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摘  要  1995 年以来，已有 800 多颗太阳系外行星（简称系外行星）被确认。系外行星大气和气候的研究正方兴

未艾。这篇文章的目的就是为了简要综述系外行星大气和气候的最新研究进展。为了把系外行星大气和气候与太

阳系行星大气和气候相比较，我们将首先简要介绍太阳系行星大气的基本知识，就像通常把太阳系行星大气与地

球大气相比较一样。然后，我们介绍系外行星观测的进展以及关于恒星的宜居带和系外行星的宜居性等基本概念。

文章的重点将放在综述系外行星大气的物理、化学和动力学性质的研究进展，还将介绍系外行星可能的气候环境

和系外生命存在的可能性。我们对这些进展的介绍将包括观测、模拟和理论等内容。 
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Abstract  More than 800 extra-solar planets (exoplanets) have been identified since 1995. Exoplanetary atmosphere and 
climate are two of the newest areas in exoplanetary science research. The purpose of the present paper is to review the 
most recent progresses in these areas. Because Earth’s atmosphere and climate are always used as a reference for studies 
in solar planetary atmospheres and climates, we first briefly introduce basic knowledge of these areas for comparison. We 
next introduce concepts of habitable zone of stars and habitability of exoplanets. We mainly focus on recent observational, 
simulation, and theoretical results of physical, chemical, and dynamical properties of exoplanetary atmospheres. Moreover, 
we introduce possible climate environments of habitable exoplanets around M-type dwarfs.  
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1  引言 
尽管人们一直相信银河系或宇宙其他恒星也

像太阳一样拥有行星，但在 20 世纪 90 年代之前，

人类并没有太阳系外行星的确切观测证据。直到

1995 年 10 月 6 日，一颗围绕类太阳恒星的行星（被

称为 51 Pegasi b）被发现（Mayor and Queloz, 1995），

后来又被其他的观测所证实，人类才真正确认了太

阳系外有行星存在。太阳系外行星通常被简称“系

外行星”（extra-solar planet，简称 exoplanet），截至

2012 年 12 月 1 日，共有 853 颗系外行星被确认，

还有 2000～3000 颗候选系外行星的信号已被初步

观测到，但还需要进一步确认。 
寻找系外行星并不仅仅是由于科学的好奇心
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驱动，还有一个非常重要的目的是试图寻找地球之

外是否有生命存在。“地球生命是否是孤独的？”

这是一个古老而迷人的话题。但到目前为止，太阳

系除地球之外，还没有在其他行星发现有生命存在

的迹象。木星、土星、天王星和海王星是气态巨行

星，不具备存在生命的条件，水星和金星表面温度

太高，也不可能有生命存在。火星早期是否有生命

的存在，目前还没有定论，但火星现在极其寒冷的

气候条件是不适合生命存在的。因此，寻找地球之

外的生命只能寄希望于发现适合生命存在的太阳

系外行星。现在，随着愈来愈多的系外行星被发现，

我们正愈来愈接近找到这一古老问题的答案。大气

层是生命赖以存在的重要环境，也是确定行星表面

气候环境的关键因素之一，太阳系外生命存在的信

号最有可能最先从系外行星大气层的探测中发现。

因此，系外行星大气和气候的研究是系外行星科学

一个重要方向。 
如果说观测和发现系外行星主要是天文学界

关心的问题，那么认识这些系外行星大气层和内部

结构的物理化学性质以及他们是否适合生命存在

则更多的是与大气科学和整个地球科学联系在一

起的，因为我们对太阳系行星的理解通常以地球为

参照物，而对系外行星的认识也是以太阳系行星作

为参照系。在这里，我们关于地球大气的知识对认

识系外行星大气在两个方面起着非常重要的作用。

第一，大气成分在很大程度上决定了一颗行星的气

候环境。例如，一颗行星的地面温度不仅取决于该

行星与其恒星的距离和恒星的亮度，还取决于大气

层中温室气体的浓度，如果大气层含有很高浓度的

温室气体，其地面温度将太高，反之，地面温度将

太低。第二，大气层是探测生命迹象的窗口。地球

大气与相邻的两颗行星的大气层最重要的差别是，

地球大气中有氧气和臭氧，而金星和火星大气主要

以二氧化碳（CO2）为主。氧气是生命存在的必要

条件，如果能够在一个系外行星的大气层中探测到

氧和臭氧，该行星适合生命存在的可能性就非常

大。 
本篇论文的目的是综述近年来系外行星大气

的研究进展。为了对照，我们将首先简要地介绍太

阳系行星大气的基本知识。然后，我们介绍目前所

发现的系外行星的基本特征和分类，所观测到的行

星大气的成分、大气环流及其物理化学性质，以及

一些类地行星的气候环境。 

2  太阳系行星大气 

 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 颗内围行星（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、海

王星）是气态星球，它们的体积和质量都较内侧的

固态星球大得多。如木星的质量大约是地球的 318
倍，而其体积是地球的 1300 倍。现有的模型可大

致模拟出太阳系行星的形成过程和固态以及气态

星球的分布（Raymond et al., 2006）。但随着系外行

星的发现，这些模拟的太阳系行星形成的概念也将

经历挑战。 
太阳系固态星球和气态星球大气成分截然不

同。在固态星球中，水星的大气层非常稀薄，基本

可以忽略不计，金星和火星的主要大气成分都是

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？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，后来这些气态物质逐步从固态星球

内部通过板块运动和火山爆发等地质活动释放出

来形成了固态星球的次生大气层。固态星球最初的

大气层也是由 H2 和 He 组成，但在太阳的早期，太

阳内部核反应非常剧烈，太阳风非常强，强劲的太

阳风很快把这些原生大气吹走。因此，上面所说的

通过固态星球内部排气过程而产生的大气层被称

为次生大气。在太阳系外围，温度相对较低，水和

其他气体以固态存在，如冰或含冰的物质，这些含

冰的物质和硅等金属形成气态星球的核。这些行星

的质量快速增长到其引力足以吸引周围分子量较

小的气体（如 H2 和 He），从而形成巨型气态星球，

因此，宇宙大爆炸形成的主要成分 H2 和 He 构成了

这些星球的大气层。固态和气态星球的范围由位于

火星和木星之间的所谓的“雪线”分离开来（de  
Pater and Lissauer, 2010；Taylor, 2010）。 
 虽然同为固态行星，但地球大气成分与金星和

火星有显著的不同，地球大气以氮气和氧气为主，



2 期 
No. 2 

胡永云：太阳系外行星大气与气候 
HU Yongyun. Atmosphere and Climate of Extra Solar Planets 

 

 

 

453

但金星和火星大气均以 CO2 为主（CO2 在两颗行星

大气中的浓度大约都是 95%）。为什么地球大气的

化学成分与金星和火星如此不同？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

成碳酸盐岩沉降到海底；地球内部的碳酸盐岩在高

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—硅酸盐负反馈循环。地球大气正是由于

这一负反馈机制的存在使目前大气CO2的体积分数

维持在 400 ppm 的水平。图 2 是地球大气演化示意

图。原始大气 H2 和 He 在地球形成之后很短的时

间内就被剧烈的太阳风吹走了。在地球形成之初，

表面还比较炎热的环境下，内部排气过程产生的水

汽是大气的主要成分。随着地表温度的降低，水汽

凝结通过降雨到地面，汇集成海洋，与此同时，剧

烈的火山活动释放大量的 CO2，大气成分变成    
以 CO2 为主。地球大气层中丰富的氮气最初很可能

是由氨气分解而来，因为氨气很容易光解为氮和

氢，当氢逃逸向太空后，留下的氮气成为地球大气

层的主要成分。在降水的作用下，大气中的 CO2 浓

度因风化反应而逐渐降低，N2 的相对含量逐渐增

加。在大约 23 亿年前，由于生命的光合作用，O2

含量经历一次迅速的升高，在大约 6 亿～7 亿年前，

O2 经历了第二次迅速的升高，达到目前的含量。 
虽然有证据表明，金星和火星在早期也曾有 

液态水存在，但通常认为，金星后来出现了温室逃

逸，液态水被全部蒸发，并被光解，氢原子逐步逃

逸。因此，金星至少在最近二、三十亿年没有液态

水存在。由于没有了水循环，金星内部释放的 CO2

图 1  太阳系行星的体积对比 

Fig. 1  Size comparison of solar planets 

图 2  地球大气成分的历史演化 

Fig. 2  Schematic plot of composition evolution of Earth’s atmosphere
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便全部累积在大气中，从而形成了很高浓度的 CO2。

火星因为温度太低，也没有液态水存在，所以，其

大气成分也以 CO2 为主。但因为火星的质量较小，

其引力不足以维持浓密的大气层，其表面大气压力

只是地球大气压力的 1%。综上所述，地球大气的

成分之所以与金星和火星不同，是因为地球上有液

态水和生命的存在，水循环降低了地球大气中的

CO2 含量，生物的光合作用产生氧气。 
除了行星具有大气层，太阳系的一些卫星也具

有大气层，最典型的是土星的第六颗卫星（简称土

卫六）。土卫六是土星最大的卫星，它的体积甚至

比水星还要大（半径大约是 2500 km）。其地表大气

压力为 1.467 个地球大气压，大气的主要成分是氮

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。土卫六大气层中丰富的氮气也很

可能是由氨气分解而来。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（Liu et 
al., 2008）。土卫六大气也具有超级旋转现象，即赤

道上空盛行西风气流，但在某些层次也有东风出现

（Li et al., 2012）。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。 

3  系外行星 

图 3 所示的是近 20 年来每年所发现的系外行

星数目的分布。在 1995 年以前，虽然也有系外行

星被发现，但当时都没得到很好的证实。自 1995
年，51 Pegasi b 被发现和确认之后，愈来愈多的系

外行星被发现。目前所观测到的 853 颗系外行星是

从 672 颗恒星系统观测到的，其中包括 126 个多恒

星系统。初步估计表明，50%以上的类似太阳的恒

星至少拥有一颗行星。系外行星的发现得益于天文

观测技术精度的不断提高。图 3 也给出了各种不同

的天文观测方法所发现的系外行星数目。可以看

出，视向速度和掩星方法是发现系外行星最多的两

种方法。视向速度方法是根据行星与其恒星在围绕

着它们共同的质心旋转时所产生的视向速度变化

来间接推测行星的存在及其质量的。通过测量恒星

的视向速度变化，根据恒星的质量即可推出行星的

质量（实际上是最小质量，即 Mp sini，i 为行星轨道

平面和视线的夹角）。该观测方法的特点是行星的

图 3  每年所发现的系外行星数目分布图。颜色对应发现系外行星所使用的探测方法。图中的紫色、黄色、暗红、绿色和蓝色分别表示使用精确计

时、直接成像、微引力透镜、掩星和视向速度方法观测到的系外行星。数据来自行星百科网站：http://exoplanet.eu/index.php [2012-11-10] 

Fig. 3  Exoplanets discovered, by years. Colors indicate exoplanets by discovery methods. Purple, yellow, dark red, green, and blue denote pulsar timing, 

direct imaging, microlensing, transit, and radial velocity methods, respectively. From http://exoplanet.eu/index.php [2012-11-10] 
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质量必须比较大而且距离其恒星不能太远，否则行

星通过引力对其恒星运动速度的扰动将比较微弱，

目前的观测精度很难观测到太弱的扰动。例如，地

球对太阳视向速度的扰动只有 8.94 cm s−1，低于目

前最好设备的最高精度（约 1 m s−1）大约一个量级，

因此，我们无法利用该方法探测到类似地球质量和

距离其恒星如此远的系外行星。相反，51 Pegasi b
的质量大约是木星质量的 0.45 倍（地球的 150 倍），

它围绕一颗类太阳恒星（51 Pegasi）公转的轨道半

径约 0.05 AU（天文距离单位，1 AU = 149 598 000 
km，也就是地球与太阳之间的距离），它所产生的

视向速度振幅约为 57 m s−1，因此，这样的系外行

星可以被视向速度方法所探测到。掩星方法的原理

是，当行星运动到恒星和观测者之间时，行星会遮

挡部分恒星视面，造成观测到的恒星光度降低，呈

现 U 型光度变化，通过对恒星光度变化的测量可以

确定行星的存在及其体积。光度变化的大小取决于

行星与恒星半径比值的平方，木星对太阳的掩食造

成太阳光度的变化大约为 1%，因此，这种方法可

以用来探测类似木星这样的系外行星。但如金星这

样体积的系外行星，其凌日造成的太阳光度变化则

非常小，因此，掩星方法很难观测到体积较小的系

外行星。利用掩星法可以测量行星的半径，结合视

向速度方法即可得行星的真实质量。对系外行星探

测方法的详细介绍已超出了本文的范围，有兴趣的

读者可以参考王炜等（2012）的综述文章。 
 图 4 是目前所观测到的系外行星质量相对于其

公转轨道半长轴的散点图。可以看出，目前所观测

到的系外行星大部分是质量与木星相当的巨型行

星，而质量与地球相当的系外行星则相当少。这类

图 4  系外行星质量对轨道半长轴分布散点图。纵坐标为系外行星相对于地球（右侧）和木星（左侧）的质量（系外行星的质量下限）。横坐标是行

星公转轨道半长轴，单位是 AU。纵横坐标都是对数坐标。图中的绿色、蓝色、暗红、橘色、紫色等分别表示掩星、视向速度、直接成像、微引力

透镜、精确计时方法观测到的系外行星。为了对比，太阳系各行星也标示在图中。该图摘自维基百科网站（http://en.wikipedia.org/wiki/Extrasolar_planet

[2012-11-10]） 

Fig. 4  Scatter plot of mass vs. orbital semi-axis of identified exoplanets. Solar planets are also marked in the plot. Horizontal axis is orbital semi-axis, and 

vertical axis is exoplanet mass relative to Jupiter’s mass. Green, blue, dark red, orange, and purple denote transit, radial velocity, direct imaging, microlensing, 

and pulsar timing methods. From http://en.wikipedia.org/wiki/Extrasolar_planet [2012-11-10] 
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巨型行星因为距离其恒星非常近，所以，其温度非

常高，通常称为热木星（hot Jupiter，太阳系木星因

距离太阳比较远，其温度相当低）。如上所述，这

一特征是因为现有的观测方法所产生的偏差，并  
不表明系外行星都是质量偏大的行星，随着观测 
技术精度的提高，将有更多的类地行星被发现。另

外，图 4 还显示系外行星的分布相对集中在两个区

域：一个集中在小于 0.1 AU，另一个集中在 1 AU，

这也是由于观测方法所造成，因为相对于视向速度

方法，掩星方法更容易观测到距离恒星较近的系外

行星。大量的距离恒星很近的类木星系外行星的发

现对我们原有的太阳系行星形成的模型是一个很

大的挑战。在太阳系，木星距离太阳的距离是 5.2 
AU，为什么那么多的类木星系外行星距离其恒星

这么近？现有的理论解释是，行星形成后受其他因

素的影响而发生轨道迁移，导致原本距离恒星较远

的巨型星向其恒星靠近（Lin, 2008）。由此来看，行

星系统是多样性的，并非都像太阳系行星那样分

布。而太阳系行星是否曾发生过轨道迁移？其现在

的公转轨道是否是其形成时的轨道也需要进一步

的验证。 
虽然并没有严格的界限，在系外行星研究中，人

们通常把地球质量的 10 倍作为区分固态和气态行

星的界限，把质量小于地球质量 10 倍的行星看作

是固态星球，而把质量大于地球 10 倍的行星看作

是气态星球。需要指出的是，这一定义并没有确切

的观测依据，因为到目前为止，还没有观测结果  
可以说明气态与固态行星之间是否存在严格的界

限，或是逐渐过渡的。更具体地，天文学界把质量

与地球质量相当的系外行星称为类地行星，把质量

介于地球质量 2.0～10.0 的行星称为“超级地球”

（Super-Earth），把质量介于地球质量 10～30 倍的

系外行星称为“系外海王星”（Exo-Neptune）（海王

星的质量大约是地球质量的 17 倍），并认为这类星

球像海王星一样属于冰行星，而把质量大于地球质

量 30 倍的系外行星称为类木行星（也就是与木星

类似），这类行星是气态行星。 

4  恒星的宜居带和行星的宜居性 

一颗行星是否有生命的存在是由许多因素决

定的，最关键的因素之一是该行星有液态水存在，

因为生命的内在物质循环和光合作用都需要液态

水。因此，目前被广泛接受的观点是，一颗行星是

否是宜居星球主要取决于其表面温度是否适合液

态水的长期存在。一颗恒星的宜居带指的是距离该

恒星的某一环状区域，位于该区域的行星表面温度

能够维持液态水的长期存在。假定一颗恒星的亮度

是 L，在距离该恒星为 d 的行星温度可由下面的方

程式来确定， 
2 44πL d Tσ=             （1） 

这里，σ是斯蒂芬-玻尔兹曼常数。因此，一颗行星

的表面温度取决于其恒星的亮度（辐射强度）以及

该行星与其恒星的距离。因为液态水可在 273 K 至

373 K 的温度范围内存在，所以，恒星的宜居带是

一个带状区域。如图 5 所示，对太阳系而言，地球

大致位于太阳宜居带的中心位置，而金星和火星分

别位于太阳宜居带的内外两侧（金星距离太阳太

近，温度太高，而火星距离太阳太远，温度太低）。

对于亮度比太阳强的恒星，宜居带距离恒星较远，

而对于亮度最弱的恒星，例如红矮星，其宜居带距

离恒星不到 0.1 AU。 
宜居带的范围受行星反照率的影响，因为行星

反照率降低了行星吸收的恒星辐射，所以，行星反

照率有助于把宜居带的内边界向靠近恒星的一侧

扩展。宜居带的范围也受行星大气温室效应的影

响，大气的温室效应有助于升高地面温度，所以，

温室效应可以使宜居带的外边界向外扩展。需要指

出的是，宜居带的内侧边界并非由水的沸点温度

（373 K）所决定，而是由温室逃逸的阈值温度所

确定。目前大致估计的温室逃逸阈值温度大约是

340 K（Ingersoll, 1969）。也许有人会认为，宜居带

的外边界可以无限地向外延伸，只要温室气体的 
含量足够高就可以。但实际情况是，任何温室气体

在温度较低的情况下都会达到饱和，超过该饱和

点，温室气体将凝结或凝固并沉降到行星表面。例

如，CO2 的三相点温度和大气压是－56.6°C 和 5.18
个大气压，超过该压力和温度阈值，CO2 将以干冰

的形式沉降出大气。Kasting et al.（1993）使用 1 维

辐射—对流模式给出的太阳宜居带内外边界分别

为 0.95 AU 和 1.15 AU。 
红矮星的亮度很低，其表面辐射温度大约是

3200～3500 K。但红矮星是银河系中数目最多的恒

星，占恒星总数的大约 75%（Rodono, 1986）。因此，

在红矮星附近发现类地宜居行星的几率远高于在

类太阳恒星附近发现宜居行星。红矮星的质量和直

径都比类太阳恒星小将近一个量级，现有观测技术
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能够探测到红矮星附近的行星质量也比类太阳恒

星附近的行星质量小一个量级，因此，在红矮星附

近更容易探测到类地系外行星。另外，红矮星的宜

居带距离恒星较近，比太阳宜居带与太阳的距离小

一个量级，约 0.07～0.1 AU。位于这个区域的同样

质量的行星对红矮星视向速度的影响是对类太阳

恒星影响的 3 倍左右。总的来说，红矮星附近的宜

居星对其恒星视向速度的影响比类太阳恒星的宜

居行星的视向速度影响大 30 倍，探测难度大大降

低。对于掩星观测来说，测量难度也降低了大约 10
倍。因此，在红矮星附近发现宜居行星的几率比在

类太阳恒星系发现宜居行星的几率要高得多。又因

为红矮星的宜居带距离红矮星非常近，所以，宜居

星球与其恒星之间的引力非常大，在强的引力力矩

的作用下，行星的公转和自转会出现潮汐锁相现

象，也就是，行星的公转与其自转周期相同，行星

的一面总是永远对着恒星，而另一面永远背着恒

星。这与我们永远只能看到月球的一面的道理是一

样的，因为月球由于引力潮汐的作用也是永远一面

对着地球，而另一面背着地球。其结果是，行星的

朝阳面一直被恒星照射而温度比较高，背阳面则因

得不到辐射而温度极低。那么，一个需要思考的问

题是，在红矮星的宜居带内，宜居星球的背阳面有

可能因为温度极低而导致大气凝结并完全沉降到

地面（在一个大气压的条件下，氮气和氧气的凝结

温度分别是－195.79°C 和－182.95°C，它们的凝固

图 5  太阳系以及其他类型恒星的宜居带（来自维基百科：http://en.wikipedia.org/[2012-11-10]） 

Fig. 5  Distances of habitable zones around all types of stars. From Wikipedia: http://en.wikipedia.org/ [2012-11-10]. 

图 6  目前所发现的 7 颗有可能适合生命存在的宜居系外行星。图中系外行星的排列顺序是基于它们与地球的相似性指数。第一排数字是系外行星的

排列序数，地二排是相似性指数，每颗系外行星下方的代码是其名称，下面的日期是系外行星所发现的日期。与地球的相似性指数是根据 0 至 1 来

定义的，1 表示与地球完全类似。一般认为，相似性指数大于 0.7 的系外行星是可能的宜居行星，至少适宜原始生命存在，而只有相似性指数大于 0.8

的系外行星才有可能适宜较复杂的生命存在。地球和火星被标在右上角（引自 http://phl.upr.edu/ [2012-11-19]） 

Fig. 6  Similarity of 7 potentially habitable exoplanets to Earth (From http://phl.upr.edu/ [2012-11-19]) 
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温度分别是 －210.01°C 和－218.79°C），也就是出

现大气坍塌现象。如果确实是这样的话，即使位于

红矮星宜居带的行星仍有可能是不适于生命存在

的。 
图 6 给出的是目前被认为最有可能适宜生命存

在的 7 颗宜居系外行星与地球的相似性对比，自左

向右，与地球的相似性逐步降低。这些行星被发现

的日期也在图中给出。其中，Gl 581d 是最早被认

为适合生命存在的系外行星之一（Udry et al., 
2007），另一颗是 Gl 581c。这两颗行星都围绕红矮

星 Gliese 581 运行，分别位于 Gliese 581 宜居带的

外侧和内侧边沿，它们的最小预估质量大约是地球

的 5 和 8 倍，所以被认为是宜居行星。但其实际质

量仍有可能超出地球质量的 10 倍以上，所以，也

有可能是类似海王星那样的冰行星，而非类地行

星。Gl 581g 是 2010 年 9 月发现的另外一颗围绕

Gliese 581 的系外行星（Vogt et al., 2011），位于 Gl 
581c 和 Gl 581d 之间，正好位于 Gliese 581 的宜   
居带中间，而且它的质量只有地球的 3.5 倍，所以，

被认为是比 Gl 581c 和 Gl 581d 更适合生命存在的

星球。可是，这颗行星是否真的存在还没有得到完

全确认（Gregory, 2011）。Kepler-22b 是迄今为止发

现真正位于一颗类太阳恒星的宜居带中的行星，但

其半径是地球的 2.4 倍，其质量还不清楚。如果其

平均密度与地球相同，则其质量将是地球质量的 14
倍，超出了固态星球的质量界限。因此，Kepler-22b
很可能是一颗类似于海王星的冰行星，而非类地行

星（http://exoplanet.eu/catalog/kepler-22_b/[2012-11- 
10]）。HD 85512b 的质量大约是地球的 3～4 倍，距

离其恒星 0.26 AU，辐射平恒温度大约是 300 K
（Pepe et al., 2011）。Selsis et al.（2007）指出，如

果一颗行星的辐射平衡温度超过 270 K，该行星将

出现温室逃逸，因为其对流层顶的温度（大约等于

其辐射平恒温度）将允许大量的水汽进入平流层，

水汽将被紫外线光解而出现 H 逃逸。因此，除非

HD 85512b 有很厚的云层反射其恒星辐射，否则，

将出现温室逃逸现象。HD 40307 g 是一颗没有完

全被确认的系外行星，其最小质量大约是地球的 7.1
倍（Tuomi et al., 2012），也很可能是一颗小的海王

星，而非类地形星。Gliese 163c 是最近发现的

(http://exoplanet.eu/catalog/gl_163c/ [2012-11-10])，
是一颗围绕红矮星 Gliese 163 运行的系外行星。它

的最小质量大约是地球的 7 倍，属于超级地球范畴，

而其实际质量有可能超出超级地球的范畴。Gliese 
667Cc（简称 GJ 667Cc）的情况与其他几个星球不

同，其恒星是一个三恒星系统中的一颗（Gliese 
667C），也就是说，GJ 667Cc 有三个“太阳”，另外

两颗恒星（Gliese 667A 和 Gliese 667B）不仅对 GJ 
667Cc 的运行轨道产生影响，而且也会有辐射能量

的影响，但 GJ 667Cc 主要受 Gliese 667C 的影响

(Bonfils et al., 2011)。GJ 667Cc 的最小质量大约是

地球的 4 倍，而且正好位于 Gliese 667C 的宜居带

中间，所以，是最有希望的宜居星球。但一个共同

的问题是，上面这些系外行星的质量都比地球质量

大得多，它们与地球是否具有类似性，其大气成分

如何，现在还不太清楚，这些都将影响到它们的宜

居性。 

5  系外行星大气 

 由于距离的遥远，现有的天文观测技术能够提

供给我们的关于系外行星大气的化学成分、热力结

构和大气环流特征还非常有限（Seager and Deming, 
2010）。但根据第 2 节所简述的太阳系行星大气的

知识，可以推测系外行星大气化学成分大致有以下

几种类型。 
质量远小于地球质量的系外行星是固态星球，

但很可能没有大气层。这是因为质量较小的行星的

引力也较小，其大气层的气体分子的热力运动速度

很容易达到行星的逃逸速度，导致气体分子逃逸到

太空。而且，太阳风也很容易侵蚀大气层，并把气

体分子吹向太空。如水星的质量大约是地球质量的

5.5%，水星的大气压力大约是 10−13 个大气压，基

本没有大气层；火星的质量大约是地球质量的

10%，其表面大气压不到地球的百分之一。但如果

质量较小的系外行星距离恒星较远，大气层温度较

低，气体分子的热力速度较慢，不易发生气体分子

逃逸，这些小行星仍有可能拥有大气层，如土星的

第六颗卫星（通常简称土卫六）和冥王星的质量均

比地球质量小得多，但仍有大气层存在，土卫六的

大气压甚至比地球大气压还稍高一些，主要以氮气

为主。 
质量远大于地球质量的系外行星，尤其是质量

大于地球质量 30 倍以上的类木行星，其大气主要

成分应该与太阳系木星和土星的大气成分类似，H2

和 He 的质量占大气总质量的 99%以上（H2 和 He
所占的比例大约是 89%和 10%），这两种成分是宇
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宙大爆炸后留下的原始星云的主要成分，也是宇宙

中丰度最高的物质（胡永云和田丰，2012）。质量

介于地球质量 10～30 倍的系外行星，其大气成分

也应该是以 H2 和 He 为主，类似于太阳系的天王星

和海王星。但在天王星和海王星大气层中，H2 所占

的比例较木星和土星的要低一些，大约是 80%，而

He 所占的比例则相对高一些，大约是 18%。冰质

行星大气中甲烷和氨等成分的含量较巨型气态星

球的要高（胡永云和田丰，2012）。但即使是气态

系外行星的大气成分，也可能具有多样性，如

WASP-43b 是一颗热木星类型的气态行星，它的质

量是木星质量的 1.78 倍，但其半径与木星的半径接

近，说明其密度是木星 1.78 倍（Hellier et al., 2011）。
与 WASP-43b 相反，WASP-17b 的半径大约是木星

半径的 2.0 倍，但其质量却只有木星的一半，也就

是说其平均密度不到木星的十分之一（Anderson et 
al., 2010）。这两颗系外热木星与太阳系木星密度之

间的差异，一方面有可能反映了它们内部成分的差

异，另一方面也反映了它们大气成分的差异。 
固态系外行星的大气成分是由很多因素决定

的。首先，一个固态星球的大气成分与其固态成分

密切相关，因为固态行星的大气成分主要来源于星

球内部的排气过程。如第二节所述，太阳系固态行

星的大气层的主要成分基本都是这些行星内部排

气产生的次生大气。其次，固态行星的大气成分还

与其表面温度有关。有理论认为，如果固态系外行

星的表面温度高于 1500 K，那么行星所包含的一些

较轻的化学成分如 H、C、N 和 S 等都有可能逃逸

掉，因此，这些较热的系外行星的大气成分则很可

能主要是气态的硅酸盐等金属成分以及氧化硅分

解生成的氧分子和硅原子（Léger et al., 2009）。一

个典型的例子是系外行星 CoRoT-7b（Léger et al., 
2009），该行星的质量大约是地球的 2～8 倍，距离

其母星（一颗类太阳的恒星）非常近，大约 0.017AU，

围绕其恒星的公转周期不足 1 个地球天（0.85 地球

天），其表面温度高达 1300～1800 K。理论模拟表

明，CoRoT-7b 的大气成分很可能是 Na、O2、O 和

SiO（Schaefer and Fegley, 2009）。但到目前为止，

还没有这方面的观测证据。如果固态系外行星的表

面温度比较低，则这些行星的大气成分有可能类似

于金星和火星的大气成分。 
现有的理论认为，固态星球的质量愈大，其含

水量也愈多，所以，超级地球的整个表面都很可能

被深厚的海洋所覆盖（Lissauer, 1999），有学者甚至

认为一些超级地球的含水量可以达到整个行星质

量的 50%（Rogers and Seager, 2010）。图 7 所示的

图 7  类地系外行星的体积和表层水覆盖率示意图。中间是地球，左侧的星球比地球的质量和体积小，右侧的星球是所谓的超级地球。引自 Lissauer (1999)

Fig. 7  Environments of Earth-like planets. Earth is in the middle. A smaller planet (left) made of the same material as Earth would have lower ocean 

coverage, but larger areas of continents, and a larger planets could be an ocean world. From Lissauer (1999) 
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是两个与地球化学组成类似，但质量不同的行星与

地球对比示意图（Lissauer, 1999），中间的星球是地

球。假定这些星球有同样的化学组成成分，那么体

积较地球小的星球拥有较小的密度，因为星球内部

承受的压力也较地球内部的压力小。又因为其重力

较地球的重力弱，所以，其山峰比地球的山峰要高，

例如，金星的最高山峰高达 11 km，而火星最高山

峰高达 22 km（胡永云和田丰，2012）。加上这样的

星球含水量较少，所以，其表面陆地与海洋的面积

之比要比地球大得多。相反，星球的体积越大，密

度越高，在重力作用下，山峰越低，加上其含水量

较多，整个星球表面都有可能被深厚的海洋所覆

盖，被称为水球或海洋世界。例如，GJ 1214b 的质

量大约是地球的 6.5 倍，半径是地球的 2.7 倍，它

的平均密度大约是 1870 kg m−3，比地球的平均密度

小得多（地球的平均密度是 5515 kg m−3 ）

（Charbonneau et al., 2009）。因此，GJ 1214b 很可

能拥有一层深厚的海洋，而不可能是像地球那样完

全由岩石成分组成。它的核心很可能与地球类似，

由岩石组成，而岩石物质的外层是由冰相物质（水

在巨大压下形成的具有超级流体性质的水冰，状态

形式是固体，但又具有流体的力学特性），所以，

其平均密度较小。 
对于类似 GJ 1214b 这样的超级地球来讲，如果

其温度在水的沸点以上和 1000 K 以下，其大气的

主要成分很可能是水汽（steam atmosphere）。例如，

GJ 1214b 的恒星是一颗红矮星，两者之间的距离只

有 0.014 AU，GJ 1214b 的公转周期只有 1.58 个地

球天，它的辐射平衡温度大约是 400～500 K
（Charbonneau et al., 2009）。在这样的温度下，将

有大量的液态水蒸发而进入到大气层中，所以，其

大气主要是由水汽构成的很厚的大气包层。根据现

有的观测结果，GJ 1214b 很可能有较厚的云层，所

以，它的大气层更可能是主要由水汽组成（Bean et 
al., 2010）。另一方面，因为超级地球的质量较大，

其引力足以吸附 H2 等较轻的气体分子，因此，超

级地球的大气层包含有 H2。氢气也可以来源于固态

行星的内部排气，因为 H2可以通过 H2O 或 CH4光

解产生，而水汽和甲烷在行星形成时有可能包含在

固态行星内部。但排气不可能产生 He，因为固态行

星在形成时，He 不可能存在于固态岩石中。  
 目前，对系外行星大气的精确观测仍然是相当

困难的，主要是因为系外行星距离我们太遥远。目

前所观测到的距离我们最近的系外行星是 Alpha 
Centauri Bb（Dumusque et al., 2012），它距离太阳系

也在 15 光年之外。尽管如此，现在还是得到了一

些系外行星大气成分的初步结果。例如，现有的观

测很好地证实了热木星 HD 189733b 大气中含有水

汽和甲烷。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
（Bouchy et al., 2005）（太阳系木星在 1 个大气压处

的温度大约是 165 K）。图 8 是使用哈勃天文望远镜

观测的 HD 189733b 大气成分与辐射传输模式模拟

结果的对比（Swain et al., 2008）。模拟的水汽在 1.9 
μm 和 1.5 μm 附近的吸收带（蓝色谱线）与观测结

果十分接近，但在 2.2 μm 附近，模拟的单纯水汽吸

收带与观测结果并不一致，当在模式中增加一定浓

度的甲烷之后（橘黄色谱线），2.2 μm 附近的吸收

谱与观测的结果非常接近。但该观测和模拟结果还

不能很好地区分氨和一氧化碳的含量。 
需要指出的是，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，还很难对超

级地球等体积较小或温度较低的行星大气进行观

测。因为目前对系外行星大气的观测方法是掩星法

（Ehrenreich et al., 2006），也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

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=kT/(Mg)，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，太阳系木星的标高大约是 27 km（因为大气温

度较低），而地球大气的标高大约是 8 km。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。 
对太阳系外生命的探索是系外行星科学的重

要目标之一。鉴于直接探索系外行星表面是否存在

生命是极为困难的，太阳系外生命迹象的信号需要
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首先从探测系外行星大气中包含有生命迹象的气

体成分开始。O2、O3、N2O 和 CH4 通常被认为是表

征生命存在的气体，因为根据地球生命的知识，这

些气体是与生命的存在直接联系在一起。O2 是生命

存在的必要条件，也是光合作用的产物，但单纯的

O2 并不意味着生命的存在，因为如果一颗行星发生

温室逃逸，在水汽光解后，H 逃逸向太空，而 O2

则累积在大气中，所以，在发生温室逃逸的行星大

气层中虽然含有丰富的 O2，但不可能有生命存在。

O3 在 9.6 μm 波段有一个强的吸收带，因此，O3 比

较容易被观测到。但 O3 和 O2 一起也不能被作为生

命存在的证据，因为只要有 O2 存在，就有 O3 存在。

总之，需要与其他气体成分如 N2O 等综合考虑来确

定生命的存在。 

6  系外行星气候 

 一颗行星的气候环境是由多方面因素确定的，包

括恒星的辐射强度、行星与恒星之间的距离、行星的

内部组成和大气化学成分、恒星—行星系统的历史演

化进程等等。全面论述系外行星多样性的气候特征

已超出了本节的范围，我们在这里的讨论仅集中在

宜居带内固态系外行星的气候特征，在诸多因素中，

我们尤其关注大气成分对行星气候的影响，我们也

将特别强调红矮星恒星宜居带内固态行星的气候环

境以及这些行星的气候环境是否适于生命存在。  
 最早被认为适于生命存在的系外行星是 Gliese 
581c 和 Gliese 581d（简称 Gl 581c 和 Gl 581d）（Udry 
et al., 2007）。Gl 581c 和 Gl 581d 的恒星是一颗红矮

星，它们与其恒星之间的距离分别是 0.073 AU 和

0.21 AU，其质量都在超级地球的范畴。Udry et al.
（2007）通过简单的辐射平衡计算认为这两颗系外

行星分别位于红矮星 Gliese 581 的宜居带的内侧和

外侧边沿，因此，他们认为这两颗系外行星为宜居

行星。当时，这一发现在学术界和媒体曾引起了巨

大的反应。Selsis et al.（2007）根据太阳系固态行星

（尤其是金星和火星的气候特征和历史演化）针对

这两颗系外行星的宜居性进行了全面的评估，他们

认为 Gl 581c 是一颗炎热的星球，很可能类似太阳系

的金星，而 Gl 581d 则有可能是一颗宜居星球。von 
Bloh et al.（2007）从另外的角度研究了这两颗行星

的宜居性，他们关注的是行星大气中 CO2 循环以及

CO2 是否足以维持行星表面生命的光合作用。他们

的模拟结果也表明，Gl 581c 不适宜生命的存在，而

Gl 581d 则有可能适宜于某种形式的生命存在。 
但以上两项研究都没有使用真实的辐射—对

流模式计算这两颗超级地球的可能表面温度。Hu 

图 8  观测和模拟的热木星 HD 189733b 大气的吸收谱。黑色三角表示的是哈勃太空望远镜近红外相机和多目标光谱仪观测的热木星 HD 189733b 大

气在不同波段上的吸收率。其他是使用辐射传输模式模拟的水汽、甲烷、氨和一氧化碳的吸收谱。其中蓝色和橘黄色分别是使用线积分辐射传输模

式模拟的水汽以及水汽和甲烷的吸收谱，三种不同颜色的十字符号分别是使用带积分模式模拟的水汽+甲烷（H2O+CH4）、水汽+甲烷+氨（H2O＋CH4

＋NH3），水汽+甲烷+一氧化碳（H2O＋CH4＋CO）的吸收谱。横坐标是波长，纵坐标是吸收率。引自 Swain et al.（2008） 

Fig. 8  Comparison of observed and simulated transmission spectra of transit planet HD 189733b. Hubble Space Telescope observations are shown by the 

white triangles. Two different models highlight the presence of methane in the planetary atmosphere. From Swain et al. (2008) 
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and Ding（2011）使用辐射—对流模式分别计算了

这两颗行星的可能表面温度，他们假设这两颗系外

行星与太阳系固态星球有着类似的大气成分（或类

似的内部排气过程），也就是 CO2 是大气中的温室

气体。图 9 所示的是他们的模拟结果。对于 Gl  
581c，即使是干大气中包含 50 ppm 的 CO2，其全

球平均地表温度也高达 310.6 K。如果加入与地球

大气相同的水汽含量，其表面温度升至 332 K，接

近温室逃逸的极限 340 K，但地表相对湿度只有

3.4%，不足以维持地表液态水的存在。如果设置与

地球大气相同的相对湿度，则水汽的正反馈很快使

模式崩溃，即使很厚的云层也不足以避免温室逃逸

的出现。这说明 Gl 581c 并不适合生命存在，相反，

它很像太阳系金星一样已经历了温室逃逸。如果

Gl 581c 的含水量足够多，则其大气将主要由水   
蒸气组成，水汽的温室效应将使得该星球温度极

高。如果它的含水量不足以抵消水光解后产生的氢

逃逸量，其很可能类似于金星，大气主要成分是以

CO2 为主，并包含大量的硫酸云和二氧化硫气溶胶。 
图 9b 是 Gl 581d 的模拟结果。当 CO2的分压是   

5 个大气压时，地表温度大约是 258 K，当 CO2分

压达到 10 个大气压时，地表温度升高到 292 K。二

者的差分表明大约需要 7 个大气压的 CO2才能够使

Gl 581d 的表面温度升高到 273 K。其他学者使用不

同的模式也得到了类似的结果（Wordsworth et al., 
2010; von Paris et al., 2010）。一个重要的问题   
是，Gl 581d 如何保持如此高浓度的 CO2? 我们可 
以想象，既然金星大气中有将近 90 个大气压的 
CO2（胡永云和田丰，2012），那么 Gl 581d 大气拥

有 7 个大气压的 CO2 并非没有可能性。但金星大气

高浓度的 CO2 是因为液态水存在，大气中的 CO2

只有源，而没有汇。因此，Gl 581d 在液态水存在

的情况下并拥有高浓度 CO2 的前提条件是，CO2 的

源大于其汇，或者二者之间的平衡足以让大气中的

CO2 维持 7 个大气压之上。一个可能的情形是，Gl 
581d 完全被海洋所覆盖，或者说只有很少部分的陆

地（或岛屿），而大部分是海洋，只有这样，CO2

与陆地表面硅酸盐岩石之间的风化反应才能被切

断或很微弱，而行星内部排放的 CO2 得以在大气  
中累积。另一种可能是，Gl 581d 表面有大面积的

陆地存在，但其气候态在冰雪地球和温暖气候之间

振荡 (Selsis et al., 2007; Hu and Ding, 2011)。这是 
因为一旦有大面积的陆地存在，风化反应将降低大

气中的 CO2含量，而一旦 CO2 含量低于某一阈值，

将出现类似地球在 6 亿～7 亿年前新元古代时期的

冰雪地球（胡永云和闻新宇，2005）；而当冰雪星

球形成之后，CO2 在大气中累积，经过百万年甚至

千万年时间尺度的积累，将达到融化冰雪星球的阈

值，导致星球进入温暖气候。 
 在前面我们已经提到，位于宜居带内的系外行

星，其气候特征在很大程度上是由其大气成分决定

的，地球历史气候的演化也很好地说明了这一点。

在第 5 节，我们介绍了系外行星大气成分的多样性，

如此多样性的大气成分必将对系外行星气候产生

重要的影响。在地球大气中，N2 虽然含量很高，但

并不是温室气体，N2 对地球气候的影响可以忽略不

计（但氮是生命的重要组成成分）。但对系外行星而

言，N2 则有可能是重要的温室气体（Pierrehumbert, 
2011）。N2 由于分子碰撞在波长大于 40 μm 的波段

有连续性的吸收带，在低气压的情况下，该吸收带

非常微弱。但当大气压力高过 5 个大气压时，该吸

收带所产生的温室效应就会变得非常明显（Courtin, 
1988）。考虑到超级地球的引力比地球大，其大气

层也有可能超出 5 个大气压，因此，N2 的温室效应

也有可能非常重要。在第 5 节，我们曾提到过超级

地球的大气层有可能包含 H2。在大气压力较大的情

况下，分子碰撞可以使 H2 在红外波段也具有显著

的连续吸收带（Borysow, 2002），所以，H2 在压力

较大时也是温室气体。例如，H2 对红外波段的吸收

决定了木星或土星大气的热力结构。因此，对于超

级地球来讲，H2 的温室效应也将对气候有着重要的

影响（Pierrehumbert and Gaidos, 2011）。SiO2 的结

构与 CO2 类似，所以，气态的 SiO2 也是一种温室

气体。一些温度极高的固态星球如 CoRot-7b 的大

气层有可能拥有 SiO2 成分，因为其表面的硅酸盐岩

石在高温下挥发成为气态。以上所述的温室气体都

是地球大气中不存在的。 
 大气环流对系外行星气候也有着重要的影 
响，就像地球大气环流对地球气候系统的能量输送

和再分布起着关键的作用是一样的。目前对系外行

星大气环流的研究主要集中在潮汐锁相行星的大

气运动。如前面所述，这一方面是因为目前所发现

的系外行星有相当一部分都距离其恒星比较近，位

于潮汐锁相的范围内，所以，研究其大气环流对更

好地观测这些系外行星有很重要的意义。另一方

面，潮汐锁相行星接收其恒星的辐射极端不均匀，
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一面永久性地接受恒星辐射，而另一面永远得不到

恒星辐射，背阳的一面是否会因为极低的温度产生

大气坍塌现象？在如此极端的加热不均匀的情况

下，行星大气的环流特征是什么？这些问题都是太

阳系行星大气所没有的，因此是很重要的科学问

题。另外，因为在红矮星附近发现宜居行星的几率

要高于其他恒星，而位于红矮星宜居带内的行星基

本是潮汐锁相的。 
虽然潮汐锁相行星的背阳面永远无法得到恒

星辐射，但大气运动将热量从向阳面输送到背阳

面，从而加热背阳面的地面和大气。另一方面，背

阳面地面和大气向外辐射红外辐射。因此，背阳面

的温度取决于来自向阳面大气的热量输送和背阳

面向外的红外辐射冷却之间的平衡。为了研究大气

热量输送是否足以使潮汐锁相行星的背阳面不出

现大气坍塌现象，Joshi et al.（1997）使用一个简单

的三维大气环流模式（辐射部分采用的是灰体大

气）计算了在不同大气压力的情况下潮汐锁相行星

背阳面的温度。他们的模拟结果表明，只要地表大

气压大于 100 hPa，大气的经向热量输送将足以使

背阳面的温度高于 CO2的凝结温度，也就是说，只

要潮汐锁相行星的大气层不太稀薄，就能够输送足

够热量到背阳面，使大气成分在背阳面的温室气体

不至于凝结或凝固而沉降到地面。因此，位于红矮

星宜居带内的行星仍有可能是宜居星球。 
因为还没有系外固态行星大气的真实成分的

观测资料，对这些行星的气候模拟只能根据太阳系固

态行星大气成分的现有知识来做出假设，通常假定其

大气成分与地球大气类似，来检验在不同温室气体

(主要是 CO2) 含量情况下的地表温度。Pierrehumbert
（2011）使用一个修改的地球气候模式与平板海洋

相耦合，模拟了 Gl 581g 的表面气候特征。其模拟

结果表明，在 CO2 浓度足够高的情况下，向阳面可

以维持一个以恒星辐射直射点为中心的开放海洋

区域（也就是该区域的温度高于 273 K），而极区和

背阳面则是冰封，但不会出现大气坍塌现象。 
平板海洋模式并没有考虑海洋的热量输送。根

据海洋热量输送对地球气候的重要性，我们知道海

洋在向阳和背阳面之间的热量输送也同等重要，尤

其是对如超级地球那样可能完全被海洋覆盖的水

世界。另外，冰雪—反照率反馈对于红矮星宜居带

内的宜居行星也有特殊的意义。这一方面是因为在

红矮星的宜居带内，即使宜居行星的背阳面温度没

有低到可以产生大气坍塌的程度，但足以低到水的

冰点之下，所以，其背阳面以及向阳面的部分区域

很可能是冰封的，那么冰雪—反照率反馈仍有可能

使宜居带内的行星进入冰雪地球的状态而不适宜

生命存在。另一方面，与类太阳恒星将近 6000 K
的辐射温度相比，红矮星的辐射温度较低，一般在

3500 K 左右，因此，红矮星的辐射峰值波长是在

0.9 μm 附近（相对于太阳的辐射峰值波长 0.55 μm），

更靠近近红外波段（Hu and Ding, 2011）。而冰和雪

对近红外的反照率远小于对可见光波段的反照率，

所以，冰雪—反照率正反馈机制对红矮星辐射应该

较弱。同样是因为红矮星的主要辐射能量靠近近红

外波段，当红矮星辐射在大气中传输时，将有相当

一部分被大气中的水汽所吸收（水汽在近红外波段

（1.0～3.5 μm）有很强的吸收带），相应地，地表接

收的红矮星辐射将减少。正是由于这些原因，我们

使用包含真实大气辐射传输和动力海冰模块的海

—气耦合气候模式（CCSM3）对 Gl 581g 的气候进

行了模拟，假定 Gl 581g 是一个海洋世界。图 10 所

示的是当大气中 CO2 浓度在 355 ppm 的条件下，Gl 
581g 表面的海冰分布、海表面温度、海冰和表层海

水的运动速度（Hu et al., 2013）。在恒星辐射直射点

周围有开放的海洋（蓝色），开放海域并非是一个

圆形的区域，而是类似“龙虾”型的（图 10a）。强

赤道洋流把温暖的海水吹向直射点的东侧，把背阳

面的海冰输送到直射点附近。在图 10b 中，最高温

度中心并非在恒星直射点，而是位于赤道的两侧，

温度最高值大约是 5°C，温度高于 0°C 的范围大约

在南北纬 30°和经度 150°和 250°之间，背阳面温度

相当均匀，最低温度位于两个半球的副极区，最低

温度值高于－60°C，远高于 CO2 的凝结（凝固）温

度阈值。这些说明冰雪—反照率正反馈机制不足以

使潮汐锁相行星进入冰雪地球的气候状态，而且海

洋对潮汐锁相行星的热量输送是非常重要的。洋流

的波动特征很类似 Gill（1980）所给出热带波动形

状，在直射点南北两侧是两个气旋性 Rossby 波动，

沿赤道的长尾巴是 Kelvin 波动。赤道附近的洋流较

中高纬度洋流速度大得多，形成一支赤道急流。虽

然 Gl 581g 的自转速度（自转周期大约是 37 个地球

日）较地球自转慢得多，但洋流速度远大于地球的

洋流速度，这是因为没有陆地阻挡洋流的结果，很

像地球上的绕南极洋流。  
红矮星附近的热木星也是潮汐锁相行星，其大
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气环流特征也是目前的研究热点。Showman et al.
（2010, 2011）使用浅水方程从理论上研究了热木

星的大气环流特征和波动。他们发现热木星赤道上

空大气盛行超级旋转气流，也就是西风气流，而赤

道附近的准定常行星波动呈 Gill 型特征，也就是两

个对称气旋分别位于赤道的两侧，赤道附近有一

Kelvin 波动。潮汐锁相行星的大气环流之所以具有

超级旋转气流和 Gill 型准定常热带波动与其固定的

热源有关，向阳一面始终被加热，这一定常热源类

似于地球热带西太平洋的暖池。潮汐锁相行星的大

气环流特征也被其他三维大气环流模式和观测所

证实（Heng and Vogt, 2011; Merlis and Schneider, 
2010; Knutson et al., 2007）。 

 即使位于宜居带内的行星的气候条件类似于

地球的气候条件，但并不能保证有生命存在，因为

这些行星的宜居性还受许多其他因素的影响。红矮

星的辐射温度虽然比类太阳恒星的辐射温度低得

多，但其紫外辐射和更高能的射线都比类太阳恒星

在这些波段的辐射强得多。实际上，类太阳恒星在

早期的活跃期虽然总体辐射强度较弱，但其紫外和

高能辐射比现在强。红矮星的活跃期可以持续数 10
亿年（West et al., 2008）。这些高能射线对有机体的

杀伤力很大，不适宜生命的存在，这些高能射线也

有可能加速大气逃逸（Lammer et al., 2007）。另外，

如前所述，红矮星周围的宜居行星的自转速度很

慢，其磁场很可能很弱。这是因为行星的磁场强度

图 9  辐射—对流模式模拟的 Gl 581c（a）和 Gl 581d（b）的大气垂直温度廓线。在图（a）中，CO2 体积分数均为 50 ppm，蓝色线代表干大气（仅

考虑辐射平衡），绿色线代表湿大气（水气混合比与地球大气相同），红色线代表固定相对湿度的模拟结果（模式无法达到平衡）。在图（b）中，对

流调整使用的是干绝热大气递减率，地表反照率是 0.15，不同地表温度所对应的大气 CO2 含量均标示在图中。引自 Hu and Ding（2011） 

Fig. 9  Simulated vertical temperature profiles for Gl 581c (a) and Gl 581d (b). From Hu and Ding (2011) 

图 10  海—气耦合气候模式模拟的 Gl 581g 的海冰覆盖率和海冰运动速度（a）以及海表气温和洋流速度（b）。在图（a）中，箭头代表海冰运动速

度，色彩表示海冰的覆盖率。在图（b）中，箭头代表表层海水的运动速度，彩色背景表示表层海水的温度，彩色标尺不是线性的。引自 Hu et al.（2013）

Fig. 10  Simulated sea-ice coverage and sea-ice velocity (a) and surface air temperature and ocean velocity (b). In plot (a), colors indicate sea-ice coverage, 

and arrows indicate sea-ice velocity. In plot (b), colors indicate sea surface temperatures, and arrows indicate ocean water velocity. From Hu et al. (2013) 
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与其自转运动的速度有关，如果自转较慢，其磁场

通常较弱。例如，金星几乎没有磁场，一般认为这

与其极慢的自转速度有关（其内部是否具有类似地

球那样的液态铁核也是一个问题）。如果磁场太弱，

类似太阳风那样的恒星高能粒子流很容易侵蚀大

气层，并导致大气逃逸。这些因素都将对系外行星

的宜居性产生重要影响。 

7  总结 

 随着愈来愈多的系外行星的发现，系外行星大

气和气候的研究正在成为系外行星科学的一个热

点研究领域。一方面，我们目前对系外行星大气的

理解在很大程度上都是基于太阳系行星大气的知

识。另一方面，对系外行星大气和气候的研究也大

大地加深和扩展了我们对太阳系行星大气和气候

的认识。从目前有限的观测结果来看，系外气态行

星的大气成分与太阳系气态巨行星的大气成分没

有本质上的差别，其主要成分是 H2 和 He，但痕量

气体成分的比例有可能有很大的差别，尤其是热木

星的痕量气体成分与太阳系木星和土星的成分应

该有显著的差异。对于固态系外行星的大气成分，

目前还没有可靠的观测结果。因此，对系外固态星

球大气成分的认识主要是根据太阳系固态星球大

气成分、演化的知识，还有基于固态系外行星的温

度和可能固态组成成分的推测。在短时期内，人们

关于气态系外行星大气成分的观测将会进一步加

深，尤其是在更高分辨率的 James Webb 太空望远

镜发射之后（计划于 2014 年发射），但对体积较小、

大气标高较小的固态系外行星大气成分的观测还

比较困难。 
 目前对于系外行星其后的研究还处于刚开始

的阶段，主要是因为我们还没有系外行星大气成分

和固体成分的观测结果。现阶段的研究主要集中在

红矮星宜居带内、潮汐锁相超级地球的可能气候环

境，因为目前所发现的最有可能适合生命存在的超

级地球大多位于红矮星周围（如图 6 所示）。这些

研究工作主要是基于假定超级地球的大气成分与

地球大气成分类似的模拟研究，在这样的假设条件

下，模拟结果表明，这些超级地球的气候环境是适

合生命存在的。 
需要指出的是，宇宙的生命很可能是多样化

的，而我们这里所指的生命仅仅是与地球上生命相

类似的，主要以碳和水为主要组成成分的有机体，

所以，这里所说的适合生命存在的气候环境是指与

地球气候环境类似的。另外，即使是类地固态行星，

生命也只能在行星形成后一定的时期内才能够出

现。例如，地球最初生命的出现是在其形成将近 10
亿年之后（大约 35 亿年前），在大约 40 亿年后才

出现动物（动物出现在寒武纪之后，大约 5.4 亿年

前），而人类的出现是在 300 万年前。因此，即使

是类地球系外行星，生命也可能只存在于行星历史

中的某一时期。 
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