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摘要 

 

 在美欧等国家，行星大气科学早已成为了一门独立的学科，并有众多独立的

人才培养和研究机构，而在我国，行星大气科学教育和研究还基本是一个空白。

在这篇综述论文里，我们将简要但全面地总结行星大气科学的基本知识、目前国

际上的研究动态和发展方向，以及近几年来迅速发展的太阳系外行星大气研究。

我们将重点强调行星大气科学进展的两个层面：基础科学研究和探测技术。在科

学层面，行星大气科学有其自成一体的知识体系，同时也是地球大气科学和天文

学的交叉领域，它也是地球大气科学的很好参照。在技术层面，行星大气科学将

带动星际通讯、大型计算、卫星遥感、太空探测技术和耐高（低）温材料的研发

等。此外，我们还将给出一些国家关于行星大气科学的主要人才培养机构、科研

机构和世界各国已发射的关于行星大气的主要探测项目。据此，我们呼吁我国行

星大气科学研究的开展和相关的人才培养基地的建立是一项刻不容缓的任务。 
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1、 引言 

在太阳系的 8 大行星中，除了距离太阳最近的水星只有极为稀薄的大气之外，

其它 7 大行星均有大气层。另外，木星和土星的一些卫星也具有大气层（如土卫

六、木卫一等）。这些行星大气的化学成分、物理特性和运动特征既具有共性，

又各不相同。研究行星大气有助于我们理解地球大气的起源、演化和现代人类生

存环境的变化和稳定性。通过对其它星球气候变化的研究，尤其是金星和火星气

候变化的研究，也将有助于我们理解地球历史气候演化以及目前所关心的全球气

候变化问题，还将有助于我们理解地球生命的起源和演化以及地外生命存在的可

能性。研究行星大气的物理、化学、动力学、气象学、光化学、太阳风和磁层/

大气相互作用、火星系统对太阳周期的反应和在火星极端条件下的温室效应都可

以大大加深人类对地球系统科学的认知。 

行星大气科学最早起源于天文学。当天文学的主要研究兴趣从太阳系转向外

太空之后，行星大气科学便逐步与地球大气科学相结合，通过与地球大气研究相

比较成为一门独立的学科。在欧美等许多国家，行星大气科学早已作为一门独立

的学科普遍存在于高等院校和专门研究机构。表 1 给出的是不完全统计的欧、美

和日本主要高校和研究机构所拥有的行星大气科学系和研究机构。可以看出，这

些国家的一流大学均设有行星大气科学系或专业，说明行星大气科学是属于国际

前沿的基础研究领域。美国宇航局（NASA）是美国行星和太空科学研究的专门

机构，于 1958 年 7 月 29 日成立，现拥有一系列的研究院/所。近年来，欧洲行

星探测技术和行星科学基础研究的发展非常迅速。与美国 NASA 相对应的机构

是欧盟的欧空局（European Space Agency，ESA），ESA 于 1975 年成立，近年发

射了针对金星的探测器。日本的行星大气研究在近年来发展也很快，成立了太空

探测署（Japan Aerospace Exploration Agency，JAXA），日本的许多大学都设有行星

科学系或专业。与美、欧和日本等国家相比较，我国在行星大气科学研究领域基

本是空白。目前，我国还没有专门的行星大气研究机构，国家自然科学基金委虽

然列有行星大气研究方向，但几乎没有人申报该研究方向的科研项目。在我国各

高等院校中，也没有行星大气科学专业，在教育部所列出的各学科方向中，没有

行星大气学科。行星科学或行星大气科学是连接地球科学与天文学的桥梁。在我

国，地球科学和天文学都有相对完善的研究机构和教育机构，但唯独缺少了行星
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科学或行星大气科学这一重要的桥梁。因此，在我国研究机构和高校中尽快建立

行星大气的教育和研究机构并开始人才培养是一项非常迫切的任务。 

行星大气科学研究不仅具有重要的基础科学意义，也具有极为重要的国防意

义。近代行星大气科学的发展一方面是由于科学家们的科学兴趣驱动的，另一方

面也与美国和前苏联的冷战时期的军备竞赛密切相关，近代大规模的行星探测和

研究主要起源于美国和前苏的冷战竞争（见参考文献：世界各国月球和行星探测

项目时间表网页。与行星大气有关的主要探测项目可参见表 2）。自从前苏联在

1957 年 10 月 4 日发射第一颗人造卫星开始，美苏之间的太空竞赛日趋白热化，

这种竞争一直持续到前苏联在上个世纪 90 年代初解体。两者的竞争首先围绕登

月，其次是金星探测，然后是火星探测。在前苏联太空项目无以为继之后，美国

继续开展了一系列行星探测研究，对太阳系除地球之外的其他 7 大行星进行了广

泛和系统的探测和研究。美苏之间太空竞赛的主要目的并不是为了基础科学研

究，而是军备技术和政治层面的竞争。即使在冷战后的和平年代，对太空技术发

展及其在军事方面应用的强调和重视仍然是行星探测的首要目的，而科学层面的

意义则是相对次要的。因此，发展行星科学对促进我国高科技的发展及其在国防

方面的应用也是极为重要的。 

本综述文章将只集中在行星大气学科的科学层面，不涉及该学科对提升高科

技发展及其应用的方面。本文分为以下几个部分：我们将首先简要综述行星大气

的起源、演化，概述除地球和水星之外的其它 6 大行星的大气基本特征；其次，

我们将分别综述各个行星大气的研究进展、最新研究动向、未来发展方向以及与

行星大气相关的主要行星探测项目；除此之外，我们还将简要介绍最近几年新兴

起的太阳系外行星（简称系外行星）大气的研究进展。最后，我们对行星大气科

学研究提出展望，并结合我国的情况给出一些建议。 

 

2、 太阳系行星大气的起源和演化 

2.1 行星大气的起源 

 如图 1 所示，太阳系的 8 颗行星大致可以分为两大类：靠近太阳的 4 颗行星

（水星、金星、地球、火星）是固态星球，它们的体积和质量相对较小，外围的

4 颗行星（木星、土星、天王星和海王星）是气态星球，它们的体积和质量都较
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内侧的固态星球大得多（胡永云和田丰，2013）。例如，木星的质量大约是地球

的 318 倍，而其体积是地球的 1300 倍（太阳系行星以及土卫六的基本物理参数

参见表 3）。固态星球和气态星球大气成分截然不同（见表 4）。在内围的固态星

球中，金星和火星的主要大气成分都是二氧化碳（CO2），而地球的主要大气成

分是氮气（N2）和氧气（O2）。外围 4 个气态星球的主要大气成分都是氢气（H2）

和氦气（He）。为什么靠近太阳的行星是固态星球，而外围的是气态星球？为什

么固态星球与气态星球的大气成分截然不同？这涉及到行星形成的基本问题，详

细的论述可参见教科书《Planetary Sciences》（de Pater and Lissauer，2010）。简单

地讲，在太阳系形成之初，距离太阳较近的范围温度较高，易气化的物质都在高

温下挥发，仅留下岩石和金属性的物质，这些密度较大的物质经碰并逐步汇集形

成了固态行星，一些分子量较大的气态物质也储存在固态行星内部，这些气态物

质逐步从固态星球内部，后来通过地质活动释放出来，形成固态星球的大气层。

而太阳系外围的温度相对较低，水和其它气体以固态存在，如冰或含冰的物质，

这些物质形成气态星球的核，当这些星球的质量快速增长到其引力可以吸引住周

围分子量较低的气体（如氢和氦）时，便形成巨型气态星球。宇宙大爆炸产生的

主要成分是 H2 和 He，它们构成了这些气态星球的大气层。固态和气态星球的范

围由所谓的“雪线”（Snow line）分离开来。在太阳系，“雪线”位于火星和木星

之间，正好是固态和气态星球的分界线。 

 

2.2  行星大气的演化 

 宇宙大爆炸所形成的主要成分是 H2 和 He，它们是宇宙最具丰度的物质，占

宇宙总量的 99%。所以，行星的原始大气成分主要都应该是 H2 和 He。固态和气

态行星之所以在今天有着截然不同的化学成分，是因为行星大气的化学成分处于

不断的演化过程中。在行星的演化过程中，太阳系外围一些较小的固态天体曾经

频繁地撞击固态行星，这些撞击可能给固态行星带来气体和水，也可能造成固态

行星失去其原始大气和水。固态行星还可以通过其它热力、动力、物理、化学过

程改变其大气成分。这些过程包括：大气逃逸、大气成分凝结或凝固沉降到地面、

大气成分与地面物质发生化学反应、生物化学反应等。 

太阳风侵蚀是造成固态行星早期大气逃逸和演化的主要机制之一。在太阳形

http://www.google.com.hk/search?hl=zh-CN&newwindow=1&safe=strict&tbm=bks&tbm=bks&q=inauthor:%22Imke+de+Pater%22&sa=X&ei=b1UIT731D62yiQfpzNyfCQ&ved=0CDIQ9Ag
http://www.google.com.hk/search?hl=zh-CN&newwindow=1&safe=strict&tbm=bks&tbm=bks&q=inauthor:%22Imke+de+Pater%22&q=inauthor:%22Jack+J.+Lissauer%22&sa=X&ei=b1UIT731D62yiQfpzNyfCQ&ved=0CDMQ9Ag
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成的早期，太阳风比现在要强烈得多，足以在较短的时间内（估计在千万年时间

尺度内）卷走固态星球早期的原始大气（H2 和 He），这也是为什么太阳系内侧

固态星球大气中缺少原始大气成分的重要原因。水星之所以几乎没有大气层，其

较小的质量和受较强的太阳风影响应是主要原因。尽管太阳风强度随时间在不断

地减弱，但对于没有磁场屏蔽太阳风的行星如金星和火星仍有很大的影响。即使

今天，太阳风仍具有足够的能量造成金星和火星大气的逃逸。早期太阳的超紫外

辐射很强，而较强的超紫外辐射可以造成大气动力逃逸，这一过程不受行星磁场

的影响，因此，动力逃逸是影响有磁场的固态行星早期大气演化的重要机制。除

太阳风侵蚀和大气动力逃逸之外，行星高层大气的热力学、化学和粒子碰撞过程

都可能造成固态行星大气逃逸。 

行星原始大气逃逸之后，固态星球的次生大气成分应主要由行星的内部排气

和逃逸来决定。从理论上来讲，金星、地球和火星应具有类似的次生大气成分，

因为它们固体成分大致是类似的。什么原因造成地球大气的化学成分与金星和火

星如此不同？首先，行星的质量以及行星与太阳的距离都影响次生大气的逃逸

率。火星的质量太小，不足以吸引大量的次生大气，这被认为是火星大气比地球

和金星大气稀薄的多重要原因之一。其次，还有两个因素起着关键的作用：一个

是地球有液态水，另一个是地球有生命存在。在液态水的作用下，固态星球大气

中的 CO2 可以形成弱的碳酸，并与地表岩石（如硅酸盐岩石等）发生化学反应

（风化反应），最终形成碳酸岩沉降到地表和海底；地球内部的碳酸岩在高温作

用下分解出 CO2，并通过地质过程（火山、大洋中脊等）使得 CO2 重新进入大

气中，这就是所谓的碳酸盐-硅酸盐之间的循环。地球大气正是由于这一循环的

存在使目前大气 CO2 维持在 400 ppmv 的水平。与地球不同的是，金星至少在最

近二、三十亿年都没有液态水存在，所以，行星内部释放的 CO2 都保留在了大

气中，从而形成了很高浓度的 CO2。另外，铁的氧化（生锈）和硫化物循环也属

于这种类型的化学反应。一般认为，地球早期大气是还原性的，并没有氧存在，

因为那时地表和水圈还存在大量的还原性铁，即使水的光解可以产生部分氧气，

也很容易与铁发生化学反应。直到地表中的铁沉降到地球深层，而且水圈中的还

原性铁全部被氧化了之后，地球大气才有可能存在氧气。与金星和火星大气相比，

地球大气之所以具有丰富的氧气，是因为地球上有生命存在，生物的光合作用降
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低大气中的 CO2，产生氧气。因此，生物化学反应也是行星大气演化一个重要因

素。 

 

2.3 固态星球的气候演化 

伴随着固态星球的大气演化，这些星球的气候环境也发生了剧烈的变化。有

证据表明在 30 亿年前，金星、地球、火星表面都有液态水存在，但这三个星球

现代的气候环境却截然不同。现在，金星表面极端炎热，其表面平均温度大约是

730 K，而火星则极端寒冷，大约是 220 K，只有地球的表面温度仍然处于液态

水存在的范围内，并且适宜生命存在。什么原因导致了这些行星的气候和大气朝

着截然不同的和不可逆的方向演化/气候变化？为什么地球气候系统是一个充满

活力的系统？气候演变和生命演化的关系是什么？这些问题一直是行星气候演

化的根本问题，也与理解地球气候变化密切相关。 

关于金星的气候演化，目前被广泛接受的理论是，在金星的早期，太阳比现

在昏暗，也就是太阳的辐照度较现在小得多，在 30 亿年前，太阳的辐照度只是

现在的 70%，所以，金星表面可以存在液态水，金星的大气与地球类似。但随着

太阳的亮度（辐照度）增强，金星表面温度逐渐升高，当表面温度超过温室逃逸

的阈值（粗略的估计是 340 K），在水汽正反馈的作用下，液态水被完全蒸发，

并进入大气中高层。在太阳紫外辐射的作用下，水汽光解，氢原子由于分子质量

较小，很容易达到逃逸速度，因此逃逸到太空。一个有力的证据是金星大气中氢

同位素氘与氢的比例是 200:1（地球大气中两者的比例大约是 2:1），意味着较轻

的氢同位素比较重逃逸更多，说明了金星大气中确实存在水光解和氢大量逃逸的

事实。金星大气的温室逃逸问题一直是进行大气的研究热点（Ingersoll, 1969, 

Pierrehumbert, 2011） 

当金星的液态水完全蒸发之后，金星大气和地表缺乏水循环。在没有液态水

的环境下，大气中的 CO2 无法与地表岩石发生风化反应，其结果是火山喷发出

的 CO2 完全累积在金星大气中，使得金星大气中 CO2 的分压高达 90 个大气压。

图 2 很好地展示了在没有液态水的条件下，金星大气缺乏有效的循环机制来稳定

金星的气候。CO2 一旦由于火山爆发而被喷发到大气中，它将永久性地留在大气

中；水汽一旦被光解，氢原子将永久性地逃逸到太空，氧则与其它物质发生化学
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反应；SO2 一旦与其它物质发生化学反应，将永久性地堆积在金星表面（仅有一

少部分与大气中微量的水汽之间存在可逆的化学反应）。部分 SO2 与大气中的水

汽结合形成硫酸云，因此，金星大气非常浑浊，云层的反照率高达 0.78。如此高

浓度CO2产生了非常强的温室效应，温室效应使得金星表面温度升高了近 500 K，

这也是为什么金星气候如此炎热的重要原因。 

相对于金星，地球因为有液态水存在，以上的过程都是可逆的，尤其是在液

态水的作用下，CO2 可以与地面硅酸盐石发生风化反应。虽然火山喷发不断地向

大气中释放 CO2，但风化反应不断地降低大气中的 CO2，从而使地球大气中 CO2

维持在一个较低的水平，地球气候也保持在一个比较温和的水平。因此，碳酸盐

-硅酸盐之间的化学反应在地质时间尺度上提供了一个能够维持地球气候稳定的

负反馈机制（Walker et al., 1981）。关于该负反馈机制的一个典型例子是发生在 7

亿年前新元古代时期的冰雪地球（Snowball Earth）（Hoffman and Shrag, 2002）。

在大约 7 亿年前，大陆板块主要位于热带地区，由于没有冰雪覆盖，地表完全裸

露，大气中的 CO2 很容易与地表硅酸岩发生风化反应，导致大气中 CO2 含量降

低，温室效应减弱，从而形成了冰雪地球。一旦冰雪地球形成之后，大气中的

CO2 与地表硅酸岩之间的风化反应被终止或变得非常弱，于是，火山喷发出的

CO2 都累积在大气中，经过上千万年的积累，大气中 CO2 变得足够高，温室效应

足够强，从而使冰雪地球融化。 

如果说太阳辐射的逐步增强可以解释金星大气温室逃逸和气候变得极端炎

热，这一机制则很难解释地球和火星的气候演变。大量的证据表明，地球早期的

气候比现在更温暖。为什么地球早期气候在太阳辐射弱的时候比现在温暖？这便

是著名的“暗弱太阳问题”（Faint Young Sun Paradox）。目前的观点一致认为地

球早期大气的温室效应比现在强，也就是说温室气体的浓度比现在高得多，但哪

一种温室气体起着主要的作用，则存在各种不同的观点。对火星气候演变的解释

也同样存在“暗弱太阳问题”。有研究认为火星表面在早期存在液态水并且有可

能有生命存在。如果是这样的话，为什么现在火星是一个极端寒冷的星球？一个

可能的解释是火星早期有一个比较浓密的大气层，但由于火星的质量较小，其引

力不足以维持该浓密的大气层，当其大气层变得稀薄之后，火星表面温度降低了。

也有其它机制被提出来解释火星早期表面温暖的问题（Forget and Pierrehumbert, 
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1996）。 

 

3、行星大气研究进展 

3.1 金星大气 

 在太阳系 8 大行星中，金星位于地球的内侧，是距离地球最近的行星。金星

的自转速度非常慢，自转周期大约是 243 天（地球天数），但其自转方向与其它

星球相反，是自东向西旋转的。金星的公转周期与其自转周期接近，大约是 225

天。观测表明，金星没有磁场，金星的地壳没有板块运动，但却有比地球更活跃

的火山活动。 

金星大气层厚重而又浑浊（图 2 和 3），表面大气压力大约是 92 个大气压，

CO2 含量占 96%。火山喷发的二氧化硫气溶胶及其与少量水汽结合形成的硫酸云

层对太阳辐射有很强的散射和反射，造成金星的反照率高达 0.78，只有大约

2%-4%的太阳光可以透过大气层最终到达金星表面。根据辐射能量平衡原理，我

们可以很容易计算出金星的辐射平衡温度（黑体温度）大约是 240 K。虽然早在

20 世纪 30 年代，人们已经认识到金星的大气成分以 CO2 为主（Adams and 

Dunham，1932），但当时并不知道 CO2 的含量如此之高，其温室效应如此之强。

直到 50 年代，人们使用可以穿透金星云层的地基微波望远镜进行观测，才发现

金星表面温度超出了液态水和生命存在的范围。60 年代初，美国发射的“水手 2

号”证实了金星表面的温度确实很高。苏联发射的“金星号”系列探测在金星表

面着陆，确定了金星表面温度高达 730 K，超过了铅和锌的熔点，并且给出了金

星的表面大气压力高达 92 个大气压。“金星 13 号”发回的照片表明，金星的天

空完全被浓密的云层覆盖、到达地面的太阳光非常微弱、大气中有放电现象（云

团之间的放电，而非云层与地面的放电），金星的主要地貌特征是火山和熔岩冲

积的平原。 

由于金星的自转很慢，金星大气的哈德雷环流比地球大气的宽得多，基本是

从赤道延伸到两极（图 2）。同样是由于很慢的自转速度，金星大气的罗斯贝变

形半径很大，这意味着金星大气很少有涡旋。这些都从观测中得到了证实。金星

大气环流的另一个重要特征是其赤道上空气流呈现强的超级旋转，东风风速高达

100 ms
-1。 
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金星大气存在三类重要的化学反应：二氧化硫（SO2）生成硫酸的循环反应、

一氧化碳和二氧化碳之间的循环反应、水汽光解反应。火山喷发的 SO2 与大气中

的氧原子反应生成 SO3，后者与水结合生成硫酸（H2SO4），H2SO4 光解后再生成

SO2。金星大气高层的 CO2 在紫外辐射作用下生成 CO 和氧原子。这一反应过程

非常迅速，如果没有其他化学过程使得 CO 很快地再合成成为 CO2 的话，那么金

星大气将在很早以前就以 CO 为主要成分。这需要有其它极端有效的机制很快地

使 CO 转换成 CO2。现在，人们认为水光解后生成的氢氧根（OH）起着关键的

作用。当大气高层 CO2 被光解成 CO 之后，CO 迅速地与 OH 反应生成 CO2 和

H2O。同时，CO 还与 SO3 反应并将其还原成 SO2。这些反应方程式如下： 

1）水汽光解： 

H2O  + hν    OH  + O (λ< 190 nm) 

2）二氧化碳循环： 

 CO2 + hν    CO  + O (λ < 224 nm)  

 CO  + 2OH   CO2 + H2O 

3）二氧化硫循环： 

SO2  + O + M = SO3 + M 

SO3  + H2O  = H2SO4 

H2SO4  H2O + SO3 

SO3  + CO  = SO2 + CO2 

 目前对金星大气的研究仅次于对火星大气的研究。金星大气探测的两大主要

困难是：1）金星的极端高温对进入大气低层和地表探测的探测器材料要求很高。

如前所述，金星的地表温度高达 730 K，超过了铅和锌等金属的熔点，这要求制

造探测器的材料必须是耐高温的，探测器在如此高温条件下如何长时间工作也是

一个问题；2）由于金星大气中的云层非常浓密，轨道探测器使用的波段必须是

微波波段或某些红外波段，这样才能穿透云层和探测到大气低层以及近地面的温

度，例如“水手 2 号”携带的是一个双通道的辐射计，两个通道的波长分别是

1.9 和 1.35 cm。正是由于金星大气的复杂性，金星大气最下层的 10 公里至今还

没有被探测过。 

到目前为止，还没有比较可靠的大气辐射传输模式可以用来研究金星大气的



 11 / 60 
 

垂直温度结构、大气成分和化学反应等，现有的地球大气辐射传输模式无法适用，

这是因为金星大气很高的大气压和高浓度 CO2。在气压很高的情况下，温室气体

（CO2 等）的吸收谱线会变宽，也就是所谓的压致增宽效应。另外，在 CO2 浓度

较高的情况下，CO2 分子之间的碰撞也会产生吸收谱线增宽的效应（碰撞增宽效

应）。在研究金星大气的辐射传输过程时，这些吸收谱线增宽效应必须考虑。目

前所使用的 CO2 在高压和高浓情况下的谱线吸收系数基本是根据 Baranov 等

（2004）的实验结果，这些结果的可靠性还需要进一步检验。金星大气中的二氧

化硫气溶胶和硫酸云的散射特性也需要进一步的研究。 

金星大气在赤道上空的超级旋转及其宽广的哈德雷环流是金星大气动力学的

研究重点。但除了使用一些理想的大气环流模式对这些问题进行研究之外，目前

还没有被一致认可的金星大气环流模式用于研究这些问题。除了金星大气动力学

本身的复杂性，缺乏可靠的辐射传输模式也是制约发展较复杂和真实的金星大气

环流模式的障碍。 

在 2009 年发表的行星科学 10 年（2013-2022）规划中，美国科学院科学研究

顾问委员会行星科学专家组建议的金星研究计划是在 21 世纪 20 年代中期发射

“金星气候探测器”，其目的主要为了研究： 

1） 确定金星强 CO2 温室大气在辐射平衡、云的性质、大气动力和化学在三

维空间的分布和随时间变化的特征， 

2） 确定金星大气超级旋转的动力学性质和变化特征，提高金星大气环流模

式的模拟和预测能力， 

3） 更准确地理解金星低层大气与金星表面的化学反应， 

4） 确定金星大气的起源， 

5） 寻找金星大气近期气候变化的大气证据， 

6） 搞清楚金星大气气候演化对地球历史气候长期演化的重要意义，尤其是

为什么金星从一个与地球类似的气候环境发生了剧烈的气候变化？地

球在何时也有可能经历一个类似的气候变化？ 

 

3.2 火星大气 

在太阳系各行星中，火星的自传速度和自转轴倾角都与地球的最为接近。在
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火星早期，其气候环境可能与地球的相似，气候比较温和，有液态水，并适合生

命的生存。因此，研究火星大气为理解地球气候系统和地球生命的演化进程提供

了最佳的参照。 

火星大气非常稀薄，其地表大气压大约只有6-7 hPa，大气的主要成分同样是

CO2，其含量是96%。虽然CO2浓度很高，但由于其大气稀薄，所以，火星地表

平均温度大约是-60 ℃。火星表面呈红褐色（图5），这是因为其表面土壤含有丰

富的三氧化二铁（铁锈）。图5中火星两极的白色物质为CO2干冰和水冰冰盖。因

为火星的冬半球温度极低，低于CO2凝固成干冰的温度（在6 hPa大气压的条件下

大约是-123℃），所以，在火星的两极冠区有长年存在的干冰冰盖。因为没有臭

氧层，火星大气的平流层基本是等温的（图6）。火星大气的对流层有沙尘暴卷起

的沙尘，在对流层上层存在冰晶云（H2O）。在平流层低层，温度更低，开始出

现干冰云。 

图7给出的是观测的火星纬向平均温度、风速和火星大气环流模式模拟的纬

向平均质量流函数的分布（Haberle et al., 1993, Leovy, 2001）。火星大气的温度场

与地球大气不同，其地面和对流层最高温度并不位于赤道，而是位于夏半球中纬

度。这是因为火星大气的下垫面是陆地而不是海洋。陆地的热力惯性很小，地表

温度对太阳辐射响应很快。因此，地表最高温度并不位于赤道。简单地讲，火星

大气的纬向平均温度场很像地球大气平流层的温度分布。温度场的分布决定了火

星大气的纬向风分布与地球不同（热成风关系），没有副热带急流，仅在冬半球

副极地有一支急流，很像地球大气平流层的极夜急流。另外，无论在对流层或是

平流层，热带和夏半球基本为东风，而冬半球为西风，这些也都与地球大气平流

层的纬向风场很相似。火星平流层极夜急流风速比地球的大得多，高达120 ms
-1。 

火星大气的哈德雷环流也与地球不太一样，其冬半球的环流圈占主导地位，相应

的夏半球环流圈区域较小又微弱。冬半球的单圈跨赤道环流圈主导了火星大气两

个半球之间的质量输送。火星大气环流与地球的差异在很大程度上是由于下垫面

不同造成的（没有海洋），火星表面的热力惯性较小，而且大气的辐射平衡时间

尺度也较短。 

火星大气环流与二氧化碳循环、水循环和沙尘循环是密切耦合在一起的。大

气运动卷起沙尘，而扬起的沙尘反过来影响大气辐射传输和热力场，进而影响火
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星大气运动。在夏半球，在太阳光照射下，地表升温，大气被加热后产生上升运

动。另外，地表干冰由于温度的升高而升华进入大气（CO2基本是从固态直接转

换成气态，很少以液态的形式出现，因为液态CO2存在的温度-压强相空间非常

小），在冬季，大气中的部分CO2凝固并沉降到地表，到了夏季，部分地表干冰

升华进入大气，构成CO2相变循环过程。通过哈德雷环流被输送到冬半球。在冬

半球，由于地表和大气温度较低，CO2凝固成干冰，一部分以干冰云留在大气里，

另一部分降落到地面。因此，火星季节性极冠区二氧化碳的相变，并在哈德雷环

流的作用下形成了二氧化碳在两半球之间的质量迁移，使两个半球的大气压力呈

现周期性变化。火星大气中的水汽也在哈德雷环流的作用下在不同的源区之间随

季节迁移，并在大气中形成云、霜、雾等气象现象。 

火星早期的气候是否曾与地球一样温暖？是否曾有液态水存在？是否曾有

生命存在？这些问题一直是火星大气研究的热点。图8是1984年12月27日在南极

发现的一块被认为是来自早期火星的陨石（编号为：ALH84001）。该陨石表面

有原始微生物的特征，一些学者据此认为在火星的早期曾有原始生命存在

（McKay et al., 1996），这也意味着火星的早期气候可能曾经像地球那样温和，

并曾有液态水存在。由于现在火星的表面温度很低，火星表面目前不可能有液态

水存在，但在远古时期是否曾存在液态水一直是人们关注的中心问题。过去的十

年里，人们对火星演化历史的知识增进了很多。火星表面古老的地质单元的地质

和矿物学证据（包括高密度的河流系统、三角洲沉积、静态水体沉积物和蒸发矿

物等等）都表明，远古火星可能曾经有温暖和湿润的环境（Karr and Head 2003, 

Malin and Edgett 2003, Bibring et al. 2006），而这一温暖湿润的环境到距今约35

亿年时逐渐消失了（Andrews-Hanna et al. 2010）。值得指出的是所有温暖湿润环

境的证据都不存在于早于40亿年前(Fassett and Head 2010)，有学者指出这可能代

表着古代火星的温暖湿润的环境是与发生在40亿和38亿年前之间的晚重轰击时

期有关(Segura et al. 2002, Toon et al. 2010)。另一方面，如果早期火星有过温暖湿

润的环境，是什么导致了火星环境从暖至冷这一气候变化呢？“火星全球观测者”

发现了远古时代火星存在磁场的证据。远古时代火星的磁场有可能减弱了太阳风

对古火星大气的剥蚀作用，从而使得古火星得以保持其大气。到35亿年前，古火

星磁场减弱了，火星大气逃逸，从而引发了前述的气候变化(Solomon et al. 2005)。



 14 / 60 
 

值得注意的是，迄今为止所有的数值计算都不能支持从38亿年以来火星大气逃逸

是其气候变化的原因这一说法(Tian et al. 2009)。NASA预计于2013年发射的

MAVEN探测器，将用于探测火星的高层大气，它将有利于加强我们对火星演化

历史的理解。另一个未解之谜是古火星的大气和岩石成分可能与今天火星的非常

不同。如果远古火星有温暖湿润的环境，应当形成大规模的碳酸盐岩石。尽管在

火星陨石中和火星表面都已经发现了碳酸盐(Ehlmann et al. 2008)，火星上到底有

多少碳酸岩仍有待回答。 

寻找火星上是否曾存在液态水一直是行星科学学者们的巨大兴趣。NASA于

2003年发射的“勇气号”和“机会号”火星探测车（图9）为火星曾存在液态水

提供了有力的证据。火星探测车的数据显示，在35亿年前火星表面的液相化学呈

酸性，并在古老的地层中发现了局部的碳酸岩，而碳酸盐岩石的形成需要液态水，

说明火星早期确实曾经温和而且湿润。这些岩石形成时的火星环境应该比35亿年

前的环境酸性更弱。这一环境变化究竟是全球性的还是局域性的仍然是激烈争论

的课题（Morris et al. 2010）。长时间的火山运动可能导致了大范围的酸性环境出

现，从而掩盖了更古老碳酸岩的纪录（Murchie et al. 2009）。如果火星上存在全

球性的古代碳酸岩沉积，古火星的环境可能适合生命的存在。 

最近人们发现火星大气中存在较多的甲烷，并且其随时间和空间的变化均较

强（Mumma et al. 2009）。由于甲烷在火星大气里的光化反应时标约为300年，

如果有关火星大气甲烷的发现被未来的行星探测计划证实，某种快速产生甲烷的

地下过程（火山、地热、地球化学或生物活动）正在火星上发生(Lefèvre and Forget. 

2009)。今天火星的表面不适于维持生命。火星的表面环境类似于寒带沙漠，并

且呈氧化性。另外火星的稀薄大气使太阳紫外辐射可以直达其表面。这些都使得

火星表面难以维持生命生存。有人认为，在金星和火星演化历史的前5亿年这两

颗行星都可能有液态水存在，从而可能有生命存在的环境。比较行星学试图通过

研究地球的近邻或相似体来理解地球的过程和发展历史。除了液态水和相对温和

稳定的环境以外，火星地下生命还需要有机物和能量以维持其新陈代谢功能。当

我们考虑古火星上的可能的生命环境时，所有这些都需要考虑。 

如何来验证火星大气甲烷的观测并验证有关甲烷起源的假说呢？NASA和

ESA计划于2016年发射火星大气痕量气体观测任务来测量关键痕量气体及其同
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位素在大气中的成分、含量和变化。虽然对火星地下生命的确凿无疑的验证工作

需要等待样品返回计划的实施，但研究火星大气中的甲烷和其他痕量气体将能够

来验证火星大气甲烷的探测并回答火星大气甲烷是由地质过程还是由生命过程

产生这一问题。因此测量火星大气痕量气体是2020年以前火星研究的重点课题。 

远古火星可能是温暖湿润的，但是远古时期的太阳光度却很弱。如何使远古

火星维持温暖湿润的环境还是未解之谜(Haberle, 1998, Jakosky and Phillips, 

2001)。火山活动所喷发的二氧化硫气体可能为远古火星提供了额外的温室效应

（Johnson et al. 2008），但硫酸盐气溶胶会使火星表面冷却（Tian et al. 2010）。

干冰云可能对表面有加热作用（Forget and Pierrehumbert 1997），但如何维持全

球性的干冰云覆盖是个问题(Colaprete and Toon 2002)。在较晚的重轰击时期火星

表面可能发生频繁而又短暂的暖化事件（Segura et al. 2008），这种短暂的暖化

能否解释今天的火星地貌值得进一步研究。继续通过观测和理论研究远古火星气

候变化是今后一段时间火星研究的重点课题。 

火星大气中二氧化碳循环的凝结部分因大气沉降、近地表加热和其它气体混

合等过程而变得相当复杂。在其升华过程中，高速二氧化碳喷柱可以把沙子大小

的颗粒带到表面并形成可以影响极冠反照率的暗斑（Kieffer et al. 2006）。火星

南极有厚约几米的干冰极冠，其下面是水冰极冠（Byrne and Ingersoll 2003，

Bibring et al. 2004）。气候模式计算表明这一干冰极冠的厚度应该在10年的时间

尺度上发生明显变化（增厚或完全消失）。因此我们观测到的南极干冰极冠可能

意味着火星气候变化的时间尺度只有10年左右。更令人惊讶的是这一发现也意味

着火星上可以很容易地进入大气层的二氧化碳远远小于原来的估计（Byrne and 

Ingersoll 2003）。火星极区的地貌和沉积物结构告诉我们火星在最近千万年时间

尺度里经历了较大的气候变化，火星大气中的水汽含量变化较大，相当多的地表

冰在极区和低纬地区之间迁移，这些有可能与其自转轴倾角和轨道偏心率的周期

性变化有关（Head et al. 2003, Mischna et al. 2003, Levrard et al. 2004, Forget et al. 

2006）。我们还不理解与此周期性变化相关的气候过程，对这些过程和火星极区

的进一步研究将有利于我们对火星古气候变化的理解。 

尽管已有的火星探测为给我们提供了比较丰富的关于水、二氧化碳和沙尘的

季节性循环的纪录(Smith, 2004, Kleinböhl et al., 2009)，但这些记录中火星气候变
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化的复杂程度使得归纳总结季节循环的规律非常困难，而且数值模式计算结果与

气候记录之间的比对尚未完全成功。我们还不懂得火星沙尘暴发生和发展的规

律。我们也不理解火星极区沉积层中有关沙尘和水汽的记录与有关冰云的观测

（Fouchet et al., 2007, Whiteway et al., 2009）。 

火星热层和电离层的光化学过程在某种程度上控制了今天火星大气的逃逸

过程，而大气逃逸对火星气候从远古至今的演化历史有重大影响。最近的观测显

示火星高层大气随时间的变化比较剧烈（Forget et al., 2009），这些变化在多大

程度上影响大气逃逸还不为人所知。研究火星大气逃逸和气候可以验证地球气象

学和高层大气动力学的理论。 

目前，有关火星大气和气候研究的重要问题如下（Smith，2009, Mischna，2009, 

Titus，2009）： 

1） 控制现代火星气候变化的物理过程是什么？从表面边界层到大气顶层的

火星大气四维风场结构是怎样的？引发和影响火星全球沙尘暴的主要原

因是什么？火星大气中二氧化碳、水和沙尘之间的耦合过程是怎样的？ 

2） 火星大气化学组分的分布和源与汇的信息；痕量气体是否能够告诉我们

关于近火星表面的地质、地球化学甚至生命活动的信息？火山活动及气溶

胶对大气成分和气候的影响； 

3） 能否观测到火星气候在10至1000年时间尺度上的变化？这些变化的原因

是什么？什么影响了火星极区的残余干冰和水冰冠的形成？火星气候和

水循环是如何受其轨道和自转轴倾角变化影响的？火星全球水冰的演化

历史是怎样的？ 

4） 远古火星的气候环境是什么样的？表面气候环境是否曾经适于生命存

在？ 

5） 什么过程影响了火星环境从远古时期至今的演化？什么物理过程控制了

大气逃逸和火星内部的去气化过程？ 

火星是目前人类探测次数最多，也是探测最广泛的行星。在过去几十年，美

欧苏等国家已发射了一系列火星探测器（见表 2），这些探测提供了火星地形、

地质结构、表面矿物质和元素成分、近表面水分布、内在和残余磁场、重力场和

壳层结构、和大气成分等的系统信息。这一阶段的探测告诉我们水在火星演化历
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史上扮演了重要的角色。近几年的“火星快车”、“火星勘测卫星”等探测项目告

诉我们火星的表面环境是多种多样的。为了加强对火星的研究，NASA 和 ESA

计划在近期向火星发射一系列的探测器，其主要火星探测项目及其科学研究目标

有： 

1）火星科学实验室（MSL, 将于 2012 年着陆），目的是为了研究火星表面是

否有支撑生命存在的条件； 

2）火星高层大气观测任务（MAVEN，将于 2013 年发射）研究高层大气和

大气逃逸过程； 

3）火星痕量气体观测任务（Trace Gas Orbiter, 简称 TGO，将于 2016 年入轨）

研究痕量气体（包括甲烷）的空间和时间分布与变化。 

日程未定的火星探测项目及其科学研究目标有： 

1） 火星采样返回任务（MSRM）获得火星岩石和土壤样品并将其返回地球， 

2） 火星空间生命探险者（MAX-C）收集火星岩石和土壤样品，应视为火星

采样返回任务的先导， 

3） 火星地球物理网络（Mars Geophysical Network）探测火星内部结构，测

量壳层、幔层和核心厚度、密度和成分；收集局部气象数据用以验证在

轨探测器的数据， 

4） 火星极区气候任务（Mars Polar Climate Mission）探测火星极区冰层沉积

从而为研究火星气候变化提供数据，这一任务可以与研究地球气候变化

紧密联系。 

 

3.3 土卫六（Titan） 

 土卫六是土星最大的卫星（图 10），它的体积甚至比水星还要大。在太阳系

各行星的卫星中，土卫六仅比木星的卫星 Ganymede 小一些。与其它太阳系卫星

不同的是土卫六拥有相当厚的大气层，地表大气压力为 1.467 个大气压。土卫六

大气的重要成分是氮气，占大气总质量的 95%，其余为甲烷。为什么一个质量比

火星还小的卫星能够拥有比地球还厚重的大气层，而火星只有很稀薄的大气层，

这至今还没有确定的答案。这也从一方面说明，火星的质量是可以吸引更多大气

的。 
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 土卫六大气层丰富的氮气最初很可能是由于氨气分解而来，因为氨气很容易

光解为氮和氢，当氢逃逸向太空后，留下的氮气成为土卫六的主要成分。在太阳

紫外辐射作用下，土卫六大气中的甲烷大约在 100 万年的时间内就可以被完全光

解掉。因此，一定存在一个甲烷的生成源，现有的估计是甲烷来自土卫六内部的

排气过程。“卡西尼”宇宙飞船已探测到甲烷自土卫六内部喷发出来的情景。土

卫六的密度相当小，只有 1.88 kgm
-3，因此，它的固体核应该主要是由固态的甲

烷、氨和水冰等组成的。 

土卫六大气高层有一层烯类橙色的有机气溶胶（霾）。这层有机气溶胶能够

吸收太阳短波辐射，而是地表温度降低，这种效应通常称为“反温室效应”，其

作用就像地球大气平流层臭氧那样，在大气上层形成逆温现象（如图 11 所示）。

这些有机气溶胶应主要是甲烷和氮气光解后，经过一系列化学反应生成的，并逐

步合并成气溶胶颗粒。“卡西尼”携带的“惠更斯”探测器在土卫六大气层中观

测到了这些气溶胶颗粒。 

土卫六的表面温度大约是-178℃（95 K），低于甲烷等的凝结温度。因此，土

卫六的表面有可能存在液态的甲烷。“卡西尼”飞船确实发现土卫六表面有甲烷

等碳水化合物的湖泊和河流存在的迹象。“卡西尼”飞船还发现土卫六大气层中

存在强的对流运动风暴等“天气现象”，伴随风暴的是液态的甲烷“雨”降到地

面，蒸发后又返回大气中。 

与金星类似，土卫六的自转速度比较慢，自转周期大约是 16 个地球日，所

以，在很多方面，土卫六大气的环流特征与金星可比较。“卡西尼”和“旅行者”

飞船测量的土卫六的纬向风高达 100 ms
-1，在平流层，风速甚至高达 160 ms

-1。

与金星一样，土卫六大气也具有超级旋转现象。与金星和地球大气的哈德雷环流

不一样，土卫六大气的哈德雷环流基本是从一个极地到另外一个极地，这很可能

与土卫六的自转轴倾角较大有关（26°）。与金星大气不一样的是，土卫六大气运

动有很强的季节性，这是由于金星地表温度主要是由大气的温室效应决定的，而

非由太阳辐射决定的，其表面温度比较均匀，没有明显的季节性。土卫六的对流

层顶高达 40 km，有利于垂直对流运动和丰富“天气现象”以及风暴的发生。伴

随着风暴活动，有两种“降水”发生，一种是较缓慢的和较重的有机气溶胶粒子，

另一种是液态甲烷等。“卡西尼”飞船甚至观测到了闪电的发生。 
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土卫六是目前所发现的除地球以外唯一有液态流体的星球。液态流体为那些

需要液态物质作为循环载体的生命提供了必要的生存条件，其丰富的氮气也是生

命所必需的元素。土卫六的气候环境是否适于生命（至少是厌氧生命）的存在一

直是人们关心的一个重要问题。土卫六大气的成分有可能与早期地球大气成分类

似，因此对土卫六大气逃逸、大气化学和气候的研究对理解早期地球大气、生命

起源和早期演化有重要意义，也是当前国际上土卫六大气研究的热点之一。 

 

3.4 巨行星大气 

木星，土星，天王星和海王星是太阳系外围的巨行星。这些巨行星由流体外

层和很小的固体内核构成。木星和土星是气态巨行星，它们的流体外层主要是氢，

氦，以及少量重元素组成的气层。天王星和海王星是冰巨行星,它们的流体外层

可分为两层:外层主要是由氢和氦组成的大气层；内层是由水，甲烷和氨混合组

成的冰层(Guillot，2005)。以木星为例，其大气温度在 100 hPa 以下随高度升高

而递减，类似于地球大气的对流层（图 12）。由对流运动造成的氨气和水汽所凝

结成的云层分别分布于 1~3 大气压以及 5~10 大气压。在 100 hPa 之上，有逆温

层。这是由于由甲烷光解后生成有机气溶胶吸收太阳辐射造成的。巨行星具有很

大的体积和质量，这四颗行星的总质量占太阳系行星质量的 99.5%。这些巨行星

主要由流体构成，并不适宜生命存在。 

与地球大气层不同的是，巨行星的大气层与其下层没有明显的界限。在巨行

星上，没有陆地和海洋对大气层的运动产生较大的摩擦。也就是说，巨行星的大

气层是没有底的，它们直接深入行星的内部。对于巨行星，驱动大气运动的能量

不仅来自太阳辐射，还来自于行星内部发射出的热能。“旅行者”宇宙飞船上的红

外干涉光谱仪收集到的数据表明，木星、土星和海王星的行星内部热能都超过了

它们所吸收的太阳辐射能量。天王星内部热能很小，可以忽略不计（Lodders and 

Fegley, 1998）。 

巨行星大气环流的重要特征是多急流和涡旋，例如木星大气在每个半球都有

许多东西风交替的急流带（图 13）。巨行星的风速是通过跟踪小尺度云系相对于

行星磁场的运动而测量的。巨行星的风速非常强，并且非常稳定，在数十年中变

化很小。木星和土星的赤道上空有强的西风急流，也就是所谓的超级旋转，最大
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风速分别为 100 ms
-1 和 400 ms

-1。天王星和海王星的赤道上空有东风急流，最高

风速分别达到 100 ms
-1和 450 ms

-1。在中高纬度区域，木星和土星的东西风交替

的急流分别对应于观测到的亮暗交替的云带，而天王星和海王星在中高纬度只有

西风急流。 

除了非常强的急流，巨行星的大气层中还有很多不同尺度，颜色，和旋转方

向的涡旋。其中最值得注意的涡旋是木星上的大红斑和海王星上的大黑斑。木星

上的大红斑是太阳系中最大的涡旋。它可以装下 2 - 3 个地球，并且已经存在了

至少 346 年（由 Robert Hooke 于 1664 年首次观测到，而非伽利略首次观测到的

（Lodders and Fegley，1998））。由局部强对流所生成的强风暴和闪电也在最近被

观察到。在 2010 年 12 月 5 日爆发的土星超级风暴非常壮观，爆发两个月后，超

级风暴环绕了整个土星。在风暴最强时，每秒钟有 10 次闪电产生(图 14)。 

NASA 向太阳系外围的巨行星发射了一系列的宇宙飞船和探测器。例如，“先

锋 10 号”探测器（Pioneer 10）是第一个穿越小行星带并且访问木星的宇宙飞船，

它于 1973 年经过木星飞向太阳系的边缘；“先锋 11 号”（Pioneer 11）是第一个

访问土星的宇宙飞船；“旅行者 1 号”和“旅行者 2 号”宇宙飞船去探索太阳系

外围，包括巨行星和它们的卫星。“旅行者 1 号”和“旅行者 2 号”于 1979 年飞

过木星，于 1980 年飞过土星。“旅行者 1 号”在对土卫六号进行了短暂的观测之

后，飞往了太阳系的边缘。“旅行者 2 号”于 1986 年飞经天王星，于 1989 年飞

经海王星，完成了对太阳系外围的探测。“旅行者 2 号”发现了海王星上的大黑

斑（Ingersoll et al.，2004）。“伽利略号”是第一个环绕木星飞行的的宇宙飞船，

从 1995 到 2003 年，该飞船对木星进行了长期的观测（Porco et al.，2003），它探

测到了闪电并且给出了闪电分布图。“伽利略号”还第一次把探测器抛入木星的

大气层，该探测器测量了木星外大气层（深达 22 个大气压）中的温度和风速。

“卡西尼号”于 2000 年底经过木星，于 2004 年到达土星并且围绕土星进行观测

直到现在。“卡西尼号”宇宙飞船对土星的南极涡旋、深度闪电、赤道纬向风的

变化以及土星大气的季节变化进行了详细的探测，它于 2005 年向土卫六抛入了

“惠更斯”探测器，考察了土卫六大气和地表。这些宇宙飞船上安装的摄像机连

续地拍摄了许多高分辨率的图片，另外，这些宇宙飞船上还安装了红外干涉光谱

仪，用于测量行星发出的红外辐射。 
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除了宇宙飞船对巨行星的观测，地基望远镜和空间望远镜也对巨行星大气进

行了连续的观测。这些观测记录了巨行星大气的长期演变和突发现象。由地基望

远镜观测到的现象包括: 彗木大撞击（1994 年），木星上的白色大涡旋合并（1998

和 2000 年），木星上的大面积云变色（2009 年），土星上的超级风暴（2010 年），

天王星大气的季节变化，海王星的南极涡旋（2007 年）等等。宇宙飞船和望远

镜的观测对研究巨行星的大气运动非常重要。 

由于巨行星的快速自转，巨行星大气层中的风主要是纬向风。对于云层下面

的风向以及风速，我们所知甚少。当“伽利略号”宇宙飞船上的探测器被抛入木

星时，它测量到 6.4 °N 附近纬向风的风向和风速，所测量到的西风风速从 0.7 大

气压处的 90 ms
-1 增加到 4.0 大气压处的 170 ms

-1，然后保持不变一直到大约 20

个大气压（Atkinson et al.，1998）。巨行星内部的压强大概在百万大气压，“伽利

略号”探测器仅测量了不到巨行星半径 1%的纬向风的垂直结构。由于巨行星上

的大气层与行星内部没有明显的界限，我们不知道观测到的行星表面纬向风是否

一直延伸到行星的内部，还是在云层下就很快消失了。它们有可能延伸到行星内

部，但是风速是否是逐渐减弱，目前还不太清楚。与此相关的一个问题是:巨行

星大气中的纬向风是如何形成的？对于纬向风纵向结构和形成机制的研究是巨

行星大气动力学中非常重要的课题。  

 目前，大致上有两种模型被用于研究巨行星大气中风的形成机制和纵向结

构：深流体模型和浅流体模型。深流体模型假设巨行星大气中的风是由行星内部

发出的热能驱动的（Busse，1976，1994; Christensen, 2002; Aurnou and Olson，2001; 

Kaspi et al. 2009; Vasavada and Showman 2005）。Busse（1976）最先提出了以下

理论：由于巨行星的快速自转和大气的很小的粘度，行星大气中流体的流速和气

压梯度在沿着转轴的方向保持不变（Taylor-Proudman 原理）。所以，行星大气中

的对流单体是沿着转轴方向的细柱形结构（如图 15）。对流单体之间的相互作用

形成了套在一起的，以转轴为中心的，并且沿着转轴的柱状结构。Busse（1976）

认为这些转速不同的柱状结构于行星表面相互作用形成了在木星和土星大气中

观测到纬向风。最近的三维数值模型的计算表明由热能驱动的球层内部的对流可

以生成表面的纬向风，包括赤道的超转动的纬向风以及中高纬度区域的东西交替

的纬向急流（Aurnou and Olson，2001, Christensen，2002）。然而，由于这些数
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值模型模拟延伸到几百万大气压的很厚的流体层，它们必须在计算中使用很大的

数值粘度来保证计算的稳定性。一般来说，所用的数值粘度是巨行星内部流体粘

度 10
6
 - 10

10 倍。所以，在这些模型中驱动球层内部对流的热能要比观测到的巨

行星内部的热能大很多（Heimpel and Aurnou，2007）。此外，由深流动模型所生

成的纬向风一般会沿着柱状结构一直延伸到行星内部，并且风速在转轴方向保持

不变（Taylor-Proudman 原理）。但是，冲激波实验表明在木星和土星行星内部，

随着温度和压强的升高，氢（巨行星大气的主要成分）逐渐转化为具有金属性质

的导电半导体（Nellis et.al.，1996），这也是木星等具有磁场的重要原因。如果观

测到的纬向风在沿转轴方向保持常速并且延伸到行星内部由半导体氢组成的部

分，这些纬向风将和行星的磁场相互作用，所产生的欧姆热能将远远大于行星受

到的太阳热辐射和行星内部发出的热能之和 (Liu et.al, 2008)。近年，用深流动模

型进行的研究开始包括球层内部流体和磁场的相互作用，并且在三维数值模型中

同时模拟纬向风和磁场的形成。这些研究还包括考察流体的可压缩性对纬向风生

成的影响和用超级计算机进行计算以减小数值粘度并且使模型参数接近行星内

部参数值。 

 浅流体模型假设纬向急流是由云层中的湍流生成的，或是由行星受到的随纬

度变化的太阳辐射生成的。巨行星的云层中存在由对流形成的流体纵向运动。但

由于纵向运动的速度较小，巨行星的云层常被近似成二维的球面。根据二维湍流

运动理论，巨行星云层中的纬向急流是由湍流动能由小尺度向大尺度传播而形成

的（Rhines，1975; Williams，1978; Panetta，1993; Rhines，1994）。Rhines（1975）

首先提出由于科氏力参数随纬度而变化，快速转动的二维球层上的湍流是各向异

性的。因此在湍流动能由小尺度向大尺度传播的过程中，在南北方向的大尺度涡

动被随纬度变化的科氏力参数限制，而沿东西方向的大尺度涡动不被限制。所以，

小尺度湍流自我重组成纬向急流，而急流沿南北方向的尺度由 Rhines 尺度确定。

建立在二维湍流运动理论上的数值模拟可以产生类似于巨行星大气中的中高纬

度的东西交替的急流，但一般不能产生在木星和土星大气中观测到赤道的超级旋

转急流(Cho and Polvani, 1996)。 

在浅流动模型中，如果用行星所受到的随纬度变化的太阳辐射驱动大气，中

高纬度区域的东西交替的纬向急流可以形成。这些急流的形成机制与地球大气中
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的纬向急流的形成机制相同(Williams，2003a)。也就是说，当随纬度变化的太阳

能照射大气时，行星大气中产生沿纬向的温度梯度。 中高纬度斜压不稳定并生

成斜压涡旋。当斜压涡旋从生成区域传出并消散，它们将角动量传入纬向并生成

纬向急流 (Vallis，2006)。但是仅由太阳能驱动的流体模型一般不能生成赤道上

的超级旋转急流，除非是在赤道区域添加额外的热源或是波动源(Williams 2003a, 

b;  Lian and Showman 2008), 而巨行星的大气的赤道区域并没有这些额外的热

源或是波动源。最近，使用全球环流大气模型(GCM)进行的数值模拟表明，行星

接收到的太阳辐射和行星内部的热能对于驱动行星大气运动同样重要 

(Schneider and Liu, 2009; Liu and Schneider 2010)。如果行星内部的热能足够强，

行星大气将产生对流不稳定，并且对流将在赤道区域产生 Rossby 波源。当 Rossby

波传播出赤道区域时，向东的角动量被传入赤道区域而形成赤道超级旋转急流。

也就是说，行星内部的热能驱动了赤道超级旋转急流 (Schneider and Liu 2009; 

Lian and Showman 2009)。 

在巨行星的大气中还存在很多不同尺度的涡旋。一层或两层的 QG 模型以及

多层模型都被用于模拟巨行星上的涡旋(Ingersoll and Cuong，1981; Marcus， 

1988; Williams and Wilson，1988; Dowling and Ingersoll，1989; Cho and 

Polvani，1996；Marcus，1993；Cho et al.，2001)。这些模型都很好地模拟了

涡旋的相互作用以及涡旋合并，可以用于解释大尺度涡旋的稳定性。但是，人们

仍不清楚这些涡旋是怎样生成的和消散的，以及是什么因素决定它们的存在时

间。在 QG 模型中，使用具有均匀的背景绝对涡度的条件可以模拟大尺度涡旋的

生成 (Marcus，1988，1993，2004)。然而，人们并不清楚大尺度涡旋是怎样在

球面上以及行星表面生成，因为球面上有绝对涡度的梯度。 

多急流带和多涡旋是这些快速旋转的巨型气态星球的共同特点。为什么木星

和土星的超级旋转如此之强？为什么木星的大红斑能够持续如此长的时间？为

什么土星上会出现环绕全球的超级风暴(巨白斑)，其北极的正六边形极涡是如何

形成？什么物理机制驱动了所观测到的行星表面大气的运动？行星表面大气的

运动如何随深度变化以及怎样与深层大气运动相连？巨行星大气赤道区域平流

层的温度波动是由什么机制驱动的？地球大气平流层的风、温度和相关的丰度物

质（臭氧、水汽等）的变化是否也由同样的机制驱动？虽然上面提到的各种机制
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可以解释现象的某些方面，但都还无法对这些现象做出更完整和全面的解释。如

何进一步理解巨行星大气环流的动力学特征仍然需要进一步加强研究。整体来

说，目前对巨行星大气的观测认知仍然太少，尤其不清楚巨行星大气的急流带和

涡旋随深度的变化，因此，只有在未来加强对这些巨行星的探测才能够从根本上

促进我们对巨行星大气环流结构的认识。 

上面我们曾谈到过固态星球大气的演化，但对气态星球的演化还知之甚少。

巨行星在演化的过程中，其内部不断向外辐射热能。巨行星大气中的能量来自于

行星形成过程中所积累的引力势能和元素衰变所释放的能量以及所吸收的太阳

辐射。巨行星大气不仅是控制了热辐射的速度，并且还随着行星的演化而变化。

行星演化理论可以很好的描述木星的演化，但却不能描述土星的演化，因为土星

比行星演化理论预测的要热很多。一个基本假设是土星内部的氦雨(百万大气压)

可以延长土星的热演化，使得它冷却得慢一些。但这个假设必须通过测量土星内

部的氦来验证。同样，我们对天王星和海王星的热演化了解的也很少。其主要原

因是，我们对行星大气中的能量的分布并不了解。“旅行者号”宇宙飞船只测量到

了天王星行星辐射热能的上限，但没有测到行星辐射的具体数值。 

我们对巨行星大气化学还知之甚少。目前已知的是巨行星大气中有少量的甲

烷，在太阳紫外辐射的作用下，甲烷产生一系列的化学反应，生成有机气溶胶，

它们能够吸收太阳短波辐射，对巨行星大气的热力结构有重要的影响。NASA 于

2011 年 8 月发射的 Juno 飞船将于 2016 年抵达木星，该飞船的主要目的是为了研

究木星的形成、演化、大气深层结构和磁场等，该探测计划将有望大大地提高我

们对木星以及其它巨行星大气的认识。 

地球和火星大气随季节的变化已被很好地观测和了解。但是，我们对巨行星

的大气是怎样随季节变化所知甚少。除了木星，其他的巨行星都有随季节的变化。

特别值得一提的是海王星，它的黄道面与赤道面的夹角是 98 度。也就是说， 在

公转周期中一半的时间，太阳直接照射在海王星的两极。由于公转周期较长(土

星 29 地球年；天王星 84 地球年；海王星 165 地球年)，人们需要对巨行星大气

长时间的观测来了解它们随季节的变化。 

 

3.5 太阳系外行星大气 
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过去，太阳系外行星（简称系外行星）的探测和发现主要是天文学界的关注

范畴。但近几年对系外行星的研究已远远超出了天文学的范围，世界各国原来从

事地球科学、行星科学、甚至生命科学的学者一部分转到系外行星研究领域，使

得这一领域在短短的几年中有了迅速的发展，并成为了一个交叉性的热点学科

（胡永云，2013，胡永云和田丰，2013，王炜等，2013）。自 1995 年发现第一颗

系外行星以来，随着天文观测技术的发展，愈来愈多的太阳系外行星被发现，截

至 2013 年 3 月 1 日，已有 861 颗系外行星被发现（如图 16 所示），预期未来几

年被发现的系外行星的数量将会成倍地增长。但由于现有观测技术的局限，目前

被观测到的系外行星绝大部分是质量较大、距离其恒星较近的行星，而行星质量

与地球相当的则比较少。但是开普勒计划有望在未来 3 至 5 年发现大量类地系外

行星，可以预见对类地系外行星大气的研究将成为系外行星研究的新焦点。 

系外行星研究关注的热点之一是太阳系之外是否有适合生命存在的行星（简

称宜居行星）。一般认为，宜居行星首先必须是固态星球，因为气态星球质量较

大，巨大的引力和大气压力并不适合生命的存在。其次，固态星球必须位于其恒

星的宜居带之区。图 17 所示的蓝色带状区域是太阳系和红矮星系 Gliese 581（简

称 Gl 581）的宜居带示意图（Selsis et al., 2007）。在太阳系，地球位于宜居带的

中央，金星不在宜居带内，而火星则位于外侧边沿。宜居带表示位于其中的行星

表面温度不低于 273 K（也就是液态水存在的温度），也不高于引发快速大气逃

逸的温度阈值（Kasting et al., 1993, Selsis et al., 2007）。即使位于在宜居带内，系

外行星的表面温度还受行星大气的成分决定。如果一个行星的温室气体浓度较

高，其表面温度也将较高，也有可能不适于液态水和生命存在。相反，温室气体

浓度较低，行星表面温度也较低，同样不适于液态水和生命存在。例如，地球大

气的温室效应是地球表面温度升高了 30 K，如果没有温室效应的作用，地表平

均温度将是-15℃，也将不适于生命存在。目前，国际上对宜居带的研究主要关

注能否在行星表面维持液态水长期存在的环境，对生命所需的其它元素（如氮、

碳等）的研究正在逐渐增加并有可能改变系外行星可居住性的认识。目前，很多

研究结果是使用一维辐射-对流模式或单独的大气环流模式得到，将来还需要考

虑海洋以及海冰对侯环境所起的作用（Hu and Yang, 2013）。因为恒星宜居带的

范围直接影响人们发现太阳系之外是否有适于生命存在的行星的前景，关于宜居



 26 / 60 
 

带的研究是目前系外行星大气研究的重点之一。 

到目前为止，还没有发现一颗真正的宜居系外行星，只有 7 颗系外行星被认

为是宜居行星（胡永云，2013）。2007 年曾在 Gl 581 星系发现两颗被认为是宜居

星球（既 Gl 581c 和 Gl 581d，Udry et al., 2007），但后来的计算表明，Gl 581c 太

热，很可能像金星那样曾出现温室逃逸现象，而 Gl 581d 则比较冷，需要大约 7

个大气压的 CO2 才能使其地表温度高于 273 K（Hu and Ding, 2011）（图 18）。另

外，这两颗行星的最小质量分别大约是地球的 5 和 8 倍，其实际质量很可能超出

地球的 10 倍，所以，有可能是气态行星或类似较小的海王星。 

由于目前所发现的系外行星基本上都距离其恒星比较近，一部分非常近的系

外行星由于较强的引力作用而处于潮汐锁相的运动状态中，也就是一面永久性面

对其恒星，而另一面永远背向其恒星，就像月球被地球潮汐锁相，我们只能看到

月球的一面。这样，就造成向阳的一面被加热，而另背阳的一面接收不到恒星的

辐射能量，向阳和背阳面形成强烈的温度反差。这一特定的热力结构决定了潮汐

锁相行星的大气环流和气候状态与地球或太阳系行星的不同。这是目前系外行星

大气研究的一个重要方向。目前所发现的系外行星中大部分是气态巨行星。其中

一部分由于距其恒星较近，表面温度可高达 1000 K 以上。虽然这些巨行星的质

量接近太阳系木星，但它们的热力、动力性质都与太阳系木星不同，所以被称为

“热木星”（hot Jupiter），热木星通常是潮汐锁相行星。热木星距离它们的恒星

很近，它们所受到的太阳辐射远远大于行星发出的热能。相比较而言，在太阳系

中，木星，土星和海王星的行星热辐射大于行星所受到的太阳辐射（天王星的行

星热辐射很小，可以忽略不计）。系外巨行星中比较年轻的行星距离它们的恒星

通常很远，所受到的太阳辐射远远小于行星发出的热能。可以预期这些系外巨行

星的大气在热力、动力和化学等方面都有非常不同的性质。这些都将是系外巨行

星大气研究的重点。 

在目前阶段，对系外行星大气的观测仍然是相当困难的，这主要是因为系外

行星距离我们太遥远。现在所观测到的距离我们最近的系外行星是 Alpha 

Centauri Bb，它距离太阳系也在 15 光年之外。目前对于行星大气成分的观测还

仅限于热木星一类的巨型气态星球，对超级地球等体积较小或温度较低的行星大

气进行观测还比较困难。这是因为现在对系外行星大气的观测方法是掩星法，也
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就是当行星运行到与地球和其恒星在一条直线上并且遮挡恒星时（“凌日”），使

用地基或太空望远镜观测恒星辐射的透过光谱（或者是行星大气的吸收谱）。这

需要行星的大气层足够浓密并且有较大标高（H=k T/(M g)，这里 H 是大气层的

标高，k、T、M 和 g 分别是波尔兹曼常数、大气温度、平均分子质量和重力加速

度），浓密的大气意味着大气层对恒星辐射有较大的光学厚度，而较大的标高意

味着大气分子分布在较大的垂直尺度上，这样才能够产生较强的吸收/透过谱信

号。热木星的大气成分以 H2 和 He 为主，分子量较小，但温度较高（超过 1000 K），

因此，其大气标高超过 100 km，满足现有观测精度的要求。相对而言，太阳系

木星因为大气温度较低，其标高大约是 27 km，而地球大气的标高仅仅是 8 km。

所以，现有的观测技术还不能使用“凌日”法对类地行星的大气成分进行观测。

尽管如此，现在还是初步观测到了一些系外行星的大气成分。例如，现有的观测

和模拟结果很好地证实了热木星 HD 189733b 大气中含有水汽和甲烷（Swain et 

al., 2008）。HD 189733b 的质量和半径均与太阳系的木星类似，但它距离其恒星

（HD 189733）非常近，大约是 0.03 AU，所以，HD 189733b 是一颗潮汐锁相的

热木星，其向阳面的表面温度超过 1000 K（太阳系木星在 1 个大气压处的温度

大约是 165 K）。 

 

4、总结 

 在本文中，我们对太阳系行星大气的起源、演化和现有的物理、化学和动力

特性做了简要的介绍，我们同时也简要地介绍了太阳系行星和系外行星大气目前

的研究动态，我们尤其强调了以探测项目为主导的行星大气研究的未来发展方

向。希望这些能够帮助我们了解行星大气与地球大气的相似性和不同之处，认识

到自然规律的普适性和自然界的复杂性。我们特别希望强调的是研究行星大气对

认识地球大气、气候和生命演化的重要性。 

 在表 1 中，我们特别给出了国际上行星大气科学的主要研究机构。其目的是

为了说明在国际上，尤其是在美、欧、日等国家，行星大气科学早已成为一门独

立的学科和研究领域，但在我国，行星大气科学无论是在教育还是在研究方面都

基本是空白。随着我国经济的发展和太空探测项目的发展，我们也必将进行深层

太空探测。要达到这一目标，我们需要在行星大气科学的人才培养和基础研究方
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面做好充分准备，在一些高校（尤其是一流的高校）成立行星大气学科和在一些

研究机构成立专门的研究组织是一项刻不容缓的任务，组织相关人员开始对行星

大气探测探测项目进行讨论和筹划也应该从现在开始。 

 在表 2 中，我们还给出了美、欧、日以及前苏联的一些主要行星探测项目。

通过这些探测项目，我们希望能够意识到行星大气探测项目不仅具有重要的科学

意义，也具有技术层面的重要意义。这些探测计划的实施首先是一个系统工程，

需要事先的周密计划、各方面的严密组织、大规模的团队合作。其次，这些探测

项目需要尖端的技术，包括星际间的远距离通讯和遥控、复杂和精准的计算、大

推力的火箭等等。再其次，对制作探测仪器的材料也有极高的要求，因为这些仪

器需要在或者是极端寒冷（如火星或外围巨行星）或者是极端高温（如金星或水

星）的严酷环境条件下工作。这些技术的研发、特殊材料的制造不仅对我国国防

而且对民用都有极为重要的意义。 
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表1、国际主要行星大气科学院系和研究机构（不完全统计） 

美国： 

1. National Aeronautics and Space Administration (NASA) 

2. California Institute of Technology: Division of Geological and Planetary Sciences, 

Jet Propulsion Laboratory  

3. Cornell University: Space and Planetary Sciences  

4. Harvard University: Earth and Planetary Sciences 

5. MIT：Dept. of Earth, Atmosphere, Ocean and Planetary Sciences 

6. University of Chicago: Dept. of Geophysical Sciences, Dept. of Astrophysics 

7. University of Arizona: Department of Planetary Sciences, Lunar and Planetary 

Labobratory 

8. University of California, Los Angeles: Dept. of Earth and Planetary Sciences 

9. University of California, Berkeley: Dept. of Ear and Planetary Sciences 

10. University of California, Santa Cruz: Dept. of Earth and Planetary Sciences 

11. Brown University: Dept. of Earth and Planetary Sciences  

12. Johns Hopkins University: Dept. of Earth and Planetary Sciences  

13. University of Colorado at Buolder: Astrophysics and Planetary Sciences  

14. University of Michigan: Dept. of Atmospheric, Oceanic, and Space Sciences  

15. University of Washington: Dept. of Earth and Planetary Sciences 

16. Purdue University: Dept. of Earth, Atmospheric and Planetary Sciences 

欧洲： 

European Space Agency 

Oxford University: Atmospheric, Oceanic and Planetary Sciences  

University of College London: Birkbeck Centre for Planetary Sciences  

University of Cambridge：Institute of Astronomy 

University of Copenhagen: Center of Planetary Research 

CNRS (France)  

Laboratory of Meteorological Dynamics (France) 

Max-Planck Insititute 

加拿大： 

http://www.berkeley.edu/
http://www.cps.ucl.ac.uk/
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 British Columbia University：Institute of Planetary Sciences  

 Western Ontario University: Planetary Sciences and 行星科学和探测研究中心 

日本： 

 Japan Aerospace and Exploration Agency 

University of Tokyo: Dept. of Earth and Planetary Sciences 

Kyoto University: Division of Earth and Planetary Sciences 

 Kobe University：Dept. of Earth and Planetary Sciences 

 Tokyo Polytechnic University：Dept. of Earth and Planetary Sciences 

 Nagoya University：Dept. of Earth and Planetary Sciences 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.sci.kyoto-u.ac.jp/modules/tinycontent11/index.php?id=4
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表 2、世界各国发射的主要行星大气探测器。 

金星： 

1. 前苏联在 1961-1984 年发射了一系列金星探测器，命名为“金星号”系列

（Venera），九次是成功的。其中，“金星 4 号”探测器是首个人造仪器进入其

它行星的大气层，它于 1967 年 6 月 12 日发射，1967 年 10 月 18 日进入金星

大气层，一直到达金星上空 24.96 km 的高度。1970 年 8 月 17 日发射的 “金

星 7 号”于 1970 年 12 月 15 日到达金星表面，是第一个在其它行星表面“软”

着陆的探测器，着陆后向地球发射了 24 分钟的信号。1975 年 6 月 14 日发射

的“金星 9 号”于 1975 年 10 月 25 日在金星表面着陆，是首个向地球发射回

照片的探测器。1975 年 6 月 14 日发射的“金星 10 号”于 1975 年 10 月 25

日在金星表面着陆，给出了金星温度廓线并发射回电视画面。这些探测器对

金星大气压、温度、云层、带电粒子、表面风速和金星磁场进行了探测。 

2. 美国 NASA 自 1961 年向金星和火星发射了 10 个探测器，命名为“水手号”

（Mariner）系列。其中，1962 年 8 月 27 日发射的“水手 2 号”于 1962 年

12 月 14 日飞过金星，是第一个星际空间探测并发回探测数据的探测器。它

对金星的表面温度、大气成分、磁场和带电粒子进行了探测，探测到的金星

表面温度是 500゜C。 

3. NASA 自 1978 年发射了一系列金星探测器，命名为“金星先锋号”系列

（Pioneer Venus）。用于探测金星大气温度、云、气溶胶、地形和极端气候条

件等。 

4. 欧空局（ESA）于 2006 年 4 月 11 日发射了第一个金星探测器，也就是“金

星快车号”（Venus Express），主要目的是测量金星大气环流。 

5. 日本于 2010 年 5 月 21 日发射了“金星气候轨道飞行器”（Venus Climate 

Orbiter），但飞行器没有进入正确的金星轨道。 

火星： 

1、 NASA 于 1971 年 5 月 30 日发射了“水手 9 号”火星人造卫星，该卫星于 1971

年 11 月 13 日开始绕火星运行。它的主要目的是火星大气的温度和湿度。 

2、 NASA 于 1975 年 8 月 20 日和 9 月 9 日分别发射了“海盗 1 号”和“海盗 2

号”（Viking I and II）。这两个探测器都包括火星轨道飞行器和着陆器两个部
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分。这些飞行器的目的是探测大气温度、水汽含量和地表物质特征，以及寻

找生命是否存在的证据。“海盗 1 号”于 1976 年 6 月 19 日到达火星，着陆器

于 1976 年 7 月 20 日在火星着陆。“海盗 2 号”于 8 月 7 日进入火星轨道，着

陆器于 9 月 3 日在火星表面着陆。两个轨道飞行器在绕火星飞行了 1400 和

708 圈之后失去动力，分别于 1980 年 8 月 17 日和 1978 年 7 月 25 日终止。“海

盗 1 号”和“海盗 2 号”着陆器分别于 1982 年 11 月 13 日和 1980 年 4 月 11

日终止与地球的通讯联系。其间发回了大量的火星表面照片。 

3、 ESA 于 2003 年 6 月 2 日发射了“火星快车号”探测器（Mars Express），该

探测器于 2003 年 12 月 25 日到达火星。“火星快车号”的目的是探测火星大

气成分、全球大气环流、地表以及地表与大气之间的相互作用。 

4、 NASA 于 2003 年 6 月 10 日和 2003 年 7 月 8 日分别发射了设计相同的火星

车“勇气号”（Spirit）和“机会号”（Opportunity）。两辆火星车的主要目的

是通过测量火星表面岩石和土壤的化学成分寻找液态水存在和活动过的证据

和痕迹。“勇气号”在 2004 年 1 月 4 日在火星表面着陆，“机会号”在 2004

年 1 月 25 日在火星表面着陆。两辆火星车的设计寿命是 90 天，但它们在火

星表面的实际运行时间远超过设计寿命。“勇气号”在 2009 年晚些时候一个

轮子陷入沙土，但还可以发射信号，它停止与地球的通讯时间是 2010 年 3

月 22 日。它运行的实际距离是 7.73 km，远超过设计的运行距离 600 m。“机

会号”至今还在工作，其运行距离已超过 34 km。 

5、 NASA 与 2005 年 8 月 12 日发射了“火星巡行号”（Mars Reconnaissance 

Orbiter）。该探测器于 2006 年 3 月 10 日进入火星轨道，其目的是为了探测火

星气候季节和年际变化的机制、全球垂直温度廓线、地表层的复杂性、有水

的地貌特征、水活动的地貌特征等。 

6、 NASA 于 2007 年 8 月 4 日发射了“凤凰号”（Pheonix）火星探测器, 它于 2008

年 5 月 25 日在火星北极地区着陆，其目的是研究火星的极地环境，研究水对

火星表面矿物分布的影响。 

7、 NASA 于 2011 年 11 月 26 日成功发射了“好奇号”（Curiosity）火星探测器， 

2012 年 8 月 6 日成功着陆在火星表面。“好奇号”火星车比“勇气号”和“机

遇号”大得多，设计寿命大约为两个地球年（大约一个火星年），它的主要任

务是探测火星上是否存在适合生物生存的环境。与前两者不同的是，“好奇号”携带有
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一整套实验仪器，可以现场对火星表面岩石、土壤等矿物质进行测验和分析。 

外围气态巨行星:  

1、 NASA 于 1977 年 9 月 5 日和 1977 年 8 月 20 日分别发射了“旅行者 1 号”

和“旅行者 2 号”（Voyager 1 和 Voyager 2）。这两个探测器的目的是为了探

测太阳系外围四个巨型气态行星的大气环流、行星大气的动力、结构和化学

成分，揭示这些行星的卫星的地表、地质和物理状态，提供这些行星以及它

们的卫星的质量、体积、形状等。由于种种原因，“旅行者 1 号”比“旅行者

2 号”发射晚半个月。到目前为止，“旅行者 1 号”是飞行距太阳最远的人造

飞行器。它于 1979 年 3 月 5 日最近距离经过木星、于 1980 年 11 月 12 日最

近距离经过土星，发回了 18000 张木星及其卫星的照片和 16000 张土星及其

卫星的照片。“旅行者 2 号”最近距离飞过木星是 1979 年 7 月 9 日、最近距

离飞过土星是 1981 年 8 月 5 日、发回了大致同等数量的照片。“旅行者 2 号”

于 1986 年 1 月 24 日飞过天王星、于 1989 年 8 月 25 日飞过海王星，分别发

回了 8000 和 10000 张这两个行星及其卫星的照片。 

2、 NASA 于 1989 年 10 月 18 日发射了“伽利略号”（Galileo）。该探测器分两

个部分：轨道飞行器和大气探测器。其大气探测器的目的是为了确定木星大

气的化学成分，揭示木星大气层深至 10 个大气压的大气结构，研究木星大气

中云颗粒的性质和云层的结构和高度，测量木星热辐射收支，研究木星大气

闪电活动，测量木星大气高层高能带电粒子通量。其轨道飞行器的目的是为

了研究木星大气动力学和大气环流，研究木星高层大气，揭示木星卫星的地

表特征、地质和物理学状态，研究木星卫星的地表物质成分和分布，揭示木

星卫星的重力和磁场性质，揭示木星卫星的磁层、电离层等。在飞向木星的

过程中，“旅行者 2 号”还对金星、月球和小行星带（asteroid belt）中的小行

星进行了探测。 

3、 NASA 于 1997 年 10 月 15 日发射了“卡西尼号”土星探测器（Cassini）。“卡

西尼号”的目的是为了确定土星光环的三维结构和动力特征，确定土星卫星

的地表物质成分和地质历史，测量图形磁层的三维结构和动力学特征，研究

木星大气在云层附近的动力学特征。“卡西尼号”还搭载了 EPA 的“惠更斯

号” Huygens）探测器，用于探测土卫六的云物理特征、大气放电现象、大
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气环流，以及其地形、地表物质成分。由于在当时无法把飞行器发射到土星，

“卡西尼号”是在“金星-金星-地球-木星”重力助推(VVEJGA)作用下飞行的，

它在 1998 年 4 月和 1999 年 6 月两次飞过金星，于 1999 年 8 月飞过地球，于

2000 年 12 月飞过木星，于 2004 年 12 月进入土星轨道。 
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表 3、太阳系有大气的各行星的物理参数 

行星 
半径 

(10
6
 m) 

重力加速度 

(m s
-2

) 

太阳常数 

(W m
-2

) 
行星反照率 

自转速度 

(10
-5

 s
-1

) 

公转周期 

(年) 

金星 6.05 8.60 2620 0.77 0.03 0.615 

地球 6.37 9.81 1370 0.29 7.29 1.00 

火星 3.40 3.72 590 0.15 7.09 1.88 

木星 71.4 22.88 50.6 0.45 17.57 11.86 

土星 60.0 9.05 15.1 0.61 16.34 29.5 

土卫六 2.56 1.44 15.1 0.21 0.456 29.5 

天王星 26.15 7.77 3.72 0.37 11.26 84.0 

海王星 24.75 11.00 1.52 0.37 11.05 165 

 

 

表 4、太阳系行星大气成分、表面气压*和温度 

行星 主要大气成分 Ps (bar) Ts (K) 

金星 CO2 (96%), N2 (3%) 90 730 

地球 N2 (77%), O2 (21%), H2O (1%) 1 288 

火星 CO2 (95%), N2 (3%), Ar (2%) 0.007-0.01 218 

木星 H2 (90%), He (10%) 0.42* 125 

土星 H2 (97%), He (3%) 1.1* 95 

土卫 6 N2 (82-99%), Ar (0-12%), CH4 (1-6%) 1.8 92 

天王星 H2 (83%), He (15%), CH4 (2%) 5* 57 

海王星 H2 (83%), He (15%), CH4 (2%) 1.5? * 57 

*：气态行星无固体表面，表中所示气压与温度相应。 
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图 1、太阳系 8大行星的体积对比（来自 NASA）。 

 

 

图 2、“水手 10 号”拍摄的金星图片。混浊的大气、浓密的云层以及自赤道到极

地的气流结构都可以看到（来自 NASA）。 
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图 3、金星大气垂直温度廓线和云层示意图（来自 ESA）。 
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图 4、金星大气的不可逆物理和化学过程示意图（Bullock and Grinspoon, 1999）。 
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图 5、哈勃望远镜拍摄的火星照片。两极的白色为 CO2干冰和水冰盖。火星表面

呈红褐色是由于其土壤中含有大量的三氧化二铁（来自 NASA）。 
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6、火星大气温度垂直廓线和云层示意图（来自 NASA）。 
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图 7、火星探测器观测的北半球冬至时（a）纬向平均温度（K）和（b）纬向平

均风速（ms-1）。（c）大气环流模式模拟的北半球冬至时的径向质量流函数（108 

kgs-1，蓝色阴影代表顺时针旋转）。摘自 Haberle 等（1993）和 Leovy（2001）。 
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图 8、1984 年 12 月 27 日在南极发现的被认为是来自火星的陨石（编号：

ALH84001）。图中显示的是在电子显微镜下看到的类似菌类微生物化石的特

征。左下角的图给出了整个陨石的形状（摘自 McKay 等（1996））。 

 

 

 

 



 51 / 60 
 

 

图 9、“勇气号”和“机会号”火星车外观（来自 NASA）。 
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图 10、“卡西尼号”飞船拍摄的土卫六（来自 NASA）。 
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图 11、土卫六大气温度垂直廓线、霾层、云层、“甲烷雨”和地面湖泊示意图（来

自 University of Virginia）。 
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图 12、木星大气温度垂直廓线和云层示意图（NASA）。 
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图 13、观测到的巨行星大气上层的纬向风风速(来自于 Liu and Schneider 2010)。

木星:卡西尼宇宙飞船的测量（橙色线）（Porco et. al., 2003）;土星:旅行者宇宙飞

船的测量（橙色线），哈勃空间望远镜的测量（绿色符号），卡西尼宇宙飞船的测

量，对应于 大气压（紫色符号），对应于 大气压（淡绿色符号）

（Sanchez-Lavega et al. 2003; Porco et al 2005; Sanchez-Lavega et al. 2007）；天王

星:旅行者宇宙飞船的测量（橙色圆圈），哈勃空间望远镜的测量（橙色方形）

（Hammel et al. 2001, 2005）；海王星: 旅行者宇宙飞船的测量(橙色圆圈)，哈勃

空间望远镜的测量（橙色方形）（Sromovsky et al.，2001）。 
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图 14、土星上的超风暴(左)；超风暴的局部合成图(右)。 (来自于卡西尼宇宙

飞船: NASA/JPL-Caltech/SSI) 
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图 15、巨行星的柱状对流单体(摘自 Busse,1976)。 
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图 16、近三十年来每年所发现的系外行星个数分布图。图中的颜色代表发现系

外行星所使用的探测技术（蓝色：视向速度；绿色：掩星；红色：微引力透

镜；黄色：直接成像；紫色：脉冲星计时）（来自行星百科网站，

http://exoplanet.eu/index.php）。 

 

http://exoplanet.eu/index.php
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图 17、太阳和红矮星的宜居带（考虑液态水在行星表面的长期存在）（来自 ESO）。 
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图 18、辐射-对流模式模拟的在不同 CO2含量条件下的 Gliese 581d 垂直温度廓

线和地面温度（Hu and Ding, 2011）。 


