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火星沙丘藏液态水“拼图”。

现代火星上有液态水吗?科学家通过祝融号火星车拍摄的照片发现，答案是肯定的。

中国科学院地质与地球物理研究所研究员(以下简称地质地球所)秦小光与合作者分析认为，火星
沙丘上的结壳、龟裂等各种水痕就是确凿的证据，而且这些痕迹来自于降霜或降雪，而非地下水
。相关研究近日发表于《科学进展》。

我们的发现填补了在火星低纬度地区液态水地面观测证据的空白，说明现代火星气候可以出现更
潮湿的环境。论文通讯作者秦小光对《中国科学报》说。

沙丘水痕

秦小光仍记得，刚拿到第一批祝融号火星车数据时的兴奋感。祝融号着陆区地貌最显著的是沙丘
，他与中国科学院国家天文台研究员任鑫查看火星车车载相机传回的照片时惊奇地看到沙丘表面
的奇特现象——龟裂和带状痕迹。

这些都是正常沙丘表面不应该出现的形态特征。长期的地貌研究经验让秦小光推断：这极可能是
水留下的痕迹。

它们看上去就像地球上一个池塘干涸时留下的岸线痕迹。秦小光向《中国科学报》回忆。
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祝融号拍摄的火星沙丘上的水痕。图片来自：地质地球所
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祝融号拍摄的火星上的水裂纹。 图片来自：地质地球所

寻找与水相关的线索一直是科学家研究行星历史和生命宜居性的一个关注焦点。科学家已经发现
，早期火星曾存在大量液态水，但伴随火星早期大气逸散，气候环境发生极大转变，极低的气压
和水汽含量导致今天火星上的水很难以液态形式稳定存在，而主要以固态或气态的形式存在。

尽管如此，科学家已经发现现代火星液态水的蛛丝马迹。例如，在火星高纬度着陆的美国凤凰号
探测器的机械臂上就曾观测到液滴，科学家认为这说明当前火星高纬度地区夏季可以短暂出现含
盐液态水。数值模拟也显示适合液态水存在的气候条件可以短暂出现在当今火星某些地方。

那么，气温最高的火星低纬度地区是否存在液态水呢?着陆点距火星赤道更近的祝融号为回答这
个问题提供了契机。

2021年5月，天问一号火星任务搭载的祝融号漫游车成功着陆在乌托邦平原南部边缘(北纬25.066
度，动经109.925度)。祝融号工作了350多个火星日，行程约2千米，获得了大量宝贵的科学探测
数据。

为分析火星探测任务传回的数据，时任地质地球所所长吴福元院士和首次火星探测任务首席科学
家潘永信院士第一时间整合全所各个专业方向的人马，成立火星探测攻关团队，分组对此次任务
传回的数据进行挖掘。
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研究地貌和环境变化的秦小光被分派负责组织人员开展火星地貌环境方面的研究，他与该所研究
员王旭、吴海斌和博士张师豪，联合中科院国家天文台研究员刘建军、任鑫以及中科院大气物理
所博士孙咏等20多人开始分析祝融号传回的火星地貌信息。

他们利用祝融号上搭载的导航地形相机、多光谱相机以及天问一号遥感图像，对四个火星沙丘进
行了详细观测，首次发现祝融号着陆区的沙丘表面存在结壳、龟裂、团粒化、多边形脊、带状痕
迹等表面特征。

进一步研究中，他们发现，根据沙丘形态特征和表面颜色深浅，着陆区沙丘有亮沙，也有暗沙。
亮沙表层基本都有结壳、龟裂等与水相关的特征;而暗沙则多存在团粒化结构，团粒比风沙颗粒
大得多，用激光将其打碎后，他们发现这些团粒是由沙粒凝结在一起构成的。

祝融号拍摄的火星上的亮沙与暗沙。 图片来自：地质地球所

这是如何形成的呢?在火星表面，候选胶结物质有很多，如干冰、水冰、粘土、盐类和其他无机
胶结物。根据二氧化碳和水的性质以及祝融号着陆点的大气条件，研究者排除了干冰和水冰作为
沙粒胶结物的可能性。而短波红外被动光谱数据显示，沙粒胶结物最可能是含水硫酸盐、蛋白石
(含水二氧化硅)、含水氧化铁等成分。

以盐为代表的这些含水矿物作为凝结剂胶结沙粒形成沙粒团，需要水的参与。那么，水从哪里来
呢?

                                                   4 / 7



 

推测再推测

据介绍，在火星上，水主要有三个潜在来源：地下水;降霜与降雪;降雨。

根据观测到的现象，研究团队对这些来源一一排查。

假如是地下水通过毛细水蒸发到达火表，水蒸发后，水里的盐就会在地表留下来，形成盐碱。秦
小光说，但研究团队并未在沙丘附近的低地看到这种现象，相反结壳却出现在位置较高的沙丘表
面，显然地下水的毛细水蒸发不太可能形成沙丘表面的结壳，他们由此排除了地下水的可能性。

而水究竟是通过降霜抑或降雨、降雪的形式到达火表，取决于火星大气的温度和水气压。根据火
星气象条件观测，现代火星的大气压和水汽分压极低，基本上不可能下雨。而气温降至零下74摄
氏度的霜点后，火星大气中的水汽就会形成降霜或降雪，而降霜和降雪都已在火星上观察到。他
们就此推测，着陆区沙丘的表面特征与降温时在含盐沙丘表面的降霜或降雪有关。

根据祝融号携带温度计的不完全观测结合其他国外火星车的观测，着陆点附近最高温度为零下8
摄氏度，更低时则可到近零下100摄氏度。如果火星上有液态水，根据地球上的情况，零度就该
结冰了。但这个地方仪器却没打出冰的成分，这到底是怎么回事儿?秦小光和团队反复推敲。

根据多年在罗布泊的考察，秦小光认为，当地的盐池也是冬天不结冰，因为高浓度卤水的共晶温
度(相较于纯水冰点)更低，而具体的冰点则跟含盐类型和含盐量有关。而沙丘表面富含含水硫酸
盐等盐类，气温升高时可在较低温度下导致霜雪直接从固态变为液态。

基于此，研究者还给出了沙丘表面特征的演化模型：降温到霜点后形成降霜或降雪，升温时与含
盐物质混合的霜雪在较低温度下融化为含盐液态水，随着温度继续升高(每天或季节变化)盐水干
燥失水后硫酸盐、蛋白石和铁氧化物等含水矿物胶结沙粒形成风沙团粒、乃至结壳，结壳进一步
干燥形成龟裂。后期的再次降霜降雪在结壳上又进一步形成多边形脊和带状水痕等液态水活动痕
迹。

这是基于祝融号火星车多源观测数据的一个逻辑十分严谨的假设，为进一步解释和验证该假设提
供了指导。该刊国际审稿人、美国布朗大学的James W.
Head认为，这种转换发生的温度条件在季节和日时间尺度上都可以满足。

研究者认为，这与火星大倾角活动也是一致的。根据沙丘上陨石坑的统计，他们确定沙丘形成于
距今大约40万~140万年前以后。这个时间以来出现过多次火星地轴大倾角时期，火星的轨道倾角
(轨道平面与火星赤道面的夹角)与现代类似甚至更大，这时水汽会从极地冰盖向赤道方向的扩散
传输，致使火星低纬度地区出现的多次湿润环境，有助于降霜降雪，导致含盐沙丘表面结壳和团
粒化，造成沙丘固化并留下液态水活动痕迹的形成模式。

该刊另一位国际审稿人认为，这项研究描述了至多数百万年前火星湿润条件的证据。这些观测结
果非常有趣，它们记录的火星低纬地区的特征可能代表了最近更湿润条件的证据。

该研究说明大倾角时期，与现代类似或更潮湿的气候和气象条件曾在火星上出现，允许现代火星
低纬度地区多次出现含盐液态水。而小倾角的时候，水汽又从低纬度地区向高纬度地区扩散，然
后又回到冰盖那边去了。秦小光说，这个过程跟火星大气的环流乃至水循环都有关系，对理解火
星气候演化历史、寻找宜居环境有重要意义。
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祝融号着陆点所位于的火星低纬地区。地质地球所供图

更多未知待推敲

这个研究结果来得并不容易。这是我国首次探测火星，没有前路可循，为了判别照片中每个地貌
痕迹，研究团队需要仔细查看每一张图片，用地球上学到的十八般武艺反复推敲火星上的每一个
线索形成判断，然后反复确认每一个结论是否站得住脚。

例如，火星上的沙丘为什么有明暗之分?他们发现暗沙丘是覆盖在亮沙丘上形成的。这说明原来
的亮沙丘无法活动了。那么，亮沙丘为什么会死亡?他们分析这正是亮沙丘表层的液态盐水干燥
结壳后导致沙粒无法移动。当风沙再来的时候，亮沙丘被覆盖，形成的暗沙丘，新的暗沙层在又
一次含盐液态水作用下形成团粒化结构。

秦小光介绍，火星亮沙丘的迎风坡和背风坡坡度很小，一般只有几度到十几度，远低于三十几度
的常规风沙休止角。而它们的形状都是地球上常见的新月形，而非火星上常见的线状横向风成脊
。这些都说明它们曾被改造过。

我国深空探测方兴未艾，从一个现象推导出一个结论，解开更多深空谜题，还有更多科学家走在
探索之路上。(来源：中国科学报 冯丽妃)
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祝融号拍摄的火星照片。图片来自：地质地球所

相关论文信息：https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.add8868

作者：秦小光等 来源：《科学进展》
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