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摘 要：地球是人类起源和成长的“摇篮”，然而人类终将跳出“摇篮”，拥抱更广阔的宇宙空间。月球是地球
唯一的天然卫星，也是唯一一颗人类已经登陆的地外星球，月球矿产资源开发利用是人类走向太空的必经之路。

前苏联 Luna计划和美国 Apollo计划引领的第一次探月高潮，采回了约 382 kg样品使人类得以近距离接触和全方
位认识月球。当前正是全球探月工程的第二次高潮期，在本次探月高潮期，月球矿产资源的开发利用将成为重要

目标。以往的月球资源探测以科学研究为主，而以应用和商业利益为目的的月球资源勘查工作尚未开展。因此，

有必要对月球矿产资源进行系统梳理和研究，初步建立月球矿产勘查的规范，指导载人登月和人机互动进行月面

资源勘查。本文从国际太空矿产领域的发展趋势、月球矿产资源的需求、潜在的矿产种类、勘查流程等方面进行

系统综述，根据可勘查属性将月球各类矿产划分为钛铁矿型、斜长岩型、磷酸盐型、月壤型、水冰型等 5 种类
型，为中国未来的载人探月项目着陆区选址和矿产勘查规范的建立提供初步参考依据。 
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Abstract: The Earth is the cradle of the origin and growth of the human, yet humanity will eventually jump out of the 
cradle to embrace the outer space. The moon, the natural satellite of the Earth, is the only planets other than earth that 
humans have ever landed on. The exploration and utilization of the mineral resources of the moon is one of the most 
important steps for mankind to step into space. The first lunar exploration period, led by Luna and Apollo projects, 
collected ~382 kg samples so that people could be close contact and comprehensive understanding of the moon. Now it is 
the second climax period of the global lunar exploration project. During this period of lunar exploration, the exploration 
and utilization of lunar resources will be a significant target. However, the exploration of lunar resources in the past was 
mainly based on scientific research, while for the purpose of application and commercial interests has not yet been carried 
out. Therefore, it is necessary to systematically comb and study lunar mineral resources, establish a standard for lunar 
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mineral exploration initially, to guide manned mission to moon and lunar surface resources exploration through 
human-computer interaction. This paper systematically reviews the development trend of international space mineral 
resources, the demand for moon mineral resources, the potential mineral types, and the exploration process. According to 
the explorable properties of various minerals on the moon, we divided the resources into five types such as ilmenite, 
anorthosite, phosphate, lunar soil, and water ice. This paper also provides a preliminary reference basis for the site 
selection of the landing zone and the establishment of the specifications of mineral exploration for China's future manned 
lunar exploration project. 
Keywords: moon; mineral resources; exploration; manned lunar exploration 

迄今为止，人类所有的经济活动都依赖于地球的物质和能源，而地球资源多为不可再生资源。

长久以来，人类认识到只有空间探索才能从实质上带给人类无限的外部能源和原材料[1-6]。月球是

距离地球最近的天体，是人类进行空间资源利用的重要目标[7]。在过去 20年月球遥感探测以及前苏联
Luna 计划和美国 Apollo 计划所获得的月球样品研究基础上[8-9]，前人按照空间位置初步定义了 3 种月
球资源[10]：1）利用月球物质促进月球探测的原位资源利用（ISRU）；2）利用月球物质促进包括地球
轨道在内的地月空间系统的探测活动，并支撑未来太阳系内深空探测活动；3）将月球物质输送至地球
以促进地球的可持续发展的资源。这 3 种可能的月球资源代表着应用难度依次增加的层次结构，也代
表了可能实现的时间顺序。短期内月球的资源利用以原位资源利用为主。 

Apollo 探月时代的主要科学目标是认识月球，新时代月球探测工程将月球资源综合利用作为最重
要的科学目标，是月球探测工程任务的时代需求。根据 1979年联合国大会通过的《关于各国在月球和
其它天体上活动的协定》（即《月球公约》），月球资源属于全人类，但遵循先到先得的原则，可见抢先

发现和占有最具开采价值的优质矿产资源，是属于“开疆拓土”性质的战略性工作，因此，资源勘查

工作是新时代月球探测工程任务的重中之重。2015 年美国制定了《2015 外太空资源探索与利用法》，
规定“谁先勘探，谁先拥有”的外太空资源商业开发原则。2016年欧洲航天局公布了建造“月球村”
的太空计划，将从月球获得天然资源视为首要任务。2018年，美国总统 Donald John Trump宣布美国将
于 2028年重返月球并建立月球基地。2019年 3月，美国副总统Mike Pence宣布要在 2024年登月。2020
年 4月 6日，美国总统签署第 13914号总统行政令，即《关于鼓励国际支持太空资源的获取和使用》，
鼓励美国公民在月球或其他星球从事商业活动，并认为外太空资源并不是全球共有资源。因此，在太

空资源领域“先到先得”的国际规则下，开展月球矿产资源勘查和利用是一项亟需尽早展开的“国家

行动”。 
由于太空资源勘查和开发领域尚处萌芽期，前人的工作主要集中在矿产定义和分类、有用元素赋

存矿物、水冰等特殊类型矿产等少量科学研究上[9-13] ，实质性的矿产勘查工作尚未开展。考虑到月球
矿产的特殊性，其矿产种类、勘查方法、开采手段等均与地球有较大的区别，因此，有必要开展系统

梳理和研究。本文从月球矿产开发需求、潜在的月球资源、主要勘查方法等方面进行系统研究，按照

月球各类矿产的可勘查属性将其分为钛铁矿型、斜长岩型、磷酸盐型、月壤型、水冰型等 5 种类型，
并对人类未来进行的载人登月和人机结合开展矿产勘查等活动提供初步参考依据。 

1  月球矿产资源开发的需求 

1.1 月球基地建设和预期功能 

国外月球探测的现状和规划一般将月球探测分为月球环绕、无人登陆、载人登陆和月球基地 4 个
阶段[14]。4个阶段与我国嫦娥工程的“探月”“登月”和“驻月”的总体思路相吻合[15]。月球基地在登

月和驻月阶段有重要作用，能为宇航员提供生命保障必需的“消耗品”和居住地，在实现自给自足的

基础上，开展科学实验和生产活动，是人类长期驻留月球并拓展生存空间的前哨站。前人已经对月球

基地功能和构建开展了系列研究[16-18]。预期的月球基地主要包括生活区、实验区、生产区等（图 1）。
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基地功能涵盖：1）生产基地运行所需
的能源、材料和生命保障物质；2）能
源和物质循环利用；3）规划月球基地
运行并决策，制定月球资源利用的实

施方案；4）开展月球矿产资源勘查，
为后续月球基地的可持续发展提供保

障。因此，月球基地的建设和运行都

离不开就地资源的开采和利用。 

1.2 月球基地的矿产需求 

从月球基地的建设、正常运行和

宇航员生存的基本需求出发，月球基

地所需资源包括宇航员生命保障“消

耗品”、基地建设和生产材料、基地运

行能源等 3种类型。 
宇航员生命保障“消耗品”：水和氧气是人类生存必需的“消耗品”。通过月球资源原位利用，制

备水和氧气，可减少对地球运送物资的依赖，保证月球基地生命支持系统更加稳固。月球上 H2O和 O2

提取的方法主要有以下 5种[19-21]：1）可直接利用太阳能将月壤加热至适当温度（如 800 ℃），提取氢
元素，进而与钛铁矿反应生成水；2）月球极区永久阴影区可能赋存水冰，可以作为月球水资源的候选
者；3）氢气还原月壤生产氧气；4）月壤碳热还原反应生产氧气；5）电解月壤的熔融氧化物生产氧气。 

基地建设和生产材料：由于月球没有大气层，长期遭受太阳风粒子、宇宙射线和微陨石的轰击，

需要建筑物来保护宇航员和月球基地设备，也需要建立发射场进行深空拓展。目前适用于月球基地的

建筑材料主要有金属（如 Fe、Ti、Al 等）、陶瓷和玻璃。金属的提取方法主要通过电解熔融岩浆岩提
取 Fe、Ti、Al等[19, 21-22]。陶瓷和玻璃主要通过烧结月壤或熔融玄武岩产生，还伴有一些耐高温的副产

品。月壤颗粒中值粒径为 40～130 μm，经过简单筛选可以直接用于 3D打印，制造部分建筑基材[23-24]。 
基地运行能源：月球基地运行需要大量能源，月球主要能源包括太阳能、核能和化学燃料[25]。月

表可利用太阳能光伏发电，供应各种电解反应、移动设备和照明设备。另外，月壤含有来自太阳风的

气体元素，如 H和 He。通过加热月壤可提取太阳风挥发分并提纯出 3He和 H2。其中，
3He作为一种清

洁、高效的核聚变原料，除了作为月球基地的能源供应，还可以返回地球[26-27]。此外，月球的 KREEP
岩含有可观的 U和 Th，也可作为核能的原料[28-29]。推进剂是火箭和基地挖掘、运输等移动设备的动力

来源，使用最多的是液态氢和液态氧，可通过电解月壤中提取的水收集 H2和 O2，再进一步加工制成。

碳氢化合物燃料（如 CH4）也可以作为推进剂和燃料电池，主要通过分解宇航员产生的生活垃圾和月

壤的碳热还原反应产生 CH4，为着陆器、储存器和移动电源系统提供能源。 

1.3 月球基地的经济效益需求 

宇航员生命保障物质、基地建设材料所需要的大量物资和能源等如果完全从地球获取，势必需要

长期且频繁的地月空间的航天运输支持。但航天运输非常昂贵，以地月空间为例，运输成本约为 50000～
90000 美元/kg[23]。若实现月球资源的原位利用，则可大幅减少地月运输频次和重量，有效降低月球基

地初期建设和长期维持的经济成本。另外，值得注意的是，月球上太阳辐照条件优于地球。由于月球

几乎没有大气，每年到达月球的太阳光辐射能量高达 1.2×1013 kW[30]，加上月球上不存在建筑物的限制，

方便大面积铺设太阳能电池板储存太阳能。通过对太阳能、3He等优势能源的开发利用，可以节省经济
成本。 

 
图 1  月球基地运行功能愿景图 

Fig.. 1. The suppositional function of lunar base. 
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1.4 人类社会可持续发展的需求 

目前人类使用的最主要的能源是不可再生的化石能源（煤、石油、天然气）。随着人口增加、经济

增长和生活水平的不断提高，人们对能源的需求也会不断增长，这意味着能源损耗会愈发严重[31-32]。

当下人类已面临着严重的能源危机，要保持人类社会和经济的可持续发展，就必须彻底解决能源问题，

而解决途径便包括新能源的利用[32]。 
月球具有独特的地质演化和空间环境特征，这意味着月球具有不同于地球的资源和能源，如月壤

富集太阳风注入的 3He。3He作为未来清洁、高效、安全的核聚变发电燃料，具有巨大的能源潜力，但
地球 3He 储量很有限。因此有不少学者提出，若将月球所特有的资源和能源转运至地球，对于解决人
类能源危机，推动人类社会可持续发展具有深远意义[10, 24, 26, 30]。 

2  潜在的月球资源 

2.1 月球资源的科学探测现状分析 

自上世纪六七十年代以来，月球探测任务集中于科学研究，主要以样品分析、无人遥感和就位探

测为主。在样品分析方面，基于月球返回约 382 kg 样品[30]以及目前为止回收的 412 块月球陨石（据
Meteoritical Bulletin Database）的研究，已获得月球基本的物质组成信息。月球物质中含有地球上发现
的所有元素，而月球却表现出独特的资源特征（表 1），很多地球上的重要矿产资源，如 Cu、Ag、Cl、 

表 1  月球可利用资源种类及其利用途径 
Table 1. Potential lunar resources and utilization 

资源种类 矿产资源 赋存岩石 主要赋存矿物或来源 wB,平均 wB,最大 推测品位 可能用途 

气体元素 H 月壤 各类月壤矿物 /太阳风
注入 

50 μg/g 150 μg/g 150 μg/g 火箭推进剂、还原剂 

气体元素 3He 月壤 钛铁矿 4 μg/g 30 μg/g 30 μg/g 清洁能源、战略资源 
气体元素 C 月壤 各类月壤矿物 /太阳风

注入 
124 μg/g 300 μg/g 300 μg/g 还原剂、钢材原料 

气体元素 N 月壤 各类月壤矿物 /太阳风
注入 

81 μg/g 150 μg/g 150 μg/g 特殊气体 

黑色金属 Fe 月海玄武岩 辉石、钛铁矿、橄榄石 15% 17% 20% 基地建设 
黑色金属 Ni 月壤 陨石撞击 250 μg/g 730 μg/g 1500 μg/g 制造火箭外壳、基地建设

黑色金属 Mn 月海玄武岩 辉石、橄榄石 0.2% 0.3% 0.3% 合金的添加料 
黑色金属 Cr 月海玄武岩 铬铁矿、辉石 0.2% 1.1% 2% 制造钢材 
黑色金属 Cr 高地苏长岩 铬铁矿 0.2% 0.3% 15% 制造钢材 
黑色金属 Ti 高钛玄武岩 钛铁矿、辉石 7% 8% 16% 制造火箭外壳、基地建设

有色金属 Al 斜长岩 钙长石 18%  18% 基地建设混凝土 
有色金属 Zn 火山玻璃 火山玻璃 10 μg/g 400 μg/g 800 μg/g 合金材料 
稀有 /分散
金属 

Ce（及其它
REE） 

KREEP 岩 /其它演
化程度较高火成岩 

磷灰石、陨磷钙钠石 175 μg/g 700 μg/g 3500 μg/g 特殊材料、战略资源 

稀有 /分散
金属 

K KREEP 岩 /其它演
化程度较高火成岩 

磷灰石、陨磷钙钠石 0.8% 1.8% 9% 生命必需元素、重要原料

稀有 /分散
金属 

U KREEP 岩 /其它演
化程度较高火成岩 

磷灰石、陨磷钙钠石 6.1 μg/g 2.72 μg/g 139.5 μg/g 核能燃料 

稀有 /分散
金属 

Th KREEP 岩 /其它演
化程度较高火成岩 

磷灰石、陨磷钙钠石 22 μg/g 50 μg/g 500 μg/g 核燃料、战略资源 

非金属 Si 斜长岩 钙长石 44% 47% 70% 太阳能电池板、半导体原

件 
非金属 P  磷灰石、陨磷钙钠石 0.6% 2.2% 10% 生命必需元素、重要原料

非金属 火山玻璃 火山玻璃 火山玻璃    建材 

注：以上数据引自文献[8-9, 11-12]；其中，推测品位是根据现有月球样品化学成分数据和元素富集过程推测的. 
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图 2  月球极区水冰物质含量分布图(左：北极，右：南极) 

Fig. 2. Distribution of water-ice within lunar poles (left: north pole; right: south pole). 

B 等资源在月球上非常稀缺，但在未来矿产勘查中可能会找到以上元素的高度富集体。月球矿产资源
主要赋存于高地斜长岩、月海玄武岩、火山碎屑岩、月壤及其组成矿物中，包括斜长石和钾长石中的

Na、K、Sr、Ba，橄榄石中的Mg及辉石中的Mn、Cr等有用元素。一些磷酸盐矿物中富集的稀土元素
和卤族元素（如陨磷钙钠石中 w(Ce2O3)达 4%，磷灰石中 w(F)和 w(Cl)约 3%～4%），火山碎屑岩所富集
的 S、Ag、Cd、Zn 及 Br 等元素。月壤的物质成分和其下伏岩石成分基本类似，但其富集太阳风长期
作用所注入的 He及其他惰性气体元素，还有 C、H及 N元素。 
在遥感和原位探测方面，目前对月球硅酸盐矿物（主要为斜长石、辉石、橄榄石、尖晶石）及其

中主量元素（主要为 Fe、Ti等元素）的勘查主要依赖成像光谱数据。探测结果显示，月海玄武岩富含
辉石和橄榄石，其中橄榄石含量可超过 20%；高地斜长岩富含斜长石，一般高于 50%，甚至局部还有
斜长石含量达 95%～99%的高纯度斜长岩发现。对主量元素的探测结果显示，月海玄武岩中富铁，FeO
含量可超过 20%，主要存在于钛铁矿中的钛元素含量变化范围很大，TiO2丰度可超过 14%；高地斜长
岩相对贫铁，FeO 丰度一般低于 10%。其他金属矿产资源的勘查主要依赖于伽马射线谱仪、中子谱仪
及 X射线谱仪遥感探测。根据这些探测结果，目前已经获得了月表主要元素的全月分布图，包括 Al、
Si、Ca、U、K和 Th等；基于“嫦娥一号”微波辐射计测量数据，绘制了全月 3He含量分布图；月球
极区水冰资源勘查方面，基于中子谱仪 H元素数据，绘制了月球南北极区的水冰丰度图（图 2），发现
局部地区水冰物质的丰度可达 0.5%左右。 
综上所述，目前对月球资源的科学探测获得了丰富的成果，但尚未聚焦于资源勘查和利用。高精

度和综合月球资源勘查将是新一轮载人月球探测的重要技术挑战。 

2.2 月球主要地质作用及成矿过程 

作为距离地球最近的天体，月球是探测程度最高的地外天体，基于对大量月球样品、遥感探测数

据的分析，形成了对月球起源和演化历史的基本认识。根据“大碰撞”理论，月球形成于一次早期撞

击事件。撞击形成的月球早期发生核幔分异，并出现全球性的岩浆洋，岩浆洋冷却结晶形成以斜长岩

成分为主的月壳，镁铁质矿物组成的月幔，壳幔之间为富集钾（K）、稀土元素（REE）、磷（P）等不
相容元素的原始克里普岩（urKREEP）。目前共确认了 4套非月海原岩石类型：斜长岩套（AN）、镁质
岩套（MAN）、碱性岩套和 KREEP岩[33-34]。月壳形成后，月球南极—艾肯盆地、雨海、东海等大型盆

地的形成及后续的月海玄武岩的充填，塑造了现今月球表面的大尺度地形特征。 
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月球的岩浆活动是重要成矿过程，4套非月海原岩石是岩浆洋冷却过程中形成的。其中斜长岩中的
Al和 Si，KREEP岩中的 REE、U、Th、K、P是重要的矿产勘查和利用对象，而月海玄武岩中的钛铁
矿、铬铁矿等是金属元素 Fe、Ti、Cr等元素富集的矿物，是月球可利用资源勘探中的重要目标矿物。
火山碎屑岩是月球火山喷发活动的产物，其富含火山玻璃等矿产资源。另外，月球表面广泛覆盖着由

撞击作用和太空风化作用形成的月壤，一般厚度为 5～10 m，主要由矿物和岩石碎屑、熔融玻璃、粘结
集块岩组成，富集源于太阳风的 H、3He、C、N和陨石中的 Ni等元素。 

2.3 月球可利用资源的种类 

据目前月球探测成果及对月球样品的分析，结合月球基地建设的能源和资源需求，月球上可利用

资源主要分为以下 3 类：金属矿产、非金属矿产和气体等。其中，金属矿产主要包括黑色金属（Fe、
Ti、Mn、Cr、Ni），稀有/分散金属（K、Th、U、Ce及其它 REE）及有色金属（Al、Zn）；非金属矿产
主要为 Si和 P；有用气体元素主要包括 H、3He、C和 N。表 1列出了各种元素的赋存岩石、主要赋存
矿物、品位和用途。 

2.4 月球原位资源利用的可行性 

通过上述对月球潜在的、可利用的矿产资源需求、种类及储量的分析，我们认为月球矿产资源具

有较大的开采价值，可以满足原位资源利用需求。原位资源利用技术可实现月球等天体可利用资源的

勘查、提取，以供应空间站和月球基地等中长期任务的长期运行。原位资源利用技术包括 4个部分：1）
对目的地勘测、勘探和测绘，以确定可利用资源；2）原始资源的采集和预处理，以获取资源；3）将
原始资源转化为推进剂、能源、生命保障等消耗品；4）制造产品并安装基地原位资源利用设施。一般
说来，与将地球生产材料或生产设备运输至太空或月球进行利用相比，月球原位资源利用将产生更大

的经济效益。 
国际上原位资源利用的概念提出较早。自上世纪 80年代以来，月球和行星科学家提出了众多制备

水、氧气、氢气的概念性方案。以氧气制备为例，从月壤中的金属矿物和非金属氧化物中提取氧的概

念性方案超过 20 种，其中部分开展了缩比验证试验[21]。尤其美国 NASA 开展了许多利用火山灰、钛
铁矿等制备 O2、H2和 H2O等的技术验证试验。在 2008年设计了第一台可演示 ISRU样机，进行了月
壤开采、H2O和 O2制备、资源储存等功能验证。美国 NASA的空间技术任务理事会建立了月球表面创
新计划（LSII），首要目标是发展原位资源利用技术，将围绕利用月球资源生产水、燃料和其他物质的
技术展开。另外，美国 NASA和欧洲 ESA还联合研发了原位资源利用设备——氧气制备和原位利用实
验装置（Mars Oxygen ISRU Experiment，MOXIE），该设备搭载美国“毅力”号火星车首次在行星探测
任务中开展了资源原位利用的实验，于 2021年 4月利用电化学方法成功将火星大气中的部分二氧化碳
转化为氧气。因此，月球原位资源利用已经具备了良好的基础和可行性，有望在未来月球探测和基地

运行中实施。 

3  月球矿产资源勘查 
3.1 月球矿产资源勘查的必要性 

月球矿产资源勘查的必要性体现在以下 3点： 
1）矿产资源勘查是月球资源利用的前提。在地球上，矿产资源开发和利用之前要进行详细的勘查，

以确定矿产资源种类、分布以及储量，评估开采是否具备经济效益。目前为止尚未对月球开展资源的

勘查工作，因此要开发和利用月球资源，矿产资源勘查是首要任务。 
2）矿产资源勘查是月球基地建设与运行的重要保障。月球基地的建设和运行都需要大量的能源和

资源。由于地月运输成本极高，需要开展原位资源利用，满足基地建设和运行需求。为保障基地建设

和运行的合理、经济和高效，实现月球原位资源有效利用，需进行精细的月球矿产资源勘查。 
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3）高精度的勘查技术能够保证载人阶段月球矿产资源勘查的顺利实施。已有的月球探测以轨道遥
感探测为主，与月表物质成分相关的轨道探测光谱数据、能谱数据偏少且空间分辨率较低（可见光-近
红外光谱数据一般百米级，热红外光谱一般低于 500 m，伽马谱一般低于 15 km）。这些数据仅能满足
科学研究方面的基本需求，距离月球资源的勘查、开发和利用还有很大的差距。根据地球矿产资源的

勘查经验，除大尺度的矿产资源遥感探测外，异常区的原位高精度物化探技术是现代地球资源勘探的

基本手段，因此研发适用于月球环境的高精度物化探技术具备良好的技术储备。在载人探月过程中，

宇航员携带所研发的手持或车载小型化矿产资源勘查设备进行月面定点或布站式勘查，可保证载人阶

段月球矿产资源勘查的顺利实施。 

3.2 月球矿产资源勘查方法和技术 

月面矿产资源勘查技术需要借鉴现有的地球资源勘测技术和方法，充分吸收和集成已有的月球无

人探测和样品研究成果经验，明确月球可勘查矿产种类，梳理月球矿产资源勘查流程，提出勘查技术

需求并聚焦攻关的关键技术。 
月球矿产资源勘查的方法首先需要考虑月球成矿过程的特殊性。由于月球缺乏水和风的搬运改造，

月壤的矿物组成可以反映原位基岩的信息；撞击作用可挖掘月球深部岩石，撞击坑溅射物和岩石露头

可以用于解译深部岩石的剖面信息。因此，根据月球主要矿物如钛铁矿、磷灰石等的物性参数，结合

月面矿物填图和月壤化探确定月面异常，最后通过物探手段解译深部异常，是月球矿产资源勘查的基

本手段。 
在地球的地质矿产资源勘查中，我国已经建立了《地质矿产勘查规范总则》和不同类型、不同矿

种的一系列国家标准和行业标准。借鉴地球标准，结合月球矿产勘探的特殊性，月球上可利用资源勘

查的基本思路是：1）通过对已有月球地质研究、能谱数据和遥感数据的综合分析，优选预查区；2）
通过逐渐加强的地质学和综合的物探、化探工作，不断约束矿床成因、矿体产状及矿床规模（预测的、

推断的、控制的和探明的储量）、矿

石选冶特征和综合利用性能、矿山

开采的工程地质和环境地质问题；

3）根据实时航天成本、矿产勘探开
采成本和矿产品价格进行核算，评

估相应矿产开采的经济可行性。 
为了进一步明确月球矿产资源

的勘查方法和相关技术，有必要梳

理出一套关于月球矿产资源勘查的

概念化流程。参照地球矿产资源勘

查流程，大致包括预查、普查、详

查和勘探 4个阶段（图 3）。 
预查：预查活动分为 2个阶段：

1）优选预查区：对研究区域内地理、
地质、物探和化探等各种资料进行

综合调研，以获得研究区岩石单元

和岩石类型、构造单元和构造特征、

矿化异常单元及矿化特征的初步认

识，逐步编制较大比例尺的区域地

 
图 3  月球矿产资源勘查概念化流程 

Fig.. 3. Conceptual procedures and contents of lunar resources exploration. 
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质矿产预测图，对矿化异常进行分级；2）实地异常查证：以资源开发利用为目的的月球探测活动是矿
产勘查开始的标志，宇航员借助攻关研制的手持和车载小型化勘查设备进行月面定点或布站式勘查，

对异常进行分级验证，估算科研资源量，为开展普查工作提供依据。 
普查：对预查确定的矿化异常开展地质填图和露头检查，大致查明成矿地质条件。对矿化体进行

有效的物探和化探及数量有限的取样工程，大致控制主要矿体特征，大致查明矿石的选冶性能。依据

普查所获得的地质矿产资料进行概略研究，研究是否值得转入详查，为详查工作提供依据。 
详查：基本查明成矿地质条件，开展系统的取样工程和物探、化探工作，控制矿体的总体分布范

围。基本查明矿石的物质组成、矿石质量，对矿石的加工选冶性能进行试验和研究，基本查明矿床的

开采技术条件，选择合适的方法估算相应类型的资源量，为是否进行勘探决策提供依据。 
勘探：在详查基础上加密各种取样工程及相应的工作，详细查明矿石物质组成、赋存状态、矿石

类型、质量及其分布规律，详细查明影响矿床开采的主要工程地质和环境地质问题。采集具有代表性

的矿石类型样品，进行加工选冶性能试验；详细估算相应类型的资源量，为矿山初步设计和矿山建设

提供依据。 

3.3 月球可勘查矿产种类划分 

根据已有科学探测结果和资料，月球矿产资源主要赋存在玄武岩、斜长岩、KREEP岩和月壤中。
玄武岩含钛铁矿，富集 Fe、Ti元素，主要分布于月球正面，厚度一般不超过 2 km；斜长岩中主要矿物
为斜长石，富含 Al和 Si元素，主要分布在高地地区，厚度约 30～40 km；KREEP岩含磷灰石，富集
K、P、U、Th、REE元素，分布于月球正面的风暴洋区域，厚度约为 20 km。月壤覆盖于月球表面，
富含来自太阳风的 H、3He、C、N和陨石中的 Ni等元素，中值粒径 40～130 μm，月壤厚度 5～10 m。 
根据月球可利用资源（表 1）的主要赋存矿物特征及成矿机理，考虑月球矿产的可勘查性和经济价

值，建议将月球可勘查矿产划分为：1）钛铁矿型：主要赋存于月海高钛玄武岩中（w(TiO2)平均 11%
左右），伴生铬铁矿，主要利用元素为 Ti-Fe-O，共（伴）生 Cr-He-H；2）磷酸盐型：主要赋存于 KREEP
岩中（w(P2O5)平均 0.7%左右），伴生钾长石（w(K2O)平均 0.7%左右），主要利用元素为 P-K，共生
REE-Th-U-F-Cl；3）斜长岩型：主要赋存于高地斜长岩中（斜长石可富集到 90%～95%左右，平均含
Al2O3 34%、SiO2 45%、CaO 20%），主要利用元素为 Si-Al-Ca，该类型矿床基本不需要分选富集；4）
月壤型：月壤是早期月球基地建设的重要利用对象，可利用元素基本涵盖上面 3 种类型，优势是基本
不需要开采和粉碎。预期月海高钛玄武岩区、KREEP岩区和高地斜长岩区的月壤相对富集上述 3种矿
物；5）水冰型：月球极区永久阴影区富含水冰的月壤型矿床，主要利用资源是水，该类型矿床不需要
分选富集。 

4  结 语 

目前，国际太空资源探测与研究领域竞争激烈，美国和欧洲处于领先位置。我国嫦娥系列工程正

在顺利实施，已取得一系列重要成果。嫦娥四号实现国际首次月球背面软着陆和中继星信息传递，1﹕
250万全月球数字地质图顺利完成并入选中国科学院“十八大”以来的创新成果展；嫦娥五号实现中国
首次月球无人采样返回。同时，我国的“行星科学”一级学科正在建设之中，“太空资源学”也被列为

优先发展领域之一。未来 5～15 年将成为月球资源勘查利用领域的黄金发展时期。月球矿产资源勘查
是实现月球矿产资源开发利用的前提，为人类月球基地建设和人类移居月球奠定重要基础。在当前的

形势下，秉着“先到先得”的原则，开展月球矿产资源勘查和利用已成为我国刻不容缓的任务。规范

的月球矿产资源勘查流程有利于人类未来高效、准确、有针对性的开采和利用月球资源，同时可保障

月球基地建设和运行的合理、经济和高效。 
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