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深空物质资源利用现状与展望

吴伟仁，张哲*，敖显泽，贾琇，赵媛，杨洪伦，祖琳，凌丽丽

摘要 深空探测是国家综合实力的集中体现，已成为世界航天大国科技竞争的制高点。深

空资源利用是国际深空探测的重要前沿方向。其中，深空物质资源的利用对于拓展人类生

存空间具有极为深远的意义。介绍了深空资源的基本内涵，概述了深空资源利用的意义；以

深空物质资源为研究对象，总结了星球挥发分开采利用、大气资源利用、矿产资源开采冶炼，

以及星表原位制造建造等技术的国内外研究进展；展望了深空物质资源利用未来发展趋势，

以期为后续研究工作提供参考。
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深空探测是指发射航天器对月球及其以远的

天体或空间进行探测的航天活动[1]。20世纪，以美

国、苏联为主的深空探测任务以认识星球为主要目

标，极大地推动了航天技术的快速发展，建立和完

善了空间科学、行星科学等基础学科的知识体系。

进入 21世纪，利用星球成为国际深空探测领域新

的研究热点，美国国家航空航天局（NASA）于 2019
年正式启动阿尔忒弥斯（Artemis）计划，希望以月

球原位资源利用促进可持续的月球探索，并通过月

面创新计划（LSII）、小型企业创新研究计划（SBIR）
等资助月球原位资源利用技术攻关。同年，俄罗斯

国家航天集团公司（Roscosmos）公布了与俄罗斯科

学院联合制定的《月球综合探索与开发计划草案》，

规划了水提取、氧气制取、原位资源制造零部件等

月球资源利用方向的多个科学探测与研究任务。

2022年，欧洲航天局（ESA）发布《“新世界”（Terrae
Novae）2030+战略路线图》，将原位资源利用作为未

来 10年重点任务之一。日本宇宙航空研究开发机

构（JAXA）于 2015 年 成 立 太 空 探 索 创 新 中 心

（TansaX），旨在推动包括原位资源利用在内的前沿

技术研究。中国探月工程“绕、落、回”取得圆满成

功，探月工程四期已获批立项，将建成国际月球科

研站基本型[2]。其中，“嫦娥六号”将于 2024年前后

发射，实施月背采样返回任务；“嫦娥七号”将于

2026年前后发射，开展月球南极环境与资源详查；

“嫦娥八号”将于 2028年前后发射，开展月球资源

利用等新技术试验验证[3]。

深空资源的范畴涵盖物质资源、环境资源、位
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置资源[4]。深空物质资源是指存在于天体或深空环

境中的天然物质，包括气体、液体、固体和其他形式

的物质；深空环境资源是指星表天体或深空环境中

独特的大气/真空、重力、磁场、温度条件、太阳辐射、

宇宙辐射等；深空位置资源是指星表或空间中独特

的地理地势、轨道位置。深空资源利用可定义为将

深空天体及空间的物质、环境、位置等元素转化为

可满足深空探测原位长期科研作业、可靠生存驻

留、自主维修维护等任务需求，以及丰富地球资源

供给手段、扩展人类生存空间等各种要素的过程。

其中，深空物质资源利用是破解地球矿产资源枯竭

难题、承载人类文明永续发展愿景的必然途径。

1 深空物质资源概述

深空物质资源主要富集于月球、火星、小行星

等天体，是人类取之不尽、用之不竭的资源宝库，具

有广阔的开发利用前景。例如月球、火星和小行星

等地外天体含有人类生产、生活所需的氦-3（3He）、

钛/铀/钍稀贵金属、水冰等资源，有望催生地外天

体采矿、在轨建造、地外基地运营等新兴产业形态，

服务人类社会可持续发展。

1.1 月球物质资源

月球是距离地球最近的天体，已探测到的有较

大利用潜力的物质资源主要包括氦-3、水冰、稀贵

金属矿物等。

氦-3是理想的核聚变原料，其与氘核反应既

不产生高能中子也不产生放射物质，月球氦-3的
总储量约为 106 t[5]，若实现可控聚变发电可为人类

供应数千年能源。月球水冰赋存于极区的永久阴

影坑，月球观测和遥感卫星（LCROSS）于 2009年撞

向南极凯布斯（Cabeus）的永久阴影区，测得该区的

水冰丰度为 5.6±2.9 wt%，据此数据推算，全月水冰

总量为 108 t。月球矿物种类主要有玄武岩（辉石、

钛铁矿、橄榄石）、斜长岩（钙长石）、克里普岩等，矿

物化学成分主要是二氧化硅（SiO2）、氧化钛（TiO2）、

氧化铝（Al2O3）等（表 1）。其中，钛铁矿（FeTiO3）分

布在月海，静海区域钛含量约为 12 wt%，贫钛区域

钛含量约为 1 wt%，全月钛铁矿总量约 150万亿 t；
克里普岩（KREEP）主要分布在月球高地，富含钾、

稀土元素、磷及钍、铀等放射性元素[6]。

表1 采样返回月壤的主要化学成分 （wt%）

样品成分

SiO2
TiO2
Al2O3
FeO
Fe2O3
MgO
CaO
Cr2O3
Na2O
K2O
MnO
P2O5
合计

阿波罗（Apollo）任务

11号
42.20
7.80
13.60
15.30
—

7.80
11.90
0.30
0.47
0.16
0.20
0.05
99.78

12号
46.17
3.07
13.71
15.41
—

9.91
10.55
0.35
0.48
0.27
0.22
0.10
—

14号
48.10
1.70
17.40
10.40
—

9.40
10.70
0.23
0.70
0.55
0.14
0.51
99.83

15号
46.20
2.16
10.32
19.75
—

11.29
9.74
0.53
0.31
0.10
0.25
0.06
—

16号
45.09
0.56
27.18
5.18
—

5.84
15.79
0.11
0.47
0.11
0.07
0.06
—

17号
39.87
9.42
10.97
17.53
—

9.62
10.62
0.46
0.35
0.08
0.24
0.13
99.29

月球（Luna）任务

16号
43.96
3.53
15.51
16.41
—

8.79
12.07
0.29
0.36
0.10
0.21
0.21
—

20号
44.95
0.49
23.07
7.35
—

9.26
14.07
0.15
0.35
0.08
0.11
0.08
99.96

嫦娥五号

42.20
5.00
10.80
22.50
—

6.48
11.00
—

0.26
0.19
0.28
0.23
98.94

1.2 火星物质资源

火星是太阳系中与地球最为相似的行星，有望

成为人类星际移民的第一站。火星含有丰富的大

气、水冰与矿物等物质资源。

火星大气稀薄，年平均气压约为 750 Pa（不到

地球1%），成分为95.3%的二氧化碳（CO2）、2.7%的

氮气（N2）、1.6%的氩气（Ar），以及微量的氧气（O2）、

一氧化碳（CO）和水（H2O）。二氧化碳可用于生产
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含碳化合物、氧气，以及作为金属/二氧化碳火箭发

动机的燃料[7]。火星水资源主要以水冰形式赋存于

北极冰盖及南极二氧化碳冰盖下方。在中高纬地

区，美国“凤凰号”探测器的勘探结果表明，碎石表

层下方也存在冻土和少量纯净水冰[8]。中低纬地

区，地表或地下沉积层也有大量矿物水。火星水冰

总体积预计超过 500万 km3。火星矿物主要包括页

硅酸盐（高岭石、蒙脱石、云母等）、长英（石英、长

石、熔料长石等）、碳酸盐（六水方解石、文石、铁白

云石等）、硫酸盐（黄钾铁矾等）、镁铁质（橄榄石、辉

石、斜辉石、单斜辉石等），以及石膏、高氯酸盐和其

他盐类。从化学成分来看，与地球、月球及部分小

行星相似，火星土壤主要是二氧化硅、氧化铝、氧化

镁等成分（表2）[9]。

1.3 其他星球物质资源

太阳系中小行星根据轨道分为火星和木星轨

道之间的主带小行星和近地小行星，其中，主带小

行星数量超过 50万个。根据光谱特性，小行星分

为C型、S型、M型等。C型小行星主要含碳以及水

合矿物，数量占比为 75%；S型小行星主要含硅、

铁、镁等，数量占比为 17%；M型小行星主要由铁、

镍构成，部分M型小行星富含铂、钴、铑、铱、锇等珍

稀金属，相比于C型、S型小行星，此类小行星数量

较少。以 M型小行星灵神星为例，其直径约为

200 km，是迄今为止太阳系中质量最大的一颗小

行星，其 95%以上物质是金属，预计含 5亿亿吨铁、

5千万亿吨镍以及数亿吨其他稀有金属[10]。美国计

划 2023年 10月发射“灵神星”探测器，对其形成演

化、地质特征、物质组成等开展研究。

太阳系中其他星球也含有丰富的资源，例如，

木星、土星含有氦-3，天王星、海王星有氢、氦、甲

烷，木卫二有液态海洋等。上述星球距地球遥远、

环境极端、能源获取困难，因此考虑到技术难度和

经济性，月球、火星、近地小行星的物质资源利用方

案具有较高可行性。

2 深空物质资源利用技术研究进展

为降低星球基地、科研站运行成本，提高自主

性和可靠性，减小运行风险，主要航天国家纷纷围

绕挥发分开采利用、星球大气资源利用、矿产资源

开采冶炼、星表原位制造建造等技术开展了研究，

并且实现典型技术的在轨验证。

2.1 星球挥发分开采利用技术

挥发分指固体样品中通过撞击、加热等物理过

程，能够以气相方式从样品中脱离的物质成分，比

如月球氦-3、水冰、硫化氢，火星水冰，小行星水冰

等。其中，氦-3和水冰最具代表性，氦-3可作为核

聚变燃料，提供能源；水冰可为深空探测活动提供

生命保障物资，还可以制备氢气、氧气等燃料，以支

持人类进一步探索更远深空。

早在 1985年，美国阿波罗（Apollo）任务带回的

月球样品中就已发现氦-3。研究认为，氦-3溶解

在月壤颗粒中，高温加热提取氦-3耗能高、速率

慢。“嫦娥五号”样品的研究发现，月壤玻璃层中存

在大量直径 5~25 nm的氦气泡，且大部分气泡都位

于钛铁矿月壤颗粒表面的玻璃层与晶体的界面附

近（图 1），因此使用机械破碎法就可以在常温下提

取以气泡形式储存的氦-3[11]。
针对月面浅表层或次表层的水冰资源开采，蜜

蜂机器人公司（Honeybee Robotics）提出了潜入式

挥发分提取装置（MISWE）（图 2（a）），将机具以螺

旋钻进的方式钻入月壤，再通过冲击破碎或回转切

表2 火星土壤主要化学成分 （wt%）

样品成分

SiO2
Al2O3
MgO
CaO
K2O
TiO2
SO3
FeO
Na2O
P2O5
Cr2O3

（K、Na、Mg）ClO4
MnO
合计

表层火壤

45.50
8.80
7.20
7.52
0.48
1.09
4.68
20.10
1.40
0.82
0.52
0.43
0.40
98.94

赤铁矿边缘

火壤

41.90
8.10
7.00
6.27
0.43
0.83
4.68
26.50
1.60
0.83
0.37
0.46
0.32
99.29

勃朗峰

火壤

44.70
8.80
7.20
6.82
0.48
1.07
7.29
19.00
1.70
0.94
0.37
0.54
0.37
99.28
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图1 钛铁矿月壤颗粒表面的氦气泡

削将月壤颗粒转移至加热装置，实现水汽提取[12]。

2019年NASA支持的“创新先进概念”（NIAC）计划

中，科罗拉多矿业学院提出原位加热式提取方案，

通过太阳能、电加热等方式加热浅表或次表层含冰

月壤，水冰受热挥发后通过冷阱装置捕获收集[13]。

英国开放大学进行了低温真空条件下低功耗微波

月壤水冰提取实验，在 25 min内，可从含冰模拟月

壤中提取 60%左右的水分[14]。钱学森空间技术实

验室提出光热钻取一体化开发利用方案（图 2
（b）），并进行了含冰模拟月壤取水地面试验验证，

结果表明，针对含水率 5 wt%的模拟月壤，该装置

的水提取速率为30 g/h[15]。

探测数据表明，火星极有可能存在水冰资源。

研究认为，可利用的火星水资源包括两极冰盖中的

水冰、火壤中的水分，以及火星大气中的水汽。火

壤中的水提取技术与月面取水类似，而针对火星两

极的冰盖，可参考地球极区取水的罗德里格斯井

（Rodriguez Well）技术（图 3），利用大型钻具穿透表

层，将地下冰盖融化形成一个液态水池后再进行抽

取。虽然该技术可实现火星极区地下水的大规模

采集，但能耗较高、效率较低[16]。

目前月球或火星水冰开采后的利用主要围绕

低重力环境下水的电解制氢氧展开，相关技术已经

应用在空间站中物化再生环控和生命保障系统。

国际空间站俄罗斯舱段电解制氧装置采用流动碱

式电解芯体与静态水气分离器的技术方案，美国舱

段使用的是质子交换膜（PEM）电解水制氧装置技

术。中国空间站环控生保系统采用 PEM电解水技

术，同时结合空间微重力环境下气液分离、两相流

管理等关键技术，保证了空间站氧气资源 100%再

生，水资源闭合度提升到 95%以上，每年减少上行

补给6 t，主要技术指标达到世界领先水平。

国内各研究团队在新型电解水催化剂探索方

面也有较大进展，包括磁控溅射法制备的高熵合金

薄膜[17]，价态演化调控镍铁氢氧化物催化剂，以及

月壤作为催化剂的探索研究等[18]，都为未来的星壤

水冰资源利用提供了新的技术思路。

2.2 星球大气资源利用技术

对于有大气的星球，若以大气为原料，原位制

备推进剂、水、氧气、食物、能源等物资，将具有重要

意义，比如火星二氧化碳资源化利用。

有效利用火星中的二氧化碳主要有 2种方法：

碳捕获和存储以及碳转化技术。碳捕获和存储技

术旨在通过捕集火星大气中的二氧化碳并改变气

压和温度来转变其状态，从而获得高压气流和液

态/超临界态的二氧化碳射流。液态和超临界态的

二氧化碳可以用于装置表面清洁，也可基于射流破

岩完成岩石切割和岩芯钻取等任务[19]。

碳转化技术旨在将火星表面丰富的二氧化碳

资源转化为高附加值的燃料和生保物资，实现地外

人工碳循环过程。其中，高温固态氧化物电解池

图2 潜入式挥发分提取装置（a）和光热钻取

一体化水冰利用方案（b）

图3 Rodriguez Well技术取水示意

（a） （b）（a） （b）
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（SOEC）是一种全固态结构的能量与物质转换器

件，具有高效、清洁和无污染等优点，可直接将二氧

化碳高效转化为一氧化碳和氧气，在深空探测领域

有广阔的应用前景。2021年，搭载在“毅力号”火星

车上的火星制氧原位资源利用实验载荷（MOXIE）实
现人类首次地外天体原位资源利用在轨验证，目前

已完成 16次制氧实验，总共成功产生了 122 g氧气

（图4）[20]。除了SOEC电解纯二氧化碳制氧技术，水/
二氧化碳共电解技术也可以在电解池的阴极产生丰

富的氢气和一氧化碳，它们可进一步经过费托合成

转化为甲烷。美国爱达荷州国家实验室在 800℃下

利用单体SOEC进行了高温共电解水/二氧化碳的实

验，在电堆的下游增加了甲烷反应器，从而在产物气

中获得40%~50%体积浓度的甲烷，初步实现了高温

共电解水/二氧化碳合成燃料的设想[21]。

2.3 矿产资源开采冶炼技术

月球、火星及小行星等星球上含有丰富的矿产

资源及稀有物质，可以冶炼得到金属/非金属/合金

用作星球基地、科研站基建材料，同时制备氧气作

为生保物资。

由于长期经受太阳风化作用，月球、火星等星

球表面的矿物资源主要以星壤、星岩等形态赋存。

月壤开采利用方面，NASA开展了月壤采矿机器人

（RASSOR）技术研究，其中以双滚筒铲斗挖掘机最

具代表性（图 5）[22]，在两侧使用反向旋转的滚筒铲

斗，能够减小水平和垂直方向的反作用力，具有多

地形适应性、反向运行、卸料方便等优点。

针对月壤矿物冶炼技术，国外重点开展了氢还

原法、碳热还原法、电解法、离子液体电解法、真空

热分解法、等离子体分解法等技术研究。其中氢还

原法、碳热还原法、电解法的研究较为全面，技术成

熟度较高，但氢还原法和碳热还原法中还原剂的回

收率较低；离子液体电解法、真空热分解法、等离子

体分解法等正处于概念研究和原理验证阶段，技术

成熟度较低。

洛克希德·马丁公司、NASA格伦研究中心分

别研制了氢还原月壤制氧原理样机 PILOT（图 6
（a））[23]和ROxygen[24]，并开展了地面原理试验，由于

氢气仅能还原模拟月壤中的一部分钛铁矿，氧气产

率相对较低，约为 1%~2%。英国开放大学构建了

氢还原模拟月壤制氧实验台[25]，选用纯度为 95%的

钛铁矿作为原料，最大理论产氧量可达 10.5 wt%。

西班牙塞维利亚大学以太阳能聚光为能源，搭建了

氢还原模拟月壤制氧中试样机，模拟月壤还原速率

约为 25 kg/h[26]。NASA研发了碳热还原月壤制氧

先导试验台，氧气产率为 2%~15.6%，碳回收率为

52.6%~83.3%[27]。2023年，NASA成功地在模拟月

球环境下利用碳热还原法从约翰逊航天中心

（JSC）-1模拟月壤中制备氧气，单位能耗的产氧量

为10.77~13.42 g/kWh（图6（b））[28]。

麻省理工学院在 1600℃下将不含铁的 JSC-1
模拟月壤熔融后电解（图 7（a）），平均电流效率为

60%~100%，氧气产率为 35%[29]。目前，美国蓝色起

源（Blue Origin）、月球资源（Lunar Resources）、蓝移

（Blueshift, LLC）及以色列赫利俄斯（Helios）等商业

公司也在积极开展月壤直接熔融电解制氧技术研

究。ESA与空间应用服务公司采用熔盐电脱氧工

艺从模拟月壤中制取氧气，以氯化钙与其他氯化物

图4 MOXIE装置（a）及其首次火星产氧实验（b）

（a） （b）

图5 NASA双滚筒铲斗挖掘机

（a） （b）

图6 氢还原（a）和碳热还原（b）月壤制氧原理样机

（a） （b）
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共晶混合物（CaCl2∙XCl，X=Li、K、Na）替代单一的氯

化钙（CaCl2）熔盐，可将电解温度降低至 660℃，计

划2025年进行月面试验验证[30]。

中国对矿物冶炼已经开展一些研究工作。中

国科学院地球化学研究所开展的氢气还原钛铁矿

制取水实验，每生产 1.5 kg的水需处理 120 kg模拟

月壤，能耗为6 MWh[31]。东北大学在960℃的冰晶石

（52.7%NaF-47.3%AlF3）熔盐中电解模拟月壤，阳极

气体中氧气体积分数为 97.10%，阴极的产物为

56.70%铝（Al）和40.80%硅（Si）[32]。北京科技大学在

氯化钙熔盐体系使用了二硼化钛（TiB2）阳极，恒电位

电解 100 h后腐蚀速率低至 1.38×10-3 g/(cm∙h) [33]。
武汉大学设计了由熔融氯化钙电解槽和熔融碳酸

盐电解槽组成的双电解槽系统（图 7（b）），依次将

月壤转化为金属和二氧化碳，二氧化碳转化为碳和

氧气[34]。

火星原位资源利用以二氧化碳为主，针对矿产

资源的研究目前还较少。NASA指出在火星上金

属冶炼的化学和热力学约束与地球类似，可以采用

氢还原法、一氧化碳还原法从火壤或矿物中还原出

铁，而氢气和一氧化碳可分别从火壤水冰、大气二

氧化碳中获得[35]。北京理工大学提出使用生物方

法转化火壤高氯酸盐进行原位制氧的设想，并对工

艺过程、影响因素、行星保护等问题进行了分析[36]。

NASA提出火星湿法加工技术（MAPS），通过酸性

离子液溶解火壤、酸碱度调节、分离、沉淀等工艺，

获得高纯度氧化物，并通过进一步化学反应获得氧

气和金属（图8）[37]。

2.4 星表原位制造建造技术

鉴于高昂的深空往返运输成本，基于储量巨大

的星壤基材料开展功能件和构筑物原位制造与建

造，是持续性和大规模开展地外星球驻留、星表作

业和科学与应用研究的重要基础。

按照对地球资源的依赖程度，星表原位制造建

造技术可分为有添加剂和无添加剂 2种技术路线；

按照制备工艺可分为常温固结和高温固结 2种技

术路线。其中，常温固结技术，主要包括光固化成

型、碱激发星壤地质聚合物及粘接剂喷射等；高温

固结技术，主要包括选择性激光融化、太阳能聚光

粉床熔覆、微波烧结等。

光固化成型技术将光敏树脂与月壤混合，再用

特定波长与强度的光源照射使混合物固化。中国

科学院太空制造技术重点实验室自主研发了面曝

光立体光刻陶瓷 3D打印机和满足低重力条件的浆

料，成功烧结出抗弯强度为 108.8 MPa、抗压强度为

222.8 MPa的结构件样品，但该工艺需较多添加剂

（图9（a））[38]。

粘接剂喷射技术是一种基于粉末粘合剂的喷

墨增材制造技术，以D型打印（D-shape）技术为代

表。该技术使用粘度低且表面张力高的液体油墨

六水合氯化镁（MgCl2·6H2O）的饱和溶液（约 65
wt%），与月壤中的氯化镁（MgO）通过化学反应结

合，形成了具有良好拉伸强度以及韧性的结构件。

2010年，ESA成功开展了基于粘接剂喷射技术的蜂

巢结构成型实验（图9（b））[39]。

碱激发星壤地质聚合物是一种以天然矿物、固

体废弃物或人工硅铝化合物为原料制备的具有硅

铝四面体三维网络结构的聚合凝胶体。2022年北

图7 月壤熔融电解（a）和月壤熔盐电解（b）
（a） （b）

图8 MAPS技术原理（a）及富集的氧化铁（b）
（a） （b）

图9 光固化成型样品（a）和D-shape成型过程

与成型结构（b）

（a） （b） （a）（a）
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京航空航天大学利用北航（BH）-1模拟月壤混合碱

激发剂制备的浆体进行月壤 3D打印，研究了不同

水胶比和打印温度对材料流变时变行为的影响、流

变参数与材料 3D打印工作性能的关系、不同打印

填充率对 3D打印试件强度的影响规律，据此获得

打印件性能较优的工艺参数（图10）[40]。

选择性激光熔化（SLM）技术是基于集中的激光

热源对粉末进行紧凑型烧结的技术。该技术可以

制造高熔点材料，如陶瓷粉末和复杂的多相土壤。

2016年，拉夫堡大学等使用SLM打印模拟月壤以获

得晶格结构（图11），获得了抗压强度为4.2±0.1 MPa
的网状结构件[41]。2019年中国航空发动机研究院、

北京航空航天大学和北京科技大学利用 SLM技术

对模拟月壤进行增材制造，使用最小的激光输出功

率，以最快的速度完成激光选区融化成型，成形件

具有较好的几何精度和力学性能[42]。

太阳能聚光粉床熔覆熔融技术利用聚光太阳

能直接将月球土壤逐层烧结成型。美国物理科学

公司（Physical Sciences Inc.）研究了使用菲涅尔透

镜聚光、石英光纤导光烧结试验，由于汇聚光斑较

大（约 3 cm）且有散焦问题，成型体几何形状精度

较低[43]。哈尔滨工业大学搭建了太阳光增材制造

原型系统，以菲涅尔透镜聚光器汇聚太阳光开展了

模拟月壤和沙漠砂等多种材料的粉床熔覆原型试

验，获得了强度较高的可定制形状的结构件（图

12）[44]。

微波在模拟月壤中具有良好的穿透深度，可有

效地加热材料。田纳西大学研究发现 2.45 GHz微
波可以穿透模拟月壤至 65 cm，并据此提出了采用

选择性微波烧结（SMWS）方法进行模拟月壤成型的

技术路线[45]，但在烧结过程中由于升温速度很快和

微波场强不均匀等缺点，很容易导致在样品内部产

生温度梯度，从而导致烧结产品出现裂纹等缺陷。

3 深空物质资源利用未来展望

深空物质资源作为人类的共同财产，承载着人

类文明可持续拓展的愿景，是未来深空探测的重要

研究方向。深空物质资源利用包括勘查、开采、分

选、冶炼、建造等多个环节，深空环境和地球环境存

在较大区别，为实现中国相关技术快速发展，服务

星表科研站、星球基地建设和运营，后续研究工作

可以从以下5个方面深入开展。

3.1 全面详实的物质资源勘查技术

资源勘查是深空物质资源利用的第一步。深

空物质资源勘查可为研究星球演化和资源汇聚规

律提供原始资料，拓展人类对深空物质资源认知的

理论体系。深空物质资源勘查需要针对不同星球

图10 月壤地质聚合物增材制造设备及样品

（a）

（b）

（c）

图11 选择性激光烧结样品

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

（g） （h） （i）

图12 太阳光粉床熔覆增材制造原型系统（a）
及成型样品（b）

（a） （b）
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的资源概况、环境特点，借鉴现有的地球资源勘查

技术和方法，充分借鉴和吸收以往的深空探测任务

成功经验，制定资源勘查规范，并通过环绕、飞跃、

巡视、采样返回等多种任务手段，采用地质、物探、

化探及钻探等方法[46]，对深空物质资源进行系统勘

查，查明其物质组成、赋存形态、储量规模、矿物品

位等特征。在此基础上，选定资源富集区，计算相

关资源储量，评估经济价值，为深空物质资源利用

奠定基础。

3.2 环境适应的物质资源开采技术

月球、火星、小行星具有低/微重力环境，导致

作业设备的重量不足以为挖掘机具提供足够反作

用力，反作用力用于穿透堆积密度很高的表层星

壤，不能为钻进机具提供开采水冰、星岩等硬质块

状资源的大钻压条件[12]。因此，针对星壤采掘，可

使用不依赖移动系统牵引力或重量的对称滚筒铲

斗技术，借助反作用力抵消低重力环境中的挖掘

力[22]。针对星岩、水冰钻取，可采用机具尺度小、作

业功耗需求低的蠕动掘进、超声辅助贯入等技术，

降低对作业设备尺度、重量的要求。

3.3 高效节能的物质资源转化技术

开采后的水冰、星壤、矿石等资源需要经历提

纯、冶炼、制造等转化过程，例如，通过氢还原月壤

制氧、电解月壤熔融物制氧、月壤选择性激光熔化

成型等技术，支持星表科研站、基地建设运行。上

述转化过程通常能耗较大，在星表能源受限情况

下，节能变得尤为重要。因此，探索低能耗物质资

源提取转化技术、星表环境下能量梯级利用技术，

将成为深空物质资源转化领域可持续发展的关键

因素，为深空物质资源的高效利用，深空星表的长

期驻留，以及人类未来开展更大规模、更高频次的

太空活动提供支持。

3.4 智能可靠的资源利用装备技术

深空物质资源利用系统需要多器协同完成星

表资源的开采、分选、冶炼、制造等流程，而星表环

境复杂、任务周期长、与地球通信存在较大时延等

约束条件，要求深空物质资源利用系统相比传统探

测器具备更高的可靠性和自主智能性。因此，需要

进行新材料、新工艺研究，以提升装备耐候性，并适

应高低温交变、宇宙射线、星壤/星岩磨损环境等极

端作业条件。通过人工智能技术将提升设备在任

务规划、命令执行、器上状态监测与故障发生时的

系统重构能力，最终实现无地面操控和无人参与情

况下的自主安全运行。

3.5 全程拟实的等效考核验证技术

星球物质宏微观形态与物理特性、深空真空/
复杂大气、低/微重力、大温度交变，以及强辐射、高

陨石撞击风险等极端环境条件，对深空物质资源利

用活动产生了重要影响。传统的星球物质模拟与

制备技术主要侧重于探测载荷定标和力学等效验

证，矿物组成和应用场景较为单一。而以深空物质

资源利用为目标的模拟物对矿物组成、粒形粒貌、

等效范围、含冰星壤赋存状态等方面具有更高的要

求。在星球环境及作业场景模拟方面，国内外尚缺

乏深空物质资源利用模拟试验条件，应建立服务于

深空物质资源利用的高水平研究平台，开展全流

程、大尺度、多频次、高拟实的实验研究，探索与验

证深空物质资源“查—采—选—冶—造”全链条的

技术方案，有力支撑深空物质资源利用任务实施。

4 结论

随着人类对资源的需求量和开采量日益增加，

全球将面临资源枯竭的危机。深空物质资源不仅

是地球资源的重要补充和储备，也是确保可持续深

空探测和地外科研站长期自主建设、运行与维护的

物质基础。NASA率先启动了深空物质资源利用

预先研究，并以月球物质资源利用为重点，开展了

月球挥发分开采利用、月壤开采冶炼、月壤 3D打印

等地面试验验证；在火星二氧化碳利用方面，开展

了小规模氧气提取在轨试验等探索性研究工作。

中国深空物质资源利用研究起步晚，应尽快启动相

关体系架构规划、发展路线图制定等工作，针对深

空物质资源利用的“查—采—选—冶—造”等技术

环节，牵引相关单位开展关键技术攻关，以期在取

得丰富科学与应用研究成果的同时，有力支撑深空

探测事业发展，拓展地月空间经济圈，服务人类社

会文明进步。
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Utilization of deep space matter resources：State of the art and

prospects

AbstractAbstract Deep space exploration embodies comprehensive national power and has become the commanding height of science
and technology competition among the world's space powers. Deep space resource utilization is the key frontier of international
deep space exploration, in which the utilization of matter resources is of great significance for humanity's space expansion. This
paper introduces the connotation of deep space resource and summarizes the significance of its utilization. Focusing on matter
resources, this paper investigates the state-of-the-art research on the volatile extraction and utilization, atmospheric resource
utilization, mineral resource extraction and refining, and in-situ manufacturing and construction on planetary surfaces. Finally,
this paper offers an outlook for the trends in utilization deep space matter resources, paving the way for the future research in
deep space exploration.
KeywordsKeywords deep space exploration; deep space material resources; in-situ resource utilization ●
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