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摘要 火星探测是当前太阳系探测和行星科学的焦点. 经过近60年的发展, 火星成为除地球外, 探测和研究程度最

高的太阳系行星体, 派生出火星空间环境、火星大气、火星表层/次表层物质组成、形貌构造、撞击历史、冰川

和冰冻层、气候变化、火星内部结构等多个研究领域. 火星陨石研究和实验室模拟研究(实验模拟、数值模拟等)
也得以快速发展. 火星的重大科学发现包含早期和现代的水活动证据、地质环境多样性、现代地质过程监测、甲

烷和有机物的发现、大气组成和演化、当前和近期气候变化、重力场和表面辐射环境等. 重大科学成果的取得得

益于科学目标规划的指引, 也影响着未来科学目标的制订. 通过梳理美国火星探测项目分析组(Mars Exploration
Program Analysis Group, MEPAG)近20年火星探测科学目标(生命、气候、地质、载人)的演变, 展现出国际火星

探测思路及未来探测重点. 未来10年的火星探测将进一步认知火星内部结构、开启火星生命探测的新阶段和开展

火星和火星卫星样品返回. 中国开展的火星探测任务也将为国际火星科学发展做出贡献. 当前火星仍有诸多重大

科学问题未有解答, 这些问题与太阳系的重大科学问题紧密融合, 突显出火星探测在太阳系形成演化以及太阳系

行星宜居性的形成演化研究中不可替代的重要地位.

关键词 火星, 火星探测进展, 关键科学问题, 采样返回

火星探测是当前太阳系探测和行星科学的焦点.
国际火星探测已有近60年的发展历史, 探测方式从飞

越到环绕遥感探测, 再到无人着陆器/火星车就位探测,
积累了大量科学数据. 目前, 火星已成为除地球外, 探

测和研究程度最高的太阳系行星体, 派生出火星空间

环境、火星大气、火星表层/次表层物质组成、形貌构

造、撞击历史、冰川和冰冻层、气候变化、火星内部

结构等诸多研究领域. 火星陨石研究和实验室模拟研

究(实验模拟、数值模拟等)也得以快速发展. 2020年,
中国、美国、阿联酋都计划发射火星探测器. 火星/火

卫采样返回和火星载人探测也计划在未来10~20年内

实现.
国际火星探测以美国、欧盟为代表, 经历了发展

初期(二十世纪六七十年代)、停滞期(20世纪70年代后

期~90年代初)和高速发展期(1996年至今). 迄今为止,
世界各国的火星探测任务总计45项(数据来源: https://
Mars.nasa.gov/Mars-exploration/missions/historical-log),
其中1996年之前共26项, 成功任务(含部分成功)仅占

35%; 1996年至今共19项任务, 成功任务(含部分成功)
占比68%, 成功率极大提升. 在探测技术方面, 20世纪
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60~70年代以飞越和拍摄影像为主; 20世纪70~80年代

实现了火星着陆但探测数据误差较大; 20世纪90年代,
性能更好、造价更低、寿命更长的探测器陆续抵达火

星; 21世纪以来, 大量火星车和轨道器携带多种性能卓

越的科学载荷, 全方位开展火星表面探测, 火星科学的

深度和广度得到空前发展.
美国于2001年成立了火星探测项目分析组ME-

PAG. MEPAG附属美国宇航局(NASA), 职责是为未来

的火星探测任务确定优先科学目标, 阶段性更新和发

布《火星探测科学目标报告》(Mars Science Goals,
Objectives, Investigations, Priorities, 报告发布http://me-
pag.jpl.nasa.gov/reports.cfm). 该系列报告是美国乃至国

际火星探测科学目标的缩影, 其最大特点是由科学家

自下而上提供建议, 形成代表整个学界对火星科学目

标优先级的共识, 为火星探测任务遴选、设计和实施

提供了重要指导, 也保障了探测任务的延续性和科学

产出的最大化. 探测任务所取得的新认识、新成果反

过来指导科学目标的更迭, 形成良性循环.
中国计划在2020~2030年间开展首次火星探测和

火星采样返回. 在此背景下, 本文梳理了近20年火星探

测取得的重大成果、火星探测科学目标的演变、未解

决的重大科学问题, 探讨了未来火星探测的突破点和

火星采样返回需求, 供对火星探测、采样返回、火星

和太阳系行星研究感兴趣的科学家和工程技术人员

参考.

1 火星重大科学成果

火星探测的重大科学成果得益于科学目标的指引,
也影响着未来科学目标的制订. 近20年火星科学所获

得的重大科学成果可归纳如下.

1.1 火星早期存在液态水

一系列证据表明, 火星表面早期曾存在大量液态

水, 极大地提高了生命出现的可能性. 形貌上, 存在大

量网状河道(valley networks)[1]和外流河道(outflow
channels)[2], 干涸的三角洲(delta)和冲积扇(alluvial
fans)地貌[3], 局部山脊顶部还发育有树枝状浅沟谷[4]及

撞击坑壁上的小型沟渠[5]等. 火星表面广泛分布多种次

生矿物, 包括硫酸盐、层状硅酸盐、含水二氧化硅、

碳酸盐、氯盐、氯氧化物、氧化物等[6]. 这些矿物大

部分源于水岩反应, 有些则与溶液活动密切相关(如蒸

发岩). 总体而言, 层状硅酸盐更多分布在古老的诺亚

纪地层, 而较年轻的西方纪和亚马逊纪更多分布硫酸

盐和氧化物. 次生矿物的组合和相对含量可能指示着

地质时期的气候变化[7]. 在火星车着陆点, 子午线高原

(Meridiani Planum)和盖尔撞击坑(Gale Crater)存在水成

沉积岩[8,9] . 然而, 火星水的来源和存在时间, 沟谷形成

的机理和指示意义目前仍是争论焦点.

1.2 现代水活动

现代火星依然存在水活动, 包括两极冰盖、赤道

地区的水(氢)信号和广泛分布的次表层冰. 当前水循环

主要以雪和霜为主. 极地冰层是火星表面水的主要储

库之一[10]. 在南极冰层下方1.5 km处, 欧洲航天局(简
称欧空局)火星快车的星载浅层雷达观测到具有较高

相对介电常数(>15)的明亮特征, 解释为冰下湖[11]. 该结

论仍需进一步验证. 凤凰号在北极表土中探测到水冰

和“下雪(冰晶)”现象[12,13], 指示着扩散作用是控制火星

水在土壤盖层、固态冰和大气水之间循环的重要机制.
火星大气垂向上频繁出现水蒸气过饱和证据[14], 有待

进一步证实. 中低纬度次表层中检测到水(氢)信号, 可

能源于冰或有冰混合的土壤[15]. 在盖尔撞击坑地表的

温压条件和相对湿度下, 表层5 cm土壤会在夜间出现

短暂的液体水(盐水), 日出后蒸发[16]. 远离极地, 冰仍

然可以在土壤颗粒间隙稳定存在, 或以纯冰形式保存

在地下[17]. 即使气温在273 K以下, 土壤和冰颗粒表面

仍会存在薄层水膜(约几十纳米厚)[18].

1.3 生命探测、甲烷和有机物的发现

火星生命探测经历了“直接探测生命活动证据→火

星陨石对生物标志物的研究→跟随水探测生命→探测

宜居环境→在宜居环境中探测有机物的种类、分布、

成因→寻找生命”的过程. 以火星为代表的类地行星宜

居性的形成和演化是当前火星探测研究的前沿[19].
火星直接生命探测始于海盗号(Viking)任务. 海盗

号两个着陆器在火星北半球, 利用就位采集的土壤开

展了有机物含量的直接测量和3个生物实验, 结果均为

阴性[20]. 在对火星表面条件逐渐了解和对实验设计不

断反思的基础上, 学界提出了新的生命探测策略[21]. 另
一方面, 火星陨石作为目前唯一的火星样品, 在探索火

星有机物和生物标志物方面也起着重要作用. 最古老

的ALH84001陨石中碳酸盐球粒和磁铁矿颗粒的形态

被认为可能源于生物活动[22,23], 这激起火星是否存在

生命的激烈争论, 然而仅以矿物形态特征指示生命活
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动存在多解性. 坠落陨石Tissint中有机物的碳同位素明

显轻于火星大气CO2和碳酸盐, 可能指示着生物活

动[24], 但仍需进一步证实. 火星陨石在快速破碎中释放

甲烷, 被认为是支持火星次地表存在宜居环境的重要

证明[25]. 目前, 各类火星陨石中是否存在生物标志物是

火星陨石研究的重要内容之一.
甲烷的生成机制和对生命及早期气候的指示是当

前研究热点[26]. 最早提出火星表面可能存在生物成因

的甲烷气体始于2000年[27]. 2003年, 火星大气中的甲烷

信号(ppbv量级)被地基望远镜和欧空局的火星快车发

现[28]. 2012年美国好奇号火星车(火星科学实验室)抵达

盖尔撞击坑后,开始大气甲烷探测,但最初并未成功(检
测限1.3 ppbv). 之后长达20个月的观测, 好奇号在局部

区域检测到甲烷, 且呈现月度波动(平均背景值0.69 ±
0.25 ppbv; 峰值达7.2±2.1 ppbv). 该检测值低于紫外线

降解星际尘埃颗粒和碳质球粒陨石组分能生成甲烷的

模式含量. 在持续5年的观测之后, 好奇号报道甲烷背

景值为0.41±0.16 ppbv且呈现重复性的季节波动(0.24~
0.65 ppbv)[29]. 欧空局金星快车探测器检测到大气甲烷

含量增高并识别出盖尔撞击坑甲烷的可能来源区

域[30]. 欧空局-俄罗斯联合发射的痕量气体轨道器(Exo-
Mars TGO)携带更高灵敏度载荷(检测限0.05 ppbv), 在
2018年4~8月, 对南北半球的多个高度进行探测, 均未

发现甲烷信号[31]. 综合这一系列的观测数据, 说明火星

大气的甲烷来自火星本身, 火星表层或次表层局部区

域存在甲烷产生或释放的源头, 低空大气中可能存在

未知的甲烷消除机制, 使甲烷无法实现全球均一化. 学
界近期组织了多学科研讨会, 梳理火星甲烷的关键问

题, 研讨所需开展的测量和技术、理论和方法上的创

新[32].
好奇号火星车在盖尔撞击坑的湖相沉积物中通过

高温灼烧法检测到有机物的高温(500~820°C)分解产

物, 包括噻吩类(C4H4S)、芳香族和脂肪族的化合物释

放; 噻吩类同时被气相色谱质谱仪检测到[33]. 大约5%
的碳以含有机硫的大分子存在, 硫化作用有助于火星

有机物的保存. 由于火星表面物质中普遍存在过氧化

物、高氯酸盐等物质, 在高温灼烧时会破坏或改变有

机物[34], 这也是海盗号生物实验失败的可能原因之

一[35]. 因此, 火星有机质探测需要非破坏性的探测方

式. 美国2020“毅力号”火星车(Perseverance)搭载SHER-
LOC载荷, 包含紫外拉曼和紫外激光, 用于扫描微观尺

度的矿物和有机物.欧空局-俄罗斯ExoMars火星车(Ro-

salind Franklin)将携带“巴斯德套件”, 包含火星有机分

子分析仪、红外高光谱显微镜和拉曼激光光谱仪. 这

些新载荷将能够开展非破坏性的有机物和宜居环境就

位探测.

1.4 地质环境多样性

火星地质环境的多样性逐渐为人所知. 火星表面

以玄武岩为主, 但岩石成分组成呈现极大的变化, 硅

(SiO2)从不饱和至饱和, 全碱(Na2O+K2O)含量从低到

高[36~38]. 火星约三分之二的表面地质年龄为诺亚纪, 该
时期存在更多的水, 形成了各种复杂的沉积岩记录[39].

已有的火星着陆点代表着不同环境. 子午线高原

(Meridiani Planum)为上百千米尺度的大规模硫酸盐沉

积[8]; 古谢夫撞击坑(Gusev Crater)展现了受火山作用影

响的水热环境[40]. 盖尔撞击坑的耶洛奈夫湾(Yellow-
knife Bay)和穆雷沉积建造(Murray Formation)分别代

表了河流沉积[41]和湖相沉积[9]. 好奇号火星车通过攀

爬夏普山时测量的重力场强度变化, 推算出沉积岩密

度为1680±180 kg/m3, 低于预期, 表明盖尔沉积岩具有

高孔隙度, 并以此约束这些沉积岩的最大埋藏深度不

超过2600 m[42]. 盖尔撞击坑的沉积岩中发现占某个样

品14wt%的鳞石英(一种低压高温矿物)[37], 沿途的岩浆

岩样品中发现了富硅和富长石的物质[38], 指示着火星

可能存在富硅的火山作用. 凤凰号在火星北极地区检

测到中碱性土壤环境, 约3wt%~5wt%的碳酸钙和占总

氯含量90%以上的高氯酸盐(0.4wt%~0.6wt%)[43,44], 不

同于其他着陆点.

1.5 现代地质过程

轨道器通过对地面目标长期重复成像, 记录了火

星正在发生的现代地质过程和与极地季节性相关的过

程, 如极地冰盖的盈亏, 冰盖陡坡上的雪崩, 冰盖季节

性升华形成的特殊地貌 [ 4 5 ] . 陨石撞击仍在继续 ,
2001~2006年间在21.5×106 km2的区域内观察到20次撞

击, 形成直径为2~150 m的新撞击坑, 观测速率与理论

模拟的预期接近[46]. 撞击坑边壁上新形成或扩展的沟

渠, 成因机制尚无定论, 引起激烈争论[47]. 反复出现的

斜坡条纹(recurring slope lineae, RSL)是比周围环境更

暗的季节性流动条纹, 通常出现在火星赤道地区最温

暖的斜坡上. 成因假说包括融雪、潮解盐水、浅层地

下水、深层地下水、二氧化碳霜冻、干颗粒崩塌

等[48], 但RSL是否代表火星现代液态水活动或出露点,
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仍存在较大争议.
火星表面存在大范围风沙活动. 火星沙粒的跳跃

迁移其高度和远度是地球沙粒的100倍, 速度是地球沙

粒的5~10倍[49]. 火星还存在春季干冰冰盖升华对极地

沙丘地貌的改造作用[50]. 除分米级波长的波痕和百米

至千米级波长的沙丘形貌外, 火星还存在米级波长的

稳定风力驱动地形, 类似地球上水作用形成的流体拖

曳波纹[51]. 这类地形只形成于稀薄的大气环境, 有助于

制约早期火星的环境演化.

1.6 重力场/内部结构

火星地形具有独特的南北二分性. 南半球大部分

地区是密布撞击坑的高地, 壳层厚度约80 km, 存在较

强剩磁记录. 北半球大部分地区是低地, 壳层较薄约

40 km, 剩磁很少或缺失, 撞击坑掩埋在较年轻的物质

下. 南北二分性的成因假说主要包括北部受巨型陨石

撞击和核对流等, 但均未能解释所有观测现象[52].
现代火星缺乏全球磁场, 但残留的磁化火星壳年

龄集中在诺亚纪, 说明火星核通过发电机效应产生的

磁场曾在火星早期出现过[53]. 有研究认为内核发电机

由活动到停止的转变仅用了约2000万年[54]; 有假说提

出火星内核发电机为单半球发电机[55]. 目前均无定论,
针对火星壳磁场的研究还有待深入.

当前火星并未发现板块运动的证据. 对萨希斯

(Tharsis)火山省隆起的研究也支持火星壳为一个单一

的构造板块[56]. 将多个轨道器的重力场和地形数据结

合, 可提供有关火星形状及地壳厚度的信息, 并推测火

星内部结构. 2016年, 美国发布了十几年持续遥感探测

数据综合制成的火星重力场地图[57]. 有关火星核的组

成、分层、固液态及演化, 已有的认识主要基于实验

岩石学和遥感观测, 缺乏直接测量, 存在诸多争议[58].
首个火星地球物理探测器(美国洞察号InSight)已

成功开展探测[59], 并发布了首年探测的系列成果. 截至

2019年9月, 洞察号已识别出174次火震, 其中150次小

震和24次3~4级火震, 说明火星具有地震活跃性[60]. 通

过地震仪记录的地震噪声和波散射分析, 洞察号着陆

点下方的火星壳最表面的8~11 km已被改造或发生破

裂; 地震衰减约为月球的3倍, 表明地壳中应含有少量

挥发份[61]. 着陆点表面的磁场呈现每日变化, 指示着

120~180 km高度电离层对地面磁场测量的影响; 实测

到的地表剩磁比预期的值强10倍, 主要或全部来源于

古老的基岩层(约39亿年), 磁化地层上覆约200 m~

10 km厚的熔岩流和被改造的古老地形[62]. 洞察号还观

测到气辉、暴涨潮(bores)、次声波和类似地球的湍流,
这些新数据扩展了对火星大气的认识[63].

1.7 大气组成和演化

当前火星大气不足地球的1%, 以二氧化碳为主. 二
氧化碳在大气和极地冰盖间循环, 致使大气压在正常

年份每年有近30%的波动[64]. 好奇号火星车反复测量

了火星大气组分和同位素比值. 新获得的大气组成为

二氧化碳0.960(±0.007)、氩气0.0193(±0.0001)、氮气

0.0189(±0.0003)、氧气1.45(±0.09)×10−3
、一氧化碳

<1.0×10−3, 修正了自1976年海盗号以来对火星大气组

分的认识. 40Ar/36Ar比值为1.9(±0.3)×103, 与火星陨石

中一致, 为火星陨石源自火星提供了额外支撑. 火星大

气富集重的氢、氩和氮同位素支持了火星大气大量损

失的假说[65,66], 而大气碳同位素则会受到大气逃逸和

碳酸盐沉淀等的影响[67]. 好奇号还测量了盖尔沉积岩

中湖相沉积物(35亿年前)中蒙脱石中的D/H比, 结果(较
标准平均海水)为3.0(±0.2), 仅为目前火星大气的一半,
但远高于对早期火星的预期[68].

缺失的火星磁场使得太阳风得以直接作用火星大

气, 造成大气剥蚀和组分变化, 对火星气候演变有着重

要影响. 火星大气层和挥发份演化探测器(MAVEN)观
察到行星际日冕物质喷射期间, 大气离子逃逸至太空

的速率增加; 火星在早期太阳活动期间的离子损失可

能是火星大气长期演变的主要原因之一, 太阳风侵蚀

可能是造成火星大气层稀薄的原因[69]. MAVEN观察到

跨越北半球大部分地区的低空漫射极光, 向下延伸至

60 km高度(1 mbar大气压, 1 mbar=100 Pa), 比迄今确

认的任何行星都低, 且与太阳高能粒子爆发吻合[70].
MAVEN还得到38Ar/36Ar在均质层顶到逸散层底之间的

结构. 目前的探测结果意味着66%的氩气逃逸至太空.
火星大气流失, 可能是促使火星气候急剧转变的原

因[71].
除了近地表的尘埃, MAVEN对150~1000 km高空

的尘埃进行了观测. 这些尘埃源自星际空间, 而非火星

表面. 与实验室结果对比, 尘埃颗粒的尺寸推测为

1~12 μm. 这些观测有助于理解内太阳系星际尘埃的来

源、汇和运输及其对火星大气层的影响[72].

1.8 现代气候和天气

基于遥感探测所建立的初步火星大气环流模型中,
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火星的高扁率环绕轨道(9%)是控制火星气候的一个重

要驱动因素[73]. 热红外光谱仪(TES)对3个火星年的大

气尘埃、水冰(云)、水汽和温度进行红外测绘, 发现大

气的尘埃水平在近日点阶段达到峰值(Ls 180°~360°),
在较冷的远日点阶段下降. 水冰(云)在低纬地区也能观

测到. 南半球在近日点期间面向太阳, 在远日点期间背

向太阳, 季节变化比北半球强烈得多.
火星尘埃是火星天气的关键影响因素. 火星尘埃

对光的散射和吸收是控制天空颜色的主导因素, 因此

火星天空往往偏红色, 而夕阳则偏蓝色, 与地球相反.
由于缺乏液态水和岩石循环机制, 被侵蚀的岩石颗粒

变得细小且积聚. 从尘卷风到地区性或全球性尘暴, 扬
尘风在各种尺度都很常见. 一旦扬起, 尘可在大气中停

留数月[74]. 痕量气体轨道器(ExoMars TGO)发现在全球

尘暴前大气中重水分子(HDO)在40 km高度低于检测

线, 而在尘暴发生几天后, 在40~80 km高度H2O和HDO
分子升高. 这指示着尘暴或许对火星气候存在快速影

响, 尘暴加热形成更强烈的大气环流, 促使水蒸气局限

在低海拔高度[75].

1.9 近期气候变化

火星的公转轨道、自转轴岁差及自转轴倾角的振

荡, 都比地球更大, 是影响火星气候变化的主要因素.
火星自转轴倾角可在15°~35°之间, 甚至0°~60°变化.
在低倾角时, 火星极地寒冷积雪; 在高倾角时, 极地所

受太阳辐射高于赤道地区, 积雪会向赤道地区迁移. 火
星当前自转轴倾角约为25°. 自转轴倾角变化可回溯到

几个百万年前, 更长时间范围则误差加大[76], 目前暂无

突破性进展.
美国星载雷达SHARAD发现火星北极冰盖和北半

球贝可勒尔撞击坑(Becquerel Crater)中沉积物呈现出

明显的气候周期性变化, 指示着沉积环境的变化. 这两

种截然不同的沉积物类型说明火星存在短期和长期的

气候周期性变化, 时间尺度为0.01~10 Ma[77]. 遥感观测

到残存的冰川和广泛分布的近地面冰层和撞击坑边壁

上的沟谷(推测为冰雪消融形成)[47], 可能指示着火星目

前正处于从一个冰期变暖的情况.
火星极地的层状沉积记录了气候有关的积累和侵

蚀过程, 提供了冰进与冰退的气候变化证据. 星载雷达

(SHARAD)观测了火星极地约87000 cm3的冰沉积, 估

计大约自37万年前末次冰期结束时开始累积, 总体积

相当于全球平均60 cm厚的冰层[78]. 在南极层状沉积物

中发现了埋藏的干冰, 体积为9500~12500 m3, 是之前

估算的南极残留冰盖体积的30倍. 这些储存的干冰如

果在高自转轴倾角时向大气释放, 大气中二氧化碳将

增加80%, 造成更频繁、更强烈的沙尘暴, 使火星表面

更多区域的水保持液态[79].

1.10 火星辐射环境

火星表面受到两种主要的辐射轰击——太阳耀斑

和银河系宇宙射线. 太阳耀斑是来自太阳的低能量质

子, 间歇性爆发, 相对容易屏蔽. 银河系宇宙射线是来

自外太阳系的高能原子核, 持续作用且难屏蔽, 会破坏

DNA. 火星辐射环境实验(MARIE)发现火星表面的辐

射暴露量约为国际空间站的2.5倍, 与计算值一致[80].
地火间往返旅行将受到的辐射为0.66 ± 0.12 Sv[81]. 好

奇号火星车对火星表面的宇宙射线和能量粒子辐射进

行了为期300 d的观测, 观测数据有助于评估火星表面

是否无菌、幸存生命所需的埋藏深度、对载人登陆可

能的潜在危害等[82].

1.11 火星陨石

随着火星就位探测的进展, 所识别出火星陨石数

量不断增加. 截至2019年1月, 已确定的火星陨石约有

224块, 其中包含一些成对陨石(数据来源Meteoritical
Bulletin Database; https://www.lpi.usra.edu/meteor/). 火

星陨石现有五类, 其中辉玻无球粒陨石、透辉橄无球

粒陨石和纯橄无球粒陨石(合称SNC)占绝大多数, 但都

代表着年轻的火山作用(<14亿年)[83]. 虽然对于年轻的

SNC陨石能否代表火星整体组成一直存在争论, 但基

于SNC陨石建立的火星初始组成模型仍是目前的最佳

模型[84]. 另外两类陨石较为特殊且稀少. 一类是斜方辉

石岩, 仅1块(ALH84001), 结晶年龄40.9亿年, 相关研究

已在前文生命探测部分讨论. 另一类是表土角砾岩

(NWA7034及成对陨石; 约10块), 该陨石富含水(约为

6000 ppm, 1 ppm=1 mg/kg), 包含不同年龄和不同类型

的岩屑, 最早可追溯至44.4亿年[85].
除对火星生命和有机物的研究外, 火星陨石还从

多方面制约火星的物质组成和演化, 这包括火星挥发

份的来源和演化、关键元素(例如H、S、N、O)在不

同储库间的迁移、吸积分异过程、火星表面水活动的

证据、火星幔中的水含量和氧逸度、古老火星壳的形

成、大气和古气候演化和撞击历史等[86~92].
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2 火星科学目标规划及目标演变

2.1 MEPAG目标报告的组织形式

MEPAG《火星探测科学目标报告》自2001年起

发布, 并随着探测任务的进展不断更新. 2020年1月最

新2020版征求意见稿发布. 因该版本尚未最终定稿, 本
文仅在相应目标中简要提及新版征求意见稿与2018正
式版的主要区别. 各版报告中的探测目标演化见表S1.
生命、气候和地质3个战略目标及其目标、子目标和

调查内容完整表格见表S2.
目标报告的组织形式为: 战略目标→探测目标/子

目标→调查内容→测量. “战略目标”不分优先级, 包括

生命、气候、地质、载人四大主题. “探测目标”指明

了实现战略目标所需的知识和里程碑, 按优先性排列.
2015版开始引入“子目标”, 对“探测目标”的不同方面

进行细化说明. “调查内容”是达成“探测目标”所需开

展的具体探测内容, 在每个“探测目标”中独立进行优

先排序, 即一个探测目标和另一个探测目标中的调查

内容优先级不具可比性. “测量”是完成“调查内容”所
需的测量手段和方式, 自2008版起从报告中取消, 交由

探测任务团队自行决定.
探测目标排序的原则为: (1) 与太阳系探索路线

图、美国宇航局、空间科学局及美国国家研究委员会

《行星科学十年调查》的高级目标一致; (2) 完成后获

取的科学价值; (3) 认知的逻辑顺序; (4) 测量技术的费

用/风险/实施可行性. 其中, 优先性并不等同于重要性.
一些非常重要的科学问题, 可能因其他原因具有较低

的优先性. 此外, 不需要火星探测器的各类研究, 例如

火星陨石、地基望远镜观测、实验或数值模拟等, 不

在目标文件的考量范围.
目标报告撰写和修订的最大特点是面向整个火星

学界, 由科学家自下而上提供建议. 整个报告的编写和

修订包括初稿、讨论、修改、同行评议、最终版. 不

同领域的科学家对探测目标和调查内容有不同的优先

排序,报告撰写组需投入大量精力综合意见.此外, ME-
PAG还通过邮件、在线会议等方式实时交流信息和机

会, 并定期举办会议开展探测目标方面的交流. 这一组

织方式的优点在于: 建立起对某一天体研究感兴趣的

科学家社群; 使科学家更早地参与探测任务的目标制

定; 确保报告内容能最大程度代表整个学界对火星探

测前沿的共识, 也保障优选的探测任务和科学载荷能

做出重大科学发现. 类似的科学目标规划讨论社群还

有针对月球探测(LEAG)、金星探测(VEXAG)和外行

星探测(OPAG)等, 这种组织形式值得学习借鉴.

2.2 科学目标的演变

2.2.1 “生命”战略目标

“生命”目标的演化有4个阶段: 探测水环境→寻找

宜居环境→评估和描述环境宜居性 , 寻找生命证

据→筛选高宜居和对生物标志物具有高保存潜力的环

境, 寻找生命证据.
2001版的两个首要探测目标是确定火星现在和过

去是否存在生命, 调查内容以水的分布和水环境探测

为中心.
2005版~2008版, 优先探测目标从直接寻找生命,

转变为可行性更高的“寻找生命存在的必要环境(宜居

环境)和必需元素”. 调查内容依然以水为中心, 并探测

有机碳及生命必需元素与碳的关联. 评估地表(近地表)
环境对生物标志物的保存也作为主要调查内容被提出.

2010版~2014版, 延续并强调了对宜居环境的探测

和评估. 优先探测目标为“过去/现在的宜居性和生命存

在证据”. 着重筛选过去/现在具有高宜居性的环境, 作

为未来就位探测和样品返回的优先着陆点. 本版报告

移除了对碳的重点探测. 在这期间, 好奇号和机遇号火

星车及多个轨道器都将探测重点转为针对宜居性的调

查评估.
2015版~2018版, 继续细化并专注于对宜居性和生

物标志物保存具有高潜力的环境探测. 对生物标志物

的直接测量优先级低于对宜居环境和标志物保存条件

的评估. 删除了“火星长期演化对宜居性环境的影响”
这一探测目标. 对宜居性的评估集中在地质背景、水

文条件、能量来源、物理化学环境、生命必需元素5
个方面. 对早期生物标志物的保存评估, 集中在对复杂

有机质、物理结构、环境印记保存潜力的调查; 对现

代生物标志物的保存评估, 主要评价各种环境条件和

过程的影响, 例如岩石、土壤的物理化学条件, 风蚀、

尘暴、霜冻等过程等影响. 对生物标志物的调查内容

包括探测有机物、生物成因物理结构、有机结构、矿

物结构及新陈代谢证据. 随着非破坏性生命就位探测

和火星采样返回任务的实施, 探测生物标志物的优先

级定会有所提高.
2020版初稿中, 不再划分“过去生命”和“现有生

命”. 重新加入了“评估非生命有机质化学演化”这一目

标, 以帮助理解地球生命前有机质的演化和生命起源.
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2.2.2 “气候”战略目标

“气候”目标的框架, 从“当前气候和古气候”两部分

(2001版~2005版)演变为“当前气候、近期气候、古气

候”三部分(2008版至今). 各版中探测目标、子目标、

调查内容的表述略有调整, 但基本框架不变. 当前气候

主要依靠探测器长期直接测量, 近期气候主要通过气

候模型推演, 古气候主要是对地质和挥发份记录的探

测解译和气候模型推演. 当前气候由于最易探测, 优先

级也最高.
2001版确定了以目标A“当前气候状态和气候过

程”和目标B“古气候调查”的基本框架. 2005版, 对目标

A、B表述更加具体, 并新增了目标C“描述飞行器安全

飞行重要的大气状态和过程”. 目标C实际属于应用目

标而非科学目标, 在2008版被移至“载人”目标中. 2001
版中目标A的6个调查内容在2005版中仅保留了3个:
“控制水、二氧化碳和尘埃分布的过程”、“寻找局部

微气候”和“光化学物质”, 其余归入目标B. 目标B古气

候包含5个调查内容, 分别为: “当前大气组成”、“大气

关键组分的逃逸速率和影响因素”、“大气组分随时间

的演化”、“寻找过去气候的物理/化学记录”、“描述各

种地质记录所记录的气候变化历史”. 这一调整将现代

大气气候和早期大气气候的探测关联起来.
2008版~2014版引入了“轨道参数”指标, 并将“近

期气候”作为探测目标, 形成了沿用至今的三元架构,
即目标A:“当前轨道参数下的现代大气、气候和气候

过程”; 目标B:“不同轨道参数下的近期气候和气候过

程”; 目标C:“早期气候与气候过程”. “近期气候”的提

出, 为现代气候向古气候反演过程中长期存在的问题

提供了一种解决方案. 目标A中新增了“挥发份和尘埃

在地表-大气中的交换及其影响”, 突出了挥发份/尘埃

在现代气候中的贡献. 目标C中将“大气关键组分的逃

逸速率及影响因素”调至最优先.
2015版新增了子目标, 拓展了探测目标的内涵.

2018版整体沿用了前版内容, 但对目标B和C的子目标

和调查内容做了调整, 在充分吸纳了火星极地研究群

体的建议后, 新增了“冰川”作为研究对象, 新增了对南

极干冰储库的形成过程与形成时间的调查, 强化了极

地层状沉积物探测在近期气候反演中的作用和对中低

纬度冰和挥发份的调查.
2020版初稿对气候各目标的表述进行了精简, 调

整了子目标的优先排序, 删去了“确定关键组分的逃逸

速率和制约控制逃逸速率的过程”这一子目标, 但整体

内容与2018版没有实质性变化.
2.2.3 “地质”战略目标

“地质”目标的框架最初(2001版)包含“火星表面”
和 “火星内部 ”两大部分 , 自2008版改为 “火星表

面”、“火星内部”、“火星卫星”三部分. 对火星卫星的

探测从对火卫本身的观测(2008版), 转变为通过火卫研

究火星系统的演化过程(2015版至今).
2001版目标A“火星表面”调查包含8项内容, 按优

先级依次为: 火星水、沉积过程、撞击记录、岩浆过

程、火星表面与大气相互作用、区域的垂向结构和物

质组成的区域变化、构造历史、水热过程. 目标B“火
星内部”的调查内容有3项: 火星内部参数、磁场演

化、化学演化和热演化.
2005版探测目标不变, 但目标A新增了“火星表土

层”、“火星壳磁化层”和“评估撞击对火星壳演化的影

响”3项调查内容, 水的探测依然是最优先目标. 目标B
前3项调查内容和优先级无变化, 新增了对火卫的调查.

2008版~2014版, 目标A“火星表面”调查内容优先

级调整, “火星表面的原生和次生矿物以及形成和改造

它们的过程”成为最优先目标. 对水的调查由第1降至

第8位, “水热环境”由第8位升至第4位. “火卫探测”升
级为独立的探测目标(目标C), 包含火卫起源、组成、

内部结构3个调查内容.
2015版目标A“火星表面”调查内容去掉了“水热环

境”, 新增了“对岩石和露头的描述”、“与冰相关的过

程”、“综合制图和专题制图”、“古气候指示物”4项内

容. 第一优先的是“确定水和其他过程在沉积循环中的

角色”, 强调了对沉积环境的调查. 目标B、C较前版没

有变化.
2018版目标A新增了子目标“识别和描述当前正在

塑造火星表面的过程”, 反映出对火星现代地质过程的

重视, 并将其作为获取近期或早期地质变化的手段. 此

外, 明确提出了对火星尘埃的调查. 目标B火星内部的

探测子目标分为两项: “评估壳幔相互作用的表现”和
“火星吸积、分异和热演化的过程和时间”. 调查内容

包括“壳幔挥发份的调查”、“寻找板块运动和变质活动

证据”和“火星内部的结构、热力学、热状态、热流、

磁场起源和演化”. 明确提出了对“壳幔作用”的调查. 目
标C“火卫探测”着重点转变为“确定火卫所记录的火星

演化过程”, 从之前只针对火卫的调查转变为对火星-火
卫系统的调查. 两个子目标分别为“通过火卫的形成机

理, 制约火星形成时周边星子的密度和类型”和“通过
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火卫记录,确定火星周边环境中的物质和撞击通量”.对
应的调查内容包括火卫的形成历史、火卫的岩石和表

土组成、火卫的内部结构和密度变化的原因、火星与

火卫之间的物质交换、理解火星系统撞击体通量.
2020版初稿对目标A“描述保存在火星壳中的地质

记录, 并调查其形成和被改造的过程”进行了重新组织,
围绕现有认知缺口进行了重新组织, 但保留了2018版
中所有调查内容, 且新增了“硫和碳的演化历史”和“将
火星陨石和火星返回样品与火星地质演化相关联”这
两项调查内容. 目标B和C未作实质性的调整.
2.2.4 “载人准备”战略目标

“载人准备”属工程目标, 对该目标的表述在2001
版中较为模糊, 提出获取火星环境数据、开展就位工

程科学论证和为未来任务提供技术设施. 在2005版~
2008版中, “可接受的成本、风险和性能”成为明确限

制条件, 并提出在“地火转移”、“抵达火星”和“着陆火

星”3个阶段中分别进行论证和准备. 2014版整理出了

对火星系统认知和潜在载人任务之间存在的战略知识

差距(SKG), 并提出填补这些差距的活动(GFA), 是该版

的亮点. 2015版~2018版在2014版的基础上, 进一步划

分了四阶段载人任务——环绕火星、登陆火星、登陆

火卫、火星表面居留及其对应的数据和信息需求 .
2020版初稿进一步扩大了关注范围, 将目标重新组织

为着陆、巡视、就位资源利用、行星保护和火卫探测

5个方面所需的数据和信息需求, 不设优先排序.
2.2.5 跨主题交叉的火星探测策略

火星探测作为理解太阳系形成和演化的基石, 许

多科学问题都要求对上述的4个战略目标进行交叉, 形

成更高一级的主题. 交叉主题也被看作不同时期火星

探测的主导思想. 在2008年之前, 交叉主题为“跟随水”.
2008~2014年, 交叉主题扩展为“跟随水”、“理解火星

系统”、“寻找宜居环境”, 关于水探测的关注度降低,
取而代之的是探索水环境与宜居性之间的关联. 2015
年至今, 交叉主题更新为“理解火星系统”、“理解火星

宜居性的长期演化”、“火星对比较行星学的启示”和
“火星载人探测”.

3 火星探测的未来展望

近60年的火星探测不断推进对火星宜居性、气候

和地质演化的理解. 我们已经知道火星存在现代和早

期的水活动, 火星地质环境和地质过程存在多样性, 火
星的岩石和土壤中存在有机质但共存的强氧化剂会干

扰有机质检测. 我们对火星大气的组成和演化, 气候和

天气的变化, 重力场、磁场和内部结构, 空间辐射环境

等诸多方面也有了初步认识. 但仍有诸多重大科学问

题亟待深入探索.
MEPAG探测目标的演化表明, 未来火星生命探测

将着重于筛选具有高宜居性和对生命/有机质有高保存

潜力的环境, 开展非破坏性的生物/有机质检测; 未来的

火星气候探测, 将从当前轨道、近期不同轨道和古气

候三方面齐头并进; 未来的地质探测将在火星表面、

内部和火卫三方面开展, 以理解火星-火卫系统的整体

演化.
中国的火星探测与研究, 契机与挑战并存. 国际上

已有的探测主要局限在火星表面, 对火星次表层、深

部地层和内部结构的认识还相当粗浅; 火星北半球的

研究程度较低, 南北二分性的成因、北部低地是否曾

经存在海洋、冰川活动历史等, 一直缺乏有效验证; 在
生命探测方面, 生命探测优选区的确定、探测的方法/
技术/理念、行星保护策略等都亟待发展. 火星返样计

划中, 采样区的选择、所需样品类型和采样策略、采

样和返样过程中的行星保护等都是亟需探讨的问题.

3.1 未解决的重大科学问题

(1) 火星是否曾支持生命? 导致整个太阳系宜居环

境以及生命起源和演变的途径是什么? 火星有机质的

分布和来源? 火星是否存在现代栖息地和/或有机生

命? 太阳系是否存在地外生命, 如果存在, 它们在哪里,
为什么? 它们的特点是什么, 我们如何发现和确认它们

的存在? 如果不存在, 又是为什么? 是环境或化学演化

特征限制了生物学潜力, 还是受检测方法的制约? 行星

表面和行星内部的水和宜居环境如何随时间变化?
(2) 火星上的气候过程和历史是什么? 气候和大气

如何随时间变化? 行星大气如何演化以及它们的构成

和动力是什么? 磁场如何影响行星体表面、大气和近

空间? 太阳系天体如何与其空间环境相互作用(以及后

果是什么)? 地质气候变化的证据和驱动因素是什么?
行星级极端天气事件(例如火星尘暴)的大气演化原

因、影响和作用是什么? 火星气候变化对地球的气候

变化有何启示? 早期气候与宜居性/生命起源的关联?
(3) 火星作为地质系统如何形成和演化? 行星表

面、壳层和内部如何形成和演化? 火星各种地质过程

(例如沉积过程、水热过程、岩浆活动、变质过程、

地表-大气物质循环)的时间尺度? 火星是否有过板块
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运动? 火星的内部结构? 壳/幔/核的形成和演化过程及

时间尺度? 大型撞击对火星演化的影响是什么? 早期

太阳系过程的时间尺度是什么, 包括吸积和动态演化?
行星体尺寸的限制和从早期岩浆洋中形成和保存斜长

岩壳所需的其他因素有哪些限制? 行星如何失去热量?
行星表面的年龄? 太阳系中的哪个地方保留了早期地

质记录, 形成该记录的过程是什么?
(4) 如何为载人探火做准备? 人类在月球和火星上

探索需要什么? 需要什么样的火星知识才能在可接受

成本、风险和性能的前提下设计和实施载人登陆任务

和载人居留任务? 大气动力学是否可预测? 人类将如

何改变地外行星环境? 火星环境是否存在对地球生命

和对未来载人不利的生物危害或化学危害? 如何减低

火星表面对人体有害的辐射? 如何降低火星尘埃对人

体安全的影响? 火星表面物质中水的赋存状态和特性,
氧的就位分离, 火星表面物质的物理和热物理特性是

什么? 火星表面物质用于就位农业的潜力如何? 金属

矿床是否可预测或利用?
(5) 类火星天体是否会出现在其他恒星周围的宜

居带? 太阳系如何代表行星系统? 太阳系如何帮助我

们了解外星系统(类木行星和冰巨星、类地行星、卫

星和小型天体)? 如何在太阳系中寻找生命, 为寻找宇

宙中其他地方的宜居性和生命证据提供信息?

3.2 未来展望

3.2.1 火星内部探测

美国洞察号是首个针对火星内部结构探测的着陆

器. 洞察号携带3个核心实验, 分别是火星内部结构地

震实验(SEIS), 用于探测火震和陨石撞击活动并探测火

星内部结构; 热流和物理属性包(HP3), 用于测量从地面

至5 m深度的地面温度/梯度、热导率和物理属性;自转

和内部结构实验(RISE),进行亚分米级精确追踪的行星

自传大地测量. 两个辅助子系统“辅助有效载荷传感器

套件(风和空气温度传感器、压力传感器和磁力计)”和
“仪器部署系统(机器人手臂、中分辨率彩色摄像机和

广角彩色相机)”, 还可额外监测地面气象和着陆器周围

数据和探测磁场. 目前, 除HP3探针仍在尝试使其向地

下推进外, 其他载荷运转良好并已发表了探测首年系

列成果[60~63].
中国2020火星任务所携带的雷达(在轨和地面)和

磁强计(在轨和地面)将深化对火星内部结构和火星圈

层与演化的认识.

3.2.2 生命探测的新理念

当前, 地外生命探测思路着重于环境宜居性, 主要

着眼于环境因素的时空动态演化, 但并未与生命直接

关联, 对生物标志物的探索存在局限性. 天体生物学界

提出了“生命与环境的耦合演化”探测新思路[93]. 这一

探测框架一方面延续了环境因素对生命宜居性的影响,
另一方面则强调了生命对(宜居)环境的改造. 仅强调宜

居环境, 实际是将生命作为一个被动体, 在环境提供的

水、能量、营养源、碳源、各种非生物和生物过程的

庇护下得以生存. 而协同演化的理念, 则更加强调了生

命作为宜居环境塑造的主动力量, 将生物圈、大气

圈、水圈、土壤圈作为一个不断发展的系统紧密耦合.
同时考虑生命和环境, 以及两者如何改造彼此. 这一新

理念要求从协同演化的角度更新已有的研究思路、理

论、假说、科学问题等; 在生物标志物的探测各个层

面加入生态系统的观点, 包括时空尺度、光谱分辨

率、环绕到地面的检测限、着陆点选择和探测策略;
获取与过去和现有的火星微生物栖息地相关的、不同

尺度的高分辨率环境变化信息. 探索协同演化可以从3
个方面操作: (1) 研究多极端环境中的循环和反馈机制;
(2) 超越不确定性阈值, 即从可能的生物标志物到确定

生物标志物; (3) 超越生物标志物的探索——着陆点选

择和地面作业的生态系统方法[94].
此外 , 新近成立的“不可知生物标志物实验室

(LAB)”正在研发“不可知”生命检测方法, 即打破现有

的主要依赖于识别与人类生命相关的特征和生物过程

特征, 检测可能独立于地球生命以外的生命形式[95]. 正
在建设中的生命测试手段包括: (1) 化学复杂性. 利用

已有的火星车载荷寻找不太可能或不能自发形成的任

何类型分子的化学复杂性, 建立各种非生物和生物样

本的结构和复杂性之间的相关性, 构建复杂性指数数

据库. (2) 化学计量学. 利用测序方法探索样品复杂性,
无论该生命是否基于核酸. (3) 不平衡氧化还原化学.
代谢活跃的生物体会保持与环境的化学不平衡, 这些

不平衡可以被检测到并作为活性代谢的指示剂. (4) 化

学分馏. 活细胞的元素和同位素组成普遍不同于它们

的局部环境, 总体组成远离化学平衡, 因此生物的复杂

性可以提炼成一种可观察的现象——在地球化学上与

局部环境存在明显差异的亚稳态实体. (5) 数据分析的

概率方法. 基于概率模型考虑期望和可能性并建立生

命检测临界阈值的数据解释方案.
基于对地球生命的理解, 地外宜居性/宜居环境需
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要满足4个必要条件, 即液态水、支持新陈代谢的能量

来源、适宜生存的物理化学环境和组成生命的必需元

素(C、H、O、S、N、P)和其他微量元素等. 其中, 能

量源的分布和密度非常重要, 将决定生物量、空间分

布和生物有机体的大小[27]. 另一方面, 用于合成有机质

的还原性组分来源也十分重要, 例如水热环境下蛇纹

石化释放的氢气可以与CO2反应生成有机物[96].
火星生命探测和采样返回、载人探火所面临的一

个重要挑战来自“行星保护”. 行星保护是指采用有效

措施, 避免或尽可能降低地球与其他天体之间可能出

现的生物和有机物交叉污染[97]. 对火星而言, 前往火星

的无人探测器需要严格避免地球生物向火星的输送.
此外, 一旦实施载人探火, 人体携带的有机物和微生物

是否会污染火星, 致使火星生命探测的可靠性失效? 因

此, 有学者建议应该重新定义行星保护, 并在火星表面

设立“天体生物学优先探测区”(APEX区域), 在载人任

务之前优先解决火星是否存在生命的问题[98]. 另一方

面, 火星样品返回计划中, 需要假设火星样品中存在地

外生命, 返回样品的储存和处理需要执行最严格的行

星保护策略, 有效保护地球的生态系统不受潜在的外

来生命侵害.
3.2.3 火星-火卫系统采样返回

多年来, 火星采样返回一直是国际火星科学界的

重大目标, 但碍于技术和成本原因一再推迟. 2018年4
月美国和欧盟签署了联合火星采样返回的合作协议,
并于2019年7月公布了采样返回的具体计划. 整个计划

跨度12年, 包含3次发射任务. 首先, 2020年7月美国毅

力号火星车发射, 负责沿途采集样品, 并将封好的样品

管留在地面上. 2026年7月第二次发射, 包含一个搭载

上升火箭的着陆器(NASA研发)和一辆样品收集火星

车(ESA研发), 2028年降落在毅力号火星车附近. 新抵

达的火星车负责将采集好的样品管收集并送至上升火

箭. 如果届时毅力号仍在运行, 也将帮助运送样品. 搭

载返样罐的上升火箭于2029年春季从火星表面发射,
到达火星低空环绕轨道. 2026年10月第3次发射, 将样

品返回轨道器(ESA研发)送抵火星轨道并于2028年7月
前逐渐降低至合适高度. 一旦返回轨道器捕获火星样

品罐, 将于2031年地火转移窗口把火星样品送回地球.
装载火星样品的返回模块最终于2032年春季着陆地球.

针对即将开启的火星返样任务, 美国和欧盟科学

家及工程团队组成了“国际火星样品返回目标与样品

定义小组”(iMOST). 目标是重新评估和更新火星采样

返回活动中与样品相关的科学和工程目标, 并定义能

满足目标的最佳测量和样品类型. 该小组基于MEPAG
过去20年的优先科学目标, 于2018年8月发布了《火星

样品返回的潜在科学和工程价值报告》(http://mepag.
jpl.nasa.gov/reports.cfm), 提出了火星样品返回的7大科

学目标. 这些目标包括地质环境、生命探测、地质年

代学、挥发份、行星尺度地质、环境危害、就位资源

利用. 所需返回的样品类型和关键测试需求见表S3.
iMOST还提出确保采样量和样品质量, 构建采样点地

质背景, 尽量选择具有地质多样性样品, 尽可能地减少

杂散磁场对样品的影响, 采集火星大气样品等多个建

议. 针对样品返回的讨论还将持续; 样品返回后火星新

科学目标的讨论已提上日程. 采样返回无疑将前所未

有地推进和深化火星科学研究. 中国也计划于2030年
前开展火星样品返回任务.

针对火星卫星的采样返回任务也提上日程. 日本

与法国、德国、美国合作, 计划于2024年开展“火星卫

星探测任务”, 对火卫一和火卫二开展近距离遥感探测

并从其中一个卫星(尚未确定)返回大于10 g样品. 作为

火星系统的重要组成, 对火卫撞击历史的研究将有助

于理解火星-火卫体系所经历的撞击通量和演化历史;
火卫样品的返回, 也使检验火卫起源成为可能. 探测器

将携带中子和伽马射线光谱仪(MEGANE)、环火星尘

埃检测器(CMDM)、质谱分析仪(MSA)、近红外光谱

仪(MacrOmega)、激光雷达(LIDAR)、光学辐射计

(OROCHI)和望远镜窄角摄像机(TENGOO)对火卫开展

全面探测.
3.2.4 中国火星探测与研究

中国首次火星探测任务将携带先进载荷开展火星

北半球的就位巡视探测以及在轨和地面相互验证的观

测, 这些努力将极大提升对火星全球特别是北半球形

成和演化历史的综合理解. 中国火星任务还可能在火

星次表层结构和物理特征、火星壳剩磁的局部与全球

特征、火山作用和冰川活动历史等方面取得突破. 返

回的火星样品, 结合火星陨石分析、模拟实验和模拟

样品分析、数值模拟等研究, 将深化对火星表面和内

部物质组成和地质过程的认识, 并约束关键事件发生

和持续时间.
中国的火星研究着眼于火星宜居性的形成和演化.

在太阳系各天体中, 火星是地外最可能曾经宜居的可

探测天体, 为地球生命的产生和宜居环境的形成提供

了重要参照. 火星宜居性的研究可以以水和挥发份为
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线索. 火星水和挥发份贯穿了潜在生命形式和有机质

的演化, 大气与气候演化, 影响宜居环境的全球和局部

的地质过程(包括火星内部过程), 还将为未来载人探火

的就位资源利用(水、氧气等)提供支持.
纵观国际火星科学的发展, 未来火星研究的突破

点在于“建立关联”, 这包括但不限于: (1) 宜居环境与

有机质/生物标志物/生命演化的关联; (2) 水活动与宜

居性的关联; (3) 古地质记录与古大气/气候变化的关

联; (4) 现代大气气候与早期大气气候的关联; (5) 局

部/区域地质环境变化与全球性过程和地质演化的关

联; (6) 火星返样、火星陨石、模拟样品和模拟实验、

火星类比区等研究与火星实际过程的关联.

致谢 感谢两位审稿人提出的建设性意见, 帮助完善和丰富了本文的讨论. 感谢美国路易斯安那州立大学的Suniti Karunatil-
lake教授对英文摘要润色修改提供的帮助.
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Mars is currently in the spotlight of solar system exploration and planetary science study. The scientific questions of Mars
are closely integrated with big enigmas of the solar system, highlighting the centrality of Mars in understanding the
formation and evolution of our solar system. After nearly six decades of exploration, Mars is easily the most studied planet
in the solar system besides Earth, with a profusion of research across space environment, atmosphere, surface-subsurface
compositions, topography and structure, impact history, glaciers and cryosphere, climate change, and internal structure.
Martian meteorite and laboratory simulation studies (experimental and numerical) are also developing rapidly. Key
discoveries in the past 20 years include evidence of past and current aqueous activity, geological environment diversity,
modern geological processes, methane emissions and preserved organics, atmospheric composition and evolution, current
and recent climate change, gravity fields and surface radiation environments, etc. Such scientific achievements,
underpinned by peer-reviewed research goals developed by the planetary community, in turn shape future goals and targets.
We review how the Mars exploration goals and targets (e.g., life, climate, geology, preparation for human exploration) have
evolved in the past 20 years, and show priorities and focii for future international Mars exploration. For example, the Mars
exploration strategy evolved thematically from “follow the water” to “understand Mars as a system”, “understand the long-
term evolution of habitability on Mars”, and “exploration by humans on Mars”. In the next 10−20 years, Mars exploration
will further characterize the internal structure of Mars, start a new era of life detection, and return samples from Mars and
its satellites. China’s first Mars mission will contribute to the international Mars science community with an orbiter and a
rover exploring the northern lowlands with advanced payloads. New findings such as the structure of the Martian critical
zone (i.e., vertical zone of interaction between the atmosphere and crust with immediate relevance for habitability), local
and global characteristics of the residual crustal magnetism, volcanic-geothermal evolution and the cyclicity of glaciations
will clarify the still poorly known provenance and evolution of the topographic dichotomy. Hypotheses such as the
formation of the global dichotomy by an oblique impact or an ancient ocean-sustaining climate may be tested and
constrained. Internationally planned sample-return fromMars and its satellites, combined with study of Martian meteorites,
experimental and numerical simulation of Martian processes, and study of terrestrial analog sites and samples will build
absolute geochronology of Mars and constrain the timing and duration of critical events, such as cessation of the global
magnetic field, quiescence of volcanism across the Noachian-Hesperian temporal boundary, transition to a single-plate
planet, aqueous and sedimentary processes, and global climate change.

Mars, progress in Mars exploration, key scientific questions, Mars sample return

doi: 10.1360/TB-2019-0638

评 述

2453
 https://engine.scichina.com/doi/10.1360/TB-2019-0638

https://doi.org/10.1360/TB-2019-0638

