
美國
❶阿波羅11號（1969）21.6公斤
❷阿波羅12號（1969）34.4公斤
❸阿波羅14號（1971）43公斤
❹阿波羅15號（1971）77公斤
❺阿波羅16號（1972）95.7公斤
❻阿波羅17號（1972）110.5公斤

蘇聯
❼月球16號（1970）101克
❽月球20號（1972）55克
❾月球24號（1976）170克

中國

嫦娥五號（2020）
1731克

嫦娥六號（2024）
1935克

人類歷來採集月壤位置及分量

嫦娥六號（2024）
1935克

嫦娥五號（2020）
1731克

月球正面

月球背面

在嫦娥六號之
前，人類採集的月
球樣品都是從月球
正面獲得，嫦娥六
號是首次從月背採
集樣品。
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月壤冷知識
含玻璃成分

•具良好的玻璃形成
能力，未來或可就地
取材加工生產建材，
建設月球基地。

核聚變資源

•月壤富含地球上稀
缺的氦-3，而氦-3
被視為未來重要的清
潔聚變資源之一。

提取氧氣燃料

•香港中大（深圳）
參與的研究發現，月
壤活性化合物可將月
球水資源轉化為氧氣
和燃料。

大公報整理
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內地與港澳學者合力內地與港澳學者合力，，推推

動人類對月球演化的認知動人類對月球演化的認知。。中中

國地質大學國地質大學（（武漢武漢））地球與行地球與行

星科學學院肖龍教授團隊聯合星科學學院肖龍教授團隊聯合

港澳學者港澳學者，，重建了嫦娥五號着重建了嫦娥五號着

陸區月壤完整演化歷史陸區月壤完整演化歷史，，為後為後

續月球探測任務提供了關鍵工續月球探測任務提供了關鍵工

程設計參數程設計參數，，也為月球資源開也為月球資源開

發提供直接支撐發提供直接支撐，，相關成果近相關成果近

日發表於國際期刊日發表於國際期刊《《空間科學空間科學

與技術與技術（（英文英文）》）》上上。。

香港大學地球與行星科學香港大學地球與行星科學

系錢煜奇博士深入參與了這一系錢煜奇博士深入參與了這一

嫦娥五號月壤研究嫦娥五號月壤研究，，他在接受他在接受

《《大公報大公報》》採訪時表示採訪時表示，，這一這一

成果為未來我國返回月球樣品成果為未來我國返回月球樣品

研究提供了研究提供了 「「金標準金標準」」。。

大公報記者大公報記者 劉凝哲北京報道劉凝哲北京報道

據介紹，在研究中，團隊構建了嫦娥五號着陸點表層至
65厘米深度的月壤成熟度剖面，結合月壤成熟度分層特徵、
暴露年齡實測數據以及雷達探測的分層結構信息，重建了嫦
娥五號着陸區月壤完整演化歷史。

推測原始月壤層處23厘米以下深度
肖龍教授向內地媒體表示，約20.3億年前，月球上一次

大規模玄武岩岩漿噴發，形成堅硬、完整的玄武岩基岩，成
為後來月壤的物質源頭。而後，在約20億年前至2.4億年
前，太陽系內的小型天體撞擊事件持續不斷，大量小型隕
石、微隕石持續轟擊，讓這些基岩破碎，形成顆粒度小但厚
度可觀的初始月壤層。

隨着撞擊頻率逐步降低，月表地貌格局逐漸穩定，隕石
撞擊減弱，轉化為太陽風、宇宙射線和微隕石（微米粒徑）
為主的對月壤表層的改造階段。經過分層演化，最終形成嫦
娥五號採樣時探測到的三層結構：頂部0厘米至3厘米、受到
較充分混合改造的成熟度相對較高的月壤層；中部3厘米至
23厘米、僅經歷原位改造的成熟度中等的月壤層；底部23厘
米至65厘米、幾乎未受擾動的、成熟度極低的原始月壤層。

研究團隊發現，不同深度月壤的成熟度差異，不是簡單
由月表風化作用隨着深度增加遞減導致，而是在撞擊沉積、
空間風化作用雙重疊加下，經歷了 「頂部太空風化主導、中
部原位傳導改造、下部封閉保存」 的不同演化過程。這一發
現修正了此前業內 「月壤成熟度隨深度增加線性遞減」 的認
知。

獲取最原始樣品 規避太空風化干擾
「研究數據也為後續月球探測任務提供了關鍵工程設計

參數。」 肖龍說，研究證實，在嫦娥五號着陸區，能夠將月
壤徹底翻攪並帶來新鮮碎屑的撞擊作用，其影響深度僅局限
在23厘米以內，是獲取近期微隕石和太陽風等作用的最佳樣
品。未來採樣任務中，若目標是獲取最原始月壤樣品，研究
過去的地質和太空環境歷史，將採樣深度設定在23厘米以
下，或可規避太空風化干擾，獲取最有科學價值的樣品。

「這一研究率先對嫦娥五號月壤剖面成熟度進行了限
定，補充了表取樣品研究結果，重建了月壤演化歷程，同時
建立了基於磁學方法的成熟度描述指標，為未來我國返回月
球樣品研究提供 『金標準』 」 。錢煜奇向大公報記者表示，
香港大學深入參與了我國嫦娥五號、六號着陸區地質背景分
析、返回樣品研究，及嫦娥工程科學數據分析和載荷研製。

值得一提的是，在這一研究中，錢煜奇還與內地科研人
員共同建立了月壤成熟度測量方法，基於其對嫦娥五號着陸
區的深入研究，共同提出了月壤多階段演化模型，與內地專
家合作為未來月球資源利用進行理論研究。

責任編輯：林子奇 美術編輯：葉錦秋

內地與港澳學者攜手 重建月壤演化史
為後續探月提供關鍵參數 支撐月球資源開發
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國
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中國探月科研成果湧現

距離中國嫦娥六號任
務圓滿完成兩年後，中國
即將再次踏上探月征程。
目前，嫦娥七號探測器及
運載火箭均已抵達中國文

昌航天發射場，進入發射前最後的
準備階段。嫦娥七號的目標是探索
月球南極，尋找水冰資源，同時開
展國際聯合探測，為國際月球科研
站建設奠定基礎。

嫦娥七號探測器預計將着陸在
月球南極，採用 「繞、落、巡、
躍」 綜合探測模式尋找水冰證據並
勘察環境。要建立月球基地，為最
終登陸火星做準備，月球上的水冰
就成為極其寶貴的資源。水冰分布
比較集中的月球南極成為首選登陸
點，月球的水冰資源不僅可用於解
決宇航員飲水問題，還可能用來製
造液氧和液氫，為更遠的深空探索

提供燃料。
嫦娥八號計劃2029年前後發

射，將開展月面原位資源利用與月
基陸生生態系統構建等關鍵技術驗
證。嫦娥七號和嫦娥八號均是月球
科研站的組成部分。中國牽頭的國
際月球科研站計劃2035年前完成基
本型建設、2045年前完成拓展型建
設，打造長期自主運行、短期有人
參與的綜合性科學實驗設施。

值得一提的是，嫦娥七號不僅
是中國的探月任務，更是一次大規
模的國際聯合探測。2022年，中國
向世界各國開放軌道器和着陸器的
部分資源，邀請各國共同參與月球
探測。最終，遴選出7個國家和國
際組織的6台科學載荷，分別搭載
於嫦娥七號的着陸器和軌道器上，
與中國的科學載荷一同探索神秘的
月球南極。 大公報記者劉凝哲

隨着嫦娥五
號與嫦娥六號任務
取回月球 「最年
輕」 和 「最古老」
的月壤，我國月球
樣品研究已全面邁入 「嫦娥時代」 。科研人員利用月
球樣品獲得系列突破性成果，不僅系統性地重塑了人
類對月球的認知，也標誌着中國在行星科學領域正從
「跟跑」 邁向 「並跑」 ，甚至在某些領域實現引領。

「十四五」 期間，我國探月工程取得舉世矚目的
成就，先後完成月球正面、背面採樣返回，成為全球
唯一同時持有正反面月壤樣品的國家。2021年、2024
年，國家航天局分批次將月壤移交科研聯合攻關團
隊，依靠建制化科研體系產出多項世界首創成果。

院士：補齊月球演化關鍵證據
嫦娥五號樣本率先改寫月球演化認知，科研人員

證實月球正面20億年前仍存在岩漿活動，將此前公認
的岩漿活動終止時間向後推延10億年；同時發現撞擊
玻璃珠可儲存水分，為月球基地資源利用提供新思
路。嫦娥六號實現人類首次月背採樣，着陸於太陽系
最大古老撞擊坑南極—艾特肯盆地，填補了月背地質
研究空白。依託這批樣品，團隊探明月背岩漿活動跨
度長達14億年，還首次獲取月背古磁場、月幔水含量
等關鍵數據，釐清月球內外物質分布二分性特徵，精
準標定大型撞擊盆地形成年代。中國科學院院士、中
國探月工程首任首席科學家歐陽自遠評價，美蘇舊樣
品僅能拼湊月球演化片段，嫦娥系列樣品補齊 「一老
一新」 關鍵證據，搭建起完整月球演化圖譜。

令國際同行驚嘆的，不僅是成果的深度，還有
「中國速度」 。從樣品分發到論文投稿，多項研究用
時不到20天。早在嫦娥六號發射前一年，相關研究所
便組建了核心團隊，預先梳理出20餘個關鍵科學問
題。樣品返回後，各團隊 「像打仗一樣攻關」 ，在保
質保量的前提下與時間賽跑，高效完成了從樣品處理
到成果產出的全過程。 大公報記者劉凝哲
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嫦七征空在即 探索月球南極尋找「水冰」
再
踏
征
程

大公報記者劉凝哲整理

刷新月球「壽命」認知

•證實月球正面在約20億年前仍存在
岩漿活動，將此前認知的月球岩漿活
動結束時間延長了約10億年，大幅刷
新了人類對月球 「壽命」 的認知。

發現月球新礦物「嫦娥石」
•在嫦娥五號樣品中發現了月球新礦
物 「嫦娥石」 ，這是中國首次發現的
月球新礦物，使中國成為世界上第三
個在月球發現新礦物的國家。

揭示月背年輕岩漿活動

•首次揭示月球背面在約28億年前
仍存在年輕岩漿活動，且該活動至少
持續了14億年，為月球背面演化歷
史提供了全新視角。

首次獲取月背古磁場信息

•發現月球磁場強度在28億年前
曾出現反彈，揭示月球磁場並非單
調衰減，而是存在波動變化。

首次測定月背月幔水含量

•測定月背月幔水含量小於2微克／克，
發現其比正面月幔更 「乾」 ，揭示了月
球內部水分布存在正背面二分性。

了解大型撞擊事件影響

•首次發現月背玄武岩來自極度虧損源區，其
同位素組成偏離正面月幔演化曲線，為大型撞
擊事件對月球演化的影響提供了關鍵證據。

香港大學2023年成功通過國家
航天局探月與航天工程中心月球樣品
管理辦公室的審核，獲得由嫦娥五號
於2020年採集的822.6毫克月球土
壤樣品，成為首支對月壤進行研究的

香港團隊。當時把樣品帶回港大的，就是這次
與內地、澳門學者合力重建嫦五着陸區月壤完
整演化歷史的錢煜奇。

錢煜奇於2022年12月在中國地質大學獲
得行星地質學博士學位，及後加入港大。早在
博士研究生期間，錢煜奇已參與多項嫦娥五號
相關研究，在着陸區地質背景、模擬月壤研
製、返回樣品分析等方面做出了貢獻，成為嫦

娥五號樣品分析的重要參考資料。其研究成果
多次在頂尖期刊上發表，並被引用超過400
次，奠定了他在着陸區研究中的領先地位。

錢煜奇2023年8月前往北京國家天文台
時，北京正受到颱風影響降下暴雨。錢煜奇憶
述，由於當日的惡劣天氣，國家天文台及國家
航天局出於安全考慮，本不要求工作人員上
班，但依舊為香港大學準備好了樣品的證書及
樣品，這令錢煜奇很感動。

錢煜奇表示，當從國家天文台工作人員手
上接過月球樣品證書和月球樣品時，內心非常
激動， 「這是香港第一次拿到用於科研的月球
樣品。」

錢煜奇稱，那一張由探月與航天工程中心
頒發的月球樣品證書中，除了註明樣品編號和
質量，亦寫上了對香港大學的殷切期望： 「望
早日獲得創新性科研成果」 。

「這是香港首次獲得嫦娥科研月壤」
背
靠
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▲香港大學獲得的嫦娥五號科研
月球土壤樣品。

▶參與是次研究的
香港大學錢煜奇博
士（左）、中國地
質大學（武漢）肖
龍教授（中）、澳
門科技大學張小平
教授在香港大學合
影。 受訪者供圖

▼▼

內
地
與
港
澳
學
者
合
力
重
建
了
嫦
娥
五
號
着
陸
區
月
壤
完
整
演
化
歷
史

內
地
與
港
澳
學
者
合
力
重
建
了
嫦
娥
五
號
着
陸
區
月
壤
完
整
演
化
歷
史
。。
圖圖

為為22002200

年年
1212
月月
1717
日日
，，
科
研
人
員
從
嫦
娥
五
號
返
回
器
取
出
裝
有
月
球
樣
品

科
研
人
員
從
嫦
娥
五
號
返
回
器
取
出
裝
有
月
球
樣
品

的
容
器

的
容
器
。。

新
華
社

新
華
社

▼▼

月
壤
鈦
鐵
礦
加
熱
後
生
成
水
蒸
汽
泡

月
壤
鈦
鐵
礦
加
熱
後
生
成
水
蒸
汽
泡
（（
圖
中
標
註

圖
中
標
註

﹁﹁HH
22 OO

﹂﹂
部
分
部
分
）
。
）
。

▼

當
年
負
責
把
嫦
娥
五
號
月
壤

樣
品
帶
回
港
大
的
錢
煜
奇
。


