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有有关关嫦嫦娥娥五五号号月月壤壤样样品品的的
最最新新研研究究成成果果相相继继发发表表

科科学学家家从从月月壤壤里里
““挖挖””出出了了这这些些宝宝

发发现现嫦嫦娥娥石石、、找找到到月月壤壤水水…………在在秋秋高高气气爽爽的的金金秋秋时时节节，，月月壤壤研研究究也也迎迎来来了了大大丰丰收收，，一一系系列列有有关关嫦嫦娥娥五五号号月月壤壤
样样品品的的最最新新研研究究成成果果相相继继发发表表，，人人们们对对于于距距离离我我们们最最近近的的““邻邻居居””————月月球球的的认认知知不不断断得得到到刷刷新新。。

从从22002200年年1122月月嫦嫦娥娥五五号号返返回回器器携携带带11773311克克月月壤壤样样品品成成功功返返回回地地面面至至今今，，共共计计有有44批批5500余余克克月月壤壤样样品品被被分分发发
至至了了110000多多个个科科研研团团队队，，研研究究范范围围涉涉及及月月球球地地质质演演化化历历史史、、月月球球资资源源分分析析等等。。

正正是是透透过过这这些些细细微微、、不不起起眼眼的的月月壤壤，，月月球球的的神神秘秘面面纱纱正正在在被被一一点点点点揭揭开开。。

挖掘月球的潜在价值

今年9月9日，国家航天局、
国家原子能机构联合宣布，来自
中核集团核工业北京地质研究
院（以下简称核地研院）的研究
团队首次在月球上发现新矿物，
并命名为“嫦娥石”。“嫦娥石”也
是人类发现的第六种月球新矿
物，其单晶颗粒的粒径只有10微
米大小，不到一根头发丝直径的
1/10。

核地研院月球研究团队牵
头人李子颖表示，虽然“嫦娥石”
所属的磷酸盐矿物在地球上很
常见，但和“嫦娥石”化学成分一
致的，地球岩石中至今还未发
现。这也证明了“嫦娥石”形成
的环境和条件不同于地球。通
过对“嫦娥石”形成条件的研究，
可以倒推月球演化过程，对认识
月球起源与演化意义重大。此
外，“嫦娥石”所含的高含量稀土
是否具有开发价值，也值得进一
步研究。

不仅是“嫦娥石”，核地研院
的研究团队还首次成功获得嫦
娥五号月壤样品中氦-3的含量
和提取参数。氦-3一直被视为
未来重要的清洁聚变资源之一，
而月球则是储存氦-3的天然

“仓库”。核地研院第一批月球
样品使用责任人黄志新介绍，目
前的核聚变实验主要利用氘—
氚反应来开展，但这种方式的核
聚变会产生中子，具有一定危害
性。而以氦-3为原料的聚变过
程不会产生有害物质，并且反应
释放的能量更大，堪称是未来的
完美能源。氦-3虽好，但在地
球上却储量极低。氦-3的主要
来源是太阳风，由于受地球磁场
和大气的阻挡，能够到达地球的
氦-3微乎其微。但与地球相反
的是，月球由于缺少大气层保
护，常年受太阳风吹拂，月壤中
含有大量的氦-3资源，且月壤
中的钛铁矿对氦-3有较好的储
存作用。种种因素都使得在地
球上稀缺的氦-3，在月球上却
储量惊人。探月工程首任首席
科学家、中国科学院院士欧阳自
远曾估算，月壤中的氦-3含量
可满足长达万年的地球能源需
求。黄志新表示，对嫦娥五号月
壤样品中氦-3含量及最佳提取
参数的测定，将为中国后续对月
球氦-3资源的遥感预测、总量
估算、未来开发和经济评价提供
基础科学数据。

今年5月，我国研究团队在
详细分析嫦娥五号月壤样品中

的元素和矿物结构后发现，月壤
中的一些活性化合物具有良好
的催化性能。研究团队以其为
催化剂，利用人工光合成技术，
借助模拟太阳光，成功将水和二
氧化碳转化为了氧气、氢气、甲
烷、甲醇。在此基础上，研究团
队还进一步提出了利用月壤实
现地外人工光合成的策略与步
骤。该研究主要负责人之一、南
京大学教授姚颖方表示，如果将
月壤提取成分作为月球上的人
工光合成催化剂，未来也许只需
要月球上的太阳能、水和月壤，
便能产生氧气和碳氢化合物，实
现低能耗和高效能量转换，为建
立适应月球极端环境的原位资
源利用系统提供潜在方案。同
时姚颖方也指出，目前月壤的催
化效率低于地球上可用的催化
剂，但研究团队接下来将对月壤
中的有效催化成分进行分离、提
炼，力求得到更好的催化效果，
并争取实现地外人工光合成技
术在未来航天计划中的搭载试
验，从而进行真实环境验证。

探寻月球水的真正成因

水作为生命之源，是人类太
空探索中始终绕不开的话题。
月球上有水吗？在过去的许多
年间，一系列观测数据都间接地
证明了月球上水的存在。但“听
说过没见过”，人类还没有真的
从月壤中直接发现水。但就在
不久前，中国科学院地球化学研
究所的唐红、李雄耀团队发表的
相关研究结果证实，嫦娥五号月
壤样品矿物表层中存在大量的
太阳风成因水，为月球有水再添

“实锤”。
水不会凭空产生，那么月球

上的水是从哪来的？关于这一
问题，科学界目前主要认为，月
球水可能来自月球内部岩浆或
外部太阳风，彗星、流星体和微
流星体的撞击。但红外光谱数
据显示，整个月球表面都有水的
分布，而月球上的水若来自月球
内部岩浆或来自外部天体撞击
的话，其在月球表面的分布将会
十分不均，这似乎无法解释为何
水会遍布月球表面。因此，科学
家普遍认为太阳风是月球水的
主要来源之一。太阳风中含有
带正电的氢离子，当其不断轰击
月球表面时，其中的氢离子会与
月表物质中的氧原子结合，从而
在整个月球表面生成羟基或水
分子，这样便可解释为何整个月
球表面都有水的存在。

此次唐红、李雄耀团队的研
究便围绕着月壤中的太阳风成
因水展开。研究团队运用红外
光谱和纳米离子探针对嫦娥五
号月壤样品开展深入分析，其结
果显示嫦娥五号月壤样品的矿
物表层中存在大量的太阳风成
因水，估算其水含量至少为
170ppm（1ppm为百万分之
一），这一数值显著高于月球内
部的水含量；并且分析结果还显
示，月壤中水含量的差异主要归
因于测试深度的差异，矿物中的
水主要分布在极表层内，并且其
氢同位素比值与太阳风的十分
接近，主要以羟基的形式存在。
这些证据全部有力证实了，太阳
风质子注入就是嫦娥五号采样
地区月壤中水的主要来源。

虽然整个月球表面都有水
的存在，但并不意味着月球上每
个区域月壤的水含量都相同。
一部分的太阳风成因水会在太
阳的照射下“蒸发”，还有一部分
则会迁移并沉降到温度极低的
两极永久阴影区，经过漫长的地
质活动后形成大量水冰。而此
次嫦娥五号月壤样品的研究结
果也显示，由于月表存在翻腾作
用，月壤颗粒暴露在太阳风中的
时间不同，导致了矿物中注入的
太阳风质子总量不同，进而也会
致使不同区域月壤中的太阳风
成因水含量不同。通过对嫦娥
五号采样地区月壤成熟度的测
定，结合此前遥感探测发现的月
表中纬度地区太阳风成因水与
月壤成熟度正相关这一现象，研
究团队进一步提出，在与嫦娥五
号采样区有着相似月壤成熟度
的月表中纬度地区，其月壤中的
太阳风成因水含量应大致相同。
而在月壤成熟度更高的如风暴
洋西北侧高地，其月壤中的水含
量可能更高。这一看法不仅为
未来月表水资源利用提供了重
要依据，也为探索太阳系内其他
无大气天体，如水星、小行星等
表层土壤中的太阳风成因水的
形成机制和分布规律提供了重
要参考。

此外，嫦娥五号月壤样品中
能够发现水，很大程度上得益于
其采样地点的独特。嫦娥五号
的月壤样品采样地点位于月球
最大的月海——— 风暴洋的东北
部，这里以前从未有人踏足，与
以往别国任务的采样点相距甚
远。而同位素定年结果更是表
明，该区域月壤样品的年龄约为
20亿年，是目前获得的最年轻的
月壤样品。更为重要的是，嫦娥

五号月壤样品中的主要组成物
质是辉石、斜长石和橄榄石，而
这几种矿物恰恰都是探究太阳
风成因水储量的最佳载体。

推演月球的来龙去脉

作为地球唯一的天然行星，
月球地质活动的历史一直是科
学家关注的重点。通过对嫦娥
五号月壤样品的深入研究，许多
此前关于月球地质活动模棱两
可的问题，如今有了更为清晰的
答案。

中国科学院紫金山天文台
研究员徐伟彪及其行星化学科
研团队联合南京地质古生物研
究所，对月球样品进行研究后发
现，样品中有极高含量的高钛玄
武岩。研究团队据此推测，嫦娥
五号月球着陆区或曾有多次火
山喷发。

徐伟彪表示，在目前所有收
集到的月球陨石中基本没有发
现高钛玄武岩，这是因为钛铁矿
处于月球浅层，一般分布在月壳
以下、月幔以上的区域，而玄武
岩是月球深处月幔物质经高温
熔融产生的岩浆喷发到月表，冷
却后凝固而成的一种岩石。因
此在正常情况下，玄武岩中的钛
含量应该很低。徐伟彪进一步
解释说，之所以会出现高钛玄武
岩，可能是由于钛铁矿比重较
重，造成了月幔上重下轻的重力
不稳定结构，钛铁矿经过翻转下
沉到深部月幔，经过熔融后，与
岩浆一起喷发出来，冷却后被

“封锁”在了玄武岩中。
研究团队结合此前在嫦娥

五号月壤样品中已经发现的低
钛、中钛月海玄武岩大胆推测，
嫦娥五号着陆区历史上至少发
生过3次火山喷发活动。徐伟彪
认为，这一结论将为研究月球演
化提供重要线索，也有望解答月
幔源区不同物质成分来源、火山
岩浆形成的能量来源和月球晚
期火山活动的精细时空分布规
律等多项重要问题。

如果月球上曾经有过如此
密集的火山喷发活动，那它们又
是在何时停止的？嫦娥五号月
壤样品同样给出了刷新过去认
知的答案。在此之前，美国和苏
联的月壤样本，以及地球上的月
球陨石研究都表明，月球的岩浆
活动至少持续到大约28亿到30
亿年前。

由中国科学院地质与地球
物理研究所和国家天文台主导，
多家研究机构团队联合对嫦娥

五号月壤样品展开研究。他们
利用超高空间分辨率铀—铅定
年技术，对嫦娥五号月壤样品玄
武岩岩屑中50余颗富铀矿物进
行分析，确定其形成年龄约为
20.3亿年，这意味着月球直到20
亿年前仍存在岩浆活动，将以往
月球样品限定的岩浆活动停止
时间向后推迟了约8亿至9亿年。

除了岩浆活动，嫦娥五号
月壤样品研究也为我国科研人
员“看清”太空风化作用机制提
供了重要参考。中国科学院地
质与地球物理研究所的研究团
队利用单颗粒样品操纵、扫描
电镜形貌观察、聚焦离子束精
细加工、透射电镜结构解析等
一系列分析方法，获得了单个
嫦娥五号月壤颗粒表面的硅酸
盐、氧化物、磷酸盐和硫化物的
太空风化作用信息。通过与来
自月球低纬度地区的美国阿波
罗计划月壤样品的分析结果进
行对比，研究人员发现，嫦娥五
号月球样品和阿波罗样品的表
层微观结构特征没有表现出较
大的差异。这能够帮助我们更
好地认识月球中纬度的太空风
化作用，也为月球遥感光谱校
正模型在月球中纬度的适用性
提供了支撑。

今年6月，中国地质大学地
球科学学院地球化学系教授宗
克清和汪在聪与合作者在嫦娥
五号月壤化学成分研究方面取
得了重要进展：他们在2毫克和4
毫克样品消耗量的条件下，对不
同批次的嫦娥五号表取月壤中
48种主量和微量元素同时进行
了准确测定，并详细讨论了嫦娥
五号月壤样品的均一性、外来物
质加入量以及着陆区玄武岩的
成因。

研究人员对两批月壤样品
的7次分析结果揭示嫦娥五号
月壤样品在毫克水平上非常均
一，与遥感预测值基本一致。
除了极个别元素（镍）外，嫦娥
五号月壤的主量和微量元素含
量与其中玄武岩玻璃和岩屑的
元素含量高度一致，表明嫦娥
五号着陆区所在的风暴洋北部
月海区域受到外来高地物质和
KREEP（富钾、稀土和磷的一种
月球物质）冲击后混入的量非
常有限。

该研究系统评估了嫦娥五
号月壤的化学组成，定量分析了
月壤中外来物质的混入量，为认
识月球年轻岩浆活动和后期改
造过程提供了新的制约。

据《科技日报》


