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面向世界科技前沿，面向国家重大需求，面向国民经济主战场，率先实现科学技术跨越发展，率先建成

国家创新人才高地，率先建成国家高水平科技智库，率先建设国际一流科研机构。

——中国科学院办院方针
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地质地球所月壤形成机制研究获进展

　　在过去的四十几亿年里，小行星撞击产生的粉碎、熔融、粘合和混合等物理过程在很大程度上改变了月球表面。在太空风化的共同作用下，月球表面形成

一层广泛分布、厚约2~15m的月壤。理解月壤的形成机制具有重要意义：月壤剖面记录太阳风和宇宙射线的辐射历史，以及小行星对月面的撞击历史；同时，

无论是环绕探测、软着陆巡视探测，还是采样返回，所获得的数据和样品几乎全部来自月球表面特别是月壤层。但月球轨道器和月球车的遥感观测等，基本均

未能提供与月壤形成相关的直接证据。

　　2019年1月3日，我国“嫦娥四号”探测器在月球背面的冯·卡门撞击坑成功着陆。“玉兔二号”月球车利用搭载的全景相机、探月雷达、导航相机、避障

相机和可见-近红外成像光谱仪对着陆区进行探测，发现月球表面有许多小陨石坑，多数被细粒月壤覆盖，石块很少。在任务的前12个月昼里，月球车在行驶路

径上观测到45个以上随机分布的小坑，它们直径达几米，覆盖有大量碎块（图1）。正常的陨石坑基本没有石块分布，但这些“碎块”坑与普通陨石坑明显不

同，科学家指挥月球车对其中一个坑进行详细探测（图2）。通过对探测数据研究，中国科学院地质与地球物理研究所地球与行星物理院重点实验室博士后林红

磊和研究员林杨挺等，获得关于月球表面过程的重要信息，对月壤的形成过程有了新认识。

　　根据避障相机数据生成的高程数字模型，其中一个“碎块”坑的直径约为2m，深约30cm，坑底部有中央凹陷（图2）。探测数据表明，坑中的大部分碎

块小于5cm，坑内碎块与坑外月壤的光谱特征接近，但与新鲜石块不同（图3）。坑内月壤与碎块也有相似的光谱形状，表明它们具有类似的组成。在坑的中

心，有一簇高反照率且呈现蓝绿色调（图3）的碎块，可能是玻璃碎片。玻璃碎片与同一坑内的月壤、普通碎块以及月表石块光谱明显不同（图3c）。玻璃碎

片具有不寻常的高反照率，并在～600nm显示出明显的反射峰，与撞击熔融或火山作用产生的玻璃光谱特征一致。根据阿波罗样品分析，只有当玻璃含量大于

60%时，才能在玻璃/晶体混合物的光谱中观察到明显的玻璃特征。通过与阿波罗号样品比较（图3），可认为“玉兔二号”观测到的高反照率碎片是相当纯净

的玻璃。与不同铁钛含量的玻璃对比，发现含9.0% FeO和1.0% TiO2的玻璃与月球车观测到的玻璃光谱反射峰位置最为接近，这与着陆区的低铁钛特征一致

（～12.6% FeO，～1.4% TiO2）。
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　　经过研究认为，“碎块”坑可能是被胶结的月壤团块砸出的小坑，而非陨石撞击坑。具体过程为：小行星高速撞击在厚层月壤上，将月表的岩块砸碎同时

也可将月壤压实，并通过部分熔融将其胶结起来，形成月壤层内小陨石坑的壁和底；小陨石坑的壁和底是玻璃胶结的月壤团块，随后团块被另一次小行星撞击

并抛射出来，掉落到现在所处的位置，最后碎裂成“碎块”坑。这一过程，与阿波罗的月壤角砾岩、冲击熔融月壤角砾岩陨石的岩矿特征一致。月壤就是在这

种反复撞击砸细又重新胶结成岩的过程中演化成熟。

　　研究成果发表在GRL上。研究工作受到国家自然科学基金项目、地质地球所重点部署项目等的资助，以及中科院上海技术物理研究所、北京航天飞行控制

中心、北京控制工程研究所和中科院国家空间科学中心等的帮助。
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图1.玉兔二号月球车观测到的部分“碎块”坑
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图2.“碎块”坑的形貌
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图3.“碎块”坑内物质的光谱特征及与实验室样品的对比
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上一篇： 上海药物所等揭示miR-552-3p调节肝脏糖脂代谢紊乱的功能及分子机制

下一篇： 青岛能源所等揭示生物质残炭燃烧机理
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图4.月壤的演化过程
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