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[摘　要]　月球探测已成为２１世纪各航天国家深空探测竞相追逐的首要目标,在月球上建设短期

有人值守,长期无人智慧运行的月球科研站或者月球基地已成为人类共同的愿景.同时,把认识月

球和利用月球作为同等重要的科学目标,是新时代月球探测最为显著的特点.月球原位资源利用

既是新时代月球探测的科学目标,也是保障月球基地建设和运行顺利进行的重要途径,越来越受到

关注.及早开展月壤、水冰以及太阳能等地外原位资源利用背后的基础科学和技术问题的研究,是
我国在新一轮月球探测中抢占先机的必由之路.本文从月球基地建设的愿景出发,开展了月球原

位资源利用的需求分析,阐述了月球原位资源利用的必要性和可行性,对月球原位资源利用过程中

的关键科学与技术问题进行了梳理.梳理的关键科学和技术问题包括四个方面:(１)月球关键资

源勘查规范;(２)月壤综合利用;(３)月面能源高效持续利用;(４)月球资源开发利用过程中的环境

危害防护和权益保护.

[关键词]　月球基地;原位资源利用;勘查规范;月壤综合利用;月面能源

１　新世纪月球探测科学目标的重大转变

Apollo探月时代的主要科学目标是认识月球,
新时代月球探测工程将认识月球和利用月球都作为

重要的科学目标,是月球探测工程任务的时代需求

和重大跨越[１６].根据１９７９年联合国大会通过的

«关于各国在月球和其它天体上活动的协定»(即«月
球公约»),月球资源属于全人类,遵循先到先得的原

则.２０１５年美国制定了«２０１５外太空资源探索与利

用法»,规定“先勘探即先拥有”的外太空资源商业开

发原则.２０１６年欧洲航天局公布了建造“月球村”
的太空计划,将获取月球天然资源视为首要任务之

一.２０１８年,时任美国总统宣布美国将于２０２８年

重返月球并建立月球基地.２０１９年３月,时任美国

刘建忠　博士生导师,中国科学院地球化

学研究所研 究 员.中 国 空 间 科 学 学 会 理

事,中国宇航学会深空探测专业委员会委

员.主要从事 月 球 与 行 星 地 质 方 面 的 研

究工作,已 发 表 科 研 论 文 ２００余 篇,其 中

SCI论文８０余篇,参与编写专著３部.先

后主持或参加国家自然科学基金、科技基

础性工作专项、中科院战略性先导专项、前沿重点项目、国家

重大专项、８６３计划课题等４０余项.２０００年被评为中国科

学院优秀博士后,２００２年获侯德封矿物岩石地球化学青年

科学家奖,２００７年获中国青年科技奖,２０１２年获国家科技进

步奖特等奖,２０１７年作为负责人入选中科院创新交叉团队,
２０１９年入选贵州省核心专家,２０２０年获国务院特殊津贴.

副总统公布了“阿尔忒弥斯”计划,其目标是建立月

球永久基地,为载人登陆火星做准备.“阿尔忒弥

斯”计划在２０２４年实现重返月球,并运送第一位女
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性航天员登上月球.２０２０年４月６日,美国总统签

署«关于鼓励国际支持太空资源的获取和使用»
(Executive Order on Encouraging International
Supportfor the Recovery and Use of Space
Resources)的行政令,鼓励美国公民在月球或其他

星球从事商业活动,美国并不将太空资源视为全球

共有资源.该政令的颁布,被媒体解读为是美国吹

响了抢夺太空资源大战的号角.另外,俄罗斯、日本

以及印度等国家也通过不同的形式公布了各自的月

球探测规划和设想,总体目标都是建立月球基地,开
展月球资源的利用[４].

２０２０年１２月１７日,我国嫦娥５号月球探测器

携带从月面采集的１７３１克月球样品返回地球,标志

着我国探月工程“绕”“落”“回”三步走的无人月球探

测战略成功实现.近年来,在国防科工局和９２１办

的领导下,我国也展开了无人月球后续工程以及载

人月球探测工程的论证工作,以认识月球、利用月球

资源为主要科学目标,长远目标是建立短期有人值

守、长期无人运行月球科研站.

２０２１年６月１６日,在全球空间探索大会上,中
俄联合发布了«国际月球科研站路线图 V１．０»和«国
际月球科研站合作伙伴指南 V１．０»,确定国际月球

科研站的建设预计分为勘、建、用三个阶段实施.其

中:(１)２０２１—２０２５年为勘察阶段,主要任务是科研

站的设计和选址,拟实施的探测任务包括中国的

CEＧ４、CEＧ６和CEＧ７任务,俄罗斯的LunaＧ２５、LunaＧ

２６和LunaＧ２７,以及其他合作伙伴可能开展的高精

度软着陆任务;(２)２０２６—２０３０年完成指挥中枢技

术验证,开 展 月 球 采 样 任 务,具 体 包 括 CEＧ８ 和

LunaＧ２８任务;２０３０—２０３５年,拟完成建设科研站的

在轨和月面能源、通讯、运输等设施;(３)２０３６年之

后,将开始载人着陆探测.科研站可能的目的地是

月球正面西北部的阿里斯塔克斯撞击坑和马里乌斯

山,以及月球南极附近的阿蒙森撞击坑.
月球探测是未来一个时期国际深空探测的热

点,而建立月球基地,开展月球原位资源利用将是主

要的科学和工程目标,与阿波罗时代相比,月球探测

的目标发生了重大的转变[３,４].

２　月球原位资源利用及其必要性和可行性

２．１　原位资源利用的研究概况

原位资源利用(InSituResourceUtilization,

ISRU)技术是利用地外天体原位资源转化为空间任

务所需各种产品的一系列技术手段[５].原位资源利

用技术可实现勘查和提取月球等天体上的可利用资

源,能显著减少从地球发射到目标天体的载荷,有效

节省发射成本.所以,原位资源利用技术是供应月

球空间站和月球基地等中长期任务长期运行较为经

济有效的途径(图１).实施原位资源利用技术包括

至少六个关键的环节:资源勘探、资源获取、资源加

工、原位制造、原位建筑、原位能源.原位资源利用

的技术路线至少包括四个步骤:(１)对目的地勘测、

图１　月球基地假想图①

① 图片引自网络,https://spaceth．co/３dＧprintＧtechnology/,略有改动.
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勘探和测绘,以确定可利用资源;(２)原始资源的采

集和预处理,以获取资源;(３)将原始资源转化为推

进剂、能源、生保等消耗品;(４)制造产品并安装基

地原位资源利用设施[１,７].
月球原位资源利用的概念提出较早.在 Apollo

任务首次载人登月之前,Lowman[８]分析了载人月

球和行星探测的经济性,最早提出月球乃至行星的

原位资源利用设想.该工作不但统计了月球上潜在

资源的种类,而且设想了月球资源可能的利用方案,
指出原位利用月球和行星资源制造推进剂,可以将

行星际飞行的成本降低７５％~９０％.该设想是月

球原位资源利用概念的雏形.此后较长一段时间,
月球研究侧重点偏向大推力火箭,月球样品测试,月
球成因研究,原位资源利用研究几近停滞.直到２０
世纪７０年代末８０年代初,Ash等[９]将利用火星表

面原位资源实现推进剂制造的技术方案概括为

ISPP(InSituPropellantProduction),提出原位利

用行星资源制造推进剂降低空间任务成本.ISPP
后 来 被 更 全 面 的 ISRU 所 代 替,Freitas 和

Gilbreath[１０]针对月球固体物料,进行了结构材料制

造流程调研,认为月球原位冶金和制造合金型材具

备可行性,并首次提出ISRU这一缩写.

２０世纪８０年代中后期,Mendell[１１]提出了“月
球前哨站”和“月球基地”设想.随着２０世纪９０年

代月球探测的再度兴起,月球原位资源利用研究再

度受到重视.与月球基地配套的金属材料制造、配
件制造方案,能源供给方案等,如雨后春笋般涌现,
例如Criswell和 Waldron提出的月表原位资源制造

硅光电池阵列方案,Keller和 Taberraux提出的氟

电解还原冶金方案,Haskin提出的熔岩电解冶金方

案,Allen提出的月土烧结建材方案等[１２１５].
自２０世纪９０年代以来,月球和行星科学家提

出了制备或回收水、氧气、氢气的概念性方案.例如

Senior使用真空热分解法处理月壤制备 O２ 以及Si
的低价氧化物,Talor和 Carrier提取月壤氧气和挥

发分的方案,前述 Haskin提出的熔岩电解冶金过程

回收氧气的方案,Allen提出的月壤烧结建材过程中

回收水的方案,但这些方案回收的水仅是数十至数

百ppm 数量级的痕量,对月球基地维生系统而言水

的制备成本过高[１４１７].在月球极区水冰富集的理论

基础上,尤其是克莱门汀探测器发现月球极区可能

存在数亿吨的水冰之后,从月球高纬度地区开采水

冰制氧、制氢的方案逐渐走入了人们的视线[１８,１９],
但永久阴影区的极低温环境给方案的实施带来了

困难.
月球ISRU系统也越发重视月表能源的综合利

用,尤 其 是 太 阳 能、核 能. 在 前 述 Criswell 和

Waldron提 出 的 硅 光 电 池 阵 列 方 案 基 础 上,

Ignatiev[２０]提出了月表喷涂太阳能电池和光伏机器

人,Duke[２１２２]提出模块化原位制造月表太阳能电池

单元,Thieme等[２３]提出了利用富克里普物质月壤

的月表核能发电系统,通过放射性热源实现斯特林

发动机发电.

２０００年以来,各种月球原位资源利用方案开始

由设计图走进现实,转为实验室验证阶段[２４３３].美

国 NASA开展了利用火山灰、钛铁矿等制备 O２、H２

和 H２O等的技术验证试验.２００８年美国设计了第

一台可演示验证的ISRU样机,进行了月壤开采、水
和 O２ 制备、资源储存等功能验证.以氧气制备为

例,从月壤金属和非金属氧化物中提取氧的概念性

方案超过２０种,其中部分开展了缩比验证试验,如

Currier等[２５]提出的一种利用等离子体提取金属和

O２ 回收工艺,Anand[３２]等采用低压下运行的高温太

阳能反应器对不同氧化物材料进行热还原的初步可

行性实验,Karr[３０]开发出一种使用离子液体从月壤

中回收金属和 H２、O２ 的新方法.Cardiff等[２６]使用

１m２ 菲涅耳透镜蒸发月壤模拟物,成功蒸发约１g
的气体,之后对产生的气体进行了质谱分析,结果

表明产生了 O２.另外,美国 NASA和欧洲ESA已

经联合研发了原位资源利用设备———火星氧气制

备 和 就 位 利 用 实 验 装 置 (Mars OxygenISRU
Experiment,MOXIE).该设备已搭载在美国 Mars
２０２０探测任务的毅力号上,首次在行星探测任务

中开展资源就位利用的实验,并成功在火星上利用

大气中的二氧化碳制成氧气[３４].
因此,地外物质原位资源利用已经具备了良好

的理论基础和技术可行性,有望在未来月球探测和

基地运行中实施.

２．２　月球原位资源利用的必要性和紧迫性

如前所述,２１世纪以来的各个航天国家把利用

月球、建立月球基地作为重要的科学目标,而原位资

源利用作为实现这一科学目标的重要途径受到越来

越多的关注.月球原位资源利用主要有以下两个方

面的优势,一是降低运行成本,二是降低运行风险,
因此开展月球原位资源利用是必要的.

(１)降低月球基地运行成本

月球科研站的建设和运转,月面生存和生活的

保障,月面科学实验和深空探测等都需要强大的资
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源、能源和物质保障.按照目前的研究结果,有两种

解决途径,一是从地面携带,二是月面的资源原位利

用.按照目前的技术水平,地—月之间每公斤的运

输成本约在５００００~９００００美元之间,通过飞船往

返地—月来运送物质支持人类在月面活动耗费巨

大、效率较低、可行性较低.根据目前的探测结果,
月球上富含多种类型的资源、能源及基础建设材料,
通过原位资源利用技术,可以提供宇航员在月球上

所需的生命支持物质(特别是氧气和水)、从月球返

回以及走向深空的推进剂(如液氢、液氧)、辐射防护

材料(月壤)、生产金属和陶瓷作为月球基地建设的

必需材料和太阳能电池板的支架等,降低地月之间

运输的运输量和运输成本,提高月球科考站的自我

维持能力和航天员的月面生存时间.因此,如果可

以在月面实现原位综合利用,那将为人类的月面活

动提供强有力的支撑.
(２)提高自主性和可靠性,降低运行风险

通过月球原位资源利用,可实现月球基地资

源、能源和生命必需品的自给自足,月球基地成为

一个独立运行的系统,摆脱对地球资源和能源供给

的依赖,降低因地月运输发射窗口选择、地球自然

灾害、空间天气威胁等偶发事件对月球基地正常运

行的影响.月球基地资源和能源的综合循环利用,
可以提高自主性,减少因地月运输等对月球基地选

址的约束.减少人为因素对航天任务和宇航员

生命的威胁,提升月球基地的可靠性,降低运行

风险.
同时,按照国际上遵循的先到先得原则,抢先获

取月球优质资源的所有权和开采权是原位资源利用

中亟待开展的工作.根据２０１５国际月球公约,月球

资源遵循先到先得原则.美国也制定了«２０１５外太

空资源探索与利用法»,规定谁先勘探,谁先拥有的

商业开发原则,将重返月球并建立月球基地的时间

提前到２０２４年.开发利用月球资源并建立月球基

地也是我国未来月球探测的主要目标之一,如果能

抢先占领优质资源的所有权和开采权,将降低资源

原位利用的成本,为未来基地建设和运行带来更大

的便利.可见月球资源勘查和利用也属于具有开疆

拓土性质的战略性工程,面对国际竞争,抢先获取月

球优质资源所有权和开采权是资源开发利用的重中

之重.

２．３　月球原位资源利用的需求分析

资源原位综合利用是月球基地建设的主要目标

之一,根据目前对月球的认识以及月球基地建设的

愿景,月球是人类开展深空探测的前哨站和中转站,
是人类资源和能源地外接替基地的最优选择,其超

高真空、低重力也是开展许多科学实验的理想场所.
根据月球基地建设的愿景,未来月球基地的需求方

面及主要建设内容如表１所示.

表１　月球基地的建设愿景及需求

月球基地的建设愿景 建设需求 须开展建设的内容

短期有人值守,长期无人智

慧运行

满足有人工作和生存的环境 生活和工作的场所的建筑(房屋)
生存必须品的制备(食物,水,氧气)

满足长期智慧运行 持续稳定的电力供应

可以适应月面环境机器和设备

人类走向更遥远深空的中

转站和前哨站

发射深空探测器 火箭燃料制备(液氢＋液氧)
深空火箭与探测器主要部件(外壳、大的部件)的生产

发射场系统的建设

人类资源和能源的地外接

替基地的最优选择

能源基地 太阳能及核燃料的分布与储量计算

适应月面环境的发电装置研制

资源基地 资源需求研究

资源元素的分布与储量计算

资源元素的赋存状态识别

适应月面环境的冶炼装置研制

开展多学科科学实验的理

想场所

材料科学研究 开展晶体生长、冶金试验和特殊材料研究,探索物理性能、力
学性能等的影响规律与机理,研发新型材料

生命科学研究 利用月球空间环境开展生物学研究

物理科学研究 利用月球的空间环境开展量子、粒子的物理特征等方面的

研究
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其中,对于人类资源和能源的地外接替基地的

最优择这一愿景,目前还存在很多的争议,因此,本
文将月球原位资源利用的功能需求综合为两个

方面.
第一,月球基地本身建设的需求.
(１)人类活动需求:基地必须具备人类生存和

活动的场所,必须开展人类工作和生活场所的建设,
并开展人类生保物质的制备.例如:水、氧气和氮气

(或氩气)是人类在太空生存和工作所必需的.需要

月球水、氧气和氮气的就位开采或者从地球运输.
(２)原材料就地需求:基地的建设和维护需要

大量且持续性的材料供应,如果全部从地球获取需

要持续性的运输与供应,不符合实际[１,３５].因此,无
论开始建设所需的材料还是后期维护所需的材料,
尽量就位开采,并利用３D 打印技术进行简单零件

与部位的建设[３６,３７].
(３)能源与电力供应需求:为了满足长期智慧

运行,必须进行持续稳定的电力供应,并有可以适应

月面环境的机器和设备.为了提供持续稳定的电力

供应,需要分析月球的太阳光照强度并制备相应的

光电装置[３８].同时,可研究利用月球３He进行核聚

变发电或者 KREEP岩中的 UＧTh等进行核裂变发

电用以满足供电需求[６].
(４)科学实验需求:在月球上开展基地实验研

究,为月球本身及类地行星的科学研究提供了一个

平台.例如:材料科学研究、生命科学研究、物理科

学研究、地质科学研究等.
第二,月球基地作为深空探测中转站的需求.
(１)推进剂的需求:为实现深空探测中转站的

功能,需要开展太空探测器制造以及运输燃料的生

产.以现有的技术而言,要让有效载荷能够在行星

表面着陆或发射,唯一的方式是利用火箭引擎,在太

空中,有效载荷发射升空仍然需要推进剂,对于火箭

来说,液氢和液氧是现如今效率最高的推进剂选择.
(２)探测器部件就位生产的需求:深空探测的

火箭与探测器主要部件,这些主要部件的主要原材

料涉及到Fe原料、Ti原料等,都可以就位制备,需
要设计恰当的制备方案与设备.

(３)发射场系统的建设:需要的原材料与月球

基地的本身建设类似,但是需要设计相应的方案与

材料需求.
上述月球基地和深空探测中转站建设的功能需

求可以综合为三个方面的资源需求:１)能源需求;

２)生保物质需求和３)硬件建设物质需求.其中能

源主要为基地各类设备的正常运行以及宇航员生存

提供安全高效的电力供应.生保物质是保障宇航员

生存所需的食物、氧气和水等.而硬件建设物质包

括建筑原材料,金属非金属材料和各种材料试剂等.

２．４　原位资源利用的可行性

如前所述,月球基地的建设与运行需要有三个

方面的资源需求,月球上可资利用的资源能不能满

足上述需求是月球原位资源利用必须要回答的问

题.经过６０多年的月球探测活动,目前获得的探测

结果可以给出一个肯定的答案.

２．４．１　能源利用

(１)太阳能

由于月球表面几乎没有大气,太阳辐射可以长

驱直入.计算表明[３９],每年到达月球范围内的太阳

光辐射能量大约为１２万亿千瓦,相当于目前地球上

一年消耗的各种能源所产生的总能量的２．５万倍.
按太阳能能量密度为１．３５３千瓦/平方米计算,假设

在月球上使用目前光电转化率为２０％的太阳能发

电装置,则每平方米太阳能电池每小时可发电２．７
千瓦时,若采用１０００平方米的电池,则每小时可产

生２７００千瓦时的电能.由于月球自转周期恰好与

其绕地球公转周期的时间相等,所以月球的白天是

１４天半,晚上也是１４天半,月球的一天相当于地球

近一个月的长度,这样月表就可以获得更多的太阳

能.如果在月球表面建立全球性的并联式太阳能发

电厂,就可以获得极其丰富而稳定的太阳能,这不但

解决了未来月球基地的能源供应问题,而且随着人

类空间转换装置技术和地面接收技术的发展与完

善,还可以用微波传输太阳能,为地球提供源源不断

的能源.
通过对月球的遥感探测以及采样返回分析,月

壤中氧元素占４０％,硅占２０％[４０].Si主要存在于

斜长岩的钙长石中,推测品位为７０wt％.根据月球

遥感探测数据可知,月球上斜长岩的分布超过了月

球表面的６０％[４０],从而估算斜长岩面积可达２．３×
１０７ km２,根 据 高 地 地 区 月 壤 厚 度 约 为 １０ m 估

算[４１],得出斜长质月壤体积约为２．３×１０５km３;其
次还利用钛铁矿的碳高温还原流程可以生成单质

硅,钛铁矿主存在于月海玄武岩中,而玄武质月壤体

积约为３．２×１０４km３.由此可以看出,月球上Si的

储量非常丰富,而Si元素是太阳能电池板以及半

导体元件必不可少的元素.制造１平方米太阳能

发电板中的电池片大概需要４００~５００g左右的

硅,月壤中的硅含量完全能满足太阳能发电板的制
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造需求.
(２)核聚变能
３He是一种清洁、安全和高效的核聚变发电的

燃料.整个月球表面都被月壤覆盖,在月海区平均

厚约５米,月陆区厚约１０m[４１].这些土壤长期接受

太阳的照射,富集由太阳风粒子直接注入的挥发性

化学元素和同位素,这其中就包括大量的３He.据

“阿波罗”和“月球号”探测器实测结果,按照３ He在

总的氦元素中的比值,可计算出３He在月壤中的平

均含量为３~４ng/g,从而得到月壤中３He的资源总

量可达１００万~１５０万吨[４１],其中静海、风暴洋等

是３He资源的重要富集区,其储量分别约为３０万吨

和５５万吨.研究表明静海区域内近５０％的月海可以

开采３He,是未来开采月球３He资源的首选区域[４２].
模拟计算表明,在加热至１０００k以上时,月壤中３He
可以得到大量释放[４３].美国和苏联在１９８５年提出

了国际热核聚变实验堆计划(ITER:International
ThermonuclearExperimentalReactor).在各国专

家的通力合作下,成功制造了一系列原型部件模块,
并开展了实验,论证了实验性聚变堆的工程技术可

行性,目前ITER 计划已从建造阶段迈入装配阶

段[４４].２０２１年８月,美国在加利福尼亚州劳伦斯利

弗莫尔国家实验室的国家点火装置获得超过１．３兆

焦耳的能量,这一突破使得核聚变处于点火的临界

点,使可控核聚变商业化应用的实现向前迈进了一

大步[４５].如果采用DＧ３He核聚变发电,美国年发电

总量仅需消耗２５吨３He[４１];中国１９９２年的年发电

总量只需８吨３He,１００吨３He就足以供应全球一年

的电能需求.以目前全球电价计１吨３He的价值约

４０ 亿 美 元,可 见 核 聚 变 发 电 具 有 非 常 大 的

前景[４１,４２].
(３)核裂变能

月球的放射性元素 U/Th,也有很高的储量,可
以用作核裂变的原料.U、Th含量高的区域主要集

中在月球正面的西部月海区及其附近;而含量次之

的区域位于南极—艾肯盆地内.在月球背面,天然

放射性元素含量普遍表现为低值特征.根据月球探

测器获得的数据可以知道,月球上的放射性元素

U/Th主要存在于月球正面的 KREEP岩和其他演

化程度较高的岩石矿物中(例如磷灰石、陨磷钙钠石

等),U 平 均 含 量 为 ６．１μg/g,Th 平 均 含 量 为

２２μg/g,根据生热元素的简单计算模式[４６]和高 Th
覆盖面积[４７],可以估算出风暴洋区下覆 KREEP岩

的体积约为２．２×１０８km３[４８],从而计算得出钍８．４

亿吨和铀３．６亿吨.考虑到有LunarProspector探

测的 Th 含 量 仅 仅 是 混 合 型 的 结 果,那 么 实 际

KREEP岩中的 Th含量肯定还要高一些.而全世

界铀的储量１６０万吨左右,与地球相比月球上核裂

变燃料也有丰富的储量.

２．４．２　生命与生保物质

(１)水冰

月球存在水冰的设想 最 早 是 由 美 国 科 学 家

Watson等[４９]１９６１年提出的,他们认为月球极地一

些撞击坑底部可能处于太阳照射不到的永久阴影区

(两极永久阴影区),表层和次表层温度将常年维持

在４０K 左右.这些水冰的来源可能包括:１)彗星

(含水量＞７０％,质量约为７×１０３kg)或小天体带

入;２)太阳风中的氢原子与月壤和月岩中的FeO发

生还原产生反应;３)月球深部的岩浆水.有关研究

表明,上述这些水中应有２０％~５０％以冰的形式储

存在 月 球 的 两 极 永 久 阴 影 区 内[５０].传 感 卫 星

(LCROSS)于２００９年撞向南极卡布斯永久阴影陨

石坑,测 量 得 该 区 风 化 层 的 水 冰 丰 度 为 ５．６±
２９wt％[５１].永久阴影区面积大约１８５０km２,按照

月壤平均密度１．５g/cm３ 计算[５２],则永久阴影区内

表面４０cm 风化层中所含水冰的总质量约为０．６
亿吨.

(２)钛铁矿还原

月球上尤其是正面,广泛分布着月海玄武岩,月
海玄武岩中的钛铁矿含量可高达２５％—３０％(体积

比).钛铁矿是铁(Fe)、钛(Ti)金属的主要来源,通
过钛铁矿与氢的反应可以得到大量水(FeTiO２＋H２

→Fe＋TiO２＋H２O),这也将是未来月球基地获取

水资源的重要途径之一,为生命和生保物质提供基

础.消耗１t钛铁矿,同时需消耗０．０１３t氢气,可
以生成０．１２t水,０．３７t铁和０．５２t二氧化钛.如

果按照开采的月壤厚度为４０cm 计算,生产１t水,
大约需要１０t的钛铁矿,只需要开采２２０m２ 的月海

区月壤.而且 此 方 法 可 以 在 月 球 基 地 附 近 直 接

生产[５３,５４].
为粗略估算月海玄武岩中钛铁矿的资源量,首

先要探测月海玄武岩的分布面积与月壤厚度及其钛

铁矿的含量.目前较为精确的计算月海玄武岩面积

与厚度的方法,是根据撞击坑(盆地)的周边溅射物

的多光谱成像数据判断月海物质(玄武岩)和高地物

质(斜长岩)的分布特征,再利用成坑模式推算出月

海盆地玄武岩的延伸深度,进而计算玄武岩的体

积[５５,５６],根据这一模式,粗略估算出月表２２个月海
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玄武岩的总体积约为１０６万 km３,若以钛铁矿含量

超过８％,即 TiO２ 的含量＞４．２％的月海玄武岩进

行估算(通过 Clementine多光谱成像数据的分析,
玄武岩中 TiO２ 含量大于４．２％的月海玄武岩占月

海玄武岩总体积的 ３０％ 左右),则经计算月球上

TiO２ 的 含 量 ＞４．２％ 的 月 海 玄 武 岩 中 钛 铁 矿

(FeTiO３)可达８５万亿吨.富含钛铁矿的玄武质月

壤是月表的松散堆积,属于相对较容易开发利用的

优质资源.通过遥感观测可知月海玄武岩覆盖着约

月球表面的１７％[４０],由此估算出的面积约为６．３×
１０６km２,同样,根据月海区域月壤厚度约为５m[４１],
估算玄武质月壤体积约为３．２×１０４km３.若以钛铁

矿含量超过８％,即 TiO２ 的含量＞４．２％的玄武质

月壤作为开发利用的主要对象,则需进一步计算

TiO２ 含量大于 ４．２％ 的玄武质月壤体积.通过

Clementine多光谱成像数据的分析,玄武岩中 TiO２

含量大于４．２％的玄武质月壤占总体积的３０％左

右,若按照月壤平均密度１．５g/cm３ 计算[５２],月球上

富含钛铁矿的优质月壤(TiO２＞４．２％)中钛铁矿

(FeTiO３)总资源量约为１．２万亿吨.尽管上述估

算带有很大的不确定性,但可以肯定的是,月海玄武

岩中蕴涵着丰富的钛铁矿,是未来月球开发利用最

重要的矿产资源之一.
(３)磷酸盐的利用

经探测,月球正面存在较高含量的 KREEP岩

和经过高度演化的岩石类型,而这些岩石中富含 K
和P这些生保物质的基础元素.Haskin等[５７]以及

Fegley和Swindle[５８]经过研究计算讨论得到,K 平

均含量为０．８wt．％,最大含量可达１．８wt．％,推测

品位为９wt．％,P的平均含量为０．６wt．％,最大含

量可达 ２．２wt．％,推测品位为 １０ wt．％.结合

KREEP岩中的U和Th的平均含量以及储量,可以

得出月球上 K和P的储量也非常庞大的推论.

２．４．３　硬件建设

(１)月壤基建

以目前的科技发展趋势,利用月壤原位开展３D
打印是建造月球基地和其他仪器设施硬件的主要技

术手段之一.月海月壤平均厚度５m,足以满足基

地建设和仪器设备制造的需求.在月球上,可将太

阳能或核聚变能方便地转化成微波能,利用微波将

月壤烧结技术制造所需硬件[５９],例如微波烧结路面

硬化,房屋防护层制造等.３D打印和微波烧结技术

在地球上已经完全可以实现,而应用于月球时所需

的原材料可以就地取材,现在需要考虑和验证月面

环境对打印和烧结仪器,烧结过程,以及产出的构件

力学、机械性质等方面的影响.
(２)金属冶炼

钛铁矿冶炼也依赖于玄武岩质月壤.月球蕴藏

有丰富的金属矿产资源,据上述可知,月球上月海玄

武岩分布广泛,其中可开发利用的钛铁矿(FeTiO３)
的总资源量非常丰富,TiO２ 的含量＞４．２％的月海

玄武岩中钛铁矿资源量达到８５万亿吨,其中方便开

发利用的优质月壤中钛铁矿约１．２万亿吨.利用钛

铁矿的氢还原流程可以生成非常可观的金属铁(Fe)
和 TiO２;克里普岩是月球高地三大岩石类型之一,
因富含 K(钾)、REE(稀土元素)和P(磷)而得名,通
过模式计算,仅在风暴洋区克里普岩中稀土元素的

资源量约为２２５亿~４５０亿吨[４１,４２];此外,月球还蕴

藏有丰富的铬、镍、钾、钠、镁、硅、铜等矿产资源,将
会为人类社会的可持续发展做出贡献.

３　原位资源利用亟需解决的关键科学和技

术问题

如前所述,月球原位资源利用是必要的、紧迫的

也是可行的,因此开展原位资源利用背后的科学和

技术问题的研究刻不容缓,本文按照月球资源利用

的需求以及利用的过程,对其亟需解决的关键科学

和技术问题进行了梳理.主要包括四个方面的内

容:(１)月球关键资源勘查;(２)月壤的综合利用;
(３)月面能源高效持续利用以及;(４)月球资源开发

利用过程中的环境危害防护和权益保护.

３．１　月球关键资源勘查

资源勘查是原位资源利用的第一步,是“开疆拓

土”的战略性工作和国际竞争的“国家行动”.月球

矿产资源勘查可为认识月球演化和月球成矿机制提

供原始资料,拓展人类对地外矿产资源认知的理论

体系.其主要目标是按照勘查规范,完成月球关键

资源的预查、普查、详查和勘探.通过地质、物探、化
探工作,以及钻探施工,对月球矿产进行系统勘查,
查明其形态、规模、产状和品位变化情况,查明矿石

的物质组成、矿石质量.在勘查工作的基础上,圈定

月球最优质矿产资源富集区,计算资源储量,评估经

济价值,为资源利用提供物质基础.主要需要关注

的科学问题和关键技术包括:
(１)关键资源的特征和成因研究:这里的关键

资源主要为:钛铁矿、KREEP、水冰、挥发分等;
(２)矿产工艺矿物学研究:需要重点关注的矿

物有钛铁矿、磷灰石和白磷钙矿等;
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(３)资源勘查规范研究:根据月球资源的类型、
特点等开展月面矿产资源勘查规范的研究,建立具

有自主知识产权的勘查规范,指导后续的月球探测

任务.

３．２　月壤的综合利用

月球基地基础设施建设、生保物质生产以及能

源的供应都涉及到月壤的综合利用,特别是玄武岩

质月壤的利用.主要包括:
(１)利用月壤开展月球原位基建

月球基地建设必须符合一定的标准和原则:

１)附近资源可以支撑基地建设和运维所需的大部

分材料、能源和生保物质;２)符合月球环境和科学

原理,具备长久的安全性和可靠性;３)可抵御月面

极端环境,保障宇航员和仪器的安全和正常运行.
根据有人月球基地主体结构制造地点的不同,即月

球或地球,可以将月球基地的构建途径分为两种,月
面组装和月面建筑[６０,６１].根据月球基地建设不同

阶段的目标和需求,月球基地结构和架构可能有以

下几种方式:太空舱式(初期阶段,以月面组装为主,
有刚性舱、柔性舱以及刚性舱＋柔性舱几种方案)、
洞穴式(过渡阶段,月面组装＋月面建筑)、建筑式和

３D打印式(后期阶段,以月面建筑为主)[６０６２].而目

前需要对这几类基地开展经济合理性,月面实施过

程的可行性等方面的综合评估,结合后续的月面验

证工作,以确定最优方案.月面基础设施需要大量

建筑材料,如果所有材料都从地面上行则会产生巨

额运输成本,不具有经济上的可行性.以月壤为原

材料进行月面基建所需各类单元结构件的原位３D
打印和微波烧结制造,可大幅降低成本,是确保月面

基建任务高效开展的关键,同时还可用于月球科考

过程所需工具的原位制造和维修,提升任务可靠性.
目前的月球ISRU系统在理论和技术上还存在着诸

多挑战,例如月壤的采选冶和运输过程的自动化以

及具体实施方案等仍然面临着许多工程技术问题,
后续利用月壤开展月面原位基建则可能主要采用

３D打印和微波烧结的方式进行,其中涉及的主要科

学和技术问题包括:

①月球自主ISRU系统开发和验证;

②月球建筑物结构和架构研究;

③低重力环境下粘结剂浸润行为改变机理;

④月面环境对于固化材料降解;

⑤结构件在月面环境下的性能衰减机理;

⑥微波烧结技术;

⑦月面低重力环境下月壤纤维制备.

(２)利用月壤进行关键金属的月面冶炼

月面基础设施需要大量金属耗材,而玄武岩质

月壤中含有铁、钛、铝、镁、硅等大量的矿产资源,尤
其具备丰富的钛铁矿,是提炼钛、铁等关键金属的重

要原材料.从玄武岩质月壤中冶炼关键金属在科研

站建设过程中具有重要的应用价值,月面金属冶炼

中涉及的主要科学和技术问题包括:

１)月面冶炼的热力学和动力学规律;

２)低重力条件下流化床中的流场控制;

３)微重力和异常温度波动下的金属提炼工艺;

４)铁、钛金属的真空精炼技术.
(３)利用月壤制备氧气

氧气是航天员太空生存和深空航天器发射的基

本保障.月壤制氧的实现可以摆脱对地球供氧的依

赖,是月球科考站自主运行的生命保障,显著拓展人

类月面驻留能力和太空持续生存能力,具有重要的

应用价值.按照目前的技术发展水平和趋势,在月

面上进行氧气制备主要有两种途径,一是利用月壤

中的钛铁矿进行还原反应生成,二是利用月壤进行

高温分解获取.月壤制氧涉及的主要科学和技术问

题包括:

１)氧化学反应—氧气多相分离速率与月面环

境影响规律;

２)极端环境中资源转化热动力学过程;

３)极端环境中金属氧化物分解行为;

４)极端环境中氧气相分离规律等.
(４)水冰的综合利用

月球水冰是月球基地/科研站建设和运行中的

重要保障和生命生存的必需品.水不但是维持生命

的必须资源,还可以分解为氢和氧,可以提供氢燃料

和生命所需的氧气,对于后期深空探测和太空资源

利用方面都具有潜在的应用价值.但是由于水冰主

要分布在两极的永久阴影区中,给资源探测和工程

实施带来了极大的难度,特别地目前对于月球水冰

的赋存状态还并不确定,因此水冰综合利用涉及的

主要科学和技术问题包括:

１)月球水冰的来源、运移富集机制和赋存状态

研究;

２)水冰开采、提取、纯化、搬运、储存、转换利用

技术.

３．３　月面能源高效持续利用

一般认为太阳能是基地和科研站初期阶段主要

的能源供给形式,光伏发电是目前太阳能利用最有

效和成熟的方式.在基地建设和运行的后期,核能



　
第３６卷　第６期 刘建忠等:月球原位资源利用及关键科学与技术问题 ９１５　　 　

将是主要的能源供给形式,因为月球上具有大量的

高效、清洁的核聚变燃料３He,因此核聚变能将是重

点关注的能源供给形式.
(１)太阳能高效持续利用

太阳能的利用包括直接利用太阳能进行光伏发

电以及利用温差发电.月球基地建设将分阶段逐步

完成,在不同阶段,光伏发电的技术方案和实施手段

也不同.在初级阶段,将通过运输地球上的光伏组

件在月面开展工作.在未来月球基地开发的高级阶

段,将利用月球本身的矿物资源、高真空和低重力环

境,发展适用于月面原位制备的、不同于地面的新型

光伏器件是月面光伏面临的重要课题.由于太阳的

辐照,月昼时月球表面温度高达１２７℃,月夜时月表

温度将低至－１８３℃,而月面１m 以下的温度基本稳

定在－２０℃左右.因此,充分利用月球表面和月壤

恒温层之间的较大温差,构筑温差发电系统,将为月

面科学研究,尤其是月夜阶段的探月活动供给稳定、
持久的原位能源保障.温差发电技术的核心包括热

电材料性能和热电器件技术两个方面.另外月面发

电系统面临着月面极端环境(温差大、粒子辐照、月
尘)的挑战.太阳能高效利用涉及的主要科学和技

术问题包括:

１)月面极端环境下光伏组件的制造技术;

２)月尘粘附特性和有效除尘技术;

３)适用月面环境的高效率、高可靠、宽温域热

电发电器件的开发.
(２)核能高效持续利用
３He是高效清洁的核反应原料,随着可控核聚

变技术的逐步发展,基于３He核聚变反应发电是未

来月球能源供应的主要途径之一.玄武岩质月壤,
尤其是高钛玄武岩质月壤富含氦元素,是提取氦的

重要原料.国际现有方案主要集中在月球样品采

集、提取和分析方面,对于月面原位实现分离提纯的

全链路尚停留在方案阶段.全链路中要突破的关键

技术点集中于原位加热提取、纯化分离与存储.月

壤中可控３He核聚变反应的顺利进行与后续能源利

用同时也依赖于核聚变技术的进步和商业化运行.

ITER计划于２００１年完成了基于新运行模式的工

程设计及大部分部件与技术的研发工作,在此过程

中论证了实验性聚变堆的工程技术可行性.该设计

预计的建设期为１０年,运行实验期为２０年.目前

ITER计划已迈入装配阶段[４４].美国国家点火装置

成功获得超过１．３兆焦耳的能量的突破[４５].ITER
计划的顺利实施,再加上美国国家点火装置项目的

有效推进,都为早日实现核聚变能的商业化运行提

供了助推器.因此,月壤提取氦气并实现月面原位

利用涉及的主要科学和技术问题包括:

１)月壤特性与氦的赋存状态的关系;

２)原位提取、纯化分离与存储技术;

３)月球氦Ｇ３及挥发分资源的提取和综合利用

全链路的月面实验验证;

４)可控核聚变技术.

３．４　月球资源开发利用过程中的环境危害防护和

权益保护

人类首次在地外天体开展基地的建设和运行,
进行资源的开采和利用,一定会带来很多环境问题,
特别是,月球上超高真空、低重力、无磁场等特殊环

境一定给资源的开发利用带来很多未知的难题.月

壤表层及近月空间还有一些微小颗粒,通常小于２０
微米,平均粒径约为３００~６００nm 的月尘,主要由玻

璃质组分及少量硅酸盐矿物组成,形态复杂多样,具
有锋利的棱角边缘,颗粒表层通常含有太空风化成

因的纳米级金属铁颗粒,对光谱、磁性、热物性等具

有一定的影响.月尘在月面辐射环境中易带电,同
时在电场驱动、陨石撞击以及探测活动过程中容易

产生扬尘,对航天员和航天器造成危害.另外,因为

人的活动受到恶劣环境的限制,在月球上开展资源

的利用需要更高的成本,因此资源的综合循环利用

也显得更为重要.因此环境危害防护和权益保护涉

及的主要科学和技术问题包括:

１)月球资源利用过程中的环境危害防护;

２)月面尘埃环境及其危害防护;

３)高效清洁综合循环利用;

４)月球资源开发利用法规研究与制定.

４　结　论

随着人类深空探测活动的深入开展,月球资源

开发和利用已逐渐成为月球探测活动的热点.月球

原位资源利用不仅是建立月球基地、实现人类长期

驻留月球必须突破的关键技术,还是解决未来人类

资源和能源危机的重要途径.根据月球探测现状,
月球上蕴含可供人类利用的基本建材、重要金属和

生保物质,以及高效清洁的核聚变燃料,而且月球上

没有大气层,具有丰富且稳定太阳能.初期的资源

勘查和利用需要从地球运输仪器设备,在宇航员或

机器人的协作下完成.随着月球基地设施的完备以

及自动化ISRU 系统的建立,利用月球的原位资源

对地基进行完善和运维,极大地降低地月之间物质
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运输成本,实现月球基地短期有人值守,长期无人智

慧运行的模式.要实现月球原位资源利用的目标,
首先面临的是月球低重力、高真空、高辐射、月尘、陨
石撞击等特殊环境对宇航员和仪器设备的危害,当
月球自动化ISRU系统建立,则需要面临能源、废物

处理以及月面特殊环境对矿产和水冰等资源采选冶

工程实施过程以及材料和构件制作过程的影响,还
要考虑月面特殊环境下制备的材料和工程构件在力

学、机械、老化速率等性质的变化.这些关键科学与

技术问题有些可以通过在地球开展预先的理论和实

验模拟研究解决,而有一些只能通过月面实验进行

回答和验证.虽然目前月球ISRU 技术的实现还存

在许多有待解决的问题,但是随着科学技术的发展,
越来越来越多的科学和技能难题逐渐被攻克,尤其

是第一台可演示验证的ISRU 样机和火星制氧装置

的成功,为月球原位资源利用的实现建立了良好的

基础,月球ISRU 有望在未来月球探测和基地运行

中成为降低运行成本和运行风险,提高运行效率的

重要抓手.
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Abstract　Lunarexplorationhasbecometheprimarygoalofthedeepspaceexplorationcompetesamong
variousspacecountriesin２１stcentury,andtheconstructionoftheshortＧtimeattendedandlongＧterm
unattendedintelligentlunarresearchstationorlunarbasehasbecomethesharedvisionofmankind．
Meanwhile,understandingandutilizingmoonareregardedastheequallyimportantscientificgoal,whichis
alsothemostdistinctivecharacteristicofthelunarexplorationinthenewera．Andtheinsituresource
utilizationhasgainedmoreandmoreattention,whichisnotonlytheessentialapproachtoachievethe
scientificgoaloflunarexplorationinthenewera,butalsotheessentialmethodtoensuretheconstruction
andsmoothrunningoflunarbase．Theonlywayforourcountrytotakethefirstopportunityinthenew
roundoflunarexplorationistocarryouttheresearchonthebasicscienceandtechnicalissuesbehindthe
inＧsituutilizationoflunarsoil,waterice,solarenergyandotherextraterrestrialresourceassoonas
possible．Fromthevisionofthelunarbaseconstruction,thisarticleanalyzesthedemandforthelunarin
situresourceutilization,andelaboratesthenecessityandfeasibility ofthelunarinsituresources
utilization,andsortsitskeyscienceandtechnologyissues,whichcanbesummarizedintofouraspects:
(１)Codesforexplorationoflunarkeyresource;(２)Comprehensiveutilizationoflunarsoil;(３)Effective
andsustainableutilizationoflunarsurfaceenergy;(４)Thepreventionofenvironmentalhazardsandthe
protectionofrightsandinterestsinthedevelopmentandutilizationprocessoflunarresources．

Keywords　lunarbase;insituresourceutilization;codesforexploration;comprehensiveutilizationoflunar
soil;lunarsurfaceenergy
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