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寻找火星远古水世界的潜在生命线索
——耶泽罗探测记（上）

 赵宇鴳

美国火星 2020任务“毅力号”

（Perseverance）火星车于 2021 年

2 月 18 日着陆火星。截至 2021 年

8 月 18 日，毅力号和它携带的“机

智号”（Ingenuity）直升机已经在

火星表面度过了 176个火星日。

毅力号火星车有什么特别？它

与之前的火星车任务有什么不同之

处？为什么要着陆在耶泽罗撞击坑

（Jezero Crater）？在登陆火星后

的日子里，毅力号表现如何，做了

什么，要去往哪里？这篇文章（上

下两部分）将为你一一揭晓。

毅力号——会采样的机器人版火星

地质学家

毫无疑问，火星 2020任务的毅

力号火星车是截至目前美国送往火

星最先进、最复杂的无人探测器。

毅力号重 1025千克，大小类似

于一辆家用 SUV。毅力号沿用了好

奇号火星车的设计，所以毅力号看

上去整体与好奇号相似，但也做了

一系列的升级改良。例如，毅力号

的相机增至 23台，可以从车身的不

同位置以不同分辨率拍摄图像，更

好地协助毅力号感知环境。

汲取了好奇号车轮出现严重破损

的经验，毅力号改良了车轮设计，一

方面把车轮变得更厚实、更耐用，另

一方面在车轮上采用了温和波纹设计

的弧形钛辐条，比好奇号车轮上的 V

型弯折能更好地减少车轮破损。毅力

号沿用了核能电源，使用寿命长达 14

年，使毅力号可以在夜间、沙尘暴或

冬季这样的火星极端环境下保持良好

工作状态。毅力号还首次配置了两个

麦克风用于记录火星环境里的声音。

毅力号携带了七项科学仪器和实验

（图 1），主要包括（1）用于环境感知

与成像的桅杆主相机（Mastcam-Z），

可以像双筒望远镜一样变焦并拍摄

全景和立体图像；（2）用于岩石化

学组成分析的 X射线岩石化学行星

仪（PIXL），可以对毫米级的目

标进行元素分布分析；（3）用于

微区物质成分远程分析的超级相机

（SuperCam），可以从几米远的距离

对亚毫米级的岩石或土壤等目标进行

成像、化学成分和矿物学分析；（4）

用于亚毫米级有机物成像和分析的拉

曼荧光光谱仪（SHERLOC），并搭

配了可以在精细尺度（约 10微米）

成像的相机（WASTON），组成了“夏

洛克”与“华生”一对好搭档；（5）

用于次表层结构分析的探地雷达成像

图 1  毅力号携带的科学探测仪器和实验（NASA/JPL）

竺菁等科学家先后多次在北极斯瓦

尔巴群岛和阿拉斯加地区参与北极

国际合作科学考察，促进了北极探

索的可持续发展。

中国北极科考的着眼点在于探

索北极变化与中国气候环境变化之

关系，维护北极的可持续发展和促

进北极的和平利用。1995年 12月，

以秦大河为团长的中科院代表团（团

员有高登义、张青松、刘小汉、刘键、

赵进平）参加了国际北极科学委员

会关于北极科学研究计划的讨论。

该计划以“北极与全球变化”为主

题，计划对 4个优先领域和 10个优

先项目开展研究，包括全球变化对

北极地区及其居民的影响、与全球

系统有关的北极过程等等。

可以说，中国北极科学考察研

究一直以“北极与全球气候环境变

化”为主题，以促进北极的可持续

发展、为人类谋福利为己任。

2018年，中国出版《中国的北极

政策》白皮书，明确了两个问题。第一，

中国是《斯瓦尔巴条约》的缔约国，

有权自由进出北极特定区域，并依法

在该地区区域内平等享有开展科研以

及从事生产和商业活动等权利。第二，

依据《联合国海洋法公约》等国际公

约，中国在北极、北冰洋公海等海域，

享有资源勘探和开发的权利。

另外，北极地区相对纯洁的自

然环境也为净化人们的心灵提供了

一个很好的自然平台。近 10年来，

我们在组织北京及其他一些城市的

中小学生北极科学普及考察中，不

仅要求学生要学习建立课题、实习

野外采样，还要在实验室分析样品，

在教授指导下学习撰写论文，取得

了较好的环境教育效果。

总之，北极地区不仅是进行科

学研究的圣地，探索北极不仅与人类

生存密切相关、与我国和平利用北极

资源休戚相关，而且，北极地区也是

21世纪海洋资源争夺的重要区域，更

是净化人们心灵的土地。■

（作者系中国科学院大气物理研究

所研究员、中国科学探险协会名誉主席）

（责编：唐琳）
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仪（RIMFAX），可以对地下约 10米

深度内的结构层、埋藏的岩石、冰或

盐水等进行成像分析；（6）用于火

星环境动态分析的气象站（MEDA），

可测量温度、风速、风向、压力、相

对湿度、辐射以及尘埃颗粒大小和

形状；（7）火星氧气就位制取实验

（MOXIE），尝试从火星的稀薄大气

（仅有地球大气 1%大气压）中提取

二氧化碳制取氧气。

毅力号的最重要使命是寻找生

命痕迹和采集最优选的岩石土壤样

品，等待后续的任务去返回地球。

为此，毅力号在科学装备上也做了

重要升级。

从好奇号和之前的任务中，科

学家们逐渐意识到，要寻找火星有

机物，必须去掉表面的氧化层（即

钻取岩石表面以下部分），要采用

不会破坏有机物的分析方法（利用

光谱手段原位分析），要能分析毫

米甚至微米精细尺度下的有机物和

化学成分信息（选用具有微区扫描、

成像和分析能力的仪器）。这也就

不难理解为什么毅力号在物质组成

分析的科学仪器几乎全部采用了无

损的光谱分析方法，并配套了微区

分析或扫描成像功能（图 2）。

另外，毅力号没有像好奇号一

样携带质谱仪。因为这次考察的重

要样品还有机会被采集和返回地球

实验室，所以更多进一步的精细分

析（例如同位素分析）就将留给地

球实验室里的科学家们来完成了。

图 2  地球实验室测试毅力号搭载的成分仪器对岩石样品的微区扫描。（左）
SHERLOC 可识别一个岩石样品中不同的矿物（不同颜色显示）；（右）PIXL 在一
块地球的古太古宙蚀变砾岩（视域长 2 厘米，宽 1 厘米），识别出不同的矿物及其中
的元素组成（NASA/JPL）

毅力号还携带了几项与未来探测

有关的技术验证实验。第一个是“机

智号”（Ingenuity）直升机（图 3）。

截至 2021年 8月 18日，“机智号”

已经成功完成了 12次试飞。“机智号”

不但在火星表面寒冷严苛的环境中

独自存活了下来，还实现了人类在

火星稀薄大气下释放航天器的设想。

目前“机智号”已经开始辅助毅力

号进行科学探测，通过飞越一些毅

力号难以行驶的区域和连续拍照，

机智号帮助科学家们更好地确定毅

力号的考察目标。

第二个是火星大气就位制氧实

验（MOXIE）。通过电化学分解法

将火星大气的二氧化碳分解成一氧

化碳和氧气。2021 年 4 月 20 日， 

MOXIE 首次成功从火星大气中制

取了 5.37 克氧气。随着任务的推进，

MOXIE还将尝试在不同大气压下，

一天中不同时间，甚至尘暴发生时

开展制氧实验。如果方案可行，未

来美国宇航局可能计划发射一台大

小为现有MOXIE 200倍的制氧仪。

就位制取的氧气不但可供未来宇航

员任务使用，还可作为火箭燃料和

支持样品返回任务等。

第三个实验是对未来宇航服材料

的测试（图 4）。位于毅力号前端的

SHERLOC定标板上除了上面一排岩

石标样外，还增加了下面一排几种宇

航服材料，用于评估火星严苛环境和

强烈辐照对宇航服可能造成的影响。

耶泽罗撞击坑——可能存在生命的

火星古湖泊

火星表面的面积相当于整个地

球的陆地面积。要在这么大的范围

里选择去哪里采样返回，实在是太

难啦！经过激烈角逐，2018 年耶泽

罗撞击坑从众多候选着陆点中脱颖

而出，成为毅力号任务的探测目标。

那为什么是耶泽罗？

首先，耶泽罗撞击坑及其周边

的岩石和沉积物涵盖了古老的火

星历史（图 5）。耶泽罗位于火星

的古老高地（赛伯伊地体；Terra 

Sabaea）与撞击盆地（伊西底斯平图 3  毅力号携带的机智号直升机示意图 （NASA/JPL）

原；Isidis Planitia）之间。赛伯伊

地体存在着距今 41~37 亿年的古老

岩石，而伊西底斯平原也形成于约

39 亿年前的火星早期，平原里堆积

着 37~30 亿年的堆积物。与耶泽罗

紧邻的尼利沟槽区（Nili Fossae）

是火星上著名的碳酸盐和粘土富集

区，这些“沟槽”属于地堑系统（一

种断裂构造），形状与伊西底斯盆

地边缘的弯曲相符，应与形成伊西

底斯盆地的撞击事件有关。在耶泽

罗西南方向的大塞提斯火山省，距

今 37~30亿年存在火山熔岩流活动。

因此耶泽罗及其周边的地质体跨越

了火星诺亚纪和西方纪与水和生命

最为相关的地质时期。

其次，耶泽罗撞击坑是一个开放

盆地型的古湖泊。耶泽罗撞击坑直径

大约 45千米，推测距今 39 ~ 35亿年

前这里曾经存在过一个深 250米的古

湖泊。撞击坑坑壁被三条河谷切割，

其中两条是流入河谷（内雷特瓦河谷

和萨瓦河谷），向撞击坑里输送水

图 4  跟随毅力号抵达火星的宇航服测试材料。左图标注了各种材料在宇航服上的用
途，色标对应着右图中 SHERLOC 定标版上的材料位置（NASA/JPL）

图 5  耶泽罗撞击坑所处位置和古湖泊水系的流域特征。从高地（红色和棕色）到 伊西底
斯平原（绿色），这片 150 万平方千米的区域高差超过 6800 米。小插图（上）标注了耶
泽罗撞击坑的进水和出水古河道和汇水区，汇水区物质主要来源于尼利沟槽周边。小插图
（下）是耶泽罗古湖泊的假想图。（ESA/DLR/FU Berlin, CC BY-SA 3.0 IGO）
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仪（RIMFAX），可以对地下约 10米

深度内的结构层、埋藏的岩石、冰或

盐水等进行成像分析；（6）用于火

星环境动态分析的气象站（MEDA），

可测量温度、风速、风向、压力、相

对湿度、辐射以及尘埃颗粒大小和

形状；（7）火星氧气就位制取实验

（MOXIE），尝试从火星的稀薄大气

（仅有地球大气 1%大气压）中提取

二氧化碳制取氧气。

毅力号的最重要使命是寻找生

命痕迹和采集最优选的岩石土壤样

品，等待后续的任务去返回地球。

为此，毅力号在科学装备上也做了

重要升级。

从好奇号和之前的任务中，科

学家们逐渐意识到，要寻找火星有

机物，必须去掉表面的氧化层（即

钻取岩石表面以下部分），要采用

不会破坏有机物的分析方法（利用

光谱手段原位分析），要能分析毫

米甚至微米精细尺度下的有机物和

化学成分信息（选用具有微区扫描、

成像和分析能力的仪器）。这也就

不难理解为什么毅力号在物质组成

分析的科学仪器几乎全部采用了无

损的光谱分析方法，并配套了微区

分析或扫描成像功能（图 2）。

另外，毅力号没有像好奇号一

样携带质谱仪。因为这次考察的重

要样品还有机会被采集和返回地球

实验室，所以更多进一步的精细分

析（例如同位素分析）就将留给地

球实验室里的科学家们来完成了。

图 2  地球实验室测试毅力号搭载的成分仪器对岩石样品的微区扫描。（左）
SHERLOC 可识别一个岩石样品中不同的矿物（不同颜色显示）；（右）PIXL 在一
块地球的古太古宙蚀变砾岩（视域长 2 厘米，宽 1 厘米），识别出不同的矿物及其中
的元素组成（NASA/JPL）
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有关的技术验证实验。第一个是“机

智号”（Ingenuity）直升机（图 3）。

截至 2021年 8月 18日，“机智号”

已经成功完成了 12次试飞。“机智号”

不但在火星表面寒冷严苛的环境中

独自存活了下来，还实现了人类在

火星稀薄大气下释放航天器的设想。

目前“机智号”已经开始辅助毅力

号进行科学探测，通过飞越一些毅

力号难以行驶的区域和连续拍照，

机智号帮助科学家们更好地确定毅

力号的考察目标。

第二个是火星大气就位制氧实

验（MOXIE）。通过电化学分解法

将火星大气的二氧化碳分解成一氧

化碳和氧气。2021 年 4 月 20 日， 

MOXIE 首次成功从火星大气中制

取了 5.37 克氧气。随着任务的推进，

MOXIE还将尝试在不同大气压下，

一天中不同时间，甚至尘暴发生时

开展制氧实验。如果方案可行，未

来美国宇航局可能计划发射一台大

小为现有MOXIE 200倍的制氧仪。

就位制取的氧气不但可供未来宇航

员任务使用，还可作为火箭燃料和
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前这里曾经存在过一个深 250米的古

湖泊。撞击坑坑壁被三条河谷切割，

其中两条是流入河谷（内雷特瓦河谷

和萨瓦河谷），向撞击坑里输送水

图 4  跟随毅力号抵达火星的宇航服测试材料。左图标注了各种材料在宇航服上的用
途，色标对应着右图中 SHERLOC 定标版上的材料位置（NASA/JPL）

图 5  耶泽罗撞击坑所处位置和古湖泊水系的流域特征。从高地（红色和棕色）到 伊西底
斯平原（绿色），这片 150 万平方千米的区域高差超过 6800 米。小插图（上）标注了耶
泽罗撞击坑的进水和出水古河道和汇水区，汇水区物质主要来源于尼利沟槽周边。小插图
（下）是耶泽罗古湖泊的假想图。（ESA/DLR/FU Berlin, CC BY-SA 3.0 IGO）
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和沉积物，并在坑缘的西部和西北部

形成了两个河流三角洲。其中内雷特

瓦河三角洲更大一些，是毅力号此次

任务的主要考察对象。另一条河谷普

利瓦河谷则是流出通道。有进有出使

得耶泽罗成为一个“开放盆地型古湖

泊”，这类古湖泊相比“封闭盆地型

古湖泊”（只进不出）更可能拥有稳

定水位从而保持淡水湖环境，在孕育

生命和保存生物遗迹上更有希望。

另外，耶泽罗撞击坑内的分布

着多种“宜居环境指示矿物”，在地

球上这些矿物通常与有机物和生命共

存，也能够很好的保存生命遗迹。着

陆前，科学家们已经通过遥感光谱手

段，在三角洲和坑内坑外的其他区域

识别出了碳酸盐、粘土、水合硅酸盐

等多种矿物类型。有些矿物可能还指

示着潜在的蛇纹石化过程，在地球上

这类过程也与生命密切相关。这些岩

石和矿物不论是由火山活动、水活动

还是在撞击事件引起的变化中形成，

都将为理解火星早期的历史和演化提

供重要的新线索。

但是“古老”也几乎同时预示

着“复杂”。

通过遥感手段对撞击坑内的地质

沉积物（河流输送的沉积物）；（5）

坑底的火山物质（目前来源不明）。

但这仅仅是粗略划分，事实上

科学家们对耶泽罗的形成和曾经发

生在这里的重要事件还没有清晰认

识。撞击坑里的火山物质从何而来，

什么时候通过什么方式进入盆地，

在之后又发生了什么变化？古湖何

时出现又何时消亡，进出盆地的河

道何时活动，三角洲用了多长时间

形成？盆地沉积物的粘土、含水硅

酸盐和碳酸盐中有没有保存生命信

息？富含橄榄石—碳酸盐的沉积物

到底指示了怎样的火星早期气候和

环境？科学家们有太多的模型和假

说需要验证，希望都寄托在毅力号

的就位探测和采样返回。

虽然目前毅力号距离内雷特瓦三

角洲的底部还有一段距离，但火星车

已经可以从远处看到三角洲，并且拍

摄到三角洲断崖的截面特征（图 7）。

这远望已经足够令科学家们欣喜不

已。那毅力号在着陆后都做了什么，

又要去往何处？请见下篇。■

（作者系中国科学院地球化学研

究所月球与行星科学研究中心研究员）

（责编 : 倪伟波）

图 6  耶泽罗撞击坑的主要地质单元（上）
和剖面模型（下）。毅力号火星车有望
探测到几乎所有的地质单元（Gough et 
al.，2015，2017）

图 7  毅力号超级相机配置的远程显微成像仪（RMI）从 2.25 千米外拍摄到了内雷特瓦三
角洲的断崖截面特征。左：由五张 RMI 图像拼接而成，宽 115 米的陡崖内出露着砾岩和
交错层理。右：毅力号拍摄时所处位置和断崖在三角洲上的位置

单元、地形地貌和物质组成的研究，

可以大致将耶泽罗从底往上划分为几

个地质单元（图6）：（1）坑缘物质层（耶

泽罗撞击坑形成时的外缘）；（2）未

知的盆地填充物（从遥感上看不到但推

测应该存在的物质层）；（3）盆地填

充物和与尼利沟槽区域类似的物质层

（具有不同特征，但推层可能是同时

期填充盆地的物质）；（4）三角洲
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极端降雨敲响气候变化警钟

 王彬

2021 年，全球多地遭受罕见的

极端天气事件影响，人民生命财产

安全受到严重威胁。

据我国应急管理部统计数据，我

国自 2021年 7月以来共发生 11次强

降雨过程。7月 17日至 22日，“千

年一遇”的持续性强降雨过程突袭河

南，20个国家气象站日降雨量数据均

突破了建站以来的历史极值。

其中，郑州气象观测站测得的

最大一小时降雨量高达 201.9mm，

24 小时累积降雨量为 696.9mm（郑

州多年平均降雨量为 641mm），突

破了中国大陆小时降雨量的历史极

值。换言之，一个小时内，郑州降

雨量约等于 100 个西湖的水量，一

天内降完了约一年的雨量，影响之

大可想而知。随后，湖北省柳林镇、

北京市海淀区等地也分别遭遇局地

大暴雨甚至特大暴雨影响。

极端降雨的成因

究竟是什么原因导致了近年强

降雨等极端天气事件频发？多国专

家认为，极端天气事件的频发与全

球气候变化存在密切关系。

以郑州极端降雨事件为例。东

亚大气环流异常协同作用是造成河

南多地遭受极端强降雨影响的直接

原因。加之台风、地形、大气环流

当前，如何科学、理性地应对气候变化趋势下的极端天气事件，成为人们日益关注的问题。
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