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國家嫦娥五號及嫦娥六號探測器近年先後

成功登月並採回了珍貴月壤樣品，

香港理工大學研製的「表取採樣

執行裝置」於過程中扮演了重

要角色。在月壤返回地球後，香

港科學家亦積極向國家航天局

申請作進一步探索。這批太空「饋

贈」究竟隱藏着怎樣的宇宙密碼？香港科研人員

又如何以此助力國家深空探測戰略？來自理大

的趙奇團隊，於去年國家探月工程第九批月球

科研樣品借用發放中，分別獲批嫦五及嫦六月

壤各100毫克進行實驗。他接受香港文匯報專

訪，分享團隊正致力以微米級定電腦斷層（CT）

掃描技術「透視」和比較月球正面和背面的「太

空風化」密碼，並剖析香港在國家深空探測版圖

中的戰略新坐標。他認為，香港高等院校在光

譜分析、月球地質歷史、材料研究等領域位

居世界前沿，可為月壤分析提供獨特

細膩的視角。

●香港文匯報記者楊盈盈
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月壤雖名為月壤雖名為「「壤壤」，」，但與地球土壤有本質區別但與地球土壤有本質區別。。
趙奇解釋趙奇解釋，，地球土壤是由水地球土壤是由水、、空氣和生物等活動共空氣和生物等活動共
同參與風化形成同參與風化形成，，而月壤則是月球岩石在缺乏水而月壤則是月球岩石在缺乏水、、
空氣與生物參與的極端環境下空氣與生物參與的極端環境下，，經受億萬年隕石撞經受億萬年隕石撞
擊擊、、太陽風轟擊及劇烈溫差變化後太陽風轟擊及劇烈溫差變化後，，形成的尖銳粉形成的尖銳粉
末末。。它本質上是月球表面一層非常細的岩石碎屑它本質上是月球表面一層非常細的岩石碎屑
層層，，記錄着漫長的記錄着漫長的「「太空風暴太空風暴」」歷史歷史。。
趙奇表示趙奇表示，，月壤裏是否有水是近年熱門討論課月壤裏是否有水是近年熱門討論課

題題，，甚至有人以為月壤是濕的甚至有人以為月壤是濕的，，但那並不準確但那並不準確，，因因
月球表面一直非常乾燥月球表面一直非常乾燥，，沒有能讓液態水穩定存在沒有能讓液態水穩定存在
的環境的環境。。
事實是事實是，，月壤中的月壤中的「「水水」」來源複雜來源複雜，，一是太陽風一是太陽風

注入的氫注入的氫，，與月壤中的氧結合後與月壤中的氧結合後，，在顆粒表面形成在顆粒表面形成
羥基羥基（（OHOH））甚至水分子甚至水分子（（HH22OO）；）；二是月球內部二是月球內部
物質帶出的揮發分物質帶出的揮發分（（低沸點化學元素和化合物低沸點化學元素和化合物））信信
號號，，保存在火山玻璃珠或礦物中保存在火山玻璃珠或礦物中；；三是外來物質如三是外來物質如
彗星或含水隕石的撞擊彗星或含水隕石的撞擊。「。「因此因此，，科研人員討論的科研人員討論的
『『水水』，』，其實是在探究到底是水分子其實是在探究到底是水分子、、羥基羥基，，還是還是

含有過量氫的其他物質含有過量氫的其他物質。」。」

月球南極或藏珍貴水冰月球南極或藏珍貴水冰
「「研究這些水分子和羥基的來源研究這些水分子和羥基的來源、、賦存狀態及演賦存狀態及演

化機制化機制，，關乎未來人類能否在月球上直接提取維持關乎未來人類能否在月球上直接提取維持
生存所需的資源生存所需的資源。」。」趙奇透露趙奇透露，，嫦五樣品來自典型嫦五樣品來自典型
的的「「月海月海」」玄武岩區玄武岩區，，而嫦六採樣點位於月球背面而嫦六採樣點位於月球背面
南極—艾特肯盆地的玄武岩質區域南極—艾特肯盆地的玄武岩質區域，，而未來國家前而未來國家前
往月球南極的探月任務往月球南極的探月任務，，將探測月球將探測月球「「高地高地」」材材
料料。。
他表示他表示，，月球南極存在永久陰影區月球南極存在永久陰影區，，溫度極低溫度極低，，

已有多種觀測證據已有多種觀測證據
表明表明，，其中可能保其中可能保
存了珍貴的水冰存了珍貴的水冰，，
但是其含量但是其含量、、分分
布布、、賦存狀態和可賦存狀態和可
利用性仍需原位探利用性仍需原位探
測確認測確認。。
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●●20242024年年，，嫦娥六號順利完成在月球嫦娥六號順利完成在月球
背面南極背面南極--艾特肯盆地的智能快速採艾特肯盆地的智能快速採
樣樣。。理大科研團隊研製的理大科研團隊研製的「「表取採樣執表取採樣執
行裝置行裝置」，」，為國家完成史上首次在月球為國家完成史上首次在月球
背面表土採樣背面表土採樣。。 資料圖片資料圖片

●理大此前展示首次借用的嫦娥五號採集月壤
樣品證書（左）、探測器模型（中）、月壤樣品
（右）。 資料圖片

趙奇現為理大土木及環境工程學系副教授、深
空探測研究中心管理委員會成員。他向記者

介紹說，CT技術的最大優勢是無損檢測，只需用
X光照射就能知道樣品內部月壤結構，解析度高
達1微米，「就像醫院裏CT檢查能看清骨折裂縫
一樣」，無須切開或打碎，對保護珍貴樣品非常
有利。

分析隕石轟擊生成「膠結物」
透過將微觀CT掃描所獲的月壤資料於電腦中放

大，結合人工智能（AI）分析，趙奇的團隊正建立
詳盡的月壤微觀顆粒數據庫，同時亦特別關注微隕
石撞擊所形成的「膠結物」。由於月球沒有大氣
層，表面持續受到微小隕石的高速衝擊與太陽風的
改造，經歷了深度的「太空風化」。當微隕石以極
快速度轟擊月表時，會瞬間將月壤熔化並迅速凝
結，從而生成膠結物。膠結物的特徵不僅能反映月
球長期的受撞擊歷史，幫助評估月表環境的安全，
更是調控月壤力學與導熱性能的關鍵因素。
一直專注於CT技術的趙奇，擅長分析岩石與土

壤的微觀結構。其團隊此前在處理一組極難處理
的珍貴月壤CT數據時，成功突破技術瓶頸，發表
了迄今為止最大的月壤三維圖像數據（百萬顆粒
級別）。憑藉在微觀CT研究上的這份硬實力，為
他們此次成功獲批樣品打下堅實基礎。
「我在前往北京領取樣品的過程中非常激動，

真的是夢想成真了！」憶起接過月壤的一刻，趙
奇依然難掩喜悅。他強調，這份極其珍貴的第一
手科學資料，不僅是團隊的榮耀，更充分體現了
國家對香港科研實力的深度認可。

盼港成深空探測「戰略支點」
趙奇希望，未來香港能成為國家深空探測體系

中不可或缺的「戰略支點」。他認為，香港可以
聚焦行星科學、尖端探測載荷開發及AI數據分析
等優勢學科領域，構建持續且穩定的科研輸出能
力，深度參與後續任務。
同時，憑藉高度國際化的科研環境與學術網

絡，香港能扮演聯通內地與國際的獨特門戶，將
國家的探月成就推向國際主流學術舞台，開拓國

際合作並藉此建立可持續人才培養機制，吸引更
多青年學者投身航天科技。
月壤研究看似離普通人的生活較遠，但趙奇坦

言，科研動力很多時源於好奇心與探索慾，這既
是人類本能，也是一種情懷；對大眾而言，這些
研究正不斷激發人們自古以來對月球的嚮往。
他進一步解釋，從宇宙角度來說，月球離地球
很近，未來人類若要前往火星或更遠深空，月球
將是至關重要的中轉站。如今科學家就月壤所做
的每一項研究，不僅是在解開宇宙的歷史，更是
為人類未來的深空探索奠基。
「有時候我仰望星空，心裏總會感嘆：人類真

的是既渺小又偉大。在廣闊無垠的宇宙和億萬年
的地質時光面前，我們每個人都是微小的塵埃；
但我們竟然能飛越幾十萬公里的太空，從神話裏
的『廣寒宮』帶回這些珍貴的月壤。」對趙奇和
他的團隊而言，研究月壤不只是為了揭開月球的
神秘面紗，更是在啟發人類對未來的想像力，不
斷挑戰並推動科學的邊界。這小小的星辰饋贈，
正照亮着香港科學家邁向浩瀚宇宙的下一步。

月球表面看似不起眼的灰土月球表面看似不起眼的灰土，，實則實則
是記錄太陽系演化歷史的天然檔案是記錄太陽系演化歷史的天然檔案。。
對嫦五嫦六先後採得月球正背面月對嫦五嫦六先後採得月球正背面月
壤壤，，讓中國科學家終於擁有了屬於自讓中國科學家終於擁有了屬於自
己的己的「「星際鑰匙星際鑰匙」，」，趙奇深感自豪趙奇深感自豪，，
直言這些來自幾十萬公里外的樣品直言這些來自幾十萬公里外的樣品，，
不僅顛覆了人類過去對月球演化歷史不僅顛覆了人類過去對月球演化歷史
的認知的認知，，也為未來深空探測藍圖提供也為未來深空探測藍圖提供
了關鍵的科學支撐了關鍵的科學支撐。。
從月球帶回的從月球帶回的「「泥土泥土」，」，為何如此為何如此
令科學家着迷令科學家着迷？？趙奇解釋趙奇解釋，，受限於月受限於月
球表面的設備條件球表面的設備條件，，人類在太空只能人類在太空只能
進行初步觀測進行初步觀測，，唯有將樣品帶回地唯有將樣品帶回地
球球，，才能動用最高精度的儀器才能動用最高精度的儀器，，精確精確
判定月球年齡判定月球年齡、、量化太空風化的影量化太空風化的影
響響、、測量水與揮發物含量測量水與揮發物含量，，甚至測試甚至測試
月壤能否轉化為月壤能否轉化為33DD打印原料打印原料，，為未來為未來
的月面建設提供關鍵的基礎數據的月面建設提供關鍵的基礎數據。。
趙奇強調趙奇強調，，嫦五嫦六的月壤在科學嫦五嫦六的月壤在科學

家眼中極具突破性家眼中極具突破性。。基於早年美國和基於早年美國和
前蘇聯的樣品前蘇聯的樣品，，科學界普遍認為月球科學界普遍認為月球
火山活動在約火山活動在約3030億年前已明顯衰退億年前已明顯衰退，，
然而從嫦五帶回的然而從嫦五帶回的「「年輕年輕」」樣品樣品，，一一
舉將月球火山活躍的歷史延伸至約舉將月球火山活躍的歷史延伸至約2020
億年前億年前，，大幅刷新了既有認知大幅刷新了既有認知。。嫦六嫦六
樣品更是人類首次從月背採集樣品更是人類首次從月背採集，，其地其地
質背景與已有的截然不同質背景與已有的截然不同，，相關研究相關研究

可為解答可為解答「「月球正面與背月球正面與背
面演化是否一致面演化是否一致」」提提
供關鍵數據供關鍵數據。。
他表示他表示，，只要將月球只要將月球

正正、、背面的樣品進行對背面的樣品進行對
比比，，並結合美蘇過去在不同地質年代並結合美蘇過去在不同地質年代
採集的數據採集的數據，，科學家或終能完整拼湊科學家或終能完整拼湊
出月球過去幾十億年來的演化歷史出月球過去幾十億年來的演化歷史。。
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月表乾燥竟含月表乾燥竟含「「水水」？」？ 科學家析三重來源科學家析三重來源

趙奇：月壤「既是資源，也是挑戰」
隨着探月工程不斷推進，在月球上建造基地、

鋪設道路已不再是遙不可及的科幻情節；甚至已
有人開始籌劃，未來某天月球或可成為住宿旅遊
的選項。然而，要在真空、極端溫差與高輻射的
月球表面大興土木，實現「月壤基建」，科學家
們正面臨前所未有的考驗，「很多工作已經讓我
們看到月壤基建是有希望的，但它距離真正成熟
還很遠。」趙奇說。
趙奇表示，如果未來人類要長期駐紮月球，不

可能依賴從地球運送材料，「就地取材」成為必
然選項，要直接利用月壤來推動開發，製造月面
建材如燒結磚、鋪面材料，甚至作為3D打印原
料。
儘管前景可期，但他坦言，從工程角度看，月

壤無疑「既是資源，也是挑戰」。

對機械設備形成威脅
由於月表長期處於真空、劇烈溫差與微隕石撞擊

的極端環境，令月壤被塑造形成了尖銳顆粒、玻璃
和膠結物，同時，輻射和太陽風使部分月壤礦物表
面形成風化層與亞微米金屬鐵。這些微觀特徵，導
致月壤顆粒異常鋒利且磨蝕性強，會對機械設備、
密封及傳動部件造成明顯損耗密封及傳動部件造成明顯損耗。。此外此外，，月塵具有強月塵具有強
烈黏附性與靜電效應烈黏附性與靜電效應，，它不只是單純的它不只是單純的「「髒髒」，」，更更
極易侵入結構界面極易侵入結構界面、、附着於太陽能板與精密儀器附着於太陽能板與精密儀器
上上，，嚴重威脅系統的長期運行嚴重威脅系統的長期運行。。

加工充滿變數加工充滿變數
除了物理破壞力除了物理破壞力，，月壤在加工上也充滿變數月壤在加工上也充滿變數。。

月壤並非均勻月壤並非均勻、、標準化的工業粉末標準化的工業粉末，，不同地區不同地區、、
不同粒徑、不同玻璃相（glass phase）含量的月
壤，其團聚狀態和風化程度皆有差異，這使得燒
結、打印、壓實等工藝參數難以「一刀切」。
「也就是說，同樣叫月壤，不同地點、不同批

次，工程表現可能差別很大。」趙奇解釋。
此外，材料的長期耐久性也是難關。「月球上

的挑戰不是單純晝夜溫差，還有輻射、微隕石撞
擊等。在真空與極端溫差下，材料容易出現脆
化、熱裂或疲勞。」
由於月球重力僅為地球六分之一，表面月壤極

度鬆散，航天員活動、月球車或着陸器起降都會
引發巨大擾動，加上極端的溫差會導致月壤材料
反覆熱脹冷縮而變形，引發地基沉降、路面開裂
的風險，「就像地球上一樣，月球建築也會隨時
間沉降。不過月球地基的變形機制與地球並不相
同，我們需要透過實驗室測量相關參數，估計每
年會沉降多少，並在設計時考慮進去。」趙奇
說，月表部分地區還潛藏月震、隕石撞擊、滑坡

等地質災害風險，進一步
增加了基建的難度。

◀圖為圖為33DD打印嫦娥打印嫦娥
五號玄武岩碎屑五號玄武岩碎屑，，
是是 33DD 打印月壤顆打印月壤顆
粒粒。。

香港文匯報記者香港文匯報記者
黃艾力黃艾力 攝攝

●理大科研團隊研製的「表取採樣執行裝置」，曾完成在月球背
面表土採樣任務。 香港文匯報記者黃艾力攝


