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摘要摘要 人类已在火星、木卫二及土卫二上发现了大量盐类矿物，木卫三、木卫四也可能有盐类存在，可见盐类在行星普遍存在。

盐类研究对于行星科学具有重要意义。首先，盐类光谱研究直接帮助研究者对探测数据进行解译，确定盐类矿物种类，在探测数

据不明确的情况下，盐类稳定性质等还可以帮助限定盐类矿物在探测区域出现的可能性；其次，盐类矿物是行星多层圈相互作用

的产物，对行星盐类的研究可以获取行星相关过程中的地质历史信息，根据所研究盐类起源的不同，盐类研究有助于理解行星内

部的演化、表面水溶液环境、大气成分和结构；此外，盐类起源是生命起源的基础，行星盐类研究是地外生命探索的关键步骤之

一。本文综述2008年至今开展的火星盐类类比研究进展。
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Importance of Salt Studies in Planetary Science

AbstractAbstract Salts were found on Mars, Europa, and Enceladus, and were indicated to exist on Ganymede, Callisto, thus the salts might
be common on planetary bodies. Salt studies are, therefore, important for the planetary science. First, the spectroscopic studies of salts
serve references for the phase identifications by the analysis of the mission data, and the stability properties of salts can help identify
the possible salt phases when the mission data do not give clear indications. Second, salts are the products of interaction between
spheres of a planet, thus studies of planetary salts can provide rich information on the geological history of a planet. On the basis of
their different origins, salt studies can help understanding the planetary interior, the surface aqueous processes, and the atmosphere.
In addition, the origin of salts is the foundation for life occurrence, thus the planetary salt studies are one of the key steps for
searching extraterrestrial life. Since 2008, Chinese scientists have carried out analogue studies on Martian salts, thus in this paper, we
make a brief review of the analogue studies in the world.
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20 世纪，人类对地球盐类的研究取得了巨量成果。

Zheng等[1]和郑绵平等[2]在前人研究成果的基础上，基于半个

多世纪的盐湖实际研究工作积累，对前人成果进行了高度概

括，发展了“盐湖学”这一重要的科学领域。21世纪开始，行

星科学领域盐类研究得到越来越多的重视，中国地质科学院

盐湖与热水资源研究发展中心则成为国内最早关注这一新

领域的团队之一，郑绵平等[3,4]在基于更高层次对盐科学、盐

体系的探讨中对该领域进行了初步介绍。基于对地球及火

星盐类的深入对比分析，Zheng等[5]进一步对火星盐类研究提

出了若干重要的科学问题，为火星盐类研究提供重要思路。

本文除阐述火星盐类研究外，将补充其他类地行星盐类

研究的进展。在前人研究的基础上，阐述盐类研究对于行星

科学的重要性，并围绕可能对行星盐类研究有意义的方向进

行讨论。
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1 行星盐类探测现状
人类对地外行星盐类的认识最早来源于火星，在20世纪

初就有科学家认识到火星存在低于零度的天然卤水[6]。经过

21世纪初行星探测的热潮，迄今为止，在火星、木卫二和土卫

二上已发现大量盐类矿物[7~9]，木卫三、木卫四也可能存在盐

类[10~13]，可见盐类矿物在类地行星上可能普遍存在。

1.1 火星

随着20世纪70年代美国对火星的一系列探测任务的成

功，人类对火星的认识发生了质的变化，获得了大量火星地

质信息。当时，科学家就已经据火星着陆器所返回土壤化学

成分数据推测，火星可能存在多种盐类矿物。在过去的10余
年，多个火星轨道及着陆器获得了空前的成功。目前，已在

火星表面探测到了碳酸盐、硫酸盐、氯化物等一系列地球常

见盐类矿物。通过对大量遥感光谱数据及高分辨率相机数

据的综合分析，科学家已经掌握了火星地表各种盐类的大致

分布特征：火星靠近北极的高纬度地区分布着大量以石膏为

主的硫酸盐[14]；在北半球中低纬度地区水手峡谷及附近洼地

分布着广泛的镁、钙硫酸盐[15]；在南半球中低纬度高原地区探

测到了分布广泛的氯化物[16,17]。Zheng等[5]已对火星蒸发盐探

测现状做了详细的综述，这里不再赘述。除了遥感测量外，

几个火星车（精神号、勇气号、凤凰号、好奇号）也都在着陆地

区发现了一系列蒸发盐矿物。此外，凤凰号在着陆后机械臂

上附着的液体中探测到了大气成因的高氯酸盐[18]。同时，还

发现在火星近地表很可能赋存高浓度孔隙卤水[19]。

1.2 木卫二

木卫二是距离木星较近的卫星之一，半径约为地球的

1/4。它是一个典型的冰态行星，具有一个铁-镍的核、硅酸盐

质地幔、和冰质的壳。早在 20世纪 60、70年代，地基望远镜

就已经发现木卫二表层主要由冰覆盖，此后针对木星系统的

伽利略号探测飞船确认了这一认识。通过对其冰壳漂移与

轨道关系的研究及对伽利略号所测量的木卫二磁场数据分

析，科学界已普遍确信木卫二冰壳与硅质幔之间有厚达上百

千米的海洋层，理论模拟也已证实，这种冰态行星存在冰下

海的现象比较普遍[20]。

如图1所示，木卫二表面除了光亮的冰面外，还有暗红色

沟壑。目前认为这些沟壑是反映冰壳漂移所产生的破裂特

征，伽利略号木星探测宇宙飞船上携带的近红外成像光谱仪

在这些暗红色区域探测到了大量镁、钠硫酸盐（图 2[8]），很可

能有七水硫酸镁、芒硝，而且可能还有钠碳酸盐[8,21,22]。这些裂

隙区域的物质应该是壳底海洋溢出的沉积物，揭示了木卫二

壳底海洋很有可能拥有类似地球海洋的卤水。

图1 木卫二背面照片（NASA，JPL）
Fig. 1 Photo of Europa (NASA, JPL)

图2 伽利略所携近红外成像光谱仪所探测到的木卫二表面盐类分布

Fig. 2 Distribution of salt rich component on Europa obtained by Galileo's near infrared mapping spectrometer
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1.3 土卫二

土卫二（Enceladus）是土星第六大卫星，半径只有地球的

4%。土卫二密度约为1.6 g/cm3，具有冰质外壳及硅铁质的内

核。目前对其硅铁质内核是否经历了分异的问题还存在争

论[23]。土卫二存在相对较厚的大气，主要成分是91%水蒸气、

4%氮气、3.2%二氧化碳、及1.7%甲烷。

卡西尼-惠更斯号土星及其卫星探测器在土卫二南极地

区探测到了冰火山喷发（图 3），其所携紫外光谱仪指认 喷

发物主要为水蒸气，揭示了冰壳覆盖下的海洋。由于土 卫

二轨道位于土星E环内，动力学模拟表明E环并不稳定，目前

普遍认为土卫二冰火山喷发物是维持E环存在的主要物 源
[24,25]。质谱仪及微尘探测器在临近土卫二时对E环中的微尘

及气体做了分析。分析结果揭示了微尘中含有数量不等的

钠盐和钾盐（可能是氯化物、碳酸盐或重碳酸盐）,这些盐类应

该来源于土卫二的冰火山喷发[9,26]。其中钾钠比相对较低，反

映低温水岩风化过程。土卫二冰火山喷发物中含盐量较高

且密度大的颗粒倾向于落回其表面，反之则倾向于逃逸并补

充到土星E环中[27]。

2 盐类研究对于行星科学的意义
2.1 盐类研究对于行星探测的促进作用

过去数十年中，盐类基础研究为行星探测提供了大量基

础数据，其作用主要包括直接为探测器科学载荷提供对比参

考数据或是在探测数据不能给出明确结果的情况下通过盐

类基础物理化学性质，对探测结果进行评估及约束。

首先，行星探测器上相关科学载荷在实验室及野外所采

集的盐类矿物样品数据是行星探测数据应用的基础。特别

是，盐类矿物的晶体结构通常较有序，其光谱特征明显，探测

遥感光谱和盐类实验室光谱往往有高程度的吻合（图 4[28]）。

例如火星遥感探测几个至关重要的发现，实验室盐类光谱数

据库都提供了关键的帮助[29~31]。此外，实验室盐类光谱研究

对于理解行星登陆车的采集数据也有很大帮助[32]。

因为行星探测实际条件复杂，地球行星类别点光谱研究

也对行星探测具有重要作用[33]，盐湖中心团队自2008年起在

青海大浪滩火星类比点开展了相关的研究，并取得较好的国

际影响[34]。

除直接用于行星探测数据解译，盐类基础研究还有助于

探测结果的约束。例如，对硫酸盐温湿度相图的研究极大的

帮助了火星硫酸盐的精细探测[35~37]；水合盐类的稳定性质对

约束木卫二表面盐类矿物的定相也起到了重要作用[38]。

2.2 盐类研究所反映的行星地质过程信息

对于地球而言，盐类是各圈层相互作用的产物[3]，这一规

律可推广至其他有盐类出现的行星。盐类记录了行星各圈

层相互作用过程中的大量信息，这些信息对于研究行星的地

质过程，乃至行星的起源及演化都很重要。

根据成因，盐类可粗略分为内生、表生和大气成因盐类3
种。内生盐类对3种盐类的研究所反映的行星地质过程有所

侧重。内生成盐指与岩浆活动、火山活动或陆块深部俯冲密

切相关的火成盐或热水成盐，如硼锂盐类矿床多与深部过程

相关[39]。表生盐类指地表及次地表水岩相互作用产生的蒸发

盐类，地球上大规模的盐类沉积绝大多数属于这类成因。大

气中颗粒与气体以水蒸气为媒介发生反应（多为光化学反

应）产生第3类成因的盐类，智力硝石矿床就是这种成因[40,41]。

蒸发盐类记录了其沉积时的古环境信息，尤其是研究古

气候良好的指标之一[42,43]。通过对火星蒸发盐的研究已获得

许多重要火星古气候信息。黄钾铁矾是一种水生铁硫酸盐，

火星黄钾铁矾的发现首次确认火星地质历史上曾经存在水

溶液环境[31]。通过对火星不同年龄地区盐类分布的规律，对

火星地质历史不同时代的水溶液环境进行了初步的划分，发

现火星由早期沉积碳酸盐、石膏、镁硫酸盐及石盐的中性偏

弱碱性的水溶液环境在 30亿年左右开始逐渐变为沉积铁硫

酸盐等反映的酸性溶液环境[7,44]。火星广泛分布镁硫酸盐，通

过大浪滩火星类比点硫镁矾的类比研究揭示火星地质历史

上气温应该普遍较低，这与火星大气模拟结果一致[45]。冰态

图3 卡西尼-惠更斯号拍摄的卫二南极表面物质喷射

（NASA，JPL，SSI）
Fig. 3 Photo of water vapor plumes captured by Cassini-
Huygens spacecraft during the fly-by (NASA, JPL, SSI)

图4 实验室光谱与火星遥感光谱的类比

Fig. 4 Comparison between the laboratory spectrum
and the remote sensed spectrum from the orbit
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行星所探测到的高水合状态的盐类（七水硫酸镁、芒硝、水合

钠碳酸盐等）则属于典型的冷相矿物[42]，反映沉积环境温度较

低，其中水合态的钠碳酸盐很有可能是冷相矿物泡碱。

大气成因的盐类主要记录了行星大气成分、结构及大气

中悬浮颗粒的信息。行星大气成分通常与地质过程密切相

关，因此通过对行星大气成因盐类的研究不仅可以获取行星

大气的成分信息，还可以间接的获取行星地质演化的信息。

火星凤凰号登陆器发现高氯酸盐就属于大气成因的盐类[46]，

反映了干燥、强氧化环境下的光化学作用，因火星大气早期

倾向于还原性[47]，该矿物被认为火星地质历史后期才有可能

出现的产物[18]。

内生盐类主要反映行星深部的地质过程。由于深部含

盐流体对于多种火成-热水型矿床至关重要，地球内生盐类

的研究较多[48~50]。但限于探测技术，人类目前对地外行星内

生盐类的了解还较少，相关研究也比较罕见。虽然木卫二、

土卫二上的盐类严格意义上应该还属于表生蒸发盐的范畴，

但这种冰态星球巨厚冰壳给其覆盖的卤水提供了巨大的压

力，因此水盐系统高压下的性质也得到关注[51]，这也给研究冰

态行星内部过程提供了重要参考。

虽然目前针对行星内生盐类的研究较少，但内生盐类与

行星内部过程密切相关，是研究行星内部演化的重要指标之

一。例如，大量探测表面月球不存在盐类，但科学界普遍接

受了月球曾经有岩浆洋的观点[52]。岩浆演化过程不出现盐类

矿物表明月球岩浆缺少氢元素，比较干，因此进一步的模拟

可以利用月球缺失盐类这一特征约束月球岩浆的化学成分。

2.3 盐类研究对地外生命探测意义

生命起源所需营养元素主要赋存于星体的硅酸盐中，只

有通过水岩相互作用将其溶于水体中，才能为生命的起源所

利用。郑绵平等[3]已经总结了成盐元素（图 5[3]），这些成盐元

素大部分都是生命产生的必需元素，因此水岩相互作用的另

一产物——盐类是生命产生过程的必然产物。

此外，盐类离子在生命产生的有机反应过程中作为组分

或者催化剂等，也扮演了重要的角色。例如在原始细胞膜形

成后，作为细胞液的主要成分之一，盐类扮演着调节细胞液

浓度，以平衡细胞与环境溶液渗透压，促进选择性吸收营养

素等重要作用。

盐类产生所需水岩相互作用是生命产生的最基本条件，

生命起源必然伴随盐类的出现。并且盐类本身在生命起源

的各个阶段也起着关键作用。因此星体出现盐类是生命起

源的必要条件，没有盐类的星体不可能有生命的产生。因

此，盐类研究对于理解行星生命起源的可能性具有重要

意义。

3 行星盐类的研究方法
3.1 研究方法分类

目前行星盐类的研究方法主要有3种：1）在行星探测过

程中，通过探测器上的科学载荷，直接对行星表面盐类进行

矿物学、沉积学等方面的研究。目前为止，这类探测针对火

星比较成功，已在火星探测到多种碳酸盐、硫酸盐、氯化物，

Zheng等[5]对火星盐类探测做了系统综述。2）针对行星探测

中遇到的重点盐类开展细致室内模拟研究。研究内容包括

盐矿光谱[32]，水岩相互作用及盐流体的起源[53]，盐类的在不同

条件下的稳定性质[37]等。3）在与行星具有类似地质背景、环

境特征及矿物组合的地区开展行星盐类类比研究[45]。类比研

究与行星探测和室内基础研究相辅相成，是联系室内基础研

究与行星探测的重要纽带（图 6）。限于国内研究现状（暂无

立项行星盐类探测计划），本文着重介绍行星类比研究。

3.2 类比研究现状

类比研究利用多学科交叉，通过观测类比点地表特征及

各种地质过程，加深对其他行星上所观测到的地表形态及地

质过程的理解。由于目前只对火星盐类进行了有效的原位

探测，这里主要探讨火星类比点。

目前，研究较多的火星类比点有智利阿卡塔玛沙漠实验

站、北极斯瓦尔巴群岛火星类比点、南极干谷地区、犹他州火

星沙漠实验站、西班牙里奥廷脱火星类比点、突尼斯吉利特

图5 元素周期表中的成盐元素分布

Fig. 5 Distribution of salt-forming ions in the periodic table

图6 行星盐类研究方法

Fig. 6 Ways to study planetary salts
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盐湖区类比点及本研究的中国青藏高原大浪滩盐湖区火星

类比点。

在这些类比点，科学家根据侧重点不同，已经完成了大

量的类比研究工作。南极干谷冷干，这里进行的工作涵盖了

地质、气象、地理、矿物学、微生物、及光谱学等学科[54~60]。阿

塔卡玛沙漠是世界上最干燥的地区之一，是研究极端微生

物、生物标志物、火星相关矿物、及进行探测任务模拟的理想

火星类比点[61~64]。澳大利亚中部有多个热液环境、沙漠、干盐

湖、撞击坑等，可与火星类比[65,66]。北美也有很多可开展矿物

学、地理、生物等方面类比研究的火星类比点[33,67,68]。西班牙

的里约廷托有大量采矿酸性废水，是类比研究酸性硫酸盐成

因的优良类比点[69]。Léveillé等[70]和Preston等[71]对这些类比点

做了详细介绍。

柴达木盆地具有类火星环境及火星类似沉积 [72,73]，是研

究火星盐类沉积及次生作用的良好类比点。基于大量文献，

表 1列举了世界上主要火星类比点所开展的类比研究内容。

由表 1可知，柴达木盆地大浪滩地区可开展几乎所有方面的

类比工作，在世界范围内也是难得的火星类比点。

从2008年开始，中国地质科学院盐湖与热水资源研究中

心团队在大浪滩地区从不同角度开展了许多火星类比研究，

包括地质、矿物学、天体生物学及遥感等[34,74~76]。Kong等在柴

达木盆地大浪滩地区首次发现六水硫酸镁风化脱水形成硫

镁矾，旁证了分布广泛的火星硫镁矾的次生起源。该发现对

理解火星早期气候及水溶液环境具有重要意义。

4 结论
盐类的起源演化与行星地质过程和生命起源密切相关，

且盐类在类地行星比较普遍的存在。除可以促进行星探测、

揭示行星演化不同阶段的地质过程信息外，盐类研究对于揭

示行星生命起源的基本条件具有重要意义。

根据成因，盐类可分为内生、表生和大气成因 3种，对 3
类盐类的研究可以反映不同圈层在行星各个演化阶段的地

质信息。目前行星科学领域已有较多针对表生和大气成因

盐类的研究，行星内生盐类的研究还有待加强。

现已有大量针对不同行星的类比研究，极大促进了行星

科学的发展。2008年起，中国地质科学院盐湖与热水资源研

究中心在柴达木盆地重点盐湖区开展火星盐类类比研究，并

已取得初步成果。该区具有得天独厚的类比条件，值得进行

更深层次的类比研究工作。
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