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近地小行星太空风化光谱效应的模拟实验研究
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摘 要:本文选取 3种类型的陨石分别进行脉冲激光辐照实验，模拟距离太阳 1个天文单位( 1 AU) 处，10 亿年( 1 Ga) 期间微
陨石轰击的太空风化作用对 E型、S型、C群等近地小行星光谱特征的改造。结果显示，激光辐照后，顽辉石无球粒陨石光谱
的可见光波段反射率降低且近红外斜率增加，与 E型小行星光谱改造特征一致;普通球粒陨石的可见光－近红外波段反射率
均降低、吸收深度变浅且近红外斜率增加，与 S型小行星光谱改造特征一致; CV3型碳质球粒陨石和 CO3 型碳质球粒陨石在
激光辐照后可见光波段反射率降低，但近红外波段反射率升高，吸收深度变浅且近红外斜率增加，与贫挥发分的 C 群小行星
光谱改造特征一致; CM2碳质陨石在激光辐照后，可见光波段反射率增加，但近红外波段反射率及近红外斜率降低，与富挥发
分的 C群小行星光谱改造特征一致。研究结果可为近地小行星探测任务备选目标的确定、光谱遥感数据以及表面物质演化
过程的反演提供一定的参考。

关 键 词:小行星;太空风化;反射光谱;陨石;纳米铁;挥发分

中图分类号: P691 文章编号: 1007-2802( 2020) 04-0853-10 doi: 10. 19658/ j．issn．1007-2802. 2020. 39. 061

收稿编号: 2019-227，2019-12-23收到，2020-03-22改回
基金项目: 澳门科技大学开放基金资助项目( 039 /2013 /A2) ; 中国科学院地球与行星物理重点实验室开放课题; 国家自然科学基金资助项目

( 41673071，41931077)
第一作者简介:张鹏飞( 1993－) ，男，硕士生，研究方向:陨石与小行星反射光谱及太空风化作用． E-mail: zhangpengfei161@ mails．ucas．ac．cn．
* 通信作者简介:李阳( 1984－) ，男，博士，副研究员． 研究方向:比较行星学． E-mail: liyang@ mail．gyig．ac．cn．

Laboratory Simulation of the Space Weathering Effects on Reflectance Spectra of
Near-Earth Asteroids

ZHANG Peng-fei1，4，ZHANG Jiang2，LI Shi-jie1，5，LIU Chang-qing2，WEN Yuan-yun1，

SUN Hao1，6，LI Yang1，3，5*

1. Center for Lunar and Planetary Sciences，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550081，China;
2．Shandong Provincial Key Laboratory of Optical Astronomy and Solar-Terrestrial Environment，Institute of Space Science，
Shandong University，Weihai Shandong 264209，China; 3．State Key Laboratory of Lunar and Planetary Sciences，Macau

University of Science and Technology，Macau 519020，China; 4．College of Earth and Planetary Sciences，University of Chinese
Academy of Sciences，Beijing 100049，China; 5．Key Laboratory of Earth and Planetary Physics，Institute of Geology and

Geophysics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China; 6．Department of Geology，Northwest University，
Xi'an 710069，China

Abstract: In this paper，three types of meteorites were selected to have been undertaken pulse laser irradiation experi-
ments for simulating the alteration effects on spectra of E-，M-，and C-group Near-Earth Asteroids by the space weathe-
ring resulted from the micrometeorite impact on their surfaces at an assumed place of 1 astronomical unit ( 1 AU) away
from the Sun for 1 billion years ( 1 Ga) ． The results show that the laser irradiated aubrite has relatively low reflectivity of
visible band but relatively high slope of near-infrared band in its spectrum，which is consistent with that of the weathered
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E-type asteroid． The ordinary chondrite has relatively low reflectivity of visible and near-infrared bands，relatively shal-
low adsorption but relatively high slope of near-infrared band in its spectrum，which is consistent with that of the weath-
ered S-type asteroid． The laser irradiated CV3 and CO3 carbonaceous chondrites have relatively low reflectivity of visible
band but high reflectivity of near-infrared band，relatively shallow adsorption but high slope of near-infrared band in
their spectra，which are consistent with that of the weathered volatile-poor C-group asteroid． The laser irradiated CM2
carbonaceous chondrite has relatively high reflectivity of visible band but relative low reflectivity and slope of near-infra-
red band in its spectrum，which is consistent with that of the weathered volatile-rich C-group asteroid． The research may
provide a certain reference and support for choosing suitable asteroid as target for the future Near-Earth Asteroid explora-
tion mission，interpreting spectral remote sensing data，and understanding the evolution process of asteroid surface mate-
rials．
Key words: asteroids; space weathering; reflectance spectrum; meteorites; nanophase iron; volatiles

0 引言
反射光谱遥感是深空探测的重要技术手段，主

要用于解译目标天体表面的物质组成，进而深化对

太阳系演化过程的认识。太空风化是指无大气及
无磁场行星体在微陨石撞击、太阳风粒子注入或溅
射、宇宙射线照射和周期性热循环作用下，表面物
质发生破碎、矿物组分、晶体结构和反射光谱特征
发生变化的一种改造作用 ( Pieters and Noble，
2016) 。太空风化在月球早期研究时被提出和证实
( Gold，1955; Gold et al．，1970; Hapke et al．，
1970) ，其中纳米级单质金属铁 ( 下称纳米铁，
npFe0 ) ( Hapke et al．，1975; Keller and McKay，
1993) 被认为是造成光谱在可见光波段反射率降低
( 变暗) 、吸收深度减弱和近红外斜率增加 ( 变红)
( Britt and Pieters，1994) 的主要原因。普遍发育的
太空风化作用往往会改变原始物质的特性，造成光

谱信息减弱甚至丢失，给遥感解译工作带来较大

困难。
虽然水星和小行星表面也存在太空风化作用

( Hapke，2001) ，但国际上对小行星太空风化的认识
长时间局限于“月球模式”( 即 npFe0 是主要的太空
风化产物，且造成光谱的反射率降低，吸收深度变

浅和近红外斜率增加) ( Pieters and Noble，2016) 。
例如，在日本“隼鸟号”探测器对 S型小行星“糸川”
( 25143 Itokawa) 采集返回的颗粒样品表层，发现了
npFe0 和纳米级的富铁富硫颗粒 ( Noguchi et al．，
2011) ，且该小行星与月球表面的光谱改造特征相
似( Hiroi et al．，2006) ，表明 S型小行星仍然遵循太
空风化的“月球模式”。然而，考虑到不同类型小行
星的物质组成( Gaffey et al．，2002) 、演化历史和在
太阳系中所处位置( Gradie and Tedesco，1982) 均存
在较大差别，因此不同类型的小行星理论上应具有

不同的太空风化产物和光谱改造特征。一些探测
结果表明的确如此，例如 V 型小行星 4 Vesta 没有
显示出明显的太空风化光谱改造特征 ( Pieters et
al．，2012) ，但 G型小行星 1 Ceres 撞击坑的新鲜溅
射物却显示出蓝色的光谱斜率 ( 即斜率为负值 )

( Stephan et al．，2017) ，目前正在执行采样返回任务
的两个 C 群的碳质小行星“龙宫 ( 162173 Ryugu) ”
和“贝努 ( 101955 Bennu) ”也显示出蓝色的近红外
斜率( Sugita et al．，2019; Hamilton et al．，2019 ) 。
这些小行星光谱特征的不一致，表明不同类型小行

星太空风化的光谱效应的确存在多样性，但每种小

行星太空风化光谱效应的具体内容和光谱特征发

生改造的内在原因，国际上的研究仍相对匮乏。
Sasaki 等( 2001) 采用脉冲激光辐照橄榄石并

测量辐照前后的反射光谱变化，开启了在实验室

模拟微陨石轰击小行星表面以研究太空风化光谱

效应的先河。一些学者随后也利用脉冲激光辐照
陨石，模拟研究小行星表面的太空风化光谱效应。
例如 Murchison( CM2) 陨石在遭受脉冲激光辐照后
的光谱近红外斜率降低，而不是像月球和 S 型小
行星一样的近红外斜率增加 ( Matsuoka et al．，
2015) 。
中国目前也在规划近地小行星探测及采样返

回任务，研究不同类型近地小行星受太空风化的光

谱改造效应，对探测目标的前期筛选和遥感数据的

准确解译，具有非常重要的工程价值和科学意义。
基于此背景，本研究在实验室采用脉冲激光分别辐

照了顽辉石无球粒陨石、普通球粒陨石和碳质球粒
陨石等 3类共 6块陨石，模拟微陨石撞击对 E 型、S
型、C群小行星表面的改造过程，系统研究太空风化
作用对不同类型近地小行星光谱特征的改造规律

以及造成差异的可能原因。
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1 样品及研究方法
1. 1 样品
本研究共选择了 3种类型共 6块陨石样品进行

太空风化模拟实验研究，分别是 Norton County 陨石
( 顽辉石无球粒陨石) ，Xingyang 陨石( H6 型普通球
粒陨石) ，Kheneg Ljouad陨石( LL5 /6 型普通球粒陨
石) ，Allende陨石( CV3型碳质球粒陨石) ，Shanshan
002陨石( CO3 型碳质球粒陨石) 以及 Murchison 陨
石( CM2型碳质球粒陨石) ( 表 1) 。其中 Shanshan
002陨石为最新发现的陨石，目前还未有相关研究
结果发表。所有样品在实验前都被放置于真空干
燥腔中常温保存至少 1 个月以上，以尽量排除地球
环境的污染，并在测量原始光谱( 未受激光辐照) 前

通过 2000目金刚石抛光盘处理成平坦表面，尽量避
免表面粗糙度不一致对光谱分析的影响。所有样
品在测量前都经过了 8 h、100 ℃的烘干处理，以去
除制样过程中带来的水分等杂质。
1. 2 实验方法
采用山东大学威海校区反射光谱实验室的

ASD FieldSpec4地物光谱仪对 6 块陨石样品进行反
射光谱测量，该设备搭载有一个硅阵列探测器和两

个铟镓砷探测器( InGaAs) ，光谱测量范围覆盖 0. 35
～ 2. 5 μm。在测量陨石反射光谱前，先采用
Spectralon定标板进行定标，光源、定标板 /样品、光
纤探头之间的相对位置如下: ①调整光源位置，使
光源距离定标板 30 cm，形成一个直径约为 6. 3 cm
的均匀光斑; ②调整探测光纤位置，使其距离定标
板表面 5 mm，保证收集的信号全部来自于直径约 3
mm

的圆形区域。定标结束后，依次测量未经激光辐照
处理的 6块陨石的原始反射光谱，测量位置均选自
陨石表面成分最均匀的区域，以最大限度地代表其

主体物质组成。所有陨石样品均在大气环境下以
30°相角 ( 入射角为 0°，观测角为 30°) 进行光谱测
量，通过温度计测量发现，样品表面受光谱仪光源

照射的温度约为 40 ℃。
采用中国科学院地球化学研究所搭建的超高

真空脉冲激光辐照设备，对 6 块陨石的原始光谱
采集区域分别进行了激光辐照。该系统搭载一台
波长为 532 nm 的钇铝榴石脉冲激光器。将目标
陨石置于样品腔中，抽真空至 5×10－4 Pa，调节单次
脉冲激光能量至 31 mJ，并调节聚光透镜位置使作
用到样品表面的激光光斑直径约 1 mm。减除聚焦
透镜和腔体石英窗对激光能量的吸收与散射，最

终作用在样品表面的激光能量约为 28 mJ /次。每
一个区域采用激光连续照射 10 次，以模拟距离太
阳 1 个天文单位( AU) 处的近地小行星在 10 亿年
( 1 Ga) 期间内，直径 1 μm 微陨石( 10－15 kg) 以 15
km /s 的速度对表面物质的改造 ( Sasaki et al．，
2001) ，样品受到激光辐照的能量密度约为 1. 125
×10－14 J·m－2·s－1。最后依次对每块陨石样品激光
辐照后的区域进行反射光谱测量，方法与前述

一致。
1. 3 数据处理
为了定量比较激光辐照前后陨石反射光谱的

变化，分别统计了每块样品辐照前后光谱曲线的

R0. 55，即在 0. 55 μm处的绝对反射率( 以下称反射
率) 和吸收深度 ( Clark and Roush，1984 ) ) 。同时

表 1 6块陨石样品在辐照前后的反射光谱特征变化
Table 1 Variation of reflectance spectral characteristics of 6 pieces of meteorites before and after the laser irradiation
样品对应

的小行星

类型

样品名称 样品类型

样品辐照前 样品辐照后 辐照后样品的光谱变化

R0. 55
吸收位置 /μm

［吸收深度］/%
R0. 55

吸收位置 /μm

［吸收深度］/%
R0. 55

吸收

深度

近红外

斜率

E型 Norton County 顽辉石无球粒陨石 0. 296

0. 896［4. 07］

1. 445［2. 52］

1. 942［11. 12］

0. 251
0. 896［1. 4］

1. 942［2. 67］
降低 变浅 增加

S型 Xingyang 普通球粒陨石 H6 0. 169
0. 943［29. 72］

1. 938［16. 02］
0. 100

0. 943［21. 39］

1. 938［11. 21］
降低 变浅 增加

S型 Kheneg Ljouad 普通球粒陨石 LL5 /6 0. 174
1. 029［30. 98］

0. 113
0. 98［19. 78］

降低 变浅 增加

C群 Murchison 碳质球粒陨石 CM2 0. 049
0. 677［1. 91］

1. 953［0. 88］
0. 051 — 增加 消失 降低

C群 Allende 碳质球粒陨石 CV3 0. 083
1. 055［5. 66］

2. 092［5. 66］
0. 071

1. 037［1. 71］

2. 106［2. 78］
降低 变浅 增加

C群 Shanshan 002 碳质球粒陨石 CO3 0. 072
1. 039［2. 81］

2. 068［2. 82］
0. 061 — 降低 消失 增加
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图 1 顽辉石无球粒陨石在辐照前和辐照后的反射光谱
Fig．1 Reflectance spectra of the aubrite before and after the laser irradiation

为了直观比较近红外斜率在辐照前后的变化，对

每一条原始光谱在 0. 75 μm 处均做了归一化
处理。

BDλ = 1 －
Rλ

Rcλ
( 1)

式中，λ是光谱吸收中心对应的波长 ( μm) ; BDλ 是

λ处的吸收深度( %) ; Rλ 是 λ 处光谱的反射率; RCλ

是 λ处对应的连续统的反射率。
表 1 列出了 6 块陨石辐照前后的 R0. 55、吸收中

心和吸收深度等信息。连续统( 或称包络线) 的绘
制步骤采用 Clark 外壳系数法 ( Clark and Roush，
1984) :①通过求导得出光谱曲线的所有极大值的
点，比较极大值，得出光谱曲线的最大值点; ②以
最大值点作为起点，计算该点与长波方向各极大

值点连线的斜率，以斜率最大点作为包络线的下

一个端点，再以此点为起点，直到最后一个点; ③
以最大值点作为起点，计算该点与短波方向各极

大值点连线的斜率，以斜率最大点作为包络线的

下一个端点，再以此点为起点，直到曲线的开始

点;④依次用直线连接所有的端点，即可形成包
络线。

2 结果
2. 1 顽辉石无球粒陨石
图 1 展示了顽辉石无球粒陨石 ( Norton County

陨石) 在脉冲激光辐照前后的反射光谱。在图 1a
中，能够明显看出辐照后相比辐照前，反射率在整

体测量波段均明显降低，其中在 0. 55 μm 处反射率
由 0. 296降低至 0. 251。由于顽辉石无球粒陨石极
易遭受地球风化，并且测量在大气环境下进行，因

此辐照前的光谱呈现出水和羟基的部分吸收特征，

即分别在 1. 45 μm，1. 94 μm 附近具有 2. 52%和
11. 12%的吸收;但辐照后对应的吸收特征则明显减
弱甚至消失: 1. 94 μm 附近的吸收深度降低至
2. 67%; 1. 45 μm附近的吸收特征则几乎完全消失。
图 1a中辐照前区域的光谱曲线，同样可见 0. 89 μm
附近的吸收特征，该特征通常是含铁矿物被水蚀变

产生的三价铁引起的 ( Vilas，1994 ) ，吸收深度为
4. 07%，但辐照后吸收特征明显变浅，吸收深度降低
至 1. 4%。图 1b 清晰地表明顽辉石无球粒陨石在
激光辐照后，近红外波段的光谱曲线整体趋于平

缓，近红外斜率相对增加。

图 2所示为 2块普通球粒陨石在激光辐照前后
的反射光谱。如图 2a 所示，激光辐照后，光谱整体
测量波段的反射率明显降低，其中 Xingyang 陨石
( 高铁群的 H6 型陨石) 的 R0. 55值由 0. 169 下降为
0. 100; Kheneg Ljouad陨石( 极低铁群的 LL5 /6 型陨
石) 的 R0. 55值由 0. 174 下降至 0. 113。在图 2a 中，
辐照前 Xingyang 陨石在 0. 943 μm 处( 吸收深度为
29. 72%) 和 1. 938 μm 处 ( 吸收深度为 16. 02%) 显
示出强烈的低钙辉石的吸收特征; 而 Kheneg Ljouad
陨石在 1. 029 μm 处( 吸收深度为 30. 98%) 表现出
较强的橄榄石吸收特征。但激光辐照后，2 块陨石
的吸收深度均明显变浅，其中 Xingyang 陨石在
0. 943 μm 和 1. 938 μm 处的吸收深度分别降低至
21. 39%和 11. 21%，Kheneg Ljouad 陨石在 1. 0 μm
附近的吸收深度则降低至 19. 78%。图 2b直观地显
示出，经在 0. 75 μm处归一化处理后，Xingyang陨石
和 Kheneg Ljouad陨石在辐照后的近红外斜率相比
辐照前均表现出明显的增加。
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图 2 普通球粒陨石在辐照前和辐照后的反射光谱
Fig．2 Reflectance spectra of ordinary chondrites before and after the laser irradiation

图 3为 3块碳质球粒陨石在激光辐照前后的反
射光谱。如图 3a所示，3 块陨石在辐照前后的反射
率变化呈现出不同的结果。Murchison 陨石被辐照
后在可见波段( 0. 35～0. 72 μm) 反射率增加，R0. 55由

0. 049增长为 0. 051;但近红外区域( 0. 72～2. 5 μm)
的反射率则降低。Allende 陨石和 Shanshan 002 陨

图 3 碳质球粒陨石在辐照前和辐照后的反射光谱
Fig．3 Reflectance spectra of carbonaceous chondrites before and after the laser irradiation

石被辐照后在可见光波段的光谱反射率均呈现下

降的特征，其中 R0. 55分别由 0. 083 降低至 0. 071 以
及由 0. 072降低至 0. 061; 近红外波段反射率则有
不同程度的增加:激光辐照后 Allende陨石在 0. 87～
2. 5 μm波段的反射率明显高于辐照前;而激光辐照
后 Shanshan 002陨石在 1. 681～2. 5 μm波段的反射
率高于辐照前。至于吸收深度，辐照前的 Murchison
陨石在 0. 67 μm 处和 1. 95 μm 附近可见较浅的吸
收( 吸收深度分别为 1. 91%，0. 88%) ，但辐照后吸

收特征则完全消失( 图 3a) 。辐照前的 Allende 陨石
具有 1. 0 μm和 2. 0 μm 附近两个较浅的辉石的吸
收特征，吸收深度均为 5. 66%，辐照后两个吸收深
度则明显变浅，分别降低至 1. 71%和 2. 78%。Shan-
shan 002陨石呈现出与 Allende 陨石类似的吸收深
度变化趋势，位于 1. 0 μm和 2. 0 μm附近的辉石的
吸收特征在辐照后几乎完全被抹平。图 3b 清晰显
示了反射光谱归一化处理后，3 块陨石辐照前后近
红外斜率的变化，即辐照后 Murchison 陨石的近红
外斜率明显下降，而 Allende陨石和 Shanshan 002陨
石的近红外斜率则相对上升。

3 讨论
3. 1 激光辐照前后陨石的光谱变化成因
3. 1. 1 顽辉石无球粒陨石 顽辉石无球粒陨石主要
由无铁或贫铁的顽辉石组成( Watters and Prinz，1979;
Watters et al．，1980; Kimura et al．，1993; Keil，2010)。
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文中的 Norton County 陨石是一块降落型陨石，由
84. 5%的顽辉石( En98. 76Fs0. 10Wo1. 12 )、10. 0%的镁橄榄
石 ( Fo99. 99 ) 、2. 7%的透辉石 ( En57. 38 Fs0. 04 Wo42. 58 ) 、
1. 0%的斜长石( An8. 24Ab88. 64Or3. 10 ) 、1. 0%的陨硫铁
以及 0. 3% 的镍纹石组成 ( Watters and Prinz，
1979) 。因为顽辉石无球粒陨石极易在地球环境下
被氧化且吸收空气中的水分，因此未辐照之前的

Norton County 陨石显示出 1. 45 μm 和 1. 94 μm 处
水或羟基的吸收特征，以及陨硫铁或铁镍金属被水

蚀变产生的 0. 89 μm 处 Fe3+的吸收特征;而激光辐
照后这些吸收深度变浅，可能是激光辐照的加热效

应释放了部分地球风化含水矿物中的水或羟基。
目前为止，还没有相关研究显示贫铁的顽辉石在太

空风化作用下能够产生 npFe0。富铁矿物的存在是
npFe0 产生的充分不必要条件( Sasaki et al．，2001;
Wu et al．，2017) ，因此顽辉石无球粒陨石中贫铁的
顽辉石和贫铁的镁橄榄石等硅酸盐矿物，一般无法

为 npFe0 的产生提供足够的铁元素来源。然而一些
研究表明纳米陨硫铁 ( npFeS ) 和纳米铁镍金属
( npFeNi) 也可能会导致陨石光谱反射率降低和近
红外斜率升高 ( Britt and Pieters，1994; Okazaki et
al．，2015) ，此外覆盖在原生矿物表层的非晶层也是
太空风化的重要产物之一，能够明显导致反射光谱

反射率降低 ( Noble et al．，2011a) 。太空风化过程
可能会使原生的陨硫铁和铁镍金属破碎分散产生

npFeS和 npFeNi。由于较低的结合能，陨硫铁也可
能分解形成 npFe0( Hapke，2001) 。因此本文推测，
激光辐照后 Norton County 陨石中覆盖在顽辉石和
镁橄榄石等矿物表层的非晶层、陨硫铁和铁镍金属
破碎产生的极少量 npFeS 和 npFeNi，以及少量陨硫
铁分解产生的 npFe0，可能是最终导致 Norton County
陨石在辐照后光谱反射率降低和近红外斜率增加

的原因。
3. 1. 2 普通球粒陨石 普通球粒陨石主要由硅酸
盐矿物( 橄榄石、辉石、斜长石) 和金属组成，进一步
细分为高铁群( H型) ，低铁群( L 型) 和低铁低金属
群( LL 型 ) ( Weisberg et al．，2006 ) 。本文研究的
Xingyang陨石是一块降落型的 H6 型普通球粒陨
石，其主要矿物组成为 34. 18%的低钙辉石 ( En76. 42

Fs15. 43Wo8. 15 ) 、30. 74%的橄榄石( Fa18. 3 ) 、20. 09%的
铁镍金属、7. 68%的斜长石、5. 45%的陨硫铁等 ( 陶
克捷等，1979) 。Kheneg Ljouad 陨石是一块降落型
的 LL5 /6 型 普 通 球 粒 陨 石，主 要 由 橄 榄 石
( Fa31. 0±0. 2 ) 、低钙辉石( Fs25. 0±0. 4Wo2. 1±0. 2 ) 、高钙辉石

( Fs10. 7Wo43. 1 ) 、斜长石( Ab84. 4±2. 2An10. 6±0. 3Or5. 0±2. 3 ) 等
矿物组成( 引自 The Meteoritical Society网站) 。图 2
的光谱结果也显示 Xingyang 陨石和 Kheneg Ljouad
陨石分别是由低钙辉石和橄榄石控制的，与岩石矿

物学分析结果一致。针对普通球粒陨石的太空风
化研究最为广泛，之前的模拟实验已经表明普通球

粒陨石在激光辐照之后能够产生大量的 npFe0

( Noble et al．，2011b) ，并且 npFe0 是造成反射光谱
在可见波段反射率降低，吸收深度变浅以及近红外

斜率增加的主要原因( Britt and Pieters，1994) 。橄
榄石( Fo91 ) 在脉冲激光辐照后能够产生 npFe0 和与
普通球粒陨石同样的光谱改造效应 ( Sasaki et al．，
2001) 。本文研究的 Kheneg Ljouad陨石在激光辐照
之后，光谱改造规律与 Sasaki 等( 2001) 的研究结果
一致，且该陨石中橄榄石相对 Sasaki 等( 2001) 所用
橄榄石更为富铁，因此本文推测在激光辐照后，

Kheneg Ljouad 陨石中橄榄石产生了一定量的
npFe0，并且是导致光谱反射率降低，吸收深度变浅
以及近红外斜率增加的主要原因。Guo 等 ( 2020)
发现普通球粒陨石中的低钙辉石也能够分解产生

npFe0。考虑到 Xingyang 陨石主要由含铁的低钙辉
石控制，因此 Xingyang 陨石中的低钙辉石在辐照之
后可能产生了一定量的 npFe0，造成反射率降低，吸
收深度变浅以及近红外斜率增加。对比 Xingyang
陨石和 Kheneg Ljouad陨石的研究可以发现，尽管二
者在类型、矿物种类和含铁量方面存在差异，但辐
照后展现出同样的光谱改造规律，且吸收深度降低

程度大致相等，表明在太空风化光谱改造效应和内

部机理方面，普通球粒陨石亚型之间的差异并不

明显。
3. 1. 3 碳质球粒陨石 碳质球粒陨石是一类低反
射率，由含水层状硅酸盐以及陨硫铁和铁镍金属等

物质组成的陨石，根据金属和挥发分含量的不同又

细分为 8个亚类( Weisberg et al．，2006) 。目前针对
碳质球粒陨石太空风化的研究较少。Allende 陨石
是一块 CV3 型碳质球粒陨石，Shanshan 002 陨石是
一块 CO3 型碳质球粒陨石，Murchison 陨石是一块
CM2型碳质球粒陨石。图 3 显示 Allende 陨石和
Shanshan 002陨石在辐照后，光谱反射率降低，吸收
深度变浅和近红外斜率增加，与普通球粒陨石光谱

改造效应一致，暗示其产生了 npFe0。但 Murchison
陨石则出现了可见光波段反射率增加，近红外斜率

降低的特征，这一结果也与其他学者 ( Matsuoka et
al．，2015; Lantz et al．，2017; Thompson et al．，2019)
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的研究一致，暗示没有 npFe0 的产生。npFe0 的产生
需要含铁矿物为其提供物质来源 ( Sasaki et al．，
2001) 并且需要有高温、还原的环境。相比于 CM
型，CV型和 CO型陨石通常含有更多铁镁硅酸盐组
成的球粒，且牌号与普通球粒陨石接近 ( Lantz et
al．，2017) ，图 3 辐照前的光谱结果也显示 Allende
陨石和 Shanshan 002 陨石具有明显的辉石吸收特
征，而 Murchison 陨石缺乏镁铁质硅酸盐的吸收特
征。因此一方面，Allende陨石和 Shanshan 002 陨石
中的辉石能够为 npFe0 的产生提供物质来源，而
Murchison 陨石则相对缺乏辉石等镁铁物质作为
npFe0 的物质来源。另一方面，挥发分含量的差别
可能是造成 Murchison 陨石难以产生 npFe0 而
Allende陨石和 Shanshan 002 陨石易于产生 npFe0

的另一个主要原因: 岩石学研究已经表明，

Murchison陨石 ( Louis et al．，1973) 相比于 Allende
陨石( Buchanan et al．，1997) 和 Shanshan 002 陨石，
含水层状硅酸盐以及挥发分的含量更高，在激光辐

照加热过程中，挥发分和有机物相比于硅酸盐最先

被蒸发，这一过程带走了大量的热，可能导致

Murchison 陨石无法获得足够的热量从而抑制了
npFe0 的形成，而 Allende 陨石和 Shanshan 002 陨石
因为挥发分含量更少，辉石能够被优先分解产生

npFe0 ;同时 Murchison陨石中挥发分( 主要是水) 被
加热释放、分解，体系中处于相对氧化的环境，抑制
了 npFe0 形成所需的还原环境，而 Allende 陨石和
Shanshan 002陨石相对处于还原环境，有利于 npFe0

的形成。而 Murchison陨石辐照后近红外斜率增加
则可能与有机物含量相关: CM型陨石相对 CO型和
CV型的有机物含量一般更高( Glavin et al．，2018) ，
因此 Murchison陨石在激光轰击过程中可能发生了
氨基酸等有机物的高温碳化，导致在辐照后的表面

更易于形成细颗粒的无机碳，进而造成近红外斜率

的降低( Trang et al．，2018) ;而 Allende陨石和 Shan-
shan 002陨石则可能相对难以形成足量的无机碳。
因此，npFe0 与无机碳可能共同造成了三块陨石辐
照后的光谱结果:辉石以及挥发分的含量通过控制

npFe0 的产生，决定了三块陨石辐照后反射率是否
降低和近红外斜率是否增加; 而有机物含量通过控

制碳的产生，决定了近红外斜率是否降低。

3. 2. 1 E型小行星 几何反照率( 下称反照率) 是
进行小行星光谱分类的一个重要参数，指的是天体

在零相位角的实际光度与相同横截面大小的朗伯

面的光度之比。E型小行星是目前发现几何反照率
最高的一类小行星 ( 一般 ＞ 0. 3 ) ( Zellner，1975;
Tholen，1984) 。E型小行星最可能是顽辉石无球粒
陨石的母体，主要由贫铁或无铁的顽辉石组成，且

经历了较为完全的分异( Zellner，1975; Zellner and
Gradie，1976; Zellner et al．，1977; Gaffey et al．，
1992) 。本研究结果表明，微陨石轰击作用能够造
成顽辉石无球粒陨石光谱的反射率降低和近红外

斜率升高，指示 E型小行星在太空风化之后更倾向
于变暗和变红。然而，不同的 E 型小行星在几何反
照率和近红外斜率上不尽相同，一些 E 型小行星相
对更亮( 反照率大于 0. 5) ，一些则相对较暗( 反照率
在 0. 3左右) ;一些 E型小行星近红外斜率较高，为
正值;而另一些 E 型小行星近红外斜率则相对较
低，为负值( Fornasier et al．，2008) 。E 型小行星之
间光谱的差异可能是太空风化作用的不同导致的:

一方面，E型小行星可能并不完全是由纯的顽辉石
组成，部分未完全分异的 E 型小行星表面可能仍保
留了一些相对富铁的硅酸盐( 如橄榄石和辉石) 、金
属硫化物和铁镍金属( Clark et al．，2004) ，并在太空
风化作用下产生一定量的纳米级金属颗粒，导致光

谱变暗和变红，而分异较为完全的 E 型小行星表面
主要为贫铁的顽辉石( Clark et al．，2004) ，太空风化
的特征由非晶化作用控制; 另一方面，所处的空间

位置和环境可能也是导致不同 E 型小行星光谱特
征存在差异的原因，即同时还要考虑撞击体物质组

成和撞击频次的差异。红外光谱观测的结果
( Rivkin et al．，2002) 也表明，部分 E 型小行星具有
羟基的吸收特征，与碳质球粒陨石中的含水层状硅

酸盐类似，可能是经受了碳质球粒陨石的撞击; 而

部分 E型小行星则缺乏羟基的吸收特征，可能缺乏
含水量较高的陨石或小行星的撞击。因此，E 型小
行星的太空风化光谱效应和机理，需要综合考虑演

化程度、表层矿物种类以及所处空间环境。
3. 2. 2 S型小行星 S型小行星的典型光谱特征是
具有两个明显的 1 μm 和 2 μm 的橄榄石和辉石的
吸收带，且反照率中等( 0. 1 ～ 0. 28) ( Tholen，1984;
Usui et al．，2012) 。通过光谱特征匹配，S 型小行星
很早就被确认为普通球粒陨石的母体来源( Tholen，
1984) 。小行星 25143 Itowaka采集返回的样品更直
接证明其和普通球粒陨石来源的相关性( Nakamura
et al．，2011) 。橄榄石( Sasaki et al．，2001) 和普通
球粒陨石( Noble et al．，2011b) 的激光辐照模拟实
验显示，S型小行星的太空风化被认为与月球类似，
都具有反射率降低、吸收深度变浅和近红外斜率增
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加的光谱特征，且 npFe0 被认为是造成这些变化的
主要原因( Hapke，2001) 。Hiroi等( 2006) 研究了糸
川小行星与普通球粒陨石的反射光谱，发现该小行

星具有和 LL6 型陨石太空风化后类似的光谱特征
( Hiroi et al．，2006) 。随后隼鸟号返回的样品也证
明该小行星表面的确存在 npFe0，且被认为是造成
光谱发生变化的主要原因 ( Noguchi et al．，2014) 。
目前有关 S型小行星的太空风化光谱效应和成因机
理已经比较明确，本研究成果表明，S 型小行星太空
风化的光谱效应和机理仍然遵循太空风化的“月球
模式”。
3. 2. 3 C群小行星 C 群小行星是碳质小行星的
总称，包含 B、C、F、G 型，均具有非常低的反照率
( Tholen，1984) ，已有研究证明 C 群小行星是碳质
球粒陨石的母体 ( Pieters and McFadden，1994;
Clark et al．，2010; Carry，2012) ，并且不同亚类的 C
群小行星挥发分 ( 主要是水、羟基 ) 的含量
( Marrocchi et al．，2018 ) 和水蚀变程度 ( Vilas，
1994) 存在明显差异，这可能是 C 群小行星的太空
风化光谱呈现出不同特征的原因。目前尚未有直
接对 C 群小行星太空风化光谱效应的观测研究。
我们对 Allende、Shanshan 002 和 Murchison 这三块
碳质球粒陨石激光辐照的研究表明，铁镁质矿物、
挥发分含量和有机物含量可能是影响碳质球粒陨

石太空风化光谱反射率和近红外斜率变化的重要

因素。因此，根据对 Allende和 Shanshan 002的研究
结果推测，对于水蚀变程度较低且更贫挥发分的 C
群小行星，太空风化后光谱变化趋势为: 可见波段

反射率降低而近红外波段反射率升高，吸收深度变

浅且近红外斜率明显增加，主要由 npFe0 引起;根据
Murchison陨石的实验结果推测，水蚀变程度较高且
富挥发分和富有机物的 C 群小行星在太空风化之
后，可见波段反射率更倾向于升高而近红外波段反

射率降低，且近红外斜率降低。两个 B 型小行星
( 162173 Ryugu 星 ( Kitazato et al．，2019) 和 101955
Bennu星( Clark et al．，2011) ) 的最新探测结果也支
持这一推测: Ryugu 星表面有比较均匀且细粒的风
化层( Sugita et al．，2019) 并且更加缺少羟基信号
( Kitazato et al．，2019) ，表明太空风化作用较为发
育，表层挥发分( 主要是水) 含量更低; 而 Bennu 星
表面则主体由更大尺寸的石块组成( Lauretta et al．，
2019) ，且相对具有更丰富的羟基信号 ( Hamilton et
al．，2019) ，表明太空风化作用较弱，挥发分( 主要是
水) 含量更高; 光谱结果也显示 Ryugu 星的光谱反
射率比 Bennu 星更低 ( Kitazato et al．，2019 ) ，即

Ryugu星比 Bennu星更倾向于产生 npFe0。

4 结论
本研究表明，在微陨石轰击条件一致的情况

下，小行星太空风化光谱变化特征主要受主体矿物

类型的控制:

( 1) E型小行星在太空风化之后出现反射率降
低、吸收深度变浅和近红外斜率增加的特征，主要
原因在于微陨石轰击引起的硅酸盐矿物非晶化，以

及极少量陨硫铁及铁镍金属等含铁矿物破碎分解

产生的 npFe0、npFeS和 npFeNi颗粒。
( 2) S型小行星的太空风化光谱改造效应与月

球一致，表现为可见光波段反射率降低、吸收深度
变浅和近红外斜率增加的特征，主要原因在于微陨

石轰击形成了大量 npFe0。
( 3) 铁镁硅酸盐含量、以水为主的挥发分含量

和有机物含量是影响 C 群小行星太空风化光谱效
应的主要原因:相对富铁镁硅酸盐且贫挥发分的 C
群小行星在微陨石轰击后能够形成 npFe0，使反射
光谱出现可见光波段反射率降低、吸收深度变浅和
近红外斜率增加的特征，而相对贫铁镁硅酸盐且富

挥发分的 C 群小行星相对难以形成 npFe0 ; 富有机
物的 C群小行星在微陨石轰击后可能会产生一定
量的无机碳，造成近红外斜率降低的特征，而贫有

机物的 C群小行星轰击后相对难以出现无机碳。
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