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月球探测的进展与我国的月球探测

欧阳 自远
`

竹 李春来十 邹永廖 t 刘建忠 t

(卞中国科学院国家天文台
,

北京 l (x洲〕1;2 本中国科学院地球化学研究所
,

贵阳 55 以刃2

[摘 要 」 月球探测是我国航天 活动发展 的必然选择
,

将成为我国航 天事业的第三 个里程碑
,

自

20 世纪 以} 一70 年代 的第一 次月球探测高潮后
,

迎来了
“

重返月球
”

的又一次月球探测热潮
,

以开发

利用月球上丰富的核聚变燃料氦
一

3
、

矿产和 空间环境资源等为最终 目标
。

我国 已经具备 了进行月

球探测的技术能力
,

首期工程 的科学目标包括获取月球表面三维影像
、

分析月球表面有用元素含量

和物质类型的分布特点
、

探测月壤厚度和探测地
一

月空间环境
。

〔关键词 〕 月球探测
,

月球资源
,

科学目标

1 月球探测的历程

自古以来
,

人们就对月球寄予 了真情期望的遐

想和充满诗意的赞美
,

只能靠肉眼观测月球并寄托

自己的想象
。

直到 16 世纪望远镜发明以后
,

人类才

能够用望远镜观察月球
,

在空间分辨率大于 10 公里

时
,

人们发现月球上有高山和广阔的平原并布满了

环形山
。

真正对月球的 了解是在上世纪 50 年代以

后
,

月球探测进人空间探测阶段
。

1
.

1 第一次探月高潮 ( 195 8一 197 6 年 )

月球是离地球最近的天体
,

是人类走出地球摇

篮
,

迈向浩瀚宇宙的第一步
。

在冷战背景下
,

美国和

前苏联展开 了以月球探测为中心的空间竞赛
,

掀起

了第一次月球探测高潮
。

自 19 58 一 197 6 年
,

美国和

前苏联共发射 83 个月球探测器
,

成功 45 个
。

1 96 9

年 7 月美国阿波罗 n 号飞船实现了人类首次登月
,

相继阿波罗
一

12
、

14
、

15
、

16
、

17 和前苏联的月球号
一

16
、

20 和 24 进行了载人和不载人登月取样
,

共获得了

38 2 公斤的月球样品和难以计数的科学数据
。

月球

探测取得了划时代的成就
。

月球探测是人类进行太阳系探测的历史性开

端
,

大大促进了人类对月球
、

地球和太阳系的认识
,

带动了一系列基础科学的创新
,

促进了一系列应用

科学的新发展
。

月球探测
,

尤其是载人登月是人类

,

中国科学院院士
.

本文于 2 X() 3年 5月 8 日收到

迈出地球摇篮的第一步
,

是整个人类历史进程的里

程碑
。

月球探测成为人类历史和科学技术发展史上

划时代的标志性事件
。

美国与前苏联正是通过月球探测
,

建立和完善

了庞大的航天工业和技术体系 ;有力地带动和促进

了一系列科学技术的快速发展 ;月球探测技术在军

事和民用领域得到延伸
、

推广和二次开发
,

形成了一

大批高科技工业群体
,

包括微电子
,

计算机
,

遥感
、

遥

测与遥控
,

微波雷达
,

红外与激光
,

超低温
、

超高温和

超高真空技术以及冶金
,

化工
,

机械
,

电子视听声像

和信息传递等
,

产生了显著的社会效益和经济效益
。

据不完全统计
,

从阿波罗计划派生出了大约 3 (XX〕

多种应用技术
“

成果
” 。

在登月后 的短短几年内
,

这

些应用技术就取得了巨大的效益— 在登月计划中

每投入 1 美元就可获得 4一 5美元的产出
。

人类通过对月球的探测
,

获得了极其丰富的数

据
,

对月球的形状
、

大小
、

轨道参数
、

近月空间环境
、

月表结构与特征
、

月球的岩石类型与化学组成
、

月球

的资源与能源
、

月球的内部结构与演化历史等的研

究取得了一系列突破性进展
,

对月球的起源和地
一

月

系统的相互作用与影响获得了新的认识
。

1
.

2 月球探测宁静期 ( 197 6一 199 4 年 )

自 197 6 年以来
,

延续约 18 年没有进行过任何

成功的月球探测活动
,

其原因可能是
:
随着冷战形势

一一一- - - - - ~ ~ ~ ~ ~ ~ . .
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的缓和
,

随后前苏联的解体
,

空间霸权的争夺有所缓

解 ;需要总结探测活动耗资大
、

效率低
、

探测水平不

高的经验与教训
,

提出新的探测思路和战略 ; 以月球

探测获得的技术为基础
,

将月球探测技术向各领域

转化
、

推广和应用
,

完善航天技术系统
,

研制新的空

间探测技术
,

如航天飞机及其他往返运输系统
、

大推

力火箭
、

高效探测仪器等
,

为进一步开发利用地外资

源进行科学和技术准备 ;需要较长时间进行探测资

料的消化
、

分析与综合
,

将月球科学研究提高到更高

理性认识的阶段
。

1
.

3 重返月球

19 8 6年
,

空间探测技术和月球科学研究达到了

新的阶段
,

对月球进行科学的
、 “

理性
”

的探测时机已

经成熟
,

美国航空航天局 ( N A SA )开始构思重返月球

的计划
。

19 89 年 7 月 20 日美国总统布什宣布
: “

在

即将到来的 or 年里
,

我们努力的目标是自由号太空

船 ;然后
,

在新的世纪
,

我们要重返月球
,

重返未来
,

而
_

巨这
,

一次要呆下去
” 。 “

要呆下去
”

开发利用月球

矿产资源
、

能源和特殊环境
,

建设月球基地
,

为人类

社会的可持续发展服务
,

已成为新世纪月球探测的

总体目标
。

19 94 年和 19 98 年
,

美国成功发射了
“

克莱门汀
”

和
“

月球勘探者
”

号月球探测器
,

对月球形貌
、

资源
、

能源和水冰等进行了探测
,

标志着
“

又快
、

又好
、

又

省
”

空间探测战略的实施
,

奏响了人类重返月球
、

建

立月球基地的序曲
。

俄罗斯
、

欧洲空间局
、

日本和印

度在上世纪 90 年代也制定了月球探测的计划
,

并在

积极实施中
,

最近 3 年将发射 4 个月球探测器
。

此

外
,

英国
、

德国
、

奥地利
、

乌克兰等国家
,

也都提出了

相应的月球探测计划
。

在 2 X() 2 年 or 月的世界空 间

大会 上
,

美国宣布将在近期启动系统的月球探测新

计戈吐
,

开发利用月球资源
。

总之
,

月球探测已经成为

各航天国家空间探测的重点
,

月球探测的新高潮 即

将到来
。

2 新世纪初月球探测的趋势与前景

未来的月球探测将主要侧重于
:
( l) 月球能源资

源的全球分布与利用前景评估 ; ( 2) 月球矿产资源的

全球分布和利用前景评估 ; ( 3) 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
、

超洁净 )的开发利用
,

建立月基天文台
,

建立

特殊生物制品和特种新型材料生产基地
,

建立基础

科学实验室等 ; ( 4) 建立月球基地的方案与逐步实

施
)

纵观世界各国 21 世纪月球探测计划
,

与初期的

月球探测相比较
,

重返月球
,

建立月球基地的目标更

明确
,

规模更宏大
,

参与国家更多
。

月球不属于任何

国家
,

但谁先利用
,

谁先获益
。

2
.

1 月球将为人类社会提供长期
、

稳定
、

廉价和洁

净的核聚变燃料

月球上可利用的能源主要有太阳能和核聚变燃

料
。

由于月球表面没有大气
,

太阳辐射可 以长驱直

人 ;同时
,

月球上 的白天和黑夜都相当于 14
.

5 个地

球 日
,

因此在月球表面建立全球性的并联式太阳能

发电厂
,

就可以获得极其丰富而稳定的太阳能
。

这

不但解决了月球基地的能源供应 问题
,

还可 以用微

波将能量传输到地球
,

为地球提供新的能源
。

月球表面都覆盖着一层 由岩石碎屑
、

粉末
、

角

砾
、

撞击熔融玻璃等成分极为复杂的物质组成的结

构松散的混合堆积物即月壤
。

由于月球几乎没有大

气层
,

月球表面长期受到太阳风粒子的注人
。

由于

太阳风离子注人物体暴露表面 的深度一 般小于

0
.

2脚
,

因此这些稀有气体在细粒月壤中平均含量

最高
,

有些 月壤细粒粉末 中稀有气体含量 高达

0
.

1一 I C
耐 / g (标准状态下 )

,

相当于 1010 一 1砂原子 /

厘米
3 。

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
,

月壤物质几乎完全混合
,

在深达数

米的月壤中这些稀有气体的含量较均匀
。

在月壤的稀有气体中
,

最让我们感兴趣 的是

氦
一

3
。

因为
,

相比 目前正加速发展的利用氛和氖反应

的热核聚变装置来说
,

用氦
一

3 来进行核聚变反应具

有比用氖作燃料有更多的优点
,

主要表现在
: ( l) 反

应产生的能量更大 ; ( 2) 传统的氖和氖核反应过程

中
,

伴随核聚变能的产生
,

要产生大量 的高能中子
,

而这些中子能够对核反应装置产生广泛的放射性损

伤 ;相反
,

若用氦
一

3 作为反应物
,

则主要产生高能质

子而不是中子
,

对环境保护更为有利 ; ( 3) 氛本身具

有放射性对
,

而氦
一

3 则没有
。

月壤中氦
一

3 的资源量对未来人类开发利用月

球能源具有极为重 要 的意义
。

由于月 壤中报氦
一

3

的含量较为稳定
,

只要能够精确探测月壤的厚度
,

就

可以估算出月壤中氦
一

3 的资源量
。

以
“

阿波罗
”

和
“

月球
”

探测器的实测结果为参考标准计算
,

月壤中

氦
一

3 的资源总量可达 1侧 ) we ee s oo 万吨
。

而全地球上

天然气可提取的氦
一

3 只有 15一20 吨
。

建设一个

s oo M w 的 I} 一 3 H e
核聚变发 电站

,

每年消耗的氦
一

3

仅需 50 公斤
。

全世界的年总发电量约须 100 吨的

氦
一

3
,

也就是说
,

月壤中的氦
一

3 可供地球能源需求达
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万年
。

因此
,

开发月壤中所蕴涵 的丰富的氦
一

3 对人

类未来能源的可持续发展具有重要而深远的意义
。

据计算
,

氦
一

3 的能量回报率为 270
,

原子能发电

的能量回报率为 20
,

煤为 16
。

氦
一

3 作为一种清洁
、

高效
、

安全的核聚变发电燃料是无容质疑的
。

当前
,

可控核聚变工业发电尚未实现
,

但随着可控核聚变

发电的商业化
,

航天科技的发展和进步
,

航天运输成

本将日益降低
,

利用氦
一

3 发 电将成为理所当然 和历

史潮流的必然
。

2
.

2 月球的金属矿产资源将是地球资源的重要储

备和支撑

月海玄武岩中的钦
、

铁等资源
:
月面上有 22 个

月海
,

除东海
、

莫斯科海和智海位于月球的背面外
,

其它 19 个月海都分布在月球的正面
。

月海中的玄

武岩含 iT 仇 的含量范围为 0
.

5 %一 13 %
。

月球上 22

个月海中所充填的玄武岩总体积约 106 万 k砰
。

若

以钦铁矿含量超过 s wt %
,

即 iT 仇 的含量 > 4
.

2 wt %

的月海玄武岩进行估算
,

月海玄武岩中钦铁矿的总

资源量约为 1 3J } 一 1 9( 叉) 万亿吨
。

尽管上述估算带

着很大的推测性与不确定性
,

但可以肯定的是月海

玄武岩中所蕴涵的丰富的钦铁矿是未来月球开发利

用的最重要的矿产资源之一
。

克里普岩与稀土元素
、

针
、

铀等资源
:
克里普岩

( K R五E)P 是高地三大岩石类型之一
,

因富含 (K 钾 )
、

RE E (稀土元素 )和 P (磷 )而得名
。

克里普岩在月球

上分布很广泛
。

风暴洋区的克里普岩其厚度估计有
1任一2 0 km

。

风暴洋区克里普岩中的总稀土元素资

源量约为 2 25 一4 5 0 亿吨
。

克里普岩中所蕴藏的丰

富的牡
、

铀和稀土元素也是未来人类开发利用 月球

资源的重要矿产资源之一
。

此外
,

月球还蕴藏有丰

富的铬
、

镍
、

钾
、

钠
、

镁
、

硅
、

铜等金属矿产资源
,

将会

为人类社会的可持续发展作出贡献
。

2
.

3 月球表面特殊空间环境的利用

月球几乎没有大气层
,

属于超高真空状态
,

因而

月球表面不会有大气的吸收
、

反射与散射等干扰 ; 由

于没有大气的热传导
,

月球表面昼夜温差极大 ;月球

没有全球性的磁场
,

月岩只有极微弱的剩磁 ;月球的

内部能量已近于衰竭
,

内部的地温梯度也很小
,

月震

释放的能量仅相当于地震的一亿分之一
,

地质构造

极其稳定 ; 自距今 31 亿年以来
,

月球没有发生过显

著的火山活动和构造运动
,

因此
,

月球的
“

地质时钟
”

停滞在 31 亿年之前
,

至今仍保留了其早期形成时的

历史状况 ;月球表面还具有高洁净
、

弱重力的特征
。

上述所有这些特征
,

是在地球上无法达到的
。

因此
,

在月球表面建立月基天文观测站和研究基地
,

技术要求比哈勃太空望远镜更低
,

而精度比后者高

得多
,

月基天文观测站的运行和维护费也会低得多
。

在月面建立月基对地监测站
,

可 以对地面的气候变

化
、

生态演化
、

环境污染
、

各种 自然灾害和人类活动

进行高精度的观察和监视
,

为人类的可持续发展做

出贡献
。

月球的特殊环境为研制特殊生物制品和特殊材

料开拓了广阔而诱人的前景
,

目前已提出庞大的需

要在月球基地内研制的生物制品与特殊材料的清

单
。

月球将成为新的生物制品和特殊材料的研制
、

开发和生产的基地
。

月球是地球唯一的天然卫星
,

是人类唯一的
、

庞

大而稳固的
“

天然空间站
” ,

是人类征服太阳系
、

开展

深空探测的前哨阵地和转运站
。

在月球上建立永久

性
“

地球村
” ,

是人类向外层空 间发展的第一个目标
,

也是最关键的一步
,

而重返月球计划旨在建设一个

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
,

为将来建设适于人类居住的月球村进行科研和技术

准备
,

使月球最终成为一个庞大
、

稳固而功能齐全的
“

天然空间站
” ,

成为人类共有的科学实验室和开展

深空探测 的研究试验基地
、

前哨阵地和物资转运站
。

因此月表与月球的空间环境具有巨大的利用前景
。

可 以看出
,

月球的矿产资源
、

能源资源和特殊环

境资源将对人类社会的可持续发展发挥长期稳定的

支撑作用
,

地
一

月系不仅是一个统一的自然体系
,

而

在人类社会的可持续发展方面
,

也将构成一个统一

的整体
。

3 我国月球探测的发展战略与科学目标

3
.

1 开展月球探测是我国航天活动发展的必然选

择

我国在发展人造地球卫星和载人航天之后
,

与

时俱进
,

适时开展以月球探测为主的深空探测
,

是我

国科学技术发展和航天活动的必然选择 ;月球探测

是一个国家综合国力和科学技术水平的重要体现 ;

月球探测能极大地增强 民族凝聚力
,

成为中华民族

伟大复兴的一个重要标志性工程 ;月球探测也是我

国航天事业持续发展
,

有所作为
、

有所创新的重大举

措 ;月球探测将成为我 国空间科学和技术发展的第

三个里程碑 ;月球探测可 以成为我国新的科技生长

点
,

有利于推动科教兴国方针的贯彻实施
,

促进高新

技术的全面发展
,

推动基础科学的创新和发展 ;开展
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月球探测
,

将提高我国认识月球
、

开发利用月球资源

的能力
,

对维护我国在月球上的权益具有重要的战

略意义
。

总之
,

我国的月球探测虽然起步晚
,

但可以

在较高的起点上迎头赶上
,

确保我国在国际月球探

测活动中占有一席之地
。

3
.

2 我国月球探测工程的发展规划设想

我国开展月球探测工程应紧密结合我国国情和

月球探测工程的特点 ;应服从和服务于科教兴国战

略和可持续发展战略
,

以满足科学
、

技术
、

政治
、

经济

和社会发展的综合需求为 目的
,

把推进科学技术进

步的需求放在首位
,

力求发挥更大的作用 ;要坚决贯

彻
“

有所为
,

有所不为
”

的方针
,

有限目标
,

突出重点
,

集中力量
,

在关键领域取得突破 ;我国月球探测工程

虽然起步晚
,

要借鉴 国外月球探测工程的经验和教

训
,

优选探测 目标
,

力求高起点进人国际主潮流
,

有

一定的先进性和创新性
,

形成自己的特色
,

作出应有

贡献 ;充分利用我国在开展人造卫星工程
、

载人航天

工程和空间科学研究等方面创造的条件和取得的成

果
,

加强系统设计创新和必要的技术攻关
,

在求实创

新的基础上
,

实施
“

又快
、

又好
、

又省
”

的发展策略
,

探

索更加经济
、

更加高效的月球探测工程发展道路 ;采

取短期目标与长远 目标相结合
,

单一任务与综合性

计划相结合
,

循序渐进与分阶段发展相结合
,

各阶段

互相有机衔接的发展策略
,

以实现持续
、

协调 的发

展
。

综合分析国际上月球探测己取得的成果
,

以及

世界各国
“

重返月球
”

的战略目标和实施计划
,

考虑

到我国科学技术水平
、

综合国力和国家整体发展战

略
,

近期我国的月球探测应以不载人月球探测为宗

旨
,

可分为三个发展阶段
:

第一阶段
:
环月探测

:
研制和发射我国第一个月

球探测器— 月球探测卫星
,

对月球进行全球性
、

整

体性与综合性探测
。

主要 目标是
:
获取月球高精度

三维立体图像 ;勘察月球重要矿产资源的分布特点

与规律 ;勘测月壤的厚度与核聚变发电燃料氦
一

3 的

分布与资源量 ;探测地
一

月空间环境 ;并对月球表面

的环境
、

地貌
、

地形
、

地质构造与物理场进行探测
。

第二 阶段
: 月面软着陆器探测与月球车月面巡

视勘察
:
发射月球软着陆器

,

试验月球软着陆和月球

车技术
,

就地勘测月球资源
,

开展月基天文观测
,

并

为月球基地的选择提供基础数据
。

第三阶段
: 月面巡视勘察与采样返回

:
发射小型

采样返 回舱
,

采集关键性月球样品返回地球
。

我国

在基本完成不载人月球探测任务后
,

根据当时国际

上月球探测发展情况和我国的国情国力
,

可进一步

研究拟定我国载人月球探测战略 目标和发展规划
,

择机实施载人登月探测以及与有关国家共建月球基

地
。

3
.

3 我国月球探测卫星—
“
嫦娥一号

”

的科学目

标

我国的第一个月球探测卫星应在确保成功的基

础上
,

优选探测 目标
,

确保重点
,

探测内容既与国际

接轨
,

又要具有特色
,

不完全重复其他空间国家已做

过的工作
,

为月球研究和
“

重返月球
”

提供前所未有

的新资料
,

奠定我国月球探测和深空探测 的地位和

特色
。

我国的月球探测应该在较高的起点上开始
,

越

过逼近和硬着陆的探测方式
,

直接进人环月探测阶

段
,

月球资源探测卫星的探测重点为月球三维影像

分析
、

月壤厚度探测
、

月球有用元素和物质类型的全

球分布特点以及地
一

月空间环境调查
,

其中有用元素

和物质类型分布的探测有一部分是其他空间国家也

在筹备开展的
,

月壤厚度探测是其他空间国家还没

有进行过的项目
,

地
一

月空间环境调查是我 国第一次

获取地球静止轨道以外的空间环境数据
,

中国的探

测成果将为月球研究和资源调查提供大量有用的新

资料
。

获取月球表面三维影像
:
获取月球表面三维影

像
,

精细划分月球表面的基本构造和地貌单元 ;进行

月球表面撞击坑形态
、

大小
、

分布
、

密度等的研究
,

为

类地行星表面年龄的划分和早期演化历史研究提供

基本数据 ;划分月球断裂和环形影像纲要图
,

勾画月

球地质构造演化史 ;为月面软着陆区选址和月球基

地的位置优选提供基础资料
。

分析月球表面有用元素含量和物质类型的分布

特点
:
勘探月球表面有开发利用价值的 14 种元素

(钦
、

铁
、

牡
、

铀
、

钾
、

氧
、

硅
、

镁
、

铝
、

钙
、

钠
、

锰
、

铬
、

稀土

元素 )的含量与分布
,

其中有 9 种元素是我国首次进

行探测
,

获取 14 种有用元素的分布图
。

根据元素分

布的特点和高光谱数据
,

确定克里普岩
、

斜长岩和玄

武岩的类型与分布 ;发现各元素在月表的富集区
,

评

估月球矿产资源 (凡
、

iT 等 )的开发利用前景
,

为月球

的开发利用和
“

月球村
”

的选址提供有关资源
、

能源

分布的数据
。

月球表面物质是研究月球形成和演化历史最为

直接的对象
,

因此
,

月球表面元素丰度
、

岩石类型及

其全球分布的探测和研究
,

是月球资源探测 的主要

途径和最重要 的主题
。

通过对月岩及其分布的研
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究
,

为未来开发和利用月球的资源 (如铁
、

钦和稀土

元素 )提供依据
,

为研究太阳系和地
一

月 系的起源方

式与演化过程提供直接和有效的科学证据
。

探测月壤厚度
:
利用微波辐射技术

,

获取月球表

面月壤的厚度数据
,

这也是国际上第一次进行全月

球的月壤厚度测量
。

获取月球表面月壤厚度的数

据
,

从而得到月球表面年龄及其分布
,

估算月球表面

氦
一

3 的含量
、

资源分布及资源量
。

探测地
一

月空间环境
:
月球与地球的平均距离约

为 3 8 万公里
,

处于地球磁场空 间的远磁尾区域
,

探

测太阳宇宙线高能粒子和太阳风等离子体
,

研究太

阳风和月球以及磁尾和月球的相互作用
,

对深人认

识这些空间物理现象对地球空间以及对月球空间的

影响有深远的科学及工程意义
。

3
.

4 我国完全具备开展月球探测的能力

我国已经建立起了完整配套的航天月球探测工

程体系
,

这些基础设施和研制条件为我国开展月球

探测工程奠定了必要的物质基础
。

经过多年可行性

论证
,

我国月球探测的总体战略和科学 目标己经明

确
。

东方红
一

3 号 ( D FH一3) 可以作为月球探测卫星

平台
,

各分系统也基本采用其他卫星的成熟技术
。

长征
一

3 甲 ( C Z一3 A )运载火箭可 以满足发射月球探

测卫星的要求
。

我国现有的 S 频段航天测控网
,

在

甚长基线干涉 ( V BL )I 天文测量网的配合下
,

可 以完

成首期月球探测的测控任务
。

我国具备了月球探测

数据的接收
、

处理和解译能力
。

总之
,

我国已经具备了开展月球探测一期工程

—
“

嫦娥一号
”

的能力和条件
,

完全可 以利用现有

设备和条件
,

大部分采用现有的成熟技术
,

不存在无

法攻克的技术难题
,

不会出现颠覆性的技术问题
。

我国开展的月球探测工程
,

科学目标明确
、

先进
,

有

创新性
,

投资有限
,

风险较小
,

是一项影响深远的国

家战略工程
。
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