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摘要：木星是太阳系中最大的行星，也是自转速度最快的行星. 作为一颗气态巨行星，木星没有海陆分布、复杂地形等

因素的影响，是研究大气动力学的天然试验场. 木星的大气成分、大气环流、内部结构特征等都具有重要的科学意义. 1973
年 12月 4日，先驱者 10号飞掠木星，实现了人类第一次木星大气近距离探测. 如今木星探测已经积累了 50余年的经验，发

射了 10次木星任务：7次飞掠任务、伽利略号与朱诺号两次环绕任务、正在飞行途中的木星冰卫星探测任务. 本文简要回顾

了这 10次探测任务及其取得的科学成果，重点关注木星的大气成分、波动和急流、大红斑、极地涡旋等方面取得的进展，

并指出一些尚未解决的科学难题. 我国计划于 2030年左右发射天问四号，对木星系进行探测. 回顾过去的木星探测任务，对

于天问四号如何合理设计科学载荷、制定科学目标等具有一定的借鉴意义.
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Abstract: Jupiter is the biggest and fastest-rotating planet in our solar system. As a gas giant without land–sea
distribution or topography, Jupiter is an ideal natural laboratory for studying atmospheric dynamics. Jupiter's atmo-
spheric  composition,  atmospheric  circulation,  and  internal  structure  are  all  topics  of  scientific  significance.  On
December 4, 1973, Pioneer 10 achieved its closest approach to Jupiter, marking the first successful exploration mis-
sion to the Jovian system. Since then, Jupiter exploration has gathered more than 50 years of experience with 10
missions, including 7 flyby missions, 2 orbiting missions, Galileo and Juno, and the still  en route mission Jupiter
Icy moons Explorer (JUICE). This review takes a brief look-back to these 10 Jupiter missions and their science re-
sults,  especially  the  progress  on  Jupiter's  atmospheric  composition,  waves  and  zonal  jet  streams,  the  Great  Red
Spot, and polar vortices, as well as the unsolved scientific problems. China plans to launch Tianwen-4 by 2030, tar-
geting the Jovian system. To shed some light on the scientific payloads and target design of Tianwen-4, reviewing
the past Jupiter missions has certain significance.
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0    引　言

木星对于古老的华夏文明而言并不陌生. 我国

的观星历史源远流长，木星作为太阳系中最大的、

距离地球第四远的行星，很早就被仰望星空的古人

注意到，在文学和史书中记载颇丰. 木星古称岁星，

因为位置在东方，且五行中东方主木，因此被称为

木星. 西汉司马迁的《史记·天官书》中总结道“察

日、月之行以揆岁星顺逆. 曰东方木，主春”，说

明早在两千年前，古人就发现了木星逆行的现象，

并且已经懂得以太阳和月球为参考系，观测木星的

顺行和逆行. 木星别名很多，如摄提、重华、应星、

纪星……《汉书·王莽传》中“岁在寿星，填在明

堂，仓龙癸酉，德在中宫”，将位于东方的木星称

为苍（仓）龙，更是一个浪漫的别名. 古人发现木

星大约十二年绕天一周，因此将黄道面分为十二部

分，在此基础上发展出岁星纪年法. 岁星一季为十

二年，由此延伸出十二地支，《兰亭集序》开篇的

“永和九年，岁在癸丑”，就是根据岁星纪年法记

述的.
1610年，伽利略用自己制作的二十倍望远镜

观测木星，发现了木星周围有四颗卫星，这四颗卫

星被称为“伽利略卫星”，就是今天人们熟知的木

卫一伊奥（Io）、木卫二欧罗巴（Europa）、木卫

三盖尼米得（Ganymede）、木卫四卡利斯托（Cal-
listo），不过他们的名字是德国天文学家西门·马里

乌斯起的. 马里乌斯在伽利略观测到木星卫星之后

不久，也独立观测到了这四颗卫星. 木卫一是四颗

卫星中距离木星最近、地表重力最大的（邹昕等，

2023）. 木卫一半径约为 1 822 km，稍大于月球. 木
卫一表面分布着至少 400座活火山，是太阳系中地

质活动最频繁的天体（Anderson et al., 2001）. 木卫

二是四颗卫星中体积最小的，表面被米黄色的冰面

覆盖，非常平滑，只有一些浅棕色裂缝，这层冰

面下很可能存在着液体海洋（胡永云和田丰, 2013;
McKinnon et al., 2009）. 木卫三是太阳系中体积和

质量最大的卫星，半径 2 631 km，是月球半径的

1.5倍. 研究推测，木卫三内部可能存在大量液态水

（Vance et al., 2014）. 木卫四是四颗卫星中第二大

的，半径大约与水星相当，但密度和表面重力加速

度是四颗卫星中最小的. 木卫四的表面被撞击坑覆

盖，这些撞击可能是影响木卫四地质演化的主要因

素，在木卫四上观测不到任何板块运动、火山活动

等地质过程的痕迹和遗留（Greeley et al., 2000）.

木卫四表层 10 km内的主要成分是水冰（胡永云和

杨军，2021），其地下 100 km处可能存在液态水

（Kuskov and Kronrod, 2005）.
1660年前后，意大利数学家、天文学家乔瓦

尼·卡西尼（Giovanni Cassini）发现了木星表面有

色彩丰富的环带和斑点，形状有些扁圆. 他根据观

测估算了木星的旋转周期，并且发现木星不同纬度

的旋转角速度是不同的. 在随后的两个半世纪里，

天文学家对木星的轨道运行和大红斑等进行了更为

详尽的观测.
1932年，美国天文学家鲁伯特·威尔特（Rupert

Wildt）在木星光谱中发现了甲烷和氨气的吸收带

（Dunham,  1933; Wildt,  1937），木星的观测手段

从原本的可见光观测上升到光谱分析 .  Burke和
Franklin（1955）观测木星的微波波段，发现木星

伴随自转会有规律地发射 22.2  MHz的十米波，

Shain（1956）在此基础上利用十米波的周期信号

订正了木星的自转周期.
地基观测在紫外波段有很大短板，地球大气对

短波的吸收与散射，导致地基获得的木星光谱强度

在紫外波段骤降. 1968年，人类第一个太空望远镜

“轨道天文台”（Orbiting Astronomical Observatory,
OAO-2）成功发射，在 1968至 1971年间获得了波

段在 2 100～3 400 Å、分辨率为 25 Å的木星光谱，

发现木星的反照率在 2 500 Å达到峰值（Moore,
1981）. OAO-2还观测了四颗伽利略卫星，发现它

们的反照率在短波波段下降，并由此推算出卫星

表面被高反照率物质覆盖的范围（Butterworth,
1981）.

木星的观测与研究具有重要的科学意义. 木星

的水丰度可以反映木星形成初期的位置，揭示太阳

系早期水的输运过程和木星迁移的过程. 在行星形

成初期，强太阳风会导致越靠近太阳的位置含水量

越低，越远离太阳的位置含水量越高，而太阳辐射

会导致离太阳较近的地方温度较高，水难以沉降.
原位探测木星大气中的水丰度有助于人们进一步理

解木星和太阳系的早期形成理论. 木星的大气成分、

温度、风场、平流层-对流层转换区域的大气环流、

波动、涡旋、大气化学等数据对于巨行星大气物理

的理论研究具有重要意义. 以上科学问题的解决离

不开原位探测或者近距离遥感探测，因此发射木星

探测器尤为重要. 1972年，先驱者 10号飞向木星，

开启了飞行器探测木星的新时代. 目前已经成功发

射了 10次木星任务，包括 7次飞掠任务、伽利略
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号与朱诺号两次环绕任务、正在飞行途中的木星冰

卫星探测任务. 

1    木星探测任务回顾
 

1.1    1972 年：先驱者 10 号

先驱者 10号（Pioneer 10）是美国国家航空航

天局（NASA）第一个探访外行星（outer planets）
的飞行器，飞船重 258 kg，于 1972年 3月 3日发

射，并在 1973年 12月 4日飞掠木星近拱点，距离

木星云顶约 1.3×105 km. 先驱者 10号在任务期间创

造了多个“第一”：它是第一个可以逃离太阳系进

入星际空间的飞行器；第一个飞得比火星轨道还远

的飞行器；第一个穿越主小行星带的飞行器；第一

个飞掠木星的飞行器；第一个飞出海王星轨道的飞

行器；第一个全核能发电飞行器（Hall, 1983; Sid-
diqi, 2018）.

先驱者 10号共搭载 11个科学载荷（见表 1），
载核总重 33 kg，功率 24 W（Hall,  1974），其中

6个在飞掠过程中持续工作（Siddiqi, 2018）. 先驱

者 10号依次拍摄了木卫四、木卫三、木卫二的照

片，但在抵近木卫一的时候，偏振相机因过量辐射

而失灵. 在飞掠木星之后，先驱者 10号绕到木星晨

昏线背面进行微波掩星实验. 此外，它还利用红外

照度计获得了木星的大气信息.
先驱者 10号在 1972年 11月 6日至 12月 31

日期间拍摄了大约 500张木星大气的照片. 这些照
 

表 1    七次木星任务搭载仪器

Table 1    Instruments on spacecrafts of major Jovian missions
 

1972 1973 1977 1989 2011 2023

先驱者10号
先驱者

11号
旅行者1号 旅行者2号 伽利略号 朱诺号 木星冰卫星探测器

可见光设备

成像偏振测光计

（双色，蓝光390～490 nm, 红光580～700 nm）

偏振辐射计（三波段410 nm、678

nm、945 nm） 光学成像系统

（375～1 100 nm）科学成像系统

（可见光）

固态成像仪

（375～1 100 nm）

朱诺相机（JunoCam）

（可见光）

红外设备
红外辐射计

（14～25 μm, 19～56 μm）

红外干涉光谱仪

（0.3～2.0 μm, 2.5～50

μm）

近红外测绘光谱仪

（700～5 200 nm）

红外极光成像仪

（2000～5 000 nm）

成像光谱仪

（400～5 700 nm）

紫外设备
紫外光度计

（17～140 nm）

紫外光谱仪

（40～180 nm）
（极）紫外光谱仪（113～432 nm）

紫外成像/光谱仪

（68～210 nm）

紫外光谱仪

（55～210 nm）

磁场测量
氦矢量磁强计 磁强计（MAG） 矢量磁强计（MAG） 磁强计（J-MAG）

三轴磁通门

微波设备 俘获辐射探测器
行星射电天文学实验

微波辐射计 亚毫米波设备
无线电科学系统

粒子探测仪

宇宙射线望远镜

带电粒子设备
低能带电粒子实验

高能粒子探测器

盖革管式望远镜 重离子计数器

四球面等离子体分析仪
等离子体光谱仪 等离子体和高能粒子探测仪

等离子波子系统 无线电波/等离子波传感器

流星体

流星体探测仪

尘埃探测子系统 粒子环境模块西西弗斯小行星/

流星体探测仪

重力 重力科学系统
重力&行星

物理模块

测高 木卫三激光测高计

雷达 雷达
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×
片的最高空间分辨率 320  km，对比木星半径

6.99×104 km，得到的木星照片大概是 218 218像
素，比 360p的视频还要模糊.

总体来说，除去一个因木星强辐射而引发的错

误命令外，先驱者 10号完成了所有既定目标 .
1976年 2月，先驱者 10号飞越土星轨道，记录数

据显示木星的磁尾大约有 8亿千米长. 之后先驱者

10号继续向太空更深处飞行，保持着飞得最远的

人造飞行器的记录. 这个纪录在 1998年 2月 17日
被旅行者 1号打破.

2003年 1月 23日，先驱者 10号在 122.3亿千

米外向地球发回了最后的信号，彼时其同位素温差

电池已经损坏. 

1.2    1973 年：先驱者 11 号

先驱者 11号（Pioneer 11）是先驱者 10号的

姊妹飞行器，于 1973年 4月 6日发射，它是第二

个飞掠木星的飞行器，也是第一个飞掠土星的飞行

器 . 先驱者 11号共搭载了 12个科学仪器（见

表 1），科学载核重约 30 kg，功率为 25 W（Hall,
1983）.

先驱者 11号飞行途中小问题不断（Siddiqi,
2018）：放射性同位素热电机暂时性启动失败、姿

态控制推进器小故障、小行星尘埃探测器部分失

灵……但都是有惊无险，并没有危及任务.
1974年 7月中旬，先驱者 11号安然无恙地穿

过小行星带，随后进行一次变轨，以比先驱者 10
号更近的距离飞掠木星极地. 先驱者 11号距离木星

云顶的最近距离为 4.25×104 km，首次拍到了木星

极地的照片，并拍摄了 200张木星卫星的照片.
先驱者 11号利用木星的引力弹弓效应转向土

星，1979年 9月 1日，它成为第一个飞掠土星的

飞行器（Hall, 1983）. 之后，先驱者 11号多次穿

透土星的弓形激波，发现土星的磁层会因太阳风的

冲击而变形（Wolfe et al., 1980）.
先驱者 11号拍摄土星系 440张照片后，向先

驱者 10号相反的方向飞去. 1995年 9月 30日，先

驱者 11号在距地球 44.1 AU之遥与地球进行了最

后一次通讯. 1995年 11月 24日，地面又收到了来

自先驱者 11号几分钟长的正常工作信息，之后便

杳无音讯. 同先驱者 10号一样，先驱者 11号搭载

了一块可能被智能生物识别的信息牌，向宇宙更深

处独自航行. 在约四百万年后，它将飞过天鹰座 λ. 

1.3    1977 年 9 月：旅行者 1 号

旅 行 者 1号 （ Voyager  1） 和 旅 行 者 2号
（Voyager 2）是同在 1977年发射的孪生飞行器 .
旅行者 1号于 1977年 9月 5日发射，飞行器重

721.9 kg，是 NASA历史上航程最远、时间最长的

任务 . 旅行者 1号共搭载了 11个科学仪器（见

表 1）. 旅行者 1号发射时间晚于旅行者 2号，但

是因为速度更快，旅行者 1号在 1977年 12月 15
日先于旅行者 2号穿越了小行星带.

1978年 4月，旅行者 1号距离木星 1.77 AU，
开始了它的拍照任务. 旅行者 1号在 1979年 1月返

回的照片显示，木星的大气湍流相较于 1973—
1974年先驱者 10号、11号飞掠期间更为活跃. 自
1979年 1月 30日起，旅行者 1号开始每 96 s一帧、

持续 100小时的延时摄影，最终视频覆盖了木星

10个自转周期.
1979年 3月 5日，旅行者 1号飞抵木星系，

距木星云顶 2.8×105 km. 旅行者 1号飞掠木星的时

间较短，在飞掠的几天内主要探测了木星的磁层，

重点放在了木星的卫星和环带上.
旅行者 1号飞越木星后，依次飞越木卫五阿玛

尔忒亚（Amalthea）、木卫一、木卫二、木卫三、

木卫四. 旅行者 1号同以上卫星最近时也相距几万

至几十万千米，但足以传回大量木卫地形的照片，

促进了行星科学新领域的发展. 旅行者 1号发现了

木卫一上存在火山活动（Strom et al., 1981），照片

显示木卫一表面至少有 8个活火山，是太阳系中火

山活动最为频繁的天体之一. 科学家认为潮汐加热

是木卫一火山活动的主要能量来源（Yoder,
1979）. 木卫一的照片色调主要为黄色、橘色、棕

色，可能是火山喷发出的二氧化硫导致的. 此外，

旅行者 1号还首次发现了木星的环带，并且发现了

两颗新卫星：木卫十四忒拜（Thebe）和木卫十六

墨提斯（Metis）.
随后，在 1979年 4月 9日，旅行者 1号先后

两次变轨，以免在飞掠土星时与土卫六相撞. 旅行

者 1号发现了土星新环带−G环带，还发现了

土星的 5颗卫星.
1990年 2月 14日，旅行者 1号在距离太阳

40 AU外调转相机回望太阳系，为我们的星系拍摄

了 64张照片，其中最有名的一张就是因卡尔·萨根

教授而家喻户晓的《暗淡蓝点》（Pale Blue Dot），
这张照片也被称作“太阳系全家福”. 可惜的是，
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水星和金星因为距离太阳太近而无法分辨，火星在

照片中展示的是暗淡的背阳面.
1979年 4月，旅行者 1号关闭了相机，为接

下来的星际旅行节省能源. 1998年 2月 17日，旅

行者 1号距离太阳 69.4 AU，打破先驱者 10号的

记录，成为当时飞得最远的飞行器. 2012年，旅行

者 1号成为了第一个穿越日球层（heliosphere）的

飞行器，并在同年 8月飞出日球层顶（heliopause）.
日球层顶是太阳系的边界，在日球层顶之外，太阳

风的影响小于银河系物质的影响. 因此，旅行者 1
号也是第一个飞出太阳系的飞行器.

旅行者 1号和 2号都携带一块直径为 30 cm的

镀金唱片，唱片收集了 55种语言的问候、地球生

灵的 35种声音、90 min的西方音乐等. 时至今日，

旅行者 1号距离我们至少 162 AU，但依旧和地球

保持着联系. 再过 14 000年到 28 000年左右，它才

能飞出奥尔特云. 

1.4    1977 年 8 月：旅行者 2 号

旅行者 2号于 1977年 8月 20日发射，飞行器

重 721.9 kg，搭载了和旅行者 1号相同的 11个科

学仪器（见表 1; Siddiqi, 2018）.
1979年 4月 24日起，旅行者 2号开始对木星

大气环流进行延时摄影. 与旅行者 1号不同的是，

旅行者 2号在飞掠木星系期间还对四颗木卫进行了

抵近观测. 照片显示，木卫一的火山活动仍在持续

进行，且地表较旅行者 1号探访时有些许改变

（Smith et  al.,  1979; Strom et al.,  1981） . 旅行者 2
号确认了旅行者 1号拍摄到的木卫二表面条纹就是

与地球上的冰表面类似的裂缝. 两次旅行者任务的

照片覆盖了木卫三和木卫四的大部分地表，制成分

辨率 5 km的地图（Batson et al., 1980）.
1979年 7月 9日，旅行者 2号飞抵木星近拱

点，距离木星云顶约 5.7×105 km，发现了木星大红

斑颜色、形状、位置的改变，并进行了延时摄影.
由于飞向土星时有特殊的轨道要求，旅行者 1

号没能飞掠天王星和海王星. 旅行者 2号弥补了这

一遗憾，它是第一个飞掠天王星、海王星的飞行器，

也是目前唯一一个飞掠太阳系四颗巨行星的飞

行器.
旅行者 2号目前距离我们至少 136 AU，每年

都会调整姿态若干次，以确保天线总是对准地球.
2023年 7月 21日，旅行者 2号的天线偏离地球 2°，
一度失联. 2023年 8月 1日，地面科学团队接收到

了旅行者 2号的微弱信号，随后在 8月 4日向旅行

者 2号发出星际呼唤，远程指挥旅行者 2号将天线

重新指向地球. 这声呼唤历经 18.5小时才到达旅行

者 2号 .  37小时后，地面科学团队与旅行者 2号
重新取得联系，飞船失而复得，继续向地球传输

数据. 

1.5    1990 年：尤利西斯号

尤利西斯号（Ulysses）是 NASA和欧空局

（ESA）的联合任务，于 1990年 10月 6日由美国

发现号航天飞机搭载升空，是第一个对黄道面两侧

的空间进行探巡的航天任务（Siddiqi, 2018）.
1992年 2月 8日，尤利西斯号飞抵木星近拱

点，距离木星云顶约 3.8×105 km，成为第五个到达

木星系的飞行器. 这次飞掠木星主要是为了利用木

星引力变轨，进而从黄道面下侧飞过太阳南极，从

黄道面上侧飞过太阳北极（Billings, 2012）.
尤利西斯号飞过木星时观测重点是木星的磁

层. 尤利西斯号观测了木星高纬度的磁层，发现木

星向阳面的磁层顶高度大约为木星半径的 105倍
（Balogh et al., 1992）. 此外，它还区分了磁层中的

离子究竟是来自木星电离层、木卫一还是太阳风，

发现了逆流电子和逆流离子以及木星高纬度黄昏区

磁场线的高能电子和无线电爆发（Smith  et  al.,
1992）.

结束了在木星系 17天的飞行后，尤利西斯号

返回太阳轨道，并于 2004年在远日点转向，再次

遥远地观测木星. 2009年 6月 30日，尤利西斯号

与地球失去联系，历时 18.5年的任务最终落幕. 

1.6    1989 年：伽利略号

伽利略号于 1989年 10月 18日由亚特兰蒂斯

号航天飞机搭载升空. 它是第一个环绕外行星飞行

的飞行器，也是第一个向外行星大气投放探针的飞

行器. 伽利略号由环绕器和探针两部分构成. 伽利略

号的环绕器共搭载了 10个科学载荷（见表 1），
载荷总重 118 kg. 伽利略号的探针直径 127 cm，高

91 cm，重约 331 kg.  探针上的科学载荷共 28 kg
（Givens et al., 1983），包括 6个科学仪器：大气

结构探测器、中性质谱仪、氦丰度干涉仪、净通量

辐射计、浊度计、雷电仪器/无线电发射器. 在飞往

木星的旅途中，伽利略号的数据传输主天线展开失

败，只能暂时使用低增益天线替代工作，导致原计

划的数据传输速率无法实现，任务完成度没有达到
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预期（Siddiqi, 2018）.
伽利略号是为了研究木星及其卫星以及环绕木

星周围磁层而设计的飞行器. 1995年 12月，伽利

略号飞抵木星系，开始执行任务，第一次任务历

时 23个月的绕木星 11周飞行，10次飞掠木星主

要卫星. NASA总结了伽利略号的十大科学成果a)有：

（1）下放探针探测了木星的大气成分，发现其相

对含量与太阳不同，有助于揭示木星在太阳星云中

形成后的演化过程. （2）第一次在地外行星上观测

到了氨云. 冰晶形态的氨似乎是从大气深处形成的，

但仅在新生成的云中存在. （3）木卫一表面的火山

活动可能比地球表面强烈 100倍，其火山喷发的频

率和烈度与地球早期情况类似. （4）木卫一大气中

的等离子体相互作用较为复杂，可与木星大气耦合

产生电流. （5）为木卫二冰面下存在液体海洋的理

论提供了观测证据. （6）木卫三是第一个被发现拥

有自身磁场的卫星. （7）伽利略的磁测数据证明木

卫二、三、四都拥有液态盐水层. （8）证据显示，

木卫二、三、四都有一层极薄的大气. （9）木星环

带系统主要组分是流星体撞击木星的四颗近邻卫星

扬起的尘土. 木星最外层的环带实际上是两个嵌套

的环带. （10）首次在巨行星磁层内停留时间长到

可以进行木星全球结构与大气动力过程的研究.
1995年 7月 12日，伽利略号释放探针. 探针

为锅形，既没有引擎也没有推进器，因此环绕器需

要在释放探针之前调整姿态，以确保探针可以落入

理想位置. 1995年 12月 7日，在经历了 5个月的

自由落体之后，探针以每小时 17万千米的速度像

流星一样“砸进”木星大气，在坠入木星大气层期

间所经受的温度约为太阳表面温度的两倍. 2 min后，

探针打开降落伞和隔热板.
探针在木星云层中穿越了约 200 km，传回了

太阳辐射、热通量、气压、温度、风速、闪电以及

大气成分的信息. 探针的传输器在下落 58 min后因

高温损坏，不过那时探针已经到达 23 bar大气压处，

是任务要求的两倍（Young, 2003）. 一小时后，距

离木星云顶约 2×105 km的伽利略号主发动机点火，

将环绕器送至木星环绕轨道. 7个月后，伽利略号

推进器在远拱点再次点火，避免轨道离木星太近，

从而缓和强辐射环境对飞船传感器和计算机芯片造

成的潜在威胁.
伽利略号在执行主要任务时飞掠木卫二 3次、

木卫三 4次、木卫四 3次，近木点距离是旅行者 1
号和 2号的 1/1 000至 1/100.

1997年 12月，伽利略号开始了为期 2年的附

加任务：伽利略木卫二任务. 伽利略号连续 8次抵

近木卫二，获得了更多冰表面的信息，也引发了科

学界关于木卫二冰表面下是否存在海洋的讨论. 伽
利略木卫二任务期间还 2次飞掠了木卫一，收集了

木卫一火山活动的新数据. 此外，伽利略木卫二任

务还额外飞掠木卫三 4次. 伽利略千禧年任务又让

伽利略号额外服务了一年，飞掠木卫一和木卫三，

并在 2000年 12月和卡西尼号（Cassini）执行联合

任务.
伽利略号在工程上有很多开创性的设计. 环绕

器采用了创新性的“双旋”设计. 大部分航天器在

飞行过程中靠绕自旋轴旋转稳定，或者以太阳和另

一颗恒星为参照，在空间中保持固定的方向. 伽利

略号的双旋设计结合了这两种方法：一部分以每分

钟 3转的速度旋转，另一部分反向旋转，以确保相

机和其他传感器能够保持固定姿态. 反向旋转部分

配有陀螺仪，用来检测转速、定向仪器. 伽利略号

的能源、推进装置和大部分电子器件都在旋转部分

上. 旋转部分还载有分析磁场和带电粒子的仪器，

它们被放在 11 m长的吊杆上，以免受飞行器电子

元器件的影响（如图 1所示）. 

1.7    1997 年：卡西尼号

卡西尼号（Cassini）于 1997年 10月 15日同

欧航局的惠更斯号（Huygens）探针一同发射，因

此这次任务的全称为卡西尼-惠更斯（Cassini-Huy-
gens）. 卡西尼号是第一个环绕土星并在外太阳系

着陆的任务，也是第一个对地外海洋进行采样的任

务. 卡西尼号的主要研究目标是土星及其卫星，它

拓展了人们对地外宜居世界的探索，证实了土卫六

泰坦（Titan）上存在以甲烷循环为载体的气候系统

和以甲烷和乙烷为主的表面海洋，与地球上的以水

循环为载体的气候系统和液态水海洋相似，为研究

地球演化历史提供了新思路（Siddiqi, 2018）.
2000年 12月 30日，卡西尼号在距离木星云

顶约 9.7×106 km的高度飞过，在进行引力辅助加速

的同时测试软件和仪器. 卡西尼号共拍摄了 26 000
余张木星系的照片，其先进的成像仪器有助于研究

木星天气和云的生成与演化（Porco et al., 2003）.
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卡西尼号飞过木星时，伽利略号正在木星轨道

上环绕，因此科学家们利用几个月的时间，让两架

飞行器同时研究木星. 例如，当伽利略号在木星磁

层内侧测量时，卡西尼号在太阳风占主导的外侧进

行测量，二者共同研究太阳风带电粒子和磁层的相

互作用（Hospodarsky et al., 2004）.
2017年 9月 15日，卡西尼号撞向土星，结束

了它 20年的任务. 直到最后一刻，卡西尼号还在向

地球传送数据. 

1.8    2006 年：新视野号

新视野号（New Horizons）于 2006年 1月 19
日发射，重 478 kg，任务目标是研究冥王星及其卫

星、以及柯伊伯带的其他天体，任务范围距离太

阳 30 AU至 50 AU（Siddiqi, 2018）.
2007年 2月 28日，新视野号飞越木星以进行

引力辅助，对木星进行了为期 4个月的观测，收集

了木星大气、环带系统、木星卫星的信息. 尽管观

测距离明显远于伽利略号，新视野号还是传回了木

卫一、木卫二、木卫三的精彩照片，包括木卫一火

山喷发的照片. 新视野号对木星卫星进行了可见光

和红外波段的观测. 可见光波段的观测结果表明，

木卫二表面相较于其他冰卫星而言，散射光更偏向

于各向同性 . 新视野号的红外光谱绘制了水的吸

收线，并且绘制了对流上升区氨云的发展过程

（Reuter et al., 2007）.

木星的引力把新视野号加速至 14 000 km/h，
将其前往冥王星的旅程缩短了 3年. 2019年，新视

野号飞过柯伊伯带，拍摄到了形似双球雪人的天体，

随后被 NASA命名为“天空”（Arrokoth），它是

人类近距离探测过的最远的天体. 如今，新视野号

正在以每年约 48万千米的速度，飞向太阳系边缘. 

1.9    2011 年：朱诺号

朱诺号（Juno）于 2011年 8月 5日发射，搭

载了 8个科学仪器（见表 1）. 朱诺号是第一个观

测木星云层之下世界的飞行器（Siddiqi,  2018），
它以罗马神话中朱庇特（Jupiter）之妻、可以看透

云层的女神朱诺的名字命名. 截至 2018年，朱诺号

已经大致获得了粗分辨率下的木星全球图像，随后

进行降轨点火，调整至新轨道，以飞掠木星的低纬

地区. 朱诺号的轨道避开了木星的强磁场，但每 53
天会近距离飞掠木星一次，观测木星的云层、风暴

以及闪电（Bolton et al., 2017）.
朱诺号利用引力探测推测出木星的急流深度.

在朱诺号之前，没人知道木星大气急流有多深. 伽
利略号的探针数据显示，木星的大气十分干燥，而

朱诺号的微波辐射计却显示木星大气可能比先前的

测量结果要潮湿许多. 木星赤道区域的水汽体积比

约为 0.25%（Li et al., 2020a）.
朱诺号多次飞越木星，绘制了木星磁场的三维

视图. Moore 等（2019）将朱诺号的数据同之前的
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Fig. 1    A line drawing of the Galileo orbiter and instruments (from NASA/JPL-Caltech)
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先驱者 10号、先驱者 11号、旅行者 1号、尤利西

斯号等获得的数据进行比对，发现木星的内部磁场

随时间轻微变化. 此外，Connerney等（2022）还发

现木星磁异常区（大蓝斑）有非常强的磁场长期变

化和漂移现象. 学者们认为，正是木星深达 3 500 km
的急流和大红斑区域在不断剪切与扭曲着木星的磁

场线（顾炜东等，2024）.
朱诺号是第一个进入木星极轨的飞行器，对木

星的南北两极进行了正面细致的观测，这是之前采

取赤道平面轨道的飞行器所做不到的. 朱诺号的相

机 JunoCam传回了许多精彩的照片，木星的极地

是一片广袤的蓝色，点缀着许多地球大小的风暴，

这在太阳系中是独一无二的. 朱诺号发现木星北极

84°以内有 9个涡旋，而南极 84°以内只有 6个涡旋.
朱诺号的木星红外极光成像仪（Jovian Infrared

Auroral  Mapper,  JIRAM）对木星极区和几处热点

（hot spots）进行了红外观测，还观测了木星的极

光（Adriani et al., 2017, 2018, 2020）. 同地球极光

的原理一样，带点粒子束穿过木星的强磁场时也会

产生极光. 地球极光中的高能粒子大约有几千电子

伏特的能量，木星极光中的高能粒子能量可达 40
万电子伏特（Mauk et al., 2020）. 不过，电流能量

不是决定木星极光强度的唯一因素，木星上最强的

极光还有其他未知过程的参与. 木星的半径大约是

地球的 11.2倍，可以想象，电闪雷鸣、狂风骤雨

和绚丽多彩的极光共同存在于这样一颗巨大的行星

上，是一副多么壮丽的景象. 

1.10    2023 年：木星冰卫星探测器（JUICE）

木星冰卫星探测器（Jupiter Icy moons Explorer,
JUICE）是由欧空局主导、NASA参与的木星及其

冰卫星探测任务，于 2023年 4月 14日发射.
木星冰卫星探测器将花费大约 8年时间飞抵木

星系. 期间将飞越金星、地球和地月系统. 飞抵木星

系后，木星冰卫星探测器将环绕木星，飞掠木卫二、

三、四，并最终环绕木卫三. 木星冰卫星探测器上

共搭载了 10个科学仪器（见表 1）.
木星冰卫星探测器的主要任务目标是研究木卫

二、木卫三、木卫四这三颗可能拥有海洋的木星卫

星，探究其潜在的可宜居性，并且深度探测木星的

复杂环境，将木星系作为宇宙中气态巨行星的样板

来研究，并最终回答气态巨行星周围可否形成宜居

环境这一重大科学问题（Grasset et al., 2013）. 

2    木星大气研究进展

木星的大气研究主要分为两个方向：木星的大

气成分与含量、木星大气的天气与气候. 木星表面

丰富多彩的颜色很自然地让人好奇木星的大气构

成. 木星大气中都有哪些分子，哪些分子造成了木

星大气的红棕色，木星平流层和对流层的化学成分

有何相同与不同，木星上的云是怎样的，云粒子半

径为多少……这些问题从相对静态的角度研究木星

大气. 从动态的角度看，木星表面电闪雷鸣、风起

云涌. 木星上的天气是怎样的，木星上急流、波动

和涡旋的机制是什么，木星上的波动和涡旋是怎样

相互作用的……这些都是很值得探究的动力学问

题. 下面从木星大气成分、木星的波动和急流、木

星的大红斑、木星的极地涡旋这四个方面介绍木星

的大气研究进展. 

2.1    木星大气成分

在先驱者 10号发射之前，科学家就利用三维

模式、地基或太空望远镜等手段对木星大气进行了

研究（胡永云等，2014）. 对木星的红外波段以及

反射太阳光进行频谱分析，再进行适当假设就可以

推测木星大气成分（ Ingersoll,  1976） . 例如，

Houck等（1975）利用木星 16～40 μm的地基光谱，

得出木星氢分子混合比约为 0.89. 先驱者系列的观

测结果不仅订正了前人模式中的系数，更将木星大

气成分的研究向前推进了一步. 先驱者 10号紫外光

度计在 584 Å的观测推算出木星的氦氢比约为 0.18
（Carlson and Judge, 1974）. 旅行者 1号利用红外

光谱测得的木星氢分子含量约为 0.897，利用无线

电掩星测得的氢分子含量约为 0.880（Gautier et al.,
1981）.

对木星水汽的探测比较复杂，Larson等（1975）
分析木星的高分辨率发射谱，发现 5 μm窗区有水

汽吸收线，再对比甲烷和氨气的吸收线，得出水汽

的摩尔占比约为 10−6. 伽利略探针（Galileo Probe）
于 1995年采用质谱仪首次测定了木星大气成分，

经过遥感订正后（Atreya,  2010），发现 H2 占比

86.1%、He占比 13.6%、CH4 占比 1.95‰、 NH3 占

比 0.57‰、H2O占比 0.43‰、H2S占比 0.078‰、

Ne占比 0.002 1‰，如表 2所示. 值得指出的是，这

份原位探测数据只是一次探测的结果，并不代表最

终答案，未来需要多次重复性测量. 此外，木星大

气成分在空间中的分布是不均匀的，尤其是 H2O
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和 NH3 等成分的空间差异很大，一次探针结果不

足以代表真实情况.
氨气冰晶是白色的，仅仅只是氨气并不能造成

木星多彩的云层. 红外观测表明，木星表面的色彩

变化和云高有关（Chase  et  al.,  1974; Keay  et  al.,
1973; Westphal et al., 1974）. 高云对应大气上升运

动区域，云顶较高，云顶温度较低，主要成分应该

是氨冰晶，呈现白色；低云对应大气下沉运动区域，

云顶较低、云顶温度较高，主要成分应该是NH4SH，
呈现红褐色. 尽管木星表面颜色和云顶高度吻合较

好，但是单从颜色并不能完全推断出云的化学成

分. 除了硫化物和磷化物之外，大分子有机物也可

以影响木星的颜色，例如长波紫外线照射还原性大

气所产生的红棕色高分子聚合物和氨基酸（Khare
and Sagan, 1973）.

木星中光谱可识别的氨云（spectrally identifi-
able ammonia clouds, SIACs）只覆盖木星不到 1%
的表面（Baines et al., 2002）. 卡西尼号的集成红外

光谱仪（Composite Infrared Spectrometer）显示光

谱可识别的氨云大多在强对流区域产生，氨气被强

上升气流从大气深处抬升到高层并凝结（Wong et
al., 2004）. 新视野号的红外光谱连续测量了五个木

星自转周期，空间分辨率为 140～200 km，展示了

氨冰晶云在强辐合抬升区域的发展过程，进一步佐

证了光谱可识别氨云与木星大气波动和垂直运动间

的对应关系（Reuter et al., 2007）. 木星大气上层的

化学成分及其光谱特征在一定程度上可以作为木星

云层下动力过程的示踪物. 

2.2    木星的波动和急流

木星云顶不仅有丰富多彩的颜色，还有层次分

明的亮带（Zones）和暗带（Belts），它们集中在

中纬度地区，每个带的宽度约为 2～8个纬度，如

图 2a所示. 亮带和暗带的边界可以根据纬向风涡度

 

表 2    木星大气成分（数据来自 Atreya, 2010）
Table 2    Jupiter  atmospheric  composition  (data  from  Atreya,

2010)
 

成分 混合比

主要成分
H2 0.861 ± 0.004

He 0.136 ± 0.003

主要微量成分

CH4 (2.05 ± 0.49) × 10−3

NH3 (5.74 ± 2.19) × 10−4

H2O（热点处） (4.27 ± 1.51) × 10−4

H2S (7.74 ± 1.85) × 10−5

Ne (2.14 ± 0.15) × 10−5

Ar (1.57 ± 0.31) × 10−5

Kr (7.53 ± 1.41) × 10−9

Xe (7.68 ± 1.46) × 10−10
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图 2      木星纬向风的不对称性（引自 Kaspi et al., 2018）. （a）哈勃宽视场相机拍摄的木星图片（来自 https://en.wikipedia.org/
wiki/Jupiter），浅色区域为亮带（Zones），深色区域为暗带（Belts）. 黑色实线为朱诺号于 2016年 12月 11日测量

的木星云层平均纬向风（引自 Tollefson et al., 2017）. 网格经向尺度为 45°，纬向尺度同图（b）. （b）木星北半球纬

向风与南半球纬向风的差. （c）木星纬向风与经向环流的模拟示意图（引自 Schneider and Liu, 2009）. 填色代表纬向

风速，橘色为正，蓝色为负. 等高线代表经向质量流函数，实线为顺时针，虚线为逆时针

Fig. 2    Asymmetry  of  Jupiter's  zonal  flows  (from  Kaspi  et  al.,  2018).  (a)  Image  of  Jupiter  by  Hubble  Wide  Field  camera  (from
https://en.wikipedia.org/wiki/Jupiter).  The  bright,  light-coloured  bands  are  called  "Zones",  and  the  dark-coloured  bands  are
called "Belts".  The thick black line shows the zonal mean flows at cloud level,  taken by Juno on December 11, 2016 (from
Tollefson et al., 2017). The longitudinal spread of grid is 45° and the latitudinal spread is the same as Panel (b). (b) The asym-
metry of Jupiter's cloud level zonal flows between the northern hemisphere and the southern hemisphere. (c) Schematic figure
for  Jupiter's  zonal  wind  and  mean  meridional  circulations  (from  Schneider  and  Liu,  2009).  The  colors  show  zonal  wind.
Orange means prograde and blue means retrograde. Contours show the mass flux streamfunction of the mean meridional circu-
lation. Solid line means clockwise and dashed lines means counterclockwise
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ζ = − ∂u/ ∂y u y的符号定义，其中 代表纬向风， 代表

纬度，纬向风涡度的极值点就是亮带和暗带的分界

处（Duer et al., 2021），如图 3a-3d所示. 旅行者系

列对木星低纬度地区的观测结果显示，在大气压低
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图 3      木星大气动力机制（引自 Duer et al., 2021）. （a）木星大气云顶亮带和暗带. （b）纬向风. （c）纬向风涡度 .
（d）波动动量通量的辐合 [ . （e）闪电随纬度分布 . （f）NH3 随纬度分布 . （g）朱诺号微波辐射计

（MWR）测量的木星大气~0.7 至~240 bar的亮温（Tb）. （h）微波辐射计 6个不同波段测量的大气不同深度的亮温，

主要代表了深度约为 0、20、50、90、150和 350 km的情况（引自 Janssen et al., 2017）

− ∂u/ ∂y − ∂(u′v′)/ ∂y]
Fig. 3    Atmospheric dynamics of Jupiter (from Duer et al., 2021). (a) Zones and belts of Jupiter's cloud top; (b) Zonal-wind; (c) Zonal-

wind vorticity ( ); (d) Eddy momentum flux convergence [ ; (e) Lightning distribution; (f) NH3 distribution;
(g) Brightness temperature (Tb) from ~0.7 to ~240 bar, measured by Juno Microwave Radiometer (MWR); (h) Brightness tem-
perature at different depth, measured by MWR's six microwave channels, showing the atmosphere at 0, 20, 50, 90, 150, and
300 km depth (from Janssen et al., 2017)
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于 0.5 bar的表层，亮带与上升气流是联系在一起

的，温度较低，云对阳光的反射较强；暗带与下沉

气流有关，温度较高，云较少（Gierasch  et  al.,
1986）. 木星的南北半球各有 8个波动驱动的经向

环流，而地球上类似的经向环流只有一个，即费雷

尔环流. 原因可能是木星相比地球，不仅自转更快、

半径更大，大气也要厚很多.
朱诺号搭载的 6个波段的微波辐射计可以覆盖

木星 0.7～240 bar的大气，朱诺号的微波数据在木

星的南北纬 60°之间观测到了与 16个经向环流相吻

合的上升和下沉区. Duer等（2021）以氨气为示踪

物，利用简单的数值模拟，复原了这些观测特征，

他们认为木星经向环流的动量源来自大气波动，深

度至少有几百千米. 此外，木星大气的上升支通常

与闪电联系在一起，因此可以通过观测闪电发生的

位置定位环流的位置（Brown et al., 2018; Little et
al., 1999; Porco et al., 2003）.

传统的浅层观点认为，木星的风速随着大气深

度增加而减小（Ingersoll  and Cuzzi,  1969），风只

存在于木星大气的浅表层，木星大气的深层像地球

的深海一样，相对比较平静. 在平静的深层之上，

亮带和反气旋处的大气更暖. 暖空气上升，冷空气

下沉. 因此，亮带的大气是缓慢上升的，暗带的大

气是缓慢下沉的. 从观测结果上看，亮带和反气旋

的云顶更高、暗带的云顶更低，与浅层机制吻合良

好. 另一种深层观点认为，木星上的风在大气深层

依旧很强（Busse, 1976）. 如果大气是正压的，则

木星大气的结构为若干个以木星自转轴为中心的共

轴空心圆柱体，大气遵守泰勒 -普劳德曼定理

（Taylor-Proudman theorem），以整柱为单位交替

反向旋转（Kundu et al., 2015）. 体现在木星表层，

就是方向交错的纬向风. 如果木星大气是斜压的，

则泰勒-普劳德曼定理不再适用，大气不以整柱为

单位运动. 木星的大气环流究竟是浅层还是深层机

制，至今没有定论，需要木星大气深层的温度与风

速探测来印证（Ingersoll et al., 2004; Vasavada and
Showman, 2005）. Juno的重力场观测证实了木星急

流延伸到云层以下约 3 000 km的深度（Kaspi et al.,
2018），但这并不能完全排除浅层机制（Kong et
al., 2018; Showman et al., 2006）.

1986年，旅行者系列首次观测到了木星的中

尺度波动（Flasar and Gierasch, 1986） . 新视野号

在 11～45 km的空间分辨率下观测到了波长 300 km、

相速度比纬向风大 100 m/s的中尺度波动（Reuter

et al., 2007）. 木星表面的二维湍流和 β效应共同作

用导致了交替的纬向风（Rhines, 1975），动量辐

合对应正的风场（自西向东吹、与行星自转方向相

同），动量辐散对应负的风场（自东向西吹、与行

星自转方向相反）. 随着纬度升高，纬向风逐渐减

弱，最终极地涡度占主导.
红外观测发现，木星的赤道地区平流层存在

4～6年周期，振幅约为 5  K的温度冷暖交替

（ Flasar  et  al.,  2004;  Friedson,  1999;  Giles  et  al.,
2020;  Orton  et  al.,  1991;  Simon-Miller  et  al.,  2006）
与振幅为 100  m/s的急流东西交替（Orton  et  al.,
1991, 1994），这一现象被称为准四年震荡（quasi-
quadrennial  oscillation,  QQO） .  Leovy等 （ 1991）
与 Baldwin等（2001） 认为，准四年震荡可能与地

球上的准两年震荡机制相似. 地球上的准两年震荡

（quasi-biennial oscillation, QBO）发生在赤道地区，

周期约为 28个月. 一些模拟与理论研究认为，地球

准两年震荡是赤道上方的背景流对赤道大气波的选

择性吸收引起的（Lindzen and Holton, 1968; Lindzen,
1970, 1971, 1972）. 木星准四年震荡的周期发生过

明显改变. 1980—1990年间观测到的准四年震荡周

期约为 5.7年，而 1996—2006年间观测到的周期

为 3.9年（Antuñano et al., 2021），Lian等（2023）
认为，准四年震荡周期的改变可能是位涡的各向异

性发展导致赤道深层急流加强造成的. 木星上的准

四年震荡在 1992年和 2007年出现了两次中断，同

时赤道和低纬度地区伴随着行星尺度的扰动 .
Antuñano等（2021）认为，木星上的准四年震荡

中断和大气深处天气现象产生波动的垂直输送有关，

与地球准两年震荡和土星准周期震荡（quasi-peri-
odic equatorial  oscillation,  QPO）的中断机制不同 .
不过，对流层与平流层之间的相互作用是行星气候

系统的共性，当发生极端天气事件时，行星上的准

周期震荡可以在不同模式之间切换. 

2.3    木星的大红斑

大红斑位于木星南纬 22.3°的一块长期高压区，

是一个逆时针旋转的反气旋（Rogers, 1995）. 人类

对大红斑的观测由来已久，1665年卡西尼最早观

测到了木星表面的一个“永久斑点”，但是在

1713年之后，关于木星表面大红斑的记载暂时消

失在历史长河中，直到 1831年，木星表面的“大

凹陷”才再次被德国天文爱好者海因里希·施瓦贝

（Heinrich Schwabe）观测并记录下来. 人们如今看
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到的木星大红斑与卡西尼所观测到的是不是同一个

大红斑，还有待考证（图 4）.
大红斑如今的直径大约为 16 350 km，是地球

直径的 1.3倍. 在过去几百年间，大红斑的面积是

逐渐缩小的. 自 19世纪末，科学家就发现大红斑在

经向跨度上明显收缩，但是在纬向跨度上变化不

明显（Reese and Solberg, 1966; Rogers,  1995） . 旅
行者 1号测得大红斑的纬向跨度为 1.3×104  km
（ Beebe  and  Youngblood,  1979），与 1880—1970
年间地基观测到的大红斑跨越 11个纬度数据相吻

合. 大红斑的边缘有几种定义方法，有时在红光波

段边缘更清晰，有时在蓝光波段边缘更清晰，有时

则用反照率梯度最大值定义（Simon-Miller et al.,
2002）. 大红斑的形成机制尚未清楚，但是根据大

气动力原理推测，大红斑极有可能是由很多小涡旋

逐渐合并增长出来的，对应着能量的反串级（Choi
and Showman, 2011）. 最终，大红斑的大小可能取

决于涡旋与急流之间相互作用的结果.
大红斑的旋转周期一直在变化 .  Reese和

Smith（1968）通过追踪照片中大红斑周围的黑点，

测定大红斑的周期为 9～12天，风速接近 100 m/s，
比地球上的台风要强好几倍. 1979年旅行者号直接

观测到的大红斑旋转周期为 6～8天，利用风速推

算的周期在 7天左右（Rogers,  2008;  Sada  et  al.,
1996），1996年根据伽利略号风速数据推算出的

大红斑旋转周期约为 5天（Vasavada et al., 1998），
而 2000年，根据伽利略号风速数据推算出的周期

则缩短为 3天左右（Rogers, 2008; Simon–Miller et
al., 2002）. Rogers（2008）认为，随着时间推进，

木星的大红斑是越转越快的. 大红斑在 0.89 μm处

的甲烷吸收波段总是很亮，在 5 μm和 10 μm的红

外波段却很暗 . 这两个特点表明大红斑的云顶比

其他地方更高、温度更低（Rogers,  1995; Simon-
Miller et al., 2002）.

2017年朱诺号第二次飞掠大红斑时，其微波

辐射计测得大红斑深度大约在 100 bar处（对应约

240 km），远远深于木星 0.7 bar的云层，但微波

探测只能估算大红斑深度的最小值（Bolton et al.,
2021）. 引力探测是测量大红斑深度的另一种方法，

因为大红斑处气体的平均密度与大红斑外的气体密

度有差别. 朱诺号飞掠大红斑时，大红斑处的引力

异常会改变朱诺号的视向速度，进而推测大红斑的

深度可能不超过 500 km（Parisi et al., 2021）. 

2.4    木星的极地涡旋

朱诺号对于木星极地的研究贡献很大，朱诺号

之前的任务轨道大多离木星赤道面不远，先驱者

11号拍摄木星极区时距离较远且角度较偏，而朱

诺号首次对木星极地做了正面细致的观测.
朱诺号拍摄的可见光和红外波段照片显示，木

星的南北极地区的涡旋都呈多边形结构. 在木星北

极观测到了 8个涡旋围绕一个涡旋旋转的结构，在

木星南极观测到了 5个涡旋围绕 1个涡旋旋转的结

构，如图 5. 南极的 6涡旋结构看起来很稳定，但

朱诺号下一次飞掠时却发现系统中加入了第 7个略

小一些的涡旋，后续的观测又发现这一小涡旋被踢

出了南极区域（Figure 1 in Mura et al., 2021）. 朱诺

号的木星红外极光成像仪（Jovian Infrared Auroral
Mapper, JIRAM）显示，两极的涡旋都在 84°附近.
朱诺号连续 5年的观测发现，这些涡旋一直在进行

振幅 400 km、周期 12个月的圆周震荡（Gavriel
and Kaspi, 2022）. 北极的涡旋以平均每年 3°、南

极的涡旋以平均每年 7.5°的速度向西漂移（Adri-
ani  et  al.,  2020; Mura  et  al.,  2021） .  Li等（2020b）
利用浅水方程对木星极地涡旋进行模拟，发现导致

木星极地涡旋不合并的主要因素是屏蔽机制，即每

个涡旋周围的逆涡旋环. 涡旋深度对极地涡旋的稳

定性也有一定影响. 如果屏蔽太弱、深度太浅，则

极地涡旋会合并或失去多边形结构；如果屏蔽机制

太强，则极地涡旋会分散开来 .  Gavriel和 Kaspi
（2022）认为，涡旋震荡而不合并的原因是指向极

 

1979 年 3 月，404 nm 1994 年 7 月，410 nm 2000 年 12 月，440 nm

2007 年 3 月，410 nm 2015 年 1 月，395 nm 2017 年 2 月，395 nm

图 4     1979—2017年，蓝紫波段下木星大红斑的形状演变

（引自 Simon et al., 2018）. 1979年图片来自旅行者

号，2000年图片来自卡西尼号. 其余图片来自哈勃望

远镜

Fig. 4   The evolution of the Great Red Spot's shape from 1979
to  2017,  at  blue/violet  wavelengths  (from Simon  et  al.,
2018). The 1979 data from Voyager, the 2000 data from
Cassini, and the rest from Hubble
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地的 β漂移和气旋之间的相互排斥，并建立了模型

来验证这一理论. 木星极地涡旋的形成、维持与演

化是目前行星大气动力的研究前沿热点. 

3    讨论与展望

未来的木星探测任务主要集中在两方面，一是

继续探索关于木星的未解之谜，二是探究木星卫星

是否可孕育生命.
为什么木星内的重元素含量显著高于太阳的重

元素含量？模拟结果显示，木星的早期轨道可能比

现在的轨道远 4倍，或许可以解释这个问题

（Pirani et al., 2019）. 不过，现有核心吸积模型的

模拟结果并不能与朱诺号测量的木星内核质量相吻

合（Helled et al., 2022）. 木星的内核是怎样的，内

核边界是不是稀释的（Debras and Chabrier,  2019;
Wahl et al., 2017），木星上的水来自哪里，是否是

与重元素一起被流星带到木星上的（Crawford et
al., 1994; Sprague et al., 1996）. 探究这些问题有助

于更好地理解木星的早期形成过程，更有助于科学

家们理解气态巨行星的早期形成和演化，为更深远

的系外行星观测乃至星际探索提供范本.
木星体积大、自转快，不像地球一样有复杂的

地形地貌和海陆分布，是一个理想的行星流体力学

样本. 木星表面的大红斑为什么在逐渐缩小，木星

南北极的涡旋为什么不合并，为什么南极和北极的

涡旋数量不一样，木星的环流结构究竟是怎样的，

大气的垂直结构在不同地区有何不同……这些关于

木星大气的问题也需要进一步的探测和模拟.

木卫二、木卫三和木卫四这三颗冰卫星的内部

很可能存在海洋，可能存在生命宜居环境. 2023年
发射的木星冰卫星探测任务的重要观测目标就是木

卫三的海洋层、潜在的地下水库以及冰层的物理特

性 .  NASA计划在 2024年 10月发射欧罗巴快帆

（Europa Clipper），耐受强磁场的轨道环绕器将在

环绕木星的同时多次近距离飞掠木卫二，进行深入

细致的观测. 欧罗巴快帆的主要目的并不是寻找生

命，而是探寻木卫二冰面下是否具有可以维持生命

存在的要素. 这次任务计划测量木卫二的冰层厚度、

冰下海洋的体积、盐度与物质组成以及冰下海与冰

面以上部分是否存在物质交换（Jackson et al., 2020;
Phillips and Pappalardo, 2014）.

木卫四孕育生命的可能性在三颗冰卫星中是最

小的（Lipps et al., 2004），木卫四的海洋仅靠地热

维持温度，而木卫二的海洋除地热外还受潮汐加

热. 不过，木卫四作为一个探测目标也有许多优点：

木卫四距离木星较远，因此辐射较弱；木卫四的地

下海可能很深，和地表没有物质交换，不用考虑污

染问题，可以开展登陆任务.
从 1973年先驱者 10号飞掠木星开始，木星探

测任务已经进行了 50年，岁星轮转了四季有余. 我
们在遥远的过去曾经无数次仰望岁星，将其编入历

法，刻进岁月，但没能在现今的木星科学探索上继

续领先. 欧航局和美国航天局已经进行了 10余次很

成功的木星探测任务，我国的木星探测需要科学工

作者们提出有价值、同时公众也感兴趣的科学问题，

共同探索，力求在他人的基础上有所突破. 重新认

识木星、探索木星的任务，现在已经交到了我们手上.
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图 5      朱诺号红外极光成像仪于 2017年 2月 2日拍摄的木星极区（引自 Gavriel and Kaspi, 2023）
Fig. 5    North and south pole of Jupiter, imaged by Jovian Infrared Auroral Mapper instrument onboard Juno on Feb. 2, 2017 (from

Gavriel and Kaspi, 2023)
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