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摘要 月壤是研究无大气天体表面过程和月球演化的重要样品.自Apollo时代以来,月壤的相关研究如成因、组分

及性质等均已取得了重要进展, 并已对早期研究成果进行了详细总结和论述. 随着嫦娥5号月壤样品的返回, 关于

月球样品的研究在我国获得前所未有的关注, 亟需总结近年来月壤研究的重点领域及相关成果. 本文基于月壤形

成的过程, 即继承的内部物质和遭受的外部改造, 从月壤记录的太空风化作用和月球地质演化两方面综述了月壤

研究的前沿成果. 依据外部作用(太阳风、宇宙射线、陨石等)对月壤的改造, 从以下四部分内容论述了太空风化作

用对月壤组成的影响, 即月壤中的水、挥发分、纳米相矿物、微陨石和陨石碎片. 另一方面, 月壤继承的月球内部

物质均可用于月球演化研究, 基于此总结讨论了全月壤、火山玻璃及岩屑的研究进展. 最后, 根据未来建设月球科

研站的需要, 从矿产资源、水和能源及月壤成型等方面概述了月壤资源利用的相关研究. 通过总结月壤研究的主

要成果, 有助于发掘月球科学的前沿领域, 为我国月壤样品的研究提供科学依据.
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月壤(lunar soil)是月表土(regolith)的细粒部分, 是

固体月球与太阳系物质和能量之间的边界[1], 因此月壤

是获取月球内部和外部相关信息的重要来源(图1)[2,3].
月壤继承了下伏基岩的物质组分, 可用于研究月球内

部物质组成及月球的起源与演化; 同时, 月壤也记录了

外来物质和能量的信息(如陨石、太阳风、宇宙射线

等), 对反演太阳系演化及宇宙射线的性质等具有重要

意义. 但是, 月壤的这两个特性也决定了其相关研究的

复杂性, 主要体现在以下三方面: 首先, 月壤的主要物

质来源极为复杂, 混合了来自不同区域的物质. 月壤的

早期研究基本上确定了月壤是三类主要物质的混合物,

即高地岩石和角砾岩、克里普岩(KREEP)以及月海玄

武岩和火山玻璃[1]. 其次, 外部高能粒子可以对月壤产

生重要的影响. 月表的真空环境有利于月壤接受太阳

风、地球风、宇宙射线的辐射及改造. 太阳风和宇宙

射线可以显著改变月壤的氢、碳、氮及稀有气体

(氦、氖、氩)等挥发分含量和同位素组成[1,4,5]. 此外,
微陨石撞击作用也能够明显改变月壤组成及性质. 微

陨石撞击可使月壤发生翻耕作用(gardening), 改变月壤

的成熟度及暴露年龄; 并且微陨石这类外来物质也可

以改变月壤的矿物组成和地球化学成分[6~8]. 由此可见,
月壤在月球乃至太阳系的起源与演化相关研究中具有
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重要的价值.
自Apollo时代以来, 月壤的矿物和地球化学组成特

征、物理性质、成壤过程、成熟度及其资源与环境等

均取得了重要进展. 月壤的主要组成矿物是辉石(斜方

辉石、单斜辉石)、斜长石、橄榄石及钛铁矿, 月表不

同区域的月壤主要组成矿物有明显差异. 嫦娥5号月壤

的主要组成矿物是辉石和斜长石, 而钛铁矿和橄榄石

含量较少, 这与典型的月海玄武岩矿物组成较为一

致[9]. Apollo 16号任务是针对远离月海盆地的长石质

高地进行取样的计划, 因此Apollo 16号月壤的主要成

分来自高地斜长岩 , 主要组成矿物为斜长石(可达

98%)[1]. 月壤在化学成分上也表现出相似的规律, 嫦娥

5号月壤含有较低含量的SiO2和碱性(Na2O+K2O)成
分、中等含量的TiO2和Al2O3以及较高含量的FeO, 接

近于月海玄武岩[9]. 这些均表明月壤继承了下伏基岩

的主要物质组分. 此外, 受陨石和微陨石的撞击、宇宙

射线和太阳风的持续不断轰击、月表的大幅温差变化

等因素影响, 月壤具有不同于地球土壤的形成过程, 从
而表现出不同的物理特性[10]. 与Apollo和Luna月壤相

比, 嫦娥5号月壤具有更小的平均粒径和中值粒径(均
在50 μm左右)[9,11], 意味着嫦娥5号月壤的成熟度更高.
嫦娥5号铲取的月壤样品堆积密度 (bulk densi ty)
(~1.2 g/cm3)小于Apollo月壤, 而真密度(true density)
(~3.2 g/cm3)处于Apollo月壤密度范围内, 低于月海玄

武岩, 但高于Apollo 12号和14号月壤[9,12]. 这些物理性

质上的差异反映了嫦娥5号月壤具有不同的源区特征

及演化过程.
2005年之前的月球研究成果, 包括月壤相关研究

成果, 已在New Views of the Moon进行了详细的总结

和论述, 其中文译本《月球新观》(国土资源部探月研

究小组译)也已于2012出版. 自2006年至今, 月球研究

进入了一个新阶段, 取得了一系列重要成果. 鉴于月壤

的复杂性, 本文所讨论的月壤物质主要指细粒的月表

土及角砾, 包括黏结物、岩屑、单矿物颗粒、玻璃(细
粒的火山玻璃及撞击玻璃), 以及角砾岩中的岩屑. 在

限定月壤范畴的基础上, 基于近年月壤研究的重点, 本
文主要总结了两个方面的月壤研究成果: (1) 太空风化

作用在月壤中的体现, (2) 月壤对月球演化研究的贡献.
这些相关的总结和讨论将为后续的样品研究和月球探

测提供科学依据. Apollo和Luna月壤物理性质(包括颗

粒组成、密度、孔隙度、电磁性质、压缩性和抗剪性

等)、月壤演化及资源概况等方面的总结已较为详

尽[1,6,12], 本文不再赘述.

1 月壤的太空风化作用

太阳风、宇宙射线以及陨石撞击等作用使月壤的

物质组成及性质均发生了明显变化, 这些过程被称为

太空风化. 太空风化作用的结果是月壤变得“成熟”(即
黏结物含量增加、高能粒子轨迹密度增大、太阳风注

入离子浓度升高、颗粒变细), 这是一个累积效应[1]. 这
些效应主要包括陨石撞击引发的物质破碎、成岩、熔

融和蒸发作用, 溅射物和撞击蒸发物的冷凝作用, 太阳

图 1 月壤的太空风化作用及对内部物质组分继承的示意图. 修改自文献[2,3]
Figure 1 The complex space weathering processes that transformed materials from lunar interior to soil on the surface. Modified from Refs. [2,3]
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系和银河系宇宙射线及太阳风离子/粒子的注入, 宇宙

射线作用激发的表面原子溅射作用, 陨石物质和熔结

碎屑的堆积作用[1].
太阳风含有大量的低能粒子(1 keV AMU−1(atomic

mass unit), 主要为H+), 通过溅射或注入影响颗粒微米

范围的表面, 产生75~150 nm厚的无定形环带[13]. 虽然

地球大气因磁场保护, 很难与太阳风作用发生大量丢

失, 但当月球位于特定的地月位置时, 地球大气可以注

入月球表面, 并与近地侧乃至远地侧的月壤颗粒发生

相互作用[14,15]. 太阳耀斑和银河系宇宙射线中的高能

粒子(1 MeV~10 GeV AMU−1)则能穿透至月表土数厘

米甚至数米的深度[16]. 宇宙射线辐射产生的核反应不

仅能够改变天体样品中的挥发分组成, 也会改变金属

同位素的组成[17]. 陨石撞击可导致月岩破碎成颗粒物

质并相互混合, 也能使月壤颗粒发生部分熔融和蒸发,
为再沉积作用提供物质基础[18]. 由此可见, 太空风化对

月壤的作用十分复杂且效应显著, 本文主要从以下四

个方面论述这些外部因素对月壤的改造.

1.1 月壤中的水

自确认月球物质含水以来, 月球水(本文指月球矿

物或玻璃中以分子水(H2O)、羟基(OH)以及分子氢(H2)
存在的结构氢)的研究一直受到密切关注[19~25]. 近些年

的研究表明, 月壤中的水主要有三个来源: 一是月球内

部的水, 这些水已在月球不同岩石的磷灰石、火山玻

璃、橄榄石包裹体和斜长石中测得[24,25]; 二是太阳风

粒子注入形成的水[26,27]; 三是宇宙射线核反应形成的

水[28,29]. 月壤原岩中来自月球内部的水主要以分子水

(H2O)、羟基(OH)甚至分子氢(H2)的形式存在于名义上

无水矿物(如橄榄石、辉石、斜长石)、火山碎屑物(如
火山玻璃珠、橄榄石包裹体)及含水矿物磷灰石中[25].
名义上无水矿物和火山碎屑玻璃中的水含量一般较低,
如月球长石水含量为不超过21 ppm[23,30](1 ppm=1 μg/g),
火山玻璃珠水含量一般小于75 ppm[21,29,31,32]. 磷灰石是

目前测得的月球物质中水含量最高的物相, 其水含量

可高达1.67%[33]. 由于月球内部水的研究进展已有详细

介绍[25], 本文主要讨论月壤颗粒中外部来源的水.
氢同位素比值(D/H或δD)是判断月球水来源的常

用指标, 但是宇宙射线成因的D/H随时间变化, 使得月

球样品D/H的解译复杂化. 宇宙射线可以改变返回的地

外样品和暴露年龄较长的陨石中原生水的氢同位素比

值[2]. 准确的宇宙成因D和H的产率对于校正宇宙射线

贡献的D/H比值至关重要, 尤其是D的产率. 因此, 在利

用D/H判断月表水的来源时, 首先要准确知道月球表面

物质D的产率. 月表宇宙成因D的丰度取决于宇宙射线

的辐照时间和生成D的速率, 最新估算的宇宙成因D的

产率为(2.171±0.111)×10−12 mol/(g Ma), 是以往估算产

率((0.92–1)×10−12 mol/(g Ma))的两倍多[28]. 因此, 宇宙

射线辐射产生的D可显著改变长期暴露在月球表面宇

宙射线下的贫水月球样品(≤50 ppm)的D/H值, 如火山

玻璃珠和斜长石[24,29,32]. 月壤撞击熔融玻璃的氢和锂同

位素研究显示D和6Li之间存在明显的相关性, 表明这

些撞击熔融玻璃中几乎所有的D都是宇宙射线粒子的

核反应产生的[27]. 但是, 对富水样品(≥1000 ppm), 如橄

榄石熔体包裹体和磷灰石, 则影响不大[28,29,34]. 月壤均

位于月球表面, 因此宇宙射线成因氢同位素的校正必

不可少, 而校正后的D/H比值可以用来确定月表水的

来源.
月表土与玄武岩中的易挥发元素(氢、碳、氮)含

量对比显示月表土的氢含量远高于玄武岩(图2)[35], 证

实了月壤中氢具有非常明显的外部来源特征. 太阳风

粒子注入形成的水一般表现出D的高度亏损, D/H <
10−7或δD ≈ −1000‰[36]. Apollo样品中的撞击熔融玻

璃含有200~300 ppm的H2O, 远高于火山玻璃珠中的

H2O含量. 另外撞击熔融玻璃的D/H < 10−4, 这表明撞

击熔融玻璃中的氢可能有一半或更多来自太阳风注入,
少量是宇宙射线高能粒子的核反应产生, 还有一少部

分可能来自彗星或陨石[26]. 行星际辉石颗粒边缘无定

形带中小囊泡的水被证明是太阳风粒子作用的产

物[13], 但是在月壤矿物颗粒的小囊泡中并没有明确地

发现水[37]. 月球矿物绘图仪(M3)的近红外反射探测表

明月表水的丰度随纬度而增加, 可达500~750 ppm, 并

且含水量与月壤成熟度呈正相关, 这与太阳风注入氢

是月球表面水的主要来源这一结论相一致[38]. 通过月

壤中氮-氩同位素数据估计的月表微陨石撞击通量显

示含水宇宙尘埃的持续涌入可能是过去1000年来月球

表面重要的水源, 但陨石撞击、光解和溅射等月表过

程可能会降低这个水源的重要性[39].
太阳风粒子注入月壤颗粒形成的水由于其特殊成

因表现出不稳定性, 在月表真空环境中受温度和辐射

的驱动可以发生分解、逃逸和迁移[40]. 月球表面的水

含量在一天内变化可达~200 ppm, 月表羟基的形成和

迁移被证实是动态的, 很可能是太阳风溅射和/或其他

温度相关过程的结果, 并显著影响月表水的分布[38]. 由
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于月球全球性的岩浆活动很早就已经停止[3], 因此不同

年代形成的月壤颗粒可能受到了不同时代太阳风粒子

的注入, 而古老的月壤颗粒可能记录了太阳风粒子的

长期演化史. 此外, 由于月壤成分的复杂性(既含有岩

浆结晶产物, 也存在撞击熔融玻璃、火山玻璃)及不同

来源OH/H2O在月壤中分布的差异性, 月壤颗粒中水的

来源仍是未来月球研究的重要课题.

1.2 月壤中的挥发分

近年来月球科学研究的一个关键驱动力是确定月

球表面的水冰和挥发物的来源, 并了解地-月系统中水

和挥发分的起源[41,42]. 除氢以外, 月壤还含有多种其他

易挥发成分, 如碳、氮、氟、硫、氯及稀有气体(氦、

氖、氩等). 与氢类似, 月壤中挥发分的来源也主要有

月球内部、太阳风或宇宙射线[43~45], 但不同挥发分在

月壤中的含量及主要来源均不相同.
月表土中的碳含量可高达280 ppm, 不同探测任务

返回的月壤的平均碳含量为100~150 ppm; 月壤和撞击

角砾岩中的氮含量在4~209 ppm之间, 比月球原生岩石

中的氮含量高1~2个数量级[34,46]. 月表土和角砾岩中的

碳和氮含量明显高于玄武岩(图2), 并且月表土中碳和

氮丰度存在耦合增加 , 表明碳和氮可能有共同来

源[34,46~48]. 月壤的碳同位素分析显示月壤比月球玄武

岩(δ13C为~−25‰)更富集13C, 其平均δ13C为~10‰[34,49].
相比于现在的太阳风(δ15N为−407‰±7‰)和初始太阳

(δ15N为−383‰±8‰)的氮同位素特征, 月壤中的大部分

氮(δ15N在−54.5‰~+123.3‰之间)很可能来自月球内部

(δ15N在+100‰~+160‰之间), 少量来自太阳风粒子注

入[38]. 另一方面, 月表玄武岩的碳、氮同位素分析表明

月表物质既含有源于月球内部的碳和氮, 也含有宇宙

成因(由散裂反应形成)的碳和氮[50]. 这些同位素数据

证实了月壤中的碳和氮是重的月球内部组分和轻的太

阳风注入组分以及宇宙成因组分的混合[14,38,51~53].
氟的研究相对较少, 月壤中氟的含量为9~520 ppm,

与其他挥发分一样, 氟在月壤中的含量比岩石中的

高[34], 说明月壤中的氟有外部来源. 月壤中氯的含量为

0.6~270 ppm, 与月壤的成熟度没有明显关系[30,54]. 以角

砾岩66095为例, 氯的分布很不均匀, 与针铁矿和磷酸

盐的分布关系密切, 其中针铁矿的氯含量可达0.90 wt%~
4.18 wt%[55,56](wt%, 质量分数). 另外, 月壤中的δ37Cl为
+5.6‰~+15.7‰, 与月壤的成熟度无明显关系[54,55]. 因

此, 月壤中氯同位素分馏很可能不是源于月球的外部

作用, 而极有可能是月球岩浆去气过程导致的[54,55].
月表土及角砾岩中的硫含量为470~1500 ppm, 与

月海玄武岩中的硫含量相近[46,57]. 角砾岩中的富硫化

物碎屑的硫含量可达0.4 wt%~1.24 wt%, 明显高于角

砾岩的全岩硫含量[58,59]. 月海玄武岩的硫同位素比较

均一(δ34S = + 0.58 ± 0.05‰,), 而月壤富集硫的重同位

素(δ34S在4‰~17‰之间), 并且成熟月壤比不成熟月壤

(以Is/FeO为指标)更富集硫的重同位素[34,60]. 月壤中硫

的重同位素富集与其成熟度的相关性证实了陨石撞击

后的蒸发作用或离子溅射过程可导致硫同位素分馏,
其中轻同位素发生丢失[61,62].

早期研究证明月球返回样品所含的稀有气体

(He、Ne、Ar等)是高能粒子注入的[1,63,64], 其来源主要

是太阳风和宇宙射线, 这两个来源的贡献改变了暴露

在月球表面的月壤和岩石的稀有气体特征[1,3]. 月壤和

风化角砾中的稀有气体含量远高于玄武岩(图3), 证实

了太阳风和宇宙射线对月壤中稀有气体的贡献. 月表

土中稀有气体的同位素组成也有明显差异, 3He、21Ne
和38Ar的浓度极低(~10−12 mol/g), 而放射成因和捕获构

成的4He、22Ne、36Ar和40Ar具有相对较高的浓度[2,65].
月壤的氖同位素组成表明稀有气体 ( 2 1Ne/ 2 2Ne =
0.0313~0.0333, 20Ne/22Ne = 11.48~12.43)可能主要源于

太阳风(21Ne/22NeSW = 0.03361±0.00018, 20Ne/22NeSW =
14.001 ± 0.042)注入[53,66]. 对于一些较大的矿物颗粒, 随
深度增加, 矿物内部通过太阳风注入的稀有气体减少,
而宇宙射线成因组分增加, 但总氖的浓度显著降低. 此
外, 太阳系宇宙射线(Solar cosmic rays, SCR)的氖同位

素产率明显高(4倍)于银河系宇宙射线(galactic cosmic
rays, GCR), 对于3He和38Ar也是如此[2]. 月壤中不同物

图 2 月表土、角砾岩与玄武岩中氢、碳、氮元素含量对比. 数据

来源于文献[35]
Figure 2 Comparison of hydrogen, carbon and nitrogen contents
between lunar surface materials and basalts. Data are from Ref. [35]
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质的稀有气体含量也有差异, 硅酸盐玻璃受太阳风辐

照影响最小, 而铬铁矿和钛铁矿的颗粒边缘缺陷丰富,
可捕获较多的氦[36].

月壤中的氧主要来自月球内部, 即月球原岩, 也存

在少量来自太阳或地球的氧[67,68]. 月壤中金属颗粒的

氧同位素数据显示太阳风粒子(能量粒子)中的氧可注

入到金属颗粒表层几百纳米的深度, 而地球风可将地

球大气中的氧注入到月表土几十纳米的深度[67,69]. 月

壤颗粒贫16O的同位素组成与地球上层大气的氧同位

素组成相似, 表明地球氧可能改变了月壤颗粒表层中

的氧同位素组成, 反之这些月壤颗粒也可能记录了数

十亿年来地球大气层的氧同位素组成变化[67].

1.3 纳米相矿物

月壤太空风化作用形成的纳米相铁(npFe)在月壤

中主要有两种赋存位置: 颗粒表面的无定形环带和撞

击熔融玻璃[1,16]. 太空风化作用使月壤颗粒表面形成无

定形环带,这些环带富含铁纳米相包裹体,例如npFe0和
npFeS[16,70]. 铁纳米相包裹体可能有两种形成方式[71]:
月壤硅酸盐/氧化物颗粒经太阳风注入氢的还原作用形

成[72]; 太阳风粒子溅射或微陨石撞击引发蒸汽沉积作

用所形成[73,74]. 月壤斜长石颗粒表面npFe的铁同位素

组成表明, 相比于斜长石颗粒、月表土及火成岩, 颗粒

表面无定形环带中的铁更富集重同位素(δ56Fe可达

0.71‰), 并且越成熟、越细粒的月壤越富集铁重同位

素[75,76], 这可能是因为成熟细粒的月壤颗粒比表面积

更大, 且积累npFe的时间更长. 这也证明了大量存在的

npFe可以导致月壤比火成岩具有更高的δ56Fe. 另一方

面, 无定形环带中铁重同位素的富集可用热逃逸模型

来解释, 即蒸发相中铁的轻同位素更易逃逸至太空(蒸
汽温度可达2750~3000 K). 因此, npFe中铁同位素较重

证实了npFe起源于太阳风粒子溅射/微陨石撞击产生的

蒸汽沉积过程, 而非太阳风注入氢导致的还原作用[71].
月壤撞击熔融玻璃中的npFe可能来自于颗粒表面的无

定形环带, 通过之后的撞击熔融过程进入玻璃黏结

物[77]. 除npFe外, 硅酸盐颗粒表面可出现硅的氧化物纳

米颗粒(npSiOx), 其大小约为10~25 nm, 一般比颗粒表

面的npFe(直径范围约为1~10 nm, 平均为~3 nm)大, 但

撞击熔融玻璃中的npFe颗粒尺寸则大得多, 直径可达

数百纳米[7,78]. npSiOx常与npFe共存, 二者成因也较为

类似, 均可形成于微陨石撞击产生的熔体中[79].
月壤颗粒表面的大多数纳米相包裹体是金属铁

(npFe0), 但npFe的氧化态研究证实月壤颗粒表面的富

铁包裹体中有一部分铁被氧化了, Fe2+和Fe3+都存在于

这些纳米相中[78,80,81]. npFe的氧化程度与月壤成熟度之

间的关系表明随着月壤的成熟度增加, 氧化态呈增加

趋势, 证实了太空风化可以氧化npFe. 不同矿物的npFe
研究表明, 铁的氧化态与矿物密切相关, 低铁含量矿物

(如斜长石)表面的npFe0更易于氧化[82]. 纳米相包裹体

颗粒外部和内部的氧化态也有差异, 外部(平均~3 nm)
主要由Fe2+组成, 而内部主要由Fe0组成. 不成熟月壤中

胶结质玻璃的npFe颗粒大量存在这种核还原/壳氧化结

构[81]. 因此, npFe的氧化过程可能是氧原子从包围npFe
颗粒的富氧基质扩散到这些纳米颗粒表面所驱动的.

图 3 月表土与月海玄武岩中稀有气体含量对比. 数据来源于文献[46]
Figure 3 Comparison of noble gas contents between lunar surface materials and mare basalts. Data are from Ref. [46]
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在长时间的氧化条件下, 铁原子可能从纳米颗粒核部

向外扩散到表面与含氧玻璃基质发生氧化还原反应,
导致npFe颗粒核部产生空位, 形成空心核[81,83]. 这种

npFe空心颗粒主要出现在成熟的月壤中 , 如月壤

79221. npFe周围硅酸盐玻璃中的氧可将Fe0氧化为

Fe2+, 以FeO的形式存在, 但这种氧化过程并不足以形

成在一些纳米相中观察到的Fe3+. 如果这种氧化机制可

以形成Fe3+, 则周围玻璃基质中也应观察到大量的Fe3+,
但事实并非如此[81]. 另一种可能更为合理的机制是太

阳风将氢注入月壤颗粒后, 部分Fe2+可被氢还原形成

Fe0, 部分Fe2+可与H2O(氢与氧结合形成)反应形成

Fe3+[81], 这和月壤胶结质玻璃中存在水相一致[26].
月壤矿物颗粒表面npFe的大量存在可导致月表光

学性质的变化, 在可见光到近红外(visible and near-in-
frared, VNIR)波长范围内光谱会变暗和变红, 矿物特定

吸收带发生衰减[7]. 太空风化作用引起的月球表面光学

变化高度依赖于纳米相颗粒的大小和数量. 光谱变红

是<~10 nm npFe颗粒导致的 , 而变暗是较大的

(>~50 nm)颗粒造成的[84,85]. 因此, 成熟度指标Is/FeO也

体现了npFe在太空风化中的重要角色, Is反映了npFe在
4~33 nm大小范围内的丰度, 该比值与光学性质和暴露

测量值相关, 如太阳风注入粒子的浓度[1,82].

1.4 微陨石和陨石碎片

月球保存着近40亿年撞击作用的记录, 撞击作用

对月球的改造主要体现在撞击坑形态、月外物质、月

球物质的抛射以及撞击引起的变质和熔融作用. 月表

大型撞击作用(月海撞击坑的形成)主要发生在30~40亿
年范围内, 这些早期撞击体通量在30亿年前很大, 随时

间延续迅速减小; 在之后的30亿年期间, 撞击体通量相

对恒定[86,87]. 月表残存的陨石碎片为地-月系统的撞击

体来源和通量提供了直接依据. Apollo 16号返回的角

砾岩中古老的球粒陨石(>34亿年)碎片一般含有较高的

镁质组分, 指示了早期陨石可能有较一致的源区, 其也

是月海盆地形成阶段常见的地-月系统撞击物源区, 但

较年轻的陨石碎片(<34亿年)成分则更为复杂, 如月壤

12037中的碳质球粒陨石、月壤10084中的铁陨石、月

壤15601中的顽辉石球粒陨石等[44,86,88,89].
近30亿年来月球的大型撞击体通量减小, 而月球

的岩浆作用也急剧减少至基本消失, 微陨石撞击(通过

粉碎、熔融和汽化)成为月球表面风化的一个主要机

制[87]. 微陨石是直径不足1 mm的星际物质(“尘埃”), 它

们的撞击作用能对月球表面产生重要影响(图1). 每年

约有80 g/km2的微陨石降落至月球表面, 这样的撞击通

量可使月表岩石和土壤受到严重侵蚀, 侵蚀速率可达

1~2 mm/Ma[87]. 微陨石撞击主要搅动月表土最上部的

月壤, 因此控制了月表1 mm范围内月壤颗粒的停留时

间[4]. 微陨石撞击不仅导致月壤颗粒的破碎和混合, 同

时也使得月壤发生部分熔融和挥发, 为再沉积作用提

供挥发性物质[18]. 因此, 微陨石在一定程度上改变了月

壤的化学成分及性质. 月壤在月表暴露的时间越长, 微
陨石的翻耕作用越明显[6], 并且随着月壤成熟度的增

加, 黏结玻璃的丰度总体上呈上升趋势, 而矿物颗粒数

量普遍减少(图4), 表明微陨石撞击对月壤的强烈改造

作用. 由此可见, 微陨石的持续撞击一方面可为月球带

来月外物质, 改变月壤的成分及同位素特征, 另一方面

也会导致月球表面挥发性物质的逃逸以及可能的再沉

积作用[5,44].
月球表面的太空风化作用对月壤的改造全面且复

杂, 太阳风、宇宙射线及微陨石撞击作用改变了月壤

的物理、化学特性. 值得注意的是, 太空风化作用对月

壤中的常见物质, 如火山玻璃、撞击熔融玻璃、矿物

颗粒等, 有不同的效应[36]. 因此, 月壤的太空风化作用

研究可将这些不同成分之间的异同点联系起来, 以探

讨太空风化对月壤改造的综合效应.

2 月壤对月球演化研究的贡献

月球被认为是由原地球和一个火星大小的原行星

(Theia)之间发生碰撞溅射出的物质经过撞击吸积形成,
这个大撞击模型比较合理地解释了月球相对于地球的

低铁含量和挥发性元素的亏损[90,91]. 而地球和月球的

很多元素具有一致的或相似的同位素组成(如氧、

镁、硅、钾、钙、钛、铬等)[92~98], 证实了地球和月球

之间的成因关系. 这些研究可以用月球原岩, 也可以利

用月壤中的岩屑. 相比于月海玄武岩、斜长岩等岩石,
全月壤更能代表其形成区的月表平均成分. Apollo和
Luna计划的大部分月壤样品含有三个成分类别的物质,
所有的月海月壤均含有非月海物质, 而高地月壤则含

有不同含量的月海物质[1]. 月壤的稀土元素含量显示

返回的月壤样品继承了月球的内部物质, 即长石高地

物质、月海玄武岩和KREEP岩(图5)[99~120]. 月壤的全

岩分析、火山玻璃以及岩屑均可体现月壤对月球内部

物质的继承, 其相关研究对于探索月球演化有其独特

意义.
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2.1 月壤的全岩分析

20世纪70~90年代进行的月壤全岩成分分析获得

了大量的月壤化学成分数据[1]. 月壤的全岩分析最初主

要应用于月壤成因及物理性质(如粒度、成熟度等)研

究. 不同地点返回的月壤样品成分有明显差异(图5), 因

此可根据化学成分及采样区地质特征判断月壤成因.

图 5 以铕和稀土元素总含量绘制的月壤成分三角形图. 数据来源于文献[99~120]
Figure 5 The mixing triangle of lunar soils using Eu and ∑REE concentrations. Data are from Refs. [99–120]

图 4 高地月壤细粒组分的成分特征. 修改自文献[6]
Figure 4 Compositions of fines in lunar highlands soils. Modified from Ref. [6]
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Apollo 15返回的月壤的稀土成分覆盖了大部分值域

(图5), 这主要是因为其着陆点位于高地和月海交界区

域, 月海和非月海物质比例差异可以很大. 嫦娥5号着

陆区位于玄武岩地体, 月壤的全岩分析表明其化学成

分接近于月海玄武岩, 证实其主要由本地玄武岩的风

化作用形成[9]. 月壤成分随成熟度的变化关系体现了

月球表面的撞击混合作用. 成熟度低的月壤(如月壤

12032、15531、61221、67511)与附近的成熟月壤在成

分上有明显差异, 而相同区域(如Apollo 12和16着陆区)
的成熟月壤则具有相似的化学成分[1]. 月壤成分随粒径

的变化则体现了撞击混合过程、矿物属性及熔结碎屑

的分馏作用 [1]. 月壤FeO和MgO的丰度随粒度减小

(90~10 μm)而降低, 而CaO、Al2O3、Na2O和K2O的丰

度则增加, 这一趋势在高地月壤和月海月壤中均有体

现, 反映了长石更易被撞击作用粉碎[6,121,122]. 不同的是

随粒度减小, 两种月壤的熔结物表现出不同的变化趋

势: 月海月壤中的熔结物更富集斜长石, 而高地月壤中

的熔结物则更富集镁铁质成分[6]. 上述研究表明月壤成

分既依赖于下伏岩体单元的成分特征, 也受撞击混合

作用的影响.
随着化学成分及同位素组成分析精度的提高, 月

壤的全岩分析对追踪月壤成因和探索月球演化有重要

价值. Luna计划返回的月壤及其单矿物颗粒(橄榄石、

辉石、黏结物)的铁同位素分析表明成熟月壤的细粒

组分和粗粒组分之间的铁同位素组成存在明显差异,
但是亚成熟月壤和未成熟月壤的铁同位素差异较

小[123]. 黏结玻璃的δ57Fe比单矿物的高, 说明黏结玻璃

中含有大量的纳米铁, 且在撞击熔融过程发生了铁的

部分蒸发. 此外, 化学成分相当于极低钛玄武岩的Luna
24月壤的粗粒组分δ57Fe值为0.08‰±0.04‰, 明显低于

高钛和低钛玄武岩的δ57Fe值, 与镁质岩套的δ57Fe值几

乎相同[123]. 这一结果与月球岩浆洋分异过程中的铁同

位素演化模型一致, 即重铁同位素是由物质源区决定

的, 而非岩浆演化过程的同位素分馏导致的[123,124]. 随

着岩浆结晶过程的进行, δ30Si呈现出逐渐增加的趋势

(δ30Si与SiO2含量呈正相关), 表明岩浆的结晶分异可造

成硅同位素分馏[125], 这种分馏效应有助于研究月壤硅

酸盐矿物的来源. 钙在行星吸积和早期分异过程中不

会进入行星内核, 且受汽化作用影响较小, 因此其同位

素分馏可能并非由行星内部分异过程或蒸汽作用引

起[126~128]. 月球玄武岩的δ44/40Ca比斜长岩大, 且δ44/40Ca
与CaO、Al2O3含量呈负相关, 而与MgO含量呈正相

关[128], 表明月壳和月幔分异可造成钙同位素分馏. 综

上所述, 对比性地分析月球各岩体单元(如高/低钛玄武

岩、KREEP岩、高地斜长岩等)表面的月壤硅、钙、

铁等同位素特征有助于探讨月壤的成因及物质来源.

2.2 火山玻璃

月壤中的火山玻璃珠是火山喷发产物. 火山玻璃

珠中挥发分的高精度分析首次证明月球内部的高挥发

性元素(包括水)并没有完全丢失, 确定了来自月球深部

的原始岩浆含挥发性物质[21,31,129,130]. 月壤中各类火山

玻璃珠和橄榄石熔体包裹体中挥发性元素的同位素分

析表明月球岩浆中氢、碳、氟、硫、氯的同位素组成

与地球玄武岩浆接近, 因此地球和月球内部的挥发性

元素可能有共同的起源[29,130].
月球和地球易挥发元素的含量差异, 证实了月球

早期经历了严重的去气作用. 火山玻璃珠核部到边缘

的挥发分含量(水、氯、氟、硫)急剧减少表明挥发分

来自月球内部并受岩浆喷发过程去气作用的影响[21].
扩散去气模型计算出玻璃珠损失了约19%的硫、45%
的氟、57%的氯和98%的水[21], 可见初始岩浆是相对富

水的. 挥发分的丢失量和这些元素的键能一致, 氟、

硫、氯的键能强, 挥发性较弱, 而氢、碳的键能弱挥发

性较强. 火山玻璃珠的去气程度也取决于它们的冷却

速度, Apollo 17橙色玻璃珠的加热热容变化, 显示其冷

却速率为101 K/min[131]. 这个冷却速率反映了月球火山

玻璃珠可能是在火山爆发释放的气体介质中冷却的,
而并非在真空中冷却, 意味着月球早期(35亿年左右)可
能存在短暂的大气层[131]. 火山玻璃珠中的挥发性元素

含量均低于全月壤或撞击熔融玻璃(图6), 一方面反映

了岩浆演化过程中的去气作用, 另一方面也可能是因

为月壤中存在大量的太阳风注入的挥发分(如氢和碳),
从而导致全月壤和火山玻璃中氢和碳的差异比较显著.
因此, 研究月球挥发分演化时最好能够同时考虑到水

和其他多种挥发分.
火山玻璃珠内挥发分的同位素特征一般不会被月

球浅层物质污染而发生改变[129]. 因此, 月壤火山玻璃

珠和橄榄石熔体包裹体中挥发分的同位素特征可用于

探索月球岩浆的结晶分异过程. Apollo 15和17号任务

返回的火山玻璃及橄榄石熔体包裹体中的硫同位素组

成显示δ34S变化范围很大(+1.6 ‰~−14 ‰), 且δ34S值与

硫含量呈正相关[129]. δ34S大幅变化的原因不可能是太

阳风注入、火山玻璃珠表面的气体凝结或宇宙射线的
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散裂反应. 太阳风注入深度和玻璃珠表面的气体凝结

深度均小于2 μm[137~139], 而同位素分析均在玻璃珠核

部, 距离玻璃珠表面70~240 μm. 此外, 尽管散裂反应

对δ33S和δ36S有一定影响, 但并没有检测到散裂反应对

δ34S产生影响[60]. 火山碎屑沉积物中的硫同位素组成

的最大值 [129 ]与月海玄武岩较均一的硫同位素组成

(δ34S = +0.58‰ ± 0.05‰)[60]一致. 因此, 月球岩浆的硫

同位素特征很可能受多个岩浆过程影响, 包括月核的

分离、岩浆洋的结晶分异作用以及岩浆形成、运输和

喷发过程中的去气作用[129].

2.3 岩屑

月壤中的岩屑主要源于原地的月球岩石, 记录了

原岩形成的相关信息. 部分岩屑也可能在其他位置形

成 , 之后在撞击作用下发生纵向 /侧向运移至本区

域[140]. 地球上有为数众多的月球角砾岩陨石, 尽管其

形成源地不能确定, 但它们的成分代表着其源地点的

月壤成分, 其中的岩屑可为我们提供大量月球未采样

区的信息[141].
关于月球角砾岩陨石中的斜长岩岩屑研究发现,

其主微量元素含量变化与经典的月球岩浆洋模型并不

一致[8]. 微量元素分析显示单一岩浆的结晶分异作用难

以形成稀土元素丰度差异高达40倍的高地斜长岩, 暗

示着高地斜长岩的形成与不同源区的物质相关, 即月

幔部分熔融熔体以及urKREEP熔体交代原始斜长质月

壳形成了高地斜长岩[8]. 这个模型同时很好地解释了斜

长岩年龄和初始εNd较大的变化范围[142,143]. 月球角砾岩

67215中斜长岩岩屑的岩石学、地球化学和同位素年

代学研究显示该岩屑与月球高地的亚铁斜长岩套有明

显的岩石学和地球化学亲缘关系, 其Sm-Nd同位素年

龄为4.46±0.04 Ga, 这很可能是亚铁斜长岩的最早结晶

年龄, 为早期月壳的凝固提供了可靠依据[144]. 岩屑的

矿物组成对于探索其成因及同位素系统是否受到其他

事件扰动十分有用. Apollo 14角砾岩中长石质岩屑的

石英和锆石主微量元素及同位素分析发现该岩屑可能

来自地球, 或者形成于40亿年前月球上30~70 km深的

图 6 月球全月壤与火山玻璃珠中的挥发分含量对比.蓝色线代表地球的元素含量,红色线代表月幔的元素含量.地球数据源于文献[132],月球

数据源于文献[133]; 全月壤及火山玻璃珠中的挥发分含量源于文献[21,26,34,46]; 键能依据Albarède等人[134]的选择(源于文献[135]), 挥发分含

量进行了CI陨石标准化[136]

Figure 6 Comparison of volatile contents between lunar soils and volcanic glass beads. The blue line represents the element contents of Earth, and the
red line represents the element content of lunar mantle. The Earth data is derived from Ref. [132], and the lunar data is derived from Ref. [133]. The
volatile contents in lunar soil and volcanic glass beads are derived from Refs. [21,26,34,46]. Bond energy is according to the selection of Albarède et
al.[134] (from Ref. [135]), and volatile contents was normalized to CI meteorite[136]
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一个异常氧化的岩浆环境[145]. 角砾岩14303和14083中
长石质岩屑的Pb-Pb同位素等时线年龄约为3.92 Ga, 但
其中的锆石颗粒显示结晶年龄为4.33~4.35 Ga, 这表明

岩屑在雨海撞击形成过程中发生了U-Pb同位素体系重

置 [ 1 4 6 ] . 部分岩屑的克里普源的 2 3 8U/204Pb值高达

6000~6500, 明显高于年轻克里普玄武岩[147], 表明月球

克里普源的成分变化很大, 可见关于月球长石质岩屑

的研究也可用于追踪月幔成分的差异性特征[146].
尽管Apollo计划返回了大量的月海玄武岩, 但月壤

中的玄武岩岩屑在研究月球岩浆的多样性方面有不可

替代的作用. 月球玄武岩可分为橄榄石、辉石、钛铁

矿及长石质玄武岩[148]. 玄武岩岩屑的岩石学和主微量

地球化学分析显示月壤12003中也含有橄榄石、辉石

和钛铁矿玄武岩, 以及极少的长石质玄武岩[149]. 月壤

12023中的玄武岩岩屑成分差异也十分明显, 其中一个

岩屑与Apollo 12玄武岩类型在矿物学和成分上均有不

同, 其橄榄石中稀土元素含量较低[149]. 另外两个岩屑

的Mg#有明显差异, 也有岩屑与长石质玄武岩成分相

似, 证实了月壤的成分差异可能是由不同的玄武岩熔

岩流混合形成[149,150]. 嫦娥5号月壤中玄武岩岩屑的最

新研究显示月球在20亿年前仍存在岩浆作用, 造成月

球火山活动长期持续的原因并非源区富集放射性生热

元素导致月幔部分熔融[151~153], 也不是因为月幔水含量

高而导致熔点降低[154], 因此需要其他机制来解释这一

科学发现. 综上可见, 月壤中的玄武岩岩屑具有化学成

分的多样性, 可为系统性研究月幔演化提供重要样品.
月球内部物质在全月壤、火山玻璃珠及岩屑中均

有所体现. 由于月壤组分类型多样, 在利用月壤探索月

球内部物质的相关信息时, 可对月壤中的不同类型物

质进行相应研究. 火山玻璃珠可用于分析月球早期岩

浆去气作用和挥发分内部来源方面的研究, 岩屑、全

月壤分析则对于探讨月壤成因、物质来源及月球表面

过程有重要的指示作用.

3 月壤的资源利用

月球资源开发是进一步探测火星乃至太阳系的关

键一步, 人类全面进入太阳系探测时可利用月球表面

的原材料[155]. 月壤作为月球最表层物质, 与下伏“基
岩”相比, 其浅表、未固结、细粒属性使月壤更易于获

取和利用[1]. 月壤资源根据其应用方向可分为两类: 矿

产资源, 如铁、钛、镁、铝及稀土元素等; 水和能源,
如氧、氢、氦及核能(铀、钍)等. 本文基于月壤资源原

位利用探讨了各种月壤成型技术的特点和可行性.

3.1 矿产资源

月壤主要由硅酸盐玻璃以及各种岩石、矿物碎片

组成, 其成分范围从玄武岩到斜长岩, 可包含少量陨石

成分, 其化学成分主要由SiO2、Al2O3、FeO、TiO2、

MgO和CaO这6种氧化物构成 , 具有极大的提取潜

力[156~158]. 其中, 部分矿产资源如钛、铁、铝等的提取

可应用于月球基地建设、空间技术发展、生活基础等

方面, 其副产物氧气和人类所必需的水也可从中获

取[156,158]. 大多数矿产资源并没有在月壤中高度富集,
以钛为例, 月壤的4种主要组成矿物(橄榄石、辉石、

斜长石、钛铁矿)中只有钛铁矿含有超过50%的TiO2,
辉石可含有少量的钛, 而橄榄石和斜长石几乎不含

钛[155,159]. 因此, 从月壤中提取金属矿产时, 应注意按矿

物类型提取, 可从钛铁矿中提取钛、铁, 从橄榄石中提

取镁, 从辉石中提取锰、铁、铬等.
月壤含有一定的稀有金属资源, 如钍、稀土、锆

等[1,12,155]. 月壤中的这些元素可能主要源于月球的克里

普岩, 磷酸盐矿物可能也是稀土元素的来源之一. 例如,
白磷钙矿含高达4%的Ce2O3

[12,155]. 目前关于月壤稀土

元素提取的研究较少, 且月壤中稀土元素分布不均(稀
土含量与月壤分布区域关系密切), 多数地区较为贫

乏[1,155]. 需要指出的是, 目前月壤矿产资源仍处于探索

阶段, 其原位提取和利用的难度极大, 尚不具备开发

前景.

3.2 水和能源

月壤含有较多的太阳风注入的挥发分, 其中氢可

能是月球上最重要的元素之一, 决定了水的来源[155].
实验表明, 太阳风成因的氢和氦可通过将月壤加热至

适当温度(350~600°C)而提取出来, 氢一旦被释放出来,
就可能与月壤中的钛铁矿发生反应生成水[160,161]. 月球

两极永久阴影区存在大量的水冰资源, 这些水冰资源

可能来自于太阳风成因水, 由于受到月表温度控制而

发生迁移 , 部分最终在月球永久阴影区中保存下

来[162,163]. 从这些区域提取水应该比从月壤中提取氢要

简单一些, 需要的能量也更少[155].
长期深空探测的未来将取决于空间生产能力, 特

别是氧气的生产能力[156]. 钛铁矿是氧的主要来源, 橄

榄石和辉石次之[155,160]. 月壤样品、火山玻璃珠和极区

水冰沉积物均能释放氧, 通过对月壤进行高温还原反
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应制造氧的产率主要与样品中的Fe2+含量相关, 富钛铁

矿的月壤样品和富铁的玻璃样品 , 可产生更多的

氧[155,160]. 月球上的氧气可以通过热化学还原反应、电

化学过程从月壤中或水冰沉积物中提取[156,164,165].
月壤中储存着低浓度但普遍存在的3He, 其与D及

自身发生聚变反应有可能被开发为能源. 3He在月壤中

的浓度极低, 但其转换能量的效率较高, 因此, 月壤中

的3He资源可能会在核聚变开发方面扮演重要角色[155].
月球表面上部3 m内约含有109 kg的3He[166], 可作为长

期供应的能量源. 另外, 月壤中也含有铀、钍等生热元

素, 其提取和利用也可为人类深空探测提供能源.

3.3 月壤成型

近年来, 各种基于原位资源利用的月壤成型方法

应运而生. 根据颗粒黏结方式可将成型方法分为混凝

土浇铸成型、3D打印成型和烧结成型等, 这些成型技

术均可用于评估利用月壤建造月球基地的潜在可能

性[167]. 混凝土成型技术受限于月球表面高真空、大温

差、液态水稀缺等条件 , 难以应用于月球基地建

设[167,168]. 3D打印技术因其能直接建造出任何形状的

实体建筑而在建筑领域广受关注. 利用D-shape、微挤

出式墨水3D打印、激光3D打印等增材制造工艺已成

功将模拟月壤原料打印成型[167,169,170]. 其中, 激光3D打

印以激光为热源对月壤进行烧结, 并通过计算机辅助,
可以制造出其他成型方法无法实现的复杂结构件, 可

作为未来月壤成型的有效手段之一[167]. 真空条件下的

模拟月壤高温烧结实验发现随温度变化, 烧结样品结

构发生了明显改变, 在高温时(>1050°C)可形成大量孔

隙, 降低了成型件的力学强度[171]. 微波烧结技术通过

对样品进行快速均匀加热, 从而不会引起样品开裂或

在样品内形成热应力, 有助于提高成型件的机械性能,
并且在月球上可将太阳能或核聚变能转化成微波热

能[172], 因此, 微波烧结有望成为月球资源利用中最佳

的烧结加热技术.

4 结语

本文概述月壤对太空风化作用和月球演化研究的

贡献, 厘清了近年来月壤研究的主要方向和相关进展.
随着嫦娥5号样品的返回, 我国的月球研究引起了前所

未有的关注, 相关研究的总结和讨论为后续的月球样

品研究和月球探测计划提供基础. 嫦娥5号返回的样品

就是月壤 , 而嫦娥5号着陆区是年轻的玄武岩区

域[152,153,173], 因此嫦娥5号月壤样品可用来探讨年轻的

岩浆作用过程, 以及近20亿年月壤所经受的撞击作用

过程. 早期月壤样品的研究总结为实现嫦娥5号返回样

品研究价值的最大化有重要的借鉴意义.

致谢 感谢审稿专家对本文初稿提出的宝贵修改意见.
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Summary for “月壤样品研究进展”

Geological processes and products recorded in lunar soils:
A review
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Lunar soil is an important material to study the surface processes on airless bodies, and the geological evolution of the
Moon. Since the Apollo era, considerable progresses in lunar soil research have been achieved, including the origin,
composition, and properties of the soil. The results from early research have already been summarized and reviewed. With
the lunar soil samples returned by the Chang’E-5 mission, all research concerning the Moon has drawn unprecedented
attention in China. Therefore, it is timely to summarize the latest advances related to lunar soil research. The lunar soils
represent the interior materials that were modified by external processes after formation. This paper reviews the latest
achievements of lunar soil from two aspects: the space weathering and the lunar evolution. The space weathering of lunar
soil includes the interaction between the soil on the Moon’s surface and the materials and energy (such as meteorites, solar
wind, and cosmic rays) outside of the Moon, which has also recorded the evolution of the solar system. The effects of space
weathering on the surface of the Moon are discussed with respect to the water, volatiles (carbon, nitrogen, oxygen, fluorine,
sulfur, chlorine, and noble gas), nanophase minerals (npFe and npSiOx), and micrometeorites and meteorite fragments in
lunar soil. The contents of water in lunar soil are much higher than those of basalt. However, the water in lunar soil is much
more depleted in deuterium than that of basalt. This striking contrast suggests that hydroxyl in the lunar soil mainly results
from the implantation of hydrogen ions in the solar wind. On the other hand, volatiles in lunar soil could have originated
from various sources, including lunar interior, solar wind, cosmic rays, and even Earth wind. The contributions of the
sources for each volatile are different, evidenced by the isotopic composition of the respective volatile. The npFe grains in
lunar soil can alter the surface optical spectra of the Moon. It has been demonstrated that the npFe grains are the product of
vapor deposit generated by charged particle puttering and/or micrometeorite impact followed by re-condensation of
metallic iron. Micrometeorite impacts have not only caused crushing and mixing of lunar soil particles, but also resulted in
partial melting and volatilization of lunar soil, leading to the escape and possible redeposition of volatiles on the lunar
surface and thus increasing the maturity of lunar soil. Therefore, the npFe concentration is often used as a parameter to
represent the maturity of the lunar regolith. On the other hand, the lunar soil can be used to study the evolution of the Moon.
This paper mainly reviews the bulk compositions of lunar soil, and the volcanic glasses and lithic clasts as well. The last-
60-year study of lunar soil has revealed the main contributors of the soil on the Moon. The chemical and isotopic
compositions of bulk soil can be used to reveal the genesis and trace the material sources of lunar soil. The volcanic glasses
in lunar soil are products generated by magmatism on the Moon and have recorded the magmatic processes and the mantle
compositions. The glass beads with various compositions (and thus colors) in lunar soil are intensively studied to explore
the crystallization differentiation and degassing processes of early lunar magma. The lithic clasts have unique scientific
significance in revealing the origin and evolution of the parent rocks of lunar soil, in which, anorthosite clasts can be
utilized to explore the formation of the lunar crust, whereas basalt clasts play an irreplaceable role in studying the diversity
of lunar magma and the evolution of the lunar mantle. Finally, this paper summarizes the related research on the utilization
of lunar soil as resources, including metal, and water as well as energy (such as helium, uranium, and thorium), and lunar
soil molding. The early study on lunar soil can provide important references for studying the soil samples returned by
Chang’E-5 mission. Therefore, this review could facilitate the ongoing research of lunar soil and future lunar exploration of
China.

lunar soil, space weathering, lunar evolution, utilization of lunar soil resources
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