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内容提要：金星探测是解答太阳系类地行星形成演化，地球宜居性的形成和未来发展，以及外太阳系宜居星球

搜索策略的关键。由于金星恶劣的环境条件、对探测技术的多重挑战和相对高昂的探测成本，金星探测和研究程

度远不及月球和火星。自２０世纪９０年代后期，金星探测任务相对匮乏。本文梳理了国际上金星探测研究进展、

关键科学问题及技术需求，提出了未来金星的探测目标和探测方式建议。目前，对金星大气和气候研究程度最高，

包括大气结构和大气化学，能量平衡和热结构，云层和霾层，大气环流和动力学以及气候演化等。高层大气的物理

化学和太阳风与金星的相互作用方面也有重要进展。金星地表和内部的研究则相对滞后，研究涵盖金星表面形貌

特征，撞击和重塑历史，火山和构造活动，地表物质组成，地表和大气相互作用等，但受限于数据的空间覆盖率和较

低的分辨率和精度，诸多重大问题尚未解答，迫切需要新的探测数据。除探测任务外，金星研究还依赖于地基观

测、实验室模拟和数值模拟研究。地面模拟设施对支持金星探测任务研发和金星基础科学研究尤为重要。未来十

年是中国开展金星探测的契机和研发相关技术的关键时期。本文可为对金星探测、行星科学、太阳系探测感兴趣

的科学家和工程人员提供参考。
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　　在太阳系的四个类地行星中，金星有着与地球

几乎相同的大小和密度，可能类似的初始组成，被称

为地球的“孪生星”。然而，金星却沿着截然不同于

地球的路径演化，成为一个环境极端且不适宜生命

居住的星球。金星与地球的差异何时产生、因何产

生？控制太阳系类地行星的演化路径的影响因素是

什么？金星探测是解答这些重大科学问题的核心钥

匙。在行星科学领域，金星可为理解类地行星的起

源和多样性、演化路径和制约因素以及控制类地球

天体的气候过程等提供重要线索。放眼地球和人类

未来，理解金星演化将有助于了解地球宜居性的形

成和维持，也为寻找外太阳系“类地球”的宜居星球

提供搜索的标准和依据。

人类对太阳系行星的探测是从金星开始的。截

至２０２１年，世界各国共发射了４３颗金星探测器，包

含金星飞掠／环绕／大气层进入任务３３次，着陆任务

８次，漂浮任务２次，其中苏联３３次（成功１５次），

美国８次（成功６次），欧盟１次（成功），日本１次

（成功）。另外美国伽利略号（Ｇａｌｉｌｅｏ；１９９０年飞掠）

和信使号探测器（Ｍｅｓｓｅｎｇｅｒ；２００６年飞掠）也在金

星重力辅助阶段对金星开展了观测 （附表 １）

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿

ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０２１０９０９９＆ｆｌａｇ＝１）。金

星的主要探测任务集中在２０世纪６０～７０年代的美

苏太空竞赛时期。１９６１年，苏联启动了全面的金星

探测计划，包括大气探测器、着陆器、轨道器和气球

任务；其中金星１３号（Ｖｅｎｅｒａ１３）着陆器在金星表

面存活了 １２７ ｍｉｎ，记录至今未被打破。维加

http://www.geojournals.cn/dzxb/ch/reader/view_abstract.aspx?file_no=202109099&flag=1
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

（Ｖｅｇａ）气球展现了浮空器用于空中探测的能力，之

后苏联于１９８５年停止了金星探测活动。美国金星

探测始于１９６２年水手２号（Ｍａｒｉｎｅｒ２）飞掠金星，

１９７８年发射的“先驱金星”任务（ＰｉｏｎｅｅｒＶｅｎｕｓ）对

金星大气进行了探测，１９８９年发射的麦哲伦号

（Ｍａｇｅｌｌａｎ）绘制了金星９８％的表面形貌。２０世纪

９０年代后期美国结束对金星的探测，再未造访金

星。２１世纪初，欧空局２００６年入轨的金星快车

（ＶｅｎｕｓＥｘｐｒｅｓｓ）轨道器采用更先进的载荷和不同

于“先驱金星”号的轨道设定，对金星进行了长达８

年的探测，获取了大量关于金星大气以及部分金星

地表与地质特征的珍贵数据。日本２０１０年独立发

射的拂晓号（Ａｋａｔｓｕｋｉ）轨道器，在首次入轨失败后

抢救，终于在２０１６年正式进入金星轨道，是当前国

际上唯一正在开展探测的金星轨道任务。拂晓号携

带多种波长探测仪器，重点是通过对金星大气和空

间环境的探测，了解金星气候演化。

金星高温、致密、腐蚀性的大气和高热的轨道和

地表环境，对探测有着不同寻常的技术挑战。例如，

金星表面包裹的致密云层对太阳光反射率高，使得

金星轨道的热效应比火星轨道更强；探测器在进入

金星大气时所经历的速度和热条件比在地球或火星

更严重；探测器在金星云层中还将遭遇强腐蚀的硫

酸云等。为实现对金星的环绕或降落／着陆／巡视探

测，当前至少需要１１个方面的系统、子系统技术发

展，包括：① 新型轨道技术；② 进入金星时的热防

护技术；③ 下降和着陆技术；④ 空中平台技术；⑤

着陆平台技术；⑥ 采样处理系统；⑦ 新型能源系统

技术；⑧ 热控技术；⑨ 适应长时间在高温环境中运

行的极端环境技术；⑩ 测控通信技术； 制导、导航

与控制技术等。此外，还需要研发适应金星环境特

点的科学载荷和建设用于支持金星探测和研究的地

面模拟设施。金星探测比探测其他行星更依赖于技

术发展以及探测成本的降低，也更需要平衡科学目

标的优先性、技术的可行性、探测成本三方面的

权重。

金星探测任务与月球和火星任务相比，经历近

３０年的任务断层，近年来重回大众视线，多国计划

在未来十年左右发射新的金星探测任务。未来十年

也是中国开展金星探测的契机和研发相关技术的关

键时期。在此背景下，本文梳理了金星探测研究进

展和未解决的科学问题以及金星探测的关键技术需

求，并对未来的金星探测作了展望。本文可为对金

星探测与科学研究，比较行星学和太阳系行星研究

感兴趣的科学家和工程人员提供参考。

１　金星探测研究进展

１１　金星大气与气候

１１１　金星大气探测历史

对金星大气的探测研究程度比对金星地表和内

部更高。早期的飞掠类探测任务通过搭载的辐射

计、紫外相机等对金星大气和云层进行了观测。水

手２号（Ｍａｒｉｎｅｒ２；１９６２年）用其携带的微波辐射计

和红外辐射计对金星进行了扫描，发现金星夜侧、昼

侧和晨昏线温度较为均一，并可能存在较厚的云层

（Ｆｒａｎｋｅｔａｌ．，１９６３）。水手５号（Ｍａｒｉｎｅｒ５；１９６７

年）利用无线电掩星数据与金星着陆器数据对比分

析，发现金星大气层比预期的更浓密 （Ｋｌｉｏｒｅｅｔ

ａｌ．，１９６７）。水手１０号（Ｍａｒｉｎｅｒ１０；１９７３年）研究

了卷云特征、太阳辐照能、金星大气中原子氧浓度和

分层以及给定高度的大气密度、压力和温度等

（Ｓｈｉｒｌｅｙ，２００３）。

轨道环绕类探测任务可实现对金星大气长期和

更为全面的遥感观测。先驱者金星轨道器（又名先

驱者金星１号；ＰｉｏｎｅｅｒＶｅｎｕｓ１或 Ｐｉｏｎｅｅｒ１２；

１９７８年），虽然主要任务是使用雷达套件来绘制金

星地质表面，但红外探测发现金星北极上方的大气

层正在清空；紫外照片显示可见半球的云层存在深

色斑点；相机还检测到几乎连续的闪电现象；还观察

到金星电离层如何与太阳风相互作用（Ｈｏｆｆｍａｎｅｔ

ａｌ．，１９７９；Ｓｃａｒｆｅｔａｌ．，１９７９）。金星１５号和１６号

（Ｖｅｎｅｒａ１５和Ｖｅｎｅｒａ１６；１９８３年）用红外傅里叶谱

仪分析和绘制高层大气图（Ｚａｓｏｖａｅｔａｌ．，２００６）。

金星快车（ＶｅｎｕｓＥｘｐｒｅｓｓ；２００５年）携带了７种科

学载荷对金星大气和气候开展了长达８年的测量。

金星快车的探测显著提高了对金星大气超旋转的理

解和对极地涡旋的表征；对云层结构和形态进行表

征；绘制了金星全球表面温度图；通过紫外和红外摄

谱仪（ＳＰＩＣＡＶ／ＳＯＩＲ）、金星射电科学（ＶｅＲａ）和紫

外可见光近红外成像摄谱仪（ＶＩＲＴＩＳ）数据，绘制

出金星大气的热剖面和热结构；绘制出大气化学组

成剖面（ＣＯ、ＳＯ２、ＯＣＳ、Ｄ／Ｈ 比等），发现了新的大

气组分（Ｏ３和ＯＨ）；探测了电离层特征，并首次发现

电离层中的光电子；提供了频繁闪电的强有力证据；

检测到上游等离子体波；大气氢、氧和氦向太空中的

逃逸特性；测量了高层大气（１３０～１６０ｋｍ高度）的

密度和变化；在高度约６０ｋｍ附近的云顶识别出带

状风结构的较大波动（Ｄｒｏｓｓａｒｔｅｔａｌ．，２０１５）。拂

４０７２
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晓号（Ａｋａｔｓｕｋｉ；２０１０年）搭载了６种科学有效载

荷，主体为五个成像相机，覆盖紫外至中红外波段

（Ｎａｋａｍｕｒａｅｔａｌ．，２０１１）。截止目前，主要发现了

金星大气中存在大尺度的弓形特征；首次发现了赤

道区域上方中低云层中存在的急流风；上云层和中

云层 之 间 过 渡 带 附 近 存 在 小 颗 粒 的 厚 层 云

（Ｎａｋａｍｕｒａｅｔａｌ．，２０１８）。基于拂晓号观测数据，

科学团队还提出了金星大气超旋的维持机制

（Ｈｏｒｉｎｏｕｃｈｉｅｔａｌ．，２０２０）。

降落式探测器／浮空器／着陆器类任务最大的优

势是可以建立大气不同层位的特征剖面，并能对大

气不同层位开展就位测量。先驱金星多探测器飞

行器（ＰｉｏｎｅｅｒＶｅｎｕｓ２或Ｐｉｏｎｅｅｒ１３；１９７８）测量了

在５０ｋｍ 高度以下不同光照区的温度（４４８～

４５９℃）和地表压力（８．６２～９．４５ＭＰａ）；发现了三层

不同特征的云层，以及风速从云层至地面逐渐降低

的特征；比地球更加有效的温室效应 （Ｔａｙｌｏｒ，

２０１４）。“金星”系列着陆任务（Ｖｅｎｅｒａ４／５／６／７／８／

９／１１／１２／１３／１４）建立起不同高度的大气压、温度和

光照水平；排除了金星表面存在液体水的可能性，但

获取了大气中水蒸气的含量；金星天空光照度和近

地表大气没有明显尘埃；观察到猛烈的雷电现象和

激烈的湍流；证实了三种不同高度的云层，获得了云

层厚度和云底高度；开展了详细的大气组分、云团特

性和大气的热平衡研究；云层中存在腐蚀性组分，例

如硫酸、盐酸、氢氟酸等；存在显著的温室效应等

（Ｔａｙｌｏｒ，２０１４）。维加１号和２号（Ｖｅｇａ１和Ｖｅｇａ

２；１９８４年）漂浮气球携带探测器平台漂浮在金星５０

～６０ｋｍ高度，利用金星大气环流带动探测器对金

星大气及地表进行短时间、近距离、大范围的探测

（Ｓａｇｄｅｅｖｅｔａｌ．，１９８６）。浮空器检测到大气中含有

硫酸和浓度略小的盐酸和氢氟酸；跟踪气球的运动，

揭示出金星大气中气团的垂直运动（Ｓａｇｄｅｅｖｅｔ

ａｌ．，１９８６；Ｔａｙｌｏｒ，２０１４）。

１１２　金星大气探测研究进展

１１２１　大气垂向分层和大气组成

基于遥感和大气进入式探测器的数据，一个简

化的金星大气垂直分层和平均温度模型及主要作用

过程如图１所示。与地球大气类比，金星大气也可

分为对流层、平流层、热层、外层／逸散层。需要指出

的是，在不同纬度，层位高度有所差异。对不同研究

群体而言，金星大气各层位的高度取值范围尚不统

一。对流层通常为地表至６５ｋｍ（Ｓｖｅｄｈｅｍｅｔａｌ．，

２００７），其中包含云层（５０～７０ｋｍ；Ｔｉｔｏｖｅｔａｌ．，

２０１８）；但实际对云霾层的研究范围可扩展至３０～

１００ｋｍ（Ｔｉｔｏｖｅｔａｌ．，２０１８）；平流层（或称中间层）

为６５～１２０ｋｍ，以９０ｋｍ 为界细分为上下两层

（Ｐａｔｚｏｌｄｅｔａｌ．，２００７）；热层为１２０～２２０ｋｍ，外层／

散逸层（即大气层顶）为２２０～３５０ｋｍ（Ｐａｔｚｏｌｄｅｔ

ａｌ．，２００７）。金星大气９９％的质量聚集在对流层，

且９０％的质量聚集在高度２８ｋｍ以下高度。但目

前，高度１２ｋｍ 以下的金星深层大气缺乏探测

数据。

图１　金星大气的垂直结构和平均温度分布图

（据Ｔａｙｌｏｒ，２０１４修改）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆＶｅｎｕｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒ，２０１４）

金星大气组成由９６．５％ＣＯ２，３．５％Ｎ２和其他微

量气体组成（表１）。已检测到的重要气体组分包括

水蒸气（约３０×１０－６）、ＳＯ２、ＣＯ、ＨＣｌ、ＨＦ以及稀有气

体Ａｒ、Ｋｒ、Ｘｅ、Ｎｅ等。通过探测数据和现象推测可能

存在但还未被探测到的微量气体（括号中为推测存在

高度；检测限）有：ＮＨ３（云顶；＜６×１０
－９），Ｈ２Ｓ（云

顶；＜２３×１０
－９）和Ｏ２（～５８ｋｍ；＜３×１０

－６）。金星

大气水蒸汽具有极高的Ｄ／Ｈ 比，且比值随高度增加

而增加，从１２０±４０（２６～４５ｋｍ高度；Ｄｅｂｅｒｇｈｅｔａｌ．，

１９９１）增加至２４０±２５（７０～９５ｋｍ高度；Ｆｅｄｏｒｏｖａｅｔ

ａｌ．，２００８），支持氢向太空逃逸的假说。剩余的氢主

要形 成 Ｈ２ＳＯ４、Ｈ２Ｓ、ＨＣｌ和 ＨＦ （Ｋｒａｓｎｏｐｏｌｓｋｙ，

２００８）。

１１２２　环流和大气动力学

金星大气的整体循环已探明存在３个主导特征

５０７２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

（ＳａｎｃｈｅｚＬａｖｅｇａｅｔａｌ．，２０１７；图２）：① 超级旋转，即

高速风沿平行于赤道的方向持续循环；② 哈德利环

流，大气沿经向在低纬度和高纬度之间缓慢翻转；③

极地涡旋，占两个半球各三分之一以上的纬度范围，

涡旋中心大致位于两极极心。

表１　金星和地球大气组成对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮

犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犞犲狀狌狊犪狀犱犈犪狉狋犺

大气组分 金星 地球 备注／可提供信息

ＣＯ２ ９６％ ０．０３％ 主要温室气体

Ｎ２ ３．５％ ７７．０％ 总量类似

Ａｒ ０．００７％ ０．９３％ 提供演化信息

Ｎｅ ０．０００５％ ０．００１８％ 提供演化信息

水汽（Ｈ２Ｏ） ３０×１０－６ ～１％ 火山、云、温室气体

重水汽（ＨＤＯ） ３×１０－６ ～１×１０－６ 早期海洋

ＳＯ２ １５０×１０－６ ０．２×１０－９ 火山、云、温室气体

羰基硫（ＣＯＳ） ４×１０－６ ０．５×１０－９ 火山、云

ＣＯ ０．００４％ ０．１２×１０－６ 底层环流

ＨＣｌ ０．５×１０－６ 微量 火山

ＨＦ ０．００５×１０－６ 微量 火山

原子氧 微量 微量 高层环流、逃逸过程

羟基（ＯＨ） 微量 微量 高层环流、逃逸过程

原子氢 微量 微量 逃逸过程

注：译自Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，２０１８。

图２　金星主要环流模型特征示意图

（据Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，２００９修改）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍａｉｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＶｅｎｕｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＴａｙｌｏｒｅｔａｌ．，２００９）

　　金星大气超级旋转现象，是指纬向风在４～５ｄ

内绕金星赤道运动一周，风速超１００ｍ／ｓ，比地表旋转

速度快约６０倍。纬向风速在较高层和较低层下降，

在平流层顶和地面分别接近零。风在云层上方和下

方的减速机制不同。在云层上方，主要是由温度分布

导致的压力梯度引起；在云层下方，是由大气变密、阻

力增加引起。金星所有纬向风都与金星自旋方向相

同，金星固体的角动量可向上传递至大气并向上传

输。波和涡流与主气流之间的相互作用非常复杂

（ＳａｎｃｈｅｚＬａｖｅｇａｅｔａｌ．，２０１７）。此外，金星快车还发

现赤道至南北纬５０°间云顶（＞７０ｋｍ）风速从２００６年

的３００ｋｍ／ｈ增长至２０１２年的４００ｋｍ／ｈ，风速的波

动可能与当地时间、太阳高度和金星自转周期有关

（Ｋｈａｔｕｎｔｓｅｖｅｔａｌ．，２０１３）。拂晓号还观察到中低层

大气中出现赤道急流（超８０ｍ／ｓ），但产生的机制未知

（Ｈｏｒｉｎｏｕｃｈｉｅｔａｌ．，２０１７）。

两个半球在纬度６５°处哈德利环流终止处出现环

流状态剧变。高风形成紧凑的喷射流和环极“冷领”。

冷领标志着低纬与极地涡旋之间的过渡带。金星快

车发现南极极地涡旋中心形状和内部结构变化很大，

其形态以小于２４ｈ的时间尺度不断变化；虽然通常

呈Ｓ型或数字８形，但也会表现出完全不规则甚至混

乱的外观，指示着复杂的天气模式（Ｌｕｚｅｔａｌ．，２０１１；

ＧａｒａｔｅＬｏｐｅｚｅｔａｌ．，２０１３）。

金星大气中可观察到４种波，包括重力波、开尔

文波、罗斯比波和热潮（ＭｕｌｌｅｒＷｏｄａｒｇｅｔａｌ．，２０１６；

Ｎａｖａｒｒｏｅｔａｌ．，２０１８；Ｋａｓｈｉｍｕｒａｅｔａｌ．，２０１９）。虽然

开尔文波和热潮可以归类为行星尺度重力波，但在金

星科学讨论中，仅将小尺度的波称为重力波。此外，

声波和兰姆波也被推测可能存在，但未曾被探测到

（ＳａｎｃｈｅｚＬａｖｅｇａｅｔａｌ．，２０１７）。大气波的动量传输被

认为是包括大气超旋在内的总环流中必不可少的组

成部分，也被认为是湍流的主要来源，影响着大气的

垂直结构（Ｆｕｋｕｈａｒａｅｔａｌ．，２０１７）。

１１２３　云和霾

金星拥有类地行星中最大最复杂的云系统

（Ｔｉｔｏｖｅｔａｌ．，２０１８）。云层位于５０～７０ｋｍ高度范围

内，上层霾和下层霾各自延伸至约１００ｋｍ和３０ｋｍ

高度处。云的特征随空间和纬度明显变化。云顶高

度在低纬地区大约为７０ｋｍ高度，而在极地则下降至

６２ｋｍ高度。对流层顶分开两个层区，之上是硫酸的

光化学生成区（上层云和霾），之下是凝结云区。中云

层和下云层位于对流层底下方，该区域中对流占主

导。云基底在中低纬度位于４８～５０ｋｍ处，在极地则

可下延至低于４５ｋｍ（Ｂａｒｓｔｏｗｅｔａｌ．，２０１２）。

低纬度地区云顶形态以斑驳和零散为主，且紫外

波长处比极区暗很多，说明存在紫外吸收剂的持续供

给（Ｔｉｔｏｖｅｔａｌ．，２０１２）。在南北半球纬度５０°～６０°，

云呈条带状，说明水平的层状气流占主导地位。高纬

度地区，金星被无特征的紫外明亮的“极帽”覆盖着，

６０７２
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通常包括“冷领”和极地区域，大约与云顶低压区一

致。“极帽”的外观从透明霾到密集、明亮且无特征的

云盖。“极帽”通常被数百千米宽的深色圆形或螺旋

形“凹槽”穿过，这些凹槽可能由局部喷流产生

（Ｍａｒｋｉｅｗｉｃｚｅｔａｌ．，２００７）。极区云和温度结构有着

强烈变化。云顶高度和气溶胶结构的纬向行为与平

流层温度场相关（Ｔｉｔｏｖｅｔａｌ．，２０１８）。

对于金星南北半球，中层云和低层云的形态变化

总趋势是，在４０°～６０°纬度云几乎透明，而不透明度

向着赤道和两极增加（Ｃｒｉｓｐｅｔａｌ．，１９９１）。从６０°至

极区，云层变得极不透明，无法通过遥感获取深层云

形态。从４０°往赤道的深层云呈斑片或块状结构。不

透明度的不均一性持续时间从几小时至几周不等，较

大的不均匀度寿命更长。在深层云中观察到的总不

透明度模式表明，４０°至赤道的活跃对流和在较高纬

度的层流环流与云顶相似（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，２０１８）。

金星云化学是大气化学和光化学紧密相互作用

的结果。上云层和上霾层的气溶胶主要由硫酸组成，

占云顶质量浓度７５％～８３％，在极区短暂上升至

９０％ （Ｋｒａｓｎｏｐｏｌｓｋｙ，２０１５）。硫酸由二氧化硫和水蒸

气通过光化学作用形成。上云层存在的紫外吸收剂

具体形态未知，最可能的潜在物质有氯化铁和硫的同

素异形体或相关硫类物质，种类可能不止一种。深层

大气还存在非硫酸气溶胶，就位化学分析仪检测到除

含硫颗粒外，还有相对大量的氯、磷和铁化合物。

金星云由细小颗粒组成，粒径最大约１０μｍ。极

区的深层云中存在异常颗粒，比其他区域的颗粒更大

或组成不同（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，２００８）。上霾层气溶胶存

在亚微米和微米尺寸的颗粒（Ｌｕｇｉｎｉｎｅｔａｌ．，２０１６），

可能由硫酸蒸气与从云顶上涌的星尘和原位成核的

液滴混合而成。

长期以来，金星是否存在闪电一直存在争议

（Ｓｃａｒｆｅｔａｌ．，１９８８；Ｇｕｒｎｅｔｔｅｔａｌ．，１９９１）。轨道器尚

未获得清晰的雷电闪电影像。金星快车数据对闪电

可能存在提供了支持性证据（Ｒｕｓｓｅｌｌｅｔａｌ．，２００７）。

与地球相比，金星闪电可能发生在更高的高度，平均

强度为地球的几倍，产生闪电的电荷分离机制可能与

地球不同。金星闪电很可能发生在云间，而不像地球

在云与地面之间（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，２０１８）。

１１２４　温度、能量平衡和热结构

全球大气热结构是控制大气环流和云层结构的

关键。金星大气的热结构从地表延伸至约２００ｋｍ高

度，是辐射和对流过程作用的结果。辐射和对流过程

又受大气对入射太阳辐射和来自地面的红外辐射的

散射和吸收所控制。目前对于１３０ｋｍ高度以上和

４０ｋｍ高度以下范围的观测数据很少。

云顶温度与入射太阳光处于平衡状态。大多数

红外波段都无法穿透金星云顶，在全球平均值（２３５

Ｋ），辐射能量近似黑体。云层上的上层大气不透明

性较小（水蒸气浓度低），除了在１５μｍ附近有二氧化

碳的强吸收，大部分辐射能都逃逸至太空 （Ｌｉｍａｙｅｅｔ

ａｌ．，２０１８ａ）。金星大气在地表至云底（～４０ｋｍ高度）

在平均波长意义上是不透明的，这个区间的温度剖面

主要受对流控制。

金星大气的水平温度差通常较小。云层内部温

差不超过１０Ｋ。在南北半球的高纬度，冷领结构（＜

２００Ｋ）和极偶极子（＞２５０Ｋ）两种类型的极地特征表

现出非常复杂的空间结构和时间变化，可能与高纬度

大气动力学中的波状不稳定性有关。

１１２５　金星高层大气的物理化学

金星的高层大气可分为平流层（或称中间层；６５

～１２０ｋｍ），热层（１２０～２２０ｋｍ）和散逸层（２２０～３５０

ｋｍ）。下平流层还可分成两层，较低的一层约为６２～

７３ｋｍ，与云盖顶部相接，温度大约是－４３℃；较高的

一层约为７３～９５ｋｍ，温度随高度增加持续下降，至

平流层顶９５ｋｍ时为－１０８℃，也是金星昼半球大气

层最低温处。高度９５～１２０ｋｍ的平流层和热层交界

部分，温度持续上升至大约２７～１２７℃，与热层普遍温

度类似。相比之下，金星夜半球的热层是金星温度最

低之处，只有－１７３℃（Ｇｅｒａｒｄｅｔａｌ．，２０１７）。

金星平流层和热层的环流模式与对流层完全不

同。在９０～１５０ｋｍ高处的气流自昼半球向夜半球移

动，并在昼半球上升，夜半球下降。昼半球气体中携

带氧原子，在夜侧重组后释放波长１．２７μｍ的红外辐

射（９０～１００ｋｍ高度），可被遥感手段观测到。高层

大气组分Ｏ２、ＮＯ、ＣＯ、ＣＯ２在紫外、可见光和近红外

波段均表现出非局部热平衡辐射（Ｄｒｏｓｓａｒｔｅｔａｌ．，

２００７）。金星快车在９０～１２０ｋｍ高度探测到薄臭氧

层，厚度约为５～１０ｋｍ，密度只有地球臭氧层的千分

之一；金星大气可能还存在类似地球的氯基化合物对

臭氧的破坏（Ｍｏｎｔｍｅｓｓｉｎｅｔａｌ．，２０１１）。金星快车还

首次在地外大气中探测到羟基（ＯＨ），羟基层的位置

和强度随时间变化（Ｐｉｃｃｉｏｎｉｅｔａｌ．，２００８）。

金星电离层几乎与热层重合。高度电离的状态

只在昼侧出现，夜侧电子的浓度几乎为零。金星的电

离层总共可分为３层：１２０～１３０ｋｍ高的ｖ１层、１４０～

１６０ｋｍ高的ｖ２层和２００～２５０ｋｍ高的ｖ３层。在接

近１８０ｋｍ高度可能还存在另一层。最大电子单位密

７０７２
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度是在接近日下点的ｖ２层中，达到３×１０１１ｍ－３。电

离层顶位于高度约２２０～３７５ｋｍ处，并且分隔诱发磁

层内的等离子体和来自行星的等离子体。ｖ１和ｖ２

层中的离子主要是Ｏ
＋

２
，而ｖ３层则是Ｏ＋。

目前金星还未探测到内生磁场，只有由太阳磁场

诱发的感应磁层（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８）。诱导磁场有

弓激波、磁层鞘、磁层顶和包含电流片的磁尾。在太

阳日下点处，在太阳极小期测量的金星弓激波在金星

表面以上１９００ｋｍ处；在太阳极大期时弓激波距离可

能会是极小期时的数倍。磁尾则延伸至１０倍金星半

径处，是金星磁层中活动最剧烈处。磁力线重新连结

的过程和粒子加速都在磁尾发生。此外，在太阳周期

的固定阶段，日冕物质抛射事件也会造成感应磁场的

剧烈变化（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。金星大气的散失主

要通过磁尾散逸，主要的离子为 Ｏ＋、Ｈ＋和 Ｈｅ＋。氢

和氧的散逸摩尔比大约是２，相当于水分子的流失

（Ｂａｒａｂａｓｈｅｔａｌ．，２００７）。高能中性原子也存在逃逸，

但通量小于离子逃逸。低能原子难以测量，对其通量

并不清楚，但预计通量较低（Ｇｅｒａｒｄｅｔａｌ．，２０１７）。

１１２６　当前气候和气候演化

（１）当前气候。金星与地球的大气结构和气象条

件相比，两者温度压力曲线在共有范围内非常相似。

主要区别是地球的平流层温度最高（臭氧层吸收紫外

辐射生热），而金星没有对应现象。其他较小差异主

要由于金星大气中二氧化碳的比例较大以及与太阳

的距离不同造成的（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，２００９）。金星氮气

净含量与地球类似。地球表面存在持续将气体二氧

化碳转变为碳酸盐的过程，这一过程所消耗的二氧化

碳与当前金星大气中存在的二氧化碳含量相似

（Ｌｅｃｕｙｅｒｅｔａｌ．，２０００）。因此，金星和地球初始都具

有高压高温的表面和二氧化碳为主的大气，但地球大

气的二氧化碳被固化在碳酸盐中，而金星的则停留在

大气中。目前对于金星为何如此干燥尚无任何解释。

较具倾向的假说是金星和地球最初水含量、二氧化碳

和氮含量均相似，但金星在其演化的早期阶段损失了

水（Ｔａｙｌｏｒ，２０１４）。如前文所述，金星大气中水的

Ｄ／Ｈ比和金星快车检测到的水分子逃逸似乎支持这

一假说，但尚无定论。

（２）气候演化。由于缺乏金星样品，对金星早期

地质和气候历史的研究非常困难，比对其他星球的研

究都更依赖于理论研究、地球类比和模型研究。金星

目前的气候演化模式，最受追捧的是“失控温室”模型

（Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ，１９６９）。在这个模型中，金星在被水和二

氧化碳造成的温室效应控制之前，被描述为具有温和

气候和液态海洋的星球。但事实上目前并没有观测

数据和理论证据表明金星曾经凉爽，或者具有类似地

球海水的水丰度。金星早期的温压条件可能比现在

更为严苛（Ｌｅｂｒｕｎｅｔａｌ．，２０１３）。对比地球和金星的

演化，如果假设金星和地球具有类似的初始组成和大

气质量，影响两个星球演化的关键因素可能包括不同

的公转轨道、大气逃逸的效率、挥发分俯冲至内部的

过程等。目前的诸多气候演化模型正在探讨，如果金

星与地球互换了位置，金星距离太阳一个天文单位，

缓慢逆行自转，金星大气组成和表面温压是否会有着

显著不同？金星是否会成为具有板块构造和海洋的

行星，并孕育生命？另外，气候演化的另一个研究方

向是探讨金星当前轨道状态下的未来气候演变。一

个推测是，随着火山活动的减少，金星表面压力可能

会下降，最终停止向大气输送大量气体（类似当前的

火星）。大气向太空逃逸以及通过地表的化学风化作

用将以不同的速率从大气中清除某些气体种类，直到

大气主要以氮为主（类似地球）（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，

２００９）。

（３）大气层中宜居环境。金星表面是否存在类似

地球上的嗜极微生物，尚需进一步探测。金星表面的

温度超过４５０℃，高于地球上灭菌所需温度，嗜极生物

能存活的温度上限仅为１００℃以上数十度。然而，地

球有些非嗜极生物可以在比云层高的高空中生存并

繁殖，因此有学者提出生命可能在金星的相同区域存

活。特别是金星下云层（４７．５～５０．５ｋｍ）存在适合地

球微生物生存的温压条件（～６０℃，１个大气压），同

时存在微米级的硫酸气溶胶，呈酸性。浓密而混浊的

金星云层中，潜在的微生物也许可以利用大气中的硫

化物躲避太阳辐射的伤害。近年来，地基望远镜观察

到金星云层可能存在磷化氢（ＰＨ３）物质，可能指示着

潜在的生命活动和宜居环境（Ｇｒｅａｖｅｓｅｔａｌ．，２０２０），

虽然这一探测结果目前仍存在争议（Ｖｉｌｌａｎｕｅｖａｅｔ

ａｌ．，２０２１）。金星云层是否存在生命物质是未来重要

的探测目标（Ｌｉｍａｙｅｅｔａｌ．，２０１８ｂ；Ｃｏｃｋｅｌｌｅｔａｌ．，

２０２１）。

１１３　未解决的重大科学问题

当前，金星大气仍主要处于观测数据积累阶段。

关键现象和特征及其成因机理和时空分布演化仍是

当前和未来任务的重点。新的观测也将为大气和气

候模型的构建和验证提供关键数据。重大科学问题

包括：

（１）金星大气超旋转现象的成因？

（２）金星大气剖面特征及变化？金星深层大气

８０７２
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（地表至云层）的物质组成和特征？

（３）金星反照率的时空变化？

（４）金星云层的组成和化学性质？紫外线吸收剂

的成分和性质是什么；控制其空间分布和演变的因素

是什么？如何区分无机／有机／生物的紫外吸收剂？

（５）金星是否存在闪电？若有，闪电形成的机理

及其对大气成分演化的影响？

（６）太阳风与金星大气的相互作用及其对金星大

气的演化逃逸、感应磁场、高层大气物理和电离层等

的影响？

（７）夜侧气辉发射现象中所观察到的变化成因是

什么？地形对气辉亮度和形态分析有何影响？

（８）金星夜侧极光的特征和轨迹？氧绿线增强与

紫外线之间的关联？带电粒子沉降对局部或全球热

平衡的影响？

（９）金星大气的热力学，量化具有不同超临界点

的气体混合物的热力学特性。

（１０）哪些机制造成了当前的气候过程？辐射在

金星大气演变中的作用？早期温室效应和金星水的

流失过程？

（１１）金星地表重塑过程对大气组分的影响和对

气候的扰动？

１２　金星表面与内部探测研究进展

１２１　探测历史

对金星地表与内部探测主要依赖历史上系列降

落任务和轨道器的雷达遥感。由于金星浓密大气的

包裹和极端严苛的表面环境，对金星地表和内部的探

测存在诸多挑战，因此探测研究程度和数据非常有

限，亟待新的探测任务获取金星表面形貌、构造、物质

组成等基础数据。

目前对金星地表的主要认识源于１９９４年之前苏

联和美国的金星探测竞争时代的系列任务（Ｔａｙｌｏｒ，

２０１４）。苏联于１９６１～１９８４年间通过“金星”系列任

务（Ｖｅｎｅｒａ）对金星表面开展了系统探测。“金星”系

列后期的着陆器不断延长在金星地表的存活时间，从

２３ｍｉｎ（第一个探测器）延长至约２ｈ（最后的探测

器）。其中，金星７号实现了金星表面软着陆，排除了

现代金星上有液态水存在的可能性；金星８号机载伽

马射线光谱仪测量了地表岩石的 Ｕ／Ｔｈ／Ｋ比值，认

为与花岗岩中比值相似；金星９号首次返回金星表面

黑白图像，照片显示没有阴影，空气中没有明显尘埃，

许多３０～４０ｃｍ小的岩石没有被侵蚀；金星１０号着

陆点属于平原地区，该地区岩石很平整，密度为２．７

ｇ／ｃｍ
３；金星１３号和１４号地面覆盖褐色的沙砾，岩石

结构像光滑层状板块，钻取的岩石化学组成为黑色碱

性辉长岩类（金星１３号）和大洋拉斑玄武岩（金星１４

号）。金星１５号和１６号环绕器用综合口径雷达测绘

金星表面地质图，成功绘制了北纬３０°以北２５％的金

星表面地形图，发现特大型盾状火山。１９８４年，苏联

“维加”（Ｖｅｇａ）金星哈雷彗星探测器维加１号和维加

２号分别发射，在抵达金星的几天前，两个飞行器分

别释放包含了着陆器和探测气球的下降模块，无控进

入金星大气。最终，气球都成功地进入金星大气，着

陆器也都实现了软着陆，并获取了地表岩石样品的物

质组成。

美国对金星地表的探测主要集中在１９７８年的先

驱金星１号（ＰｉｏｎｅｅｒＶｅｎｕｓＯｒｂｉｔｅｒ）和１９８９年的麦

哲伦号（Ｍａｇｅｌｌａｎ）两个轨道器任务（Ｔａｙｌｏｒ，２０１４）。

先驱金星１号轨道器使用雷达测绘了第一张金星地

形图，并发现金星地形和地球相类似，有山脉、平原、

火山、巨型峡谷和撞击坑等形貌特征。麦哲伦号也称

为金星雷达测绘仪，１９９０年８月抵达金星。在为期４

年的观测期里，麦哲伦合成孔径雷达（ＳＡＲ）发布了迄

今为止最高分辨率的金星地形图，以约１００～３００ｍ

的水平分辨率和５～１５ｋｍ的高程分辨率绘制了金星

表面的９８％。成功对撞击坑、丘陵、山脊和其他地质

构造进行详细的成像和分析，其程度与其他行星的可

见光测绘相当。麦哲伦号任务所揭示的最大惊喜是

金星表面的撞击坑数量、分布和特征。麦哲伦号还通

过全球测高和辐射观测测量了地表形貌和介电特性。

麦哲伦通过空气制动进入圆形轨道还获得了金星全

球重力图。直到目前，麦哲伦号数据制作的金星全球

地形图仍然是现存最详细的金星地形来源。

１２２　金星表面与内部的探测研究进展

１２２１　表面形貌特征

金星表面相对平坦。基于测高数据，金星的地貌

可划分为３类地质单元：低地、沉积平原和高地（图

３）。大约８０％的金星表面被光滑的火山平原覆盖，其

中７０％的火山平原存在褶皱山脊，１０％的火山平原或

平滑或存在断裂。两块高地占据了金星剩余的２０％

表面，一块位于北半球（ＩｓｈｔａｒＴｅｒｒａ），另一块位于赤

道以南（ＡｐｈｒｏｄｉｔｅＴｅｒｒａ）。金星上最高山脉 Ｍａｘｗｅｌｌ

Ｍｏｎｔｅｓ（最高峰高于金星平均半径１１ｋｍ以上）位于

ＩｓｈｔａｒＴｅｒｒａ范围内。

沉积平原的平均高程（相对于金星平均半径）为

０～２ｋｍ，低地一般位于零高程以下，主要由侵蚀高原

所产生的细粒物质堆积而成。由于金星缺乏现代高

精度形貌探测数据，目前对金星表面各种特征的解释
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图３　金星全球地形图（基于麦哲伦号数据；图来源ｈｔｔｐ：／／ｅｘｐｌａｎｅｔ．ｉｎｆｏ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｇｌｏｂａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆＶｅｎｕｓ（ｂａｓｅｄｏｎＭａｇｅｌｌａｎｄａｔａ；ｓｏｕｒｃｅｈｔｔｐ：／／ｅｘｐｌａｎｅｔ．ｉｎｆｏ）

都存在诸多争议。金星平原普遍存在构造变形，这与

月球、地球和火星上水平产状的相对未形变的玄武岩

平原有很大区别。地球上类似的强烈变形只发生在

板块边界附近。金星平原还存在至少约２００条独特

的渠道，表面平滑，形貌类似地球河流般蜿蜒，但没有

支流，宽度为１～２ｋｍ。许多渠道长度超过５００ｋｍ，

最长的ＢａｌｔｉｓＶａｌｌｉｓ延伸约６８００ｋｍ（宽１ｋｍ，深２０

ｍ）。这些渠道推测是由低黏度熔岩流形成，可能富

碳酸盐（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，２００８）。

金星主要的高原省有 ＡｐｈｒｏｄｉｔｅＴｅｒｒａ、Ｉｓｈｔａｒ

Ｔｅｒｒａ 和 ＬａｄａＴｅｒｒａ，ＢｅｔａＲｅｇｉｏ，ＰｈｏｅｂｅＲｅｇｉｏ和

ＴｈｅｍｉｓＲｅｇｉｏ，其他一些高原区群还包括 Ａｌｐｈａ

Ｒｅｇｉｏ，ＢｅｌｌＲｅｇｉｏ，ＥｉｓｔｌａＲｅｇｉｏ和ＴｈｏｌｕｓＲｅｇｉｏ。高地

的一些区域具有高雷达反射率，猜测可能是由于局部

高地的岩石含有高介电常数的矿物或被其以风化层

形式覆盖，并且这些矿物只能稳定存在于高地的温压

条件下，而不能在平原区稳定存在（Ｇｉｌｍｏｒｅｅｔａｌ．，

２０１７）。目前这类候选矿物还存在很大争议，已被提

出的有黄铁矿、氯磷灰石等（Ｐｅｔｔｅｎｇｉｌｌｅｔａｌ．，１９９６）。

此外，金星高地是否成份上类似地球花岗岩大陆地

壳，是目前还未解答的关键科学问题。

１２２２　撞击坑分布与特征

金星表面仅保留了约９４０个撞击坑（图４ａ）。由

于浓密大气过滤了小型撞击体，因此直径小于３０ｋｍ

的撞击坑很少，小于５ｋｍ的近乎缺失。有７２个为峰

环盆地，直径在３１～１０９ｋｍ之间，其中有４个可能属

于多环撞击盆地。小型撞击坑通常形状不规则，并且

成群出现，指示着撞击体的减速或破碎。成群出现的

撞击坑约占撞击坑总数的１６％。金星表面同时也缺

乏大型撞击坑（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，２００８）。现存的撞击坑

年龄都相对年轻，很少被熔岩流充填，说明这些撞击

坑形成时该区域的火山活动已经减弱。雷达数据显

示这些撞击坑表面粗糙，未有足够的时间被侵蚀

（Ｉｖａｎｏｖｅｔａｌ．，２０１１）。由于缺乏其他随机分布的地

表特征作类比，金星撞击坑的空间分布是否随机暂时

无法分辨（Ｇｈａｉｌｅｔａｌ．，２０１８）。

金星撞击坑形貌的独有特征之一，是撞击坑边缘

的溅射物有部分缺失（图５ｆ），主要是由于撞击体在进

入大气和撞击时与大气的相互作用所致。另一个独

有特征是大规模产生冲击熔融体，有些溢流范围超过

撞击坑直径几倍。金星撞击形成的冲击熔融体比地

球高２５％，这主要是由于金星表面温度较高（Ｔａｙｌｏｒ

ｅｔａｌ．，２００８）。

１２２３　火山和构造作用

（１）火山。金星火山平原上点缀着一百多座孤立

的大型盾状火山，以及数以百万的直径小于２０ｋｍ的

小火山（图５ｅ）或火山相关结构。大型盾状火山宽度

约几百千米，但平均高度仅为１．５ｋｍ，非常平坦。一

类火山看起来具有薄饼状扁平的圆顶，高度小于１

ｋｍ，在一些区域以成百上千的群落式出现，被称为

“薄饼火山”（ｐａｎｃａｋｅｖｏｌｃａｎｏ），可能是高黏性富硅岩

浆在金星高气压下喷发形成（图５ｄ；Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，

２００８）。金星具有独特的火山构造特征，包括放射状

岩墙（Ｎｏｖａ）、蛛网结构（Ａｒａｃｈｎｏｉｄ）和冕状结构

（Ｃｏｒｏｎａｅ）（图５ａ～ｃ）。放射状岩墙是由大量岩浆侵

入地表形成，具有高雷达反射率。蛛网结构形似蜘蛛

０１７２



第９期 赵宇鎪等：金星探测研究进展与未来展望

图４　金星全球撞击坑分布（ａ）和火山构造特征（ｂ）（据Ｇｈａｉｌｅｔａｌ．，２０１８修改）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｃｒａｔｅｒｓｏｎＶｅｎｕｓ（ａ）ａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓ（ｂ）

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＧｈａｉｌｅｔａｌ．，２０１８）

（ａ）中：粉红色—疏松沉积物，棕色—沉积或风化的岩石，绿色—火山岩，蓝色—低介电常数物质；（ｂ）—裂谷跟随沿着大圆弧的地形上升，类似于

地球的中洋脊；皱脊主要分布在低地；镶嵌地块跨越一定高度的高形变地形，成分上可能类似地球大陆壳

（ａ）：Ｐｉｎｋ—ｌｏｏｓｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；ｂｒｏｗｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｏｒｗｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋｓ；ｇｒｅｅｎ—ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ；ｂｌｕｅ—ｌｏｗｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ．（ｂ）—Ｒｉｆｔｓｆｏｌｌｏｗ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｉｓｅｓａｌｏｎｇｇｒｅａｔｃｉｒｃｌｅａｒｃｓ，ｓｉｍｉｌａｒｔｏＥａｒｔｈ’ｓｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｓ；ｗｒｉｎｋｌｅｒｉｄｇｅｓａｒｅｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙｉｎｔｈｅｌｏｗｌａｎｄｓ；ｔｅｓｓｅｒａｅａｒｅｈｉｇｈｌｙ

ｄｅｆｏｒｍｅｄｔｅｒｒａｉｎａｃｒｏｓｓａｒａｎｇｅｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ，ａｎｄａｒｅｐｏｓｓｉｂｌｙｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ

网，由多个同心椭圆环绕中心并具有类似放射状岩墙

的放射状特征，目前已识别出约２５０个。冕状结构由

山谷和山脊形成的同心环组成，直径通常在１５０～

１０００ｋｍ之间，可能是热地幔上涌所致（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，

２００８）。关于金星是否存在火山作用的争论一直持

续，但由于缺乏地面探测任务，难以找到直接证据。

金星快车的观测贡献了三个支持金星存在活跃火山

作用的证据：①Ｉｍｄｒ、Ｔｈｅｍｉｓ和Ｄｉｏｎｅ三个热点地区

存在异常高的热辐射发射值，可能与活动的熔岩流有

关（Ｓｍｒｅｋａｒｅｔａｌ．，２０１０）；② 局部区域出现高于预期

温度的特征，可能与火山喷发或新鲜熔岩流有关

（Ｓｈａｌｙｇｉｎｅｔａｌ．，２０１５）；③ 金星大气中探测到二氧化

硫含量的剧烈波动，一种解释是由于火山喷发所释放

的火山灰向上漂浮造成（Ｍａｒｃｑｅｔａｌ．，２０１３）。

（２）构造。虽然金星似乎缺乏板块构造运动，但

金星仍然存在多样的构造特征。活跃的火山活动形

成了多尺度的构造变形，最终形成与火山关联的全球

构造网络（图５ｂ）。镶嵌地块（ｔｅｓｓｅｒａ）是形如镶嵌地

板的特殊挤压———扩张变形地貌。镶嵌地块包含由

平原环抱的一些几十千米的孤立块。在镶嵌地块内

不同方向的平行脊、断裂、地堑交叉，伴随少量的火山

活动。一些出露较好的区域包括 ＡｐｈｒｏｄｉｔｅＴｅｒｒａ、

ＡｌｐｈａＲｅｇｉｏ、ＢｅｔａＲｅｇｉｏ、ＦｏｒｔｕｎａＴｅｓｓｅｒａ 和 Ｏｖｄａ

Ｒｅｇｉｏ。大峡谷（ｃｈａｓｍａ）是由平行的谷和断层组成的
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图５　金星表面典型形貌特征（来源ＮＡＳＡ／ＪＰＬ）

Ｆｉｇ．５　ＴｙｐｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＶｅｎｕｓ（Ｓｏｕｒｃｅ：ＮＡＳＡ／ＪＰＬ）

（ａ）—放射状岩墙（２５０ｋｍ宽）；（ｂ）—蛛网膜特征结构（ＴｒｏｔｕｌａＣｏｒｏｎａ）；（ｃ）—冕状结构（ＡｉｎｅＣｏｒｏｎａ）；（ｄ）—薄饼火山；

（ｅ）—小型盾状火山群落（图总宽１２０ｋｍ）；（ｆ）—Ａｕｒｅｌｉａ撞击坑（直径３２ｋｍ；溅射物部分缺失）

（ａ）—Ｎｏｖａ（２５０ｋｍｗｉｄｅ）；（ｂ）—ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｒａｃｈｎｏｉｄ（ＴｒｏｔｕｌａＣｏｒｏｎａ）；（ｃ）—ｃｏｒｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＡｉｎｅＣｏｒｏｎａ）；

（ｄ）—ｐａｎｃａｋｅｖｏｌｃａｎｏｅｓ；（ｅ）—ｇｒｏｕｐｏｆｓｍａｌｌｓｈｉｅｌｄｖｏｌｃａｎｏｅｓ（ｉｍａｇｅｗｉｄｔｈ１２０ｋｍ）；

（ｆ）—Ａｕｒｅｌｉａｉｍｐａｃｔｃｒａｔｅｒ（３２ｋｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ；ｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｊｅｃｔａｉｓｍｉｓｓｉｎｇ）

扩张变形，金星上５个主要大峡谷Ｐａｇａ、Ｈｅｃａｔｅ、Ｄａｌｉ／

ｄｉａｎａ、Ｄｅｖａｎａ、Ｇａｎｉｓ，均延展几千千米，深度达几千

米，主要与地幔柱扩张和上涌有关。金星上还普遍存

在多种脊带（ｒｉｄｇｅｂｅｌｔｓ）、皱脊（ｗｒｉｎｋｌｅｒｉｄｇｅｓ）、近直

线的线性断裂和多角形 （Ｇｈａｉｌｅｔａｌ．，２０１８）。

（３）金星地球化学。金星密度（５．２４ｇ／ｃｍ
３）比地

球密度（５．５１４ｇ／ｃｍ
３）约低５％。未压缩密度金星为

３．９ｇ／ｃｍ
３，地球３．９６ｇ／ｃｍ

３，两者非常接近。金星与

地球相似的密度和金星的玄武质壳是假定金星和地

球具有大致相似组成和内部结构的重要基础（Ｔａｙｌｏｒ

ｅｔａｌ．，２００８）。对于金星的整体元素丰度，目前主要

基于模型推测。金星的主量元素（Ｓｉ、Ｔｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｇ、

Ｃａ）和生热元素（Ｋ、Ｔｈ、Ｕ）含量可能都与地球相近。

在获取更多探测数据之前，金星整体化学组成的最佳

参照依然是地球（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，２００８）。目前对金星

表面物质组成知之甚少。金星的重力和浓密的大气

阻碍了金星陨石的获取。苏联的“金星”和“维加”系

列金星着陆器虽然开展了对着陆点的物质组成探测，

但由于轨道器空间分辨率不佳，对着陆点的确切降落

位置存在十几千米的误差。此外，已有的金星着陆点

几乎全分布在占金星表面８０％的熔岩平原，未能对

其他种类繁多的地貌类型进行采样，例如火山和构造

区域（Ｔａｙｌｏｒ，２０１４）。同时，已有的着陆器地球化学

数据具有很大的不确定性，无法进行概括性的解释。

“金星”和“维加”系列任务通过Ｘ射线荧光（ＸＲＦ）对

主量元素进行了分析，但其中缺乏Ｎａ数据，限制了对

岩石类型的分类。Ｍｇ和Ａｌ的测量数据与误差相近。

通过伽马射线对Ｋ、Ｕ和Ｔｈ的分析不精确，可用的数

据仅有金星８号的高Ｋ含量（～４％的Ｋ２Ｏ）和金星９

号的非球粒陨石Ｕ／Ｔｈ丰度比。着陆器未能测到其

他主量元素和微量元素（如Ｃｒ、Ｎｉ等）数据。尽管如

此，从仅有的几个测量还是可以得出金星具有地球化

学多样性。玄武岩中既包含贫不相容元素（例如Ｋ、

Ｕ、Ｔｈ）的样品，也包含着非常富不相容元素的样品，

指示着显著的岩浆或地幔分异。非球粒陨石的Ｕ／Ｔｈ

比不可能通过硅酸盐岩浆分化实现，可能指示着其他

流体（例如水或碳酸盐岩）的作用（Ｔｒｅｉｍａｎ，２０１３）。

（４）金星内部结构。迄今尚无金星内部的直接探

测数据，尤其缺乏地震数据。金星核可能部分呈液

态，但由于金星尚未探测到内生磁场，以此推断金星

核对流可能被抑制。金星在核组成、分层、冷却历史、

地幔干燥度和刚性等因素上与地球的差异，可能是抑

制核对流的原因。缓慢自转并不是金星缺乏内生磁

场的主要原因，反而被认为可能有利于磁场产生。金

星的缓慢自转被解释为由太阳引力和热潮引起的减

速旋转，以及与金星浓密大气在地表造成的拖曳效应
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有关（Ｃｏｒｒｅｉａｅｔａｌ．，２００１）。金星缺乏天然卫星，也可

能对自转造成影响。近年来新假说认为，金星可能存

在极其微弱的内生磁场，需要在地表或近地表进行新

的测量（ＯＲｏｕｒｋｅｅｔａｌ．，２０１９）。金星表面可见的地

质历史上（＜１Ｇａ）缺乏类似地球的全球板块构造运

动，因此金星幔对流的性质和内能散失机制等仍是金

星地质演化的关键问题。金星壳的平均厚度在８～

２５ｋｍ之间。模型表明弹性岩石圈厚度可能在１０～

４０ｋｍ之间变化，冕状结构和其他变形地形的表面热

流估计值为４５～１００ｍＷ／ｍ
２（Ｊａｍｅｓｅｔａｌ．，２０１３）。

金星可能具有活跃的火山活动和去气作用。地幔柱

上涌造成地表隆升和近期的火山作用，但又不足以驱

动内核发电机。某些位置可能存在诱导俯冲

（Ｄａｖａｉｌｌｅｅｔａｌ．，２０１７；Ｓｍｒｅｋａｒｅｔａｌ．，２０１０）。当前

的活火山是否存在于“热点”之上，是一个重要的问

题。如果是，则意味着上地幔干燥，而下地幔更易挥

发（Ｓｍｒｅｋａｒｅｔａｌ．，２０１２）。火山碎屑流与大气中硫含

量的波动表明金星仍然存在去气作用（Ｃａｍｐｂｅｌｌｅｔ

ａｌ．，２０１７；Ｍａｒｃｑｅｔａｌ．，２０１３）。有学者提出俯冲和

分层可能会将挥发分再循环回到金星内部（Ｅｌｋｉｎｓ

Ｔａｎｔｏｎｅｔａｌ．，２００７），但目前尚不清楚金星是否存在

这样的再循环过程。

（５）演化历史。由于撞击坑数量太少，金星表面

不同区域的年龄难以通过撞击坑统计定年方法确定。

基于对撞击通量的估计，撞击坑所代表的年龄跨度在

１Ｇａ～３００Ｍａ。最佳年龄估计值为７５０Ｍａ。因此现

有的金星壳不是原生壳，而是次生壳。次生壳的形成

过程是金星全球重塑事件。该事件可能发生在距今

７５０Ｍａ之前，用了不到１００Ｍａ的时间。目前对这个

过程的速率缺乏制约，存在灾变式和缓慢平衡式两种

假说（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，２００８）。

金星表面可观测的地质历史可以为３个阶段。

早期阶段（Ｆｏｒｔｕｎｉａｎ时期），涉及剧烈的变形和构造，

产生了由镶嵌地块和类高原组成的较厚区域。之后

是Ｇｕｉｎｅｖｅｒｉａｎ时期，在该时期的前半部分延续了早

期阶段，密集的构造运动产生了平原、山脉带和区域

互连 的 沟 带。大 多 数 冕 状 结 构 也 开 始 形 成。

Ｇｕｉｎｅｖｅｒｉａｎ时期的后半部分，形成了数以万计的小型

盾形火山，大量熔岩流涌出填充了低地，广阔的熔岩

平原覆盖了金星表面大部分地区。持续的轻微沉降

和变形在火山平原上形成收缩皱脊。第三阶段，

Ａｔｌｉａｎ时期，涉及裂谷网络和进一步火山作用，形成

了明显的裂谷带和熔岩流区域，而皱脊并未改变。该

时期的火山活动一直持续到现在，但对当前火山活动

和地质作用的程度尚不确定。前两个阶段（强烈构造

变形和大量熔岩流）发生在很短的时间内，而第三阶

段（局部裂谷和有限的火山作用）占据了金星可观测

地质历史的绝大部分（Ｉｖａｎｏｖｅｔａｌ．，２０１１，２０１３，

２０１５）。

有学者在金星全球地质图（Ｉｖａｎｏｖｅｔａｌ．，２０１１）

基础上绘制了单位地层序列（Ｋｒｅｓｌａｖｓｋｙｅｔａｌ．，

２０１５），发现：① 重叠在每个单元上的撞击坑大小—

频率分布一致；② 区域平原和地层较老的单元具有

相似的撞击坑保存年龄；③ 较年轻的单元平均撞击

坑保存年龄明显小于该地区的平原。这些结果支持

了金星快速全球重塑的假说。这些新研究促进了对

金星重塑历史假说的重新审视。

１２３　未解决的关键科学问题

金星地表和内部的探测缺乏数据，特别是新一代

科学载荷仪器测量的高质量高分辨率探测数据。目

前有诸多一级重大问题缺乏制约，包括：

（１）金星是否具有板块构造作用？如果没有板块

构造，金星如何散热？金星有板块俯冲吗？是否存在

产生板块构造的先兆？

（２）金星是否经历了全球重塑事件？这一事件是

灾变性的还是缓慢平衡的？这一事件对金星内部演

化的启示是什么？重塑事件是散热的有效方式吗？

（３）金星表面的平均年龄是多少？是１００Ｍａ还

是１Ｇａ？

（４）金星的去气作用仍然进行着吗？是否所有的

“热点”都活跃？“热点”是当今火山活动的唯一来

源吗？

（５）镶嵌高地矿物相和元素组成；镶嵌高地是长

英质／花岗岩质的吗？金星壳经过分异吗？

（６）金星壳是否存在剩磁？金星有没有内生

磁场？

（７）金星高地表层可能覆盖的半导体物质的化学

组成？

２　金星探测的主要手段和科学目标

２１　金星探测研究的主要手段

金星研究的主要手段除探测任务外，还包含地基

观测、实验室模拟和数值模拟研究（Ｇｌａｚｅｅｔａｌ．，

２０１８）。

金星探测任务根据探测器类型，可分为轨道探

测、空中就位探测和地面就位探测任务３种。轨道探

测是相对而言技术最为成熟，轨道器在已有的金星任

务中占绝对主体。轨道器可以开展对金星大气、空间
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物理、地面地质与地球物理的探测。２０世纪以来，金

星快车和拂晓号都是主要针对金星大气和气候变化

的轨道器，特别缺乏针对金星地质和地球物理方向的

轨道器。空中就位探测是通过空中平台（例如浮空气

球）和下降式探测器／探空器开展，优势在于空中平台

可在金星云层中（温压条件与地球表面相近）条件相

对适宜的情况下开展针对云层和大气的探测，或在

云层下方开展金星深层大气（６０ｋｍ高度至金星地

表）的探测。地面就位探测任务可获取金星地表

物质组成，大气与地表的相互作用和地震等信息，

但金星地表的严苛环境是探测器存活时间的主要

制约。基于存活时间，可将探测器分为短寿命工作

站（＜２４ｈ）、长寿命工作站（＞２４ｈ）、可移动金星

车（＞２４ｈ）等类型。

金星同样适合地基观测或近地球观测。地基观

测是飞行器任务的重要补充，可观测大气组分、大气

动力学和金星地质等。对于大气组分，地基观测可

提供比飞行器更宽的光谱波段覆盖范围，最佳光谱

分辨率可以与飞行器互补。新建的地面观测设施还

有望发现新的大气物质，从而指引新的轨道器载荷

设计。对于大气动力学，地面观测站可以长时间追

踪一些关键目标和现象，基于地面的空间映射还可

弥补金星探测器的视觉几何。对于金星地质，地基

雷达可以观测金星表面影像，特别是影像中包含的

极化信息已被有效地用于绘制覆盖金星镶嵌地块的

撞击坑溅射物和帮助识别爆发性火山碎屑物质的颗

粒（Ｃａｍｐｂｅｌｌｅｔａｌ．，２０１７）。未来的平方千米阵

（ＳＫＡ）还将有效的增加收集面积的数量级，有助于

绘制金星表面特性图，观测火山和构造引起的变化

和金星自转速率的变化等（Ｎａｖａｒｒｏｅｔａｌ．，２０１８）。

实验室模拟研究是解译观测数据和数值模拟结

果的基础。例如，解译地表物质光谱需要全面表征

复杂温度对矿物和岩石近红外光谱的影响；支持未

来遥感探测需要实验获取关键气体组分在高温高压

下近红外波段的光谱特征；运用实验制约造成麦哲

伦雷达发射率随高度变化的半导体和铁电物质的种

类等。诸多金星表面过程也需要实验制约，包括可

能由地幔柱驱动的有限俯冲作用所形成的独特地表

特征，金星表面的风化环境，玄武质玻璃表面１０μｍ

厚的赤铁矿风化层（形成速率和所需时间），金星表

面硫酸盐形成的反应速率等。对于金星大气，还特

别需要通过实验研究在特定高度范围内所发生的化

学反应以及厚云层中气溶胶的物理化学特征。诸多

研究领域还迫切需要兴建新的实验设施。

数值模拟研究主要用于对现有观测数据的解释

和对未来观测的计划。金星快车和拂晓号任务获取

的观测数据，快速推动了大气建模的发展。通过数

值模拟可以开展的关键研究领域包括：辐射传输模

型（Ｌｅｂｏｎｎｏｉｓｅｔａｌ．，２０１５），化学动力学模型

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２），云微物理学（ＭｃＧｏｕｌｄｒｉｃｋｅｔ

ａｌ．，２００７）和大气环流模型（Ｌｅｂｏｎｎｏｉｓｅｔａｌ．，

２０１６）。此外，金星内部动力学和地幔柱形成条件等

的数值模拟研究近年来取得较大进展（Ｓｍｒｅｋａｒｅｔ

ａｌ．，２０１２）。

２２　金星探测的科学目标和研究前沿

金星探测的目标和研究前沿，可大致分为３个部

分：① 金星大气的形成、演化和气候历史；② 金星的

表面和内部的演化；③ 金星内部—表面—大气间的

相互作用和演化历史（ＶＥＸＡＧ，２０１９）。相关的科学

问题和所需的探测内容见表２。

３　金星探测研究的技术需求

金星探测的工程目标有：① 获取第一手的金星

探测数据；② 验证深空探测所需要的若干共性关键

技术；③ 验证金星探测工程系统设计的正确性与可

行性。

３１　系统／子系统关键技术

为了实现对金星的环绕／降落／着陆／巡视探测，

当前至少需要１１个方面的技术发展（ＨｏｕＪｉａｎｗｅｎ

ｅｔａｌ．，２０１５；Ｃｕｔｔｓ，２０１９）。

（１）新型轨道技术。主要包括：借力飞行轨道技

术，气动减速轨道技术，大气俘获技术和小推力过渡

轨道技术等。在金星的轨道设计时，考虑借力飞行

轨道技术的可行性，将有助于节省推进剂。“麦哲

伦”任务和金星快车任务都采用了气动减速轨道技

术。气动减速技术已趋成熟，但是探测器的设计（尤

其是太阳能电池板的设计）必须能承受金星的热量

和压力。大气俘获技术对于实现金星样品返回器的

轨道非常有用。

（２）进入金星大气时的热防护技术。主要包括：

传统碳酚醛材料，三维编织热保护系统和适应性可

部署的进入和放置技术（ＡＤＥＰＴ）。所有进入金星

大气的探测任务都面临高温考验。２０世纪苏联和

美国宇航局的一些探测任务都曾经成功进入金星大

气，但目前老的热防护技术已不再使用，需要研发新

的热防护技术。碳酚醛是过去金星任务中曾使用过

的一种材料，但由于制造工艺的问题难以复制。三

维编织热保护系统目前正在研发，有望在未来几年
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中加入到金星探测器的研发中。适应性可部署的进

入和放置技术（ＡＤＥＰＴ）通过布置一个伞状的大面

积隔热罩来降低有效载荷的弹道系数。这个技术将

不需要研发更先进的热保护材料。ＡＤＥＰＴ方法还

有充气版本 （超音速充气空气动力学减速器

ＨＩＡＤ），并已开展了地球返回实验的测试。

（３）下降和着陆技术。下降技术主要针对进入

式探测器和着陆器。部署主要针对空中平台和下降

式就位探测器和探空器等。着陆技术的研发包括针

点着陆技术和自动避障技术等。金星浓密的大气使

得下降、部署空中平台和着陆金星比在火星更为容

易。下降可以利用已有的材料和技术实现。对于进

入式探测器，必须在下降期间控制速度和姿态，提供

足够的时间来采集／分析不同区域的大气，同时限制

在恶劣环境阶段（如高温和腐蚀性环境）的停留时

间。对于着陆任务，任务的目标通常是使着陆器尽

快的降落至地面，从而使着陆模块的热输入最小化。

部署空中平台，需要建立起成功部署空中平台的必

需条件，目前已知对于空中平台在金星大气的中部

（５７～６５ｋｍ）云层中部署较容易实现。从空中平台

部署的下投式探空仪（ｄｒｏｐｓｏｎｄｅｓ）可用于对多个

位置的大气进行采样，并可以与部署它们的空中平

台联用，用于中继传输大量潜在着陆点的高分辨影

像数据。但目前，近地表附近生成影像还需要技术

研发。针点着陆技术通过将着陆器下降时获取的图

像和金星表面的背景地图关联，引导着陆器抵达预

选的着陆点，目前该技术的成熟度高。避障技术将

使用下降最后阶段获取的表面信息（影像，激光雷达

和雷达）来识别危险区域并主动避开，但目前相关认

知还非常匮乏。

（４）空中平台技术。主要包含３个主要类别：固

定高度气球（超高压气球、零压气球等），可变高度气

球（相变气球、金属波纹管气球、高度循环气球），以

及空中飞行器（太阳能飞机和混合动力飞艇）。基于

各种平台的科学回报、平台的尺寸和复杂性以及技

术成熟度对比，目前综合科学探索潜力最高的是可

变高度气球。此外，小卫星（ＳｍａｌｌＳａｔ）和立方星

（ＣｕｂｅＳａｔ）对空中平台是中继通讯，连续追踪和姿

态测定的一种经济高效的方法。目前仍需进一步开

发空中平台与小卫星／立方星技术和系统的协同。

（５）着陆平台技术。短寿命着陆器（２４ｈ以

内），长寿命着陆器（２４ｈ以上）以及地表或近地表

移动平台。目前已有的研发工作已经可以将着陆器

的寿命延长至２４～２５ｈ，使科学家能有机会对获取

的数据做出回应并作有限的后续观察。而如果想要

更好的调查金星内部结构和当前活动性质，需要研

发长寿命着陆器平台，特别是需要主动冷却技术和

高温电子原件（在中长期任务计划中更为可行）。对

于移动平台而言，还需要有效载荷舱中的仪器能够

在金星温度下运行。为实现高保真、可见成像和遥

感红外测量通常需要将传感器冷却到远低于地球环

境温度。目前能够在金星温度下运行的电源和冷却

系统仍需要研发。

（６）采样处理系统。例如采样上升系统和就地

钻探系统等。金星探测规划将金星采样返回设定为

长期目标。在高温高压条件下如何获取样品、如何

将样品送入真空容器中，需要在已有的技术基础上

做进一步的研发。相对容易的样品采样返回是采集

距地面５５ｋｍ高度附近的“宜居层”云样本。由于

金星采样返回技术的挑战巨大，应当同时考虑是否

有实现相同科学目标的其他探测手段。

（７）新型能源系统技术。例如太阳能技术，核能

源技术，可利用的风能或其他能源的技术方法以及

能量储存技术。相对而言，太阳能应用较广，然而在

一些距离太阳较远的深空探测任务中只能依靠核能

源，新型能源的应用潜力巨大。

（８）热控技术。包括主动热控和被动热控。被

动热控包括表面处理技术、隔热技术、热管技术等。

对于金星着陆器而言，短寿命着陆器（２～３ｈ）的被

动热控技术成熟度非常高。对于微型探测器和探空

器而言，热控技术的进展将提高这些探测器的性能。

但目前还不清楚采用传统硅技术可以将探测器做到

多小并可在金星近表面环境下运行。主动热控包括

无源主动热控（如百叶窗与旋转盘和导热通道热开

关）和有源主动热控（如加热和冷却回路或液体循环

换热装置）等。主动冷却技术在长期着陆器中必不

可少。

（９）适应长时间在高温环境中运行的极端环境

技术。主要包括高温电子器件（中温、高温半导体电

子器件，高温数字真空器件，高温储存电路）和高温

机械技术（适合地面技术的高温机械，用于样品采集

和储存的高温机械）。其中，发展中温（２００～３００℃）

电子器件不仅在技术上比在金星表面高温下运行的

电子器件难度小，且在地球上具有商业价值。高温

半导体电子器件主要指正在研发的碳化硅和氮化镓

电子器件。前者可在５００℃下长期运行数千小时，

但内存非常有限，功耗相对较高。氮化物电子器件

增加了电路的复杂性，但技术的成熟度仍相当低。
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高温数字真空器件和高温存储电路极具潜力，但还

不成熟。

（１０）测控通信技术。例如深空测控网站技术和

光通信技术。

表２　金星优先探测科学目标

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊犮犻犲狀狋犻犳犻犮狋犪狉犵犲狋狊狅犳狆狉犻狅狉犻狋狔犳狅狉犳狌狋狌狉犲犞犲狀狌狊犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀

探测主题 探测目标 调查和测量

金星

大气

大气

演化

辐照平

衡、气候

和超旋转

云和霾

金星和地球是否源于相似的太阳星云组分

测量Ｎｅ、Ｏ同位素的相对丰度，Ｘｅ、Ｋｒ和其他稀有气体的丰度，确定金星和地球是否源自类似的太阳星云组分，是否大

型冰彗星向金星和地球传送了显著量的初始挥发分

金星大气逃逸

测量稀有气体（尤其是Ｘｅ和Ｋｒ）的同位素，Ｄ／Ｈ，１５Ｎ／１４Ｎ以及逸散层底的离子、电子和磁场，制约当前和过去过程以及

在太阳安静和活跃期大气逃逸的驱动因素

全球大气环流

从地表至均质层顶，通过测量纬向和经向风以及能量在不同高程和时间的能量传输，表征和理解全球环流，包括深层大

气超旋转，上层大气在日下点避日点的环流模式和行星尺度波。利用大气环流模型综合不同时期、高程高度和纬度区

域上采集的观测数据

辐照平衡

从地表至均质层顶，确定大气辐射平衡和温度剖面，表征太阳能在云层中的沉积和云下方的再辐射，包括广泛存在的紫

外吸收剂的作用

垂向运动

表征小规模的垂直运动，确定对流和局部（例如重力）波在热量和质量的垂直传输中的作用及其在全球循环中的作用

云化学

通过在一天内所有时间和一定纬度范围内对云形成和消散过程进行测量，表征云层的动态气象和化学特征。分析云气

溶胶，包括其粒径，数量／质量密度，总体组成和垂直运动。研究其主要母体物质类别（例如ＳＯ２、Ｈ２Ｏ和 Ｈ２ＳＯ４）的丰

度以及次要云成分的丰度

温室气体组分

确定温室气溶胶和气体（包括硫循环产生的物质和紫外线吸收剂）的成分以及产生和损失的机理，及其在云层辐射平衡

中的作用

闪电

表征闪电／放电强度，频率以及一天中的时间和纬度变化。确定闪电在产生微量气体组分和气溶胶中的作用

生物相关化学

表征与生物有关的云和气体化学，包括１３Ｃ／１２Ｃ和复杂有机分子

金星表

面与内部

大地

动力学

分异

地层学和构造变形

通过高分辨率影像和地形图，表征地表单元的地层和变形，建立金星地质历史中的事件序列。评估火山和构造形式的

演化，寻找和分析过去水平位移的证据

去气作用

测量大气中放射成因的４Ｈｅ、４０Ａｒ和Ｘｅ同位素的混合比，确定金星地质历史中的平均去气速率

内部

将地球物理测量结果与地表观测结果相结合，表征金星内部的结构，动力学和演化历史及其对表面地质的影响。相关

的地球物理方法包括但不限于重力、电磁学、热流、旋转动力学、剩磁和地震

活火山和构造运动

通过观察当前和近期的活动来确定现代火山和构造活动的速率，例如评估热特征和化学特征，重复图像分析，地面变形

研究以及去气观测

岩石绝对年龄

确定关键区域产出岩石的绝对年龄

局部表面组成

确定关键地质点（例如镶嵌地块）的元素组成、矿物和岩石信息，以了解金星表面的成分多样性和金星壳成因

大范围成分变化

使用遥感手段确定大尺度上岩石的成分信息，获取对区域地球化学过程的认识

金星壳结构

通过高分辨率地球物理测量（地形、重力、地震学等）确定金星壳结构，及其在空间和深度上的变化，为金星壳体积和岩

石圈结构与过程的估算提供制约

金星幔和核结构

确定金星核的大小、状态以及金星幔结构，制约金星早期分异过程和热演化历史

金星壳中的放射性元素评估金星壳中放射源生热元素含量，更好的制约金星整体元素丰度、分异和热演化

次表面分层

表征次表层分层和地下深度约几千米以内的地质界面
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续表２

探测主题 探测目标 调查和测量

金星内

部／表面／

大气的

相互作用

液态水和

温室效应

地质历史

中内部

表面与

大气的

相互作用

源自同位素的水历史

确定大气中Ｄ／Ｈ同位素比，制约水历史。确定大气中１５Ｎ／１４Ｎ、１７Ｏ／１６Ｏ、１８Ｏ／１６Ｏ、３４Ｓ／３２Ｓ和１３Ｃ／１２Ｃ的同位素比，以制

约化学失衡模型

水在镶嵌地块形成中的作用

识别并表征产生自与当前地质环境或气候环境截然不同的区域。确定水在镶嵌地块形成中的作用

含水矿物和沉积物的证据

寻找含水矿物，水成沉积物和表层岩石所捕获的温室气体证据，了解金星水储量和大气成分随时间的变化

大气的源和汇

表征金星大气和固体样品中的稀有气体元素组成和同位素比值（特别是Ｘｅ、Ｋｒ、４０Ａｒ、３６Ａｒ、Ｎｅ、４Ｈｅ和３Ｈｅ），用于理解

源和汇分布，制约大气演化和去气过程

岩石风化研究

理解金星岩石风化的化学和物理过程，确定现代速率并识别过去气候条件下的产物。在大尺度上确定风化区形成的原

因和空间范围（水平和垂直）。在局部区域，评估风化层的特征并与未风化的岩石进行比较

大气高度剖面中的活性组分

确定活性大气组分（ＯＣＳ、Ｈ２Ｓ、ＳＯ２、ＳＯ３、Ｈ２ＳＯ４、ＨＣｌ、ＨＦ、ＣｌＯ２和Ｃｌ２），温室气体，Ｈ２Ｏ和其他可冷凝物质的丰度和高

度剖面，表征大气中化学不平衡的来源并获取其对当前气候的影响

硫从地表的去气过程

通过测量固体样品中Ｄ／Ｈ、１５Ｎ／１４Ｎ、１７Ｏ／１６Ｏ、１８Ｏ／１６Ｏ、３４Ｓ／３２Ｓ和１３Ｃ／１２Ｃ的同位素比值以及大气中ＳＯ２、Ｈ２Ｏ２、ＯＣＳ、

ＣＯ、３４Ｓ／３２Ｓ和硫酸气溶胶（Ｈ２ＳＯ４），确定当前硫去气速率和表征大气和金星表面的硫循环

　　（１１）制导、导航与控制技术。例如探测器智能

自主导航控制技术、表面巡视探测器自主导航控制

技术和针对金星任务的导航控制技术。

３２　有效科学载荷研发

金星的有效科学载荷可按搭载平台和类型划分

为：轨道飞行器上的遥感仪器（如雷达、可见近红外

光谱仪），下降式探测器或气球上的大气探测仪器，

着陆器（短寿命着陆器、长寿面着陆器和长寿命移动

平台）携带探测仪器。（１）主动遥感仪器。由于金星

的浓密大气，常用于无大气天体和火星的表面遥感

探测技术（如可见光成像，伽马射线探测和红外探

测）很难派上用场。对于金星而言，雷达是地表特征

有效的探测工具。目前，雷达技术的进步可以获取

更高分辨率的图像。此外，还有许多主动遥感技术

可以用于表征金星大气，例如金星快车和拂晓号。

目前遥感仪器的主要需求是提高探测精度，提高探

测仪的空间／光谱分辨率等。

（２）大气就位探测仪器!

下落式探测器和空中

平台。目前，各类大气下落式探测器和高空平台所

需的仪器，在保持仪器内部温度远低于金星表面环

境方面已经相对成熟。由于空中平台载重受限，需

要尽量减少仪器的质量和体积，因此对有效载荷质

量、功率和体积都有较为严苛的要求。仪器的小型

化是一个重要的研发方向。

（３）就位探测仪器———着陆器。着陆就位探测

的重点是对金星表面元素、矿物学和岩石学进行分

析。由于探测器寿命有限，时间至关重要，因此需要

能够快速准确测试的方法手段。以下仪器的技术发

展将对金星着陆探测产生重大影响。① Ｘ射线衍

射和荧光（ＸＲＤ／ＸＲＦ）：相比好奇号火星车上的“化

学和矿物学”仪器（ＣｈｅＭｉｎ）２７ｈ的积分时间，金星

需要更快的分析速度。美国金星旗舰参考任务建议

使用基于碳纳米管（ＣＮＴ）发射器的高通量Ｘ射线

源作为解决方案，可将分析时间缩短至２ｈ，但该技

术仍需要进一步研发；② 激光诱导击穿光谱（ＬＩＢＳ／

Ｒａｍａｎ）：该技术已在美国火星车“毅力号”上成功部

署，不含拉曼模式的类似ＬＩＢＳ仪器也已在中国祝

融号火星车和美国好奇号火星车上成功部署，并可

进一步考虑用于快速分析金星表面元素组成。

ＬＩＢＳ方法可以远程对金星表面岩石和风化层开展

探测，而不需要收集样品放入着陆器／巡视器。

ＬＩＢＳ模式在金星环境需要降级，但拉曼模式不会受

到明显影响；③ （显微）精细的元素和矿物学分析：

火星任务的发展越发强调精细成像、精细元素分析

和精细矿物学对火星地质研究的重要性。类似需求

在金星也将变得重要。虽然目前技术上极具挑战

性，但研发就位开展进行此类测量的技术将突破性

的提升金星科学研究的维度；④ 伽玛射线探测仪：

未来的着陆任务如若需要制造这类仪器，必需显着

改善其性能并减少校准要求；⑤ 热流测量仪：由于

金星表面上昼夜和季节温度变化不大，因此可以使

用通量板进行热通量测量，且不需要长的平衡时间。

（４）就位探测仪器!

长寿命着陆任务（移动实验

室）。对于长时间的地面实验室而言，大多数任务概
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念都将仪器置于压力舱中，并控制该舱体的温度接

近地球地表环境温度，从而使在实验室或火星条件

下开发的仪器可以运行。但在现实中，这可能难以

实现。因此，更重要的是了解在金星表面环境温度

下可运行的传感器都能做什么，特别是对于使用复

杂的仪器，难度更大。随着热控技术的进一步发展，

研制用于这些仪器的高温电子系统，传感器，储存器

等，也将成为下一步的需求。

３３　地面模拟设施建设

金星探测需要实验室测量的支持，才能最大限

度地提高探测任务的科学回报。目前，迫切需要开

展实验研究的领域包括：① 云上大气的化学物质和

反应过程；② 含硫酸云层的物理和化学性质；③ 云

下大气中不同分子组分的光学性质；④ 过热地表的

表面矿物的风化速率和光谱参数，测量表面物质的

电导率和基本热物理数据。

模拟实验和测量还需兴建金星环境测试和模拟

设施，用于模拟金星表面压力、温度、大气成分随高

度的变化，从而开展金星科学研究和科学仪器／探测

（子）系统的研发测试。金星环境模拟舱和金星环境

仿真系统，对确保着陆器、巡视车、低空气球的安全

运行都至关重要。

目前，中国缺乏针对金星模拟的相关基础设施。

相较而言，美国在金星模拟的相关基础设施居于世

界领先水平，主要包括：① 美国宇航局埃姆斯研究

中心（ＡｍｅｓＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ；ＡＲＣ），电弧喷射互动

加热设施（ＩＨＦ）和金星环境模拟与仿真；② 美国宇

航局格伦研究中心（ＧＲＣ），世界级的极端环境舱

（ＧＥＥＲ），可精确模拟太阳系中任何行星的大气条

件，包括金星表面高温腐蚀的大气环境；③ 美国宇

航局戈达德太空飞行中心（ＧＳＦＣ）和喷气推进实验

室（ＪＰＬ）的金星仪器舱；④ 美国宇航局兰利研究中

心（ＬａｎｇｌｅｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ），金星表面条件下气

体的物理和化学性质的环境模拟与仿真。但国际上

还未有能进行全尺度模拟试验的金星环境模拟舱。

４　金星探测未来展望

４１　计划中的未来金星任务

２０２１年６月，美国宇航局和欧空局分别批准了

前往金星的新任务———真相号（ＶＥＲＩＴＡＳ）、达芬

奇号＋（ＤＡＶＩＮＣＩ＋）和展望号（ＥｎＶｉｓｏｎ）。即将

开启金星探测与金星科学研究的新纪元。

美国宇航局的真相号和达芬奇＋号是两个高度

互补的任务，属于“发现”级任务（每个预算约５亿

美元），计划２０３０年左右发射。真相号是聚焦金星

地表的遥感轨道器（Ｓｍｒｅｋａｒｅｔａｌ．，２０２０）。达芬奇

＋是聚焦大气原位探测的下落式探测器（Ｇｌａｚｅｅｔ

ａｌ．，２０１６）。此外，美国宇航局还选择了一对技术

演示搭载在这两个任务中。其中，真相号将搭载深

空原子钟，而达芬奇＋将搭载紧凑型紫外可见光成

像光谱仪 （ＣＵＶＩＳ），用于确定金星大气中未知的紫

外线吸收剂的性质。

真相号全称是“金星发射率、无线电科学、干涉

合成孔径雷达、地形学和光谱学”任务（Ｓｍｒｅｋａｒｅｔ

ａｌ．，２０２０）。任务主要目标是生成金星全球高分辨

率地形图和影像，制成一系列金星全球图件，包括变

形、表面组成、热发射和重力场图。还将尝试确定金

星是否拥有古老的水环境，以及当前的火山活动是

否仅限于地幔柱区域或是有更广泛的分布。真相号

计划任务期２年，搭载２台仪器和重力科学实验。

金星发射率测绘仪 （ＶｅｎｕｓＥｍｉｓｓｉｖｉｔｙ Ｍａｐｐｅｒ；

ＶＥＭ）将由德国航空航天中心（ＤＬＲ）提供，在五个

大气“窗口”使用六个光谱波段绘制金星表面发射

率。金星干涉合成孔径雷达（ＶｅｎｕｓＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ；ＶＩＳＡＲ）将生成数字高

程模型（ＤＥＭ），其精度为水平２５０ｍ × 高度５ｍ。

雷达图像空间分辨率为３０ｍ。重力科学实验将使

用航天器的通讯系统进行。

达芬奇＋号任务全称是“金星深层大气稀有气

体、化学和成像”任务，其科学目标为：① 金星大气

起源和演化；② 大气成分和地表的相互作用；③ 地

表特性：提供对镶嵌地块起源及其构造，火山和风化

历史的认识（Ｇｌａｚｅｅｔａｌ．，２０１６）。由于已有的金星

探测任务主要基于遥感探测，目前对占金星大气质

量２／３的深层大气一无所知。达芬奇＋号通过下降

式探测器，在下降的６３ｍｉｎ过程直接测量金星大气

的组成，测量稀有气体，痕量气体及其同位素组成，

测量金星大气的温度、压力、风和成像来解答金星的

高优先级科学问题。在到达地面之前，达芬奇＋探

测器将为金星镶嵌地块拍摄照片，以探究其起源以

及构造，火山和风化历史。主要科学载荷是金星分

析实验室套件（ＶｅｎｕｓＡｎａｌｙｔｉｃＬａｂｏｒａｔｏｒｙ；ＶＡＬ）。

ＶＡＬ的设计基于“好奇号”火星车上的火星样品分

析仪（ＳＡＭ）。该套件中含有４个科学仪器：① 金星

质谱仪（ＶＭＳ），将开展金星上稀有气体和痕量气体

的综合就位调查；② 金星可调谐激光光谱仪

（ＶＴＬＳ），将对金星上的目标痕量气体和相关同位

素比值进行高灵敏度的就位测量；③ 金星大气结构
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调查套件（ＶＡＳＩ），可在进入和下降期间提供对金星

大气层结构和动态变化的测量，为重建探测器下降

过程提供化学测量的背景信息；④ 金星下降成像仪

（ＶｅｎＤＩ），将在下降位置提供镶嵌地块区域的高对

比度图像。这四个科学仪器将在探测器下降期间提

供高保真协同测量。

欧空局展望号（ＥｎＶｉｓｉｏｎ）号是继欧空局金星快

车之后计划的金星革命性新任务，计划２０３２年发

射，预算５．４４亿欧元。展望号是一个基于轨道的金

星地表高分辨率雷达测绘和大气研究任务 （Ｇｈａｉｌ

ｅｔａｌ．，２０１８）。具体的科学主题包括：① 金星当前

地质活动：确定当前活动的水平和性质，例如火山活

动，构造运动，块体坡移，风化，沉积，挥发分的源和

汇；② 金星地质历史：确定产生其表面特征的地质

事件顺序，例如地层，古环境，古老地形，古海洋标志

物，气候变化；③ 金星挥发分：评估金星是否曾经存

在海洋或是否宜居，例如水，二氧化硫，云，火山气

体，动态过程；④ 金星内部演化：了解控制着金星地

质历史时期内热释放的金星动力学组织框架，例如

大地测量学，自旋，组织，构造，内部结构和长期演

变。展望号携带３个科学仪器和１个科学实验：①

金星合成孔径雷达（ＶｅｎＳＡＲ）；② 金星光谱套件

（ＶｅｎＳｐｅｃ）；③ 地下雷达探测仪（ＳＲＳ）；④ 无线电

科学与重力实验。

４２　其他论证中的金星任务概念

俄罗斯金星Ｄ（ＶｅｎｅｒａＤ）已经批准拨款并处于

筹备阶段，标志着俄罗斯重返金星的决心。金星Ｄ

任务概念几经修改，目前基线任务由一个轨道飞行

器和一个短寿命（２～３ｈ）维加式着陆器组成。除基

线任务外，还有一系列潜在要素处于论证中，例如气

球、子卫星、长寿命（２４ｈ）地面站等。２０１３年美国

宇航局与俄罗斯成立了联合科学工作组，将合作开

展此次探测任务（Ｚａｓｏｖａｅｔａｌ．，２０１９）。

美国自麦哲伦号之后，金星学界一直在积极建

议新的概念任务。除最近入选的真相号和达芬奇＋

号外，论证程度较高的其他任务还包括“金星旗舰参

考任务”（包含轨道器、空中平台、地面工作站等多元

素综合任务），聚焦金星气候的旗舰级任务 ＶＣＭ

（Ｇｒｉｎｓｐｏｏｎｅｔａｌ．，２０１０），聚焦着陆探测的 ＶＩＳＥ

（Ｅｓｐｏｓｉｔｏ，２０１９）及一批类似的任务，包括ＳＡＧＥ

（Ｅｓｐｏｓｉｔｏ，２０１１），ＶＯＸ （Ｓｍｒｅｋａｒｅｔａｌ．，２０１８），

ＶＩＣＩ（Ｇｌａｚｅｅｔａｌ．，２０１７），ＶＩＳＡＧＥ（Ｅｓｐｏｓｉｔｏｅｔ

ａｌ．，２０１７），目标着陆在镶嵌地块上的 ＶＩＴａＬ

（Ｇｉｌｍｏｒｅｅｔａｌ．，２０１０）和金星表面可移动任务

ＶＭＥ（Ｇｌａｚｅｅｔａｌ．，２００９）。此外，基于小卫星和立

方星的小型金星任务也不断涌现，例如，立方星紫外

实验（ＣＵＶＥ）（Ｃｏｔｔｉｎｉｅｔａｌ．，２０１７）和用小型进入

式探测器原位测量金星上层大气中的稀有气体等。

应对美国宇航局提出的２亿美元预算，学界还提出

了“金星桥”概念任务（Ｇｒｉｍｍｅｔａｌ．，２０１８），分别由

美国宇航局格伦研究中心指南针工程团队（ＧＲＣ

Ｃｏｍｐａｓｓ）和美国宇航局喷气推进实验室（ＪＰＬ）进行

了不同的概念设计。ＧＲＣ提出了一个轨道器加一

个小型着陆器的设计，ＪＰＬ则借鉴了一些受资助研

发的小卫星概念，提出了８项任务概念（５项轨道器

和３项就位探测器），这些任务还可以适当组合，以

解决重要科学问题。

印度航天局近年提出将开展金星轨道器任务，

重点是开展金星地表和次地表测绘，并积极寻求国

际合作。

４３　金星探测的未来展望

金星探测即将进入崭新的阶段。随着美国、欧

空局和俄罗斯新任务的研发和探测，针对金星大气

与气候，金星表面和金星内部特征及其演化将出现

诸多突破性的重大进展。对金星表面的探测将由空

间和外层大气和云层，向深层大气和近地表不断深

入。对金星表面不同地质体的形貌特征、物质组成

等也将获取全新的认识。从探测任务的类型上来

说，对于近中期任务（当前至２０３０年），主要考虑轨

道器、空中平台和短寿命着陆器。对于长期任务

（２０３０～２０５０年），可在中期任务的基础上考虑研发

长寿命着陆器和巡视器，以及金星就位采样分析和

样品返回的可能性。

对中国而言，金星是挑战与机遇并存的重要探

测目标。金星是太阳系比较行星学中的极重要组

成，是地球演化和发展的最佳对标，也是太阳系内和

系外宜居天体形成条件和演化路径的关键制约。未

来十年（至２０３０年）是中国开展金星探测和相关技

术研发的关键时期。主要原因在于：① 国际金星探

测任务在近三十年间出现断层，尤其缺乏针对金星

深层大气和表面地质的探测任务。例如，目前对金

星表面形貌和高程的认知及数据精度仅相当于２０

世纪７０年代的火星，对金星近地表１２ｋｍ大气状

态一无所知，对金星地表关键区域（例如镶嵌地块）

的认知停滞不前，缺乏必要的地球化学数据。因此

即使是针对以上几个方面其中某一点的小型金星任

务，都将获得极大的科学回报，性价比极高；② 金星

探测的科学目标和关键技术需求已得到较为充分的
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论证，只待新的探测任务获取新的高质量数据；③

虽然金星的恶劣环境对探测技术提出多方面挑战，

但利用已有的相对成熟的探测技术已足以做出诸多

重大科学发现，例如利用轨道器对金星地形和重力

场进行高精度测绘，利用空中平台对金星云层中的

气体物质组成和同位素以及有机物进行就位测量，

均可解决重大科学问题。这些都是中国开展金星探

测任务，迎头赶上的契机。

目前我国的金星探测还处于初级论证阶段，国

内从事金星研究的科研力量薄弱，迫切需要我国行

星科学界积极行动起来，在了解国际探测和研究前

沿的基础上，提出我国金星探测的科学目标和探测

任务的概念方案建议，为我国未来的深空探测计划

和潜在金星探测任务提出科学需求和理论依据。同

时，进一步完善我国行星极端环境模拟设施和仿真

平台，并建立相应的科学家和工程师团队。

此外，金星的极端条件也为我国航天和各关键

领域的技术发展提出了新的要求和挑战，包括通信、

导航控制、制动、热控、动力源、电池、高温电子、高温

机械、高性能机器人和相关仪器载荷、传感器的研发

等等。因此，针对金星探测的技术研发也将极大促

进和提高我国装备和探测技术科学载荷的设计和制

造水平，提升我国深空探测的实力。

５　结论

金星探测是解答太阳系类地行星形成和演化，

探测地球宜居性的形成和未来，制定外太阳系宜居

星球搜索标准的关键。虽然人类对太阳系行星的探

测从金星开始，但由于金星恶劣的环境条件、多重的

技术挑战和高昂的探测成本，过去近３０年金星探测

任务匮乏，金星探测和研究程度远不及月球和火星。

金星科学的重大科学问题可以归纳为三个方面，金

星大气与气候、金星表面和内部、金星大气与地表的

相互作用。目前对金星的大气和气候研究程度最

高，包括金星大气的垂向结构和大气化学，大气温

度、能量平衡和热结构，云和霾，环流和大气动力学

以及气候演化等有所认识。金星高层大气的物理化

学研究和金星与太阳风的相互作用方面也有重要进

展。金星表面与内部的研究相对滞后，除金星快车

和拂晓号的部分数据外，主要数据来源仍是２０世纪

苏联和美国的金星任务探测数据。已有研究包括金

星表面形貌特征，撞击和重塑历史，火山和构造活

动，地表物质组成，地表和大气相互作用等，但受限

于数据的空间覆盖率和较低的分辨率及精度，尚有

诸多重大问题未有解答。金星研究除探测任务外还

有赖于地基观测、实验室模拟和数值模拟研究。地

面模拟设施对支持金星探测任务研发和科学研究尤

为重要。未来十年（至２０３０年）是中国开展金星探

测和相关技术研发的关键时期。建议考虑利用技术

相对成熟的探测手段（遥感和空中平台／下落式探测

器）开展针对金星深层大气和云层的就位探测和针

对表面地形、重力场、地表成分等的探测。金星探测

不仅是世界的，也是我国未来深空探测中的重要挑

战和契机。建立科学家和工程团队，建设完善我国

行星极端环境模拟设施和仿真平台，发展适应金星

极端环境的关键技术和仪器设备，将极大促进和提

高我国装备和探测技术科学载荷的设计和制造水

平，提升我国深空探测的综合实力。
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（ＶＣＭ），ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｐｉ．ｕｓｒａ．ｅｄｕ／ｖｅｘａｇ／ｒｅｐｏｒｔｓ／ＶＣＭ ＿
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