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我国行星物理学的发展现状与展望
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摘要   半个世纪以来，伴随着人类在深空探测领域内取得的各种重大科学发现，人们对地球、行星以及太阳

系有了更深入的认识和理解。这些发现不仅深化了人类对自然的认识，牵引和带动了科学技术的快速发展，

同时还孕育并催生了行星物理学等交叉学科的兴起和发展。文章在分析国内外行星物理学发展现状的基础

上，阐述了行星物理学与传统学科及我国未来深空探测任务之间的相互关系，指出了我国未来行星物理学研

究的主要发展方向，并对该学科的未来发展给予了适当建议。
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“我们是谁？我们从哪儿来？又将向何处去？”

是关系到科学、宗教、哲学、人文、环境等多方面的

终极问题。

对于这些问题，不可避免要首先回答：地球为什

么是宜居的？在自然灾害和极端天气事件频现的今

天，准确回答这个问题不仅有助于我们认识和保护美

丽地球家园，而且面对当前国际日趋激烈的环境与资

源竞争，从本质上认识这个问题也能为我国赢取国际

话语权提供重要科学依据。

如何认识地球？传统的地球科学研究已经发展

了 100 多年。从大陆漂移到造山运动，从海底扩张到

板块构造，从发现地球内部结构到探索地球外层空

间，人类对地球的认识已经取得了长足的进步。近半

个世纪以来，随着现代科学技术的快速发展，尤其是

航天科技的飞跃发展，人类在探索太空的道路上快速

前进，并逐渐意识到，仅仅从地球本身出发去认识地
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球过去几十亿年间的沧海桑田是远远不够的。太阳系

内各大行星被认为具有相同的宇宙起源，但现今的行

星环境却大相径庭。因此，唯有对比其他行星，方能

更本质地认识地球宜居环境的形成[1]。在此背景下，

国际上近些年逐渐形成了一门多学科交叉的新学科研

究方向——行星物理学，以研究围绕恒星运转的一切

天体（如行星、矮行星、天然卫星、小行星和彗星

等）的圈层环境和变化规律[2,3]（包括太空环境、大气

环境、表面环境、内部结构等）。

行星物理学与人类生存发展密切相关，它不仅是

当前人类探索宇宙奥秘、寻找生命起源的前沿阵地，

也是引领技术创新和实现重大科技突破的热点方向。

行星物理学在国家发展中正发挥着越来越重要的作

用，正成为世界强国高度重视和大力支持的重要学科

方向。

本文将详细介绍我国行星物理学的发展历程和现

状，并结合我国深空探测计划和国际行星科学的发展

趋势，分析行星物理学与传统地球物理学及我国未来

深空探测任务的相互关系，指出未来我国行星物理学

的主要发展方向，并对学科未来发展给予建议。

1 国际背景和现状：如火如荼

自1957 年第一颗人造卫星上天以来，人类将认识

世界、改造世界的脚步踏向了地球之外。60 多年来，

人类向宇宙空间发射了上百颗各类行星探测飞船，

对太阳系各大行星、小行星、卫星、彗星等天体开

展了各式各样的探测，如“信使号”水星探测计划、

“MAVEN”火星探测计划、“罗塞塔”彗星探测计

划、“朱诺”木星探测计划和“卡西尼”土星探测计

划等。

当前国际行星科学探测方兴未艾。未来还将陆续

有“JUICE”木星计划、“BepiColombo”水星计划、

小行星采样返回计划、月球基地建设等。除美国、欧

盟、俄罗斯和日本外，印度也开展过对月球和火星的

探测。行星科学探测，也引起许多非传统航天大国的

重视。例如，以色列现已开展了对月探测①，而阿联

酋、韩国等国目前也在积极推进火星的探测计划[4,5]。

伴随着飞船不断探测，越来越多的行星“样本”

展现出了丰富多彩的大千世界。从行星的内部结构到

外部太空环境；从行星的形状、大小、运动等宏观性

质到行星的表面化学、粒子逃逸、磁能释放等微观物

理过程；从极光、闪电、内部物质喷发（包括火山）

等短时间尺度过程到行星内部结构和外部环境形成演

化的长期过程；从行星环境变迁到生命在宇宙中的起

源、演化和可能的星际传播……人们对行星的不同圈

层环境、不同时空尺度的物理过程，以及对生命演化

等的认识也越来越深入。

对行星的探测，让人们意识到，若想深入认识并

理解地球的演变和宜居环境的形成，唯有对多“样

本”的行星作广泛深入的比较研究。而仅依赖传统地

球物理学已然很难满足当下对行星比较研究的需求，

现今更需要的是一门能融合地球物理学、空间科学、

大气科学、物理学等多学科，并能对行星开展综合性

比较研究的新型学科 [6,7]。在此背景下，作为行星科

学的重要研究方向之一，一门以研究包括行星空间环

境、大气环境、表面环境及内部结构等在内的行星多

圈层物理过程的新兴交叉学科——行星物理学，近些

年来在国际上正迅速形成和发展起来[3]。

行星物理学的形成和发展也是行星探测计划的必

然需求。美苏争霸时期的行星探测计划，主要以满

足太空竞赛和政治需求为主。随着行星探测技术的

成熟，人们愈来愈依赖于具体科学目标来牵引行星探

测计划，行星探测也不再是简单地“看一看，探一

探”。近些年来，美国、欧盟、日本和印度所发起的

① 新华网 . 以总理：“创世纪”号探月是以色列“巨大的进步”. [2019-02-23]. http://www.xinhuanet.com/world/2019-02/23/
c_1124153801.htm.
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一系列重大行星探测计划都具有非常明确的科学目

标。例如，日本已经发射了以研究金星大气为主要

科学目标的“拂晓”号探测飞船（2010 年发射）。

而印度，2008 年发射了“钱德拉扬-1 号”（Chan-

drayaan-1）月球探测飞船，用以寻找月球表层和浅表

层里的水；2013 年又发射了“曼加里安”号（Manga-

lyaan）火星探测飞船以研究火星大气的成分和动力学

过程。这些科学目标明确的探测计划，不仅推动了行

星物理学研究的快速发展，而且对行星物理学的知识

和人才也提出了更高需求。

行星物理学目前使用的探测手段，不仅有多种地

空光学遥感、飞船近距离绕飞探测，也有巡视车在行

星表面的巡视探测和地震仪对行星内部结构的测量。

这些探测手段，一方面促进各种尖端技术的快速发展

（如各种极端物理条件下高性能仪器的研发、超远距

离通讯、定位等），另一方面也能够带动各类基础、

前沿科学研究（包括实验室物理模拟、高性能计算、

大数据分析、人工智能等）。对保障国家航天活动、

深空探测工程，以及寻找地外资源、地外生命等，都

有不可估量的作用。可以说，行星物理学的研究和发

展不仅已成为当前世界各国综合国力的角力场，也正

成为衡量国家未来可持续综合发展能力的重要指标。

行星物理学虽是新兴学科，但目前很多国际知名

大学都已设有比较完善的行星物理学相关专业、教学

课程体系（表 1）和学位点，为美欧各国的行星科学

研究和深空战略发展，培养和储备了大量科技人才。

2 国内现状：起步晚，起点高

2.1 传统学科遇瓶颈
地球科学是以地球系统（包括大气圈、水圈、岩

石圈、生物圈和日地空间）为研究对象的一门传统学

科。经多年发展，无论国际还是国内，地球科学的学

科门类设置已比较齐全，人才队伍已具备相当规模，

基础设施较为完善，学科也已发展到一定成熟阶段。

学科成熟，一方面表现为人们已取得了一系列重大而

深入的科学认识，如提出大陆漂移假说和板块理论，

发现和认识地球内部圈层结构，以及发现地球电离层

和空间辐射带等。另一方面，地球科学的研究成果和

技术手段在资源勘探、自然灾害的预测防范、环境保

护、考古、地球空间安全保障、军事国防等方面都取

得了广泛应用。

然而学科的成熟，也意味着瓶颈——继续取得重

表 1   国外一些大学已开设行星物理学相关课程的情况

序号 大学 开设课程

1 美国亚利桑那大学
《行星物理学原理》《小行星、彗星与库伯带天体》《太阳系物理学》《系外行星：发现与属性刻  

  画》《行星科学专题讲座》

2 美国麻省理工学院 《行星科学概论》《行星观测实验》《行星大气》《太阳系形成与演化》

3 美国加州理工学院 《行星结构与演化》《行星物理》《行星表面》《行星大气》《太阳系形成与演化》

4 美国加州大学洛杉矶分校 《火星探索》《行星空间天气》

5 美国加州大学伯克利分校 《行星科学概论》《行星结构与演化》

6 美国约翰霍普金斯大学 《行星科学概论》《行星探索》《行星物理》《行星表面》《行星大气》

8 英国帝国理工学院 《行星物理》《行星表面》

9 英国伦敦大学学院
《地球和行星内部建模》《地球和行星物质》《行星大气层》《遥感与行星表面》《系外行星物理
  学》《地球与行星系统科学》《彗星、小行星和陨石》《行星科学前沿话题》

10 芬兰欧陆大学 《天文和行星空间物理》

12 日本东京大学
《地球行星物理学》《宇宙科学》《比较行星学基础论》《地球行星物理学概论》《地球行星物理
  学实验》《行星大气学》《行星物理化学》
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大原创突破已变得十分困难。而突破困难的关键很

大程度上取决于对地球未知区域的探测。所以，当

前地球科学的前沿突破点基本都集中在“深空”“深

地”“深海”方面。我们唯有从探测手段上实现“三

深”探测，方有可能取得进一步的突破[8]。

2.2 深空探测是关键突破点
“上天容易入地难”。相比“深地”“深海”，

人类驶入“深空”相对容易实现。

1970 年，我国第一颗人造卫星“东方红一号”

成功发射，我国成为继美国、苏联、法国、日本等国

之后，第 5 个能制造和发射人造卫星的国家。但在这

之后的相当长一段时间内，我国却并没有专门开展空

间科学探测的卫星。经多次讨论，我国于 1997 年初

提出了“地球空间双星探测计划”（以下简称“双星

计划”）[9,10]。“双星计划”包括两颗科学卫星，分

别于 2003 年 12 月和 2004 年 7 月顺利发射。“双星计

划”的成功实施，标志着我国具备了独立开展太空科

学探测研究的能力。“双星计划”显著提高了我国在

空间科学领域的国际地位和影响力。不仅取得了一批

具有重要国际影响力的科研成果，提升了我国科学探

测仪器、卫星和火箭技术的研制水平，而且也培养了

一支高水平的科研队伍。

在“双星计划”成功实施的基础上，我国

于 2007 年10月24日成功发射了“嫦娥 1 号”探月卫

星。至 2018 年年底，我国又相继成功发射了“嫦娥

2、3、4 号”探月探测器。“嫦娥工程”的成功实施

标志着我国具备了开展地外天体探测的能力 [11]。继

“嫦娥工程”后，我国还将于 2020 年以后陆续发射以

火星、近地小行星和木星为目标的探测飞船[12]②。

2011 年，我国与俄罗斯合作发射了我国第一颗火

星探测器——“萤火一号”。尽管发射任务失败，但

也积累了宝贵的工程经验③。

2.3 国家战略需求
与美欧相比，我国行星科学研究虽基础薄、起步

晚，但起点高。

“嫦娥工程”的成功实施，以及即将启航的火星

探测任务，均彰显了国家大力发展深空探测和行星科

学研究的战略决心。《国家中长期科学和技术发展规

划纲要（2006—2020 年）》中明确提出要“加快发展

空天和海洋技术”；国家《十三五规划纲要》中提到

要“加强深海、深地、深空、深蓝等领域的战略高技

术部署”④。从这些近年发布的规划，均可看出国家

对深空探测的战略需求，这对行星科学人才培养、行

星科学研究都提出了更高的要求。

2019 年 2 月20日，习近平总书记会见中国探月工

程“嫦娥 4 号”任务代表，强调“星空浩瀚无比，探

索永无止境”。他鼓励我国广大科技工作者、航天工

作者，要为人类和平利用太空、推动构建人类命运共

同体贡献更多中国智慧、中国方案、中国力量⑤。

那么，我们该如何贡献我们的智慧、方案和力

量？

2.4 我国行星物理学现状
（1）发展势头可喜。近年来，随着我国深空探

测事业的稳步推进，以及受国外如火如荼的行星科学

研究的影响，行星科学研究在我国也有了迅猛发展。

我国一些研究机构和高校已经开始陆续开展行星科学

② 新华网 . 中国将探测更远深空瞄准火星、小行星和木星 . [2017-03-01]. http://www.xinhuanet.com//politics/2017lh/2017-03/01/
c_1120552610.htm.

③ 中国新闻网 . 中国“萤火一号”火星探测器搭载俄火箭发射升空 . [2011-11-09]. http://www.chinanews.com/gn/2011/11-
09/3446843.shtml.

④ 新华网 . 中国国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要（全文）. [2016-03-17].http://www.xinhuanet.com//
politics/2016lh/2016-03/17/c_1118366322_21.htm.

⑤ 人民网 - 中国共产党新闻网 . 习近平谈航天：星空浩瀚无比，探索永无止境 . [2019-02-21]. http://cpc.people.com.cn/
n1/2019/0221/c164113-30852331.html.
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的研究工作（表 2），初步培养出了一支有国际影响

力的行星物理学年轻队伍，取得了一系列科研成果，

其中还不乏一些发表于包括《科学》《美国科学院院

刊》《自然-通讯》《自然-天文》等国际顶尖期刊上

的重要成果。此外，还初步摸索出了一套行之有效的

行星物理学学科建设方案。例如，依托中国科学院地

球与行星物理重点实验室成立了“中国地球物理学会

行星物理专业委员会”机构，创办了我国第一份行星

科学英文期刊——Earth and Planetary Physics。中国科

学院大学还率先自主设立了“行星科学”一级学科，

正积极推进行星物理学的学科建设 ⑥。目前，围绕我

国“嫦娥工程”及 2020 火星探测计划，我国相关行星

科研团队正展开紧锣密鼓的科研工作，为国家的深空

探测任务献计献策。 

（2）国际合作更加紧密。我国行星科学研究

起步晚，要想早日赶上国际先进水平，是离不开紧

密国际合作的。早在“双星计划”实施期间，我国

空间科学家团队同欧洲航天局就有过成功的国际合

作基础。随着近年来我国深空探测的飞速发展，

以及国家对深空探测的大力支持，不少国际行星

研究机构纷纷来华主动寻求合作。例如，我国“嫦

娥 4 号”搭载了荷兰、德国、瑞典、沙特阿拉伯等

国的多台科研仪器⑦。目前，我国行星物理科研团队

已同欧洲航天局、瑞典空间物理研究所、德国马普

太阳系研究所、比利时列日大学、英国利兹大学、

法国空间天体物理学实验室等多家国际行星科研机

构建立了密切的合作关系。

（3）与国际先进水平差距依旧较大。我国独立研

发高性能科学载荷的能力还相对较弱，科研人员主要

还依赖国外飞船数据开展研究。部分探测仪器，如磁

表 2     国内已开展行星科学研究的相关科研单位

序号 机构名称 依托单位

1 地球与行星科学学院 中国科学院大学

2 中国科学院地球与行星物理重点实验室 中国科学院地质与地球物理研究所

3 太阳系探测研究团队 中国科学院国家空间科学中心

4 中国科学院行星科学重点实验室 中国科学院上海天文台和紫金山天文台

5 月球与行星科学研究中心 中国科学院地球化学研究所

6 中国科学院月球与深空探测重点实验室 中国科学院国家天文台

7
地球物理与行星科学技术系
比较行星学卓越中心

中国科学技术大学

8 行星环境与宜居性研究实验室 中山大学

9 行星科学研究所 中国地质大学（武汉）

10 行星与空间科学研究中心 北京大学

11 月球与行星科学国家重点实验室 澳门科技大学

12 空间科学研究院行星科学研究中心 山东大学（威海）  

13 行星科学实验室 哈尔滨工业大学（深圳）

14 地球与行星科学系 南京大学

15 陨石行星科学研究中心 桂林理工大学

⑥ 中国科学院大学新闻网 . 国科大召开第四届学位评定委员会第 11 次会议 . [2019-01-11]. http://news.ucas.ac.cn/index.php/
ywsd/489922. 

⑦ 新华网 . 专访：“嫦娥四号落月是重要的里程碑”——访嫦娥四号瑞典科学载荷项目负责人 . [2019-01-03]. http://m.xinhuanet.
com/2019-01/03/c_1123944817.htm.
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强计、等离子体探测仪等虽已有一定研发能力，但对

于行星大气、行星光学遥感、行星地震等方面的科学

仪器研发能力目前还非常薄弱，对应的科研队伍和人

才梯队还没有建立起来。此外，由于在深空探测的初

级阶段要优先确保工程任务成功，往往科学载荷的安

装和设计都要为工程目标让位。因此，我国“嫦娥工

程”尽管已成功开展 4 次探测任务，但重大科研产出

尚未显现。只有未来努力提高我国高性能载荷的研发

能力，加快工程和科研的相互融合促进，才能尽快完

成我国深空探测任务向“科学目标牵引”的转型。这

才是不被国外数据“卡脖子”，做出重大原创科学发

现的唯一途径。

3 我国行星物理学发展方向

21 世纪是太空的时代。面对激烈的国际竞争形

势，行星科学尚处在起步发展阶段的我国应如何布

局才能走出一条自己特色的发展之路，从而迎头赶上

国际先进水平？对此，面向我国未来深空探测发展战

略，瞄准当前行星物理国际发展趋势及前沿热点，本

文从行星空间环境、大气环境、行星内部物理和行星

探测技术手段 4 个方面尝试梳理并指出未来我国行星

物理学的主要学科发展方向。

3.1 行星空间物理
研究太阳系内除太阳以外一切自然天体以及太阳

系外行星的空间等离子体环境。此研究方向，未来可

聚焦在：

（1）行星与外部太阳风，及行星与天然卫星之间

的能量和物质交换过程。① 探究空间等离子体基本物

理过程；② 研究行星大气粒子的逃逸过程及其与行星

气候环境变化的关系。

（2）发展计算机模拟和卫星数据分析方法，拓展

新的交叉研究方向。例如，实现从行星空间磁场“诊

断”行星内部结构。

（3）努力提高深空探测水平，对行星空间环境实

现多点飞船星簇探测，准确区分空间物理量的时空变

化，突破传统单点飞船测量的局限，实现科研量产。

3.2 行星大气物理
研究行星的大气系统，包括大气基本结构、各类

物理学、化学和动力学过程，及与其他圈层之间的耦

合。此研究方向，未来可聚焦在：

（1）开发我国自主的行星大气数值模式，服务于

未来深空探测和具体科学目标。

（2）开发用于行星大气中性与电力成分各物理性

质探测的载荷，同时发展空间与地面望远镜技术，提

升系外行星大气探测水平。

（3）构建实验室平台，精确测量行星大气研究中

所需的关键参数；同时深度模拟行星大气关键性物理

过程，如有机大分子、雾霾颗粒的形成等。

（4）论证并实施我国自主行星大气探测计划。

尤其是发展搭载精密光学载荷的气球探测与无人机探

测，用于遥感探测太阳系内主要行星的大气结构。

3.3 行星内部物理
研究行星的内部圈层结构、物质状态、成分和动

力学过程。在此方面，我国目前的研究基本还尚处空

白阶段。未来研究可聚焦在：

（1）聚焦我国嫦娥探月计划和火星探测计划，发

展高灵敏、高性能的行星地震仪、地表磁强计。论证

并实施我国对月球和火星内部结构的科学探测。

（2）培育和发展光学遥感、重力、磁场等多种探

测研究方向，对行星，尤其是气态行星及其卫星的组

成、结构、内部动力学等开展相关研究。

（3）开展冰卫星内部结构研究，探索其是否具备

孕育生命的条件。

（4）构建实验平台及高性能计算设施，开展行星

及卫星内部物质在极端物理条件下的实验和计算模拟

研究。

3.4 行星探测技术
发展多种行星物理探测手段，既包括利用地基和
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天基的光谱与成像观测，也包括飞船绕飞和着落过程

中的粒子探测和物理场探测等。未来研究可聚焦在：

（1）发展和提升包括磁强计、等离子体探测仪、

多波段光谱仪等在内的多种高性能空间载荷仪器的研

制水平。

（2）发展和提高包括行星地震仪、行星重力仪、

探地雷达等在内的多种探测行星内部的高性能仪器研

制水平。

（3）大力发展和建立地面大型行星光学遥感望远

镜，对行星形成持续有效的观测研究。在我国深空战

略的支撑下，积极谋划构建地基、空基、天基和月基

“四位一体”的行星光学遥感探测体系。

4 建议

过去 50 年来，美国、欧盟、俄罗斯和日本在行

星深空探测工程上积累了丰富而宝贵的经验，为后

续行星科学研究的快速发展打下了坚实的基础；在深

空探测任务方面，也都纷纷走过了由“工程主导”探

测任务（工程目标优先）到由“科学牵引”探测任务

（科学目标优先）的发展路线。“科学目标牵引”的

深空探测任务能带动更多科研人员参与到行星物理研

究中来，而强大的行星科研团队才能更好地为国家提

出更多、更高质量的深空探测任务方案。这种行星科

学与深空探测之间的良性互动循环在欧美强国早已实

现，而这也将是我国未来深空探测可持续发展的必经

之路。因此，在我国“嫦娥工程”获得重大成功的先

期基础上，我国后续深空探测任务也应逐渐过渡到由

具体科学问题牵引而开展，而不再是简单地去“看一

看，探一探”。对此，我们提出 5 点建议。

（1）加快学科建设。在具备优异基础和优势资源

的高校和科研院所建立“行星科学”一级学科，为国

家培养急需的深空探测相关科研人才。

（2）系统建立行星物理研究学术组织。以服务国

家深空探测任务为目标，促进国际合作，并有序牵引

学科在不同方向上的发展。

（3）努力提升卫星平台和科学载荷研制的技术

水平，培育一批具有国际水准的行星探测仪器研制团

队。

（4）推进建设行星物理大型地面研究平台，如建

立地面行星望远镜、行星物理模拟实验室等，为我国

行星科学长期发展提供可持续研究平台。

（5）鼓励和促进深空探测任务总体、仪器研制团

队与行星物理科研团队相互融合交流，实现工程、科

学与技术的相互促进，和谐发展。
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Abstract    Numerous great discoveries have been made in the field of deep space exploration over the past 50 years, and they deepen 

our knowledge and synergetic comprehension greatly about the Earth, Planets, and the Solar system. The deep space exploration not 

only acts as impetus to drive the development of modern science and technology, but also fosters the planetary physics as a new in-

terdiscipline. This study analyzes the background and current status for the discipline of planetary physics, and compares the progress 

made on the planetary physics of China with that of the other well-developed countries. The relationship of the Chinese planetary phys-
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suggestions for the development of Chinese planetary physics in the near future. 
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