
卷(Volume)24，期(Number)4，总(Tota1)98 
页(Pages)14 1 9，2004，1 2，(Dec，2004) 

矿 物 岩 石 

J MINERAI PETROl 

0 引 言 

月壤的物理和机械性质 

郑永春 ， 欧阳自远 ， 王世杰 ， 邹永廖。 

f 1．中国科学院地球化学研究所，贵州 贵阳 550002；] 

I 2．中国科学院研究生院，北京 100039； l I 3．中国科学院国家天文台，北京 10oo12 J 

【摘 要】 月壤是在 ()。、水、风和生命活动都不存在的情况下，由陨石和微 陨石撞击、宇宙 

射线和太阳风轰击、月表温差导致岩石热胀冷缩破碎等 因素的共 同作 用下形成的。月壤独 

特 的形成过程，加上独特 的月表环境 ，使 月壤在粒度 分布、颗粒形态、颗粒比重、孔 隙比和 

孔 隙率、电性和 电磁性质 、压缩性、抗剪性 、承载力等方面均与地球土壤存在较 大差异 ，这 

些参数的平均值和最佳估计值，可以作为月表机械设计和操作 、宇航 员装备设计 、月球着 

陆场选址的主要依据，对月球资源开发和利用以及 月球基地建设具有极其重要 的意义。 
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迄今以来，人类利用地基天文望远镜对月观测、 

太空望远镜和环月卫星的遥感探测、无人驾驶月球 

车以及 Apollo宇航员的月表巡视获得大量的图像 

和数据资料，所有结果都显示，整个月球表面除了极 

少数非常陡峭的山脉、撞击坑和火山通道的峭壁(这 

些区域可能有基岩出露)外，都覆盖着一层厚度不等 

的月壤。月海区月壤平均厚约 4 m～5 m，高地区平 

均厚约 10 m～20 m。 

与地球土壤 的形成过程相反，月壤的形成是在 

() 、水、风和生命活动都不存在的情况下，由大大小 

小的陨石和微陨石撞击、宇宙射线和太阳风持续不 

断轰击、月表大幅度温差变化导致月球岩石热胀冷 

缩破碎等因素的共同作用下形成的。因此，月壤的形 

成基本上是机械破碎作用主导的。 

月壤的基本组成颗粒包括：矿物碎屑(这里定义 

为含某种矿物 8O 以上 的颗粒 ，主要为橄榄石、斜 

长石、辉石、钛铁矿、尖晶石等)、原始结晶岩碎屑(玄 

武岩、斜长岩、橄榄岩、苏长岩等)、角砾岩碎屑、各种 

玻璃(熔融岩、微角砾岩、撞击玻璃、黄色或黑色火成 

碎屑玻璃)、独特的月壤组分 粘合集块岩、陨石 

碎片等。因此 ，月壤的化学成分、岩石类型和矿物组 

成非常复杂，几乎每个月壤样品都包括多种岩石和 

矿物，仅月海玄武岩的就包括极低钛、低钛、高钛、极 

高钛 四种，叫(TiO )从 0．5％～13 不等。 

月球遥感探测的目的除了回答有关月球整体的 
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科学问题外 ，还包括选择合适的月表着陆场，为机器 

人和宇航员登陆月表创造条件 ，其最终 目的是建立 

月球基地。并以月球为跳板 ，再载人登陆火星。在机 

器人和月球车月表巡视、载人登月和宇航员月表行 

走阶段，对月表月壤物理和机械性质的详细了解可 

以避免不必要的风险 ，保障航天任务的安全性 ，意义 

十分重要l】 。在开发和利用月球资源、建立月球基地 

阶段 ，需要在月球上进行规模宏大的资源开发和工 

程建设，结构松散、易于开采的月壤层就成为首选 目 

标 ，而这些工作的顺利开展必须建立在对月壤的物 

理和机械性质的详细研究的基础上。 

1 月壤的物理和机械性质研究历 

史 

对月壤的物理和机械性质研究最早始于第一次 

近月飞行之前，研究手段包括地基对月射电望远镜 

观测 j，利用与月壤具有相似光学、热学和电学性质 

的地球物质进行物理和机械性质的测试与研究 ，这 

些数据后来被作为无人月球探测器设计的基础。此 

后 ，无人月球探测器在月球表面的安全着陆，使人类 

第一次得到了关于月壤的物理和机械性质的第一手 

资料。结果发现，强烈火山活动带附近的新鲜火山沉 

积物与月表月壤十分相似 。根据这些资料，研制出 

化学成分、矿物组成、粒度分布等许多方面与月壤十 

分接近的模拟月壤l4。‘、。。 

月壤的物理和机械性质研究最重要的阶段是在 

月球样品返回地面后，对实际月壤样品进行全面细 

致研究的基础上得到的；I unokhod 1、I unokhod 2 

无人驾驶月球车和 Apollo宇航员驾驶月球车的月 

表巡视也对月壤的物理和机械性质进行 了大量研 

究。这些研究主要包括 ：(1)月壤性质的实验室测试 ， 

以揭示月壤的物理和机械性质的变化规律以及与月 

壤密度的关系Es-7~；(2)研究月表原位月壤的物理和 

机械性质以及与地形 、地貌条件的关系E s．9；(3)利用 

模拟月壤进行月表月壤物理和机械性质的研究和测 

试 。 

2 月壤 的颗粒组成 

月壤的颗粒组成，包括颗粒形态和粒度分布，是 

决定月壤的物理和机械性质的主要参数之一。 

①郑永春，王世杰，刘建忠等．模拟月壤研制的初步设想，空间科学 
学报 ，待刊． 

2．1 粒度分布特征 

月壤的分选性普遍较差，粒度与淤沙相似，但分 

布范围很宽，颗粒直径以小于 1 mm为主，绝大部分 

颗粒直径在 30,um～1 mm之间，中值粒径在 40,um 

～ 130,um之间，平均为 70,um。也就是说 ，近半数月 

壤颗粒的直径小于肉眼的分辨能力，约 10 0 o～20 

的颗粒直径小于 20,um，因此易于漂浮，并附着在宇 

航服、机械设备或望远镜和摄像机镜头上。 

月球不同单元的月壤暴露于月表的时间有长有 

短，遭受空间风化(space weathering，主要是陨石和 

微陨石撞击、太阳风和高能宇宙射线轰击)的程度和 

成熟度也各不相同，成熟度的差异导致月壤粒度各 

异。月壤成熟度越高 ，平均粒度越细，一定体积月壤 

中大块岩石的含量就越少。这些岩石有平卧出露月 

表的，也有半埋或隐伏于浮土中的，甚至于直径大于 

1 m的转石在登月舱附近也常可见到。考虑到月球 

基地建设和资源提取工艺的复杂性 ，成熟月壤区是 

登月舱着陆场和月球基地的理想选址。 

表 1为 Apollo 11～17各次登月点典型月壤样 

品中>1 cm，4 mm～10 mm，2 mm～4 mm，1 mm～ 

2 mm，<1 mm 部分的颗粒重量，以及颗粒直径<1 

cm部分和<1 mm部分的平均粒径 。 

表 1 代表性月壤样品各粒径范 围内的颗粒重量与平均粒 

径 一 

Table 1 W eight of lunar regolith grain in different particle 

size range for representative lunar regolith sample 

and their average particle size 

样品 各粒径／ram范围内的颗粒重量／g l平均粒径／ m 

编号 l>10 f 4～10 l 2～4 l 1～2 <1 l<1 c <1 mm 
1 0002 18．5 7．6 11．0 14．7 424．5 52 

1 41 41 0．0 7．4 6．7 5．4 28．5 61 6 123 

1 41 63 0．0 196．5 1 97．1 288．7 41 444．0 76 56 

1j220 0．0 7．0 5．8 2．4 29O．0 43 

7l220 0．0 0．98 0．1 7 0．68 7．77 — 4l 

78220 0．0 1．j 2．7 ．2 227．1 50 4j 

78j00 l09．3 l9．2 l 6．1 21．4 7l8．7 46 4l 

注：74220号样品的为桔黄色月壤 ，这虽然不是典型月壤，但可能代 

表由熔岩喷小形成的月壤 

多个研 究者按 不 同分析 样 品数统计得 到 的 

Apollo 11～17和 Luna 16，20采集的月壤样品的平 
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均粒径和中值粒径(表 2)；Gromov也估算了Apollo 

和 Luna月壤样品的各种粒度参数的平均值(表 3)。 

两者基本一致 ，因而这些参数可以作为 Apollo和 

Luna计划采样区月壤粒度分布的典型值，作为月表 

机械设计和操作的参考依据。 

表 2 Apollo和 Luna计划采样区月壤 中值粒径的和平均粒 

径 

Table 2 M edium and average particle size of lunar regolith 

at Apollo and Luna landing sites 

样号f样品数l 中值粒径 资料来源 
A11 13 4．40 (48 pm)～3．25 (105 pm) r14] 

A12 55 4．58 (42 prn)～3．40 (94 pm) r14] 

A14 8 3．74 (75 m)～0．32 (802 m) r15] 

A1 5 1 9 4．3 (51 pm)～ 3．22 (108 pm) r14] 

A1 6 14 3．29 (101 pm)～1．89 (268 pm) r18] 

A17 42 4．59 (41．5 pm)～2．59 (1 66 pm) r19] 

I 1 6 4 3．8 (70 pm)～ 3．05 (12O pm) r1 6] 

I 2O 约 3．8 (70 m)～3．62 (80 pm) [17] 

注 ：A1 6，A1 7为平均粒径 

表 3 Apollo和 Luna计划采样区月壤的平均粒度参数 

Table 3 Average particle size parameters of lunar regolith 

at Apollo and Luna landing sites 

平均粒径 粒径标准偏差 有效粒径 不均一性 样品编号 

da／pm log d (对数单位 ) de／pm K—da／de 

Luna 1 6 

Luna 20 

Apolio 11 

Apolio 12 

Apolio 14 

Apolio 1 5 

Apolio l 6 

Apolio l7 

注 ：有 效粒径 的定 义见 参考 文献 L1 9j 

研究表明，月壤平均粒径随采样深度的增加似 

乎有所增加(表 4)，但规律性并不明显，这与月壤的 

月表暴露时间有关。由于陨石撞击造成月壤翻腾 ，表 

层月壤的月表暴露时间并不一定大于次表层月壤 。 

表 4 Apollo 16岩心样品中不同深度的月壤颗粒分布 

Table 4 Particle size distribution of Iunar regolith at dif— 

ferent depth of Apollo 16 cores sample 

2．2 月壤颗粒形态 

月壤的颗粒形态是高度变化 的，从球形到极端 

棱角状都有出现(表 5)。但长条状 、次棱角状和棱角 

状的颗粒形态相对更为常见 。锯齿状粒形使得月壤 

颗粒之间互锁，相互滑行困难 ，这导致月表月壤在抵 

抗外物锲入方面几乎类似于固体岩石 ，岩心取样器 

和采样铲需要更大的压力才能顺利取样。 

表 5 月壤的颗粒形态 

Table 5 Particle shape of Iunar regolith 

参数 平均值 描述 参考文献 

延性 1．35 稍长条状 [2O] 

长度直径比 o．55 稍长条状 至中等长条状 [2I] 

圆度轮廓 o．21 次棱角状 [21] 

平行光 o．22 棱角状 

体积系数 o．3 长条状 [2O] 

比表面积 o．5 m ／g 不规则、凹角状 [22] 

3 月壤的容重、比重、孔隙比和孔 

隙率 

3．1 容重 

容重(bulk density，又称堆积密度)是指土壤的 

自然结构没有遭到破坏的前提下，单位体积内的土 

壤重量，以 g／cm。表示 。 

Apollo岩心样品是研究月壤容重随深度变化 

的最佳实物。研究表明，Apollo各采样点的月壤容 

重略有差异(表 6)，决定月壤容重的因素包括采样 

深度、物质成分、颗粒形态、颗粒直径等等。对同一采 

样点月壤而言，采样越深，容重越大(表 7)，不同采 

样点的月壤容重则没有可比性 。 

表 6 Apollo岩心样品容重 。 

Table 6 Bulk density of Apollo core sample 

样品 样品重 样品长度 样品容重 钻孔深 Ap
olio 编号 量／g ／(g·crll一。) 度／cm 

10005 52 10 1．71 > 25 11 

10004 65．1 13．5 1．59 < 32 

12O27 17．4 ～ 37 

12025 56．1 9．3 1．98 69 1 2 

12028 189 6 31 8 1．96 69 

12026 1O2．9 1 9．4 1．74 37 

14211 39．5 7．5 1．73 64 

14210 1 69．7 31．9 1．75 14 

14220 8O．7 1 6．5 1．6 < 36、i 

14230 76 ～12．5 23／45 

15008 510．1 28± 1 1．36± 0．05 70．1 

1 5007 768．7 33．9 1．69 70．1 

1 5 1 5009 622 36．2 1．3 34．6 

15O11 66O．7 29．5± 0．5 1．69± 0．03 67．6 

1 5010 740．4 32．9 1．9l 67．6 

64002 584．1 31．7 1．4 65±6 

64001 7j2．3 33．9 1．66 65±6 

68002 583．5 27．4 1．59 68．6± 0． 

68001 840．7 34．9 1．8 68．6±0． 

1 6 69001 558．4 27．5±2 

60010 635．3 32．3 1．47 71± 2 

60009 759．8 33．1 1．72 71±2 

60014 5 70．3 28．8 1，48 70．5± 1 

60013 757．2 34．7 1．63 70．5± 1 

73002 429± 4 21．8 1．60±0．1 0 70．6±5 

73001 8O9± 4 34．9 1．73± 0．01 70．6± 5 

74002 910± 4 33．3 2．04± 0．01 71± 2 

74001 1 071．4 34．9 2．29 71± 2 1 7 

76001 711．6 34．5 1．j 7 37．1± 0． 

7cl002 409．4 1 9．4 1．67 71± 2 

79001 743．3 31．9 1．74 71± 2 

7001 2 434．8 18．4 1．77 28± 3 

注 为宇航员估计的钻孔深度 ；②该钻孔共钻取两次 ；Apollo 11， 

12．14的钻孔直径为 1．97 CFO；Apollo 15，1 6，1 7的钻孔 直径为 

4．13 crn 

若采用简化函数关系来表达月壤容重随深度的 

变化 ，可用双 曲线关系和指数关系两种表达式表 

∞ ∞ ∞ 如 =二 

1 ～ 卜< 

5  
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p=1．92[(z+12．2)／(z+18)](月壤容重与深 

度成双曲线关系) 

一 1．39z 。 (月壤容重与深度成指数关系) 

式中：p．一定深度的月壤容重／(g·cm )，z．该点所 

处的月壤深度／cm。 

3．2 颗粒比重 

颗粒比重是指颗粒质量与 同体积的 4 时纯水 

的质量之比，一般用 G表示。实际上，月壤颗粒比重 

在数值上等于颗粒密度，但前者无量纲。 

月壤颗粒的平均 比重与其中不同颗粒类型(如 

玄武岩、矿物碎片、角砾岩、粘合集块岩、玻璃等)的 

相对含量有关。如，粘合集块岩和玻璃颗粒比重从 

1．0～3．32不等 ，玄武岩颗粒比重大多>3．32，角砾 

岩颗粒比重从 2．9～3．10l2 。相对于地球土壤的颗 

粒 比重一般为 2．6～2．8，大部分月壤颗粒的比重从 

2．3～3．2不等，绝大部分在 2．9以上(表 8)，明显高 

于地球土壤的颗粒 比重。 

表 8 部分月壤颗粒和岩石碎片的比重 

Table 8 Specific gravity of some lunar regolith particle and 

rock debris 

质量 质量 样品编号 比重 样品编号 比重 
／g ／g 

100@l／10005 49．1 3．1＼l l42j9，3 1．26 2．93±o．05 

l0020．44 5．94 3．25 l4321，74 3．2± o．1 

10065，23 4．48 3．12 ’ 3．2± o．1-． 

10084 1．5 3．01 l5O1 5，29 3．o± 0．1 

Apollo l2 56．9 3．1。 151o1，68 3．1± O．1 

】2002，85 2．32 2．31 l56O1，82 O．96 3．24±O．05 

l2029，8 1．10 2．9 7ool 7，77 2．55 3．5l 

12O57．72 2．9 702l5，l8 4．8 l 3．44≥ 

14l 63．1l1 0．65 2．9± l 72395，l4 3．66 3．O7 

1 41 63，148 O．97 2．9o± O．O5 77035，44 3．68 3．05 

注 ：月壤比重的推荐值：3．1；①为月壤全样；②为单个玄武岩碎片； 

为单个角砾岩碎片；末标志的为颗粒直径小于 l mm部分分析得 

到的数据 

3．3 孔隙比和孔隙率 

月壤的孔隙比 e是指月壤中孔隙体积与颗粒体 

积之 比，用小数表示 。天然状态下月壤的孔隙比是一 

个重要的物理性指标，可以用来评价月壤 的密实程 

度。一般 e<0．6的月壤是密实的低压缩性月壤，e> 

1．0的月壤是疏松的高压缩性月壤 。 

孔隙率 n是指月壤中孔隙所占体积与总体积之 

比，用百分数表示。一般而言，地球上粘性土的孔隙 

率为 30 ～60 ，无粘性土为 25 9／6～45 。不同深 

度就位月壤平均孔隙率和孔隙比的最佳估计值见表 

9 。 

Carrier等综合各个研究者的不同研究结论 ，给 

出月表不同采样点在松散和紧实两种状态下的月壤 

容重、孔隙比和颗粒 比重的最佳估计值(表 10)。 

表 9 就位月壤子L隙率和子L隙比的最佳估计值一 

Table 9 Best estimates of porosity and void ratio of in—situ 

lunar regolith 

深度 ／cm 平均孔隙率n／ J平均孔隙比e 平均容重 ／(g·cm ) 

0～ 1j j2± 2 1．07± 0．07 1．50±0．05 

O～ 3O 49± 2 O，96± 0．07 1．58±0．05 

3O～ 6O 1{±2 O．78± 0．07 1．74±0．05 

0～ 60 46± 2 O．87± O，O7 1．66±0．05 

表 10 Apollo 11～1 5，Luna 16，20的月壤容重 、孔隙比 

Table 10 Bulk density and porosity of lunar soil in Apollo 

11～ 15 and Luna 16，20 landing sites 

4 电性和电磁性质 

月壤 的电性表现出典型硅酸盐矿物的特征，即 

极低的电导率和电损耗。月表物质在黑夜中的 DC 

电导率从 10 mho／m(粒径<1 mm部分)到月岩 

的 10 mho／m不等；而在阳光照射下，月壤和月岩 

的电导率将增加 6个数量级以上。 

月壤的介电常数决定于容重，而与化学成分、矿 

物组成、频率(>1 MHz)和温度(月表温度变化范围 

内)无关，即： 

￡ 一 1．9 

月壤的介电损耗正切与(∞ ㈣、+w )和容重有 

关，即： 

tan占一 10 。。。 ”I1()： ”hO 。 P。2 60 

月壤极低的电导率和损耗导致两个方面的结 

果。一方面 ，月球物质对电磁波几乎是透明的，无线 

电波可轻易穿透月壤厚达 10 m左右；电磁波从月 

表某点传播到另一点并不需要这两点之间相互可 

视，电磁波可穿透障碍物传播。另一方面，极低的电 

导率和损耗使月球物质极易带电，并可 以在相当长 

的时间内保持带电。因此，月球上 日出和 日落时巨大 

的光电效应使月壤颗粒带电飘浮并移动，这些飘浮 

颗粒附着在仪器设备表面将干扰这些设备的正常工 

作 。 

值．： r二] 计昭 一 估 孓一卜 
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5 月壤的压缩性、抗剪性和承载 

力 

5．1 月壤的压缩性 

月壤在压力作用下体积缩小的特性称为压缩 

性 。试验表明，在一般压力(100 kPa～600 kPa)作用 

下，月壤颗粒体积的压缩量远远小于月壤体积的总 

压缩量，完全可以忽略不计。因此 ，月壤的压缩实际 

上就是通过月壤颗粒位置调整与重新排列而减少孔 

隙的体积。静态压力条件下 ，不同孔隙比月壤样品的 

压缩系数如表 1l所示 。 

表 11 不同孔隙比月壤样品的平均压缩系数(静态压力条 

件下) 

Table 1 1 Average coefficient of compressibility of lunar 

regolith with different void ratio (Static Pres— 

sure) 

压缩系数(1／MPa) >4O 20 8 <3 

5．2 月壤的抗剪性和承载力 

月壤是 由固体颗粒组成 的，颗粒间的连结强度 

远远小于颗粒本身的强度，故在外力作用下颗粒之 

间发生相互错动 ，引起月壤 中的一部分相对另一部 

分产生滑动。月壤颗粒抵抗这种滑动的性能，称为月 

壤的抗剪性，由内摩擦角 和内聚力 c两个指标决 

定。内摩擦角 的大小，体现月壤颗粒间摩擦力的强 

弱；内聚力 c值的大小 ，体现颗粒 间粘结力 的强弱。 

表 12表 13分别列 出月表不同位置、不 同深度月壤 

的内摩擦角 和内聚力 c的最佳估计值。 

而根据 I una 9．13；Surveyor；Lunokhod 1，2月 

球车；Apolio月球车和宇航员对就位月壤的物理和 

机械性质的数千次测试结果分析，可将就位月壤的 

机械性质归纳 (表 14)为月表不 同位置 的月壤具有 

不同的孔隙比，而孔隙比的差异导致月壤承载力、压 
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Abstract： The lunar surface is almost completely covered by a dark gray layer of debris，lunar 

regolith，with thicknesses in the range of 2 meters to 20 meters．It is created by meteorite and 

micrometeorite impacts，high diurnal(day／night)temperature difference，solar wind and cosmic 

ray bombardment．The surface layer consists of crushed bedrock，fine—grained rock and mineral 

fragments，meteorite residuals，polymict regolith breccias，and fused glass．Thus the loose re 

golith layer is ready to excavate mineral product，which is not necessary to drill and blast．The 

special formation process of lunar regolith leads to different properties from soils on the earth． 

This paper listed the average and best estimated value of physical and mechanical parameters at 

I una and Apollo landing sites．These parameters are particle size distribution，particle shape． 

specific gravity，porosity and void ratio，electric conductivity and electromagnetic parameters，co— 

efficient of compressibility，bearing capacity and shear strength．These parameters are significant 

for the design and operation of engineering equipment，lunar base siting and construction，and re 

sot1rce Llt zation． 

Key words： lunar regolith；physical property；mechanical properties；best estimated value 
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