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几朝逐月觅水，共赴月海星河

--以月壤水冰与月球玻璃视角浅析月表水资源探索历程

摘要：“青天有月来几时，我今停杯一问之”。月之于中华民族不仅仅是诗歌中的一

种意象，更是一道让中国人回答了几千年仍回味无穷的文明母题。现今“月球水”一

直是深空科学领域的研究热点之一，我国科学家在国际学术期刊《自然》发布了一项

新的研究成果：在对嫦娥五号带回的样品监测中，发现了月球水存在的证据。并且根

据推算月球上大约储存有 2700 亿吨的水，而这里的水是指因行星撞击以水分子的形

式封锁在“撞击玻璃珠”中的结构水和月球两极永久阴影区存在固态水冰。进而针对

月球极区水冰资源探测与利用需求，科学家提出一种水冰资源“探–采–用”一体化

提取实施方案。相信随着深空探索的不断深入，我们终将发现月球上我们素未谋面的

月海星河。

关键词：月球水冰，月球玻璃珠，深空探索

一．逐月觅水——跨越千年的情结

若想揭开更多关于月球的谜底，就要建立庞大且必要的时空观，从古籍中找答案，

向先人们求学问，透过他们的视角去追觅洒下江边的第一缕月光，去邂逅我们不曾目

睹过的“月球之水”。中国最早记载月球的典籍是《山海经·大荒西经》：“帝俊妻

常羲，生月十有二，此始浴之。”
1
这也意味着在距今约 2300 年前我们的祖先就踏上

了探索月球的道路，而坐落在英格兰南部的巨石阵则将人类对月球的探索追溯到 4300

年前。即使缺少先进的科学技术，但这也丝毫没有阻止古人们在对月探索的征途中取

得一项项的“学术性”突破：屈原在《楚辞·天问》中谈到“夜光何德，死而又育？

厥利维何，而顾菟在腹”
2
，大意为“月亮有什么德行，竟然能够死而复生？对月亮有

1 出自《山海经·大荒西经》第十五卷，成书于战国初期到中期，“始此浴之”译为：（常羲）在这里给月亮洗

澡。
2 出自屈原《楚辞·天问》，成书先秦，“顾菟”：月中兔名，也有译为蟾蜍。



何好处，让玉兔能常在其腹中？”“夜光”即月光，因月光是太阳反射形成的光，所

以屈原似乎觉察到了是太阳给予了月亮以“生机的光芒”，故称之为“死而又育”。

而屈原“玉兔在腹”的神奇猜想在现代也有一个熟悉的名字——月球空心说。虽然现

在主流观点认为月球不是空心的，但是现今对诸如阿波罗月震实验数据的真实存在，

还是让“月球空心说”保有科学或真理的可能性。其实我们可以通过对月表地质构造

和演示特性的研究与模拟月球重力场、电磁场等物理环境去尝试接近“月球空不空”

的科学真相，但始终不可否认的是“月球空心说”这个跨越千年仍悬而未决的命题，

势必会影响人们对研究和利用月球资源，与对深空探测策略和安全问题进行慎重考

量。因此我们的古人对月球的思考或许早已超前了我们的认知与意识，而最令人称绝

的是《淮南子》
3
中记录了一段针对月球由来的奇思妙想：“积阴之寒气，久者为水，

水气之精为月”。千百年来先人们似乎都乐此不疲地去坚守着一个美丽的幻想：月球

上是有水的，是有一座神奇的“广寒宫”的，是有如流淌在地球上奔腾不息的江河的！

但因科研技术受限等客观问题，古人“逐月觅水”的求索之路也就此遗憾止步了。真

理可能会迟到却从不会缺席，科技与生产力的提升加速了人类对月球的探索脚步：16

世纪伽利略发明了天文望远镜，托马斯·哈里奥特完成了首张月球地图的绘制；20

世纪 50 年代-70 年代美苏争霸也为月球的探索做出历史性的科研贡献，1968 阿波罗 8

号飞船首次载着 3 名宇航员飞向月球实现了首次载人环月飞行，于次年“阿波罗 11

号”升空标志着人类第一次登陆月球开启了人类探索月球的新纪元，也为解决月球是

否有水这一困扰世人千年的学术难题，带来了前所未有的希望。

二．求索不息——姗姗来迟的月球水真相

1969 年 7 月 20 日“阿波罗 11 号”登月舱降落在月球上的静海。在全世界数亿电

视观众注视下，阿姆斯特朗走出登月舱，那一刻全世界人们都在等待着他第一时间清

楚准确地描述对月的所见所闻，但月球却向人类展示出了其陌生而冷漠的一面：表面

覆盖着大量尘埃和岩石，坑洞、山脉和峡谷，没有一丝水的迹象。而阿波罗登月采集

的月球返回样品一度成为人类认识月球最直接的证据，可无论是早期的绕月探测器、

不载人的着陆探测器、阿波罗载人登月的实地考察，还是月球样品和月球陨石在实验

室内的研究，都没有找到月球有水的确凿证据甚至有人对月球表面不存在任何形式的

水提出四个方面的证据来支持其观点：
[1]
①月球岩石主要是岩浆冷却形成的各类火成

岩没有发现与水作用有关的沉积岩②月球的主要矿物是常见的无水矿物即辉石、斜长

石、橄榄石等没有发现任何原生或次生的含水矿物如粘土、云母、石膏等；此外研究

发现对于一些变价元素，他们在月球矿物中往往以低价态形式存在，例如 Fe 元素在

月球矿物中往往以二价而不是三价的形式存在。③月球上没有发现大气、水体和生物

等能够证明水存在的痕迹；④月球表面在数十亿年间经历了无数小天体的频繁撞击即

便曾经有水撞击过程产生的高温熔融也早已使这些水逃逸，加上月球没有大气层、引

力束缚小等因素外源和内生的水在月球表面很难长期保存。于是月球上不仅没有水同

3 出自刘安《淮南子·天文训》，成书西汉，古代中国天文学研究重要著作。



时也缺乏氧气的观点曾一度被人们所接受，但科学家们却并未因此心灰意冷，这样的

论断反而激发了他们对探索月球水的更大热情！随着遥感技术的进步，以及上世纪 90

年代月球探测的回潮，“月球觅水”的征途有了新的方向、收到了一条接一条的好消

息。1994 年，美国科研人员通过克莱门汀探测器的雷达对月球两极进行了探测，发现

疑似冰存在的证据。1998 年，美国“月球勘探者号”通过伽马射线仪和中子频谱仪，

探测到月球极区富含氢元素，为水的存在提供了旁证，而 2020 年嫦娥五号成功在月

球正面风暴洋北部采样并返回，标志“绕、落、回”三期探月工程完美收官。通过对

其携带回来的 1731 克的月表样本进行检验，人们终于推翻了月球是一个没有大气没

有水的“僵死”的天体的论断，长期的坚持与科技的赋能终于为证明月球水的存在与

开展深层次研究注入了一剂强心剂、吃下了定心丸。

三．月球水的前世今生——水冰

经过长期的科研探索科学家终于得出结论：
[2]
月球上确实是有水的，而月球上的

水主要有两种赋存状态：一种是“冰”水，一种是结构水。水冰即水以“冰”的形式

存在于月球两极永久阴影区。结构水指的是物质中含的水，主要赋存在玻璃质或者矿

物结构中，可以是分子水也可以是分子氢甚至羟基等。月球存在水冰的设想最早由美

国科学家肯尼思·沃森等在 1961 年提出：由于月球极区的太阳入射角很小一些撞击

坑底部可能处于太阳照射不到的永久阴影区表层和次表层温度常年维持在 40K 左右。

随着空间探测技术和实验室分析技术的快速发展，雷达探测、全月球中子谱探测、红

外光谱探测三大技术为揭开月球水之谜提供了关键证据。雷达探测首先给人们带来了

好消息：
[3]
1994 年“克莱门汀号”和 1998 年“月球勘探者号”轨道探测器发射后，

通过雷达回波数据发现月壤中可能存在类似冰块或冰层反射体,而氢信号的强弱可以

间接反映水含量的多少，因此检测到大量的氢也就间接证明了水分子的存在。2013

年最新估计月球永久阴影区至少含水冰 6亿吨，这是首次获得月球极区存在水冰的证

据。而针对月球“水冰”的探索，也就此按下了加速键，关于月球水冰的形成、演化、

变迁与未来应用的前景，逐渐成为当下科学界破译更多月球之谜的着力点、落脚点。



图 1 月球极区水冰资源分布图

此外红外光谱探测也从另一角度揭示了月球上有水或羟基的存在，其中羟基的可

能性较大。由美国夏威夷大学、布朗大学、NASA 埃姆斯研究中心共同参与了一项研究，
[4]
主要利用 NASA 月球矿物探测仪揭示了月球南极和北极表面水冰的分布状况，并在碰

撞产生的尘埃中直接检测到了水的存在，科学家估计水含量在 5.9%左右。来自印度和

美国的科学家也相继证实了月球存在水冰的说法，在月球北极多个永久阴暗的陨石坑

中检测到水冰的信号，并猜测冰的含量高达 6×10
9
t。未来这个数字有待进一步地修

整或刷新，而随着这一数字的趋于恒定，人类必将在月球水的科研勘探的征途上迈出

新的革命性的一大步。月球水冰性质的特殊性与空间位置特性使其成为国际月球探测

的最新热点，也必将成为未来重要的深空战略资源！

四．月球水的前世今生——月球玻璃珠：

除了水冰这样的固态水，结构水作为月球上水的另一存在形式其地位同样不可

忽视，而中国科学家在这个领域的探索已经走在了时代前列。2020 年实现人类历史上

第一次月球背面软着陆的中国嫦娥四号探测器和“玉兔二号”月球车带回了珍贵的月

球土壤。
[5]
在这批珍贵的月球返回样品中，人们发现了丰富的玻璃物质，这些玻璃物

质尺寸不一，形状各异，大的可达厘米级，小的只有几十个纳米，其中更多的是一系

列不同形状和尺寸的玻璃珠。这些玻璃珠具有规则圆滑的外形，呈现出旋转形状的特

征，有球状、扁球状、椭球状、哑铃状和泪滴状等。



图 2 CE-5 月壤中形态各异的玻璃珠

关于这些月球玻璃珠的成因，科学界已经有了较为成熟的理论阐释：其实在我们

居住的行星周围，曾有数以百亿计大小不一的天体，这些岩石天体都以极高的速度绕

太阳飞行，当被地球引力捕获时，它们就会以各种角度撞击到地面，该撞击会产生极

大的瞬时压力和非常高的温度。
[6]
科学家认为超过 5GPa（1GPa=10000 个标准大气压）

的压强就可能导致岩石的变质作用，巨大的压强和高温能熔融斜长石，从而生成玻璃

状物质。地球因为有大气层的保护从而免受陨石或星体的撞击，但月球表面没有大气

层，小天体与月球接触之前不会减速，当天体高速撞击月球表面，广泛分布的斜长石

矿物在高温高压下瞬间熔融，同时被强大的冲击力抛向空中，在飞行的过程中冷却，

玻璃珠越小或飞行的时间越长，冷却得越充分，它就越接近圆球的形状。因此这种玻

璃珠本质上就是由陨石撞击发生变质作用生成的撞击岩。



图 3 月球玻璃珠形成过程

而正是月球玻璃珠此番独特的形成过程，让其有望成为未来解开更多月球之谜的

关键钥匙：
[7]
月球玻璃是记录月球表面和内部演化历史信息的“照相机”，它记录着

月球的演化进程：月壤中的大部分玻璃物质都是由陨石撞击产生的，这些撞击成因的

玻璃物记录着月球表面从数千米到纳米的多尺度撞击事件，它们在月壤中的含量、自

身成分、形态和微观结构都是反演月球表面撞击环境的重要依据。同时月球玻璃也记

录着月球表面的太空风化行为：
[8]
最早人们在阿波罗月壤所含的胶结物玻璃中发现了

大量的纳米铁颗粒，由此提出了太阳风注入氢还原的观点，认为氢离子注入到月壤颗

粒表面并伴随着晶格破坏产生表面非晶层，随后在撞击产生的高温作用下，注入的氢

和铁的氧化物发生还原反应，产生单质纳米铁颗粒
4
。后续的大量研究又提出撞击导致

的热沉积过程和太阳风离子溅射过程是产生纳米铁的主要过程
[9]
，因此小小的玻璃珠

中就可能隐藏着一段段关于太阳风的故事，关于月球资源形成的往事，更是未来开发

利用月球资源的“说明书”、“数据库”。最后月球玻璃还是保存宝贵月球资源物质

的永久容器，让很多稀有元素在月球上“站稳脚跟”，而含有丰富矿产资源的月表，

很有可能成为未来人类深空工程中重要的补给站、中转站，为未来月球空间基地的建

立提供重要的物质支撑，更是信心支撑！

五．月球水资源的开发前景

值得庆幸的是，对我们如此重要的月球水，其在月表上的储量是可观的。
[10]
专家

研究认为月壤表面水含量大致为每吨月壤含水 10 到 1000 克，而撞击玻璃珠中的水含

量是这个数值的两倍, 拿我国第三大淡水湖太湖来比，太湖的面积约 2400 平方公里，

蓄水量大约为 44 亿吨，那么月球玻璃珠中的水量就堪比 61 个太湖；我国三峡水库的

蓄水量为 393 亿立方米，其水量相当于 6.87 个三峡水库；即便和我国最大的湖泊青

海湖来比较，其也相当于 2.57 个青海湖。这些数据说明月球上的水量是相当巨大的，

那么未来人类登陆月球真的不用为水资源短缺问题而担忧吗？并非如此，因为这计算

的只是月球表面撞击玻璃珠中的含水量，与其说它是水，还不如说这是“玻璃”。因

此我们所说的水其实是以组成这种撞击岩中的分子结构存在的，它是水却不是我们平

时所定义的水。而要把这些所谓的月球水从玻璃珠中提取出来是十分困难的，经过不

懈探索我国科学家也总结提出了月壤水冰资源“探−采−用”一体化实施方案的设计，

其主要内容包括：
[11]

①利用在轨卫星探测构建水资源分布地图，对具有采集价值的

地点进行标记，完成着陆器选址；②充分利用月面低温环境对该地点表层月壤的挥发

分进行提取分析，进行可视化探测；③利用自身搭载的剖面钻具获取该地点剖面信息，

构建水资源分布“三维地图”；④对于开采价值较高的开采位置，可利用提取装置进

行水资源的收集并进行进一步利用。具体的一体化设计体系主要分为：水冰资源就位

预判方案设计，挥发分科学分析方案设计，水冰资源提取方案设计，水冰资源利用方

4 纳米铁颗粒：把铁原子按照纳米级别逐一叠加形成铁，在空气中易自燃、耐腐蚀。用溅射法：高能粒子撞击阴

极靶材表面，并与表面铁原子交换能量，可制备纳米铁



案设计等。这一方案模型的提出为今后月球原位水冰资源利用及月球基地的建设任务

提供了指导参考，其未来的可行性论证和开发优化改良将会是又一主抓的科研方向。

综上，主观上我们的月球两级有“湖泊大海”，随处有“溪流江河”，但客观上看我

们的月球真的比沙漠还要干旱。因此开发利用水冰与月球玻璃珠是一个循序渐进的工

程，而这些宝贵的资源一旦被恰当有效的被利用，它们的作用可能不仅仅是改变月球

的样貌，可能也会成为人类在浩瀚宇宙探索征程中的补给站、加油站、甚至可能成为

人类地外文明中的第一个庇护所与文明延续的港湾！

六．人类探月征程的意义与展望：

人类诞生之始，月亮就于茫茫长夜中给予人类以光明与思考，探月早已成为根植

在人类骨子里的历史使命与无师自通的文化传承。回眸人类千年的探月史，在一步步

揭开月球谜底的征程上，人类社会的进步与发展也按下了加速键。宇宙如宿命般将地

球的命运与月球紧紧联系到了一起，而正确解读与运用“地—月—人”三者间的关系，

就是在寻找与破译人类社会高质量发展的更多可能性与最优解。以地球潮汐为例，古

人研究月亮更着眼于现实生产生活的客观需要：东汉学者王充经过不懈测算道出了潮

汐发展的客观规律“涛之起也，随月兴衰。”从此人们知道了研究潮汐，就要在月亮

上找答案。正是从汉代起，这轮皎洁的明月终于成为了中国古人洞悉潮汐奥秘的突破

口——唐朝学者窦叔蒙首做《海涛志》
5
以“月与海相推，海与月相期”的先进理念，

在潮—月同步原理的基础上用我国天文历算方法精确计算了潮时，成功以月球的变化

较为科学地推算潮汐时刻，极大保障了航运出行的安全,促进了包括海水养殖在内的

海上生产的可持续发展,真正实现了潮汐发电等现代科技运用对潮汐资源的趋利避

害、多元发展。

此外研究月球不仅关乎我们的生存与发展，更与人类命运共同体的命运息息相

关。当前空间探测具有高投入、高技术、高经济产出率的特点：
[12]
高位置资源、微重

力和高真空环境资源、丰富矿产等都是月球上可供人类开发利用的独特资源，对这些

资源的开发是对地球资源的重要补充和储备,将对人类社会的可持续发展产生深远影

响。例如月球上的矿产资源丰富，月表的岩石中富含硅、铝、钾、磷、铀、钍等 100

多种元素、而随着科技手段的不断提升，月岩晶格中的结构水或结晶水极有可能成为

潜在的、可被规模化利用的重要资源；在月球表面厚厚的尘土里, 还蕴藏着一种非常

重要的能源——氦-3，有人预计如果利用核聚变发电,氦-3 是最安全清洁的能源,然而

地球上的氦-3 仅有 15t 左右,尚不能支持美国半年的用电量，相比而言月球上的氦-3

最保守估计可供全世界开采 500 年。而从氦-3 的产生机理上看，其也是太阳发生热核

反应不断地向没有大气层的月球抛射高能射线离子，被月壤吸附后以离子形式注入到

月壤里面，这样相似的产生机理，不禁让人联想氦-3 与月球水的形成是否存在某种关

5 《海涛志》唐代潮汐学家窦叔蒙所著，是史籍所记载最早的潮汐学专著



联呢？
[13]
两年多以来，关于 CE-5 月壤玻璃物质的研究已经产出了多项重要成果，初

步研究发现这些稳定存在了亿万年的玻璃物质记录了采样地点的陨石撞击环境、月球

表面复杂太空风化过程以及月球 20 亿年来的撞击历史等，同时它们所捕捉的氦-3

可能高达 26 万吨占月球氦-3 总储量的约 20%，所存储的水高达 2700 亿吨。而针对氦

-3 较为成熟的研究，是否会帮助人类加速揭开关于月球水更多的真相，这可能是未来

一个值得期待的科学突破与值得关注的科研方向。同时月球上超高真空、强宇宙辐射、

接近 300 度的日温差变化等稀有环境，为高科技产品与技术的攻关创造了得天独厚的

检测与运营条件。诸如太空育种、太空栽培、太空养殖等科研工程是否可以通过我们

的努力在未来的月球上成为可能，在得天独厚的月表环境中，让农作物的产量翻几番、

让农产品的营养价值取得新的突破，通过月表特殊环境所诱发的农作物基因突变、诱

导变异，从而解决作物新品种的特殊培育技术难题，实现深空探索、大气物理等领域

与生物科技、医药、环境保护等众多学科门类的交叉融合、创新性突破，为中国乃至

人类命运共同体开拓新的机遇与生存空间。我们青年一代应脚踏实地、志存高远，不

仅要研究好地球上孕育无数农作物的江河湖水，更要放眼关注到能为地球与人类命运

发展，带来无限可能的“太空之水”“月球之水”，在茫茫太空中、在与我们有着千

丝万缕联系的月球上书写我们的强国之志，播种我们的爱农情怀，更圆梦我中华跨越

千年、造福世界的民族夙愿，在大有可为的月表之上，创造更多“解民多艰”“圆梦

今朝”的时代奇迹，敢于想象、实干创新，这就是我们青年一代应接续的“万里长征”，

奔赴的大海星辰！

图 4 未来月球开发构想

月球也是当代战争的战略制高点，谁控制了太空、垄断了月球水也就主导了人类

的未来，而共同追梦、互惠发展、努力构建休戚与共的人类命运共同体一直是中国人



民对国际社会的庄严承诺！因此正如习主席在祝贺探月工程嫦娥五号任务取得圆满成

功的致电中提到的那样，人类探索太空的步伐永无止境，我们要大力弘扬“追逐梦想、

勇于探索、协同攻坚、合作共赢”的探月精神，一步一个脚印的开启星际探测新征程，

为人类和平利用太空、推动构建人类命运共同体作出更大的开拓性贡献！因此我国在

对包括月球在内的深空探索，对人类前途命运的砥砺开拓将永不止步，永远在路上！

日月经天，江河行地，星河灿烂，未来可期。几千年前，一次次举杯问月的发问

曾是人类拓宽生命深度与厚度的追求；那么几千年后今天，又一轮明月悬于我们的面

前，我们能否像几千年前那样，再次做出相同的选择。虽然月球上并没有形成我们先

辈心中朝思暮想的江河湖海，但月球水也正以其独特的方式存在着，更以一种人类未

曾发觉的方式奔腾着、澎湃着！或许未来我们真的能够将月球打造成茫茫宇宙中的一

片绿洲，在其贫瘠阴沉的地表上，奔腾起前所未见的大江大河！而这些江河一路所孕

育的可能是我们的后辈，也可能是崭新的、更具活力的、我们熟悉或陌生的生命与文

明！我们应当传承先人的智慧，应当依旧怀揣同样坚定的信仰，山高路远同样也风光

无限！相信翻越千山万水，终会于未来的月球上看到蓝天，鲜花挂满枝头……

或许对未知而求索的精神，对困难而奔赴的勇气，对文明延续而勇担的责任与使

命，这些才是人类历史或放眼未来最动人心魄、最具生命张力与孕育希望的星辰大海、

时代江河！
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