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深空资源原位利用技术研究发展综述
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摘 要：随着人类深空探测活动从短期探索向长期可持续方向发展，深空资源原位利用（ISRU）已成为降低探测成

本、实现可持续深空探索的关键。深空环境中蕴藏丰富的水冰、氦‒3、金属与非金属矿物、太阳能等资源，能够为生

命维持、能源供应、材料建造等任务提供重要支持。然而，深空极端环境（如高真空、极端温度、微重力、强辐射等），

以及星壤特殊的力学与矿物特性，使得资源开采、原位转化与工程建设面临机理复杂、技术可行性低、装备适应性

差等挑战。现有地面资源开采理论与技术难以直接应用于深空，亟需发展面向深空特殊环境与资源特征的原位利

用理论与方法。本文围绕深空资源原位利用的技术体系，从资源表征与映射、原位消耗品生产、土木工程建设、能源

生产与存储、环境资源利用及 ISRU模拟现场试验 6个方面，系统梳理国内外研究进展。其中，美国NASA凭借阿波

罗计划积累的丰富样品与先进探测技术，在深层资源表征与映射、原位资源获取、原位消耗品生产及能源生产与存

储等方面，形成了较为成熟的技术体系与试验设备，占据先发优势。而后，探讨了深空资源原位利用仍面临的诸多

科学问题与技术挑战，如深空复杂环境下资源精准勘探、规模化开采与高效转化技术不成熟，月球/火星基地量化设

计缺失，能源生产与存储系统缺乏工程验证等。最后，明确了未来该领域将朝着智能化勘探、高效化转化、工程化应

用的方向发展。本文综述国内外相关技术发展现状，重点解析NASA的成熟技术与设备，探讨现存问题与发展趋

势，旨在为中国深空资源原位利用技术的研发与突破提供重要参考，助力中国深空探测实现可持续、可负担的高质

量发展。
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自19世纪60年代以来，人类经过长期、广泛的太空

探索，对宇宙的认识有了长足的发展，其中，NASA的

New Horizons探测器飞越冥王星，穿行柯伊伯带，飞离

太阳系，开始探测太阳系外的未知世界。当前，深空探测

所需物质、能源均从地球携带发射，而运输至月球或火

星1.0 kg的物质，在地球上发射时需要至少7.5 kg的物

质（多数为推进剂）[1]，且发射成本随着携带物质质量的

增加呈指数型增长[2]，使得当前深空探测成本极其昂

贵，难以持续探测。因此，NASA自2004年1月颁布太空

探索新愿景（VES）以来[1]，重点开展可持续、可负担

（sustainable and affordable）的深空探测，其关键在于定

位、提取并利用太空中存在的能源与资源，将其转换为

深空探测或基地建设等任务中所需要的关键能源与产

品，最大程度地降低探测任务对地球资源的依赖，从而

降低深空探测成本，即深空资源原位利用（ISRU，in-situ 

resource utilization）[1]。此后，国内外航天机构都在布局

开展深空资源原位利用的技术研究，如：2005年，NASA

在“探测技术与开发计划（ETDP）”[3]中将月球资源原位

利用列为12项关键技术之一；2007年，日本宇宙航空研

究开发机构的“月亮女神计划”，开展了月球资源原位利

用技术和验证研究项目[4]；2019年，俄罗斯航天局的“月

球‒全球计划”提出开展月球内部构造及月球资源原位

利用等研究[5]；2021年，欧洲空间局的“空间资源战略”

白皮书公布了月壤深层钻取、原位运输、再加工等系列

研究任务[6]；随着中国月球探测计划及相关工程科学活

动的实施，《2021中国的航天》公布了空间资源原位利用
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技术、月球科研站建设等任务。

已有深空原位资源包括水、太阳风注入的挥发物

（富含氢、氦、碳、氮等物质）、太空土壤中富有的金属

和矿物、大气成分、无限太阳能、永昼/夜、低重力和高

真空环境等深空自然资源及人类深空探测活动的废

弃物和残余硬件等废弃资源[1]。相比于从地球发射时

携带一切必需物质，从深空资源中生产的必需产品和

能源或重复利用早期探测活动中丢弃设备（月球车、

探测器等）可以显著降低发射成本和安全风险，提升

深空探测效率。因此，通过 ISRU可以很大程度上减小

人类往返月球和火星的直接费用，实现建立月球基地、

扩大深空科学和探索工作、深空探测商业化的最终目

标。相比于美国20世纪60年代开始月球基地建设、月

壤开采等深空资源原位利用技术研究，中国深空资源

原位利用技术研究起步较晚，进展较为滞后。为此，本

文综述了国内外深空资源原位利用技术发展现状，依

据NASA研究中 ISRU循环过程[3]，从资源表征与映射、

原位生产、土木工程建造、能源生产与存储和原位环境

资源利用5个步骤进行详细介绍如图1所示；而后，介

绍NASA利用开发较成熟的一系列技术和设备开展模

拟现场试验的主要成果，以为中国深空原位资源利用

技术的发展提供参考。

1　资源表征与映射

在利用深空原位资源前，首先需要对原位资源的

特征及分布进行研究，包括其物理、矿物、化学性质，

加热过程中可能释放的挥发性或分解物质及其所在

位置、环境等。仅当对原位资源的特征及分布研究清

楚后，才能对深空资源利用的开发方法及效益进行评

估。随着深空资源勘探技术的快速发展[7]，国内外学者

详细研究了深空原位资源的特征及分布。

1.1　岩土体力学与工程特征

天体表面岩土体是深空资源的主要载体，受天体

特殊环境影响，呈现不同特征形式，如月表干燥月壤层

可形成稳定的沟槽（图2（a））[8]、火星表面呈现碎石凸起

或Polygon特征（图2（b）、（c））[9]、碎石类小行星表面的

碎石堆[10]。对于外星体岩土体力学特性，早在阿波罗计

划时期，国内外学者针对月壤的岩土工程特性进行了

原位静力触探试验、沟槽试验，以及月壤取回试样微型

三轴、直剪等试验，探明了月壤的力学特性[11‒13]，研究

发现月面高真空、高温差环境会增大月壤内摩擦角，使

得干燥月壤表现有黏聚力[14‒16]。Nie等[17]基于嫦娥5号

月壤单颗粒特征（摩擦系数、杨氏模量等）预测其残余

内摩擦角。随着发现月球水冰存在的证据，已有研究进

一步探讨水冰对月壤特性的影响，发现单轴压缩试验

中含冰月壤呈脆性破坏，与传统意义上的冻土破坏具

有显著差异[18]，且其强度随着含冰量增加[19]、温度降

低、干密度增加[20]而逐渐提高。目前，关于真实月岩强

度测试的报道相对较少，大多采用地球相似岩石开展

试验，测试其动态抗拉强度[21]及月表高真空[22]和极端

温差环境[23]对其的影响规律。结果表明：高温作用后，

真空中月岩弹性模量比大气环境中降约15.0%，而强度

提升约22.5%[24]；随着温度从−120 ℃增加至200 ℃，岩

石单轴抗压强度从约310迅速下降至约220 MPa[22]。火

壤方面，美国Viking[24]、Pathfinder[25]、Spirit[26]、Opportu‐

nity[27]等和中国祝融号[28]火星车通过车轮滚动前进的

图像分析[29]，对火星土壤的力学特性进行初步分析；

Peters等[30]基于火星岩石钻样数据推算火星岩石强度，

发现盖尔撞击坑附近岩石的强度最小为1.5～5.0 MPa，

最大为15.0～30.0 MPa。此外，有学者通过小行星天体

的热传导遥感[31]或样品测试[32‒33]及现场原位冲击试

验[34]分析总结了小行星天体土壤的力学特性。表 1汇

总了目前研究中月壤、火壤及部分小行星土壤的基本

力学特性。土壤工程特性方面，由于月面和地面环境的

差异及原位试验的昂贵成本，现有研究大多先在地面

环境下针对月壤及其模拟材料开展试验研究（静力触

图1　ISRU循环
[3]

Fig. 1　ISRU cycle[3]
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探试验[35]、静载荷试验[36]、月球车行驶试验[37]等），探究

月壤在地面环境下的工程特性；而后，通过数值模拟或

月面环境模拟等特殊手段，揭示月面环境的影响规律，

如月面低重力环境和高真空对基坑开挖[38]、月球车行

驶[39]、静力触探[40]、静载荷[41]等试验的影响规律；最后，

结合未来月壤取样、原位试验结果等手段进一步验证

已有研究成果的可靠性[42]。

综上所述，在深空岩土体力学与工程特性研究

中，对于月壤的研究较为丰富，详细探讨了月面高真

空、高温差、含冰量等赋存环境的影响规律，然而月球

南极地区超真空、低重力、极端温度和冰效应耦合作

用下月壤宏观力学特性和微观结构，以及实际工程利

用（如冰开采、基地建设、运输）中月壤与人工设备间

的相互作用尚需进一步研究。此外，受限于探测难度

及目前研究成果，针对火壤、星壤力学与工程特性的

研究相对较少。

1.2　岩土体矿物特性

阿波罗计划期间对月岩和月壤矿物成分有较为

成熟的认识。月岩根据其成因和成分可分为月海玄武

岩、克里普岩、高地岩石和角砾岩[11,13]。其中：月海玄武

岩主要包括辉石、富镁橄榄石、富钙长石；克里普岩主

要由斜长石、辉石、二氧化硅矿玻璃基质等组成（本质

上属于月海玄武岩，但包含有K、P、REE和Th、U等不

相容元素）；高地岩石分为斜长岩和富镁结晶套岩（斜

长石、橄榄石、尖晶石）两类；角砾岩由不同区域、不同

岩床的矿物和撞击体物质在撞击作用下混合而成。月

壤主要包括玻璃态的硅酸盐及各种岩石和矿物碎片，

其成分范围从玄武岩到斜长岩，并包含少量陨石（质

量分数<2%）[11,13]，主要由SiO2、Al2O3、FeO、TiO2、MgO

和CaO这 6种氧化物构成。由于月海与高地存在地质

差异，TiO2质量分数波动较大（图3）[43]。中国学者在嫦

娥 5号月壤样品中首次发现新矿物——嫦娥石[44]。嫦

娥6号获取的月球背面月壤样品中铝氧化物和钙氧化

物含量较高，铁氧化物含量相对较低，与阿波罗计划

中的月海玄武岩和斜长岩混合物的特征一致；但样品

中的钍、铀和钾等微量元素含量显著低于 kreep 玄武

岩[45]。火星土壤（NASA的Curiosity号样品）分析结果

表明，其矿物成分与夏威夷火山地区风化玄武岩土壤

类似，含有大量的长石、辉石和橄榄石[46]；火星探测器

Pathfinder号和Viking号的APXS（Alpha proton X‒ray 

spectrometer）分析结果表明火星土壤以 SiO2（质量占

比分别为 48.6% 和 43.4%）和 Fe2O3（质量占比分别为

17.5% 和 18.2%）为主[47]。对于小行星矿物成分，反射

光谱分析可初步验证其典型矿物成分，如：Yama-

to793321 小行星矿物成分与含水碳质球粒陨石相

近[48]；日本对 Itokawa 小行星取回的样品分析结果表

明，其星壤矿物成分主要包括橄榄石（质量占比为

67%）、单斜辉石（质量占比为18%）、斜长石（质量占比

为9%）、斜方辉石（质量占比为2%）[32]。

目前，针对月壤矿物成分的研究较为丰富，尤其

是阿波罗计划和嫦娥 5号的月壤样品，充分揭示了月

球正面月壤的矿物特性；嫦娥 6号样品分析进一步揭

示了月球背面月壤矿物特性。然而，受限于探测难度

及样品稀缺性，针对火壤、星壤样品矿物成分的详细

分析尚需更多研究。

图2　外星体表层特征

Fig. 2　Extraterrestrial surface characteristics

表1　各天体土壤力学特性

Tab. 1　Mechanical behaviors of extraterrestrial soil

参数

月壤[7‒9]

火星土壤[21‒25]

近地小行星29075[27]

Itokawa小行星[28]

Bennu小行星

内摩擦角/(°)

25.0～50.0

15.6～39.6

—

约40.0

15.0～47.0[24]

黏聚力/kPa

0.260～1.800

0～6.000

0.024～0.088

—

0～1 000.000[27]或
£0.002[30]
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1.3　水特征

月球上是否存在水冰一直是月球探测的热点问

题[49]。目前，证明月球存在水冰的研究多根据雷达探

测[50]、中子探测仪[51]、光谱仪探测[52]、红外观测结果[53]

进行推断，如：2018 年，NASA 基于 Chandrayaan-1

上搭载的M3数据证明月球两极表面有水，并给出了具

体的范围（图 4（a））[54]，表明月球水冰主要分布在两

极地区，且南极比北极更集中，部分地区含冰量高达

30%，总含量可达 1011 kg[55]，甚至 1012 kg[56]。Brown

等[57]总结了 65个永久阴影区的观测数据，推算出Ca‐

beus、Shoemaker、Faustinide等 5个地区水冰的潜在含

量达数万吨。月球上的水冰可能是由含水陨石或彗

星撞击月球后，水分逐渐向两极迁移、富集形成

的[58‒60]。研究表明，月壤水冰主要有结构水、吸附水

和水冰 3 种形式[61‒62]。Cannon 等[63‒64]进一步将水冰

划分为冰层与月壤、冰块与月壤、冰粒与月壤混合 3

大类，以及离散冰粒、连续覆盖冰、角砾冰等多种类

型。但目前尚无直接证据表明月球存在水冰，也有学

者认为探测结果可能是由探测位置的坡度和粗糙度

导致的，因而对水冰的存在提出质疑，确切结论尚需

开展水冰原位探测、采集含水月壤确定[49]。对于火

星，已有研究确定了火星表面存在水冰（图 4（b））[65]，

主要以地下冰层、极地冰盖和冰下湖泊等形式存

在[56,66]。地下冰层覆盖了火星 1/3浅层地下，稳定存在

于 40°以上中高维地区地表以下[67]；极地冰盖由多个

大型冰体组成，如北极冰盖直径最大达 1 100.0 km，

厚约 2.5 km[68‒69]；Orosei[70]和 Lauro[71]等根据雷达信

号推测在火星南极 Ultimi Scopuli 区下方可能存在约

20 km宽的液态水层，这可能是局部地热导致温度升

高、基底融化而引起的[72]。

近年来，月球与火星水冰研究逐渐深入，针对月球/

火星上水冰的赋存形式、分布特征及资源含量等均取

得很大的研究进展。然而，目前对水冰的研究手段主要

是遥感影像，需要更全面、更高精度的形貌数据进行分

析；同时，还需结合现场雷达、原位勘探等更多手段对

月球和火星水冰资源的分布特征开展更系统全面的研

究，如水冰随深度的赋存规律、复杂地形区分布特征

等，为未来深空原位资源的原位利用提供数据支撑。

1.4　资源分布特征

表层土壤资源分布特征是开展 ISRU 的基础。高

楠等[73]系统总结了月面环境下可采用的矿产资源及

其使用方式。已有研究多采用Kaguya高能分辨 γ射线

谱仪特征、月球探矿者伽马射线谱仪探测月球表面的

图4　月球和火星上的水特征

Fig. 4　Water characteristics on the Moon and Mars

图3　月壤矿物成分
[43]

Fig. 3　Mineral composition of lunar soil[43]
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矿产资源分布（图5）。由图5（a）、（b）中Fe分布和TiO2

分布（红色表明含量多）可以发现，铁氧化物和二氧化

钛（钛铁矿，FeTiO3）主要集中在海拔较低的月海

区[74]。气体资源方面，可基于微波辐射计数据测得全

月 3He含量分布，如图5（c）所示，可知其最大估测储量

达百万吨[75]；稀土元素、铀和钍元素等可通过伽马射线

测得其主要储藏在克里普岩赋存区域，分布在月球西

北近侧的风暴洋和雨海盆地地区[76]，如图5（d）所示。火

星资源分布方面，赵健楠等[77]综合火星各类可利用资

源的分布情况，得到其资源分布特征如图6所示，可知

大气资源主要分布于火星北部平原及南部高原内的大

型撞击盆地，风力资源主要分布于火星表面的斜坡区，

水资源主要分布于火星中高纬度，含水矿物与橄榄石

主要分布于南部高原，太阳能主要分布于火星赤道

附近。

已有深空资源探索多依赖单一遥感数据，在资源高

丰度区存在饱和问题，忽略了辐射、散射等遥感特征对

全月不同类型资源分布、储量信息识别与反演的优势，

制约了对月球和火星资源的精确综合勘查；且目前初步

探明了月表部分主量元素分布，尚未获取月球稀缺金

属、矿产资源分布数据。未来仍需发展高精度的资源定

量遥感分析，以及功能更为全面的无人勘探车等技术。

图5　月表资源分布特征

Fig. 5　Distribution characteristics of lunar resources

图6　火星资源分布特征
[77]

Fig. 6　Distribution characteristics of martian resource[77]
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综上所述，深空外天体中赋存有大量的水冰、3He、

金属和非金属、太阳能等各种资源，可为生命维持、动

力推进、食品生产和制造等人类活动提供支撑。然而，

受限于目前的探测方式、样品数量等，现有针对深空资

源分布特征与储量及赋存环境、地形地貌等的研究仍

具有一定的不确定性。此外，未来深空原位资源利用研

究可能针对人类并未详细研究过的外天体开展，因此，

在开展深空原位资源利用之前，尚需集成地球地质勘

探、地球物理勘探、遥感技术、矿产勘探等，研发无人智

能勘探机器人开展前驱任务。该自动勘探机器人应具

备准确判断目标天体中可利用资源的种类、赋存形式、

赋存环境、岩土体特征的功能，进而结合人工智能分析

判别资源开采利用时会面临的挑战，如何优选合适的

开采方法、设备等问题。

2　原位消耗品生产

原位消耗品生产包括从原位资源中获取、提取和生

产被“消耗”或用于推进、动力与生命支持、制造、建造

等其他活动的产品。由于推进剂可占着陆器和化学推

进运输元件质量的很大比例（通常为70%～90%）[1]，因

此，运输元件、推进剂等原位生产一直是 ISRU的发展

重点。

2.1　原位资源获取

表层土壤是用于原位资源消耗品生产的首选原

料，因此表层土壤的高效开挖/开采是深空资源原位利

用所面临的实际问题。已有地球土壤大规模开挖/开采

多采用抓取、铲挖等方式，对开挖设备质量依赖性较

大[78]。而月表高真空、低重力、高温差等复杂环境和月

壤高摩擦、低黏聚力特性对月壤开挖设备提出较高要

求。为提升月壤的开挖效率，降低运输至月球的开挖

设备质量，国内外学者提出不同的改进铲挖方法和气

动式开挖方式，如：采用振动/冲击式铲挖方式可降低

开挖阻力[79‒80]，提升开挖效率；研发改进开挖设备实

现连续性开挖，如采用旋转铲斗铲挖[81]、气动式开挖

（利用月面真空环境和管道中气体将月壤吸入土槽箱

中）[82]、鼓式旋转开挖等[83‒84]设备，如图 7所示。此外，

通过飞机飞行[85]、数值模拟[86]等分析发现：月面高真

空环境会放大月壤力学特性，增大月壤开采阻力；而

低重力环境会降低月壤开采阻力。开挖阻力与重力场

近似呈线性增加而非正比关系，据此可根据地面试验

结果预测月面环境下的月壤开挖阻力。对于火星或小

行星土壤，已有研究多针对土体的勘探、取样，火星土

壤取样方法与月壤较为类似，多采用铲挖（如海盗 1/2

号[87]）、钻取（福布斯 1/2 号[88]）、综合型采样（Icy Soil 

Acquisition Device，凤凰号[89]）等方式。星壤取样则采

用触采式装备（Touch and Go，OSIRIS-Rex 任务[90]、

Hayabusa 2任务[91]）。

已有研究大多针对月壤力学特性，以及月面高真

空、低重力环境对开挖设备开挖效率的影响，并未考虑

月壤/月尘和火星土壤颗粒吸附对开挖设备的磨损、月

表高真空和火星低气压对设备运行性能影响、月面微

陨石冲击和火星沙尘暴等灾害防护设计等问题[83,92‒93]。

表2总结了月球和火星表面的恶劣环境及开挖设备尚

需解决的关键挑战。

2.2　氧气制备

月球表面可用于提取氧气的原料主要包括可能

存在的水冰和月壤。对于水冰，主要通过加热法获得

水冰‒月壤混合物中热可挥发气体，如水、氧气等物

质，分离挥发性气体即可获得氧气，而后通过电解水

进一步获得氧气和氢气[74,94]。对于月壤矿物中存在的

氧气，主要利用氢还原法[95]、甲烷还原法[96]、电解还原

法[97]、真空热解法[98]获取。氢还原法主要利用氢气将

月壤氧化铁成分中的氧气置换成水，再将水电解，如

图8（a）所示，故氢还原法的生产效率较低且依赖于月

图7　月壤开挖设备

Fig. 7　Lunar excavators
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壤中氧化铁含量，但在低压、高温、小粒径月壤下的生

产效率较大[99‒100]。目前，已研制出PILOT及ROxygen

两套氢还原样机，用于搅拌、加热和还原月壤[101‒102]，

其外场模拟试验显示，氧提取效率约为1%～2%[103]。甲

烷还原法与氢还原法类似，主要利用甲烷（可用碳、一氧

化碳、氢气和一氧化碳混合物）与月壤中金属氧化物反

应生成一氧化碳、氢气、水和二氧化碳，再利用氢气将一

氧化碳和二氧化碳还原成水和甲烷，再电解水即可获得

氧气和氢气。该方法中，当温度低于1 100 ℃时，仅氧化

铁可反应；当温度高于1 200 ℃时，月壤中二氧化硅和二

氧化钛均可被还原，而其余氧化物均不可被还原[94]，且

温度越高反应速率越快[104]。目前，NASA委托Orbitec公

司研制了一套碳热还原系统，氧提取效率约为9.6%[98]。

直接电解法通过直接电解熔融月壤将氧气从金属氧化

物中提取出来（图8（b））。理论上，所有金属物均可被电

解还原[105]，而室内试验发现对于月壤混合物，当电还原

进行到一定程度时，会形成尖晶石相，残余熔融月壤的

黏度和液相线点增大，O2无法继续提取[106]。NASA也资

助了熔盐电解法制氧装置并对所用熔剂、电极、气体采

集与分析、补给与出渣等方面开展了研究[107‒109]。真空

热解法[110]的依据是金属氧化物会在真空、高温环境下

蒸发解离成亚氧化物、金属和氧气（图 8（c）），如AlO、

SiO和TiO[105]。但生产的氧气会增加反应室的气压，需

要被持续抽离[94]以维持真空环境。NASA委托乔治·华

盛顿大学对真空热解法中压力、温度对模拟月壤质量损

失、残余气体的影响进行了全面分析，但对于生成的气

体未作分馏处理[109]。

对于火星，其大气层由 95.3% 二氧化碳、2.7% 氮

气、0.1%氧气组成，可通过电解大气中二氧化碳生产氧

气。NASA研发的原位试验机MOXIE搭载“毅力号”火

星车于2021年着陆火星，每小时成功生产12 g的氧气，

纯度达98%以上[111‒112]。

氧气既是生命支持的消耗品，也是推进剂的氧化

剂。为了实现可持续的月球任务，学者们提出在原地

提取O2的不同概念，见表3。

由表3可知：使用氢气或甲烷在温度1 000 ℃下仅

表2　月球与火星环境差异及挑战
[83,92‒93]

Tab. 2　Lunar and martian environmental differences and challenges[83,92‒93]

星体

月球

火星

挑战

土体颗粒

月壤/月尘
颗粒

火星尘埃磨

颗粒磨损
效应

重力场

1/6g

1/3g

牵引力降
低引发稳
定性问题

大气压/kPa

3×10−13

0.6

无法防止太
阳辐射，干扰
电子设备；
润滑剂挥发
引起润滑
问题，妨碍
零件工作

温差/℃

−171～111

−90～30

设备运行
稳定性

大气成分

—

95.3%CO2、
2.7%N2、
0.1%O2

岩土特性

高真空、水
冰、高温差
耦合效应

低气压、水
冰、低温耦
合效应

含冰土体
强度高，挖
掘难度大

与地球
运输、通讯

距离/(104 km)

38.4

⩾5 600.0

开采设备运输
限制、通讯滞

后

操作
方式

无人
操作

无人
操作

操作难
度大，
特别是
切屑清
除、钻
头降温

爆炸效应

极端温
差、低重
力、缺氧

低温、
低重力、
缺氧

环境差异
导致爆炸
效应不同

装备设计

铲头磨
损、土层
粘连、密
封问题等

—

其他

微陨石冲
击、太阳
风等

沙尘暴等

影响设备
正常工作

图8　基于月壤的氧气制备方法

Fig. 8　Techniques of oxygen preparation from lunar regolith
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能还原沉积物中的氧化铁化合物，即其产量取决于月

壤铁丰度；熔融月壤可以还原硅酸盐，但需要考虑碳

损失；电解还原法和熔融盐电解法都面临阳电极腐蚀

更换或惰性阳电极的问题；氟化技术更侧重于金属提

取，氧气仅是副产品；真空热解法原则上只需要月壤

和太阳能，但存在持续抽离生产氧气及维持真空的难

题；火星上电二氧化碳法尚缺乏氧气液化、存储的

系统。

2.3　水资源开采

水资源的开采对于深空基地建立及人类地外探

索极其重要。国内外学者提出多种水冰资源开采方

案，可分为钻取开采与原位开采两类[113]。钻取开采法

首先将水冰或含冰土壤开采运输至密封舱体，而后对

水冰或含冰月壤加热，收集、冷凝水蒸气。如 Zacny

等[114] 提 出 的 移 动 式 原 位 水 提 取 装 置（MISWE，

图9（a））、Wiens等[115]提出的传送带式水提取装置。原

位开采法多通过在原位土体中安装热元件加热土层，

收集并储存挥发的水蒸气，如 Sowers 等[116]提出的帐

篷式水资源提取方案、Wasilewski[117]提出的钢缆式水

采集系统和钱学森空间技术实验室[118]的含冰土壤钻

取密封与光热相变蒸发水冰提取一体化方法。其中：

Zacny等[114]提出的MISWE样机仅需消耗0.9 Whr/g的

能量即可收集土体中92%的含水量；钱学森空间技术

实验室[118]搭建的一体化原理样机搭载低温真空环境

模拟平台（图9（b））可实现含冰土壤的低功耗钻取，土

壤输运速率＞1.7 kg/h，功耗＜100 W，水资源获取速率

达26.6 g/h，氢氧分解的总气体产率达12.6 g/h。

目前，深空水资源开采方法在室内试验和地面模

拟测试中均取得良好的试验效果，验证了深空环境中

水冰资源开采的可行性。然而，未来面对深空月面高

真空与极低温、火星低气压与低温等复杂环境中应用

时，仍需完成一系列技术突破，包括水冰原位封存、低

能耗提取等，尤其是水资源规模化提取方案及水冰分

解后的灾害防控论证尤为重要。

2.4　混凝土制备

月壤混凝土是未来建造月球基地的消耗性材料，

由于月球表面水冰的存在尚未明确，当前对于月壤混

凝土的研究主要针对无水月壤混凝土的制备，可分为

高温熔融月壤混凝土和水替代物月壤混凝土两大类。

高温熔融月壤混凝土是利用微波[119]、激光[120]、电热组

元件[121]和聚焦太阳光[122]等方式获得超高温（1 500 ℃）

将月壤融化、冷却后形成的混凝土材料，强度可达

100 MPa[121]；水替代物月壤混凝土采用月壤中可提取

的硫磺[123‒124]、地球上运输的高分子聚合物[125‒126]或地

聚物水泥[127]代替常规混凝土中的水和水泥，在高温下

（150 ℃）融化进而胶结月壤颗粒形成混凝土材料，其

中，硫磺‒月壤混凝土的抗压强度约为 35 MPa[123]，聚

乙烯‒月壤混凝土的抗压强度约为10 MPa[125]，铝酸钙

混凝土抗压强度约为 69～120 MPa[128]。此外，还探究

了月面高真空、高温差循环变化等月面环境对无水混

凝土的劣化影响，如图 10所示，发现模拟月壤的矿物

成分（DNA、JSC‒1A）、级配、真空环境等均对无水混

凝土的强度特性具有显著影响。Bao等[129]对原位材料

比、固化温度、时间、实施条件、抗压强度、抗拉强度、

表3　月面氧气提取方法
[106‒112]

Tab. 3　Oxygen extraction methods on the lunar surface[106‒112]

方法

氢气还原法

甲烷还原法

甲烷还原法
（熔融月壤）

氟化技术

电解还原法

熔融盐电解

真空热解法

电二氧化碳

条件

800～1 000 ℃

800～1 100 ℃
（氧化铁）、

800～1 000 ℃
（SiO2和TiO2）

>1 625 ℃

<70 ℃

1 600～2 000 ℃，
电压>12 V

950～1 250 ℃

<10−4 Pa，
>1 000 ℃

0.96～1.13 V

矿物

氧化铁矿物、
FeTiO3

SiO2和TiO2、
氧化铁矿物

SiO2和TiO2、
氧化铁

氧化矿物

月壤

月壤

月壤

火星大气

产物

水、Fe、TiO2

CO、H2、H2O、
CO2

CO、H2、H2O、
CO2、O2

O2

O2

O2

O2

O2

反应效率

10～25 min（每40 g）、
10 min（每10 g）

分解率达70%～

100%每小时

250 kg O2（每年）、
10～20 kg O2

（每100 kg月壤）

125.7 g O2（每2.4 kg
月壤）、35 g O2（每

100 g月壤）

0.05%～10.10% 
O2产量

12 g/h

缺点

产量低，依赖于
氧化铁含量

碳缺失（Fe3C），
需再生产或运输

碳缺失（Fe3C），
需再生产或运输

需要持续生产F2

阳极材料腐蚀，
需定期更换

电极腐蚀需更换，
盐蒸发需补充

产出氧气需不断抽走
以维持真空

尚缺乏氧气液化、
存储系统

优点

过程简单

过程简单，
可用固体碳反应

产量较高，可生产金属
铁、硅、铜、铅和锌

化学反应快

无需添加物，
所有月壤均可反应

可生产金属铝、锂、镁等

无需土壤取样等操作
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固化尺寸和环境适应性8个关键指标进行评估后认为

风土袋装由于其原位材料比高、时间要求低、没有高

温要求、快速和大规模施工、缺点最少（只有抗压强度

低于中性分数）而成为一种最有前途的应用方案。以

上制备月壤混凝土的技术同样适用于火星混凝土制

备[130]。如：Kading等[131]提出使用沉积熔融玄武岩制造

火星基地，但火星土壤在1 350 ℃左右才开始融化，高

于月壤的1 100 ℃。Barkatt等[132]认为火星适用硫磺混

凝土，并提出利用火星壤中的硫化物和硫酸盐、大气

中的二氧化碳生产硫磺的试验方法。

已有混凝土固化技术中，水替代物月壤混凝土和

风土袋装需要额外添加剂或辅助材料，从地球上大量

运输这些添加剂或辅助材料的成本过于昂贵，并不适

用于早期月球基地建设。而高温熔融月壤混凝土不需

要附加剂，且可以使用月面丰富的太阳能等能源资

源，是早期月球基地建设的可行性方案。然而，已有研

究仅从概念或室内试验方面完成了月壤混凝土的固

化研究，尚未将月面复杂环境和月壤特性对固化设备

运维的影响考虑在内。表 2中列举的开挖设备在月球

和火星环境下开采时所面临的关键挑战，对原位混凝

土固化设备同样存在。

图9　月壤中水开采装置

Fig. 9　Water extraction device from lunar regolith
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图10　不同方法制备月壤混凝土抗压强度
[121，123‒124]

 Fig. 10　Compressive strength of lunar concrete prepared 
by different methods [121,123‒124]
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综上所述，目前有较丰富的深空资源开采与利用

方法，但距离实现原位深空资源利用，尚有大量技术难

题有待解决，包括深空环境下大规模土壤和岩石开采、

收集和运输，深空资源规模化、可持续化生产，原位生

产产品性能保障等一系列问题。未来可结合最新开采

工艺（如原位流态化开采、人工智能）研究深空环境下

月壤/火壤的规模化无人开采技术，集勘探、开采、生产、

存储、运输一体的智能机器人设计理论；研发深空原位

资源高效、高质生产理论、技术和装备体系。

3　土木工程建设

当前深空探测中的土木工程建造侧重于月球或

火星基地的建设，尤其是月球基地的建设已成为21世

纪世界各国深空探测的首要目标。

3.1　混凝土制备基地结构设计

自1963年美国Department of Army提出Boeing式

月球基地后，国内外学者陆续提出可充气式、装配式、

混凝土式和熔岩管道式月球基地[78,133]。可充气式月球

基地（图11（a））主要由纤维复合材料[134]或填满结构性

泡沫[135]的双层膜构成，外部覆盖月壤作为防辐射材料，

其优势在于成本较为低廉，可通过充气展开方式简单

快速建设[78]。装配式月球基地采用不同几何结构的八

角形或空间单元组成，各单元共同组成月球基地[136]，每

个单元可在地球组装后软着陆到月球进行装配即可建

设完成[78]。混凝土月球基地主要采用无水月壤混凝土

建造月球基地，可采用机器人组装[137]（图11（b））、3D打

印[122]等方式，且可建设于地下以防止月面高辐射、高温

差和陨石冲击等灾害的影响[138]。熔岩管道式月球基地

利用月球表面熔岩管道作为月球基地的建设地

点[139‒141]，其优势在于无需大量月壤开挖等工作，是目

前月球基地建设的理想位置。火星是目前为止太阳系

中与地球环境最相似的星球，被认为是人类移民的理

想目的地，国外已经提出Mars Homestead Project[142]、

Mars Science City[143]等火星基地概念。从结构上看，基

地大多采用火壤混凝土建造，可分为地上式[142‒143]和地

上地下结合式[144‒145]两类。Kading等[131]建议采用3D打

印的三角形混凝土薄板拼装成圆顶结构（Ag-dome结

构，图12（a））；赵嘉成等[130]提出采用充气气囊、碳纤维

骨架、硫磺混凝土外覆层和组合舱门的新型结构形

式，并命名为中华穹顶（图12（b））。

月球是距离地球最近的外天体，因此月球基地是

人类深空探测的第一站，已经成为世界各大国的深空

探索任务目标。月球基地的结构设计要比火星基地更

为丰富、全面，结构类型更多。然而，目前月球和火星

基地的设计都尚处于概念结构设计阶段，未开始考虑

月面复杂环境下建筑材料自身强度、环境耐久性等对

基地结构稳定性影响的量化设计。以月下基地结构

（图 13）为例，其结构量化设计要素主要包括：1）月基

承载力、土压力等工程特性。关于月壤力学与工程特

性的低重力、高真空效应研究已取得较多进展（第 1.1

节），但已有成果难以直接应用于月壤工程特性的量

图12　火星基地设想

Fig. 12　Concept of Mars base

图11　月球基地设想

Fig. 11　Concept of lunar base
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化分析，仍需结合原位测试试验（如“十字板”剪切、静

力触探、动力触探、静载试验、波速测试及其他现场试

验等） 开展进一步研究[146]。2）基地基础。已有月球基

地采用了轮式基础[147]、足垫基础[148]、微型桩[149]、展开

式金属基础[150]等形式的基础，但并未对基础‒月基相

互作用开展量化分析。3）建筑材料。月面建筑材料在

月面长期极端温差循环、极端低温、高真空（基地内大

气泄漏）环境下的长期工作性能缺乏量化描述。4）基

地结构。基地结构应进一步从荷载设计、结构密封效

应、稳定性分析、极端温差诱发温度自应力、安全系数/

可靠性分析等角度细化、量化设计。5）灾害防护。基地

结构应考虑陨石/微陨石冲击、月震等灾害的影响，确

保灾害发生时基地的安全运维；火星基地则需考虑表

面沙尘暴灾害的防护。

3.2　基地防灾害研究

深空基地建造设计中，需考虑深空特殊灾害的影

响，包括月面高辐射、高温差、陨石和微陨石撞击、火

星沙尘暴等。月球表面太阳辐射远高于地球，在月球

基地上至少需要2.5 m厚的覆盖保护层才能使得月表

辐射剂量满足放射工作人员的允许水平[78]。对于月表

高温差环境可采用月壤覆盖层防护，3.0 m厚的月壤覆

盖层足以保护任意位置的月球基地[151]，且月表 1.3 m

深度处月壤可视为达到恒温层[138]。对于充气式月球基

地，一般采用由防热层、隔热层与阻气层构成的柔性

热防护系统，并根据非稳态传热模型进行热分析[152]，

如NASA提出的多层隔热结构（MLI）[153]。针对陨石和

微陨石撞击灾害，已有学者针对有月壤覆盖的拱形结

构[154]或可充气结构[155]开展冲击效应研究，但并未考

虑月壤特性或月面低重力环境的影响。Kondic 等[156]

研究了重力场对冲击深度的影响，发现重力场越大，

冲击深度越小。对于火星基地，主要需考虑火星地表

强烈的沙尘暴（平均风速超过 14 m/s[157]）。然而，从土

木工程角度来看，上述研究缺乏更多的室内试验验证

和工程实践，无法直接用于月球基地的结构设计。

综上，月球/火星基地建设在选址、设计、施工、运

维等各方面都存在许多关键科学问题亟需解决，主要

难点在于月面/火星环境下建筑构件的标准化、无人

化、智能化生产与装配，月面低重力、微陨石撞击、高

温差、高辐射等和火星表面低重力、强沙尘暴等极端

恶劣环境的智能防护与避险设计。未来可结合月面/火

星环境模拟技术深入研究月面/火星极端环境对月球/

火星基地的劣化和破坏效应，利用人工智能、虚拟现

实等技术研发智能防护与避险措施，结合已有建筑装

配式工艺、人工智能、3D打印等技术研发月球/火星基

地及其构件的标准化生产、组装、建造工艺及装备等。

4　能源生产与存储

能源是维持月球基地正常工作的前提，也是各阶

段月球基地基本的需求，以及月球基地设计建设的关

键核心技术。月球表面没有大气海洋，传统的风能、潮

汐能、化石能等能源在月球上难以使用，可方便利用

和存储的主要是电能、热能和核能，均能满足对能源

长期稳定、环保洁净的要求。

图13　月下基地结构量化设计要素

Fig. 13　Design considerations in the quantitative design of lunar base structures

11



工程科学与技术 第 58 卷 

4.1　能源生产

深空探测中已经将光伏发电和核反应堆动力电

池作为能源系统[158‒159]。但在用于原位能源生产时，光

伏发电由于运输成本高、原位生产困难和夜间无法使

用等问题，而被认为不适合作为月球基地主能源生产

方式[160‒161]；核反应堆动力电池需要特殊的核辐射防

护处理和复杂繁重的控制设施，故用于月球基地能源

系统尚需进一步开展降低系统质量、提高质量比功率

的研究[161‒162]。

为此，国内外学者相继提出光热发电系统、月球

温差发电系统、燃料电池系统等[163]。光热发电系统是

利用太阳能将物质加热以高压气体的形式驱动发电，

如以月壤作为加热物质、氦气作为高压气体驱动的太

阳能储能发电系统（图14（a））[164]，直接利用热能的太

阳菲涅耳透镜‒热离子转换系统[160]，以及热瓦迪

（Thermal Wadi）系统[163]。月球温差发电系统是利用热

电材料的塞贝克效应直接将热能转换为电能，如利用

月表与月岩层温差的月球温差热电材料热伏发电系

统（图 14（b））、月球温差磁悬浮发电系统[121]。燃料电

池系统是直接将储存在燃料和氧化剂中的化学能转

化为电能的发电装置。对于深空探测领域，一般认为

以氢氧燃料电池，结合水电解技术和制氧技术可同时

输出电能、热能和多余的水，然而该过程电效率较低，

故尚需研究高效的电解催化技术[161]。

火星上可利用的能源主要为风能（沙尘暴，风速>

14 m/s），全火星近地表可利用风能总量约为 5.45×

1010 W[165]。在利用火星风能时，风力涡轮机的设计应

具备自动驱砂、选址、部署功能[157]。Holstein等[166]提出

一种轻型水平轴风力涡轮机，并在模拟火星大气环境

的风洞中进行了测试，验证了火星表面风力发电的适

用性。

目前，月球着陆器、月球车等各种设备均使用高

效的太阳能电池板和蓄电池来提供必需的能源，但这

种能源供给方式寿命短、量级低，难以满足月球基地

的能源需求。光热发电系统、月球温差发电系统、火星

风力漩涡机等新型能源生产模式为月球和火星基地

能源系统提供了新的发展思路和方法。但目前这些能

源生产模式的设想尚需更全面、系统地研究，以形成

全套的能源生产理论、技术和装备体系。

4.2　能源存储

能源存储技术主要可分为3类：电存储、热存储和

化学存储[134]。电存储将月球能源转化为电能存储在蓄

电池中，但该方法对蓄电池质量要求过高，不适用于

初级阶段的月球或火星基地[161]。热存储采用储热材料

将月球能源以热能的形式储存，现有研究均以月壤作

为储热材料[167]，并可以通过压实、烧结等方式提升月

壤的热传导率[168]。化学储能将太阳能直接转为 H2、

CO等化学储能物质，该方法储能密度高、能量损失小

且应用灵活，被认为是最具有发展前景的太阳能储存

方式[169]。其中，热储能方式充分利用原位月壤和太阳

资源作为储热材料和热量来源，能够降低月球基地建

设对地球资源的依赖，是早期月球基地能源储存的优

选方案。

目前，深空环境下能源的生产与存储尚处于概念

设计阶段，缺乏系统的理论、技术和装备支撑，尤其在

基础理论方面存在诸多亟待解决的科学问题，如月表

极端高温与低温环境下半导体热电材料的性能演变

规律、换热结构在热循环作用下的变形与劣化机制

等。同时，在工程应用方面，需突破适用于月表极端恶

劣环境的能源生产装备设计与制造、能源生产与储存

基础设施的无人化构建与智能化运维等一系列技术

挑战。未来需依托地球上新材料、新能源等科技更新，

深入开展将现有深空能源生产与存储概念设计成果

向试验技术、装备研制、深空环境效应模拟、在轨验证

等方向转化的研究，并结合人工智能与无人化施工技

术，逐步实现深空环境下原位能源生产与存储系统的

图14　月球能源生产系统

Fig. 14　Lunar power generation system

12



第 2 期 奚邦禄，等：深空资源原位利用技术研究发展综述

可行化与工程化。

5　环境资源利用

月球表面除了丰富的矿产、能源资源外，其表面独

特的环境也是深空探索中的重要资源之一，包括高真

空、低重力、弱稳定区等[13]。在地面环境上模拟低重

力[170]、高真空[171]极为困难且成本昂贵，但许多半导体

产品制作和科学研究都需要真空环境[171]或低重力环

境[170]，如：制作沉积高纯层状化合物半导体的分子束

外延工艺（MBE）要求超高真空环境[172]，微重力材料科

学、生物学等研究需要低重力环境[173]，均适用于在月

面环境下开展。弱稳定区[174]是指月球引力、地球引力

和绕共心转动离心力共同作用下在地月空间中形成的

区域，该区域内的航天器只需要稍加大速度增量即可

脱离地月系统，且已被美国、俄罗斯等国家用以节约运

载能力和发射成本。此外，地球气候系统研究中，在月

球上可观测地球气候的变化且月球近面表面温度变化

蕴含着地球气候系统能量收支平衡变化的重要信息，

因而被认为是监测地球气候系统的极佳平台，可以突

破人造地球卫星视角局限、不长期稳定的缺陷[175]。

然而，目前人类对于月球的开发尚处于初级阶

段，无法有效利用月面的特殊环境资源，也尚未形成

系统的月面极端环境综合利用技术。未来需针对月面

综合环境实验室智能化和无人化的建设和运维、月面

极端环境对月面设备的损伤效应和防护等方面开展

进一步研究。

6　ISRU模拟现场试验

已有 ISRU技术研究大多针对关键技术开展室内

试验研究，且已有技术尚未实际应用于深空资源利

用。为弥合已有 ISRU技术和设备与未来空间任务所

需设备之间的差距，降低深空探测任务中 ISRU技术

风险，NASA自2008年至2012年，集合所研发的 ISRU

中较为成熟的技术及相关设备，开展了一系列的模拟

现场试验，论证 ISRU现有技术和装备在模拟现场的

可实现性[1,3]，为未来 ISRU 的实现奠定了研究基础。

首次原位测试在 Moses Lake 湿润砂土（具有一定黏

聚力）中开展，主要针对一个4.1 m长的复杂平板装置

（LANCE，Lunar attachment node for construction and 

excavation）开展土壤开挖、整平、筑路等功能评价，该

装置在易拆卸和竖向运动能力上尚需进一步改进。第

2次原位测试在夏威夷的Mauna kea开展，包括资源定

位、土壤开采、原位资源处理与产品保存等一系列连

续的 ISRU过程试验（图 15），部分试验并未达到预想

图15　ISRU现场模拟试验及其设备
[3]

Fig. 15　Field test of ISRU and its apparatus[3]
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效果，如采样设备未考虑不同地形及粉尘作用，但改

进后设备仍较好地完成了 ISRU 过程试验。随后，

NASA开展了第 3次原位测试，采用改进设备进行了

内容更加丰富的 ISRU过程测试，取得了巨大成功，完

成了装载—运输—卸载开挖设备的自动与遥感控制，

碳还原法制备 28 g氧气并在Cryo Cart中传递及液化

存储等任务。之后的第 4次原位试验又引入了NASA

新型柔性开挖设备和人类机器人系统。在基本验证了

ISRU技术可行性后，NASA开展了以“完成任务”为目

标的第 5次原位测试，试验顺利完成了表征和绘制月

球极地资源、月球极地土壤和挥发物质的物理、矿物/

化学性质研究等任务。然而，实际 ISRU仍面临许多挑

战，如生产产品性能、耐久性问题，月表高温差、高辐

射、月尘等特殊环境对设备的损伤，月面低重力环境

对设备运行效果的影响等。

NASA目前开展的现场模拟试验并未更多地模拟

月面极端恶劣环境，这是因为目前仍缺乏在地面环境

下经济、全面地模拟月面低重力、高辐射、高温差、微

陨石冲击、太阳风、月尘效应等一系列恶劣环境，尤其

是难以实现较大面积的模拟。未来仍需发展月面极端

环境地面模拟等效理论，探索模拟试验方法，以期为

ISRU技术和装备的有效验证提供基础。

7　结    论

深空资源原位利用（ISRU）是未来开展可持续、可

负担深空探测的关键技术。本文从资源表征与映射、

原位消耗品生产、土木工程建设、原位能源生产与存

储、环境资源利用、ISRU模拟现场试验 6个方面综述

了当前国内外研究进展，初步探讨了深空资源原位利

用尚存在的科学问题及发展趋势，主要结论如下。

1）资源表征与映射。深空环境中赋存有大量的水

冰、3He、金属和非金属、太阳能等各种资源，可为生命

维持、动力推进、食品生产制造等人类活动和可持续、

可负担深空探测提供资源支撑。但受限于探测方式、样

品数量等，当前研究成果仍具有一定的不确定性，未来

应进一步集成地球地质勘探、地球物理勘探、遥感技

术、矿产勘探等，研发无人智能勘探飞行器，准确判断

天体中可利用资源的种类、赋存形式、赋存环境、岩土

体特征，进而结合人工智能分析判别资源开采利用时

会面临的挑战，优选合适的开采方法与设备等。

2）原位消耗品生产。当前研发的深空土壤开挖、无水

混凝土制备、氧气和水生产的技术与设备已在室内试验

中得到成功应用。然而，距离原位深空资源利用仍有大量

技术难题需要解决，包括土体颗粒对设备的磨损效应、太

阳辐射的电子信号干扰效应、长距离设备通讯与操作、原

位产品可持续化生产和性能保障等问题。未来需结合最

新开采工艺（如原位流态化开采技术、人工智能技术）研

究深空环境下土壤和岩石的规模化无人开采技术，研发

集勘探、开采、生产、存储、运输于一体的智能机器人设计

理论，实现深空原位资源高效和高质量生产的系统理论

创新、技术升级和装备更新。

3）土木工程建设。已有月球/火星基地仍处于概念

设计阶段，并未开展土木工程专业的量化设计，对于

月壤/火壤承载力、基地基础选型、荷载设计、结构稳定

性设计、灾害防护设计等缺乏系统全面的量化验算，

尤其是对月面极端温差、高真空、高辐射、微陨石冲击

和火星沙尘暴等灾害的量化设计。未来土木工程建设

需从概念设计逐渐落地，系统全面分析深空复杂环境

对基地结构设计的影响规律，利用人工智能、虚拟现

实等技术研发智能防护与避险措施，结合已有建筑装

配式工艺、人工智能、3D打印等技术研发月球/火星基

地及其构件的标准化生产、组装、建造工艺及装备等。

4）能源生产与存储。当前研究结合深空复杂环境

提出可行的原位能源生产与存储技术，但尚处于概念

设想阶段，缺乏系统的理论、技术和装备支撑，以及室

内试验、拟深空环境试验验证。未来需结合地球上新

材料、新能源等科技更新，使深空能源生产与存储的

概念设计逐渐向试验技术、装备制造、拟环境试验验

证等方向深入发展，结合人工智能和无人化建设逐步

实现深空环境原位能源的生产与存储。

5）环境资源利用。月球的高真空、低重力、弱稳定

区等是地球上难以再现的重要环境资源，火星亦是太

阳系中与地球环境最接近的外天体。然而，受限于月球

和火星的探索水平，尚无法有效利用月面/火星的特殊

环境资源，也未形成系统利用月面/火星极端环境的综

合技术。未来需针对深空综合环境实验室智能化、无人

化建设与运维，极端环境对设备的损伤效应和防护等

方面开展进一步研究，探索深空环境资源利用潜能。

6）ISRU模拟现场试验。NASA开展的一系列模拟

现场试验，成功完成了资源表征与映射、土壤开采、原

位资源处理与产品保存（无水混凝土、氧气）等任务，

论证了 NASA 现有技术和装备的可实现性。然而，由

于缺乏在地面环境下经济、全面地模拟月面低重力、

高辐射、高温差和火星低重力、高温差、沙尘暴等恶劣

环境的试验技术，现场模拟试验并未考虑月面/火星的

极端恶劣环境。未来仍需发展月面/火星极端环境地面

模拟等效理论，探索模拟试验方法，为 ISRU技术和装

备的有效验证提供基础。

开发利用深空资源已成为新一轮深空探测热点。

在过去半个世纪，美国凭借Apollo丰富样品储量和先
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进深空探测技术的优势，开展了大量月球/火星地质学

与工程学研究，在深空资源开发领域已形成“早知”

“抢占”优势。中国在 ISRU技术与设备方面的研究刚

刚起步，很多技术尚处于概念设计阶段且缺乏相应可

操作性的设备或设计技术，有必要发展可行性技术方

案，研发考虑深空复杂环境的可操作性装备，集成为

可实施的 ISRU技术与设备体系，从而实现中国未来

深空探测可持续和可负担发展。
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Abstract: 

Significance A key aspect of enabling sustainable and affordable deep space programs is locating, extracting, and utilizing energy and resources 

available in deep space and converting them into the essential energy and products required for deep space exploration missions, with the aim of 

minimizing the dependence of exploration missions on Earth resources. This approach is known as In-Situ Resources Utilization (ISRU). This 

study reviews the current state of knowledge on in-situ resource utilization technologies for deep space resources in China and internationally, and 

examines the existing scientific challenges and future development trends of ISRU. It provides a reference for the research and development of in-

situ resource utilization technologies in China.

Progress The current research mainly focused on resource representation and mapping, in-situ consumables production, civil engineering con‐

struction, in-situ energy production and storage, environmental resource utilization, and ISRU analog testing. 1) The mechanical and mineralogi‐

cal properties and the distribution characteristics of water and gas resources in geotechnical bodies on the Moon, Mars, and some asteroids were 

preliminarily demonstrated through integrated sample analysis and various remote sensing probes. The results indicated that deep-space environ‐

ments contained many resources, such as water ice, 3He, metals, non-metals, and solar energy. These resources can provide essential support for 

human activities, including life support, power propulsion, food production, and manufacturing, as well as support sustainable and affordable 

deep-space exploration. 2) Numerous technologies and pieces of equipment for lunar soil excavation, preparation of anhydrous concrete, and pro‐
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duction of oxygen and water were proposed and manufactured through indoor testing. 3) The construction of lunar and Mars bases represented an 

ambitious objective for human space colonization, and various structural configurations were proposed while considering the complex environ‐

mental and geological conditions of deep space. However, existing lunar and Mars bases remained at the conceptual design stage, and quantitative 

design from a civil engineering perspective has not yet been conducted. Systematic and comprehensive quantitative calculations for the bearing 

capacity of lunar soil, the selection of lunar base foundations, detailed loading design, structural stability, and disaster protection remained insuffi‐

cient. 4) Energy is the cornerstone for the long-term operation and maintenance of future lunar bases. Abundant energy resources were identified 

in deep space, such as solar energy on the Moon and wind energy on Mars, and feasible in-situ energy production and storage technologies were 

proposed while considering the complex deep-space environment. However, these energy production and storage technologies remain at the con‐

ceptual stage and lack systematic theoretical foundations, technological development, equipment support, and indoor testing and verification un‐

der deep-space environmental conditions. 5) The high vacuum, low gravity, and weak stability zone of the Moon represent valuable environmen‐

tal resources that can hardly be reproduced on Earth, and Mars is the closest external body in the solar system with environmental conditions simi‐

lar to those of the Earth. However, due to limited exploration and development on the Moon and Mars, these special environmental resources can‐

not yet be effectively utilized, and no systematic technologies have been developed for the comprehensive utilization of the extreme environments 

of the Moon and Mars. 6) NASA possesses significant technological leadership in In-Situ Resources Utilization, and a series of relatively mature 

technologies and related equipment have been developed over recent decades. In addition, a series of simulated field experiments was conducted, 

completing tasks such as resource characterization and mapping, soil mining, and in-situ resource treatment and product preservation studies (an‐

hydrous concrete, oxygen), which demonstrated the feasibility of NASA’s existing technologies and equipment.

Conclusions and Prospects Over the past half-century, NASA, by virtue of the advantages of Apollo’s abundant sample reserves and advanced 

deep space exploration technologies, has conducted many studies on the geology and engineering of the Moon and Mars. Therefore, it has estab‐

lished an advantage of “early knowledge and early leadership” in the field of deep space resource utilization. However, research on ISRU technol‐

ogy and equipment has only recently begun in China. Many technologies remain at the conceptual design stage and lack corresponding operable 

equipment or practical design programs, particularly in the areas of in situ resource extraction and transfer, in situ product production and storage, 

lunar base structure and protection design, and energy production and storage. Therefore, it is necessary to conduct targeted feasibility technology 

research and develop operational equipment that accounts for the complex environments of the Moon and Mars. Then, these technologies should 

be integrated into an implementable ISRU technology and equipment system to achieve sustainable and affordable development for China’s fu‐

ture deep space exploration.
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