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摘 要：临近空间范围的科学界定是支撑相关行业有序发展的一项基础性工作。由于历史界定标准不一，且传

统界定与当前发展需求之间存在失配，临近空间的明确界定至今仍存在模糊性。本文基于连续大气环境变化及

其对飞行平台的设计约束，提出临近空间“气动域（低临空间 18—80 km）—过渡域（中临空间 80—200 km）—

摄动域（高临空间 200—300 km）”三段分区框架，并耦合学科内涵、平台技术与空域管理的先验知识展开讨

论。研究从自然科学视角出发，分析了临近空间覆盖从平流层到电离层F层峰值的连续大气物理与空间环境变化

状况。从工程技术视角出发，通过分析各分区内典型飞行平台，揭示了 18 km作为长航时飞行可行下界、300 km
作为气动效应显著影响轨道飞行寿命实际上界的工程依据，阐述了临近空间飞行器合理部署空间及其在遥感等

应用领域的优势。从空域管理视角出发，阐明了模型衔接现行空管体系、界定空天法律模糊地带的治理价值。

本研究突破了传统卡门线的局限，为临近空间的科学研究、技术发展及规则制定等提供了科学支撑。
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1　引　言

临近空间（Near Space）通常指航空空间与航

天空间之间的过渡区域。这一空间区域既不同于

以空气动力主导的航空环境，也不同于以轨道力

学主导的航天环境（黄宛宁 等，2019）。因此传统

航空器与航天器均难以在临近空间长期稳定运行，

导致临近空间未被充分认知与利用。

随着空天技术发展，临近空间作为衔接空中

与太空的战略通道，其价值日益凸显（杨君琳 等，

2024a）。虽然各国在临近空间开展了一系列研究

活动，但对于临近空间的界定，目前尚无各界公

认的定义。明确临近空间的界定范围，能够为行

业发展、科学技术及法律法规建设等提供基础

依据。

当前行业较为公认的临近空间范围，是距地

面约 18 km （或更普遍的 20 km高度）至 100 km之

间的空域。这一界定主要源于两项国际标准的衔

接：首先是国际民航组织 ICAO （International Civil 
Aviation Organization） 将 航 空 区 域 的 上 限 定 为

60000 英尺（约 18 km）（Rezo 等，2025）；其次是

国 际 航 空 联 合 会 FAI （Fédération Aéronautique 
Internationale）将距地 100 km的“卡门线”确立为

航 天 活 动 的 起 始 边 界 （Fédération Aéronautique 
Internationale，2018）。图 1展示了目前普遍认知的

临近空间范围及活跃其中的典型飞行器。

后续一系列研究与国际会议进一步明确了这

一范围。在 2006 年 4 月于北京举行的国内首届关

于临近空间的专题研讨会上，中国学者曾对“近

空间”与“临近空间”两种称谓进行讨论，倾向

于认为“近空间”在表述上更为准确 （詹世革，

2006）。2009年，美国空军研究实验室的 Young等
（2009） 发表名为《临近空间系统高级概念综述》

的报告。该报告认为，临近空间在性质上应高于
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商业航空飞机的常规飞行空域，同时低于人造卫

星运行的轨道空间；在具体高度上，则常被界定为

18—100 km。2013年，土耳其空军学院的 Özdemír
（2013）发表题为《临近空间使用的概念变化》的

报告，指出该区域因大气过于稀薄而不适于传统

航空飞行，同时因高度不足而难以维持卫星长期

在轨运行，并同样将范围划定为18—100 km。

关于临近空间的具体边界，实际上存在多个参

考数值。尤其在上界方面，除被广泛引用的100 km
卡门线外，绕轨物体仍然能够在 80—90 km高度附

近经历多次近地点穿越而幸存 （Park 等，2018，
2021），美国“宇航员之翼”勋章的授予以 80 km
高度为标准（Langston和Pell，2015），而航天飞机

再入大气层时在约 122 km 高度开始受到气动加热

影响（Scott，1985）。这些数值在不同语境下均被

视作相关的边界参考。

历史上，所谓的“冯·卡门线”并未正式发

表，只是源于一次会议讨论（Bérend，2022a）。卡

门线的具体高度在理论计算中也并非整数。依据

冯·卡门原始理论，当航空器依靠空气动力维持

飞行所需的速度，恰好等于该高度圆周轨道速度

的临界点时，其实际对应的位置为 83.6—84 km
（Bérend，2022b）。其本人也指出这条线随着天气

和航天器技术的发展而变化。FAI出于实用与统一

的目的，将这一理论值取整为 100 km，并将其确

立为“卡门线”的国际标准（Gangale，2016）。对

此，McDowell （2018） 根据飞行器受到的重力与

气动阻力的比值定义了卡门参数R，并根据典型卫

星参数，计算得出大气中间层顶所在的 80 km高度

更为合理。

在行业实践层面，更广泛的空域范围已被纳

入考量。例如，早在2004年就有披露，美国军方在

其战略框架中将临近空间范围扩展至 20—300 km
的空域，视其为航空与航天活动之间的关键“作

战缝隙区”（Dinerman，2004）。从工程操作角度

看，约 200 km 高度是卫星发射后的关键停泊轨道

节点（张景瑞 等，2015），此区域的飞行活动兼具

大气层内飞行特征与轨道任务的起始属性，“临

近”特性较为显著。

Dempsey和 Manoli （2017）从功能主义、空间

主义以及国家主权层面研究了空气空间和外层空

间的定界（杨君琳 等，2024b）。功能主义方法主

要考虑飞行器的职能或活动，其并不认为航天器

的位置是问题关键。空间主义理论则认为，应在

空气空间和外层空间之间确定一个具体的界限，

如卡门线。但对于空气空间和外层空间的分界线

在哪里没有达成共识，法律制度仍然模糊不清。

在国家主权层面，1919 年的《巴黎公约》宣

布各国对其领土上空享有完全且排他的主权，但

并没有规定这一主权延伸至领土上空多高的高度

（Abdurrasyid，2009）。而 《外层空间条约》 则禁

止国家对外层空间拥有主权，但是条约中也没有

界定外层空间的起点（Kaul，2024）。例如，穿越

此区域的亚轨道飞行器，其活动属性难以被现行

航空法或外层空间条约清晰界定（杨彩霞和蔡芳

菲，2017）。同样具备长航时飞行功能的平流层浮

空器与超低轨卫星，却可能因高度不同而被归入

迥异的法律制度，引发管辖权与管理体系的混乱。

从行星科学视角对比，以火星为例，其因

缺 乏臭氧层而未形成类似地球的平流层结构

（Blanchard 等，1989）。这表明，基于地球特定大

气结构的高度划分可能不具备普适性，需构建更

具一般性的工程与科学定义，更侧重于依据克努

森数、大气密度剖面等物理参数，以及再入走廊、

动力飞行段等任务功能剖面。

因此，本文提出临近空间“气动域—过渡域—

摄动域”的三段分区方案，并给出具体高度区间

建议。之后从自然科学、工程技术及空域管理 3个

维度展开交叉讨论，分别对应着临近空间界定的

空间主义、功能主义及国家主权层面。本文以期

图1　目前普遍认知的临近空间范围及活跃其中的

典型飞行器

Fig.1　The generally recognized range of near space and 
typical vehicles operating therein
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突破传统单一界限划定的局限，为临近空间的科

学认知、技术探索与规则构建提供参考。

2　临近空间分区框架的提出

在技术层面，18—100 km 的传统界定与物理

环境及工程实践的连续性存在矛盾。传统大气分

层模型依据温度结构划分 （Kuprikov，2023），而

对临近空间则建议采用密度作为分层依据，因其

是表征从航空飞行向航天轨道飞行过渡的核心物

理参数。临近空间的下边界 （约 18 km） 源自

ICAO对航空区域的法定上限，具有明确的法律基

础。而卡门线主要依据特定的空气动力学临界条

件划定，在物理意义上存在一定模糊性，且难以

全面涵盖当前日益活跃的超低轨航天活动。此外，

“临近空间”一词因参照对象不明而存在语义模

糊，若采用“临天空间”的表述则更为清晰。本

文后续论述即采用“临天空间”作为该空域的

统称。

一方面，基于流体力学原理，大气从连续介

质流向自由分子流的过渡是一个连续谱系，其关

键表征参数克努森数（Kn=大气分子平均自由程λ/
流动特征长度 L）所对应的流态转变区域实际延伸

至 200 km 以上（Fadgyas 等，2018），如图 2 所示。

将临天空间上限定为 100 km （Kn≈1）在物理上人

为截断了这一连续环境，错误暗示该高度以上气

动效应可忽略。事实上，100 km 以上仍属过渡流

至自由分子流区，气动力对航天器再入、轨道衰

减等过程具有不可忽视的影响。

另一方面，运行于 200—300 km高度的超低轨

道卫星，虽属航天器范畴，但其在轨期间不仅需

持续应对稀薄大气阻力、原子氧剥蚀等效应，同

时也可利用稀薄大气进行必要的姿态控制或轨迹

调整（Yakunchikov等，2025），这在物理学意义上

与传统临天空间环境研究内容接近。现有界定人

为割裂了对此类飞行器运行环境的系统性认知与

技术支撑。

图3为近地点接近300 km及以下共91颗卫星目

标飞行周期的统计。绝大多数卫星选择在 300 km
以上运行，其目的正是为了避免受到大气阻力对

轨道寿命的影响 （Walsh 等，2021）。这也较为直

接地说明，直至 300 km 高度，稀薄大气仍是制约

卫星轨道设计的关键因素。

同时，以空间碎片为例，如图 4 所示，低于

300 km 高度的碎片密度迅速下降，200 km 以下完

全被烧毁 （庞宝君 等，2016）。这标志着 200—
300 km 是一个自然的大气效应显著边界，低于此

高度，轨道物体都无法长期稳定存在。因此，将

临天空间边界上延，以与实际的空间物体存续物

理边界相符。

为此，本文提出一个涵盖连续大气环境变化

与飞行平台特点的临天空间分区框架，如图 5 所

示，框架主要包括以下3部分。

（1）临天空间气动域（低临空间（Aeronautic-
Near Space），18—80 km）：涵盖平流层及中间层，

大气呈连续流态，空气动力学完全有效，是高空

长航时浮空器、太阳能无人机及高超声速飞行器

依赖气动飞行的主要空域。

（2）临天空间过渡域（中临空间（Mesospace），

80—200 km）：此区域大气从连续流向自由分子流

图2　克努森数所对应的大气流态转变区域

（Fadgyas等，2018）
Fig.2　Flow regime transition zones of the atmosphere 

corresponding to Knudsen number （Fadgyas et al.， 2018）

图3　近地点低于300 km的在轨卫星统计

（数据截至2017年10月16日）

Fig.3　Statistics of on-orbit satellites with perigee below 300 km 
（Data as of October 16， 2017）
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过渡，空气动力与轨道力学耦合，是再入式航天

器及空天跨域飞行器经历气动加热与轨道调整

（停泊）的关键区域。同时 200 km也是目前大多数

卫星运行高度的下限。

（3）临天空间摄动域（高临空间（Astronautic-
Near Space），200—300 km）：该区域大气处于自

由分子流态，会对在此飞行的超低轨卫星产生阻

力与原子氧剥蚀，须依靠推进力持续补偿轨道

衰减。

3　基于自然科学角度的分区框架研究

3.1　大气科学角度

大气学科体系本身并未将“临天空间”作为

独立的分层概念，认为临天空间并不是一个科学

发现的“层”，而是一个从功能主义出发定义的人

类活动的“域”（Su，2013）。然而，从平流层至

热层的广泛区域，确实存在着区别于常规航空与

航天环境的连续参数分布。

3.1.1　大气环境参数变化

地球重力场是维持大气垂直分层的基础，但

其有效性在临天空间上界附近逐渐被其他力所平

衡或超越（吕达仁 等，2009）。低临空间内，大气

基本处于流体静力平衡状态，气压梯度力与重力

基本平衡，大气结构主要由温度和平均分子量决

定。因此，可使用基于流体力学和热力学的经典

大气模型来描述大气结构。

到达中临空间及以上，分子扩散逐渐取代湍

流运动，成为控制大气垂直分布的主要机制，不

同成分（如原子氧、氦、氢）按其分子量和温度

各自遵循扩散平衡分布。高临空间顶部已接近散

逸层底部。在此高度，气体粒子（特别是氢、氦

等轻质成分）的动能足以使其运动轨迹成为围绕

地球的弹道轨道或逃逸轨道，碰撞频率极低，连

续介质假设彻底失效。

在温度维度上，分区框架完整覆盖从平流

层 下部的−50 ℃，经中间层顶骤降至−100 ℃—

−150 ℃的地球大气最低温区，再经热层升温的过

程（都亨和叶宗海，1996），如图 6所示。平流层

底部 18—20 km存在温度极小值区，其附近的水平

温度梯度与垂直风切变均较弱，有利于出现如图 7
所示的“准零风层”（胡耀月 等，2022）。该区域

已成为当前太阳能无人机及平流层飞艇主要的飞

行区域。

太阳活动低年时，大气温度在约 200 km 高度

处稳定至 500 ℃左右。太阳活动高年时，高温层则

延伸至 300 km，温度升至 1000 ℃左右 （Rhoden
等，2000）。温度梯度在 80 km 和 200 km （高年时

为 300 km）处出现拐点，前者标志着臭氧加热终

图4　近地轨道空间碎片分布密度分布（数据截至2024年

8月1日，来源于European Space Agency（2025）］
Fig.4　Spatial debris density distribution in low earth orbit 

（Data as of 1 August 2024； European Space Agency， 2025）

图5　临天空间分区框架构建框架

Fig.5　The near-space partition frameworkk

图6　大气温度变化曲线图（Doornbos，2009）
Fig.6　Atmospheric temperature profile （Doornbos， 2009）
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止与 CO₂辐射冷却主导机制的转换（Dickinson 等，

1987），后者则对应原子氧吸收太阳紫外辐射趋于

饱和、温度达到动态稳定边界（Hudson 和 Mahle，
1972）。

3.1.2　大气组成成分变化

临天空间分区框架完整涵盖了物质状态从分

子态到原子态再到等离子体态的三级跃迁链条，

且 300 km 边界对应中性大气与空间等离子体环境

的转换边界（Liu等，2022）。图 8为大气组成成分

变化曲线。在低临空间内，N₂与 O₂中性分子占比

稳定，为臭氧（O₃）的生成提供了物质基础。尽管

在 18—30 km 的臭氧层中，O₃浓度仅约为 10×10−6，

但其仍对飞行器器件构成氧化降解威胁（杨秉 等，

2008）。

继而向上至中临空间，太阳紫外辐射驱动 O₂
分子光致离解，在 80 km 以上开始出现原子氧 AO
（atom oxygen），并随高度增加逐渐成为大气主要成

分（Ashruf等，2024）。300 km处 O₂分子已完全消

散（陶瑞灵和王智慧，2025）。这一成分剧变体现

了大气从分子态向原子态的转化。因AO具有极高

的化学活性，当与速度不低于 7.8 km/s的与飞行器

碰撞时，可产生约 5 eV 的能量 （Seo 等，2024），

引发飞行器聚合物材料化学键断裂与挥发性氧化

物剥蚀。

3.2　地球物理学科角度

3.2.1　主导动力学机制与能量来源的垂直变化

临天空间的动力学机制与能量来源在垂直方

向上呈现系统性转变，契合三层分区框架。在低

临空间，动力学主要受源自对流层的重力波及其

在中间层顶附近的破碎过程主导，重力波破碎所

沉积的动量是驱动该层大气环流的关键（Garcia和
Solomon，1985）。太阳辐射日周期激发的大气潮汐

在此域影响显著，构成环境预报的主要不确定源

（Xu等，2014）。在中临空间，源自下层的重力波

已基本耗散，动力学主导机制转变为太阳极紫外

辐射直接激发的热层潮汐，以及初显的电离层—

热层电动力学耦合 （Vadas 等，2014）。至高临空

间，动力学完全由强烈的电动力学耦合主导，中

性风场与电离层等离子体在地磁场作用下相互作

用，该过程受太阳与地磁活动影响 （Cosgrove 和

Tsunoda，2002）。

3.2.2　地磁场控制与电离层耦合的关键高度

地磁场对等离子体的控制程度是界定空间物

理环境的判据之一，其转变临界点位于分区框架

的分层边界附近。在低临空间及中临空间下部

（＜150 km），中性粒子密度高，带电粒子运动由

碰撞主导，形成非磁化等离子体，地磁场影响微

弱（Guo 等，2024）。从中临空间上部延伸至整个

高临空间 （150—300 km），碰撞频率降低，带电

粒子回旋频率超过碰撞频率，等离子体行为转为

地磁场主导，呼应了大气成分从 N₂/O₂→O→e⁻/⁺的
转化规律。特别是高临空间恰好对应电离层F层的

峰值区（Qian等，2011），如图 9所示（图中红色/
深色区域对应密度最高的峰值区，绿色/浅色区域

对应高空低密度区。foF2是F2层临界频率（critical 
frequency of the f2 layer），代表电离层反射无线电

波的“上限能力”：低于该频率的无线电波会被反

射回地面，从而实现远距离（全球）通信；高于

该频率的无线电波则会直接穿透电离层进入

太空）。

图7　大气风速随高度变化曲线图

Fig.7　Atmospheric wind speed profile

图8　大气组成成分变化（Weerasinghe等，2023）
Fig.8　Variation of atmospheric composition 

（Weerasinghe et al.， 2023）
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3.3　高能物理学科角度

从高能 （粒子） 物理视角审视，临天空间构

成了一个天然的宇宙线作用垂直剖面，对应了

“初级粒子”到“次级粒子”的完整环境谱，如

图 10所示（Garzón等，2017）（图中“10³/（m³·s）”

对应的是高能宇宙射线粒子在单位体积内单位时

间的发生率（即通量密度），通常用于描述高空的

粒子密度；“1/（m²·a）”对应的是单位面积上每年

接收到的粒子数，用于描述中高空的粒子通量；

“1/（km²·a）”对应的是单位面积上每年接收到的

粒子数，用于描述地面附近极稀有的大能量事件；

横轴中的“1 J”对应的是约 6.24×10¹⁸ eV的能量）。

在高临空间，初级宇宙射线及太阳高能粒子几乎

未经大气衰减，是导致航天器单粒子效应的主要

“源区”（Kuznetsov 和 Nymmik，1996）。在中临空

间，初级粒子开始与稀薄大气发生核相互作用，

产生并衰变出大量穿透性强的缪子（μ子）（Pyras
等，2023）。高空科学气球在此域下部的观测表

明， μ 子通量随高度降低而逐渐主导辐射场

（Bellotti等，1999），这标志着由初级粒子场向次级

粒子场的过渡。在低临空间 （18—80 km），级联

反应充分发展，次级粒子通量于约 20 km处达到峰

值（Pfotzer最大值）（Zhou等，2024）。科学气球在

30—40 km高度的直接原位测量证实，此处是以中

子通量为主导的强次级粒子场（Zábori等，2016）。

4　基于工程技术角度的分区框架研究

从工程技术维度审视，临天空间分区框架的

价值在于不同分区独特的物理环境决定了与之适

配的飞行平台类型、载荷能力与应用模式，从而

形成差异化的技术发展路径。本节基于低临空间、

中临空间、高临空间三段分区框架，分析各分区

适宜部署的平台、应用优势及技术特征。

4.1　低临空间平台及载荷应用

太阳能无人机和浮空飞行器是低临空间低动

态飞行器的典型代表（肖振 等，2024），其设计与

飞行模式体现了该区域独特的环境约束特点。为

适应 18—30 km高度大气稀薄的环境，太阳能无人

机采用超大展弦比与轻质复合材料结构，以实现

低动压条件下的持续飞行（李广佳 等，2024）。图11
为空中客车公司研制的“Zephyr S”及“Zephyr T”
系列太阳能无人机。当高度超过约 30 km后，太阳

能无人机气动与推进效率的急剧衰减将抵消太阳

能收集效率的增益，使其无法实现持续飞行。因

此，太阳能无人机的最优工作区与性能极限被自

然约束在临天空间的下部。

图10　初级及次级宇宙射线穿越临天空间

（Garzón等，2017）
Fig.10　Primary and secondary cosmic rays traversing near 

space （Garzón et al.， 2017）

图9　电离层典型电子密度—高度剖面（Qian等，2011）
Fig.9　Typical electron density-altitude profile of the ionosphere （Qian et al.， 2011）
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浮空器是目前较为成熟的、可实现低临空间

长期驻留与科学实验的平台。目前平流层浮空器

主要包括飞艇和科学气球两大类，如图 12 所示。

平流层飞艇主要活跃于 20 km高度附近，依托该高

度稳定的准零风层与足够的空气密度，通过浮力

与太阳能实现数月级定点驻留 （史小康 等，

2023）。高空科学气球则可上升至 50 km高度以上，

覆盖平流层中上部并触及中间层底部。科学气球

按结构形式可分为零压气球（Zhang等，2021）与

超压气球 （Zhang 等，2024）。作为临天空间目前

唯一成熟且商业化运营的飞行器，其为临天空间

探索 （蔡榕 等， 2025）、科学研究 （胡雄 等，

2022）及工程试验等（Zhang等，2023）提供了理

想的科学实验平台。此外，新兴的中间层光泳浮

空器从原理上提出利用光泳力而非浮力在稀薄大

气中飞行，目前包括纳米卡板（Schafer等，2025）
和聚酯薄膜 （Celenza 等，2024） 两种结构形式。

其理论上具备在 50—80 km高度实现长期可控运行

的潜力，使该高度层成为新型浮空飞行动力开发

的前沿探索方向。

高动态平台以高超声速飞行器为代表，要求

飞行速度大于 5 Ma （马赫数）（Peters 等，2024），

在设计层面需承受极端环境带来的综合挑战。稀

薄大气与剧烈气动加热构成核心矛盾，使得飞行

器普遍采用乘波构型（如图 13中的 X-51A和研制

中的SR-72）以在低密度下维持升阻比，并依赖超

燃冲压等特定发动机在狭窄的“动力窗口”内工

作（Musa等，2022）。高超声速飞行器的飞行上界

为中临空间底部。此处大气极为稀薄，连续流假

设逐渐失效，传统气动控制面效率骤降，同时超

燃冲压发动机也面临熄火风险。高度变化引起的

流态与物理机制转变，加之地面试验难以完全模

拟真实环境（Gu和Olivier，2020），凸显了临天空

间环境对高超声速技术发展的制约。

在应用方面，根据被动光学遥感几何成像模

型 （Utla 等，2022） 和光学衍射极限理论 （Choi
等，2024），飞行高度与光学传感器成像的地面分

辨率呈严格的正比例关系。因此，在光学载荷像

元尺寸和焦距确定的情况下，飞行高度降低一半，

空间分辨率数值也降低一半（即对地观测分辨能

力增强），反之亦然。但是，即使光学载荷单个像

元尺寸无限小，受限于光波的衍射物理特性，光

学系统仍存在理论上的分辨极限。其能分辨的最

小角分辨率由波长和光学系统入瞳直径共同决定

（Wang等，2025）。传统卫星若要获得亚米级的高

图11　Zephyr太阳能无人机（Sustainable Skies，2017）
Fig.11　Zephyr solar-powered unmanned aerial vehicle （Sustainable Skies， 2017）

图12　临天空间各类浮空器

Fig.12　Various types of near space aerostats
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分辨率，就须配备“大口径”相机。而低临空间

平台将观测高度从星载的 500 km 级压缩至 20 km
级，从而能够在不依赖超大口径反射镜的前提下，

突破分辨率瓶颈，实现 10—30 cm级地面分辨率的

对地观测（Liu 等，2025）。例如，Zephyr （西风）

太阳能平流层无人机，在约 21 km 的运行高度上，

仅搭载微型光学载荷，相机体积和口径极小，官

方标称其地面采样距离 GSD （Ground Sampling 
Distance） 可达 18 cm （Airbus，2024）。以中国科

学院“鸿鹄专项”高空气球平台为例，假设满足

相似传感器的对比条件，其在 40 km 驻留高度下，

对地观测空间分辨率为 36 cm；若飞行器达到低

临空间上线 （80 km） 附近，分辨率则会降低至

约 72 cm。

考虑到 35 km高度已处于 99%大气层以上，低

临空间飞行器具备了实现高分辨率遥感的“准

静止观测”条件，也为其与天基遥感协同奠定

了基础。美国国家航空航天局 NASA （National 
Aeronautics and Space Administration） 于 2013 年和

2014 年先后开展了两次基于高空科学气球平台的

辐射基准载荷原理验证试验 （Kopp 等， 2014，
2017）。中国在“十三五”国家重点研发计划“地

球观测与导航”重点专项中，也开展了基于高空

科学气球平台的临近空间辐射基准传递定标试验，

并正进一步探索建立国际上首个临近空间光学辐

射计量系统。临近空间浮空器飞行于绝大部分大

气质量和天气现象之上，且具有区域驻留能力强、

便于与大量中低轨道卫星高频交会的优势。将临

近空间辐射基准传递至不同卫星，可有效降低常

规场地辐射定标中因大气辐射传输路径长所引入

的不确定性，从而提升卫星辐射定标的精度及多

源卫星数据的一致性 （王宁 等，2023；马灵玲 
等，2023）。

在低通信延迟与高数据传输率通信中继方面，

低临空间平台可作为区域性通信枢纽，以较低能

耗实现对地面网络盲区的持久覆盖 （Uyeda 等，

2022）。此外，在低临空间，大气已较为稀薄，其

密度、压力、太阳辐照及粒子辐射环境与近地轨

道相似，同时保留了可利用的微弱气动效应和实

现低成本可靠回收的物理基础。这是地面设施和

轨道环境均难以同时提供的独特条件。高空气球

平台可在低临空间稳定驻留，提供持续的准微重

力（Ishikawa 等，2009）与强辐照环境（王辉 等，

2025），充当临天空间天文台（李一健 等，2024）。

此外，借助“大气质量近乎为零”（AM0）的高度

环境，适合开展空间材料性能标定（Xu等，2023）
及生命科学研究（Smith和 Sowa，2017）等需长期

暴露的实验。

4.2　中临空间平台及载荷应用

亚轨道飞行器作为中临空间的典型平台，其

飞行剖面对应了从“气动域”经“过渡域”至

“摄动域”的动力学环境转变。其任务过程并非绕

地运行，而是沿弹道轨迹飞行至数百千米高度后

返回 （dos Santos 和 Oliveira，2024）。在类别上，

此类飞行器通常包括探空火箭、商业亚轨道火箭、

有翼亚轨道飞行器和几乎所有的弹道导弹（陆晓

磊 等，2024），如图14所示。

在上升段，飞行器首先穿越低临空间，此阶

段气动力仍起主导作用。当越过约 80 km高度进入

中临空间后，气流逐渐从连续流向稀薄流过渡，

空气动力与轨道力学开始耦合，飞行控制需从纯

气动转向复合方式。飞行器顶点通常位于高临空

间，此处大气已处于自由分子流态，不足以维持

长期轨道。设定 300 km 为临天空间上界，正对应

了“亚轨道”与“稳定轨道”的物理分水岭。

（a） X-51A（乘波者）（U.S. Air Force，2011）
（a） X-51A （Waverider） （U.S. Air Force， 2011）

（b） 研制中的SR-72概念图（Macias，2018）
（b） Conceptual image of the SR-72 （Macias， 2018）

图13　高超声速飞行器

Fig.13　Hypersonic vehicles
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NASA下属戈达德太空飞行中心GSFC（Goddard 
Space Flight Center） 的沃洛普斯飞行基地 WFF
（Wallops Flight Facility）将抛物线飞机、高空气球

和火箭动力飞行器统一划分为亚轨道飞行器，以

区别于轨道飞行器。（Hammoudi和Schaire，2022）。
这是一种典型的以平台任务为导向的分类方式。

此外，近些年亚轨道飞行器的应用方向之一为开

展“点对点火箭运输”（End-to-End）（Newman，
2026），该方向的兴起尤其受到星舰系统可重复使

用技术的促进作用，丰富了临天空间的活动内容

与技术边界。

在中临空间应用方面，从光学成像角度来看，

使用小口径相机可实现亚米级观测。以日本宇宙航

空研究开发机构 JAXA（Japan Aerospace Exploration 
Agency） 的 SLATS （super low altitude test satellite，
昵称“Tsubame”） 超低轨道技术试验卫星为例，

其利用离子发动机克服稠密大气阻力，成功在

167.4 km 的极低轨道上实现了长期驻留 （Japan 
Aerospace Exploration Agency， 2019）。其搭载的

SHIROP小型高分辨率光学传感器，相机光学有效

口径仅为 20 cm。Tellus平台（Tellus，2019）上公

开的数据显示，其分辨率可达 0.46—1 m （随具体

下潜高度浮动）。若在常规的 600 km太阳同步轨道

上获得 0.5 m级的地面高分辨率影像，通常需要直

径约 60 cm 的巨大反射镜，如 WorldView 系列卫星

的庞大尺寸 （European Space Agency，2022）。中

临空间飞行平台则利用了高度缩减优势，仅使用

20 cm口径的微型镜头即可实现亚米级观测（此上 

一也 等，2023）。

中临空间作为亚轨道飞行与再入返回的必经

通道，为高动态机动观测提供了不可替代的时空

窗口。探空火箭可在此层域开展探测，获取逼近

真实轨道环境的光学背景辐射与粒子环境数据，

为星载遥感器的地面验证与在轨性能预测提供关

键支撑。亚轨道飞行器在上升段与再入段可实施

对热点区域的快速机动侦察，其弹道式飞行剖面

虽难以实现持续覆盖，但对于时间敏感目标的应

急成像具有不可替代的价值（He等，2024）。历史

实践亦表明，亚轨道平台携带光学侦察载荷对轨

道目标实施抵近监视的技术可行性早已得到验证

—20世纪 60年代美国即采用雷神运载火箭将改自

科罗纳侦察卫星的光学相机送入亚轨道，对在轨

目标实现了飞越成像（Molczan，2016）。

此外，中临空间还可作为高速跨域平台的中

继与快速接入空域（Lou 等，2023），为各类飞行

器提供通信支持。在新技术验证方面，探空火箭

可在此层域开展探测，获取逼近真实轨道环境的

光学背景辐射与粒子环境数据，为星载遥感器的

地面验证与在轨性能预测提供关键支撑（Wijtvliet
等，2020）。

4.3　高临空间平台及载荷应用

超低轨卫星是高临空间飞行器的典型代表，

其设计、运行与失效机制均受制于此高度的大气

环境，因而在工程本质上属于临天空间飞行器范

畴。图 15展示了超低轨卫星的代表——“重力场

与稳态洋流探测器”号 GOCE （gravity field and 

图14　亚轨道飞行器（Blue Origin，2024；Virgin Galactic，2024；Space.com Staff，2011）
Fig.14　Suborbital vehicles （Blue Origin， 2024； Virgin Galactic， 2024； Space.com Staff， 2011）
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steady-state ocean circulation explorer） 卫 星

（Steiger等，2013）与力星一号（张俊 等，2024）。

将超低轨卫星纳入临天空间体系，并非单纯的空

间扩展，而是基于物理作用机制。在该高度，大

气已处于自由分子流态，密度虽极低，却仍对卫

星产生重要影响。

传统卫星可忽略大气阻力，而超低轨卫星则

必须主动利用并持续对抗这一环境 （Chen 等，

2026）。其本体与太阳能帆板常被设计为可产生气

动力的构型，通过姿态调整进行气动辅助轨道维

持与离轨（潘彦达 等，2025）。以美国GOCE卫星

为例，其在 250—300 km高度运行期间，既需每日

进行轨道维持，又需持续应对原子氧剥蚀及微弱

气动力矩干扰，为此采用了气动—推进复合控制

策略保证姿态指向稳定 （Canuto，2008）。此外，

2022 年太空探索技术公司 （SpaceX） 的“星链”

卫星因地磁暴引发的高层大气密度骤增而导致卫

星批量异常陨落事件 （Drescher 等，2023），同样

揭示了超低轨卫星的轨道寿命与姿态控制受到临

天空间顶部大气环境的影响。

在高临空间应用方面，此层域运行的超低轨

卫星凭借其极低的轨道高度，在空间分辨率与传

输延迟两个维度上显著优化了传统遥感星座的性

能边界。相比传统轨道的遥感卫星，在相同口径

光学系统条件下，超低轨卫星的空间分辨率可提

升至少一倍 （Najafabadi 和 Kazemi，2024），可在

较小口径载荷条件下实现亚米级成像，为载荷小

型化与卫星低成本化开辟了新的技术路径。以阿

尔贝多航天（Albedo Space）公司的 Clarity-1 卫星

为例，其运行轨道高度为 275 km，相较于太阳同

步轨道卫星高度，距离地表极近，因此，实现了

10 cm级对地观测的高空间分辨率，也为部署高频

重访的广域遥感星座奠定了基础 （Albedo Space 
Corporation，2025）。

此外，高临空间的超低轨卫星星座，则能进

一步将通信延迟压缩至毫秒级（Ullah 等，2025）。

例如据中国航天科工集团有限公司发布的“楚天”

超低轨通遥一体星座建设计划，至 2030 年完成

300 颗星在轨组网后，可实现全球 15 min 响应能

力，最终具备达到 10 min 以内的即时业务响应能

力（Zhao，2024）。在新技术验证方面，高临空间

能够完整体验大气遮挡为零的光照条件与自由分

子流态下的气动—轨道耦合效应，可实现对超低

轨卫星组件、气动辅助轨道变换等关键技术的在

轨前验证（Kimoto等，2022）。

5　基于分区框架的空域管理探讨

本文提出的“气动域—过渡域—摄动域”三

层分区框架，能够为建立清晰、可操作的法律与

管理框架提供科学支撑。如图 16 所示，参考

《联合国海洋法公约》 UNCLOS （United Nations 
Convention on the Law of the Sea） 分段管理办法

（WIPO，1982），依据临天空间不同层域的物理特

性和平台能力，提出以下分类管理体系。

（1） 低临空间可明确为“国家主权延伸与优

先管制空域”。其下界 （18 km） 与现行航空管理

（a） GOCE卫星（高度250—300 km）
（European Space Agency，2009）

（a） GOCE satellite （altitude 250—300 km） 
（European Space Agency， 2009）

（b） 力星一号卫星（高度100—150 km）（Institute of 
Microsatellite Innovation， Chinese Academy of Sciences， 2021）
（b） Lixing-1 satellite （altitude 100—150 km） （Institute of 

Microsatellite Innovation， Chinese Academy of Sciences， 2021）
图15　超低轨卫星

Fig.15　Very-low earth orbit （VLEO） satellites
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（Bakowski等，2024）上限自然衔接。国家在此空

域对浮空器、高空无人机等平台享有基于安全和

经济资源的准入与运行管理权。

（2） 中临空间应界定为“国际协调的飞行通

道”。作为亚轨道飞行和再入返回的核心区域，可

借鉴“无害通过”原则（Baiocco等，2024），由国

际社会共同制定通行规则，以实现航空与航天管

理范式的过渡与协同。此外，为衔接下部主权区，

可参照海洋管理毗连区制度，划分出主权毗连区。

（3） 高临空间则属于“受空间条约约束的轨

道环境区域”。该区域明确适用外层空间条约（Pic
等，2023），同时其独特的大气摄动效应为将空间

物体登记、碎片减缓等规则延伸至超低轨卫星提

供了直接依据。

6　结　语

本文突破了以单一“卡门线”划分临天空间

的传统认知，构建了一个更具解释力、前瞻性和

可操作性的“气动域—过渡域—摄动域”三层分

区框架，主要结论如下。

（1） 分区框架的科学性得到了大气物理、地

球物理到高能物理的多维度印证。18—300 km 区

间涵盖了大气参数渐变、主导物理过程连续变更

的完整地球系统。其中，低临空间、中临空间与

高临空间分别对应了从连续流气动主导、到气动—

轨道耦合过渡、直至稀薄大气摄动主导的物理

分区。

（2） 对太阳能无人机、浮空器、高超声速飞

行器、亚轨道飞行器及超低轨卫星等 5类平台的分

析表明，18 km是传统航空技术上界与临天空间飞

行可行下界的工程交汇点。而 300 km 则是大气阻

力成为轨道动力学决定性摄动因素的临界高度。

特别是将超低轨卫星作为高临空间飞行器代表，

从而完整衔接了从航空到航天的连续空域。基于

上述分析，临天空间各类平台在高分辨率区域监

视与遥感、时间敏感目标应急成像乃至全球覆盖

高分辨率遥感应用方面逐渐展现出应用潜力，成

为弥补传统空天遥感能力，打造全天时、全覆盖、

高分辨遥感探测体系的重要环节。此外，临天平

台技术的进步亦将推进通信中继及新技术验证等

领域的发展。

（3） 该三层分区框架为衔接现行航空管理框

架与应对外层空间法律模糊地带提供了清晰的技

术基准。

临天空间的界定本身就可作为一项研究内容，

为行业未来发展及科学与技术研究等划定活动范

围与蓝图。在技术发展方面，分区框架基于物理

机制的分区，清晰划分了临天空间各类飞行器的

特点与种类，有助于行业避免技术路径的盲目探

索，形成从“航空气动主导”向“航天轨道主导”

阶梯式突破的研发路线图。在标准制定层面，分

区框架有利于为三层空间分别确立差异化的适航

认证、环境适应性和通信导航遥感等标准，结束

长期以来用单一航空或航天标准覆盖全空域的模

糊局面。在国际合作层面，分区框架有助于构建

开放包容的临天空间治理新范式，使各国能够根

据自身工业能力选择合作区域，降低技术门槛，

实现各国互补性的“分层协作”。

因此，本文并非单纯扩展当前 18—100 km 的

临天空间范围，而在于通过建立“气动域—过渡

域—摄动域”这一分区框架，从环境与任务耦合

的视角，为临天空间的系统性认知与差异化利用

提供理论基础，旨在释放临天空间更大的探索与

应用潜力。

志 谢 在本文的构思与撰写过程中，中国

科学院空间中心胡雄研究员、中国科学院高能物

理研究所姜鲁华研究员、中国科学院力学研究所

孙泉华研究员给予了宝贵建议，中国科学院空天

信息创新研究院十部张航悦等同事也在数据收集

与图表绘制方面提供了支持，在此表示衷心的

感谢！

图16　基于分区框架的空域管理探讨

Fig.16　Airspace management framework based on the 
partition model
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Near-space partition framework based on environment–technology–
administration

CAI　Rong1，2

1. Aerospace Information Research Institute, Chinese Academy of Science, Beijing 100094, China;
2. School of Space Exploration, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract： The scientific delineation of near-space boundaries is a fundamental prerequisite for the orderly development of related 

industries. Persistent inconsistencies in historical demarcation criteria and a mismatch between traditional definitions and current 

technological needs have left the concept of near space ambiguous. This study aims to transcend the limitations of the traditional Kármán 

line by proposing a new, multidimensional partition framework. The objective is to provide a coherent, scientifically grounded definition that 

integrates atmospheric physics, engineering constraints, and airspace management principles to guide future research, technology 

development, and rulemaking.

This study proposes a three-segment partition framework for near space—the aerodynamic domain (lower near space: 18—80 km), the 

transition domain (middle near space: 80—200 km), and the perturbation domain (upper near space: 200—300 km) —based on the 

continuous variation in the atmospheric environment and its consequent design constraints on flight platforms. The methodology integrates 

prior knowledge from three distinct perspectives: (1) natural science, analyzing the continuous evolution of atmospheric physics and space 

environment from the stratosphere to the ionospheric F-layer peak; (2) engineering and technology, evaluating typical flight platforms (solar-

powered drones, stratospheric aerostats, hypersonic vehicles, suborbital vehicles, and very low Earth orbit satellites) to determine 

operational boundaries; and (3) airspace management, assessing the framework’s value in bridging current air traffic control systems and 

resolving legal ambiguities between air and space.

The study’s findings corroborate the framework’s scientific validity across multiple dimensions. (1) The 18—300 km range represents 

a complete Earth system characterized by gradual atmospheric parameter changes and a continuous evolution of dominant physical 

processes—from continuum flow aerodynamics, through an aerodynamics–orbit coupling transition, to a rarefied atmosphere perturbation 

regime. (2) Engineering analysis of five platform types indicates that 18 km is the feasible lower boundary for long-endurance flight (the 

upper limit of conventional aviation), and 300 km is the practical upper boundary where atmospheric drag becomes the decisive perturbation 

factor on orbital lifetime. This framework seamlessly connects the continuum from aviation to astronautics. (3) The three-tier partition 

provides a clear technical benchmark for bridging the current aviation management framework and addressing legal ambiguities in outer 

space.

This definition of near space serves as a research subject that delineates the operational scope for future industry development. For 

technology development, the framework, grounded in physical mechanisms, helps the industry avoid blind exploration by forming a 

stepwise R&D roadmap from “aviation aerodynamics-dominated” to “astronautic orbit-dominated” technologies. For standard setting, it 

facilitates differentiated airworthiness certification, environmental adaptability, and communication standards for each of the three layers. 

For international cooperation, the “lower– middle– upper near-space” framework enables a new paradigm of “layered collaboration,” 

allowing nations to select zones matching their industrial capabilities. Therefore, this study does not merely extend the current 18—100 km 

cognitive range; by establishing the “aerodynamic– transition–perturbation domain” framework, it provides a theoretical foundation for 

the systematic understanding and differentiated utilization of near space from an environment–mission coupling perspective.

Key words： near-space, space demarcation, natural science, engineering technology, airspace management
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