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Abstract Abstract 
Deep space exploration has become the commanding heights of science and technology competition. 
Since the beginning of the 21st century, China has successfully completed the lunar exploration missions 
of “orbiting, landing, and returning” in just twenty years, and upgraded to a new roadmap of “survey, 
construction, and utilization”. Meanwhile, lunar exploration worldwide has shown a trend towards 
normalization and commercialization. The research on lunar water resources has sparked widespread 
interest and intense competition among countries and space agencies, marking a new focus in human’s 
deep space exploration. The exploration of lunar water can help reveal crucial processes in the formation 
and evolution of the Earth-Moon system and even the entire solar system. It stands as a forefront in 
planetary science research and a key focus in discipline construction. The development of lunar water 
resources can provide fuel for future deep space exploration missions and ensure the long-term survival 
of humans on the Moon. It is an inevitable choice for countries and organizations worldwide to expand 
and deepen international cooperation, jointly utilizing extraterrestrial resources for the benefit of 
humanity. Combining the status and future trends of lunar water resource exploration, this study analyzes 
the opportunities and challenges in China's deep space exploration program and the development of 
planetary science disciplines. It proposes strategies and suggestions based on the national context to 
seize the commanding heights of science and technology competition. 
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深空探测科技制高点上的新焦点：
月球水资源

魏 勇 1,2* 林红磊 2 何 飞 1,2 张 辉 1,2

1 中国科学院大学  地球与行星科学学院  北京  100049

2 中国科学院地质与地球物理研究所  北京  100029

摘要 深空探测已经成为科技竞争的制高点。中国探月工程用20年的时间圆满完成“绕、落、回”并升级形

成“勘、建、用”的新构想；同时，世界各国的月球探测发展已呈现出常态化和商业化的趋向。月球水资源

的探测研究利用引发了各国和航天机构之间的广泛兴趣和激烈竞赛，成为科技制高点上的新焦点。月球水能

够帮助揭示地月系统乃至太阳系形成演化的关键过程，是行星科学研究的前沿和学科建设的重要着力点；月

球水资源的开发能够为未来的深空探测任务提供燃料和保障人类在月球上长期生存，是各国各机构扩展深化

国际合作、共同利用地外资源造福人类的必然选择。文章结合月球水资源的探测研究现状和未来发展趋势，

分析我国深空探测工程和行星科学学科发展的机遇与挑战，立足我国国情提出抢占科技制高点的对策与

建议。

关键词 科技制高点，深空探测，行星科学，月球水资源，探月工程四期

DOI 10.16418/j.issn.1000-3045.20240108002
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我国的深空探测，历经“两弹一星”时期从无到

有的技术积累，到 21世纪以来中国探月工程 20年的

高速发展，再到新时代以来行星探测工程突飞猛进和

近几年行星科学一级学科的爆发式发展，已经成长为

建设航天强国的一支主要力量。目前，美国、欧洲、

俄罗斯、日本、印度，以及一些新兴航天机构和企业

纷纷将深空探测目标转向月球，一场科技制高点争夺

竞赛已然开始。与 20世纪的美苏太空竞赛完全不同，

*通信作者

资助项目：国家自然科学基金重点项目（42241106）

修改稿收到日期：2024年5月8日
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本轮竞赛以月球南极的水冰为新焦点，水资源的开采

利用是各方努力的共同目标。探索太阳系的起源和演

化、建立可持续的地外人类驻留地、支撑未来深空探

测任务，是人们对月球水的重要作用的关键共识，彰

显了这一研究主题在推动构建人类命运共同体方面的

重要意义。

1 月球水研究的2个阶段

水是理解太阳系起源与演化的重要线索，指引着

人类对地外宜居环境的搜寻，在行星科学研究中受到

极为广泛的关注。

第 1 阶段。关于月球上是否有水的争论源自伽利

略时代，17世纪初的天文学家使用低倍率望远镜观察

月表，认为黑色的区域被液态水覆盖，用“海”“洋”

“溪”“湾”等描绘水系形态的字、词来命名月表不同

区域。19世纪中叶，人们开始认为月球是干燥且没有

空气的，随后又出现了各种理论来反驳这一观点，甚

至有人提出月球背面可能存在水海洋和生命。20世纪

30年代开始，科学家通过理论计算和数值模拟说明了

月球上，特别是在极区的永久阴影区，有水的可能

性。20世纪60—70年代，美苏太空竞赛加强了对月球

水的探索，极大促进了行星科学的发展，增进了人类

对月球水的理解。美国在其实施的“阿波罗计划”6

次载人登月任务中，宇航员带回了 381.7 千克月球岩

石和土壤样品，但对这些样品的研究结果没有显示出

月球水的存在。苏联实施了 3 次无人取样返回任务，

带回 0.327 千克样品，也没有获得确定的月球水存在

的证据。从此，月球无水成为主流观点。“阿波罗计

划”之后，探月活动进入低潮期，月球水研究的第 1

个阶段宣告结束。

第 2 阶段。该阶段始于 20 世纪 90 年代，美国的

“克莱门汀号”（Clementine）发现了月球两极附近永

久阴影区存在水冰的证据。其后发射的“月球勘探者

号”（Lunar Prospector）的探测结果支持了月球极区存

在水冰的观点。于是，人们开始把注意力集中在月球

极区。重大的突破出现在2008年，美国学者利用新技

术重新分析阿波罗月壤样品的工作取得进展，找到了

明确的水存在的证据[1]；同期，印度的“月船一号”

（Chandrayaan-1）任务搭载的月球矿物学绘图仪（M3）

检测到了月球表面的羟基/水分子，且在月球极区尤为

富集[2-4]，重塑了人们对月球水合作用的理解。2009

年，美国的“月球陨石坑观测和传感卫星任务”

（LCROSS）进行了月球极区的撞击实验，对撞击溅射

物的观测分析结果证实了水的存在[5]。随着这些任务

积累的数据不断增多，月球水的研究也逐渐深入，确

认了月球上的水比之前认为的要多。到了2020年，美

国的平流层红外天文观测站（SOFIA）检测到永久阴

影区之外的水分子，尽管其浓度相对较低（与撒哈拉

沙漠上层土壤相似），但它在月球表面的广泛分布引

发了极大的关注[6]。更为重大的突破来自中国“嫦娥

五号”月壤样品的研究，这些样品并非取自永久阴影

区，但是分析结果表明含水量和分布范围都远超之前

的理论估计[7-9]。这一阶段形成的主流观点是月球上的

水普遍存在，月球两极的永久阴影区最为富集。

回望 4个世纪的探索，人们对月球水的认知跌宕

起伏又动人心魄。从遥望的艺术想象逐渐走到行星科

学的前沿，每一次技术的进步都带来观念的反转；从

美苏太空竞赛到当前的多国竞赛，月壤的取样返回和

实验室分析都是综合国力和科技竞争的最前线。现

在，月球水的分布比半个世纪前认为的更加复杂和动

态，人们对月球的看法已经从一颗干燥、荒凉的卫星

演变为一个拥有重要资源的天体，特别是水资源，可

能支撑人类深空探测走入新时代。探索月球水的历史

进程不仅为我们的行星科学知识增添了重要的篇章，

而且凸显了月球在人类航天事业中的核心作用。由此

而开启的深空探测新阶段将对行星科学、探索宇宙、

太空经济，甚至人类文明的发展进程都会产生深远的

影响。
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2 聚焦水资源的月球探测全球竞争

寻找月球水是现代深空探测中最雄心勃勃的挑战

之一。随着人类将活动范围延拓到地球之外，月球必

将成为人类在太空中持续活动的关键基石。月球水至

少具有3个方面的重要意义。

（1）科学意义。月球形成之初的大撞击事件可能

导致了全球范围内岩浆洋的形成，水存在于原始岩浆

洋中，影响着岩浆的流动性和物理化学性质，对岩浆

洋的结晶序列和月壳厚度具有很大的制约作用。水的

存在还可以降低月幔岩石的熔点及岩浆的黏度，导致

火山喷发更为活跃和剧烈，由此可见，水是约束月球

热演化历史的关键线索，也持续影响着月表的地貌特

征。由于板块构造活动，地球表面极少保留太阳系早

期的信息，而月球是一个地质时间胶囊，有可能揭示

早期太阳系的状况。月球两极永久阴影陨石坑中发现

的水冰可能含有古老的有机化合物和挥发物，月球表

面的月壤中可能储藏了大量来自地球早期的挥发

物[10]，为我们研究太阳系的起源和早期演化提供了独

特的研究资料。因此，获取月球高精度、高分辨率的

水含量及其分布是未来探测的重点内容。

（2）经济意义。月球水开采可能产生丰厚的回

报。太空采矿的概念已经受到关注，水是开采的主要

目标，因为它有可能转化为氢和氧，而氢和氧是有价

值的火箭推进剂成分。这将使月球能够充当航天器的

补给站，从而大大降低从地球运送补给品的相关成

本。此外，由开采月球水牵引出的技术突破也必然能

应用于地球资源的开采、提纯、转化和利用，实现降

本增效必然会带来经济回报。确定水在月球的含量、

存在形式和储存状态是水资源开发与利用的关键。

（3）战略意义。采集和利用月球资源的能力是国

家威望和地缘政治影响力的标志。月球上水的存在使

其成为一种战略资产，有能力决定太空中新的联盟和

竞争。各国都热衷于利用月球资源来确保其在太空的

自主权，并为未来的太空事业奠定基础。对月球水的

共同兴趣可以成为国际合作的催化剂，促进弥合政治

经济分歧的伙伴关系。当然，建立国际合作极具挑战

性，这需要一个公认的国际框架来负责任地管理月球

资源的开采和使用，涉及解决法律、环境、道德和地

缘政治问题，以防止冲突并确保可持续与和平利用

太空。

认识到月球水的重要性，多个国家的航天机构和

实体已加入到定位、评估并最终提取这些资源的全球

竞赛中。这场竞赛将科学研究、经济利益和国家战略

结合起来，推动国际太空合作与竞争的新时代。目

前，已公开的主要探测任务包括：

美 国 。 美 国 正 在 实 施 “ 阿 尔 忒 弥 斯 计 划 ”

（Artemis） 再次载人登月，将在月球南极进行调查、

实验和采集样品，建设基地支撑人类在月球表面的长

期活动。2024年底，美国航空航天局（NASA）将发

射 VIPER （Volatiles Investigating Polar Exploration 

Rover）月球车，前往月球南极寻找水冰和其他潜在资

源，为确定载人任务的着陆点提供信息，并确定月球

资源的开采方式以支持未来的深空探测。另外，

NASA 还计划在近期发射另一项小型创新探测任务

“月球开拓者号”（Lunar Trailblazer），该任务将通过

环绕探测专门研究水在月球上的分布情况。

中国。中国探月工程 4期计划中，月球南极被确

定为重点探测区域。“嫦娥六号”计划于 2024年在月

球背面的南极-艾肯盆地进行取样返回；2026年，“嫦

娥七号”将以绕、落、巡、撞的方式对月球南极的水

资源进行详细探测；“嫦娥八号”将在 2030年之前初

步形成长期科学探测与实验、原位资源利用、科研站

长期自主运行等综合能力，构建国际月球科研站的基

本框架。此外，中国已正式发布了载人探月的初步方

案，计划在 2030 年前后实现载人登月并进行科学

探索。

欧洲。德国航空航天中心的LUWEX项目正在进
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行月球水的提取和纯化技术验证，进一步推进了月球

水资源利用的前景，开创了从月壤中提取水的先河，

使其成为饮用、制氧的可行来源，并成为氢基火箭推

进剂的重要组成部分。同时欧洲航天局（ESA）还计

划发射月球挥发分和矿物测绘轨道器（VMMO），寻

找月球南极永久阴影区的水冰。

印度。“月船一号”轨道器首次提供了月球上存

在羟基和水分子的证据，“月船二号”轨道器的目标

是继续寻找月球上的水，于 2023 年发射的“月船三

号”探测器则着陆在靠近南极的月球表面，未来的

“月船四号”任务将完成月球样品的取样返回。印度

与日本合作的“月球极区探测任务”（LUPEX）计划

在2026年之后向月球南极发送着陆器和巡视器，进行

月球水的探测。

俄罗斯。延续了苏联Luna月球探测任务，2023年

发射的 Luna 25 未成功软着陆；计划在 2027 年发射

Luna 26月球轨道器，以研究月球上可用的自然资源；

2028年发射Luna 27月球着陆器，前往月球南极-艾肯

盆地，对月球南极的水等挥发性物质进行探测。

日本。小型登月探测器 SLIM （Smart Lander for 

Investigating Moon）在 2024年 1月着陆月球表面，实

现了月球表面 100米以内的精确软着陆，为月球极区

小区域的精准探测提供了技术支撑。

韩国。2022年发射了韩国“探路者月球轨道器”

（KPLO）调查月球水冰等资源，绘制永久阴影区域内

的反射率图，以寻找水冰沉积物存在的证据。

其他。月球探测逐渐迈向商业化，越来越多的商

业公司也开启了月球探测任务，进行资源的调查。例

如，美国的 Intuitive Machines公司计划在 2024年向月

球南极附近发送 2个着陆器，进行水冰的勘测，并从

月表以下采集水冰，在 2024年 2月第 1次任务已经成

功软着陆月球；Astrobotic 公司于 2024 年 1 月发射了

“游隼号”着陆器，计划在雨海西侧着陆探测，虽未

成功，但寻找月表水是任务制定的重要目标之一；日

本的 iSpace公司计划于2024年末发射月球着陆器和月

球车，开展对月球资源的勘探。

可以看到，人们围绕月球水资源的重要性已经形

成了普遍共识。尤为值得注意的是，这次科技竞赛吸

引了国家航天机构以外的商业公司参与其中。这一方

面反映出月球水的经济价值从理论想象过渡到了市场

行为，另一方面也标志着深空探测已经突破了政府主

导基础研究计划所特有的中长期性，开始向规模化和

短平快的趋势发展。这意味着，抢占深空探测科技制

高点不仅需要长期坚持的大型系列任务规划，还应有

小快灵和时效性强的机动型任务规划。

3 我国月球水探测的形势分析与建议

3.1 当前我国深空探测与行星科学发展不协调

中国探月工程立项以来的 20 年，取得了举世瞩目

的伟大成就。“嫦娥三号”月球探测器首次实现了中

国航天器在地外天体软着陆和表面巡视探测，“嫦娥

五号”探测器实现了我国首次地外天体采样返回，

“天问一号”火星探测器一次任务就实现了火星环绕、

着陆和巡视探测，在火星上首次留下中国人的印迹。

深空探测六战六捷，我国的航天工程技术实现了从人

造地球卫星和载人航天，到地月系统，再到行星际探

测的跨越式发展。未来我国将继续实施探月工程 4期

和行星探测工程，我国航天工程的步伐将迈向外太阳

系，全面开启建设航天强国新征程。

然而，与航天工程技术辉煌的成就相比，我国的

行星科学研究却还处在起步阶段。2021年10月，国务

院学位委员会正式批准中国科学院大学行星科学一级

学科博士学位授予权。2022年，行星科学正式列入普

通高等学校本科专业目录。由于学科发展和人才培养

体系的不健全，相应的行星探测前沿技术、行星探测

应用与研究平台、行星科学前沿研究、人才队伍建设

等各方面均不能与深空探测大国的地位相匹配，更无

法满足深空探测强国的需求，凸显出了战略布局中的
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薄弱环节。当前，我国深空探测发展的主要矛盾就是

行星科学学科发展与航天工程技术发展不协调不匹配

的矛盾。

习近平总书记指出，“探索浩瀚宇宙，发展航天

事业，建设航天强国，是我们不懈追求的航天梦”。

中国始终把发展航天事业作为国家整体发展战略的重

要组成部分，始终坚持为和平目的探索和利用外层空

间。但放眼当今世界，随着太空中的信息获取和态势

感知对地面军事活动的信息支援作用越来越强，美

国、俄罗斯、法国、澳大利亚等国都相继成立了太空

军，依托国家级投资和扶持商业航天，不断扩大和强

化太空军事力量，抢占未来太空制高点。近年来，美

国甚至计划将太空态势感知拓展至地球同步轨道至拉

格朗日L2点之间的地月空间，目前正在开发地月空间

监视和态势感知技术。面对国外这种日益加剧的太空

军事化倾向与我国和平利用太空的发展理念的矛盾，

我们唯有加快抢占相关领域的科技制高点，才能从容

应对未来的挑战。

近年来，有些国家在航天领域对我国采取了工程

技术严加封锁、科学研究禁止合作的态度，同时发起

诸如《阿尔忒弥斯协定》之类的探月协议，试图继续

长期维持先发优势，对他国的科技进行围堵打压。在

这种情况下，走出一条科技自立自强的道路，发展有

中国特色的深空探测事业，建设有中国特色的行星科

学学科，是抢占科技制高点的最佳选择。

3.2 我国的成功经验和优势

20世纪50—60年代，依靠举国体制优势，我国突

破西方国家技术封锁，取得了“两弹一星”工程的巨

大成功，孕育形成了伟大的“两弹一星”精神。在

“两弹一星”的带动下，我国建立了现代化的学科体

系，支撑了工程任务的顺利实施，培养了连续坚实的

人才梯队，也把我国的科学研究和技术研发都带上了

高水平发展之路。在此过程中，中国科学院形成了规

模宏大、特色鲜明的高水平学科建制化，造就了学科

门类丰富、人才储备雄厚、平台技术先进的局面，为

国家的科技发展作出了巨大贡献。

我国实施深空探测工程以来，孕育出了“追逐梦

想、勇于探索、协同攻坚、合作共赢”的探月精神，

行星科学从无到有，发展迅猛。越来越多的行星科学

研究者毅然归国，一批又一批的自然科学研究者把研

究领域拓展到行星科学上来。中国科学院大学牵头建

设行星科学一级学科[11]，2019年偕北京大学、香港大

学、澳门科技大学等 27 所高校成立了“行星科学联

盟”。短短数年，行星科学学科的研究生和本科生的

招生工作迅速在多个研究所和多所大学开展起来。

2023年，中国科学院大学为中国首位行星科学博士颁

发了学位证。2021和2023年两次全国性行星科学会议

的参会人数均超过千人。这一大好局面再次证明了我

国科技界和教育界正在传承“两弹一星”精神，有决

心和能力围绕国家战略需求和科学前沿重大问题迅速

组建建制化研究团队，开展建制化科研攻关，抢占科

技制高点。

3.3 关于我国抢占月球水资源科技制高点的建议

人类航天的发展总体来看有 2个需求：一个是飞

向更遥远的目标，另一个是更贴近目标。1957年苏联

发射第一颗卫星以来，低地球轨道（LEO）成为各国

必争之地。截至 2023 年，已有 70 多个国家，出于科

研、军事或商业等各类目的，向地球LEO轨道发射了

超过1万颗人造卫星。2010年前后的年发射量仅为10

—60不等，近年来，随着发射技术进步、发射成本降

低和社会效益大幅提升，这一数字持续飙升，2020年

达到1 300颗，2021年更是超过1 400颗。未来，将有

更多人造卫星抵达近地球轨道，包括 Space X、

OneWeb、Amazon和StarNet/GW在内的多家机构已经

提出总数超 6.5 万的 LEO 卫星计划。LEO 卫星呈现

“星链”或“星座”特征，单是卢旺达提出的

“Cinnamon”星座中，卫星数量或超32万颗。

作为人类深空探索的首站，月球的战略地位、科
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学意义和商业价值不言而喻，但月球探测的现状与此

不相匹配。早在人类社会进入卫星时代肇始，探测月

球已然成为焦点。20世纪90年代以前，总体以美苏太

空竞赛为基调，实施多达91次的月球探测计划。20世

纪90年代以来，中国、美国、欧洲、日本、印度和以

色列等国家和地区实施了约20次探测任务，掀起月球

探测第二次热潮。这次热潮总体呈现多国参与和国际

合作势态，将月球水等资源勘查及和平利用作为主要

目标。然而，与地球LEO轨道相比，目前在轨的绕月

卫星屈指可数，日常的近月轨道卫星更是寥寥。没有

能充分利用月球无大气、便于抵近连续运行的轨道优

势，没有实现近月轨道（30千米以下）的连续高分测

量，不利于月球资源普查利用，制约探索月球科学规

律。我国应当布局“近月轨道星座化”多学科综合交

叉探测任务，实现星间、星-月和星-地的立体连续感

知，抢占月球资源勘探、环境监测和科学研究科技制

高点。

月球探测是人类共同的事业，行星科学牵引月球

探测的进程，而探测技术则是月球探索活动的保障。

将月球探索纳入“人类命运共同体”框架，建议加强

实施中国探月工程，加快推进新任务的论证和立项，

积极主导和参与国际月球探测新项目平台，通过交流

和借鉴各国先进技术和经验，共同推动月球和深空探

测事业的发展。行星科学，作为新兴交叉学科，引领

月球和深空探测任务的规划布局和实施，然而，传统

地学和探测技术已不能满足深空探测学科交叉综合性

需求。建议依托行星科学的学科建设契机，加大社会

科普教育和宣传力度，广纳人才，持续推进行星科学

“科教融合”，培养行星科学综合性科技人才和管理人

才，为探月工程提供有力的支撑。持续鼓励技术研发

和科学创新，推动关键技术、理论的突破和应用，进

一步提升卫星平台技术、多物理场探测技术和数据处

理技术，“为人所不为，为人所不能”，加快和平开发

利用月球的进度。

总之，行星科学是系统性交叉学科，其发展需要

从多个方面入手，包括持续实施深空探测任务、加强

技术研发和创新、加强国际合作与交流、重视科普教

育和宣传、培养专业人才、鼓励社会参与和支持等。

只有这样，才能够更好地推动我国探月和深空事业的

发展。

4 展望

展望未来，月球水的争夺将在未来太空探索中扮

演重要角色。它有潜力在太空中孵化新的经济基础设

施，支撑几代人的科学研究，并为人类文明走向太空

奠定基础。在这场全球竞赛中，技术创新蓬勃发展。

国家航天机构、组织、企业等纷纷致力于开发和完善

用于精确着陆的导航系统、用于探索和取冰的机器

人、用于扩展任务的生命支持系统等。我们将在这个

时代再次见证“阿波罗计划”式的溢出效应——深空

探测的推动带来许多突破，渗透到地球的日常生

活中。

随着各国在合作与竞争之间寻求微妙的平衡，前

往月球南极的征途已经不仅仅是一场科技竞赛。它代

表着国家的梦想蓝图的水平以及将其实现的能力，体

现了人类的探索精神和对进步的不懈追求，无论是在

地球、其天然卫星还是更远的地方。月球水资源竞赛

正在参与塑造深空探测、国际关系和技术创新的未

来。我国在这场新的竞赛中的进展，依赖于科技、教

育、经济、国际合作等各领域的协同发展，有了“两

弹一星”精神的传承，我国倡导的和平发展理念也将

推动世界科技的进步，为人类发展谋求更大的福祉。
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New frontier in race for deep space exploration:

 Lunar water resources

WEI Yong1,2* LIN Honglei2 HE Fei1,2 ZHANG Hui1,2
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2 Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China）

Abstract Deep space exploration has become the commanding heights of science and technology competition. Since the beginning 

of the 21st century, China has successfully completed the lunar exploration missions of “orbiting, landing, and returning” in just 

twenty years, and upgraded to a new roadmap of “survey, construction, and utilization”. Meanwhile, lunar exploration worldwide has 

shown a trend towards normalization and commercialization. The research on lunar water resources has sparked widespread interest 

and intense competition among countries and space agencies, marking a new focus in human’s deep space exploration. The 

exploration of lunar water can help reveal crucial processes in the formation and evolution of the Earth-Moon system and even the 

entire solar system. It stands as a forefront in planetary science research and a key focus in discipline construction. The development of 

lunar water resources can provide fuel for future deep space exploration missions and ensure the long-term survival of humans on the 

Moon. It is an inevitable choice for countries and organizations worldwide to expand and deepen international cooperation, jointly 

utilizing extraterrestrial resources for the benefit of humanity. Combining the status and future trends of lunar water resource 

exploration, this study analyzes the opportunities and challenges in China's deep space exploration program and the development of 

planetary science disciplines. It proposes strategies and suggestions based on the national context to seize the commanding heights of 

science and technology competition.

Keywords commanding heights of science and technology, deep space exploration, planetary science, lunar water resources, the 

fourth phase of CLEP
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