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图1 最后一个登陆月球的地质学家—哈里森·施密特
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1972 年 12 月 11 日，阿波罗 17 号缓缓降落在
月球表面金牛座利特洛峡谷，宇航员工作小组由指
令长尤金-塞尔南、指令舱驾驶员罗纳德-埃万斯和
登月舱驾驶员哈里森·施密特组成。 两名宇航员在
那里进行了三次月面活动总计时长 22 小时， 并采
集了 243磅的岩石，这也是阿波罗计划中的最后一
次任务。 施密特于 1964 年在哈佛大学获得地质学
博士学位。 在阿波罗计划里，他长期为宇航员讲解
地质课程，来培训宇航员的地质技能。 本来 NASA
计划让他在阿波罗十八号登陆月球，可是阿波罗十
八号计划取消，于是他提前担任阿波罗十七号的宇
航员。哈里森·施密特最终成为了第一个，也是迄今
为止最后一个登陆月球的地质学家。

人们不禁要问为什么要让一位地质学家登陆
月球，而不是天文学家或者其他科学家呢？ 那月球
的研究领域有什么需要地质学的地方呢？

其实，探测月球需要解决的很多科学问题就是
地质学问题，比如，月球的土壤成分是什么？月球内
部的圈层结构是如何的？月球上有什么我们可以利
用的资源？ 这些问题，美国和前苏联做了详细的调
查，但是除了这些还有一些尚未解决的问题，这也
是我们中国的探月工程正在做的事情。 首先，我们
先来简要回顾一下嫦娥工程。

嫦娥一号 ＆二号
嫦娥一号和二号分别于 2007 年 10 月 24 日和

2010 年 10 月 1 日发射升空，这两颗卫星的主要探
测目的是获取月球表面的综合遥感观测数据，包括
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月球的影像、高程、成分数据，以及和后续工程设计
相关的实验数据。

嫦娥一号和二号提供的数据为后续嫦娥三号
和四号的登月提供了有效的数据支撑。
嫦娥三号 ＆四号

2013 年 12 月 14 号， 嫦娥三号探测器带着玉
兔一号月球车奔向了月球。嫦娥三号探测器是中国
第一个月球软着陆的无人登月探测器，而其搭载的
玉兔一号是中国首辆月球车。玉兔一号虽然因为机
械故障，仅仅走了两个月球日就停下了脚步，但是
月球车上搭载的科学仪器仍然在运转，并且获取了
很多具有重要科研意义的数据。

2019 年 1 月 3 日，嫦娥四号降落在南极-艾特
肯盆地冯·卡门撞击坑里， 玉兔二号从嫦娥四号里
缓缓走出来。这是人类历史上第一次有探测器登陆
到月球的背面。 玉兔二号如今仍然在工作，并且产
生了非常多的科研数据。

玉兔一号和玉兔二号上搭载的探月雷达和近
红外光谱仪是众多明星载荷之一，那这些仪器产生
的数据到底解决了关于月球或地球地质学的什么
问题呢？ 下面我来给大家一一介绍。
探月雷达（Lunar Penetrating Radar）

探月雷达其原理与雷达一样，由发射端发出电
磁波，电磁波经反射回来，被接收端接收。探月雷达
收到的信号与介质有关，介质不同，反射的信号就
会有不同的反应[1]。

探月雷达由中国科学院电子学研究所研发。这
个雷达有两种频率信号通道， 分别是发射 100 Hz
电磁波棒状天线的通道一和玉兔号月球车底部发
射 400 Hz 蝶形天线的通道二，其中 100 Hz 的通道

一探测深度最深可达 400 m， 能够显示深度达 400 m
的地下结构， 但在细节上结构不能显示得很清楚。
而通道二能够更加详细地显示 12 m 的次表面结
构，其分辨率更高。

知道了探月雷达的厉害，那到底月球的地下隐
藏了什么呢？ 探月雷达获得的地下层状结构，我们
该如何解释或说明它呢？这就需要我们地质学的帮
忙了。

嫦娥三号着陆区，也就是后来被命名为广寒宫
的地区，位于北纬 44.12°，西经 19.51°的一片月海
上。月海指月球月面上、被玄武岩填充的、地势比较
低洼的平原区域，即肉眼看到的月球表面的黑色斑
块区域。 虽然玉兔1 号只走了百来米，但嫦娥三号
上探月雷达获取的数据揭示了月海内部浅层地壳
的复杂地下结构。 也就是说，我们可以知道广寒宫地
下 400 m的地质结构到底如何，和地球相比怎么样。

通过上面这张雷达数据图，我们可以构建广寒
宫地下 400 m 的地质模型图。他可以告诉我们月球
表面岩浆的喷发范围、作用方式和填充历史。 而且
我们可以利用通道二高精度的雷达数据对 33亿年以
来的厚度并不是很深的风化层的演化历史做推断。

这些岩浆作用和风化作用，在咱们地球上也是
无时无刻正在发生着的。这也就是为什么地质学也
能应用到月球上的原因之一。
近红外光谱仪

可见光和近红外光谱仪安装在月球车正前方，
就像一只敏锐的眼睛， 将仔细察看月面的矿物组
成。不同的矿物呈现的可见光和近红外光谱是不同
的，反之亦然。 我们可以通过建立不同的矿物组成
模型来看看样品和哪个模型更为吻合。这样我们就
可以模拟出月壤和我们地球上哪些物质组成最为
接近。

嫦娥四号着陆区的月壤成分明显不同于嫦娥
三号着陆区的月海玄武岩， 其中含有低钙辉石，并
可能有大量橄榄石存在。这些矿物是产生在特殊环
境或深度下的矿物，矿物组合指示其很可能源于月
幔物质。

那么为啥它会来到玉兔二号的脚下，被发现了
呢？ 李春来[3]在不久前发表的一篇 Nature 中指出可
能在南极-艾特肯盆地形成后， 它继续遭到小天体
撞击形成更多的小撞击坑。 而当芬森撞击坑形成
时，有可能撞穿了月壳，也就是说月幔物质是被挖图2 嫦娥3号月球车
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图4 绘制的地质横截面和嫦娥三号着陆点的推断轮廓 [2]

图3 嫦娥三号探月雷达频道一和频道二的地质解译图 [2]
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掘出来并抛射到了冯·卡门撞击坑 （也就是玉兔二
号的着陆地）。冯·卡门撞击坑产生于 38 亿年前，这
里是月球上最古老的撞击坑之一，所以科学家才会
选点在这里，并最终发现了月幔物质。可以说在地球
上，这样能挖掘到幔源物质的撞击坑是很罕见的了。
月球氦-3资源

嫦娥工程不仅仅是中国的一项伟大的科学探
索活动，在人类外太空探索历史上也是具有里程碑
意义的。

月球拥有很多的氦-3资源， 而地球上氦-3 的
储量跟月球相比简直就是小巫见大巫了，这种资源
被认为是未来核聚变的重要能源材料。 氦-3 核聚
变反应与一般的核聚变反应不同，它具有最重要的
几个特质———安全、高效、环保。只需要 20 吨的氦-
3 进行核聚变就可以满足现今人类一年的用电量。
而目前月球上氦-3 的储量至少可以满足人类一千
年的能源需求，所以，可以说月球将是未来的“波斯
湾”。

而氦-3 的勘探、 开采就需要地质学发挥很大

的作用。 而且嫦娥工程在对月球氦-3 储量测量的
工程中发现，氦-3 的储量可能还会更高。 而且将其
运输回地球的成本与其能产生的价值几乎不值一
提，只不过现在核聚变还未能投入商用。 所以未来
人类很有可能在月球上建立氦-3 的采集、提纯、运
输等一体化的月球基地。 因此，地质勘探在获取资
源前是必不可少的。

嫦娥工程的科研任务很大一部分就是解决地
质问题。 这里的地质不仅仅是地球的地质，而是更
广泛的概念。作为嫦娥工程首席科学家的欧阳自远
院士说过要跳出地球看地球。只有更好的了解地球
以外的宇宙，我们才能更好的了解我们自己所处的
地球。希望我们有生之年可以看到人类能够跨出我
们的地球家园，走向更加遥远的宇宙。
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图5 月球车（拍摄：中国科学院上海技术物理研究所）

杨烨等：月球的事为啥需要地质学家来解决? 517

万方数据


