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摘   要   随着深空探测活动的持续推进, 月球探测已成为开展行星际探测的重要部分. 月球原位资源利用是保障

载人月球探测及月面长期驻留的关键技术途径, 中国已将月面原位水获取方法列为月球探测的关键技术之一. 月

面原位水获取方法主要分为极区水冰勘探开采和月壤氢还原制水两种技术途径. 现有勘探到的水冰资源主要位于

月球极区, 分布不均匀, 开采难度大. 目前研究提出了多种不同类型的极区水冰勘探开采方法, 但实际效果有待月

面原位试验验证. 月壤加氢还原制水技术方法工作条件不受区域限制, 应用范围较广, 但仍存在反应条件要求高、

能耗大等技术限制, 未来需在节能和有效矿物成分富集等方面有所突破.
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Abstract    With the continuous advancement of deep space exploration, lunar exploration will be the
first step for mankind to carry out interplanetary exploration and expand living territory. The lunar in-

situ resource utilization will be a key technical approach to support manned exploration and long-term

survival on the Moon surface. Almost all space powers are carrying out continuous research on lunar in-

situ water production technology, and China has also listed lunar surface in-situ water production as one

of the key technologies for lunar exploration missions. Lunar in-situ water production can be mainly di-

vided into two methods: polar water ice exploration/extraction and hydrogen reduction of lunar regolith.

The water ice resources that had been detected are mainly located in the lunar polar region, with un-

even distribution and great difficulty in extraction method. Many different types of polar water ice ex-
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ploration and extraction schemes have been put  forward,  but  the  actual  effect  needs  to  be  verified by

sufficient verification experiments and the lunar in-situ test. Hydrogen reduction of lunar regolith can be

used for in-situ water production, and its working conditions are not limited by the region, and its appli-

cation scope is wide. However, there are some remaining technical limitations such as extreme reaction

condition requirements  and  high  energy  consumption,  which  implies  urgent  demand  to  make   break-

throughs in  energy  conservation  and  effective  ingredient  enrichment.  Thus,  according  to  the   develop-

ment strategy deployment of lunar exploration missions and the requirements of  in-situ water resource

acquisition technology in  the  future,  some suggestions  are  put  forward on developing the  key develop-

ment path of in-situ water resource acquisition technology in the future. Target areas for future explo-

ration missions, in-situ energy acquisition scheme, security and reliability of different technologies will be

used as the main basis for different technology selection. It is hoped that this work will provide guidance

for in-situ resource utilization in future lunar exploration missions.

Key  words    Lunar detection, In-situ water production, Water ice extraction, Lunar soil

hydrogen reduction

 

0　引言

月球作为地球最近的自然天体, 一直以来都是开

展空间探索的重要目标. 20世纪以来, 美国和苏联开

展了大量月球探测活动, 形成了人类的第一次月球探

测热潮. 在第一次月球探测高潮中, 苏联先后发射了

24个月球号系列探测器, 通过飞掠、环绕、硬着陆、

软着陆和自动采样 (样品质量 301 g)返回等多种方式

对月球开展地形地貌、地质构造、月壤特性和地质图

绘制等历史性探测. 在同一时期, 美国相继成功实施

了先驱者 (Pioneer)、徘徊者 (Ranger)、勘测者 (Sur-

veyor)和月球轨道器 (Lunar Orbiter)等系列探测任

务, 获取了大量高清月球图像, 制作了月球地形地貌

图, 开展月表着陆试验, 为阿波罗载人登月任务的实

施提供了坚实的技术支撑. 第一次探月任务高潮通过

对月球遥感及就位探测获取的海量数据和返回样品

分析, 在月球空间环境探测、地月轨道参数、月面地

质结构、月壤及月岩物质成分及化学组成、月球物质

资源勘测和月球形成与演化等方面取得了一系列重

要研究进展, 获得了对月球本质特征和地月系统相互

作用规律的基本认知.

在第二次月球探测高潮中, 美国、欧洲、日本、中

国、印度等相继成功发射克莱门汀 (Clementine)、月

球勘探者 (Lunar Prospector)、SMART-1号、月亮女

神 (SELENE)、嫦娥、月球勘测轨道飞行器 (LRO)和

月船一号 (Channdrayaan-1)等探测器, 先后开展了

全球性月球地形地貌调查、月球资源调查、月球空间

环境调查、水以及极区水冰调查, 为载人月球探测拉

开了重返月球和建立月球永久基地的序幕. 美国阿波

罗载人登月计划是目前唯一成功实施的有人月球探

测任务, 共执行 6次载人登月任务[1]. 同时, 阿波罗计

划采集了约 381.7 kg的月球样品以及大量遥感和就

位探测数据, 在月球的地形地貌、月表环境、地质构

造、内部结构、化学成分、岩石组成与分布、地月系起

源与演化等方面的科学认知有了革命性改变. 目前,

中国已成功实施无人月球探测 (嫦娥工程)阶段的

绕、落、回三期工程. 其中探月工程一期主要实现探

测器绕月飞行探测, 获取月面三维高清立体影像, 探

测分析月面主要元素及物质类型的丰度和分布规律,

测量表层月壤厚度, 评估氦-3等挥发分含量, 探测地

月空间环境, 并为嫦娥三号目标着陆区提供高分辨率

遥感成像. 探月工程二期主要通过月背软着陆的方

式, 进行月表地质形貌与内部构造勘查、月表物质资

源可开发度勘察、地球等离子体层探测、月基光学天

文观测以及地质构造勘查等研究. 探月工程三期在前

期探测任务的基础上, 软着陆在月球表面特定区域,

并完成月壤样品自动表采和钻采返回任务[2,3]. 嫦娥五

号已经完成自动采样 (样品质量 1731 g)返回任务,

相关样品的研究工作也取得了系列进展, 在月壤样品

的基础物化特性、地质年代和月球形成等方面报道了

一系列重要研究结果, 为月球资源的开发利用奠定了

良好基础. 2021年 6月中国国家航天局发布了国际月

球科研站建设计划. 该计划的科学目标体系包括月球

地形地貌与地质构造、月球物理与内部结构、月球化
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学、地月空间环境、月基天文观测、月基对地观测、月

基生物医学实验和月球资源原位利用等[4]. 其发展路

线主要包括“勘、建、用”三个阶段.

在新一轮探月高潮中, 欧洲空间局、日本、印度、

韩国、以色列等国家和机构先后加入月球探测的行

列, 呈现出近地轨道—地月空间—火星的深空探测发

展态势. 月球探测作为深空探测任务的前沿, 已成为

主要航天大国开展深空探测的首要目标, 其中在月面

建立永久居住和科研设施、开展长期月面驻留和科学

活动被作为远期目标. 在人类进行月面驻留与科学活

动过程中, 水/氧等基本生存物资将是最基本的物质

补给需求, 也是开展月面科学实验与活动的必要条件

之一[5]. 生存物资完全依靠地面补给的技术手段难以

满足长期驻月任务需求, 利用月球资源原位获取生存

必需物资是必由之路. 现有研究结果表明, 月面水资

源的原位获取可分别通过月球极区水冰提取和矿产

资源加氢还原的方式实现, 并且国内外多家机构分别

开展了探索性研究工作, 取得了一定进展.
 

1　月面原位水冰勘探与提取

水是建设未来月球基地并实现月面长期驻留与

科考活动的关键战略资源, 也是月球探测任务的主要

目标, 月球两极的永久阴影区可能含有储量丰富的水

或水冰资源, 水冰的存在形式、含量和分布, 一直是

全球各航天大国月球探测任务的目标之一. 其中 1998

年 NASA 发射的月球勘探者号探测器搭载的中子光

谱仪在月球极区探测到大量氢富集的数据[6], 但该探

测数据无法确定是水冰, 还是矿物中结晶水或者结构

水 (羟基)资源. 2008 年印度发射了月船 1号探测器,

其搭载的月球矿物绘图仪 (M3)在月球极区发现了羟

基/矿物水的富集, 但是不能区分水、羟基和水冰具体

存在的差异. 2009 年 NASA 发射了月球勘测轨道飞

行器 LRO, 与其一同发射的月球撞击坑观测和遥感

卫星 (LCROSS)撞向月球南极 Cabeus 陨石撞击坑

的永久阴影区内, 产生了岩石碎片、月尘和水蒸气,

获得了月球极区永久阴影区水冰资源存在的证据, 撞

击点处月壤中水的质量百分比含量为 5.6%±2.9% [7].

2018年有研究利用光谱数据在月球极区首次获

得了月球存在水冰的直接证据[8], 文献 [8]利用搭载在

印度月船 1号上的 NASA月球矿物成像仪 (Moon

Mineralogy  Mapper,  M3)获得的数据 , 通过分析

M3 反射光谱数据的三个显著特征吸收峰 (分别在

1.3, 1.5和 2.0 μm处)获得了极区陨石坑永久阴影区

内存在水冰资源的直接证据, 最终确认在月球南北纬

70°以上陨石坑的永久阴影区内发现多处含有水冰的

区域, 并绘制了月球两极水冰存在和分布特征, 如

图 1所示[8]. 在月球中低纬地区, 也先后发现了水资
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图 1    月球极区水冰探测结果

Fig. 1    Lunar polar water ice detection results
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源存在的证据[9,10]. 中国结合红外光谱和纳米离子探

针分析, 发现嫦娥五号矿物表层中存在大量的太阳风

成因水, 估算太阳风质子注入为嫦娥五号月壤贡献的

水含量至少为 170 ppm, 证实月表矿物是水的重要

“储库”, 为月表中纬度地区水的分布提供了重要参

考[10] .

除上述月球水冰资源勘探研究进展之外, 有研究

提出了不同的月球水资源原位获取方法. 如图 2(a)

所示[11,12], 美国 NASA研究提出了一种利用太阳光作

为主要能源, 实现月球极区永久阴影区水冰资源开采

的概念方案[11]. 美国科罗拉多矿产大学提出了一种帐

篷式的光热水冰资源开采提取方法[12], 直接将太阳光

收集并传导至陨石坑内永久阴影区的表层月壤中, 加

热月表下水冰的受热相变, 蒸汽在密闭帐篷内圆顶处

被捕获, 并通过冷肼方式进行冷凝收集, 如图 2(b)所

示. 目前该方法仍处于概念阶段, 其实际的水提取效

果有待进一步验证. 美国科罗拉多矿业大学等研究机

构还分别提出了传送带式水冰资源提取、移动式原位

水提取和旋耕机式水冰资源提取等方法, 目前这些方

法以概念设计和原理实验验证为主, 其技术可行性有

待进一步验证.

另一种月球水冰资源开采利用方法是基于含冰

月壤钻取的技术. 该方法主要利用钻取装置钻取含

冰的月壤, 并采用加热的方法将月壤中的水冰资源

加热提取, 达到开发月球水冰资源的目的[13,14]. 基于

该方法 , 美国 NASA提出了资源勘探者 (Resource

Prospector)任务, 其主要目标是月壤与环境科学探

测及氧与月球挥发物提取 (RESOLVE), 由美国

NASA肯尼迪空间中心负责[15]. RESOLVE载荷主要

包括月壤钻取系统 (Drill)、挥发物探测分析系统

(NIRVSS)、挥发物提取系统 (OVEN)以及挥发物分

析装置 (LAVA)等, 如图 3所示[15]. 该任务的基本设
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想是, 由月球车巡视勘查月球陨石坑永久阴影区内及

其附近浅表层的富氢区域, 通过月壤钻取装置钻采样

品, 进行原位加热和检测分析. 该装置不仅可以直接

探测并提取水, RESOLVE有效载荷上还将配备月壤

氧提取设备 , 通过氢氧化学反应方法制备水资源 .

RESOLVE有效载荷主要利用钻取方式获取月壤并

完成输运及密封存储. 钻具采用结构轻量化设计思

路, 设计钻深可达 1 m, 重量控制在 25 kg以内, 功耗

控制在 300 W以内. 目前钻具已完成月球极区环境

适应性试验以及与有效载荷其他组件的装配集成

试验.

目前, 中国也开展了月球水冰资源勘测与原位提

取利用的研究. 例如, 嫦娥七号探测器已经立项推进

实施, 该探测器计划前往月球南极开展水冰资源钻探

科研活动, 为未来月球基地建设提供技术储备. 中国

空间技术研究院提出了基于月面原位聚光加热-冷凝

的技术方案来实现月球水冰资源原位提取与收集的

方法[16–18]. 如图 (4)所示[17], 该方法主要采用含冰月

壤螺旋钻取与高倍聚光加热一体式设计方案, 并采用

冷凝收集的方式实现含冰月壤的水冰资源光热提取

与收集, 目前已分别开展了地面环境原理验证实验和

模拟月面低温真空环境取水实验, 均得到了良好的取

水效果.

综上, 月球极区水冰资源勘探与提取技术主要采

用原位光热的方法实现极区含冰月壤的加热及水资

源提取收集, 该技术方案原料来源充分, 适合规模化

应用. 但是, 月球极区水冰资源的详细分布区域、赋

存状态和埋深等关键问题有待通过极区就位探测进

一步确定. 同时, 月球极区水冰资源光热提取技术的

能源原位获取方案作为该技术的基本前提, 需要发展

高效的太阳能收集及转化利用的技术方案. 并且, 目

前现有研究方案以概念设计和原理实验为主, 需要加

快工程任务推进实施, 实现月面原位科学实验的验证. 

2　月壤加氢还原制水

由于月球极区水冰资源分布区域和水冰提取能

源获取技术等限制, 月球极区水冰资源提取技术方法

的应用范围将受到一定限制, 难以在全月面规模化广

泛应用. 然而随着美国 Artemis重返月球计划和中国

载人登月任务等国际重大探月任务的推进实施, 月面

原位资源开发利用技术研究逐渐成为现有月球探测

任务的主要目标, 针对必需的水/氧等基本生存物资

原位补给需求, 研究机构分别提出了采用月壤加热熔

融电解制氧和加氢还原制水的技术方案, 并开展了地

面原理验证实验和可行性分析验证等[19]. 其中月壤中

钛铁矿的加氢还原制水方案目前被认为是最具可行

性的原位水补给方案, 其基本反应原理为

FeTiO3(s) +H2(g) → Fe(s) + TiO2(s) +H2O(g).

数十年前就有研究尝试分别对钛铁样品、模拟月

壤、玻璃珠样品和月壤样品加氢还原制备水, 再通过

电解水制氧. 这些模拟实验均将氢气作为还原剂, 还

原化学键较弱的氧化物 (FeO, Na2O, TiO2 和 SiO2

等), 生成水和金属单质或硅.

Sargeant等[20] 根据欧空局 (ESA)月球极区挥发

分探测与资源原位利用载荷 (PROSPECT)规划, 设

计并搭建了钛铁矿氢还原制水装置样机, 如图 5所

示[20]. 并且详细开展了 FeTiO3 加氢还原反应过程研

究, 揭示了反应温度、压强和反应时间等要素的影响

机制, 进而详细开展了模拟月壤 (NU-LHT-2 M)、月

球陨石样品 (NWA12592)和阿波罗 11号任务样品

(10084和 60500)等不同类型样品加氢还原制水的验

证性实验测试分析, 均实现了一定程度的氢还原制水

效果, 其中针对高钛的阿波罗月壤样品 (10084, 钛铁

矿含量约 14.55%), 月壤中氧元素的还原质量百分比

约为 0.94%±0.03 %. 而对于低钛样品 (60500, 钛铁

矿含量约 1.14%), 其月壤中氧元素的还原质量百分比

约为 0.18%±0.02%. 同时, 针对不同类型矿石种类,

研究结果表明辉石和橄榄石等矿石颗粒都出现了
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图 4    螺旋钻取提取水方案

Fig. 4    Consecutive auger-based water

extraction scheme
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明显的氢还原结果, 而对于胶结质颗粒, 由于其稳

定的玻璃质结构, 没有发生明显的氢还原现象 (见

图 6[20]).

美国航空航天局 (NASA)约翰逊航天中心为了

其 ROxygen项目的实施, 详细开展了模拟月壤氢还

原制水的验证性实验研究 (见图 7)[21], 其氧元素转化

利用百分比约为 1%～2%. 并且提出了月面氧原位获

取产量达到每年 1000 kg的规模化装置方案. 美国肯

尼迪航天中心、马歇尔航天中心和喷气推进实验室

(JPL)等也先后开展了月壤转化利用的研究工作, 认

为月壤氢还原制水是安全性最高、技术难度较低的月

壤制水并进一步制氧的原位开发利用技术方案[22].

来自美国 NASA的 Kanamori等 [23] 和 Steffen

等[24,25] 详细分析了月面氢还原制水的物质流和能量

流方案 (见图 8[23]), 并且详细计算了采用该方法实现

原位水资源补给的能量需求. 根据未来月球探测任务

分阶段实施规划, 从月壤采集需求量、能耗量和技术

经济性等方面论证分析了月壤原位氢还原制水的可

行性. 其将月面生存原位水/氧补给技术研究分为三

个阶段, 即全流程技术月面原位演示验证阶段、3人

10天乘组任务需求原位补给阶段和 6人 45天乘组任

务原位补给阶段, 针对各个阶段的月壤氢还原制水/

氧的物质和能源需求, 进行了详细的论证分析.

目前, 已先后提出了固定反应床、移动反应床和

气流反应床等不同还原反应器技术方法. 针对不同类

型月壤氢还原反应器类型, 从反应温度、颗粒尺寸

要求和热控设计等方面进行的技术对比结果列于

表 1[26].

目前中国针对月壤加氢还原制水的相关研究尚

处于起步阶段, 由于月球综合空间环境条件的限制,
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图 5    钛铁矿 (FeTiO3)氢还原制水装置样机

Fig. 5    Prototype for hydrogen reduction of ilmenite to produce water
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图 6    阿波罗 11号样品 (10084)不同类型样品颗粒的氢还原微观结构

Fig. 6    Hydrogen reduction microstructures of different particles from Apollo 11 samples (Sample No. 10084)
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部分技术对月球环境的适用性较难验证. 同时, 大温

差、宇宙射线强辐射和弱引力等条件给相关材料、工

艺和产物的稳定性带来了不确定因素. 因此, 面向中

国载人月球探测及月面驻留面临的关键生存物资补

给需求, 亟需深入开展相关基础科学问题研究, 探寻

可适应月球综合空间环境条件的优化技术方案, 并进

一步开发高度适应月球环境、设备简单、高效、低成

本的月壤加氢还原制水科学实验载荷, 完成月面科学

实验验证, 为中国载人月球探测和未来载人深空探测

任务奠定技术基础. 

3　结论与未来发展

作为月面最重要的生存物资和原位科研生产的

重要原材料, 月球水资源逐渐成为未来月球基地建设

及月面长期驻留和科学活动的必备战略资源, 将是各

国月球探测任务的主要发展目标. 月球水冰资源的勘

探有助于揭示地球生命起源和地月系统形成与演化

等重大科学问题. 月球水资源原位获取技术不仅可直

接作为月球基地建设与长期运行的必备技术, 还将有

助于未来火星资源开发利用及载人火星探测等重大

任务发展. 目前, 月球极区水冰资源的勘探开采和月

壤氢还原制水是现有发展较为成熟的两种方法. 极区

水冰资源的勘探与开采是月球原位获取水资源最直

接的方式. 该方法的优势是水冰资源来源比较充分,

适合大规模化的开发利用. 但是, 其受到水冰资源存

量不均衡和地理位置的制约, 仅在极区发现可能有水

冰的存在, 其他区域的存量可能极为有限. 同时, 月球

水冰资源勘探对采样设备和分析设备的要求较高, 其

 

图 7    美国约翰逊航天中心模拟月壤氢

还原制水实验装置

Fig. 7    Experimental facility for water production

by hydrogen reduction of lunar soils at

Johnson Space Center
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图 8    月壤氢还原制水技术流程

Fig. 8    Diagrams of water production by hydrogen

reduction of lunar soils
 

 

表 1    不同技术方案类型氢还原反应器的对比分析

Table 1    Comparative analysis of hydrogen reduction reactors with different technical schemes

固定反应床 移动反应床 气流反应床 液化反应床

气固反应
适应性

　不适合连续处理; 分批
处理生成产物不均匀

　低粉末含量微粒较为均
匀; 反应器容量较大

　反应速度快, 回收利用
未反应粉末困难

　颗粒尺寸分布没有特殊
要求; 可能存在大量粉末;
连续处理生成均匀粉末

温度分布 　由于放热反应存在过热
点风险

　通过高速固体循环和气
体流动将温度梯度控制在
允许范围内

　可通过高速固体循环将
轴向温度梯度约束在允许
范围内

　高固体混合确保温度分
布均匀; 通过侵入床内的
热交换器或通过增减固体
控制温度

热控设计 　换热不良、热传输限制
扩展

　固体热容大导致换热不
良; 通过固体循环进行大
量热传输

　介于液化床和移动床
之间

　高效传热, 固体热传导
效率高

月壤颗粒尺寸 　颗粒尺寸8～20 μm, 分
布均匀, 无粉末

　颗粒尺寸2～6 mm, 分
布均匀, 无粉

　颗粒尺寸0.02～6 mm,
分布分散

　颗粒尺寸0.02～0.5 mm,
分布集中
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开采也受到水冰赋存的具体位置、赋存深度和赋存状

态等关键要素限制, 这将是未来水冰勘探与开采必须

克服的困难. 月壤氢还原制水技术以月面广泛分布的

月壤资源作为主要原材料, 其技术优势在于原材料来

源充足, 应用范围广, 不受区域限制, 且反应产物也可

用于月面建造等. 但是该技术也受到月壤矿物成分的

制约, 且化学反应条件苛刻, 能量消耗大, 氢气消耗也

需要地球的运载补给. 为了提高效率和资源利用率,

钛铁矿等有效成分的富集和高效节能反应器的开发

研制将是未来研究重点.

因此, 根据中国未来月球探测任务发展战略部

署, 针对原位水资源获取技术需求, 未来开展月面原

位水资源获取技术研究应重点考虑以下几个方面.

(1)探测任务目标区域是不同技术选择的主要依

据. 不同月球探测任务的目标区域明显不同, 分别包

括两极地区、中纬地区和低纬地区等. 针对不同的目

标区域, 可分别发展极区水冰资源获取和月壤氢还原

制水等不同的技术方案. 根据上述文献分析, 在月球

两极地区, 建议优先发展水冰资源钻探与提取为一体

的水资源获取技术方案. 而在中低纬地区, 建议优先

发展月壤氢还原制水技术, 可解决月面长期驻留与科

学活动面临的水资源补给需求.

(2)能源高效原位获取将是月球原位水资源获取

技术发展的基本保障. 月球极区水冰资源勘探提取技

术和月壤氢还原制水技术均需要大量的能源需求, 能

源原位获取和供应将直接决定水资源的提取效率以

及氢还原制水的反应效率. 月面具有丰富的太阳能资

源, 太阳能的高效收集和转化利用将成为月球原位水

资源获取的基本保障, 需要重点攻关和发展.

(3)月壤的原位开采、运输和矿物富集是月面原

位水资源获取规模化应用的重要基础. 极区含冰月壤

的高效钻取及输运有待进一步发展高效的技术方法

和充分实验. 钛铁矿作为月壤加氢还原制水的主要原

材料, 其分选富集技术难题尚需突破. 针对上述两个

不同的原位水资源获取技术方案, 月壤的原位开采、

运输和矿物富集都是未来规模化应用的重要基础.

(4)安全可靠的技术方案亟需地面实验和月基原

位实验的充分验证. 目前针对极区水冰资源勘探提取

和月壤氢还原制水技术需求, 分别提出了不同的技术

方法, 并开展了地面原理实验验证, 但是相关样机的

研制和载荷研发有待进一步加强, 并且有待开展月基

原位实验验证.
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