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火星的地质环境及宜居性演变历史如何？

肖 龙

中国地质大学地球科学学院，湖北武汉 430074

现今的火星是一个寒冷的沙漠星球，磁场几近

消失，缺少火山活动，大气稀薄缺氧，遭受强烈的太

阳和宇宙射线辐射，不适宜生命的生存和繁衍 .尽
管如此，它却是太阳系中与地球最为相似的天体：

大区域的磁异常条带和局部残余磁场、高耸的火

山、广泛分布的干河床等流水地貌、大量的湖泊和

古海洋遗迹等（Baker et al.，1991；Carr and Head，
2003；Carr，2006；Michalski et al.，2022），都指示火

星可能曾经有过类似地球的全球性磁场、强烈的火

山活动、浓厚的大气和暖湿的宜居环境 .可见，火星

的地质活动类型、强度和外部环境发生过巨大的变

化，可能是地球未来的写照 .因此，对火星地质环境

及其演变历史的研究，不仅对认识火星的宜居性和

地外生命探索具有重要意义，而且对于研究地球的

宜居性演变趋势也意义重大 .“天问一号”火星探测

任务的成功实施揭开了中国行星际探测的序幕（万

卫星等，2019），规划中的“天问三号”将开展火星采

样返回，因而对相关科学问题的研究和成果应用，

是国家的重大战略需求（潘永信和王赤，2021），也

是我国行星科学发展的重大机遇 .

1 核心思想

早期火星位于太阳系宜居带内（Kasting et al.，
2014），地质作用活跃，液态水活动广泛分布，可能

有稠密的大气层，被认为是太阳系中除地球之外最

有可能形成生命的天体 .火星表面保存的与火山活

动和液态水活动有关的地质地貌现象，不仅记录了

火星的地质作用历史，还揭示了火星气候环境与宜

居条件的演变过程（Clifford and Parker，2001；Fas⁃
sett and Head，2008；Xiao et al.，2012；Goudge
et al.，2015）.因此，火星的宜居性及生命探测在行

星科学中占据着重要地位，人类的大多数火星探测

活动都是围绕火星宜居环境的演变和寻找地外生

命这一中心而展开的 .
火星科学与探测中，最核心、最重大的科学问

题就是火星的宜居性：如何判别其环境的宜居性？

宜居环境的动态变化如何？怎么才能探测或确认火

星是否存在生命？……其中早期火星表面的气候环

境如何，一直是火星科学和火星宜居性及火星生命

探测最关注的前沿问题，也是争议较大的问题 .探
索火星的宜居性和寻找生命迹象有 3种途径：（1）探

测器对火星表面的直接探测；（2）研究火星陨石和

未来火星返回样品中是否有生命迹象；（3）与火星

相似的地球环境类比研究（Cockell，2015）.

2 学术价值

火星复杂和长期的内外动力地质活动造就了

形貌和地质构造的多样性 .巨大的火山建造、峡谷

河网、湖泊盆地、大小与形态多样的撞击构造是火

星地质演化的直接记录 .火星表面岩石和矿物类型

复杂，层状硅酸盐、蒸发盐等水成矿物的分布和组

合特征是地质环境演变的重要反映 .由此可见，火

星是研究太阳系类地行星地貌，开展比较行星地质

学和矿物岩石学研究最为理想的天体 .
针对火星宜居性研究的问题，需要从宏观尺度

探寻碳基生命（与地球生命一样的生命形式及其形
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成与生存环境条件）必须具备的环境条件，如温度、

大气、水、辐射环境、物质组成、热源等 .其中，最关

键的是详细研究水在火星历史中的存在和活动方

式，包括水存在的直接证据、水的赋存方式、水岩相

互作用过程、火山作用与地下水活动关系等等 .涉
及的火星形貌、地质构造、水成地貌与水循环、火山

活动、水成矿物、地下水冰分布等，都是与宜居环境

判别密切相关的研究主题，也因此是火星科学和火

星探测关注的重点 .

3 应用前景

火星地质地貌和环境的演变研究，不仅对于认

识行星演化和探索地外生命具有重要科学意义，而

且对未来火星资源利用和火星移民等具有应用价

值 .火星探测基本的科学导向是在直接探测火星生

命信息的同时，通过采样返回和原位探测等多种手

段，结合地球极端环境的类比研究，对火星的环境

宜居性进行科学和全面的评价，为揭示类地行星演

化的普遍规律提供样板（潘永信和王赤，2021）.另一

方面，作为最有可能开展星际移民的天体，火星地

质环境的详细刻画，对于厘清火星资源分布，开展

资源评价，开发原位资源利用技术，改造火星和火

星移民都具有极大的应用价值，也是我国深空探测

的国家战略需求 .以“天问一号”火星探测为标志的

行星际探测，以及规划中的“天问三号”火星采样返

回任务等，对于我国行星科学的发展将发挥引领作

用（万卫星等，2019）.
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