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圖1　火星登陸計畫的登陸艇及登陸地點，中央的紅色虛線是火星赤道，背景是Google Mars的火星地勢圖(圖片來
源:Google Mars)。

尋找火星上的水 文、圖／吳育雅 

好奇號火星科學實驗室在全球媒體

及觀眾的矚目下，勇猛邁向火星目的地

：蓋爾隕石坑，今年八月六日安全著陸

後，已開始漫步在偶有荒煙而無漫草的

乾涸沖積扇上，它的四周景色看起來是

光禿禿的荒涼世界。然而，火星並非一

直如此單調死寂，也曾一度驚濤浩浪

，流水淙淙。和地球相比較，火星個頭

雖小，但日夜及四季變化和地球類似。

是人類移民的第一選擇，移民之前，我

們必須知道到底火星的水到哪去了？

未來火星能不能居住，首先得找出水的 

蹤跡。

從地形看水流

火星上的確有明顯的流水地形，

Google Mars( 圖 1) 是由火星的軌道太

空船獲得的資訊製作的軟體，圖上的色

彩代表標高，紅色代表較高的地勢，幾

座最高的火山以白色標示，藍色則代表

低窪的地區 ( 參考圖 1 右下方的色標 )

，火星其實沒有海平面，這張圖是以火

星地表的平均大氣壓為基準面，色彩的

設定讓我們很容易聯想假如火星上有

足夠的液態水，藍色區域就會被水填

滿，有如地球的海洋一樣一片湛藍。

Google Mars 也可以逐步放大，在網頁

上點選圖 1 的 [A] 處，許多規模巨大

的流水地形就會越來越清晰地呈現在

眼前 ( 圖 2)，[A] 處為卡西谷 (Kasei 

Valles) 是一個外溢洪道河谷，寬達

500 公里到 2,500 公里，由大規模的洪

水加上晚期的冰河作用侵蝕出來的地

形。Google Mars 提供了豐富的火星地

形資料，對火星上有趣的地點做了資訊

連結，非常適合作為學校課程探索火星

地表的工具。
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遠在 19 世紀望遠鏡影像還相當朦朧

的時代，人類就想像著火星表面是個充

滿水的世界，20 世紀太空探測之後，

果然看到火星表面曾經有過大量的水

。1972 年火星的衛星軌道太空船水手

九號，傳回來七千多張火星表面照片，

有巨大的火山口、隕石坑，奇異的峽谷

地形，非常多樣的地表形貌。四年之後

維京號軌道太空船抵達，獲得數萬張清

晰的照片，呈現火星地表有眾多明顯的

河床和渠道。到了二十世紀末，1996

年發射的軌道太空船火星全球探勘號

(Mars Global Surveyor, MGS)， 是

另一個成功的進展，它的影像更加精細

到可分辨 1.4m 大小的物體，有雷射測

高儀可精確地掃描出火星表面的地勢

，MGS 備有更大的能源和記憶體，共傳

回數萬張高解析度的影像，讓我們見識

了火星非常奇特的地表，南北半球的地

勢完全不對稱。Google Mars 的資訊，

就是來自 MGS 加上 2001 年更新穎的火

星奧德賽太空船影像。

登陸火星地表的探測

1976 年維京號登陸艇開啟一個全新

的探測局面，人類對於火星的了解不僅

是遠距離遙測。在脫離維京軌道太空船

後，登陸艇打開降落傘，緩緩降落於火

星地表，地球上的科學家從此可以貼近

看清維京號降落地點，散布著各種大小

石塊的裸地，不再只從高空鳥瞰，維京

號更重要的任務，是解答百年來人類對

於火星生命的疑惑。在維京號登陸之前

，我們對火星懷有各種揣測需要證實，

因此它佩備了照相機、地震儀、光合作

用實驗盒、紅外線偵測器、水氣感應器

等，可用來檢查有沒有活蹦亂跳的生物

恰好從照相機前方走過 ? 會不會有龐

如大象的生物在附近走動引發小震動 ? 

表土照光後會不會有光合作用而吐出

二氧化碳 ?夜間是否有生物照明或夜行

動物輻射紅外線…等等。維京號待在原

地將近六年，傳回許多資料，雖然沒有

直接看到生命跡象，但是對於火星大氣

的分析有重大貢獻，讓我們很清楚火星

大氣稀薄，以 CO2 為主，有微量的氧氣

圖2　點選Google Mars上的卡西谷(Kasei 

Valles ,圖2-1 A處)由下而上逐步放大，可清

晰看出火星表面的河道及河谷地形(圖片來

源:Google Mars)。
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圖3　探路者號用來包裹漫遊小車的氣囊 (圖片來源：NASA)。

和水氣，臭氧幾乎不存在。也就是說，

任何生物在火星表面都須面對太陽紫

外線的強烈威脅。火星探測任務費用昂

貴，維京號耗資十億美元，可是登陸位

置看起來荒涼如乾旱的亞利桑納州，令

人感到遺憾的是維京號只能逗留原地

，無法走動去尋找綠洲。

相隔二十年後，火星登陸探測重起

爐灶，1997 年登陸太空船 : 探路者號

(Pathfinder) 發射，這是一個經費比

較低的計畫，沒有軌道太空船結伴同行

，只帶著一部可以在火星上移動的小漫

遊車 : 旅居者(Sojourner)。漫遊車有

輪子，僅僅十來公斤重，體積和一台微

波爐幾乎相當，缺乏經費又要讓登陸太

空船安全降落，NASA為此研發出一種氣

囊(圖3) 彈跳的登陸方式，先靠降落傘

減速，到接觸火星地表前十秒鐘，包裹

漫遊車的氣囊瞬間全數膨脹，變成一個

巨大的囊繭，掉落地面後立即彈跳4至5

公尺高，然後掉下來撞擊地面，再彈跳

、再降落，彈跳了二十多次之後，就和

橡皮球一樣越彈越低，最後停落在地上

。這個過程很危險，可能撞上一個尖銳

的岩石導致氣囊破裂，可能多次彈跳後

東倒西歪，讓漫遊車倒栽蔥翻不了身。

著陸當天，守在控制室裡的所有任務人

員，經過幾分鐘屏息以待，當他們收到

漫遊車傳回“A-OK”的平安簡訊後，一

時歡聲雷動，人人興奮地擁抱、擊掌，

笑淚交織。

旅居者有六個輪子，可以在火星表面

到處走動，也配備有一個小小的照相機

，傳回路途中的風景，拍攝像鵝卵石般

外形疑似水流搬運過的岩石照片，也有

一個 X光繞光譜能分析岩石的化學性質

，另外內建一個火星上的氣象站，能忠

實記錄著清早時天邊的冰晶雲，日夜間
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圖4　兩位NASA火星太空任務工程師和祖孫三代的火星漫遊車：左前方為1997年旅居者，左後方是2004年MER(精神號和
機會號)，右側則是龐大的2012年好奇號(圖片來源：NASA/JPL-Caltech)。

氣溫的驟變，還有沙塵暴滿天時有限的

太陽能源。

火星機器人地質學家

旅居者雖然成功，可惜規模太小，原

先預期只用七天的小車，存活比預期

時間長 12 倍，但究竟配備和性能都很

受限。接下來成功的任務是 2003 年在

火星和地球近距離靠近之前，MER(Mars 

Exploration Rover) 計畫上路， MER 兩

部漫遊車分別稱為精神號和機會號，在

2004 年先後抵達火星。這兩部漫遊車

堪稱火星上的機器人地質學家，他們的

任務不是直接尋找火星上的生命，而是

了解火星過去的環境是否能夠提供並

維持生命發展 ?過去生命的線索，就埋

藏在岩石裡頭。

MER 兩部雙胞胎漫遊車，擁有比旅居

者號更大的太陽能板、更多記憶體，更

多分析儀器 ( 圖 4)。它們像地質學家

手握著放大鏡貼在岩石上檢查細節一

樣，不但靠到岩石邊上用放大鏡去看，

還得拍照傳給地球上守候著它的科學

家，帶的是近距離放大功能的相機。地

質學家一看到露出的岩石，常常先拿出

地質榔頭敲除掉岩石風化的表層，漫遊

車的手臂上也具有研磨和電鑽功能，可

以磨掉岩石不夠新鮮的表層，或鑽鑿入

岩石內部分析其中的礦物組成。它們具

有可彎曲的機器手臂，功能和人類手臂

非常相似，還有可以 360 度旋轉的桅杆

，上面掛著一部全景攝影機，看起來簡

直像高舉的頸項和腦袋，還有威力強大

的天線，像順風耳一樣能靈敏地察覺衛

星傳來的通訊。

兩部漫遊車不但外形擬人化，也是

NASA 噴射推進實驗室研究團隊的親密

家人，科學家照顧著漫遊車機器人，把

它們當作遠遊的孩子一樣。到達目的地

的第一天，科學家等候著火星上的太陽

升起，就播放公雞的啼叫聲及披頭四的

早安曲叫醒精神號起床工作。之後每一
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圖5　MER網站上提供兩部漫遊車的資訊，隨時提供兩部車每日狀
況，本圖上方是精神號，位在古瑟夫湧泉坑，在火星上過的第1347
天(sol是火星日)，火星時間接近中午；下方的是機會號，位在子午
高原，在火星上漫遊的第1326天，當地時間接近子夜。(影像出處: 

NASA/JPL-Caltech)

天，科學家會先依據軌道太空船的衛星

觀測，評估當日天氣狀況，估算能接收

的太陽能多寡，再安排出當天漫遊車的

工作項目和程序。

精神號和機會號分別降落在火星上

的古瑟夫湧泉坑 ( 經度 175.5 度 ) 及

子午高原上的老鷹隕石坑 ( 經度 354.5

度 )，都在赤道附近，以利它們獲取太

陽能，但經度相隔 180 度 ( 圖 1)，也

就是說精神號如果是白天，機會號就是

夜幕低垂進入睡眠狀態，等機會號醒來

，再換精神號去休息 ( 圖 5)。火星的

自轉比地球略長一點，火星上的一天

(sol，火星日 ) 是 24.6 小時，火星的

一天比地球多了四十分鐘。兩部火星漫

遊車任務分別由兩個研究團隊負責，研

究人員也得配合這兩部漫遊車的作息，

以24.6小時為一天來配合火星，換句話

說，工作團隊的生活作息每天往後延長

四十分鐘，今天如果是上午九點開始工

作，一週之後則遲至下午三點才開始。

水的地質線索

在機會號抵達子午高原的第二天，非

常順利地開始執行它的地質考察任務，

第一張照片傳回控制室螢幕，就是一塊

岩石的露頭，岩石露頭是研究地質最重

要的線索。機會號在附近轉了一圈，幾

週之後回到這塊岩石露頭，花了兩小時

磨掉岩石風化的表層4公厘厚度，再用

alpha 粒子(氦的原子核)X光繞射儀檢

查這塊岩石內部的礦物組成，找到一種地

球上罕見的礦物 : 黃鉀鐵礬 (jarosite)

，是含有鉀和鐵的硫酸鹽，地球上出現

的地點不多，最早發現在西班牙東南海

岸，後在美國的南加州海濱及紐西蘭的

火山帶也找到。黃鉀鐵礬外表是琥珀的

黃棕色，在地球上形成於濃度稀薄的硫

酸鹽地下水沉澱，是黃鐵礦(黃鐵礦常

被誤認為黃金，俗稱愚人金)經由氧化

作用形成。更引人入勝的是科學家知道

地球上黃鉀鐵礬形成的過程，由一種嗜

石(專門吃岩石)的微小生物提供氧化作

用。雖然地球上找到的黃鉀鐵礬有微生

物參與氧化反應，未必就能直接推論火

星上也是如此，畢竟地球上生物無所不

在，但這條線索也暗示火星有生物作用

的機會。
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圖6　水的三相圖。

機會號從 2004 年登陸火星至今，完

成了接近馬拉松的徒步里程，它一路慢

慢地走，一看有興趣的岩石，就先拍張

照，之後或許刮去表層，研磨粉末，或

是鑽鑿岩石內部，分析礦物組成。地質

學者分析生命存在地過程，不像看到生

命跡象在眼前動來動去，讓人能“啊哈

”一聲，有沒有生物一翻兩瞪眼立即揭

曉。但是想想人類在數千萬公里外的地

球上，已逐漸揭開漫長火星地質史的序

曲，真是不可思議！現在有性能更加優

越的好奇號，想必將有豐碩無比的訊息

，掌握更多火星過去環境變遷的細節，

令人拭目以待。

精神號和機會號證實了火星過去的

地質作用都有地表液態水的參與。那麼

，火星的水現在都到哪裡去了 ?圖 6是

水的三相圖，標示三種狀態的水和氣溫

氣壓的關係，我們知道地球表面的水，

有固態的冰、液態的水和氣態的水氣三

種狀態並存，地球表面液態水存在於攝

氏 0度到 100 度之間，高山上氣壓低，

不到攝氏 100 度水就沸騰。火星的氣壓

正好接近冰、水以及水氣三態交會的 [

三相點 ]，氣溫低一點是冰的型態，氣

溫稍暖一些就昇華成水氣。目前在火星

上尋找液態的水，或許只有到地底下壓

力比較高的地方去挖掘了。

吳育雅  北一女中退休地球科學教師 
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圖6　水的三相圖。


