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摘要：深地、深海和深空探测是国家重大科技战略，也是世界前沿研究领域. 火星探测是深空探测的重要组成部分，而

对行星内部结构的探测又类似于地球上的深部探测，因此，火星内部探测可认为是深空与深地探测的结合，总结和梳理目前

火星深部研究进展，发现新的研究增长点有着重要的意义. 本文综述了主要基于“洞察”号观测数据的火星地震学研究进展，

包括火星震特性和火星内部结构探测的新认识，重点介绍利用“洞察”号搭载的单地震台站研究火星介质波速度随时间变化

的原理及目前观测到的波速日变和季节性变化等方面进展，并类比地球和月球上相关研究分析了火星波速变化的影响因素，

最后总结了目前火星地震学及介质时变的研究进展，并展望了利用单地震台监测火星介质时变的发展趋势和研究机遇.
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Progress in Martian seismology and temporal changes of Martian
subsurface structure
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Abstract: The exploration of the deep earth, deep sea, and deep space represents a major national science and
technology strategy, and is also a cutting-edge research field in the world. Mars exploration falls within the realm of
space exploration, whereas probing the interior of an exoplanet resembles the deep earth exploration. Consequently,
exploring the subsurface structure of Mars can be considered a combination of deep space and deep earth explora-
tion. It  is  of  great  significance to summarize and sort  out  the current  research progress of  Mars and find new re-
search content. This article reviews the research progress of Mars seismology based on InSight data, including the
new understanding of marsquakes properties and the investigation of Mars internal  structure.  The focus is  on the
background, principle and new progress of the studying on temporal velocity changes in Martian subsurface struc-
ture using the single seismic station onboard InSight and the observed diurnal and seasonal variation of seismic ve-
locity are introduced. The influencing factors of Mars seismic velocity change are analyzed through relevant stud-
ies on the Earth and Moon. Problems and opportunities in the study of temporal changes in Martian media are also
summarized. Finally, we prospect the research direction and development trend of time-varying monitoring of Mar-
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tian media by using single-station method.
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0    引　言

火星是与地球相邻的行星，人类探测器可以安

全地在火星上着陆. 1964年“水手”4号火星探测

器发射并成功传回了第一张火星表面的照片，拉开

了人类探测火星的序幕. 截至 2023年 12月，火星

上共有苏联/俄罗斯、美国、中国的 11个火星表面

探测器成功着陆，但是苏联的“火星”三号（Mars-
3）在着陆 20 s后就和地球失去了联系，因此，从

严格意义上说，真正长期运行火星表面探测器的只

有美国和中国. 火星是人类当前最可能寻找到地外

生命的星体，探测火星对人类认识宇宙具有重要意

义. 从比较行星学的研究角度看，太阳系各个行星

的演化过程既存在共同之处，也存在一定的差异，

探测并研究火星能够更好地了解地球的演化.
以往火星探测器大部分都是探测火星表层信息

的，如火星的土壤成分和水、风速、温度等气候条

件以及可能的生物生存环境等（ Jakosky  et  al.,
2015; Orosei et al., 2018; Renno et al., 2009; Saunders
et al., 2004; Smith et al., 1997）. 2018年美国国家航

空航天局发射的“洞察”号（ InSight）探测器

（ Interior  Exploration  Using  Seismic  Investigations,
Geodesy and Heat Transport，即“利用地震、大地

测量和热传导开展的内部探测”）是首个聚焦火星

内部信息的探测器（肖万博和王彦宾，2021） .
“洞察”号任务所搭载的仪器包括：地震仪，用于

检测火星的地震活动；热流钻，用于测量火星内部

的温度和热传输；旋转仪，用于测量火星的自转轴

方向和速度. “洞察”号任务中的地震仪（Seismic
Experiment for Internal Structure, SEIS, 即探测内部

结构的地震实验）是第一套直接布设在火星表面上

并成功记录有效数据的地震仪. 本文首先综述“洞

察”号任务在火星震方面的相关研究成果，包括火

星震的特征与时间分布规律等；之后介绍基于“洞

察”号和“祝融”号观测数据对火星内部结构研究

的最新进展；然后重点介绍利用单台数据研究火星

介质波速时变的进展，包括火星背景噪声研究现状、

噪声自相关监测波速变化的方法原理、火星上地震

波速日变化和季节性变化的初步研究进展，并结合

地球上相关研究分析波速变化的物理机制；最后进

行总结与展望. 

1    火星地震学研究进展
 

1.1    火星震研究进展

火星地震学研究始于 1976年底的“维京”号

着陆器，“维京”1号地震仪未能解锁，而“维京”

2号地震仪连续 19个月的观测主要记录了风产生

的噪声（Anderson et al., 1977）. “维京”2号地震

仪未记录到可靠的火星震事件，主要原因可能是地

震仪布置于着陆器甲板，而非火星表面上，因此记

录的主要是风噪声而非地震背景噪声 . 鉴于此，

“洞察”号任务中的地震仪 SEIS直接布设到火星

表面，而且还配备了隔热和防风功能（Lognonné et
al., 2019），事实证明该地震仪传回的数据是有效

的，基于 SEIS数据，火星地震学目前已取得了诸

多研究成果（Lognonné et al., 2023及其中的参考文

献）. SEIS数据是理解火星内部结构、火星的分异

和火星潜在演化的关键（Banerdt et al., 2020），也

为更广泛地理解类地行星（如地球）提供了关键的

背景（Van der Lee, 2023）.
SEIS包括三个甚宽频（VBB）和三个短周期

（SP）传感器，覆盖了从 0.01～50 Hz的大范围带

宽，甚至可能扩展到更长的周期（Lognonné et al.,
2023），使 SEIS能够记录到火星上微弱的地震信

号. 火星震的震级通常较小，同时，由于火星表面

严重的风干扰，火星上的地震数据信噪比相对较低，

图 1显示了“洞察”号甚宽频地震仪记录的背景噪

声与火星震随时间的变化，由图可以看出，背景噪

声存在明显的季节变化，噪声水平较低的季节火星

震的识别相对较容易，噪声水平较高的季节火星震

的识别变得困难. 由于低信噪比和单台站的限制，

基于信号处理算法的自动检测在火星上并不适用，

故火星震事件检测主要采用人工识别的办法，特别

是利用时频分析甄别火星震事件和背景噪声的频谱

差异，进而对疑似火星震的事件进行确认（孙伟家

等，2021），事件检测由Marsquake Service（MQS）
（Clinton et al., 2018, 2021）负责实施. 火星震事件

分为宽频（broad  band）、低频（ low frequency）、
甚宽频（very broad band）、高频（high frequency）、
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甚高频（ very  high  frequency）、超高频（ super
high frequency）. 火星震的“低频”事件和“宽频”

事件与地球略有不同，在地球上，低频地震通常指

发生在俯冲带或板块边界处、伴随慢滑移过程产生

的地震，其主频约为 1～5 Hz（Shelly et al., 2007）；
而对于火星震，仅当能量低于 2.4 Hz时，才被称

为低频事件，而当能量包括或超过该频率时，被称

为宽频事件. 超高频火星震持续时间非常短，约为

10 s，主要出现在水平分量记录上，且频率高于

5 Hz（Lognonné et al., 2023）.
参考 MQS目录版本 14（ InSight  Marsquake

Service, 2023），截至 2022年 12月 31日（火星日第

1 456天），SEIS共检测到了 1 323个火星震事件，

其中低频事件 59个，宽频事件 39个，高频事件

162个，2.4  Hz事件 989个，甚高频事件 74个；

另有 1 392个超高频事件. 每个事件都基于相位拾取

和反方位角误差标定了质量，范围从质量 A（最好

质量：可定位）到质量 D（最糟的质量：大概率是

推测的）（Lognonné et  al.,  2023） . 多数火星震震

级都很小，但有近 50次火星震的震级在 2～4级之

间，能够提供火星内部的关键信息（Witze, 2021）.
截至目前，火星上有记录以来的最大地震事件

是 S1222a，矩震级为 4.7±0.2. 由于大部分高频事件

信噪比较低，所以 S1222a等高信噪比事件成为大

多数学者的重点研究对象. MQS将该事件归为质

量 A（ InSight  Marsquake  Service,  2020），经纬度

为 7.63°S、170.67°E，位于南北半球分界线附近，

“洞察”号着陆点的东侧（Kawamura et al., 2023）.
S1222a事件非常大，可以清楚地观察到以前检测

到的事件中没有看到的特征. 该事件频率成分非常

丰富，从低于 1/30 Hz到 35 Hz，被归类为宽频类

型事件；还观察到类似于高频事件的尾波衰减和极

化现象（Kawamura et al., 2023）；是第一个同时产

生勒夫波和瑞利波的事件，还看到沿火星表层传播

几周之后的面波；从长周期波形看，其尾波持续时

间超过 10小时. 因此，S1222a提供了丰富的火星

内部结构信息（具体见 1.2节）.
另一类重要事件是陨石撞击事件，火星壳
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图 1      “洞察”号甚宽频（VBB）地震仪垂直分量记录的火星背景噪声的时间演化以及低频（a）和高频（b）火星震分布

（引自 Lognonné et al., 2023）
Fig. 1    Image  showing  the  evolving  Martian  ambient  noise  as  recorded  by  the  VBB vertical  component  as  well  as  the  occurrence,

amplitude, and distances of low frequency family (a) and high frequency family (b) marsquakes (from Lognonné et al., 2023)
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（Garcia et al., 2022; Kim et al., 2022）和火星深部

（Posiolova et al., 2022）的速度模型都可以用陨石

撞击事件约束. 火星的大气层过于稀薄，无法给地

表提供保护，其表面频繁受到陨石的撞击. “洞察”

号着陆点埃律西昂平原就是一个退化的撞击坑，撞

击坑表面光滑，富含颗粒和卵石，几乎没有岩石

（Hobiger et al., 2021）. SEIS工作期间，当新的撞

击事件发生时，可以通过分析事件的到达时间、地

震波和声波的极化来估计撞击位置（Daubar et al.,
2020; Garcia et al., 2020），随后通过火星勘测轨道

飞行器（Mars Reconnaissance Orbiter）上搭载的相

机来证实陨石撞击的位置. 轨道成像数据与 SEIS数

据的配合为精确检测火星震事件提供了重要帮助

（Daubar et al., 2024; Zenhäusern et al., 2024）.
针对空间分布高度离散的火星震，Durán等

（2022）提出了四种补充方法识别记录中的体波到

时：时域包络、极化波形及其时域包络、极化分析、

波形匹配. 火星震的识别除了人工检测方法外，还

有神经网络方法（Dahmen et al., 2022）和模板匹配

法（Sun and Tkalčić, 2022）等. Dahmen等（2022）
提出了一种深度卷积神经网络方法，名为 Mars-
QuakeNet（MQNet），用于检测火星震并去除噪声

污染. 基于三分量观测数据，MQNet预测可以在时

频域中识别和分离火星震事件与噪声的能量. 该算

法重现了所有人工精细筛查的 MQS目录中的高质

量事件，以及大多数低质量的事件，并检测到大

约 60%的额外事件，这些事件后经人工审查得到

验证. Sun和 Tkalčić（2022）利用模板匹配方法检

测到若干微小的火星震，并研究了其成因机制，揭

示出火星内部仍然存在对流. 

1.2    火星内部结构研究进展

根据宇宙化学元素、状态方程和行星内部及其

热演化的理论模型，可以确定火星内部结构的初步

模型. 然而这些模型不是唯一的，需要实际的地震

数据进行约束（Anderson et al., 1977）.
探地雷达数据可以约束火星浅层的地质信息.

我国的“祝融”号火星车搭载的探地雷达仪器首次

获得了乌托邦平原的观测数据，深入分析“祝融”

号低频雷达数据，Li C等（2022）获得了 0～80 m
的浅表高精度分层结构图像和地层物性信息，为理

解火星乌托邦平原演化、地下水/冰分布等关键科

学问题奠定了研究基础（孙伟家和魏勇，2023）.
但是约束火星内部结构主要还是依赖于地震数

据. 目前，“洞察”号任务观测的 SEIS数据已用来

约束浅层风化层的热弹性特征（Stähler et al., 2020）
以及反演火星的地下刚度（Banerdt  et  al.,  2020;
Zhang et al., 2023）. 结合“洞察”号的热流与物理

特性数据和来自大气涡流的信号来测量火星壳本质

衰减，结果显示火星的地震衰减率大约是月球的

3倍，表明火星壳可能含有少量的挥发物（Log-
nonné et al., 2020）.

Carrasco等（2023）使用 0.4～10 Hz之间的频

率的 139个事件的尾波计算水平/垂直谱比，反演

了“洞察”号着陆点下方 100 m深度的一维剪切波

速度结构. 结果显示，与早期亚马逊玄武岩熔岩流

有关的块状喷出物下方有一较薄的高速层（shal-
low high-velocity  layer,  SHVL），在熔岩流之间存

在一个极弱的低速层（buried  low  velocity  layer,
bLVL），即低速地层上存在薄高速层，正是由于

bLVL和 SHVL之间介质的急剧变化，产生了 2.4 Hz
的混响. 该结构合理解释了 SEIS数据在低背景噪声

期间存在 2.4 Hz的特殊频谱峰.
火星的浅部地壳可能存在多个间断面 . 计算

S1222a的高频 P波接收函数并在直达 P波后约 1 s
处观察到转换 S波，表明 2 km深度处可能是一层

高度破碎地壳物质的底部（Shi et al., 2023）. 火星

壳中还存在约 8 km的界面，利用 S1222a事件探测

到的 SH波反射证实了此界面的存在，此界面之上

的火星壳内存在地震各向异性，且垂直极化波速度

大于水平极化波速度（Li J Q et al.,  2022） . 而在

10～25 km，对 S1222a事件的瑞利波和勒夫波反演

的速度模型显示，水平极化剪切波的传播速度快于

垂直极化剪切波（Beghein et al., 2022）. 上述两个

不同深度层各向异性差异的原因可能包括剪切变形

导致的各向异性晶体的优势取向、裂缝的排列、撞

击导致的分层侵入、火星壳顶部大规模沉积层导致

的水平分层以及大型火山喷发导致的沉积物和玄武

岩沉积层的交替分布（Li et al., 2023）. 除深度差异

外，火星壳还存在南北半球差异，火星表面的地质

特征被简单分为两个部分：北半球低地和南半球高

原，利用 S1222a事件的瑞利波进行反演，发现界

面 21～29 km以上的南部高原剪切波速度高于北部

低地，表明北半球有沉积岩巨厚堆积且孔隙度相对

较高（Li et al., 2023）.
火星壳厚度的测量方式包括：（a）用火星震

数据结合轨道全球重力和地形图进行分析（Hoolst
and Rivoldini,  2014）；（b）对 S1222a火星震后绕
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火星传播三圈的多重瑞利波观测结果进行平均

（Kim et al., 2023）；（c）通过分析在地下界面处

反射和转换的地震相（Knapmeyer-Endrun  et  al.,
2021） . 这些方法均发现火星壳的平均厚度为

42～56 km.
为了解火星更深层的结构，Durán等（2022）

对部分低频火星震事件进行了完整分析，这些低频

事件对深层较为敏感，结果表明上火星幔约为

2.4～2.9 K/km范围的地热梯度一直延伸至 450 km
深度. 在“洞察”号任务观测前期的几次较大的火

星震事件 S0235b、S0173a等可以清晰地识别 S波

和 P波相位，能对地幔结构进行约束（Giardini et
al.,  2020） .  Durán等（2022）、Giardini等（2020）
的研究都揭示了上层火星幔存在低速带. 火星幔可

能经历了早期的全球岩浆海阶段，岩浆海的结晶、

分馏和翻转很可能导致火星幔底部形成了一层稳定

的熔体，富含铁和产热元素（Khan  et  al.,  2021;
Samuel et al., 2023）. 过去，由于这一层熔体低黏

度和地震速度的特点，被错误地解释为火星核物质，

但目前已有很多证据表明，这层熔体是熔融的液态

硅酸盐层，存在于火星核与火星幔之间（Khan et
al., 2023; Samuel et al., 2021）. 将熔融层纳入火星

幔模型中，很好地解释了观测到的地震波的路径、

传播时间和振幅，也使火星核的大小和组成与类地

行星的预测结果更一致（Khan et al., 2023）. Khan
等（2023）与 Samuel等（2023）都得出结论，熔

融层包裹了整个火星核.
火星幔的热结构表明，火星幔的潜在温度和核

幔边界温度分别在 1 650～1 750 K和 1 900～2 100 K
之间，所以目前的火星核是完全液态的（Durán et
al., 2022）. 计算火星核半径的方法包括：（a）分

析 ScS波相位（Durán et  al.,  2022）；（b）联合反

演 SEIS数据中的火星核幔边界反射波与大地测量

数据（Stähler et al., 2021）；（c）精确测量行星的

自转（Le Maistre  et  al.,  2023）；（d）对火星地震

背景噪声自相关波形进行滤波并叠加到不同的频带

中确定核幔边界的深度（ Deng  and  Levander,
2020）. 基于这些方法得到液体火星核的半径为 1 835
±55  km，液体核平均密度为 5 700～6 300  kg/m3

（Durán et al., 2022; Le Maistre et al., 2023; Stähler et
al., 2021）. 在引入熔融的液态硅酸盐层模型之后，

Khan等（2023）与 Samuel等（2023）对火星核的

半径和密度进行了修正，半径相比之前的模型减小

了约 10%，密度相较之前的推测增加了 5%～8%.

铁元素和硫元素是构成火星核的主要组分（Huang
et al., 2023），由于液体核的半径巨大，根据对火

星核半径与核密度的分析，火星核必然还包含较轻

的元素，如氧（Stähler et al., 2021）. 

2    火星介质时变研究进展
 

2.1    “洞察”号地震数据的时频特性

“洞察”号任务中的地震仪 SEIS配备了 VBB
和 SP传感器，但 SP记录的自身噪声比较大，使

其无法在火星日最安静的时候记录背景噪声，所以

大多数分析都是用 VBB分量进行的（Lognonné et
al., 2023）. 传输到 MQS的连续观测数据为每秒 2
个采样点（sps）的 VBB分量数据和每秒 20个采

样点的 VBB/SP垂向分量混合数据，如发现疑似火

星震事件的信号，传输将采样率从 20增加到

100 sps. 相比于“维京”号，SEIS的火星震检测能

力在 1 Hz时提高约 2 500倍，在 0.1 Hz时提高约

200 000倍（Lognonné et al., 2019）.
SEIS周围布设了一个防护罩将其与外部环境

进行风和温度屏蔽，但防护罩的存在并不能完全隔

绝风的干扰，SEIS传感器仍然记录着由大气压力

波和沙尘暴等天气变化引起的扰动（Lognonné et
al., 2019; Murdoch et al., 2018）. 同时，着陆器受风

力作用而发生自震，特别是着陆器上两块直径高

达 1.6 m的太阳能电池板是受到风力作用的主要部

件（Zhang et al., 2023）. 因此，大多数记录数据会

受到地面风和着陆器自身震动的干扰（Charalam-
bous et al., 2021; Panning et al., 2020）. 受风的影响，

火星上的地震噪声记录存在非常显著的昼夜变化

（Chatain et al.,  2021）：在夜间，火星非常安静，

SEIS的地震噪声记录在 4～30 s期间比地球的微震

噪声低约 500倍；而在白天，因为大气运动剧烈

（Banfield et al., 2020），对流大气涡流导致的地面

变形以及着陆器振动引起的地震噪声大幅增长，所

以 SEIS的白天记录中存在大量的风噪声（Hobiger
et al., 2021）.

在低背景噪声的情况下，背景噪声在 1.5～8 Hz
之间相对平坦，但在垂直分量数据中存在一个可以

被明显观察到的 2.4  Hz频谱峰（Giardini  et  al.,
2020）. 这个 2.4 Hz的频谱峰与着陆器相关的特征

模态明显不同，表现在其形状更宽，主要是垂直极

化的，而着陆器相关的特征模态主要是水平极化.
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并且与着陆器相关的模式相比，此频率不受温度调

制. 此外，2.4 Hz处的数据记录在发生火星震时会

产生强共振（Dahmen et al., 2022）. 2.4 Hz峰值信

号的另一特别之处在于不受短阵风和强风的影响，

对风的敏感性较弱，其振幅与 4～6 m/s范围内的

实测风速呈弱比例关系 . 有学者认为，在大约

30～75 m的深度有一个地震低速带，是位于赫斯

佩利亚和亚马逊河古老玄武岩层中的沉积层，

2.4 Hz处的显著振幅峰值是该局部低速带中捕获

的与表面波能量有关的 Airy相（Hobiger  et  al.,
2021）. 另一项研究认为，该峰值可以通过地震仪

下方层状地质结构的急剧变化来解释（Carrasco et
al., 2023）.

此外，次声波也会对 SEIS的地震记录产生一

定的干扰，行星大气中的声波耦合到固体表面，产

生地面位移，可以被 SEIS观测到. 数值模拟证明

了 SEIS记录到的两个低频谐振事件（S0133a和
S0189a）实际上是“围限”在夜间面波波导中的次

声（Martire et al., 2020）. 

2.2    单台背景噪声自相关分析

目前，火星上的地震台站有且仅有一个，而火

星震的震级较小且数量相对较少，因此基于单台背

景噪声的火星介质结构及其时间变化研究尤为重

要. 根据地震背景噪声可以估计地下介质的经验格

林函数（Shapiro  and Campillo,  2004），已经成为

地震学研究的一个新的重要的研究领域. 在地球上，

背景噪声自/互相关方法被广泛应用于地下结构的

成像研究（Romero and Schimmel, 2018; Shapiro et
al., 2005; Xi et al., 2020），并在监测地下介质波速

变化方面有重要应用（De Plaen et al., 2016; Liu et
al., 2018; Sens-Schönfelder and Wegler, 2006）.

在单站背景噪声自相关研究中，一般定义自相

关函数，即：

C (t) =
w tC

0
v (τ)v(t+τ)dτ (1)

v (τ) tC其中， 表示单台站连续的波形记录， 为互相

关时间.
火星数据的背景噪声自相关可以恢复“洞察”

号下方间断面的反射响应，约束火星莫霍面

（Deng and Levander, 2020; Schimmel et al., 2021）、
地幔转换带及核幔边界等的深度（Deng and Levan-
der, 2020），也可以获取上火星幔速度结构（Deng
and Levander, 2022）. 尽管有分析认为 SEIS仪器的

异常噪声可能影响噪声自相关计算结果，但 Deng
和 Levander（2023）去除了原始记录中振幅较大的

毛刺信号，在 0.05～0.1 Hz下进行垂直分量自相关

获得可靠的地幔转换带和核幔边界深度信息.
由于前述背景噪声自相关的数据处理是可重

复进行的，且不同时间计算得到的波形高度相似，

其中不仅包含深部间断面的反射信号，还可能包

括台站附近介质的散射响应，基于这些高度相似

波形的微弱变化可以计算地下介质波速随时间的

变化，这一研究方法被称为无源成像干涉法

（passive image interferometry, Sens-Schönfelder and
Wegler, 2006） . 具体研究中，测量不同时间的噪

声互/自相关波形的走时偏移（dt），若假定地下

介质波速是均匀变化的，则可以通过测量相对走

时偏移（dt/t）来得到平均地震速度变化（dv/v）
（Hobiger et al., 2014; 齐娟娟, 2020; Sens-Schönfelder
and Wegler, 2006） ，即：

dt/t = −dv/v (2)

目前，这一研究方法已在火星上有初步应用，

下一节具体介绍火星介质日周期和季节性时变监测

的研究进展. 

2.3    火星介质波速的周期性变化

Compaire等（2022）使用尾波干涉技术测量

了 8组超高频重复火星震的相对走时变化，这些重

复火星震群出现在火星年的不同时期，表现出复杂

但重复的波形，其尾波可能主要由散射波组成. 对
于一些火星震群，可以清楚地观察到尾波的拉伸；

而有些火星震群中，尾波波形则表现为明显收缩.
根据多组重复火星震的尾波干涉测量，Com-
paire等（2022）构建了一个火星年的波速相对变

化（图 2），结果显示，火星介质波速变化趋势与

“洞察”号任务所处地区的表面温度均存在明显的

季节性变化特征，两者呈明显的正相关，波速变化

的延迟时间为 60～100个火星日. 速度扰动的大小

随信号中心频率的增加而增加.
Compaire等（2022）也利用基于背景噪声的

无源成像干涉法得到两个频段整个火星年的速度变

化，其结果与重复火星震测得的结果较为一致，具

有明显的季节变化特征（图 2）. 该研究认为，观

测到的季节性速度变化可以用风化层入射太阳通量

在随时间变化的热弹性响应来进行模拟. 特别地，

地表温度变化与地下速度变化之间有时间延迟.
SEIS记录的高频地震数据主要是由风力驱动
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着陆器振动而产生的，存在明显的昼夜变化，这也

会对背景噪声自相关函数有很大影响 . Qin  L等

（2023）从 1～5 Hz滤波的火星噪声自相关函数

（ACFs）中提取出清晰的相位，分别在约 1.3 s、
2.6 s、3.9 s流逝时间处 . 这些相位走时的日变化

（dt/t）幅度约为 5%，与地温日变化密切相关

（图 3），且 dt/t相对地表温度变化存在约为 50分
钟的时间延迟（Qin L et al., 2023）. 该研究对走时

变化物理机制给出的解释是：近地表层的热弹性应

变影响着陆器-地面耦合和地下结构. 这种热弹性应

变是由太阳辐射的日变化引起的. 

2.4    波速时变的影响因素

太阳光照导致行星表面温度发生变化，地表温

度的变化引起了介质热弹性应力变化，从而改变了

局部地震波的速度（Cutts, 2021）. 火星风化层的热

弹性扰动是 SEIS观测到的速度变化最合理的驱动

因素. 此外，火星大气压力的变化通过弹性变形也

会引起地面位移（Garcia et al.,  2017），地面的弹

性形变也可能导致波速随时间变化.
由温度导致速度变化的典型星体还有月球. 通

过背景噪声的互相关来重建月震仪之间的脉冲响应，

其尾波可用来监测月球土壤的周期性速度变化. 结
果显示，太阳周期性地对月球表面加热而引起的温

度变化导致了速度变化，速度与月球表面温度之间

呈现清晰的负相关性，并存在一个约 14天的滞后

时间（Sens-Schönfelder and Larose, 2008）.
地球上也观测到了由热弹性应变引起的地震波

速度的季节变化现象（Tsai, 2011），而且地球时

变研究的案例众多，对火星介质的波速时变研究有
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图 2      利用两个频带火星背景噪声和超高频重复火星震事件计算得到的火星介质波速的季节性变化. 两条垂直的红色虚线间

隔为一个火星年（668.6个火星日）（引自 Compaire et al., 2022）
Fig. 2    Seismic velocity changes derived from two frequency bands in ambient noise and the super high frequency events analysis.

The two vertical red dashed lines are spaced of one Martian year (668.6 Sols)(from Compaire et al., 2022)
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图 3      火星介质波速的日变化（dt/t）与地表温度的对比. 火星夜间的波速结果的空缺是由低质量的 ACFs造成的（引自 Qin
L et al., 2023）

Fig. 3    Temporal patterns of travel time (dt/t). Gaps during the Martian night result from low-quality ACFs (from Qin L et al., 2023)
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重要的借鉴意义. 在地球上，地震波速度随时间变

化的成因可以分为两大类，分别是火山喷发和地震

等构造过程因素（Brenguier et al., 2014; De Plaen et
al., 2016; Donaldson et al., 2019; Hobiger et al., 2014,
2016;  Liu  et  al.,  2018;  Sleeman  and  de  Zeeuw-Van
Dalfsen,  2020），以及例如降雨、温度、地下水、

压强、风速、潮汐等非构造过程因素（Andajani et
al., 2020; Feng et al., 2021; Lecocq et al., 2017; Meier
et al., 2010; Pham and Tkalčić, 2018; Poli et al., 2020;
Takano et al., 2014）.

地球构造过程中的火山喷发、断层破裂及断层

愈合、强地面震动引起的地表结构破坏等都可能引

起波速变化. 火山喷发是引起波速变化的常见构造

性因素，但在火星上，“洞察”号运行工作期间，

暂未监测到活跃的火山运动（Lognonné  et  al.,
2023）. 然而，由于有陨石撞击事件发生，撞击事

件可能会导致局部范围内火星壳地震波速的改变，

这可能会对波速造成一定影响（Daubar  et  al.,
2020）.

过去对火星的研究（Orosei et al., 2018; Qin X
G et al., 2023; Sarah, 2018）已经在火星上确认了多

种水资源，包括水冰、永久冻土和深藏在矿物质中

的水，但目前暂未发现水文环境对波速变化的影

响. 火星上水的存在形式复杂多样：“凤凰”号探

测器曾经在自己的机械臂上观察到了液滴（Sarah,
2018），说明火星存在局部保存液态水的可能；也

有一些研究（Orosei et al., 2018）认为火星甚至存

在由地热驱动的地下湖泊；“祝融”号探测器降落

的乌托邦平原有很多沙丘，沙丘上的结壳、龟裂等

“水痕”可能来自于降雪或者是霜降（Qin X G et
al.,  2023）；“毅力”号发现的沙粒胶结物最有可

能的是含水的硫酸盐、蛋白质和含水氧化物

（Witze, 2022）. 火星上以各种形式存在的水以及

其相互之间的转化可能对波速变化具有一定影响，

是未来可进行的研究方向之一. 

3    结论与展望

本文概述了到目前为止基于“洞察”号任务的

最新火星地震学研究成果. 根据对 1 300余个火星震

的检测、分类与定级，对火星上的地震活动性有了

全新的认识，不过用于火星内部结构探测的火星震

数量仅 1%左右. 基于几次较大震级的火星震，通

过体波震相走时、接收函数和面波频散等对火星的

浅表结构、火星壳分层、火星幔转换带和火星核等

均有了较好的约束. 基于相似的高频火星震和单台

背景噪声获得了火星介质波速的日变和季节性等周

期性变化. 通过对“洞察”号数据的深入挖掘，我

们确信未来可以获得关于火星震和火星内部结构更

精细、更深入的研究成果.
对地球和其它行星物理学的理解依赖于人们测

量和分析可观测到的时间尺度变化的能力. 关于未

来的火星介质时变监测研究，我们认为在数据选取、

物性参数和研究方法等方面均存在继续深入研究的

机遇. 如：目前研究介质时变，主要应用了 SEIS记

录的水平分量波形，未来可以尝试使用多分量波形，

获得更可靠的介质时变结果，而多分量结果也有益

于介质时变物理机制的分析；目前介质时变研究主

要聚焦于浅层介质波速变化，未来还可以参考地球

上的研究，监测地震波衰减（Keisuke, 2020）和各

向异性（Usher et al., 2017）等物理参数的变化；目

前时变研究主要利用尾波干涉法研究火星介质时变，

未来可以考虑通过水平/垂直谱比或接收函数时变

测量来约束火星内部特定界面或结构处的时变特

性. 监测火星介质时变，可以加深对火星结构演化

的认识，特别是探测如地球上的与液体（Keisuke,
2020）和气体（Wcisło et al., 2018）相关介质时变，

将有助于理解火星上可能存在的水/二氧化碳的赋

存状态和演化规律.
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