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摘　要：寻找地外生命是人类开展太阳系探测的根本出发点。火星是太阳系中最可能存在生命的天体之一。

尽管海盗号开展的生物科学实验没有获得存在生命的确凿证据，但是近二十年的探测利用高分辨成像、光谱、

质谱、雷达、中子分析等多方面的探测手段，获得了河流侵蚀地貌、古湖泊河流沉积物、水成矿物、极地冰盖、大
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气中水蒸气组分等一系列反映火星上有水的证据。这些发现暗示了火星过去或现在存在适宜生命繁衍的环

境特征。大气甲烷、火星样品中有机物是下一步火星生命探测的重点。木星和土星的天然卫星，包括木卫二、

土卫二和土卫六等在地外生命的研究中引起极大关注。木卫二上的盐水海洋环境被认为可能孕育生命，海洋

中可能存在类似地球上的水热地质作用。土卫二南极存在细粒冰晶的喷射，且喷射物含有对于生命非常关键

的液态水、氨气和其他碳氢化合物等。碳质球粒陨石存在大量可溶性有机物，其中包括多种构成蛋白质的氨

基酸。星尘号和深度撞击任务的探测结果证实彗星所代表原始物质中含有大量的有机化合物，部分类型的氨

基酸在碳质陨石和星际尘埃ＩＤＰ颗粒相同，进一步支持了彗星与地球生命的起源之间存在联系。文中分析

了太阳系生命探测中亟须解决的关键问题，包括系统建立地外生物标志化合物、发展适合太阳系探测的有机

物分析技术、开展地球极端生命研究。最后呼吁我国在未来火星等天体探测任务中能增加有机物探测的相关

载荷，及时介入太阳系生命探测，开拓深空领域。

关键词：太阳系；地外生命；火星；有机物
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１　太阳系生命探测的基本科学问题

２０世纪５０年美国和前苏联发射月球探测卫星
开始，人类开始了太阳系探测的征程。尽管探测的
天体目标不同、采用探测手段各异，是否存在地外生
命是众多行星探测任务要回答的基本科学问题。寻
找地外生命的主题贯穿了这一系列探测任务的始

终，目标天体也覆盖了八大行星、矮行星、小行星和
彗星等。地外生命探测的探测将为生命起源的难题
打开新的突破，极大丰富对于生命的基本认识，也将
帮助我们回答地球生命起源与演化、太阳系早期化
学特征与演化等等重大科学问题。

在开展地外生命探测前，必须明确什么是生命
或者说生命体与非生命体的本质区别。这个看似简
单的问题至今没有一个普遍接受的生命定义。地球
生命具有以下共同的特征：生长、繁殖和遗传、以细
胞为基本结构和功能单位、新陈代谢、应激能力和进
化。从生物物理的角度来讲，生命作为一个开放的
系统，由物质、能量、信息３个基本的要素组成。地
球生命是以碳化学为基础的，大部分生物分子均可
看作碳氢化合物的衍生物。该类化合物具有结构稳
定的共价键碳骨架，并且与氧、氮、氢等相连接形成
多样的化合物。在能量和物质的交换上，绿色植物
的光合作用和动物的呼吸作用，是地球生物中最为
常见的两种模式。繁衍与延续是生命最基本的特
性，地球生物将自身遗传信息贮存于ＤＮＡ，并通过

ＲＮＡ和蛋白质表达出来。

生命探测需要明确第二个问题是如何遴选目标

天体，即判断哪些天体最可能存在生命。太阳系生
命探测首要的目标是八大行星。目前已经对这些天

体开展了上百次的探测活动。距离太阳最近的水
星，昼夜温差达６５０℃，长期遭受强烈的太阳风和宇
宙射线辐射和陨石撞击，表面环境极为恶劣。因此，

水星一般不作为地外生命研究的目标天体，尽管信
使号探测结果显示北极永久阴影区次表层可能存在

水冰和有机物［１］。金星的体积、重力、组成与地球类
似，被称作地球的“姐妹星”。但是金星存在的致密
大气层导致表面温度高达４６８℃，且大气中含有

ＳＯ２、ＣＯ、ＯＣＳ、ＨＣｌ等酸性气体，这都是对生命的
生存和繁衍极为不利的环境条件。类木行星由于表
面温度低，主要成分为氢和氦，不太可能孕育生命。

木星和土星的天然卫星，包括木卫二、土卫二和土卫
六等在地外生命的研究中引起极大关注，而且认识
和了解其上环境特征、可能的生命形式对于揭示早
期地球生命的起源和演化具有重要意义。此外，小
行星和彗星等小天体也是地外生命探测的重点，这
些相对原始的天体可能保存了太阳系早期物质，特
别是与生命相关的有机物。特别是，地球上的水和
生命也很可能与这些小天体有密切的关联。

地外生命探测的第三个基本问题是，如何寻找
生命。任何形式生命都需要必要的环境条件以支持
其新陈代谢和生长繁殖。根据地球生命的认识，推
测地外生命存在的必要条件包括：（１）合适的温度；
（２）液态的水或其他液态介质，它既是生物体的必要
组成部分，也是各种生物化学反应的必要溶剂；
（３）大气层的保护，其一方面可以遮挡对有机物和生
命造成伤害的辐射，另一方面生命起源的多种有机
化合物，最初可能在大气中通过紫外线照射和电子
辐射下合成的；（４）足够长的时间，生命形成和演化
过程是非常缓慢的，地球上最早的生命是在地壳分
异产生之后１０亿年才产生的；（５）必要的有机物的
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化学元素，如氢、碳、氮、氧、磷等。太阳系本身经历
了长达５０亿年的演化；而且地球作为其中一颗行星
存在生命，彗星和小行星上也存在有机物。因此，太
阳系生命探索中可以忽略时间和化学元素的约束，
探测过程中主要以液态水、能量的供应、遗存的有机
物、有机物合成过程、氧气、适宜的温度条件作为判
断天体存在生命的依据。

２　火星生命的探测

自从１８８７年意大利天文学家斯基帕雷利首先
观察到火星上的“运河”以来，就开始了对火星上是
否存在生命的猜测。对火星的空间探测始于２０世
纪６０年代初。从１９６０年１０月１０日苏联发射“火
星１９６０Ａ”号火星掠飞探测器，至２０１１年１１月２６
日美国发射“好奇”号火星巡视器，人类共开展了４１
次火星探测活动。海盗号是第一个成功着陆火星并
对火星样品开展分析的探测器，其主要任务是探测
火星上是否有生命或是存在过生命。近３０年来，
“找水”是美国 ＮＡＳＡ火星探测基本科学战略。通
过火星全球勘探者、火星奥德赛，再到火星勇气号和
机遇号、火星勘测轨道器和凤凰号等探测任务，确认
了火星上水的存在，包括液态水。美国２０１２年８月

６日成功着陆的“好奇”号搭载了专门用于火星样品
中有机物分析的样品分析仪（Ｓａｍｐｌｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｔ
Ｍａｒｓ，ＳＡＭ），将为火星生命问题的解答提供更多证
据。

２．１　火星上生物新陈代谢过程的探测
海盗号任务包括海盗１号和海盗２号两个完

全相同的探测器。海盗１号着陆在 Ｃｈｒｙｓｅ地区
（２２．５°Ｎ，４８°Ｗ）），靠近火星一个冲击河谷。海盗２
号降落在Ｕｔｏｐｉａ地区（４８°Ｎ，２２６°Ｗ），接近北极冰
帽边缘。两个着陆器都搭载了用于探测和识别火星
样品中有机物气相色谱－质谱仪（Ｇａｓ　Ｃｈｒｏｍａｔｏ－
ｇｒａｐｈ　Ｍａｓｓ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＧＣ／ＭＳ）。除了对土壤
样品的直接分析，海盗号着陆器还设计了气体交换
实验（Ｇａｓ　Ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＧＥＸ）、碳－１４同位
素示踪（Ｌａｂｅｌｅｄ　Ｒｅｌｅａｓｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＬＲ）、碳同化
实验（Ｃａｒｂｏｎ　Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ或Ｐｙｒｏｌｙｔｉｃ　Ｒｅｌｅａｓｅ　ｅｘ－
ｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＰＲ）等三项生物实验来分析火星是否存
在生命［２］。这些生物实验都是基于对地球生命新陈
代谢活动而设计的。新陈代谢是地球生命的基本特
征之一。生命体作为一个开放的系统，要维持其内

部的新陈代谢就需要不断地与环境进行物质和能量

的交换。海盗号生物实验的基本假设是，火星土壤
中的生命体可利用实验所提供的二氧化碳或有机营

养液，并在实验的时间范围内产生可探测到的新陈
代谢组分［２］。
实验一：气体交换实验。通过分析火星土壤中

释放出的气体，寻找生命的信息。实验过程中火星
样品密封在容器中，原有火星大气气体被抽空，容器
内填充测试气体，气体组分为９１．６５％ Ｈｅ、５．５１％
Ｋｒ和２．８４％ＣＯ２，气压为２００ｍｂａｒ；同时给土壤样
品提供富含有机物和无机物的营养液，并对密封容
器内的气体进行持续监测，来观察生物新陈代谢活
动是否造成的Ｏ２、ＣＯ、ＣＨ４ 等气体组分变化［３］。同
时，还开展了不同温度、湿度、培育时间条件下的对
照试验，并对其中一个样品加热处理。
实验二：碳－１４同位素示踪。该实验原理是火

星有机物中的碳与大气中的ＣＯ２ 存在类似地球上
的碳循环，若土壤样品中存在生命，其新陈代谢过程
会消耗有机物同时释放出ＣＯ２。实验中把火星土壤
样品放入１４　Ｃ标记的营养液中培养，通过分析是否
有放射性１４Ｃ标记的ＣＯ２ 生成，来判断火星样品中
是否存在生命。火星土壤样品密封在容器中与大气
隔离，仅将水和１４　Ｃ标记的营养液加入其中培养

５２个火星日。其中一个样品进行了杀菌消毒处理，

２个样品加热到５０℃。放射性监测采用Ｇｅｉｇｅｒ计
数器，并同时对地球土壤样品进行培养进行参照对
比［４］。
未进行杀菌处理的样品很快出现放射活度增

加，但之后很快降低。地球土壤的反应与此类似。
杀菌处理后的样品没有任何放射活度增加，与地球
土壤样品不同。加热到５０℃的样品同样出现放射
活度增大，但均低于未处理的火星样品和地球土壤
样品。地球样品培养腔中出现ＣＯ、ＣＯ２ 和ＣＨ４。
实验三：热分解释放实验。该实验假设火星生

物的固碳过程可将ＣＯ２ 转变为有机碳化合物。实
验从光照（３２０ｎｍ波长光照）、大气组分等方面模拟
火星环境的基本特征，其中模拟火星大气中含碳气
体（ＣＯ２、ＣＯ）是用１４　Ｃ标记的。将土壤样品放置在
以上气体环境中，在光照和８～２６℃温度条件下培
育５ｄ。如果火星上存在通过光合作用（ｐｈｏｔｏｓｙｎ－
ｔｈｅｔｉｃ）或化学合成（ｃｈｅｍｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ）实现固碳的生
物（如地球上的植物和蓝藻），则模拟气体中１４　ＣＯ２
和１４ＣＯ会转变成有机物。培育之后的火星土壤样
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品移去气体环境，加热１２０℃清除吸附的ＣＯ２ 和

ＣＯ，之后加热到６２５℃将有机物完全氧化。如果确
实有部分放射性１４　Ｃ转变成有机物，则在加热过程
中会以ＣＯ２ 的形式释放出来并被检测到［５］。
以上３项生物实验均未获得火星中存在生命的

确凿证据。高温释放实验结果证实火星土壤样品在
模拟环境条件下发生固碳过程，对比实验的结果暗
示这可能是化学反应的结果而非生物成因［６］。气体
交换实验中确实检测到培养皿气体组分的变化，

Ｎ２、ＣＯ２ 和Ａｒ含量的变化与水汽加入造成火星土
壤的脱吸附作用有关，所检测到的氧气是土壤中过
氧化物分解形成的［３］。这些结果暗示火星土壤样品
活跃的化学性质，但并不是火星土壤中存在生命的
证据。碳－１４示踪实验是海盗号３项生物实验中唯
一作出火星土壤样品中存在生命的推论的实验。
碳－１４标记的营养液加入火星土壤样品中之后生
成１４ＣＯ２，但加热到１６０℃并保持３ｈ的土壤样品加
入营养液后无此现象。这些暗示火星土壤中存在利
用氧气分解有机物产生ＣＯ２ 的代谢过程，这与地球
生物呼吸作用相近［７］。
除了以上生物实验，ＧＣ／ＭＳ加热着陆区土壤

样品到５０℃、２００℃、３５０℃、５００℃进行直接检测。
火星土壤中水和二氧化碳分别为０．１％～１％、
（５０～７００）×１０－６，但两个着陆点的样品中均未检测
到生物成因有机物。海盗１号着陆器检测到土壤中
含量约１５×１０－９的一氯甲烷（ＣＨ３Ｃｌ），海盗２号着
陆器检测到含量为（２～４０）×１０－９的二氯甲烷
（ＣＨ２Ｃｌ２）。根据３７　Ｃｌ／３５　Ｃｌ比值判断这些有机物来
自地球物质的混染，而非生物成因。ＧＣ／ＭＳ此项
结果颇让人意外。据估算，每年２×１０８　ｇ的还原碳
通过陨石撞击方式降落到火星，分析精度达到１０－９

级的ＧＣ／ＭＳ本应探测到这些陨石中引入有机物。
学者推测火星表面长时间的太阳紫外辐射破坏了表

面土壤中的有机物［８－９］或者火星土壤中的过氧化物

快速将有机物氧化为ＣＯ２［１０］。另外，“凤凰”号在火
星土壤中发现强氧化性的高氯酸盐，其在加热后可
与有机分子发生反应生成一氯甲烷和二氯甲烷。它
是对生命存在极为不利的化学成分。因此，海盗号
分析的土壤样品中即使存在有机物，在加热的过程
中可能被分解从而无法被ＧＣ／ＭＳ探测到。
海盗号着陆器生物实验是人类首次也是唯一一

次在地外天体上开展生命探测实验。但该实验的结
果至今仍存在巨大争议。实验中检测到的固碳过

程、ＣＯ２ 的产生等类似地球生物的新陈代谢过程，
并不能排除是化学反应的结果。另外，墨西哥学者

Ｎａｖａｒｒｏ－Ｇｏｎｚａｌｅｚ等质疑火星土壤中存在微量的有
机物，但并没有被提出着陆器上的 ＧＣ／ＭＳ检测
到［１１］。

２．２　火星上液态水的证据
海盗号生物实验的结果凸显了我们对地球上的

生命（还有地球之外可能的生命）的认识还不够透
彻，特别是还缺少火星环境特征的基本数据。相比
直接探索生命，研究火星的环境可能更简单可行。
地球上生命存在的关键因素是液态水，水是生命存
在的先决条件。因此，之后有关火星生命的探测开
始针对火星上的液态水，分析火星上过去和现在是
否存在适宜生命繁衍的环境条件。
水星９号探测器返回的７　３２９张火星表面影

像，详细揭示了分析火星基本地形地貌特征，包括冲
击河床、陨石坑和火山等，人类首次对火星及其地质
特征、环境特征有了初步的认识。之后两个海盗号
着陆器尽管未能发现火星存在生命的确凿证据，但
在着陆区发现水冰并探测到大气中的水。从１９９６
年的火星全球勘探者号开始到２００８年的“凤凰”号
着陆器，目前利用高分辨成像、光谱、质谱、微波雷
达、中子分析等多方面的探测手段，获得了火星上河
流侵蚀地貌、古湖泊河流沉积物、水成矿物、浅表层
水冰分布、极地冰盖、大气中水蒸气组分等一系列反
映火星上有水的证据。这些发现暗示了火星过去或
现在存在适宜生命繁衍的环境。
美国火星探路者着陆器返回的照片清楚地显示

了因受强大的洪流冲击而堆积起来的鹅卵石和岩石

上水作用痕迹，这表明着陆点所在的火星Ａｒｅｓ山谷
几十亿年前可能发生过特大洪水，暗示火星曾经温
暖湿润且表面存在大规模的水流。火星全球勘探者
在１９９９年和２００６年分别拍摄的中纬度 Ｃｅｎｔａｕｒｉ
Ｍｏｎｔｅｓ（３８．６７°Ｓ，９５．５２°Ｅ）显示，在７年间山坡上
形成新的碎屑沉积物，暗示了该区域存在液态水的
地质活动［１２］。２００２年３月“奥德赛”探测器搭载的
高能中子谱仪和伽马射线谱仪的探测结果表明，火
星极区次表层可能含有丰富的冰冻水，并绘制了火
星地下水储量分布图［１３－１４］。理论模型推测高纬度地
区水冰分布于次表层１～２ｍ 深度［１５］。２００４年１
月，欧洲航天局火星快车发现火星梅迪亚尼平原存
在３００ｍ 厚的沉积物；探测到火星南极存在冰冻
水，部分裸露在火星表面［１６］。
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美国“勇气”号和“机遇”号火星车探测到火星土
壤和岩石表面的赤铁矿［１７－１８］、黄钾铁矾［１８－１９］等水成
矿物。火星快车和火星全球勘探者搭载高分辨光谱
仪分别探测到火星表面分布含 Ｈ２Ｏ或ＯＨ的矿物
种类，其中诺亚纪地层主要分布的是层状硅酸
盐［２０－２１］，赫斯伯利亚纪地层中主要发育含水硫酸
盐［２０－２２］。另外，还在火星水手峡谷周围的发现蛋白
石，其对应的地层年代为晚赫斯伯利亚世或亚马逊
世，暗示该区域曾存在大规模水地质活动［２３］。
另外，２００８年“凤凰”号着陆器搭载的热蒸发分

析仪（ＴＥＧＡ）探测到了次表层土壤中水蒸气在低温
段（２９５～７３５℃）和高温段（＞７３５℃）释放［２４］，这对
应了火星土壤样品中不同的含水矿物相。特别是在
机械臂上发现液态水滴，这也推翻液态水不能存在
于火星表面的论断［２５］。

２．３　火星上甲烷的探测
通过近二十年来火星轨道和表面巡视探测活动

已经基本揭示了火星过去和现在的环境特征。其上
搭载的各项科学仪器帮助我们认识四十亿年来水对

火星表面形态的塑造及对表面环境形成的重要影

响［２６］。然而适于生命存在和繁衍的环境不仅仅只
是液态水，还需要支持生命新陈代谢的有机碳和能
量来源。２０１２年发射的火星科学实验室以探测火
星表面的宜居环境为主要科学目标。此次任务是美
国火星探测的里程碑，也标志着美国火星生命的探
测战略主要从找水（ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ）到寻找生
命的遗迹（ｓｅｅｋｉｎｇ　ｓｉｇｎｓ　ｏｆ　ｌｉｆｅ）的转变。
在２００４年三项独立的研究相继报道火星大气

中存在甲烷［２７－２９］。甲烷是最简单的碳氢化合物，由
于地球上９０％～９５％甲烷都是生物成因，火星大气
中微量甲烷特别是目前仍然存在甲烷生成的过程又

引起了火星生命的猜测。甲烷分子具有４个固有的
振动，全部位于红外波段，４个振动基频的波数分别
为：ν１＝２　９１３．０ｃｍ－１，ν２ ＝１　５３３．３ｃｍ－１，ν３ ＝
３　０１８．９ｃｍ－１，ν４＝１　３０５．９ｃｍ－１。每个一个固有振
动对应一个光谱吸收带，波长分别为：３．４３μｍ、

６．５３μｍ、３．３１μｍ、７．６６μｍ。利用夏威夷ＣＦＨＴ望远
镜上的傅里叶变换红外光谱仪，Ｋｒａｓｎｏｐｏｌｓｋｙ等［２８］观
测到火星大气光谱在３．３μｍ波长附近存在甲烷吸收
特征，估算大气中甲烷的体积分数为（１０±３）×１０－９。

Ｆｏｒｍｉｓａｎｏ等［２７］利用火星快车上搭载的行星傅里叶
光谱仪同样探测到火星大气在３　０１８ｃｍ－１明显的吸
收，数据显示不同时间和区域甲烷含量不同（（０～

３０）×１０－９），估算全球平均含量为（１０±５）×１０－９。
同年 Ｍｕｍｍａ等［２９－３０］利用ＮＡＳＡ红外望远镜ＩＲＴＦ
和双子座望远镜上的高分辨率红外成像仪观测数据

揭示火星局部区域大气中甲烷的含量更高（＞２５０×
１０－９）。甲烷是一种不稳定的气体，通常仅能在大气
中保存４００ａ［３１］。大气中的微量甲烷暗示了火星上
目前存在仍活跃的甲烷生成过程。
目前有限的探测和观测数据还不能揭示大气中

的微量甲烷是生物成因还是非生物成因。为了揭示
火星中甲烷来源，可以通过研究大气中甲烷消除的
过程，估算每年火星大气的形成量来反推。火星大
气中的甲烷可能通过两种过程消失，一种是火星大
气层顶部甲烷被太阳紫外线破坏，另一种是近地表
被氧化为二氧化碳。假设火星近地表大气中甲烷的
光化学寿命（ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｌｉｆｅｔｉｍｅ）为２×１０１０　ｓ，
若要保证大气中１０×１０－９的浓度，火星上甲烷每年
产量为１２６　０００ｋｇ［２７，３２］。Ｋｒａｓｎｏｐｏｌｓｋｙ等［２８］根据
火星大气上部光化学反应对甲烷的破坏，推算火星
甲烷每年产量为２７０　０００ｋｇ。由于火星表面过氧化
物或高铝酸盐的强氧化作用的破坏，所需的甲烷产
量可能比以上估算更高。
目前推测火星大气中的甲烷可能有以下４种来

源［３２］：（１）火星内部地质作用形成，如火山活动；
（２）陨石、彗星、小行星、星际介质等火星之外物质带
入；（３）火星超基性岩的水热反应形成；（４）甲烷菌等
生物成因。由于地球上火山活动所形成的甲烷数量
非常少（＜０．２％），可以推测火星上火山活动形成的
甲烷同样应该很有限。而且火山喷发同时会释放出
二氧化硫，然而火星大气中并没有探测到该成分，故
可排除上火山作为火星上甲烷主要来源的可能性［３２］。
另外，每年约９　０００ｔ的陨石和微陨石撞向火星，其
中仅２５％能够到达表面。由于陨石本身甲烷含量
很低（碳质球粒陨石中为０．１４×１０－６）且在火星大
气层中经历烧蚀氧化，其引入甲烷完全可以忽略。
根据 ＣＭ２型陨石 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ进行烧蚀实验的结
果，富有机物的碳质球粒陨石在每年甲烷引入量为

１０ｋｇ［３３］。彗星作为一种可能来源，其甲烷的含量
约为１％，估算每年可能带入火星的甲烷为１　０００～
５　０００ｋｇ。若再将彗星撞击过程中化学反应形成的
甲烷考虑在内，彗星贡献的甲烷约为０．８％［３２］。
另一种非生物成因的甲烷来源是超基性岩石的

蛇纹石化。这种与超基性岩相关的热液系统在地球
大洋中是很普遍的，该水－岩反应过程可简单表示
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为：橄榄岩＋Ｈ２Ｏ＋Ｃ（或ＣＯ２）→磁铁矿＋蛇纹岩

＋氢氧镁石＋Ｈ２＋ＣＨ４。这种变质作用通常发生

４０～９０℃温度条件下，对应了火星表面２ｋｍ的深
度，而且要求在２～２０ｋｍ存在稳定的热液供应［３４］。
由于火星在４０亿年前就存在液态水，这种水－岩反
应可能持续发生。根据此反应速率计算，３．６×１０１７

ｋｇ橄榄石（对应火星全球５０ｃｍ厚度岩层）发生蛇
纹石化足以维持目前火星大气中甲烷的含量［３４］。

因此，目前普遍认为这可能指示了火星上的重要甲
烷来源。此外，Ｒｏｂｌｅｄｏ－Ｍａｒｔｉｎｅｚ等根据模拟实验
的结果提出了一种新的甲烷成因机制，火星上带电
的沙尘暴引起的放电效应，将ＣＯ２ 气体及水分子电
离，反应的产物可能再结合生成甲烷［３５］。

除了以上非生物来源，火星大气中的微量甲烷
也可能是生物成因。甲烷碳氢同位素组成特征分
析［３６］可区分两者。地球上生命在演化过程中逐渐
选择碳的轻同位素１２Ｃ。这是因为有机分子（包括最
简单的甲烷）中，１２Ｃ的结合能要低于１３Ｃ。同样，氨
基酸结合形成的蛋白质也倾向于选择１２Ｃ。有机物
中这种同位素分异特征是生命所特有的。具体的研
究方法包括：甲烷的碳和氢同位素组成（δ１３Ｃ和

δ２　Ｈ）；甲烷含量与乙、丙和丁烷含量和比值，与甲烷
碳同位素组成（δ１３Ｃ）相关性分析；烷烃碳和氢同位
素组成（δ１３Ｃ和δ２　Ｈ）趋势分析。烷烃δ１３Ｃ和δ２　Ｈ表
示为：

δ１３Ｃ（‰）＝
（１３Ｃ／１２Ｃ）ｓａｍｐｌｅ－（１３Ｃ／１２Ｃ）ｓｔａｎｄａｒｄ

（１３Ｃ／１２Ｃ）［ ］
ｓｔａｎｄａｒｄ

×１　０００

δ２　Ｈ（‰）＝
（２　Ｈ／１　Ｈ）ｓａｍｐｌｅ－（２　Ｈ／１　Ｈ）ｓｔａｎｄａｒｄ

（２　Ｈ／１　Ｈ）［ ］
ｓｔａｎｄａｒｄ

×１　０００

上式中，碳同位素标准物质拟箭石化石Ｐｅｅｄｅｅ
Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ（ＰＤＢ）的１３Ｃ／１２Ｃ比值为０．０１１　２３７　２，无
机物质１２Ｃ／１３Ｃ比值为８９．０。地球上生物成因甲烷
的δ１３Ｃ数值为－１０‰～－４０‰，平均约为－３０‰，
对应的１２Ｃ／１３Ｃ比值为９２，显然高于无机标准物质拟
箭石化石［３２］。

另外，有机物手性分析也是研究火星生命一个
重要的方法。自然界的氨基酸都具有手性，但是左
旋和右旋的各占一半。然而地球上生命倾向于选择
左旋有机分子，而且碳质球粒陨石中的氨基酸同样
都是消旋的（后文碳质球粒部分中有详细描述）。

“好奇号”火星科学实验室正在盖尔撞击坑开展
探测活动。其上搭载的火星样品分析仪器配备了四
极杆质谱仪、６柱气相色谱仪、可调激光吸收光谱仪

等，其科学目标是［３７］：探测火星上的有机分子及其
氧化态、分子量和化学结构；通过溶剂萃取和化学衍
化法提取氨基酸、核碱基、和羧酸；火星大气中多种
微量组分，如 Ｈ２Ｏ、Ｏ２、Ｎ２、Ａｒ、Ｏ３、Ｈ３ 和ＣＨ４ 等在
光化学作用下的日变化和大气中的季节变化；火星
大气组分和火星土壤岩石中释放气体中Ｃ、Ｎ、Ｏ、Ｈ
及稀有气体等同位素比值。虽然初步分析结果并未
检测到大气中甲烷［３８］，但之后探测过程中ＳＡＭ 将
对火星大气持续开展分析。

３　木星和土星的卫星生命信息探测

３．１　木卫二
木卫二（Ｅｕｒｏｐａ）是１６１０年伽利略利用望远镜

发现的四颗木星卫星之一，也是木星６３颗卫星中体
积较大的一颗。其直径为３　１３８ｋｍ，略小于月球。
它距木星６７万 ｋｍ，远大于３８万 ｋｍ 的地月距
离［３９］。根据伽利略号获取的图像，木卫二表面最突
出的特征是复杂的暗色条纹和缝隙。这些条纹很可
能是较温暖的下层物质暴露而引起的冰火山喷发或

３ｋｍ处湖泊中水－冰相互作用导致抬升而形成的复
杂地貌特征［４０］。木卫二赤道地区表面温度平均为

１１０Ｋ（－１６３℃），两极更低，只有５０Ｋ（－２２３℃），所
以表面的水是永久冻结的。但是潮汐力所提供的能
量造成冰层仍存在地质活动，并使得表面冰层以下的
水保持液态。据估算，冰壳厚度在１０～３０ｋｍ，冰下
的海洋可能深达１００ｋｍ。伽利略号上的磁强计揭
示木卫二表层下存在高电导率物质层，推断冰层下
海洋的盐度与地球海水接近，再次印证了在木卫二
表层下存在海洋的猜测。此外，由于木星强烈的潮
汐作用，木星卫星上都出现了强烈的火山活动，木卫
二表面的冰层上也发现有火山喷发的特征［４１］。
木卫二上的盐水海洋环境被认为可能孕育生

命，但对其上生命所需能量和物质来源有不同的认
识。由于木卫二表面的巨厚冰层，可排除海洋中存
在光合作用的可能性［４２］。地球深海火山口的水热
地质作用也是一种可能的机制［４２］，但由于木卫二表
面的冰层将下部的海洋隔离，ＳＯ２－４ 、Ｏ２ 和ＣＯ２ 等可
溶性氧化物无法持续进入海洋中与还原物发生氧化

还原反应，从而无法提供这种类型生态系统所需的
能量［４３］。Ｃｈｙｂａ等［４４］提出木卫二上能量粒子、宇宙
射线等太空辐射与表面冰层发生相互作用，引发活
跃的辐射分解过程，可能为木卫二生命提供能量和
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有机物。目前在木卫二上发现的辐射分解氧化物有

Ｈ２Ｏ２、Ｏ２、ＳＯ２、ＣＯ２ 和ＳＯ２－４ 离子［４５］，支持了辐射
分解作用的发生。伽利略号探测和地基望远镜观测
结果揭示，Ｈ２Ｏ２ 相对含量（相对 Ｈ２Ｏ的分子数量
百分比，下同）为０．１３％，ＣＯ２ 相对含量为０．０３６％；

Ｏ２ 相对含量为１．２％～４．６％，其主要赋存于表层
冰中。奇怪的是，伽利略号仅探测到以上辐射分解
反应的氧化物而没有发现还原物。模拟实验发现了
同样的结果，富ＣＯ２ 冰样品经电子照射后ＣＯ２ 转变
成了 ＣＯ 和 Ｈ２ＣＯ３，但 生 成 的 还 原 性 Ｈ２ＣＯ、

ＣＨ３ＯＨ、ＣＨ４ 量非常少［４５］。但是，这些有限的还原
物质和带电粒子辐射产生的能量可能对于木卫二上

生命的形成与繁衍是非常关键的。另外，彗星和陨
石等的撞击也有可能为木卫二带入大量的外源有机

物［４６］。由于木卫二同时存在液态水、能量和有机物
供应等三个生命存在的基本条件，在太阳系中最有
可能存在地外生命的天体之一。
木卫三（Ｇａｎｙｍｅｄｅ）是太阳系中最大的卫星，

直径比水星大但密度小。木卫三是伽利略卫星中
唯一具有磁场的卫星，磁场强度仅为地球的１／１０。
这也说明其内部发生完整的圈层分异。木卫四
（Ｃａｌｌｉｓｔｏ）体积与木卫三相近，但其内部分异程度
较低，表面分布大量的古老撞击坑。与木卫二相
同，木卫三和木卫四表面分布着大量水冰，冰层下
可能存在盐水海洋，但目前尚无有机物或生命存
在的确凿证据。

３．２　土卫二
土卫二（Ｅｎｃｅｌａｄｕｓ）是土星的第六大卫星，平均

直径为５０５ｋｍ，只有月球直径的七分之一，质量仅
为地球的１．８×１０－５。与月球相同，土卫二的自转
与公转相同步，永远同一面朝向土星。尽管其体积
很小且距离土星较远（轨道半径为土星半径的４
倍），其上至今依然存在活跃的地质活动。１９８１年８
月，旅行者２号在人类历史上首次近距离地观测土
卫二，获取的清晰图像揭示了其表面的基本形貌特
征。２００４年７月之后卡西尼号进入土星周围开展
探测，土卫二是该任务的优先探测目标。期间卡西
尼号对其进行了多次近距离的飞掠。除了观测到表
面的地质构造外，最重要的是观测到土卫二南极存
在细粒冰晶的喷射且喷射物中存在有机物［４７－４８］。

２００５年１月的飞掠中，卡西尼号上的成像科学子系
统（ＩＳＳ）首次观测到土卫二南极地区喷发出的由细
小冰晶构成的羽状物。之后２月１７日的飞掠中，磁

力计观测到土卫二附近的离子回旋波的能量有所增

强，通过测定离子回旋波的频率确定这些物质是水。
在７月１４日的飞掠中，卡西尼号正好穿越了土卫二
气体云，离子和中性粒子分光计（ＩＮＭＳ）和宇宙尘
埃分析仪（ＣＤＡ）从而能够直接获取喷射物的样本，
其成分包括Ｈ２Ｏ（９１％±３％）、ＣＯ２（３．２％±０．６％）、

Ｎ２ 或ＣＯ（４％±１％）和ＣＨ４（１．６％±０．４％）。这些
羽状物可能来源于南极地区的喷射口，并据此推断
该区域目前依然地质活动活跃，源于下部的可能热
源使得冰盖其下存在液态水。
除了对于生命非常关键的液态水，喷射物中还

包括氨气（０．８２％±０．０２％）和其他碳氢化合物（Ｃ２—

Ｃ５），如甲烷、乙烷、丙烷和乙炔等。这些有机物的
详细种类和含量可参见文献［４９－５０］。土卫二南极
地区喷射物中的有机物可能有以下６种来源［５１］：彗
星带入；类似土卫六的Ｔｈｏｌｉｎ有机大分子形成的；

Ｆｉｓｈｅｒ－Ｔｒｏｐｓｃｈ合成反应形成有机物；水岩反应形
成；甲烷菌等微生物成因；热分解成因。喷射物中水
的Ｄ／Ｈ比值为２．９（＋１．５／－０．７）×１０－４，这与彗
星的Ｄ／Ｈ比值（约３×１０－４）接近，接近地球海洋水
比值（１．５６×１０－４）的２倍、原始太阳星云比值（约

２．１×１０－５）的１０倍。另外，喷射物中气体组成与彗
星彗发部分组成非常接近［５２］。因此，彗星可能为土
卫二提供了气体和难降解有机物。外太阳系可能广
泛分布的Ｔｈｏｌｉｎ有机物大分子的热分解也是土卫
二上简单有机物（Ｃ１—Ｃ５）的可能来源。Ｆｉｓｈｃｅｒ－
Ｔｒｏｐｓｃｈ合成（ＦＴＴ）是行星上气体和有机物形成的
重要化学反应，ＣＯ与氢气发生反应形成碳氢化合
物和水［５１］。此反应的表达为：ｎＣＯ＋（ｎ＋０．５ｘ）Ｈ２→
ＣｎＨｘ＋ｎＨ２Ｏ。模拟实验的结果显示［５３］，ＦＴＴ反应
更可能是为土卫二提供多碳Ｃｎ 有机分子（如Ｃ３Ｈ８
和Ｃ５Ｈ１２）而没有Ｃ２Ｈ２，喷射物中的ＣＨ４ 和其他低
碳有机物应该是通过热分解作用形成。该卫星上同
样可能存在的水－岩反应生成甲烷过程，该反应前文
火星部分已详细描述。地球的地下玄武岩中存在甲
烷菌消耗氢气生成甲烷的生态群落［５４－５５］，土卫二上
可能存在类似的生态系统［５６］。但是这种生态系统
中仅能生成甲烷，无其他有机分子，不能解释土卫二
喷射物中Ｃ２—Ｃ５ 有机物的成因［５１］。前文中提及的
热分解反应是行星上将难降解有机物分解为低碳有

机分子（如Ｃ１—Ｃ５）的重要过程，同样也是土卫二喷
射物中有机物的可能成因。
卡西尼号发现的喷射物及其有机物组分暗示土
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卫二上可能存在类似地球上甲烷菌的生态群落。未
来还需对ＣＨ４、ＣＯ和Ｃ２—Ｃ５ 等及其有机物同位素
比值开展精确分析，以确定其来源和形成机制，从而
为揭示土卫二是否存在生命提供依据。

３．３　土卫六
土卫六（Ｔｉｔａｎ）是土星最大的卫星，是仅次于木

卫三的太阳系第二大卫星。它也是太阳系中唯一具
有浓密大气层的卫星，其上存在类似地球的大气循
环过程，表面分布树枝状河流系统［５７］，极区存在众
多湖泊和海洋［５８－５９］。土卫六被认为是太阳系中最可
能存在生命的天体之一，主要有以下原因［５９］：（１）土
卫六大气组成等特征与早期地球非常相近，是研究
地球早期地质和生命演化的重要参考；（２）土卫六高
空大气到表面甚至包括次表层都存在非常活跃的、
复杂的有机化学过程，这与早期地球非常相似；
（３）土卫六表面存在海洋，这是生命演化重要的环
境；（４）土卫六同样也是认识地球及其生命未来演化
的重要参考。也正是土卫六对于认识地球和地外生
命起源的重要科学意义，它成为也是目前研究成果
最多的卫星之一。

１９４４年荷兰裔美国天文学家杰拉德·柯伊伯
利用望远镜上的光谱分析仪，发现土卫六大气中的
甲烷。但由于浓密大气层的存在，无法直接观测其
表面的地质特征。旅行者１号和２号在２０世纪８０
年代初对土卫六开展飞掠探测，发现土卫六大气的主
要成分是氮气（９８％）和ＣＨ４（约１．４％）、Ｈ２（０．１％）

和Ａｒ（３×１０－５）［６０－６１］。卡西尼－惠更斯号在２００４年７
月１日到达土星，开展对土星及其卫星的探测，同年

１２月２５日释放出的惠更斯号成功着陆土卫六，获
取了目前认识其表面地质和环境特征最重要的数

据。其搭载的气相色谱质谱仪（Ｇａｓ　Ｃｈｒｏｍａｔｏ－
ｇｒａｐｈ　Ｍａｓｓ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＧＣＭＳ）确认了土卫六的
大气主要组分为氮气和甲烷，而且甲烷在表层大气
中浓度更高，同时探测到极微量的 Ｃ２Ｈ６、Ｃ２Ｈ２、

Ｃ２Ｎ２ 和 ＨＣＮ等［６２］。这些有机物的发现并不意外，
甲烷和氮气的紫外光分解作用的模型已经预测到土

卫六大气中的这些组分的存在［６３－６５］。土卫六具有类
似地球水循环一样的甲烷循环。据估算，当土卫六
大气中层的甲烷湿度超过８０％时，就会产生上升气
流，并形成厚厚的云层，降落甲烷雨。
土卫六的低雷达反射特征存在暗示大面积分布

的是填充液态物质的湖泊，而不是其他天体上常见
的撞击坑等等［５８］。由于其表面环境温度低（９４Ｋ），

这些液态物质不是水而是甲烷、乙烷和其他烃类混
合物。与地球早期的古海洋一样，土卫六上的“烷烃
海”可能孕育了生命，这些生命通过利用海洋中的烷
烃等有机物获取能量支持生命新陈代谢［６６］。根据

Ｍｃｋａｙ等［６２］和Ｓｃｈｕｌｚｅ－Ｍａｋｕｃｈ等［６８］提出有机物
与氢气的光化学反应模型，土卫六表层大气中乙烷
和乙炔等与氢气反应生成甲烷的反应分别释放出

５７ｋＪ／ｍｏｌ和３３４ｋＪ／ｍｏｌ的能量。这大于地球上甲
烷菌生存所需的最低能量（４２ｋＪ／ｍｏｌ）。该模型还
预测该化学过程会造成土卫六表面上乙烷、乙炔和
氢气等反应物含量相比大气层上部较低，这也在后
续的研究一一得到证实［６９－７１］。尽管这不是生命的确
凿证据，这些发现大大提升了土卫六存在生命的可
能性。
此外，土卫六上地热形成的间歇性温泉和陨石

彗星撞击造成冰的液化，造成局部出现液态水或水－
氨的环境。如果水能长时间内维持液态特别是含有
一定数量的氨的环境［７２］，可能造成土卫六表面

Ｔｈｏｌｉｎ有机物的分解形成氨基酸［７３－７４］，并孕育出利
用化学能自供自给的生命。土卫六自转速度的变化
暗示其可能同木卫二一样存在地下海洋［７５］。目前
尚不清楚海洋的化学组成，推测可能为氨－水的混合
物或含硫酸铵盐［７６］。
基于以上环境特征，土卫六被认为是目前太阳

系中最可能存在生命的天体，甚至超过火星［７７］。它
将会是未来行星探测任务特别是针对地外生命探测

的重要目标天体。

４　小行星和彗星上的生命信息

４．１　小行星探测
小行星是太阳系内类似行星环绕太阳运动，但

体积和质量比行星小得多的天体。目前太阳系内已
知最大的小行星１号小行星Ｃｅｒｅｓ，它的直径约有

１　０００ｋｍ，小的小行星则只有十几ｍ，已经发现的小
行星中，直径大于２００ｋｍ的只有２６颗。小行星在
太阳系内运动范围从地球轨道内侧一直延伸到太阳

系边缘，其中绝大多数小行星分布在火星和木星轨
道之间，称之为主带小行星。小行星可依据其可见

－近红外光谱特征进行分类，其中数量最多的是Ｃ
型小行星（７５％）和Ｓ型小行星（１７％）。Ｃ型小行星
整体反照率低、可见－近红外光谱曲线无明显的吸收
特征，一般被认为是碳质球粒陨石的母体。含挥发
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性成分的碳质球粒陨石，如Ｉｖｕｎａ、Ｏｒｇｕｅｉｌ、Ｍｕｒｃｈｉ－
ｓｏｎ和Ｔａｇｉｓｈ　Ｌａｋｅ等，含有多种有机分子，包括氨
基酸、咖啡碱、嘧啶磷等生命起源所需的重要有机分
子。这类小行星将是深空探测的重要目标天体，从

Ｃ型小行星上采集样品返回地球，将对生命起源的
研究有极其重大的意义。

Ｓ型小行星表面反照率较高，光谱曲线在１μｍ
附近出现显著吸收，推测由橄榄石和辉石等镁铁质
硅酸盐组成。其一直被认为是普通球粒陨石的母
体，隼鸟号任务返回的Ｉｔｏｋａｗａ小行星的样品分析
结果确认了两者的成因关系［７８］。隼鸟号（Ｈａｙａｂｕ－
ｓａ）是日本宇宙航空研究开发机构的小行星探测计
划。这项计划的主要目的是将隼鸟号探测器送往小
行星２５１４３（丝川；Ｉｔｏｋａｗａ）并采样返回。２００３年５
月９日隼鸟号发射升空，２００５年９月到达Ｉｔｏｋａｗａ
小行星［７９］。在完成一系列科学探测之后［８０－８１］，探测
器于２００５年１１月尝试通过接触小行星表面以收集
表面样品［８２］。尽管遭遇到了很多困难，隼鸟号最终
在２０１０年６月１２日返回地球并成功回收了登陆
舱。经过仔细大量的检查，科学家们在显微镜下找
到了超过１　５００个颗粒，被证实是地外物质，很可能
是来自Ｉｔｏｋａｗａ［７８］。
隼鸟号第一次向人们提供了直接研究小行星表

面有机物质的机会。Ｉｔｏｋａｗａ是Ｓ类型小行星，是

ＬＬ５－６普通球粒陨石的母体［８０］。尽管由于形成温
度较高，Ｉｔｏｋａｗａ的有机物质含量会偏低，但是它可
能含有来自彗星或碳质球粒陨石的有机物质以及太

阳风携带并注入进表面的有机物质前体（如ＣＮ）。
利用二维高效液相色谱结合高灵敏度荧光检测以及

二次飞行质谱（ＴＯＦ－ＳＩＭＳ）对回收颗粒的溶液萃取
物进行分析和检测。实验结果表明，颗粒中的甘氨
酸和ＤＬ－丙氨酸与月壤氨基酸的分布一致。但是甘
氨酸和Ｌ－丙氨酸是地球环境中最普遍存在的氨基
酸，而且检测到的含量与空白相似；即便Ｄ－丙氨酸
通常认为是来自于地外，但含量也接近于空白水平，
说明研究样品中的Ｄ－丙氨酸不是地外来源［８３］。因
此，实验中发现的甘氨酸和ＤＬ－丙氨酸大多数都是
地球污染物，另外无芳香烃红外吸收特征（ａｒｏｍａｔｉｃ
ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｂａｎｄｓ，ＡＩＢ）也同样支持这个结论。总之，隼
鸟号探测器此次返回的颗粒不含有地外有机物质。
尽管小行星自身不存在生命，火星和木星之间

小行星带的存在对于太阳系中生命的生存和繁衍具

有重要意义。位于火星和木星之间小行星带存在这

数以百万计的小行星。这些小行星对于地球上的生
命有双重的意义，一方面小行星可能带来了生命早
期演化所需的水［８４］和氨基酸［８５］，而小行星的撞击可
能造成生物的集群灭绝。美国学者 Ｍａｒｔｉｎ和Ｌｉｖｉｏ
提出，巨行星与其内侧的小行星带这样的搭配对于
太阳系内生命的演化是非常关键的［８６］，巨行星的存
在阻止了其内侧物质聚集形成行星，而若不存在巨
行星，则可能导致小行星带失去动力平衡，导致强烈
的撞击事件。

４．２　碳质球粒中的有机物
陨石记录了太阳系早期的化学过程，是认识地

球之外世界的重要样品。降落的碳质球粒陨石可能
将有机物带入早期地球上，这些有机物可能是目前
地球上繁荣生命的“种子”［８７］。碳质球粒陨石数量
较少，仅占降落陨石的４％，根据化学成分和矿物组
成划分为ＣＩ、ＣＭ、ＣＲ、ＣＶ、ＣＯ、ＣＨ、ＣＢ、ＣＫ等亚
类。碳质球粒陨石发生较低程度的热变质和水变
质作用，代表了太阳系早期的物质组成。碳质球
粒陨石中Ｃ含量为２％～５％，这些碳主要以有机
物、碳酸盐以及少量的前太阳颗粒（如金刚石、石
墨和碳化硅）等形式存在［８８］。在ＣＯ、ＣＶ和ＣＫ亚
类，有机物以结构复杂、不可溶的干酪根形式存
在［８９］。ＣＩ、ＣＭ和ＣＲ中同时还存在大量可溶性有
机物（如氨基酸），这些可溶性有机物约占了有机
物总量的７０％。组成的多样性是碳质球粒陨石中
有机物的共同特征，这不仅体现在有机物含量的
差异，表现在同类型陨石中不溶性和可溶性有机
物种类的差异［９０］。
氨基酸是组成蛋白质和酶的基本单位，在地球

生物圈内广泛分布。球粒陨石中存在的氨基酸被认
为与地球原始有机物和生命起源有密切的联系。在

ＣＭ型陨石 Ｍｕｃｈｉｓｏｎ和 Ｍｕｒｒｙ中已经发现超过８０
种氨基酸，几乎包括所有类型２～８个碳原子的链状
和环状的单胺［８７，９１］。碳质球粒陨石中的氨基酸是
非常多样的。已经在陨石样品中找到了８种构成蛋
白质的氨基酸：甘氨酸、丙氨酸、脯氨酸、缬氨酸、亮
氨酸、异亮氨酸和谷氨酸等；陨石还存在地球上很少
或没有的氨基酸类型。Ｓｃｈｍｉｔｔ－Ｋｏｐｐｌｉｎ等［９２］利用
超高分辨率傅立叶变换离子回旋共振质谱仪（ＦＴ－
ＩＣＲ　ＭＳ）分析到数千种组成、数百万种不同的结构
的有机分子。由于之前的研究受到分析方法和精度
的限制，Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ陨石中氨基酸的化学复杂性可
能被严重低估［９３］。而水作用变质程度更深的ＣＩ型
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陨石中同样发现氨基酸含量更高，如 Ｏｒｇｕｅｉｌ和

Ｉｖｕｎａ。相比 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ和 Ｍｕｒｒａｙ，这两种陨石中
氨基酸的分布较为简单，以β－丙氨酸和甘氨酸为主。
另外，不同类型的碳质球粒陨石中氨基酸的含量也
有明显差异。南极发现的 ＣＲ２型陨石 Ｅｌｅｐｈａｎｔ
Ｍｏｒａｉｎｅ（ＥＥＴ）９２０４２和 Ｇｒａｖｅｓ　Ｎｕｎａｔａｋ（ＧＲＡ）

９５２２９是目前发现氨基酸含量最高的陨石，含量分
别为１８０×１０－６和２４９×１０－６［９３］。
氨基酸分子为手性分子，有左旋和右旋两种光

学异构体，被称为Ｌ型（左）和Ｄ型（右）两种。这两
者之间呈相互镜像关系。地球上组成生命体的氨基
酸都是为左旋，非生物成因氨基酸表现为消旋特征
（存在等量左旋和右旋对映异构体，Ｄ／Ｌ＝１）。因
此，分子结构是区分陨石中氨基酸为生物还是非生
物成因的重要手段。Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ陨石在降落之后内
部取样的分析结果显示其所含氨基酸是消旋的（Ｄ／

Ｌ＝１），说明这些是陨石自身包含的氨基酸，并非地
球上有机物的混染。但是，Ｃｒｏｎｉｎ和Ｐｉｚｚａｒｅｌｌｏ［９４］

分析Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ陨石中非消旋α－二烷基氨基酸出现
微弱对映体过量（ｅｎａｎｔｉｏｍｅｒｉｃ　ｅｘｃｅｓｓ）。其中ＣＭ
型 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ中Ｌ型异缬氨酸对映体过量为Ｌｅｅ＝
１８．５±０．６，ＣＩ型陨石Ｏｒｇｕｅｉｌ过量为Ｌｅｅ＝１５．２±
０．４。这种左旋异常的特点与地球上的有机物相似，
可能暗示地球前生物有机物是由陨石带入的。

Ｂｏｎｎｅｒ 和 Ｒｕｂｅｎｓｔｅｉｎ［９５］、Ｂａｉｌｅｙ 等［９６］及 Ｌｕｃａｓ
等［９７］提出在氨基酸合成过程中，前太阳系星云中紫
外偏振光（ＵＶ　ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ，ＵＶ－ＣＰＬ）
的照射造成星际介质中有机物发生不对称的光解造

成对映体过剩。然而模拟实验的结果显示照射后对
应体过量很低，仅为Ｌｅｅ＝２％～３％［９８］；而且这种辐
射作用深度前，不太可能影响形成于陨石和小行星
体内部的异缬氨酸［９９］。有学者对不同类型的碳质
球粒陨石中氨基酸的分析，推测该现象与陨石母体
小行星之上发生的水蚀变有关［９３，９９］。

４．３　彗星上的机物
彗星是太阳系形成早期原始吸积盘外缘物质凝

聚形成的。由于其没有经历行星的热变质和分异过
程，彗星仍然保存这太阳系形成早期的原始物质，而
且可能存在与星际介质、原始太阳星云中类似的有
机物。特别是，彗星的撞击为太阳系的行星带入的
水和复杂有机分子。因此，彗星可能在地球及其生
命演化中扮演了重要角色。彗星由彗星核和彗尾两
部分组成。在实现彗星近距离和原位的探测之前，

彗星的研究主要是通过地基和天文望远镜观测。彗
星一般认为有等量的冰和尘埃组成；其中冰包含了

Ｈ２Ｏ、ＣＯ、ＨＣＮ、ＣＯ２ 等易挥发区分。通过紫外、可
见光、红外和毫米波的天文观测观测，已经发现了彗
星上存在多种复杂有机物。由于彗尾的气体环绕遮
蔽彗星核部，我们对于核部形貌、组成和结构等了解
甚少，只能根据彗尾的组成进行推断。星尘号
（Ｓｔａｒｄｕｓｔ）和深度撞击（Ｄｅｅｐ　Ｉｍｐａｃｔ）是 ＮＡＳＡ专
门针对彗星的探测任务，特别是星尘号成功采集彗
星样品返回［１００］。这些近距离探测数据和实验室分
析结果将揭示彗星所代表原始物质组成和太阳系早

期演化历史。
星尘号（Ｓｔａｒｄｕｓｔ）于１９９９年２月７日发射，主

要目的是探测彗星８１Ｐ／Ｗｉｌｄ　２及其彗发成分组成。
它于２００４年１月飞越８１Ｐ／Ｗｉｌｄ　２，飞越彗星时从
彗星彗发收集到尘埃样品，并拍摄了详细的冰质彗
核图片。２００６年１月星尘号返回舱成功地在地球
着陆。研究结果表明彗星８１Ｐ／Ｗｉｌｄ　２的粒子含有
大量的有机化合物，部分类型的氨基酸在碳质陨石
和星际尘埃ＩＤＰ颗粒中已经发现。总体来说，包括
含量较低的芳香碳和烯碳，以及丰度较高的脂肪族
和含有杂原子官能团的化合物，例如酰胺，羧酸和乙
醇或乙醚［１０１］。Ｎ／Ｃ和 Ｏ／Ｃ的原子比值（ＸＡＮＥＳ
数据）说明杂原子含量变化较大：这些元素比值都高
于原始陨石中的有机化合物。Ｃｏｄｙ等认为在星尘
号样品中至少存在三种类型的有机物［１０１］：（１）密度
相对较大、中等富Ｏ和 Ｎ的粒子，功能团与原始碳
质球粒陨石中的有机物相似；（２）高度富 Ｎ、中等富

Ｏ的粒子；（３）高度富Ｏ中等富 Ｎ的粒子。化学性
质方面，包括元素丰度和官能团类型，其变化范围如
此之大，说明彗星８１Ｐ／Ｗｉｌｄ　２中的有机物具有多种
来源。Ｄｅ　Ｇｒｅｇｏｒｉｏ等对星尘号收集的纳米级球粒
（ｎａｎｏｇｌｏｂｕｌｅ）进行研究并报道了其中两个具有同位
素异常球粒的实验结果［１０２］。其中一个来自Ｔｒａｃｋ　８０
的纳米球粒含有大量的芳香化合物，并具有显著
的１５Ｎ异常（δ１５Ｎ＝１　１２０‰），但在同一个ｔｒａｃｋ中的
非球粒有机物则含有芳香化合物与ＣＯ的混合物，
并且１５Ｎ的异常较小，混合物非常类似于原始陨石中
的不溶性有机物。另一个纳米级球粒来自Ｔｒａｃｋ　２，
含有具有大量腈基和羧基官能团的非芳香族化合

物。这些有机物非常富 Ｄ（δＤ＝１　０００‰），但１５　Ｎ／
１４　Ｎ比值落在地球范围内。Ｄｅ　Ｇｒｅｇｏｒｉｏ等［１０２］认为
纳米级球粒具有的同位素异常，极有可能是保存了
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星际介质或者太阳星云外部区域的低温（＜１０Ｋ）
化学特征。
深度撞击任务（Ｄｅｅｐ　Ｉｍｐａｃｔ）是ＮＡＳＡ的一个

彗星探测计划。其科学目标是探测彗星周围气体和
内部组成的差异，研究彗星的结构特征和表面层的强
度。深度撞击任务获取高清晰图像（＜１０ｍ／ｐｉｘｅｌ）
首次揭示了彗星核上的撞击坑，并发现了彗星核向
外上物质的喷射。另外，探测器上发射出的３７０ｋｇ
重的撞击体将以１０．３ｋｇ／ｓ的速度撞击彗星Ｔｅｍ－
ｐｅｌ　１，造成彗星核部达１０６　ｋｇ物质被挖掘，并瞬间
喷发形成大量的冰粒和尘埃［１０３］。红外光谱仪分析
了撞击前后彗星表面挥发性物质的组成和含量，发
现撞击后最大的不同是有机物含量的显著增加。撞
击瞬间Ｃ２Ｈ６ 含量高达１．８２±０．４，远高于撞击前后
（０．１９４±０．０４１和０．３５３±０．０２７）；而 ＨＣＮ和ＣＯ２
含量增加并不明显［１０４］。表１中比较了Ｔｅｍｐｅｌ　１和
其他源自奥尔特星云彗星的成分，发现撞击溅射物
的组成与这些彗星整体相近。这暗示短周期彗星

Ｔｅｍｐｅｌ　１与源自奥尔特星云长周期彗星来自原始
行星盘同一区域。
之前对彗星的大量研究已经确认了冰的存在，

但不知其具体成分。Ｄｅｅｐ　Ｉｍｐａｃｔ任务的成功实施
使得科学家证明了彗星中水冰的存在。关于水的形
成，Ｄｒｏｂｙｓｈｅｖｓｋｉ等人认为，是氢气、氧气以及有机
物质发生反应生成了水和其他产物（Ｏ２＋Ｈ２＋有机
物→Ｈ２Ｏ＋ＣＯ＋ＨＣＮ＋其他产物）［１０５］。彗星中液
态水的存在以及广泛存在有机物，是原始细菌能够
形成和演化的理想条件，这可能进一步支持了彗星
与地球生命的起源之间存在联系。

５　太阳系生命探测亟须解决的关键问
题

５．１　系统建立地外生物标志化合物
前文中已经详细探讨了太阳系天体中生命存在

的基本条件，分析太阳系中可能存在生命的天体及其
上存在支持生命的物质和环境条件。然而，目前这些
太阳行星、小行星和彗星上生命的可能证据都是零碎
的，而且都是通过分析天体上生命宜居环境来判断。
以火星为例，由于海盗号的原位分析未能检测到土壤
样品中的有机物，之后长达几十年的火星探测任务着
重于表面的生命宜居环境分析，特别是现在和过去水
的证据。在未来的太阳系探测中应该建立系统的生
物标志化合物作为分析判断地外生命的依据。
在地球科学中，生物标志化合物定义为具有特

殊生物来源、保存在沉积物和沉积岩石中的有机化
合物（主要是脂类）。生物死后，其遗体中的大多数
蛋白质、核酸和糖类被生物分解成二氧化碳和水；被
埋藏进入还原环境后，被厌氧生物进一步降解。之
后只有很少部分抗降解有机分子保存下来。而且在
沉积物深埋和成岩过程中，其结构会发生变化，最终
形成稳定的地质构型。标志化合物的重要特点是化
合物骨架的继承性，裂解、重排、异构化和芳构化等
反应都不会改变。由于不同生物标志化合物的生物
前驱物赋存于不同环境之中，并与环境协同演化，分
析地层中生物标志化合物组合不仅可得到其前驱物

组成信息，还是判断古环境氧含量、水体盐度、氧化
还原条件的重要指示剂。

表１　Ｔｅｍｐｅｌ　１和其他彗星有机组分含量比较［１０４］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｅｍｐｅｌ　１ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｃｏｍｅｔｓ［１０４］

项目 Ｃ２Ｈ６ ＨＣＮ　 ＣＨ３ＯＨ　 ＣＯ　 ＣＨ４ Ｃ２Ｈ２

彗星９Ｐ／Ｔｅｍｐｅｌ　１

Ａ．撞击前 ０．１９４±０．０４１　 ０．１８±０．０６　 １．３２±０．２０

Ｂ．撞击后 ０．３５３±０．０２７　 ０．２１±０．０３２　 ０．９９±０．１７　 ４．３±１．２　 ０．５４±０．３０　 ０．１３±０．０４

Ｃ．溅射物 ０．５９±０．１８

奥尔特星云彗星

１５３Ｐ／Ｉｋｅｙａ－Ｚｈａｎｇ　 ０．６２±０．１３　 ０．１８±０．０５　 ２．５±０．５　 ４．７±０．８　 ０．５１±０．０６　 ０．１８±０．０５

Ｌｅｅ　 ０．６７±０．０７　 ０．２９±０．０２　 ２．１±０．５　 １．８±０．２　 １．４５±０．１８　 ０．２７±０．０３

Ｈａｌｅ－Ｂｏｐｐ　 ０．５６±０．０４　 ０．２７±０．０４　 ２．１　 １２．４±０．４　 １．４５±０．１６　 ０．３１±０．１

Ｈｙａｋｕｔａｋｅ　 ０．６２±０．０７　 ０．１８±０．０４　 １．７－２　 １４．９±１．９　 ０．７９±０．０８　 ０．１６±０．０８

１Ｐ／Ｈａｌｌｅｙ 约０．４ 约０．２　 １．７±０．４ 约３．５ ＜１ 约０．３

Ｃ／１９９９Ｓ４　 ０．１１±０．０２　 ０．１０±０．０３ ＜０．１５　 ０．９±０．３　 ０．１８±０．０６ ＜０．１２

　　　　　注：表中数据显示的是有机组分相对水（假设含量为１００）的相对含量。
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要建立起地外生命的标志化合物，必须首先明
确该天体上的生物标志化合物是如何保存、不同地
质历史时期标志化合物结构的差异。地外生物标志
化合物的建立是以我们对地球生物的认识为基础，
需要综合利用环绕和原位探测数据、采集的样品和
源自该天体陨石的分析结果等等。欧空局上世纪九
十年代提出判断火星上目前和现在存在生命的６项
标准是：存在水、晶格无Ｃ—Ｈ键的矿物、碳质碎屑、
复杂结构有机大分子、有机物的手性、不同源区有机
物的同位素分异等。所对应的生物标志化合物包
括：生物活动相关矿物、独特的化石、微化石和生物
膜沉积、手性有机物分子、碳同位素分异、类似地球
生命的有机物分子。为了给欧空局ＥｘｏＭａｒｓ任务
的生命探测提供输入，Ｐａｒｎｅｌｌ等［１０６］系统分析火星
上有机物的可能来源，研究火星环境条件下有机物的
降解过程（特别是紫外线对有机物的分解），提出了４６
种可能的有机分子作为生物标志化合物，这将为Ｅｘ－
ｏＭａｒｓ开展火星生命探测提供可参考的判断依据。
随着探测任务的增加和研究程度的深度，逐步

建立起用于目标天体的生命标志化合物，配合目标
天体的生命探测是地外生命研究中的一个重要部

分。同时，生命标志化合物的建立，与生命探测任务
的实施同时发展的互为促进的。相比火星，其他天
体如木卫二、土卫二和土卫六等由于目前获得数据
对其表面的形貌和组成、表面环境、地质演化等信息
有限，尚未建立生命标志化合物。如何系统建立目
标天体的生命标志化合物，如何将这些标志化合物
的分析加入到探测任务制定和载荷设计中，将是未
来太阳系生命信息探测中重要的研究课题。

５．２　发展适合太阳系探测的有机物分析技术
在太阳系探测的历程中，专门用于地外生命或

有机物探测的仪器非常少。以火星探测为例，海盗
号着陆器首次搭载的用于火星样品中有机物探测和

同位素分析气相色谱－质谱仪（ＧＣ／ＭＳ），其同时配
合开展了火星生物实验。美国凤凰号着陆器的气体
分析仪（ＴＥＧＡ）与英国猎兔犬着陆器的气体分析载
荷包（ＧＡＰ）设计类似，采用高温１　０００℃释放出火
星样品中的气体，并将可能的有机物中的碳氧化为

ＣＯ２，质谱仪可分析样品中气体种类和含量、Ｃ等元
素的同位素比值。最新发射的火星科学实验室搭载
的用于火星样品中与生命信息相关的分子、元素及
同位素的化学分析的载荷包ＳＡＭ，其携带了第二台
用于有机物分析的气相色谱仪。然而，这些仪器测

量结果均不令人满意。海盗号着陆器生物实验的结
果至今仍存在巨大争议。有学者质疑着陆器上的

ＧＣ／ＭＳ的测试灵敏度低，没有检测到火星土壤中
存在有机物的降解物。凤凰号的 ＴＥＧＡ仅检测到
富钙碳酸盐分解产生的ＣＯ２，没有发现火星土壤中
的有机物。火星科学实验室ＳＡＭ 尚未检测到火星
样品中存在有机物。欧空局计划２０１６年发射的火
星探测任务ＥｘｏＭａｒｓ上搭载的火星有机分子分析
仪（ＭＯＭＡ），其科学目标包括检测火星样品中微量
有机物分子，通过碳同位素和分子手性分析判断有机
物的来源，其对有机物的探测灵敏度和精度尚未知。
火星等地外天体中有机物的含量极低，且容易

受到航天器和仪器本身携带的地球有机物的污染。
此外，ＭｃＳｗｅｅｎ等［１０７］总结了近年来搭载在环绕探
测器上的化学分析仪器。用于主量元素和稳定同位
素分析的粒子激发Ｘ射线谱仪（ＡＰＸＳ）、伽马射线
谱仪（ＧＲＳ）技术成熟，广泛应用于月球、火星等天体
的原位和环绕探测活动中。相比于以上仪器，有机
物特别是复杂分子的分析技术应用较少。实验室中
有机分子的定性和定量分析方法，还不能适应太阳
系探测任务中轻小型、低能耗、耐低温和辐射等要
求。搭载在探测器上的有机分子分析仪器是当前地
外生命探测的瓶颈。

５．３　开展地球极端生命研究
区域一般生物的环境条件，地球上有些微生物生

存在极端环境中。微生物学家和地质学家先后在各
种极端环境中发现了各种微生物，例如：嗜盐菌（ｈａｌｏ－
ｐｈｉｌｅｓ）可在１５％甚至饱和的氯化钠水溶液中生长；嗜
酸菌（ａｃｉｄｏｐｈｉｌｅｓ）可在ｐＨ值为３甚至０．８的酸性环
境中生存，嗜碱菌（ａｌｋａｌｏｐｈｉｌｅｓ）可在ｐＨ≥１０的环境
中生长；嗜热菌（ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｅｓ）可在８５～１００℃的陆
地温泉甚至在１３０℃的海底热泉中生长；嗜冷菌
（ｐｓｙｃｈｒｏｐｈｉｌｅｓ）可以在－１７℃以下生长；嗜压菌（ｂａｒ－
ｏｐｈｉｌｅｓ）可在４×１０４　ｋＰａ甚至更高压力环境下生长。
这些极端微生物的发现生命说明在没有太阳光

照射或有机物输入的环境中同样可以生存，扩大了
生物圈的范围，丰富了自然界的生物多样性，也暗示
生物在经历灾难性撞击事件仍可以幸存。更重要的
是，这些极端环境中的微生物对生命起源的研究、地
外生命探索具有重要启示意义，为认识地外生命可
能的生存状态和生存方式提供重要参考，对于太阳
系行星及其卫星、小行星和彗星上可能生命的探测
大有裨益［１０８－１０９］。以海底黑烟囱中发现的大量化学
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无机自养细菌为例，它们利用不同的无机化合物如

Ｈ２、Ｓ、ＮＨ＋
４ 和Ｆｅ２＋等作为能量来源来固定ＣＯ２。

这种生命形式可能同样存在于木星和土星卫星上盐

水海洋中。地球南极沃斯托克湖中极端环境微生物
群落的发现，暗示了同样为温度极低、贫有机质环境
的木卫二也可能存在类似的微生物。而火山作用形
成的热泉中的嗜高温微生物为研究火星上部分类似

区域的生命提供参考。此外，非“宜居”环境中生存
的极端生物也说明仅通过研究环境物理条件来推断

地外生命存在与否的方法可能是不可靠的。
为了研究这些微生物对极端环境的适应性，已

经对嗜高温、嗜盐、嗜酸和耐强辐射的微生物进行了
基因测序。通过基因测序工作可以为认识地球生命
的演化提供重要信息，而且也为揭示火星等天体上
可能存在简单生命的形式提供可靠参考。

６　结语

美国和前苏联等航天大国开展的了长达６０多年
的太阳系探测活动，但截至目前尚未发现地球之外的
天体存在生命的确凿证据。美国在《行星探测

２０１３—２０２２十年规划》中提出的三项关键科学方向之
一即探测行星宜居环境，一方面通过卫星、彗星、小行
星等天体上有机物的探测揭示其来源和形成机制，另
一方面对研究火星、木卫二、土卫二和土卫六现在的
环境特征是否支持生命的存在［１１０］。未来美国计划开
展火星样品返回，Ｍａｒｓ　Ａｓｔｒｏｂｉｏｌｏｇｙ　Ｅｘｐｌｏｒｅｒ－Ｃａｃｈｅｒ
（ＭＡＸ－Ｃ）将是样品返回三阶段任务的第一个探测
器，也是ＮＡＳＡ《行星探测２０１３—２０２２十年规划》中
最重要的大型探测任务。欧空局计划在２０１６年发射
的ＥｘｏＭａｒｓ也将火星过去和现在的生命遗迹作科学
目标之一。我国月球与深空探测开始于２００７年发射
的嫦娥一号绕月卫星，起步较晚，与美国ＮＡＳＡ、欧洲

ＥＳＡ等有明显差距。根据２０１１年《中国的航天》白皮
书①，我国将选择有限目标，分步开展深空探测活动，
其中包括推进开展对太阳系行星、小行星和太阳的探
测活动。作为最可能存在生命的太阳系行星的火星，
目前已经确定有液态水和地下水冰，曾经有在适合生
命生存和繁衍的环境，但还没有发现能证实生命的确
凿证据。未来我国将火星探测活动中，除了火星表面
形貌、大气的探测，非常有必要增加有机物探测的相

关载荷。针对地外生命的开展探测，瞄准太阳系探测
中最基本、最具吸引力的科学问题，这将是我国在太
阳系探测中迎头赶上的最好机会。目前，地球之外是
否存在生命的难题尚未解答，及时介入火星等天体的
生命探测将使我国在国际空间探测活动中占有有利

地位，抓住航天机遇，开拓外太空新领域。
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［８３］　Ｎａｒａｏｋａ　Ｈ，Ｍｉｔａ　Ｈ，Ｈａｍａｓｅ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｏｒｇａｎｉｃ
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ｔｅｒｏｉｄ　ｂｅｌｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｌｉｆｅ［Ｊ］．
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