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摘要 火星水冰及其他挥发分的埋藏和演化规律与火星表面土壤的热物理性质息息相关. 热导率作为重要的热物

理性质,一直是人们研究火星表面水/冰循环的焦点.本研究搭建瞬态热线法实验装置,建立了类火星环境下模拟火

星土壤的热导率测量方法, 实现了类似火星不同气压环境和不同含冰量模拟火星土壤热导率的测量功能. 与其他

测试方法以及前人经验模型的对比, 本研究提出的测量方法易于实现, 具有较高的可行性和可重复性, 测量精度可

达3%, 测量可重复性大于95%. 可以为未来进行火星表面热物理性质就位探测提供实验技术参考, 也可为解译火星

水的埋藏和循环过程提供地面验证方法, 更好实现我国“天问一号”火星探测任务的科学目标.
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我国“天问一号”探测器已于2021年2月10日进入

环火轨道, 正在进行在轨探测任务, “祝融号”火星车也

于5月15日成功登陆火星. 作为中国首次自主火星探测

任务, “天问一号”一共确立了5个科学目标, 其中包括

火星表面土壤特征与水冰分布[1].
火星水的探测和研究贯穿了人类的整个火星探测

历史[2]. 从“水手”9号起, 人们就注意到火星上密布的网

状构造, 并认为其是火星早期存在流水地质作用的证

据[3,4]. “海盗”号开启了人类实施火星就位探测的新纪

元, “海盗”2号传回的照片清晰地展现出火星表面的冰

霜[5]. 20世纪90年代以后的“火星全球勘测者”号、“火
星奥德赛”和“火星快车”号轨道器都通过高分辨率影

像提供了火星表面流水作用的进一步证据[6~8]. 2003年
发射的“勇气”和“机遇”号火星车传回的影像都显示出

火星表面广泛存在的沉积岩[9]. 2008年发射的“凤凰”号
着陆在火星北极地区, 对极区从大气到土壤进行了系

统的观测, 不仅观察到表面的成霜作用, 并且掘出了地

下埋藏水冰的痕迹[10]. 2011年发射的“好奇”号进一步

发现了火星表面可以短时形成液态卤水的新证据[11].
一系列探测结果已经证实了火星水冰的存在. 而火星

水的分布和变化与表层土壤的热传递密切相关. 火星

环境的温压条件(以“海盗”号着陆区为例, 气压范围:
690~1000 Pa, 表面温度变化范围: −89~31°C[12])在水的

三相点附近变化, 表层土壤的热状态非常复杂. 一方面,
土壤温度受控于其热导率; 另一方面, 热导率又受到水

冰相变和气压的影响[13~15].
迄今为止, 人们对火星土壤热导率的认识还非常

有限. 只有“凤凰”号成功地开展过针对火星土壤的就
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位热物理性质测量[16,17], 2018年发射的“洞察”号探测器

原计划开展热流实验, 测定火星内部热流[18,19], 但探针

迟迟无法打入浅层, 在不久前被NASA正式放弃. 目前

人类也没有实现火星样品的采样返回, 因此主要工作

都集中在实验室模拟和遥感数据反演两种手段. 人们

先后研究了模拟火星环境下, 不同温压以及不同粒径

土壤的热导率变化规律, 但是对含有水冰条件下土壤

的热导率响应鲜有报道[20~26]. 也有研究一直尝试利用

遥感观测得到的火星表面温度数据反演火星表面热物

理性质和浅层冰的埋藏规律, 但是这一手段也依赖于

计算采用的土壤热物理性质模型[27~29].
总的来说, 在缺乏火星土壤样品和就位探测数据

的情况下, 开展火星土壤热导率的地面模拟测量是认

识其变化规律的重要途径, 但地面测量通常采用的热

导率测量方法并不能同时满足气压、温度和含水(冰)
率的要求. 地面热导率测量方法按照测量原理可分为

稳态法与瞬态法两大类. 稳态法包括平板法、保护热

板法、热流计法、圆管法等. 稳态法要求样品严格绝

热并达到热稳态, 因此往往需要样品量较大, 实验周期

长. 稳态法也不适合含水样品的测试, 因为持续的热流

可能会使水在样品中扩散迁移[30]. 瞬态法包括热线

法、热探针法、瞬态平面热源法、激光闪射法等. 这

些方法除了热线法以外, 都需要定制的探头或仪器. 比
如, 瞬态平面热源法探头柔软, 难以在地外实验中应用,
而激光闪射法主要应用于高导热材料, 对于极低热导

率的地外样品也不适用. 针对这些问题, 本研究基于瞬

态热线法搭建了火星土壤热导率的地面模拟测量装置,
并建立了相应的测量方法.

1 测量装置及原理

1.1 实验装置

模拟实验装置主要包括低温低压环境模块、加热

模块、测温模块和控制与采集模块4个部分. 低温低压

环境模块由真空干燥机改装而成[31],实现优于1 Pa的真

空度以及气压实时测量; 配置−70°C的冷阱, 可实现

50°C到室温的样品温度调节; 加热模块由加热丝(线)
与加热电源组成. 加热丝采用0.2 mm直径铜镍合金,
20°C下阻值为14.968 Ω m−1, 在−55~105°C下的电阻温

度系数为±40 ppm K−1(parts per million, ppm).实验采用

的加热电源可以提供的电压精度为0.01 V, 电流控制精

度优于0.001 A; 测温模块由温度传感器与模数转换器

(ADC)组成. 温度传感器采用超细T型热电偶, 热电偶

冷端经由低通滤波电路后与高精度24位ADC相连, 温

度分辨率可达0.03°C; 控制与采集模块由微控制器

(MCU)和计算机构成. 由计算机发出指令, MCU负责

模块的工作和数据采集, 并将数据通过串口发回电脑.
实验示意图及实物图见图1.

1.2 测量原理

测量装置基于瞬态热线法[30,32]搭建, 根据样品热

导率k与内部热流密度Q、温度梯度 T的关系来确定:

k Q
T= . (1)

热导率为k的材料, 如果其中间存在功率为q (单位

为W/m)的线热源,经过一段时间后,径向上热源附近的

温度响应为

T q
k Ei r

t= 4 4 , (2)
2

式中, 为材料的热扩散系数, r为测温点到热线的距离,
T为经历t时刻后该点的温升. Ei项为指数积分函数:

Ei x
t

t( ) = e d . (3)
x x

在热源附近时, 由于r足够小, 式(2)可以简化为

T q
k t4 ln . (4)

因此, 若取两个时刻t1和t2, 获得两时刻间的温度

差, 热导率k就可以根据下式求出:

k q
T

t
t= 4 ln . (5)2
1

式(5)可以写作:

k q t t
T T= 4

ln ln . (6)2 1

2 1

因此,取开始加热的时刻为零点,以温度变化对加热

时间的自然对数作图,图的斜率即为 T T t t( ) / (ln ln )2 1 2 1 ,
对于给定功率, 斜率越大, 求得热导率越小, 反之热导

率越大.

2 测量过程及影响因素控制

目前人们有多种制备冻结含冰模拟壤的方法, 主

要有干燥模拟样品加水后冷冻以及干燥样品与破碎后

的水冰颗粒机械混合的方式. 水冰颗粒与样品机械混
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合的方式要求在低温环境下进行以防水冰融化, 而机

械混合的过程由于温度和压力的变化, 难免会出现冰

的局部融化. 此外, 由于普通的碎冰机难以制备均匀精

细的水冰颗粒, 会造成水冰在样品中的分布不均, 带来

误差. 因此, 本研究通过干燥的模拟样品加入超纯水,
置于实验装置冷冻来获得含冰的样品. 虽然这一过程

与现实中火星温压条件下水的凝华过程仍有差距, 但

是仍然为地面模拟实验提供了快速有效的样品制备手

段[33,34]. 实验前将样品置于120°C中干燥12 h, 取出样品

后称量, 并加入一定量的超纯水, 随后装入密封袋内摇

匀混合, 制成相应质量分数的含水样品. 样品被装入直

径约7 cm的样品池中, 样品填充高度为2 cm, 热线从样

品池两边中心穿过. 热电偶布置在热线中央, 即距离样

品池左右各3.5 cm, 距离样品上下表面各1 cm. 测量过

程中, 设备的冷阱温度可使测量腔体内气体中的水汽

被冷阱捕获, 保持气体较低的相对湿度, 开始控压后相

对湿度传感器测定的腔内气体相对湿度仅为1%~2%,
避免了水汽对样品的含水量产生显著影响. 在整个实

验过程中, 样品的温升均控制在10°C以内, 并且热线附

近样品保持在−40°C, 保证了样品内冰的状态与含量基

本维持不变. 并且, 此时由于温度变化导致的热线自身

阻值变化很小, 其带来的计算误差可以忽略不计. 含冰

2%的样品在实验结束后被迅速取出并烘干, 通过测量

样品烘干前后的质量变化可以得到实验结束时样品的

含水量. 测量结果显示实验结束后样品平均含水量为

2.21%, 含水量没有显著地增加或减少, 因此未对实验

结果造成显著影响.
在实验的加热前期, 样品会有一段温度迅速上升

的过程, 随后温升变慢, 直到温度基本不变, 表示热线

与样品接近热平衡状态. 停止加热后温度迅速下降, 很
快恢复到加热之前的状态. 实验的加热时间与加热功

率与样品的热导率有关. 一般来说, 在样品热导率较大

时, 加热电流为0.35 A, 对应的加热功率为2.39 W/m, 加
热时长可以达到100~150 s; 而在样品热导率很小时, 尤
其是高真空的状态下, 加热电流可以低至0.1 A, 对应的

功率则为0.15 W/m, 实验时长也缩短到30~50 s. 取刚开

始加热的瞬间作为坐标原点, 对加热时间作自然对数,
即可得到如图2(c)中的曲线. 曲线在经历前期的快速温

测温模块

样品池

气体温湿
度传感器

加热电源

微控制器

(a)

(b) (c)

图 1 (网络版彩色)实验装置. (a) 示意图; (b, c) 实物照片
Figure 1 (Color online) Experimental apparatus. (a) Schematic view; (b, c) photos of equipments
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升后进入一段线性区域, 通过拟合该区域斜率并代入

式(6)求解出样品热导率.
由于实验结果取决于温度变化的趋势, 因此实验

开始前样品达到热稳态十分重要. 随着实验的进行, 冻
干机腔体温度也会随着仪器制冷功率和散热效率的变

化而缓慢变化. 我们利用热电偶对样品持续进行温度

监测, 典型的温度波动曲线如图2(a), (b)所示. 其中图

2(a)显示出样品一直在升温, 存在强烈的温度漂移(简
称“温漂”). 如果此时加热测量温升, 会得到图2(c)中曲

线T12, 根据该曲线拟合出来的斜率为0.75434, 该次加

热电流为0.1 A, 由此得到热导率为0.0157 W m−1 K−1.
若假设温漂系数在加热前后不变, 那么扣除温漂的影

响后, 实际温升曲线会如图2(c)中的T34, 斜率仅为

0.55468, 热导率为0.0214 W m−1 K−1, 由扣除温漂之前

的斜率计算出的热导率比实际小~27%. 由此可知, 如

果环境温度向变高的方向漂移, 那么测得温升曲线会

高于实际情况, 求得斜率更大, 计算出的热导率更小.
反之若环境温度向低温漂移, 那么测量出的热导率会

比实际热导率更大 . 如图2(c)所示 , 最终温度相差

0.44 K的温度漂给计算出的热导率带来26%的偏差, 因

此实验必须在没有温度波动的情况下进行. 实验每一

次加热测温前 5 m i n内 , 样品的平均温度波动

<0.05 K/min, 则测得温度如图2(b). 尽管电气系统带来

的噪声使温度曲线出现了数个尖峰, 并造成样品的平

均温度上升了约0.01 K, 这一结果不会影响样品本身的

温度变化趋势.

3 测量结果与评价

为了更好验证本方法在测量火星土壤热导率时的

有效性, 实验采用与火星土壤性质接近的JMSS-1模拟

火星壤[35]样品进行测试. 两组样品含水率分别为0%和

2%. 实验过程中样品温度保持在~40°C, 气压为

100、300、600与900 Pa附近. 每组含水率和压力条件

均多次测量取平均值. 所有测试结果如图3所示. 各组

实验中, 每次测量的曲线接近重合, 所搭建的实验装置

表现稳定, 实验的可重复性高, 因此测得热导率标准差

温
度
变
化
 (

K
) 
 

  

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

时间 (s)  
0 100 200 300

时间 (s)  
0 100

T12: k = q'
4π

lnt2 - lnt1
T2 - T1

= 0.0157 W m-1 K-1

T34: k = q'
4π

lnt4 - lnt3
T4 - T3

= 0.0214 W m-1 K-1

温
升  

(K
)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

lnt
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

(a) (b)

(c)

图 2 (网络版彩色)实验中样品的温度变化. (a) 温度漂移; (b) 温度波动稳定; (c) 两种情况下的加热温升曲线
Figure 2 (Color online) Sample temperatures during experiment. (a) Temperature drift; (b) stable temperature fluctuation; (c) difference in
temperature curves between two situations
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也很小.

3.1 稳定性分析

根据实验测量数据分析发现, 测量结果具有很好

的稳定性 (图4 ) . 干燥样品在40°C环境温度以及

104、313、591和899 Pa四个气压条件下, 测得数据分

别为0.0082±0.0001、0.0157±0.0002、0.0232±0.0003和
0.0312±0.0005 W m−1 K−1. 在相应的测试环境下, 测量

的误差分别为1.22%、1.27%、1.29%和1.60%, 平均误

差为~1.34%. 同样, 对于含有2%水冰模拟火星壤, 在

99、320、609和909 Pa的条件下测得热导率数值为

0.0210±0.0010、0.0462±0.0028、0.0652±0.0017和
0.0724±0.0047 W m−1 K−1, 对应的测量误差分别为

4.76%、6.06%、2.61%和6.49%, 平均误差为~4.98%.
由此可见, 测量结果具有较好的稳定性, 平均可重复性

>95%. 在本研究中, 含冰样品的测量误差高于干燥条
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图 3 (网络版彩色)干燥模拟火星壤(a~d)与含冰2%的模拟火星壤(e~h)在不同气压下的温升曲线
Figure 3 (Color online) Temperature rise curves under different pressures of dry Martian simulant (a−d) and Martian simulant with 2% ice content
(e−h)
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件下实验的测量误差, 这是由于水冰的导电特性为精

密热电偶的测量引入了噪声. 此外, 尽管实验加热功率

被控制在很小的范围内, 热线附近的水冰仍可能出现

局部的相变, 由此带来的潜热变化造成测量数据出现

波动.

3.2 准确性分析

对比本研究提出的热导率测量方法实验结果与

HotDisk公司的TPS 2500S热常数分析仪的测量结果,
发现两者之间误差很小. 利用本研究实验装置和Hot-
Disk公司的TPS 2500S热常数分析仪对相同样品在1个
大气压、25°C的室内环境条件下进行测量. TPS 2500S
的测量结果为0.2375±0.0026 W m−1 K−1, 本研究方法测

试结果为0.2333±0.0029 W m−1 K−1. 若以TPS 2500S所
测得数据为基准, 测量偏差<0.0043 W m−1 K−1, 测量误

差<1.77%. 实际测量误差小于理论计算误差值5%~
10%的区间[23].

将实验结果与Presley模型结果对比发现(图5), 干

燥样品在不同气压下的热导率变化趋势与模型结果具

有很好的一致性[20,21,24]. 干燥的样品热导率受气压影响

显著, 从100~900 Pa热导率增长了3倍以上, 但是样品整

体保持着极低的热导率, 这一结果与Presley模型结果

非常吻合. 在−40°C, 104、313、591和899 Pa的气压条

件下, 两者的偏差分别为−0.0002、−0.0005、−0.0005
和0.0007 W m−1 K−1, 最大偏差为899 Pa下的~3.14%,
进一步验证了本研究测试手段的准确性.

3.3 实验结果讨论

图6展示了不同环境气压以及土壤含冰量下 ,
JMSS-1模拟火星壤的热导率变化规律. 对于不同含冰

量而言, 模拟壤的总体热导率与气压呈现正相关性, 热
导率数值随气压的增大而逐渐增大. 干燥样品与含冰

样品的热导率在气压从~100 Pa增加至~900 Pa时, 热导

率各自增加了~3倍. 此外, 在所有气压条件下, 含冰样

品的热导率均高于干燥样品的热导率, 这一现象也与

理论和实验研究相符. 在含冰2%时, 模拟壤的热导率

约为同等气压环境下干燥样品的2~3倍. 这一性质对于

进一步理解火星表面土壤的热物理性质, 探究火星表

面不同状态下的温度变化规律具有重要意义.

4 结论与展望

火星表面土壤热导率一直是研究火星表面物理化

学性质的重要研究方向. 针对当下尚没有火星返回样

品, 火星表面就位热物理性质探测数据缺乏的现状, 本
研究搭建了模拟火星环境下热导率实验测量装置, 提

出了模拟火星温压环境下, 不同含冰量模拟火星土壤
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图 4 (网络版彩色)测试数据稳定性对比
Figure 4 (Color online) Measurement stability under different conditions
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样品热导率的瞬态热线测量方法. 本方法具有易于实

现、测试速度快、准确性和稳定性较高等特点, 测量

误差<1.89%, 测量结果平均标准差<5%. 可以应用于我

国的火星探测数据解译中的土壤热导率地面实验测量,
为探讨水或挥发分的赋存、逃逸, 以及未来可能的火

星就位热物理性质的探测提供了实验技术支撑.
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Summary for “火星表面土壤热导率的地面模拟测量方法”

Laboratory measurement of simulated Martian soil
thermal conductivity
Jichao Fang1,2, Xiongyao Li1,3*, Wen Yu1,3, Guangfei Wei1,3 & Yu Han4
1 Center for Lunar and Planetary Sciences, Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guiyang 550081, China;
2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;
3 Chinese Academy of Sciences Center for Excellence in Comparative Planetology, Hefei 230026, China;
4 School of Electronic Engineering, Xidian University, Xi’an 710126, China
* Corresponding author, E-mail: lixiongyao@vip.skleg.cn

The distribution and evolution of water ice and other volatiles on the surface of Mars are closely related to its surface’s
thermal physical properties. The thermal conductivity of Martian soils is the most apparent and flexible thermal physical
property and has been a consistent focus of Martian water/ice cycle and surface temperature research. The detection of soil
properties and water ice is a major scientific objective of Tianwen-1, China’s first Mars mission. Because in-situ Mars
exploration missions are rare, studies on the thermal physical properties of Martian soils remain largely limited to
laboratory simulation experiments and the interpretation of remote sensing data. However, the latter approach is highly
sensitive to the chosen model, which is based on theoretical predictions and experimental data. Although numerous
experimental studies have sought to model the factors that affect the thermal conductivity of soils under Mars-like
conditions, few have studied the influence of ice content. In this study, we measured the thermal conductivity of simulated
Martian soils with variable water ice contents under Mars-like environmental conditions. The simulated Martian soil
JMSS-1 was used as a base sample with physical properties and chemical components similar to those of Martian soils. The
samples were pre-dried and carefully mixed with variable mass fractions of ultrapure water. Two groups of samples were
used: (1) Dried samples and (2) samples mixed with 2% water. A vacuum freeze-dryer was adapted to apply low
temperatures and pressures to resemble Martian surface conditions. Samples were then placed into the freeze-dryer
chamber and cooled to as low as 40°C. The two sample groups were measured under ambient air pressure varying from 100
to 900 Pa. Prior to each measurement, the samples were maintained under the same pressure and temperature conditions to
ensure thermal equilibrium, thus avoiding any temperature drift effects. The transient hot-wire method was used to measure
the thermal conductivity. Constantan wire was chosen as the heating wire owing to its low temperature resistance
coefficient. The temperature was monitored using an ultrathin T-type thermocouple placed adjacent to the heating wire in
the middle of the sample using the minimum thermocouple size to reduce unwanted heat loss. A high-accuracy current
source was used to supply the designated power, and a 24-bit analog-to-digital converter module was used to interpret the
thermocouple data. All of the data were sent to a computer via serial communication. Measurements under each condition
were repeated multiple times and the mean values were used for data analysis. The accuracy and stability of the
experimental data output were confirmed by comparing with values acquired using the transient plane source method. The
experiment accuracy was ~2%–3% compared with the results obtained from the same samples tested using a commercial
transient plane source thermal analyzer (HotDisk TPS 2500S). The obtained thermal conductivities of the dry soil samples
under vacuum conditions agree with the fitted model of previous studies. The repeatability of this measurement approach is
higher than 95%. The results show that for each sample group, the thermal conductivity increases with increasing ambient
air pressure. The thermal conductivity data below 900 Pa are nearly four times higher than values obtained from the same
samples below 100 Pa. The introduction of water ice into the samples also significantly altered the sample thermal
properties. The thermal conductivities of samples with 2% water ice are 2–3 times higher than those of the dry soil samples
measured under the same pressure conditions. This work provides an important foundation for interpreting China’s
Tianwen-1 Mars probe to model and predict the distribution of ice on the Martian subsurface. The experimental setup is
also useful for future Mars in-situ ice detection and resource utilization.

Mars, Martian soil simulant, thermal conductivity, measurement methods
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