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摘要 

 愈来愈多的太阳系外行星的发现激发了人们对发现太阳系外生命的热情期

待。在诸多决定生命存在的因素中，液态水的存在是一个关键性的因素。因此，

确定一颗太阳系外行星是否是宜居的，其首要条件是该行星的表面温度是否能够

保证液态水的长期存在。本文将简要介绍位于红矮星宜居带内的行星的宜居性研

究进展。由于潮汐锁相作用，该类行星的一面永远面对恒星，较为温暖，而另一

面永远背对恒星，极端寒冷。极低的温度有可能导致大气成分和水分完全冻结在

背阳面，并导致行星不适宜生命存在。在此，我们将讨论大气和海洋环流能否输

送足够多的热量到背阳面，并加热背阳面，从而避免大气和水分的完全冻结。我

们将根据地球大气和海洋环流以及热量输送的知识对这些问题加以阐述。 
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Abstract 

 Discoveries of more and more extra-solar planets (exoplanets) stimulate our great 

enthusiasm in searching for extra-solar life in deep space. Among many factors that 

life requires, permanent existence of liquid water is considered the most critical one. 

Thus, the first criterion in determining the habitability of an exoplanet is whether its 

surface temperature guarantees the existence of liquid water, which is a problem of 

climate. The present paper will briefly introduce the progress of research in the 

habitability of exoplanets in the habitable zone of M dwarfs. Exoplanets in the 

habitable zone around M dwarfs are very likely tidally-locked planets due to strong 

gravitational forces because they are so close to their M dwarfs. That is, such 

exoplanets are in the synchronous rotating state, with which one side of these 

exoplanets permanently faces their primaries and is warm, while the other side 

remains dark and cold. If the nightside temperature is sufficiently low, atmosphere 

compositions and water would be all frozen over the nightside, and such tidal-locking 

exoplanets are uninhabitable. Here, we will address, with our knowledge of Earth’s 

climate system, that atmosphere and ocean are able to transport sufficient heat from 

the dayside to the nightside to prevent atmosphere collapse and water being frozen on 

the nightside.  
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1、引言 

 地球生命2在宇宙中是否是唯一的？太阳系外是否存在适宜生命存在的宜居

星球？这些是长久以来人类一直探索和期待答案的问题。自 1995 年第一颗太阳

系外行星（简称系外行星）被发现到 2014 年 3 月 16 日为止，已有 1771 颗系外

行星被确认（http://exoplanet.eu/），其中的 20 颗被认为是有可能适宜生命存在的

宜居行星（http://phl.upr.edu/projects/habitable-exoplanets-catalog）。这 20 颗行星都

是质量略大于地球质量的系外行星，通常被称为“超级地球”。 

 尽管决定生命存在的因素有很多，但目前公认的适宜类似地球生命存在的最

关键的条件是液态水的存在。因此，一颗行星是否适宜生命存在的关键是其表面

温度是否能够保证液态水的长期存在，也就是说，其表面温度应介于大约 0 °C - 

70 °C 之间。如果行星的表面温度低于 0 °C，行星将是冰封的；如果高于 70 °C

（不需要达到 100 °C），行星将进入温室逃逸状态，其表面液态水将完全被蒸发，

进入大气层，并最终被光解（Ingersoll, 1969, Pierrehumbert, 2010）。因为行星的

表面温度在很大程度上取决于它与其恒星之间的距离，所以，上面所说的温度范

围（0 °C - 70 °C）意味着只有当行星位于距离其恒星适当的带状区域内才有可能

是宜居的，如果距离其恒星太远，行星的表面温度将太低而进入全冰封，而如果

太近，则进入温室逃逸状态。该围绕恒星的带状区域通常被称为恒星的宜居带

（Kasting, 1993）。对于太阳系来讲，地球基本位于太阳宜居带的中央，金星基

本超出了宜居带的内侧范围，而火星则位于太阳宜居带外侧的边缘。所以，金星

很可能在早期经历了温室逃逸过程，其现在表面温度高达 480 °C，已没有液态水

存在。而火星的表面温度则低达-60 °C，也不可能有生命存在（胡永云和田丰，

2014）。 

 红矮星是宇宙中数量最多的恒星，占宇宙恒星总数量的大约 75%（Rodono, 

1986）。所以，我们在红矮星附近探测到宜居行星的几率远比在其它类型恒星附

近发现宜居行星要高得多。红矮星的质量比较小，大约是太阳质量的 0.075 – 0.5

倍，其内部核聚变反应较弱，所以，其辐射温度大约在 3500 K 左右，远低于太

阳的辐射温度 6000 K，因此，红矮星的宜居带距离恒星较近。把地球距离太阳
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的距离定义为一个天文单位（1 AU），红矮星的宜居带位于大约 0.1 AU 的区域。

由于目前的天文探测技术更易于探测到距离恒星较近的行星（目前所观测到的系

外星大部分是距离其恒星很近的恒星）。因此，人类很可能首先在红矮星附近发

现宜居行星。 

 根据牛顿万有引力定律，当恒星与行星距离很近时，恒星与行星之间的引力

将很强，强的引力力矩导致行星被潮汐锁相，也就是行星的一面永远面对红矮星

（永久白天），而另一面永远背对红矮星（永久黑夜）。换句话说，就是行星的自

转周期和公转周期相同。例如，月球就被地球潮汐锁相，所以，我们在地球上永

远只能看到月球的一面，而看不到其另一面。这一行星与其恒星之间特殊的运行

方式势必造成行星的朝阳面和背阳面之间的加热不均匀，朝阳面因一直被恒星照

射而温度较高，而背阳面因得不到恒星辐射则极为寒冷。由此而产生的严重问题

是，尽管该类行星的朝阳面温度适于液态水存在，但其背阳面由于极端寒冷有可

能导致，以至于所有的大气成分和水分都被冻结在背阳面，从而不适宜生命存在。 

 近几年来，围绕位于红矮星宜居带内的类地行星是否是适宜生命存在的这一

问题开展了许多研究。本文将简要介绍这一领域的研究进展，并主要针对两个问

题给予介绍，一个是关于潮汐锁相行星背阳的大气坍塌现象，另一个是关于水分

是否会完全冻结在背阳面。 

2、潮汐锁相性的宜居性 

2.1、关于大气坍塌问题 

 任何大气成分都有其凝结点和凝固点，以地球大气的成分为例，在一个大气

压的条件下，氮气（N2）、氧气（O2）和二氧化碳（CO2）的凝固点分别是-210，

-218.79，-78.5 °C。如果把地球表面气温从现有的温度下降到-78.5 °C，CO2 将首

先凝固成干冰。而一旦 CO2 从大气中沉降到地面，大气温室效应消失，地表温

度将降低到辐射平衡温度（-18 °C）。如果把地表温度继续降低到-210 °C，地球

大气中的氮气将凝固并沉降到地面；如果再继续把地表温度降低到-219 °C，大

气中的 O2 也将凝固。其结果是所有大气成分都沉降到地表，以至于地球没有大

气层，或只有极为稀薄的大气层。联想到潮汐锁相行星的背阳面，因为恒星辐射

永远无法照射到这一区域，所以，背阳面的温度有可能极低，大气成分有可能全
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部沉降到背阳面，形成所谓的大气坍塌现象。如果大气坍塌现象出现，即使朝阳

面温度高于 0 °C，但由于没有大气层，行星也是部适合生命存在的。大气成分凝

固的现象已经在太阳系火星被观测到（Toon et al., 1980）。火星大气成分的 95%

是 CO2，由于极夜期间极地非常寒冷，CO2 在极地凝结成干冰冰盖（火星极地冰

盖的部分是水冰），每年冬季冻结在火星极地的 CO2 大约是火星大气总质量的

25% - 30%。如果火星两极冻结的 CO2 干冰完全升华并进入火星大气层，火星大

气压将有显著的升高。火星大气 CO2 在极地冻结为担心潮汐锁相行星背阳面发

生大气坍塌现象提供了依据。 

 使用能量平衡模式，Haberle et al.（1996）首先粗略地估计了从朝阳面向背阳

面的大气热量输送是否能够使背阳面温度上升到足以阻止 CO2 沉降的温度。他

们的结果表明，如果行星表面的大气压力达到 0.15 个大气压，大气热量输送将

足以使背阳面的温度高于 CO2 的凝固点。只要 CO2 不会沉降，大气的温室效应

将保证其它成分也不会产生凝固和沉降。Joshi et al.（1997）使用简化的三维大

气环流模式肯定了上述结果，他们的模拟结果给出的大气压阈值是 0.1个大气压。

Pierrehumbert（2011）和 Hu and Yang（2014）使用更为复杂和更为接近真实的

气候模式给出的模拟结果表明，大气坍塌现象确实不会在红矮星附近的潮汐锁相

行星上出现。他们的结果所展示的是，潮汐锁相行星的背阳面温度将远高于 CO2

的凝固温度。图 1 所示的是使用修改过的地球气候模式（CAM3）模拟的位于红

矮星系 Gliese 581 宜居带内的一颗行星（Gl 581g）的表面温度和海冰覆盖率（Hu 

and Yang, 2014）。Gl 581g 是一个没有正式被确认的系外类地行星，其质量大约

是地球的 1.5 倍，自传和公转周期都是 36.7 个地球日，恒星辐射常数是 866 Wm
-2。

在进行模拟试验时，CAM3 的相关参数都用这些行星参数来替代，模式中给定的

CO2 浓度是 355 ppmv，其余大气成分均与地球大气相同。另外，我们把 CAM3

与一个 50 m 深的平板海洋相耦合（图 1 中的上面两图）。可以看到，朝阳面的

表面最高温度高于 8 °C，背阳面的温度大约是-70 °C。该结果表示，背阳面大气

非但不会产生大气坍塌现象，而且由于朝阳面的温度高于水的冰点温度，所以，

朝阳面有液态水存在（图 1 中的左上图）。朝阳面的开放海域成圆形，看起来很

像一个眼球，因此被称为“眼球”状气候态（eyeball climate pattern）（Pierrehumbert，

2011）。 
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图 1、数值模式模拟的海冰覆盖率和表面温度分布。上两图：静止海洋条件下的模拟结果，

下两图：动态海洋条件下的模拟结果。左侧两图是海冰覆盖率，图中的蓝色表示开放海域，

白色表示冰封海域。右侧两图市表面温度，彩色标尺的单位是°C。恒星直射点位于图中央。 

Figure 1. Spatial distributions of simulated sea-ice coverage and surface air temperatures. Top 

panels: simulation results with a slab ocean, and bottom panels: simulation results with a dynamic 

ocean. Left panels: sea-ice coverage, blue colors indicate open ocean, white indicates ice. Right 

panels: surface air temperatures, and color scale is °C. The substellar point is at the equator and 

180 degree in longitude.  

 根据地球气候的知识，我们知道海洋热量输送对全球气候的影响与大气热量

输送差不多同等重要，那么，海洋热量输送势必对潮汐锁相行星的气候环境产生

重要的影响。只不过对于潮汐锁相行星来讲，我们更关心的热量输送主要是朝阳

面和背阳面之间的热量输送，而不像研究地球气候时，我们关注的是自热带向两

极的地热量输送。根据现有的行星形成理论，一个固态类地行星的质量愈大，其

所包含的水分愈多（Lissaure, 1999）。又由于超级地球重力较大，其山峰较低，

超级地球的表面有可能完全被海洋所覆盖，因此，超级地球很可能是一个“水世

界”。一旦考虑了海洋的动力作用，我们还需要考虑海冰-反照率的正反馈和海冰

的动力学作用，因为海冰正反馈有可能导致行星进入全冰封状态，从而形成一个

冰雪地球。在地球历史上，冰雪地球曾经分别在大约 23 亿年前和 6-7 亿年前多

次出现过（胡永云等，2005）。但另一方面，根据冰雪地球的研究结果，海洋热

量输送也有可能有效地阻止行星进入全冰封状态，而在恒星直射点附近区域保留

开放的海域（Yang et al., 2012a, b, c）。因此，当考虑了动力海洋的作用之后，整

个气候系统将更为复杂一些。鉴于这些原因，在模拟试验中，我们假定超级地球
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是一个“水世界”。图 1 中的下面两张图是考虑了动力海洋条件下（海气耦合模

式）模拟的海冰覆盖率和表面气温。在考虑了海洋热量输送之后，开放海域不再

是圆形，而是类似于“龙虾”状，两只“钳子”对称地位于赤道两侧，长长的“尾

巴”一直延伸到背阳面。这里的两只“钳子”是热带罗斯贝波，而长长的尾巴是

开尔文波（Hu and Yang, 2014）。这一海洋环流特征与 Gill（1980）提出的大气和

海洋对热带海洋温度异常的响应是一致的。从图 1 中也可以看出，动力海洋与平

板海洋所模拟的结果中非常不同的一点是：在平板海洋模式中，当 CO2 浓度增

加到 0.2 大气压时，开放海洋的面积没有增加太多，背阳面的温度也没有升高太

多；而在海气耦合模式中，当 CO2 升高到 0.2 个大气压之后，朝阳面的温度升高

不多，但背阳面的温度则有很大的升高。这是因为海洋环流把热量从朝阳面输送

到背阳面，CO2 温室效应产生的加热作用主要被用来加热背阳面，以至于全球温

度都高于 0 °C，背阳面的海冰也全部融化。这说明海洋热量输送能够有效地改变

潮汐锁相行星的气候特征。 

2.2、水分是否会被全部冻结在背阳面 

 上面的结果表明，大气与海洋热量输送足以把潮汐锁相行星的背阳面加热到

类似地球大气各主要成分的凝固点之上，亦即潮汐锁相行星不会产生大气坍塌的

现象。但还存在一个问题，那就是水分是否会完全冻结在潮汐锁相行星的背阳面，

因为水的凝固温度（0 °C）比大气成分的凝固点高得多。图 2 给出的是水分被完

全冻结在行星背阳面的一张卡通图。该图所表示的大致意思是，朝阳面液态水不

断蒸发，通过大气环流输送到潮汐锁相行星的背阳面，水汽在背阳面凝固并形成

降雪，在背阳面形成冰川。另一方面，冰川自背阳面向朝阳面缓慢移动，在朝阳

面融化并形成液态水。当这两者达到平衡之后，背阳面冰川的厚度基本决定了有

多少水分被冻结在背阳面。考虑到冰川自背阳面向朝阳面的移动极为缓慢，远低

于自朝阳面向背阳面输送水汽的速度，因此，一个可能的情形是朝阳面的液态水

在完全蒸发并在背阳面沉降之后，而冰川推进和融化也仅存在于朝阳面和背阳面

的交界处而无法推进到朝阳面，最后导致液态水全部冻结在背阳面。如果水分完

全冻结在背阳面，即使朝阳面的温度在 0 °C 之上，因为朝阳面没有液态水，行

星也是不适宜生命存在的。 
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图 2、水分完全被冻结在潮汐锁相行星的背阳面卡通图。图的中心是极点，右下侧是朝阳面，

黄色表示荒漠；左上侧是背阳面，白色表示冰盖。选自 Beau.TheConsortium。 

Figure 2. A cartoon of trapped water on the nightside of a tidally locked exoplanet. The pole is 

located at the center of the figure, the upper-left is the nightside, and the lower-right is the dayside. 

Yellow color indicates desert, and white color denotes ice cap. Adopted from 

Beau.TheConsortium.  

 海洋热量输送同样对该问题有着重要的意义。如果不考虑海洋热量输送，平

板海洋模式给出的结果是背阳面海冰最大厚度可达到 4.5 km，平均厚度大约是 2 

km（Menou, 2013）。这意味着，如果全球平均海洋深度低于 1 km，那么全部海

水将冻结在背阳面；而如果海洋深度大于 1 km，则仍有部分水分可以保留在朝

阳面。但如果考虑了动力海洋的作用或者说考虑了海洋热量输送，背阳面的海冰

其实非常薄。图 3 所示的是海气耦合模式给出的海冰厚度分布图，朝阳面海冰厚
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度基本小于 3 m，背阳面赤道附近的海冰大约 1 m，最大海冰厚度基本小于 5 m，

位于在背阳面副极地地区。海冰很薄的原因是海洋环流把大量的热量输送到背阳

面，温暖的海水从海冰的下面加热冰层，使得海冰不能向下增长。模拟结果还表

明，即使大气 CO2 浓度降低到 3.6 ppmv，背阳面最大海冰厚度也不会超过 10 m。

这些结果说明，潮汐锁相行星的水分是不大可能完全冻结在背阳面。 

 

图 3、海气耦合模式模拟的潮汐锁相行星的海冰厚度。该模拟试验中的 CO2浓度

是 355 ppmv，图中的彩色标尺间隔是 1 m。选自 Hu and Yang (2014)。 

Figure 3. Sea-ice thickness simulated by coupled atmospheric and oceanic model. 

CO2 concentration is set to 355 ppmv in the simulation, color interval is 1 m. adopted 

from Hu and Yang (2014).  

 以上考虑的是潮汐锁相行星完全是一个水世界的情况。如果海洋被陆地所隔

离，海洋环流的热量输送能力将大大降低，海冰或陆地冰川的厚度将有可能增加，

但水分是否可能冻结在背阳面是值得探讨的问题。我们在这里只给出两种简单的

例子来说明这一问题。如果朝阳面是陆地，而背阳面是海洋，海洋热量输送将不

起作用，仅靠大气无法输送足够多的热量到背阳面，背阳面温度很类似于图 1

右上图所示，大约在-70 °C，则背阳面的海洋最终将完全冰封，行星将不适宜生
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命存在。相反，如果背阳面是陆地，而朝阳面是海洋，海洋热量输送将同样不起

作用，则背阳面温度将很低。在此情况下，朝阳面是否有海水存在取决于背阳面

的陆地冰川厚度。根据冰川动力学理论，冰川的厚度大致取决于背阳面的降水、

地热通量和重力等因素。目前还没有这方面的定量结果，还需要进一步的研究。 

3、总结和讨论 

 本文简要介绍了位于红矮星宜居带内的潮汐锁相行星的气候环境和宜居性

问题。现有的研究结果表明：1）在仅考虑大气热量输送的条件下，大气环流自

朝阳面向背阳面的热量输送足以使背阳面表面温度升高到避免出现大气坍塌现

象的数值；2）海洋热量输送能够更有效地加热背阳面，即使在低浓度 CO2 的情

况下，背阳面海冰厚度仍低于 10 m；在高 CO2 浓度的条件下，背阳面的海冰能

够完全融化；3）动力海洋大大地改变了潮汐锁相行星的气候模态，开放海域的

空间分布不再是“眼球”状的，而是更像一只“龙虾”。图 1 所给出的气候空间

模态将有助于未来识别系外行星是否适宜居行星。虽然目前的天文观测技术还无

法做到这一点，但计划中的太空望远镜将很有希望达到这一目标。所以，这些结

果为未来识别系外行星的宜居性提供了重要的理论基础。这些研究结果表明，位

于红矮星宜居带内的潮汐锁相行星的朝阳面气候条件很可能是适合生命存在的。

需要指出的是，即使背阳面的海冰完全融化，但仍因无法进行光合作用而不适宜

生命长期存在。在 Gl 581 星系中，除了 Gl 581g，另外两颗行星也是科学家所关

注的，它们是 Gl 581c 和 Gl 581d，分别位于 Gl 581g 的内外两侧，于 2007 年被

发现。最初的研究表明，这两行星有可能是宜居的（Selsis et al., 2007）。但后来

的研究表明，Gl 581c 不在宜居带之内，其表面温度太高，而 Gl 581d 则位于宜

居带的外侧边沿，需要大约 7 个大气压的 CO2才能使地表温度升高到 0 °C 以上

（Hu and Ding, 2011）。 

 除了气候环境，空间环境也对红矮星附近潮汐锁相行星的宜居性有重要影

响。红矮星的辐射谱缺乏紫外辐射，我们还不清楚这将对生命的存在有何重要影

响。另一方面，红矮星的远紫外辐射则很强，这些超强辐射能够导致气体分子光

解和逃逸，尤其是对磁场较弱的行星来说，这将给行星吸附大气层造成困难。此

外，由于红矮星的宜居带距离恒星如此近，强的恒星风更容易吹走行星的大气层。 
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 因为红矮星的辐射温度较低，其辐射光谱偏向红光波段，其峰值波长大约是

0.9 m（Hu and Ding, 2011），位于近红外区域，因此，红矮星看起来呈红色。这

与太阳光谱不同，太阳光谱的辐射峰值波长大约是 0.55 m，位于蓝-绿光波段。

假定红矮性附近的宜居行星有类似地球高等生命存在，这些生命将对红光波段更

为敏感。 

 太阳系外行星的发现是一件激动人心的事情，甚至有预测首先发现太阳系外

行星的几位天文学家很有可能在未来几年获得诺贝尔物理学奖。地球是目前唯一

有生命存在的星球，地球大气和气候环境的知识将帮助我们认识太阳系外行星的

宜居性。反过来，对太阳系外宜居行星大气和气候环境的认识将有助于我们更深

入地认识地球气候的演化历史及其对生命进化的意义。虽然我们现在还无法真正

确定某一颗行星是宜居的，但期望在不久的将来能够达到这一目标。 
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