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地质地球所揭示地球类火
星环境生命信号研究及对火星生命探测的启示
。探索火星环境演化和生命信号是火星探测的重要科学目标。“天问一号”首次火星探测任务迈
出了我国行星探测征程的第一步，未来我国将实施“天问三号”火星采样返回任务。火星生命探
测研究中“探哪里”“探什么”“如何探”是当前天体生物学研究的重大课题和挑战。“探哪里
”主要指火星生命探测和采样返回任务的着陆区和采样区的确定；“探什么”主要是目标生命信
号的遴选；“如何探”则涉及生命信号准确探测和解译所需的分析技术和载荷设备等。这三者相
辅相成，需要在火星任务规划之初就进行科学布局并开展预先研究。

近日，中国科学院地质与地球物理研究所地球与行星物理院重点实验室地球与行星磁场及宜居性
学科组博士后申建勋与合作导师、研究员林巍、潘永信等，利用比较行星学的科学思路，梳理和
总结地球上可以类比火星不同演化阶段环境特征的类火星环境区域，在系统综述火星生命探测中
常用的生命信号及其主要探测技术手段的基础上，将地球上的代表性类火星环境分成四类，分别
类比火星演化的四个地质历史时期——诺亚纪早期至中期（4.1～3.8
Ga）、诺亚纪晚期至西方纪早期（3.8～3.4 Ga）、西方纪晚期至亚马逊纪早期（3.4～(2.1-1.4)
Ga）、亚马逊纪中期至晚期（(2.1-1.4) Ga至今）（图1）。

研究表明：诺亚纪早期至中期的火星主要以频繁的陨石撞击事件为主，火星表面有较稳定的液态
水环境，形成矿物主要为硅酸盐类；诺亚纪晚期至西方纪早期火星表面的液态水逐渐减少，火山
喷发活动普遍，矿物以硫酸盐类为主；西方纪晚期至亚马逊纪早期的火星变得更加干燥，火山活
动依旧较多，以含铁矿物为主；亚马逊纪中期至晚期的火星进入极度干旱的时期，无稳定的火表
液态水，火山活动逐渐减弱，仍以含铁矿物为主。探索这四大类地球类火星环境中的生命和非生
命过程，将有助于科学家们更加深入地理解生命在类火星极端环境中的生存机制和保留下的各种
信号，为火星生命探测提供新认知。

基于地-火对比的研究思路，该研究进一步提出了火星生命探测的研究框架（图2），建议火星生
命探测任务在工程可实现的前提下，根据火星地质环境信息遴选出若干宜居潜力较大的预选研究
区，将这些地区与地球上对应的类火星环境进行比较研究，重点关注地球类火星环境中生命活动
及其代谢产物，筛选出可用于火星生命探测的目标生命信号，进而确定火星就位探测的技术手段
并开展载荷仪器研发，最终实施火星生命就位探测或采样返回任务。该研究框架强调了地质环境
背景可以对疑似生命信号的准确解译提供重要约束，提出利用基于地球类火星环境中生命活动和
生命信号的认知来指导火星生命探测，并加强生命信号探测技术和载荷的研究、设计和开发。
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相关研究成果发表在Earth and Planetary
Physics上，并被选为当期封面文章。研究工作得到国家自然科学基金委员会、中科院等的支持。

论文链接

图1.地球上典型的类火星环境分布图（据火星地质年代学划分）

图2.火星生命信号探测研究框架
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研究团队单位：地质与地球物理研究所 
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