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摘要：随着深空探测技术的发展，月壤水冰逐渐成为了地外天体探测的热点和焦点。目前，世界各国纷纷启动月壤水冰物质

剖面潜入原位探测，使得月壤水冰组构特征模拟及其力学特性研究成为了迫切需求。然而，月壤水冰物质与地面冻土存在明

显的地-月差异性，尤其是其来源、演化机制、赋存形态和分布等特征。总结月壤水冰的探测历程，概述国内外在月壤水冰组

构特征模拟及其力学特性测试的研究进展，着重分析月壤水冰物质的目标特性，展望月壤水冰组构模拟及其力学特性研究的

未来发展趋势。提出未来研究过程中需要重点解决的四大关键技术，并给出相应的研究构想。最后，对月壤水冰组构特征模

拟及其力学特性测试在当前研究中存在的问题进行总结，并对其发展应用前景进行展望。  
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Abstract：With the technology development of deep space exploration, lunar icy regolith has gradually become a hot spot and focus 

of the exploration of extraterrestrial objects. Recent years, many countries have started in-situ detections of lunar icy regolith profiles, 

which makes it an urgent need to simulate the characteristics of water ice fabric and study its mechanical characteristics. However, 

there are obvious Earth-Moon differences between lunar icy regolith and frozen soil on the Earth, especially in its origin, evolution 

mechanism, occurrence form and distribution. The history of water ice exploration is first summarized. And the research progress of 

lunar icy regolith fabric simulation and its mechanical characteristics studies at home and abroad are introduced. The target 
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characteristics of material is analyzed with emphasis, and the future development trend of lunar icy regolith fabric simulation and its 

mechanical characteristics study are predicted finally. Four key technical problems that need to be solved in the future research are put 

forward, and the corresponding research ideas are given. Finally, the current research problems and prospects for development and 

application of water ice fabric characteristics simulation and its mechanical properties test are summarized and prospected. 

Key words：lunar icy regolith；evolutionary mechanism；simulation of fabric characteristics；testing of mechanical properties 
 

0  前言 

水是宇宙中丰度最大的矿物，控制着行星演化、

地质作用和生命演化等一系列重要进程
[1-2]

。从最初

的太阳星云到太阳系各天体的形成，从地球到八大

行星的演化，从地球岩浆演化到全球气候变化，再

从有机物的形成到生命的出现，这些行星科学、地

球科学和生命科学的核心问题都与水息息相关
[3-4]

。 

月球和火星等地外天体是否有水、来源于哪里、

在星壤剖面中赋存与分布状态如何、物理力学特性

及其影响因素，一直是人类深空探测科学与工程的

前沿和热点问题。人类通过遥感探测手段已确知，

在月球两极永久阴影区内赋含水冰物质
[5-7]

，但还无

法确知水冰在月壤剖面不同区域的真实赋存与分布

状态。 

目前，世界各国均拟在遥感探测已有成果的基

础上，开展月球水冰物质原位探测计划，以消除遥

感探测多解性带来的问题。根据目前的探测结果可

知，月壤水冰物质主要存在于月表一定深度以下。

若想实现原位探测，探测机具必须具备相适应的剖

面潜入能力
[8]
，且具有良好的地面可验证条件。那

么，在潜入探测机具设计阶段，月壤水冰物质的物

理力学特性就是一项重要的设计准则。在潜入机具

地面试验验证阶段，具有与真实月壤水冰高度拟实

的模拟样本这一试验对象是该阶段的必要条件。所

以，从月壤水冰的组构特征模拟和力学特性测试研

究两方面进行论述，总结月壤水冰的探测进展，分

析月壤水冰的目标特性，探讨未来的发展趋势及面

临的挑战，并提出相应的研究构想。 

1  月壤水冰目标特性 

1.1  探测进展 

从 1961 年 WATSON 等
[9]
提出月球永久阴影区

有水的科学假说以来，人们对月球水冰物质的认知

历程大致经历了四个时期，分别为质疑期、模糊期、

明确期和证认期，如图 1 所示。 

(1) 质疑期，即质疑水冰是否真的存在。1969— 

1976 年间 Apollo 与 Luna 系列任务采样返回的样品 

 

图 1  月球水冰探测历史阶段 

中鉴定到了一些含水矿物相，但是被归因于陆地蚀

变的可能性更大一些
[10-12]

。美国康奈尔大学利用地

基雷达搜寻到水冰物质的回波信号，但是回波信号

的异常受月表地形的影响使人无法确认是否为水冰

物质
[13-15]

。1994 年美国克莱门汀探测器利用地球深

空探测网络接收到的双基地雷达回波信号，认为月

球南极永久阴影区存在大量水冰，但是这一结论同

样受到质疑
[15-16]

。 

(2) 模糊期，即无法辨别是水冰还是其他含 H

物质。在这一阶段，月球勘探者号、深度撞击号和

月船一号其上搭载的科学载荷受限于探测原理及数

据解译技术的限制，无法分辨探测到的水冰物质信

号究竟代表的是羟基还是水冰物质
[17-20]

。 

(3) 明确期，即明确水冰物质的存在。2009 年

美国 LCROSS 探测器成功撞击月球南极的 Cabeus

陨坑，利用可见-近红光谱仪和极紫外相机探测溅射

挥发分的光谱数据，发现水冰的含量高达 5.6%± 

2.9%[21-25]
。2018 年夏威夷大学李帅团队重新分析月

船一号的探测数据，利用 M3
在 1.3 μm、1.5 μm、

2.0 μm 探测波段的显著特征，判定月球永久阴影区

存在水冰物质
[8]
。但是 M3

的探测范围只有月表以下

毫米级深度，也就是说，这次探测到的水冰可能只

是“冰山一角”。 

(4) 证认期，即证实人们对月壤水冰物质特性

的认识与猜想。在这一阶段，世界各国纷纷启动针

对月球极区水冰物质的原位潜入探测计划，如美国

的VIPER、俄罗斯的Luna 27和我国的“嫦娥七号”

探测计划
[26-30]

。人们期望采集到月壤水冰样品，并
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利用搭载的科学载荷分析月壤水冰的组成、分布、

赋存状态及其综合物性。 

1.2  目标特性 

月壤水冰的目标特性主要指月壤水冰的来源、

演化机制、赋存形态及分布情况等。充分认识月壤

水冰的目标特性是在地面开展月壤水冰组构模拟及

物性测试的必要前提与科学指导。目前，人类通过

返回样品及遥感探测数据分析，已初步获知月壤水

冰的目标特性。 

1.2.1  月壤水冰的来源及演化 

一般认为月球水冰主要有三种来源：一是撞击

月球的彗星或陨石带入；二是由太阳风中的氢与月

壤和月岩的氧化亚铁发生还原反应生成；三是月球

深部释放的岩浆水
[22, 31-32]

。这些水应存在于月球两

极撞击坑内的永久阴影区，由于没有太阳光的照射，

其温度一般非常低，所以水冰在此区域的存在比较

稳定
[33-35]

。 

月球撞击起源说认为，45 亿年前，一颗名为

Theia 的原行星撞向早期的地球，其给地球带来水的

同时，撞击物经过吸积形成了早期的月球
[36-37]

。早

期的月球具有全球性的岩浆洋，温度可达 1 000 ℃

以上。在这一阶段，月球上大部分的水和挥发物经

过了脱气作用，导致月球表面的挥发物含量很低。

随后几十亿年，月球经历了一系列的地质演化活动，

其中彗星冰核撞击月球、月球内部岩浆活动及太阳

风质子的注入等均为月球带来了一定量的水资源，

如图 2 所示。假设彗星和原始岩浆水的释放在月球

全球尺度上来说应该是等概率的，太阳风质子在月

球低纬度地区的作用更强一些，即在月球低纬度地

区太阳风作用形成的水的浓度更高。但是受温度的

影响，低纬度地区可能不能很好地保存这些水冰  

物质。 

 

图 2  月球水的来源及演化机制 

目前，有关月壤水冰演化机制的科学假说主要

有三种。 

(1) 逃逸机制：即月球水冰及挥发物受光照、

空间电离辐射、撞击生热等作用而挥发逃逸，这

种机制在月球中低纬度光照区的作用尤为明     

显
[32, 38-39]

。 

(2) 迁移机制：逃逸的月球水冰及挥发物一部

分扩散到太空中而永久损失掉，另一部分挥发物会

在月球表面以弹道随机跳跃的方式进行全球性的迁

移，当其迁移至温度条件适合挥发物存在的冷阱区

域时就会被捕获
[32]

。 

(3) 撞击溅射重构机制：陨石、微陨石及彗星

等撞击可能带来水，这种撞击呈现“幕布”分布，

即不连续性来源。由于撞击规模大小不一，而撞击

体大多来自外太阳系，撞击过程中经历极端的高温

高压条件，足以使撞击体中的水变成水蒸气。其中

大约三分之二的水蒸气会逃逸进入太空，剩下的三

分之一将继续参与月球水的演化
[39]

。由于陨石和微

陨石的撞击挖掘埋藏，或者来源于附近撞击溅射物

的覆盖，导致表面月壤不断被深埋。当埋藏深度对

应的温度达到升华点时，水冰发生气化并向较冷的

月面迁移。长期的撞击溅射重构从月面不断往下层

输送含有水冰的月壤颗粒，最终会导致在某一升华-

凝华界面产生富集。 

1.2.2  赋存形态 

极区月壤中水冰的赋存形态主要有三种：矿物

晶格中的结构水、颗粒表面吸附水和水冰。第一种

矿物结构水，主要以羟基的形式与阳离子结合存在
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于晶格中，相对较为稳定，主要是含水岩浆在冷却

过程中结晶矿物捕获羟基以及太阳风质子注入硅酸

盐矿物中形成，是光照区月壤水的主要存在方式，

在月船 1号和我国“嫦娥三号/四号”任务中红外光

谱在 1.4 μm 和 2.8 μm 附近的吸收峰均可说明矿物

结构水的存在。同时，由于撞击溅射和静电迁移等，

光照区月壤也可进入永久阴影区并被保存下来。因

此，矿物结构水在极区光照区和永久阴影区的月壤

中均有存在。 

第二种颗粒表面吸附水，主要是吸附于矿物颗

粒表面的水分子，在月球表面高真空条件下容易脱

附，只能存在于极低温度的永久阴影区。月球南极

永久阴影区温度通常在-40～-30 K，形成“冷阱”

捕获自由运动水分子(包括由光照区迁移而来、早期

岩浆去气以及彗星撞击等产生的水分子)并保存下

来，经过长期的捕获，月壤颗粒表面可形成连续或

不连续的水分子吸附膜，若吸附水分子足够多将形

成“冰膜”。 

第三种水冰，主要埋藏在永久阴影区的次表层

月壤间隙内。由于撞击溅射和静电迁移，永久阴影

区内月壤随时间推移逐渐积累，原先位于表面的月

壤颗粒逐步被埋藏。随着埋藏深度的增加，由于月

球内部热流的作用，温度也逐渐升高。当温度高于

脱附或者升华温度时，颗粒表面的吸附水发生脱附

或升华，往上逃逸，但当水分子迁移至温度低于脱

附或者升华温度的月壤层时，重新被该层位的月壤

颗粒吸附。随着时间推移，将形成在某一层位富集

水并可能形成水冰层，而其下月壤为干燥月壤。 

由于缺少月球原位采样探测案例，目前仍然无

法准确获取永久阴影区冰壤混合的真实状态。不过

基于目前的遥感探测结果和相关模型，有些科学家

提出冰壤混合可以简单分为三类，即冰、壤均为细

颗粒的混合；冰块与月壤混合；水冰层与月壤混合。

第一种混合过程类似于月壤的形成演化过程，只是

中间会有水不断加入(上述三种来源)。最终，伴随

着月壤的成熟度提高(细粒化、均匀化)，水冰也形

成细小的颗粒。第二种混合过程类似于在月壤演化

中，有大量水的混入，如彗星撞击带来的水。月球

勘探者探测结果表明在干燥的月壤下分布着不连续

的水冰。因此，这也更支持该种冰壤混合方式。第

三种过程为在月壤的演化过程中，需要有持续性的

水加入到月壤中。 

当然，实际冰壤的混合模式根据当地的地质特

征和外部环境可能会更加复杂。冰壤的混合模式也

很可能并不是单一的。图 3 展示了一些研究学者基

于上述三种模式，并主要考虑水冰的含量，将冰壤

混合方式进一步细分：从少量的冰颗粒与月壤混合，

到冰与月壤颗粒胶结，到填充月壤孔隙，到冰团聚

包裹月壤颗粒，再到局部的冰块和冰层。 

 

图 3  微观状态下月壤与水冰可能的物理结合状态[40] 

1.2.3  撞击坑水冰分布情况 

1979 年，ARNOLD[41]
首次通过模拟计算给出月

球永久阴影区水冰含量为1016
～1017 g，相当于1%～

10%。但是需要注意的是，这里的评估依赖于永久

阴影区的面积以及水冰的厚度等因素。2000 年，

FELDMAN 等
[5]
对 LP-NS 中子数据评估的水冰含量

为 1.5%±0.8%，MITROFANOV 等
[21, 42]

对于 LEND

数据分析认为月球两级水冰含量为 0.5%～4.0%，

2014 年，MILLER 等
[43]

应用不同能量中子对于不同

深度响应程度差异的特征发现月球南极 Shackleton

撞击坑表面水当量约为 1%，Cabeus 撞击坑深度为

10 cm 处水当量为 4%。2012 年，GLADSTONE 等
[44]

利用 LAMP、FUV 反射光谱显示水冰含量为 1%～

2%，LCROSS 原位探测得到飞溅物推断 Cabeus

撞击坑的水冰含量为 5.6%±2.9%[21-22, 25]
。结合月

壤水冰的来源及演化机制可知，月壤水冰的赋存

及分布呈现出多样性、概率性、离散性和可预测

的特点。 

(1) 多样性：月壤中的水冰物质具有结构水、

吸附水及水冰等多种赋存形态。 

(2) 概率性：主要指探测区域是否有水冰物质

是无法确知的，是概率事件。 

(3) 离散性：水冰物质在月面表层和次表层剖

面均有分布，但其分布是不连续的。 

(4) 可预测性：根据月球水冰形成与演化的科

学假说预知其赋存区域与类别。 

所以，综合以上内容预测月球永久阴影区撞击
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坑水冰的赋存与分布状态如图 4 所示。撞击坑不仅

有永久阴影区，在撞击坑外部和坡面还存在一定的

光照区，撞击坑的永久阴影区包括坑底和一定的坡

面。在撞击坑的不同区域，月壤水冰的赋存形态、

丰度及分布状态均存在较大的差异。 

 

图 4  永久阴影撞击坑中水(冰)分布示意图 

(1) 撞击坑光照区：该区域的水主要以结构水

(羟基)的形式赋存于矿物晶格中，含量约为 ppm 量

级，主要来源于太阳风 H+
的注入。其分布情况主要

受光照强度和时间的影响。 

(2) 撞击坑坑底：当水分迁移至永久阴影区后，

受永久阴影区极端低温的影响，水分极易被冷阱捕

获，从而形成暴露的冰颗粒(表面霜冻层)。此外，

在彗星撞击作用下，次表层月壤水冰也会被溅射并

暴露于月表。这种形式的水主要吸附在月壤颗粒的

表面，其含量可能不超过 1%。沿着月壤纵深剖面向

下，大概率存在于月壤颗粒混合的冰壤胶结物，其

质量分数在 5%～6%。随着深度进一步增大，可能

存在地下冰的富集层。 

(3) 撞击坑坡面：类似于撞击坑坑底，月壤水

冰同样可能以暴露的冰颗粒、冰壤混合物及冰富集

层等形态存在。由于剖面温度、地质构造及热辐射

等因素均在一定程度上影响月壤水冰物质的赋存与

分布，所以坡面与坑底水冰的分布上应该会有所区

别。由于复杂的地形条件会使得挥发物逃逸的路径变

得更加复杂曲折，所以在剖面石块的下方可能会有水

局部富集的现象。这一特点对开展月壤水冰采样探测

方案的选择与采样机具的设计具有重要意义。 

综上所述：① 月壤水冰的赋存环境具有特殊

性，其赋存形态也具有多样性的特点；② 月壤水冰

物质的广域和剖面纵深分布具有概率性和离散性特

征；③ 在开展撞击坑永久阴影区月壤水冰探测时，

应具备一定的剖面潜入能力，重点关注含量较大的

冰壤混合物及冰富集层，以提高探测的成功率。 

2  研究进展 

鉴于目前对开展月壤水冰原位潜入证认的迫切

需求，各国研究机构纷纷启动相应的研究计划，而

月壤水冰组构特征模拟及其力学特性的探究又是潜

入探测的先导性基础。 

2.1  月壤水冰组构模拟 

月壤水冰主要存在于月球南北两极的永久阴影

区中，而月球极区地形又主要以高地为主，其月壤

原料以斜长岩为主，其他矿物为辅，这与月海月壤

存在很大的区别。目前世界多国研究机构均研制了

不同类型的高地月壤模拟物，如表 1 所示
[45-54]

。以

NASA 研制的 NU-LHT 系列高地月壤模拟物为例，

其矿物类型、化学成分、粒度参数、比重、内聚力

及内摩擦角等参数与 JSC-1A 模拟月壤存在较大的

差异。在确保月壤水冰模拟物原料的矿物类型、化

学组分、粒度等其他参数与极区月壤相似的条件下，

方可进一步开展月壤水冰组构特征的模拟。 

表 1  典型的高地月壤模拟物 

序号 名称 国别 原料 

1 NU-LHT 系列 美国 NASA 和 USGS 
斜长岩、苏长

岩、玻璃 

2 LHS-1 美国中佛罗里达大学 斜长岩、玄武岩 

3 MLS-2 美国明尼苏达大学 斜长岩 

4 
OPRH2N/H2W 

/H3N/H3W 美国Off Planet Research公司 斜长岩、玄武岩 

5 OPRFLCROSS1 美国Off Planet Research公司 
模拟月壤+非纯

水冰 

6 OB-1 加拿大新不伦瑞克大学 斜长岩 

7 TUBS-T 德国不伦瑞克工业大学 斜长岩 

8 UoM-B 英国曼彻斯特大学 石英砂、火山灰 

9 LSS-ISAC-1 印度空间研究组织(ISRO) 斜长岩 

10 NAO-1 地化所和国家天文台 辉长岩 

NASA 研究人员采用分层压实制备的方式
[55]  

(图 5)，首先将液态水与干燥的模拟月壤按照一定的比

例混合，待混合完成后将样本密封，并静置一段时间。

随后，将样品放入模拟月壤桶中，并利用落锤进行分

层压实。最后，先将样本放置在-20 ℃的环境下冷冻

24 h，再利用样本桶外的液氮循环管路将样本冷冻到

预定的更低温度。在冷冻过程中，可利用沿纵深和径

向布置的传感器动态监测样本温度的变化。METZGER

等
[56]

开展了月壤水冰剖面样本的模拟研究，在 1 m 高

的样本柱中分层布置了不同含水率的水冰模拟物。月

壤水冰组构模拟国外研究现状如图 5 所示。 

英国萨里航天中心 PITCHER 等
[57]

以三种不同

的方式进行样品含水率的配置：第一，将经过水 
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图 5  月壤水冰组构模拟国外研究现状 

分散器产生的水蒸气通过导管引入到干燥的模拟物

中；第二，将干燥的样品放置在由几个等距环组成

的钢骨架笼中，将笼放到蒸煮锅中，并在锅中注入

3 cm 高的水，最后加热蒸煮锅使水蒸发浸润样品；

第三，用压力蒸煮锅代替普通蒸煮锅，在试验过程

中允许锅内水蒸气压力较高。ESA 的研究人员采用

手动搅拌填充的方式制备月壤水冰模拟样本，将定

量的水均匀倾洒在干燥样本表面，随后利用手工搅

拌的方式将样本均匀混合，最后将样本压实并进行

充分冷冻
[58]

。 

这些方法基本都基于地面冻土领域的制备技术

体系，即将液态或气态水与干燥的模拟月壤配比、

混合并击实成型，这种方式借鉴了地面冻土领域样

本制备的先进经验，在地面环境及工程条件下的可

操作性更强、经济性更好，但是其未考虑月壤水冰

的形成演化机制和地面冻土存在本质上的差异，这

可能会导致月壤水冰模拟物与真实月壤水冰的等效

度较差。 

2.2  力学特性测试 

为了解月壤水冰的宏观物理力学特性，2008

年 GERTSCH 等
[59]

利用 JSC-1 模拟月壤原料制备

不同含水率的月壤水冰模拟样本，并开展单轴抗

压强度测试，如图 6 所示。利用二次函数将结果 

 

图 6  GERTSCH 等开展的样本单轴抗压强度测试 

进行拟合，可知月壤水冰的单轴抗压强度随含水

率的增大逐渐增大，当含水率为 13%时，单轴抗

压强度可达 102～104 MPa。同时，随着温度的逐

渐降低，强度逐渐增大，且温度高于-100 ℃时，

样本表现为黏塑性，温度低于-100 ℃时，样本呈

现为脆性破坏。 

2018 年，ATKINSON 等
[60]

同样开展了月壤水

冰模拟样本的单轴抗压强度测试工作(图 7)，其采用

的样本尺寸为 Φ25.4 × 63.5 mm，长径比 2.5:1，加

载速率 0.24～2 mm/s。ZACNY 等共获得了 3%、5%、

12%三类含水率及 77 K、253 K 两类温度样本的 20

组试验数据。试验结果显示，含水率 12.07%，密度

1.85 g/cm3
，温度 77 K 的月壤水冰模拟样本最大强

度可达 37.15 MPa。这与 GERTSCH 等的测试结果

存在较大的差异。 

 

图 7  ATKINSON 等[60]开展的样本单轴抗压强度测试 

2016 年，英国萨里航天中心 PITCHER 等
[57]

确

定了利用月球高地模拟物(Lunar highland simulant，

LHS)制备的月壤水冰模拟样本的饱和点，并探究

月壤水冰模拟物在不同含水量下的力学性质   

(图 8)。试验结果表明，LHS 的饱和点在 13%至 17%

的含水率之间，样本含水量的增加会使贯入越来越

困难。同时，PITCHER 等使用手持式贯入仪测量

含水量 3%～8%的样本中心和边缘的贯入强度。结

果表明随着样本含水率的增大，样本的贯入阻力明

显增大。当水的质量含量约为 5%±1%时，样本的

贯入阻力会发生急剧变化。此外，5%的含水率为

一个临界点，在该临界点处贯入阻力急剧增加。为

了验证贯入测试的试验结果，PITCHER 等制备了

三个含水率分别为 3%、6%、12%、直径 70 mm，

高度为 140 mm，温度-20 ℃，密度 1.55 g/cm3
的柱

状样本，并开展单轴抗压强度测试试验。试验结果，
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表明不同含水率样本的测试结果差异较大。同时，

贯入强度值比单轴抗压强度值高得多，这是因为在

单轴抗压强度测试中没有侧向限制，而贯入过程中

必须克服圆锥形尖端周围材料施加的阻力及沿轴

的摩擦力。 

 

图 8  PITCHER 等[57]开展的样本力学特性测试 

综上，人们已经通过多种方式去探索月壤水冰

的力学性质，并对其有了一个初步的认识，为开展

月壤水冰采样探测工程任务的实施提供了一定的输

入条件。但是目前对月壤水冰力学特性的认识还不

甚深入，这是由于在地面条件下进行月面拟实环境

测试需要消耗的代价非常高，比如极区低至 40 K 温

度条件的模拟，这也必然导致目前的试验不具备深

入探索月壤水冰力学特性影响规律及力学本构关系

的条件。此外，月壤水冰这种受矿物类型、化学组

分、密度、粒度及孔隙等参数影响的复杂材料具有

类似冻土的高度离散性。所以，仅从样本的温度、

含水率及密度等宏观参数角度不足以从本质上揭示

其力学特性响应机制。 

3  发展趋势预测 

可以预见，未来月壤水冰探测任务的成功与否

会非常依赖月壤水冰模拟物的等效程度及其力学特

性的认知深度，尤其是以原位资源利用和月球基地

建设为目的的后续探测任务，该方向的研究必将呈

现出更加科学、系统、深入的特点。 

(1) 从参照地面冻土领域经验转向以月壤水冰

形成演化机制为基准。月壤水冰的形成演化机制与

地面冻土存在本质上的差异，此外在水冰的来源、

组成、赋存、分布等方面也存在地-月差异性。以月

壤水冰的形成演化机制为基准，选用等效的地面特

种工业技术开展月壤水冰组构特征模拟，可最大程

度保证模拟物与真实月壤水冰的相似度，以确保力

学特性测试数据的科学性与真实性。 

(2) 从满足工程需要迈向科学系统研究。当前

人们开展月壤水冰物质研究多从工程实施的需要出

发，以满足工程验证为目的，尤其是月壤水冰组构

特征模拟及其力学特性研究。工程实施的初级阶段

只需要确定月壤水冰的力学苛刻度边界，并以此为

依据开展探测载荷的设计。随着研究的深入及后续

探测任务的规划，分析月壤水冰组构特征及其力学

特性的影响因素，追求模拟物与真实月壤水冰的相

似度、等效度、覆盖度将成为必然。同时，也将不

再满足于力学苛刻度边界的认知，必将系统探究月

壤水冰的力学、热学及电学等综合物性及其影响  

机制。 

(3) 从只关注宏观组构特征转向对细观组构特

征的重视。月壤水冰组构特征极其复杂，包括矿物

组成、粒径分布、孔隙度、密度及含水率等宏观组

构参量，也包括颗粒形貌、密度分布、水分分布及

冰壤胶结界面等细观特征参量，其物理力学特性受

宏细观组构参量的综合影响。单单追求月壤水冰宏

观组构特征的模拟将无法保证与真实月壤水冰的相

似度和等效度，也无法从根源解释月壤水冰物理力

学特性产生差异的原因。 

(4) 从开环模拟转向闭环模拟调控。早期研究

往往只追求完成月壤水冰模拟物质制备即可，容易

忽略月壤水冰模拟物制备过程中是否存在微裂纹、

冻胀及水分分布不均等缺陷，也无法保证模拟物宏

细观组构与真实月壤水冰的相似度和等效度。未来

在开展月壤水冰组构特征模拟过程中，必将引入宏

细观组构表征和样本缺陷检测，分析产生缺陷的机

理，并提出相应的防控措施。 

4  关键技术及研究构想 

4.1  地-月差异性分析及组构特征模拟策略 

在地面开展月壤水冰组构特征模拟方法研究，

既要参考地面冻土样本制备的先进经验，又需要充

分考虑月面极端环境、形成演化机制及其赋存状态

等方面与地面冻土的差异性。通过分析月壤水冰与

地面冻土在赋存环境、来源、组成及演化机制方面

的差异，评判这些差异带来的影响。根据评判分析

结果，确定月壤水冰模拟样本的制备准则。构建赋

存环境模拟、基础原料及组构模拟、模拟工艺参量

的置信水平分析模型，根据分析结构进一步调控评

判因子，修正组构特征模拟策略，研究流程如图 9

所示。 

(1) 赋存环境差异性分析及环境参数调控：月

球极区温度低至-230 ℃，真空度高达 10-11 Pa，在

地面营造大尺度空间的绝对拟实低温、真空环境条

件极为困难，且工程代价极大。温度和真空度是月

壤水冰综合物性的关键影响因素，环境参数的差异

将会导致物性参数与真实值不一致。因此，需要开

展环境参数(真空度、温度)对月壤水冰样本力学、

热学、电学特性的影响评判分析研究，为月壤水冰 



 机  械  工  程  学  报 第 60 卷第 22 期期  358 

 

图 9  地月差异分析及组构特征模拟策略研究流程 

物性等效性准则制定奠定基础。同时，建立赋存环

境置信水平分析模型，进一步分析真空、低温环境

对月壤水冰物性的影响，利用分析结果调控评判因

子，为环境参数调控提供理论策略。 

(2) 来源与组成差异性分析及组构特征模拟调

控：地面冻土中的水冰物质主要来源于地球内源水

循环，主要由固体矿物颗粒、黏塑性冰(胶结冰、冰

夹层、冰包裹体)、气体及未冻水组成。与月壤水冰

存在本质差别，体现为月壤水冰主要来源于彗星陨

石撞击、太阳风作用及月球内源水释放，其主要由

固体矿物颗粒及冰壤混合物组成。在月面极端低温、

极端真空环境下，月壤水冰内部不可能有很多气体

及未冻水存在。由于地面冻土和月壤水冰在这两方

面存在的显著差异，需要开展样本组分特征及样本

结构特征分析，为月壤水冰组构参数范围制定、矿

物类型、化学组分、样本组构特征模拟提供参考。

同时，建立基础原料及组构模拟置信水平分析模型，

利用分析结果调控评判因子，为月壤水冰组构特征

模拟策略制定提供理论依据。 

(3) 形成与演化机制差异性分析及模拟工艺调

控：寒区水循环与水平衡是地球冻土形成与演化的

主要驱动机制，而月壤水冰的形成演化机制目前已

知的主要有逃逸机制、迁移机制、溅射重构机制。

形成与演化机制上的差异决定了在开展月壤水冰组

构模拟时不能完全参照已有的地面冻土制备技术，

需要重点分析月壤水冰的挥发逃逸机理、冷阱捕获

机制及溅射重构作用，筛选与之等效的地面特种制

备技术。分析地面工艺技术的局限性，如地面无法

实现 10-11 Pa 的月面真空环境及很难达到-230 ℃的

温度环境，所以需要开展地面工艺条件及模拟工艺

参数分析，为月壤水冰样本结构均一性提供保证。

同时，建立基础原料及组构模拟置信水平分析模型，

根据分析结果调控评判因子，为月壤水冰组构特征

模拟准则制定及工艺参数调控奠定基础。 

4.2  月壤水冰模拟物基础原料制备技术 

人们已经通过采样返回的方式获得了月海地区

的月壤样品及丰富的科学探测数据，如中国的嫦娥

五号已成功从月球风暴洋取回 1 731 g 月壤样品，并

且积累了模拟月壤制备的大量经验。所以，充分继

承嫦娥五号等月壤钻探任务中模拟月壤制备研究的

基础，开展嫦娥五号地面钻进试验用模拟月壤的适

用性分析非常必要。同时，计算分析月壤水冰探测

数据，确定月壤水冰模拟物矿物原料的甄选准则，

标准化模拟月壤基础原料的制备工艺，研究流程如

图 10 所示。 

 

图 10  月壤水冰模拟物基础原料制备研究流程 

(1) 月壤水冰探测数据分析：分析月壤水冰赋

存区月壤特性探测数据，主要包括赋存环境和地质

化学信息。根据月壤水冰赋存区地质化学数据计算

分析月壤水冰赋存区矿物组成及含量信息。月壤水

冰赋存区主要位于月球南北两极，其矿物组成、颗
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粒特征及挥发分含量等特性与月海地区的月壤存在

一定的差异。所以，是否可直接用嫦娥五号模拟月

壤作为月壤水冰模拟物的基础原料需要进行适用性

分析。对比现有模拟月壤和高地月壤的矿物类别差

异，分析其中斜长石、辉石、橄榄石及钛铁矿等影

响月壤水冰模拟样本物性的主要成分。根据目前月

球样品、地球岩石和地球矿物的热学和电学分析结

果，推测现有模拟月壤和月壤水冰模拟物在力学、

热学及电学特性方面的关系与差异，确定现有模拟

月壤的适用性。 

(2) 月壤水冰模拟物矿物原料甄选准则及制备

工艺：综合月壤水冰探测数据分析结果，确定月壤

水冰模拟物矿物原料甄选准则。即以矿物类别、化

学组分、颗粒形貌及粒径等级等与月壤组构特征和

物性强相关的特征为甄选依据，开展月壤水冰模拟

月壤基础原料制备。制备工艺流程如下：① 矿物筛

选：基于样本力/热/电学特性等效原则，选取与真实

月壤水冰物质具有矿物组成及化学成分相似的地球

岩石；② 岩石破碎：选取与月壤形成演化机制等效

的特殊制备技术，开展月球极端不规则度颗粒模拟

物制备，形成不同颗粒形貌、粒径大小的颗粒物质；

③ 颗粒测试：采用电镜扫描对模拟物颗粒形态进行

拍照和扫描，获取模拟物的颗粒形态纵横比、复杂

度因子、长度直径比等关键参数，以便比对分析与

真实月壤相似度等级，并使用激光粒度仪对模拟物

颗粒粒度和粒度分布进行检测；④ 分级筛选：对加

工后的月壤模拟物原料进行级配筛选，采用多级旋

振筛分器和微米级颗粒筛分仪进行逐级筛分处理，

筛选出微米级月壤模拟物颗粒；⑤ 干燥去湿：对月

壤模拟颗粒进行烘干处理；⑥ 保压封装：对不同粒

径的颗粒重新收集并封装存储，形成具有多种不同

粒径等级的模拟月壤基础原料库。 

(3) 模拟物性质分析与评估：全面分析制备的

月壤水冰模拟物基础原料，将结果与参考标准进

行综合对比分析，评估模拟样品是否具有较高的

等效度。若等效度较差，则进一步优化加工制备

流程。 

4.3  月壤水冰宏细观组构特征模拟及缺陷防控技术 

宏细观组构特征模拟技术及其缺陷防控工艺研

究包括宏细观参数体系构建、月壤水冰模拟物制备

工艺及模拟物缺陷防控三方面内容，具体研究路线

如图 11 所示。 

 

图 11  宏细观组构特征模拟及其缺陷防控工艺 

(1) 宏细观参数体系构建：依据月壤水冰地月

差异、目标特征及物性影响因素分析的结果，制定

月壤水冰模拟物制备准则。在满足组构相似性、参

数覆盖性及结构均一性的前提下，表 2 从宏观、细

观两个层面构建月壤水冰的组构参数体系：宏观组

构参数(矿物类别、粒径分布、样本温度、含水率、

孔隙度及体积密度等)；细观组构参数(颗粒形貌、

冰壤胶结、粒内孔隙、孔隙分布、水分分布、温度

分布及密度分布等)。宏细观组构参数体系的构建可

为月壤水冰模拟物制备工艺提供理论依据，为组构

表征测试提供目标对象，为缺陷机理防控提供底层

思路。 

(2) 月壤水冰模拟物制备工艺：在参考地面冻

土模拟样本制备的经验基础上，充分考虑月壤水冰

的形成演化机制及其与地面冻土在来源和组成上的

差异，并结合地面特种工业技术，将月壤水冰宏细

组构模拟分为常温样本模拟和深低温样本模拟两个

阶段。 

1) 常温样本模拟：① 原料甄选阶段，根据矿

物类别和化学组分相似这一准则，筛选与匹配月壤

水冰模拟物基础原料。利用扫描电镜及激光粒度仪

对颗粒的形貌和粒径分布进行测试分析，将符合标

准的模拟物基础原料进行分级筛分,最后根据月壤

水冰模拟物参数将不同等级的粒径按比例级配； 
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表 2  月壤水冰模拟样本评价指标参数表 

评价维度 评价指标 指标符号 

U1：相似度 

u11：矿物组成 Cm 

u12：化学成分 Cc 

u13：颗粒形貌 Mp 

u14：颗粒密度 Dp 

u15：粒径分布 Ds 

u16：样本温度 T 

u17：样本密度 ρ 

u18：样本孔隙比 es 

u19：样本含水率 w 

U2：均一度 

u21：温度分布 DT 

u22：密度分布 Dd 

u23：含水率分布 Dw 

u24：孔隙分布 Dh 

u25：粒度分布 Dφ 

U3：覆盖度 

u31：含水率范围 Rw 

u32：温度范围 RT 

u33：密度范围 RD 

u34：孔隙范围 Rh 

② 物料混合阶段，分析月壤水冰的形成演化机制，

在科学性和经济性的前提下选择不同的工艺方法，

并确定初始工艺参数，将模拟月壤颗粒与水冰物质

充分混合；③ 静置迁移阶段，为了保证水分在样本

内部的均匀分布，利用水分的自由迁移特性，在特

定的临界温度环境条件下，将混合完成的模拟物密

封静置保存一定时间；④ 传感预置阶段，根据样本

尺寸大小，选择点阵式或场域式布置温度传感，用

于动态监测样本各处在冷冻全流程的温度变化情

况；⑤ 密度预制阶段，根据样本尺寸及制备代价，

可选取单层压实、落锤冲击和三维振夯等不同方式。 

2) 深低温样本模拟：将常温模拟样本置于临界

温度环境下养护一定时间，随后转移至-10 ℃环境

下进行低温预冷。在预冷过程中可根据样本尺度、

制备时间代价及目标需求的不同，选择单向冻结或

周向冻结等方式。可采用梯度降温的策略，将样本

依次从超低温冰箱(-80 ℃)、液氮浴(-196 ℃)和液氦

浴(-230 ℃)中转移，实现样本从-10 ℃逐级冷冻至

-230 ℃甚至更低的目的。最后，由于冷冻媒介的侵

蚀作用，会造成月壤水冰模拟样本中的质量损失，

所以需要进行损失分析与评估。 

(3) 模拟物缺陷防控：依据构建的月壤水冰模

拟物宏细观参数体系，利用 CT、冷冻扫描电镜、密

度分析仪及热重分析仪等设备对制备完后的月壤水

冰模拟物进行组构特征分析，获知样本的含水率、

孔隙分布特征、颗粒形貌特征及密度分布等宏细观

组构特征，判断月壤水冰模拟物是否符合结构均一

性的制备要求。根据月壤水冰模拟物的制备阶段，

将模拟物缺陷产生阶段分为常温制样缺陷和制冷衍

生缺陷。分析这些缺陷的生成机理，并提出相应的

防控措施，优化月壤水冰模拟物制备工艺，调控模

拟物制备工艺参数，以保证模拟物的结构均一性。 

4.4  月壤水冰力学特性测量方法及其误差控制技术 

月壤水冰力学特性研究是开展月壤水冰潜入式

探测载荷设计与地面验证的前提基础。目前人们缺

乏月壤水冰力学特性的探测数据，同时受月壤水冰

物质组构特征复杂、赋存环境极端、影响因素耦合

关联等特点的制约，人们对冻土类物质力学特性的

认知也局限于地面温度环境，不具有完全参考的价

值。所以，在月面拟实环境下，开展月壤水冰模拟

物低至-230 ℃条件下的静态、动态力学特性测试，

分析矿物原料、温度环境、含水率等因素对样本力

学特性的影响规律，确定月壤水冰的力学边界，既

可服务于月壤水冰科学探测任务的需要，也可延展

地面冻土力学的认识。 

(1) 月壤水冰静动态力学特性测试方法：开展

月壤水冰模拟物的抗压强度、抗剪强度及动态冲击

特性的测试研究，以含水率 w、样本温度 T 和密度

ρ 等对模拟样本力学特性具有显著影响的因素作为

变量，分别选取 mt 种含水率、nt 种样本温度和 qt

种样本密度的典型模拟样本，开展单轴抗压强度、

抗剪强度及动态冲击特性测试，构建样本承压参数

数据库 M(σb、E、v)、抗剪参数数据库 N(c、φ)及动

态抗压参数数据库 P(C0)。在开展样本力学特性测试

的过程中，采用与测试样本同样参数的样本作为陪

件，沿样本深度方向布置阵列式温度传感器，用以

监测测试全流程的样本温度变化。在整个测试环节

需要为陪件定制特种工装，用以保证测试过程中陪

件具有与测试样本同样的边界约束条件。 

(2) 影响因素分析：影响月壤水冰模拟物力学

特性的因素主要由样本因素和测试因素两类，样本

因素分为宏观组构参数和细观组构参数，宏观参数

包括矿物类别、粒径分布、样本温度、含水率、密

度及孔隙度等，细观参数包括矿物组分、颗粒形貌、

冰壤胶结界面、颗粒孔隙及孔隙、水分、温度和密

度的分布等。测试因素包括测试时的加载速率和边

界条件。对获得的力学特性试验数据进行处理，分

析力学特性随参数变化的趋势，如样本的单轴抗压

强度随温度的变化规律，随后分析样本 w、T、ρ等
因素对样本力学特性的敏感度。 

(3) 误差分析与控制：月壤水冰模拟样本力学
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特性测试过程中产生的误差主要有三类，分别为系

统误差、随机误差和过失误差。系统误差主要包括

仪器本身的误差、基础原料筛选误差、制备工艺误

差和测量工具误差，随机误差主要由表征测试时的

抽样误差、环境波动和电磁干扰，过失误差主要包

括测试过程中的人为操控失误、数据处理时的截断

误差和舍样误差。分析各类误差对样本力学特性的

影响，计算绝对误差和相对误差，并提出相应的误

差修正措施。 

5  结论 

随着深空探测技术的发展，虽然人们对月壤水

冰物质特性有了一定的认识，但是其远达不到服务

于未来月壤水冰资源原位利用、月球基地建设和太

阳系演变历史研究的要求。由于对月壤水冰在月面

真实赋存、分布状态等特性的认知匮乏，所以其组

构特征模拟及其力学特性测试对于全世界领域同行

来说都是共性难题，随意的模拟不具备科学价值和

技术严谨性，过分的拟实又会造成研发成本和周期

的浪费。目前，该领域的研究仍处于初级阶段，依

然存在很多问题需要解决，如模拟准则是否科学、

模拟样本是否存在缺陷及模拟样本的等效度是否达

标，这些问题需要在今后的技术实施中予以高度重

视，并应以月壤水冰的目标特性为科学指导。解决

这些问题的过程，也是深入认识月壤水冰物质的  

过程。 
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