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行星地质学：地质学的“地外”模式
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摘要  行星地质学是从天文学和地质学中发展形成，借鉴传统地质学的方法和手段研究太阳系中行星、卫

星、小行星、彗星和行星环等固态天体的形成和演化过程的一门交叉学科。其研究领域随着太阳系探测的发

展而不断拓展，涵盖行星固体圈、行星表面环境、行星资源以及生物或适生环境演化等多个方面。行星地质

学与月球和深空工程探测相辅相成，工程探测为学科的发展提供了重要的研究基础，而行星地质学的新发现

又能很好地促进工程探测的实施。但目前我国行星地质学的发展还相对落后，在研究平台和研究队伍上仍存

在很多短板。行星地质学是跳出地球看地球，进一步比较、拓展、深化和推动地球科学的创新发展。随着国

家深空探测科技战略的深入推进，行星地质学研究的制约愈发明显，需及早布局、大力发展，以满足学科发

展和工程探测的迫切需要。
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1  行星地质学简介

行星地质学是研究太阳系中行星、卫星、小行

星、彗星和行星环等固态天体形成和演化过程的一门

交叉学科，是在地质学和天文学发展过程中逐渐发展

形成的[1,2]。

在地质学的研究中，通过逐步认识地球的组成和

结构，地球及其生物演变的规律，特别是地壳和岩石

圈运动规律，实现人类对地球的合理开发利用。但当

我们研究地球的时候，不能忘记我们只是在和太阳系

的一个代表行星打交道，我们所获得的认识放在整个

太阳系可能只是一些局部的和片面的现象[3]。一个不

争的事实是：我们只是从古生代开始才对地球有较为

清楚的认识，对大约 40 亿年以前的地球历史几乎是

一无所知，而地球和太阳系所有其他行星一样，是大

约 46 亿年以前形成的。在地球的表面我们极少见到

比 38 亿年更古老的岩石，因为它们在后期构造运动、

岩浆活动、风化作用、流水侵蚀等地质作用下被严重
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改造，导致传统地质学对研究地球早期演化过程显得

束手无策。因此，必须将地球自身演化的问题置于整

个太阳系的全局当中，从地球以外的其他天体上获得

线索[4,5]。从 16 世纪中叶哥白尼提出“日心学说”开

始，天文学经历了几百年的发展历程，从主要纯描述

天体位置、运动的经典天体测量学，向着寻求造成这

种运动力学机制的天体力学，再到研究天体的物理结

构和物理过程的天体物理学方向不断发展。目前，我

们不再把太阳系天体看成仅仅是一个运动的“点”，

而是开始清晰地展现天体表面错综复杂的地质现象。

大量详细地质现象和信息的获取为我们研究太阳系天

体的演化过程提供了契机[6]。随着天体观测和空间探

测的不断发展，地质学和天文学的契合程度越来越

高。一方面，天文观测和太阳系探测需要利用地质学

方法和积累的地学资料揭示观测现象、指导工程探

测；另一方面，研究太阳系类地行星和其他天体的地

质演化，将之与地球地质历史的研究相结合，可以阐

明最难辨认的或我们还不知道的地质历史事件[7]。现

在我们知道，所有类地天体都具有类似的形成及分异

过程，研究月球、火星、金星时，我们实际也在类比

研究地球的早期地质历史，而这些信息是不能仅从地

球本身获得的。

随着空间探测的深入，太阳系天体的形成和演化

过程已经成了地质学和天文学共同关注的问题，行星

地质学的研究范畴也逐渐清晰[8]。20 世纪 60—70 年

代，美国和苏联的太空竞赛促进了月球探测的极大发

展，高精度的地形数据、光谱数据以及载人探测、样

品的返回深化了人类对月球环境、地貌特征、地质演

化等方面的认识[9]。后续探测进一步将这些研究方法拓

展到了火星、金星、小行星等太阳系其他天体上[10]。

月球探测的深入已促使探测目标从认识月球转向利用

月球。月球资源的开发利用在新一轮的月球探测热

潮中成了一个重要目标[11]。伴随一系列工程任务的实

施，地质学和天文学等基础科学的进一步发展逐步形

成了行星地质学的基本框架。

2 行星地质学学科体系

行星地质学研究有助于认识太阳系及其天体的形

成和演化、深入理解地球的演变过程、揭示地球生命

起源及演化等重大科学问题[12,13]。当前，行星资源已

成为世界各国共同关注的问题，是服务人类可持续发

展和支撑未来深空探测活动的重要战略资源[14]。概括

而言，无论是重大科学问题的突破，还是深空探测面

临的实际挑战的解决，都需要建立和发展行星地质学

这一新兴学科。根据不同的研究对象和目的，大致可

将行星地质学的研究方向划分为：行星固体圈科学、

行星环境科学、行星资源学和天体生物学（图 1）。

2.1 行星固体圈科学
行星固体圈科学主要研究太阳系天体固体圈的物

质组成、地质构造和形成演化等，研究对象包括所有

类地行星、月球和其他具有固体表面的卫星、小行

星、彗星和矮行星等天体。行星地质学的研究通常需

要结合行星物理、行星化学等相关学科的数据资料，

解决行星固体圈的地质运动规律、岩浆及火山活动、

表面地质过程、热演化以及行星壳幔核分异过程和物

质特性等科学问题。行星固体圈科学是地球岩石圈科

学的延伸，并拓展到行星内部物质及演化过程的研

究。二者的理论体系和研究方法具有相似之处，但也

有一定的差别，主要体现在：天体内部热总量和热源

分布与消耗的方式、天体的物质组分、数据获取的方

式、研究目标的空间尺度等。

2.2 行星环境科学
行星环境科学主要研究天体表面环境特征及变化

规律、空间—天体表面相互作用过程及天体表面环境

演化历史等，涉及空间物理学、物理学、化学、天文

学、大气科学和地质学等学科门类。行星环境科学是

地球环境科学在空间上的扩展，但也区别于有生命活

动参与的地球环境科学。研究对象包括太阳系内行
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 图 1    行星地质学研究方向示意图

星及其卫星、小行星和彗星。在科学层面，行星环境

科学所关注的内容涉及行星近表层空间的辐射及其与

固体表面作用过程、温度、热流、微陨石轰击、氧逸

度、表土物质等要素的特征、相互作用过程及演变规

律等。在应用层面，行星环境科学研究可为行星无人

与载人探测活动、行星基地建设、行星资源开发利

用、行星宜居性、行星际移民等人类可持续发展战略

提供科学保障。

2.3 行星资源学
行星资源学主要研究地外天体自然资源分布、勘

查及开发利用等。针对月球、类地行星、小行星、彗

星等地外天体上可供人类利用的资源，开展地外资源

勘查和评价，查明资源类型、特征、储量、分布规律

与成因，研发地外资源提取和利用技术，并进行资源

开发的工程地质评估与资源利用经济有效性评估等是

行星资源学重点关注的研究主题。按照行星资源的属

性，可划分为行星矿产资源、行星能源资源、行星气

候资源、行星水资源、行星土地资源等。研究内容通

常包括：① 行星资源地质特征研究。通过遥感探测、

就位探测和样品返回分析等方法对地外资源进行勘

查，获得其类型、赋存状态、储量、成因和分布规律

等地质特征信息。② 行星资源评价。对行星资源的质

量、品位、开发技术条件、工程实施难度、经济价值

等进行综合评判。③ 行星资源开发利用技术。基于

地球资源的开发利用技术，结合地外天体特殊环境及

资源分布特征，研发可用于行星资源勘查、提取、处

理、运输、加工、生产、循环利用等的先进技术。

2.4 天体生物学
天体生物学主要研究地球和太阳系各层次天体

中生命起源和演化，并探索生命在宇宙中潜在分布

和其未来发展趋势等，涉及天文学、地质学、生命

科学等多个学科门类。研究主题涵盖地球生命的起

源和早期演化、寻找并研究地外宜居星球（环境）

和潜在生命形式、生命与环境协同演化、人为构建

宜居环境等。为解决生命如何起源和演化、地外天

体中是否存在生命、地球和地外生命的未来如何发

展等重大科学问题，天体生物学逐步形成了地球生

命非生物起源、太空中有机物起源、水-岩-碳相互作

用、行星宜居性、生物标志物、生命在极端环境下

潜在适应力等多个研究方向，对探索生命的起源及

行星环境科学

行星资源学

行星固体圈科学

天体生物学

岩浆活动

极地冰盖

火山活动

外来天体

宇宙射线

微陨石

太阳风

空间—固体表面相互作用

行星地质学主要研究方向
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演化具有重要指示意义。

3 行星地质学发展历史

行星地质学最早起源于天文学，并随地质学研究

方法的渗透而融合发展。其发展历史可以划分为 3 个

时期。

3.1 萌芽时期（17 世纪—1960 年）
行星地质学的萌芽始于 17 世纪望远镜发明之后，

人类开始用望远镜观测月球和火星表面特征。这一时期

研究以直观描述月球和火星表面的形貌特征以及猜测性

成因解释为主[15]。1609 年，伽利略及其同事利用望远镜

观察发现月球表面并不光滑，布满了山脉和火山口，并

首次绘制发布了月球地图。随后多名科学家也利用望远

镜观察绘制了不同版本的月球地图和火星地图。在月球

地图上，月球表面暗色的地区被称为“海”，明亮的地

区被称为“陆”；科学家对许多环形山进行了命名，提

出了环形山是由小天体撞击形成的观点。在火星地图

上，科学家描绘出火星表面大量狭窄的暗色“河道”、

随季节变化的极区冰盖和尘暴等地貌特征，并开始对火

星“河道”的成因进行研究。对月球和火星地貌特征及

其成因的零星研究形成了行星地貌研究的萌芽，为行星

地质学的产生创造了条件[15]。

3.2 奠基时期（1960—1994 年）
自 1960 年开始，频繁的太阳系探测和快速发展的

月球科学为行星地质学的产生奠定了基础[4]。在此期

间，行星地质学经历了从定性到定量、由浅至深、由

零散至综合的发展历程，研究逐步趋于系统化，涉及

行星固体圈科学、行星环境科学、行星资源学和天体

生物学等相关内容[1]。对“阿波罗登月计划”时期太

阳系探测任务获取了大量数据和样品以及陨石的研

究，为深入开展行星地质学的研究提供了重要的物质

基础[9]。特别是月球探测数据获取和月球样品返回，

促进了月球岩石类型、矿物组成、地质构造特征、地

形地貌、空间环境、内部结构和演化历史等一系列研

究的突破 [16]。同时人们认识到月球表面含有丰富的

钛铁矿、克里普岩、氦-3 和太阳能等资源，可为人类

社会的可持续发展作出贡献[11]。而工程探测的不断实

施，也进一步促进了月球和火星表面环境研究的深入

[17]。另一方面，“海盗号”火星探测器在火星表面开

展的生物实验是人类首次在地外行星开展生命探测，

促进了地外生命研究的发展 [18]。上述研究发展和成

果，丰富了行星地质学的研究内容，逐渐形成了行星

地质学的基本框架。

3.3 形成和发展时期（1994 年至今）
1994 年以来，月球探测和深空探测进入了一个

全新的时期，美国、欧洲、中国、日本、印度等多国

都纷纷提出并实施了月球探测和深空探测计划[15]，其

探测方案更加全球化、综合化和整体化，促进了行星

地质学的快速发展。一方面，新时期的月球、火星和

小行星等地外天体探测更加重视全球性和综合性，将

行星的岩石矿物、地质作用和环境特征结合起来，综

合分析行星的不同圈层结构特征及其相互作用关系，

推断行星的形成和演化历史，逐渐完善了行星地质学

的分析方法和研究内容。另一方面，新时期的月球和

深空探测开始关注行星资源的开发利用、月球基地建

设和宜居环境的探寻，把科学研究和工程技术结合起

来，将多学科的研究方法和成果引入行星地质学[15]。

目前，美国、欧洲、中国等都积极推动行星地质学的

发展，在不少科研机构和大学均开设了行星地质科学

的研究方向。

4 行星地质学研究方法

行星地质学研究通常采用多种研究手段和方法。

根据研究途径，大致可划分为 3 种：探测方法（数据

获取）、地质方法（类比/推理/假设）和行星制图法

（行星地质图/综合性认知）（图 2）。

4.1 探测方法
探测方法是获得行星地质全球认识的有效手段，
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是利用地基观测设备或通过向行星发射相关探测器获

取行星物质组成、构造特征、浅层结构等地质信息的

方法。根据任务的实现形式，通常包括：地基观测、

环绕探测、着陆探测、巡视探测和载人探测[1]。

地基观测和环绕探测主要利用电磁波进行远距离

探测，包括热红外、远/近红外、红外、可见光、紫

外、极紫外、X 射线、γ 射线等，获取行星表面的影

像、高程和形貌构造以及元素组成、岩石分布、表面

环境特征等数据资料。

着陆探测和巡视探测则是利用探测设备在行星表

面实现着陆点或着陆区域探测的方法。相对于环绕探

测，该方法能获得高分辨率的精细地质资料和类似地

球上野外地质工作所获取的着陆点综合信息。

着陆器/巡视器携带的科学载荷可以对着陆点的

岩石矿物土壤及其所处的地质环境进行详细的描述和

关键数据的测量，包括利用放大镜或微区成像技术，

对土壤颗粒或岩石中不同矿物颗粒间关系开展细致观

察。利用先进的自动采样和样品处理技术，可以使

探测器实现就位实验。例如：“海盗号”获取火星表

面土壤，并开展了 3 种就位生物实验，对生命进行探

测；“凤凰号”在火星北极，对获取的土壤样品进行

淋滤，并测量了淋滤液的化学组成；“好奇号”火星

车的样品处理模块可以钻取岩石样品，并将粉末过筛

后放入不同的分析组件进行矿物组成、化学成分、同

位素组成等复杂的分析操作。

然而，再精细的无人机器人和科学载荷也无法实

现类似地球实验室内，科研人员和综合分析平台可达

到的深入程度。样品返回在地球实验室深入分析，是

行星地质学实现突破的重要环节。例如，“阿波罗”

带回的月球样品极大地促进了月球科学及行星科学的

发展，也使月球成为行星科学中研究程度最为深入的

天体和行星研究的基石。

此外，也可以通过开展载人探测任务，让宇航员

在地外天体上完成仪器安装、地质勘查、样品收集和

封装等探测任务，最终实现在地外天体表面长时间居

留和对更远目标的探测。

4.2 地质方法
根据传统地质学的研究经验和方法，行星地质学

研究通常涉及的地质方法包括：样品分析、类比研

究、模拟实验和数值计算等[1]。

 图 2    行星地质学研究方法示意图

行星制图法/综合认知

探测方法

环绕探测

地基观测 着陆探测 巡视探测 载人探测 地外样品 类比研究 数值计算

模拟实验

地质方法
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利用多种先进的地球科学分析设备，对深空探测

返回的地外样品及陨石样品，开展详细分析研究，能

为认识行星地质过程及演化提供宝贵信息。类比研究

则是参照地球已知的地质现象（如地球撞击坑）和地

质方法（如层序方法）等，利用比较行星学的研究思

维，开展类比研究，从而获得地外天体地质过程及

演化过程的机理和新知。模拟实验是通过在地面实验

室搭建模拟设施，实现相关地质过程和环境条件的模

拟，以探索关键过程、关键边界条件和制约因素的一

种方法。目前在揭示地外天体演化规律，探测数据解

译，以及生命起源演化等方面都有广泛的应用。另

外，针对行星地质的某些科学问题，如天体撞击过

程、行星早期环境演化、行星表面的地质过程、重要

矿物的形成和稳定等，也可以构建相关数学模型或热

力学、动力学模型；并且可以通过模拟计算，深化对

问题的研究和认识。虽然类比本身并不能直接提供对

某一现象的完整解释，但可以促进问题的进一步调查

和验证，使问题的研究得以深化或解决。

4.3 行星制图法
行星制图法通过地质图来总结和呈现地貌、地

层、岩矿等的空间分布和时空关系。通过行星制图法

获得的行星地质图（包括各类相关主题和要素的图

件），是行星地质研究的基础。行星制图综合了该阶

段所有可用的探测数据和分析结果、样品分析及认

识、各类演化模型等资料，是行星综合性认识的直

观体现[1]。这些针对某一天体或某一方面的综合性认

知，可为未来行星探测规划、科学载荷设计、工程任

务实施等提供指导。

5  未来展望

进入 21 世纪，为满足人类探索外太空的好奇心及

人类社会可持续发展的需求，行星探测活动已逐步成

了世界各航天大国的“竞技场”。美国、欧空局、日

本等航天强国或部门都先后推出了各自的太阳系探测

规划，引领着行星地质学的发展。当前，欧美行星地

质学研究已经进入到定量化和精细化的阶段，对一些

特定区域开展了综合性研究。例如，美国航空航天局

（NASA）开展了“Mars 2020”火星探测器预选着陆

区的地质、水文、气象等方面的综合研究[19,20]，月球

南极-艾肯盆地的遥感地质学特征综合研究[21]，以及水

星南北极永久阴影区水冰的多探测方式深度研究 [22]

等。而对一些具体的地质过程研究，如高速撞击、

火山活动、冰川活动、沙丘运动等，国际上已形成

了各自的研究群体，并召开专门的定期/不定期的学

术会议。另外，日本在行星地质学的研究方面极具

特色，并在多个小行星探测任务的驱动下，在低速

撞击领域以及小天体的地质学研究上取得了较为系

统的成果[23]。

相比而言，我国在行星地质学研究领域的发展较

为缓慢。1978 年，欧阳自远利用美国总统卡特赠送的

1克月岩样品开展了月球地质的研究，编著了《月质

学研究进展》，开创了我国行星地质学研究的先河。

但是，受制于我国当时的经济和科技发展水平，未

能开展相应的空间探测任务，研究资料严重匮乏，以

致这一学科长期裹足不前。随着我国社会的巨大进步

和科技实力的增强，尤其是以 2007 年 10 月 24 日“嫦

娥一号”月球探测器发射成功为标志和起点，我国地

球科学家可以利用第一手探测数据来进行月球地质研

究 [24]。随着“嫦娥工程”与其他深空探测任务的成功

实施和推进，我国行星地质学正在快速发展，已初步

形成了一定规模的研究群体。但是，由于起步较晚，

从“嫦娥工程”立项开始仅有不到 15 年的发展历史，

行星地质学的研究在广度和深度上与欧盟、美国、日

本等发达国家和地区相比均存在较大差距，整体科研

水平还处于跟跑阶段。

我国积极参与深空探测将获得第一手行星地质数

据，国际深空探测计划的持续实施和数据的广泛共

享为中国科学家参与行星地质学的研究提供了广阔
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空间，同时也为研究和认识地球提供了新的和更全面

的视野。有利的研究条件吸引了一批青年人投身行星

地质学的研究，从事天体表面环境过程、月球早期演

化、火星地貌等方面的研究，这有望使我国在国际行

星地质学领域占据一席之地。

但我们也应该清醒地认识到行星地质学发展中存

在的问题：① 就当前而言，科学研究和工程探测存在

“两张皮”的现象，科学研究成果不能有效指导工程

任务实施，工程探测成果不能很好支持解决基础科学

问题，未能形成相辅相成的有机整体；② 科学问题的

研究更多地在追随国外同行，缺乏从“0”到“1”的

原创性研究，难以取得引领性突破；③ 培养体系不完

善，人才队伍严重不足。在深空探测国家科技战略实

施过程中，不论是基础科学研究人员还是工程技术研

究人员，都普遍实行“5+2”“白+黑”的工作模式，

一个人需要完成几个人的工作。

我国行星地质学的发展需要有效摆脱上述困境，

营造一个良好的科研环境，努力实现以下 3 点。

（1）完善科研平台，促进科学与工程的有机结

合。与传统地质学不同，行星地质学更多地依赖遥感

探测和样品返回，海量的数据处理和高精尖的样品分

析是其研究过程的一个重要特征。研制数字行星研究

平台、配置高精尖分析设备、开发地外样品的特殊分

析方法，建立系统高效的科研平台，可以更好地服务

于行星地质学的研究，获取更多科学新发现，促进我

国行星地质学的发展。同时，科学新发现将更好地指

引工程探测的发展方向，推动具有重大科学意义的工

程任务实施，为重大科学问题的解决提供更好更多的

探测数据或者实际样品，使科学研究与工程探测相互

促进，形成良性发展局面。

（2）发展前沿方向，抢占学科新领域的发展先

机。经过几十年的发展，行星地质学的目标已经开

始从认识行星逐步转向利用行星。最近几年，与开发

利用太空资源密切相关的行星环境科学和行星资源学

逐渐发展起来，成为行星地质学的重要前沿方向。此

外，海量数据的积累促使行星科学的研究更加强调数

据集成和综合利用，研究方法开始进入以大数据驱动

创新发现的新模式。改变我国行星地质学长期处于跟

跑阶段的现状，需要抓住新兴的学科方向，以行星环

境科学和行星资源学作为切入点，与欧盟、美国、日

本等发达国家和地区一起起跑，并通过加强布局和投

入，创新研究方法，实现未来的整个学科方向赶超和

引领。

（3）扩大人才队伍，健全行星地质学的培养体

系。我国开展行星地质学研究的单位仅限于中国科

学院、部分高校以及中国地质科学院等为数不多的几

家，专门的研究机构和部门更是少之又少。科研人员

的数量也严重不足，多为“半路出家”，这一现状与

美国“阿波罗登月计划”时期的状况相似。由于工程

任务的需要，吸引了部分从事传统地质学研究的科研

人员转向从事行星地质学研究，但并未形成一个完整

的行星地质学人才培养体系。这一局面不但导致人才

队伍体量较小，也缺乏可持续性。因此，开设行星地

质学教育培养课程，健全人才梯队培养体系，是扩大

人才队伍、发展行星地质学的关键之一。
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Planetary Geology: “Extraterrestrial” Model of Geology
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Abstract    Planetary geology is an interdisciplinary subject that develops from astronomy and geology. This subject mainly studies the 

formation and evolution of solid celestial bodies in the Solar System such as planets, satellites, asteroids, comets, and planetary rings 

by using the methods of traditional geology. With the development of planetary exploration, the research field of planetary geology has 

been expanding, covering planetary lithosphere, planetary surface environment, planetary resources, and the evolution of biological or 

habitable environment. Planetary geology and planetary exploration complement each other: planetary exploration provides an import-

ant research basis for the development of planetary geology, and the new discoveries of planetary geology can well promote the imple-

mentation of planetary exploration. However, the development of planetary geology in China is still relatively backward, and there are 

still many shortcomings in the research platform and scientific team. Planetary geology can help us to know the Earth beyond the Earth, 

promoting the development of Earth science. With the continuous development of planetary exploration, the constraints of planetary 

geology are becoming more and more obvious, which requires early layout and vigorous development to meet the urgent needs of disci-

pline development and planetary exploration.
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