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摘    要： 20世纪90年代以来，随着科学技术的发展，月球探测和研究的不断深入，月球极区永久阴影区存在水冰以及

月球早期水的问题成为国际探测与研究的热点。在调研月球水（冰）的研究现状基础上，分析梳理了涉及月球水的关键科

学问题，从不同空间维度、不同探测方式上，探讨性地分析并提出我国后续探月工程中水（冰）的科学任务、探测指标以

及有效载荷配置方案及其功能要求，可为“探月四期”工程提供借鉴。
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引　言

月球上的水根据赋存状态可分为2种形式：一种是

在月球两极永久阴影区的水冰；另一种是指在月球物

质的内部结构中探测到的水，这可能对月球地质演化

过程起到了举足轻重的作用。目前认为月球水的来源

主要是有3种形式[1-5]：月球内部岩浆洋的水；彗星或陨

石撞击携带的水；太阳风质子与月表含氧物质相互作

用产生的水。其中，产生于太阳风质子与月表含氧矿

物之间相互作用的太阳风成因水，会受月表温度变化

发生迁移运动，部分最终在月球永久阴影区中保存下来[6-7]。

月球内部的水，与月球起源、岩浆洋演化、后期物质

加入等重大科学问题直接相关。而探测月球极区永久

阴影区水冰分布和来源，以及挥发分组成等，对于理

解月球上挥发分迁移和滞留过程，以及太阳系内水的

迁移过程有重要意义。

在月球两极永久阴影区存在水冰的设想首先由美

国科学家Watson等在1961年首次提出[8-9]：太阳相对月

球赤道平面的位置不超过1.6°，月球两极一些撞击坑的

底部常年处于阴影状态，水可能会以冰的形式保存下

来，进入宇宙的几率很小，所以在月球两极的撞击坑

中可能存在大量的水，形态可能为冰尘混合物。在月

球形成的历史上，还有大量的小行星和彗星撞击月

球，所带入的水冰和有机挥发分物质，可能有一部分

被这些永久阴影区的巨大冷阱所捕集并保存下来 [10]。

同时月球永久阴影区水冰和在开采月球玄武岩中产生

的副产品即水等，也是未来月球基地、载人探月活动

的重要战略资源，如果能在月球上找到具有潜在利用

价值的水，可降低月球基地的建设成本和复杂性，而

且也可以作为未来深空探测的补给基地。但早期探测

技术和“阿波罗”（Apollo）样品实验分析技术相对落

后等原因，有关月球极区的水冰一直受到质疑。

月球大撞击成因理论，普遍认为月球在形成过程

中温度非常高且活动非常剧烈，在月表形成了一个全

球性的岩浆洋[11-13]。在整个高温过程中，一般认为挥发

分会大量丢失，水会全部丢失，即月球在岩浆洋阶段

基本是不含水的。岩浆洋结晶模型推测，早期月球即

使含水，其含水量也小于10 ppm[14-15]；而在月球火山玻

璃、磷灰石，以及橄榄石熔体包裹体中探测到的水，

被认为是在岩浆洋结晶之后，月球发生部分熔融时，

由陨石、彗星以及太阳风注入到月球内部的[14, 16]。因此

认为月球是极“干”的，在物质组成上应具有明显的贫

水和挥发分的特征。

随着空间探测技术和实验室分析技术的快速发

展，1994年“克莱门汀号”（Clementine）和1998年“月
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球勘探者号”（Lunar Prospector，LP）轨道探测器发射

后，通过雷达回波数据发现月壤中可能存在类似冰块

或冰层反射体[17]，在月球两极通过中子谱仪探测到丰

富的氢[18]，氢有可能是以水分子的形式存在，所以氢

信号的强弱可以间接反映水含量的多少。近年来，科

学家利用傅里叶变换红外光谱测量了月球亚铁斜长岩

中钙长石的水[14, 19-20]，亚铁斜长岩一般被认为是月球岩

浆岩中直接结晶逸出的原始高地月壳的成分，也是月

球古老高地中分布非常广泛的一类岩石。这一发现首

次证实了早期月球含水，对普遍接受的月球大撞击成

因理论提出了挑战。 L i 等利用 “印度月船 1 号 ”

（Chandrayaan-1）搭载的光谱–矿物制图仪（Moon
Mineralogy Mapper，M3）测量月球永久阴影区水冰的

反射光谱，通过判断近红外谱段吸收峰特征，给出了

月球极区存在水冰的直接证据[21]。

目前，对于月球中水的来源并没有定论。月球高

地被认为是由早期近乎熔融状态的月球冷却结晶形成

的原始地壳，在月球高地的矿物质颗粒中检测到水

分，意味着在冷却成型之前的熔融阶段，月球内部就

存在水分[2-3]。但是这些水何时以何种方式到达月球，

小行星和彗星对这些水的相对贡献是多少，这些问题

仍然没有答案。月球水的氢同位素组成显示月球内部

的水可以是月球形成时保留的岩浆水、月球形成后小

行星和彗星的加入以及太阳风的注入[22]。根据样本中

氢与氮的数据分析，有一类富含水的小行星–碳质球粒

陨石，正是月球内部水的主要来源，而彗星和小行星

带来的水只占月球总水量的20%[1]。但是晚期小行星加

入引起的水含量增加，必须考虑其它元素和同位素的

变化，特别是需要解释地月物质的同源性[11-13, 23]。

在月球高地斜长石中水的发现，以及月球永久阴

影区水冰的发现，改变了人们对存在于月球中的水的

看法，激发了对地月系统挥发分起源以及大撞击形成

的原始月球盘的物理化学条件的新一轮研究。而月球

早期水的问题，则涉及到月球科学中另一重大科学问

题，即月球的“干湿论”问题。月球极区水冰是长期保

存下来的，这些水冰的位置分布、厚度、含冰量和挥

发分组成等对我们理解月球上水和挥发分迁移和滞留

过程有着重要的意义，记录了月球演化过程的挥发分

演变。准确辨识月球水冰的来源是揭示月球“干”“湿”

的重要线索[24-26]。

1    90年代以来月球水冰的探测与研究

从20世纪90年代开始的探测活动中，针对月球永

久阴影区是否有水冰这个问题进行了多项针对性的探

测和研究，利用雷达、中子谱、光谱、撞击实验等探

测技术开展遥感探测，以及阿波罗返月样品和月球陨

石的实验室测试分析研究。

雷达探测：1994年1月25日，美国发射了Clementine
月球探测器，该探测器上搭载了一台双基地雷达。

1994年4月，当运行到月球南极上空200 km高度，并与

月球、地面接收站在一条直线上时，雷达回波出现异

常，被认为可能是永久阴影区存在水冰造成的[27]，探

测结果如图1所示。但是，这一解释争议很大，因为该

回波异常也可能是大入射角、粗糙月表等造成。后续

美国在2009年发射月球勘测轨道器（Lunar Reconnaissance
O r b i t e r，L R O）搭载的M i n i - R F [ 2 8 - 2 9 ]（R a d i o
Frequency）和印度Chandrayaan-1搭载的Mini -
SAR[30]（Synthetic Aperture Radar）都在月球极区发现

了回波异常，但是对回波异常的解释长期存在争议，

无法确定其到底是水冰引起，还是粗糙月表造成的。
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图 1    “克莱门汀”雷达探测结果，雷达回波

数据显示第234轨雷达回波数据异常[27]

Fig. 1    Clementine radar detection results，radar echo data shows that the
radar echo data in orbit 234 is abnormal[27]

 

全月球中子谱探测：美国在1998年发射的LP探测

器上搭载了中子谱仪，通过探测氢的分布、寻找月球

极区可能存在的水冰沉积区。中子谱仪在月球南北两

极检测到了氢的信号，认为其存在形式为水冰物质，

分布深度约为月表40 cm深处，两极水冰总有效面积约

为1 850 km2，储量估计可多达3亿t，推测这些水冰可

能与月壤混合存在[18, 31]，探测数据如图2所示。这是首

次获得月球极区存在水冰的证据，太阳风成分中含有

丰富的氢，因此月表物质中的氢到底是以水冰、羟基

还是其它含氢化合物的形式存在，尚无定论。LRO上

搭载的低能中子探测器[32-33]，在月球撞击坑内的永久阴

影区发现了氢，通过记录中子计数探测到氢的含量，

进而证明水的存在。

红外光谱探测：印度Chandrayaan-1搭载的M3对全
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月进行光谱成像，发现在月球所有纬度上都在2.8～3.0 μm
处存在吸收，指示水或羟基（OH）的存在，但羟基的

可能性较大[34-35]。光谱探测只能感应表面几毫米，因

此，该发现表明水应该存在于月表数毫米厚的月尘

内，与月球矿物以结晶水的形式存在，只有这样才能

解释为什么在白天温度可以达到130 ℃左右且月球中

低纬度地区也检测到了2.8～3.0 μm的吸收。利用M3的
最新数据研究表明，在月球南北极1.3 μm、1.5 μm
和2.0 μm同时存在近红外光谱吸收峰的地方可能存在

水冰 [21]，月球南北极可能存在水冰的分布区域如图3
所示。
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图 2    “月球勘探者号”中子探测仪数据分析月球两极氢含量分布[18]

Fig. 2    Data from the lunar prospector neutron detector analyzed the
distribution of hydrogen content at the lunar poles[18]
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注：最高温度（< 110 K）、LOLA反照率（> 0.35）、灯关带比（> 1.2，仅适用于南极），每个点表示一个M（3）像素，~280 m × 280 m

图 3    在月球北极（左）和南极（右）在年最高温度下水冰的分布（绿色和青色的圆点）[21]

Fig. 3    Distribution of water-ice-bearing pixels（green and cyan dots）overlain on the Diviner annual maximum temperature for the
（left）northern and（right）southern polar regions

 

永久阴影区的撞击实验：通过对月球南北极永久

阴影区的撞击，形成气化云柱，然后对其进行光谱观

察，以检测水分子存在的信号。该实验总共进行了

3次：①LP任务结束之后，将其撞向月球南极的一个

永久阴影区，然后利用地基望远镜对该区域进行观

察，但该次实验未能检测到水分子的信号；②LRO上

搭载的月球撞击坑观测与遥感卫星LCROSS（Lunar

CRater Observation and Sensing Satellite），后者经过专

门的设计主要是用于永久阴影区的撞击实验，以探测

水冰的存在[31， 36-37]，结果如图4所示，该撞击实验结果

表明，近红外吸收光谱探测到由水蒸气和冰的吸收

峰，紫外辐射指示了羟基自由基（OH）的存在[38]，说

明气化云柱中存在水，根据探测的结果，经估算该永

久阴影区的水冰含量可达5.6 ± 2.9 wt% [38]，如图5所

示，除水冰之外，该实验还检测到其他一些挥发组

分，包括轻碳氢化合物，含硫物质和二氧化碳；

③Chandrayaan-1搭载了一个月球撞击体探测器（Moon

Impact Probe，MIP），2008年11月14日，从100 km

的轨道上，以自由落体的形式，撞击月球南极沙克尔

顿撞击坑，同时Chandrayaan-1上的M3对撞击区进行探

测，检测到了月球表面2.8～3.0 μm的吸收特征，表明

含OH或H2O的硅酸盐存在，因而也进一步证实永久阴

影区中水的存在[30]。

 

10 km

 
图 4    LCROSS上的可见光相机拍摄，撞击发生20 s后出现气状云柱[36]

Fig. 4    Visible light camera on LCROSS shows a cloud of
gas 20 s after impact[36]

综上所述，虽然美国、日本、印度等分别实施了

对月球永久阴影区水冰的探测，间接证明了水冰的存

292 深空探测学报（中英文） 2020年



在。但是，这些实际上并未真正探测到水，对可能存

在的水冰含量、分布以及来源等毫无认识。由于遥感

手段限制，目前探测月球是否存在水冰只能采用间接

方式，无法直接检测水分子的存在。因此，月球的

“干”和“湿”之争依然是月球科学的一个热点问题，其

早期挥发分含量、后期彗星和小行星的撞击，以及太

阳风的贡献、迁移和保存机制等问题都没有得到解

决，进而无法对月球的起源和演化过程进行较好的制

约。要解决这些问题，就需要对月球极区永久阴影区

开展着陆就位探测，使用不同于以往的探测技术，确

证月球永久阴影区是否存在水冰，并获取其挥发分和

H同位素组成。
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注：红色曲线为月壤与水冰混合物光谱模型，两条曲线重叠明显，证明

吸收特征是水冰引起

图 5    LCROSS观测数据，蓝色曲线为近红外光谱仪光谱曲线[36]

Fig. 5    The LCROSS observation data showed that the blue curve was the
spectral curve of the near-infrared spectrometer and the red curve was the

spectral model of the mixture of lunar soil and water ice
 

2    中国月球后续任务中水冰探测的科学
任务

围绕月球全球水冰探测，特别是月球两极撞击坑

底部的永久阴影区水冰的赋存状态、含量、分布特征

及其来源的探测研究，我国的月球后续探测任务将开

展：全月表水冰的遥感探测；月球两极永久阴影区水

冰的原位探测；月球返回样品的实验室精确测量。

1）对全月表的水分布进行遥感探测，构建全月表

水含量分布图，对月表水含量分布进行研究

利用微型合成孔径雷达对全月表的水分布进行遥

感探测，并对月球极区着陆区附近的永久阴影区进行

高精度成像，识别可能的水冰存在形式和分布；利用

中子谱仪，获取全月球表面H元素的分布规律及其含

量随昼夜交替的变化，区分岩浆水和空间风化作用

水，研究太阳风与月表的相互作用，为月表挥发分资

源勘探提供重要线索；综合微型合成孔径雷达和中子

谱仪的高空间分辨率和能量分辨率的数据，获得对于

月表水含量的高精度填图，为月球资源利用和开采提

供建议。

2）对月球两极永久阴影区中的水冰含量进行原位

测量，并获得水冰的氢同位素组成

利用水分子分析仪，在月球南极永久阴影区开展

水冰和有机质的就位探测，测定出H2O分子，并获得

水分子中H的同位素组成，提供月球水冰来源的直接

证据，揭示月球南极永久阴影区中水冰和有机质等挥

发性组分的空间分布，评估永久阴影区中水冰的储量。

3）月球返回样品中挥发性元素的含量以及同位素

组成的实验室测量

利用高精度水及挥发分同位素分析技术，选取合

适的月球样品，并发展适合与样品多元素分离的化学

流程，通过对返回样品中不同类型的月壤颗粒进行红

外光谱、拉曼光谱、透射电镜和纳米离子探针等研究

分析，精确测定样品水和挥发分含量以及同位素组

成，确定月球水及挥发分的分布和来源，获得月球内

部水及挥发分的含量和同位素特征，加深对地月亲缘

性认识，进一步认识月球的起源和岩浆演化过程。此

外，可以结合不同的挥发分同位素体系来综合判断月

球挥发分分布的整体变化，进而完善对于月球起源以

及后期岩浆演化的理解。

3    实现科学目标需配置的有效载荷

就研究手段而言，现阶段对月球水冰的探测主要

是利用雷达数据、中子谱仪数据和对月球极区阴影区

的地形分析进行的。根据我国月球后续任务，围绕月

球全球水冰探测，特别是月球两极撞击坑底部的永久

阴影区水冰的赋存状态、含量、分布特征及其来源的

探测研究，拟配置3台科学有效载荷。在环月轨道器上

配置中子谱仪和微型合成孔径雷达，获取全月面特别

是南极永久阴影区水冰的分布和含量情况；在飞跃探

测器上配置水分子分析仪，获取飞跃探测器着陆点的

水分子精确探测数据，研究水的来源。

3.1    水分子分析仪探测任务和主要功能要求

月球永久阴影区水冰的探测是国际月球探测的热

点，也是我国月球探测后续任务的重要探测内容。

LRO等采用遥感间接技术方案，没有真正探测到水，

对水冰可能的来源更是毫无认识。只有对月球极区永

久阴影区水冰开展就位探测，才能解决月球极区水冰

的含量、组成和来源。水分子分析仪需要在飞跃器的

支持下，进入月球南极永久阴影区开展水冰的就位探

测，测定出H2O分子，并获得水冰的H的同位素组成。
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在飞跃器多点着陆的条件下，开展不同位置的水冰和

有机质就位探测，揭示月球南极永久阴影区中水冰和

有机质等挥发性组分的空间分布。

功能要求：通过探测月球南极永久阴影区月壤水

冰及其含量，为直接确认月球南极永久阴影区中存在

水冰及其来源的研究提供科学依据。具备H2O分子和

甲烷等有机分子的测定及其H同位素组成的分析功

能，以及多次样品就位采集分析功能。

3.2    中子谱仪探测任务和主要功能要求

中子探测器是利用中子与探测器材料发生核反

应，在探测器内沉积一定特征能量，并最终转化为光

子，经过光电转换形成脉冲，并根据脉冲幅度统计相

同幅度脉冲的数量，形成脉冲幅度谱，根据谱中特征

峰的计数得到中子的流量，从而探测月面中子流强，

利用环月轨道器星下点经纬度信息，对同一像元区域

内的中子流强度分别统计，得到全月面的中子流量强

度分布信息。

利用中子探测器测量月表次表层的水氢分布是一

种有效的手段。由于LP的中子谱仪空间分辨为45 km，

不能完全区分南极典型阴影区坑内外的水氢中子信

号，需要更高空间分辨的中子探测器。中子谱仪的探

测灵敏度可以达到几十个ppm的水氢含量，其空间分

辨和轨道高度直接相关，将星下像元直径作为空间分

辨，一个像元直径是轨道高度的1.5倍，如果轨道器在

环月15 km轨道飞行，则中子谱仪的空间分辨大约为

22.5 km，而典型的南极阴影区直径均大于或接近该像

元直径，因此可以实现这些阴影区内外的良好分辨。

通过高空间分辨和高灵敏探测，可以在月球南极阴影

区水氢分布问题上取得突破。

功能要求：通过开展全月面特别是极区阴影区快

中子和热中子探测，获取高空间分辨率的次表层氢分

布以及含量，为研究月面水（冰）分布特征提供科学

依据。具备获取月面快中子、超热中子、热中子通量

的能力。

3.3    微型合成孔径雷达功能要求和主要技术指标

微型合成孔径雷达采用脉冲体制发射信号，线性

调频基带信号被载频调制后通过天线发射出去，雷达

波照射到目标并反射后，雷达接收回波然后下变频解

调并数字化采样与存储。根据SAR成像理论，其对理

想点目标的成像结果可以近似为一个两维sinc函数，图

像几何分辨率指标定义为点目标成像结果的半功率主

瓣宽度，该指标反映了雷达对目标成像的精细程度。

微型合成孔径雷达可实现的分辨率最高达1 m且为SAR
载荷的常规工作模式，能够探测月球表面细部特征。

月球两极永久阴影区常年处于低温无光照的状

态，因此利用光学相机无法对永久阴影区进行成像观

测。目前国际上采用SAR载荷进行月球探测的只有印

度的“月船1号”“月船2号”和美国的LRO，但是由于受

到极化能力限制，无法剔除石块对圆极化比参数反演

的影响，使得水冰探测的分析结果一直备受质疑。微

型合成孔径雷达采用有源相控阵天线体制，可实现多

角度、多极化成像，提升目标精细识别能力，有望在

极区永久阴影区水冰方面取得突破。

功能要求：获取月面特别是南极永久性阴影区高

精度地形地貌；获得目标的不同极化组合下的图像，

具备目标分类识别能力，特别是探测月球阴影区域月

面土壤水冰的信息；获取南极–艾特肯盆地高精度图

像，分析月球南极–艾特肯盆地撞击溅射沉积建造特征。

4    结　论

月球上的水冰是国际月球探测热点，也是未来重

要的战略资源；月球水的分布和来源是亟待解决的关

键科学问题。本文在调研月球水冰探测与研究现状的

基础上，研究分析了月球中的水所涉及的相关科学难

题及重大科学意义，论证提出了我国后续月球探测工

程对月球水（冰）探测和研究的科学探测任务，提出

了实现科学目标的有效载荷需求，特别是其主要的探

测功能及对应的科学有效载荷探测方案。
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Abstract：Since the idea of water-ice on the moon was put forward by American scientist Kenneth Watson in 1961，whether

there is water in the permanent shadow area has been debated. Lunar water-ice is a major scientific problem related to the "dry" and

"wet" theory of the moon. Since the 1990s，the existence of water-ice in the permanent shadow area of the lunar polar region and the

problem of water in the early lunar period have become the hot spot of international lunar exploration. Based on the research status of

lunar water，   the key scientific problems related to lunar water are analyzed from different space dimensions and different

exploration methods，and the science objectives，the payload configuration and technical indicators of China's follow-up lunar

water-ice exploration projects are put forward

Keywords：water-ice on the moon；lunar exploration；science objectives；science payloads

Highlights：
● Key scientific problems of lunar water and the significance of lunar water-ice exploration are analyzed.
● Science exploration mission and achievements of lunar water-ice are reviewed.
● Science payload configurations  and main technical  parameters  for  lunar  water-ice  exploration on China’s  follow-up lunar
exploration projects are introduced.
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