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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。

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。

巨大温差让月表没有液态水
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。

月球水有内外两种可能来源
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。

地球风也是月表水成因之一
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。 据《科技日报》报道

顶层跑高铁、地面跑普速、地下通地铁；快
速进站，无缝换乘；建筑面积比故宫建筑面积
大两倍……

6 月 20 日，经过近 4 年的改扩建，百年老
站北京丰台站以全新面貌开通运营，首都北京
又添城市新地标。

北京丰台站位于北京西三环和西四环之
间，站房建筑面积 40万平方米，站场规模为 17
台 32 线，是国内首座双层车场设计的大型车
站、亚洲最大铁路枢纽客站。

从高空俯瞰，北京丰台站呈现独特的“中”
字造型，站内采用工业风搭配麦穗黄陶板，寓意

“丰收、喜庆、辉煌”；候车区域的藻井吊顶、钟鼓
楼等造型，让旅客感受到浓浓的北京文化元素。

“这是史无前例的超级工程，是前所未有
的挑战。”中铁建工集团北京丰台站项目经理
吴长路说，北京丰台站不仅是亚洲最大的铁路
枢纽客站，更是我国高速、普速重叠布置的双
层车场铁路站房。

北京丰台站共分为地上四层、地下三层。
三层是高铁站台层，二层是旅客候车层，一层
是普速列车的站台层。普速列车旅客在中间
区域候车，下行一层就可以乘坐普速列车，东
西两侧为高铁候车区域，乘坐高铁的旅客上行
一层就可以乘坐高铁。

吴长路介绍，双层车场形式催生出新的站
房流线形式，北京丰台站将普速场上进下出的
流线方式与高架场尽端出站的方式结合起来，
形成了互不干扰的两场进出站流线体系，打造
出了新型客站建筑的立体交通典范。但这一
创新之举，让其建设难度也攀升至中国铁路站
房之最。

“我们通过科技创新，应用最先进的技术
和设备，实现从‘制造’到‘智造’的跨越。”中
铁建工集团北京丰台站项目部总工程师许慧
说，BIM、云计算、移动互联网、物联网等前沿
信息技术和智能设备的应用，让北京丰台站工
程建造变得更“聪明”、更安全、更高效。

据统计，北京丰台站钢结构总用钢量近
20 万吨，钢结构构件数量达 1 万根以上，钢筋
用量 14 万吨。这么大的用钢量，如何保障工
程质量？项目团队对 1 万多根主要构件、7 万
多条焊缝进行了唯一编号，让它们都拥有了可
追溯的“身份证”。管理人员通过使用手机管
理平台 App 软件，扫描构件上张贴的二维码，
实现对每一根构件了如指掌，包括尺寸、材
质、规格、重量等一系列“身份”信息。

中铁建工丰台站 BIM 及信息化中心负责
人董无穷说，为能达到质量追溯，他们构建了
钢结构全生命周期管理平台，“每个构件都有
一个唯一的编号，可以知道是谁焊接的，什么
时间焊接的。”董无穷介绍，该平台由服务器
端、网页交互端、移动App端三部分组成，包含
项目总览、智慧工地、进度、安全等八大模块，
实现了丰台站主体钢结构从钢构件原材加工、
过程运输、焊接、探伤、后期结构安全健康检
测的全生命周期内质量可追溯。

在北京丰台站建设过程中，除了 6000 余
名一线施工人员，更有一大批人工智能建设
者。“团队还引入了无人机、智能自动钢筋剪
切机器人、焊接机器人等智能设备，让建筑工
地从传统的人工作业变成人与机器人协同施
工，在提升施工效率的同时还大幅提高了施工
精度。”许慧说。

同时，为了减少双层车场布置给旅客候车
带来的震感，建设团队还在结构柱与梁之间安
装阻尼器和钢支座，有效减小高速车场给旅客
候车带来的震感。

据介绍，北京丰台站开通运营后，将承担京
广高速铁路、京港高速铁路以及丰沙、京原、京
沪等多条线路始发终到作业，与北京站、北京西
站、北京南站等北京铁路枢纽深度融合，还将无
缝衔接北京地铁10号线和16号线，有力完善京
津冀综合交通体系。 据《经济日报》报道

亚洲最大的火车站
是怎样建成的

月球“找水”又有新发现

满月前后 地球风或帮月球“补水”
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