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摘要 行星科学是系统研究行星、卫星、小天体和系外行星等天体的起源与演化、行星表面和内部过程、潜在

生命和宜居性以及地外资源评估利用等的一门交叉学科, 是人类从理解地球向认知其他天体的天然延伸. 进入21
世纪以来, 我国启动并实施的月球和行星探测系列工程, 揭开了我国行星科学研究的新篇章. 本文聚焦我国行星

科学发展和国家深空探测的科学需求, 梳理了我国学者在月球、火星、小天体和系外行星等研究领域取得的新

进展, 并展望我国行星科学未来的发展方向.
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1 引言

行星科学研究行星、卫星、小行星、彗星等天体

的基本特征、内部结构和物质组成、形成与演化过

程、宜居环境、资源探测利用等问题, 主要聚焦行星

的物质成分、内部结构、圈层及耦合过程, 建立行星

差异演化和资源环境新理论, 研发行星科学探测与利

用的新技术和新方法. 因此, 行星科学是牵引和驱动

深空探测的核心力量(潘永信和王赤, 2021; 王赤等,
2022). 行星科学在继承地球科学、天文学等科学理论

和技术方法体系的基础上, 形成了行星地质学、行星

化学、行星物理学、行星大气、天体生物学等方向的

理论、研究方法和技术体系.
我国行星科学起步较晚, 但发展很快. 近年来, 随

着我国探月工程和行星探测工程的实施, 我国行星科

学进入快速发展时期. “嫦娥”系列任务和“天问”系列

任务推动了月球与火星等研究. 嫦娥系列任务在月球

探测和月球科学研究取得了一系列重要进展; 天问一

号任务成功实现了对火星的环绕和巡视探测, 使我国

成为世界上第二个成功开展火星表面巡视探测的国

家. 国家航天局、中国科学院、国家自然科学基金委

员会等机构相继部署行星科学的研究项目, 推动了我

国行星科学的研究与发展.
20世纪我国学者以陨石样品为主的实验室分析,

实现了对地外样品微区分析突破, 并通过阿波罗月球

样品开启了地-月系统的初步研究. 2004年, 我国首次

月球探测工程正式立项实施, 建立了月球遥感、月球

地质、月球物理等研究团队以开展探测技术研发和科

学研究. 2020年, 嫦娥五号月球采样返回任务与天问一

号首次火星探测任务的成功实施, 标志着中国深空探

测和行星科学进入了新阶段. 通过这些工程任务的实

施, 我国学者利用获得的宝贵第一手科学数据和月球
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样品开展创新研究, 改变了我国行星科学从原先只能

利用国外资料和数据的跟踪研究的现状, 并陆续产出

了一批重大科学研究成果. 2021年, 我国行星科学一

级学科建立, 行星科学呈现出学科化、建制化、体系

化的发展趋势, 重点推进行星宜居性及演化等重大科

学问题的研究, 开始建立跨学科、全链条、一体化的

研究平台和大科学装置, 为深空探测实现工程技术和

科学研究“双轮驱动”奠定了基础.
聚焦我国行星科学发展和国家深空探测的科学需

求, 2023年10月28~29日在北京召开了“行星科学”科学

与技术前沿论坛, 从多学科、多维度研讨了月球的形

成与演化、火星宜居性演化、小行星和彗星以及系外

行星宜居性探测等科学问题. 本文梳理了论坛上专家

汇报的新成果和新观点, 并展望我国行星科学的发展

方向.

2 月球科学研究进展

月球是地球唯一的天然卫星, 其形成和演化与地

球息息相关, 也是人类探测次数最多和迄今唯一一个

成功载人登陆过的天体. 从最初使用望远镜观测, 到

美国和苏联发射多种探测器进行抵近探测, 再到美国

阿波罗计划载人登月和采样返回, 人类对月球形成和

演化的认识不断深化, 对地-月系统有了更深入的认

识. 自20世纪90年代以来, 美国、欧洲、日本和印度

等相继开展了新一轮的月球精细探测与勘察, 我国的

探月工程也持续推进. 2020年, 嫦娥五号任务成功从

月球采集并返回了约1731g月壤样品, 这是继美国阿

波罗计划和苏联月球采样计划之后, 时隔44年人类再

次成功从月球采样并返回地球, 为月球科学研究开启

了新的篇章(王赤等, 2023; 贺怀宇等, 2024). 我国科学

家对嫦娥五号月球样品开展了综合研究, 取得了一批

重要成果.

2.1 月表物质和挥发分

月球表面被几米到十几米厚的月壤所覆盖. 月壤

是固化后的月壳经过长期太空风化作用形成的, 主要

是玄武岩和斜长岩在长期受陨石和微陨石撞击、太阳

风和宇宙射线轰击等物理风化的产物, 是月球物质演

化和月表环境演变信息的重要载体 (Crawford等 ,
2012). 月壤是本地风化和外来撞击溅射物的混合物,

包括岩屑、矿物碎屑、角砾、玻璃及其胶结物等, 同

时也可以保存太阳风注入的氢和氦以及陨石撞击的残

片(Heiken等, 1991).与地球土壤不同,月壤贫水、缺乏

有机物以及生命物质.
嫦娥五号探测器于2020年12月在月球正面风暴洋

的吕姆克山脉以北地区着陆, 成功采集到1731g月壤并

顺利返回地球, 国内科研院所和高校科研团队对返回

样品开展了系统的研究. 嫦娥五号月壤颗粒普遍小于

500μm(Li等, 2022b). 凝集物呈不规则形状, 由撞击形

成的玻璃熔合相邻的岩屑和矿物碎屑组成. 玻璃含量

约占10%~25%(体积), 球状玻璃珠通常为棕色至黑色,
不规则的玻璃碎片通常颜色较浅, 含有辉石、橄榄

石、斜长石和钛铁矿等矿物包裹体, 以及少量的石英

和磷灰石. 嫦娥五号月壤主要为本地玄武岩(>90%),
含少量其他地区溅射的月球物质和陨石残片(Wu等,
2024), 全岩分析结果显示铕负异常. 嫦娥五号玄武岩

富铁贫镁, 铁含量超过了20%, 镁指数为26~32(Tian等,
2021; Lu等, 2023), 结合钛含量推断其可能来源于月幔

的低比例熔融和岩浆的高度分异(Tian等, 2021; Luo等,
2023).

阿波罗时代最重大的科学成就之一就是发现月球

几乎无水(<1ppb, 1ppb=1μg kg−1; Taylor等, 2006),支持

了月球大碰撞起源假说(Hartmann和Davis, 1975). 随着

微区分析技术的进步, 首次在月球火山玻璃中发现微

量的水含量, 且呈现去气特征, 进而推算月球岩浆的

水含量可达745ppm(1ppm=1mg kg−1)(Saal等, 2008),
掀起了研究月幔水的热潮. 随后, 在不同的月球样品

中, 通过磷灰石、熔体包裹体, 以及名义上无水矿物

开展了大量的水含量与氢同位素测试(Boyce等, 2010;
Hauri等, 2011; Hui等, 2013), 形成了月球富水的观点,
甚至有的岩浆水含量可高达1400ppm, 引发了月球富

水和贫水的争议(Sharp等, 2010). 基于嫦娥五号玄武

岩的水含量与氢同位素研究估算其月幔源区水含量为

1~5ppm(Hu等, 2021), 相比于阿波罗样品更低, 可能是

由于水含量随着时间演化逐渐降低. 总体而言, 月球玄

武岩的月幔源区水含量小于20ppm, 部分火山玻璃可

能相对富水. 月幔的水含量可能与地球上地幔相当

(McCubbin等, 2023).
对嫦娥五号月球样品的地球化学分析发现, 月壤

中的纳米铁存在歧化反应、撞击热分解、共析反应等

多种成因机制(Li等, 2020; Li等, 2022a), 可能存在由撞
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击过程形成的磁铁矿和蓝辉铜矿. 月球表面水和其他

挥发分如H2S、H2、CO2、N2、CH4、NH3和稀有气体

等的分布和来源也是月球研究的热点问题, 对未来月

球原位资源利用具有重要的参考价值. 嫦娥五号着陆

点位于中纬度地区, 为验证月表水的分布和来源提供

了很好的机遇. 研究发现, 嫦娥五号月壤颗粒表层和

撞击玻璃珠可以保存高含量的太阳风成因水(Xu Y等,
2022; Zhou等, 2022; He等, 2023). 撞击玻璃珠含水量

从外缘到内部逐渐降低, 外缘含水量大于1500ppm, 内
部非常低, 很可能是由太阳风注入的氢从外缘扩散到

内部所造成的.
月球水的来源、分布和含量仍存在较大不确定

性. 月球矿物绘图仪(Moon Mineralogy Mapper, M3)获
取的光谱数据显示, 月球南极永久阴影区水含量达到

0.07%(Honniball等, 2020). 月球坑观测和传感卫星

LCROSS撞击Cabeus坑发现近红外-紫外光谱显示

LCROSS撞击点含有平均5.6wt%的水, 以及H2S、
NH3、C2H2、CO2和CH3OH等挥发分(Colaprete等,
2010). 目前认为月球两极的永久阴影区可能富集水等

挥发分, 挥发分含量相差较大, 分布可能很不均匀, 来
源尚不确定. 太阳风成因水得到了遥感和样品分析数

据的支持, 但小行星和彗星撞击加入和早期岩浆活动

继承的水及其他挥发分还有待进一步验证, 需要对月

表挥发分进行准确测量. 我国嫦娥七号探测器将前往

月球南极, 通过水分子分析仪和挥发分测量仪对挥发

分及其同位素进行系统测量(Wang等, 2024).

2.2 月球撞击历史和撞击坑年代学

撞击作用是月球形成和早期演化中重要的地质营

力, 撞击通量影响着天体表面的改造速率及其宜居性

演化, 同时也是估算地外天体表面模式年龄的依据.
月球表面岩浆活动较弱, 能较完整地记录太阳系的撞

击历史. 由于内太阳系天体可能经历了类似的撞击过

程, 所以月球是校正其他天体上陨石坑统计模式年龄

和内太阳系天体撞击历史的“定标板” (岳宗玉等 ,
2021; Yue等, 2022).

目前主要认为月球在形成早期遭受了高频率的撞

击, 而后30多亿年间的撞击频率较低且趋于稳定. 撞击

坑统计定年结果的误差主要来源于月球撞击通量估算

和撞击溅射物来源的不确定性, 包括弹道溅射物、撞

击熔体和撞击玻璃珠的来源多解, 沉积模式的预测不

足, 样品属性争议较大(Xiao等, 2021, 2022). 背景二次

坑污染, 撞击溅射物碎片分布不均, 导致二次坑密度和

等效模式年龄差异较大(Chang等, 2021). 撞击坑地形

的差异退化影响, 撞击坑的地形退化速率与撞击坑尺

寸相关, 不同模型计算的初始撞击坑的产率和模式年

龄差异较大(Xie等, 2017, 2019).
月球南极-艾特肯盆地是月球上已经确认的最

大、最深、最古老的撞击盆地, 占月表面积10%, 直径

达到2500km, 挖掘深度达到100km(Garrick-Bethell和
Zuber, 2009). 南极-艾特肯盆地一直是月球探测的热

点区域, 基于撞击坑模式年龄, 南极-艾特肯盆地被认

为形成于42亿年前从南向北的一次倾斜的撞击(Fer-
nandes等, 2013), 撞击作用显著影响了月球的地质演

化, 挖掘溅射出深部月幔物质(Yamamoto等, 2012), 形
成月球三大地体格局(南极-艾特肯盆地地体、风暴洋

克里普岩地体和斜长岩高地地体), 可能直接或间接促

成了月球二分性的形成(Zhang N等, 2022), 引发了月

球的不对称热演化(月海玄武岩差异分布)(Wilson和
Head, 2017; Zhao J等, 2023). 月球南极-艾特肯盆地经

历了40多亿年的撞击改造和火山活动, 是认识月球壳

幔结构、月幔不均一性、太阳系早期超大型盆地的形

成、晚期大撞击事件等关键科学问题的重要区域.

2.3 月球形成与早期演化

目前学术界普遍接受的关于月球形成的假说是

“大碰撞起源模型”, 即在45.2~44.2亿年之前, 一个火星

大小的天体撞击到原始地球, 抛射出的物质吸积成为

月球, 最终形成了目前的地-月系统(Hartmann和Davis,
1975). 大撞击成月过程导致月球表面形成了一个全球

性的岩浆洋. 岩浆洋经过结晶分异以后, 逐步形成了月

幔和月壳, 以及可能存在着克里普层(富集生热元素

的、壳幔之间的一层), 岩浆洋的固结时间被认为是在

44~42亿年前, 这是月球壳幔分异的基本模型. 在大约

39亿年前, 月球可能经历了一期密集的撞击(称为晚期

大撞击事件), 形成了一些大型盆地, 包括现在月海区

域的盆地. 晚期大撞击事件可能对太阳系中的类地行

星也产生了重要影响. 在几乎同一时期, 地球上形成

了陆壳, 并且出现了最早的生命. 不能排除晚期大撞

击事件可能与这些地质和生物事件存在直接或间接的

关联(Chen等, 2023; Wu等, 2024).
传统观点认为月球体积小, 冷却快. 基于阿波罗返
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回样品和收集到的月球陨石的定年数据, 月海玄武岩

的年龄大概在39~30亿年前, 月球陨石的年龄最晚可

以追溯到28亿年前(Borg等, 2004). 然而, 撞击坑年代

学方法推算显示, 月球部分地区的岩浆活动年龄, 特别

是在风暴洋克里普岩地区, 可能只有十几亿年. 嫦娥五

号探测器的着陆点位于月球正面风暴洋北部, 其纬度

相较于美国阿波罗和苏联月球号任务的着陆点更高.
对嫦娥五号返回样品的精确定年分析表明, 月球玄武

岩年龄为20亿年(Che等, 2021; Li Q L等, 2021), 这一

发现将月球岩浆活动历史延长了约8亿年, 刷新了我们

对月球演化中期岩浆活动和热演化的认识.
嫦娥五号样品研究发现, 玄武岩月幔源区亏损

钾、铷、铀、钍等放射性生热元素和克里普组分, 可

能经历了低比例的熔融和高程度的分离结晶(Tian等,
2021), 说明生热元素不是月幔升温熔融的原因. 水和

挥发分的加入也能有效降低固相线温度, 从而导致月

幔熔融. 然而, 嫦娥五号玄武岩月幔源区在20亿年前

贫水, 这个低水含量可能和持续的幔源岩浆活动有关

(Hu等, 2021), 氟、氯、硫等挥发分的含量也较低(Ji
等, 2022; Liu X等, 2022). 因此, 月球演化中期的月幔

熔融可能有其他成因. 嫦娥五号玄武岩相比于阿波罗

任务的样品, 具有更高的钙和钛含量(Su等, 2022), 其

月幔源区钙和钛的含量也相对较高. 其中钙来自单斜

辉石, 钛主要来自钛铁矿, 这两种矿物都是岩浆洋晚

期结晶形成的. 当月幔源区含有较多的岩浆洋晚期形

成的单斜辉石-钛铁矿堆晶体时, 源区的熔点或者固相

线会降低, 从而有助于形成年轻的火山作用. 但是嫦娥

五号玄武岩的Sr-Nd-Hf放射性同位素特征不支持这些

后期岩浆洋晚期堆晶物质的大量加入(Shen等, 2025).
至于是什么原因导致月球冷却速率慢, 还有待进一步

研究.

3 火星科学研究进展

2020年7月23日我国首次火星探测任务天问一号

探测器成功发射, 2021年2月10日顺利实现火星捕获, 5
月15日着陆器携带祝融号火星车成功软着陆于火星北

半球乌托邦平原的南侧预选着陆区, 祝融号火星车随

后开展火面巡视探测. 我国在国际上首次实现一次任

务完成火星“绕、着、巡”, 也成为继美国之后第二个

开展火面巡视探测的国家. 天问一号的祝融号火星车

和环绕器共携带了13套科学载荷, 开展火星地形与地

质构造特征、表面物质组成、火壤特征与水冰分布、

大气电离层与空间环境、物理场与内部结构等系统研

究(Wan等, 2020; 潘永信等, 2021; 张荣桥, 2021; Li C
等, 2021).

3.1 火星的水活动

火星早期古老的地形保存了与河流、湖泊甚至海

洋相关的地貌(Liu Z等, 2021), 因此推断40亿年前火星

表面存在着流动的液态水. 尽管有较为充足的地质证

据, 但确定支持表面液态水持续时长的气候条件仍十

分困难. 火星在其最初的数亿年中接收到的太阳辐射

通量很低, 结合CO2等温室气体的低增温效率, 这可能

意味着火星在早期大部分时间里的气候是寒冷的. 但

是层状硅酸盐黏土矿物在诺亚纪高原的广泛分布又表

明至少在诺亚纪曾经存在过温暖湿润的气候(Mustard,
2019), 短暂变暖导致冰雪的融化和暂时活跃的水文循

环, 形成河谷网络和其他河流侵蚀地貌, 但偶发性变暖

事件背后的驱动机制仍不清楚. 亚马逊纪时期液态水

活动有限, 冰川作用显著, 风成地貌分布广泛, 发现了

疑似跟卤水冻融相关的季节性斜坡条纹等地表改造过

程. 我国学者利用天问一号高分相机、导航地形相机

的立体影像数据, 开展了乌托邦平原南部着陆区高分

辨率地形数据重建和制图, 识别出凹锥、岩石、沙

丘、壁垒撞击坑、沟槽等地貌(Liu J等, 2021, 2023a;
Ye等, 2021; Zhao等, 2021; Wu等, 2022). 祝融号火星车

在着陆区发现的一系列晚亚马逊纪时期的水活动新证

据(Li等, 2022c; Liu Y等, 2022; Qin等, 2023; Zhao Y Y
S等, 2023)表明, 火星近期的气候可能没有传统观点认

为的那么干旱. 但火星亚马逊纪时期水活动的性质、

强度和持续时间等仍有待深入研究.
火星陨石研究是揭示火星水活动的途径之一. 目

前已经确认和命名的火星陨石有390余块, 绝大部分

发现于沙漠和南极. 其中, 我国学者在南极格罗夫山

发现了两块玄武岩质火星陨石, 其年龄分别为(177±5)
Ma和(192±10)Ma(Jiang和Hsu, 2012), 而其代表的母岩

浆源区特征分别为中等亏损型和富集型, 并据此提出

二阶段结晶分异模型(Lin等, 2005, 2013). 火星陨石的

水含量与H同位素分析显示岩浆侵入融化地下冰川/冻
土可以形成地下水系统, 并据此计算得到地下水的H
同位素组成为δD=6034‰±72‰, 而火星幔源区水含量
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较低, 为38~75ppm(Hu等, 2014; Usui等, 2015). 对火星

陨石Tissint的研究发现, 火星有机碳具有轻C同位素的

组成特征(Lin等, 2014).
火星早期水系的发育特征显示, 晚诺亚世和西方

纪火星北部平原区可能曾存在大面积的水体, 形成了

广泛分布于克里塞-乌托邦区域的沉积地层-北方荒原

组(Head等, 2002). 由于以往没有开展对北方荒原组的

原位探测, 对该套地层的岩性解释存在很大的不确定

性和争议. 我国学者对祝融号火星车获取的乌托邦平

原南部的第一手科学观测数据的研究发现, 着陆区结

壳层中有水活动形成的矿物, 指示了这些地方可能曾

经有地下水的活动(Liu Y等, 2022). 在巡视路径沙丘

表面发现的泥裂、团块等构造可能表明有短暂的液体

水活动, 甚至可能在当前环境下仍有盐水活动(Liu J
等, 2023b; Qin等, 2023). 祝融号火星车的研究结果发

现, 着陆区可能存在含水矿物相(林红磊等, 2023), 可

能的矿物种类包括水合硫酸盐/水合二氧化硅以及由

火山碎屑土壤蚀变而形成的水铝英石、伊毛缟石/蛋
白石等, 证实了乌托邦平原可能存在一定程度的水岩

相互作用, 反映亚马逊纪火星北部的水活动较之前人

们认为的更为活跃(Liu C等, 2022).
对祝融号火星车获得的高分辨率影像数据分析显

示, 暴露在表面的石块具有潮汐沉积层理构造, 部分支

持发育古海洋的假说(Xiao等, 2023). 通过祝融号雷达

数据的介电常数反演提取地层物性信息发现, 乌托邦

平原南部自晚西方纪(35~32亿年)以来经历了多期次

火星表面改造事件, 至中晚亚马逊纪(大约16亿年以

来)仍可能存在水活动相关的地质过程; 现今祝融号巡

视区域浅表80m之上未发现大量液态水或水冰存在的

证据, 但不排除存在盐冰的可能性. 这项工作指示了北

方荒原组沉积覆盖地区在晚西方纪时期曾经经历显著

的水活动, 后来演变到现在比较干燥、基本没有液态

水的活动(Li等, 2022c).

3.2 火表物质组成和环境变化

2023年4月我国发布了首次火星探测火星全球影

像图, 分辨率达到百米以内. 我国学者在祝融号的巡视

路径上发现了沙丘、石块、结壳层等(Liu J等, 2021;
Ding等, 2022), 原位成分探测表明其主要由玄武质岩

石在寒冷少水环境中风化而形成. 利用环绕器的高分

相机对乌托邦平原南部的2000多个沙丘进行统计分

析, 发现亮沙丘和暗沙丘代表的古风向出现了70°的转

变, 这个转变意味着火星的古环境和古气候, 特别是风

场方向, 发生了大幅度变化(Liu J等, 2023a). 综合前人

对火星北极地区冰层沉积物的研究结果, 这个转变可

能跟火星倾角的变化有关. 根据陨石坑定年, 风向改

变发生在约40万年前(Liu J等, 2023a). 此外, 利用环绕

器的高分相机在祝融号着陆区类比分析得出了小型山

丘的熔岩穹隆成因, 指示火星小规模的岩浆活动(Lin
等, 2023).

火星表面环境的氧化还原条件及演化是研究火星

气候、地质和生命演化的重要线索, 对火星生命的探

寻和认识有机物/潜在生命物质的产生和保存也有着

重要意义. 火星地质记录了丰富的信息, 矿物组合、元

素、有机物等反映了水体和环境的氧化还原条件, 铁

锰氧化、含氧酸盐循环、大气成分演化等的研究进展

也带来了对古环境认识的争论(Hurowitz等, 2007;
Zhao等, 2018; Deng等, 2020; Qu等, 2022; Mitra等,
2023; Wen等, 2023), 未来火星样品返回任务有望为探

索火星环境演化和生命痕迹带来突破.

3.3 火星电离层和大气层

我国学者利用天问一号环绕器获得的科学数据开

展了火星电离层研究. 天问一号探测器揭示出火星的

大气和电离层结构以及太阳风变化(Hu等 , 2022;
Zhang A B等, 2022). 大气逃逸被认为是驱动火星从

早期温暖潮湿状态过渡到当前寒冷干燥状态的一个重

要驱动力, 同时, 碳、氮、氧、氢等元素的逃逸也显著

影响了火星宜居性条件的演化. 国际上目前对于火星

大气逃逸的研究往往聚焦于当前的火星大气状态, 而

实际上火星宜居性演化更多取决于在整个45亿年的演

化历史中其大气状态如何发生改变(Dong等, 2018). 利
用天问一号火星磁强计、MAVEN的磁强计和离子探

测器的高分辨率观测, 揭示了火星弓激波对太阳风分

钟级扰动的实时快速响应, 太阳风动压变化、行星际

磁场旋转以及典型的太阳风不规则扰动引起的火星弓

激波快速振荡(Wang Y M等, 2023; Cheng等, 2024). 早
期火星具有十分浓密的大气圈层, “逃逸”在其演化中

扮演了什么样的角色, 早期火星大气到底有多少通过

凝结丢失或通过逃逸丢失, 早期的暗弱太阳条件和火

星磁场条件如何影响火星大气逃逸, 以及星子撞击到

底对火星大气起到增强作用还是削弱作用? 这些问题
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仍是火星科学研究的前沿. 揭开火星大气逃逸和演化

的真相, 已经超越了传统大气学科和空间物理学科的

研究范畴, 需要充分借鉴天文学、地质学、地球物理

学乃至基础物理学和化学中的研究经验和成果, 实现

广泛的学科交叉及融合.
火星沙尘暴是一种重要的火星大气活动现象, 它

对火星大气环境、地形地貌、空间环境、火星探测安

全等具有重要影响. 火星沙尘暴发生频繁、时空尺度

跨度较大、分布广泛, 但预报困难, 是火星科学研究

的前沿方向之一. 为保障和服务我国火星探测任务的

实施, 近年来, 我国科学家在充分梳理当前火星沙尘

暴活动研究的基础上(王誉棋等, 2023; 周旭等, 2024),
对天问一号着陆区的尘暴时空活动分布和沙尘活动趋

势开展了深入分析(魏勇等, 2022), 为未来天问三号的

着陆区选址提供了科学建议(He等, 2024; Tian等,
2024), 并提出了未来开展卫星监测火星沙尘暴活动的

设想和探测方案(何飞等, 2023; 戎昭金等, 2023). 此外,
在火星大气模式与沙尘暴模拟研究方面我国科学家也

取得了可喜进展, 自主研发的大气模式具备了模拟火

星沙尘暴的能力(Wu等, 2022; 董理等, 2024; 周旭等,
2024).

3.4 火星物理场与内部结构

火星内禀磁场演化对理解火星空间环境和内部动

力学过程具有重要意义. 现今火星失去了其内禀磁场,
但南半球火壳剩余磁场强且范围较广, 而北半球火壳

磁化则缺乏. 我国学者根据建立的祝融号磁强计在轨

定标改进的信号提取方法, 揭示出巡视路径上存在极

弱磁场, 平均强度仅约为10nT(Du等, 2023), 这对进一

步讨论乌托邦平原磁化历史以及火星内禀磁场的演化

具有重要意义.
对火星内部结构的认识前期主要依据火星陨石的

地球化学数据, 以及惯性矩和潮汐勒夫数等轨道物理

数据. 洞察号火星震观测数据分析结果确认了火星存

在壳-幔-核的圈层结构. 通过相似火星震分析, 揭示火

星幔顶部可能存在持续的岩浆活动(Sun和Tkalčić,
2022).

基于祝融火星车采集的低频雷达数据, 通过精细

分析和成像, 我国学者首次获得了长约1171m剖面的

高精度地下(深度<80m)结构分层图像, 发现该区域火

表数米厚的风化层下约10~30m和30~80m深度存在两

套向上变细的沉积层序(Li等, 2022c). 此外, 雷达信号

发现有更进一步的地下结构, 观察到了西方纪水活动

遗留的次表层多边形地貌(Zhang等, 2024).

4 太阳系小天体和系外行星科学研究进展

太阳系内的小天体主要包括小行星、彗星、矮行

星、天然卫星等. 小天体记录了太阳系在各演化阶段

的重要信息, 是了解太阳系历史的独特窗口. 我国正

在实施的天问二号和计划实施的天问四号任务主要针

对太阳系的近地小行星、主带彗星以及木星系进行探

测. 对于这些天体的研究有助于揭示太阳系的形成、

星际有机分子来源以及地外宜居环境等行星科学重要

科学问题中的部分内容, 也将为地外生命探测、地外

资源探测与利用、小行星防御等重大科技与工程任务

提供参考(李春来等, 2019).

4.1 小行星

小行星主要是指围绕太阳公转, 体积和质量小于

行星和矮行星, 且几乎不释放气体和尘埃的天体. 小

行星的大小大概介于0.01~1000km, 至今已确认的小

行星数量超过130万颗, 其中90%以上都聚集在火星与

木星轨道之间的小行星带上, 其余则分布在地球轨

道、木星轨道、木星与海王星之间以及海王星外空

间. 对小行星的分类系统主要基于光谱学所指示的化

学成分, 分为石质(S型)、碳质(C型)、X型和其他类型

(徐伟彪和赵海斌, 2005).
对小行星物质组成的认识主要依靠对陨石样品的

研究. 随着高精度金属同位素测试技术的发展, 对不同

类型陨石中同位素异常的研究为认识类地行星的物质

来源提供了新的制约(Qin等, 2010, 2011). 研究发现,
不同类型的小行星具有特定的同位素异常特征. 这反

映了核合成异常——继承自不同的前太阳系恒星的信

号, 在行星盘上分布不均. 同源的样品通常具有相近的

同位素异常值, 可以用于未知天体样品溯源. 例如,
Zhang等(2020)把54Cr异常和O同位素组成联用确证

NWA 8321陨石来自灶神星,并发现其记录了灶神星内

部经历了硫化物的交代过程. Li等(2024)用相同的方法

证实了亚铁斜长岩NWA 15118陨石来自灶神星, 并以

此作为其曾经存在岩浆洋的证据. 而短半衰期放射性

同位素定年可以为太阳系早期事件提供时间制约. 结
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合短半衰期放射性同位素定年和同位素异常信息, 可

反演太阳系物质储库的时空分布特征. 通过对原始球

粒陨石和铁陨石中Mn-Cr短周期放射性同位素体系和

Cr同位素异常联合研究, 发现内太阳系的物质随时间

快速混合, 而外太阳系的物质不均一性得到了更好的

保存(Zhu等, 2019). 这对类地行星的物质来源提供了

新的认识.
近年来, 小行星的采样返回是深空探测的一个热

点领域. 天问二号任务的目标之一是对近地小行星

2016 HO3进行返样. 国内学者已对其空间轨道、与太

阳风相互作用、光谱类型、形成机制、演化过程等多

方面理化性质进行了前期调研(Feng等, 2022; Hu等,
2023; Li等, 2023), 以理解近地小行星轨道和化学演变

的复杂性. 此外, 我国还计划发射动能撞击器模拟小行

星防御,撞击近地小行星2019 VL5,并通过此次撞击实

验对其成分特征和动量传递规律进行研究(Wang K D
等, 2023).

4.2 彗星

彗星是一类能够释放喷发气体和尘埃物质的小天

体, 一般具有彗核、彗发和彗尾, 大小与小行星的尺寸

范围相似, 在海王星外的柯伊伯带广泛存在, 也分布在

小行星主带. 主要组成为水冰、气体、易挥发物质、

松散土壤或尘埃颗粒等. 天问二号的环绕器计划在完

成2016 HO3探测及采样任务后前往311P/PAN-
STARRS彗星(简称311P), 这是一颗主带彗星, 又因其

与小行星的轨道特征极其相似, 因此被归类为活跃小

行星. 目前对311P彗星知之甚少, 我国部分学者对其

特殊的多彗尾部特征开展了前期调研, 推进了对311P
活动机制的认知(Liu B等, 2023), 但仍有待绕飞任务

开始后的数据进一步揭示其实际结构以及彗核、彗尾

的化学组成.

4.3 冰卫星

木星和土星都拥有为数众多的冰卫星. 有的冰卫

星有地下海洋, 是地外生命探测的重要目标. 在木星

的卫星中, 木卫二有着主要由冰组成的表面以及广阔

的冰下海洋. 木卫三是太阳系中最大的卫星, 同时还

具有全球内禀磁场, 根据所含盐分、深度和压力的不

同, 其冰下世界也许是由多层水和冰的分层构成. 木

卫三和木卫四表面的年龄比木卫二要老, 可能暗示着

这两颗冰卫星的表面-内部物质交换程度没有木卫二

高(Mueller和McKinnon, 1988). 基于对木星系典型冰

卫星的认识, 我国天问四号任务拟探测木卫四. 在以

往的国际冰卫星探测历史中, 对木卫四的研究相对缺

乏. 可以预见, 天问四号任务结合国际其他木星系探

测任务将有助于深入理解木星冰卫星的化学组成和演

化特征.

4.4 系外行星

系外行星是人类寻找系外宜居环境以及理解太阳

系形成与演化的重要研究对象. 随着20世纪90年代第

一颗系外行星的发现, 人类探测系外行星的步伐越来

越快, 直至今日已确认的系外行星接近6000颗. 目前

对于系外行星探测所使用的主要手段包括凌星法、视

向速度、微引力透镜、直接成像、天体测量等(周济

林等, 2024). 由于距离遥远, 对于系外行星的观测和研

究集中在大气光谱学分析. 国际上成功在近地空间放

置了8台空间望远镜, 包括哈勃空间望远镜、斯皮策

红外望远镜、CoRoT空间卫星、开普勒空间望远镜、

盖亚空间望远镜、TESS卫星、CHEOPS卫星和韦伯

空间望远镜.
我国的系外行星探测计划发展迅速, 国家天文

台、南京大学等利用兴隆观测基地和中国南极天文观

测设备发现了多个系外行星和上百颗新的系外行星候

选体(Liu等, 2009; Zhang等, 2019). 近年来, 我国开启

了空间站巡天望远镜CSST的设备研发项目, 主要设计

一套系外行星成像星冕仪用于研究系外冷行星(Zhu
等, 2021). 未来其他项目还将涉及地球2.0探测、系外

行星大气演化和生命信号探测等(Zhang, 2020; Ge等,
2022).

5 展望及建议

我国行星科学研究目前已进入快速发展时期. 为

了更好地推进我国行星科学前沿突破并进一步提升行

星科学在国家深空探测工程中的驱动力, 建议加强以

下几方面的工作.

5.1 依托国家深空探测任务,聚焦前沿科学问题研究

我国嫦娥五号任务返回月球样品的科学研究已取

得一系列创新性成果, 带来了月球科学研究新高潮. 嫦

中国科学: 地球科学
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娥六号任务首次从月球背面采集月壤样品, 为人类研

究月球背面地质和月球演化带来机遇. 2030年之前,
嫦娥七号、八号任务计划在月球南极附近着陆, 将携

带月震仪等仪器, 探测月球内部结构、磁场、二分性

等重要前沿科学问题. 月球热模拟的研究将进一步探

究月幔演化和月球的热演化历史, 研究月幔冷却速率

和年轻火山活动的触发机制. 月球水和挥发分研究仍

是未来重要方向, 通过月球南极挥发分探测任务, 探

索月球挥发分运移机制, 预测月球挥发分的分布. 在

月壤特性研究方面, 需要加强模拟实验和广域、深钻

采样, 理解月壤宏微观特性和演化过程, 支撑无人和

载人月球探测工程任务的规划和实施, 并适时开展面

向月面资源利用的月壤工艺矿物学的关键参数分析和

技术攻关. 同时, 继续深化嫦娥五号、六号月球返回样

品的多学科研究.
我国首次火星探测任务天问一号的科学数据尚需

要深入挖掘和研究. (1) 乌托邦平原南部的综合地质研

究:继续挖掘祝融号数据,探讨晚西方纪到亚马逊纪期

间的地质构造演化、古环境和古气候的变化; (2) 火星

全球探测: 通过环绕器携带的相机对火星两极沉积物

进行长期观测, 研究古环境的演化, 利用多个火星环

绕器联合观测数据研究, 探测火星空间环境、大气和

磁场变化, 并为天问三号的选址提供支持; (3) 火星重-
磁-震等物理方法研究: 反演火星内部圈层结构, 为未

来火星表面开展地球物理探测作准备, 探讨圈层过程

对宜居性的控制作用; (4) 大气环流模型研究: 通过遥

感观测和大气环流模型研究, 深化对火星大气演化的

认识; (5) 天问三号任务火星采样返回(Hou等, 2024):
这将成为火星探测的新里程碑, 重点开展火星环境演

变、生命痕迹探寻等研究.
我国正在开展和将开展小行星探测和采样、木星

系探测以及地外宜居行星搜寻等, 将进一步丰富对太

阳系各类天体特征和演化的认识. 探索地外宜居环境

和生命信号是行星科学和深空探测的重要科学目标,
也是天体生物学研究的主要内容(林巍等, 2022). 当前

我国天体生物学研究正处于快速发展的关键期, 需要

立足国家深空探测战略, 以前沿科学问题为牵引, 构

建具有国际竞争力的研究体系. 我国天体生物学研究

在未来可聚焦以下几个发展方向: (1) 地球生命起源

及其环境约束, 研究生命如何从化学过程向生物过程

的演化, 探索其环境背景; (2) 地球极端环境生命及其

适应机制, 开展地球代表性类地外极端环境中生命的

生存和适应机制研究, 重点关注生命过程产生的各种

信号, 并将其应用于地外生命探测研究中; (3) 太阳系

内行星宜居性刻画及生命信号探寻, 研究火星、冰卫

星、金星等太阳系天体的环境演化, 评估生命可能存

在的条件, 开发先进的探测技术与方法; (4) 系外宜居

行星探测, 开展系外行星探测, 评估行星的宜居性并探

索潜在生命信号.

5.2 加速推动科学研究和工程技术的融合发展

行星科学学科发展离不开多学科交叉和科工结

合、协同创新. 行星科学不仅涉及地球科学、天文学

和空间科学, 还融合了物理学、化学、生物学和计算

机科学等多个学科. 通过多学科的交叉合作, 全面系

统理解行星的结构与演化、环境与资源, 揭示太阳系

内外行星的复杂性. 加速技术创新和应用, 包括探测

技术、数据处理与分析技术、智能系统与自主控制技

术等. 加快行星科学的发展, 牵引未来月球与行星探测

任务的科学目标论证、方案设计、载荷研制与科学

应用.

5.3 加强国际合作, 助力行星科学发展

面对日益激烈的大国科技竞争形势, 我国行星科

学的发展需要加强国际合作. 积极与其他国家和地区

的科学家、工程师和机构合作, 共享资源、经验和专

业知识, 共同攻克行星科学研究中的重大问题, 促进

科学研究的不断深入. 国际合作还可以促进科学家之

间的交流与互动, 激发新的思想和创新. 在应对全球

性挑战, 如太空探索、行星保护等方面, 国际合作更

是必不可少的. 通过国际合作提升我国行星科学竞争

力和影响力, 通过共同努力实现更广阔的科学目标,
为人类探索宇宙贡献智慧和力量.

5.4 加快完善我国行星科学人才培养体系建设

行星科学的发展离不开完备的高质量行星科学人

才培养体系. 鼓励通过任务带学科的科教融合育才模

式, 夯实教育-理论-技术-应用全链条研究体系. 科学

与教育的融合可以促进知识的传播与交流, 通过将最

新的科学研究成果和前沿技术引入教学内容中, 激发

青年学生的兴趣, 提高他们的科学素养和创新能力.
同时, 教育也为科学研究提供了人才支持和智力资源,

潘永信等: 我国行星科学研究新进展
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为行星科学的发展注入新的活力和动力. 高校和科研

院所应共同担负起培养满足我国未来深空探测需求的

行星科学学科人才的重要责任, 尽快形成从本科生到

研究生不同层次的培养梯队, 培养具备国际视野和创

新能力的多学科交叉背景的行星科学人才, 打造与我

国航天强国建设战略需求相适应的高水平科技力量.
行星科学研究将不断地拓展现有对宇宙认知的边界,
又为全面理解人类家园地球的形成、运行和演化提供

新维度和新途径.
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