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摘  要  Phobos作为火星的两颗卫星之一，其起源与地质演化一直是行星科学研究中的焦点问题。本文系统总

结了近年来关于Phobos物理特性、表面地质特征及其形成机制的最新研究进展，重点分析了其独特的平行沟壑

Stickney陨石坑、红蓝光谱单元分布等地质现象的成因，并对潮汐力、撞击事件、内部结构等多重因素在

Phobos演化过程中的作用进行了深入探讨。本文就Phobos的起源问题综合对比了“捕获假说”与“原位形成假说”

的多模型证据，指出该问题当前尚无定论，亟需更多探测数据支持。因此本文着重阐明了中国天问一号拓展任

务及未来的火卫一探测任务MMX在验证这些假说中的关键作用。本综述不仅为Phobos的深入探索提供了不同理

论视角，也为理解类地行星卫星系统的形成与演化提供了重要参考。
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Abstract  As one of  the Martian moons,  Phobos has been a  focal  point  in planetary science due to
questions surrounding its origin and geological evolution. This paper systematically summarizes recent
a d v a n c e s  i n  t h e  s t u d y  o f  P h o b o s ' s  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s ,  s u r f a c e  g e o l o g i c a l  f e a t u r e s ,  a n d  f o r m a t i o n
mechanisms. It highlights the origins of unique geological phenomena such as its parallel grooves, the
Stickney impact crater, and the distribution of red and blue spectral units. The review provides an in-
depth discussion on the roles of multiple factors—including tidal forces, impact events, and internal
s t r u c t u r e — i n  s h a p i n g  t h e  m o o n ' s  e v o l u t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  i t  c o m p a r e s  e v i d e n c e  f o r  t h e  t w o
p r e d o m i n a n t  o r i g i n  h y p o t h e s e s — t h e  c a p t u r e  h y p o t h e s i s  a n d  t h e  i n - s i t u  f o r m a t i o n  h y p o t h e s i s — a n d
concludes that the issue remains unresolved due to a lack of definitive evidence, underscoring the need
for more data from future missions. The importance of China's Tianwen-1 extended mission and the
upcoming MMX (Martian Moons eXploration) mission in testing these hypotheses is also emphasized.
This review not only offers theoretical support for the deep exploration of Phobos but also serves as a
v a l u a b l e  r e f e r e n c e  f o r  u n d e r s t a n d i n g  t h e  f o r m a t i o n  a n d  e v o l u t i o n  o f  s a t e l l i t e s  a r o u n d  t e r r e s t r i a l
planets. 
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1  引言

1877  年 8  月 18 日，美国海军天文台使用当时
最大的折射望远镜观测深空时发现了火卫一。此火

星卫星后来由英国学者H e n r y  M a d a n命名为
Phobos，取自古希腊神话中的恐惧之神的名字。
Phobos是火星两颗卫星中较大的一个，其大小约为
26km×22.8km×18.2 km。Phobos是太阳系中一
个特殊的天体：Phobos的轨道半径仅有约9400
km（火星半径的2.76倍），拥有极小的轨道偏心率
轨道处于火星的流体洛希极限之内，并且在以每年

厘米级的速度不断下降[1]。

人类对于Phobos的探索相对比较有限，表1中
显示了人类对于Phobos的探索历程和未来探索任务
基于Viking、MRO和Mars Express等任务返回的图
像，通过光谱分析，可以得知Phobos具有丰富且特
殊的地质特征。Phobos表面覆盖着厚度不均风化层
但相对比于火星的另外一颗轨道靠外且体积较小的

卫星Deimos较为光滑的表面，Phobos表面更为粗
糙，存在几乎遍布整个星体的平行线性沟壑结构
[1]。Phobos表面同样存在数以千计的陨石坑，其中

最大的陨石坑为Stickney。Phobos表面物质在不同
地区表现出显著的光谱差异，形成了红色与蓝色两

种光谱单元。颜色的差异可能源于星体表面材料的

不均匀性、风化层的颗粒迁移[2]以及表层物质年龄

的不同[3]。

Phobos的形成和演化历史为研究火星形成甚至
太阳系早期环境提供了重要线索。通过解开

Phobos 的成因之谜，研究者们可以更好地理解太
阳系中类似小天体的形成机制，以及它们在整个太

阳系演化过程中的作用。根据当前Phobos的轨道特
征及物理性质，学术界在其起源问题上主要分为两

种假设。第一种假设为原位形成，即Phobos是在火
星轨道上由物质吸积形成的，该假设主要包含三种

主要形成机制：行星撞击形成 [4]、循环撞击形成
[5]、火星共聚形成[6]。另一假设认为Phobos可能是
被捕获的主带小行星[7][8]，然而捕获起源需要一种

特殊机制来使Phobos最初高度偏心的轨道圆化，并
将其倾角调整到赤道平面。

本文通过梳理Phobos物理特性、起源与地质特
征成因相关研究，总结现今研究成果，以期对未来

研究有一定程度的启发。

表1  Phobos探测任务

时间 任务名称 任务内容

1971 Mariner 9 第一个成功环绕火星的探测器，拍摄了首批 Phobos和Deimos的近距离照片，揭示了其表面特征和陨石坑

分布[9]。

1976 Viking 1 环绕火星期间，获得了比水手 9号分辨率更高的 Phobos图像，为早期形态学研究提供了关键数据[10]。

1988 Phobos 2 进入火星轨道并获得了包括红外光谱在内的多项数据，但在即将释放着陆器前与地球失联[11]。

1996 MGS 多次飞掠 phobos并拍摄高分辨率图像，测量其形状、体积，发现其表面覆盖细小尘埃层

2003 Mars Express 欧洲航天局探测器，详细研究了 Phobos的表面特征，拍摄了高分辨率图像，提供了物质分布和地质构造

的新见解[12]。

2006 MRO 美国探测器使用高分辨率成像设备对 Phobos进行详细观测，分析其表面的细节结构和颜色分异现象[13]。

2020 天问一号

(Tianwen-1)

计划对 Phobos进行遥感观测，研究其表面的地质构造和物质分布[14]。
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计划 2024

（至今仍未发

射）

MMX 日本宇宙航空研究开发机构（JAXA）计划采集 Phobos样本并返回地球，以揭示其起源和地质演化历史

[15]。

2  Phobos的发现历程和地质特征
2.1 Phobos物理特性

随着人类航天事业的不断发展，曾有几艘探测

器近距离拍摄了Phobos：1971 年的Mariner 9，
1977 年的Viking 1，1988 年的Phobos 2，1996年的
MGS  任务， 2003年发射的Mars  Express，以及
2006 年的MRO等。这些探测器获取了一些Phobos
表面图像和观测数据。

P h o b o s质 量 约 1016k g， 大 小 约 为

26km×22.8km×18.2 km，呈三轴椭球状，表面
覆盖有数十至几百米量级的风化层[1][16]。风化层主

要由碎石和撞击熔融物的混合物组成，其粒度分布

深受特殊环境塑造：由于火卫一重力极低，撞击产

生的、小于约300微米的细颗粒很容易被抛射出去
并随太阳光压等因素影响最终从系统中消失；而较

大的颗粒则能保留在表面或附近，并落回形成风化

层。这一动力学筛选过程导致Phobos表面物质构成
将相对缺乏细颗粒[1]。根据其低密度特性，学界推

断火卫一内部可能为高度多孔结构，并可能含有水

冰[17]。这一推断最终确认需依靠直接探测。

火卫一内部可能呈现分层特征，即由不同机械

强度和成分组成的多个地层单元。这些地层可能源

于早期吸积过程中的物质分异，或后期撞击事件导

致的碎屑再堆积[1][18]。例如，表面风化层与深部基

岩可能在密度、孔隙率和岩石类型上存在显著差异

Stickney陨石坑等大型撞击构造可能进一步改变了
局部地层分布[1]。近期对火星快车（MEX）飞越数
据反演的第二阶重力系数（如C20和C22）的分析表
明，Phobos可能存在一个密度较低的轻质核心，这
一发现支持了内部物质因离心力或热-冷吸积过程向
表面迁移的假设[19]。进一步的联合反演研究通过优

化转动惯量和重力系数，推测核心半径约8.2 km，
核心密度约2500 kg/m³，外层密度约1400 kg/m³，表
明内部密度随深度增加，这为Phobos的碎石堆结构
或分层演化提供了新的约束[20]。

Phobos物质组成仍存在争议。早期光谱观测数
据显示，Phobos在0.2~0.9 μm波长范围内的表面反
射光谱呈现平坦、缺乏明显吸收特征的整体形态。

这一光谱特征与某些碳质球粒陨石或C型小行星的
谱线特征具有一定相似性[21]。更高分辨率的光谱成

像揭示了Phobos表面红色与蓝色单元的本质差异。
红色单元显示出浅而宽的0.6 μm吸收以及清晰的2.8
μm吸收带；蓝色单元则不同，其0.65 μm吸收微弱，

但具有与D/T型小行星相似的2.8 μ m吸收特征 [ 3 ]

[21][22]。2.8 μm吸收峰被解释为羟基或水合矿物的标志

而0.65 μm处的吸收则与多种过程相关，包括矿物的

脱水作用、铁化合物的氧化还原跃迁，或是太阳风

粒子与表层物质的相互作用 [3]。这一发现揭示了

Phobos表层物质可能包含多种来源，既包括捕获小
行星的残余物质，又可能涉及内生地质过程的影响

因此未来的任务和更详细的光谱分析有望提供更多

 关于 Phobos 表面成分及其起源的信息。

Phobos的轨道同样充满特殊性。Phobos 的轨道
非常接近于圆形，偏心率极低：Phobos 的平均轨道

 半径约为 2.76 倍的火星半径，这小于火星的同步轨
道半径（约为6倍火星半径），并且处于流体洛希
极限之内。这意味着Phobos正在受到火星潮汐力的
强烈影响，Phobos 的动能正在不断被消耗转化为热
能，使其轨道不断衰减，半径逐渐减小。潮汐力还

 导致了 Phobos 的潮汐锁定，即Phobos总是同一面朝
向火星。

Phobos地质特征和地质结构展现了星体复杂的
演化历史。Phobos上最显著的两大表面地质特征是
占据了卫星表面的很大一部分的大型撞击坑

Stickney，以及在整星表面分布的簇状平行沟壑
[23][24]。这些沟壑通常是线状平行排列的，如同交织

“ ”的线条网络构成多个不同的 家族 。每个家族内的

沟壑走向相似，呈现出有序的排列。这种交织的家

族式分布，以及沟壑自身的形态和走向，都与其独

特的地质背景密切相关。平行沟壑这一地质特征在

宇宙天体中十分罕见，沟壑的出现可能是多种机制
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共同作用下的结果，过程复杂。对沟壑成因的研究

可以让我们更多认识Phobos上可能发生过的地质事
件，以及更好的了解太阳系卫星可能存在的运动机

制。对沟壑地貌的详细介绍将在2.2节一一梳理并分
析。Stickney  是 Phobos 上最大且最显眼的陨石坑，

Stickney 陨石坑表示历史上存在一次巨大的撞击事

件，这可能改变了Phobos轨道和物理场特征。现如

今Phobos呈现在人类面前的各项状态，与Stickney
撞击事件密不可分，陨石坑的大小和形状也使其成

为研究天体撞击过程的理想对象。通过对该坑的细

致研究，科学家可以更好地理解陨石坑的形成机制

冲击波的传播以及撞击对小天体的影响。

由于没有直接探测任务，Phobos重力场模型构

建研究处于起步阶段。Davis等人基于火卫一三轴椭
球形状模型构建了重力场，并分析了表面物质的逃

逸机制、溅射物二次撞击，初步探索了火卫一表面

动力学环境及其形成机制[25]。史弦等人利用MEX影
像数据获得了17阶火卫一形状模型，并正演计算了

20阶火卫一重力场模型[26]。Le Maistre等人假设均值

密度通过晶格多面体逼近火卫一形状，计算每个立

方体所产生重力位累加并解算得到火卫一的球谐系

数，得到10阶次的火卫一重力场[18]。Yang等人研究
构建了一个将火卫一轨道运动与三维自由旋转完全

耦合的精密动力学模型，该研究将欧拉旋转方程与

轨道运动方程进行联合数值积分，能够更真实地模

拟Phobos的复杂运动状态[27]。最新的模拟研究显示

结合已有的MEX飞越数据和天问一号（Tianwen-
1）的额外五次飞越数据，有望将Phobos重力场模型

的估算精度提升至3阶甚至5阶，从而显著改善对其

内部结构的建模[28]。

由于缺乏Phobos的直接地震观测数据，对

Phobos内部结构的认知主要依赖于上述的重力场和

形状模型的间接反演。近年来数值模拟技术的发展

 为探索其内部结构提供了新的途径，名为

AstroSeis的三维边界元法计算程序，能够模拟具有

任意形状和内部界面（如液态核心）的天体中的地

震波传播，为未来在Phobos上实施主动或被动地震

学实验、通过地震波场直接探测其内部孔隙率、分

层结构等地质特征提供了正演模拟平台[29]。

2.2  Phobos 的表面沟壑

Phobos 表面的沟壑（Grooves）是其地质特征
中最引人注目的一部分，这些线性凹陷通常宽度在

100到200米之间，深度约为10到30米，长度最长可
 达 20 千米，沟壑的墙壁通常陡峭，而底部较为平

坦[30]。在风化层覆盖区域，沟壑边缘的退化程度因

宽度不同而有所差异，宽度较大的沟壑边缘更加锐

利，退化程度较低，这表明其形成时间可能相对较

短。除此之外许多沟壑底部常见圆形的小撞击坑，

这些撞击坑可能是沟壑形成后小天体撞击所致
[30]。

沟壑的分布表现出明显的方向性，在Stickney
陨石坑附近，沟壑呈辐射状分布，从陨石坑内部向

外扩展，形成交叉结构[31]，暗示出沟壑的辐射状分

布可能与Stickney撞击事件产生的冲击波有关。但

是在Phobos表面的其他区域，沟壑更多地表现为平

行排列的簇状分布，与Stickney陨石坑周围的辐射

状沟壑并不统一。这种差异暗示着Phobos上沟壑的
形成机制可能并不单一，而是多种地质过程共同作

用的结果。沟壑的密度在不同区域也有所差异：

Stickney陨石坑附近的沟壑密度最高，尤其是在陨

石坑的边缘区域，而赤道区域和Stickney陨石坑内
部的沟壑数量则相对较少[32]。为了解释沟壑如何形

成，又如何在Phobos表面呈现上述分布，许多学者

提出了多种模型，包括潮汐断裂模型、次级撞击模

型和巨石移动模型，这三种模型均揭示了Phobos可
能经历的地质演化过程。

2.2.1  模型一:潮汐断裂模型

潮汐力撕裂是Phobos表面沟壑形成的可能因素
之一。为研究潮汐力对Phobos地质结构有何作用，

研究人员提出了潮汐断裂模型[33][34]。该模型的核心

观点是由于Phobos位于火星的流体洛希极限内部，
并且正在逐渐向火星靠近，由此产生了Phobos全球
潮汐应变。这种潮汐应变会拉伸Phobos的外壳，导

致其内部产生裂缝，随着裂缝的扩张，上层的松散

物质会流入这些裂缝中，形成沟壑状结构[34]。由于

Phobos的内部结构可能是分层异质的，包括一个弱
内核和一个可破裂的粘性层，因此在验证该假说时
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构建了类似于Phobos由上方松散风化层和下方较坚

实堆积的岩石层形成的多种表面地层结构模型，并

对该模型施加多种大小和方向的潮汐应力。通过调

整模型使其受力与Phobos所受潮汐力几乎相同时，
在该地层模型上的确产生了与Phobos中纬度地区实

际观测到的沟壑方向一致断层现象。产生的沟壑形

态和间距与均匀厚度的脆性层地层模型中扩展断裂

的特征相似，甚至可以推断Phobos的表层很可能为
为上覆盖有松散风化层的脆性岩层。

尽管潮汐断裂模型为沟壑的成因提供了合理的

解释，但它也存在明显的局限性。赤道区域沟壑的

缺失现象与潮汐应力理论的预期不符。另外在

Mars Express搭载的HRSC拍摄的高分辨率图像中，
沟壑边缘的凸起现象也无法通过潮汐应变解释
[1]。这些问题提示出Phobos 表面的沟壑成因不仅仅
是潮汐力作用的结果，潮汐撕裂过程无法完美描述

Phobos表面的沟壑起源。

2.2.2  模型二:次级撞击模型

Phobos表面分布的大量线性沟壑彼此交叉，但

未出现明显的横向错动，其形态特征与月球和火星

表面已确认的次级撞击坑链高度相似[35][36]。这些结

构可能源于Phobos自身经历的大型撞击事件：当陨

石高速撞击Phobos表面时，撞击碎片的动力学行为
与其速度分布存在显著分界，溅射物分为两类：速

度低于Phobos逃逸速度（11 m/s）的碎片受其自身

≤引力主导，通过表面滚动或短暂弹道运动后以 11
m/s速度回落，形成浅层模糊的放射状/簇状撞击坑
群。速度＞11 m/s的高速碎片，其突破Phobos引力
束缚进入火星轨道，经历火星-Phobos双体引力摄动
后以特定角度和速度再次撞击Phobos表面，最终形
成链状分布的次级撞击坑群，并塑造出观测到的线

性沟壑[37]。

Phobos质量小、逃逸速度低（仅约11 m/s），
其溅射物动力学过程具有独特性。数值模拟表明，

逃逸火卫一进入火星环绕轨道的溅射物在数天至数

百年内持续回落，撞击方位和轨迹受Phobos自转及
轨道运动影响[35]。通过调整主撞击坑位置和溅射物

速度场参数，研究发现此类二次撞击形成的坑链几

何形态与Phobos实际沟壑高度吻合，甚至能解释部

分与潮汐应力模型矛盾的异常结构。例如，M.
Nayak等人以Grildrig陨石坑为案例，模拟其溅射物

在火星轨道上的演化路径，发现二次撞击形成的链

状沟壑与Phobos北半球观测到的线性网络在空间分
布上存在显著对应性[38]。

但该模型仍面临挑战：若要形成Phobos表面典

型的平行沟壑系统，溅射物需满足近乎理想化的条

——件 包括碎片半径高度均一以保证撞击能量一致

溅射物分散率趋近于零从而形成线性排列、入射角

小于5 °等，这些严苛条件在自然撞击事件中极难同

时实现[38]。

此外有学者提出沟壑可能源于火星表面巨型撞

击事件的溅射物（如形成赫拉斯盆地的撞击），但

量化分析显示即使火星史上最大规模撞击（溅射物

总量约1016 kg）的碎屑扩散至Phobos轨道，最终沉

降厚度仅约5毫米，且毫米级以上碎片的撞击概率

低于10− 4/Myr [35][36]。这种低物质通量和低概率事件

显然无法解释Phobos全球范围内密集分布的沟壑体
系。目前基于Phobos自身撞击-溅射物循环的二次撞
击模型，仍是符合观测特征与动力学约束的最优解

2.2.3  模型三:巨石撞击模型

巨石移动模型为解释Stickney陨石坑周围的辐

射状沟壑提供了另一种视角：Stickney撞击事件产
生了大量巨石，这些巨石在低重力环境中滚动、跳

跃或滑动，在Phobos表面留下线性凹痕，形成沟壑
[39]。计算机模拟中这些巨石的运动轨迹与部分沟壑

的形态一致。然而图片观测到的巨石数量远少于理

论预测，并且在大多数沟壑末端未发现对应的巨石

残留[40]，这对模型提出了很大挑战。在这样的背景

下，该假说需要构建更复杂的巨石动力学模型，考

虑风化层的流动性和巨石自身的物理特性，才能更

全面地解释其运动与沟壑分布的关系。

综上所述，火卫一表面的沟壑更可能是多种机

制协同或序贯作用的产物：潮汐断裂模型可以很好

地解释中纬度区域的线性沟壑，而次级撞击模型为

簇状排列的沟壑提供了合理的成因假设；巨石移动

模型则揭示了Stickney陨石坑周围辐射状沟壑的潜
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在形成机制。未来的探测任务将为这些模型的验证

提供重要的实验依据。通过更高分辨率的成像技术

和样本采集，可以揭示Phobos沟壑的细节特征，并
进一步验证不同成因模型的适用性。这些研究不仅

有助于解决Phobos表面沟壑的成因之谜，也将深化

我们对小天体地貌演化的理解，为探索火星卫星系

统的起源和演化提供宝贵线索。

2.3  Phobos 陨石坑

Phobos表面陨石坑的分布、形态及其演化揭示
了该天体的撞击历史和风化过程，并为理解行星卫

星的形成机制提供了重要线索。

Phobos的表面存在着大量陨石坑，这些陨石坑
的大小和分布各异,根据观测，Phobos表面大约有
1300个直径大于200 m的陨石坑，70余个陨石坑直

 径超过 1 km，最大陨石坑为Stickney  ，直径约 9
km，占卫星主轴三分之一[39][41]。这些陨石坑大部分

是由小行星带天体撞击Phobos形成，小部分可能是
火星大型撞击事件产生的溅射物与Phobos相撞所导

致[36]。陨石坑的形成不仅深刻影响了表面形态，还

对整个风化层的产生、结构及物质分布造成影响
[42]。根据边缘形态和风化程度，Phobos的陨石坑可
分为边缘清晰、边缘平滑、逐渐模糊以及几乎完全

消失的四种类型，这反映了不同的形成时间和风化

程度[25]。陨石坑随时间不断退化，其边缘由最初的

尖锐锋利逐渐风化变得模糊，甚至最终完全被风化

层覆盖。Phobos “陨石坑的形态不仅包括常见的 碗

”状 陨石坑，还展现了其他多样化的结构特征，如平

底陨石坑、中心堆积陨石坑以及同心状陨石坑
[39]。这些形态的形成与Phobos表面双层结构密切相

关，即上层为松散的风化颗粒，下层为更为坚实的

基岩层。当撞击能量仅作用于风化层时，形成碗状

陨石坑；当撞击触及基岩层边界或更深层时，则分

别产生平底和同心状陨石坑[43]。当撞击穿透表面风

化层后，与基岩的相互作用则会在中心形成明显的

堆积特征，进一步支持了风化层的分层假设 [43]。

Phobos表面还存在少量陨石坑呈现椭圆或多边形结

构，可能由低角度撞击或多次叠加撞击形成[32]。

陨石坑分布的统计分析进一步揭示了Phobos表

面风化层的厚度与分层现象。风化层的厚度可能存

在局部差异，不同深度地层机械强度有所变化，直

接影响了陨石坑形态的多样性[1]。风化层中岩石颗

粒的分布和压实程度也表明撞击历史和物质沉积的

复杂性[11]。由于Phobos绕极轴不断旋转，分层现象

还与地形位置相关，例如赤道区域风化层会相对更

厚，极地风化层相对更薄[44]。

在航天器对许多陨石坑的拍摄图像中可以发现

在陨石坑周围的溅射物中，存在高亮区域与暗部区

域，高亮区域可能反映的是浅层存在长石成分
[45]，而暗环区域则可能表示风化层深层的碳质成分
[46]，或者明亮区域可能与较暗的层具有相同的成分

但在风化程度上有差异[44]。通过代入陨石坑的直径

与挖掘深度的关系：对于简单的撞击坑，最大挖掘

 深度通常为弹坑直径的 0.15-0.2 倍[47]，我们可以大

致计算出高亮物质或者相对较暗的部分处于的地层

深度。这种现象说明Phobos表面的风化层可能存在
不连续分布[1]。Phobos表面上少量高亮溅射物呈现

的放射状形态与月球上年轻陨石坑的结构相似
[48]，该形态可能主要源于撞击冲击波与火卫一表层

物质不均一性（如成分、密度的局部差异）的相互

作用[49]，这些特征也可能指示了相对年轻的撞击事

件，因为其溅射物未被充分空间风化，或者挖掘出

了与周围背景反照率不同的次表层物质，从而形成

了鲜明对比。根据三轴椭球体模型的计算结果表明

Phobos  两极的逃逸速度为 10.5-15.5 m/s，亚火星点

 的逃逸速度为 3.5-13 m/s，并且沿赤道变化很大
[25]。这种特性进一步加剧了溅射物分布的不对称性

和不均匀性，并影响了局部风化层的形成和堆积
[4]。例如在Stickney陨石坑，其东缘的逃逸速度约为

2.4 m/s，而西缘可达9.8 m/s，因此会形成了三角形

的覆盖层[50]。观测数据中Phobos和火星的颜色极为
相近，这暗示着Phobos表面的风化层可能还包含火
星溅射物的混合成分，这一现象为火星物质的传输

和沉积提供了独特视角[36]。

Phobos 表面地质演化还受到撞击和其他物理过

程的持续影响，大撞击事件如Stickney陨石坑的形
成，可能将深层物质挖掘至表面，重新分布于全星
[51]，并且引发局部地形变化和次生撞击[42]。昼夜温

差和震动效应可能同时促使表面颗粒沿坡移动，进

一步塑造了地形[31]。这些复杂的地质过程共同作用
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 使得 Phobos 表面的陨石坑特征与月球和其他小行星

存在显著差异。

Phobos 表面的陨石坑及其相关地质特征为理解
火星系统及太阳系小天体的演化提供了重要线索
[52]  ，未来的任务或将通过采集 Phobos 表面样本，进
一步验证风化层分层模型并揭示其物质组成。

2.4  Phobos 表面物质迁移与内部结构

Phobos的表面物质分布与迁移是其多阶段地质

演化的综合记录。其表层物质的光谱多样性，为理

解物质迁移过程提供了关键证据。将火星来源物质

纳入考虑后，这些光谱特征共同指向一个多源性表

层模型：即Phobos当前的表层是外来撞击体残留、
内生改造产物及可能火星物质的混合体，其分布受

到撞击挖掘、轨道动力学等迁移过程的改造[36]。

Phobos的反射率空间分异显著，根据影像可划
分为光谱红化程度差异明显的红色与蓝色单元
[11]。红色单元普遍分布对应长期空间风化形成的成

熟表土层，富含水合矿物或氧化产物；蓝色单元则

呈离散斑块状聚集于撞击坑边缘（如Stickney陨石
坑东缘），可能代表新鲜出露的金属矿物或撞击熔

融物质[2],[53],[54]。这种二元性反映了表层物质暴露年

龄与改造强度的空间分异。

作为Phobos最大撞击构造，Stickney陨石坑及周

边区域是解析其地质过程的关键。坑内及邻近区域

的红色单元集中分布，而东缘局部富集蓝色单元
[10]。撞击动力学分析表明，Phobos的同步自转轨道
特性导致溅射物抛射路径具有方向性差异：西部溅

射物因逃逸速度较高形成广泛覆盖，而东部溅射物

受限于坑缘局部堆积[4]。此不对称性为地层结构研

究提供了关键约束，目前存在两类竞争性假说：

（1）分层模型认为Phobos以蓝色基岩为主体，表层
覆盖红色风化层，Stickney撞击穿透红色层并喷出

混合物质，后续撞击则依据深度揭露不同层位
[9]；（2）混合模型主张红蓝单元呈非均匀块体混杂

撞击发生于二者交界带，造成溅射物成分随方位显

著变化[1]。两类模型均能解释部分观测现象：蓝色

单元覆盖区出现的红色溅射物支持分层结构，而局

部出露的高反射率蓝色物质可能指示存在原生基岩
[11]。

如图一，Stickney陨石坑以东区域分布的蓝色

“ ”单元，其地形相对陡峭，而与之 一墙之隔 的坑内

南壁虽也陡峭却呈现红色单元，二者形成鲜明对比
[2],[50]。这种差异源于其动力环境的不同：Stickney
陨石坑以东区域的初始坡度高于坑内南壁区域，加

之Phobos轨道偏心性引起的周期性潮汐力变化（每

轨道周期坡度波动可达2°），共同触发了其表面有

效的质量迁移。这一过程被称为冷流机制（Cold-
Flow Mechanism），具体指在低重力环境下，由轨

道偏心性驱动的周期性潮汐力变化导致表层风化层

颗粒发生缓慢的塑性流动。该迁移速率受局部地形

的初始坡度、坡度变化幅度以及物质流变特性共同

调控[2]。该作用通过持续暴露新鲜表面物质，可抑

制空间风化效应，从而维持蓝色单元的光谱特征
[2]。

Phobos表层并非静态体系，而是潮汐应力（含

长期轨道衰变与周期性变化）、撞击扰动与冷流迁

移等多过程耦合的动态界面。

图1 Phobos表面的红蓝单元分布

Fig 1.Distribution of red and blue units on the surface of Phobos.

NASA/JPL-Caltech/University of Arizona

3 火星双卫星起源
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在探讨Phobos的起源时，通常也需将Deimos纳
入整体考量。这两颗卫星不仅在轨道构型上高度相

似，其物质组成、密度与反射光谱等物理特征也显

示出明显的关联性。具体而言，Phobos直径约22公
里，而Deimos更为细小，仅约12公里，两者均呈不
规则状，且表面反射率极低[1]。它们的轨道接近圆

——形，偏心率极小，并与火星赤道面基本共面 这

种规则轨道在被捕获的小行星中极为罕见。此外，

两者的密度均低于火星典型岩石，其光谱特征更接

近C型（碳质）小行星，表明它们的组成可能与火
星本身存在显著差异。因此，对Phobos形成机制的
研究难以脱离对Deimos的共同分析。有充分理由认
为，两者的形成可能由同一类天体物理过程驱动。

上述物理特性之间的矛盾，进一步催生了解释

其起源的两大主流假说。捕获假说认为，它们原是

位于小行星带中的天体，后期被火星引力捕获并进

入当前轨道[7]。而原位形成假说则推测，它们形成

于火星附近，具体包括三种主要模型：一是巨撞击

溅射模型，认为它们源于火星早期遭受的一次巨大

撞击后形成的碎屑盘吸积而成[4]；二是循环撞击形

成模型，强调由后续多次撞击事件持续提供环绕火

星的碎石[5]；三是共吸积模型，主张它们与火星几

乎同时由同一片原始星云物质凝聚形成[6]。

假说之间争论的焦点在于如何协调火卫光谱特

性与轨道特性之间的内在矛盾。若要评判其优劣则

需深入剖析它们各自的动力学过程与物理解释。捕

获假说虽能自然地解释Phobos与C型小行星相似的
光谱特征，却必须依赖复杂的轨道耗散机制来解释

其当前规则、共面的圆轨道；而原位形成的各类模

型虽能圆满地解释其轨道特性，却又难以说明其物

质组成为何与火星本身存在显著差异。下文将分别

对这两类假说的理论基础、支持证据与核心挑战进

行详细探讨，以揭示当前研究的关键症结与未来验

证的方向。

3.1 捕获假说

捕获假说认为，Phobos和Deimos起源于太阳系
小行星带的某颗小行星，通过某种动力学机制被火

星引力捕获[55]。这一假说的主要支持证据来自于两

颗卫星的光谱特性和密度：Phobos和Deimos表面暗

淡，反射率极低，光谱中表现出2.8μm的吸收峰，

这被认为是表面含有水合矿物的标志，与碳质小行

星的反射光谱相吻合。尽管光谱特性为捕获假说提

供了有力支持，但太阳风的长期作用可能对这些光

谱特性产生了重要影响。Phobos和Deimos的2.8 μm
吸收峰可能并非源自其原始成分，而是太阳风中的

质子与表面矿物相互作用形成的羟基。这种现象可

能会掩盖其真正的光谱特征，使其与碳质小行星表

现出虚假的相似性[3]。这意味着虽然光谱特性为捕

获假说提供了证据，但其解读可能受到环境效应的

显著干扰。

如何使被捕获的小行星从随机轨道演化为

Phobos和Deimos目前的规则轨道，是一个尚未解决

的挑战。通常，被捕获的天体会保持高偏心率和随

机倾角，但Phobos和Deimos的轨道却近乎圆形且与

火星赤道面对齐。这种规则性无法通过简单的捕获

过程实现。为了解释这一轨道变化过程，研究人员

提出火星在早期形成阶段可能拥有致密的大气层
[7]，这些气体通过与捕获天体的相互作用降低其轨

道能量，从而使轨道倾角和离心率逐渐减小，最终

趋于规则化[55][56]，如图2左上示意图。当气体密度足

够高且小行星进入轨道的初始速度在一定范围内时

这种机制可以有效地解释轨道的圆化过程。然而这

一模型需要火星早期存在异常高密度的大气层：气

体密度大于4.9*103 kg /m3[7]，这一点目前缺乏直接

证据支持。

当前理论研究指出，暂时性捕获（Temporary
Capture）是解释Phobos可能起源的关键机制之一。
数值模拟表明，约0.1%的日心轨道小天体在穿越火

星希尔球（Hill sphere）时，可因其雅可比能量
（Jacobi energy）被限制在由L1和L2拉格朗日点构

成的势能壁垒内，从而进入暂时性捕获状态[57]。在

此状态下天体会与火星发生多次近距交会。要实现

从暂时性捕获到永久性捕获的转变，核心机制并非

轨道能量持续低于某一阈值，而是需要外部阻尼力

（如火星原初气体包层的气动阻力）来耗散其轨道

能量[8]。后续的轨道演化（如圆化和衰减）则强烈

依赖于气体环境的特性（如密度分布和共转状态）

以及气体消散的时机[7]。该理论框架的优势在于无

需引入异常高密度的原始大气模型[57]，其物理机制

更符合火星早期轨道动力学环境特征，与行星形成

晚期吸积阶段的天体迁移模型具有更好的兼容性。
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捕获区域的来源也是争议之一，理论上Phobos和
Deimos可能来自小行星带的外侧，也可能来源于木

星附近的轨道区域。然而要使这些小行星迁移至火

星附近并被捕获，需要复杂的轨道演化和外部扰动

这一过程在目前的动力学模型中尚未得到充分的支

持和验证。

3.2原位形成假说

与捕获假说相比，原位形成假说在解释两颗卫

星规则的轨道方面更具优势，原位形成假说提出，

Phobos和Deimos的起源问题存在三种假说：巨型撞

击模型、循环撞击形成模型以及共吸积模型，如图

2所示。

3.2.1巨型撞击模型

火星北半球的Borealis盆地或类似的巨大撞击事

件为Phobos和Deimos的形成提供了初始物质[58]。这

些巨大撞击形成的碎片被抛入轨道，逐渐吸积成两

颗 卫 星 。 B o r e a l i s  盆 地 尺 寸 为

10600 km×8500 km，可能是由一颗直径大约
2,000 km的天体以每秒6公里以上的速度斜向撞击火
星形成的。支持巨型撞击模型的关键证据来自碎片

环的动力学演化：碎片通过相互碰撞摩擦耗散能量

使初始的大偏心率与大倾角轨道逐渐圆化；与此同

时，火星赤道隆起的不对称引力场对这一演化过程

施加了关键约束，驱使碎片轨道平面最终与火星赤

道面对齐[53][59]。

巨型撞击模型也面临挑战，大多数撞击碎片集

中在火星的流体洛希极限以内，而一部分碎片分布

在外侧。流体洛希极限内的碎片由于潮汐力难以聚

集，而位于洛希极限外的碎片则更容易吸积形成卫

星。Borealis过于巨大，撞击会在火星周围形成极大

的碎片盘，难以形成质量与Phobos和Deimos相符的

小卫星。火星上的其他大型撞击盆地，如Utopia或
H e l l a s，更可能提供合适的碎片量。 P h o b o s和
Deimos的光谱特性显示，它们的物质组成更接近碳
质小行星，而非典型的火星地幔物质。这种矛盾表

明在撞击后吸积过程中可能混入了撞击体的物质，

或在吸积过程中碎片盘经历了某种改造[58]。

3.2.2 循环撞击形成模型

进一步的数值模拟研究提出了循环撞击形成模

型，补充了解释两颗卫星轨道规则性以及成分差异

和可能的形成机制。该模型认为， P h o b o s和
Deimos并非一次性形成，而是经历了多代的卫星-
环转化过程。如图2右侧图示，大质量的初代卫星

首先在流体洛希极限外形成，通过潮汐作用逐渐向

内迁移，其轨道接近刚体洛希极限时，受到火星的

潮汐力作用可能被破坏并重新形成环状物质。这些

物质再度吸积并形成新一代的卫星 [5]。Phobos和
Deimos的质量和轨道特性与这一模型高度吻合
[4]。

 循环撞击形成模型还可以解释 Phobos 的轨道衰
减现象。当前观测数据显示Phobos 的轨道以每年约
2厘米的速度向火星靠近，这可能最终导致它在
20-40百万年内瓦解并重新形成一个环，继续着星-
环迭代事件[5]。环-卫星循环模型还可以解释火星表

面的部分地质特征。由于碎片盘的动力学过程，一

些碎片可能以极低的入射角返回火星表面形成细长

形态的撞击坑。

尽管卫星-环循环模型可以很好地解释两颗卫星

的起源问题，但也存在一些挑战和尚未解决的难题

自存在观测手段以来，人类从未观测到火星周围有

环或者环的残余存在，模型假设的初代卫星的形成

条件也尚不明确，这种循环是否能够解释Phobos和
Deimos的物质组成仍需进一步探讨[60]。

近期的高精度模拟研究对循环撞击形成模型的

可行性提出了新的质疑。该模型的核心在于，被潮

汐瓦解的卫星物质能有效形成一条稳定的、足以再

生新卫星的环。然而有研究指出，由于Phobos内部
颗粒间可能存在较强的凝聚力，其在穿越刚体洛希

极限时可能不会完全碎裂和扩散，而是以较大块体

的形式直接坠向火星，从而无法形成再生卫星所需

的足够密集的碎片环[61]。因此，循环模型能否真实

发生，在很大程度上取决于Phobos的内部结构和力
学性质，这有待未来探测的直接验证。
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3.2.3 共吸积模型

 原位形成假说下还存在一种共吸积模型 (Co-
accretion Model)。该模型认为Phobos和Deimos与火
星形成于同一时期的原始太阳星云中，作为火星形

成的副产品，在火星的引力主导区内直接吸积形成
[ 6 ] “ ”。 当 原 火 星 通 过 卵 石 吸 积 （ p e b b l e
accretion）过程快速生长时，部分围绕太阳运行的

固态颗粒在进入原火星的引力范围后，可能被围绕

火星运行的卫星胚胎所吸积，从而使得行星与卫星

共同生长[62][63]。这一过程若发生在一个与火星自转

方向共转的气体包层内，气体拖拽效应会显著减弱

从而有利于固体颗粒在轨道上稳定存在并吸积成星
[7]。该假说能很自然地解释两颗卫星规则、共面且

接近圆形的轨道特性，因为其形成伊始就处于火星

赤道平面附近的准圆轨道上。

共吸积假说面临两大核心挑战。动力学模拟表

明，在火星周围稠密的原始气体包层中，固体颗粒

极易因气体阻尼作用而损失轨道能量，从而快速螺

旋坠入行星，而非在轨道上稳定地聚集成卫星

[7]。除非存在一个与行星自转强烈耦合、近乎刚体

共转的气体环境，才能有效抵消这种衰减效应，但

构建并维持这样的环境需要特定的物理条件（如原

行星磁场的存在和特定的盘气体黏滞度），其普遍

性尚存疑问[64][65]。共吸积模型预测两颗卫星的物质

成分应与火星本体相近，然而当前光谱数据显示，

Phobos和Deimos的可见-近红外反射谱与碳质小行星
高度相似，显示出低反照率与火星（其整体成分更

接近于非碳质球粒陨石，以硅酸盐和金属铁为主，

挥发性组分较低）存在显著差异[3]。这种成分上的

不同强烈暗示火星卫星的原料库可能不同于火星本

身。

未来通过近距离探测和样本返回（如MMX任
务）进行精确的同位素分析，将为验证或否定共吸

积假说提供决定性证据。若Phobos的样本显示出与
火星陨石相同的Ti、Cr、Mo等核素同位素组成，则
强有力地支持其与火星同源；反之，若其同位素特

征与碳质球粒陨石相符，则共吸积假说将面临极大

困难。
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2 四种模型图示：依次为捕获模型、巨型撞击模型、循环撞击形成模型、共吸积模型。

Fig 2. The diagrams of four models: Asteroid capture, Giant impact, Recycling and Co-accretion最新
录用



3.3假说的对比验证方法

通过光谱特征的差异可以有效区分

Phobos的起源机制。捕获假说认为，这两

颗卫星是太阳系小行星带中的 D型或 C型
小行星，被火星引力捕获后保留了原始的

光谱特性。光谱应表现为低反射率、接近

平坦的曲线，且可能在 2.8 μm和 0.65 μm
处存在吸收峰，这些特征与典型的碳质小

行星一致[3][22]。而在原位形成假说下，火卫

一其光谱特征更可能与火星地壳物质相似。

如果这一假说成立，Phobos和Deimos的光
谱可能在水合矿物或铁矿物附近的波段出

现吸收峰，与火星表面物质特性更为相似[3]

[22]。原位形成的卫星可能由于撞击溅射物

的加热效应而显示出更明显的矿物吸收特

征[3]。

同样通过样品分析可以直接区分

Phobos是属于捕获的小行星或是由火星撞

击形成的产物：如果捕获假说成立，这两

颗卫星的样品应在同位素组成上显示出与

碳质小行星相似的特征，尤其是氧、氢、

氮等元素的同位素比率，与火星地幔或地

壳物质将存在显著差异[4]。而原位形成假说

则预测 Phobos和 Deimos的样品应显示出

火星地壳物质与外来撞击物质的混合特征，

可能在同位素比率上接近火星，但仍保留

一定的撞击体来源特征 [53]。原位形成的样

品可能还含有撞击熔融物的特征矿物颗粒，

而捕获假说的样品则更可能显示未经历强

烈撞击的原始物质特性[22]。

捕获假说和原位形成假说分别在成分

和动力学上具有优势，同时也各自存在无

法回避的局限性。此外，Bagheri等人通过
潮汐演化回溯计算发现，两颗卫星的轨道

在约 10亿至 27亿年前可能相交，据此提
出 Phobos和 Deimos可能是同一颗母卫星
解体后的残余 [66]，这为两者的共同起源提

供了新的动力学证据。Phobos和Deimos的
起源问题仍未得到明确的答案。

4 未来 Phobos探测计划
在未来的火星探测任务中，探索

Phobos将成为关键目标之一。后续天问一

号拓展任务和 MMX任务（Martian Moon
eXploration）中都包含了对 Phobos的探测。
这些任务的成功实施预期为我们解开

Phobos的起源、物质构成以及与火星之间
的关系提供关键证据，推动人类对火星卫

星的深入探索。

2020年 7月 23 “ ”日 天问一号 任务发射，

2021年 2 “ ”月 天问一号 近火制动，进行环

绕火星探测，近火点高度调整至约 265千
米。5 “ ”月， 天问一号 着陆巡视器成功着陆

于火星乌托邦平原南部预选着陆区，同时

环绕器实施近火制动进入周期为 8.2小时中
继通信轨道，之后进行测图轨道阶段。

2022年 6月天问一号完成所有既定任务。

拓展任务进一步对火星系统进行科学探测

其中对 Phobos进行了初步的遥感观测，尤

其是对 Phobos的轨道、形态、表面特征等
进行了一些基本的测量。通过高清晰度的

拍摄，让我们有机会能够更清楚地了解

Phobos的地质特征、撞击坑分布以及可能
的风化层，也间接揭示了火星和 Phobos之
间的引力相互作用，进一步加深了我们对

火星卫星起源的理解，为未来可能的

Phobos 探测任务提供了宝贵的初步数据
[14]。

MMX任务是由日本宇宙航空研究开发
机构（JAXA）主导的火星卫星探测计划，
将深入研究火星的两颗卫星：Phobos 和
Deimos。任务的目标是解答火星卫星的起

源、物质组成以及它们与火星之间的相互

关系。MMX任务将通过多种先进的探测方

法来实现这一科学目标。任务将搭载高分

辨率相机和近红外光谱仪，对 Phobos和
Deimos进行详细的成像和光谱分析。这些
仪器将帮助科学家获取包括矿物组成、光

谱特征以及可能存在的水合矿物或铁矿物

等的两颗卫星表面物质的关键信息[67]。利
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用这些光谱数据将能够推断卫星的物质来

源，并推测它们是否与火星的成分相似，

或是否源自太阳系的其他区域。MMX任务
同样将进行高精度的轨道观测，研究

Phobos和Deimos的轨道演化、物理特性及
其与火星的引力交互作用。通过这些观测，

科学家可以进一步了解卫星的质量分布、

形状、密度等物理特性[42]。MMX任务的核
心是对 Phobos表面样本进行采集和返回：
任务将使用专门设计的采样装置，如采样

臂或钻探工具，从 Phobos表面提取土壤和

岩石样本。返回的样本将通过一系列先进

的检测方法进行分析，包括化学成分分析、

同位素比值测定和矿物学分析等[67][68]。这

些样本的详细分析将帮助确认 Phobos的物
质构成，为我们提供关于火星早期环境、

撞击事件及风化过程的重要信息，这对于

揭示它们的起源和演化过程至关重要 [68]

[69]。

Phobos和Deimos的起源至今仍然存在
争议，尤其是它们是否通过捕获形成，还

是由火星的撞击事件产生。通过对样本的

详细分析，科学家将能够验证不同的起源

假说，并为火星卫星系统的形成机制提供

直接证据 [68]。MMX 任务对 Phobos 和
Deimos的研究将有助于拓展我们对太阳系

其他小天体的认识，尤其是在低重力环境

下物质的风化、迁移和演化过程。MMX任
务将为我们提供了一个理想的实验室，帮

助我们理解类似天体的物质组成、演化过

程和撞击历史。

5 总结与展望

近年来，火星快车、MRO等探测任务
获得的高分辨率数据，将对 Phobos的研究
推向新高度。我们对其独特地质特征、内

部结构及轨道演化的认识取得了重大突破。

这些成果不仅揭示了火卫一自身的演化历

史，更为理解小天体的物理性质、太阳系

的早期演化等关键问题提供了全新的视角。

Phobos表面布满了许多显著的特征，

如沟壑、陨石坑和清晰的光谱分区，这些

都为其独特的地质背景提供了线索。从潮

汐力作用引起的断裂，到撞击形成的次级

沟壑，再到 Stickney陨石坑的巨大影响，

种种地质现象描绘了 Phobos漫长的演化历
程。尽管目前有多个关于 Phobos形成的假
说，但每种假说都面临着一定的挑战，尤

其是在解释其物质构成、表面特征、低密

度特征和轨道衰减等方面，仍需要更多的

实证数据来验证。

天问一号拓展任务和 MMX任务无疑

是解开 Phobos起源之谜的关键。天问一号
拓展任务通过拍摄清晰的几乎覆盖整个

Phobos星体表面的图像可以帮助我们构建

更加精准的 3D星体模型，为未来提供良好

的研究基础。通过从 Phobos表面采集样本
并将其带回地球，MMX任务将为我们提供

有关 Phobos物质构成和内部结构的直接证

据。

尽管我们已经对 Phobos有了许多深入

的认识，但关于这颗火星卫星的诸多未解

之谜仍然存在。未来探索 Phobos的航天任
务将为我们提供丰富的数据支持，帮助科

学家们进一步验证现有的假设并完善相关

模型。随着对 Phobos的研究不断深入，我

们不仅将揭开这颗卫星的神秘面纱，还将

在更广泛的层面上推进太阳系乃至整个宇

宙的探索。
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