。“拥堵”在碳纳米管中的氪原
子形成了一种一维气体，让科研人员能够观察单个原子的
行动。而且，这种固体材料中的一维气体，或许还具备一
些非同寻常的物理特性，能为新材料的研发提供灵感。

（据《科技日报》）

氪原子首次捕获并形成一维气体
有助理解原子和分子行为

新华社电（记者 郭爽）由瑞典和英国等多国研究人员
组成的团队日前在《美国医学会杂志·神经病学卷》月刊上
发表研究文章说，一种被称为p-tau217免疫测定法的血液
检测方法有助准确诊断阿尔茨海默病。

阿尔茨海默病是最常见的痴呆症类型，通常需要借助
腰椎穿刺或正电子发射断层扫描等检查确诊，而类似检查
可能存在有创伤、成本高、预约等待时间长等问题。

p-tau217免疫测定法是一种新型的阿尔茨海默病血
液检测法，为探究该方法的实用性，研究人员对786名有和
没有认知障碍的受试者进行多种方式的检测，结果发现，
p-tau217免疫测定法能够“高度准确”地识别出相关异常
状态，与使用腰椎穿刺获取脑脊液检测的准确性相当。

英国阿尔茨海默病协会研究与创新副主任理查德·奥
克利说，提高阿尔茨海默病的诊断水平非常重要，这项研
究是“朝着正确方向迈出的可喜一步”。

新研究：血液检测
有助确诊阿尔茨海默病
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1月17日22时27分，搭载天舟七号货运飞船的长征七号遥八运载火箭，在我国文昌航天发
射场点火发射。约10分钟后，飞船与火箭成功分离并进入预定轨道，之后飞船太阳能帆板顺利
展开，发射取得圆满成功。 ■新华社记者 张丽芸 摄


