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研究揭示月壤水冰导热率双控新机制
。月球极区永久阴影区可能保存了太阳系内挥发分输运和滞留的长期记录，同时也是未来月球基
地建设、生命保障系统运行和推进剂制备的重要原位资源。随着月球探测从“是否存在水”转向
“有多少水、在哪里、以何种形态存在”，如何将热探测、遥感反演和原位取样结果转化为可靠
的水冰储量评估，成为月球资源利用中的关键科学问题。

近日，中国科学院武汉岩土力学研究所科研团队以玄武质月壤模拟物IRSM-L1为对象，建立了低
温、低压条件下的瞬态平面热源热导率测试方法，改变了样品干密度、环境压力、温度、水冰饱
和度和孔隙冰形态。研究利用低场核磁共振和土体冻结特征曲线确认，在热导率测试所处低温和
真空条件下，样品中的未冻水含量可忽略，证明热响应主要由固态水冰含量及其孔隙尺度分布控
制。

研究设计了两组特征差异明显的含冰月壤模拟样品，一类为冰胶结型，即液态水先进入颗粒孔隙
后在低温下原位冻结；另一类为冰颗粒混合型，即先通过超声雾化和液氮快速冻结制备离散冰颗
粒，再与预冷干燥月壤模拟物低温混合。两类样品具有近似水冰含量，但其孔隙冰形态、颗粒接
触关系和导热通路不同。测试结果表明，干燥月壤模拟物的热导率受密度、气压和温度共同影响
，分别对应颗粒接触导热、孔隙气体导热和辐射传热的竞争贡献。在高真空条件下，气体导热受
稀薄气体效应抑制，干密度对热导率的影响较弱；随着气压升高，孔隙气体导热贡献增强，热导
率随气压明显增大。

研究显示，含水冰样品的热导率并非仅由冰含量决定。随着水冰饱和度增加，冰胶结型和冰颗粒
混合型样品的热导率均升高，但两者增长路径不同。冰颗粒混合型样品中的水冰主要以离散孔隙
填充颗粒存在，难以快速形成贯通热传输网络，因此，热导率随饱和度缓慢增加，并接近复合介
质下限模型。冰胶结型样品中的水冰在颗粒接触处形成冰桥、冰颈和胶结接触，可降低接触热阻
并构建连续导热骨架，表现出更快的S型增长特征。

冷冻扫描电镜观察结果证实，冰胶结型样品中可见颗粒间冰桥和胶结接触，而冰颗粒混合型样品
中水冰主要表现为独立冰晶、非晶冰球和凝结枝晶冰等离散形态。结果表明，决定含冰月壤热导
率的关键不是简单的“空气被高导热冰替代”，而是冰相是否参与并增强了颗粒骨架中的连续热
传输通路。研究还将冰胶结样品热导率的S型增长解释为孔隙冰连接性的阶段性演化。低饱和度
时，水冰主要以孤立冰桥降低局部接触热阻；中等饱和度时，冰桥逐渐连接形成连续的冰辅助导
热骨架，热导率快速上升；高饱和度时，大部分有效孔隙已被连通冰占据，继续增加冰含量带来
的导热增益趋于减弱。
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该研究证明了热导率不是月壤水冰丰度的单一代理指标，而是水冰含量和孔隙冰形态的共同响应
。若忽略孔隙冰形态，相同热导率可对应不同水冰含量，相同水冰含量也可产生不同的热导率。
这一认识为未来月球南极热物性探测、挥发分原位取样和水冰储量评估提供了实验依据和机制约
束。

相关研究成果发表在Journal of Geophysical Research:
Planets上。研究工作得到国家自然科学基金委员会等的支持。
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IRSM-L1月壤模拟物粒径分布与微观颗粒形貌、模拟月壤的冻结特征曲线和测试温压状态
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水冰饱和度与孔隙冰形态共同控制热导率和热扩散率、冰胶结型样品明显高于冰颗粒混合型样品

冰胶结型与冰颗粒混合型样品的孔隙冰形态对比、冰桥和胶结接触可显著增强热传输网络

 

研究团队单位：武汉岩土力学研究所 
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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