
由中国地质大学 (武汉) 地球科学

学院教授肖龙领导的国际研究团队通过

综合分析“祝融号”火星车搭载的多光谱

相机获取的科学数据，首次在火星表面

发现海洋沉积岩的岩石学证据，证明了

火星北部曾经存在过海洋。

5 月 18 日，相关研究成果以《乌托邦

平原海洋沉积岩的证据：祝融号火星车

的观测》为题，在综合性期刊《国家科学

评论》上发表。

全景图像记录海洋存在证据

目前的火星寒冷干燥，缺乏流水与

生命痕迹，但数十亿年前的火星环境或

许和今天大不相同。

过去的研究已证明，早期火星曾存

在过大量的液态水。科学家通过地貌分

析和数值模拟提出了火星古海洋假说，

认为可能存在的古海洋区域形成了一个

特殊的海洋沉积地质单元，被称为北方

荒原组。但该假说一直缺少原位探测数

据的支持，因此火星北部平原是否存在

过海洋一直存在争议。

2021年，我国“天问一号”火星任务搭

载的“祝融号”火星车成功着陆于火星北部

平原东部的乌托邦平原南部边缘，位于前

人所提出的古海岸线附近的北方荒原组。

着陆以来，“祝融号”一直在向南驶

向潜在的海岸线区域，并对沿途出露的

北方荒原组地层展开观测。

“祝融号”行驶了约 1900 米，利用不

同成像和分析系统对露头和地表岩石进

行详细的就位观测。其中，“祝融号”的

导航和地形相机已获得了 106 组全景图

像，详细记录了“祝融号”行进路线附近

许多岩石的表面形态与构造特征。

“我们查看‘祝融号’火星车车载相

机传回的照片时，发现这些裸露的岩石

发育层理构造，显著不同于火星表面常

见的火山岩，也不同于风沙沉积形成的

层理构造，这些层理知识指示的双向水

流特点，与地球滨—浅海环境中的低能

量潮汐流一致。”肖龙介绍。

为重塑火星历史提供新启示

基于多光谱相机获取的岩石影像，

肖龙研究团队详细分析了“祝融号”火星

车巡视区内石块的表面构造。

因所观测的岩石均位于“祝融号”巡

视区内，研究团队将其代表的地质单元

命名为祝融段。

研究团队发现，祝融段内的岩石通常

保留有局部呈透镜状的交错层理组构，以

多种小型交错层理为主，伴随少量透镜状

压扁层理和小型水道结构的沉积构造。

其中，组成交错层理的层系在两个相反的

方向叠覆倾斜，指示双向古水流环境。

此外，由于层系厚度和粒度在不同

方向上具有较大差异，表明古水流在两

个方向上存在强度差异。

肖龙介绍，这种双向水流模式通常

由具有周期性流向变化的流体作用所形

成，在风成环境及河流环境中并不常见，

但在地球的滨—浅海环境中很常见。

相比地球而言，火星只有两颗小卫

星，使得其表面具有低能量的潮汐系统，

在这种潮汐环境中只能形成小规模的层

理构造。同时，研究中识别的底形和沉

积构造具有支持其为流水沉积而非风成

沉积的证据。

据悉，上述研究对祝融段岩石的观测

结果，是迄今为止首个支持火星北部平原

古海洋存在的直接性原位探测证据。“祝融

号”着陆点位置表明，观察到的沉积构造可

能形成于北部平原古海洋的海退过程中。

该研究在北方荒原组中发现的沉积

构造为重塑火星历史提供了新启示。“未

来‘祝融号’对该区域的深入探测和采样

返回，将加深我们对火星宜居性和生命

痕迹保存的认识。”肖龙说。

首个直接性原位探测证据支持

火星北部平原曾经存在过海洋

一方面，随着恒星形成和星系中

央超大质量黑洞吸积物质，超新星爆

发、活动星系核反馈活动等星系中的

高能活动会将星系中的重元素物质

抛射到大尺度环境系统中，形成星系

外流。另一方面，在暗物质晕强大的

引力作用下，星际空间的气体会源源

不断地回流入星系内，也就是星系内

流。因此在一系列相互作用下，星

系、气体以及它们的暗物质晕共同组

成了星系生态系统。
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在美国夏威夷海拔4200多米的莫纳克亚山顶，凯克望

远镜一直“望”着浩瀚深邃的星空，不断探究宇宙的奥秘。

不久前，中国天文学家通过凯克望远镜上的宇宙网

成像器，结合全波段观测，研究了宇宙早期形成的大质

量星系“猛犸象 1 号”星云周围的气体动力学结构，进而

模拟勾勒出该星系的生态系统形成图景。相关发现刊

登在最新一期的《科学》期刊上。

据悉，美国在其最新的天文学十年规划中，特别将

“宇宙生态系统”，作为未来热点问题提出。其中一个重

要的问题，是大质量星系形成演化的机制问题。

事实上，像银河系这样的大质量星系是如何形成并

演化的，其中的大质量天体又是如何诞生的，科学界至今

也没能作出很好的解释。此次最新研究能否推动对于“星

系生态系统”及星系演化机制的理解？科技日报记者采访

了参与这项研究的清华大学天文系团队核心成员。

星系生态系统的外流与内流

宇宙的基本单位是星系，星系是由数量巨大的恒星

系及星际尘埃组成。例如银河系就是一个包含恒星、气

体、宇宙尘埃和暗物质，并且受到重力束缚的大星系。

“在一系列相互作用下，星系与星系周围气体（星系

周介质）以及它们的暗物质晕共同组成所谓的星系生态

系统。其中，气体对星系的影响至关重要。”论文第一作

者、清华大学博士生张世武指出。

张世武解释说，在目前的星系演化理论框架下，星

系处于巨大的暗物质晕之中。早期宇宙中星系的典型

直径约为几万光年，而暗物质晕的典型直径约为几十万

光年。因此，暗物质晕的体积比星系体积大 3 个数量

级。天文学家观测发现，星系与暗物质晕之间遍布以氢

原子/离子、氦原子/离子为主的气体，这就是星系周介

质。其中，氢元素质量占比约为 70%，氦元素质量占比

约为 20%。这些气体（介质）是星系演化与星系中恒星

形成的原料，质量超过星系中恒星质量的总和。

张世武进一步解释说，目前的观测实验结果及理论

模型认为，在演化过程中，星系与其周围环境密不可

分。一方面，随着恒星形成和星系中央超大质量黑洞吸

积物质，超新星爆发、活动星系核反馈活动等星系中的

高能活动会将星系中的重元素物质抛射到大尺度环境

系统中，形成星系外流。

另一方面，在暗物质晕强大的引力作用下，星际空

间的气体会源源不断地回流入星系内，进一步促进其中

的恒星形成或超大质量黑洞增长，也就是星系内流。因

此在一系列相互作用下，星系、气体以及它们的暗物质

晕共同组成了星系生态系统。一些生态系统只存在单

一的中央星系，同时也有些生态系统中存在着由中央星

系和卫星星系共同组成的星系群。

早期宇宙中富含重元素

天文学家普遍认为，大质量星系系统中的内流效率

极低，不可能存在普遍较强的恒星形成活动。然而，对

早期宇宙的观测发现，很多大质量星系系统的中央星系

存在剧烈的恒星形成活动，传统理论很难解释这一观测

现象，因此宇宙早期大质量星系系统为何存在剧烈的恒

星形成过程仍然是一个谜。

“对这类大质量星系生态系统中的气体进行直接成

像，可以帮助我们了解其中的气体运动过程，从而揭开

这一谜题。也就是说，在宇宙生态系统中，如果可以直

接观测到星系吸积气体、形成恒星的细节，将大大促进

对整个生态系统结构形成的理解。但外流往往很容易

观测到，而对内流的直接观测实属罕见。”此次研究的牵

头人、文章通讯作者、清华大学副教授蔡峥指出，“这是

因为星系周介质的面亮度很低，这就需要利用目前最大

的望远镜加上最灵敏的光谱仪，才能对其进行观测。”

为了直接给星系“粮食”（星系周介质）进行直接成像，

揭示早期宇宙的生态系统，蔡峥团队联合一个国际团队，

利用凯克望远镜上的宇宙网成像器，结合从X射线、可见

光、红外线到射电的全波段观测，对110亿光年外、早期宇

宙中的超大气体星云“猛犸象1号”进行了深入研究。

“我们成功探测到星系周围气体的氢元素以及多种

重元素辐射，并进一步估计出重元素的大尺度空间分

布。这意味着在宇宙早期，星系周围气体已经富含重元

素。”蔡峥表示。

由于数据比较丰富，研究团队与国际上几十名理论

学家展开了深入讨论，尝试解释观测到的数据。起初，

因为观测到的气体富含重元素，不少同行认为，气体运

动学显示气体正在从内部喷向外部。然而结合几个国

际上流行的星系外流模型，并不能很好地拟合观测到的

数据点。

正当研究团队百思不得其解时，团队成员之一、清

华大学副教授许丹丹提出，或许旋转的、带有角动量的

气体吸积（内流）能够解释观测数据。

许丹丹表示，被重元素增丰的气体通常都会被认为

是星系内部喷出来的。然而，从数值模拟中科学家发现，

重元素丰度高的气体的确被外流带入大尺度星系周介质

中，但相当一部分气体在暗物质晕引力和环境角动量的共

同影响下，如喷泉一样，以纤维网形式旋进回流星系。

因此，研究团队通过循环内流模型，很好地解释了

多个观测问题：被重元素增丰的气体，可以通过重元素

（碳元素等）复合辐射、禁戒跃迁辐射有效冷却，从而形

成恒星。这种冷气体流，可以一定程度解释大质量星系

恒星形成之谜。

反馈气体“滋养”新生恒星

“这是一幅在宇宙尺度上上演的‘落红不是无情物，

化作春泥更护花’。”蔡峥说，这一过程以前只出现在宇

宙学的数字模拟中，但并没有引起人们的注意。此次是

研究团队首次为星系如何与大尺度环境进行物质交换

提供了清晰的图景，表明“循环气体流”是驱动早期宇宙

大质量星系形成的重要机制。

蔡峥解释说，正是由于从星系中被推出又返回星系

的气体中含有大量重元素物质，这些物质相较于轻元素

更容易冷却，因此大大提升了星系内部的恒星形成效

率。星系中心黑洞把被重元素增丰的气体推向暗物质

晕，后者如泥土一样，又把那些“施肥”的气体反馈给星

系，“滋养”出一颗颗新的恒星。

通过这样一个观测结果，可以使星系生态系统、星

系形成和演化机制逐渐清晰。蔡峥指出，从数值模拟和

观测出发，我们认为循环内流机制可能普遍存在于早期

宇宙的大质量星系生态系统中。本次的观测结果为星

系生态系统理论提供了新视角，可能会推动后续对循环

内流过程更深入的观测和理论工作。此次研究结果意

味着星系的内外流过程可能并非相互独立的，循环内流

可能是描述星系与环境物质交换更准确的图像。

蔡峥表示，今后，我们将针对更多不同质量、不同环

境的大质量星系进行成像，并详细探究星系如何演化至

今。此项研究对于人们深入研究诸如暗物质、暗能量等

宇宙学难题也将起到一定的推动作用。

循环生态系统为新星诞生提供循环生态系统为新星诞生提供““粮食粮食””

广袤的宇宙包罗万象，有极其灿烂绚丽的超新星爆发，能吞噬一切的

黑洞，还有个头极小却“体重超标”的中子星……

自 20世纪 60年代科学家首次发现中子星以来，人们对这个密度惊人

的神秘天体充满了好奇，通过多种手段进行了大量探索。而在一篇发表

于《自然·物理》杂志上的论文中，科学家通过精确测量原子核的质量，从

新的角度揭示了中子星的性质。

“大胖子”和“小不点”

中子星，可以说是一种极其“拧巴”的天体。它是一个“大胖子”，质量

约为太阳质量的 2 倍；可同时它又是个“小不点”，直径只有 20 千米左右。

除了黑洞和一些假设天体（如白洞、夸克星、奇异星等）外，中子星是目前

已知的、最致密的天体。中子星每立方厘米的物质足足有几亿吨重。

中子星是怎么形成的？科学家认为，当恒星寿命结束时，经过引力坍

缩，在其核心会形成残余物，而中子星就是残余物的一种。如果残余的质

量超过一定极限，不足以支撑其形成中子星，它就会继续坍缩，形成黑洞。

一旦中子星形成，它就不再主动产生热量，并随着时间的推移而逐渐

冷却。不过，中子星仍可能通过碰撞或吸积邻近天体的物质进一步演化。

中子星的表面还存在强大的磁场和猛烈的 X射线。Ⅰ型 X射线暴发

生在中子星与伴星（通常是一颗红巨星）组成的双星系统中，是目前已知

的最频繁的天体热核爆发过程，也是太空望远镜所能观察到的最亮的天

文现象之一。中子星强大的引力将伴星中富含氢和氦的燃料吸积到中子

星的表面。当这些燃料的温度和密度达到一定程度时，热核反应会被点

燃，在 10—100秒时间内释放出大量能量，形成 X射线暴。

从原子核到中子星

X射线在逃离中子星的过程中需要克服万有引力的影响，将一部分自身

能量转换为重力势能。该过程会导致X射线的频率不断降低，在光谱中表现

为颜色从蓝到红，被称为引力红移。引力红移效应的大小与中子星自身的致

密性条件息息相关。因此，X射线暴为研究中子星性质提供了重要窗口。

科学家主要通过测量每秒在单位面积上沉积的 X 射线能量，即 X 射

线光度曲线，来观测 X 射线暴。然而，由于中子星存在引力红移效应，在

地球上观测到中子星的 X 射线光度曲线和其表面的光度曲线存在差异。

如果能准确得到 X 射线暴在中子星表面的光度曲线，并将其与地球天文

观测数据进行比较，就可以得到中子星与地球的距离信息。此外，科学家

还可以通过提取引力红移系数的大小，得到中子星致密性的相关信息。

而想要得到这些信息，能否准确模拟中子星表面的热核反应过程是

研究的关键。快速质子俘获过程是驱动 X 射线暴的主要热核反应之一，

这一过程涉及到一系列远离稳定线的短寿命缺中子原子核。其中，

锗-64等原子核扮演着非常重要的角色，被科学家称为“等待点核”。

锗-64 就像是核过程路径上的一个“十字路口”，是核反应进行到中

等质量核区时遇到的一个重要的“拥堵路段”。锗-64 附近的原子核质

量，尤其是砷-65、硒-66的质量，对核反应的走向和能量释放具有重大的

影响，并进一步决定了 X射线暴灰烬中的元素丰度，以及光度曲线的形状

和持续时间等。因此，精确测量锗-64附近原子核的质量，对于深入理解

X射线暴和确定中子星的性质非常重要。

从实验室到宇宙星空

原子核的质量虽然极其轻微，却在中子星性质的研究中发挥着重要

作用。中国科学院近代物理研究所原子核质量测量团队与合作者基于兰

州重离子加速器冷却储存环，利用国际首创的新型质谱术，精确测量了一

批关键原子核的质量，研究了中子星表面的 X射线暴，从新的角度约束了

中子星的性质。

2011 年，近代物理所原子核质量测量团队首次测量了短寿命原子核

砷-65 的质量，它是锗-64 的质子俘获产物，为研究快速质子俘获过程中

锗-64“等待点核”问题提供了关键数据。但要想彻底明确锗-64 周围的

核反应流，明确锗-64的双质子俘获产物硒-66及其他附近原子核的质量

也非常重要。

然而，这些原子核的产额极低、寿命很短，测量难度大，多年来相关研

究一直未能所有突破。历经十余年努力，原子核质量测量团队研发了新

一代等时性质谱术，团队将其命名为“磁刚度识别的等时性质谱术”。新

型质谱术具有高精度、单离子灵敏、高效率、短测量时间、无背景污染等优

点，是目前国际上最先进的短寿命、低产额原子核质量测量方法之一。

利用新型质谱术，近代物理所联合多家单位精确测量了砷-64、

砷-65、硒-66、硒-67、锗-63等原子核的质量，从而在实验上首次确定了

与“等待点核”锗-64 相关的所有核反应能，更是国际上首次对砷-64 和

硒-66的质量进行测量，其他原子核的质量精度均得到提高。

通过研究新的原子核质量结果对 X 射线暴和中子星性质的影响，研

究团队发现新的结果使快速质子俘获过程发生了变化，X 射线光度曲线

峰值增加、尾部持续时间延长。对比目前天文观测数据最丰富的、代号为

GS 1826-24的中子星 X 射线暴观测光度曲线，研究团队发现该中子星与

地球之间的距离比此前预计的要更远（需增加 6.5%）、中子星表面引力红

移系数也需要降低 4.8%。

中子星表面引力红移系数的变化意味着中子星密度比预想的要低一

些。另外，锗-64等原子核的质量变化导致快速质子俘获过程反应产物丰度

分布发生变化，意味着X射线暴后中子星外壳的温度会比通常认为的更高。

中子星的性质研究是一个重要的前沿课题，可通过天文观测、重离子

碰撞等不同方式进行研究。在此次研究中，科研团队通过精确测量原子

核的质量，结合理论计算得到中子星表面更精确的 X射线暴光度曲线，和

天文观测比较，从新的角度约束了中子星的质量和半径的关系。

精确测量原子核质量

从新角度揭示中子星性质

图为“祝融号”观测的岩石和沉积层理素描图。 中国地质大学（武汉）供图 Ⅰ型X射线暴艺术想象图。 中国科学院近代物理研究所供图


