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摘   要   历时近半个世纪的火星水的探测研究取得了重要成果, 为了解火星水的历史以及火星环境的演化过程提

供了重要信息. 研究火星水的赋存状态及其载体矿物对于了解火星表面物质组成、环境演变、气候演化过程以及

生命的宜居性具有重要的意义. 红外光谱是识别火星表面水的赋存状态及其载体矿物的重要方法, 目前火星表面

已鉴别出了水气、水冰以及硫酸盐、粘土矿物、氢氧化物、水合二氧化硅等各种含水物质, 表明了火星历史上曾

存在着多个不同液态水活动时期. 本文根据火星水的主要赋存状态及其反映的火星历史环境信息, 对不同含水矿

物的红外光谱特征及其主要影响因素, 包括载体矿物类型、温度、粒度和物质混合进行综合分析, 研究了 H2O和

OH等基团的红外光谱吸收特征的变化. 借助中国正在开展探测的天问一号和未来的天问三号任务, 对火星水的起

源和演化以及宜居性预期能够获得突破性的认识.
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Abstract    After nearly half a century of exploration, the researches of Martian water have made im-
portant achievements, which provides essential information for understanding the historical information

of Martian water and the evolution of the Martian environment,  especially arousing the enthusiasm of

human beings to search for life on Mars. The study of the occurrence and host minerals of Martian wa-

ter is of great significance for understanding the composition of Martian surface materials, the evolution

of  Martian  environment  and  climate,  and  the  livability  of  life.  Infrared  spectroscopy  is  an  important
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method to identify the occurrence of water on the Martian surface and the host minerals. At present, wa-

ter vapor, water ice and various aqueous substances such as sulfates, clay minerals, hydroxides and hy-

drated silica have been identified on the Martian surface,  indicating that there were several  periods of

aqueous  activities  in  different  water  environments  in  Martian  history.  In  this  paper,  the  occurrence  of

Martian water and the information of Martian historical environment are summarized, and the infrared

spectral characteristics of different water-bearing minerals and the main influencing factors including the

type of host minerals, temperature, grain size and mixture are synthetic analyzed. Finally, the changes of

infrared spectral absorption characteristics of groups such as H2O and OH are generalized. With the help

of China's ongoing exploration of Tianwen-1 and future Tianwen-3 missions, breakthroughs can be made

in understanding the origin and evolution of Martian water and the habitability of Mars.
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0　引言

水是生命活动赖以维持的根本, 也是评估太阳系

天体表面演化历程的重要线索. 火星上的水是火星探

测任务的科学问题之一, 也是认识火星宜居环境的重

要研究对象. 尽管美国航空航天局 (NASA)火星探测

的战略方针从“追踪水的痕迹”转变为“搜寻生命信

号”, 但其主题都与火星水密切相关. 迄今国内外已

发射了多个探测器对其进行专门的探测, 并取得了大

量的研究成果, 这不仅为认识火星水的历史信息以及

火星环境演化过程提供了重要的信息, 而且激起了人

类寻找火星生命的热情.

在对火星水开展的不同探测方式中, 中子探测和

雷达探测属于间接探测水的方式. 中子探测得到的是

氢的信号, 并不一定能代表水的存在, 雷达探测的信

号与雷达波的反射率有关, 除了水冰还有其他因素如

地表粗糙度也可造成高的雷达反射率, 但中子探测和

雷达探测的深度可达几十到上百米, 这对于探测火星

极区和地表之下水冰非常有效. 红外光谱探测则是根

据不同状态的水在光谱上的特殊吸收位置来进行分

析的, 无论是 OH、气态水、液态水还是固态水, 其在

红外光谱波段上的信号是确定的, 因此红外光谱探测

是探测火星表面不同赋存状态水以及鉴定含水物质

类型的重要方法. 

1　火星水的探测

自 20世纪 70年代水手 9号 (Mariner 9)和海盗

号 (Viking 1/2)到近期的毅力号和天问一号, 都对火

星进行了多次飞掠、环绕和着陆探测. 这些探测任务通

过光谱探测、中子谱探测、雷达探测等方式获得了大

量与火星水相关的探测成果, 证实了火星大气中的水气、

火星地表的水冰以及火星表面的各种含水物质的存在. 

1.1　大气水

相比地球, 火星大气中的水气十分稀薄, 但其在

探讨火星水全球循环、短期气候变化和大气逃逸等问

题方面具有重要意义. 1963年 Spinrad等[1] 首次在火

星大气中证实了水气的存在, 随后的火星探测对大气

水进行了深入的探测. 火星全球大气水含量平均为

10～20 pr μm (precipitable micrometers), 但其分布

和含量会受季节与昼夜变化、地形高程、风化层吸

附、地表热惯量和沙尘暴等[2–18] 影响, 其中季节与昼

夜变化因为影响显著而被广泛讨论.

随着火星季节的变化, 水气在纬度和垂直高度上

的分布行为有所不同, 并且呈现出一定的规律. 水手

9号和海盗号发现了极区的水气含量存在着强烈的季

节变化, 以及水气最大柱丰度从北极向赤道移动的现

象[2,19]. 经过年尺度的监测, 海盗号、火星全球勘测者

(Mars Global Surveyor, MGS)、火星快车 (Mars Ex-

press)和微量气体轨道器 (Trace Gas Orbiter, TGO)

的数据表明, 水气在随季节和纬度变化方面具有良好

的一致性. 在夏季, 高纬度地区可观测到水气丰度的

最大值约为 50～100 pr μm, 从高纬度到低纬度呈递

减趋势, 且北半球水气丰度的最大值高于南半球; 而

在冬季, 相应半球的中高纬度观测到的水气丰度较

低; 在春秋季节, 全球水气丰度较低, 最大值出现在北

半球的低纬度地区[2,3,5,8,11,12,16]. 火星快车搭载的火星

大气特征探测光谱仪 (Spectroscopy for   Investiga-

tion of  Characteristics  of  the Atmosphere of  Mars,

SPICAM), 火星勘测轨道器 (Mars Reconnaissance
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Orbiter, MRO)搭载的火星专用小型侦察影像频谱

仪 (Compact Reconnaissance  Imaging   Spectrome-

ter for Mars, CRISM)和微量气体轨道器上搭载的天

底/掩星火星探测光谱仪 (Nadir and Occultation for

MArs Discovery, NOMAD)发现季节限制了水气垂

直分布的最大高度, 在远日点与近日点水气的垂直分

布特征存在强烈反差 (见图 1[9]), 同时也揭示了水气

垂直分布与水冰云出现的关系 [4,5,9,17,20,21]. 好奇号

(Curiosity)的火星科学实验室 (Mars Science Labo-

ratory, MSL)还发现局部地区近地表水气含量的日

变化范围也受到了季节的控制[4,7].

火星的昼夜变化对近地表水气含量的影响可以

使用相对湿度、水密度和容积混合比等参数表征. 好

奇号的火星科学实验室在 Gale撞击坑内所获得的环

境参数表明, 在仪器运行的几乎所有火星日中, 近地

表的水气含量均呈现出同样的日变化规律: 在日落后

开始缓慢地增加, 直至日出前即温度最低时刻达到最

大值; 日出后迅速降低, 并在日落前维持较低的水

平[4,6,22]. 在凤凰号 (Phoenix)的着陆点也观察到了同

样的变化规律[23].
 

1.2　水冰

海盗号最早就在火星极区冰盖探测到了水冰, 随

后火星奥德赛号 (Mars Odyssey)上搭载的中子探测

仪、火星快车上搭载的火星地下电离层雷达 (Mars

Advanced  Radar  for  Subsurface  and  Ionosphere

Sounding, MARSIS)和火星勘测轨道器上搭载的浅

表层雷达 (Shallow Subsurface Radar, SHARAD)进

一步在火星非极区的地下浅层发现了水冰存在的信

号[24–33]. 火星极区和地下水冰的分布和变化能够反映

火星全球水循环过程和火星的气候变化.

极区冰盖是火星水冰最大的储库, 北极的水冰主

要赋存于永久性冰盖中, 南极的水冰在永久性冰盖中

与干冰交替成层[34]. 火星极区到中纬度地区存在丰富

的次表层水冰和年轻撞击坑中新出露的水冰, 深度通

常从几毫米到几米不等[26,27,31,32]. 次表层水冰含量沿

极区至赤道方向逐渐减少, 其分布深度也随着纬度的

减小而增加[26–30](见图 2[29]). 鉴于火星目前的表层环

境条件, 水冰的稳定存在受到了约束. 两极和高纬度

撞击坑中出露地表的水冰能稳定存在; 在中低纬度地

区, 越靠近极区的地下水冰越稳定, 推测最靠近赤道的
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图 1    在MY27～MY34时间段内 12个太阳经度区间内 H2O平均密度在高度和纬度上的分布.

MY28和MY34的全球沙尘暴 (GDS)数据集被排除

Fig. 1    H2O density distribution with altitude and latitude for 12 solar longitude bins averaged over the

MY27～MY34 time frame. The data set for the Global Dust Storm (GDS) of MY28 and MY34 were excluded
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水冰稳定边界位于南北纬 45°－60°范围内[28,29,33,35,36].

随着轨道倾角和季节改变, 火星全球的水冰分布

也发生变化. 北极冰盖的季节性消融与沉积驱动着火

星全球水循环, 改变火星全球大气中水气含量的同时

也影响了其他纬度地下水冰的稳定性[35]. 当火星轨道

进入低倾角时期时, 中低纬度的水冰发生升华并重新

沉积于南北两极冰盖. 自上一个冰期结束以来, 火星

两极冰盖已经积累了约 87000 km3 的水冰, 相当于

60 cm厚的全球覆盖层[34]. 火星快车和火星勘测轨道

器发现了南北两极冰盖在体积、成分和层状沉积结构

等方面的差异, 研究认为这记录了冰盖随不同气候沉

积和消融的详细历史, 为冰进和冰退等气候变化提供

了证据[34,37,38]. 

1.3　含水矿物

通过对水手 6/7号 (Mariner 6/7)、火星快车和

火星勘测轨道器上分别搭载的红外光谱仪 (Observa-

toire pour la Minéralogie,  l'Eau, les Glaces et l'Ac-

tivité, OMEGA和 CRISM)、火星全球勘测者上搭载

的热发射光谱仪 (Thermal Emission Spectrometer,

TES)、火星奥德赛号轨道器搭载的热辐射成像系统

(Thermal  Emission  Imaging  System,  THEMIS)以

及火星就位探测着陆器和巡视器勇气号 (Spirit)和机

遇号 (Opportunity)上搭载的穆斯堡尔谱仪 (The

Mössbauer  Spectrometer,  MB)、好奇号上搭载的

化学与矿物学分析仪 (Chemistry and Mineralogy,

CheMin)等数据的分析表明火星表面广泛分布着多

种类型的含水矿物, 主要有硫酸盐 [39–48]、层状硅酸

盐[43,45,49–54]、水合二氧化硅[55–61] 等 (见图 3[62]). 最近,

在天问一号任务的着陆点乌托邦平原的南部, 也观察

到了水合硫酸盐等含水矿物[39].

粘土矿物在诺亚纪 (Noachian)时期地层中广泛

分布, 这意味着在火星历史早期, 存在全球范围的中–

碱性水蚀变, 其中部分是热液蚀变, 部分是近地表风

化[38,49,50]. 火星上最为常见的含水硫酸盐分为单水硫

酸盐和多水硫酸盐, 多形成于更晚的西方纪 (Hesperi-

an)时期, 这意味着在火星历史晚期, 存在局部酸性

环境 [51,63,64]. 不同含水矿物揭示着不同的形成环境,

火星上多种含水矿物的赋存是火星历史上存在多期

次水活动的证据, 表明火星水环境逐渐由碱性–中性

转为酸性[51,65,66]. 此外, 含水矿物之间的组合以及与

其他地质单元的关系也表明火星早期存在过温暖潮

湿的地表环境 [38,67]. 因此研究不同含水矿物的成因,

推断其形成年代和形成条件, 可以重建火星历史上不
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图 3    火星主要含水矿物的全球分布

Fig. 3    Global distribution of the major classes of aqueous minerals on Mars
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同时期的环境和气候特征, 有助于认识火星表面曾经

广泛存在的大量水源是如何生成和消失的. 

1.4　液态水

目前火星上是否存在液态水一直备受关注, 由于

火星的温度和压力条件, 水无法以液态的形式在地表

稳定存在, 但是对火星地下的结构研究和火星表面的

形貌研究表明火星地表之下可能存在液态水. 火星快

车的火星地下电离层雷达在火星南极的层状沉积物

下方探测到雷达信号反射强烈的区域, 这被解释为有

类似地下湖的液态水体, 以卤水的形式存在. 此推测

目前缺乏确切的证据, 其他物质引起的高强度回波也

能形成相应的信号[68–70].

HiRISE图像表明火星表面存在季节性斜坡纹

(Recurring Slope Lineae, RSL), 该斜坡纹是一种生

长在斜坡上的低反照率线状地貌, 宽度在 0.5～5 m

左右, 长度可达千米, 具有周期性[71] (见图 4[72]). RSL
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图 4    在 HiRISE图像中观察到多种 RSL

Fig. 4    Variety of RSL observed in HiRISE images
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可能是现代火星表面液态水活动的重要证据, 但基于

目前火星地表干旱的环境, 以及观测手段的限制, 此

说法仍存在较大的争议[73].
 

1.5　火星全球水循环

大气、极区冰盖和风化层是火星水的主要储库,

在火星表面的温压范围内, 水的相图揭示了其转化过

程 (见图 5[74]), 即火星水能够通过吸附与潮解、升华、

运移等方式在火星大气、极冠和风化层之间进行全球

性的交换循环[13,36,75–79]. 通过研究火星全球水循环过

程, 有助于深入认识火星气候的演变过程, 可以对火

星过去气候进行建模研究以及对火星未来天气进行

预报分析.

海盗号搭载的火星大气水探测器 (Mars Atmo-

spheric Water Detector, MAWD)、火星全球勘测者

搭载的热发射光谱仪和火星快车搭载的红外矿物成

像光谱仪、火星大气特征探测光谱仪和行星傅里叶光

谱仪 (Planetary Fourier Spectrometer, PFS)在火星

全球范围内观测到的水气丰度的季节性变化, 表明风

化层可能存在季节性的储水行为, 即风化层中的水

通过吸附、解吸和扩散作用与大气进行水的交

换[2,5,8,12,16]. 水气分布存在南北不对称性, 意味着南北

半球之间存在跨越赤道的水气输送[5,12,16,17]. 在春季,

北极冰盖和中高纬度中风化层的浅层水冰开始进入

到大气中; 到了夏季, 北半球水气丰度达到峰值后会

向南输送, 在此过程中高纬度的风化层一直保持对近

地面水气的吸附; 秋季时, 水气开始向北输送并在中

高纬度的风化层和极区冰盖中开始以冰的形式沉积,

大气中水气丰度下降; 最后到冬季, 北半球水气丰度

停止下降, 说明此时冰的沉积量达到最大[12,80]. 大气

和风化层的水循环关系在好奇号和祝融号的探测中

均得到了证实 . 好奇号搭载的化学与摄像机仪器

(Chemistry and Camera, ChemCam)和火星车环境

监测站 (Rover  Environmental  Monitoring  Station,

REMS)发现了盖尔撞击坑近地表水气的昼夜变化,

即大气中水气在夜晚减少, 并在日出时开始上升, 正

午时达到峰值[6,13,23,27]. 祝融号利用激光诱导击穿光谱

仪 (Laser Induced Breakdown Spectroscopy,  LIBS)

原位获得了乌托邦平原上硬壳层的成分信息, 结合当

地的气象数据可以得出, 着陆区的大气与风化层之间

的水气循环仍然活跃[81](见图 6[82]).
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图 5    H2O(蓝色)和 CO2(橙色)在当前火星大气条件下的转化循环

Fig. 5    Conversion cycles of water (blue) and CO2 (orange) under current Martian atmospheric condition
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模拟实验和数值模拟进一步证实了火星水的交

换过程. 地面实验通过模拟高氯酸盐、水铁矿、蒙脱

石等不同含水矿物在火星温压环境变化中的潮解、扩

散、吸附和解吸等过程, 得出了风化层孔隙度、粒径、

含水矿物种类以及大气水气浓度对火星大气与风化

层之间水交换过程的影响, 证实了大气中的水气可以

被吸附到风化层中, 并在风化层中扩散, 可能聚集形

成水冰, 随着温压环境变化又解吸并升华回到大气

中[83–91]. 数值模拟模型针对地形、风化层结构、火星

轨道参数、大气尘埃含量等影响因素, 计算了不同时

空尺度下风化层相关过程对火星大气水气含量和全

球水冰分布的影响, 证实了火星全球水循环过程中大

气与风化层之间水气交换的重要性[13,14,92–94].
 

2　主要赋存状态及其载体矿物

水的赋存状态是天体表面环境的指示剂, 对于天

体表面的温度、压力等特征及其环境演化和气候演变

的研究具有重要的意义, 并有助于判别天体表面是否

存在生命活动. 火星上水的赋存状态包括自由水和矿

物/非晶质中的水两种类型. 自由水以固态和气态存

在, 其中固态水冰在极区表面、火星大部分地区的表

层之下和大气中均有分布, 气态水出现于火星大气

中. 目前火星表面的平均温度为 215 K, 平均气压约

为 6 mbar, 因此在火星表面不可能有液态水, 但是研

究认为火星历史上出现过温暖潮湿且存在液态水的

环境, 适合生命的存在与维持[38]. 火星表面广泛分布

了多种类型的含水矿物, 包括层状硅酸盐、硫酸盐、

碳酸盐、氯盐及高氯酸盐等, 其中水的存在形式有吸

附水、结晶水、沸石水、层间水、结构水和非晶质中的

水. 表 1列出了火星上水的不同赋存状态及其分布或

代表矿物. 火星上形成含水矿物所需水量大约是目前

极冠和中高纬度浅层地下水冰中水量的 7倍[95], 这可

能解释了火星上已知水存量与早期火星上估计水量

之间的差异, 对于了解火星上水的历史非常重要.

层状硅酸盐可以形成于河流、湖泊、海洋环境,

也可能经表面降水、地下水作用形成, 其的广泛存在

为古代火星上水文条件的演化和是否适合生命宜居

提供了启示[96–100,103]. Bishop等[38] 认为在普遍寒冷的
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图 6    祝融号火星车着陆区地表水气循环状态

Fig. 6    Schematic diagram of the surface water cycle

at the Zhurong landing site
 

 

表 1    火星上水的不同赋存状态及其分布或代表矿物

Table 1    Different occurrence states, distribution and representative minerals of water on Mars

类型 赋存状态 分布/代表矿物

自由水 水冰 极区表面, 火星大部分地区的次表层, 大气

水气 大气

矿物/非晶质中的水 吸附水 物理吸附, 化学吸附

结晶水 水镁矾、石膏、四水白铁矾、六水泻盐、泻利盐[41,45,96–98]

沸石水 方沸石[51]

层间水 层状硅酸盐: 蒙脱石, 高岭土族矿物, 伊利石[49–53,97,99,100]

结构水 Al-蒙脱石, 高岭石, 埃洛石, Fe/Mg-蒙脱石(绿脱石、皂石),
葡萄石, 绿泥石, 白云母, 伊利石, 蛇纹石, 针铁矿, 水铁矿, 明矾,

黄钾铁矾[45,50,51,63,98,101]

非晶质中的水 火山玻璃, 撞击玻璃, 蛋白石, 水铝英石[57–59,102]
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早期火星, 零星且短暂的暖湿环境可以形成层状硅酸

盐, 而不需要长期的温暖和潮湿条件. 利用 OMEGA

的光谱数据, Riu等[54] 提出, 在火星全球范围内已被

识别的区域中, 水合矿物主要为铁的氢氧化物、铁/铝

层状硅酸盐以及铁/镁云母 , 其平均丰度均大于

6 vol%.

含水硫酸盐与过去的水活动和复杂的沉积历史

有着紧密联系[104]. 多水合硫酸盐和一水合硫酸盐共

存的现象对硫酸盐沉积物脱水/再水合过程的研究至

关重要, 表明沉淀和蒸发可能是火星硫酸盐的形成方

式之一[105–107]. Mars Express和 MRO探测发现了内

部层状沉积 (ILD)中普遍存在的硫酸盐物质, ILD是

火星上的一种浅色层状单元, 在水手谷内部广泛分

布 [41]. 在 Melas峡谷、Capri峡谷和 Candor峡谷东

部, 内部层状沉积物 (ILDs)存在多水硫酸盐和一水

硫酸盐交替成层的分布特征, 这可能与周期性的地下

水上涌或湖泊冻融有关 [106,108,109]; 在 Ophir峡谷、

Hebes峡谷、Juventae峡谷和 Candor峡谷西部, ILDs

多水硫酸盐则覆盖了单水硫酸盐, 说明上下单元沉积

时存在不同的气候和水环境[107,110–113]. 关于 ILD的成

因目前存在着多种解释, 并涉及多种过程, 其中包括

尘埃或/和火山灰沉降、湖相蒸发沉积、地下水上涌、

地下水热液作用、地表风化作用和冰川作用等等, 其

形成机制对于研究火星水环境的历史、地质过程和地

貌的演变有着重要的意义[41,109,112,114,115](见图 7[62]).

水合二氧化硅是火星水岩作用的产物, 可以揭示

火星古代水环境 .  MRO和 Spirit分别在水手谷和

Gusev撞击坑发现了水合二氧化硅, 为晚西方纪甚至

亚马逊 (Amazonian)纪存在广泛的水蚀变提供了证

据[55,61]. 水合二氧化硅的形成温度十分宽泛, 具有不

同的构型. 结合区域沉积背景、副矿物和水合二氧化

硅浓度等线索, 水合二氧化硅沉积物可作为当时沉积

环境中水温的示踪剂[59,60]. 此外, 特定类型的水合二

氧化硅, 例如 A型蛋白石, 具有保存生物信号的潜力,

识别并区分火星表面不同类型的水合二氧化硅有助

于天体生物学的研究[58,116]. 

3　红外光谱特征及其影响因素

红外光谱探测是识别火星表面含水物质的重要

方法, 尤其是在研究水的赋存状态方面, 红外光谱特

征可以很好地反映水的赋存状态及其可能的载体矿

物. 目前火星表面含水矿物探测最主要的数据源是

OMEGA和 CRISM高光谱数据, 研究通过将其与地

面实验室光谱进行比对和反演完成分析. 美国地质调

查局 (USGS)光谱库汇集了矿物、岩石、土壤、植被

等自然和人工地物的反射率光谱数据, 其波长覆盖紫

外到远红外谱段, 被广泛应用于光谱识别与定量反演

研究. 此外, 地面现有其他实验室光谱数据也可以作
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图 7    影响火星矿物组成的主要过程时间轴和大尺度单元的年龄

Fig. 7    Timeline of the major processes affecting the mineralogic composition of Mars and

the ages of large-scale compositional units
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为火星含水矿物探测与识别的基础.

水在红外光谱上主要包括以下 5个特征吸收波

段 : ① 2.8  μm附近的 OH基频振动峰 ; ② 3.0  μm

附近的 H2O基频振动峰 ; ③ 1.4  μm附近的 -OH

倍频振动峰 ; ④ 1.9  μm附近的 H2O倍频振动峰 ;

⑤ 2.1～ 2.4  μm的 金 属 -OH组 合 频 振 动 峰 [117].

表 2[101,115,118–121] 列出了火星表面典型含水物质的主

要红外吸收特征. 

3.1　不同矿物的红外光谱特征 

3.1.1　粘土矿物中与水有关的红外光谱特征

粘土矿物与水相关的吸收特征主要分布于以下

几个波段附近 :  1.4  μm,  1.9  μm,  2.1～ 2.4  μm和

2.6～3 μm, 根据这些波段的细微差异可以鉴别不同

种类的粘土矿物 (见图 8[50]). 蒙脱石、绿脱石、高岭石

和皂石在约 1.4 μm和 1.9 μm处均存在吸收特征, 分

别对应于 OH和层间/吸附的 H2O的振动[122]. 高岭石

在 1.4 μm呈现出特有的双峰特征, 是由 1.41 μm处

较尖锐的吸收峰加上短波长处 (约 1.39 μm)的一个

较宽的吸收峰组成, 若结晶良好甚至可以出现三吸收

峰[46,123]. 高岭石在 1.9 μm处的吸收峰明显弱于其他

粘土矿物, 说明其 H2O含量相对更少[123].

不同的粘土矿物中存在着不同的金属离子与 OH

结合, 这种结合在 2.1～2.4 μm区域呈现明显的吸收

特征差异, 可用于区分不同类型的矿物[46]. Al-蒙皂石

和高岭石在约 2.2 μm处存在 Al-OH吸收特征, 其中

高岭石表现为双吸收峰, 与其在 1.4 μm处的双峰特

征相对应[46]. Fe-蒙皂石 (例如绿脱石) 在 2.3 μm处

的吸收归因于 Fe-OH的振动 [121]. Mg-蒙皂石 (例如

皂石) 在 2.3 μm处存在由 Al-OH和 Mg-OH共同引

起的双吸收峰[119].
 

表 2    火星含水物质的主要红外吸收特征

Table 2    Main infrared absorption characteristics of aqueous materials on Mars

基团 主要红外吸收特征/μm 代表物质

H2O 1.4～1.5, 1.9, 2.1, 2.4, 3.0 水、水冰、一水/多水硫酸盐

Al-OH 1.4, 2.21～2.25, 2.8 明矾、Al-蒙脱石、高岭土、白云母

Mg-OH 1.4, 2.3～2.4, 2.8 皂石、绿泥石、蛇纹石

Fe-OH 1.4, 2.21～2.3, 2.8 黄钾铁矾、皂石、绿脱石、氢氧化铁

Si-OH 1.42, 2.21, 2.8 蛋白石
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蒙脱石、绿脱石、高岭石和皂石在 2.6～2.8 μm

的波段内还存在 OH伸缩振动的吸收特征; 若存在吸

附水, 在 2.9～3.0 μm附近会出现吸收峰[122,123]. 高岭

石在 2.7～2.8 μm存在特有的 OH伸缩振动谱带 (见

图 9[50]), 其谱线形状会随高岭石结晶度的不同而变

化, 具体表现为随着结晶度的下降, 2.71 μm处的吸

收峰减弱, 2.73 μm处的峰转变为吸收肩, 并在高岭

石结构无序时消失[124]. 

3.1.2　硫酸盐中与水有关的红外光谱特征

硫酸盐存在多种水合状态, 导致其红外光谱特征

较为复杂. 位于约 2.1 μm的吸收带是识别单水硫酸

盐的关键指标, 因为水的振动组合的特征峰会随着不

同的阳离子类型而产生偏移, 而多水合硫酸盐则是通

过约 1.9 和 2.4 μm处的吸收进行鉴定. 水分子的合

频和/或倍频会使单水硫酸盐和多水硫酸盐均在

2.4 μm出现一个吸收特征[125,126].

一般情况下 , 1.4  和 1.9 µm处的吸收分别为

OH和 H2O的特征, 但单水硫酸盐中这些吸收特征会

受阳离子影响而向长波长方向移动, 即 OH/H2O的

特征出现在 1.4～1.6 µm和 1.9～2.1 µm[41]. 例如水

镁矾 (MgSO4·H2O)在约 1.47,  1.52,  1.98,  2.06  µm
和 2.13 µm处存在多个与 OH和 H2O相关的弱且宽

的吸收, 水铁矾 (FeSO4·H2O)与水相关的吸收特征也

在 1.4, 2.1 和 3 µm附近出现 [123,125]. 根据 2.1 µm附

近的吸收特征可以区分水镁矾和水铁矾, 即水镁矾光

谱在 2.06和 2.13 µm处存在一个双吸收峰, 而水铁

矾光谱仅在 2.09 µm处有一个吸收峰[110].

多水硫酸盐中 OH/H2O在约 1.4 和 1.9 µm以

及 (SO4)
2–在约 2.4 µm的吸收特征具有不对称性[41,123].

石膏 (CaSO4·2H2O)的红外光谱在 1.4～1.5 µm范围

内出现强度依次递减的三重吸收峰 , 分别位于约

1.45, 1.49和 1.53 µm; 在 1.75和 3 µm为单峰形式;

在 1.9,  2.2和 2.8  µm附近均呈现 H2O的双吸收

峰[105,123,127,128]. 六水泻盐 (MgSO4·6H2O)的不对称吸

收特征集中在约 1.42, 1.92和 2.4 µm, 此外在 2.5 和

3 µm附近的区域也存在着 H2O的特征吸收[123]. 不同

水合状态的铝硫酸盐 (Al2(SO4)3·nH2O)的红外光谱

在峰位和吸收深度方面存在细微差异. 在约 1.9 和

3 μm处均存在较宽的水峰, 而仅部分水合硫酸铝在

约 1.4 μm处表现出吸收特征[129]. 铝硫酸盐由 H2O伸

缩振动产生的吸收峰与其他含水硫酸盐 (例如硫酸

铁、硫酸镁)相比, 出现在更长的波段, 即铝硫酸盐的

特征位于 2.85～4.35 μm, 其他含水硫酸盐则出现在

2.77～3.34 μm[129].

除了结晶水, 硫酸盐中还存在结构水, 其中水主

要以 OH的形式赋存, 如明矾石 (KAl3[SO4]2(OH)6)

和黄钾铁矾 (KFe3[SO4]2(OH)6)等. 此类硫酸盐主要

依据在 1.4～1.5, 1.75～1.85, 2.1～2.6 µm和 3 µm处

的 OH伸缩振动判别. 在 1.4～1.5 µm范围内, 明矾

石至多出现 4个吸收峰 , 包含两个位于约 1.425和

1.467 µm的较强峰和两个弱峰, 黄钾铁矾则出现双

吸收峰; 在 1.75～1.85 µm范围内, 明矾石的吸收峰

位于约 1.76 µm, 黄钾铁矾的吸收峰则出现在更长波

数 1.85 µm处; 在 3 µm附近, 明矾石和黄钾铁矾均

存在多个吸收峰 [98,107,123,125,130,131]. 除了上述波段 ,

2.1～2.6 µm的吸收特征也通常用于在火星遥感中区

分不同的金属阳离子 , 例如 Al-OH导致明矾石于

2.17 µm附近出现吸收峰, 黄钾铁矾中 Fe-OH的振动

峰出现在约 2.21和 2.27 µm, 此外还有一系列 OH

或 S-O导致的宽且弱的吸收峰 [55,98,107,123,125,130,131](见

图 10[50]). 

3.1.3　铁的氧化物中与水有关的红外光谱特征

火星土壤中含水的铁氧化物以针铁矿为主, 其红

外光谱如图 11[132] 所示, 其在 2.42 µm和 2.5 µm附

近的弱吸收特征是由 Fe-OH伸缩和弯曲振动的组合

频引起的[133]; 2.87～2.88 μm的吸收带归因于针铁矿

表面的吸附水[134]; 3.1～3.3 μm的宽吸收是 OH的伸

缩振动特征[123,133–135]; 在 5.6～6.2 μm的波长区域内

观察到的两个强烈的吸收特征是由水的面内和面外
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弯曲振动产生[134] 的; 约 11.4 和 12.6 μm处的两个强

烈的吸收特征是 Fe-OH-Fe的面内和面外弯曲振动

产生的 [134,135]. 此外, Fe-OH的弯曲振动还引起了约

10 μm处较弱的吸收特征[135]. 

3.1.4　水合二氧化硅中与水有关的红外光谱特征

水合二氧化硅的红外吸收特征主要位于约

1.4,1.9 和 2.2～2.3 μm(见图 12[136]). 在相同的低温条

件下, 水合二氧化硅和水冰在约 1.4 和 1.9 μm存在

相似的光谱特征[59]. 无论是 A型、CT型或者 C型蛋

白石, 在 2.2 μm都有独特的宽吸收特征, 是由 Si-OH

引起的[59,137]. 其中 1.4 和 1.9 μm吸收峰反射率最小

值的位置, 以及约 2.2 和 1.9 μm吸收深度的比值可

用于区分 A型蛋白石和 CT型蛋白石[58,116,136,138,139].

水合二氧化硅在 1.4 μm附近的吸收为 OH的伸

缩振动, 常表现为 1.41 和 1.46 μm的两个吸收特征,

前者与 Si-OH相关, 而后者归因于键合的水分子[138].

约 1.9 μm处的吸收源于水分子的伸缩和弯曲振动[58].

Si-OH和 Si-O-Si振动的组合导致了约 2.2 μm处的

双吸收特征, 其中位于 2.21 μm的吸收归因于单独的

Si-O-Si, 而 2.26 μm处的吸收则归因于受氢键影响

的 Si-O-Si[137–139]. 

3.2　温度和粒径对含水矿物红外光谱特征的影响

地面模拟实验是研究火星含水矿物红外光谱的

重要手段之一, 有研究对已发现的火星含水矿物进行

地面光谱测量, 并进行模拟实验探究不同因素对光谱

的影响. 研究内容从温度、粒径等单一变量的影响,

逐渐转变为模拟火星环境下温度和粒径等因素对含

水矿物红外光谱特征的共同影响.

实验室研究表明, 不同含水矿物受到温度变化的

影响后 , 其光谱特征发生了不同程度的改变 . Mc-

Cord等[140] 在 100～375 K温度范围内采集了真空环

境下泻利盐、芒硝和十水合碳酸钠的红外光谱, 研究

其热稳定性. 实验结果发现随着温度的增加, 水的主

要吸收峰没有发生显著变化, 但是在相对低温的条件

下出现了更精细的结构特征, 即 1.5 μm附近的单峰

逐渐转变为多吸收峰. Dalton等[141] 研究了六水泻盐

在 0.5～2.5  μm范围内的红外光谱随温度变化的

特征 , 随着温度从 300 K降低到 150 K, 1.5 μm和

2 μm的峰位会向长波方向移动 (见图 13[141]), 部分吸

收峰会显现出与 McCord等人实验结果类似的更精

细的特征.

进一步探究温度和粒径对含水矿物红外光谱的

影响有助于更好地反演火星含水矿物的光谱特征. De

Angelis等 [142,143] 以六水泻盐 (MgSO4·6H2O)、泻利

盐 (MgSO4·7H2O)和芒硝 (Na2SO4·10H2O)为研究对

象, 分别对三种不同粒径下的每种矿物进行了温度在
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80～298 K范围内的可见近红外光谱表征. 研究发现

H2O/OH的吸收特征, 例如峰位、吸收深度和峰面积

等, 随着温度的降低有显著的变化规律. 六水泻盐、

泻利盐和芒硝在约 1.5 μm处的吸收峰位均向长波方

向移动, 吸收深度和峰面积增加, 但其峰宽变化趋势

不同, 前两者的峰宽单调递减, 且六水泻盐的双吸收

峰逐渐演化为三吸收峰, 而芒硝的峰宽为先增后减的

非线性变化; 在约 1.9 μm处, 三种矿物的吸收峰均向

长波方向移动, 吸收深度和峰面积增加, 但只有芒硝

的峰宽明显增加; 在约 3 μm处, 三种矿物的峰面积

和峰宽减小, 六水泻盐和泻利盐的峰位向短波方向移

动, 吸收深度增加, 芒硝则先向长波再向短波移动, 吸

收深度先增后减[142,143]. 粒径的影响则较为复杂, 仅部

分光谱参数随粒径的变化呈现出一定的规律: 在约

1.5 μm处, 六水泻盐的吸收深度、峰面积和峰宽随着

粒径的增大而增大; 在约 1.9 μm处, 泻利盐吸收深

度、峰面积随着粒径的增大而减小, 峰宽随着粒径的

增大而增大; 在约 3 μm处, 六水泻盐和芒硝的吸收

深度随着粒径的增大而减小[142,143].

结合火星表面环境, 前人对低压条件下温度和粒

径对含水矿物的光谱影响进行了研究, 结果表明许多

矿物在暴露于模拟火星地表的环境后光谱会发生显

著变化. 层状硅酸盐和硫酸盐暴露于模拟火星地表的

环境之后, 结构 OH的主要红外吸收特征不会发生显

著的变化, 但是层间水或结晶水会发生不同程度的损

失, 从而改变相关的光谱特征; 而水合碳酸盐的光谱

特征是稳定的, 仅损失了吸附水[123,137]. Rice等[138] 在

实验室条件下对一系列富二氧化硅的样品进行了温

度、粒径、压力和湿度相关的光谱表征, 他们发现水

合二氧化硅样品在火星相关的温压条件下被冻结时,

其约 1.4, 1.9和 2.2 μm处的峰形发生了变化, 例如

1.4 μm的双吸收特征会变得更加对称, 并且所有波段

的吸收深度都随着粒径的减小而减小 [138]. Chau-

viré等[59] 研究了火星表面压力和温度对蛋白石近红

外光谱特征的影响, 通过将蛋白石样品暴露在低压和

低温的环境下, 证明了蛋白石在低压环境下存在释放

结晶水的现象; 当暴露于低温时, 蛋白石中的结晶水

会发生冻结, 从而导致 1.4 和 1.9 μm处吸收特征的

形状和中心位置发生显著变化, 特别是 CT型蛋白石

表现出类似水冰的光谱特征. 

3.3　矿物混合对红外光谱特征的影响

火星水环境的演变和全球性沙尘暴使火星土壤

经历了复杂多样改造过程, 造成多种含水矿物组合共

生的现象, 这对光谱的解译造成了严重影响. 因此, 混

合矿物的光谱研究尤其重要, 国内外学者针对不同类

型的矿物开展了混合光谱研究.

Wu等[144] 将绿脱石、蒙脱石、高岭石、石膏和方

解石分别与模拟火星土壤 (MGS-1)混合, 制成水合

相体积分数分别为 50%, 20%, 10%, 5%, 2.5%, 1%的

二元混合物, 并获得了其近红外光谱 (见图 14[144]). 研

究发现光谱整体反射率和吸收深度随着含水矿物比

例的下降而降低, 且吸收中心和峰宽也发生了变化.

含水矿物在 1.9 μm处的吸收峰一般会随着 MGS-

1丰度的增加而变宽并向长波方向偏移, 但高岭石和

方解石在 1.9 μm处的吸收深度随体积分数的变化不

大. 不同矿物的不同吸收峰受MGS-1的影响也不同,

例如 2.3 和 2.5 μm处的吸收中心在绿脱石光谱中偏

向短波方向, 而在方解石光谱中偏向长波方向, 方解

石在 2.5 μm处的吸收比绿脱石更深更窄[144].

黄钾铁矾是火星历史上短暂存在的酸性流体的

指示物, 根据火星的原位和遥感探测, 黄钾铁矾经常

 

1.5

300 K

250 K

200 K

150 K

1.0

0.5

0

R
ef

le
ct

an
ce

 / 
+o

ffs
et

0.5 1.0 1.5 2.0
Wavelength / μm

2.5

Hexahydrite MgSO4·6H2O
VNIR temperature series

图 13    六水泻盐在 150～300 K的光谱

Fig. 13    Spectra of hexahydrite at 150～300 K
 

尹浩安 等: 火星水的主要赋存状态及其红外光谱特征 1097



与其他次生矿物一起出现. 为了探究黄钾铁矾混合物

的光谱特征, Liu等 [130] 将黄钾铁矾分别与明矾、石

膏、蒙脱石、高岭土以不同质量分数混合 , 得到共

44种二元混合物, 其实验室可见近红外光谱表现出两

个端元矿物共同引起的重叠吸收特征. 他们根据实验

获得的光谱, 建立了 2.21～2.35 μm范围内双峰特征

的吸收深度与黄钾铁矾端元质量分数的函数关系, 此

研究对火星遥感数据解混具有重要意义[130].
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图 14    含水矿物及其混合物的反射光谱, MGS-1的体积分数从上到下依次递增. (a)绿脱石, 垂直虚线依次指示在

1.41, 1.9, 2.29, 2.39和 2.5 µm处的吸收位置; (b)蒙脱石, 垂直虚线依次指示在 1.4, 1.9, 2.2和 2.44 µm处的吸收位置;

(c)高岭石, 垂直虚线依次指示在 1.4, 1.9, 2.2和 2.44 µm处的吸收位置; (d)石膏, 垂直虚线依次指示在

1.197, 1.447, 1.495, 1.543, 1.755, 1.947, 2.217, 2.265和 2.457 µm处的吸收位置; (e)方解石, 垂直

虚线依次指示在 1.88, 2, 2.159, 2.34, 2.53 µm处的吸收位置

Fig. 14    Reflectance spectra of hydrated minerals and their mixtures. The volume fraction of MGS-1 increases from

top to bottom. (a) Nontronite. The vertical dashed lines indicate the absorption positions at 1.41, 1.9, 2.29, 2.39, and

2.5 μm, respectively. (b) Montmorillonite. The vertical dashed lines indicate the absorption positions at 1.4, 1.9, 2.2,

and 2.44 μm, respectively. (c) Kaolinite. The vertical dashed lines indicate the absorption positions at 1.4, 1.9, 2.2,

and 2.44 μm, respectively. (d) Gypsum. The vertical dashed lines indicate the absorption positions at 1.197, 1.447,

1.495, 1.543, 1.755, 1.947, 2.217, 2.265, and 2.457 μm. (e) Calcite. The vertical dashed lines indicate

the absorption positions at 1.88, 2, 2.159, 2.34, 2.53 μm, respectively
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3.4　结论

通过结合地球矿物的光谱数据库, 以及地面模针

对温度、压力、粒径和物质混合等对部分含水矿物光

谱影响的研究, 有研究利用遥感数据, 在火星表面上

识别出多种含水矿物. 但是, 由于探测器上光谱仪分

辨率和定量反演算法的限制, 并且红外光谱的吸收特

征会受到多种因素干扰从而影响火星含水物质的鉴

别, 目前火星上含水矿物的识别还存在一定的偏差,

并且火星表面可能还存在尚未识别出的含水矿物. 其

中轨道器搭载的光谱仪探测矿物时所获得的原始数

据具有较低的信噪比而不能直接使用, 需要考虑当时

的太阳光照强度、大气成分和地形地貌等因素对其进

行校正, 并且遥感光谱探测到通常为多矿物相甚至非

晶相的混合谱, 其反演算法的不同可能会产生矿物相

识别差异; 实验室中光谱仪分辨率远高于轨道器, 测

量角度已知且光源稳定, 使用标准版统一进行定标,

能够获得矿物更精细的特征, 这将导致实验室光谱与

遥感探测光谱存在差异.

在识别火星表面的含水矿物时, 轨道探测光谱除

了具有更多噪声外 , 其与实验室光谱在 1.4, 1.9和

2.1～2.4 μm附近的吸收特征之间存在一定的差别.

CRISM光谱数据中的富 Fe/Mg层状硅酸盐和富

Al层状硅酸盐在约 1.4 和 1.9 μm处的吸收深度往往

小于其实验室光谱 , 二者峰形也存在差异 [46,50];

OMEGA光谱数据中的单水硫酸盐在约 2.1 μm的峰

宽窄于其实验室光谱, 多水硫酸盐在约 1.4 和 1.9 μm

处的吸收深度明显小于其实验室光谱, 且因为存在较

大的噪声而无法辨别更为精细的吸收特征[41]; 水合二

氧化硅的轨道光谱数据呈现出混合相的特征, 因为其

在约 1.4, 1.9 μm和 2.2 μm处包含蛋白石实验室光谱

的所有特征, 而不能与单一蛋白石相的光谱完全匹

配[55]. 因此后续还需开展更多条件下的实验室光谱研

究, 融合火星多源遥感数据分析, 优化光谱反演模型,

实现火星含水矿物的精准识别和高精度定量分析. 

4　启示与展望

火星是具有复杂水环境历史的天体, 虽然目前人

类对火星上的水已经有了一定的理解, 但是对于火星

表面水的形成演化过程及其对火星宜居性的表征还

有待进一步研究. 需要深入认识火星水的赋存状态和

载体矿物及其成因过程, 结合火星水的全球循环过

程, 才能深入理解火星表面曾经广泛存在的大量水是

如何生成和消失的, 从而重建火星气候和表面环境演

变历史, 评估宜居性.

中国首次火星探测任务天问一号的祝融号火星

车已于 2021年 5月 15日成功着陆于乌托邦平原南

部 (109.925°E, 25.066°N; 海拔–4099.4 m)并开展巡

视探测[145](见图 15[38,118]). 乌托邦平原表面广泛覆盖

着由外流河道沉积物导致的北方荒原建造 (Vastitas

Borealis Formatin, VBF)物质, 形成的时间为晚西

方纪,平原东部被埃律西昂火山喷发的物质覆盖, 形

成亚马逊纪和西方纪火山单元 (Amazonian and Hes-

perian volcanic, AHv)[146]. 祝融号首次获得了乌托邦

平原南部的就位数据, 发现了 VBF的风化层下方存

在两套向上变细的沉积层序, 表明乌托邦平原南部自
 

(a)

(b)90°

−90°
−180°

OMEGA detections (261) CRISM detections (800)

CRISM-OMEGA co-detections (169)

0°E 180°

0°N

图 15    火星全球层状硅酸盐 (a)和含水矿物 (b)分

布.(a)红色框标注为乌托邦平原南部区域, 覆盖了祝融号

和毅力号就位探测区及高地平原交界区域, 五角星为祝融

号着陆点.(b)黄色框标注为乌托邦平原南部区域

Fig. 15    Map of the global distribution of

phyllosilicate (a) and hydrous mineral (b) on Mars.

The red box in Panel (a) is marked as the southern

Utopia Planitia, covering the Zhurong and Perseverance

exploration areas and the boundary of the highland

and plains, and the pentagram is the Zhurong

landing site; the yellow box in Panel (b) is marked

as the southern Utopia Planitia
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晚西方纪至中晚亚马逊纪可能经历过多期次与洪水

活动、风化作用等相关的地质改造事件[147]. 祝融号还

对沉积岩上记录的层理特征进行了成像分析, 结果表

明 VBF可能沉积于海洋环境中, 从而为火星上存在

古海洋提供了支撑[148].

利用光谱数据, 祝融号已经在乌托邦平原上鉴定

出各类含水矿物: 岩石和土壤中无定型含水硅酸盐揭

示了着陆区存在着弱的水岩相互作用, 为 VBF的成

因及其演化提供了重要依据[149]; 明亮板状硬壳层中

的含水硫酸盐也代表着火星乌托邦平原在亚马逊纪

存在比以往认知上更活跃的水活动 [39]; 横向风成脊

(Transverse Aeolian Ridge, TAR)表面的含水硫酸

盐、蛋白石、含水铁氧化物等为研究火星近期水活动

及地表水气交换过程和火星环境演化历史提供了线

索[150]. 对岩质硬壳、土壤、沙丘和胶结物的分析发现,

着陆区的土壤和沙丘中可能存在水合硫酸镁, 岩质硬

壳具有比当地火成岩更高的含水量和不同的元素含

量, 进一步确认了祝融号着陆区在亚马逊纪可能存在

地下水活动[81]. 这一系列的研究成果有助于深入认识

乌托邦平原水环境的演变历史. 相信随着探测的进一

步深入, 在火星早期液态水活动特征与气候环境响应

机制、火星表面水物理化学特征及其环境指标以及火

星现代水循环等方面将取得突破性认识.

中国将于 2030年前后完成天问三号火星采样返

回任务, 其主要目标是深入认识火星地质及内部过

程, 探查火星气候演变, 探寻火星生命痕迹, 因此着陆

点的选择极其重要. 该区域需要在工程可行的基础

上, 满足能够对火星过去生命和环境演化保存更多证

据的特征. 基于天问一号目前的研究成果, 乌托邦平

原在火星历史不同时期可能经历过丰富的水活动, 甚

至有可能处于古海洋的覆盖区域, 存在多期次的沉

积, 并且在近期仍存在水活动的迹象, 这非常有利于

研究火星气候演变和探寻火星生命, 可作为天问三号

选址的重要着陆候选区域 . 乌托邦平原被广泛的

VBF所覆盖, 一些典型地貌, 例如沙丘、TAR、多边

形地貌等均在区域内大量发育, 并且伴随着含水物质

出现. 因此, 取样候选区域应尽可能多地涵盖以上沉

积或地貌单元, 通过对不同单元进行表取、钻取、移

动采样的方式, 使获得的样品在更大程度上反映火星

的物质成分组成, 为研究火星水环境演化提供更完整

的时间序列. 中国正在开展的天问一号和未来的天问

三号任务将提供更多关于火星水的起源和演化以及

火星宜居性的认识.
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