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摘 要

综述了月表水冰的发现
,

探测技术
,

水资源的存在形式
、

分布
、

资源量
,

月表水的运移和

利用前景
.

已有的探测表明
,

月球上的水资源主要分布在两极的永久阴影区 内
,

储量约为 6 6

亿吨
.

月表水冰主要分布于两极永久阴影区中的原因
,

是月球上的水可以通过弹道式跳跃逐

步迁移到温度低的地区所致
.

本文认为月球上是否存在水对于人类进行月球基地的建设没有

根本性的影响
,

而利用月球玄武岩中钦铁矿的反应来获取水
,

是更为简便和经济的方法
.

关键词 月表 ; 水冰 ; 永久阴影区

1 引言

月球是地球惟一的天然卫星
,

自古以来人们赋予了月球许多美丽神奇的传说
.

但通过

对月球 的长期地面观察和航天器的近旁探测
,

特别是 19 6 9一 1 9 76 年间 6 次阿波罗号飞船

载人登月和 3 次月球号飞船不载人登月的勘察和取样
,

明确了月球是一个既无生命又无

大气的荒漠世界
.

月球表面满 目疮咦
、

山峰遍布
、

粉尘满地
,

是一片不毛之地
,

但却有可

供开发利用的独特的信息资源
、

环境资源和丰富的物质资源
.

而重返月球计划 的目标就是

在月球上建立永久性的基地
,

为开发和利用月球上的宝贵资源奠定一个坚实的基础
.

建立

月球基地
,

人类就要生活和工作在月球上
,

因此
,

月球上是否存在水
,

以及如何来获取水

就成为新一轮月球探测的关键和瞩目的焦点
.

本文回顾 了关于月球
_

L水资源问题的长期的探索过程
,

并通过模拟计算表明
,

即使是

月球上不存在水
,

也不会给人类在月球上建立永久性基地带来根本性的影响
,

在月球上还

有更为简单
、

经济和可靠的水资源
.

2 水冰的发现

在月球极地的永久阴影区存在水冰的设想首先由 w a t so n
等提出来

.

19 61 年
,

、从 l t so n,

M u rr ay 和 B or w n
提出了一个推论 fl]

.

他们认为
,

既然太阳相对月球赤道平面的位置从不

超过 1
.

60
,

月球两极一些撞击坑的底部有可能常年处于阴影下
,

温度为 40 一50 K
.

在这样

的低温下
,

水会以冰的形式保存下来
,

逃逸进入宇宙空间的概率很小
,

所以在月球两极的
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撞击坑中水可能大量存在
,

形态可能为冰尘混合物
.

自从 v吸丸t s

on 等的文章发表以来
,

对

于月球上存在水冰的可能性进行了许多推论性的工作
.

A rn ol d z[] 通过考虑月表下的热传

导
、

太阳风热流和相邻地区太阳光的再辐射
,

估算了永久阴影区的热平衡
.

L an ez or itt 等

a[] 基于溅射实验对在阴影区存在稳定的水提出了相反的意见
.

H o d g es [’] 认为水的分解

产物更趋向于形成其他的氢化合物并发送到极地
.

同时也考虑到 了在月球的夜晚
,

移动的

水汽会被月壤所吸收
,

制约了
4 0 A r

的吸收能力
.

相反地
,

阿波罗的月壤样品显示了较高

的
4 0 A r

的吸收能力
,

表明月壤中单质水的含量十分有限
.

M or g an 同 等认为冰的源区一

定是突发的
,

比如一个大彗星的撞击
.

他们发现并没有一个稳定的源
,

因为在极地地区由

溅射作用和星际的辐射光解作用引起的水的损失率等于或大于 由月壤 的覆盖导致水沉积

的速率
.

遗憾的是
,

基于地面观测和登月计划都未能就月球是否有水给出一个很明确的答案
,

因而一直认为月球表面没有任何形式的水
,

这样的情形一直延续到 19 9 4 年克莱门汀号发

射之前
.
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图 1 月球极区的超热中子记数率图

F i g
.

1 M a p s o f e p i t h e r m a l e o u nt in g r a t e s i n t h e l u n a r p o l a r r e g i o n

1 9 9 4年 4 月
,

当克莱门汀号绕 2 34 号轨道运行到月球南极上空 2 00 k m 处并与月球
、

地球成一条直线时
,

传回的雷达反射信号不是月面岩石碎屑所具有的特征
,

而是呈现出冰

的特征
,

对于月球两极水的存在第一次有了直接证据
.

当 N oz et et 等 eI] 解释克莱门汀号的

雷达数据时
,

又获得了月球上存在水冰的证据
,

给世人带来了惊喜
.

但 iS m p s
on 和 T y ler vl]

对相同的位置和相同的数据进行再分析时
,

却发现没有水冰
.

因此不能单纯地根据雷达信

号来肯定水的绝对存在
,

也无法确定水的准确含量
.

例如
,

A er ic bo 射电望远镜用相同的

频率研究月表
,

结果有些非永久阴影区也显示出了相似的反射特征
,

所以克莱 门汀号的发

现也可能是粗糙的月表所产生的
,

而不是水冰
.

为了进一步澄清这一问题
,

N A s A 于 1 99 8

年又发射了月球勘探者 ( L u n
ar rP os eP ct or ) 探测器 (L )P

.

在该探测器上
,

特别携带了中子
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谱仪和 守 谱仪
,

对月球表面是否存在水进行 了专门的探测
.

L P 的中子探测器能够测量整个月球表面氢的含量
,

探测深度约为 0
.

s m
,

氢信号的强

弱可以反映水的含量多少
.

结果中子探测器表明在月球两极
,

氢的信号明显增强 (图 1一

到刻
.

通过分析探测数据
,

水冰可能是以固实的
、

近乎纯冰的形态埋藏在干燥的表土下面

约 0
.

4 m 处
.

月球北极氢 的信号 比南极更强一些
,

分布范围为围绕北极 1 8 50 km “ 和围绕

南极 6 50 km “
内的区域以及中纬零散的区域

,

水冰的总量约为 6 6 只 10 ” 七
,

但这些都是初

步估算
,

误差可能较大
.
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图 2 L P 超热中子探测结果剖面图

F 19
.

2 A l l e P i t h e r m a l e o u n t s s e e t io n
fo

r L u n a r

P r o s P e e t

图 3 L P 快中子探测结果剖面图

F ig
.

3 A l l af s t一 n e u t r o n
co u nt s 即 e t io n fo r L u n a r

P r o s P e e t

从图 1 中可以看出
,

超热中子记数率的最低值
,

在北极附近沿 一 500 一 + 13 00 的子午

线方向延伸
,

覆盖 P ea yr
,

R oz h d es t v
en

s ik 叭 lP as k et t 等撞击坑的范围
.

而在南极与最大的

撞击坑南极 iA t ke n
撞击坑的分布范围大致相当

.

说明它与极地附近撞击坑中的永久阴影

区有密切的关系
,

换而言之
,

说明两极的永久阴影区内可能存在大量的水冰
.

3 月球上水冰探测的基本原理

我们知道
,

高能宇宙射线与月表物质作用时释放中子和其他亚原子粒子
,

其中
,

一些

快中子 (5 00 ke V一 8 M e
v) 直接逃离月表进入宇宙空间

,

一些 中子射入月壳并与其他原子

碰撞
,

如果碰撞的只是较重的原子
,

在撞击过程中不会失去很多能量
,

仍然会以接近初始

的速度运动
,

当它们到达月球上空的中子探测器 (如 L P 的中子探测器 N s) 时还会保持一

定的能量
,

这些中子称为超热中子 ( 0
.

3 e V一 500 骊v)
.

要使快速运动的中子减慢速度
,

惟

一有效的方法是使中子与其本身大小类似的原子碰撞
.

但只有一种原子的大小与中子差

不多
,

即氢原子
.

如果月球表面某个区域含有许多氢
,

例如一个富氢的撞击坑
,

任何在这

个坑中运动的中子在从月表逃逸进入宇宙之前都会很快地
“

冷却
” ,

当中子探测器飞临撞

击坑上空时
,

中子探测器将可以探测到热中子数目 ( 0
.

0 0 1 e V一 0 3 ke v) 的急剧增加
,

同时

会检测到超热中子数目的减少
.

于是氢 的含量可以通过不同类型中子计数率的相对值来

反映
.
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图 4为 F A
N(铁质钙长石质 )月壤 中超热中子和快中子记数率与水含量之间的模拟关

系图解 s] [
,

从图中可以看出
,

月壤中超热中子和快中子记数率与月壤中水含量成明显的负

相关关系
,

说明水分子的主要影响是单向降低超热中子和快中子的强度
.

因此
,

可以利用

超热中子和快中子的强度来反演水的含量
.

通过对阿波罗带回的月球赤道附近月壤的分

析表明
,

月壤中平均 的氢含量为 50 x 1 0一 6 ,

若将其作为参照物
,

那么在月球南极 iA t k en

盆地的永久阴影区内的氢含量要高出赤道 30 倍
.

当然
,

中子谱不能区分氢的不同化学形

式
.

但存在水冰的可能性应该被保存下来
.

因此
,

利用中子谱仪来探测月球表面的水是基

本可行的
.

O
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H Z O 的质量百分数 (w t % )

图 4
FA

N (铁质钙长石质 ) 月壤中超热中子和快中子记数率与水含量之间的关系 (C 为计数率 )

F i g 滩 S i m u l a t e d e v i t h e r m a l a n d fa s t 一 n e u t r o n e o u n t in g r a t e s
as

a fu n e t io n o f m a s s fr a e t io n o f H Z O (w t% )
,

a d d e d t o a l几气N r e g o li t h

利用中子谱仪获得的只是氢的中子谱图
,

要想知道其具体的含量还需要进一步的定

量研究
.

对于氢的定量研究
,

己经有很多学者做出了不懈的努力 队 l0[ 】
,

iL gn en fel t er 等
,

M et gz e r 和 D ar ke 通过对从月表逃逸的中子能谱的理论计算表明
,

热中子和超热中子是氢

的灵敏指示剂
.

M e t z g e : 和 D r a ke 发现
,

如果基于 H a i n e s 和 M e t z g e r 【“ ] 释放 守射线的

中子吸收体的技术
,

将 年探测与中子探测结合起来
,

就可以对某一像元在 10 h 的累计观

测时间内
,

获得 0
.

01 w t% 的检测限
.

eF kl m an lz[ ] 对上述理论工作进行了扩展
,

计算了 8

种模拟化学组成在水含量不同时的中子能谱
.

同时 eF kl m an 还计算了当氢含量变化时上

述各种化学组成的中子能谱 (变化区间对应 0
.

01 一 3 (w 七% ) 的 H Z O )
,

在 1 00 k m 高的月球

轨道
,

利用两个假想的直径 5 c m
,

长 20
c m 的 H e 一

3 气体正比计数器 (一个裸露
,

另一个覆

盖有 0
.

75 m m 厚的 G d ) 以及一个快中子探测器所获得的快中子 /超热中子计数率比值以

及热中子 /超热中子计数率比值
.

结果发现
,

对于每种化学组成
,

这两种比值都随氢含量

的增加而变大
.

其中
,

快中子 /超热中子计数率的变化更明显一些
,

因此更适合探测氢
.

进一步的研究表明
,

当水的含量不高时
,

归一化的计数率比值随着水含量的增加
,

按幂函

数的关系增加
,

所以可以利用该关系进行定量分析 s[]
.

如果预先不知道月表的化学组成
,

eF ld m
a n
计算得出利用快中子 /超热中子计数率比值

,

以及热中子 /超热中子计数率比值定

量的检测限分别为相当于 6
.

5 x 10 一 4 和 3
.

5 x 10 一 ”
(w t % )H

ZO 的氢
.

如果预先 己知探测区
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域的化学组成
,

如通过 甲探测
,

则可以大大提高检测能力
.

而在 L P 上
,

不仅携带 了中子

谱仪
,

而且配备了 守谱仪
,

因此可以说
,

L P 的探测结果是可以信赖的
.

4 月球表面水的来源及运移

3
.

1 月球水的来源及月壤中水冰的分布
、

浓度和储量

对于月球表面水的来源已经有许多构想和模拟实验
,

大致分为如下 3 种
.

( l) 由彗星或小天体带入
.

当彗星撞击月表时
,

撞击体剧烈破碎
,

其碎块溅射落在原

有 的撞击坑永久阴影区与月壤混合 ls[ ]
.

( 2 ) 日目又阳风中的氢与月壤和月岩中的 eF O 发生还原反应产生
:

及 0 十 H : 分 eF + H Z .o

( 3 ) 月球深部释放的岩浆水
.

研究表明
,

上述这些水中应有 20 %一50 % 以冰的形式存储于月球两极撞击坑的永久阴

影区
.

根据月球勘探者号的最新研究结果
,

撞击坑阴影区月壤中水的含量一般为 0
.

3%一 1%
,

富集在地下 l o Cm 左右
.

北极含水冰区域为 10 0 0 0一 s 0 0 0 o k m Z ,

南极 5 0 0 0一 2 0 0 0 O km Z ,

在某些地区 (南极 6 5 0 k m “ ,

北极 18 5 o km “
) 存在水冰的富集区

,

估计月球上水冰的总储量

约 6 6 亿吨 [8 ]
.

.3 2 月球水的运动和转移

根据前人的研究结果
,

赤道地区月壤中氢的含量是两极永久阴影区的 1 / 30
,

为什么

水会聚集在月球两极 的永久阴影区内? 它们是如何进行转移的 ? 一些学者认为
,

因为月

面大气压力不到地球大气压的万分之一
,

在月球上 阳光照射到的地方
,

月面温度可达到

13 0一 15 o0 c
.

因此
,

对于沸点远低于 10 o0 C 的月球液态水来说
,

很容易沸腾蒸发
.

加之月

球质量小
,

引力弱
,

根本无力缚住水蒸气
,

致使月球上气态水逃逸殆尽而不留痕迹
.

但月

球两极非常特殊
.

如南极的 lA t ke n 盆地
,

直径有 2 5 00 km
,

深 13 km
,

黑暗幽深
,

终 日不

见阳光
,

温度一直保持在 一 2 3 o0 C 以下
,

因而可成为固态水— 冰的藏身之地
.

根据最新

的研究成果 !` 4 ]
,

那些在月表其他部位被蒸发的水
,

也并没有全部逃逸到太空
,

而是通过

热驱赶 (或称为热逃逸 ) 作用被运移到了两极
.

C ir d er 等对月表大气粒子的转移进行了模

拟
,

阐述了月表水可以通过一系列的物理
、

化学过程被运移到极地并保存下来
.

图 5 综合了月球挥发分运移
、

传输和储存的所有过程
.

如图所示
,

当彗星和微陨石与

月球撞击时将产生一系列表面过程
,

如热解吸附作用
、

散射释放作用
、

撞击汽化作用和去

气作用等
,

通过这样的表面作用从撞击物和当地物质中释放出气体
.

月球大气层被看做是一个平面— 反弹的外层大气
.

因为月球的大气层非常稀薄
,

粒子在大气层可以遵循弹道轨迹而不被其他粒子所碰撞
,

直到他们返回到月球表面
.

这

样粒子在月球表面的移动可以用一系列 自由弹性跳跃来模拟
.

因此
,

该过程可以利用基于

B ut ler
` 5} 的框架性工作的模型来反演

.

在这些气体在运移过程中一定会发生损失
.

一个是 J ea sn 逃逸
,

因为重力弱
,

白天温

度高
,

轻元素 (A < 4 ) 在月球上更加倾向于热逃逸 ; 另一个被考虑的是在跳跃过程中的

光电解和光电离
.

而光电解的产物部分可能重新返回到月表
,

例如
,

水通过获得能量而电

离为 R 和 O H
,

尽管原子氢可以逃逸
,

但 O H 可以返回表 面并与土壤反应形成氢的其他化

合物
.
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图 5 月球表面挥发分的运移存储模拟示意图解
F ig

.

5 T h e P r o e e s s in ov lv e d w i t h t h e m ig r at io n a n d r e t e n t io n o f ov la t i le s in t h e lu n a r s u r af e e

这样气体粒子经过多次的跳跃之后
,

尽管会有损失
,

但肯定会有部分粒子到达极地的

阴影区内被保存下来
.

在充分考虑可能的影响因素的基础上
,

计算机模拟的 7 种粒子 (共计 10 万个 ) 经过

50 次的跳跃之后的结果如表 1 所示
,

表明后面 3 种粒子 O H
,

H Z O
,

H O D 的逃逸数量非

常稀少
,

而被中途捕获的数量对于 H ZO 和 H O D 来说没有超过 5%
,

95 % 以上的都可以进

行运移
.

这一模拟结果显示
,

在月面上不论以何种形式来源 的水
,

都可以通过这种热驱赶

(热逃逸 ) 的方式被运移到两极的永久阴影区中
.

表 1 7 种粒子 5 0 次跳跃转移后的平均结果

1与 b l e 1 A v e r a g e r e s u l t s
fo r s e v e n d i ffe

r e n t s p e e i e s

a ft e r 5 0 r u n s o f 1 0 0 0 0 0 P a r t i e l e
s

质量数

1 7

18

逃逸量 (% )

9 8 6 5 土 0
.

0 3

9 7
.

1 3 士 0
.

0 5

9 6
.

3 3 士 0刀 7

9 3
.

3 6 士 0
,

0 9

0
.

0 0 2 士 0
.

0 0 1

浦获量 (% )

0
.

0 9 9 士 0
.

0 0 6

0 4 5 士 0
.

0 2

0
.

4 5 士 0刀 2

1
.

4 5 士 0
,

0 2

8
.

1 4 土 0
.

0 6

4
.

1 5 士 0刀4

4
.

2 2 士 0
.

0 4

2DHOHH

H Z O

H O D

0 0 0 0 8 士 0
.

0 0 0 2

0
.

0 0 0 2 士 0
.

0 0 0 4

光转移量 (% )

1 2 5 士 0
.

0 3

2
.

4 2 士 0 0 5

3
.

2 2 士 0 0 6

5
.

1 9 士 0
.

0 7

9 1 8 6 士 0
.

0 9

9 5
.

8 5 士 0
.

0 6

9 5
.

7 8 士 0
.

0 5

1上
2HD
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5 水冰不可能是月球基地依赖的水资源

月球极区水冰的发现极大地鼓舞了人类重返月球
、

建立月球基地的热情
.

但 19 9 9年

7 月 3 1日
,

当月球勘探者号即将结束任务之前
,

N A SA 决定让飞船以 6 1 15 km / h 的速度

向月球表面冲去
,

然而
,

飞船撞击后
,

既没有出现水汽云
,

地基探测设备也没有探测到水

的任何信息
.

尽管有各种解释
,

例如有人认为月球勘探者在坑内撞击到胶结的矿石层的可

能性多于撞到冰层
.

而且如果月球有水
,

它只可能以含有水分的矿晶体的形式存在
,

而要

分离出矿 晶体内的水分
,

需要 8 1o5 C 的高温
.

但月球勘探者号的撞击所发出的温度将只

有 3 82 摄氏度
,

这样的温度可以令冰化成水蒸气
,

却不足以释出矿物中的水分
.

但毕竟给

月球上水的存在问题留下了疑 问
.

但反过来
,

月球是否有水存在对于人类建立永久性基地真的是不可或缺 ? 据我们 的

研究计算表明
,

水冰不可能是月球基地依赖的水资源
,

主要基于以下几点原 因
:

( l) 水冰无一例外地存在于极地永久阴影区
,

温度约为 一 2 3o0 C
,

地形崎岖
,

难以从月

壤中提取
,

人类很难直接利用
.

(2 ) 以水冰形式存在
,

遇到阳光很容易散发
,

难以收集和运输
.

(3 ) 如果生产一吨水
,

需要开发 80 m ” 的月壤 (依据水冰保存在月表 o
.

l m 深处
,

月壤

的密度为 1
.

8 9 /
c m “

计算 )
,

而通过月海玄武岩中的钦铁矿与月壤中的氢 (氢来源于太阳风 )

反应来制造氧气 (液氧) 和水
,

生产一吨水
,

只需要开采 8
.

5 m ” 的月海玄武岩
.

尽管在月球上发现水冰
,

是一个非常重要的科学问题
,

但目前对月球的探测和利用

上
,

水的开发具有很大的难度
,

且不经济
.

而通过提取钦铁矿中的 iT o :
来制造氧气 (及液

氧 ) 和水 ( eF iT 0 3 + H Z = iT 0 2 + eF + H Z O )
,

工作量较低
,

而且可以在月球基地附近直接生

产
,

是更为实用
、

经济和可靠的途径
.

也就是说
,

月球上是否存在水
,

对我们建立月球基

地是无关紧要的
.

而开发月球上的矿产资源钦铁矿的同时可以为我们带来丰富的水资源
.

重返月球
,

开发月球
,

在月球上建立永久性的基地在理论上 已经不存在任何阻碍
,

月

球在不久的将来将成为人类新的能源和资源基地
.
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