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摘要 嫦娥五号月壤是迄今为止人类采集返回最年轻的月球样品,记录了采样区的太空风化改造历史.研究发现,
嫦娥五号月壤颗粒的表面广泛分布有微撞击坑、矿物解理面、气化沉积物、覆盖的玻璃质等典型的形貌特征,
反映了在以陨石、微陨石轰击为主的太空风化改造过程中, 冲击破碎、熔融溅射、气化沉积等作用对月壤颗粒

形貌特征的改造. 该结果梳理了月壤颗粒中太空风化作用的典型形貌改造特征, 从而帮助我们更好地理解月壤的

形成与演化过程.
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1 引言

由于缺乏浓密的大气层和全球性磁场的保护, 月

球表面物质持续遭受陨石与微陨石的撞击, 太阳风、

太阳耀斑粒子、银河宇宙射线辐射以及昼夜温差引起

的热疲劳等作用的改造, 即太空风化作用. 在太空风化

等外动力地质作用的改造下, 月表岩石发生冲击破

碎、熔融胶结、气化沉积、翻腾混合等作用形成粒径

不等的月壤颗粒, 并在其中形成大量的胶结质玻璃、

非晶质环带、单质金属铁、气泡结构、辐射损伤径迹

等太空风化改造特征
[1,2]. 嫦娥五号月壤是迄今为止人

类采集返回最年轻的月球样品(约20亿年)[3], 相比于更

为古老的Apollo与Luna月球样品(约30亿年以上), 能够

从采样点的经纬度、演化历史以及物质组成等方面帮

助我们重新认识月球表面太空风化作用
[4]
和月壤的形

成与演化历史
[5].

太阳风是来自太阳表面的高速等离子体, 主要由

H+
和He+等离子以及自由电子组成

[6], 速度通常介于

250–750 km/s之间
[7], 能够注入到矿物颗粒表层几十至

上百纳米. 太阳风粒子对月壤颗粒表面特征的改造包
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括:通过与晶格原子的核碰撞以及核外电子碰撞,使其

脱离原有晶格位置形成空位和填隙粒子, 并随着注入

剂量的增加造成矿物结构的部分非晶化、完全非晶化

和形成气泡结构
[8,9]; 太阳风质子与硅酸盐矿物中的氧

结合形成羟基, 这是月球表面太阳风成因水的来源
[10];

太阳风粒子在大角度倾斜入射到月壤矿物中时, 能够

将部分晶格原子碰撞出来, 形成溅射离子(特别是Na+,
K+), 这是月球大气的重要来源.

太阳耀斑粒子和银河宇宙射线能量较高但通量较

低, 同样主要由H+
和He+等离子组成. 太阳耀斑粒子的

能量范围约数十至数百MeV, 在月壤中的穿透深度约

为微米级, 主要在矿物颗粒中形成辐射损伤径迹. 银

河宇宙射线的能量则通常为GeV以上, 在月壤中的穿

透深度可达数米, 主要形成宇宙成因核素(例如
10Be,

26Al, 38Cl, 14C, 21Ne等)[11,12]. 整体而言, 太阳风、太阳

耀斑粒子以及银河宇宙射线的入射, 主要改造月壤颗

粒的微观晶体结构与元素、同位素组成, 对月壤颗粒

的形貌特征改变不大.
除了冷热循环以及微弱的热流外, 陨石、微陨石

撞击是月球表面主要的热改造事件. 陨石的撞击可以

改变月表形貌, 将深处的物质挖掘并抛射, 从而影响

更大范围的月表地貌特征
[13]. 较大规模的撞击可以导

致月表物质的搬运与混合, 使采样区域的月壤的来源

多样化. 嫦娥五号采样区的样品可能由P58区域内的

1892个撞击坑(主要贡献为1 km以内的12个撞击坑)和
P58以外的四个撞击坑(贡献微弱)的初级溅射物混合

本土的月海玄武岩碎屑演化而成
[14]. 陨石和微陨石的

撞击引起瞬时的高温与高压, 使矿物和岩石原有的结

构破坏并形成新的结构
[15–19]. 撞击是月球演化后期仅

有的同时输出热量和动量的事件, 这意味着陨石与微

陨石撞击是改变月壤颗粒表层特征的主要因素. 具体

的影响包括冲击破碎、熔融溅射、气化沉积等作用,
在月壤中形成大量的矿物碎屑、冲击玻璃、熔融溅射

物、胶结质玻璃、微陨石坑以及气化沉积形成的非晶

质环带等. 其中, 单质金属铁作为太空风化的特征产物

广泛存在于胶结质玻璃和非晶质环带之中. 单质金属

铁是判断月壤成熟度的关键指标, 同时也是影响月壤

反射光谱特征的主要因素
[20,21]. 此外, 撞击破碎的瞬

间也会导致矿物分解从而产生纳米级单质铁
[22].

综上, 月表经受的多种外动力地质作用的改造显

著改变了月壤颗粒的表面特征, 包括微观形貌、元素

组成、晶体结构以及光谱等特性
[23]. 根据当前玻璃质

含量、粒径分布以及光谱就位探测的研究结果表明,
嫦娥五号月壤中纳米级单质金属铁、气泡结构、胶结

质玻璃等太空风化特征产物的含量相对较少, 意味着

嫦娥五号月壤的成熟度可能相对较低, 属于形成演化

的早期阶段的月壤. 但同时也能够保留更多月壤的初

始改造特征, 从而为系统研究月球表面的太空风化改

造作用提供关键依据. 本研究以嫦娥五号月壤颗粒表

面的微撞击坑、解理表面、气化沉积物、覆盖的玻璃

质等典型表面形貌特征的角度作为切入点, 深入分析

其形成机制, 进而推论月壤的形成与演化历史.

2 实验

本研究工作主要基于编号为CE5C0200YJFM-
00302嫦娥五号表取月壤, 该样品保存在氩气手套箱

中. 月壤颗粒的分散制样主要通过两种方式完成: 对

于较大的月壤颗粒(粒径约数十微米), 采用导电银胶

将其黏附在镀金硅片上, 保证月壤颗粒的原始表面不

经任何导电处理; 对于较小的月壤颗粒(粒径约数微

米), 使用酒精分散到镀金的硅片上, 酒精干燥后范德

华力能够将月壤颗粒吸附在硅片上以供分析. 使用双

束扫描电子显微镜(SEM/FIB, Scanning Electron Mi-
croscope; FIB, Focus Ion Beam)的二次电子模式对样品

进行观察, 分析时采用的加速电压为2–10 kV, 电子枪

束流为0.2–1.6 nA, 采用较低电压与较小电流保证获得

更多的表面形貌信息. 使用Factsage 8.0热力学软件的

Viscosity模块对月壤成分玻璃进行黏度的计算, 温度

范围为800–2000 K.

3 讨论

3.1 微撞击坑

在嫦娥五号细粒月壤的表面广泛分布着纳米-微
米级别的微撞击坑. 微撞击坑的分布极为广泛, 但含有

这些微撞击坑的颗粒表面往往具有其他的复杂现象.
然而, 通常尺寸较小的微型撞击坑在电子显微分析过

程中需要喷涂的导电层, 也使微撞击坑的形貌难以清

晰辨认. 嫦娥五号月壤颗粒表面微撞击坑形貌特征说

明微陨石的撞击形式是多样化的
[24](如图1所示). 嫦娥

五号细粒月壤表面的微撞击坑直径都较小, 难以在更
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大型的撞击改造后完好保存下来. 如图1(a)所示, 尽管

颗粒表面密集分布微型撞击坑, 但是整个颗粒在宏观

视野下与其他颗粒并无较大区别. 图1(b)展示了该颗

粒的局部放大图像, 形貌类似的数十个微撞击坑集中

分布在矿物颗粒的表面. 从溅射物的方向可以大致判

断, 这些撞击坑应该是在短时间内的密集撞击形成

的
[25]. 大多数的微撞击坑都包括如下的结构特征: 中

心的撞击凹陷区、四周的微凸起物、呈液滴或者溅射

状的抛射物、撞击体残余物等. 大多数的撞击坑是近

圆形的(如3#), 而撞击体尺寸、撞击速度、撞击角度

等因素的不同也会使少数陨石坑的形貌不规则(如1#).
撞击体残余物在大多数撞击中难以保存. 因此, 得以完

好保存的撞击体残留物一般来自较低速度的撞击(如
2#). 2#撞击坑的内部仍存在更小的微撞击坑, 这反映

了微撞击事件的多期次性. 部分颗粒的表面并未形成

典型的撞击坑结构, 但是周围的凹陷表明撞击速率更

低和气化沉积的颗粒形貌类似, 与典型的微撞击坑具

有较大区别(3#中心与右下). 图1中展示的撞击坑与次

级撞击坑的规律类似, 因为次级撞击是密集分布的, 而
且撞击速率也较低(一般＜5 km/s)[25–27].

图1(c)和(d)中次级撞击体也可能是微小的高温熔

融液滴, 而液滴在撞击到矿物表面则优先溅射而难以

在撞击靶表面形成深坑(如4#, 5#). 而未完全凝固的撞

击体在颗粒表面则会出现多个液滴状的溅射形状(如
6#与7#对比)[28]. 此类型撞击形成的熔融撞击体与溅射

物, 可以用惯性力主导的水锤方程描述撞击时的最大

动压力:

P v c= , (1)max impactor impact impactor

其中, Pmax (Pa)是撞击过程的最大动压力, ρimpactor

(kg/m3)是撞击体的密度, v impact (m/s)是撞击速度,
cimpactor是声音在撞击体内的传导速率常数.

图 1 嫦娥五号月壤颗粒表面微撞击坑形貌特征的扫描电子显微镜二次电子图像. (a) 具有密集微撞击坑的颗粒形貌; (b) 密
集微撞击坑的形貌特点: 1#不规则形状的微撞击坑, 2#具有撞击残余物的微撞击坑, 3#具有撞击方向信息的微撞击坑; (c) 具有
较浅撞击深度微撞击坑的颗粒: 4#, 5#较浅撞击深度的微撞击坑; (d) 具有溅射趋势的微撞击坑的颗粒形貌, 6#, 7#微撞击坑及
其溅射物的形貌
Figure 1 SEM secondary electron image of the morphological features of micro-impact craters on the surface of Chang’E-5 lunar soil particles. (a)
Morphology of particles with dense micro-impact craters; (b) morphological features of dense micro-impact craters: 1# irregularly shaped micro-
impact craters, 2# micro-impact craters with impact residues, 3# micro-impact craters with impact direction information; (c) particles with shallow
impact depth micro-impact craters: 4#, 5# shallow impact depth micro-impact craters; (d) particles with spatter trend micro-impact craters morphology,
6#, 7# micro-impact craters and their spatter.
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月表的逃逸速度可能是限制二次撞击速率的条件

之一, 但是近距离的二次撞击事件不会受此限制. 因

此, 在微撞击坑内的物质实际上是瞬时高压反应的产

物. 对微撞击坑的细致研究可以为矿物的冲击变质特

征、微撞击坑的结构和撞击体来源以及溅射物去向等

提供研究样本.

3.2 解理表面

月壤矿物主要由辉石、长石、橄榄石、钛铁矿等

构成
[23]. 破碎形成的矿物解理表面可以在月表真空环

境下较好地保存, 因此月壤矿物晶体在撞击的作用下,
沿一定的结晶学方向裂开成光滑平面. 在本实验中, 发
现辉石颗粒通常具有典型的解理特征.

细粒月壤中的主要解理形式如图2所示, 其中大多

数的解理模式为单向解理或者单-双向混合解理, 少部

分矿物颗粒呈现三向解理. 其中如图2(a)所示, 三向解

理颗粒的角度接近90°, 从是否被玻璃质溅射覆盖, 可

以判断这两个界面的风化程度差异, 新鲜解理表面经

历较短的风化历史. 对比可发现, 月壤颗粒表面经历

了多期次的溅射、气化沉积等作用. 图2(b)–(d)中均呈

现了单层解理的典型特征, 由于矿物的各向异性, 单向

解理的表面更为光滑. 双向解理比单向解理分布更为

广泛. 不同于静压形成的规则解理面, 陨石撞击的动

压往往产生混合的解理
[29–31].

解理表面往往拥有锐利的棱角边缘, 特别是颗粒

较小的月尘在工程上对航天员和航天器的安全具有威

胁. 矿物的新鲜解理面与风化表面具有不同的暴露历

史. 新鲜的解理表面的空间暴露历史一般较短, 经受

太阳风的辐照时间也较短. 因此, 矿物的新鲜解理表

面与风化表面进行对照分析可以更好地研究太阳风对

矿物的改造特征, 包括太阳风成因水的含量以及矿物

的空间暴露时间等
[12].

3.3 气化沉积

高速撞击(>10 km/s)往往会在撞击中形成高温的

等离子体气柱, 这些等离子体部分超过逃逸速度脱离

图 2 (网络版彩图)嫦娥五号月壤颗粒表面解理形貌特征的扫描电子显微镜二次电子图像. (a) 三解理方向月壤颗粒的形貌特
点; (b) 双解理方向为主的单-双混合解理方向月壤颗粒的形貌特点; (c) 单解理方向月壤颗粒的形貌特点; (d) 单解理方向为主
的单-双混合解理方向月壤颗粒的形貌特点
Figure 2 (Color online) SEM secondary electron images of the surface cleavage features of the Chang’E-5 lunar soil particles. (a) Morphological
characteristics of lunar soil particles in three cleavage directions; (b) morphological characteristics of lunar soil particles in single-double mixed
cleavage directions dominated by double cleavage directions; (c) lunar soil particles in single cleavage direction; (d) morphological characteristics of
lunar soil grains with single-double mixed cleavage directions dominated by single cleavage directions.
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月球表面. 其余部分在温度降低后形成非晶质环带包

裹在月壤颗粒表面. 在纳米级单质金属铁的成因中,
气化沉积目前被认为是最主要的形成机制

[1,32]. 真空

脉冲激光轰击可以较好地模拟微陨石撞击过程的气化

沉积现象 , 包括纳米级单质金属铁、非晶质环带

等
[21,33]. 气化沉积过程中的高温不仅可以使铁氧化物

直接分解, 其他氧化物也呈现出不同的分解规律
[34],

因为铁与氧的亲和力最弱, 因此优先分解.
在嫦娥五号细粒月壤的表面也发现大量气化沉积

作用的产物. 在图3(a)和(b)中, 可以发现气化沉积或者

溅射沉积的纳米级颗粒分布在玻璃质或矿物的表面.
并且气化沉积的颗粒一般与矿物表面不浸润, 部分气

化沉积的颗粒遵循气相生长的方式, 沿着指定的晶体

方向生长, 从而具有类似自形的晶面结构
[35,36]. 而且

气化沉积的颗粒有类似流场规律, 呈流线状分布, 这

可能形成于高温蒸汽或者等离子体掠过矿物表面的过

程中. 在图3(c)和(d)中气化沉积产物的分布更为均匀,
其中图3(c)表面气化沉积的颗粒与矿物表面不浸润,
而图3(d)表面的颗粒状隆起与表面浸润. 这表明界面

现象主导了气化沉积物的产状. 界面张力除了决定接

触角之外, 还会影响微小颗粒的熔点, Pawlow公式给

出了半径与熔点变化的规律如下:

T
T L r1 = 2 , (2)

0 depposit ball

其中T (K)为纳米气化沉积产物的熔点, T0 (K)为正常

熔点, σ为沉积产物的表面张力(N/m), L为沉积产物的

融化焓(J/mol), ρ为沉积物的密度(kg/m3), r为半径(m).
由公式给出的规律, 可以说明气化沉积的产物在较低

的温度下也可以保持液相从而黏附在矿物颗粒的表

面, 如果矿物与沉积产物的界面能较小, 气化沉积的颗

粒则会以浸润的形式, 甚至铺展的方式形成薄层覆盖

于矿物表面.

3.4 玻璃质覆盖

月壤中存在火山玻璃与撞击玻璃, 火山玻璃是来

源于岩浆喷发快速冷却, 撞击玻璃是由撞击过程的温

度与压力使矿物熔化并冷却形成的. 嫦娥五号月壤与

Apollo月壤最大的区别是玻璃质含量较低
[23]. 嫦娥五

号月壤矿物表面较少的玻璃质覆盖可以使我们清晰地

认识玻璃质的成因以及月表的风化过程. 在月表能够

图 3 嫦娥五号月壤颗粒表面气化沉积形貌特征的扫描电子显微镜二次电子图像. (a) 玻璃表面气化沉积的颗粒; (b) 胶结质
表面的气化沉积颗粒; (c) 结晶矿物表面的气化沉积颗粒; (d) 结晶矿物表面半浸润的气化沉积颗粒
Figure 3 SEM secondary electron images of the morphological characteristics of gasification deposition on the surface of Chang’E-5 lunar soil
particles. (a) Gasification deposition particles on the surface of glass; (b) gasification deposition particles on the surface of cementitious substances; (c)
gasification deposition particles on the surface of crystalline minerals; (d) semi-wetted gasification deposited particles on the surface of crystalline
minerals.
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同时输出热能与动能的过程只有陨石或者微陨石的撞

击事件. 由图4可知, 无论是较大的颗粒还是较小的颗

粒, 玻璃质的覆盖是有方向性的, 是具有一定初始速度

的熔体的抛射粘连导致的. 从覆盖玻璃质表面的产状

判断覆盖玻璃质的矿物可能是由撞击事件产生的液体

溅射物覆盖生成, 即属于撞击玻璃.
图4(a)中是较大月壤颗粒的玻璃质覆盖产状, 可

以发现玻璃质覆盖的厚度较薄、面积较大. 玻璃质覆

盖的边缘具有丝状以及液滴状的溅射轨迹, 能够反映

溅射源的方向. 溅射物冷凝后的玻璃与矿物颗粒表面

呈半浸润趋势, 结合较大表面积的产状, 可以判断溅

射物的表面张力与黏度较小. 如图4(b)和(c)所示, 颗粒

的玻璃质包覆程度较低, 且铺展较差, 可以判断玻璃在

覆盖时具有较高的黏度, 导致其流动性差. 颗粒表面的

玻璃质黏附着的其他矿物, 表明其在接触过程中仍在

软化阶段. 根据着陆区附近撞击坑的分布特征, 嫦娥

五号月壤中的玻璃质主要来自撞击小于或等于徐光启

坑的撞击溅射物. 而这样的撞击作用在月球表面广泛

分布. 图4(d)中的颗粒经过多期次的玻璃质溅射, 形成

多方向、多层次覆盖的玻璃质. 从流动性来看, 至少有

两种不同流动性的玻璃质覆盖, 分别是浅绿色箭头方

向流动性较差的玻璃质, 以及浅蓝色箭头方向流动性

较好的玻璃质.
因此, 黏度是决定玻璃质流动包覆行为最关键的

因素, 玻璃的黏度与温度的关系最为密切
[37]. 根据嫦

娥五号月壤的平均化学组成
[23,38,39]

计算玻璃的黏度与

温度之间的关系, 如图5所示. 图5中的月壤玻璃质黏度

区间反映了不同流动程度的月壤玻璃质与温度的关

系. 在温度达到920–1090 K时, 月壤玻璃质开始表现出

软化的趋势, 当温度达到1410–1580 K时, 月壤开始具

有流动性, 这也是月壤包覆玻璃质的最低温度.
由此推论, 在撞击过程中出现的高温, 即大于

1400 K的温度在月表广泛存在, 并且被溅射的矿物表

面也经受了这部分热量的改造. 因此, 陨石撞击为月

壤的形成与演化过程提供了热能的主要来源, 极大地

改变了月壤颗粒的微观形貌特征.

4 结论

本文对嫦娥五号细粒月壤表面形貌特征, 包括微

图 4 (网络版彩图)嫦娥五号月壤颗粒表面玻璃质覆盖形貌特征的扫描电子显微镜二次电子图像. (a) 玻璃质半浸润覆盖的颗
粒(溅射物来自图左上方向); (b)玻璃质低程度浸润的颗粒(溅射物来自图右上方向); (c)玻璃质粘连细粒碎屑的颗粒(溅射物来
自图左下方向); (d) 多期次玻璃质覆盖溅射的颗粒(溅射物来自图正上方、左下方等)
Figure 4 (Color online) SEM secondary electron images of the morphology of vitreous coverage on the surface of Chang’E-5 lunar soil particles. (a)
Semi-wetted glass particles (sputters from the upper left of the figure); (b) low-wetted glass particles (sputters from the upper right direction of the
figure); (c) particles of vitreous adhering fine-grained debris (sputters from the lower left direction of the figure); (d) particles of multiple vitreous
cover sputtering (sputters from the top, bottom left, etc., of the figure).
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撞击坑、解理表面、气化沉积物、覆盖的玻璃质, 进

行了细致的研究, 并得到了如下结论:
(1) 微撞击坑大多数是次级撞击导致的, 尽管二次

撞击的速率较低, 但仍可以产生高压并大范围地改变

月壤颗粒的表面形貌特征.
(2) 解理表面说明经受撞击的时间短且速度大, 同

时新鲜的解理面与风化表面可以为太阳风暴露历史的

研究提供天然对照.
(3) 气化沉积物是月壤颗粒经受高温改造作用的

证据, 颗粒的表面性质决定了气化沉积物的产状, 小

颗粒沉积物的形成温度偏低.
(4) 覆盖的玻璃质较少是嫦娥五号月壤颗粒的主

要形貌特征, 根据矿物表面覆盖产状和玻璃质的黏度,
计算表明嫦娥五号月壤的玻璃质普遍经受了温度大于

1400 K的热作用的改造.
根据微撞击坑、矿物解理面、气化沉积物、覆盖

的玻璃质等典型形貌特征的分析可知, 嫦娥五号月壤

普遍经受了陨石和微陨石撞击作用的改造, 包括冲击

破碎、熔融溅射、气化沉积等. 微观形貌特征是研究

月球表面的风化改造作用和月壤形成与演化过程的前

提. 上述研究结果为嫦娥五号月壤更深层次的研究奠

定了基础.
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Study on surface characteristics of Chang’E-5 fine grained
lunar soil
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3 National Engineering Research Center of Vacuum Metallurgy, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China

Chang’E-5 lunar soil is the youngest lunar soil sample returned by human beings so far, and the shovel samples record
the space weathering history of the lunar surface in sampling area. This study found that on the surface of the fine-
grained lunar soil particles of Chang’E-5 are widely distributed typical morphological features, such as microcraters,
mineral cleavage surfaces, gasification deposition, and covered glass, which reflect that in the space dominated by
meteorites and micrometeorites bombardment, the effects of impact fragmentation, melting sputtering, gasification
deposition, etc., have transformed the morphology and characteristics of lunar soil particles during weathering
transfomation. The results reveal the transformation mechanism of the extreme environment of the lunar surface on the
mineral morphology, thus helping scholars better understand the weathering process in space.

Chang’E-5, lunar soil, space weathering, micro-meteorite impact, mineral morphology

PACS: 96.20.-n, 68.37.-d, 96.12.-a
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