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内容提要：雅丹地貌是一种典型的风蚀地貌。多源遥感探测和就位探测均表明火星表面分布着大量的雅丹地

貌，其形态特征和物质组成记录了火星气候环境变 化 的 信 息，是 当 前 火 星 探 测 和 研 究 的 热 点 之 一。本 文 对 火 星 雅

丹地貌的探测历史、分布、类型、几何特征、物质组成、年 代 学、发 育 过 程 及 对 古 气 候 指 示 意 义 等 方 面 的 研 究 进 展 进

行了总结，在此基础上，提出了当前火星雅丹地貌研究存在的主要问题，建议在未来研究中重点加强雅丹地貌定量

化和比较行星学研究，并结合其物质组成、年代学等 方 面 工 作，探 讨 其 发 育 过 程 与 气 候 环 境 协 同 演 化 的 机 制，为 深

入认识火星雅丹地貌发育过程，了解火星古气候环境变化提供支持。
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　　火星是地球的邻星，也是太阳系内与地球最为

相似的行星。当前火星气候干冷，表面拥有稀薄的

大气（ＣＯ２含 量～９５．３％），但 气 压 不 足 地 球 表 面 的

百分之一（Ｃａｒｒ，２００７）。在 火 星 地 质 演 化 历 史 中，
风扮演着极其重要的角色，是刻画火星表面形态的

重要外应力之一，至今仍在火星表面活跃，塑造了沙

丘（海）、风成条纹、雅丹地貌、风蚀坑、风棱石等诸多

地貌（Ｗａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，１９８５；Ｇｒｅｅｌｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）。
其中，活动沙丘、风成条纹等相对短周期地貌反映了

火星表面当前的风况条件，而雅丹这类侵蚀地貌，历
经 了 更 长 时 间 的 活 动 周 期（Ｓｅｆｔｏｎ－Ｎａｓｈ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３），其形成过程中不断剥蚀出新鲜地层，是研究

火星表面地层单元特征的天然窗口，其形貌特征和

物质组成也记录了更多火星古气候环境变化的信息

（Ｗａｒｄ，１９７９），为研究火星风沙活动历史和认识古

气候演变提供了重要样本，是近年来火星科学研究

的热 点 之 一（Ｗａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，１９８５；Ｇｒｅｅｌｅｙ，１９９４，

２００１；Ｂｒｉｄｇｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００４，２００７，２０１０，Ｋｅｒｂｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，２０１０，２０１２；Ｄａｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６，２０１９；Ｄｅｓａｉ　ｅｔ
ａｌ．，２０１６；Ｌｉ　Ｊｉｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ａｎｇｌéｓ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７；Ｋｅｒｂｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｘｉａｏ　Ｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７；Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８，２０１９，２０２０；Ｌｉ　Ｌｕｌｕ
ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｚｈａｏ　Ｊｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；Ｚｉｍｂｅｌｍａｎ，

２０１９；Ｄｏｎｇ　Ｚｈｉｂａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９，２０２０；Ｄｉｎｇ
Ｚｈａｏｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；Ｘｉａｏ　Ｌｏｎｇ，２０２０；Ｌｉｕ　Ｊｉａ　ｅｔ
ａｌ．，２０２０，２０２１）。本 文 将 从 雅 丹 地 貌 的 定 义、分

布、类型、几何特征、年代学等八个方面总结当前火

星雅丹地貌的研究进展，在此基础上探讨火星雅丹

地貌研究过程中存在的问题，并提出相关建议。

１　火星雅丹地貌研究历史

火星表面的雅丹地貌研究开始较晚，其研究基

础建立在地球表面雅丹地貌。地球上关于雅丹地貌

的描述最早可追溯至东汉《汉书·地理志》，彼时称

之 为 龙 城、龙 堆 或 白 龙 堆 （Ｎｉｕ　Ｑｉｎｇｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１）。１９世纪末至２０世纪初，雅丹地貌受到探险

家和地质地理学者的关注 （Ｓｔａｐｆｆ，１８８７；Ｗａｌｔｈｅｒ，

１８９１），“雅 丹（Ｙａｒｄａｎｇ）”作 为 专 业 名 词 开 始 使 用，
该词源于维吾 尔 语，由 瑞 典 探 险 家 Ｈｅｄｉｎ（１９０３）在

塔克拉玛干沙漠地区考察时提出，用于描述发育在
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第四纪河湖相沉积物表面的垄状地貌，该词随着其

著作《Ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｓｉａ　ａｎｄ　Ｔｉｂｅｔ》广 泛 传 播，逐 渐 被 广

大地球科学工作者接受认可。
火星雅丹地貌的研究始于２０世纪７０年代，源

于一系 列 火 星 探 测 任 务 成 功 的 实 施。ＭｃＣａｕｌｅｙ
（１９７７）利用 Ｍａｒｉｎｅｒ　９的 低 分 辨 率 视 频 数 据，在 火

星表面发现了大量流线型地貌，其形态同地球沙漠

中的覆舟状地貌相似（长度从几米到几千米不等）。
随后 Ｗａｒｄ（１９７９）基于Ｖｉｋｉｎｇ较高分辨率数据，对

比地表雅丹地貌，将这些流线型地貌正式解译为雅

丹地 貌，并 绘 制 了 火 星 全 球 分 布 图（Ｗａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８５）。２０世纪９０年代末至今，人类掀起了新一波

火星探测热潮，获得了更多高分辨率遥感和原位探

测数据，促进了学者们开展了更多关于火星雅丹地

貌细节的研究。

２　当前火星雅丹地貌研究进展

２．１　雅丹地貌的界定

火星上雅丹地貌的定义直接借鉴于地球表面雅

丹的研究。在地球上，雅丹地貌最初指发育在第四

纪河湖相沉积物表面的垄状地貌（Ｈｅｄｉｎ，１９０３），随
着多种类型雅丹地貌的发现和研究的深入，诸多学

者对其进行了重新定义，主要观点总结为以下四种：
（１）风蚀长垄和垄间沟槽的组合地貌，发育基础

物质多样性。不仅发育在第四纪河湖相松软沉积物

上，在古近纪到新近纪湖相沉积和一些更新世沙丘

等胶结沉积物上也有发育（Ｂｌａｃｋｗｅｌｄｅｒ，１９３４）。
（２）不仅包括长宽比为４１的经典流线型，也

包括长宽比达１０１的长垄状。发育基础物质进一

步扩展，不仅包括中等固结的第四系粉砂和黏土沉

积物、白垩土、硅藻土，在坚硬的砂岩、灰岩和火成岩

地区也有分布（Ｍａｉｎｇｕｅｔ，１９６８；ＭｃＣａｕｌｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，

１９７７；Ｃｏｏｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９９３）。
（３）分布于世界绝大多数沙漠地区，发育在软硬

和时 代 不 同 岩 性 地 层 上 的 流 线 型 地 貌 （Ｗａｒｄ，

１９７９；Ｗａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４；Ｗｈｉｔｎｅｙ，１９８５；Ｇｏｕｄｉｅ，

１９８９；Ｂｒｏｏｋｅｓ，２００１）。
（４）泛指任何在风力侵蚀作用下形成的脊状地

貌，不论是否具有流线形态（Ｈａｌｉｍｏｖ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９；

Ｌａｉｔｙ，２０１１；Ｋｅｒｂｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｌｉ　Ｊｉｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１６；Ｘｉａｏ　Ｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１８，２０２０；Ｘｉａｏ　Ｌｏｎｇ，２０２０）。
本文主要研究对象为火星表面雅丹地貌，其发

育环境与地球相似但又有其独特性，在对雅丹地貌

进行界定时，需要综合考虑其形成过程与演化阶段，
这两方面与雅丹地貌定义密不可分。因而，本文对

火星雅丹地貌的界定采用当前学者们的主流观点：
泛指任何在风力侵蚀作用下形成的脊状地貌，通常

以流线形态为主。

２．２　雅丹地貌的分布

目前，针对火星全球雅丹地貌分布特征开展的

工作相对薄弱（表１）。ＭｃＣａｕｌｅｙ（１９７３）最早报道了

火星上的流线型地貌，Ｗａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．（１９７９，１９８５）基

于此对火星全球流线型（雅丹）地貌进行识别，并绘

制了分布示意图。限于数据分辨率，仅有规模较大

的流线型（雅丹）地貌被识别，部分流线型地貌在随

后的研究中被认为是线性构造或古河道的河心洲。

Ｌｉ　Ｌｕｌｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１８）对火星中低纬度雅丹地貌进行

了识别，主要集中在梅杜莎沟槽组（Ｍｅｄｕｓａｅ　Ｆｏｓｓａｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭＦＦ）地 质 单 元 和 水 手 峡 谷（Ｖａｌｌｅｓ
Ｍａｒｉｎｅｒｉｓ）两块 区 域，并 划 分 了 区 域 内 雅 丹 地 貌 分

布范围。Ｌｉｕ　Ｊｉａ　ｅｔ　ａｌ．（２０２０）对 火 星 南 北 纬３０°范

围内雅丹进行了识别，结果表明雅丹主要集中分布

在１０°Ｓ～２０°Ｎ，１２０°Ｅ～１２０°Ｗ 和６０°Ｗ～９０°Ｗ 之

间，这 与 前 人 研 究 结 果 较 为 一 致，另 外 在 泰 瑞 纳

（Ｔｙｒｒｈｅｎａ）高 地、阿 拉 伯 （Ａｒａｂｉａ）高 地 与 示 巴

（Ｓａｂａｅａ）高地之交的一些撞击坑中也发现了雅丹。
随着高分辨率数据覆盖率的增加，促进了局部

区域雅 丹 地 貌 的 研 究，主 要 包 括 ＭＦＦ地 质 单 元

（Ｍａｎｄｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００８，２００９；Ｚｉｍｂｅｌｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０）、尼尔 科 森（Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ）撞 击 坑（Ｄｅｓａｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１６）、杰 泽 罗（Ｊｅｚｅｒｏ）撞 击 坑（Ｄａｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；

Ｗｉｌｌｉａｍｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）等，丰 富 了 局 部 地 区 雅 丹 地

貌分布特征的研究。也有学者针对局部区域范围内

不同类型雅丹分布特征开展研究，如Ｌｅ　Ｄｅｉｔ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１１，２０１３）对 盖 尔（Ｇａｌｅ）撞 击 坑 夏 普 山（Ｓｈａｒｐ
Ｍｏｎｓ）上 层 单 元、Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇ（２０１８）对 ＭＦＦ西 部

Ａｅｏｌｉｓ－Ｚｅｐｈｙｒｉａ高地（ＡＺＰ）区域雅丹的研究，进一

步细化了不同类型雅丹在区域内的分布关系，为讨

论雅丹地貌形成过程提供了支撑。
综合前人研究，当前火星上的雅丹地貌主要集

中分布在低纬 度 区 域（图１），特 别 是 赤 道 地 区 的 梅

杜莎 沟 槽 组（Ｍｅｄｕｓａｅ　Ｆｏｓｓａｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭＦＦ）地

质单元中，其他重要分布区为奥林帕斯山（Ｏｌｙｍｐｕｓ
Ｍｏｎｓ）周边，艾奥利斯（Ａｅｏｌｉｓ）区域，萨克拉（Ｓａｃｒａ）
沟槽，阿瑞斯（Ａｒｅｓ）峡谷，雅皮吉亚（Ｉａｐｙｇｉａ）区域，
以及在撞击坑古湖泊（如Ｇａｌｅ撞击坑、Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ撞

击坑、Ｊｅｚｅｒｏ撞击坑）等地区零星分布（ＭｃＣａｕｌｅｙ　ｅｔ

３４７２
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图１　火星表面低纬度雅丹地貌分布（改编自Ｌｉｕ　Ｊｉａ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）
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ａｌ．，１９７７；Ｗａｒｄ，１９７９；Ｗａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，１９８５；Ｃａｒｒ，

２００７；Ｂｒｉｄｇｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｌｅ　Ｄｅｉｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；

Ｋｅｒｂｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｋｉｔｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｄａｙ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１６；Ｄｅｓａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）。

２．３　雅丹地貌的类型

雅丹地貌 分 类 的 目 的 是 将 不 同 形 态、规 模、年

代、发育阶段和成因的雅丹按照一定的规则进行归

类，明确各种雅丹在整个分类系统中的位置和相互

间的联系（Ｎｉｕ　Ｑｉｎｇｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）。定 性 描 述 火

星雅丹地貌形态描述中仍占有重要地位，前人对火

星上雅丹的形态描述大多借鉴于地球，通常将其表

述为覆舟状、流线型、长垄状、泪滴状、长条状、曲线

状、对 称 状、多 面 状、双 向 型 等 （Ｗａｒｄ，１９７９；

Ｂｒａｄｌｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｍａｎｄｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００９，２００８；

Ｈａｒｒｉｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｋｅｒｂｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；

Ｓｅｆｔｏｎ－Ｎａｓｈ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｘｉａｏ　Ｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；

Ｘｉａｏ　Ｌｏｎｇ，２０２０； Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８，

２０２０）。由于学者对于雅丹地貌定义的认知差异，以
及雅丹地貌在野外的复杂多变，目前还没有统一的

形态分类方法。表２总结了前人对于火星雅丹形态

的分类研究，分类原则从单一特征到综合考虑。

在雅丹地貌分类研究中也遇到一些问题，如对

同一类型雅丹不同学者多样性的描述，或者不同类

型雅丹不同学者相似性的描述。此外，雅丹地貌的

形态多变，在区域上存在不同类型混杂分布现象，单
纯的大小、表面特征、形态特征等指标无法照顾到多

种类型分类需求，因而引入地貌的形态组合和发育

阶段指标，很好地解决了这个困难，该方法是基于火

星与柴达木 盆 地 雅 丹 地 貌 的 对 比 研 究（Ｈａｌｉｍｏｖ　ｅｔ
ａｌ．，１９８９；Ｌｉ　Ｊｉｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１８）。

２．４　雅丹地貌几何特征

定 性 描 述 可 以 形 象 直 观 地 展 现 雅 丹 地 貌 的 形

态，但也存在一定缺陷，造成其形态以外的诸多特征

被忽略，引入定量描述，可以一定程度上进行弥补，

为了更加明确地表达出形态特征以外的信息，需要

利用几何特征参数来表征其形态。雅丹地貌的几何

特征参数主要包括长度、宽度、高度、坡度、底面积、

体积、长轴走向和雅丹体之间的间距等。

通过流体力 学 和 空 气 动 力 学 理 论 计 算（Ｆｏｘ　ｅｔ
ａｌ．，１９７３）、野外观测统计和风洞实验（Ｗａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８４）等研究，学者们认为地球表面典型流线型雅丹

的理想 长 宽 比 为４１（宽 度长 度 约 为０．２７）（图

３）。理想长宽比的雅丹在野外可能经历了更加漫长
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表１　火星雅丹地貌发现地点

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｒｔｉａｎ　ｙａｒｄａｎｇ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
研究区域 分布范围及特征 主要数据 文献来源

全球 识别了规模较大的流线型（雅丹）地貌，绘制了分布点位
Ｍａｒｉｎｅｒ　９
Ｖｉｋｉｎｇ

ＭｃＣａｕｌｅｙ，１９７３；Ｗａｒｄ，１９７９；Ｗａｒｄ　ｅｔ
ａｌ．，１９８５

ＭＦＦ单元 识别了４种雅丹地貌分布点位
ＭＯＣ　ＮＡ　ＣＴＸ
ＨｉＲＩＳＥ

Ｍａｎｄｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００８，２００９；Ｚｉｍｂｅｌｍａｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１０；Ｋｅｒｂｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２

Ｇａｌｅ撞击坑
识别了３种类型雅丹地貌，分布 在 夏 普 山 的 中 上 单 元，划 分

了分布范围
ＣＴＸ　ＨｉＲＩＳＥ　 Ｌｅ　Ｄｅｉｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１，２０１３

Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ撞击坑 识别了３种类型雅丹地貌 ＣＴＸ　ＨｉＲＩＳＥ　 Ｄｅｓａｉｅｔ　ａｌ．，２０１６

ＭＦＦ单元西部

ＡＺＰ地区

识别了１０种类型雅丹地 貌，总 面 积 约～３．６７×１０５　ｋｍ２，主

要分布在Ａｅｏｌｉｓ高地、Ｚｅｐｈｙｒｉａ高地及ＡＺＰ中央盆地内部，
划分了分布范围

ＣＴＸ　ＨｉＲＩＳＥ
ＨＲＳＣ

Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８，２０２０
Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇ，２０１８

低纬度
识别了７种 类 型 雅 丹 地 貌，主 要 分 布 在 ＭＦＦ地 质 单 元、水

手峡谷，划分了雅丹分布区
ＣＴＸ
ＨｉＲＩＳＥ

Ｌｉ　ｌｕｌｕ，２０１８

Ｊｅｚｅｒｏ撞击坑 识别了雅丹地貌分布点位
ＣＴＸ
ＨｉＲＩＳＥ

Ｄａｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；Ｗｉｌｌｉａｍｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０

南北纬３０°

识别了３种类型雅丹，绘制 了３９４个 雅 丹 分 布 区，分 布 高 程

为－２９～－４６０７ｍ，７７．９７％为 长 垄 状 雅 丹。雅 丹 区 集 中 分

布在１０°Ｓ～２０°Ｎ之间，１２０°Ｅ～１２０°Ｗ 和６０°Ｗ ～９０°Ｗ 之

间，总面积７３４１１５ｋｍ２，其中８６．５１％为 ＭＦＦ雅丹

ＣＴＸ　 Ｌｉｕ　Ｊｉａ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０

注：ＭＯＣ　ＮＡ（火星轨道相机窄角相机）：Ｍａｒｓ　Ｏｒｂｉｔｅｒ　Ｃａｍｅｒａ，Ｎａｒｒｏｗ－ａｎｇｌｅ　Ｃａｍｅｒａ（Ｍａｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）；ＣＴＸ（火星背 景 相 机）：Ｃｏｎｔｅｘｔ

Ｃａｍｅｒａ（Ｍａｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）；ＨｉＲＩＳＥ：Ｈｉｇｈ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（火 星 高 分 辨 率 成 像 科 学 仪）（ＭｃＥｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）；

ＨＲＳＣ（高分辨率立体相机）：Ｈｉｇｈ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｓｔｅｒｅｏ　Ｃａｍｅｒａ（Ｇｗｉｎｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）。

表２　火星雅丹地貌分类方法

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｒｔｉａｎ　ｙａｒｄａｎｇｓ
分类原则 类别 地点

大小①②③

小雅丹（ｓｍａｌｌ　ｙａｒｄａｎｇ）
大雅丹（ｃｏａｒｓｅ　ｙａｒｄａｎｇ）

巨型雅丹（ｍｅｇａｙａｒｄａｎｇ）

Ｇａｌｅ撞击坑

ＭＦＦ单元

表面结构与形态

特征③④⑤⑥⑦⑧

光滑线性（ｓｍｏｏｔｈ　ｌｉｎｅａｒ　ｙａｒｄａｎｇ）
线性－曲线状（ｌｉｎｅａｒ　ｔｏ　ｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒ　ｙａｒｄａｎｇ）

粗糙结构型（ｒｏｕｇｈ　ｔｅｘｔｕｒｅｄ　ｙａｒｄａｎｇ）
粗糙型（ｒｏｕｇｈ）

平坦型（ｓｍｏｏｔｈ）
多面状（ｆａｃｅｔｅｄ）

双向型（ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ）
流线型：包括鲸背状（泪珠状）和椭圆状

穹顶状

弯曲状

Ｖ型

长垄状

犬牙状

覆舟状

Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ撞击坑

ＭＦＦ单元

低纬度地区

形态组合与

发育阶段⑨⑩

方山组合（Ｍ组合）：不规则方山状（Ｍ－Ｉ）、长条状（Ｍ－Ｒ）
长垄组合（Ｌ组合）：顶面宽阔型（Ｌ－Ｂ）、顶面窄小型（Ｌ－Ｎ）、顶面粗糙型（Ｌ－Ｒ）

鲸背组合（Ｗ组合）：鲸背状（Ｗ－Ｂ）、拱背状（Ｗ－Ｈ）、低矮流线型（Ｗ－Ｌ）
锯齿组合（Ｓ组合）：锯齿状（Ｓ－Ｔ）、残丘状（Ｓ－Ｒ）、金字塔状（Ｓ－Ｐ）

ＭＦＦ单元西部ＡＺＰ地区

注：①Ｌｅ　Ｄｅｉｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；②Ｌｅ　Ｄｅｉｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；③ Ｍａｎｄｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；④Ｄｅｓａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；⑤ Ｍａｎｄｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；⑥ Ｋｅｒｂｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１２；⑦Ｌｉ　Ｌｕｌｕ，２０１８；⑧Ｌｉｕ　Ｊｉａ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；⑨ Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；⑩ Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇ，２０１８； Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０。

时间的演化，而雅丹实际长宽比值变化范围比较大。

Ｐｅｌｌｅｔｉｅｒ（２０１８）利用有界的三维瑞流射流模型将雅丹

的长宽比约束在５１至１０１之间。根据具有较大

长宽比值的长垄状雅丹主要受到表面摩擦阻力侵蚀，

而长宽比值较小的雅丹主要受到压差阻力侵蚀。
诸多学者对火星表面雅丹地貌几何学特征开展

了定量化研究（表３），主要集中在长度、宽度、长 宽

比、间距及展布方向几方面，高度和坡度仅开展了少
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图２　火星 ＭＦＦ地区代表性雅丹地貌类型（据 Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇ，２０１８）

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｙａｒｄａｎｇ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　ＭＦＦ　ｒｅｇｉｏｎ（ａｆｔｅｒ　Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇ，２０１８）

图３　雅丹形态的阻力系数－宽度／长度函数

（改编自 Ｗａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｄｒａｇ　ｏｎ　ｙａｒｄａｎｇ　ｆｏｒｍ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｉｄｔｈ／ｌｅｎｇｔｈ　ｒａｔｉｏ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｗａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４）

量研究，这主要受限于地形数据，小规模雅丹研究明

显少于较大规模雅丹，这主要受限于高分辨率数据

的覆盖。其中，长宽比与雅丹的形成机制有关系，也

是衡量其发育阶段的重要参数（Ｎｉｕ　Ｑｉｎｇｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１）。
火星雅丹 地 貌 平 均 长 度 小 于５ｋｍ，最 长 可 达

７０ｋｍ以上，这种规模极少；宽 度 从 数 米 到 数 百 米，
最宽可达５ｋｍ，平均宽度以百米级别为主。长宽比

变化范围较大，最高约７０１，鲸背状等流线型态较

好的雅丹长宽比变化范围为３１～５１（Ｌｉ　Ｌｕｌｕ，

２０１８；Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇ，２０１８），接近理想状态下雅丹地

貌的长宽比，长 垄 状 雅 丹 的 长 宽 比 则 多 大 于５１
（Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８，２０２０）。雅 丹 之 间 的 间

距与雅丹的发育阶段也具有一定的相关性，火星雅

丹间距从数十米至数百米 宽，最 宽 约２．６ｋｍ，大 部

分集中在３００ｍ以下，并且鲸背组合雅丹间距变异

系 数 高 于 长 垄 组 合，代 表 了 更 晚 期 的 演 化 阶 段

（Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇ，２０１８）。Ｍａｎｄｔ　ｅｔ　ａｌ．（２００８）利 用

ＭＯＬＡ数据测得火星巨型雅丹的高度高达７００ｍ，
且大多数在１００ｍ以上，而 Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇ（２０１８）利用

高精度ＣＴＸ　ＤＴＭ和ＨｉＲＩＳＥ　ＤＴＭ数据获得ＭＦＦ
西部雅丹的高 度 最 高 可 达３００多 米，大 部 分 在１００

６４７２
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ｍ以下。相比 地 球 而 言，无 论 从 长 度、宽 度 还 是 高

度上，火星雅丹整体规模也要大得多，但变化范围也

相对较大，即变异系数偏高，也一定程度上说明了火

星表面不同区域雅丹演化的差异性明显。火星表面

雅丹的整体取向以Ｎ－Ｓ和ＮＥ－ＳＷ 向为主，少量

为ＮＷ－ＳＥ向，局部存在近Ｅ－Ｗ 向雅丹。Ｗａｎｇ
Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１８）在Ｚｅｐｈｙｒｉａ高地发现一些分布在

不同层位上的古雅丹，方向存在显著的变化，具体原

因还未知。

２．５　雅丹地貌的物质组成

地表雅丹地貌发育的基础物质较为广泛，在软

硬和时代不同的岩石和沉积物上均有发育，包括灰

岩、大理岩、凝灰岩、砂岩、变质岩等，但以第四纪河

湖相 沉 积 物 居 多（Ｎｉｕ　Ｑｉｎｇｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）。火星

表３　火星雅丹地貌几何参数汇总

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｍａｒｔｉａｎ　ｙａｒｄａｎｇｓ
研究区域 类型 长度、宽度 长宽比 间距、高度、坡度、走向等

全球①② － 长度：最长５０ｋｍ
２１～＞１０１

最大５０１
间距：最宽１ｋｍ，最深２００ｍ；
高度：数十米

ＭＦＦ地区③

双向型
长度：３０～４０ｍ
宽度：１０～１５ｍ

－ －

曲线状 － ５１～２０１ －
流线型 － ３１～５０１ －

巨型雅丹
长度：数十千米

宽度：１～５ｋｍ
变化大

最大＞５０１
高度：５～７００ｍ，大部分＞１００ｍ；
坡度：７５°～８０°

Ｇａｌｅ撞击坑④ 大雅丹 宽度：数百米 ＞２１ 走向：近Ｎ－Ｓ向

Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ撞击坑⑤

光滑线性 长度：２～１７ｋｍ － 走向：ＳＳＷ－ＮＮＥ和Ｓ－Ｎ向

线性－曲线状 长度：１．４～１５ｋｍ － 走向：ＮＥ－ＳＷ向为主，局部转为ＮＷ－ＳＥ向

粗糙结构型 － － 走向：ＮＮＷ－ＳＳＥ和Ｎ－Ｓ向

ＭＦＦ西部

ＡＺＰ地区⑥⑦⑧

方山组合

长 度：８８～１４０６ ｍ，平 均

４７２．２ｍ；
宽度：６９．８～２５４．２ｍ，平 均

１４７．６ｍ

１１～１０．８１
平均３．０１

高度：６１．９～３６６．９ｍ，
平均１８０．１ｍ

长垄组合

长度：６９．９ｍ～７３．８ｋｍ，平

均３２４３．９ｍ；
宽 度：２３～１８２６．４ｍ，平 均

１８４．４ｍ

１．８１～６９．１１
平均１４．０１

间距：１８ｍ～１．６２ｋｍ，
平均２１５．８ｍ；
高 度：３．３ ～１９８．９ ｍ，
平均４３．６ｍ

鲸背组合

长 度：２８．２～２５４７ｍ，平 均

２９９．６ｍ；
宽 度：９．９～９９１．７ｍ，平 均

１１０．１ｍ

１．２１～８．１１
平均２．９１

间距：５．４～２６６０ｍ，平

均１９１．４ｍ；
高 度：９．６ ～２９３．７ ｍ，
平均５２ｍ

锯齿组合 － －
高度：３２～１６７．７ｍ，平

均８３．３ｍ

走向：Ａｅｏｌｉｓ高 地 和 ＡＺＰ
中央盆地：ＮＷ－ＳＥ；靠 近

南部高地：Ｓ－Ｎ；Ｚｅｐｈｙｒｉａ
高地：主 要 取 向 为 近Ｓ－
Ｎ，近 Ｗ－Ｅ向，ＮＥ－ＳＷ
向和ＳＥ－ＮＷ向。

Ｅｌｙｓｉｕｍ地区⑨ 流线型
长度：５０～２３０ｍ，平均６９ｍ；
宽度：２０～７０ｍ，平均３４ｍ

２．２１～６．９２１
平均３．７９１

间距：宽９０ｍ
走向：ＮＷ－ＳＥ

低纬度⑩

流线型
长度：４７～９２１ｍ
宽度：２３～３８５ｍ

１１～７１
走 向：Ａｅｏｌｉｓ－Ｚｅｐｈｙｒｉａ高 地：ＮＮＷ －ＳＳＥ、Ｎ－Ｓ；
Ｌｕｃｕｓ高 地：ＮＮＥ－ＳＳＷ、ＮＥ－ＳＷ；Ａｐｏｌｌｉｎａｒｉｓ
Ｐａｔｅｒａ　ＮＥ－ＳＷ。

穹顶状
长度：６２～１６６８ｍ
宽度：４０～１１３９ｍ

１１～３１
走向：Ａｅｏｌｉｓ高 地：ＮＷ－ＳＥ、ＮＷＷ－ＳＥＥ；Ｌｕｃｕｓ高

地：ＮＮＥ－ＳＳＷ、Ｎ－Ｓ、ＮＥ－ＳＷ。

长垄状
长度：７８ｍ～４４．７５ｋｍ；
宽度：２１～２１１８ｍ

１１～６１１

走向：Ａｅｏｌｉｓ高 地：ＮＷ－ＳＥ向；Ｚｅｐｈｙｒｉａ高 地：Ｎ－
Ｓ、ＮＮＷ－ＳＳＥ、ＮＮＥ－ＳＳＷ 向；Ｌｕｃｕｓ高 地：Ｎ－Ｓ、
ＮＮＥ－ＳＳＷ 向；水 手 峡 谷：ＮＷ－ＳＥ、ＮＮＷ－ＳＳＥ；
Ｃｈｒｙｓａｓ台地：ＮＮＥ－ＳＳＷ、ＳＷ－ＮＥ向。

南北纬３０° 长垄状

长度：９１７ｍ～４６．９３ｋｍ，平

均５６２６ｍ；
宽 度：５００～４８７４ ｍ，平 均

９９３ｍ

１．２１～４６．９１
１．２１～１０１

占比最大

走向：Ｎ－Ｓ向为主，ＮＥ－ＳＷ向次之

注：① Ｗａｒｄ，１９７９；② Ｗａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，１９８５；③ Ｍａｎｄｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；④Ｌｅ　Ｄｅｉｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；⑤ Ｄｅｓａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；⑥ Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇ，２０１８；⑦

Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；⑧ Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；⑨Ｌｉ　Ｌｕｌｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；⑩Ｌｉ　Ｌｕｌｕ，２０１８； Ｌｉｕ　Ｊｉａ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；“－”表示作者未提供

数据。
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上的雅丹地貌发育基础物质相对较少，这主要与火

星大气 环 境 和 岩 石 类 型 相 关，主 要 发 育 在 ＭＦＦ物

质（Ｗａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，１９８５；Ｐａｓｃｕｚｚｏ，２０１５）、湖相沉积

物（Ｗｉｌｌｉａｍｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９９４）、河 流 或 三 角 洲 沉 积 物

（Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｄａｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；

Ｗｉｌｌｉａｍｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）以 及 碎 屑 沉 积 物 中，这 些 碎

屑沉积 物 可 能 来 自 火 山 作 用（Ｗａｒｄ，１９７９）、崩 塌

（Ｍｕｒｃｈｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｏｋｕｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）、空降

或风 成 沙（Ｍｉｌｌｉｋｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｌｅ　Ｄｅｉｔ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３），整体上以易碎的、易被侵蚀的物质为主，部分

可能被盐类 或 者 黏 土 矿 物 胶 结，形 成 抗 侵 蚀 层（Ｌｅ
Ｄｅｉｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。

ＭＦＦ物质是火星雅丹最重要的发育基础，它是

火星赤道区域的一块年轻地体，主要由一些浅色调

的、细粒的、易碎的物质组成（Ｔａｎａｋａ，２０００；Ｗｅｉｔｚ
ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｍｏｒｇａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），矿物组成和成

因尚不明确。前人研究提出诸多猜想，主要观点包

括：火山沉积物（如：火山碎屑流、火山灰沉降、凝灰

岩）（Ｓｃｏｔｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９８２；Ｍｏｕｇｉｎｉｓ－Ｍａｒｋ，１９９３；

Ｔａｎａｋａ，２０００；Ｂｒａｄｌｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｈｙｎｅｋ　ｅｔ
ａｌ．，２００３；Ｍａｎｄｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）、风 成 沉 积 物

（Ｇｒｅｅｌｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７）、古 极 区 沉 积 物（Ｓｃｈｕｌｔｚ　ｅｔ
ａｌ．，１９８８；Ｈｅａｄ，２００１）、湖 相 沉 积（Ｍａｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０００）等，大部分猜想被随后的工作提出质疑。雷达

数据（Ｗａｔｔｅｒｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｃａｒｔｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）反
演出的介电特性表明 ＭＦＦ的物质组成为干燥低密

度的沉积 物（例 如 火 山 灰）或 者 富 冰 的 颗 粒 沉 积 物

（Ｈｅａｄ，２００１；Ｋｅｒｂｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｋｅｓｚｔｈｅｌｙｉ　ｅｔ
ａｌ．，２００８），虽 然 雷 达 数 据 上 与 富 冰 的 颗 粒 沉 积 物

特性一 致，但 没 有 直 接 证 据 表 明 ＭＦＦ物 质 中 含 有

冰或曾经含有冰。Ｍａｎｄｔ　ｅｔ　ａｌ．（２００９）对比研 究 了

ＭＦＦ区域和安第斯山中部凝灰岩中发育的雅丹，认
为他们具有相似的特征。Ｋｅｒｂｅｒ　ｅｔ　ａｌ．（２０１２）数值

模拟认为 ＭＦＦ的形成极有可能是火山碎屑物扩散

的结果。综 合 前 人 研 究 结 果，当 前 主 流 观 点 认 为

ＭＦＦ物质组成为孔隙度较高的火 山 灰 等 火 山 碎 屑

沉积物。

２．６　雅丹地貌的年代学

雅丹地貌为典型的侵蚀地貌，其形成与演化过

程是一个不断被侵蚀的过程，其顶部原始地层 并 不

能代表其开始遭 受 侵 蚀 的 层 位，因 而，利 用 顶 部 层

位年龄确 定 其 开 始 形 成 年 龄 并 不 十 分 准 确，仅 能

作为年代学约束 上 限。火 星 表 面 常 用 年 代 学 研 究

方法分为相对年 代 和 绝 对 年 代。相 对 年 代 只 能 通

过地层间 的 叠 覆、切 割 关 系 和 区 域 间 地 层 对 比 来

确定。而绝对年龄则通过撞击坑直 径－频 率 分 布 定

年 方 法（简 称 撞 击 坑 定 年 法，ＣＳＦＤ）（Ｍｉｃｈａｅｌ　ｅｔ
ａｌ．，２０１０）获 得，同 地 表 雅 丹 研 究 类 似，我 们 也 无

法获得其 准 确 的 开 始 年 代，仅 能 对 雅 丹 形 成 年 代

上下限进行约束。
目前，火星表面雅丹地貌年代学研究进展相对

较少，前 人 仅 对 ＭＦＦ区 域 雅 丹 形 成 的 年 代 进 行 了

约束。Ｓｃｏｔｔ　ｅｔ　ａｌ．（１９８２）利用ＣＳＦＤ统计了每个单

元上直径ｄ＞１ｋｍ的撞击坑，估算年龄主要集中在

中亚马逊世，少数在晚亚马逊世，只有一个在早亚马

逊世；对直径ｄ＞２ｋｍ撞击坑统计结果为中晚亚马

逊世。随后 Ｗｅｒｎｅｒ（２００６）对古瑟夫撞击坑（Ｇｕｓｅｖ
ｃｒａｔｅｒ）和西南亚马逊方山（Ａｍａｚｏｎｉｓ　ｍｅｎｓａｅ）附 近

ＭＦＦ撞击坑统计获得了１．６Ｇａ的 年 龄（早 中 亚 马

逊世 （Ｈａｒｔｍａｎｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００１））。Ｋｅｒｂｅｒ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１０）根 据 熔 岩 流 跟 ＭＦＦ地 体 的 接 触 关 系，认 为

ＭＦＦ形成年龄应该早于前人认为的亚马逊世，在西

方世就已经形成，ＭＦＦ雅丹在西方世熔岩流侵位时

就已经形成，部分已经被侵蚀殆尽或者被亚马逊世

熔岩流掩 埋。Ｚｉｍｂｅｌｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１２）利 用 撞 击 坑

退化保留年龄法（Ｗｅｒｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）估算了ＭＦＦ
上单 元 （Ａｍｌ２）年 龄 为 早 亚 马 逊 世，而 下 单 元

（ＡＨｍｌ１）年 龄 则 于 亚 马 逊－西 方 世 之 交，中 单 元

（Ｈｍｍ）撞击坑退化保留年龄则为西方世（３．６９Ｇａ）
（图４）。Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇ（２０１８）通 过 撞 击 坑 溅 射 毯 与

ＭＦＦ物质的叠覆关系，利用ＣＳＦＤ约束了 ＭＦＦ西

部ＡＺＰ地 区 ＭＦＦ物 质 最 早 开 始 于３．４８Ｇａ，将

ＭＦＦ雅丹活 动 时 间 上 限 约 束 在 西 方 世，并 将 ＡＺＰ
中央盆地鲸背组雅丹开始形成年龄下限限定在５２０
±５０Ｍａ，认为在６３０～４９０Ｍａ之间ＡＺＰ区域的风

蚀速率出现明显的下降。Ｌｉｕ　Ｊｉａ　ｅｔ　ａｌ．（２０２１）利用

相同方 法，将 雅 丹 地 貌 开 始 形 成 年 代 下 限 限 定 在

１．５～０．５Ｇａ之间。以上几种火星雅丹地貌年代学

研究方法均 是 基 于ＣＳＦＤ，区 别 在 于 定 年 对 象 的 差

异，直接对雅丹区域进行定年，会受到侵蚀地貌的影

响，部分小坑被侵蚀作用抹去，因而得到较为年轻的

年龄，而利用其他单元进行约束获得的年龄相对更

可靠。

２．７　雅丹地貌发育过程

雅丹的形成发育过程时间相对漫长，无法直接

观测到其形成演化过程。目前，雅丹地貌的形成过

程与演化规律的研究通常使用以下三种方法：① 野

外地质调查，室 内 理 论 综 合 分 析 推 断；② 实 验 室 物

８４７２
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图４　ＭＦＦ西部 撞 击 统 计 坑 定 年 结 果（年 龄 数 据 来 自２～
１０ｋｍ撞击坑统计结果，改编自Ｚｉｍｂｅｌｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｃｒａｔｅｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ＭＦＦ

ｕｎｉｔｓ（ａｇｅｓ　ａｒｅ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｒａｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　２ｔｏ　１０ｋｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｒａｎｇｅ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｚｉｍｂｅｌｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）

理模拟试验，使用替代材料，减小雅丹规模，缩短形

成与演化所需时长；③ 数值模拟，建立相关函数，计

算模拟雅丹形成过程和演化规律。当前火星表面雅

丹地貌的形成发育过程主要基于比较行星学方法研

究，即基于地表雅丹的野外的类比研究。

Ｍａｎｄｔ　ｅｔ　ａｌ．（２００９）对ＭＦＦ区域的雅丹地貌进

行了研究，认为火星表面曲线状的雅丹是从Ｖ形凹

陷开始的，随着侵蚀加剧，凹陷逐渐加深变长，最终

形成曲线状雅丹（图５ａ）。Ｄｅ　Ｓｉｌｖａ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０）对

比研究了火星 ＭＦＦ区域和地表安第斯山中部的雅

丹，提 出 的 发 育 模 式 也 支 持 了 这 一 点。Ｋｅｒｂｅｒ　ｅｔ
ａｌ．（２０１０）认为 ＭＦＦ区域跟熔岩流交界区域的部分

锯齿状雅丹是熔岩流充填了原有的 ＭＦＦ锯齿状雅

丹，随后 ＭＦＦ锯齿状雅丹被侵蚀殆尽，而熔岩流充

填的部分残留下来成为新的锯齿状雅丹，其所指示

古 风 向 与 ＭＦＦ 锯 齿 状 雅 丹 正 好 相 反（图 ５ｂ）。

Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１８）对比了柴达木盆地和火星

ＡＺＰ地区及 盖 尔 撞 击 坑 的 雅 丹 地 貌，提 出 了 ＡＺＰ
地区雅丹地貌可能经历了柴达木盆地雅丹地貌相似

的四阶段演化模式，即胚胎期、青年期、成熟期和退

化期，并且该演化过程存在循环，也可能在某个阶段

被打断，如遇到抗风化能力比较强的地层或者发育

环境的转变，部分雅丹地貌的形成可能跟撞击作用

相关。

２．８　雅丹地貌对古气候的指示意义

火星表面雅丹地貌的形成环境也是众多学者关

注的问题，也是目前研究较为薄弱的方面，主要集中

在 ＭＦＦ区域。自 诺 亚 世 至 西 方 世，火 星 气 候 发 生

巨 大 变 化，整 体 由 温 暖 湿 润 向 寒 冷 干 燥 转 变

（Ｃｌｉｆｆｏｒｄ，１９９３；Ｔｒｅｉｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；Ｂｒａｉｎ　ｅｔ
ａｌ．，１９９８；Ｃａｒｒ，１９９９；Ｇｏｌｏｍｂｅｋ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；

Ｆａｓｓｅｔｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｅｈｌｍａｎｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｘｉａｏ
Ｌｏｎｇ，２０１３）。前 人 的 研 究 表 明 ＭＦＦ区 域 的 雅 丹

地貌形成 至 少 开 始 于 西 方 世（Ｋｅｒｂｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；

Ｚｉｍｂｅｌｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２），但 自 西 方 世 至 今，很 少 研

究涉及 ＭＦＦ区域气候发生了哪些变化。
火 星 表 面 风 沙 地 貌 常 被 用 作 区 域 内 风 向 指 示

（Ｇｒｅｅｌｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９９３；Ｍａｎｄｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｃｏｈｅｎ－
Ｚａｄａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｄｅｓａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）。Ｇｒｅｅｌｅｙ　ｅｔ
ａｌ．（１９９３）将 火 星 表 面 的 风 沙 地 貌 指 示 的 风 向 与 火

星 大 气 环 流 模 型 （Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ，

ＧＣＭ）进行了对比研究，结果表明活动沙丘、风条纹

等吻合很好，而雅丹与任何季节的模拟均不相符，他
们认为自雅 丹 形 成 之 后 火 星 表 面 的 气 候 发 生 了 变

化，导致当时的风向与现在不同，也可能是雅丹地貌

发育的基础物质存在某些构造（如节理等）控制了雅

丹的走向。Ｓｅｆｔｏｎ－Ｎａｓｈ　ｅｔ　ａｌ．（２０１３）选取了火星赤

道区域６个位置的层状沉积研究最近的风况，并与

ＧＣＭ模拟结果 比 对，结 果 显 示 大 部 分 雅 丹 长 轴 走

向跟模拟风矢量频率中方向极大值一致。这个结果

与Ｇｒｅｅｌｅｙ　ｅｔ　ａｌ．（１９９３）的结果并不矛盾，Ｇｒｅｅｌｅｙ　ｅｔ
ａｌ．（１９９３）的研究结果是全球范围内尺度相对较大，
具有统计 意 义。而Ｓｅｆｔｏｎ－Ｎａｓｈ　ｅｔ　ａｌ．（２０１３）研 究

范围 与 尺 度 相 对 较 小，代 表 了 局 部 区 域。Ｗａｎｇ
Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１８）对 ＭＦＦ西部ＡＺＰ地区雅丹的研

究发现一些被掩埋的雅丹的走向与现在雅丹存在显

著变化，据 此 推 断 出 ＭＦＦ物 质 的 形 成 过 程 并 不 是

连续的，雅丹形成在 ＭＦＦ物质堆积的间断期间，区

域内 ＭＦＦ物 质 的 堆 积 至 少 经 历 了４次 间 断，当 地

盛行风环境至少也发生过４次显著的改变。此外，
区域内还发现一些被三角洲沉积物掩埋的雅丹，以

及叠加在三角洲沉积物之上的雅丹，两者形态和走

向存在明显不同，表明在两次风蚀作用之间存在短

暂的流水活动，可能揭示了短暂的温暖气候。

９４７２
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图５　火星 ＭＦＦ区域曲线状雅丹发育过程（ａ）（据 Ｍａｎｄｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）和 ＭＦＦ雅丹形成示意图（ｂ）（据Ｋｅｒｂｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒ　ｙａｒｄａｎｇｓ　ｉｎ　ＭＦＦ　ａｒｅａ（ａ）（ａｆｔｅｒ　Ｍａｎｄｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＭＦＦ　ｙａｒｄａｎｇｓ（ｂ）（ａｆｔｅｒ　Ｋｅｒｂｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）

３　火星雅丹地貌研究中存在的问题与
建议

　　虽然当前已经对火星雅丹地貌开展了一部分工

作，但根据成果发表的情况，仍受制于高分辨率数据

的覆盖情况，仅有小部分区域开展了详细的研究（如
盖尔撞击 坑、ＡＺＰ地 区），而 雅 丹 地 貌 的 定 量 化 研

究、物质组成、年代学、发育过程与气候环境的关系

等仍需更深入的研究。
（１）雅丹 地 貌 定 量 化 研 究 与 数 值 模 拟：目 前 而

言，火星雅丹地貌的定量化研究整体仍比较薄弱，开
展雅丹地貌形态的定量化研究是当前也是未来雅丹

研究能够有所突破重要方面。雅丹地貌的分类主要

还是依靠定性的描述，需要引入量化指标，完善分类

体系。量 化 指 标 需 要 从 二 维 拓 展 到 三 维，高 度、坡

角、剖面形态等参数均与演化阶段密不可分，这些数

值可以为火 星 雅 丹 地 貌 演 化 过 程 数 值 模 拟 提 供 参

考，相比与地球表面，火星雅丹地貌演化过程中需要

考虑的因素更少，更有利于数值模拟工作的开展。
（２）雅丹地貌的物质组成：火星雅丹地貌在形成

过程中揭露出来的地层剖面是研究火星气候历史的

天然窗口，这需要开展局部区域雅丹地貌物质组成精

细化研究，但光谱成分数据与影像数据分辨率不匹配

制约了成分的研究。此外，火星表面大部分区域被灰

尘覆盖，无法获得有效成分。因此，需要开展更多局

部区域工作进行筛查，寻找有数据覆盖的无尘区域。
（３）雅丹地貌年代学：当前对雅丹地貌年代学的

约束还比较宽泛，需要遴选更多可用于定年的单元，
如平顶雅丹顶层、雅丹发育底层、（倒转）河道顶层、
扇状 沉 积 顶 层、撞 击 坑 连 续 溅 射 毯、熔 岩 流 等。在

ＣＳＦＤ定年时尽量选择面积较大的定年单元，对（倒

转）河道顶层单元可以将与之关联的多条河道划为

同一单元，或与河道有关联的区域划分为缓冲区，采
用“缓冲 区 撞 击 坑 统 计 法”（Ｆａｓｓｅｔｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。
对于雅丹发育底层单元，则在大区域内划分单元，选
用“撞 击 坑 退 化 保 留 年 龄 法”（Ｗｅｒｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１），统计不同直径撞击坑数量，对照相关数据确

定年龄。Ｈａｒｔｍａｎｎ　ｅｔ　ａｌ．（２００１）的研究表明，火星

表面直径小于４０ｍ的 撞 击 坑 已 经 达 到 饱 和，因 而

在火星表面定年过程中，需要据此选择合适的撞击

坑统计直径，此外ＣＳＦＤ操作过程均需要中注意二

次撞击坑的识别与剔除。
（４）雅丹地貌发育过程与气候环境关系：地表雅

丹研究表明，全球雅丹地貌的形成受到气候的驱动，
存在“冰 期 雅 丹 发 育，间 冰 期 湖 泊 发 育”模 式（Ｄｉｎｇ
Ｚｈａｏｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０），特别是高大的雅丹，大多发

育在干冷 多 风 的 冰 期（Ｎｉｕ　Ｑｉｎｇｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）。
从西方纪开始，火星表面变得干冷多风，仅存在暂时

性的流 水 活 动（Ｆａｓｓｅｔｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｅｈｌｍａｎｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１１；Ｘｉａｏ　Ｌｏｎｇ，２０１３），但在火星地质历史时

期，其自转轴倾斜角曾发生很大变化，这些轨道尺度

倾角的变化对火星大气温度、湿度和大气环流以及

近地风况均有影响，也是导致火星表面出现了多次

冰期的主要原因（Ｈｅａｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｆｏｒｇｅｔ　ｅｔ　ａｌ．，

０５７２
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２００６；Ｓｃｈｏｒｇｈｏｆｅｒ，２００７；Ｓｍｉｔｈ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６），火

星雅丹地貌的发育过程对这些气候环境变化的响应

机制值得深入研究。

４　结语

雅丹地貌演化周期漫长，其形态特征和物质组

成是火星气候环境变化的载体。本文回顾了火星雅

丹地貌的探测历史，重点介绍了火星雅丹地貌在形

态特征、类型分布、几何特征、物质组成、年代学、发

育过程及对古气候指示意义等方面的研究进展，并

就存在的问题进行了总结，建议在未来研究中重点

加强雅丹地貌定量化研究，并结合其物质组成、年代

学等方面工作，探讨其发育过程与气候环境协同演化

的机制。在这过程中需要加强与地表雅丹的相似性

对比研究，丰富不同天体、不同环境条件下雅丹地貌

演化机制的理论。随着新一轮火星探测高潮的到来，
高分辨率影像数据、地形数据、光谱数据和就位探测

数据会不断丰富，对火星雅丹地貌的认识会更加深

入，也将为了解火星古气候环境变化提供更大支持。
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