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摘要：!) 世纪月球探测的主要趋势是建立月球基地，开发利用月球的矿产资源、能源和特殊

环境，为人类社会的可持续发展发挥长期而有效的支撑作用 +通过对月海玄武岩中的钛铁矿、

克里普岩中的 ,、-.、/00 和月壤中的氦 # 1 在月面的含量与分布的系统分析，月海玄武岩中

蕴藏有极丰富的钛铁矿，-23! 总资源量超过 4" 万亿 5，钛铁矿还是月球基地生产水和火箭燃

料的主要原料；克里普岩是未来月球探测与研究的热点之一，其蕴藏有巨量的铀、钍、钾、磷和

稀土元素资源；月壤长期受到太阳风的照射，使其蕴藏有极其丰富的氢、氦、氧、氮等气体资

源，其中氦 # 1 的资源量大于 )"" 万 5，它是一种可供人类社会长期使用的、安全、清洁、高效、

廉价的核聚变发电燃料，其含量与月壤的化学成分、矿物组分、颗粒大小等有密切的关系 +
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" 引言

月球是人类探测与研究程度最高的地外天体，

它还是人类飞向深空、开发深空的首选目标和中转

站 +人类对月球的观察、探测与研究贯穿了人类的整

个文明史，大体上可分为 $ 个阶段［) ; 1］：（)）)9*9 年

以前，人类只能用肉眼和望远镜对月球进行描述性、

甚至是想象性的观察；（!）)9*9 年—)94: 年，美国和

前苏联展开了以月球探测为中心的空间科学和技术

的激烈竞争，发射了 74 枚月球探测器，对月球进行

了系统的研究，取得了一系列划时代的成就，实现了

人类登月的壮举；（1）)94: 年—)99$ 年的 )7 年间几

乎停止了探月活动，是月球探测活动的低潮期；（$）

尽管 )97: 年美国就提出“重返月球、建立月球基地”

的设想，但真正掀起新的一轮探月高潮是由美国于

)99$ 年 ) 月 !* 日发射的“克莱门汀”号探月器和

)997 年 ) 月 4 日发射的“月球勘探者”号环月探测

器，标志着“又快、又好、又省”的空间探测战略与重

返月球计划的开始实施 +

!) 世纪的前 !" 年将是月球探测的另一个高

潮：欧洲空间局（0<8）)99$ 年就提出重返月球建立

月球基地的计划，<=8/- # ) 月球卫星计划在 !""1
年发射，对月球进行资源调查和成像分析 +美国预计

在 !"!" 年前实现重新载人登上月球，在月球上建立

适于居住的前哨站，逐步建立第 ) 个具有生命保障

系统的受控生态环境的月球基地，进行月面建筑、运

输、采矿、材料加工和各项科学研究 +日本也制定了

雄心勃勃的探月计划，将在 !) 世纪初发射“月神

号”、“月球 # 8”探测器，在进行月球的全球性地形

地貌、矿物岩石成分和内部结构的探测基础上，至

!")* 年将发射月球轨道卫星系列探月器，进一步探

讨月球的全球性演化；!")* 年后，拟建立一个采用

大型太阳阵和红外干涉仪的月球极区定位观测站，

对月球开展系统而深入的研究 +俄罗斯也制定了月

球探测和建立月球基地的长远规划，通过月球轨道

卫星、月球车月面软着陆等探测，确定氦 # 1 开采区

和建立月球基地的位置 +印度计划于 !""* 年发射绕

月飞行的月球探测卫星，对月球进行首次探测 + 德

国、英国、乌克兰、奥地利等国也提出了各自的月球

探测计划 +
尽管月球探测与科学研究已经取得了巨大成万方数据



果，但登月取样还仅局限于月球正面，取样点连线控

制的面积约占月球面积的 !"，至今人类对月球的

整体性了解仍较肤浅 #目前，月球研究的科学问题已

跨越了描述性和解释性阶段，侧重于机制与成因的

解释；而月球研究的应用问题也已提到议事日程，主

要侧重于能源、矿产资源和特殊环境开发利用的评

估与实施方案的预研究 #月球是人类社会的资源与

能源的巨大储存库，并将为人类社会的可持续发展

发挥长期而有效的支撑作用 #未来的探月活动的总

趋势必将朝着为解决以下几个问题的方向而进行：

（$）月球能源资源的全球分布和利用方案研究；（%）

月球矿产资源的全球分布和利用方案研究；（&）月球

特殊空间环境资源（超高真空、无大气活动、无磁场、

地质构造稳定、弱重力、无污染）的开发利用；（’）建

立月球基地的优选位置和方案 #

图 $ 月球主要演化事件年代分布

()*#$ +*,- ./ 01234 53)2 ,6.017).230 ,6,27-
实线为已测定的事件年龄；虚线为推测的事件年龄；$%8$& 及

$!’$! 为阿波罗 $% 与 $! 的样品编号；+ 9 $$，+ 9 $%，+ 9 $’，+

9 $! 及 + 9 $: 为阿波罗样品；; 9 $: 为月球 $: 号样品

$ 月球的某些特征矿产资源

经长期研究［$ < &］，证明月球内部的地质构造活动历

史集中在距今 ’: = $8> < &$ # ! = $8> 3 间，主要的演

化事件如图 $：（$）前雨海纪（’8 = $8> < ’8 # ! = $8>

3），月球早期熔融，全球性岩浆洋的发育，岩浆分异

形成斜长岩、富镁结晶岩套和克里普岩（?@AAB 岩

———富含 ?、@AA 和 B 的岩石）的月壳（月陆）；（%）雨

海纪（’8 #! = $8> < &C = $8> 3），大量小天体撞击月

球，开掘形成大型月海盆地；（&）风暴洋纪（&C = $8>

< &$ #! = $8> 3），在月海盆地内大面积月海玄武岩

喷发，形成月海充填事件；（’）爱拉托逊纪（&$ # ! =
$8> < > = $8> 3），小天体不断撞击月球，在月陆和月

海表面形成大小不等的撞击坑；（!）哥白尼纪（> =
$8> 3 至今），小天体撞击月球，形成有辐射纹的撞

击坑 # 自距今 &$ # ! = $8> 3 以来，月球只是一个固

化的岩石躯壳在围绕地球旋转 #月表的岩石受到小

天体频繁撞击、破碎、溅射和太阳的辐射，形成厚达

& < %8 5 覆盖月表的月壤层 #
! #! 月海玄武岩与钛铁矿

阿波罗 : 次登月取回的样品及 & 次月球号探测

器所带回的月壤样品的分析表明，月海玄武岩含

D)E% 的范围为 8 # !" < $&" #根据 D)E% 的质量分数，

月海玄武岩分为高钛玄武岩、中钛玄武岩、低钛玄武

岩和高铝玄武岩 #各类月海玄武岩的矿物组成主要

由辉石、长石、橄榄石和钛铁矿组成 #高钛月海玄武

岩中 D)E% 的质量分数大于 F # !"，中钛玄武岩为 ’ #
!" < F#!"，低钛玄武岩和高铝玄武岩中 D)E% 的质

量分数均小于 ’ #!" #
上述分析结果也可从“克莱门汀”（G0,5,27)2,）

和“月球勘探者”（;1234 H4.-H,I7.4）（图 %）的探测结果

中得到证实［’ < C］#从图中可以看出，高 (,、D) 区域主要分

布于月海玄武岩的分布区域 #
月面上有 %% 个月海，除东海、莫斯科海和智海

位于月球的背面外，其他 $C 个月海都分布在月球的

正面，为粗略估算月海玄武岩中钛铁矿的资源量，过

去只能根据撞击坑（或盆地）的形貌、地层与地形的

关系 和 有 关 的 地 球 物 理 参 数 来 估 算 玄 武 岩 的 厚

度［> < $8］，目前较为通用的计算方法是根据撞击坑

（盆地）的周边溅射物的多光谱成像数据来判断月海

物质（玄武岩）和高地物质（斜长岩）的分布特征，再

利用上述成坑模式推算出月海盆地玄武岩的延伸深

度，进而计算玄武岩的体积 # J,3K 等［$$，$%］和 L1K2,M
等［$&］依据克莱门汀多光谱成像数据对直径约 ’%!
N5 的湿海中的玄武岩厚度进行了定量模式计算，并

推算出其对应玄武岩的体积约 ’ 万 N5& #据此模式，

我们对月表上其他月海的玄武岩的体积也进行了粗

略估算，月球上 %% 个月海中所充填的玄武岩总体积

约 $8: 万 N5& #
若以钛铁矿质量分数超过 >"，即 D)E% 的质量

分数大于 ’ # %"的月海玄武岩进行估算，通过多光

谱成像数据（图 %O）分析，玄武岩中 D)E% 质量分数大

于 ’ #%"的月海玄武岩占月海玄武岩总体积的 &8"
左右，则钛铁矿（(,D)E&）的总资源量约为 $!8 万亿 7 #
根据月球正面月海玄武岩厚度分布图（图 &）［$’］，估

算玄武岩总体积和钛铁矿（(,D)E&）的总资源量分别

为 >8 < $:8 万 N5& 和 $88 < %88 万亿 7 #根据月球正面

玄武岩中 D)E% 质量分数分布（图 ’）［$!］，估算 D)E% 质
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图 ! 月球表面铁和钛的质量分数分布［"］

#$%&! ’()) *+(,-$./) .* $+./ (/0 -$-(/$12 ./ -34 51/(+ )1+*(,4

图 6 月球正面月海盆地内玄武岩的厚度分

布［78］

#$%&6 9()(5- -3$,:/4)) ./ -34 51/(+ 2(+4 ;()$/

量分数大于 8 &"<的月海玄武岩中 =$>! 的总资源量

为 ?@ A 7@@ 万亿 -，钛铁矿（#4=$>6）的总资源量为 76@
A 7B@ 万亿 - &尽管上述估算带有很大的推测性与不

确定性，但可以肯定月海玄武岩中蕴藏有丰富的钛

铁矿 &钛铁矿不仅是生产金属铁、钛的原料，还是生

产水和火箭燃料液氧的主要原料，是未来月球开发

利用的最重要的矿产资源之一 &
! &" 克里普岩与稀土元素、钍、铀等资源

克里普岩（CDEEF）是高地三大岩石类型之一，

因富含 C（钾）、DEE（稀土元素）和 F（磷）而得名 &克
里普岩最早在阿波罗 G 7! 样品（7!@76 号样品）中发

现，实际上克里普岩在月球上分布很广泛 &阿波罗 G
7!，78，7"，7H，7? 所采集的克里普岩中稀土元素的配

分模式相近似，以及 !（I2）J !（K0）和 !（786 K0）J
!（78?K0）的比值都比较接近，说明了所有的克里普

岩属同源的，是岩浆分异或残余熔浆结晶形成的富

含挥发组分元素的岩石［7 A 6，78，7H A 7L］&根据克里普岩

中钾 质 量 分 数 的 高 低，又 可 分 为 高 钾（ !（C）M
@&?<）克里普岩、中钾（!（C）N @& 6"< A @& ?<）克

里普岩和低钾（!（C）O @&6"）克里普岩 &

图 8 月球正面 =$>! 质量分数分布［7"］

#$%& 8 ’()) *+(,-$./ .* =$>! ./ -34 51/(+ /4(+)$04

)1+*(,4

根据 P5424/-$/4 和 Q1/(+ R+.)R4,-.+ 的 探 测 结

果［8，7@，7"］，发现在月球正面风暴洋区域的 =3 的质量

分数大于 6 &" S 7@G H（有些甚至高达 B S 7@G H）&进一

步分 析 发 现，这 一 区 域 可 能 就 是 克 里 普 岩 分 布

区［8，7@，7"］：即由于克里普岩被该区月海玄武岩所覆

盖，加之更晚期的撞击作用挖掘、掀起下覆的克里普

岩，使克里普岩与月海玄武岩混合并形成了所谓的

高 =3 物质区 &根据这一看法，T():$/ 等［7@］对其形成

演化进行了模式推导，认为风暴洋区月海玄武岩覆

盖着一层比月海玄武岩厚得多的克里普岩，其厚度

估计有 7@ A !@ :2&可见，风暴洋区克里普岩的体

积是相当巨大的，也就是说，克里普岩中含有巨量的

稀土元素乃至铀、钍和钾 &
尽管对克里普岩分布区域的争论，以及目前还

无法估算出克里普岩的总体积，会对评估克里普岩

中的稀土元素乃至钍、铀等重要资源性元素的资源

量产生影响，但克里普岩中所蕴藏的丰富的稀土元

@@" 地球科学———中国地质大学学报 第 !? 卷
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表 ! 标准状态下月壤细颗粒中的稀有气体质量体积［!，"］

!"#$% & ’()*%)+,"+-(). (/ ,",% 0".%. -) +1% $2)", ,%0($-+1 2)3%, +1% .+")3",3 +%45%,"+2,% ")3 5,%..2,% （*46·07 &）

样品 !（89%）: &; 7 < !（<;=%）: &; 7 8 !（6>?,）: &; 7 8 !（@8A,）: &; 7 @ !（&6<B%）: &; 7 @ 合计

?5($$( 7 && && C; D <EC; <; C; D 6&C; 6 C6 D 8 C& &> C; D 6@C; < C& D &; C; E< C8 D &;> C&
?5($$( 7 &< 8 C; D 6@C; F C; D >&C; & C< D 6 C& 8 C; D <; C; & C& D < C> &F C6 D &<F CF
?5($$( 7 &8 E C; D G C; G C; D &>C; < C8 D 8 C8 G C; D <8 C; & C8 D 8 C> <> C@ D E@ C;
?5($$( 7 &E 8 C; D &;C; F C; D <<C; ; CG D 8 C& 8 C8 D <8 C; ; C> D 6 C6 &> CG D >6 C8
?5($$( 7 &> ; C> D E C& < C8 D &6C; & C6 D > C; 8 CE D 68 C; & C; D > CE G C@ D >8 C>
?5($$( 7 &F（月海） &< C; D <GC; &8 C; D 8EC; & C> D > C< 6 CF D &> C; & C6 D < C8 6< C> D G@ C>
?5($$( 7 &F（高地） E CG D &>C; &< C; D <@C; < CE D 8 CG &; C; D &@ C; & C@ D < CG 6< C< D >G C@
H2)" 7 &> &@ C; 68 C; E C8 << C; @ CE @F CG
H2)" 7 <; 6C@& &; C& < C@@ &; CG < C<E <G CG8

素及放射性元素钍、铀是未来人类开发利用月球资

源的重要矿产资源之一，为未来月球资源开发与利

用提供了广阔的探测与研究前景 C
! #$ 月壤与核聚变原料———氦 % $

根据已有的探测结果分析，除了极少数非常陡

峭的撞击坑和火山通道的峭壁可能有裸露的基岩

外，整个月球表面都覆盖着一层由岩石碎屑、粉末、

角砾、撞击熔融玻璃物质组成的、结构松散的、厚度

为 & D <; 4 的混合物，即月壤 C月海区月壤厚度平

均为 8 D E 4，高地区平均约 &; 4C
月壤中绝大部分物质是就地及邻近地区物质提

供的，大约 E;I以上来自附近 6 J4 范围，有 EI左

右来自 &;; J4 以外的溅射物，而来自 & ;;; J4
以外的溅射物仅占 ; CEI［<，&8］C

“阿波罗 7 &E 号”探测器钻取的 <86 *4 的土

壤岩心钻孔的分析与研究表明，月壤结构松散，可划

分出 8< 层不同的月壤结构单元，每个单元从几 44
到 &6 *4 不等，这是由于长期受陨石冲击及其溅射

物的堆积所造成 C对月壤的形成机制与过程的研究

表明，月壤的粒度以小于 G; !4 的颗粒含量最高 C
月壤的成分极为复杂，加上由于月球几乎没有

大气层，月球表面长期受到微陨石的冲击及太阳风

粒子的注入，使月球表面的挥发性元素，如 ?0、K,、
’3、L"、L%、90、M)、N#、O#、!% 和 O) 等产生迁移并富

集于月壤颗粒表面，特别是太阳风粒子的注入使月

壤富含稀有气体组分 C表 & 是 ?5($$( 和 H2)" 月壤样

品稀有气体组分的分析结果 C可以看出，月壤中稀有

气体质量体积很高，达 &; D &<@ *46 : 0（标准状态

下）C
研究表明［&，&8］，月壤颗粒吸附的稀有气体质量

体积不但与月壤颗粒大小有关，也与月壤中的矿物

组成、元素成分与结构特征有关 C月壤中的稀有气体

质量体积与颗粒粒度呈线性反相关关系，即稀有气

体的质量体积随粒度的增大而减少；所有的返月样

品分析都表明，钛铁矿捕获的稀有气体的质量体积

是最高的 C图 E 是不同矿物组成、不同颗粒大小下所

捕获的稀有气体质量体积，可以看出，钛铁矿捕获的

稀有气体质量体积明显比辉石高得多，而且随着颗

粒变小稀有气体的质量体积增加［&，<］C 特别需要强

调的一点是，在整个月球演化史中，由于外来物体对

月球表面的频繁撞击，使月球表面物质完全混合，在

深达数 4 的月壤中这些亲气元素含量较均匀，但由

于太阳风离子注入物体暴露表面的深度一般小于

; C< !4，因此这些元素在细粒月壤中平均含量最

高，有些月壤细粒粉末中稀有气体质量体积高达

; C& D & *46 : 0（标准状态下），相当于原子数 &;&G D
&;<; *47 6 C

图 E 月球土壤 &<;F; 样品中的稀

有气体质量 体 积 与 矿 物、粒

度关系［&］

P-0CE Q%$"+-() #%+R%%) +1% *()*%)+,"S
+-() (/ ,",% 0". %$%4%)+. -) +1%
$2)", ,%0($-+1 （ ."45$% =(C

&<;F;）")3 4-)%,"$.，0,")2$",-S

+T［&］
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氦 ! " 在月壤中的平均质量分数为（" # $）%
&’ ! (，对于成熟月壤而言，")* 的质量分数较为稳

定 +以 ,-.//. 和 0123 的实测结果为参考标准计算，

月壤中")* 的资源总量可达 &’’ # 4’’ 万 5 +地球上天

然气中可提取的氦 ! " 是非常少的，只有 &4 # 6’
5 +建设一个 4’’ 78 的 9 ! ")* 核聚变发电站，每

年消耗的")* 仅 需 4’ :;+ 美 国 如 果 全 部 采 用 9
! ")* 核 聚 变 发 电，年 发 电 总 量 仅 需 消 耗 64 5
的")*，而中国需 < 5 的")*，全世界年总用电约需

&’’ 5 的")*+ 也就是说，月壤中的氦 ! " 可供地球

用于核聚变发电近万年 +因此，开发月壤中所蕴涵的

丰富的氦 ! " 对人类未来能源的可持续发展具有重

要而深远的意义 +
随着科技的发展和进步，核聚变发电装置的商

业化和航天运输成本的日益降低，地 ! 月之间的运

输成本将降低到可以接受的程度，并且随着人们生

活水平的进一步提高，人们环保意识将逐渐增强，因

此")* 作为一种清洁、高效、安全的核聚变发电燃料

是有广阔前景的 +月壤中蕴藏有丰富的气体资源，人

类要开发月球，建立月球基地，必然要在月球上获取

维持生命系统的各种气体，如 =、)、$)*、> 等，从月

壤中提取& 5的")* 可同时获得 " &64 5 的$)*、
? ’’’ 5 )6、@’’ 5 >6 等，同时氦 ! " 可作为副产

品来进行开发，将会进一步降低成本 +
综上所述，月海玄武岩中蕴涵着极为丰富的钛

铁矿，克里普岩所含的大量的 ABB、铀、钍是月球重

要的矿产资源，而赋存于月壤中的大量氦 ! " 则是

重要的能源资源，这些月球资源可为人类社会的可

持续发展提供重要的保障 +未来的月球基地应考虑

建立在月球正面、地形开阔、资源富集区 +
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