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通过比较进入磁层之前、期间和之后月表水含量的

变化，山东大学空间科学研究院的研究团队证实了地球

风（主要是来自地球大气层的氧、氮、氢等离子）可以补

充月表蒸发的水。因此，除了太阳风，地球风同样可以

与月球表面物质相互作用而生成水。

对嫦娥五号月球样品

的实验室分析证明了嫦娥

五号月壤样品中存在来

自岩浆结晶过程的“水”，

说明“水”在月球晚期岩

浆活动过程中不仅存在，

而且可能起到了非常重

要的作用。
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◎王慧姿

月球是距离地球最近的天体。长久以来，

月球都被认为是人类最可能实现星际移民的

理想地点。虽然早在 20 世纪 60 年代，人类就

已踏足月球表面，但若想实现月球移民，甚至

建立月球基地，还有一个十分重要的资源问题

需要解决——水。

月球上是否存在水？1961年，美国科学家

肯尼思·沃森等人率先提出了月球可能存在水

冰的设想。几十年来，科学家一直在寻找月球

水存在的证据及其可能的来源途径。近日，一

篇发表在《科学报告》的研究文章指出，从地球

上层大气逃逸的氢和氧离子，或在月球上结合，

成为月球上已知水冰的可能来源之一。

目前，月球水已然成为国内外行星科学领

域的研究热点。月球水既具有重要的科学意

义，也蕴含着潜在的应用价值，对其展开研究

不仅有助于理解月球演化历史，更有助于未来

月球科研站、月球基地等的建设，为动植物生

存、火箭燃料等提供关键资源。

与地球不同的是，月球本身没有全球性

磁场，也没有浓密大气的保护，其表面直接暴

露在极端温度和恶劣的太空真空环境之中。

此外，月球表面的平均温度可以从白天的约

100 摄氏度，下降到夜晚的零下 150 摄氏度左

右 ，如 此 大 的 温 差 使 得 液 态 水 无 法 稳 定 存

在。因此，此前人们普遍认为月球如同沙漠

一般干燥无水。

但随着观测研究的深入，科学家发现月球

极区有些撞击坑底部的永久阴影区，终年不受

太阳光照射，温度极低，在真空条件下，水冰可

能稳定存在。

20 世纪 90 年代，科学家发现“克莱门汀”

号探测器上雷达在月球南极永久阴影区的回

波存在异常；NASA“月球勘探者”号探测器上

的中子谱仪显示月球永久阴影区有大量的氢。

昏暗无光的永久阴影区，聚集了寻找月球

水的目光。科学家希望能够在月球永久阴影

区找到月球水存在的证据。

2010年，美国的卫星撞击月球的永久阴影

区，在溅射的尘埃中发现了大量的水冰，证实

了月球水的存在。2020年，美国国家航空航天

局（NASA）首次通过望远镜观测证实月球表面

存在水；2022 年 1 月，我国嫦娥五号月球着陆

器首次获得月表原位探测数据，月球存在水从

此有了“现场证据”。

如今，科学家已经通过月球遥感探测、返

回月球样品分析以及撞击实验等多种研究手

段，发现了月球水主要以 3 种形式存在：两极

永久阴影区的水冰、部分区域来自月球内部的

岩浆成因水以及以羟基或水分子形式遍布月

球的月表水。

巨大的温差让月表没有液态水

虽然已有种种“实锤”表明了月球水的存

在，但这些水究竟是怎么来的，目前还没有一

个定论。科学家认为，月球水有两种可能的来

源，即来自月球内部和外部。具体而言，月球

水可能来自月球内部的岩浆，或来自外部太阳

风轰击，彗星、流星体和微流星体的撞击等。

关于月球岩浆水，此前科学家在分析阿波

罗月球样本时就曾发现岩浆水，但当时科学家

一直以为是样本受到了地球“污染”。2013年 8

月，美国约翰斯·霍普金斯大学的研究人员利

用印度“月船一号”探测器上携带的月球矿物

绘图仪，对位于月球赤道附近的布利奥陨坑进

行成像分析，发现布利奥陨坑中心峰含大量氢

氧基。研究人员认为这是布利奥陨坑含有月

球深部岩浆水的直接证据，表明月球在形成之

初就有可能存在水。

2011年，科学家对阿波罗飞船带回的月球

表面岩石标本进行了分析。他们重点测量了

标本中一类名为磷灰石的矿物所含的氢同位

素组成比例，结果发现其组成比例与 3 个已知

彗星中的氢同位素组成比例接近。由此研究

人员认为，彗星是月球上水的主要来源之一。

不过，月球的红外光谱数据表明整个月球

的表面都存在水，并且月球在早晨和晚上温度

较低时水含量较高，在中午温度较高时水含量

较低。而月球内部岩浆水，以及来源于彗星和

流星体的水，在月球表面分布较为分散，并不

能完全解释整个月球表面都存在水以及水的

月球水有内外两种可能来源

不过，月球并不总是“沐浴”在太阳风中，

每月还有 3—5 天位于地球磁尾中。满月前后

2—3 天内，月球位于地球磁层内，届时太阳不

再轰击月表生成水，先前由太阳风产生并蕴藏

于月表的水，在太阳光照的加热下会大量“蒸

发”。所以，理论上月表的水应该相应地有所

减少。

然而出乎意料的是，山东大学空间科学研

究院的研究团队在分析“月船一号”探测器获

得的数据时发现，月球位于地球磁层内时，月

球表面的水却并未显著减少。通过比较进入

磁层之前、期间和之后月表水含量的变化，研

究团队证实了地球风（主要是来自地球大气层

的氧、氮、氢等离子）可以补充月表蒸发的水。

因此，除了太阳风，地球风同样可以与月球表

面物质相互作用而生成水。

此前，北京大学地球与空间科学学院教

授宗秋刚发现地球磁层中有氧离子向月球

方向运动；在此次最新研究中，研究人员从

重力异常的角度分析，地球风轰击月球表面

形成的水，可能通过各种地质过程储存在月

球两极。

为何科学家如此“执着”追寻月球水的来

源？要知道，水在类地行星的地质演化中，具

有举足轻重的作用。探明月球水的来源，或能

帮助科学家揭示月球的身世之谜。

月球大撞击成因理论认为，月球是由地球

与一个火星大小的天体发生碰撞而产生的炽

热碎片形成的。在这个形成过程中，由于高温

及剧烈活动，在月表形成了一个全球性的岩浆

洋。不过，也正是由于高温，科学家认为月球

上的挥发分大量流失，月球水就是在这时全部

蒸发，即月球在岩浆洋阶段，基本是不含水

的。而在月球火山玻璃、磷灰石以及橄榄石熔

体包裹体中探测到的水，被认为是在月球岩浆

洋结晶后，月球发生部分熔融，由陨石、彗星以

及太阳风注入到月球内的。因此，了解月球水

的来源，关系到人类对于月球成因及其动力学

演化的认识。

此外，对于月球水来源的不断探究，使科

学家能够更加深入地理解太阳系中水的演化，

以及太阳及其磁层活动对于行星—卫星系统

的影响。太阳系中其他行星系统中也可能存

在类似的物质输运“通道”，例如火星大气逃逸

的氧、碳、氮等成分，其中一些就可能会到达火

卫一的表面。那么，火卫一上是否也有可能存

在水？其他天体系统有没有类似的机制？我

们是否可以通过这种机制寻找宇宙中的水，甚

至是地外生命？这些都有待于科学家进一步

研究证实。

（作者系山东大学空间科学研究院博
士后）

地球风也是月表水的成因之一

月球月球““找水找水””又有新发现又有新发现
满月前后满月前后，，地球风或帮月球地球风或帮月球““补水补水””

日间变化特征等。

所以，目前的主流理论认为，来自太阳的

太阳风包含着带正电的氢离子，它们持续轰击

月球表面，与月表物质中的氧原子结合，生成

了分布在全月球的羟基或水分子。这一理论

能够很好地解释已被观测证实的月球水日间

变化等现象，同时也得到了阿波罗月球样品氢

同位素分析和氢离子轰击实验的证实。

科学家认为，太阳风生成的水在太阳光照

的加热下“蒸发”，其中一部分迁移并沉降到温

度极低的两极永久阴影区，经过漫长的地质年

代，两极储藏了大量水冰。

因此，太阳风被认为是月球水的主要来源

之一。

科技日报讯 （记者赵汉斌 通讯员陈艳）黑洞 X 射线双星是研究黑

洞的吸积物理过程和辐射机制的重要天体。近期，一个由中国科学院

云南天文台领衔的中外合作团队，通过分析一个黑洞 X 射线双星系统

在 12 年长期爆发期间的多波段观测数据，研究了其系统中的紫外及光

学辐射机制。研究人员发现，在其爆发过程中，紫外及光学辐射可能

是由其外吸积盘的粘滞加热过程主导。相关研究成果刊发在《英国皇

家天文学会月刊》上。

黑洞 X 射线双星是由黑洞和伴星组成的双星系统，黑洞通过引力吸

积伴星物质，在其周围形成吸积盘、冕和喷流等辐射结构，产生从射电至

X射线的宽波段辐射，并表现出不同的爆发状态，根据它们的 X射线辐射

谱特性，科学家将其分为硬态、中间态和软态。

一般认为，黑洞 X射线双星中射电辐射来自喷流，X射线辐射来自冕

区。因为紫外及光学波段处于各种辐射机制的交集处，所以相对于射电

波段和 X 射线波段的辐射，人们对黑洞 X 射线双星中的紫外及光学波段

辐射起源的了解较少。黑洞 X射线双星中的紫外及光学辐射与 X射线辐

射普遍存在幂律相关性，而幂律指数值的大小可以用来表征不同的辐射

起源。

黑洞 X 射线双星 Swift J1753.5-0127 是一颗典型的硬态爆发源，并

在 12 年间长期爆发。中国科学院云南天文台的硕士研究生杨鹏程、研

究员张国宝和研究员王建成等人，联合湘潭大学吕铭教授、美国纽约

大学拉塞尔和盖尔芬德教授、荷兰格罗宁根大学门德斯教授等，利用

“雨燕”卫星的观测数据，研究了该双星系统此番长期爆发过程中多波

段辐射的相关性，发现其紫外及光学辐射与 X 射线辐射具有显著的幂

律相关性，并且当观测波长从光学到紫外波段减小时，其与 X 射线波

段的幂律指数逐渐增大，与粘滞加热盘模型的理论预期一致，表明紫

外及光学辐射可能是由外吸积盘中的粘滞加热过程主导。

多国科学家合作

黑洞X射线双星研究获新进展

新华社讯（记者张漫子）天文科普专家介绍，6月 16日过后的十余天

内，每天日出前，金星、天王星、火星、木星、海王星、土星将与露出真容的

水星，自东向西“连珠成串”，上演“七星同现天空”的罕见奇观。18、19日

起，月亮也将加入“七星连珠”的朋友圈，在夏至后的一周里，牵手火星、天

王星、金星和水星，演绎多幕“星月同框”的浪漫。

“七星同现天空，这是今年呼声最高的‘群星大戏’，绝对值得一

看。”天文摄影师叶梓颐说，更为罕见的是，七颗行星将排成一串“糖葫

芦”的形状。

北京天文馆首席科普专家寇文介绍，6 月 16 日水星西大距后十几天

的黎明时分，水星、金星、天王星、火星、木星、海王星、土星这七颗行星依

次排开，分布在约 100度的范围内，汇聚于天空。

一般而言，七颗行星散落于天幕，千姿百态。这几天，为何会出现“连

珠成串”的罕见奇观？

叶梓颐解释，八大行星公转轨道基本处于同一平面，同时，由于行星

公转周期各不相同，所以有机会走到几乎同一方向的位置。“这就好比不

同速度的人在操场上跑步，总有机会在一定角度看到他们排成一排。”

天文科普专家介绍，能够同时看到七颗行星亮相天幕，已非常少见。

七颗行星依次排开“连珠成串”的景象就更为少见。但此次“七星同现”还

不能算是严格的“七星连珠”。

寇文说，“七星连珠”一般是指七颗行星近距离排成一排。这只是一

个形象的说法，不是天文学的专有名词。此次七颗行星的分布范围在

100度上下，且距离尚远，因此很难称为“连珠”。

6 月 23 日 1 时以后，微发红色的火星将出现在一轮残月身旁。当晚

火星的亮度为 0.5等，“火星合月”的美丽，仅凭肉眼就能看到。

寇文说，七星同现天空时，金星、木星、火星、土星的观测相对容易，肉

眼即可看到。水星虽然也亮，但升出地面时，由于天空已开始发亮，星光

隐退，需借助望远镜才能一睹真容。天王星与海王星的观测则更难，需借

助观测设备，且具有更高的辨别难度。

然而就在 25日，迎来一次“寻找天王星”的良机。这天清晨，“天王星

合月”将在天宇上演。“2时以后，天王星将陪伴月亮从东方偏北的天空升

起，且逐渐靠近。到 6 时，两者距离最近，仅有约一个月亮的距离。”寇文

说，此时借助望远镜可轻松在月亮身旁，找到天王星的身影。

27 日凌晨，月亮继续朝太阳方向靠近。这时，金星和水星会一左一

右分居月亮两旁，形成金星水星“双星伴月”的天象。

叶梓颐说，23日凌晨，面向东方天空，凭借肉眼就可看到明亮的火星

和一弯月亮相依相伴。25 日凌晨的天王星合月将出现在东方稍偏北的

天空，借助天文望远镜即可观看。

“七星连珠”亮相天幕剧场

月亮牵手群星上演“星空大戏”
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6 月 15 日，国际科学期刊《自然·通讯》在

线发布了我国嫦娥五号的一项重要研究成果，

中国科学院国家天文台研究员李春来、刘建

军和上海技术物理研究所研究员舒嵘领导的

研究团队，与地质与地球物理研究所、物理研

究所、地球化学研究所等单位合作，在国际上

首次将月球样品的实验室分析结果和月表就

位探测的光谱数据相结合，检验了月球样品

中水的有无、形式以及含量多少，回答了嫦娥

五号着陆区水的分布特征和来源问题，为遥感

探测数据中水的信号解译和估算提供了地面

真值。

精心设计避免探测数
据受到影响

月球有没有水、有多少水、水是什么形式

的、又来自哪里，这些问题一直存在着很大的

争议，同时也一直是月球科学研究的热点。在

嫦娥五号任务立项论证之初，研究团队就提出

将着陆器上的月球矿物光谱分析仪光谱范围

拓展到 3.2 微米，并实现了国际上首次月表水

光谱吸收特征的就位探测（即原位探测）。

为了避免发动机羽流和太阳风轰击月表

时产生的动态“水”（羟基）给就位光谱分析带

来影响，研究团队对获取就位探测光谱数据的

时机进行了精心设计：探测时机选择在着陆 6

小时后，以避免嫦娥五号探测器着陆时发动机

羽流的影响；探测时间选择在月面温度最高

（约 62—87摄氏度）的正午，这是因为正午月球

温 度 最 高 ，最 大 限 度 地 挥 发 了 月 表 的 动 态

“水”；光谱测量时月球（着陆区）正处于地球磁

场的保护中，屏蔽了太阳风，避免了太阳风轰

击产生动态“水”（羟基）的影响因素。

在这种环境下，嫦娥五号光谱仪能够获得

“干净”的“水”吸收光谱，经过严格的校正处理

和分析，研究团队发现嫦娥五号着陆区月壤中

明显含有羟基形式的“水”，但平均含量较低，

浓度仅为约 30ppm（百万分之一）。

水在月球晚期岩浆活
动中起到重要作用

月球样品返回地球后，研究团队在实验室

对返回月球样品进行了系统分析，实验室光谱

分析再次验证了羟基水的存在，但对“水”的存

在形式、含量和来源等方面的研究，则需要详

细的矿物岩石学分析。

此前，在对阿波罗月球样品研究后，研

究人员认为月壤中（撞击）胶结玻璃包含了

太阳风长期注入形成的羟基物质，胶结玻璃

的含量是影响月球样品中“水”含量的重要

因素。

我国返回样品的实验室分析表明，嫦娥

五号月球样品是一类年轻玄武岩，胶结玻璃

含 量 很 少（不 足 16%），仅 为 阿 波 罗 11 号 月

球样品的 1/3，由此估算嫦娥五号月壤样品

中来自太阳风注入胶结玻璃形成的“水”不

多于 18ppm。

同时，嫦娥五号着陆区月壤样品中外来撞

击溅射物含量也非常低，对月壤样品中“水”的

贡献基本可以忽略不计。因此，嫦娥五号月壤

样品中肯定存在来源于月球内部的原生水。

对嫦娥五号月球样品的实验室分析，发现了至

少一种含水矿物——羟基磷灰石，其含量不均

匀，折合样品羟基水的含量从 0ppm 到 179ppm

不等（平均约 17ppm），证明了嫦娥五号月壤样

品中存在来自岩浆结晶过程的“水”，说明“水”

在月球晚期岩浆活动过程中不仅存在，而且可

能起到了非常重要的作用。

（据中国科学院国家天文台官网）

嫦娥五号重要研究成果发布
月壤样品中存在来自月球内部的原生水


