
空间系外行星探测与研究进展*

周济林 1　  谢基伟 1　  葛　健 2　  季江徽 3　  窦江培 4

　  东苏勃 5　  刘慧根 1　  王　炜 6　  郭建恒 7

余　聪 8　  白雪宁 9　  冯发波 10　  刘倍贝 11

1(南京大学天文与空间科学学院　南京　210023)

2(中国科学院上海天文台　上海　200030)

3(中国科学院紫金山天文台　南京　210023)

4(中国科学院南京天文光学技术研究所　南京　210042)

5(北京大学物理学院天文学系　北京　100871)

6(中国科学院国家天文台　北京　100101)

7(中国科学院云南天文台　昆明　650011)

8(中山大学物理与天文学院　珠海　519082)

9(清华大学天文系　北京　100084)

10(上海交通大学李政道研究所　上海　201210)

11(浙江大学物理学院　杭州　310030)

  

*  国家重点研究发展计划项目 (2019YFA0706601, 2019YFA0405100), 国家自然科学基金项目 (11933001, 12150009,

12273011, 11973028, 1803012, 12033010, U2031210, 11827804, 12133005, 11973082, 12288102, 12373071, 12233004,

12325304, 1222230,  12173035,  12111530175),  中 国 科 学 院 空 间 科 学 先 导 专 项  (XDA15020600,  XDA15020800,

XDB41000000), 中国载人航天工程巡天空间望远镜专项科学研究经费 (CMS-CSST-2021-A11, CMS-CSST-2021-

B0, CMS-CSST-2021-B09, CMS-CSST-2021-B12), 民用航天技术预先研究项目 (D050105)和中央高校基本科研业

务费专项资金资助项目 (2022-KYY-506107-0001, 226-2022-00216)共同资助

2023-12-15收到原稿, 2024-01-13收到修定稿

 

©The Author(s) 2024. This is an open access article under the CC-BY 4.0 License
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 
0254-6124/2024/44(1)-0005-14 Chin.  J.  Space  Sci.       空间科学学报

编者按　　习近平总书记强调, “浩瀚的空天还有许多未知的奥秘有待探索, 必须推动空间科学、空间技

术、空间应用全面发展”. 党的二十大报告明确“加快建设航天强国”, 到 2035年我国将“实现高水平科技自

立自强, 进入创新型国家前列”. 为此, 由中国科学院牵头, 集我国空间天文、日球层物理、月球与行星科

学、空间地球科学、微重力物理与空间生命科学领域的相关优势力量, 围绕极端宇宙、时空涟漪、日地全

景、宜居行星、太空格物等科学主题, 开展了 10个学科专业的发展战略研究. 为让各界了解相关学科发展

战略研究的成果, 积极参与思考学科发展前沿和提出具有重大科学意义的空间科学任务, 《空间科学学报》
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摘   要   系外行星学科是近 30年来迅速发展起来的一门新兴学科. 其主要研究内容和目标包括, 通过发展各种探

测技术探测太阳系外行星, 分析行星轨道、成分、大气性质, 评估行星的宜居性, 统计行星的分布规律, 从理论和

观测上揭示行星系统的形成和动力学演化机制. 系外行星的研究对于回答宇宙中是否存在其他生命以及人类在宇

宙中的地位和意义等问题具有重要意义. 随着 21世纪空间探测技术的发展, 系外行星的研究进入了崭新及快速的

发展阶段. 本文分析了系外行星研究领域的发展态势, 凝练中国在系外行星未来空间探测发展的重点领域, 优化学

科布局, 以推进系外行星研究的快速稳步发展.
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Abstract    The subject of exoplanets has been a rapidly developing discipline in the past thirty years.
Its main research content and objectives include: detecting exoplanets through the development of vari-

ous detection techniques, analyzing planetary orbits, composition and atmospheric properties, evaluating

the habitability of planets, calculating the distribution patterns of planets, and revealing the formation

and dynamical evolution of planetary systems from both theoretical and observational perspectives. The

study of exoplanets is of great significance in answering questions about the existence of other life forms

in  the  universe  and  the  status  of  humans  in  the  universe.  With  the  development  of  space  exploration

technology in the 21st century, the study of exoplanets has entered a new era. This article summarizes

the  development  trend  in  the  field  of  exoplanets,  condenses  China’s key  areas  for  future  space   explo-

ration of exoplanets, optimizes the discipline layout, and promotes high-quality development of exopla-

net research.
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0　引言

太阳系外行星探测与研究是国际天文学和空间

科学的一个重要前沿领域. “人类在宇宙中是否孤

独”是人类诞生文明以来始终探寻的一个基本问题.

太阳系外行星探测对理解行星形成和演化、类地行星

的宜居性、地外生命及生命起源与演化, 认知人类在

宇宙中的地位具有重要意义. 自 1995年人类发现第

一颗围绕类太阳恒星运转的系外行星以来[1], 系外行

星领域在近 30年里取得突飞猛进的发展. 进入 21世

纪, 国内外天文界将系外行星探测、宜居行星和生命

信号搜寻作为重大战略目标[2–4].

对太阳系外行星进行系统性的观测和理论刻画

具有极其重要的科学与现实意义. 第一, 这将大大加

深人们对地球和太阳系的过去与未来的理解, 与人类

未来发展休戚相关; 第二, 系外行星的观测提供了检

验太阳系的形成和演化理论的关键数据, 这也极大提

高了人们对地球和生命起源、太阳系天体 (例如火

星)宜居环境的变化等方面的认识; 第三, 这也将有可

能直接回答“人类在宇宙中是否孤独”这一重大科学

问题, 并且是搜寻宜居行星乃至建立地外家园的先决

条件.

系外行星探测目前主要方法, 例如视向速度、凌

星、微引力透镜、直接成像、天体测量等, 都是天文科

学与技术发展的结晶. 系外行星探测涉及到光学/红

外天文、空间科学与空间技术, 这一学科的发展将直

接推动空间超高精度测光技术、高灵敏度微弱光谱信

号探测技术、高性能成像探测技术、超高对比度成像

技术、超高精度天体测量技术、空间光干涉技术、卫

星姿态控制技术、卫星编队飞行技术等取得新的

突破.

探测地球 2.0, 发现第二个太阳系、地外生命乃至

系外文明都是人类文明进程中从 0到 1的突破, 这不

仅给天文学取得重大突破, 也促进了地质学、行星科

学、天体化学、天体生物学, 以及大气科学等学科相

关领域的交叉. 这些学科的交叉对天文学以及相关学

科领域的发展和突破起到了催化剂的作用.

系外行星领域在国际上正在突飞猛进地发展, 国

内系外行星领域人才队伍相对比较年轻, 除了国内学

者外, 还有一批从国外学成回国的优秀青年, 有的现

在仍在参加一些国际大科学项目, 在学术上有很大的

发展空间. 适时开展中国自主的系外行星探测空间项

目, 并以此开展以我为主的国际合作, 将大大促进国

内天文学科的发展, 为中国在该领域从跟跑尽早向并

跑乃至领跑转变, 取得科学上的重大突破, 同时为该

领域发展培养和储备更多优秀人才. 

1　国际现状与发展态势

自 1995年人类首次探测到围绕类太阳恒星的系

外行星以来, 系外行星探测和研究非常活跃, 形成了

发现系外行星—>行星系统的精确刻画 (质量、轨道

参数、大气成分等)—>宜居行星的发现—>宜居行星

的刻画的发展态势. 围绕这一系外行星学科发展思

路, 国际上已经计划并开展一大批空间和地面望远镜

项目, 且在观测和理论方面取得了一些重要进展. 系

外行星探索中部分重要进展与空间探测望远镜如

图 1所示. 

1.1　国际代表性的空间望远镜

1990年发射的 Hubble(哈勃)空间望远镜, 2002

年首次探测到了系外行星大气中钠原子的存在 [5].

2008年在 189733 b上首次探测到含碳分子 (CH4)存

在的证据[6]. 2014年在超级地球 GJ1214上探测到云

的出现[7]. 2021年探测到一颗类地行星的次生大气[8].

2003年发射的 Spitzer  (斯皮策 )红外望远镜 ,

2006年和 2007年测定了密近行星 υ  Andromeda
b和 HD 189733 b的全球表面温度分布, 并限制了行

星大气热分配的性质[9]. 2007年和 2008年在热木星

HD 18933上发现水的信号[10,11]. 2019年探测到了一

颗地球大小行星 LHS 3844 b的岩石表面[12].

2006年欧洲发射的 CoRoT空间卫星是首颗以

系外行星探测为主要科学目标之一的空间卫星, 发现

了 30多颗系外行星和几百颗系外行星候选天体, 包

括首次发现一颗岩石类行星 CoRoT-7 b[13].

2009年美国发射的 Kepler空间望远镜, 2009－

2013年对约 100平方度的固定天区约 15万颗恒星进

行长期的高精度测光观测, 2014－2018年开展了黄道

带上的 13个 K2天区的观测. 10年内 Kepler发现了

5000多颗系外行星候选天体，其中 2700多颗已经被

证认, 成为发现行星最多的望远镜[14].

欧空局 (ESA)的 Gaia自 2014年开始观测以来,

已经分三批发布了 10亿颗恒星的精度达几十个微角
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秒的天体测量参数[15–17]. Gaia在第三次数据发布中

公布了约 60颗用天体测量法所发现的系外行星[18,19],

展现 Gaia在利用天体测量法搜寻冷巨行星的潜力[20].

2018年美国发射的 TESS卫星, 采取 4台 10 cm

广角望远镜开展全天高精度测光凌星搜寻, 旨在发现

围绕距离地球 30～300光年的恒星系统运转的短周

期系外行星.

2019年欧洲发射的 CHEOPS卫星, 主要科学任

务是对已知系外行星, 包括地面和空间发现的系外行

星, 进行细节刻画观测, 测量系外行星的大小, 结合视

向速度来确定行星的质量、密度、大气成分, 以及发

现新的系外行星.

2021年美国发射 JWST空间望远镜. 系外行星

是 JWST的一个重要科学目标之一. 其强大红外探

测能力会在系外行星的大气刻画和直接成像等方面

发挥巨大作用.

PLATO是 ESA于 2017年正式立项启动的, 计

划于 2026年底发射 .  PLATO将采用 24个口径为

12 cm的小口径透镜式广角望远镜 , 视场大小为

2232平方度. 当所有 24个望远镜同时观测同一空间

区域时 (这个区域 301平方度), 集光能力与 60 cm口

径望远镜相当. PLATO计划 2年长期凝视两个特定

天区以寻找宜居行星.

ESA的 Ariel空间望远镜, 预计在 2028年左右

发射, 其将在近红外到中红外波段对上千颗系外行星

进行大气刻画.

Roman空间望远镜是美国在 JWST之后的下一

个旗舰卫星, 2.4 m口径, 配备 0.28平方度视场的宽

视场近红外相机, 其主要科学目标之一是利用微引力

透镜法在银河中心核球方向开展冷行星和流浪行星

巡天; 也将装有星冕仪 CGI进行系外行星直接成像

观测.

LUVOIR是 NASA主导的下一代空间通用大型

(10 m级)望远镜, 其一个重要目标是宜居带系外行

星的直接成像观测. 

1.2　国际系外行星研究取得的标志性进展 

1.2.1　观测方面

1995年瑞士的 Mayor 和 Queloz[1] 通过视向速

度法发现了第一颗围绕类太阳恒星运转的系外巨行

星——飞马座 51 b, 并于 2019年获得了诺贝尔物理

奖. 该发现标志着系外行星探索正式拉开帷幕. 视向

速度法成为后十几年搜寻系外行星的主要手段.

1999年 Henry和 Charbonneau等[21,22] 发现第一

颗系外行星凌星 HD 209458, 开启了凌星法探测系外

行星和研究系外行星大气的新时代.

2002年 Hubble空间望远镜首次探测到了系外

行星大气化学成分[5]. 2003年 Vidal-Madjar等[23] 利

用 Hubble空间望远镜在远紫外波段首次探测到一颗

热木星的高层大气信号, 并证实这颗行星的大气正在

逃逸. 这标志着通过空间探测研究系外行星大气时代
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图 1    系外行星探索中的重要进展和空间望远镜

Fig. 1    Important developments and space telescopes in exploration of exoplanets
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的开始.

2004年 MOA和 OGLE巡天发现第一颗微引力

透镜系外行星[24], 此后, 微引力透镜行星揭示了冷海

王星出现率远高于冷木星[25], 雪线之外的巨行星出现

率高于雪线之内 [26], 并发现了流浪行星这个新的族

群[27,28], 开拓了系外行星的新探测空间.

2004年 Butler 等[29] 在一颗红矮星周围发现一颗

质量约为海王星的系外行星 (GJ 436 b). 几乎同一时

刻, McArthur等在一颗类太阳恒星周围也发现了一

颗质量与海王星相当的系外行星 (55 CnC e)[30], 从此

开启了小质量系外行星的探索时代.

2006和 2007年 Harrington[9] 和 Knutson[31] 利

用 Spitzer空间望远镜, 限制了行星表面的热辐射性

质和动力学性质, 第一次对系外行星的表面进行热辐

射成图.

2008－2010年 Christian Marois的团队 [32–34] 利

用 Keck和 Gemini的 8～10 m级望远镜配备自适应

光学 (超级自适应光学)和星冕仪系统对 HR8799周

围的 4颗巨行星进行了成像, 标志着直接探测系外行

星时代的来临.

2009年发射的 Kepler空间望远镜, 发现了两千

多颗行星, 为研究系外行星统计分布提供了极佳的均

一大样本, 首次揭示了轨道距离约 1个天文单位之

内、小至地球半径行星的出现率, 发现行星在银河系

中是普遍存在的 [35–39]. 首席科学家 Borucki W J凭

借 Kepler空间项目取得的巨大成就, 获得 2015年邵

逸夫奖.

2010年 Holman 等 [40] 基于 Kepler卫星观测数

据, 第一次探测到多凌星系统, 并第一次探测到凌星

时刻变化 (TTV), 从此解锁了通过 TTV刻画行星系

统动力学特征的新方法.

2011年 Doyle 等 [41] 通过 Kepler卫星观测数据,

发现第一颗环双恒星的凌星系外行星, Kepler-16 b,

揭开了研究双星系统中行星形成和演化的新篇章.

2011年坐落在智利的阿塔卡马大型毫米波/亚

毫米波阵列 (ALMA)首次发现原行星盘存在“子结

构”[42,43], 并进一步发现子结构的普遍性[44,45]. 这些子

结构可能代表了正在形成的行星与行星盘相互作用

而留下的踪迹, 对研究行星的早期形成有重大意义.

2013年 Demory 等 [46] 通过结合 Kepler-7 b在

Kepler 和 Siptzer不同波段上给出的相图数据, 第一

次构建出了系外行星 (Kepler-7 b)表面云的分布图.

2014年 Quintana 等[47] 通过凌星法首次在一颗

红矮星的宜居带发现地球大小行星 Kepler-186 f.

2014年 Snellen 等 [48] 第一次测量出系外行星

(Beta Pic b)的自转速度, 发现其延续了太阳系中质

量更大的行星自转得更快的趋势.

2016年 Anglada-Escude等 [49] 通过视向速度法

在离太阳系最近的恒星—比邻星周围发现一颗类地

行星. 该行星位于比邻星的宜居带内, 表面可能有液

态水存在.

2016－2017年 Gillon 等[50,51] 通过凌星法在一颗

温度极低的矮星 TRAPPIST-1周围发现 7颗类似地

球大小的行星, 其中 3颗处在宜居带内.

2018年系外行星凌星巡天卫星 TESS发射 [52].

到目前为止 TESS已经发现了 6000多颗系外行星候

选体, 其中 300多颗已经得到证认. TESS的发现进

一步展现了系外行星的丰富多样性. 例如 TESS发现

了密度极低和极高的海王星大小行星[53,54].

2021年 JWST空间望远镜发射. 系外行星是一

个重要科学目标之一. 目前 JWST已经对一些系外

行星大气的成分 (包括 H2O, CO2 和 CO, CH4)等做

了精确测量[55–57], 还发现了一批流浪的双行星系统[58]. 

1.2.2　理论方面

传统的气态巨行星形成理论有核吸积模型和引

力不稳定模型两大类. 核吸积模型认为巨行星先形成

约 10个地球质量的重元素物质核后, 再吸积大量的

气体而形成[59], 而引力不稳定模型则认为气态巨行星

直接由原行星盘通过盘不稳定凝聚而成[60]. 为了解释

靠近主星的热木星的存在, 提出了气态巨行星在远离

主星的轨道上先形成, 后经轨道迁移至周期为数天的

近主星轨道上, 从而形成热木星的行星迁移理论[61].

行星迁移理论同时揭示了动力学演化对行星轨道构

形塑造的重要性[62,63], 并提出了热木星形成的高偏心

率迁移机制[64,65].

行星形成中一个重要的问题是米级大小星子的

凝聚, 所谓米级障碍. 针对星子的形成和行星生长问

题, 近年来提出了原行星盘中尘埃因冲流不稳定性

(Streaming instability)而聚集坍缩, 并快速形成直径

超千米的岩石行星星子理论[66,67], 以及提出了卵石吸

积这一全新的行星胚胎生长模式[68].

为了解释系外行星特征的多样性, 建立和发展行
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星的星族合成理论模型. 通过将大样本的理论模拟行

星系统和真实观测样本进行对比来揭示行星形成和

演化的机制和规律[69–75]. 此外, 在原行星盘的研究方

面, 建立了盘风驱动盘吸积和演化的新范式[76]. 

2　中国现状与发展态势
 

2.1　系外行星学科研究机构

在系外行星研究领域国内主要的天文研究单位

包括 (排名不分先后): 中国科学院国家天文台、紫金

山天文台、上海天文台、云南天文台、南京天文光学

技术研究所、南京大学、北京大学、清华大学、中山大

学、上海交通大学、浙江大学、澳门科技大学等. 其中

一些重要的实验室包括: 中国科学院光学天文重点实

验室 (国家天文台), 中国科学院行星科学重点实验

室 (上海天文台, 紫金山天文台), 中国科学院天文光

学技术重点实验室 (南京天文光学技术研究所), 中国

科学院天体结构与演化重点实验室 (云南天文台), 中

国空间站工程巡天望远镜长三角地区科学中心 (上海

天文台), 现代天文与天体物理教育部重点实验室 (南

京大学). 

2.2　国内代表性研究成果

系外行星研究属于天文学过去 20年发展最为迅

速的学科方向. 国内虽然缺乏有效的观测设备, 但几

乎所有的天文学研究机构都积极开展了系外行星的

探测、形成理论和新观测设备研发等方面的工作. 国

内的系外行星探测与研究从无到有、发展迅速, 其中

一些代表性成果如下.

系外行星探测. 利用国内仪器设备, 通过视向速

度法首次发现系外行星[77]. 利用中国南极观测设备,

通过凌星法发现 100多颗系外行星候选体[78,79]. 利用

KMTNet和 LCOGT等国际设备, 领衔国际团队通

过微引力透镜法发现多颗系外行星 [80,81]. 结合 Ga-

ia和视向速度观测数据发现大批系外行星[82,83].

仪器研制. 中国空间站工程巡天望远镜系外行星

成像星冕仪处于初样研制阶段, 为中国首次开展系外

冷行星科学研究奠定基础. 南京天光所成功研制地基

系外行星成像星冕仪, 与国际 4 m口径望远镜开展联

合观测, 观测到 κ And b 等系外行星高对比度图像[84];

正研制百米级差分延迟干涉望远镜阵, 可实现微角秒

级天体测量, 用于系外行星质量、半径、轨道参数测

定. 上海天文台在菲索型干涉仪研究上积累大量经

验, 成功研制了 500 mm口径斐索型光干涉成像实验

装置.

系外行星统计. 结合 LAMOST和 Kepler数据,

揭示行星圆轨道的普遍性以及偏心率和轨道倾角的

分布规律[85]. 发现新的行星族群——热海星[86], 为揭

开热木星的起源、检验行星形成理论模型提供了新的

线索. 结合 Gaia和 LAMOST数据, 揭示动力学演化

历史影响行星系统的观测证据[87], 给出星团中热木星

和热海王星沙漠的形成时标限制[88], 揭示了热木星、

超级地球和亚海王星的出现率随时间的演化规律[89, 90].

原行星盘探测. 定量刻画 HL Tau原行星盘的精

细结构特征[91], 基于 ALMA观测和数值模拟研究揭

示原行星盘中尘埃环结构成因、旋涡结构证据和旋涡

产生的旋臂结构的特征[92–95].

系外行星大气. 通过多波段测光在国内首次成功

刻画了系外行星大气性质[96], 首次探测到极热木星的

延展氢壳层[97], 经典热木星高层大气加热产生的氢巴

尔末吸收[98]. 首次揭示海洋热量输送和海冰动力对红

矮星周围潮汐锁相行星气候与宜居性的重要影响[99–101].

行星形成和动力学演化. 通过数值模拟建立了磁

盘风驱动原行星盘演化的新图景[76,102]. 针对太阳系起

源和动力学演化提出了早期原行星盘演化和小天体

形成模型[103], 自洽地解释了陨石和类地行星的同位

素含量分布特性. 同时, 建立了巨行星轨道演化模型,

指出在气体盘耗散的过程中, 四大巨行星通过反向迁

移, 依次脱离共振态并引发轨道不稳定[104]. 此外, 提

出了木星形成早期的大撞击理论[105]. 

3　系外行星研究未来重点发展方向
 

3.1　前沿科学问题

(1)地球 2.0在宇宙中有多普遍. 人类在宇宙中

是否孤独, 这是几乎所有人都想知道答案的一个基本

问题, 也是当代有望解决的最前沿科学问题之一——

寻找到地外生命将最终回答这一问题. 然而, 搜寻地

外生命必须首先发现最可能承载生命的地球 2.0, 即

处于类太阳恒星的宜居带内的类地行星. 迄今为止,

人类还没有发现一个地球 2.0. 首次发现地球 2.0, 并

通过随后大气的观测确定其宜居性, 将是系外行星领

域载入史册的重大科学事件. 发现若干地球 2.0就可

以确定这类行星的发生率, 回答地球 2.0在宇宙中有
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多普遍的关键问题.

(2)行星是如何形成和演化的. 目前的理论认为,

地球及其他类地行星可能是在原恒星气体盘完全消

散后, 由剩余的固体物质互相碰撞而成. 但是这个理

论还较粗糙, 无法解释很多观测到的类地行星的轨

道、质量分布情况, 更无法精确复现太阳系外的类地

行星的性质分布 (包括海洋及大气组成等). 此外, 系

外行星的大量发现揭示行星和行星系统是丰富多样

的, 但这种多样性背后的形成机制目前还不清楚.

(3)是否存在地外生命. 继地球 2.0发现之后的

下一个系外行星前沿的圣杯将是地外生命的探测, 即

通过发现系外行星大气中生命所产生的生命标记分

子 (biosignature)来推断生命的存在. 这将能够解答

“宇宙中是否存在其他生命”这一基本科学问题. 目

前主要有凌星透射光谱和直接成像两种方法可以实

现对行星大气成分的测量. 对类地行星或超级地球行

星的大气进行光谱探测和大气成分分析, 有望直接搜

寻到地外生命活动释放在行星大气中的微量气体及

组成. 直接成像的方法对望远镜的口径、自适应光学

以及探测器的性能提出了苛刻要求, 成为目前驱动新

一代地基和空间望远镜, 例如 ELT, TMT, GMT和

LUVOIR等研发的最重要科学因素之一.

(4)太阳系在行星系统中到底有多独特. 与发现

地球 2.0相关的领域是探测到第二个太阳系, 即发现

多个短周期类地行星和多个长周期巨行星, 并拓宽已

有的行星发现参数空间, 探测系外柯伊伯带和奥尔特

云天体. 通过探测类太阳系, 人们将第一次得以把太

阳系放在系外行星的大样本中来研究, 进而解答太阳

系是否独特的千年谜题.

(5)恒星活动对行星宜居性有怎样的影响. 恒星

风带走大量的角动量, 迫使恒星的自转减慢, 从而影

响到恒星的短波辐射 (X射线+UV辐射)水平. 恒星

强烈的短波辐射除了随年龄整体性下降之外, 还伴随

有各种恒星活动, 例如恒星的耀发等. 恒星的短波辐

射造成了类地球行星表面水的逃逸, 并可能遗留非生

命的氧信号. 另外, 行星大气的化学、气溶胶和温室

气体丰度在很大程度上是被主星 X射线和 UV辐

射、地球板块活动和生物过程决定的. 上述过程极大

地影响了行星大气的演化、化学组成和可宜居性. 因

此, 充分研究恒星活动性的演变对行星大气的影响是

理解类地行星宜居状态的重要前提.

(6)系外行星在银河系不同子结构及环境中如何

分布与演化. 目前发现的系外行星中有年龄仅百万年

的“低幼”行星, 也有与银河系一样年迈、年龄超百亿

年的“高龄”行星. 其距离也已经从太阳的邻域 (百光

年内)延伸到了上万光年之外, 逐渐扩张到了银河系

(尺度约十万光年)的各个角落. 系外行星领域已经发

展到需要把行星放在一个更广阔的空间背景 (整个银

河系 )和更久远的时间背景下 (银河系的诞生之

时)进行研究. 通过分析行星在银河系不同空间位置

和不同时间年龄的分布特征和规律, 将揭示行星形成

演化与整个银河系形成演化的联系.

(7)流浪行星是如何起源的. 流浪行星是指那些

不围绕恒星运动、在银河系内游荡的行星. 微引力透

镜观测表明, 银河系中低质量流浪行星可能比绕恒星

转动的行星的数量还要多, 目前理论普遍认为, 这些

行星是在恒星周围形成、又在形成过程中被动力学散

射到星际空间的. 而不同质量流浪行星的发生概率是

什么, 流浪行星在银河系的分布特征是什么, 特别是

与地球大小类似的流浪地球是如何形成的? 流浪行星

的探测不仅关系到刚形成时行星系统的初始状态, 而

且也为理解行星形成后动力学演化提供重要观测依

据. 这些都是系外行星领域尚未解决的前沿问题.

(8)系外小天体是否普遍存在. 在已发现的 5500

多颗系外行星中还尚未探测到系外行星的卫星 (或称

系外月亮). 卫星的形成与演化为行星形成理论提供

重要线索, 对行星的演化和宜居性都具有重要作用,

而且卫星若拥有合适的温度和大气也可以孕育生命,

所以系外小天体 (矮行星、卫星、彗星、行星环与尘

埃)的探测将为系外行星开辟一个新的方向.

(9)如何在观测上捕捉到早期行星形成的踪迹. 行

星在原行星盘中形成, 其形成过程将在盘中留下踪迹.

如何在盘中找到行星形成的确凿证据, 又如何通过这

些踪迹反推出形成中的行星的基本性质. 更进一步,

如何将盘中行星的性质同成熟的系外行星联系起来,

回答这些问题是在观测上检验行星形成理论的关键.

(10)原行星盘如何形成以及如何演化. 原行星盘

是行星形成的摇篮. 原行星盘伴随恒星形成的过程而

形成, 其内部结构和演化对行星的形成有决定性影

响. 盘的形成和演化伴随极为丰富的物理和化学过

程, 人们距离充分理解这些过程仍相差甚远, 客观上

造成了对行星形成认知的局限性.
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(11)行星系统轨道构型的形成与最终的命运. 现

代行星形成理论认为, 行星系统形成于恒星形成早期

的原恒星盘. 然而, 行星系统中的不同行星 (岩石行

星、超级地球、类木行星等)的轨道构型的形成主要

取决于什么因素, 是什么决定了目前观测到的千姿百

态的行星系统, 行星系统中不同质量行星的轨道构型

最终将影响类地行星的宜居性, 以及系统的长期稳定

性和最终命运.

(12)系外行星大气是如何形成和演化的. 系外行

星大气性质的精确刻画可为行星及其大气的形成和

演化提供关键的约束条件. 下一代空间或者地基望远

镜或将配备高精度、高灵敏度、高稳定性的光谱仪,

能对气态巨行星的大气组分及丰度进行细致刻画, 从

观测上约束行星大气的物理和化学性质, 推动对大气

环流和大气逃逸的研究. 通过对示踪气体元素丰度和

同位素丰度的精确测量, 从而与行星的形成、轨道迁

移和演化等重要问题形成统计关联. 通过对类地行

星、超级地球等小尺寸系外行星开展大气刻画, 研究

从原初大气到次生大气的过渡演化行为, 以及大气逃

逸在类地行星宜居性中扮演的角色. 

3.2　未来发展总体目标

面向世界空间科学前沿和建设航天强国的国家

重大战略需求, 围绕“宇宙和生命的起源和演化”与

“太阳系与人类的关系”两大主题, 凝练了极端宇宙、

时空涟漪、日地全景、宜居行星和太空格物五个前沿

探索方向. 目前, 系外宜居行星探测已成为国际空间

科学的重要科学目标, 也为中国空间科学的发展带来

巨大的挑战与机遇. 系外行星与空间科学的结合将带

来诸如超高精度光度仪、大口径和低畸变大视场空间

望远镜技术、紫外、光学和红外天文实测技术、微型

光波导光谱仪技术、超高精度天体测量技术、空间干

涉仪、星冕仪、卫星超稳定姿控和高精度热控技术、

卫星编队飞行、空间大数据传输、大数据处理等设备

和技术的研发, 为中国成为空间科技强国奠定基础.

到本世纪中叶, 实现对系外宜居行星的刻画. 对几个

和地球高度相似的行星开展从主星到行星本身的精

细研究, 力争利用红外探测, 在行星的可宜居性上取

得重大突破. 

3.3　重点发展方向

(1)地球 2.0的探测. 这是几乎所有人都想知道

答案的一个基本问题, 也是 Science 杂志评出的最前

沿的科学问题之一. 寻找地外生命是当代天文学的重

大使命之一, 而搜寻宇宙中最可能的生命载体——地

球 2.0, 则是找到地外生命的关键一步. 因此找到第一

个地球 2.0, 限制地球 2.0的发生率, 是当代系外行星

领域最关键的科学问题之一. 尽管国际上已经有过诸

多尝试, 但目前为止依然没有在宇宙中发现地球 2.0.

天文学界的共识是, 这并不意味着地球非常特殊, 而

是之前的搜索技术有限. 通过对 Kepler的数据进行

仔细分析表明, 距离找到地球 2.0只有一步之遥. 未

来中国的空间探测计划将有望在这方面实现突破[106].

(2)类地行星的形成和演化. 地球 2.0只是类地

行星的一个特例. 最新数据揭示类地行星不仅在宇宙

中普遍存在,而且可能存在于非常广的轨道范围, 从

灼热的恒星附近一直到极寒的太空. 但目前已知的类

地行星样本仅有 300多颗, 且大多数的轨道周期都集

中在 30天以内. 这些样本固然珍贵, 但不足以帮助理

解一个重要的科学问题——地球起源. 目前, 理论界

认为, 地球及其姐妹行星 (例如金星、火星)可能是在

原恒星气体盘完全消散后, 由剩余的固体残渣互相碰

撞而成. 但是这一理论还较粗糙, 无法解释这些行星

的轨道分布及质量大小, 更无法预测太阳系外的类地

行星特质 (包括海洋, 大气组成等). 要理解地球起源,

需要一个类地行星的大样本. 通过结合凌星法、视向

速度法和微引力透镜法, 未来中国的系外行星空间探

测任务将发现大批类地行星. 这些行星环绕不同种类

的恒星, 轨道周期将跨越几个数量级, 从小于一天上

至百年, 甚至包括流浪行星 (包括流浪地球). 这将是

对目前所知极微的类地行星的第一次种群普查, 旨在

解答地球是如何形成和演化的以及流浪地球又是如

何起源的.

(3)恒星活动和行星大气逃逸对行星形成、演化

和宜居性的影响. 恒星辐射是决定行星大气物理和化

学性质的重要因素. 由 X射线和紫外辐射推动的大气

逃逸现象深刻地影响了行星的形成、演化和可宜居

性. 在行星形成的早期, 大气逃逸可以剥离或者减少

低质量行星气态外壳, 使行星的演化路径发生重大变

化. 另外, 在寻找太阳系外地球的过程中, 目前所发现

的类地行星其所处的环境和地球所处的环境有较大

不同. 例如有些类地行星的主星比太阳小得多, 可宜

居带比地球到太阳的距离近得多. 同时, 这些矮星有

很强的活动从而导致紫外辐射的变化. 这些紫外辐射
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将影响行星的大气环境并进一步导致表面水流失的

变化. 因此, 在探讨一个类地行星是否“宜居”之前,

必须评估其表面的水是否可以保留.

(4)太阳系近邻宜居带类地行星探测. 行星形成

理论[107] 认为恒星周围的行星系统是普遍存在的, 且

系统内行星质量分布与太阳系行星的分布相类似. 自

从发现第一颗围绕主序星运行的行星以来, 迄今天文

学家共发现 5000余颗系外行星, 但距太阳系约 10 pc

(pc为秒差距, 1 pc=3.26光年)以内的行星数量仅仅

约占 2%, 人类仍然对太阳系近邻恒星周围的行星知

之甚少. 在未来一二十年里, 太阳系近邻恒星周围的

宜居行星是唯一可以通过观测大气成分发现系外行

星生命信号的最佳对象, 探测发现太阳系附近恒星周

围的宜居带类地行星是人类探索地外生命的首要目

标[108]. 太阳系周围是否存在宜居带类地行星、如何分

布、概率有多大, 太阳系近邻系外行星系统的完备

性、轨道特征、形成和演化历史如何, 这些问题的解

决将有助于解决“太阳系是具有普遍性还是独特性”

“地球是否独一无二”“行星如何成为生命的摇篮”等

重大科学问题. 多种探测手段包括视向速度、凌星、

直接成像以及天体测量都将有望在太阳系近邻恒星

周围发现宜居的类地行星.

(5)系外行星大气的刻画. 行星大气的探测为行

星的形成、演化和宜居性提供了至为关键的约束, 是

行星可宜居性和系外生命探测的重要手段 [109]. 到

2030年左右, 下一代空间望远镜上应具有高精度的光

谱仪, 能对气态巨行星的大气组分及丰度进行细致刻

画, 从观测上约束行星大气的物理和化学性质, 并对

伴随恒星演化的多类型行星大气组分及丰度进行细

致刻画、推动大气环流和大气逃逸的研究. 通过对示

踪气体元素丰度和同位素丰度的精确测量, 从而与行

星的形成、轨道迁移和演化等重要问题相关联. 通过

对类地行星、超级地球等小尺寸系外行星开展大气刻

画, 研究从原初大气到次生大气的过渡演化行为, 以

及大气逃逸在类地行星宜居性中扮演的角色. 发展下

一代空间大型望远镜 (6～10 m)的星冕仪和高对比

度直接成像光谱、光干涉技术, 对大量近邻恒星的宜

居带行星开展观测, 从行星反射谱或者热发射谱上确

认是否为孪生地球、研判其宜居性并搜寻潜在的生命

特征信号.

(6)探测系外卫星. 卫星的形成是行星系统起源

的关键环节之一, 而且行星卫星的存在对行星可宜居

性有重要影响. 目前系外卫星的搜索尚属起步阶段,

国际上一些团队已经用凌星法发现了一些卫星候选

体, 但是由于假阳性可能性高, 难以得到确认. 未来空

间凌星望远镜将通过进一步观测 Kepler候选系外卫

星系统来证认这些卫星, 并可通过延长 Kepler探测

极限发现大量长周期巨行星. 由于长周期行星更易拥

有大质量卫星, 未来有望发现这些冷巨行星周围的大

质量卫星. 此外, 发展微引力透镜卫星阵列将利用微

引力透镜法在从 0.5倍天文单位到数万个天文单位间

搜索低至 0.5倍月球质量的行星、矮行星以及卫星,

从而通过探测卫星研究行星宜居环境, 并能发现流浪

月球. 随着地面和空间直接成像技术的进一步发展以

及与高精度测光和视向速度法的结合, 有望利用多种

手段发现被直接成像行星周围的卫星.

(7)探测第二个太阳系. 太阳系由四大类地行星

和四大冷巨行星组成. 类地行星的小质量和巨行星的

长周期超出了一般探测技术的极限. 未来空间凌星望

远镜可与 Kepler以及地面的凌星巡天结合来探测长

周期行星的凌星信号; 另外, 未来系外行星空间探测

望远镜的天体测量数据可与 Gaia数据结合达到

20年的观测基线, 并结合 JWST和未来 CSST, RO-

MAN, LUVOIR的微引力透镜和直接成像技术, 可

以发现并确认类木星和类海王星以及冷类地行星, 进

而找到拥有多个巨行星的系统. 在这些系统中寻找到

宜居地球, 将首次使得人类可以揭开太阳系是否独特

的千年谜题.

(8)研究宜居行星和探测地外生命. 行星宜居性

是多学科交叉的前沿研究课题, 天文学家尤其关心生

命信号的定义和对应的光谱特征, 因为这是未来寻找

地外生命的关键. 目前, 即使是 JWST, 其探测能力

也只能对类太阳恒星周围比地球大的超级地球的 (大

气透射)光谱特征进行探测, 未来的 LUVOIR, HabEx

希望借助更大口径的望远镜, 进行直接成像探测. 中

国未来发展系外行星空间干涉和成像观测, 将对近邻

行星系统进行搜寻与特征刻画, 期望获得宜居带类地

行星的特征, 并结合恒星长期活动性和系外行星大气

模式的研究, 以及交叉学科对生命信号的定义等的进

展, 揭示类地行星的宜居性.

(9)造访并研究系外天体. 虽然国际深空探测自

旅行者号发射以来已经蓬勃发展了几十年, 但是目前
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几乎所有对系外行星的研究都是基于被动观测而非

主动探索. 基于地面激光阵列或者太阳辐射加速的光

帆微型探测器将有可能在 21世纪上半叶改变这一现

状. 重量在克量级的微型探测器将可在几分钟内加速

到太阳系逃逸速度, 进而探索诸如 Oumuamua之类

的系外小天体, 对其活动性、形状、成分进行分析. 随

着地面激光技术和材料科学以及摩尔定律所预言的

芯片的进一步微型化, 微型探测器将可能被加速到

10%光速, 进而实现星际航行, 到达太阳系近邻 al-

pha Cen系统, 并首次近距离对该系统行星进行成像.

目前美国突破摄星计划 (Breakthrough  Starshot)

项目已经投入上亿美金用于早期研发, 中国可投入相

当数量的资金用于微型星际探测器的研发, 也可与突

破摄星计划合作充分利用并带动中国深空探测、芯片

产业、材料科学和激光技术的发展. 

4　结语

过去 10年以 Kepler为代表的系外行星空间探

测任务将系外行星这一新兴的前沿领域推向了一个

前所未有的高潮. 紧随其后 Gaia, TESS, Cheops和

JWST等空间卫星的发射标志着系外行星空间探测

时代的全面来临 (见图 2). 系外行星空间探测大体按

照—发现系外行星—行星系统的精确刻画和统计

—宜居行星的发现和刻画—发现地外生命—系外行

星的脉络向前发展. 不远的将来, 美国和欧洲还在系

外行星空间探测之路上部署了多项探测计划 (例如

PLATO, Roman和 Ariel等). 可以预见, 系外行星空

间探测将迎来一个充满期待的未来.

中国虽然在系外行星领域方面的研究起步较晚,

但在系外行星探测、统计、大气及形成和动力学等方

面也取得了显著的成果, 并培养了一批专业的系外行

星研究队伍. 未来, 在中国航天和空间探测技术进步

的推动下, 要抓住机遇, 瞄准当前和未来系外行星领

域的重大科学问题, 积极开展系外行星的空间探测研

究. 力争在 2035年前, 发射 3～5颗系外行星探测卫

星, 发现一批红矮星宜居带类地行星和首次探测到类

日恒星周围宜居带内类似地球的行星 (地球 2.0), 首

次探测到摆脱了恒星引力束缚的类地流浪行星和流

浪月球. 到 2050年前, 再发射 3～5颗系外行星探测

卫星, 对太阳系近邻地球 2.0在内的宜居行星的大气

和宜居性进行刻画和普查, 探测地外生命产生的大气
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分子信号. 通过在系外行星空间探测中的不断进取,

为理解行星系统的起源和演化、刻画宜居行星环境、

搜寻宜居行星、探测系外生命的前沿贡献中国的智慧

和力量.
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