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  摘 要:分析了太阳系探测的发展趋势,认为从月球到火星是未来太阳系探测的主线,太阳系探测将从普查性

探测向重点天体探测转变,从技术实现为主向科学牵引转变,国际合作成为太阳系探测的必然趋势。归纳了太阳

系探测的关键科学问题,认为太阳系与行星系统的起源和演化是探测的终极科学目标,寻找地外生命和宜居环境

是探测的主要驱动力,预防太阳活动和小天体撞击对地球的灾害性影响是探测的现实意义。在探月工程取得进展

之后,中国应以月球和火星探测为主线,以火星探测为切入点,有序开展火星、小行星、太阳、金星、木星系统等太阳

系探测任务,牵引航天技术进步,推动行星科学发展。
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Abstract:Thispapersummarizesthehistoryofsolarsystemexplorationandthemajorscientificachievements.
Wecanfindoutsignificanttrendsforfuturesolarsystemexploration.Firstly,fromtheMoontotheMarsisthe
mainlineforfuturesolarsystemexploration.Chinahascarriedoutthreelunarmissions.Thenextobjectivebody
willfocusontheMars.Secondly,thegeneralsurveyofthesolarsystemisnotpopularasbefore.Futuresolar
systemexplorationwillfocusonsomehighinterestedasteroids,planetsandtheirmoons.Thirdly,thesolarsystem
explorationinthelastcenturywasfocusedontechnologyrealization,whilethatinthenewcenturywillbedrivenby
science.Fourthly,wemustfacethetechnologydifficulties,shortageofprofessionals,andunaffordablebudgetsin
thesolarsystemmissions.Theseproblemsaredifficultforanycountrytosolvebyitself.Therefore,international
cooperationisnecessaryandneeded.Thispaperalsoanalyzesthethreemajorsciencethemesofthesolarsystem
exploration:theoriginandevolutionofthesolarsystemandplanets,andthesearchforextraterrestriallifeand
habitableenvironment,guardagainstthecatastrophiceventsofthestrongsolaractivityandasteroidimpactonthe
Earth.WiththeprogressofChina’sLunarExplorationProgram,ChinashouldcarryoutitsMarsmissionassoonas

possible.Afterthat,Chinawillpromoteitsmissionstotheasteroids,Sun,Venus,Jupitersystem,andother
bodies.

Keywords:solarsystemexploration;developmenttrend;sciencetheme



0 引言

太阳系是以太阳为中心的所有受到太阳引力约

束的天体集合体,包括8颗行星、165颗已确认的卫

星、5颗已辨认的矮行星(dwarfplanet)和数以亿计

的太阳系小天体。这些小天体包括小行星、柯伊伯

带(Kuiperbelt)的天体、彗星和星际尘埃等。太阳

系探测是指利用航天器探测太阳系内各层次天体和

行星际空间的深空探测活动。主要探测对象是太阳

系内的行星(除地球外)、行星的卫星、矮行星、小天

体和行星际空间环境,主要探测方式包括飞越探测、
环绕探测、不载人软着陆探测、巡视探测、载人环绕

和登陆考察、不载人或载人采样返回等。

1957年,前苏联发射了第一颗人造地球卫星

Sputnik,开启了人类探测太阳系和宇宙空间的新时

代。从1958年8月17日美国发射第一颗月球探测

器“Pioneer0号”开始,到首次实现对月球、金星、火
星、太阳、水星、木星、土星、小行星与彗星等太阳系

天体与行星际空间的探测,离地球最远的航天器

(1977年发射的“旅行者1号”)甚至已经通过太阳

系的日球层(heliosphere)边界。进入21世纪以来,
又实施了水星探测(“信使号”)、矮行星探测(“黎明

号”对谷神星和灶神星,“新地平线号”对冥王星的探

测)等任务。截至目前,人类发射的航天器已经探测

过太阳系内的所有行星和主要天体类型,形成了我

们对太阳系的主要认识。
半个多世纪的太阳系探测取得了丰硕的科学成

果,回顾太阳系探测的历程,不难发现它对人类文明

进步特别是科学技术发展做出了重要贡献,主要包

括:1)显著带动人类社会的科学创新、技术突破和应

用拓展;2)加深了我们对宇宙尤其是太阳系的认知、
拓展了人类知识疆界[1];3)提高了人类认识和保护

地球、拓展生存和活动空间的能力。通过寻找人类

潜在的地外宜居地,有助于实现地球和人类社会的

可持续发展;4)激励了人类特别是年轻一代的探索、
发现和挑战精神。

21世纪以来,基于推动科学发展和技术进步、
争取国家权益和保障国家安全的战略需要,世界各

主要航天国家和组织纷纷制定并公布了各自的太阳

系探测规划,积极规划各自在行星科学、空间科学和

航天活动方面的发展蓝图。通过对月球和火星的重

点探测,以及对太阳系各类天体的深入探测,利用这

些探测任务获得的新资料和新信息,加上地基和太

空的天文观测、实验室内的分析和相关理论研究等,
有望形成对太阳系起源和演化的整体性认识。

中国的太阳系探测从月球起步,作为国家重大

科技专项的探月工程共分为“绕、落、回”三期。一期

工程为“嫦娥1号”,二期为“嫦娥2号”“嫦娥3号”
和“嫦娥4号”,三期为“嫦娥5号”“嫦娥6号”。

2007年10月24日,中国第一颗绕月探测卫星“嫦
娥1号”成功发射。2010年10月1日,探月二期先

导星“嫦 娥2号”成 功 发 射 并 取 得 圆 满 成 功[2]。

2013年12月2日,“嫦娥3号”成功发射,使中国成

为世界上第3个独立实施月球软着陆的国家,标志

着我国已进入世界具有深空探测能力的国家行列。
预计于2017年前后发射的探月三期“嫦娥5号”任
务正在研制,将实现月表无人自动采样返回[3]。随

着月球探测的进展,月球之外的其他主要天体已经

成为中国航天技术和空间科学发展的重要目标。中

国已经开展了深空探测的专项论证,正在推进对太

阳系行星、小天体和太阳等的探测活动,我国的太阳

系探测将迎来重要的战略机遇期。

1 太阳系探测发展趋势分析

1.1 从月球到火星是太阳系探测的主线

21世纪的太阳系探测将以月球和火星探测为

主线,从月球走向火星的大方向已经明确,同时将适

当开展巨行星及其卫星、金星、小天体和太阳探测。
表1为截至2014年共计255次太阳系探测任务的

基本情况。从首次探测任务的目标天体来看,人类

开展太阳系探测从离地球最近的月球起步,然后逐

渐扩展到离地球最近的两颗行星———火星和金星,
接着扩展到太阳、太阳系其他天体、巨行星和小

天体。
从探测任务次数来看,依次为:月球(123次)、

火星(45次)、金星(44次),其他分别为太阳、小行

星、木星等。20世纪70—80年代,金星探测的热度

超过火星,其中前苏联集中力量探测金星,美国集中

力量探测火星。随着火星探测取得的大量新成果,
特别是火星上水和生命信息的发现,吸引了科学界

越来越多的兴趣和支持,20世纪90年代以来火星

探测的热度已经远超金星。因此,虽然太阳系探测

的目标天体数量众多,但主线是从月球到火星。
作为地球唯一的天然卫星,月球对地球和人类

的重要性不言而喻[4]。一是通过多种探测方式,开
展月球表面形貌、物质成分、内部结构和空间环境的
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表1 太阳系探测概况(截至2014年)

Table1 HistoryofSolarsystemexplorationmissions(Tillto2014)

对象 首次任务 首次任务时间 最近任务 最近任务时间 任务总次数 失败次数 探测方式

月球 先驱者0号 1958.08.17 嫦娥3号 2013.12.02 123 51 1~7
火星 Marsnik1 1960.10.10 MAVEN 2013.11.18 45 23 1,3~5
金星 金星1A号 1961.02.04 UNITEC-1 2010.05.20 44 22 1,3,4
太阳 轨道太阳天文台1号 1961.03.07 太阳界面区成像光谱仪卫星 2013.06.27 21 1

其他天体 轨道天文台1号 1966.04.08 盖亚太空望远镜 2013.12.19 20 3
穿越太阳系 先驱者10号 1972.03.02 旅行者1号 1977.09.05 4 0

木星 先驱者10号 1972.03.02 朱诺号 2011.08.05 7 0 1,3
土星 先驱者11号 1973.04.06 卡西尼-惠更斯号 1997.10.15 4 0
水星 水手10号 1973.11.03 信使号 2004.08.03 2

天王星 旅行者2号 1977.08.20 1
海王星 旅行者2号 1977.08.20 1
彗星 国际日地探险者 1978.08.12 深度撞击号 2005.01.12 14 1 1,

小行星 伽利略号 1989.10.18 嫦娥2号 2012.12.13 10 1,3,4,6
冥王星 新视野号 2006.01.19 1

  注:由于判别标准不一,不同统计方式统计的探测任务次数、失败次数有所差异;探测方式包括:1.飞越探测;2.硬着陆探测;3.环绕(伴飞)

探测;4.软着陆(附着)探测;5.巡视探测;6.不载人取样返回;7.载人登陆。

探测,加深对月球和地月系形成演化的认识;二是把

月球作为永不坠落的天然空间站和太空实验室,利用

月球独特的空间位置、特殊的空间环境和自然资源,
开展对地监视、天文观测以及就位资源利用、材料科

学、生命科学、信息传输和基础物理等多学科实验和

观测;三是把月球作为载人深空探测的演练场和中转

站,通过载人登月的发展,逐步降低载人深空探测(特
别是载人飞往火星)的技术风险和经济成本。

月球 探 测 是 太 阳 系 探 测 的 起 点。1958—

1976年第一次月球探测高潮期间,美苏两国共发射

108颗月球探测器,成功率仅为48%,美国实现了

6次载人登月,在美苏太空争霸战中取得最终胜利;

1976—1994年是月球探测的宁静期,期间没有发射

过任 何 月 球 探 测 器。1994年1月25日 发 射 的

Clementine探测器[5]和1998年1月7日发射的

LunarProspector探测器,开展了对月球的全球性

普查[6],掀起了新的月球探测热潮。月球探测的新

发现,特别是月球水冰和极区探测的进展[7],重新激

发了人类的探索兴趣,目标就是实现载人重返月球

和建立月球基地。进入21世纪以来,欧洲、日本、中
国、美国、印度已经先后开展了11次探测任务,如表

2所示。

表2 21世纪已开展的月球探测任务(截至2014年)

Table2 Lunarmissionsinthe21century(Tillto2014)

国家/组织 探测任务 实施时间

欧洲 智慧1号(SMART-1) 2003.09.27—2006.09.03
日本 月亮女神号(SELENE) 2007.09.14—2009.06.10
中国 嫦娥1号(Chang’E-1,CE-1) 2007.10.24—2009.03.01
印度 月船1号(Channdrayaan-1) 2008.10.22—2009.08.31
美国 月球勘测轨道器(LRO) 2009.06.17—

美国 月球坑观测和传感卫星(LCROSS) 2009.06.17—2009.10.09
美国 阿耳忒弥斯(ARTEMIS) 2009.07.20—

中国 嫦娥2号(Chang’E-2,CE-2) 2010.10.01—

美国 圣杯号(GRAIL) 2011.09.10—2012.01.01
美国 月球大气与尘埃环境探测器(LADEE) 2013.09.06—2014.04.17
中国 嫦娥3号(Chang’E-3,CE-3) 2013.12.01—

  通过对月球的全球性勘查和区域详查,为未来

载人登月和建设月球基地提供技术基础和科学

支持。
在太阳系主要天体中,火星的环境与地球最为
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相似,最有可能存在过生命或适宜生命繁衍。因此,
火星在太阳系探测中占有最重要的地位。进入

21世纪以来,各国已经开展了12次火星探测任务,

基本上在每隔26个月一次的火星探测窗口中都会

发射2个探测器,如表3所示。

表3 21世纪已开展的火星探测任务(截至2014年)

Table3 Marsmissionsinthe21century(Tillto2014)

时间 任务名称 国家/地区 探测方式 结果

2001.04.07 火星奥德赛号(MarsOdyssey) 美国 环绕 成功

2003.06.02 火星快车号/小猎犬2号(MarsExpress/Beagle2) 欧洲 环绕/软着陆 部分成功

2003.06.10 勇气号(MER-A“Spirit”) 美国 巡视 成功

2003.07.08 机遇号(MER-B“Opportunity”) 美国 巡视 成功

2004.03.02 罗塞塔号(Rosetta) 欧洲 顺路/飞越 成功

2005.08.12 火星侦察轨道器(MarsReconnaissanceOrbiter) 美国 环绕 部分成功

2007.08.04 凤凰号(Phoenix) 美国 软着陆/巡视 成功

2007.09.27 黎明号(Dawn) 美国 飞越 成功

2011.110.8 萤火1号 中国/俄罗斯 环绕 失败

2011.11.26 好奇号 美国 软着陆/巡视 成功

2013.11.05 曼加里安号(Mangalyaan) 印度 环绕 在途中

2013.11.18 马文号(MAVEN) 美国 环绕 在途中

  目前,火星探测的技术能力日趋成熟,对火星全

球的了解也已不输月球,未来将朝着重点地区精细

探测、采 样 返 回、载 人 环 绕 和 登 陆 的 方 向 迈 进。

NASA在2013年11月发射 MAVEN探测器后将

不再开展针对火星的小型探测任务,而以经费投入

巨大的大型任务为主。如:火星科学实验室(MSL,
“好奇号”)耗资25亿美元;计划中的火星采样返回

任务 MAX-C将耗资35亿美元。这些大型任务将

详细了解火星表面环境,预选火星着陆区,为火星采

样返回、载人环绕和登陆火星奠定基础。

1.2 从普查性探测向重点天体探测转变

通过50多年的探测,人类对太阳系的全景已经

有了整体认识,类似“旅行者1号”“旅行者2号”那
样的太阳系穿越任务的科学回报将不再显著。未来

太阳系探测将聚焦某些重点天体,包括月球、火星、
小行星、金 星、木 星 以 及 木 卫 一 (Io)和 木 卫 二

(Europa)、土星以及土卫二(Enceladus)和土卫六

(Titan)。同时,适当兼顾其他天体,使探测任务覆

盖太阳系内的主要天体类型,精细刻画太阳系的

结构。
除月球和火星之外,小天体是未来太阳系探测

的重点目标之一。小行星和彗星的探测和采样返回

对太阳系的形成和演化、生命的起源和演化这两个

基本科学问题的求解具有重要意义,因此在未来太

阳系探测中占有重要地位。NASA未来10年可能

开展 的 小 天 体 探 测 任 务 包 括:针 对 碳 质 小 行 星

1999RQ36的原始光谱解译与资源勘查采样探测器

(OSIRIS-Rex)、彗 星 表 面 采 样 返 回 任 务(Comet
SurfaceSampleReturn)、特洛伊小行星探测计划

(TrojanTourandRendezvous)。小天体探测的重

要意义在于:1)小行星是形成太阳系的原始物料,保
留了太阳系形成早期的诸多信息,一些小行星具有

重要的经济价值和利用前景;2)小行星和彗星上存

在的有机物和生命物质,可能与地球上的生命起源

有关;3)小天体撞击地球将导致生物界和人类社会

的灾难性后果。
巨行星体积巨大且具有特殊的行星环、磁层和

流体运动,其卫星数量较多,一些天然卫星还有液态

海洋、适宜生命存在的环境等特征,可以在较大范围

内作为检验地球物理、等离子物理、气象学甚至海洋

学理论的实验室。未来的巨行星探测一方面将重点

探测巨行星本身的环带结构、大气层、磁层、与太阳

风的相互作用等,如预计2016年进入木星轨道的

“朱诺号”(Juno),以及计划中的土星探测器(Saturn
Probe)等。另一方面将重点探测木卫一和木卫二、
土卫二和土卫六等与地球相似、可能存在原始生命

的天然卫星,如 NASA拟议中的木卫一观测者(Io
Observer)等。

1.3 从技术实现为主向科学牵引转变

20世纪90年代以前,太阳系探测以技术实现

为主要目标,服务于展示国家航天技术能力和国防

实力的政治目的。而90年代以来的新一轮探测活
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动,主要以科学为驱动,并逐渐向科学引领方向

转变。
科学驱动体现在太阳系探测的任务建议由科

学家提出,在整个任务论证和实施过程中始终围

绕科学问题求解、科学目标实现和科学成果的最

大化为核心。在技术可实现的前提下,不同探测

任务的优选应保证投入的经费获得的科学产出最

大化,以所解决的科学问题的重要性来评价探测

任务的成果。“科学引领、共同参与、透明公开”已
经成为 NASA 未 来10年 在 太 阳 系 探 测 领 域 的

3项指导原则。
目前,NASA太阳系探测的小型任务(侦察型

任务,又称发现级,针对“主任务”开展补充性、辅助

性的探测)采用首席科学家(PrincipleInvestigator,

PI)负责制,完全由科学家提出任务建议并主导任务

实施。如2007年8月4日发射的“凤凰号”火星着

陆器就是一项典型的小型任务,耗资4.2亿美元,设

计寿命90天。中型任务(又称“新前沿级”任务,规
模中等、适度)通过科学家之间的竞争机制,针对重

要科学问题开展太阳系探测。大型任务(旗舰型任

务,技术上十分困难和复杂)虽然是由 NASA直接

主导和实施的战略性、综合性探测计划,但探测器上

的科学载荷采用竞争机制产生,并实行首席科学家

负责制。如原定2009年10月发射、后被推迟到

2011年10月发射的“火星科学实验室”,属于下一

代核动力火星探测器,技术复杂,耗资巨大。

2011年3月,NASA委托美国国家研究委员会

论证与制定未来10年的行星科学与太阳系探测规

划,共征集1669位科学家通过独立或合作的方式递

交的199份探测任务建议书,最终形成《2013—

2022年行星科学十年规划与展望》报告[8],规划的

25项科学任务将成为未来10年太阳系探测任务优

选和实施的基本科学依据和指导性文件,如表4
所示。

表4 NASA太阳系探测的任务规划(2013—2022)

Table4 NASA’sprogramsonsolarsystemexploration(2013—2022)

天体 大型任务 中型任务 小型任务 国际合作

原始
天体

无任务规划。将突破关键技术,确保2020年
前实现低温彗星采样返回

提高预算,包括彗星表面采样和
特洛伊小行星探测计划

任务频次适当

内行星 金星气候探测
维持任务频率和预算,包括金星
就位探测、月球SPA盆地采样、
月球地球物理探测网络(LGN)

任务频次适当
以科学家参与相关任务的
方式开展

火星
启动火星采样计划,其中最重要的是火星天
体生物探测任务(MAX-C)

不含火星的地球物理观测网和火
星极区气候探测任务

小型任务同样可获
得重大科学发现

独立 开 展 火 星 采 样 返 回
(MSR)任 务;国 际 合 作 实
施微量气体轨道器

巨行星

最重要的探测任务是天王星探测器(Uranus
OrbiterandProbe)。通过木卫二—木星系
统探测任务(EJSM)保持木星系统探测的科
学优先级,轨道设计以实现科学目标为准

当前预算不足以开展该任务,最
可能的是土星探测器任务

允许将针对性探测
计划和太空望远镜
列入小型任务中

巨行星
的卫星

继续开展卡西尼探测任务;未来10年将开展
木卫二轨道器(EJSM 任务的一部分)、土卫
六探测任务、土卫二轨道器

包括木卫一观测者、木卫三轨道
器两项任务

积极推动NASA、欧空局和
日本航天 局 在 实 施 EJSM
三阶段任务中的合作

1.4 国际合作成为太阳系探测的必然趋势

从20世纪50年代末到80年代,只有前苏联和

美国开展过太阳系探测。90年代至今,欧空局、俄
罗斯、日本、中国和印度纷纷开展各类太阳系探测任

务,从两强争霸到群雄逐鹿,多国参与和国际合作将

成为太阳系探测的必然趋势。
美国:2011年美国发布《2013—2022年行星科

学十年规划与展望》,详细规划了未来10年太阳系

探测 的 科 学 主 题、目 标 天 体、探 测 任 务 等[8]。
2014年发布的《2014NASA战略规划》在太阳系探

测方面的目标包括:(1)扩展人类在太阳系中的活动

范围并到达火星表面,以推进探索、科学、创新、人类

福祉和国际合作;(2)理解太阳、太阳系及其与地球

的相互作用,包括空间天气[9];(3)查明太阳系的内

涵、起源和演化及可能的生命。
欧空局:近年来占据太 阳 系 探 测 的 第 二 位,

2003年发 布《曙 光 计 划》(Aurora),确 立 了 未 来

30年欧洲太阳系探测的发展战略和路线,2005年发

布的《宇宙憧憬2005-2025》描绘了欧洲未来20年

的空间科学发展蓝图。
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俄罗斯:于2012年先后制定了《俄罗斯2030年

前航天活动发展战略》和《俄罗斯2012—2025年太

阳系探测总体规划》,充分展现了俄罗斯在太阳系探

测领域的雄心。
日本:于2005年发布《日本宇宙航空研究开发

机构长期发展规划———JAXA2025》,提出了月球与

太阳系探测的发展规划,发展潜力不可低估;
印度:虽与中国几乎同时起步,但已实施“月船

1号”探月计划和火星探测计划,公布了载人航天

计划。
未来,德国、英国、巴西等国家也将加入到太

阳系探 测 队 伍,参 与 太 阳 系 探 测 的 国 家 将 越 来

越多。
随着人类对太阳系认识的加深,科学探测方式

将越来越多样化、复杂化、精细化,对航天发射技术、
测控技术、航天器生产、科学仪器的创新设计和研制

提出了更高要求,技术难度和经费需求显著增加,对

参与任务的科学家和工程师的专业能力要求更高,
学科覆盖要求更广。开展太阳系探测所需的技术能

力、经费需求、人才储备对任何一个国家而言都越来

越难以独立承担。因此,太阳系探测的国家间合作

将越来越普遍,多国分工合作,各自发挥技术专长,
共同分担经费,合作开展数据分析和科学研究,将成

为未来太阳系探测的显著特点。

2 太阳系探测的关键科学问题分析

2.1 太阳系与行星系统的起源和演化是太阳系探

测的终极科学目标

当代太阳系探测的三大科学主题是太阳系的起

源和演化、寻找地外生命和宜居环境、行星的起源和

演化。只有通过系统的太阳系探测活动,对不同天

体目标、用不同探测方式获得有关这些天体的第一

手探测资料,才能使这些追根溯源性的基本科学问

题得到诠释[10](表5)。

表5 未来10年太阳系探测的科学主题和优先探测任务

Table5 Thesciencetopicsandpriormissionsinthenextdecade
科学主题

太阳系的起
源和演化

寻找地外生
命 和 宜 居
环境

关键科学问题 目标天体 对应的探测任务

太阳系的形成,星际物质凝缩的
初始阶段、条件和过程

彗星、小行星、特洛伊小行星带、
柯伊伯带

低温彗星采样返回任务(CSSR)
特洛伊小行星探测计划
发现级小型任务

木星等巨行星及其卫星系统的形
成,轨道迁移的证据

木星及其卫星(木卫一、木卫二、
木卫三)、土星、土卫二和土卫六、
天王星、海王星、柯伊伯带

木卫二轨道器
天王星轨道探测器
特洛伊小行星探测计划
木卫一观测计划
土星探测器
土卫二探测器

原始物质吸积形成行星的过程,
类地行星中水的形成、化学组成、
内部分异及大气层演化,大型撞
击对行星演化过程的影响

火星、月球、特洛伊小行星、金星、
小行星带及其彗星

火星采样返回任务
金星原位探测器
月球地球物理观测网络(LGN)
月球南极SPA盆地采样返回任务
特洛伊小行星探测计划
低温彗星采样返回任务(CSSR)
金星气候探测任务
发现级小型任务

太阳系中原始有机物的形成,探
索这些合成过程目前是否依然
存在

彗星、小行星、特洛伊小行星、柯
伊伯带、土卫二、木卫二、火星、土
卫六、天王星的卫星

火星采样返回任务
木卫二轨道器
天王星轨道探测器
特洛伊小行星探测计划
低温彗星采样返回任务(CSSR)
土卫二轨道器
发现级小型任务

探测火星和金星上的古水环境,
寻找火星和金星上与早期生命有
关的证据

火星和金星

火星采样返回任务
金星原位探测器
金星气候探测任务
发现级小型任务

寻找适宜人类居住的地外天体,
包括人类生存必需的能源、水、有
机物等,探测这些天体上的生命
信号

火星、木卫二、土卫二、土卫六

火星采样返回任务
木卫二轨道器
土卫二轨道器
发现级小型任务
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续表5
科学主题

行星的起源
和演化

关键科学问题 目标天体 对应的探测任务

巨行星与类地行星形成和演化的
共性和特性,巨行星形成对太阳
系演化的意义

木星、土星、天王星、海王星
木卫二轨道器
天王星轨道探测器
土星探测器

太阳系历史上的灾难事件及原
因、地球生命延续至今的原因

近地小行星、月球、彗星、木星
低温彗星采样返回任务(CSSR)
发现级小型任务

研究影响行星大气演化的物理、
化学、地质因素,建立动态变化模
型,以深入认识地球气候变化

火星、木星、海王星、土星、土卫
六、天王星、金星

火星采样返回任务
木卫二轨道器
天王星轨道探测器
金星原位探测
土星探测器
金星气候探测任务

改变太阳系内天体运行、相互作
用和演化的物理和化学过程

所有行星 所有探测任务

  根据太阳星云演化理论,约46亿年前在原始太

阳周围的太阳星云盘物质经分馏、凝聚、吸积、增生

等过程,形成了太阳系。太阳系最初10亿年的历

史,决定了地球和其他行星的演化方向。由于后期

的地质作用等因素,地球上缺失了太阳系形成最初

10亿年历史的地质记录,使得人类对太阳系早期历

史的了解非常有限,包括行星的形成和演化过程、太
阳系早期撞击体大小和通量及其随时间的变化等。
但这段历史在月球、水星等后期地质作用较弱的天

体上却得以完整保留。小行星作为太阳星云凝聚的

残留物,对恢复太阳系早期历史具有探针作用。通

过对太阳系内不同位置、不同层次的天体的探测,有
望恢复太阳星云的物质组成和初始状态。

2.2 寻找地外生命和宜居环境是太阳系探测的主

要驱动力

寻找地外生命和宜居环境的主要目的是通过探

测太阳系中可能存在生命的天体,研究生命及相关

物质的起源,这已经成为太阳系探测的主要驱动力。
关键科学问题包括:

1)生命是如何产生的,生命的产生需要什么条

件? 主要通过太阳系中原始有机物的形成,探索这

些有机物合成过程目前是否依然存在;2)对生命起

源起决定性作用的因素有哪些? 彗星和小行星与地

球生命起源的关系? 3)地球之外是否有生命,哪里

有可能存在地外生命? 主要通过探测火星、木星和

土星的卫星等地外天体上的水,回答这些天体是否

有适合生命存在的环境;4)生命怎样随行星环境变

化而进化? 太阳系中的生命如何演化? 5)我们能否

找到第二个地球? 当人类面临灭顶之灾时,能否让

人类在其他星球上得以延续?
以火 星 探 测 为 例。作 为 NASA 在 2000—

2010年火星探测的基础科学目标和最高战略目标,
“追踪水的痕迹”(followthewater)在火星探测科学

目标制定和探测任务实施中发挥了指导性作用,从
“火星全球勘探者号”(1996—2006年),到“火星奥

德赛”(2001年至今),再到“机遇号”和“勇气号”火
星车(2003年至今),以及火星勘测轨道器(MRO,

2005年至今)和“凤凰号”(2007—2008年),已经获

得了大量火星上存在水的证据。如:“火星全球勘探

者号”拍摄到大量火星表面水流冲刷和侵蚀的地貌

特征[11];“机遇号”和“勇气号”火星车探测到火星土

壤中硅质的沉积物[12];火星勘测轨道器探测到火星

高原地区的层状硅酸岩矿物(Phyllosilicate)[13];“凤
凰号”拍摄到火星上在“下雪”,探测到火星土壤中存

在氯酸盐,并首次获得火星上液态水存在的直接证

据[14]。这些都说明美国“追踪水的痕迹”的战略目

标获得了巨大成功。
从1996年《寻找火星上的古老生命:火星陨石

ALH84001残存有可能的生命活动痕迹》[15]发表以

来,火星生命信息的探测热情高涨。2007年5月,
美国国家研究委员会发布《火星探测的天体生物学

战 略 》(An Astrobiology Strategy for the
ExplorationofMars)[16]研究报告,指出火星探测的

科学目标应从水进一步延伸到生命,未来火星探测

应以火星生命探测为重点,以“寻找碳”和其他生命

相关 元 素 作 为 火 星 探 测 的 科 学 方 向。2011 年

NASA正式宣布美国火星探测的科学战略将从“追
踪水的痕迹”正式转变为“搜寻生命信号”(seeking
signsoflife),标志着未来10年美国火星探测的科

学重心将转变为开展与火星生命信号搜寻相关的各

类探测活动。
对火星生命的探测,主要围绕:探测火星现在有
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无生命活动信息、探寻火星过去是否存在过生命、火
星生命活动的环境即火星水体的活动与演化等问题

开展。总体而言,火星生命探测需要经过3个步骤,
首先是详细探测火星表面环境,特别是火星曾经有

水的证据,回答火星大气中的甲烷是否属于有机成

因。其次是探测微生物在火星上生存和繁衍的可能

性[17]。最后是直接寻找火星上的生命。
此外,对小行星和彗星生命信息的探测,主要是

通过探测小行星和彗星中的有机成分和水来研究地

球生命物质的来源。目前,一些小行星和彗星的陨

石中已经发现有各类烷烃、氨基酸、脂肪酸、多环芳

烃和卟啉等有机化合物。对巨行星卫星生命物质的

探测,主要探测对象是土卫二、木卫三、木卫四和木

卫六。

2.3 预防太阳活动和小天体撞击对地球的灾害性

影响

太阳及其活动对地球和行星际空间环境产生巨

大的影响,对太阳及其活动的探测主要有向局部高

分辨观测和整体长周期观测两极发展的趋势。一是

对太阳的小尺度结构进行高时空分辨率的观测和研

究,了解太阳活动的内在本质;二是对太阳大尺度活

动和长周期结构与演化进行观测和研究,了解太阳

活动的整体行为。
为深入认识和理解太阳磁场基本结构、太阳活

动周的形成机制、太阳风暴的起因等热点问题,特别

是太阳活动对空间环境的灾害性影响,需要在远离

地球的近日空间和太阳极区对太阳进行大尺度、全
时域、高分辨、高精度三维立体多波段探测。

从地球生物演化历史看,小天体撞击多次导致

地球气候环境灾变和生物灭绝事件,如6500万年

前的 恐 龙 大 灭 绝、100多 年 前 的 通 古 斯 大 爆 炸

等[18]。1994年舒梅克-列维9号彗星连串撞击木

星,带去巨量的含S、N物质和金属元素[19],释放的

能量大约相当于20亿颗原子弹的爆炸;2013年

2月15日,俄罗斯车里雅宾斯克(Chelyabinsk)陨石

撞击导致人员受伤和建筑物受损[20],而这颗小行星

的直径不足20m。
通过太阳系探测,确定这些小天体的精密轨道、

运动速度、体积、物质组成、内部结构,研究并评估其

撞击地球的可能性和灾害程度,提出排危和规避方

案,进一步了解并保护地球和人类的安全。我国在

近地小行星和空间碎片观测,以及古环境、古气候和

陨石学研究方面已有丰富积累,可以支撑这方面的

太阳系探测任务的开展。

3 关于我国太阳系探测的科学设想

3.1 基本思路

在战略规划层面。随着探月工程的进展,我国

目前已具备持续开展太阳系探测的能力,在规划未

来任务时:1)应围绕关键和热点科学问题,坚持科学

需求牵引、带动技术发展;2)坚持高起点和前瞻性,
突出创新和特色;3)坚持有限目标、突出重点,有所

为有所不为;4)坚持以我为主,积极开展国际合作。
在战略实施层面。太阳系探测应立足我国现有

科技、经济发展水平、航天技术基础和发展能力,整
体规划,分步实施,循序渐进,持续发展。用20多年

的时间,以火星探测为切入点,分为启动、推进、发展

3个阶段,渐次、有序地统筹开展对小行星、太阳、金
星、木星系统等的探测活动。

在科学发展层面。太阳系探测应围绕和针对重

大关键科学问题,以火星探测为切入点,统筹开展小

行星、太阳、金星、木星系统等探测,在太阳系的起源

与演化、太阳和小天体活动对地球的灾害性影响、地
外生命信息探寻等研究领域取得一批重大科学成

果,建立较为完善的太阳系探测的科学研究体系,推
动我国天文学、空间科学、行星科学与地球科学等学

科发展和空间技术应用。

3.2 科学设想

火星探测。自然环境最接近地球的火星是太阳

系探测的切入点,通过火星全球遥感探测、着陆巡视

探测和采样返回,实现从全球普查到局部详查、着陆

就位分析、再到样品实验室分析的科学递进。主要

科学目标包括:探测火星地下水体分布与土壤特征,
大气层甲烷与二氧化碳的成因,研究火星生命信息

和生命存在环境;探测火星磁层、电离层与大气层的

结构、成分和演化趋势,研究火星气候的变化及其演

化历史;火星全球性地形地貌的类型与特征,研究

风、水(冰)、火山、撞击和构造活动在火星表面形貌

的形成与改造中的作用,揭示火星地质特征和演化

历史;火星表面的化学成分、矿物组成与岩石类型,
反演火星岩浆演化历史;火星表面的地质建造与构

造区划;探测火星内部物理场(电场、磁场、重力场)
和核、幔、壳结构;火星与类地行星的比较研究与火

星的演化历史。
小行星探测。通过对近地小行星和主带小行星

(如:谷神星)进行飞越、伴飞、附着探测和取样返回,
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实现对目标小行星的整体性探测和局部区域的就位

分析及样品的系统分析,研究小行星的起源与演化,
为将来可能的小行星撞击地球事件的应对措施和早

期太阳系形成与演化过程提供科学依据。主要科学

目标包括:精确监测对地球有潜在威胁的小行星的

大小、形状、结构和运行轨道及其变化,评估其撞击

地球的可能性,探测其形貌、结构、物质成分;获取和

分析太阳系形成时的早期物质,研究行星的形成与

演化;探测小行星的空间风化层,研究太阳风与小行

星的相互作用;探测小行星的有机物和可能的生命

信息,研究生命起源与演化。
太阳探测。通过对太阳的深空定点观测、极轨

观测和太阳风暴全景观测,实现由点到面再到体的

系统的太阳探测任务目标,研究太阳磁场和太阳活

动的起源和演化,探究太阳活动对近地空间环境的

灾害性影响,提高对太阳风暴的预报和警报能力。
主要科学目标包括:探测太阳矢量磁场、速度场和辐

射场,监测太阳活动,研究太阳磁场和太阳活动的起

源和演化,揭示太阳耀斑和日冕物质抛射等爆发现

象的物理机制,探索太阳活动对近地空间环境的灾

害性影响,提高对太阳风暴的预报和警报能力。
金星探测。金星是研究地球温室效应和全球变

暖的天然实验室,金星探测可以通过环绕和气球浮

空探测的方式进行。主要科学目标包括:探测金星

大气层、电离层与磁层,研究大气组成与结构、闪电

和气辉、温室效应、大气环流等的成因机制以及整体

演化过程,研究大气层、电离层与太阳风的相互作用

过程,探讨水逃逸的机制;探测地形地貌、地质构造

与物质成分,研究金星表面改造的地质营力与地质

构造演化史;探测金星重力场与磁场,研究金星内部

结构。
木星系统探测。木星系统被称为是小太阳系,

是研究太阳系起源和演化的关键。木星系统探测需

要掌握长期星际飞行、行星际借力飞行、穿越小行星

带、长寿命航天器设计、核同位素电源、远距离测控

等关键技术,将显著牵引航天技术进步。主要科学

目标包括:探测木星的磁层结构,研究太阳风与木星

磁场的相互作用;探测木星大气层及其变化,研究大

气环流模式和动力学机制;探测金星—地球—-木

星的行星际太阳风结构,研究太阳风在行星际空间

的传播特性;探测木卫二空间环境和表面冰层形貌,
研究大气模式和冰层厚度分布特性;开展巡航段飞

行器生物舱试验,研究地球生命的地外生存特性。

4 结论与展望

1)21世纪是人类全面探测太阳系的新时代,未
来的太阳系探测以月球和火星探测为主线,适当兼

顾太阳、小行星、木星系统等其他天体的探测;中国

在探月工程取得重要进展的同时,应以火星探测为

切入点,尽快开展我国的太阳系探测活动。

2)未来的太阳系探测将以科学为主要驱动力,
在推动航天技术发展的同时,加深我们对太阳系的

认识,拓展人类的知识疆界。其中,太阳系及其行星

的起源和演化是太阳系探测的终极科学目标,寻找

地外生命和宜居环境是太阳系探测的主要驱动力,
预防太阳活动和小天体撞击对地球的灾害性影响是

太阳系探测的现实意义。

3)我国的太阳系探测应围绕和针对重大关键科

学问题,以月球和火星探测为主线,统筹开展小行

星、太阳、金星、木星系统等探测,争取在太阳系的起

源与演化、太阳和小天体活动对地球的灾害性影响、
地外生命信息探寻等研究领域取得一批重大科学成

果,推动我国天文学、空间科学、行星科学、地球科学

等学科的发展和空间技术的推广与应用。
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