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　 　 编者按：深空探测是国家综合国力的集中体现，也是各航天大国科技竞争的制高点。 自 ２００７ 年嫦
娥探月工程顺利实施以来，我国已经成为全球第二次探月热潮里的中坚力量。 嫦娥五号采样工程的成
功，使人类在间隔 ４４年后再一次获得来自月球的珍贵样品，标志着中国探月工程上了更高的台阶。 海
量探测数据的获取和月球样品的返回，将为月球形成演化等重大科学问题的研究提供新的视角与支
撑。 放眼未来，我国月球极区探测、载人登月和月球科研站建设已经列入规划，工程探测和科学研究的
目标已从“认识月球”逐步向“开发月球”“利用月球”转变。 对于月球土壤样品的研究，中国科学院地
球化学研究所具有良好的基础，曾对来自 Ａｐｏｌｌｏ 的月壤样品进行过详细的研究，本次针对嫦娥五号样
品，该所承担了月壤特性及其形成演化历史等方面的研究工作。 为让广大科技工作者和社会公众了解
这一工作进展，本刊特邀地球化学所李阳博士撰文介绍相关情况，后续工作本刊还将进行跟踪报道。

嫦娥五号返回样品的科学研究前景

□ 李阳，郭壮

第一作者简介：李阳（１９８４－），理学博士，中国科学院地球化学研究所副研究员，中国科学院青年创新促进会会员。 主要从事无大气固态天体
表层物质形成与演化过程研究，太空资源开发与利用以及电子显微分析技术研发。 在 Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ⁃Ｐｌａｎｅｔｓ 等杂志发表论文 ３０ 余篇，获中国授权发明专利 ５ 项，贵州省自然科学二等奖 １ 项。 主持或参与国家自然科学基
金、中国科学院战略性先导科技专项等多个项目。 在嫦娥五号样品研究中主要承担月壤微观特性、太空风化作用过程等研究工作。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：
ｌｉｙａｎｇ＠ ｍａｉｌ．ｇｙｉｇ．ａｃ．ｃｎ．

图 １　 嫦娥五号月表采样方式示意图（图片来源： 央视新闻）

　 　 ２０２０ 年 １２ 月 １７ 日凌晨，我国嫦
娥五号首次携带月球“土特产”顺利返
回预定着陆点，宣告我国探月工程
“绕、落、回”三步战略目标完美收官。
此次任务通过钻取和表取两种方式圆

满完成月球采样任务，共带回不同深
度月球样品 １７３１ ｇ，标志着中国成为地
外样品返回量仅次于美国的深空探测

大国。
嫦娥五号的月球采样点远离美国

６次 Ａｐｏｌｌｏ任务和苏联 ３ 次 Ｌｕｎａ 任务
的采样位置，其独特的年代学和岩石
学特征使其具有重要的科学研究价

值。 嫦娥五号采集的样品来自月球正
面风暴洋北部的吕姆克山脉区域，该
地区以强烈富集钾（Ｋ）、稀土（ＲＥＥ）、
磷（Ｐ）和钍（Ｔｈ）等不相容元素并且广
泛分布玄武质熔岩为特征，属于月球
三大地体之一的风暴洋 ＫＲＥＥＰ 地体。
已有的月球玄武岩样品（包括月球陨
石以及 Ａｐｏｌｌｏ和 Ｌｕｎａ 返回样品）的结
晶年龄均大于 ２９ 亿年，此次嫦娥五号
采集的月球样品是目前已知的最年轻

（＜２０亿年）的月海玄武岩类型。
这些典型特征决定了嫦娥五号样

品的研究重点在于其较年轻的形成年

龄及其独特的地球化学特征，预期将
在以下方面取得重大的科学突破：

◆月球上水的赋存状态是目前月
球研究的热点问题之一，其不仅决定
了星体的演化过程也对确定太阳系水

的来源具有重要意义。 之前对古老月
海玄武岩样品的研究已经明确了早期

月幔储库中挥发分物质的含量。 对本

次年轻月海玄武岩火山玻璃中挥发分

元素进行定量研究，综合对比前人研
究结果，可以获得不同地质时期月幔
中挥发分含量的变化，以此来认识月
幔挥发分的演化规律并对水的来源进

行合理判断。
◆目前人类返回的月球样品仅代

表月表不足 ５％的区域，已有的月球地
质年代划分主要是通过撞击坑频率定

年得到。 月坑频率法只能获得月球重
大地质事件的相对年代信息，必须辅
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图 ２　 嫦娥五号返回舱携带月球样品返回预定着陆点（图片来源： 央视新闻）

图 ３　 嫦娥五号月球着陆点位置及 Ａｐｏｌｌｏ和 Ｌｕｎａ采样点位置
（底图来源：ＡＧＵ出版社）

之以月球原位样品的同位素绝对年龄

加以验证。 Ａｐｏｌｌｏ以及 Ｌｕｎａ 返回样品
已经提供了月球 ３９ 亿年至 ３０ 亿年的
绝对年龄信息，但是目前仍然缺失大
于 ４０亿年以及更年轻的月球样品绝对
年龄数据，这极大约束了我们对撞击
坑频率统计定年曲线的可信度以及对

月球岩浆作用持续时间尺度的认识。
嫦娥五号采集的年轻月海玄武岩样品

可以提供珍贵的绝对年龄信息来限定

月球年轻区域撞击坑频率定年的准确

性，并可以确定月球后期演化过程中
内动力地质作用活跃的时间。

　 　 ◆Ａｐｏｌｌｏ 返回样品中斜长岩的发
现揭示了月球早期全球性岩浆洋的存

在。 ＫＲＥＥＰ 则是岩浆洋演化后期残余
岩浆的结晶产物，目前月球 ＫＲＥＥＰ 分
布特征的不确定性极大的限制了我们

对 ＫＲＥＥＰ 组分形成机制的认识。 嫦
娥五号返回样品中这类元素的富集有

助于我们深入认识 ＫＲＥＥＰ 组分与其
他类型岩石的相关性，进而细化早期
月球岩浆洋的演化过程。

◆目前普遍认为月球在 ３０亿年之
后基本处于僵死状态，内动力地质作
用基本为零，主要受到由外部营力为
　 　

主导的陨石或微陨石撞击改造，这些
作用的改造使得月球表层普遍覆盖有

厚达数十米的细粒风化层物质。 嫦娥
五号年轻的岩心样品返回对我们研究

太阳系内近 ２０ 亿年的撞击通量变化、
月壤成熟速率、太阳风演化、宇宙射线
作用具有重要意义，可以为构建月球
表层物质时空演化模型提供真实可靠

的原位数据支撑。
◆月球样品中玄武岩是铁磁性矿

物（ＦｅＮｉ，纳米级单质铁）的主要载体，
这些矿物可以很好的记录古剩磁信

息，此前 Ａｐｏｌｌｏ以及 Ｌｕｎａ 返回的月球
样品记录了 ４０亿年至 ３０ 亿年月球古
磁场信息，对嫦娥五号样品的分析，可
以获得 ２０ 亿年以后月球局部磁场信
息，该方面的研究有助于系统理解月
核发动机的历史以及月球轨道偏转。

◆钛铁矿，稀土元素等是人类利
用月球的重要资源，嫦娥五号采样区
域同时富集这两类物质。 对嫦娥五号
样品的研究有助于我们深入了解月球

重要资源的富集机制，对后续我国载
人登月任务的开展以及月球基地建设

具有指导意义。 氦⁃３作为重要的清洁
核反应原料广泛存在于月壤物质中，
嫦娥五号返回样品中氦⁃３ 含量的测定
有助于我们对全月氦⁃３ 储量进行
评估。

◆月球表面作为天然的高真空实
验室，月壤物质中保存有大量的撞击
作用信息。 通过对嫦娥五号样品的微
区矿物学研究有助于我们理解超高速

撞击过程以及常见矿物的高温高压相

变特征，进而反演月球表面的撞击改
造历史。
从 ２０１７年开始，中国国家航天局

与欧洲航天局陆续开展了 ４ 次月球探
测研讨会，并成立了联合研究团队拟
对嫦娥五号返回样品展开合作研究，
旨在让有限的月球样品发挥出最大的

科学研究价值，贡献于全世界行星科
学的研究。 嫦娥五号是我国首次地外
样品返回任务，未来我国将会飞往更
远的地外天体去采集样品。 本次对嫦
娥五号样品采取的分析研究手段以及

科学意义的思考可以为将来地外样品

的研究积累实际经验。
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