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月球氦23与未来的新能源
3He on the Moon and Future New Energy
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资源环境

一、一种更安全、更高效率的聚变能源

当前, 世界范围内聚变研究主要集中在氘 ) 氚
反应, 因为它比较容易点火, 然而这种反应释放能
量的 80%是由中子携带, 因而将导致反应堆的结构
部件严重损伤, 同时诱发结构材料产生大量放射
性,给环境安全、维修、更换部件带来一定困难。

于是, 人们开始探索所谓先进燃料聚变, 研究
得比较多的是 D23He反应。它基本上不产生中子,仅
仅由于 D2D副反应产生大约 1%~ 5% (与燃料混合
比有关) 的中子功率, 可以大大减轻材料的辐射损
伤和降低感生放射性的水平, 不会产生高放射性水
平的核废料。由于中子壁负载降低到 F 0. 1MW/m2,
聚变堆中最容易损坏的部件第一壁的寿命可以大

大延长,甚至于无需更换。

这种反应释放的 18. 3MeV能量全部由反应产
物高能带电粒子携带, 可利用反静电加速器的原理
直接转换为电能, 效率可高达 70%~ 80% ; 也可以
用固体整流天线将回旋辐射功率直接转换成电能,
效率可以高达 80%。

由于不必用包层来生产氚及慢化聚变中子取

能, 低的感生放射性和后热使得包层冷却系统和屏
蔽大大简化, 安装、维修、拆换部件更容易, 可接近
性好。另外由于包层变薄、磁体可以更靠近等离子

体、耦合性能好, 因此产生与原来同样的磁场而耗
电量却少得多。

这种堆芯的重要特点是它的固有安全性, 不会
有放射性泄漏问题。因为聚变反应燃料 3He和 D都
是惰性气体或稳定同位素, 不像氚具有B2放射性;
而且氚容易渗透不锈钢等金属堆结构材料, 造成环
境安全问题。正是由于它的安全性好、低放射性、包

有相当进展。美国的黑光功率公司对分数氢进行了

更为全面的开发, 在大量工作的基础上, 对其前景
提出了极为乐观的看法。在 2000年 11月 26~ 28日
召开的全球变暖和能源政策的国际会议上, 米尔斯
代表公司所作报告中, 披露了公司开发出一种新型
氢化学过程来产生功率、等离子体和新的化合物;
开发了高功率密度、高温的氢相干装置; 正致力于
在较低温度下产生光和等离子体用于光的应用和

直接转化为电能。这种装置的功率密度与大多数发

电厂设备相当, 可以避免再用汽轮机等热机; 可以
用于从手提式家用电器到替代动力厂的发电装

置。专家们认为,通过化学过程来产生能量,可以把
氢原子的电子降到更低的能级轨道上, 释放出更多
的能量, 比普通氢燃烧放出的能量大许多倍。这一
技术有很多优点。从能量平衡角度看, 可以允许从
水中电解出氢作为燃料源, 向大气排放氧气; 可以
避免用化石燃料等产生的污染, 不产生温室气体和
有害废物; 设计的商用运行成本要比其它能源的
低。当然,上述优点须得到实践的证实,才会得到广
泛认可。

在进行了长期的多种探索的基础上, 我们认为
以分数氢的转变为基础的新型氢能源, 是传统氢能
源和氢热核聚变能源间较为容易实现的、能释放较

大能量的新型氢能源, 符合联合国对新能源经常提
出的可获得性、可用性和可接受性的要求。我国也

应及早研究, 大力扶植和开发这项可持续发展的新
型能源。
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层简单、效率高等, 使得它很适合用于空间核动力
推进器。另外,由于工程阶段大大简化,因而从实现
点火后到进入商用化阶段所需的时间大大缩短。

既然这种聚变反应有那么多优点, 为何过去 40
多年来人们没有更多地去探索它呢? 道理很简单,
因为地球上 3He的储量很少,留在地球内原生的 3He
资源更少, 包括从核武器中的氚衰变所产生的 3He,
总共也只不过百公斤量级。例如在天然气, 特别是
深海气井和火山气中, 从氚的B2衰变中全世界每年

仅可得到 10~ 20kg, 而氚本身也并不是天然地存
在。

简单的计算可知: 燃烧每公斤 3He可得到 19兆
瓦年的能量。因此每年要烧掉 100吨的 3He才能提
供世界上每年总耗电量的可观份额。可见, 光靠地
球上的 3He不可能为人类提供一种实际的能源, 所
以关键问题是需要找到一种经济可行的办法解决
3He的来源问题。
庆幸的是航天技术和空间开发研究的长足进

展给人类这个多年来的美好想法重新点燃了希望

之火。月球上有极其丰富的 3He资源尚待人类开发
利用。月球的形成距今大约有 40亿年,从它诞生的
那一刻开始, 便作为太阳风粒子的收集器一直在收
藏 3He。所谓太阳风是从太阳向外喷射的高速带电
粒子流, 其中氦的通量为每秒每平方米 60亿个原
子。3He与 4He之比为 0. 048%。它是在太阳内强大
的重力作用下, 由太阳内部的氘和质子发生核反应
产生的。太阳风的速度约为每秒 400~ 500公里, 总
的带电粒子密度为 500万~ 1 000万/ m3左右, 因此
带电粒子通量为每秒每平方米 2 000 亿~ 5 000
亿。从月球的年龄和它的表面积可以估算出大约共

有 2~ 5亿吨 3He粒子打在 5~ 10米深的月球表层
土 ( regolith) 内。这是由于月球本身没有磁场, 所以
3He粒子可以深入到表层土中。而地球有磁场, 3He
粒子会沿着地球磁力线慢慢扩散并从大气层逃

出。 1986 年 9 月美国 Wisconsin 大学核工程系
L. J. Wittenberg 等人 [1 ]在分析月球表层土样品数据

后指出,在月球表面土层中存在大量 3He。计算表明
约 100万吨 3He仍然很松疏地嵌附在月球表层内。
很容易通过把月球表面丰富的太阳能转换成微波,
再对月球土加热到 600e 而得到。实验表明在这个
温度下, 月球表层土中 90%的氦将释放出来。月球
上真空度极高, 大约 10- 10Pa, 不需要运行高真空系
统。月球上的有万引力仅为地球上的 1/ 6,所以很容
易挖掘开采月球土。月球上昼夜之间温差很大, 可
以充分利用。白天月球上环境温度高达 130e ,可进
行对月球土加热升温的赶气作业; 但夜间月球上环
境温度下降到- 183e , 可以就地进行 3He/ 4He低温
同位素分离。研究表明如果/超漏分离器 ( superleak
separator)0 进一步改进, 在月球上分离得到 1公斤

3He只需要 281MJ能量。运用与目前的航天飞机载
重大小相当的不载人运输飞船来回往返月球与地

球之间进行运输 3He作业, 一次可装载 30吨 3He燃
料返回地球,供给 D23He反应聚变电站。运输 3He消
耗的能量代价为每公斤 1 000MJ;从月球上开采 1公
斤 3He总共要消耗 2. 2@10 6MJ能量,而燃烧 1公斤
3He可得到 600@10 6MJ能量。能量回报因子为 270
倍,经济上是合算的。它远远高于地球上开采 235U供
核电站发电的能量偿还比 20,更高于开采煤发电的
能量偿还比 16 [1 ]。单从经济价值来说,每克 3He为
25 000美元,也是很可观的。

二、国际动态

从上世纪 80年代中开始, 国际上对先进燃料
D23He的聚变研究便积极开展起来。这是因为它基
本上不产生中子, 材料的辐射损伤和感生放射性水
平降低约 100倍 [2 ], 不产生长寿命的强放射性核废
料, 冷却屏蔽简单,能量转换效率可高达 80%以上,
堆芯可防备冷却系统的流动失效( LOFA)、冷却剂失
去 (LOCA)等恶性事故, 具有固有安全性, 无氚的增
殖、分离、储存、运输和环境泄漏等问题, 所以这种
聚变堆的环境安全性非常吸引人。分析认为这种核

动力设施甚至可以建在大城市地区。D23He聚变动
力很有希望成为本世纪或下世纪很干净的核能源,
一旦 D2T聚变动力成功后, 人们很自然会进一步追
求过渡到 D23He聚变能。直线位形的 D23He反应器
有可能发展成为高比推力 ( 10 6s) , 且升空阶段无爆
炸危险的新型空间核动力火箭, 对国防力量的改善
可能产生直接影响; 也可用作高能质子束癌症治疗
仪。

从 1986年开始美国威斯康星大学核工程系与
NASA(美国国家宇航局) 联合, 重新考察了 Apollo10
和 12号带回的月球土,运用苏联的探测设备证实月
球表层存在大量 3He [ 1],最近日本以 100倍于美国这
方面的研究经费与俄罗斯大规模运载火箭承包商

Npo Energia合资成立联合企业, 两国科学家达成协
议,进行月球飞行合作研究的事项。 [ 3]

关于 D23He聚变的国际会议及专题讨论会, 每
两年举行 1次, 设计中的国际热核聚变实验堆 ITER
也安排了 D23He燃烧。1989年在欧洲联营的当今最
大 Tokamak 装置 JET上成功地产生了 140kW 的
D23He聚变功率 [10 ]。

三、我国的对策和现有的研究基础

我国基础科研的重点, 应着眼于本世纪开发国
际上有很强竞争力的高新技术, 将其作为预研目
标。鉴于我国人口稠密的特点, 发展更干净、更安
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全、高效率 (排放三废少) 的新能源尤显得十分必
要。现有的以裂变为基础的核电站虽然工艺成熟,
但核燃料有限, 而且在人口稠密的我国更应考虑核
电站所产生的核废料处置问题, 一旦战争爆发这些
核设施又容易首先成为敌人袭击的目标, 故从核污
染的角度讲, 它们如同 /可以引爆的内置原子弹0,
届时的核环境安全将变得非常严重。

随着我国航天技术的长足发展, 2003年载人飞
船计划正在准备, 国内越来越多的科学界人士认识
到对月球进行综合性科学考察具有深远的战略意

义。开发丰富的月球表面 3He资源可能成为几十年
后的主要竞争目标之一, 美国、日本、前苏联都相继
制定了这方面的计划。笔者建议我国也应保持一支

小规模的队伍开展跟踪预研。国内核工业西南物理

研究院从 1991年起开展了 4年多预研 [ 2, 4~ 9],获得国
家自然科学基金和核科学基金资助 (可惜资金太
少) ,并已被国外列为这个领域的研究机构之一。
这种综合类型的科研项目必须联合国内核工

业总公司、科学院、航天工业总公司、地矿部、科技

部、总装备部等进行。首次登月应对月球表面的阴

暗区域 (Maria区) 和高原地带 (Highlands) 所占百分
比进行勘查, 并分别对表层土取样, 带回地球进行
分析、测试、计算,查实月球 3He的蕴藏量。在月球上
遥控开采 3He的技术方案设计, 应包括掘土、粉碎、
筛选、加热、赶气、超漏预浓缩 3He/ 4He、低温分馏
3He/ 4He、3He液化、运回地球等步骤, 每一步的预研
均应为下一步工程设计奠定基础。应从能量学角度

计算在月球上遥控开采 3He运回地球发电的经济偿
还因子, 为国内组织大规模联合论证其可行性和经
济意义,以及为最后实施这一使命作准备。

/九五0前期应继续研究 D23He聚变电站的特殊
问题,开展 D23He先进燃料聚变及空间核动力火箭
发展前景研究和遥控开采 3He 的技术细节设计预
研,发展相应的工艺技术: ( 1)发展大规模集成电路
的固体整流天线技术,将0. 1~ 1mm波长( 2500GHz)
回旋辐射微波转换成电能; ( 2) 提高超漏分离器的
技术, 关键是过滤筛, 将初次浓缩 3He/ 4He提高到
7%水平; ( 3) 太阳能 ) 微波转换器及微波对土层加
热驱赶氦气的试验; ( 4)低温分馏 3He/ 4He设备的建
立和试验; ( 5) 以 D23He聚变为机理的高比推力、无
爆炸危险的空间飞行推进器预研。

本世纪前 10年内, 应拟定为开发月球 3He资源
所必须的详细考察计划和技术细节, 促进国家在适
当时候下决心飞向月球进行综合科学考察。

在该领域我国已有一定的研究基础。工作积累

上, 我们对 D23He与 D2T燃料聚变已分别从物理要
求、包层工艺技术、环境安全、材料试验、加料工艺

等方面作了比较系统的研究 [ 4- 5]; 聚变产物的快离
子压强 [ 6], 即时能谱展宽计算 [ 7], 被动式各向异性反

射的回旋辐射电流驱动 [ 8], 月球 3He资源开发的经
济、技术可行性研究 [ 9], 3He胶囊式加料技术设计等,
都已在国内外杂志上发表, 有的多次被国外杂志、
刊物引用。技术储备上, 我们有较强的低温致冷技
术和实验水平, 近几年已研制和发展了微波加热技
术和设备, 适当增加必要的设备即可开展模拟月球
上特殊环境下相应的工艺试验、3He/ 4He分离实验,
尚需发展超漏技术和提高制冷水平或其它分离技

术。

四、研究方法与阶段性进展计划

关键方法是充分利用月球上的特殊条件进行

遥控开采, 把开采设备运到月球上, 并先在地球上
模拟月球上开采 3He过程的每步技术。月球约在 40
亿年前形成以来, 一直受到太阳风的轰击, 成为太
阳风的收集器 , 太阳风中 3He/ 4He 之比高达
480appm(原子百万分之一浓度)。月球无磁场,太阳
风粒子不能扩散出月球。估计在月球表层土中已堆

积起约 260@10 6吨 3He。月球引力仅为地球的 1/ 6,
在月球上掘土、装运都要比地球表面容易得多。月

球上太阳能丰富,大约为 1. 34kW/ m2。月球上真空度

高达 10- 10Pa, 收集 3He气体无需抽真空。可以巧妙
地利用月球日夜温差大的特点。白天气温高达

130e , 选择白天对月球土加热驱赶 He气, 容易加
热到 600e , 将He气从土壤中赶出来; 夜晚气温低
达- 180e , 容易进行低温分馏 3He/ 4He, 节省能源
消耗。由于当温度 T< TK时, 4He无粘性,而 3He有粘
性, 故除了制冷外几乎不消耗什么能量(热能)便可
用 / 超漏分离器0。可先将 3He/ 4He预浓缩到 7%以
上, 进一步低温分馏成 99% 3He, 再液化后, 即可用
航天飞机 1次运回 30吨 3He。

目前国家的经费投入只可供预先开展 D23He先
进燃料聚变及空间核动力火箭发展前景研究和遥

控开采 3He技术细节设计的预研。今后,花钱较多的
相应工艺技术试验可视预研进度逐步投入。可充分

利用现有的低温设备和致冷技术, 在已有的微波加
热工艺技术支持下, 增加必要的设备开展相应的工
艺试验。拟阶段性完成: ( 1) 2004年提出对月球进行
考察、取样、分析要求的报告, 计算月球 3He蕴藏量
与国外估算做比较; ( 2) 2005~ 2007年完成在月球
上遥控开采 3He的技术方案设计 (包括可在月球上
行驶的全主动轮换向掘土车设计、月球土粉碎机、

筛选设备、太阳能微波转换器、微波对月球土加热

驱赶氦气模拟试验) ; ( 3) 2008~ 2009年开展超漏技
术预浓缩 3He/ 4He、低温分馏 3He/ 4He实验预研, 进
行射频有质动力分离 3He/ 4He或电磁偏转分离、离
心分离等实验预研; ( 4) 2010年从能量学角度计算
在月球上遥控开采 3He运回地球发电的经济偿还因
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子, 为下一步工程设计奠定基础。/ 九五0 期间完成
每一步的计算和设计报告。到 2010~ 2020年完成为
下一步遥控开采工程设计计算提供依据和一切必

要的数据、资料、工艺技术。

初步框算, / 九五0 期间每年投入 16人开展工
作, 以每人年 10万计算, 包括建立试验设备等, 整
个/ 九五0计划期间内至少需经费约 800万元。在此,
我们呼吁我国有关部门和专家学者在发展空间技

术的同时, 对此给予一定的重视, 并联合起来采取
相应的对策,积极开展工作。
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城市污水地下回注:水资源的再生与循环利用
Groundwater Recharge with Sewage Effluent: Regenera tion and Circula ting
Utilization of Water Resources

资源环境

一、我国北方水资源现状

近 20年来, 随着我国经济的高速发展和城市
规模、人口的扩张, 工农业及城市生活对水资源的
需求急剧增加。我国北方大部分地区已面临严重的

水资源短缺,有将近 300个城市缺水,年供水不足量
达到 600亿 m3; 传统上干旱、半干旱的西北地区水
资源状况更加严峻; 历史上并不缺水的华北地区、
黄淮海平原甚至华东一些沿海城市也加入水资源

短缺的行列。水资源供应不足已成为影响我国可持

续发展的主要因素之一。

总体上,我国可再生淡水量相当可观:平均年
降水量 600mm,总水量接近 6 000km3。但是,我国淡
水总量中能够形成淡水资源的水量有限, 约为
2 800km3, 仅占全球淡水资源总量的 6. 75% , 居世界
第六位; 其中现实可利用量只有 1 100km3左右。并

且水资源分布极端不均衡, 地域分布和季节分布相

差悬殊。地域分布上: 南部地区集中了我国水资源
量的 80% 以上; 北方地区人口占全国总人口的
44% , 可耕地占总量的 59% , 而水资源拥有量仅为
14%强。季节分布上: 华北地区降雨量又主要集中
在夏季( 6~ 8月) , 其它季节降雨极少。在降雨集中
的季节, 很大一部分水量形成地表径流流失; 其它
季节则相对干旱。这些特性决定了华北地区水资源

需求相当大程度上依赖于地下水。北方城市以取用

地下水作为主要水源, 华北和西北城市用水中地下
水比例高达 72%和 66%。

地下水系统实质上是一个看不见的地下水库,
它的作用是将地表降水渗入地下的部分滞、蓄在土

壤 (砂石) 孔隙体中, 其本身并不能增加水资源总
量。地下水的开采应该形成一个动态平衡, 一个循
环期内被开采的水量应该得到补充、恢复 (一般在
丰水季通过降雨渗流补充)。如果地下水被长期开
采而得不到补充, 就被认为是过度开采。过度开采


