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摘 要 玻璃是月壤的重要组成部分，由月球上火山喷发、陨石撞击和太阳风及宇宙

高能射线辐照等一系列非平衡过程产生。玻璃可以在月球严苛的环境中长时间稳定存在，就

像一帧帧的摄影快照一样记录着月球亿万年间的重要历史信息，涉及到月球的起源与演化、

月球上水和气体的来源与分布、太阳系内的撞击历史和太空风化等重大科学问题。玻璃还能

够长期保存各种月球物质，如太阳风注入的 3He、反应生成的水和纳米铁等，影响着月球资

源的利用和遥感观测。文章通过对嫦娥五号月壤玻璃的研究，阐述了各种月球玻璃的特征和

形成机制，以及不同玻璃可能记录的月球历史信息。月球玻璃的研究也将为未来的星际探索

提供宝贵的知识，并且帮助人们设计和制备新型的玻璃材料。

关键词 玻璃，月球玻璃，嫦娥五号

Abstract Glass is an important component of lunar soil produced by a series of non-

equilibrium processes on the Moon, including volcanic eruptions, meteorite impacts, and solar wind

and cosmic ray irradiations. Glasses can exist stably for a long geologic time in the Moon’s harsh

environment. They can therefore act as snapshots of their formation processes to record billions of

years of historical information of the Moon, concerning the formation and evolution of the Moon,

the source and distribution of lunar water/gases, the impact history of our solar system and the

space weathering. Glasses can also preserve various lunar materials for an extremely long time,

such as 3He implanted by solar wind, reaction-generated water and nanophase iron particles, which

affect the utilization of lunar resources and remote-sensing observations. Based on detailed studies

of diverse glasses in Chang’e-5 lunar samples, this paper describes the characteristics and formation

mechanisms of various lunar glasses, and the unique role of each kind of glasses in recording the

Moon’s history. The studies of lunar glasses could also provide valuable insights into future

interstellar exploration, as well as the design and preparation of novel glass materials.
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1 月球玻璃

2020年12月17日，中国嫦娥五号(Chang’e-5，

简称 CE5)成功采集返回 1731 g珍贵的月球土壤，

是人类继美国和前苏联探月任务之后 40多年来首

次获得的月球样品。在所有采回的月球样品中，

都发现了丰富的玻璃物质，如图 1所示，它们尺

寸不一，形态各异，有的直径不到一个微米，有

的可以达到几个厘米，有的呈现为张牙舞爪的熔

渣状，有的则是圆润的玻璃球，有的还会因为混

入不同的氧化物而呈现出绿色、黄色、褐色、红

色和黑色等晶莹多彩的颜色[1—4]。这些玻璃物质已

经在月球严酷的环境下存在了亿万年。

玻璃在我们的生活中无处不在，从透明的建

筑玻璃，到颜色艳丽的艺术玻璃，再到广泛使用

的各种电子玻璃，人们通常认为玻璃是一种精巧

的人造产物。因此人们惊叹于这些古老月球玻璃

的奇特、稳定和美丽，也好奇月壤中为什么会含

有大量玻璃物质。其实，玻璃不仅是重要的人造

材料，更是自然界中普遍存在的天然物质[5]。比

如地球上的火山活动、陨石撞击、雷击等过程也

可以形成大量的天然玻璃。地球上最古老的天然

玻璃可追溯至中生代的撞击玻璃，大部分人工和

天然玻璃会在较短的地质时间尺度发生脱玻化，

蜕变为粘土和其他类型的矿物。玻璃其实可以由

各种非平衡的物理和化学过程产生，如当液体冷

却得足够快的时候，就能够抑制晶化，直接产生

结构和液体一样无序的玻璃固体，气相沉积、机

械作用和离子辐照等过程也可以产生玻璃物质[6]。

和生机勃勃的地球相比，月球上的环境非常

严酷死寂，由于缺少大气和磁场的保护，月球表

面直接暴露在了宇宙太空环境中，火山喷发、陨

石撞击、太阳风和宇宙射线辐照等一系列严苛的

非平衡过程主宰着月球的演化[7]。火山喷发会产

生大量细小的熔体液滴，抛洒在月球表面，这些

液滴快速冷却就会形成结构均匀的玻璃球即火山

玻璃[8]。月球自诞生之日起，就不断遭受太阳系

内各种陨石的撞击。月球表面陨石速度通常可达

15—25 km/s，产生的高温足以熔化月球上的任何

一种矿物甚至产生气化[7]。由于陨石的尺寸分布

极宽(直径从亚微米到上千米)，陨石撞击会在不

同尺度上造成熔融。较大陨石的撞击会产生大量

熔体并使液滴飞溅出去，并在飞行过程中冷却形

成玻璃颗粒即撞击玻璃[9]；而较小的撞击则更多

的是在小尺度甚至是月壤颗粒的表面产生熔化，

将月壤中的多个岩石碎片粘结在一起成为胶结物

玻璃，或者产生粘在颗粒表面的粘结玻璃[7]。太

阳风辐照是月面上的重要过程，太阳风主要是由

高速的H和He带电粒子组成，这些粒子会注入到

月壤颗粒中，形成非晶态的表面损伤层[10—12]。太

阳风离子还会产生溅射作用，和撞击气化产生的

气体一样沉积在颗粒的表面，形成包覆在月壤颗

粒表面的沉积非晶层[13—15]。月球上的这些非平衡

过程在月球的演化过程中扮演着重要的角色，可

以说我们对月球的研究很大程度上就依赖对这些

过程的理解，涉及到月球的起源[16，17]，内部岩浆

的演化[18]，撞击历史[19]，水和气体的分布与来

源[20—23]，以及太空风化[24—26]等诸多重要问题。然

而这些过程发生在长达数十亿年的时间尺度和月

球表面广袤的空间尺度上，对于研究人员是一项

重大的挑战。幸运的是，这些过程所产生的各种

玻璃物质以其无与伦比的稳定性，几十亿年以来

在月球环境中保存了和这些过程相关的岩浆物质、

陨石碎片、挥发分(古时月球上的水、气和物质)

和太阳风气体等，并相应地记录了玻璃的形成过

图1 月球上各种各样的玻璃物质 (a) Apollo 15号采集的颜

色多样、形状各异的月球火山玻璃和撞击玻璃[1]；(b) Apollo

16 号采集的月球撞击玻璃球[2]；(c) CE5 月壤中的黑色玻璃

珠[3]；(d) CE5月壤中的黑色玻璃碎片[3]；(e) 玉兔 2号月球车

在月球背面观察到的透明玻璃球，直径达到2.5 cm[4]
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程，类似地球上的琥珀。对这些月壤玻璃的研究

可以获得从月球内部到表面再到太空环境的重要

信息。可以说月球玻璃既是重要的月球资源，也

是帮助我们重构月球演化历史的载体。通过解密

不同月壤玻璃记录的信息，还能启发我们如何利

用月球资源，帮助我们制备超稳定的玻璃材料，

用于未来的星际探索和高技术领域。

2 嫦娥五号月壤玻璃

CE5月壤的采样地点在月球“风暴洋”北部吕

姆克山脉附近，经纬度为 51.916°W，43.058°N[3]。

图 2(a)的月球地图标记了历次月球探测任务采集

月壤的地点，以往的采样地点都在月球赤道附近，

其连线区域只覆盖月球赤道附近约 4.4% 的区

域[27]，而 CE5月壤采集自月球中高纬度，是迄今

为止纬度最高的月壤。初步表征发现，CE5样品

已经被充分风化为极细的颗粒，其玻璃含量为

11.6%—20.0%，明显低于 Apollo 样品 (25.4%—

72.3%)，表明其太空环境与 Apollo采样地点存在

明显的差异[3，27，28]。由中国科学家领衔的研究团

队对CE5月壤样品进行了深入的研究，取得了一

系列重大研究成果。Apollo和Luna任务返回的月

球样本主要揭示了月球上 38—30亿年前的火山活

动，而中国科学家使用

铀铅定年技术准确测定

CE5 样品中火山玄武岩

的年龄为 20亿年，是最

年轻的月球玄武岩样

品，将以往研究限定的

岩浆活动延长了近 10亿

年[29，30]。CE5 月壤的研

究还发现采样地点的月

幔非常干，水含量并不

像 Apollo月球样品研究

给出的那样高，意味着

月球内部的水的空间分

布非常不均匀[31]。对月

壤的拉曼光谱研究则表

明虽然月球内部很干，

但是月壤中却含有较多的水，主要来源是空间风

化[32]。这些研究凸显了 CE5月壤在月球研究中的

重大价值，对CE5月壤的深入研究将极大地突破我

们认识月球的时间和空间边界[29—33]。

鉴于CE5月壤的独特性，对其中的玻璃物质

进行系统而深入的研究能帮助我们认识月球从内

部到表面的火山喷发、陨石撞击和太空风化等各

种过程。我们对CE5月壤中的玻璃进行了全面的

收集、分类和显微研究[34]，澄清了它们的形成机

制，并讨论了不同起源的玻璃物质记录的不同月

球活动的信息，比如火山玻璃和撞击玻璃分别记

录了月球内部的演化和月球表面撞击作用的历史。

研究发现月壤中存在多种形态的玻璃态物质，具

有不同的特性和起源。其中的撞击玻璃具有超高

的热稳定性和优异的抗辐照性能，是记录月球亿

万年历史的重要载体[35]。月壤玻璃还能保存各种

月球物质和太阳风物质。比如玻璃物质能够保存

重要的战略能源资源 3He，总量估计可达 26 万

吨[36]；火山玻璃还能够保存远古时代月球上的水，

使我们认识到月球曾经是有水的。下面我们将分

门别类地介绍月壤样品中的各种玻璃物质及其形

成机理，并讨论每种玻璃可能记录的特定的月球

演化历史信息。

图2 CE5月壤的采样地点 (a) CE5采样地点的位置。以往的月壤采集都集中在赤道附近，纬度

30°以内的低纬度地区，而CE5采样地点为中高纬度地区，是迄今为止采集到的最高纬度的月壤；

(b) CE5与月壤采样地点的全景照片。图片引用自中国月球和行星数据发布系统 https://moon.bao.

ac.cn/和参考文献[3]
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3 月球上的各种玻璃物质

3.1 火山玻璃

月球火山玻璃是由月球火山喷发出来的微小

液滴快速冷却形成的玻璃颗粒。月球火山喷发的

时候在流淌出大量岩浆的同时，还会由于气体的

脱熔剧烈释放，产生熔岩喷泉，将熔化的岩浆分

散为大量细小的液珠。这些细小的液珠快速冷却

会形成包含有玻璃颗粒的火山碎屑。喷发在月球

真空环境中的火山物质可以扩散很远，覆盖广

阔的区域，因此火山玻璃在月球上分布非常广

泛。这些火山液珠在表面张力的作用下会在飞

行过程中倾向于形成球形，最终冷却为大小不一

的玻璃颗粒，其尺寸在 1 mm 以下，且大多小于

300 µm[4，37]。火山玻璃和撞击玻璃都是熔化液体

快速冷却形成的，都可能形成球状颗粒，因此无

法仅从形状判断是火山玻璃还是撞击玻璃。研究

人员基于对Apollo月壤样品的研究提出了火山玻

璃区别于撞击玻璃的 6项特征[8，37，38]：(1)通常没有

不均一的包裹体；(2)非挥发性的化学成分分布更

加均匀；(3)主要元素的含量具有高度聚类特征；

(4)具有更高的Mg/Al比值；(5)不同火山玻璃都有

着较为均一的 Ni 含量；(6)表面的挥发分含量更

高。作者所在的团队对CE5中大量的玻璃颗粒进

行了结构和成分的分析，发现它们大部分都是撞

击玻璃，火山玻璃很少[34]。

月球在距今约 40亿至 20亿年时间内经历过多

次剧烈的火山喷发过程，火山喷发产生的火山玻

璃具有和火山活动一样的年龄，记录着月球内部

不同时期不同地点的重要信息，涉及到对月球起

源和岩浆活动等重大问题的认识。火山玻璃所保

存的最关键的信息之一就是各种挥发分，包括

H2O，C，S和Cl等[18，20，21，39]。主流的观点认为月

球起源于原始地球形成过程中的一次大撞击[16]，

因此人们长期认为月球上的水等各种挥发分已经

被撞击导致的高温环境耗竭，但是 2008年报道了

月球火山玻璃中水的发现，颠覆了人们对于一个

干的月球的长期认识[17，20]，引发了人们对于月球

起源和月球内部水的来源的研究。之后人们利用

同位素分析的手段，发现月球火山玻璃中的水和

地球内部的水具有难以分辨的同位素成分，且都

和碳质球粒陨石中水的同位素成分近似，说明月

球和地球内部的水可能都来自于宇宙陨石[21]。近

期卫星探测的结果发现月球内部现在仍然在释放

大量的碳，释放量远大于陨石撞击、太阳风注入

等外部补充的碳含量，意味着月球内部可能含有

大量原生的碳物质，而且空间扫描发现年轻的平

原地区可能含有更多的碳[17]。本次采集的 CE5月

壤恰好是来自这样的地区，是迄今为止人类获得

的最年轻的火山岩(20 亿年左右)[29]，未来对其中

火山玻璃的发掘和成分探测，也许会帮助我们进

一步认识月球中水和碳等关键挥发分的分布和起

源，甚至揭示地球中水和碳等生命所必需的元素

的起源。

3.2 撞击玻璃

撞击玻璃是由陨石高速撞击月球表面，熔化

物质飞溅出来的熔融液珠在飞行过程中快速冷却

形成的玻璃颗粒。Apollo月壤样品中，撞击玻璃

大概占据了月壤的 3%—5%，在 1 g月壤中会有数

百个大小不等的撞击玻璃颗粒，其尺寸分布在几

十纳米到几个厘米之间，最近我国的玉兔 2号月

球车还在月球背面发现了透明的撞击玻璃球，直

径可达 2.5 cm[4，7]。撞击玻璃比火山玻璃表现出更

大的结构和成分不均匀性，大于 1 mm 的撞击玻

璃通常还会保存有各种月球矿石或陨石的碎片[9]。

撞击玻璃的形状由撞击产生的熔体粘度、熔体表

面张力、溅射冲击力和液滴旋转导致的离心力共

同决定[40]。在 CE5月壤样品中发现了大量旋转形

状的撞击颗粒，涵盖了球形、椭球形、哑铃形和

泪滴形等多种形态(图 3)。这是因为撞击产生的液

滴会在飞溅出来时发生旋转，产生离心力将球状

液滴拉长，形成椭球及哑铃形等各种拉伸形

状[41—43]。我们对 CE5月壤中的上百个撞击玻璃进

行了成分分析，发现其主要成分呈现出明显的聚
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类特征，并且和月壤样品的平均成分类似，说明

这些撞击玻璃是由陨石撞击到表层月壤上熔化冷

却形成的，而非来源于某类特定的月球矿物[9]。

撞击是月球表面最活跃的地质活动，对于月

球的演化具有重要的影响[7，9，44]。这些高能量的撞

击塑造了月球现在“千疮百孔”布满撞击坑的表

面[45，46]。大小各异的陨石持续地破坏着表面的岩

石，在不同尺度上不停地破碎、研磨、搅拌、翻

腾和熔化岩石，最终创造了可以厚达几米的月

壤[7]。来自太阳系的陨石有时候还会含有H2O、C

和 S等挥发分，可能是月球表面水等物质的重要

来源[21，47]。地球和月球同属于一个引力体系，在

远古时期落在月球上的陨石也很可能会落在地球

上，给地球带来了 H2O、C 和有机物，最终导致

了生命的诞生[21，39，48]。地球上存在着持续的地质

变迁、生物活动以及水和大气的风化，很多远古

的撞击已经无迹可寻[44]。而月球上相对沉寂的环

境则使这些撞击痕迹得以保存，这些保存完好的

撞击实际上也是整个太阳系内撞击历史的反映[19]。

因此月球上的撞击不仅对月球研究意义重大，对

于重现太阳系内撞击历史和理解地球生命的起源

同样十分重要[9，44]。

尽管撞击坑是月球上撞击最直接的证据，但

是对于撞击环境和历史的深入研究则高度依赖于

撞击产生的各种玻璃[9，19，44]。例如，从撞击玻璃

的形态、结构和含量出发，我们可以了解月球上

不同地区的撞击环境如撞击的频率和强度等[9]。

撞击产生的炙热熔浆还有一定的几率包

裹住陨石或者月球矿物的碎片，并形成

玻璃，这样撞击玻璃将以无与伦比的超

稳定性保存这些远古的物质，成为研究

陨石运输的太空物质的绝佳样品。进一

步还可以测定撞击玻璃的年龄，大量撞

击玻璃的年龄分布就可以帮助粗略重构

出月球表面或者说太阳系内撞击通量的

时间分布[9，19]。如果在某个年代附近撞

击玻璃数量明显比较高，就说明这个时

期月球表面受到的太阳系内撞击很多。

从撞击玻璃给出的太阳系内撞击历史图

像中，可以研究超长时间尺度内太阳系的演化，

也可以去关注某个具体时期，比如地球生命起源

的时期太阳系内的撞击环境，从而研究陨石撞击

和生命起源的潜在联系。现在测定撞击玻璃的年

龄通常使用同位素方法，对样品的要求较高，而

实际上玻璃本身就表现出对历史的记忆效应，相

似条件产生的玻璃物质，在经过不同时间的弛豫

(老化)之后，其能量和结构也会发生对应的变化，

根据老化时间和结构的对应关系，也有可能在未

来发展出一套新的测定玻璃年代的方法[49—51]。

月球火山和撞击玻璃能够保存远古物质、记

录月球信息的先决条件是玻璃能够在月球环境中

长期稳定存在。月球上的火山喷发和随机的撞击

等过程会产生各种不同成分和结构的玻璃颗粒。

松山湖材料实验室的月壤研究团队发现CE5月球

玻璃具有超高的稳定性[35]。CE5月壤中形成于亿

万年前的撞击玻璃球在月球表面陨石撞击、冷热

循环和太空辐照等恶劣环境下能够稳定存在至今，

说明这些玻璃球不仅具备优异的热稳定性，还具

有良好的抗太空辐照性能。对月壤的热力学测试

和玻璃热力学特征参数的计算[52]进一步解释了月

球玻璃超稳定性的物理起源。月壤中年龄高达几

十亿年的超稳定玻璃或许是人类现在所能获得到

的最古老的玻璃，这些远古的玻璃不仅对认识月

球历史至关重要，也为未来星际探索必要的防太

空辐照材料，以及核废料存储玻璃等材料的设计

提供了重要参考。

图3 CE5月壤中玻璃颗粒的扫描电镜照片 (a)作者所在团队申请到的CE5

月壤样品的照片；(b)—(d)圆润的球形玻璃颗粒；(e)—(h)从球形到椭球再到

哑铃状等具有旋转形状的撞击玻璃颗粒
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3.3 胶结物玻璃

胶结物玻璃是由撞击产生的熔体粘结着月球

岩石碎屑形成熔渣状固体。胶结物是月壤中独特

而重要的组成部分，平均可以占到月壤的 30%。

在Apollo月壤中，其比例最高可达 65%[7，23]，CE5

月壤中含有大约 16%的胶结物[32]。月球表面较小

的陨石包括大量小于 1 mm 的微陨石撞击会在小

尺度范围内甚至在岩石碎片的表面产生熔化，这

些局部熔化的物质会把周围细小的岩石碎屑粘结

在一起，最终熔化的物质冷却成为玻璃和粘结的

碎屑一起形成胶结物[7]。与月球上的其他玻璃和

矿物颗粒相比，胶结物玻璃具有三个独特的特

征[7]：(1)呈现出多孔的煤渣状；(2)含有大量的纳

米铁颗粒；(3)含有大量的太阳风物质，主要是H

和He。

图 4(a)是一张典型的胶结物的光镜照片[28]，

图 4(b)是 CE5月壤中胶结物玻璃切片后的扫描电

镜照片，显示了其内部的多孔结构。胶结物玻璃

的表层附近通常嵌有大量尺寸在 3—5 nm 的纳

米铁颗粒，而在接近内部的玻璃基底内则离散地

分布着具有更大直径的纳米铁颗粒，可达 30—

50 nm。这些大量存在的纳米铁会显著影响物质的

光谱特征，小的纳米铁会产生发暗和发红的效果，

而较大的纳米铁则主要导致发暗[24，26]。胶结物是

由微陨石撞击风化的月壤产生，而已经风化的细

小的月壤颗粒经过太阳风辐照会被注入太阳风物

质(主要是H和He)，撞击熔化的过程中会释放一部

分氢气和氦气，导致在粘稠的熔体中产生气

泡[53，54]。同时，熔化和升温也会促进注入的H和月

壤中的氧化亚铁反应，生成单质纳米铁和水，一

部分水会汽化，另一部分则会保存在玻璃中，生

成的纳米铁则会嵌入在胶结物玻璃中[23，24，54，55]。

虽然月壤中的所有颗粒都暴露在太阳风中，但是

胶结物玻璃中的太阳风物质往往更多[7]。太阳风

中的H也一直被认为会被注入到月壤颗粒中产生

OH基和水[22，56]，是月球表面水的重要来源，但在

各种月壤颗粒中，胶结物被发现含有更多的水，

可以达到 470 ppm[23]，这可能是由于撞击熔化过程

促进了水的产生以及玻璃物质可以更好地保存水

分[54，55]。近期的遥感数据和理论分析还表明，来

自高纬度地区的胶结物可能含水量更高[55]，CE5

月壤采集地点的纬度比以往的采集地点都要高，

其中丰富的胶结物玻璃可以用来深入研究月球表

面水的丰度和起源。

胶结物玻璃中存贮有更多的太阳风物质，其

中最为宝贵的是 3He。3He 是一种战略能源资源，

被认为是一种近乎完美的核聚变燃料，在进行核

聚变反应的时候不会产生难以约束的中子，因而

非常安全高效。100吨的 3He就足够全人类一年的

能源消耗。然而 3He在地球上的含量极低，只有

不到半吨。太阳风是 3He的主要来源，月球没有

磁场和大气的保护，太阳风可以直接辐照在月球

的表面，高速的太阳风离子会注入在月壤物质中，

其中钛铁矿被认为是月壤中最能够保存 3He的矿

物。早期的

研究估计月

壤中总的3He

含量可能高

达 上 百 万

吨[57]， 然 而

保存在钛铁

矿 中 的 3He

需 要 400 —

1500 ℃的高

温才能完全

图4 月壤中的胶结物玻璃 (a) CE5月壤中胶结物的光镜照片，呈现熔渣状[28]；(b) CE5月壤中一个胶结物切片的

扫描电镜照片，其内部富含大小不一的孔洞，微区分析显示该胶结物是玻璃(Gls)和长石(PI)碎屑粘结在一起的复合

物[3]；(c) Apollo 11号采集月壤中胶结物切片的扫描电镜照片，其探测的水含量最高(1215@4)，达到了175 ppm[23]
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释放出来，大大增加了开采的难度[36]。

我国探月工程的重要任务之一就是对月

球上的 3He进行探测。最近中国科学院

宁波材料技术与工程研究所的研究团队

通过对CE5月壤中钛铁矿和其他碎片形

成的胶结物研究发现，钛铁矿的表面有

一层厚度约 50 nm的玻璃物质，这些玻

璃中存在一些直径 5—25 nm的He气泡，

气泡中He浓度最高可达每立方纳米 192

个(图 5)[36]。粗略估计月壤钛铁矿表面玻

璃物质以气泡形式所捕获的 3He可能高

达 26万吨。玻璃中的 He气泡可能是捕捉到了钛

铁矿晶体释放出来的He气体而形成的。由于沟道

效应或者撞击产生的温度升高，原本保存在晶体

中的He气会被释放出来扩散到无序密堆的玻璃层

中逐渐汇集形成气泡，在高温下玻璃还会发生软

化更容易吸收气体产生气泡。这一研究结果说明

玻璃物质很可能具有更好的捕获和保存太阳风气

体的能力，同时这些保存在玻璃气泡中的 3He可

以通过机械破碎的方法在低温下即可充分释放出

来，更加简便易行。

微陨石撞击导致的局域熔化有时没有产生足

够多的熔融液体以粘结住周围的颗粒，就可能会

产生附着在月球颗粒表面的各种粘结玻璃[58]。这

些粘结玻璃可能是岩石颗粒自身受到撞击后部分

熔化快速冷却形成的玻璃，也可能是熔化的液

体飞溅或者流淌到其他岩石颗粒表面凝固形成的

玻璃。这些粘结玻璃通常具有明显的熔化和液体

流动的特征，比如外型圆润带有气孔的半球形颗

粒，或者具有流动特征的一块覆盖物等。粘结玻

璃改造了月壤颗粒的表面，在月壤样品中普遍存

在。这些丰富的粘结玻璃和胶结物玻璃是月球表

面微陨石撞击环境的记录者，也为研究月壤所保

存的水和太阳风物质提供了重要样本。

3.4 月壤颗粒表面非晶层：非晶盔甲

月球上的玻璃物质还表现为月壤颗粒表面的

非晶层。这种积累在颗粒表面的非晶层的厚度从

几个纳米到上百纳米不等，如同是覆盖在岩石颗

粒表面的一层盔甲。它们虽然很薄但却普遍存在，

并且通常含有会影响光学性质的纳米铁，在研究

月壤保存的太阳风物质和太空风化行为等方面发

挥着重要的作用[15，24，59]。前面介绍的几种月球玻

璃虽然具体的形成机制不同，但都属于从熔融液

体冷却形成的玻璃物质。而月壤颗粒表面的非晶

层则由另外两种明显不同的机制产生，分别为太

阳风离子注入[10，11]和气相沉积，气相沉积又包括

撞击导致的热蒸发沉积和太阳风辐照导致的离子

溅射沉积[14，25]。

太阳风中的高速粒子(主要是H和He)会持续

地注入到月壤岩石颗粒中，不断地破坏晶体结构，

产生辐照损伤。辐照损伤层随着辐照时间的延长，

从结晶良好的晶体到纳米晶，再到非晶和纳米晶

复合，直至变成完全非晶的状态[10，60，61]。辐照非

晶层的厚度和辐照的时间、岩石的抗辐照程度，

以及太阳活动的强度等密切相关。由于辐照非晶

层是由固态的晶体物质晶格破坏形成的，因此一

般具有和基底的晶体物质类似的化学成分，仅仅

会由于太阳风离子的选择性溅射产生微弱的成分

偏差[59]。在对第一批返回地球的月壤样品的表征

中，人们就发现大部分的月壤颗粒表面都存在几

十到上百纳米厚的非晶层，并且厚度和太阳风离

子的穿透深度一致，之后又有研究发现非晶层中

含有太阳风物质，确认了辐照非晶层的存在[10]。

辐照非晶层中保存了太阳风物质，注入的H离子

还可能会产生OH基和纳米铁(图6)[56]。

沉积产生的非晶层是另外一种普遍存在的非

晶层。首先月球表面的高速撞击尤其是超高速的

图5 月球玻璃捕捉He气形成He气泡 (a) CE5月壤样品中的胶结物颗粒，

由玻璃粘结钛铁矿和其他矿石碎片形成；(b)为(a)中所示长方形区域切片的

透射电镜表征，钛铁矿颗粒的表面存在一层约 50 nm厚的玻璃物质，玻璃物

质中保存了大量He的气泡，包含的He浓度最高达到每立方纳米192个[36]
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微陨石撞击会在瞬间产生高温直接气化月球物质，

随后热蒸发的气体便会沉积在周围岩石碎屑的表

面[14，59]。另外太阳风中的高速带电离子会对月壤

颗粒产生溅射作用，溅射出的原子也会沉积在岩

石的表面形成非晶层[15]。由于沉积非晶层是来自

于周围物质气化或者溅射产生的气体，因此成分

通常和衬底颗粒具有非常明显的区别，甚至含有

衬底完全没有的元素，比如在不含铁的矿物表

面沉积非晶层中发现纳米铁等。撞击产生的沉

积非晶层通常富集容易被蒸发出来的挥发性元

素比如Na、K、Si等，而缺乏难以被蒸发的Ca和

Al [14，26，59]。溅射产生的沉积非晶层则通常会富含

溅射产额更高的元素[13]。沉积非晶层中通常会含

有纳米铁颗粒[15，24，26，59]，大量的微观结构研究和

模拟实验已经证实，在没有太阳风注入的H的参

与下，沉积过程自身即足以产生纳米铁[15，25]。对

沉积非晶层的这一研究改变了人们对太空风化机

理和纳米铁产生机制的认识。

4 月球玻璃研究的启示和意义

火山玻璃、撞击玻璃、胶结物玻璃及非晶层

等各种起源不同的月球玻璃既是可以长期保存远

古物质的容器，也是月球历史信息的记录者，对

月球玻璃记录信息的解密将大大加深我们对月球

的了解，甚至颠覆了一些传统的认知。月球玻璃

记录着月球从内部到表面到太空环境的重要历史

信息。利用不同地区的火山玻璃，可以研究岩浆

活动等月球内部活动在时间和空间上的演化，火

山玻璃中水的发现还打破了月球内部挥发分耗竭

的长期认识[20]；从各种各样的撞击玻璃中，可以

推测从千米到亚微米尺度陨石的撞击环境[58]，甚

至重构出几十亿年间太阳系内的撞击历史[19]；更

为普遍的胶结物玻璃，不仅记录着频繁微陨石撞

击的历史，还保留着大量的太阳风物质，能够产

生纳米铁，改变月壤的光学特性[24，54]，同时也是

月球表面水的主要来源[23]；而对两种非晶层的长

期研究则构建了我们对于月壤颗粒表面结构和太

空风化机理的基本认识[15，59]。

月球玻璃的研究还能帮助我们更好地进行月

球资源的开采和利用。比如CE5月壤中的玻璃可

以以He气泡的形式更加高效持久地保存He气并

且易于开采提取，其储存的 3He总量估计可达 26

万吨，作为核聚变燃料可以满足人类上千年的能

源需求[36]。月球上存在着大量可以形成透明玻璃

的矿石，比如长石和二氧化硅[7]。我国的玉兔 2号

在月球表面发现了直径 2.5 cm的撞击玻璃球，保

存着良好的透光性[6]，结合最近对 CE5 玻璃抗辐

照性能的研究，我们可以在月球表面原位地制造

抗太阳风辐照的光学玻璃，用于未来月球基地窗

子、太阳能板防护罩以及宇航员面罩等方面。大

量的撞击玻璃已经说明月球表面广袤的月壤物质

都是潜在的玻璃原料，可以在适当温度下方便地

成型为各种形状的物体，甚至可以被制成高强度

的玻璃纤维用做月球基地的建筑材料[62]。

对于星际探索而言，月球玻璃研究提供了一

个从玻璃的角度去认识和探索太空的新

视角。对月球玻璃的研究，启发了我们

如何从纷繁复杂的玻璃物质中提取信息

和重构历史。比如对月球颗粒表面胶结

物和粘结玻璃的研究使我们认识到微陨

石撞击活动对无大气行星表面物质具有

巨大的改造作用。这些粘结玻璃也成为

了研究微陨石撞击的标本，当人们首次

从小行星表面采集回土壤时，便从颗粒

附着的玻璃物质出发，发现了小行星表

面独特的撞击环境[58]。人们还从月球表

面非晶层的研究中获得了太空风化最早

图6 月壤颗粒表面的非晶层 (a)长石颗粒表面太阳风离子注入产生的非晶

层的扫描透射电子显微镜暗场相，长石基底中的箭头指示的是太阳风辐照

的耀斑痕迹[60]；(b)长石(An)颗粒表面的沉积非晶层(rim)的透射电子显微镜

高分辨图像，非晶层中存在大量直径5 nm左右的纳米铁颗粒[24]
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的知识。月球撞击和太阳风辐照导致的非晶层中

经常含有纳米铁，这些细小的纳米铁颗粒会影响

近红外光谱，产生发红发暗的效果[15，24—26]。行星

科学领域曾有一个长期存在的困惑，即地球上的

大部分陨石都被认为来自小行星带，但是它们的

光谱特征却和现在观测到的小行星不同[26]。月球

玻璃物质的研究给出了一个可能的解释，或许小

行星的表面也发生了类似月球的太空风化，光谱

随时间发生变化，这一推测最终也被来自小行星

的土壤颗粒表面的非晶层和纳米铁证实[61]。随着

星际探索工作的逐步扩展，从登陆月球到火星，

再到更遥远的陌生星球时，我们可以参考月球玻

璃的研究，对陌生星球的玻璃物质进行发掘和研

究，作为我们认知新星球的一条重要途径。

人类长期以来对玻璃物理和玻璃材料的研究

使我们可以有效地解码月球玻璃隐藏的秘密，而

对月球玻璃的研究同样可能反哺我们对玻璃物理

和材料的基础研究。月壤中发现过 34亿年的火山

玻璃珠[20]和 40亿年的远古撞击玻璃物质[19]，是人

类迄今所能获得的最古老的玻璃物质之一。在玻

璃物理的研究中，有一个重要的基础科学问题，

那就是理想玻璃是否存在[63—65]。非平衡过程产生

的玻璃物质的能量比对应的晶体物质一般要更高，

处于热力学上的亚稳态，所以玻璃自形成开始，

内部便不断地发生趋向于平衡态的弛豫过程[49—51]。

但是人们不知道玻璃弛豫的终点是什么，经过超

长时间弛豫的玻璃，究竟会变成晶体，还是会变

成一种和晶体能量一样低但是结构仍然无序的理

想玻璃呢[50，63—65]？而最为古老、弛豫时间极长的

月球玻璃恰好为此提供了一个独一无二的研究机

遇。此外，在玻璃材料的设计中，稳定性是一个

重要的目标。稳定的玻璃材料可以用来超长期储

存核废料，可以作为抗辐照的先进光学玻璃，还

可以用于超长时间的数据存储。然而结构的无序

和成分的复杂使玻璃材料的设计异常复杂，需要

消耗大量人力物力进行试错筛选。月球玻璃具有

长达亿万年的稳定性和优异的抗辐照能力，是月

球严酷的环境自然筛选出来的超稳定玻璃，正好

为我们设计超稳玻璃材料提供了重要的参考，我

们可以通过研究和仿制月球玻璃来高效地设计、

研制和大量生产超稳定玻璃材料。

致 谢 感谢中国科学院物理研究所沈来权、

常超和张华平对本文的细致修改和建议。
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