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2020年深空探测热点回眸
时蓬，王琴，白青江，范全林

摘要 2020年国际深空探测事业稳步推进。回顾了 2020年世界深空探测的工程成就和科

学产出，评述了中国探月工程嫦娥五号采样返回任务以及嫦娥四号/三号的成果产出，对比了

美国、中国和阿联酋 3个火星探测任务，围绕在轨的 35个深空任务梳理了包括太阳探测和行

星科学的多项科学发现，讨论了深空探测发展的环境因素特别是新冠疫情的影响，并展望了

全球2021年即将实施的深空探测任务。
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2020年注定是人类发展历史上不平凡的一

年。一方面，世界各国与新型冠状病毒肺炎（新冠

肺炎）疫情的搏斗尚未终结；另一方面，人类探索太

空的步伐又因深空探测屡获激励和新知。对比

2019年的展望[1]，2020年深空探测领域，全球仅有

不到 10次空间科学发射任务的重头戏，1个太阳抵

近探测任务和 3个火星探测任务均发射成功。截

至 2020年 12月底，全球在轨深空探测任务共计 35
个（表 1）。2020年发射的深空探测器，除了嫦娥五

号任务历时 23 d完成月球自动采样返回外，都还

在飞向太阳、火星等目标天体的漫漫旅途上。

得益于多个在轨深空探测器的高分辨率数据，

科学家对月球和小行星的形成和演化有了更新的认

知；美国与在恒星际空间的“宇宙漂流瓶”旅行者 2
号重新取得了联系。当人类不再满足地球摇篮，载

人登月、载人登火逐渐变成现实时，与深空探索有关

的“游戏规则”已成为各国不可忽视的公共事务。

回眸2020，本文梳理中国月球与深空探测的重

要工程进展和科学产出，关注行星科学在金星、火

星、木星等太阳系探测上的重大成果，正视新冠肺炎

疫情对世界航天发展的影响，透过各国深空战略和

发展路线图展望2021年全球深空探测任务新动向。
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表1 2020年在轨深空探测任务

序号

1

2

3

4

5
6
7

8

9
10

11
12
13
14
15
16
17
18
19

20

21
22
23

24

25
26

所属学科

天体物理学

日球层物理

学

行星科学

任务名称

斯皮策空间望远镜（Spizter）

盖亚（GAIA）空间望远镜

光谱-伦琴-伽玛射线空间天文

台（Spectra-RG）
旅行者2号（Voyager 2）

旅行者1号（Voyager 1）
太阳风探测器（WIND）

太阳和日球层物理天文台（SO⁃
HO）

先进成分探测器（ACE）

日地关系天文台（STEREO）
帕克号太阳探测器（Parker）

太阳轨道器（Solar Orbiter）
火星奥德赛号（Mars Odyssey）
火星快车号（Mars Express）
火星勘测轨道器（MRO）
新视野号（New Horizons）
月球勘测轨道器（LRO）

拂晓号（Planet-C/Akatsuki）
朱诺号(Juno)

火星科学实验室/好奇号(MSL/
Curiosity)

火星轨道探测器曼加里安号

（MOM/Mangalyaan）
火星大气与挥发物演化任务

（MAVEN）
嫦娥三号（玉兔号）

隼鸟2号（Hayabusa 2）
火星生命探测计划2016-痕量气

体轨道器（ExoMars 2016-TGO）
起源、光谱解析、资源识别、安全

和风化层探测器（OSIRIS-REx）
洞察号（InSight）

探测对象

宇宙（红外辐

射）

银河系及以

远恒星

宇宙（X射线）

外太阳系

外太阳系

太阳风

太阳

日冕、太阳风

和其他行星

际粒子

太阳和CMEs
太阳

太阳

火星

火星

火星

冥王星系统

和柯伊伯带

月球

金星

木星

火星

火星

火星

月球

小行星

火星

小行星

火星

状态

科学

探测

轨道/位置

地球尾随日心轨道

L2点

L2点
最初轨道：6.2AU远日

点；约125AU@2020.12
最初轨道：8.9 AU远日

点；约152AU@2020.12
L1点 halo轨道

L1点

L1点

大椭圆轨道

0.73 AU远日点，

0.046 AU近日点

0.91AU远日点，

0.28AU近日点

环火轨道

环火轨道

环火轨道

最初轨道：木星借力轨

道

环月轨道

环金星轨道

环木星轨道

火表

环火轨道

环火轨道

月表

环Ryugu小行星轨道&
小行星表面

环火轨道

环Bennu小行星轨道

火表

主要所属国家/地区

美国

ESA

俄罗斯

美国

美国

美国

ESA

美国

ESA
美国

ESA
美国

ESA
美国

美国

美国

日本

美国

美国

印度

美国

中国

日本

ESA

美国

美国
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序号

27
28
29
30
31
32
33

34

35

所属学科

行星科学

空间地球

科学

技术验证

任务名称

鹊桥中继卫星（Queqiao）
贝皮·科伦坡号（BepiColombo）

嫦娥四号/玉兔二号

月船2号（Chandrayaan-2）
希望号（Hope）

天问一号

火星2020/毅力号

（Perseverance）
深空气候观测站（DSCOVR）

伊卡洛斯号（IKAROS）

探测对象

月球

水星

月球

月球

火星

火星

火星

空间天气

太阳帆

技术验证

状态

巡航

科学

探测

巡航

科学

探测

巡航

轨道/位置

环月轨道

环水星轨道

月表

环月轨道

环火轨道

环火轨道&火表

火表

L1点
金星转移轨道，环日轨

道

主要所属国家/地区

中国

ESA
中国

印度

阿联酋

中国

美国

美国

日本

表1 2020年在轨深空探测任务（续）

1 月球探测中国工程成就斐然

虽然国际电信联盟（ITU）和国际空间数据系

统咨询委员会（CCSDS）等组织规定深空为距离地

球大于或等于 2.0×106 km的空间，定义其以远的航

天活动为B类任务（即深空任务）[2]，但月球作为航

天器和人类离开地球轨道、进入太阳系和宇宙空间

的第一级台阶，并考虑进入太空的成本以及地外天

体进入、下降、着陆和返回（EDL&A）的技术门槛等

因素，将月球探测作为深空探测的起点仍不啻为一

个选择。

随着嫦娥五号任务的圆满成功，中国成为世界

上第 3个能从月球采样返回的国家，继 1972年美国

“阿波罗17号”和1976年苏联“月球24号”采样返回

任务之后，科学家 44年来再次获得全新的月球样

品。2020年月球上在役运行的还有4个任务的探测

器，分别是：美国的月球勘测轨道器，印度的月船 2
号轨道器，嫦娥三号着陆器，以及嫦娥四号的着陆

器、玉兔 2号月球车和鹊桥号中继星。嫦娥三、四、

五号任务的成功实施，使中国成为新世纪唯一实现

月球表面软着陆并开展科学探测和样品返回的航

天国家，中国航天在深空探测的路上成就斐然。

1.1 嫦娥五号实现人类44年来再次月球采样返回

嫦娥五号任务 2020年 11月 24日 4∶30从海南

文昌发射升空，样品返回舱 2020年 12月 17日 1∶59

在内蒙古四子王旗着陆，它作为中国复杂度最高、

技术跨度最大的航天系统工程，首次实现了中国地

外天体采样返回，是中国探月工程的又一重要里程

碑，圆满实现了第一阶段“绕”“落”“回”3步走的目

标。本次任务创造了多项中国首次，包括地外天体

采样与封装、月球轨道无人交会对接和样品转移、

建立中国月球样品的存储分析和研究系统等，必将

为深化人类对月球成因和太阳系演化历史的科学

认知作出贡献。

嫦娥五号选取的着陆点远离美国阿波罗计划

的 6个采样点以及前苏联月球号计划的 3个采样

点[3]，具体位于月球正面西北角的一个火山穹隆区

域——吕姆克山（Mons Rümker）上。从更大范围

看，吕姆克山属于月球正面最大的月海风暴洋

（Oceanus Procellarum），但迄今从未有航天器到访

过，留存有大约13亿~20亿年前的玄武岩和月壤。

鉴于 20世纪美国载人登月、苏联自动采样返

回的月球样品的形成时间几乎都早于 30亿年前，

而相对于非常不均一的月球表面，它们的采样点也

仅能代表月表约 5%~8%的面积。为全面重建月球

的地质演化史，科学家亟需来自不同地域、不同类

型的样本来获取更多关于月球的信息，这也正是嫦

娥五号的重大科学目标所在，理论上嫦娥五号将返

回有史以来最年轻的新样本，将有助于更好地了解

地球上已存在多细胞生物时（12亿年前地球上已
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有最低等的真核生物-绿藻出现）月球上发生了什

么（图1[4]）。

此外，嫦娥五号有效载荷分系统共配置了 7种
有效载荷，包括全景及着陆相机系统、月壤结构探

测仪和月球矿物光谱分析仪等，它们对着陆区的就

位探测数据不仅能为返回样品提供关键的地质背

景信息，而且进一步分析对于揭示月球次表层结

构、月表光谱特征和物质成分等也很有价值。

1.2 嫦娥四号首次表征月表辐射环境

在遥远的月球背面，嫦娥四号着陆器和玉兔二

号月球车和着陆器分别于 2020年 12月 21日 19∶22
分和 22日 5∶00完成第 25月昼工作，按地面指令完

成月夜模式设置，进入月夜休眠。截至 2020年 12
月 22日，嫦娥四号着陆器和玉兔二号月球车已在

月面工作719 d，月球车累计行驶600.55 m[5]。

2020年 6月，因首次实现人类月背软着陆和月

背中继通信的突破，嫦娥四号任务团队获国际宇航

联合会（IAF）2020年度世界航天奖。一年来，以中

国科研人员为主的国际科研团队利用嫦娥四号科

学数据，取得了众多原创成果。利用玉兔二号的测

月雷达，首次揭示出月球背面着陆区域地下40 m的

分层结构，发现地下物质由低损耗的月壤物质和大

小不同的大量石块组成，有望为月背地质演化研究

带来新的启示[6]。利用玉兔二号的可见光-近红外

成像光谱仪首次获取了月壤在月表原位状态下的

光度特性[7]，对于准确反演着陆区物质成分和丰度

至关重要，也为轨道数据的光度校正提供了关键的

地面真值。利用玉兔二号搭载的中-瑞典联合研

制的中性原子探测仪（ASAN），首次在月表开展能

量中性原子的就位探测，揭示了太阳风与月表的微

观相互作用机理[8]。尤为重要的是，着陆器搭载的

中德联合研制的月表中子与辐射剂量探测仪

（LND）实现了人类首次月表就位粒子辐射环境探

测[8]（图 2），科学家发现月球表面的粒子辐射剂量

当量是火星表面和空间站内部的 2倍、一次航班的

5~10倍、地球表面（北京）的 300倍。鉴于月球没有

像地球一样的大气和磁场，银河宇宙线（GCR）可以

轻松到达月球表面，而当太阳活动爆发时，空间辐

射也会极大增强。因此，相关研究成果为中国后续

的嫦娥计划，特别是“载人登月”辐射危害的前期评

估和相应的辐射防护提供了重要依据。

2013年 12月 2日发射的嫦娥三号探测器已处

于“退役”状态（长管阶段），但着陆器部分科学载荷

仍在工作，科学数据持续产出成果。通过分析低频

雷达浅层数据，推测出月球雨海（Mare Imbrium）北

部年轻的爱拉托逊纪（Eratosthenian Period）熔岩流

具有多期性，并对一些构造演化提供了新的约束[9]

（图3）。

1.3 月球探测成果深化地月关系认知

2020年 8月 20日，印度空间研究组织（ISRO）
网站刊文总结月船2号轨道器搭载的8台有效载荷

图1 月壳形成演化历史

图2 嫦娥4号着陆器搭载的月表中子与辐射剂量

探测仪（LND，左）及LND传感器头和调节装置示意（右）

注：蓝虚线为皱脊，白色和黄色长剪头指示熔岩流方向

图3 嫦娥三号探测区三维地层模型（a）及

爱拉托逊纪月海物质流动方向示意（b）
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在轨运行 1年的科学进展。在经过同行评议后，月

船 2号的第 1批探测数据已于 2020年 12月 24日正

式公布[10-11]。ISRO还表示轨道器健康、子系统性能

正常，有足够的燃料来维持大约 7年的运行。双频

合成孔径雷达（DFSAR）继续获得了月球南北两极

的水冰观测数据，在 L和 S波段生成了月表图像，

其全极化成像能力为了解月球水冰沉积物性质和

分布提供了新的见解。在Haworth环形山附近，有

一个像素子集呈现出低介电常数和低表面粗糙度，

暗示此处可能存在水冰。综合分析月船 1号、2号
以及美国 LRO的数据，将能更好地了解月球何处

及以什么形式发现水冰，以兹为未来任务提供资

源。大型软X射线光谱仪（CLASS）在 2020年 5月
29日捕获了月球X射线荧光，光谱清晰地显示出月

面高地主要耐火元素（Al和 Ca）的光谱特征，并具

有较低含量的Mg和 Fe元素（图 4）。需要说明的

是，当时太阳爆发了年度第 2强的耀斑，这也意味

着月船2号间接监测到了太阳活动。

此外，关于地月关系，有两项研究工作值得关

注。利用月船 1号的月球矿物绘图仪（Moon Miner⁃
alogy Mapper，M3）的高光谱反射率数据，在月球高

纬度地区发现了赤铁矿[12]，它们是由地球上层大气

中的O2氧化形成的——在过去的几十亿年里，当

月球处于地球的磁尾时，这些O2会被太阳风持续

吹到月球表面。因此不仅在面向地球的月球正面

高纬度地区，月球的背面也可能存在赤铁矿（图

5）。这表明地球可能在月表演化过程中扮演了重

要角色。当然，如果未来的月球极区采样任务能返

回赤铁矿样本，上述假设将最终得到验证，揭示地

球大气在过去数十亿年间的演化。

图4 X射线光谱仪（CLASS）在2020年5月29日
捕获到了月球X射线荧光

图5 利用M3在月球南/北极75°~90°探测到赤铁矿

对阿波罗任务获取的月球岩石样本进行分析

后发现，月球曾经也存在磁场，并且和地球共享一

个磁屏蔽[13]。月球形成的主流理论大型碰撞事件

假说（the Lunar-forming Giant Impact）认为月球是

45亿年前地球和一颗火星大小的星体“忒伊亚”

（Theia）暴力相撞的产物，是地球的孪生姐妹。由

于月核很小，科学家们曾认为月球不曾拥有永久性

全球性磁场。但用计算机模拟 40亿年前月球和地
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球的磁场行为，发现地球和月球的磁场曾经有数十

亿年“共享”在一起，并可能在 41亿~35亿年前持续

存在（图6）。

2 国际在轨深空探测任务不断挺近

科学目标

月球是人类走向深空的前哨站而不是终点。

2020年 2月，人类首个对太阳极区成像的太阳轨道

探测器发射升空，并期待与帕克号实现对太阳的协

同抵近观测。贝皮·科伦布号水星探测器为了实现

2025年 12月抵达环水星轨道探测的最终理想，

2020年频繁利用地球、金星的引力辅助飞行。拂

晓号初步揭开了金星大气超级旋转现象的成因。

火星探测方面，2020年 7月，中国、美国和阿联酋的

3个探测器发射成功。2020年，在外太阳系，即将

退役的朱诺号揭示木星浅闪电之谜；新视野号发现

了冥王星地形对其大气循环的控制作用。在更深

远的恒星际，2020年 11月上旬，美国利用位于澳大

利亚堪培拉的深空网络（DSN）升级的 70 m天线

（DSS-43），与中断音信 8个月后的旅行者 2号重新

取得联系。工作在日地联线L1点的太阳和日球层

观测台、太阳风监测卫星等多个空间天气监测任务

仍在获取科学数据[1]。

太阳轨道探测器由欧洲航天局（ESA）主导、美

国航空航天局（NASA）参加，历时 20余年后在 2020
年 2月 10日在美国发射升空，现处于巡航飞行中。

它前期主要在水星轨道以内的大椭圆日心轨道开

展近距离太阳观测，后期在黄道面外开展太阳极区

高分辨率成像及探测[14]，提升人类对太阳活动周、

日地联系的理解。预计 2021年 11月开始科学任务

运行[15]，12月 27日探测器将在距离金星云顶约

7500 km处飞掠，届时多个原位探测科学载荷将开

机探测金星的磁场、等离子体和粒子环境。

2020年帕克号的触摸太阳之旅再继续。通过

分析帕克号电/磁场探测仪（FIELDS）的探测结果，

科学家们首次听到了太阳风的“声音”，即等离子体

波引起的电和磁涨落[16]。2020年 7月 11日，帕克号

第3次飞越金星；同年9月27日，帕克号第6次抵达

近日点（0.09 AU，20.3 RS），并于 2021年 1月 17日
第7次抵达近日点[17]。

水星探测极具挑战。贝皮·科伦布号于 2018
年 10月发射，2025年 12月抵达环水星轨道，目前

仍在飞抵途中，期间还要多次借助几颗内行星完成

一系列的引力辅助飞行——地球1次，金星2次，水

星 6次。2020年 4月 10日，贝皮·科伦布号首次飞

越地球，在距离地球约 128000 km处快速飞掠时拍

摄了地球照片（图 7），同时校准了相关有效载荷并

测量了地球空间环境。同年 10月 15日，它首次掠

过金星，距离金星约 10720 km。期间，德国宇航中

心（DLR）和德国明斯特大学的科学家们启动了水星

辐射计和热红外光谱仪（MERTIS），拍摄了近 10万
张照片，但MERTIS没有探测到引起全世界关注的

金星大气磷化氢（PH3）。预计2021年8月11日将再

次飞掠金星，2021年10月1日第1次飞掠水星。

图6 月球磁场强度与时间的关系示意

图7 贝皮·科伦布号拍摄到的地球影像

（图片来源：ESA）
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2.1 美中阿抓住2020火星探测窗口

火星是航天器探测和登陆次数最多的类地行

星，也是继月球后最有希望载人登陆的地外天体。

2020年，有 8个探测器在火星上工作。2020年 7月
下旬，中国首次火星探测任务（天问一号）、美国的

火星 2020任务（毅力号）以及阿联酋的希望号任务

（Hope Mars）已成功发射[18]。与此同时，美国、中国

和日本都宣布了火星采样返回任务的计划或相关

设想。

毅力号（火星车）2020年 7月 30日发射，计划

2021年 2月 18日在杰泽罗陨石坑（Jezero Crater）着

陆。任务携带 7台（套）探测仪器，将继续以探寻火

星表面过去乃至现在可能的生命信息及综合性的

火星地质特性为主目标，开展原位探测和岩石/土
壤样本采集返回[19-20]。

继 2018年洞察号着陆器搭载两颗 6U立方星

（Marco-A/B）实现世界首次深空飞行后，美国本次

任务也有 2项创新技术实验任务。一是火星车携

带的机智号（Ingenuity）微型太阳能旋翼直升机，它

通过相机视觉导航，将试图利用火星稀薄大气获得

升力（注：火表大气层平均密度只有地表的 1%左

右）。机智号按计划在 1月内进行 5次短程概念演

示验证飞行，每次飞行不超过 3 min，每次航程最远

300 m、最大高度 5 m，有望成就“人类在莱特兄弟

之后首次在其他星球上飞行”的壮举，并为未来火

星机载探测奠定基础。二是火星O2就位资源利用

实验室（MOXIE），它采用“燃料电池逆向运行”技

术，首次尝试利用火星大气中的 CO2做原料制取

O2，为未来火星载人探测或驻留、生产火箭燃料等

大规模应用提供支撑。

天问一号（轨道器+着陆器+火星车）2020年 7
月 23日发射，计划于 2021年 2月实施火星捕获，

2021年 5月择机软着陆于乌托邦平原（Utopia Pla⁃
nitia）南部区域，是迄今国际首个通过一次发射实

现火星环绕、着陆、巡视探测的任务。天问一号共

搭载13台科学载荷，其中，环绕器搭载7台、火星车

搭载6台。

希望号（轨道器）2020年 7月 20日发射，作为

阿联酋乃至阿拉伯世界的第 1个火星探测器，计划

2021年阿联酋成立 50周年时进入火星轨道。需要

指出的是，NASA包办了希望号 3个有效载荷和探

测器的总装，可以看做是MAVEN的后续，而探测

器发射使用日本H-2A火箭。希望号将探测火星

大气层，建立整个火星年气候的第1张完整图片。

世界各国火星探测任务前赴后继，巨额投入背

后追求的是重大科学目标和航天技术创新，20世
纪太空竞赛意味虽然还若隐若现，但已不是主旨。

根据 2001年以来版本持续更新的美国火星探测项

目分析组（MEPAG）《火星探测科学目标报告》，当

前各国的火星探测任务基本上都围绕火星生命、气

候、地质、载人等 4类目标展开，其中载人登火属于

工程目标，当然各国具体目标各有侧重[21]。以 2020
年火星探测的美中阿为例，科学目标与有效载荷配

置对比如表2所示。

2.2 科学探测发现火星气辉和频繁小火星震

在役的欧美火星探测器 2020年又加深了人们

对火星的认知。火星大气的研究进展主要来自于

火星快车和痕量气体轨道器的探测。火星快车的

高分辨率立体相机（HRSC）拍摄的北极冰盖，展现

出明亮的冰层、深色的山谷和洼地以及强风和沙尘

活动的有趣迹象[22]。风蚀作用刻画了火星北极地

形的螺旋状特征——火星大气中的下降风从北极

中心地带呈放射状盘旋，周期性向外移动，从而形

成螺旋状地形（图8）。

图8 火星北极冰盖
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表2 2020年3次火星探测任务主要科学目标对比

任务

生命——

探测火星表面高宜居性

和对生命/有机质有高保

存潜力的环境，开展非破

坏性的生物/有机质检测

气候——

探测当前气候、近期气候

和古气候

地质——

在火表、内部和火卫 3方
面开展探测，收集样本，

理解火星-火卫系统的整

体演化

载人——

着陆、巡视、就位资源利

用、行星保护和火卫探测

毅力号

科学目标

检测岩石和

风化层是否存

在有机物

精细测量火

表物质元素

高灵敏度探

测火表环境中

的碳元素，识别

有机化合物

观测火表天

气现象

测量火星大

气风温湿压以

及沙尘大小与

形态，紫外线、

可见光和红外

辐射等

火表地貌、岩

石和土壤

岩石化学组

成和矿物学分

析

岩石土壤高

分辨率成像

绘制岩石和

矿物组成

火星浅层地

质结构特性

利用火星 CO2
资源制取氧气

有效载荷

超 级 相 机

（SuperCam）
X射线光谱

仪（PIXL）
拉曼和荧光

光谱仪

（SHERLOC）

桅杆相机-
Z（MasterCam-
Z）

火星环境动

力 学 分 析 仪/
火 星 气 象 站

（MEDA）

桅杆相机-Z

超级相机

X射线光谱

仪

拉曼和荧光

光谱仪

次表层雷达

成像仪（RIM⁃
FAX）

火星氧气就

地资源利用实

验室（MOXIE）

天问一号

科学目标

研究火表

水冰分布

研究火星

环境特征

研究火星

大气电离层

及表面气候

研究火星

形貌与地质

构造特征

研究火表

土壤特征、物

质组成

研究火星

物理场与内

部结构

—

有效载荷

矿 物 光 谱

探测仪

磁强计、离

子 与 中 性 粒

子分析仪、能

量 粒 子 分 析

仪、表面磁场

探测仪

火 星 气 象

测量仪

中 分 辨 率

相机、高分辨

率相机、地形

相机

矿 物 光 谱

探测仪

次 表 层 探

测雷达

—

希望号

科学目标

—

研究大气

温 度 模 式 ，

冰，水蒸气和

灰尘

高层大气

及逃逸至太

空的氢和氧

的痕迹

拍摄高分辨

率图像

—

有效载荷

—

红外光谱仪

（EMIRS）

紫外线光谱

仪（EMUS）

高 分 辨 相 机

（EXI）

—

根据火星痕量气体轨道器的大气化学套件

（ACS）2年来的精准测量数据，水从火星大气逸散

的速度比既往的观点快得多[23]。在整个观测期间，

大气中都存在高度约为 80~100 km的过饱和区域，

表明水蒸气更容易通过大气层进入行星际空间，且

逸散速度更快（图 9）。深入分析ACS数据，首次在

中红外波段发现了火星大气中O3和CO2的信号，有

助于更准确地确定火星上是否存在与生物或地质
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活动密切相关的甲烷[24-26]。在搜寻甲烷的过程中

意外观测到 O3，这表明未来可利用红外波段在距

火表更低高度上探测O3分布，一改过去只能通过

紫外线测量高于火表20 km的O3高度变化。

火星在人们印象中是个红色星球，但痕量气体

轨道器发现O2正在使火星大气层发出绿色光芒（图

10）。调整天底和掩星探测包（NOMAD）中紫外线

和可见光光谱仪（UVIS）的指向，通过掩星/临边侧向

（edge-on）探测发现绿色气辉在海拔约 80 km高度

最强，且随着火星和太阳之间距离的变化而变化。

此乃首次在地球之外的行星周围观测到这种太阳

光辐射[27-28]。建模表明，绿色气辉主要是由占火星

稀薄大气 95%的CO2分解成CO和O2驱动的。火星

气辉中氧原子激发的可见光强度是紫外光的 16.5
倍，而地球气辉中可见光的强度则弱得多。研究行

星气辉有助于了解大气成分和动力学，揭示日光和

太阳风的能量沉积过程，而它们引起的大气密度变

化则直接影响轨道器高度和着陆器降落伞开伞等

工程技术实现。

关于火星内部结构的新认知来自洞察号。它

在火表已工作 2年，取得多项发现[29-33]，揭示出火星

上小地震此起彼伏、大风肆虐，拥有较强的局部地

壳磁场和奇特磁场脉动[34-35]。

内部结构地震实验（SEIS）装置已发现超过

450个火震信号，绝大多数可能是火震，其他有可

能是风等环境因素导致的噪声数据，最大烈度约为

4.0级，尚不足以传导至下地幔和火星核。洞察火

星内部结构，显然还需要积累更多、更强的火震事

件。测量火星上的磁场是了解全球磁场的性质和

强度的关键。磁强计记录到了洞察号着陆区的较

强磁场，发现Elysium平原的Homestead hollow浅环

形山的磁场信号比MAVEN卫星的反演值高 10倍，

合理推测是火星局部地壳下至数千米的深度有强

磁化的古老岩石，磁场大小随昼夜时间变化波动的

原因则可能与太阳风、行星际磁场和火星大气的相

互作用有关，而时变场对研究火星的深电导率结构

非常有用，因为它与火星内部温度有关。

2.3 金星、木星等深空探测促进行星科学发展

2020年还有拂晓号、朱诺号、新视野号等多个深

空任务在对金星、木星和柯伊伯带等进行科学探测。

1）金星超级旋转成因。

金星致密大气层的环流速度比金星本身的自

转快近 60倍。科学家利用拂晓号对金星云层的紫

外观测数据，结合全球大气环流模型（GCM）模拟，

发现由太阳辐射加热驱动的金星大气热潮汐导致

了金星的超级旋转现象[36]。研究认为，虽然金星大

气湍流和行星尺度波对热潮汐作用有不利影响，但

金星大气主要由一个双环流系统控制（图 11）：子

午向大气环流（白色线）缓慢地将热量传输到南北

两极，超级旋转（黄色线）把向阳面的热量传输至金

星的背阳面，而正是热潮汐（橙色线）向赤道运动导

致了向西的超级环流。这也为人们更好地理解潮

汐锁定的系外行星宜居性问题打开了思路。

2）木星浅闪电之谜。

朱诺号探测数据对木星大气的小且浅的“闪

电”[37]和木星冰雹“蘑菇球”（mushball）[38-39]等现象给

出了解释。

木星闪电的首个证据是 1979年 3月旅行者 1

图9 ExoMars 2016发现水的逃逸速度更快

图10 ExoMars-2016首次探测到火星

大气中的绿色气辉
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图11 金星大气超级旋转现象的成因

（图片来源：JAXA/PLANET-C项目团队）

号发现的。若参照地球闪电和冰雹形成原理，木星

闪电须在云层顶部之下 45~65 km高度的水云层形

成。但 2020年观测到的木星浅闪电是在云层顶部

以下 20~40 km的氨水溶液云中产生的，这里温度

约-88℃，氨扮演了防冻剂角色。木星深层大气将

水冰晶释放至水云层之上约 25 km处，冰晶被氨融

化，形成氨-水液体云。在此新状态下，下沉的氨-
水液滴会与来自更底层的上升水-冰晶体碰撞并

发生电荷分离，并使云层带电，随后就发生了浅闪

电现象。鉴于地球大气层并不存在氨水云，此发现

带给行星科学巨大的惊喜。与地球大气层中形成

冰雹的过程类似，上述过程中水-氨混合物亦会形

成黏糊糊的木星冰雹，在木星强风作用下体积不断

增大，最终落到木星表面后，将因较高温度蒸发消

失（图 12）。这解释了氨在木星大气层的不均匀分

布现象，在某些区域利用微波辐射计难以探测到氨

的辐射信号——氨并没有消失，它只是通过与水混

合隐藏和输运罢了。

图12 木星大气的浅闪电现象和木星氨丰度随纬度和气压变化

3）“心”形地貌控制冥王星大气循环。

在更遥远的外太阳系探索方面，基于新视野号

飞越冥王星的数据，科学家分析了冥王星的地形及

氮冰覆盖情况，并利用GCM模型模拟了氮循环（图

13），发现冥王星标志性的心脏形地区（Tombaugh
Regio）控制着冥王星的大气循环[40-41]。占心形地区

面积一半的斯普特尼克（Sputnik）氮冰平原之于冥

王星气候，可能与海洋之于地球气候同样重要，心

形地区北/南部氮冰昼夜融冻循环推动了冥王星的

大气环流并影响其地质景观。

新视野号飞越柯伊伯带天体“阿罗科斯”（Ar⁃
rokoth）后，目前还在向柯伊伯带深处疾驰，继续对

沿途天体进行观测，并探测柯伊伯带的带电粒子辐

射和尘埃环境。它最终将像旅行者号那样到达恒

星际空间，成为人类历史上第 5颗获得太阳系逃逸

速度的空间探测器。

图13 暗黑物质大气丰度的时间演化仿真
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2.4 小行星采样任务中间科学产出丰硕

隼鸟二号（Hayabusa-2）携带对 162173龙宫

（Ryugu）小行星的样本返回舱 2020年 12月 7日成

功着陆[42]，使日本成为全球首个连续两次成功完成

小行星采样回收的国家。NASA的OSIRIS-REx于
2020年 10月完成对目标小行星 101955贝努的采

样，任务过半。回眸 2020年，随着嫦娥五号采样返

回任务的成功实施，不由得让人们畅想太阳系探测

和行星科学研究将进入一个样品采集和回收的黄

金时代。

2020年10月20日，OSIRIS-REx采样臂的圆形

铲撞击贝努，释放压缩氮气吹起粉尘，按照“一触即

走”（touch-and-go，TAG）策略完成了表面收集样本

的工程目标。采样监视相机（StowCam）回传图像

显示封装样品的过程中发生了样本粒子逃逸，但有

惊无险，研究人员相信已超额完成采集60 g小行星

物质的任务要求。按计划，OSIRIS-REx探测器将

于2021年3月返航、2023年9月抵达地球[43]。

实际上，为了实施这次采样任务，OSIRIS-REx
自 2018年 12月抵达贝努后，就一直在对其进行高

分辨率探测，获取了贝努的组成和结构数据、全球

地形地貌图，进而确定了采样地点。OSIRIS-REx
最初的设计是假设贝努表面覆盖着细粒物质。而

近距离探测表明贝努表面充满低矮房子大小的巨

砾，俨然乱石堆，大大增加了采样难度。2020年 10
月 8日《Science》与《Science Advances》刊发 6篇论

文，介绍了探测器环绕贝努的详情，提供了贝努的

古代和返回地球样本的背景资料，既为其 TAG采

样注入了坚强信心，也填补了科学家对小行星理解

的关键空白。

依据卵石及陨石坑颜色和反照率多光谱图

像[44]，研究人员对贝努表面经历的太空风化过程进

行了推断。用红外光谱法绘制的贝努全球地图（图

14）表明，贝努表面广泛分布有含碳物质（如有机分

子或碳酸盐），尤其集中在单个卵石上[45]。特别的，

观测到的明亮岩脉（veins）具有明显的红外吸收

（约 3.4 μm），提示它们是碳酸盐矿物，其中最大的

碳酸盐脉延伸约 90 cm长、数厘米厚，显示贝努的

母体小行星在数千年甚至数百万年的时间内，经历

过大量的热液/水蚀变活动[46]。根据激光测高仪

（OLA）数据构建的 20 cm分辨率的 3D模型表明，

贝努的形状和地形存在半球差异，南半球更圆、更

光滑，而其北半球的坡度更高、形状更不规则[47]；红

外热数据承载了行星热惯量和表面粗糙度等物理

特征。研究表明：贝努可能由 2种不同类型的卵石

组成，它们虽有相似的矿物成分，但具有不同的颜

色和反照率，也可能具有不同的结构特性[48]。根据

轨道动力学反演的贝努重力场表明，贝努密度分布

不匀，赤道和中心区域密度较低，这可能缘于早期

的YORP效应或吸积过程所致的快速旋转[49]。

2.5 多个深空天文台揭秘深远宇宙

日地连线L2点是开展深空天文观测的极佳位

置。2020年盖亚（Gaia）和光谱-伦琴-伽玛（Spe⁃
ktr-RG）深空天文台的观测数据，增加了人类对宇

宙、太阳系形成、系外行星等方面的认识。斯皮策

空间望远镜（Spitzer）实现了深空红外天文观测的

里程碑。

众所周知，太阳系位于银河系的猎户座旋臂

上，但银河系的结构却属“不识庐山真面目”。2020
年，科学家根据Gaia的第2批数据（DR2），构建了全

新视角下的银河系星际物质的3D地图，发现了迄今

为止最大的波浪状气体结构，长约 9000光年，宽约

400光年，在银河系星系盘中央平面上下延伸了约

500光年[50]。这个波状结构以发现它的哈佛大学拉

德克利夫高等研究所命名，被称为“拉德克利夫波”

（Radcliffe wave）。它改变了150年来人们关于银河

系的传统看法，原以为是单一星环结构的古尔德带

（Gould Belt），其实只是拉德克利夫波的一份子，而

太阳距离拉德克利夫波最近的位置仅 500光年。

图14 红外光谱技术绘制的贝努全球地图

（红色代表碳酸盐矿物）
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科学家强调，拉德克利夫波一直就在我们眼前，但直

到现在才看到它。这也迫使人们重新思考银河系三

维结构，并很可能为其他重大发现铺平道路。

基于Gaia的观测数据，西班牙加那利亚斯天体

物理研究所（IAC）领衔的国际研究团队，首次揭示

太阳和太阳系的形成以及地球上生命的出现，可能

是银河系与人马座（银河系的卫星星系）之间发生

碰撞的结果[51-52]。研究首次揭示出人马座对银河系

的影响可能更大，两个星系碰撞产生的涟漪似乎引

发了恒星大规模形成事件，其中一次事件与 47亿
年前太阳形成的时间大致一致。值的一提的是，

ESA已于 2020年 12月发布了Gaia任务的第 3批科

学数据（DR3）[53]，如图 15所示，包括近 20亿颗恒星

的位置、运动、亮度和颜色的高精度数据，以及对太

阳系在银河系轨道的加速度的首次光学测量原始

结果，为科学研究再次提供了巨量数据。

俄罗斯和德国合作任务 Spektr-RG的主科学

载荷 eROSITA于 2020年 6月完成首次全天空巡

天，绘制了包含超 100万个天体的宇宙地图（图

16）。发现的X射线源数量是X射线天文学 60年
发现数量的 2倍[54]，其中大部分是宇宙空间尺度上

的活跃星系核，标志着宇宙时间尺度上巨型黑洞的

增长。Spektr-RG启动第 2次全天空巡天后，计划

在未来3年绘制7张详细宇宙地图[55]。

2020年初，美国主动关闭了斯皮策空间望远

镜，这颗红外天文科学卫星已 5次延寿、在轨运行

超过 16年（图 17），运用其科学数据发表了超过

9000篇科学论文，在宇宙红外观测、恒星和星系演

化、系外行星证认等多个领域取得了重大发现[56-57]。

斯皮策任务的开放技术创新、科学目标与时俱进以

及协同一体化观测等实现科学产出最大化的系列

实践做法值得借鉴[58]。

利用 SST的海量数据的科学研究仍在不断深

化，《Nature Astronomy》在 2020年 4月和 5月出版 2
期回顾专辑介绍了红外天文、系外行星与活动星系

核（AGN）的进展和前沿[59]，同年 10月继续刊发综述

文章，点评 SST在太阳系彗星、半人马小行星（Cen⁃
taurs）和柯伊伯带小天体研究方面的重要成果，包

括对这些天体的大规模巡天、新发现的太阳系天体

的表征、对它们表面和发出物质的光谱测量，以及

冰巨行星大气的综合表征等[60-61]。

3 深空探测发展的若干环境因素

深空探测是国家战略。21世纪以来，当深空

探测不再是航天强国的独角戏、越来越多的航天国

家把目光投向深邃太空后，其发展需要考虑的外围

因素日益引起重视，这里面既有行星保护旧事重

提，也有国际空间法律法规的博弈，以及近地小天

体防御的大国担当。特别的，2020年世界新冠疫

情不可避免的波及深空探测发展。

3.1 新冠疫情波及深空任务

2020年，中国深空探测步步为营，嫦娥四号在

轨正常，天问一号按期发射，嫦娥五号圆满采样返

回。但是放眼世界，新冠疫情的影响则无法忽视。

美国载人重返月球的阿尔忒弥斯计划（arte⁃
mis program）虽然在推进，但空间发射系统和猎户

座飞船的制造和测试活动都已暂停。2020年 5月，

NASA宣布太空发射系统（SLS）火箭的首次发射推

图15 ESA于2020年12月3日发布

Gaia任务第3批数据

图16 Spektr-RG首幅宇宙地图（图片来源：IKI&MPE）
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图17 斯皮策空间望远镜阶段划分示意

迟到 2021年下半年，新冠病毒大流行是导致其延

迟发射的部分原因，而这直接影响到了 Artemis 1
原定于 2020 年下半年的发射计划——由 SLS
Block1发射猎户座飞船，不载人绕月飞行 3周后返

回地球。

欧洲方面，随着新冠疫情的爆发，ESA曾决定

在 2020年 3月 24日至 4月 2日期间暂停TGO、火星

快车、“星簇”计划和太阳轨道器等 4项空间科学任

务的仪器运行和数据采集工作[62]。2020年 3月 12
日，ESA宣布ExoMars 2020推迟到 2022年，虽然主

要原因是航天器的软件问题、着陆用的主降落伞尚

未成功测试，但欧洲疫情恶化这一不可抗力因素的

影响也属事实。

3.2 深空探测相关制度和法律

3.2.1 行星保护

行星保护（planetary protection）是指在开展深

空探测时，应避免发生有意或无意识地把地球生物

或有机成份携带至行星或其他恒星系体系，影响后

续生命探测的活动（正向防护，输出型），或从地外

天体返回的物质/生物污染、危及地球生物圈的活

动（逆向防护，输入型）[63]。

行星保护是每一个开展深空探测国家都应遵

守的国际行为。2017年 12月版的国际空间研究委

员会（COSPAR）行星保护国际政策，将行星保护任

务分为 5类，并给出了相应政策性要求[64]。NASA、
ESA及俄罗斯等依据COSPAR对行星保护的要求，

制定了各自的行星保护政策和标准规范。进入 21
世纪，全球航天机构向外层空间和地外天体发射的

航天器数量急剧增多，特别是像 Space X这样的商

业航天机构也加入到航天发射之列，行星保护任务

面临新的形势。

NASA是目前在行星保护研究方面的规范机

构。隶属于NASA总部的行星保护办公室（PPO）在

其网站发布有相关政策和标准[65]，其行星保护政策

与COSPAR政策一致[66]。美国国家科学院（NAS）也

对行星及其卫星保护发布过多份文件，强调了未来

行星保护政策的制定战略重点及相应建议等。

2020年 7月，NASA以暂行指令（NID）的形式

更新了《行星保护指南》，主要对月球和火星的探测

任务进行了修订。

月球的行星保护级别从之前的 2类修改为 1
类：月球上不可能存在任何生命物质，来自月球的

航天器和样品也不可能对地球生命造成威胁，进而

对航天器的消毒灭菌工作大量减少，从而节省大量

预算。不过，该指南仍特别将存在水冰的月球南北

极永久阴影区列为保护 2类，需要防止来自地球的

正向污染。阿波罗飞船着陆点和其他历史遗迹周

边区域也将被归入 2类。火星的行星保护级别被
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列入 4类，即对所有去往火星的探测器和宇航员都

需进行最严格的消毒灭菌措施，以防止可能对火星

的生物环境造成正向污染，同时，需要对来自火星

的探测器和航天员进行隔离消毒，以免对地球环境

造成反向的生物污染。不过，NASA表示这项涉及

火星的指令并未改变火星探索任务的行星保护要

求，而是呼吁对如何做到这一点进行研究[67]。

中国天问一号任务对火星的行星保护给予了

高度重视，和欧美专家就行星保护的政策、标准、技

术和操作展开了深入的探讨[68]。持续开展行星保

护关键技术研究和管理规范政策体系建设，对于维

护中国负责任的航天大国形象具有重要的意义。

3.2.2 深空资源开发

航天技术的跨越使得太阳系深空资源开发前

景诱人，不仅为人类走向深空提供不可或缺的资

源，也意味着巨大的经济效益。由此引发的国际法

规与标准博弈已引起广泛关注。

联合国分别于 1967年和 1979年开放签署了

《关于各国探索和利用包括月球和其他天体在内外

层空间活动的原则条约》（简称《外空条约》）和《关

于各国在月球和其他天体上活动的协定》（简称《月

球协定》），旨在建立深空资源开发的规则体系。但

近年来，美国、卢森堡等国利用相关国际条约规定

的模糊性，各自在其国内开展了立法及相关活

动[69]。例如，2020年 4月，美国总统特朗普签署了

《关于鼓励国际社会支持空间资源回收和利用的行

政命令》，认为“外层空间是人类活动的法律和物理

上独特的领域，美国并不将其视为全球公地”，无视

和挑战《外空条约》和《月球协定》等建立的深空资

源开发规则体系，为未来太阳系资源利用活动树立

不良示范[70]。

中国尚未出台航天法，但学者一直在呼吁。一

方面，尽快组织力量研究外空资源开发开采国际机

制的构建问题，提出符合中国利益的具体建议，支

持国家的外空外交[71]；另一方面，应积极争取国际

组织和有关国家支持，与国际社会一道，就《外空条

约》和《月球协定》等太空法律机制和规则的修订和

实施进行谈判，以取得最大限度的国际共识，化解

月球与行星探测因潜在竞赛所带来的消极影响[72]。

3.3 近地小天体防御事宜

2020年 12月 23日北京时间 7∶00多，一颗可能

源于主带的 S类阿波罗型近地小行星，以偶发流星

的身份出现在中国青海玉树市上空，形成火流星事

件。实际上，自地球诞生以来小行星曾数次撞击地

球。人类文明要永续发展，必须对近地小天体撞击

这一发生概率极低、但危害极大的潜在灾难性威胁

有所预案。NASA探测的贝努小行星，其轨道就属

于可能撞击地球的类型，但在未来 100年内撞上地

球的可能性仅为1/2700。
近地天体防御的问题已受到各国政府关注，

NASA于 2016年成立了行星防御协调办公室（PD⁃
CO），主要负责监测和追踪近地小行星，鉴别飞向

地球的潜在威胁天体，提出防御方案的同时向公众

发布警告。但是如何防范小行星撞击地球以及如

何防御，受限于目前人类的技术发展水平，难度还

相当大。

中国一直在开展近地小天体的搜索和监测，并

加入了联合国和平利用外层空间委员会下设的国

际小行星监测预警网（IAWN）。中国学者创新提

出的“以石击石”动能撞击行星防御任务概念，为防

御大尺寸潜在威胁小行星提供了核爆之外的一种

新选项（图 18），已引起国际关注[73]。它同时也融合

图18 中国学者“以石击石”行星防御任务方案示意
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了小行星探测和行星防御，在行星科学方面也具有

较高的研究价值。

4 2021年多个深空任务值得期待

2021年 4月 12日是苏联宇航员加加林乘坐东

方1号遨游太空60周年纪念日，但20世纪美苏太空

竞赛的大幕早已落下，重大科学目标牵引成为深空

探测的主旋律。2021年2月，美国、中国和阿联酋的

3个火星探测器将陆续抵达。特别的，天问一号

2021年 2月 10日将近火制动、进入环火轨道，此时

距庚子除夕仅一天，将是献给全体中国人牛年的最

好贺礼。

4.1 2021年深空任务发射清单基本明确

各国探月仍在接续，印度、美国和俄罗斯均有

发射计划。

至于美国的“阿尔忒弥斯”计划之Artemis 1任
务，计划 2021年升空。从 2019年开始一推再推后，

2021年 7月，美国商业航天公司 Astrobotic将搭载

联合发射联盟（ULA）的首发火神半人马座火箭

（Vulcan Centaur）执行NASA的商业月球有效载荷

服务（CLPS）任务，其游隼号月球着陆器（Peregrine
Lunar Lander）携带逾 10个NASA与其他国家和组

织的有效载荷到月球表面。火箭将着陆器发到地

球轨道，Peregrine将继续前往月球。

距离苏联时代最后一次探月任务“月球-24
号”45年后，俄罗斯“月球-25号”“月球-水珠”（Lu⁃
nar-Glob）着陆器计划于 2021年 10月发射，将在月

球南极附近的博古斯劳斯基（Boguslawsky）陨石坑

着陆寻找水痕迹，并测试软着陆技术。ESA为该任

务提供视频摄像机和地面支持团队。

2020年 7月，印度空间研究组织（ISRO）主席

Sivan指出，印度第3次探月任务有关的所有活动都

顺利进行，月船 3号（Chandrayaan-3）推迟到 2021
年上半年发射。2021年 1月 6日最新报道称，持续

受新冠疫情的影响，发射日期待定，或再次推迟到

2021年底或 2022年初发射。月船 3号旨在实现月

球软着陆，包括着陆器、月球车和推进模块，它将利

用依然在轨的月船2号轨道器。

日地连线拉格朗日L2点将迎来新的空间天文

台。詹姆斯∙韦伯空间望远镜（JWST）是 NASA、
ESA和加拿大空间局（CSA）联合研发的旗舰型空

间天文望远镜，在经历了数年的推迟和数十亿美元

的预算超支后，计划于 2021年 10月 31日发射，旨

在观测宇宙最早恒星和星系的第一束光，在红外波

段揭示深远古老暗冷宇宙的奥秘，并搜寻宜居系外

行星、观测系外行星的大气层、寻找生命迹象。

小行星探测和防御也各有任务安排。2021年
人类首个行星防御演示验证任务将由 NASA和

ESA联合实施。2021年 7月 22日，NASA的“飞镖”

双小行星重定向实验任务（DART）将率先搭乘

Space X的猎鹰 9火箭升空，预计 2022年 9月到达

目标天体——编号为 65803的近地双小行星系统

迪迪莫斯（Didymos，希腊语原意“双胞胎”），并受控

“自杀”撞击其中较小的迪莫弗斯（Dimorphos，希腊

语原意“两种形态”，编号 65803 Didymos I），借以

改变其轨道（重新定向）而使其远离地球。DART
在撞击前将释放意大利航天局的 LICIACube立方

星，由其拍照和记录撞击产生的影响。随后，ESA
赫拉（Hera）任务将于 2024年发射升空，2027年抵

达较小的“迪莫弗斯”开展近距离探测。“赫拉”也搭

载了 2颗 6U立方星，其中小行星勘察器（APEX）将

对“迪迪莫斯”双星进行高光谱测量，勘探其物质成

分和磁场；而“朱文塔斯”（Juventas）将通过低频雷

达探测迪莫弗斯的内部结构和引力场，Hera本身

亦可作为两颗立方星的地球通信中继星。对比

Hera与DART的观测数据将能深入了解撞击效应

导致的迪莫弗斯形态和轨道改变。需要说明的是，

“迪迪莫斯”小行星系统没有撞击地球的危险。

DART撞击产生的绝大多数碎片将留在小行星上，

也会有一小部分碎片可能会飞到地球化作“人造”

流星雨。

美国首次近距离探索木星特洛伊小行星的露

西（Lucy）任务属于探索者计划（Explorer），目前正

瞄准 2021年 10月 16日开启的发射窗口，开展为期

12年的 8颗不同小行星探测旅程，包括 1颗主带小

行星与 7颗特洛伊（Trojan）小行星，这也是世界首

个探索如此多个不同目标天体的深空探测任务。
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露西将有一个漫长的巡航阶段，2025年 4月才能飞

临 8个任务目标中的第 1个即主带小行星，之后再

访问特洛伊小行星。NASA以 1974年在埃塞俄比

亚发现的女性古人类化石露西（LUCY）命名该任

务，寄托了对人类起源的探索。

4.2 金星任务或成为下一个热点

2020年，一则关于金星的天文观测引起轰动。

科学家利用位于智利的“阿塔卡马大型毫米/亚毫

米波阵列”（ALMA）和美国夏威夷的“詹姆斯·克拉

克·麦克斯韦望远镜”（JCMT），发现金星云层中存

在磷化氢（PH3）
[74]，并表示非生物机制不能解释这

些PH3的来源，换句话说这意味着金星上存在某种

（厌氧生物）生命的可能。不过有科学家随后指出，

被认为是 PH3的光谱数据非常接近金星大气中常

见的 SO2光谱——金星大气层是否存在PH3还需要

更多的科学探测支持[75]。未来在寻找太阳系地外

生命的目的地清单——火星、木卫二（Europa）、土

卫二（Enceladus）中，也许还应该加上金星。

实际上，把视线稍微略过 2021年，就会发现金

星有望成为继月球、火星后的下一个行星探测焦

点。就在过去的 2020年，美国遴选了金星探测任

务，其他国家也在考虑开展金星探测。

美国发现项目（Discovery）4个候选任务中有 2
个金星探测任务，分别是金星惰性气体、化学成分

和成像的大气层深度调查+（DAVINCI+，达芬奇+）
任务，以及金星辐射、射电科学、干涉合成孔径雷达

干涉测量、地形学和光谱学（VERITAS，真理号）任

务。达芬奇+将研究金星大气成分，真理号将利用

雷达对金星表面进行测绘等。

俄罗斯金星D（Venera-D）任务，包括轨道器、

着陆器、气球等，科学目标聚焦金星大气和地表关

键问题，寻找火山和地震活动等，最终方案仍在论

证，拟不早于2026年发射。

ESA“宇宙憧憬”（Cosmic Vision）计划遴选的

中型（M5）科学任务概念中，金星探测任务“展望”

（EnVision）是最终入围的 3个候选任务概念之一，

这个金星轨道器旨在绘制金星地表详图，研究金星

大气，拟在2030年代初期发射。

印度空间研究组织（ISRO）正在论证“金星船”

（Shukrayaan）的轨道器方案，携带合成孔径雷达

（SAR）、探地雷达等有效载荷，测绘金星表面和次

表面，研究金星大气化学成分和与太阳风的相互作

用。金星船拟在 2024年 12月发射，并以 2026年作

为备份（金星发射窗口间隔19个月）。

中国科学院在空间科学先导专项中也布局了

若干金星科学研究，针对金星大气同位素探测器关

键技术、金星探测的科学目标调研与概念性方案设

计、金星环境探测卫星等，开展了预先研究工作。

5 结论

2020年，新冠疫情放慢了世界很多深空任务

实施的步伐。但是中国月球与深空探测有序推进，

屡获科学新知。叩问宇宙苍穹，行星科学迎来一次

次重大发现，太阳和日球层物理继续拓展其边际，

深空空间天文台更是增加了对银河系和系外行星

等的认识。然而，要步入月球以远的深空，限于人

类现有的抵达能力，每个深空探测任务都需要足够

的耐心去等待，海量的宝贵数据有待挖掘。在开拓

深空第五疆域的路上，让我们继续与日月星辰对

话，穿越时空，找寻“我们是谁，从哪里来，到哪里

去”的终极答案。
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Review of 2020 global deep space activities

AbstractAbstract The global deep space exploration endeavor was pushed forward steadily in 2020. In this article we review the
outstanding engineering success and scientific output in the year, analyze the results of Chang'E 5 sampling return mission and
Chang'E 3/4 missions in the Chinese Lunar Exploration Program, compare the main scientific goals and payloads of the three
Mars missions by US, China and United Arab Emirates, and summarize the scientific findings about the sun and solar system
given by the 35 deep space missions operating in orbit. We also review the scenario of future deep space exploration especially
affected by the COVID-19 pandemic. We conclude the article with the prospect of future launches in 2021.
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