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科学家揭示火星大气物质运输规律。 近日，南方科技大学地球与空间科学系副教授范斯腾与合
作者在火星大气环流及物质输运研究方面取得重要进展，发现火星上的大气哈德莱环流（Hadley 
circulation）在行星尺度上限制了物质在环流内外之间的混合，同时造成了南北极区之间的长程
输运。相关成果发表于《自然—地球科学》。

 研究示意图。南方科技大学供图

火星就像一个天然的实验室，可用来研究和理解大气物理、气候变迁、行星演化以及宜居性。火
星大气中的沙尘和水汽，与气候、大气环流及地表环境之间密切相互作用。沙尘会吸收并散射辐
射，进而改变大气温度与环流；水汽则将大气与极区冰盖，以及火星长期的水含量连接起来。

这些物质的输运深受火星大气行星尺度Hadley环流的影响。火星大气中可以观测到行星尺度下明
显不均匀分布，沙尘与水汽似乎受到单一Hadley环流的分隔，例如一氧化碳等微量气体。另外，
水汽与氩气，在南北两极的浓度还会出现同步的季节性变化。这些现象显示，火星大气中行星尺
度的物质输运可能由平均流所控制。然而，目前仍尚未建立一套能够普遍解释这些现象的机制。
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针对上述问题，研究团队发展了一套拉格朗日粒子追踪方法，用来追踪随火星大气流动的粒子轨
迹。粒子追踪的分析显示出了两个主要的研究结果。首先，研究团队发现，Hadley环流边界形成
了一道物质的动力屏障。在30 个地球日内，从环流内部与外部释放的粒子中，分别只有约15%与
20%能跨越这道边界。这种现象出现在火星一年约80%的时间中。在其余约20%的时间里，则为
较弱的双环流结构，并呈现不同的隔离型态。

另一方面，研究人员在Hadley环流上方发现了南北极区的遥相关，即相隔数千公里的大气现象之
间存在连通。在这条输送路径上，粒子可以在10个地球日内，从夏半球的高纬度极区被输送到冬
半球的高纬度极区。量纲分析显示，火星快速的自转速度使类似地球的涡流得以形成，但火星稀
薄大气快速的辐射平衡能有效抑制这些涡流。

因此，火星上的物质输运通常主要沿着平均环流进行，这与地球有根本上的不同，因为地球的大
气输运主要受到涡流主导。金星同样呈现平均环流占优势的特征，但其强烈的东西向超自旋风会
将物质输运限制在较狭窄的纬度带内。

该研究结果有助于解释火星上的若干观测现象。另外，这一输运规律可将沙尘与水汽分隔开，可
能会抑制火星水冰的形成，进而改变大气的辐射平衡及水循环。此外，高空中南北极区的物质输
运，会使上层受到光化学作用的大气成分被直接输运至冬季极区。从更长的时间尺度来看，这种
输运规律可能有助于水及其同位素，例如半重水，只在高纬度地区沉降，并因大气逃逸而进一步
影响火星的水含量。（来源：中国科学报 刁雯蕙）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41561-026-02090-2

作者：范斯腾等 来源：《自然—地球科学》

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/

本文版权归原作者所有，请勿用于商业用途，爱科学iikx.com转发

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                                                   2 / 2

https://www.iikx.com
http://www.tcpdf.org

