
开启星际探测新征程
王赤

摘要 介绍了太阳系边界3种定义（即以行星轨道为界、日球层顶为界和太阳引力范围为界）

的内涵，阐述了行星际空间和星际空间的区别，探讨了太阳系边际探测的科学目标和关键科

学问题，其中包括4个探测任务，即无人区探索、日球层全貌、大行星掠影及太阳系考古。
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2018年 12月，美国国家航空航天局（NASA）正

式宣布 1977年 8月发射的旅行者 2号飞船[1]在 119
AU（AU为天文单位，1 AU为日地平均距离，即1.5×
108 km）处飞越日球层顶，进入星际空间。在人类探

索浩瀚宇宙的征程中，这是人造航天器第 2次进入

星际空间，而历史的创造者正是旅行者2号的“孪生

兄弟”——旅行者1号，它已于2012年8月率先进入

星际空间，树立了人类航天史新的里程碑，由此开启

了星际探测的新篇章。图1[1]显示了旅行者1号和旅

行者 2号在日球层顶之外的大致位置，远远超过冥

王星的轨道（冥王星轨道最远为49 AU）。
进入新世纪，中国的深空探测取得了一系列令

人瞩目的成就。2020年 12月，嫦娥五号返回器携

带月球样品安全着陆，标志着中国探月工程“绕、

落、回”规划如期完成。2020年 7月，天问一号成功

发射，开启了中国行星探测的新纪元。星空浩瀚无

比，探索永无止境，接下来中国还要勇闯太阳系边

际探测的“无人区”。2020年 12月 25日，中国国家

航天局召开了太阳系边际探测工程立项综合论证

启动会，拟在新中国成立 100周年之际（2049年），

实现让中国的航天器飞抵 80~100 AU的深空，对极

远、极暗、极寒的未知区域开展科学探测，从而将在

人类认识宇宙的历史树立新的丰碑。

那太阳系的边界在什么地方？什么是太阳系

边际？行星际空间和星际空间的区别是什么？为

什么要探索太阳系边际？本文将揭开这些问题的

答案。图1 旅行者1和2号进入星际空间示意
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1 太阳系边界

太阳系包括太阳、8大行星、近 500个卫星和至

少 120万个小行星，还有矮行星、彗星以及行星际

介质等（图 2）[2]。太阳作为一颗恒星，其质量大约

占整个太阳系的 99.86%，处于绝对的中心位置，包

括8大行星在内的其他所有天体都围绕它旋转。

太阳系的边界在哪里？这个问题的答案不唯

一，完全取决于选择的定义方式。比较常见的定义

方式有以下3种。

第 1种定义是以行星轨道为界。按照这种定

义，人类眼中的太阳系边界是随着认知水平而变化

的。自 17世纪哥白尼提出日心说，人们逐渐意识

到行星围绕太阳转，地球不过是其中很普通的一颗

行星。在很长一段时间内，土星是人们能观测到的

最远的行星（约为 9.6 AU），也代表着太阳系的边

界。18世纪，天文学家赫歇尔发现了太阳系的第 7
大行星天王星（~19.2 AU），将太阳系的范围扩大了

1倍。随后，海王星、冥王星先后被发现，太阳系边

界延伸到了冥王星的轨道处。2006年，国际天文

学联合会根据新的“行星”定义，将冥王星“踢出”行

星家族。目前为止，海王星是距离太阳最远的行

星，它运行在距离太阳 30 AU的轨道上。然而，充

满好奇心和探索精神的科学家不满足于太阳系只

有 8大行星 ,还在不断寻找太阳系的第 9大行星。

2016年,美国科学家根据柯伊伯带 6颗天体运行轨

道的异常，推测出太阳系可能存在第 9大行星。如

果这一推测能得到后续观测的证实，太阳系的边界

将再次予以改变。

第 2种定义是以日球层顶为界。2013年秋季，

世界各大媒体争相发布重大新闻：“旅行者 1号飞

出了太阳系。”这里太阳系的含义指的是日球层顶

以内的空间。日球层简言之是太阳风影响占主导

的空间。太阳外层大气的温度高达百万摄氏度，所

有的气体均已电离成可自由运动的带电粒子（即等

离子体）。由于受到高温产生的压力梯度的作用，

这些等离子体能够摆脱太阳引力而不断向外膨胀，

形成太阳风。太阳风速度很快，是超声速流动，在

地球轨道附近平均速度高达 450 km/s。恒星之间

并非空无一物，而是充满了低温的星际介质。当太

阳风与星际介质相遇时，会将其向外推开，自身也

逐渐减速，其结果就是太阳风向外吹出一个巨大的

“气泡”，这个“气泡”就是太阳风发生作用的最大范

围，也就是日球层（日球空间）。太阳风减速的不同

阶段形成了清晰的日球层边界结构。首先，太阳风

通过终止激波从超声速变成亚声速，从而形成终止

激波；其次，太阳风和星际介质“两军对垒”进一步

减速，形成日球层顶。图 3是日球层的数值模拟结

果，从太阳往外看，由里到外的两个间断依次为终

止激波（termination shock，TS）和日球层顶（helio⁃
pause，HP），其 间 为 内 日 球 层 鞘 区（inner he⁃
liosheath，IHS）。外面是否存在日球弓激波还是一

图2 太阳系示意

TS：终止激波；IHS：内日球层鞘区；HP：日球层顶；

OHS：外日球层鞘区

图3 星际磁场包络的外日球层模拟结构

（日球层弓激波未显示；太阳在图中心）
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个谜，这主要取决于介质的性质。终止激波类似于

一个球壳，其位置距离太阳约在 80 AU处。日球层

顶的三维形状还未知，而其在太阳系运动方向上的

位置距离太阳的日球层顶约在 120 AU处。因为太

阳风是动态变化的，因而日球层的边界也是动态变

化的，其变化幅度据估计达10 AU[3]。
美国科学家在《天体物理学报》发表的论文中

提出了太阳系边际的慨念（edge of the solar sys⁃
tem）[4]。如果定义太阳系尺度为太阳风所到达的区

域即日球层，那么终止激波以远的包括内日球层鞘

区、日球层顶、外日球层鞘区等在内的太阳系边缘

区域就属于太阳系边际。

第 3种定义是以太阳引力范围为界。更多的

天文学家根据太阳的万有引力来定义太阳系边界，

即如果一个天体主要受到太阳引力作用而围绕太

阳运动，那么它就属于太阳系天体。按照这个标

准，太阳系 8大行星、日球层以及遥远的小行星与

彗星都在太阳系范围之内。科学家推测距离太阳

5万~10万AU处可能存在一个长周期彗星的“大仓

库”——奥尔特云（图 4）[5]，它在外围包裹着太阳

系。根据万有引力定律，可把受太阳引力束缚的天

体作日心圆周运动的最远边缘定义为太阳系边界。

如果奥尔特云真实存在，它的外边缘无疑就是太阳

系的边界了。

2 行星际空间和星际空间

顾名思义，行星际空间就是太阳系行星之间的

空间，这个空间并非完全的真空，到处都充满着太

阳风粒子和行星际磁场、宇宙线（包括电离的原子

核和各种次原子粒子）以及宇宙尘埃、小流星体等。

太阳表面不断向外喷发着高速太阳风，太阳风裹挟

着太阳的磁场吹向地球时，会对地球的内禀磁场产

生作用，彷佛要把地球磁场从地球上吹走似的。尽

管如此，地球磁场仍有效地阻止了太阳风长驱直

入。在地球磁场的反抗下，太阳风最终只能绕过地

球磁场，继续向前运动，从而形成了一个被太阳风

包围的、慧星状的地球磁场区域，这就是磁层。在

日地连心线向阳的一侧，磁层顶距地心约为 10个
地球半径。当太阳风压增强时，磁层顶会被压缩为

6~7个地球半径。在日地连心线背阳的一侧，磁层

形成一个圆柱状的长尾，即磁尾，圆柱半径约等于

20个地球半径，其长度至少等于几百个地球半径。

如果遥远看去，磁层好像彗星一样。在磁层顶外还

存在磁鞘和弓激波（图 5）。磁层顶是地球空间和

行星际空间的分界面，磁层顶以内属于地球空间，

物质主要源于地球，是地球大气的一部分。离开地

球磁层顶就进入到了行星际空间，其物质主要来源

于太阳风和宇宙。

与之类似，星际空间指的是恒星与恒星之间的

空间。星际空间并非绝对的真空，同样存在着中性图4 奥尔特云示意

图5 地球空间和行星际空间示意（图片来源：NASA）
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粒子、带电粒子（等离子体）、宇宙尘埃和磁场、电场。

星际空间的物质更加稀薄，平均而言，每立方厘米

的星际空间仅有 0.1~1个原子。星际空间极其广

袤，人类至今也仅知道其中非常小的一部分，甚至

谈不上九牛一毛。日球层顶以内的日球空间，物质

主要来源于太阳，日球层顶外的物质主要来源于宇

宙（星际介质），因而日球层顶是日球空间和星际空

间的分界面，穿越日球层顶就进入到了星际空间。

NASA的旅行者 1号已确认于 2012年 8月飞出日球

空间，正式进入到了星际空间。

3 探索星际空间新征程

自 1957年人类开启空间探测新纪元以来，大

量航天器进入空间轨道，极大地拓展了人类对空间

的认知。绝大多数卫星计划都是集中于几个 AU
以内的内日球层探测，只有少数飞船计划（如 1977
年发射的旅行者 1、2号）完成其行星探索任务之

后，踏上了星际探索的征程。2006年 1月，新视野

号（New Horizons）发射升空，旨在对冥王星、冥卫

一等柯伊伯带天体进行探测，预计将于 2038年飞

临日球层边缘。然而这些计划都不是专门针对太

阳边际开展探测的计划，其轨道设计、载荷配置都

有很大的局限性。旅行者 1号的运行方向是 34°N，
而旅行者 2号运行方向是 26°S，没有穿越太阳风与

星际介质相互作用最显著的区域，即没有迎着星际

风方向的日球层鼻尖区。顺着星际风方向的日球

层尾至今仍是探测的空白地带。在科学探测方面，

缺乏太阳系边际和星际空间的关键空间环境参数

的探测，如太阳风拾起粒子、太阳系边际的低强度

磁场、宇宙尘埃和星际中性成分等。

继 1970年成功发射“东方红一号”卫星之后，

中国在月球与深空探测方面取得了重大进展。探

月工程 2020年完成了“绕、落、回”三步走的目标，

“天问一号”作为中国第 1个行星探测任务，标志着

中国航天器脱离地球空间，进入到行星际空间。

2020年 12月 17日，中共中央总书记、国家主席、中

央军委主席习近平在祝贺嫦娥五号任务取得圆满

成功的贺电中指出“人类探索太空的步伐永无止

境”，并提出更高的要求：“希望你们大力弘扬追逐

梦想、勇于探索、协同攻坚、合作共赢的探月精神，

一步一个脚印开启星际探测新征程。”站在历史新

的起点，中国正在论证太阳风边际探测工程[6]，中国

航天器将从日球层鼻尖和尾部两个方向冲出行星

际空间（图 6），勇闯“无人区”，迈向星际空间，这将

是中国成为航天强国的标志性工程之一。

为何要发射航天器去太阳系边际？人类对太

阳系的认识还存在许多不解之谜，距离太阳 80~
150 AU的太阳系边际是极其遥远、极其寒冷、极其

黑暗、神秘未知的地方，同时对太阳系内的天体也

留着很多探测空白。太阳系边际探测有 4个方面

的探测任务。一是“无人区探索”。日球层鼻尖方

向和尾部都是人类航天器从未涉足的区域，人类对

地球家园的深空环境还知之甚少。太阳风和星际

介质“两军对垒”形成的日球层顶，是保护人类地球

家园及太阳系其他成员免遭银河宇宙射线潜在危

害的第一道“防线”，这道防线的物理特征还有待探

查。进入星际空间后，人类航天器将首次同步开展

星际介质的场和粒子观测，精确获取邻近星际介质

的特性和分布特征。二是“日球层全貌”。太阳风

在日球层的传播和演化、太阳风和星际风的相互作

用、异常宇宙线的产生机制等众多科学问题还没有

统一认识。日球层三维大尺度结构是“泡状”还是

“水滴形”、边际是如何运动和动态演化以及日球弓

激波是否真实存在等系列问题都有待人们去解密。

三是“大行星掠影”。无论是前往日球层的鼻尖区

探测，还是到日球层尾部开展探索，都需要借助太

阳系大行星的引力“弹弓效应”，如木星、土星或海

王星等。因此，可以“边走边看”，探访太阳系内的

图6 中国太阳系边际探测任务示意
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大行星，通过近距离的就位和遥感观测，了解其全

貌，深入理解太阳风与行星系统的相互作用。此

外，太阳系是否存在“第 9大行星”的难题也有望取

得突破。四是“太阳系考古”。行星际尘云更能代

表太阳星云的初始丰度和同位素特征，提供生命诞

生的秘密和太阳系形成的最初线索。半人马小行

星、矮行星等柯伊伯带小天体一般认为由太阳系形

成初期非常原始的物质组成。木星、冰巨星保留了

太阳系形成初期的气体，包含了原恒星云的状态条

件和行星形成的位置信息。太阳系边际探测任务

可以实现对太阳系天体和行星际尘云的全谱探测，

将为人类徐徐展开一幅太阳系形成和演化的画卷。

当然，实现太阳系边际探测也绝非易事，超远

距离、多探测目标、极端恶劣环境对航天技术提出

了非常高的要求。为了实现上述 4个方面的科学

探测任务，需要突破六大关键技术，包括行星际轨

道设计与优化技术、新型能源与推进技术、超远距

离深空测控通信技术、深空自控、高可靠长寿命技

术及新型科学载荷技术等[6]。探测太阳系边际将构

建中国航天器在太阳系全域的到达能力，使中国初

步具备星际空间探索能力，将大幅带动中国科技水

平与创新能力的提升。

4 结论

人类从来就没有停止过探索的步伐。继陆、

海、空、天之后，深空日益成为探索宇宙奥秘、和平

利用太空的“第五疆域”。开启星际探测新征程，勇

闯极远、极暗、极寒的未知区域，将为人类认识太阳

系和宇宙打开一扇新窗口。作为空间科学研究的

前沿领域，太阳系边际探测也逐渐成为国际空间探

测的热点。中国发起的太阳系边际探测工程，不仅

是建设航天强国的标志性工程之一，也是中国对构

建太阳系知识体系的重要贡献。
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To start a new journey of interstellar exploration

AbstractAbstract This paper summarizes three definitions of the solar system boundary, i. e., planetary orbit boundary, heliospheric
boundary and solar gravitational boundary, presents the difference between interplanetary space and interstellar space, and
discusses the scientific objectives and key scientific problems of the solar system boundary exploration, which includes four
missions,namely, exploration of no man's land, panoramic view of the heliosphere, sweeping of major planets, and archaeology of
the solar system.
KeywordsKeywords solar system boundary; interstellar space; deep-space exploration ●
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