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火星地形对火星大气运动的影响

及火星尘暴发生的可能机制
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;中国科学院大气物理研究所< ;云南大学地球物理系<

摘 要

本文在准地转模式的假定下
,

讨论了火星地形对火星大气的影响
,

并根据文章所提供的信

息对火星尘暴发生的物理机制作了粗略的解释
5

一 己4 含
、 、产 5 5= 」

火星在类地行星中占有重要地位
5

它有明显的大气层
,

每昼夜时间只比地球长半小

时
,

一年也有四季之 分
,

其表面平均温度最接近地球
5

� >� 年 8 月
“

水手  号刀
宇宙探测器到达火星附近

,

作了围绕火星的轨道飞行
5

获得

了近 夕? ∀ ∀ 张异常壮观的照片和许多情报
5

表明火星表面存在类似于地球表面的由山脉
、

平原
、

低地
、

沟渠等组成的复杂地形
5

同时
, “

水手  号刀电视数据还表明
,

火星上有全球性

尘暴发生
,

尘暴时速可高达 � ≅ 3 ΑΒ Χ ΔΕ4,
Φ ,

5

因此
,

可 以设想火星大气也象地球大气存在地转适应过程一样
,

存在着旋转适应过

程
5

所谓 Γ ΗΙ43
ϑ 一

Κϑ 3Λ Μ Β
Η Ν 定理也应当适用于火星大气运动 Ο?�

5

这就是说
,

非粘性
、

均匀
、

不可压的旋转火星大气可视为准水平
、

准地转的
5

我们知道
,

准地转运动受地形作用将产生涡漩运动
,

著名的 Γ ΗΠ4 3ϑ 柱正是这种涡漩

的一种典型现象7��
5

特别是在近地面层
,

气流受到地形抬升或绕流
,

大气涡漩运动得以发

展
,

致使水平风速增大形成闭合涡漩
,

而在涡漩中心产生上升或下沉运动
,

从而形成天气

系统
,

出现云系和降水等一系列天气现象
5

火星大气中的
“

尘云”可能就是这种天气系统

形成和发展的结果
5

同时
,

使我们也联想到
,

可能正是由于火星表面有着复杂的地形构造

而导致形成了地形强迫涡漩
5

所谓火星
“尘暴刀也就可以被解释为

,

由于这种地形涡漩发

展
,

在产生了较大水平风速和垂直气流后
,

地面尘土带到高空而形成的结果
5

本文基于上述类比和设想
,

拟通过动力学研究
,

对上述各方面作一些初步讨论
5

二
、

火星大气大尺度运动方程

非粘性
、

绝热
、

大尺度准地转火星大气运动
,

可以采用斜压准地转模式方程描述
5

在

本文于 � 8 Φ 年 � ∀ 月 � 日收到
5
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其中 币一 中厅 为地转流函数 Ξ 。 为 0 坐标系中垂直气流速度 Ξ Σ 为火星旋转角速度
,

而

( ;0 < 代表静力稳定度
,

它有表达式

。一时,Γ一川( ;户< Ψ
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上面的 Σ 相当于前面的 了
,

故作常值处理
5

方程 ;Φ
5
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其中 Δ 一 Κ3 ∴ 人
‘

为山脉地形高度
,

Δ’ 为地形起伏
, Κ∀ 是火星地面大气密度

5
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三
、

火星大气运动向大地形的调整

对于有限区域地形
,

大尺度运动在其地形扰动发生后
,

运动总将趋向定常状态
‘()

5

由
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设 . 为水平特征速度
, Λ 为速度特征尺度

,

Σ
。

是火星旋转特征角速度
, ( 。

为层结特征

量
,

则 价的特征尺度是 Σ∀ + .
5

再设山脉高度特征尺度为 ∃
、
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5
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考虑到定常状态下位涡守恒有等位涡线与等高线重合
5
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下面讨论火星大地形对火星大气的影响
5

已知火星半球约为地球半径之半
,

转角速度又与地球 自转角速度相当;火星自转周期为 Φ� 小时 ?> 分 <ΟΦΩ
5

因此有 内
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这里 编 为地形最大高度
5

由此看来
,

地形可以引起的火星平均层上位势高度变化约为地

形最大高度的 弃
5

斗+

� ∀ ∀一 �Φ ! 位势米
5

据观测事实
,

若火星地形起伏为 斗Υ 1Α Β ,

则上述位势高度扰动可达

此量不能说是很小的
5
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因此
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,

形成的流场均以地面为最强
5

在南半

球地面为气旋式环流
,

此环流随高度递减
,

在 , 一

书
0
。

处为零
,

再往上则为反时针环

丫 ?

流
5

这种情况在另一半球上则相反
5

注意到火星大气只有地球大气密度的 �多
〔Φ〕,

火星表面重力加速度为 ?
5

> ≅ Β Χ 1χΟ
()

5

据

此修改在计算地球大气中等压面上地转风速的公式及地形性垂直速度计算公式
5

经过估

算可粗略地得知
,

火星上 ?Α Β 高的山脉即可导致火星表面风场 ;地转气流 <达到 ! �Β Χ
1 ,

可

得到约 � >_ Β Χ
1 的上升或下沉气流

,

这样的速度显然比地球上大得多
5

如此大的风速就将

使火星表面沙粒和尘土迁移搬运
、

尘埃吹扬
,

而在上升气流中浮托
,

出现所谓
“

尘暴
刀 5

文

献 ΟΦΩ 中指 出的
“

水手  号”电视数据表明
,

尘暴或尘云速度超过 ] 3 3 Α Β Χ Δ
5

这与本文估算

的 � 8 � Α Β Χ Δ 是接近的
5

再根据 ;?5 ΦΦ <
、

;?5 Φ ! <
,

则 ;?
5

� ∀< 可近似成

价一 一Ι 一 ;≅
5

?? 一 ∀
5

� 厂<Δ ;⊥ ,

Ι<
,

于是可得三维流场的流线分布
,

其方程为

夕 Ρ ;≅
5

? ? 一 3
5

� Κ
刁

<Δ;
⊥ ,

夕< Ψ _ ;常数 <
5

;?
5

Φ ≅ <

为确定起见
,

假定地形取半椭球体形状
Θ

∃ Β
。 ,

Χ 一
,

一廿
二
2 找

=

一 ⊥ =

一 Ι
一 ,

入

;
⊥ ,

Ι < 。
≅

;?
5

Φ > <

了

4
‘

ϑ
5、

一一
、少

Ιδ
厂、,刀

这里 口 为平面区域
Θ ∗ ; 尸 Ρ 夕,

成 侧
,

而 ∃ Β Η⊥

;
二 ,

Ι <肠

为地形最大高度 ;图 � <
5

在此假设下
,

流线方程为

刀;,
)
一 扩 一 尹< 一 ;# 一 Ι<

Φ ,

;?
5

Φ 8 <

其中

刀 一 ;≅5 ? ? 一 ∀
5

�  尸<
Θ
月孟

Η ⊥

, Φ
;?

5

Φ  <

稍经变化
,

;?5 Φ !< 可改写为

一一华一
, 十

又,
‘

一 #
‘

Χ 4 十 − <

;Ι 一 # Χ ;4 Ρ − <<
,

“

;
“Φ

= # Φ

� Ρ −丫
;‘十 “ <

;?
5

?∀ <



斗 期 李麦村等 Θ 火星地形对火星大气运动的影响及火星尘暴发生的可能机制

图 � 地形示意图
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?
5

在同一大气层次上
,

当山脉坡度增加时
, − 值随之增加

5

所以
,

高的山脉其上空形

成的涡漩位置较相对低的山脉上空形成的涡漩位置更偏南或偏北
5

�
5

涡漩长短半轴之比值 Ξ 一 ;
4 Ρ 生、�,Φ

5

因而
,

在固定地形坡度的情形下
,

对于同

ς − Χ

一条流线;相同 # 值 <所示涡漩
,

当 0 从 Κ
。

减至 !
5

>渐⎯ 时
,

越到高空涡漩越扁平 ;中心

北移 < Ξ而 当 0 继续减少时情况则相反;中心又向南回退<
5

图 Φ 给出的就是涡漩移动的情

况
5

同理
,

当考虑同一高度层次而 山脉坡度不同时
,

∃、
⊥

Χ , 增加
, − 随之增大

, 拼 值就

递减
5

因而涡漩逐渐成为南北向拉伸
、

东西向压缩的情况
5

图 ? 就是其示意图
5

四
、

中间尺度地形的动力作用

现在来讨论中间尺度地形 ;. 、 ?∀ ∀ 一 ! ∀ ∀ Α Β < 对火星大气运动的影响
5

由于此时

尸《 �
,

根据尺度分析
,

;?
5

� > < 成为

侧少
Θ

一 一吼Δ ;⊥
,

力 ;�
5

�<

其中 氏
. ] Τ ,

一
、 , 、

二 为
,

一
子。 , , Τ 5

Υ 一
一 二下 )

5 一

主二工与刀 了日松之力 不毛
,

田 又[
5

乙 Χ [ 月
乙 Η

。Θ
5

;
尤 , , < 一 李;Ε

人;。
, , < , Ν

乙叮 ) )

厅

了;
二 一 约

,

Ρ ;, 一 , <
,
Μ ∴ Μ勺

。

;�
5

Φ <

又 ;?
5

� 8 <可简化为
一

。 Υ
5

. ]

2
一

岁_

十 = 兮 Θ

( . 言

记
Η ]
一 . ’

Χ 1瑞
,

0 一气厂
,

则在新坐标系

旦呈里‘ Ρ

口⊥ ]

护少
二

5

一
月Υ

Μ Ι
沽

Η
]少6

己Κ
,

;
⊥ ,

∀
Φ少6

ΗΚ
‘Φ

Υ Η ΞΔ ;
⊥ , Ι<

5

Ι
,

厂< 下有泊松方程
Θ

一 Η 、Δ ;
⊥ , 夕<

5

;�
5

? <

取 2 为以区域 ‘ 边界为准线
、

域
,

则有
� ΣΣΣ

少_ ;⊥ , 笋
,

户< Ψ 一 二 9 99
� 兀 ) ) )

2

Κ’ ;亦即 力 为轴的柱面中界于 0 Υ 0
。

与 0 Υ ∀ 的空间区

Η , 入;杏
,
叮<

Ο ;
⊥ 一 互<

’

Ρ ;夕一 , <
Φ
Ρ ;户

’

一 雪<
,

Ω“
,

Μ夸八 Μ杏

一 吐 Ε;
Ζ ;Ξ

,
, <%Ν

斗兀) )

叮

Κ Ρ 气

Κ
。

一 Κ Ρ 吸

丫;
二 一 夸<

“
Ρ ;, 一 , <

,
Ρ 尸Χ嘴

Χ
‘Τ

Τ 。、Φ

二 、引 Τ Τ 、Φ

二 ;。二 八<
Φ

丫
ς ‘ ” Χ ’ 、, ’

%Χ
’

一
Η

红
=

Μ言内
5

;�
5

� <

于是
,

由 ;?
5

� ∀< 可得中间尺度地形影响下
,

火星大气流场三维结构的流线方程为

、,
了

刀氛
,

力
一以月
。

%Ν Ο ;
才 一 杏<

’

。Ρ 仇了;⊥ 一 分 十 ;, 一 , <
,

十 ΚχΧ 峭

Ρ ;, 一 Θ <
Φ

Ω Ο ,
。

一 , Ρ Η ]

斌;
⊥ 一 杏<

,

Ρ ;, 一 , <
,

Ρ ;0 一 0
。

<
,

Χ
Η 孟Ω

Μ杏Μ刀

� 充 Χ
,

。 、

= 一 气Ι 个 . 夕
。

Η �

;斗 ! <
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由于
Η ]

εε 4 , 故一定存在点 φ
Ζ

;⊥Ζ
, ΙΖ

< 〔
, ,

0 Ρ 。斌不不奋丁百

使

Ξ

Ζχ; Κ∀ 一 0 Ρ 。Φ

丫
, Ζ ,
十 ;0 Ρ Κ∀ <

Φ

Χ‘ΕΕ
‘;‘

,
”’‘叮 = 丝 ;夕十 _ <

成立
5

其中

项
,

则有

, Ζ ,

Υ ;⊥ 一 ⊥
Ζ<

,
Ρ ;Ι 一 Ι Ζ

<
,

5

再利用 ;?5 Φ > <
5

上式中略去包含小量 峨 的

%Ν

Σ
Θ Ζ = Φ

一
二=

咭

、
一 ≅ ;, Ρ _ < Χ

Η Θ、 ]
3 Β Θ Θ ,

ς Κ∗

一 Κ Χ

;�
5

≅ <

Ζ Φ

一 ;鱼 一 �
、
一 ,

咬
, 。一‘, 5

ς Κ Χ

其中 夜Υ ≅ Χ Η4 , ]
∃ ΒΗ

‘ ,

左
,

Υ
。一忱

5

引进极点在 φ
Ζ 、

极轴与
⊥

;0
,

口< ;图 � <
5

则 ;�
5

> <成为

;斗
5

> <

轴正向平行的极坐标系

0 ]

Υ ∋ 6 一凌Ξ ‘α
Ν 夕

;斗
5

8 <

其中
Θ 一 ;鱼 一 4

<
一 �

Ζ
, 亡一‘, Ζ

5

ς Κ Χ

图 � 新的极坐标系

/ α∴
5

� & 6 γ Κ3 4Η ϑ 6 3 3 ϑ Μ α3 Η 7 6 1Ι 1 76 Β

由 ;�
5

8 < 可以看出
,

在中间尺度地形影响下
,

火星大气也定将在地形上空形成绕 φ Ζ

的闭合涡漩
5

在高空不同层次上
,

由于 ∋ 值逐渐减小
,

因而涡漩形状将随之发生变化
5

同

理
,

地形水平尺度和高度不同
,

也将导致 ∋ 值的变化
,

涡漩也将是不同的
5

因为在旋转流

体中上升气流速度是与运动尺度成反比的
5

故大尺度波动过程
,

运动准水平性比较明显
,

产生的上升气流不如中间尺度地形大
5

中间尺度地形上空形成的这种涡漩
,

总固定在地

形附近;因 φ Ζ 〔Η<
5

这同样也产生了徘徊涡漩Ο )
5

按前面估算方法
,

可估算 出 %Α Β 高中

间尺度山脉竟可引起地转风速约 � ∀∀ Β ]
1 、 上升气流 %

5

∴ Β 八
5

如此强度的闭合环流显然

对于尘暴的形成有极大作用
5
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五
、

地形起伏与火星大气环流的关系

观测事实表明
汇, , Φ) ,

火星与地球一样
,

可以认为存在一个巨大的绕极涡漩
,

在中纬度为

一西风急流
5

由于地形对西风急流的扰动
,

产生行星波和槽脊
5

察看一下火星南半球
,

可

知沿 � ∀ ∀ ! 存在着大尺度高山和峡谷
,

在大型高山之东西均存在着大型谷地
5

因此沿着径

向
,

在中纬度地形起伏可视为准周期性的
5

这样的地形起伏
,

对火星大气环流自然会产生

巨大影响
,

从而激发 出准周期性的长波和超长波
5

现在来考虑地形及 中,

均取如下单波解情形
5

设

人;
⊥ ,

, < Ψ 万;、 <
_ 3 1 ,

,
,

;!
5

� <

少Θ
;

⊥ ,

Ι< 一 毋
Γ

;⊥ <
。 ∀ ! 。Ι

5

;!
5

Φ <

其中
, 一 Φ司 . ,

为 Ι 方 向波数
,

而 . ,

是山脉沿径向上的波长
5

将 ;!
5

�<
、

;!5 Φ < 代人

;?
5

Φ >< 可得
少毋

Θ

十 印
‘

一 , , Φ

<矛
丁 一 一Η 4

石;
⊥

<

考虑到
,

在火星上与地球上不同
,

存在低于海平面的盆地和峡谷
,

因而沿 �。。 1

也可进一步近似表成如下周期函数
,

即

众劝 一 ⎯ 1 αΝ 几⊥
5

这里 又一 Φ司 . 力 ,

. Ζ

为地形起伏波长
5

于是 ;!
5

? < 成为

;!
5

? <

的地形高度

;!
5

� <

鲁
Ρ ;“

’

一
“

, ‘
·

一
‘·‘· “

·

这正与具有周期 干扰力
,

而无阻尼的弹性振动的控制方程一致
5

期起伏的动 力作用机制可与上述振动相类比
5

;!
5

, <

因而
,

火星大气受地形周

在大地形情况下
,

浮》 � ,

可认为 尸一 扩 一
。Φ

β ∀

通解
Θ

毋Θ 一 左 1 αΝ ;
。二 十 二<

,

5

此时
,

;!
5

! < 对应齐次方程有

这可认为是在无地形扰动时
,

火星大气中原有的波动
,

其频率
。

一 丫尸万矛
、

周期
;!

5

≅ <

Γ =

Φ二了厂几
三,

波动振幅为 −
、

初相为 二
5

对于 ;!5 分
,

当 Ξ 、
。

时有解
Θ

毋Θ 一 − (αΝ

;Η⊥ 十 , < 一 丁Ψ 蝉一
兀 。αΝ 又⊥

5

;15 > <

夕
’

一 澎 一 矛

由此看出
,

由;!
5

! <所确定的波动是把原有火星大气固有频率为
Η

的波动和频率为 又的地

形强迫振动迭合而得到的
5

如果
。

ε 免 即 尸 ε 矛 Ρ 矛
,

时
,

则地形动力作用引起的强

迫振动的位相与地形扰动位相相同 Ξ但 当 洲 β 价 Ρ 护 时
,

就相差 ,
5

它的振幅正比于地

形扰动的振幅
,

也正比于量 � Χ 国 一 , ,

一 洲
5

显然
,

当 、与 丫厅花平 很接近时
,

此量

是很大的
5

这表明当 又笋
。

时
,

火星大气将出现两种可能情况
,

一种是在山脉迎风坡气

流上升
,

背风坡处开始产生下沉运动 Ξ 另一种则相反
5

不论何种情况均造成行星尺度的波

动过程
,

产生大范围的尘暴
5

应该注意
,

在 又一
。

即 浮一
。 ,
十 犷 时

,

;!
5

! < 有通解
Θ

‘Θ 一 、 1αΝ ;Η
δ Ρ 二 < 十半

二 。
31 脉

5

;!
5

8 <

上式第二项表明
,

此时地形动力作用引起的波动振幅将随离开地形中心的距离而无限制
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增大
5

也就表明产生共振波
,

地形的动力作用产生了最强大的波状扰动
5

、

Χ 、 、 结 论

通过讨论看出
,

由于地形影响
,

必将在地形上空形成涡漩
,

涡漩 中心将随山脉坡度改

变及大气所在层次不同而变化
5

一般表现为向南或向北移动
5

而且
,

地形影响形成的流

场以地面最强
5

在大尺度地形下
,

地形扰动可产生地面最大风速约 14 Β 八
、

上升气流约

� >_ Β Χ
1 Ξ 而在中间尺度地形下

,

则可产生 � ∀∀ Β Χ
,

的地面最大风速和 �
5

 Β Χ
1

的上升气流
5

火星上的尘暴可能就是由这些
“

天气系统
”的影响而形成的

5

当然
,

本文是在准地转假定下讨论的
,

但由于火星大气平均气流较地转大气大
,

而尺

度又稍小
,

因而火星大气的 , 31 1⎯Ι 数可能大些
5

所以这样的大气非地转风可能较强
5

注

意到火星大气特征气压小
,

因而其重力波速较小
5

这样一来垂直气流就较大
,

天气系统发

生发展就应比大气中激烈些
5

看来非地转模式可能会更适用于火星大气
,

这方面尚有待

进一步讨论
5
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