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摘要：探测系外行星的最终目的是为了寻找系外生命和宜居行星，而系外行星大气是人们了解行

星宜居特性的窗口，所以系外行星大气的研究至关重要。近 10 年来，系外行星大气的理论研究和

观测都发展迅速。受观测技术限制，目前观测到大气的系外行星主要是用凌星法探测到的热木星

和超级地球，还有用直接成像法探测到的离主星较远的年轻气态巨行星。力求在系外行星大气领

域飞速发展之际，对该领域研究现状做简明介绍。首先介绍系外行星大气的观测方法，随后介绍

热木星和超级地球的大气概况和研究现状，最后对系外行星大气探测的有关项目进行简要介绍，

以展示未来系外行星大气研究的前景。
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1 引 言

截至 2014 年 6 月，已经有近 1800 个系外行星被确认发现
[1]
。对系外行星的研究最终目

的是找到宜居行星，行星大气影响着行星的热量得失，也反映行星形成和演化的历史，是研

究行星宜居性的绝佳窗口。人类探索太阳系其他行星大气的历史可追溯至 19 世纪
[2]
。早期的

观测发现，当行星开始通过恒星前方时，恒星光并非立刻被遮挡，而是缓缓进行。通过观测

还发现行星自转过程中一些表面特征并非呈现规律的周期性变化，这意味着行星上大气的存

在。20 世纪 20 年代，天文学家观测发现金星大气不含 O2
[3]
。随着光谱学的应用，人类对行

星大气的认知也逐渐深入。通过光谱学鉴定太阳系内行星大气中的成分，比如在太阳系内巨

行星大气中发现 CH4
[4]
，在类地行星中发现 CO2

[5]
等。通过这些早期的观测，行星大气的基

本物理化学机制建立。当今系外行星的大气研究也得益于对太阳系行星大气长期建立的观测

和理论基础。

2002年HST (哈勃空间望远镜)通过凌星法首次探测到系外行星HD 209458b的大气
[6]
，
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揭开了系外行星大气研究的序幕。系外行星大气的观测受到理论研究的引导，在首次探测到

系外行星大气之前，就已有学者建立并运用热木星大气的温度结构模型，研究其大气受恒星

强辐射下的温度结构，建立云模型
[7, 8]
、大气环流模型

[9, 10]
。另外，系外行星相曲线、偏振曲

线的计算，特别是透射谱的计算
[11–13]

为基于光谱学研究行星大气做了前期准备，这些先导性

工作为之后的系外行星大气研究夯实了基础。

凌星系外行星的发现使得观测系外行星的大气成为可能。系外行星大气的观测是一个新

兴而飞速发展的研究领域 (见表 1)，尤其在近几年，利用各种空间和地面望远镜获得了大量
的数据，至今已通过凌星法探测到 50 多个热木星的大气情况，也有若干个离主星较远的行
星大气通过直接成像法被探测到，这些观测提供了宽波段的光度测量和分辨率不太高的光谱

信息，使我们得以对系外行星大气的成分和热传输过程一窥究竟。对凌星系外行星进行观测，

不仅可以得出行星质量与半径的信息，还可以得到行星大气和其主星的光谱。通过行星大气

的光谱，我们进而可以研究大气中的各种化学过程和成分、温度结构、大气运动等等；将行

星大气光谱与其质量半径相结合还可以为研究行星内部结构提供信息；此外，通过与系外行

星宿主恒星光谱进行比较，我们甚至可得到行星形成与演化的信息。

表 1 系外行星探测的若干大事记

年份 事件 参考文献

2003 HST-STIS 探测到 HD 209458b 大气中的 HI, OI, CII 及大气逃逸 [14]

2004 首次由亮星的凌星测光发现的系外行星 TrES-1 [15]

2004 首次由直接成像法发现的系外行星 Fomalhaut b [16]

2005 Spitzer 观测到的凌星次掩的热发射: TrES-1 b，HD 209458 b [17, 18]

2005 VLT 直接成像法观测到的绕褐矮星的系外行星: 2M J1207 b [19]

2006 Spitzer 观测到的昼夜面热发射的变化: υ And b [20]

2007 Spitzer 观测到的红外谱: HD 189733 b [21]

2007 Spitzer-IRAC 观测到 HD 189733 b 大气中有 H2O [22]

2008 HST 观测到 HD 189733 b 大气中有 CO2, CO, H2O [23]

2008 Keck/Gemini 直接成像法发现的系外行星系统: HR 8799 [24]

2008 VLT 直接成像法发现的系外行星: β Pic b [25]

2009 观测到超级地球 GJ 1214b 凌星 [26]

2011 观测到WASP-12b 的昼面大气中 C/O> 1 [27]

2013 HST WFC3 的数据确认了 GJ 1214b 大气中有云 [28]

2014 Kepler 观测到迄今最类似地球的系外行星 Kepler-186f [29]

无论在轨道参数、质量、半径，还是在主星性质上，目前已确认的 1800 多颗系外行星都
有很大差异，各种性质的分布范围十分广泛。主要包括热木星 (离主星很近的气体巨行星)、
距主星远的气态巨行星、超级地球等类型。与其他类型的系外行星相比，热木星的大气更易

观测，是目前系外行星大气研究的热点课题。随着系外行星探测的空间项目和地面巨型望远

镜的发展，将会有越来越多种类的系外行星很快被发现，因此系外行星的大气研究将会蓬勃

发展。特别是将通过系外行星的大气观测来研究行星大气中是否有 H2O、CO2、CH4 与 O2
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(或O3) 等适合生命存在的重要化学成分 (即所谓的 chemical fingerprint,“化学指纹”)，从而
发现宜居的行星。

本文简要介绍了系外行星大气研究热点问题，但不包括系外行星高层大气研究，也不涉

及大气的偏振研究。第 2 章介绍了系外行星大气的探测方法，第 3 章介绍热木星大气的概况
与大气模型，第 4 章简述了超级地球的大气与宜居行星，第 5 章给出了有关系外行星大气的
探测项目。

2 系外行星大气的探测方法

2.1 直接成像法

系外行星最直接的探测方法是直接成像法，即直接拍摄其影像，接收系外行星反射的可

见光或者其自身的热红外发射。可见光波段行星大气的谱线特征很多，比如 H2O、O2、O3 的

吸收带等。测量可见光波段的亮度及变化、偏振情况及谱线特征，可得到系外行星的温度、

直径、质量、表面重力与大气压力等信息。在红外波段，CH4、CO2、H2O、O3 的重要分子谱

带是鉴定系外生命特征的重要标志。不管在哪个波段，至少需要 R ≈ 70 的分辨率才能识别
出各种谱线特征。但是目前的直接成像技术仅局限于观测大而亮的年轻大质量行星，且行星

通常距主星很远。目前直接成像技术的主要困难在于行星与其宿主恒星具有极高的恒星与行

星亮度比，恒星与其类地行星在可见光波段的亮度比高达 1010，而恒星与热木星在红外波段

亮度比也达 103。即使是对于最适合的目标恒星，恒星与行星的光度比也很高，这就需要通

过自适应光学系统和大型地面望远镜 (如 Keck, VLT, Gemini 等) 或空间望远镜 (如 Spitzer
等) 来观测。

在波长较长的红外波段观测，可以尽量降低恒星行星的亮度比。使用大口径望远镜和自

适应光学系统可以提高信噪比、减小地球大气对观测的影响；发射空间望远镜则可以完全避

免地球大气对观测的干扰。此外，星冕仪可以抑制恒星的强光对观测的影响，后期处理可以

消除残余像差，干涉仪可提高角分辨率，采用调零干涉法可消除恒星光；采用这些技术，可

以获得更高分辨率的直接成像。

但总的来看，目前直接成像法还不适用于大量发现系外行星。通过直接成像法发现的系

外行星仅有 2M1207b
[19]

, Fomalhaut b
[30]

(见图 1), Beta Pic b
[31]

, 1RXS J1609 b
[32]

, HR 8799
b, c, d 以及 e

[24, 33]
；最近发现的有 κ And

[34]
, GJ 504

[35]
, HD 106906

[36]
。将来随着观测技术的

提高，利用该方法或许会发现越来越多的系外行星。

2.2 凌星法

大量热木星的存在和发现给凌星法观测系外行星提供了绝好的条件。如图 2 所示，一颗
系外行星在其主星前面经过时，我们称这个现象为凌星主掩 (transit)；当它经过主星的背后，
被主星挡住时，我们称之为凌星次掩 (secondary eclipse)。系外行星的主掩和次掩为大气探
测提供了两种不同的思路。

当行星在绕恒星运行时，我们观测得出行星与恒星共同的辐射通量关于轨道相的变化曲
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图 1 直接成像法观测到 Fomalhaut b
[30]

在 0.6 µm 波段通过 HST 的星冕仪对 Fomalhaut 直接成像，图中可见 Fomalhaut b 在白方框内，图中心亮点为遮板后

Fomalhaut 的位置。其余明显亮点为背景星或假阳性信号。放大图中显示了 Fomalhaut b 在 2004 和 2006 年相对 Fomalhaut

的位置。

图 2 凌星主掩和次掩位置示意图
[37]

左侧为凌星主掩，观测到的是行星晨昏线上大气的透射恒星光；右侧为凌星次掩，观测到的是行星昼面大气吸收恒星光的再发射

及反射的恒星光。

线叫做相曲线 (见图 3)。行星发生凌星主掩时，主掩深度 τ1
[37]
为：

τ1 = (
Rp + AH

R∗
)2 , (1)

式中 AH 是特定波段测得的环形吸收带的厚度，Rp、R∗ 分别是行星和恒星半径。根据主掩

深度随波长的变化，可得到行星大气的透射光谱。
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图 3 热木星 HD 189733b 的在 4.5 µm 波段的相曲线
[40]

行星发生凌星次掩时，次掩深度 τ2
[37]
为：

τ2 = (
Rp

R∗
)2(

Tp

T∗
) , (2)

式中，Tp、T∗ 分别为行星、恒星的有效温度。根据次掩深度随波长的变化，可得到行星大气

的热发射光谱。

当行星发生主掩时，小部分的恒星光穿过行星外缘的大气，在大气吸收越强烈的波段，凌

星的主掩深度就越深，由此得到的透射谱就能用于研究晨昏线上的大气成分
[11, 12]

。当行星发

生次掩时，可以在近红外和中红外波段探测发生次掩前后行星昼面和恒星的光，以及正发生

次掩时单独恒星的光，从而得到行星的热发射谱；由行星的发射谱我们可以得到行星昼面大

气的温度分布。2005 年，首次凌星次掩观测应用于观测热木星 TrES-1 和 HD 209458b
[17, 18]

。

根据相曲线还可推知温度关于行星经度的函数，进而可推断其环流模式
[38, 39]

。

3 热木星大气的概况与大气模型

3.1 热木星大气概况

在系外行星大气的研究中，热木星一直以来都是主要研究对象。目前已有五十多个热木

星大气的观测数据，这些数据是通过各种空间或地面望远镜得到的宽波段测光数据以及低分

辨率的光谱数据。我们借助目前的观测结果和理论模型来简单介绍热木星大气的概况，本文

不讨论高层大气的模式研究。
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热木星受到其主星的强烈辐射，大气非常热。早期的热木星大气模型已经预测了其温度

超过 1000 K
[41]
。Spitzer 空间望远镜的次掩观测也验证了这一点 (T ≈ 1300 ∼ 3000 K)。由

于热木星离主星近且其温度高，所以很适合大气观测。热木星吸收了大量主星的可见光，在

红外波段有大量的辐射，但在可见光波段非常暗，没有云的纯气体大气反射较少，会更加暗；

所以对热木星的大部分观测都是在红外波段，也有少数 UV、可见光的观测。通常我们认为
热木星大气与太阳系内的木星、土星大气类似，都是主要由 H、He 构成的原生大气，这一点
可由热木星的质量和半径推断而知

[42, 43]
。另外，热木星大气中还含有由 O、C、N 等元素组

成的物质，可能由星子撞击对热木星内部核的侵蚀等因素造成，主要是 H2、H2O、CO、CH4

等
[23, 44, 45]

。正是这些物质产生了热木星大气的主要特征谱线，从而反映了大气中的各种物理

化学过程和形成历史。对系外行星大气成分的推断，早期主要依靠 Spitzer 和 HST 宽波段少
数几个频道的测光以及光谱的数据。经凌星法次掩观测热木星 HD 209458b 的昼面，未发现
H2O

[18, 46]
；而经凌星法主掩观测，在其晨昏线的大气中发现了 H2O

[47]
。热木星 HD 189722b

的晨昏线大气中也发现了H2O
[22]
。最初，利用HST的红外光谱仪的观测结果，天文学家推断

出 HD 189733b，HD 209458b，XO-1b 等热木星大气中含有的 H2O、CH4 以及 CO2
[23, 48–50]

。

通过 Spitzer 的 IRS 光谱仪数据，HD 189733b 的昼面也被推断出含有 H2O
[51, 52]

。近 5 年来，
随着多波段测光观测和理论研究的进展，对大气成分的研究有了新进展。Spitzer 已对约 20
个热木星次掩的热发射进行了多频道测光观测。Madhusudhan 和 Seager 等人建立反演模
型，用统计学方法从测光数据和光谱数据中反演出大气的元素丰度和温度结构，推算出 HD
189733b 和 HD 209458b 大气中 H2O、CO、CH4、CO2 的含量范围

[27, 45, 53–55]
。

除了我们通常讨论的平衡化学反应，受恒星辐射不太强烈的行星大气中还存在非平衡

化学过程。大气中的非平衡化学过程即恒星辐射引发光化学反应，因气体混合时标小于平

衡反应时标，大气垂直方向物质不断混合使得化学反应无法达到平衡的过程。在太阳系内

巨行星的大气中非平衡化学过程很常见
[56]
，因而也被认为普遍存在于系外行星大气中

[57–59]
。

一系列的研究认为，非平衡化学过程盛行于平衡温度 T < 1300 K 的大气中，而在压强约
为 100 ∼ 1 × 105 Pa 的红外可观测区域内，T > 2000 K 的大气是处于稳定化学平衡状态
的

[27, 57–64]
。最常探测到的非平衡化学过程发生在温度较低的大气中，垂直物质混合所造成

CO 和 CH4 的不平衡，比如在热木星 HD 189733b 的大气中就可能存在 CO-CH4 的非平衡

化学过程
[40, 62]

。化学平衡时大气中 CH4 是 C 的主要存在形式，CO 较少；而一系列化学反应
使垂直的流体运动从更热的大气下层抽调 CO，进入可被红外探测到的稍高层。

空间与地面望远镜观测相结合，观测的波段覆盖 0.8 µm∼10 µm，可同时得到大气温
度结构、多种分子含量及元素丰度比。Madhusudhan 据此发现了热木星WASP-12b 的昼
面大气中 C/O> 1

[27]
，C/O 等元素丰度比的确定可以帮助我们了解行星的形成条件。根据

Madhusudhan 的上述发现，Oberg 提出巨行星大气的 C/O 取决于在原行星盘中它的形成
位置与雪线 (snow line，即从原行星盘中心向外起算的一个特定距离，该距离以外的气盘温
度足够低，以至于 H 的化合物，如 H2O、NH3 和 CH4 能凝结成为固体的冰冻颗粒) 的关
系

[65]
。利用 HST 和地面设备进行凌星热木星的光谱观测也初见成效：Deming 等人发布了

HD 209458b 和 XO-1b 的高信噪比透射谱，在 HD 209458b 的大气中发现了 H2O
[66]
。利用高
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分辨率的红外光谱仪，我们也可以对非凌星热木星的大气成分进行探测，目前已探测到非凌

星热木星 τ Bootis 大气中的 CO 及 H2
[67, 68]

。

Seager 和 Sasselov 早期的热木星大气模型预测了热木星大气中存在 Na 和 K 元素
[11]
。

迄今为止，已在 HD 209458b, HD 189733b, WASP-17b 等热木星中探测到了 Na
[6, 69, 70]

，在

XO-2b 中探测到了 K
[71]
。此外，根据压力致宽的 Na 吸收线还可以推测出大气的垂直温度压

力结构
[72]
。

热木星吸收了来自主星的强紫外辐射，外部大气被加热，导致大气逃逸的发生。有观测显

示，HD 209458b和HD 189733b的外围环绕了一层半径超过洛希瓣的中性氢云
[73, 74]

，这是由

于大气中H逃逸至行星外围所形成的；在HD 209458b的大气中还探测到了逃逸的O、C
[14]
、

Si
[75]
。近年来还在WASP-12b, HD 209458b 的外逸层观测到中性和电离的金属元素

[76–78]
。

在温度超过 1000 K 的行星中，云的存在显著提高了行星的反照率；如果没有云，行星会
是个非常暗的行星。在观测凌星行星的透射谱时，云对入射的恒星光的影响不容小觑，谱线

特征会因为云的影响而被削弱。Deming 等人在近红外波段发现了 HD 209458b 和 XO-1b 大
气中被削弱的水蒸气谱线特征

[66]
，很可能意味着这两颗行星大气中存在云。但是目前对云的

成分还没有定论，这些云有可能来自于硅酸盐物质的凝结或者一些光化学过程。

在大气中温度随高度而增长的现象叫温度反转，在太阳系行星的大气中这种现象由 CH4

和 O3 吸收主星的 UV 辐射所致。由于热木星大气缺少 CH4 和 O3，关于热木星大气温度反

转的预测并不多。大气反转的判断与模型有很大关系。假设大气处于化学平衡和辐射平衡，

则较容易鉴别出温度反转。分析 HD 209458b 和 TrES-4b 的测光和透射谱后，可发现温度反
转现象

[79–81]
。另外，有研究发现温度反转与 TiO、VO 这些可见光、强紫外波段的强吸收物有

关
[57, 82–84]

；但至今尚无证据显示大气中有此类吸收物，有待未来高精度观测的验证。

在第 2 章，我们已提到由系外行星的相曲线可推知它的环流模式，大气环流是将大气所
吸收的恒星辐射能量重新分布的大尺度气体运动。由于受到潮汐锁定作用，热木星的一面总

是向着主星，是昼面；另一面总是背着主星，即夜面。若没有大气的环流作用，则昼夜面温

度差异会很大，且最热的区域会位于主星直射的星下点。但 Knutson 等人在 2007 年发布了
由 Spitzer 在 8 µm 观测得到的 HD 189733b 的相曲线，这个结果显示该行星的昼面温度约
1200 K，夜面温度约 1000 K，其昼夜面的温度变化较缓和，不是一面极冷而一面极热的情
况

[85]
；且相曲线最大值出现在发生次掩之前，这意味着最热的区域偏离星下点。与之吻合的

理论研究是，Showman 在他的大气环流模型中预测了大气环流使得热木星最热的区域偏离
了星下点，在星下点以东的位置

[86]
。目前还有研究通过WASP-43b 的相曲线得出了行星大气

的最热点星下点偏离量与大气高度的相关关系
[87]
。通过目前有限的相曲线样本，我们也可以

粗略估计热木星昼夜面间的能量输运。Cowan 等人的研究发现，昼面温度低于 2300 K 的行
星大气环流量差异很大，而高于 2300 K 的行星的环流不显著

[88]
。

3.2 热木星的大气模型

在过去的十几年，系外行星大气的理论研究发展飞速。天文学家建立了针对热木星、超

级地球等系外行星的各种各样的大气模型，有一维的，也有三维的；有假设化学平衡的，也
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有假设非化学平衡的。建立大气模型是为了推测大气的性质，尤其是垂直压力温度结构、昼

夜面温度分布、环流模式、化学成分，以及相应的谱线特征；还有更详细预测各种原子线、分

子线在光学和红外谱区域的出现情况，使得理论与观测互相促进。各种不同模型复杂程度不

同，主要差异在采用的方程复杂程度不同；假设大气元素丰度不同，则考虑的化学过程也不

同。系外行星大气的多波段测光观测催生了最新的参数模型。参数模型
[45]
采用非辐射对流平

衡、非化学平衡的假设，大气的压强温度图 (P − T 图) 和元素丰度都是自由参数。参数模型
与统计算法相结合可以从光谱或测光数据中反演出大气的 P − T 图和化学成分。

下面仅简要介绍建立最简单热木星大气模型的基本思想。传统的大气模型
[41, 46, 79, 83, 89, 90]

都首先假设在平行平面大气中辐射－对流平衡、化学平衡、流体静力平衡以及局部热动平衡

(LTE)。在辐射对流平衡下，可以由入射的辐射和化学成分计算出压力温度结构；在化学平
衡下，可以确定各种大气成分的丰度，进而得出大气的不透明度。流体静力学平衡确定了大

气压强与垂直高度的关系。根据以上所假设的平衡要素，一个行星的出射谱就能算出。当大

气运动和非平衡过程不太影响温度结构和化学组成时，上述的平衡模型可以较准确地反映行

星的大气。光化学作用对低质量固态行星大气中物质丰度的影响较大，因为低质量固态行星

留不住光化学后的产物，而且大气的温度压强也不足以将产物返回到平衡浓度。大气逃逸会

进一步对低质量或者炽热的大气成分产生影响。另外，热木星与主星距离不到 0.05 AU，受
潮汐锁定作用，一面总是昼面，且受到主星强烈的辐射，为了更好地分析理解热木星的光谱，

热木星的大气环流计算也很有必要。

3.2.1 理论谱线

辐射转移公式是计算理论谱线的基础，在大气中由于各种物质粒子的吸收发射和反射，

入射光在大气中通过时，强度会发射变化。辐射转移方程描述的就是一束光的强度变化，它

等于损失的部分 κI 与增加的部分 ε 之和，辐射转移方程的一维形式为：

µ
dI(z, ν, µ, t)

dz
= −κ(z, ν, t)I(z, ν, µ, t) + ε(z, ν, µ, t) , (3)

式中，I 是这束光的强度；κ 是吸收系数，包括被吸收和散射出的光束；ε 是发射系数，包括

发射和散射进的光束。

辐射转移公式的解在恒星大气理论中早有运用，实际处理行星大气和恒星大气辐射转移

的最大不同就是大气顶层边界条件的不同，行星大气顶层受到恒星的辐射，而且有可能存在

云。辐射转移方程中的吸收系数 κ 和发射系数 ε 与不透明度、化学过程、云等因素有关。图

4 为理论谱线与观测结果的对比图。

3.2.2 温度结构

受到恒星的强烈辐射，其外层大气的温度结构也受到强烈影响。为了描述温度压强结构，

我们需要 3 个基本方程。

(1) 辐射转移方程，同式 (3)。

(2) 流体静力平衡方程：
dP

dz
= −gρ , (4)
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图 4 理论谱线与观测对比
[93]

红、蓝、黄线为三种成分不同大气模型得到的 GJ 1214b 理论透射谱，黑点为实际观测值。

式中 P 为大气压强，z 为高度，g 为重力加速度，ρ 为大气密度。

(3) 能量守恒方程：
∂T

∂t
= − 1

ρcp

∆F (z)
∆z

, (5)

式中，T 为温度，t 为时间，z 为高度，ρ 为大气密度，cp 为定压比热，∆F (z) 为净辐射通量。
通过这三个方程，可以得到温度与垂直高度的关系、压强与垂直高度的关系、辐射场关于高

度和波长的分布。图 5 是由大气模型得到的 P − T 图。

3.2.3 大气运动

图 6 为大气环流模型模拟的热木星大气高度全球分布图。大气环流模型基于流体动力学
方程组，最完整的由 4 个方程组成。

(1) 质量守恒方程：
∂ρ

∂t
+∇ · (ρU) = 0 , (6)

(2) 动量守恒方程 (3 维)：

DU

Dt
= −2Ω ×U − 1

ρ
∇P + g + Ff , (7)

式中，U 为大气运动的速度矢量，Ω 为行星的旋转速度，Ff 为摩擦力，等式右边第一项为

科氏项。

(3) 能量守恒方程，同式 (5)。

(4) 理想气体状态方程：

P = ρRT . (8)

有些研究采用“原始方程”，用局部流体静力平衡代替垂直动量方程，因而省去了垂直方向上

的加速度项、对流项、科氏项这些对全球尺度环流无关紧要的项。Showman 在研究中采用了
非常简化的“浅水方程”

[92]
，忽略了垂直方向上的动力学过程，对于大尺度的全球环流的模
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图 5 由大气模型得到的压强温度 P − T 图
[91]

实线为木星、土星质量的行星在距主星不同距离 (单位为 AU) 时的压强温度关系。虚线从左上到右下表示木星、热木星、巨星的

压强温度关系。

图 6 大气环流下热木星大气高度全球分布图
[92]

(a) 辐射平衡下的大气高度场分布；(b) 大气环流下大气高度场分布和水平风速分布 (箭头表示)，×号表示高度最大值的区域。
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拟有较好的效果。考虑到目前的观测数据的水平，计算热木星的谱线并不一定要考虑大气环

流。但是在类地行星上，大气环流对于控制行星表面温度、形成大尺度的云有很大作用。

4 超级地球的大气与宜居行星

4.1 超级地球的大气

最近几年，系外行星探测又开辟了新的领域——寻找超级地球。超级地球是个很引人注
目的领域，因为它们的各种属性差异巨大，并且我们很可能发现某个超级地球适宜居住。目

前我们已知的超级地球有五十多个，观测和研究它们的大气是个很具挑战的领域，因为和太

阳系中的气态巨行星保持原生大气不同，超级地球的大气形成和演化会产生极大的差异，使

得大气质量和成分都天差地别。通常把质量在 1∼10 M⊕ 的系外固态行星叫做超级地球。

太阳系中巨行星的大气都是直接吸积而来的原生大气，主要由 H、He 构成；而太阳系中
的固态行星则有次生大气，其成分由行星内部而来。目前关于系外行星次生大气的研究比较

少，超级地球的大气既有可能是原生大气，也有可能是次生大气，甚至两者的混合。

GJ 1214b 是目前唯一观测到大气的超级地球。单单从 GJ 1214b 的质量和半径来看，其
成分是简并的，但是可以排除一个太阳成分的无云模型

[93]
；Spitzer、HST WFC3 以及地面望

远镜的观测数据也印证了这一点
[94, 95]

。其观测得到的透射谱比较平滑，特征较弱，表明两种

可能：大气的平均分子质量较大，或者大气中存在云。富金属大气是GJ 1214b 大气的一种可
能情况

[96]
，由于富金属大气的平均分子质量较大，大气标高小，且容易形成云，因而其透射

谱特征较弱。最近 Kreidberg 等人通过高信噪比的 HST WFC3 数据确认了 GJ 1214b 的大
气中有云

[28]
。与此同时，Knutson 等人确认了另一颗系外行星 GJ 436b 大气中存在云

[97]
。未

来在各种M 型星和类太阳的恒星周围我们会发现很多与 GJ 1214b 质量半径类似的超级地
球，获取更多大气样本之后有助于推进超级地球的大气研究。

想要了解超级地球上是否可能存在生命，就要探测其大气中是否具有生物特征。如果我

们在大气光谱中发现了水的特征，则说明该行星可能是宜居的；如果观测到行星的反照率在

光谱的红外方向有增加，则可能暗示着存在植被
[98]
。但这些都并非确凿的生物特征。20 世纪

60 年代就有些学者认为，可以用大气中一对氧化物和还原物偏离氧化还原平衡的情况作为
生物特征

[99, 100]
，但是引起这种不平衡情况的因素还可能是光化学等非生物过程

[101]
。生物特

征通常指的是能由生物产生而不太可能通过非生物方式产生的一些化学物质。O2 是一种反

应活性较强的气体，若行星上没有持续产生O2 的源，则在行星大气中将不会持续存在。在地

球上有绿色植物和光合细菌产生 O2，没有非生物源产生 O2；因而，O2 以及它的光化学产物

O3 是地球上最强的两种生物特征气体。但目前有研究显示，在一种特定的 UV 情况下，无生
命的系外行星大气中也可以积累氧，因而氧也并非总是理想的生物特征

[102, 103]
。N2O 也可作

为大气中的生物特征，它可由微生物的氧化还原产生，在地球上含量微小；还有些气体虽不

能直接反映生物性，但也能显示行星的一些信息，比如 CO2 和 CH4。CO2 可作为类地行星

大气指示物，它在中红外波段有强烈的谱线特征。系外行星通常不会如地球一样有 O2、N2O
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这些生物特征气体，但我们可以通过建立系外行星的环境模型，计算特定环境下非生物过程

可产生的各种气体量
[104, 105]

，实际含量远远超过这个计算结果的一种或多种气体则可以作为

生物存在的指示物。当探测到生物特征气体时，也不能断定生命的存在，还需考虑该气体是

否还可能通过火山、地质构造等非生物过程产生。最近甚至有学者认为，可以利用人类活动

产生的污染物 (比如 CCl3F) 作为系外行星上的生物特征
[106]
。

4.2 宜居行星

宜居的超级地球是目前系外行星探测中最引人注目的。地球上的所有生命都需要液态

水，所以寻找宜居行星的基本要求是其表面温度适宜液态水存在。一颗恒星的宜居带是根据

离主星距离而定义，在此距离范围内液态水可以存在，液态水存在的温度范围是 273 K∼373
K，因而恒星的宜居带是一个带状区域 (见图 7)。一颗行星的表面温度除了与其恒星的亮度
(辐射强度) 以及该行星与其恒星的距离有关，还受行星反照率和行星大气温室效应的影响，
因为行星反照率降低了行星吸收的恒星辐射，大气的温室效应有助于升高表面温度。位于宜

居带的超级地球 HD 40307g 拥有浓厚的大气，有研究表明其 CO2 含量高于地球，大气压和

CO2 含量的特定组合可以使 HD 40307g 的全球表面温度与当今地球一样
[108]
。行星本身是一

个复杂系统, 除了恒星辐射和温室效应, 大气圈与其他圈层相互作用、共同演化也会影响行星
表面温度。

图 7 恒星的宜居带
[107]

有效温度在 2600∼7200 K 范围内的恒星的宜居带，蓝、绿、红线分别为不同质量行星的宜居范围的内外界限。

目前发现的位于宜居带的超级地球中，在质量、温度等方面与地球最类似的有 Kepler-
22b、Gliese 667Cc 和 Kepler-186f。Kepler-22b 是迄今为止发现的位于类太阳恒星宜居带
中真正的行星，其半径是地球的 2.35 倍，质量尚不明确，接收到的辐射功率是地球的 1.09
倍

[109]
。Gliese 667Cc 的半径约为地球的 1.76 倍，质量大约是地球的 4.39 倍，接收到的辐
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射功率是地球的 0.875，位于 Gliese 667C 的宜居带中靠近内边缘的区域
[110]
。最新发现的

Kepler-186f 约为地球半径的 1.1 倍，公转周期为 130 d，围绕一颗红矮星，接收到的辐射功率
是地球的 0.32 左右

[29]
。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。此外，曾于 2007 年和 2010 年公布发现的超级地球 Gliese 581d
和 Gliese 581g，目前被证实并不存在，所谓的 Gliese 581d 只是由于恒星活动造成的视向速
度伪信号，进而还导致了 Gliese 581g 的误判

[111]
。

在宜居行星的理论研究方面，我们通过对行星形成进行模拟后发现，在大倾角的行星系

统中存在位于宜居带类地行星的可能性很大
[112]
。

5 系外行星大气研究未来展望

各种类型的系外行星探测项目如表 2 所示，正在和将要为系外行星大气探测做出贡献。
至今为止，人们收获最为丰富的来自 Kepler 空间望远镜，目前大部分已探测到的系外行星都
是由 Kepler 发现的。这一项目还发现了与地球最为相似的若干类地行星，为我们探索宜居行
星提供了初步认识

[113]
。

表 2 各种类型的系外行星探测项目

项目类型 科学目标 项目名称

凌星法 (地面) 探测短周期的巨行星 XO,TrES,SuperWASP,OGLE III

直接成像 (地面) 观测冷恒星周围的年轻巨行星 VLT,Gemini,Keck,ELT

凌星法 (空间) 探测短周期的巨行星和类地行星， CoRoT, Kepler,PLATO, Spitzer,
并分析其组成 JWST, CHEOPS

直接成像 (空间) 得到巨行星和类地行星的光谱， Spitzer, JWST
并分析其组成

HST、Spitzer 以及地面望远镜所提供的大量数据，使我们了解了许多系外行星的大气性
质。HST 的中红外光谱仪提供了许多系外行星大气的凌星透射谱，目前大部分的次掩热发射
探测来自 Spitzer 空间望远镜

[114, 115]
，小部分来自地面的近红外望远镜

[116–118]
。

目前成功的系外行星相曲线测量全都来自于 Spitzer、CoRoT、Kepler 这些空间望远镜。
系外行星直接成像法的观测主要来自 Keck、VLT、Subaru、Gemini 等地面望远镜以及 HST
空间望远镜。大量的热木星测光观测数据来自于MOST、CoRoT、Kepler。

未来 E-ELT、TMT 这些地面大口径望远镜的投入运行，将会促进人们认识凌星和非凌
星的系外行星大气。虽然目前在可见光和近红外波段，还无法通过光栅光谱仪来观测系外行

星大气透射谱，但是随着这些大口径的新望远镜投入使用，不久的将来会实现，甚至还可以

观测与地球大小类似的系外行星大气。随着 VLT、Gemini 等地面望远镜上直接成像设备的
不断革新，未来可以获得轨道半长径在 5 ∼ 50 AU 范围内系外行星的近红外低分辨率光谱。
通过这些望远镜直接成像可以观测到比凌星法更大的轨道范围。
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未来的空间项目如 TESS、PLATO 的运行将会为我们提供系外行星大气观测的目
标，CHEOPS、JWST 等将对系外行星大气进行大量观测。美国航空航天局 (NASA) 的
TESS 将于 2017 年发射，旨在搜索大量小型的凌星系外行星，为 JWST 提供目标。欧洲航天
局 (ESA) 的 CHEOPS 也将于 2017 年发射，将对已知拥有行星的亮恒星进行搜索，发现其
小型行星的凌星现象。NASA 的 JWST 计划于 2018 年发射，其口径达到 6.5 m，波长范围为
0.6∼28 µm，可以提供极高信噪比和分辨率的凌星谱线，更加严格地推断出系外行星大气的
各种性质。不久前，ESA 宣布在 2024 年发射 PLATO 卫星。该卫星将会监测邻近的明亮恒
星，通过凌星法寻找其宜居区内的超级地球及地球大小的系外行星。TESS 和 PLATO 都将
会是 Kepler 的升级版，它们将搜索更大的范围。

此外，中国的空间微角秒级天体测量卫星项目 STEP 也正在筹备中，STEP 计划的科
学目标之一就是搜索太阳系附近的类地行星以及探测太阳系附近的行星系统，将加强和覆

盖 TESS 计划的科学目标，与 TESS 探测结果对比甄别，会大大增强对类地行星的探测能
力。STEP 在取得类地行星探测结果后，可以和 JWST 以及地面大型光学望远镜等形成配
合，对部分 STEP 的探测目标进行后续的高分辨率光谱观测。

以前，各种系外行星探测项目都将注意力放在发现新的系外行星，以及获取行星的统计

特征、密度、轨道等外部特性；如今这些项目的注意力正逐渐转为对特定的行星和行星系统

的特性研究，不仅探测它们的外部特性，还研究它们的内部结构、大气组成等，以深入了解

和更好地解释行星的形成和多样性
[119]
。这些地面和空间计划将直接推动系外行星大气的观

测及研究，可以预见，在未来 10 年系外行星大气研究将取得重要的进展。
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Current Investigations on Exoplanetary Atmospheres
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Abstract: The ultimate goal for detecting exoplanets is to search for extraterrestrial life

and habitable terrestrial planets. The exoplanetary atmosphere acts as a good window to

understand exoplanet’s characteristics and habitability. Hence, such investigation is one of

the most significant frontiers in astronomy. In the last decade, tremendous achievements

have been made on the theories of the exoplanetary atmosphere, and observations through

photometric and spectroscopic methods using a variety of space-borne and ground-based

observational facilities. However, currently the atmosphere observations mainly come from

transiting hot Jupiters, super-Earths and direct imaging giant planets, because of limitation

in current observational techniques.

The present review attempts to succinctly summarize current investigations in this

field. First, we briefly describe the methods of observing exoplanetary atmospheres. Next,

we review the fundamental facts, nowadays research progress of atmospheres for hot Jupiters

and super-Earths. Finally，we present an introduction of the projects, which are involved

in exoplanetary atmosphere detection to show the bright prospects for future investigation.

Key words: exoplanetary atmosphere; atmospheric model; habitable planets
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