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　　摘要　研究了真空科学技术发展及应用的历史过程，建立了宇宙真空学。宇宙真空学是研究行星表面以上 空 间 大 气 分

布规律、行星大气逃逸理论、航天器周围的真空环境 特 性 及 宇 宙 真 空 测 量 理 论 与 技 术、宇 宙 真 空 的 物 理 本 质 等 的 学 科。本 文

系统地叙述了作者创立《宇宙真空学》的逻辑思维、建 立 模 型 的 物 理 概 念 以 及 理 论 推 导 的 数 学 技 巧。给 出 了 行 星 大 气 密 度 分

布理论、行星大气逃逸理论、宇宙真空测量理论及宇 宙 真 空 的 物 理 本 质 等 方 面 的 研 究 结 果。作 为 理 论 应 用 的 实 例，计 算 了 太

阳系行星的大气密度分布，地球、金星、火星、月球大气 的 总 质 量 及 大 气 逃 逸 寿 命，月 球、火 星 表 面 水 存 在 可 能 性 的 理 论 分 析，

与实际观测结果符合。宇宙真空学对空间应用及行星探测工作有重要的理论和实际指导作用。

关键词　宇宙真空　行星大气　大气逃逸方程　火星水　月球水
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　　人类在地球表面大气环境中生存了数百万年，
人类对真空的认知经历了几千年历史时期。公元前

六世纪，中国人在冶铁时采用风箱（古称鞲鞴）鼓风

技术提高炉温。战国时期的《老子道德经》书中说鞲

鞴“虚而不屈，动而愈出”，说明风箱鼓风的过程是利

用了低真空和环境大气之间的压力差产生吸气的原

理。到了１６世纪欧洲人才发明了风箱。公元五世

纪晋朝医生葛洪在《肘后备急方》书中介绍了“拔火

罐”治病的方法。使用燃烧的火焰把罐中的气体加

热膨胀赶出，火焰熄灭后再冷却形成真空，利用大气

压力使火罐被吸附在皮肤上，这些技术至今仍在使

用。但那时没有说明发生以上现象的物理原因，也

收稿日期：２０１４－０６－２３
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没有实验测量和数学表达。
欧洲人遇到同样的问题时，形成了以古希腊哲

学家亚里斯多 德（Ａｒｉｓｔｏｔｅｌｅｓ，公 元 前３８４－３２２）为

代表的观点：大自然界不存在真空，其格言是“大自

然厌恶真空”。１６世纪罗马人用水压机抽汲矿井中

的水，当水压机的活塞被提上来时，在水管的下部留

下一段真空空间，周围 的水就会打开水管底部的单

向阀门涌入其中填补真空空间，说明大自然不允许

存在真空，该观点统治了１８００多年。当人们重复水

压机汲水动作时，管内水位不断提高，直到水从出口

溢出。直到１７世纪发现提升水位的高度有限制，于
是请科学家伽里略（Ｇａｌｉｌｅｏ）到现场指导，伽里略亲

自测量其限制值为１０ｍ：伽 里 略 分 析 后 认 为：由 于

汲水管插入水池和大气连通，汲水高度和大气重量

产生 的 压 力 有 关。於 是，让 他 的 学 生 托 里 切 利

（Ｔｏｒｒｉｃｅｌｌｉ）用实验验证。托里切利想到了用比重为

１３．６ｇ／ｃｍ３的水银替代水，１０ｍ水柱的高度可降为

７６０ｍｍ。１６４３年，他 的 同 学 瓦 里 安（Ｖｉｖｉａｎｉ）把 水

银灌满在长度约１ｍ、一段封口的玻璃管中，倒置在

水银池中，测 得 大 气 压 力 等 于 垂 直 高 度 为７６０ｍｍ
水银柱的重量产生的静压力。这个实验得到了三个

非常重要的科学结论，提高了人们对真空的认识：①
大气压力是由大气重量产生的；②地球表面的大气

压力值等于７６０ｍｍ高汞柱的静 压 力；③在 玻 璃 管

封闭端水银面的上面形成了约２４０ｍｍ长的人造真

空空间。图１给出了实验示意图。此后，人们开始

接受在把环境大气隔离的条件下可以人工获得真空

的事实［１－３］。

图１　用风箱鼓风炼铁（采自《天工开物》）

Ｆｉｇ ．１　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｖａｃｕｕｍ　ｂｅｌｌｏｗｓ　ｂｌａｓｔ　ｉｎ　ａｎｃｉｅｎｔＣｈｉｎａ

伽利略、托里拆利、瓦里安的实验测量了大气压

力并证明用人工技术可实现真空。此前，阿里斯多

德、笛卡尔都认为自然界不可能存在真空，任何真空

一经获得，附近的大气就会将它填满，坚持大自然界

不存在真空的论点。上述实验证实；自然界阻碍在

地面形成长久真空的本领是有限的，从此打开了人

工真 空 科 学 技 术 的 大 门。１６５０年 德 人 国 葛 利 克

（Ｏｔｔｏ　Ｖｏｎ　Ｇｕｅｒｉｃｋｅ）和英国人玻义耳（Ｒ　Ｂｏｙｌｅ）先

后发明抽气机以后，使真空的产生变得更加具有实

际意义。近四百年来，科学家充分发展了真空获得、
测量、检漏、工程及应用技术，研究不同稀薄程度的

大气如何影响热学、光学、声学、电磁学、化学、生命

科学特性等，使真空科学技术的进步达到近于完美

的地步，地面真空科学技术从获得、测量、应用等方

面形成了完整系统的真空科学技术体系，广泛应用

到人类社会生产、科研、生活的诸多领域。人类发现

了人工真空环境，发展了人工地面真空科学技术，真
空科学技术回报了人类，人类生存离不开真空科学

技术，真空科学技术极大地推进了人类社会的进步。
如果从真空的形成过程和真空科学技术的应用

范围出发，到目前为止人们主要研究了在行星表面

大气环境下，用技术手段在密封容器内获得及应用

真空的科学技术。密封容器内气体的压力主要由气

体分子动量变化产生，大气重量产生的压力可以忽

略。气体分子密度和温度在空间和时间上是均匀分

布的，容器内的稀薄气体处于平衡态，遵守理想气体

状态方程，可总称为人工真空科学技术，该部分主要

技术内容已被归纳、整理、汇编在由作者主编的《真

空设计手册（第３版）》里。

图２　测量大气压力并发现人工真空的实验示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｌｏｗ　ｖａｃｕｕｍ　ｏｂｔａｉｎｅｄ

宇宙真空学研究的是行星表面以上的宇宙真空

环境，在行星重力场作用下大气分子随高度的分布

６１５ 真　空　科　学　与　技　术　学　报 第３５卷
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律。宇宙真空是开放的、无容器、无边界的，具有无

限容量和无限抽速的天然真空，大气分子处于非平

衡态，完全不同于地面真空科学技术体系的研究对

象。追朔历史，最早发现这一现象的是受托里切利

实验的启发，法国科学家帕斯卡（Ｐａｓｃａｌ）在１６４７年

９月１６日和皮 埃 尔（Ｐｅｒｉｅｒ，帕 斯 卡 的 姻 兄）在 克 莱

蒙佛朗（Ｃｌｅｒｍｏｎｔ－Ｆａｒｒａｎｄ）附近的多姆山进行了一

项著名的实验。他们在山顶和山脚分别测量大气压

力，发现大气压力仅随离地面高度的增加而减小，并
发现大气压力表现为各向同性。如果把帕斯卡的实

验结论外推到宇宙空间，就可得出宇宙空间处于天

然的真空状态。这一结果预示了随着人类能力的增

长，有朝一日总会到达高远的宇宙空间，那里是广袤

无限的真空世界。

时钟走过了约三个世纪，２０世纪中期人们发明

了火箭技术，１９５７年苏联用多级火箭把第一颗人造

地球卫星送入地球轨道，１９５９年加加林驾驶宇宙飞

船进入宇宙 空 间。１９６９年 美 国 用 阿 波 罗 飞 船 把 宇

航员送上月 球。２００３年 中 国 把 宇 航 员 送 到 地 球 轨

道并安全返回，人类具有进入宇宙太空的能力。近

年来世界各国相继开展探测月球、火星、金星、小行

星的活动。所有的空间探测器、卫星、飞船不仅飞行

而且生存在宇宙真空环境中，长时期与宇宙真空环

境发生相互作用，影响航天器的工作性能、可靠性及

寿命。当火箭上升时与大气层摩擦发热，需加防护

罩。航天器绕地球轨道飞行时遇到大气阻力，使轨

道不断降低，影响航天器寿命。航天器返回地面再

入大气层产生的热量，使航天器温度升高，并使航天

器周围大气分子电离为等离子体，出现黑 现象等。

迫切需要弄清从行星表面向上一直到行星际、星系

间大气密度空间分布以及随时间的演变规律、在轨

飞行航天器周围气体分子分布状态以及与此相关的

真空测量、校准技术。并期望借此理论给行星探测

活动一些理论指导或者给探测结果作出合理的解释

和预测。例 如，月 球 表 面 为 何 处 于 极 高 真 空 状 态？

火星表面为何没有液态水存在？如果航天器在行星

表面降落、着陆、巡航、勘测、取样及返回，特别是航

天员的出舱活动，必须了解宇宙及行星表面以上的

真空或大气特性。这些问题的回答已经超出了地面

人工真空科学技术的领域，必须建立新的《宇宙真空

学》理论。在自然界中，人们不仅可以制造出人工真

空环境，而且可以利用天然真空环境。两种不同类

型的真空环境，影响气体分子运动的作用机理不同，

描述它们运动规律的数学方程也不一样，自然应该

有两个不同的真空学理论。

前日本真空株式会社理事长林主税在２００２年

中国真空学术年会所作的“２１世纪真空科学技术展

望”中提出了“２１世 纪 的 真 空 科 学 技 术 是 宇 宙 真 空

时代”的预言［４］。前中国工程院院长宋健在２００４年

７月 给《真 空 设 计 手 册（第３版）》写 的 序 言 中 指

出［５］，“２０世纪下半叶，人类航天事业的出现，卫星、

飞船、登月、深空探测都迫切需求关于宇宙真空的科

学知识和开发利用以及对付真空的技术。”因此，深

入系统地研究宇宙真空特性的任务摆在了真空科学

技术工作者的面前。
长期以来，科学家通过天文观测和航天器探测

得到了大量的行星大气特性的数据，拍摄了大量的

照片，经过分析整理得到了许多观测结论。迫切需

要建立完整的理论体系解释这些观测结论，指导今

后宇宙真空的探测工作。该理论体系必须满足四个

条件；理论本 身 的 自 洽 性，与 实 际 观 测 结 果 的 符 合

性，和前人理论的一致性以及对新现象的预见性。

基于上述 的 思 路，作 者 经 过 十 多 年 的 思 考、研

究，建立了宇宙真空学的理论体系，内容包括：行星

际大气密度分布律，行星大气组分分布律，行星大气

压力分布公式，行星大气逃逸方程，行星大气寿命、

行星表面水汽存在的寿命、行星表面冰存在的寿命

等数学表达式，在轨航天器周围真空环境以及宇宙

真空测量的理论与技术，宇宙真空的物理本质等，形
成了较完整的宇宙真空学的理论体系。

１　宇宙真空学的概念和内涵
真空的本意是虚空，即没有任何实物粒子的空

间。但在实际使用中，有两个完全不同的概念；一是

低于周围环境大气压力的空间。由于在地面上不能

自然生成真空，但可以利用人工技术获得人造真空

环境，使密封容器中的大气压力低于周围环境大气

压力，称为工程技术真空。二是物理真空或者宇宙

真空，按照现代物理学的认识，物理真空是量子系统

能量最低的能态（基态）。两种不同的真空概念在工

程技术的实现上没有严格的差异，只是实现的程度

和难易不同。到目前为止，人们用人工技术获得了

１０－１１　Ｐａ的 极 高 真 空 度［６］，大 气 分 子 密 度 约１０４

ｃｍ－３。人类进入宇宙空间后发现远离地球的空间，

大气密度更低，存在着没有实物粒子的局域物理真

空环境。
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宇宙空 间 大 气 密 度 分 布 如 何 用 数 学 表 达 呢？

１８５９年麦克斯 韦 研 究 了 气 体 分 子 按 动 量 和 坐 标 在

相空间的分布后，推导出了麦克斯韦速度分布公式。
玻耳兹曼研究了处于外场中气体按总能量的分布，
并认为外场中分子的势能只是它的质心坐标的函数

Ｕ＝Ｕ（ｘ，ｙ，ｚ），像 引 力 场 一 样 沿Ｚ轴 是 均 匀 的，得

到了外场中的玻耳兹曼大气分子密度分布公式。用

该公式计算近地表面大气密度随高度分布时，符合

性较好。但当计算宇宙中行星大气总分子数时给出

了发散的结果［７］，这一问题早被前苏联理论物理学

家、诺贝尔奖获得者Ｌａｕｄａｕ指出过［７］。

可否利用地面真空科学技术理论的拓展延伸来

解决这个问题呢？众所周知，地面真空科学技术的

研究对象是针对一个有限容积的真空容器中，气体

分子经过相互碰撞或和容器碰撞达到平衡态时，采

用有限抽速和抽气量的真空机组产生人造真空环境

的理论，忽略了重力场的作用，气体分子不能逃出容

器，用气体分子处于平衡态时状态方程ｐ＝ｎＫＴ表

达气体压力是足够精确的。而宇宙真空环境是开放

的、气体分子在行星引力场的约束下处于缓慢变化

的非平衡态或准静态。显然，在宇宙真空中，由于容

积无限且不能忽略行星引力和气体的逃逸，用流体

静力学方程 计 算 大 气 压 强 或 总 分 子 数 时 出 现 了 发

散，与状态方程是不相容的，要解决这一难题必须另

辟蹊径。

２　问题的发现与解答
欲求出行星大气分子分布律，必先知道行星大

气的总分子数。然而，当用玻耳兹曼公式计算行星

大气总分子数Ｎ 时，得到的结果是发散的。

Ｎ ＝∫
∞

ｒｏ

ｎ（ｒ）４πｒ２ｄｒ＝ｎ∞∫
∞

ｒｏ

ｅ
ＧｍＭ
ｋＴｒ４πｒ２ｄｒ＝ ∞ （１）

式中，Ｇ为引力常数；Ｍ 为行星的质 量；ｒ０为 行 星 的

半径；ｍ为气体分子质量；ｋ为玻耳兹曼常数；Ｔｒ 为

ｒ处气体分子 的 温 度；ｎ为 分 子 的 密 度；ｒ为 距 行 星

质心的距离。

Ｌ．Ｄ　Ｌａｎｄａｕ和Ｅ．Ｍ　Ｌｉｆｓｈｉｔｚ［７］发现这一问题，

指出：根据公式（１）计算的行星大气密度在无穷远处

具有不等于零的有限值。但是有限数量的大气质量

不可能以到处都不等于零的密度分布在无限大的宇

宙空间。Ｌａｎｄａｕ等暗示了三个问题：①有限的行星

大气分子总数不能以气体分子密度不为零的有限值

分布在全宇宙空间。②表征行星大气密度分布的玻

耳兹曼公式（ＢＦ）不 能 在 全 宇 宙 空 间 范 围 适 用。③
要正确表征宇宙空间行星大气密度分布，需找出新

的行星大气密度分布律。
最早讨论这一问题的是英国天体物理学家金斯

（Ｊｅａｎｓ）的 经 典 著 作《气 体 动 力 论》Ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃａｌ
ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｇａｓｅｓ［８－１１］。他仍然承认玻耳兹曼分布的

正确性，并且默认行星大气分子的总数为有限值，把

ＢＦ公式的适用范围限 制 在 人 为 规 定 的 高 度 Ｈｅｆｆ以

内，Ｈｅｆｆ是气体分 子 平 均 自 由 程 等 于“标 准 高 度 Ｈ”
的空间，Ｈ＝ｋＴ／ｍｇ。假定全部分子在Ｈｅｆｆ以内，而
在Ｈｅｆｆ以外没有气体分子 存 在，於 是 得 到 了 部 分 可

满足实际需要的结果。这是非常粗略的近似，没有

从理论上根本解决发散的问题。

３　宇宙真空学理论的建立
要找出玻耳兹曼分布律出现发散问题的原因，

必须回顾它的推导过程。
行 星 大 气 系 统 的 分 布 函 数 原 则 上 可 由 Ｇｉｂｂｓ

分 布 函 数ｆ∞Ａｅｘｐ［－Ｅ（ｐ，ｑ）／ｋＴ］表 示，能 量Ｅ
（ｐ，ｑ）为 动 能 和 势 能 之 和，动 能 与 分 子 的 动 量 相

关，势 能 与 分 子 的 位 置 相 关。由 于 动 量（或 速 度）
的 几 率 和 位 置（坐 标）的 几 率 是 彼 此 独 立 的，分 布

几 率 可 以 分 为 两 个 因 子 的 乘 积。把 动 能 和 势 能

表 示 为Ｋ（ｐ）和Ｕ（ｑ），则ｆ∞Ａｅｘｐ｛－［Ｋ（ｐ）／ｋＴ
＋Ｕ（ｑ）／ｋＴ］｝。麦 克 斯 韦 利 用 动 能 的 分 布 函 数，
得 到 了 气 体 分 子 速 度 的 麦 克 斯 韦 分 布 律。当 考

虑 处 于 外 场 中 的 气 体 分 布 并 且 认 为 势 能 只 是 它

的 质 心 坐 标 的 函 数 时，例 如 中 心 力 场 包 括 引 力

场，势 能 就 是 分 子 能 量 中 一 个 独 立 的 可 加 量。此

时 分 子 速 度 的 麦 克 斯 韦 分 布 律 不 变，而 按 质 心 坐

标 的 分 布 由

ｄＮｒ＝ｎ０ｅ－
ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｋＴ ｄＶ （２）

决定，公式给出了ｄＶ＝ｄｘｄｙｄｚ中的分子数，而

ｎｒ＝ｎ０ｅ－
ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｋＴ （３）

是ｕ＝ｒ处 的 分 子 密 度，ｎ０是ｕ＝０处 的 分 子 密 度。
式（３）称为玻耳兹曼分布律。

例如在沿ｚ轴 方 向 的 均 匀 的 行 星 引 力 场 中，Ｕ
＝ｍｇｚ，气体分子密度分布由

ｎ（ｚ）＝ｎ０ｅ－
ｍｇｚ
ｋＴ （４）

决定。在距离行星很远的位置，引力场用牛顿公式

描述，此处势能变为零。式（３）仍给出气体密度不为

零的有限值。这说明仅考虑行星引力作用的行星大

气密度分布律是不会收敛的。分析指出在宇宙空间
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约束大气分子的力，除引力外还应考虑其它力的存

在，例如计算了大气分子的自引力，仍然不能使行星

大气密度分布收敛，于是提出物质分子是由基本粒

子和真空构成的猜想，把真空作为物质的组成要素

之一，认为真空是连续、均匀分布在宇宙空间的能量

场，作为一种力的传媒介质，它可以传递物质间的四

种作用力，引力、电磁力、强作用力、弱作用力。真空

充满在物质内部的微观空间和物体间的宏观空间以

及宇宙巨观空间，所有的物体内部都包含有真空并

在外部真空场中运动。当物体作加速运动时物体内

部的真空场会和外部的真空场发生能量交换作用，
通过物质内部的真空场能流密度增大，或者密度被

压缩，从而产生真空对物质的作用力，使行星大气总

质量收敛。

考虑了宇宙空间其它的作用力后，作者在玻耳

兹曼公式中引入新的归一化因子ｇ（ｒ），得到修正后

的玻耳兹曼公式为

ｎ（ｒ）＝ｇ（ｒ）·ｎＢ（ｒ） （５）

式中ｎＢ（ｒ）为 遵 从 玻 耳 兹 曼 分 布 的 大 气 密 度，由 式

（６）给出。

ｎＢ（ｒ）＝ｎ０ｅｘｐ｛ＧＭｍｋＴ
（１
ｒ－

１
ｒ０
）｝ （６）

在式（６）中，取星球表面即ｒ０处的势能为零。

采用这种方法，不引入新参数，即可进行解析计

算，既克服了用式（６）计算行星大气总分子数出现的

发散困难，又可得到合理的结果。
从（６）式看出，由玻耳兹曼分布得到的大气总分

子数为

ＮＢ＝∫
∞

０
ｎＢ（ｒ）４πｒ２ｄｒ＝ｎ０∫

∞

０
ｅｘｐ｛ＧＭｍｋＴ

（１
ｒ－

１
ｒ０
）｝４πｒ２ｄｒ

（７）

由此可见

ｎ０ｅｘｐ｛－ＧＭｍｋＴ
１
ｒ０
｝∫
∞

ｒ０
ｄｒ·４πｒ２≤ＮＢ≤ｎ０∫

∞

ｒ０
ｄｒ·４πｒ２

（８）

即总分子数ＮＢ 是 以ｒ３发 散 的。若 取ｇ（ｒ）＝（ｒ０／

ｒ）－ｓ，ｓ＞３时积分收敛。ｓ越大，行星总分子数收敛

得越快。考虑到：①收敛速度合理，以使计算结果与

近地表面的玻耳兹曼公式及常用的大气模式符合；

②该公式可 以 进 行 数 学 解 析 运 算，选 取ｓ＝４；③ｇ
（ｒ）是无量纲的，ｇ（ｒ）的表达式取

ｇ（ｒ）＝（
ｒ０
ｒ
）
４

（９）

这时式（５）改为

ｎ（ｒ）＝ｎ０（
ｒ０
ｒ
）
４

ｅｘｐ｛ＧＭｍｋＴ
（１
ｒ－

１
ｒ０
）｝ （１０）

式（１０）称为修正的玻耳兹曼分布公式（ＲＢＦ），消除

了玻耳兹曼分布律公式的发散问题。

４　ＲＢＦ公式合理性验证
４．１　行星大气的总质量表达式

由式（１０）可导出大气分子总数公式

Ｎ＝∫
∞

ｒ０

ｎ（ｒ）４πｒ２ｄｒ＝ｎ０∫
∞

ｒ０

（ｒ０
ｒ
）
４

·

ｅｘｐ｛ＧＭｍｋＴ
（１
ｒ－

１
ｒ０
）｝４πｒ２ｄｒ

＝４πｎ０ｒ
４
０

ｒＤＹ
｛１－ｅｘｐ（－

ｒＤＹ
ｒ０
）｝

（１１）

其中： ｒＤＹ≡ＧｍＭｋＴ
（１２）

当ｒＤＹ／ｒ０＝ｒ０／Ｈ ＞＞１时，

Ｎ＝４πｎ０ｒ
４
０

ｒＤＹ ＝４πｒ
２
０ｋＴ
ｍｇ ｎ０ （１３）

Ｍ＝Ｎｍ＝４πｒ
２
０ｋＴｎ０
ｇ ＝４πｒ

２
０ｐ０
ｇ

，ｐ０＝ｎ０ｋＴ （１４）

这就是常用估算行星大气总质量的式（１４）。对

地球上的大气而 言，取ｒ０＝６３５６．７７６ｋｍ，ｇ＝９．８１
ｍ／ｓ２，ｐ０＝１．０１３×１０５　Ｐａ，Ｎｍ＝５．２６×１０１８　ｋｇ和

实测结果５．３×１０１８符合得很好。

选取月球的相关参数，由式（１４）算出月球大气

总质量为９６００ｋｇ，与文献［１３］给出的估计值１０４　ｋｇ
非常符合。代入火星的相关参数，首次计算出火星

大气总质量为２．９×１０１６　ｋｇ，比 地 球 大 气 总 质 量 约

小１８０倍，尚待实验验证。

４．２　行星大气总质量随高度分布公式

计算ｒ０→ｒ１的球壳内的分子数Ｎ

Ｎ（ｒ１）＝∫
ｒ１

ｒ０

ｎ（ｒ）４πｒ２ｄｒ＝ｎ０∫
ｒ１

ｒ０

（ｒ０
ｒ
）
４

·

　ｅｘｐ｛ＧＭｍｋＴ
（１
ｒ－

１
ｒ０
）｝４πｒ２ｄｒ

＝４πｒ
２
０ｎ０ｋＴ
ｍｇ

｛１－ｅｘｐ［ＧＭｍｋＴ
（１
ｒ１－

１
ｒ０
）］｝

＝Ｎ｛１－ｅｘｐ［ＧＭｍｋＴ
（１
ｒ１－

１
ｒ０
）］｝

（１５）

其中最后一步用了式（１３）。

令ｈ≡ｒ１－ｒ０，若ｈ＜＜ｒ０，保 留 至ｈ／ｒ０的 一 次

项，则
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Ｎ（ｈ）＝Ｎ｛１－ｅｘｐ（－ｍｇｈｋＴ
）｝ （１６）

Ｎ（ｈ）
Ｎ ＝１－ｅｘｐ（－ｍｇｈｋＴ

） （１７）

定义ｈｑ满足

Ｎ（ｈｑ）
Ｎ ≡

Ｎ（Ｒ＝ｒｏ＋ｈｑ）
Ｎ ＝１－１０－ｑ （１８）

根据式（１８）计 算 的 数 据 和 美 国 ＮＡＳＡ 大 气 模 式

ＭＳＩＳＥ－１９９０实测值一致。

４．３　与玻耳兹曼大气分子分布公式的一致性

式（１０）也可化为

ｎ（ｈ）＝ｎ０（１－４ｈｒ０
）（１＋ｈ

２

Ｈｒ０
）ｅｘｐ（－ｍｇｈｋＴ

）＝

ｎ０［１－（４－ｈＨ
）ｈ
ｒ０
］ｅｘｐ（－ｍｇｈｋＴ

） （１９）

当ｈ＝ｒ－ｒ０，若ｈ＜＜ｒ０时，ｎ（ｈ）＝ｎ０ｅｘｐ（－ｍｇｈｋＴ
），

又回到了式（６），说明ＲＢＦ公式在地球表面附近与

玻耳兹曼公式是一致的。

４．４　气压计公式

根据式（１０），可推导出

ｌｏｇｐ
（ｒ）
ｐｏ ＝４ｌｏｇ

ｒ０
ｒ０＋（ ）ｈ －ｒＤＹｒ０

ｈ
ｒ０＋ｈｌｏｇｅ

（２０）

当ｈ＜＜ｒ０时，取ｈ／ｒ０的一次项，可得

ｌｏｇｐ
（ｈ）
ｐ０ ＝－

ｒＤＹ
ｒ０ｌｏｇ（ ）ｅ ｈｒ０ （２１）

这就是常用的行星大气压强随高度呈指数变化

的气压计公式。

５　行星大气分布计算结果
运用以上推导的理论式（１８），代入不同行星的

相关参数，可以计算出各个行星大气总质量随高度

的分布及大气组分随高度的分布。例如地球和金星

大气总质量随高度分布的计算结果示于表１，计算

数据和实测值一致。

同理运用式（１９），代入地球的相关参数，可以计

算出大气压力随高度的分布值，结果示于表２。

实测值是指采用美国大气模式的数值，由以上

计算结果看出：在 地 球 表 面０～１３５ｋｍ区 域 内，由

玻耳兹曼ＢＦ，和扩展后的公式（ＲＢＦ）计算的结果是

相同的，而ＲＢＦ公 式 中 的 拟 合 温 度２３８．８Ｋ，更 接

近实测的平均温度２４４．４３Ｋ。

以上 的 计 算 验 证 了 ＲＢＦ理 论 公 式 的 正 确 性。
于是计算了太阳系八大行星大气密度随行星表面高

度的分布，用图 和 表 分 别 给 出［１４－１６］，此 处 仅 给 出 地

球、火 星 及 金 星 的 计 算 图。从 图３可 以 看 出；用

ＲＢＦ公式 计 算 的 结 果 介 于ＢＦ与Ｊｅａｎｓ理 论 中 间，
缓慢的、连续的收敛，是一种比较好的解决行星大气

总气体分子数发散问题的理论公式。

表１　地球和金星大气质量的分布

Ｔａｂ．１　Ｒａｄｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｍａｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｖｅｎｕｓ

星表高度／ｋｍ

组分

地球

Ｔ＝２７３Ｋ

Ｏ２ Ｎ２

金星

Ｔ＝２４０Ｋ

ＣＯ２

ｈｑ以内

大气组分
／％

ｈ１ １７　 １９　 １２　 ９０

ｈ２＝２ｈ１ ３４　 ３８　 ２４　 ９９

ｈ３＝３ｈ１ ５１　 ５７　 ３６　 ９９．９

表２　地 球 表 面 上０～１３５ｋｍ区 域 由ＢＦ和ＲＢＦ计 算 的 压

力分布

Ｔａｂ．２　Ｒａｄｉａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ａｂｏｖｅ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ，ｃａｌｃｕ－
ｌａｔｅｄ　ｂｙ　ＢＦ　ａｎｄ　ＲＢＦ

ｌｏｇｐ
（ｈ）
ｐ０

ｈ／ｋｍ

实测
（Ｔ实测＝２４４．４３Ｋ）

ＢＦ
（Ｔ拟合＝２３７．７７Ｋ）

ＲＢＦ
（Ｔ拟合＝２３８．８１Ｋ）

－１　 １６　 １６．１４　 １６．１４

－２　 ３１　 ３２．３６　 ３２．３６

－３　 ４８　 ４８．６６　 ４８．６６

－４　 ６５　 ６５．０５　 ６５．０５

－５　 ８０　 ８１．５２　 ８１．５２

－６　 ９２　 ９８．０８　 ９８．０８

－７　 １０８　 １１４．７１　 １１４．７１

－８　 １３５　 １３１．４４　 １３１．４３

　　由于行星大气是由行星引力约束的，大气沿行

星径向呈等密度球状分布，如金星大气的分布示于

图４。依此类推分别代入太阳系其它行星的相关参

数，同 理 可 计 算 相 关 行 星 的 大 气 密 度 分 布 数

值［１４－１５］。

６　行星大气逃逸理论
当行星表面大气分子运动速度等于或大于逃逸

速度且方向竖直向上时，气体分子可以逃逸出大气

层围绕行星、恒星或星系不再返回行星大气层，和人

造卫星一样作二次曲线轨道运动。麦克斯韦气体分

子速度分布律指出：若气体分子平均温度大于绝对

零度，总会有一些气体分子具有大于逃逸速度的几

率。不同的是气体分子质量很小，当它和其它的气
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图３　地球大气和火星大气密度双对数分布图

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｇ－ｌｏｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈ＇ｓ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ

Ｍａｒｔｉａｎ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４　金星大气密度分布示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｖｅｎｕｓ

体发生碰撞时会交换能量、动量，使其速度的方向和

速率发生变化。所以只有位于大气层最顶部的逃逸

界面处的气体分子，在它们达到了逃逸速度时并不

和其它气体分子发生碰撞的情况下，才有可能逃逸

出行星大气层。
行星表面大气的分布现状和行星质量、行星直

径、原始大气压力、大气组分、大气温度、行星大气演

化过程、行星年龄等有关，建立行星大气逃逸理论就

是要把上述参数用数学方程表示出来。为导出行星

大气 逃 逸 方 程，就 要 计 算 行 星 大 气 的 总 分 子 数 Ｎ，
推出Ｎ 随时间的变化方程。为此，首先建立行星大

气逃逸理论模型，定义行星大气逃逸率、行星大气半

寿命、行星大气分子的逃逸界面，推导出行星大气半

寿命的数学表达式，选择实例运用表达式进行计算，
比较理论计算数值和实测值的符合性。

Ｊｅａｎｓ最早用流体静力学方程推导出行星大气

寿命公式，承认玻耳兹曼分布律的合理性，得到了逃

逸一层厚度为单位长度的行星大气所需的时间为

ｔ０＝（２πｍｋＴ
）
１／２

ｅｘｐ｛
ｒ０
Ｈ
｝ １

１＋ｒ
２
０

ＨＲ

（２２）

式中单位长度行星大气层的逃逸寿命ｔ０和行星表面

大气分子密度或行星大气总质量无关，结果是令人

怀疑的。

Ｌｙｍａｎ　Ｓｐｉｔｚｅｒ［１２］引入行星大气总质量以后 对

式（２２）作了修正，给出了新的行星大气逃逸寿命表

达式，ｔｅ表示行星大气组分减小ｅ倍的时间

ｔｅ＝（２π３
）
１
２β
α
（ｅｘｐα）Ｃｇ

（２３）

式中，α＝３ｖ２ｅ／２Ｃ２；ｖｅ为逃逸速度；β为行星大气总质

量对大气外层分子总质量的比值；Ｃ为气 体 分 子 的

均方根速度。式（２３）基 本 上 是Ｊｅａｎｓ公 式 的 变 型，
式中 出 现β≡Ｎｔｏｔａｌ／Ｎｏｕｔ＝ｎ０／ｎａ并 未 严 格 地 推 导。
如果认为β≡Ｎｔｏｔａｌ／Ｎｏｕｔ＝ｎ０Ｖｔｏｔａｌ／ｎａＶｏｕｔ＝ｎ０／ｎａ，则

做了非常粗略的近似：式中ｔｏｔａｌ和ｏｕｔ分别表示该

参数的全 部 和 高 度 大 于 Ｈ 的 外 层 空 间 部 分。Ｌｙ－
ｍａｎ　Ｓｐｉｔｚｅ根 据 式（２３）计 算 了 地 球 大 气 中Ｎ２在１
０００Ｋ时的逃逸 寿 命 为１０１０７　ｙ。火 星 大 气 在１　０００
Ｋ时，氧原子（Ｏ）的 逃 逸 寿 命 为１．６×１０１０　ｙ，Ｎ２的

逃逸寿命为１０３５　ｙ。同理可得到火星水汽的逃逸寿

命为１０１２　ｙ，该结论表明火星表面应该有大量的液态

水，明显地不符合火星表面不存在液态水的观测结果。
原因在于Ｊｅａｎｓ或者Ｌｙｍａｎ　Ｓｐｉｔｚｅ均没有给出合理的

行星大气分布公式，仍然运用玻耳兹曼分布律，而大气

分子随行球表面高度收敛速度很慢，为此作了某些假

定和近似造成的，只有解决玻耳兹曼分布律的发散问
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题，才能建立起合理的行星大气逃逸理论。

６．１　行星大气逃逸方程

为导出行星大气逃逸方程，需用修正ＲＢＦ算出

行星大气的总气体分子数Ｎ，写出Ｎ 随时间变化方

程，求出逃逸界 面 的 气 体 分 子 数 流 强 度Ｊｂ，即 单 位

时间逃出逃逸界面并带有逃逸速度的气体分子数，

逃逸方程为ｄＮ
ｄｔ＝－Ｊｂ＝－λＮ

，λ为 大 气 分 子 逃 逸

率，令τ＝１λ
，τ为行星大气的半寿命，简称为寿命。

６．２　行星大气分子逃逸界面ｒｂ的确定

由于气体分子平均自由程珋ｌ和气体分子密度成

反比

ｌｏｇ
珋ｌ（ｒ＋ｈ）
珋ｌ（ｒ） ＝ｌｏｇ

ｎ（ｒ＋ｈ）
ｎ（ｒ）

（２４）

定义一个珔ｈ（ｒ），令其满足

　ｎ
［ｒ＋珔ｈ（ｒ）］
ｎ（ｒ） ＝１１０

或ｌｏｇｎ
［ｒ＋珔ｈ（ｒ）］
ｎ（ｒ） ＝－１ （２５）

若ｒ≥ｒｂ，必有珋ｌ（ｒ）≥珔ｈ（ｒ） （２６）

把满足式（２６）的最小的ｒ值定义为逃逸边界ｒｂ。式

（２６）表示，当气体分子离开逃逸边界后，在尚未发生

碰撞前，就可逃出逃逸界面不再返回。式（２６）定义

的逃逸界面ｒｂ比Ｊｅａｎｓ定 义 的 Ｈｅｆｆ要 大 些，因 而 更

合理。

６．３　Ｊｂ的计算

以逃逸界面法线方向 为ｚ轴，凡ｖｚ≥０，且ｖ≥
ｖｅ且位于逃逸界面外的的气体分子均能逃逸出行星

大气层，故

Ｊｂ≡Ｊ（ｒｂ）＝４πｒ２ｂｎ（ｒｂ）（ｍ２πｋＴ
）
３／２
·


ｖｚ≥０

ｖ≥ｖｅ（Ｒ）

ｅｘｐ｛－ｍｖ
２

２ｋＴ
｝ｖｚｄｖｘｄｖｙｄｖｚ

（２７）

式中，ｎ（ｒｂ）是逃逸边界处的大气分子数密度。在速

度空间用球坐标进行积分

Ｊ（ｒｂ）＝４πｒ２ｂｎ（ｒｂ）（ｍ２πｋＴ
）
３／２
·


ｖｚ≥０

ｖ≥ｖｅ（Ｒ）

ｅｘｐ｛－ｍｖ
２

２ｋＴ
｝ｖｃｏｓθｖ２ｓｉｎθｄｖｄθｄφ

＝４πｒ２ｂｎ（ｒｂ）
珔ｖ
４
（１＋η

２）ｅｘｐ（－η
２）

（２８）

其中 ηｂ≡ｖｅ（ｒｂ）／ｖｐ（ｒｂ），ｖｅ＝
２ＧＭ
ｒ槡ｂ

，

ｖｐ≡
２ｋＴ（ｒｂ）槡 ｍ

（２９）

式中，ｖｅ是边界处的逃逸速度；ｖｐ是边界处的最可几

速度。若温度Ｔ与ｒ无关，得到

ｄＮ
ｄｔ＝－

珔ｖ
４　Ｈ
（ｒ０
ｒｂ
）
２

ｅｘｐＧｍＭｋＴ
１
ｒｂ－

１
ｒ（ ）｛ ｝０

ｆ（ηｂ）Ｎ

（３０）

其中： ｆ（ηｂ）≡（１＋ηｂ
２）ｅｘｐ｛－ηｂ

２｝ （３１）

式（３０）和式（３１）就是行星大气的逃逸方程，若行星

大气层为单一温度，可推出

λ＝ｆ（ηｂ）
ＧｍＭ
ｋＴ ．

珔ｖ
４

ｒ２ｂ
ｅｘｐＧｍＭｋＴ

（１
ｒｂ－

１
ｒ０｛ ｝） （３２）

若行星大气层温度不均匀，将整个空间划分为

若干等温区［１］，并得到

λ＝ｆ（ηｂ）
ＧｍＭ
ｋＴ

·
珔ｖ
４

ｒ２ｂ
·

ｅｘｐ －∑
ｑ－１

ｉ＝０

ＧｍＭ
ｋＴｅｉ

（１
ｒｉ－

１
ｒｉ＋１｛ ｝）ｅｘｐ －ＧｍＭｋＴｅｑ

（１
ｒｑ
－１ｒｂ｛ ｝）

１－ｅｘｐ －∑
Ｉ

ｉ＝０

ＧｍＭ
ｋＴｅｉ

（１
ｒｉ－

１
ｒｉ＋１｛ ｝）

ｒｑ≤ｒｂ＜ｒｑ＋１
（３３）

７　行星大气逃逸方程应用
７．１　地球大气寿命计算

运用 式（３０）－式（３３），代 入 地 球 的 相 关 参 数

为［１８］：地球的有效 半 径ｒ０＝６　３５６．７７６ｋｍ，地 球 质

量Ｍ＝５．９７６×１０２４　ｋｇ，地 球 表 面 大 气 压 力ｐ０＝
１０１，３２５ｋＰａ，地表平均温度Ｔ＝２８８．１５Ｋ，万有引

力常数Ｇ＝６．６７２×１０－１１　Ｎ·ｍ２／ｋｇ２，地 球 大 气 包

含的气体成分很多，但主要成分是７８％的氮和２１％
的氧，而把它等效为分子量为２８．８的空气，取ｍ＝
２８．８。

由于大气层的温度不均匀，根据美国大气标准

给出的温度数据把大气层分成八个等温层，对每一

层引入该层的等效温度Ｔｅｉ，再根据美国大气标准给

出的压力数据可以得出与该数据相符合的Ｔｅｉ［１８］。
经过计算，在太阳平静年，地球大气寿命为５．４

×１０９５年。结果表明，地球的大气非常稳定，其寿命

远远大于宇宙年龄（～１０１０　ｙ量级）。

７．２金星大气寿命计算

同理，选取金星的相关参数，计算金星大气逃逸

常数λ时，缺少像地球那样温度随距离变化的详细

的实测数据，参 照 地 球 的 温 度 分 布，分 三 种 情 况 计

算：
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（１）Ｔ＝２４０Ｋ，单一温度（金星云层温度），金星

大气半寿命：τ＝１．８×１０５０８　ｙ；
（２）Ｔ＝７５３Ｋ，单一温度（金星表面温度），金星

大气半寿命：τ＝．５×１０１５７　ｙ；
（３）Ｔｅ≤２４０Ｋ，ｈ≡ｒ－ｒ０＜９０ｋｍ；Ｔ＝８００Ｋ，ｈ

＝９０ｋｍ；Ｔｅ≤１　６００Ｋ，ｈ＞９０ｋｍ；金 星 大 气 半 寿

命：τ＝８．７×１０７８　ｙ。
上述计算指 出，金 星 大 气 层 的 寿 命 最 短 为８．７

×１０７８　ｙ，比 地 球 大 气 层 还 稳 定。金 星 引 力 小 于 地

球，大气寿命 又 大 于 地 球 大 气 寿 命，说 明 金 星 具 有

９０个大气压（１ａｔｍ＝１．０１３×１０５　Ｐａ）的大气是金星

形成过程中产生的。

７．３　火星大气寿命计算

代入火星相关参数，首先计算火星大气中氮的

逃逸寿命，这 是 为 了 解 释 现 在 火 星 表 面 压 力 为７００
Ｐａ的大气，是否是火星大气逃逸后的剩余气体。假

定在火星形成时，火星表面存在一个大气压的空气，
由于氧气的分子量比氮气的分子量大，氧气比氮气

更难以 逃 逸。为 简 化 起 见，计 算 火 星 表 面 压 力 为

１ａｔｍ的由氮气 组 成 的 大 气 的 逃 逸 寿 命。大 气 的 逃

逸寿命依赖于大气层的温度分布，在缺少这方面实

测数据的情况下，对照地球，假定三种温度分布进行

了计算：
（１）火星的大气层具有单一温度Ｔ＝２５８Ｋ，τ＝

１．４×１０５２　ｙ；
（２）实际上 大 气 温 度 随ｒ升 高 而 增 加，设ｈＴ≡

２００ｋｍ，Ｔｅ１＝２５８Ｋ，０≤ｈ≤ｈＴ，Ｔ＝７００Ｋ，ｈ＝ｈＴ，

Ｔｅ２＝１　０００Ｋ，ｈ＞ｈＴ，τ＝３．０×１０１６　ｙ；
（３）假定火星大气层具有更高的温度：Ｔｅ１＝２９０

Ｋ，０≤ｈ≤ｈＴ，ｈＴ≡２００ｋｍ，Ｔ＝９００Ｋ，ｈ＝ｈＴ，Ｔｅ２＝
１　２００Ｋ，ｈ＞ｈＴ，τ≥２×１０１３　ｙ。

分别对三种温度分布计算结果表明，最短的火

星氮气逃逸的半 寿 命 为τ≥２×１０１３　ｙ，远 大 于 火 星

的年龄（约４．５×１０９　ｙ），说明火星大气压小，不是由

于逃逸的结果，而是火星形成时原始大气压力就比

地球小。

２０１４年４月１４日 发 表 在《自 然 －地 球 科 学》的

论文指出［８］；证明火星不具有浓厚大气层的证据在

于火星上存在尺寸较大的陨石坑。分析火星勘测轨

道拍摄的图像，发现在火星赤道附近８４０００ｋｍ２ 的

有３００多个陨石坑，其中１０％的直径约５０ｍ，１０％
的直径等于或小于２１ｍ。分析指出；如果火星曾有

密集的大气，小型天体在穿越大气层时必定会被热

解，不会被大部分完整无损的保留下来并形成较大

的陨石坑。火星上众多的陨石坑和较大的直径表明

火星没有存在过浓厚的大气层。和作者的计算结果

相符合。

７．４　月球大气寿命计算

假设月球在形成时也存 在１ａｔｍ的 空 气，假 定

了四种温度分布进行计算［１９］：
（１）Ｔ＝２４０Ｋ，单一温度（地球大气层的平均温

度）；
（２）Ｔ＝４００Ｋ，单一温度（月球表面白天的平均

温度）；
（３）Ｔｄ＝４００Ｋ，Ｔｎ＝９０Ｋ（月球表面白天、夜间

的平均温度）；
（４）Ｔｅ≤２４０Ｋ（ｒ＜３／２ｒ０时）；Ｔ＝８００Ｋ（ｒ＜

３／２ｒ０时）；Ｔｅ≥１　６００Ｋ（ｒ＞３／２ｒ０时）。
在计算分子自由程时，仍取分子半径为ｄ＝２×

１０－１０　ｍ，计算结果如表３所列。
计算指出月球的引力太小，约束不住大气，大气

逃逸寿命τ＝２．０×１０７　ｙ，月 球 表 面 应 该 没 有 大 气，
为什么还保存有１０－１０　Ｐａ的稀薄大气且主要成分为

表３　月球假想大气层的逃逸率λ和寿命τ
Ｔａｂ．３　Ａｓｓｕｍｅｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｅｓｃａｐｅ　ｒａｔｅλａｎｄ　ｉｔｓ　ｌｉｆｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｏｏｎ

月球大气

的温度
ｒｈ 珋ｌ（ｒｂ） 珔ｈ（ｒｂ） Ｔ（ｒｈ）／Ｋ

珔ｖ
４
／ｍ·ｓ－１ η ｆ（η） λ／ｓ－１ τ／ｙ

（１） ２．６ｒ０ ８２０ｋｍ ＜８２０ｋｍ　 ２４０　 １０２．５　 ３．９５　 ２．７２×１０－６　１．２８×１０－２０　 ２．４７×１０１２

（２） ９．６ｒ０ ４．５８ｒ０ ＜４．５８ｒ０ ４００　 １３５．６　 １．５９　 ０．２７９　 １．８９×１０－１　 １．６８×１０７

（３） ９．６ｒ０ ４．５８ｒ０ ＜４．５８ｒ０
ｄ∶４００
ｎ∶９０

１３５．６　 １．５９　 ０．１６５９　 ０．９４×１０－１　 ３．３６×１０７

（４） ２０ｒ０ １０．２ｒ０ １　６００　 ２７１．１　 ０．５５２　 ０．９６２０　 １．６２×１０－１　 １．９５×１０７
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氢和氦气呢？分 析 认 为 月 球 大 气 中 的 氢 和９０％ 的

氦来自太阳风，因而假定月球大气的形成是由于月

球表面不断放出气体和大气逃逸达到的一种稳态平

衡，从而算出月 球 表 面 的 Ｈｅ放 气 率 为１．６１×１０２３

ｓ－１，相当于每秒放出１ｇ的 Ｈｅ，从而给出了月球表

面保持稀薄大气的一种解释。

８　火星水汽逃逸寿命计算
火星上的大气的相关参数为：ｐ０＝７００Ｐａ，ｎ０＝

ｐ０
ｋＴ
，取Ｔ＝２５８Ｋ，ｎ０＝２．１０×１０２３　ｍ－３，珋ｌ（ｒ０）＝２．７

×１０－５　ｍ＝２．７×１０－８　ｋｍ。
假定火星大气温度分布为：Ｔ＝Ｔｅ１＝２５８Ｋ，ｒ０

≤ｒ＜ｒＴ，ｒＴ＝ｒ０＋ｈＴ，ｈＴ＝２００ｋｍ；Ｔ＝７００Ｋ，ｒ＝
ｒＴ；Ｔ＝Ｔｅ２＝１　０００Ｋ，ｒ＞ｒＴ。

火星大气的平均气体分子量为：珡ｍ＝４３．４４，ｒＤＹ１

＝ＧｍＭｋＴｅ１ ＝８．７９×１０
５　ｋｍ，ｒＤＹ１／ｒ０＝２５９；ｒＤＹ２＝ＧｍＭｋＴｅ２

＝２．２７×１０５　ｋｍ，ｒＤＹ２／ｒＴ＝６３．０７；取ｒｂ＝４０４５ｋｍ
为逃逸边界，计算水汽的逃逸率和逃逸半寿命τ。

ｒＤＹ２（Ｈ２Ｏ）＝
Ｇｍ（Ｈ２Ｏ）
ｋＴｅ２ Ｍ＝０．９３９５×１０５　ｋｍ，

ηｂ＝ ｒＤＹ２（Ｈ２Ｏ）／ｒ槡 ｂ＝４．８１９，

ｆ（ηｂ）＝２．２４２×１０
－９λ＝４．８７×１０－１６　ｓ－１，

τ＝２．０５×１０１５　ｓ＝６．５×１０７　ｙ
火星水 汽 逃 逸 的 半 寿 命 小 于 火 星 的 年 龄（约

４．５×１０９　ｙ），现 存 的 火 星 水 汽 只 有 最 初 的ｅｘｐ（－
４．５×１０９／６．５×１０７）≈１．２×１０－３０倍，计 算 结 果 表

明即使火星表面以前有丰富的水，现在已逃逸无几

了（图５）。

图５　火星水流过的地貌照片

Ｆｉｇ．５　Ａ　ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｆｌｏｏｄ　ｉｎｖａｄｅｄ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｏｎ　Ｍａｒｓ

９　火星上固态冰的寿命

行星上固态冰的逃逸需要经历先升华为水汽，
再行逃逸。Ｍｕｒｐｈｙ和Ｋｏｏｐ在２００５年给出了冰在

真空中饱和蒸汽压的最终函数

ｐｓａｔ，ｉ＝０．０１ｅｘｐ（９．５５０４２６－５７２３．２６５Ｔ
＋３．５３０６８ｌｎＴ－０．００７２８３３２Ｔ）ｈＰａ （３４）

这时温度Ｔ的范围１１０Ｋ≤Ｔ≤２７３．１５Ｋ。
设火星有液体水或冰的总表面积为Ｓ（ｔ），它随

时间而减少，则逃逸方程需改为

ｄＮ
ｄｔ＝－λＮ＋ｅｓＳ

（ｔ） （３５）

式中，ｅｓ为单位时间单位面积水冰的升华率，其解为

Ｎ ＝ ［Ｎ０＋∫
ｔ

０

ｄｔ′ｅｓＳ（ｔ′）ｅλｔ
′］ｅ－λｔ （３６）

由于火星水汽的逃逸寿命很小，所以水或冰存

在的寿命主要 由 单 位 时 间 表 面 积 为Ｓ的 冰 蒸 发 掉

的气体分子数决定，于是有

ｄＮ
ｄｔ＝ｅｓＳ

（ｔ） （３７）

用此公式先估算一块面积为Ｓ高为 Ｈ的冰柱

的蒸发时间τ，此冰柱的总气体分子数为

Ｎ＝ρＳＨｍ
（３８）

式中，ρ是冰的密度，由此得到

τｅ＝ＮｅｓＳ＝
ρＨ
ｅｓｍ＝

ρＨ　２π槡 ｋＴ
ｐｓ槡ｍ

＝５３．７３ρ 槡Ｈ　Ｔ
ｐｓ

（３９）

Ｐｒｕｐｐａｃｈｅｒ　ａｎｄ　Ｋｌｅｔｔ’ｓ得 出 纯 冰 的 密 度 和 温

度的关系是

　ρｉ＝９１６．７－０．１７５（Ｔ－２７３．１５）－５．０×１０
－４

　　　（Ｔ－２７３．１５）２ （４０）
但若在低洼处，冰的温度降至Ｔ＝１９３．１５Ｋ，则

由式（３４），ｐｓ＝８．９５２×１０－５　ｈＰａ，ρ＝９２７．５ｋｇ／ｍ
３，

τｅ＝７．７３７×１０７　Ｈ（ｓ），若冰的温度再降至１１０Ｋ，ｐｓ
＝２．８５７×１０－１４　ｈＰａ，ρ＝９３１．９ｋｇ／ｍ

３，τｅ＝２．０３０×
１０１４　Ｈ（ｓ）。计算指出，１ｍ厚的冰需１０１１　ｙ才能蒸发

完。远远超过了火星的年龄。
上面的计算，假定了冰是处在真空中。实际上，

火星冰是处在约７００Ｐａ的压力下，在冰点以下的温

度，其升华速率还会小一些，这一条件在低洼处和两

极是容易满足的，火 星 冰 的 分 布 图（图６）验 证 了 计

算值的符合性。
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图６　火星南北极水冰分布图

Ｆ　 ｉｇ．６　Ｉｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ　ａｎｄ　ｓｏｕｔｈ　ｐｏｌｅｓ　ｏｆ　Ｍａｒｓ

１０　月球水汽及冰寿命的计算
１０．１　理论计算

按照行星大气逃逸理论，水汽分子的逃逸界面

就是月球表面。计算指出月球大气中水汽在２４０Ｋ
下，逃逸 半 寿 命 为２．６×１０６　ｙ，远 小 于 月 球 的 年 龄

（４．５×１０９　ｙ），月球表面不具备液态水存在的条件，
于是固体冰的升华速率成为决定月球水长期存在寿

命的主要因素。计算了厚度为１ｃｍ的月球冰在不

同温度下的升华寿命，表４给出了计算结果。

表４　厚度为１ｃｍ的月球冰在不同温度下的升华寿命

Ｔａｂ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｌｉｆｅ－ｔｉｍｅ　ｏｆ　１ｃｍ　ｔｈｉｃｋ　ｉｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｏｏｄ
ｓｕｂｌｉｍａｔｅｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度／Ｋ　 ９０　 １００　 １１０

寿命／ｙ　 ３．４×１０１１　 ３．４×１０９　 ３．４×１０７

　　表４说明只有温度处于１００Ｋ以下的月球冰可

以保存到现在。按照 Ｗ 型辐射制冷器设计原理，这
种温度环境存在于三不见的地方，看不见太阳辐射、
月面反射阳光及月球辐射、地球反射阳光及地球辐

射。
解释了美国 ＮＡＳＡ半 人 马 座 火 箭 选 择 在 月 球

南极附近环形山下深寒的凯布斯深坑是符合上述理

论分析的。月球两极是月球全年平均温度最低的地

方，环形山可以挡住周围太阳照射、月面反射阳光及

辐射、地球反射阳光、地球辐射的热流，深坑中的冰

面只能把内部的热量散发到宇宙３Ｋ的背景去，同

时使坑 底 冰 的 温 度 可 能 降 低 到９０～１００Ｋ或 者 以

下，形成了深 度 冷 冻 的 辐 射 阱，延 长 了 月 球 冰 的 寿

命，可能会有大量的月球冰长期储存下来。印度月

船一号携带的美国宇航局的 Ｍｉｎｉ－ＳＡＲ雷达在月球

北极发现４０多个含有水冰的陨石坑，直径从２ｋｍ
到１５ｋｍ不等（图７），据估计月球北极至少储存有６
亿吨水冰。

图７　月球南极存在多处深坑的照片

Ｆｉｇ ．７　Ｐｈｏｔｏｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｄｅｅｐ　ｐｉｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ　ｐｏｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｏｎ

１１　宇宙真空测量理论
宇宙空间真空与地面容器中真空度测量的差别

在于［２０－２１］：
（１）航天器上的压力传感器以宇宙速度相对于

行星 大 气 系 统 运 动，只 能 测 量 到 分 子 流 密 度Ｊｖ－ｎ。
需把分子流密度转换为动压力ｐ，再 把 动 压 力 转 换

成相对于行星大气静止的静压力ｐ０，它与航天器运

动速度及压 力 传 感 器 和 航 天 器 飞 行 方 向 的 夹 角 有

关。经过推导作者给出了他们的理论转换公式，分

子流密度Ｊｖ－ｎ的表达式；设航天 器 的 轨 道 速 度ｕ 和

ｎ 之间的夹角为β，则

ｓｚ＝ｕｃｏｓβ／ｖｍ，ｕ≡｜ｕ

｜

或ｓｚ＝ｓｍｃｏｓβ，ｓｍ≡ｕ／ｖｍ

令Ｊ０≡ １
２槡π
ｎ（ｒ）ｖｍ，是ｕ＝０时的入射分子流密度，

则上式化转为

Ｊｖ－ｎ＝Ｊ０｛ｅｘｐ［－（ｓｍｃｏｓβ）
２］＋槡πｓｍ·

ｃｏｓβ［１＋ｅｒｆ（ｓｍｃｏｓβ）］｝
（４１）

测量出Ｊｖ－ｎ后，即可求出Ｊ０。
（２）行星大气动压强

ｐ＝ｐ０｛（１＋２ｓ２ｍｃｏｓ２β）［１＋ｅｒｆ（ｓｍｃｏｓβ）］＋
２
槡π
ｓｍｃｏｓβｅｘｐ（－ｓ

２
ｍｃｏｓ２β）｝

（４２）

β＝０时，即航天器前壁所受的压强为

ｐ＝ｐ０｛２ｓ２ｍ［１＋ｅｒｆ（ｓｍｃｏｓβ）］＝４ｓ
２
ｍｐ０＝

１
２ｎ
（ｒ）ｍｖ２ｍ４（ｕｖｍ

）２＝２ｎ（ｒ）ｍｕ２ （４３）
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测量出ｐ后，即可求出ｐ０。

ｐ０和Ｊ０的关系式

ｐ０
Ｊ０＝

１
２ｎ
（ｒ）ｍｖ２ｍ

１
２槡π
ｎ（ｒ）ｖｍ

＝槡πｍｖｍ＝ ２π槡 ｍｋＴ （４４）

有了以上公式，就可以将从航天器坐标系测量

到的分子流密度Ｊ－ｎ 或压强ｐ，转 换 为 从 地 惯 系 坐

标系测量的分子流密度值Ｊ０或压强值ｐ０，进而与地

面实测值比较。
（３）航天器周围的真空度测量。航天器周围的

气体压力由宇宙本底真空叠加航天器自身放气产生

的派生真 空 构 成。需 要 注 意 的 是 当 测 量 宇 宙 真 空

时，航天器放气分子带有航天器的漂移速度。而测

量航天器周围的真空度时，放气分子的漂移速度和

航天器相同，不必另外考虑，此时航天器放出的气体

处于非平衡态，气体的密度、温度及方向均保持初始

状态。
（４）测量分压强时，由于航天器的运动会发生质

量选择效应，连接规管时会产生规管效应［６］，恢复数

据时需加以修正。
（５）正确运用上述公式，可以通过合理设计的地

面真空校准装置对测量传感器进行地面校准。

１２　几个相关问题的研究
从宇宙真空学理论出发，研究了几个人们颇为

关心的问题，得到了很有意义的结果。

１２．１　地球大气ＣＯ２浓度的持续增长与人类生存的

相关性

随着科学技术的进步，人类有了足以改变地球

大气环境的能力，例如工业生产规模的过度扩张，使
地球大气中 的ＣＯ２浓 度 由１９５８年 的３１３×１０－６增

加到２０１４年４月的４０１．３３×１０－６，连续５６年平均

以每年４‰的 速 率 递 增，如 果 人 类 不 去 有 效 地 控 制

ＣＯ２的过度排放，预计会带来三种不希望的恶果。
（１）按４‰的年排放ＣＯ２的速率计算，再过１６２８

年，地球大气中的氧气就会由于碳的燃烧而耗尽。
（２）实际 上，人 类 在 地 球 生 存 环 境 不 超 过 海 拔

５０００ｍ这一生命线，在此高度以上无生命存在。海

拔５　０００ｍ 的 大 气 压 为５４０ｋＰａ，氧 分 压 为１１．２９
ｋＰａ，氧含 量 下 降 到 海 平 面 的６５．４％。按４‰的 年

排放ＣＯ２的速率计算，再过１４４３年，地球海平面的

氧含量 即 可 达 到 现 在 海 拔５０００ｍ的 水 平，人 类 无

法生存了。

（３）人的 呼 吸 和 大 气 中 的ＣＯ２浓 度 密 切 相 关。

目前地球大气 中 的ＣＯ２浓 度 为０．３‰，当 大 气 中 的

ＣＯ２浓度达到１％时，人类就无法正常生活。按４‰
的年排放ＣＯ２的速率计算，再过８７６年即可达到这

一水平。
无论上面那种算法，留给人类解决自身社会如

何持续、稳定发展问题的时间非常有限，必须节制过

度的消费，减小ＣＯ２ 的排放率。

１２．２　月球Ｈｅ３ 储量的估算

根据阿波罗登月舱采集的月尘中 Ｈｅ３含量的分

析及对不同区域月尘厚度的测量，月球表面尘埃中

约储存有（１００～５００）×１０４　ｔ　Ｈｅ３，它是清洁、安全的

核聚变 原 料。一 台 发 电 量５０×１０４　ｋＷ 的 发 电 机，

年消耗的Ｈｅ３原料约５０ｋｇ，估计百吨量级的Ｈｅ３可

供地球人类一年用电，足见价值的可贵。分析指出

月尘中的 Ｈｅ３来自太阳风，由于月球表面大气非常

稀薄，太阳风 直 接 照 射 到 月 尘 表 面，扩 散 到 月 尘 体

内，目前已经达到饱和状态。根据太阳 风 中 Ｈｅ３的

流量，结合月球大气模式，Ｈｅ４在太阳风中占０．０４～
０．０７，在 月 尘 中 占０．０２５，而 Ｈｅ３ 仅 为 Ｈｅ４ 的１／

２５００，从而算出月尘中 Ｈｅ３的储量约为（９０～３２０）×
１０４　ｔ。同时得出月球的 Ｈｅ３处于动平衡状 态，如 果

人们提取了月尘中部分 Ｈｅ３，月尘可以继续吸收太

阳风中的 Ｈｅ３，使自己达到饱和，因而是取之不尽的

能源。但目前人类尚没有完全掌握收集、储存、输送

月球 Ｈｅ３的技术。

１２．３　行星大气与生命的相关性

行星表面是行星生命发生、生长及繁衍的地方，
行星生命和行星大气的特性密切相关。行星生命需

要合适的大气压力、大气厚度、大气组分及浓度，特

别是生命体主要元素，例如，大气中的水汽、氧气、氮
气及ＣＯ２的含量，行星大气逃逸寿命等。大气压的

大小对于大气中水分的保存，温度的调节及宇宙射

线辐照、太阳紫外防护有重要作用。分析指出由于

火星大气压力比地球小１００多倍，不具有生命发生、
生长及繁衍的环境条件，从而推出火星没有生命存

在的结论。

１３　宇宙真空的物理本质
宇宙真空不是空虚的几何真空，它充满了物质

或能量（未被激发的场），宇宙真空是物质真空。真

空有其物理特征，例如真空有不为零的介电常数和

磁导率，真空有抗色性等。真空能传递物质相互作
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用的四种力，引力、电磁力、强作用力、弱作用力。真

空是物质形成时力的传媒，没有真空传递物质的相

互作用力，不会形成大千物质世界，因而真空是物质

生成的必要且充分条件。换句话说，粒子、原子、分

子、晶体、非晶体等实物质应该是由真空加上实物粒

子组成的，例如，原子是由原子核（质子＋中子）、核

外电子加真空组成的，依此类推，分子是由原子加真

空组成的，晶体是由原子（分子）加真空组成的，总之

只有物质加真空才能构成了完整的、封闭的系统，真
空是组成物质的基本要素。

宇宙也是由物质加真空构成的。由于真空中的

物质是有限的，所以，宇宙也是有限的，但宇宙可以

不止一个。正如《宇宙大设计》一书中霍金方程给出

的方程解数一样，宇宙之间的几何空间是连续的，而
真空空间是断开的。

物体静止或作匀速直线运动时不改变运动途径

的真空状态，但作加速运动时使物体内部的真空场

能量密度流不断增大，在时间维度上压缩物体内部

能量密度，从而形成压缩能。当物体离开时，压缩能

被释放，因而产生反作用力，该力就是被加速系里的

物体感受到的惯性力，惯性力也可能是真空场产生

的反作用力。该现象类似于闭合回路中由于磁通量

的变化而产生感 应 电 动 势 的 法 拉 第－楞 次 定 律。正

像法拉第定律说明电和磁的联系一样，在真空场中

做加速运动的物体产生惯性力，也表明真空场和力

之间有普遍联系。

１４　结束语
本文综述了作者创立宇宙真空学的哲学思考和

物理概念，建立的理论和方程的逻辑思维，推导公式

的数学技巧。讨论了理论的正确性和自洽性，进行

了一些实例的计算，得到了与观测结果符合的数据，
给出了一些新的结论。新学科领域的建立需要一个

成长过程。撰写本文希望引起读者的兴趣，开展交

流，得到读者的批评指正以便完善。
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