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摘 要:对冰巨星及其卫星的探索一直是深空探测和空间科学研究的前沿热点,目前国际行星探测规

划均将冰巨星探测列为重点方向。聚焦中国未来冰巨星探测任务,考察了冰巨星探测的国内外现状,
梳理和归纳了冰巨星探测的七大前沿科学问题。围绕这些科学问题,通过冰巨星系统特性的对比分

析,结合行星探测的发展趋势,提出了未来冰巨星探测的展望和建议,并指出海王星-海卫一探测是冰

巨星探测任务的首选。未来探测的科学主题可大致分为三个方面:探索地外海洋和生命;认知柯伊伯

带天体,理解太阳系演化;探索冰巨星系统,理解行星起源与演化。对冰巨星探测科学目标的论证分

析,能够为中国未来深空探测任务提供科学参考。
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Abstract:
 

Exploring
 

ice
 

giants
 

and
 

their
 

moons
 

stands
 

as
 

one
 

of
 

the
 

frontiers
 

in
 

deep
 

space
 

exploration
 

and
 

space
 

science
 

research.
 

Current
 

international
 

planetary
 

exploration
 

plans
 

all
 

include
 

missions
 

to
 

ice
 

giants.
 

Focusing
 

on
 

China􀆳s
 

future
 

ice
 

giant
 

exploration
 

missions,
 

the
 

current
 

status
 

of
 

ice
 

giant
 

exploration
 

is
 

investigated,
 

and
 

seven
 

key
 

scientific
 

questions
 

are
 

identified
 

and
 

summarized.
 

By
 

comparing
 

and
 

analyzing
 

the
 

characteristics
 

of
 

ice
 

giant
 

systems,
 

and
 

combining
 

with
 

the
 

development
 

trends
 

in
 

planetary
 

exploration,
 

the
 

prospects
 

and
 

recommendations
 

for
 

future
 

ice
 

giant
 

missions
 

are
 

proposed.
 

Neptune-Triton
 

exploration
 

as
 

a
 

priority
 

for
 

ice
 

giant
 

missions
 

is
 

highlighted.
 

Future
 

exploration
 

can
 

be
 

broadly
 

divided
 

into
 

three
 

subjects:
 

exploring
 

extraterrestrial
 

oceans
 

and
 

life,
 

understanding
 

Kuiper
 

belt
 

objects
 

and
 

solar
 

system
 

evolution,
 

and
 

investigating
 

ice
 

giant
 

systems
 

to
 

understand
 

planetary
 

origins
 

and
 

evolution.
 

Analyzing
 

the
 

scientific
 

objectives
 

for
 

ice
 

giant
 

exploration
 

provides
 

a
 

scientific
 

reference
 

for
 

China􀆳s
 

future
 

deep
 

space
 

missions.
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0 引言

冰巨星(天王星和海王星)是太阳系八大行

星中最后一类亟需专门的探测任务来探索的行

星。自进入太空时代以来,人类便开启了对太阳

系行星探索的漫长之旅[1-2]。随着美国宇航局旅

行者2号于1986年和1989年分别飞掠天王星

和海王星[3-4],以及地面和空间大口径望远镜对

两颗行星的成功观测[5-6],人类逐步窥见了太阳

系行星环境的多样性和复杂性,极大提升了对冰

巨星系统的认知。

冰巨星这类中等尺寸的行星在宇宙中非常

普遍[2,7],对其进行研究有助于增进对银河系中

这一最常见类别的行星形成与演化的认知。冰

巨星的内部结构和形成极大地挑战了现有的行

星形成理论[8]。天王星和海王星都具有高倾斜

且严重偏离中心的奇异内禀磁场,这种异常姿态

结合高速自转形成了复杂多变和高度扭曲的磁

层[9-12]。冰巨星距离太阳是日地距离的几十倍,

相对微弱的太阳风和太阳辐射也增加了太阳风

和冰巨星磁层间相互作用的独特性[13-14]。天王

星和海王星间也表现出明显差异,例如微弱的内

部热流形成了相对平静的天王星大气,而海王星

大气则拥有剧烈的风暴[15]。天王星可能拥有一

个自然的原始卫星系统,而海王星则捕获了一个

柯伊伯带天体———海卫一。海卫一可能蕴藏着

地下海洋,存在活跃的地表地质活动,是地外生

命探寻的热点目标之一[16]。

本文首先梳理了国内外关于未来几十年行

星探测征集的科学主题,凝练了冰巨星探测的关

键科学问题,并结合行星探测的发展趋势,提出

了未来冰巨星探测的展望和建议,可以为中国未

来的行星探测规划提供一定的参考。

1 行星探测科学问题

2022年美国国家科学院发布的行星科学10
年调查报告(2023-2032)将太阳系天体起源、巨

行星结构和演化、地外生命和宜居性等列为优先

科学问题[17]。“对冰巨星了解的匮乏”被确定为

未来10年最应优先解决的问题。其中,天王星

轨道器和探测器(UOP)被列为行星科学领域的

最高优先级大型旗舰任务,旨在突破对冰巨星,

特别是天王星系统的认知。

2023年法国发布的“地平线2061行星探

索”将行星系统宜居性以及地外生命探寻列为六

大科 学 问 题 之 一(图 1)[18]。欧 空 局 发 布 的

“Voyage
 

2050”针对冰巨星提出七大科学主题

(图2),并着重强调了冰巨星探测的重大科学意

义和必要性,提出冰巨星探测应成为欧空局未来

10年科学规划的基石[15,19]。

图1 法国“地平线2061”关于行星系统提出的6个科学问题[18]

Fig.1 Six
 

scientific
 

questions
 

about
 

planetary
 

systems
 

proposed
 

by
 

"Horizon
 

2061"
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图2 “Voyage
 

2050”针对冰巨星提出的七大科学问题[15]

Fig.2 Seven
 

scientific
 

questions
 

about
 

ice
 

giants
 

proposed
 

by
 

“Voyage
 

2050”

  针对已经计划和正在论证的深空探测任务,
中国科学家围绕深空探测前沿领域,系统梳理了

三大科学主题:太阳系的形成和演化、行星宜居

性和地外生命探索[1]。2024年10月发布的中

国首个国家空间科学规划《国家空间科学中长期

发展规划(2024—2050年)》,将冰卫星和冰巨星

宜居环境与生命信号探测列为重大科学问题之

一。规划提出在中国空间科学发展的第二阶段

(2028-2035年)将论证实施巨行星系统探测的

科学任务。
综上所述,目前公开的国际行星探测规划中

均包含冰巨星探测,对太阳系冰巨星及其卫星的

探索正逐渐成为深空探测和空间科学研究的前

沿热点。

2 冰巨星的独特性

太阳系八大行星按照组成特征可分为类地

行星(水星、金星、地球和火星)和类木行星(木
星、土星、天王星和海王星)。类木行星按照化学

成分和物态又可以分为气态巨行星(木星和土

星)和冰巨星(天王星和海王星)。气态巨行星的

90%以上的质量都由氢和氦组成;而冰巨星体

积相对较小,并富含一些较重的元素,其内部存

在大量由原始行星盘中低折射率的物质(比如

水、甲烷和氨等)冷凝而成的冰。冰巨星引力势

能很大,在太阳系早期形成和演化中起着重要作

用,其星球上保留大量太阳系形成初期的气体,
可能包含原恒星云的状态条件和行星形成位置

等信息。

2.1 行星内部结构和分层特征

天王星和海王星具有相似的内部结构,其结

构分层特征和气态巨行星明显不同[21]。冰巨星

的岩石核心区域以外的物质密度分布接近于冰:
在行星的浓密大气层(氢氦气体)以下,随着深度

增加,物质由水、甲烷和氨组成的混合物迅速转

变为理化性质尚不明确的电离流体。气态巨行

星和冰巨星内部分层结构和物质组分如图3
所示。

图3 气态巨行星和冰巨星内部分层结构和物质组分示意
(图片来源:NASA/Lunar

 

and
 

Planetary
 

Institute)
Fig.3 Schematic

 

diagram
 

of
 

internal
 

structure
 

and
 

composition
 

of
 

gas
 

giants
 

and
 

ice
 

giants
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了解巨行星内部元素丰度(特别是稀有气体

元素及其同位素的丰度比例)对于探究太阳系和

行星形成理论至关重要。由于冰巨星内部结构

分层和组分分异相比气态巨行星更加显著,且原

位探测数据非常有限,目前对冰巨星内部的组分

丰度,特 别 是 元 素 同 位 素 丰 度 的 理 解 非 常

不足[22]。

2.2 行星内部对大气动力学的影响

木星、土星表面大气环流具有鲜明的赤道东

风急流和中高纬条带结构,而天王星、海王星大

气环流却为赤道西风急流,也欠缺中高纬条带特

征[23]。太阳系巨行星大气环流风速和条带结构

如图4所示。冰巨星和气态巨行星的大气动力

学差异可能源于二者内部对大气影响的不同:气
态巨行星内部的强大热流可以显著驱动并控制

大气运动,而冰巨星内部对大气影响则相对

较弱。

图4 太阳系巨行星大气环流风速和条带结构[24]

Fig.4 Wind
 

speed
 

and
 

banded
 

structure
 

of
 

atmospheric
circulation

 

in
 

giant
 

planets

巨行星强大、稳定而持久的大气环流的成因

和维持机制是长期存在的科学难题。目前存在

两种可能机制:①深理论,由行星内部深热对流

维持和产生[25];②浅理论,局限于非常薄的天气

层,该天气层下方存在未知的深部对流[23]。近

年来,科学界试图利用重力场和磁场数据来辨别

这两种机制[26-29],但至今尚未达成研究共识。

2.3 行星发电机的动力学特性

行星的内禀磁场通过发电机机制产生并维

持[30-31]。在行星尺度上,内部热能决定了湍流

运动的强度和磁场的平均强度;行星的快速自转

使得流体呈现大尺度结构,进而形成偶极形态主

导的磁场;内部流体的电导率分布决定了磁场产

生的区域和范围;而洛伦兹力、科里奥利力、热浮

力、黏性力等力平衡关系则决定了发电机的动力

学类型。冰巨星内部的热能、电导率、自转和力

平衡类型都与气态巨行星明显不同,这也导致二

者磁场无论从强度、形态还是范围都明显不同。

3 冰巨星探测科学问题

尽管旅行者2号和地基、空间望远镜极大拓

展了人类对冰巨星系统的认知,但仍存在大量未

知的科学谜团和奥秘有待解决。

3.1 内部结构和状态

冰巨星内部的物质组成与圈层结构研究需

结合分子动力学第一性原理计算、高温高压实验

和行星环绕探测等多种手段。
从第一性原理计算的角度,冰巨星内部状态

方程比气态巨行星更复杂。尽管目前氢氦混合

气体在高温高压条件下的物态性质计算已经较

为成熟,并可以通过高温高压实验数据校正或确

定状态方程中的热力学参数,然而,由于冰巨星

内部成分复杂,其物质组成对第一性原理计算和

高温高压实验提出了巨大挑战。因此,冰巨星内

部的温度、压强、密度、热导率、电导率、物质成分

比例随行星半径的分布,以及相应的圈层划分,
至今仍是未解之谜。这一不确定性进一步制约

了对冰巨星形成演化、内部动力学及磁场发电机

机制的研究。
未来,通过将行星自转平衡理论与环绕探测

获得的行星重力场数据相结合[33-34],有望为冰

巨星内部状态方程提供更精确的约束。

3.2 大气带状环流和涡旋结构

如第2章节所述,冰巨星与气态巨行星的大

气环流在表象和内在机制上存在显著差异。尽

管朱诺号和卡西尼号任务为木星和土星研究提

供了大量观测数据,其大气环流的成因仍存在大

量未知。相比之下,天王星和海王星的大气环流

机制更是鲜有探索的研究前沿。待解决的科学

问题包括:确定大气环流的垂直结构范围,解析

大气赤道西向环流的成因,理解冰巨星大气环流

与内部对流的耦合关系,以及解释为何冰巨星与

气态巨行星的大气环流特征存在根本性差异等。
巨行星的大气环流与深部对流运动如图5所示。

除带状环流外,目前对冰巨星是否存在类似
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图5 巨行星的大气环流与深部对流运动
Fig.5 The

 

atmospheric
 

circulation
 

and
 

deep
 

convection
in

 

gas
 

giants

木星和土星的大型涡旋系统仍不清楚。旅行者2
号在飞掠海王星时,于多个波段观测到大气中的

大型暗斑[35]。类似的复杂现象也在James
 

Webb
空间望远镜的观测中发现过(图6,图片源自

https:∥www.space.com∕james-webb-space-telescope-
ice-giant-preview)。这些大气斑块可能是大型大

气涡旋,或是类似于土星“大白斑”的季节性风暴

系统[36]。此外,目前尚不清楚冰巨星的南北极

区域是否存在大型极地涡旋系统。

图6 James
 

Webb空间望远镜在红外波段对天王星和
海王星的成像观测

Fig.6 Infrared
 

observations
 

of
 

Uranus
 

and
 

Neptune
 

by
James

 

Webb
 

space
 

telescope

3.3 磁场发电机与深度对流

旅行者2号于1986年和1989年分别近距

离飞掠天王星和海王星[3-4],最近距离分别为

4.2个天王星半径(RU=25600km)和1.2个海

王星半径(RN=24765km)。在此过程中,磁强

计短暂观测并成功绘制了两颗行星的大尺度全

球磁场[37-39]。相较于太阳系其他行星,冰巨星

磁场具有独特特征:

1)磁轴严重偏离行星中心,且相对于自转轴

存在较大夹角(约50°);

2)除偶极成分外,磁场主要由四极和八极分

量构成,这些分量强度可与偶极成分相当甚至

更强[40]。
太阳系各行星表面磁场分布如图7所示。

图7 太阳系各行星表面磁场分布[40]

Fig.7 Magnetic
 

field
 

distribution
 

on
 

the
 

surfaces
 

of
solar

 

system
 

planets[40]

根据行星磁场发电机理论,内禀磁场源于行

星内部导电流体区域的对流运动,通过动能转化

为磁能[30]。理解冰巨星内部结构、成分、热平衡

及动力学特性,对于磁场发电机研究具有重要意

义。现有观测表明,冰巨星的发电机层可能与其

内部液态层相关[41]。随深度增加,冰行星内部

的压强和温度升高,物质逐渐离解和电离,可能

导致约0.8倍行星半径以下的流体足以维持发

电机过程,该推断可有效解释冰巨星的奇异磁场

特征[42-44]。
由于观测数据匮乏,冰巨星不规则磁场的成

因尚不明确。未来冰巨星探测任务获取的磁场、
内部结构和动力学参数等信息,将有助于约束现

有的多种地磁发电机模型[45-48],深化对发电机

统一理论的理解,提升对系外行星磁场演化的预

测能力[49]。此外,这些数据还将有助于揭示冰

巨星的深度对流过程等。

3.4 磁层空间环境

冰巨星的偏离中心、高度倾斜且快速旋转的

行星磁场形成了太阳系独特的高度动态且不规

则的行星磁层[10-12]。冰巨星附近的高马赫数太

阳风进一步增加了太阳风和冰巨星磁层相互作

用的独特性[13-14]。由于倾斜度不同且存在类似

海卫一的内等离子体源,天王星和海王星的磁层

动力学也可能表现出明显差异[12]。目前对冰巨

星磁层运行机制的理解主要局限于旅行者2号

飞掠 期 间 的 单 点 测 量 数 据[50-51] 和 数 值 模

型[12,52]。磁层动力学研究是冰巨星探索的重点

之一,有助于拓展对太阳系行星磁层多样性的认
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知,并为其他系统如系外行星磁层或地磁反转期

间的地球磁层研究提供重要参考[53-54]。冰巨星

磁层磁流体力学模拟结果如图8所示。

图8 冰巨星磁层磁流体力学模拟结果[12,55]

Fig.8 Simulation
 

results
 

of
 

ice
 

giants
 

magnetosphere

针对冰巨星独特的空间环境,关键的科学问

题包括:
(1)冰巨星磁场产生机制及其对磁层动力学

的影响

冰巨星的多极奇异内禀磁场对全球磁层位

形和动力学具有决定性作用[12,55]。由于磁场的

高度不规则特征以及磁轴和自转轴间的较大夹

角,冰巨星磁层位形可能存在显著的日变化和季

节性变化特征[55-57]。揭示冰巨星内禀磁场的产

生机制对磁层研究和行星发电机理论研究等具

有重要意义。
(2)冰巨星磁层动力学过程及其动态演化

冰 巨 星 磁 层 存 在 显 著 的 时 空 变 化 特

征[37-39,58],磁层顶处的磁场重联可能随行星自转

而剧烈变化,因此由太阳风输入磁层内的物质和

能量也可能存在明显的日变化[13]。
冰巨星磁层位形和动力学主要由行星自转

和太阳风共同驱动,但二者相对主导作用尚不明

确[59]。理解太阳风和磁层的相互作用对于识别

系统中的物质/能量传输至关重要,并有助于理

解具有高磁倾角的系外行星与恒星风的相互作

用,进而将比较行星学拓展到太阳系外。
(3)磁层等离子体源、输运和损失机制

观测表明,海卫一可能是海王星磁层的主要

等离子体来源[60-61],然而,其在海卫一大气层/
电离层与海王星磁层耦合中的具体角色仍待进

一步研究[62]。卫星、行星环与磁层间的相互作

用对于评估磁层空间环境物质输运以及卫星地

表环境极为重要。高度动态的磁层环境也为卫

星-磁层相互作用研究提供了绝佳的天然实验

室[63],时变的背景磁场和卫星导电层(如地下海

洋)的结合可能产生可探测的感应磁场,并反馈

地下海洋信息。研究卫星和磁层相互作用,也有

助于认知卫星大气特性[64]。
认知冰巨星磁层的动力学特性是揭示磁层

中的物质和能量输运的关键,因此需要厘清磁层

中的等离子体和尘埃的物质源和损失机制,查明

辐射带及其内粒子捕获和加速过程[65-66],研究

磁层内强烈的等离子体波[67]和太阳风-磁层间

复杂的相互作用[68]。

3.5 天然卫星系统

宿主行星和其天然卫星系统间存在着潮汐

相互作用,进而对系统的演化产生长期影响。对

于轨道位于行星同步轨道(即在行星赤道面内公

转周期等于行星自转周期的圆轨道)之外的天然

卫星,行星的自转角动量会通过潮汐相互作用向

卫星转移,导致卫星轨道向外迁移。迁移效率主

要取决于行星内部潮汐耗散效率,通常以潮汐耗

散品质因数Q 衡量。
对于类地行星,品质因数Q 主要取决于行

星物质的黏弹特性,和平衡潮作用相关。离行星

越近,对应的潮汐耗散越大,卫星的轨道迁移效

率则越高。巨行星(包括气态巨行星和冰巨星)
由于其内部由低黏性流体构成,其潮汐耗散机制

与类地行星有本质区别。巨行星的Q 值主要取

决于卫星的轨道状态,而非行星本身的物质特

性。当天然卫星的轨道运动周期与巨行星内的

某一振荡模式满足共振条件时,会激发出强烈的

动力学潮汐耗散,导致较小的Q 值。若巨行星

拥有多个卫星,每个卫星对应的Q 值则可能各

不相同[69]。土星天然卫星的轨道迁移和相应的

潮汐耗散规律如图9所示,可以看到平衡潮固定

的耗散因数Q 无法解释各个卫星的轨道迁移

历史。
综上,巨行星天然卫星系统的轨道迁移演化

与行星内部的振荡模式直接相关,通过精确测量

卫星轨道演化可推断行星内部的圈层结构和热

力学特性。对于冰巨星研究,这一方法尤为重

要。结合地面高精度天体测量和未来的环绕探

测,能精确测量天然卫星系统的轨道演化,为探

测冰巨星内部结构和动力学提供了一种独立于
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图9 土星天然卫星的轨道迁移和相应的潮汐耗散规律
Fig.9 The

 

orbital
 

migration
 

of
 

Saturn's
 

natural
 

satellites
 

and
 

the
 

corresponding
 

tidal
 

dissipation
 

patterns

重力场、磁场等传统测量的新途径。

3.6 海卫一冰下海洋和空间环境

海卫一是海王星最大的一颗卫星,也是太阳

系唯一一颗公转轨道和行星自转方向相反的大

卫星,这表明该卫星很可能是被俘获的柯伊伯带

天体[15]。海卫一同时兼具柯伊伯带天体、海洋

世界和地质活跃天体的特征。海卫一是太阳系

少数具有显著大气层和活跃地质活动的天体之

一,其 表 面 和 大 气 与 冥 王 星 有 诸 多 相 似 之

处[15,70]。旅行者2号在海卫一南极发现了喷发

的羽流,这些间歇泉可喷发高达8km的暗色物

质云,并随风漂移100km以上[71],但其具体机

制尚未查明。图10为旅行者2号拍摄的海卫一

地表。

图10 旅行者2号拍摄的海卫一地表
(图片来源:NASA/JPL/USGS)

Fig.10 Triton􀆳s
 

surface
 

captured
 

by
 

Voyager
 

2
(Credit:

 

NASA/JPL/USGS)

地基望远镜的近红外观测表明海卫一表面

可能存在挥发性冰,包括氮气、水、二氧化碳和甲

烷[72-74]。海卫一地表可能还含有由大气光化学

作用产生的复杂有机物[75]。海卫一地表相对比

较年轻(大约1亿年),其表面存在多种独特的曲

线状山脊和沟槽,这表明潮汐力和耗散在海卫一

地质活动中可能发挥了重要作用,且该过程目前

可能仍在持续中[76]。海卫一被捕获时产生的强

烈潮汐加热可能导致其内部冰的融化[77],相对

较年轻的地表也表明其近期可能经历了一个海

洋结晶期[78]。海卫一表面具有极高的反照率以

及较低的陨石坑密度,且有活跃的间歇冰火山活

动,显示出其冰下有液态水海洋的宜居性特

征[71]。未来海卫一的环绕探测任务或多次飞掠

任务可以通过探测磁场、重力场和位形等数据,
来判定海卫一是否存在冰下海洋,并限定冰壳的

厚度,探究羽流和海洋之间的联系。
海卫一作为海王星最大的卫星,可能存在潜

在的冰下液态海洋,是地外“海洋世界”探寻和地

外生命探索的最佳目标之一[15]。然而,海卫一

冰下海洋的存在性及其特性、地下海洋是否存在

生命或生命信号等仍为重要的科学问题。
海卫一的稀薄大气主要由分子氮组成,在地

表附近还有微量甲烷和一氧化碳[60,79]。光化学

模型表明还存在碳氢化合物和腈类等[75]。目前

对海卫一大气的具体组成、动态变化和化学过程

仍不清楚。尽管海卫一距离太阳十分遥远,且表

面温度很低,但微弱的太阳辐射依然能够驱动其

表面和大气层出现显著的季节性变化特征,这些

特征 可 能 对 大 气 动 力 学 和 演 化 产 生 重 大 影

响[80]。海卫一具有浓厚的电离层,由于太阳紫

外辐射强度较低,海卫一电离层的形成可能主要

源于能量粒子沉降,而非太阳辐射。海卫一可能

是太阳系内唯一一颗由磁层粒子沉降而非太阳

光导致电离层的天体[75]。海卫一电离层的产生

机制、粒子成分和带电粒子特征仍需要进一步的

观测研究[63]。

3.7 行星环

天王星和海王星都拥有复杂的卫星和行星

环系统[81-82](图11)。这些行星环主要由狭窄密

集的环带以及相对暗淡但分布更宽广的尘埃成

分组成。尽管太阳系4个巨行星(木星、土星、天
王星和海王星)都有行星环,但不同行星环的结

构和组成存在显著差异,这可能归因于星环的不

同形成机制[82]。相较于土星,冰巨星环质量更
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小,且结构明显不同。冰巨星环的反照率远低于

土星,可能主要由冰和暗色成分(硅酸盐和有机

物)混合物组成,因此有观点认为冰巨星环系统

可能 产 生 于 流 星 体 对 周 围 小 卫 星 的 频 繁

撞击[83-84]。

图11 天王星和海王星的卫星和环系统[15]

Fig.11 Satellites
 

and
 

ring
 

system
 

of
 

Uranus
 

and
 

Neptune

冰巨星环可能由行星形成之初的物质构成,
因此研究环的组成不仅对认知环本身很有意义,
也有助于揭示太阳系行星形成和迁移信息。由

于观测数据有限,目前对冰巨星环的形成机制、
复杂成分和演化规律等仍存在大量未知。未来

冰巨星探测项目对环的观测将可能限定已知尘

埃环的形状和特性、发现新的环或卫星、确定构

成环的颗粒尺寸和分布、厘清较密环的精细结构

等[15,19]。冰巨星的环和小行星间的相互作用以

及演化过程也是冰巨星的关键科学问题。在冰

巨星系统中,卫星对行星环存在着强烈影响:粘
滞输运、环-卫星相互作用、自引力作用以及流

星体和彗星撞击等都可能导致环在短时间尺度

内快速演化[85-87]。卫星可以通过引力约束行星

环,并可能作为物质源和损失源影响行星环的内

部结构、粒子成分和动态变化[86]。

4 未来探测展望与建议

自20世纪六七十年代美国实施阿波罗计划

以来,大量航天器进入空间轨道,并结合地面和

空间望远镜对太阳系八大行星进行了详尽的探

测,并实现了月球和小行星的采样返回[1]。这极

大地拓展了人类对空间的认知范围,对人类科技

进步和文明发展具有重大意义。然而,国际上对

于太阳系探测存在严重的“内外失衡”现象,绝大

多数卫星计划都集中于地球附近的行星和内日

球层,离太阳越远则探测越少。冰巨星(天王星

和海王星)作为太阳系中离太阳最远且探索程度

最低的两颗行星,正逐渐成为国际深空探测和空

间科学研究的前沿热点并受到高度关注。截至

目前,天王星和海王星的原位探测仅限于20世

纪80年代的旅行者2号飞船短暂的飞掠观测,
尚无专门的探测任务,对冰巨星系统仍缺乏有效

的探测手段。一个专门的、综合性的冰巨星探测

项目十分必要且蕴含着巨大的科学价值。科学

论证表明,海王星-海卫一探测是冰巨星探测任

务的首选。
本文梳理的冰巨星探测前沿科学问题,按照

科学属性,可划分为3类:海卫一生命信号探寻、
海卫一柯伊伯带天体研究和冰巨星系统探索。
综合冰巨星探测的研究现状和发展趋势,基于梳

理的关键科学问题,同时考虑工程实现难度,冰
巨星探测的科学主题可大致分为以下3个方面:

(1)探索地外海洋和生命

太阳系内蕴含地外海洋的天体可分为2类:
原行星吸积盘卫星(如木卫四)和柯伊伯带天体

(如海卫一)。其中前者已规划天问四号,而后者

尚无相关探测任务。海卫一是海王星最大的卫

星和柯伊伯带天体,可能存在潜在的冰下液态海

洋,是地外生命探索的最佳目标之一。
(2)认知柯伊伯带天体,理解太阳系演化

对海卫一相关研究也有助于提升对柯伊伯

带天体的理解。柯伊伯带天体因质量小而不易

减速并环绕探测,然而,海王星-海卫一探测任

务可首先经由海王星减速,是最可能实现柯伊伯

带天体环绕和着陆探测的方式之一。
(3)探索冰巨星系统,理解行星起源与演化

冰巨星和柯伊伯带天体是太阳系内认知最

少的两类天体,也是国际深空探测的前沿热点。
如第3章所述,海卫一由于其独特的地质、大气

和空间环境特征,具有重要的科学研究价值。
围绕这3个科学主题,未来的冰巨星探测任

务应涵盖物理场、粒子和天体形貌及成分的探

测,从系统空间环境、地质地貌和尘埃羽流等方

面展开,高度结合原位探测(粒子和场)和遥感观

测(不同波段的成像或光谱)手段,充分论证并优

化卫星轨道设计,更高效可靠地展开冰巨星探测

任务。
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