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序

    "F石成因”和 “地球起源”是两个古老的而极富探索性的课题。本书作

者在综合分析了有关太阳系和陨石的大量理论、实验和观察资料的基拙上，

对陨石成因进行了新的解释，并从陨石成因很自然地‘引申到地球起源的讨论。

所以，本书是对以上两大科学问题}y一个新鲜而具体的解答。

    本一书提出的一些观点颇有新意。比如，在太阳系演化理论、凝聚实验研

究和陨石成分和结构观测资料的基础上，提出了陨石的凝聚成因，建立了小

行星区和类地行星区的星云凝聚岩石学模型。在此基础上，估算了原始地球

的物质组成，提出了地球中水的运移趋势，以及地球物质演化中水的作用。

这些观点具有丰富的矿物学和岩石学内容，在学科上跨越了两大学科— 天

体化学和地球科学的范畴。这些观点应该说还处于假说阶段，还需要在今后

的研究中经受检验。但它们的提出对于促进陨石学、天体化学和地球科学的
交叉、合作和发展将会有一定的作用。

    本、书对近20多年来天体化学和陨石学的一些研究成果作了较系统的介绍。

比如，有关实验凝聚岩石学的研究、陨石的氧同位素研究和惰性气体研究都

是这个领域近年来的热门课题，也是国内地学界较少关注的内容。因此，该

书的出版，也是对已往有关陨石学和天体化学著作的一个补充。

    该书的作者是在边缘学科中进行探索的地学工作者。20多年前，他们从

矿床地球化学和实验地球化学的研究领域，分别开始了陨石学和地球深部物

质的研究。此后，他们进行了高温高压下球粒陨石的熔融实验研究，并依据

实验结果对地球的初期演化提出了自己的看法。因此，长期以来，他们的研

究思路不断穿梭于天体化学和地球科学之间，从陨石的成因到地球起源自然

也成为了他们的探索目标。这本专著既是两位作者合作的成果，也是天体化

学、陨石学和地球科学相互交叉的产物。

    ,9.陨石研究获得有关太阳系早期演化和地球起源的信息，从而对地球物

质的来源和早期演化做出解释，这一直是陨石学和地球科学家的愿望。本书

的出版就是实现这个愿望的具体体现。尽管在某些方面还刚刚起步，但它毕
竟在这条探索的道路上迈出了重要的第一步。

    涂光奴

2003一年3月7日
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FIJI 青

    20世纪印年代，地球板块学说的建立和宇宙飞船对行星表面的探测，被

称为地学领域的两场革命。40多年来，沿着这两场革命所引领的探索之路，

地球私学得到了迅速的发展。在这40多年地学研究的成就中，最重要的是两

个新观念的确立，以及在此基拙上建立起来的地学各学科之间，地球科学与

其他科学之间最新的交叉和合作关系，它们是地球科学继续向前发展的基础。

    一个新的科学观念是太阳系整体形成和发展的观念。从这个观念出发，

地球被作为太阳系行星家族中的普通一员，以及太阳星云演化过程中的一个

产物来进行研究。因此，地球科学必须不断地从天体物理学、天体化学、陨

石学和比较行星学等相关科学的研究成果中获取新的启示，为解决地球形成
和演化等重大问题提供依据。

    另一个新的科学观念是地球整体性的观念。从这个观念出发，地表和近

地表观测到的地质现象，都与整体地球，特别是地球深部物质的成分和运动

状态密切相关。因此，必须加强地质学与地球物理学，以及实验科学之间的
交流与合作，开展地球深部--一地慢和地核的探索和研究。从而对板块构造

的成因和驱动机制，以及众多地质现象的本质作出解释。
    本书就是在上述.这两个新观念的指导下完成的一项研究成果。

    使作者深感庆幸的是，在我们作为学生开始进入地学领域至今的40多年

里，正值地学迅速发展的新时期。特别是最近的20多年来，我们曾分别涉足

了陨石学、天体化学和地球深部物质科学领域，然后又在地球深部物质科学
研究中进行了合作研究。从而使我们的研究思路不断穿梭于天体化学与地球

科学之间，并在长期的研究实践中产生了探讨以下两个问题的渴望:①太阳

系一陨石一地球的成因关系;②·地球缺乏最早8亿年历史记录的原因。本书就是
针对上述两个问题交出的一份答卷!〕

    全书共十二章。前三章主要介绍了探讨陨石和地球成因的一些背景资料，

包括介绍太阳系在宇宙中的时空位置;地球和陨石源区— 小行星带在太阳

系中的位置;太阳系演化的星.云说。的内容;以及星云凝聚理论和实验凝聚岩

石学的研究成果，这些内容也是后面章节中讨论问题的重要依据。第四至七
章，在概括介绍陨石分类和主要成因观点的基础上，对陨石的矿物、氧同位

素组成和惰性气体作了较详细的介绍。这些内容是探讨陨石成因的依据，同

时也可以作为了解陨石学最新研究，成果的一个窗口「。第八章和第九、十两章

从太阳星云凝聚成岩的角度出发，分别讨论了球粒陨石和非球粒陨石 (包括

无球粒陨石、铁陨石和石铁陨石)的成因。第十一章在综合第八至十章提出
的陨石凝聚成因观点的基础上，建立了太阳星云小行星区的凝聚成岩模型，
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然后外推至整个类地行星区。最后，以地球的不均匀吸积模型和原始地球的

物质组成佑算作为结束。第十二章中，以本书建立的地球不均匀吸积模型和

原始地球物质组成模式为依据，结合比较行星学的研究成果，对地球缺失最

早8亿年历史记录的原因提出了一些看法，自然也就描绘出了一幅新的地球形

成和演化图景。在第十二章的最后一节中，以探讨水对于地球物质演化的控

制作用作为了全书的结语，同时也将地球最初8亿年和后来38亿年的历史街

接了起来。

    由于作者有多年从事地球岩石和矿物研究的经历，在进行陨石学研究过

程中，我们一直将陨石理解为一种在太阳星云条件下形成的特殊岩石，直至

本书经过大量的综合分析推理得出了一个具有矿物成分和结构构造特征的陨

石形成模型、太阳星云凝聚模型和地球不均匀吸积模型。本书的这种特点

(或者可以称为优点)可能会使地学工作者对这些模型发生兴趣，从而引起大

家对陨石学研究成果的关注。书中对于 “地球早期演化历史”和 “水对于地

球物质演化的控制作用”方面的论述，具有较强的探索性和不确定性，但作

为一种尚能自圆其说的思路，发表出来或许能引起读者对比较行星学和地球

早期历史的研究热情，从而起到抛砖引玉的作用。如果本书的出版能获得上

述两方面的效果，作者几年来的劳作也就得到了最大的回报。

    本书中作为理论依据使用的一些有关太阳系演化学、星云凝聚理论等方

面的结论，实际上大多还属于假说和推论。加上作者有关方面知识水平的限

制，特别是有关太阳星云盘的多种物理参数，只能选用前人的佑算结果，因

而所建立的模型基本上仍是一个定性的结果，有待于进一步从数学模拟和实

验研究两方面改进和提高。本书中难免出现错误和不当之处，敬请读者批评
指正。

    作者在从事陨石学研究的过程中曾得到王道德教授和欧阳自远院士的指

导和帮助，书中提出的某些模式和构想曾得到欧阳自远院士的支持。涂光炽

院士在百忙中为本书作了序。中国科学院地球化学研究所地球深部物质研究

室的周文戈研究员和郭捷研究员在近年来给于作者多方面的帮助，特别是分

担了作者近几年承担的基金课题的研究工作，使作者有更多的时间安心于本

书的写作。刘永刚博士和马麦宁博士帮助收集了部分资料。张友联女士为本

书作了审定和编辑工作。在此表示衷心感谢。

  作 者
2002年7月
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第一节    引 言

    本书是在大量陨石学的研究成果和凝聚实验研究的基础上，建立了一个太阳星云凝聚

成岩模型，从而对地球的起源作出推论:;这实际上直接涉及到了有关太阳系的起源问题。

因此，本书在探讨问题的过程中，必然要把视线从地球和太阳系向宇宙空间扩展，了解地

球和太阳系在宇宙空间中的位置，划定太阳星云凝聚作用在太阳和恒星演化历史中所处的
时间范围。这便是设立本章的目的，也是本书讨论问题的重要前提条件。

    了解地球和太阳系在宇宙空间的位置，涉及天文学甚至于宇宙学的范畴。此领域内容

广泛、推理复杂，是远非用一章篇幅能说清楚的。本章仅对有关研究成果进行最简要的介

绍，以便读者对宇宙中天体的分布有一个大致的了解，同时也希望从中体现出本书所持有

的宇宙观:地球仅仅是宇宙中一个普通恒星— 太阳的一个行星，太阳所在星系中有千亿

(10")个与太阳类似的恒星，宇宙中则存在着千亿个星系。假定所有的星系中的行星数

量和恒星一样多，地球将是宇宙中1011 :K 101’二1022个行星之一。因此，必须承认，与浩翰

和神秘的宇宙相比，我们的地球和太阳是非常的普通，并显得十分渺小。然而，对于人类

来说地球和太阳作为宇宙天体的一员，可以说又是非常的特殊和珍贵。“因为宇宙空间的

大部分处于广裹和寒冷的真空状态，如果把我们随意搁置于宇宙之中，我们附着或旁落在

一颗行星上的机会将是偶然的无法想像。”“人类有幸诞生在地球这个行星上。这里有充满

氮气的蓝天，有碧波荡漾的海洋，有凉爽的森林，还有柔软的草地。这无疑是一个生机勃

勃的星球。从整个宇宙看，它不仅风景迷人，天下稀有，而且到目前为止，在我们的行程

所经历的时空当中，只有这个行星上的人类开始对宇宙进行探索。”(萨根，1989)。因而

作为现代人，我们应该感到十分幸运!

    太阳系只是宇宙中恒星一行星体系的一个特例，其特殊之处在于地球上的人类已经对

太阳系进行了最详尽的观测和研究。天文学家深信，天空中有无数个类似于太阳系的恒

星一行星系统，最近就公布了一批具有行星的恒星名单 (详见第三节)。这些恒星一行星系

统由于距离我们太远，目前对其起源和演化特征还知之甚少，太阳系起源和演化问题的研

究则弥补了这种不足。因此，太阳系的起源和演化问题，实际上是一个恒星一行星体系的

起源和演化问题，它既与恒星、星系和宇宙起源和演化问题密切相关，也是宇宙演化史中

不可忽略的一步，其研究结果也必将对整个宇宙起源和演化理论产生影响。为此，本章在

说明太阳和太阳系起源和演化的时间定位时，也介绍了宇宙、星系和恒星的起源和演化问

题。这样，一方面在时间上给出一个完整的轮廓;另一方面读者可通过阅读最少的篇幅了

解有关宇宙、星系，以及恒星起源和演化方面的知识。表面看来似乎有点离题，但我们毕

竟把地球科学问题和宇宙联系在一起了，这也是将地球科学家的目光向天文学、天体物理

学、天体化学等相关科学延伸的一种尝试吧!
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第二节    太阳系的空间位置

一、天体的电磁辐射

      几乎所有的天文资料都是通过对宇宙中各种电磁波的观测得到的。20世纪50年代之

  前，天文观测主要是通过光学天文望远镜进行的，观测到的天体主要是能发出可见光的恒

  星。印年代以后兴起的射电天文学、X射线天文学和红外天文学等新的天文学分支，使

  天文观测的精细程度增强了，观测范围扩大到了宇宙更深远的地域。许多新天体和新现象

  的发现，大大加深了人类对天体乃至宇宙物质演化的认识。比如，在一些恒星附近观测到

  了发出脉冲式射电辐射的中子星，另一些恒星附近发现了X射线源后证实了黑洞的存在，

  由此完善了有关恒星的演化理论。对星际云和星际气体尘埃物质的观测增进了对其化学成

  分的了解，为探讨恒星的起源提供了依据。活动星系和遥远的类星体的发现将宇宙的历史

  向上追溯到100亿年以前。目前，天文观测已经扩展到了电磁辐射的各个波段:Y射线、

、X射线·紫外·可见光·红外·微波和射电波(无线电波))o不同波长电磁波的能量不同，
  可通过接收到电磁波的波长和强度来判断宇宙中天体的温度和性质。表1一2一1列出各波

  段电磁波的波长、能量、辐射源的温度，表1一2一2列出本章中提到的天体类型及所发射

  的电磁辐射波段。

表1一2一1天体电磁辐射及观测方法

射 线 波长/m 能量/eV 辐射源温度/K 观  测  方 法

Y射线

X射线

紫外

可见光

红外

微波

射电波

      1.2

  1.2x 10一9

  1.5x10一7

(4一6) x 10一7

    1x10一6

    3x10一4

        1

    1护

    104

    8.3

3.1~2.0

  0.62

  0.(扣4

1.2x 10一6

  3 x 1011

  3x1丁

    24 500

9150~5 900

    1850

      9.3

  0.加 35

  卫 星

  卫 星

地面望远镜

地面望远镜

气球、飞机

气球、飞机

射电望远镜

根据西普门 (1987)的资料制作。

二、恒星、星系、星系团和星际物质

    恒星能发出可见光，一般常见的恒星相对位置比较稳定 (相对于人类历史而言)，因

而恒星的观测为天文学研究提供了参照点和距离标尺。恒星由较稠密的物质组成，据估算

恒星的平均密度为1沪原子//cm3 0

    恒星有群集的特性，大量的恒星以及周围的星际云组成星系。太阳所在的星系— 银

河系中大约有101’颗恒星和大量的星际云，宇宙中大约有101’个星系。美国天文学家哈勃

根据星系的结构将星系划分为以下几类:旋涡星系 (旋涡星系又分为正常旋涡星系和棒旋

星系)、椭圆星系和不规则星系。如果将许多小的和低光度的椭圆星系计算在一起的话，

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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表 1一2一2 主要天体类型的特征电磁辐射

特征电磁辐射波段①

天体 类 型 简  要  特 点

主序星

(最常见的恒星)
\/}丫}丫

面温度为1501〕一100 000 K，密度不等 (太阳密度为1.41

cm3 )

红巨星 、川丫}丫 表面温度约为主序星的1/2，体积为主序星的几十至几百倍

白矮星 、/}丫}丫
面温度为50001)一4000K，密度为105原子/c扩，物质呈简
态

中子星

黑 洞

活动星系 了}了}、川丫}N'}N' 丫

类星体

星际云

沐类 型 Y

射
线

x

射
线

乙的恒星)

丫

系 丫 了

丫 丫

体和尘埃

子

了}丫}丫}了}丫}丫}丫

度为iota原子/cm3，以脉冲射电源的方式被发现，也称为
冲星，物质呈简并态

洞本身无辐射。周围的气体向着黑洞旋转落下时，气体

压缩，发射x射线

动星系是一个总称。不同活动水平的星系，其发射恒星波

以外的辐射的类型不同。如旋涡星系是低水平的活动星

，只有弱的射电辐射和弱的红外辐射，有的有x射线辐射

_射全波段的电磁辐射。近于光速的电子在磁场中作旋转

动产生射电和其他波段的辐射(同步加速辐射)

密度为102一1&原子/cm3，靠反射恒星光或吸收恒星紫外光
发出可见光。由H. He, N, 0等元素的气体和尘粒组成。

有的不发光只散射来自恒星的光，称为暗云

星际气体和尘埃
密:度为 1原子//cm3，借助对蓝光的散射效应或恒星光谱中的

星际吸收线来证明它们的存在

星际分子
，}}}，1已发现的星际分子有:CL CH, H2O, CO, NH3, H2CO,
N'}V 卜/i }__一

  } } i }0]H寺

‘磁辐射波段①

食

r卜

可
见
光

红

外

微

波

射
电
波

/丫 丫
表

岁

/丫 丫 表

/丫 丫
表

并

N'
密

脉

黑

被

了N' N' 、/丫

活

段

系

J丫 丫 、/丫
发

运

J 丫

密

发

有

丫
密

星

丫 丫 、/N'
已

0

    据西普门 (1987)，英格利斯 (1979)，戴文赛 1979)资料制作。

    ①只对天体在天文观测中的特征辐射波段划 “N ，但不意味在其他波段没有辐射。例如恒星主要发射可见光，

在微波i}射电波段的辐射很弱。观测证明太阳是一个强的射电源，是因为太阳距离我们很近的缘故。

各类星系数量的比是:旋涡星系 (包括棒旋星系)约占30'%;椭圆星系约占60%;不规

则星系占10% (卡夫曼，1985) 后来又分出了一个介于椭圆星系和旋涡星系之间的SO

型星系，观测结果是:旋涡星系约占星.系总数的50%; SO型星系约占星系总数的20%;

椭圆星系约占星系总数的10%;其余为不规则星系 (阿弗雷特，1982)。观测表明，星系

中的恒星除了随星系整体运动外，同时还按照各自的轨道作开普勒运动 (类似于行星围绕

太阳的运动)。

    若干星系构成星系团，大的星系团中可包含约10万个星系。根据星系团中星系的多

寡分别称它们为富星系团和贫星系团。有的天文学家将星系团分为两类:规则状星系团和

不规则状星系团。规则状星系团大多是球对称的，多为富星系团，星系团中心星系的密度

较大，聚集了大量的椭圆星系，旋涡星系和不规则星系多分布于星系团的外部区域。研究
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较多的后发座星系团就是一个规则星系团。不规则星系团有的属于富星系团，有的属于贫

星系团。银河系所在的本星系群是一个不规则的贫星系团，而距离本星系群最近的室女座

星系团是一个不规则的富星系团。星系团作为一个整体在宇宙空间漂移，星系团内部星系

也有各自的运动。

    弥漫在恒星之间的是稀疏的星际物质，其平均密度为1原子//cm3左右，星际物质主

要由气体和固体尘埃组成。星际物质分布是不均匀的，密度较大的地方 (1了一1护原子/
cm3)形成星际云。从银河系星际物质的观测结果看，星际云以及星际气体和尘埃的化学

成分与太阳和大多数恒星没有什么区别，都是氢和氦占绝对优势。由于氢和氦以外的重元

素是在恒星内部合成的，它们除少量被抛射出恒星之外，大多数被保留于恒星内部，因此

星际物质中的重元素含量要比恒星中少。据估算，银河系中星际云 (密度在1护原子/C砰

以上者)占银河系气体 (主要指氢和氦)质量的60%以上。红外、微波和射电波段的天

文观测发现，星际云和星际物质中有CH, CN, OH, CO,玩、氏0. NH3.姚CO等分子存
在，所以也将星际云称为分子云 (卡夫曼，1985;英格利斯，1979)0

    观测表明，星系之间和星系团之间有星系际物质和星系团际物质存在，其成分以氢和

氦为主。根据宇宙膨胀理论 (见第五节)，星系际物质的密度和温度应低于星际物质，星

系团际物质的密度应低于星系际物质。然而目前观测到在星系之间和星系团之间有热的气

体存在 (约108 K)，有的科学家认为星系际热气体可能是从星系抛射出来的，星系团际热

气体可能是冷气体被类星体爆发而加热的 (阿弗雷特，1982)0

三、银河系中的太阳

    太阳是一个恒星，太阳和周围的行星及其他小星体 (如彗星)组成太阳系，太阳系所

在的星系称为银河系，银河系所在的星系团称为本星系群。本星系群中包括了约17个星

系，除银河系外，最重要的成员是大麦哲伦云星系、小麦哲伦云星系和仙女座星系等。

    银河系是一个旋涡星系。银河系可分为两部分:银盘和银晕。银盘指银河系中央平面

(也称为银道平面)附近的部分，为对称的扁平状，由银核和旋臂组成。银晕为球状，分

太阳的位置 。

  球状星团

，之

侧视图 卜于妙粉分丫
卜-一’0”光年下爵一}

太阳的位置 ‘*

丫
俯视图

气
  飞

熟轰我、矛哟时
郡
李越，

旋臂

图1一2一1太阳系在银河系中的位置

        (据卡夫曼，1985)

散于银盘上下两侧。恒星群集的特点也表现在

银河系内部。在银河系千亿颗恒星中，大多数

恒星是以两个或几个、几十个、几百个乃至几

千个一起运行的。两个一起运行的恒星，称为

双星。数量更多的恒星集结在一起称为星团，

银河系中的星团分为两类:疏散星团和球状星

团。疏散星团由20多颗至数千颗恒星组成，

这种星团的形态不定，结构松散，并且都分布

在中央平面附近的银盘内。球状星团的形态十

分稳定，多呈球状或椭球状，星团内恒星密

集，多的达十多万颗。25%的球状星团集中在

银核附近，其余75%的散布在银盘上下形成了

银晕。

    太阳是银河系中占比例较少的以单颗形式
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运行的恒星之一，太阳既不是双星，也不是上述星团的成员。太阳位于银盘中央平面附

近，离银核较远的两条旋臂之间 (图1一2一1)。太阳附近银盘的厚度为5x1护光年，太
阳距中央平面约40光年;银盘直径约105光年 (1光年二9.46x1012km)，太阳与银核距

离约为银盘半径的2/30

    银河系中的天体既随整个银河系一起运动，也各自绕银核运动。太阳绕银核运动的周

期为2亿多年，目前估计太阳年龄为50亿年，所以太阳从形成至今已绕银核运行了20多

次 (英格利斯，1979;卡夫曼，1985)。

                  四、作为太阳系类地行星之一的地球

    在太阳和九大行星为主要成员的太阳系中，太阳质量占整个太阳系质量的99.86%以

上，而行星质量的总和小于2%，太阳系中，以太阳为中心，九大行星:水星、金星、地

球、火星、木星、土星、天王星、海王星、冥王星依次分布，并围绕太阳公转 (图1一2-

2)。根据各行星的质量、体积、密度以及它们与太阳的距离将行星划分为三大类:水星、

金星、地球和火星统称为类地行星;木星和土星称为巨行星或类木行星;而天王星、海王

星和冥王星称为远日行星。

星
司
王
lul

、
\

冥
甲
减

地球((J

//

太阳
(Sun)

图 1一2一2 太阳系行星分布图

    表1一2-3中列出了以地球与太阳距离 (1个天文单位 (AU))，地球的质量、体积和

密度为标准，计算出各行星的参数。除太阳、九大行星以及它们的卫星外，太阳系中还分

布着许多小的星体，其中最引人注目的是小行星和彗星。小行星分布于小行星带中，小行

星带位于类地行星 (火星)与类木行星 (木星)之间。小行星带由200()颗以上的小行星

组成 (还有未编号的小行星达儿十万颗)，其总质量还不到整个行星总质量的百万分之一，

但所占据的太阳系空间却非常大 (轨道半径分布宽度约占了两个多AU)。近来天文学家观

测到在海王星轨道外有一个称为Kuiper的带，此带具有冰的散射谱，被认为可能是木星族
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表1一2一3太阳系各行星的相对参数

类 型}行 星}与太阳距离/AU      与太阳距离①
(以水星与太阳距离为1计算)

质 量 }体 积 }密 度

卿

?

716

0

0

水 星

金 星

地 球

火 星

  星

木 星

土 星

天王星

海王星

冥王星

0.387

0.723

0.0554

0.815

  1.00

0.1075

0.054

0.88

1.00

0.149
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317.89    1334.8    0.23895.18     746.0     0.12814.63     61.62     0.237
木

星

类
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17.2 } 57.17  I  0.301
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-

汪
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衬
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日

星
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行
39.44 101.912 0.0024  I 0.009 } 0.272

注:① 除此列外均以地球为单位计算。

彗星的源区 (Duncan and Levison, 1997) 0
    从本节得知，地球仅仅是广裹宇宙空间中一个普通星系团— 本星系群中的一个普通

的旋涡星系— 银河系中的一颗极普通的小质量行星— 太阳的行星。从整个太阳系来

看，地球仅仅是4颗类地行星之一。地球的质量只占太阳系行星总质量的2%o多一点，对

于整个太阳系来说，地球更是微不足道的 (表1一2一4)0

表1一2-4 行星总质I为1时各行星所占比例

行 星

质量比

行 星

质量比

水 星 金 星 }地 球 }火 星 类地行星和小行星总和

0.0001 0.0018 } 0.0022 I 0.0002 <0.仪辫4

木 星

0.711 青.213一{ 0.033..} 0.038

小  行 星

<百万分之一

  冥 王 星

百万分之五

类木行星和远日行星总和

>0.995

    然而地球又是一颗非常特殊的类地行星，从宏观来看地球具有以下独特之处:

    (1)地球是类地行星中体积、质量，密度最大的一个。

    (2)地球是惟一的一个具有大质量卫星 (月球)的类地行星，月球质量为地球的

1.2%多。因此在地球演化过程中月球与地球的相互作用不能忽略 (除地球外，类地行星

中只有火星有2颗小卫星，其总质量只有火星质量的一亿分之一左右)。

    (3)地球是惟一的一个表面有液态水存在的类地行星。

    (4)地球是经历了最复杂演化过程的类地行星，也是惟一的表层具有板块构造的类地

行星。

    (5)地球是惟一有生命和人类存在的类地行星。



第一章  字宙时空中的太阳系

    为此，在我们研究有关地球的起源和演化问题时，一方面是要从整个太阳系的演化人

手，探讨太阳星云形成地球的那一部分如何随太阳星云一起演化;另一方面，要充分考虏
到地球在太阳系中的特定环境所弓!发的特殊演化过程。本书所论述的问题就是围绕上述方

面展开的。

                        五、太阳系以外的行星

    对太阳和太阳系九大行星的观测和研究，使天文学家确信在恒星周围应普遍存在有行
星系。，然而，由于行星自身不发光，对于其他恒星周围行星的观测就要难得多。近年来，

随着探测技术的进步，已确认了多个太阳系以外的行星，表1一2一5中列出这些行星所属

的恒星名称、与木星的质量比、公转周期、轨道半径和轨道的偏心率。从表中看出这些太

阳系以外的行星中有的虽然质量较大，但轨道半径却很小，且大多为椭圆形的轨道。这些

特点与太阳系行星的分布特征不同，其形成原因在研究之中 (Boss, 1997)a

表1一2-5 目前发现的太阳系以外的行星

斤属恒星名称

  51 Pegasi

55p' Cancri

    rBootis

ilon  Androm司毗

' Uisae Majoris

omnae Borealis

70 Virginis

HD 114762

16伪娜 B

所属恒星名称
    质量

(木星质量为 1)
轨道半径/A沪

0.45

0.84

Upilon Andmmedae< 0.61

4"

公转周期//d {

4.23

14.7

3.3

4.6

1092

39.6

116.5

  84

804

洗道半径/AUK 偏心率

  0.05

  0.11

  0.045

  0.057

    2.1

  0.23

约 0.43

  约0.3

0.6-.2.7

0.0

0.04

0.0

0.15

0.10

<0.1

0.4

0.3

0.7

据Glanz, 1997; (D1AU(天文单位)二地球至太阳的距离。

第三节  恒星和太阳的演化轨迹

一、恒星的星等、!绝对星等、光度、温度和质量

    为了方便对恒星的观测，古希腊天文学家根据天空中恒星的亮度建立了一种称为星等
的标度。最亮的恒星为一等星，最暗的恒星为六等星。随着观测资料的增加，不断发现新

的恒星，因而比一等星更亮的恒星的星等具有了负值，而最暗的恒星大约为23等星。

    恒星的星等是恒星的亮度标尺，而亮度除了与恒星光度有关外，还与恒星与观测者的

距离有关。为了消除距离的影响，使用绝对星等作为光度标尺。绝对星等代表的是恒星本

身所辐射的光的总量，而不是地球上所接收光的总量。光度越大的恒星，绝对星等的数值

越小:太阳的绝对星等近似为5，而光度为太阳光度100倍的恒星的绝对星等为0，光度
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更大者的绝对星等为负值。以太阳作为参考点，将其光度定为1，以此来衡量恒星的相对

光度是一种更简便的方法。目前观测到最强光度的恒星是太阳光度的105倍，而光度最弱

的恒星为太阳光度的10-60

    恒星的光度与恒星的温度和大小有关。通过恒星光谱的分析可获得恒星温度，已知太

阳温度为5 00()一6 000 K。最热恒星大约为100000K，最冷的恒星低于1500K，太阳被划为

冷星一类。观测获得的最大恒星的直径可达到太阳直径的46(〕倍，而最小的恒星的直径只

有太阳直径的1/500000
    如果将太阳质量定为1，目前发现最大质量的恒星约为太阳质量的50倍，而最小质

量的恒星还不到太阳质量的0.1。恒星质量不同，其演化历程也不尽相同，为了讨论恒星

的演化轨迹，可把恒星按质量进行大致的划分:质量为太阳质量16一20倍以上的恒星为

大质量恒星，质量为太阳质量8一16倍的恒星为较大质量的恒星，质量为太阳质量3倍以

下的恒星为小质量恒星，所以太阳是一颗小质量恒星 (英格利斯，1979)0

二、恒星的赫罗图

    恒星的光度与其温度和大小有关，以恒星的光度和温度分别为纵坐标和横坐标作图，

就可把恒星按体积大小区分开来:温度相同，光度小的恒星体积较小，应分布于图的较下

方;光度相同，温度低的恒星体积较大，应分布于图的较右方。以发明这种作图方法的天

文学家赫兹伯隆和罗素命名的图称为赫罗图。从图1一3一1的赫罗图可以看出，大多数恒

星位于从图左上角延伸至右下角的一个带上，这条带叫做主星序，在主星序上的恒星称其

为主序星。太阳是一颗主序星。在主星序右上方分布着比主序星光度和体积都大的巨星和

超巨星，而左下方是比主序星光度和体积小的白矮星。热的恒星和冷的恒星的光谱有很大

的不同，因而在赫罗图上恒星的光谱类型依温度由高至低从左到右排列为:0, B, A. F.
                                            温度 /K

                    25 000        10 000        5(拟 ) 3 000

        一10胭娜拟 fa.10        ...if哪翻礴麟麟羚卿雄哪脚
超巨星

10 000

{彝黔
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
亡
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图1一3一1 赫罗图 (据英格利斯，1979)
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