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如果说地球是人类的摇篮，那

么太阳系就是人类的家园。然而，

虽然人类文明已经发展了几千年，

我们对自己的家园是否真正了解呢？

1 何为“太阳系”？

什么是太阳系？从定义上讲是

“由太阳和围绕它运动的天体构成的

体系及其所占有的空间区域” [1]，

用通俗的话讲起来就是由“太阳主

宰的区域”。

人类很早就已经认识到头顶的

这片星空。5000多年前苏美尔人已

经将群星划分星座，2300 多年前

战国诗人写下“天何所沓？十二

焉分？日月安属？列星安陈？”[2]的

不朽诗篇。人们还从简单的现象中

寻找规律，继而引发一轮又一轮的

思考，最终描绘出宇宙万物的运行

机制。

在望远镜诞生前，我们只能依

靠肉眼观察，南北半球的星星加在

一起，总共只能看到 6 千多颗星

——没错，确实是数得清的。由于

眼睛的分辨率有限，我们认为绝大

多数星星在天上的相互位置是固定

不变的，所以在中国它们被称为

“恒星”。这里的“恒”字有两层含

义，一是指星星的位置几乎不变，

二是指它们似乎是永恒的，朝代更

替、岁月沧桑，它们从未消失过。

在西方，也有相同的发现，他们认

为这些星星是被镶嵌在一个天球背

景上的。当然现在我们已经知道，

恒星是能通过核聚变反应产生能

源，发出电磁波的天体，它们与太

阳是同一类天体，只不过距离十分

遥远罢了。

不过，满天的繁星中，却有那

么几颗显得有些“调皮”。它们的位

置经常发生变化，有时走得快，有

时走得慢，有时自西向东运行，有

时则反过来。中国古人将它们称为

“行星”，并根据它们的颜色或运行

规律分别命名为辰星、太白、荧

惑、岁星和镇星，也就是现在我们

所熟知的水星、金星、火星、木星

和土星。同样，古希腊人对它们也

不会置之不理，而是将它们连同地

球、太阳、月亮一起构成了一个完

整的系统，并且从“上帝视角”来

解释它们的运动状态。古希腊米利

都学派认为所有星辰都围绕地球

运行，这是符合地球上看到的直观

感受的。后来欧多克斯、亚里士

多德等人对该理论进行了完善，最

终由集大成者托勒密发展成为“地

心说”。

“地心说”统治了大约1200年，

直到16世纪，波兰天文学家哥白尼

发表《天体运行论》，“日心说”登

上历史舞台。1609年，伽利略第一

次将望远镜对准了天上的星星，发

现了环绕木星运动的 4个卫星，发

现了金星的相位变化，为“日心

说”提供了重要的佐证。又经过第

谷、开普勒等人的观察与研究，人

们才终于接受了“太阳是宇宙的中

心”这一观点。此时此刻，才算是

有了“太阳系”这个概念(图1)。

2 成员多几何？

从“地心说”到“日心说”，虽

说仅仅一字之差，但这是了不起的

成就，标志着人类的宇宙观发生了

翻天覆地的变化。

太阳是太阳系中唯一的恒星，

是太阳系唯一的能量来源，自然也

是整个太阳系绝对的主宰。太阳的

直径约为140万千米，是地球的109

倍，质量近2.0×1030千克，是地球的

33万倍，占据整个太阳系总质量的

99.86%。至于太阳引力所控制的范

围究竟有多大，现在仍然难以确

定，估计至少有1光年。

太阳系是一个精彩纷呈的世

界。行星、卫星、小行星、彗星、

柯伊伯天体……数以亿计的天体在

围绕太阳旋转，共同组成了一个大

家庭。在望远镜被发明以前，我们

所知道的不过1个太阳带着6个行星

和 1 个月亮。直到伽利略告诉我
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图1 日心说示意图(来源：安德烈

亚斯·塞拉里乌斯《和谐大宇宙》)

·· 414



· 49卷 (2020年) 6期

们，原来还有肉眼看不见的星星。

于是乎，我们也不难想象，当 1781

年英国天文学家威廉·赫歇尔在自

己家后院用自制的望远镜发现了天

王星，导致几千年来行星数量第一

次发生变化，全世界是何等震惊。

此后太阳系的版图不断扩张，天体

数量不断增加，随着开普勒行星运

动定律和牛顿万有引力定律对太阳

系行星运动做出了准确的描述，哥

白尼与托勒密的模型一同退出了历

史舞台。

今天，根据国际天文学联合会

的定义，太阳系拥有八大行星(图

2)，其中内侧 4 个即水星、金星、

地球和火星体型较小，拥有固态表

面，被称为岩石行星或固态行星，

外侧的木星、土星、天王星和海王

星体型巨大，没有固态表面，被称

为气态行星。这种现象是必然还是

偶然呢？有理论认为，形成太阳系

的原始星云盘上 99%的质量位于中

心，它们不断坍缩，温度和密度不

断升高，最终点燃核聚变，形成太

阳。与此同时，盘面上仍分布着大

量的气体和尘埃，在特定的位置上

也形成了质量相对较小的团块，它

们逐渐形成行星。当太阳形成后一

千万年左右，太阳风将气体和尘埃

向外推开，距离太阳较近的行星便

停止了生长，更远的行星还有条件

继续吸积周围物质成长得更大些。

固态物质相比于气态更易受引力吸

引而凝聚，因此，距离太阳较近的

范围容易形成岩石行星。当远至一

定程度时，低温环境令氢、氦、

水、甲烷等物质发生凝结，这种情

况类似地球上海拔到达一定高度，

空气中的水汽会凝结成雪，这一界

线被称为“雪线”。于是，在雪线之

外，气体得到凝聚，最终形成了木

星、土星、天王星和海王星。不

过，它们之间还有些许差异。木星

和土星主要由氢

和氦组成，从外

而内因压力增加

逐渐过渡到金属

氢，因此严格来

说它们并不完全

是“气态行星”，

可称为“气体行

星”；而天王星和

海王星在氢、氦

大气之下的主要

成分是高压下以

特殊形态存在的

水 、 甲 烷 、 氨

等，因此现在学

术界也把它们称

作 冰 巨 星 。 然

而，在太阳系以

外，我们发现了

不 少 离 恒 星 很

近，但质量甚至

超过木星的所谓

“热木星”，似乎暗示了行星的形成

及演化远没有我们想象的那样简单。

太阳系的行星还伴有为数众多

的卫星。除了水星和金星，其他行

星都有自己的卫星。截至2019年10

月，已发现的卫星总数达到了 205

个，地球只有1个，火星有2个，气

态行星拥有的卫星数十分可观，目

前占据“头把交椅”的是土星，多

达 82 颗 [3]，一举超越了土星的 79

颗。此外，冥王星、阋神星、妊神

星、鸟神星等4个矮行星总共拥有9

颗卫星 [4]。令人惊奇的是，就连小

行星也有可能拥有自己的卫星，如

小行星艾达 (243 Ida)、香女星 (45

Eugenia)等。

在火星与木星的轨道之间，有

一条所谓的小行星带。早在17世纪

初，开普勒就从“宇宙和谐”的观

点出发，认为在火星与木星之间过

于宽阔的地带中应当有一颗未被发

现的行星 [5]。不过，事实是那里没

有大行星，只有数不胜数的小行

星。从1801年意大利天文学家皮亚

齐发现谷神星(当时为第一颗小行

星，现在被归类为矮行星)到 1807

年相继发现了 4颗小行星，此后经

历了 38年的“空窗期”。正当人们

以为太阳系的空白已经被填补时，

小行星却如雨后春笋般不断涌现。

随着观测技术的突飞猛进，几乎每

个月都能发现几百个小行星。目

前，国际天文学联合会官方在册的

小行星数量已有 958878 颗，其中

545135颗获得了永久编号。这些数

字中包含了我们非常关心的近地小

行星 22798颗，其中约 2098颗对地

球有着潜在危险[6]。小行星的体型差

异巨大，最大的小行星是灶神星，

直径约 520千米，最小的直径只有

几米。据估算，直径 1千米以上的

小行星数量或许有几百万颗，体积

图2 等比例的太阳系(来源：Roberto Ziche)

图3 小行星大小与数量的估算(来源：Marco Colombo，

Density Design Research Lab)
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更小的恐怕真的称得上不计其数

了，但是想发现它们实在是太困难

了。不过，虽然多，但质量却很

小，天文学家预计主带小行星的质

量总和仅有月球的3%[7](图3)。

3 疆域何其广？

太阳系到底有多大？边界在何

方？事实上这是个极难回答的问

题。在冥王星被“降级”前，我们

一般把太阳系边界划到冥王星。而

现在，可以有这

样几种做法：

第一种，以海

王星的轨道半长

径为界，约 30.1

天文单位 (1 天文

单位为日地平均

距离，约 1.4960

亿千米)。这个范

围涵盖了几乎所

有的行星、小行

星、卫星，此范

围以外的质量总

和已经可以“忽

略不计”。

第二种，以

柯伊伯带为界，

远至约 50—70 天

文单位。柯伊伯

是美籍荷兰裔天

文学家，他与爱

尔兰天文学家埃

齐沃斯一同根据

太阳系星云演化

理论，提出海王

星以外星云物质

分布已经相当稀

疏，不足以形成

大行星，只能形

成为数众多的小

行星或彗星这样

的小天体。果然，我们在海王星轨

道以外发现了1300多个小行星，但

是它们的分布范围、构成等与主带

小行星存在明显差异，因而被称为

柯伊伯天体，如今我们认为冥王星

也属于其中一员。相比于火星与木

星之间的小行星带，柯伊伯带更疏

散、更宽广。海王星以内的天体，

相互间轨道倾角最多不超过 7°，而

柯伊伯带天体的轨道倾角则达到

了±15°，至于柯伊伯带到底有多

大，仍然是个未知数。

第三种，以太阳风粒子能到达

的区域为界，最远可能为 100—150

天文单位。太阳在释放光的同时，

也在源源不断地喷射出带电粒子，

主要成分是质子和电子，这就是太

阳风。研究认为，在距离太阳较近

的地方，太阳风能轻易挣脱太阳的

引力，几乎沿径向传播，而在远离

太阳的地方显得“后劲不足”。太阳

风会跟随太阳自转带动的引力场，

沿着所谓“阿基米德螺线”向星际

空间输送。当与星际物质不期而遇

时，太阳风便迅速减弱，驻足不

前，形成日球层。由于太阳正在以

每秒 263千米的速度绕银心旋转 [8]，

因此日球层并不是一个标准的球面，

而是“前方”略有压缩，“后方”略

有伸展。美国航天局热衷于这一概

念，以此界定太阳系的范围。根据

“旅行者”1号和“旅行者”2号发回

的数据，来自太阳的带电粒子已经

显著低于来自星际空间的带电粒子

(宇宙射线)(图 4)，因此美国航天局

宣布它们分别于2012年8月25日和

2018年11月5日先后飞出太阳系[9]。

第四种，奥尔特云，距离太阳

远至大约 5—20 万天文单位，比日

球层远得多。荷兰天文学家奥尔特

和范沃尔康提出，最古老的彗星是

由太阳系刚刚诞生时的残留物质形

成的，它们分布在一个球形区域

内，当受到临近恒星引力扰动时，

这些彗星离开原来的位置，沿着一

条抛物线轨道进入太阳系内部空

间，如果受行星引力影响，轨道也

可能变成椭圆或双曲线(图5)。奥尔

特还认为这一结构中的彗星总量可

能是 1000亿颗，但是空间巨大，分

布稀疏，再加上它们自身结构松

散，密度很低，总质量或许还不到

地球的 1/10。很多已知彗星的表现

在一定程度上支持了他们的观点，

图4 “旅行者”2号的位置及太阳系范围示意图

(来源：NASA)

图5 红色线条分别表示来自柯伊伯带和奥尔特云的彗星轨

道(来源：ESO/L. Calçada)

图6 太阳系行星按距离的真实比例排列(来源：X-Trails)
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大多数天文学家相信这个“彗星仓

库”确实存在，也认为将其作为太

阳系边界才更合理。然而，奥尔特

云究竟有多远、有多大，却依然是个

谜。研究认为它的范围可以从 5000

天文单位延伸到 50000天文单位(约

0.79光年)[10]，也有认为最远可达 20

万天文单位(约3.16光年)[11]。

既然太阳系存在那么多天体，

那么它会不会显得格外拥挤啊？答

案是否定的(图6)。我们不妨把太阳

系缩小10亿倍——这是一个相当大

的缩比了——在这样一个模型中，

各主要天体是如何分布的呢(表1)？

首 先 ， 太 阳 是 一 个 直 径 为

139.27厘米的圆球，比呼啦圈大一

些，与五年级学生的身高差不多。

而离太阳最近的水星，和一颗绿豆

差不多大小，与“太阳”相距58米

左右；地球成了距离“太阳”149.6

米外的一颗小葡萄；行星巨人木星

相当于一颗柚子，离“太阳”达到

778.6米；天王星的出现让太阳系的

直径扩大了整整一倍，而柯伊伯带

距离“太阳”已在10千米开外。

这些行星之间几乎就是空荡荡

的一片，就连小行星带，恐怕事实

也 会 颠 覆 我 们 的 想 象 。 在 1:

1000000000的太阳系模型中，我们

假定小行星的平均直径为 1 千米，

总数为1000万个，那么它们会分布

在离“太阳”平均距离约 400 米，

宽度为 181米的圆环中，好比是每

个 1 微米的颗粒 (我们所熟知的

PM2.5是指环境空气中空气动力学

当量直径小于等于 2.5 微米的颗粒

物)享用着4.75立方米的空间。换作

真实尺度下，相当于每个小行星周

围78万千米范围内空无一物！

我们的太阳系是如此之美，各

种天体琳琅满目。我们的太阳系是

如此之大，用尽一生也未必能逛

完。虽然迄今为止人类的足迹尚未

走出区区 40万千米的范围，不过，

令我们感到欣慰的是，人类已经派

出去许许多多探测器，它们已经造

访了太阳、月球、行星、彗星、小

行星、柯伊伯天体，覆盖了太阳系

的所有天体类型，甚至在火星、月

球周围，部署了多颗人造卫星或陆

面巡视器，可以做到7×24的持续观

测，让它们享受了和地球一样的

“待遇”。我们有理由相信，有朝一

日，人类足迹一定可以遍布整个太

阳系。
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表1 太阳系主要天体尺度与距离对照表

天体

太阳

水星

金星

地球

火星

小行星带

木星

土星

天王星

海王星

冥王星

柯伊伯带

奥尔特云

平均直径

/km

1392684

4878

12104

12742

6779

1(假设平均)

139822

116464

50724

49244

2377

—

—

轨道半长径

/106 km

—

57.909

108.208

149.598

227.939

308.172-489.185

778.57

1433.53

2875.04

4498.0

5906.4

~10471.9

~29919600

距离

/AU

—

0.387

0.723

1.000

1.524

2.06-3.27

5.204

9.583

19.218

30.110

39.482

~70

~20万

缩小10亿
倍直径/cm

139.27

0.49

1.21

1.27

0.68

0.0001

13.98

11.65

5.07

4.92

0.24

—

—

缩小10亿倍

距离/m

—

57.9

108.2

149.6

228.0

308.2-489.2

778.6

1433.5

2875.0

4498.0

5906.4

10471.9

~29919600

·· 417




