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火星是地球的近邻, 它的自转周期(约为24.6 h)及自转倾

角(约为25°)都与地球的接近. 火星公转周期为687 d, 有稀薄

的大气(主要成分为CO2), 有四季交替的气候变化, 表面温度

(夏天)最高时可达20°C. 火星两极被冰(干冰和水冰的混合物)
所覆盖, 并有着消融和冰冻的季节周期变化. 火星表面布满

河道、峡谷、沟壑、冲积平原等地貌特征. 在太阳系行星系

统中, 火星的气候环境最为接近地球. 研究表明, 至少在30多
亿年前, 火星可能是一颗具有全球磁场、丰富液态水、稠密

大气的宜居星球[1]. 所以, 多年来火星一直是人类进行行星探

索、寻找地外生命的理想星球.
目前, 人类对火星已开展了50多次探索任务, 对火星取

得了深入的科学认知. 当前火星探测如火如荼, 美国、欧洲

多国、印度、阿联酋等国家或地区正在积极开展火星科学

探测, 未来还部署了火星采样返回、载人登火等系列探测任

务[2,3]. 我国首次火星科学探测任务——“天问一号”于2020年
7月23日发射, 2021年2月10日成功入轨, 并于2021年5月15日
成功着陆祝融号火星车, 对火星一次性圆满完成了“绕、

落、巡”的工程任务目标. “天问一号”的成功实施实现了我

国从地月系向太阳系探测的跨越. 截至目前, “天问一号”已
返回了大量火星科学探测数据, 我国科学家正在紧锣密鼓地

开展科学分析工作. 继“天问一号”后, 我国未来还将实施“天
问三号”——火星采样返回任务[4].

大量观测表明火星表面沙尘活动频发. 尤其每逢火星南

半球春、夏季节, 火星常有大规模的沙尘活动爆发, 沙尘活

动有时甚至能覆盖火星全球. 这给火星探测任务带来了极大

的干扰和威胁. 沙尘会覆盖火星车的太阳能电池板, 影响火

星车的工作运转, 并引发机械故障. 譬如, 美国的勇气号(Spir-
it)火星车因被困沙土中导致太阳能电池板无法转向而失联,
而机遇号(Opportunity)火星车则在2018年的火星全球性沙尘

暴中失联. 美国毅力号(Perseverance)火星车携带的仪器则被

沙尘暴吹起的鹅卵石击中损坏(https://cosmosmagazine.com/
space/perseverance-rover-wind-pebble/). 我国祝融号火星车在

2022年5月18日转入“休眠”模式[5]. 此外, 在临近或沙尘暴期

间, 火星大气温压条件及风场均有快速变化, 这会对火星表

面探测器的进入、下降、着陆过程, 及返回时的起飞、爬

升、入轨过程等带来严重影响.
为保障我国未来火星采样返回任务的顺利进行, 并为后

续火星科学研究提供重要支撑, 我们在充分调研当前国际火
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星沙尘暴研究的基础上, 提出我国应及早在火星同步轨道开

展多点卫星观测, 建立自主的火星沙尘暴与天气监测体系,
从而对火星全球天气形成无间断的持续监测. 这对监测和预

警火星沙尘暴, 监测火星空间环境、大气和表面地貌变化,
保障火星-地球通讯, 发展火星定位导航技术, 提升探测器数

据存储和上传效率, 提高火星科学探测质量等都将具有十分

重大的科学意义和工程价值.

1 火星沙尘暴概述
在18世纪早期就有人观测到火星大气及火星表面存在

沙尘现象, 直到19世纪下叶人们才正式提出火星上的“黄色

雾云”是由于沙尘引起的[6~8]. 水手7号(Mariner 7)在1969年掠

飞火星时, 其搭载的相机和红外光谱仪首次记录到了Hellas
区域存在大气沙尘[9,10]. 而人类第一颗环火星在轨飞船——
水手9号(Mariner 9), 在1971年11月刚入轨火星的时候就记录

到了一次火星全球沙尘暴(其搭载的红外干涉谱仪在9 μm的

波段显示出了由沙尘引起的强烈吸收特征[11]). 后续的火星探

测飞船, 如海盗1&2号环绕器(Viking Orbiters 1&2)、火星全

球勘探者号(Mars Global Surveyor, MGS)、火星奥德赛号

(Mars Odyssey)、火星快车(Mars Express)、火星勘测轨道器

(Mars Reconnaissance Orbiter, MRO)等, 均搭载了多种相机和

光谱仪对火星沙尘进行大量的在轨观测. 不少火星着陆器及

巡视车, 如海盗1&2号着陆器、探路者号(Mars Pathfinder)、
凤凰号(Phoenix)、机遇号(Opportunity)、勇气号(Spirit)等, 也
通过可见光波段对局地火星沙尘活动做了大量观测. 尤其近

20年来, 通过多颗环火飞船及火星表面(下文简称火表)探测

器的观测, 人们累积了大量的火星沙尘活动观测数据[12~14].
其中, 利用MGS的热辐射光谱仪(thermal emission spectro-
meter, TES)、Odyssey的热辐射成像系统(thermal emission
imaging system, THEMIS)和MRO的火星气候探测仪(Mars

climate sounder, MCS)在9.3 μm的红外吸收谱, 可反演得到沙

尘光学深度(column dust optical depth, CDOD), 进而可定量评

估火星大气沙尘活动的强弱. CDOD越大说明火星大气沙尘

含量越高. 利用公布的CDOD数据(http://www-mars.lmd.jus-
sieu.fr/mars/dust_climatology/), 我们在图1中展示了第24~35
火星年期间(1998~2021年), CDOD随太阳经度(或火星季节)
的平均变化特征.

由图1可见 , 火星沙尘活动有典型的季节变化特征 :
LS≈0°~140°期间为火星非沙尘季节, 火星全球沙尘活动较弱;
而LS≈140°~360°期间则为火星沙尘季节, 火星沙尘活动频发,
且较为剧烈[15]. 需要注意的是, 也有人按LS≈180°~360°来定

义火星沙尘季节, 但这种定义容易忽略火星大气沙尘活动实

际已经在LS≈140°~180°期间开始增强的事实.
从时空尺度和形貌上而言, 火星沙尘活动可大体分为尘

卷风(dust devils)及沙尘暴(dust storms)两个基本类型[16]. 火

星尘卷风是由大气热驱动形成的柱状涡旋, 其尺度从几米

宽、几十米高到一公里宽、几公里高不等. 尘卷风虽然尺度

小, 但是它广泛分布于火星表面. 在某些情况下, 尘卷风还会

产生浅色或深色的表面余迹, 延伸数十到数千米长. 相比尘

卷风, 沙尘暴的规模在时空尺度上都要大得多.
沙尘暴从空间尺度上可分为局地沙尘暴(宽度<2000 km

或面积<1.6×106 km2)、区域沙尘暴(宽度>2000 km或面积

>1.6×106 km2)和全球沙尘暴[17,18]. 局地沙尘暴在火星全球任

何季节下都能观测到, 但主要集中在两极冰盖边缘、中纬区

域, 及北半球一些高地的底部区域. 局地沙尘暴的产生可能

与大气斜压波(baroclinic waves)和大气不稳定性相关[19,20].
部分局地沙尘暴可发展为区域沙尘暴[18,20,21]. 区域沙尘暴主

要发生在火星沙尘季节(南半球的春夏季节, 此时火星位于

近日点附近)[21]. 如图2所示, 起源于北半球的锋面沙尘暴

(frontal dust storms)通过大气波动, 并经一些特殊的南北地

图 1 沙尘光学厚度随太阳经度(Solar longitude, LS)的变化分布. (a) 火星轨道的太阳经度变化(图片来源于http://www-mars.lmd.jussieu.fr/mars/
time/solar_longitude). (b) 在第24~35火星年期间, 大气压力面610 Pa处的CDOD随纬度和LS变化的平均分布. 其中LS=0°、90°、180°、270°分布

对应为北半球春分、夏至、秋分、冬至. LS≈0°~135°期间为火星非沙尘季节, 而LS≈135°~360°期间则为火星沙尘季节
Figure 1 The distribution of column dust optical depth (CDOD) varied with Solar longitude (LS). (a) The position of Mars at different solar longitudes
(LS) as well as the position of Mars around the Sun (image is from http://www-mars.lmd.jussieu.fr/mars/time/solar_longitude). (b) The multi-annual and
zonal average of CDOD over Mars year (MY) 24–35. The CDOD data are normalized to the pressure level of 610 Pa. The LS values of 0°, 90°, 180°,
and 270° correspond to the northern spring equinox, summer solstice, autumn equinox, and winter solstice, respectively
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形通道, 横越赤道进入南半球, 发展为区域沙尘暴[14,20,22,23].
此外, 在南极冰盖春夏消融期, 南半球的一些盆地区域(如Ar-
gyre盆地、Hellas盆地)也会发展出一些区域沙尘暴[16]. 而全

球沙尘暴则是时间持续可长达几个月的全球性沙尘上扬事

件, 沙尘在此期间可上扬到80 km左右的高度[24]. 图3展示了

2001年7月火星发生全球沙尘暴时, MGS卫星观测到的沙尘

暴前后火星全貌对比图. 有研究认为, 全球沙尘暴可能是由

上扬的沙尘、大气加热及大气环流间耦合形成的正反馈效

应所致[16], 也有人认为全球沙尘暴可能与火星公转轨道的角

动量变化有关[25]. 与区域沙尘暴不同, 全球沙尘暴并不是每

年沙尘季节都会产生. 表1列出了近100年以来, 人们观测到

的火星全球沙尘暴事件, 图4则展示了这些全球沙尘暴时间

随太阳经度的分布. 由表1可见, 全球沙尘暴的出现时间或周

期并没有固定的规律. 沙尘暴复杂的年际变化很可能是由沙

尘、云、大气动力学过程、光化学过程等一系列物理化学

过程的相互耦合引起的.
尽管目前我们对火星沙尘暴的一些基本规律已有大体

认识, 但是对火星沙尘及其相关物理过程的认识还存在很多

不足. 主要体现在如下几方面[16,26,27]: (1) 什么机制维持了非

沙尘季节火星大气中的背景沙尘, 并抬升了沙尘的峰值高度;
(2) 沙尘与水汽、二氧化碳之间的相互作用如何影响沙尘循

环; (3) 近火表的风场及低空的大气物理过程究竟如何; (4)

图 2 MGS卫星及MRO卫星的轨道相机在24~32火星年期间观测到的火星沙尘活动序列事件的传播路径. 修改自文献[14]
Figure 2 The cameras onboard MGS and MRO observed paths of dust storm sequences observed during MY 24–32. Modified from the Ref. [14]

图 3 MGS卫星轨道相机观测到的火星2001年7月全球沙尘暴的发展变化. (a) 沙尘暴前; (b) 沙尘暴期间. 图片来源于https://mars.nasa.gov/
resources/7886/dust-storms-of-2001/
Figure 3 The Mars orbital camera system on MGS captured the development of a global dust storm in July 2001. (a) Before the storm; (b) amidst the
storm. Source from https://mars.nasa.gov/resources/7886/dust-storms-of-2001/
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火星表面沙尘的分布如何; (5) 什么机制控制了沙尘暴的爆

发、发展、及衰退, 其关键过程和反馈机制如何; (6) 什么机

制控制了全球沙尘暴的年际变化; (7) 当前火星全球及各区

域沙尘迁移、变化的“收支”如何, 对应的时间演化又如何.

2 沙尘暴效应
火星沙尘活动会引发诸多物理效应, 并会对火星着陆探

测或载人登火带来一系列潜在危害.
(1) 对大气动力学的影响. 在沙尘暴期间, 上扬到大气里

的沙尘, 显著吸收了太阳辐射, 使得火星大气温度上升(在

25 km的高度温度至少上升20°C)[28,29], 导致火表温度下降,
并且火表的太阳紫外辐射水平也会显著降低. 夜间火表温度

在沙尘暴期间相对较高, 使得昼夜温差在沙尘暴期间显著降

低[30~32]. 局部沙尘暴引发的大气变化会传播到远处, 并在短

时间尺度内诱发其他地方的沙尘活动, 形成瞬态遥相关事件

(transient teleconnection event)[33]. 沙尘的辐射效应会改变大

气的热结构, 导致火星大气动力条件发生改变, 进一步影响

大气潮汐波动、加强经向风场与火星Hadley环流[34~37]. 沙尘

暴会进一步影响极区CO2冰盖的升华和凝结[38,39], 从而进一

步改变极区大气压的变化. 沙尘暴会提升水冰云层(water ice
cloud)的高度[40], 降低水汽向极区的输运[41]. 沙尘暴引起水汽

向垂直高度和高纬输运, 并在中高层大气中使得水汽光解为

一种能破坏臭氧的催化剂产物, 进而在全球沙尘暴期间对火

星中高层大气中的臭氧造成全球破坏[42]. 此外, 沙尘活动与

大气动力学间的相互作用也被认为在理解火星气候演化中

发挥着非常重要的作用[43]. 过去的40亿年间, 大气沙尘的抬

升和传输, 与大气环流子午向相互作用, 使得火星气候演化

过程更为复杂. 沙尘颗粒的尺寸对火星大气气候也有显著的

调制影响[36].
(2) 对大气电学性质的影响. 各种模拟、实验和计算表

明, 在火星沙尘暴期间, 沙尘在强风带动下很容易产生摩擦

起电, 并产生放电现象, 激发低频电磁扰动[44~48]. 观测表明,
火星沙尘区域有较为显著的微波辐射, 这很可能就是沙尘摩

擦放电的证据[49]. 此外, 大气电导率可能与沙尘暴活动存在

反相关. 沙尘活动性越高, 越有助于大气中的气溶胶吸附大

气离子, 使得大气电导率越低[50,51].
(3) 对空间环境的影响. 观测和模拟表明, 低层大气的沙

尘活动可通过大气相互耦合作用显著影响火星中高层大

气、电离层及磁层. 沙尘暴期间, 低层大气温度显著上升引

起高层大气中CO2密度显著提升[52,53]. 对应的电离层峰高也

会在沙尘暴期间抬升几十公里 , 但电子峰值密度变化不

大[54~56]. 沙尘暴期间, 至少在170~500 km高度范围内, 不同大

气离子的变化响应也不尽相同, CO2
+的密度会显著增强,

O+的密度则出现了下降, 而O2
+则基本变化不大或出现增

强[54,57,58]. 沙尘活动能增大中层大气中(高度为40~100 km)的
水汽丰度, 水汽会被输运到100 km以上的高度[59], 进一步导

致了H的逃逸损失量在沙尘暴期间提高5~10倍[60~62]. 沙尘引

起的扰动能从电离层传入磁层, 使得CO2
+的逃逸率在沙尘期

间增大3倍[54].
(4) 对地形地貌的影响. 沙尘暴会影响两极冰盖的沙尘沉

积[63]以及挥发物质(如冰/雪)的沉积[64], 这会严重影响对火星气

候演化历史的分析. 此外, 沙尘暴能驱动火表沙尘再分布, 带来

的强风(风速可达100 km/h)对地形、地貌演化和重塑有重要作

用[65]. 此外, 沙尘暴也有利于暴露火表尘土中未被宇宙射线降

解的有机物, 这有助于评估火表尘土中是否存在生命信号[66].
(5)对火星探测或载人登火的影响. 观测表明火星沙尘颗

图 4 近100年以来, 观测到的火星全球沙尘暴事件在近日点附近的

分布
Figure 4 The timing of observed global dust storms on Mars
concentrates in the season near perihelion over the past century

表 1 近100年来观测到的火星全球沙尘暴事件[16,25]

Table 1 Observed global dust storms in the last century[16,25]

地球年 火星年 LS(°)

1924 −16 310

1956 1 249

1971~1972 9 260

1973 10 300

1977 12 204

1977 12 268

1979 13 255

1982 15 208

1994 21 254

2001 25 185

2007 28 262

2018 34 185
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粒尺度范围在0.1~2000 μm之间, 颗粒呈板状、棱角状及圆形

等, 颗粒密度为2.6~3.0 g/cm3[67], 沙尘颗粒具有磁性[68], 富含

Si、Al、Fe、Mg、Ca、Ti、S、Cl和Br等元素[69]. 这些微小

沙尘颗粒可覆盖探测器表面, 或渗入探测仪器, 引发机械故

障并影响相关硬件工作. 大量研究和报道表明, 沙尘活动会

造成火星车太阳能电池损伤[70], 沙尘覆盖影响火星车太阳能

电池板的工作效率[5]. 此外, 观测发现火壤含有铬(六价铬离

子有剧毒), 并富含硫、氯等元素. 所以, 火星沙尘可能具有毒

性和酸性, 对航天员的健康构成巨大威胁[71]. 沙尘暴期间, 大
气温度、压力、风速等有快速变化, 再加上近火表面的大气

湍动过程, 这会对火星着陆器的着陆过程和离飞过程构成巨

大的潜在威胁[72]. 此外, 沙尘活动引发的摩擦放电、电磁干

扰等也能对探测器工作、航天员舱外活动、电磁通讯等带

来一系列潜在危害[73,74].

3 沙尘暴预报现状
相比地球大气, 火星大气的混沌性/无序性较弱[75~78], 因

而相对地球而言, 火星大气状态的可预测性较高[79]. 因此, 沙
尘一旦上扬到大气中后, 根据火星的大气环流和沙尘传输通

道(图2)预测沙尘的传输和演化要相对容易. 然而, 由于我们

对火星沙尘暴的观测不足, 物理认识还严重缺乏, 要确切预

测什么时候发生沙尘暴目前还是比较困难的[15,80,81]. 这主要

表现在如下几个方面: (1) 对火星沙尘上扬、注入大气的机

理还缺乏深入认识; (2) 对火表沙尘源区沙尘“源与汇”的时

间变化过程还缺乏认识; (3) 对从低空边界层上扬注入的沙

尘颗粒大小的认识也很粗糙, 沙尘颗粒对研究沙尘对大气热

和风结构的反馈效应至关重要; (4) 对沙尘的辐射及动力学

反馈物理过程的理解也还不足, 这对理解局部沙尘暴在短时

间内是如何演化为区域沙尘暴并最终演变成全球性的沙尘

暴也带来了困难.
目前, 预测局地沙尘暴和区域沙尘暴的发生都比较困难,

那么以当前的知识来预报火星全球沙尘暴的发生就更困难

了. 预报全球沙尘暴发生的困难点在于: (1) 发展为全球沙尘

暴的局地或区域性沙尘暴并没有显著的区域分布特征; (2)
尽管全球沙尘暴事件看起来主要集中在南半球的春分至夏

至时段出现(图4), 但是全球沙尘暴并不倾向于某个特定的太

阳经度范围内出现; (3) 相继两次全球沙尘暴事件的间隔也

不固定(表1); (4) 全球沙尘暴事件前兆时期的背景沙尘分布

和强度与非全球沙尘暴时期的非常相似. 所以仅从监测的沙

尘光学厚度(如CDOD)来预报沙尘暴的出现和发展是远远不

够的, 必须要把大气压强、温度、风场等信息结合起来.
尽管当前准确预测火星沙尘暴的发生还比较困难, 但利

用飞船记录的海量沙尘历史观测数据, 我们可以从概率上获

得沙尘暴出现的时空规律. 如图1所示, 利用CDOD历史数据,
我们至少可以发现, 火星沙尘活动的出现在地理位置和火星

季节方面有一定的分布规律. 有学者根据CDOD的历史数据

评估分析了欧洲太空局(简称欧空局)的火星着陆器(Schiapar-
elli)着陆时的沙尘变化分布[81]. 魏勇等人[82]利用CDOD历史

数据评估了我国祝融号火星车在2022年期间经历沙尘暴的

变化趋势.
还有一种比较可行的预报方式, 即采用数据同化(data as-

similation)——结合所有可用的观测信息和数值模型来对火

星大气作最佳估计. 因此, 同化可以被视为一种考虑了火星

大气系统动力学和热力学之后的最优时空插值/外推数值模

型. 基于地球大气数据同化研究, 当前火星大气数据同化研

究技术主要集中在张弛逼近(nudging)[83]和集合卡尔曼滤波

(ensemble Kalman filtering)[84]两方面.然而这些研究技术对预

测沙尘暴而言, 还远远不够成熟. 除了本身的模式偏差(model
bias), 另一个主要原因就是, 它们的底层模型并没有将沙尘

上扬作较为准确的参数化. 而沙尘一旦上扬进入大气中并被

全球环流输送, 那么将温度和气溶胶的观测数据同化后, 便

可以提前数天预测沙尘暴的演变. 然而, 由于沙尘的上扬并

注入大气的机制比较复杂[85,86], 并且缺乏连续的卫星气象观

测, 短时间内发展出有效的同化模型工具来预测火星沙尘暴

是极具挑战的[87].

4 在轨监测沙尘暴的必要性
如上所述, 火星沙尘暴的产生和演化机理还比较复杂,

因而无论是物理过程还是预报模式, 我们都还需开展大量的

工作. 为了预警火星真实沙尘活动, 加快保障我国未来火星

表面的探测任务, 当前唯一可行的手段则是对火星实施持

续、大范围的在轨卫星监测. 值得注意的是, 20世纪70年代

人类就实现了通过同步轨道卫星对地球天气进行监测和预

报. 随着人类探索火星的不断深入, 各种火星探测任务的开

展和规划, 如火星探测器着陆、火星车巡视探测、采样返回

乃至载人登火等, 我们对火星天气预报的需求越来越迫切,
尤其是对火星沙尘暴的监测和预报.

有学者研究了我国火星采样返回任务的轨道方案[88], 研

究结果表明, 就霍曼转移轨道而言, 我国在2028年前后将有3
次向火星发射飞船的最佳窗口时间(表2). 对应这3次发射窗

口 , 飞船抵达火星的时候正好赶上火星沙尘季节 (135°
<LS<360°). 倘若此时在环火星轨道上能有卫星对沙尘提供连

续且大范围的监测和预警, 那么我们可灵活应对沙尘暴的威

胁——选择合适的时间和地点择机着陆采样舱. 尤其未来若

表 2 向火星发射飞船的最佳时间窗口
Table 2 The optimal intervals for launching spacecraft to Mars

地球发射日期 抵火星日期 抵火星时的LS范围

2026年11月 2027年8月 139.1°~154.3°

2028年11月 2029年10月 195.9°~213.9°

2031年1月 2031年10月 222.0°~240.8°
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有多颗卫星在火星同步轨道高度上运转, 将能大范围、持续

地监测和预警火星天气状况、表面沙尘活动, 为保障火星相

关的科学探测任务提供有力支撑.
欧空局于2021年发布了面向2035~2050年的《远航2050

(Voyage 2050)空间科学项目》白皮书[89](https://www.cosmos.
esa.int/web/voyage-2050/white-papers). 白皮书显示, 欧洲在未

来还将继续实施火星探测计划, 包括开展火星气候演化探测

研究、火星极区科学探测[90]
、火星地下生命探测以及火星

空间等离子体多点探测[91]. 这些探测计划研究对象涉及火星

空间、大气、冰盖、火壤、地形地貌等, 而除了传统的卫星

绕飞外, 探测手段也包括了火星着陆器的着陆探测, 这些探

测任务毫无疑问都与火星沙尘暴有着密切的关系.
美国宇航局联合美国自然科学基金会于2022年4月发布

了《2023~2032年行星科学和天体生物学十年研究计划》白

皮书(https://baas.aas.org/vol-53-issue-4). 在征集到的白皮书

里, 美国提出了多达近50项与火星研究相关的科学项目, 其

中多项白皮书计划都将火星沙尘研究及火星沙尘暴预报列

为了重要的研究项目[27,92~98]. 有白皮书指出, 美国未来应对火

星沙尘的分布和演化需要有持续的轨道监测[27]. 而有白皮书

甚至提出, 应该在火星同步轨道上布置多点卫星, 对火星天

气及沙尘暴的发展和演化形成无间断的持续监测[96]. 在美国

宇航局基金资助下, Montabone等人[99,100]还提出了在火星同

步轨道实施多颗小卫星监测火星大气及沙尘暴的概念探测

计划, 以支撑后续火星采样和火星表面探测任务等.
可以预见, 在未来国际火星科学探测中, 开展火星沙尘

暴的卫星监测和预警将具有十分重要的战略意义. 我国也应

抓紧论证和实施火星沙尘暴的卫星监测, 服务并保障我国

“天问三号”——火星采样返回任务, 同时也能为人类探索火

星提供重要的科学和工程服务平台.

5 在轨监测沙尘暴的方案和优势
我国应尽早在火星同步轨道处对火星沙尘活动实施多

点卫星监测. 火星同步轨道的高度为17031.5 km, 距离火星中

心约6个火星半径[101].图5展示了在赤道同步轨道上某点卫星

对火星观测的视场范围. 可见, 一颗卫星可以在经纬面上很

好地覆盖距星下点(火星-卫星连线与火星表面的交点)60°之
内的区域. 所以, 倘若在赤道同步轨道处均匀放置至少3颗卫

星(形成等边三角形, 方位角彼此间隔120°), 那么就可对火星

中低纬区域形成连续、不间断的监测.
此外, 探测火星大气对认识火星大气循环及大气风场变

化, 研究地形地貌演化、大气环流、沙尘、气溶胶传输、大

气物理过程等具有重要的科学意义, 而且也有利于保障未来

火星探测工程的顺利实施, 如降低着陆器着陆及离飞风险.
虽然一些火星着陆器给出了零星、局地的火表温度、压

图 5 3颗火星赤道同步轨道卫星对火星表面的空间视场(a), 及其在等量矩形投影面上的展示(b). 灰色区域为偏离星下点大于60°的区域, 而黑

灰色区域为偏离星下点大于75°的区域(很难或不能观测到的区域). 修改自文献[81]
Figure 5 The sight views of three aerostationery spacecraft (a) and the equivalent equirectangular projection of Mars topographic contours (b). The
light grey band starts at 60° emergence angle; the dark grey one starts at 75° (poorly or not observed regions). Modified from the Ref. [81]
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强、风场等数据, 但我们对火星全球大气的物理特性, 尤其

是低高度的大气物理参数是完全不清楚的. 火星大气经验模

型虽可得到火表附近的大气参数, 但大气模型也没有完全得

到过证实, 计算得到的风速和方向的准确度也有待验证. 这

极大限制了我们深入认识火星沙尘暴的物理过程, 并对建立

其经验预报模型带来困难. 因此, 为扩大高纬区的沙尘暴监

测, 并同时兼顾火星大气探测和极区潜在生命环境探测, 我

们建议应该安排至少一颗卫星沿大椭圆极轨轨道监测火星

沙尘暴, 并对火星低空大气及两极地貌、冰盖等开展科学探

测. 我们建议极轨轨道近火点在150 km 左右, 且近火点位置

随轨道进动可基本覆盖火星整个表面, 极轨轨道周期约为

4 h. 与MGS和MRO的轨道相比(MGS和MRO的轨道皆为太

阳同步轨道, 地方时覆盖范围非常有限), 大椭圆极轨卫星轨

道在地方时和高度范围都可以获得较大程度的覆盖, 不仅可

在较短时间内对两极形成快速监测, 而且在近火点附近又可

对低层大气及火星地形地貌等实现较高分辨的轨道测量.
这样, 如图6所示, 整个卫星星座应至少包括赤道同步轨

道处的3颗卫星及1颗大椭圆极轨卫星, 可形成“四点一体”的
火星全球天气监测组网.

这样的多卫星监测组网在火星科学探测和工程应用上

具有十分重要的战略意义, 至少具有如下优势. (1) 可持续监

测和预警火星全球天气状况. 对火星全球大气天气状况包括

沙尘暴、水汽/CO2冰云, 及其演化等可形成持续不间断的全

球同步监测. 并对火星大气风场、温度等大气物理特性形成

高时空分辨的持续测量. (2) 可持续监测火星表面环境. 可对

火星表面温度日变化、反照度、浅表层的沙层岩石、地形

地貌、水冰日夜变化、表面沙尘的移动变化等形成持续监

测. (3) 可持续监测上游太阳风条件和火星空间环境. 由于同

步轨道高度在上游弓激波外, 所以星座组网可对火星上游太

阳风形成持续监测, 为实现火星空间天气监测和预报提供重

要基础. 并且卫星组网在空间不同区域, 可对磁层边界层、

空间电流、等离子体输运及对太阳风的响应等物理过程实

现多点同步观测研究. 利用星座卫星之间的电磁通讯, 还可

开展星-星掩星探测, 获得较高精度的火星电离层/大气等离

子体分布信息等. (4) 可持续观测火星天然卫星地形地貌. 同
步轨道高度正好位于火卫一(Phobos, 距火星约9500 km)与火

卫二(Deimos, 距火星约23000 km)之间. 星座卫星可对这两颗

星体的热物理和光谱特征, 包括热惯量、表面矿物特征、表

面粗糙度、表面颗粒大小等作持续观测分析. (5)可大幅提高

火星探测器的通讯效率. 火星同步轨道卫星可充当中继星的

角色, 大大提高未来火表探测器或载人登火的通讯效率. 例

如 , 美国好奇号火星车每天仅有两次很短的时间 (每次

10 min)与MRO通讯, 上传的数据大小受通讯时段限制. 而当

同步轨道卫星充当中继星后, 火表探测器可随时通过同步卫

星与地球指挥站取得联系, 实现随时接收或发送数据. 假若

同步卫星平台携带了一个大的通信负载, 那么也可对几个低

空卫星实现通讯共享平台, 从而最大限度地减少它们的通讯

成本. (6) 提供数据存储和处理的功能. 火星同步轨道卫星可

充当“母星”的功能, 对火表探测器采集的数据, 包括图片、地

震、雷达、光谱等, 提供大容量的数据存储和处理功能, 有

效降低火表探测器的计算和存储损耗, 提高科学探测质量.
(7) 提供导航功能. 多颗火星同步轨道卫星可对未来火星探

测任务, 尤其火表巡视车, 提供准确的实时导航功能, 保障火

星探测任务的顺利实施.

6 在轨搭载载荷
聚焦监测火星沙尘活动并与国际火星沙尘数据资料形

成继承, 对我国4颗卫星监测组网而言, 我们建议每颗卫星均

需搭载: (1) 多波段彩色相机, 形成大视场多波段光学相机成

像, 监测火星全球沙尘活动状态; (2) 热辐射光谱仪或红外光

谱仪, 利用卫星红外光谱仪的吸收谱定量获取沙尘光学厚度.
值得注意的是, 红外光谱仪还可通过某些谱线来探测火星大

图 6 多点卫星监测火星天气示意图. 3颗卫星均匀(互相间隔120°)置于火星赤道同步轨道高度(红线), 另一颗卫星沿大椭圆极轨轨道(绿线)
Figure 6 The diagram shows the constellation of spacecraft for monitoring the atmospheric weather of Mars. The constellation is composed of three
spacecraft in the aerostationary orbit (red line) with locations separated by 120° in longitude, and one spacecraft in a large elliptical polar orbit (green
line)
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气中的CO2、水汽等[102](例如MRO搭载的MCS).
对于探测火星大气风场数据[94], 我们建议还需在极轨卫

星上搭载: (1) 激光雷达——通过测量大气沙尘或气溶胶的

多普勒频移来获取火星大气风场数据. 该仪器特别适用于沙

尘暴期间的探测, 可获取0~40 km高度范围内的风场数据. 我
们也注意到, 星载激光雷达在探测地球沙尘天气方面技术已

经很成熟[103],所以激光雷达对火星沙尘天气探测具有一定可

行性. (2)亚毫米临边遥感仪——通过视线多普勒频移及亚毫

米红外谱线来推测风场. 该仪器测量不受沙尘暴影响, 可测

量10~100 km高度范围内的风场. (3) 多普勒风场温度探测仪

——通过测量火星临边发射的多种光谱特征, 如O2(a
1Δg)

1.27 μm近红外波段和O(1S) 557.7 nm可见光波段的气辉辐射

等, 利用各自精密测量技术鉴别光谱的多普勒频移和线宽信

息, 以推断火星大气风场和动力学温度等重要参数[104].
当然, 若还需考虑其他科学探测内容, 那么卫星可依具

体需求搭载其他相关科学仪器. 目前我们仅提出关于监测火

星大气及沙尘暴多卫星组网的初步方案和建议. 该方案的科

学性和可行性还需联合国内相关科研、工程人员的集体力

量作进一步深入论证. 具体搭载的科学载荷、仪器重量、工

作模式、功耗等也需进一步与深空探测工程部门进行深入

论证, 提出切实可行的探测和搭载方案, 以期能早日实现服

务国家火星探测的战略需求.

7 结语
当前国际火星探测如火如荼, 世界各国未来还会竞相对

火星开展各种探测任务, 火星探测也将向多卫星探测形式过

渡[105]. 我国深空探测和行星科学虽然起步晚, 但近些年来发

展迅猛[106~113]. 我国“天问一号”对火星一次性圆满完成了

“绕、落、巡”的工程探测任务目标[114,115], 实现了我国深空

探测从地月系向太阳系探测的跨越, 使我国成为继美国之后

世界第二个具备火星登陆能力的国家. 我国后续还将实施

“天问三号”——火星采样返回任务. 截至目前, 还没有任何

一个国家或地区实现火星采样返回, 倘若任务能成功完成,
那我国的行星科学与深空探测将会达到一个新的历史高度.

如何监测和预警火星沙尘暴及火星天气变化, 保障后续

火星表面探测任务的顺利进行则成为一道摆在人类面前的

难题. 值得注意的是, 为保障美国宇航局与欧空局在2030年
前后将实施的火星采样返回任务(https://mars.nasa.gov/msr/
#Overview), 目前美国宇航局已经开始着手论证火星同步轨

道监测火星沙尘暴的可行性[99,100]. 鉴于火星同步轨道在科学

和工程上的诸多优势, 火星同步轨道未来必将成为火星探测

的“战略”高地. 因此, 我国也应尽早在火星同步轨道布局多点

卫星监测, 为我国火星采样返回任务保驾护航, 也为人类探

索火星贡献中国力量.
此外, 为加强火星沙尘暴监测, 我们也需加大地面设施

对火星的监测. 我国首个地基行星遥感中心——冷湖行星地

质观测中心已建成运行[116], 可通过地面望远镜实现对火星表

面的光学监测. 需要建立专门的实验模拟装置[117,118], 研究不

同成分、大小的沙尘颗粒在不同物理条件下与风的相互作

用过程, 进而深入研究火星沙尘暴产生的物理机制.
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Summary for “我国未来在轨监测火星沙尘暴的设想和方案”

The orbit schemes to monitor Martian dust storms: Benefits to
China’s future Mars missions
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Mars is most often the focus of planetary explorations because it promises to have signs of extraterrestrial life. China’s first
Mars mission, called Tianwen-1, was launched on 22 May 2021 and was successful in “orbiting, landing and roving” the
planet and exploring its environment. Following this success, China planned to carry out another Mars mission, known as
Tianwen-3, to collect and return samples. However, dust storms posed a significant threat. Such activity on Mars has an
evident pattern of seasonal variation, frequently occurring during spring and summer in the southern hemisphere. Under
certain conditions, this dust activity can develop into a global storm, lasting several months, and can strongly perturb the
upper atmosphere, which is crucial for the aerocapture of probes. Even regional storms can modify local visibility,
temperature, wind, and the density of the lower and middle atmosphere, which impact parachutes, navigational imaging,
and other decent-entry-landing and take-off probe processes. Indeed, the tiniest grains of dust pose a threat to human soft
tissues and are harmful to the surface probes’ mechanisms and filters. Solar panels, cameras, etc., are also adversely
impacted by dust deposition, which peaks during the fallout of a global dust storm. Thus, forecasting dust storms is
invaluable for reducing or avoiding damage to these probes. However, the physical complexity of dust storms on Mars is
not fully understood, making accurate forecasts of dust storms, and particularly their onset, challenging. To aid future Mars
missions such as the Tianwen-3, we propose that China establish a network to monitor Martian dust storms and
atmospheric weather that is based on observations of Mars from a spacecraft constellation. This constellation consists of
three spacecraft in an equatorial synchronous orbit with an altitude of about 17000 km and one spacecraft in a large-elliptic
polar orbit whose perigee altitude is about 150 km. The constellation with “four-point integration” can form a monitoring
and alert network that provides simultaneous, continuous, and global-scale observations of the Martian atmosphere and
surface. As an innovative platform for space-based science, this network has many advantages for Mars exploration,
because it can monitor Martian dust storms and geomorphic changes on the surface, as well as the space environment and
atmospheric weather. It is also beneficial for spacecraft relaying communication from probes on the Martian surface,
allowing continuous data to be uplinked. Finally, the constellation is an ideal platform for on-orbit computing, delivering
computer resources to surface assets, and global navigation of Mars.

Martian dust storms, Mars aerostationary orbit, multipoint measurements, spacecraft constellation, Mars sample
return
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