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摘　要：目前，大量证据表明月球两极的永久阴影区内可能存在与月壤混杂且储量可观的水冰资源。阐明含

冰月壤的力学、热学性质是理解月球水冰演化机制和开发策略的前提，而这些关键性质与水冰在月壤多孔介质中的

赋存形态息息相关。具体而言，水冰在月壤孔隙中是以分散、高比表面积的小颗粒（霜）形式存在，还是完成了熟化

（粗化），以与月壤颗粒尺寸相当的低比表面积大晶体形式存在？目前既无直接观测数据，也缺乏相关理论研究。这

一认知空白也制约了对含冰月壤模拟物的合理制备。推导了稀薄环境下的奥斯特瓦尔德熟化模型，表明月壤孔隙

内水冰小颗粒群（霜）在地质时间尺度下会通过物质迁移在本地孔隙内聚集粗化形成大晶体，并定量研究了不同温

度条件下水冰颗粒群的熟化速率。理论分析显示：在月球永久阴影区中深低温区域（<100 K）表面，水冰能够长期保

持其初始沉积形态；而在温度较高的非永久阴影区或者地下区域（>120 K），水冰颗粒群将显著熟化，形成与月壤粒

径相当的大尺寸晶体。基于此结果，可以通过调节温度和熟化时间，制备与目标含冰月壤的水冰粒径相同的月壤模

拟物。不仅深化了对月球水冰演化机制的理论认识，还为含冰月壤相关物理性能研究和模拟物制备提供了理论参

考，对月球水冰资源开发利用具有应用价值。
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Abstract:  Substantial  evidence  indicates  that  the  Permanently  Shadowed  Regions  (PSRs)  at  the  lunar  poles  may
harbor considerable water-ice resources mixed with lunar regolith. Understanding the mechanical and thermal properties of
icy regolith is a prerequisite for elucidating the evolutionary mechanisms and exploitation strategies of lunar water-ice, and
these key properties are closely related to the occurrence forms of water-ice within the porous regolith medium. Specifically,
does  water-ice  exist  as  dispersed  small  particles  (frost)  within  the  regolith  pores,  or  has  it  undergone  ripening  and
coarsening,  forming  large  crystals  comparable  in  size  to  regolith  grains?  Currently,  there  is  neither  direct  observational
evidence nor theoretical research addressing this question. This knowledge gap also hinders the rational preparation of icy
lunar  regolith  simulants.  In  this  study,  we  derive  a  theoretical  model  of  Ostwald  ripening  under  rarefied  conditions,
demonstrating that  clusters  of  small  water-ice particles  (frost)  within lunar  regolith pores will  undergo material  migration
and locally aggregate into large crystals over geological timescales. We quantitatively investigate the ripening rates of water-
ice particle clusters under different temperature conditions. The theoretical results indicate that water-ice on the surface of
ultra-low temperature PSRs region (<100 K) can retain its initial deposition morphology for extended periods, whereas in
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warmer non-PSRs or subsurface regions (>120 K), water-ice particle clusters will undergo significant coarsening, forming
large crystals comparable in size to regolith grains. Based on these findings, we can prepare lunar regolith simulants with
water-ice particle sizes matching those of target icy regolith by adjusting temperature and ripening time. This study not only
advances  the  theoretical  understanding  of  lunar  water-ice  evolution  mechanisms  but  also  provides  a  critical  theoretical
foundation  for  research  on  the  physical  properties  of  icy  regolith  and  the  preparation  of  simulants,  offering  significant
application value for the exploitation and utilization of lunar water-ice resources.

Key words:  lunar water ice; Ostwald ripening; icy lunar soil simulant

  

0    引 言

建设月球科研站是人类探索和开发月球的重要

一步，而确保安全、稳定的水资源供应是其中面临

的关键挑战之一[1-2]。现有研究表明[3-5]，由太阳风

和火山释气等机制[6] 在月表产生的水分子会迁移沉

积到月球极区，并在永久阴影区（Permanently Shado-
wed Regions，PSRs）表面的冷阱（温度低于 110 K）中

富集[7]，从而在极区表层月壤中形成总量可观的水

冰[6, 8-9]。与从地球运输水资源相比，对月球水冰资

源进行原位开发可能具有显著的成本优势[6, 10]。当

前，针对月球水冰的原位探测与开采技术研究方向

包括：动能侵彻式剖面探测[11-12]、冻土钻探取水[13-16]

和传热传质数值模拟[17-18] 等。然而，目前尚无针对

含冰月壤区域的直接采样或原位表征技术。

月球水冰资源的勘探与开发需要准确掌握水冰

在月壤中的分布特征及其力学与热学性质。研究表

明，永久阴影区表层沉积的水冰可能通过小行星撞

击翻耕作用迁移至温度较高的深层月壤[19-20]，并在

地温梯度驱动下重新分布[21-22]。另外，在极端低温

和真空环境下，这些水冰与月壤基质组成冰–壤胶

结态组构[23]。为了保障相关探月任务的顺利进行，

具有高度拟真模拟含冰月壤的制备能力显得尤为必

要[23-25]，以支持地面实验研究。

含冰月壤的力学与热学性质主要受含冰量和冰

的微观结构所影响[26-28]。然而，目前的含冰月壤模

拟物制备缺乏统一的标准，且不同方法制备的含冰

月壤内水冰的结晶位点，晶体形态，冰壤胶结状态

等[23-24, 29] 存在显著差异。通常认为，超高真空深低

温的气相沉积法能够真实还原冷阱内月壤内水冰的

形成过程[24, 29-30]，形成霜结构（见图 1（a）），虽然其技

术难度极高，但它能够在一定程度上真实反映永久

阴影区表层水冰的初始沉积形态。

⟨R⟩ ∼ tβ β = 1/3

β = 1/2

然而，水冰的初始沉积形态和当前的实际形态

可能具有较大差异。分散的霜形态颗粒在漫长地质

时间尺度内，可能通过扩散-再沉积机制逐渐降低其

总表面能，最终转变为少量的大颗粒（见图 1（b））。
这一演化过程被称为奥斯特瓦尔德熟化，也称为

颗粒粗化[31-32]。该现象常见于固溶体与液体溶胶，

如二元合金、油水乳液、泡沫、纳米颗粒悬浮液等，

最早由威廉·奥斯瓦尔德于 1896 年提出[33]。经典

的 Lifshitz-Slezov-Wagner（LSW）理论[34-35] 基于分散

相颗粒和周围溶液之间局部平衡的假设，分别推导

出了扩散受限（扩散速率远小于相变速率）与源受限

（扩散速率远大于相变速率）两种机制下的颗粒生长

动力学规律：颗粒群的平均半径与时间的关系为

，其中在扩散受限的情况下 ，源受限

情况下 。Burlakov[36] 将奥斯特瓦尔德熟化
 

(a) 霜形态 (b) 大颗粒形态 

图 1    月壤内水冰的霜形态和大颗粒形态

Fig. 1    The frost form and large-grain form of water-ice in lunar regolith
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理论拓展至稀薄气相环境，在分子自由程远大于颗

粒大小但远小于颗粒间平均距离的条件下，通过假

设分子从颗粒表面的发射通量与颗粒尺寸无关，推

导出了类似于 Wagner[35] 源受限形式的颗粒生长动

力学方程。但该论文并没能给出颗粒群熟化速率的

定量估计，也未讨论受限空间对动力学的影响。

本文基于稀薄条件下的奥斯特瓦尔德熟化理论，

旨在探究地质时间尺度下月壤内水冰颗粒群的熟化

演化规律，以揭示其现今可能的赋存形态（如霜状或

大颗粒状）。在 Burlakov[36] 熟化理论的基础上，本

文修正了关键理论假设，推导出了稀薄场景下的奥

斯特瓦尔德熟化方程，并据此估算了月壤中水冰的

特征熟化时间。该理论可用于判断含冰月壤内水冰

的赋存形态，从而为模拟月壤的制备参数提供重要

指导。 

1    物理情景与基本假设

α

α4πr2 α4πr3/3 0 < α < 1

本文对月球水冰赋存环境进行物理抽象，研究

对象为含冰月壤典型孔隙内的水冰颗粒系统。假设

孔隙内的水冰来自气相沉积，故孔隙尺寸远大于初

始水冰颗粒尺寸。由于水冰内部孔隙网络互相连通，

不同孔隙的物理性质均匀，且孔隙边界净通量为 0，
因此可将系统简化为封闭体系处理。水冰颗粒的表

面积和体积分别由形状因子 和半径 r 表征，即

和 ，其中 ，反映出水冰颗粒在

月壤表面的非球形附着形态。基于热弛豫时间远小

于熟化特征时间的假设，认为形状因子在演化过程

中保持不变。考虑到所有水冰颗粒的月壤基底是类

似的，认为不同颗粒的形状因子差别不大。如图 2
所示，系统的初始条件为大量可升华固体颗粒均匀

分布在远大于颗粒尺寸的封闭空间内。

水冰颗粒表面的分子以一定速率通过升华或脱

附进入气相，并在自由飞行一段距离后，与另一个颗

粒碰撞并发生凝华或吸附。颗粒的尺寸演化由净质

量交换速率决定，即其分子发射速率与分子捕获速

率的差值。由于月球表面气体极其稀薄[37]，气体分

子的平均自由程远大于颗粒间距，因此气相分子间

不发生碰撞，其轨迹为与颗粒碰撞前的直线运动（见

图 2）。
本文模型采用经典 LSW 理论 [34-35, 38] 的假设，

具体如下：

（1） 颗粒群的总质量恒定，即在任意时刻，所有

颗粒的总分子发射速率与总分子捕获速率相等。

（2） 固相的密度变化可忽略不计，颗粒的总体

积守恒。

（3） 颗粒间距远大于颗粒自身尺寸，且不同颗

粒表面单位面积的分子捕获速率相同。

（4） 颗粒的表面能是曲率半径的函数，遵循杨-
拉普拉斯方程[39]。 

2    公式推导
 

2.1    发射通量与颗粒尺寸的关系

E

颗粒表面的分子发射通量由式（1）、式（2）给出。

其中，式（1）为 Hertz-Knudsen 公式[40]，用于计算颗

粒表面气体分子的升华通量 ；式（2）为开尔文方

程[39]，描述饱和蒸汽压受颗粒曲率的影响：

E =
1
4

nv =
p

4kBT

√
8kBT
πm

（1）

v√
8kBT
πm

m p

kB T

式中，n 为分子数密度； 为气体平均速率，即

， 为单个分子质量； 为颗粒表面的饱和蒸

汽压； 为玻耳兹曼常数； 为温度。
 

 

图 2    月壤孔隙内，水冰颗粒群通过升华-沉积过程进行奥斯特瓦尔德熟化

Fig. 2    Ostwald ripening of water ice particle clusters in lunar regolith pores through sublimation-deposition processes.
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p = p0exp
(

2γΩ
kBTr

)
（2）

Ω γ r

式中，p0 为平直表面（曲率为 0）的饱和蒸汽压，

为单个分子体积， 为表面张力， 为颗粒的曲率半

径。需要注意的是，尽管晶体不同晶面的曲率半径

不同，但在实际生长过程中，通常不会形成完整的单

晶，而是形成多晶集合体。因此，从宏观形貌上看，

可以近似视为球形颗粒，上述方程近似成立。联立

式（1）和式（2），可以得到分子发射通量 E 随颗粒半

径 r 的变化关系为：

E (r) = E (∞)exp
(

2γΩ
kBTr

)
（3）

E (∞)
p0

4kBT√
8kBT
πm

式中 ， 是指平直表面的发射通量 ，即

。该结论与 Burlakov[36] 熟化理论的发射通

量与半径无关的假设不同。

Ω = 3.2×10−29 m3 µm

2γΩ/kBTr

1 µm

表 1 列出了计算所需的关键物性参数。在月球

冷阱环境（最低温度 40 K，压强为 1×10−9 Pa[8]）下，

使用 iapws 包[41] 计算水冰物性参数。由于水冰密

度在随温度变化不大，可以取 50 K 的数据（iapws
包无法计算 40 K 的密度），计算得到分子体积为

。当颗粒半径取 1 时，指数项

为 0.01，远小于 1。因此，对于平均尺寸大

于等于 的水冰颗粒群，可对式（3）进行一阶泰

勒展开：

E (r) = E (∞)
(
1+

2γΩ
kBTr

)
（4）

 
 

表 1    本文使用的水冰物性参数

Table 1    Physical properties of water-ice used in this paper

物性参数/单位 数值

温度/K >40[8]

压强/Pa 1×10−9[8]

水冰密度/（kg/m3），50 K 933[41]

表面能/（MJ/m2） 120[42]

单个分子体积/m3 3.2×10−29

相对分子质量/Mr 18
  

2.2    颗粒半径演化方程与熟化速率方程

πr2E (r)

I

单个水冰颗粒的体积变化速率取决于其分子发

射速率与分子捕获速率。分子发射速率等于颗粒表

面积与发射通量的乘积，具体表达式为 。其

中，颗粒表面单位面积的分子捕获速率 与颗粒半径

无关。根据质量守恒定律，所有颗粒的分子捕获速

率之和等于所有颗粒的分子发射速率之和，假定颗

粒总数为 N，即：

I =

4πE (∞)
N∑

i=1

αi

(
r2

i +
2γΩri

kBT

)
N∑

i=1

4παir2
i

≈ E (∞)
(
1+

2γΩ
kBT

⟨r⟩
⟨r2⟩

)

（5）

⟨r⟩
⟨
r2⟩

αi ⟨αr⟩/⟨αr2⟩
⟨r⟩/⟨r2⟩ i t

式中，∑表示对体系中的所有颗粒求和， 和 分

别表示体系内所有颗粒的半径均值和半径平方均值。

基于不同颗粒的形状因子 相差不大，将

近似为 。单个颗粒 的体积随时间 的变化

可用以下微分方程表示：

dVi

dt
=4παir2

i

dri

dt
= 4παir2

iΩ (−E (r)+ I) =

4παir2
i

2γΩ2

kBT

(
⟨r⟩
⟨r2⟩ −

1
ri

)
（6）

将式（6）简化，得到单个颗粒半径随时间变化的

微分方程：

dr
dt
=

2γΩ2

kBT

(
⟨r⟩
⟨r2⟩ −

1
r

)
（7）

式中，（·）与 Burlakov[36] 的结果相同，根据 LSW 理

论的源受限公式[35, 38]，可得：

⟨r (t)⟩2−⟨r (0)⟩2 = 32
81

E (∞)
γΩ2

kBT
t =

32
81

p0√
2πkBTm

γΩ2

kBT
t

（8）

p0

由式（8）可以看出，在稀薄环境中，水冰颗粒群

的平均半径随时间的 1/2 次方增长。式（8）的分母

中存在温度的 1.5 次方项，而分子中的 则和温度

呈现更为敏感的指数正相关。这些因素综合作用，

导致达到特定尺寸的熟化时间与温度呈现显著的负

相关性。 

3    结果与讨论
 

3.1    月球环境下的冰晶熟化时间

⟨r (0)⟩
p0

基于式（8），通过计算不同平均颗粒半径与温度

所需的熟化时间（见图 3），能够判断月球永久阴影

区月壤孔隙中的水冰是否会在地质时间尺度下会自

发形成大颗粒。假设初始粒径 为 0（或远小于

月壤颗粒直径），平直表面的水冰饱和蒸汽压 使

用 iapws 包[41, 43] 进行计算，其他参数见表 1。图 3（a）
中分别标出了宇宙年龄（137 亿年）、10 亿年、1 000 万

年和 10 万年的参考线。具体分析如下：

（1） 在 100 K 以下的低温区内，熟化时间极长，
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µm

µm

µm

难以出现和月壤颗粒尺寸可比的水冰大颗粒。以

100 K 为例，水冰颗粒群平均半径生长到 1 需要

的熟化时间达到了 13 亿年，已达到水冰藏形成年限

的量级[44]；长到 10 则需要 1 300 亿年，远超宇宙

年龄。作为参考，目前已发表的测量结果表明，月壤

堆积物的主要颗粒尺寸在 1~100 [8, 45]。因此，可

以认为在 100 K 以下的月壤中，水冰的赋存形态能

够维持最初通过气相沉积形成的结构，如无定形

冰[46] 与结霜形态[47]。这种形态与粗化后的冰晶大

颗粒在物理性质上存在显著差异。例如，无定形冰

的挥发性高于结晶冰[48]，其热导率也较低[49-50]。此

外，水冰小颗粒（霜）与粗化后大颗粒同月壤颗粒的

结合形态不同，这也会显著影响含冰月壤的传热及

力学特性[28]。

µm

（2） 在 120 K 以上的区域内，水冰熟化时间则

显著缩短。理论计算表明，在 120 K 环境下，水冰颗

粒可在 1 000 万年内熟化到 10 的粒径；在 150 K
环境下，这一时间可以缩短至 1 000 年，这在地质时

间尺度上是非常短暂的。因此，在这样的温度条件

下，水冰颗粒在勘查和开发时，已经完成了孔隙内的

熟化。在此基础上，可能发生孔隙间的熟化[51]。该

机制可能产生多个月壤颗粒与冰的胶结，提高热导

率和含冰月壤的机械强度。

值得注意的是，100~120 K 温度区间是水冰能

否粗化到月壤尺寸的关键阈值范围。在此范围内，

水冰的平衡蒸气压发生剧烈变化，从 1.0×10−14 Pa 急

剧升高至 2.5×10−10 Pa[41]，导致熟化速率出现了 4 个

数量级的差距。通常认为，月球永久阴影区最表层

能够长期稳定存在水冰的必要条件是温度持续低

于 110 K[9]，而迁移至地下或非永久阴影区的水冰则

可能存在于更高温度。因此，可以得出以下结论：在

永久阴影区中，温度低于 100 K 的深低温区域内的

水冰几乎始终保持其沉积时的形态，而温度稍高的

区域则可能出现一定程度的粗化；在永久阴影区的

高温表面（非永久水冰赋存区）或深层，月壤孔隙内

的水冰颗粒会自发通过奥斯特瓦尔德熟化，粗化生

长为和月壤尺寸可比的晶体颗粒，或者在单一孔隙

中仅存单一晶体。 

3.2    地球环境下制备含冰月壤模拟物的水冰颗粒

的熟化时间

月壤模拟物的制备需要根据目标含冰月壤的特

性，灵活调节温度、熟化时间等参数，以确保模拟样

品中的水冰形态与真实含冰月壤保持一致。具体而

言，制备模拟含冰月壤时，需要通过精确控制制备条

件，使模拟月壤中水冰的平均粒径与实际月壤相匹

配。在地球常压环境（1×105 Pa）下，水冰颗粒的熟化

过程可以使用经典 LSW 理论的扩散受限模型进行

估算，其平均粒径随时间的变化方程如下：

⟨r (t)⟩3−⟨r (0)⟩3 = 8DγΩ2c
9kBT

t （9）

c

p0/kBT D

vλ/3 λ = kBT/
√

2πd2 p

d p

⟨r (0)⟩

式中， 表示平直相界面（曲率为 0）对应的平衡态分

子数密度，即饱和蒸汽压对应的分子数密度。根据

理想气体状态方程，该密度可计算为 。 为

扩散系数，可通过 进行估算。

为分子平均自由程， 为水分子直径，取 0.4 mm， 为

环境气压 105 Pa。基于式（9），假设初始粒径
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图 3    月球环境下水冰颗粒群的熟化时间

Fig. 3    Ripening timescale of water-ice particle populations in the lunar environment
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为 0，计算得到不同温度和目标颗粒平均半径所需

的熟化时间，如图 4 所示。图 4（a）分别标注了 1 天

和 10 天的参考线。结果表明：

µm

（1） 在模拟永久阴影区表层未熟化的含冰月壤

时，制备和保存的温度应尽可能低。例如，若希望水

冰的平均尺寸在 1 以下，当制备和保存温度为

150 K 时，基本不用考虑熟化过程；而当保存温度在

200 K 时，则保存时间不应超过 17 h。

µm

µm

（2） 模拟水冰粗化程度较高的含冰月壤时，可

通过在适当高温条件下进行熟化处理来实现。基于

式（8）、式（9），可根据目标月壤中水冰的特征粒径，

精准确定制备所需的温度和时间参数组合。例如，

当水冰颗粒的平均半径达到 10 时，在 270 K 下

仅需要 7.2 h 的熟化时间，而在 250 K 下需要 45 h。
但是，若要求的水冰颗粒平均半径达到 100 ，即

使在 270 K 的条件下，所需的熟化时间也长达 1 年。

更高的温度则超过了水的三相点，这显然不符合实

际情况，因此只能选择机械混合等方法进行制备。 

3.3    理论的局限性

本文所构建的稀薄环境熟化理论具有较广的适

用性，不仅可以描述月壤内水冰颗粒的演化过程，还

能够推广到甲烷、二氧化碳等挥发分物质，以及描

述星云中的物质聚集[36]。但是，该理论存在以下局

限性：

（1） 理论框架基于热力学平衡假设，无法有效

描述月壤内可能存在的动力学过程。例如，当存在

由日照引起的温度梯度驱动传质[21] 等现象，封闭体

系的假设将不再适用，理论预测结果可能存在显著

偏差。

µm（2） 对于粒径小于 1 的小颗粒，式（4）的线

性化处理会产生一定误差，导致低估颗粒的分子发

射通量，并高估了该径粒范围所需的熟化时间。但

这种误差不会导致结果出现数量级的差异。

（3） 该理论未充分考虑月壤表面和孔隙形态的

具体影响。这会导致理论结果和实际情况可能在同

一个数量级上出现一定偏差。

α

（4） 本文结论对无定形冰更为准确；而对于晶

体水冰，由于其并非完全各向同性，结论也可能在同

一个数量级上出现一定偏差。但这一偏差可以通过

修正形状因子 来进行校正。

（5） 由于涉及的时间尺度较大，难以通过实验

室实验结果直接支持本文理论。未来对月球含冰月

壤的直接观测将为该理论提供更为直接的验证依据。 

4    结 语

本文推导了稀薄环境下挥发分颗粒的奥斯特瓦

尔德熟化模型，揭示了地质时间尺度下月球极区含

冰月壤中水冰的演化规律与赋存形态。研究结果表明：

（1）稀薄环境下，挥发分颗粒群的平均粒径会逐

渐增大，满足与时间的 1/2 次方关系；而在地球环境

下，挥发分颗粒群的平均粒径与时间的 1/3 次方关

系成正比。

（2）月球永久阴影区表层深低温区域（温度低

于 100 K）的水冰能够长期保持初始气相沉积形成

形态，几乎不发生显著的熟化现象；而在 100~120 K
温度区域内。水冰会出现一定程度的粗化。

（3）当水冰迁移到 120 K 以上温度区域时，会通

过奥斯特瓦尔德熟化逐渐生长，并在远小于水冰藏
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图 4    地球环境下水冰颗粒群的熟化时间

Fig. 4    Ripening timescale of water-ice particle populations in Earth
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寿命的时间尺度下完成局部粗化。例如，在 150 K
的温度条件下，水冰颗粒群的平均粒径在约 1 万年

内可超过月壤粒径。

本文提出的理论模型为含冰月壤模拟物的制备

提供了理论指导。通过调节温度和熟化时间参数，

可控制含冰月壤模拟物内含的水冰平均粒径，从而

提升模拟物与真实含冰月壤的相似度，为准确解析

含冰月壤的物理性能提供更可靠的参考依据。
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