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摘要：无论在行星大小、质量还是轨道速度等方面，金星都是太阳系中与地球最相似的行星. 自 1960年代初期开始，金

星一直是人类深空探测的重要目标. 本文简要地回顾了人类探索金星的历史，总结了对金星已有的认识，梳理了金星的主要

科学问题，最后介绍了未来的国际探测计划，并建议了我国的金星探测目标. 早期对金星的探测以苏联的金星计划（Венера）
和美国的水手系列（Mariner）为代表，后期的探测器以欧盟、日本等国家的“金星快车（Venus Express）”、“拂晓号

（Akatsuki）”为代表. 这些探测结果为我们认识金星大气成分、地表地形和内部结构提供了重要的数据. 金星的大气组成以

CO2 为主，含少量 N2，与现在地球的大气组成显著不同，类似早期地球的大气组成. 虽然金星地表目前没有液态水，但部分

理论模拟工作表明金星地表可能曾经有液态水. 一系列探测器对金星地表成分的分析表明，金星地表主要由玄武岩组成. 在地

形地貌方面，由于金星特殊的地表环境，金星表面风化作用对地表地貌影响很小. 金星的地表主要受控于比较年轻的火山作

用，发育了许多不同于地球的地貌特征，主要包括区域平原、盾状火山平原、冕状地形以及瓦片状地形等，其动力学机制可

能是地幔柱—岩石圈相互作用或地幔对流，至今未发现与板块构造相关的地貌. 现阶段金星没有太多大型的、活跃的火山热

点，虽然无法估测准确的火山活动速率，但相比地球来说火山活动速率小很多. 在内部结构方面，金星具有与地球类似的核

幔壳结构. 金星的内部组成也与地球类似，例如金星地幔很可能是与地球相似的橄榄岩成分. 不存在内部磁场和缺乏板块构造

是金星区别于地球的两个重要特征. 关于金星为什么没有自身磁场，主流观点是金星地核缺乏对流，无法演化出磁场. 而针对

金星为什么没有演化出板块构造，目前认为主要有三个可能的原因：地表温度过高，没有软流圈，金星缺乏液态水，其中液

态水的缺乏接受度最广. 从大气组成、地表岩石组合、构造作用等角度来看，金星都与早期地球非常相似，是我们理解类地

行星演化的天然实验室. 研究金星和地球为什么会朝不同方向演化，是深入理解包括系外行星在内的行星的宜居性形成与演

变的重要途径。因此，金星一直是优先级别最高的深空探测目标之一. 近几年，美国、俄罗斯以及欧洲等国家和地区分别针

对金星目前主要的科学问题，例如金星是否存在早期海洋、金星的宜居性以及结构和重力场等，先后提出各自的金星探测计

划. 我国在新的国际竞争中应该、也必然有所作为.
关键词：金星；早期地球；金星大气；地貌；板块构造
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Abstract: Venus is the most similar planet to the Earth in the solar system in terms of planet size, mass and or-
bital velocity. Since the early 1960s, Venus has been an important target for human deep space exploration. In this
contribution, the exploration history of Venus, the known and unknown of Venus, the main scientific problems of
Venus, and the future international exploration plan of Venus are briefly reviewed. The early exploration of Venus
is  represented  by  the  "Венера  plan"  of  the  Soviet  Union  and  the  "Mariner  series"  of  the  United  States,  whereas
more recent missions are represented by the "Venus Express" and "Akatsuki" launched for other countries. These
missions provide valuable data which significantly enhanced our understanding of Venus atmosphere composition,
surface topography and internal structure. The atmosphere of Venus is dominated by CO2 and N2,  which is diffe-
rent from the atmospheric composition of the present Earth, similar to that of the early Earth. Some modeling re-
sults suggest that Venus was once covered by ocean although no liquid water exists any longer on Venus. The ana-
lyses of the surface compositions of Venus by a series of explorers show that Venus surface is mainly composed of
basalt. In terms of topography, due to the special surface environment of Venus, the surface weathering of Venus is
very weak and does not affect surface topography. The topographies of Venus are mainly controlled by volcanic re-
surfacing and differ with the Earth significantly. The dominant topographies include regional plains, shield plains,
corona and  tessera,  which  are  produced  by  mantle  plume-lithosphere  interaction  or  mantle  convection.  No   topo-
graphy related to plate tectonics has been found on Venus. At present, Venus lacks many large and active volcanic
hotspots.  Although it  is  difficult  to estimate the accurate volcanism rate,  the volcanism rate is  much smaller than
that  of  the  current  earth.  In  terms of  internal  structure,  Venus  has  a  core-mantle-crust  structure  similar  to  that  of
Earth, but there is no internal magnetic field on Venus. In addition, Venus and Earth have similar densities and have
similar compositions, for example, the mantle of Venus is likely to be composed of peridotite which is similar to
that of Earth. No internal magnetic field and lack of plate tectonics are two important characteristics of Venus. The
most popular explanation for the absence of magnetic field on Venus is that Venus lacks convection in its core and
cannot develop its own dynamo. Three explanations were proposed to account for the absence of plate tectonics on
Venus, the extremely hot surface, the lack of asthenosphere, and the lack of water, among which the last one is the
most widely accepted. Considering many aspects including atmosphere composition, surface rock assemblages and
tectonics, Venus is very similar to the early Earth. Venus provides the best natural laboratory for us to understand
the evolution of the Earth and other terrestrial  planets.  Understanding why Venus and Earth evolve into different
directions is one of the most important means to study the genesis and evolution of planet habitability and has signi-
ficant bearings for studying the potential habitability of exoplanets. Venus has been one of the highest priority of
deep space exploration targets. In recent years, the United States, Russia, Europe and other countries have put for-
ward their own Venus exploration plans for above scientific problems, such as whether there was a sea on the early
Venus, the unhabitability of Venus, and the structure and gravity field. China should and must do something in the
new international competition.

Key words: Venus; early Earth; Venus atmosphere; Venus morphology; plate tectonics
 

0    金星的基本情况

金星（Venus），是太阳系八大行星由内向外

的第二颗行星，它在夜空中的亮度仅次于月球，是

第二亮的天然天体，视星等可以达到-4.7等. 在中

国古代称为太白、明星或大嚣，在晨昏出现时分别

称为启明或长庚，在西汉之后结合五行学说称之为

金星. 它的英文名称源自罗马神话的爱与美的女神，

维纳斯（Venus）.
金星在大小、质量等方面与地球相似度极

高 . 金星的赤道半径为 6 051.8  km，约是地球的

0.949倍，金星的质量为 4.867 5×1025 kg，约是地球

的 0.815倍，在密度方面，金星密度为 5 243 kg/m3，

与地球密度（5 514 kg/m3）相差不大，这意味着这

两个天体的结构和组分相似. 此外，金星在表面重

力、表面加速度、轨道速度等方面也与地球类似

（表1，数据来源: https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/
factsheet/venusfact.html）.

当然，金星相比于地球，也存在着许多差异.
金星地表温度约为 460 °C，是地球表面温度的 30
多倍，大气压是地球的 90多倍. 另外一个独特之处

是，金星全球表面几乎是等温的，不受昼夜和纬度
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的影响，温室效应该是金星各区域温差小的原因.
除此之外，金星的自转方向与地球相反，自东向西，

在金星上会出现太阳“西升东降”的现象. 金星的

自转速度也比地球慢很多，是八大行星中自转速度

最慢的行星，金星自转周期为 243个地球日，而公

转周期为 224.7个地球日，也就是说金星上的一天

比它的一年还长. 金星离地球较近，在行星性质大

都相同情况下却呈现出截然不同的特征，因此一直

是人类深空探测的重要目标. 

1    金星探测简史

金星是仅次于月球和火星的探测目标，因为其

距离地球最近，因此自太空竞赛开始以来，美国与

苏联早期大量尝试了对金星的行星际探测. 从 1960
年至今，人类共向金星进行了 49次探测任务，其

中苏联进行了 33次，美国进行了 11次，欧空局进行

了 2次，日本发射了 3次（表 2），此外还有其他行星

际探测任务在飞掠金星时对其进行了探测（数据来

源： https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/chronology.
html）. 在所有金星探测器中，大部分探测器都未

能成功完成任务，成功或部分成功完成探测任务的

总共有 29次. 在对金星的一系列探测过程中，探测

器获得了大量数据，不仅对认识金星的大气成分、

地表地形和内部结构提供了有力的证据，也为人类

理解地球的早期演化提供了重要参照物. 

1.1    苏联探测简史

苏联对金星的探测成果集中于 1980年代的金

星（Венера）计划（Harvey, 2007）. 图 1展示了金

星系列探测器成功着陆的位置.
苏联于 1961年发射了首个金星探测器“金星-

1961”（Венера-1961也称 Sputink-7. 苏联的航天

器命名是在发射成功之后，因此许多任务只有年份

代号），但以失败告终. 在随后的 5年里，苏联发

射金星、宇宙（Космос）和空间（Зонд）系列的

金星探测器均以失败告终，失败的原因包括偏向航

道、仪器故障以及在下落过程中被金星内部温度和

压力损坏等. 1965年，金星 3号成为首个进入金星

大气层的人类探测器，但未能传回数据. 1967年，

金星 4号首次传回了金星大气数据并在下降过程中

被摧毁. 1970年，金星系列中的金星 7号探测器在

金星表面倾倒着陆，但成功传回了金星表面温度、

大气压、大气密度等数据，是人类历史上第一个在

金星表面着陆的探测器. 1972年，金星 8号探测器

是苏联首个全面成功的探测器，不仅验证金星 7号
探测器的数据，还测量了金星地表的光照度，并测

定了地表风化层的成分.
随后的金星系列（金星 9～16）均成功完成任

务. 其中 1975年苏联发射的金星 9号和金星 10号
探测器成为一对环绕金星飞行的人造卫星，两者皆

探测了金星的大气结构及其成分，也是首次发回由

电视摄像机拍摄的金星表面全景图像. 1978年 9月，

苏联分别发射了金星 11号和金星 12号两个探测器，

在探测器到达金星后，母舱与着陆器分离，着陆器

均实现软着陆，分别工作了 95  min和 110  min.
1981年发射的金星 13号和金星 14号探测器传回

了第一张金星的彩色照片，这次探测还测得两次小

型地震、土壤强度等数据. 1983年，苏联发射的金

星 15号、金星 16号两个轨道探测器，首次携带了

综合孔径雷达对金星进行了遥感探测，测绘了近

 

表 1    金星与地球的一些重要参数比较

Table 1    Comparison  of  some  important  parameters  between
Venus and Earth

 

金星 地球 金星/地球

质量/ (1024 kg) 4.867 5 5.972 4 0.815

体积/ (1010 km3) 92.843 108.321 0.857

赤道半径/km 6 051.8 6 378.1 0.949

极半径/km 6 051.8 6 356.8 0.952

平均半径/km 6 051.8 6 371 0.95

椭圆度 0.000 0.003 35 0

平均密度/(kg·m−3) 5 243 5 514 0.951

表面重力/(m·s−2) 8.87 9.8 0.905

重力加速度/(m·s−2) 8.87 9.78 0.907

逃逸速度(km·s−1) 10.36 11.19 0.926

高斯引力常数/ (106 km3·s−2) 0.324 86 0.398 6 0.815

球面反照率 0.77 0.306 2.52

几何反照率 0.689 0.434 1.59

太阳辐射/(W·m−2) 2 601.3 1 361 1.911

转动惯量/ (I·MR−2) 0.33 0.330 8 0.998

半长轴/（106km) 108.209 149.596 0.723

公转周期/（day） 224.695 365.242 0.615

自转周期/（hour） 5 832.6 23.934 5 243.69

近日点/(106 km) 107.476 147.092 0.731

远日点/(106 km) 108.939 152.099 0.716

平均轨道速度/（km·s−1） 35.02 29.78 1.176

最大轨道速度/（km·s−1） 35.26 30.29 1.164

最小轨道速度/（km·s−1） 34.79 29.29 1.188

离心率 0.006 7 0.016 7 0.401

• 68 • 地球与行星物理论评 2022 年



表 2    人类发射金星探测器历史及其任务小结

Table 2    The history and mission of human exploration of Venus
 

序号 日期 探测器名称 探测器类型 国别 是否成功 结果概述

1 1961-02 金星-1961 撞击/飞掠 苏联 否 运载火箭变压器故障，未能脱离地球轨道

2 1961-02 金星-1 撞击/飞掠 苏联 否 到达金星轨道，由于信号中断，失联

3 1962-07 水手-1 飞掠 美国 否 发射升空后不久由于偏离航向而自毁

4 1962-08 金星-1962A 登陆 苏联 否 进入地球轨道后，第四级火箭故障，未能脱离地球轨道

5 1962-08 水手-2 飞掠 美国 是 获得了金星的大气温度和压力等数据

6 1962-09 金星-1962B 登陆 苏联 否 在地球轨道由于燃料阀门未能打开，未能脱离地球轨道

7 1962-09 金星-1962C 飞掠 苏联 否 在地球轨道由于第四级火箭爆炸，摧毁了探测器

8 1963-11 宇宙-21 飞掠 苏联 否 第四级火箭点火时发生定向错误

9 1964-02 金星-1964A 飞掠 苏联 否 第三级火箭燃料管线爆裂导致爆炸

10 1964-03 金星-1964B 飞掠 苏联 否 运载火箭故障，最终失败

11 1964-03 金星-1964C 飞掠 苏联 否 未进入地球轨道

12 1964-03 宇宙-27 飞掠/着陆 苏联 否 进入地球轨道，未能脱离

13 1964-04 探测器-1 飞掠/着陆 苏联 否
距离金星10万千米飞过，进入日心轨道后，
与探测器联系中断

14 1965-11 金星-2 飞掠 苏联 否 由于舱内温度过高，探测器在到达金星前就停止工作

15 1965-11 金星-3 坠落探测 苏联 否 在金星上实现了硬着陆，由于温度过高使信号中断

16 1965-11 金星-1965A 飞掠 苏联 否 发射失败

17 1965-11 宇宙-96 软着陆 苏联 否 第四级火箭发动机爆炸而失败

18 1967-06 金星-4 着陆/大气探测 苏联 部分成功
测得大气中CO2含量，在下降至地面距离25 km左右时，
通信中断

19 1967-06 水手-5 飞掠 美国 是 测得了金星大气的无线电折射率和紫外线发射

20 1967-06 宇宙-167 着陆/大气探测 苏联 否 运载火箭上面级点火失败，未能离开地球轨道

21 1969-01 金星-5 着陆/大气探测 苏联 部分成功
证实了金星-4发现的高温、高压、大气CO2成分，下降至地面
25 km左右是被大气压坏

22 1969-01 金星-6 着陆/大气探测 苏联 部分成功 在金星大气层收集了51 min的数据，下降至11 km左右毁坏

23 1970-08 金星-7 登陆 苏联 部分成功
成功到达金星表面，传回温度、大气成分等数据，由于降落伞
高温毁坏，自由降落导致信号传输受到影响

24 1970-08 宇宙-359 登陆 苏联 否 运载火箭变压器故障，未能脱离地球轨道

25 1972-03 金星-8 登陆 苏联 是
证实了金星-7数据，测量了地表摄影的光照度，测定了金星表
面风化层并绘制了云层剖面图

26 1972-03 宇宙-482 登陆 苏联 否 计时器发生故障，L级发动机提前关机

27 1973-11 水手-10 飞掠 美国 是 拍摄了数千张金星云层照片

28 1975-06 金星-9 轨道器、软着陆 苏联 是 金星-9和金星-10一起成为第一对绕着金星飞行的人造卫星，
探测了金星大气的结构和特性，首次发回金星表面
全景黑白图像29 1975-06 金星-10 轨道器、软着陆 苏联 是

30 1978-05 先驱者金星1号 轨道器、大气探测 美国 是 先驱者1号和2号一起对金星进行大气观测，为伽利略计划进
行技术验证，探测了部分大气数据，其中有个到达地面的小
型着陆器也传回63分钟37秒的数据31 1978-08 先驱者金星2号 轨道器、大气探测 美国 是

32 1978-09 金星-11 飞掠、登陆 苏联 部分成功 金星-11号和金星-12号一起到达金星，但下降时采样设备被
损坏，采样失败。相机盖也都未能抛去，未拍摄到金星图像。
报告结果包括闪电和雷电迹象，云层中的硫和氯，高
Ar36/Ar40比率，在低海拔地区发现CO

33 1978-09 金星-12 飞掠、登陆 苏联 是

34 1981-01 金星-13 飞掠、登陆 苏联 是 金星-13号和金星-14号一起大气光谱的理化分析，并对金星
表面探钻，进行理化分析和地震勘探，首次记录外星表面声
音、观测到其他外星闪电35 1981-11 金星-14 飞掠、登陆 苏联 是

36 1983-06 金星-15 轨道器 苏联 是 金星-15号和金星-16号首次将综合孔径雷达遥感利用于地外
探测，在长达8个月的测绘工作中，这两个探测器一起对从北
极到北纬30度的区域进行了成像37 1983-06 金星-16 轨道器 苏联 是

38 1984-12 维加-1 飞掠、着陆、气球探测 苏联 是 维加-2独自成功完成了表面钻探和土壤分析，在着陆过程中
与维加-1一起进行金星大气的探测和温度分析，首次利用气
球飞行器探测其他星球、首次同时探测两个天体
（金星与哈雷彗星）

39 1984-12 维加-2 飞掠、着陆、气球探测 苏联 是

第 53 卷　第 1 期 陈乐，等：金星：认识早期地球的窗口 • 69 •



25%的金星地形（分辨率为 1～2 km）.

此外，在 1986年哈雷彗星回归之际，苏联开

展了一次多国合作的探测任务，同时探测金星和哈

雷彗星，称为维加（Вега，金星与哈雷彗星的俄文

字母缩写）计划， 1986年 12月先后发射维加 1号

和维加 2号探测器，在靠近金星时释放着陆器，并

利用金星重力助推加速继续探测哈雷彗星. 下降过

程中，探测气球充气后与着陆器分离，携带气象载

荷开展独立的金星大气探测，成为人类首次通过悬

浮气球对其他星球进行探测，而着陆器在下降过程

中对金星大气的成分和温度进行了分析，并在金星

夜间表面着陆，进行了钻孔采样分析.
 

续表 2
序号 日期 探测器名称 探测器类型 国别 是否成功 结果概述

40 1989-05 麦哲伦号 轨道器 美国 是 最高精度的拍摄了金星大部分地区的地形图像、重力场测量

41 1989-01 伽利略号 重力助推 美国 是
飞掠过程中对金星进行多波段观测并观测了其与太阳粒子
相互作用，但由于跟踪站因天气关闭，观测数据大量丢失

42 1997-01 卡西尼号 重力助推 美国 是 两次飞掠金星，在最近时观测了金星

43 2004-08 信使号 重力助推 美国 是 两次飞掠金星，在第二次时对金星大气进行多波段成像观测

44 2005-11 金星快车 轨道器 欧空局 是 对金星大气层进行长时间观测

45 2010-05 拂晓号 轨道器 日本 是
2010年12月6日，在未进入轨道后飞过金星，2015年12月7日
重新成功进入，对金星观测大气

46 2010-05 伊卡洛斯 飞掠 日本 是
从“破晓号”探测器上释放的实验性太阳帆，2010年12月8
日飞过金星，但没进行观测

47 2010-05 深渊号 飞掠 日本 否
日本九州工业大学和鹿儿岛大学学生联合设计的星际探测
器，发射后一直未能实现通信

48 2018-08 帕克太阳探测器 重力助推 美国 是
于2018年10月10日、2019年12月26日、2020年7月11日、2021
年2月20日、2021年10月16日、2023年8月21日和2024年11月6
日飞越金星，更低的近日点进行太阳观测

49 2018-01 贝皮可伦坡号 重力助推 欧空局 是
2020年10月15日和2021年8月11日两度飞掠金星，途中在最
近金星时进行了观测
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图 1      金星系列探测器着陆位置分布.白色表示成功着陆位置，蓝色代表该着陆点有地表成像，红色表示该着陆点进行了地

表样品分析（来源：NASA Ames Research Center, U.S Geological Survey and Massachusetts Institute of Technology）
Fig. 1    Landing positions of Venus Probe. White dots indicate the successful landing position, blue dots represent the positions where

the  images  were  returned  from  the  Venus  surface,  and  red  dots  represent  the  positions  where  the  surface  samples  were
analyzed.  Different  colors  represent  different  altitudes  (From  NASA  Ames  Research  Center,  U.S  Geological  Survey  and
Massachusetts Institute of Technology）
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1.2    美国探测简史

美国在 1962～1973年期间发射的金星探测器

主要是水手（Mariner）系列（数据来源：https://
solarsystem.nasa.gov/missions）. 1962年 8月美国发

射的水手 2号是人类史上首个成功抵达金星轨道的

探测器. 通过这次探测，成功获得了金星大气温度

等一系列数据. 1967年 6月发射的水手 5号探测器

使用无线电波对金星的大气组成进行了探测，证实

了 CO2 是金星大气的主要成分. 1973年 11月发射

的水手 10号探测器是人类史上第一个同时执行金

星和火星任务的探测器，也是第一个带有图像系统

的探测器，拍摄了数千张金星云层的照片.
1978年 5月和 8月，为了接下来的外太阳系

探测进行技术验证，美国先后发射了金星先驱者

（Pioneer-Venus）1号和 2号探测器的协同探测任

务. 金星先驱者 1号为轨道器，负责研究太阳风、

金星磁场、电离层. 2号为轨道器与 4个大气探测

器，通过释放 4个大气探测器进入金星不同位置，

在下落过程中获得了一系列关于金星温度压力分布、

云层粒子、大气组成的数据.
1989年 5月，美国发射了麦哲伦号（Megellan）

探测器，其携带了精确的综合孔径雷达，在 6次任

务周期中绘制了金星全球地形图，并对金星 95%
的地区进行了高分辨率的重力测量. 此次探测获得

了金星表面近 98%的地貌数据，并在最后一次任

务中进行了“风车实验”以测量行星高层大气阻力

对航天器的影响，于 1994年坠入金星大气. 

1.3    其他国家金星深空探测简史

2005年 11月，欧空局发射金星快车（Venus

Express）号轨道器，作为欧空局首次金星探测任

务，金星快车携带了光谱相机与磁强计等载荷，运

行金星极地轨道，并进行了长达 500天对金星表面、

磁场，以及其大气相互作用金星了长期观测.
“拂晓号（Akatsuki）”是由日本发射的金星

探测器，于 2015年 12月进入金星轨道. 该探测器

提供了许多重要的金星大气观测数据，也是目前唯

一正在执行任务的金星探测器.
此外，许多以外太阳系和水星、太阳为探测目

标的探测器，都会利用金星重力助推以节省燃料、

时间和成本. 因此，这些探测器都会掠过金星，在

飞掠金星时，它们也通过其载荷对金星进行了大量

科学观测，如以水星为目标的先锋-10（1973年飞

掠）、信使号（2007年第二次重力助推）、以木

星及其卫星为探测目标的伽利略号（1990年重力

助推），并取得了大量研究成果. 

2    探测金星的科学问题
 

2.1    金星大气

金星是最早被发现存在大气层的地外天体

（1761年，俄国科学家罗蒙诺索夫根据金星凌日

的黑滴现象发现），金星大气的主要成分是

CO2（ 96.5%）和 N2（ 3.5%），其余为少量 SO2

（ 150  ppm）、Ar（ 70  ppm）、H2O（ 20  ppm）以

及微量酸（HCl、H2SO4）等（图 2）. 相比地球，

金星大气不存在 O2，稀有气体含量也更少. 一般认

为，之所以 CO2 在金星大气中占据 96.5%，在地球

大气中却只有 0.041%，是因为地球上的碳主要被

固定在碳酸盐岩、有机物和地球深部（Walker,
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H2O 20 ppm
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图 2      地球和金星大气成分.（a）地球大气组成；（b）金星大气组成. 均为体积占比

Fig. 2    Atmospheric composition of Earth and Venus. (a) Earth atmospheric composition. (b) Venus atmospheric composition. Both
are volume ratio
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1985）.
在距离金星地表 50～65 km处存在由浓硫酸液

滴组成的云层（图 3）. 这些浓硫酸液滴，一般认

为是大气 CO2、SO2 以及水蒸气在光化学反应过程

中形成的. 在这一高度，除了 CO2、SO2 这些气体

外，还有一些 HCl、HF等成分（Landis,  2020），
这些成分在高温条件下均具有强烈的腐蚀性. 这些

由浓硫酸液滴组成的云层可以反射超过 75%的太

阳光，这是金星在夜空中最亮的一个主要原因. 而
且这些云层对红光的反射能力大于对蓝光的反射能

力，这也能解释为什么我们平时看到银白色的金星

也会带一点金黄色.

金星被认为类似地球的早期阶段（Catling and
Zahnle, 2020; Sossi et al., 2020）. 从 CO2 含量来看，

金星大气中的 CO2 总量与地球大气、地壳和地幔

储存的所有 CO2 总量差不多（Gillmann  et  al.,
2020）. Catling和 Zahnle（2020）给出了太古宙地

球大气圈中各气体的大致含量范围，太古宙 CO2

和 CH4 分别是现在的 10～2 500倍和 100～1 000
倍，N2 可能比现在略少，O2 低于现在 O2 水平的

10−6，总体上与金星目前的大气成分比较相似. 金星

和地球的水主要是在主吸积阶段加入的，在吸积的

晚期阶段加入的物质主要是顽火辉石球粒陨石和极

少量的含水的碳质球粒陨石（Gillmann  et  al.,
2020）. 由于金星地表温度高达 470 °C，金星的表

面不存在液态水. 目前金星大气中气态水的含量为

20  ppm左右 . 金星大气中的 D/H值远高于地球

（Fegley, 2005; Greenwood et al., 2018），且高层大

气中 D/H比值比低层大气更高（Krasnopolsky  et
al., 2013），这表明与最初的大气层相比，金星通

过氢的逃逸失去了大量的水 . 这是由于大气中的

H2O在太阳紫外线作用下会发生分解，水分子中

的 H原子相对 D更容易逃逸到太空中，使得 D/H
比值升高（胡中为，2012）.

根据现有的行星形成模型，在太阳系形成初期

的几百万年内，年轻的行星体周围会形成主要由

H2 和 He组成的原始大气（Lammer et al., 2018）.
这些轻质量数的气体一般都很快逃逸到太空中了.
在类地行星的继续演化过程中，来自太阳系外的撞

击物也会为原始行星提供大量的挥发性气体，包

括 CO2、 H2O、 CH4、 NH3、 HCN等 （ Fischer-
Göedde and Kleine, 2017）. 类地行星大都经历过岩

浆洋阶段，在这个阶段，行星内部通常会释放出大

量的挥发性物质. 对于地球、金星以及火星，这些

挥发性物质主要是 H2O和 CO2（Marcq et al., 2011;
Salvador et al., 2017）. 在冥古宙时期，地球还是以

CO2 为主的大气，随着大气—海洋—地表的相互作

用，地球大气中的 CO2 逐渐通过风化过程转化为

碳 酸 盐 （ Walker,  1985;  Sleep  and  Zahnle,  2001;
Stewart  et  al.,  2019） .  随 着 大 陆 的 逐 渐 增 生

（Belousova  et  al.,  2010; Dhuime  et  al.,  2012;  Smit
and  Mezger,  2017），风化过程消耗更多的 CO2，

大气中 CO2 含量逐渐减少；随着生命的出现和繁

衍，地球大气中的 O2 逐渐增多，最终演变出现在

以 N2 和 O2 为主的大气圈. 而金星一直保持以 CO2

为主的大气. 至于为什么金星未能像地球一样继续

演化，Salvador等（2017）通过对岩浆洋与大气相

互作用热演化的数值模拟发现，在岩浆洋快速冷却

后期，海洋水的凝结主要取决于行星与恒星之间的

距离（D）以及初始挥发物的含量. 模拟结果显示，

虽然金星到太阳的距离超过了液态水凝聚的临界距

离，但金星偏高的地表温度、高 CO2/H2O比导致

其无法维持海洋的稳定存在.
金星与地球同处于太阳系的宜居带，和地球一

样拥有大气层的保护. 因此，从理论上来讲，金星

有生命存在的可能. 虽然金星表面条件十分恶劣，

地表温度高，气压大，但在高层大气中，仍然存在

着相对适宜的温度和压力区域 . 特别是在 50～
60 km高度，金星大气层的温度比较适中，可能适

合某些生命的存在 . Sousa-Silva等（2020）指出，
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图 3     金星大气层中不同高度的温度，标出了云层的分布

高度（修改自 Landis, 2020）
Fig. 3   Temperature  variations  with  heights  in  the  atmosphere

of Venus with the clouds layer labelled (modified from
Landis, 2020)
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如果能够在行星大气中检测到磷化氢（PH3）气体

的存在，就意味着该行星可能存在生命. 这是因为

磷化氢是微生物吸取磷元素之后排出体外的一种气

体，被认为是潜在的生物信号，可以作为其他行星

和天体上存在生命的证据. 最新的一个研究热点是，

Greaves等（2021）通过使用阿塔卡玛大型毫米波/
亚毫米波天线阵（ALML）望远镜和麦克斯韦望远

镜（JCMT）发现金星大气中存在 PH3 气体，并估

算 PH3 气体丰度约为 20 ppb，这是地球大气 PH3

丰度的 1 000多倍. 根据观测结果进行计算，这些

PH3 气体位处距离金星表面 53～61 km处，正好位

于温度和压力适宜生存的高度. Greaves等（2021）
在排除各种可以产生 PH3 气体可能性后，认定其最

有可能是生命活动的产物 . 对于这一研究结果，

也引来许多学者的质疑（Snellen et al., 2020; Villa-
nueva et  al.,  2020; Lincowski  et  al.,  2021），质疑包

括在对噪声实验曲线拟合问题，以及 ALMA数据

存在基线校准等问题，麦克斯韦望远镜观察到的

PH3 气体完全可以用金星大气中层的 SO2 来进行解

释. Greaves等（2021）的研究方法和结论都存在很

大的问题，金星上是否存在 PH3 气体，目前还存在

很大的不确定性. 至于金星是否存在生命，更是一

个未解之谜. 

2.2    金星地表是否曾经存在海洋？

金星地表是否曾经存在液态水，也是近年来的

一个研究热点. 如果形成金星的星云物质与形成地

球的星云物质相似，那么金星在形成初期也应该含

有一定量的水. 传统观点一般认为，金星由于表面

温度高以及紫外线的分解作用，水很早就丢失了

（Lécuyer et al., 2000）. 同时，金星大气中的 D/H
值远高于地球（ Fegley,  2005;  Greenwood  et  al.,
2018），也暗示金星在历史上已经失去大量的水.
与此相反，Yang等（2014）的理论模拟发现，由

于金星的自转很慢，科里奥利力很小，云层可以直

接从赤道流向两级，导致靠太阳的一侧盖满云层，

这种云层能大大增加金星反照率，即使在相当高的

日照值下也能维持地表较低的温度，从而使凝结的

液态水不会很快丢失. 行星的倾角在很大程度上影

响其气候和潜在的宜居性，Barnes等（2016）通过

数值模型探讨了金星早期倾角变化. 发现金星在数

1  Ga里一直保持低倾角的状态，与地球不同

（受米兰科维奇旋回影响很大），这表明金星在早

期历史中甚至可能经历了比地球更稳定的环境.

Way等（2016）对金星早期气候的计算机建模

发现，金星在早期演化历史中可能存在近 2 Ga历
史的较浅海洋和适宜居住的地表温度. 利用金星的

地形数据和轨道参数、2.9 Ga和 0.715 Ga的太阳辐

照强度估计值、理论估算的金星初始海洋体积（比

地球少一个数量级，海洋深度 310 m）以及早期估

计的大气成分等参数，该研究对金星的气候演化进

行模拟计算，发现太阳辐照强度对地表温度影响很

小，但提升金星自转速率会使金星地表温度显著升

高. 如果假设金星的自转速率维持不变，金星地表

大气平均温度为 11 °C，普遍处于温和的气候条件.
不过，目前只有理论计算推测金星早期曾经存在液

态水，而缺少直接证据.
如果金星地表曾经存在液态水，那又是怎么演

化成现在的状态呢？Way和 Genio（2020）认为金

星目前这种温室效应与大火成岩省岩浆活动导致储

存于沉积物中的 CO2 大量释放有关. 在金星表面存

在早期海洋的假设下，金星也会像地球一样形成大

量碳酸盐岩，将 CO2 固定在地壳中. 即使金星地表

或者早期地球温度更高，基性—超基性岩石一样能

与 CO2 反应形成碳酸盐岩（Hao and Li, 2018）. 而
后期的大量火山活动会将碳酸盐岩中固定的 CO2

释放到大气中（ Sleep  and  Zahnle,  2001;  Hansen,
2007; Ernst and Youbi, 2017; Way and Genio, 2020）.
Way和 Genio（2020）模拟发现，多个大规模大火

成岩省释放的 CO2 很可能会导致失控的温室效应.
在这种状态下，大部分水通过光化学而分解，H2

迅速逃逸到外太空，而 O2 逃逸速度大约是 H2 的一

半（Barabash et al.,  2007），理论上金星早期大气

会 存 在 相 对 多 的 O2 积 累 （ Luger  and  Barnes,
2015）. 至于早期海洋消失留下的氧气库是如何消

失的，Way和 Genio（2020）认为可能是与金星地

表的大规模的年轻火山岩发生了反应，从而被固定

到岩石中. 根据麦哲伦探测器的数据，金星近 80%
的地表都比较年轻（750～180 Ma），说明金星年

轻火山作用非常普遍. 金星液态水的耗尽也是目前

金星缺乏板块构造的可能原因之一（后文会涉

及）. 这些理论模拟结果虽然是自洽的，但显然还

需要更多的探测结果进一步检验，例如在金星表面

寻找残留的沉积碳酸盐岩. 

2.3    金星的内部结构

金星具有与地球类似的核幔壳结构. 金星地壳

主要由玄武质岩石组成，长英质的岩石很少
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（Gilmore  et  al.,  2017），地表的“瓦片状地形

（Tessera）”可能由长英质岩石组成.
在对金星岩石圈进行结构分析时，大部分学者

都是根据麦哲伦号探测器在 1990～1994年期间获

得的重力和地形数据，采用不同模型进行地壳厚度

估计 . Anderson等（2006）获得地壳厚度范围为

0～90 km. James等（2013）利用合理的物理参数

范围，通过全球地形和重力数据建模，将金星地壳

平均厚度限制在 8～25 km的范围内，并估算地壳

质量是金星总质量的 0.2%～0.7%. 魏代云等（2014）
以及 Yang等（2016）利用地幔对流数值模型建立

了动力学模型大地水准面地形比，然后在不同的假

设条件下，分别计算金星的全球地壳厚度，结果皆

指示金星地壳大多在 20～ 60  km厚度范围内 .
Jiménez-Díaz等（2015）同样分析地形和重力数据，

将金星地壳厚度估计 20～25 km.
由于缺乏金星地震数据的探测，因此目前对于

金星地核、地幔的研究涉及很少，对于金星地核的

密度和厚度还不是很清楚. 根据金星的重力和地形

数据，一般认为金星可能不存在类似地球上的软流

圈 （Kiefer and Hager, 1991; Huang et al., 2013）. 根
据金星的体积和密度进行估算，金星地幔应该具有

与地球相似的橄榄岩成分（Fegley, 2005）. 与地球

一样，金星的地核很可能至少部分液态，因为两颗

行星的冷却速度大致相同（Faure, 2007），尽管不

能排除完全固体核心的可能性（Dumoulin  et  al.,
2017）. Fienga等（2019）使用前人推测的地壳和

地幔密度等信息，推测出金星地核的密度

为 9.80  g/cm3，低于地球地核的密度 .  Fienga等
（2019）总结的金星壳幔核密度和厚度如图 4
所示.

金星的一个重要特征是不存在自身磁场. 对于

地球，至少 3.45 Ga之前就已经存在磁场（Tarduno
et al., 2010），最近基于 Jack Hills碎屑锆石中矿物

包体的研究，甚至把古地磁存在的时间延伸到冥古

宙（Tarduno et al., 2020）. 针对于金星为什么没有

演化出磁场，目前主流观点为金星地核缺乏对流

（Stevenson, 2003）：由于全球磁场的产生需要地

核发生对流，而对流又需要地幔不断抽取地核的热

量，Nimmo（2002）通过热通量估算认为，金星缺

乏磁场的主要原因是金星地幔温度目前正在上升，

金星高地幔温度阻止地核继续向外部散热，使地核

向外传输的热通量变为零，这导致地核停止对流，

因而无法产生磁场. 对于地球这样的行星，板块构

造的发生是释放热量的过程，而这一过程需要不断

地从地核吸取热量，这使地核更容易发生对流，金

星不存在磁场可能是缺乏板块构造的结果. Breuer
等（2010）认为产生磁场的内部发电机需要一定的

驱动力，这种驱动力可以是固体内核和液体外核之

间的组成差异所引起的化学浮力，也可以是地核与

地幔之间温差引起的热浮力，无论是哪种浮力引起

的地核对流，都强烈依赖于地幔的热传输率，而金

星没有发育板块构造，使得冷却地核的效率低，无

法演化出磁场. Jacobson等（2017）通过模拟行星

吸积、分异以及随后的演化，认为行星形成过程中

以稳定的成分分层生长为主，而后期的撞击会使内

部地核发生搅动，形成持续运转的发电机，从而产

生磁场. 而金星早期可能没有发生巨大的撞击，一

直保持了原有的层状结构，进而没能形成磁场. 

2.4    金星的地表成分

苏联金星系列探测器中的部分着陆器对金星地

表样本成分进行了分析（表 3）. 使用 X射线荧光

光谱仪获得的金星地表岩石的主量元素组成与地球

上的玄武岩相似. 通过伽马光谱仪获得的数据限定

了金星表面放射性元素铀、钍和钾的丰度，也与玄

武质岩石组成一致. 金星快车通过可见和红外成像光

谱仪（visible infrared thermal imaging spectrometer,
VIRTIS）数据获得了金星全球表面成分的信息. 地
表发射率的大小与区域岩性特征相关，金星地表高

于全球平均 1 μm发射率值区域主要是冕状地形、

火山以及熔岩流动区域，高异常的区域被认为与岩

浆流动有关，并被用于帮助识别现代火山活动
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Fig. 4   Thickness-density  of  Venus  layers,  A-Crust,  B-Upper
mantle, C-Lower mantle, D-Core (modified from Fienga
et al., 2019)
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（Ivanov, 2005）. 而地表低于全球平均 1 μm发射

率值区域主要是瓦片状地形区域，这些低异常区域

的岩性与长英质矿物学特征相符. 发射率的大小与

亚铁含量有关，通常呈反比，对于金星上的镁铁质

岩石化学风化的产物，镁铁质矿物经过风化，所有

的 Fe都转化为氧化铁（缺乏亚铁），它也能表现

出低于 1 μm的发射率（Gilmore et al., 2017）. 目前

认为金星地表主要由玄武岩组成，这说明金星地表

主要是喷出岩，但对于后文所说的冕状地形、星形

地貌以及瓦片状地形，Rozel等（2017）认为一个

既有喷出岩又有侵入岩的地壳形成模型更符合现在

的金星状态. 

2.5    金星地形地貌与构造

麦哲伦探测器的雷达数据显示，金星表面出

露大量的火山活动和构造活动记录，如区域

平原（Regional  plains）、盾状火山平原（Shield
plains）、冕状地形（ Corona）和瓦片状地形

（ Tessera）等，各地貌占比见表 4（ 82.5°N～
82.5°S）.

在金星表面散布着数百座大型的盾状火山和数

以万计的小型盾状火山，几乎覆盖了整个星球

（Taylor et al.,  2018），这些火山喷发出的熔岩形

成各式各样的火山平原. 因此，金星地表最主要的

地貌是不同类型的火山平原（图 5），其中主要火

山平原为区域平原和盾状火山平原（Ivanov et al.,
2011） . 在所有地貌中，区域平原面积最大，约

182.8×106 km2，占据金星地表 40.3%（图 6c, 6d）.
区域平原以地势平坦、地表岩性组成均一为特征，

表面形态相比其它地貌光滑很多，表面可以存在变

形，这些褶皱山脊可以是不同方向、不同形状. 在
金星表面有超过 65 000条褶皱山脊，其存在主要

与大地水准面和长波长地形有很强的相关性

（Bilotti and Suppe, 1999）. 区域平原根据雷达后向

散射的特点分为两类，一种是以狭长、蜿蜒的沟渠

表 3    金星地表成分组成（修改自 Ivanov, 2005）
Table 3    Composition of Venus surface (modified from Ivanov, 2005)

 

含量 金星 8 金星 9 金星 10 维加 1 维加 2

伽马射线分析

K2O/（wt%） 4.8 ± 1.4 0.6 ± 0.1 0.4 ± 0.2 0.54 ± 0.26 0.48 ± 0.24
U/ppm 2.2 ± 0.7 0.6 ± 0.2 0.5 ± 0.3 0.64 ± 0.47 0.68 ± 0.38

Th/ppm 6.5 ± 0.2 3.7 ± 0.4 0.7 ± 0.3 1.5 ± 1.2 2.0 ± 1.0

X射线荧光光谱分析

含量/（wt%） 金星 13 金星 14 维加 2

SiO2 45.1 ± 3.0 48.7 ± 3.6 45.6 ± 3.2

TiO2 1.59 ± 0.45 1.25 ± 0.41 0.2 ± 0.1

Al2O3 15.8 ± 3.0 17.9 ± 2.6 16.0 ± 1.8

FeO 9.3 ± 2.2 8.8 ± 1.8 7.7 ± 1.1

MnO 0.2 ± 0.1 0.16 ± 0.08 0.14 ± 0.12

MgO 11.4 ± 6.2 8.1 ± 3.3 11.5 ± 3.7

CaO 7.1 ± 0.96 10.3 ± 1.2 7.5 ± 0.7

K2O 4.0 ± 0.63 0.2 ± 0.07 0.1 ± 0.08

S 0.65 ± 0.4 0.35 ± 0.31 1.9 ± 0.6

Cl 0.3 0.4 0.3

 

表 4    金星地表各地貌占比（修改自 Ivanov  and  Head,
2011）

Table 4    Proportion  of  different  geomorphologies  of  Venus
(modified from Ivanov and Head, 2011)

 

地质单元 面积/（106km2） 百分占比/%

区域平原 1（rp1） 141.8   31.1  

盾状火山平原（psh） 79.3 17.4  

区域平原 2（rp2） 42.0 9.2

叶状平原（pl） 37.8 8.3

沟槽带（gb） 37.1 8.1

瓦片状地形（t） 33.2 7.3

裂谷带（rz） 22.6 5.0

平滑平原（ps） 10.3 2.3

脊状平原（pr）   9.6 2.1

线状平原（pdl）   7.2 1.6

盾状火山群（sc）   3.3 0.7

撞击坑及其流出物（c,cf）   2.6 0.6

山脉（mb）   1.3 0.3

未知 28.1 6.2

共计 456.3   100.0    
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状为特征的较低雷达反照率的区域平原（rp1，图

6d），另外一种以发育大量狭窄、弯曲的褶皱山脊

的较高雷达反照率的区域平原（rp2，图 6d）. 前者

在区域平原总面积中占 77%，后者相对较少

（约 23%）. 反照率的增加意味着地表更加不平整，

也意味着不适合金星着陆器降落，因此着陆器的着

陆地点一般选择较低反照率的地方 .  Ivanov等
（2017）认为低反照率的区域平原物质的玄武岩很

可能来自金星的上地幔，高反照率的区域平原物质

很可能是地幔物质在高熔融程度下，迅速喷出地表

形成的，其源区很可能是低反照率的区域平原形成

过程中大量熔岩喷发后残余的亏损地幔. 从形成年

龄上来看，这两种区域平原都晚于表面山脊的形成

时间. 在金星表面观察到很多高反照率的区域平原

围绕着低反照率的区域平原，这表明高反照率的

区域平原更加年轻. 除了区域平原，大量小的盾状

火山出现在金星地表的平原，被称为盾状火山平

原，其面积约 79.3×106  km2，占金星表面 17.4%
（图 6e），其地貌整体呈现一种丘陵状，它可能

是由壳源物质熔融形成的，发生这种熔融的火山口

半径虽然小，但是在数量上非常多（Ivanov et al.,
2017）. 它相对瓦片状地形略光滑，有时可能会因

褶皱山脊的存在而发生变形. 盾状火山平原形成时

代较晚，该地貌普遍高于区域平原，年龄较年轻，
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原，gb-沟槽带，ps-平滑平原，mb-山脉，sc-盾状火山群，pr-脊状平原，rp2-区域平原 2，pdl-线状平原，rp1-区域平

原 1，t-瓦片状地形

Fig. 5    Global  geological  map  of  Venus  (modified  from Ivanov  and  Head,  2011).  c/cf-  impact  craters  and  crater  outflows  ,  rz-Rift
zones,  psh-shield  plains,  pl-Lobate  plains,  gb-Groove  belts,  ps-Smooth  plains,  mb-  mountain  belts,  sc-Shield  clusters,  pr-
Ridged  plains,  rp2-The  upper  unit  of  regional  plains,  pdl-Densely  lineated  plains,  rp1-The  lower  unit  of  regional  plains,  t-
Tessera
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周围都是类似瓦片状地形这样较老的地貌.
在金星的表面遍布一种“冕状地形”地貌

（图 7，图 8a），它具有近圆形特征，被同心山脊

和 裂 隙 环 状 环 绕 （ Smrekar  and  Stofan,  2007;
Smrekar et al., 2018），其中心区域可以是穹隆状态，

也可以为凹陷状态，不同的冕状地形可能代表着不

同的成因，也可能代表不同演化阶段. 冕状地形通

常被认为是地幔柱在地表的最终产物. 目前金星上

已经发现超过 500个“冕状地形”，其直径大多都

大于 100 km，目前已观测到最大的一个冕状地形

是直径约 2 600 km的Artemis冕. Gülcher等（2020）
使用三维高精度岩浆—热力学地幔柱—岩石圈相互

作用模型来探究金星地表冕状地形的形成，通过改

变模型中地幔柱的大小、温度、岩石圈强度等参数，

模拟出四种地幔柱—岩石圈相互作用的方式，分别

为岩石圈地幔滴落、短暂俯冲作用、嵌入式地幔柱

以及地幔柱底侵作用（图 7）. 在前三种作用过程

中，冕状地形在演化的最后阶段都会由于地壳均衡

调整而发生地形反转，即凹陷地形. 而在地幔柱底

侵作用中，由于地幔柱未能穿透岩石圈而在软流圈

区域扩散，形成类似穹隆状态的地形，能够很好地

解释冕状地形的成因.
除此之外，金星上还发现了类似蛛网状的地

貌——星形地貌（Novae，图 8b），目前已知的星

形地貌有 64个. 它通常表现为密集的放射状断裂和

隆起的地形，在一些地方还可以观察到大量的火山

活动. Gerya（2014）通过数值模型解释这种蛛网状

地貌的形成，认为这种构造可能形成于地幔柱诱导

金星地壳发生的内部对流过程中 . 除此之外，

Gerya（2014）认为星形地貌可以通过边缘上升，

使整个同心破裂向中心倾斜，在随后中心部分熔融

的地壳岩石向外推覆而转化为冕状地形，但星形地

貌并不总是向着冕状地形演化（Krassilnikov and
Head, 2003）.

金星上存在一种独特的地貌——瓦片状地

形（图 8c），是金星-15/16探测器首次发现的，它
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图 6      金星平原地貌。（a）、（b）均为火山平原地表，（a）为金星-13拍摄，大约形成于 0.75 Ga；（b）为金星-14拍摄，

大约形成于几百万年前；（c）为低反照率的区域平原；（d）为高反照率的区域平原；（e）为盾状火山平原 [图
（ a）、（ b）引自 http://mentallandscape.com/C_CatalogVenus.htm; 图（ c）、（ d）、（ e）修改自 Ivanov  and  Head,
2011]

Fig. 6    Photos of plains on Venus. (a) and (b) are close photos of volcanic plain surface. (a) was photographed by Венера-13, with
age of about 0.75 Ga; (b) was photographed by Венера-14, with age of several millions of years. (c) and (d) are regional plains
with  low  and  high  albedos,  respectively.  (e)  is  shield  plain  [(a)  and  (b)  are  from  http://mentallandscape.com/C_
CatalogVenus.htm with permission; (c)～(e) are from Ivanov and Head, 2011]
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是由不同方向的多个相互交错的变形结构组成的复

杂单元，规模从几百米到几十千米不等，总面积

约 33.2×106 km2，占据金星的地表 7.3%. 瓦片状地

形高度变形，因此在雷达图像中非常明显（Ivanov
and Head, 2011）. 瓦片状地形的变形特征主要是伸

展和挤压. 在少数瓦片状地形中，甚至可以确定出

变形的先后顺序. 在雷达图像显示的瓦片状地形中，

存在很多类似地球上地层层序的线状特征，这可能

是由于表层地层受到侵蚀形成的. 对于这些线状特

征，普遍认为是层状岩石的褶皱堆叠形成的，但在

形成上是由熔岩溢流还是沉积成因仍然无法确定

（Byrne et al., 2021），有待仪器精度的提高和探索

方法的进一步改进. 也有人把瓦片状地形解释为放

射状基性岩墙群和火山的共同作用（Hanmer,
2020）. 瓦片状地形通常位于被较年轻的平原环绕

的孤立地段，或者出现在金星主要的高原地区

（图 9）. 金星快车通过 VIRTIS在瓦片状地形观察

到低的发射率（低于 1 μm），而发射率的大小与

 

(a) 岩石圈地幔滴落

外部隆起 地堑

快速穿透
扩散

快速穿透
扩散

板
片

径
向

向
内

倾
斜

岩
石
圈
滴
落

(b) 短暂俯冲

地堑
外部隆起

(c) 嵌入式地幔柱

外环

地幔柱嵌入

(d) 地幔柱底侵

穹顶

地幔柱冷凝滞留

图 7      四种地幔柱—岩石圈相互作用方式的冕状地形（修改自 Gülcher et al., 2020）
Fig. 7    Corona structures formed by four different ways of mantle plume-lithosphere interaction (modified from Gülcher et al., 2020)
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图 8      金星其他地貌 .（a）冕状地形（修改自 Guseva et al., 2019）；（b）星形地貌（修改自 Ivanov, 2005）；（c）瓦片状

地形（修改自 Hanmer, 2020）
Fig. 8    Other  representative  morphologies  of  Venus.  (a)  Corona  (modified  from Guseva  et  al.,  2019);  (b)  Novae  (modified  from

Ivanov, 2005); (c) Tessera (modified from Hanmer, 2020)
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这些岩石中的铁含量有关，瓦片状地形的发射率值

低于全球平均值 1 μm，说明它们可能含有较多的

长英质矿物. 如果这一解释成立，瓦片状地形相当

于金星的陆壳. 但是，镁铁质矿物经过风化，所有

的 Fe都转化为氧化铁（缺乏亚铁），也能显示出

低于 1 μm的发射率（Gilmore et al., 2017）. 因此，

瓦片状地形可能含有较多的长英质岩石，也可能

是镁铁质岩石经过风化的产物，还需要进一步的

研究.
金星表面还存在很多其他地貌，如叶状平原

（ lobate  plain）、沟槽带（groove belt）以及脊状

平原（Ridged plains）等.
由于金星特殊的地表环境，尤其是大气中以

CO2 碳为主，以及金星地表缺乏液态水（Lammer
et al.,  2018; Gillmann et al.,  2020），金星表面的风

化作用对地表地貌的影响很小，火山活动和构造活

动占据主导地位. 与月球相比，金星地表只有很少

的陨石撞击坑，说明金星的表面比较年轻，大约只

有 0.3～0.6 Ga（Schaber et al., 1992）. 很多证据都

表明金星上存在年轻的火山活动，Bondarenko等
（2010）对麦哲伦辐射计数据进行分析发现明显的

微波热辐射过剩，这与年轻的熔岩流侵入引起的地

下温度升高一致，表明存在近期火山活动的迹象.
Smrekar等（2010）通过金星快车上 VIRTIS获得

的数据，发现金星部分区域的熔岩完全没有经受过

风化，因此非常年轻. 火山活动对于金星的内部演

化具有重要的意义，它不仅是岩石圈热传递的主要

方式，而且对于塑造地表地貌地表环境，改造大气

成分也起到很重要的作用. 轨道飞行器获得的地形

显示，金星上没有太多大型的、活跃的火山热点

（Shalygin et al., 2015）. 计算金星火山活动速率的

方法有多种不同途径. 常见的有形态观测估计，例

如 Strom（1994）等通过建立模型，利用火山口密

度（被认为与火山活动速率有关）获得火山活动速

率为 0.01～0.15 km3/a. 也有学者基于金星表面的方

解石与 SO2 以及火山放气关系来获得火山活动速率

为 0.4～11 km3/a（Fegley and Prinn, 1989）. 除了这

些方法之外，Hashimoto和 Imamura（2001）提出

使用遥感探测技术观察和测量金星熔岩喷发的频率，

并记录观察期喷发事件的数量来估测火山活动的速

率. 虽然目前金星的火山活动准确速率尚不清楚，

但相比于地球，上述学者估计的金星火山活动速率

皆远小于地球. 

2.6    金星为什么没有板块构造

金星表面的线性山脉、盾状火山平原、裂谷等

地貌的地质作用力主要来源于地幔柱—岩石圈相互

作用和地幔对流（杨安等，2020），至今未发现与

板块构造相关的板块俯冲作用. 金星和地球在行星

性质上有很多共同之处，那么它们在早期的演化过

程也很可能是非常相似的. 因此，理解金星为什么

保持了原始的停滞盖层（stagnant lid）模式，有助

于我们理解地球为什么会演化出板块构造作用，也

就是说，我们可以通过研究现在的金星来了解早期

地球. 近 20年来，板块构造是何时、通过什么机制

开始在地球上启动，已成为固体地球科学最前沿、
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图 9      金星地表瓦片状地形的全球分布图（修改自 Ivanov, 2005）
Fig. 9    Global distribution of Tessera landform on Venus (modified from Ivanov, 2005)
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最热的研究方向. 金星可以为我们从比较行星学的

角度提供新的视角和新的制约. 大洋板片的俯冲是

这两种构造模式的重要区别，因为它使地表和深部

之间实现了地球化学循环，而停滞盖层（stagnant
lid）模式只允许地幔通过岩浆作用向地表单向迁移

物质. 关于金星为什么没有发育出板块构造，目前

主要存在以下几种假说.
Bercovici和 Ricard（2014）认为板块构造的出

现和演化是多晶颗粒损伤机制和俯冲作用相互作用

的结果. 当类地行星岩石圈被破坏（发生局部剪切

和矿物粒度减小），并发生地幔的快速流动和原生

俯冲时，将导致弱化的板块边界积累，最终形成完

全由俯冲驱动的构造板块. 对于金星是否存在俯冲，

Davaille等（2017）给出了相关实验和观测证据. 由
岩石圈的破坏程度主要取决于地表温度，地球上较

冷的表面比金星这种热得多的表面更有利于岩石圈

脆弱带的形成和保留，高温易于促进脆弱带的愈合

（Bercovici and Ricard, 2014）. 金星极热的地表条

件为金星不存在板块构造提供了一个合理的解释.
也有假说认为，金星没有软流圈是它未能发育

板块构造的原因（Kiefer and Hager, 1991; Richards,
2001; Höink et al., 2012; Huang et al., 2013）. 自从板

块构造理论建立以来，人们一直怀疑板块下方的软

流圈可能对板块的运动起到了促进作用. 长期以来

的观点是，软流圈的低黏度起到了从下方润滑板块

的作用，这有助于维持板块运动 . 而 Richards等
（2001）进行了数值模拟，固定板块内部的地幔的

参考黏度，考察板块之下的地幔不同黏度的影响.
模拟结果表明，随着板块之下的地幔黏度的增加，

在较宽的岩石圈屈服应力值范围内，地幔对流可以

保持板块构造模式. 当板块之下的地幔黏度等于板

块内的地幔时，板块状表面运动不能维持，活动的

板块构造就转变为停滞盖层（stagnant lid）. Höink
等（2012）通过模拟和标度理论对这一模拟结果提

供了物理解释，结果表明，软流圈提供的不是所谓

的润滑效应，而是软流圈的绝对黏度较低，地幔之

间存在较高的相对黏度对比度而产生的流动通道效

应. 软流圈通过放大对流应力有利于维持板块构造，

有助于维持和/或重新使弱的板块边界活跃. Huang
等（2013）的研究也支持软流圈的重要性，即软流

圈可以通过增加岩石圈应力来促进局部岩石圈变形，

以及增加地幔对流波长两个方面促进板块构造的

产生.
金星缺乏水导致其不存在板块构造，也是前人

经常提到的一种解释（Nimmo and Mckenzie, 1996;
Karato  and  Jung,  1998;  Korenaga,  2013;  Stern,
2018） . Karato和 Wu（1993）提出，对于大多数

停滞盖层的构造模式，地幔硅酸盐岩石的黏度对温

度极为敏感（与温度成反比），黏度在顶部边界层

上发生数量级的变化，导致表面呈现刚性的盖子覆

盖了整个行星表面，而地幔对流只在刚性盖子之下

发生. 停滞盖层对流模式向板块构造转变需要一种

脆性变形机制，可以理解为通过降低岩石圈摩擦系

数来降低顶部边界层的屈服应力，最终改变停滞盖

层的状态. 而降低岩石圈摩擦系数需要水的参与，

岩石圈可以通过发育热的深断裂导致深层发生水化

（Korenaga, 2007），冷却的岩石圈的热收缩会产

生足够高的热应力，足以使岩石圈最坚硬的部分深

度破裂. 金星和地球截然不同的演化路径可能是由

于这两个行星挥发物的演化历史不同所致

（Smrekar et al., 2007）. 在所有的类地行星中，只

有地球在其大气层和内部保留了丰富的水，能够降

低摩擦系数，进而发育出板块构造. 

3    前景与展望

金星俗称是地球 “姊妹星”，在大小、密度

和结构各个方面都与地球非常相似. 为什么相似的

两个行星经历了截然不同的演化路线，这值得我们

去思考、去探究. 因此，对金星的探测和研究是跳

出地球认识地球的最佳途径. 例如，由于金星缺乏

板块构造，不能有效地把地表挥发分异或者氧化性

物质再循环到地幔中，金星的地幔非常有可能完好

地保留了核幔分异之后的化学和物理性质，通过分

析金星玄武岩，可以限定其源区地幔的化学成分，

非常有可能获得地球的原始地幔成分的突破性认

识. 例如，Righter等（2016, 2020）推测金星地幔

氧逸度为 IW-2到 IW-1. 除此之外，研究金星和地

球为什么会朝不同方向演化，是深入理解行星宜居

性的形成与演变的重要途径 . 在目前已经发现的

4 000多颗系外行星中，绝大多数的类地行星位于

金星带而非宜居带，其地表光照强度更类似金星而

不是地球（Kane et al., 2014），研究行星在两个轨

道区域的大气温室效应、评价它们的潜在宜居性是

未来的重要研究内容. 由于上述科学研究价值，金

星一直是优先级别最高的探索目标之一. 从上个世

纪六七十年代到现在，人们对金星的探索从未停

止. 虽然最近的火星探测热似乎掩盖了我们对金星

• 80 • 地球与行星物理论评 2022 年



的探测需求，但我们有理由相信，在不远的将来，

人类探索金星的新一波高潮即将到来.
正如美国航空航天局的金星探测分析小组

（The Venus Exploration Analysis Group, VEXAG）
白皮书（2019年版）所指出的那样，金星探索的

三个主要目标如下：

（1）了解金星的早期演化和潜在的宜居性，

约束类似金星大小的系外行星演化；

（2）了解金星上的大气的动力学过程和组成；

（3）了解金星表面地质历史，以及现在金星

表面和大气之间的耦合关系.
对于这三个科学目标又可以细化为一些待解决

的问题，比如，金星早期有宜居的表面条件和液态

水吗？金星如何阐明行星进化的可能途径？哪些过

程决定了金星大气组成以及全球和局部辐射平衡的

基线和变化？是什么过程驱动了金星的全球大气动

力学过程？哪些地质过程塑造了金星的地表？金星

的大气与地表如何发生相互作用？为了解决这些问

题，金星探测分析小组针对性地提出了 23个调查

方向，每个方向均具有一定的科学价值.
2021年 6月，美国航空航天局（ National

Aeronautics and Space Administration, NASA）宣布

启动两个以金星为探测目标的项目——金星大气层

深部惰性气体、化学性质及成像调查（Deep
Atmosphere Venus Investigation of Noble gases, Chemi-
stry, and Imaging, Plus, DAVINCI +）和金星的发射

率、无线电科学、干涉合成孔径雷达、地形和光谱

（Venus Emissivity, Radio Science, InSAR, Topography,
and Spectroscopy, VERITAS），探测器计划在本世

纪 20年 代 末 发 射 （ 信 息 来 源 ： https://www.
nasa.gov/press-release/nasa-selects-2-missions-to-
study-lost-habitable-world-of-venus）. DAVINCI +主
要是针对金星大气层的探测计划，目标是分析大气

组成，了解金星大气的形成演化以及金星早期是否

存在海洋. DAVINCI +计划穿过稠密大气层，测量

大气层到地表的化学组成，特别是惰性气体的丰

度 .  DAVINCI +计划将会让我们对金星的演化有

一个全新的认知. VERITAS是轨道器，将通过综合

孔径雷达绘制金星高分辨表面，获得堪比地球的

地貌数据来判断金星的地质历史以及金星朝着地

球不同方向演化的原因. 除此之外，VERITAS还将

通过绘制金星表面的红外辐射图，来绘制金星的

地质图. 另外，NASA评估金星宜居性的任务“金

星旗舰（Venus flagship）”也将提上日程（2029～

2032年），该探测任务首先要了解金星上挥发物

的演化历史，并确定金星是否宜居，其次要获得金

星表面的组成和气候史，以及现在金星表面和大气

之间的耦合，最后是了解金星地质活动的机制以及

金星地质活动目前是否活跃. Venus flagship任务预

算大概为 20亿美元，携带包括 1个轨道飞行器、

2个小型轨道器、2个短期着陆器/探测器、1个探

空气球以及 1个长期着陆器.
同样是在 2021年 6月，欧空局宣布开始启动

金星探测的“远景号（Exciting  New  Mission  To
Investigate  Venus,  EnVision）”项目（信息来源：

https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Scien
ce/ESA_selects_revolutionary_Venus_mission_EnVisi
on），该项目是与 NASA合作开展的，新的金星

轨道器计划携带 NASA研制的合成孔径雷达

（Venus  synthetic  aperture  radar,  VenSAR），旨在

对金星表面进行高分辨率的测量. 除了 VenSAR之

外，欧空局还将为探测器配备一个地下雷达，以详

细了解地下分层情况，并配备多种光谱仪，检查金

星的大气和地表成分，并另有一个仪器探索其内部

结构和重力场 .  EnVision轨道飞行器预计将于

2031～2032年发射. EnVision将以前所未有的分辨

率对金星从内核到大气层进行研究，特别是研究其

地核和地幔结构、目前活跃和过去地质过程的迹象，

以及海洋是否曾经存在. 这项计划有利于帮助我们

理解为什么金星演化成现在的模样.
俄罗斯联邦航天局一直在规划“金星-D”金

星探测项目，此探测任务计划最早将于 2029年
发射（信息来源：http://www.russianspaceweb.com/
venera-d-2021.html）. 2014年 NASA加入此次金星

探索计划并共同成立联合科学定义小组（ Joint
Science Definition Team, JSDT），构想此次金星探

测任务的框架. 金星-D任务主要由三个部分执行，

轨道器、登陆器以及长期原地太阳系探测器（long
lived in situ Solar system explorer, LLISSE）. 轨道器

主要任务是研究金星的大气动力学性质和温室效应；

分析大气、风、热力潮的热结构；测定大气组成，

研究云层结构、组成、微物理和化学；调查顶部大

气层、电离层、磁层、逃逸率以及太阳风相互作

用. 登陆器主要任务是测定地表或近地表物质的元

素丰度和矿物含量；研究大气与地表的相互作用；

研究大气结构及其组成；对云层溶胶进行化学分析

等. 对于 LLISSE准备在金星执行任务的 3个月期

间，主要研究在内近地表风速、风向、温度和气压
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的变化；测量入射和反射的太阳辐射；测量近地表

大气化学成分；探测金星地震活动、火山活动和闪

电等.
印度空间研究组织（ISRO）计划于 2024年底

发射“舒克拉雅（Shukrayaan）”探测器前往金星，

对 金 星 展 开 为 期 四 年 的 研 究 （ 信 息 来 源 ：

https://en.wikipedia.org/wiki/Shukrayaan-1）. “舒克

拉雅”探测器将搭载几台探测金星环境的仪器，包

括一台探测金星表面的合成孔径雷达（SAR），一

台瑞典和印度合作研发的金星中性分析器

（Venusian  Neutrals  Analyzer），用于检测来自太

阳的带电粒子如何与金星大气相互作用，以及其它

光谱仪.
另外，几枚新的航天器也会在不久的将来飞越

金星，包括 NASA用于观测太阳的“帕克”

（Parker）太阳探测器，以及目的地为水星的欧洲

“贝皮科伦布（BepiColombo）”探测器. 这些探测

器在越过金星时，也会为我们获取一些有用的数

据. 综上所述，金星是人类认识早期地球、理解行

星宜居性的重要窗口. 因此，建议我国科学家和航

天部门尽早规划，提出我国的金星探测计划. 具体

的探测目标，可以更多地注重在大气探测与着陆探

测上，包括：（1）针对金星大气中的宜居温度层

的大气成分和潜在生命信号，开发能长期探测的气

球探测器；（2）针对金星地表火山岩的化学组成、

地幔源区和构造背景，着陆器选择高价值区域（如

最新的可能的火山喷发地区、古老地区）进行着陆

采样分析；（3）针对金星上特殊的恶劣环境，以

此为探测目标，可作为我国航天交叉领域的综合极

端环境的技术验证. 深空探测作为新的国家实力竞

争平台，我国在新的国际竞争中应该、也必然有所

作为.
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