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摘　 要: 【目的】 月球南极永久阴影区由于低温和长期无日照的特点, 成为月球水冰的关键储集区域。
明确该区域水冰的分布范围、 丰度和赋存形态是揭示月球水源起源和演化过程的核心科学问题, 也是实

现月球原位资源利用和可持续深空探测的关键前提。 【方法】 已有研究方法包括轨道遥感技术与间接分

析手段等。 在轨道遥感方面, 应用中子与伽马射线光谱、 近红外与热红外光谱及雷达极化成像技术, 分

析其原理和探测能力。 在间接分析方面, 采用撞击羽流分析、 热环境建模和微冷阱分析方法评估水冰的

稳定性。 【结果】 原位钻探和热释放气体分析被确立为水冰存在的最终验证技术。 通过 Lunar
 

Prospector、
Chandrayaan-1、 Lunar

 

Reconnaissance
 

Orbiter 及 LCROSS 等任务的数据分析, 评估了不同探测方法的精

度、 适用场景和局限性, 揭示了各方法在水冰分布探测中的表现差异。 【结论】 未来的技术发展方向包

括突破高空间分辨率遥感技术, 以提升水冰分布制图精度; 发展具备自主导航和精细采样能力的月面移

动机器人, 支持复杂地形的原位探测; 构建 “轨道-原位-模拟” 多尺度数据融合框架, 形成对月球水

冰从宏观分布到微观机理的全面认知, 为月球基地建设与深空探测提供技术支撑。
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Abstract:
 

[Objective] The
 

permanently
 

shadowed
 

regions
 

( PSRs)
 

at
 

the
 

lunar
 

south
 

pole,
 

due
 

to
 

their
 

low
 

temperatures
 

and
 

prolonged
 

absence
 

of
 

sunlight,
 

have
 

become
 

key
 

reservoirs
 

for
 

lunar
 

water
 

ice.
 

Clarifying
 

the
 

distribution,
 

abundance,
 

and
 

form
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of
 

occurrence
 

of
 

water
 

ice
 

in
 

this
 

region
 

is
 

a
 

core
 

scientific
 

question
 

for
 

understanding
 

the
 

origin
 

and
 

evolution
 

of
 

lunar
 

water
 

sources.
 

It
 

is
 

also
 

a
 

critical
 

prerequisite
 

for
 

enabling
 

in-situ
 

resource
 

utilization
 

and
 

sustainable
 

deep
 

space
 

exploration
 

on
 

the
 

Moon. [Methods]Existing
 

research
 

method
  

include
 

orbital
 

remote
 

sensing
 

technologies
 

and
 

indirect
 

analytical
 

techniques.
 

In
 

terms
 

of
 

orbital
 

remote
 

sensing,
 

neutron
 

and
 

gamma-ray
 

spectroscopy,
 

near-infrared
 

and
 

thermal
 

infrared
 

spectroscopy,
 

and
 

radar
 

polarimetric
 

imaging
 

techniques
 

are
 

applied
 

to
 

analyze
 

their
 

principles
 

and
 

detection
 

capabilities.
 

For
 

indirect
 

analysis,
 

methods
 

such
 

as
 

impact
 

plume
 

analysis,
 

thermal
 

environment
 

modeling,
 

and
 

micro-cold
 

trap
 

analysis
 

are
 

employed
 

to
 

evaluate
 

the
 

stability
 

of
 

water
 

ice. [Results]In-situ
 

drilling
 

and
 

thermal
 

gas
 

release
 

analysis
 

have
 

been
 

established
 

as
 

the
 

final
 

verification
 

techniques
 

for
 

the
 

presence
 

of
 

water
 

ice.
 

Through
 

data
 

analysis
 

from
 

missions
 

such
 

as
 

Lunar
 

Prospector,
 

Chandrayaan-1,
 

Lunar
 

Reconnaissance
 

Orbiter,
 

and
 

LCROSS,
 

the
 

accuracy,
 

applicable
 

scenarios,
 

and
 

limitations
 

of
 

different
 

detection
 

method
  

are
 

evaluated,
 

revealing
 

differences
 

in
 

their
 

performance
 

in
 

detecting
 

the
 

distribution
 

of
 

water
 

ice. [ Conclusion] The
 

future
 

directions
 

of
 

technological
 

development
 

include
 

breakthroughs
 

in
 

high-spatial-resolution
 

remote
 

sensing
 

technologies
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

water
 

ice
 

distribution
 

mapping;
 

the
 

development
 

of
 

lunar
 

surface
 

mobile
 

robots
 

equipped
 

with
 

autonomous
 

navigation
 

and
 

precise
 

sampling
 

capabilities
 

to
 

support
 

in-situ
 

exploration
 

in
 

complex
 

terrains;
 

and
 

the
 

establishment
 

of
 

an
 

“orbital-in-situ-simulation”
 

multi-scale
 

data
 

fusion
 

framework.
 

This
 

will
 

form
 

a
 

comprehensive
 

understanding
 

of
 

lunar
 

water
 

ice
 

from
 

macroscopic
 

distribution
 

to
 

microscopic
 

mechanisms,
 

thereby
 

providing
 

technical
 

support
 

for
 

lunar
 

base
 

construction
 

and
 

deep
 

space
 

exploration.
Keywords:
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0　 引　 言

　 　 月球极区长期以来是行星科学和深空探测研究的

核心区域, 其独特的地形与轨道条件孕育了关键的物

质储集环境。 由于月球轨道倾角仅 1. 5°, 太阳光始

终以极低角度入射, 南北两极的环形山等起伏地形背

阴面可长期处于阴影中, 形成总面积约 1. 2×106
 

km2

的 永 久 阴 影 区 ( Permanently
 

Shadowed
 

Regions,
 

PSRs), 其中南极 PSRs 因环形山密度高、 地形复杂,
成为水冰储集的重点区域(见图 1)。 这些区域因太阳

光难以直射, 表面温度常年维持在 40 ~ 110K(远低于

水冰升华温度 273K) [1-3] , 可通过 “冷阱效应” 抑制

水冰分子热运动, 从而为水冰和其他挥发性物质(如

甲烷、 氨)的长期保存提供独特环境。 水冰在月球科

学研究和应用开发中具有双重价值: 从科学价值看,
它是理解月球起源、 演化及内太阳系物质循环的关键

证据[4] ; 从应用价值看, 它是未来月球原位资源利

用(In-Situ
 

Resource
 

Utilization,
 

ISRU)的核心原料———
通过热解或电解技术, 水冰可转化为水(供航天员饮

用)、 氧气(生命保障)和氢气(推进剂), 从而降低深

空探测对地球物资的依赖, 为载人月球基地建设与火

星探测中转任务提供支撑[5] 。 因此, 厘清月球南极

PSRs 水冰的分布、 含量与赋存形态, 是当前行星科

学与深空探测领域的核心议题。

1　 探测进展与存在问题

1. 1　 探测进展与典型成果

　 　 人类对月球南极水冰的探测历经 “ 奠基—突

图 1　 月球南极区域概况[5]

Fig.
 

1　 Overview
 

of
 

lunar
 

south
 

pole
 

region[5]

破—深化” 三阶段, 逐步构建 “轨道遥感找线索—
实验确证存在—原位探测探细节” 的证据链, 关键

任务与成果如图 2 所示。
1. 1. 1　 奠基阶段(1998—2008 年): 全球性线索与

表面水冰提示

该阶段的核心目标是寻找月球极区水冰存在的间

接 与 直 接 线 索。 1998 年, ASA 发 射 的
 

Lunar
 

Prospector(LP)任务搭载中子谱仪, 首次在全球尺度

上测得月球南北极氢丰度异常, 南极极区氢含量达

50 ~ 300
 

ppm, 明显高于月表平均水平( < 10
 

ppm),
虽无法区分氢的存在形式(水冰或羟基), 但为水冰
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图 2　 月球南极水冰探测进展与典型成果时间线

Fig.
 

2　 Timeline
 

of
 

advances
 

and
 

representative
 

achievements
 

in
 

water
 

ice
 

detection
 

at
 

lunar
 

south
 

pole

存在提供了首个全球性间接证据[6] 。 2008 年, 印度

Chandrayaan-1 任务搭载的 MoonMineralogyMapper(M3 )
近红外光谱仪, 在沙克尔顿环形山、 马拉柏特环形山

等 PSRs 表面识别出 3 μm 水冰特征吸收峰, 证实表层

水冰的存在, 并估算水冰覆盖面积约 200~500 km2, 这

是人类首次直接观测到月球极区表面水冰[7] 。
1. 1. 2　 突破阶段(2009—2019 年): 表面-地下水冰

的实验确证

2009 年是月球南极水冰探测的关键突破年, 通

过 “轨道遥感+撞击实验” 的协同, 首次证实水冰的

实质性存在。 一方面, NASA 的 Lunar
 

Reconnaissance
 

Orbiter(LRO)任务搭载多载荷开展系统探测: Diviner
红外辐射计测得 PSRs 最低温度达 38K, 为冷阱效应

提供精准温度证据[8] ; Mini-RF 雷达在 Cabeus 环形山

底部探测到 1 ~ 10 m 深度的高圆极化比(CPR>0. 3)信

号, 提示地下水冰储集[9] ; LAMP 紫外光谱仪通过紫

外反照率异常(波长 250 nm 处反照率<0. 05), 进一

步佐证水冰的广泛分布[10] 。 另一方面, NASA 的

LCROSS 任务通过撞击 Cabeus 环形山, 在撞击羽流中

检出 H2O 浓度约 5. 6% (质量占比), 同时发现甲烷

( 0. 01%)、 氨 ( 0. 001%) 等挥发物[11] , 直接证实

PSRs 内水冰的存在, 为 “冷阱假说” 提供实验确

证。 至此, 月球南极水冰的研究形成 “轨道遥感—
实验确证” 的完整证据链。
1. 1. 3　 深化阶段(2020 年至今与未来规划): 非极

区参考与极区原位探测

该阶段聚焦水冰的精细特征与原位验证, 同时拓

展非极区数据以支撑极区研究。 2020 年, 中国嫦娥

五号任务成功采集月球风暴洋非极区月壤样本, 通过

实验室热解-质谱分析测得月壤中羟基( OH)含量约

120
 

ppm, 证实月表水的广泛存在, 为极区水冰的来

源(如太阳风注入)研究提供参考[12] 。 未来, 极区原

位探测将成为核心方向: 中国嫦娥七号(计划 2026 年

发射)将搭载原位钻探系统(最大钻探深度 2 m)、 近

红外光谱仪与热解气体分析仪, 聚焦南极 PSRs 的水

冰原位定量探测, 首次获取极区原位水冰的纯度与赋

存形态数据[13] ; NASA 的 Lunar
 

Trailblazer(计划 2025
年发射)将以 100 m 空间分辨率获取近红外光谱数据,
将水冰分布制图精度提升至现有技术的 5 倍[14] ;
PRIME-1(计划 2025 年发射)任务则计划在南极钻探

1 ~ 2 m 深度, 通过热解分析地下样本的水冰含量, 填

补地下水冰量化研究的空白[15] 。
1. 2　 存在问题

　 　 尽管月球南极水冰探测已取得系列突破, 但当前

研究仍面临技术局限、 数据不确定性、 应用空白三重

核心挑战, 亟需通过系统综述厘清关键问题。
1. 2. 1　 探测技术的固有局限

轨道遥感技术存在 “分辨率-深度” 的固有权

衡: 中子与伽马射线光谱(如 LP 载荷)的空间分辨率

约 20 ~ 50 km, 仅能反映大区域平均氢丰度, 无法定

位环形山内部的小尺度水冰富集区; 近红外光谱(如

M3)受光子穿透深度限制, 仅能探测表层<1 mm 的水

冰, 对地下 1 m 以深的储集状态完全无法覆盖; 雷达

极化成像(如 Mini-RF)虽能实现 1 ~ 10 m 深度探测,

51
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但信号易受岩屑堆积干扰当环形山底部岩屑粗糙度大

于 1 m 时, 其散射信号会掩盖水冰的高 CPR 特征,
导致水冰存在性误判。

原位探测则面临 “覆盖范围-探测精度” 的矛

盾: 已执行的原位任务(如嫦娥五号)仅覆盖非极区,
极区 原 位 探 测 尚 未 开 展; 即 便 未 来 嫦 娥 七 号、
PRIME-1 等任务实现极区探测, 也受限于着陆点选择

(需避开陡峭地形与大型岩块), 仅能获取点状数据,
难以反映 PSRs 内部水冰的空间异质性。 此外, 现有

原位设备仅能定量检测水冰总含量, 无法区分赋存形

态(吸附态、 游离态或晶格包裹态), 而不同形态水

冰的提取难度差异较大, 直接影响 ISRU 技术路径

选择。
1. 2. 2　 数据解释的多解性与验证缺失

当前数据解释存在不确定性, 核心源于单一技术

无法区分干扰因素, 且缺乏多技术交叉验证标准。 例

如: Mini-RF 观测的高 CPR 信号( CPR > 0. 3) 既可能

源于水冰, 也可能由玄武岩岩块的棱角散射引起———
LRO 对沙克尔顿环形山的观测中, 约 30%的高 CPR
区域经近红外光谱验证无 3 μm 吸收峰, 证实地形干

扰的影响; 近红外 3 μm 吸收峰易受空间风化玻璃质

外壳(厚度 100 ~ 500 nm)掩盖。 实验室模拟显示, 当

玻璃质覆盖率>50%时, 水冰含量估算值会低估实际

值 40%以上; 中子谱仪测得的氢丰度异常, 可能来

自水冰、 羟基或氨, 嫦娥五号样本证实月壤羟基含量

达 120
 

ppm, 若仅依赖中子数据易导致水冰含量

误判。
更关键的是, 现有研究尚未建立 “多技术融合

验证” 的标准流程: 未明确 “雷达高 CPR +近红外

3 μm 吸收峰+中子氢丰度异常” 的联合判据阈值,
也缺乏误差量化模型, 导致不同任务结果难以对

比———如 Chandrayaan-1 估算沙克尔顿环形山水冰覆

盖率约 20%, 而 LRO 的 Mini-RF 反演结果仅为 5%,
无法通过交叉验证确定可信值。
1. 2. 3　 资源应用导向的研究空白

从 ISRU 需求出发, 当前研究存在三大核心空

白: 一是可采性评估数据缺失, 水冰纯度需达 10%
以上才具备经济提取价值, 但迄今仅 LCROSS 测得羽

流水冰纯度约 5. 6%, 且未明确其分布比例; 埋藏深

度直接影响钻探设备设计(1 m 以浅用机械钻, 1 ~
10 m 需热钻), 但现有雷达数据仅能给出深度范围,
无法精准定位富集层。 二是环境适应性研究不足,
PSRs 极端环境(温度 38

 

K、 月尘浓度 105
 

particles / m3 )
对 ISRU 设备的性能影响尚未量化, 如低温会导致密

封材料脆化, 月尘会堵塞热解反应器气孔, 但缺乏

“提取效率-环境参数” 关联模型。 三是储量估算偏

差大, 当前南极水冰总储量估算值差异达 3 个数量级

(108 ~ 1011
 

kg), 源于探测覆盖仅 10%的 PSRs、 反演

模型假设不同, 而百人规模月球基地每年需 106
 

kg
水, 现有数据远无法支撑规划。
1. 2. 4　 综述核心价值

综合上述问题, 本综述的核心价值体现在三方

面: 从 学 术 层 面, 整 合 2020 年 后 嫦 娥 五 号、
LunarTrailblazer 等新任务进展, 建立 “非极区-极区”
“表面-地下” 的数据链条, 为月球水成因模型(太阳

风注入、 陨石携带) 提供更全面约束; 从技术层面,
梳理 “轨道-原位-撞击” 技术的特性与场景, 建立

“探测目标-技术选择” 匹配框架, 为未来任务载荷

配置提供指导; 从应用层面, 首次将 “探测方法”
与 “资源可采性” 深度关联, 提出 ISRU 导向的探测

指标体系(纯度≥10%、 埋藏深度≤2 m、 分散度≤
10 kg / m3), 明确优先探测区域(沙克尔顿环形山底

部、 马拉柏特环形山边缘), 搭建 “科学探测-工程

应用” 的桥梁。

2　 月球南极水冰探测方法

　 　 针对月球南极水冰的探测, 科学界发展出多种互

补的方法体系, 月球水冰探测的主要物理方法如表 1
所列。 这些方法涵盖了从轨道遥感到原位实验的不同

尺度与技术路线, 既包括基于粒子与辐射探测的中子

与伽马光谱法, 也包括利用电磁波与光谱特征的雷达

极化法、 近红外光谱法以及紫外 / 可见光谱法, 还包

括通过撞击试验羽流分析获取直接证据的手段。 此

外, 结合温度建模与冷阱分析能够揭示冰的热稳定

性, 而原位探测(钻探 / 质谱)则为确认水冰的物理和

化学性质提供了最直接的证据。 不同方法各具优势与

局限, 但通过多源数据的交叉验证, 可以有效降低单

一技术的多解性, 形成相互支撑的证据链。
2. 1　 轨道遥感技术

2. 1. 1　 中子与伽马射线光谱法

中子与伽马射线光谱法是目前探测月球极区氢丰

度及推测水冰分布的重要手段, 中子与伽马射线光谱

法的原理如图 3 所示。 其基本原理是: 高能宇宙射线

轰击月球表面物质时会产生中子, 这些中子在逸出过

程中与月壤中的原子发生散射。 由于氢对中子具有极

强的减速作用, 当表层存在氢(可能以水冰或羟基的

形式存在) 时, 热中子与超热中子的计数率会下

降[32-34] 。 因此, 通过对中子能谱的观测, 可以间接
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　 　 　 　 表 1　 月球水冰探测的主要物理方法

Table
 

1　 Main
 

physical
 

methods
 

for
 

lunar
 

water
 

ice
 

detection
方法 / 技术 原理简介 优　 势 局限性

中子与伽马光谱法[16] 通过探测高能宇宙射线与月壤作用产
生的中子 γ 射线, 推算氢丰度

可探测至 1
 

m 深度, 适合研究极
区大尺度氢分布

空间分辨率低(几十千米), 无法
确定氢的赋存状态

近红外光谱法[17] 利用水和羟基在 2. 7 ~ 3. 0
 

μm 等波段
的吸收特征探测水合物

光谱信号直接对应 H2 O / OH 特征,
定性能力强

受热辐射、 空间风化干扰, 需要
校正

雷达极化法[18-20] 分析雷达回波极化特性, 区分岩石粗
糙度与潜在水冰

可穿透表层, 获取地下信息
高 CPR 可能由粗糙地形而非水冰
引起, 存在多解性

紫外 / 可见光谱法[21-23] 在紫外 / 可见波段分析反照率与发射谱
线, 检测霜层或羽流中的 OH / H2 O

对低温霜层敏感, 可在 PSRs 中探
测表面水冰

灵敏度有限, 需依赖冷阱环境
背景

撞击羽流分析[24-25] 撞击产生羽流, 通过光谱分析识别
OH、 H2 O 及伴生挥发物

提供最直接的原位证据, 能检测
羽流成分

空间范围有限, 结果受撞击点选
取影响

温度建模与冷阱分析[26-28] 通过红外测温与数值模拟, 估算 PSRs
内温度分布及水冰稳定性

揭示热环境与冰稳定区, 提供冷
阱分布预测

只能间接推测, 需与其他方法交
叉验证

原位探测(钻探 / 质谱) [29-31] 使用钻探或质谱直接分析月壤或羽流,
测定水冰含量和同位素组成

直接测量水冰物理 / 化学性质, 最
具确定性

技术复杂、 覆盖范围有限, 受任
务寿命限制

图 3　 中子与伽马射线光谱法的原理示意

Fig.
 

3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

principle
 

of
 

neutron
 

and
 

gamma-ray
 

spectroscopy

反演氢的丰度与分布。 与此同时, 伽马射线光谱法通

过探测特定能量的伽马射线谱线, 可对月壤中的主要

元素进行识别和定量, 为中子光谱结果提供补充

信息[35] 。
该方法的优势在于探测深度较大, 可穿透至约

1 m 的风化层范围, 相比光学和红外手段更适合研究

冷阱内的埋藏水冰[36] 。 但其局限性同样明显: 由于

空间分辨率一般在数十千米量级, 仅能给出区域尺度

的统计信息, 难以区分氢的具体赋存状态, 例如分子

水冰、 羟基化合物或太阳风俘获氢等[37] 。

2. 1. 2　 近红外 / 热红外光谱法

近红外和可见光红外光谱是识

别月球表面水和羟基的重要手段。
其基本原理在于, 水分子在 1. 5
μm、 2 μm 和 3 μm 附近具有特征

吸收峰, 通过光谱分析可以直接揭

示表层(毫米级) 水合物的存在与

丰度[38] 。 为降低热辐射对观测的

干扰, 研究人员通常需对 4. 0 ~ 4. 5
μm 范围的热信号进行校正, 从而

清晰展现 2. 7 ~ 3. 6 μm 波段水合特

征的完整结构, 近红外光谱法原理

如图 4 所示。
多项任务提供了关键证据。

Chandrayaan-1 搭 载 的 Moon
 

Mineralogy
 

Mapper(M3 )在不同纬度

和不同观测时相均检测到稳定的水

合吸收特征, 确认了极区水冰与低

纬度羟基的广泛存在。 与此同时, Cassini / VIMS 在

1999 年飞越月球时获取的光谱数据, 展示了 OH 与

H2O 在 1. 5 μm、 2 μm、 3 μm 的吸收峰, 进一步验证

了月球表层存在水和羟基。 撞击实验的光谱观测也提

供了新的视角, 例如对喷射羽流中 OH 及 NH、 CO2、
H2S 等挥发物的识别, 不仅揭示了水冰的存在, 也反

映了月壤中复杂的物质组成及演化过程。
在方法层面, 红外光谱探测可通过分析分子振动

和转动特征峰来确定水的存在及赋存状态, 甚至估算
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图 4　 近红外光谱法原理

Fig.
 

4　 Principle
 

of
 

near-infrared
 

spectroscopy

含量。 例如, 水在红外光谱中具有五个典型吸收带,
这为 定 量 分 析 提 供 了 可 能。 综 合 Cassini、 Deep

 

Impact 和 Chandrayaan-1 等多次观测结果, 可以看出

水的分布具有纬度依赖性, 呈现由低纬度向极区富集

的趋势, 并与温度和物质成分密切相关。
然而, 红外光谱数据的解释仍存在一定争议, 特

别是在热辐射校正方法上。 改进后的热模型显示, 月

球两极约 3. 5%的永久阴影区含有水冰, 其中约 30%
可能以 “脏冰” 的形式与风化层混合存在。 这提示

红外光谱法虽能直接识别水合物特征, 但仍需与热环

境建模和其他探测方法结合, 才能更准确约束水冰的

真实丰度和赋存状态。
2. 1. 3　 雷达极化成像

雷达极化成像是研究月球极区水冰赋存状态的另

一重 要 手 段, 其 核 心 参 数 为 圆 极 化 比 ( Circular
 

Polarization
 

Ratio, CPR)。 在光滑表面, 入射与散射

回波的极化差异较大, 而在粗糙表面或高介电常数物

质(如水冰)存在时, CPR 值通常升高, CPR 被广泛

用作判别月球表面粗糙度与潜在水冰分布的重要指

标。 早期, Arecibo 天文台的地基雷达观测就曾在极

区永久阴影区识别出高 CPR 信号, 引发了关于冰存

在的讨论。 然而, 这类信号并非水冰所独有, 复杂地

形和风化层粗糙度也会导致类似效应, 从而增加了解

释的不确定性。 为提高探测精度, NASA 的 Lunar
 

Reconnaissance
 

Orbiter ( LRO) 搭载了 Mini-RF 仪器,
该设备具备混合双极化观测能力, 可计算斯托克斯参

数并提取 CPR 特征, 从而对极区进行系统性成像分

析[39] 。 以 Cabeus 陨石坑为代表的多个区域被多次观

测, 结果显示在小双基地角条件下, 局部区域的

CPR 值高于周边, 表现出与水冰存在相关的典型响

应模式。 这些结果与理论模拟和其他任务的观测相互

印证, 进一步支持了永久阴影区内存在埋藏冰的可

能性[40] 。
总体而言, 雷达极化成像能够探测到数米至数十

米深度范围的地下结构, 是研究水冰分布的有效工

具。 其优势在于能够穿透表层风化层, 识别潜在的埋

藏冰, 而不仅限于表层。 但由于 CPR 信号存在非唯

一性解释, 单一雷达结果仍不足以完全确认水冰, 需

要与热环境模型、 光谱探测和撞击实验等多源数据结

合, 才能更可靠地约束月球极区水冰的丰度与空间

分布。
2. 2　 试验验证与建模分析

2. 2. 1　 撞击羽流分析

撞击羽流分析为确认月球极区永久阴影区水冰的

存在提供了直接证据。 其基本思路是利用高速撞击将

冷阱内可能存在的水冰与挥发物抛射到可观测高度,
并通过光谱仪对羽流进行成分分析。 与遥感方法相

比, 这种方式能够直接识别物质组分及丰度, 是对间

接探测的重要补充。
2009 年实施的 LCROSS 任务是最具代表性的案

例。 HAYNE 等[41]在撞击产生的羽流中, 在整个 4 分

钟的观测窗口内检测到多种水相关信号, 包括 OH
(309 nm)发射、 矿物结合 OH(1. 4 μm)、 金属结合

OH(2. 2 μm)、 结合
 

H2O(1. 9 μm), 以及 1. 5 μm 和

2 μm 吸收带位置所对应的冷结晶水冰。 EKE 等[42] 进

一步分析表明, 撞击区域含有大量水和挥发物, 证实

了永久阴影区内存在水冰。
后续 研 究 对 撞 击 羽 流 进 行 了 深 入 解 读。

FELDMAN 等[43]通过地基成像时间序列结合中子探测

结果, 发现两极存在水冰的证据。 FELDMAN 等[44]基

于 LCROSS 光谱数据, 估算羽流中水蒸气和水冰总量

达 155 ± 12 kg, 对应撞击点月壤中水冰浓度约为

(5. 6 ± 2. 9)%。 MITROFANOV 等[45] 利用 LRO / LAMP
的紫外与近红外观测, 识别出羽流中羟基化合物的光

谱特征及 OH 发射谱线, 直接确认 Cabeus 陨石坑内

水冰的存在。 ENNICO-SMITH 等[46] 通过对溅射物的

进一步分析, 也得出了水冰丰度的定量结论。
LCROSS 撞击羽流分析不仅为月球南极水冰存在

提供了直接证据, 而且揭示了多种挥发物的共存特

征, 表明冷阱保存的物质成分复杂。 这一结果完善了

“轨道探测-撞击验证” 的证据链, 为未来极区原位

取样和利用研究奠定了坚实基础。
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2. 2. 2　 热环境建模与微冷阱分析

热环境建模与中子探测在理解月球极区冷阱的形

成机制和水冰保存条件方面发挥了关键作用。 基于

LRO 数据的建模结果显示, 极区冷阱的分布远比早

期认识复杂。 ENNICO 等[47] 提出大量此前未被识别

的小尺度 “微冷阱” 增加了月球的冷阱面积, 总面

积约 40
 

000 km2, 其中约 60%位于南极, 约占永久冷

阱总面积的 10% ~ 20%。 这些微冷阱的存在表明, 水

的捕获与保存机制可能比预期更加高效, 也为未来水

资源探测提供了更丰富的目标区域。
中子光谱探测结果进一步印证了冷阱与氢丰度之

间的相关性。 STRYCKER 等[48] 利用 pixon 图像重建

方法分析 Lunar
 

Prospector 超热中子数据, 发现极地

氢丰度集中于永久阴影区, 局部浓度可相当于约

1wt%水。 COLAPRETE 等[49] 通过热中子与快中子联

合分析发现, 极区多个 30 km 级阴影陨坑内超热中子

计数率明显下降, 而快中子通量无明显变化, 符合埋

藏于 40 cm 厚干燥风化层下水冰的模型, 推算两极可

能各含约 3×109 t 水冰。 吴言蔚等[50] 利用 LRO / LEND
的准直中子数据确认了南极多个通量抑制区, 揭示出

表层氢元素存在富集, 空间分辨率可达 10 km 量级。
在理论与模型层面, 学者不断完善对冷阱形成和

稳定性的理解。 王鹏伟等[51] 指出, 微冷阱是否能长

期保存冰是一个可检验的假设。 如果在光照表面下发

现冰透镜, 可能意味着它们是喷射沉积与地形扩散掩

埋的遗迹, 暗示月球可能经历过突发式的水输入事

件。 COSTELLO 等[52] 通过热物理模型研究了地形粗

糙度、 辐射平衡与热传导对冷阱稳定性的影响, 分析

了不同环境下冰的分布与稳定性, 为极区冰的理论研

究提供了方法参考。
基于光谱数据的反演为冷阱中冰的丰度提供了量

化约束。 RUBANENKO 等[53] 结合光谱模型和 LAMP
的 “off-band / on-band” 反照率比值, 推算温度低于

110
 

K 的冷阱若冰与风化层混合, 其质量浓度约为

0. 1% ~ 2. 0%; 若为纯冰暴露, 则局部 250 m 尺度区域

覆盖率可达 10%。 进一步研究显示, 从 1 km 至小于

<1 cm 的不同尺度阴影均可能成为冷阱, 尤其是微冷

阱增加了月球的水捕获面积。 尽管直径小 1 m 的微冷

阱仅占冷阱总面积约 2%, 对应潜在体积约 10-5, 但因

数量庞大, 仍可能对整体水保存产生重要贡献。
早期的理论研究也为冷阱模型提供了物理依据。

HAYNE 等[54]基于冷阱与稀薄大气条件提出的挥发物

稳定性模型表明, 水在冷阱中是相对稳定的, 其存在

可反映月球化学演化过程。 ZWIERZYN' SKI 等[55] 的建

模结果显示, 两极超热中子计数率降低的最佳解释是

氢的存在, 平均丰度约 100 ~ 150
 

ppm, 被 10±5 cm 的

干燥风化层覆盖, 而南极部分区域丰度甚至可能达到

1
 

700
 

ppm ( 约 1. 5 ± 0. 8
 

wt% H2 )。 在此基础上,
WATSON 等[56-58]利用 LunaH-Map 轨道数据和数值模

拟生成高分辨率中子计数图, 对 Lunar
 

Prospector 数

据进行了再分析, 进一步约束了永久阴影区内潜在的

水当量氢分布。
总体来看, 热环境建模、 中子观测与微冷阱研究

相互印证, 揭示了从千米级陨坑到厘米级微冷阱的多

尺度水冰保存机制。 这些研究不仅丰富了对冷阱分布

和稳定性的认识, 也为未来极区原位探测与资源利用

奠定了理论和实验基础。
2. 3　 原位探测与验证技术

　 　 在地外水冰探测研究中, 地球上的天然气水合物

探测为理解潜在的水冰赋存状态提供了重要类比。 吴

庐山等[59]通过钻孔沉积物的地球化学指标推测水合

物的存在, 识别信号包括: 沉积物顶空气中甲烷的高

异常, 孔隙水中硫酸盐浓度呈现陡峭梯度及浅层的硫

酸盐-甲烷界面( SMI), 以及 Cl- 浓度下降同时伴随

δ18O 与 D 同位素组成升高等。 这些方法显示了通过

综合气体异常、 离子分布与稳定同位素变化来约束水

合物存在的可行性, 也为月球极区冰的探测提供了潜

在的地球化学类比思路。
与此同时, 未来月球极区任务规划了多种原位探

测方案, 以更直接地揭示水冰及挥发物的含量、 组成

与成因。 李想等[60] 总结了国际上正在筹划的代表性

任务。 例如, 美国的 VIPER 任务拟采用近红外挥发

分光谱仪与月表挥发分质谱仪, 获取水冰的分布和丰

度信息; 欧洲的 LUVMI-X 配备了激光烧蚀分析仪和

浅层月壤挥发物采样分析仪, 用于对月壤中的冰与挥

发物进行原位测量; 俄罗斯的 Luna 系列则计划利用

激光电离飞行时间质谱仪和 ProSPA 挥发物分析仪,
以开展水冰成分和来源研究。 这些仪器从不同角度切

入, 能够在成分、 丰度、 来源和地质背景等方面提供

互补信息, 为理解月壤水冰提供全面数据支持。 月球

南极水冰探测方法如图 5 所示。

3　 典型探测任务与成果

　 　 月球极区水冰探测作为月球科学与深空探测的重

要方向, 历经二十余年的任务积累, 逐步从 “氢异

常的间接线索” 发展到 “多源观测的综合验证” 与

“撞击实验的直接证据”。 下文选取 Lunar
 

Prospector、
Chandrayaan-1 / M3、 LRO 与 LCROSS 四个关键任务,
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图 5　 月球南极水冰探测方法对比框架

Fig.
 

5　 Comparative
 

framework
 

of
 

detection
 

methods
 

for
 

water
 

ice
 

at
 

lunar
 

south
 

pole

表 2　 主要国际任务与成果

Table
 

2　 Key
 

international
 

missions
 

and
 

achievements

任务名称 时　 间 方法 / 载荷 关键成果

Lunar
 

Prospector 1998 年 中子光谱仪 首次发现极区氢丰度异常

Chandrayaan-1 / M3 2008 年 Moon
 

Mineralogy
 

Mapper
 

(M3 )近红外高光谱成像仪 在南极 PSRs 识别水冰吸收特征

LRO 2009 年至今
Diviner(红外辐射计)、 Mini-RF(合成孔径雷达)、
LAMP(紫外光谱仪)等多载荷协同探测

提供温度、 雷达极化、 紫外反照率数据

LCROSS 2009 年 撞击实验与可见光 / 紫外 / 近红外光谱分析 确认撞击羽流中含 5. 6wt%水冰及挥发物

PLO
 

/
 

ShadowCam 2022 年至今
ShadowCam 超弱光成像仪(灵敏度为 LRO / NAC 的
200 倍)

未观察到大面积裸露冰, 表面裸冰可能较少或被
覆盖

Lunar
 

Flashlight 2022—2023 年 四波段近红外激光反射计(主动光谱探测) 在轨技术验证成功, 方法成熟

Chandrayaan-3 2023 年
ChaSTE(热探针)、 LIBS(激光诱导击穿光谱仪)、
APXS(X 射线光谱仪)等原位载荷

测获表层温度剖面(峰值达 355
 

K) 与元素组成( 如
硫)

SLIM 2024 年 高精度视觉导航相机与 LEV-1 / LEV-2 微型巡视器 实现米级精度着陆, 展示微型巡视器移动与避障能力

CLPS
 

/
 

VIPER 2024—2025 年
VIPER: 挥发物原位巡视车(搭载 NIRVSS、 MSolo
等光谱与质谱仪); CLPS: 商业载荷服务平台

VIPER 任务调整; IM-1 成功着陆

回顾其探测手段、 主要发现及科学意义。 主要国际任

务及其成果总结如表 2 所列。
3. 1　 Lunar

 

Prospector(1998年)
　 　 1998 年, NASA 发射了 Lunar

 

Prospector( LP) 环

月探测器, 这是首次将中子光谱仪应用于月球极区氢

分布的探测任务, Lunar
 

Prospector 任务概述如图 6 所

示。 LP 搭载的中子探测仪(LPNS)观测到月球南北极

区域存在明显的慢中子通量减少, 表明这些区域氢丰

度相对升高[61] 。 这一结果直接支持了极区永久阴影

陨坑中可能保存水冰或氢化物的推测, 是月球水冰研

究的里程碑。
LP 的观测具有重要科学意义。 一方面, 它首次
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图 6　 Lunar
 

Prospector任务概述

Fig.
 

6　 Overview
 

of
 

Lunar
 

Prospector
 

mission

图 7　 Chandrayaan-1任务和 M3 光谱数据

Fig.
 

7　 Chandrayaan-1
 

mission
 

and
 

M3
 

spectral
 

data

在全球尺度上确认了极区氢的空间异常, 为后续

Chandrayaan-1、 LRO 等任务提供了坚实的科学动机;
另一方面, 它揭示了水冰可能以非均匀的方式分布于

极区, 显示极区环境在挥发物捕获与保存方面的独特

性。 然而, LP 的观测分辨率有限(约 45 km), 只能

提供区域平均值, 无法解析小尺度冷阱或明确氢的赋

存形式。 因此, 虽然 LP 成果不能直接证明分子态水

冰的存在, 但它为 “冷阱假说” 提供了最早的观测

支持, 并奠定了后续任务深入研究的方向。
3. 2　 Chandrayaan-1 / M3(2008年)
　 　 2008 年, 印度发射的 Chandrayaan-1 搭载了由美

国研制的 Moon
 

Mineralogy
 

Mapper
(M3)高光谱成像仪, 这是首次对

月球表面开展高光谱反射测量。
M3 数据在南极永久阴影区( PSRs)
中清晰识别出 1. 0 μm、 1. 25 μm
和 1. 5 μm 的水冰特征吸收带[62] 。
与 Lunar

 

Prospector 提供的间接氢

丰度信息不同, M3 的结果为月球

极区水冰存在提供了直接的光谱

学证据, 图 7 为 Chandrayaan-1 任

务和 M3 光谱图。
进一步的分析显示, 这些水

冰并非以大块形式存在, 而更可

能是以细小颗粒的形态分布, 或

与月壤混合形成 “脏冰” 状态, 并

主要集中在部分永久阴影陨坑的表

层。 这一发现不仅在观测手段上与

中子光谱互为补充, 而且在证据链

上加强了极区水冰的存在性。
然而, M3 光谱结果也存在一定

的不确定性。 例如, 月表空间风化

作用可能改变吸收特征的深度与形

态, 而表面温度的变化亦可能对 1 ~
2 μm 波段的水合物吸收带产生干

扰。 这些因素在一定程度上增加了

对水冰丰度和分布的解释难度。
总体而言, Chandrayaan-1 / M3 的

观测首次提供了直接的光谱证据, 表

明极区永久阴影陨坑中确实存在表层

水冰。 这一成果在证据链上紧密衔接

了 Lunar
 

Prospector 的氢丰度观测与

后续 LRO / LCROSS 的验证, 为月球

水冰探测研究迈出了关键一步。

3. 3　 Lunar
 

Reconnaissance
 

Orbiter(2009至今)

　 　 2009 年, NASA 发 射 的 Lunar
 

Reconnaissance
 

Orbiter(LRO)至今仍在运行, 为月球极区水冰探测提

供了前所未有的多源数据支持, LRO
 

Mini-RF 雷达数

据如图 8 所示。 LRO 搭载的多种科学仪器在温度、
地形、 雷达、 光谱四个方面取得了突破性进展。

Diviner 红外辐射计首次绘制了极区的表面温度

分布, 发现部分永久阴影区的温度可低至 40 ~ 60K,
为水冰的长期稳定保存提供了热环境依据。 LOLA 激

光高度计则建立了高精度的极区地形模型, 明确了永

12
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图 8　 LRO
 

Mini-RF雷达数据

Fig.
 

8　 LRO
 

Mini-RF
 

radar
 

data

图 9　 LCROSS撞击实验羽流数据

Fig.
 

9　 LCROSS
 

impact
 

experiment
 

ejecta
 

data

久阴影区的分布范围与几何形态, 为后续任务的着陆

点选择与科学探测提供了关键参考[63] 。
在遥感探测方面, Mini-RF 合成孔径雷达在部分

极区陨坑中探测到高圆极化比( CPR)信号, 被部分

研究解读为水冰存在的迹象[64] 。 然而, 也有学者指

出高 CPR 值同样可能源自表面粗糙度或岩石堆积效

应, 导致其解释存在歧义[65] 。 另外, LAMP 紫外光

谱仪通过测量永久阴影区的紫外反射率, 发现其反照

率特征与冰霜分布趋势一致, 为表层霜层的存在提供

了观测支持[66] 。
总体而言, LRO 通过多载荷的协同观测, 建立了涵

盖热环境、 地形约束、 雷达散射特性与紫外光学特征的

综合分析框架, 极大地推动了人们对极区环境与水冰分

布的认识。 然而, 由于各探测手段在敏感深度和空间分

辨率上存在差异, 数据解释不可避免地具有多解性, 为

未来任务结合更高精度的原位探测加以验证。
3. 4　 LCROSS(2009年)
　 　 为验证遥感与轨道光谱探测的推测, NASA 于

2009 年实施了 Lunar
 

Crater
 

Observation
 

and
 

Sensing
 

Satellite(LCROSS)撞击实验。 该任务利用上级火箭和

观测器相继撞击月球南极 Cabeus 陨石坑, 产生的羽

流被多台遥感光谱仪捕获。 分析结果显示, 羽流中含

有约 5. 6wt%的水冰, 以及羟基(OH)、 氨(NH3)、 二

氧化碳(CO2)、 甲烷(CH4)等多种挥发性物质[67] 。
LCROSS 的成果是迄今为止最直接、 最确凿的月

球极区水冰证据之一, 图 9 为 LCROSS 撞击实验羽流
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数据。 它不仅首次在原位尺度上确认了永久阴影区

(PSRs)中水冰的存在, 还揭示了水冰与多种挥发物

的伴生关系, 表明极区环境可能保存了一系列复杂的

挥发物沉积。 这一发现对理解月球水循环与外源物质

累积机制具有重要意义, 为未来开展原位资源利用提

供了关键的科学依据。
从研究脉络上看, Lunar

 

Prospector 首次揭示了极

区氢丰度异常, Chandrayaan-1 / M3 提供了直接的光谱

学证据, LRO 通过多载荷协同观测实现了多维度综

合分析, 而 LCROSS 撞击实验则以最直接的方式确认

了水冰与伴生挥发物的存在。 四个典型任务共同构建

了从 “假设提出—间接观测—多源验证—直接证据”
的完整研究链条, 为未来探测和月球资源评估奠定了

坚实的基础。
3. 5　 最新国际任务进展

　 　 近年来, 国际月球任务的快速发展, 特别是在月

球极区水冰探测领域, 提供了更加精确和多维度的数

据。 这些任务包括: KPLO(韩国月球探测器)、 Lunar
 

Flashlight( 美国)、 Chandrayaan-3 ( 印度)、 SLIM ( 日

本)、 以及 CLPS 计划(NASA)等, 均在月球南极水冰

探测中发挥了重要作用, 推动了对月球极区环境的认

知, 并为未来月球资源利用提供了关键基础。
3. 5. 1　 KPLO / ShadowCam(2022 至今)

韩 国 发 射 的 KPLO ( Korea
 

Pathfinder
 

Lunar
 

Orbiter)搭载了专为月球极区设计的高灵敏度成像仪

Shadow
 

Cam。 相较于 LRO / NAC, Shadow
 

Cam 的灵敏

度提高了 200 倍, 能够在极区 “二次照明” 条件下

捕捉更精细的表面特征[68-69] 。 最近的影像数据显示,
　 　 　

月球南极部分区域, 尤其是 Cabeus 陨坑, 高反照率

区域并不像预期的那样普遍, 这一发现可能挑战了此

前关于裸露水冰分布的假设[70-71] 。 Shadow
 

Cam 提供

的数据对修正现有的月球水冰分布模型具有重要意

义, 并为后续任务, 如 Lunar
 

Flashlight 的激光反射方

法, 提供了验证支持。 KPLO
 

Shadow
 

Cam 的成像数据

如图 10 所示。
在 KPLO 任务中, 搭载的 Shadow

 

Cam 仪器提供

了大量月球南极区域的高分辨率成像数据, 特别是在

Cabeus 陨坑区域。 这些数据对科学研究具有重要意

义, 具体表现在以下几个方面。
(1)分辨率和灵敏度提升: Shadow

 

Cam 的灵敏度

相比 LRO / NAC 提高了 200 倍, 能够在极区低光照条

件下精确捕捉月球表面的微小特征。 这使得 Shadow
 

Cam 能够探测到月球南极区域微弱的反射信号, 尤其

是在 “二次照明” 条件下。
(2)高反照率区域分布: 最新影像数据显示, 在

月球南极的部分区域, 特别是 Cabeus 陨坑, 较为广

泛的高反照率区域并不常见。 这一发现与之前关于月

球南极裸露水冰分布的假设相矛盾, 表明水冰的分布

可能不像先前认为的那样广泛。
(3)对水冰分布模型的影响: Shadow

 

Cam 的影

像数据对修正现有的月球水冰分布模型具有重大意

义。 数据提供了更精确的水冰存在区域定位, 有助

于科研人员重新评估月球南极水冰的分布范围和赋

存特征。
(4)数据验证与任务验证: Shadow

 

Cam 的数据不

仅有助于完善月球水冰分布模型, 还为后续任务(如

　 　 　 　

图 10　 KPLO
 

Shadow
 

Cam成像

Fig.
 

10　 KPLO
 

Shadow
 

Cam
 

imaging
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图 11　 Lunar
 

Flashlight激光反射法

Fig.
 

11　 Lunar
 

Flashlight
 

laser
 

reflection
 

method

Lunar
 

Flashlight 的激光反射方法) 提供了验证支持。
Lunar

 

Flashlight 任务计划利用激光反射技术进一步探

测月球南极水冰, 而 Shadow
 

Cam 的影像数据为这一

方法提供了初步验证。
这些新发现和数据为进一步理解月球南极水冰的

分布和特性提供了重要依据, 并为未来的月球探测任

务提供了宝贵的参考。
3. 5. 2　 Lunar

 

Flashlight(2022—2023 年)
美国的 Lunar

 

Flashlight 任务原计划通过四波段近

红外激光(1. 064 μm)主动照射月球极区的永久阴影

区(PSRs), 并通过测量反射回来的光谱信号探测水

冰的分布[72-74] 。 Lunar
 

Flashlight 的激光反射方法如

图 11 所示。 尽管由于推进系统故障, 该任务未能进

入月球轨道, 但在飞行阶段, 激光反射计的技术已成

功验证[75-78] 。 这一技术验证为未来类似的小型任务

提供了宝贵的经验, 并为月球极区水冰探测技术的发

展做出了重要贡献。
尽管任务未能完成对月球南极的完整探测, 但在

飞行阶段, Lunar
 

Flashlight 任务成功验证了其近红外

激光反射计的工作原理和技术可靠性。 反射计能够稳

定捕捉反射信号, 在深空环境中展现了较高的探测灵

敏度和准确性。 此外, 反射信号的测试结果表明, 激

光反射计能够在月球极区低光照条件下有效地探测到

月球表面微弱的反射信号, 验证了激光反射技术的有

效性和稳定性。
Lunar

 

Flashlight 任务的验证数据对水冰探测具有

重要意义。 特别是在月球南极永久阴影区, 激光反射

技术展现出强大的应用潜力, 能够有效探测水冰的分

布。 尽管未能完成全部探测任务, 该技术的成功验证

为未来月球南极水冰探测提供了有力的技术支持和实

践经验。
此外, Lunar

 

Flashlight 任务的成功验证还为小

型深空探测任务提供了重要的技术经验, 展示了低

成本、 紧凑型探测器在复杂深空环境中的应用

潜力, 为今后类似任务的设计和实施提供了宝贵的

参考。
3. 5. 3　 Chandrayaan-3(2023 至今)

印度的 Chandrayaan-3 任务于 2023 年成功着陆月

球南极近地表, 成为首次在南极高纬度区域实施着陆

探测的任务[79] 。 该任务搭载的 ChaSTE 热探针成功测

量了月球表层至 10 cm 的温度剖面, 结果显示, 月球

表面微地形(如坡度)对温度分布有明显影响, 特别

是在一些高坡区域, 表面峰值温度可达到 355
 

K, 这

揭示了月球极区水冰的稳定性受地形因素的直接影

响[80-86] 。 虽然任务未能直接探测到水冰, 但 ChaSTE
提供的精确温度数据明显缩小了现有水冰分布模型的

不确定性, 为水冰可能存在的区域提供了更加明确的

温度依据。
LIBS(激光诱导击穿光谱)和 APXS(α-粒子 X 射

线光谱)仪器成功确认了月壤中硫等元素的存在, 这

些化学数据为理解水冰与其他挥发性物质的相互作用

提供了重要线索, 进一步支持了月球南极水冰研究的

化学背景。 尽管没有直接探测到水冰, Chandrayaan-3
的结果为现有水冰分布模型的修正提供了有力的数据

支持, 特别是在月球南极的高纬度区域, 通过精确的

温度数据和化学成分分析, 任务为未来的水冰探测提

供了更加明确的理论依据。
这些数据结果进一步推动了对月球南极水冰分布
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图 12　 SLIM高精度着陆技术示意

Fig.
 

12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

SLIM
 

high-precision
 

landing
 

technology

及其稳定性的理解, 为未来探测任务和资源开发提供

了宝贵的参考。
3. 5. 4　 SLIM(2024 年)

日本的 SLIM(Smart
 

Lander
 

for
 

Investigating
 

Moon)
任务计划于 2024 年执行, 旨在实现月球表面的高精

度米级着陆。 SLIM 任务的成功将为月球极区的高风

险着陆提供新的技术路径, 尤其是在月球极区狭小的

“阳光窗口” 和复杂地形中[87-89] 。 尽管该任务的主要

目标并非水冰探测, 但其精确的着陆技术和微型巡视

器的能力, 将对极区水冰探测任务中的地形识别和避

障能力产生重要影响。 SLIM 的高精度着陆技术如图

12 所示。
SLIM 任务的核心技术创新之一是其米级精度着

陆技术。 该技术采用先进的视觉导航系统, 通过实时

拍摄月面图像并修正着陆轨迹, 确保在复杂地形中实

现精准着陆。 特别是在月球极区, 受限于狭小的阳光

窗口和恶劣的地形条件, SLIM 能够在有限的光照条

件下完成精确着陆, 从而避免地形复杂性带来的风

险。 此外, SLIM 任务还将搭载微型巡视器, 用于执

行地形识别与避障任务。 这些微型巡视器将在月球表

面规划探测路径, 避开可能的障碍并保障探测器的安

全, 尤其是在复杂的月球极区地形中。
尽管 SLIM 任务本身并不以水冰探测为主要目

标, 其技术的成功实施将在未来的水冰探测任务中发

挥重要作用。 精确的着陆技术和微型巡视器的结合将

使未来的极区水冰探测任务能够在月球南极等复杂区

域进行更精细的地形分析, 为科学家提供更加准确的

水冰分布数据, 并为月球极区的资源开发提供关键的

技术支撑。
这些技术进展不仅为 SLIM 任务本身提供了重

要的数据和经验, 也为月球极区水冰探测任务铺平

了道路, 展示了 SLIM 在高精度着陆和地形识别方

面的潜力。
3. 5. 5　 CLPS 与 VIPER(2024—2025 年)

CLPS ( Commercial
 

Lunar
 

Payload
 

Services ) 是

NASA 的一项计划, 旨在通过商业伙伴提供月球载荷

服务[90] 。 其中, VIPER ( Volatiles
 

Investigating
 

Polar
 

Exploration
 

Rover)任务原计划于 2024 年执行, 负责

对月球南极的水冰进行原位探测。 然而, 随着任务计

划的调整, VIPER 的执行受到影响, NASA 正通过

CLPS 与商业公司合作实现南极任务的其他目标。 与

此同时, IM-1(由 Intuitive
 

Machines 执行)于 2024 年

进行月球软着陆, 验证私营平台的月球交付能力, 这

为极区的水冰探测任务提供了技术支持。
近年的国际任务表明, 月球极区水冰探测正在进

入一个新的阶段。 这些任务从方法验证 ( 如 Lunar
 

Flashlight), 到原位数据采集(如 Chandrayaan-3), 再

到高精度着陆技术(如 SLIM), 都为月球水冰的研究

提供了强有力的支持。 这些成果不仅扩展了现有的探

测技术, 也为未来月球资源利用(ISRU)奠定了基础,
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　 　 　 　 表 3　 月球水冰探测的主要挑战与应对策略

Table
 

3　 Main
 

challenges
 

and
 

countermeasures
 

for
 

lunar
 

water
 

ice
 

detection

挑战类型 具体表现 未来发展方向

空间分辨率 中子光谱分辨率低, 难以定位小尺度冷阱 提升分辨率(如 ShadowCam,
 

VIPER 原位测量)
探测深度 光谱方法仅探测表面, 难以探测深埋水冰 雷达与钻探结合, 提升深层探测能力

数据多解性 雷达 CPR 与粗糙度干扰, 光谱受热校正影响 多源数据融合, 结合建模与实验室对照

技术验证不足 小型任务成功率有限, 如 Lunar
 

Flashlight 故障 提升小型探测器的可靠性和冗余设计

逐步构建了多源验证、 原位探测和高精度探测的综合

框架。

4　 技术挑战与发展趋势

　 　 尽管近年来月球南极水冰探测取得了诸多突破性

进展, 但仍面临技术手段有限、 数据解释复杂、 极端

环境制约明显以及资源利用潜力不明确等问题。 这些

挑战不仅影响当前对水冰存在状态与分布特征的科学

认知, 还直接决定了未来资源开发的可行性。 因此,
总结现有问题并展望技术发展趋势, 对于后续任务的

科学设计和工程规划具有重要意义。 月球水冰探测的

主要挑战与应对策略如表 3 所示。
4. 1　 空间分辨率与探测深度不足

　 　 现有轨道遥感技术的空间分辨率主要处于数十至

数百米量级, 而中子探测器仅能反演米级深度的氢丰

度分布, 难以满足对冰体三维赋存状态的解析需求。
例如, Lunar

 

Prospector 的中子光谱仪提供了极区氢元

素的全球分布, 但其空间分辨率仅约 45 km, 无法准

确界定富氢区的位置; LRO 搭载的 Mini-RF 虽然揭示

了部分高 CPR 信号, 但其波段限制使得穿透深度有

限, 难以确认冰的埋藏厚度。 为了解决这些挑战, 未

来技术发展的方向将主要集中在提升空间分辨率和拓

展探测深度。
在提升空间分辨率方面, 未来将通过发展亚米级

光学 / 红外成像载荷和新一代极区雷达系统, 以绘制

更精细的冰分布图谱[91] 。 具体实施过程中, 将启动

高分辨率探测载荷的原型设计和验证, 采用先进的图

像处理技术提升空间分辨率, 并针对极区的特殊环境

进行优化。 此外, 将与小型化传感器开发团队合作,
提升光学、 红外和雷达成像的分辨率, 并结合新一代

极区雷达系统进行优化。 在数据处理方面, 将开发自

动化处理平台, 处理高分辨率图像并准确标定水冰的

分布, 确保数据的一致性和高效性。
为了拓展探测深度, 未来将结合低频合成孔径雷

达(P-band)和浅层地震勘探等手段, 结合原位钻探

实验, 构建 “ 表层—近地表—地下” 三维结构模

型[92-94] 。 这一发展将突破现有探测深度的限制, 使

得月球南极区域的水冰探测能够深入到地下。 通过低

频雷达与原位钻探技术的联合探测, 可以实现对地下

水冰的深度探测, 进一步分析冰体的埋藏状态和稳定

性。 在实验阶段, 将进行小范围的低频雷达与地震勘

探联合实验, 评估其在月球极区探测中的深度与精

度。 最终, 通过整合雷达和钻探数据, 将构建多层次

的地下结构模型, 为水冰埋藏深度和分布提供更精准

的估计。
4. 2　 数据解释歧义性

　 　 多源遥感数据虽为水冰探测提供了丰富的信息,
但其解释仍存在明显不确定性。 例如, 高 CPR 值既

可能由透明冰层产生, 也可能是粗糙地表散射所致;
近红外吸收带可能来源于 OH 基团或表面风化矿物的

羟基, 而非真正的冰信号[95] 。 LCROSS 撞击实验虽

直接检测到水冰, 但其局部性结果无法代表整个极

区。 因此, 未来的研究需要在数据解释上克服这些歧

义, 并提高水冰探测的准确性。
为解决这一问题, 未来的发展方向主要集中在

多源数据的融合和人工智能辅助的数据处理上。 通

过将中子通量、 红外光谱、 雷达回波和紫外反照率

等不同物理敏感量进行联合反演, 可以减少单一数

据带来的歧义[96-98] , 并获得更加全面的水冰存在区

域分析。 具体实施路径包括建设多源数据的协同处

理平台, 将来自不同传感器的数据进行整合, 对水

冰的存在区域进行多方验证。 此外, 结合机器学习

方法, 利用已有的观测数据训练模型, 对数据中的

潜在歧义进行识别和纠正, 从而提升水冰探测模型

的准确度[99] 。 同时, 开发更为先进的反演算法, 以

提高不同物理参数之间的关联度, 并实现数据的高

效整合。
在人工智能与数据处理方面, 利用机器学习方法

进行大规模观测数据的模式识别和不确定性分析将是

未来的关键。 通过使用现有任务数据训练人工智能模

型, 可以提高对水冰分布的预测精度, 并对不同数据

集进行交叉验证, 确保解读结果的准确性和可信度。
这一过程不仅能减少数据的不确定性, 还能为水冰探

测提供更加可靠的支持。
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表 4　 极区环境对 ISRU设备的关键挑战与应对策略

Table
 

4　 Key
 

challenges
 

and
 

countermeasures
 

for
 

ISRU
 

equipment
 

in
 

polar
 

environments
环境挑战 对设备 / 任务的影响 量化参数 / 效应 应对策略与任务案例

超低温
 

(40~
110

 

K)
材料脆化、 润滑失效、 电子器件
性能衰退、 能源短缺

普通橡胶密封件在 ~ 150
 

K 以下失
效; 锂电池容量衰减超 50%

采用特种低温材料与润滑剂; 使用同位素热源
(RHU / RTG)为关键部件保温

月尘环境
磨损机械结构、 堵塞过滤器、 覆
盖光学镜头与太阳能板、 导致热
控失效

月尘浓度可 达 105
 

particles / m3 ;
尖锐棱角状颗粒加剧设备磨损

表面防护: 采用低表面能防粘涂层。
主动清除: 设计负压吸尘系统, 在钻探取样口实
时清除月尘

长期阴影(能源) 太阳能供电中断, 任务寿命受限
极夜可持续数个地球月, 期间无
光照

复合能源系统: 如 VIPER 任务采用 “RTG+太阳能
电池板” 组合, 利用短暂光照为电池充电, 支撑
阴影区作业

复杂地形
着陆风险高, 巡视器移动受阻,
影响探测范围。

坡度>15°即对多数巡视器构成移
动挑战

高精度着陆: 采用 SLIM 任务的视觉导航技术, 实
现米级精度着陆, 规避危险区
先进移动平台: 研发适应松软月壤和陡坡的步履
式或轮步复合式移动系统

4. 3　 极端环境适应性

　 　 月球南极永久阴影区( PSRs)的极端环境———包

括超低温(40 ~ 110
 

K)、 长达数月的极夜、 高磨蚀性

月尘以及复杂地形———对着陆器、 巡视器及原位探测

设备的电源、 热控、 结构、 通信等分系统提出了极其

严峻的挑战[100-103] 。 传统依赖太阳能的探测器难以在

此类区域长期生存。 为实现极区水冰的就位探测与未

来资源利用, 必须对环境影响进行量化分析, 并发展

针对性的工程技术。 表 4 系统总结了极区环境对

ISRU 设备的主要挑战及其应对策略。
4. 3. 1　 能源系统多样化与热控优化

极区的能源供给是确保任务成功的关键。 在极端

环境下, 传统的太阳能依赖方式无法满足长时间运行

需求, 因此, 未来的任务必须发展复合能源系统, 例

如结合放射性同位素热电发生器( RTG) 与太阳能电

池的方案。 这一方案能够确保能源的持续供应和高效

利用。 在实施方面, 需要开发并验证 RTG 与太阳能

电池的复合能源系统, 其中 RTG 为月球探测器提供

基础电力, 而太阳能电池则利用月球极区某些地区的

短暂光照对电池进行充电。 在设计过程中, 应考虑高

效的电池管理系统, 使其能够根据不同的光照条件智

能调节能源来源, 确保充电与放电的平衡, 从而实现

稳定和持续的能源供应。
此外, 针对极端低温环境的挑战, 开发新型的低

温绝热材料对于减少设备热损失至关重要。 这些材料

应具备极高的热隔离性能, 以确保核心部件在严寒环

境下保持稳定温度。 智能热控系统的研发也是解决这

一问题的关键, 它能够自动调节热量分布, 确保系统

在低温条件下的正常运作。 借鉴 VIPER 等任务中的

热能管理系统, 结合任务需求进行适当的改进, 以提

高整体系统的热稳定性。

在低温环境下, 机械系统的设计和优化也必须针

对极端条件进行特别考虑。 选择适应低温环境的特种

合金、 复合材料及润滑剂至关重要, 这些材料和润滑

剂能有效避免在极低温下发生脆性断裂或卡死。 此

外, 在机械系统的设计过程中, 结合低温测试实验,
确保所有关键部件在超低温环境下能够持续高效地运

作, 以保证任务的顺利进行。
4. 3. 2　 月尘防护与机械系统适应性

月尘是极区任务中的隐性威胁, 特别是对机械系

统的损伤问题尤为突出, 因此, 防止月尘对钻探设备

和其他关键系统的危害成为未来任务设计中的一项重

要挑战。 为此, 防尘技术的开发将结合嫦娥七号钻探

系统的设计理念, 采用负压吸尘系统与低表面能防粘

涂层相结合的防尘方案。 在钻头旋转取样时, 负压气

流将即时抽离产生的月尘, 并将其收集到专门容器

中, 以防止月尘对仪器的污染。 同时, 钻探装置表面

将涂覆低表面能防粘涂层, 以减少月尘的黏附, 确保

在长期操作过程中设备的良好工作状态。
此外, 防尘涂层与材料的优化也至关重要。 所有

关键设备(包括采样器、 钻探头和光学镜头)表面都

将施加专门的防尘涂层, 这些涂层不仅能防止月尘的

附着, 还能降低月尘对表面材料的磨损。 为了确保长

期运行下防护效果的持久性, 必须开发能够适应极端

低温和高磨蚀性的月尘防护材料。 这些材料将保障设

备在极端环境中仍能保持稳定性并有效防护月尘的侵

害, 确保任务的顺利进行。
4. 3. 3　 任务设计与导航系统的优化

月球极区复杂的地形为任务的设计与执行带来了

巨大挑战, 特别是在着陆、 巡视和数据传输方面。 为

了提高极区任务的可操作性和安全性, 未来任务将重

点发展高精度自主着陆技术、 极区中继通信星座和任
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务设计优化[104] 。 具体实施措施包括, 首先, 采用基

于视觉导航的米级精度着陆技术, 这一技术已在日本

SLIM 任务中成功演示。 针对月球南极的高风险着陆

区域, 将优化视觉导航算法, 结合地形的实时分析,
确保在复杂地形中实现高精度着陆。 在着陆过程中,
着陆器将利用激光雷达、 视觉传感器和 IMU(惯性测

量单元)等多种传感器配合, 确保其精确定位, 从而

确保任务的成功。
此外, 为了克服月球南极永久阴影区( PSRs)内

探测器与地球之间的通信障碍, 计划在月球南极地区

建立高效的中继通信星座, 通过多个中继卫星提供稳

定的通信支持。 中继卫星将采用低轨道设计, 以提供

高带宽、 低延迟的通信链路, 确保任务期间数据的实

时传输。 这一星座的建立将有效解决极区任务的通信

问题, 为后续探测任务提供持续的支持。
在任务设计方面, 优先选择极区的 “日照峰”

与 PSRs 交界地带作为着陆区, 以充分利用可用的光

照资源, 同时兼顾科学价值和能源获取。 在设计阶

段, 进行详细的地形分析和环境评估, 确保在高风险

区域能够安全着陆并展开科学探测。 这一系列优化措

施将大大提高极区任务的执行效率和安全性, 为月球

探测任务提供坚实的技术保障。
4. 4　 资源可采性评估及多方法融合与任务协同

　 　 探测结果表明, 极区可能富含水冰的存在。 然

而, 水冰的 “存在” 并不等同于其 “可利用性”。 水

冰资源的可采性不仅取决于其赋存状态、 含量和纯

度, 还与其埋藏深度密切相关。 因此, 未来的研究将

从简单的存在性研究转向更为复杂的可利用性评估。
这一过程将涉及开发适应极区环境的水冰资源化技

术, 并进行原位开采及挥发物收集实验, 以深入评估

水冰的提取效率和可行性。
在实施过程中, 首先需要开发高效的水冰采集技

术, 并在不同环境条件下测试其提取效率。 通过这些

实验, 可以更好地评估水冰在不同深度和环境条件下

的可提取性。 特别是结合原位采样与温度控制实验,
将进一步验证水冰在极端环境下的可利用性。 此外,
随着技术的进步, 结合数值模拟和人工智能的应用,
将有助于更精确地预测不同区域的水冰分布, 从而为

后续任务设计提供科学依据。
此外, 多方法数据融合与国际任务协同将对水冰

资源可采性评估提供有力支持。 通过跨学科的合作,
整合轨道遥感、 原位探测和数值建模等多源数据, 能

够构建更加精准的水冰分布预测模型。 在实施过程

中, 建立国际合作的数据共享平台至关重要, 该平台

将集成来自不同国家和任务的数据, 为资源评估和任

务设计提供准确的数据支持。 未来, 借助人工智能技

术, 可以对大规模数据进行统一同化, 提升预测模型

的精度与可靠性, 从而为月球极区水冰资源的开发与

利用提供更加可靠的决策依据。

5　 结论与展望

　 　 通过对月球南极水冰探测方法与典型任务成果的

梳理, 得到以下几点结论。
(1)水冰存在的多重证据已得到确立: 多项任务

从不同尺度提供了证据链: Lunar
 

Prospector 揭示了极

区氢异常, Chandrayaan-1 / M3 识别了近红外吸收特

征, LRO 提供了温度、 地形、 雷达和紫外数据的多

维信息, LCROSS 撞击实验则直接确认了水冰与伴生

挥发物的存在。 这些成果共同构建了从间接观测到直

接验证的完整逻辑体系。
(2)探测方法各具优势与不足。 中子和伽马射线

探测适合区域尺度氢含量分析, 但分辨率有限; 红外

光谱有助于识别水冰, 但受温度和风化干扰较大; 雷

达探测具备穿透能力, 但易受表面粗糙度影响而产生

假阳性; 撞击实验虽能提供直接证据, 但仅限于单点

验证, 难以推广至极区整体。
(3)极区环境有利于水冰长期保存但挑战巨大。

永久阴影区温度可低至 40 ~ 110K, 冷阱效应使水冰

与挥发物在地质时间尺度得以保存。 然而, 极区的长

暗期、 极低温与复杂地形对电源、 热控及任务实施提

出了极高的工程挑战。
(4)科学意义与应用价值并重。 从科学角度, 水

冰是研究月球热演化、 外源物质输运及太阳风作用的

重要证据; 从应用角度, 水冰作为原位资源可用于制

取水与燃料, 为月球长期驻留与深空探测提供战略

支撑。
随着月球南极水冰探测任务的不断推进, 未来的

研究将呈现出如下主要发展趋势。
(1)技术发展方向: 月球南极水冰的探测将从传

统的 “单点探测” 模式逐步过渡到 “轨道遥感-原位

探测-模拟实验” 深度融合的智能探测体系。 此转变

将使不同探测技术相互补充, 从而提供更全面的月球

南极水冰数据, 特别是在空间分辨率、 探测深度和数

据精度方面。 具体实施路径包括发展亚米级光学 / 红
外成像载荷, 结合低频雷达和浅层地震勘探等技术,
提升空间分辨率和探测深度。 通过多源数据融合平

台, 实现不同探测手段的协同工作, 从而获得更加精

确的水冰分布图。 同时, 发展具备自主导航和精细采
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样能力的月面探测器, 以实现月球极区复杂地形中的

原位探测, 特别是在低温、 低光照环境下的操作。 此

外, 结合轨道遥感、 原位探测和数值模拟技术, 建立

完整的水冰分布模型, 为水冰的资源化应用提供数据

支持。
(2)科学目标转变: 未来的研究将从 “证实水冰

的存在” 转向 “评估水冰的可利用性”。 随着月球探

测技术的进步, 水冰的研究不再局限于其存在与分

布, 更将深入探讨水冰的提取性、 长期稳定性及其在

月球基地建设中的应用价值。 具体实施路径包括研发

高效的水冰采集技术与资源化系统, 进行原位开采与

资源转化实验, 评估水冰在月球极端环境中的可提取

性与稳定性。 同时, 开展长期稳定性研究, 特别是针

对月球南极水冰在低温环境中的保存问题, 为水冰的

长期储存提供技术保障。
(3)国际合作的重要性: 月球极区探测任务面临

高成本和高技术风险等挑战, 因此, 通过国际合作可

以实现资源共享、 技术互补及风险共担。 目前, 国际

月球科研站、 Artemis 计划等合作框架的推进为此类

合作提供了有力平台。 未来, 建立统一的科学目标、
标准化的数据共享机制和联合任务实施框架将加速月

球水冰认知与资源利用的进程, 最终为月球基地的选

址与建设提供科学依据和定量支持, 助力人类在月球

的长期驻留与深空探索的实现。
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