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[摘　要]　最近嫦娥五号月球采样成功返回和首次火星探测“天问一号”探测器顺利入轨,以及后

续的小行星、木星系和太阳系边际探测任务,标志着我国已迈入深空探测发展新时代.行星科学是

深空探测战略高质量可持续发展的重要支撑.行星科学研究涉及地球科学、天文学等自然科学多

个学科,具有鲜明的交叉科学特征.本文在分析交叉科学研究和国内外深空探测科技发展基础上,
讨论我国行星科学研究现状、机遇和发展策略.
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深空探测通常指对月球及其以远的地外天体进

行空间探测的活动[１],旨在探索宇宙奥秘、搜寻地外

生命、获得新知识.深空探测是国家高技术科技竞

争力的标志,是国家战略权益保障的需要,也是激发

公众的民族自豪感和科学热情的重要途径.探索浩

瀚宇宙是全人类的共同梦想.嫦娥工程“绕、落、回”
圆满收官、首次火星探测“天问一号”成功进入火星

轨道,展示出我国深空探测工程发展已达到前所未

有新高度.然而,作为一个崛起中的深空探测大国,
我国行星科学发展起步晚,仍然不平衡、不充分、不
完备,已成为制约向深空探测强国转型的瓶颈[２].
因此,加速发展与新时代国家深空探测战略发展相

适应的高水平行星科学研究重要而迫切.
行星科学是研究行星、卫星、彗星等天体和行星

系的基本特征、形成和演化规律的一门交叉学科,目
前多聚焦于太阳系研究,包括揭示天体的地表特征、
岩浆活动、大气、海洋、行星物理场和内部动力学过

程,理解行星形成和工作机制;探寻地外生命;通过

行星和小天体物理化学极端条件研究,发现新的物

理和化学法则等等.近年来,系外行星的发现,进一

步丰富了行星科学研究内涵.行星科学的建立和发

展是以地球科学和天文学为支柱,涉及物理学、化学、
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生命科学、信息科学等众多学科,具有鲜明的交叉科

学特征.
本文从交叉科学研究驱动、国内外深空探测发

展需求分析出发,阐述发展我国行星科学的必要性

和紧迫性,并提出几点粗浅的思考与建议.

１　交叉科学研究的社会需求驱动和科学问

题导向驱动

　　交叉科学研究发展驱动力主要来自两个方面:
一是科学发展内动力驱动,在重大科学问题解决过

程中需要两个或多个学科交叉融合,这样的例子在

学科发展中不胜枚举,如地球年龄确定、认知地球生

命起源和物种消失原因等;二是社会需求驱动,社会

发展提出重大科学问题,如全球变暖、重大公共卫生

健康与社会可持续发展等的解决需要多学科交叉融

合,这类需求在经济社会高速发展和学科高度细化
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的今天尤为凸显.交叉科学研究不仅有助于解决社

会和科学重大问题,还有助于形成新理论、新方法或

新学科分支,推进社会和科学进步.
面向重大问题的跨学科科学研究过程,常常由

社会实践和科学实践活动共同驱动,且多具有时代

烙印.在特定时期,重大科学问题既是当下社会发

展中的重大需求,也是科学界面临的重要问题.一

个跨学科研究过程,首先由社会、科研机构、高校和

工业界共同形成问题框架,建立相应研究队伍,通过

解决问题方案为导向的、可转化新知识的协同努力,

形成整合的应用知识体系和给出问题答案,这些研

究成果反馈到社会实践和科学实践之中,最终服务

于社会发展和科学知识体系完善.当然,跨学科研

究的复杂性使其会面临一些挑战和困难,如问题框

架共识度、所有权问题、组织和整合研究队伍、创新

方法和建立标准等[３].

自然科学体系发展在经历了较长时间学科分化

与细化后,学科的交叉与融通是发展趋势[２,４].针对

重大科学问题,特别是社会重大需求和知识体系中

的复杂问题,交叉科学研究活动可形成新的研究范

式,可极大地提升重大原创能力,可产生重大科学和

社会贡献.国家自然科学基金委员会(以下简称“自
然科学基金委”)提出的改革方案中明确了四类自主

导向:鼓励探索、突出原创,聚焦前沿、独辟蹊径,需
求牵引、突破瓶颈,共性导向、交叉融通[５].自然科

学基金委于２０２０年１１月正式成立交叉科学部,这
是基于对未来科学研究范式变革趋势预判做出的前

瞻性布局.

２　国际深空探测发展的启示

深空探测是上个世纪科学技术发展的一个巅

峰,在２１世纪依然是世界科技发展最前沿、最活跃

的领域.日益强大的科技能力,使人类探索宇宙的

梦想成为现实,能够探索地外生命、宇宙起源、太阳

系演化、行星形成、人类是否孤独等重大科学问题.

在过去半个多世纪,先后开展了月球、金星、火星、彗
星、小行星、木星、土星、水星等太阳系天体探测,包
括美国阿波罗载人登月计划等,总探测任务已超过

２４０次之多,１９７７年发射的旅行者１和２号探测器

已穿越太阳系边际进入星际空间,可谓人类深空探

测进入了星辰大海的新航海时代[６,７].飞掠、环绕

和着陆巡视探测等已经把从前人们仅能在望远镜中

看到的遥远星球(“点”),刻画成了一个个栩栩如生

的星球,它们丰富多样的自然现象令人叹为观止.
譬如,金星失控温室效应、火星磁场消失和水冰的存

在、小行星富有机质、彗星中水冰、土卫二的海洋和

土卫六的甲烷湖等[８１１],这一系列令人振奋的重大

科学发现不断地激励人们日益高涨的宇宙探索

热情.
深空探测是体现国家综合国力和创新能力的重

要标志.开展并持续推进深空探测,对保障国家安

全、促进科技进步、提升国家软实力以及提升国际影

响力具有重要意义[１２,１３].在２０世纪六七十年代,
前苏联和美国展开了一场旷日持久的激烈的太空竞

争,科学和技术实力更具优势的后者赢得了竞赛;清
楚地表明,行星科学与深空探测的紧密结合和协同

发展是深空探测强国发展的必由之路.美国航天

局实 施 的 “发 现”(Discovery)和 “新 疆 域”(New
Frontiers)太空计划取得巨大成功充分证明了行星

科学研究引领之重要性[１４１７].国际深空探测发展的

重要启示是,行星科学与工程技术相辅相成,如车之

双轮、鸟之双翼,缺一不可.
当前,国际深空探测竞争态势愈加激烈,由科学

引领的可持续深空探索无疑是未来深空科技发展重

要特征.世界航天强国已瞄准地球、月球和火星太

空经济圈及太空资源利用,拓展人类生存空间新疆

域,从载人登月到载人探火,从地外资源开发到行星

移民,将成为世界强国太空竞争的战场[１８,１９].
我国正处在由深空探测大国向强国转型的关键

阶段.国家制订了月球、火星、木星及卫星、小行星、
彗星和太阳系边际探测发展规划,已开始研究月球

科研工作站和火星科学工作站建设工作,并计划适

时启动载人探月等探测任务[１,６,１３,２１].今天,深空探

测已成为我国极为活跃、高显示度的科技前沿领域

之一.国家深空探测任务可持续发展需要科学与技

术协同创新,因此,加快发展我国行星科学重要而

迫切.

从国际上行星科学学科发展看,行星科学建立

和发展根植于地球科学和天文学,涉及多个其他学

科.在行星科学研究中,行星地质、行星物理、行星

大气、行星海洋、天体生物学等的理论方法主要源于

对地球研究所积累的科学理论和技术方法体系[２０].
演化路径和演化阶段不同的行星构成了行星研究的

天然实验室;月球、火星、岩石小行星和彗星等天体
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上保留了太阳系早期演化的重要信息;通过比较行

星学研究,有助于理解地球上板块运动、火山活动、
大气和气候变化、全球磁场、宜居环境演变特性.也

就是说,行星科学研究不仅揭示太阳系乃至系外行

星的形成和演化,搜寻地外生命,还有助于发现地球

的密码,更好地理解和认识地球家园.天文学是行

星科学的另一个根学科,目前光学和射电天文望远

镜观测仍是系外行星探测的唯一手段.地外生命探

寻活动离不开天文学、地学、化学、生命科学等多学

科交叉研究.太阳系气态巨行星和冰巨星及其卫星

等天体具有非常极端条件,许多条件是在地球上难

以或根本无法模拟的,相关研究发现可揭示自然界

新的物理、化学规律.

值得指出的是,行星科学研究非常依赖于通过

高灵敏度的小型化科学载荷的遥感和原位测量获

得科学数据.科学目标的确定、载荷研制及数据处

理离不开科学家、信息技术专家和工程材料专家协

同合作.在深空探测任务层面上,任务的规划和立

项,需要联合科学家、工程技术专家和管理专家进

行多轮迭代论证,以保障科学和工程目标的最优化

实现.

３　当前我国行星科学研究面临重要发展

机遇

　　我国航天科技发展已取得世人瞩目的巨大成

就.特别是２０２０年１２月１７日嫦娥五号成功将月

球风暴洋样品顺利返回地球,这是继阿波罗月球采

样４４年之后人类再次从月球表面采回样品,也是我

国第一次实现地外采样返回,为月球科学研究带来

重大机遇.２０２０年７月２３日成功发射的首次火星

探测“天问一号”已迈出我国独立开展行星探测的第

一步,将通过一次发射实现对火星的“绕、着、巡”,已
于今年２月２４日顺利进入火星停泊轨道,随后将开

始科学探测,预计在今年５月实施火星着陆并开展

巡视探测,包括火星的表面形貌、土壤特性、物质成

分、水冰、大气、电离层、磁场等探测[２２,２３].计划在

２０３０年前,我国还将实施小行星探测和木星系探测

任务,开展近地小行星、主带彗星、木星及卫星等科

学探测[２４].最近已启动论证太阳系边际探测任务,
其科学问题包括日球层动力学和结构特性、星际空

间环境和介质特征、半人马族小行星和柯伊伯带天

体等,探索太阳系天体的起源和演化[２５].

我国行星科学发展面临重要机遇期.应发挥多

学科交叉研究优势,开展月球返回样品的物质成分、
年代学、磁学性质等,获得月球演化的新证据和新认

识;开展面向嫦娥四期工程(包括月球科研站建设

等)科学研究;运用“天问一号”即将获得的火星科学

探测数据,开展火星表层形貌、岩石矿物、水冰、磁
场、气象和空间环境等研究,并结合国际探测数据,
探讨火星的宜居性及演化,并为我国未来火星探测

任务的科学目标遴选做好预先研究.我们认为,当
下必须凝心聚力打赢月球返回样品和火星探测数据

科学研究的硬仗,力争获得一系列有重要国际影响

力的创新研究成果.鉴于月球和火星科学研究的时

间紧、任务重,建议自然科学基金委快速部署项目予

以支持.
认识太阳系行星的形成与演化,理解行星过程,

搜寻宜居环境要素和地外生命等仍是未来较长时期

内行星科学研究的主旋律,包括行星表面过程、有机

质、水和挥发分、圈层动力学和物质能量输运、大气、

磁场等研究.在未来５~１０年,建议围绕下列方向

优先部署研究:(１)太阳系原始物质与行星形成:揭
示太阳系早期物质的来源、凝聚和分异历史,挥发份

的起源、后增生过程和演化等重要物理过程在行星

宜居性形成和太阳系结构演化中的作用;(２)以火

星为重点的类地行星宜居环境演化:从空间和时间

两个维度来比较研究类地行星宜居环境、圈层过程

等,并探索太阳系其他天体(如木卫二、土卫二、土卫

六等卫星)的潜在宜居环境;(３)地外生命现象:以
太阳系和宇宙演化的理论框架为基础,分析潜在的

宜居环境、生物标志物保存条件与识别等,探究太阳

系生命现象;(４)系外宜居行星探测:结合空间和天

文探测先进技术,认识系外宜居行星类型与分布,搜
寻系外生命信号.同时,重点支持具有自主知识产

权的高精度和高性能科学载荷研制,提升探测水平,
保障深空探测科学目标的可实现性和先进性.

需要看到,我国行星科学研究整体水平与欧美

相比仍有较大差距.近年来,在国家深空探测快速

发展的需求驱动下,我国行星科学研究队伍正在快

速壮大,中国科学院大学地球与行星科学学院在国

内已率先启动行星科学一级学科建设[２６,２７],涵盖行

星地质、行星物理、行星化学和天体生物学等[２８３０],
牵头成立了中国高校行星科学联盟,旨在推进解决

行星科学人才培养问题、科学前沿问题和发展战略
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问题,共享深空探测和行星科学研究成果的平台,激
励协同创新.高校和研究机构拥有一批中青年科学

家,先后组建了行星科学研究单元,建设包括国家和

部门重点实验室、卓越科学研究中心等研究平台.
我国行星科学研究正在由以往从欧美国家公开数据

的研究转向为以我国自有深空观测数据和样品的研

究,这无疑是我国行星科学研究发展的一个重要

转折.
基于国家深空探测发展战略重大需求,及早论

证并部署行星科学研究项目.建议尽快部署跨学

部、跨学科的研究计划项目,聚焦太阳系行星形成、
宜居环境和生命现象等重大科学问题,凝聚优势研

究力量集中攻关,推进行星科学研究体系建设和平

台发展,夯实研究基础,补齐目前科学研究投入不足

和发展相对滞后的短板,大幅提升国家深空探测中

的科学研究创新能力.通过多部门、多学科共同努

力,建立和完善月球、火星、小行星及木星科学研究

理论框架、技术方法等;创新和完善学科交叉、科学

与技术的融通,探索适应我国深空探测发展的科学

研究范式;培育以青年学者为主力的、具有国际一流

水准的科研创新团队,积极开展高水平国际合作,支
撑和服务国家深空探测可持续发展重大战略需求,
这对于我国向深空探测强国转型具有重大战略

意义.

４　结论及建议

(１)我国已迈入深空探测发展新时代,高质量

可持续的深空探测发展离不开科学研究与工程技

术协同创新,二者相辅相成、缺一不可;行星科学

研究的对象和手段确定了其鲜明的交叉科学研究

特色,当前我国行星科学研究进入了黄金发展机

遇期.
(２)依托嫦娥工程和天问一号等国家深空探测

任务,聚焦月球、火星等研究重大科学问题部署研究

项目,充分发挥学科交叉优势力量集中攻关,支持人

才培养和平台建设,鼓励高水平国际合作,在当下必

要且迫切.
(３)建立跨部门的统筹联动机制,完善深空探

测科学数据共享等制度,积极推进科学与工程技术

融合,做好未来国家探测任务的顶层设计和预先科

学研究,更好地服务国家深空探测战略的高质量可

持续发展.

(４)做好行星科学科普宣传工作,激发青少年

探索宇宙的热情,提升公民科学素养.

致谢　本文撰写得到行星科学战略报告编写组和第

２５８期双清论坛专家讨论启发,以及国家自然科学

基金(４１９４２０３７)资助,特此致谢.
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Abstract　RecentsuccessfullunarsamplereturningtotheEarthbyChangEＧ５missionandtheTianewenＧ１
spacecraftenteringthe Marsorbit,aswellastheapprovedexplorationtoasteroids,Jupiterandits
satellite,andsolarsystem boundary,indicatethatChinastartsaneweraofdeepspaceexploration．
Sustainingdeepspaceexplorationdemandstheplanetaryscience,whichhasdeeprootsinearthscience,

astronomyand others with distincttransdisciplinary feature． Here we first briefly reviewed the
transdisciplinaryresearchfeatureandthedevelopmentofinternationaldeepspaceexploration,followedby
discussiononthecurrentstate,futureopportunitiesanddevelopmentstrategicoftheplanetarysciencein
China．
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