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摘    要：开展火星生命探索需要了解火星地质环境演化及其对生命形成与保存的影响。总结了火星地质环境演变的最

新研究成果，回顾了人类开展火星生命探测的历史及进展，分析了火星的环境宜居性潜能，并归纳了火星潜在的宜居环境

种类。在此基础上，提出对火星生命痕迹的探索应当重点关注曾存在长期水活动的区域的结论，如古海洋、古湖泊、三角

洲、地下水与热泉活动区等；考虑到当前火星表面环境对生命的形成和保存十分严苛，未来的探测也应关注目前研究较为

缺乏的地下环境，如较浅部的熔岩管洞穴或深部地下环境；此外，火星样品中的微生物量可能极为稀少，通过采样返回任

务，利用地球完备的实验条件开展研究也是未来火星生命信号探测的重要途径。
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引　言

火星位于太阳系宜居带中，在演化早期经历了大

量与地球相似的地质过程[1-2]，也是太阳系内最有可能

存在生命的地外天体。依据数10次火星环绕和着陆探

测任务获得的数据，目前对火星所经历的主要地质事

件、形成的地形地貌和气候环境演变等已经有较好的

认知，但也存在许多未解之谜，针对火星生命探索展

开的探测任务至今尚未发现其存在生命的直接证据。

为了回答火星上是否存在或存在过生命这一问题，从

火星上采样返回已被认为是最直接有效的方法[3-5]。美

国的“毅力号（Perseverance）”火星车正在对耶泽罗

（Jezero）盆地进行地质探测和生命痕迹的搜寻，完成

了数次土壤与岩石样品的采样与抛掷，并计划于

2033年前后通过另外一次任务收集预放置的样品并带

回地球[4-6]。中国的“天问三号”火星采样返回任务将火

星生命痕迹的探索作为首要科学目标，希望通过对返

回样品的研究，解开火星是否存在生命的谜团。

火星曾经历多样的地质作用，形成了宜居性千差

万别的地质环境，并非所有区域都具有形成或保存生

命的可能。那么，在火星过去40多亿年的地质演化历

史中，哪一阶段、哪些区域最有可能形成生命？又有

哪些区域最有可能维持生命或保存生命标志物？这些

是火星生命探索中需要首先回答的问题。本文将梳理

火星地质地貌所揭示的气候环境历史，回顾火星潜在

生命的探测历程，分析火星生命宜居条件和可能的生

命标志物，探讨火星上最有可能保存生命的区域和地

球与火星类比研究在火星生命探寻方面的意义。 

1    火星地貌和矿物记录的气候环境特征

火星具有复杂和长期的地质活动历史，造就了丰

富的地貌类型，形成了复杂的沉积环境和矿物记录，

其中火星表面多种水成地貌的存在为认识火星不同地

质历史时期的气候环境提供了重要窗口[7]。广泛分布于

诺亚纪（约37亿年之前）地层上的峡谷网 [ 8 -9 ]、冲积

扇[10]、三角洲[11-12]和古湖泊[13-14]等地貌记录了火星已知

最古老的流水活动。这些地貌与地球流水地貌的形貌

相似性或许指示了类似的暖湿气候下相似的成因过程[15]。

诺亚纪地层上的撞击坑大多具有高度退化的形态，同

样指示了具有高侵蚀速率的早期环境[16]。然而，许多

气候模拟研究[17-18]认为早期火星整体处于以融雪和冰川

活动为特征的干冷气候[17-19]。也有学者认为火星诺亚纪
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具有以季节性降水为特征的干旱−半干旱气候[20-22]，以

大量降雪和季节性融雪/融冰为特征的冷湿气候[23]，或

以偶发性温暖和潮湿期为特征的整体寒冷气候[24-25]。西

方纪（距今约37～30亿年）时期的流水活动以大规模

地下水溢出并快速冲刷形成的外流渠道为主，而峡谷

网的形成趋于停滞，侵蚀速率相较诺亚纪显著下降。

外流渠道的形成大多被认为与撞击作用、火山活动或

区域构造活动引起的短时间洪水事件有关[26]。结合对

于外流渠道相关洪水事件的推测，关于西方纪火星古

海洋存在的假说也被提出[27-29]。随着气候逐渐趋于干

冷，亚马逊纪（约30亿年以来）的风化和侵蚀速率非

常低，风力作用和冰川作用在地表过程中占据主导，

可能与液态水活动有关的地貌以小规模的冲沟和季节

性斜坡纹为主[2]。

在地貌证据之外，火星表面的矿物也能为气候环

境演变提供信息。目前火星表面已识别出包括碳酸盐[30]、

含水硫酸盐[31]和氯盐[32]在内的多种蒸发盐矿物，以及

包括蒙脱石、云母、高岭土、绿泥石、蛇纹石等在内

的层状硅酸盐矿物[33-35]。其中，层状硅酸盐矿物在诺亚

纪地层上广泛存在，指示了火星在诺亚纪时期曾存在

长期的水岩作用，它们的形成被认为与地下热液系统

有关[36]。氯盐主要分布在诺亚纪和西方纪低反照率的

低洼地区，或许形成于含水洼地的溢流或地下水上涌

及随后的蒸发过程，而这一过程的持续时间可达10亿
年[32,37]。富含硫酸盐的沉积物在火星表面不同区域也有

发现，被认为是蒸发过程产生的化学沉淀[38]。诺亚纪

以层状硅酸盐为代表的碱性水蚀变时期向西方纪以硫

酸盐为代表的酸性水蚀变时期的转换代表了相对湿润

的碱性环境向干旱酸性环境的过渡[39]。上述蒸发岩的

存在表明液态水在火星早期曾长期存在，为生命的出

现提供了可能[40-41]。

综上所述，流水地貌和含水矿物在火星表面的广

泛分布证明了火星地质历史时期曾存在丰富的液态水

活动。液态水是生命产生与发展的必要条件，结合火

星早期潜在的宜居气候，火星是否存在生命的问题成

为了长期以来的研究热点，由此引发了持续半个多世

纪的火星生命探测。 

2    火星生命探索进展

探索火星生命有多种途径，包括环绕探测、就位

探测、陨石研究、实验室模拟、地球类比研究等。其

中，对火星的环绕探测、就位探测和火星陨石的研究

是寻找火星潜在生命痕迹、了解火星不同地质历史时

期环境宜居性的直接方法，下文将对基于上述3种途径

的火星生命探测历史进行总结。 

2.1    环绕探测

为判断火星地质历史时期及现在的宜居性，环绕

探测任务的工作主要围绕寻找火星上水的迹象展开。

1971年发射的“水手9号”（Mariner 9）是第一个成功环

绕火星的探测器，其最重要的发现之一即为拍摄到了

火星表面类似地球峡谷和河网地貌[29]。1975年发射的

“海盗1号”（Viking 1）和“海盗2号”（Viking 2）获得

了更高分辨率（约200 m/像素）的火星全球影像，发

现上述地貌在火星表面广泛分布，进而推测火星地质

历史早期可能存在温暖湿润的气候，由此引发了关于

火星早期宜居环境的讨论[42-47]。20世纪以来，随着遥感

成像技术的发展和光谱分析在火星探测中的应用，人

们对火星宜居性的认识和评估取得了新进展。美国“火

星奥德赛”（Mars Odyssey）、欧洲“火星快车号”

（Mars Express）和美国“火星勘测轨道飞行器”（Mars
Reconnaissance Orbiter）在火星全球范围内获得了大量

高分辨率影像和地形数据，由此支持了一系列关于火

星早期水成地貌的识别和研究，为火星早期丰富的水

活动提供了进一步的证据。表面成分方面，“火星快车

号”和“火星勘测轨道飞行器”在火星表面观测到许多含

有层状硅酸盐矿物的精细沉积物，这些沉积物只有在

液态水的存在下才能形成，进一步支持了早期火星比

今天更潮湿的假设[39,48]，为火星早期宜居环境的存在提

供了证据。空间环境方面，致力于探测火星大气与挥

发分演化的MAVEN探测器自2014年以来开始观测火

星大气逃逸情况，为探明火星宜居环境的变化机制、

推测火星早期宜居环境的持续时间提供了信息。当前

中国“天问一号”也正获取火星全球水冰和成分数据，

为火星宜居条件研究提供新资料[49-50]。 

2.2    就位探测

20世纪70年代以来，为了进一步寻找火星生命痕

迹，以美国国家航空航天局（National Aeronautics and
Space Administration，NASA）为首的空间机构开展了

多次火星就位探测，揭示了火星生命形成和保存的可

能。20 世纪 70 年代发射的“海盗号”系列飞船将寻找

火星生命作为探测目标之一，使用气相色谱−质谱仪

（GC-MS）检测到了有机碳和高氯酸盐相互作用产生

的氯甲烷和氯苯[51]。1996年发射的“探路者号”（Path-
finder）着陆在阿瑞斯谷（Ares Vallis），并在着陆区

的岩石中探测到纳米氧化铁与其它含铁矿物，但后期地

质过程的改造掩盖了区域化学蚀变的证据[52]。2004 年
发射的 “勇气号”（Spirit）和“机遇号”（Opportunity）
在着陆区内检测到硫酸盐出露[53-54]。“机遇号”在子午线

高原发现与赤铁矿共生的黄钾铁矾，指示了该区域沉
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积岩具有酸性水成环境成因[55]。酸性的水成环境不仅

能形成硫酸盐，还常会有赤铁矿共生。这种现象不仅

出现在“机遇号”着陆区，在火星表面其它硫酸盐露头

也均有发现，说明酸性水成环境在火星表面普遍存

在。由于地球酸性水环境中的硫酸盐保存了古代生命

痕迹，即生物标志化合物（REF），因此火星类似环

境中如果存在过生命，则同样可能以有机化合物的形

式被保存下来[56]。 “凤凰号”（Phoenix）检测到着陆区

土壤样品中高氯酸盐（ClO4–），并直接检测到了液态

水的存在，可能是高氯酸盐饱和的盐水[57-58]。“好奇号”

（Curiosity）火星车的着陆点盖尔（Gale）撞击坑在40
亿年前曾是中性、低盐度、持续了几百年到数万年的

湖泊。“好奇号”在35亿年前的古老泥岩中检测到了热

解产生的噻吩类、芳香族和脂肪族化合物[59-60]，进一步

证实了“海盗号”的发现，为了解火星有机碳的保存以

及碳循环提供了证据。此外，火星大气中也探测到甲

烷存在[61-63]。最近“毅力号”火星车对耶泽罗古湖泊盆地

进行了探测，发现着陆区耶泽罗盆地底部的玄武岩经

历了广泛且多样的流水蚀变，并发现了有机物[64]。“祝

融号”火星车的着陆点乌托邦平原东南部也已发现了水

活动的多种证据[65-66]，该着陆点毗邻许多研究中提出的

西方纪古海洋海岸线[29,67]，为就位探测潜在的早期海洋

环境提供了可能。 

2.3    陨石研究

直接对火星样品进行分析是最可靠的，但是目前

还未有火星样品返回，使得火星陨石成为研究火星生

命的重要样品来源。目前已经在多块火星陨石中发现

有机物的存在，这些有机物指示了火星生命存在的可

能性。其中最早的发现来自于火星陨石ALH84001，这

是一块形成于火星诺亚纪（约40.9亿年）的岩石[68]，其

中发现了少量碳酸盐（约5%），有机碳和含氮的有机

化合物[69]。另外，在Dar al Gani 476陨石中发现了多环

芳烃；在EETA79001陨石和Nakhla陨石中发现了多种

有机化合物，包括芳烃、烷基取代芳烃以及含氧（苯

酚）和含氮（苯腈）芳烃；在Tissint陨石中的有机物

以芳香烃为主，包括含氧和含氮的芳香烃，含硫有机

化合物  [ 7 0 ]，以及与有机碳类似的同位素组成 [ 7 1 ]。然

而，陨石研究也存在诸多局限性，如陨石的源区难以

确定、陨石的有机物是否为生物起源难以证实，陨石

样品是否受到地球有机质的污染也难以评估等。

上述环绕探测、就位探测和对现有火星陨石的研

究都显示火星上存在多种有机物，但无法确定其是否

与生命直接相关。因此，需要重新考虑火星生命的宜

居条件，准确识别火星生命标志物或生命信号，并通

过地球类比研究明确其探测方法。 

3    火星生命宜居条件与潜在生命标志物
 

3.1    火星生命宜居条件

宜居性（habitability）被定义为一颗行星承载任何

生命的潜力[72]。如果行星的环境能够支持至少一种已

知生物的活动，则可认为该环境是宜居的。长期宜居

环境的维持需要同时满足以下5种条件：液态水、适宜

的温度和其它理化条件（例如水活度）、可用的能

量、已知生命所需的主要元素（CHNOPS）、特定生

物所需的其它元素[72]。恒星周围的宜居带通常指岩石

行星表面能维持液态水稳定存在的区域[58]。早期火星

位于太阳系宜居带中[73]，而现代火星大气稀薄，表面

很难存留液态水，仅位于太阳系宜居带边缘。同时，

现代火星表面经受着强烈的太阳辐射，对于生命的生

存是巨大的挑战。然而，早期火星表面曾有大量的

水，甚至现代火星也可能有暂时性地表水源[57]和赋存

在地下的大量水冰 [ 7 4 ]，提供了宜居环境存在的可能

性。此外，火星表面环境具有多种极端环境因子，如

干旱、高辐射、高盐、强氧化等，这些环境因子在不

同地质背景下的组合对生命存活和生命信号的保存具

有不同程度的影响，需结合地质环境、生物种类与有

机物类别进行具体判断。 

3.2    生物标志物

常见生物信号可分为以下3类[75]：

1）细胞化石：保存了微生物有机残留物及其细胞

外基质[76]；

2）生物作用的地质结构[76]：提供了微生物生物膜

存在的宏观印记，可以更容易地识别，如叠层石；

3）化学信号：地质记录保存的有机化学化石[77]，

可以是原生生物分子，也可以是成岩蚀变化合物，即

生物标志物。

在地球海洋和其他潮湿环境中，底栖微生物形成

的高度组织的微生物群落 “生物膜”能够影响碎屑沉积

物的积累，形成宏观的沉积结构。这些结构统称为微

生物诱导沉积结构（MISS）[78]，是重要的形态生物学

信号。早期火星上可能存在的原始微生物类型很小，

尺度很可能在一微米到几微米之间，但它们的矿化或

聚集形成的微生物菌落和生物膜会大得多。这些生物

成因结构可作为矿物替代结构或被矿物胶结物包裹在

沉积物中的碳质残留物保存在火星岩石上，形成凝块

岩、叠层石、层状生物膜以及有机颗粒和微生物岩[79]。

然而，在20多年的火星表面探测中，尚没有发现火星

微生物诱导沉积结构的明确证据。
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化学生物信号是另一种重要的生命信号形式。地

球上的大多数生物物质都以碳质大分子的形式存在于

层状沉积岩中，其数量级比生物本身的数量级丰富得

多[66]。如果古代火星上存在生命，它的残骸也可能堆

积在大量富含有机物的沉积物中，形成诸如氨基酸、

蛋白质、脂质、核酸、碳水化合物、色素和中间代谢

产物等化学生物信号。其中，脂质及脂质衍生物由于

其具有稳定的碳氢化合物主链而具有极高的保存潜

力，可稳定埋藏数10亿年[80]，是火星化学生命信号的

重要探测对象。 

4    火星生命可能的保存区域

早期火星被认为处在太阳系的宜居带中，而其宜

居环境最可能出现在湖泊、热液系统等水活动区域。

现代火星的宜居环境则可能在地下或浅表暂时性卤水

出现区。同时，火星的古热液系统也有生命存在的可

能（类似地球热液环境中的嗜热嗜酸微生物），热液

活动停止后，温度降低，为保存生物标志化合物提供

了条件[81]。

火星历史时期存在多种与生命生存和保存相关的

地貌和地质过程：海洋、湖泊、峡谷网、泥火山、热

泉等水活动地貌为生命生存提供了水源、热源、能量

源等必要条件；冰川有利于生命信号的长期保存；火

山作用形成的熔岩管有利于遮蔽紫外辐射。其中，海

洋、湖泊、三角洲和地下热泉区是最有可能保存生命

的区域。 

4.1    古海洋

海洋是地球生命的诞生地和重要的栖居场所，拥

有包括热液系统、深海冷泉、海洋沉积物和洋壳等多

种生态环境，其中深海热液环境是目前较为公认的早

期地球生命的可能起源环境之一。深海沉积物承载了

地球生物总量的5%～15 %[82]。海洋所蕴含的大量水体

及水下沉积环境能够提供生命代谢所需的营养物质，

海洋−硅酸盐界面处的水岩反应能够为化能生命形式提

供能量来源，低能稳定的深海沉积环境也能够为生命

痕迹的保存提供良好的条件。

诸多地貌证据、化学证据和数值建模结果表明，

火星北部低地曾在诺亚纪至西方纪时期存在海洋环

境[27-28,83]。尽管关于古海洋的水源机制、覆盖范围和存

续时间等仍有较大争议[27]，古海洋假说的提出丰富了

火星潜在宜居环境的类型，为火星生命探索提供了新

的可能。

类似的海洋环境在火星南部也有发现。位于火星

南部高原的艾利达尼亚（Eridania）盆地曾是火星最大

的内陆海，盆地内部富含蒸发盐、蛇纹石及含水矿物

的巨厚沉积指示了深海热液环境。这一距今约38亿年

的海底热液系统与可能诞生于相似环境下的地球最早

生命存在于同一时期，为了解早期地球的环境条件提

供了宝贵的窗口[84]。

火星北半球地形图及现有部分研究提出的古海洋

海岸线位置如图1所示，背景为MOLA高程图，由红色

至蓝色代表高程降低。海岸线数据来源自[85-87]。
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图 1    火星北半球地形图及现有部分研究提出的古海洋海岸线位置

Fig. 1    Topographic map of the northern hemisphere of Mars and ancient
shorelines proposed in some current studies.

  

4.2    古湖泊

古湖泊盆地因其曾经贮存有大量液态水，是最可

能存在或曾经存在宜居环境的区域，因而一直是火星

探测和科学研究的重要对象。前人在火星表面已识别

出400多个古湖泊，它们主要分布在南部高地，年龄多

为诺亚纪至早期西方纪[88-89]。其中，古湖泊的地貌特征

能够揭示湖泊存在时地表水的活动情况；古湖泊沉积

物的矿物组成能够反映古气候环境特点；古湖泊的年

龄与分布指示了火星地表水的存在时间与分布范围[90]。

因此，古湖泊可为研究火星宜居性、寻找火星生命提

供重要线索。火星古湖泊主要分类及全球分布见图2，
底图代表火星的地质年代。

古湖泊所可能代表的早期热液环境、深水浊积环

境和高盐环境等均能够为潜在有机物质的产生与保存

提供条件。地球上，盐湖多边形地貌是地表水或地下

水或两者的共同供给下，湖水干涸蒸发和矿物沉积的

产物，多边形地貌包含一套蒸发盐沉积，自下而上为
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碳酸盐、硫酸盐和氯化物，它们在沉积过程中可能捕

获了极嗜盐的微生物[91]。火星盐湖多边形主要集中在

含氯地区。截至目前，已在火星南部高地发现600多个

含氯沉积物[32,37]，约120个含氯位置发现多边形，它们

中的大多数位于火星南部高地的 0 ～30 °S 之间，可作

为未来搜寻火星生命痕迹的重要目标。

近年来，随着一系列火星原位探测任务的实施，

着陆和巡视器获取的探测数据为研究古湖泊内的环境

条件和宜居性提供了重要参考。“勇气号”火星车着陆

于古瑟夫（Gusev）古湖泊内，并在坑内探测到水合二

氧化硅沉积[92]。Ruff等[93]的研究结果表明，这些水合二

氧化硅可能是古湖泊中的热泉活动形成的泉华沉积

物。由于在地球表面，泉华沉积有利于微生物的保

存，因而古瑟夫盆地可能是寻找火星生命的重要区

域。美国“好奇号”火星车对盖尔古湖泊盆地开展了持

续探测，发现了多种类型的沉积岩和含水矿物，证实

了其中曾经存在中性pH、低盐度的湖泊环境 [ 9 4 -9 5 ]。

更为重要的是，“好奇号”探测到C、H、O、S、N、

P等与生命相关的重要化学元素以及噻吩、芳香族、脂

肪族化合物等有机物[95]，说明古湖泊或许能够为火星

生命的孕育和保存提供环境支持。 

4.3    三角洲

三角洲是水携带沉积物从流域到稳定水体（海洋/
湖泊）中沉积下来的扇状沉积地貌，包括海岸三角

洲，如克律塞（Chryse）区域的海帕尼斯（Hypanis）
三角洲[96]，以及湖泊三角洲，如耶泽罗三角洲[12]。火

星三角洲地貌见图3，背景图为THEMIS日间热红外影

像。类似地球，作为沉积物很好的围陷体，且位于光

照充足、水体稳定的浅水区，三角洲是生命形成、聚

集和保存的理想区域，被认为是火星生命探测的重要

的目标[97]。多个火星三角洲曾被探测任务选为着陆区

或备选着陆区，如耶泽罗三角洲[98]，盖尔撞击坑内的

三角洲/冲积扇[95]，埃伯斯瓦尔德（Eberswalde）三角

洲[99-100]，和海帕尼斯三角洲[96]等。
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图 3    典型的火星三角洲地貌

Fig. 3    Typical delta landforms on Mars
 

目前火星已发现的典型三角洲共174处，主要形成

年代为西方纪和亚马逊纪 [101]，也有一些形成于诺亚

纪[96]。火星三角洲呈全球性分布，并在南北地形二分

性边界处聚集 [101]，为火星北部海洋的存在提供了证

据[96,102]。近期，“毅力号”火星车对耶泽罗撞击坑远端

科迪亚克（Kodiak）露头地层的分析证明了耶泽罗扇

状沉积的三角洲成因[103]，目前“毅力号”火星车正向耶

泽罗湖泊三角洲内部不断深入和取样，继续寻找生命

信号的踪迹。 

4.4    地下水和热泉

地下水和热泉环境为生命提供重要的水、热和必

要元素，因而是生命在地下更可能赋存的位置。同

时，火星表面由于撞击作用和强烈的辐射，生命较难

生存和保存，这使得地下成为火星生命重要的避难

所。在火星诺亚纪较为温暖、湿润的环境下，地表水

会自然渗透到地下，形成地下水。火星表面的一些形

貌特征也证明了火星地下水的存在和上涌，比如形成

位于环克律塞区域及海拉斯（Hellas）盆地北东向的大

型溢流渠道、具有圆弧状河谷源头的三角洲、壁垒撞

击坑（地下水/冰）和盐湖多边形地貌等（见图4）。
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图 4    火星热液系统和地下环境的沉积矿物分布[81]

Fig. 4    Distribution of mineral deposits formed in deep crustal or surface
hydrothermal environments detected by infrared remote sensing[81]

 

地下热泉是地下水受地下热源（火山作用、撞击

作用）的加热，溢出地表或在地壳浅部的液态水活动
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图 2    火星古湖泊主要分类及全球分布[83]

Fig. 2    Distribution of Martian paleolakes[83]
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现象[104]。在地球上，热泉富含多种化学物质，加之不

同的地热梯度，使得其拥有丰富多样的微生物群落，

被认为是微生物世界的“热带雨林”[105]。“勇气号”在古

瑟夫湖泊中发现的蛋白石及附近的含硫土壤，被解释

为火山地下热泉和火山作用共同作用的产物 [ 9 3 ]。另

外，在大瑟提斯（Syrtis Major）、艾利达尼亚、诺克

提斯沟网（Noctis Labyrinthus）等处均被认为是火星

上可能存在热泉的位置[84]。这些热泉位置既是火星生

命形成的有利区域，也是免遭表面环境剧变影响的区

域，也是火星生命探寻应该关注的重点。

此外，晚诺亚纪后，火星表面环境的持续变冷，

这些地下水和热泉可能在地下形成一个全球冰冻圈。

“凤凰号”在火星高纬近地表就位观测到的水冰[106]，雷

达探测发现的现代火星中高纬地下广泛存在的冰层[107]，

极区冰盖下可能存在的地下湖泊[108]，以及在断崖露头

上暴露出来的水冰[74]都说明当前火星或许仍存在活跃

的冰冻圈。类似于地球，这些水冰之中可能保存了远

古的火星生命[109]。 

4.5    熔岩管洞穴

面对火星早期的强辐射环境和频繁的陨石撞击，

洞穴能够为潜在的微生物提供避难场所。洞穴内部有

相对恒定的温度与湿度，能有效避免地表环境的极端

气候与太阳辐射，为微生物的生存提供有利条件。洞

穴深部环境中通过辐射分解、蛇纹石化、费托反应等

各种地球化学反应产生的还原性与氧化性物质均能为

地下微生物提供能量来源。

熔岩管是火星洞穴的主要形成机制之一，在火星

具有广泛的分布[110]。熔岩管是在熔岩流内部自然形成

的管道，当液态的熔岩流流动时，由于表面冷却较

快，形成固体硬壳，在表层硬壳的保温作用下，其内

部温度高、流速快，从而在地下形成管状空间。当前

研究普遍认为，熔岩管所提供的地下环境具有维持宜

居环境的潜能[110-111]，并有利于潜在生命痕迹的保存，

使其免受地表改造过程的破坏。火星熔岩管集中产生

于晚诺亚纪至西方纪（约37亿年前）的火山活动活跃

期，此时火星仍具有浓密的大气和足够高的表面温

度，甚至存在海洋[112-113]，而广泛分布的熔岩管洞穴或

许能够为此时诞生的潜在微生物提供栖居空间和能量

供给[113]。 

4.6    深部地下

地球微生物在地下数千米的深度范围内都有存

在，目前探测到的大陆深部地下微生物大多为化能无

机自养生物，主要分布在地下玄武岩和花岗岩中的含

水层内[114]，通过各种的氧化还原反应来驱动代谢[115]。

类似的地下宜居环境在早期火星[115-116]，乃至现代火星

均有可能存在[117]。

火星的重力相较地球更低，更有利于地下大型孔

隙和裂缝空间的出现，这些地下空间延伸到地壳深

处[118]，如果有足够的液态水和能量供给，便足以支持

一定生物量的存在。许多热力学证据和水文模型表

明，火星地下数千米深处能够允许液态水的长期稳定

存在，尽管目前的探测手段尚无法确定其赋存深度与

范围。岩层裂隙间歇性释放的氢气、非生物合成的有

机物或还原的含硫化合物均能成为火星深部地下潜在

的能量来源[119]。综上所述，尚有待探测的火星深部地

下同样具有环境宜居性潜力，是未来火星生命信号探

测的重要目标。 

5    地球类比研究的意义

半个多世纪以来，地球类比研究一直是比较行星

科学、空间探索和天体生物学的重要组成部分[120]。当

前对地外生命形式的认知或推测都是基于地球上的碳

基生命，这些已知生命形式的产生都需要有液态水。

地球生命的生存依赖于水，在火星上寻找潜在生命的

痕迹，首先要寻找液态水活动的证据。早期火星可能

能够长时间维持地表液态水活动[121-122]，当前火星或许

也能支持液态水在地下的存在[108,123]。水是生命形成和

生存的最重要的媒介，它的存在已经成为评估火星上

的可居住性和寻找生命的关键线索。因此，认识火星

水环境演化对了解潜在火星生命的形成条件与保存环

境有着重要意义。在40多亿年的演化历史中，火星的

水环境经历了由早期相对暖湿到如今寒冷干旱的演

变，期间的多种水环境均能在地球上找到类比。同

时，地球的不同极端环境也拥有多种与现代火星或早

期火星类似的环境条件，包括永久冻土[124]、沙漠[125]、

高盐盐湖[126]、热液系统[127]和酸性湿润条件[128-129]等。其

中，极端寒冷和干燥是类比现代火星的典型环境条

件，阿塔卡马沙漠[130,131]、柴达木盆地[126]、力拓河盆

地[128]和地球两极地区[132]等都是与现代火星类似的典型

极端环境。这些环境所发育的盐湖、盐滩、冲沟、干

谷、冻土、高山沙漠等地质特征为认识当前火星环境

的宜居性潜能提供了依据，也为了解相应条件下生命

可能的赋存状态和保存形式提供了参考。

综上所述，地球类比研究与火星探测任务相辅相

成，有利于：①更好地理解火星任务返回的数据，为

评估研究区的宜居性潜力提供信息；②识别火星过去

潜在宜居环境的可能地点；③了解在火星特定环境下

可能存在的生物标志物类别，为日后开展原位探测指

明方向。 
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6    结束语

作为地球邻星，火星的许多地质和物理环境特征

与地球类似。对火星宜居环境的研究是火星科学的热

门课题 [133-136]。早期火星被认为处在太阳系的宜居带

中，已有诸多地质记录表明火星表面曾存在长期的液

态水活动[7,40,137]，甚至可能存在海洋、湖泊、热泉等宜

居环境[81]，具备了形成生命所必须的元素。然而，半

个多世纪的探测并未发现任何生命的直接证据，原因

可能为：①火星从来就没有形成过类地生命，这种假

设下，则需要回答为何火星具备形成生命的条件却没

有形成生命，而地球的生命又从何而来；②现有火星

探测并未发现生命信号存在的区域，当前对火星潜在

生命的直接认识主要依靠着陆器的就位探测，然而，

现有的原位探测区域有限，探测深度也很小，对潜在

宜居期存续时间最长的火星地下环境认识尤为不足；

③现有探测技术不能有效识别火星原位样品中微量的

生物信号，火星样品中可能有极其稀少的微生物或生

物标志物，需要采样返回利用地球完备的设备条件才

有可能检测到[130]。

针对上述问题，通过分析论证，本文得出火星宜

居环境的准确判别和火星样品返回分析是推动火星潜

在生命信号探测的两条必经之路的结论：在宜居环境

的判别中，应加强对火星地下环境的研究，通过钻

探、电磁、地震波和重力感应等不同手段对火星的浅

部至深部地下展开全面探测，探明其宜居性潜力；在

火星样品返回分析中，应当在利用地球设备开展测试

的同时考虑到潜在的火星生命极强的环境耐受性问

题，需对样品进行有效的隔离与保护。

目前，“毅力号”火星车在耶泽罗盆地采集并放置

的样品将随未来的火星样品返回计划取回地球，中国

计划开展的“天问三号”任务也有望实现火星表层和浅

部物质的采样返回，相信上述探测任务的实施和火星

样品的获得将会为更深入地认识火星气候环境演变提

供支持，为探明火星环境宜居性潜能、发现火星潜在

的生命信号提供线索。
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Abstract：Search for life on Mars requires an understanding of the evolution history of Mars geological environment and its
impact on the formation and preservation of life. In this paper, the latest research achievements in the history of Mars geological
evolution were summarized, the history and progress of life exploration on Mars were reviewed, and shows that there was once a large
amount of liquid water activity on the surface of Mars, groundwater and hot spring activities are also present. There are a variety of hydro-
genic landforms and minerals, with the necessary elements to form life. The search for traces of life on Mars should focus on areas of
long-term water activity, including ancient oceans, lakes, deltas, groundwater and hydrothermal activity regions, as well as cave
interiors that could provide habitable environments. The present Martian environment is very harsh for the formation and preserva-
tion of life . The surface of Mars is subjected to intense radiation and the future exploration of life on Mars should pay attention to the
deep sedimentary strata and caves. The microbial population on Mars may be scarce; collecting samples from right sites and bringing
them to Earth and using the-state-of-art technology on Earth to search for possible traces of life on Mars is the best option.

Keywords：Mars；habitable environments；life signal；sample return

Highlights：
●　This paper summarized the latest research results on the geological evolution of Mars and their astrobiological significance, and
reviewed the history of life exploration on Mars.
●　This paper considers the accurate identification of Martian habitable environments and the analysis of Mars-returned samples as
the key directions to promote the detection of potential life traces on Mars.
●　In the identification of habitable environments, we proposed that studies of the subsurface of Mars should be strengthened,
especially where liquid water activity used to be.
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