
太阳系的“信使”
文 /  李  刚

——流星与陨石

说明古人对流星和陨石的观察记录很早就开始了，并对其成因

提出了猜测性解释。到了近现代，随着观测技术的进步和天文

理论的发展，人们一步步揭开了“星陨如雨”的秘密。

星空“焰火”——流星

太阳系中的地外小天体（主要为小行星、彗星）或其碎块

被地球引力捕获后会向着地球运动，穿过大气层陨落到地面。

在落向地面的过程中，天体碎块受到地球引力的加速作用，进

入大气层时的速度超过 11.2 千米 / 秒，即第二宇宙速度。高速

运动的碎块剧烈压缩前方空气使其温度快速升高至 2 000℃以

“四月辛卯夜，恒星不见，夜中星

陨如雨”。两千多年前的古籍《左传》

中，记录了在一个星辰寥落的夏夜里发

生的一场流星雨。无独有偶，后来的《史

记》里也有“星坠地则石也”的记载。

作者简介   李刚，地质矿产工程

师，研究方向为岩石学、矿物学、

矿床学和地学科普。

上，巨大的热量导致碎块在瞬间燃烧并产生明显的

光迹，这就是我们所看见的流星。流星的视亮度超

过—4等（—4等相当于凌晨金星的亮度）时被称为“火

流星”。火流星的光芒更亮，尾迹比一般流星更长

更持久，观赏性极强。一闪而过的流星，流星体只

有几厘米大小，而那些明亮的火流星，流星体大小

有几十厘米，有的甚至超过 1 米，质量则有可能达

到数吨。而当流星成群出现时，就称为“流星雨”。

流星雨的母体一般为彗星。彗星是太阳系形成

初期遗留下的小天体，内部含有大量易于挥发的水

冰和气体冰。20 世纪 50 年代，天文学家惠普尔建

立了经典的“脏雪球”模型用来描述彗星的结构：

一个冰与石的混合体。彗星分为周期彗星和非周期

彗星，周期彗星沿扁平的椭圆形轨道绕太阳公转，

公转周期短于 200 年的称为短周期彗星，主要来自

海王星外围的柯伊伯带；公转周期超过 200 年的称

为长周期彗星，目前普遍认为它们来自太阳系边缘

的奥尔特云。著名的哈雷彗星公转周期为 76 年，

是第一颗被确认的短周期彗星；2020 年观测到的新

智彗星是少有的能用肉眼看到的大彗星，其公转周

期在 6 000 年以上。而非周期彗星的轨道为抛物线

或双曲线，在经过近日点一次后便飞离太阳系一去

不返。也有理论认为它们其实并非太阳系成员，而

是来自于邻近恒星系的星际天体。在运行的大部分

时间里，彗星距离太阳都很远，而当靠近太阳时，

受太阳辐射等因素影响，冰因受高温而升华成气体

并裹挟着大量尘埃从彗星表面喷发，逐渐散布在彗

星运行轨道上形成一个椭圆形的尘埃带。当地球的

轨道与这个尘埃带交会时便会捕获一些尘埃，尘埃

落向地面时就产生了流星雨。可以这样想象，地球

就像是一辆在椭圆形轨道上循环运行的“清洁车”，

不断清除散布在轨道上的“垃圾”，并将这些“垃圾”

转化成一场绚丽的星空“焰火”。

由于地球轨道和彗星轨道通常都有固定的交会

时间，所以出现流星雨的时间也是固定的，并以年

为周期循环。比如，地球在每年 5 月和 10 月靠近

哈雷彗星的轨道，对应出现的是宝瓶座流星雨和猎

户座流星雨。周期彗星每次回归都会在轨道上留下

新的尘埃，伴随彗星回归，其对应的流星雨也会出

现远超平时规模的爆发现象。

流星雨往往会以星座冠名，那么漫天飞舞的流

星雨怎么会和固定不动的星座产生联系呢？原来形

成流星雨的众多尘埃在进入大气层时，各块尘埃的

下落轨迹是近于平行的，但因为透视变形的影响，

从地面上看起来就像是从空中的一个点发射出来

的，这个点被称为辐射点。由于不同流星雨的辐射

点位置不同，故而国际天文学联合会（IAU）统一

了命名规则，使用流星雨辐射点所在的星座或附近

的恒星来命名流星雨，比如宝瓶座流星雨和猎户座

流星雨。

但是，也有极少数流星雨的母体为小行星。为

什么小行星会成为流星雨的母体，至今还没有定论。

有观点认为，这类小行星是彗星解体后留下的残骸，

所以会展现出与彗星类似的性质。还有观点认为，

这类小行星之前可能遭遇过严重的碰撞，从而产生

了大量溅射物散布在运行轨道上，具备了产生流星

雨的条件。

目前已经命名的流星雨数量超过 800 个，其中，

象限仪座、英仙座、双子座流星雨并称为北半球三

大周期性流星雨，每小时天顶流星数量均超过 100

颗。每年 1 月 3 日左右，地球轨道与 2003 EH1 小

行星轨道交会时，会发生象限仪座流星雨。值得注

意的是，1928 年，国际天文学联合会在确认现代 88

个星座时，将象限仪座取消并划入邻近的牧夫座、

武仙座等星座，但是象限仪座这个星座名字却通过

流星雨这种方式保留下来（实际辐射点位于现在的

牧夫座）。每年 8 月 12 日前后，地球轨道与斯威夫

特—塔特尔（109P/Swift-Tuttle）彗星轨道交会时，

会出现以火流星数量多而闻名的英仙座流星雨。以

古希腊神话中太阳神之子法厄同的名字命名的 3200 

 > 星行电征    视觉中国 / 供
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Phaethon 小行星，是所有已命名的小行星中最靠近

太阳的，它的近日点距离甚至只有水星的一半，在每

年 12 月 14 日前后，地球轨道与其轨道交会时，会出

现流量大而稳定、流星速度较慢的双子座流星雨。 

星陨成石——陨石

流星体在下坠穿过地球大气层时，高温高压的

气流会对其进行剥蚀和减速，大多数较小的流星体

都会在大气层中烧蚀殆尽，这与流星体进入大气层

时的速度、质量大小和机械强度等因素有关。如果

流星体穿越大气层后燃烧未尽，而剩余物质降落到

地面，就成为陨石。流星的母体一般是彗星，而绝

大多数陨石的母体来自火星和木星之间的小行星主

带，极少数来自月球或火星，还有些微小陨石来自

彗星。小行星主带中密布的小行星之间会发生相互

碰撞以及受到太阳系内各大天体的引力摄动而改变

原来的轨道，其中一些小行星会被地球引力捕获陨

落到地面成为陨石。来自月球或火星的陨石则是小

行星撞击月球或火星表面时溅射出来的岩石碎块降

落到地表而形成，数量稀少，尤为珍贵。陨石是人

类直接认知太阳系天体的珍贵实物标本，对研究太

阳系的形成和演化具有重要意义。

根据陨石中两类主要矿物的相对比例，陨石

总体上可以划分为三大类：石陨石、铁陨石和石铁

陨石。石陨石的主要矿物成分是硅酸盐矿物，铁陨

石的主要矿物成分是铁镍金属矿物，石铁陨石的主

要矿物成分是接近等量的硅酸盐矿物和铁镍金属矿

物。另外，根据陨石母体是否经过熔融分异，可以

把陨石划分为未分异陨石和分异陨石。

石陨石是最常见的一种陨石，橄榄石、辉石和

长石三种硅酸盐矿物含量占 75% ~ 90%，铁镍金属

矿物占 10% ~ 25%。按照不同的结构特征，石陨石

又可分为球粒陨石和无球粒陨石两大类。球粒陨石

属于未分异陨石，内部含有大量毫米级的硅酸盐矿

物球粒（球粒主要由橄榄石和辉石组成），球粒陨

石的母体是从太阳系原始星云中直接凝聚出来的产物，它的平均化学成分

在一定程度上可以反映太阳系原始星云的组成。球粒陨石又可细分为几个

亚类：普通球粒陨石、碳质球粒陨石、顽辉球粒陨石、R 型球粒陨石和 K

型球粒陨石。

普通球粒陨石是最常见的球粒陨石类型，主要矿物是橄榄石和辉石，

次要矿物是铁纹石、镍纹石和陨硫铁。碳质球粒陨石的名称容易使人产生

误解，其实它的碳含量只比其他球粒陨石略高一点。碳质球粒陨石的铝（Al）、

钙（Ca）、钪（Sc）和稀土元素（REEs）含量高于太阳系的平均值，其他

类型的球粒陨石则低于平均值，这是确定碳质球粒陨石的最主要指标。它

的另外一个重要特征是氧同位素组成。通过测定地球上氧同位素（氧 17 和

氧 18）组成的比值获得一条地球分馏线，碳质球粒陨石的氧同位素比值低

于地球分馏线，而其他类型的球粒陨石则大多高于地球分馏线。顽辉球粒

陨石含有特征矿物陨硫钙矿，这种矿物在地球上没有，在其他类型的陨石

中也不存在。

无球粒陨石可以划分为四类：原始无球粒陨石、分异无球粒陨石、

月球陨石和火星陨石。橄榄古铜无球粒陨石和辉石无球粒陨石的化学成分

接近球粒陨石，称为原始无球粒陨石，其实质是陨石母体熔融程度低，保

留了一些球粒陨石的化学特征。分异无球粒陨石中有三种较为特殊，即古

铜钙长无球粒陨石、钙长辉长无球粒陨石和紫苏辉石无球粒陨石，合称为

HED 无球粒陨石（HED 是取三种陨石英文名称的首字母合写而成），研究

证实三者均来自于小行星主带中非常大的小行星之一——灶神星。月球陨

石可分为高地斜长岩、月海玄武岩、冲击碎屑岩和克里普岩。火星陨石可

分为辉熔长无球粒陨石、透辉橄无球粒陨石、纯橄无球粒陨石和斜辉无球

粒陨石。HED 群中钙长辉长无球粒陨石的氧同位素比值低于地球分馏线，

 > 叠加合成的双子座流星雨

 > 碳质球粒陨石

 > R 型球粒陨石

 > 古铜钙长无球粒陨石

 > 橄辉无球粒陨石
 >  铁陨石中的维斯台登构造  >  橄榄陨铁
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火星陨石的氧同位素比值高于地

球分馏线，而月球陨石的氧同位

素比值则与地球分馏线重合。

铁陨石主要由铁纹石和镍纹

石组成，还含有陨硫铁矿、陨磷

铁矿、陨碳铁镍矿等矿物。铁陨

石按照结构不同可分为六面体铁

陨石、八面体铁陨石和富镍无结

构铁陨石。铁陨石经切割抛光后，

会呈现出由铁纹石和镍纹石组成

的条带状交错纹理，称为维斯台

登构造或魏德曼花纹。其形成机

制是铁陨石的母体在极度缓慢的

降温条件下冷却，冷却速率通常

在 1~100℃ / 百万年范围内，据此

推算，维斯台登构造的形成时间

大约需要几千万年至上亿年。

石铁陨石由硅酸盐矿物和铁

镍金属矿物混合组成，二者含量

大致相等，可分为橄榄陨铁和中

铁陨石。橄榄陨铁中含有半透明

的圆形、不规则状橄榄石晶体，

大小一般为几厘米，经过切割的

橄榄陨铁切片观赏价值极高，黄

绿色的橄榄石嵌于银灰色的铁镍

合金之中，如璀璨繁星闪耀夜空。

陨石坠落地球还形成了一种

特殊的景观——陨石坑。陨石坑

是较大陨石以超高速度撞击固体

星球表面而形成的凹坑或环状地

质构造，并使星球表面撞击处发

生变形甚至变质作用。陨石撞击

作用的特殊之处集中体现在两个

方面：一是作用时间短，成坑过

但由于地球表面有约 70% 的面积被海洋覆盖，再加上还存在其他

大面积不适合寻找陨石的高山、森林等地区，使得我们能够进行

陨石收集的区域非常有限。不过，由于具有地形、气候、地质作

用等多种特殊条件，南极和沙漠成为陨石相对富集的区域。

从 1969 年日本科考队首次在南极发现陨石起，在此后的 50

多年时间里，包括中国在内的多国科学家陆续在南极收集到 5 万

多块陨石，发现了 50 多个陨石富集区。南极巨大的冰盖形成于约

3 400 万年前，低温、干燥的气候有利于陨石长期保存，加之坠落

在冰盖的陨石被封存在冰层中，极大地减缓了陨石的风化速率。

通常情况下，地表陨石的居地年龄（陨石陨落至地球后的留存时

间）不足几万年，而南极陨石的最大居地年龄长达 280 万年。更

重要的是，南极的地形地貌、冰川运动、下降风作用等因素共同

作用形成了陨石富集区域，富集区大部分沿着横贯南极的山脉分

布，少部分位于东南极的冰原岛峰。南极陨石富集常与蓝冰区域

紧密关联。所谓蓝冰，是降雪经历粒雪化、成冰作用过程形成冰层，

冰层在上覆压力作用下密度增加，内部气泡减少，在光的散射作

用下形成视觉上的蓝色。陨石在蓝冰中储存，并随着冰流从冰原

高地向海边流动，在遇到山脉阻挡时流速减缓，强烈的下降风将

表层冰雪吹走，浅层蓝冰在阳光照射下消融，陨石逐渐暴露于冰

层表面。这种富集模式称为山前阻挡模式。另一种富集模式为山

后峡谷模式，以东南极的格罗夫山最为典型。格罗夫山具有逐渐

下降的阶梯状地形，并发育有广阔的蓝冰区，储存陨石的蓝冰随

冰流从东南冰原台地流向西北方向的兰伯特裂谷，形成陨石富集

区域。目前，在格罗夫山区已发现 12 000 多块陨石，成为南极发

现陨石颇多的区域之一。此外，盛行风的搬运作用可以在迎风坡

和一些凹地形成质量较小、个体不完整的陨石碎片富集区。南极

的强风可以移动质量小于 100 克的陨石，而强风和冰碛共同作用

可以搬运质量小于 200 克的陨石。

 沙漠地区的陨石富集与地形和气候直接相关。沙漠地区风力

地质作用强烈，风积物堆积形成形状多样、规模不一的沙丘。盛

行风的推进使分散陨石（主要是小块陨石，一般质量小于 100 克）

随风化碎屑物一起向沙丘方向运移。当遇到凸起的沙丘地形阻挡

时，随风迁移的小块陨石就在迎风坡发生富集。同时，距离沙丘

由近到远，基本呈现陨石质量由小到大散落分布的规律，小块陨

石大多位于更加靠近沙丘位置的风向

前缘。

方寸之间，天地尽藏。无论是火

星和木星之间的小行星形成的大小陨

石，还是柯伊伯带、奥尔特云中的彗

星化作的璀璨流星，它们都携带着异

常丰富的科学信息，作为太阳系的“信

使”跨越茫茫太空奔赴地球，为人类

认识和研究太阳系的起源与演化提供

了最重要而独特的窗口。

作者单位 / 山西地质博物馆

（本文编辑：张佳楠）

程往往仅有几十秒；二是释放能量巨大，能产生极端高温高压环境。

陨石坑不仅存在于地球，在太阳系的其他石质行星及卫星等表面都

广泛发育。地球上的生物大灭绝事件、月球的形成等可能都与陨石

撞击作用有关。

陨石撞击作用会在地貌、矿物岩石、地球化学方面留下独特的

标志，成为判定陨石坑的依据。而地貌、地球化学标志只能作为辅

助性指示标志，矿物岩石标志才是关键性判定标志。例如，环形凹

坑地貌的形成，可能是由于构造运动引起的地壳差异性升降造成，

或者火山喷发也能形成这种地貌。矿物岩石标志中以面状构造、高

压矿物、击变玻璃最为重要。例如，面状构造分为面状裂隙和击变

面状页理，石英、锆石等矿物受到冲击作用都会形成面状构造。石

英击变面状页理只能通过冲击作用形成，是陨石坑最主要的判定标

志，地球上已发现的陨石坑绝大多数都发育有石英击变面状页理。

迄今为止，地球上确定的陨石坑数量为 190 个，直径从 100 米

到 300 千米不等。中国目前被国际学界认可的陨石坑只有辽宁岫岩

陨石坑和黑龙江依兰陨石坑。岫岩陨石坑直径 1.8 千米、深 150 米，

是大约 5 万年前由一颗直径约 60 ~ 100 米的陨石撞击而形成的，坑

内发现了多种判定陨石坑的矿物岩石标志，如石英面状构造和柯石

英、金刚石等高压矿物，它在 2010 年被收录进《地球撞击数据库》，

是中国第一个获得国际学术机构认可的陨石坑。

   

荒原遗珍——陨石富集

陨石降落地球是随机事件，理论上陨石会均匀地分布在地表。

 >  辽宁岫岩陨石坑

 >  在南极收集的陨石
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