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摘要    火星探测对人类寻找地外生命、探索行星产生和演化机制具有重要的科学意义. 质

谱技术已经在火星探测方面得到了实际应用, 获得的数据正在改写着人类对火星的基本认

识. 本文综述了国内外质谱技术在火星探测任务中的应用现状, 特别是我国学者的研究进

展、存在问题和应对策略.  
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1  引言 

火星拥有以 CO2 为主要成分的稀薄大气层(气

压约 600 Pa), 地表年平均温度为55℃[1]且有明显的

四季变化[2]. 相对而言, 火星是太阳系 8 大行星中最

像地球的一颗. 近期研究表明, 火星地表遍布流水

遗迹 [3], 地表下存在大量的水冰 [4]; 更为重要的是 , 

遥感红外光谱检测到了火星大气中存在低浓度的甲

烷 [5], 这预示着火星可能存在生命体系; 最近好奇

号火星车在盖尔撞击坑(Gale Crater)处发现了一个

含有生命元素的古代淡水湖遗迹 [6], 更为火星存在

生命现象提供了新证据. 若能直接探测到生命物质, 

证实火星上确实存在着或存在过生命现象, 将对人

类的地外生命探索、行星地质乃至整个太阳系的形成

及演化理论丰富与发展都具有极其重要的科学意义.  

然而, 至今为止人类还未在火星上获得与生命

相关的直接证据. 在气体小分子、有机大分子和生

物相关物质的鉴定分析中展露出独特优势的质谱分

析技术, 非常适合探测火星上的气体成分、土壤中

的有机物和生物信息, 势必成为探索火星上生命信

息的利器. 近年来, 随着航空科技和分析技术的快

速发展, 微型化质谱技术已经成功实现了对火星大

气和火星表面组分的就位探测和同位素分析, 获得

的结论奠定了人类对火星的基本认识.  

2  国内外研究现状 

探测地外天体主要通过对其发射轨道卫星和着

陆器. 自 1960 年 10 月前苏联发射火星 1A 到 2013 年

11 月 18 日美国发射火星大气与挥发演化探测器

(MAVEN)以来, 苏联、美国、欧空局、日本、印度和

中国总共进行了 42 次火星探测任务[7], 除了近期发

射的印度曼加里安号(Mangalyaan)火星探测器(2013

年 11 月 05 日发射)和 MAVEN 成功与否未知外, 仅

成功了 14 次(欧空局 1 次, 美国 13 次). 在成功的任

务中携带质谱仪器对火星大气和土壤/岩石进行分析

有 5 次(见表 1). 可见质谱技术已经成为火星探测的

重要载荷.  

如表 1所示, 质谱载荷的分析对象主要是火星大

气、土壤、岩石中的物质成分及同位素比率. 电离源

多采用最传统的电子轰击(EI)源; 质量分析器一般选

易于小型化、结构简单、扫描速度快的双聚焦、磁扇

面和四极杆质量分析器; 设计的检测质量范围较小

(最大 535 Da), 分析灵敏度和质量分辨率较高. 这些 

 质谱分析专刊 
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表 1  用于火星探测的质谱仪汇总信息 

  任务 发生/着陆时间 分析对象 报道的质谱仪主要指标 a) 质量分析器 工作模式 参考文献 

海盗号 1 
 

1975-08-20 
1976-07-20 
 

上层大气 质量范围: 1~49 m/z 双聚焦 EI+MS [8, 9] 

海盗号 2 
 

1975-09-09 
1976-09-03 

土壤、岩石 质量范围: 
检出限: 
仪器尺寸: 
仪器重量: 
动态范围: 
耗费功率: 
工作温度: 
 

12~200 m/z  
ppbv~ppmv(土壤) 
27.5 cm×33 cm×25 cm 
25 kg 
7 个数量级 
25~140 W 
5~+40°C 

 

双聚焦 GC+EI+MS [10, 11] 
[12, 13] 

凤凰号 
 

2007-08-04 
2008-05-25 

冻土、岩石 质量范围: 
分辨率: 
检出限: 
 

0.7-144 m/z(4 通道) 
140(m/m, 高质量) 
10 ppbv 

 

扇面磁场 EI+MS [14, 15] 
 

好奇号 
 

2011-11-26 
2012-08-06 

表面大气、土壤 质量范围: 
灵敏度: 
 
同位素精确度:  
 

2~535 m/z 
CH4  2 ppbv 
H2O  2 ppm 
< 10‰ 

四极杆 
 

GC+MS 
 

 

[16, 17] 

火星大气 
与挥发演 
化探测器 

2013-11-18 
2014-09b) 

大气 质量范围: 
动态范围: 
分辨率: 
灵敏度: 

2~150 m/z 
8 个数量级 
1 Da 
102(计数/s)/(粒子数/cm3) 

四极杆 开放源 c) 
密闭源 d) 

[18] 

    a) 由于文献报道有限, 无法给出统一的工作指标进行对比分析; b) 预计日期; c) 用于检测火星大气中的离子成分; d)用于检测火星

大气中的中性分子、原子 

 
特点使质谱仪更适合火星就位快速分析. 为实现较

复杂的土壤/岩石分析, 着陆器设计了样品采集和预

处理单元. 例如海盗号 2 登陆器、凤凰号、好奇号都

配备了样品采集系统、热力与先进气体分析仪(TEGA)

和气相色谱(GC)分离系统. 通过对固体样品的取样、

加热裂解、GC 分离甚至要对某些特定成分进行选择

性富集后才能获取物质的质量信号. 但是, 在此分析

流程中, 样品选取的代表性、潜在的样品污染和热解

对土壤/岩石中有机成分的损坏情况以及 EI 轰击气态

成分诱发生成的新产物对目标分析物的影响等问题

值得深入研究. 尽管如此, 美国航空航天局(NASA)

的质谱技术已经在火星探测中取得了重要进展, 获

取的科学数据大大提升了人类对火星物质组成和演

化历程的认识.  

我国深空探测计划的顺利推进和质谱仪微型化

技术发展, 为我国的火星探测奠定了基础. 北京理工

大学邓玉林教授[19]主持的国家重大科学仪器设备开

发专项“空间多指标生物分析仪器开发及应用”, 研

发了一种可用于载人航天、深空探测的微型化质谱技

术; 中国计量科学研究院联合清华大学等单位完成

的“小型质谱仪关键技术创新及整机研制”项目攻克

了微型质谱仪的核心技术和关键部件, 成功研制出

车载质谱、生物质谱和小型便携质谱等质谱仪[20]; 在

国防科工委航天科技项目资助下, 由哈尔滨工业

大学乔晓林课题组主持和江西东华理工大学陈焕

文教授主要参与的“月球资源探测小型质谱仪”项

目研制出了适合月球就位分析的微型化质谱仪[21]

并成功拓展到卫星用电池痕量氢泄露的检测中[22]; 

当前我国正在开展的嫦娥三号的探月任务中, 中国

科学院空间中心开展了微型化质谱仪方案论证阶段

的研制工作[23]. 另外清华大学、复旦大学、浙江大学

的分析仪器研究中心、大连化学物理研究所快速分离

和检测研究组都开展了微型化质谱仪器的研究工作. 

上述研究为研发我国火星探测用微型化质谱仪器奠

定了基础. 随着我国嫦娥一号、二号和三号任务的成

功开展, 中国航天体系日趋完备, 具备了探测火星的

能力. 2011年 11 月 8 日, 我国与俄罗斯联邦航天局合

作, 在俄罗斯“福布斯-土壤”探测器发射中搭载了我

国首个火星探测器——萤火一号. 萤火一号的载荷中

就有一台离子质谱仪(YPP), 主要任务是探测火星大

气等离子体[24]. 遗憾的是“福布斯-土壤”探测器升空

后未能按计划变轨, 导致“萤火一号”探测计划夭折.  
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据相关消息, 我国预计在 2015 年至 2020 年间将继续

开展火星探测任务[25].  

3  我国与国际水平的差距 

恶劣的行星环境对各种载荷带来了严峻挑战 . 

微重力条件下的起飞和降落会对仪器系统产生强冲

击和撞击; 在火星表面就位分析时, 载荷将承受宇宙

射线辐射、环境温度急剧变化和火星气氛中等离子体

和自由基产生的影响[11]; 另外低气压将严重影响高

压电供应和仪器的数据传输  [15]; 沙尘暴会影响到 

太阳能电池板工作, 进而影响到数据存储, 导致传 

向地球的信号出现波动 [15]. 对土壤取样加热获取  

有机成分时热解产物一般未知, 因此也很难提前设

定最优化检测参数 , 实现对未知产物的高灵敏和  

特异检测分析, 这将影响到仪器发现新物质的能力. 

受着陆器可用功率和天线的尺寸的限制 , 着陆器  

上的数据只能经火星轨道卫星中转才可以传回地  

球, 这阻碍了对自主运行的仪器参数的设定和及时

控制[15].  

国外相关单位在前期的火星探测中都认识到并

掌握了这些技术, 具有了行星探测的丰富经验. 但我

国对火星的探测还处于起步阶段, 与世界水平的差

距较大, 需要我国的科研工作者通过不断的创新和

坚实的工作弥补这些差距并力争实现超越.  

4  发展火星探测质谱的建议与策略 

火星探测是复杂的系统工程, 需要深刻了解火星

的环境特点、潜在的检测对象、数据传输特点. 研发

过程中不仅要考虑仪器技术指标还需同时兼顾成本. 

采用质谱法探测火星除了要实现微型化、降低能耗、

提高探测灵敏度和分析速度外, 还需要依据火星环

境和分析对象的特点, 考虑提高样品代表性, 防止分

析过程中的污染和新组分干扰等问题. 火星大气中

的颗粒物、气溶胶等信息也是火星探测的重点, 适合

进行该类型分析的质谱仪器将受到关注.  

建议我国科研工作者尽早对火星探测的核心技

术进行攻关, 积极参与国际火星探测合作并进行必

要的陆地模拟场实验, 以获取质谱工作参数、数据

库、定量分析模型和研发经验. 同时要做好火星就位

检测数据与地面获取数据的分析对比方案.  
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Abstract: Mars exploration is of very important science meaning for searching extraterrestrial life and building new 
theories of planetary formation and models of planet evolution. Now, mass spectrometer has been used as one of the 
most important planetary in-situ analysis tools to analysis the atmosphere and soil/minerals samples of Mars. A lot of 
important data collected by mass spectrometer will help us to well understand the red planet. This paper reviewed the 
advances and the applications of the miniaturized mass spectrometer in Mars exploration, especially the research works 
made by Chinese scientists and engineers. 
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