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提要  微陨石对于人类研究地外环境和太阳系的演化而言, 具有极其重要的意义。20 世纪 40 年代开始, 微陨石

的收集便成了国际上的热点。尤其是 80 年代后, 通过在南北两极开展微陨石收集, 产出了大量的科学成果。我

国的微陨石研究主要集中在 20 世纪 80—90 年代, 而后便处于停滞的状态。本文简要介绍了各国在极地微陨石

方面取得的成果, 基于我国陨石和微陨石的研究现状, 对我国开展极地微陨石研究提出了几点设想和规划。 

关键词  微陨石  南极  北极  陨石  收集 

doi: 10. 13679/j. jdyj. 20180014 

 

0  引言 
 

21 世纪以来, 人们普遍将粒径约小于 2 mm, 

收集于地表的地外天然固体物质定义为微陨石[1-2]。

据统计, 地球每年吸积的地外物质总量为 4×104 t, 

其中大部分为微陨石[3]。微陨石作为了解太阳系

乃至恒星际空间的钥匙, 其收集与研究已经成为

天体化学和空间科学的热点研究领域[4-6]。20 世

纪 80年代起, 世界各国在两极地区进行了大规模

的微陨石收集, 并取得了十分可观的科学成果。

1998 年以来, 我国在南极格罗夫山地区开展了 7 次

陨石考察工作, 成功收集了一万多块陨石[7-10]。经

过 20年的发展, 我国的南极陨石考察与研究队伍

已经逐渐成熟, 因此, 我国应在南极陨石的工作

基础上, 尽快开展系统的极地微陨石的收集与研

究。在我国南极内陆科学考察 30 周年之际, 本文

概括了南北两极微陨石的收集情况和研究进展, 

并结合我国陨石与微陨石研究现状提出了几点设

想, 希望本文能为我国极地微陨石的研究提供一

些启示。 

 

1  微陨石的研究 
 

自第一次发现微陨石[11], 已经过去了一个多

世纪, 人们在不同的环境中收集了相当多的微陨

石, 对其开展了详细的科学研究, 获取了一大批

科学成果。 

1.1  微陨石的收集 

微陨石是在 1873—1876年间, 英国皇家海军

舰艇挑战者号(Her/His Majesty’s Ship Challenger)在

进行远洋科学考察过程中, 于深海黏土内首次被发

现, 这为人类开启了探索地外物质的新窗口[11]。后

来, 国内外学者先后在深海沉积物[12]、内陆沉积

岩[13]、沙漠[14]等工业污染物较低的环境中, 收集

了大量的微陨石。随着科学技术的飞速发展, 微
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陨石的收集逐渐由原来的地面环境扩展到近地空

间。此外, 伴随着极地科学考察成为各国科学研究

的热点, 极地陨石与微陨石收集也成为一个重要研

究领域。总的来说, 根据不同时间段收集环境的差

异, 微陨石收集历史可分为以下三个阶段。 

1. 第一阶段(20 世纪 40—70 年代) 

微陨石的大规模收集是在 20 世纪 40 年代以

后 , 大量科学家们开始在深海中进行微陨石采

样[12,15-16]。根据采样的方式不同, 可以分为两种: 

(1)利用磁性的金属耙在深海沉积物中直接吸取

微陨石; (2)深海中采集大量软泥或黏土, 在地面

实验室进行微陨石的挑选。两种收集方式各有特

色, 前者采集方式简单, 颗粒中微陨石丰度高但

类型单一, 主要类型为含金属或磁铁矿的微陨石; 

后者挑选工作相对复杂, 但微陨石类型丰富, 除

前者收集的类型外, 还发现了多种类型的石质微

陨石。 

在这个时间段中除大规模深海采集微陨石外, 

国内外学者还在其他环境进行了一些小范围的采

集。例如, 在更新世的海滩砂砾发现了大量磁性

的微陨石[13]; 在美国南加州沙漠中发现了 2 颗微

陨石[17]; 在志留纪和二叠纪的沉积岩盐矿床中收

集了少量微陨石[18]。值得注意的是, 期间极地微

陨石的收集也开始了, 如 Langway 等[19]在北极格

陵兰岛(Greenland)通过融化新鲜雪收集微陨石 ; 

Nishibori 等 [20]在南极冰架边缘的日本昭和站附

近通过融化冰山上的冰收集微陨石; Thiel 等[21]

在冰芯中偶然也发现了少量微陨石。虽然以上工

作收集的微陨石数量非常少, 但在方法上, 为往

后的大规模极地微陨石收集起到了重要的示范

作用。 

2. 第二阶段(20 世纪 70—90 年代) 

真正大规模的微陨石收集是在 20 世纪 70 年

代之后, 微陨石的收集范围先从平流层到太平洋

中部, 再到格陵兰和南极冰盖。 

20 世纪 70—90 年代, 微陨石的主要收集环

境为大气层。由于平流层尘粒的通量比行星际空

间高出 3—5 个数量级, 各国利用探空火箭、飞机和

高空热气球对平流层微陨石进行采集[22]。1967—

1970 年, 国际上开始利用热气球开始高空微陨石收

集, 从收集到的尘粒中筛选出了少量的微陨石[23-24]。

1974 年, 美国国家航空和宇宙航行局(NASA)开

始尝试在高空利用飞行器进行微陨石收集[25]。在成功

采集了 300 多颗微陨石样品后, 自 1981 年起, NASA

利用飞行器在平流层中开展长期收集工作[26]。在本

阶段中, 日本、德国、法国等也开展了小规模的

大气层微陨石收集[27]。在 1984—1987 年间, 我国

采用热气球的方式在 30—36 km 的平流层中, 开

展了 5 次微陨石的收集, 并成功筛选了上百颗微

陨石[28]。 

除高空收集外, 本阶段内还开始了大规模的

极地微陨石收集。1984 年, 法国的 Maurette 等[29]

首先在格陵兰岛冰架边缘的湖水中收集了大量微

陨石, 其中熔融(部分熔融)微陨石约 750 颗, 未熔

融微陨石约 250 颗, 并计算了该湖水微陨石的通

量。1987 年, Maurette 等[30]又开始在南极进行大

规模的融冰, 从 100 t冰中的残余沉积物内筛选了

上千颗微陨石。至此, 拉开了极地大规模采集微

陨石的序幕。 

3. 第三阶段(20 世纪 90 年代至今) 

从 20 世纪 90 年代开始, 美国、日本、俄罗

斯、法国-意大利、比利时等考察队开始在两极地

区进行系统的微陨石采集 , 并收获了大量的样

品。例如, 美国考察队[31-32]于 1995 年和 2000 年, 

在阿蒙森斯科特站(Amundsen-Scott Station)的水

井底部利用特殊的机器人采集微陨石; 法国和意

大利的合作考察队于 1991、2000、2002、2006、

2013 年在冰穹 C(Dome C)的康科迪亚(Concordia)

考察站, 不仅通过融化新鲜降落的雪来收集微陨

石, 而且在古老的花岗岩裂隙或大裂缝中找到微

陨石 [33-34]; 日本队自 1995 年起, 在富士站(Fuji 

Station)和大和山地区(Yamato Mountains)共开展

了超过 10 次微陨石收集[35-36]。这一阶段, 根据沉

积物中微陨石的分布密度初步估计, 国外极地科

考队共采集到的微陨石总量达到了数百万颗 [37], 

详细的收集成果在下一节描述。 

除在极地开展系统地微陨石采集外, 其他环

境的微陨石收集也达到了高潮, 并取得了可观的

收集成果。例如, 城镇高楼[38]、太平洋中部的大

气[39]、古老的沉积灰岩[40]、内陆蒸发岩[41]等。 

1.2  微陨石的研究 

尽管人们在一百多年前就已经发现了微陨石, 

但因其细小的粒径导致人们早期对其开展深入研

究具有一定的难度。在进行系统的微陨石研究之
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前, 曾出现将地球金属颗粒误认为微陨石的错误

报道。20 世纪 70 年代后, 随着大气层及两极地区

微陨石的大量收集 , 以及分析技术的快速发展 , 

微陨石的研究逐步深入。本节简要介绍三方面: 

微陨石的类型及其特征、微陨石的沉降通量、微

陨石的来源。 

1.2.1  微陨石的类型及基本特征 

微陨石在大小、质量、成分和结构等方面是

多种多样的。在收集微陨石的过程中, 如何区分微

陨石与地球物质是其关键, 因此, 了解微陨石的

类型和基本特征是收集和研究微陨石前提条件。 

从大量球体样品中筛选出或识别出微陨石是

开展微陨石研究的前提。所有已发现的微陨石与

地球微型球体相比 , 除同位素地球化学特征外 , 

可以从以下 3 个特征进行快速鉴别: (1)具有与陨

石相似的成分特征; (2)含有富 Ni 的金属; (3)具有

完整或残余的磁铁矿壳[42-44]。 

微陨石以极高速飞向地球, 因其特别小的质

量(＜10–2 g), 微陨石飞行方向与地球自转方向角

度的不同, 导致了微陨石在大气层中的熔融程度

具有明显的差异(图 1), 甚至有大量的原始未熔

融微陨石。因此, 人们常根据微陨石的熔融程度

对其进行分类: 熔融群、部分熔融群、原始群/未

熔融群, 并对不同类型进行了细分[42,44-45]。然而, 

因对微陨石的定义不同, 微陨石的类型划分具有

少量的区别。笔者结合前人的分类标准, 根据本

文对于微陨石的定义, 划分如表 1, 因篇幅有限, 

仅作简要说明。 

 

图 1  微陨石进入大气层中熔融程度示意图 

Fig.1. Melting degree of micrometeorites during atmospheric entry 

表 1  微陨石的基本类型 
Table 1. Basic classification of micrometeorites 

群(Group) 类(Class) 型(Type) 

硅酸盐型(Silicate type, S型) 

磁铁矿-玻璃质型(Glass with magnetite type, G型) 
宇宙消融球体 

(Cosmic Spherules) 
富铁型(Iron-rich type, I型) 

熔融(Melted) 

陨石消融球体(Ablation Spheres) — 

细粒类(Fine-grained) C1、C2、C3 

球粒陨石质(Chondritic) 
粗粒类(Coarse-grained) 

无球粒陨石质(Achondritic) 

难熔类(Refractory) — 

原始/未熔融(Primitive/Unmelted) 

超碳质类(Ultarcarbonaceous) — 

部分熔融(Partially Melted) 熔渣类(Scoriaceous) — 
 

1. 熔融群(Melted Micrometeorites): 是指在大

气层中完全熔融的微陨石。熔融群在所有微陨石中

所占的比例与其粒径有着密切关系, Maurette 等[29]

在已发现的 2 500 颗南极微陨石中, 粒径小于 100 μm

的微陨石中, 熔融群约占 20%, 粒径大于 100 μm

的 , 熔融群所占比例超过了 50%, 而粒径超过

400 μm 的, 熔融群所占比例接近 90%。根据微陨

石的来源, 熔融群被分为两大类: 宇宙消融球粒

和陨石消融球体。宇宙消融球粒(Cosmic Spher-

ules)在进入大气层前, 其本身为矿物集合体或单

晶, 根据矿物组成可分为硅酸盐型(S 型)、磁铁矿-

玻璃质型(G 型)、富铁型(I 型)。陨石消融球体

(Ablation Spheres)为陨石在进入大气层时, 表面

高温熔融后掉落的球形熔融体 , 主要为玻璃质 , 

成分上与陨石母体的全岩成分十分接近。因此, 

陨石消融球体的类型多样, 与陨石类型一致。在

部分文献中, 陨石消融球体作为陨石的消融产物, 

并不属于微陨石[46]。 

2. 原始 /未熔融群 (Primitive/Unmelted Mi-

crometeorites): 该群未见明显的熔融现象 , 保留

了更丰富的地外信息, 是近些年微陨石收集的热

点。该群主要分为细粒类(Fine-grained)、粗粒类
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(Coarse-grained)、难熔类(Refractory)、超碳质类

(Ultarcarbonaceous)。细粒类和粗粒类是本群中较

常见的类型, 两者的首要区别在于单矿物颗粒粒

径不同。(1)细粒类原始群微陨石主要由粒径小于

1 μm 的矿物组成。在全岩成分上, 细粒类与球粒

陨石的基质类似, 大部分与 CI、CM、CR 型碳质

球粒陨石接近。根据结构和化学成分均一程度, 

将细粒类划分为 C1、C2、C3 三种类型。(2)大部

分粗粒类原始群微陨石的结构与球粒陨石的十分

相似, 常呈斑状结构, 斑晶主要为大于 1 μm 的无

水硅酸盐矿物, 基质主要为玻璃质和细粒的金属

和硫化物, 该类型为球粒陨石型粗粒原始微陨石

(Chondritic); 少量的粗粒类具有无球粒陨石的结

构, 矿物结构上表明经历了明显的分异作用, 该

类型被细分为无球粒陨石型粗粒原始微陨石

(Achondritic); 还有极少量的粒径大于 1 μm 的单

矿物碎屑被划分粗粒类。(3)主要由难熔矿物或其

蚀变矿物组成的微陨石, 被划分为难熔类(Refra-

ctory)。该类型微陨石与球粒陨石中富钙铝难熔包

体(CAIs)十分相似。因该类型微陨石仅发现 3 颗, 

因此, 还没有对其进行更详细的分类, 仅参考富

钙铝包体 (CAIs)的分类标准。 (4)超碳质微陨石

(Ultarcarbonaceous)中碳质的丰度比 CI 碳质球粒

陨石更高, 已经证实是其母体是彗星, 并且来源

于太阳系边缘的奥尔特星云。 

3. 部分熔融群 (Partially Melted Microme-

teorites): 该群因不完全熔融 , 导致呈不规则状 , 

具有较多的孔隙, 因此, 也被称为熔渣类微陨石

(Scoriaceous Micrometeorites)。在该群中, 可见原

始未熔融群的残余物, 这些残余物的类型与原始

型微陨石的类型对应。在早期的微陨石研究中, 

部分熔融群和熔融群微陨石都被统称为熔融群微

陨石。 

1.2.2  微陨石的沉降通量 

Murrell 等[47]通过从太平洋深海黏土中发现

的微陨石, 利用微陨石质量与黏土总质量的关系, 

来计算微陨石的降落通量。我国彭汉昌(Peng)等[48]

在太平洋 20 个地点的深海软泥中收集了微陨石, 

并利用软泥的沉降速率、厚度、微陨石的分布密

度等信息, 得出了 20个地点的微陨石不同的沉降

速率 , 计算得出的地球微陨石沉降通量为最慢

5 t·a–1, 最快 6 867 t·a–1, 平均为 2 346 t·a–1。然而, 

因地球风化、黏土沉降速率的变化、微陨石识别

的准确性等因素的影响, 该结果存在着很大的不

确定性。 

随着大气层微陨石收集的发展, Love 和 Bro-

wnlee[3]通过统计高空卫星设备表面的高速撞击

坑的尺寸和数量, 计算得出地球每年吸积的地外

物质总量为 40 000±20 000 t·a–1。该数据虽然无法

反应地表微陨石的沉降速率, 但被认为是现阶段

地球吸积地外物质的准确速率。 

在系统地收集极地微陨石阶段, 人们利用极

地表面蓝冰和新鲜雪中的微陨石分布特征, 准确

计算了地表微陨石的每年的沉降通量(表 2)。从这

些数据中可以清楚看出, 地表微陨石的沉降速率

都远远低于 Love 和 Brownlee 在高空测定的吸积

率。毫无疑问, 大部分地球吸积物在进入大气层

后挥发或熔融成为纳米级的微陨石。然而, 因收

集方法和测试方法的不同, 计算得出的同一时期

沉降通量具有显著差异, 有些差异甚至达到了一

个数量级, 而其中的原因非常复杂, 没有可靠的

解释。 

尽管如此, 在地球演化方面, 基于微陨石的沉

降通量研究, 取得了一些共同的认识, 如微陨石的

沉降通量与地球的大撞击历史有着密切联系 [49]; 

早期地球的海洋和大气中微量元素的变化受到了

微陨石沉降的重要影响[50]; 微陨石是地球上最多

的地外物质, 其通量要远远高于陨石[51]等。 

表 2  不同时期的微陨石沉降通量 
Table 2. The micrometeorite flux in different periods 

沉降时期 沉降通量/(t·a–1) 位置 参考文献

20万年前 1 500 康科迪亚站 [52] 

12万年前 320 富士站 [53] 

0.38万—9.7万年 210 南极内陆 [54] 

第四纪冰期末 5 300 大和山地区 
[55] 
[56] 

6千—1万年前 220 格陵兰岛 [57] 

5 000年前 8 600 富士站 [53] 

4 000年前至今 1 000 康科迪亚站 [58] 

4 000年前 170 格陵兰岛 [54] 

现今 2 700 阿蒙森斯科特站 [59] 

现今 4 100 格陵兰岛 [30] 

现今 1 300 富士站 [53] 

现今 6 000 康科迪亚站 [60] 
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1.2.3  母体来源 

微陨石的直接来源是微小的流星体。这些微

流星体因颗粒细小, 它们在星际空间中的运动不

仅受到太阳及行星引力的影响, 同时还受到太阳

风、辐射等各种非引力作用, 这导致了它们的运

行轨迹极其复杂。而且, 大量研究证实, 微陨石在

太阳系内的存在寿命小于 105 a, 但上文中地球微

陨石沉降通量研究表明, 微陨石数量并不与其本

身的寿命有着明显的联系。因此, 微陨石在衰亡

的同时, 必定有新的来源进行补充, 结合微陨石

复杂的运动轨迹, 微陨石的来源必定是丰富且多

样的[22,61-62]。 

虽然 , 对少量原始未熔融群微陨石的研究

表明 , 其主要来源于小行星的碰撞和彗星在近

日区域内的活动。但是, 因分析样品数量不足已

发现微陨石总量的千分之一 , 这些研究并不能

代表所有微陨石的确切来源。另外, 微陨石的粒

径主要分布在 50—100 μm, 在微观尺度上, 尤

其是在我们对其母体本身了解并不够清晰的情

况下 , 大部分微陨石所具有的特征并不能代表

其母体的特征。因此, 确定每一块微陨石确切的

来源 , 是非常困难的 , 还需要更详细的研究工

作。目前, 普遍认为太阳系内尘粒的主要来源包

括: 小行星碰撞、太阳系内彗星的活动、柯伊伯

带内的碰撞、恒星际颗粒等[63-65]。微陨石作为太

阳系内尘粒的重要组成 , 有可能有着与其一致

的来源。 

 

2  极地微陨石 
 

南北两极地区因人类活动稀少, 污染物含量

低且常年低温 , 是收集和保存微陨石的绝佳环

境。近些年, 开展极地科学研究已经成为了世界

各国占领极地资源的重要手段之一, 伴随着极地

多学科的发展, 微陨石研究已是国际上极地科学

考察工作中的重点。本节简要介绍了南北两极在

微陨石收集与研究方面取得的一些进展, 为我国

开展这些工作提供一些思路。 

2.1  北极微陨石 

北极在地理上常包括两个部分: 一部分是欧

亚大陆北部, 另一部分是北美大陆北部和格陵兰

岛(Greenland)。虽然因地理位置、气候特征、政

治归属等因素, 北极微陨石的研究程度要远远低

于南极, 但北极微陨石的研究要早于南极, 开启

了极地微陨石研究的大门。在北极开展微陨石研

究的主要涉及两个区域:  

1. 格陵兰岛[30,66-72] 

格陵兰岛是两极地区中最早开展大规模微陨

石收集的区域。距格陵兰岛冰架西部边缘约 20 km

的地区, 有着一个直径约 3 km 的湖泊。每年夏季, 

约一亿吨的冰融化并流入湖水中, 大量的冰川沉

积物汇入湖内, 当湖水增多时, 高位的湖水会流

出, 并入到河流中。这一过程持续了上百年, 因此, 

有着上百亿吨的冰川水流过此湖。法国和丹麦于

1984 年在湖水的沉积物中收集了近千颗微陨石。

其中约 75%为熔融群(含部分熔融群)微陨石, 约

25%为原始未熔融群微陨石。通过系统的研究 , 

初步验证了部分微陨石的母体特征, 即来源于小

行星或彗星。与大气层和深海沉积物中收集到的

微陨石相比 , 格陵兰岛的微陨石具有以下特征 : 

(1)粒径要大于大气层收集的, 格陵兰岛微陨石主

要大于 100 μm, 而大气层中收集的一般小于 50 μm; 

(2)深海收集的主要为富铁型(I 型)熔融群微陨石, 

格陵兰岛的则类型丰富, 有大量未熔融群微陨石; 

(3)沉积物中微陨石的丰度要远远高于深海收集。

以上特征也是所有极地微陨石所具有的。然而, 

在此区域收集到的微陨石却有三个不足: (1)因在

水中沉积的时间过长, 微陨石中的有机碳质被水

中细菌或微生物严重破坏; (2)微陨石中大量的溶水

性矿物在水中逐渐溶解; (3)从湖水中收集的微陨石

普遍具有一层特殊的膜, 在取样过程中, 大量的易

碎微陨石被破坏掉。鉴于以上原因, 在此区域没有

继续开展微陨石收集。 

2. 新地岛(Novaya Zemlya archipelago) 

欧亚大陆北部的新地岛坐落于北极圈内, 岛北

部的冰川在最近的几十年存在快速融化的现象, 因

此, 部分沉积物遗留在蓝冰的表面或水沟中。这一

现象无疑导致了微陨石的富集。Badjukov 等[73-76]

从这些沉积物收集了大量的微陨石, 预计每一克

沉积物中, 有着 300 颗 50—500 μm 的微陨石。

类型以熔融群微陨石为主, 也有着部分熔融群和

未熔融群。尽管这些微陨石都存在着陆地风化造

成的破坏, 但从中发现了两种特殊的未熔融群微

陨石: (1)4 颗未熔融群的玄武岩质微陨石, 其中 2
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块分别来自于钙长辉长无球粒陨石(Eucrite)和中

铁陨石(Mesosiderite), 另外两块来源于与已知陨

石母体不一样的玄武岩质小行星; (2)发现了表 2

中没有的未熔融群 Fe-Ni 金属类微陨石。 

2.2  南极微陨石 

南极是几乎完全被冰雪覆盖的大陆, 冰盖的

起源可追溯到 3 400 万年以前[77], 古老的冰盖积

累了大量降落于地球的地外物质, 南极陨石收集

上取得的重大突破也验证了这一点。另外, 与北

极地区相比, 南极具有更少的人类污染物。人类

生活产生的尘粒至少需要在空中漂浮 2 500 km才

能到达南极, 而其中稍大一些的尘粒会降落在海

洋中, 因此, 南极是地球上人类污染物含量最低

的地区。目前, 根据微陨石收集的国家和方法, 南

极微陨石的研究主要在以下五个地区开展。 

1. 普吕多姆角(Cap-Prudhomme) 

该地区是最早在南极进行大规模收集微陨石

的区域 , 收集点位于法国的迪蒙•迪维尔南极科

考站(Dumout d’Urville Station)附近。法国科考队

在格陵兰岛收集微陨石后, 将收集区域转移到了

南极, 于 1987—1988 年、1991—1992 年、1994—

1995 年、1999—2000 年间, 使用蒸汽机共融化了

约 800 t 的蓝冰, 通过不同粒径的过滤, 从中收集

粒径大于 25 μm 沉积物。Maurette 等[29,78]在对少

量的沉积物进行鉴别后, 发现微陨石在沉积物中

所占的比例约为 20%, 因此, 粗略估计, 共采集了

约 20万颗微陨石, 其中熔融群和部分熔融群 10万

颗, 未熔融群 10 万颗。少量较大粒径(＞100 μm)

微陨石的岩石学和矿物化学、稀有气体特征表明, 

这些微陨石与 CM 和 CR 型碳质球粒陨石有着较

多相似之处, 但也存在着一些细微的差异, 它们

极有可能与陨石有着不同的来源[45,79]。Yano 和

Noguchi等[80]通过从 50—100 μm的湖水沉积物中

筛选微陨石, 提出了一套有效的微陨石筛选方法, 

对于极地微陨石的大规模筛选具有重要意义。 

经过这 4 次的收集工作, 蓝冰中微陨石的富

集规律被逐渐认识 , 并在收集过程中得到应证 , 

即: (1)沉降的微陨石被降雪快速掩埋, 并沉积在

蓝冰中; (2)当蓝冰的消融速度大于冰层的沉积速

度时, 蓝冰内的微陨石会逐渐接近表面, 甚至暴

露出来; (3)在夏季, 深色的微陨石会快速吸收太

阳热量, 重新淹没在表层冰中; (4)微陨石持续沉

降, 新鲜的降雪又会继续覆盖。这一循环的过程

导致了浅层蓝冰的富集程度明显要高于深部的。 

2. 阿蒙森-斯科特站水井[31,59,81-82] 

阿蒙森-斯科特站是 1957 年美国在南极极点

设立的科学考察站 , 并长期为美国南极科考服

务。科考站的大部分用水都依靠一个巨大的水井

提供。该水井深超过 100 m, 底部是一个直径约

24 m, 深约 15 m 的融雪池 , 融雪池中的水由约

4 000 t 的冰融化而成。因此, 该水井保存了这些

冰中所有的微陨石, 被认为是迄今为止最大的微

陨石来源。1995 年, Taylor 等设计了一款特制的

回收装置, 收集水井中粒径大于 50 μm 的沉积物。

根据冰层的深度得出这些微陨石是在公元 1100—

1500 年间落到地球。而后, 因科考站的用水影响, 

井底每年会下沉。根据冰层的深度和年龄的关系, 

计算得出现今微陨石沉降速率(见 1.2.2 节)。此次

收集的微陨石数量不仅是普吕多姆收集的 3 倍, 

而且类型更丰富, 除稀有的难熔类和超碳质类外, 

表 2 中的其他类型的微陨石均有发现。氧同位素

研究也表明, 这些水井中的部分微陨石的母体来

源与已知的陨石来源不一样。然而, 因为微陨石

在水井中的时间过长, 导致了部分可溶性矿物和

有机物的严重溶解, 这对于开展原始群微陨石研

究的影响是破坏性的。 

3. 富士站和大和山地区[55,83-87] 

日本系统的收集微陨石是在其第 37 次(1995—

1997 年)南极科考中进行的, 通过融化富士站最

近降落的雪, 从 200 L 的融化水中, 筛选微陨石。

而此次收集的沉积物中大多是天然的或工业的地

球物质, 因此日本也研究了一系列从沉积物中筛

选微陨石的理论和设备, 以提高这些微陨石的挑

选速度。第二次收集是在第 39 次(1997—1999 年)

科考中, 沉积物中微陨石的浓度比第一次要多得

多, 共收集了数千颗微陨石。而后, 日本持续地在

富士站附近开展表层雪中的微陨石收集, 尤其是

日本第 46次和第 47 次南极科考, 首次发现了超碳

质类原始群微陨石, 对微陨石的彗星起源, 提供

了更加充分的证据。在最近对这些超碳质型的研

究中, 科学家们正逐步了解不同彗星的演化过程。 

大和山地区是日本发现的陨石富集区, 不仅

是第一个南极陨石富集区, 也是迄今发现的最大

的陨石富集区。基于在蓝冰中陨石与微陨石具有
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相似的富集特征, 日本于 1998年在大和山地区采

取了与普吕多姆地区类似的方法, 融化了 36 t 冰, 

从 24个位置收集到微陨石。与富士站收集的相比, 

这些微陨石相当的古老, 降落于约 2.7—3.3 万年

前。然而, 这些微陨石与普吕多姆和阿蒙森-斯科

特站收集的一样, 可能因为在冰中沉积的时间过

长或者, 也出现了明显的地球风化导致的破坏现

象, 如具有明显的 S、Ca 和 Ni 等元素的亏损等。 

4. 康科迪亚站[33-34,58,88] 

康科迪亚站位于南极内陆高原的冰穹 C, 是

南极最寒冷的地区之一。该站是由法国和意大利

共同运营, 因此, 该地区的微陨石收集也是由这

两个国家实施。在该站的首次收集微陨石是在

1987 年, 法国科考队通过融化了 131 kg 的冰芯, 

从中回收了 5 颗微陨石: 为 S 型和 I 型熔融群微

陨石。基于冰芯的沉积年龄 , Yiou 等 [56]计算了

4 000 年前的粒径大于 30 μm 的微陨石沉降速率

为 1 000 t·a–1。然而, 这次收集的微陨石不仅数量

少, 且都属于熔融群。另外, 如前文所述, 在普吕

多姆和阿蒙森斯科特站收集的微陨石都受到不同

程度地地球污染或破坏。因此, 以收集风化程度

低且为原始群的微陨石为目的, 法国和意大利联

合科考队于 2000、2002、2006 年在康科迪亚站附

近的新鲜积雪中进行微陨石收集。结果确实如此, 

在对收集到的部分球粒陨石质原始群微陨石的研

究表明, 并没有出现风化引起的 S、Ca 等元素的亏

损, 也从此部分微陨石中发现了碳酸盐矿物晶体和

高含量的陨硫铁。通过对超碳质微陨石的研究中发

现, 它们包含的富氮有机物形成于奥尔特星云。 

5. 横贯山脉[2,89-90] 

美国在横贯山脉的 Beardmore 冰川地区(该地区

富集陨石)的冰碛沉积物中发现微陨石, 通过筛选, 

每 100 g 沉积物中约有粒径为 125—500 μm 的微陨石

上千颗, 大部分有磁性, 比重大于 2.89 g·cm–3。这些

微陨石在结构和类型上与深海沉积物和格陵兰岛

中发现的微陨石类似, 主要为熔融群微陨石, 且

风化程度明显比深海的和格陵兰岛的要低。这次

搜集表明, 冰川的消融作用和风蚀沉积对于地表

微陨石的富集也具有重要意义。 

法国和意大利南极科考队于 2003 年和 2006

年, 在横贯山脉维多利亚地(Victoria Land)几个孤

立的冰原岛峰的峰顶上裂隙和坑中发现了大量的

大颗粒(200 μm—2 mm)的微陨石。该裂隙发育在

具有上百万年历史的冰蚀花岗岩中, 因此这些微陨

石的居地年龄可能也达到了百万年。在这些微陨石

中, 粒径为 400 μm—2 mm 的微陨石所占比例比南

极其他地区收集的微陨石都要高, 数量上预计与融

化 100 t蓝冰的数量相当, 而且类型上, 与斯科特站

的水井收集结果一样, 十分丰富, 同时还发现一些

结构与当前分类体系不一致的微陨石。 

 

3  我国陨石与微陨石的研究 
 
3.1  南极陨石收集与研究 

南极陨石的系统收集早于极地微陨石。1969

年日本南极考察队在Yamato地区发现 9块不同类

型的陨石后, 总结了南极陨石的富集机制, 从此, 

南极陨石收集成为南极科学考察的重要任务之

一。此后的半个世纪, 美国、日本、中国、欧洲

联队、韩国、俄罗斯等在南极收集了超过 5 万块

陨石。 

1984 年 11 月, “向阳红 10 号”科考船载着第

一支中国南极考察队队员从上海出发, 开始了首

次南极考察。1998 年我国开展首次南极内陆考察

时, 在格罗夫山地区发现了 4 块陨石, 从此揭开

了中国南极陨石收集的序幕。至今的 20 年间, 我

国已经开展了 7 次格罗夫山陨石考察, 共收集了

12 665 块南极陨石(表 3)。格罗夫山成为了仅次于

Yamato 的陨石富集区, 我国也成为了名副其实的南

极陨石大国。我国在南极陨石收集上取得的巨大成

功, 对于开展天体化学具有极为重要的意义[10,91-93]。 

在国家科技基础条件平台和国家标本资源共享

平台建设项目的支持下, 我国完成了 3 178 块南 

表 3  南极格罗夫山陨石考察情况 
Table 3. Investigation of meteorite in the Grove Mountains, 

Antarctic 

考察时间 队次 陨石数量 

1998—1999年 第15次 4 

1999—2000年 第16次 28 

2002—2003年 第19次 4 448 

2005—2006年 第22次 5 354 

2009—2010年 第26次 1 618 

2013—2014年 第30次 587 

2015—2016年 第32次 630 

合计 7次 12 665 
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极陨石的分类(表4)。在已分类的陨石中 , 我国

发现了大量的特殊陨石 , 并取得了较多的科研

成果 , 加固了我国在国际南极陨石研究领域的

地位。这些特殊类型的陨石分别为 : 2块火星陨

石、3块 HEDs 陨石、2块文诺纳群(Winonaite)、

2块顽辉石球粒陨石、12块中铁陨石、1块橄榄

陨铁、4块铁陨石、11块橄辉无球粒陨石、21

块碳质球粒陨石 , 3型(非平衡型)普通球粒陨石

76块 , 普通球粒陨石熔融角砾岩 (melt brec-

cia)7块。  

表 4  格罗夫山已分类陨石汇总 
Table 4. Summary of classified meteorites from Grove Mountains 

陨石类型 数量 陨石名称 

火星陨石 2  GRV 99027、GRV 020090 

HEDs陨石 3  GRV 99018、GRV 051523、GRV 13001 

Winonaite 2  GRV 022890、GRV 021663 

顽辉石球粒陨石 2  GRV 021692、GRV 13100 

中铁陨石 12  略 

橄榄陨铁 1  GRV 020099 

铁陨石 4  GRV 98003、GRV 090018、GRV 090327、GRV 090333 

橄辉无球粒陨石 11  略 

碳质球粒陨石 21  略 

非普通球

粒陨石 

小计 58   

H-melt breccia 3  GRV 053644、GRV 054336、GRV 055356 

H3 39  略 

H4 340  略 

H5 402  略 

H6 127  略 

L-melt breccia 4  GRV 052483、GRV 055152、GRV 090407、GRV 13136 

L3 33  略 

L3-6 1  GRV 050202 

L4 112  略 

L5 1 026  略 

L6 987  略 

L7 1  GRV 052969 

LL3 6  GRV 020010、GRV 020032、GRV 020034、GRV 020036、GRV 020104、GRV 020105

LL4 11  略 

LL4-6 2  GRV 020013、GRV 99002 

LL5 13  略 

LL6 12  略 

普通球粒陨石(未分类) 1  GRV 98001 

普通球粒

陨石 

小计 3 120   

合计 3 178   
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除了通过对特殊陨石的研究取得的丰硕成果

外 , 我国还开展了一系列的南极陨石的深入研

究。例如, 火星岩浆演化及对水的指示, HED 族

陨石的起源和演化, 小行星的冲击变质过程, 前

太阳颗粒的发现, 碳质球粒陨石的母体特征, 富

Ca、Al 难熔包体研究, 陨石的密度、磁性等物理

特性研究等[94-98]。这一系列成果, 不仅将我国陨

石学研究推向了新的高潮, 也对国际天体化学研

究作出了重要贡献。 

3.2  微陨石收集与研究 

我国首次发现微陨石是在 1964 年, 叶连俊等[99]

在燕山地区的震旦纪沉积地层中发现了一种微型

的球体, 并根据其结构特征, 推测其为地外来源。 

1978—1979 年, 我国海洋调查船“向阳红 9

号”在太平洋西部海域数千米深的沉积物内发现

了少量微球体。1983—1984 年, 我国海洋调查船

“向阳红 5 号”在南海中部海域进行海底底质调

查时, 在表层沉积物中发现了近百颗微型球体。

大量研究工作证实, 这些球体中存在一定数量的

微陨石, 其中大部分为熔融群富铁型微陨石。国

内科研工作者对这些样品的来源、类型、岩石-

矿物-地球化学特征开展了详细的研究 [100-103]。

1988 年, 我国再次在太平洋深海沉积物中收集微

陨石, 用了近一年的时间, 统计了分布在数十万

平方海里的是个站位中的微陨石含量, 并结合古

地磁测算的沉积速率, 得出了深海中微陨石的沉

降速率[48](见 1.2.2 节)。 

为收集更多的未熔融群微陨石 , 在 1984—

1987 年间, 由欧阳自远院士组织, 在中国科学院

高能物理研究所和大气物理研究所的协助下, 利

用中国科学院地球化学研究所自行设计和研制的

沉降板式收集器、卷帘式收集器和高压静电收集

器 , 进行了 5 次平流层微陨石收集。欧阳自远

等[28,104-105]系统地分析了粒径大于 10 μm 的 276

颗尘粒, 并发现其中大部分为地球的自然污染物, 

微陨石和人工污染物相对较少。 

另外, 我国还开展了一些微玻璃陨石的收集

及研究工作 [106], 但因微玻璃陨石包含了陨石母

体和地球抛射物的混合成分, 并不属于本文定义

的微陨石。因此, 暂不说明。 

除在深海和高空收集微陨石外, 我国也在极

地开展了微陨石收集工作。2002—2003 年第 19

次及 2015—2016 年第 32 次南极科考队在格罗夫

山地区进行南极陨石考察时, 通过融化少量的表

层雪和冰, 收集了其中的残余物。然而, 至今未见

与这些残余物相关的研究报道, 尚不清楚残余物

中微陨石的数量及特征。 

 

4  我国极地微陨石研究展望和设想 
 
4.1  我国开展极地微陨石的研究意义 

太阳系内细小颗粒在经过地球附近时, 会因

地球大气层的制动作用, 停留在地球表面, 因此, 

地球大气层中的宇宙粒子比地外空间高出了 106倍。

在地球的引力作用下, 这些粒子会降落到地表或

其他近地空间, 成为微陨石。据前文描述, 现今地

表微陨石的沉降通量至少达到了 1 300 t·a–1。而历

史上, 陨石的平均降落量约为 50 t·a–1, 微陨石的

整体重量要远远大于陨石[43]。另外, 相对陨石而

言 , 微陨石的类型更为复杂 , 来源也更加广泛 , 

不仅有着与陨石一样的母体, 并可能来源于太阳

系边缘的奥尔特星云和恒星际空间等。因此, 微

陨石对于人类探索和研究地外环境和太阳系的演

化而言, 具有极其重要的意义。 

除此以外, 极地微陨石研究已经是近些年国

际极地考察的重点工作。因此, 开展极地微陨石

研究还具有以下意义: (1)国际上在极地微陨石方

面已经取得了丰硕的成果, 我国应尽快开展系统

的极地微陨石收集与研究工作, 这有利于我国极

地考察多学科的综合发展, 开启一个新的研究方

向; (2)丰富我国南极考察成果, 为提高南极科学

研究水平作出重要贡献; (3)提高我国在南极研究

上的国际地位, 增加我国南极科学考察的实际存

在具有重要意义。 

4.2  极地微陨石收集的可行性 

南北两极有着古老且巨大的冰盖, 低温的冰

层是保存微陨石的极佳条件, 因此, 持续沉降的

微陨石, 有着与冰盖形成同期的历史环境, 冰层

中微陨石的数量是十分可观的。另外, 两极地区

具有极低的地球污染背景, 且与地外空间的收集

相比, 有着较低的成本。因此, 南北两极是最理想

的微陨石收集地区。 

20 世纪末我国便开展了深海和高空热气球的微

陨石收集, 已经有了丰富的微陨石研究经验, 并在
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国际上取得了一定的认可。同时, 随着我国科学研究

水平的整体提升, 已完全具备开展新时期微陨石研

究工作的能力。另外, 我国在极地其他领域的研究已

经为微陨石的收集提供了一定的平台基础, 如在两

极地区已经建立完成的 5 个科学考察站, 为开展极

地微陨石收集提供了野外工作基础, 为不同方法收

集微陨石提供了便利。冰芯的采集和研究也为极地

微陨石收集提供了多学科综合发展的平台等。 

自 1998年我国首次发现南极陨石算起, 已经

过去了整整 20 年。7 次科考中南极陨石的成功收

集, 证明了我国在南极内陆开展陨石野外考察上

的技术方法和手段是成熟的, 因此, 可以结合南

极陨石考察的经验, 将其应用到极地微陨石考察

上。冰川的消融是南极陨石富集的主要原因之一, 

同样, 也是导致微陨石在蓝冰浅表处富集的必要

因素。缪秉魁在格罗夫山陨石考察的规划中也提

出, 将南极微陨石收集列入到格罗夫山陨石考察

中去[7]。因此, 在南极内陆地区的陨石富集区内

中开展微陨石收集也是可行的。 

4.3  开展极地微陨石研究的规划 

综合以上内容, 极地微陨石的研究将是我国

一个新的重要科学研究领域, 国际上所取得的成

果, 也充分说明了这一点。为了更好的促进我国

微陨石的研究, 迫切需要加大我们极地微陨石收

集和研究的投入, 进而推进我国天体化学和南极

科学的发展。基于目前微陨石的研究情况, 笔者

对我国极地微陨石研究提出的初步设想如下:  

1. 以南极陨石为基础, 成立专业的极地陨石

与微陨石考察队 

我国通过 7 次南极陨石考察, 熟悉了南极野

外地区的地理环境, 摸清了当地陨石的富集特点, 

掌握了陨石搜寻的经验。目前, 参加过南极陨石

考察的专业人员约有 5—6人, 他们同时也是天体

化学专业的科研人员, 具有开展微陨石收集和研

究的知识背景, 以这些人员为先导力量, 成立南

极微陨石收集分队。分队以在南极陨石考察的基

础上, 开展微陨石工作: 制定极地微陨石收集的

整体方案; 开展极地微陨石的收集; 对微陨石进

行预分析等。微陨石收集队伍的成立不仅能提高

微陨石收集成效, 而且对于我国培养年轻一代天

体化学专业人才具有重要的意义。 

2. 结合极地考察站, 进行不同区域不同环境

下的微陨石收集 

我国开展极地考察已经 30多年, 在南北两极

地区建立了 5个考察站作为极地考察的后勤基地, 

以促进极地科学的发展。科考站分布广, 地理位

置特殊, 所处的气候环境各有不同。因此, 以考察

站为基础, 根据世界各国在极地收集微陨石的情

况以及微陨石的富集因素, 我国的收集可以在以

下几个方面开展: (1)与极地冰川、地质等研究队

伍合作, 从昆仑站和泰山站附近采集的内陆冰层

(冰芯)中收集微陨石; (2)以 5 个考察站的生活用

水为基础, 大量化雪化冰来收集微陨石; (3)结合

极地的地质情况, 在北极的黄河站、南极的中山

站和长城站附近寻找季节性湖泊, 在湖底中收集

微陨石; (4)在格罗夫山陨石富集区, 收集暴露于

蓝冰上颗粒较大的微陨石, 同时融化浅层的蓝冰, 

收集微陨石; (5)在北极黄河站和南极长城站附近, 

利用夏季冰川融化后造成的残余水沟中, 收集沉

积物中的微陨石; (6)在内陆的昆仑站、泰山站及

中山站周边, 通过融化新鲜雪来收集微陨石。 

3. 开展系统的微陨石分析和理论研究 

在上 20 世纪 70—80 年代, 我国的微陨石研究

工作取得了一些成果。开展微陨石研究的意义已经

在前文中描述, 然而, 我国在现阶段开展微陨石研

究方面, 还存在以下几个问题: (1)在南极陨石大量

的收集之后, 天体化学专业发展迅速, 但近 20年来, 

我国的微陨石研究几乎是空白; (2)天体化学研究队

伍人员不多, 且分散在各个不同的科研机构, 每个

科研机构有着自己的工作特色和研究方向; (3)微陨

石因颗粒细小, 对样品处理和分析技术的要求高, 

且微陨石类型丰富, 需要有较强的理论知识背景和

分析水平; (4)尽管第 19 次和第 32 次南极科考队在

格罗夫山收集了少量微陨石, 但未开展任何研究。

因此, 我国应从以下几方面开展微陨石研究: (1)以

已有的样品为基础, 开展一些基础性研究工作; (2)

将收集的微陨石样品分发给不同的科研院所, 从不

同的研究方向出发, 相互配合, 全面开展微陨石研

究; (3)以微陨石收集为基础, 激发青年研究人员工

作热情, 培养年轻一代天体化学人才。 

致谢   我国南极陨石和微陨石研究得到了

国家极地考察办公室和中国极地研究中心的大力

支持。论文得到了匿名专家的评审和建议。在此

一并致谢。 
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Abstract 

The study of micrometeorites provides valuable insights into extraterrestrial environments and the evo-

lution of the solar system. Since the 1940s, micrometeorite collection has been the focus of international 

research, with many scientific achievements made based on collections from polar regions. Although mi-

crometeorite research in China occurred mainly between the 1980s and 1990s, it has more recently stagnated. 

This article summarizes discoveries regarding micrometeorites from polar regions, and proposes prospects 

and plans for future study. 
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