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摘要 硫酸盐矿物在地球各类地质环境中广泛存在,对多种地球化学过程以及环境演变过程有着重要启示.同时,
现代与地质历史时期的硫酸盐均具备优秀的生命信号保存的潜力. 目前的研究通过遥感和原位探测技术, 在火星

表面发现了大量的硫酸盐沉积区域, 对这些区域的宜居性演化和生物标志物的研究将是火星生命探测的重点内

容. 因此, 本文综述了地球上硫酸盐的种类、分布及形成环境, 并归纳了地球硫酸盐中现代和早期生命信号的分

布与保存特征, 结合火星上硫酸盐的赋存状态, 探讨了火星硫酸盐中保存生命信号的可能性. 最后, 基于当前火星

原位生命探测结果及未来火星采样返回任务的目标, 为火星探测任务提供了生命信号的探测种类和着陆点选择

的科学建议.
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1 引言

研究潜在生命信号在矿物中的保存机制, 对于探

索火星环境中可能存在的生命形式、生命信号及其载

体具有重要意义. 硫酸盐矿物是地球岩石圈与水圈中

常见的重要矿物, 它们不仅广泛分布于各种地质环境,
而且在许多地球化学过程(如岩浆作用、水文地球化

学循环、沉积作用等)中都扮演着重要的角色. 硫酸盐

矿物可以为我们提供有关地质演化、气候变化、生命

起源等方面的重要信息.
火星的壳主要由早期火山、岩浆作用形成的玄武

岩构成 , 矿物组分包括斜长石、辉石和橄榄石等

(Christensen等, 2000; Ruff和Christensen, 2002; Bibr-
ing等, 2005). 火星诺亚纪和西方纪沉积中分布的黏土
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矿物、碳酸盐、硫酸盐和氯化物可能表明早期火星表

面存在水活动(如古湖泊)(Bibring等, 2006; Ehlmann和
Edwards, 2014; 赵宇鴳等, 2020). 液态水存续期间如果

存在过生命, 其遗迹则可能保存在沉积物中. 同时, 特
定区域的硫酸盐沉积区还可能存在近期的水活动迹象

(Wang等, 2023; Zhao等, 2023),这为火星浅表的生命生

存提供了可能性.
中国将于2030年前后开展首次火星采样返回任务

天问三号(Tianwen-3, TW-3), 而美国宇航局和欧洲空

间局联合开展的火星样本返回任务(Mars Sample Re-
turn, MSR)计划在2033年左右将“毅力号”(Persever-
ance, NASA, 2020)收集到的样本返回地球. 火星生命

痕迹探寻是TW-3的首要目标, 是MSR的重要目标之

一. 届时, 这些地外样品将返回地球用于火星潜在生

命信号识别和宜居性演化的研究. 因此, 选择合适的

着陆点开展就位生命信号探测以及采集合适的样品返

回地球, 将是至关重要的一环.
鉴于火星地壳中普遍存在的硫酸盐矿物及其记录

已灭绝或现存生命痕迹的高潜力, 本文重点探讨硫酸

盐的种类、地质成因、其与微生物活动的相互作用以

及其保存生物标志物的能力. 目的是为未来火星探测

任务提供见解, 协助完成样本选择和分析这一关键任

务. 本综述将有助于实现检测火星潜在生命信号以及

理解火星宜居性演化方面的目标, 最终丰富火星探测

任务的科学成果.

2 地球硫酸盐及其沉积环境

硫酸盐在地球表面广泛分布, 其沉积环境大致可

分为(蒸发)湖泊、酸性水体、干旱沙漠和地表热液四

种. 四种沉积环境在时间和空间尺度均有所不同, 但相

互之间具有一定的联系或可发生转化. 通过对硫酸盐

沉积环境的归纳总结, 有利于解析和判识表面或浅层

中硫酸盐沉积相的起源机制、涉及的古环境信息及其

对生命代谢活动和生命信号保存的约束.

2.1 湖泊沉积环境

含盐水溶液蒸发或沉淀可以形成化学沉积地质体

——蒸发盐岩.湖泊的咸化进程有两种类型:一种类型

发生在湖泊的衰亡期, 当蒸发量大于补给量时(即外来

注入的水体), 湖泊开始浓缩咸化, 盐类物质随着表面

水体的蒸发浓缩开始形成. 湖水在浓缩的同时, 面积缩

小、变浅、干涸、成盐, 这被称为“干盐湖模式”(张本

书等, 2005); 另一种类型是由袁见齐先生提出的“高山

深盆模式”, 该模式下湖水在浓缩的同时, 盐度高的部

分下沉, 盐类在盐跃层下析出沉淀, 成盐物质主要来自

盆地周围岩石和水的补给, 而盐湖的水体并不一定收

缩(Yuan等, 1983).
蒸发环境中盐类矿物的沉积顺序一般是碳酸盐-

硫酸盐-氯化物(Wrence等, 1970; Warren, 2018). 基于

溶解度相对较低的矿物如方解石和石膏的早期沉淀,
前人提出了“化学分界”(Chemical Divides)的概念, 这

可以帮助预测卤水的化学成分演化以及最终沉淀的

矿物相(Wrence等, 1970; Hardie和Eugster, 1971). 然而

自然环境中的盐湖沉积十分复杂, 相近区域, 同一气

候类型的盐湖可能有着不同的沉积类型(如碳酸盐

型、硫酸盐型、氯化物型), 具体调控机制目前还不清

楚. 基岩类型、生物作用、火山活动和构造作用都在

其中起到了重要作用(张本书等, 2005; Borzenko等,
2017; Borzenko, 2021). 盐湖水体中主要的溶解态阳

离子为Na+、Ca2+、K+
等,其主要来源于基岩的风化以

及宿主矿物的溶解. 这些金属阳离子与硫酸根离子的

结合能力以及溶解度决定了蒸发环境中主要的硫酸

盐矿物组成(Alpers等, 2018). 常见的蒸发型硫酸盐矿

物有石膏(Gypsum, CaSO4·2H2O)、硬石膏(Anhydrite,
CaSO4)、钙芒硝(Glauberite, Na2SO4·CaSO4)、芒硝

(Mirabilite, Na2SO4·10H2O)、硫酸镁石(Kieserite,
MgSO4·H2O)等.

中国有着得天独厚的盐湖资源, 主要分布于北半

球盐湖带欧亚盐湖亚带东部, 集中在现代年平均降水

量低于500mm的地区. 青藏高原是中国盐湖的主要分

布区, 有大大小小盐湖352个(Zheng等, 2016; 张雪飞

和郑绵平, 2017). 其中, 察尔汗盐湖是“高山深盆模式”
的代表(Zheng等, 2016; 郑绵平等, 2016). 在气候和构

造的双重作用下, 察尔汗盐湖的大部分目前已经演化

为干盐滩, 沉积了大量以石膏为主要成分, 杂卤石

(Polyhalite, K2Ca2Mg(SO4)4·2H2O)、钾盐镁矾(Kainite,
KMg(SO4)Cl·3H2O)、岩盐(Halite, NaCl)为次要成分的

蒸发盐矿物(Xiao等, 2017). 目前已在青藏高原发现19
种硫酸盐矿物, 其中石膏类和芒硝类矿物是最常见的

硫酸盐矿物(Zheng等, 2016).
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2.2 酸性水体沉积环境

酸性硫酸盐水体主要是由岩石、土壤、沉积物和

工业废料中的黄铁矿、黄铜矿等常见硫化物矿物的氧

化导致(Alpers等, 2018). 这种自发的矿物风化过程是

矿体表生蚀变、酸性土壤形成, 以及地表或地下水中

金属离子的大量释放与酸化的主要原因. 人类活动比

如采矿、建造等会将地球深部的硫化物矿体暴露在氧

化条件下, 因此会大大加剧自然环境中该过程的发生

(Akcil和Koldas, 2006; Skousen等, 2019).
酸性硫酸盐环境中最具代表性的例子就是从金属

矿山或煤矿排放出来的酸性废水(Acid Mine Drainage,
AMD). 采矿作业暴露出硫化物矿物与氧气和水发生

反应, 一旦超过土壤和岩石的缓冲能力, 就会破坏附

近区域的酸碱平衡, 导致整个区域水体的酸化(Skou-
sen等, 2019). 大多数酸性矿山废水的pH都在2~4(Al-
pers等, 1991; Cravotta III和Kirby, 2004). Fe3+, Al3+是
AMD水体中最常见的金属离子, Fe3+主要来自铁硫矿

物的氧化释放, Al3+则是在酸性条件下从铝硅酸盐释

放而来(Alpers等, 2018). 因此酸性硫酸盐环境中常见

含铁铝的硫酸盐矿物, 例如铁明矾(Ammonium iron
(III) sulfate, NH4Fe(SO4)2·12H2O)、毛矾石(Alunogen,
Al2(SO4)3·17H2O)等. 在沉积物-水界面上, 金属硫酸盐

矿物可以直接沉淀, 但随着后期氧化会转变为羟基硫

酸盐矿物. 比如常见的硫酸铁矿物, 水绿矾(Melanter-
ite, FeSO4·7H2O)、蔷薇石(Rozenite, FeSO4·4H2O)和一

水硫酸亚铁(Szomolnokite, FeSO4·H2O)沉淀后可能会

被部分氧化为羟基硫酸铁矿物叶绿矾(Copiapite, FeII

(FeIII)4(SO4)6(OH)2·20H2O)(Alpers等, 2018). 另一种羟

基硫酸盐黄钾铁矾(Jarosite, KFe3(SO4)2(OH)6), 常见于

酸性硫酸盐土壤与硫化物风化带, 但容易被氧化转变

为赤铁矿等铁氧化物(Hinman等, 2021). 施式矿物

(Schwertmannite, Fe8O8(OH)6SO4)是一种溶解度较低

的羟基硫酸盐矿物, 它比黄钾铁矾常见, 但结晶性差,
一般混杂在其他硫酸盐矿物中.

西班牙西南部的红酒河(Rio Tinto river)是一个极

具代表性的具有高金属离子浓度的天然酸性硫酸盐环

境(图1). 该地区的黄铁矿脉起源于火山热液活动, 而

数百万年来由于活跃于地下的微生物与黄铁矿脉之间

的反应维持了环境中的酸性条件(Amils等, 2014; Gó-
mez-Ortiz等, 2014; Amils, 2016; Amils等, 2023), 后期

的人类采矿活动对流域的氧化、酸化产生次要影响

(Davis等, 2000; Gómez-Ortiz等, 2014). 河流发育三级

阶地, 在夏季干旱期, 强烈蒸发作用会导致大量硫酸盐

矿物如叶绿矾、石膏、黄钾铁矾、施式矿物等沉淀,
随沉积时间增长, 硫酸盐(黄钾铁矾→硫酸铁)和铁氧

化物(针铁矿→赤铁矿)的结晶度和粒径增大, 指示了

成岩作用的增强及沉积物的稳定化过程(图1); 与红酒

河阶地相比, 主要由赤铁矿组成的铁帽代表了酸性河

流系统的发展初期(大约在6Ma), 反映了长期的风化

和成岩作用(Buckby等, 2003; Fernández-Remolar等,
2003, 2005; Amils, 2016).

2.3 干旱沙漠环境

硫酸盐在炎热气候区的沙漠中也是常见矿物之

图 1 西班牙红酒河河流三级阶地野外照片以及矿物演化模式图
根据黄婷(2018)修改

谢逸豪等: 硫酸盐生命信号保存特征及其对火星生命探寻的启示

2994



一, 而在寒冷气候区的沙漠中较少见. 世界上最干旱和

古老的沙漠之一阿塔卡马沙漠的土壤中普遍存在着硫

酸盐, 主要由石膏和硬石膏组成(Rech等, 2003; Bao等,
2004; Voigt等, 2020);除此之外还有高溶解度的硫酸盐

如芒硝、七水镁矾(Epsomite, MgSO4·7H2O)、水硝碱

镁矾(Humberstonite, K3Na7Mg2[NO3(SO4)3]2·6H2O)等
(Ericksen, 1983). 沙漠硫酸盐的成因多样, 包括古蒸发

岩的溶解再沉淀、地下水蒸发沉积, 火山岩基岩风化,
地热气体直接沉降以及海水来源(水雾或气溶胶)(Ber-
ger和Cooke, 1997; Rech等, 2003; Pérez-Fodich等, 2014;
Bourrié, 2021). 大气灰尘表面吸附的活性SO2气体被光

化学氧化后可能会形成硫酸盐薄膜, 再沉降到沙漠地

区, 这也是土壤中硫酸盐的一大潜在来源(Levin等,
1996; Bao等, 2004; Wang等, 2015; Li等, 2019).

2.4 地表热液环境

硫酸盐是地表热液区域十分常见的矿物, 一般分

布在火山口、撞击坑、地热喷气孔以及热泉周围. 当

前研究较详细的地表热液环境有加拿大德文岛的豪顿

撞击坑(Holden Crater)(Parnell等, 2004)、美国新墨西

哥州瓦莱斯火山口区(Valles Caldera) (Schulze-Makuch
等, 2007)、意大利伊斯利亚火山岛(Isola d’Ischia)(Pio-
chi等, 2019)以及中国云南腾冲火山地热区域等(Luo
等, 2019; Wen等, 2019). 研究人员已经在这些区域识

别到了大量的硫酸盐矿物, 常见的有明矾(Alum-(K),
KAl(SO4)2·12H2O)、石膏、硬石膏、钠明矾(Alum-
(Na), NaAl(SO4)2·12H2O)、黄钾铁矾等(Africano和
Bernard, 2000; Hynek等, 2013; McHenry等, 2017).

硫是火山脱气作用中的重要成分, 火山活动每年

会将数千万吨的硫以气体或者颗粒物的形式释放进大

气层(Zimbelman等, 2005; Oppenheimer等, 2011; Carn
等, 2017). 一般来说, 这些还原性的含硫气体(如SO2和

H2S)在地下岩浆储库中随流体分异释放, 并在向地表

迁移的过程中, 被地下水、大气以及参与硫循环的微

生物氧化, 最终形成硫酸盐水溶液(Fliermans和Brock,
1972; Mosser等, 1973; Guo等, 2014). 携带硫酸盐的低

温流体或地下水与围岩接触后, 可溶解并富集其中的

金属元素, 从而沉淀出色彩斑斓的次生硫酸盐矿物

(Hynek等, 2013). 除此之外, 地表水与高温岩浆蒸汽

导致的硫化物(比如黄铁矿)的氧化也是火山地热地区

硫酸盐矿物的重要来源, 可能产生明矾石、黄钾铁矾

和可溶性羟基硫酸盐等矿物.

3 地球硫酸盐生命信号保存特征

3.1 现代微生物活动

地球硫酸盐矿物中的现代微生物可以分为两类,
一类是微生物主动生存在硫酸盐矿物的裂隙或孔隙中

(吴明辉等, 2017), 自发形成一个相对简单的生态群落.
一般会在岩石表面以下数毫米形成定殖区域, 被称为

石内微生物(Endolith)(Wierzchos等, 2018), 另一类微

生物为被动捕获, 成为矿物包裹体的一部分. 捕获过

程主要出现在大型蒸发盐湖中. 矿物生长时, 微观的

晶面会形成不规则阶梯状的裂隙, 当晶体快速沉积时

会覆盖掉这层不规则的“阶梯纹”, 这时则有可能将沉

积界面附近的卤水以及其中的物质“捕获”成为流体包

裹体,而原本存活在流体中的微生物被同时捕获(Beni-
son, 2019).

3.1.1 主动拓殖: 石内微生物

在一些极端环境中如极端干旱的沙漠、高原戈壁

滩以及寒冷的极地(Walker和Pace, 2007), 石内微生物

为了应对恶劣的环境压力, 需要借助岩石、矿物作为

“庇护所”来抵御外界胁迫, 这是它们适应极端环境的

一种生存策略(Walker和Pace, 2007). 在石内微生物的

研究中, 硫酸盐尤其是石膏矿物是十分常见的矿物介

质(图2). 在极端干旱和高海拔环境中, 石膏优良的半

透光性、屏蔽紫外线的能力以及可潮解等优势, 可以

为微生物提供稳定的微环境帮助其抵御外部环境在水

供应、辐射强度变化方面的波动; 同时石膏晶体又能

保持足够的透光性来支持光合作用和N2固定(Hughes
和Lawley, 2003; Boison等, 2004; Omelon, 2008; Point-
ing和Belnap, 2012), 是石内微生物群落的良好定殖目

标. 目前有大量研究报道了石膏矿物中存在着丰富且

活跃的石内微生物群落(Dong等, 2007; Stivaletta等,
2010; Ziolkowski等, 2013; Cámara等, 2016; Němečko-
vá等, 2023).

石膏基质还可以为微生物提供物质来源. 从智利

阿塔卡马沙漠的石膏中分离得到的一株蓝藻拟甲色球

藻(Chroococcidiopsis sp.)被推测具有利用矿物晶格水

的能力, 能够将石膏转化为硬石膏(Huang等, 2020a).
虽然该结论尚存争议(Wierzchos等, 2020; Huang等,
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2020b), 有待进一步开展重复性实验, 但为拓宽微生物

利用硫酸盐结构水的能力提供了启示.
石内微生物的群落结构较为简单, 光合微生物是

其中不可或缺也是占据主导的生物类群. 石膏基质中

的光合类群主要为蓝细菌, 其分泌的绿色-橙色的光合

色素(叶绿素-类胡萝卜素)也是让石内微生物能够被研

究者们发现的关键线索(图3). Dong等(2007)对比了三

块分别来自智利阿塔卡马沙漠、美国莫哈维沙漠以及

约旦Al-Jafr沙漠的石膏样品, 对样品进行16S rRNA测
序分析发现, 三种样品中蓝细菌都是优势类群, 其中拟

甲色球藻(Chroococcidiopsis)为代表类群. Parnell等
(2004)利用显微镜观察到了霍顿撞击坑中的热液成因

石膏裂隙中普遍存在的球状蓝藻 , 主要为粘球藻

(Gloeocapsa)和念珠藻(Nostoc). 这些微生物通过产生

色素作为抗氧化剂来抵抗活性氧, 防止细胞损伤, 或

者直接用于抵御紫外辐射, 成为硫酸盐环境中的重要

生命组成(图3)(Marshall和Olcott Marshall, 2010;
Němečková等, 2021).

石膏基质中的异养类群以变形菌门、绿弯菌门和

放线菌门为优势类群(Crits-Christoph等, 2016; Meslier
等, 2018; Casero等, 2021). 真菌类群也同样存在.
Hughes和Lawley(2003)通过分离培养的手段发现, 在

南极亚历山大岛砂岩的石膏结壳中真菌Verticillium
sp.是优势物种. 南极干谷被认为是地球上最类似现代

火星的环境之一, 其极端环境条件包括: 低温(夏季介

于−15~0℃)、缺少液态水、极度干旱(相对湿度低至

16%)和破坏性的太阳辐射. 石膏为这些微生物提供了

一个保护性的定殖场地(Friedmann和Ocampo-Fried-

mann, 1984; Hughes和Lawley, 2003; Omelon, 2008).
目前的研究认为岩石、矿物基质的物理特性比如

导热性、透光率、孔隙度等对石内微生物群落的构建

和生态功能异常重要(Casero等, 2021; Coleine等,
2023). 外在气候条件与岩石内部的物理化学性质比如

导热性、保水性、对辐射的屏蔽能力会对微生物的生

存环境造成复杂影响, 因此不同岩石基质, 甚至同一块

岩石不同部位的微环境都会有明显的差异 (Cri ts-
Christoph等, 2016; Coleine等, 2023). 在阿塔卡马沙漠

的石膏、方解石、凝灰岩、花岗岩等不同岩石样本

中, 石内微生物群落主要由蓝藻(Cyanobacteria)、放线

菌(Actinomycetota)、变形菌(Pseudomonadota)和绿弯

菌(Chloroflexota)组成, 但其相对丰度具有明显的差异,
与其他岩石相比, 石膏样品的微生物群落的具有更高

的多样性, 这与它优秀的保水能力有关(Meslier等,
2018). 在石膏样品的不同部位, 比如结壳、裂隙和微

洞穴, 微生物的组成与功能受到影响, 由于光合作用所

需资源(水、光和CO2)在不同结构部位的浓度差异, 石
膏中的自养型和异养型微生物比例有所不同, 这体现

了硫酸盐中微生物对极端环境的良好适应性(Crits-
Christoph等, 2016; Casero等, 2021).

3.1.2 被动捕获: 包裹体内微生物

岩石中的原生流体包裹体中保存微生物的研究最

早聚焦于石盐晶体. 石盐晶体快速的沉积速率使其在

形成流体包裹体以及“捕获”有机质和微生物方面有着

巨大的优势(Benison, 2019). 众多研究发现, 流体包裹

体内保留了大量的生物信息比如DNA, 甚至仍然存活

图 2 干旱沙漠环境中的石内微生物定殖的石膏样品
(a)采集自阿拉伯联合酋长国Al Sila’a的石膏样品及石内微生物群落分泌的色素,浅橙色为类胡萝卜素,棕-黑色为伪枝藻素; (b)扫描电子显微

镜(SEM)下观察到的石内微生物细胞(蓝绿色伪彩)
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的微生物细胞(Vreeland等, 2000; Lowenstein等, 2011;
王九一和刘成林, 2016; Schreder-Gomes等, 2022).与石

盐晶体相比, 硫酸盐如石膏的沉积速率更慢, 并且硫酸

盐蒸发岩矿物的溶解度低于石盐, 其原生晶体更易于

保存, 假如有生命被捕获在硫酸盐包裹体中, 理论上

更利于生命信号保存(Benison, 2019). 因此近10年来,
关于硫酸盐矿物流体包裹体中有机分子以及微生物的

研究也逐渐展开. Benison和Karmanocky(2014)对火星

类比研究区智利北部两个酸性盐湖Salars Gorbea和
Ignorado中的石膏流体包裹体进行了研究, 发现包裹

体中捕获了大量的球状、杆状的, 类似嗜酸嗜盐的微

生物细胞以及真核生物如羽状硅藻. 2023年的后续研

究在美国大盐湖的芒硝的液体包裹体中利用荧光显微

镜与拉曼光谱确定了藻类细胞以及生物色素类胡萝卜

素的存在(Gill等, 2023). 然而到目前为止, 还没有将硫

酸盐矿物包裹体中的微生物细胞成功分离培养的报

道, 有待进一步研究发现.

3.2 地球早期硫酸盐保存的生物标志物

任何生物过程留下的记录, 不管是现存的或者是

遗迹, 只要可以和非生物过程区分开就可以作为生命

的标识, 即生物标志物(Biosignatures), 包括记录在岩

石、沉积物中的生源有机物, 以及来自矿物、形态学

和同位素等的其他与生命活动参与形成的证据(Camp-
bell等, 2015; Westall等, 2015; Picard等, 2021; Dong等,
2022; Shen等, 2022).

在蒸发环境中, 硫酸盐通过快速沉积, 捕获以及吸

附周围环境中与生命活动有关的信息(Allwood等 ,
2013; Röling等, 2015). 生活在硫酸盐岩中的现代微生

物的细胞残骸、遗传物质、有机代谢物、与矿物相互

作用的产物等也都可能被保存下来. 根据模拟研究推

算, 在流体包裹体中, 生物遗传信息的保存极限可以

超过1亿年(Africano和Bernard, 2000; Kminek等,
2003). 近20年来, 世界各地的学者针对硫酸盐矿物中

的生命信号展开了详细的研究. 目前已经在早期硫酸

盐沉积中发现了丰富的生命相关的微生物化石和生源

有机物, 包括DNA、氨基酸、脂类、干酪根和光合色

素等(Aubrey等, 2006; Vítek等, 2017, 2020; Jehlička等,
2019; Diloreto等, 2023).

地中海地区的一套以石膏为主要成分的中新世巨

厚层(2km)蒸发岩是墨西拿盐度危机(Messinian Sali-
nity Crisis, MSC; 5.97~5.33Ma)这一古海洋事件的重

要地质证据, 该事件代表的极端干旱气候可能灭绝了

当时海洋中大部分的生物群(Vasiliev等, 2017; Pellegri-
no等, 2021). 早在20世纪70年代就有学者关注到了该

石膏沉积中的丝状细菌残骸组成的类叠层石结构, 并

猜测这些丝状残骸可能来自蓝细菌(Vai和Lucchi,
1976; Rouchy和Monty, 2000; Panieri等, 2008). 后续研

究在意大利北部Monte Tondo采石场的墨西拿期巨型

石膏晶体中发现了大量规则排布的丝状生物遗迹, 并

成功提取到了古DNA进行测序分析, 发现该遗传序列

来自距今5.9~5.8Ma的古蓝细菌(Panieri等, 2008,
2010). 另有一些研究认为这些丝状物质有厌氧硫代谢

细菌的贡献(Schopf等, 2012; Dela Pierre等, 2015).除此

之外, 在这些石膏晶体中也观察到了球状藻类与硅藻

细胞化石(Schopf等, 2012; Pellegrino等, 2021). 此外,
前人研究了一系列年龄从3000万年前到现代的天然硫

酸盐样品(石膏、透石膏、硬石膏和黄钾铁矾)中的有

图 3 石膏石内微生物对极端干旱和辐射条件的生物适应
性策略

基于Wierzchos等(2015)关于阿塔卡马沙漠中石膏石内微生物的研

究实例修改. 在该石膏模型中, 多次快速蒸发导致样品上层形成致

密的石膏结壳(以规则菱形示意); 样品中部由生长方向各异的微晶

透镜状石膏组成(以散乱的菱形表示), 具有较大的孔隙度; 在这一

区域海泡石与石膏共生, 协同增强持水能力, 提供相对湿润的生态

位; 部分水分在重力作用下向下迁移, 使石膏发生再溶解与重结晶,
形成致密的大块状石膏晶体(以规则菱形表示). 以藻类(Algae), 尤其

是蓝细菌(Cyanobacteria)为主的光合生物分布在石膏结壳底部裂隙

中, 合成胡萝卜素和叶绿素; 与土壤接触的底层石膏裂隙中的蓝细

菌(Cyanobacteria)合成伪枝藻素
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机碳和氨基酸浓度, 发现硫酸盐矿物中含有0.03wt%
到0.69wt%的有机碳, 以及ppm(1ppm=1mg/L)丰度的

氨基酸及其降解产物. 其中, 现代污染(通过测试腺嘌

呤丰度和氨基酸消旋评估)最有限的样品保存的有机

碳总量为0.07wt%, 氨基酸及其降解产物(胺)为ppb
(1ppb=1μg/L)尺度(Aubrey等, 2006). 利用扫描电子显

微镜和拉曼光谱等技术, 学者在现代石膏以及二叠纪

(299~252Ma)岩盐晶体中都发现了一种疑源类(Acri-
tarchs)有机残留“hairy blobs”. 这些不规则的黑色团块

由微生物残骸和硫酸盐晶体组成, 可能是酸性蒸发环

境中独有的生物标志物(Benison等, 2008; Jagniecki和
Benison, 2010; Benison, 2019). 在二叠纪的石膏沉积

中, 也有类似丝状微生物残骸的记录, 这意味着硫酸盐

中微生物细胞的保存潜力可能大大超过我们的预期

(Schopf等, 2012). 在来自西澳大利亚皮尔巴拉克拉通

(Pilbara Craton, Western Australia)35亿年前的德雷塞

组地层的重晶石中的原生流体包裹体中, 发现了可以

支持微生物代谢的有机分子如醋酸、有机硫醚、硫醇

等(Mißbach等, 2021), 更佐证了硫酸盐在长期保存生

命相关信息方面的潜力. 结合现有的案例, 细胞残骸和

较为复杂的大分子生源有机质可以保存数百万年, 最

高可达3亿年. 受限于地球上古老硫酸盐沉积的稀缺

性, 理论上这一时间可能会更长. 而一些小分子有机

物比如乙酸和甲烷等能在硫酸盐矿物的原生包裹体中

保存达35亿年, 这意味着火星早期潜在宜居环境中的

小分子生命信号(若存在过)有潜力一直被保存至今.
硫酸盐矿物的生物标志物记录还体现在矿物的宏

观和微观的形态学特征上, 比如晶体结构和表面特征.
前人研究发现, 生物活动和生物膜对石膏沉积物的形

态和组成有影响, 石内微生物的活动会在石膏表面形

成特殊的溶蚀坑、纹理和生物钻孔(Bosbach和Ram-
mensee, 1994; Vogel等, 2010), 以及形成石膏叠层石

(Aref, 1998).
硫酸盐矿物作为自然界硫循环的重要中间体, 其

形成可以被微生物介导. 生物矿化形成的石膏可以形

成特定的晶型, 因此矿物晶体本身也可以作为一种生

物指示. 比如, 微生物活动可以改变石膏的动力学过

程, 造成部分溶解并形成高长宽比大的透镜状晶体

(Douglas, 2004; Barbieri等, 2006). 培养结果显示蓝细

菌在代谢过程中可以在细胞周围沉淀丝状的石膏晶体

(Thompson和Ferris, 1990), 土壤结皮中发现生物矿化

作用会导致透镜状的石膏聚集在蓝藻周围(Canfora等,
2016). 此外, 特定形态矿物的聚合也被认为是一种潜

在的生物标志物(Tang等, 2014; Tang和Li, 2020). 在对

热泉硫酸钙晶体的调查中发现, 微生物多样的代谢方

式可以通过改变微环境参数来影响硫酸钙晶体的形

态,并将晶体形态的多样性作为生物过程的指示;且矿

物生物标志物在保存方面有着得天独厚的优势, 可以

在地层中保存数万年而几乎不受地热活动的影响

(Tang等, 2014).

4 火星硫酸盐探测以及硫酸盐生命信号保
存可能性

4.1 火星表面硫酸盐的类型与分布

相比于地球, 硫在火星表面更为富集, 硫酸盐也是

目前火表的重要组成成分(图4)(Koeppen和Hamilton,
2008; King和McLennan, 2010). “海盗号一号”和“海盗

号二号”着陆器(Viking 1、Viking 2, NASA, 1976)携带

的能量色散-X射线荧光光谱仪(Energy-Dispersive X-
Ray Fluorescence Spectrometer, EDXRF)多次探测到

火星土壤中较高的硫含量(约3.1wt%), 比地球地壳硫

含量高1~2个数量级(Clark等, 1976). 后续多次遥感和

就位观测, 进一步证实了火星表面硫酸盐的广泛分布,
从高纬度的极地地区到低纬度的赤道地区都有出露.
钙、镁硫酸盐是火星地表硫酸盐的代表矿物(Baird等,
1976; Chevrier和Mathé, 2007). “火星快车”(Mars Ex-
press, ESA, 2003)轨道器上携带的以探测矿物、水、

冰为目的的可见近红外光谱仪(Observatoire pour la
Minéralogie, l’Eau, les Glaces et l’Activité, OMEGA)
在火星北极地区观测到了广泛分布的钙硫酸盐(Lan-
gevin等, 2005; Fishbaugh等, 2007; Massé等, 2012). 该
探测器还在低纬度的火星水手大峡谷(Valles Mari-
neris)区域的层状沉积中探测到了石膏、七水镁矾等

水合硫酸盐矿物(Gendrin等, 2005). 这种含硫酸盐的层

状沉积绵延数十千米,厚几千米(Bibring等, 2005; Lich-
tenberg等, 2010). “火星侦察轨道器”(Mars Reconnais-
sance Orbiter, NASA, 2005)搭载的小型侦察成像谱仪

(Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer for
Mars, CRISM)也在水手大峡谷地区观测到了含单个

及多个水分子的钙、镁硫酸盐(Flahaut等, 2010), 并在

峡谷末端的阿兰混沌撞击坑(Aram Chaos Crater)发现
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了羟基硫酸铁矿物(Lichtenberg等, 2010; Hazen等,
2023).

相比于钙、镁硫酸盐的广泛分布, 铁硫酸盐的报

道集中在一些特定区域比如子午高原(Meridiani Pla-
num)、古瑟夫撞击坑(Gusev Crater)、马沃斯谷河谷

(Mawrth Vallis)、哥伦布撞击坑(Columbus Crater)等
(Farrand等, 2009, 2014; Wray等, 2009b; King和McLen-
nan, 2010; Ling和Wang, 2010; Pitman等, 2014; Weitz等,
2015). 目前已经识别到的矿物包括黄钾铁矾(Wray等,
2009a)、水铁矾(Szomolnokite, Fe2+(SO4)·H2O)、板铁

矾(Rhomboclase, (H5O2)Fe
3+(SO4)2·2H2O)和叶绿矾(Pit-

man等, 2014; Hazen等, 2023).
各种高精密仪器载荷使得火星车能够在火星表面

开展就位探测. “机遇号”火星车(Opportunity, NASA,
2003)在子午高原(Meridiani Planum)的土壤和岩石中

发现了大量的钙、镁硫酸盐, 并用搭载的穆斯堡尔谱

仪(Mossbauer Spectrometer)确定了少量黄钾铁矾的存

在(Christensen等, 2004; Klingelhofer等, 2004; Squyres
等, 2004a), α粒子X射线光谱仪(Alpha Particle X-ray
Spectrometer, APXS)探测到的SO3含量在伊格尔陨击

坑(Eagle crater)的瓜达卢佩露头(Guadalupe outcrop)最
高可达24.7wt%(Rieder等, 2004). 黄钾铁矾也是目前唯

一一种在遥感, 就位探测和陨石研究中都被确定存在

的混合阳离子硫酸盐矿物(凌宗成和鞠恩明, 2024; 杨

静等, 2024). “勇气号”火星车(Spirit, NASA, 2011)在古

瑟夫撞击坑(Gusev Crater)中的哥伦比亚山(Columbia
Hills)的岩石露头探测到了镁、铁和钙硫酸盐(Arvid-
son等, 2006), 其土壤中的SO3含量最高可达31.7wt%
(Ming等, 2006). 在撞击坑外围的岩石露头以及浅表风

化层中也发现了钙、镁、铁硫酸盐的存在(Arvidson
等, 2006, 2008; Wang等, 2006, 2013; Wang和Ling,
2011). “好奇号”(Curiosity, NASA, 2012)火星车利用其

携带的化学-矿物学X射线衍射仪(Chemistry & Miner-
alogy X-Ray Diffraction, CheMin)载荷直接在原位分析

了盖尔撞击坑沉积地层表面钻探样品, 当主要的次生

矿物质量分数归一为100%时, 硫酸盐的质量占比大概

在10wt%(Chevrier和Mathé, 2007; 凌宗成和鞠恩明,
2024). 根据其返回的XRD图谱以及原位相脱水实验可

以识别到含不同结构水的硫酸钙矿物如硬石膏、烧石

膏(Bassanite, CaSO4·0.5H2O)和石膏(Vaniman等, 2018;
Rampe等, 2020; Sheppard等, 2021). 同时在盖尔撞击坑

(Gale Crater)的Canaima土壤层钻孔首次原位检测到了

四水硫酸镁矿物(Starkeyite, MgSO4·4H2O), 根据该矿

物在干旱环境中的转化过程, 有助于了解火星气候演

化史(Chipera等, 2023).

4.2 火星表面硫酸盐的形成环境

火星与地球都有着40多亿年的历史. 根据撞击坑

图 4 由火星全球探勘者号(Mars Global Surveyor)(NASA, 1996)上搭载的热辐射光谱仪(Thermal Emission Spectrometer)
探测结果获得的火星表面硫酸盐含量占比分布图及硫酸盐主要分布区域

数据来源: Bandfield(2002)
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定年法和地层叠置交错关系将火星地质年代分为四个

阶段: 前诺亚纪(Pre-Noachian)、诺亚纪(Noachian)、
西方纪(Hesperian)和亚马逊纪(Amazonian)(Tanaka,
1986; Hartmann和Neukum, 2001).

火星表面的硫酸盐主要在西方纪形成(Ehlmann
等, 2011), 这一时期火星可能经历了从更温暖湿润到

更干燥寒冷的环境变化, 仍有一定的大气和水活动, 总
体趋势虽然向不利于生命的方向发展, 但在局部的水

环境中, 仍可能存在适宜微生物生存的生态位, 因而

有保存生命痕迹的潜力(Ramirez和Craddock, 2018).
火星表面的硫酸盐的形成可能和火星壳中硫的富

集过程有关, 与火星分异、增生紧密联系(Clark等,
1976; King和McLennan, 2010). 一种观点认为与岩石

的蚀变有关, 即含铁硫酸盐(如黄钾铁矾)主要是硫化

物风化后的成矿作用形成的. 火星表面的风化模式也

支持硫酸盐矿物是由大型硫化物(磁黄铁矿)风化沉积

而成(Burns和Fisher, 1990; Zolotov和Shock, 2005; De-
houck等, 2012). 富含硫化物的基岩在暴露大气中与水

相互作用会形成酸性水体, 蚀变围岩淋滤出Ca、Mg、
Fe等的阳离子后原位蒸发形成硫酸盐(Chevrier和
Mathé, 2007). 另一种观点认为硫酸盐是在富SO2环境

下的沉积所致(Settle, 1979; McCollom等, 2013): 西方

纪的火山活动剧烈(Bibring等, 2006), 火山爆发向空气

中喷发出酸性气体如SO2, 这些气体与水蒸气发生反

应, 在火星表面冷凝后经火星大气长时间尺度的氧化

形成硫酸溶液、蚀变地表玄武质岩石, 并与溶解出的

金属离子结合形成目前火星表面主要的硫酸盐矿物

(Schiffman等, 2006; Dehouck等, 2012; Tang等, 2014;
Yen等, 2017; 凌宗成和鞠恩明, 2024). 但这一过程涉及

的时间较长, 不断产生新的产物覆盖在老的沉积之上.
早期形成的不溶于水的硫酸盐类(如黄钾铁矾)可能和

后期新生成的矿物有一定的差别, 因为后期火星干

燥、缺水 , 更易沉积出硫酸盐类矿物(Vaniman等 ,
2004; Ming等, 2006).

相关模拟实验的开展对火星硫酸盐的来源以及形

成环境判别提供了更多的约束. 火星玄武岩和富硫矿

物的蚀变模拟研究获得了丰富的次生硫酸盐产物

(Tosca等, 2004; Hurowitz等, 2006; McCanta等, 2014).
温度、pH、阳离子浓度、氧化还原条件等都会影响

产物的种类(King和McSween, 2005; Zhou等, 2022). 将
SNC陨石(即(Shergottites)辉玻无球陨石、(Nakhlites)

辉橄无粒陨石和(Chassignites)纯橄无球陨石)的模拟

矿物与纯水混合后在模拟火星大气下的反应得到的卤

水中的主要离子种类与“海盗号”和“火星探路者

号”(Mars Pathfinder, NASA, 1996)的观察结果类似, 表
明火星风化层中的盐类矿物可能是玄武岩与地下或地

表水在现代火星大气下长时间作用的产物(King和
McSween, 2005; 凌宗成和鞠恩明, 2024). 由于黄钾铁

钒矿物形成对环境pH条件的约束(pH<3), 以及其稳定

存在要求较低的水岩比, 以上两种假说主要指示酸性

蒸发环境(McCollom和Hynek, 2005). 该环境与地球上

AMD地区的酸性卤水以及火山地区的排气孔和酸性

热泉类似, 暗示火星早期可能在局部存在间歇性的水

活动.
除此之外冰风化过程也是火星表面硫酸盐的形成

的重要原因之一. 该模型认为, 冰沉积物内部通过富硫

的火山气溶胶的低温浓缩可以促进尘埃的酸性风化,
导致黄钾铁钒等硫酸盐矿物的浓缩沉积(Niles和Mi-
chalski, 2009). 一些实验证据比如低温可以促进橄榄

石的风化可以支持这一假说(Niles等, 2017). 最近也报

道了在地球南极冰核的深处发现了罕见的黄钾铁钒矿

物, 这是对冰风化模型的有力补充(Baccolo等, 2021).
该模型支持火星早期可能是干冷气候. 最新的研究还

发现, 在子午高原发现的硫酸盐可能形成于以反复冻

融为主导, 兼顾浅层地下水活动的化学风化作用. 该

作用可以造成氯盐和硫酸盐的不同运移, 使得硫酸盐

浓缩、蒸发, 继而沉积下来(Liu等, 2024). 虽然地球上

主要的硫酸盐沉积环境是盐湖/海相蒸发环境, 但在火

星的大型湖泊蒸发盆地却很少有硫酸盐的报道(Liu等,
2024), 意味着湖海相蒸发机制可能不是火星硫酸盐的

主要成因.
综上, 在火星早期的硫酸盐形成环境中, 可能曾短

暂存在适宜生命的局部环境. 热液系统通常提供了温

暖的水源、适宜的化学条件以及矿物催化剂, 这些因

素有助于支持嗜热或嗜酸微生物的生长. 此外, 冰风

化作用在火星表面可能形成了暂时的液态水, 尤其在

火星的高纬度地区, 这些水体可能经历了局部的冻结

和融化周期, 为生命提供了生存的机会. 这些短暂的

宜居环境可能存在于局部的裂隙或矿物富集区, 而硫

酸盐矿物能够在这些环境中形成并捕获溶解的有机物

或生命遗迹. 随着环境的变化, 这些潜在的生命可能被

火星表面的硫酸盐矿物封存. 硫酸盐矿物具有较强的
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稳定性, 能够在极端的温度和酸性条件下长期保存, 这
使其成为保存火星早期生命(如果存在过)证据的一个

重要载体.

4.3 火星硫酸盐保存生命信号的可能性

硫酸盐在现代火星表面可以屏蔽紫外线, 保护潜

在的生命活动. 而历史时期形成的硫酸盐, 如石膏和

黄钾铁矾, 表明火星在远古时期曾经有过液态水, 包

括酸性和盐度较高的环境, 记录了火星从湿润到干燥

的气候转变过程. 硫酸盐可以为寻找火星潜在的生命

痕迹提供关键线索, 体现在以下两个方面,

4.3.1 现今火星表层及浅表硫酸盐中微生物的存活
可能性

现代火星表面干旱、大气稀薄、多源辐射强烈.
地球上与生命相关的主要因素是水 (Gi l lmann等 ,
2024), 尤其是能被生命活动利用的自由水. 由于水在

细胞大分子内部和之间的相互作用(Franks, 1973;
Brown, 1990), 一般认为水是塑造地球上功能性生物

圈的最有力力量, 是极端环境微生物生命活动和细胞

增殖的决定性因素(Stevenson等, 2015). 因此, 是否可

能存在液态水是判断火星表面是否有微生物存活可能

性的重要参考因素.
现代火星的大气中有约0.03%的自由水(Hu等,

2024), 可潮解的矿物捕获水分子之后发生盐类溶解,
形成卤水溶液, 形成拥有一定水活度(即环境中对自由

水的衡量参数)的微环境, 为微生物提供代谢所需自由

水. 前人根据火星上已经发现的部分硫酸盐归纳了盐-
水共晶温度以及卤水的水活度值(表1). 从表中可以发

现, 无水硫酸盐的共晶温度在−68.00~0.06℃, 形成的

卤水的检测水活度在0.56~0.99. 当盐类潮解后的卤水

未达到饱和水平时, 水活度甚至会高于这一数值.
目前发现的地球上最耐干旱的微生物为真菌As-

pergillus penicillioides, 其代谢所需的最低水活度为

0.585(Stevenson等, 2017). 此外, 还有一系列的菌株拥

有较低的水活度代谢极限(表2), 这些菌株是火星表面

可能发现的潜在生命形式的模板. 尽管火星表面的硫

酸盐潮解可能是局部的、短暂的液态水环境, 在特定

条件下依然能为特定微生物的代谢和生命活动提供短

期的支持. 火星的昼夜温差和年际温度波动可能促进

这种短暂液态水的形成(Martínez和Renno, 2013), 尤

其是在有硫酸盐矿物的地方(Chevrier和Altheide,
2008). 地球上已有的极端环境生物可以作为火星生命

原型的参考, 这些生物在低水活度、高盐和低温条件

下展现出强大的适应性, 甚至可以同时适应多种极端

环境(国家自然科学基金委员会和中国科学院, 2022).
同时, 当水活度值低于生物活性窗口时, 某些微生物

还可以保持休眠状态, 然后在水活度增加时恢复代谢

(Manzoni等, 2014). 因此, 火星上的潜在生命形式可能

会展现出类似的抗逆性.
然而除了水的获取, 火星表面环境对于生命的存

活还有一个致命的因素, 即多源辐射. 火星缺乏像地

球那样的全球性磁场来偏转带电粒子 (Acuna等 ,
1998), 稀薄大气层(不到地球的1%)几乎无法阻挡紫外

线和高能粒子. 尽管紫外线虽然只占太阳通量的小部

分, 但对生命适应性的评估至关重要, 尤其是短波紫

外线UV-C(200~280nm)对生物具有极大破坏性(Cock-
ell等, 2000). 火星大气中的高能粒子包括银河宇宙射

线(Galactic Cosmic Rays, GCRs)和太阳能粒子(Solar
Energetic Particles, SEPs)(Hassler等, 2014). GCRs的通

量与太阳活动负相关, 质子占85%~90%(Simpson,
1983; O’Neill, 2010). SEPs则与太阳高能过程有关, 其
不可预测且通量变化大(Cane等, 2010). 这两类高能粒

子均具备极强穿透能力, 可穿透火星稀薄的大气并与

表层物质发生相互作用, 产生次级粒子, 从而构成一

个动态而复杂的辐射环境(Hassler等, 2014).
“好奇号”(Curiosity, NASA, 2011)火星车搭载的辐

射评估探测器(Radiation Assessment Detector)收集了

火星表面的辐射数据, 基于该数据的研究结果表明火

星地下约1m深度可以抵御辐射对微生物的致命危害

(Hassler等, 2014). 而在地球上的类比研究发现, 紫外

辐射是阿塔卡马沙漠中微生物活性的重要控制因素:
在高通量环境紫外线暴露下, 岩石表面可能会被灭菌,
但毫米厚的石膏颗粒覆盖物可以保护蓝藻Chroococci-
diopsis sp.和芽孢杆菌Bacillus subtilis免受紫外线引起

的损伤(Cockell等, 2008). 同样, 在对霍顿撞击坑内奥

陶系的石膏露头(Cockell等, 2010)和南极半岛的亚历

山大岛以石膏为主要成分的盐壳(Hughes和Lawley,
2003)的测试也发现毫米尺度的石膏有减弱波长

300~400nm光线的穿透率的现象, 有效降低UV-A和
UV-B对细胞的伤害. 测试发现, 1mm厚的石膏能抵御

25%到达细胞的环境紫外辐射(Parnell等, 2004). 因此,
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石膏外壳可以有效地保护石内微生物免受类火星紫外

线辐射, 同时允许光合活性辐射穿透以供光养生物利

用(Hughes和Lawley, 2003).

4.3.2 火星硫酸盐保存早期潜在生命信号的可能性

火星硫酸盐的形成主要涉及酸性水溶液参与的过

程, 形成环境具有潜在宜居性. 现代火星由于缺乏地表

水活动、板块运动和显著的变质、变形作用, 是不活

跃的(Harder和Christensen, 1996; Grott等, 2013; Arvid-
son等, 2014), 这反而有利于历史时期硫酸盐中潜在生

物记录的长期保存. 与其他能够指示宜居环境或者保

存生命信号的载体(以碳酸盐和岩石漆为例)相比, 硫

酸盐也有着独特的优势. 由于火星早期可能存在较为

广泛的酸性环境, 因此相比于碳酸盐矿物, 硫酸盐矿

物具有较高的稳定性, 能够在低温和干燥条件下长期

保存生命信号. 而碳酸盐矿物在酸性环境下稳定性较

差, 限制了其在类似火星表面环境中的应用, 其更适

合在温暖、碱性条件下保存生命信号 (Burn ie等 ,

2023). 岩石漆在干旱环境对于生命信号具有良好的表

面封存能力, 但其稳定性受风化和降水的影响较大, 在
酸性或湿润环境下的保存效果可能不如硫酸盐(Ran-
dall和Vera, 2004; Chaddha等, 2024). 因此, 硫酸盐矿物

在极端酸性和干旱环境中的独特稳定性和封存能力,
使其成为更适合保存生命标志物的矿物载体.

火星不同环境与成因的硫酸盐对有机质的保存能

力可能存在差异, 尤其体现在矿物结构以及形成环境

等方面. 原生沉积硫酸盐通常在相对温和的沉积环境

中形成, 具有较稳定的矿物结构, 能够通过物理吸附

或包裹的方式有效封存有机物, 特别是在低温干燥的

环境下(Moreras-Marti等, 2024). 与此不同, 热液活动

形成的硫酸盐通常伴随较高温度和较强的化学反应

性, 可能通过与有机物的化学反应形成有机矿物复合

物, 促进有机硫化合物的形成, 并在一定条件下推动

有机分子的转化(Xu等, 2022). 非晶质硫酸盐可能来

自快速脱水和冷冻沉淀过程中晶体硫酸盐的转化

(Morris等, 2015; Sklute等, 2018). 盖尔撞击坑(Gale
Crater)土壤的大约三分之一富含水合相的非晶质物

质, 包括非晶质的镁、铁硫酸盐(David等, 2022). 非晶

质硫酸盐相对松散且无序, 具有更高的比表面积(Jia
等, 2021), 因此在形成初期可能促进与有机质的共沉

淀. 但非晶质硫酸盐也易被水解和重结晶(Vaniman等,
2004), 可能导致包埋其中的有机物更易暴露于氧化环

境和水解作用中, 使降解速率变高. 相比之下, 当有机

物被包裹在晶格内部中时, 硫酸盐晶体能够防止紫外

辐射和氧化剂对有机物的破坏(François等, 2016; Al-
berini等, 2024). 因此, 不同成因的硫酸盐矿物对有机

物的保存潜力存在显著差异. 在地质时间尺度上, 蒸发

成因硫酸盐可能具有更强的有机物保存能力(Aubrey
等, 2006; Schopf等, 2012).

表 1 硫酸盐潮解后的水活度值a)

盐类 共晶温度(℃) 饱和卤水最低水活度 参考文献

K2SO4 −1.60 0.99 Greenspan, 1977

FeSO4 −5.80 0.97 Altheide等, 2009

Fe2(SO4)3 −68.00 0.56 Chevrier和Altheide, 2008; Altheide等, 2009

MgSO4 −5.00 0.91 Guendouzi等, 2003; Pillay等, 2005; Altheide等, 2009

Na2SO4 −5.00 0.86* Post, 1977; Williams和Robinson, 1981; Benavente等, 2004

CaSO4 −0.06 无数据 Marion和Farren, 1999

a) 改自Jones(2018). 0.86*为温度10℃, 溶液浓度为3.68mol/L时的水活度(Benavente等, 2004)

表 2 代表性耐干旱菌株及其代谢所需最低水活度a)

菌株 最低水活度耐受值

Halanaerobium lacusrosei 0.748

Halobacterium strain 004.1 0.728

Halobacterium sp. NRC-1; Halococcus morrhuae 0.717

Haloquadratum walsbyi 0.709

Halococcus salifodinae 0.693

Halobacter noricense 0.687

Natrinema pallidum 0.681

Haloarchaeal strains GN-2; GN-5 0.635

Aspergillus penicillioides 0.585

a) 引自Stevenson等(2015, 2017)
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多次火星原位探测任务都识别到了火星表面的有

机分子. “海盗号”着陆器搭载的气相色谱-质谱仪分析

了高温热解火星土壤产生的气体和挥发物, 检测到了

0.7~6.5ppm的有机碳(Navarro-González等, 2010). “好
奇号”携带的火星样品分析仪(Sample Analysis at Mars,
SAM)在盖尔撞击坑中的泥岩中检测到的总有机碳含

量约50nmol, 包括噻吩、苯、苯甲酸、甲硫醇、二甲

基硫醚等物质, 以及0.5~17ppb的氯化烃, 证明了火星

上氯氧化物对有机物的强氧化作用以及对含硫有机物

保存的偏好性(Freissinet等, 2015; Eigenbrode等, 2018;
Szopa等, 2020). 最近, 研究人员通过改进后的SAM分

析方法, 在盖尔撞击坑的样品中识别出C10至C12的烷

烃. 实验室分析结果表明, 这些烷烃可能来源于长链

羧酸(Freissinet等, 2025). “毅力号”(Perseverance,
NASA, 2020)火星车使用深紫外荧光和拉曼光谱在耶

泽罗撞击坑(Jezero Crater)检测到了苯和萘(Scheller等,
2022). 由于火星表面高含量的氧化剂和复杂的辐射环

境可能促使高分子有机物发生(光)化学反应, 导致检

测到的有机物结构较为简单, 因此难以确定其是否具

有生物来源. 此外, 这些有机物还可能来源于陨石输

入、地球污染或火星自身的其他非生物化学合成过程

(Glavin等, 1999; Benner等, 2000; Glavin等, 2013;
Summons等, 2014; Steele等, 2018; Stern等, 2022;
Ansari, 2023).

地球硫酸盐矿物能够通过长时间稳定地保存有机

物质, 包括古DNA, 氨基酸, 有机碳, 支持微生物代谢

的有机分子, 表明其在极端环境下保护生物信号的潜

力, 且涵盖的时间尺度从数百万年至数十亿年不等

(Aubrey等, 2006; Mißbach等, 2021). 其中生物产生的

色素, 尤其是类胡萝卜素, 在经历长期的成岩作用后,
仍然能被记录在地质样品中(Brocks和Schaeffer, 2008;
Vítek等, 2014; Sun等, 2019; O’Donnell等, 2024). 类胡

萝卜素家族有600多位成员, 是明确为生物源的化合

物. 目前已经在16亿年前的地层中提取到了原核生物

的类胡萝卜素的成岩产物(Brocks等, 2005). 以类胡萝

卜素为代表的生物色素可以通过拉曼光谱灵敏快速地

探测到(Wynn-Williams和Edwards, 2000; Ellery和
Wynn-Williams, 2003), 是火星生命痕迹探寻的潜在

标识.
由于生物活动可通过影响硫酸盐的沉积与结晶过

程改变矿物的晶体形态, 一些特定的形态或者多样性

的形态集合, 也可以成为在地层中长时间保存的生物

标志物(Thompson和Ferris, 1990; Bosbach和Rammen-
see, 1994; Aref, 1998; Douglas, 2004; Barbieri等, 2006;
Vogel等, 2010; Tang等, 2014; Canfora等, 2016; Tang和
Li, 2020).

西班牙红酒河(Rio Tinto)是一个典型的酸性环境

(水体pH≈2.3), 下伏黄铁矿脉在强烈的生物与化学氧

化作用下形成铁硫酸盐富集的环境. 火星子午高原识

别到了多种硫酸盐矿物, 尤其是铁硫酸盐(如黄钾铁

钒)和钙硫酸盐(如石膏), 表明该地区曾经存在酸性水

体和强烈的氧化过程(Squyres等, 2004b; Squyres和
Knoll, 2005; McCollom, 2018). 此后, 在盖尔撞击坑也

发现了如石膏、钾盐镁矾、杂卤石和可能的铁硫酸

盐, 记录了火星早期中性至轻微酸性的湖泊沉积环境,
可能反映了火山或地下热液成因(Leshin等, 2013; Va-
niman等, 2014; Seeger和Grotzinger, 2024). 因此, 研究

西班牙红酒河沉积物中保存的生物标志物, 对了解在

火星在火山活动、地下热液和蒸发过程影响下类似环

境中的关键有机分子保存具有重要参考价值(Fernán-
dez-Remolar等, 2005; Amils等, 2007; Kaplan等, 2016).
通过对红酒河盆地古老岩石(6~25Ma)的研究, 飞行时

间二次离子质谱仪(Time of Flight-Secondary Ion Mass
Spectrometry, ToF-SIMS)分析(图5a~5c)发现以铁硫酸

盐为主要成分的岩石中, 保存了来自细菌、真菌、藻

类和高等植物的生物分子, 它们以烃类、醇类、脂肪

酸、甾类、磷脂、鞘脂等形式被识别(Fernández-Re-
molar等, 2021a, 2021b, 2021c). 除了成分证据, 生源有

机质还呈现出特殊的图像证据, 比如由磷酸盐形成的

<15μm的结节状微结构, 含氮氧离子的<20μm的结节,
肽类相关的40μm结节 , 含氮加合物及鞘脂类的

>200μm成层, 它们代表了矿化微生物、氮代谢细菌

(如Acidovorax sp.)、异养氨氧化细菌、以及含鞘脂的

细菌(如鞘脂单胞菌目和β-变形菌)或矿化的生物膜的

存在(Fernández-Remolar等, 2021c). 在红酒河的研究

中, 铁硫酸盐(图5d)中的类似胆固醇硫酸酯的离子碎

片(如C H SO27 45 4)(图5e, 5f)或可以作为火星上的新型潜

在生物标志物, 成为类似的火星环境中的生命信号探

测目标. 通过比较不同年龄的样品后发现, 在更老的

样品中, C H SO27 45 4展示出良好的保存状态(Fernández-
Remolar等, 2021b). 而此类有机硫酸盐分子也被发现

保存在现代珊瑚共骨骼中, 可能由生物化学过程合成
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(Cuif等, 2003; Tamenori等, 2014); 同时, 以多糖硫酸盐

为例的有机硫酸盐被报道保存在有孔虫和珊瑚化石

中, 作为一种分子化石存在(Cuif等, 2008; Trong
Nguyen等, 2014); 在奥陶系碳酸盐岩样品中还发现有

机硫酸盐积累在藻类细胞化石(Dasyclad alga)中, 意味

着硫酸盐参与了藻类细胞内部生源有机质的保存

(Rose等, 2019). 以上研究表明, 硫酸盐在有机物的生

物合成、沉积和矿化过程中发挥了关键作用. 如果能

在火星上采集到涵盖不同时期的连续沉积样品, 就有

望评估火星过去水环境中是否存在生物介导的硫酸盐

代谢活动, 从而为判断有机质是否由生物过程产生提

供有力证据.

5 着陆点选址建议

选择优良的火星着陆点可以确保未来的火星探测

任务最大程度地实现科学目标. 特定区域的地质、地

貌和地球化学特征对于实现火星生命探寻这一科学任

务的成功至关重要. 由于硫酸盐矿物具有保存现存和

过去生命信号的能力, 建议选择拥有硫酸盐沉积的区

域开展原位生命探测和采样返回.
乌托邦平原(Utopia Planitia)南部位于火星上最大

的撞击盆地之一——乌托邦盆地内, 该区域具有多种

多样的地貌类型及复杂的地质历史(Wu等, 2021; Zhao
等, 2021). 近年来的探测表明, 该地区曾广泛存在液态

水, 甚至可能至今仍有水活动发生(Sholes等, 2021; Liu
等, 2022; Zhao等, 2023). 目前对乌托邦平原的硫酸盐

矿物的识别主要来自中国“祝融号”火星车(CNSA,
2020)的探测数据. 2021年5月, 中国“天问一号”任务携

带的“祝融号”火星车成功着陆于乌托邦平原南部开展

原位探测, 其搭载的火星表面成分探测器(MarSCoDe)
为进一步厘清乌托邦平原的表面成分和环境历史提供

了重要支撑.目前MarSCoDe上的激光诱导击穿光谱仪

(LIBS)以及短波红外光谱仪(SWIR)的数据表明着陆区

附近广泛存在硫酸盐矿物, 包括钙硫酸盐, 多水合硫酸

盐和镁硫酸盐等(林红磊等, 2023; Zhao等, 2023).
根据LIBS数据, Zhao等(2023)在乌托邦平原南部

“祝融号”着陆区附近的硬壳层, 土壤和沙丘识别到了

较高含量的Mg和H2O, 且二者存在正相关, 指示这些

区域可能存在镁硫酸盐以及吸附态的水分子. “祝融

号”的SWIR数据确定了着陆点亚马逊纪地层上的浅色

板状岩化硬壳存在水合硫酸盐, 它们可能是由地下盐

水上涌, 胶结土壤风化层形成, 意味着“祝融号”着陆

区可能曾经存在活跃的地下水活动(Liu等, 2022). 光

图 5 红酒河25Ma的古老沉积中由硫酸盐矿化的有机质
根据Fernández-Remolar等(2021b)修改. (a) 飞行时间二次离子质谱仪(ToF-SIMS)正在进行数据采集; (b) 对目标区域进行定位, 该区域被标示

为绿色矩形; (c) 目标区域显微照片; (d) 目标区域阴离子SO4; (e) C H SO27 45 4的二次离子成像; (f) C H SO27 45 4的离子构型
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谱信号1.9μm附近的吸收特征表明这些水和硫酸盐可

能是石膏、烧石膏或七水硫酸镁, 然而由于低信噪比

其他诊断特征的缺乏, 无法进一步明确(Liu等, 2022).
林红磊等(2023)根据校准后的SWIR数据, 在“祝融号”
行驶路径附近的地表物质中识别出多水硫酸盐、石膏

的存在, 且硫酸盐含量<27~39wt%. 着陆区内的横向风

成脊(TAR)表面的多边形裂隙也可能存在石膏、四水

硫酸镁、铁硫酸盐等含水硫酸盐(Qin等, 2023; Wang
等, 2023), 其形成可能暗示了火星近期的大气-地表水

的交换或者冰、雪融化(Qin等, 2023; Wang等, 2023).
这些富含硫酸盐矿物的地层可以为生命的产生和保存

提供条件, 指示了潜在的宜居环境, 是火星采样返回任

务的理想选址之一.
茅尔斯峡谷(Mawrth Vallis)是火星上最古老的外

流河道之一, 位于南部高地和北部低地的边界. 该区

域含有丰富的水成矿物组合(Loizeau等, 2007; Bishop
等, 2008; Noe Dobrea等, 2010), 尤其是广泛分布的硫

酸盐矿物. 目前茅尔斯峡谷区域已经被报道的硫酸盐

种类主要为钙硫酸盐 , 铁硫酸盐和多水合硫酸盐

(Wray等, 2008; Farrand等, 2009, 2014), 其中钙硫酸盐

在该地区分布较广泛. Wray等(2010)报告了在茅尔斯

峡谷外流渠道底部检测出硫酸钙矿物烧石膏, 位于层

状硅酸盐的地层之下. 利用改进的CRISM图像处理算

法, Bishop等(2023)在茅尔斯峡谷的水道中识别到大

量含有明矾石、高岭土、烧石膏、石膏、黄钾铁矾和

多水合硫酸盐的露头. 铁硫酸盐主要分布于河谷北部

的局部露头中, 通常在蒙脱石和含铝硅酸盐沉积之上

Farrand等(2014)目前已经识别到了黄钾铁矾和叶绿矾

矿物的存在, 其成因可能为地下水位的波动和铁硫化

物矿物的风化(Farrand等, 2009, 2014). 茅尔斯峡谷中

的硫酸盐通常与层状硅酸盐共存, 为理解火星的地质

演化提供了重要线索(Bishop等, 2023), 也使其成为生

命探寻的理想地点. 硅酸盐矿物可以在生命起源中提

供催化剂作用, 促进有机分子的聚合, 为生命的诞生

和进化提供了潜在的支持, 在地质时间尺度上所提供

的条件可能是生命从无机化学向有机生命转变的关键

因素之一(Ponnamperuma等, 1982; Brack, 2013; Klo-
progge和Hartman, 2022; Yan和Yang, 2024). 而硫酸盐

的形成条件(如pH、水、矿物沉淀)可以支持潜在微生

物的生长, 并在后续长期的干旱环境下保留其生命痕

迹. 此外, 硫酸盐矿物能够长期保存潜在的氨基酸、

脂质等生物标志物, 为未来的生命探寻提供线索.
因此, 在火星生命探寻的着陆点选择中, 乌托邦平

原南部和茅尔斯峡谷都具有极高的探测价值. 为了更

好地了解每个着陆点的优势, 有必要进行比较分析.
乌托邦平原由“祝融号”火星车发现了近现代水活动和

富含硫酸盐的岩壳, 表明其可能既有保存火星早期生

命信号的可能, 又具有近现代宜居性. 相比之下, 茅尔

斯峡谷是一个古老的溢流河道, 拥有长期水活动的证

据以及多样的矿物组合, 显示出保存古老生物标志物

的高潜力. 因此, 乌托邦平原具有获得近期生命痕迹

的可能性, 而茅尔斯峡谷更适合主要开展火星早期宜

居性研究. 我国“天问三号”任务将钻探和收集地下样

本, 乌托邦平原地形平坦, 高程较低, 在工程上有利于

着陆任务的实施. 其近期的水活动可能在浅表留下痕

迹. 假如“天问三号”前往茅尔斯峡谷, 通过分析其多

样的矿物组合, 有望深化对火星地质历史和宜居性的

进一步见解. 两处地点各具挑战: 虽然乌托邦平原地

形较为平坦, 但更容易受到沙尘暴的影响, 从而影响

任务进行. 茅尔斯峡谷复杂的地形可能给探测车的导

航增加难度. 地点的选择还可能受到“天问三号”任务

发射窗口的影响, 需要综合考虑火星上的季节和气候

变化, 尤其是沙尘暴活动.
为了进一步优化着陆点选择工作, 获取这两个区

域的高分辨率成像与光谱数据显得尤为关键, 特别是

在识别富含硫酸盐的地质露头方面具有显著意义. 同

时, 还需对预选着陆点所在区域的潜在危险区域进行

详细划定, 从而最终确定区域内最具前景的着陆椭

圆区.

6 总结与展望

地球硫酸盐沉积环境包括湖泊沉积、酸性水体沉

积、干旱沙漠以及地表热液环境. 其中, 最易保存生物

标志物的硫酸盐类型通常是石膏. 保存的生命信息主

要是硫酸盐石内微生物, 它们利用硫酸盐晶体的半透

明性质在极端干旱高海拔环境中抵御一部分紫外辐射

伤害, 通过易潮解的特点获得可利用的自由水用于代

谢活动. 此外, 硫酸盐矿物中还可以长期保存有机质,
它们的生物合成、降解和保存在一系列不同年龄的硫

酸盐中观察到, 证明了硫酸盐对于生源有机质的高保

存潜力.
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火星硫酸盐广泛分布, 含硫的有机质在火星探测

任务的着陆点被气相色谱质谱和深紫外拉曼光谱有效

识别. 由于当前的探测手段以及采样深度无法判断火

星表面发现的有机质是生物还是非生物来源, 亟需采

集地下更深的火星样品返回地球, 开展无污染精细

分析.
针对天问三号火星采样返回任务的科学目标, 本

研究建议选择可能存在生命信号的富硫酸盐露头的地

点, 特别是乌托邦平原南部和茅尔斯峡谷. 其中最具探

测潜力的生命形式为耐受辐射、高盐和干旱的极端微

生物, 生命信号包括支持微生物代谢的有机分子, 生物

色素, 含硫有机质, 特殊矿物形态, 古DNA, 氨基酸, 其
他有机碳残留. 这些建议将为未来的火星探索提供重

要的指导和支持, 有助于推动我们对火星生命存在性

和生命演化过程的认识.
在火星上发现过去或现存生命的证据, 无疑将成

为人类历史的转折点, 根本性地改变我们对宇宙中生

命的看法. 然而, 我们必须认识到, 火星探测任务可能

找到的是前生命阶段的物质, 而非已形成的生命. 找到

生命前驱体同样具有极高的科学价值: 探测到复杂的

有机分子、自催化化学循环或其他生命前体, 将为理

解生物进化之前的化学演化提供前所未有的洞见. 鉴

于硫酸盐矿物的高保存潜力, 这些前生命活动的痕迹

很可能被保存在硫酸盐中. 因此, 富含硫酸盐的火星

环境成为探索生命化学向生物学转变这一过渡过程的

理想目标. 这类发现将为我们提供一个独特的视角, 揭
示生命起源的过程, 或许还能捕捉到这一关键转变的

痕迹——这一转变曾在数十亿年前的地球上发生, 但

由于后续的生物活动, 早已消失无踪.
即便火星上从未出现过完整的生命, 理解其为何

在早期可能适宜的条件下未能孕育生命, 依然能为我

们提供宝贵的见解, 帮助解释太阳系内生命的起源.
这不仅有助于识别当前可能存在生命的环境, 还能帮

助我们找出那些处于生命起源边缘的区域. 通过研究

火星上这些前生命阶段的环境条件和过程, 特别是保

存在硫酸盐矿物中的信息, 我们将大幅提升识别其他

星球上类似阶段的能力, 无论是在太阳系内还是太阳

系外.

致谢 本文在准备过程中得到了中国科学院地质与地球

物理研究所林巍教授的宝贵建议, 火星硫酸盐部分亦得

到中国地质大学(武汉)博士研究生夏淼森的协助, 两位

审稿人对提升本文学术质量提供帮助, 在此一并致以诚
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