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摘   要   火星宜居环境是火星探测和行星科学的重要研究内容之一. 通过分析火星的探测任务及其研究成果, 研

究了火星宜居环境的四个关键要素, 包括生命所需关键元素 (碳、氮、硫和磷)、液态水、适宜的气候和能量来源.

对比分析乌托邦平原以及阿拉伯高地西北部中的四个典型区域 (茅尔斯峡谷、大山撞击坑、麦克劳林撞击坑和奥

克夏高原)的地质背景和宜居环境关键要素特征, 结果表明, 乌托邦平原以其广泛的液态水活动痕迹和丰富的生命

指示性矿物展现出重要的科学研究价值, 成为天问三号任务的重点候选着陆区. 本研究为天问三号任务着陆区的

选择以及火星宜居环境的探索提供了重要的依据.
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Abstract    The  study  of  Martian  habitable  environment  is  an  important  aspect  of  Mars  exploration
and planetary science. This paper presents a comprehensive analysis of the key factors influencing Mar-

tian habitability, by reviewing the research achievements from past Mars exploration missions. The anal-
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ysis  focuses  on  four  essential  criteria  necessary  for  life  as  we  know it:  the  availability  of  key  elements

(carbon, nitrogen, sulfur, and phosphorus), the presence of liquid water, suitable climate conditions, and

energy sources that could support life. These criteria form the foundation for understanding the poten-

tial for life on Mars, both in its past and in possible future scenarios. Based on these factors, comparing

and the geological background and key elements of habitable environments of Utopia Planitia and four

typical  areas  of  northwest  of  Arabia  Terra  (Mawrth  Vallis,  Oyama  Crater,  McLaughlin  Crater,  Oxia

Planum). These regions were selected based on their geological characteristics and the available evidence

of  water-related activity.  The findings emphasize  that Utopia Planitia,  with its  extensive traces  of  an-

cient  liquid water  activity,  is  a  promising candidate for  landing missions.  The region is  notable  for  its

rich mineral  composition,  including the presence of  minerals  that strongly indicate the past  or  present

potential for habitable conditions. These mineral traces provide invaluable clues regarding the availabili-

ty of key life-supporting elements and the climatic conditions that could have prevailed in Mars’ ancient

past. In contrast, while Mawrth Vallis and Oxia Planum also provide compelling geological evidence of

past water activity, they present certain challenges. These regions are known for their complex and high-

ly varied geological history, which makes interpreting the evidence of habitability more difficult. More-

over, the accessibility and preservation of key habitability features in these areas may be compromised

due to erosional and environmental factors. On the other hand, Oyama Crater and McLaughlin Crater,

although presenting some interesting findings,  are less  favorable candidates due to their  environmental

harshness, as well as limited evidence of sustained water activity or suitable conditions for life. The pa-

per reinforces the significance of Utopia Planitia as an important target for future Mars missions, includ-

ing the Tianwen-3 mission, which aims to explore the planet’s potential for past or present life. And this

paper offers  critical  insights  that  could guide the selection of  landing sites  for  future  missions  and ad-

vance the exploration of habitable environments on Mars.
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 0　引言

火星作为太阳系内最有可能存在生命的行星之

一 , 自 20世纪以来一直是人类探测的重要目标 .

1976年美国的维京 1号和 2号着陆器成功登陆火星,

进行了详细的地质和大气分析, 其中一个重要的内容

是寻找未知的火星生命, 但未能提供明确的火星生命

存在的证据[1,2]. 随后多个轨道探测任务包括火星全球

探勘者号、奥德赛号和火星快车号集中于寻找水的线

索并探测到火星表面特别是高纬度地区的水冰分布,

提供了火星上存在水的重要证据[3–5]. 美国 2003年发

射的火星车机遇号和勇气号分别着陆于子午线平原

和古谢夫撞击坑, 都发现了含水矿物的存在, 表明火

星地质历史中存在水成环境, 指示其表面可能曾经历

过温暖湿润的气候, 推测具备生命存在的潜在可能

性[6]. 基于早期对火星水环境的发现, 2011年发射的

火星车好奇号探测目标为重点探索火星是否具备宜

居环境, 特别是适合微生物生存的条件[7], 标志着一

个新阶段的开始, 此后的探测任务都重点聚焦于分析

火星是否曾经或仍然具备宜居性条件.

评估火星宜居环境涉及多个要素, 主要包括生命

所需关键元素、液态水、适宜的气候和能量来源[8–10].

许多探测任务发现了支持火星具备宜居环境的证据.

火星车好奇号通过分析火星的土壤和大气, 发现甲烷

和有机分子等, 表明火星曾经存在适宜生命生存的条

件[7]. 2021年美国发射的火星车毅力号成功登陆火星,

重点寻找古代微生物的生命迹象, 并收集岩石和土壤

样本, 计划带回地球进行详细分析, 推动对火星生命

遗迹的探索[11]. 同年, 中国的天问一号任务也成功实

现了对火星的环绕、着陆和巡视探测, 获取大量关于

火星表面形态和地质构造演化的重要数据[12–14]. 未来

中国计划开展天问三号任务, 实现火星样品返回, 可

能为火星上潜在的生命痕迹提供重要信息[15,16]. 已经

开展的火星探测任务不仅为火星宜居性研究提供了

新线索, 也能为未来的天问三号任务的选址和采样返

回计划提供重要参考.
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为了评估火星的宜居环境, 探寻火星的生命迹

象, 系统分析了火星宜居环境的四大关键要素, 分析

了火星上生命所需关键元素、水环境、气候条件和能

量来源的特征及其在火星宜居性中的作用, 并在此基

础上, 针对天问三号选址, 从科学意义出发对比了五

个预选着陆区, 提出乌托邦平原可作为天问三号的优

选着陆区域.

 1　火星宜居环境关键要素

随着对火星研究的不断深入, 在经历了寻找水源

和探索宜居性阶段后, 未来的探测任务逐步进入寻找

生命迹象阶段[17]. 评估火星宜居环境的关键要素包括

支持生命的基本条件和环境因素. 生命所需基本要

素, 例如碳、氮、硫和磷, 是构成有机分子的基础, 并

支撑着生物体的代谢活动. 液态水作为生命存在的必

要条件成为研究的重点, 尤其是在火星现代和历史上

表面和地下水的分布情况. 气候条件则是决定火星能

否提供稳定居住环境的关键因素. 能源方面, 火星稀

薄大气难以保留热量, 氧化还原反应提供的化学能被

认为可能是火星上微生物 (例如古菌)获取能量的重

要方式之一. 火星已有的探测任务, 包括正在开展的

毅力号和天问一号任务, 在气候、大气成分、土壤水

冰分布及太阳辐射等方面都进行了深入研究, 获得了

关于火星宜居环境关键要素的丰富研究成果, 为全面

评估火星的宜居环境提供了有力支持.

 1.1　与生命相关的关键元素

生命的存在与维持依赖于一系列在生物化学反

应中的关键元素. 地球上所有已知的生命形式大多依

赖于四种基础元素, 即碳、氮、硫和磷. 这些元素在有

机分子的形成、能量的储存与传递以及生化过程的催

化中起着不可或缺的作用[18]. 因此, 在评估火星宜居

性时, 探讨这四种元素的存在形式和分布至关重要.

 1.1.1　含碳物质

碳是构成地球生命的基础元素之一, 能够形成独

特的有机化合物, 尽管含碳物质可能通过非生物过程

产生, 但其仍是评估行星是否具备生命支持能力的关

键指标. 目前在火星表面已经发现了多种含碳的物

质, 包括甲烷、碳酸盐、复杂有机分子以及二氧化碳

和一氧化碳等无机碳物质[19,20].

火星大气中二氧化碳 (约占大气的 95%)是火星

碳循环的重要组成部分, 可能通过水岩相互作用形成

碳酸盐矿物和甲烷[21,22]. 火星大气中光化学反应通过

分解二氧化碳生成少量一氧化碳和氧原子, 形成了大

气中碳和氧的循环机制, 此过程不仅调节了火星大气

的成分, 还产生了活性氧分子和自由基, 影响了表面

矿物的氧化状态和火星表层的化学环境, 对火星整体

化学循环至关重要[23–25].

2004年欧洲空间局的火星快车轨道器首次在火

星大气中检测到微量的甲烷, 测得其全球平均浓度为

10 ± 5 ppbv, 之后痕量气体轨道器 (TGO)发现低浓

度的甲烷可能是由于其在大气中迅速分解或扩散造

成的[26,27]. 随后火星车好奇号和早期的地面望远镜观

测显示, 甲烷浓度具有季节性变化的趋势, 表明火星

上甲烷存在间歇性释放特征, 其来源可能包括生物和

非生物过程 (见图 1[28])[22,29]. 生物来源可能是产甲烷

细菌[30]; 而非生物甲烷产生机制包括地质过程 (例如

橄榄石或辉石在蛇纹石化过程中通过与水反应释放

氢气, 随后氢气在镍基或铁基催化剂等特定的催化

条件下, 与二氧化碳发生氧化还原反应生成甲烷[31])、

本地或陨石输送的有机物的紫外线降解 [32,33]、彗星

撞击形成[34]、地下或冰川中甲烷水合物的释放[35] 或

风化层吸收的气体 [36,37]、含甲烷包裹体的玄武岩侵

蚀[38] 或地热过程[39]. 无论其来源是生物的还是非生

物的, 都为理解火星的宜居性提供了重要线索并推动

了对火星环境、地质过程以及潜在生命迹象的进一步

探索.

HCO−
3

火星探测任务还发现了碳酸盐的存在 (见图 2[40]).

火星车勇气号、好奇号、凤凰号和毅力号在各自的着

陆区都发现了碳酸盐, 揭示了火星上多样的水成环

境[40]. 勇气号在古谢夫撞击坑探测到的铁镁质碳酸盐

与火山活动的热液系统相关, 表明这里可能曾存在中

性至碱性的热液环境, 为生命潜在的化学能量来源提

供了可能性[41]; 好奇号在盖尔撞击坑沉积岩层中检测

到的碳酸盐 , 可能由湖泊水体中的二氧化碳 (以

形式)与沉积物反应形成, 表明该区域曾经历

稳定的中性至碱性湖泊环境, 适合古代微生物的生

存[42]; 凤凰号在北极盆地浅层土壤中检测到的碳酸盐

暗示极地环境中可能存在液态水的短暂活动, 与周期

性气候变化有关, 指示了局部存在宜居条件的可能

性[43]; 毅力号在杰泽罗撞击坑发现的碳酸盐集中于三

角洲, 可能是自生沉积作用的产物, 为该区域的古代
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河流与湖泊环境提供了直接证据[44,45]. 火星快车轨道

器的光谱数据同样揭示了火星表面多个区域存在碳

酸盐矿物, 特别是在火星高地的古老撞击坑中, 表明

这些区域可能经历了水成作用的地质历史[46]. 小型火

星侦测光谱仪也在尼利沟槽等地区识别出多处富含

碳酸盐的地层, 这些区域通常与早期火星的稳定水环

境相关, 并通过研究进一步支持这些矿物可能形成于

稳定的水–岩相互作用环境[47,48]. 火星陨石 ALH84001
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图 1    甲烷的可能来源和汇出 (修改自文献 [28])

Fig. 1    Possible methane sources and sinks (Modified from Ref. [28])
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Fig. 2    MOLA map of localities (red stars) on Mars where carbonate has been identified either in situ

(Gale crater, Gusev, north pole) or from NIR remote observation at eight localities, particularly

around the Tyrrhena Terra region in the Ancient Highlands (Modified from Ref. [40])
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和 Nakhlite陨石群中也存在因冲击作用诱导热液作

用事件形成的富铁碳酸盐, 进一步支持了火星曾经存

在水的证据[40,49]. 这些碳酸盐矿物主要形成于 35亿～

40亿年前的温暖湿润时期, 说明当时火星表面可能存

在液态水, 有利于碳酸盐的沉淀和保存[50].

除了碳酸盐矿物, 火星探测任务和陨石中还发现

了多种有机物化合物. 其中火星车好奇号、凤凰号和

毅力号在各自着陆区域发现的一系列有机化合物包

括氯苯、C2-C4 二氯烷烃、噻吩、芳香族和脂肪族碳氢

化合物以及单环和双环芳香族化合物 (例如苯、甲

苯), 这些有机物可能是通过各种内源过程生成和外

源性输入的, 包括较大或复杂的有机分子热分解、热

液作用、大气化学反应, 陨石撞击以及彗星或行星际

尘埃颗粒的输入[51–54]. 在火星陨石 ALH84001中发现

的多环芳烃 (PAHs)和其他复杂有机分子被认为可能

通过生物过程形成, 与古代火星生命有关[55]. 此外, 该

陨石中碳酸盐球体的微观结构和磁铁矿晶体的形态

也被视为潜在的生物起源证据, 然而这些结论存在争

议, 这些化合物和微观结构同样可能通过非生物过程

生成, 例如磁铁矿晶体可能由高温冲击事件引发的化

学过程形成以及 ALH84001中的多环芳烃分布与南

极冰中类似化合物的分布相符, 其来源可能与地球污

染或非生物过程有关[55,56]. 火星陨石 Nakhla的热解

气相色谱–质谱联用分析 (GCMS)也检测到苯、甲

苯、C2烷基苯和苯甲腈多种有机挥发性物质[40,57–59].

利用 NanoSIMS仪器在 Tissint火星陨石中同样检测

到有机碳的存在, 主要填充在开放裂缝中, 偶尔出现

在冲击熔融脉中, 碳同位素分析显示这些有机碳的

δ13C值范围为–12.8‰～–33.1‰, 明显轻于火星大气

中的 CO2 和碳酸盐的同位素特征, 暗示有机碳可能

是通过流体沉积在冲击裂缝中形成的, 或者来源于类

似于碳质球粒陨石的有机物, 尽管碳同位素的轻度偏

移为潜在生物过程提供了线索, 但其来源也可能是非

生物过程, 例如碳质陨石的输入或流体与岩石的相互

作用[60]. 这些有机物的发现表明火星可能曾具备适合

有机化合物形成和保存的环境, 对研究火星古环境和

潜在的古代生物活动具有重要意义, 为生命的潜在存

在提供了依据.

尽管火星上存在碳酸盐矿物、有机物和其他富碳

物质, 但并不能直接证明生命的存在. 首先, 碳酸盐矿

物的形成虽然可能与液态水有关, 但并不一定需要生

物过程参与 [45]. 火星大气中微量甲烷的来源尚不明

确, 既可能是生物过程的产物, 也可能由非生物的地

质过程产生, 如火山活动等. 同样, 火星陨石中发现的

含碳化合物也可能来源于非生物过程. 因此, 碳的存

在对评估火星宜居性方面具有重要意义, 但并不能作

为生命存在的唯一证据, 还需要继续开展深入的探测

和研究来区分和发现生物过程来源的碳.

 1.1.2　含氮物质

NH+
4

NH+
4

氮是维持生命的重要元素, 参与蛋白质、核酸

(例如 DNA和 RNA)等生物大分子的构建, 在生命

体的代谢和生长中发挥关键作用. 在火星上, 固定氮

(即 NH3,  , NOx 或 N), 以化学方式与无机或有

机分子结合 , 并可通过水解释放形成 (NH3 或

)对生物体有用[61]. 因此, 研究火星上的氮及其

存在形式对于判断火星是否具备支持生命的条件具

有重要意义. 火星上含氮物质主要包括氮气、氨气、

硝酸盐类和含氮有机物.

1976年, 维京一号着陆器首次在火星大气中探测

到氮气 (N2)
[62]. 之后的轨道器火星快车和火星大气与

挥发物演化任务 (MAVEN)以及火星车好奇号进一

步确认这一发现, 并测得氮气含量约占火星大气总量

的 2.6%[63–65]. 火星大气与挥发物演化任务的观测还

显示氮气主要分布在火星上层大气并受季节性变化

和太阳风影响 [66,67]. 火星陨石如 EETA79001, Zaga-

mi和 SNC陨石群 (包括 Shergottites,  Nakhlites和

Chassignites三类陨石)中检测到高 δ15N值的氮同位

素异常, 这与火星大气的氮同位素特征一致, 暗示这

些氮可能来源于火星大气演化或相关化学过程[68–73].

尽管氮气以相对惰性的形式存在, 但在特定的生物地

球化学过程中, 氮可以转化为生物体可利用的形式,

为潜在的生命活动提供条件.

NO−
3

火星车好奇号通过其搭载的火星样品分析仪

(SAM)检 测 到 盖 尔 撞 击 坑 土 壤 样 本 中 硝 酸 盐

( )和氨 (NH3), 推测可能是通过闪电或陨石撞击

等化学反应, 将大气中的氮气转化为硝酸盐, 从而生

成固定氮 [74,75]. 在火星陨石 EETA79001和 Shergot-

tites的冲击玻璃以及 Nakhla陨石的水溶提取物中也

发现了硝酸盐 , 这可能与火星上的氮循环过程有

关[76,77]. 化学固氮过程对评估火星的宜居性及其潜在

生命活动至关重要, 能够为微生物或其他形式的生命

提供必要的营养基础, 增加了火星曾存在或目前具备
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生命条件的可能性.

关于含氮有机物, 火星陨石 ALH84001中检测到

的氨基酸可能形成于约 40亿年前, 表明早期火星可

能具备形成复杂有机分子的条件, 并保存了早期宜居

环境的线索[69,78]. 这些含氮有机物可能通过火星上原

位生成或通过陨石输送到火星, 并且依赖非生物的固

氮反应 (如 N2 或 NO转化为 NH3)或潜在的生物固

氮与氨储存, 在沉淀过程被捕获到碳酸盐矿物中, 之

后在地下系统中长期保存 (见图 3[69]). 然而, 由于部

分陨石样本可能受到地球污染, 含氮物质是否真的来

自火星仍需进一步验证.

总体来说, 火星上含氮物质的发现为理解其宜居

性提供了关键线索, 不仅揭示了火星过去可能存在的

氮循环, 也为评估火星表面和大气中支持生命的潜在

条件提供了关键线索. 尽管一些发现仍需进一步验证

以确认其来源, 但也为未来火星探索奠定了科学基

础, 深入研究火星的氮循环和有机物的形成将有助于

深入理解火星宜居性.

 1.1.3　含硫物质

硫元素在地球的生物和地质过程中具有关键作

用. 在火星探测中, 含硫物质能揭示重要的地质或化

学活动, 甚至可能与潜在的生命过程相关. 因此, 研究
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Fig. 3    Possible history for the Martian N-bearing organics (Modified from Ref. [69])
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火星上的硫元素及其化合物对于理解火星的地质历

史和潜在的宜居性至关重要. 火星上硫主要以硫酸盐

和气态含硫物 (例如 SO2 和 H2S)的形式存在.

在盖尔撞击坑沉积物中, 火星车好奇号通过样品

分析仪 (SAM)的逸出气体分析仪 (EGA)检测到二

氧化硫 (SO2)和硫化氢 (H2S), 其释放被认为是硫酸

盐和硫化物热分解的结果, 表明沉积物中存在氧化态

和还原态的硫化合物, 为研究火星早期的地球化学环

境提供了线索[79,20]. 奥德赛号轨道器通过伽马射线光

谱仪 (GRS)获得近地表硫含量分布 (见图 4[80]). 后续

轨道器探测任务如火星快车、火星勘测轨道器

(MRO)和火星全球勘测者 (MGS)揭示火星近地表

广泛存在硫酸盐矿物, 包括硫酸镁、硫酸钙、硫酸铁、

硫酸钠、石膏以及黄钾铁矾等, 主要分布在赤道地区

的水手峡谷、子午线高原以及北部极地的沙丘矿床、

珍珠湾区等区域[81–84], 表明火星曾经有酸性、富硫的

水环境.

早期着陆探测如维京 1号、2号和火星探路者号

探测到火星土壤中存在高含量的硫, 推测其来源于硫

酸盐风化层[85–87]. 火星车机遇号在子午线高原发现了

硫酸盐总含量约为 20%, 主要成分包括硫酸镁、硫酸

铁和硫酸钙沉积岩; 同时还检测到黄钾铁矾[88–90], 并

在奋进撞击坑边缘附近发现了近乎纯硫酸钙 (可能是

石膏)的矿脉[91], 表明火星的早期环境可能存在水沉

积作用. 火星车勇气号在古谢夫撞击坑土壤和岩石中

检测到可能是 Fe3+硫酸盐以及由 15%～20%硫酸镁

和硫酸钙胶结的超镁铁质砂岩 [79,81]. 火星车凤凰号

(在北极地区发现土壤中含有质量分数约 3.3 wt%的

硫酸镁和硫酸钙, 可能是由风成沉积的石膏或火山气

体 (如二氧化硫和硫化氢)与土壤反应生成的[92]. 火

星车好奇号在盖尔撞击坑的沉积矿床中发现了由石

膏和硬石膏组成的硫酸钙矿脉, 通常是沉积物埋藏和

固结之后, 由流体穿过岩石裂缝并沉淀形成的, 属于

典型的成岩作用过程, 表明沉积后盖尔撞击坑中仍存

在水活动[93,94].

火星陨石同样证明了硫的存在. 例如火星陨石

EETA79001中存在富含硫的冲击熔融玻璃, 可能源

自火星表面的次生硫酸盐[81,94]. 其他陨石如 Shergot-

ty,  Nakhla,  Governador  Valadares,  Lafayette中也

发现了硫的存在[95,96]; 其中对 Nakhla陨石的硫同位

素分析认为硫可能来源于水热作用[81,96]. 火星表面环

境中的高浓度硫、各种 Fe3+硫酸盐相以及少量碳酸

盐矿物表明硫的循环在火星大部分地质历史中起主

导作用, 通过火山活动、光化学反应和水文沉积过程

将硫从地壳转移到表面, 显著影响了火星的地质、气

候和水文系统[79,81,93], 这不仅为理解火星的水文地质

提供了重要证据, 也为潜在的微生物生命提供了必要

的化学条件.

 1.1.4　含磷物质

磷是组成生命的基本元素之一, 在生命遗传物质

中起着关键作用. 作为遗传物质的 DNA必须具有足

够的稳定性, 以确保遗传信息能够长期保存并代代相

传, 而磷在保障 DNA的稳定性方面至关重要[97]. 磷

的分布、形态以及与水活动的关系可以为理解火星的

地质历史和潜在生物活动提供重要线索. 火星上磷的

研究集中于土壤、岩石和陨石中的磷酸盐矿物[98].
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Fig. 4    Map of the sulfur content in the upper few tens of centimeters of the Martian surface at low-to

mid-latitudes (H-mask) overlain onto a MOLA shaded relief topographic map (Modified from Ref. [80])
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1997年火星车探路者号首次检测到火星上的

磷[85,99]. 随后, 火星车勇气号在古谢夫撞击坑的碎屑

岩石中发现了磷元素的富集 (约 5 wt% P2O5), 表明

该区域曾有适合生命的近中性含磷水环境[100,101]. 火

星车机遇号在奋进撞击坑发现磷的局部富集与高锰

和硫含量呈正相关, 表明磷可能通过富含硫酸根的流

体迁移, 并在适宜的化学和物理条件下沉淀下来[102].

此外, 机遇号着陆区子午线高原磷的含量和 P:Ti比

率与火星玄武岩相似, 可能固定在次生铁和铝磷酸盐

中, 如铁磷酸盐[98]. 火星车好奇号在盖尔撞击坑中检

测到的氟磷灰石是通过侵蚀、沉积和成岩作用保存下

来的, 表明该地区的水环境并非强酸性或长期处于中

酸性[98], 但是氟磷灰石在酸性条件下表现为不稳定,

其主要成分容易发生溶解并释放磷酸盐, 尤其是在

pH值较低的环境中, 溶解速率显著增加[103]. 火星车

毅力号在杰泽罗撞击坑中也检测到了磷酸盐矿物, 通

常以小而稀有的颗粒形式存在[104].

火星陨石中, 磷灰石和磷镁石是最常见的磷酸盐

矿物, 主要来自火成岩, 通常作为次要矿物嵌入中长

石、长石或冲击产生的长石玻璃中[98]. 磷镁石在 Sher-

gottite和 ALH 84001陨石中丰富存在, 但 Nakhlites

和 Chassignites陨石中只含有磷灰石[98,105,106]. 火星表

土角砾岩陨石 (例如 NWA 7034系列陨石)中存在磷

酸盐矿物, 例如独居石和磷钇矿, 其中磷钇矿的形成

与热液蚀变有关[107]. 在与冲击产生的熔融和脉状结

构相关的火星陨石 (例如 Zagami和 Tissint)中, 还发

现了高压磷酸盐矿物[108,109].

火星上存在磷酸盐, 表明具备生命所需的关键元

素. 火成磷酸盐矿物在液态水中迅速溶解, 而次生磷

酸盐矿物可以保存液态水存在的证据, 并记录了对生

命至关重要的成分[102]. 因此, 若能在火星上或从返回

的样本中识别出磷酸盐矿物, 将为研究火星的过去水

环境提供重要信息如温度、pH值, 还能作为生物指

标, 有利于揭示火星潜在的生命迹象.

 1.2　液态水环境

水是生命存在的基本条件, 而液态水环境是火星

宜居性评估的核心因素之一. 虽然目前在火星表面没

有发现明显的液态水活动, 但大量干涸的水成地貌指

示了火星表面曾广泛存在液态水. 如今, 火星上的水

主要以冰的形式存在或被封存在含水矿物如硫酸盐

和黏土矿物中[6]. 火星液态水环境的存在形式随着火

星历史时期的变化反映了火星气候和地质条件的演

变过程.

 1.2.1　历史水流环境

火星早期的气候条件与现今显著不同. 在诺亚纪

和西方纪时期 (41亿～ 30亿年前), 火星可能拥有更

厚的大气层, 形成了温暖的气候, 使液态水能够长期

稳定存在[110]. 火星的水成地貌反映了火星历史上曾

存在网状河谷、外流河道、冲沟、冲积扇和三角洲、古

湖泊以及与火山活动相关的热液系统, 甚至很可能存

在古海洋.

1971年发射的水手 9号最早发现火星上的水流

地貌, 改变了人们对火星干燥、寒冷的传统认知[111].

网状河谷 (见图 5a[112])是火星上最古老的沟谷地貌,

形成于诺亚纪和诺亚纪–西方纪过渡期[113]. 这些河谷

呈现支状的线性凹陷特征, 一般长约数百 km, 宽约

数 km, 具有从上游 V形过渡到下游 U形的横截

面[112,114]. 主要分布在火星南部高原, 少量分布在北部

平原特别是埃律西昂火山区附近, 形成原因可能是降

水形成的地表径流和地下水溢出侵蚀作用[112]. 倒转

河道是另一种重要的地貌特征, 指在水流沉积表面胶

结或覆盖坚硬物质, 更抗侵蚀, 河岸部分被侵蚀后形

成凸起的脊状地貌 (见图 5b)[112,115].

外流河道是由暴发性洪水侵蚀形成的大型槽状

河道 , 宽度可达数百 km, 长度超过 1000 km  (见

图 5c[115]). 大多形成于西方纪, 亚马逊纪也有零星出

现[116], 集中分布在克律塞平原、希腊盆地周围及萨希

斯和埃律西昂火山省附近[116,117]. 其突兀的源头表明,

外流河道并非由降水引发的地表径流, 而是大量液态

水突然释放造成的, 例如构造破裂导致地下含水层内

的水迅速涌出[118], 湖泊突然泄水[119], 或是岩墙侵入

导致冰冻层的融化[120].

古湖泊是火星存在水流的另一证据. 网状河谷将

水汇集至低洼地区 (例如撞击坑或撞击盆地), 形成湖

泊 (见图 5d[112]), 这些湖泊可能源于降水或地下水,

形成于诺亚纪, 并在诺亚纪和西方纪交界时停止活

动[6,112], 表明火星历史中气候发生了重大变化. 古湖

泊主要分布在南部高原, 尤其集中在南北纬 30º之间

的区域[121]. 冲积扇和三角洲是水流携带沉积物进入

平坦开阔区域时流速骤降, 形成的扇状沉积地貌 (见

图 5e[112] 和 5f[122]), 主要形成于诺亚纪[123]. 冲积扇多

分布于二分性边界附近 (0°N－10°S以及海拔较高的

1292 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2025, 45(5)



10°－ 30°S), 而三角洲则主要分布于海拔较低的

0°－40°N, 并在 0°－30°S也有部分分布[112,124].

冲沟是尺度较小、线性且较为年轻的侵蚀地貌,

形成时间短并受季节变化的影响[125]. CO2 霜升华[126]、

干燥颗粒流动[127]、地下沉积物的不稳定性导致的崩

塌或风化过程形成的颗粒流动[125]、地面冰或雪融化

都有可能形成冲沟, 北半球的冲沟集中在阿卡迪亚平

原、坦佩高地、阿西达里亚平原和乌托邦平原[128,129].

目前研究认为火星北部低地可能曾存在海洋[122],

发现的各种证据包括沿海地貌[130,131]、海啸[132,133]、三

角洲 [134]、外流河道和北方荒原组织 (VBF)沉积单

元[135,136] 都支持了北方古海洋的存在. 祝融号火星车

在乌托邦平原发现的沉积岩存在交错层理, 指示了与

浅海环境的沉积特征, 进一步支持火星北部低地曾存

在古海洋的假说[137].

 1.2.2　现代液态水环境

现今火星上的水主要以水冰形式存在, 主要分布

在极区和地表以下, 经探测发现火星目前还存在短暂

或局部的液态水环境, 主要包括浅层卤水和南极地下

湖泊. 火星车凤凰号在火星北极地区检测到高氯酸盐

存在, 这些盐能够通过吸收大气水分在低温条件下形

成液态卤水, 为火星上的短暂液态水存在提供了间接

证据[138–140]. 火星车好奇号在盖尔撞击坑也发现瞬时

液态卤水的迹象, 并检测到多种盐类, 这些盐类可在

火星低温环境下通过吸收水蒸气形成短暂的液态卤

水[141,142]. 虽然这些浅层卤水是瞬时的, 但在特定条件

下能够暂时存在, 甚至可能在某些深度形成更长期的

液态水环境. 此外, 好奇号还发现了小体积的吸附液

态水, 可能以薄膜形式覆盖在火星表面的尘埃、土壤

及浅层土壤中, 揭示了盖尔撞击坑内存在一个的水循

环系统[140,143]. 在火星南极还发现了可能富含高氯酸

盐的地下湖泊, 尽管这样的环境可能不适合生命的存

在[114,144,145]. 并且根据温度推测, 火星低纬度地区也可

能存在地下湖泊[146].

 

(a)

(d) (e) (f)
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N N

50 km 20 km
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图 5    早期的水流地貌. (a) 网状河谷 (中心坐标 92.6°W, 42.5°S); (b) 发育在火星扇状沉积上的脊状倒转河道 (中心

坐标 151.4°E, 6.2°S); (c) Kasei谷 (中心坐标 301.5°E, 27.1°N); (d) 古湖泊 (中心坐标 174.8°E, 18.6°S), 红色

箭头指向水流方向; (e) 冲积扇 (中心坐标 74.46°E, 22.73°S); (f) 三角洲 (中心坐标 45°7′28″W,
11°33′21″N). 图像均为MOLA彩色地形图叠加在火星奥德赛热辐射成像系统 (THEMIS)日间

影像上 (a, b, d, e修改自文献 [112]; c修改自文献 [115]; f修改自文献 [122])

Fig. 5    Early fluvial landform. (a) Valley networks (central coordinates 92.6°W, 42.5°S); (b) ridge-like inverted

channels developed on Martian fan deposits (central coordinates 151.4°E, 6.2°S); (c) Kasei valles (central

coordinates 301.5°E; 27.1°N); (d) Paleolakes (central coordinates 174.8°E, 18.6°S); (e) alluvial fan (central

coordinates 74.46°E, 22.73°S); (f) delta (central coordinates 45°7′28″W, 11°33′21″N). The images are MOLA
colorized topographic map overlaid on THEMIS mosaics (a, b, d, e are modified from Ref. [112];

c is modified from Ref. [115]; f is modified from Ref. [122])
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火星的水流地貌不仅揭示了火星过去存在广泛

的水环境特征, 也反映现代火星气候存在湿润的情

况, 特别是在表面相对温暖的低纬度地区. 水流地貌

为理解火星气候演化和其早期宜居性提供了重要线

索, 其形成与持续时间有助于确定宜居环境的存在时

间, 能够为未来探索火星生命痕迹提供关键线索.

 1.3　生命生存的能量来源

在生物系统中, 能量是维持生命平衡、增殖和进

化的关键要素. 能量为生物化学反应提供的动力, 驱

动着从细胞活动到生态系统运行的各个方面. 在地球

上, 太阳能是主要能量来源, 而在某些极端环境中, 化

学能和地质能也能支持生命存续. 探索火星宜居性

时, 理解潜在生命如何获取和利用能量至关重要.

由于火星大气中的氧气含量极低, 深层和近表层

中以氧化还原反应为动力的厌氧代谢途径成为火星

过去和现在最有可能的生命能量来源, 主要集中在

铁、硫循环和甲烷生成方面 [152]. 火星地壳中富含

Fe2+, 铁氧化微生物通过将二价铁 (Fe2+)氧化为三价

铁 (Fe3+)来获取能量 , 或在缺氧条件下还原硝酸

盐 [147,148]. 其他微生物如脱硫弧菌 (Desulfovibrio)和

希瓦氏菌 (Shewanella)则可利用有机物、氢气或硫作

为电子供体, 将三价铁还原为二价铁[149,150]. 这些铁氧

化微生物还能利用火星大气中二氧化碳作为唯一的

碳源, 形成一种潜在的岩石自养途径, 产生生命所需

的能量[151].

火星表层富含硫化合物, 硫可能通过与光化学产

生的大气成分发生生物催化反应, 形成还原和氧化状

态的循环, 如氢气可以还原土壤中的硫酸盐矿物, 产

生能量给缺氧环境的硫酸盐还原菌[152]. 在火星的地

下环境中, 微生物还可能通过氧化从大气中扩散至土

壤的氢气和一氧化碳来获取能量. 地球上已知的某些

微生物, 如甲烷杆菌, 在含有氢气的情况下可以利用

一氧化碳还原生成甲烷; 在缺乏氢气时, 这些微生物

则会将一氧化碳氧化成二氧化碳[153], 这种途径也是

火星生命潜在的能量来源, 能够代替光合作用[152–154].

此外, 火星的热液系统也能为潜在生命提供能

源. 热液活动指水体在热源 (例如火山活动或碰撞作

用等引发的局部高温热源等)的加热作用下, 产生对

流并进行物质和能量传输的过程[115]. 其中撞击坑中

的热液系统能够持续数千年至数百万年, 为微生物提

供能量和适宜的环境[155]; 由铀、钍和钾等放射性元素

驱动的系统可存在超过 1亿年, 例如火星艾利达尼亚

(Eridania)地区的热液系统[156]; 而火山活动驱动的热

液系统主要存在于火星诺亚纪 (41亿～ 37亿年

前)[157]. 早期的火山活动和地质热源可能驱动了地下

热液系统, 提升地壳温度, 促进水循环和挥发物 (例如

二氧化碳)的释放, 为化学合成生物提供能量, 维持了

长期适宜的生存环境[115,158]. 例如杰泽罗撞击坑和古

谢夫撞击坑的热液蚀变现象表明火星诺亚纪地下水

系统可能受到岩浆残余热的驱动[158–160]. 因此, 早期热

液系统可能为生命创造了宜居条件, 是探索火星生命

痕迹的重要候选区域. 总之, 火星的能量来源多样, 从

氧化还原反应驱动的微生物代谢到地质热能, 都可能

为火星上的生命提供生存基础. 理解火星生命如何获

取和利用能量, 对于判断火星是否曾经或仍然适合生

命存在具有重要的意义.

 1.4　适宜的气候

在分析火星的宜居性时, 气候的影响是一个关键

因素. 气候不仅决定了地表环境的稳定性和水的存在

形式, 还决定了生物是否能够在火星地表或地下生

存. 因此, 理解火星气候的历史演变并评估不同阶段

的环境条件对探讨火星的宜居性至关重要.

火星早期的气候一直备受争议. 尽管大量地质证

据表明火星表面曾存在流动的液态水, 例如河谷网

络、湖泊盆地, 甚至可能存在海洋, 但仍然难确定支

持液态水存在的气候条件持续了多长时间[161]. 火星

早期接收到的太阳辐射亮度较低, 这可能意味着火星

早期大部分时间气候是寒冷的[114]. 然而, 诺亚纪高原

上广泛分布的层状硅酸盐矿物表明, 火星在当时至少

经历过一段温暖湿润的气候[115]. 这导致了两种主要

的假说: 一种认为火星早期存在温暖的气候条件, 足

以支持持续的液态水流动; 另一种则认为火星气候主

要是寒冷的, 液态水可能仅在特定的时间和条件下短

暂存在.

支持火星早期温暖湿润气候假说的证据包括河

谷网络、湖泊等各种水流地貌、诺亚纪退化的撞击坑

和温室效应[162,163]. 研究表明, 火山释放的氢气、蛇纹

石化产生的甲烷或氢气, 这些还原性气体与二氧化碳

共存时, 由于分子碰撞诱导的吸收, 可以显著增强温

室效应, 从而进一步温暖气候[164,165], 目前尚缺乏足够

的证据证明这些产氢过程能够大规模持续发生, 并产

生足够的甲烷或氢气来显著影响火星的气候. 尽管火
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星北部海洋可能曾经处于温暖湿润状态, 但冰的反射

效应可能使气候转为寒冷潮湿[110]. 此外, 对河谷网和

古湖泊的定年结果显示, 其主要在诺亚纪和西方纪交

界时期停止活动, 指示了火星气候在此期间的重大变

化[112].

第二种假说认为, 火星早期的气候主要是寒冷干

燥的, 存在间断性的水文循环. 火星表面主要为冰原

地貌, 冰的间歇融化可以解释大部分地质记录[110]. 水

主要以冰的形式储存在高海拔的冰川中, 火山活动或

陨石撞击引发短暂的变暖, 融化冰雪形成液态水, 导

致河流侵蚀和湖泊的形成[166]. 诺亚纪时期, 封闭盆地

湖泊的数量多于开放盆地, 表明水流的持续时间较

短[115]. 火星表面缺乏碳酸盐矿物, 也暗示液态水可能

有限[167]. 最新研究表明, 早期火星大气可能在还原与

氧化条件之间反复转换, 在一定的条件下间歇性暖湿

气候可能引发地表水循环, 导致河谷网络和氧化性矿

物的形成[115].

近年来, 也有人提出火星早期气候可能是温暖和

半干旱的[168], 夏季温度足够高以融化雪和冰, 冬季则

寒冷至产生大量降雪[169]. 虽然火星早期的气候模式

仍无定论, 但可以确定的是早期火星曾经历过温暖时

期, 导致冰雪融化和水文循环短暂活跃, 从而形成了

河谷网络和其他地貌特征[115,169]. 根据这些假说, 诺亚

纪 (41亿～37亿年前)被认为是最可能存在液态水的

时期. 这一时期的温暖或间歇性暖湿气候可能提供液

态水, 形成了河谷网络和湖泊等地貌, 为潜在的生命

形态创造了适宜的生存环境. 尽管火星的气候模式尚

未达成一致, 但诺亚纪的短暂温暖期为生命的起源和

维持提供了关键条件.

 2　火星天问三号候选着陆区
特征分析

天问三号是中国计划中的火星探测任务, 主要目

标是采集火星样本并返回地球, 该任务不仅延续了天

问一号的科学目标, 还将在更深入的层面上探寻生命

痕迹, 研究火星气候及其演变, 并分析火星的地质构

造及内部过程[170]. 为实现这些科学目标, 选择一个科

学价值高且技术可行的着陆区至关重要. 基于上述火

星宜居环境关键要素分析, 重点对乌托邦平原以及阿

拉伯高地西北部中的茅尔斯峡谷、大山撞击坑、麦克

劳林撞击坑、奥克夏高原进行对比, 这些区域具有不

同的地质特征和科学潜力, 是探索火星环境与生命演

化的重要场所.

 2.1　茅尔斯峡谷

茅尔斯峡谷中心位于 22.36°N, 343.5°E, 是一条

古老的河谷, 其地质历史可追溯至诺亚纪 (41亿～37

亿年前), 属于诺亚纪高地单元, 地貌特征表明可能是

地下水释放或地表水流动侵蚀形成的[171,172]. 区域内

广泛分布着黏土矿物 (如蒙脱石和伊利石), 这些矿物

主要集中于高地明亮的露头上, 水平范围可达数百

km, 并呈现出明显的垂直分布特征 , 厚度超过

100 m[173]. 此外, 茅尔斯峡谷的地层叠覆关系清晰, 保

存了丰富的水文地质记录, 为研究火星早期的气候和

环境演变提供了重要线索.

火星侦察轨道器搭载的小型侦察成像光谱仪光

谱探测显示, 区域富含多种含水矿物如高岭石、蒙脱

石族矿物, 这些矿物是早期火星水–岩相互作用的产

物, 表明区域曾存在稳定的水环境[174,175]. 矿物分布有

明显的垂直分层: 下部地层含铁/镁黏土矿物 (例如绿

脱石), 形成于中性至碱性条件下的水环境; 上部地层

富含铝/硅黏土矿物 (例如高岭石), 形成于酸性较高

的水环境, 层状结构反映了气候从温暖湿润向干燥酸

性环境的转变过程[171,176,177]. 同时, 硫酸盐矿物 (例如

黄钾铁矾和石膏)的存在进一步指示酸性水环境, 为

适应极端环境的酸性嗜好微生物提供了宜居条件[174].

这些矿物和地质特征的综合存在表明, 茅尔斯峡谷可

能是火星早期多种水文和化学环境的交会区域, 其层

状矿物结构和硫酸盐暗示了多阶段的水文过程, 包括

河流系统的沉积作用, 以及地下水活动的持续影响,

为生命提供了潜在的宜居条件. 此外, 火星早期的火

山活动以及硫化物和铁氧化物 (例如赤铁矿)的氧化

还原反应可能为生命提供潜在的能量来源[177].

茅尔斯峡谷记录了火星早期环境和气候变化, 同

时展示了丰富的含水矿物, 不仅是研究古代水活动的

可靠地区, 还具有较高的生物特征保存潜力, 使其成

为研究火星古代水环境和寻找潜在生命迹象的理想

区域.

 2.2　大山撞击坑

大山撞击坑中心位于 24°N, 340.7°E,  直径约

101 km, 其形成可追溯至诺亚纪, 属于早诺亚纪高地

单元 (eNh), 周围的地层主要属于中诺亚纪高地单元
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(mNh), 包含距今 37亿年以前的地质记录[178]. 撞击

坑的坑壁展现了显著的河流峡谷地貌和层状结构, 表

明曾有水流从高原汇入坑内形成泥岩沉积, 随后河谷

被黑色盖层填充并经历侵蚀, 部分区域形成倒转地

形[171,173]. 坑底和周围的地貌特征还显示出多次沉积、

侵蚀及可能的火山活动痕迹, 包括多层次的沉积岩与

火山岩, 这些地质证据共同指向一个早期可能存在液

态水活动的环境[171].

大山撞击坑内广泛分布含水矿物, 记录了早期湿

润环境逐渐过渡到后期干燥环境. 在诺亚纪 (41亿～

37亿年前), 高原地区沉积了富含铁/镁蒙皂石的层状

黏土单元; 诺亚纪中后期 (约 38亿年前), 大山撞击坑

形成并伴随着底部含黏土层状沉积物的沉积; 之后在

约 37亿年前, 撞击坑边缘经历了流水侵蚀, 地下水循

环可能在顶盖区域形成铝硅酸盐露头, 表明持续的水

–岩相互作用; 随后在西方纪, 顶盖单元沉积在含黏土

的侵蚀基底上, 标志着与水相关的蚀变活动逐渐结

束[177]. 火星矿物光谱分析仪 (OMEGA)光谱显出高

钙辉石 (HCP)、低钙辉石 (LCP)以及底部存在铝页

硅酸盐的光谱特征, 表明坑底的单元经历了与高原类

似的后期淋滤过程[175,179,180]. 大山撞击坑的沉积痕迹

表明, 该区域可能曾是湖泊系统的一部分, 坑底沉积

物的分布和地形特征支持其曾经是湖泊的假设, 这一

发现为早期火星的水文活动提供了重要证据, 可能具

备适合微生物等生命形式存活的条件, 为探索火星生

命提供了重要线索. 此外, 火山和热液活动的迹象, 如

潜在的岩浆侵入体和热液沉积矿物, 可能提供了化学

热能和热液能源, 这些条件对潜在的微生物生命具有

重要意义.

总体来说, 该区域地质和物质组成多样, 具备支

持天问三号科学目标的条件. 其最古老的地质单元可

能经历过地表水与地下热液活动, 是火星最可能孕育

生命的时期, 适宜生命起源. 丰富的含水矿物广泛分

布, 具有保存生命遗迹的潜力, 并可揭示火星气候和

宜居性演化历史.

 2.3　麦克劳林撞击坑

麦克劳林撞击坑中心位于 21.9°N, 337.63°E, 属

于早诺亚纪高地单元, 形成于约 41亿年前, 直径约

92 km (见图 6)[181]. 撞击事件导致坑底发育断层和裂

缝, 为地下水的上涌提供通道. 在约 38亿年前, 地下

水可能在撞击坑内汇集形成一个深约 500 m的湖泊,

该湖泊可能是短暂的, 但也可能持续长达 300万年,

并在周围形成三角洲沉积, 然而在约 37亿年前后, 湖

泊逐渐干涸消失[182]. 并且层状沉积物在坑内广泛发

育, 厚度超过 100 m, 显示出水平层理和交错层理特

征, 其剖面周期性地出现深色、浅色和棕色层, 这些

特征反映该地区多阶段的沉积和侵蚀过程, 是研究火

星古沉积环境和气候演化的重要依据[182].

矿物光谱分析显示坑内沉积物中含有碳酸盐和

镁铁蒙脱石, 可能在地下水中的碱性湖泊中形成, 坑

底还发现了辉石、橄榄石和蛇纹岩, 这些矿物反映出

曾存在一个碱性、还原性的水环境, 具备生成甲烷和

氢气的化学条件 [181,182]. 因此 , 坑内富含的 Fe2+、

Mg2+、二氧化碳、氢气和甲烷等成分可为潜在生命提

供必要的能量, 有利于微生物存在. 麦克劳林撞击坑

的湖泊及其三角洲沉积表明, 该区域曾是火星古代水

循环系统的重要组成部分, 湖泊的形成与地下水的持

续供应密切相关. 此外, 撞击事件可能触发的热液活

动也为该地区提供能量来源.

综上, 麦克劳林撞击坑具备极高的保存生命遗迹

的潜力, 是研究火星早期水环境、沉积过程和生命前

化学演化的理想地点, 为天问三号科学目标的实现提

供了优越的着陆区选择.

 2.4　奥克夏高原

奥克夏高原 (见图 6)位于 18.275°N, 335.368°E,

茅尔斯峡谷的西南几百 km外, 是火星南北分界线处

的一个浅盆地, 其地质背景和演化历史揭示了火星早

期的地质与环境变化. 该地区形成于晚诺亚纪至早西

方纪过渡时期, 保存了丰富的诺亚纪沉积物, 记录了

 

N

Oyama crater

McLaughlin crater

M
aw

rth vallis

O
xia planum

350 km

图 6    候选着陆区地点

Fig. 6    Location of the pre-selected landing areas
 

1296 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2025, 45(5)



液态水过程和区域构造演化的证据; 在晚诺亚纪和西

方纪期间, 经历了显著的地貌改造包括河流活动、古

湖泊沉积及可能的海岸线形成, 并受到火山活动的影

响; 现今主要受到风蚀、沉积作用的持续改造[183,184].

该区域富含铁镁黏土矿物 (例如绿脱石和蛭石),

表明存在水–岩相互作用[185], 经历了至少两次主要水

活动: 早期形成约 100 m厚的黏土矿物层, 反映了长

期的静水体环境, 如湖泊或地下水储层; 晚期水活动

与河谷网络的形成密切相关, 产生三角洲沉积和水合

氧化硅矿物, 之后晚期的暗色火山岩单元覆盖了部分

地表[186,187]. 通过光谱分析发现存在赤铁矿、石英及少

量硫酸盐矿物, 指示可能经历蒸发作用或局部氧化条

件, 说明早期火星存在稳定地表或地下水的历史环

境, 支持潜在的生物活动[187]. 地貌和矿物学证据显示

其可能是浅湖泊或流动河网的一部分, 存在液态水的

沉积和侵蚀作用, 并可能夹带保存有机物的沉积层,

为研究火星早期环境和潜在生命提供了线索[188]. 后

期火山活动产生的火山岩覆盖在地表, 其多孔结构与

沉积岩的封闭特性结合热液活动和氧化还原反应, 有

利于有机物的存在和保存[189].

总体来说, 奥克夏高原展现了火星早期地壳中水–

岩相互作用不同阶段的缩影, 为研究可能的生命起源

和生命遗迹提供了重要条件. 该区域兼具岩浆活动和

多期次适宜生命起源的环境, 能够反映火星早期的气

候演化过程. 此外, 含水矿物广泛分布, 确保了探测器

在着陆后能够直接采集到关键的目标样品, 为火星生

命和环境演化研究提供了宝贵机会.

 2.5　乌托邦平原

乌托邦平原中心位于 49.7°N, 118°E, 是火星北

部低地的撞击盆地之一, 其地质历史经历了多次火山

活动、冲积和冰川过程. 基于祝融号探测及以往研究

结果 , 乌托邦平原南部地层主要由 5层组成 (见

图 7[190]), 对寻找生命指示物、分析火星宜居性以及环

境演化有重要意义. 已有研究揭示了乌托邦平原的地

质演化过程. 早期诺亚纪: 乌托邦平原由巨大撞击形

成并经历沉积和火山填充. 西方纪: 区域经历洪水溢

流与冰川活动, 可能曾被液态水覆盖, 支持古海洋假

说. 亚马逊纪: 气候冷却导致地下水冰的反复冻结和

升华, 并形成多边形地形和冰川沉积, 同时可能发生

泥火山活动, 进一步证明了早期冰的存在[191–193].

轨道探测以及祝融号火星车着陆探测显示该区

域沉积物中存在硫酸盐和碳酸盐, 可能还含有一定的

橄榄石、高钙辉石, 这些矿物特征提供了区域水文与

化学环境的重要线索: 硫酸盐的存在指示在地质演化

过程中, 环境可能经历了酸性蒸发条件下的间歇性液

态水活动; 碳酸盐的发现则暗示局部中性至碱性水体

的存在, 橄榄石和高钙辉石的保存表明部分沉积层可

能未经历显著的水化作用, 反映出相对干燥且稳定的

气候阶段 [46,194]. 对地貌分析发现可能的浅海沉积

岩[78] 以及广泛的北部低地北方荒原组织地层支持该
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区域可能存在古海洋, 在火星气候与宜居性演化研究

中的重要价值[14,195]. 祝融号雷达探测的多层沉积结构

和泥火山起源的凹坑锥体表明, 晚西方纪后可能存在

热液活动释放甲烷, 具备保存有机物和生命标志物的

潜力[14,194,196].

乌托邦平原存在的生命指示性矿物、潜在的热液

系统提供能量来源、可能的古海洋沉积与液态水活动

以及广泛的沉积地层表明该地区具备适合生命起源

的环境, 能够揭示火星气候及宜居性演化历史.

 2.6　候选着陆区对比评估

对候选着陆区的地质特征进行详细分析后, 为进

一步评估其各自优势性, 基于生命关键要素、水环境

等多方面因素, 对上述 5个候选着陆区进行综合评估

(见表 1), 以便明确各区域的相对优势, 为最终着陆区

的选择提供科学依据.

基于以上分析, 乌托邦平原被认为具备多种生命

关键要素. 首先, 乌托邦平原分布有可能指示早期火

星生命存在的关键矿物, 包括硫酸盐和碳酸盐, 其形

成环境与液态水、适宜的化学条件及潜在生物活动密

切相关. 其次, 通过河谷网络和外流河道排出的水可

能通过径流或地下水形式流入北部低地, 形成一个古

老的北方海洋[122]. 前人提出两条可能的古代海岸线:

阿拉伯海岸线和亚尼罗海岸线, 阿拉伯海岸线与火星

地形二分边界大致一致, 代表面积较大的诺亚纪海

洋, 其特征包括沿边界分布的沉积地貌和水流侵蚀痕

迹; 而亚尼罗海岸线与北方荒原组织边缘高度吻合,

表明其可能属于西方纪海洋, 其特征为与地形变化一

致的沉积地层分布和海岸侵蚀结构[122,130,197]. 这些海

岸线和相关特征为探讨早期火星的水文地貌及其潜

在生命存在提供了重要依据.

天问一号任务在乌托邦平原的探测中取得了多

项关键成果, 为后续探测任务提供了重要支持. 首先,

天问一号对乌托邦平原进行了精细的地形地貌分析,

识别出多种沉积和侵蚀地貌特征, 为区域地质背景研

究提供了关键依据. 其次, 揭示了该区域的多层次地

质结构, 表明其地质历史跨越了诺亚纪–亚马逊纪, 记

录了火星气候变化及其地表环境演变过程. 此外, 天

问一号的气象探测仪器系统地记录了乌托邦平原的

表面温度、气压和风速等气候数据, 为未来任务着陆

区环境评估提供了可靠依据[12]. 并且雷达探测显示,

该区域地下浅层可能存在水冰, 为后续探测任务的资

源利用和科学研究目标提供了宝贵线索[14]. 从工程安

全性角度来看, 天问一号选择的着陆区域位于乌托邦

平原南部. 该区域地势低洼且平坦, 岩石密度低至约

4%, 土壤具有较高的承载能力, 表明着陆区域具备

良好的地形条件 , 可为仪器长期任务提供稳定支

持[198]. 综合考虑乌托邦平原的科学研究价值和工程

安全性, 本文建议天问三号任务优先选择该区域作为

着陆目标. 这不仅能够进一步探索火星的地质演化历

史, 还能充分利用地下水冰资源, 为未来的火星探索
 

表 1    中国天问三号候选着陆区基于宜居环境关键要素的初步评价

Table 1    Preliminary evaluation of the pre-selected landing zone of China’s Tianwen-3 
based on key elements of the habitable environment

地点 中心位置 含水矿物 水环境类型 能量来源 丰富性

茅尔斯峡谷 22.36°N, 343.5°E 高岭石
铁/镁蒙脱石

硫酸盐矿物(黄钾铁矾和石膏)

外流河道 热液环境
氧化还原

诺亚纪
西方纪－亚马逊纪过渡

跨地质年代
有层序信息

大山撞击坑 24°N, 340.7°E 铝页硅酸盐
铁/镁蒙皂石

河流侵蚀
的倒转地形

热液系统 诺亚纪、西方纪
跨地质年代
有层序信息

麦克劳林撞击坑 21.9°N, 337.63°E 碳酸盐
镁铁黏土
蛇纹石

古湖泊 氧化还原
热液系统

诺亚纪
跨地质年代
有层序信息

奥克夏高原 18.275°N, 335.368°E 铁、镁黏土矿物 (如绿脱石
和蛭石)

水合二氧化硅

古湖泊 氧化还原
热液系统

诺亚纪
跨地质年代
有层序信息

乌托邦平原 49.7°N, 118°E 含水硫酸盐
碳酸盐

层状硅酸盐

古海洋
埋藏河道

热液系统 西方纪–亚马逊纪
跨地质年代
有层序信息
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奠定坚实基础.

 3　结论与展望

通过火星宜居性关键要素分析, 乌托邦平原凭借

其丰富的地质多样性、假设的古海洋存在, 以及存在

生命指示性矿物的证据, 被视为天问三号任务的最优

着陆选择地区. 该地区的研究不仅有望获得火星早期

环境的更多信息, 还可能为理解火星的气候演化及其

宜居性提供重要的线索.

天问一号任务中获取的数据提供了丰富的地质

信息和环境演化历史, 但还有许多未知有待探索. 未

来需要进一步深入分析这些数据, 以确定更具体的着

陆点, 从而最大限度地提高样品采集的科学价值. 天

问三号的样品返回任务将为研究火星宜居环境提供

全新的机遇, 通过分析火星土壤和岩石样本, 能够更

全面地了解火星的地质构造和演变历史. 随着天问三

号任务的深入推进, 期待获取更加丰富和详尽的火星

数据, 揭开火星上更多的科学谜团, 特别是在致力解

决火星是否曾经存在生命这一重大问题上有望获得

突破.
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