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1 引言

哥白尼以来的五百年, 行星科学的研究对象从可

见扩展到不可见. 太空时代以来的六十余年, 人们认

知行星的能力范围从万有引力扩展到了电磁力, 基本

掌握了行星系统中粒子运动的图像: 太阳系的行星系

统(包括行星、卫星和环)以粒子的形式持续失去物质,
呈现出明确的消散趋势. 行星系统的消散超出了经典

的太阳系形成演化理论关注的范畴, 需要新的理论解

释, 是行星科学研究的主要问题之一. 本文提出“行星

风(Planet Wind)”假说, 认为行星系统的消散本质上属

于电磁力主导的行星演化阶段, 并划分出卫星行星

风、大气行星风、表面行星风三种类型. 行星风假说

是一种现代版的牛顿宇宙观, 为行星科学研究提供了

哲学意义上的学科基础.

2 行星科学作为学科的根本性问题

行星科学这门新兴交叉学科无疑已经创造了极其

丰富的知识(白春礼, 2019). 行星科学的研究对象多种

多样, 包括各行星系统的圈层结构、物质组分、表面

形貌、动力学过程等, 在时间和空间上都覆盖了极大

的尺度范围. 行星探测代价高昂, 研究资料稀少珍贵,

行星科学却能够在短短几十年的时间里取得如此大的

成就, 这在所有自然科学学科中显得很不寻常. 一个重

要原因在于行星科学的交叉学科属性, 使其能够迅速

有效地从相关学科的经典知识和最新进展中吸取营

养, 扩大行星科学自身的知识储备. 这种学科发展模式

决定了行星科学在思维方式上的特色——类比远远多

于归纳和演绎, 甚至我们可以说, 类比推理是行星科学

的主要研究方式. 在人类能够到行星上自由活动之前,
可以预见, 来自行星本身的研究资料的规模体量很难

支撑可靠的归纳和演绎, 类比推理将继续作为主要研

究方式. 我们知道, 类比推理是从特殊到特殊, 那么身

居地球的我们怎样获得关于行星的一般性知识? 为什

么这些知识是可以被获取的? 怎样证明这些知识是正

确的和准确的?
关于类比推理的可靠程度有一些原则性的经典观

点:二者具有的共同属性的数目越多越好;二者具有的

共同属性越本质越好; 二者具有的共同属性与结论中

涉及的标的属性的相关联程度越高越好. 在行星科学

研究中, 类比推理暗含的基本前提是, 我们在地球上

观察和认识到的自然界规律(包括物理、化学、地

学、天文等学科)同样适用于其它行星和天体, 甚至系

外行星. 若非如此, 我们现有的知识体系将被认为是特

殊的而非一般的, 且现有的逻辑思维工具均无法应用
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于行星科学, 甚至说明了人类的理性无法理解地球之

外的东西. 虽然这是可能性极小的情况, 但无法完全

排除. 因此, 行星科学的最高使命必须包括证明类比

推理的根基, 即: 寻找一个或多个时间和空间的范围,
在此范围内, 太阳系可被看作是整体形成与演化的, 所
有行星(包括地球)和所有天体之间都存在直接或间接

的物质能量交换, 以确保研究对象不是孤立演化的.
这一任务必定又是难度极大的, 绝非一个民族一

代人能够完成. 从数千年的人类文明史来看, 深空探

测只不过是最近几十年的事情, 我们能够拿在手中的

只有来自月球、火星和一些小天体的大小不一的样

品, 行星、卫星和一些小天体的实地拍摄的照片, 以及

借助仪器获得的肉眼可见和不可见的形貌状态、物理

场、粒子、能量流等信息而已. 这些研究资料体量太

小, 很难支持对整个太阳系进行较为全面的归纳和演

绎. 我倾向于另外一种思路, 即伊曼纽尔·康德 (Imma-
nuel Kant)在《纯粹理性批判》的第二版前言中所提

出的尝试把形而上学科学化的思路: “就像决定天体

运行的万有引力定律那样, 它为哥白尼最初的假说赋

予了确定性, 同时证明了整合宇宙的不可见的力量(牛
顿的引力)的存在, 但如果不是哥白尼大胆地以一种违

背感官但却真实的方式——不是在天穹中, 而是在这

些对象的观察者中——寻找被观察的运动的话, 万有

引力定律是永远不会被发现的. 在这篇序言中, 我还

把自己对形而上学的看法作为假说提出来, 它与哥白

尼的假说有许多相似之处, 尽管在《批判》本身中它

已经通过我们对空间和时间的表述以及理解的基本概

念来证明了不是假说而是不容置疑的; 因为我希望人

们应当看到, 引发变革的最初的尝试必须总是以假说

的形式出现的.” 接下来, 本文主要讨论在电磁力的时

空尺度上太阳系中的太阳、各行星系、彗星、小天体

等整体演化的可能性, 也就是预备在电磁力的时空尺

度上建立新假说.

3 电磁力主导的行星演化过程

哥白尼发表于1543年的假说在开普勒那里得到

了理论化, 这已经是裸眼观测时代的研究极限. 借助

伽利略的望远镜, 牛顿在1687年建立了经典力学体系,
完成了康德所谓的“哥白尼式革命”. 基于牛顿力学中

的万有引力和离心力的概念, 康德在1755年提出了星

云假说, 奠定了现代太阳系形成与演化理论的基础,
这已经是太空时代到来之前的思想巅峰. 现代星云假

说(Woolfson, 1993)在天文学的时空尺度上很好地解

释了太阳系的形成和早期演化, 万有引力主导了星子

的吸积、巨行星轨道迁移、晚期重轰炸(太阳系形成

后约5~8亿年)等重大事件, 直至各行星系统的状态、

位置、轨道等宏观物理参数都达到了相对稳定的状

态. 目前, 这一类研究更多地报告在天文学领域, 或许

是因为行星科学领域的研究资料(地球古老岩石、月

壤、陨石等)对太阳系早期研究的支撑较为有限. 值得

一提的是, 天文学领域也大量使用类比推理将其他年

轻行星系的观测资料纳入研究.
正如毛泽东1937年在《矛盾论》中所指出的, “无

论什么事物的运动都采取两种状态, 相对地静止的状

态和显著地变动的状态. 两种状态的运动都是由事物

内部包含的两个矛盾着的因素互相斗争所引起的.” 当

行星的圈层结构趋于稳定、地球板块构造开始启动、

大气海洋系统耦合运转, 太阳系的状态似乎也达到了

一个相对稳定的状态, 各行星系统在各自的轨道上分

别走上了不同的演化路径, 造成了我们今天所见到的

多样性. 当然情况绝非如此简单. 凭借望远镜观测, 牛
顿1687年在《自然哲学的数学原理》中就曾写道: “从
太阳、恒星以及彗星的尾部上升的蒸汽可能最终落入

行星.” 这展现了一个动态互联的宇宙(Heaven), 暗示

了行星演化涉及的矛盾因素及其竞争的多样性、复杂

性和整体性. 以今天的眼光来看, 动态互联的宇宙观只

能在当前时代得到充分发展, 因为后世三百年的积累

才满足两个必要条件: 1873年诞生的麦克斯韦方程组

和1957年起步的行星就位探测能力. 今天我们意识到,
整合宇宙的牛顿引力是人类肉眼不可见的, 太阳系中

的物质和能量传输也同样是不可见的, 需要借助火箭

飞船和科学仪器延伸拓展我们的感知能力, 以将其纳

入我们的经验知识体系. 在这个超出人类感知能力的

时空范围, 物质形态以等离子体为主, 主要由电磁力

驱动, 万有引力的作用则次之; 今天我们观察到, 太阳

系的行星系统(包括行星、卫星和环)以粒子的形式持

续失去物质(Gronoff等, 2020; Seki等, 2015), 呈现出明

确的消散趋势. 行星系统的消散超出了经典的太阳系

形成演化理论关注的范畴, 需要新的理论解释, 是行

星科学研究的主要问题; 今天我们认识到, 牛顿基于

肉眼观测形成的动态互联的宇宙观在哲学层面上是足
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够本质的, 所以同样适用于肉眼不可见的粒子运动, 而
对这个时空范围中的自然规律的描述必定是异于肉眼

可见的时空范围, 天然地与哥白尼式的假说有更多

相似.
为此建立的任何新的假说都应当直面如下三个问

题: (1)太阳系演化的总体趋势是什么? (2)太阳系各类

天体之间物质能量是如何传输的? (3) 太阳系演化中

的对立统一规律是什么?
针对第1个问题, 现代观测结果展现出了明确的一

致性. 处于主序星阶段的太阳持续不断地损失物质, 形
成了时速数百万公里的太阳风粒子流(太阳风, Solar
Wind), 冲击日球层中的每一个天体; 距离太阳最近的

水星, 已经完全损失掉大气, 起源于其表面的重元素正

在大量损失; 金星、地球和火星的大气受到太阳风的

冲击而向行星际空间逃逸; 木星和土星的重力对于其

大气有很强的束缚, 但木卫一和土卫二喷发出大量粒

子, 构成木星系统和土星系统物质损失的主要成分;
彗星、冥王星, 甚至一些系外星也被观测到有显著的

物质损失. 如果说太阳系形成阶段的演化趋势是积聚

(物质的吸积), 那么其后的演化——至少当前看到情

况是如此——趋势应当是消散(物质的损失), 即太阳

系的总质量以及各天体的质量都在持续减少. 值得一

提的是木星和土星, 其大气粒子在极区存在损失, 与

此同时又从其卫星的喷发物中获得质量, 但如果我们

考察的对象是行星系——也就是说行星及其卫星和环

——那么消散的趋势将是明确的.
关于第2个问题, 现代观测仅仅展示了一些端倪.

太阳通过电磁辐射和太阳风向行星际空间以及其中的

各天体传播物质能量, 太阳的磁场遍布日球层, 等离子

体波所到之处引起各种扰动; 源自地球磁层的离子可

以朝向太阳运动(Kronberg等, 2011), 也可以到达月球

的近面和背面(Wei等, 2020); 木星辐射带的电子可以

达到地球甚至更远的范围; 土卫二喷发出的物质可以

进入土卫六的大气; 彗星则代表了一种特殊的情况,
彗核可以融入太阳和行星, 彗尾中的粒子也可以进入

行星大气. 总体看来, 太阳风和冻结于其中的太阳磁

场提供了一个背景环境, 使得电磁力驱动的带电粒子

可以在各天体之间传播——也许可以在任意两个天体

之间传播, 这个可能性与我们现在稀少的观测并不冲

突. 这些肉眼不可见的过程仅能借助电磁学和光学仪

器来探测, 航天能力和仪器水平决定了我们的感知

极限.
第3个问题是我们理解太阳系演化的关键所在. 首

先列举一些当前的基本认识:距离太阳越近,太阳风的

密度就越大, 太阳风动量的通量就越大; 行星磁层越

大, 与太阳风的接触面积越大, 接收到的太阳风的动

量就越大; 行星物质损失所携带的动量越大, 卸掉的

太阳风的动量就越大; 行星磁场越强, 越能有效削弱

太阳风粒子对行星大气或表面的冲击, 太阳风冲击引

起的行星物质损失就越少(当然轨道也是一个影响因

素). 根据对第1个问题的理解, 行星的积聚和消散是主

要矛盾, 而决定矛盾发展趋势的内因在行星的内部

——行星内部发电机过程伴生的电磁力. 磁场增强固

然能够减少行星物质损失, 但由于磁层体积增大, 接

收到的太阳风动量也随之增加, 行星轨道外移的趋势

也会增强; 磁场减弱虽然会带来行星物质损失的增加,
但有效减少了太阳风对行星轨道的影响. 更有趣的是

木星系统, 木卫一喷发物在电磁力导致的离心力作用

下向外运动, 与木星磁层相互作用从而显著增加了木

星磁层的体积, 使木星受到更强烈的太阳风冲击, 但

木卫一喷发物又构成了木星系统物质损失的主要

成分.
经由以上分析可以看出, 由于行星和其他天体的

特征的多样性, 当前极度匮乏的研究资料难以支撑我

们使用归纳法和演绎法来准确回答以上三个问题. 提

出一个合适的假说, 将有助于引导未来的深空探测任

务的规划和设计, 事半功倍地获取关键的研究资料.
同时, 这个假说需要解决行星演化的主要矛盾: 积聚

和消散, 以及两者之间的关联、平衡和变化.

4 行星风: 电磁力主导的行星消散过程

当太阳系形成并达到相对稳定的状态以后, 在太

阳的驱动和行星内部过程的调控下, 行星系统(包括行

星、卫星和环)以粒子的形式失去物质, 这个行星消散

的过程称之为行星风(Planet Wind).
行星风假说至少包括如下涵义: (1) 行星系统是一

个开放的系统, 其内部存在物质能量的转移, 与外部存

在物质能量交换, 但总质量的变化趋势是在减少; (2)
行星系统不是孤立演化的, 行星系统之间存在物质能

量交换, 行星系统既有自身的演化规律, 又与其他行

星系统协同演化; (3) 决定行星系统的演化的主要因
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素是行星系统自身的状态, 次要因素是外部条件, 但地

外天体撞击等灾变条件也可能暂时地成为主要因素.
行星风假说从行星的本质出发, 并且考虑了行星

之间的关联性, 因此能够为类比推理提供有效的思想

框架, 确保在地球上认知到的物理化学规律同样可以

应用于其它行星系统, 更重要的是, 我们也因此可以

通过其他行星的现状来类比推理过去的地球和未来的

地球, 反向推理也仍然成立. 从行星科学和地球科学研

究的角度看, 行星风假说是一种现代版的牛顿宇宙观,
从“可见”的世界拓展到了“不可见”的世界; 从哲学意

义上讲, 行星风假说把“一切事物”的可实验范围做了

时空拓展, 从当下的地球拓展到了过去和未来的地球

以及行星的历史与发展, 建立了不同天体之间的关联

性和整体性.
当前我们在太阳系中观察到的行星风, 根据行星

风粒子的来源可以分为三类, 代表着行星风演化的三

个阶段(图1): (1) 卫星行星风(Satellite Planet Wind),
例如木星和土星, 行星风粒子主要来源于卫星和环而

非行星; (2) 大气行星风(Atmosphere Planet Wind), 例
如金星、地球和火星, 卫星不再活跃或缺乏卫星, 行星

风粒子主要来源于行星大气; (3) 表面行星风(Surface
Planet Wind), 例如水星, 行星风粒子来源于行星的表

面, 代表着大气已经消散殆尽, 行星的本体开始消散.
那么在第3个阶段, 行星如何终结? 以吸积过程的

逆过程的方式消解至星子的状态? 我认为大抵不会如

此. 假使一切发生在太阳演化至红巨星吞没行星(行星

风图像自然终结)之前, 角动量配置状态的改变会达到

某一个阈值, 太阳系会结束相对稳定的状态, 再次转化

到万有引力主导的剧变之中.
最后, 关于“行星风(Planet Wind)”名称的由来, 是

充分考虑了相关研究的历史, 并兼顾行星科学和天文

学两个学科的语言习惯, 在此进行一些简单讨论. 使

用“风(Wind)”来描述空间中等离子体的运动行为始于

1958年的“太阳风(Solar Wind)”(Parker, 1958). 研究行

星空间环境的研究者们使用“Magnetospheric Wind”和
“Planetary Wind”来描述行星等离子体向行星际空间

逃逸(Vasyliunas, 1983), 而月球的研究者则倾向于把

这些能够影响月球的地球等离子体称之为“Ear th
Wind”(Ozima等, 2005). 另一方面, 天文学的研究者把

系外恒星的“风”称为“Stellar Wind”, 且把系外行星的

“Planetary Wind”和“atmospheric escape”互换使用:

“Planetary winds, or atmospheric escape, represent the
outflow of atmospheric material occurring on different
space- and timescales”(Kubyshkina, 2023).另外,行星大

气和气候的研究者们则使用“Planetary Wind”描述行

星低层大气的运动, 近似气象学上“风”的经典意义.
本文使用“Planet Wind”于2023年在国际学界提出讨论

(Wei, 2023), 表达的是一个假说, 一种宇宙观, 旨在揭

示行星自身的发展演化规律, 包含但不限于大气逃逸

这种行星的特征或属性. 简言之, Stellar Wind和Plane-
tary Wind都是指一种物质损失的现象, 是一些恒星和

行星的共性特征, 而本文所使用的Planet Wind则是用

来表达关于行星演化的一个假说.

5 展望

在自然科学体系中, 行星科学是极为特殊的一门

学科. 在国外, “当一个深奥的研究专业因远远超出其

控制范围的事件而突然提升到突出地位时, 这个学科

几乎立即诞生了”(Burns, 2010). 在中国, 我们也可以

看到, 在国家深空探测战略的带动下(Wei等, 2018; Li
等, 2019), 行星科学的发展也是极为迅速的(Rong等,
2021). 但是, 一些根本的问题是无法回避的, 我们必

图 1 三种行星风示意图
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须要在哲学意义上认真系统地解决学科根基的问题.
在验证行星风假说的道路上, 可以预期有无数激动人

心的发现, 甚至显著地重塑我们的哲学与科学体系.
应当做的事情至少包括如下几项.

(1) 建立完备的“探测-理论-实验”研究体系. 当前

世界行星科学研究的特点是重探测、轻理论、缺实

验. 各国在探测任务上的花费都以亿万计数, 然而并未

产生如板块构造一般的理论高峰, 自然也牵引不了以

验证理论为目的的实验研究. 虽然这种局面是客观因

素和历史原因造成的, 但这给学科发展带来很大的制

约, 那就是知识难以体系化, 不利于传播、应用和传

承. 最好的突破口就是理论, 一个好的理论能够概括

解释深空探测的结果, 还能够对验证实验提出明确需

求, 更能前瞻指引未来深空探测的发展方向, 形成“探
测-理论-实验”研究体系.

(2) 增强研究行星内部运行过程的能力. 行星演化

的内因在行星内部, 探测研究内部的能力决定着理解

行星演化的上限. 地球内部“不可入”, 探测主要依靠

重、磁、电、震等地球物理方法. 其他岩石行星的内

部同样“不可入”. 木星等气态行星虽无岩石圈和地幔

的遮挡, 但想要进入探测仍然极为困难, 目前尚不具

备从太空中极低温极低压环境到极高温极高压气体状

态的连续探测能力. 行星内部的研究, 应当是在有限间

接探测的基础上, 主要依靠理论和实验进行研究.
(3) 增强准确评估行星物质收支的能力. 有多少物

质正在进入行星系统, 又有多少物质正在离开行星系

统? 这些物质多以微小颗粒和带电粒子的形式存在,
当前对微粒和粒子进行就位探测能力不足以对这些物

质进行全面监测, 暂时难以准确回答这个问题. 发展出

准确评估行星物质收支的新技术新方法, 并且连续运

行相当长一段时间之后, 才有可能检验行星风假说.
行星风在太阳系内和系外应当具有普适性, 因为

吸积和消散是行星演化的最根本的趋势. 行星风的三

种类型中, 最复杂的是卫星行星风. 如木星的卫星行

星风, 既有万有引力主导的特征(木星与木卫一之间的

潮汐作用导致木卫一剧烈的地质活动, 是木星风的主

要来源), 又有电磁力主导的特征(木星风的演化主要

由电磁力控制), 具有极其重要的研究价值. 中国行星

探测工程中的天问四号任务把木星风的探测作为重点

任务, 将对近木空间环境长期环绕探测、对四颗伽利

略卫星的空间环境多次飞掠探测, 且会多次穿越中磁

尾木星风的关键区域. 天问四号预计2035年前后到达

木星, 同期形成联测的还有欧洲和美国的木星任务,
期待给行星风的研究带来极大突破.
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