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摘    要： 总结了近20年来火星探测的重要发现以及生命、气候和地质3个方面尚未解决的关键科学问题；介绍了美国

国家航空航天局（NASA）2020火星探测任务的科学目标、科学载荷和着陆区选择的工程条件限制，并重点分析了经过3次
着陆区选择研讨会，上百位行星科学家投票选取的排名前3的预选着陆区的地质情况。在此基础上，提出了对我国2020年火

星任务的着陆探测部分的一些思考，并根据不同的任务目标（聚焦生命、气候和地质问题；支持载人火星探测的资源勘

察；工程技术验证）提出了3个候选着陆区。
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0    前　言

人类很早就注意到夜空中红色的火星，古罗马人

称之为Mars，意思为战神。17世纪以来，人类开始用

望远镜对火星进行观察，发现了火星两极的白色极冠

和反照率变化的表面区域。20世纪60年代以来，人类

利用飞行器对火星进行飞越、轨道环绕、着陆和巡视

等探测活动。轨道环绕探测获得了大量的科学探测

数据，大大加深了我们对于这颗红色星球的认识：全

球的地形 [1]、地质构造和过程 [2]、表面矿物和元素组

成[3-6]、近地表水的分布[7-9]、固有的剩余磁场[10]、重力

场和地壳结构[11]、大气组成及其随时间变化的特征[12-15]

等。另一方面，这些遥感数据为后续着陆和巡视探测

提供支持：“海盗号”（Viking）和“凤凰号”（Phoenix）
着陆器、“旅行者号”（Sojourner）、“勇气号”（Spirit）、

“机遇号”（Opportunity）和“好奇号”（Curiosity）等巡

视器成功地执行了表面探测任务，获得了表面形貌、地

层、矿物和元素成分以及大气–表面相互作用的详细信息。

在未来的20年，人类对于火星的探测将进入一个

新的高潮：欧洲航天局（ESA）的新一代火星探测任

务ExoMars 2016已经成功发射；阿联酋的火星环绕轨

道器及其科学载荷也正在研制，计划于2020年发射；

美国国家航空航天局（NASA）的Insight飞船正在进行

调试，准备2018年发射；样品采集巡视器及其科学载

荷正在紧张研制中，瞄准2020年的发射窗口；为了

2020火星任务的科学产出最大化，NASA已经召集上百

名火星探测的科学家召开了3次着陆区遴选会议，并确

定了3个备选区。2017年5月，NASA宣布将于2033

年左右实现载人登陆火星的计划。中国的火星探测任

务已经开始实施，探测器由环绕轨道飞行的卫星和着

陆探测器（着陆器和巡视器）组成，并计划于2020年

发射。选择符合工程技术条件，又具有重大科学意义

的着陆区对于中国首次独立自主地开展火星探测任务

并获得新的重大发现十分关键。本文将首先总结近

20年来国内外火星探测的重要进展和存在的主要科学
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问题，进而介绍美国2020火星车着陆区遴选的进展及

我们对中国2020火星任务着陆探测部分的一些思考。

1    火星探测科学成果简述与尚未解决的
问题

本节主要从生命、气候和地质3个方面来阐述火星

探测的科学成果和存在的问题。

1.1    生　命

国际上探测火星最重要的目标之一是寻找生命。

由于对生命直接进行探测比较困难，NASA把确定火

星上现今或曾经是否存在适合生命生存的环境作为火

星探测任务的一个重要目标。对于火星生命的探测和

研究，能够间接帮助我们了解地球早期生命的起源与

演化，具有十分重要的天体生物学意义。

探测数据表明，现在的火星表面寒冷、干燥、氧

化、辐射强，这些条件都不利于生命的生存。然而，

火星的次表层可能出现间歇性的液态水，并很可能是

混合着冰的卤水[16-17]，因而次表层可能比表面更适合生

命的生存。在地表数千米以下，较高的温度能够让孔

隙水保持液态，营养物质和水循环可以支持深部地下

的生物圈[18-19]。最近研究人员在火星南半球中纬度地区

某些撞击坑的坑壁上观察到了一些随季节变化的线状

构造——季节性斜坡线纹（Recurring Slope Lineae）。

它们很可能是含高氯酸盐的卤水活动的痕迹[20-22]，但其

成因争议很大。另一个重要的发现是火星大气中的甲

烷。由于甲烷较为容易发生一系列光化学反应，很难

长期存在于大气中，因此推测火星的某些区域现今仍

在释放甲烷[23]。甲烷的产生可能是生物成因或非生物

成因，需要进一步的研究。

火星轨道倾角的变动，也会影响水冰的分布。现

在其自转轴的倾角大约在25°，但是在过去的一千万年

中，其最大值可达46°[24]。如此高的倾角使得大气中的

水含量上升，表面的冰层从两极转移到较低的纬度，

从而使得赤道附近的地下冰层稳定存在[25-26]。在次表层

可能形成了宜居的环境。

与现在的环境相比，诺亚纪的火星气候更加温

暖和湿润。利用遥感数据，前人通过分析火星地貌和

成分信息，发现了大量液态水在表面和地下活动的痕

迹 [27 -28]。早期的火星火山作用与撞击作用非常活跃，

可能发育热液系统，形成了能够维持生命活动的环

境[29-31]。大约在西方纪，大部分有流水特征的河道可能

是由于次表层水短时间大量释放形成的[32]。在地下的

深处，仍可能存在着适宜生命居住的环境。

即使现在有大量的证据表明火星曾经适合生命生

存，但一系列问题仍未解决，火星在什么时间和区域

适合生命生存，持续的时间有多长？哪些物化条件影

响着火星的宜居环境？是否有任何形式的生命存在

过？如果有，怎样才能寻找到这些可能存在的生命痕

迹，如在宜居环境中寻找有特定分子结构的有机化合

物、微生物组织纤维等细胞化石、稳定同位素特征、

生物建造的沉积结构和矿物证据等？

未来我们仍需重点探测火星上多样的适合生命生

存的环境，如湖泊沉积环境、火山热液环境、撞击坑

热液系统等，对这些潜在的宜居环境进行深入研究。

其中就位探测和采样返回是最有效的研究手段。对适

合生命生存的地点和保存生物标记物的地点的沉积

物进行探测，重建火星的沉积历史，了解火星地质、

气候和生物过程。采集样品返回地球进行更深入的矿

物学和地球化学分析，研究矿物形成和保存的环境

等[27, 31, 33]，有望解决火星是否存在地外生命的问题。同

时，可以在地球上与火星相似的极端环境（如柴达木

盆地）开展相关的天体生物学研究[34]，探索火星生命

存在的可能性。对于次表层的宜居环境，可以通过研

究火星大气的微量元素或者利用地球物理等手段进行

探测。

1.2    气　候

对气候的研究目前仍是火星探测的一个重要方

面。气候深刻影响着可能的生命生存的环境，并与表

面地貌相互作用。对火星气候的研究也能够帮助我们

了解地球的气候变化。

多年的探测任务获取了大量的数据，表明现代的

火星气候系统非常复杂和多样。最主要的过程是尘埃

循环、二氧化碳循环、水循环和大气之间的相互作

用。尘埃会影响大气的辐射特性。在火星上有多种与

尘埃有关的气候现象，如尘卷风与沙尘暴等[35]，但是

尚不清楚它们的成因，也不清楚沙尘暴是如何扩大到

全球范围的[36-37]。在秋冬季节，大气中的二氧化碳会在

高纬度地区沉降下来形成干冰。在春夏季节，极冠中

的干冰会升华。二氧化碳在大气和极区表面之间的循

环导致了火星大气压力的季节性变化[38]。水蒸气也会

在表面与大气之间循环，形成云、雾和霜。近年来在

南极极冠中发现了水冰[39]，推翻了前人南极极冠全部

由干冰组成的认识。极区堆积物的厚度达到3 000 m[40]，

含有层状的冰和尘埃，记录了火星过去几百万年来的二

氧化碳循环、水循环和尘埃循环[41-42]，因此是相关研究

重要的素材。

环绕火星的“火星侦察卫星”（Mars Reconnaissance
Orbiter）探测器的“Mars Climate Sounder”载荷和“火星
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快车号”（Mars Express）探测器上的SPICAM载荷通

过测量不同高度的大气温度来观察大气的循环，发现

火星大气非常活跃[43-44]。2014年入轨的MAVEN（Mars
Atmosphere and Volatile Evolution）探测器也为火星气

候研究带来大量新的认识，如：测量了火星的热层和

电离层的成分结构及其随高度的变化特征，为火星大

气挥发分的逃逸过程提供了制约[15]；观察到了极光[45]

与距表面150～1 000 km的尘埃 [ 4 6 ]；结合“好奇号”

（Curiosity）火星车上搭载的采样分析仪获取的表面

大气数据，发现火星在过去的40亿年中损失了大量的

大气，这个结果表明火星早期的大气比现今更加浓

密 [ 4 7 ]。虽然目前我们仍无法了解火星大气散失的全

貌，但这些数据都表明火星上层大气对于火星气候的

演化有着重要的影响，也间接地影响火星的水与环境

宜居性[14]。另外一个重要的发现是在火星大气中检测

到甲烷[48]。在2016年底入轨的微量气体轨道器（Trace
Gas Orbiter）就是专门研究火星大气的微量气体，特

别是甲烷，有望解决甲烷的成因。轨道器获得的高分

辨率影像，观察到了大量的现象，如沙丘的移动[49]和

高纬度的二氧化碳升华形成不同形状的形貌[50-51]，这也

表明现在火星的气候活动十分活跃。

另一方面，通过分析火星表面的地貌和成分数

据，表明了火星曾经的气候系统可能与现在非常不

同，古代火星的大气压力和温度可能比现在高得多，

液态水能够间歇或长期地存在于表面[5, 28, 32, 52]。由于太

阳早期比现在要暗约25%，而且火星距离太阳相对于

地球更远，更难以形成温暖湿润的环境，因此多种假

说，如强烈的温室效应、火山喷发、云、陨石撞击等

被用来解释这种现象，但各自也存在着问题[30, 53-55]。

目前，关于火星气候的认识依然很少，一系列问

题仍需要深入研究，如确定高层大气逃逸的速率、逃

逸气体的种类，从而了解火星大气逃逸的机制，了解

火星大气的演化；研究火星大气在垂直方向上不同气

体的分布，为大气模型提供制约。同时，火星大气的

光化学反应和动力过程非常复杂，这些光化学反应影

响着火星的水循环、二氧化碳循环和尘埃循环，也影

响着大气的动力过程。我们需要进一步研究这些光化

学反应的种类、反应速率和全球的分布情况以及光化

学反应对于火星大气逃逸的影响。就位探测任务可以

携带相关的气象仪器，测量风向、压力、温度和湿度

等物理量，监测水的蒸发、云的活动、表面霜的活

动，挥发份的运输和存储等，研究特定的气候过程

（如云的活动），在全火星建立一个气象网络。此

外，也可以寻找相关的地质记录，如对极地的层状沉

积物进行就位探测，测量其粒度、灰尘的成分、层厚

和年龄等。

1.3    地　质

在地球上，早期（早于25亿年的冥古宙和太古

宙）的地质记录保存极少，大多被板块活动破坏掉。

而火星地壳的平均年龄比地球老，不存在板块活动或

在其早期就停止了，提供了一个窗口使我们了解类地

行星形成早期的状态以及演化过程。同时，火星的地

质演化历史对于研究火星的生命和气候也有非常重要

的意义。

火星地壳的形成经历了复杂的地质过程，并受到

后期地质作用的不断改造[5, 56-57]。火星表面出露有大量

35～37亿年的地质单元，是其早期的地质记录，主要

分布在布满大量撞击坑的南部高地上。前人在这些单

元上发现了表层液态水的痕迹，包括湖泊、河谷网络

和厚层状沉积岩等[58-59]，但是水成矿物很少与这些峡谷

网络共生。近年来随着遥感探测技术的进步，仪器空

间分辨率和光谱分辨率的提高，使轨道器发现了许多

新矿物，如层状硅酸盐、硫酸盐、碳酸盐和氯盐[5, 60-63]。

不同的矿物组合指示了环境的多样性，如不同的水

（卤水）化学条件，pH的环境等[64-66]。如在早期火星

的地层中发现碳酸盐沉积物[67-68]，表明火星早期的环境

不都是偏酸性的，更有利于生命的出现。

就位探测发现了更多的指示水活动的矿物组合，如

“机遇号”（Opportunity）巡视器在子午线高原（Meridiani
Planum） 发现赤铁矿[69-70]、黄钾铁矾[71]等硫酸盐。对于

地层序列的研究表明，可能是由于地下水上涌形成的，

类似于地球的萨布哈（Sabkha）沉积环境[27, 72]。“勇气

号”（Spirit）巡视器在古瑟夫（Gusev）撞击坑的着陆

区发现了大量的岩浆岩、层状硅酸盐、碳酸盐、含铁

硫酸盐、卤化物、高硅物质，据此推测该区域存在过

热液系统环境[33]。“凤凰号”着陆器发现其登陆点周围

土壤的化学成分具有中性的pH值，并含有高氯酸盐[73-74]。

“好奇号”火星车相当于一台移动的实验室，对盖尔

（Gale）撞击坑进行探测，认为该着陆点可能为一个

古湖泊，可能适合生命的生存[75]。

火星内部的演化也是火星地质的重要研究内容。

火星陨石的放射性同位素和地磁数据显示火星分异于

其形成的早期（大约在其形成后的25～100 Ma之
间）。大量的盾形火山，如塔尔西斯（Tharsis）、埃

律西昂（Elysium）和环海拉斯（Hellas）盆地区域的

火山）释放了大量的酸性挥发物到大气中，影响着火

星的气候，也在地质、构造和热演化方面发挥了显著

的作用[56, 59, 76]。同时，火星磁场的丢失也对火星大气的
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逃逸过程有重要的影响[59, 77]。总之，火星内部的演化与

火星表面及火星大气有非常紧密的联系。

过去20年对火星的探测任务带来了大量新的认

识，但也带来了大量重要的新问题：火星早期的气候

变化是什么时候发生的，为什么发生和如何发生的？

不同沉积单元反映了什么环境，其形成时间是什么时

候？蚀变矿物的组成是什么，是怎样形成的？检测到

的甲烷的成因是什么？火星的碳循环是怎样的？火星

的岩浆岩的特征怎么样，是怎么形成的，形成年代是

什么时候？火星陨石与火星表面关系是怎么样的？极

区层状沉积物和沉积岩是如何记录现在和过去的气

候、火山作用的？火星内部的结构是怎样的？火星是

怎样分异的？是否存在板块构造？火星的发电机是怎

样演化的？火星现在的构造、地震和火山活动是怎样

的？火星的地壳为什么会出现二分性？火星的岩石圈

结构是怎样的？火星的整体、地幔和地核的成分是什

么？火星的内部结构是怎样影响磁场、大气和环境宜

居性的？火星磁场是怎么丢失的？

为了回答以上问题，加深我们对火星地质演化过

程的了解，需要综合利用遥感数据和就位探测数据，

并开展相关的实验模拟。更有效的手段是返回重要的

火星样品，在地球实验室内进行深入的岩石学、矿物

学、岩石地球化学的分析，从而了解火星的地质演

化。目前，对火星内部的探测非常少，2018年将要发

射的InSight探测器将会大大加深我们对火星内部构造

的了解，包括岩石圈的结构和厚度、现在的地震与火

山活动等。同时，也需要获取更多的地球物理数据，

如热流值，从而更好地限定火星内部的矿物、密度、

温度以及结构等，为模型提供边界条件。

2    美国2020火星探测的科学目标

NASA正在进行2020火星探测任务的仪器研制和

飞船建造工作，同时在遴选具有重要科学意义的着陆

区。这个任务将搜寻火星的生命痕迹，并加深对火星

的地质演化和过去环境宜居性的认识。整个项目的预

算为21亿美元，计划于2020年发射。飞船将利用类似

“火星科学实验室”的飞行系统（如天空起重机等），

对火星表面的着陆区进行大约一个火星年（约690个地

球日）的巡视探测，并对具有重要科学意义的样品进

行采集和封装，为将来样品返回地球做准备。同时，

这个项目也能为未来载人火星任务提供技术储备。

该任务主要包括以下四大科学目标：

1）探索与天体生物学相关的火星古环境，从而解

译其地质过程与地质历史，包括评估以往的宜居性

探测火星潜在生物标记物保存的区域，了解该区

域的环境状况及宏观和微观的过程。对比研究已知的

有生命存在的类似环境，评价该区域的宜居性。探索

相关的地质过程，重建其地质历史。这些工作需要利

用巡视器对火星着陆区进行就位探测。巡视器搭载的

科学载荷能够对着陆区的岩石结构、构造、矿物、化

学成分和有机物进行探测。结合轨道探测的遥感数

据，分析该地区的地质情况，解释包括地质过程与地

质历史等在内的诸多关键的科学问题，如水的作用时

间和范围，岩浆作用活动的时间，环境是否适合生命

的生存。更重要的是寻找具有代表性的古环境样品，

采集并保存起来，为返回地球进行更加全面和深入的

研究做好准备。

2）在选择的地质环境中评价生物标记物保存的可

能性并寻找潜在的生物标记物

探索火星最主要的目的之一是确认是否存在地外

生命。在太阳系中，火星与地球的气候最为相似。目

前一些证据支持火星曾经有液态水的活动，曾经出现

过适合生命生存的环境。评估生物标记物保存的可能

性并寻找可能的生物标记物，可以帮助确认火星生命

是否存在过。生物标记物是由生物作用产生的物质或

痕迹，例如几乎不可能在没有生命存在的环境下形成

和富集的复杂的有机分子。生物标记物不可能孤立地

出现，一般会和相关的环境紧密联系在一起，因此寻

找生物标记物也对评估环境有着重要的作用。

3）为后续带回具有重要科学意义并具有详细记录

的样品进行技术积累

通过轨道探测和就位探测，大大加深了我们对于

火星的认识，但是一些非常重要的科学问题，如精确

定年、寻找生命、重建环境演化历史（地表、水下、还

原、氧化）和地质事件（火山灰的沉降、熔岩流动、

断层活动、岩脉充填），都需要通过对带回的样品进

行深入的研究才能解决。然而火星采样返回是一项非

常具有挑战的任务，基于经费和技术的限制，2020火
星探测任务只是整个采样返回任务的第一步。其将验

证新的技术，并为带回样品的后续任务提供技术积累。

4）为载人探测和操控任务指挥部或空间技术计划

提供参与机会

NASA的载人探测和操控任务指挥部（Human
Exploration and Operations Mission Directorate, HEOMD）

计划开展地月空间、近地小行星、火星及其卫星的载

人探测任务。火星2020任务主要可以从以下3个方面支

持计划2035年发射的载人火星探测任务：①任务设

计，如通过对火星大气密度和风的研究改进现有的火
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星进入、下降和着陆技术等；②人员的生命安全，如

行星间航行和火星表面的辐射、有毒物质（如尘埃）

或可能的地外生命的威胁；③任务的实施，如避免污

染火星的特定区域，以及避免火星尘埃导致电子设备

的故障等。

3    科学载荷简介

以上述科学目标为指引，NASA向全世界公开征

集火星2020任务的科学载荷，经过评审选择了下列科

学仪器①。

3.1    桅杆相机（Mastcam-Z）
桅杆相机是一个能够获得立体像对的多光谱相

机，将会安装在2020火星车的桅杆上。这个设备能够

拍摄极高分辨率的彩色图像和立体全景图像，也能获

取每秒4帧的录像，从而记录一些动态的现象，如沙尘

暴、云的活动和天文现象等。桅杆相机还配备了带通

滤波器（400～1 000 nm），可获得多光谱数据，从而

区分没有风化和已经风化了的物质，也可区分硅酸盐、

氧化物、氢氧化物以及一些与水环境相关的矿物等。

通过这个载荷，我们可以获取火星车周围的地形

地貌、岩石的结构构造及矿物形态等信息。其还能约

束火星岩石的类型，了解地质单元的成因，重建地质

历史。同时也可以获取大气与表面相互作用的信息，

从而评估现今的大气和天气状况。

3.2    火星环境动力分析仪

火星环境动力分析仪（Mars Environmental Dynamics
Analyzer）是一套用于环境监测的传感器集合，能够记

录尘埃的光学性质和大气参数（风速、风向、压力、

相对湿度、空气温度和地面温度），也可以获取大气

气溶胶的性质。该载荷能够帮助我们了解火星的以下

情况：①中尺度的表面环流现象的痕迹；②小尺度的

气象系统（热流，边界层湍流、漩涡和沙尘暴）；

③当地的水循环（空间和时间的多样性、风化层的扩

散传输）；④尘埃的光学性质、光解的速率、臭氧气

柱、氧化产物等。

3.3    火星氧元素原位资源利用实验仪

火星氧元素原位资源利用实验仪（Mars Oxygen
ISRU Experiment）能够消耗火星大气中的二氧化碳来

生产氧气，主要由二氧化碳获取压缩系统和固体氧化

物电解槽两部分组成。首先，二氧化碳获取压缩系统

收集并且过滤火星大气中的二氧化碳，然后通过固体

氧化物电解槽，利用电化学的方法将二氧化碳分解成

氧气和一氧化碳，最后将废气排出。

这个载荷不仅能在该任务中验证原位资源利用技

术，利用火星大气生产可供呼吸的和作为火箭燃料的

氧气，为人类探测火星任务做准备，也能测量大气尘

埃的大小和形态，了解尘埃对火星表面环境的影响。

3.4    X射线岩石化学行星载荷

X射线岩石化学行星载荷（Planetary Instrument for
X-ray Lithochemistry）是2020火星车的X光荧光微成像

仪，对目标岩石和土壤发射X射线，然后通过分析其

诱发出来的X光荧光获取亚毫米级的物质化学成分。

该载荷能够探测以下元素：Na、Mg、Al、Si、P、S、
Cl、K、Ca、Ti、V、Cr、Mn、Fe、Co、Ni、Cu、Zn、
Br、Rb、Sr、Y、Ga、Ge、As、Zr，其中包含一些重

要的示踪元素如Rb、Sr、Y和Zr，检出限为10 ppm。

大量地质现象，如纹层、粒度、胶结物、脉体和

结核的化学成分在空间上会有变化，该仪器能够在短

时间内对这些结构和构造进行扫描，获取不同部位的

化学成分。其还能获取全岩的化学成分，与以往行星

探测任务获得的数据进行对比。

3.5    火星次表层雷达成像实验仪

火星次表层雷达成像实验仪（Radar Imager for
Mars’ subsurFAce eXperiment, RIMFAX）是一个探地

雷达，能够获取高分辨率的火星次表层的结构，约束

着陆区下伏物质的性质。它由安装在火星车内部的电

子单元和固定在外部的天线组成，能够发射150 MHz～
1.2 GHz频率的雷达脉冲信号，理论上在垂直方向上的

分辨率为14.2 cm。它在火星车的行进过程中工作，并

能够运行在不同模式。火星车每行驶10 cm，其会默认

切换成深部穿透或浅部穿透模式。该仪器预计能获取

次表层10 m内的信息。如果次表层的物质对雷达脉冲

信号的衰减作用较小，其可能会获得更深的信息。利

用该仪器，可以探测：①风化层的厚度和范围；②次

表层的地层，并与地面的地层露头进行对比；③采集

和保存样品所在地层剖面的特征。

3.6    宜居环境有机物和化学物质拉曼与冷发光扫描探

测仪

宜居环境有机物和化学物质拉曼与冷发光扫描探

测仪（Scanning Habitable Environments with Raman &
Luminescence for Organics & Chemicals）是一种深紫外

共振拉曼和荧光光谱仪，它将被固定在机械臂上，利

用248.6 nm的激光获取小于100 μm束斑内物质的成

分。该仪器对于芳香族有机物和碳聚合物的探测非常

灵敏，也可以探测到脂肪族有机物。除了有机物，还

能够检测到粒度在20 μm以下与水环境相关的矿物。
 

①https://mars.nasa.gov/mars2020/mission/instruments/。
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该载荷的目标是评估火星过去的水历史，探测生

物标记物，协助挑选火星样品返回地球。其将测量矿

物中的C、H、N、O、P和S等元素，测量火星表面的有

机物的种类和分布，并探测具有相关纹理特征的物质。

3.7    超级相机

超级相机（SuperCam）是一个遥感载荷，包含有

遥感光学测量和激光光谱仪，能够高效快捷地远距离

获取样品高精度的矿物和化学信息、原子和分子的组

成。该载荷包含4个光谱仪：①激光诱导剥蚀光谱仪

（LIBS），使用1 064 nm的激光探测7 m以内的目标；

②拉曼光谱仪，使用532 nm的激光探测12 m以内的目

标；③时间分辨荧光光谱仪；④可见光和红外反射光

谱仪，波长范围400～900 nm和1.3～2.6 μm。利用这些

光谱仪能够获取样品的矿物信息、分子结构，也能够

直接搜索有机物。同时，SuperCam的激光能够清除样

品表面的灰尘，从远距离获取灰尘下的表面物质信

息。该载荷还含有彩色远程微成像仪，能够获取高分

辨率的样品影像。

4    工程条件限制

NASA公布的火星2020探测任务的着陆区工程限

制条件见表 1，详细说明可以参考文献[78]。

5    美国2020火星车备选着陆区（前3名
简介）

图1为本文介绍的所有备选着陆区。经过3次着陆

区选择研讨会，上百位行星科学家投票选取了3个预选

着陆区：Jezero撞击坑、NE Syrtis与Colunmbia Hills
（Gusev），分别代表了可能的湖泊环境（Jezero）、

地下热液环境（NE Syrtis）和地表热泉环境（Colunmbia
Hill），都很可能孕育过生命，符合美国2020火星探测

的科学目标与工程条件限制。下面将简要介绍这3个预

选着陆区的地质情况。经过前两次着陆区选择研讨会

排名靠前的备选着陆区（3个预选着陆区除外）仍具有

重要的科学意义，可以为后续的探测任务提供参考，它

们的地质特征详见第8节附录。全文制图使用了美国亚

利桑那州立大学开发的JMARS软件。

5.1    Jezero撞击坑

Jezero撞击坑的中心位置为18.8 °N，77.5 °E，直

径约为49 km，位于大瑟提斯（Syrtis Major）火山的东

部。该撞击坑很可能曾经是一个250 km3的湖泊。汇入

其中的河流经过了大面积区域，携带了不同地区的沉

积物，在撞击坑内堆积形成了两个三角洲，并出露了

非常明显的层状沉积结构[80-82]（图 2）。前人在该地区

探测到大量与水环境相关的矿物：含Fe/Mg的粘土矿

物和碳酸盐[82]，揭示了该区域曾经存在稳定的中性水

体环境。特别是碳酸盐，能够帮助我们研究早期火星

的碳循环。Fe/Mg粘土有利于有机物的保存[82]。撞击坑

内有尚未蚀变的岩浆岩基底单元，可以利用其来改进

撞击坑直径分布统计定年的方法，对其进行撞击坑统

计定年的结果差异非常大[83-84]。

5.2    NE Syrtis

NE Syrtis的中心位置位于17.8 °N，77.1 °E，邻近

Jezero撞击坑。该区域广泛出露多个不同年龄的岩浆岩

单元，从前诺亚纪的基底到早西方纪的熔岩流（图 3），

对返回的样品进行精确定年能极大改进现有的火星表

面撞击坑统计定年的方法。同时，该区域广泛分布含

Al或Fe/Mg的层状硅酸岩矿物、橄榄石、高岭土、硫

酸盐和碳酸盐[85-87]。大量的层状硅酸盐与碳酸盐的发现

表明该地区曾经存在过碱性或中性水环境。因此，这

样的环境很可能孕育了生命，这些地质记录保存了过

去气候的信息。

NE Syrtis分布有大量的平顶山建造（图 3c）。自

上而下，由盖层、浅色块状单元、橄榄石与碳酸盐混

合的单元和含Fe/Mg的层状硅酸盐单元组成，其成因

有很大争议。大量宽约10 m，长约几百米的脊状构造

出露在这个区域（图 3d），其成因非常复杂，可能为

表 1    2020火星车着陆区工程限制条件

Table 1    Engineering constraints of Mars 2020 landing site selection
工程参数 限制条件 说明

纬度 ±30° 降落时的通讯、硬件工作温度

高程 –0.5 km 足够的大气来减速火星车

着陆椭圆 25 km × 20 km，近东西向 操控精度

1～1 000 m地形起伏 ～100 m 火星车移动操控性和动力

2～5 m的坡度 <25°～30° 火星车着陆的稳定性

石块高度和丰度
随机选取的4 m2的区域内高于0.55 m的石块的概率小于0.5%
约为7%的石块丰度

火星车着陆的安全性

雷达反射率 Ka波段背散射波段在–20 dB和+15 dB之间 火星车下降过程中速度计和高度计的准确测量

地面承重 热惯量大于100 Jm–2s–0.5K–1，反照率 < 0.25，雷达反射率 > 0.01 火星车着陆不会陷在松软的物质里
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破裂、断层、剪切带、岩墙和差异风化的产物，也可

能与Isidis撞击后的热液活动有关[88]。

多种潜在的宜居环境、完整的诺亚纪到西方纪地

层、多样的矿物和多个岩浆岩单元能够帮助我们解决

火星诸多关键的天体生物学和行星演化的科学问题。

该地区曾经入选为“好奇号”的预选着陆区。

5.3    Columbia Hills（Gusev）

Gusev撞击坑的中心位置约为14.0 °S，175.4 °E，

直径约166 km。Columbia Hills位于Gusev撞击坑的坑

底（图 4a和图4b）。着陆于此的“勇气号”火星车翻越

了Columbia Hills在Home Plate单元观察到了地表出露

的乳白色、微指突起状的蛋白石（图 4c）。这些蛋白

石的宏观形貌和中红外光谱特征非常类似在智利阿塔
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注：图中黑线表示南北纬30°。高程数据来源于火星轨道高程数据（Mars Orbiter Laser Altimeter，MOLA），其中高程高于0.5 km的区域为黑色。热惯量

数据来源于热发射成像系统（Thermal Emission Imaging System，THEMIS）。热惯量代表了表面物质对抗外界温度变化的能力，可以近似认为其代表表

面物质的粒度[79]。热惯量较高的物质昼夜温差较小，如石块（热惯量通常大于1 200 J m–2K–1s–1/2）；热惯量较小的物质昼夜温差较大，如灰尘（热惯量通

常小于100～150  J  m– 2K– 1s– 1 / 2）。图中深灰色的区域表示热惯量小于150  J  m– 2K– 1s– 1 / 2，浅灰色的区域表示热惯量小于100  J  m– 2K– 1s– 1 / 2。修改自

http://marsnext.jpl.nasa.gov/。
图 1    本文介绍的所有备选着陆区

Fig. 1    Locations of landing site candidates discussed in this study
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注：a为Jezero撞击坑（中心位置约18.8 °N，77.4 °E）的地貌，该图为火

星专用小型侦查成像光谱仪（Compact  Reconnaissance  Imaging
Spectrometers for Mars ，CRISM）的假彩色图像（红：2.38 μm，绿：

1.80 μm，蓝：1.15 μm）叠加在背景相机（Context Camera，CTX）影像

上，不同的颜色代表不同的成分：绿色表示含层状硅酸盐的物质，黄色

表示含橄榄石的物质，蓝色表示含低钙辉石的物质，紫色和棕色为无明

显吸收特征的物质；b为Jezero撞击坑区域的地形图，该图为MOLA数字

高程伪彩色图叠加在THEMIS昼间热红外图像。白色椭圆为建议的着陆

椭圆，大小为25 km × 20 km；c为残余的三角洲，该图为高分辨率成像

科学实验（High Resolution Imaging Science Experiment，HiRISE）的影

像；d为箭头指示三角洲的层状沉积物，该图为HiRISE影像。

图 2    Jezero撞击坑的地形地貌

Fig. 2    Landforms and topography of Jezero Crater
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注：a为NE Syrtis（中心坐标约17.8 °N，77.1 °E）的地貌，白箭头所指的

是Syrtis熔岩流及含硫酸盐沉积物，图像为CRISM假彩色图像（红：

2.38 μm，绿：1.80 μm，蓝：1.15 μm）叠加在CTX影像上。不同的颜色

代表不同的成分：绿色表示含层状硅酸盐的物质，黄色表示橄榄石的物

质，蓝色表示含低钙辉石的物质，紫色和棕色为无明显吸收特征的物

质；b为NE Syrtis的地形地貌图，是由MOLA叠加在THEMIS昼间热红外

图像上。白色椭圆为建议的着陆椭圆，大小为25 km × 20 km；c为平顶

山建造。自上而下，由盖层、浅色块状单元、橄榄石和碳酸盐混合的单

元和含Fe/Mg的层状硅酸盐单元组成[89]；d为成因复杂的脊状构造，检测

到硫酸盐沉积物。c和d为HiRISE影像。

图 3    NE Syrtis的地形地貌

Fig. 3    Landforms and topography of NE Syrtis
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卡马沙漠的热液系统中发现的生物成因的蛋白石（图

4d）。据此，Ruff和Farmer[90-91]认为Home Plate单元中

发现的微指突起状蛋白石很可能是与生物相关的热液

系统形成的。这一点是支持该备选着陆区排名靠前的

重要原因。

另外，Gusev撞击坑内还分布与橄榄石共存的Fe/Mg
层状硅酸盐矿物、碳酸盐、蛇纹石、硫酸盐[92]。该区

域广泛出露多套尚未蚀变的玄武岩，可以作为年代学

研究的重要样品，校准目前行星地质学界广泛用来确

定火星表面绝对模式年龄的撞击坑直径–频率分布统

计法。

该备选区目前最主要的问题是“勇气号”火星车在

该区域进行了长达10年的科学探测，公众心理上很难

接受在有限的经费条件下，两次探测同一片火星表面

区域。

6    对于我国2020火星任务探测着陆部分
的一些思考

我国的首次火星探测任务已经立项并开始实施。

任务包括轨道器、着陆器和巡视器，并预计在2020年
发射。这将是我国首次独立自主地对火星进行科学探

测，选择具有重大科学意义同时又符合工程限制条件

的着陆点，将是获得可能的重大科学发现的重要保障。

NASA是火星探测领域获得最多重大科学成果的研究

机构，其历次火星着陆探测的经验，特别是其2020火
星车的着陆区遴选策略值得认真思考。

6.1    科学载荷的遴选和信息公开

美国科学院在广泛征集行星科学领域研究者的建

议后，组织同行公认的资深科学家对这些建议进行总

结，于2011年出版了2013—2022行星科学10年愿景[93]。

在这份报告的火星探测部分，采样返回被一致认为是

下一步火星探测最重要的任务。由于技术和资金的限

制，火星采样返回任务将分为3个阶段：①表面探测、

样品采集和封装保存，即2020火星车任务；②发射样

品采集器到火星轨道；③样品采集器返回地球。随

后，NASA组织行星科学界的一线科学家，对火星

2020巡视器任务进行详细的科学定义。在此基础上，

NASA向全世界公开征集由首席科学家负责的科学载

荷，经过行星科学领域专家数轮评审，于2014年7月公

布了入围的科学载荷，其中包括一个美国高校提出的

载荷和3个国外载荷。随后，这些科学载荷的关键科学

探测指标均向全世界公开①。

6.2    科学家主导着陆区选择

NASA向行星科学家公布2020火星车任务的工程

技术的限制（第4节），科学家在此框架内，提出具有

重要科学意义的备选着陆区，并在着陆区研讨会上向

行星科学界报告这些备选区域预计可以探测的科学目

标和获得的科学认识②。然后行星科学领域的研究者对

这些备选区域的科学意义进行综合排名，并向全世界

公布讨论会的详细信息，鼓励更加广泛的讨论。通过

大约6次讨论会，NASA会在发射前一年最终确认最具

科学价值的着陆区。

6.3    适合中国2020火星探测着陆部分的潜在备选着陆区

如前所述，NASA通常需要数年的时间，召集上

百名行星科学领域一线的研究者进行多次研讨会，才

能最终确定具有重大科学意义的着陆点。由于目前我

国火星2020着陆探测的科学目标和工程技术限制尚未

向外公布，因此本文根据不同的任务目标提出3个备选

着陆区，希望起到抛砖引玉的作用，引发我国行星科

研人员的广泛讨论。

6.3.1    Knobel撞击坑西部盆地——聚焦火星生命、气

候和地质问题

Knobel撞击坑西部盆地符合NASA2020火星车的

工程限制条件，位于火星二分性边界附近，面积约为

3 000 km2。其基底是古老的诺亚纪物质，无数的沟渠

Columbia Hills

Columbia Hills2 800

−3 000

MOLA m

a b

dc

2 cm2 cm

0.5 km

c

b

 
注：a为Columbia Hills（Gusev）（中心坐标约14.0 °S，175.4 °E）地形

地貌图，为MOLA数字高程图叠加在THEMIS昼间热红外图像。白色椭

圆为建议的着陆椭圆，大小为25 km × 20 km；b为Columbia Hills，广泛

分布c图 中展示的白色微指突起状的蛋白石和混合有橄榄石的Fe/Mg层状

硅酸盐物质；c为“勇气号”巡视器上的Pancam相机在Home Plate单元处拍

摄到的可能具有生物成因的白色微指突起状的蛋白石[91]；d为智利阿塔卡

马沙漠的热液系统中发现的生物成因的蛋白石[91]。

图 4    Gusev撞击坑的地形地貌

Fig. 4    Landforms and topography of Gusev Crater

 

①http://mars.nasa.gov/mars2020/mission/instruments/。
        ②http://marsnext.jpl.nasa.gov/。
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切割了其周围的高地，一条主要的排水渠道（深约300 m）

切割了盆地的北部（图 5）。该盆地的底部出露了热

惯量较高（图 5b）的含氯盐（很可能是NaCl）的沉积

物和含层状硅酸盐（Fe/Mg蒙脱石）矿物的沉积物

（图 5c和图 5d）。这些水成矿物揭示了该区域复杂的

地质历史，可能代表了不同时期的气候特征。该盆地

还具有特别重要的天体生物学意义，可能在含氯盐沉积物

中保存了生物标记物、化石甚至仍在休眠的微生物[94]。

6.3.2    德特罗尼鲁斯•门萨（Deuteronilus Mensae）——
为载人火星探测任务进行前期勘察

Deuteronilus Mensae正位于火星二分性边界上，

Arabia Terra区域的北部。区域以南为年代较老、密布

撞击坑的高原，北部为较年轻、撞击坑较少的平原。

这个区域最显著的地质单元是平顶的山丘（图 6）。

对火星轨道器获得的雷达数据的分析表明，该区域的

次表层分布了一定量的水冰[95]。这些水冰对于未来载

人火星探测任务具有非常重要的意义。然而这些水冰

的详细分布特征、储量等信息尚不清楚，需要着陆器

和巡视器的系统勘察。

6.3.3    子午线高原（Meridiani Planum）——工程技术

较为容易实现的区域

Meridiani Planum是火星表面最为平坦的区域之一

（图 7），并且在赤道附近，着陆和通信相对较为容

易控制，并且能提供充足的太阳能。“火星全球勘察者

号”上的热发射光谱仪发现其为火星表面最富集赤铁矿

的区域[96]，因此NASA发射了“机遇号”火星车前往该区

域进行表面巡视探测，发现了更加丰富的矿物类型和

更加复杂的地质历史[97]。由于该区域面积较大，如果

我国的火星着陆器和巡视器到达该区域，也将会有一

些新的发现。

7    结　语

我国火星探测任务已经立项并开始实施，选择具

有重大科学意义同时又符合工程限制条件的着陆点，

是整个任务关键的环节。NASA作为火星探测成果最

多的研究机构，其多次火星着陆探测的经验，特别是

2020火星车探测任务的策略，如科学载荷的遴选和科

学家主导的着陆区选择等，都很值得我们学习。本文

根据不同的任务目标，聚焦火星生命、气候和地质问

题，针对载人火星探测任务和工程技术验证分别提出

备选的着陆点，希望对我国火星探测任务的着陆点选

取起到抛砖引玉的作用。同时，我国火星探测任务着

陆点的选取也需要科学家与工程技术人员之间紧密合
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注：a为Knobel撞击坑西部盆地的区域地形地貌，MOLA数据叠加在

THEMIS昼间热红外图像上；b为盆地底部的热惯量分布，含盐沉积物的

热惯量较高；c为盆地底部的不同成分分布，THEMIS热红外多光谱数据

去相关拉伸（波段8 - 7 - 5）图像；d为盆地底部的不同成分分布，

CRISM光谱比值假彩色图像。修改自Huang等[94]。

图 5    Knobel撞击坑西部盆地的地形地貌

Fig. 5    Landforms and topography of the basin in the west of Knobel Crater

25 km

−5 000 −500
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注：MOLA数据叠加在THEMIS昼间热红外图像上。黑色箭头所指的是

源于平顶山的年代较新的冰川沉积物，白色箭头所指的是年代较老的，

已经看不到平顶山的冰川沉积物。

图 6    Deuteronilus Mensae（中心坐标约为44 °N，27.75 °E）的地形地貌

Fig. 6    Landforms and topography of Deuteronilus Mensae（centered at
44 °N，27.75 °E）

 
注：远处可以看到降落伞和保护壳。可以看出该区域非常平，且没有较

大的石块。

图 7    “机遇号”着陆Meridiani Planum后拍摄的照片

Fig. 7    A photo taken by Opportunity rover after landing in Merdiani Planum
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作，才能在符合我国的工程条件限制下选取最具科学

价值的着陆点，获取最大的科学回报。

8    附　录

本附录简要介绍经过两次着陆区选择研讨会选取

的地点（3个预选着陆区除外）。这些区域综合考虑了

工程条件限制并且符合美国火星探测的科学目标，虽

然在第三次研讨会中落选，但仍有十分重要的意义，

能够为后续的探测任务提供参考。

8.1    Eberwalde撞击坑

Eberwalde撞击坑中心位置约为24.0 °S，327.0 °E，
直径约65.3 km，位于火星Erythraeum区域，是Uzboi-
Ladon-Morava（ULM）河谷盆地系统的一部分（图

8a），可观察到大量水活动的痕迹（图 8c），可能记

录着火星诺亚纪到西方纪水文系统和气候的信息 [98]。

该区域可观察到河流三角洲和大量弯曲的河道，反映

了长时间的水活动[99]（图 8c）。并且，三角洲处出露

了大量的黏土矿物，有利于生命痕迹的保存，有十分

重要的天体生物学意义。同时，在着陆区内还可以探

测到Holden撞击坑的撞击角砾岩与一些巨大的脉体。

该地区最吸引人的地方是着陆区小范围内分布了大量

值得探测的目标。

8.2    Mawrth Vallis

Mawrth Vallis中心位置为22.3°N，343.5°E，位于

火星二分性边界上的河道内（图 9a）。该区域出露复

杂多样的物质，如含A1层状铝硅酸盐和含Fe/Mg层状

硅酸盐等[100-103]，它们记录了该区域气候变化和多种地

质过程。然而该区复杂多样的物质成分也是其作为备

选着陆区最大的弱点，因为地质过程过于复杂，很难

厘清地层关系。

8.3    霍顿（Holden）撞击坑

Holden撞击坑中心位置为26.4 °S，325.1 °E，直径

为155 km，深约2 km，也是Uzboi-Ladon-Morava
（ULM）河谷盆地系统的一部分（图 10a）。Holden
撞击坑出露了大量的水活动痕迹和沉积物，可能是一

个稳定的水体（图 10a）[104-106]。着陆区内出露大量的

矿物，包括低钙辉石、高钙辉石、富Mg橄榄石、富

Fe橄榄石和层状铁镁硅酸盐等[107]。该地区底部为一套

撞击角砾岩（图 10b），中部色调较浅的区域可能为

湖泊沉积（图 10c，10d），含层状硅酸盐矿物，可能

保存有古老的生命痕迹，具有重要的天体生物学意

义[104]。该区域的露头非常多，可能记录了火星诺亚纪

到西方纪的环境的变化（图 10c，10d，10e）。

8.4    尼利槽沟（Nili Fossae）

Nili Fossae地区是一个巨大的凹槽（图 11a），位

于21.0 °N，74.5 °E，Syrtis火山省的东北方，Hargraves
撞击坑和Isidis盆地的外缘。该区域出露清晰的诺亚纪

和西方纪的地层序列，并广泛分布层状硅酸盐、碳酸

盐沉积物、橄榄石、低钙辉石和高钙辉石等（图 11b，
11c，11d，11e）[108-110]。同时，Nili Fossae地区有着很

重要的年代学意义，Hargraves撞击事件和Isidis撞击事

a

Lodon 

Morava 

Holden 
Uzboi

b

250 km

MOLA m−3 000 1 000

5 km

2 km

b

c

c

 
注：a为Uzboi-Ladon-Morava（ULM）河谷盆地系统，火星轨道高程数据

叠加在热发射影像系统昼间热红外图像上；b为Eberwalde撞击坑（中心

坐标约24.0 °S，327.0 °E），白色椭圆为建议的着陆椭圆，大小为25 km ×
20 km，白色箭头处为Eberwalde撞击坑的三角洲所在的位置。为背景相

机拼接图像；c为Eberwalde撞击坑内西部的三角洲，可能保存了古老生

物痕迹。

图 8    Eberwalde撞击坑的地形地貌

Fig. 8    Landforms and topography of Eberwalde Crater
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注：a为Mawrth  Vallis（中心坐标约22.3  °N，343.5  °E），CTX拼接图

像。白色椭圆为建议的着陆椭圆，大小为25 km × 20 km；b出露了大量

与水环境相关的矿物。点1探测到了高岭石/明矾石。点2探测到了黄钾铁

矾。点3探测到了Al蒙脱石；c为斑点状构造；d为黑色盖层残余，覆盖在

黏土矿物之上，可能为黏土矿物的形成时间提供限制；e为Fe黏土单元和

Al黏土单元，它们有明显的边界。b、c、d、e为高分辨率影像科学仪器

（High Resolution Imaging Science Experiment，HiRISE）影像。

图 9    Mawrth Vallis的地形地貌

Fig. 9    Landforms and topography of Mawrth Vallis
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件挖掘出的火星地壳物质可能赋存于溅射物中，能够

帮助我们了解火星诺亚纪地壳的组成。获取Hargraves
撞击事件、Isidis撞击事件和Syrtis熔岩流未蚀变物质的

样品，将可用于优化撞击坑直径–频率分布统计法。

在着陆点半径10 km以内，如此小的范围出露了多

样的物质，以及具有重要的年代学研究意义，是科学

家们支持该区域成为着陆区的重要原因。

8.5    SW Melas

SW Melas中心位置为9.8 °S，283.6 °E，位于水手

峡谷之中（图 12a），可能是最年轻的撞击坑湖泊。

该地区有着复杂的地貌特征，如扇形的水下三角洲

（图 12b），反映其长时间的水流活动。该区域出露

了厚度约300 m的较为清晰的地层序列[112]，可能记录了

火星地质与气候等信息。另外，该区域分布着许多零

散的蛋白石土露头（图 12c），是值得探测的目标之一。
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图 12    SW Melas的地形地貌

Fig. 12    Landforms and topography of SW Melas
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The Status of NASA Mars 2020 Rover Landing Site Selection and Some Thoughts on
the Landing Part of China 2020 Mars Mission

YE Binlong1,2
，ZHAO Jiannan1,2
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（1. Planetary Science Institute，School of Earth Sciences，China University of Geosciences，Wuhan 430074，China；

2. State Key Lab for Geological Processes and Mineral Resources, School of Earth Sciences, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China）

Abstract：The important discoveries of Mars exploration in the past 20 years and the major unsolved questions on Martian life,

climate  and geology were  reviewed.  The  scientific  goals,  payloads  information  and engineering  constrains  of  the  National

Aeronautics and Space Administration (NASA) 2020 Mars mission were presented. In addition, the geologic characteristics of the

top 8 candidate landing sites selected by hundreds of planetary scientists in three landing site selection workshops were described.

Three candidate landing zones for China’s 2020 Mars mission were proposed based on the different mission goals: 1) addressing key

life, climate and geology questions; 2) resource reconnaissance for future human missions; 3) engineering demonstration.

Key words：Mars exploration；landing site selection；planetary geology；astrobiology；planetary climate
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