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月面原位资源补给站概念方案设计
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摘    要： 针对载人登月、月球基地建设及月球科学研究等重大工程任务需求，利用原位资源利用技术，构建具备一定

物资和能源供给能力的月面资源补给站，通过突破月面原位水冰光热提取、月面原位制氧、月面原位储能发电和月面原位

建造等关键技术，以实现航天员月面驻留生存和月面活动所必须的居住防护舱建造，水、氧气和燃料等物资，以及光、

热、电等能源的原位获取和补给，推动中国月球科考与开发活动，并逐步摆脱依赖地球补给进行月面长期驻留和科考。
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 引　言

月球作为距离地球最近的天体，以其独特的空间

位置、广阔的科学探索前景，成为人类地外天体探测

和资源利用的首选目标[1]。从20世纪50年代开始，月球

一直是深空探测活动的热点。近年来，美国重返月球

“阿尔忒弥斯”（Artemis）计划和中国实施的探月工程

更是把月球探测推向了新的高潮。按照Artemis计划，

最快在2024年实现载人登月，并将在月球南极附近区

域建立永久基地[2]。2021年底，“中国探月工程四期”正

式立项，进入全面实施阶段，主要是对月球南极开展

科学探测，并通过不断完善，为国际月球科研站的建

设打下基础。此外，载人登月也正在深入研究和论

证，将实现航天员首次登陆月球。载人月球科研站可

实现更长周期的月球驻留。俄罗斯也发布了10 a的航

天规划，提出将在2025年前后连续实施“月球 25 号”

（Luna-25）月球南极着陆任务、“月球 26号”（Luna-26）
绕月探测任务、“月球 27号”（Luna-27）月球南极着陆

巡视任务。俄罗斯还计划与欧洲航天局（European
Space Agency，ESA）联合开展月球 –土壤（Luna-Grunt）
月球南极采样返回任务，并于2030年前开始建设可容

纳12人的月球基地[3]。

但载人月球科研站与月球基地的建设及航天员长

期驻留月面相关的活动，面临较为苛刻的辐射环境和

微陨石撞击风险与大量的水、氧和燃料等物资补给以

及热、电等能源供给需求。传统火箭运载方式受到运

载能力和成本的限制，难以有效支撑未来月面长期探

测任务发展。因此需要发展可支撑月面长期驻留的原

位资源获取与转化利用能力，降低甚至摆脱对地球物

质、能源补给的依赖性。原位资源利用（ In -S i tu
Resource Utilization，ISRU）是一种可持续能力强、低

成本的解决方案[4]。通过开采月球资源，原位生产推进

剂、氧气、水以及建筑材料等重要物资，将实现月球

探测任务的原位补给，大大降低从地球的发射质量和

成本，是开展太空可持续探索的基础和地外长期驻留

的使能技术[5]。因此，基于原位资源利用技术，开展月

球资源探测开发，构建月面资源补给站，是减少维持

载人月球科研站所必须的地球补给需求，并帮助发展

不依赖地球自主运行基地的重要途径。

本文根据月球科研站建设和运营面临的物资和能

源补给需求，提出一种月面原位资源补给站概念，开

展了补给站功能定位、系统组成及构型方案设计，分

析了补给站技术途径、物质能流关系、建设运行方式

和实施思路，并介绍了补给站涉及的关键技术及其进

展状态，以期为月面原位资源补给站方案深化研究和

关键技术攻关提供参考。
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 1    月面原位资源补给站概念方案设计

 1.1    月面原位资源补给站功能定位设计

基于月球资源类型和赋存状态，发展月面原位资

源利用相关技术，构建月面原位资源补给站。月面原

位资源补给站作为月面的重要基础设施，将成为载人

月球科研站及未来月球基地的有机组成部分，呈现典

型的功能舱段特点。

月面原位资源补给站主要是利用月球原位丰富的

月壤资源，实现载人月球科研站及月球基地居住舱防

护结构的原位建造，同时为居住舱及月面活动的航天

员提供水和氧气供给，以弥补再生生保系统循环过程

的损失，从而有效增加航天员的月面驻留时间；此

外，月面原位资源补给站还可为载人月球科研站、月

球基地及关键月面移动设施夜间供热和供电，有效改

善月面设施夜间的工作环境，解决长周期月夜环境产

生的低温保暖难题和关键设备用电需求，极大地拓展

航天员的月面活动范围，从而降低载人深空探测任务

的风险，丰富载人深空探测成果，功能定位如图1所
示。月面原位资源补给站生产的水、氧气等资源，还

可转化为火箭燃料，为开展地月空间活动和更远的载

人深空探测提供物质基础。
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图 1    月面原位资源补给站功能定位

Fig. 1     Function of lunar surface resource supply station
 

 1.2    整体系统构型方案设计

月面原位资源补给站基于原位资源利用技术整体

方案如图2所示。该补给站以载人月球科研站、月球基

地建设和航天员月面持久驻留过程及未来载人深空探

测活动所需求的物质和能源补给为目标，通过原位获

取水、氧、碳氢燃料等物资以及热、电等能源，利用

就地月壤材料原位建造，发展可支撑载人深空探测和

长期地外驻留活动的水、电、氧气和燃料联供的月面

资源综合补给系统，降低对地球物资能源补给依赖，

为低成本、可承受的载人深空探测提供技术手段。

月面原位资源补给站系统功能组成如图3所示。针

对月面太阳能、水冰及月壤等，建立能供水、供氧、

供电、供热和防护结构月面原位建造的综合补给站，

关键组成包括光热水冰提取、月面原位制氧、月壤

3D打印和原位储能发电子系统。

 1.3    月面原位资源补给站技术途径分析

月面原位资源补给站涉及的月面原位资源利用技

术包括：水冰提取、氧制备、储能发电和原位建造。

1）水冰提取

光热水冰提取子系统，首先采用水冰资源探测装

置，选定水冰提取位置，利用月壤钻取装置，将含冰

月壤钻取输运并密封；然后采用高倍太阳光聚光装

置，汇聚太阳光并导入月壤钻取装置内部，含冰月壤

受热相变，转化为水蒸气；进而采用水蒸气高效冷凝

收集装置，将水蒸气转化为水资源，实现月面水冰资

源的原位提取，技术途径如图4所示。
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图 4    水冰提取技术途径

Fig. 4    Technical approach to water ice extraction
 

2）氧制备

月面原位制氧子系统的设计技术途径如图5所示。

可采用两条技术路线：分别为水冰提取电解制氧路线

和月壤原位制氧路线。针对水冰提取电解制氧路线，

具体过程为经水冰提取获得的水资源满足航天员水循

环损失补给需求后，剩余水资源利用电化学方法电解

水制备氧气。经水冰提取获得的水资源，通过水净化

装置，获得的高洁净度液态水经电解水装置，实现水

电解制备得到氧气、氢气和水蒸气混合物，经干燥装

置，水蒸气分离后获得干燥的氢气和氧气，分别储存

在氧储罐和氢储罐，干燥收集的水循环至水净化装

置，开始下阶段制氧的过程，整个化学反应过程如式（1）
所示，技术流程如图5（a）所示，针对月壤原位制氧

路线，主要采用碳热还原反应制氧，具体过程为：首

先使用采土设备获得月壤并进料至碳热还原反应器，

然后通入初始由地球携带至月球的CH4，与月壤反应

（反应温度～1 000℃，低于月壤熔点），主要生成

CO和H2，同时含有少量CO2、水蒸气以及粉尘混合

物；之后通过分离器，CO、CO2和H2进入Sabatier反应

器，产生CH4和水，CH4被再次通入碳热反应器，最后

水通过电解生成H2和O2，整个化学反应过程如式（2）
所示，技术流程如图5（b）所示。

H2O→ H2+
1/2O2

H2O+Red→ H2+Ox

H2O+Ox→ 1/2O2+Red (1)

Mg2SiO4+2CH4 = 2CO+4H2+Si+2MgO
2CO+6H2 = 2CH4+2H2O

H2O→ H2+
1/2O2 (2)

 

（a）水冰提取电解制氧
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图 2    月面原位资源补给站整体概念方案

Fig. 2    Conceptual design of lunar surface resource supply station
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图 3    月面原位资源补给站系统组成

Fig. 3    System components of lunar surface resource supply station
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图 5    氧制备技术途径

Fig. 5    Technical processes of oxygen extraction
 

3）储能发电

原位储能发电子系统，包含月壤储能发电和再生

燃料电池装置。月昼期间，通过太阳能高倍聚光及光

热转换装置将太阳光汇聚导入月壤块（储热部件）内

部，并将热能储存备用；同时利用太阳电池阵实现光

电转换向负载供电，过剩的电能用于再生燃料电池的

供电，并利用水冰提取获取的水资源供给再生燃料电

池，电解出H2、O2，并储存到氧气与氢气储罐中；月

夜期间再生燃料电池利用存储的H2、O2发电，向负载

提供所需的电能，产生的水将传输到水贮箱中备用，

发电过程产生的热量及储热部件供给的热量用于自身

的保温，而储热装置中储存的过量热能可保障载人月

球科研站的热能需求，原位储能发电如图6所示。

4）原位建造

设计月壤3D打印子系统，通过月壤采集筛分、操

控输运、聚光加热熔融以及成型工艺控制等技术流

程，如图7所示，可实现致密承力结构件的原位制备

和烧结以及复杂、疏松多孔的三维保温结构件的原位

建造。
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图 6    原位储能发电技术途径

Fig. 6    Technical approach to lunar in-situ thermal energy storage and
thermoelectricity generation
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图 7    原位建造技术途径

Fig. 7    Technical approach to lunar in-situ construction
 

 1.4    整体系统物质流和能量流关系分析

月面原位资源补给站系统各子系统之间的物质与

能流关系如图8所示。月面太阳光、月壤资源和月壤内

部水冰资源是月面原位资源补给站主要输入的物质和

能量，水、氧气、热能、电能和防护结构是月面原位
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图 8    基于原位资源利用的月球原位资源补给站物质能量流示意图

Fig. 8    Schematic diagram of material energy flow of lunar surface resource supply station
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资源补给站主要输出的物质和能量，水、氧气、热能

和电能同时保证月面原位资源补给站系统各子系统之

间的物质和能量供给循环。

 1.5    月面原位资源补给站建设运行方式

月面原位资源补给站作为未来载人月球科研站、

月球基地的功能性舱段，是在载人月球科研站、月球

基地具有一定配套设施的基础上分布实施并逐级构

建。在补给站建设初期，需要载人月球科研站基础设

施作为配套支撑，为其提供电能供给；建设中期，补

给站基本实现自给自足并具备向载人月球科研站提供

部分物资和能源补给；建设后期，具备支撑载人月球

科研站、月球基地扩建和长期运营补给能力，其建设

运行过程图9所示。
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能供需平衡，可向科研站提供部分水、氧气以及防护结构建造

建设运行后期：补给站向载人月球科研站提供电、
热等能源和水、氧气等物资补给以及防护结构建造

 
图 9    月面原位资源补给站建设运行过程图

Fig. 9    Construction and operation process chart of lunar surface resource
supply station

 

 1.6    月面原位资源补给站实施思路

根据月面原位资源补给站涉及的月面原位资源利

用技术环节及其发展状态，结合月球探测任务分阶段

实施特点，月面原位资源补给站采用技术试验、设备

测试及系统集成3个阶段的发展思路，如图10所示，实

现关键技术攻关、技术成熟度提升和功能实现。在技

术试验阶段，重点开展月面原位资源补给站涉及的月

面原位资源利用技术攻关和演示验证；在设备测试阶

段，开展涉及的月面原位资源利用设备研制、环境试

验和性能测试，提升技术成熟度；在系统集成阶段，

开展月面原位资源补给站集成构建和核心功能发挥，

构建完成满足载人月球科研站运行、航天员长期驻留

生存和月面活动的物资能源补给体系。通过上述任务

的分阶段成功实施，保持月面原位资源补给站涉及的

月面原位资源利用技术和系统与其它载人月球探测任

务系统的开发一致性，将载人月球探测活动及未来更

远深空探测活动由“完全依赖式”向“部分依赖式”和“自

维持式”转变，逐步实现“摆脱地球生存和补给依赖”的

能力。
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图 10    月面原位资源补给站实施思路

Fig. 10    Implement of lunar surface resource supply station

 2    月面原位资源补给站

 2.1    月面原位水冰资源提取技术

深空探测特别是载人深空探测，水是原位资源利

用的关键载体和重要产物，其应用贯穿于能源、推进

及生命保障等各个环节。它不但提供维持生命的必需

品，而且还提供了深空推进和能源所需的燃料（H2和

O2）。国内外学者及研究机构一直十分重视月球水冰

提取方法研究，目前有代表性的月球水冰提取方法包

括“斗篷式”热提取方法以及钻取式水冰提取方法，如

图11所示。
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图 11    月球水冰提取方法及装置

Fig. 11    Method and instrument of lunar water ice extraction thermal mining concept
 

Sowers等[6]提出了一种帐篷式的热采矿水冰提取方

法，如图11（a）所示，该方法直接将太阳光传导至永

久阴影区的表层和次表层，诱导地下水冰的强制升

华，蒸汽在圆顶帐篷内被捕获，之后被引流至冷阱冷
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凝收集，圆顶帐篷既能够提供类似于温室的加热效应

又能够对水蒸气捕集。目前为止该方法仍处于概念阶

段，并没有开展实际的水提取研究工作。Zacny等[7]报

道了一种移动式原位水提取装置（Mobile In-Situ Water
Extractor ，MISWE），如图 11（b）所示，该装置包

含冻土获取与输送系统（Icy Soil Acquisition Device，
ISADS）及挥发物提取与捕集系统VECS。ISADS拥有

一个深沟槽的螺旋钻，当螺旋钻从冻土中退出时，土

壤留在深沟槽内；VECS（Volatiles Extraction and
Capture System）拥有柱状热交换器和挥发物传递机

构，当深沟槽内的冻土被加热水分挥发时，水蒸气流

入小水罐冷凝收集。依据MISWE的水提取方案，设计

了小型的实验台，开展了火星条件下从冻土中提取水

的实验，结果显示该方案最多能够提取土壤初始含水

量的92%，所需的能量为0.9 Wh/g，提取过程持续时间

大约为40 min。
国内中国空间技术研究院钱学森空间技术实验室

针对国外地外水资源提取过程环节较多（基本包括钻

取、密封和运输3个过程）、部组件结构功能单一等典

型问题，创新提出星壤低功耗钻取输运与密封一体化

技术及太阳能聚传含冰星壤直接光热处理技术，研制

完成了月球水冰光热提取原理样机，通过典型的月面

环境地面模拟试验，如图12所示，实现了6%初始含水

率、–80℃低温及小于10 Pa真空条件下含冰月壤钻取

速率大于500 g/h、水提取速率大于20 g/h的水冰开采能

力[8-10]。
 

（a）原理样机

（b）环境试验
 

图 12    月球水冰光热提取地面原理样机及其环境试验

Fig. 12    Ground principle prototype and its environmental test of lunar water
ice thermal extraction

 2.2    月面原位制氧技术

针对月面制氧需求，中国空间技术研究院钱学森

空间技术实验室于2014年首次提出地外人工光合成技

术，主要利用人类呼吸的CO2和月球上原位开采的水

资源产生氧气和碳氢化合物。研究团队联合南京大

学，在地外人工光合成技术中涉及的材料优化、物理

机制、反应器设计和原理系统开发等方面已取得突

破[11-13]。同时利用“嫦娥五号”取样获得的真实月壤，从

光伏电解、光催化和光热催化3个方面，对“嫦娥五号”

月壤的人工光合成性能评估，提出了可行的地外人工

光合成策略和地外生存方案[14]，如图13所示。
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图 13    利用月壤实现地外生存方案

Fig. 13    Scheme of using lunar soil to realize extraterrestrial survival
 

在月壤原位制氧方面，国外研究人员分别提出

了氢还原法、碳热还原法和熔融电解法制备氧气的

思路，研制完成了地面原理样机并开展了部分环境

试验。

氢还原制氧方法：该工艺是在有氢气存在的条件

下将月壤加热至约900 °C，氢和月壤中的铁氧化物反

应生成水，水电解后生成氧气和氢气，氧气储存备

用，而氢气则被循环用于月壤的还原过程，其化学反

应过程如式（3）所示。该工艺效率较低，100 kg的大

块月壤仅能提取1～3 kg的氧气[15]。

FeTiO3+H2→ TiO2+H2O+Fe

H2O→ H2+
1/2O2 (3)

基于碳热还原工艺制氧方法：该工艺是在有甲烷

存在的条件下将月壤加热至熔点以上温度（＞1 600 °C）；

甲烷受热裂解，释放出的碳进入熔融的月壤中，并与

硅酸盐中的氧反应释放出一氧化碳；一氧化碳再与裂

解过程中释放出的氢在催化反应器中反应生成甲烷和

水，再通过电解水的方法制备氧气。该工艺效率适

中，每100 kg的大块月壤可提取10～20 kg的氧[16]。

基于熔融氧化物电解工艺制氧方法：该工艺在有
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阴极、阳极和电流存在的条件下将月壤加热至熔点温

度以上，电解多种金属或非金属氧化物以释放纯净氧

气，其化学反应过程如式（4）所示。该工艺效率较

高，每100 kg的大块月壤可提取20～30 kg的氧[17]。

O2−→ 2e−(阴极)+1/2O2(gas)(T ⩾ 1 600 ◦C

Fe2+(阳极)+2e−(阴极)→ Fe0(liquid)
Si4+(阳极)+4e−(阴极)→ Si0(liquid) (4)

研究人员对不同月壤制氧工艺方法进行了对比分

析[18-19]。分析结果表明，氢还原法涉及的化学反应温度

较低，使得月壤反应过程一直处于颗粒状态，化学反

应过程风险较低，但制备效率较低；而碳热还原法和

熔融电解法反应温度较高，都超过了月壤熔点，导致

其在反应过程中月壤以熔岩的形态参与化学反应，不

易对月壤物质转移和操控，但制备效率较高。

 2.3    月面原位储能发电技术

月球等地外天体土壤资源丰富，利用月壤进行蓄

热和发电是满足月球基地能源需求的重要解决方案。

美国国家航空航天局（National Aeronautics Space and
Administration，NASA）2015年发布的技术路线图把

月壤蓄热列为原位资源利用核心技术内容之一[20]，开

展了大量研究工作。NASA使用月球当地材料制作热

床作为太阳能储热介质，热床作为标准化基础结构提

供热能，如图14所示，使科学和探测仪器能度过极冷

月夜。白天吸收太阳能使温度升高，夜晚时将科学和

探测仪器置于热床上方维持最低温度[21]。
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图 14    热床储能方案

Fig. 14    Lunar thermal wadi concept
 

欧洲、美国NASA等机构设计了月壤储能发电系

统概念设想，并对月壤储能发电系统的温度特性进行

了研究计算，如图15所示[22-25]。

中国空间技术研究院钱学森空间技术实验室是国

内最早开展月壤储能发电技术研究的单位，提出并设

计完成了月壤储能发电系统方案，通过理论建模和数

值仿真，对系统储热能力和发电效率深入分析，初步

验证了原位资源储能发电方案的技术可行性[26-27]；地面

原理研制系统试验实现了储热能力275 kJ/kg和发电能

量密度6.71 W/kg的技术指标，如图16所示。
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图 15    月壤储能发电系统方案及温度特性[22]

Fig. 15    System concept of thermal energy storage and its temperature
distribution[22]

 

 2.4    月面原位建造技术

随着月球探测活动的不断深入，月球科研站、月

球基地等重大月面设施建设已纳入各航天大国发展规

划。如果通过地面预制手段，依靠火箭发射升空，则

设施建造费用高昂，需要考虑最大化就地取材、原位

建造，使月面设施建造具备可实施性。月壤3D打印建

造通过利用月面丰富的月壤资源，依托3D打印技术，

实现月面设施的原位建造。近年来，各国相继开展了

月壤3D打印技术的前期研究，相继提出并发展了多种

工艺的3D打印方法，目前较为主流的月壤3D打印技术

包括月基材料挤出/喷射技术和粉末床融合技术。

材料挤出/喷射技术的典型代表包括水泥轮廓技术

（cement contour crafting）和粘合剂喷射技术（binder
jetting）。水泥轮廓技术是一种低耗能的增材制造技

术，可以采用“月壤水泥”进行大型结构件建造。2006
年起，美国NASA研究团队尝试在月壤颗粒中添加硫

作为粘合剂，形成月壤混凝土，开展了水泥轮廓技术

研究[28]；粘合剂喷射技术的打印过程是将纯液体粘合

剂喷射到疏松的颗粒层，喷射粘合剂的区域颗粒层将
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固化，逐层进行打印。ESA研发的D-shape技术就是采 用粘合剂的方法增材建造[29]。
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图 16    月壤储能发电系统方案及原理试验

Fig. 16    System concept of thermal energy storage and its principle test
 

粉末床融合技术的典型代表包括选择性太阳光烧

结、选择性激光熔融（Selective Laser Melting，SLM）

和选择性激光烧结（Selective Laser Sintering，SLS）
等成型技术。该技术的主要过程是直接利用高功率聚

焦光斑对月壤逐层烧结熔融成型，实现原位建造和制

造。美国NASA的喷气推进实验室 （Jet Propulsion
Laboratory，JPL）和ESA的DLR实验室都相继开展了

选择性太阳光烧结月壤成型试验，初步验证了选择性

太阳光烧结原位建造的可行性 [ 3 0 - 3 3 ]。月壤的SLM和

SLS成型工艺是近年来国内外研究热点。与选择性太

阳光烧结工艺相比，SLS/SLM方法需要的烧结能量更

少，分辨率更高（亚毫米），适合制造工程零件和关

键建筑组件。然而，SLS/SLM所用的光斑尺寸小，打

印速度较慢（～2 cm3/h）[34]。

华中科技大学、哈尔滨工业大学等高校和科研院

所相继开展了月面原位建造概念方案和相关技术研

究，取得了阶段性研究成果[34-35]。中国空间技术研究

院钱学森空间技术实验室基于原位资源利用思路，在

月壤致密化烧结成型研究基础上，针对月壤材料的理

化特性和颗粒特征，创新提出月壤静电输运–聚光熔融

3D打印新方法[36]。在月壤颗粒静电操控方面，采用试

验观察与仿真研究相结合的方法，深入分析了月壤颗

粒静电操控内在机理，解释了静电力控制颗粒实现定

向精准输运的内在控制机制，发展了月壤颗粒静电操

控方法[37-38]。分别利用汇聚太阳光和激光开展了月壤烧

结熔融成型试验，深入解析了关键烧结熔融参数对成

型质量的影响[39]，如图17所示。
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图 17    月壤3D打印领域研究进展

Fig. 17    Research progress of lunar 3D printing
 

 3    结　论

本文针对一种月面原位资源补给站开展了概念方

案设计，初步设计构建了补给站系统及其整体构型方

案，基本确立了补给站涉及的技术环节和技术途径，
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建立了补给站系统内部物质能流关系，提出了补给站

建设和实施思路，将为补给站方案深化论证提供重要

参考。

月面原位资源补给站各个环节技术实现路径较

多，如何通过顶层技术体系构建，针对月面极端环

境、原位资源类型、赋存形式等典型特征，结合工程

任务具体实施要求，进行技术路线选择和技术经济效

益分析是月面原位资源补给站方案深化研究需要解决

的首要问题。

此外，月面原位资源补给站涉及水冰提取、月壤

制氧、储能发电以及原位建造等多个环节，技术跨度

大、技术过程复杂，多项技术研究尚处于起步阶段，

如何通过基础研究和原始创新，从根本上解决制约月

面原位资源补给站关键技术攻关和工程实施的瓶颈性

难题是未来重点需突破的技术。
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Conceptual Design of Lunar Surface In-Situ Resource Supply Station

WANG Chao1
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（1. Qian Xuesen Laboratory of Space Technology， China Academy of Space Technology， Beijing 100094，China；
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Abstract：According to the requirements of major engineering tasks such as manned lunar landing，lunar base construction

and lunar scientific research，the in-situ resource utilization technology was used to build a lunar surface resource supply station

with certain material and energy supply capacity and break through key technologies such as in-situ water ice photo-thermal

extraction, in-situ oxygen production, in-situ energy storage and power generation，and in-situ construction of the lunar surface，so

as to realize the construction of residential protective cabins necessary for astronauts' lunar presence and activities and in-situ

acquisition and supply of water oxygen，fuel and other materials, as well as light，heat， electricity and other energies，which will

promote the development of China's lunar scientific research and development activities，and gradually realize lunar surface

settlement and scientific research ability free from dependence on Earth's supply dependence.

Keywords：manned lunar landing；lunar base；resource station；in-situ resources utilization

Highlights：
●　The concept of lunar resource station based on in-situ resource utilization was first proposed.
●　The system configuration scheme of lunar resource station based on in-situ resource utilization was designed.
●　The technical approaches and implementation ideas of lunar resource station based on in-situ resource utilization were established.
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