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摘要：月球作为地球唯一的天然卫星，存在着丰富的资源，是人类开展深空探测的首选目标，也是人类进

行外层空间探测的理想基站。月球表面矿产资源原位利用技术(ISRU)一直是研究的热点，其目的在于清洁

高效地提取月球表面的矿产资源，满足月球基地建设和深空探测的需求。由于月表环境特殊，传统的提取

工艺不能够满足需求，所以要提出与其适用的方法。本论文从冶金学科角度阐述了 ISRU的现状，介绍了

月表的环境特点、月壤组成以及能源种类；叙述了月表所含矿产资源的种类、赋存状态以及各类金属的元

素的质量分数以及存在的地理位置。系统归纳了现阶段 ISRU提取金属的工艺，并分析了各工艺的特点，

着重阐述了还原法，电解法，热解法以及其他方法的工艺及原理，并对各原位利用技术从工艺、实施角度

等方面进行了总结与评估。月表矿产资源的提取必须遵循原位提取的原则，载荷和环境等条件制约着现有

工艺的施行。月壤主要氧化物组成包括CaO，MgO，Al2O3，TiO2，SiO2和FeO，其储量可以满足需要。同

时，针对不同资源的提取应采取不同的措施，如用氢还原实现Fe的提取，使用电解法提取Al，Si和Ti，

使用热分解法提取O等。此外，文章还基于 ISRU的共性与发展趋势，指出月表矿产资源的开发需要在发

展新工艺的同时，以现有工艺连续化操作、清洁循环利用资源、设备小体积、轻量化以及电、光能化作为

未来研究的主要方向。

关键词：月表资源；原位提取；提取冶金；电解法；热解法；还原法

中图分类号：TF19 文献标志码：A 开放科学(资源服务)标识码(OSID)

文章编号：1672-7207（2020）12-3289-11

Research progress on in-situ resources utilization of Lunar

surface minerals

LI Chen1, 2, WEI Kuixian2, LI Yang3, MA Wenhui1, 4, ZHAO Sizhe3

(1. Faculty of Metallurgical and Energy Engineering, Kunming University of Science and Technology,

Kunming 650093, China;

DOI: 10.11817/j.issn.1672-7207.2020.12.003

收稿日期：2020−06−20；修回日期：2020−08−30

基金项目(Foundation item)：云南省中青年学术和技术带头人后备人才项目(2018HB009)；教育部创新团队项目(IRT-17R48)

(Project(2018HB009) supported by the Reserve Talents of Young and Middle-aged Academic and Technical Leaders in Yunnan

Province; Project(IRT-17R48) supported by the Program for Innovative Research Team in University of Ministry of Education )

通信作者：魏奎先，博士，教授，从事真空冶金研究；E-mail：kxwei2008@hotmail.com



第 51 卷中南大学学报(自然科学版)

2. Space Metallurgy Key Laboratory of Military-civilian Integration, Universities in Yunnan Province,

Kunming 650093, China;

3. Center for Lunar and Planetary Sciences, Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences,

Guiyang 550081, China;

4. National Engineering Laboratory for Vacuum Metallurgy, Kunming University of Science and Technology,

Kunming 650093, China)

Abstract: As the only natural satellite of the earth, Lunar has abundant resources. It is the first target for humans

to carry out deep space exploration, and the ideal lunar station for the human to accomplish outer space

exploration. In-situ resource utilization(ISRU) technology of lunar surface mineral has always been research

hotspot and the purpose is to extract the mineral resources cleanly and efficiently on the lunar surface to meet the

requirements of lunar base construction and deep space exploration. Due to the special environment of the lunar

surface, the traditional extraction process can not meet its needs. So it is necessary to propose a suitable method.

The status of ISRU in metallurgical perspective was described in this paper. The environmental characteristics of

lunar surface, the composition of lunar soil and the types of energy, the types and occurrence of mineral resources

in the lunar surface, the mass fraction of various metal elements and the geographical location of their existence

were introduced. The ISRU metal extraction technology was summarized systematically, and the characteristics of

each process was analyzed. The processes and principles of reduction, electrolysis, pyrolysis, and other methods

were emphatically elaborated. The in-situ technologies were summarized and evaluated from the aspects of

process and implementation. The extraction of mineral resources on the monthly surface must follow the principle

of in-situ extraction, and the implementation of existing processes is restricted by loading, environment and other

conditions. The main oxides of lunar soil are CaO, MgO, Al2O3, TiO2, SiO2, and FeO, and their reserves can meet

the demand. At the same time, different measures should be taken to extract different resources, such as Fe

extraction by hydrogen reduction, Al, Si, Ti extraction by electrolysis, O extraction by thermal decomposition, etc.

Besides, based on the commonality and development trend of ISRU, the exploit of mineral resources on the lunar

surface in future needs these as main research directions which contains the continuous operation of existing

processes, clean recycling resources, small-volume lightweight equipment, and electric and optical energy.

Key words: lunar surface resource; In-situ resource utilization; extraction metallurgy; electrolysis; pyrolysis;

reduction

探索月球与建立月球航天基地会极大地促进

世界科技的发展，推动人类文明进步。自人类首

次登月以来，许多国家先后进行了月球探测器的

研发以及登月计划，如欧洲航天局的 SMART 计

划、日本的Kaguya计划、中国的嫦娥工程、印度

的Chandrayaan计划、美国的Apollo计划、月球侦

察轨道器(LRO)、GRAIL以及前苏联的Lunar计划

等。美国在Apollo计划之后开展了一系列科学实

验，制定了许多月球表面矿产资源原位利用技术

(ISRU)方案。PAUL[1]分析了载人月球和行星探测

的经济性，回顾了月球的资源和利用方案，指出

使用月球和行星资源可以将行星际飞行的成本降

低75%~90%；HAWKE等[2]提出可以依托富含钛铁

矿 的 火 山 洞 建 立 一 个 永 久 性 月 球 基 地 ；

CARPENTER等[3]认为，扩大探月规模与降低成本

可由科研机构对原位资源提取与利用的研究来实

现。由于地月运输的成本过高，月球基地的建造

需要先进的 ISRU技术提取人类建造月球基地所需

的金属(如 Ti，Si，Al和 Fe等)与维持生命所需的

H2O和O2等。月表存在低重力高真空度的极端环

境，因此，实现资源的开发利用需要探索大量在

地球上很难达到的工艺控制条件，这引起了全世

界科研工作者的浓厚兴趣，目前已取得很多突破

性进展。
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1 月球表面的资源与环境

人类对于月球的探索已有很多年，随着光谱

和遥感等技术的发展以及对采集月壤样品的分析，

月球表面的资源分布已经被人们熟知。

1.1 月球表面的资源

由于月球表面直接暴露于严酷的太空环境之

中，导致其绝大部分都被一层细粉状的风化物质

即月壤所覆盖。在月海地区，月壤通常厚度为 4~

5 m，在高地地区则平均为 10~15 m。月壤的粒径

为 40~800 μm，平均为 60~80 μm[4]。月壤颗粒主要

是玻璃态的硅酸盐以及各种岩石和矿物碎片，其

成分范围从玄武岩到斜长岩，并且包含少量(质量

分数<2%)陨石成分，具有极大的提取潜力[5]。月海

区域 Fe质量分数较高(14%~17%)，其大部分赋存

于硅酸盐矿物(即辉石和橄榄石)和钛铁矿中。月壤

中的天然Fe至少具有3种来源[6]：陨铁、从分解的

基岩来源释放的Fe以及通过太阳风还原月壤中的

FeO而产生的 Fe。Ti是在航空航天应用中的主要

金属，在月海附近的高钛月海玄武岩中的质量分

数很高(5%~8%)，它几乎完全存在于钛铁矿中[7]。

Al是重要的基建以及功能材料金属，其质量分数

在月球高地岩石中为 10%~18%，通过分解月球高

地的长石可以得到Al。Si在所有岩石中质量分数

都很高(约为20%)，实现Si的提取可以满足未来工

业化生产太阳能电池板以及电子材料的需求[5]。

Apollo11，Apollo12，Apollo14，Apollo15，Apollo16，

Apollo17[8]；Lunar16，Lunar20，Lunar24[9]和ChangE-3[10]

分别对月壤进行勘察或采集，采样区月壤各组分

的平均质量分数见图 1。由图 1可知：月壤主要由

SiO2，Al2O3，FeO，TiO2，MgO和CaO这 6种主要

氧化物构成，由于月海与高地在地质学存在差异，

TiO2质量分数波动较大。

一些月球高地岩石中稀土元素质量分数相对

较高，同时P和K质量分数也比月壤的高，月球地

质学中将其称为KREEP rich[11]。此外，重要的核能

元素U和Th也集中在KREEP中[12]。

在月壤中，S存在于陨石成分以及月球原生的

Fe-FeS相中[13]。Cl存在于FeO(OH，Cl)、磷酸盐和

氯化物中，但分布不均[14]。含C样品中均存在于碳

化物相(FeNi)3C、部分含C的陨石(铁，碳质球粒陨

石)和太阳风中[15]。3He是具有潜力的核能原料，其

在地球大气中质量约4×106 kg，在板块边界地区的

天然气中质量约1×106 kg，但通过阿波罗样品计算

出在月球表面的 3He质量大约为 2.47×109 kg[16]。月

球表面并非完全没有水，通过对月球土壤进行分

析发现，撞击坑中含有大量来自于太阳风的水[17]，

RUBANENKO等[18]也通过对陨石坑的深度与直径

之比推论了两极的永久阴影区中存在着厚冰层。

1.2 月球表面的环境

月球表面引力只有地球表面引力的 1/6，昼夜

最大温差可达 300 ℃以上，月球表面几乎无大气，

图1 采样区月壤平均质量分数

Fig. 1 Sampling area average mass composition of lunar soil
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表面气压仅为 1×10−9 Pa。真空环境导致提取各类

气体存在较大的难度，无空冷环境对凝固过程的

低温段影响较大；微重力环境对密度差分离的冶

炼方式带来了影响，也导致传递过程与凝固过程

中需要更多地考虑表面张力。同时，宇宙射线与

太阳风可以轻易到达月球表面，从而形成一层结

构松散、成分复杂的风化层[7]。BENAROYA 等[19]

研究风化层中月尘性质后发现，月尘附着在所有

物体表面上，造成月尘干扰。

月球表面有着充足的太阳能，合理利用太阳

能光伏发电或者转化为热能对于人类月球活动至

关重要[20]。CRISWELL等[21-22]提出在月球表面建造

太阳能电池阵列并将能量束流到地球上，或将月

球太阳能束提取电能后发射到地球上，该方法比

实际开采 3He 运输到地球上产出能量效率要高得

多。地月运输成本高昂，要求空间冶金技术应当

致力于资源的就地开采、就地处理和就地利用。

此外空间冶金系统应当避免大型化、由于资源有

限，湿法冶金较难实现、由于能源种类有限，电

能和光能是所有提取工艺最好的选择。

2 月球表面金属资源提取进展

月球资源原位利用与地球冶金工艺存在着一

定的差异[23]。提取的金属材料主要应用于基地建

造、空间技术、生活基础以及其副产物氧气与人

类生存所必需的H2O
[24]。实现月球冶金技术有利于

推进绿色冶金的发展，同时也为深空技术应用打

下了良好基础[25]。

2.1 还原法

2.1.1 碳还原

ANDREW等[26]认为碳热还原是在月球表面提

取金属与O2的可行方法，其还原过程如图 2所示，

由图2可知：将月壤与还原剂(碳粉)混合压块，而

后升温进行碳热还原，其热力学行为可参考该条

件下的埃林汉姆图。同时可以借助钢铁冶金的工

程经验，将产出的矿渣和钢铁等副产品用于月球

基建。在钛铁矿还原的工艺中，C是比H2更高效

的还原剂。同时可以CH4为还原剂还原仿真富含

SiO2，FeO，Fe2O3，Al2O3，MgO 和 TiO2等月壤矿

物制备金属和O2。

在碳热还原过程中，碳质还原剂可能会沉积

到月壤颗粒上或由于在此过程中可能形成碳化物

而被损失。尽管月壤含太阳风注入的C，但其质量

分数仅有200×10−6[27]，并不足以满足冶炼过程的需

要，因此，需要从地球携带或从月球深挖开采[28]。

此外，碳热还原法提取金属过程中，以CH4形式损

失的C占总质量的8％。因此，必须从废弃的矿渣

中重新生成C或将其循环利用，其可行方案包括合

理回收固体废物以及生命支持系统的 SABATIER

反应器中的有机物[29]。为了减少还原剂的消耗，

GUSTAFSON等[30]设计了CH4还原反应器，实现了

资源的循环利用。

ZHAO等[31]比较了CO和H2对钛铁矿的还原作

用，在较低温度下，CO还原能力较强，在较高温

度下H2还原能力较强。FRIEDLANDER[32]提出将水

蒸气电解后制取CH4作为月球上的还原剂，CH4是

比H2还原能力更强的气态碳质还原剂，且可以通

过电解等工艺流程实现完全循环。

2.1.2 氢还原

SANDERS等[33]证实在月壤钛铁矿FeTiO3中仅

FeO可以被氢还原，所以产率相对较低，并且取决

于月壤中的Fe质量分数，这主要是因为热力学上

H2不具有还原Ti氧化物制备单质Ti的能力。但是

其工艺流程短，因此，受到很多科学家和工程师

的青睐。SARGENANT 等[34]设计了氢还原装置，

证明 H2 与 FeTiO3 物质的量比为 1 时 (H2 压力为

418 Pa)是最佳的还原配比，当在 1 000 ℃下反应

4 h时可得到最大的产率，可获得 0.17%~3.40%的

O2。当在1 100 ℃的较高温度下操作时，钛铁矿晶

粒会发生相变反应，变化为新的矿相，并能得到

更多的O2。

钛铁矿还原过程中产生的氧气可以作为价值

较高的副产品，但是其浓度非常低，而且从复杂

图2 碳热还原法示意图

Fig. 2 Schematic diagram of carbothermal reduction

method
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的月壤矿物中提取铁将耗费大量能源。SENIOR[35]

认为提取辉石中的Fe可能比H2还原钛铁矿更加可

行 ， 并 采 用 气 相 还 原 来 提 取 辉 石 中 的 Fe。

TAYLOR等[36]将太阳光聚焦在太阳能炉中即可达到

反应所需的高温(>2 000 ℃)，从而避免了与电能转

换和相关的问题。

ProSPA系统[37]中氢还原是一种新颖的从月壤

中提取H2O的方法。此前通常利用H2流穿过原料

来提取水。但是，在ProSPA中，以准稳态模式处

理样品。对气体在这种系统中的扩散进行了理论

分析，结果表明H2O的内扩散是反应的限制性环

节，控制这个步骤可以使反应快速进行。

HEDGE 等[38]从动力学角度进行解释，如图 3

所示，钛铁矿颗粒的总还原速度不仅受到界面化

学反应的限制，而且受到H2和H2O通过产物层的

内扩散限制。因此，随着产物层厚度增加，反应

速度随时间呈指数下降，从而扩散势垒增加。

REISS 等[39]通过热重分析(TGA)，分别使用纯 N2，

H2和CH4用作TGA的吹扫气体，直接比较纯钛铁

矿和高地型月球长石模拟物NULHT-2M在不同气

体还原过程中的反应情况，结果表明，钛铁矿从

500 ℃左右就开始发生还原反应。

2.1.3 金属热还原

DELGADO 等[40]证明了 JSC-1A 月壤模拟物与

Mg的混合物是可燃的。这些混合物中的Al(Mg)热

剂型反应可用于在月球上原位生产建筑材料。SiO2

对燃烧具有显著影响，可在较低温度下促进反应，

由于月球风化层组成复杂，这些反应的机理尚不

清楚。FERGUSON 等[41]使用 2 种金属粉末之间的

自蔓延高温反应来黏结月壤，在Ar气氛和1 kPa压

力下，以压块 JSC-1A月球风化层模拟物为原料，

利用Al/Ni混合物的还原反应放热并且黏结制成结

构材料。王斌等[42]对Al热还原过程进行了动力学

研究，得到了不同氧化物Al热还原的动力学规律。

2.2 电解法

2.2.1 熔盐电解

大部分金属如Ti可以通过熔盐电化学方法从

中提取，SCHWANDT等[43]使用剑桥大学开发的一

种熔融盐电化学技术(剑桥法)，从不同成分的固体

月壤中获得氧气和金属。熔盐电解法示意图如图4

所示，采用惰性阳极而不是碳阳极，直接电解出

氧气；以CaCl2为电解质来电解阴极的月壤从而制

备金属。此方法在月海和高地中同样可行，所以

剑桥法是一个实现提取金属与氧气行之有效的方

法。但该方法具有较高的普适性，可以处理 SiO2

与Al2O3从而产出Al-Si合金。TAYLOR等[36]认为与

熔融氧化物电解的工艺所需的 1 600~1 900 ℃相

比，熔盐电解可在相对较低温度下操作 (低于

900 ℃)。

对熔融盐电化学工艺进行改进可以提取 Al；

DUKE等[44]使用类似于从月球材料中提取Al的工

艺提取 Si。在月球环境中达到太阳能级 Si的成分

要求可能会很困难[45−46]。DUKE等[47−48]研究了熔盐

电解生产太阳能级高纯 Si的工艺，并提出了在月

球表面生产太阳能电池的理论框架。对于铁的提

取，谢开珏[49]通过冰晶石熔盐体系，从钛铁矿以及

月壤仿真样品提取O2与金属Fe。

LOMAX 等[50] 证 明 了 Metalysis FFC(Fray，

Farthing, Chen)工艺可用于金属和合金的工业规模

生产，使用惰性的SnO2阳极对粉末状固态月壤模

拟物进行电解实验。对所得金属粉末进行分析发

图3 氢气还原未反应核模型示意图

Fig. 3 Schematic diagram of hydrogen reduction

unreacted nuclear model

图4 熔盐电解法示意图

Fig. 4 Schematic diagram of molten salt electrolysis
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现，该工艺提取了总氧的96%，得到了合金产物。

2.2.2 熔融氧化物电解

SADOWAY 等[51]开发了电解法的一种极端形

式——熔融氧化物电解法(又称岩浆电解法)，如图

5所示，使用双惰性电极，阳极产氧，阴极产金属

后进入熔池。该反应必须在熔融氧化物混合物熔

化的温度下进行，使高温离子向它们各自的电极

移动。这种方式可以生产Al，Mg，Li，Na和稀土

金属，与众不同的是，该工艺能够原位电解月壤，

在一个电极上产生纯O2，并在另一电极上产生多

种液态金属，而无需任何形式的支持电解质。

SIBILLE 等[52−53]认为熔融氧化物电解工艺能

在月球表面持续运行。为保证在超过1 600 ℃的温

度下持续运行，并且抵御金属与氧化物熔体的强

侵蚀作用，阴极材料主要选择 Pt 族金属和 Cr 基

合金。

SCHREINER等[54]研究了熔融月壤电解(MRE)

反应器的估计质量和功率，发现MRE反应堆耗能

约为21 kW·h/kg，O2的年产量为2 000~3 000 kg。

2.3 热分解法

2.3.1 氧化物热分解

SENIOR[35]使用真空热分解法处理月壤制备O2

以及 Si的低价氧化物，并且采用热力学论证了其

可能性，主要反应为在真空条件下加热 SiO2分解

为 SiO与O2(如图 6所示)，在 2 000~10 000 ℃加热

月矿，使其中的各种氧化物发生热分解，通过快

速冷凝蒸汽，分离得到O2和低价亚稳态金属氧化

物或金属。

月球的真空环境使金属和氧解离所需的温度

大大降低。添加真空电磁分离或分区蒸馏可以捕

获O2，并捕获和纯化金属。估计该方法可从月壤

的金属氧化物中回收超过95%的氧气和金属[55]。

CARDIFF等[56]使用 1 m2菲涅耳透镜蒸发月壤

模拟物。该工艺已成功用于蒸发约1 g的气体，之

后对产生的气体进行了质谱分析，结果表明产生

了O2。ANAND等[57]采用低压下运行的高温太阳能

反应器对不同氧化物材料进行热还原的初步可行

性实验。例如，根据氧化物类型，在1 200~2 300 ℃

将具有金红石 (TiO2)、赤铁矿 (Fe2O3)、尖晶石

(MxFe3-xO4)或萤石型结构的材料(CeO2)热分解。

2.3.2 其余矿物热分解

热分解技术也可用于提取有价值的挥发分

如 3He。3He提取需选定富集的位置。该反应需要

最初的氢源作为还原剂(如上所述，H2本身可以从

月壤中提取)。在提取 3He的同时，其余月壤中的

挥发分也会同时提取，经过分离即可予以分别

收集[5]。

2.4 其他冶金方法

1) 氯化法和氟化法。DUKE[58]制定了详细的氟

化工艺流程以及物料循环设计，模拟了工艺单元，

并开发了流程图以确定中间产物和能量需求。每

处理 1 kg 月壤可以生产 0.21 kg 的 Si 和 0.32 kg 的

O2，总冷却负荷为 17 MJ/kg，电负荷为 29 MJ/kg。

使用该工艺，每千克荷载每天可处理16 kg月壤。

2) 等离子体法。CURRIER等[59]提出了一种利

用等离子体提取金属和O2回收工艺，非常适合空

间资源的利用。等离子体是理想的还原剂，等离

子体与固体颗粒直接且紧密接触导致反应效率大

大增加。当使用氧化物矿物作为原料时，H等离子

体通过还原矿物产生水并从基质中提取O，可以得

到金属，随后将水分解成O2和H2。

图6 热分解法示意图

Fig. 6 Schematic diagram of thermal decomposition

图5 熔融氧化物电解法示意图

Fig. 5 Schematic diagram of molten oxide electrolysis
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3) 粉末冶金法。AGOSTO[60]提出了利用磁选

和冲击磨筛技术在月球土壤中进行金属选矿，每

年以 0.41 kW·h/kg 的比能量生产超过 5×105 kg 的

Fe-Ni合金。中南大学对地面粉末冶金的研究已有

多年，形成了较为完备的理论体系，特别是粉末

合金的制备工艺[61−62]。发展月球粉末冶金有着很广

阔的利用前景。

4) 离子液体冶金。离子液体是在室温或接近

室温下熔融的有机盐。KARR等[63]开发出一种使用

离子液体从月壤中回收金属和O2的新方法。该方

法可以溶解月壤的金属氧化物，然后通过电化学

方法回收金属。该反应中放出的H2O被电解产生

O2和H2，氢气被用来使离子液体质子化，以备后

用，氧气可用于维持生命和推进剂。该工艺具有

生产高纯度金属的潜力。

3 原位利用技术总结与评估

3.1 原位操作评估

对真空热分解等 5 种报道较多的工艺进行总

结，结果如图7所示，由图7可见：几乎所有提取

工艺都可以实现钛铁矿资源的利用，其中还原法

与分解法可以很好地提取Fe资源。Ti的大型化生

产依赖于熔盐电解或者熔融氧化物电解。Si的生

产则依赖于碳热还原与电解，其中碳热还原和熔

融氧化物电解可以处理较低品位资源，但产出的

金属需要精炼方可作为太阳能电池的原材料。熔

盐电解法则需要对原料进行选矿才可以产出较纯

的金属。

对于其他金属资源如Al，Mg和Ca等，熔融

氧化物电解法和真空分解法都可以实现提取，但

其均需要较高的温度，其中熔融氧化物电解法至

少需要1 800 ℃才可以电解出活泼金属，而真空分

解法可以通过控制压强而减少反应温度。

对于月球资源的原位资源利用，针对不同类

型的资源，应当采取最适合的方式进行提取；同

时，对于不同用途的原料(基建材料和航天材料)也

应采取不同工艺进行提取。针对月球资源以及环

境的特殊性，需考虑原位性、可实施性(是否需要

辅料)、生产的仪器规模、对原料的适应性、产物

的形态与可用性、对空间环境的影响等方面。由

于能源限制以及基地建设和维护的需求及成本问

题，导致冶金规模并不是越大越好，且应模块化

流程，便于保养与维护，因此，可优先采用等离

子体法开展Fe和Ti的小批量冶炼试验提取钛铁矿

资源，之后通过热分解法在提取氧气的同时，提

炼Fe和Si等应用于建材、光伏发电。最后通过还

原法、电解法等批量生产Al，Ti，Si和Fe等可用

金属，同时实现资源的循环利用。

3.2 各类工艺总结

通过可提取金属种类、温度条件、能源消耗、

产物形态和环境负荷5个方面对真空热分解、熔盐

电解、熔融氧化物电解、氢还原、碳还原这5种提

取工艺进行定性描述与总结，见表1。由表1可见：

1) 还原法可控制程度较高，但是还原法所需

图7 月球矿产资源原位利用原理图

Fig.7 Schematic diagram of in-situ utilization of lunar mineral resources
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的还原剂在月球上尚未发现可适用品位的矿藏。

制备还原剂需要额外的生产操作，并且还原法对

矿石品位也有着一定要求，这就导致还原法的工

艺流程较复杂。

2) 电解法在处理具有理想组分的原料时具有

较大优势，但是电解法对所采用电极材料的要求

较高；同时，熔盐电解法对矿物品位也有要求，

所采用的氯化物−氟化物体系对月球环境造成一定

的负荷。

3) 热分解法装置简单，对原料要求较低，可

以随地开采。通过控制条件可以提取月壤中存在

的挥发分资源。但是传统加热方式需要较高的温

度，同时需要较多的电能。聚焦太阳能不能支持

较长时间的冶炼，需要一种更大能量密度的加热

方式。

4 结论与展望

1) 月壤粒度较小，矿相组成较为复杂，目前

未发现高品位的矿藏，其元素成分与地球表层的

元素成分较为接近，但易变价金属元素属于低价

态。主要氧化物有CaO，MgO，Al2O3，TiO2，SiO2

和FeO等。

2) 月球表面环境恶劣，地月运输载荷价格高

昂，月球矿产资源应当致力于就地开采、就地利

用、就地处理；同时保证清洁与循环利用，减少

太空垃圾的产生。

3) 现阶段原地提取大多采用真空热分解、熔

盐电解、熔融氧化物电解、氢还原和碳还原等工

艺。各种工艺仅能实现小中型化生产，缺少模块

化以及结合任务规划的连续生产案例。要结合月

球的环境特性，创新工艺，使其环境成为提取资

源的优势。

4) 由于原料成分复杂，组成波动大，品位较

低。因此，真空热分解是提取月球矿产资源较为

理想的工艺。
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