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火星峡谷网研究的现状、问题与展望
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摘 要： 广泛分布于火星表面的谷网地貌作为火星地质环境演变的记录者，对认识火星地质历史时期的环境变化、

了解火星古气候与宜居性具有重要意义 . 随着中国火星探测计划的开展，详细了解火星谷网的研究进展尤为重要 .
对火星谷网地貌的探测历史、形貌分类、时空分布、成因假说等方面的研究进展进行了总结，在此基础上提出了当

前火星谷网研究中存在的主要问题与争议，并认为未来可着重在谷网侵蚀沉积物的识别分析、谷网对古气候重建

所提供的地质学证据与理论模型预测结果的协调、以及火星与地球谷网的类比等方面开展研究 .
关键词： 火星；峡谷网；水源；古气候；流水活动；行星地质 .
中图分类号：P691    文章编号：1000-2383(2024)01-359-16    收稿日期：2022-03-14

Achievements, Issues and Prospects in the Study of Martian Valley Networks
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Abstract: As a record of the evolution of the Martian geological environment, the widely-distributed valley networks on the 
surface of Mars are of great significance to the understanding of the environmental changes, paleoclimate, and habitability of Mars 
over geologic time. With the development of China’s Mars exploration program, it is important to understand the research status 
of this one of the most extensive Martin fluvial landforms in detail. In this paper, we reviewed the research progress on the 
exploration history, morphological classification, spatial and temporal distribution, and formation hypotheses of Martian valley 
networks, on the basis of which, we summarized the main problems and controversies in the current research, and suggested that 
the future studies may focus on the identification and analysis of valley networks’ erosional sediments, the reconciliation of the 
geological observations and theoretical modeling, and analog studies between Martian valley networks and terrestrial counterparts.
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火星作为毗邻地球的类地行星之一，一直是科

学研究的热点和航天探测的目标 . 现今的火星寒冷

干旱，表面温压条件不利于液态水的稳定存在 . 在
大部分情况下，火星水以气态或固态的形式赋存，

主要分布在两极冰盖（Bibring et al.， 2004； Byrne， 

2009）、中纬地区埋藏冰川（Holt et al.， 2008）和表土

之 下 的 地 下 冰 层（Mellon et al.， 2004； Dundas et 
al.， 2018）.暴露在火星表面的水冰会直接升华为水

蒸气，故地表的活跃流水作用在火星极为少见，仅

有反复出现的季节性斜坡纹（RSL），说明目前干旱
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的火星或许仍存在小规模的地表水活动（McEwen 
et al.， 2011； Schaefer et al.， 2019； 刘洋等， 2021），

近期研究也提出 RSL 形成于风沙活动所引发的重

力流（McEwen et al.， 2011），故 RSL 对地表水活动

的指示作用仍有待商榷 . 反观地质历史时期，包括

谷网、外流渠道和古湖泊等遗留于火星表面的流水

地貌表明了地表流水作用在早期火星的广泛存在

（Carr， 2012）. 其中，主要形成于诺亚纪的谷网是火

星流水地貌研究的热点之一，谷网作为火星地质环

境演变的记录者，能够为认识火星地质历史时期的

环境变化、了解火星古气候与宜居性提供线索 .谷网

的形态能够指示其水源类型与气候背景（Craddock 
and Howard， 2002， 2017； Luo and Howard， 2008； 
Ansan and Mangold， 2013； Seybold et al.， 2018； 
Galofre et al.， 2020； Shi et al.， 2022），谷网的分布

与年龄则指示了火星地质历史时期地表流水的

分 布 范 围 与 存 在 时 间（Fassett and Head， 2008； 
Di Achille and Hynek， 2010； Chan et al.， 2018），

针对谷网形成演化的数值模拟同样能够为其气

候环境背景提供制约（Wordsworth et al.， 2013； 
Halevy and Head， 2014； Palumbo and Head， 
2018； Cassanelli and Head， 2019； Ramirez et 
al.， 2020）. 目前针对火星谷网的研究大多从谷

网的形貌与分布特征入手 ，以形态观测和数值

模拟为主要手段 ，从而展开关于谷网水源类型

与成因机制的讨论 ，为认识火星早期气候特征

和 诺 亚 纪 ‒ 西 方 纪 之 交 的 环 境 变 化 提 供 线 索 .

1 火星谷网探测和研究历史  

发 射 于 1971 年 的“水 手 9 号（Mariner 9）”探

测器首次在火星表面拍摄到类似于地球河流和

峡谷网的地貌 . 随后，在 1975 年发射的“海盗 1 号

（Viking 1）”和“海盗 2 号（Viking 2）”探测器则通

过其搭载的更高分辨率相机获取了约 200 m 每像

素分辨率的火星全球影像，并证明了谷网地貌在

火星表面的广泛分布 . 由于早期探测所获得的影

像分辨率有限，且缺乏物质成分和高程数据，这

些谷网地貌的成因在早期研究中存在许多争议，

在地表流水作用之外，相关成因假说还包括熔岩

流侵蚀（Carr， 1974）、构造运动（Schumm， 1974）
和冰川作用（Lucchitta， 1980， 1983）. 后期的探测

逐步获得了火星大气成分和物理参数的更多数

据，结合气候模型分析，证实了液态水是火星谷

网地貌的最可能成因，由此引发了关于火星早期气

候 变 化 的 讨 论（Sagan et al.， 1973； Toon et al.， 
1980； Baker et al.， 1991； McKay and Davis， 1991； 
Clifford ， 1993 ； Carr ， 1995 ； Kasting ， 1997）.

20 世纪以来，随着成像探测技术的发展和激光

高度计技术在火星探测中的应用，关于火星谷网地

貌的认识取得了长足进展 . 美国火星奥德赛搭载的

热辐射成像系统（THEMIS），欧洲“火星快车号”搭

载的高分辨率立体相机（HRSC）获得了覆盖火星全

球的遥感影像，为探明谷网地貌在全球的空间分布

提供了数据支持；而美国火星勘测轨道飞行器搭载

的 背 景 相 机（CTX）和 高 分 辨 率 成 像 科 学 设 备

（HiRISE）所获得的分辨率高达 0.3 m 每像素的区域

影像则为谷网细节形貌的研究提供了可能 . 分别搭

载于美国火星勘测轨道飞行器和“火星快车号”的

小型侦察成像光谱仪（CRISM）和可见‒红外矿物制

图光谱仪（OMEGA）获得了大量表面矿物成分数

据，含水蚀变矿物的发现进一步为火星早期的地表

流水活动提供了证据 . 在遥感探测之外，以“好奇

号”、“毅力号”为首的一系列就位探测任务也在

火星表面收集到大量高分辨率影像和成分数据，

对各个着陆区的岩石种类和沉积过程开展了详

细的分析，为火星早期气候环境背景提供了更多

线索，也为谷网的水源和成因机制提供了指示 .
现 今 火 星 仍 然 是 国 际 深 空 探 测 的 热 点 目

标 ，我 国 于 2020 年 成 功 发 射 了 探 测 器“ 天 问 一

号 ”，并 一 次 性 完 成 对 火 星 的 环 绕 、着 陆 、和 巡

视 探 测 ，美 国 、欧 盟 、印 度 、俄 罗 斯 等 国 也 均 有

开 展 或 计 划 开 展 火 星 探 测 任 务（Zhao et al.， 
2020），这 些 探 测 任 务 所 获 得 的 更 为 多 样 、精 度

更高的探测数据将有望为探明火星地质历史时

期 水 活 动 记 录 与 环 境 宜 居 性 提 供 新 的 线 索 .

2 当前火星谷网研究的主要成果  

2.1　谷网的全球分布　

前人曾对火星谷网的分布进行过多次全球性

的识别与统计工作 .Carr and Chuang（1997）基于“海

盗号”探测器获得的影像人工识别并绘制了首张火

星谷网的全球分布图，识别出的支流数量达 11 336
条 . 但受限于早期影像的分辨率与地形数据的缺

乏，填图结果在较细尺度上仍有较大的改进空间 .
后期 Carr（2012）结合新的探测数据对早期的填图

结果进行了补充修正，对原有谷网补充了更多
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的 细 小 支 流 ，并 在 Elysium 区 域 和 Tharsis 区 域

新 增 了 呈 放 射 状 分 布 在 火 山 周 边 的 谷 网 .
近年来，Luo and Stepinski（2009）开展了谷网

的 自 动 识 别 工 作 . 他 们 利 用 火 星 全 球 探 勘 者

（MGS）463 m/pixel 分辨率的 MOLA 高程数据，在

全球范围内提取出火星表面的线性凹陷，然后人

工筛选出属于谷网的凹陷 . 这一填图结果扩展了

对火星谷网全球分布情况的认识，通过其方法最

终识别出支流数量达 375 550 条，获得的水系总长

度是 Carr and Chuang（1997）统计结果的近 2.3 倍 .
此外，Hynek et al.（2010）结合 MOLA 高程数据与

火星奥德赛 200 m 每像素的 THEMIS 影像，通过

人工识别的方法对上述识别结果进行了进一步的

修正和细化，并讨论了谷网密度与表面沉积物分

布的关联性 . 最新关于火星谷网全球分布的研究

为 Alemanno et al.（2018）完成的火星谷网全球填

图，他们基于 MOLA 高程数据与 100 m 每像素的

THEMIS 影像对火星谷网的全球分布进行了人工

识别，并在局部区域使用 6 m 每像素的 CTX 影像

作为补充，在前人填图基础上识别出了更多细小

谷网，并对已有谷网补充了更高的支流等级，最终

识别出的水系总长度达 773 559 km（图 1）. 此外 ，

Alemanno et al.（2018）还 对 识 别 出 的 谷 网 进 行

了 形 态 分 类 ，并 结 合 Tanaka et al.（2014）的 火

星 全 球 地 质 图 统 计 了 谷 网 形 成 的 地 质 年 代 .
上述多次基于不同数据和不同方法的谷网识

别获得了关于火星谷网全球分布情况较为一致的

认识 . 谷网多分布于火星南半球撞击坑密集的古老

高地，在年轻的北半球平原则难寻踪迹 . 谷网在不

同区域间不均匀分布，在 Arabia 地区、Hellas 西部和

南部的谷网数量稀少，但在赤道一带分布相对密集 .
2.2　谷网的形貌特征　

形态特征方面，谷网的宽度多为几千米，深度

一般为 50~200 m，长度可达上百甚至上千千米 .
例如，Marikh 谷是火星表面最长的谷网之一，它干

流长约 1 200 km，从火星南部的诺亚高地（Noa⁃
chis Terra）一直延伸到北部的子午线高原（Meridi⁃
ani Planum）. 火星谷网一般具有陡峭的岩壁，横断

面由上游的 V 形过渡到下游的 U 形至开阔矩形，

多发育有短而深切的分支 . 但峡谷网的横截面形

态很容易受到后期改造作用的影响而显示出多样

性 . 火星峡谷网的深度在从<1 m 到>400 m 的较

大 范 围 内 变 化 ，大 多 数 峡 谷 网 的 深 度 在 50~ 
200 m 之间，同时往往能够在较长的距离内保持

深度的相对恒定（Williams and Phillips， 2001）.
Alemanno et al.（2018）在全球谷网识别的基础

上，根据谷网的形貌特征和分布将火星谷网划分为 6
个类型：（1）峡谷网络（valley networks）：即发育有较

复杂树枝状分支系统的谷网；（2）径向河谷（longitu⁃
dinal valleys）：即以一条较长干流为主，两侧仅有少

量较短支流的河谷；（3）与火山有关的河谷（valleys 
on volcanos）：此类河谷聚集分布在火山侧翼上，形

貌上以形态简单的小型谷网和单支河谷为主；（4）
与裂谷有关的河谷（valleys related to rifts）：即大

图 1　火星谷网的全球分布

Fig.1　The global distribution of Martian valley networks
谷网识别数据源自 Alemanno et al.（2018）.背景图为据 MOLA 数据制作的彩色地形图
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型裂谷延伸出的较小支流所形成的河谷，如与卡

塞谷和水手峡谷所相连的谷网；（5）单支河谷或

谷 网 段（single valleys and valley segments）：即 不

发育分支或只发育一级支流的简单河谷；（6）小

型外流渠道（small outflow channels）：此类河谷具

有与外流渠道相似的平面形貌和类似的源头特

征，但规模相较一般外流渠道更小（图 2）. 上述分

类较大程度地依据了谷网的水系类型特征，对谷

网形成的地质和气候背景均有一定的指示作用 .
2.3　谷网的形成年龄　

谷网的年代学对于认识火星水环境的演化有

着重要意义 . 不同的填图结果得到的谷网年龄略有

不 同 ，但 总 体 特 征 一 致 . 根 据 Carr and Chuang
（1997）的水系分布图，90% 的谷网分布在诺亚纪地

质单元中 .Hynek et al.（2010）的结果表明，91% 的

谷网分布在诺亚纪单元，6% 分布在西方纪单元，剩

余 3% 则分布在亚马逊纪地质单元内 .Alemanno et 

al.（2018）的统计结果显示则有高达 94% 的谷网分

布在诺亚纪区域 .Fassett and Head（2008）通过缓冲

区撞击坑统计方法对火星全球范围内 30 处谷网系

统的形成年龄进行了制约，发现分布在南部高原上

的谷网的形成时间均为早西方世或更早，谷网活动

大多停止于诺亚纪‒西方纪之交，未发现晚西方世

及之后形成的谷网地貌 . 在南部高原之外，一些孤

立分布在火山侧翼、年轻撞击坑壁、或水手峡谷壁

上的谷网则具有晚西方世 ‒早亚马逊世的年轻年

龄，说明其形成在诺亚纪‒西方纪之交的谷网形成

峰期 之 后 ，其 成 因 更 有 可 能 与 诸 如 火 山 活 动 导

致的积雪融化等局部小范围的气候事件有关 .
2.4　谷网对火星早期气候的指示　

谷 网 的 形 貌 参 数 、形 成 时 间 、分 布 特 点 等

特 征 均 能 在 不 同 程 度 上 对 谷 网 形 成 的 气 候 环

境 提 供 指 示 . 对 火 星 谷 网 的 年 代 学 研 究 显 示 ，

大 部 分 谷 网 活 动 发 生 在 诺 亚 纪 ‒ 西 方 纪 之 交

（Fassett and Head ， 2008），因 此 谷 网 的 形 态 和

分 布 特 征 可 以 成 为 研 究 诺 亚 纪 晚 期 以 及 诺 亚

纪向西方纪过渡时期的气候变化情况的窗口 .
2.4.1　谷网形貌对气候的指示　许多谷网的形貌

参数对其形成的气候背景具有直接的指示意义 . 例
如，谷网的水系等级代表了谷网分支的复杂程度

（Strahler， 1957），更高等级的水系系统往往对应于

更长期的河流发展时间和更暖湿的气候 . 分支夹角

同样能够指示谷网形成时气候的干旱程度：Sey⁃
bold et al.（2018）通过对地球不同气候区河流分支

图 2　几种常见的火星谷网形貌类型

Fig.2　Commonly observed morphological types of Martian valley networks
a. 峡谷网络（valley networks，47°10′44″E， 9°18′4″N）；b. 径向河谷（longitudinal valleys，38°45′18″E， 19°11′5″N）；c. 与火山有关的河谷

（valleys on volcanos，174°17′15″E，8°44′5″S）；d. 与裂谷有关的河谷（valleys related to rifts，84°40′22″W， 8°15′42″S）；e. 单支河谷或谷网

段（single valleys and valley segments，140°0′52″W， 63°20′53″S）；f. 小型外流渠道（small outflow channels，16°13′28″W， 22°10′15″N）. 白
色箭头标注在谷网旁，其指向代表谷网流向 . 背景图为 THEMIS 影像叠加 MOLA 高程数据，由红色过渡至蓝色表示高程降低 . 谷网形

貌类别的划分引自 Alemanno et al.（2018）
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夹角的统计显示，谷网的平均分支夹角在干旱区约

为 45°，而在潮湿区约为 72°. 相较之下，基于不同识

别 方 法 所 获 得 的 火 星 谷 网 平 均 分 支 夹 角 均 在        
40°±5°范围内（Luo and Stepinski， 2009； Hynek et 
al.， 2010），说明火星谷网可能形成于类似地球干旱

区大陆性气候的环境中，水源供给主要依靠间歇性

的 强 降 水（Seybold et al.， 2018）. 而 Galofre et al.
（2020）则通过数值模拟建立了表面流水作用、冰川

作用、地下水基蚀作用、冰下河作用 4 种不同成因谷

网的形貌参数标准，包括分支夹角、分形维度、最大

水系等级、河道长宽比、以及纵剖面起伏程度，在此

基础上通过主元分析法讨论了不同机制在火星谷

网形成中的参与程度 . 其结果显示冰下径流作用

在火星谷网的形成中或许有着广泛的影响，指示

了 表 面 冰 层 广 泛 存 在 的 干 冷 早 期 环 境（Galofre 
and Jellinek， 2017a， 2017b； Galofre et al.， 2020）.

谷网的剖面形态也能在一定程度上反映其水

源与气候背景 . 河谷的纵剖面形态可作为区别冰川

与流水成因的重要标志 . 冰槽谷由山岳冰川向下流

动切割地表而成，其纵剖面整体倾向与冰川移动方

向一致，表面岩坎与洼地交替频繁、高低不平，甚至

在局部表现出逆冲反向的特征，许多具有上述特征

的火星谷网由此被解释为冰川成因（Galofre et al.， 
2020）.冰蚀谷在纵剖面上的巨大起伏显著区别于降

水成因的流水河谷，后者往往具有相对光滑的纵剖

面，随河谷发展逐渐趋近圆滑下凹的均衡形态（An⁃
derson et al.， 2006）. 河谷的横剖面形态以及所反映

的流域间不同的宽度和深度也能够反映不同气候

背景下水源供给的差别 . 暖湿区域降水成因的河谷

从上游至下游多表现为宽度加大、深度变浅，横剖

面整体呈 V 型；干旱区域地下水渗流成因的谷网的

宽度向下游多保持恒定；而寒冷气候下的冰蚀谷则

具有典型的 U 型横剖面 . 目前具有上述不同形态横

剖面的谷网在火星表面均有发现（Goldspiel and 
Squyres， 2000； Craddock and Howard， 2002； 
Ramirez and Craddock， 2018； Shi et al.， 2022），说

明火星谷网的形成可能包含多种水源的共同参与 .
不同的水源特征往往能够指示不同的气候背

景 . 地表径流侵蚀代表着温暖且有丰富液态水的环

境（Craddock and Howard， 2002； Ramirez and Crad⁃
dock， 2018）；地下水基蚀则常代表着由温暖湿润逐

渐转变为寒冷干燥，且缺失地表流水的环境（Harri⁃
son and Grimm， 2005； Lapotre and Lamb， 2018）；

而冰川侵蚀、冰雪融水侵蚀与冰下河侵蚀代表的是

寒 冷 、表 面 覆 盖 冰 雪 的 环 境（Wordsworth et al.， 
2013； Galofre et al.， 2020）. 具有上述水源特征的谷

网在火星表面均有发现，说明火星的早期气候有

可能并非单一，而是存在地区差异或季节变化 .
2.4.2　谷网分布特征对气候的指示　在不同气候

与水源的影响下，谷网的空间分布也表现出一定差

异 . 例如，降水成因的谷网多发源自撞击坑壁顶缘

等地势相对高点，而地下水主导的谷网则多发源于

潜水面与地表相交的低洼地带，冰雪融水供给谷网

的源头则通常位于斜坡中部，雪线附近（Ramirez 
and Craddock， 2018）. 谷网的流向与地表坡向的一

致程度也可用作判断其成因的依据 . 地表流水成因

的谷网应具有同地势坡向一致的流向，而干冷气候

下冰下径流的流向则可能与表面地势坡向不一致，

甚至方向相反，因为冰下径流的流向往往代表其上

覆冰层的表面坡向，而非地表的地形起伏 . 据此，

Bahia et al.（2022）对火星阿吉尔盆地（Argyre Ba⁃
sin）谷网流向与地势坡向进行了一致性分析，发现

许多逆坡向延伸谷网在盆地内的零星分布，并结

合谷网宽深比及周边其他地貌证据讨论了区域冰

下河存在的可能性 . 需要注意的是，在漫长的侵蚀

改造的影响下，现今的火星表面局部坡向或许与

谷网形成时期不同，故通过此方法判断水源机制

需要分析大量例证的共同趋势、排除异常个例 .
2.4.3　基于谷网形貌和演化的数值模拟　谷网的

形貌和分布为探究火星谷网的成因提供了多样的

假设，而了解这些假设背后的机制则需要物理模型

的理论验证 . 目前已有许多研究通过气候模型或地

表演化模型对谷网形成时期的早期气候进行模拟

（Wordsworth et al.， 2015； Boatwright and Head， 
2019； Kamada et al.， 2020； Palumbo et al.， 2020； 
Ramirez et al.， 2020）.例如，MARSSIM 地球与行星

地表演化模型能够依据对流‒扩散关系对沉积物运

移、地下水活动、及撞击作用等表面过程进行数值

模拟 ，因此被大量应用于火星早期地貌的重建

（Craddock et al.， 1997；Luo and Howard， 2008；
Barnhart et al.， 2009；Matsubara et al.， 2018）.Boat⁃
wright and Head（2019）通过 MARSSIM 模型对火星

谷网在不同水源作用下的形成情况进行了模拟，发

现地下水基蚀或大气降水的单独作用不足以支持

目前所见谷网地貌的形成，但二者的共同作用则

能够提高侵蚀速率，从而促进大型谷网的形成 .
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更多的研究则通过不同的气候模型对谷网形

成的气候环境进行制约 . 考虑到早期较弱的太阳

辐射（Feulner， 2012）和浓密的二氧化碳大气（For⁃
get et al.， 2013； Halevy and Head， 2014），众多气

候模拟实验倾向于支持寒冷干旱的早期气候 . 在
此情形下，火星早期大部分区域年均温低于 0 °C，

降水的形式主要为降雪，而谷网形成于间歇性火山

活 动 或 撞 击 事 件 所 引 发 的 短 暂 暖 期（Carr and 
Head， 2003； Halevy and Head， 2014； Palumbo 
and Head， 2018； Wordsworth et al.， 2021）. 大气环

流模型（GCM）是火星古气候研究中常用数值模

型，能够对不同机制下的大气升温过程、地‒空热传

导及大尺度的大气活动进行模拟，在火星早期气候

模拟中有着广泛的应用 . 例如，Wordsworth et al.

（2013）通过三维大气环流模型（GCM）对火星的早

期气候、水循环及水冰演化进行了模拟，其结果支

持了谷网产生于“冰冻高原（icy highland）”中短暂

暖期的假说，认为季节性或昼夜性的冰雪融化足以

支 持 谷 网 形 成 的 水 源 需 求 . Palumbo and Head
（2018）使用同样模型模拟了目前所见的谷网等流

水地貌在假定暖湿气候下的形成情况，发现降雪而

非降雨成为了主要的水源供给，而谷网分布密集的

区域大多表现出年均温低于 0 °C 的特征，故干冷

气候下的冰雪融水或许为谷网成因的合理解释 .
2.5　火星谷网的地球类比　

类比分析是比较行星学研究的重要方法，也

是在目前信息有限的条件下推测火星表面所见

地貌的成因、还原古环境的重要手段 . 目前，全世

界已提出的火星类比点已有 30 余个，在各个经

纬度区间内均有分布 . 其中，许多类比点 都 存 在

图 3　火星谷网横纵剖面特征示例

Fig.3　The longitudinal and traverse profile of an example Martian valley network
所选谷网位于火星 Huygens 撞击坑南部边缘处（19°S，55°E）. 图 a 中黄色虚线大致代表谷缘位置 . 图中 b 的白色实线表示图 c 中的

纵剖面线，剖面始终点分别位于 A 、B 两点所示的位置 . 谷网影像底图为 CTX 影像叠加 MOLA 高程数据，由红色过渡至绿色代表

高程降低，影像图中与谷网交切的红色短线与图 a 中的横剖面一一对应
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有类似火星谷网的地貌 ，这些谷网类比点分布

在 不 同 的 气 候 带 、拥 有 不 同 的 地 质 背 景 ，为 研

究火星谷网的成因环境提供了多角度的例证 .
关于火星谷网水源与成因的不同解释大多能

在地球的不同环境下找到类比 . 例如，许多火星谷

网具有箱状源头和短而截然的分支，被解释为具有

地下水基蚀的成因 . 这类谷网的地球类比早在 1985
年即被提出：Laity and Malin（1985）对于美国科罗

拉多平原（Colorado Plateau）地下水成因谷网的平

面/剖面形貌、水系特征、地质背景、以及基蚀的动

力学机制进行了详细的观察分析，认为同其形貌相

似的火星谷网可能也具有相似的成因 .Kochel and 
Piper（1986）对夏威夷（Hawaii）地区谷网的观察同

样证明其具有地下水成因，并将其与火星谷网类比 .
Irwin et al.（2014）在阿塔卡马（Atacama）沙漠也发

现了具有典型箱状沟头的谷网，并讨论了在相似情

况中，火星谷网形成于干旱气候下地下水基蚀作用

的可能性 .Gou et al.（2019） 将火星 EvrosVallis 与我

国塔里木盆地开都河流域的河谷网形态与水文特

征进行对比，认为二者相似的流域形态和水文参数

或许指示了共有的成因，即长期的表面水流冲刷侵

蚀 . 我国的柴达木盆地区域同样发育有丰富的类火

星地貌（Xiao et al.， 2017； Wang et al.， 2018； Zhao 
et al.， 2021），其中形成于干旱气候下、主要由地表径

流侵蚀产生河谷网具有丰富的物质组成记录（李星

波等， 2021）和类似于许多火星谷网的形貌，为谷网

在干旱区季节性降雨和冰雪融水共同供给下形成的

情况提供了类比（Xiao et al.， 2017； Xiao， 2021）.
在基蚀成因和地表径流成因之外，火星上许多

疑似冰川成因的谷网同样能够在地球上找到类比 .
南极洲的干涸河谷因其同火星谷网相似的形态受

到了广泛关注，在近期研究中常被用作火星谷网成

因于干冷气候下冰川作用的证据（Marchant and 
Head， 2007； Heldmann et al.， 2013； Head and 
Marchant， 2014； Palumbo and Head， 2017）. 例如，

Heldmann et al.（2013）对南极麦克默多（McMurdo）
干谷的水文、气候背景及形貌特征进行了详细的研

究，并将其与“凤凰号”在火星极区拍摄到的表面影

像对比，讨论了火星地下冰存在的可能性 .Palumbo 
and Head（2017）通过研究麦克默多（McMurdo）干

谷气温的季节变化讨论了干冷气候下短暂的气

温峰值期对谷网形成的影响：对干谷不同区域的

气温观测显示，一年中年均温高于 0 ℃的时长占

比大于 4% 即可支持表面流水活动，并维持南极

湖泊的续存，这一结果支持了火星谷网形成于干

冷气候下的假说，为解释谷网成因机制提供了线

索 . 在典型的冰蚀谷之外，近期研究中提出的冰下

径流成因的火星谷网同样在加拿大德文岛（Dev⁃
on Island）存在类比对象（Galofre et al.， 2020）.

3 火星谷网研究中的问题与争议  

3.1　谷网形貌的后期改造　

如今所观察到的谷网并非代表其原始形态，

而是经历了长期改造和演化的结果，而后期侵蚀

和改造对谷网形态的改造将干扰其形态分析 . 例
如，广泛应用于火星谷网形貌分析的 Strahler 水系

等级能够通过支流等级划分描述谷网分支的复杂

程 度（Ansan and Mangold， 2006； Galofre et al.， 
2020），而低级的细小支流常因后期充填或沙尘覆

盖在有限分辨率的影像或高程数据中难以识别，

模糊了原始谷网的分支特征（Ansan et al.， 2008）.
谷网所遭受的后期改造同样影响其成因判断 . 例
如，沿河谷两壁的重力坡移（mass wasting）和谷壁

垮塌能够加宽河谷、减小平面弯曲并增大谷壁坡

度，塑造出类似地下水基蚀成因的上下游宽度近

似一致、具有 U 型横剖面的河谷（Gulick and Bak⁃
er， 1990）. 后续的断层、熔岩流和沙尘覆盖会进一

步改造谷网形态，为推断其原始成因增加了难度 .
3.2　谷网的水源供给机制　

谷网的水源分析是探明谷网成因、讨论诺亚纪

古气候的重要依据 . 前人对火星谷网的水源供给机

制已进行过较多研究，提出的补给模型包括大气降

雨（Craddock and Howard， 2002； Craddock and 
Lorenz， 2017）、地 下 水 的 基 蚀 和 渗 流（Gulick， 
2001； Luo and Howard， 2008）、冰 川 侵 蚀（Bou⁃
quety et al.， 2019）、以及冰雪融水引发的地表径流

或 冰 下 河（Carr and Head， 2003；Galofre et al.， 
2020）等 . 不同成因的峡谷网在形态上有所区别（图

4），表 1 列出了这 4 种成因的峡谷网在汇流角、河流

等级、长宽比、纵剖面起伏程度之间的区别，相对定

性地总结了不同水源作用下谷网的形貌差异，而在

实际判别峡谷网成因的过程中，仍需考虑更多地质

地貌证据才能判定峡谷网的成因 . 就谷网形貌而

言，类似降水成因的河道和类似地下水基蚀成因的

粗短沟谷在火星上均广泛存在，同时也有部分河谷

具有类似冰蚀谷的阶梯状纵剖面，而区分这些特征
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是 谷 网 的 原 始 形 态 抑 或 后 期 改 造 的 叠 加 在

现 有 数 据 的 支 持 下 仍 然 比 较 困 难 .
目前的主流观点认同火星谷网成因于多种水

源类型的共同作用，但在起主导作用的水源类型上

仍存在争议 . 例如，Boatwright and Head（2019）通过

MARSSIM 模型模拟了单一降水、单一地下水和综

合降水和地下水 3 种水源类型对谷网形貌的刻画，

认为降水径流和地下水渗流的共同作用最有利于

形成现今所见的诺亚纪地表侵蚀状态；Galofre et al.
（2020）使用主元分析法讨论地表径流、地下水基

蚀、冰川侵蚀和冰下河 4 种侵蚀机制在火星谷网形

成中的主导作用，指出地表径流结合冰下河侵蚀最

符合大部分谷网的成因 . 模拟实验能够为供给机制

的可行性提供证明，但对各类水源在谷网塑造中主

导作用的评估仍需要更多更为明确的地质学证据 .
3.3　谷网侵蚀沉积物的组成、结构和保存　

火星上保存有大量早期流水侵蚀的遗迹，但河

流侵蚀沉积物的保存相对较少（Fassett and Head， 
2005），即使对于宽度大于 10 km 的大型树枝状谷

网，其尾端也鲜有沉积扇存在（Hynek， 2016）. 分布

在谷网尾端的扇状沉积物常被作为指示湿润气候

的重要标志（图 5），但其形成过程、所需时间及水量

都存在争议 . 早期研究大多将三角洲地貌归因于

谷 网 的 流 水 冲 积 作 用（Fassett and Head， 2005； 
Moore and Howard， 2005），但近期关于河谷容积

和谷尾沉积扇体积的对比研究表明，谷壁的重力

崩塌、冰川、火山泥流或后期的风力堆积或许才

是 形 成 火 星 表 面 大 部 分 扇 状 沉 积 的 主 要 原 因

表 1　四种不同水源作用下典型谷网的形貌对比

Table 1　Morphological comparison of valley networks with 
different water sources

汇流角

河流等级

长宽比

纵剖面起伏程度

地表径流

侵蚀 1~2

锐角

最大

最大

小

冰川

侵蚀 3

近直角

小

最小

较大

地下水

侵蚀 4

锐角

小

小

最小

冰下河

侵蚀 5

锐角

较小

大

最大

注 ：1. Craddock and Howard (2002); 2. Ramirez and Craddock 
(2018); 3. Bouquety et al. (2019); 4. Harrison and Grimm (2005); 5.
Galofre et al. (2020).

图 4　具有不同水源和侵蚀特征的火星谷网

Fig.4　Martian valley networks with different types of water sources
a. 大气降水地表径流侵蚀（92°31′46″W， 42°2′46″S）；b. 冰川侵蚀（37°7′25″E， 10°8′40″S）；c. 地下水基蚀（147°12′28″W， 5°27′30″S）；

d. 冰下河侵蚀（29°1′45″E， 15°53′3″N）. 背景图为 THEMIS 影像叠加 MOLA 高程数据，由红色过渡至蓝色表示高程降低 .4 种水源分

类引自 Galofre et al.（2020）
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（Vaz et al.， 2020），同时并非所有火星扇状沉积

都具有明确的气候意义 . 关于扇状沉积系统形成

所需的时间也存在争议，目前研究获得的时间范

围 从 数 百 至 数 百 万 年 不 等（Armitage et al.， 
2011），故难以通过扇状沉积推断暖湿气候的存

续时间或分布范围 . 近期研究在火星多处三角洲

和冲积扇上检测出水合二氧化硅的存在，说明其

形成过程需要大量液态水的参与（Pan et al.， 2019）.
然而，对于这些侵蚀沉积物的物质组成和内部构

造，目前仍缺少全球范围的详细研究和对比 . 未来

高分辨率光谱和雷达数据的获取将带来更多有关

谷网侵蚀沉积物成分、分布和内部结构的信息 .
3.4　谷网形成的时间尺度　

谷网形成时间尺度的估算对讨论早期流水活

动持续时间和相对暖期的时长有着重要意义 . 前人

曾通过模型计算和谷网容积估算的方法推测形成

谷网所需的最短时间，但由于有限分辨率影像下谷

网形貌数据提取的不确定性以及不同物理模型的

差异，不同研究者得到的时间尺度有着较大差异，

甚至相互矛盾 .Barnhart et al.（2009）通过火星表面

形貌演化模拟得出形成火星谷网所需的流水作用

时 长 应 不 少 于 103~104 a. 相 较 之 下 ，Hoke et al.

（2011）将谷网容积与不同的沉积物运移模型相结

合，推断出形成火星表面大型谷网所需的最短时间

为 105~107 a；而 Rosenberg et al.（2019）在估算谷网

侵蚀所需水量的基础上，提出同一期次谷网形成的

最长时间不应超过 104 a，远小于 Hoke et al.（2011）

的计算结果 .Orofino et al.（2018）在估算谷网侵蚀沉

积物总量的基础上对不同间断性流水活动作用下

谷网的形成情况进行了模拟，认为在持续水流的作

用下，谷网形成的时长范围应为 5×102~8×106 a，
随着流水作用间隔的增大，谷网形成的时限也逐渐

延长，并通过谷网与撞击坑的交切关系判断其形成

时限应远大于 104 a，与 Rosenberg et al.（2019）的结

论相反 . 可见，尽管目前主流观点公认谷网形成于

约 3.7 Ga 的诺亚纪‒西方纪之交，但对于这一时间

节点附近谷网形成所需的具体时间长度仍存在较

大争议 . 一方面，谷网的水源供给机制尚无定论，尤

其在水源为持续性或是间断性一点上尚无定论，基

于不同的水源假说所得到的谷网形成时长也存在差

异；另一方面，在数值模拟方法之外，现有研究往往

使用谷网容积估算所需水量，进而计算其形成时长，

而谷网容积的估算存在较大的不确定性，谷网识别

的精度和计算容积时使用的高程数据类型均会对

容积估算结果产生较大影响（Luo et al.， 2017）.
3.5　谷网形成的气候背景　

关于火星谷网形成时的气候环境在目前仍存

在诸多争议，产生了包括温暖潮湿、寒冷干燥等诸

多气候假说（Liu et al.， 2021）. 火星表面密集的谷

网、古湖泊、退化严重的撞击坑和广布的含水矿物

等 大 量 地 质 特 征 均 指 向 持 续 暖 湿 的 早 期 气 候

（Fassett and Head， 2008； 赵 健 楠 和 肖 龙 ，2016；
Zhao et al.， 2020； 赵健楠等，2021）. 不同时期侵

蚀地貌的成因可由大气降水对地表侵蚀类型的转

图 5　火星水成扇状沉积的全球分布

Fig.5　Distribution of Martian deltas and alluvial fans
扇状沉积识别引自 Wilson et al.， 2021.背景图为 MOLA 彩色地形图
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变解释：散布的雨水溅射对地表的侵蚀贯穿整个

诺亚纪，导致了表面撞击坑的广泛退化；而集中于

诺亚纪 ‒西方纪交界时期的活跃流水活动和大量

地表径流塑造出密集的谷网和湖泊（Kite， 2019）.
对现存谷网容积的最新估算显示，形成如此规模

的谷网所需的水量至少为 6.86×1017 m3，对应于覆

盖火星全球约 5 km 深的水量（Luo et al.， 2017），

而大范围的地表流水活动需要长期暖湿的气候 .
层状硅酸盐等含水矿物及氯化物在古老坑间平原

上的大量分布同样为早期地表流水或地下水活动

的广泛存在提供了证据（Glotch et al.， 2010； Cart⁃
er et al.， 2013； 芶盛等，2017；Ye et al.， 2019）. 根
据 这 种 假 设 ，火 星 谷 网 形 成 于 年 均 温 大 于 0 °C
的相对暖湿气候，由降雨作为主要的水源供给 .

尽管许多地质证据指向长期温暖潮湿的诺亚

纪 气 候（Craddock and Howard， 2002； Craddock 
and Lorenz， 2017； Luo et al.， 2017），许多气候模

拟实验均无法在早期微弱的太阳光照条件下重建

年均温大于 0 °C 的温暖诺亚纪（Wordsworth et al.， 
2013； Palumbo and Head， 2018；Cassanelli and 
Head， 2019）. 包含 GCM 在内的主流气候模型大多

支持长期干冷的诺亚纪早期环境，据此提出的假说

认为诺亚纪的表面年均温低于冰点，降雪是唯一的

降水形式，大量水赋存于高原冰川中，谷网的形成

则依赖于相对暖期中短暂的表面流水活动，或寒冷

气候下的冰川侵蚀 . 许多谷网形貌特征同样被解

释为干冷气候的产物，例如谷网中常见的箱状沟

头 、短 而 深 切 且 向 下 游 宽 度 恒 定 的 支 流（Carr， 
2000； Gulick， 2001）、谷网之间较差的关联性和单

支河谷的广泛分布（Alemanno et al.， 2018）、曲折

且具有陡坎的纵剖面和箱型横剖面（Galofre et al.， 
2020）、以及罕见的冲积扇（Hynek et al.， 2010）等 .
近期的一些研究尝试为早期稀薄的太阳光照所导

致的寒冷气候和大范围降水活动及地表径流寻找

共有的解释，通过气候模拟证实了火山活动和温室

效应导致间歇性气候暖湿期的可能性（Jaumann et 
al.， 2010； Halevy and Head， 2014； Wordsworth et 
al.， 2021；张林等，2021）；Luo et al.（2017）通过谷

网汇流角推算了火星早期年平均降水量和地表

径流量，结合对塑造谷网所需水量的估算，推断

早期间歇性暖湿期的存续时长为约 4.4~77 Ma.
其他关于谷网气候背景的假说包括温暖干旱

的 气 候 下 周 期 性 的 雨 季（Ramirez and Craddock， 
2018； Seybold et al.， 2018）、以及凉爽潮湿的气候

下降雪的季节性融化（Kamada et al.， 2020）等 . 尽
管众多气候模拟结果一致否认了长期暖湿气候的

可能，包括谷网形貌、矿物成分、大气性质等在内

的地质学观察对气候的指示仍具有十足的多解性

表 2　近期研究中显示火星早期气候的证据和可能影响气候变化的机制

Table 2　Evidences of the climate of early Mars and possible climate change mechanisms from recent studies

气候证据

D/H 值

含水矿物

流水地貌

稀薄的光照

CO2-H2O 大气

SO2

CH4

H2

蛇纹石化

倾角变化

卷云

撞击作用

火山作用

温暖

○3‒8

○17

○18‒19

●19

湿润

●1

●2‒3

○4‒7,10

寒冷

○6,10‒14

●15

●16

干燥

○3,6,8‒9,11‒14

●16

升温

○17

○18‒19,23

●19

○19

○18

○20‒21

○22

○17‒19

注：实心点表示得到普遍认同的证据或机制，空心圆表示具有缺陷的证据或机制 .1. Villanueva et al. (2015); 2. Bibring et al. (2006); 3. 
Ramirez and Craddock (2018); 4. Craddock and Howard (2002); 5. Ansan and Mangold (2013); 6. Craddock and Lorenz (2017); 7. Luo et al. (2017); 
8. Ramirez et al. (2020); 9. Seybold et al. (2018); 10. Kamada et al. (2020); 11. Cassanelli and Head (2019); 12. Galofre et al. (2020); 13. Word⁃
sworth et al. (2013); 14. Palumbo and Head (2018); 15. Gough (1981); 16. Kasting (1991); 17. Postawko and Kuhn (1986); 18. Kite et al. (2017); 19. 
Wordsworth et al. (2017); 20. Urata and Toon (2013); 21. Ramirez and Kasting (2017); 22. Steakley et al. (2019); 23. Zhang et al. (2021).
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（表 2）. 对于同样的观测对象，使用不同分辨率的

数据或不同形貌参数的组合都有可能产生不同

的成因解释（Ansan et al.， 2008）. 未来仍需通过

更多基于高分辨率影像的细节形貌和成分分析

为谷网成因气候的特征与存续时间提供制约 .

4 总结与展望  

谷网是火星早期地质历史与环境演变的记录

者 . 对火星谷网的研究能够为了解诺亚纪‒西方纪

之交的气候变化、认识火星早期水环境与宜居性

提供线索 . 目前关于火星谷网的全球分布、形貌特

征与活动时间已有大量详细的研究，并通过与地

球相似环境下谷网的类比研究讨论了谷网对火星

早期水循环和气候变化的指示意义 . 然而，由于谷

网形成年代的久远和观测手段的有限，火星谷网

研究中仍存在许多问题与争议，例如，关于谷网的

水源供给机制存在大气降水、冰雪融水和地下水

等多种假说，关于谷网活动的持续时间存在多期

次和单期次的不同观点，而关于谷网形成的气候

背 景 也 相 应 的 存 在 暖 湿 、干 冷 、或 二 者 交 替 等

多种假设 . 在未来研究中应在高分辨率影像和

光谱数据的基础上对火星谷网的形貌、年龄和

矿物成分特征进行细致的研究 ，将观察到的地

质学证据和理论模型的预测结果相协调 ，并结

合与地球不同环境下河流形貌与成因的类比 ，

对火星谷网的成因背景提供更为详细的制约 .
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