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2023年行星物理学热点回眸
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摘要 2023年，行星物理学作为行星科学的一个主干分支学科，呈现出百花齐放、交相辉映

的态势。中国的行星物理学还发展出一些新兴的领域，如太阳与行星磁场发电机过程、地球

与行星空间环境长期变化、地球与行星多圈层耦合过程等，为中国未来深空探测的跃升发展

奠定了坚实基础。选择20个行星物理研究领域，以中国行星物理学的进展和热点为主线，置

之于世界和历史的时空横纵之中，展示了中国和世界行星物理学的发展态势。
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21世纪以来，中国深空探测战略带动中国行

星科学迅速走到世界前沿，比肩“两弹一星”时期

“任务带学科”的发展速度。从 2004年 1月探月工

程批准立项，到 2024年 1月，中国的深空探测事业

已经蓬勃发展了整整 20年。回望这 20年，中国在

工程技术和科学研究 2个方面都取得了巨大进展：

一方面，探月工程“三步走”圆满收官，“天问一号”

实现从地月系到行星际探测的跨越，中国深空探测

事业取得了举世瞩目的辉煌成就；另一方面，行星

科学的学科建设传承了“两弹一星”精神，凝聚了社

会各界的共识，走出了一条有中国特色的学科建设

之路。这些成就彰显出中国正在从快速发展的航

天大国迈向航天强国行列。

行星物理学开展对天体和行星系统的全面研

究，是一个非常典型的交叉学科。它建立在许多相

关科学领域的基础上，汇集了来自不同领域的知识

和过程，在很大程度上依赖于行星地质学，该学科

研究太阳系中的固体天体及其结构和撞击过程。

行星物理学借鉴了行星化学的研究，即对天体的化

学组成及形成行星的化学反应的研究，还使用来自

大气科学的技术来理解行星的天气和气候模式，特

别是与热量和风的分布有关。此外，如物理学、海
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洋学、水文学、冰川学等科学分支在探索具有海洋、

冰等的天体时也发挥作用。

中国的行星物理学是在中国深空探测战略的

带动下发展起来的，因而具有十分鲜明的中国特

色。除了上述的经典研究领域之外，中国的行星物

理学还发展出了一些新兴的领域，例如，太阳与行

星磁场发电机过程、地球与行星空间环境长期变

化、地球与行星多圈层耦合过程等。这些领域的主

要特征是“比较研究”，包括地球与行星的比较、行

星与恒星的比较、行星不同演化阶段的比较等。这

些新兴领域的发展，充分体现了中国地球科学、天

文学、物理学等各基础学科群水平高和规模大的优

势，更彰显了中国科研人员自主创新、引领行星科

学发展新方向的智慧和勇气。

1 古赤道极光揭示非常规太阳活动
周期

太阳活动周直接影响着行星及其环境的长期

变化。通常太阳黑子和太阳活动呈现约 11年的准

周期变化。但有时太阳黑子会进入持续几十年的

异常低水平，称为太阳活动超级极小期，给太阳/恒
星发电机理论带来了挑战。

发生在 1645—1715年的蒙德极小期，常被看

作太阳和类太阳恒星超级极小期的范例。蒙德极

小期太阳活动周期是理解太阳/恒星发电机理论和

超级极小期产生机制的关键。而受限于目前所用

的表征太阳活动水平的指标，包括太阳黑子数、极

区极光、宇宙同位素等，蒙德极小期太阳活动周期

的存在及存在状态一直处于争议之中，难以确认。

2023年科研团队用古赤道极光这一种新的独立指

标揭示了蒙德极小期的太阳活动变化以~8年周期

为主导，而非常规为~11年周期（图 1）[1]。这一研究

结果为研究蒙德极小期太阳活动提供了新的数据

源，为太阳/恒星发电机理论提供了新的重要约束条

件，对理解太阳/恒星活动超级极小期的产生机制和

蒙德极小期期间的日地关系具有重要意义。相关

研究成果被美国地球物理学会会刊《Eos》作为“编辑

亮点”报道[2]，引发了学界的重点关注和报道[3]。

2 水星磁层

水星是离太阳最近且最小的类地行星，拥有独

特的空间环境。“信使”号（2011—2015）在轨探测揭

示出与地球显著差异的特征，在 2023年持续产出

新发现。

太阳风与行星磁层相互作用时，会在上游形成

无碰撞激波——弓激波。观测显示，在行星际日冕

物质抛射事件（ICMEs）期间，驻哨声波普遍存在于

水星弓激波上游，相对于地球较少的报道，水星具

有高发生率的特点[4]。这表明驻哨声波在水星弱弓

激波中充当着重要的角色，为研究驻哨声波提供了

天然实验室。当太阳风压缩行星磁层时，磁场强度

会增加；其压缩率可以用压缩磁场与内禀偶极磁场

的比值来恒定。对地球来说，压缩率与日下点磁层

顶尺度成正比。而水星的情况正好相反，压缩率与

磁层顶尺度成反比；水星核的感应电流在其中起着

主要的作用[5]。水星的磁尾是高度动态变化的，太

阳风方向变化可以引起水星磁尾电流片的大振幅

偏转[6]。统计发现，近磁尾磁重联事件的发生与强

行星际磁场驱动存在明显的相关性，而且在水星磁

尾空间存在明显的晨昏不对称性[7]。由此导致的夜

侧磁层与行星相互作用可能显著影响近水星空间

等离子体环境。在磁层能量储存和耗散方面，发现

（c）蒙德期间古赤道极光记录（黑色）和群黑子数（红色）

图1 古赤道极光与太阳黑子数

（a）群黑子数

（b）古赤道极光记录

100



科技导报2024，42（1） www.kjdb.org

水星磁尾亚暴膨胀阶段的零星和短期能量耗散过

程，在膨胀阶段发生了 3个阶梯状的极化，磁能进

行间歇性释放，意味着能量耗散在亚暴膨胀阶段通

过多个局部瞬态过程发生[8]。在水星内磁层中，夜

侧磁赤道面附近有带状的等离子体分布，并且该等

离子体带可能与多种磁层电流体系，如分叉环电

流、亚暴电流楔和东向电流等，密切相关[9]。

欧洲航天局和日本联合的BepiColombo计划已

于 2018年发射前往水星，现已经历了 3次水星飞

掠，揭示出水星空间环境的一些新的特征。最近，

等离子体探测结果显示了压缩磁层的准周期波动

和与亚暴相关的脉冲电子注入；尽管行星磁层结构

存在差异，但在整个太阳系中，电子注入和漂移是

产生极光的普遍机制[10]。BepiColombo即将在 2025
年底入轨，在轨探测将有助于解决水星空间环境及

多圈层耦合的关键性问题。

3 金星磁场

金星是离地球最近的行星，曾被多次探索过。

自 2015年金星快车（Venus Express，VEX）结束探

测后，目前金星上只剩下“拂晓号”在轨探测。不过

太阳探测器Parker Solar Probe、Solar Orbiter和水星

探测器BepiColombo在飞往目的地时会飞掠金星。

研究人员通过之前的金星环绕器和最近的飞掠金

星的探测器观测数据，以及数值模拟来继续研究金

星的磁场。

Xu等[11]通过分析金星快车的所有磁场数据，

对金星磁场结构进行分析发现：拖拽结构是近金星

空间环境中的主要结构，占比>70%；开放和闭合磁

力线结构在磁尾区域平均占 20%~30%，而在低海

拔地区可达 50%。Stergiopoulou等[12]利用 Solar Or⁃
biter两次飞掠金星的数据，研究了到 80RV（金星半

径）外的磁尾特征。研究发现尽管 2次飞掠的磁尾

磁场特征不同，但都观测到了磁尾电子密度增强延

伸到~20RV外的现象，并就观测结果和混杂模拟进

行了对比研究。Rojas等[13]通过研究准平行和准垂

直情况下磁鞘的等离子体密度、速度和温度，发现

金星磁鞘中明显存在准平行-准垂直不对称性。

Xu等[14]利用三维单流体的磁流体动力学（MHD）模

型，发现磁鞘对行星际磁场（IMF）变化的响应时间

不超过 1 min，即使 IMF发生剧烈变化，磁鞘时钟角

的偏离也不会超过45°，因此，可用金星磁鞘测得的

磁场时钟角作为上游 IMF的响应条件。Dang等[15]

也建立了金星全球多流体的磁流体模型，该模型能

够捕捉到磁层的精细结构，如KH不稳定性和夜侧

的尾流等。

金星和太阳风的直接相互作用可能是导致金

星离子逃逸的原因之一。Xu等[16]研究发现太阳极

紫外辐射会增大离子的逃逸率。Ma等[17]利用数值

模拟也发现，尽管热氧冕对电离层中的离子密度分

布影响很小，但在太阳活动极大年离子损失率仍然

会增加。Signoles等[18]通过分析金星快车的数据，

发现在太阳活动极大年（2006—2011年），日侧的

离子成分边界会随着动态压力的增加而降低，但在

极小年（2011—2014年）却没有明显趋势。另外，

行星电离层的电势降也可能会促进离子逃逸。

Collinson等[19]经过观测，发现金星上强烈的电势降

来自非常小尺度的结构。

金星待解决和发掘的研究问题还有很多，未来

需要更多的卫星数据和更完善的计算机数值模拟

来推进。

4 地球空间环境长期变化

迄今为止，还没有自然介质可用于重构“古”电

离层与高层大气，因此，目前对电离层和高层大气

长期趋势的了解主要来自对约 70 a现代观测数据

的分析，并辅以理论模拟。科研人员量化分析地磁

场、二氧化碳水平和太阳活动 3个驱动因素对全新

世热层中性密度和温度变化的影响。如图 2所示，

发现太阳活动的振荡对热层变率的贡献超过 80%，

而CO2或地磁场对热层变率的贡献不到 10%。CO2
对全球平均中性密度和温度的影响与整个全新世

对地磁场的影响相当，但在公元 1800年以后更为

显著[20]。此外，热层密度和温度与地磁场偶极矩、

CO2和 F10.7呈近似线性变化，仅与地磁场的线性

增长率在世界时和纬度上有显著变化。增加的偶
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极矩和CO2使热层冷却和收缩，而太阳活动则有相

反的效果。海拔越高，这 3个因素对热层的影响越

大。不同因素对热层变化产生不同的季节变化影

响。此外，预测发现，CO2浓度每增加 4×10-4，将导

致全球平均中性密度和温度分别降低 50%~70%和

84~114 K，直接影响到航天器和空间碎片的轨道

和寿命。在热层环流方面，研究表明，在整个全新

世，CO2的增加/减少将增强/削弱热层环流，但这种

影响是非线性的[21]。热层中CO2的冷却效应进一步

为大气潮汐传播提供了合理条件，并增加了热层潮

汐振幅。地磁变化引起热层环流的半球非对称反

应。环流的巨大变化发生在磁极漂移较远的半球

的高纬度地区，推断出地磁非偶极子变化在环流变

化中的关键作用，如图 3所示。首次揭示了昼夜迁

移潮（DW1）与地磁偶极矩之间的正相关关系。偶

极矩每增加 1×1022 Am2，温度中DW1的振幅将增加

1~3 K。

5 地球磁场长期变化与气候

地磁场起源于地球内核，分布在岩石圈、大气

层、电离层、磁层以至广袤的行星际空间，是日地系

统多圈层耦合的重要基础。在漫长的地质历史时

期，频繁的地磁倒转与地磁偏移曾严重破坏地球的

宜居环境并对生物演化产生至关重要的影响[22]。

然而，地磁倒转与生物灭绝的因果关系从“一对一”

假说到“多对一”假说的过渡，更加强调了地磁场长

期变化对气候演化的影响。近 1个世纪以来，地磁

场正在持续减弱，其强度降低了约 10%。2023年，

中国漠河地区多次出现极光，在新疆、北京与河北

多地也罕见地观测到了极光现象，这将把地磁场变

化对气候的影响研究推向新的高潮。中国科研团

队编译了古汉语圈朝鲜半岛正史中记录的西太平

洋区域负地磁异常区（WPA）（图 4）红色赤道极光

数据库。千年赤道极光的发现与西太平洋地磁异

常的提出将为未来研究区域地磁场异常对区域气

候的影响提供独一无二的历史视角。

图2 全新世期间地磁场变化、CO2变化和太阳活动

变化引起的全球平均中性密度（（a）（b）（c））和温度

（（d）（e）（f））百分比偏差

彩色等值线表示中性温度，黑色箭头表示水平风

（a）3月00:00 UT 时的地理分布；（b）1945—2015年地磁场变化导

致的中性温度和水平风的差异；（c）6月00:00 UT时的地理分布；

（d）1945—2015年南北磁极的变化

图3 350 km处中性温度和水平风的地理分布

白点表示韩国首尔的古代天文台；粉红色和青色的圆圈

分别表示在400 km和200 km高度首尔的可见范围

图4 朝鲜半岛极光观测图
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6 彗星和小行星结构与物质成分

每天有数以亿计的来自彗星或小行星的流星

体进入地球空间，给地球带来外部物质并影响地球

空间环境。多数流星体进入地球高空后蒸发殆尽，

产生壮观的流星光学余迹和等离子体尾迹等现象，

只有极少数穿过大气坠落地表留下陨石。探测流

星及其流星体信息，有助于了解其母体彗星和小行

星等成分、结构和运动规律，以及深刻认识地外物

质如何影响地球空间环境。

近年来，国际上对彗星和小行星结构与物质成

分等研究，主要通过实地采样和遥感探测开展。例

如，MacLennan等[23]分析双子座流星雨可能的母体

（3200）Phaethon的红外辐射光谱，发现其最接近

CY碳质球粒陨石，提出当 Phaethon接近太阳时其

内部温度的升高有助于碳酸盐等矿物热分解，释放

的气体可能触发尘埃喷射；Vida等[24]报告了一颗分

米大小岩石流星体的直接观测, 其在飞行过程中

在动态压力下碎裂，类似于火球残留的普通球粒陨

石，结合模型估计了从奥尔特云撞击地球的岩石流

星体通量为1.08+2.81-0.95颗/（106 km2·a）。

国内科研人员通过研制建设有关地基监测设

备，对流星体进入地球大气后的系列过程开展无线

电和光学综合探测。Li等[25]分析 1例流星火球多次

闪耀，其在中间层产生多团等离子体非场向不均匀

体，流星母体具有木星族彗星轨道特征，力学强度

大约为 10~74 kPa，材料强度PE分类属于类型 I，可
能含有坚硬炭质夹杂物微粒，指出质量克级的流星

体在地球空间烧蚀蒸发的过程中可能形成带电尘

埃等离子体尾迹。

7 月球空间环境

月球空间环境是研究等离子体物理过程的重

要实验室[26]，一方面，月球自身在外部环境影响下

可以形成逃逸层[27]，它的成分表征了月表物质[28]；

另一方面，月表还受太阳风/地球风的持续轰击，反

向散射太阳风质子可以产生能量中性原子[29-30]，这

种作用还可以在月球周边激发星体与太阳风相互

作用过程普遍存在的 1 Hz波动[31]，在尾迹中激发低

频静电波，尽管激发机制尚未完全厘清[32]。研究表

明，太阳风注入月球表面，可以产生大量的太阳风衍

生水，最新估计此种月球水储量约为 2.7×1014 kg[33]。
同时，研究人员还提出了利用热通量法分析月表含

水量的方法和原理[34]。最新观测表明，地球磁尾中

的高能电子注入月壤，起到维持月表水的关键作

用[35]。太阳风与月表逃逸层电子（电离层）可以在

特定条件下发展双流不稳定性[36]。月球与太阳风

相互作用过程中能形成新的宏观结构[37-38]和微观

结构[39]。

8 月地关联与地月联测

地月关系是热点研究领域。一方面，地球对月

球的影响受到广泛关注，月球轨道位于地球磁尾

中，源自地球电离层的等离子体（地球风）典型特征

已被详细研究[40-41]，发现了地球风在月球赤铁矿渐

进和持续氧化形成过程中的重要作用[42]，以及地球

磁尾不是月球免受太阳高能粒子辐射的有效磁屏

障[43]。另一方面，月球对地球影响的研究，发现月

球反射太阳光可以扰动地球电离层[44]，此外，还强

调了月球作为观测地球[45]，甚至其他天体[46]基地的

重要性。

科研人员利用国内外近 40年来 10余颗卫星

（包括中国“嫦娥三号”、美国 THEMIS卫星及欧洲

Cluster卫星等）穿越地球等离子体层顶的数据，通

过分析等离子体层顶位置随月相的变化情况，首次

观测到地球等离子体层中存在月球潮汐信号[47]，其

特性显著区别于绝大部分低高度（如地壳、海洋和

大气等）潮汐信号：存在全日周期和全月周期，且高

潮只有 1个，并出现在月球地方时的昏侧附近，其

相位领先月球约90°。研究人员进一步分析电场观

测数据，发现径向电场也显示出了全日和全月周期

的潮汐变化，并与等离子体层顶的潮汐信号相对

应。等离子体层顶位置的潮汐变化可能是由电场

的潮汐变化引起的，该形成机制也被 2种等离子体

层顶模型所检验。这表明引力和电磁力的共同作

用，导致了等离子体层顶潮汐信号特征显著区别于
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近地面区域仅由引力引起的潮汐信号（图 5）。这

一新发现更新了对潮汐现象的认知，也表明月球对

近地空间环境的作用比设想的更为重要，拓展了对

地月系统相互作用的理解，并有助于进一步研究其

他行星系统中卫星和行星的相互作用过程。

9 火星磁场

中国“祝融号”火星车携带磁强计于 2021年 5
月 15日成功着陆于火星表面乌托邦平原处，并在

火星表面实现了人类首次移动式磁场测量。杜爱

民等[48]根据火星车磁强计在乌托邦平原处的实际

测量，发现在乌托邦平原处的磁场非常低。这表明

乌托邦盆地在形成过程中被撞击完全退磁，支持火

星早期磁场发电机在~4.0 Ga已经停止工作；后续

形成的早西方纪熔岩流也未被重新磁化，表明火星

后期磁场发电机可能在 36亿~37亿年前就已经停

止了。

由于火星内部发电机的消亡，火星当前不具备

全球偶极型磁场，但火星表面磁性矿物则以岩石剩

磁的形式记录下了早期火星发电机磁场。火星岩

石剩磁对于影响火星磁层、电离层动力学过程发挥

着重要作用。研究团队首次定量估算得到了磁尾

磁场振荡的各项物理参数，发现火星磁尾磁场振荡

的能量损耗率要比地球磁尾的高1个数量级[49]。科

研人员首次发现了火星壳磁场可“捕获”太阳风。

太阳风能够通过一种特定的物理过程，周期性地渗

透到火星的壳磁场中，并被这些壳磁场成功捕获，

最终被融入火星的大气层中[50]。基于这一发现，研

究人员提出了将火星的壳磁场形象地描述为一种

“迷你磁层”或“微型磁层”的新观点（图 6），从而颠

覆了之前普遍认为小尺度壳磁场难以捕获太阳风

的看法。

10 火星高层大气

火星高层大气是火星空间环境中物质、能量传

输的关键区域，在火星圈层内部及与行星外部的耦

合中发挥重要作用，同时也是火星大气中性分子及

离子逃逸的重要过渡区域。Yigit等[51]回顾了低层

大气波、沙尘暴和大气损失的作用，并讨论了这些

过程是如何在火星整个大气系统中耦合的。这些

认识对于理解火星低层大气与高层大气耦合，以及

对于了解火星过去和现在的气候都是至关重要的。

火星电离层是火星低层大气和外部磁化等离子体

环境之间的过渡区域，有着复杂的物理过程，同时

也存在多种物理过程共存并共同发挥作用。不同

高度区域有着不同的主控物理过程。估计相关的

时间常数是一个准确评估特定过程占主导地位的

方法，由此可以确定适当边界位置。Cao等[52]利用

数据驱动模拟估算了火星电离层中每种离子的时

间常数范围，包括化学损失时间常数、扩散时间常

数、离子-中性和离子-离子碰撞时间常数及回转

周期。通过比较这些时间常数，确定了光化学平衡

边界、磁冻结边界、离子碰撞边界和离子回旋边界

蓝色部分表示海洋潮汐，橙色部分表示层顶潮汐

图5 海洋潮汐与等离子体层顶潮汐对比

图6 火星壳磁场可捕获太阳风
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随太阳活动及地方时的变化，这些研究有助于更深

入理解火星电离层各物理过程在不同区域的控制

作用。Chen等[53]定量评估了火星高层大气对电离

层变化性的贡献。在MGS的观测条件下（北半球

高纬、较大的太阳天顶角），高层大气变化对电离层

峰值密度变化性的统计平均贡献约为 1.4%，其中

非迁移潮汐引起的高层大气变化是主要贡献因素。

可推测在较低纬度和较小的太阳天顶角情况下，这

种贡献会增大。

11 火星大气逃逸

火星大气的逃逸现象一直是全球科学研究的

前沿热点，这一研究对于理解行星大气及宜居性的

演变过程至关重要。火星的大气既能通过中性粒

子的形式逸出，也可作为离子逃逸到太空中。2023
年，基于中国的“天问一号”任务和美国的火星大气

与挥发分演化任务（MAVEN）所获得的数据，配合

数值模拟，科研人员取得了关于这一主题的一系列

重要科学发现。

在离子逃逸研究领域，科研人员最近提出了一

个重要的观点，指出火星质子极光的强度与离子逃

逸率之间可能存在着潜在的相关性。研究发现，随

着太阳风动压的增加，离子逃逸率和质子极光的强

度都呈现出幂指数式的增长趋势[54]。这一发现开

辟了一条新的研究途径：通过构建离子逃逸率与质

子极光强度之间的经验关系，未来将有望利用光学

遥感成像技术来有效评估火星乃至其他系外行星

的离子逃逸情况。

由火星壳磁场形成的这种微磁层可以延伸至

高达 1300 km的高度，并直接与太阳风发生相互作

用[55]，这一发现丰富了对太阳风与火星之间相互作

用的理解。研究人员还通过数值模拟发现火星的

壳磁场可以有效减少 10%~30%的逃逸率[56]。这些

研究均表明壳磁场在太阳风-火星相互作用，以及

火星大气逃逸的过程中扮演了重要的角色。

研究人员在首次综合利用MAVEN和“天问一

号”的数据后，证实了对流电场主导了“离子羽”的

形成过程[57]。研究人员还揭示了磁层动力学过程

对火星大气中离子逃逸的贡献。发现在发生磁场

重联的事件中，离子的逃逸通量明显增加，这间接

表明磁场重联在一定程度上可以促进火星大气的

逃逸[58-59]。此外，研究还显示，大量的行星离子通

过边界层中由开尔文-赫姆霍兹不稳定性驱动的

涡旋结构而逃逸[60]。

在研究火星离子逃逸的过程中，研究人员开发

了一种包含 5个组分的磁流体力学模型，首次计算

了行星质子的逃逸率[61]。研究发现，行星质子的逃

逸率高于重离子的逃逸率，但是只有不到 10%的

氢是通过离子逃逸的方式逸出的。研究人员利用

混合模拟方法研究了火星离子逃逸与太阳风条件

之间的关系[62]。研究发现，离子逃逸率随着极紫外

辐射和太阳风动压的增加而上升，特别是当行星际

磁场为径向分布时，离子逃逸率会被显著提升。这

些数值模拟的研究成果提供了更深入的洞察，帮助

更好地理解火星大气的逃逸过程。

在中性粒子逃逸研究领域，研究人员揭示了风

场对火星大气中性逃逸的影响。发现在沙尘暴期

间，由于水平风场的作用，氢原子的逃逸量增加了

15%，而氢分子的逃逸量则显著增加了 60%[63]。同

样，该团队还研究了太阳耀斑对中性逃逸的促进作

用。以 2017年 9月 10日发生的一次太阳耀斑事件

为例，发现在耀斑期间，碳原子的逃逸率上升了

8%，而氮原子的逃逸率则增加了 20%[64]。这一现

象的原因是太阳耀斑期间电离层的光化学反应过

程更加强烈，导致更多的热原子从火星大气中逃

逸。这些研究成果不仅增进了对火星大气动力学

的理解，也为行星科学提供了宝贵的洞见。

12 火星表面水活动

基于大量的遥感和就位探测，在火星表面发现

了多种类型的含水矿物和诸如复现性斜坡纹、冲沟

河谷网络、外流河道、冲积扇等与水活动相关的地

貌，表明古代火星曾经有过丰富的液态水活动。最

近成功着陆于火星表面的“祝融号”和“毅力号”火

星车分别在北部平原和南部高地进行了巡视探测，

揭示了火星表面水活动历史的更多重要细节。基
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于在轨定标后的“祝融号”火星车短波红外光谱数

据[65]和LIBS（laser-induced breakdown spectroscopy）
光谱的元素含量估计[66]，确定了火星乌托邦平原存

在硫酸盐，表明火星北部低地曾经存在水活动[67]；

着陆区岩石发育的层理构造指示双向水流成因[68]，

为火星古海洋的存在提供了支持。结合沙丘表面

的多边形等形貌特征，揭示现代火星仍存在水活

动[69-70]。

13 火星沙尘环境

火星沙尘活动是影响火星气候系统和宜居性

的重要因素，相关研究也随着火星探测任务的增加

而得到快速发展。中国的“天问一号”“祝融号”和

美国的“毅力号”获得了火星沙尘环境的最新观测

数据。“祝融号”成功登陆火星后，其搭载的多光谱

相机MSCam及其校准目标也可用于监测火星沙尘

的沉积过程。基于MSCam的成像结果，科研人员

对“祝融号”前 300个火星天的大气光学深度和沙

尘沉积率进行了研究，得到的大气光学深度约为

0.44，表明当时的沙尘活动水平相对较低，且在最

初的 110个火星天没有明显的沙尘沉降，之后沙尘

开始快速积聚（图 7[71]）。结合“祝融号”的气象测量

数据和数值模拟，该研究认为风速可能是控制沙尘

沉降速率的关键因素[71]。此外，“祝融号”搭载的火

星气象站MCS也首次给出了乌托邦平原南部的火

表气压、温度、风场数据，其具有明显的季节变

化[72]。除了中国的“祝融号”，美国的“毅力号”也利

用其多仪器的就位联合探测对当地的起沙过程进

行了研究。地表反照率的时间演化分析表明，尘卷

风可以导致地表反照率的瞬时变化，而沙尘暴对火

表的除沙过程则可以导致地表反照率降低超过

15%[73]。

火星沙尘活动的发展和演化规律关系到沙尘

暴的发生机制，科研人员利用火星勘测轨道飞行器

（MRO）的火星每日全球地图（MDGMs）手动追踪了

从第 29到 33火星年的沙尘暴，并构建了火星沙尘

暴序列数据集（MDSSD），该数据集包含 12000多个

沙尘暴实例[74]。利用该最新的数据集，研究人员根

据时空演化分布特点对火星沙尘暴进行了分类，对

沙尘暴的发展和演化规律进行了多年统计分析，其

中一个显著特征是沙尘暴事件和沙尘暴序列所表

现出的不同年份的准周期性重复暴发。沙尘暴的

发生还可能伴随相关物质化学特性的变化。科研

人员通过模拟实验，发现火星沙尘暴中的气体—固

体多相电化学反应可以在无水的环境中形成碳酸

盐，从而揭示了一种火星固碳的新途径[75]。

科研人员利用机器学习聚类算法重新分析了

火星轨道飞行器激光高度计（MOLA）数据集，获取

了一套新的大型火星大气结构数据集，可以用于研

究火星远日点云带、极地云带、区域沙尘暴和地形

云的发展过程[76]。基于火星大气和挥发性气体演

化探测仪（MAVEN）的观测数据，科研人员还利用

物理网格深度神经网络算法建立了火星电离层电

子密度模型，结果表明，第 34火星年的全球沙尘暴

显著提高了火星电子层的峰值高度[77]。此外，火星

沙尘暴会显著降低火星轨道器的成像质量，进而影

响对全球地形和地貌的测绘过程。为了解决这一

问题，科研人员利用“天问一号”拍摄的沙尘图像作

为机器学习的训练集，并借鉴了地球卫星成像的脱

雾技术，对火星观测图像中的沙尘暴进行去除，从

而使火星的地形地貌细节得到明显改善[78]。

（a）“祝融号”MSCam反演的650 nm波段的光学深度随太阳经度的

变化情况（黑点），同时给出了火星年MY24—35年同一时期“祝融

号”着陆区的历史沙尘光学深度情况；（b）沙尘沉积对应的光学深

度随太阳经度的变化情况，右侧 y轴对应沉积沙尘的厚度；（c）~（f）
分别是“祝融号”搭载的导航地形相机NaTeCam在第13、110、200和

297火星天拍摄的太阳能电池板上的沙尘积累图像

图7 “祝融号”着陆区前300火星天的大气光学深度变化

和沙尘沉积过程

（a） （b）

（c） （d） （e） （f）
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中国在火星沙尘环境研究中起步较晚，但发展

迅速。国内火星研究团队基于自主研发的高分辨

率大气模式动力框架，引进并耦合了国际先进的火

星物理过程，构建了新一代火星大气模式“Global
Open Planetary atmospheric model for Mars”，具备

了火星沙尘、水和二氧化碳的模拟能力[79]。除了数

值模型之外，适用于火星环境的沙尘模拟实验设备

也是研究火星沙尘环境的重要工具。有科研团队

提出了一种新的沙尘诱导的回流式风洞设计，以模

拟更真实的火星沙尘暴，结果表明，在100~1500 Pa
的低压环境中，模拟可以达到 5~180 m/s的风速跨

度[80]。

然而，目前对火星沙尘暴的研究尚不成熟，无

法进行准确预报，火星沙尘暴的实时监测对于保障

未来火星探测任务的安全实施很有必要。针对这

点，科研人员提出了一个火星沙尘暴监测方案，包

括火星赤道同步轨道处的3颗卫星及1颗大椭圆极

轨卫星，可形成“四点一体”的火星全球天气监测组

网，从而对火星全球形成大尺度、无间断的持续监

测，这对于监测和预警火星沙尘暴具有潜在的科学

和工程意义[81]。

14 火星内部结构与现今构造活动状态

火星内部结构与现今构造活动状态是认识行

星形成和演化的重要窗口之一。“洞察号”（InSight）
火星探测任务搭载了地震仪、热流仪和自转探测等

3套科学载荷，为认识火星的内部结构和现今构造

活动状态提供了历史机遇。该任务的主要科学目

标：一是获得火星内部结构，二是查明火星现今构

造活动状态。“洞察号”任务研究团队利用地震学方

法明确了火星与地球一样具有壳-幔-核的圈层结

构。在“洞察号”着陆器下方，火星壳分为 3层结

构，火星壳厚度为~45 km；在火星幔~1006 km深度

存在一条间断面，其对应地球地幔转换带 410 km
深度间断面，由矿物相变引起；对火星核半径主要

存在 2种认识，即~1830 km和~1675 km，该差异在

于火星核幔边界是否存在富硅的熔融层[82-84]，迄今

未探测到火星存在固态的内核[84]。

15 火星自转、潮汐和重力观测

在无法进行表面原位探测时，行星自转、潮汐

和重力观测是揭示行星内部圈层结构的首要手段，

尤其是记录了行星形成与演化、行星宜居性，以及

行星发电机历史与状态的心脏地带——行星核。

重力场的球谐系数模型、行星潮汐勒夫数和自转观

测中的钱德勒晃动、液核自由章动、内核自由章动

和内核晃动皆是行星外部形状、内部圈层结构（大

小、密度、状态）的函数。2023年利用国际多种载

荷数据，中国和欧洲团队均有重要科学发现。

研究团队通过利用“洞察号”的自转与内部结

构实验装置 600多 d的观测，成功获取了火星自转

观测参数，并发现火星自转速率加速的现象，成功

探测到火星液核自由章动周期并继而反演了火星

核的大小和密度[84]。由于没有观测到相应的内核

自由章动现象，研究推测火星不存在固态内核。然

而，该观测得到的火星自转加速现象尚缺少可靠的

物理机制，且观测的灵敏度仍然需要进一步提高。

因此，未来研究火星自转加速的物理成因，提高观

测精度将为理解火星内部动力学过程、火星内核有

无与发电机启停历史提供关键信息。

研究团队联合火星全球重力场数据，火星岁差

观测，重新计算了火星的平均密度和平均惯性矩因

子，并发展了火星自转变化理论模型[85]。通过发展

与矿物物理模拟计算自洽的重力学反演方法，利用

新的火星平均密度和平均惯性矩因子，获得了 4层
火星圈层结构模型，该模型对于进一步研究火星核

大小和密度及其相应的轻元素分布，火星核幔边界

性质，火星液核自由章动、火星自由振荡和火星幔

层相变具有重要的参考价值。

16 “天问一号”着陆区次表层精细结构
及地质演化过程

2021年，“天问一号”携带“祝融号”火星车成

功在乌托邦平原南部着陆。“祝融号”火星车配备的

次表层探测雷达（rover penetrating radar，RoPeR）为

研究火星次表层精细结构、地质和古环境演化带来
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了新的契机。

Chen等[86]基于“祝融号”火星车前 1200 m采集

的高频雷达数据，获得了着陆区 5 m深度范围内高

精度雷达反射图像。在高频雷达图像上未发现明

显的连续反射层，但存在多个碗状和斜坡结构，对

应于完整或部分退化的撞击坑壁和近地表的撞击

透镜体。雷达数据直观地展示了稀薄火星大气和

风蚀等表面地质作用对次表层结构的影响。

Zhang等[87]在低频雷达垂向分层结构研究的基

础上，利用时频分析方法，发现雷达数据在35~65 m
深度范围内沿巡视路径具有高低频交替展布的特

征，表明地下介质结构和物性存在明显横向差异。

对低频条带的尺寸、分布特征及着陆区地质背景的

综合分析显示，这一频率的横向变化可能对应于埋

藏在地下的古多边形地貌特征。基于多学科观测

约束提出，这些已被埋藏的古多边形地貌可能形成

于冻融循环作用，表明火星低纬度地区早期可能处

于寒冷潮湿的环境；古多边形地层与其上覆沉积地

层的结构和物性差异进一步表明，着陆区的水活动

特征和/或热状态在晚西方纪/早亚马逊纪发生了

显著变化。上述观测为理解火星古环境和气候演

化提供了重要依据。

17 木星空间环境

木星作为太阳系中最大的行星，其独特的空间

环境提供了一个关于行星形成、磁场活动及天体物

理现象的丰富研究平台。2023年各种新的关于木

星空间环境的研究报道层出不穷。

Cavalié等[88]提出了一种新的化学反应机制来

解释CO的生成和消耗过程，提供了关于木星大气

成分和化学过程的重要信息。Mauduit等[89]开发了

一种新的探测方法，用于在大量高时间-频率分辨

率数据中探测漂移的离散木星射电爆发，揭示了木

卫三-木星相互作用和主要木星极光相关的快速

漂移射电爆发。Galanti等[90]结合了重力和射电掩

星测量更准确地计算木星和土星的形状。Chen
等[91]展示了在基于第一原理的物理全球模拟中，木

星磁层顶的重联分隔线可能存在显著的轴向不对

称。Damiano等[92]使用了混合陀螺流体-动力电子

模型，研究了木星电离层附近惯性阿尔芬波在弱电

流条件下对电子的高能量化过程，解释了“朱诺号”

观测到的在木星磁场中电子能量达到 105~106 eV
水平的现象。Nichols等[93]比较了哈勃空间望远镜

对木星远紫外极光的观测和“朱诺号”在木星赤道

中部磁层的同时在位观测，提供了极光斑点与磁层

对流之间关联的直接证据。Sulaiman等[94]研究了

“朱诺号”在其高倾角轨道上对木星高纬度磁力线

的采样，呈现了与木卫一及其轨道相连的磁场线上

的阿尔芬通量和与场对齐的电流密度。Montgom⁃
ery等[95]使用“朱诺号”数据对木星黎明侧磁层顶的

Kelvin-Helmholtz不稳定性进行研究，表明木星黎

明侧磁层顶存在KH波，主要驱动因素包括高速度

剪切和等离子体压力变化。Sarkango等[96]通过研究

木星内部磁层中高能质子的赤道俯仰角分布，表

明，由于波粒相互作用，质子可能从木星被注入磁

层。Feng等[97]调查了在恒定太阳风条件下木星磁

层顶位置表现出显著的动态变化,表明磁层中径向

动态压力对木星磁层顶的位置和形状有显著影响。

Menietti等[98]研究了木星内磁层中 Z模式和O模式

电磁波的发射特性及其与粒子动力学的关系，结果

表明，这些发射可能在源区域附近观测到，但并不

在源区域内，揭示了木星内磁层中电子加速的重要

机制。Wang等[99]报道了木星极光区域中的电离层

和热层中的非对称流动特征。

18 土星空间环境

土星磁层中的自转调制使探测数据呈现复杂

的空间和时间变化特征，给解析数据带来巨大挑

战。研究人员系统分析了卡西尼飞船的磁场、能量

中性原子和射电辐射数据，构建了重现性磁场偶极

化、准周期性能量中性原子增强、千米辐射和窄带

辐射增强等关键现象的因果链，并进一步提出了土

星磁层周期性变化的全景图像[100]。科研人员分析

了卡西尼飞船在 7.6~9个土星半径区域对静电电

子回旋谐波和电子蝴蝶状投掷角分布的观测。研

究发现，100~1000 eV电子的蝴蝶状投掷角分布主
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要是由静电电子回旋谐波散射损失造成的，进一步

的模拟结果成功重现了电子峰值投掷角及90°与峰

值投掷角的相空间密度比值随着径向距离的变化，

研究成果推进了对于土星磁层电子动力学的深入

认识[101]。

19 冰卫星研究

一些冰卫星（木卫二 Europa、土卫二 Encel⁃
adus）的冰层下方存在着下表面海洋。这种海洋是

太阳系内除地球外，生命可能的宜居环境的地方，

因此对冰卫星的探测和研究将是未来行星探测的

一大热点。冰川学和冰物理学研究者主要依靠实

验室模拟实验、计算机模型、地球冰川类比研究[102]，

来推测冰卫星的结构、成分和地质活动。为研究可

溶性杂质对多晶冰晶粒生长动力学的影响，研究团

队对掺杂不同浓度 KCl（10-2、10-3、10-4、10-5 mol/L）
或MgSO4（10-2、10-5 mol/L）的多晶冰样品分别进行

了退火实验。样品在 20 MPa静水压力和不同恒温

（268、263、258和 253 K）下退火最长 100 h。每次

结束退火后，使用配备冷台的光学显微镜获得样品

的表面图像。相对于纯冰，掺杂冰样品在不同温度

下表现出不同的生长速率：在共晶点以上，可溶性

杂质会在晶界形成液相，并提供快速扩散路径，从

而促进晶粒生长；在共晶点以下，可溶性杂质可能

通过形成可固定晶界的盐水合物来阻碍晶粒生长。

该数据对流变律在冰卫星模拟上的应用起到重要

的支撑作用[103]。

20 展望

未来 10年，中国将继续实施月球探测工程，发

射“嫦娥六号”探测器、完成月球极区采样返回，发

射“嫦娥七号”探测器、完成月球极区高精度着陆和

阴影坑飞跃探测，完成“嫦娥八号”任务关键技术攻

关，与相关国家、国际组织和国际合作伙伴共同开

展国际月球科研站建设。继续实施行星探测工程，

发射小行星探测器、完成近地小行星采样和主带彗

星探测，完成火星采样返回、木星系探测等关键技

术攻关。论证太阳系边际探测等实施方案。

可以预见，中国的深空探测战略需要更高水平

的行星物理学，也将推动世界行星物理学向更高水

平发展。可以期望，行星物理学的中国特色会越来

越浓厚，给人类探索宇宙与和平利用太空带来更大

福祉。
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Review of planetary physics in 2023

AbstractAbstract In 2023, planetary physics, a major branch of planetary science, exhibited a diverse and thriving landscape. China's
planetary physics evolved into emerging areas, including the processes of generating solar and planetary magnetic fields, long-
term variations in the space environments of Earth and other planets, and interconnected processes within Earth and planetary
multilayer systems. These advancements laid a solid foundation for the future progress of deep space exploration. This paper
carefully selects 20 research areas in planetary physics, focusing on the developments and key areas of interest within China's
planetary physics. By placing them within the spatiotemporal context of the world and history, the paper presents a
comprehensive overview of the planetary physics trends both in China and the world.
KeywordsKeywords deep space exploration; planetary science; planetary physics ●
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