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宇宙环境中的某些化学问题
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摘要 本文讨论了宇宙环境中的化学概况
,

特别是宇航环境化学和宇航适应问题
。

关扭词 宇宙
,

环境
,

化学
�

宇宙环境指地球大气层外的环境
,

亦称空 � � � � ℃ �
月球白昼为 �� � ℃

,

夜间一 �� � ℃
�
水星

间环境或太空环境�� 
,

其内涵不同于天文学
,

也 白昼高达 � �� ℃
,

夜间降至 一 � �� ℃
�
金星表面温

不同于我国古代的宇宙论�� 宇
”

为上下四方
,

即 度为 � �� 一 � �� ℃
�
星 际 空 间的温度可能 在 一

无限空间
� “
宙

”
为古往今来

,

即无限时间�
,

是人 �� 。℃以下
,

乃是天然的超低温状态
。

气压
,

月球

类活动进入地球大气层以外的空间提出的新概 表面没有大气
�
水星气压约 � � 一

�

��
,

低于地球 ��

念
。

随着登月的成功
,

星际航行时代 日益临近
,

宇 个数量级
,

极为稀薄 � 金星
、

木星大气稠密
,

约

宙环境学特别是宇环化学的研究将会得到迅速

开展
�
我 国已经计划开拓太空

,

因输该课题的探

讨对我们更有现实意义
,

对环境科学工作者应是

责无旁贷
。

在许多发达国家的环境及化学教育

中
,

也强调了宇宙化学知识对提高人的科学素养

的重要性��,
“〕

。

鉴于尚未见到对此问题的系统讨

论
,

本文尝试对宇宙环境中的化学概况及宇宙航

行中的环境和化学的有关研究作一简介
。

对这类

问题的深入研究有助于探索宇宙环境的某些自

然现象及其发生的过程和规律
、

人类的空间活动

同宇宙环境之间的相互作用
、

人和生物在宇航条

件下的反应等
,

以便为星际航行
、

空间利用和资

源开发提供科学依据
,

对跨世纪人才的环境教育

也有重要意义
。

� 宇宙环境化学概况

�
�

� 宇宙环境的物理化学特征

宇宙环境由广漠的空间和存在于其中的各

种天体及弥漫物质组成
。

人类本身和所创造的飞

行器接触到的宇宙环境同人类生活的地球环境

有很大差异
。

��  物 理状况 温度
,

太 阳 表面温 度 为

�� � �  ! �
。

质量
,

行星中以木星最大
,

其表面重力

加速度为地球的 �
�

�� 倍
�
月球的引力则为地球

的 � � � � ��� 化学状况川 星际空间通常为真空
,

或者只存在少数氢原子
,

宇宙尘
、

慧星颗粒物等
�

金星大气富含二氧化碳
、

氢
、

氦
、

甲烷和氨等还原

性气体
,

并有与二氧化碳造成的温室效应
�
木星

的大气中含有氢
、

氦
,

也有固态氨和大量固态水
�

火星大气组成大致是 ��  � �
� 、

� ��
�

和少量 � �

及 � �� �
土星大气密度很高

,

主成分为氢
、

氦
、

甲

烷和冷凝的氨晶
。

从光谱研究可知
,

氢是宇宙中

最丰富的元素
,

占所有原子总数的 �� �
� 已确定

太阳的大气中含有 �� 种元素
,

其中氦
、

杭含量丰

富
�
从阿波罗登月飞船 �� 号带回的月岩样品分

析表明
,

它不存在地球上没有的新元素
�
在太阳

系内
,

目前尚未发现地球外的其它星球存在生

物
。

� � 宇宙环境对人类的影响

宇宙环境对人类生存影响的主要因素有
�

��� 太阳辐射变化 由于太阳辐射是地球的

光和热的主要来源
,

故其变化影响甚大
,

如太阳

收稿日期
�
� � � �

一
� �

一
� �
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黑子 �太阳表面的气体旋涡
,

温度较邻近区域稍

低
,

从地球上看象是黑斑 �出现的数量同地球上

的降水量有明显相关性
�
太阳的活动使地球磁场

变化
,

从而刺激人的神经系统
,

影响人的智力和

创造性
,

生物学家甚至建议用
“

磁化神经
”

新概念

取代 目前通用的术语
“

兴奋神经
” ,

认为前者更科

学
。

�� �引力变化 月球和太阳对地球的引力作

用
,

引起地球表面海洋的某种
“

形变
” ,

产生潮汐
,

并导致风暴
、

海啸等灾害
。

�� �射线作用 紫外

线
、

宇宙射线可损害有机体细胞
� �

一

射线及氛等

放射性元素辐射强度变化
,

干扰地球上无线电短

波通讯
。

� 宇宙环境中的化学反应

目前只能从光谱分析
、

陨右及阿波罗登月飞

船采样的全分析获得为数不多的天体的化学信

息
,

并据以推测有关的宇宙化学反应
。

�
�

� 某些天体的化学特征

这里论及的是由直接试样分析得到的化学

信息
。

��� 月球岩石 这是人类得到的迄今最重要

的地外化学分析数据
。

自从 �� � � 年 �
一

� 登月以

来
,

相继采得 � �� �� 以上月岩样品
〔�〕 ,

其主要化

学元素含量 �原子� �为
� �

,

�� 士 � � � �
,

�
�

� 士

�
�

� � � � �
,

�
�

� 士 �
�

� � � �
,

�二� 士 �
�

� � � �
,

� �
�

� 士

�
�

� � � �
,

�
�

� 士 �
�

� � � �
,

�
�

�士 �
�

� � ��
,

�
�

� 士 �
�

�
。

组成相当于钙镁铁硅酸盐〔���
,

� �
,

� � �
� � �� � �

〕

和钙钠硅铝酸盐 � ���
,

吻 � �� �
,

� ���
� ·

� 。

〕这类

火成岩矿物
,

总计有 �� 种矿物
,

其中 � 种是新

的
。

月岩痕量元素中 ��
、

��
、

�� 和稀土相当丰富
,

特别是 ��
、

�� 含量较地球高
�
而挥发性元素如碱

土金属和氯以及贵金属元素如铂
、

金和银等则较

少
。

�� �陨石 分铁陨石
、

玻璃陨石和石 陨石等

类
,

是大的流星通过地球大气层时未完全烧毁而

坠落在地面上的部分川
,

其细小者称为宇宙尘
。

铁陨石的一般组成�� � �为
� � � � �

�

� �
,

� � �
·

� �
,

� � �
�

� �
,

� �
�

� � , �已� �
�

� �
,

和地核成分相近
�
我

国新疆大陨铁重 � ��
,

居世界第三位
。

玻璃陨石的

一般组成 �� �为
� � �� � � �

�

� �
,

� �� � � � �
·

� �
,

� � �

�
�

� �
,

� � � �
�

� �
,

�� � �
�

� �
,

� � � � �
�

� � �形状与熔

融玻璃体相似
。

石陨石亦为硅酸盐
,

通常呈球粒

状
,

又可再细分为碳质球粒状
、

一般球粒状和辉

吞 斜长石 无球 粒状等 类
,

其 组成变 化较大

�� �
〔‘〕 �� �� � � �一 � �

,

� ��� � � �一 �
�

��
,

� � � ���� �

�
�

� �一� �
�

� �
,

� � � � �一 � �
�

� �
,

�� � �
�

� �一 � �
。

� � � � 年 � 月 � 日我国吉林市郊降了一次陨石

雨
,

石体有的重达 � � � ���
,

是地球上最大的石陨

石
。

�� �地面宇宙尘 �� 亿年来地球质量增加

了 �八护
,

整个地面盖 上了一层 � ��� 厚的宇宙

尘
,

根据太平洋底深水淤泥中的氖 �
��� � �同位素

含量测出 � � �� � 这种泥中含 �� 宇宙尘
,

因为这

种同位素在地球的自然条件下不可能自发形成
,

只能源于宇宙尘
。

通常认为宇宙尘组成与石陨石

相近
。

�� � 天体形成的化学

除夭体形成外还涉及元素形成这一基本过

程
,

因此是地外宇宙环境中最重要的化学反应
。

在放射化学和原子核裂变及聚变研究的启发下
,

诺贝尔奖得主丁肇中等目前正在西欧核研究中

心 ��� � � �领导一项宇宙大爆炸模拟实验
,

以求

弄清宇宙初开时的
“

层子
”
即最基本的成分是什

么
。

其基本反应是质子聚变和 中子俘获
,

条件为

� 亿度以上高温
。

��� 太阳的形成 光谱分析和观测表明
,

太

阳内部充满了质子和电子
,

温度约为 � �� 万度
�

当 � 个质子聚变时产生一个氦核和 � 个正电子
,

因而氦被称为
“

太阳元素,’� 成氦过程迄今仍在太

阳内部进行
,

每钞钟达数百万次
,

释放出巨大能

量
,

同时也使太阳逐渐缩小
,

温度渐高
,

当温度升

至 � 亿度时
, � 个氦核聚变成碳核

。

于是在恒星

爆炸条件下首先形成氢
、

氦
、

碳 � 种元素
,

然后再

聚变生成氧
、

氖
、

镁
,

镁又生成硅
,

随后形成铁
,

再

进一步生成锰
、

钡
、

钙
、

磷等
。

��� 行星的形成

地球
,

其它行星和卫星都由
“

太阳风
”

运动而形

成
。 “

太阳风
”

即太阳大气中高速运动的高温离子

流
,

其密度约 � �
�

粒子 �
��

� � ‘
·
�

·
“〕

。

当它们刮到远

离太阳的去处时
,

继续聚变成各种元素并形成行

星或某些碎片即卫星
。

因而各行星的元素大致相

同
。

这一点 已被许多行星如金星
、

木星
、

土星的光

谱分析及陨石
,

特别是月岩样的直接分析证实
。
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��� 慧星及星际尘 是一类天体及星际弥漫物质

的总称
。

慧星的质量为 �护一�� �� �
,

其主要化学

反应是 自慧核逸出的气体受太阳辐射或与太 阳

风作用后
,

发生光化学反应和碰撞
,

导致慧核原

来的成分分解
、

电离和再结合
。

慧核尘与慧星周

围存在的气体的光谱分析表明
,

慧核固体为钠
、

钾
、

铬
、

钒等多种金属 的硅酸盐
,

外表裹以冰质及

较复杂的有机物尘埃慢等
� � � � � 年确认慧星的

主成分为水冰
,

并且有人认为地球上的云彩及水

可能主要来自慧星 � � � � � 年发现哈雷慧星 的近

红外光谱中有机分子的特征峰
,

为宇宙间存在生

命提供了有价值的信息
。

从 �� � � 年起用射电望

远镜对星际尘进行了系统研究闭
,

表明星际间这

些粒子是在直径约 �
�

�件的小固体碳核上覆盖一

层冰并含有 � �
、

��
、

� � 及 �� 为基团的许多分

子族
,

还含有 � � � 、

甲醛等
�
并揭示了碳原子在构

成这些复杂分子中的重要性可能与其有 � 个活

性键有关
。

字航环境化学

继 � � � � 年宇航员登月成功
,

把宇航提上 日

程
,

美国计划在 � � �城年向月球 移民
�
我 国 在

�� � � 年发射了第一颗卫星
,

并在 � � � � 年实现卫

星 回收
,

也向宇航迈进了一大步
。

总的说宇航时

代
,

即大规模地载人地外航天时代即将到来
。

而

现在人类已实际上面临宇航环境的种种问题
。

�
�

� 人工气候

密闭飞船内的人工气候特点是低压 (3
.
9一

5
.
3) x l小Pa

、

适宜的氧及二氧化碳浓度和温
、

湿

度
。

( l) 低压 旨在减少飞船爆炸的危险
,

但带

来了一系列生化问题
。

首先是肺内氧分压降低
,

动脉血氧饱和度减小
,

继而导致脑缺氧
;
其首要

影响是降低脑效率
,

使判断力
、

记忆力下降
,

并产

生多种病态如嗜睡
、

乏力
、

头痛
、

昏迷等
。

训练有

素的宇航员能耐的低压为 1
.
3 x 10

4
Pa (相当于

15 000m 高空)
,

此时血氧饱和度降低 50 %
。

这个

适应上限相当的高度称为
“

天棚
” 。

( 2) 富氧 即

把氧的分压提高以改善缺氧状况
。

然而氧过浓将

破坏人体的固有平衡
,

使体内氧化作用加剧
,

加

快新陈代谢
;
如果缺乏氮的稀释

,

人的生长
、

发

育
、

衰老过程都会缩短
。

因此在训练宇航员时要

逐步使其适应低氧分压和富氧浓度
,

从而减少对

机体的危害
。

通过模拟训练
,

人体可以通过加大

肺通气
、

增多血中的血红蛋白和增加组织中的血

管等方式求得适应
。

( 3) 调整二氧化碳浓度 二

氧化碳的积累会毒化呼吸系统
,

但基分压过低亦

影响体内氧化还原平衡和体液缓冲功能
。

解决办

法是吸收飞行器舱 内的二氧化碳并使其再生以

制造氧
,

迄今这仍是一个难题
。

( 4) 温控 人体

环境舒适有一定的温度和湿度要求
,

其中温度控

制较难
。

空间活动场所常为高温环境
,

可达 50 ℃

以上
,

远超过人体舒适温度范围 21 士3℃及不利

影响的温度上限 29 ℃
。

人在这种高温环境中停

留较长时间后
,

体温将升高
;
当局 部体温超过

38 ℃后
,

发汗率和皮肤热传导率不再上升
,

即适

应能力已达极限
;
如继续升温

,

将出现生理危象
。

通过训练
,

大多数人可习惯于高温环境
,

称为
“

高

温习服
”
其上限为 49 ℃

。

还需要用其它手段进行

温控
。

3. 2 宇航条件

空间技术中的化学 问题主要涉及其条件保

障即飞行器材料及宇航员生活
,

构成宇航环境化

学研究的重要方面
。

( 1) 飞行器材料 除首先要考虑机械性能的

优化
,

即重量轻
、

抗曲绕和耐振动外
,

还要考虑有

关元素在航天条件下的漏泄
、

挥发和对人的致

毒
。

通常选用镁铿合金 (85 % Mg
、

14 % Li ) 作船

体
;
钦铝合金 (90 % Ti

、

6
% Al

、

4
%

v ) 作压皿及燃

料箱
。

元素 “
、

In

、

H g

、

P

、

Se

、

S
n

应免用作舱内构

件及涂层材料的组分
。

热控镀膜材料对航天器的

顺利升空有重要意义
,

由于升空时和大气摩擦发

热
,

温度可达 4000℃
,

因而常用 易挥发
、

气化热

高的组分如硒
、

氮化锌
、

炭黑和 甲基硅油树脂基

体构成的涂料
,

它们作为残留物散失于太空环境

中
。

(2 ) 生活用 品 首先是宇航服
,

要求能适应

起飞时的超重
,

离开地球引力场后的失重以及耐

宇宙辐射和温度骤变
。

为执行阿波罗登月计划研

制的宇航服的显著特点是带有维持生命系统
,

以

适离船作业和经受在月面工作时的宇宙尘埃袭
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扰
。

通常用多层纤维和树脂材料制作脚
、

腿及手

部
,

而以铝合金和不锈钢制腰
、

腹及头部衬架
。

宇

航食品要求开发体积小
、

重量轻
、

营养价值高
、

风

味佳的精品
。

目前用的是合成食物
、

各种强化剂

和添加剂组成的精细风味食品
。

其它如长期飞行

生活不可缺少的洗涤剂
、

牙具
、

饮水以及排泄物

的回收
,

用品的再生
,

舱 内空气的净化等
,

都是不

容忽视的热点课题
。

4 宇航适应与化学

宇航过程要求个体做到技术和生理上均充

分适应
,

二者亦与化学有密切关系
。

4

.

1 技术适应

(1)加速力 航天中个体受到离心加速力和

直线加速力
,

涉及升空适应和运行适应
。

前者与

超重有关
,

后者则导致失重
。

超重影响循环系统
,

因为离心加速力可改变血流方向及位置
,

例如会

使站立的腿部血压升高而心脏贮血量减少
。

在超

过体重 4一 6 倍时
,

几秒钟 内会 引起强 烈反应
,

“

眼前发黑
” ,

很快意识消失
,

所以宇航座 位应适

于平躺
,

并且使用化学药物以镇静和稳定血压
。

飞行器进入轨道后
,

人处于失重状态
,

不能 自由

习惯地支配 自己的行动
,

要对吃
、

喝
、

排泄采取特

殊化学处理
,

要采取稳定地控制飞船和进行正常

科研及技术活动的措施
。

( 2) 辐射 在离地球

450一4800 和 96 00一32000km 处各有一个强辐

射带
,

即使防护得最好
,

当穿过这 2 个带时
,

都要

受高达 10 伦琴的辐射
,

这是 人致死量 的 l/40
。

除了在发射和返回尽可能避开辐射以外
,

还要采

取一些防辐射的措施
,

研制新的宇宙舱和宇航服

材料和涂料
。

4. 2 生理适应图

地球人在长期演化过程 中为克服地球重力

场对机体的持久作用形成了特定的骨骼
、

肌肉
、

脑神经控制
、

空间定向及供血系统
,

而在宇航微

重力环境下的重新适应过程中
,

常呈 现多种病

态
。

( l) 空间适应综合症 主要是活动受阻
、

呼

吸困难
、

血流减弱
、

呕吐等
,

为期 3一5d
。

从 60 年

代起就报告了这类病症
,

在一半以上的航天员中

出现
,

成为巫待解决的难题
。

当前需要研究是否

存在化学触发区
,

为发展化学药物治疗提供依

据
。

(2 ) 骨质劣化 航天员由于失重影响而出现

一系列骨质代谢紊乱
、

尿钙排出量增加
、

骨矿物

质代谢负平衡
、

氮负平衡
、

骨质疏松
,

并引起肾结

石
、

异位钙化特别是软组织钙化
、

骨折等
。

办法是

除训练适应外还要优化营养
,

药物 防护
。

( 3) 肌

肉功能障碍 微重力导致肌肉萎缩
、

下肢围径减

少
、

肌肉张力下降
,

肌肉代谢物如血清尿素氮及

肌酸醉增加
、

尿氮(总氮
、

氨
、

三甲基组氨酸)排出

量增加
,

因而运动能力减弱
,

反应迟钝
,

影响操作

能力和工作效果
。

( 4) 心血管功能衰减 飞行器

刚上升时体液向头部方向重新分布
,

可导致持久

性中心循环 充血
,

改变心血管调节机制
,

引起循

环血量减少
。

目前用补充体液的办法以改善之
。

( 5) 脑功能及其它生理和心理障碍 长期飞

行使疲劳积累
,

频繁的舱外活动使脑力紧张
;没

有空气
,

声音不能传播
,

即使近在咫尺也不能对

话
,

产生孤独感
;
宇航者必须适应笨重的宇航服

,

忍受某种心理压力
,

调整在地球上长期形成的生

活习性
。

这些将使与精神生活密切相关的化学物

质如去 甲肾上腺 素
、

5

一

轻色胺
、

脑啡肤等的分泌

改变
〔‘“〕 ,

需要采取相应 的适应性训练和预疗措

施
。
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