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Abstract 
For as long as the terrestrial planets (Mercury, Venus, Earth, Moon and Mars) were accreted from 
planetesimals containing some carbonates and hydrous minerals, the majority of the materials 
that form today’s terrestrial planet atmospheres and oceans should be inherent. An amount of H2O 
that is roughly equivalent to today’s Earth oceans should be buried inside Venus, Earth and Mars 
during the early stage of accretion. After accretion, the proto-atmospheres of Venus, Earth and 
Mars likely consisted of more than 95% CO2 which are probably kept by both Venus and Mars till 
today. The fate of the Earth, on the other hand, had been changed by the Moon-forming giant im-
pact. After the giant impact, the Earth gained its Moon and released most of its H2O contents into 
the CO2 proto-atmosphere. At such temperature and pressure conditions, H2O and CO2 would form 
a supercritical H2O-CO2 fluid which would later precipitate to yield the indigenous oceans when 
Earth’s surface temperature cooled down to 450˚C - 300˚C. The hot indigenous ocean reacted with 
feldspars, the most abundant surface minerals, to form carbonates, thus removing all CO2 from 
Earth’s proto-atmosphere eventually. The gravity force of Mars is too small to hold gaseous H2O in 
its atmosphere, but this does not necessarily imply that Mars’ interior or its surface materials do 
not contain H2O. 
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摘  要 

只要太阳系的内行星(水星、金星、地球、月亮和火星)是由含碳酸盐矿物和含水矿物的微星物质所依附

会聚而来的，内行星大气和海洋的物质主要是与生俱来的，而不是在成长后再附加上去的。在早期会聚

成长中，金星、地球、火星体内应已埋藏了相当于今日地球表面的海洋水量，而它们成长后的原始大气

是由大于95%的CO2所组成。金星和火星至今保存着它们的原始大气，而介于两者之间的地球却因造月

大撞击改变了命运。大撞击后的地球获得了月亮，大撞击也把地球体内大部分的H2O气化进入原始CO2

大气而结合成超临界H2O-CO2流体。此物在地表温度冷却到摄氏450~300度之间应会凝聚依附地表形成

原始海洋，高温原始海洋会与地表最多的长石作用形成碳酸盐，从而把地球原始大气中的CO2悉数移入

海底。火星的引力小到无法抓获气态H2O分子成为它大气的一员，但火星体内和表层物质中绝对不欠缺

H2O的。 
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1. 引言 

由内而外，太阳系的内行星是指水星、金星、地球、月亮和火星。在这个体系内，水(H2O)和二氧化

碳(CO2)无庸自疑是最富含的挥发物质。水构成了地球的海洋，而金星和火星百分之九十五以上的大气是

由二氧化碳组成的。在文献里，除了地球大气海洋的成因和演化探讨得比较多之外，其他内行星大气海

洋的探讨就少很多了。近一、二十年里，探讨火星有无水的问题似乎相当热烈，但并没有探讨火星水的

来源或成因，更遑论金星和火星的二氧化碳大气又是如何来的？本文将综合作者曾发表过有关这一方面

的论文，来探讨 H2O 和 CO2 在内行星大气海洋的起原和初期演化所扮演的角色。 

2. 行星的大气 

挥发性物质是否能组成行星的大气，是由三个条件决定的： 
1) 行星体系内外是否存在这样的挥发物质； 
2) 星体表面的温压； 
3) 星体的总质量(或引力)。 
这第一个条件就不用多说了，星体内外若不存在某种挥发物质，此种挥发物就根本不可能成为此星

球的大气(或海洋)的。这第二个的温压，是决定某物质在星体表面是否可以以气体、液体或固体状态存在

的条件。 
行星一旦具有某一气体物质，此气体物质是否能成为行星大气的一员，理论上说，是由行星表面大

气的温度和行星的总质量(或引力)大小来决定的，就是因为表面和大气温度的动能才让大气中的气体分子

跑走了的。但比起总质量(或引力)的因素，表面和大气温度的因素似乎是可以不计的，因为气体分子一离

开行星表面后，气温会很快下降。当然，反过来说，若表面气体温度很低的话，即使星体总质量不大，
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这些气体还是能暂时保留在大气中的。在同一气温下，分子量小的气体跑得快、容易丢失，分子量大的

气体跑得慢、较易保留下来。但只要有温度的存在，所有气体分子都会或多或少地由行星表面跑失了的，

只要跑失的量是可以忽略不计，通常就被认同是此行星大气的一员。所以某一气体物质能否被保留成为

行星大气的一员，事实上是由行星的总质量(或引力)大小来决定的。本文作者[1]把能吸附某一气体分子

使其能成为行星大气一员的最小质量定义为某气体分子能组成行星大气的临界质量(见表 1)。 

3. 挥发物的由来和撞击演化 

假如太阳系的内行星是由原始固体微星(planetesimal)物质所依附会聚(accreted)而来的，微星物质中

肯定含有极少量碳酸盐矿物(carbonates)和含水矿物(hydrous minerals)的。这些矿物在地球表面所发现的石

陨石(stony meteorites)中是所在多有的，所以这样的假设应是十分合理的。 
在微星物质依附会聚的初始，微星物质相互撞击的引力应该不是很大的，只是相互依聚在一起而已，

等到依聚体愈长愈大后，相互撞击的引力也就愈来愈大。根据对碳酸盐矿物和含水矿物的撞击高压实验

的结果，我们知道碳酸盐矿物在撞击压力超过 100 仟耙时，就会释放 CO2，超过 700 仟耙时，会释放出

所有 CO2 [2] [3] [4]。相当类似的，含水矿物也会在撞击压超过 200 仟耙时释放出 H2O，超过 600 仟耙时

释出所有 H2O [5]。 
假设太阳系的内行星是由类似的物质，经由类似的依附会聚过程而成长的话，在成长的初期，成长

体和微星物质相互撞击的压力还未超过 600~700 仟耙时，成长中的内行星体内势必还存在着碳酸盐矿物

和含水矿物的。依据这些实验结果，假设原始微星物中含有 0.3 wt% H2O，本文作者[6]曾估算出，金星、

地球和火星在成长过程中至少都已埋藏了相当于今日地球表面的海洋水量(~1.42 × 1024 克)。用图 1 假设 
 
Table 1. Comparison of the lower bounds of the critical mass for various gas species with the mass of Mercury, Venus, Earth, 
Moon and Mars and their respective atmospheric composition and surface pressure* 
表 1. 行星吸附各类气体分子的临界质量与水星、金星、地球、月亮和火星总质量对比，并附上各行星的大气组成和

表面大气压* 

气体分子(克分子量) 临界质量(克) 行星 总质量(克) 

  月亮 7.35 × 1025 

  水星 3.30 × 1026 

   (O2+Na+H2+He = 10−15耙) 

CO2 (44.01) 3.30 × 1026   

Ar (39.95) 3.64 × 1026   

O2 (32.00) 4.54 × 1026   

N2 (28.01) 5.19 × 1026   

CO (28.01) 5.19 × 1026   

  火星 6.419 × 1026 

   (CO2 + N2 + Ar= 8 × 10−3耙) 

H2O (18.02) 8.06 × 1026   

He (4.00) 3.63 × 1027   

  金星 4.869 × 1027 

   (CO2 + N2 = 93 耙) 

  地球 5.976 × 1027 

   (N2 + O2 + H2O + Ar= 1.013 耙) 

H2 (2.02) 7.19 × 1027   
*大气组成依多寡排序，少于 1%者不计，火星和金星的 CO2都大于 95%。 
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Figure 1. Imaginary internal structure of Venus, Earth and Mars during and right after 
accretion. R1 is the radius at which the impact pressure reached about 600~700 kbar, 
and complete decarbonation and/or dehydration of the infalling planetesimals and the 
surface of the growing planets occurred. The mass inside R1 is M1, in which both CO2 
and H2O were buried as carbonates and hydrous minerals, respectively. The buried 
mass of H2O was estimated to be 1.42 × 1024 g. Beyond R1 released CO2 and H2O due 
to impact escaped to the outer space. R2 is the radius beyond which the contents of 
CO2 of the growing planets are frozen and the mass (M1 + M2) is greater than 3.30 × 
1026 g (M2 is the mass retained between R1 and R2). CO2 is the first gas species in the 
proto-atmospheres and was derived from mass M3. In order to keep gaseous H2O in 
the proto-atmosphere, (M1 + M2) must be greater than 8.06 × 1026 g. The mass of 
Mars is 6.419 × 1026 g. So, it is not possible for Mars to have H2O in its atmosphere. 
Both R1 and R2 are gas species dependent and R2 is somewhat inversely proportional 
to the molecular weight of gas species. For Mars, R2 should be smaller than 3395 km 
for both CO2 and N2 and greater than 3395 km for H2O. 
图 1. 假设的金星、地球和火星成长过程，各星体最外围的数字是它们的半径，

以公里计。R1 的半径就相当于表面撞击压力达到 600~700 仟耙的时候，R1 半径

内的总质量为 M1，M1应已含有大约 1.4 × 1024克的 H2O。成长到超过 R1的时候，

行星表面和撞击上来微星所含的 CO2 和 H2O 会全部释放出来，释放出的 CO2 和

H2O 又会逃逸到外层空间去，而且是一去不返的。等行星的半径长大到 R2，而

行星 M1 + M2的总质量已大于 3.30 × 1026克的时候，要外逃的 CO2 就会被成长

中的行星抓获成为它的原始大气。行星半径要长大到超过 R2 后，才能渐次抓获

其它较轻的气体分子。要抓获 H2O 气体分子，M1 + M2 必须大于 8.06 × 1026 克。

火星的总质量是 6.419 × 1026克，所以 H2O 是不可能成为火星大气成员的。总之，

R1 和 R2 的大小随气体不同而异，而 R2 的大小又大致与气体分子量成反比，原

始大气中的气体物质来自 M3。对火星而言，它 CO2和 N2的 R2 半径都小于 3395
公里，而它 H2O 的 R2半径要大于 3395 公里。 

 
的内行星成长过程来解说，R1 的半径就相当于表面撞击压力达到 600~700 仟耙的时候，R1 半径内成长中

金星、地球和火星的质量为 M1，而 M1 中已含有大约 1.42 × 1024 克的 H2O。如果水星和月亮也是经由类

似的物质和过程而成长的话，它们都还未达到 R1 半径的大小，体内也应当含有碳酸盐矿物和含水矿物的。

当然，我们后面还会说到，月亮根本不是这么来的。 

4. 内行星大气的演化 

前面说到成长体和微星物质相互撞击的压力超过 600~700 仟耙时，碳酸盐矿物中的 CO2和含水矿物

中的 H2O 会全部释放出来，但成长中内行星这时的质量或产生的引力尚未大到能吸附住气态的 CO2 和

H2O (即 M1 尚小于表 1 中 3.30 × 1026 克的临界质量)，所以在这一段成长过程中，这些气体就会流失到外

层空间去，而且是永远去了。 
内行星再继续撞击会聚成长后，其总质量(或引力)总会增大到超过图 1 中(M1 + M2)的质量，成长的

星体这时就会把要逃逸的 CO2 先抓住，因为 CO2 是自然大气中分子量最大跑得最慢的，这时成长中的内
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行星就有了最原始的大气(proto-atmosphere)，所以今天金星和火星大于百分之九十五的 CO2 大气应该是

保留了它们的原始大气。本文作者[7]曾主张介于金星和火星之间的地球原始大气应该和金星火星一样，

若地球未遭遇过大灾变，今天地球也应该具有大于百分之九十五的 CO2 大气。 
在抓获 CO2 之后，内行星还继续会聚成长的话，它们会依次抓获氩(Ar)、氧(O2)、氮(N2)等气体成为

大气的一员(见表 1)，各气体占大气中的多少，当然是由各气体来源的多寡决定的。若内行星还能再成长

的话，它们的引力就能够大到把要逃逸的气态水分子(H2O)抓获成为大气的一员。依据表 1 的估算，内行

星的总质量至少要大于 8.06 × 1026 克才有可能抓获气态水分子。火星的质量是 6.419 × 1026 克，所以火星

从来就没有够大的引力能抓获气态水分子成为它大气的一员。换一句话说，依据表 1 的估算，除了金星

和地球外，太阳系的其它内行星(水星、月亮和火星)大气都不可能长期存在着气态水分子的(事实的观察

也是如此)。但这也不能武断地推论说水星、月亮和火星都没有水，因为它们的内部都还可能存在着含水

矿物的(见上一节的推论)。 
现在矛盾的问题来了，金星的表面和大气是滴水不存的，而火星表面又到处显示曾经遭水浸蚀过的

痕迹[8]，更何况美国太空总署(NASA)于 2008 和 2015 年在火星表面还找到水(应该是冰吧)了！ 
在解答矛盾之前，我们先看看表 1 中金星和火星的大气组成。在 CO2 之后，N2 都是居第二多的，此

气体想必也是由微星中的硝酸盐矿物在依附会聚时撞击释放出来，后期当金星和火星的质量成长到至少

超过 5.19 × 1026 克之后(见表 1)，被抓获成为原始大气的一员。本文主张内行星原始大气的组成和初始演

化是类似的，所以，地球原始大气中的 CO2 在原始海洋形成的过程中被悉数移入海底(详情见下节)后，

地球原始大气中留下来最多的气体也只能是 N2 了，这与今日地球大气组成相符。 

5. 地球海洋的来源 

要解释金星和火星的矛盾问题，我们要先谈谈地球的海洋是如何来的。根据 Hofmeister [9]和 Abe and 
Matsui [10]等人的研究，地球半径成长到大约现在 40%的情况下，微星撞击地面所产生的温度就足以把

地球表面的物质和撞击体本身熔融了。成长中的地球表面这时会被岩浆海(magma ocean)覆盖住，在这之

后的撞击已不再是固体间的相撞，而变成固态的微星撞入液态岩浆海了。常压下，水(H2O)在岩浆中的溶

解度是很小的，但随着压力的增加，溶解度会很快地加大。根据许多高压实验的结果，本文作者[11]归纳

发现在约 3 仟耙的压力下，水在各种硅酸岩浆中的溶解度达 6 wt%，而且随压力的增加还会增大。CO2

在各种硅酸岩浆中的溶解度也是很小的，但与 H2O 不同的是，CO2 的溶解度并没有随压力的增大而改变。 
依据上面的论述，我们可以说，在地球成长过程中，当微星撞击岩浆海时，微星会深入高温高压的

岩浆海中，微星此时释放出来的 H2O 会溶入岩浆海，释放出来的 CO2 会逃入原始大气中。等地球依附会

聚成长停止，表面开始固化后，地球是被原始 CO2 大气包围的，而绝大部分的 H2O 会溶在内部的岩浆中，

这些 H2O 只能等岩浆海全部固化后才能逃逸进入 CO2 的大气中[7]。 
虽然这些研究和论述都是针对地球而来的，但其结论和后果应该也能适用在金星和火星的，因为它

们的半径都已大于地球半径的 40%。如此说来，我们就能把金星现状无水的矛盾解说清楚了。无论过去

或现在，金星外表和内里的温度都比地球高许多(至少大于摄氏 400 度以上吧)，所以金星很可能是一颗尚

未完全固化的行星，它大部分的 H2O 都还溶在内部的岩浆中[12]。 
那地球原始的 CO2 大气又怎么不见的呢?即使地球比金星可能更早完全固化，并把大部分岩浆海中的

H2O 慢慢释放到 CO2 的大气中，那今天地球的大气仍然应含有相当多的 CO2 才对，因为在温压条件不大

的情况下，H2O 和 CO2 是完全相互不溶的物质[7]。不过，地球的命运完全不同于金星和火星的地方，在

于初始的数百万年里，地球尚未完全固化时，遭遇了一颗相当于今天火星大小的星球撞击，这就是所谓

的“造月大撞击”[13] [14]。在这次的大撞击下，地球不但获得了它的月亮，还把大部分存在体内的含水
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矿物和未固化岩浆中的 H2O 全部气化进入原始的 CO2 大气中。本文作者[7]曾为文论述高温高压下 H2O
和 CO2 在大气中的相互作用，它们首先结合成超临界的 H2O-CO2 流体。当地表温度冷却到摄氏 450~300
度之间时，超临界 H2O-CO2 流体会凝聚依附地表形成地球原始的海洋，所以原始海洋是相当高温的，在

如此高温的超临界 H2O-CO2 海洋底下，富含 CO2 的海水很快就能和地表上最多的长石矿物起化学反应，

并产生碳酸盐矿物和含水黏土矿物(万物真的是从那里来到那里去)沉淀在海底。因为 CO2 不断地从超临

界的 H2O-CO2 海洋底下移失，为了保持平衡，原始大气中的 CO2 就得不断地溶入海水，这样原始的 CO2

大气也就很快消失殆尽，代之以 H2O 的大气和 H2O 的海洋，高空中的气态 H2O 分子会不断分解成氧和

氢，而后者会流失到外层空间去。如果这个学说接近事实的话，未来人类如能取得或观察到大量金星和

火星表面的物质时，应该不会发现像地球表面那么多的碳酸盐矿物才对! 
近年来天文物理学者[15] [16]主张，海洋是在地球成长后，由外层空间的脏雪球撞击地球而形成的，

此主张很难说清楚为何金星是滴水不存的?而火星的水又去了那里?脏雪球应该没长眼睛只找地球撞击

吧!再有，内行星表面丰沛的 CO2 又来自何处?本文作者认为这是一种比较偏颇和无法概全的主张。当然，

有一小部分地球的水，也极有可能来自这些脏雪球的。 

6. 火星、水星和月亮的水 

剩下来我们还有火星的水的矛盾问题尚未解释。依据表 1 的推算数据，本文作者[1] [12]早已说过火

星以及更小的水星和月亮的质量都太小，所以它们的引力都不足以抓住气态 H2O 分子成为它们大气的一

员。事实上，水星和月亮的质量是小到连分子量最大的 CO2 分子都无法抓住的(见表 1)，这可由水星的大

气压约 10−15 耙可见证，这样的气压已比绝大多数实验室里能达到的真空还真空，所以水星和月亮是没有

大气和水的。当然，我们不是说它们体内也不含 H2O 或 CO2，而正好相反，它们体内应当还含有碳酸盐

矿物和含水矿物的。 
近世人类对火星水的问题，从来就没失焦过。上世纪里从地球上观察，这世纪里直接上去采样，在

在证明火星是有水的，而且极有可能过去还存在过大量的水或说海洋吧！本文作者着文估计过[6]，火星

在成长的早期极有可能已埋藏了相当于今天地球表面海洋的水量(~1.4 × 1024 克)。 
火星是内行星中距太阳最远的(也就是最冷的)，其总质量相对于金星和地球也小了许多，所以火星成

长时外围薄薄的岩浆海应该早已完全固化。固化时或固化后，岩浆海或原本的含水矿物中的一些 H2O 应

该要释放出来进入大气或直接以液态水渗出(degassing)表面，如果火星表面此时已经够冷的话。大气中的

H2O 分子既会逃逸到外层空间去，又会凝固成水而积存成海洋，就看孰快孰慢。火星半径只有地球半径

的 0.53，并不需要太多的水，就能生成相当深的海洋(只要约地球 11%的海水量 1.5 × 1023 克就能在火星

表面形成一个平均 1000 公尺深的海洋圈)。因为火星的引力根本是抓不住气态 H2O 分子的，日长天久，

所有表面的 H2O 都会消失殆尽。 
火星有水，正好证明了火星的水是与生俱来的。火星的水根本不可能是在火星成长后，再由脏雪球

撞击火星而来的，因为脏雪球中的冰在撞击火星后肯定全会气化成 H2O 分子，而火星的引力又抓不住它

们，气态 H2O 分子只能逃逸到外层空间去。如果火星的水是与生俱来的，那我们实在也没有太多理由相

信地球的水主要是由脏雪球撞击地球而来的。 

7. 结论 

因为总质量和引力太小，内行星中的水星连最大分子量的 CO2 气体分子都无法抓获成为它的大气，

所以，水星实质上是没有大气的。金星、地球和火星的原始大气都由大于百分之九十五的 CO2 组成，金

星和火星至今仍保留了它们的原始大气，而地球因为造月大撞击改变了它的命运。大撞击后的地球获得
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了月亮，大撞击也把地球体内大部分的 H2O 气化进入原始 CO2 大气结合而成超临界的 H2O-CO2 流体，此

物在地表温度冷却到摄氏 450~300 度之间应会凝聚依附地表形成原始海洋。高温超临界的 H2O-CO2 海洋

很快会与海底最多的长石矿物作用产生碳酸盐和含水黏土矿物。如此地球原始大气中的 CO2 将悉数移入

海底形成碳酸盐矿物，而代之以 H2O 的大气和 H2O 的海洋。高空中的气态 H2O 分子会不断分解成氧和

氢，而后者会流失到外层空间去。火星的质量和引力虽然可以抓获 CO2、Ar 和 N2 等气体成为它的大气，

但却无力抓获气态 H2O 分子成为它大气的一员，但火星体内和表层物质中绝对不欠缺 H2O 的。 
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