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摘要 深空探测的驱动力源于人类探索未知的天性, 是科学研究的前沿领域之一. 自二十世纪六七十年代的月球

探测高潮以来, 人类的深空探测任务已经实现了对太阳系八大行星等主要天体的探测, 获得了大量的科学发现, 同
时也发现了更多未解之谜. 进入21世纪以后, 人类深空探测迎来了又一次高潮, 参与探测的国家和探测任务的数量

都有了巨大提升, 技术的发展也提高了探测的成功率. 从太阳系形成到生命出现并演化到智慧生物, 太阳系经历了

复杂的演化过程, 地球和其他行星环境经历了剧烈变化. 要证实和重建这个过程还有大量科学问题有待回答, 需要

依赖更多精密计划的深空探测任务去寻找线索. 太阳系的形成与演化、行星宜居性、地外生命探索等是当前深空

探测的核心科学内容. 前太阳系物质组成、太阳系的初始状态、行星系统的形成过程是太阳系形成与演化研究的

关键科学问题, 类地行星沿不同路径演化的原因是行星宜居性研究的重要方面. 地外生命探测是深空探测的核心

内容之一, 生命的起源与演化、地外生命信号识别、地球极端环境类比等是主要的研究内容. 针对已经计划和正

在论证的深空探测任务, 系统梳理其中的前沿科学问题及其研究现状和研究手段, 能够为深空探测任务的科学规

划提供参考, 孕育更多的科学发现和前沿突破.
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深空探测通常是指对月球及更远的地外天体进行

的空间探测活动[1]. 深空探测是回答关于我们所处的物

质世界和人类生命起源等终极问题的必要途径. 从屈

原仰天叩问“日月安属? 列星安陈?” 到阿姆斯特朗在

月表留下人类足迹并采回样品, 探索未知世界、拓展

生存疆域一直是人类文明发展和进步的原动力. 自20
世纪60年代阿波罗计划实施以来, 人类进行了240余次

深空探测活动, 探测了太阳系八大行星等主要天体并

实现了对月球和小行星的采样返回, 这些任务大多是

美国航空航天局(NASA)主导实施的. 深空探测任务返

回的数据和样品极大地提高了人类对太阳系的认知,
对科技进步和人类文明的发展具有极为重大的意义.
同时, 探测活动也发现了更多未解之谜, 亟待未来的探

测任务和科学研究来解答. 探测更深、更远、更广阔

的深空已成为人类航天活动的重点方向[2].
从21世纪初开始, 中国从无到有开展了对月球和

火星的探测[1]. 嫦娥工程六战六捷, 获取了7 m/像素的

高分辨率全月影像, 实现了国际上首次月球背面巡视
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探测, 返回了最年轻的月海玄武岩样品. 中国首次火星

探测任务天问一号同时实现了轨道环绕探测和表面软

着陆巡视探测. 利用探月卫星对图塔蒂斯小行星进行

了飞掠探测. 在此基础上, 中国正在论证众多后续的探

测计划[1]. 深空探测中的前沿科学主题包括太阳系起源

和演化、行星宜居性(包括宜居地球的形成)、生命

起源及地外生命探测等, 梳理和归纳这些科学主题中

的前沿科学问题, 能够为我国未来深空探测任务提供

启示, 促进获得“更多、更好、更大”的科学发现和

突破.

1 太阳系的初始状态和行星系统的形成

揭示太阳系起源与演化是当前开展深空探测的核

心科学目标之一. 从太阳星云塌陷到行星系统形成, 太
阳系经历了复杂的演化过程(图1), 要证实和重建这个

过程需要通过深空探测任务在当前的太阳系中去寻找

蛛丝马迹. 前太阳系物质、太阳系的初始状态、行星

系统的形成是主要研究内容. 月球是距离地球最近的

天体, 是研究其他天体和开展更远深空探测的前哨站,
对深空探测技术验证和研究太阳系的起源与演化具有

特殊意义.

1.1 太阳系的初始状态

目前关于太阳系形成的最为广泛接受的模型是星

云模型[3,4](图1): 太阳星云塌陷收缩, 大部分气体形成

中心星, 有一部分气体和尘埃由于自转和离心力无法

向中心靠拢, 形成原行星盘, 行星盘在赫姆霍兹收缩作

用下不断被加热; 太阳形成之后, 赫姆霍兹收缩作用停

止, 气体开始冷却, 不同的物质根据熔沸点的高低先后

凝聚出来, 这些物质经历静电胶结和重量不稳定等作

用形成小行星, 小行星相互碰撞最终形成行星. 太阳系

的原始状态、物质组成以及其在原行星盘上的分布很

大程度上决定了各类行星的物质组成和形成过程. 围

绕着太阳系初始状态和行星盘物质分布, 前人已经通

过大量的研究工作取得了很多新的认识, 但一些关键

科学问题仍需要进一步研究.
1.1.1 前太阳系颗粒与星际尘埃

太阳星云物质是由多种前太阳恒星核合成过程的

产物混合而成. 这些核合成过程的产物来自不同的前

太阳恒星, 被吸积到太阳星云区域. 早期认为太阳系形

成过程中的高温环境足以破坏掉前太阳系颗粒物质,
然而随着在球粒陨石中发现了具有极端同位素异常的

前太阳系颗粒, 逐渐打破了传统认识[5~8]. 前太阳系颗

粒既保留了恒星演化的信息, 也是构成原始太阳星云

的重要初始物质之一, 是太阳星云演化的基础. 目前已

发现的前太阳系颗粒有十余种, 指示了多种恒星来源.
人们发现不同化学群陨石中前太阳系颗粒的丰度相似,
但却不同于采集的行星际尘粒和彗星物质; 而不同恒

星来源颗粒的贡献比例在不同小天体中也有差异. 但

是, 前人对前太阳系颗粒的研究还主要集中在碳质球

粒陨石中, 其代表的是原始行星盘中相对氧化环境的

物质组成, 目前仍缺少对极端还原环境中物质组成的

研究. 另外, 近十几年来, 随着现代质谱仪的高速发展,
大量的研究发现并证实了在陨石全岩尺度上(也即行

星尺度上)存在同位素异常[9~12]. 虽然全岩同位素异常

的变化范围非常小, 但已经成为研究行星物质间继承

关系的“指纹”依据. 对于全岩同位素异常产生的原因,
有研究认为这反映了前太阳系颗粒初始分布的不均一

性, 也有研究认为反映了星云上发生的热作用对一部

分前太阳系颗粒进行了选择性地破坏. 最新的研究表

明, 太阳系物质存在着两个同位素异常特征截然不同

图 1 太阳系的初始状态和行星系统形成过程. 原始星云团发生重

力塌缩, 形成中心星和原始星云盘, 星云盘内的物质吸积、碰撞形

成星子, 星子进一步演化形成行星, 后经轨道迁移重新排布构成现

在的行星系统. 修改自文献[3]
Figure 1 Initial state of the solar system and formation of planetary
systems. After the formation of the proto-Sun and protoplanetary disk
with cooling and the contraction of the nebula, the evolution processes
include dust condensation, planetesimal formation, planet formation, and
orbital migration and rearrangement. Image modified from Ref. [3]
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的储库[13], 然而对这两个储库的形成机制现有的研究

还没有得到一个清楚的认识.
关于前太阳系颗粒与星际尘埃最重要的科学问题

是原始星云盘中前太阳系颗粒的物质组成与空间分布,
以及太阳系行星物质同位素储库二分性(从同位素组

成来看, 太阳系行星物质来自两个同位素组成截然不

同的储库)的形成机制. 其主要研究内容包括: 鉴别前

太阳系颗粒, 识别类型和特征, 分辨恒星来源, 约束不

同质量恒星内部的核反应过程以及恒星的形成与演化

过程; 研究不同类型前太阳系颗粒在各类小天体的丰

度, 确定不同恒星来源物质的相对比例, 认识原始太阳

星云的物质组成, 探讨原始星云盘中初始物质的空间

分布以及后期的蚀变历史, 反演原始太阳星云盘不同

位置星子的物质来源、形成与演化过程; 结合核合成

来源不同、化学性质不同的元素的同位素异常研究来

制约同位素异常的来源; 研究不同类型陨石的同位素

异常特征, 结合同位素定年结果, 认识同位素异常的时

间和空间分布规律, 对行星物质同位素储库二分性的

原因进行进一步的制约.
1.1.2 水和其他挥发分的分布

水、碳、氮等挥发分的含量是影响行星宜居环

境、地质活动、生命演化的关键要素, 因此太阳系形

成早期挥发分的时空分布一直是地球科学和行星科学

的研究热点之一. 根据模型估算, 类地行星的增生区域

(即内太阳系)是贫水的, 现有研究普遍认为, 类地行星

挥发分主要来自后增生过程, 即原始行星在核幔分异

后小行星或彗星等富含挥发分的物质加入所致[14,15],
但是对增生发生的时间、机制以及物质来源还没有达

成共识. 此外, 目前对各类小行星中水的来源、赋存状

态还存在着诸多的争议.
未来需要进一步厘清太阳系初始挥发分的分布,

探明类地行星挥发分的后增生过程、来源和机制. 主

要研究内容包括: 不同类型小天体中水的赋存状态和

来源, 反演挥发分的演化历史; 类地行星挥发分后增生

发生的时间和持续时间, 如地球、月球、火星、灶神

星等天体后期增生事件的同位素年代学和同位素示踪;
挥发分后增生的物质来源和性质, 地球等分异型天体

的氢、碳、氮、硫等挥发分的来源, 地外物质的高精

度同位素分析等; 挥发分后增生的机制, 综合天体动力

学、天体化学、天体物理、计算机模拟等学科, 剖析

后增生过程的动力学机制, 模拟后增生对行星演化的

影响等.

1.1.3 太阳系早期物质的凝聚和分异历史

一般认为, 太阳系行星系统的形成经历了3个阶段:
太阳星云的凝聚和吸积形成小星子; 小星子的碰撞聚

合形成原行星; 原行星之间的碰撞形成了太阳系. 近

20年来多种灭绝核素体系(如26Al-26Mg、53Mn-53Cr、
182Hf-182W)得到了长足的发展和广泛的应用, 极大地推

动了太阳系早期事件的年代学研究, 使得我们在太阳

系中不同行星物质的凝聚和分异时间以及行星形成各

个阶段所对应的时间等方面的研究中取得很多新突

破[16~18]. 但随着同位素分析水平的提高, 更加系统和精

细的研究工作亟待开展. 另外, 地外样品的非传统稳定

同位素测量为各种行星过程(包括星云的凝聚和挥发

以及行星的分异过程)提供了新的制约[14,19].
为了进一步厘清太阳系早期物质的凝聚和分异历

史, 主要研究内容包括: 通过更加系统、准确的太阳系

早期物质凝聚与分异历史的短半衰期同位素定年结果

(如短半衰期同位素体系宇宙射线辐射效应的定量校

正、多短半衰期同位素体系结果的系统整合), 制约不

同类型小天体物质吸积时间和分异时间, 进一步认识

太阳系行星形成与演化的起点, 评估其对太阳系后续

演化过程的影响; 测定星云物质和类地行星的非传统

稳定同位素组成, 进一步制约星云原始物质组成, 结合

高温高压实验模拟, 探讨各类行星过程, 例如挥发与凝

聚、核-幔和壳-幔分异过程, 对不同同位素体系分馏的

影响.
1.1.4 太阳系早期碰撞历史

撞击作用是太阳系行星形成和演化过程中最重要

的物理过程之一. 各类陨石中广泛存在的冲击变质现

象, 水星、月球和火星表面遍布的撞击坑, 以及地球大

气圈、水圈和生物圈的形成等都与小天体的撞击作用

有密切关系. 因此, 研究小行星的冲击碰撞对认识太阳

系的演化历史也具有重要的科学意义. 虽然我们目前

对月球的后期撞击历史有了比较充分的研究, 特别是

月球在后期41~38亿年经历了一次(或多次)小行星密集

撞击事件[20], 但对最早期的小行星撞击历史研究不足.
有学者根据现有的放射性同位素证据指出巨星的迁移

开始于~44.8亿年前, 由此导致了太阳系小行星的剧烈

扰动和大量撞击事件, 模型估算这个时期外来物质加

入地球的通量最高, 随时间递减[21].
太阳系早期碰撞历史是研究太阳系早期演化的重

要科学问题. 目前, 学界对于太阳系的小行星撞击历史

这一科学问题的认识仍然存在很大不足, 主要原因是
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已有的研究工作很大程度上集中在月球样品, 采用的

定年方法也比较单一(K-Ar法为主). 应优先开展针对

太阳系的小行星撞击历史的研究, 力争在前人工作的

基础上, 通过对各种类型的陨石样品开展以同位素年

代学为主的综合研究, 并结合行星动力学理论模拟, 揭
示太阳系形成以来小行星撞击事件的年代学特征和演

化规律.
陨石是现阶段研究太阳系和类地行星演化起点最

主要的研究对象. 陨石大部分来自小行星带, 由于体积

小、热历史短暂等因素, 其演化进程“冻结”在太阳系

早期. 其中一些未分异陨石(如碳质球粒陨石)保留了太

阳系演化初始阶段和类地行星原始物质组成的信息,
而经历了岩浆作用的分异陨石样品种类繁多, 反映了

不同条件下的分异过程(核幔分异、壳幔分异). 除了陨

石, 对小行星直接原位观测和采样能获得未经地球大

气和风化改造的小行星信息, 目前隼鸟二号已经成功

返回了龙宫小行星样品, 多方面研究正在开展之中; 美
国的奥西里斯-REx已经成功对本努小行星进行采样并

将在2023年返回地球; 我国也计划2024年对近地小行

星2016HO3进行采样返回并对主带彗星进行探测. 随

着这些小行星探测计划的顺利执行和相关科学研究的

开展, 我们将对太阳系的初始物质状态获得更深刻的

认识. 最后, 利用多种方法(如空间站的星际尘粒采集

装置)收集的宇宙尘和星际物质也是太阳系原始物质

研究的辅助研究对象.

1.2 行星系统的形成

生命起源需要行星或其卫星已成为人们的基本认

知. 为了了解宇宙中生命可能的分布, 研究行星系统的

形成和演化过程是非常重要的一环. 基于大样本的系

外行星系统的观测可管窥行星系统演化所处的不同阶

段, 进而揭示行星系统形成与演化的全貌, 追溯太阳系

的起源与早期演化历史, 从而为行星形成相关理论模

型提供约束. 行星形成过程研究涉及多种不同尺度与

物理机制, 研究对象的尺度跨度可达17个数量级, 从亚

微米级的尘埃颗粒到超过104 km的超级地球或气态巨

行星. 在不同的尺度与不同的生长阶段, 起作用的物理

机制也有所不同[22]. 随着观测技术的发展与观测数据

的积累, 人们对行星形成理论的研究取得了很大进展,
但仍有一些关键科学问题需要未来的探测任务来解决.
1.2.1 气态巨行星的成核过程与轨道迁移

要形成类似木星的气态巨行星, 首先要求在原行

星盘内还有大量残留气体前就形成足够质量的固体核

(如~10倍地球质量), 这样才有足够的引力将周围的气

体快速地吸引过来[23]. 根据核吸积模型的估算, 木星内

核生长和吸积气体过程持续时间小于5百万年, 在此过

程中需要原行星盘持续提供气体物质以供包层质增长.
但是目前的观测研究表明, 年轻恒星周围原行星盘的

平均寿命是3~5百万年, 且有一半观测到有行星盘的系

统, 其行星盘寿命只有3百万年[24]. 研究者试图用卵石

吸积理论来解释气态巨行星内核(十多个地球质量)的
形成过程. 核吸积模型表明, 原行星盘中有大量在恒星

形成初期生成的尘埃和卵石, 星子形成后与气体盘之

间的角动量交换将使其发生轨道迁移, 进而逐渐接近

或远离中央恒星. 星子经历轨道迁移过程中, 将进一步

通过引力吸积行星盘中的尘埃和卵石, 像滚雪球一样

迅速变大, 最终长成构建气态巨行星的内核[25].
现有的行星形成模型可以很好地解释太阳系的行

星分布规律, 但是却面临着系外行星观测结果的挑战.
以太阳系作为参考会发现, 近距离轨道上分布的都是

岩石质行星, 而气态巨行星则都出现在远距离轨道上.
太阳形成后, 在其引力作用下, 原始星云盘中较重的物

质被吸引到距离太阳更近的区域, 这导致外太阳系的4
颗行星在形成之初就主要以气体元素(氢、氦)为主. 太
阳形成后, 向外持续辐射高能粒子, 即太阳风. 现今的

观测结果表明, 太阳风可能具有足够的强度来吹走靠

近太阳的4颗行星周围的大多数气体, 导致这些雪线以

内的行星相对都比较小, 并且只有岩石和金属组分能

够较完整地保存下来. 外太阳系的4颗巨行星因为距离

太阳比较远, 质量大、引力强, 束缚其外层大气, 太阳

风的强度不足以吹走这些行星周围的冰和气体, 最终

这4颗行星整体以气态形式存在.
迄今, 发现的大量系外行星呈现为大小不一、形

态各异的族群, 通常可分为气态巨行星、冰巨星、类

地行星(岩石行星)等. 此外, 还包括一些特殊的热木

星、超级地球等, 揭示了行星形成过程具有多样性和

复杂性. 尤其是热木星的发现, 这类行星具有与木星相

当的质量与半径, 但是其非常靠近中心恒星, 并且轨道

周期只有几天. 现有行星形成理论模型难以解释热木

星的存在, 在如此近距离的轨道上, 来自中心恒星的强

烈辐射通常会使气体物质难以聚集. 另外, 一般认为,
形成巨行星所需的固体核只有在较远距离轨道上才有

可能快速地形成, 因为低温环境中, 星子中水冰占比较

多, 在碰撞时有更大的黏附性, 从而加速吸积增生过程.
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一种观点认为, 这些热木星是形成于距离恒星较远的

轨道, 是后期才迁移到距离恒星较近的位置[26]. 要解决

这一问题, 就需要利用地基和太空望远镜进行更多的

天文观测, 尤其是对处于不同演化阶段的系外热木星

进行观测, 获取这些行星的质量和大气组成, 进而推测

它们的形成和演化过程.
1.2.2 行星形成过程中的径向漂移屏障

径向漂移是行星形成理论中面临的另一大挑战,
一般随着尘埃颗粒逐渐增生, 在环绕原行星盘运动的

过程中, 尘埃所受盘中气体的阻力也逐渐增大. 初期微

米级的尘埃可通过表面范德华力和静电作用碰撞粘在

一起生长, 当颗粒增长到足够大(比如: 1 mm量级或更

大)时,由于气体的轨道速度与固体物质的速度不同,盘
内的固体颗粒将会发生径向漂移, 最终这些固体颗粒

会运动到中央恒星表面, 以致无法生长成星子或行星.
径向漂移是否存在可通过对云盘中尘埃与气体的分布

进行观测来确认. 尘埃盘与气体盘的大小可以通过毫

米尘埃连续发射谱与CO同位素分子线发射谱来进行

区分. 通常观测到的尘埃云盘尺寸要比气体云盘尺寸

大很多, 表明毫米级颗粒的径向漂移已经发生[22]. 另

外, 在原行星盘中观测到的一些次级结构也表明了径

向漂移的存在, 如空洞、环带结构与缝隙.
卵石级颗粒的径向漂移也导致气体云盘中的化学

组分呈径向分布. 例如: 原行星盘中CO分子在CO冰点

线外会凝结成固体, 但是在冰点线内会升华成气体. 由
于一部分C被保存在难熔物质中, 如果没有径向漂移的

话, 气体云盘内部到CO冰点线范围内的物质C/H比应

该会比恒星的比值(stellar value)要低. 但是, 随着卵石

颗粒持续向内迁移, 并且跨过了CO冰点线, 大量的C被
带到了冰点线内侧并升华成了气体, 从而使得冰点线

内侧物质的C/H比增大[27]. 最新的观测与研究结果证

实了大规模径向漂移的存在[28].
为了解决行星形成理论中的这一难题, 人们提出

了不同的猜想, 其中被广泛接受的一种可能机制是: 尘
埃捕获(dust trapping)机制, 即原行星盘中能长期存在

的涡流将捕获的尘埃颗粒困住以阻止其漂移向盘内

侧[19,29]. 在存在湍流的盘里, 尘埃可在局部聚集形成密

度足够高的区域(局部密度可达平均密度的80多倍), 然
后经由盘引力不稳定性塌缩形成星子. 以往的观测设

备很难观测到此类现象, 但是利用阿塔卡玛大毫米/亚
毫米阵列(Atacama Large Millimeter/submillimeter Ar-
ray, ALMA)对猎户座V1247星云的观测结果显示, 该星

云包含了一个呈环形、非对称的内盘组分, 以及一个

尖锐的呈新月形的结构, 这很可能就是预测中的尘埃

旋涡[30]. 未来更高分辨率的观测数据或将为这一猜想

提供更多的支撑. 例如, 如果上述机制是真实存在的,
那么在毫米波段将可以观测到原行星盘中存在特定明

亮的非对称结构. 若能获取处于不同演化状态的系外

行星盘的结构与物质分布特征等, 将为行星形成理论

的发展提供重要支撑.
1.2.3 太阳系内小行星的时空分布演变

在类地行星与气态行星之间存在大量的小行星,
包含了太阳系形成后残存下来的石质、冰及金属质小

天体. 小行星区的初始物理-化学条件导致该区域星子

生长慢, 可吸积的物质被转移到木星区, 因而星子生长

到半成品状态就停顿了, 不能形成大行星. 由于轨道的

变化, 小行星带内不断有小天体撞击到内太阳系行星

表面. 这些撞击一方面显著改造了行星表面的环境, 一
方面可能带去了大量水或其他与生命起源有关的物质.
同时在地球生命漫长的演化历史中, 来自小行星带天

体的撞击也可能导致了物种灭绝事件. 通过巡天光谱

观测, 我们可以大致了解现今不同类型小行星的分布,
但在这之前各类小行星的分布是怎样的? 撞击到地球

等类地行星的小天体类型是怎么演变的? 这些问题对

了解太阳系内各天体的轨道演化具有重要意义. 月球

上保留了大量的撞击记录, 通过在月壤中寻找以往的

撞击体残留物, 或可作为探索上述问题的重要途径.
通过研究前太阳系颗粒、行星幔部陨石、球粒陨

石与难熔包体的样品, 可以重塑太阳系形成与演化不

同阶段的物理化学条件, 从而为行星形成与演化相关

研究提供重要参考. 通过观察前太阳系颗粒的外层与

核部的成分差异可以了解在星际环境中所发生的化学

过程. 类地行星的形成过程持续时间可以通过短周期

放射性同位素元素来进行测定. 其中Hf-W同位素体系

被广泛采用, 通过测定现今地球幔部的Hf/W比例可以

用来约束行星核部的形成与分异程度. 相关研究表明:
地球核部形成于太阳系形成之后的30~100百万年

间[22]. 基于火星陨石的分析结果表明: 火星形成过程的

持续时间在几百万年以内[22], 与原始太阳星云的存在

时间相当. 陨石可以提供研究太阳系早期颗粒生长的

关键证据. 在最原始的陨石中存在一些亚毫米至厘米

级富含钙铝的包体(calcium-aluminium-rich inclusion,
CAI). 这些难熔包体被认为是从早期太阳系星云中凝

结的最早固体物质. 基于Pb-Pb同位素的定年分析显示,
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这类CAIs形成于45.67亿年前[31]. CAIs的尺寸可以支持

凝聚驱动增生猜想(coagulation-driven growth of con-
densates). 另外, 在球粒陨石中还存在具有火成结构的

球状体. 这些球粒的典型尺寸在0.1~1 mm之间[32]. 年代

学研究表明, 有一小部分球粒的形成时代可能与CAIs
一样早, 大部分球粒形成于CAIs形成之后的2~4百万年

间[31]. 这类球粒与CAIs的存在表明太阳系中存在颗粒

生长这一过程.
为了更好地了解行星的形成与演化过程, 有必要

在深空探测任务规划中布局针对火星、小行星等的采

样返回任务. 此外, 在空间站上组建星际尘粒收集平台

将极大地扩充与行星形成时间相关的研究样本.

1.3 月球的形成与演化

作为地球唯一的卫星, 月球是人类走向深空的前

哨站, 对其开展探测和研究有助于认识地月系统的过

去、现在和未来, 对太阳系的形成和演化以及地球生

命的生存条件与走向有重要的研究价值. 自二十世纪

六七十年代美国阿波罗计划实施以来的50多年里, 我

们对月球形成和演化的认识取得了重大进展, 但探索

未知、获取新知识永无止境, 一些尚未解决的重大科

学问题仍需要后续的一系列探测任务来逐一解答.
1.3.1 月球的形成与内部结构

首先是关于月球形成和初始状态的重大科学问题.
这些问题的不确定和多解性造成之后一系列问题存在

多种演化路径. 月球形成的大碰撞成因模式已基本确

立[33], 但大碰撞事件的发生时间即月球的年龄还存在

争议, 也无法进一步回答地月系统究竟是形成于一次

什么样的碰撞, 迫切需要发展新的模型理论并确定月

球的物质主要来源于碰撞体还是地球. 目前, 多数研究

结果认为月球形成于45亿年前, 即太阳系形成之后的

30~60百万年内[34]. 但数值模拟结果认为, 月球早期的

岩浆洋冷却固化时间在几十百万年内, 按照最后残余

富含不相容元素岩浆的成岩时间约43.5~44亿年推

算[35], 月球有可能形成于44.2亿年之前[36]. 来自月幔、

无后期污染和改造的样品可以解决这一问题, 比如大

撞击事件有可能挖掘出上月幔的物质, 对来自月幔样

品的同位素测量可以确定月球是形成于45亿年之前还

是之后[35]. 经典的月球大碰撞模型[33]无法解释地月系

统的同位素一致问题, 虽然后续一系列模型尝试通过

寻找能够使形成月球的物质大部分来源于原始地球地

幔的碰撞方式[37,38], 从而满足同位素组成一致的约束

条件, 但这些模型又产生了“角动量过剩”等新的缺陷.
大碰撞数值模型和理论还不能完全解释月球形成的机

制, 大碰撞理论的各种约束条件和过程机理还需要更

深入地研究和探讨[39], 比如月球内部水和挥发分的制

约. 因此, 进一步甄别月球形成的大碰撞事件的初始状

态和物理参数无疑是现今大碰撞领域亟待解决的问题.
其次, 月球内部结构的研究不仅对研究月球起源

与演化有重要意义, 而且对研究太阳系其他类似天体

的内部结构同样具有重要意义. 岩浆洋假说是美国阿

波罗计划最重要的成果之一[40]. 岩浆洋初期结晶橄榄

石和辉石形成原始月幔, 当70%~80%岩浆洋结晶完成

时, 斜长石开始结晶, 并浮到岩浆洋表面形成斜长岩月

壳[41]. 这个标准模型可以解释很多月球一级地质地球

化学和地球物理特征, 比如月海玄武岩表现为Eu异
常[42]. 岩浆洋过程奠定了月球的基本圈层结构. 但对具

体的过程还存在诸多争论, 比如, 斜长岩月壳的成因及

不均一性(地形地貌、表面元素分布以及月壳厚度

等)、月球内部水和挥发分对岩浆洋演化的制约、月

球内部圈层结构的精确限定等. 目前的主流观点认为:
(1) 月壳平均厚度约为30~40 km; (2) 上下月幔的分界

线约在深度500 km处, 并在1000 km深度可能存在一个

熔融层; (3) 月核的推测半径可能为150~360 km, 但月

核的固、液状态还没有定论. 要解决以上科学问题, 需
要更为精准的重力、磁场和月震等多源物理场数据,
建立相应的理论模型, 精确测量月球内部分界面位置

及空间变化细节, 并辅以热力学模拟实验和高温高压

实验为月球岩浆洋结晶分异过程提供约束.
1.3.2 月球的撞击历史与热演化

月球撞击坑年代学和返回样品、陨石同位素测年

方法建立的月球热演化历史也是认识月球和太阳系其

他固态天体演化和地质史的基础. 月球是目前唯一具

有定点采样的类地天体, Apollo、Luna和我国嫦娥五

号任务返回的样品提供了几个月球地质单元的同位素

年龄. 将这些样品与相应的地层联系起来, 并统计这些

地层上原生撞击坑的大小-频率分布, 即可得到年代学

方程和撞击坑产率方程, 用以估算其他地质单元的绝

对年龄. 通过校正月球与太阳系其他天体表面的撞击

频率, 此套定年技术也在其他天体上广泛使用, 获得的

年龄信息对建立天体地球化学和地球物理演化模型至

关重要. 关于目前撞击通量建立的年代学曲线, 行星科

学界存在的主要争议包括: (1) 撞击体类型及来源以何

种方式发生变化, 距今约39亿年前是否存在撞击通量
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峰值(即晚期大轰炸[43]), 还是自从行星吸积阶段末期开

始撞击通量呈持续单调递减趋势[44]; (2) 现有撞击年代

学函数的准确性有待考验, Apollo和Luna返回的样品缺

乏38亿年前及31~10亿年的定标样, 虽然嫦娥五号样品

提供了时间节点约20亿年的定标样, 但仍需未来探测

任务补充更多不同地点和年龄的样品才能精确标定和

优化现有撞击通量年代学曲线.
月球最早的火山作用始于岩浆洋事件末期, 即43

亿年之前, 但月球年轻火山作用的时间下限依然未知,
也是月球科学领域长期存在的研究热点. 目前的热演

化模型显示月球火山作用止于20亿年之前[45], 这与我

国嫦娥五号返回样品的实验室同位素定年结果一

致[46,47]. 但撞击坑统计定年分析[48]和小型火山地貌形

貌学测量分析结果[49]显示月球火山作用可能延伸到距

今10亿年内. 对一个小型石质天体而言, 如何保持如此

长时间的热演化历史? 驱动机制和热源是什么? 这些

问题的解决对正确认识月球演化进程、热演化历史和

建立月球热演化模型至关重要. 要解决月球热演化进

程中的年代学问题, 需要对月球撞击坑年代学曲线进

一步修正和完善, 而解决该问题的关键是: 遥感观测和

分析提供月表潜在的研究目标, 着陆巡视或采样任务

对其进行就位勘查、采样返回以及实验室分析, 结合

已有科学认知和理论分析, 我们可以建立更为准确的

月球热演化模型和历史.
1.3.3 月球的空间环境

月球代表的是一类无气体天体, 它没有浓密大气

和全球性磁场保护, 来自周围的太阳风粒子、银河宇

宙线、太阳光以及微流体星体等可以直接轰击月面,
并与月表相互作用, 形成了月表复杂的辐射、气体、

等离子体、电磁场以及尘埃环境. 月球的辐射环境相

对来说比较恶劣, 根据嫦娥四号最新观测结果, 月表平

均辐射剂量当量为1369 μSv/d[50], 约为国际空间站剂量

当量的2.6倍, 因此在未来探月任务中需要做好辐射防

护. 另外, 月球虽然没有浓密大气, 但是有稀薄的气体

外逸层, 目前已经探明的气体成分有He、Ne、Ar、
N2、CO、CO2、Na、K、Al、Ca、Fe等, 其中惰性气

体占主导, 月表附近数密度可达104 cm–3, 特征高度约

为10 km[51]. 月球等离子体环境按尺度可分为大尺度环

境和小尺度环境两类. 大尺度空间环境包括月球周围

的太阳风、地球风以及它们与月球相互作用形成的月

球尾迹等[52]. 小尺度空间环境包括太阳风与月表局部

剩磁相互作用形成的微磁层[53]以及靠近月面的等离子

体鞘[54]等. 目前月球微磁层的观测数据多来自卫星观

测, 获得的主要是微磁层的磁鞘区, 微磁层内部结构以

及它与月面漩涡现象之间的联系都不是很清楚, 有待

未来更多探测数据进一步研究. 月面等离子体鞘是伴

随月面带电而形成的: 在向阳面, 月面电势约为正几

伏; 在靠近晨昏线附近, 月表可带负几十伏电势; 在背

阳面 , 随着周围电子温度的升高 , 月表电势可达

–1000 V[55]. 月表带电会使月表尘埃粒子在静电排斥力

作用下离开月面, 形成月面附近稀薄的尘埃外逸层[56].
阿波罗时期观测到的地平辉光现象表明, 尘埃外逸层

密度在10 km高处约为104 m–3. 然而, 后续探月任务都

没有发现类似辉光现象, 因而月球地平辉光现象的成

因一直是个谜[57]. 最近, 有学者发现, 在晨昏线附近撞

击坑周围, 尘埃密度会局部增强, 从而提出地形遮挡带

来尘埃静电喷泉理论, 并用该理论成功解释了阿波罗

时期观测到的地平辉光现象[58]. 此外, 与地形遮挡类

似, 人类探测器周围也可能存在局部遮挡效应, 并造成

探测器周围电场和尘埃活动的增强, 这将给月面电场

及尘埃密度的就位测量带来影响. 同时, 这些局部加密

的尘埃颗粒也会对人类健康及探测仪器造成伤害. 因

此, 在未来月面探测任务中, 我们需要对局部遮挡效应

的影响区域及程度进行定量评估, 以避免它对仪器测

量及人类健康带来的影响.

2 行星宜居性演化

理解行星宜居性演化是当前开展深空探测的另一

个核心目标. 太阳是影响宜居性的重要因素, 瞬时爆发

的太阳活动能够对太阳系空间环境产生重大影响. 太

阳系各个行星具有不同的环境及演化过程, 虽然目前

只能确认地球上存在生命, 但其他天体在演化过程中

也可能具有宜居性条件, 理解这些天体的宜居环境演

化对理解宜居地球的形成和演化具有重要意义.

2.1 太阳与日球层

太阳在其演化的不同阶段能够产生直接影响地球

生命演化的高能粒子, 因此太阳的状态及其演化特征

对地球和行星宜居性有着显著影响. 太阳表面由于高

温电离产生的磁化等离子体被称为太阳风. 高速太阳

风吹过太阳系行星轨道后, 与邻近星际介质相互作用

形成了包裹太阳系天体的巨大磁化等离子体泡, 称之

为日球层, 其边界距太阳80~150 AU(1 AU为太阳到地

球的平均距离, 约1.5亿km)(图2). 日球层将太阳系的行
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星及其磁层和大气层(如果存在的话)包裹起来, 控制着

它们的结构、动力学和辐射等级, 也保护着地球和其

他行星免遭来自遥远宇宙高能宇宙射线的轰击, 对行

星宜居性有巨大的影响.
2.1.1 太阳活动与空间环境

源自瞬时爆发太阳活动的物质, 如日冕物质抛射

(coronal mass ejection, CME)、太阳高能粒子(solar en-
ergetic particle, SEP)等, 通常会引起日地空间环境的剧

烈变化, 对地球的空间环境带来灾害性影响, 被称为空

间天气(space weather)[59]. 太阳活动所产生的电磁和粒

子辐射不仅主导着近地空间环境的变化, 也对地球气

候和人类活动等产生重要的影响. 太阳爆发活动及其

对行星际空间造成的扰动, 也是影响宜居带行星空间

环境的外部关键因素, 由此造成的行星空间环境扰动

将进一步影响行星宜居性. 近年来, 围绕太阳物理、太

阳活动及空间天气的研究已经取得一系列重要进展,
然而仍然存在一些亟待解决的关键科学问题.

近年, 国际上连续部署了一系列太阳及日地系统

方面的探测计划, 如太阳和日球层天文台(SOHO[60])、
日地关系天文台(STEREO[61])、太阳动力学天文台

(SDO[62])、帕克太阳探针(PSP[63])、太阳轨道探测器

(Solar Orbiter[64])等多个探测计划. 这些计划利用不同

波段谱线, 不同区域成像探测以及行星际磁场和等离

子体的就位探测等方法, 在太阳磁场与活动周的演

化、日冕加热机制、太阳风起源、太阳爆发活动的触

发机制及传播演化规律、灾害性空间天气事件的起源

和预报等关键科学问题上都取得了一系列重要进展,
但还有待继续研究.

首先, 在太阳活动周的起源和演化研究方面, 人们

通常认为其与太阳发电机理论相关[65]. 有学者曾尝试

解释百年来最弱的第24太阳周的产生机制并对该机制

对太阳周预测的影响进行了分析[66]. 基于太阳内部动

力学和太阳表面的磁场探测对研究太阳活动的起源和

演化是非常必要的手段, 然而目前由于探测手段有限,
观测数据多为沿日地方向的单点观测, 缺乏多视角、

多角度的观测是制约太阳活动周起源、日冕加热机制

等研究中亟待解决的问题.
其次, 太阳爆发活动的触发机制和传播研究方面

也取得了若干重要突破. 借助于高分辨率高精度的矢

量磁场探测数据和紫外成像图像, 人们利用日冕三维

磁场外推方法定量给出磁场能量和拓朴结构在太阳爆

发过程中的演化、重建并模拟了CME源区日冕磁场的

观测特征, 提出多种太阳爆发模型并模拟重现了多种

爆发伴随的观测特征[67,68]. 基于已有的探测数据, 人们

对CME的动力学演化、CME偏转、相互作用过程以

及对地效应等方面有了重大发现, 并建立了一系列研

究和预报模型[68~71]. 同时, 人们对SEP在日冕和行星际

空间传播及加速过程方面的研究也有了突破性进展.
例如, 利用多点探测数据分析指出, 激波加速形成的

SEP可以在大范围内影响行星际空间环境, 提出行星际

CME中SEP通量异常增强主要是由于激波与CME相互

作用等引起的[71]. 然而在以上研究中, 关于CME、SEP

图 2 太阳活动及其影响的行星际范围. 改自Charles Carter/Keck Institute for Space Studies, https://www.nasa.gov/feature/jpl/interstellar-crossing-
the-cosmic-void
Figure 2 Solar activity and planetary environment. Image modified from Charles Carter/Keck Institute for Space Studies, https://www.nasa.gov/
feature/jpl/interstellar-crossing-the-cosmic-void
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等太阳爆发活动的起源、太阳爆发活动对地球及其他

行星上游太阳风参数的影响, 以及近地空间、行星际

空间的变化对人类的影响等关键科学问题仍然尚未解

决, 仍需结合未来更多的探测任务来实现. 如, 中国最

近发射的太阳综合探测卫星——先进天基太阳天文台

(Advanced Space-based Solar Observatory, ASO-S),以及

未来的多角度全方位太阳观测卫星群——太阳环计划

(Solar Ring)等[72]探测任务, 有望得到更为丰富、更高

时空分辨率、全日面以及太阳高纬的观测数据.
2.1.2 日球层

早在20世纪70年代末, 美国NASA就发射了旅行者

1号和2号飞船, 开始了探索日球层的漫长之旅. 尽管旅

行者1号和2号已相继穿过日球层边界进入星际空间,
极大地拓展了人类对太阳系天体和外日球层甚至日球

层边际的认识, 但仍有一些科学谜团有待解决[73].
首先, 日球层内太阳风的动力学过程和特性仍有

待揭示. 观测表明, 太阳风在外日球空间传播过程中会

不断地减速, 并且其温度的衰减要慢于绝热过程的温

度变化[74]. 这种局地加热过程与太阳风湍流以及拾起

过程的关系、背后的物理过程和机制仍有待深入研究.
此外, 异常宇宙线的强度在日球层鞘区中还在不断增

加[75], 终止激波下游仍保持“超声速”[76]等, 这些现象都

大大超过科学理论预期, 仍待更先进载荷的就位探测

来研究. 其次, 对邻近星际空间环境特性仍缺乏深入认

识. 一些遥感反演的方法发现, 日球层边际的星际H、
He和O的丰度分布并不重合[77]且不同环境下的Ne/O比

也不相同[78]. 星际磁场的就位探测还相当缺乏, 旅行者

号的磁场探测结果还存在很大的不确定性[79]. 此外, 太
阳风与星际介质相互作用规律仍不清晰. 日球层整体

结构似乎偏离地球磁层的“水滴状”, 而更接近球形[80],
日球层外没有发现典型的弓激波结构[81], 能段在1 keV
左右的能量中性原子在日球层边界存在明亮飘带状

(ribbon)分布结构[82], 这些现象也与传统的理论预测不

相符合. 星际介质的电离率对日球层结构和位置的具

体影响等, 也亟待新的观测和理论认知.
为了深入理解太阳风动力学演化及其与星际介质

相互作用机制、太阳系演化与外太阳系天体分布特征

等日球层物理的重要科学前沿问题[73], 国际上提出了

一系列关于日球层边际和邻近星际空间探测的卫星概

念, 如美国最新的星际探针计划[83], 以及中国的太阳系

边际探测计划[2], 旨在通过专门设计的先进载荷的就位

观测, 探索新发现、提供新认知.

2.2 行星环境与演化

行星环境及其演化规律与行星的宜居性和生命起

源密切相关, 是开展深空探测的重要内容和科学研究

目标. 太阳系行星主要包括内太阳系类地行星(水星、

金星、地球和火星)和外太阳系巨行星(木星、土星、

天王星和海王星). 它们的成分、结构、地质活动和空

间环境等是否在一定时期满足宜居性, 蕴含着理解宜

居地球形成和生命起源与演化的关键信息.
2.2.1 类地行星

水星、金星和火星同地球一样具有硅酸盐成分的

壳层, 是太阳系的类地行星. 火星是距离地球最近的类

地行星, 火星和地球存在多个相似之处, 位于太阳系的

潜在宜居带, 但如今火星成为大气稀薄、寒冷干旱的

沙漠星球. 是什么让一颗行星处于潜在的宜居带, 又能

在漫长的地质时期保持宜居性? 与地球和金星不同, 火
星前十亿年的大部分地壳被保存在地表或近地表的地

层环境中, 提供了理解宜居性早期演化所需的地质记

录. 与月球、水星或冰冷的卫星不同, 火星早期的地壳

记录了一个有浓密大气和液态水的岩石天体演化.
自20世纪60年代以来, 人类对火星的探测从未停

止, 对火星的形成与演化认识取得了重要的进展[84]. 现
今火星没有全球磁场, 但在诺亚纪南部高原的部分地

区具有强烈的局部磁异常, 这指示火星过去存在“发电

机”[85]. 但目前对火星内部结构的理解尚不清晰, 对古

代“发电机”开始和停止时间仍不清楚. 了解火星古代

“发电机”的开始与停止时间对理解火星内部热演化与

古大气环境有重要意义. 由于火星比地球小, 相对表面

积与体积成反比而较大, 因此火星核心也冷却得比地

球的快, 地质活动趋缓, 磁场和板块运动消逝, 太阳风

带走大气成分导致大气变薄、气压偏低, 造成液态水

在低温就会沸腾、无法稳定存在[86]. 火星大气逃逸以

中性H原子金斯逃逸为主, 这一过程对逃逸面处的H原

子密度和温度十分敏感, 展现出丰富的变化性. 虽然目

前对火星H原子逃逸获得了丰富的认知, 但依然存在一

些悬而未决的问题, 如基于理想逃逸面假设的传统金

斯理论能在何种程度上反映真实的火星H原子逃逸状

况, 火星H冕结构是否存在额外的非热成分, 在太阳系

演化早期火星H原子逃逸如何发生以及如何影响火星

气候演化历程[87]. 火星早期气候特点对理解火星生命

起源的宜居条件至关重要. 目前存在两种尚存争议的

主流气候模型: 一种认为火星长期暖湿, 曾经有全球性
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的海洋、河流、湖泊, 适宜生命形成和保存; 另一种认

为火星长期干冷, 只有间歇性的暖湿气候, 适宜生命形

成的条件有限[88]. 在火星漫长的演化进程中, 偶发性变

暖事件背后的驱动机制仍不清楚, 如撞击、火山活动

和轨道自转轴倾角变化等, 都可能起到了重要作用. 火
山喷发的热液环境与火星的宜居性有密切的联系[89].
目前对中心式火山建造和熔岩平原的活动时间缺乏较

为系统的时间约束[90], 对热液环境及其活动的区域、

火山喷发物的体积以及超级火山[91]缺乏系统的认识.
水是宜居环境的必备条件之一, 水文地貌和含水矿物

记录了火星早期水环境对地壳侵蚀的证据, 如古海

洋、河谷网络和冲积三角洲以及含水矿物. 多种证据

表明, 火星北部可能存在过古海洋, 但古海洋形成时的

气候条件, 水活动范围和时间, 水的去向等问题仍不明

确. 针对河谷网络, 前人提出了与大气降水、地下水、

冰川融水等相关的多种水源供给模型[92], 但对河谷网

络的形貌及其与水源类型的关系缺少系统的研究, 对

于不同区域、不同时代古湖泊的水源供给特征尚待查

明. 目前在火星的沉积物中发现了层状硅酸盐、硫酸

盐等多种含水矿物[93], 但对火星沉积剖面的研究, 包括

其记录的火星早期水的持续时间、活动范围、化学活

性的认识不足.
以上尚未解决的重大科学问题亟需后续探测任务

来回答, 如更高分辨率的轨道器、灵活的空中平台直

升机或气球、分析能力更强的就位巡视器, 进行天-空-
地立体观测. 为了解早期和现在的火星环境, 圈定潜在

宜居区域, 需要开展多项关键观测: (1) 对火星撞击通

量、地下结构和磁场的更高分辨率测量以及绝对年龄

测定将为火星空间环境和圈层结构提供新认识; (2) 结

合火星主要火山省喷发通量及大气环流模型限定火山

活动对早期气候的影响; (3) 巡视器对岩石和土壤原位

岩石学测量, 研究地幔温度随时间的变化规律, 约束火

星岩浆洋分异演化机制; (4) 原位稀土元素和惰性气体

同位素分析, 约束地表和大气之间挥发分和尘埃的交

换过程; (5) 评估火星过去和现在水及其他挥发性储层

时空分布, 寻找沉积物和沉积环境中保存的生命标志物.
与火星一样, 距离太阳平均距离为0.72 AU的金星,

也处于太阳系的潜在宜居带内. 金星被称为地球的“孪
生星”, 却沿着截然不同于地球的路径演化, 成为一个

环境极端且地表不具宜居性的星球. 初始金星是否与

地球类似? 早期金星表面是否存在大量的液态水甚至

海洋? 控制金星演化路径的关键因素是什么? 金星与

地球的差异如何产生、何时产生? 金星是否曾经孕育

过生命? 现在的金星气候是地球的昨天还是明天? 已

有探测获取了金星大气的主要物质组成和大气分层结

构及温度剖面, 研究了金星各层大气热力学结构、初

步物质成分和大气环流特征, 发现金星存在比地球更

为有效的温室效应(“超温室效应”)[94]. 金星快车和拂晓

号还获取了金星诱发磁层特征、电离层粒子运动、云

霾层物质组成、厚度及变化, 以及大气逃逸离子的主

要形式; 绘制了金星全球表面温度图、金星大气的热

剖面和热结构、大气化学组成剖面, 发现了新的大气

组分(O3和OH); 为大气的动力学过程及火山活动提供

了重要数据[95]. 拂晓号发现了金星大气中存在大尺度

的弓形特征; 首次报道了赤道区域上方低云层中存在

的急流风; 发现上云层和中云层之间过渡带附近存在

小颗粒的厚层云[96]; 提出了金星大气超旋的维持机

制[97].
目前金星探测研究仍存在亟待解决的重大科学问

题. 首先, 金星大气与气候是金星探测研究最为深入的

领域, 但仍然处于观测数据积累阶段. 大气关键现象和

特征及其成因机理和时空分布演化, 仍是未来探测的

重点. 其次, 固体金星的内外动力演化过程, 如金星表

面地质形貌特征、变化及其成因、地层划分和地表重

塑历史等, 仍待解决. 再次, 金星地表与大气的相互作

用及耦合过程是理解金星气候演化和原因的关键, 其

中金星近地表12 km高度以内的深层大气和火山是探

测研究的重点区域. 最后, 金星早期演化和潜在宜居性

仍是未解之谜. 在早期地球孕育地球生命的同时, 金星

有没有产生生命, 是关系生命起源和产生的重大科学

问题. 针对金星生命形式和潜在生命相关的挥发组分

的时空分布(H2O、PH3、NH3等)是金星宜居性探测的

关键. 目前, 金星重新进入了深空探测热点研究的行列,
NASA已经规划了两次探测任务, 分别是VERITAS和
DAVINCI+, 而欧洲航天局(ESA)也规划了EnVision金
星探测任务. 同时, 中国科学院战略性先导科技专项空

间科学卫星金星火山和气候探测任务(Venus Volcano
Imaging and Climate Explorer, VOICE)已经处于工程

立项的遴选阶段. 这些任务的成功实施将对金星的大

气气候和地质演化历史进行综合探测和研究.
水星是太阳系中体积最小、净密度最大、表面反

照率最低、距离太阳最近的行星. 目前, 对水星科学的

认识主要来自信使号探测任务和地基雷达观测获取的

数据. 水星的核部富铁, 由硅酸盐矿物组成的壳和幔的

评 述
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厚度小于420 km[98]. 水星表面的Fe含量远低于2wt%, Ti
含量低于0.8wt%, 但是S含量高达4wt%, Mg含量高达

10wt%[99]. 水星表面的岩石类似于玻古安山岩和科马

提岩, 独特的地球化学特征指示了极其还原的内部环

境[98]. 水星极低的氧逸度、极高的C和S含量、内部富

Fe而表面贫Fe等观测事实难以用传统的太阳系原始星

盘内的物质分布解释. 关于水星的科学问题主要包括

以下几个方面. (1) 水星的形成过程: 形成水星的原始

物质是什么? 与形成其他类地行星的原始物质有什么

差异? 大撞击、行星迁移和所处位置对水星的结构和

成分有何影响? 水星的全球元素组成和稳定同位素组

成是怎样的? 水星的成分对认识原始行星盘有何启示?
(2) 水星的分异及其内部结构: 水星的高金属-硅酸盐比

值是如何产生的? 水星内部分层结构(如固态和液态的

核、幔和其他层)的成分约束是什么? 水星有岩浆洋

吗? 如果有的话, 它的结晶如何影响后期演化? 水星的

核是何时形成的? (3) 水星的磁场演化及其产生机制:
水星内部弱的、轴对称而半球不对称磁场的起源是什

么? 水星壳剩余磁化强度如何分布? 年龄是多少? 什么

矿物质在水星上具有磁化作用? 水星内部磁场一直在

运转吗? 水星古磁场的几何结构和强度与现在有何差

异? (4) 水星挥发分的来源、演化历史和含量: 挥发物

在水星壳的内部熔融、岩浆上升和输运, 以及表面喷

发方式中都扮演了什么角色? 水星氧逸度低的原因是

什么? 挥发分是否在其中起作用? 水星极区沉积物的

来源是什么? 水星逃逸层能提供关于挥发分随时间再

分布的哪些信息? 水星的挥发分丰度能告诉我们哪些

关于它们在内太阳系和原行星盘内的分布情况? 目前,
ESA和日本宇宙航空研究开发机构(JAXA)联合实施的

BepiColombo任务正在飞往水星, 计划2025年进入水星

轨道, 将对水星的磁场、磁层以及内部和表面结构等

进行全面探测. 新的探测任务有望全面提升对水星的

地质、地球化学、地球物理和空间环境的认识. 另一

方面, 在地球上的陨石样品库中仍然没有发现确切的水

星陨石, 而遥感观测的多解性需要样品信息作为约束.
因此, 软着陆和采样返回将是未来水星探测的发展趋势.
2.2.2 外太阳系巨行星

太阳系的小行星带以外在大约5、10、20和30 AU
处有4颗巨行星, 按照化学成分和物态又可以分为气态

巨行星(木星和土星)和冰巨星(天王星和海王星). 在太

阳系形成的初期, 雪线以内的吸积盘演化成了类地行

星, 雪线之外的吸积盘物质则演化成了巨行星. 巨行星

的漫长演化过程中会有大范围的迁移, 木星甚至曾经

到达雪线以内的火星轨道附近. 大迁移理论可以解决

一些观测和数值模拟结果之间的分歧. 巨行星的组

成、结构、形成和演化历史对太阳系的早期历史以及

类地行星和其他天体的形成都具有重要意义.
木星和土星的成分主要是氢和氦, 因为任何其他

元素都不可能在同样的条件下达到同样低的密度. 这

两种元素在“气态”巨行星内部的主要形态并不是气态,
由于内部高压形成的金属氢是其磁场的来源. 模拟结

果显示, 天王星和海王星的成分可能是水、甲烷、硫

化氢和氨, 它们在行星内部主要以流体而非固态存在.
冰巨星也有可能主要由氢/氦和岩石组成[100]. 气态巨行

星形成于新诞生的恒星周围气体和尘埃组成的原行星

盘中[101]. 大多数学者接受的一个模型是内核不稳定性

(core instability)模型: 行星成长的初始阶段与类地行星

近似,由小行星体聚合成行星胚胎,当内核足够大时(通
常几个地球质量), 它开始从周围的原行星盘中聚集气

体. 与木星和土星相比, 天王星和海王星还有更少的氢

和氦, 暗示冰巨星从来没有达到失控气体吸积条件, 可
能是因为较慢的小行星体吸积[23]. 由于行星和原行星

盘之间的角动量交换, 行星的演化过程中可能会发生

大迁移, 在这个过程中行星捕获附近的小行星体和气

体在迁移轨道所达到的范围内形成一个空白地带. 外

太阳系的吸积与内太阳系类地行星成长过程有质的差

异, 因为更大的行星胚胎质量和较低的轨道速度使得

它们更容易被引力散射. 太阳系早期在星云雪线附近

产生的较大天体可能是巨行星形成的主要种子小行星

体. 这些种子星体可以在没有竞争的情况下实现失控

增长. 对巨行星系统的探测提供了巨行星形成之后的

演化信息, 但无法帮助验证上述巨行星形成的模型. 太
阳系内的小天体(小行星、彗星、微流星、尘埃)保留

了太阳系形成初期的信息. 对这些小天体的直接探测

采样分析有助于揭示太阳系以及巨行星形成的过程.
对系外行星开展天文观测(开普勒、TESS、韦伯太空

望远镜)可以发现正在形成中的巨行星, 帮助我们验证

巨行星形成和太阳系演化理论.
关于巨行星演化尚有许多问题需要回答. 巨行星

聚合3个不同阶段(不受控固体吸积、固体和气体吸

积、不受控气体吸积)的时间尺度是怎样的? 巨行星是

否有过大迁移? 如何迁移? 挥发物以什么形态(冰或窗

格体)被捕获? 如何解释木星形成过程中对小行星体的

低温捕获? 巨行星以及系外行星的内核大小. 目前, 这

2023 年 2 月 第 68 卷 第 6 期

616



些问题的研究主要依靠理论计算、数值模拟和非常有

限的观测数据. 在未来的行星探测任务中, 一个关键的

测量参数是巨行星的元素及同位素丰度比值. 未来下

降式就位探测器可以对天王星、海王星进行更准确的

测量. 朱诺和卡西尼的精确重力测量可以帮助我们更

好地了解气态巨行星的内部结构.
巨行星大气的探测主要基于光学遥感, 通过光谱

分析确定巨行星大气的化学成分和元素丰度. 卡西尼

惠更斯着陆器对土卫六泰坦的大气和表面成分进行了

就位探测, 轨道器也获得了土星大气的成分、光化学

和总体循环的宝贵信息[102,103]. 巨行星大气的元素丰度

与太阳比较, 结果如何? 木星与土星对流层中的氧/氢
比要比太阳的小, 木星的这个异常被归因于局部天气

效应, 土星的是否也是如此? 巨行星内部循环的机制

是怎样的? 另一个挑战的问题是天王星和海王星的差

异. 为什么天王星没有内部能量? 为什么天王星的涡

流扩散系数比海王星的小很多? 为什么海王星的平流

层中有更多的CO和HCN? 它们的来源是什么? 赫雪尔

太空望远镜、哈勃太空望远镜和詹姆斯韦伯望远镜已

经或者即将为巨行星及卫星的大气组成等提供重要观

测数据. 此外, 地基亚毫米阵列和光学望远镜也可以帮

助我们研究巨行星及卫星的大气环境.
太阳系巨行星都具有内秉磁场, 巨行星内部的磁

场“发电机”可以产生足够强的磁场将太阳风挡在十几

到几十个行星半径之外. 每个巨行星磁层都是射电源,
并且存在极光现象和辐射带. 其中木星的十米波射电

由木星磁场和木卫一相互作用产生, 因此受木卫一相

位调制. 十米波射电可以利用地面天线阵列观测, 为系

外行星射电探测提供重要参考. 与类地行星相同, 巨行

星系统的运转也要依靠重力和电磁力来耦合行星和其

卫星、磁层中的等离子体、尘埃. 巨行星系统都有多

个卫星, 并且个别卫星存在活跃的地质活动, 成为巨行

星磁层中等离子体的来源, 如木卫一和土卫二. 与类地

行星磁层主要受太阳风驱动不同, 由于太阳风的影响

在外太阳系逐渐减弱, 巨行星磁层中的能量和物质循

环主要是由行星快速自转和引力导致的卫星地质活动

所驱动. 不过太阳风对巨行星磁层中的能量释放依然

存在重要影响, 甚至对巨行星快速能量释放过程(极
光、射电等现象)有所调制[104,105].

巨行星磁层系统展现出丰富的多样性. 木星和土

星的磁轴与自转轴夹角较小, 所以形成了类似于地球

磁层结构的相对稳定的空间磁层构型. 这两个磁层已

经被多个航天器任务探测过, 而天王星和海王星仅被

旅行者二号飞船造访过. 冰巨星自转轴和磁轴之间的

夹角很大, 使得整个磁层绕着自转轴持续“翻转”. 天王

星的自转轴几乎在黄道面内, 因此磁层的结构会有很

大的季节差异. 国际上对未来探测冰巨星的探讨已经

越来越多[106,107]. 冰巨星内部更高的重元素含量导致其

内部特殊的结构和动力学过程, 尤其是冰巨星独特的

磁场, 使冰巨星的空间环境与地球或者土星/木星都有

巨大差异. 因此, 冰巨星的空间环境提供了独特的磁化

等离子体环境, 帮助我们研究磁重联等基本等离子体

物理问题. 目前, 已知的5000多颗系外行星大部分与太

阳系的冰巨星特征接近, 冰巨星的探测会为系外行星

研究提供至关重要的基本事实依据. NASA刚刚公布的

10年调查报告将天王星系统探测确定为下一个10年的

首要任务目标, 预计2031~2032年发射一个环绕探测器

和一个天王星大气沉降式探针. 如果计划顺利实施将

提供关于天王星内部结构、物质组成、重力场、磁

场、空间环境、天王星卫星Miranda等的关键信息.
此外, 对于木星伽利略卫星, 有丰富的科学问题值

得去研究.这些卫星的环境呈现多样化,例如, Io有着活

跃的火山喷发, Europa、Ganymede、Callisto都具有地

下海洋, Ganymede的内秉磁场与木星磁场相互作用形

成一个微磁层, Europa在木星变化的磁场作用下形成

诱导磁层, 土卫六Titan表面有湖泊, 土卫二Enceladus
存在地下海洋及羽流喷泉[108]. 木星和土星的多颗卫星

上存在表面或内部的液态海洋/湖泊, 因此是太阳系生

命信号搜索的关键目标. 未来对木星、土星的探测都

聚焦在这些卫星上, 譬如探测木卫二的地下海洋、土

卫二南极冰层下面的液态海洋以及冰火山的能量来

源[109,110]. 土卫二轨道降落器(Enceladus Orbilander)在
NASA十年调查报告考虑的6个旗舰级探测计划中排列

第二, 仅次于天王星探测计划, 并且很可能作为其他级

别的计划实施. 行星形成的时间尺度为百万年, 而行星

的卫星的形成时间尺度仅为万年. 由于形成时间较晚,
木卫四(Callisto)的轨道距离木星较远, 没有与其他伽

利略卫星形成轨道共振. 木星的潮汐力对木卫四内部

结构演化的影响有限, 所以木卫四的内部没有形成分

异结构. 因此, 木卫四保留了太阳系和木星系统形成初

期物质组成的关键信息. 针对木卫四的环绕探测器或

者携带地震仪和光谱质谱分析载荷的着陆器将揭示木

星系统形成初期的秘密, 增进对太阳系初期演化过程

的理解.
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3 地外生命

地外生命探测是深空探测中的一项重要科学内容,
对探索宇宙中生命的起源、演化、分布和未来等具有

深远意义(图3). 自20世纪60年代以来, 全球开展了一系

列针对金星、火星、小天体、巨行星及其卫星等太阳

系内天体以及系外天体的探测任务, 人们对于地外生

命搜寻有了新的认知, 然而探索地外生命仍任重道

远[111]. 当前地外生命信号探测研究中亟待解决的重要

科学问题主要涉及四个方面: 生命起源与演化、地外

宜居环境、生命信号识别、地球极端环境类比. 相关

的科学问题主要有: 前生命化学反应如何实现向生命

反应跨越? 生命的早期如何演化? 宜居环境如何界定?
太阳系宜居环境如何分布? 如何定义生命? 如何探测

并有效识别生命信号? 生命的生存极限是什么以及如

何适应? 这些科学问题的深入研究将为地外生命探测

提供重要参考.

3.1 生命起源与演化

生命如何起源, 即前生命化学反应如何演化到生

命反应, 是地外生命探测研究中的重要科学问题. 地球

是目前已知唯一存在生命的星球, 对地球生命起源的

研究是开展地外生命探测的前提和基础. 目前普遍认

为, 地球从非生命到生命演化的过程中存在着一个前

生命时期, 该时期的地球是缺氧、高辐射、富铁的环

境, 其主要特点是前生命分子的出现和增多[112]. 早期

地球大气-海洋环境的模拟实验(即米勒实验及其变体)
揭示, 辐射光化学反应可以诱导小分子无机物产生大

量前生命分子(如氨基酸、核苷酸、糖类、羟基酸)[113].
高辐射环境在太阳系其他天体上也较普遍存在, 因此

在这些天体上也发现了类似的有机物[114].
有研究表明, 在前生命分子生成后, 黏土矿物表面

可能为单体氨基酸或核糖核酸(RNA)之间共价键的生

成提供了催化媒介, 但关于前生命分子组装以及演化

成最早生命的过程仍然未知[115]. 这个过程中有机分子

可能会逐渐产生对同手性的偏好, 即地球生命中的脱

氧核糖核酸(DNA)双链几乎都是右手螺旋, 其结构单

元单糖都是右手性; 而组成蛋白质的结构单元氨基酸

几乎都是左手性的. 同手性产生的驱动力可能是不对

称自催化反应, 但同手性是否是生命的固有特征还有

待进一步探索[116]. 由于RNA既可作为能够自我复制且

携带遗传信息的载体, 也能够作为催化生化反应的核

酶, 还可作为遗传物质表达的调节因子, 因此有学者提

出了RNA世界学说(RNAWorld), 认为在DNA和蛋白质

出现之前还存在一个以RNA为主要生命分子的世界,
尽管该学说被较广泛地接受, 但仍然存在一些争议[117].
此外, 还有学者提出了基于氰化氢(HCN)和硫化氢

图 3 太阳系地外生命探测
Figure 3 Exploration for extraterrestrial life in solar system
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(H2S)合成氨基酸、脂类和RNA前体的前生命化学反

应模型[118]. 在火星及其他天体的地外生命研究中, 探

索RNA世界学说和前生命化学是当前的前沿研究方

向[119].

3.2 地外宜居环境

早期生命如何与环境相互作用并协同演化是另一

个引人关注的问题, 对了解生命的过去与未来具有重

要意义. 在地质历史早期, 地球环境演化中最瞩目的事

件是两次大氧化事件和多次冰期事件[120], 在这些事件

中, 早期生命与环境不仅协同演化, 而且相互影响. 古

元古代大氧化事件使适应氧气的生物开始繁盛, 而新

元古代大氧化事件可能促进了早期动物的出现和分

化[121]. 然而还有许多问题亟待约束, 如地球表层氧化

与生物演化如何相互影响? 海洋氧化促进生物演化,
还是生物促进海洋氧化? 生物生存的需氧极限是多少?
地球的氧化历程在其他天体上是否存在? 上述问题的

深入研究不仅有助于更好地理解生命与环境的协同演

化过程, 而且为探索地外宜居天体提供了新认识. 在地

质历史早期, 磷被认为是限制海洋和陆地生产力的重

要营养元素. 已有研究表明, 古元古代休伦冰期和新元

古代雪球事件中陆地磷输入增加, 使得海洋总体初级

生产力结构发生变化, 可能逐步建立起与现今海洋类

似的生物地球化学循环[122]. 雪球事件和地球生态系统

转变在时间上存在一定的关联, 但其关系仍需要进一

步探究, 这将为认识太阳系冰天体(如木卫二、土卫二)
中潜在生命及其演化提供参考.

地外生命探测的重要前提是确认目标天体是否具

有可能的宜居环境, 因此宜居环境的界定及其在太阳

系内和系外的分布是地外生命探测中的重要科学问题.
在天体生物学研究中, 宜居环境通常被认为需要具备

液态水、能量、生源要素(C、H、N、O、P、S)、适

宜的理化环境等基本条件. 此外, 轨道参数、天体质

量、大气成分、磁场、板块运动等也是衡量环境是否

宜居的重要参数[123]. 除了刻画这些宜居要素外, 从时

间尺度与空间尺度上对宜居环境进行深入界定不可或

缺[124]. 例如, 虽然现今火星的环境极端恶劣, 但是地质

学和地球化学等证据表明, 火星在大约38亿年前存在

大量的液态水, 可能具备演化出生命的一些基本条

件[125]. 这表明天体在不同的演化阶段可能具有不同的

环境, 因此需要从时间演化上来探讨目标天体的宜居

潜力. 另一方面, 宜居环境在空间尺度上的界定也至关

重要, 宜居环境的空间范围可以大至一个行星系统, 也
可以小至微尺度环境[124]. 例如, 虽然现今火星的表面

不适宜生命的生存, 但是火星的地下可能具有支持生

命生存的潜在条件, 因此火星地下环境的生命探测是

近年来火星研究的热点. 此外, 金星虽然由于失控的温

室效应使其表面环境不具有宜居性, 但其大气的部分

区域推测可能适合一些嗜酸微生物生存[126]. 综上所述,
在未来的深空探测中, 从时间与空间的角度对地外天

体的宜居环境进行综合评估将是地外生命研究的重要

方向.

3.3 生命信号

生命信号的识别与解译是当前地外生命探测亟须

解决的难题. 首先, 生命很难被准确定义, 在实际探测

中, NASA将生命定义为是能够进行达尔文式演化的一

种自我维持的化学系统(self-sustaining chemical system
capable of Darwinian evolution). 根据该定义, 病毒就不

是生命, 因为病毒无法独立复制和繁衍[127]. 此外, 有别

于目前已知生命的氮基、硅基、砷基或硫基生命是否

可能存在, 也需要深入研究. 鉴于对生命的定义尚未达

成共识, 有学者提出可以将化学系统的复杂性作为一

个相对客观的生命判定标准[128].
目前国际公认的生命信号包括但不限于细胞与胞

外基质形态、化石、生物矿物、有机分子、有机物对

映体过剩率、同位素信号、生命过程产物、遥感特征

信号、时间变异性、高等文明科技信号等[129]. 由此可

见, 生命信号种类多样, 如何划分信号的优先等级以及

如何科学地配备探测载荷是开展地外生命信号探测时

重要的科学和工程考量. 近期, 有天体生物学家提出,
如果在地外天体上探测到疑似的生命信号, 需要进行

一系列后续研究进行验证: 首先要排除污染并确认所

有已知的非生命过程无法在该环境背景下产生相同的

信号, 其次至少需要另一种生命信号来佐证, 最后还需

要其他研究团队的独立验证[130]. 近年来, 随着国际深

空探测任务的增多, 地外生命信号的合理筛选和有效

识别以及多个生命信号的协同解译是未来地外生命探

测中应重点发展的方向.

3.4 地球极端环境类比

除了对地外天体开展原位和飞掠探测之外, 地球

上的极端环境与地外天体环境的类比研究也可以为地

外生命探测提供新思路. 地球上具有许多可以类比地
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外天体的极端环境, 如酸性、碱性、高盐、干燥、高

温、低温、高压、高辐射等自然环境, 并且在这些类

地外天体的极端环境中大都发现了生命(主要是微生

物)的存在, 这些研究和发现拓展了人们对地球生命生

存边界的认知[131]. 当前对微生物适应不同极端环境的

机制已经有了较系统的认识, 但还需要进一步的研究.
值得注意的是, 许多地外天体的环境往往是复杂的, 在
此背景下, 地球上单一的极端环境就不能很好地类比

这些地外天体环境, 因此未来有必要开展综合极端环

境下的生命研究. 此外, 地外天体具有在地球上不常见

的地貌和地质体, 其形成机制和形成条件各不相同, 利
用比较行星学思路来研究这些地质体的形成和演化,
将有助于深入理解地外天体在特定时间和空间的宜居

环境演化. 以火星为例, 火星表面存在众多含铁矿物,
其中子午线平原的赤铁矿小球成因及其天体生物学意

义有待进一步的约束[132]; 火星地表碳酸盐岩主要分布

在超基性地台上, 由陆相碳酸镁矿物组成, 其成因也尚

不清楚[133]; 火星拥有众多的卤水沉积, 这些卤水沉积

是否有利于生命信号的保存也是未来重要的研究方

向[134]. 对地球上类地外天体环境和地貌的研究有望为

上述问题的解决提供新途径.

3.5 火星生命探测

火星是地外生命探测研究的热点, 被认为是最有

可能发现生命的地外天体之一. 火星生命探测的重要

科学问题主要包括火星环境演化(即火星是否具有支

持生命存在的宜居环境)和生命信号探测(即火星是否

存在过生命).
在火星环境演化研究方面, 1997年的火星探路者

(Mars Pathfinder)在火星阿瑞斯谷的探测任务中发现火

星土壤的颜色接近铁的氧-氢氧化态, 支持早期火星更

加温暖湿润的理论[135]. 同年到达的火星全球探勘者

(Mars Global Surveyor)探测了火星全球的磁场特征、

气候和大气的热构造, 并研究了火星表面矿物、岩石

和冰的组成与分布, 完成火星地形数据采集[136]. 2001
年, 火星奥德赛号(Mars Odyssey)探测卫星到达火星,
调查了整个火星表面的元素分布和亚表面的氢含量

(用于计算水含量), 获得了表面矿物成分的高清图像和

光谱, 研究了火星表面辐射对人体的危害, 为未来人类

登陆火星做准备[137]. 火星探测漫游者(Mars Exploration
Rover)任务发射了两辆火星车——勇气号(Spirit)和机

遇号(Opportunity), 于2004年初分别成功着陆在古瑟夫

撞击坑和子午线高原鹰撞击坑. 此次任务的主要科学

目标是寻找并鉴定受到水活动影响的岩石和土壤, 寻

找含水矿物或水成矿物(如含铁碳酸盐), 探索火星早期

存在液态水环境的证据, 评估着陆点周围环境是否适

宜生命生存[138]. 火星勘测轨道器(Mars Reconnaissance
Orbiter)于2006年到达火星轨道, 主要观测火星气候、

大气循环和环境的季节变化, 寻找过去和现在水的痕

迹, 理解水分影响火星地貌的机制. 凤凰号(Phoenix)火
星探测器于2008年成功降落在火星北部平原, 其科学

目标是研究火星的气候变迁和水存在的地质历史, 以

及评估地表冰-土壤交界层的宜居性. 凤凰号发现火星

大气中的卷云有降雪现象, 表明部分云是由水冰组成

的[139]; 发现高氯酸盐作为一类比较活跃的电子受体,
可以作为潜在的能量源供生命利用; 发现碳酸盐和碳

酸氢盐的存在, 表明该地区在早期地质历史处于温暖

湿润的环境[139]. 2012年抵达火星盖尔撞击坑的好奇号

(Curiosity)火星车以评估着陆点宜居性为主要科学目

标, 探寻生命信号、有机物的储备量、表面与近表面

物质化学/同位素/矿物组成、大气进化过程、水/二氧

化碳的分布与循环以及表面广谱辐射等. 研究发现, 盖
尔撞击坑保存有旧河床遗迹和生命所必需的元素, 并

在火星原位探测到了岩石中的氯苯和大气中的甲

烷[140]. 2021年降落在火星耶泽罗撞击坑的毅力号(Per-
severance)火星探测器将鉴别可能支持微生物生存的古

环境, 在特殊的岩石种类里寻找生命信号, 收集岩心和

基岩样品返回地球, 为未来人类登陆火星做准备. 我国

于2020年7月成功发射了天问一号, 其环绕器和巡视车

共携13套科学载荷. 2021年5月15日, 祝融号火星车成

功着陆火星乌托邦平原南部, 开始开展火星地质、水

冰、浅表物质、大气、粒子辐射、磁场及内部结构等

就位探测.
已有火星探测研究表明, 火星曾经具有过较宜居

的环境, 现代火星的局部区域也可能可以支持微生物

等生命生存, 但人类目前尚没有在火星上发现生命存

在的确切证据. 1976年着陆火星的海盗1号和2号(Vik-
ing 1和Viking 2)的主要探测目标就是寻找生命存在的

证据, 携带探测生命的实验设备包括热解释放实验设

备、标记释放实验设备、气体交换实验设备, 并同时

携带一个气相色谱质谱仪用以测量火星土壤中有机物

的组成和丰度. 尽管部分实验组发现了疑似阳性信号,
但至今未能证实这些信号一定来自于生命[141]. 1996年,
美国学者在火星陨石ALH84001上发现了多个疑似生
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命信号的证据, 但后来这些信号被证明可以通过化学

过程或地球生物污染而形成[142]. 2003年, ESA的火星

快车号(Mars Express)探测卫星侦测到火星大气中存在

甲烷, 且后续多个遥感观测支持了这一发现, 但始终未

能明确甲烷的产生和变化是否来源于生命过程[143]. 时

至今日, 火星生命信号的探测、识别和解译仍然是火

星研究的热点.
多生命信号探测和火星样品返回有望实现火星生

命探测的突破. 欧洲航天局ExoMars 2022罗莎琳德·富
兰克林号(Rosalind Franklin)将携带多款国际联合研发

的地外生命探测仪器开展火星生命探测. 这些仪器包

括火星有机分子分析仪、红外高光谱显微镜、拉曼激

光光谱仪、深达2 m的土壤钻探设备和内置于钻头的

火星亚表层多光谱成像仪等[144]. 规划中的火星采样返

回任务是具有跨时代意义的创举, NASA与ESA联合的

火壤返回计划自2021年9月毅力号收集到第一批火星

样品开始, 已在稳步推进中, 毅力号与未来发射的罗莎

琳德·富兰克林号会将采集的样品运送至火星轨道, 随

后于2031年前后, 由ESA主导研发的火星探测卫星回

收样品并返回地球. 基于嫦娥五号月壤顺利返回的成

功先例, 我国也计划将于2028年前后开展火星采样返

回任务, 并于2030年左右携火壤返回地球. 可以预见,
这些规划中的火星任务将开辟火星探测的新篇章, 火

星生命研究有望在未来10~20年内取得新突破.

4 未来探测与展望

无论是国内还是国外, 深空探测已经成为科学研

究的重要领域, 吸引了越来越多的国家参与其中, 为解

决以上前沿科学问题提供了重要基础, 也为推动技术

发展和资源开发利用提供了重要机会. NASA以重返月

球并为火星探测提供中转为目标的Artemis计划规划了

一系列探测任务, 将建立月球空间站和月球表面基地

并探测月球极区水冰资源[145]. NASA还将通过Artemis
计划发展一批商业公司, 为将来的探测和资源开发培

养力量. 美国白宫国家航天委员会2020年发布的蓝皮

书指出: “美国在新一轮的太空探索运动中将增加商业

公司在其中扮演的角色, 培养和发展一批商业公司, 以
发展太空经济, 扶持新工业和新技术, 增加就业机会并

培养高技能劳动力”(https://spp.fas.org/eprint/new-era-
2020.pdf). 蓝皮书将NASA开展探测的科学主题总结为

地球生命的起源、火星宜居性、太阳历史及其与地球

相互作用、射电天文等方面. 其他即将实施的科学探

测任务主要还包括探测金星的VERITAS和DAVINCI
+任务、与ESA联合的火星采样返回、探测小行星的

Psyche任务、探测木卫二的Europa Clipper任务, 以及

探测土卫六的Dragonfly任务等. ESA一直以来都是深

空探测的主力之一, 未来一方面将参与NASA的Arte-
mis计划等探测活动, 另一方面也将努力发展自己主导

的探测任务. ESA在2021年发布了面向2035~2050年的

新版空间科学中长期规划《远航2050》(Voyage 2050)
白皮书, 涉及三类不同量级的科学任务, 包括3个旗舰

任务(L级)、6~7个中型任务(M级)和若干小型任务(S
级),涉及空间天文、行星科学、日球层物理,以及空间

基础物理实验[146]. ESA即将实施的探测任务主要包括

探测金星的EnVision任务、与NASA联合的火星采样

返回任务、探测木星系统的JUICE任务, 以及与NASA
联合开展小行星防御技术验证的Hera任务等.

虽然起步较晚, 但中国的深空探测发展迅速, 未来

主要围绕两大主题开展: “宇宙和生命是如何起源和演

化的”及“太阳系与人类的关系是怎样的”[147]. 《2021中
国的航天》(http://www.scio.gov.cn/zfbps/32832/Docu-
ment/1719689/1719689.htm)白皮书明确指出: “深空探

测 · · · · · ·未来5年 , 中国将继续实施月球探测工程 ,
······继续实施行星探测工程, 发射小行星探测器、完

成近地小行星采样和主带彗星探测, 完成火星采样返

回、木星系探测等关键技术攻关. 论证太阳系边际探

测等实施方案.” 在空间科学探索方面, 白皮书指出:
“未来5年, 中国将围绕极端宇宙、时空涟漪、日地全

景、宜居行星等科学主题, 研制空间引力波探测卫

星、爱因斯坦探针、先进天基太阳天文台、太阳风-
磁层相互作用全景成像卫星、高精度地磁场测量卫星

等, 持续开展空间天文、日球物理、月球与行星科

学、空间地球科学、空间基础物理等领域的前瞻探索

和基础研究, 催生更多原创性科学成果.” 中国已经立

项启动探月工程四期任务, 包括嫦娥六号、嫦娥七号

和嫦娥八号任务, 这3个任务将在未来10年之内陆续实

施, 实现月球南极区域的采样返回, 并初步建立国际月

球科研站(ILRS).未来将与俄罗斯合作完成月球科研站

的全部建设, 服务月球探测与开发. 国际月球科研站的

科学目标主要包括月球地形地貌与地质构造、月球物

理与内部结构、月球化学(物质成分与年代学)、地月

空间环境、月基天文观测、月基对地观测, 及月基生

物医学实验. 中国已经确定了“天问二号”任务, 将进行

小行星采样返回, 并与彗星会合探测. 小行星样品保留
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了太阳系早期的记录, 将为认识太阳系的演化提供关

键信息. 未来还将开展“天问三号”火星采样返回任务,
为研究火星的地质演化与行星宜居性等科学问题提供

重要支撑. 正在论证的“天问四号”木星系探测任务, 将

为行星系统的形成和地外生命等科学问题寻找答案.
此外, 中国正对太阳系边际探测进行论证, 探测任务将

有助于回答日球物理、星际空间物理和太阳系演化等

有关的重要科学问题.

深空探测是揭示自然和宇宙奥秘的重要途径, 也

是技术发展的重要推力, 在未来的科技发展中将扮演

越来越重要的角色. 我国已经在此领域取得了一系列

进展, 奠定了坚实的基础, 是国际上开展深空探测的核

心成员之一. 目前, 中国和国外已经规划了大量深空探

测任务(图4), 它们的顺利实施将极大提高人类关于太

阳系起源与演化、行星宜居性和生命起源等科学问题

的认识, 促进人类文明的进步.
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Deep space exploration is one of the frontiers of scientific research and driven by human instincts to explore the unknown.
Since the Moon Race in the 1960s and 1970s, deep-space probes have explored many celestial bodies in our solar system,
including eight planets. These explorations have yielded tremendous scientific discoveries, but they also revealed many
more unsolved mysteries. The 21st century has witnessed a remarkable increase in deep-space exploration activities, with
several new agencies launching their spacecraft in the past few decades. As a result of technological advancement,
exploration success rates have improved significantly.
A systematic review of frontier scientific questions can provide invaluable references for mission planning strategies and

boost scientific discoveries and breakthroughs in the future. In general, these questions are related to three primary
scientific subjects: (1) One of the primary scientific objectives of deep-space exploration is to study the origin and
evolution of the solar system. From the collapse of the solar nebula to the formation of the planetary system, the solar
system has undergone a complex evolutionary process. The components of the current solar system, particularly the
residual presolar material, can provide critical information for understanding the initial conditions and evolution of the
solar system. The Moon, being the nearest celestial body to Earth, serves as an outpost for exploring other planetary bodies
and is especially important for testing deep-space exploration equipment and studying solar system evolution. (2) Another
objective of deep space exploration is to better understand the evolution of planetary habitability. The Sun is an important
factor affecting habitability, and eruptions of solar activities can have a substantial impact on the space environment of the
solar system. The environment of the Earth and other planets has changed dramatically over billions of years of evolution.
Although life has only been confirmed on Earth, other celestial bodies might also have had habitable conditions along the
evolutionary process. Decoding the evolution of the habitable environment of solar system planetary bodies is of great
significance for understanding the formation and evolution of habitable Earth and the origin of life on Earth. (3)
Extraterrestrial life detection is a critical scientific topic in deep space exploration, with far-reaching implications for
understanding the origin, evolution, and distribution of life in solar and extrasolar systems. The current scientific
challenges in the detection of extraterrestrial life primarily involve four aspects: the origin and evolution of life,
extraterrestrial habitable environments, life signal identification, and analogy of terrestrial extreme environments.
In endeavors to answer these scientific questions, more well-planned deep-space exploration missions are required to

collect evidence. In order to outpace opponents in the continuing space exploration endeavor, the National Aeronautics and
Space Administration (NASA), the European Space Agency (ESA), and other rising roles have made their ambitious
roadmaps. NASA will encourage commercial companies to join future missions through the Artemis program, and has
planned missions to explore Venus, asteroids, and icy bodies. The ESA proposed tens of missions in its white paper Voyage
2050. In the coming decades, China will lay the groundwork for the International Lunar Research Station through three
Chang’e and four Russian Luna missions. Furthermore, Tianwen-2 and Tianwen-3 will return samples from asteroids and
Mars, respectively; Tianwen-4 is intended to explore the Jupiter system. The success of these missions will yield
unprecedented information for deciphering the mysteries of the solar system and life, as well as considerably expanding our
knowledge of the universe we live in.

deep space exploration, solar system evolution, the Moon, planet, extraterrestrial life
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