
气象科技 进展

110 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 6（3）- 2016

0	 引言
地球生命①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0～70℃。如果行星的

表面温度低于0℃，行星将是冰封的；如果高于70℃
（不需要达到100℃），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[1-2]。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

（0～70℃）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
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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[3]。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℃，已没有液态水存在。而火星的

表面温度则低达－60℃，也不可能有生命存在[4]。

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%。所以，在红矮星附近探测到宜居

行星的几率远比在其他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3500K左右，远低于太阳的辐射温度

6000K，因此，红矮星的宜居带距离恒星较近。把地球

距离太阳的距离定义为一个天文单位（1AU），红矮

星的宜居带位于大约0.1AU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行星）。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。

1	 潮汐锁相性的宜居性

1.1	 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℃。如果把地

球表面气温从现有的温度下降到－78.5 ℃，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℃）。如果把地表温度继续降低到－210℃，

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℃，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℃，

但由于没有大气层，行星也是不适合生命存在的。大

气成分凝固的现象已经在火星被观测到[5]。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等[6]首先粗略估计了

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他

成分也不会产生凝固和沉降。Joshi等[7]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 [8]和Hu
等[9]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[9]。Gl 581g是
一个没有被正式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866W·m-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355ppmv，其余大气成分均与地球大气相

同。另外，把CAM3与一个50m深的平板海洋相耦合
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（图1a—b）。可以看到，朝阳面的表面最高温度高

于8℃，背阳面的温度大约是－70℃。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1a）。朝阳面的开放海域呈圆形，

看起来很像一个眼球，因此被称为“眼球”状气候态

（eyeball climate pattern）[8]。  
根据地球气候的知识，海洋热量输送对全球气候

图1  数值模式模拟的海冰覆盖率和表面温度分布	
（a）-（b）：静止海洋条件下的模拟结果，（c）-（d）：动态海洋条件下的模拟结果（（a）与（c）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。（b）与（d）是表面温度，彩色标尺的单位是℃。恒星直射点位于图中央）	
Fig. 1  Spatial distributions of simulated sea-ice coverage and surface air temperatures. (a)-(b): simulation results with 
a slab ocean, and (c)-(d): simulation results with a dynamic ocean. (a) and (c): sea-ice coverage, blue colors indicate 
open ocean, white indicates ice. (b) and (d): surface air temperatures, and color scale is℃. The substellar point is at the 

equator and 180 degree in longitude, the center of the figure

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，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[10]。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，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[11]。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[12-14]。因此，当考虑了海洋的动力作

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，假定超级地球是一个“水世

界”。图1c-d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[9]。这一海

洋环流特征与Gill[15]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℃，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。 

1.2	 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
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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℃）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℃之上，因为朝阳面没有液态水，行星也是不适

宜生命存在的。

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）	
Fig. 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4.5km，平均厚度大

约是2km[16]。这意味着，如果全球平均海洋深度低于

1km，那么全部海水将冻结在背阳面；而如果海洋深

度大于1km，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，朝阳面海冰厚度基本

小于3m，背阳面赤道附近的海冰大约1m，最大海冰

厚度基本小于5m，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

3.6ppmv，背阳面最大海冰厚度也不会超过10m。这些

结果说明，潮汐锁相行星的水分是不大可能完全冻结

在背阳面的。
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图3  海气耦合模式模拟的潮汐锁相行星的海冰厚度[9]	
（该模拟试验中的CO2浓度是355ppmv，图中的彩色标尺间

隔是1m）	
Fig. 3  Sea-ice thickness simulated by coupled 

atmospheric and oceanic model[9]	
(Color interval is 1 m, CO2 concentration is set to 355 

ppmv in the simulation)

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。

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1b所示，大约在－70℃，则背阳面的

海洋最终将完全冰封，行星将不适宜生命存在；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，需要进一步的研究。

2	 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
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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10m；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

系外行星是否是宜居行星。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[17]。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℃以上[18]。

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。

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0.9µm[18]，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0.55µm，位于

蓝—绿光波段。假定红矮星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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