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陨石
、

流星体与小行星及彗星的演化关系

胡中为 宣家余
7南京大学天文系8 7中国科学院云南天文台8

一
、

引 言

小行星
、

彗星和流星体 79 :;: ∃) ∃< = 8 都是绕太阳公转的小天体
,

它们只是在轨道特性

和物理
一化学性质方面有所不同

&

流星体泛指在行星际空间运行的
、

质量从 � >一场 克微流

星体或微尘到 � >! 克的所有小天体
,

当它们闯人地球大气时与大气剧烈碰撞而产生 发 光

的流星 79 :;: ∃) 8 现象
,

落到地面的流星体残余则称为陨石或陨星 79 :;: ∃) <; :8
&

小天体研究是近来最活跃的科学领域之一
,

不仅对于宇宙航行
,

而且对于太阳系起源

和演化都具有重要意义
〔卜6?

&

一方面
,

地球等大行星在形成 以来的漫长历史中已发生了显

著地质变化
,

很难了解它们的形成和早期演化情况
,

然而
,

小天体的地质演变却很少
,

保留

着较多的早期信息 ≅ 另一方面
,

大行星的轨道是较稳定的
,

而小天体轨道往往在短时期内

就有显著变化
,

伴随有碎裂演化
&

在某种意义上说
,

小天体代表着原始星云演化为行星的

中间阶段
,

为研究大行星的起源和早期演化提供线索
&

许多观测和实验资料表明
,

流星体

和陨石大多不是在太阳系早期就单独存在的
,

而是在后来演化中从某种母体瓦解出来的
&

然而
,

关于流星体和陨石的母体问题
,

至今仍未定论
&

本文试从太阳系形成演化的总过

程 ;Α& �>8
、

结合流星体和陨石资料
,

来探讨一下流星体
、

陨石与小行星及彗星的演化关系
&

二
、

小行星和彗星的起源

为便于后面的论述
,

先概述我们对于小行星和彗星起源研究得出的一些结论
&

我们

认为
,

小天体的形成演化是太阳系形成演化总过程的必然结果
,

仅仅是由于它们所处的具

体环境条件才导致它们的特殊性质
&

通过定量计算分析
,

我们论证了小行星是星子聚集形成行星的
“

半成品
”
阳

&

星云盘

的温度分布等条件决定了小行星区到木星区是冰物质从不凝聚到凝聚的过渡区
&

在小行

星区
,

只有土物质凝聚
,

而木星区还有冰物质依次凝聚
&

这些凝聚为固态的可吸积物质成

为形成星子的主要原料
。

由于木星区多了固态冰物质
,

最初就形成较大星子
,

而且它们生

长快
&

当木星区大星子生长到相当大时
,

彼此摄动和相遇而改变轨道
,

使一部分大星子轨

道变为穿过小行星区
&

计算得出
,

当木星区内侧大星子生长到 �砰一� >�Β 克时
,

就会有部分

这样的大星子轨道变为穿过小行星区
,

而当时小行星区最大星子生长不到 �尹 克
&

因此
,

本文于 �  6� 年 �� 月 �! 日收到
&
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小行星区的可吸积物质7以至星子8可以被来自木星区的大星子吸积
,

并带到木星区
,

最终

聚集到木星上
&

于是
,

由于小行星区的可吸积物质减少
,

那里星子生 长便停顿于
“

半成品
”

状态
,

而刁奋荟长成大行星
&

事实上
,

最大的一号小行星7谷神星8质量只有 7%
&

� Χ 土 >
&

> Β 8

Δ %产 克
,

仅略大于上述计算值7�尹 克8
,

说明我们的论点是正确的
&

从木星区过来的大

星子也摄动小行星区的残存星子
,

使它们的随机相对速度增大 7今天观测值为 ! 公 里
·

秒一�
8

,

这样的星子更容易发生碰撞并导致碎裂
,

造成现在小行星的质量 谱 和 轨 道 多样

化
& ;% Ε , � Φ�

彗星主要在太阳系外部低温区
、

由土物质和冰物质聚集形成
,

因而
,

它们的基本性质

相似
&

小行星和彗星的形成环境条件不同
,

导致它们的物理
一化学性质

、

轨道特性及演化情

况的不同
& 【�’� 小行星由土物质组成

,

在轨道演化中伴随着碰撞碎裂
,

而彗星则由土物质和

冰物质两种物质组成
,

当它们走近太阳时蒸发出气体并带出尘粒
,

出现彗发和彗尾
,

不断

地把物质散失掉
,

以至最后全部瓦解
&

三
、

陨石与小行星及彗星的演化关系

关于陨石的起源或来源
,

已提 出多种看法
〔!,� !&� Β? ,

主要有
Γ

7%8 起源于地球
,

例如
,

猛烈

火山喷出物抛到空间
,

形成陨石后又落下来 ≅ 7� 8 起源于月球
、

其他大行星或 卫星 ≅ 7Φ 8

起源于小行星 ≅ 7Η 起源于彗星
&

前两类看法被许多证据否定了
,

后两类看法证据较多
,

但仍有一些问题须深人探讨
&

陨石的宇宙线暴露年龄一般为 �> ‘� >! 年
,

而形成年龄都在 朽
&

Χ 亿年左右国
,

这表明

陨石是 由母体经受一次或多次碎裂事件而分离出来的
&

由陨石的气体保 留年龄及冷却率

等资料分析得出
,

陨石母体的半径为 �> 一 ! >> 公里囚
,

这与小行星的大小相当
,

而大于彗

核7一般小于几公里
『
,%8

&

从化学组成类型来说
,

小行星有七个类型
Γ + 类 7碳质8

、

/ 类 7石

质或硅酸盐类8
、

Ι 类 7金属8
、

. 类 7无金属
,

顽辉石 8
、

1 类 7普通球粒陨石类 8
、

ϑ 类

7ϑ) ∃Κ ΛΜ 类
, ϑ )∃ <ΛΜ 未证认组成 8和 2 类7未分类的 8

,

前两类数目最多
〔习 ,

这与陨石的类型群

有较好的对应
,

而彗星则比 Ν 群 7碳质 8陨石还富含挥发组分
〔习

&

从化学组成
、

氧同位素丰

度和吸积温度等资料得出各群陨石母体形成部位 7日心距8 如下
〔习 Γ . 群

,

成 >
&

夕∋ 2 ≅ −∋ Ο

群
,

提 −∋ 2 ≅ > 群 7,
&

4
&

4 4
&

群 8
, �一 ∀ ∋ 2 ≅ + 群

,

Π /∋ Θ
&

小行星的轨道分布有 ΡΣ Ν

数目比随 日心距增加而减少的特征
,

而且 ∋ (∃ %%∃ 型 7轨道近 日距 Τ Υ −∋ 2 8 和 ∋ 9 ∃) 型

7Τ Υ �
&

/∋ 2 8 小行星几乎都是 / 或 > 类的
&

这些事实表明
,

陨石与小行星有更密切的演

化关系
&

应 当指出
,

在研究陨石与小行星的演化关系时
,

往往把现在观测到的小行星作为陨石

母体
,

这是不大妥当的
,

因为
Γ
7%8 相应类型的小行星光谱和陨石光谱还存在百分之几的

差异 ς∀� ≅ 7� 8 缺乏轨道演化的充分证据
&

陨石落地前在太阳系空间轨道的资料很少
,

至今

只有三个陨石由天文观测定出了准确的空间轨道
,

几十个陨石有估算的空间轨道
,

而且没

有找到很好方法来逆推出它们母体的轨道
,

因而未找到陨石与小行星在轨道演化方面的

直接联系
&

陨石空间轨道与 ∋ (∃ Μ。一人9 ∃) 型小行星轨道有些相似
,

但也有少数短周期彗
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星具有类似轨道
,

彗星和小行星的轨道都有可能演化到陨石轨道
ς�

ΧΩΩ�
>8 ,

因此
,

从轨道演化

方面来说
,

尚不能对陨石母体究竟是小行星还是彗星的问题作出肯定结论
&

按照上节对小行星起源的论述
,

我们认为
,

陨石母体就是小行星之类的残存星子
,

由

于木星区过来的大星子的摄动和相遇作用
,

这些残存星子的相对速度变为很大
,

轨道变为

多样化
,

它们更容易发生碰撞碎裂 ≅ 同时
,

还伴随有碎屑被较大物体吸积的演化过程
&

小

行星表面可能被碎屑覆盖或吸积一些星云物质
,

而从母体分裂出来的陨石
,

由于质量小
,

不能有效地吸积
,

而且在通过地球大气过程中其表面层已烧蚀掉了
,

这样就可以解释小行

星与陨石的光谱差异
&

此外
,

我们也不完全排除少数陨石 7尤其碳质陨石 8 起源于彗星的

可能性
&

� > 6 年西伯利亚的
“
通固斯陨石

”
事件可归结为小彗星穿过地球大气时的爆裂

,

有些人认为
〔
,

, ,

彗星多次走近太阳
,

大量物质蒸发散失后
,

其残核成为小行星
&

但是
,

按

照对彗星起源的论述
,

大多数彗星形成于土星到海王星这一空间范围
,

它们必然相当均一

地含有大量冰物质
,

在多次走近太阳后
,

将会全部瓦解掉
,

而不会留下较大残核
&

我们认

为
,

木星区以内的星子含土物质更多
,

这种星子被抛到太阳系外部
,

并在那里聚集更多冰

物质而演化为彗星
,

这类彗星返回到太阳系内部受热蒸发后
,

会留下较大残核
,

可以演化

为小行星或陨石
&

陨石的宇宙线暴露年龄分布集中在某些年龄值附近国
,

一般地说
,

各类群陨石的暴露

年龄有如下特征
Γ + 群

,

Υ �
&

! Ξ %沪 年 ≅ 球粒陨石
,

Υ � Δ � >Χ
年 ≅ 无球粒陨石

,

Π � Δ �> Χ

年
,

石铁陨石和铁陨石
,

Π � Ψ � >! 年
&

这些特征反映了陨石母体的碎裂事件
,

表明各类

群陨石可能分别来自数 目不多的母体
,

按照上节关于小行星起源的论述
,

可以对陨石母

体
一
陨石的演化过程作如下说明

&

由于星云盘的温度分布是向外降低的
,

地球区到小行星

区形成土物质组成的星子
,

属 / 7石质或硅酸盐8类
,

而木星区附近形成土物质加一些冰物

质组成的星子
,

属 Ν 7碳质 8类
&

随着星子的生长
,

它们之间的摄动和相遇使轨道改变
,

尤

其木星过来的大星子对它们轨道有更大影响
,

先是改变小行星外侧的星子的轨道
,

以后逐

渐改变小行星区内侧以至火星区星子的轨道
,

增加这些星子的相对速度和碰撞几率
,

它们

高速碰撞导致碎裂
,

碎块不仅数量多
,

而且轨道更多样化
,

进一步增加碰撞和碎裂几率
,

依

此延续下去
&

少数残存星子成为陨石母体
,

其碎裂的部分碎块在一定的轨道演化条件下
,

走近地球
,

落到地面成为陨石
&

同一母体碎裂出来的一些大致有相同的速度碎块
,

在绕太

阳公转一圈 7若不遇到其他碰撞8后
,

又会在母体碎裂处附近再

次碰撞 7图 � 8
,

这就可以说明陨石的暴露年龄分布集中特征以

及同类型陨石来自少数母体
&

不同类群陨石的暴露年龄差异可

用不同类型母体的性质差别来说明
&

例如
,

碳质类母体比石质

类母体更易碰碎
,

因而碳质类母体碎裂过程可延续时期更长
,

这

导致表征最后碎裂事件的暴露年龄较短 7距今更近8 ≅ 某些较大

的母体在生长中吸积了较多物质 7尤其是小星子8
,

可有较大的

引力势能转化为热能
,

使母体发生热变质甚至部分熔融
,

形成

金属铁镍核或慢
,

碰撞时从外层碎裂出来的碎块
,

后来演化为无球粒陨石或石铁陨石
,

而

金属核演化为铁陨石或 Ι 类小行星
&

不同岩石型陨石可用它们来自不同母体或母体的

不同层次来说明
&
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四
、

流星体研究的一些结果

近年来
,

用多种手段来进行流星体研究
,

图 �

二二
直径7密度为 � 克

·

厘米

>
&

>Β乒>
&

Φ产 �拌 Β拌 加产 �� >两> >产Φ照9 ��钾碑乓9 卯‘9 皿
·

�。

一 Φ时8

Β 9

一 �Β 一 �∀ 一 ��

城量%∃Α 9 流8

给出了几种主要手段及其所研究的流星

体质量范围
&

下面概述流星体研究的

一些结果
,

并作一些演化关系讨论
&

流星现象的地面观测是研究流星

体的一种重要方法
&

从五十年代末以

来
,

有三个火流星 7Ζ<)
:[Λ %%8 照相观侧

站网先后投人经常性光学观测 ςΒ?
&

即

美国的 () Λ <) <: 站网
、

欧洲的捷克
一德

国站网和加拿大西部的 Ι 1 (( 站网
&

此外
,

还有一些天文台站作流星的光

学观测和雷达观测
&

观测的主要项 目

之一是测定流星体的准确轨道
,

包括

准确地定出陨石的三个空间位置
&

流星观测也得到流星体的一些性质
&

从资料统计上
,

可把质量为 �> ΩΩΦ 一�> ∴Β 克的流星体划分成不同结构和组成的几类
〔们 7表 � 8

&

它们的轨道

半长径
Λ 、

偏心率
。
和倾角 < 的情况是

Γ
除了 Η 类7

Λ 8 Φ
&

1∋ 2
, 。 、 >

&

Χ8 + Ε

类 7
Λ ∃ Ν∃

,

Ν 、 >&   
,

< 随机 8外
,

其他类的
Λ 为 �

&

>一 Φ& 1∋ 2
、 ‘ 为 >& Β一>&  

、

‘Υ � ! “ ,

且有大致 自

上而下次序增加趋势
&

综合高空飞机
、

气球
、

火箭
、

人造卫星
,

以及月球 土壤岩石
、

月震和月坑研究
,

得到以下

结果
ςΧ , 6 , &

表 �

一瓦病蔽一卜
Ω

翌半竺一
一

卜硫赢兰
Ω 一

一

∋ 或 “
]

�
·

’

] 碳质球粒陨石

Ο ⊥

]
“ 。

] 致密彗核

+ ‘
或 ‘−− ∋

⊥

]
“

·

“

】 正常彗星物 质

+ ’

或 ’
−−∋

‘

]
。&Β

_ 翼嚣黑
Η 或 “‘Ο

_
。

‘

�

] 联葡董碳筐湍8

�
。

质 ; 分布 7或质 ; 谱 8 质量大于 , 的流星体数目∗ 可用幂律关系描述
Γ ∗ ∃Ν 9 ”

,

⎯ 一 >& ! 一 �
&

∀ ≅ 在质量范围 �>
α

� 克内
, ,
值随”减小而减小

,

而月岩样品分析显示
⎯

值向更小质量 7� >一 或 � >一飞克8 方向增加
&

另外
, “

先锋 �> 号”
得到 日心距 �

&

/∋ Θ 处
,

对

� 克量级的流星体
, ⎯
值较低

&

�
&

流星体的总质盆 β <%< 9 ΛΜ 得出
,

地球附近 � >一

七
%于 克范围的总质量 为 Β& 6 Δ

� >由克
·

米月
·

秒一‘7� , 弧度犷
, ≅ β [< χ(%

:
及 ∋ Μ=

: )Ρ 早先也得到近似结果
&

各质量范围

内的百分比列于表 �
&

可见
,

质量主要集中于 �> 巧 克左右的尘粒
。

此外
,

小尘粒的空间密

度从 −∋ Θ 至 Φ ∋ Θ 约增加 � 倍
,

这可归因于 �
&

!一 ∀∋ Θ 区
, , Π �> , 克尘粒数目多

。
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表 �

�>  , 7克8 一 � >
&

! 一  
&

! 一 6
&

! 一 Χ
&

! 一 Β
&

弓一 !
&

! 一 ∀
&

! 一 Φ
&

! 一 �
&

! 一 �
&

! 一 >
&

! ∴ >
&

! ∴ �
&

! ∴ �
&

! ∴ Φ
&

!

δ >
&

� � Φ 6 �Β � � �6 �斗  ! Φ � >
&

! >
&

�

Φ
&

流星体7本身8的平均密度 见表 Φ
,

表 Φ
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尘粒的结构和化学组成 收集到的宇宙尘一般都已失去原来结构
,

有一种尘粒是

绒毛状的 7Ζ% ΘΖ Ζφ8
, >

&

�一 >& > >� 微米的微单元构成大到 �> 一�> 微米的整个尘粒
,

也有一些

微米到亚微米的较密致尘粒 ≅另一方面
,

月岩上的微陨坑形状表明碰撞尘粒一般较圆
&

流

星光谱分析表明
〔∀,Β ,Ρ? ,

观测为亮流星的流星体 7质量 Π % 克8
,

其元素丰度与一般球粒陨石

相似
&

某些轻元素可能象碳质陨石一样富集
,

而暗流星 7% 克左右的流星体 8有 �一� 并 是

纯铁镍型光谱
,

有 �多为贫铁的
,

富镁钙光谱
&

从收集的宇宙尘等分析表明
,

其化学组成更

象碳质陨石的组成
,

甚至更象富挥发元素的彗星组成
&

上述的轨道和物理
一化学资料表明

,

大多数流星体与彗星有更密切的演化关系
,

一般

地说
,

大多数流星体是彗星瓦解的产物
&

事实上
,

已观测到几个彗星分裂形成流星雨现

象
,

例如
, �6 ∀ Β 年比拉彗星分裂为二

,

彗星消失以后
,

当地球穿过比拉彗星原来轨道时
,

就

出现大流星雨
&

至今已确证有十多个流星 7体8群的轨道与相应彗星轨道符合
,

表明它们

有演化关系
&

偶发流星与流星雨的流星在平均的物理
一化学参数和轨道参数上没有系统

差别
,

这表明它们都来自彗星
&

彗星更富集挥发组分
,

彗星的轨道演变更大
,

当它们走到太阳系内部
,

受太阳辐射和

太阳风作用
,

蒸发出气体并带出固态物质
,

伴随着非引力效应 ς�%� 改变轨道
&

彗星的蒸发

散失物质以及它们穿过小行星区受到小行星碰撞
,

这两种因素导致彗星瓦解
,

分 出大量

流星体散布在行星际空间
&

质量很小 7Υ � >一“ 克以下8的流星体7宇宙尘8
,

被太阳辐射斥

力及太阳风驱走 ≅ 而大些的流星体 7质量 �> 一�

七 �>Β 克8因坡印廷
一罗伯逊效应螺旋式逐渐

落向太阳 ς � ,

形成黄道面附近的尘云
,

它散射太阳辐射而作为黄道光被我们看到
&

由于彗

星是由土物质的尘粒和冰物质颗粒或慢组成
,

密度小
,

结构较松散
,

当冰物质蒸发后
,

散失

的彗星尘就呈现为多孔和绒毛状的结构
&

同时
,

也不能排除流星体的其它来源
&

一种来

源是小行星区残余星子的碰撞碎块
,

如上节已述的
,

一些这样碎块演化为陨石 ≅ 另一种来

源是太阳系演化中晚期从恒星际来的宇宙尘山
, ,

但不会是太阳系初期残留下的宇宙尘
,

因

为宇宙尘的大小为 �> 一 厘米量级
,

由于坡印廷
一
罗伯逊效应

,

这样小尘粒在较短时间就已

落到太阳上了
&

五
、

简 短 的 结 语

综上所述
,

从整个太阳系演化来说
,

小行星和彗星都是从原始星云演化到行星的
“

半
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成品
” ,

它们作为残存星子被保留下来
,

仅仅是因为它们的形成部位和环境条件的不同
,

导

致它们的轨道特性及物理
一化学性质不同以及演化情况不同

&

富含挥发成分的彗星走进

太阳系内部
,

更易瓦解
,

分出大量流星体 ≅小行星区残余星子也会碰撞碎裂
,

只是由于它们

主要由土物质组成
,

较之彗星的瓦解程度要小些
,

这些碰撞碎块和碎屑成为较小的小行星

或流星体
,

实际上很小的小行星与较大的流星体之间并没有严格界限
。

一些小行星区星

子的碎块经轨道演化后
,

作为陨石落到地球上
,

而一些彗星瓦解出来的流星体在轨道演化

后
,

与地球相遇
,

表现为流星现象而烧蚀掉
&

恒星际的宇宙尘也经常进人太阳系
,

是流星

体的一种次要来源
&
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