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摘要!借助于*"幅高分辨率的R2ST0+影像与*)@幅>U8影像%对火星表面撞击坑壁与沙丘中出现的非常年轻冲沟形态特
征进行了详细研究%并据此检验冲沟成因假说’影像特征分析结果首先支持沙丘中冲沟是由液态水携带泥沙冲刷而成的理
论%而撞击坑壁出现的多边形土证实火星表面下冰的存在%且在适当的条件下可转变为液态水形成冲沟’
关键词!火星’冲沟’沙丘’遥感地质’摄影测量’
中图分类号!V*F"’!’VN#@!!!!文章编号!*)))I#!F!$#)*)&)#I)#A*I**!!!!收稿日期!#))AI)!I*"
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#!:(03;%,(#%)*<()1).&231-2&(#2($%=#&>(;$&%7)*?(@3$3%-3#/#%)#&)%?(@3$ @F#EA%=-/
!!A3%&)#31/$%;)#),&231BC$(;>3%);&($)*45&#($(/236(,7)*-2&(#2($%8(&9&#. *)))*#%45&#3

:;/#*’7#">,-;M6&&23;%./3:3-<<%64M73,.6-3;3DP%;3?%41-,.3--2K;,4?;,4??643;%,-3;.6?23?24?3.,2&6;24M*"R2ST0+
2K,M3;,4?*)@>U82K,M3;24./2;-3;3,-1/%,4?./3/<P%./3;3;%7M6&&<%-2M24,.2%4,-33D,K243?’Q/3-3;6&.;;6PP%-../3/<J
P%./3;2;./,../3M6&&23;[3-37%-K3?\<./33-%;2%4%7&2B62?[,.3-./,.1,--23?;,4?P,-.21&3;’G4?./33D2;.3413%7P%&<M%4,&
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!!火星表面的冲沟是在#)))年通过火星全球勘
探者号卫星$>,-;=&%\,&06-:3<%-%简称 >=0&携
带的火星轨道相机$>,-;U-\2.3-8,K3-,%简称
>U8&首先发现的$>,&24,4?+?M3..%#)))&’由于
它们是火星表面一种很年轻的现象%因而迅速成为
火星研究的一个热点$8%;.,-?(%31’%#))@’>,4J
M%&?(%31’%#))F&’本研究将这些冲沟分成两种类
型""型冲沟主要分布在撞击坑壁中%在撞击坑的中
央丘(火星表面的山谷等地形中也可以出现%它由沟

头(沟谷以及沟尾!个部分组成’#型冲沟分布在沙
丘中%从沙丘顶部延伸至底部或者中途消失%它主要
表现为一条细长的沟渠%在其源头通常分布一些小
黑点’#型冲沟的沟头没有出现较大的塌陷%大多数
沟谷逐渐变细%沟尾没有明显的堆积物%但在末端经
常出现一个半环形隆起’
针对"型冲沟的成因有多种解释%液态8U#说

认为8U#是火星大气中主要的成分%在火星表面下

*))K深处压力达到"’#]*)"V,时以液态形式存
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在"当火星由冬季变为夏季时"液态8U# 冲破撞击
坑壁形成冲沟#>6;;3&[/2.3(%31’"#))*$%浅层地
下水说认为火星表面下大约*))K深处存在着两层
很薄的粘土层"这两层粘土层形成了大约*)K厚的
地下水储蓄层%由于地热的作用"这里的水以液态形
式存在’在撞击坑壁上"储蓄层被冰碛物所封闭"当
火星轨道发生变化以致火星表面温度降低时"火星
表面的)^等温线便向蓄水层内侧移动"这样便引
起蓄水层更多的孔隙压力"当压力足够大时"就引起
冰碛层的破裂"使液态水喷涌而出"形成了冲沟
#>3&&%4,4?V/2&&2P;"#))*$’融雪说认为在最近*)
万年至*万年中"火星轨道发生了变化"水体由极地
地区逐渐转移到中纬度地区"在中纬度地区形成了
一个富水的含雪层"冲沟就是在这些含雪层的撞击
坑壁上形成的’这种理论的主要依据是在一些冲沟
地区发现了融雪残留物#8/-2;.34;34"#))!$’深层
地下水说认为火星表面存在着冰"早期的撞击过程
将这些冰带到了火星数千米深处"由于热流作用固
态冰融化成液态水"并且上升冲出表面形成了冲沟
#=,2?%;"#))*$’融冰说认为火星表面的冲沟与东
格陵兰的冲沟非常相似"指出虽然火星表面现在气
压比较低"但是火星轨道在最近的改变可以提高火
星表面的温度"从而使极地固态8U#升华成气态以
增加火星大气压力"并且高于)^的温度使火星表
面的冰层出现融化"从而产生液态水形成冲沟#8%;J
.,-?(%31’"#))#$’此外还有另外解释认为这些冲
沟是由于盐水的流动作用形成的"或仅仅是由于崩
塌作用的结果#_,-."#))@$"以及最近提出的风成
说#W63,4?X23"#))@%Q-32K,4"#))F$’针对#型
冲沟的形成主要有融冰说对其进行解释"由于其冲
刷特征明显"而且根据相互交汇等特点可以排除固
态物质侵蚀的假设"并且根据液态8U#与液态水的
物理性质差异排除液态8U#冲刷的可能性’本文通
过使用最新公布的R2ST0+影像数据"从影像解译
的角度对#型冲沟的微小特征进行了细致分析"进
一步论证了液态水冲刷形成冲沟的可能性"并通过
这两种类型冲沟的对比"指出"型冲沟可能也是由
类似作用形成’

*!>U8与R2ST0+数据及其处理方法

>U8#>,-;U-\2.3-8,K3-,$是加载于 >=0
#>,-;=&%\,&06-:3<%-$上的一个有效载荷"它包括

一个窄角度相机#(,--%[JG4M&38,K3-,$和#个宽
角度相机#‘2?3JG4M&38,K3-,$"都属于推帚式扫
描仪#>,&24(%31’"*AA*$’窄角度相机#简称(G"
下同$采用的工作波段为@))4K"波宽为E))4K"所
获取的影像数据的空间分辨率可达*’E$**K&像
元"覆盖范围可从#’FCK]#’FCK到#’FCK]
"))CK’它的主要目的是获取火星表面高空间分辨
率的影像数据’两个宽角度相机#简称‘G"下同$的
工作波段分别为N*"4K#红光波段$和E!"4K#蓝光
波段$"波段分辨率都是!)4K"影像的空间分辨率
为#")K&像元左右"其主要目的是获取区域性的影
像数据"为(G提供位置信息并进行影像纠正等
#>,&24(%31’"*AA#%/..P’&&;.,-\-2.3’YP&’4,;,’
M%:&P?;&:23[T4;.-6K34.V-%72&3’Y;P？T(0QS9J
>+(Q＿TOa>U8bT(0QS9>+(Q＿RU0Q＿TOa
>=0$’>U8数据可从(G0G网站上免费下载"下
载方式包括按照经纬度查询下载#/..P’&&P?;I2KJ
,M24M’YP&’4,;,’M%:&1M2J\24&G.&,;&;3,-1/’P&？T(J
0QS9>+(Q＿RU0Q＿(G>+a>GS0＿=ZU_GZ＿
09S$+WUSbT(0QS9>+(Qa>U8＿‘TO+＿
G(=Z+bT(0QS9>+(Qa >U8＿(GSSU‘＿
G(=Z+$(按照数据的卷标号查询下载#/..P’&&
2?,’[-’6;M;’M%:&?＿,113;;’/.K$及马林空间科学
系统提供的利用5,:,视图查询下载等#/..P’&&
[[[’K;;;’1%K&K%1＿M,&&3-<&3*!＿3*F&4,--%[,4J
M&3;’/.K&$’新下载的 >U8数据是一种压缩格式"
没有坐标系"而且影像值是O(值%为达到后期的应
用"必须做一系列的影像处理工作"这些工作可以在
90=0所公布的行星遥感专业处理软件T0T0#T4.3J
M-,.3?0%7.[,-37%-TK,M3-;,4?0P31.-%K3.3-;$
#c2-C(%31’"#))*%/..P’&&2;2;’,;.-%M3%&%M<’
6;M;’M%:&T;2;‘%-C;/%P&$中完成’大致经过以下几
个步骤’#*$将 >U8数据导入T0T0"这个过程同时
伴随着解压缩原始数据%##$为 >U8数据添加
0VT8+#0P,131-,7.,4?V&,43.,-<+P/3K3-3?3;"T4J
;.-6K34.8J>,.-2D ,4? +:34. c3-43& $文 件
#/..P’&&4,27’YP&’4,;,’M%:&4,27&P?;’/.K&$"使
>U8影像数据具有成像时>=0的位置(姿态等信
息"以便于后期的处理%#!$将影像中的O(值转换
成反射率值%#E$影像几何纠正’经过这些处理后"
T0T0可以对这些影像进行镶嵌(测量以及滤波处理
等后期操作’
R2ST0+#R2M/S3;%&6.2%4TK,M24M0123413+DJ

P3-2K34.$是加载于 >SU#>,-;S31%44,2;;,413

#A#
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U-\2.3-"上的一个有效载荷’>SU在#))N年!月
接近火星#是目前仍在获取火星数据的一个重要探
测器$c2-C(%31’##))@"’R2ST0+相机是一个推帚
式成像系统#它由*E个88O探测元件组成#有!个
波段#分别为蓝光波段$波长"))4K#波宽#))4K"%
红光波段$波长@))4K#波宽!))4K"和近红外波段
$波长A))4K#波宽#))4K"$/..P!&&;.,-\-2.3’YP&’
4,;,’M%:&P?;&:23[T4;.-6K34.V-%72&3’Y;P？T(J
0QS9>+(Q＿TOa RTST0+bT(0QS9>+(Q＿
RU0Q＿TOa>SU"’R2ST0+影像的空间分辨率根
据>=0轨道高度的变化在#"1K&像元和!#1K&像
元之间’R2ST0+数据有两种格式!其一为原始数据
$+OS格式"#它的空间分辨率代表了真实影像分辨
率$在#"1K&像元和!#1K&像元之间"#它可以通过
T0T0逐步处理#转换成带有坐标系信息且具有物理
意义的影像值’另一种是经R2ST0+数据处理中心
使用 VO0＿5V#软件处理后的数据$YP#格式"
$/..P!&&P2-&[[[’&P&’,-2L%4,’3?6&;%7.[,-3&VO0＿

图*!不同类型的沟头

d2M’* G&1%:3;%7?2773-34..<P3;%7M6&&23;
,’宽广型沟头’\’狭长型沟头’1’充填型沟头’?’不明显型沟头’以上E幅图像均是据 >U8影像#向上表示正北方向’,%\%1%?图像使用的

>U8影像编号分别为K)!)##*E’2KB%K)@)""!"’2KB%K**)*N)*’2KB和3*))EF@#’2KB

5V#&VO0＿5V#&"#它已经进行了辐射纠正%几何纠正

等处理#其空间分辨率在处理过程中重采样为
#"1K&像元和")1K&像元’这种格式的数据可以使
用+($T下的R2ST0+Q%%&C2.进行浏览和测量等
$/..P!&&[[[’2..:2;’1%K&34:2&P?7;&+($T＿R2J
ST0+’P?7’/..P!&&[[[’2..:2;’1%K&1%?3\,4C&
;3,-1/’,;P？dTOaENF"’以上两种格式的数据既可
以通过R2ST0+的主页来下载$/..P!&&K,-;%[3\’
4,;’4,;,’M%:&R2ST0+&/2-2;3＿2K,M3;&"#也可以在
VO0网站上下载$/..P!&&P?;J2K,M24M’YP&’4,;,’
M%:&;3,-1/&24?3D’Y;P"’

#!"型冲沟的特征

?@A!!型冲沟的分布特征

"型冲沟在火星表面分布很有规律#它主要分
布在南北两半球!)e和@#e之间’在北半球#从!)e(
至E"e(随纬度的增大而逐渐增多#从E"e(至@#e(
冲沟数量则逐渐减少#但在EFe( 至"*e( 又出
现了另一个高峰’在分布的地形方面#有FEf的冲

!A#
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图#!沟谷和沟尾

d2M’# 8/,443&;,4?,P-%4;
,’发育在土质松软的岩层上的冲沟"其沟谷发育密度大但规模小"沟尾也不明显">U8影像编号为-*")*#N"’2KB#\’发育在坚硬岩层上的冲

沟"沟谷规模较大但数量较少"沟尾堆积了大量沉积物">U8影像编号为3*))#A!E’2KB#1"?表示冲沟中的蠕动现象">U8影像编号分别为

K*F))FA@’2KB$3**)E)!!’2KB’以上图像向上为正北方向

沟出现在撞击坑中"其余的冲沟出现在山谷和其他
地形中#在北半球冲沟出现的高度从)’FCK$
I"’ECK"但A"f的冲沟分布在)K以下#沟头多
发育在地面下*))K$"")K处"平均深度为!")K’
冲沟可出现在各个方位的斜坡上"在!)e($EEe(
面向赤道的斜坡上稍多一些"但是在EEe($"Fe(
几乎所有的冲沟出现在面向极地的斜坡上"在
"Fe($@#e("两个坡向的撞击坑壁上出现的冲沟数
目几乎相等#冲沟分布的平均坡度为#Fe%R3&?K,44
(%31’"#))@&’
在南半球!#e0$!Ne0"冲沟分布数量随纬度升

高而逐渐增多"之后随纬度升高数量逐渐减少"在
N)e0$N!e0则没有发现冲沟"在N!e0$@#e0冲沟数
量再次随纬度升高而逐渐增多"在NAe0$@#e0又达
到另一个分布高峰’同北半球相比"南半球的冲沟仅
有EFf出现在撞击坑壁上"在山谷和其他地形上的
冲沟相对多些#南半球冲沟出现的高度从#’)$
I"’)CK#!#e0$E)e0沟头出现的深度约为地面下
@))K"而E)e0$@#e0沟头出现的深度为地面下
#))$!")K#从!)e0$EEe0"大多数冲沟分布在面向
赤道的斜坡上"从EEe0$"Fe0"冲沟位于两种坡向的
斜坡上"面向赤道的斜坡上稍多些"但在"Fe0$
@#e0"绝大部分冲沟出现在面向极地的斜坡上

%R3&?K,44,4?>3&&%4"#))E&’
需要指出的是两个半球的冲沟往往呈群体性出

现"因而冲沟的形成除了和纬度有关外"局部的环境
也有很大影响’
?@?!!型冲沟的形态特征
已经有大量的文献对"型冲沟的特征进行了解

译%+?M3..(%31’"#))!#>g-B63L(%31’"#))"#
_,&K3(%31’"#))N&"这里只做一个简单介绍’T型
冲沟通常包括!个组成部分’沟头$沟谷和沟尾’沟
头是T型冲沟的发源地"它通常是一个由围墙和陡
崖组成的凹坑"但由于局部地势条件等因素的影响"

"型冲沟的沟头也有不同的形式"总体来说有以下
E类’%*&宽广型沟头’这种类型的沟头多由一些冲
积通道交汇发育"形成比较宽广的区域"有的宽度可
达#$!CK%图*,&#%#&狭长型沟头’沟头宽度不大"
但延伸较长"有的可达E$"CK%图*\&#%!&充填型
沟头’从>U8影像上可以清楚地看到"此类冲沟早
期具有沟头"但被后期的物质所充填"而且充填的界
线很清晰%图*1&#%E&不明显型沟头’主要受坡度较
陡地形的影响"此类冲沟的沟头由于重力作用而不
断塌陷"使沟头变得不明显%图*?&’
沟谷是物质转移的通道和侵蚀的产物"也是冲

沟中最主要的部分"呈($)字型连接了沟头和沟尾"

EA#



!第#期 !岳宗玉等!火星表面沙丘中冲沟的成因及对撞击坑壁冲沟成因的启发

图!!冲沟和其他地貌的覆盖关系

d2M’! Q/3%:3-&,PP24M-3&,.2%4;/2P\3.[334M6&&23;,4?%./3-73,.6-3;
,’覆盖在风成地貌之上的冲沟">U8影像编号为K)@))@"#’2KB#\’在沟尾覆盖了一些小型撞击坑">U8影像编号为#!))AFE’2KB’各幅图

像据>U8影像"向上为正北方向

是发育在撞击坑壁表面的一种刻蚀构造$图#,"
#\%’这些沟谷在延伸过程中相互交汇"但也有的出
现中断现象"一般认为沟谷的形态和岩层的性质有
关"而且相邻区域的冲沟通常起源于同一岩层
$+?M3..(%31’"#))!%’
根据冲沟产出区域的岩性特征"沟谷可以分为

两类!一类主要发育在土质松软的岩层上$图#,%"
另一类则发育在坚硬的岩层上$图#\%’在土质松软
的环境下发育的沟谷密度大"相邻沟谷间隔小"但沟
谷发育细长而曲折#在坚硬岩层中发育的沟谷分布
区域狭小"有的甚至只有数条沟谷"但单个沟谷的规
模相对较大且深"呈明显的&$’字形深切在坚硬岩
层之中"并且向源侵蚀作用明显"从而使沟头规模
较大’
沟尾是以沟谷末端为顶点的锥形坡积物"它主

要分布在撞击坑的底部$图#,"#\%’根据局部地形
的不同"沟尾的形状差异很大’有的以冲积通道末端
为起点"呈不规则三角锥状堆积在撞击坑底部"而有
的沟尾堆积作用不明显"只有少量堆积物"呈趾状分
布在撞击坑底部’除此之外"还有一种蠕动作用形成
的沟尾"它没有明显的沟谷和沟头"但出现一个舌状
蠕动区"而且蠕动的前缘非常明显"出现数条蠕动作
用形成的条纹$图#1"#?%$R,-.K,44"#))!%’
沟头I沟谷I沟尾是冲沟的主要特征"也是识

别火星冲沟的主要标志$>g-B63L(%31’"#))"#
_,&K3(%31’"#))N%’
?@B!!型冲沟的形成年代
火星表面的冲沟是一种非常年轻的现象"它可

以出现在较新的撞击坑中"甚至覆盖在风成地貌之
上$图!,%"仅有极少数冲沟及其冲击物上面覆盖着
小型撞击坑$图!\%’S32;;(%31’$#))E%认为冲沟可
能在最近)’!$!>,内形成的’

!!#型冲沟的特征

8%;.,-?等首先对#型冲沟进行了研究$=,2?J
%;"#))*%"通过对各种液态水源的推导与分析"提
出这种冲沟是由火星表面的冰融水的冲积作用形成

的’>,4M%&?(%31’$#))!%和 >2<,K,.%(%31’
$#))E%分别根据不同介质的粘度与流速的关系等对
其成因进行了分析’这里我们使用最新获取的高分
辨率影像对#型冲沟的相关特征进行分析"这对解
释其成因具有重要的意义’
B@A!"型冲沟的沟头
相对于"型冲沟"#型冲沟具有非常细小的(甚

至不明显的沟头’一些沟头形似卵圆形"顶部稍尖"
在沟头壁上有一些鳞片状小的凹槽"与山谷中水流
冲积时形成的沟渠非常相似"并且其反射率相对周
围地区稍高而显得发亮$图E,%#而有些沟头呈细枝
状汇集成一条冲沟"甚至呈密集的支流状分布$图
E\%’总体上来说"前一类沟头形成的沟谷稍宽"而
且较直"而后一类沟头形成的沟谷非常弯曲且狭窄’
这些沟头通常起源于沙丘的顶部"顺着斜坡向下延
伸"这一点和"型冲沟的沟头通常起源于撞击坑缘
*))K以下的特征有所不同’

"A#
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图E!#型冲沟的狭小沟头

d2M’E Q/34,--%[,&1%:3;%7.<P3;#M6&&<
,’卵圆型沟头"影像编号为V0V＿))*EE)＿*##"’YP##\’不明显型沟头"影像编号为V0V＿E*AN＿*!#"’YP##1’在#型冲沟的沟头分布的黑色点状区

域"其排列方向和冲沟方位一致"影像编号为V0V＿))*EE)＿*##"’YP#’据R2ST0+影像"向上为正北方向

#型冲沟的沟头通常分布着一些大小不一"并
随季节变化的黑点"它们的排列方向和冲沟的方位
相一致$图E1%#而且这些小黑点也是一些非常细小
的水沟的发源处"虽然它们延伸很短"但可以确凿地
判断从这些小的黑点中曾有液态物质流出’而且在
冲沟的沟谷部分也有这些小的黑点"有的被沟谷所
穿透而一分为二"在沟壁上的反射率比周围明显偏
低"而有的则被沟谷连接在一起"因此这些黑点和冲
沟的成因具有很大的联系’
B@?!"型冲沟的沟谷

#型冲沟的沟谷是其主要组成部分"可延伸数
百米’如前所述"具有明显沟头的沟谷较直$图",%"
而那些没有沟头的沟谷要弯曲许多$图"\%#而且在
同一幅影像上所出现的沟谷中"宽度大的沟谷弯曲
度要比细小的沟谷小一些"可见沟谷形成时与引起
刻蚀作用的物质移动速度有很大关系#这些物质越
丰富"形成时的刻蚀速度就越快"形成的沟渠就越
直#相反"如果这种物质贫乏"则形成时的刻蚀速度
相对较小"形成的沟渠较弯曲一些’这些沟谷在延伸

过程中相互交汇"交汇后的沟谷通常比其支流要宽
阔一些$图"%"显然这是液态物质流动过程中产生
的侵蚀作用的一个基本特点’另外"在影像上还可以
分辨出一些非常浅的轨迹"它们是一些球状物质碾
压沙丘所留下的痕迹’这些沟谷的一个共同特点就
是内壁都非常光滑"在拐弯处沟谷变得相对宽大"这
一点和地球上的河流在弯道处由于水流的侵蚀作用

而使河流变得宽大的特点非常相似’
B@B!"型冲沟的沟尾

#型冲沟和"型冲沟的沟尾差别很大"因为"
型冲沟在沟尾通常形成冲积扇"甚至带来相当多的
扇形堆积物#而#型冲沟没有留下明显的沉积物’#
型冲沟有两类结束方式"一种是在冲沟流动过程中
突然停止"仅在冲沟的末端形成一个比沟谷稍宽一
点的环形隆起"并且在隆起的中央有一个小黑点$图
N,%"而更多沟谷的末端出现一条或数条由球状沙球
移动时留下的痕迹"在其末端也出现类似的小的黑
点$图N\&N1%"有的#型冲沟在结束前一段产生许
多分支"这些分支较细"但都有一个球形的尾端"就

NA#
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图"!#型冲沟的沟谷特征

d2M’" Q/31/,-,1.3-2;.21;%7.<P3#M6&&<
具有明显沟头的沟谷",#比没有沟头的沟谷"\#要直很多$两条沟谷交汇后比两条支流都要宽阔",%\中箭头所示#’以上两幅图像均据R2J

ST0+影像数据&向上为正北方向$,%\影像编号分别为V0V＿))*EE)＿*#""’YP#%V0V＿))E*AN＿*!#"’YP#

图N!#型冲沟的沟尾"箭头所示#

d2M’N Q/3,P-%4;%7.<P3#M6&&<
,’具有环形隆起的沟尾&并在其内部出现小黑点$\%1’末梢具有沙球移动时留下痕迹的沟尾$?具有大量分支的沟尾’以上E幅图像均来源于

R2ST0+影像数据&向上为正北方向$,%\%1影像编号为V0V＿))*EE)＿*##"’YP#$?影像编号为V0V＿))E*AN＿*!#"’YP#

像足爪的痕迹&而且在每个分支的尾端都带有一个
类似的隆起与中央的黑点"图N?#’

E!#型冲沟的成因

C’A!影像观测与理论探讨
经过以上对#型冲沟形态特征的分析&可以推

测它是由某种液体在流动过程中形成的&且这种液
体具有如下特点!"*#产生于沙丘内部&并且储存量
上存在区域性差异$"##粘度较高且流速慢&才能形
成蜿蜒曲折的冲沟$"!#挥发性强&在流动过程中不
断蒸发&液体含量迅速减少&所以才能形成冲沟突然
消失的现象$并且在消失前形成许多小的沙球&在沙
丘上滚动留下痕迹之后消失$"E#可能有部分液体渗

@A#
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图@!沙丘在不同季节的变化

d2M’@ Q/3.-,4;7%-K,.2%4;%7;,4??643;24?2773-34.;3,;%4;
影像,$3均来自于同一个地区的R2ST0+影像"影像编号分别为#,$V0V＿))*EE)＿*##""D$a*!N"#))N%#\$V0V＿))*AF*＿*##""D$a*"F"#))N%
#1$V0V＿))#!!@＿*#"""D$a*@!"#))@%#?$V0V＿))E)!F＿*#"""D$a#"!"#))@%#3$V0V＿))E#EA＿*#"""D$a#N!"#))@%D$表示各幅影像获取时火星
的日心轨道黄经"向上为正北方向

透到沙丘内部"形成了冲沟终端的黑色小点’
根据火星表面的温压条件可以推测"形成#型

冲沟的液态物质是液态水而非液态8U#或者其他
液态物质%这些液态水来源于沙丘中的间隙冰"而这
些冰是在沙丘形成时由沙粒夹带形成的#=-%.LJ
24M3-(%31’"#))"$"它们可以为冲沟的形成提供充
足的水源’当火星表面的温压条件达到或接近水的
三相点时"液态水就在沙丘中形成’有研究认为"在
#))))年前"火星公转轨道夹角利于液态水的存在"
从而形成丰富的季节性液态水#R31/.,4?_-2?M3;"
#))!$’为了证实这一点"笔者将S6;;3&撞击坑不同
季节的影像进行了比较#图@$’在初冬季节#图@,"
其中D$表示火星的日心轨道黄经")e$A)e表示北
半球春季"A)e$*F)e表示北半球夏季"*F)e$#@)e表
示北半球秋季"#@)e$!N)e表示北半球冬季"南半球
与此正好相反$"该地区的沙丘中没有8U#冰和水
冰"沙丘的反射率也比较低%在中冬季节#图@\$"沙
丘中出现了一层8U# 霜"在沙丘的迎风面尤为明
显"而在沙丘底部则少的多%在冬至季节#图@1$"
8U#霜进一步增厚"形成一层固态冰%在春季#图@?
和@3$"该地区的8U#冰迅速升华"同时固态冰也开
始融化"在沙丘表面形成许多暗色条带"同时在局部
地区还可以发现一些冰"根据此时的季节特征"它们
应当是水冰而非8U#冰"可见沙丘中确实存在大量
的水源%在这个过程中"固态8U#冰始终覆盖在水
冰之上"8U#冰的迅速升华不仅将固态冰直接暴露
在太阳光之下"而且由于大量8U#冰的升华"也使
火星表面大气压力增大"这无疑为火星局部地区液

态水的存在提供了良好的条件’在水相变过程中"当
液态水产出率高于气化速度时"少量液态水在沙丘
表面开始流动"流动速率根据水量的不同而有差异"
但总体来说流动很慢"便开始形成#型冲沟%在这个
过程中"#型冲沟中的水也迅速蒸发而使水量减少"
当液态水量减小"以致不能带动沙粒时"流动便停止
并将沟渠顶起"同时可能形成一些含水量很小的沙
球"并由于惯性而向前运动一小段距离"这就是我们
所看到的沟渠终端通常有一些足爪似的痕迹%另外"
少量的液态水渗透到沙丘中而在末端出现黑点’
C@?!"型冲沟成因的模拟试验
为了进一步研究#型冲沟的成因"8%&3K,4(%

31’##))F$利用水和泥浆在沙丘上进行了模拟试验"
其实验结果与火星表面沙丘中的冲沟有以下异同

点&#*$模拟结果总体和冲沟有类似的组成"即都有
!个组成部分%##$模拟结果的沟渠两侧有飞溅出的
沙粒"而火星沙丘上的冲沟中只有一条沟谷%#!$模
拟结果末端中有明显的堆积物质"而火星冲沟的沟
尾没有明显的堆积物’对这些现象的解释可以归结
为两点&#*$火星表面液态水含量相对匮乏%##$火星
表面大气压力和温度非常低"水分蒸发非常快’

"!"型冲沟成因的讨论

在得出#型冲沟是由火星表面下的间隙冰融化
而成的液态水携带少量泥沙形成的结论之后"我们
试着用这种解释对"型冲沟的成因进行探讨’在研
究中发现"撞击坑壁也存在着一些冲沟和#型冲沟

FA#



!第#期 !岳宗玉等!火星表面沙丘中冲沟的成因及对撞击坑壁冲沟成因的启发

图F!出现在撞击坑壁上的#型冲沟与出现在沙丘中的"型冲沟

d2M’F Q<P3;#M6&&<%41-,.3-h;-2K,4?.<P3"M6&&<%4;,4??643;
,’在撞击坑壁上也发育了与#型冲沟非常相似的冲沟"\’在这些冲沟的沟头部位发现的多边形冻土"1’在沙丘中发育的T型冲沟’以上图像

均来自于R2ST0+影像#向上为正北方向#,$\$1影像编号分别为V0V＿))*NA@＿*!A)’YP#$V0V＿))*!!)＿*!A"’YP#$V0V＿))E*AN＿*!#"’YP#

形态非常相似%图F,&#这些冲沟多发育在撞击坑壁
中#它们的形态较直#在沟尾也有足爪状的痕迹’另
外#如果"型冲沟的沟头位于阴影之内#那么这些地
方通常有一些多边形土%图F\&#它们很可能意味着
这些地方的下面存在固态水冰#它们从而构成了形
成冲沟的水源’"型冲沟在低纬度地区分布很少#这
可能由于该地区的太阳辐射较强#而且大气相对干
燥#因而水汽蒸发快#导致液态水不能在火星表面稳
定存在’"型冲沟多分布在面向极地的一侧#这一点
也和太阳照射有关#因为向赤道坡面上的照射强度
大#水冰直接气化而不利于形成液态水%G-7;.-%K#
#))#&’另外#在沙丘上也发现一些冲沟的特征和T
型冲沟非常类似%图F1&’

N!结论

在火星表面发现了两种类型的冲沟#"型冲沟
主要分布在撞击坑壁或山谷壁上##型冲沟主要分
布在沙丘中"#型冲沟的一些特征只能用液态水解

释#而且沙丘在形成过程中含有丰富的间隙冰#可成
为形成冲沟的水源"#型冲沟也发育在撞击坑壁上#
因而"型冲沟的形成也是和液态水密不可分的#撞
击坑壁上的多边形土便是固态水冰存在的直接证

据’同时最近发射的凤凰号着陆器已经找到火星表
面下的固态水冰#因而"型冲沟分布的地区也具有
形成水源的条件’总之#两种类型的冲沟都和液态水
的作用密切相关’
虽然火星表面现在的温压条件对液态水的形成

十分不利#但也并非完全没有可能存在液态水’在夏
季#火星表面部分地区的温度可以达到)^以上#并
且由于火星表面大量固态8U#冰的升华使得火星
大气压力升高#可能为液态水的存在提供条件’这些
推论都需要进一步的实验室模拟研究#并且需要具
有与火星表面类似的温度$压力和水量条件’
致谢!非常感谢曾佐勋教授在与作者讨论中所

给予的启发"尤其感谢中国科学院国家天文台和美
国得州大学圣安东尼奥分校遥感与地学信息实验室

给予的资助"同时感谢0.6,-.d%%.3先生在使用
+($T＿R2ST0+＿Q%%&C2.软件中的指导’
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新一代数字城市集成开发平台 吴信才!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
无缝空间数据中心概念模型及其技术体系 周顺平等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
跨=T0平台应用集成开发环境技术 徐世武等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
功能可配制的=T0服务引擎 吕建军等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
数据中心I=T0功能仓库的关键技术 万!波等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
分布式空间分析运算关键技术 吴!亮等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
基于规则库的三维空间数据模型 郑!坤等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
数据目录体系关键技术 刘福江等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
基于成分关联区域相似度的面实体模糊匹配算法 叶亚琴等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
基于>,P=T0数据中心构建基础地理信息地图集模型 左泽均等!!!!!!!!!!!!!!!!!!
多模式复合交通网络的拓扑一致性处理方法 杨!林等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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