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摘要：木星和土星作为太阳系的气态巨行星，不仅占据了太阳系除太阳外总质量的 90%以上，更持有了整个系统绝大

部分的角动量，在太阳系早期历史中起着至关重要的作用. 二者形成过程中捕获了原行星盘中大量物质，其内部圈层结构和

物质分布，本质上是太阳系早期物质相互作用、引力坍缩及后续热演化过程的共同塑造结果. 因此，对气态巨行星的内部结

构的深入研究，可以为行星科学领域多个核心问题提供关键支撑，包括追溯原太阳星云的状态条件和演化历史、揭示太阳系

行星的形成与演化机制、阐明系外巨行星的内部特征与演化规律等. 当前，气态巨行星内部结构研究主要依托重力场、磁场

与大气性质等外部探测数据，通过行星结构模型构建、内部物态性质研究以及形状与重力场计算，开展多物理场联合反演分

析. 近年来，朱诺号（Juno）和卡西尼号（Cassini）探测器分别对木星和土星开展近距离环绕探测，获取了前所未有的高精

度重力场数据；与此同时，极端温压条件下氢、氦等物质的物态性质研究也在实验和理论研究方面取得关键突破. 基于上述

科学背景与研究进展，本文首先回顾木星与土星的主要探测任务，继而围绕气态巨行星形状与重力场的理论计算、氢氦微观

物态性质研究等核心环节展开叙述，系统梳理木星和土星内部结构的研究历程，并总结近年来具有代表性的前沿成果.
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Recent advances in the interior structure of the gas giants
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Abstract: Jupiter and Saturn, as the gas giants of our solar system, account for over 90% of the total mass beyond
the Sun and hold most of the system's angular momentum, playing a crucial role in the early history of the solar sys-
tem. During their formation, these planets captured vast amounts of material from the protoplanetary disk. Their in-
ternal structure and interior composition are fundamentally affected by material interaction, gravitational collapse,
and subsequent long-term thermal evolution. Exploring the interior structure of the gas giants provides critical in-
sights into several core questions in planetary sciences, including the conditions and evolutionary history of the pro-
tosolar nebula, the formation and evolution mechanisms of solar system planets, and the interior structure and evolu-
tion history of giant exoplanets. Furthermore, comparative studies between Jupiter and Saturn reveal important dif-
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ferences in their internal dynamics and evolutionary pathways, offering valuable benchmarks for understanding gi-
ant  planets  both  within  and  beyond  our  solar  system.  Current  research  on  the  interior  structure  of  the  gas  giants
primarily  relies  on  external  observational  constraints  such  as  gravity  fields,  magnetic  fields,  and  atmospheric
properties. However, inferring the interior structure from these constraints is inherently a highly degenerate inver-
sion  problem,  depending  on  interior  structural  models,  internal  material  properties,  and  calculations  of  planetary
shape  and  gravity  fields.  Modern  approaches  increasingly  integrate  multiple  physical  constraints  by  combining
gravity  harmonics  with  magnetic  field  measurements  and  zonal  wind  profiles  to  reduce  degeneracies  in  interior
models.  In  recent  years,  the Juno and Cassini  spacecraft  have conducted close orbital  explorations of  Jupiter  and
Saturn,  respectively,  acquiring unprecedented high-precision gravity field data.  Simultaneously,  experimental  and
theoretical  research  on  the  physical  properties  of  hydrogen  and  helium  under  extreme  temperature  and  pressure
conditions has achieved critical breakthroughs. With these in mind, this paper reviews the major exploration mis-
sions for  Jupiter  and Saturn  and elaborates  on  the  core  aspects  of  interior  modelling,  such as  theoretical  calcula-
tions of planetary shapes and gravity fields, current knowledge of hydrogen/helium microphysical properties. The
research progress on the internal structures of Jupiter and Saturn is also summarized, showing some representative
frontier achievements.

Keywords: Jupiter; Saturn; gravity field; equation of state of hydrogen-helium; interior structure

 0    引　言

木星与土星，作为太阳系行星系统中仅有的两

颗气态巨行星，其内部结构研究是行星科学领域的

核心课题之一，研究意义贯穿太阳系早期形成与演

化、系外行星认知等重要领域（Stevenson, 2020）.
从物质组成来看，两者元素比例与构成太阳的物质

相近，特别是氢和氦的比例，这表明它们必须在太

阳星云气体完全消散之前形成，是太阳系中最早阶

段形成的行星，它们的形成直接影响着太阳系行星

系统的形成与演化. 更关键的是，木星和土星还占

据了太阳系除太阳外总质量的 90%以上，更持有

了整个太阳系绝大部分的角动量，这种压倒性优势

使其对太阳系行星系统的形成和长期动力学演化发

挥着举足轻重的作用（Helled et al., 2013, 2023）.
研究气态巨行星内部结构，能为破解行星科学

领域的若干核心问题提供重要支撑（Lissauer and
de Pater, 2013）. 以木星为例，其氢氦元素占比与

原太阳星云高度吻合，被认为是最接近原始太阳星

云组成的天体之一，大概率保留了原太阳星云的状

态条件和历史信息；其大气中的重元素①丰度显著

高于原太阳星云丰度，这一特征可能蕴含着行星形

成位置的关键线索（John and Caroline, 2006）；而

行星内部圈层结构、重元素含量以及分布等性质

（Helled  and  Stevenson,  2024），本质上就是行星

形成和演化的直接体现，能为核心吸积、引力不稳

定性等行星形成理论提供关键佐证（ Ikoma and
Kobayashi, 2025）. 此外，已确认的系外行星中存

在大量气态巨行星. 受探测条件限制，目前对其内

部结构和形成机制尚未形成直接认知. 木星与土星

作为太阳系内的“天然样本”，其内部结构研究可

以为系外气态巨行星的认知突破提供重要借鉴.
木星系和土星系的探测与研究始终是深空探测

和空间科学领域的前沿热点之一. 从早期地面望远

镜观测到太空时代各类深空探测飞船的近距离探

测，人们累计获取了大量关于行星磁场、重力场及

大气性质等基础数据（顾炜东等，2024；宋心仪等，

2025）. 然而，受行星内部极端温压环境难以在地

面实验室再现、早期探测获取的科学数据精度有限

等因素制约，其内部结构建模与研究工作陷入瓶颈.
近年来，朱诺号（Juno）和卡西尼号（Cassini）航

天器分别对木星、土星实施多次近距离环绕探测，

获取了前所未有的高精度重力场数据（Iess et al.,
2018, 2019）；与此同时，极端温压条件下氢、氦

等物质的物态性质研究取得关键性突破（Brygoo et
al., 2021; Gao et al., 2022; Ji et al., 2019; McMahon et
al., 2012; Pan et al., 2023），二者结合推动了气态巨

行星内部结构研究取得一系列重要进展. 鉴于气态
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 ① 在行星科学中，重元素泛指除氢和氦以外的其他所有元素. 这些重元素在行星内部常以岩石（如硅酸盐、铁镍合金）、冰（水、甲烷、氨）或溶解

于流体包层中的形式存在.



巨行星内部结构研究的重要科学价值，本文将对该

领域进行系统论述：首先简要梳理相关探测任务，

介绍内部结构研究的主要依赖数据；随后概述当前

该领域的核心研究方法，涵盖行星形状和重力场计

算、氢氦状态方程最新结果以及氢氦相分离微观机

制研究；在此基础上，回顾木星与土星内部结构的

研究历程，总结最新研究进展；最后聚焦大气较差

自转、内部约束新方法等关键问题展开讨论，为后

续深入研究提供参考.

 1    气态巨行星探测任务回顾

与类地行星拥有着陆、采样返回、环绕探测等

多样化探测手段不同，气态巨行星被浓密大气包

裹，当前探测方式以飞越和环绕探测为主. 气态巨

行星探测任务整体呈现出难度高、数量少、周期长

的特点，获取的科学数据多集中于空间环境、磁场、

重力场以及大气性质等方面. 本节将简要回顾木星

与土星的相关探测任务.

 1.1    木星探测任务

作为太阳系最大的气态巨行星，人们对木星的

探测较为全面，相关探测任务概览如图 1所示. 木
星的探测历程最早可追溯至地面观测时期，意大利

天文学家伽利略早在 1610年便通过自制望远镜完

成人类对木星的首次观测，揭开了木星探索的序幕.

木星飞越探测以先驱者号、旅行者号系列探测

器为代表，首次实现木星近距离观测，为内部模型

研究提供了初始约束. 1972年 3月，美国国家航天

局（NASA）发射的先驱者 10号（Pioneer  10），
是人类历史上首个成功飞越木星并进入星际空间的

探测器（Hall, 1974）. 它以约 13万公里的距离飞越

木星赤道区域，任务期间陆续传回木星及其卫星基

础图像，并初步测量了木星磁场信息. 其姊妹探测

器先驱者 11号（Pioneer 11）于 1973年 4月发射，

次年 12月以约 4.3万公里高度近距离飞越木星，

首次获取木星极区高分辨率图像，进一步完善了木

星磁场分布与辐射带的刻画（Hall,  1983） .  1977
年 NASA发射的孪生探测器旅行者 1号（Voyager
1）和 2号（Voyager  2），于 1979年先后飞越木

星，实现木星系精细化探测：旅行者 1号首次近距

离拍摄大红斑照片，揭示了其内部深层风暴特征，

还通过红外测量仪获取木星浅层大气温度数据

（Smith et al., 1979）；旅行者 2号重点关注木星南

半球及伽利略卫星，其确认了木卫一火山活动的持

续性，同时为木卫二“冰下海洋”的猜想提供了关

键佐证（Hanel et al., 1979）. 1990年 NASA和欧空

局（ESA）联合发射的尤利西斯号（Ulysses），
于 1992年 8月以约 38万公里飞越木星，重点测量

木星高纬度的磁层信息（Smith et al., 1992）. 综合

先驱者号、旅行者号系列任务的探测数据，科学团

队通过探测木星重力场对飞船的轨道扰动，获取了
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图 1      木星主要探测任务（引自 ESA/Science  & Exploration, https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Juice/A_
history_of_Jupiter_exploration_the_journey_to_Juice）

Fig. 1    Exploration missions for Jupiter (from ESA/Science & Exploration)
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以 J2 和 J4 为主的木星低阶重力矩，成为早期木星

内部结构研究的核心约束（Campbell and Synnott,
1985） . 此外，诸如卡西尼号和新视野号（New
Horizons）等探测器，虽未以木星系探测为核心目

标，但飞越木星时仍提供了补充观测，相关内容此

处不再详述（Porco et al., 2003; Reuter et al., 2007）.
木星环绕探测以伽利略号、朱诺号探测任务为

核心，二者实现了对木星的长期近距离环绕探测，

获取了内部结构研究所需的高精度科学数据. 1989
年 10月，NASA发射的伽利略号探测器（Galileo），
实现人类对木星的首次环绕探测（Young, 1998）.
其核心贡献在于释放大气探针开展木星大气就位测

量，获取了浅层大气温压结构、成分等关键信息，

具体成果包括：木星 1 bar压力处的温度为 165±
5 K，大气氦质量比 Y = 0.238±0.005，以及大气重

元素丰度 Z = 0.016 7±0.006等. 这些数据为木星内

部结构模型构建提供了关键参数与边界条件，至今

仍是内部结构建模的重要依据 .  2011年 8月，

NASA发射的朱诺号探测器于 2016年进入木星极

轨（Bolton et al., 2017a）. 该任务以揭示木星内部

与形成演化为核心科学目标，搭载高精度重力仪和

磁强计，在近木点仅 4 000 km的轨道上开展探测，

其获取的高精度重力场数据是当前木星内部结构研

究的关键约束之一. 此外，2023年 4月 ESA主导、

NASA参与的木星冰卫星探测器（JUICE）成功发

射，预计 2031年抵达木星系并环绕木星，但其核

心任务聚焦木卫三（冰卫星）的专项探测（Bou-
tonnet et al., 2024）. NASA主导的欧罗巴快帆探测

器（Europa Clipper）于 2024年 10月发射，预计

2030年抵达木星系，其核心科学目标是通过多次

近距离飞越，探测木卫二的冰层结构、地下海洋特

性，以及评估这颗卫星是否具备生命存在的宜居要

素（Pappalardo et al., 2024）.

 1.2    土星探测任务

相较于木星，土星的探测任务整体较少. 早期

飞越探测主要以先驱者 11号、旅行者号系列探测

器为核心. 1973年 4月发射的先驱者 11号，在完

成木星探测任务后，借助木星引力弹弓效应转向土

星，于 1979年 9月实现人类历史上首次土星近距

离探测，最近距离土星云顶约 2.1万公里. 作为首

个近距离抵达土星的航天器，其探测成果包括：首

次获取土星及其环系的清晰图像，发现土星 F环以

及新的土卫；通过磁场测量发现土星磁轴与自转轴

几乎完全重合（Acuña and Ness, 1980）. 前文提及

的孪生探测器旅行者 1号和 2号，均在木星探测任

务结束后调整轨道前往土星 . 旅行者 1号于 1980
年 11月穿越土星弓形激波，重点探测土星本体、

环及多颗卫星. 该任务最大突破是颠覆了此前土星

环为单一结构的认知，明确其由数千至上万条细环

构成，环间存在明显缝隙与复杂纹理（Hanel et al.,
1981）. 由于任务后期科学团队重点聚焦土卫六的

探测，旅行者 1号没有继续前往天王星和海王星.
旅行者 2号于 1981年 8月以约 10.1万公里距离飞

越土星（Smith et al., 1982），其在旅行者 1号的基

础上进一步完善了探测成果：明确土星环系的温度

分布，补充观测土星赤道区域的强风结构等. 作为

旅行者系列探测器的延续，其在完成土星探测任务

后继续向天王星、海王星飞行，是目前唯一探测过

太阳系四大巨行星的航天器. 综合先驱者号、旅行

者号系列任务的探测数据，科学团队通过探测土星

重力场对探测器的轨道扰动，获取了以 J2 和 J4 为
主的土星低阶重力矩，成为早期土星内部结构研究

的主要约束（Campbell and Anderson, 1989）.
迄今为止，土星唯一的环绕探测任务由卡西尼

号探测器完成（ Ingersoll,  2020） . 该探测器由

NASA、ESA与意大利航天局（ASI）联合研制，

于 1997年 10月发射，2004年 7月成功进入土星

轨道，开启长达 13年的持续环绕探测，是当前最

为全面的土星探测任务. 探测期间，卡西尼号实现

多项创举：其完整捕捉到土星的季节性变化，记录

到赤道风带强度随季节的显著波动；任务早期获取

了 J2-J6 等相对准确的低阶重力矩，是这一时期内

部结构研究的主要约束. 受土星环轨道干扰，近距

离高精度探测长期面临瓶颈. 卡西尼任务结束末期，

科学团队为其设计了“大结局”受控撞入任务：

自 2017年 4月起，该探测器执行了 22次近距离探

测，多次穿越土星环与土星大气层之间的狭窄缝隙，

最近探测距离距土星云顶仅 1 600 km，其获取的土

星高精度重力场数据与磁场数据，是当前土星内部

结构研究的核心约束（Iess et al., 2019）. 同年 9月，

卡西尼号探测器按预定轨道坠入土星大气层，直至

信号消失（Galanti et al., 2019）.
尽管探测任务取得诸多进展，但当前土星内部

建模的科学数据不确定性仍显著高于木星. 目前已

明确的基础参数中，除行星基本属性外，仅土星

1 bar处的温度（135±5 K）由先驱者 11号探测器

通过遥感观测确定（Ingersoll et al., 1980）. 核心建
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模参数的缺失主要体现在两个方面：其一，土星至

今尚未开展大气就位探测，其大气氦质量比、重元

素丰度等关键参数缺乏直接探测数据支撑. 尽管普

遍认为由于“氦雨”较木星更加强烈，推测其大气

氦质量比低于木星，但定量结果仍不明确；其二，

土星磁轴与自转轴高度重合（Acuña  and  Ness,
1980），导致通过磁场反推深层自转周期的常规研

究途径失效. 对于快速旋转的气态巨行星而言，深

层自转速度直接影响离心势，进而影响行星重力场

与等势面形状计算. 这些参数的不确定性进一步加

剧了内部结构反演的难度（Ni, 2020a）.

 2    气态巨行星内部结构研究方法

由于无法直接探测气态巨行星内部，通过外部

探测数据推断其内部结构成为当前该领域的主要途

径. 在各类外部探测数据中，重力场数据是反映行

星内部密度分布的核心指标，可通过探测行星重力

场对航天器轨道的扰动获取. 结合已获取的重力场

信息，通过建立行星内部结构模型、基于假设的密

度分布计算行星形状和重力场，进而与探测结果进

行对比是当前间接约束其内部结构的主要方法之一.
气态巨行星内部结构研究本质上是一类复杂的

反演问题，核心环节包括结构模型构建、内部物态

性质研究以及形状与重力场计算. 其准确反演依赖

两个关键环节：其一，快速准确的行星形状与重力

场计算方法，是开展内部结构反演的关键前提；其

二，气态巨行星以氢、氦为绝对主导成分，极端温

压下的物态性质直接关系到对其内部物质分布和圈

层结构的正确认知. 本节后续将围绕这两方面内容

展开：首先阐述巨行星形状与重力场的计算方法，

其次汇总氢、氦物态性质研究的最新进展.

 2.1    巨行星形状与重力场计算

气态巨行星（自转较快的流体行星）形状与重

力场的自洽计算，是内部结构反演的核心基础. 目
前理论方法主要有两种：形状理论（Theory  of
Figures）和麦克劳林同心椭球方法（Concentric
Maclaurin  Spheroids），二者分别以“微扰近似”

和“多层嵌套”为核心思想.
形状理论最早可追溯至 19世纪初，该方法本

质上是一种基于流体静力学平衡的微扰理论，核心

逻辑为：将气态巨行星因高速旋转形成的椭球形

态，视为对完美球体的微小偏离（即微扰），通过

系统化的数学框架量化这种偏离与重力场的内在关

联. 该理论的前提是行星内部流体需要满足正压条

件，即等压面与等密度面重合. 行星内部任意质点

所受的压力梯度，与该点密度及总势梯度严格平

衡，而总势由重力势和离心势叠加而成. 为刻画非

球对称的椭球形态，该方法采用球谐函数展开来描

述等势面形状：以行星平均半径为基准，将等势面

的径向坐标分解为基准半径与若干修正项，其中修

正项由无量纲的形状函数与勒让德多项式共同构

成，实现对不同纬度形态差异的精准拟合. 自洽求

解的核心流程为：基于流体静力学平衡方程和势叠

加原理，先求解满足给定密度分布的形状函数；再

通过形状函数推导重力势的球谐展开系数，进而计

算得到各阶重力场参数. 这一微扰理论自提出以来，

逐步发展为更高阶、更高效的数值实现形式 .
Zharkov等（1973）在前人工作基础上，构建了 3
阶版本的自洽数值求解框架，最高可计算至 6阶重

力矩. 最新研究分别将其发展至 5阶（Ni, 2019）、
7阶（Nettelmann et al., 2021）和 10阶版本（Morf
et al., 2024）. 该方法的显著优势是将三维问题简化

为一维求解（仅需求解赤道平面形状，高纬度等势

面形态由球谐函数自然延展），计算效率高，非常

适用于复杂模型迭代和快速反演场景.
麦克劳林同心椭球方法由 Hubbard（2013）首

次提出，最新研究将其扩展至较差自转的框架（Kong
et al., 2013; Militzer et al., 2019）. 其本质是无近似

的多层嵌套方法，核心思路为通过多层密度恒定的

同心椭球嵌套叠加，实现形状和重力场的自洽计

算. 该方法将气态巨行星视为一系列同心嵌套的旋

转对称椭球体，每层椭球密度恒定，通过灵活设置

分层数量，可精准适配从核心到外层的连续密度梯

度变化. 每层椭球的物理参数（扁平度、密度、径

向尺度）共同决定其重力势的球谐展开特征. 行星

总的重力场则是各层椭球重力势的叠加与离心势的

耦合，形成最终的重力场分布. 自洽求解的关键逻

辑是：通过迭代调整每层椭球形状，确保所有层的

边界均为总势的等势面，从而使等势面形状和重力

场严格匹配，实现二者的自洽耦合. 该方法的核心

优势在于无近似处理，能精准计算给定密度分布下

的重力场，但计算复杂度随分层数量显著上升，对

计算资源的要求更高.

 2.2    巨行星内部氢氦物态性质研究

作为气态巨行星的主要成分，氢和氦在极端温
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压条件下的物态性质，既是解析其内部物质分布和

圈层划分的核心物理依据，也是衔接结构模型与重

力场计算的关键纽带. 在当前气态巨行星的内部结

构研究中，氢的非金属-金属相变（non-metallic to
metallic transition, NMT）温压边界，描述物态性质

的状态方程（equation of state, EOS），以及氢氦不

相溶的微观机制，仍是制约对气态巨行星内部正确

认知的主要因素（Fortney et al., 2023; Howard et al.,
2023）.

氢的 NMT研究是物态性质研究领域的经典议

题 . 早在近百年前，Wigner和 Huntington（1935）
就推测氢的相图中可能存在金属相. 随后，Steven-
son和 Salpeter（1977a, 1977b）首次将氢的 NMT
与气态巨行星内部结构研究相关联，预测其相变压

力条件在 2～4 Mbar. 氢的 NMT本质上是从绝缘分

子流体到导电原子流体的转变，该相变可通过电导

率、反射率等宏观物理量的实验测定. 早期不同实

验手段的结果存在显著差异：动态冲击实验表明，

温度约为 3 000 K的流体氢在 1.4 Mbar压力条件下

发生 NMT（Weir  et  al.,  1996）；而静态高压反射

率测量结果则显示，相变可能发生在 0.5 Mbar的
更低压力下（Celliers et al., 2000）. 这种差异凸显

了极端温压环境下物态性质研究的复杂性. Helled
等（2020）近期对氢相图的实验和理论研究开展了

全面梳理，相关结果如图 2所示. 尽管部分区域的

实验与理论结果已经形成共识，但相变的温压条件

边界尚未完全明确. 虽然氢是结构最简单的元素，

但是其在极端温压下的物态性质，至今仍未被彻底

厘清.
EOS是一个基础物理方程，它描述在一定的物

质组成下，物质的压力、温度、密度与熵等核心状

态参量之间的定量关系. EOS的实验研究方法主要

分为静态和动态压缩两类，前者以金刚石对顶砧压

缩为核心（Loubeyre et al., 2002; Zaghoo et al., 2016），
后者以气枪冲击压缩为代表（Hicks  et  al.,  2009;
Knudson and Desjarlais, 2017; Li et al., 2023）. 目前

不同高压实验测得的氘（当前氢在极端温压下的物

态数据主要基于氘的高压实验）的 EOS存在分歧，

且在给定压强条件下，实验所达到的温度远远高于

木星的内部温度（Militzer et al., 2016）. 由于气态巨

行星内部极端温压环境难以在实验室完全再现，基

于理论计算方法获取状态方程对行星内部研究而言

至关重要. 理论计算方法主要分为两类：一类是半

经验方法（基于化学图像），通过拟合实验数据的对

势函数描述分子或原子间相互作用，基于自由能最

小化原理实现热力学平衡（Saumon et al., 1995）. 该
方法获取的 EOS在低压区域与实验结果吻合较好，

但高密度区域（如氢的 NMT相变区域）与冲击实

验曲线存在明显偏差，物理严谨性不足（Mazevet
et al., 2022）；另一类是第一性原理计算（基于物理

图像），仅通过库仑势描述电子与离子间相互作用，

直接求解薛定谔方程模拟粒子微观行为，常用方法

包括密度泛函分子动力学理论（density  function
theory  molecular  dynamics,  DFT-MD）和量子蒙特

卡洛方法（Quantum Monte Carlo, QMC）. 该方法

无需经验参数，物理基础更为牢固，是当前 EOS
理论计算的主流方向，更多细节可参见 McMahon
等（2012）的综述.

在气态巨行星内部结构研究领域，目前多数状

态方程聚焦纯物质（纯氢、纯氦）的物态特性，处

理氢、氦混合体系时，常采用纯物质 EOS数据结

合体积叠加定理近似. 纯氢理论 EOS发展历程如下：

早期半经验模型 SCvH95因高密度区域与冲击压缩

实验数据不符，在木星、土星的内部研究中逐渐被

替代（Saumon et al., 1995）；基于第一性原理计算

的MH13首次模拟了木星氢氦混合体系并纳入非理

想混合效应，是理论计算方法的重大突破（Mili-
tzer and Hubbard, 2013）. 但存在混合比单一（仅含

特定氦质量比）、低压数据（≤0.1 Mbar）覆盖不

足的缺陷，需与其他 EOS互补使用. 近年来，氢的

EOS则聚焦多段拼接与混合效应修正，代表性成果

包括：CMS19（Chabrier et al., 2019）采用分段拼
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图 2     氢的相图以及木星、土星的温压剖面. 其中不同颜色

的点代表从实验或模拟方法确定的氢的 NMT条件.
QMC-MD：量子蒙特卡洛-分子动力学模拟（引自

Helled et al., 2020）
Fig. 2   The  phase  diagram  of  hydrogen  and  the  temperature-

pressure  profiles  of  Jupiter  and Saturn,  where  points  of
different colors represent the NMT conditions of hydro-
gen  determined  by  experimental  or  simulation  methods
(from Helled et al., 2020)
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接，低压区（分子氢）沿用 SCvH95数据、中压区

（约 Mbar量级）采用 Caillabet等（2011）的分子

动力学模拟结果、高压区采用 Chabrier和 Pote-
khin（1998）的致密等离子体模型；MLS22作为

CMS19的更新版本，进一步优化了中低压区间数

据的插值范围和插值精度（Mazevet et al., 2022）；
MGF16+MH13与 CD21均基于 MH13构建，前者

将含混合效应的纯氢 EOS与 SCvH95拼接而成

（Miguel et al., 2016），后者则替换拼接对象为CMS19
（ Chabrier  and  Debras,  2021）； REOS（ Nettel-
mann et al., 2008）以及后续的更新版本（Becker et
al., 2014）均是多段拼接思路，此处不再详细赘述.
上述基于不同方法获取的状态方程，其在低压区域

的密度与压力特性如图 3所示. 纯氦的 EOS研究也

同样积累了丰富成果：实验方面已通过静态压缩、

动态冲击等手段获取了对应的物态数据（Eggert et
al.,  2008; Loubeyre et al.,  1982），理论方面亦构建

了纯氦的状态方程数据体系，如上述 SCvH95、
CMS19和 REOS均提供了纯氦的 EOS数据表格.

氢氦不相溶（相分离）是指在行星内部特定温

压条件下，均匀混合的氢氦体系会自发分离为富氢

相和富氦相（Salpeter, 1973）. 其微观机制为：极端

温压驱动氢分子解离、电离并形成电子海，氢氦间

相互作用从理想混合态向非理想排斥态转变. 这一

效应的研究源于土星演化模型的经典难题：早期土

星演化模型始终无法解释土星“超额亮度”现象，

即土星自身辐射能量长期大于其接收到的太阳辐射

能量，存在能量盈余（Low, 1966）. Stevenson和
Salpeter（1977a, 1977b）将氢氦相分离的物态性质

纳入到气态巨行星的演化计算，提出关键的“氦

雨”假说：富氦液滴从氢氦混合体系析出后向土星

内部沉降，释放的引力能补充了相应的超额热量.
此后，众多研究通过蒙特卡洛模拟、分子动力学等

方法尝试确定氢氦分离的温压条件，但早期理论结

果普遍存在分离温度过低的问题，甚至远低于土星

内部的温压条件（Hubbard and DeWitt, 1985; Pfaf-
fenzeller et al., 1995）. 第一性原理计算的发展推动

了该领域的突破，最新的氢氦分离研究对应的温压

曲线如图 4所示 .  Lorenzen等（2009, 2011）采用

DFT-MD模拟，得到 1～24 Mbar压力下不同氦丰

度的分离曲线 L0911，但理论计算结果偏高，需经

温度偏移才能匹配行星观测；Morales等（2009,
2013）在计算中首次考虑非理想混合效应，得到更

低的分离温度，但受限于原太阳星云氦质量比的固

定约束；Schöttler 和 Redmer（2018a, 2018b）改用

范德华交换关联泛函，得到兼顾非理想混合效应与

任意氦质量比的分离曲线 SR18，综合适用性更优.
尽管理论方面取得进展，但这些结果仍面临实验挑

战：Brygoo等（2021）最新的高压实验显示，氦

丰度 Y = 0.33的分离温度比 SR18理论值高约 2 000 K，
远超合理偏移量，二者的矛盾仍待解决（详细信息

见图 4）. 关于氢氦相分离的更多细节可参见 Arevalo
等（2024）的专题研究.
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图 4     基于不同理论方法计算的氢氦混溶曲线以及最新的

高压冲击实验数据（引自 Arevalo et al., 2024）
Fig. 4   The  hydrogen-helium  miscibility  curves  calculated  by

different theoretical methods, as well as the latest high-
pressure  shock  experiment  data  (from  Arevalo  et  al.,
2024)

 3    木星与土星内部结构：研究历程与

前沿进展

气态巨行星内部结构的研究已逾百年，核心议

题始终围绕物质组成、圈层结构及核心性质展开.
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图 3     不同状态方程对应的压力密度关系. 基于无致密核心

的均匀模型，氦丰度 Y = 0.245，w/NIE表示考虑氢

氦非理想混合效应（引自 Howard, 2023）
Fig. 3   Adiabats obtained from different EOSs and correspond-

ing  to  a  homogeneous  model,  with  no  compact  core,
with Y = 0.245 (from Howard, 2023)
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得益于深空探测数据的持续积累、极端温压条件实

验技术的进步以及氢氦物态方程理论计算的突破，

目前对木星和土星内部结构已形成一系列共识. 下
文将按照时间顺序分别回顾木星与土星的研究历程

并总结最新进展.

 3.1    物态方程与重力场数据融合：内部结构解析

 3.1.1    木星内部结构

Jeffreys（1924）在气态巨行星的研究中取得

开创性突破，首次建立起木星扁率（赤道半径与极

半径差异）与转动惯量的定量关联. 以“密度均匀

分布的理想行星”为参照（其归一化转动惯量理论

值为 0.4），结合观测到的木星实际扁率，推导出

木星归一化转动惯量约 0.265，直接证实木星内部

存在密度梯度（非均匀分布）. 为进一步约束物质

组成，文章基于“行星实际转动惯量，必然大于全

行星以表层密度均匀分布时的理论值”这一前提，

结合木星平均密度推导出表层密度，与当时已知最

轻的氢、氦等化学元素进行密度对比后，明确指出

木星外层主要由氢和氦构成. 基于此，Jeffreys构建

了首个木星层状结构模型：由内向外依次为岩石核

心、冰层及外部的氢氦包层. 其中氢氦包层最薄，

约占行星半径的 9%，冰层约占 25%，其余全部为

岩石核心. 在当时仅能获取平均密度和转动惯量的

情况下，这已是对木星内部结构的最佳约束. 20世
纪 50年代至 70年代初，人们对木星内部的认识发

生关键变革. 在Wildt（1947）基于光谱分析结果证

实木星内部氢占主导后，Demarcus（1958）进一步

提出：木星或由约占行星总质量 2%的致密核心以

及包裹其外的氢氦包层构成；其整体化学组成与太

阳相近，其中氢的质量占比 78%、氦的质量占比

20%，且氦丰度随深度增加而逐渐升高（因氦密度

高于氢）. 与Demarcus观点不同的是，Peebles（1964）
提出木星内部温度可能比此前认识的更高，存在较

深对流大气，因此氢氦包层中的氦倾向均匀混合.
这一设想直至对木星的红外观测发现其内部存在热

源才得以证实，人们进一步认识到气态巨行星内部

的流体特征（Low,  1966） . 结合此前 Wigner和
Huntington关于氢相图中金属相的猜想，这一时期

普遍认为：木星内部由内而外依次为致密核心、金

属氢层和分子氢层，氦丰度因对流作用在各层间保

持均匀.
20世纪 70年代至 21世纪初，是木星内部认

知深化的关键阶段. 这一时期，先驱者号、旅行者

号、伽利略号等深空探测任务获取了重力场、磁场、

大气性质等关键数据（Hall,  1983; Young, 1998），
同时氢氦物态性质研究也取得突破，共同推动着气

态巨行星内部结构研究的发展 . 物态性质方面，

Smoluchowski（1967）以及 Salpeter（1973）率先

提出“木星内部可能存在氦的分异”：氦在不同物

态的氢中溶解度存在差异，导致氦质量比在金属氢

和分子氢包层间呈现显著差异. 随后，Stevenson和
Salpeter（1977a, 1977b）将氢氦不混溶纳入演化模

型，其研究结果表明氦的分化在木星内部可能尚未

发生或者刚刚启动. 这一推测被伽利略号环绕探测

任务证实：其释放的大气探针就位测量显示，木星

大气中氦质量比仅略低于原太阳星云的氦质量比

（Von Zahn et al., 1998）. 此后，木星内部结构研

究的范式得以建立：由内向外依次为致密核心、富

氦的金属氢层以及贫氦的分子氢层（示意图见图 5
木星对应的左半部分）. 后续研究均以此为基础，

聚焦其核心大小，重元素含量及分布等核心科学问

题. 早期研究对木星核心的质量估计介于 10～30倍
地球质量之间（Stevenson, 1982）. 自 20世纪 80年
代开始，不同研究或基于对氢相变区域的不同考虑

（Hubbard and Marley, 1989）、或基于不同状态方

程（Zharkov and Gudkova, 1992）对木星核心质量

的估算大都介于 0～12倍地球质量之间，显著低于

早期模型计算结果（Fortney and Nettelmann, 2010），
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图 5     木星与土星内部圈层结构示意图. 每幅图左侧为传统

层状结构，右侧为包含稀释核及成分梯度的内部结

构（引自 Helled et al., 2020）
Fig. 5   Sketches  of  internal  structures  of  Jupiter  and  Saturn.

Left  side  of  each diagram:  traditional  layered structure.
Right side of each diagram: Deep interiors with diluted
core  and  composition  gradients  (from  Helled  et  al.,
2020)
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相关核心质量的推断结果详见图 6. 这一阶段，氢

氦 EOS的应用在气态巨行星研究领域逐渐趋于集

中，以半经验模型 SCvH95应用最为广泛（Saumon
and Guillot, 2004） . 该时期研究以 Guillot（1999a,
1999b） 的工作为代表，基于 SCvH95状态方程与

标准三层结构模型，对木星内部开展了系统研究.
其研究结果表明：木星核心质量介于 0～10倍地球

质量之间，重元素主要集中在金属氢包层中，整体

重元素质量则介于 11～42倍地球质量之间.
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图 6     自 20世纪 70年代以来，不同内部模型推断的木星

核心质量（引自 Howard et al., 2023）
Fig. 6   Inferred core masses from different Jupiter interior mod-

els since the early 1970s (from Howard et al., 2023)
 

直至 21世纪初，第一性原理计算在微观物态

模拟领域取得突破，为木星内部结构研究提供了更

多可能. 但需明确的是，这一阶段对木星内部的核

心认识并未发生本质改变，仍以 Guillot提出的三

层结构模型为基准. Nettelmann等（2008）首次将

基于大规模的量子分子动力学（QMD）模拟构建

的温稠密状态方程（LM-REOS，涵盖氢、氦、水）

应用于木星内部研究，得到木星核心质量不超过

7倍的地球质量这一结论；其更新版本 H-REOS.2
（增加粒子模拟数量、拓展更高温度区间）进一步

表明：所有模型解对应的核心质量均在 10倍地球

质量以内，且金属氢中的重元素含量显著高于分子

氢层（Nettelmann et al., 2012）. Leconte和 Chabrier
（2012）进一步指出，木星氢氦包层中重元素分布

可能并不均匀，这种成分梯度会抑制大尺度对流并

转向双扩散对流，导致木星内部热结构偏离传统绝

热假设. 其研究结果表明，气态巨行星的重元素含

量可能比此前设想高 30%～60%，而木星和土星的

核心质量更小，部分模型甚至倾向于木星无致密核

心. Hubbard和 Militzer（2016）基于 MH13状态方

程，结合氢氦不混溶效应对行星内部成分和温度分

布的影响，提出木星或由约 12倍地球质量的致密

核心，以及金属丰度约为原太阳 3倍的氢氦包层构

成. Miguel等（2016）采用不同 EOS开展对比研究，

发现尽管这些状态方程与冲击压缩实验数据吻合，

但因内能和熵的计算方式存在差异，会导致木星内

部热结构不一致，进而影响重元素质量的估算：基

于REOS3b的结果对应木星内部的温度高于 SCvH95，
核心质量介于 7～16倍地球质量之间，高于 Nettel-
mann等（2012）的研究结果；基于 SCvH95的结

果对应的温度次之，整体倾向于较小的致密核心；

基于 MH13+ SCvH95（低密度采用 SCvH95数据，

详见前文叙述）的结果致密核心质量上限最大，介

于 11～17倍地球质量之间，与 Hubbard和 Mil-
itzer（2016）模型最优解一致.

对木星内部结构的最新认知始于 2016年朱诺

号近距离环绕探测任务. 其获取了木星前所未有的

高精度重力场数据，为木星内部结构反演提供关键

约束（Bolton et al., 2017b; Durante et al., 2020; Folkner
et al., 2017; Iess et al., 2018）. 基于朱诺号前两次近

木点探测的重力场数据，Wahl等（2017）证实：

引入一个延伸至行星半径相当比例的稀释核，有利

于调和朱诺号重力矩 J2-J8 的测量结果与理论模型

的矛盾. 需说明的是，稀释核的概念并非Wahl等首

次提出，早在 20世纪 80年代便已有研究提出“弥

散核”的概念（Stevenson, 1982, 1985），朱诺号的

探测结果则进一步支持了这一猜想（示意图见图 5
木星对应的右半部分）. 所谓稀释核，是指木星核

心与氢氦包层之间无清晰分界，重元素与氢氦流体

混合分布并延伸至相当比例的行星半径处. 研究表

明，行星内部高压高温环境会使重元素逐渐溶解于

金属氢中，最终导致核心被逐步侵蚀，但侵蚀的程

度未知（Wilson  and  Militzer,  2012a,  2012b） . 与
Guillot的标准三层模型不同，新的结构模型在原本

致密核心上方增加了稀释核区域，行星的核心则被

认为由致密核心（全由重元素组成）以及稀释核共

同构成. 基于稀释核模型并采用 MH13状态方程，

Wahl等（2017）的研究结果显示，木星核心重元

素质量介于 10～24倍的地球质量之间. 相较于致密

核的模型结果而言，行星核心重元素质量增加，氢

氦包层中重元素质量减少. Vazan等（2018）认为，

木星内部的对流可能因较大成分梯度而受抑制，导

致其内部温度更高，从而允许更多重元素存在于木

星内部. Debras和 Chabrier（2019）指出，要同时

匹配朱诺号的重力场探测数据和伽利略号的大气金

属丰度测量，分子氢大气与金属氢包层之间需存在
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“成分过渡区”以产生显著熵增，这一条件可通过

重元素丰度在该区域向内递减实现. Ni（2019）基于

四层结构模型分析表明，稀释核（岩石、冰）配置

中岩石占比越高，木星核心及重元素总质量越小；

氢氦不混溶导致的非绝热效应越强烈，内部温度越

高，所能容纳的重元素含量也越多. 此外，还进一

步分析了不同状态方程对计算结果的影响：基于

MH13+SCvH95、REOS3b、SCvH95状态方程的反

演结果，对应的核心重元素质量整体介于 5～32倍
地球质量之间，基于 CMS19的反演结果对应的核

心重元素质量最小，介于 3～12倍地球质量之间.
Nettelmann等（2021）通过四层结构模型研究木星

内部，发现需假设分子氢大气中重元素丰度为负值

才能同时契合朱诺号重力场数据和伽利略号进入探

测温压数据. 为规避这一非物理情况，他们提出两

种潜在解决方案：一是在重力矩 J4 最敏感的上方

区域设置超绝热区域（稳定分层形成的超绝热温度

剖面）；二是在 10～100 GPa区间内对氢氦绝热曲

线进行低密度修正（调整密度-压强关系）. 他们还

指出，若行星 1 bar压力处的温度高于伽利略探测

结果，模型会倾向更高的大气金属丰度，尽管这一

温度剖面与现有观测矛盾. Militzer等（2022）的研

究认为木星稀释核或延伸至行星半径的 63%，且内

部可能存在两个独立的全对流发电机层（金属氢包

层与稀释核区），二者被稳定分层区域分隔. 此外，

通过在 10～100 GPa压力区间内设置不同的密度修

正，反演分子氢大气中重元素丰度，进一步证实

了 Nettelmann等（2021）的研究结论 .  Miguel等
（2022）采用稀释核模型进一步证实，木星氢氦包

层中重元素分布的不均匀性，金属氢中的重元素丰

度显著高于分子氢大气；同时确定了木星致密核心

的质量上限小于 7倍地球质量，该结论与状态方程

无关. 但该反演模型参数倾向于较高的木星表面温

度，1 bar压力处的温度介于 165～182 K之间，整

体高于伽利略号的探测结果. 目前尚不清楚伽利略

号的探测是否能代表木星典型 1 bar处的表面温度

（Fletcher et al., 2020）. Gupta等（2022）对旅行者

号无线电掩星数据的重新评估发现，表面温度较原

测量值升高约 4 K. 若木星浅层存在超绝热区域，

其对应的熵增也会使表面温度升高，相关情况仍存

在较多的不确定性. 此外，还有诸多基于不同状态

方程（Helled et al., 2020）或多层结构模型（Mili-
tzer and Hubbard, 2024）应用于木星内部结构分析.

 3.1.2    土星内部结构

土星内部结构的研究历程与木星高度契合，其

早期结构模型的核心框架源于 Stevenson和 Salpeter
（1977a, 1977b）在 20世纪 70年代末对气态巨行

星内部氢氦不相溶性质的深入研究. 与木星可能处

于早期氦分离的猜想不同，“氦雨”是土星内部结

构与热演化的核心特征，更是解释其“超额亮度”

的关键. 传统土星内部结构模型与木星相近：由内

向外依次为致密核心、富氦的金属氢包层、贫氦的

分子氢包层，但土星内部氢氦不相溶的影响则更为

显著.
卡西尼号探测任务以前，土星的低阶重力场信

息主要来自旅行者号探测器的近距离飞越探测

（Campbell and Anderson, 1989）. 基于早期数据约

束，Guillot（1999a, 1999b）以标准三层结构模型为

基础（示意图见图 5土星对应的左半部分），结合

SCvH95状态方程开展土星内部研究. 研究结果表

明，土星核心质量介于 0～22倍的地球质量之间，

整体重元素质量则处于 19～31倍地球质量范围内.
Saumon和 Guillot（2004）进一步突破此前单一或

少数状态方程建模的局限，通过改进的氢氦状态方

程分析土星内部结构，发现不同状态方程推断的土

星核心质量基本介于 9～22倍地球质量之间，整体

重元素质量介于 13～28倍地球质量范围内. 由于土

星质量较小，高压区域占比更低，行星内部对氢氦

状态方程的敏感性更低，因此他们认为土星核心质

量与整体重元素质量的约束精度高于木星. Leconte
和 Chabrier（2012）进一步打破原有土星内部全对

流的认知，提出重元素在氢氦包层内分布不均匀会

引发双扩散对流. 其研究结果显示土星核心质量介

于 10～21倍地球质量之间，行星整体重元素质量

处于 26～50倍地球质量范围内，显著高于此前研

究结果.
尽管卡西尼号对土星的环绕探测长达 13年，

但在其大结局任务前，对土星重力场的最佳探测仅

能获取较为准确的低阶重力矩（Fortney et al., 2018;
Jacobson et al., 2006）. 依赖这些初期数据，一系列

相关研究也同步展开. Nettelmann等（2013）基于

三层结构模型，采用不同状态方程对土星内部展

开分析. 研究结果表明：基于 LM-REOS计算得到

的核心质量介于 0～17倍地球质量之间；基于

Sesame-EOS与 SCvH-i EOS计算得到的核心质量

介于 0～20倍地球质量之间 . 半经验 Sesame-EOS
与 SCvH-i EOS的模型结果显示分子氢包层中最大
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金属丰度可达 7倍太阳丰度，重元素总质量介于

25～30倍地球质量之间；第一性原理计算的 LM-
REOS模型结果显示，分子氢大气中最大金属丰度

接近 3倍太阳丰度，重元素总质量在 16～20倍地

球质量以内. Helled和 Guillot（2013）在三层结构

模型基础上，同时纳入较差自转②对土星形状、重

力场和内部结构的影响. 研究发现：土星自转周期

的不确定性会显著影响其核心质量及重元素总质量

的推断，土星核心质量整体介于 5～20倍地球质量

之间，与氢氦相分离条件密切相关：相分离压力越

大（对应深度越深），核心质量往往越小.
卡西尼大结局任务获取了前所未有的土星高精

度重力场数据，进而推动土星内部研究迎来里程碑

式的跨越和革新（Iess et al., 2019）. 基于最新数据

约束，Militzer等（2019）构建了土星四层结构模

型（示意图见图 5土星对应的右半部分），并在研究

中同步纳入三项关键因素：一是基于柱面旋转假设

的较差自转模型，二是不同的深层自转周期设定，

三是基于 Morales 等（2013）氢氦相图的不混溶分

析. 最终研究结果表明：土星致密核心在 15～18倍
地球质量范围内，氢氦包层中重元素质量介于

1.5～5倍地球质量之间；结合重力矩和行星扁率的

约束，获得了与模型相匹配的土星深层自转周期

为 10:33:34 hr ± 55 s，该结果与 Helled等（2015）
反演结果以及Mankovich等（2019）环震学研究结

果基本一致. Ni（2020a）基于稀释核结构模型（由

内向外依次为致密核、稀释核区、金属氢包层以及

分子氢包层，其中氦雨所导致的非绝热效应通过分

子氢-金属氢包层边界的温度跃升进行模拟），重

点分析了不同状态方程及深层自转周期对土星内部

研究的影响. 状态方程方面：采用 MH13+SCvH 状

态方程计算的核心重元素质量介于 12～18倍地球

质量之间，整体的重元素丰度为太阳丰度的 11.5～
13.0倍；采用 REOS3b状态方程计算的核心重

元素质量介于 13～19倍地球质量之间，整体的重

元素丰度为太阳丰度的 12.0～13.5倍. 在内部结构

反演中，所采用的自转周期作为模型输入参数，会

影响对重元素分布的推断结果：较短的自转周期设

定下，模型解倾向于给出较低的大气重元素丰度和

较小的核心质量；在较长的自转周期设定下，则呈

现出相反趋势. 此外，还有一些结合土星环震学的

研究约束土星内部结构（French et al., 2021; Hedman
et al., 2018; Mankovich, 2020; Mankovich and Fuller,
2021），基本结论与前面研究基本一致，土星核

心与氢氦包层之间的过渡区呈现出弥散且渐变的稳

定分层特征，延伸至约行星半径的 60%以上. 表 1
总结了部分具有代表性的土星内部结构模型推断的

重元素含量、核心质量及半径等信息. 目前普遍认

为：土星内部圈层结构由内向外依次为稀释核、金

属氢包层、氦雨区域以及最外层的分子氢大气. 其
中，氦质量比在分子氢层和金属氢层之间因为氢氦

相分离存在显著差异；重元素整体呈现渐变分布，

由内向外逐渐减少，这一分布可能反映了行星的原

始结构和演化历程.

 3.2    重力场数据主导的经验化内部结构建模

上述研究大多依托物态方程与重力场探测数据

的协同建模，但氢的相变区域、氢氦相分离温压边

界，以及不同方法获取的 EOS，本身存在显著不确

定性（见前文叙述）. 这引发了人们对内部结构研

究的另一思考：能否摒弃复杂的微观物态过程带来

的不确定性干扰，仅依赖重力场探测数据，约束气

 

表 1    基于部分代表性土星内部结构模型推断的重元素总质量、核心质量及核心半径总结（质量单位：地球质量；半径单位：

归一化土星半径）

Table 1    Inferred total heavy-element mass, core masses, and core radii from different Saturn interior models
 

部分代表性研究工作 重元素总质量 核心质量 核心半径 核心属性

Leconte and Chabrier, 2012 26～50 10～21 0.2～0.3 致密核

Nettelmann et al., 2013 17～27 0～20 0～0.2 致密核

Helled and Guillot, 2013 5～35 5～20 ~0.2 致密核

Militzer et al., 2019 18～22 15～18 0.19～0.23 致密核

Movshovitz et al., 2020 24～32 – – 经验模型，无致密核

Ni, 2020a 16.5～19.5 12～18 – 致密核+稀释核

Mankovich and Fuller, 2021 23～26 20～24 0.33～0.36 稀释核
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态巨行星的内部密度分布？本节将以此为补充，简

要介绍这类绕开物态方程，以经验化或参数化手段

构建行星内部模型的研究工作.
Anderson和 Schubert（2007）首次依赖 6次多

项式密度模型，实现了对土星质量、半径及低阶重

力矩 J2-J6 的准确拟合. 该模型摒弃了传统研究对氢

氦 EOS的固有依赖，通过多项式构造的密度剖面

表征行星内部的可能密度分布，并据此推断了土星

氢相变界面位置以及深层的自转速率 .  Helled等
（2009）基于简化的压力-密度关系构建土星内部模

型，发现若假设土星内部氢氦质量比与原太阳丰度

保持一致，其内部重元素总质量介于 6～20倍地球

质量范围内；后续进一步通过参数化模型构建土星

内部密度剖面，结合重力场与行星形状探测数据，

将土星深层的自转周期约束至 10 h 32 min 45±46 s
（Helled et al., 2015）. Movshovitz等（2020）提出

与 EOS无关的多段密度参数化模型，通过灵活的

密度分布设定与贝叶斯采样方法约束土星内部. 研
究结果表明：多数模型倾向于“稀释核”或“模糊

核”结构，无明确致密核幔边界；行星整体重元素

质量介于 24～32倍地球质量之间 .  Ni（2018）在

Anderson和 Schubert（2007）的研究基础上，进一

步发展了经验的密度模型，基于朱诺号高精度重力

场数据，获取了木星内部可能的密度剖面，并揭示

了木星的转动惯量和木星系的潮汐洛夫数 k2 可以

进一步约束木星核心的性质；在此基础上，基于获

取的密度剖面和旋转流体静力学平衡，提取了木星

内部经验 EOS，发现外层大气氦的耗损与金属氢包

层中氦的富集形成显著对比，这一特征正是木星内

部氢氦相分离过程的直接体现，同时发现金属氢包

层的金属丰度高达原太阳星云丰度的 11～13倍，

这一结果为重元素溶解于金属氢中并向外扩散的稀

释核模型提供了有力支撑（Ni, 2020b）. 值得关注

的是，类似这种经验的压力-密度模型已逐步扩展
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图 7      木星与土星的纬向风剖面. 黑色曲线对应云顶风速的南北对称结构，橙色曲线对应南北反对称结构（引自 Kaspi et al.,
2020）

Fig. 7    The zonal wind profile of Jupiter (left) and Saturn (right), divided in the bottom panels into the north-south symmetric (black)
and anti-symmetric (orange) parts (from Kaspi et al., 2020)
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至天王星和海王星的内部结构分析，为冰巨星研究

提供了新的技术路径（Neuenschwander and Helled,
2022）.

 4    讨论与展望

随着探测数据精度的持续提升，此前未受充分

关注的大气动力学效应，逐渐被纳入内部结构研究

的考虑范畴. 鉴于木星和土星大气中均存在这一特

征，本节将对相关研究进展进行统一阐述. 此外，

由于重力场仅能反映行星的浅层密度分布特征，对

深层的物质分布敏感性较低，近年来亦有新的约束

方法应用于气态巨行星内部结构研究，下文将同步

展开讨论.

 4.1    巨行星大气动力学的影响

长期对木星、土星云层追踪观测结果表明，两

颗行星均存在大尺度的纬向急流，且不同纬度风速

存在显著差异，整体表现出较差自转特征（见

图 7）. 具体来看，木星每个半球至少存在 6支急

流，最大风速出现在北纬 20°附近，相对于木星系

统Ш自转速度③而言风速可达 140 m/s；赤道区域均

为自西向东的急流，风速普遍超过 100 m/s（Tollefson
et al., 2017）. 土星则形成了更宽的风场结构，主要

集中在南北纬 30°范围内，最大风速超过 400 m/s
（García-Melendo et al., 2011）. 针对这一强纬向风

场结构，研究普遍提出两种可能的形成机制：第一

种认为其与类地行星相似，地转湍流可以驱动东西

向气流，但相应动力学过程仅局限于行星浅层

（Chemke and Kaspi, 2015; Showman, 2007）；第二

种则认为观测到的急流是行星内部高温对流柱在表

层的直接体现（Heimpel  et  al.,  2016; Wicht  et  al.,
2019）. 两种假说持续存在争议，本质上源于行星

大气与内部动力学之间复杂的耦合机制.
而关于风场的垂直结构特征，目前仅有伽利略

号大气探针对木星浅层（亚云层）风速的探测数据

（Atkinson et al., 1996）. 结果显示，1 bar压力水平

风速为 80 m/s，至 4 bar时增加至 160 m/s，此后风

速保持恒定，直至 24 bar处探测器失去信号. 不过

有研究指出，该大气探针可能坠入木星内部的“热

点区域”，其探测结果或无法代表木星浅层整体的

风场特征（Showman and  Dowling,  2000） . Dowl-
ing和 Ingersoll（1988）通过亚云层风的间接观测，

推断在热点区域下方存在纬向风；相关研究利用热

成风关系，推断云顶之下应当存在深层纬向风

（Conrath et al., 1981; Gierasch et al., 1986）. 然而，

这些推断的风深仅局限于行星半径的 1%以内，难

以对风场的实际深度做出进一步约束. 这一局面的

突破，得益于朱诺号与卡西尼号探测获取的高精度

重力场数据. 对纬向流的深入研究，源于行星内部

结构分析对高精度重力场数据的依赖. 气态巨行星

主要由轻元素构成且无固体表面，这意味大气动力

学过程引发的密度扰动对重力场的影响，相较于类

地行星更为突出. 若强风延伸至行星内部深处，将

进一步加剧这一效应. 鉴于当前行星内部结构的约

束高度依赖重力场数据，对纬向流的研究便成为解

析内部结构的重要环节. Hubbard（1999）指出，若

木星观测到的纬向流对应长期稳定的圆柱结构，那

么纬向流引发的密度扰动对重力矩的动态贡献，可

通过探测结果与刚体旋转流体静力学条件下行星重

力场的差异来表征. 目前，将较差自转纳入重力场

计算的方法主要有两种：第一种是将行星内部动力

学简化为贯穿赤道平面的圆柱均匀旋转，这种简化

的风场结构可以通过势理论，自洽融入形状理论或

麦克劳林同心椭球方法（Militzer et al., 2019; Net-
telmann, 2020; Wisdom and Hubbard, 2016）. 具体而

言，差分旋转对势能的贡献会改变等势面形状，行

星的形状和密度分布会随之调整以维持静力学平

衡，进而影响重力场计算. 第二种方法则假设纬向

风对均匀旋转模型的重力场引入一定修正，借助热

成风方程或重力-热成风方程，从假定的流动结构

推导出密度的局部校正，进而计算纬向流对重力矩

的动态贡献（Cao  et  al.,  2023; Galanti  and  Kaspi,
2016; Kong et al., 2016）. 当前大多数气态巨行星内

部结构的研究倾向于后者，即剥离重力场的动态部

分（纬向风引起的密度扰动），以静态分量约束木

星内部结构. 此外，木星与土星的重力测量结果揭

示了其重力场的南北不对称性（Iess  et  al.,  2018,
2019）. 由于刚性旋转的流体行星重力场不会呈现

出南北不对称，所以奇次重力矩必然源于纬向流贡

献，进而可以约束云层下方纬向风的深度信息. 目
前多数研究依赖热成风方程，结合假设的复杂风场

结构，对两颗气态巨行星的纬向风深度均进行了约
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束：木星内部风深被限制在 2 000～3 500 km，土星

内部则延伸至约 9 000～10 000 km（Galanti  et  al.,
2019; Guillot et al., 2018; Iess et al., 2019; Kaspi et al.,
2018）. 然而，Kong等（2018）研究发现，浅层与

深层风模型均能在测量不确定性范围内合理解释探

测到的木星奇次重力矩，这一结果揭示了依赖重力

场数据反演纬向风深度的非唯一性. 近年来，有研

究提出可以基于磁场观测对纬向风深度提供互补约

束：若纬向风延伸至行星内部的导电区域，其剪切

运动会通过电磁感应影响行星背景磁场，从而在磁

场观测数据中保留可观测信号（Cao and Stevenson,
2017）. 基于朱诺号与卡西尼号高精度的磁场观测，

已有工作对木星和土星的风深提出了独立于重力场

的约束（Wicht and Christensen, 2024），为多物理

场联合反演风深提供了重要途径.

 4.2    多手段协同约束气态巨行星内部结构

如前文所述，重力场对于气态巨行星深层物质

分布的敏感性较低（如图 8所示），仅依赖重力场

信息难以完整揭示其内部核心边界、深层成分梯度

等关键信息，因此发展互补性的多物理约束手段成

为当前研究的重要方向. 目前，转动惯量、潮汐效

应及星震学等方法逐步应用至气态巨行星的内部结

构研究. 转动惯量研究是约束行星内部质量分布的

经典手段，其核心逻辑是通过量化行星自转的惯性

大小，反推内部物质的径向分布规律. 然而，气态

巨行星因无固体表面且内部流体运动活跃，其测量

难度远高于火星、地球这样的类地行星. Helled等
（2011）则进一步讨论了朱诺号航天器测量木星转

动惯量的可能性. 潮汐响应约束通过解析行星对外

部引力摄动的响应特征反推深层结构，核心物理量

为潮汐洛夫数. 传统的潮汐洛夫数测量反映的是行

星的静态形变，本质上属于重力约束的延伸. Lainey
等（2017）首次从卡西尼号的探测数据中确定了土

星的潮汐洛夫数 k2，后续的探测对其结果进行了更

新（Lainey et al., 2020）. 朱诺号团队同样发布了木

星的潮汐洛夫数探测结果（Durante et al., 2020; Iess
et al., 2018）. 相关科学团队也开始探讨利用转动

惯量或静态潮汐洛夫数约束木星内部结构的可能性

（Ni, 2018）. 最新研究进一步将潮汐响应拓展至动

力潮汐范畴，关注其频率依赖特性对内部精细结构

的敏感性（Idini and Stevenson, 2021, 2022; Lai, 2021;
Lin,  2023） . 星震学方法的核心原理是：当行星

处于平衡状态时受到外部扰动，其内部的热力学不

平衡会为振动的产生提供能量来源；这些振动以声

波、重力波、惯性波与表面重力波的混合形式传播，

而不同类型的波动对传播路径上的不同介质敏感

性不同，以此反推圈层结构. 由于木星环系暗弱，无

法通过掩星方法获取振动信号，因此需依赖地面望

远镜开展长期观测. 国际科学团队提出的 JOVIAL
计划已于 2021年 8月启动，分别对木星和土星

开展为期两周的持续观测，旨在通过探测两颗行星

的全球振荡，反演其内部结构. 我国冷湖行星地质

观测中心也提出木星全球振动监测计划，以鸿鹄专

项 0.8 m PAST以及 1.8 m TINTIN地面望远镜为核

心，重点观测木星轨道以内主要行星的轨道运动特

性、大气与等离子体分布、光谱辐射及地质活动等，

同时聚焦木星的全球振动监测（何飞等，2021）.
通过对朱诺号航天器 22次重力探测的多普勒数据

分析，进一步为木星全球振动提供了关键证据——
其探测到的重力异常信号，可通过行星本征振动模

式（p模）解释，这些 p模在 900～1 200 μHz频率

区间的径向速度峰值达 10～50 cm/s，与地面观测

结果高度吻合，而更低频率的 f模振幅则小于

1 cm/s（Durante et al., 2022）. 卡西尼号则通过土星

环掩星观测发现，C环中存在规则密度波，分析表

明这些密度波由土星全球尺度的内部振动激发产生，

据此推断土星深处可能与木星类似存在明显成分梯

度，但由于该方法信号分离难度大、信噪比低等因

素，目前仍处于初步探索阶段（Mankovich, 2020;
Mankovich and Fuller, 2021）.

木星和土星都具有内源磁场. 这些磁场的存在

及其特性，为研究这两颗行星当前的内部结构和动

力学过程提供了重要的观测约束. 内源磁场的存在，

要求行星内部存在大尺度运动的导电介质. 对于木

星和土星而言，这种大尺度的径向运动是由同样负
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责将热量从深部输送到外层的对流运动所引起的，

而导电介质则是金属氢. 结合木星和土星内部的电

导率、观测到的行星磁场强度以及表面热辐射，可

以估算其内部的欧姆耗散，从而为行星结构模型引

入额外的约束条件（Cao and Stevenson, 2017）. 因
此，根据磁场观测数据来解读木星和土星内部结构

的能力，在很大程度上受限于当前对发电机过程的

理解. 最新的朱诺号观测揭示了木星磁场形态中几

个令人意外的特征：赤道附近存在一个孤立的、强

度很高的负磁通区（磁斑）；北半球约 45°纬度带

有一个强度很高且相对狭窄的正磁通带；而南半球

的磁场则相对平滑. 这种南北不对称性，被推测是

由于其内部存在一个稀释核. 该核心的存在要么将

发电机作用限制在木星的上层区域，要么在木星内

部催生了两个空间上分离的发电机作用区域

（Moore et al., 2018）. 这一发现为仅基于重力数据

和磁场测量的内部结构模型之间建立了良好的联

系. 卡西尼大结局任务证实了土星磁场呈现出与自

转轴完美对称的特征，这种极度轴对称的现象，被

归因于在深层发电机区域的上方存在一个稳定的分

层区域（Cao et  al.,  2020; Dougherty et  al.,  2018） .
此外，土星磁场在纬度方向上的快速变化表明，除

了深层发电机之外，还存在一个由深层发电机背景

场、小尺度螺旋运动以及大气纬向流共同维持的第

二浅层发电机（Dougherty et al., 2018）. 然而，关

于土星内部是否真的能够形成显著的稳定分层，以

及第二浅层发电机是否真的存在，这些仍是目前研

究中待解决的问题.
综上，新的约束方法从不同物理维度弥补了依

赖重力场反演的固有局限，目前仍处于尝试阶段.
就当前研究现状而言，未来较长时间内难以有新的

探测数据补充，后续研究或可通过氢氦微观性质的

深化研究，或新约束方法的应用取得进展，进而推

动对气态巨行星内部认识的跨越式提升.

 4.3    内部结构对行星形成以及系外巨行星研究的

启示

目前，对气态巨行星内部结构的认识聚焦于

“稀释核”或成分梯度的存在，这一特征为行星形

成机制的研究提供了重要线索. 早期传统模型认为

气态巨行星具有一个界限分明的致密核心，而当前

高精度的重力场数据约束及最新的星震学研究更倾

向于支持重元素从中心向外平缓过渡的分布形式

（Mankovich, 2020; Wahl et al., 2017）. 此类成分梯

度难以通过后期对流混合形成，因为巨行星内部的

对流过程倾向于物质均匀化，而非维持大尺度的成

分不均匀性；其存在可能反映了行星在气体盘消散

前通过持续吸积富含重元素的星子或尘埃所形成的

原初结构，并由成分稳定性或双扩散对流机制抑制

了物质的大规模混合，从而得以长期保存（Leconte
and Chabrier, 2012; Vazan et al., 2018）. 另一可能的

解释是，在大约 45亿年前木星捕获并吞噬了一个

约 10倍地球质量的行星胚胎，巨大的撞击瓦解了

木星的原初致密核，形成稀释核结构并长期维持

（Liu et al., 2019）. 此外，当前反演和理论建模给

出的行星核心的重元素总量普遍在数倍至数十倍地

球质量之间，行星整体的金属丰度显著高于原太阳

星云丰度. 木星大气中重元素富集的起源至今仍是

一个未解之谜，科学家们提出了多种假说来解释这

一现象. 一种观点认为，大气中的富集是由原始重

元素核心的侵蚀所导致的. 然而，在这种情况下，

溶解到深部的重元素必须通过对流混合，并被输送

到上层的包层中. 由于近期木星结构模型表明，木

星并非完全对流（Leconte and Chabrier, 2012; Vazan
et al., 2018），因此这种解释的有效性存疑，需要

更详细的研究. 另一种可能是，木星大气的重元素

富集源于其吸积了富含重元素的盘气体. 但该理论

无法解释水和难熔物质在大气中的富集（Schnei-
der and Bitsch, 2021）. 还有一种观点认为，木星大

气可能是通过晚期吸积星子形式的重元素而得以富

集（Shibata and Helled, 2022）.
重元素含量对理解系外巨行星亦具有重要参考

价值. Thorngren等（2016）基于 47颗凌日巨行星

的半径、质量和年龄数据，通过热演化模型反演其

内部重元素总质量，揭示了系外巨行星的重元素含

量与行星质量之间存在统计关联，即行星重元素总

质量随行星质量增加而上升，而整体金属丰度（即

重元素占比）则随质量增加而降低. 这一趋势源于

大质量行星吸积了更多的氢氦气体，从而稀释了重

元素的比例. 尤为关键的是，木星与土星内部重元

素含量大致落在该系外样本所定义的趋势范围内，

表明太阳系巨行星与系外巨行星在重元素富集机制

上可能存在共性. 然而需要指出的是，Thorngren等
（2016）的样本主要由受强恒星辐照的热木星构成，

较冷的巨行星观测数据相对有限，因此其结论在更

广泛行星群体中的适用性尚需谨慎对待. 目前已知

有数十颗近距离轨道巨行星，其内部含有数十个地

球质量以上的重元素 . 一个极端的例子是热木星
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HD 149026 b，其总质量约为 110个地球质量，而

其中重元素含量据推测高达 50～80个地球质量. 这
种重元素富集状态在结构上很可能表现为类似木星

的“稀释核”，即重元素并非完全沉降为一个致密

的纯重元素核心，而是弥散分布于核心区及深层包

层中. 然而，经典核吸积模型难以解释这种富集程

度，还需要引入一些更为剧烈、高效的动力学过程，

例如行星迁移、巨大撞击、卵石吸积等. 目前，研

究团队能够利用质量、半径、年龄以及大气金属丰

度等可观测量，结合自洽的演化模型与内部结构模

型，对系外巨行星内部结构进行一定程度的约束.
然而，要揭示更精细的内部结构特征，例如成分梯

度、稀释核的具体形态等，仍然迫切需要更多维度

的观测数据来突破当前模型的不确定性.
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