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1 吨月壤有望制备至少 51 千克
水！中国科学家团队日前在《创新》
（TheInnovation）期刊上发表了题为
“月球钛铁矿与内源性氢反应产生大
量水”的研究论文，介绍了使用月壤制
水的全新方法，并提出具有可行性的
月球水资源原位开采策略。

研究人员认为，这一成果将为未
来月球科研站与空间站的建设提供设
计依据。各国探月科学家为何都将水
作为研究重点？月球寻水究竟难在哪
里？制水技术的突破将给未来的深空
探测带来什么帮助？

“满屏气泡”启发月壤制水新方法

2024年8月22日，中国科学院宁
波材料技术与工程研究所非晶合金磁
电功能特性研究团队联合中国科学院
物理研究所、航天五院钱学森实验室、
松山湖材料实验室和南京大学等科研
团队公布了一项研究成果，介绍了一
种新的月壤制水方法。

说起来，这个发现还有些戏剧性，
月壤制水的新方法是科学家在研究嫦
娥五号月壤样品时发现的。据中国科
学院宁波材料技术与工程研究所的陈
霄博士介绍，当时加热月壤中的钛铁
矿原本是想看到氦的释放，结果没有
看到氦的释放，却看到了满屏气泡的
生成。随后，经过电子能量损失谱验
证，这些气泡的成分正是水蒸气。

钛铁矿是月壤中的常见矿物，它
与斜长石、辉石、橄榄石等其他3种矿
物占了月壳晶体物质的98%以上，这
一特征也是判断“月壤”或“月球陨石”
真伪的重要依据。每份钛铁矿由1份
铁、1份钛和3份氧组成，如果在高温
下遇到两份氢，就会发生氧化还原反
应，氧把铁丢到一边，转而和氢结合成
水，反应的最终产物是二氧化钛、水与
单质铁。实验中，月壤在1000℃的高
温下熔化，水以水蒸气的形式释放了
出来，这就是研究人员意外看到的“满
屏气泡”。

既然反应的关键是钛铁矿遇到
氢，那么月壤中的氢来自何方呢？科
学家研究月壤钛铁矿的原子结构发
现，与地球上的钛铁矿相比，月壤钛铁
矿的原子间距明显较大。计算模拟结
果表明，月壤钛铁矿中存在纳米微小
孔道，可以吸附并储存大量来自太阳
风的氢原子。每个钛铁矿分子可以吸
附4个氢原子，如此一来，有氧有氢，
便有望成就月球上的“小水库”。反观
地球上的钛铁矿，则不会嵌入这么多
氢，因为地球磁场和大气的保护作用，
太阳风根本到达不了地面。

研究人员还进一步对比了不同月
球矿物中的含氢量，结果发现钛铁矿
含氢量最高，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倍、月壤玻璃的10倍。电子显微
镜下的加热实验表明，和月壤钛铁矿
同步生成的大量单质铁和水蒸气气泡
不同，其他含铁月壤矿物只产生了少
量单质铁和气泡，而地球上的同种矿
物根本不会生成单质铁和气泡。这进
一步证实了太阳风注入月壤矿物中的
氢是产生水的关键。

那么，使用这一方法，究竟能够制
备多少水呢？实验室数据显示，在
1000℃的高温下，1克月壤可以产生
51毫克到76毫克的水。如果有相同
成分的1吨月壤，就能用它制备至少
51千克的水，可以装进100多个常见
的500毫升饮料瓶，足够一个人喝一
个多月。

月球原位取水为何很重要

综上，想要在月球上制水，其反应
所需的氢可以从月壤中获得，这也是
中国科学家团队的论文标题“月球钛
铁矿与内源性氢反应产生大量水”中

“内源性”的由来。因为这意味着所有
的原材料都能在月球上找到，而不需
要花费巨大代价从地球上运送过去。

为什么月壤制水的新发现令人欢
欣鼓舞呢？这和人类的长期月球计划
分不开。在人类进行月面驻留与科学
活动的过程中，水、氧等生存物资是最
基础的物质需求，也是开展月面科学
实验与活动的必要条件。生存物资完
全依靠地球补给的技术手段难以满足
长期驻月任务需求，所以必须另辟蹊
径——利用月球资源原位获取生存物

资。
月球探测作为深空探测任务的前

沿，已成为主要航天大国的首要目标，
在月面建立永久居住和科研的设施、
开展长期月面驻留和科学活动被视作
远期目标。作为月面最重要的生存物
资和原位科研生产的基础原材料，月
球的水资源会逐渐成为月球建站及长
期驻留的必备战略资源，同时也将是
各国月球任务的主要目标。

简言之，月球水资源的原位获取
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
重大任务的完成。

“加氢还原制水”渐成主流
可行方案

在这次中国科学家发现新的月壤
制水方法之前，关于月球的水研究已
在世界范围内开展多年，也取得了一
些不俗的成果。目前，科学界对于月
球原位取水主要形成了两种思路：一
是找到现成水分子，就地提取，水分子
可以是冰的形式，也可以是含水矿物
的形式；二是通过化学方式，设法使氢
和月壤中的氧化物反应，制造出水。

在寻找冰或水合矿物的方向上，
一些国家将目光投向月球两极，那里
存在较大面积的永久阴影区，恒久的
严寒能够把丰富的水分子以冰的形式
束缚在月壤中。1998年，美国航天局
发射了月球勘探者号，它携带的中子
光谱仪在月球极区探测到大量氢富集

的数据，只是无法确定是冰还是矿物
中的结晶水或羟基（氢氧基）；2008
年，印度发射的月船1号搭载的月球
矿物绘图仪在月球两极发现了羟基或
矿物水，到了2018年，研究人员又利
用其光谱历史数据，最终确认极区的
永久阴影区内存在冰资源；2009年，
美国航天局发射的月球环形山观测与
遥感卫星撞击了月球南极凯布斯环形
山的永久阴影区，一同前往的月球勘
测轨道飞行器在近红外波段观测到水
的吸收光谱，在紫外波段观测到羟基
的发射谱线。

月球的冰资源主要集中在极区，
难以在全月面广泛开采。所以，通过
化学反应制造水，特别是钛铁矿的加
氢还原制水，逐渐成为最具可行性和
通用性的月面原位水补给方案。几十
年来，美国航天局和欧洲空间局均进
行过研究尝试，分别对钛铁矿、辉石、
橄榄石样品、模拟月壤、玻璃质样品和
月壤样品加氢还原制水，再从生成的
水电解制氧。不过，这些方案中所用
的氢均是外源性的，依然需要从地球
运输。而我国科研团队此次的新发现
表明，氢本身就存在于月壤内部，即可
以利用“内源性”氢，因此这一研究成
果确属极具革命性的重大突破。

月球水资源开采已提上日程

如今，基于已有的月球水资源勘
探和制备研究，世界各国科研机构提
出了月球水资源原位获取的多种实施
方案。无论是提取现成的水分子还是
化学合成，都需要高温热源。月面具
有丰富的太阳能资源，各种方案均采
用了凹面镜或菲涅尔透镜汇聚太阳光
的方式，来实现这一热源。在机械设
备上，还有密闭帐篷、传送带式、钻杆
式、旋耕式等多种月壤采集方案。

未来，月球科研站的选址纬度会
成为选择采水技术的主要依据。比
如，在纬度较高的月球两极地区，永久
阴影区分布较广，冰资源相对丰富，可
优先发展冰资源提取的技术手段。在
难以找到永久阴影区的中低纬度地
区，阳光和太阳风更为强烈，则更适合
发展月壤氢还原制水技术，以解决月
面长期驻留的水资源补给需求。

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。而极区含冰月壤的高效
钻取及运输，还有待进一步探索高效
的技术方法和充分实验。此外，钛铁
矿作为月壤氢还原制水的主要原材
料，其采矿分选技术难题尚需突破。

对于新发现的月壤钛铁矿原位制
水法，甚或稍显过时的钛铁矿及外源
性氢制水法，科学家期待能早日设计
出验证性样机，并参与后续某期嫦娥
探月任务甚至载人登月任务，以完成
实地确认。至于利用月球冰资源制水
的工作，目前我国的嫦娥七号探测器
也已立项推进冰资源勘测与原位提取
利用的实施方案。该探测器计划前往
月球南极，在永久阴影区开展冰资源
钻探科研活动。

总之，在月球上原位提取或制备
水不仅可以满足人类在月球上的长期
生活需求，还能为深空探测任务提供
巨大的便利。尽管目前还存在着诸多
技术和成本方面的挑战，但通过科学
家的不懈努力与密切的国际合作，相
信种种困难都会有解决之法，并将不
断取得新的突破。 据北京日报

中国揭秘月球之水如何“天上”来

中国科学家发现月壤制水新方法。

嫦娥5号月壤样品。 月球科研基地创意图。

当温度升高至1000℃以上时,月壤将会熔化,反应生成的水将以水蒸气的方式释放出来

在加热至高温后，氢将与矿物中的铁氧化物
发生氧化还原反应，生成单质铁和大量水

经过深入研究和反复验证，科研人员发现，月壤
矿物由于太阳风亿万年的辐照，储存了大量氢

经过多种实验技术分析，研究团队确认
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