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古人认为月亮上住着神仙，那里有

着取之不尽用之不竭的宝贵资源。嫦娥

奔月、玉兔捣药、吴刚伐桂……这些传说

无不寄托了人们对月亮的美好向往。

如今，这些美丽的传说正逐渐变为

现实———嫦娥号探测器已经先后 6 次飞

抵月球。其中，嫦娥五号和六号，共带回

约 3.7 千克月球“土特产”———月壤。那

么，科学家在月壤中发现了哪些珍贵的

资源呢？

清洁能源———氦-3
科学家在月壤中发现的最重要的资

源当属氦-3。氦-3 是元素周期表中第二

个元素氦的一种同位素。它作为一种清

洁核聚变能源，在能源、国防安全和科学

研究等领域具有重要应用价值。

作为一种可控核聚变燃料，氦-3 核

聚变产生的能量是开采所需的 250 倍，

是铀-235 裂变反应的 12.5 倍，是煤炭的

上百万倍。

100 吨氦-3 核聚变产生的能量即可

供全球使用 1 年，且氦-3 核聚变过程无

中子二次辐射危险，更加清洁和可控。

另外，氦-3 是获得极低温环境的关

键制冷剂，是超导、量子计算、拓扑绝缘

体等前沿研究领域必需的物质。然而，地

球上氦-3 储量只有 0.5 吨左右，远远无

法满足现有需求。

到月球去找氦-3
研究表明，由于太阳风辐照，月球土

壤中储存了大量的氦。之前有观点认为，

氦原子被保存在晶体缺陷或固溶体（材

料科学中的一个基本概念，例如钢就是

一种铁和碳的固溶体）中，提取需要高温

和长时间扩散，十分困难。

近期，中国科学家在月壤钛铁矿表

面玻璃层中，发现了一种以气泡形式储

存的氦-3 资源。这一发现为月球氦-3 的

开采和利用开辟了新的前景。

以气泡形式储存的氦-3 资源大约

占全部氦-3 资源的 1/10耀1/4，总量有 10
万耀26 万吨，核聚变产生的电能可以供

全人类使用上千年。

与传统提取方法相比，这种气泡氦-
3 资源的提取更为直接和高效———可通

过机械破碎的方法快速提取，因此具有

极大开采价值。

稀缺的水资源
月球上第二个重要的资源就是水。

水是建设月球科研站及未来月球星际旅

行、保障人类生存的关键资源。

然而，美国阿波罗号、苏联月球号和

中国嫦娥号探月任务前期研究结果都表

明，月球由于处在高真空环境，没有大气

层，表面水分几乎全部挥发；只在月球南

极和北极，以及常年阴影区可能存在自

然态的冰。

科研人员对带回的月壤进行研究，

结果表明，月壤玻璃、斜长石、橄榄石和

辉石等多种月壤矿物中含有少量水。

但这些矿物中的含水量在 0.0001%
耀0.02%之间，难以在月球原位（直接在

目标天体上，利用其本土资源进行物质

和能源的提取、加工和利用的过程，而

无需从地球运送大量的补给物资）提取

利用。因此，研究探测新的月球水资源

及其开采策略，一直是探月工程的首要

任务。

用月壤生产水
此前，中国科学家提出了一种基于

月壤含铁矿物与内源氢反应，生产水的

新策略，为未来月球科研站及空间站的

建设，提供了一种全新的获取水资源的

方法。

由于太阳风上亿年的长期辐照，月

壤矿物中储藏了大量氢。科研人员分析

了月壤中 5 种主要矿物（钛铁矿、斜长

石、辉石、橄榄石、玻璃）的氢含量后发

现，钛铁矿（FeTiO3）由于具有特殊的亚纳

米孔道，其含氢量最高，每个矿物分子大

约含有 4耀6 个氢原子，其次是斜长石和

月壤玻璃，钛铁矿的含氢量大约是斜长

石的 3.5耀4 倍，是月壤玻璃的 10 倍。

在加热至高温后，月壤钛铁矿中的

氢与氧化亚铁发生氧化还原反应，同步

生成大量单质铁和水蒸气气泡。而其他

矿物要么含氢很少，要么含铁很少，无法

生成铁单质和气泡。

地球上的钛铁矿由于不含氢，加热

后也不会生成单质铁和气泡。这证明了

月壤矿物中固溶的内源氢以及铁氧化物

是产生水的关键。

虽然内源氢与铁矿石在高温反应产

生了水蒸气，但由于水蒸气气泡被束缚

在矿物颗粒中，无法释放出来。科研团队

将月壤加热至熔化，发现水蒸气逸出后，

月壤重量减少了 6.4%。同时，熔融月壤

析出大量单质铁，磁性测量结果表明，1
克月壤大约生成了 157 毫克的铁。

根据氢与氧化铁（或氧化亚铁）反应

方程式估算，157 毫克铁可对应产生 51耀
76 毫克水，即产水量占月壤重量的 5.1%
耀7.6%，这与重量测量数据一致。据此估

算，每吨月壤将可以产生约 102耀162 瓶

（每瓶 500 毫升）水，可以满足 50 人一天

的饮水需求。

在星辰大海的征途上，每一步探索

都承载着人类对未知的渴望和对未来的

憧憬。中国科学家的不懈努力，正逐步将

月球变为人类探索宇宙的又一重要平

台，开启一个充满无限可能的新篇章。

王军强

活性炭是用煤炭、木材、果壳等含碳物质通过适当的方法成

型，在高温和缺氧条件下活化制成的一种黑色粉末状或颗粒状、

片状、柱状的炭质材料。其中碳占 80%~90豫，还包括未完全炭化

而残留在炭中或者在活化过程中外来的非碳元素与活性炭表面

化学结合的氧和氢。

活性炭产品种类繁多。按原料不同可分为木质活性炭、果壳

（椰壳、杏核、核桃壳、橄榄壳等）活性炭、煤基活性炭、石油焦活

性炭和其他活性炭（如纸浆废液炭、合成树脂炭、有机废液炭、骨

炭、血炭等）；按外观形状不同可分为粉状活性炭、颗粒活性炭和

其他形状活性炭（如活性炭纤维、活性炭布、蜂窝状活性炭等）；

根据用途不同可分为气相吸附炭、液相吸附炭、工业炭、催化剂

和催化剂载体炭等；按制造方法不同可分为气体活化法活性炭、

化学活化法活性炭和化学物理活化法活性炭。

此外，不同的用途对活性炭孔结构分布的要求也不同。例

如，用于溶剂回收、气相分离的气相吸附用活性炭要求以微孔为

主，并含有相当数量的大孔；用于脱色、液体净化的液相吸附用

活性炭，则要求以中孔为主，以保证尽快达到吸附平衡。

什么是活性炭？

灌溉水源主要指可以用于灌溉的大自然水体，包括地表水

和地下水。地表水是主要灌溉水源，包括河川径流、湖泊和水库

拦蓄的径流；地表水主要来自降雨，降雨随季节和气候变化，在

时空上分布极不均衡。浅层地下水是次要灌溉水源，它的来源主

要通过降雨入渗、河道渗漏、灌溉渗漏、山坡侧渗等方式补给，存

在于地壳表层含水层中。深层地下水由于取用成本高，一般不宜

作为灌溉水源。经过淡化的海水和处理达标的污水也可用于灌

溉，但因费用昂贵，极少采用。

我国灌溉水源中可利用的水量与耕地面积在地区上的分布

极不相适应。长江流域和长江以南其他河流流域，年径流量占全

国总量的 80%以上，但耕地只占全国耕地面积的 40%左右；而北

方的黄河、淮河、海河三大流域，年径流量只占全国总量的 7%左

右，但耕地却占全国总量的 40%左右。而且水量在时空上呈现不

均匀分布，一般是夏季丰水、冬季枯水，年降雨量的 50%~70%集

中在夏季或春夏之交季节。丰水与枯水年份水量相差也非常大。

为了保护灌溉水源和防止水污染，2017 年 6 月《中华人民共

和国水污染防治法》（第二次修正版）正式发布，是水资源管理与

防护的最新法律依据。目前全民节水意识正在不断增强，节水型

灌溉也在广泛推广采用，灌溉水源将得到根本保障和更为高效

利用。

什么是灌溉水源？

光热效应是指材料在吸收光能后将其转化为热能的过程。

这种效应广泛存在于物理、化学、生物及工程等领域，其核心机

制是光子被材料吸收后，导致其内部能量态发生变化，从而释放

热量。这种热量的产生伴随着光与物质相互作用时的非辐射弛

豫或散射过程。

目前，光热效应的应用领域十分广泛，具体包括：医疗领域，

光热疗法利用特定材料（如金纳米棒或碳纳米管）在近红外光照

射下产生的热量杀死肿瘤细胞。热效应对周围正常组织的损伤

较小，因而具有较高的治疗精度；.能源领域，通过结合光热效应

与催化反应的技术，用于促进化学反应（如水分解制氢或二氧化

碳还原），提高能源利用效率。此外还有常见的太阳能热水器，通

过吸收太阳光将水或其他液体加热，用于日常生活或工业过程；

纳米技术与材料科学领域。利用光热效应对纳米结构材料进行

局部改性或雕刻，以实现高精度的功能化设计。此外，基于光热

效应构筑的传感器可以用于检测温度、气体浓度等环境参数；环

境科学领域，利用光热效应分解或去除环境中的污染物，如通过

光热催化降解有机污染物或杀灭水体中的病原体。基于光热效

应的太阳能蒸馏技术可有效提升海水淡化的效率，为水资源匮

乏地区提供可行的解决方案。

什么是光热效应？

K

月壤中的奇迹 从尘埃到能源的转变

月球姻 《知识就是力量》杂志

日前，贵州省贵阳市一小区高层住宅发生火情，消防员发现

是智能门锁锂电池自燃所致。

天津大学材料科学与工程学院教授许运华表示，若电池的电

芯有瑕疵，或者电池的保护电路设计不完善，就可能导致短路。电

路短路会产生大量热量，引燃门锁中的塑料配件，进而引发火灾。

另外，锂电池在高温环境下会变得不稳定，如智能门锁安装

在阳光直射或者靠近热源的位置，电池长时间处于高温环境中

会增加起火风险；不规范的充电方式，使用不符合标准的充电器

或者过度充电，也可能导致电池损坏引起火灾。

许运华提醒，在使用智能门锁的过程中，应尽量避免让智能

门锁处在高温、潮湿或者阳光直射的环境中；定期检查门锁的电

池状态，如发现电池有鼓包、漏液等情况，应立即更换；使用配套

充电器要按照正确的方式给电池充电，避免过度充电和长时间

充电；如果长时间不使用门锁，可将电池取出单独存放，防止电

池受损。 陈杰

当心！智能门锁成为起火源头

3000 多米地下，年产百万吨页岩油怎么压出来

近日，新疆吉木萨尔国家级陆相页岩

油示范区传来消息，页岩油年产量首次突

破 100 万吨。

页岩油的开采，有多难？

页岩油，是储藏在生油的泥页岩中的

石油。由于孔隙度、渗透率都较低，它们不

像常规油气那样，可以在地下的储层空间

中自由流动、轻松采出，开采时需要对含

油页岩进行压裂改造，形成人工裂缝并给

地层加入支撑剂，以免裂缝闭合，页岩中

的油可以经这些裂缝流入井筒后采集，人

们形象地比喻———像从磨刀石里“榨”油

一样。

“常规石油可以自由流动，钻井到了

油层，石油顺着管道就流出来了。页岩油

可不是。要在 3000 多米以下的地层，精准

钻进 1.5 米左右厚的油层，再用高压压裂，

才能从石头缝中压出油来。”中国石油新

疆油田公司吉庆油田作业区（吉木萨尔页

岩油项目经理部）副经理李文波介绍。

准噶尔盆地东南缘的这片戈壁滩上，

技术人员花了 10 多年时间，将地层识别、

钻井、压裂、投产等一系列页岩油开发技

术一一突破，形成特色技术体系，终于实

现了对这片 10 亿吨级大油田的规模化、

效益化开发。

2011 年，在新疆昌吉回族自治州吉木

萨尔县，新疆油田公司发现了深埋地底、

来自约 2.5 亿年前的页岩油藏，初步探明

有超 10 亿吨储量。

“我们当时没有相关技术，也没有经

验。”吴承美是吉木萨尔页岩油项目经理

部工程师，他回忆，当时邀请了一家外国

公司来承接打井的任务。“第一口页岩油

井成功出油，证明吉木萨尔页岩油完全可

以开采，储量真实存在。”吴承美说，“但是

国外公司钻井要价很高，也不同意转让页

岩油井钻探的技术，这让我们下定了自主

研发、科技创新的决心。”

随后，新疆油田公司又开辟了 10 口

先导试验井。令人沮丧的是，这 10 口井虽

然出油了，但产能远远达不到设想。“连建

设成本都收不回来，大家心里非常难受。”

吴承美说。

技术团队立刻对这 10 口井产量不高

的原因进行分析。首先要对吉木萨尔页岩

油藏有充分的认识，毕竟 3000 多米的地

下，看不见、摸不着，到底哪里有油？什么

样的油页岩可以压榨出来页岩油？要压出

油，到底需要多大的压力？

从零开始摸索。2017 年，新打的两口

水平井通过精准轨迹控制，密切割压裂获

得高产，开发团队重拾信心。但随后试验

开发的 49 口井，却只有半数产能达标，技

术团队再次陷入了困境。

“页岩油在地下并非均匀分布，而是

在特定的某一地层大量存在，这一个 1.5
米厚的地层，我们称之为‘甜点层’。而同

样是富含油藏的油页岩，必须满足一定条

件，它里边的油才是可动的，是我们采得

出来的。”吴承美说。

在吉木萨尔，具备页岩油开采条件的

地层有上下两层，被形象地称为“上甜点”

和“下甜点”。“‘下甜点’分布更稳定、范围

也更广。我们主力建产层位转向‘下甜

点’，落实了 300 万吨产能有利建产区。”

吴承美说。

同时，开采页岩油的技术也一次次迭

代。

识别更加精准。示范区开创黄金靶体

跟踪方法，将“黄金靶体”钻遇率由 43%提

升到 87%。“我们提升了钻头在‘甜点层’

钻探的比例，产量肯定就会更高。”吴承美

解释。

随之而来的问题是要“压得开”。钻井

的压裂技术，要用高压的砂石流在地底撑

起一条 1800 多米的通道，把页岩油压榨

出来。“压裂是个细致活儿，可不是压强越

大，产量就越高。”吴承美说，示范区技术

团队开发了混积型页岩油配套密切割、大

砂量、高排量集成压裂技术。油井首年平

均日产油由 14.6 吨提升到 26.7 吨，一口

井的可采储量从 2.5 万吨提升到 3.5 万

吨。

同时，示范区引入市场竞争机制———

“项目制”管理，单井投资从 7000 万元降

到了 4200 万元。李文波介绍，目前一吨油

的成本从 72.7 美元降低到了 44 美元，可

以挣钱了，也就意味着页岩油可以进行规

模化、效益化开发了。

“我们已经攻克 10 多项关键技术，先

后获得省部级科学技术奖 4 项、授权发明

专利 5 项、软件著作权 1 项，出版专著 3
部。”吉庆油田作业区页岩油运行维护中

心党支部书记汤涛这样总结，“我们的油

田省水、省地、省碳、省工。”

正在进行压裂的平台井一侧，可见篮

球场大小的一个水池子。示范区创新性地

对压裂反排液进行集中净化处理，实现水

循环利用。仅今年，示范区已节约用水超

过 116 万立方米。

“以前一个油井就需要一块土地。现

在，我们建设一个大平台，可以部署几十

口油井。在地下做文章，通过水平井的方

式，每个油井在不同区域采油。目前共计

减少占地 1500 余亩。”汤涛说。

同时，示范区实现全电采油。通过碳捕

集、利用与封存技术，年均埋碳超 6 万吨。

“今天的石油工人，不用天天巡井

了。”汤涛说，集智能监测、故障诊断与高

效处理于一体的“单井智能诊断系统”，可

实现现场无人巡井和故障报警检修。

“经过持续攻关和技术迭代，我们在

基础理论、开发技术、工程技术、管理模

式、绿色环保等 5 个方面均取得了突破。”

李文波说。 蒋云龙

新疆油田吉庆油田作业区展示的页岩样品。姻 于江艳摄
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