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火星啥时候刮沙尘暴？中国科学家造了个“
数字球”
。在距离地球2亿公里的火星表面，一场足以覆盖整个星球的沙尘暴正在酝酿。对于在这颗红色
星球上工作的火星探测设备而言，这样的极端天气无异于一场生存挑战。

随着“天问一号”任务的成功实施与“天问三号”采样返回任务的稳步筹备，中国火星探测已迈
入全新阶段，对火星气象环境，尤其是对沙尘循环的认知需求日益迫切。

近日，首个中国自主研发的火星大气环流模式GoMars应运而生。这项突破，不仅填补了我国在
火星数值模拟领域长期存在的自主模式空白，更为未来中国的火星探测任务提供了关键的“气象
保障”。相关研究发表于《大气科学进展》。

搭建一颗“数字火星”

当1971年人类首个火星探测器“水手9号”到达火星轨道后，发现火星上正在上演全球性沙尘暴
。火星沙尘暴可以从一个区域开始，在数周内蔓延至整个星球，将火星表面完全笼罩在沙尘中，
持续数月之久。

在火星探测中，每一次着陆、每一个火星车的移动，都极度依赖对当地环境的准确研判。火星的
沙尘循环系统在塑造火星日常天气的同时，更在长期气候演化中扮演着核心角色。其中，“随机
”爆发的全球性沙尘暴，是典型的极端天气事件，也是引发火星气候出现显著年际变率的主要驱
动力。

长期以来，火星大气数值模拟领域几乎是欧美国家的“主场”。2021年5月，“天问一号”携带
的祝融号火星车成功着陆于火星乌托邦平原，我国对火星气象环境，尤其是对沙尘循环的认知需
求日益迫切，却始终缺乏自主的火星大气模式。

2021年起，在国家自然科学基金、国家重大科技基础设施“地球系统数值模拟装置”、中国科学
院大气物理研究所（大气所）“十四五”基础科研项目及深空实验室“天问三号”关键技术攻关
项目等联合资助下，大气所研究员王斌、董理、李艺苑、普业、刘娟娟、刘鸿波等科研人员，接
下了这项从零开始的任务。
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“构建一个行星尺度的大气环流模式，复杂性不亚于在虚拟空间中创造一颗星球。最开始面临的
问题是无从下手，火星大气稀薄，重力环境特殊，地球大气模式的框架无法直接套用。”董理说
。

最初的几个月里，董理和博士生刘帅几乎整天泡在办公室里，从最基本的物理方程出发，一行代
码一个模块地搭建模型雏形，在个人电脑上进行低分辨率的原理性验证。

事实上，大气环流模拟是高性能计算的典型应用。当模型复杂度提升，对算力的需求急剧增长。

“以1度分辨率为例，目前使用240个国产CPU核心，模拟一个火星年需要约8个小时，因此开展
火星沙尘循环模拟需要充足的计算资源支撑。”董理回忆道。通过持续争取，团队在国家重大科
技基础设施“地球模拟装置”上获得了专属计算资源，并以“GoMars”命名计算队列。

王斌说：“这标志着项目从个人探索正式迈入了大规模科学计算的阶段，为后续深度模拟奠定了
基石。”

在模型中“孕育”沙尘暴

在火星气候模拟领域，有一个公认的世界难题：如何模拟出火星沙尘循环的年际变率？

“模拟火星的平均气候状态相对容易，但要让它‘自发地’产生全球性沙尘暴，尤其是以合理的
频率和强度产生，这是国际学界几十年来一直未能完全解决的难题。”刘帅解释道。之前的许多
模型要么无法产生全球性沙尘暴，要么产生的频率和强度与观测不符。

为此，刘帅进行了两方面的关键创新。首先，通过借鉴地球沙尘模拟经验并结合火星观测理论，
对地表起沙通量施加了物理上合理的约束，设计了一套适合火星特殊环境的起沙参数化方案，避
免模拟崩溃或失真。

其次，在模式的边界层物理过程中，刘帅增加了沙尘的湍流混合过程。“这一改进至关重要，使
得沙尘不仅能被水平风输送，还能通过湍流垂直交换更有效地抬升，这是现实中沙尘发展至高耸
尘卷、并可能触发大规模反馈的关键。”XX说。

接下来是漫长的调试与等待，他们进行了海量的敏感性试验，调整各种参数组合。GoMars已经
在超级计算机上连续运行了数月，模拟了超过100个火星年的气候变化。然而，模型中的火星年
复一年地平静，没有出现期待的沙尘暴。

“那时我们几乎要放弃了，怀疑自己的物理方案是否存在根本性缺陷。”刘帅回忆道。2024年10
月的一个深夜，刘帅像往常一样检查模型运行结果，转机出现了。

GoMars的沙尘指数开始急剧飙升，模拟出的火星地面气压年循环曲线，与上世纪70年代“维京
号”探测器在火星表面实测的数据曲线几乎完美重叠。“当两条曲线严丝合缝地对上时，心中的
大石头终于落了地。”刘帅说。

以此为契机，团队展开了更精细的优化。最终，在长达 50个火星年（约100个地球年） 的超长期
模拟中，GoMars不仅稳定再现了沙尘的日循环和季节迁移，更成功模拟出了全球性沙尘暴的自
然爆发。
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GoMars模拟的火星沙尘循环的年际变率、起沙过程和全球性沙尘暴快速爆发的正反馈机制。大
气所供图

在日循环尺度上，模拟的尘卷风起沙通量峰值出现在当地时间12:00至13:00之间，与“火星探路
者”火星车的实测记录相符。此外，GoMars准确模拟出亚马逊地区作为尘卷风活动热点的强烈
起沙现象，与观测识别结果一致。

在缺乏直接观测数据的情况下，研究进一步将GoMars模拟的近地表风应力起沙通量与国际上先
进的MarsWRF等火星大气环流模式进行对比，结果显示二者在季节变化与空间分布上具有良好
一致性。

打造“火星天气预报系统”

研究火星，最终也是为了更好地理解地球。火星，这颗曾经拥有厚重大气层和液态水海洋的星球
，如何在数十亿年间变成今天的寒冷荒漠？GoMars的研究提供了一些线索。

模拟显示，全球性沙尘暴在火星大气逃逸过程中可能扮演了“加速器”的角色。当沙尘充满大气
时，它们吸收太阳辐射，导致高层大气温度升高，从而加速气体分子的热逃逸。

“这一发现对地球气候研究具有重要启示。虽然地球目前不会经历火星那样的全球性沙尘暴，但
火星的气候变迁提醒我们，行星气候系统是复杂且脆弱的，一旦越过某个临界点，就可能发生不
可逆转的变化。”王斌说。

随着GoMars核心模型的成功验证，团队已经开始规划下一步发展路线。“未来的火星天气预报
可能需要精确到小时级别，预报内容包括风速、风向、温度、沙尘浓度、辐射水平等多个要素。
”董理展望道，“科学没有国界，行星探索更是全人类的事业。我们希望GoMars不仅能为中国
的火星探索服务，也能为国际行星科学界做出贡献。”

相关论文信息：https://doi.org/10.1007/s00376-025-5190-2.
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