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内容提要：液态水在火星地表的塑造过程中起到了重要的作用，形成了峡谷网、外流河道、古湖泊以及三角洲

和冲积扇等多种多样的水成地貌，它们一直是火星探测与研究的热点和焦点。本文对火星水成地貌的探测历史、

地形地貌特征、时空分布等方面的研究进展进行总结，探讨水成地貌对火星气候演化及天体生物学研究的指示意

义。在此基础上，提出当前火星水成地貌研究存在的问题，认为需要在火星水成地貌的水源类型、水成地貌所指示

的火星水环境特征、亚马逊纪水成地貌的成因、火星水成地貌与我国柴达木盆地地貌的类比等方面开展进一步研

究，为更深入的认识火星水成地貌，了解火星气候变化及宜居性提供支持。

关键词：火星；水成地貌；河道；湖泊；古气候；宜居性

　　火星是太阳系内与地球最为相似的行星。当前

的火星是一个寒冷的沙漠星球，表面温度在－１２３～

２７℃之间变化（Ｃａｒｒ，２００６）。火星拥有稀薄的大气

层，大气压不及地球的百分之一（平均约６３０Ｐａ），

大气主要成分为二氧化碳（约占９５．３％）（ｄｅＰａｔｅｒ

ｅｔａｌ．，２０１５）。目前在火星表面未发现液态水的活

动，但是大量干涸的峡谷、古湖泊盆地、三角洲等水

成地貌可能指示了火星表面曾广泛存在液态水。这

些水成地貌记录了火星地质历史时期的气候环境信

息，对它们开展详细的研究，对于揭示火星的地质演

化历史及气候变化特征具有重要意义。

另一方面，火星也是当前国际深空探测的热点，

美国、欧盟、俄罗斯、印度、阿联酋等国家或组织都正

在或计划实施火星探测任务（ＺｈａｏＹｕｙａｎｅｔａｌ．，

２０２０）。我国于２０２０年发射了“天问一号”火星探测

器，并于２０２１年５月１５日成功实施软着陆，一次性

完成了对火星的环绕、着陆和巡视探测（ＹｅＰｅｉｊｉａｎ

ｅｔａｌ．，２０１７；ＬｉＣｈｕｎｌａｉｅｔａｌ．，２０１８；ＧｅｎｇＹａｎｅｔ

ａｌ．，２０１８；Ｗａｎｅｔａｌ．，２０２０）。这些探测任务的重

要目标之一是探索火星表面的水活动记录及宜居

性，而水成地貌的研究是达到这一目标的重要途径。

因此，有必要对当前火星水成地貌的探测历史、研究

现状及存在的问题进行分析，为未来火星任务中探

测目标的选择及对火星生命和宜居环境的搜寻提供

支持。

１　火星水成地貌的探测与研究历史

１９７１年发射的“水手９号（Ｍａｒｉｎｅｒ９）”是第一

个成功环绕火星的探测器，其最重要的发现之一即

拍摄到了火星表面类似地球峡谷和河网的地貌

（Ｍａｓｕｒｓｋｙ，１９７３）。随后，１９７５年发射的“海盗１

号（Ｖｉｋｉｎｇ１）”和“海盗２号（Ｖｉｋｉｎｇ２）”获得了更高

分辨率（每像素约２００ｍ）的火星全球影像，发现上

述地貌在火星表面广泛分布。这些探测结果引发了

人们对地貌成因的探索热潮（Ｃａｂｒｏｌｅｔａｌ．，２０１０），

除流水作用外，早期的研究者也提出了构造运动

（Ｓｃｈｕｍｍ，１９７４）、冰 川 作 用 （Ｌｕｃｃｈｉｔｔａ，１９８０，

１９８２）、熔岩流侵蚀（Ｇｒｅｅｌｅｙ，１９７３；Ｃａｒｒ，１９７４）、二

氧化碳水合物解离（Ｍｉｌｔｏｎ，１９７４；Ｙｕｎｇｅｔａｌ．，

１９７８）等多种成因假说。但是，根据探测器获得的火
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星物理参数及大气观测数据，结合初步的气候模型

分析结果，这些类似河网的地貌最可能是由液态水

的活动形成，进而推测火星地质历史早期可能存在

温暖湿润的气候（Ｓａｇａｎｅｔａｌ．，１９７３；Ｔｏｏｎ，１９８０；

Ｂａｋｅｒｅｔａｌ．，１９９１；ＭｃＫａｙｅｔａｌ．，１９９１；Ｃｌｉｆｆｏｒｄ，

１９９３；Ｃａｒｒ，１９９５；Ｋａｓｔｉｎｇ，１９９７）。

从２０世纪末至今，国际火星探测掀起了新的高

潮，以“火星勘测轨道飞行器（ＭａｒｓＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ

Ｏｒｂｉｔｅｒ，ＭＲＯ）”为代表的一系列火星环绕器及以

“好奇号（Ｃｕｒｉｏｓｉｔｙ）”为代表的火星着陆巡视器获得

了大量高分辨率的遥感影像、光谱及原位探测数据。

通过地貌学和沉积学的详细解析（Ｇｒａｎｔ，２０００；

Ｍａｎｇｏｌｄｅｔａｌ．，２００４；Ｅｒｋｅｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；

Ｗａｒｎｅｒｅｔａｌ．，２０１３）、矿物成分和岩石类型的遥感

和原位分析（Ｗｒａｙｅｔａｌ．，２００９；Ｃａｒｔｅｒｅｔａｌ．，

２０１３；Ｆｒａｅｍａｎｅｔａｌ．，２０１３；Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，

２０１３ａ），都有力证明了火星表面的类河网地貌主要

由液态水的活动形成，同时，也有更为多样的水成地

貌被识别和研究。

２　火星水成地貌的主要类型及其地质

特征

　　火星表面存在多种可能与液态水的活动相关的

地 貌，如 峡 谷 网 （ｖａｌｌｅｙｎｅｔｗｏｒｋ）、外 流 河 道

（ｏｕｔｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ）、古湖泊盆地、冲沟、复现性斜坡

纹（ｒｅｃｕｒｒｉｎｇｓｌｏｐｅｌｉｎｅａｅ）等。但是，其中部分地貌

的成因尚存在较大的争议，可能并非由液态水的活

动形成。例如，Ｄｉｎｉｅｇａｅｔａｌ．（２０１３）开展了实验和

模拟，结合对火星冲沟影像的分析，提出火星冲沟的

形成更可能与干冰的升华过程相关；Ｄｕｎｄａｓ（２０２０）

综合分析了火星遥感影像、“好奇号”与“机遇号

（Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ）”等火星车数据，并开展了地球表面

相似地貌的类比研究，认为复现性斜坡纹的形成可

能与风力作用下的颗粒流有关。因此，本文暂不对

这些争议较大的地貌进行讨论，此处主要介绍目前

基本确认的几种水成地貌的地质特征。

２１　峡谷网

峡谷网是火星表面蜿蜒、狭长且常发育有分支

的线状凹陷地貌，它们与地球表面的水系相似（图

１）。单条峡谷的宽度多在１～４ｋｍ之间，长度可超

过 １０００ ｋｍ （Ｍａｒｓ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ，

１９８３）。在横截面上，火星峡谷网通常表现出从上游

的Ｖ形到下游的Ｕ形甚至矩形的转变。但峡谷网

的横截面形态很容易受到后期改造作用的影响而显

示出多样性。火星峡谷网的深度在小于１ｍ到大

于４００ｍ的较大范围内变化，但是大多数峡谷网的

深度在５０～２００ｍ之间，且通常在较长的距离内能

保持深度的相对恒定（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２００１）。

火星峡谷网具有多种多样的水系形态，如放射

状、树枝状、格状、平行状等（ＭａｒｓＣｈａｎｎｅｌＷｏｒｋｉｎｇ

Ｇｒｏｕｐ，１９８３）。尽管有较为复杂的树枝状水系存

在，但火星峡谷网的总体发育程度仍不成熟（Ｃａｒｒ，

２００６）。Ａｌｅｍａｎｎｏｅｔａｌ．（２０１８）研究了火星峡谷网

的形态学，并分为典型的树枝状峡谷网、纵向延伸的

峡谷网、孤立峡谷以及与大峡谷或火山相关的峡谷

网四类。除此之外，火星表面还存在一种特殊的峡

谷网，不同于一般峡谷网的负地貌，它们具有弯曲的

脊状形貌特征，是由古河床经历差异风化发生地形

倒转而形成，因此也被称为倒转河道（ｉｎｖｅｒｔｅｄ

ｃｈａｎｎｅｌ；图１ｃ）。具体而言，原始河床底部的物质可

能通过化学胶结作用、固结成岩、或被相对坚硬的物

质（如砾石或后期充填的熔岩）覆盖而变得更加难以

侵蚀，当较易风化的河岸被侵蚀后，原始的河床将变

成弯曲而凸起的脊状地貌（Ｐａｉｎｅｔａｌ．，２００７；Ｂｕｒｒ

ｅｔａｌ．，２００９；Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２０１３ｂ；Ｚａｋｉｅｔａｌ．，

２０１８；ＺｈａｏＪｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，２０２１）。目前，已经在火

星表面发现了２００多条倒转河道（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，

２００７，２０１３ｂ；Ｂｕｒｒｅｔａｌ．，２０１０；Ｌｅｆｏｒｔｅｔａｌ．，

２０１２；ＬｉｕＺｈｅｎｇｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）。

峡谷网主要分布在火星南部高原（图２），在北

部平原区特别是Ｅｌｙｓｉｕｍ火山区附近也存在少量峡

谷网。目前，已经在火星表面识别出约４０万条峡谷

网分支，总长度超过７７万ｋｍ（Ａｌｅｍａｎｎｏｅｔａｌ．，

２０１８）。但是，这些峡谷网的分布并不均匀，在

Ｔｈａｒｓｉｓ高原、Ａｒａｂｉａ高地西部以及 Ｈｅｌｌａｓ盆地西

部分布较为稀疏（图２）。同时，峡谷网的长度也与

其分布存在相关性，例如发育在地形坡度相对平缓

的Ｃｉｍｍｅｒｉａ高地和Ｓｉｒｅｎｕｍ高地的峡谷网一般不

超过数百千米，但在 Ｈｅｌｌａｓ和 Ａｒｇｙｒｅ盆地以及

Ａｃｉｄａｌｉａ平原周围等地势高差较大的区域的峡谷网

长度可超过１０００ｋｍ。

关于火星峡谷网的成因，目前的主流观点包括

地表水的侵蚀及地下水的潜蚀作用（Ｃａｒｒ，２００６）。

一般认为，具有树枝状水系形态的峡谷网（图１ａ）主

要是由降水形成的地表径流侵蚀而成，而具有圆弧

形的源头、近似矩形的河谷横截面形态的峡谷网（图

１ｂ）可能主要由地下水形成（Ｉｒｗｉｎｅｔａｌ．，２００２；

Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，２００５；Ｈｏｗａｒｄｅｔａｌ．，２００５）。但

６５７２
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图１　火星表面的峡谷网和倒转河道

Ｆｉｇ．１　Ｍａｒｔｉａｎｖａｌｌｅｙｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｉｎｖｅｒｔｅｄｃｈａｎｎｅｌｓ

（ａ）—典型的树枝状峡谷网（中心坐标９２．６°Ｗ，４２．５°Ｓ），图为火星轨道器激光高度计（ＭＯＬＡ）彩色地形图叠加在背景相机（ＣＴＸ）影像上；

（ｂ）—具有圆弧状源头的峡谷网（中心坐标８４．５°Ｅ，８．３°Ｓ），图为 ＭＯＬＡ彩色地形图叠加在火星奥德赛热辐射成像系统（ＴＨＥＭＩＳ）日间影

像上；（ｃ）—发育在火星扇状沉积上的脊状倒转河道（中心坐标１５１．４°Ｅ，６．２°Ｓ），图为 ＭＯＬＡ彩色地形图叠加在ＣＴＸ影像上；各图中红色

代表高程较高，蓝绿色高程较低

（ａ）—Ａｔｙｐｉｃａｌｄｅｎｄｒｉｔｉｃｖａｌｌｅｙｎｅｔｗｏｒｋ（ｃｅｎｔｒａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ９２．６°Ｗ，４２．５°Ｓ），ｔｈｅｉｍａｇｅｉｓＭａｒｓＯｒｂｉｔｅｒＬａｓｅｒＡｌｔｉｍｅｔｅｒ（ＭＯＬＡ）

ｃｏｌｏｒｉｚｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｖｅｒｌａｉｄｏｎＣｏｎｔｅｘｔＣａｍｅｒａ（ＣＴＸ）ｍｏｓａｉｃｓ；（ｂ）—ａｖａｌｌｅｙｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈａｍｐｈｉｔｈｅａｔｅｒｓｈａｐｅｄｈｅａｄｗａｔｅｒｓ

（ｃｅｎｔｒａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ８４．５°Ｅ，８．３°Ｓ），ｔｈｅｉｍａｇｅｉｓＭＯＬＡｃｏｌｏｒｉｚｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｖｅｒｌａｉｄｏｎＭａｒｓＯｄｙｓｓｅｙＴｈｅｒｍａｌＥｍｉｓｓｉｏｎＩｍａｇｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ（ＴＨＥＭＩＳ）ｄａｙｔｉｍｅｍｏｓａｉｃｓ；（ｃ）—ｒｉｄｇｅｌｉｋｅｉｎｖｅｒｔｅｄｃｈａｎｎｅｌｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｏｎＭａｒｔｉａｎｆａｎｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｃｅｎｔｒａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ１５１．４°Ｅ，

６．２°Ｓ），ｔｈｅｉｍａｇｅｉｓＭＯＬＡｃｏｌｏｒｉｚｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｖｅｒｌａｉｄｏｎＣＴＸｍｏｓａｉｃｓ；ｔｈｅｒｅｄｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｉｇｈｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｗｈｉｌｅｔｈｅｇｒｅｅｎ

ａｎｄｂｌｕｅｃｏｌｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｗｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

图２　火星峡谷网及外流河道分布图（据Ｃａｒｒ，２００６；Ａｌｅｍａｎｎｏｅｔａｌ．，２０１８修改）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭａｒｔｉａｎｖａｌｌｅｙｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｏｕｔｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣａｒｒ，２００６；Ａｌｅｍａｎｎｏｅｔａｌ．，２０１８）

底图为 ＭＯＬＡ彩色地形图；图中红色代表高程较高，蓝色高程较低

ＴｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍａｐｉｓＭＯＬＡｃｏｌｏｒｉｚｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐ；ｔｈｅｒｅｄｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｉｇｈｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

ｗｈｉｌｅｔｈｅｇｒｅｅｎａｎｄｂｌｕｅｃｏｌｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｗｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

是，对于火星峡谷网的水源特征，目前依然存在争

议，还有待于进一步的研究（见５．１节）。

２２　外流河道

外流河道是火星表面主要由爆发性洪水侵蚀形

成的大型槽状河道（图３）。与峡谷网相比，外流河

道支流较少，弯曲度相对较小，但具有更大的深度

（可达数千米）和宽度（可达几十千米至几百千米）

（Ｃａｒｒ，２００６）。例如位于火星Ｌｕｎａｅ高原的 Ｋａｓｅｉ

河谷的宽度可达４００ｋｍ，深度可达２．５ｋｍ，长度约

３０００ｋｍ。外 流 河 道 通 常 发 源 于 混 沌 地 貌 区

（ｃｈａｏｔｉｃｔｅｒｒａｉｎ；图３ａ）或大型的地表裂陷（图３ｂ），

并可据此分为混沌发源型（ｃｈａｏｓｓｏｕｒｃｅｄ）和裂隙发

７５７２
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图３　火星表面典型的外流河道

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌＭａｒｔｉａｎｏｕｔｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｓ

（ａ）—Ｔｉｕ和Ａｒｅｓ河谷（中心坐标２８．０°Ｗ，４．８°Ｓ）及其源头附近的混沌地貌（黄色箭头）；（ｂ）—Ｍａｎｇａｌａ河谷（中心坐标１５０．１°Ｗ，１６．２°Ｓ）

中的流线型岛屿（蓝色箭头）及其源头处的断裂构造（白色箭头）；各图中红色代表高程较高，蓝绿色高程较低；图像均为 ＭＯＬＡ彩色地形

图叠加在ＴＨＥＭＩＳ日间影像上

（ａ）—Ｃｈａｏｔｉｃｔｅｒｒａｉｎ（ｙｅｌｌｏｗａｒｒｏｗｓ）ｎｅａｒｔｈｅｈｅａｄｗａｔｅｒｓｏｆＴｉｕＶａｌｌｅｓａｎｄＡｒｅｓＶａｌｌｉｓ（ｃｅｎｔｒａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ２８．０°Ｗ，４．８°Ｓ）；（ｂ）—

ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉｓｌａｎｄｓ（ｂｌｕｅａｒｒｏｗｓ）ａｎｄｔｈｅｆｏｓｓａｅ（ｗｈｉｔｅａｒｒｏｗ）ｎｅａｒｔｈｅｈｅａｄｗａｔｅｒｏｆＭａｎｇａｌａＶａｌｌｅｓ（ｃｅｎｔｒａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ１５０．１°Ｗ，

１６．２°Ｓ）；ｔｈｅｒｅｄｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｉｇｈｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｗｈｉｌｅｔｈｅｇｒｅｅｎａｎｄｂｌｕｅｃｏｌｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｗｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ；ｔｈｅｉｍａｇｅｓａｒｅＭＯＬＡ

ｃｏｌｏｒｉｚｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｖｅｒｌａｉｄｏｎＴＨＥＭＩＳｍｏｓａｉｃｓ

源型（ｆｉｓｓｕｒｅｓｏｕｒｃｅｄ）两类（Ｃａｒｒｅｔａｌ．，２０１０）。它

们一般在源头处即具有与下游河道相近的宽度，而

深度则从源头至下游逐渐变浅，河床上常可见纵向

的沟槽或脊线以及流线型岛屿（图３；Ｃａｒｒ，１９９５，

２００６）。

火星上的外流河道主要分布在Ｃｈｒｙｓｅ平原周

边区域、Ｈｅｌｌａｓ盆地周围以及 Ｔｈａｒｓｉｓ和 Ｅｌｙｓｉｕｍ

火山区附近（图２）。其中，Ｃｈｒｙｓｅ平原周边分布有

火星表面规模最大的外流河道群，发育有多条长度

在１０００ｋｍ以上的外流河道，包括Ｔｉｕ河谷、Ｋａｓｅｉ

河谷、Ｍａｊａ河谷以及 Ａｒｅｓ河谷等。它们主要为混

沌发源型，源头位于水手大峡谷附近。

关于外流河道的成因，虽然Ｌｅｖｅｒｉｎｇｔｏｎ（２００４）

提出部分外流河道具有与月球表面的月溪相似的地

貌特征，如突兀出现的源头、较小的弯曲度、河道内

有类似熔岩阶地的地貌、源头与熔岩流的源头一致

等，可能是由熔岩流动形成，但目前更多的证据表

明，外流河道是由爆发性的洪水形成。例如，外流河

道具有明显的分流复合现象，河道中央一般存在流

线型岛屿，这些都与地球上洪水形成的地貌相似

（Ｃａｒｒ，２００６；ＸｉａｏＬｏｎｇ，２０１３）。外流河道一般具

有突兀出现的源头，这说明它们不是由降水导致的

地表流水形成，而是由大量的液态水突然释放所致，

例如构造破裂导致的地下含水层内水的突然释放

（Ｇｈａｔａｎｅｔａｌ．，２００５），湖泊突然泄水（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔ

ａｌ．，２００８），或是岩墙侵入导致冰冻层的融化

（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，２００４；Ｈｏｖｉｕｓｅｔａｌ．，２００８）。对

Ｍａｎｇａｌａ河谷（图３ｂ）的模拟研究表明，其峰值流量

可达１０７～１０
８ｍ３／ｓ（Ｇｈａｔａｎｅｔａｌ．，２００５）。

２３　古湖泊盆地

火星表面广泛分布的峡谷网指示了液态水曾经

存在，当水在低洼处汇集，即可形成湖泊。当前，主

要根据有峡谷连通的洼地（多为撞击坑）来识别古湖

泊。同时，三角洲、层状沉积等沉积地貌也是指示古

湖泊存在的重要证据（ＺｈａｏＪｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，２０１６，

２０２０）。前人已经对火星古湖泊开展了多次全球性

的识别和调查。其中，Ｃａｂｒｏｌｅｔａｌ．（１９９９）利用“海

盗号”探测器获得的影像识别了１７９个撞击坑古湖

泊；Ｆａｓｓｅｔｔｅｔａｌ．（２００８）利用较高分辨率的影像和

高程数据，重新对火星表面同时具有水的流入和流

出峡谷的古湖泊进行了调查，共识别出２１０个古湖

泊；Ｇｏｕｄｇｅｅｔａｌ．（２０１２，２０１５）在火星表面识别了

超过４００个古湖泊，它们的直径从几千米到数百千

米不等；笔者也通过对更高分辨率影像的分析，提出

火星表面的古湖泊可达近千个（ＺｈａｏＪｉａｎｎａｎ，

２０１７）。根据这些古湖泊盆地所反映的水动力学体

８５７２



第９期 赵健楠等：火星水成地貌研究进展

图４　不同类型的火星古湖泊

Ｆｉｇ．４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆＭａｒｔｉａｎｐａｌｅｏｌａｋｅｓ

（ａ）—封闭系统古湖泊（中心坐标１７４．８°Ｅ，１８．６°Ｓ）；（ｂ）—开放系统古湖泊（中心坐标１７４．８°Ｗ，１４．６°Ｓ）；（ｃ）—湖泊链系统（中心坐标

１４．４°Ｗ，３．５°Ｎ）；各图中红色代表高程较高，蓝绿色高程较低；图像均为 ＭＯＬＡ彩色地形图叠加在ＴＨＥＭＩＳ日间影像上；图中白色箭头

指示水流方向

（ａ）—Ａｃｌｏｓｅｄｂａｓｉｎｌａｋｅｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ１７４．８°Ｅ，１８．６°Ｓ；（ｂ）—ａｎｏｐｅｎｂａｓｉｎｌａｋｅｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ１７４．８°Ｗ，１４．６°Ｓ；（ｃ）—ｌａｋｅｃｈａｉｎｓｃｅｎｔｅｒｅｄ

ａｔ１４．４°Ｗ，３．５°Ｎ；ｔｈｅｒｅｄｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｉｇｈｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｗｈｉｌｅｔｈｅｇｒｅｅｎａｎｄｂｌｕｅｃｏｌｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｗｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ；ｔｈｅｉｍａｇｅｓａｒｅ

ＭＯＬＡｃｏｌｏｒｉｚｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｖｅｒｌａｉｄｏｎＴＨＥＭＩＳｍｏｓａｉｃｓ；ｗｈｉｔｅａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图５　火星古湖泊及水成扇状沉积分布图（据Ｇｏｕｄｇｅｅｔａｌ．，２０１５；Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，２０２１修改）

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭａｒｔｉａｎｐａｌｅｏｌａｋｅｓ，ｄｅｌｔａｓａｎｄａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＧｏｕｄｇｅｅｔａｌ．，２０１５；Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，２０２１）

底图为 ＭＯＬＡ彩色地形图；图中红色代表高程较高，蓝色高程较低

ＴｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍａｐｉｓＭＯＬＡｃｏｌｏｒｉｚｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐ；ｔｈｅｒｅｄｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｉｇｈｅｒ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｗｈｉｌｅｔｈｅｇｒｅｅｎａｎｄｂｌｕｅｃｏｌｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｗｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

系，可将古湖泊分为三类（图４）：封闭系统古湖泊、

开放系统古湖泊以及湖泊链系统（Ｃａｂｒｏｌｅｔａｌ．，

１９９９）。封闭系统（图４ａ）是指只有水流入的通道，

而未发现流出通道的古湖泊系统；开放系统（图４ｂ）

是指同时具有水流入和流出通道的古湖泊系统；湖

泊链系统（图４ｃ）则是由一系列古湖泊通过一个或

多个峡谷相连，构成一整套湖泊系统，而位于该系统

最末端的湖泊可能是开放或封闭系统。

火星古湖泊主要分布在南部高原，其中约７０％

的古湖泊位于南北纬 ３０°之间（Ｇｏｕｄｇｅｅｔａｌ．，

２０１５）。由火星古湖泊的分布图（图５）可知，古湖泊

盆地在火星南北二分性边界附近较为集中，可能是
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由于此区域有大量峡谷网和外流河道发育，为古湖

泊提供了充足的水源供给。相比之下，在 Ｔｈａｒｓｉｓ

地区及Ｈｅｌｌａｓ盆地的东北及西南部，由于火山活动

较为频繁，熔岩流覆盖了大片区域，古湖泊盆地也相

对较少。

除了撞击坑内发育的湖泊，火星表面也存在坑

间盆地湖泊、火山口湖泊、构造湖泊等多种类型的湖

泊（Ｃａｂｒｏｌｅｔａｌ．，２０１０）。这些湖泊干涸之后，可能

经历多种后期改造作用，如熔岩流充填、冰川活动、

风力作用的堆积与侵蚀等，因此火星古湖泊盆地内

保存了从早期的水成沉积到后期改造这一全过程的

地质记录，是研究火星地质演化的窗口，一直是火星

探测与科学研究的热点。

２４　冲积扇与三角洲

冲积扇和三角洲是水携带沉积物从流域盆地进

入平坦开阔区域后，由于水流速突然降低而形成的

水成扇状沉积地貌（Ｐｌｕｍｍｅｒｅｔａｌ．，２０１６）。其中

冲积扇一般形成于无水的山前平原或盆地，而三角

洲形成于稳定水体中（Ｎｅｍｅｃｅｔａｌ．，１９８８；Ｄｉ

Ａｃｈｉｌｌｅｅｔａｌ．，２０１０；Ｇｏｕｄｇｅｅｔａｌ．，２０１７）。火星

冲积扇（图６ａ）和三角洲（图６ｂ）在整体形貌上与地

球相似。Ｃａｂｒｏｌｅｔａｌ．（２００１）在火星表面识别出７５

处湖相三角洲，并将其分为扇状、狭长状和朵状三大

类。Ｍｏｒｇａｎｅｔａｌ．（２０１８）在火星表面识别出８４处

独特的阶梯状三角洲，它们被认为是在湖泊盆地的

水面不断上升的过程中沉积而形成 （ｄｅＶｉｌｌｉｅｒｓｅｔ

ａｌ．，２０１３）。利用高分辨率的影像和高程数据，前

人对扇状沉积的形貌进行了测量，结果显示，冲积扇

的规模为百米到千米尺度不等，平均坡度约为４°，

其剖面形态多呈下凹状（Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ．，２００５；Ｋｒａａｌ

ｅｔａｌ．，２００８；Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２００８；Ｋｌｅｉｎｈａｎｓ，

２０１０；Ｍｏｒｇａｎｅｔａｌ．，２０１８）；三角洲的大小多在千

米尺度，一般具有较低的表面坡度（约１°～２°），但阶

梯状三角洲的坡度可达７°以上，剖面形态为上凸或

下凹（ＤｉＡｃｈｉｌｌｅｅｔａｌ．，２０１０；ｄｅＶｉｌｌｉｅｒｓｅｔａｌ．，

２０１３；Ｍｏｒｇａｎｅｔａｌ．，２０１８）。

火星冲积扇和三角洲均呈扇状，两者在形貌上

易于混淆，最为可靠的区分冲积扇与三角洲的标志

为地层沉积结构。类似地球，不同于冲积扇，三角洲

形成于稳定水体，其在地层上具有典型的三层结构：

水平至近水平的顶积层、陡峭的前积层、水平至近水

平的底积层。因而如果为三角洲，则应在顶积层和

前积层以及前积层和底积层间发现两处地层倾角的

陡变（Ｂｌａｉｒｅｔａｌ．，１９９４；Ｇｏｕｄｇｅｅｔａｌ．，２０１７；

图６　火星冲积扇（ａ，中心坐标７４．４６°Ｅ，２２．７３°Ｓ）与

三角洲（ｂ，中心坐标８３．０８°Ｅ，２９．０７°Ｓ）

Ｆｉｇ．６　ＴｙｐｉｃａｌＭａｒｔｉａｎａｌｌｕｖｉａｌｆａｎ（ａ，ｃｅｎｔｒａｌ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ７４．４６°Ｅ，２２．７３°Ｓ）ａｎｄｄｅｌｔａ

（ｂ，ｃｅｎｔｒａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ８３．０８°Ｅ，２９．０７°Ｓ）

各图中红色代表高程较高，蓝绿色高程较低，图中白色箭头指

示冲积扇或三角洲的边缘；图像均为 ＭＯＬＡ高程图叠加在

ＣＴＸ影像上

Ｔｈｅｒｅｄｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｉｇｈｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｗｈｉｌｅｔｈｅｇｒｅｅｎａｎｄ

ｂｌｕｅｃｏｌｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｗｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ；ｗｈｉｔｅａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅｆａｎｓ；ｔｈｅｉｍａｇｅｓａｒｅ ＭＯＬＡ ｃｏｌｏｒｉｚｅｄ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｖｅｒｌａｉｄｏｎＣＴＸｍｏｓａｉｃｓ

Ｈｕｇｈｅｓｅｔａｌ．，２０１９）。然而，如此精细的分析需要

依赖于“高分辨率成像科学实验装置（ＨｉＲＩＳＥ）”的

极高分辨率影像以及火星车相机的影像，但目前这

些影像的覆盖率均较低，因此关于火星三角洲的判

定仍在进一步研究中。

近年来，对火星水成扇状沉积的识别结果表明，

冲积扇和三角洲在火星南部高原上广泛分布且与纬

度具有较强的相关性（图５）。其中，冲积扇多分布

于二分性边界附近（０°Ｎ～１０°Ｎ）以及海拔较高的

１０°Ｓ～３０°Ｓ，而三角洲则主要分布于海拔较低的０°Ｎ

～４０°Ｎ且在０°Ｓ～３０°Ｓ也有部分分布（Ｗｉｌｓｏｎｅｔ

０６７２
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ａｌ．，２０２１）。此外，ＤｉＡｃｈｉｌｌｅｅｔａｌ．（２０１０）对位于火

星二分性边界附近的三角洲进行了识别和研究，并

认为它们的分布指示了火星北部平原可能曾为古

海洋。

３　火星水成地貌的活动历史

对水成地貌形成时代的约束，主要依靠对地层

交切关系的判断以及对水成地貌及其所在地质单元

的撞击坑统计定年。撞击坑统计法的全称为“撞击

坑大小频率分布定年法”，它是国际行星科学领域

广泛应用的行星表面年龄研究方法。其依据撞击作

用总体表现为随着时间的推移，天体表面撞击坑的

大小和数量不断减小的规律，通过对撞击坑的大小

和频率分布进行统计，并与年代学曲线进行拟合，即

可获得天体表面的绝对模式年龄（Ｉｖａｎｏｖ，２００１；

Ｎｅｕｋｕｍｅｔａｌ．，２００１；Ｍｉｃｈａｅｌｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈａｏ

Ｊｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，２０１３）。

在峡谷网年龄的研究上，可通过分析峡谷网所

流经的地质单元的时代以为峡谷网的形成年龄提供

约束。目前，不同的填图结果得到的峡谷网年龄略

有不同，但总体特征一致。根据Ｃａｒｒｅｔａｌ．（１９９７）

的水系分布图，９０％的峡谷网分布在诺亚纪地质单

元中。Ｈｙｎｅｋｅｔａｌ．（２０１０）的结果表明，９１％的峡

谷网分布在诺亚纪单元，６％分布在西方纪单元，剩

余３％则分布在亚马逊纪地质单元内。Ａｌｅｍａｎｎｏ

ｅｔａｌ．（２０１８）的研究结果则显示有高达９４％的峡谷

网分布在诺亚纪地质单元。总体而言，火星峡谷网

的形成时间主要是诺亚纪，也有部分延伸至西方纪。

古湖泊及其内部发育的三角洲和冲积扇等水成

地貌一般与峡谷网相连，故具有与峡谷网相对一致

的活动年龄。Ｆａｓｓｅｔｔｅｔａｌ．（２００８）利用火星高分辨

率遥感影像数据，采用带缓冲区的撞击坑统计法，对

与火星古湖泊相连的峡谷网的年龄进行了研究，得

到它们的平均年龄为３．５３Ｇａ（根据Ｈａｒｔｍａｎｎ定年

方法）或３．７５Ｇａ（根据Ｎｅｕｋｕｍ定年方法），因而判

定火星古湖泊在诺亚纪与西方纪交界时期逐步干

涸。此外，也可通过对古湖泊盆地内部的原始沉积

物单元如层状沉积、三角洲沉积等进行定年以约束

古湖泊干涸的时代。ＺｈａｏＪｉａｎｎａｎｅｔａｌ．（２０２０）对

Ｈｅｌｌａｓ盆地西北部区域部分古湖泊的湖底沉积物

单元进行了定年，得到了３．６４～３．５４Ｇａ的定年结

果，指示着该区域古湖泊主要在诺亚纪与西方纪过

渡时期干涸。

值得注意的是，在相对干旱寒冷的亚马逊纪，也

可能存在液态水的活动，并形成湖泊和冲积扇等水

成地貌。Ｈｏｗａｒｄｅｔａｌ．（２０１１）提出火星Ｎｅｗｔｏｎ和

Ｇｏｒｇｏｎｕｍ盆地可能在西方纪和亚马逊纪交界时期

存在湖泊活动。Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．（２０１６）通过对河道特

征的研究，在火星 Ａｒａｂｉａ高地区域发现了近１０个

可能活动于亚马逊纪的古湖泊。Ｇｒａｎｔｅｔａｌ．

（２０１９）对“好奇号”着陆点Ｇａｌｅ撞击坑内冲积扇的

定年结果表明，部分冲积扇的年龄可能小于２Ｇａ，

并认为在亚马逊纪Ｇａｌｅ撞击坑内也可能有晚期的

水活动。

外流河道较峡谷网更宽，可以在河床上直接实

施撞击坑统计定年获得外流河道的活动时代。但需

要注意的是，外流河道可能经历后期的改造作用，如

熔岩流的充填，因而必须利用高分辨率影像和光谱

数据，在对河床物质加以识别和判断的基础上，确认

是否能通过撞击坑统计获得有效的外流河道活动年

代。目前，对外流河道开展的地质填图表明，它们主

要活动于西方纪，并以晚西方世为主（Ｋｒｅｓｌａｖｓｋｙｅｔ

ａｌ．，２００２；Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，２００５），但是也存在亚马

逊纪的外流河道，如Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚｅｔａｌ．（２０１５）提出流

入Ｃｈｒｙｓｅ平原的部分外流河道可能存在多次流水

活动，且主要的活动时间为亚马逊纪，并在中亚马逊

世达到峰值。

总体而言，火星表面的水成地貌主要形成于诺

亚纪并延伸至西方纪，与水成矿物的形成时代较为

吻合（图７；Ｂｉｂｒｉｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｅｈｌｍａｎｎｅｔａｌ．，

２０１１），而亚马逊纪水成地貌较少，这也反映了火星

气候及液态水环境的变化。

４　火星水成地貌的气候及天体生物学

意义

　　火星气候演化及宜居性是火星科学的重大研究

课题，它们都与水的活动密切相关，因此，对火星表

面水活动的记录———水成地貌的详细解析可为该课

题的研究提供重要线索。

当前，对火星的早期气候条件仍存在较大的争

议。一方面，火星表面广泛存在具有树枝状水系形

态的峡谷网、不同类型的古湖泊、三角洲和冲积扇等

水成地貌，火星车的原位探测也证实了河流和湖泊

的存在，结合大量出露的黏土矿物及风化剖面，共同

指示了火星早期可能存在温暖湿润的气候条件

（Ｃｒａｄｄｏｃｋｅｔａｌ．，２００２；Ａｎｓａｎｅｔａｌ．，２００６；

Ｂａｋｅｒ，２００６；Ｂｉｂｒｉｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔ

ａｌ．，２０１３ａ；Ｃａｒｔｅｒｅｔａｌ．，２０１５；Ｇｒｏｔｚｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，

１６７２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

图７　火星水活动历史（据Ｅｈｌｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１１修改）

Ｆｉｇ．７　ＡｑｕｅｏｕｓｈｉｓｔｏｒｙｏｆＭａｒｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＥｈｌｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１１）

２０１５；Ｒａｍｉｒｅｚｅｔａｌ．，２０１８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２１）。同

时，对峡谷网和古湖泊的定年结果显示，它们主要在

诺亚纪和西方纪交界时期停止活动，指示了从诺亚

纪进入西方纪，火星气候发生了重大变化，可能从温

暖湿润变为寒冷干旱，不再适合地表水的存在

（Ｆａｓｓｅｔｔｅｔａｌ．，２００８）。但另一方面，也有观测结果

支持火星早期存在寒冷干燥的气候。例如，火星峡

谷网发育不成熟，且通常在下游保持相对恒定的宽

度，而地球表面的河流则在下游变得更宽、更深

（Ｃａｒｒ，２００６；ＧｒａｕＧａｌｏｆｒｅｅｔａｌ．，２０２０）；火星的峡

谷网存在一些弯曲度较小、源头突然出现的小规模

浅支流，它们往往具有 Ｕ形的横截面，可能表明其

形成于地下水的潜蚀作用或冰川侵蚀作用（Ｌａｉｔｙｅｔ

ａｌ．，１９８５；Ｍａｌｉｎｅｔａｌ．，１９９９），指示相对寒冷的气

候条件。同时，在火星早期具有稠密的ＣＯ２大气、低

太阳能的环境下，气候模型无法模拟出温暖湿润的

条件，由此认为火星早期应该是寒冷干旱的（Ｆｏｒｇｅｔ

ｅｔａｌ．，２０１３；Ｗｏｒｄｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ．，２０１３）。

为解决这两种气候模式之间的矛盾，温暖干旱

（Ｒａｍｉｒｅｚｅｔａｌ．，２０１８；Ｓｅｙｂｏｌｄｅｔａｌ．，２０１８）、寒冷

湿润（Ｆａｉｒéｎ，２０１０；Ｋａｍａｄａｅｔａｌ．，２０２０）、周期性

温暖湿润（Ｈａｌｅｖｙｅｔａｌ．，２０１４；Ｃａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）

等其他气候模式也被相继提出，但尚未有任何一种

气候模式能够完美解释火星地表多样的水成地貌特

征。因而，研究者也提出火星早期气候可能存在区

域差异性（Ｆａｓｓｅｔｔｅｔａｌ．，２００８；ＺｈａｏＪｉａｎｎａｎｅｔ

ａｌ．，２０２０），例如Ｆａｓｓｅｔｔｅｔａｌ．（２００８）对火星古湖泊

流域面积及湖泊面积的对比研究发现，火星４０°Ｗ

至８０°Ｅ之间的区域具有较为湿润的气候，同时从赤

道区域向南，气候逐渐变得干旱；Ｈｕｒｏｗｉｔｚｅｔａｌ．

（２０１７）对“好奇号”行驶路径上泥岩的矿物成分分析

发现，Ｇａｌｅ撞击坑所在区域在早西方世呈现逐渐变

暖的气候特征，指示了在西方纪火星全球变冷的气

候背景下局部地区的气候变化存在特殊性。

火星水成地貌对于天体生物学研究也具有重要

意义。火星古湖泊特别是开放系统古湖泊可能具有

较长时间的水活动，是最可能存在宜居环境、保存生

命痕迹的区域（Ｆａｓｓｅｔｔｅｔａｌ．，２００８；Ｇｏｕｄｇｅｅｔ

ａｌ．，２０１２），因而也是火星原位探测的重点对象，

“勇 气 号 （Ｓｐｉｒｉｔ）”、“好 奇 号 ”、“毅 力 号

（Ｐｅｒｓｅｖｅｒａｎｃｅ）”等火星车都选择了古湖泊盆地开

展探测。目前，“好奇号”在Ｇａｌｅ撞击坑内发现了大

量水活动的证据，且存在较为稳定的具有中性ｐＨ、

低盐度的水环境（Ｇｒｏｔｚｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２０１４，２０１５；

Ｈｕｒｏｗｉｔｚｅｔａｌ．，２０１７），并且探测到了Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｓ、

Ｎ、Ｐ等与生命相关的重要化学元素（Ｇｒｏｔｚｉｎｇｅｒｅｔ

ａｌ．，２０１４），支持了宜居环境的存在；同时在古老泥

岩（～３．５Ｇａ）样品中检测到了热解产生的噻吩类、

芳香族和脂肪族化合物，有机碳含量＞５０ｎｍｏｌ

（Ｗｅｂｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１５；Ｅｉｇｅｎｂｒｏｄｅｅｔａｌ．，２０１８），

尽管无法确定这些有机物是否为生物成因，但对于

了解火星古湖泊中有机碳的保存及碳循环提供了有

利信息。火星表面的干盐滩沉积有氯盐、硫酸盐等

盐类矿物，如果火星曾经存在过生命，这些长期保存

在极端干旱条件下的蒸发盐将为可能的生物标志物

提供理想的保存环境，是开展天体生物学研究的重
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要对象（Ｓｔｉｖａｌｅｔｔａｅｔａｌ．，２００９；ＨｕａｎｇＴｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１８；ＹｅＢｉｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９；ＤａｎｇＹａｎａｎ

ｅｔａｌ．，２０２０）。此外，对峡谷网、三角洲、外流河道

等地貌的形成和持续时间的研究可为火星液态水活

动提供时间约束，有助于确定宜居环境的存续时间

（Ｈｏｋｅｅｔａｌ．，２０１１；Ｋｅｒｅｓｚｔｕｒｉ，２０１２）。

５　火星水成地貌研究亟待解决的问题

５１　水成地貌的水源类型

火星上峡谷网、古湖泊等水成地貌的水源类型

对于了解火星的古气候条件具有至关重要的作用。

前人的研究已经提出了与大气降水、地下水、冰川融

水等相关的多种水源供给模型（Ｂａｋｅｒｅｔａｌ．，１９９１；

Ｂａｋｅｒ，２００１；Ｃｌｉｆｆｏｒｄｅｔａｌ．，２００１；Ｐｈｉｌｌｉｐｓｅｔａｌ．，

２００１；Ｍｉｓｃｈｎａｅｔａｌ．，２００３；Ｒｕｓｓｅｌｌｅｔａｌ．，２００３；

Ｈａｎｎａｅｔａｌ．，２００５；Ｆａｓｓｅｔｔｅｔａｌ．，２００８）。其中，

Ｆａｓｓｅｔｔｅｔａｌ．（２００８）的研究表明，火星早期古湖泊的

水源供给类型可能随古湖泊所处的海拔高度而变化，

位置较高的古湖泊可能由大气降水形成的地面径流

供给，而高程较低的古湖泊可能主要由地下水供给。

不同的水源供给类型也形成了不同的峡谷形貌和水

系特征。具有树枝状水系的古湖泊一般由地面径流

供给，而具有较短的单一峡谷的古湖泊可能是由地下

水在短时间内突然释放形成（Ｆａｓｓｅｔｔｅｔａｌ．，２００８；

Ｇｏｕｄｇｅｅｔａｌ．，２０１５，２０１６）。尽管如此，目前对火星

峡谷网的形貌及其与水源类型的关系仍然缺少系统

的研究，对于不同区域、不同时代的古湖泊的水源供

给特征还有待查明，需要利用高分辨率遥感影像对峡

谷网和古湖泊进行识别与水源追踪，并结合地质背景

具体分析不同地质过程对峡谷网和古湖泊水源供给

的贡献，获得对水成地貌水源的正确认识。

５２　水成地貌所指示的火星水环境特征

火星水环境特征及其随时间的变化对于探索火

星的环境宜居性及保存生命痕迹的可能性至关重

要。开展水环境特征的研究需要对水成地貌中沉积

物的矿物成分进行分析。近年来，美国实施的多项

原位探测任务获得了大量关于火星局部区域的矿物

成分和水环境的探测结果（Ｓｑｕｙｒｅｓｅｔａｌ．，２００４；

Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｇｒｏｔｚｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２０１４；Ｒｕｆｆ

ｅｔａｌ．，２０１４；Ｈｕｒｏｗｉｔｚｅｔａｌ．，２０１７）。但是，由于

巡视探测着陆点有限，对大区域范围内的成分研究

主要依靠遥感光谱探测。目前，“火星快车（Ｍａｒｓ

Ｅｘｐｒｅｓｓ）”探测器搭载的“可见光及红外矿物制图光

谱仪（ＯＭＥＧＡ）”获取了火星表面较高覆盖率的光

谱数据，但其空间分辨率相对较低，最高仅约为每像

素３５０ｍ；ＭＲＯ搭载的“火星专用小型侦察影像频

谱仪（ＣＲＩＳＭ）”能够获得高达每像素１８ｍ的可见

光近红外光谱数据，但高分辨率数据的空间覆盖率

有限，在其运行的前６年仅覆盖火星表面约２％的

面积（Ｃａｒｔｅｒｅｔａｌ．，２０１３）。因此，一方面有待于更

多探测任务搭载高分辨率光谱仪，获得更多的遥感

光谱数据，另一方面，也需要综合多种光谱数据，开

发新的光谱分析方法，利用现有的光谱数据重点开

展层状硅酸盐、氯盐、硫酸盐、碳酸盐等水成矿物的

识别，综合分析矿物集合体的特征以及各类矿物在

三角洲、湖泊盆地等水成地貌内的空间分布规律，更

好地约束火星的水环境特征。

５３　火星亚马逊纪水成地貌的成因

亚马逊纪是火星最年轻的地质时代，其具有最

长的时间跨度，约为３１亿年前至今。气候模拟及地

质分析显示，亚马逊纪的火星气候寒冷干旱，水主要

以冰的形式存在于火星两极和地下（Ｈｅａｄｅｔａｌ．，

２００３；Ｍａｄｅｌｅｉｎｅｅｔａｌ．，２００９；Ｃａｒｒｅｔａｌ．，２０１０）。

但近年来的研究发现，亚马逊纪仍可能有地表水的

活动并形成多种水成地貌（见第３节）。早期的观点

认为，这些水流活动主要与突发性的地质事件如火

山活动（Ｇｕｌｉｃｋ，２００１；Ｆａｓｓｅｔｔｅｔａｌ．，２００６）和撞击

事件（Ｍｏｒｇａｎｅｔａｌ．，２００９）导致的地下冰层融化相

关。但随着高分辨率影像数据的获取，更多的地质

证据表明亚马逊纪也可能存在相对较长时间地表液

态水活动。Ｋｉｔｅｅｔａｌ．（２０１７）对部分冲积扇的研究

表明，在西方纪／亚马逊纪交界时期有至少２０Ｍａ

甚至超过３００Ｍａ的时间内火星存在宜居环境，即

能够使液态水在火星表面稳定存在。他们利用模型

计算对火星古河道开展的研究也支持了亚马逊纪存

在降雨导致的地表水活动（Ｋｉｔｅｅｔａｌ．，２０１９）。

Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．（２０１６）提出亚马逊纪古湖泊可能是在

较长时间的湿冷气候条件下由冰雪融水供给而形成

和存续。此外，当前火星表面依然持续形成的冲沟、

复现性斜坡纹是否与水的活动相关也有待进一步研

究。由此可见，有必要开展更广泛的亚马逊纪水成

地貌的调查研究，探讨它们的形成机制和持续时间，

这将为进一步了解亚马逊纪气候，探索当前火星的

宜居性提供支持。

５４　火星水成地貌与我国柴达木盆地地貌的类比

由于目前火星探测方法及探测数据有限，人类

也难以在火星表面实地开展地质地貌的研究工作，

故仅依靠现有的火星探测数据很难全面地回答水成
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地貌的形成机制、演化过程、气候背景等问题，而开

展比较行星学研究，对地球表面的类火星地貌进行

实地调研则成为解决上述问题的重要途径。

近年来，柴达木盆地以其独特的地理和气候环

境条件受到了国际行星科学界的广泛关注，成为了

新的火星类比研究基地（ＸｉａｏＬｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７；

ＸｉａｏＬｏｎｇ，２０２１）。国内外多个研究组已经对柴达

木盆地与火星的相似性开展了初步的对比研究

（Ｍａｙｅｒｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈｅｎｇ Ｍｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１３；Ｋｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ａｎｇｌéｓｅｔａｌ．，２０１７；

ＣｈｅｎｇＺｉｙｉｅｔａｌ．，２０１７；ＸｉａｏＬｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７；

ＸｉａｏＬｏｎｇ，２０２１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；ＳｕｎＹｕｅｔ

ａｌ．，２０２１）。在水成地貌的研究方面，已开展了与

火星古湖泊内多边形地貌的类比研究（Ｄａｎｇｅｔａｌ．，

２０１８，２０２０；ＣｈｅｎｇＲｕｉｌｉｎｅｔａｌ．，２０２１），类火星倒

转河道成因的研究（ＺｈａｏＪｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，２０２１）等。

但是，目前的研究还较为初步，需要继续开展不同水

源特征的河道形貌、古湖泊沉积物的水环境指示、三

角洲和冲积扇沉积的形成演化及矿物特征等方面的

类比研究，以更好地回答当前火星水成地貌研究中

存在的问题。

６　结语

本文回顾了火星水成地貌的探测与研究历史，

并着重分析了峡谷网、外流河道、古湖泊和水成扇状

沉积等主要水成地貌类型的形貌、分布、年龄等地质

特征，对它们所指示的古气候环境进行了探讨。尽

管目前仍在诸多方面存在争议，但毋庸置疑的是，液

态水曾经在火星表面广泛存在，并在火星地貌的塑

造过程中起到了重要作用。在未来的研究中，仍需

要在水成地貌的水源、火星水环境特征、亚马逊纪水

成地貌以及与柴达木盆地相似地貌的类比分析等方

面开展进一步的研究，更好地揭示火星表面的水活

动历史。相信随着包括我国“天问一号”在内的多项

探测任务的相继实施，会获得更为多样、更高分辨率

的探测数据，为更深入地认识火星水成地貌，了解火

星气候变化及宜居性提供支持。
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ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｒｉｖｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ａｎｄｆａｃｉｅｓａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，６４（３ａ）：４５０～４８９．

ＢｕｒｒＤＭ，ＥｎｇａＭＴ，ＷｉｌｌｉａｍｓＲＭＥ，ＺｉｍｂｅｌｍａｎＪＲ，ＨｏｗａｒｄＡ

Ｄ，ＢｒｅｎｎａｎｄＴＡ．２００９．Ｐｅｒｖａｓｉｖｅａｑｕｅｏｕｓｐａｌｅｏｆｌｏｗｆｅａｔｕｒｅｓ

ｉｎｔｈｅＡｅｏｌｉｓ／ＺｅｐｈｙｒｉａＰｌａｎａｒｅｇｉｏｎ，Ｍａｒｓ．Ｉｃａｒｕｓ，２００（１）：５２

～７６．

ＢｕｒｒＤＭ，ＷｉｌｌｉａｍｓＲＭＥ，ＷｅｎｄｅｌｌＫＤ，ＣｈｏｊｎａｃｋｉＭ，ＥｍｅｒｙＪ

Ｐ．２０１０．ＩｎｖｅｒｔｅｄｆｌｕｖｉａｌｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅＡｅｏｌｉｓ／ＺｅｐｈｙｒｉａＰｌａｎａ

ｒｅｇｉｏｎ，Ｍａｒｓ：ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｉｎｉｔｉａｌｐａｌｅｏｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ｐｌａｎｅｔｓ，１１５（Ｅ７）：

Ｅ０７０１１．

ＣａｂｒｏｌＮＡ，ＧｒｉｎＥＡ．１９９９．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄａｇｅｓ

ｏｆＭａｒｔｉａｎｉｍｐａｃｔｃｒａｔｅｒｌａｋｅｓ．Ｉｃａｒｕｓ，１４２（１）：１６０～１７２．

Ｃａｂｒｏｌ Ｎ Ａ， Ｇｒｉｎ Ｅ Ａ．２００１． Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｎＭａｒｓ：ｉｓＭａｒｓｏｎｌｙｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｄｏｒｍａｎｔ？

Ｉｃａｒｕｓ，１４９（２）：２９１～３２８．

ＣａｂｒｏｌＮ Ａ，ＧｒｉｎＥ Ａ．２０１０．Ｌａｋｅｓｏｎ Ｍａｒｓ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，ｔｈｅ

Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ．

ＣａｎｇＸ，Ｌｕｏ Ｗ．２０１９．Ｎｏａｃｈｉａｎｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎ Ｍａｒｓ

ｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ ｖａｌｌｅｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ．Ｅａｒｔｈ ａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，５２６：１１５７６８．

ＣａｒｒＭ Ｈ．１９７４．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｌａｖａｅｒｏｓｉｏｎｉｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｕｎａｒ

ｒｉｌｌｅｓａｎｄＭａｒｔｉａｎｃｈａｎｎｅｌｓ．Ｉｃａｒｕｓ，２２（１）：１～２３．

ＣａｒｒＭ Ｈ．１９９５．ＴｈｅＭａｒｔｉａｎｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆ

ｖａｌｌｅｙｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｆｒｅｔｔｅｄｃｈａｎｎｅｌｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｐｌａｎｅｔｓ，１００（Ｅ４）：７４７９～７５０７．

Ｃａｒｒ Ｍ Ｈ．２００６． Ｔｈｅ Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｍａｒｓ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ， ＵＫ：

ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ．

ＣａｒｒＭ Ｈ，ＣｈｕａｎｇＦＣ．１９９７．Ｍａｒｔｉａｎｄｒａｉｎａｇｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ｐｌａｎｅｔｓ，１０２（Ｅ４）：９１４５～９１５２．

ＣａｒｒＭ Ｈ，ＨｅａｄＪＷ．２０１０．ＧｅｏｌｏｇｉｃｈｉｓｔｏｒｙｏｆＭａｒｓ．Ｅａｒｔｈａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２９４（３４）：１８５～２０３．

ＣａｒｔｅｒＪ，ＬｏｉｚｅａｕＤ，ＭａｎｇｏｌｄＮ，ＰｏｕｌｅｔＦ，ＢｉｂｒｉｎｇＪＰ．２０１５．

Ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｎｅａｒｌｙ Ｍａｒｓ：ａｃａｓｅｆｏｒａ

ｗａｒｍｅｒａｎｄｗｅｔｔｅｒｃｌｉｍａｔｅ．Ｉｃａｒｕｓ，２４８：３７３～３８２．

ＣａｒｔｅｒＪ，ＰｏｕｌｅｔＦ，ＢｉｂｒｉｎｇＪＰ，ＭａｎｇｏｌｄＮ，ＭｕｒｃｈｉｅＳ．２０１３．

ＨｙｄｒｏｕｓｍｉｎｅｒａｌｓｏｎＭａｒｓａｓｓｅｅｎｂｙｔｈｅＣＲＩＳＭａｎｄＯＭＥＧＡ

ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ：ｕｐｄａｔｅｄ ｇｌｏｂａｌ ｖｉｅｗ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ｐｌａｎｅｔｓ，１１８（４）：８３１～８５８．

ＣｈｅｎｇＲｕｉｌｉｎ，ＨｅＨｏｎｇｐｉｎｇ，ＭｉｃｈａｌｓｋｉＪＲ，ＬｉＹｉｌｉａｎｇ．２０２１．Ａ

ｎｅｗｔｙｐｅｏｆｐｏｌｙｇｏｎａｌｔｅｒｒａｉｎｆｏｒｍｅｄｂｙｓｕｌｆａｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎ

ａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓ．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，３８３：１０７６９５．

ＣｈｅｎｇＺｉｙｅ，ＸｉａｏＬｏｎｇ，ＷａｎｇＨｏｎｇｍｅｉ，ＹａｎｇＨｕａｎ，ＬｉＪｉｎｇｊｉｎｇ，

ＨｕａｎｇＴｉｎｇ，ＸｕＹｉ，ＭａＮｉｎａ．２０１７．Ｂａｃｔｅｒｉａｌａｎｄａｒｃｈａｅａｌ

ｌｉｐｉｄｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｅｖａｐｏｒｉｔｅｓｏｆＤａｌａｎｇｔａｎＰｌａｙａ

ｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｔｈｅｉｒａｓｔｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ａｓｔｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１７（１１）：１１１２～１１２２．

４６７２
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ＣｌｉｆｆｏｒｄＳ Ｍ．１９９３．Ａ ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｗａｔｅｒｏｎＭａｒｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：

Ｐｌａｎｅｔｓ，９８（Ｅ６）：１０９７３～１１０１６．

ＣｌｉｆｆｏｒｄＳ Ｍ，Ｐａｒｋｅｒ Ｔ Ｊ．２００１．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ Ｍａｒｔｉａｎ

ｈｙｄｒｏｓｐｈｅｒｅ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆａｔｅｏｆａｐｒｉｍｏｒｄｉａｌｏｃｅａｎａｎｄｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐｌａｉｎｓ．Ｉｃａｒｕｓ，１５４（１）：４０～７９．

ＣｒａｄｄｏｃｋＲ Ａ，ＨｏｗａｒｄＡ Ｄ．２００２．Ｔｈｅｃａｓｅｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｏｎａ

ｗａｒｍ，ｗｅｔｅａｒｌｙＭａｒｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１０７
（Ｅ１１）：ｄｏｉ：１０．１０２９／２００１ＪＥ００１５０５．

ＤａｎｇＹＮ，ＸｉａｏＬ，ＸｕＹ，ＺｈａｎｇＦ，ＨｕａｎｇＪ，ＷａｎｇＪ，ＺｈａｏＪＮ，

ＫｏｍａｔｓｕＧ，ＹｕｅＺ．２０１８．Ｔｈｅｐｏｌｙｇｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎ

ｔｈｅＤａｌａｎｇｔａｎＰｌａｙａ，Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒａｎａｌｏｇｏｕｓ

Ｍａｒｔｉａｎｌａｎｄｆｏｒｍｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ｐｌａｎｅｔｓ，

１２３（７）：１９１０～１９３３．

ＤａｎｇＹａｎａｎ，ＺｈａｎｇＦｅｎｇ，ＺｈａｏＪｉａｎｎａｎ，ＷａｎｇＪｉａｎｇ，Ｘｕ Ｙｉ，

ＨｕａｎｇＴｉｎｇ，ＸｉａｏＬｏｎｇ．２０２０．Ｄｉｖｅｒｓｅｐｏｌｙｇｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎｅｄ

ｇｒｏｕｎｄｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＥｒｉｄａｎｉａＢａｓｉｎ，Ｍａｒｓ：ｐｏｓｓｉｂｌｅｏｒｉｇｉｎｓ

ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ｐｌａｎｅｔｓ，

１２５（１２）：ｅ２０２０ＪＥ００６６４７．

ｄｅＰａｔｅｒＩ，ＬｉｓｓａｕｅｒＪＪ．２０１５．ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，

ＵＫ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ．

ｄｅＶｉｌｌｉｅｒｓＧ，ＫｌｅｉｎｈａｎｓＭＧ，ＰｏｓｔｍａＧ．２０１３．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｌｔａ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｒａｔｅｒｌａｋｅｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆ

Ｍａｒｔｉａｎｄｅｌｔａｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ｐｌａｎｅｔｓ，１１８
（４）：６５１～６７０．

ＤｉＡｃｈｉｌｌｅＧ，ＨｙｎｅｋＢＭ．２０１０．ＡｎｃｉｅｎｔｏｃｅａｎｏｎＭａｒｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

ｂｙｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｌｔａｓａｎｄｖａｌｌｅｙｓ．ＮａｔｕｒｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，

３（７）：４５９～４６３．

ＤｉｎｉｅｇａＳ，ＨａｎｓｅｎＣＪ，ＭｃＥｌｗａｉｎｅＪＮ，ＨｕｇｅｎｈｏｌｔｚＣＨ，Ｄｕｎｄａｓ

ＣＭ，ＭｃＥｗｅｎＡＳ，ＢｏｕｒｋｅＭＣ．２０１３．Ａｎｅｗｄｒｙｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

ｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍａｒｔｉａｎｌｉｎｅａｒｇｕｌｌｉｅｓ．Ｉｃａｒｕｓ，２２５（１）：５２６

～５３７．

Ｄｕｎｄａｓ Ｃ Ｍ．２０２０． Ａｎ ａｅｏｌｉａｎｇｒａｉｎｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌｆｏｒ Ｍａｒｔｉａｎ

ｒｅｃｕｒｒｉｎｇｓｌｏｐｅｌｉｎｅａｅ．Ｉｃａｒｕｓ，３４３：１１３６８１．

ＥｈｌｍａｎｎＢＬ，ＭｕｓｔａｒｄＪＦ，ＭｕｒｃｈｉｅＳＬ，ＢｉｂｒｉｎｇＪＰ，ＭｅｕｎｉｅｒＡ，

ＦｒａｅｍａｎＡＡ，ＬａｎｇｅｖｉｎＹ．２０１１．Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄｃｌａｙ

ｍｉｎｅｒａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙｈｉｓｔｏｒｙｏｆＭａｒｓ．Ｎａｔｕｒｅ，

４７９（７３７１）：５３～６０．

ＥｉｇｅｎｂｒｏｄｅＪＬ，ＳｕｍｍｏｎｓＲＥ，ＳｔｅｅｌｅＡ，ＦｒｅｉｓｓｉｎｅｔＣ，ＭｉｌｌａｎＭ，

ＮａｖａｒｒｏＧｏｎｚａｌｅｚＲ，ＳｕｔｔｅｒＢ，ＭｃＡｄａｍ Ａ Ｃ，ＦｒａｎｚＨ Ｂ，

ＧｌａｖｉｎＤＰ，ＡｒｃｈｅｒＪｒ．ＰＤ，ＭａｈａｆｆｙＰ Ｒ，ＣｏｎｒａｄＰ Ｇ，
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