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金 星 的 大 气

— 它的结构及其在金星 自转中的作用

沈 玫 张承志

�南京大学天文系�

提 要

本文指出了在研究金星自转的长期演化中所遇到的困难
，
针对大气潮对金星自转长期演化的重要性

，

对金星大气的热力学结构和动力学性质做了简介
�回顾了金星大气潮的理论研究工作及其进展

，
并对这些

理论进行了评价
。

一
、

前
一二�浦

目

金星的自转运动是以逆向缓慢自转为特征的
，
目前认为金星的这种自转状态是长期演

化的结果
。

其中固体潮和大气潮引起的摩擦扭矩起了很大的作用
。

一般来说研究行星自转的演化主要是研究行星自转角速率 。 和轨赤交角夕的 长 期 变

化
，

若空间固定坐标系的 � 轴取为行星轨道角动量方向
，

行星固定坐标系用主轴坐标系来

表示
， � 轴取为形状轴

，
两坐标系原点重合并取为行星的质心

，
则这两个坐标系可以用欧

拉角��
，
刀

，
们来联系

，
其中 “ 为行星 自转轴的进动角

，
刀为轨赤交角

，
护为 角

。

对一个哈

密顿函数为 � 的系统来说
，
可以得到〔月 �

、夕、，夕�工自�了、了、异
。 � ，� 一

碧

名孕
�

、 �、 �器一
，
器�

因此只要知道 �便可求出行星的主要自转参数的变化
。

若将方程右端在一个轨道周 期 内

求平均
，
去掉周期项

，
只剩长期项

，
就可研究长期演化间题

。

把大气和行星固体部分视为一个系统
，

则哈密顿函数 � 通常可以写为
�

� �
生。 ��� � � � ��
�

���

的��年�月��日收到
。
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对于金星
，
�表示太阳与金星固体部分相互作用产生的固体潮汐位

，
�表示地球与金星赤道

�

上永久形变相互作用产生的引力位
，
�比�小 �个数量级〔 �」， �为太阳对金星大气作用而

产生的金星大气潮汐位
。

这里〔 幻
， 〔 �〕

产
万 严 �� �

� � �

。 � �一 。 � � � 」
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其中�
。 为太阳的起潮位

，
口金星为金星的形变附加位

，
占��

星半径
，
�为金星表面重力加速度

。

但要计算 �和�并非易事
。

首先在固体潮表达式中
，

的关系为〔们

为金星表面的压力变化
， � 为金

潮汐滞后角。 。 与能量耗散因子�
，

��
。

卜牛
��表示频率�

叼口

除地球外
，
其他行星的�值尚无法确定

，
���������和 ����� 〔幻给 出类地行星的� 值 为

�� ������
，

通常认为�不大于 ���〔 �〕 。

实验室岩石测定和地震波记录给出地慢物质的�

值与频率有较弱的依赖关系 ��〕 ，
��孔��〕 ，在高频段

，
��� 。 ，

低频段�����，
，
而在中间段�二

。 “ ，

�� �� �
。

由于对行星内部状态缺乏细致的了解
，

目前只能定出�值的大致范围
，
这是

研究金星 自转长期演化碰到的第一个困难
。

第二个困难在于对金星大气潮的计算
，

在本文的第三部分将有较详细的论述
。

在这里只

需指出不同作者对大气潮的计算差别很大
，

有些结果与固体潮同量级
，

有些结果却只有固体

潮的百分之几
。

由于固体潮中�值的不确定性
，

只对结果产生 ��
’
量级的影响

。

金星大气

潮产生的摩擦扭矩又刚好和固体潮引起的摩擦扭矩方向相反
，
因此要讨论金星的自转演 化

问题必须先正确计算金星的大气潮
。

针对这一问题
，

本文首先给出根据飞船探测资料得到的金星大气物理
、

化学性质的概

况
，

然后回顾了大气潮理论的研究进展
，

特别讨论了金星大气潮对金星 自转演化的作用
。

二
、

金星大气的结构〔���

金星的大气与其他类地行星有很大差异
。

其表面大气压为地球的 �� 多倍
，

表面大气密

度为地球的 �� 倍
，

表面平均温度要比地面高出����左右
，
整个大气质量也将近是地球的

���倍
。

地球上云层只覆盖了 ���的表面
，
金星云层的覆盖率却是 ����

。

过去
，
通过地面观测只能对金星大气作出粗线条的描述

。

从 ����年起
，

苏联和美国先

后向金星发射了名为
“
金星

”
和

“
先驱者金星

”
的系列飞船

，

其轨道飞行器和着陆探测器向我

们发回了大量的关于金星大气组成
、

状态及结构的信息
，
这才使我们对金星大气有了比较详

细的认识
。
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金星的大气

�
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金星大气的热结构 �

金星的大气具有明显的成层性
，
其分层大致如下表所列

。

裹 � 金星大气的分层

�
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层 ���
��
�
���

一 ’

�
周日变化大

，
夜间温度极低

。

金星大气的一个明显特征是存在浓密的云层
，
主要集中在对流层与中 间 层 之 间

，

从

���� 延伸到 ����
。

云层又可细分为低
、

中
、

高三层 �在云层的上下分别有两层雾
，
云下的

雾可低到 ����
，
云上的雾可向上延伸到 ����

。

根据飞船的探测结果可知
，
各层大气中的

温度随高度的不同而不同
。

在每层云雾的边界上
，
温度分布曲线的斜率发生变化

，

但在每一

层中温度都是近绝热的
，
绝热直减率为 一 �

。
������

。

由于金星大气中强烈的温室效应
，

对流层温度的周 日变化很小
。

在云层以下
，
向日面与

背日面的温度几乎相等
，

但温度随纬度的变化却要大得多
，
而且在 ���� 以下

，
纬度 为 ��

。

的区域温度最高
，

赤道区和极区温度都较低
。

到 ���� 以上
，
赤道区温度最高

，
并朝极区单

调下降
。

中间层大气是十分稳定的
。

测量结果表明中层大气处于近同温态
，
而且温度的周 日变化

也较小
，

但具有 �
�

�天和 �
�

�天的短周期变化
，
分别与极辐射窗和极区的旋转偶极子有关

。

高层大气有两个明显的特征
�
一是温度的周 日变化很大

，
二是夜间温度极低

。
日夜温差

可达 ����
，

这显然与太阳加热有关
，

并且在 日夜分界面上可以造成很强的从昼区向夜区的

气流
。

外大气层的夜间平均最低温度约为 ����
，
白天平均最高温度约为 ����

，
而地球外

大气层平均最高温度为 �
，

���� 的量级
。

金星的反照率近于 。 。
�

，
地球为 �

。
�

，
这表明尽管

地球距离太阳比金星距离太阳远
，
地球大气吸收的太阳热能却比金星吸收得多

，
因此金星外

大气层的温度低于地球相应的温度
。

但即使这样
，
目前的理论也还不能解释金星夜间的温

度为什么如此低
。

金星大气的温室效应十分强烈
，

这使得虽然金星吸收的太阳热较少
，
表面温度却可高达

���� 左右
，
并且使中间层和对流层大气中温度的周 日变化十分小

，
以致在近表面周 日变化

小于飞船探测资料的测量误差
。

�
。

金星大气的动力学现象

金星大气中最明显的动力学现象是沿等纬度圈的全球性大气环流
。

环流的方式与地球

上的不同
，

是逆向超 自转的
，

而且赤道带环流方向与中
、

高纬度带环流方向相同
。

在中
、

高纬

� 灼��年�月��日
‘
�������

，
上发表了最新空间探侧结果

，
参见本文后记

。

—作者注
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度
，

环流是旋衡平衡的
，
即当惯性力比科里奥利力大得多时

，
压力梯度与惯性力指向赤道的

分量平衡
。

但地球大气环流在中
、

高纬度带上的方向与赤道带上方向相反
，

并且在中
、

高纬

度满足地转平衡
。

大气环流会造成大气和固体之间的角动量交换
，
使行星 自转角速率发生

周期性的变化
。

对地球变化为毫秒量级
，

而对金星为小时级
。

观测表明金星大气中的风速随高度增加而加大
，

在近表面风速只有了 ����量级
，
在云

顶大到 ������
，
云层以上风速还在增大

。

云顶处 ������的风速所对应的逆向超 自转环流

的周期为 �天
，
����和 �������〕 指出这是太阳加热引起的大气热潮汐所致

。

他们还指出

云层以下大气热潮汐引起的风速在所有高度上都只有
、

����
，

观测到的大于 ���� 的风速

与湍流和大气对流有关
。

除逆向超自转外
，
大气中还存在子午向环流和行星尺度的波

。

云顶显示的 � 型 波 是

两列重力波迭加的结果
，
子午环流的存在很可能起因于 ������对流元 〔���

。

�
。

大气的组成和可能的演化

金星大气中各种气体的含量按体积百分比来计 算 的 话
，
���

约占��
�

��
，
��
约 占

�
。
��

，

其余是微量的
，
已经给出混合比的建议值的成分除 ���

和 ��
以外

，
还有 ��，

�� ，

��
，
��

，
���

，
��

，
���，

���
，
���和 ��等等

。

在不同的高度上
，

气体的混合比不同
。

金星的云雾主要是由 ���� ‘
凝结的微粒组成

，
微粒直径从几十微米至小于 �

�

�微米
，

雾中

的微粒更细小
。

在金星上进行的主要是光化学反应
，
由于金星上水很少

，

不能存在象地球那

样的大气一海洋一陆地之间的碳循环
，

但却存在大气一陆地之间的硫循环
。

一般认为金星上的大气是逐渐形成的
，
通过岩石排气过程渐渐增密加重

。

对金星大气

的演化一直有两种观点
，

一种认为大气一开始就是干燥的
，
另一种观点认为金星原来是多水

的
，
后来水蒸气从大气中逃逸了

。

飞船观测表明目前大气中 ��� 值较高
，
如果金星上的 �

不能很快逃逸
，

这个比值就支持原始大气富水的观点
。

设想初始的金星具有水圈
，

在太阳辐

射下水分解成 � 和 �
，
� 可以很快逃出大气

，
也可能水遇上岩石生成氧化镁和 �

，
� 又能

很快逃离
。

水蒸气遇上还原性气体 ��
，
生成 ���

和 �
，

水还可以循环至行星内部
，
受热分

解
，
氢气被排出来

。
因此金星上水的丢失实质上是 � 的逃逸

。

定性计算表明
，

在 �� 亿年中
，

与地球海洋相当的水可以完全逃离金星
。

而且因为 � 的逃逸速度很快
，

大气中只有少量的

���
可以在水的帮助下形成 ����。 。

因此
，
虽然地球上大部分 �是贮存在岩石圈中

，
但金

星上的 �却多以 ���
形式存在于大气中

。

观测得到金星大气中 �量与地球大气和岩石 中

� 量之比为 �一�
，

这与上述假说是相符的
。

大气中 ���
和水的分解是一种正反馈

，
���

产

生的温室效应使温度升高
，

高温加速了水的分解
，

水分解后 � 的逃逸使更多的 ���
留在

大气中
，

从而进一步加强了温室效应
。

这一假说能解释金星
、

地球
、

火星上 �
，
��� 和 ��

的

比值
，

却解释不了三个行星上稀有元素含量之比
。

这是目前尚未解决的问题
。

三
、

大气潮及其在金星自转演化中的作用

�
。

概念及经典理论

大气潮分为热致潮汐和引力潮汐两部分
。

引力潮汐是引力直接作用于大气质点的结果
，
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金星的大气

它与固体潮汐的机制是相同的
，

相应的潮汐隆起滞后于太阳与行星中心的连线
，
产生的潮汐

摩擦力矩是减速力矩
。

大气热致潮汐是由太阳加热造成的
，

太阳在对行星大气加热的同时
，

由于相对于行星在天空中运动而产生温度
、

压力和密度的周期性涨落
，

温度的涨落称为热潮

汐
，

质量的涨落称为质量潮
，
质量潮与潮汐隆起是等效的

，

只是它造成的等效隆起超前于太

阳与行星中心连线
，
因而无论行星正转还是逆转

，

太阳引力矩对大气热致潮汐的积分结果都

是一加速扭矩
。

一般把这种由热引起的温度
、

压力和密度的变化统称为热潮汐
。

在地球上

用气压计进行的测量表 明
，
大气中的引力潮汐和热潮汐相比可以忽略〔��

，
����和 �。 ���

给出了两者的量级估计 〔�� �

若大气潮由水蒸气吸热造成温度变化
·

为��
�

��
，
则由引力潮造

成的变化只有��
�

���
。

此外因地球大气本身质量较小
，

大气热潮汐造成的表面压力变化为

�����量级
，

它对地球自转
，

特别是对自转长期演化的影响要比固体潮的影响小好几个量

级
，

因此在研究地球自转的长期演化时并不考虑大气潮的作用
。

但对质量较大的金星大气
，

就必须考虑大气潮对自转的影响了
。

热潮汐的周期与行星公转和自转速度密切相关 〔工。」，因为太阳对大气的加热函数
，

都可

写成太阳天顶距的函数
，
进一步可展开成傅里叶级数形式

，
即 �’拙 、�金星�� �妇 的线性组合

，

其中口金星为潮汐角频率
，
它是行星公转和自转角速度的线性组合

，
�为时间

，
功为从行 星某

一固定点起量的经度
， ￡则可取 �

，
士 �

，
士 �

，…… 。

在热潮汐中
，

半日潮的作用最大
，
这是

加热函数中波数为�的项引起的
，

使温度在午后某时刻有最大值
，
相差 �� 小时的那一点上也

有最大值
，
这两点的值代表了温度的振幅

。

在与其相差 �小时的地方温度虽为最低但密度最

大
，
因而在那两点最重

。

这样当热波滞后于太阳和行星中心连线时
，

质量波就超前于它
。

如

图 �所示
，
太阳引力矩对热形变后的大气积分

，

其值为一加速扭矩
。

从而使大气自转加快
，

大气自转的加快传到行星固体表面
，

带动行星自转加快
。

对任何波数来说
，

超前的位相都

是恒定的
，

尽管它们互不相等
。

热
、

健
护知沪一一一 、

久
引力扭矩

�，，�棍�
��

汰阳
曰

引力执矩

图 �
�

金星大气的热半日潮与由此产生的加速扭矩
。

理论上研究大气潮是从流体力学的动量方程
、

能量方程
、

连续性方程和状态方程出发
，

忽略大气的粘性和分子对流
，
认为大气是理想气体

，

则基本方程可以写成���〕
， 〔月〕

李
� 甲

�

����一 。

�「
���
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一

‘

一一
、产�、、尹

甲‘兑�
‘
产、才‘、

鲁
二 一

半
一 ‘ 岁 一 �苗 “

�二 �
，

等
� ，
名

、
�韵

�� ��� ���

其中 � 为气体质量相对于行星固体部分的运动速度
，� � �。

， 。 ，，��， 苗为行星固体部分的自

。
一
次

一一
。
一��转角速度

，
岁 为太阳的势函数

，
其中包括了引力潮汐势

，
�为加热函数

， � � �

�

�
��
��

�和 ������对地球大气潮进行了严格的数学推导
。

他们假定各物理参数可写成平

均项和一阶项
，
并且 � 的平均项为零

，
即大气与固体部分共转

，
将方程���一���线性化

，

得
�

� �

…
� ‘ �

�
� 、 �

�
�

� �

�� �� 户��

到的零阶方程是流体静力学平衡 的
，

并且有 �。 “ �。
���。

一劣 ， � �
�
�

�影
�
�万乒��

。
���为

�
� ， 、 。 �� ， 一

��
，�。 。 一 。 �

一

�， � ·

� ” ， ， ‘ ，

一
，

“ ’ ‘

” 一

” ��� �，�
’
� ��月

行星表面处的平均压力��而对一阶项��
，
��

，
��

，
��

，

如 和�，得到
�

、尹，、少八����工�吐上
廿‘、�矛、鲁

一 �。 。优 。 �“ 二 一

告备�尝一祠

鲁
� �。 ‘
一�� � 一

告
丽

瓶�谁争
十

叼
‘、少、，�乙心�������了‘、了、瞥

�，华
� ��� 一 ”

刀 ‘ 口芯

十
卢毛
� 。

�，��︷�
一一

�

瞥
二 �。

�‘��� ��一 ‘，�� 下‘��〕
����

其中� � 甲
· �，

用变量分离的方法求解上述方程组来研究地球大气潮
，
己得到相当完美的数

学解
。

�
。

研究金星大气潮的困难

金星的大气并非与其固体部分共转
，
因此平均流为零的假设不能成立

。

特别是飞船探

测表明金星大气具有全球性的纬向环流
，

在固体表面
，

大气自转周期为 ��� 天
，
而在云层为

�天
。
竖直方向的速度梯度如此之大

，

使得尽管可以认为子午方向和竖直方向的平均流 为

零
，

也不能认为纬向的平均流为零
。

因此描述金星大气运动的方程组不可进行变量分离
。

这

是求解金星大气潮遇到的第一个困难
。

在计算金星大气热潮汐时
，
还遇到如何决定加热函数 �的间题

，

加热热源一般只考虑太

阳辐射
，

分别通过大气直接吸热和行星固体表面吸热来对大气进行加热
。

在地球上
，
地表吸

热对大气潮贡献更大一些
，
它通过近表面大气中的湍流进行热传导来产生大气潮

。

但在温

室效应很强烈的金星上
，
表面加热是否能引起很大的温度差

，

从而产生足够强的大气潮还很
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难说
。

因为观测表明对流层大气的温度周日变化相当小
，
而大气直接吸热又主要发生在云

上
，
那里的大气比对流层大气稀薄得多

，
也不会导致很大的摩擦扭矩

。

由于这两个困难
，
对

金星大气潮和摩擦扭矩的计算就一直未能统一起来
。

�
。

金星大气潮及其对金星自转演化的作用

对金星大气潮及其在行星 自转演化中的作用的研究
，
从方法上说可大致分为两类

。

一

类是模拟的方法
，
大多出现在金星大气资料不很丰富的时期

，
这种方法一般采用地球大气潮

或固体潮的模式
，
代之以金星相应的参数值

。

另一种是在取得比较丰富的金星大气资料以

后
，
直接求解基本方程的方法

，
其中不仅有完全的数值解法

，

也有对经典大气潮理论进行改

进的方法
，

这类方法在理论推导上比较严谨
，

所得结果与观测值也符合较好
，
一般认为比较

真实地反映了金星大气潮目前的特性
。

但由于理论处理时采用了理想无粘性气体的假设
，
和

实际大气�特别是近表面的大气�情况出入较大
，

所以仍有人对这些结果提出异议
。 〔���

����和 ����� 认为〔�」金星大气潮满足由地球大气潮的实测资料 给 出 的 经 验 模 式
�

仰
， 二 ����“������九 一 的

，
其中 �

，
价。 分别为余纬度和沿 自转方向从正对太阳的那条子午

线起量的经度
，�为位相滞后角

。

对地球大气
，
� � �

。

������
，� 二 ����

。

在没有足够的金星

大气参量的情况下
，

他们认为金星大气潮与地球大气潮是同量级的
。

在此量级下
，

并在�值

的合理范围内��二 ���
，
大气潮扭矩可以和固体潮扭矩相当

，
因此金星有可能在某个时刻

被俘获到第二类轨旋共振态
。

���。 和 �������� 〔���认为固体潮和大气潮对太阳天顶距的依赖关系相同
，
因而同一

分潮波的形式相同
，
能量耗散因子对频率的依赖关系的形式也相同

，
这样固体潮扭矩与大气

潮扭矩的差主要由
�

�坦鳗」、
“ ‘ 一

呵坦鱼到
�

户
� 竹 ” � ‘ � 朴� �

来决定
。

其中 。 。

为行星公转角速度
，� ，
和 ��都是 �一 �

，
�间的常数

， � 代表固体潮振幅
，

正比于�舀笼
，

气 表示了大气潮振幅
，
二 � �

，
�

，
�

。

但他们并没有用实际的金星大气资料定出

这些参数
，
而是以当前金星的自转状态

，
太阳系行星形成时的共面性条件和可能的初始自

转角速度为限制条件
，

对参数 � �，��，�。 ��
，
�

。
进行配制

，
以便得出金星可能经历的自转演

化状态
。

其结果表明
，

初始为正转的行星可以演化成逆转
。

但他们的结果并不要求大气潮

和固体潮扭矩平衡
。

从其参数配制结果来看
，
大气潮的周 日项产生的扭矩比固体潮大 了 �

倍
。
������������ 〔�� 曾指出这是不合理的

，
因为根据直接求解偏微分方程的方法

，
由等

效高度给出的大气潮周 日项产生的扭矩近于零
，

而这表明原来正转的行星不可能演化到逆

转
。

���������� 和�����，�利用 �������� 的金星大气的 ���
吸热模型

，
���拓 的��

��

���
吸热模型和 ���� ����烟雾的吸热模型分别计算了金星大气潮

。

他们的观点与 ����

和 �����比〕及 �����〔���相同
，

认为由于金星大气强烈的温室效应
，

大气热激发只发生在云

层以上
，
并把云层高度上的大气自转周期 �天作为基本自转周期

，
直接用地球大气潮的经典

理论进行求解
，
得出结论为

�

大气潮力矩不能与固体潮力矩平衡
，

前者比后者小 �个量级
，
这

与 ����� 〔�� 〕的量级估计是一致的
。

因此
，

大气直接吸热造成的大气潮比地球大气潮要小
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�一 �个量级
，
而不象 ����和 ����� ��〕所估计的和地球大气潮同量级

。

对经典潮 汐 理论

进行改进后的理论也证明了这一点
。

������� 〔���指出直接将地球大气潮理论用于火星大气潮研究是可行的
，
而对金星则不

行
，
主要是金星竖直方向极大的速度梯度破坏了经典理论数学上的完美性

。
������������

和����������招〕对地球大气潮的经典理论做了改进
，
他们考虑了东西向平均流不为零的理

想无粘性气体的运动方程
，
这时大气潮波的角频率成为

厅 �� 。 金星 �艺�。 �����口

而大气自转周期 。 成为

“ � 。 金星 �毛�
����口

并且相应的以 � ，
�为自变量的方程是不可进行变量分离的

。

而现有的关于金星大气基本状

态和其加热受激方式的知识又不能保证严格地数值 求 解
，
他们便采用由������� 引入的

“
等效重力模式�����

” 〔���
。

所谓等效重力模式即利用在可分离变量情况下得到的水平方

向结构的特性
，

把潮汐间题化简到一维
，

从而求出在赤道面上近似的竖直方向的结构
。

由

于等效高度在经典理论中无严格定义
，
他们便取了两种模式进行计算

。

计算中还选用了四种大气基本状态模型和八种在不同高度上的吸热模式
。

结果表明
，

表

面压力的变化对吸热模式的选择最敏感
，
其次是大气基本状态模型的选择

，

最后才是等效高

度的选择
。

大气直接吸热模式都给出比近表面吸热模式小得多的大气潮
，
并且与地球大气

潮经验形式不同的是周 日潮一般都大于半 日潮
。

除了对经典理论进行改进之外
，
������������和 ���������还介绍了一种独立于���

假设和大气模型选择的计算方法
。

只要等效高度和吸热层的厚度比特征尺度小得多
，
这种方

法就适用
。
�����也讨论 了这个问题

。

此方法对地面加热是有效的
，
这时加热函数正比于 �

函数
�

� ，一 、
� 。 二 ， �

� 飞弄 尹 二 —— �
’

� �弄 一 � �

����
����

�� 一 �
。
�

�����

一坑一一一

表面压力变化与�的关系很简单
�

�����

��

对半日潮
，
��

� 二 玄�初�加金星��
。 ，
其振幅为 �

�

�����
，

滞后角为 ��
。 ，
这与上述理论方法中

地面吸热模式的结果一致
。

对所有的潮波
，
当忽略轨赤交角时

，

��
� � ��

�

������
· �����价。加

一 ���价。 �

����
��

， � ��
�

������
一 �����功。加 一 ��

当 一

晋
‘ 。
晋

、

当晋
一

九
、

粤
，

由此得出大气潮造成的自转角速率变 化为 〔��。 ���〕才 � �
�

�欠 ��
，�
焦耳

，

而若取金 星 的

�� 二 �
�

��
，

则固体潮造成的变化为�������〕， � 一 �� ��’
丫�焦耳比〕

，
因此地面吸热产生的

大气潮扭矩足以与固体潮扭矩平衡
，

这时 �。 ��� 二 �
，
�二��

，

该值是合理的
。

然而 ����和 ����� 〔��〕认为上面给出的大气潮的定量解是不可信的
，
因为在近表面处
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对流造成的物质重新分布比太阳加热的影响大
，
而且表面观测也表明

，

在低于 ���� 的地

方大气基本是处于涡旋运动
，
而并非处于准稳定状态

。

这种动力学效应会使大气中物质分

布更加不对称于太阳
，

从而提供了足够大的大气潮力矩
。

�������� 和 ���������〔��〕 为数值求解大气潮设计了
‘
线性化的原始方程 �����

”
模

型
。

他们认为金星大气的基本状态满足旋衡平衡条件
，

依此定出平均流 。 ，
再加上其他一

些描述基本状态的参数就可对线性化方程组求数值解
。

虽然在观测中发现半日潮最大
，
但

在求解时却没找到共振项
。

对牛顿冷却系数和瑞利摩擦系数的讨论表明
，

它们对大部分中
、

低层大气都不起什么作用
。

他们将 ���模型的结果与 ��� 模型的结果及
“
先驱者金星

”
轨

道器的红外测量结果进行了比较
，
发现至少在云层以下它们符合得相当好

。

这支持了 �。 �

����������和 ���������仁���的观点
，
即云层直接吸热产生的表面压力变化比地面加热产生

的变化小得多
。

四
、

结 束 语

根据上述理论和计算结果
，
可以归纳出下面几点具有结论性的意见

�

�
。

大气潮力矩是否能与固体潮力矩相平衡
，

关键取决于吸热的位置
，

在云层和云层上

吸热不能产生足够大的表面压力振荡
，

因而就不能产生足够大的潮汐摩擦力矩
。

而表面吸

热模式却可以使由此产生的大气潮力矩与固体潮力矩抗衡
。

�
。

有人认为金星大气强烈的温室效应使表面吸热对大气潮无作用
，
只有发生在云层和

云层以上的吸热对大气潮才有贡献
。

但是由于只要发生 ����� 的表面压力变化
，

就 可 以

产生与固体潮力矩相抗衡的大气潮力矩
，

所以目前金星大气的实测资料还不能否认表面吸

热对大气潮的贡献
，
因为这些实测资料在接近金星表面时的误差比表面吸热造成的表面压

力振荡的振幅大得多
。

�
。

用地球大气潮的经典理论来定量地研究金星大气潮间题是不可行的
。

对自转演化来

说
，
只需要得到表面压力的变化

，
因此那些近似的半定量化的理论反而非常有用

。

但应对理

论中所作的假设
，
特别是对和实际大气情况出入较大的假设�譬如说

，
近表面处准稳性假设�

所带来的影响做出必要的估计
。
另外

，

对各种不同的近似理论作比较也是非常重要的
。

�
。

由于在计算固体潮和大气潮时会遇到相当多的不确定因素
，
因此在研究金星自转演

化时
，
不必过份强调固体潮必须和大气潮相平衡才能使金星进入轨旋共振态

。

在参数的合

理范围内
，

只要两者量级相当
，
即使不严格相等

，
地球对金星赤道永久形变的引力矩也会将

金星俘获到轨旋共振态��」
。

此外
，

金星也许还会逃离这一共振态
，
毕竟目前观测到的金星

自转角速率并不与共振态的自转角速率严格相 等
，
两者相差 �

。
���

。
����� 〔���曾分析了除

�
，
�

，
�以外的其他因素产生的力矩

，
如太阳风对大气等离子区的压力

，

他的研究结果也指

出金星 目前的自转状态并不处于共振态
，
自转角速度还在逐渐加快

。

�
。

基于上述的看法
，
我们认为今后对金星空间的探测

，
重点仍应该放在大气上

，

特别是

要对近表面几十公里的大气的热力学和动力学结构获得精度更高
、

更多的数据
，

对大气磁层

与太阳乒湘互作用的探测也是必要的
。

在理论研究上
，
应该注意那些被忽略的动力学效应
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在实测值中所占的比重
，
以便能够较真实地描述大气潮对 自转演化的作用

。

后 记

继
“
金星

”
和

“
先驱者金星

”
系列飞船之后

，
����年 �月 �� 日和 �� 日苏联和法国又联

合向金星发射了两艘飞船 ���
�一 �和 ����一

��测得金星表面温度为�����
，
这两艘飞船分

别在金星云层中部�约 ���� 处�施放了两只气象气球
，

在 �
� �

�� 和 �
“ �

��两条纬度带上
，

获得了 ���
�

�至 ��
�

�范围内的气象资料
。

探测结果表明
，

该区域的温度和压力间的相关性

很强烈
，
大气处于近绝热态

，
绝热直减率约为 一 ��

�

�����
。

该处的纬向平均风速可达��

���
，
竖直方向的风速最大可达 �

�

����
。

两只气球测得的温度在给定压力下相差 �
�

��
，
这

一差别可能起因于太阳热潮汐或天气因素
。

探测还表明金星表面地形对大气有影响昭土���〕
。
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