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摘要    3He 元素作为核燃料对于解决人类的能源危机同时保护自然环境有着非常重要的意

义. 月壤蕴藏着丰富和易于提取的 3He 资源. 本文系统阐述了不同学者在月壤 3He 含量影响因

素上的不同观点, 对几个代表性学者月壤 3He储量的估算和采用的方法进行了分析对比, 对涉

及月壤 3He 含量变化和储量估算的有关问题进行了详细探讨并得出结论: 3He 含量在月壤至少

几米的深度内可视作是均匀分布的, 不随深度的变化而变化; 月壤内通过价键与矿物结合的
3He 基本上一直处于饱和状态, 月表温度的变化和太阳风通量对其含量影响很小. 在此基础

上, 利用“嫦娥一号”微波探测仪辐射量温反演的月壤厚度对月壤的 3He 储量进行了新的估算. 
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随着人类进入 21 世纪, 人口的快速膨胀, 生活

水准的提高以及发展中国家日益增长的需求, 使得

对能源的消耗大大增加, 从而给资源与环境带来空

前的压力. 专家们预测, 21 世纪的 50~100 年里, 地球

能源的消耗将增加 3~6 倍, 21 世纪将是化石能源起主

要作用的最后一个世纪[1]. 解决上述能源危机的重要

办法之一是利用核裂变和核聚变所产生的核能. 但
传统的核裂变会产生大量核废料, 它对人类安全构

成潜在的巨大威胁. 与传统核燃料反应过程中要释

放 80%的中子相比, 3He与氘的核聚变反应仅释放百

分之几的中子, 具有大大减少放射性甚至完全没有

核废料、大大降低对反应设备的损害、操作安全、极

高的整体运转效率、低电耗和电力商业运作周期较短

的特点[2,3]. 3He-3He反应则不产生中子, 完全没有人

们担心的放射性废料和放射性[1,4], 可以给人类提供

清洁环保、用之不竭的电能[5]. 因此, 3He是一种可长

期使用、安全、高效、有广阔发展前景的可控核聚变

燃料.  
地球上的 3He资源一般认为是相当贫乏的. Kul-

cinski[2]认为地球上实际能够获得的 3He资源一个来

自地下天然气, 储量约 200 kg, 另一个来自热核武器

和重水裂变工厂中氚的衰变, 约 300 kg, 二者加起来

也就 500 kg, 相当有限. Murali和Jordan[6]甚至认为, 
用地球天然气中所含的 3He去给一个 500 MW的中等

规模的发电厂提供动力, 恐怕连几个月都不能维持. 
但Wittenberg[7,8]的估量却相当可观, 总计达 106~107 t, 
主要储存于大气、消减带和地幔中. 遗憾的是, 正如

他自己所说, 其估算值是以多个不能被证实的假设

为前提的[8]. 而且, 按照目前的技术水平获取大量地

球 3He, 从经济上也是不现实和不可行的.  
与地球的情况相反, 月球上不仅具有丰富的 3He

资源, 而且易于获取. 月球上的 3He主要是太阳风长

期作用的产物, 它所提供的能量是地球上从经济角

度可获取的所有煤炭、石油和天然气加在一起的能量
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的 10 倍还要多[4,5]. 由于月球自诞生后的地质时期内

经受了不同尺度和质量的各种月外星体的频繁、有时

是很剧烈的轰击作用, 月壳被反复“耕作”, 加上长期

的机械风化作用等, 表面形成了至少厚几米的细粒

物质—月壤. 尽管太阳风对月表的影响深度一般

不超过 1 μm[9], 但外星体和太阳的“辛勤耕耘”使得
3He渗入月壤表面以下至少几米的深度 . 初步估算 , 
月壤中 3He的储量有几十万吨, 甚至几百万吨[10~15]. 
根据Schmitt和Kulcinski[5]提供的Pepin等人的研究结

果, 当月壤被加热至 600℃时, 其所含 3He的 75%会

析出, 当加热至大约 700℃时, 会有约 85%的 3He跑
出 , 当加热至 800℃时 , 大约 95%的 3He会析出 . 
Sviatoslavsky[16]引用的Gibson的实验也证实, 当月壤

被加热至 700℃时, 大约有 80%~90%的 3He会从中扩

散出. 因此, 技术的角度, 从月壤中获取 3He比从地

球上获取要简单得多. 综合考虑月壤开采、气体提

取、同位素分离和运输的成本, 大约有 250 倍的回报

率[6], 潜在的经济和环保价值是相当巨大的.  
然而, 各学者在月壤 3He 估算方法和估算结果上

存在较大差异, 这使我们目前仍然对月壤中 3He 的储

量缺乏较确切的判断. 幸运的是, 中国第一颗绕月探

测卫星搭载的微波探测仪对全月月壤厚度的成功探

测给我们提供了一个对月壤中 3He 储量进行重新估

算的机会. 本文将在综合阐述 3He 含量影响因素和对

若干学者 3He 储量估算方法进行分析对比的基础上, 
对 3He 储量估算中部分参量的运用问题进行详细探

讨并提出相应的合理建议. 然后, 利用微波探测仪探

测的最新月壤厚度数据, 对月壤中 3He 的储量进行新

的估算.  

1  月壤 3He 含量和 3He 储量估算情况 

1.1  月壤中的 3He 含量 

月壤中 3He 的含量或丰度涉及太阳风通量、月壤

成熟度、月壤粒度和月壤组分. 后三个因素的作用是

学界所公认的, 太阳风通量对 3He 含量的影响目前则

尚无定论.  
月壤成熟度, 通常用Is/FeO比值来衡量, 和月壤

的粒度呈正相关关系, 月壤的成熟度越高, 相应的
3He含量越高. 根据Taylor[17]的研究, 3He含量与月壤

成熟度之间呈中等相关, 如图 1. 从图 1 可以看出, 

3He含量随着月壤成熟度的增高而增加; 同样的成熟

度, 高地月壤的 3He含量明显低于月海.  

 
图 1  3He 含量与月壤成熟度关系 

据文献[17]; 1 ppb=1 ng·g−1, 下同 
 

月壤组分或成分, 具体地说, 是钛铁矿的含量, 
为便于衡量和比较, 通常也用TiO2 或Ti含量来表示. 
3He含量与TiO2 含量的关系如图 2[17]. 二者也为中等

相关, 随着TiO2 含量的增多, 3He含量上升趋势明显. 
Wittenberg等[11]也指出, 月陆上月壤所含的He(包括
3He和 4He)一般都低于 10 wppm (1 wppm=1 μg·g−1,
下同); 月海大部分He含量在 25~50 wppm之间,  只
有某些月海或月海某些部分的月壤He含量低于 20 
wppm; 而且, He含量与被牢牢约束在钛铁矿中的Ti
含量直接相关. 月海玄武岩月壤含钛铁矿一般都高

于月球高地或月陆月壤, 因此, 月海月壤的 3He含量

普遍大大高于月陆月壤. 图 3 为美国Apollo和前苏联

Luna登月点月壤实测He含量的分布区间图, 也清楚

表达了月海中包括 3He在内的He含量大大高于月陆

的事实. 在月壤中对He含量所起的作用上, 成熟度和

钛铁矿含量可以相互补偿[18], Taylor[17]给出了 3He丰
度与TiO2 含量乘以月壤成熟度的综合关系图(图 4). 
同时, 提出了它们之间的统计关系:  

y=0.2043x0.645.            (1) 
图 4 中的拟合曲线和 0.911 的判定系数进一步肯定了
3He 丰度与 TiO2 含量和月壤成熟度间的密切相关.  

月壤样品的实际测量显示, 3He丰度与月壤颗粒

大小相关, 粒度越小, 3He的丰度越高. Schmitt[19]也指

出, 以Apollo 11 为例, 10084, 18 样品中小于 20 μm的 
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图 2  3He 含量与 TiO2 含量关系 

据文献[17] 

 
图 3  月壤样品中测得的 He 含量 

据文献[5] 

 
图 4  3He 含量与(Is/FeO)×TiO2 关系 

据文献[17] 

细粒月壤所含 3He的量比整个样品所含 3He的量高

27%~35%; 10084,47样品中小于 1.4 μm的颗粒, 3He丰
度达到了 221 wppm; 类似地, 10087,8 样品中小于 5 
μm的颗粒, 3He丰度达到了 76.1 wppm. Cameron和
Kulcinski[20]对月球 3He的研究和Cameron[21]对月球静

海 3He的研究也得出了类似的结论. 事实上, 月壤俘

获 3He的 80%保存在占月壤总量约 50%的粒度小于 50 
μm的月壤颗粒中, 90%的 3He储存于粒度小于 100 μm
的颗粒中 , 而 0.1~1 mm的颗粒储存了 3He的其余

10%[14].  
关于太阳风通量对月壤中 3He含量的影响, 不同

的研究者看法不一. Slyuta等[14]除持否定态度外, 在
肯定 3He含量与月壤成熟度、月壤粒度和月壤组分密

切相关的基础上, 对月壤俘获和保存He的微观机理

进行了阐述. 他们认为, 月壤和太阳风中的太阳风元

素丰度比并不对应. 月壤俘获的He大部分都逃出了

月壤, 剩下的少量He取决于月壤保存或约束它的能

力. 月壤所俘获的He的丰度首先取决于月壤的成分

及其性质, 与He的供应几乎无关. 他们指出, 由于捕

捉机理不同, 俘获的 3He有两种明显不同的基本类型: 
一是弱约束的粒间 3He, 二是强约束的注入月壤颗粒

内的 3He. 前者的丰度受两个关键参数控制: 与经纬

度有关的太阳风的供给以及与月壤表面温度和饱和

度相关的排气作用, 在机械作用下是非常不稳定的. 
后者的丰度实质上由导电矿物的量和矿物晶体格子

的辐射缺陷程度, 即月壤的成熟度所决定. 高导电的

金属矿物如钛铁矿, 矿物表面在太阳风的辐射下, 能
保持自身的晶体结构; 而非导电岩石矿物则相反, 表
面层晶体结构发生改变, 变得无定形. 所以注入形式

的He具有足够高的机械和温度稳定性, 以致在月球

赤道地区月时的中午也不受影响. 在对月壤中的 3He
储量进行估算时, 他们把 3He丰度和月壤粒度的相关

性作为主要的考虑因素, 认为最无偏的 3He丰度估计

是将代表性的月壤样品作为一个整体, 不要进行部

分分割和组分区分, 这样可以对钻探所揭示的各深

度月壤层的 3He平均加权丰度加以评估. 法文哲和金

亚秋[15]把影响月壤中 3He含量的因素概括为两个, 一
个是太阳风粒子注入月壤中 3He的总量; 另一个是决

定月壤 3He保持能力的月壤的脱气作用(Outgassing). 
如果太阳风对 3He含量的影响占主要地位, 则 3He含
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量与月球表面经纬度有关; 如果月壤的脱气作用占

主要地位, 则 3He含量与月壤的表面温度以及月壤对
3He的吸附能力有关, 而吸附能力又与月壤的结构和

化学成分有关.  
不同学者对 Apollo 和 Luna 各登月点采集样品

3He 丰度实测数据的统计情况见前面的图 3 和下面的

表 1.  
 

表 1  Apollo 和 Luna 探月各登月点 3He 丰度 
3He 丰度值/ppb 

登月点 
Slyuta等[14] Fegley 和

Swindle[12] Duke 等 a) 

Apollo 11 15.1 9.5±1.7 9.6~40.3 
Apollo 12 7.1 6.6±5.9 6.7~32.6 
Apollo 14 5.7 3.7±0.8 2.4~7.2 
Apollo 15 4.4 3.5±1.1 2.4~9.1 
Apollo 16 1.4 1.7±0.6 1.4~17.3 
Apollo 17 8.0 6.7±3.2 6.2~19.7 
Luna 16 7.9 7.5±2.9  
Luna 20 3.1 2.3±0.8  
Luna 24 3.4   

a) 根据 Duke 等 [22] 提供的 He 含量和 Kulcinski[2] 提供的
3He/4He比换算 

1.2  不同学者月壤 3He 储量估算及比较 

为了开发月球的 3He资源, 在过去20年左右的时

间里, 不少国内外学者如Wittenberg等[10]、Taylor和
Kulcinsky[13]、Slyuta等[14]、法文哲和金亚秋[15]等对月

壤中的 3He储量进行了评估. 这里, 较早和较为系统

对月壤中 3He储量加以评估的学者当属Wittenberg等
[10], 他们的结论后来为大量文献所引用并成为其他

学者从事类似研究的重要参照. 他们取月海表面至 5 
m深度 4He的含量为 30 wppm, 月陆表面至 10 m深度
4He的含量为 7 wppm; 月球表面积 3.8×107 km2, 假定

20%为月海, 80%为月陆. 考虑到地理位置对太阳风

作用的影响, 月陆的平均He含量减半. 然后, 根据
3He/4He比值(基本与太阳风相同[2]) 估算出月球表面

月壤 3He的储量为 11×105 t (见表 2).  
Slyuta等[14]以Clementine的月面钛含量资料把登

月点对应的区域划分为 1 类区(高钛区, 5%~10%)、2
类区(中钛区, 3%~5%)、3 类区(低钛区, 1%~3%)和 4
类区(0~1%)(如表 3); 然后利用登月点的月壤估算厚

度、Shkuratov和Bondarenko的月球正面月壤厚度图、

Wilhelms的全月地质图估算出这些区域的近似体积, 

最后结合各登月点的 3He丰度(表 1)、估算出全月的月

壤 3He储量. 他们估算出月球正面 1 类高钛玄武岩区

月壤中 3He的储量约为 53000 t, 全月面该类型区的
3He储量约为 61000 t; 月球正面 2 类月海玄武岩区月

壤中 3He的储量约为 109000 t; 月球正面 3 类区月壤

中 3He的储量约为 143000 t; 4 类区主要位于月陆地区, 
全月该类型区域月壤中 3He的储量约为 2150000 t; 整
个月面月壤中的 3He储量约为 2469000 t, 如表 4.   

 
表 2  据 Apollo 和 Luna 资料估算的月球 3He 储量 a) 

位置 面积百分比/% 平均 He 丰度/wppm 3He 储量/t
月海 20 30 600000 

高地和盆地 80 7 500000 
总量   1100000

 a) 据Wittenberg等[10]和Kulcinski[2] 

 
表 3  各登月点相应区域分类及估算月壤厚度 a) 

登月位置 估计月壤厚度/m 区域和类别 
Apollo 11 4.7; 4.6; 4.4 月海区, 1 类 
Apollo 12 3.7; 4.6; 5.3 月海区, 2 类 
Apollo 14 8.1; 8.5 月海区, 3 类 
Apollo 15 6.0; 4.4 月海区, 3 类 
Apollo 16 10.1; 12.2 月陆区, 4 类 
Apollo 17 7.0; 7~12; 8.5; 6~8 月海区, 2 类 
Luna 16 4.0; 4.0; 1.0~5.0 月海区, 2 类 
Luna 20 9.2; 0.4; 11.6 月陆区, 4 类 

Apollo 11 2.0; 2.0~3.0; 3.9 月海区, 4 类 
a) 据Slyuta等[14]修改 

 
Slyuta等[14]认为上述储量估算是非常保守的, 只

是月球 3He总储量的最低限, 尚未包括弱约束的 3He. 
按照他们的理论估计, 月球高纬度地区月壤中弱约

束 3He的丰度大大超过高钛玄武岩月壤, 是其 2 倍或

更多, 达到 44 ppb.  
法文哲和金亚秋[15]对月壤中的 3He丰度和储量

等也进行了深入的研究. 他们首先计算出月球表面

归一化太阳风通量、月球表面光学成熟度(OMAT)、
Apollo月壤样品 3He含量与光学成熟度的关系以及

Apollo月壤样品中 3He含量与TiO2 含量的关系等. 在
此基础上, 综合考虑太阳风通量、月壤光学成熟度、

钛铁矿含量对 3He丰度的影响, 对Johnson等[23]的公

式加以改进, 构筑了 3He含量C0 与归一化太阳风通量

F, TiO2 含量STi以及光学成熟度OMAT之间的新的函
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数关系:  的具体取值. 但从对估算相关参数的处理和估算结

果, 我们可以看出他们之间在以下几方面不同:  C0=0.56×(STi×F/OMAT)+1.62,         (2) 
据此计算出全月月壤表层 3He 含量的分布. 然后，用

月球表面数字高程(DEM)与 Apollo 着陆点月壤厚度的

测量值，构造出全月月壤厚度的分布. 同时, 他们考

虑了 3He 含量随深度的变化, 给出了月表任意一点单

位面积内 3He 含量 M 与月壤体密度ρ、3He 含量随深

度 z 变化 C 的关系:  

(1) 月壤中 3He含量是否随深度变化. 有的认为
3He 含量在所假定的深度内是均匀分布的 , 如

Wittenberg等[10], Slyuta等[14], Fegley和Swindle[12]以及

Taylor和Kulcinsky[13]; 有的则认为 3He含量与深度的

关系尚无定论, 综合考虑了 3He含量不随深度变化和

随深度衰减两种情形 , 如Swindle等 (据文献 [15]提
供)、法文哲和金亚秋[15](见表 5).  

0
( ) ( )d .

d
M z C z zρ= ∫            (3) 

(2) 含 3He月壤的厚度. 因为对月壤的钻探取样

深度不到 3 m, 超过该深度的情形是利用其他间接研

究手段推断得到的. 所以, 有的学者在估算 3He储量

时比较谨慎, 将月陆、月海月壤的厚度皆定为 3 m, 如
Fegley和Swindle[12]以及Taylor和Kulcinsky[13]; 有的

将月海和月陆各取一个平均深度, 如Wittenberg等[10]; 
有的则将地质单元或月面高程不同等因素考虑进去, 
对不同地理位置的月壤厚度进行了更详细的划分 , 
如Slyuta等[14], 法文哲和金亚秋[15] (见表 5).  

在上述基础上, 尝试对全月月壤的 3He 储量进行

了估算. 他们在具体计算时取 1.8 g·cm−3 作为所有月

壤体密度的平均值, 考虑了月壤 3He 含量或丰度随深

度变化和不随深度变化两种情形. 前一情形下, 他们

计算出的全月表面月壤中的 3He 总储量为 650000 t, 
其中月球正面为 372000 t, 月球背面为 278000 t; 后
一情形下, 全月表面月壤中的 3He 总量为 1270000 t, 
其中月球正面为 559000 t, 月球背面为 715000 t.  

其他部分学者对全月月壤 3He 储量进行估算的

结果和上面几位学者的结果综合成表 5. 由于月壤中
3He 储量的估算存在着较多不确定因素, 各学者在介

绍自己的估算方法时, 只阐述了计算的基本思路和

计算结果, 没有提供详细的计算过程和大部分参量 

(3) 太阳风通量对月壤 3He含量的影响. 在表 5
所列月壤 3He储量估算的学者中, 仅Wittenberg等[10], 
法文哲和金亚秋[15]纳入了这一因素, 其余学者皆未

加考虑, Slyuta等[14]则持否定态度. 
(4) 估算结果不一, 相差悬殊. 根据表 5, Fegley 

 

表 4  月壤中 3He可能储量估算(据Slyuta等[14]) 

类别 TiO2/wt% 面积/km2 3He /ppb 月壤厚度/m 密度/g·cm−3 3He 储量/t 占总储量/% 
1 5~10 487114 15.1 4.4 1.9 61491 2 
2 3~5 1518587 8.0 4.8 1.9 110796 4 
3 1~3 1586312 5.7 8.1 2.0 146480 6 
4 0~1 34340135 3.1 10.1 2.0 2150391 87 

合计      2469158 100 
 

表 5  一些学者估算的全月月壤 3He 储量 a) 
资料

来源 Wittenberg等[10] Slyuta等[14] 法文哲和金亚秋[15] Swindle 等 
(由文献[15]提供) 

Fegley和
Swindle[12] 

Taylor和
Kulcinski[13] 

3He 储

量/t 
1100000 2469158 650000 1270000 450000 3220000 840000±

690000 1000000 

不同地理位置 3He 含量

受太阳风通量影响 
估算

考虑

因素 

不同地理位置
3He 含量受太阳

风通量影响, 月
海、月陆含 3He
月壤假定分别

厚 5 和 10 m 

月壤依钛含量分

类, 厚度随地质

单元变化 
3He 含量随

深度衰减 

3He 含量

不随深度

变化 

假定 3He 含

量随深度衰

减 

假定 3He 含

量不随深度

变化 

假定含 3He 月壤

厚 3 m, 3He 含量

不随深度变化 

假定含 3He 月

壤厚 3 m, 月海

月陆 3He 含量

不同 

a) 表中数据来自较新资料. 据文献[12]中描述, Taylor 在 1991 年的估算为 400000~500000 t; 据文献[15]描述, Taylor 在 1994 年的估

算为 715000 t  
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和Swindle[12]估算的 3He储量最少不到 2×105 t, 而
Swindle等(据文献[15]提供)则达到 322×104 t. 其他学

者则介于其间, 但彼此也相差几十万吨.  

2  3He 储量估算相关参量分析 
根据计算要求, 月壤中 3He 储量的计算, 只要知

道所有含 3He单元不同部位 3He的单位体积含量或丰

度, 然后乘以相应的体积, 再对单元内的各部位进行

加和, 最后对不同计算单元进行加和即可. 综观上述

诸学者对月壤中 3He 储量的研究, 无论从估算所设定

的一些前提、考虑的影响参量, 还是最终得出的计算

结果, 都有着较大的差别. 这些不同, 是我们在目前

的科学条件下还无法对月球开展大规模详细的实地

研究以获得确切、完全满足计算要求的数据以及对某

些问题的认识存在差异导致的. 前者我们目前仍无

能为力, 后者我们则可以通过理性的分析和讨论来

探索更合理和更接近实际的解决办法.  

2.1  3He 含量与月壤深度关系问题 

这是月壤中 3He储量计算的关键问题之一. 从上

面的资料我们可以看出, 各学者在这方面并不统一. 
理论上, 月壤中的 3He含量或丰度在横向和纵向上, 
即在不同的地理位置和深度, 都是变化的. 在地理位

置上的不同是由于 3He对钛铁矿的情有独钟[21], 3He含
量与TiO2 含量相关性好甚至很好, 集中体现在月海

和月陆 3He含量或丰度的明显区别上, 学界争议不大. 
3He含量在纵向上的变化, 由于Apollo和Luna的取样

深度都不足 3 m, 而在这有限的深度内, 月壤成熟度

未显示出随深度变化的趋势 [24], 3He含量也未显示出

明显的增加或减少的规律性变化 [ 11,21,25] . 图 5 为

Apollo 15, Apollo 16 和Apollo 17 3He含量随深度的变

化情况, 也说明了 3He含量与深度的联系并不紧密. 
因此, 如表 5 所示, 不同学者在对 3He储量进行估算

时或采取较保守的处理, 以已知Apollo和Luna最大取

样深度所揭示的事实为依据, 假定月表各处月壤的

厚度皆为 3 m, 3He含量在该深度以内均匀分布, 估算

出 3He的储量; 或“不偏不倚”, 给出两种结果: 一种

是 3He含量或丰度随着深度变化的结果, 另一种是不

随深度变化的结果. 研究揭示, 太阳风作用于月球的

深度远远小于 1 μm[9,10]. 假设月球形成后没有受到 

构造运动和岩浆活动的洗礼, 更重要的是没有受到

规模不等的月外星体的长达 40 亿年的狂轰滥炸, 那
么显然, 3He只能分布于月球的极表面, 与今天我们

所看到的事实截然不同. 我们今天之所以探测到月

壤至少在不小于 3 m的深度内也富含 3He, 应归功于

月外星体对月壳的持续破坏和对表层月壤的反复翻

动. 毋庸置疑, 月外星体撞击月球的过程属于随机事

件, 不可能对月球物质进行有序的再分配, 而只能是

不同撞击程度下的不同岩性、不同尺寸的碎屑的随意

叠加和搭配. 因此, 月壤密度的分布应该是随机的、

无规律的; 从而, 3He含量分布附属于它的储主也应

该是随机的和无规律的. 根据李涤徽等 [ 26]不同密度

模拟月壤的制备情况以及Apollo和Luna所采集月样

的密度值, 月壤除了位于表层的部分, 绝大部分都经

受了长期的强烈的压实作用. 这种作用包括陨石撞

击部位所产生的直接压实作用和撞击引起的振动所

导致的间接压实作用. 由于撞击力从直接接触的月

表向下传播, 所以浅部月壤的密度就不一定比较深

部位的低. 这或许能够解释大部分登月点月壤密度

垂向分布上的不规则情形. 月表的每一部位接受月

外星体的撞击的概率是大致相等的, 如果月外星体

的撞击足够频繁、撞击次数足够多, 鉴于月球的低重

力, 从月表向下一定深度月壤的粒度分布和密度应

该是均匀的, 3He含量的分布也应该是均匀的. Apollo 
17 的 3 m深钻岩芯与对应月表所含太阳风元素的浓

度相同[27]也证实了这一点. 所以, 月外星体轰击月球

的过程, 实质上就是对月表物质不断碎裂、翻动、搅

拌 ,  使之粒度细化、均一化的过程 .  从风暴洋中

100~300 m直径月坑的非常密集的分布[28]以及Apollo
和Luna在月表随机挖掘和用钻探方法所获样品中最

大岩石碎屑尺寸不超过 6.5 cm的情况可以推断, 地质

历史时期, 起码在月球诞生后的 10 亿年左右的时间

里, 月球受到外星体的撞击是非常大量、强烈和频繁

的 (h t tp : / / es .ucsc .edu/~jhr / teaching /EART160/ 
01Feb_Surfaces_Gradation.ppt#258,1,EART), 月壳岩

石被数百甚至上千次地破碎和研磨, 以致在月面和

距月表至少几米的深度难以见到大尺寸的岩块, 而
显得相对均匀

[9]. 随着月球历史的延续, 月壤逐渐形

成, 其厚度不断增加 [29], 并达到一个极限. Shkuratov
等[30,31]表明, 在Apollo 11 登月点, 厚度为 0.1, 1 和
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图 5  Apollo 15(a), Apollo 16(b)和 Apollo 17(c) 3He 含量随深度的变化 

据文献[12] 

 
3~4 m的月壤层是分别混合了约 2000, 100, 10 次的结

果. 因此, 综合月球的低重力梯度、月球物质被高度

粉碎和混合的状况、3He含量与TiO2 和月壤成熟度的

关系, 在对一个较大地貌单元内的 3He储量进行估算

时, 将 3He含量或丰度在一定深度内视作一个不随月

壤深度变化的量, 可能更为符合实际情况. 基于: ① 
大部分月壤主要来自于下伏的基岩, 其成分变化都

相当有限[9], ② 撞击所导致原始喷发物的侧向迁移

距离相当短[9], ③ 产生月壤的主要营力为中小量级

的陨石体[32], ④ 先成月壤的缓冲作用, 我们可以推

断, 粒度较均匀月壤的厚度应该大多在几米左右.  

2.2  太阳风通量对月壤 3He 含量的影响 

太阳风长期不断地通过辐射等离子体流的方式

向包括月球在内的它所“看的见”的天体输送多种元

素, 月壤中的 3He就是其从太阳风中俘获的多种元素

之一. 上面提及, Slyuta等[14]依据月壤捕捉 3He的不同

机理, 准确地说, 应该是 3He和月壤的不同关系, 将
其划分为弱约束的粒间 3He和强约束的注入月壤颗粒

内的 3He. 这符合 3He保存的理论与实际, 比较合理. 
从Slyuta等[14]描述的两类 3He的影响因子看, 前者和

后者有本质的不同. 前者并非月壤的捕捉物或俘虏, 
而是主动进入月壤空隙的投靠者, 其活动性很大程

度上不受月壤本身地球化学性质的约束, 仅受到月

球引力的微弱影响, 是典型意义上的太阳风的沉积

物. 它在月壤中的含量(设为A1)一般情况下是太阳风

通量(设为ψ)、月壤孔隙度(设为p)、与深度(z)相关的

月壤温度(T)的函数, 即 
A1=f(ψ, p, T).                 (4) 

A1 的增大是有限度的, 不同孔隙度的月壤在不同的

温度下对 3He有不同的饱和度, 即它是一个受孔隙度

和温度支配的变量, 一个动态的量. 在未达到饱和的

情况下, 太阳风通量ψ、月壤孔隙度p和月壤温度T中
的任何一个都可以影响A1 的大小. 在达到饱和后, A1

的大小主要受孔隙度p和温度T控制, 这两个因素决

定着月壤是“吸气”还是“排气”. A1 的大小与p成正比, 
与T成反比; 孔隙度越大, 3He含量越高, 温度越高, 
则 3He含量越低. 由于A1 的高低并不受月壤化学性质

的束缚, 恰如Slyuta等[14]所说, 在机械作用下是非常

不稳定的, 尤其月球频繁地遭受月外星体的强烈轰

击. 事实上, 即使没有机械作用, 该类 3He含量也是

很不稳定的. 因为它总是处于一种游离态, 月表温度

的剧烈变化对它的寄身空间有显著影响. 温度的上

升和下降使月壤颗粒的体积发生变化, 从而导致月

壤孔隙度的改变, 使月壤产生排气作用或吸气作用. 
该类 3He在月壤中的深度主要由月壤孔隙的连通性所
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决定. 由于月球表面的月壤绝大部分粒径很小、粒度

较均匀、颗粒接触紧密, 孔隙连通性很差, 这类 3He
一般只存在于月壤的表面. 即使轰击所产生的翻动

作用也不可能将其带入月壤深处.  
Slyuta等[14]所说的强约束的 3He是大多数文献中

普遍提及的种类, 通常参与晶格, 受月壤中矿物化学

键、空穴或晶格缺陷所派生的静电引力的控制. 一般

地, 月壤中该类型的 3He含量(设为A2)也与月表的太

阳风通量ψ有关; 同时, 取决于月壤俘获和保存或约

束 3He的能力(设为C), 即 
A2=f (ψ, C),                  (5) 

而ψ又与月球经纬度(分别设为φ和θ)和地球磁场的影

响(设为 M)有关, C 又是月壤成熟度 m、月壤中 TiO2

含量 STiO2、月壤粒度 D、温度 T 和时间 t 的函数. 即,  
A2=f (φ, θ, M, m, STiO2, D, T, t).        (6) 

与 A1 类似, A2 也不是无限增大的, 月壤俘获和保存
3He 的能力 C 是它的瓶颈. 对于不同性质的月壤, 它
有一个不同的极值, 即最大饱和极限. 而对于类似月

壤, 这个极限是相对固定的. 在A2达到其最大值之前

月壤浓集 3He 的过程中, 太阳风通量ψ对 3He 含量起

着重要作用. 在太阳风通量ψ较小的情况下, A2 达到

其最大值, 即 3He 含量达到饱和的时间相应会较长, 
甚至不可能饱和; 在太阳风通量ψ较大的情况下, A2

达到其最大值的时间会相应缩短 , 甚至很快饱和 . 
3He 含量达到饱和后, 太阳风通量强度的大小对 3He
含量的变化就失去了意义, 即 3He 含量不再与太阳风

通量有关, 而是主要与月壤保持 3He 的能力、即月壤

成熟度 m、月壤中 TiO2 含量 STiO2、月壤粒度 D 以及

温度 T 有关. (6)式简化为 

A2=f(m, STiO2, D, T, t).           (7) 
在月壤本身理化性质相对稳定的情况下, 温度可能

导致的排气作用和月外星体的轰击作用即成为影响
3He 含量的可能因素.  

图 6 为月球中, 实质上是月壤中占所有挥发分总

量 90%以上的主要挥发分随温度变化而释出月壤的

情况. 图 6 表明, He组分从月壤中释放出的温度的下

限大约为 300℃. 图 7 为Schmitt和Kulcinski[5]提供的

Pepin等加热月壤时 3He含量随温度变化的情况. 图 7
中显示, 3He释出的最低温度接近 200℃. 根据现有资

料, 月球表面白天的最高温度约为 110℃[9], 或 116.4
℃[33], 远低于 3He脱离月壤的温度(不排除月球形成

初期月表温度会略高). 因此, 月面温度的自然变化

对月壤中该类 3He的含量一般没有影响, 不会导致
3He从月壤中排出; 在没有月外星体干扰的情况下 , 
月壤成熟度m、月壤粒度D的变化是极其缓慢的; 相
对于温度, 月壤从太阳风中攫取该类 3He的过程, 总
体上是一个在达到饱和之前只“收入”、达到饱和后既

不“收入”也不“支出”的过程, 即A2 达到其最大值后是

一个不随时间和温度变化的常量.  
我们知道, 月壤是温度所引起的物理风化和月

外星体的频繁轰击、特别是后者的强烈机械作用的杰

作. 月外星体的狂轰滥炸, 尤其少数巨大星体的剧烈

撞击, 会在局部位置产生高温高压, 将少量 3He 排出. 
但也正是由于月外星体持续频繁的轰击作用, 才使

得月壤结构得以改变(诸如化学键的断裂、晶格缺陷

的增多等), 粒度越来越细化、成熟度越来越高, 对
3He 的俘获和保持能力越来越强, 3He 含量的极限越

来越高. 同时, 轰击作用还将月壳较深部位的物质翻 
 

 
图 6  含量占总量 90%以上月球挥发分释出的温度范围 

据 Kulcinski G L, Extration techniques—solar wind volatiles, 2004. http://fti.neep.wisc.edu/neep533/SPRING2004/lecture12.pdf 
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图 7  月壤加热时 3He 的释出情况 

据文献[5] 
 

到月表, 使之参与 3He的俘获与保存. 这些, 对 3He的
储集而言, 客观上都起到了积极和更有利的效果. 从
这个意义上, 月壤演化的过程, 是一个它的 3He储集

能力不断增强的过程. 太阳风通量的强度只是对尚

未达到饱和极限的月壤成分以及由于轰击作用排出

部分 3He和从较深部位喷射至月表的月球物质的 3He
含量有重要影响, 对 3He含量已经饱和的月壤是意义

不大的. 如上所述, 太阳风在大约 40 亿年的时间里, 
总共向月球投射了约 5 亿吨的 3He[2,5], 大约为

Wittenberg等[10]所估算月壤储量的 500 倍. 相对于太

阳风非常丰富的 3He供应, 即使月球某些位置受纬

度、地球磁场和月球转动的影响, 对 3He的吸收略有

不利 , 但还是比较容易满足月壤的 3He饱和极限 . 
Starukhina[34]资料证实, 月壤中太阳风组分的饱和速

度是很快的. 低纬度地区, 饱和时间非常短 , 仅需

100 年左右; 甚至在极区的撞击坑内, 饱和时间也不

过 104~105 年, 远远短于月壤暴露于月表的时间, 太
阳风keV能量的离子足以使整个月球的月壤迅速饱和. 
Heiken等[9]也指出, 月壤中太阳风元素大约 100 年的

时间内即可达到饱和, 甚至只需几十年. 另外, 暴露

于月表长达 40 亿年的古老月壤和非常年轻的月壤中

所含的太阳风元素浓度大致相同[9], 这些都表明, 月
壤中的 3He含量除极浅表的孔隙 3He外, 绝大部分是

处于经常饱和状态的.  
因此 , 我们有理由相信 , 太阳风通量对月壤中

3He 含量的作用是非常有限的, 它很大程度上只对赋

存于月壤表面孔隙中的 3He 的含量有影响, 因为月表

昼夜巨大温差产生的排气、吸气作用可能导致孔隙需

要额外的太阳风气体补充. 不过, 换一个角度考虑, 
也许这种补充根本就无需太阳风来完成, 因为按照

月球的自然环境, 月壤在高温时吐出的 3He 应该不会

移动, 仍停留在其寄居的孔隙附近, 温度降低时, 再
返回原来的寄居地(孔隙). 当然, 实际情形究竟如何, 
有待于进一步的研究. 但有一点可以肯定, 孔隙 3He
只存在于月壤表面, 由于含量基本处于不断的变化

之中, 其储量少而且不稳定. 强约束的 3He 基本上已

达到饱和极限, 是月壤中所含 3He 的主体, 储量大且

相对稳定, 太阳风通量一般对它的含量没太大影响. 
这也许正是太阳风向月球输送了 5亿吨的 3He而我们

在月壤中才发现了大约 100 万吨的主要原因. 月壤表

层孔隙 3He 和强约束的 3He 由于栖身的空间完全不同, 
多数情况下互不干扰, 和平共存. 可以想象, 如果进

行封闭取样, 通常月表的 3He 含量会较其下的月壤高, 
为 A2 与即时 A1 之和.  

3  CELMS 月壤厚度反演结果分析与 3He
储量估算 

3.1  CELMS 月壤厚度反演结果分析 

我们利用中国“嫦娥-1”微波探测(CELMS)资料

反演的结果[35]表明, 月壤厚 3.5~6 m, 平均 4~5 m. 从
反演的厚度分布情况(文献[35]中的图 21)看, 月海和

月陆的厚度差别不是太大. 与其他学者已有的研究

结果相比, 在月海的厚度上比较一致, 但在月陆的厚

度上差距比较大. 诸多月球学者自Apollo和Luna探月

以来的大量研究认为, 月陆月壤通常要大于月海月

壤的厚度. 其依据大体有这样几个方面: ① 月陆要

早于月海几亿至十几亿年形成 [ 36], 经受了更多月外

星体的激烈轰击; ② 从月面陨石坑的分布来看, 尺
度较明显的月坑基本上都分布在月球正反面的月陆

上, 月海中寥寥无几[37]; 而且, 月海玄武岩表面尚未

发现确切的冲击熔融现象 [ 38]. 反映轰击月海的星体

尺度较小, 月海受到的轰击弱于月陆、月海比月陆年

轻. ③ 有关研究和地质测年资料也显示, 月球的较

剧烈撞击事件主要发生于月球形成的早期阶段, 几
亿、最多至 10 亿年左右的时间里; 尔后, 轰击的频度

和强度都大幅度下降 [ 36,38] (http://es.ucsc.edu/~jhr/ 
teaching/EART160/01Feb_Surfaces_Gradation.ppt#258, 
1,EART). 我们认为, 这些依据是月陆形成较厚月壤 
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的必要条件, 但并不充分, 也不足以说明月陆月壤厚

于月海月壤. 首先, 现有结果主要是在 Apollo 钻探资

料基础上利用光学资料和地基雷达资料以及月面地

貌和某些地质现象推断出的, 还难以肯定它的正确

性. 比如, 70 cm 的地基雷达探测, 由于其波长较长, 
穿透能力较强, 所穿透的物质可能包括了与其尺度

接近的岩石碎屑或碎屑层, 已并非通常意义上的月

壤. 而 CELMS 微波探测仪的波长要短得多, 与其响

应的微波难以透过尺度较大的岩屑或岩屑层, 只有

尺度较小与我们一般定义上的月壤尺度接近的物质

才能使其传输至探测仪; 其次, 大尺度陨石体的强烈

轰击主要集中于月海形成前的月陆期, 月陆被搅动

的深度要远大于月海, 所造成喷发物的尺度相应也

比月海的大得多. 但如前所述, 形成月壤的主要营力

为中小陨石体. 月海诞生后, 月陆、月海所受到的轰

击强度是类似的, 都是以制造月壤为主的中小尺度

的陨石的轰击. 换句话说, 月陆风化物的厚度可能要

远远大于月海, 但月壤的厚度二者应该是比较接近

的. 再者, 3He 主要赋存于粒度小于 100 μm 的颗粒中, 
大尺度的风化物对月球 3He 储量的估算意义也是不

大的. 因此, 按照目前公认的月壤定义, CELMS 的结

果可能反映了月壤的真实厚度. 当然, 利用月轨获得

的月面微波亮温来反演月壤厚度的方法也还需要进

一步的完善. 虽然它比传统的光学和地面雷达等手

段更新、更近于实测, 但与月球的实地勘测相比, 也
还是一种间接方法. 反演模型的构建、月壤介电常数

和其他重要参量的取值、计算方法的运用、探测频率

的选择等的合理程度和对反演精度的影响以及反演

结果的可靠性, 还需要未来新的探测和研究成果加

以验证. 但不管怎样, CELMS 所揭示的月壤厚度至

少代表了一个比月面钻探深度值要高的真实月壤厚

度的下限.  

3.2  基于 CELMS 月壤厚度反演结果的 3He 储量
估算 

月壤 3He 储量(设为 R)可视为月球上各地理位置

单位体积月壤 3He 的含量(设为 A)与相应空间尺度(设
z 为对应的月壤深度, S 为面积)乘积的加和. 设月球

经纬度分别为φ和θ, 即有 

,
,

.R z S Aφ θ φ θ φ θ
φ θ

= ∑ ， ，                (8) 

事实上, 我们对月球的实地探查仅限于 Apollo
和 Luna 探月中的几个采样点和 Apollo 3 个点不到 3 
m 的月壤钻探. 对月壤 3He 含量及其变化以及月壤厚

度等的了解主要是以采样点资料为参照的光学和地

基雷达等资料的外推. 如果想精确确定月面每一位

置的真实理化和几何参数还是很困难的. CELMS 反

演的月壤厚度结果也不例外. 因此 , 我们在对月壤
3He 储量进行估算时运用前人的研究成果对计算过程

进行了简化.  
如 3.1 小节所指出的, 月海形成后, 月面经受的

主要是中小尺度的月外星体的轰击, 轰击产生的喷

溅物质的能量相对以前小得多, 横向迁移距离有限, 
月海和月陆两大地质单元除交界处外, 物质很少有

交换, 在很大程度上均保持了各自的化学成分. 这已

为Wittenberg等[11]诸多月球学者的研究所证实. 由于

化学组分与 3He含量的密切相关, 我们在估算时将月

海和月陆相应划分为两个不同的计算单元 .  运用

CELMS反演的月壤厚度结果(见文献[35]), 我们将月

海和月陆月壤的厚度视为近似相等, 平均为 4.5 m.  
从而公式(8)可以简化为 

R=zS1A1+zSsAs,               (9) 
公式中的下标 l和 s分别代表月陆和月海 . 根据

Wittenberg等[11]的资料, 月海玄武岩月壤 3He含量显

得最高, 从 0.01 wppm至 0.02 wppm, 但遥感技术探

测到大约 50%的月海为低钛月壤所覆盖, 可以设想

其也具有低的 3He含量. 月陆占据着月面的大部分, 
上覆月壤的 3He含量比月海低得多, 仅为 0.004~0.008 
wppm. 月球表面积为 3.8×107 km2, 月海大约占 17%, 
月陆占 83%. 依照前面的讨论, 我们不考虑太阳风通

量的影响并假设月壤的 3He丰度在计算厚度内是均匀

分布的, 分别取月海和月陆 3He含量的平均值作为它

们各自的 3He含量值. 将数据代入公式(9), 从而计算

出全月月壤的 3He储量约为 129×104 t. 其中, 月海储

量约 44×104 t, 月陆约 85×104 t.  
该结果与法文哲等[15]假定月壤 3He含量不随深

度变化的估算结果基本一致, 与Wittenberg等[10]的估

算结果也比较接近. 下面我们对估算结果的误差范

围进行一个粗略的估计.  
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设月海 3He 含量的真值为 Al
*, 月陆的为 As

*, 3He
储量的准确值为R*. 故月壤 3He储量的相对误差 er

*(R)
为 

**
*

r
1

( )
( )

n
i i

i

A ARe R
A R=

⎛ ⎞ −∂
= ⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠
∑  

**
s sl l

l s .
A AA AzS zS

R R
−−

= +         (10) 

代入具体数值计算可得月壤 3He 储量的相对误差

er
*(R)≤0.33. 计算得出的较大误差主要源于月壤 3He

含量的随机分布, 而目前的科技水平还无法使我们

能够准确了解月壤 3He 含量横向变化的具体情况. 上
述月壤 3He 储量的估算结果是 CELMS 反演的新的月

壤厚度基础上的一个新尝试, 未来新的月壤探测和

研究成果将会对它的可靠性作出验证.  

4  结论 
(1) 月壤中存在着弱约束和强约束两种状态的

3He, 前者赋存于极表层月壤的颗粒间或孔隙内, 处
于一种游离状态, 含量主要受温度的影响; 后者通常

参与矿物晶格, 与化学键结合紧密, 受静电引力的控

制, 自由度很小, 从月表到至少若干米的深度都有分

布, 是月壤中 3He 的主体. 由于月表温度的变化很难

使强约束 3He 从月壤中释出, 所以该类型 3He 在月壤

中自达到饱和极限后基本上一直维持着饱和状态.  
(2) 月壤演化的过程就是其粒度不断变小、趋于

均匀的过程. 根据目前月壤的演化状况, 月壤中 3He
的含量在距月表至少几米的深度内, 不因深度的改

变而产生明显变化. 因此在对月壤中 3He 储量进行估

算时可以将一定深度月壤内的 3He 的含量视为均匀

分布.  
(3) 月壤中 3He 的含量主要与月壤的粒度、成分

和成熟度有关, 太阳风通量强度的大小仅对月面极

表层处于动态平衡状态的孔隙 3He 有作用, 而对于月

壤中 3He的主体晶格 3He, 基本上没有影响. 因此, 在
对月壤 3He 储量进行估算时可以忽略.  

(4) 各学者对月壤中 3He储量的估算差距较大, 
从最低的 6.5×105 t至最高的 3.22×106 t. CELNMS反演

的月壤厚度 , 因更近于实测 , 我们利用其估算的约

129 万吨的 3He储量与目前得到较多学者认可的

Wittenberg等[10]的估算结果颇为接近, 和法文哲等[15]

经详细计算的结果几乎相同, 应该比较符合实际情

况.  
(5) 受科学手段的限制, 迄今的月壤厚度和 3He

资源研究仍然是较粗糙的. CELMS 方法虽然比过去

的方法有所突破, 但反演模型和月壤某些关键物理

几何参量的选取尚缺少大量数据的支撑, 需要通过

实验的方法加以解决; 依据 CELMS 厚度反演结果的

上述 3He 资源估算也有待后续新的探测和研究成果

加以检验和修正.  

致谢    感谢审稿专家提出的宝贵意见. 
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