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摘　要：建设月球永久基地是人类探索太空的一大使愿。美国、中国和欧洲地区先后提出了在 2030年前后建

立月球永久基地的路线图和具体计划，而安全、稳定、可靠的水资源补给是建立月球永久基地关键前提。据近期探

测分析，月球极地的永久阴影区可能存在含量较高的天然水冰赋存。然而，我们目前对水冰藏在地质时间尺度的演

变规律了解甚少，导致目前针对水冰规模化开发的研究缺乏可靠的初始条件和边界条件，因此阐明稀薄水汽在月壤

中的扩散规律对厘清水资源的赋存演变模式至关重要。然而，月球永久阴影区的水冰处于深低温、极高真空度和月

壤混杂的复杂极端环境，地球条件下的扩散理论不再适用。具体而言，极端稀薄条件下月壤多孔介质微观结构内水

汽分子的热力学描述方法缺失、月壤−水汽分子的相互作用数据缺乏、月壤原位堆积结构不明、无穷大努森数下多

孔介质内的扩散理论尚不健全。为了解决上述问题，为进一步探测和开采月球水冰资源建立扎实的理论基础，有必

要加强理论方面的研究，同时对未来的月球样品进行更多、更有针对性的分析和测试。
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Abstract:  A major aspiration in human space exploration is to establish a permanent lunar base. Europe, the United
States, and China have successively proposed roadmaps and specific plans for construction of permanent lunar bases around
2030, with a key prerequisite of a safe, stable, and reliable water resource supply. Recent exploration and analysis suggests
that the Permanent Shadow Regions (PSRs) at the lunar poles may contain adequate amount of natural water ice. However,
our understanding of the evolution of water ice in geological timescale is largely limited, leading to a lack of reliable initial
and boundary conditions for research on the large-scale recovery of lunar water ice: Elucidating the diffusion mechanics of
rarefied  water  vapor  in  lunar  regolith  is  crucial  for  clarifying  formation  and  evolution  of  lunar  water  ice  reservoirs.
However,  water  ice  in  lunar  PSRs is  in  extreme environment  of  extremely  low temperatures,  high vacuum,  and is  mixed
with lunar regolith, that makes the diffusion models adopted for Earth conditions inapplicable. Specifically, there is lack of
rigorous thermodynamic description for extremely sparse water vapor molecules within the microstructure of porous media,
lunar  regolith-water  interaction  data,  in-situ  packing  structure  of  lunar  regolith,  and  theory  for  diffusion  in  porous  media
under  infinitely  large  Knudsen  number.  To  address  the  aforementioned  issues  and  thus  establish  a  solid  theoretical
foundation for further exploration and recovery of lunar water resources, it is necessary to strengthen theoretical research,
and to design more targeted analysis and testing of lunar samples in the future.
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0    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。从 20世纪 50年代开

始，月球探测一直是深空探测活动的热点。2021年

6月，中国国家航天局正式发布了《国际月球科研站

路线图 V1.0》，提出在 2030年前后集中开展国际月

球科研站建设，完成月球资源原位利用、研究探索

和验证的设施。美国国家航空航天局提出了旨在重

返月球的 Artemis计划[1]，计划于 2024年前后实现

载人重返月球，并将在此基础上，推进月面科研站建

设任务。欧洲航天局也提出了将于 2025年开发利

用月球资源的计划。

月球的永久基地建设面临基本的水资源需求，

如果依赖地球进行水资源补给，面临着周期长、风

险大、成本高的问题，难以支持大规模的人员长期

驻扎或工业需求。资源循环系统[2] 可以在很大程

度上降低对水资源补给的需求，但是仍需循环系统

故障或泄漏情况下的可靠水资源来源。如果能在月

球上找到天然的水资源并进行开发，则可以支撑安

全、稳定、可靠的水资源补给，为建造大型月球基地

甚至“月球城市”提供最基础的物质保障，释放月球

作为人类进一步探索太空的中转站的巨大潜力。

许多观测证据[3-4] 已经表明月壤中具有一定的

水含量。一般认为，月球的赤道和中低纬度地区月

壤中水含量很少，最多在 100 ppm❶量级，难以支撑

规模化开采。嫦娥五号样品的测试结果也支撑这一

论断：原位光谱观测表明，着陆点风化层的含水量从

几乎无法检测到大约 120 ppm不等[5]，着陆点的月

壤羟基含量平均值为 28.5 ppm[6]。对月壤样品矿物

颗粒的分析表明，目前已经采样的月壤中的平均含

水量约为 170 ppm[7]。

但是，近期的大量证据表明，在月球极地环形山的

永久阴影区中很可能有着大量的水冰赋存。由于地

形原因，某些高纬度环形山内部存在阳光无法直射

的永久阴影区 (Permanent Shadow Regions, PSRs)[8]，
如图 1所示。这些区域温度极低，常年在 150 K以

下。在极端低温条件下，水冰的蒸汽压极低，导致升

华速率极慢。在 110 K以下的区域，冰的热力学寿

命甚至可能比太阳系的年龄更长。这些阴影坑被称

为“冷阱”[9]；另外，地下一定深度的冰[10] 能够免受

光电离和光解离的作用[11]。因此，在月球极地永久

阴影区月壤和其附近的深层月壤内，水冰能够在地

质时间尺度下保存，可能存在较高的水冰赋容量。

美国国家航空航天局利用月球陨石坑观测与传感卫

星的撞击实验数据证实月球南极存在平均含量约

5.6±2.9%的水冰资源[12]。2018年，夏威夷大学根

据“月船 1号”探测器的红外光谱探测数据，确认了

月球极区存在大量含冰层[4]。2021年，Hayne等利

用来自月球轨道勘测器的数据，考察了从 1 cm到

1 km范围的微小地形尺度阴影区对月球冷阱数量

的贡献[8]。微型冷阱总面积约为 4万平方千米，其

中约 60%位于月球南部，大多数位于纬度 80°以上。

美国在其重返月球计划中提到，要再次实现载人登

月，并将在月球南极附近区域建立一个永久性基地。

我国在“探月四期”任务计划中也准备在月球南极

着陆，并建立长期无人值守、短期有人照料的科研

基地基本型[13]。目前的理论分析认为水冰的成因

可能包括[14] 以下方面。

（1）高含冰彗星和陨石对月球两极的撞击[15-16]。

陨石撞击能够带来水冰，也可能使已有的水冰升华

损失或者埋藏在更深处，有模型显示可能导致数百

米深的埋藏水冰[17]。如果能够确定高含水小天体

的撞击事件，则有望发现相应的水冰藏[18]。这一来

源往往可以形成局部高丰度水冰藏。此类撞击本身

可以形成环形山，从而营造进一步赋存的条件。此

类水冰的赋存可以通过撞击事件进行部分推测，水

冰赋存深度目前难以直接探测。

（2）中低纬度跳跃迁移而来。太阳风会导致中低

纬度月壤氧化物表面产生化学反应生成水分子[19-20]。

在太阳照射条件下，这些水分子无法稳定附着在月

壤表面，会脱附逸散到空间中。然而，在月球引力的

作用下，绝大多数分子的速度无法达到逃逸条件，因

此会沿着抛物线重新落回月面并再次吸附−脱附−跳
跃。在这一过程中，部分水分子由于光解损失，成功

达到逃逸速度并进入太空，剩下的水分子被永久阴

影区的冷阱捕获。较低纬度的永久阴影区中的水分

子可能含量更高[21]，此类水冰往往会形成月表的一

层冰（霜）膜，难以进入月壤深处。

（3）月球早期地质活动带来。月球在其早期熔
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融状态就含水[22]，20亿~40亿年前月球地质相对活

跃，月球的火山喷发会释放岩浆的水分子，释放出的

挥发物甚至可能形成短暂的大气层[23]。这些水分

子多数逃逸至宇宙空间，但少数可以被冷阱捕获保

存下来[24]。但是，由于月球地质历史中的自转轴偏

转事件，早期捕获水的冷阱可能已经失去了赋存条

件，导致这部分来源的水冰总量大幅降低。

目前，美国、中国和欧洲地区已经开展了一些

对月球水冰进行开发的技术探索。Ethridge等 [25]

和 Cole等[26] 通过微波加热规避了月壤导热率低的

局限，设计了一种小规模冰月壤模提取水的方案。

Purrington 等[27] 提出使用直接表面加热的方案有效

地开采月球风化层顶部 2 cm处的冰。针对规模化

水冰开采，2014年，Walton等[28] 提出了一种类似于

石油采集井的想法，如图 2（a）所示，用以从月球地

下原位提取冷冻挥发物。2019年，科罗拉多矿业大

学[29] 提出了一种主体为热提取帐篷的月球水冰开

采方案，如图 2（b）所示。钱学森空间技术实验室[30]
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(a)

由印度月船1号上的月球矿物制图仪(M3), 以及美国月球勘测轨道器(LRO)上的月球轨道飞行器激光测高仪(LOLA)、
多通道太阳发射率和红外滤波辐射仪(Diviner)、“莱曼-阿尔法”测绘项目(LAMP)的数据综合得到的冰暴露

位置（左图为M3、LOLA、Diviner的测绘数据，右图为M3、LOLA、Diviner和LAMP的测绘数据） 

(b) 

图 1    月球两极水冰分布预测图[4]（a）和月壤中水冰存在的遥感证据[12]（b）
Fig. 1    Prediction map of water and ice distribution at lunar poles[4](a) and remote sensing evidence of water ice in lunar soil[12] (b)
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提出了光能供热、钻取加热一体化的理论设计，如

图 3所示，在含水率为 5%的样品中获得了每小时

30 g以上的水提取速率，每立方米每小时能提取 4 kg
的水，并在后续成功优化了水冰提取效率[31-32]。

然而，由于目前对水冰原位赋存分布还没有明

确的结论，上述的开采方案都基于一些假设性的初

始条件和边界条件展开。水冰成藏后因暴露在高真

空、深低温环境中，会一方面逐渐向太空逸散，另一

方面通过升华−扩散−再结晶的方式向周围月壤运移，

扩展赋存范围、降低局部赋存丰度。在漫长的地质

时间后，水冰分布会和刚刚成藏时非常不同。因此，

尽管可以根据彗星撞击的时间和强度等数据推测水

冰初始的空间分布，但是仍然需要建立适用的数学

模型，对水冰在月壤中空间分布的地质时间尺度演

化规律进行刻画，从而获得当前的水冰空间分布，包

括其深部丰度、赋存范围等信息。这需要阐明水汽

在月壤多孔介质的扩散规律、刻画其热力学状态，

并建立其地质时间尺度演化的基本控制方程。
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图 2    井的一种可能构造图[28]（a）和二次聚光镜聚光加热提取亚表层水资源的热提取帐篷（b）[29]

Fig. 2    A possible structural map of the well[28](a) and a heat extraction tent (b) for extracting subsurface water resources
by condensing and heating with a secondary condenser[29]
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图 3    钱学森空间技术实验室光热钻探一体化实验系统[32]

Fig. 3    Integrated experimental system of photothermal drilling in China Academy of Space Technology[32]
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月球的水冰资源主要分布在极区环形山的永久

阴影区内，该区域主要的赋存环境为：深低温（40 K）、

高真空（10−9 Pa）和月壤混杂或深埋于月壤下（有一

定争议，但符合主流的水冰来源假说）。这样的极端

环境打破了现有水冰资源规模化开采的成熟理论和

技术的适用前提。因此，阐明稀薄水汽在月壤中的

传输机理，是实现月球水冰资源规模化开采的关键

前提。基于此，本文将从稀薄水汽运移机理出发，对

当前的研究进展进行简要的综述。 

1    月球极区水冰赋存状况

水冰在月壤中的演化和地球上类似的地质资源

不同。地球上地质活动较多，地下岩土多孔介质中

的流体常常处于流动状态甚至经历较为剧烈的环境

变化，因此油气、可燃冰等地质资源的再分布往往

和流动、反应息息相关。然而，在月球极区永久阴

影区的环境内，月壤中没有流动介质，月球在最近

20亿年也缺乏地质活动，因此水冰只能依靠升华−
扩散−再凝结的方式进行缓慢的再分布。针对这种

过程，国内外部分课题组近几年在碳封存场景的研

究中有所涉及[33-36]，但地下环境的基本控制方程不

同于月球场景。

由于浓度的存在梯度，水汽一方面逐渐向太空

逸散，另一方面通过升华/脱附−扩散−再结晶/吸附

的方式向周围月壤运移，扩展赋存范围、降低局部

赋存丰度。在漫长的地质时间后，水冰分布会和刚

刚成藏时不同。在低温下，月壤内的水分子绝大多

数时间都停留在月壤表面，存在形态可能有三种：

冰、物理或化学吸附在月壤表面以及吸附在该分子

层之上的冰簇。水分子的停留时间随温度升高而有

数量级的降低，甚至在温度足够低时，水冰在地质时

间尺度稳定。基于这个特点，现有的研究建立了温

度梯度主导的月壤内水冰运移模型，并揭示了冰泵

效应[37]——由于阳光的反射与地热[38]，永久阴影区

存在随深度衰减的温度昼夜振荡，这导致水冰不断

向更深的地层泵送，最后富集于某地层。

现有月壤水冰运移模型重点研究升华−扩散−再
结晶的相变环节而对扩散环节缺乏研究。但考虑到

月壤颗粒不同位点固有的吸附热差别会带来停留时

间指数级别的变化[39]，以及研究的时间尺度，这一

扩散机制可能很重要。阐明月球水冰通过稀薄水汽

扩散方式在地质时间尺度进行运移的规律，对于建

立水冰成藏和演化的模型至关重要。 

2    月壤中稀薄水汽分子扩散的极端条件和研究方法
 

2.1    极高真空度的多孔介质扩散环境

阿波罗飞船测量的数据表明[40]，月球大气非常

稀薄，测量的分子数密度在 104~2×105/cm3，比地球

低了约 14个数量级，而水分子是其中的一部分。在

如此稀薄的条件下，气体在月壤中的运移规律和在

地球土壤中大不相同。在月球的环境下，式 (1)可以

计算大气分子的平均自由程约为 7×106~1.4×108 m[41]。

λ =
1

√
2πd2n

（1）

λ d n式中， 为平均自由程； 为分子直径； 为分子数

密度。

阿波罗飞船测量的数据表明[40]，月壤的粒径中

位数为 100 μm。一般用无量纲数 Kn数，即自由分

子的平均自由程与运动特征尺度之比衡量气体的特

征，于是得到 Kn值为 7×1010~1×1012。这一极端 Kn
数已经大大超过了地球上相关高 Kn场景，如页岩

气开发[42]、航天器[43] 等。

月壤中趋于无穷大的 Kn数意味着气体分子之

间几乎完全没有碰撞，水分子−月壤表面的相互作用

完全决定了其扩散系数和其他传递性质，基于自由

分子碰撞的经典热物性理论失效。然而在深低温、

高真空条件下，气体和星壤颗粒表面的碰撞和吸附−
脱附作用以及多孔介质复杂几何结构对扩散的影响

仍然没有明确的模型和结论。 

2.2    测试粒子蒙特卡罗方法

当气体稀疏到一定程度时，剪切应力和热通量

无法用更低阶的物理量表示，守恒方程不封闭。当

宏观变量梯度尺度与分子平均自由程处于同一数量

级甚至更小时，连续介质假设失效，不能应用连续介

质方程。因此，对于月壤介质中挥发分扩散的问题，

目前只能依赖基于粒子的方法。基于分子运动的混

沌性假设，可以将使用蒙特卡罗方法求解稀薄气体

流动问题等价于求解随机变量的期望[44]。处于 Kn
趋于无穷的流动是最简单的稀薄气体流动，分子间

不会相互碰撞，彼此影响，因此可以逐个随机抽样气

体分子，跟踪其轨迹，最后对大量抽样分子进行统计，

实现对气体集体的描述。这就是测试粒子蒙特卡罗

方法（Test  Particle  Monte Carlo method,  TPMC），它
能够很好地模拟极端真空度下的稀薄气体。

TPMC方法早在 1960年就有学者用以计算管

道的分子流速[45]。它在真空元件[46]、航空航天[47]、
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微机电系统[48]、化工生产[49] 等涉及真空系统稀薄

流的领域被广泛使用。具体来说，TPMC方法需要

给定气体通过的容器几何形状，计算大量虚拟气体

分子的轨迹，从而计算需要的物理量，比如直接得到

毛细管出口分子速度的角度分布[48]、得到沸石中气

体的扩散系数以及微通道迂曲度[50]、通过分析轨迹

计算卫星因分子碰撞的阻力系数[47]、预设壁面吸附

概率后、追踪管道内能够计算气体分子通过真空元

件管道的传输几率，进而计算流导[46]。欧洲核子研

究中心开发了一套基于 TPMC方法的程序Molflow+
用于粒子加速器[51]，追踪虚拟气体分子从源 (气体

注入或热放气位置)到吸收 (通常是真空泵)的轨迹，

通过放置在不同位置的计数器，计算整个流场中诸

如压力、密度和碰撞率等物理量。

综上所述，TPMC方法能够通过模拟稀薄气体

分子的运动轨迹，为极端真空条件下的气体流动和

扩散问题提供有效的计算手段，可以被用于多孔介

质内高 Kn扩散的研究。 

3    月壤中极端稀薄水汽扩散的理论挑战

在气体扩散的菲克第二定律[52] 中，有：

∂c
∂t
= D∇2c （2）

c n t

D

式中， 为气体浓度（正比于分子数密度 ）； 为时间；

为扩散系数。

D n

对于极端真空度下多孔介质内的气体扩散过程，

扩散系数 和分子数密度 这两个物理量都缺乏准

确描述模型。 

3.1    极高真空度下多孔介质内气体分子的热力学

描述

B

σ2
B/B

2 N σ2
B B

热力学层面，单孔隙内极低的分子数导致平衡

分布规律在孔隙尺度失效。月球环境下数百微米尺

寸的月壤孔隙中，气态的水分子个数约有 10~100数

量级。分子数量之低，导致基于热力学平衡和连续

介质假设的很多理论失效。目前常用 DSMC等粒

子法描述高 Kn数稀薄气体的热力学状态。这对于

开放空间（如航天器外壳附近[53]）或者 Kn<10的情

形（如页岩纳米孔隙结构[54]）是适用的，且对于真空

度极高的环境，DSMC中的碰撞项可以省去[55]。但

是月壤环境中每个受限孔隙空间内只有极少量自由

分子 ，由于热力学系统的某个物理量 的涨落 ，

与粒子数 成反比[56]，其中， 为 的方差，单

个孔中如此少的粒子系统拥有非常大的涨落，由此

得到的分子数密度并没有统计意义，此时传统理论

不具备统计意义的有效性。

而一个包含具有统计意义数量分子的系统，

则必然包含具有统计意义数量的孔隙，即气体分子

的“连续介质尺度”和多孔介质的“表征单元体”

（Representative Elementary Volume,REV）尺度[57] 紧

密耦合在了一起。因此，孔隙几何结构对高度稀薄

的气体系统的平衡会产生影响，其热力学量的理论

表达可能会和开放空间中存在较大差别。例如，在

高真空容器中，从器壁发出的气体分子在空间中形

成的压力分布是非均匀的，空间压力分布取决于真

空容器形状，放在不同位置的工件受到来自容器壁

的分子碰撞数并不相同[58]。因此，有必要对月壤中

极端稀薄挥发分的热力学刻画理论进行重新探讨，

建立对其进行升尺度等效描述方法的理论探索。 

3.2    月壤表面−水汽分子微观相互作用

由于气体在多孔介质内的扩散由气体−壁面相

互作用决定，表面粗糙度、反射规律、表面吸附、表

面电荷等与扩散系数息息相关。

（1）表面粗糙度。如图 4（a）所示，管道表面设置

为某种分形形状，通过改变分形维数改变粗糙度，通

过蒙特卡罗模拟分析表面粗糙度对扩散的影响。结

果表明，粗糙表面会降低扩散系数，但对自扩散系数

与输运扩散系数存在差别[49]，对不同维度的扩散系

数也存在差别[59]。

（2）反射规律。粒子与壁面碰撞后，与壁面相互

作用，交换动量和能量，可能会吸附在其上，而后反
 

(a)

(b) 

图 4    粒子在分形表面管道的轨迹（a）[49] 和脱附分子速度

方向角的余弦分布（b）[69]

Fig. 4    Trajectory of particles on a fractal surface pipeline
(a)[49] and desorption molecular velocity square
Cosine distribution of azimuth angle (b)[69]
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射。该过程非常复杂，最常见的两种模型是镜面反

射模型与漫反射模型，也可以将两种模型以某种比

例结合在一起。通过蒙特卡罗模拟发现，粒子扩散

系数与该比例有关[60]。对于高温场景，如电离层大

气等，镜面反射比例较高。然而，对于月球高纬度冷

阱区极端低温的环境而言，水蒸气分子接触冰表面

后，几乎一定会被表面捕获[61]，因此可假设气体分

子会与固体表面达到热平衡。这种情况下，分子脱

附速度与分子接近表面的入射速度无关，符合漫

反射的假定。漫反射情形下分子的速度方向角（与

z轴的夹角）分布如图 4（b）所示，称为 Knudsen余弦

分布[62]。

（3）表面吸附。分子与壁面的吸附时间与吸附

概率将在相当程度上影响扩散时间。当气体分子在

壁面的停留时间远大于运动时间时，粒子运动时间

将主要由吸附时间决定。在这种情况下，粒子的停

留时间分布甚至会决定扩散的标度率[63]。吸附时

间与温度、表面矿物化学性质等息息相关，吸附时

间往往服从指数分布[64]。

（4）表面电荷。月壤由大量形状不规则的颗粒

组成，在太阳风和太阳辐射的作用下带静电[65]。静

电场能够改变气体在固体表面的吸附量与解吸速率

等性质[66]。另外，静电作用能够通过改变分子轨迹，

改变有效扩散系数，如带电多孔材料中的电解质溶

液、阴离子和阳离子的有效扩散系数相比不带电的

情况可以增加多达 20%~30%[67]。

为了明确上述气体−壁面微观相互作用对月壤

中水分子扩散的影响，非常有必要加强对月壤表面

物理化学性质[68] 的直接实验检测和分析。 

3.3    多孔介质结构对稀薄气体扩散的影响

月壤堆积形成多孔介质，内部空间由大量连通

的孔隙和喉道构成[70]。一般而言，多孔介质内不同

位置的孔隙尺寸、吸附性质等有所不同，其孔隙结构

极大程度上规范了其中的物质和能量运移规律[71]。

研究多孔介质结构对其中流动、物质运移和反应的

影响规律已经逐渐成为一门独立的学科：渗流力学

或渗流物理学[72]。理论和数值研究中，常常使用计

算流体力学模拟[73] 或离散化的孔隙网络模型[74]（见

图 5）对微观的物质运移进行研究，并通过理论[75-76]、

实验[77] 等方法将其上升到可以进行地质过程直接

模拟的“表征单元体”尺度[57]，从而进一步加以应用。

稀薄气体在多孔介质中的运移扩散在星际资源

开发之外也存在于许多场景中，如在微机电系统的

微通道[48] 和化工生产需要的沸石[49]，彗星受热导

致彗核水冰升华并通过表层外逸[79] 等场景。相关

研究关注稀薄流在多孔介质中的等效传质性质，比

如扩散系数与等效渗透率[79]。具体来说，文献往往

讨论几何结构[39,50] 和气体−壁面相互作用[49,59-60] 对

传质性质的影响。为了得到对多孔介质传质性质的

描述，研究者常常将复杂的多孔介质抽象为简单形

状[50]。比如，有些学者直接使用直管来模拟多孔介

质中的孔隙，从而能够用数学手段解析地表示其中

稀薄流的扩散系数[80-82]。然而，多孔介质中不同的

微观结构内存在不同的尺度。稀薄气体分子在多孔

介质中的轨迹就是多段与壁面碰撞点之间的连线，

因此多孔介质的几何结构会影响稀薄气体的传质过

程，简单的直通道模型存在较大局限。对于更复杂

的结构，可以使用 TPMC方法模拟扩散，并通过爱

因斯坦关系求出扩散系数[50]。

τ

对于多孔介质内非稀薄气体的菲克扩散，一般

使用“迂曲度”， （实际扩散路径长度与宏观扩散路

径长度之比），来表征几何结构对扩散路径的影响[83]，

如式（3）所示。

D/D0 = ϕ/τ
2 （3）

D D0

ϕ

式中， 为多孔介质的宏观扩散系数； 为微观尺度

扩散系数，其取决于分子自由程[84]； 为孔隙度。

然而，对于稀薄气体，由于实际分子自由程取决

 

(b)(a)

(d)(c)

 

图 5    对典型岩土多孔介质的孔隙网络建模[78]

Fig. 5    Modeling the pore network of typical geotechnical
porous media[78]
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于多孔介质内的孔隙，而孔隙是多尺度的，因此微观

尺度扩散系数以及迂曲度不存在清晰的定义。

Zalc等[85] 指出，对于堆积球体系中的稀薄气体扩散，

不同定义下的迂曲度能够相差 1.4倍，且与非稀薄

扩散的迂曲度不同。Gao等[86] 对无序纳米多孔材

料的稀薄气体进行输运建模，发现相比迂曲度，配位

数是更鲁棒的参数。这些研究表明，迂曲度不适合

用于表征稀薄状态下多孔介质几何结构对扩散的影

响，需要建立物理意义更为扎实明确的新表征方法。

此外，目前我们虽然已经获得了较多来自阿波

罗任务和嫦娥任务的月壤样本[40,87]，但这些样本都

经历了挖掘/钻取后带回的过程，原本的堆积状况已

经改变，使得我们尚未得到月球表面月壤的原位多

孔结构。由于月壤存在表面电荷等特殊性质，我们

无法确认套用地球上的无电荷堆积情形的结论[88]

是否可行。 

4    结论和展望

月球中高纬度永久阴影区内可能赋存着来源于

小天体撞击、太阳风和月球早期地质活动带来的水

冰赋存，有可能支持水的规模化开发。明确月壤中

的水汽扩散规律，是正确推演地质时间尺度的水冰

藏演化规律前提，并最终为月球水冰资源规模化开

发的技术研究提供准确的初始条件、边界条件和控

制方程。

水冰赋存目标区域的水冰处于高真空、深低温、

和月壤混杂的环境。在这样的极端特殊条件下，水

分子的自由程远远大于月壤孔隙尺度（Kn趋于无穷

大），水分子和其他挥发分的扩散完全是由其与月壤

复杂多孔结构和表面相互作用决定的。单元几何结

构内极其稀少的水分子总量带来体系的大涨落和非

平衡。气体分子在月壤表面的反射、吸附、相变、化

学反应决定了微观上每一次相互作用的规律。复杂

孔隙网络结构影响了气体在月壤复杂介质中的宏观

的等效扩散性质。针对月壤中的稀薄气体输运，未

来还需要进一步探索其物理规律、建立具有更清晰

物理意义的新模型。目前，对月壤中水分子扩散的

研究主要受到如下局限：

（1）尚缺乏目标区月壤的几何结构、表面形态、

表面物理化学性质等的直接信息，因此难以获得水

分子−月壤表面微观相互作用的参数，如反射规律和

吸附规律等。这一局限将会随着未来嫦娥任务逐渐

接近水冰开发目标区而得到改善。

（2）尚缺乏目标区月壤自然堆积状态下的结构

信息，因此难以获得准确的月壤多孔介质的拓扑特

征，进行升尺度的研究，需要对月壤结构进行原位的

观测和表征。

（3）对于多孔介质内极稀薄气体的热力学描述

方式，目前还没有很好的理论框架。

（4）对于多孔介质复杂结构对稀薄气体扩散的

规范模式，目前只有针对极特殊结构（如圆管）的理

论。然而，现有简单模型并不能体现多孔介质的复

杂几何结构以及气体−壁面的相互作用对稀薄气体

扩散的影响。而对于更一般的结构往往局限于使

用 TPMC方法进行具体案例的数值研究，缺乏公认

可靠和高效的研究框架。对于经验性的描述方法而

言，经典的多孔介质迂曲度概念在物理上不适用于

极端稀薄情形。

为了克服上述局限，一方面需要加强对于稀薄

挥发分在多孔介质中的热力学表征与扩散规律方面

的理论研究，另一方面需要更有针对性地展开月球

探测和月球样品研究。相关理论和实验研究将极大

助力我国月球科研站、载人登月和地月经济圈建设

的安全、稳定水资源供应。此外，相关针对月球水

资源的研究成果还可以拓展到其他无大气星体，如

水星、小行星、柯伊伯带星体等场景，为更大范围内

研究太阳系演化和资源分布提供理论基础。 
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