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摘要：火星环境类似于地球，而探索其生命存在是重大的科学任务。在火星探测中，对火星及其环境的了 

解与研究是重要的任务目标，事关探测任务的成功实施。文章对国外火星探测已发布的成果进行收集和整理， 

其中包含大量的相关数据。这些知识和数据是火星探测任务设计的输入条件，可为我国火星探测计划的制定提 

供参考依据。 
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0 引言 

从距离太阳由近至远的角度而言，火星是太阳 

系中第 4个行星。火星轨道的外侧邻近的是小行星 

带和木星，内侧最靠近它的行星是地球。由于火星 

与地球的某些物理特性类似以及其独特的地形地 

貌，引起了人类对火星探测的浓厚兴趣。迄今为止， 

人类执行了 4O多次火星飞行探测任务，取得了大 

量的探测成果L1 J。 

火星究竟是一颗什么样的星球?有许多出版 

物结合火星探测的成果系统地介绍了火星。美国 

NASA于 1969年出版的 《火星之书》(The Book of 

Mars)综合地介绍了火星，书中列出了大量的火星 

数据，是火星探测实施初期的指南。美国普林斯顿 

大学于 1976年出版了《火星地质学》(The Geology 

ofMars)，书中收集了 “水手九号”探测任务的成 

果。美国海军天文观测台于 1980年发布的 《美国 

天文年历和航海年历》(American Ephemeris and 

Nautical Almanac)列出了火星特性数据。美国地 

球 物 理 学 研 究 期 刊 《Journal of Geophysical 

Research))不定期地刊载火星飞行探测及地面研究 

成果。 

作者通过资料调研，将收集到的火星及其环境数 

据整理出来，以供从事火星探测的科研人员作参考。 

1 火星周边的小游星及火星的卫星 

1)小游星 

在火星和木星之间的星际空间中，即在距太阳 

2．8 AU处约有 500 000块岩石绕太阳旋转，其中尺 

寸最大的是直径 1 000km的Ceres小行星，最小的 

只有沙粒般大小。 

2)火星的卫星 

火星有 2颗卫星— —_Phobos和Deimos，它们的 

特性参数如表 1所示 。Phobos距离火星约9300km， 

Deimos距离火星约 23 500km。当火星白转时，这 

2个卫星也以相同的方向绕火星旋转。 

Phobos卫星的轨道正好位于火星洛希极限 

(Roche limit：指卫星运行轨道与主星之间的理论 

临界距离，此处卫星是火星，主星是太阳)的外侧、 

静止轨道 (类似于地球静止轨道)的内侧。站在火 

星表面可以看到 Phobos从西边升起、又从东边降 

落，在轨道上其几何形状对火星的阴影角为 l2 

(而月球一地球的阴影角为30 )。探测发现Phobos 

的表面坑化严重，有两个最大的坑：Stickney和 

Hall坑，它们的直径分别为 10km和 5 km。 

Deimos卫星的轨道正好在静止轨道的外侧， 

其表面也坑化严重。有证据表明这两颗卫星上存在 

约 5km厚的风化层。 
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表 1 Phobos和 Deimos的特性参数 
Table 1 Characteristic parameters of Phobos and Deimos 

参数名称 Phobos Deimos 

9 378 23459 轨道半主轴／km 

f2．76 RM) f6．90 RM) 

轨道偏心率 0．015 0．000 52 

轨道倾角／(。) 1．02 1．82 

7h39min 30h17rain 轨道周期 
l3．85 S 54．87 S 

星体I 最长轴 13．5 7．5 
几何I 中间轴／kin l0．7 6．0 

参数I最短轴／km 9．6 5．5 
密度／(g·cm。) 2．O 1．9 

质量／kg 9．8×1015 2．0×1015 

反照率 0．05 0．06 

表面重力加速度／ 1
．0 0．5 

(cm．S一 ) 

注：RM为火星半径。 

2 火星的组成及特性参数 

2．1 火星的结构 

火星的内部构造主要由火星壳、火星幔和火星 

核组成。火星壳位于火星结构的最外层，其厚度约 

为 10~50km。火星核位于火星结构最内层，其半 

径约为 1 500km，是一个由铁、镍成分构成的核。 

火星幔位于火星壳和火星核之间，其厚度或深度达 

2000km，靠近火星壳一端主要由橄榄石、辉石、 

石榴石等组成；靠近火星核一端主要由尖晶石、镁 

铁榴石等组成。基于火星表面的火山喷发特征，认 

为火星核曾经为熔化状态。根据火山喷发特征这个 

证据，有人对火星内核的尺寸进行了估算：在半径 

小于0．4RM(RM为火星半径)的区域为纯 Fe内核； 

在半径大于0．4 M且小于0．6 M的区域为纯FeS层。 

火星的形状中心或轮廓中心位于 (272。 62。s) 

点，偏离其质心位置2．5km。 

2．2 火星重力场 

火星的质量为6．578x 10弱kg，约为地球质量的 

1 1％。火星表面的平均重力加速度为 372．52 cm．s～， 

相当于地球表面平均重力加速度的38％。和其他行 

星一样，火星的质量分布也存在不均匀现象，由此 

导致火星重力场的异常，这种异常对火星轨道上飞 

行航天器的控制来说是一个扰动。为此，需要开展 

火星重力场的研究。 

行星重力场的描述模型常用球谐函数表示，而 

阶数为 12x12的火星重力场模型曾发表于((Journal 

of Geophysics Research))杂志pJ。 

表2列出了阶数为6x6的火星重力场归一化球 

谐函数的系数。除了非常特殊的场合需要用到其他 

系数之外，一般情况只需用到 o和 C22两个系数。 

表 2 火星重力场归一化球谐函数的系数 
Table 2 Coeffi cients of normalized spherical functions for 

the Mars’gravity field 

门 m ／×10 S ／x10 

2 0 —8 746±2 

2 2 —850±3 497±2 

3 0 —126±9 

3 1 34±3 243±6 

3 2 —157±3 80±3 

3 3 352~4 250~4 

4 0 61±3 

4 l 44~3 33~4 

4 2 q+， 一88±3 

4 3 68±2 一l±3 

4 4 —2±4 121±5 

5 0 —23_+4 

5 1 —2±4 25±3 

5 2 44±3 —7±4 

5 3 30±3 0±3 

5 4 —48+_6 36+_4 

5 5 —50±6 31±5 

6 0 20±6 

6 1 24±4 —1±4 

6 2 14~5 20±3 

6 3 9±4 —7+4 

6 4 23~4 31±5 

6 5 21±5 2±6 

6 6 28±5 2+5 

注：非归 化的C20=(-1．955 7±0 0004)x10 

2．3 火星的物理参数 

地球至太阳的距离为 1．5x10 km，称之为一个 

天文单位 (AU)；而火星至太阳的距离为 2．49x 

10 km。火星白转 1周的时问是 24 h37 min，其轨 

道面和赤道面的夹角是 25。1 1 ，有一个类似j 地球 

的内部构造lj J。 

火星及其轨道的特性参数分别见表 3【 和表4 。 

表 3火星的特性参数 
Table 3 Characteristic parameters of the Mars 

参数名称 数 值 

赤道半径 3 397．2 火星半径
／km 极地半径 3 375

．5 

与太阳的质量比 3．23X 10 

平均密度／(g．cm。) 3．933 

表面重力加速度／(cm．S。) 372．52 

逃逸速度／(km．S。) 5．024 

运动扁率 0．00522 扁率 

光学扁率 0．00612 
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续表 3 

参数名称 数 值 

引力常数 GM／(krn3．s。) 42 828．32 

球谐系数 0．001 96 

惯性矩因子 0．365 

磁偶极矩／(G．cm。) 小于 10 

旋转轴 l 赤经 3 1 7．340~0．003 

方向，(o) l 赤纬 57．710+0．002 
法向反照率 0．1～0．4 

表面极限温度 13O～300 

表面大气压力／kPa 0．59～1．5 

表 4 火星轨道特性参数 
Table 4 Orbit parameters ofthe Mars 

参数名称 数 值 

轨道的平均半主轴／km 2．279 4~108 

轨道的近 日点距离／km 2．066 5x108 

轨道的远 日点距离／km 2．491 8x10 

轨道的偏心率 0．093 387 

轨道倾角 1。50 59．28” 

平均轨道速度／(krn．S。1 24．129 

恒星年 (指绕太阳转 1周)／d 686．979 64 

恒星 日 (指 自转 1周) 24h37min 

太阳日 (solar day) 24h39min35．238s 

地球与火星会合周期／d 779
．946 57 (

synodic period) 

旋转轴的倾斜角／(。) 25 

近日点与春分点之间的经度 。) 253 

地球一火星冲的 I 最大 1．01×10 
距离 l 最小 5．6xl0 

太阳、地球与火星在空间的相对位置关系是变 

化的，从一个太阳冲 (opposition)到另一个太阳 

冲，将影响探测器的发射窗口。所谓太阳冲是指地 

球位于太阳与火星连线之间；所谓太阳合是指太阳 

位于地球与火星连线之间。 

另外还需要强调的是：由于火星存在以 10 年 

为周期的振荡，旋转轴的倾斜角和轨道偏心率在整 

个地质时期发生了很大变化，倾斜角的变化范围为 

10．8。～38。；轨道偏心率的变化范围为 0．004～ 

0．141。表 4中旋转轴倾斜角和轨道偏心率的数据 

给出的参照时间为 1980年左右。 

3 火星表面形貌特征 

火星表面严重坑化，形貌特征的多样性很丰 

富，有高山、峡谷、大坑、小坑、盾形火山、河床、 

平地等，起伏跌宕，变化很大；表面严重风化，有 

各种沙丘；另外还有独特的极地形貌。 

火星的南北半球形貌特征有很大差异，北半球 

地势比较平坦，南半球地势变化巨大，绝大多数形 

貌特征分布在南半球。在火星的赤道南北附近，地 

势更加陡峭，巨大凸起的形貌特征多聚集在该区域。 

3．1 火星坑及坑地形 

火星表面有大量的火星坑，在南北半球的分布 

很不均匀：南半球的2／3区域坑化严重，绝大多数 

大坑集中分布在南半球；而北半球的火星坑较少， 

其 1／3区域上的火星坑相对较浅，意味着这些火星 

坑比较年轻。火星的多坑形貌特征，主要归因于撞 

击、火山和与水冰活动相关等各个过程相互作用的 

结果。火星坑不如月球坑那样陡峭，但相当丰满， 

意味着在火星上存在严重的风侵蚀。 

1)南半球火星坑的特征 

火星上最大的撞击坑是位于南半球的 Hellas 

Planitia盆地，其中心位于 (290。 40。s)。该盆地 

的直径为 1 600 km，平均深度为 6 km，最低点深度 

达 10km之多。Hellas Planitia的形状近似为一个圆 

形，无疑是一个撞击原始坑，可能由于风蚀原因， 

有些特征已严重退化。位于南半球 (40。w’50。S) 

点处有一个大型撞击坑即Argyre Planitia盆地，其 

特征类似于 Hellas Planitia盆地。 

另外，还有许多中型 (直径小于 100 km)的 

火星坑，这些坑具有比较独特的特征。可以看到这 

些坑上有喷射物覆盖层，而这些喷射物明显不同于 

月球或水星上的。喷射物覆盖层为层状结构，每层 

的外边缘都有凸起的壁垒或山脊，称其为壁垒坑。 

这些壁垒坑的形成原因是坑形成之后喷射物呈径 

向喷射流出所致，或可能是由火星表面冰或永久冻 

结带溶化后水冲刷所致。表 5列出了已编号的坑径 

小于 l km的部分火星坑_5】。 

严重坑化的南半球形貌已演变成混乱无序的、 

锐蚀的、多丘陵的地形。表面分布着大量无规则形 

状的、拥挤不堪的凸起石堆，如图 1所示。据当前 

理论推断，混乱无序的地形可能是次表面冰层融化 

之后地面发生塌陷所致。 

在坑致密的高地和坑稀疏的洼地的交界处有 

锐蚀地形，在锐蚀地形和坑稀少的平地之间的过渡 

区可以看到丘陵地形。有人认为这种形貌特征的成 

因是火星尘的风蚀作用所导致的复杂凸起。 
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表5 坑径小于 1 km的部分火星坑及其估计年龄 
Tlab1e 5 A list of Martian craters with a diameter less than 

1 km and their estimated ages 

坑的估计年龄／亿年 坑 名 编号 

最小值 最可能值 最大值 

Lunae Planum 2400 17 35 38 

Chryse Planitia 2100 12 3O 38 

Sinai Planum 970 4 14 30 

Helias Planitia 2640 29 38 39 

Mare Acidalium 830 2 12 17 

Amazonis Planitia 1940 10 28 37 

Noachis 1740 9 25 36 

Hesperia Planum 2710 30 39 39 

Utopia Planitia 1270 6 18 23 

Syrtis Planitia 2053 12 29 37 

一  
图 1 火星混乱无序的表面形貌 

Fig．1 Irregular terrain of the Martian surface 

2)北半球火星坑的特征 

除了北半球赤道附近有显著的形貌特征之外， 

其他北纬地区地势平坦，火星坑相对较少。在北纬 

30。～70。地区发现了一种奇特的形貌特征，即圆台 

式的火星坑。该类火星坑一般由一个不高的近似圆 

形平台所包围，据认为是坑的平台因受到喷射物覆 

盖层的保护而不被风蚀的结果。在北半球地区到处 

可看到这种形貌特征，它们相当古老，约有 30亿～ 

40亿年的历史。 

3)火星坑的分布统计 

坑的分布与其尺寸相关。图2所示的是一个双 

统计模式的坑分布，图中的直线代表的是直径大于 

5 km的坑分布，折线代表的是直径较小的坑分布。 

图 3所示的是 “海盗一号”和 “海盗二号”着陆场 

的凸起石堆统计分布【6J。 

图 2 火星坑的双统计模式分布 
Fig．2 Bimodal crater distributions on the Mars 

岩石直径，m 

(a)岩石大小的分布 

(b)被岩石覆盖的面积占比 

图3 “海盗一号、二号”着陆场采样区的岩石尺寸分布 
Fig．3 Distributions of rocks in sampling field of Viking一1 

and Viking一2 landing sites 

3_2 高地／山和峡谷_5j 

1)高地／山 

与地球相比，目前的火星处于地震不活动期， 

但仍看到大量的地质证据证明火星过去的地质活 

动情况，最明显的证据是高地。其中最著名的是中 

心位于 (101。W 14。S)点处的Tharsis Bulge高地， 

其面积约占据着整个火星表面的 1／4，近似圆形特 

征，高地的最高点达 11 km(高于火星地平面)。在 

高地的顶端可以看到大量的大型盾形火山，其周围 

是呈放射状的断层。这些断层也保留着火星最古老 

的地质信息，由此可以推断 Tharsis Bulge高地是形 

成于火星地质年代的早期。另一个著名的高地是 

Elysium Bulge高地。 

2)峡谷 

峡谷是火星表面的另一个显著特征。在赤道区 

域有一巨大的峡谷即Valles Marineris大峡谷，非常 

陡峭，从Tharsis Bulge高地的脚下向南延伸，长度 

达4 500km，宽度达600km，深度为 7km之多。 
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3)冻结带 

由于火星表面温度长年较低，年平均温度不到 

273 K，有人由此推测在火星上覆盖了一层厚厚的 

永久冻结带，尤其是极地区域可能有厚度达数 km 

的冻结带。但是，到目前为止的所有火星探测任务 

对火星表面的探测均未发现有水存在的证据：对表 

面向下延伸至 1 m的土壤探测证明无水，而 1 1TI以 

下的土壤是否真有水还有待于人类对火星的继续 

深度探测。 

4 火星表面成分及特性 

4．1 火星表面化学成分 

火星着陆器和火星车对火星表面进行了较深 

度的探测，尤其开展了着陆场表面样品的实验分 

析，取得了许多分析数据。实际上，在地面实验室 

也开展了火星陨石的矿物实验分析。“海盗一号” 

着陆器曾用 x 射线荧光分析实验对着陆场表面样 

品的元素成分进行了分析，得到的数据结果如表 6 

和表 7所示[ ]。基于当时的技术能力所限，本次 

分析实验不能用于原子序数小于 l2的元素探测分 

析；由于x射线荧光信号被 S和si的信号所覆盖， 

P也没有分析结果，所以在表 6中没有列出P元素 

和其他轻元素。 
表 6 “海盗一号”着陆场的样品元素质量分数 

Table 6 Element contents of the samples collected in the 

兀素 质量分数 元素 质量分数 

Mg 5．0±2．5 Fe 12 7+，0 

A1 3．0±O．9 5O．1+4．3 

Si 20．9+2．5 X” 8
．4+7．8 

S 3．1±0．5 Rb <2．5x 10 

Cl 0．7±0．3 Sr (6．0+3．0)×10 

K <0．25 Y (7．0+3．0)×10 

Ca 4．0±O．8 Zr <3．0x10 

Ti 0．5 1±0．2 

注： “L ’表示未被直接鉴别的全部元素含量总和； “x”” 

表示当探测到的元素 (C1除外)全部以氧化物存在时， 

其未被直接鉴别的成分含量总和。 

表 7 “海盗一号”着陆场样品的化合物构成 

Table 7 Compound contents of the samples collected in the 

landing site ofViking一1 

化合物 质量分数 化合物 质量分数／％ 

Si02 44．7 K2O <0-3 

A1203 5．7 TiO2 0．9 

Fe203 18_2 SO3 7．7 

MgO 8-3 Cl 0．7 

CaO 5．6 合计 91．8 

“海盗号”还进行了其他采样分析实验，结果 

为：岩屑可能由富含Fe的黏土所构成，在黏士中探 

测到含有少量的硫酸镁石 (MgSO4．H，O)、疗解石 

(CaCO3)和金红石 (TiO2)；对火星表面材料探测 

到含有吸附挥发物，当被加热时，这些样品释放出 

质量分数约1％的水，约5．0xl0-6～1．00×10 的CO2， 

另外还含有微量的氧气 (<7×10 mol／g)和其他气 

体；对风化层的最外层样品分析，探测到材料中吸 

附了400 g／cm 的CO2，意味着要维持这个 CO2吸附 

量则需要有 10kPa的表面气压进行平衡。 

“海盗号”的风化层生物学实验，结果发现风 

化层的最外层含有大量氧化物，其中包括过氧化物 

和超氧化物。由于火星大气中没有臭氧层保护，这 

些过氧化物和超氧化物可能是由于紫外线辐照作 

用的结果。 

4．2 土壤的特性 

“海盗号”轨道器的红外热成像仪对火星表面 

进行了全面探测，获得了火星表面的热学特性数 

据，包括火星的热惯性数据等，探测结果发现火星 

表面的热学特性变化很大。 

“海盗一号”对着陆场风化层顶部土壤进行了 

实验分析，得到了土壤的光学、热学和力学的特性， 

如表 8所示I“】。为了与月球风化层土壤的特性进行 

对比，表9还列出了月球风化层土壤的特性 。 

表 8 火星风化层顶部的特性 

Table 8 Regolith characteristics ofthe Martian upper surface 

特性参数 数值 

热导率／(×1O‘ J．mI．K ) O．837～8-37 

比热容／(×10～J·kg1．K ) 0．628～0．795 

发射率 0．90～0．98 

热惯性／(cm ．S0"5．K．cal一’) 100～600 

反照率 0．2～0．4 

辐射热反照率 0．43"~0．93 

介电常数 2．3～3．5 

体密度(多孔性)／(g．cm‘。) 1～1．8 

穿透阻力／(N．cm-2．cm ) 0-3 

内聚力／(N．cm。1 0．01～0．1 

黏合2／(N．cm 1 10-4～lO 

滑动摩擦系数 0．55～0．65 

密度／(g．cm。) 3．933 

注：角标 “ ”表示赤道地区。 
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表 9 “海盗一号”着陆场风化层土壤与月球土壤的特性 比对 
Table 9 Comparison ofcharacteristics between the regolith soil in the landing site ofViking-1 and the lunar soil 

“海盗一号”着陆场 月球风化层 特性参数 

沙质平地 岩石平地 深度 0～0．01m 深度 0．1～3m 

体密度 (多孔性)／(g．cm。) 1～1．6 1．8 1．0～1_3 1．5～2．1 

粒子尺寸 10～100 1．．tm 60 30 30～60 

分布 100~2000lam 10 30 30～35 

内部摩擦角 ) 20～40 40~45 35～50 

穿透阻力／(N．cm-2．cm。 ) 0-3 6 3 

内聚力／(N．cm ) 10。 ～10。 10一l 

黏合力／fN．cm。 ) 10‘4～1O 3 10。3～10。2 

滑动摩擦系数 0．55～0．65 0．5～1 

注：角标 “ ”表示为由 “海盗一号”数据推导出的土壤特性。 

4_3 火星表面温度 

由于火星大气层很薄，难以通过大气运动传递 

表面的热量，所以其表面温度变化较大。 “海盗 

号”的两个着陆点夏季的平均温度为一60℃，昼夜 

的温度变化约 50℃；冬季平均温度达．120℃，日 

温度变化达 100℃。整个冬季温度低于一123℃，使 

得 CO2冻结成白色沉积物，形成极冠。由于极冠的 

季节性循环，表面总气压波动达 30％。 

“海盗号”着陆器对着陆场的大气温度 (指距 

离火星地表面 1．6m高处的大气，因为大气温度低 

于表面土壤温度)进行了测量，图7为 “海盗号” 

着陆场的大气温度 日变化，其中图 7(a)所示的是着 

陆场夏季 1个太阳日的大气温度；图 7(b)所示的是 

(b)在赤道春分时火星大气和表面的日温度变化 

图7 “海盗号”着陆场的日温度变化 
Fig．7 Diurnal temperature variations at Viking lan ding sites 

5 火星大气的特性 

5．1 低层大气 

5．1．1 大气成分 

“海盗号”着陆器利用所携带的质谱仪对火星 

低层大气的成分进行了探测鉴别，探测结果如表 10 

所示  ̈，可以看出火星大气的主要成分是CO2。在 

一

个火星周年里 CO2的体积分数会发生变化，最高 

变化幅度达26％。为了与地球大气进行比对，表 11 

给出了火星大气元素同位素的占比。由表 11可以看 

到N和Ar的同位素占比与地球的相比有很大差异， 

我们可以利用这个差异去理解火星大气的变化。 

表 10 火星低层大气成分 
Table 10 Composition ofthe Martian lower atmosphere 

气体种类 体积分数／％ 

CO2 95-32 

N2 2．7 

Ar 1．6 

02 0．13 

C0 0．O7 

H2O 0．03 

Ne 2．5×10‘ 

Kr 3×10 7 

Xe 8×10 

表 11 火星和地球大气元素同位素的占比 
Table 1 1 Elemental isotope ratio for the Martian and earth 

atmosphere 

同位素占比 火星 地球 

C／ C 90 89 

0／l80 500 499 
14N／15N 165 277 

加 3 000 292 

9Xe／132Xe 2．5 0．97 

“水手九号”探测器已探测到火星大气中有微 

量臭氧。据有关文献报道，在标准温度和压力条件下， 

火星极区上空在冬季臭氧层厚度最大达到 57 gm 
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的水平(一般认为火星极区上空臭氧层正常水平在 

夏季为 3 pm，冬季可达 16um)。 

5．1．2 低层大气温度与气压[ ] 

图8为火星大气的温度剖面图。图9为火星低 

层大气在夏季中纬度地带上的名义平均温度剖面。 

温度／K 

图 8 火星大气的温度剖面 
Fig．8 General temperature profile ofthe Martian atmosphere 

图 9 火星低层大气在夏季中纬度地带上的名义平均 

温度剖面 
Fig．9 Nominal mean temperature profile of the Martian 

lower atmosphere at middle latitude in summer 

由火星冷低压大气模型和暖高压大气模型给 

出的火星夏季中纬度日平均大气条件如表 12所 

示，表中的温度允差为+10 K。 

表 12 由火星大气模型给出的火星夏季中纬度 日平均大气条件 
Table 1 2 Diurnal mean atmosphere conditions at middle latitude in summer given by Martian Atmosphere Model 

高度 冷低压大气模型 暖高压大气模型 

z／knl K p／Pa p／(kg·m。。’) p／po K p／Pa p／(kg·m。) p／po 

0 204 590 1．5lX10 1．000 224 780 1．82X1O 1．000 

4 204 403 1．O3X1O 0．683 224 551 1．29x1O 0．706 

8 199 274 7．20xl0。 0．464 219 409 9．77x1O。 0
．524 

12 191 184 5．04x1O。 0_312 211 285 7．07x l0 0．366 

16 185 122 3．45x1O。 0．207 205 197 5．01X10。 0．252 

20 l78 79．6 2．34x1O。 0．135 198 134 3．54xlO 0．172 

24 173 5l_3 1．55x10。 8．70x10 l93 90．3 2．45x1O 0．116 

28 168 32．7 1．02x10。 5．54x10 188 60．3 1．68XlO。 7．73×1O 

32 163 20．6 6．60×10 3．49x10 183 39．9 1．14x10 5．11X10 

36 158 12．8 4．23×10 2．17×10 178 26．1 7．67×10—4 3-35X10。 

40 152 7．81 2．69×10 1．32x1O 172 16．9 5．13x10’ 2．16x10。 

44 148 4．70 1．66x10 7．96x10 168 lO．8 3．36×10‘ l-38X10 

48 144 2．79 1．O1×10 4．73x10。 164 6．83 2．18x10 8．75x1O。。’ 

52 140 1．64 6．12x100 2
．
78x 10。 160 4．28 1．40x10— 5．48x 10。 

56 137 0．949 3．62x10 1．61Xl0 157 2．65 8．84x 10 3．40x 10。。’ 

60 134 0．544 2．12x10 9．22x 10— 154 1．63 5．55x10。 2
．09x 10 

64 132 0．309 1．22x10 5．23x 10— 152 1．0O 3．44x10 1．28x10。 

68 130 O．174 7．01×10 2．95x10— 15O 0．608 2．12xl0 7．79x 10‘ 

72 129 9．76x10 3．96x10 1．65×10—4 149 0
．368 1．29xl0 4．72x10 

76 129 5．47x10 1．22x10 9．27x 10 149 0．223 7．83x10 2．86x10— 

80 129 3．07x10 1．24×10 5．20x 10 149 O．135 4．75x10 1．73x10— 

84 129 1．72x10 6．99x10 2．92x10一 l49 8-21×10 2．88x lO 1．05x10— 

88 129 9．70xl0 3．94x 10 1．64x10一 149 4．99x 10 1．75x10—6 6
．39x 10一 

92 l29 5．46x 10一 2．23x 10 9．26x10 149 3．03×10 1．07x10一 3．89x 10 

96 129 3．08x 10 1．26x10 5．22×10 149 1．85Xl0 6．49x10 2．37x10一 

100 129 1．74x10。 7．06×10罐 2
．

95x10。0 149 1
．
13x10 3．96x10‘ 1．44x10 

由表 l2可以看到冷低压大气模型给出的气压 

随高度下降很快。为了定义冷低压大气模型，需要 

从火星表面气压中选定一个最低值 (如表 12中的 

590 Pa)，该值对应的表面点位于太阳经度 160。、 



第6期 欧阳自远等：火星及其环境 

北纬 45o的附近；同样，暖高压大气模型也需要选 

定一个最高表面气压，如 780 Pa，该值对应的表面 

点位于太阳经度 280。、南纬 25。的附近，发生在初 

夏太阳垂直照射的中午。 

在模型中，火星表面温度和气压的组合选定原 

则是不致引起表面大气密度的过大变化，大气密度 

的变化范围一般为O．015 1～0．018 2 kg／m ，即平均 

大气密度为 0．016 6 kg／m3×(1±9．3％)。通过最低温度 

值与最大表面气压或最高温度值与最低表面气压 

的组合，可以获得表面大气密度的最大变化范围为 

0．013 7～O．020 0 kg／m ，其中最小值可能发生在太 

阳经度 160o、太阳赤道纬度处；而最大值可能发生 

在太阳经度 280。、南纬 45。处。 

5．1．3 气压变化 

图 10给出了 “海盗号”两个着陆场在整个火 

星年的气压变化 引̈，清楚地显示出两个极区的气压 

不对称，即北极冠的质量交换与南极冠的质量交换 

不一样多，主要原因是火星轨道偏心率 (0．093) 

的影响，即由于近日点 (位于太阳经度 253。)和北 

半球冬至 (太阳经度 270。)的靠近交汇，导致南半 

球的极端季节。图 10中变化曲线出现部分中断， 

其原因是数据丢失。 

太  H／Sols 

图 10 “海盗号”两个着陆场的表面气压在整个火星年里 

的变化 
Fig．10 Surface pressure variation over one Martian year for 

two Viking landing sites 

5．2 高层大气 

5．2．1 大气成分及其温度 

高层大气的成分随着高度的增加而发生变化： 

在低于 120km的空间，火星大气是一种混合物；在 

高于 120km (湍流层)的高空，大气成分将根据构 

成气体的分子质量而变化，分子质量大者在上。 

在考虑外大气层中大气演变时，气体逃逸是重 

要因素。氢气的逃逸速率在 10 cm-2．s 量级上，是 

氧气的2倍。如果按氢气逃逸速率来对大气逃逸时 

间进行预估，则大气云层中 10 gm的水蒸气持续逃 

逸时间仅为 1万年。在火星外大气层发生了氧和氮 

的同位素分离，也可以从表 11的同位素占比的数 

据得到印证。氧的同位素占比反映了火星存在一个 

大型的可交换氧库。 

利用氩气和氮气的高度剖面来测定 120 km处 

大气的涡流扩散系数，则得 5×10 cm／s。 

高层大气的温度剖面很复杂，也是变化的。两 

个 “海盗号”探测器探测到的火星高层大气平均温 

度约为200K，而 “水手六号”、“水手七号”和 “水 

手九号”探测器探测的温度为300~350K，产生如 

此之大的差异原因尚不明确。 

5．2．2 电离层 

高于 120km的上空是火星大气电离层。在该高 

度以上的大气主要成分是 CO2，通过光致电离作用 

产生自由电子。火星上空没有 E型或 F2型电离层， 

但在20~90 nm的波段内，在太阳紫外辐照单位光 

学深度附近形成了一个 F 型离子峰。就在 130 km 

高度的下方，F 型的离子浓度达到一个近似 10 cm-。 

的峰值 (其中90％的是02 ，10％的是 C02 )；在更 

高的上空，在225km处有一个 10 cm 的O 浓度峰 

值。“海盗一号”探测到：F1型峰值附近 (130km) 

的离子温度约为 150K；175 km高度附近表观外大气 

层温度达到210 K；在 175 km上方，出现了中性气 

体；在250km的高度，离子温度快速上升到 1 000K。 

“海盗一号”探测器对不同大气层高度的离子密度 

进行了探测，在地面也用大气模型进行了计算分 

析，图 1 1所示的是两种情形下不同大气层高度所 

对应的离子密度剖面对比L1 。 

离子密赝／cm 

图11 “海盗一号”探测结果和大气理论模型所获得的 

火星大气离子密度对比 
Fig．1 1 A comparison ofthe ion concentration between the 

Vfldng-1 detectorresultandthatobtainedbyatheoretical 

model ofthe MarS’ionosphere 
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5-3 火星气象 

5．3．1 火星云 

从轨道器拍摄到的照片里可以看到火星云。火 

星云一般可分为两类：尘云和冷凝雾。尘暴兴起时 

弥漫整个火星表面上空，形成一层不透明的黄色尘 

云。轨道器在火星的高空 (甚至在 80 km)观测到 

由水和CO2组成的白色冷凝雾。在火星的北纬65。～ 

81。区域6～7km上空，“海盗号”轨道器还观测到 

螺旋式云层。在坑、山脉及山脊上空还看到了由气 

流所致的地形云，它与 Tharsis峰密切相关。 

从轨道器拍摄到的峡谷照片中可看到早晨的 

霜和雾；着陆器在两个着陆场的夏季早晨也探测到 

雾；在两个极地晚冬时期，也会看到霜和雾。 

5．3．2 火星风及尘暴【 J 

1)火星风 

火星风是火星上的一种常见天气。火星的风速 

是地球风速的 10倍，而其空气的密度比地球的小 

120倍。火星各个区域的风速存在较大差异，着陆 

场的风速为2～7 m／s，而在地形交界处的风速高达 

50m／s。火星风的强度和方向随季节而剧烈变化着， 

甚至在一天里也会发生巨大改变。关于火星风产生 

的原因有不同说法，有说是CO2在两个极地之间转 

移所致，也有说是宇宙气象扰动所致。 

2)尘暴 

剧烈的火星风伴随着巨大的尘暴，这也是一种 

常见天气。大的尘暴将持续数月，弥漫整个大气， 

严重影响光学观测的可见度，对光学可见度的阻挡 

将达 5个光学深度。即使在晴朗的天气里，空气的 

不透明度将超过 0．18(即能见度小于 0．82)。为了 

有效地对火星进行探测，需要了解掌握尘暴空气中 

粒子的分布特性。 

5．3．3 气象参数 

表 13列出了火星气象参数[13,16]。 

表 13 火星气象参数 

参 数 名义值 备 注 

气压／Pa 800 700～900 

温度／K 215 130～290 

气温下降速率／(K．km。) 2 

绝热温度下降比／(K·km。： 4．5 

均质大气高度／km l1 

对流层高度／kin 40 

湍流层高度／kin 120 

续表 l3 

参 数 名义值 备 注 

ixL~／(m．S。) 0～50 边界层上方 

太阳 平均值 590 在 1 Au处的 

辐 照 度 近 口点 7l8 太阳辐照常 

／(w·m ) 
远 日点 493 数为 1371~5 

平均 0．2～0．4 反照率 

冰帽 O．7 

火星位于近 太阳紫外辐照度／ 

10— 门点时其人 (W
．cm 。 

气层顶端处 

5．3．4 季节的时间长短变化 

表 14列出了火星南北半球季节长度。 

表 l4 火星季节的天数 

Table 14 The number of days of Martian seasons 

季 节 太阳F{数／d 

北半球 南半球 北半球 南半球 

春 秋 199 194 

夏 冬 183 l78 

秋 春 147 l43 

冬 夏 158 154 

合计 687 669 

6 结束语 

进入到 21世纪，又迎来了火星探测的高潮， 

许多航天大国或机构相继制定了或正在酝酿制定 

火星探测计划。 

火星探测计划的成功实施需要火星及其环境 

知识的支撑，因为这些知识是火星探测任务设计的 

输入条件，所以了解并深入研究火星及其环境是十 

分必要的。本文经过资料调研，系统地收集了火星 

及其环境的数据，以期为我国火星探测计划的制定 

提供服务。 
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The M ars and its environment 

Ouyang Ziyuan ，Xiao Fugen 

(1．Institute of Geochemistry,Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China； 

2．Beijing Institute of Spacecraft Environment Engineering，Beijing 1 00094，China) 

Abstract：Martian environment is very similar to that of the Earth．The 1ife in the Mars is a major scientific issue．The study of 

the Mars an d its environment is important in this respect and is the critical task of the successfu1 implementation of the Martian 

exploration missions．This paper reviews the published results of the Martian exploration．These data can be used as a reference for 

the design of Martian exploration missions in China． 

Key words：M artian environment；Martian exploration；Martian lander；Martian rover；Martian gravity field；Martian surface 
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