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从电影《流浪地球Ⅱ》看月球的探测与利用

□ 李雄耀

2023年初热映的科幻电影《流浪地球Ⅱ》

呈现了一个令人兴奋和发人深省的故事，告诉

我们月球探索的重要性。电影中，为了拯救地

球，人们提出了“移山计划”，即在月球上安装行

星发动机“放逐”月球，同时在地球上安装行星发

动机实现地球停转，并推动其离开太阳系前往新

的家园。故事背后的一系列问题引人深思：在月

球上能用什么来制造庞大的行星发动机？用什

么能源维持它的运行？地球被视为人类生命的

摇篮，它的宜居环境是如何演变形成的，对人们

寻找新家园有何启示？这些问题的解答，需要

我们继续探索月球，迈向更遥远的深空，站在

太阳系甚至宇宙全局角度不断探寻。 

月球是距离地球最近的天体，蕴藏着重要

的太阳系演化信息和大量潜在可开发利用的资

源，一直是备受关注的重要对象，也是人类离开

地球迈向深空的前哨站。月球探测不仅是人类

探索未知、揭开宇宙奥秘的关键一步，也是为地

外资源利用、太空开发奠定基础的重要环节。

月球是一个重要的信息库

月球是一颗古老的天体，在过去的几千

年里，它一直被认为是地球的兄弟，它的历史

和地球有着紧密的联系。月球是一个非常重

要的信息库，它不仅可以提供有关行星形成

和演化的信息，还保存着地球和太阳系演化

过程的历史记录。

月球不受大气、水和生物等复杂因素的

作用，很好地保存了其45亿年的形成演化历

史信息，其中隐含的部分演化规律在太阳系

天体演化过程中具有普遍性。因此，月球记录

下的多种特殊地质特征，可以帮助我们了解

地球以及太阳系其他天体的形成过程和演化

历史。月球表面裸露着的古老岩石，可以帮助

我们了解行星的内部结构及演化过程，特别

是行星形成最初几百万年的岩浆洋演化和火

山活动历史。月球表面被撞击挖掘暴露出的

深层岩石还可以提供有关深部地壳和地幔组

成的信息。月球表面覆盖着大量月壤，它是一

种长期在陨石或微陨石撞击、太阳风等高能

粒子轰击以及大幅昼夜温差交变作用等太空

风化过程中形成的岩石矿物粉末，它可以提

供有关太阳系天体的后期演化过程信息，特

别是水星和小行星等无大气天体几十亿年以

来的表面地质过程以及物质改造过程信息。

月球上还有大量撞击坑，那是长期由陨石撞

击挖掘形成的一种地貌类型，可以提供有关
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太阳系早期撞击的历史信

息，以及天体外动力地质

演化的历史记录。

月球还是一个重要的

天然科学实验室，它的真

空、低重力、弱磁环境以及

特殊的空间位置都是开展

科学实验的理想场所。

月球没有大气层，是一个

理 想 的 超 高 真 空 环 境；

同时，月球重力加速度仅

为地球的1/6，是低重力环

境。这样的特殊环境可以

用来研究真空低重力环境

下的物理和化学反应，进

行空间材料的结构变化以

及材料的耐热性、耐冷性、耐腐蚀性等性能研

究；可以进行空间燃烧实验，研究太空环境下

燃料的燃烧性能以及热力学性能；还可以用来

研究太空环境下的生物学反应，比如微生物、

植物的生长和繁殖，人体的生理反应和生化反

应等。月球没有类似地球的全球偶极磁场，

剩磁也很微弱，理想的弱磁环境可以进行电

子学和电磁波的相关研究，比如研究太空环

境下电子的运动规律、电磁学性能以及电磁

波的传播特性、传播距离等。此外，月球的轨

道和运动规律决定了它在运动过程中将不断

穿越地球磁鞘和磁尾，同时保持一面背向地

球，这为空间物理实验和天文观测提供了理

想场所。

总的来说，月球既作为一个忠实的记录者

记录了自身的演化历史，也作为一个环境构建

者为我们开展科学实验提供了理想场所。《流

浪地球Ⅱ》中人们希望找

寻适宜人类生存的新家

园，这就需要深入理解太

阳系甚至宇宙的演化过

程，清晰认识地质过程和

空间环境对形成宜居环

境的制约。月球作为一个

不宜居天体，它的演化过

程是一个重要反证。月球

信息库为我们探索宜居

环境形成规律提供了重

要基础。此外，《流浪地

球Ⅱ》中将月球作为行星

发动机的可行性验证的

试验场，也提示了月球重

要的可利用价值。

月球是一个重要的资源库 

月球作为一个理想的天然实验室，其本身

也是一种重要的资源。《流浪地球Ⅱ》 中行星

发动机的建造和试验都体现出了利用月球资源

的理念。按照目前的技术评估，地月往返成本约

在50万— 60万元人民币每千克，考虑到未来

的长期运行，从地球运输资源并非一个好的选

择，充分利用月球资源才是有效的解决途径。

月球资源指月球表面可供利用的矿产、能

源以及环境等自然资源，强调就位利用的可行

性，以满足人类在月球表面、月球轨道和空间

环境中的科学研究、探测活动和工程建设等的

需求。矿产资源主要指月球表面可供开发利用

的矿物资源，包括月壤、钛铁矿、斜长岩等岩石

矿物；能源资源是指可以在月球进行开采的能

电影 《流浪地球Ⅱ》 海报
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源，主要包括氢、氦-3、氧、水冰等；环境资源是

指月球表面的可利用环境因素，包括真空、低

重力、辐射环境等。月球资源利用可以为月球

探测与开发提供支撑，是实现月球轨道和空

间环境中科学研究、航天活动和工程建设的

重要保障，也可以为未来的空间探索、移民和

开发奠定基础。月球资源中比较具有代表性

的有以下几种。

钛铁矿资源。月球表面分布着22个主要的

月海，所填充的玄武岩总体积约106万立方千

米。对人类采回的月球岩石样品的分析表明，

月海的玄武岩中存在大量高钛玄武岩，其中钛

和铁的含量相当高，钛铁矿最高体积含量可达

18%。据推算，月海玄武岩中钛铁矿的总资源

量约为1300万亿—1900万亿吨，其中可开采

利用的钛铁矿资源量约为110万亿—220万亿

吨，所包含的二氧化钛资源量可达57万亿—

115万亿吨。尽管这些估算有很大不确定性，但

可以肯定的是月海玄武岩中丰富的钛铁矿是未

来月球开发利用中最重要的矿产资源之一。

水冰资源。根据最新探测结果，月球南北

两极永久阴影区中水冰高度富集，估计总资

源量约为66亿吨。水冰不仅可以为未来月球

基地提供基本生命维持保证，而且通过分解

水可得到氧气和氢气，其中氧气是航天员在

月球上必需的生命支持物质，而氢气可以作

为火箭燃料的推进剂。

氦-3资源。在月壤的稀有气体中，最让我

们感兴趣的是核聚变燃料——氦-3。相比目前

正加速发展的利用氘和氚反应的热核聚变装

置来说，用氦-3来进行核聚变反应具有更多的

优点。首先，传统的氘—氚聚变反应过程中会

产生大量高能中子，而这些中子将对核反应装

置产生广泛的放射性损伤；若用氦-3作为反

应物，氘—氦聚变反应主要产生高能质子而不

是中子，因此所需要的防护设施、材料和环保

条件要简便和廉价得多。其次，氚本身具有放

射性，而氦-3没有放射性。据计算，氦-3的能量

回报率为270，核裂变发电的能量回报率为20，

而煤仅为16，氦-3作为一种可长期使用、清洁、

高效、安全的核聚变发电燃料是毋庸置疑的。但

是，氦-3在地球上的含量微乎其微，理论储量仅

约0.5吨。而月球由于几乎没有大气层，长期的

太阳风粒子注入使月壤富含氦-3，其资源总量

可达100万—500万吨。若能实现商业化利用，

月壤中的氦-3可满足地球数万年的能源需求。

我国月球探测的发展

我国月球探测从20世纪90年代的规划论

证，到21世纪初的立项实施，再到如今的多任

务快速实施，已经取得了举世瞩目的成就。

20世纪90年代初，中国科学院地球化学研究

所欧阳自远院士提出了我国月球探测的总体

规划。2004年，国家正式批准“嫦娥一号”工

程任务立项实施；2007年10月24日，“嫦娥一

号”月球探测卫星成功发射升空，成为中国首

枚进入月球轨道的探测卫星。“嫦娥一号”的

发射标志着中国月球探测进入了新的阶段。

随后，2010年发射的“嫦娥二号”月球探测卫

星进一步对月球表面环境、矿物组成、地形地

貌等进行详细探测，并飞掠图塔蒂斯小行星

进行探测。2013年发射的“嫦娥三号”月球探

测卫星实现了月面软着陆和巡视探测，标志着

我国月球探测的技术和装备发展已经取得了

长足的进步。2018年发射的“嫦娥四号”月球
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探测卫星实现了人类首次月球背面软着陆和

巡视勘察。2020年“嫦娥五号”成功发射并实

现了采样返回任务，带回1731克月球样品，圆

满完成了欧阳自远院士提出的我国月球探测

“绕—落—回”三步走任务。

在完成一系列工程任务后，我国月球探测

在月球地形地貌、物质组成、空间环境、内部结

构以及表面磁场等方面也取得了一系列新认

识，尤其是最近两年针对“嫦娥五号”月球样品

的研究，厘定了月球岩浆活动的持续时间，将

阿波罗时期认定的月球停止岩浆活动的时间

推迟了10亿年。同时，还揭示了高压矿物的特

征及成因、月壤中水的太阳风成因机制、纳米

铁的不同成因机理等月球地质演化规律。

未来，我国月球探测将发生重大变革，重

点将从科学认识转向资源利用。从深空探测发

展大趋势看，太空资源开发和利用已成为世界

各国竞争的新疆域。探测对象从距离相对较近

的月球和火星拓展到了更遥远的小行星以及

其他天体，与人类社会可持续发展息息相关的

太空资源开发和利用会成为今后较长一段时

间国际深空探测的重要目标。当前，世界主要

航天大国都已围绕太空资源规划和部署了大

量探测任务，多个国家还为此出台了太空资源

开发和利用的法律法规。在此背景下，我国月球

探测的重点也势必从科学研究转向资源利用。

我国已提出在月球南极通过国际合作共同建设

月球科研站的规划，探索月球资源利用的技术

途径；与此同时，载人月球探测将瞄准建设可供

航天员长期驻留的月球基地，开展月球资源利

用技术验证，开启月球资源利用的新时代。

围绕月球基地建设，月球资源就位利用主

要包括月壤资源利用、月面工程建造和月面生

命支持三个大方面。月壤资源利用是指从月

球表面的火山熔岩、碎屑和月壤中提取有价值

的物质资源，包括金属、硅酸盐、氧化物、矿物

质等，用于构建宇航器、火箭发动机、电池、飞

机、航天飞行器和其他航天设备，支撑月面科

学研究、工程建设和设备供应等；月面工程建

造是指在月球表面建设实验室、航天站、天文

台、放射性物质储存设施和工业厂房等设施，

为月球科学研究和航天活动提供基础；月面

生命支持是指在月球表面建设安全的生活空

间，提供水、食物和空气等生活必需品，为月球

轨道和空间环境提供人员驻扎的可行性。

月球资源利用面临的挑战主要有三个方

面：首先是技术挑战。技术难题包括月球表面

资源的开采、提取和分离等，目前这些技术仍

处于实验阶段，需要进一步开发和研究。其次

是经济挑战。月球资源的开采、提取、分离和

运输等是大投入、高成本的活动，需要大额投

入才能获得预期效果。最后是安全挑战。包

括月球表面的放射性物质、环境辐射和月面

尘埃的危害等，尚需要科学家们进行大量研

究，对这些潜在的危害进行准确评估，以确保

月球资源利用的安全性。

月球探测具有非常重要的意义，是理解

太阳系天体演化过程、认识宜居环境成因的

重要基础，也是人类寻找新家园的跳板。而月

球资源利用是实现月球开发和移民的重要支

柱，是未来宇宙探索的基础。我国月球探测在

取得巨大成就的基础上，也将瞄准月球资源

利用这一目标，逐步建立月球科研站和月球

基地，开启未来月球探测的新时代。

（作者单位：中国科学院地球化学研究所月球
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